RYCHLY ALGORITMUS - VLASTNOSTI

e Rychly algoritmus vypoctu DFT sa nazyva RFT (Rychla Fourierova Transformacia)
e RFT ma vyhodu oproti DFT - vieme ho realizovat’ bez spotreby dal’'Sej paméti (t.j. ,,in place®)
e V oboch uvedenych spdsoboch vypoétu RFT sa nachadza , motylik* (ozna¢eny Cervenou):
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e Zlozitost’ na pravej strane sa mozZe javit ako vacsSia (2 skutocné komplexné nasobenia na
motylik namiesto jedného) avsak cela prava strana sa da prekreslit’ do jednoduchSieho tvaru

pomocou:
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Ak teda vstupny signal ma N hodn6t, pre pocet operacii a zloZitost’ vypoctu plati:

Operacia Pomaly algoritmus Rychly algoritmus
Komplexné s¢itanie N(N-1)=N’>-N Nlog, N
Komplexné nasobenie NN=N’ Nlog, N

Zlozitost’ algoritmu O(N?) O(Nlog, N)

. - . _ M _
o Zatial sme robili algoritmus pre N =27, M =1.2.3... " 4nqvedaiici typ RFT sa nazgva aj ,radix
2%, t.J. zaklad 2 (mysli sa tym decinécia so zdkladom 2), resp. podl'a autorov (Cooley-Tukey 1965)

M

.AkN_4 , M
_ pM

o AKN=R". M

=123 44 sa vytvorit’ mierne efektivnejsi algoritmus ...

=12,3.. daju sa vytvorit’ rychle algorimy pre in¢ zaklady R ...

o EfektivnejSie algoritmy existuji ak chceme ratat DFT s realnych signalov (cca 60% Uspora poctu

operacii)

e Existuju algoritmy s inymi pomerni poctu s€itani a nasobeni fungujuce pre r6zne N

o Winogradov (Winograd Fourier Transform Algorithm — WFTA)
o Prime Fastor Algorithm (PFA)
o Deleny zaklad (Split Radix apgorithm)

e SnovSimi generdciami DSP/FPU sa stiera byvala vicsia doleZitost pocCtu nasobeni. Vo
vSeobecnosti zalezi vel'mi od konkrétneho typu procesora, ktory algoritmus RFT pobezi na niom

najrychlejsie

e Stale ostava otvoreny zdkladny problém: existuje rychlejsi algoritmus ako

O(Nlog, N) 2

(ziadny rychlejsi sa zatial’ nenasiel, ani sa nedokazalo, Ze taky neexistuje)




DFT - VLASTNOSTI

e Plati X(n) <> X(k) , neZx(n)eC; X(k)eC
e Plati Y(n)«—"—Y(k) neZ,yn)eCY(k)eC

Nazov Casova oblast’ Frekvencna oblast’ Poznamka
x(n iodické X(k iodické —kn 27
(1), periodické (k) , periodické X(k) = Z x(n)WN W, = o N
y(n) , neperiodické Y (k) , periodické n :
1 kn
x(n) =—>Y X(k)W,
N %
Linearita ax(n)+ fy(n) aX(k)+ pY (k)
Casové posunutie x(n—ny) WN—kno X (k) Odvodené nizsie
Casové otocenie x(—n) X(=k) Odvodené nizsie
lf)osunuti? VO X ( n) WNnko X ( k— ko ) Odvodené nizsie
rekvencii
Konvoltcia v ¢ase | x(n) * y(n) X (k)Y (k)
Nasobenie v ¢ase x(n)y(n) %X (k) .Y (k)
Konjugacia v Case x(n) X (—k) Odvodené¢ nizsie
Symetria v spektre | x(n) redlny X(k) = /\_’(—k)
Parsevalova N-1 2 1 =l 2
teoréma E = Z|x(n)| E = ﬁ Z|X(k)|
n=0 k=0
Dualita X(n) Nx(=k) Odvodené nizsie




DFT {X(n — no)} = Zx(n _ nO)WN—knWNkno WN—kno — Zx(n _ nO)WN—k(n—nO)WN—knO _
= WN—kno Zx(n _ nO)WN—k(n—no) :WN—knOX(k) _ e—jZﬁknO/NX(k)

DFT {x(-n)} Zx( nW, " = X(~k)
IDFT{X (k —ky)}= ZX(k kW, ‘—Z X (k — k)W, o, b =

=W, %ZX(}« — kW T = R x(m)
k

DFT {x(m)} =" x(mWW, ™" = 3" x(mW, ™ = 3" x(m)W, ™" = X (k)

Dualita. Upravme°

x(n) = ZX (W, = x(n) = Z( X(k)jW "= Z(% X(_k)j W,

k
Zamemme k S n:

x(k) = Z( X(- n)j o

1
X (—n) <25 x(k) X (n) <215 Nx(=k)
Vysledkom je teda: N resp.
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POROVNANIE - DTFT-VLASTNOSTI
o Plati x(n)<«2 5 X(Q) . neZ,x(n)eC; X(Q)eC
o Plati Y(n) <2 5Y(Q) ,neZ,ymn)eC; Y(Q)eC

Nazov Casova oblast’ Frekvenc¢na oblast’ Poznamka
xm) ) giskeeme | XED 0 YO L goiite| X (Q) =D x(n)e
neperiodicke periodické, perioda 27 |2 i
=— | X(Q)e™™dQ
n)=5 | X(@)e
Linearita ax(n)+ fy(n) aX(Q)+ pY(Q)
Casové posunutie x(n— no) e MY (Q)
Casové otodenie x(—n) X(—Q)
Posunutie vo e’ ( n) X(Q- QO)
frekvencii
Konvolucia v ¢ase | x(n)* y(n) X(Q)Y(Q)
Nésobenie v ase | x(n)y(n) LX(Q) Y (Q)
27
Symetria v spektre | x(n) relny X(Q)=X(-Q)
Parsevalova o 2 1§ 2
teoréma E= Z |x(n)| 2 :E_J’ (X (Q) a0
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Dualita — revizia

Co ak nam niekto zad4 signal, ale nepovie o je na osi x? (¢as?, frekvencia (@ ?2/Q?/ / 77?)
My automaticky predpokladame, Ze Cas ale Co ked’ sme sa mylili? (mal naS vypocet nejakl hodnotu,

C1 ho treba opakovat’ znovu?)

@ FT, FT_1
FR, DTFT-
FR", DTFT

:::j>DFT,DFT4

X (1) <7 27x(-w)

X(k)=FR{x(?)}
x(—n) = DTFT ™ {x(Q)}

Su tvarovo identické az na
mierku:

x (1) = X(%zﬂj

1

AX“ﬁ:m{giﬂj

X (Q)=DTFT {x(n)}
x(f)= FR™{ X (=k)}

Su tvarovo identické az na
mierku:

x(z‘)zX(%bz

X@sz(ﬁ{z

27

X(n) 22X Nx(—k)
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X (Q) = DTFT {x(n)) x(t) = FR™ {x(—k)}

Odvod’me: je tvarovo identické s
X(Q)=> x(n)e™ w(6)= S X (k)e
Plati; DTFT : " FR_I: ( ) Zk:
Ak chceme zmenit prvy integral na druhy tak musi platit’: —J a)lkt =jQn== —tk2x /T, =Qn
4 Q 4
T,. n=-kK , zaroveii ?:2_ Q:?Zﬂ-
1 4 1

Dostavame: X(% 27[} =2 x(m)e ™ = x(m)e " = ) x(-n)e™? = ) X (k)e" ™ = x(1)
n n n k

1

X(k)=FR{x(1)} x(n) = DTFT ' {x(-Q)}

Odvod’me: je tvarovo identické s

(n) = szx(g)ef@"dg

T
Plati: F'R: X (k)= %J.x(l‘)e_jkwdt DITFT™: * 27
10

wkt=jOn= = —tk2x /T, =Qn

Ak chceme zmenit prvy integral na druhy tak musi platit’: —J 1

t  Q

Tj. = —k 3 zéroven E Cor

dtdeL

Dostavame: 2
_ 1 —jkt27/T, _ T
X(k)—?.[x(t)e” dt———l.([x

I

2
(Q i) e 0 =L j X(Q)e *dQ = x(—n)
27 27 s



Signaly a Priestory

Oznacenie | Podmienka |Popis

L’ (R) % ) Ak p=1: Priestor vSetkych absolutne integrovatel'nych spojitych funkcii
dt < (X) —_ * 4 4 \i . 9 V4 . 7 .y
I o Ak p=2: Priestor vSetkych po Stvorcoch integrovatel'nych spojitych funkcii

—00

Priestor vSetkych p integrovatel'nych spojitych funkcii na intervale

p b
1"(2) o » Ak p=1: Priestor vSetkych absolutne sumovatelnych diskrétnych funkcii
_Zw:‘f ()] <o0 Ak p=2: Priestor vSetkych po stvorcoch sumovatelnych diskrétnych funkcii
Cc",R" Priestor vSetkych N rozmernych vektorov nad polom C, alebo R.
Signal/operacia
Signal/operacia | Charakteristika
o(1) Absolutne integrovatel'ny, nie je integrovatel'ny po Stvorcoch
si(t) Nie je absolutne integrovatelna, je integrovatel’na po Stvorcoch
I si(t)dt =7 = j si*(¢)dt
Poznamka: o

sin(?),cos(?),e’,a | Nie su absolutne integrovatel'né ani po Stvorcoch

Skalarny stcin,
konvolucia,
korelacia

2 2
Funkcie musia patrit’ L (R), (2) resp. C - R"

Vidime, ze pre viaceré uvedené signaly sme ratali FT, FR a operacie bez zadelenia do priestorov.




Porovnanie druhov FT

Vlasnosti FT* FR DTFT DFT
Typ vstupného | Spojity neperiodicky Spojity neriodicky s Diskrétny neperiodicky | Diskrétny periodicky
signalu ., T s periddou N
periodou !
Typ spektra Spojité neperiodicke, Diskrétne neperiodické Spojité periodicke s Diskrétne periodicke
hladkeé s periodou N

periodou €2 =27

Zobrazenie L(R) > spojité, hladka I ([—T1 /2,T, /2,]) F(Z)=r ([—ﬂ,ﬂa]) ct=c"
L(R)nLC(R)=L(R) | =1 (2)
L'(R)= L' (R)

Baza

)
\/71 Je

ortonormalna baza na

intervale <_Tl /2.7, /2>

\ 272' J e
ortonormalna baza na

intervale <_7Z’ 7[>

e,

, , CN
ortonormalna baza

*kvoli viacerym signalom ktoré nie su ansolutne ani po Stvorcoch integrovatel’né sa pouziva zovSeobecnena FT
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Vzorkovanie — detailny pohl’ad

e Doteraz sme mali ,,idedlne vzorkovanie* (vzorkovanie Diracovym hrebenom/hrablami)

e V realnych systémoch nemame nekonecne Uzke vzorky
o Vzorky kopiruji hodnotu signdlu v ¢ase (vzorkovanie 1. Druhu)

o Vzorky drZia hodnotu signalu v ¢ase (vzorkovanie 2. Druhu) (Sample and hold)

e Co s hodnotou

o AKy to ma vplyv? Odsunieme na neskor, teraz predpokladajme ,,idealnu presnost’ vzoriek*.
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Vzorkovanie 1. Druhu

X(t) < FT—»

Y I
o A T O —
T T t 4n/t 2/t D2 | Wvzy /e 47/t
vz Yl .
IYo{w) ¥ ()I=IP(0) X(w)
y(t)=x(t).p(t) <—Fr—» Y)Y ()
ﬂ Yo(w) _ 7 S [Ya(w)l
\ e S E AN RN i S——
\] U V -4m/t omie "Wzl Wz opyg 47/t
y(1) = x(t) p(1)
T./2
p(t)=Y ce™ ¢ = : j p(t)ye™*dt = ——si(krr | T,)
k kde TLZ -T,./2 vz

y(t) = x(t)chejkw”t = Zx(t)ckejk””’ = Zyk(t)

@)= v (o) (@) = [y (e dt = [ x(t)c,e” e dt = ¢, [ (x(De" ™ ) e dt = ¢, X (0~ ka,)
k
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Vzorkovanie 1. Druhu

X(t) < FT—»

Y I
o A T O —
T T t 4n/t 2/t D2 | Wvzy /e 47/t
vz Yl .
IYo{w) ¥ ()I=IP(0) X(w)
y(t)=x(t).p(t) <—Fr—» Y)Y ()
ﬂ Yo(w) _ 7 S [Ya(w)l
\ e S E AN RN i S——
\] U V -4m/t omie "Wzl Wz opyg 47/t
y(1) = x(t) p(1)
T,./2
p(t)=Y ce™ ¢ = : j p(t)ye™*dt = —si(knr I T.)
k kde TLZ -T,./2 vz

y(t) = x(t)chejkw”t = Zx(t)ckejk””’ = Zyk(t)

@)= v (o) (@) = [y (e dt = [ x(t)c,e” e dt = ¢, [ (x(De" ™ ) e dt = ¢, X (0~ ka,)
k
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Vzorkovanie 2. Druhu
x(t) IX(w)|

< FT—»

NI
X' (t) -~ X (w)]
‘ THIRENRHRINRIN
T, W t 2Wyz Wy Wz 20y
a(t) “FT”/V_/ Qo)
] t dnjt 2 2nt 4nh

Y (w)I=|Q(w)X (w)]

(TI'T/TH Hﬂhl\r’lh

y(O)=q(t)"x’(t) <+—rr—»

\U/ t 41t/1: 2mir “Wvz Wvz on/z 41/t

y(0)=q0*x ()= x(nT, )q(t~nT,,)
Y(0) = 0(0) X' (0) = 0(@) ) X (0—ka,)



MATLAB DEMO!!!
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