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DEFINICE

Vzorkovani je postup vyberu jednotlivych pozorovani, na jehoz
zaklade ziskavame informaci o vlastnostech sledované
skutecnosti ¢i jevu. Kazdé pozorovani muze obecné zahrnovat
vice vlastnosti (vék, diagndza onemocnéni, velikost napéti,
...), které mohou byt pouzity k identifikaci daného jevu ¢i jeho
Casti.

Vzorkovanim rozumime postup vybéru urcité podmnoziny
(vzorku) dané mnoziny (veliCiny, populace, dat, materialu)
tak, aby vlastnosti vybraného vzorku (dostatecne) presné
reprezentovaly vlastnosti celé mnoziny (signalu, populace,
dat, materialu).

Vzorkovani je postup selekce jednotlivych pozorovani s cilem
ziskat urcitou znalost o dané populaci, zejméena pro ucely
statistickeé inference.
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PRIKLADY

v volba frekvence a mista odbéru pro

hodnoceni Urovné znedisténi vodnich toku:

v volba parametru digitalizace obrazu pro
jeho prenos Ci archivaci;

v volba tématu a mnoziny respondentu pf
o A4 = V 4 V 4 A\V4 V 4
pruzkumu verejneho minent;

v vybé&r vyrobku pfi vystupni kontrole kvality

vyroby;

v vybér pacientu pro odhad vyvoje daného
onemocneéni.
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DEFINICE

Vzorkovanim dané veliCiny (signalu) rozumime
éinnost, pri které z prub&hu urcité veli¢iny, kterd je
definovana na spojitém definicnim oboru, vybirame
hodnoty pouze v urcitych casovych okamzicich,
resp. pro urcité hodnoty prostorovych souradnic.

Hodnoty Casovych Ci prostorovych souradnic mohou byt
rozmistény v definicnim prostoru obecné nerovnomeérneg,
z hlediska prace s daty je ale vyhodnéjsi, pokud jsou
soufadnice vzorkU rozmistény rovhomérné (a v tom pripadé
Ize i teoreticky dovodit pravidlo pro maximalni vzdalenost
mezi kazdymi dvéma vzorky).




DISKRETNI SIGNAL - VZORKOVANI

x (t) = signal ve spojitém Case X x (kT) = signal v diskrétnim ¢ase

spinac spina kratce
kazdych T sekund

s(t)

s(nT)




IDEALNI VZORKOVANI

Aby bylo mozné zjednodusit
analyzu vlivu vzorkovani na

3 /\ vlastnosti vzorkovane velicCiny,

je navzorkovana verze puvodni

b)

spojité veliCiny s(t)
vyjadrovana ve tvaru

| s(t).ss(t), kde s;(t) je

i periodicky sled jednotkovych
k impulsu definovany jako

s5(t)= 3 &(t-nT)

‘... Z toho pro navzorkovanou
} {s(7)) lL\[\” Vellélnu platl’

b

s, (t) = s(t).s,(t) = s(t). 3(t -nT) = s(nT).3(t -nT)

W




VZORKOVACI TEOREM

s(t) — s(T,), s(T5,), s(T53), ..., s(T,), -..
s(t) — s(T), s(2T), s(3T), ..., s(nT), ...
s(t)
0 T 2T 3T 4T 5T 6T ... nT — =t
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VZORKOVACI TEOREM

intuitivni (?) zduvodné&ni minimalni vzorkovaci

frekvence

X(t) A

| \ 12 /
D_ T\ /ﬁtT

AL \




VZORKOVACI TEOREM

£ F @) Vzorkovaci frekvence:
. o fg> 2B =1y,

\/ = —= kde B je maximalni kmitocet
@ ®) ve vzorkovane velicine

| fn =
t T t T T Nyquistav, (Shannonuy,
T R Kotelnikov(v) kmitocet

Ty = 1/fy = 1/2B

Nyquistuv interval (perioda),
vzorkovaci interval (perioda)




VZORKOVACI TEOREM




VZORKOVACI TEOREM

SLOZKY SPEXTRA DISKRETIZOVAEYD SIGNALL

A=

prekryvani spekter - aliasing




ZAKLADNI TYPY MATEMATICKYCH MODELU

VELICIN DISKRETNICH V CASE
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PERIODICKE POSLOUPNOSTI

Diskrétni posloupnost x(nT,,) je periodicka s periodou

NT,,, pravée kdyz plati

x[(n+k.N)T..] = x(nT,,), pron, k = 0, 1, +2, ..

ve zkraceném tvaru argumentu
X[n+k.N] = x(n), pron, k=0, %1, £2, ... .

. 4
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E) PERIODICKE A NEPERIODICKE VELICINY

m Pro diskrétni signal definujeme periodicky signal
s periodou N obdobné
XniN = X a XN — X

n n

Pozor!

v Diskrétni signal ziskany rovnomernym
vzorkovanim periodického spojitého signalu
nemusi byt periodicky.

v Soucet dvou spojitych periodickych signdld
nemusi byt periodicky signal.

v Soucet dvou diskrétnich periodickych signalu je
vzdy periodicky signal.
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PERIODICKE POSLOUPNOSTI

N NN
AVARVAAVARVS




HARMONICKA POSLOUPNOST

x(nT, )= A.cos(2Tf nT,, +d,) = A.cos| zmTvz

vZ

kdyz T = NT,, a tedy f = 1/NT,, nebo

2Tyn

x(nT. )=A.ex
(nT,,) p( N

+).

Komplexni exponenciala samozrejme rovnéz reprezentuje
periodickou veliCinu, protoze plati

X[(k + N)Tvz] = exp Jzﬂ(llil-l- A exp 12[111 a

.exp(j2m),
kdy exp(2nj) = cos(2n) + j.sin(2n) =1 +j0 =1

+9,) = Acos(Z " +4y),




HARMONICKA FUNKCE A VZORKOVANI




HARMONICKA FUNKCE A VZORKOVANI

x[n] = cos (O-n) = 1 X[n] = cos (mn/8) x[n} = cos (Trn/4)

{b) ©

x[n] = cos (7Tn/2) Xx[n] = cos TN x[n] = cos (31n/2)

(d) (e)

x[n] = cos (7wn/4) x[n] = cos (157n/8) x[n] = cos 2mn




JEDNORAZOVE POSLOUPNOSTI

v diskrétni jednotkovy v diskrétni jednotkovy
impulz (Kronekerovo skok
delta)
5(nT2) 5(nT.2)
14 14 o & o o @
'E-sz-izﬂ T; ET; ) mn]E 'E-Fnz-i’zﬂ TI\E 2=T,EI | InTx.z

&nT ):a<n>:{1’ o o(nTvz>=o<n>:{(1)’ "o




JEDNORAZOVE POSLOUPNOSTI

pro diskrétni, ze

" £(nT,, ).8(nT,, ) = f(0),

n=

resp. o

> (nT,,)8(nT,, -mT,,) = f(mT,,).

n=-—oo

A také

m

2.0(nT,,)=o(mT,,)

n=-—oo

o(nT,)=0o(nT,)-o[(n=-1)T,].

Podobné jako pro spojitou nezavisle proméenou plati |




ZAKLADNI OPERACE S MATEMATICKYMI




JE TO TREBA?
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DISKRETNI KONVOLUCE

spojité funkce
X, (1) L X, (t) = j X, (T).X, (t = T).dt

diskretni posloupnosti

x(n) = X,(n) Ox,(n) = 3 x,(M).x,(n ~m).

m=

x(n) = %, (M) Ex,(N) = 3 x,(n =m).x,(m).




DISKRETNI KONVOLUCE

SCHEMA VYPOCETNIHO ALGORITMU

X1(m) [ Xao] X11] Xaz] X13] X14] Xas
X2(m) [ Xzo| Xz1| X2z
X1(m) X10] X11] X12[ X13[ X14[ Xus
2o
Xz2(—m) [Xzz2| X21] Xz0| ==
X1(m) X10] X11] X12[ X13[ X14[ Xus
IR S G
X2(2-m) Xz2| X21] X20| ===




DISKRETNI KONVOLUCE

v pro kauzalni posloupnosti, tj. takové pro které plati x(n) = 0

pro n < 0 se konvolucni vztah méni na
x(n) = %,(N) £x,(n) = D x,(M).X,(n —m).
m=0

¥ V realnych podminkach pri zpracovani realnych dat
samozrejmeé nejsou posloupnosti x;(n) a x,(n) nekonecng,

nybrz maji kone¢nou délku. Pfedpoklddejme obecné N, vzorku

v piipadé& posloupnosti x,(n) a N, vzorkl v pfipadé

posloupnosti x,(n). Dale polozme x,(n) = 0 pron (0, N;-1) a

analogicky x5(n) = 0 pro n (0, N,-1).

X(n) = X,(n) Ox,,(n) = mm(NiNZ?m).xz(n ~m).

m=0




DISKRETNI KONVOLUCE

SCHEMA VYPOCETNIHO ALGORITMU

X1(m) [ Xao] X11] Xaz] X13] X14] Xas
X2(m) [ Xzo| Xz1| X2z
X1(m) X10] X11] X12[ X13[ X14[ Xus
2o
Xz2(—m) [Xzz2| X21] Xz0| ==
X1(m) X10] X11] X12[ X13[ X14[ Xus
IR S G
X2(2-m) Xz2| X21] X20| ===




DISKRETNI KRUHOVA KONVOLUCE
SCHEMA VYPOCETNIHO ALGORITMU

Xa(m) [Xao] Xa1] Xaz[ Xaa[ X14] Xas

X1(m) X10] X11] X12] X13] X14] X1
PO 'O D S
X2(—m) Xz0] Xzs] X24] X23] Xzz2] X1
X1(m) X10] X11] X12[ X13[ X14] X1
TOox X k% x ox X
X2(2-m) Xz2] X21] X20] Xas] Xz4] Xa3




DISKRETNI KONVOLUCE
PRIKLAD

Vypoctete konvoluci posloupnosti X; = {X{g, X11, ... X;35 @
Xy = {Xz0s X1/ X227}

Resdeni:
Pro vypocet se také obcCas uvadi nasledujici vypocetni schéma:
{X10r X117 = X133 * {Xo0, X1/ X220} =
= (X10- X20)(X10- X21)(X10- X22)
(X11+ X20)(X11- X21)(X11- X22)
(X12- X20)(X12- X21)(X12- X32)

(X13- X20)(X13+ X51)(Xq3. X55)

o

soucet dil¢ich soucinu v jednotlivych sloupcich




DISKRETNI KONVOLUCE
PRIKLAD

Vypoctete konvoluci posloupnosti x,(n) = {1, 2, -2, -1} a

XZ(n) = {11 -1, 1} .

Reseni:

Pro vypocet se také obcCas uvadi nasledujici vypocetni schéma:

[T

o

{11 -2, _1} * {11 -1, 1} — ’“(")?
=1 -1 1 0
2 -2 2 ?

x2(n) 2

2 2 -2 ;

-1 1 -1 ;

1 1 -3 3 -1 - oF

0'1

1

-2

3




DISKRETNi KORELACE

pro spojity pripad obecne plati

Ryt ts) =E[x,(t) X, (t, )]
za predpokladu stacionarity a ergodicity pro funkce s
definicnim oborem t(-c,®)
1 T T/2
R,.,0(T) = ymﬁjx&t).xz(t +1)dt = I|m — jx (t).x,(t +T)dt
0 —T/2

a abychom se vyhnuli limitnim komplikacim i
v podstate nulovym hodnotam takto urcené korelacni
funkce vyuziva se pouze integralni casti vztahu

R 12 (1) = [ X, (0%, (t+ Tt




DISKRETNi KORELACE

na konechém intervalu

R, (1) = %_‘.X1(t)xz(t +1)dt.

pro diskrétni posloupnost

X

N-1
F@ 1x2(mTvz ) = %Z X1(nTvz )X2(nTvz + mTvz )
n=0




DISKRETNi KORELACE

8, m=0; N-|m=8 N=8 m=1; N-|m/=7
0123 ... N-1 n=0 12 3 ... N-1
Uhadl "]
LT LT
X X X KX KX X X Xn X X X X X K X X n
xo(n+m) % 1 x2(n+m) ¢
[REN \ 1] [RER \ I \ I
a) " p) "
N=8, m=N-1 N-|m|=1
n=0 1 2 3 ... N-1
]
m|~1
I III X1X2 1N X,(n)X,(n+m); m=0]1...N-1,
x X n n=0
X2(n+m) ® ® ®
* o * * * N=|m|-1
) _ 2@X1X2(m):N+‘m‘ nZ:(;x1(n)x2(n+m); m=0]..N-1.
(o




DISKRETNi KORELACE

odhad s konstantni vahou
N—m|-1

1 x1x2(m) - ZX (n)xz(n + m) m = 0’11---’N - 1;

kazda hodnota korelacm sumy se povaZUJe za hodnotu autokorelacni
funkce se steJnou vahou, ktera se rovna prevracene hodnoté celkového
poctu vzorku vstupnich posloupnostl X;(n) a X5,(n), N Je délka
posloupnosti. Stfedni hodnota tohoto odhadu je (bez dukazu)

Nm| -
E[ @x1x2] ZE[X X2 n tm ] ﬂRme(m)’

kde R,;,,(m) je skutecna hodnota korelacni funkce. To znamena, ze
stredni hodnota odhadu se nerovna spravné hodnote, ale blizi se ji,
kdyZ N a |m| << N. Plati tedy, ze

im E(1 F@mxz) =Ryx2(M),

odhad je asymptoticky nevychyleny.




DISKRETNi KORELACE

odhad s konstantni vahou

N-Jm|-1

1 x1x2(m) = ZX (n)xz(n + m) m = 0’1 ----- N - 1;

Odhad rozptylu pro posloupnosti realnych cisel je priblizné
Var[ I:@x1x2] ZhRme +Rx1x2(n _m)Rx1x2(n +m)]

Protoze odhad rozptylu konverguje pro N - « k nule, je odhad
korelacni funkce konzistentnim odhadem R, ;,,(m). Z praktického
hlediska to vSechno znamena, ze se snizujicim se poctem
soucinu v korelaéni sumé se relativné zvys$uje vdha, kterou je
hodnota soucCtu nasobena a tedy i v pripade periodickych
posloupnosti neni pribéh jejich korelaéni funkce periodicky,
nybrz se jeji kmity tlumi.




DISKRETNi KORELACE

odhad s proménnou vahou

N~|m|-1

Zx (Nx,(n+m), m=01..N-1.

2I:@x1x2(m) = ‘ ‘

stredni hodnota tohoto odhadu je

N—jm|
E[2 F@x1x2 (m)|=

n+m ] Rx1x2( )

\m

COz znamena, ze je rovna, pro libovolné N a m,
skutecneé hodnoté korelacni funkce. Rozptyl tohoto
odhadu

Var[ @x1x2] _‘ ‘) Z hRmxz(n)‘z +R o (N—M)R - (n+m)




KRUHOVA DISKRETNI KORELACE
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DISKRETNI KORELACE
PRIKLAD ZE ZIVOTA

Uy, L o
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ROZKLAD DISKRETNICH POSLOUPNOSTI NA
DILCi HARMONICKE SLOZKY
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HARMONICKA ANALYZA DISKRETNICH
POSLOUPNOSTI

v diskrétni Fourierova rada

v Fourierova transformace s diskrétnim casem

v diskrétni Fourierova transformace
¥ rychla Fourierova transformace
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ROZKLAD DISKRETNIHO PERIODICKEHO
SIGNALU

v spojity signal — opakovani

Fourierova rada (v komplexnim tvaru)

f(ty= > c,e™ Q=2m/T

kde c,jsou komplexni Fourierovy koeficienty

_1 T/2 —-jnQt
Co = j_mf(t).e dt

() — uhlovy kmitocCet zakladni harmonické slozky (zakladni

harmonicka);
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FOURIEROVA RADA
PRO DISKRETNI SIGNALY

v necht x(kT,,) je periodicky signal s periodou NT,,;

pak x(kT,,) lze rozlozit pomoci komplexni
exponencialni Fourierovy rady

N-1 :
x(KT,,) = Y c,.exp Jz’;”k, Kk =02142,..
n=0

kde

N-1 :
c, = le(kTVZ).exp(— J2Tkn j n=01...,N-1
N & N




FOURIEROVA RADA
DUKAZ

¥ zmeénme index sumace ve vztahu pro vypocet koeficientu c,

x(mTVZ ).exp(—2jmmn/N)

Z|—\
| g

Z

ol N-1 N-1
x(kT,,) =D c,.exp(2jik/N) =" 1(Zx(mTVZ).exp(—ZjTrmn/N)j.exp(Zjnnk/N) =
m=0

n=0 " n=0 N
1 N-1 N-1

= D x(mT,,).> exp[2jm(k —m)/N],
m=0 n=0




FOURIEROVA RADA
DUKAZ

potom

N-1
prok =m je > exp[2jmn(k —m)/N] =

N-1
rokZm je > exp[2jnn(k —m)/N] =
p JZ p[2jin(k —m)/N] = oxpl2irtk /NI

1 —4q"

(soucet N &lent geometrické posloupnosti s, = a, ;
— 4

‘ x(kTVZ)iz %fx(mTV NZiexp[ZJﬂn(k m)/N] =
1
= XKT,)N ‘ x(KT.. ) chd

1-exp[2jmN(k —m)/N] _

)




FOURIEROVA RADA
PRIKLAD

X(kT,,) = A.cos(21k/N) je periodicka funkce s periodou N

21K A 2jTK 2jTK
A.cos =—.|exp +exp| ————
N 2 N N

Nyni, protoze
2)Tk(N—-1) _ 2jTkN 2)TK | _ 2jTK \
exp =exp exp| ——— |=exp| ———— |
N N N N

proto

A.cos 2T = A. exp 2T +exp 2N~ 1)k
N 2 N N

a,=—, ay,=—, a,=0provsechna jinan




FOURIEROVA RADA

PRIKLAD
cn
%—— Q Q
3 3 3 3 3
0 1 2 . N-1 — n
P,
& L @ L & L @
ET 1 2 N-1 — n
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FOURIEROVA TRANSFORMACE S DISKRETNIM
CASEM - DTFT

v necht x(kT,,) je casové omezeny signal s
diskrétnim casem s x(kT,,)=0 pro vsechna
cela k>N, a k<-N,, kde N, je celociselna
konstanta.

*(KT),

SR | 11| R TTTTT ———




FOURIEROVA TRANSFORMACE S DISKRETNIM
CASEM - DTFT

dale, necht pro kladné sudé celé Cislo N>2N,
oznac¢ime X (kT ) periodicky signal s
periodou NT, ktery je x(kT,,) pro k = -N/2,
“(N/2)+1, .., -1, 0, 1, ..., (N/2)-1.

z definice xy(kT,,) mame x (kT ) = lLim Xy (KT, )

X(KT),

SRSV 111 [ [T oo

- N1 0 N1 - I(Tvz
X(KT)

Attt bl bl

-N4 0 Ny — KT,

W




FOURIEROVA TRANSFORMACE S DISKRETNIM
CASEM - DTFT

v protoze X\ (kT,,) je periodicka funkce s
periodou NT,,, ma Fourierovu radu

N-1 :
Xy(KT,,) =D c,.exp 2]1[:]nk
n=0

kde

(N/2)-1 :
' > ')?N(kTVZ).exp(— 2“[::(” j n=01...,N-1

n
k=—N/2




FOURIEROVA TRANSFORMACE S DISKRETNIM
CASEM - DTFT

v Z definice X (kT,) vyplyva, ze Ize posledni
uvedenou rovnici prepsat do tvaru

1 & 2jTknT
c. =— > xX(kT. ).exp| — 21 n=01....N-1
= AT o] - T
a potom

X(w) = > x(KT,,).exp(-jkwT,,), w=21n/NT,
K=—co

kde w je pro N—w spojita (nediskretni)
velicina.
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DISKRETNi FOURIEROVA TRANSFORMACE - DFT

v aby bylo mozné pocitat s frekvencnim spektrem
na pocitaci, je treba spektralni funkci
diskretizovat;

v predpokladejme, ze diskrétni velicina x(nT,,)=0
pron < 0 an = N-1, pak DFT je definovana
vztahem

2 N-1

N—1 N-1
X(kQ)=> x(nT,)e™ => x(nT,)e "= =>x(nT,)e*™"
n=0 n=

=0

Z
-

—1

X(k) =) x(n).e ™™

=)
1
o




ZPETNA DISKRETNI FT — DFT-

Al . N-1 |
X(nT, )= %Z X(kQ)_eJnTVZkQ :%Z X(kQ).g!2n/N
k=0 k=0




INVERZIBILITA DFT

DFT {DFT (x)} = x

=0

1 1 N=1(N-1 | |
X(kQ) eJmT kQ - ( X(nTVZ).e_JanTVZ j.eJmTVZkQ —

=0 k=0 \n
pro m

j(m=-n)kQT, —
pro m#n je Z

= %x(mTVZ )N =x(mT,,)

N-1

=-n je Z.ej(m—n)kQT\,Z — N

k=0

N-1 1 _ ej(m—n)NQTVZ

m-n)kQT,, _—
eJ(

n=0 1

Q =21/NT,

— ej(m_n)QTvz

=0




DFT

w, =2Q
= 41UNT,,

| 27w,

)

FAVAVEVAVES

I f2(t)

1

0

NTyz ! —=t

N M [
\ o\

RRORAG

LT

—=t

f3(H)

!
LT
0 <= ¢

[f4(t) (1) - T3 (t)] + 1,

Hd 1%

l' ‘J ‘l‘l

Fi(w) T
-wy |0 wy —= W
Fy(w) 1

e

e —= J
Q= 27/NTyz

Fi(w)*F,(w) QT 2 NTyz
=y Wy —= W

Fa(w) |

ARSRARARARNNRARARARA

[Fi(w)=FK(w)=F(w)]- Fy(w) !

-NQ+wy -wy wy NQ-w; NQ+wy

_:|..w

ra W




DFT

w, = 2,50
= STUNT,,

d—st T f1(t)_

\WAW
VAV VAV

1 f2()

0

NT\‘rz ‘_; . t

()0

AWAWA
\J oS

—=1

f3(H

|
HERNRNRRERNRNNN]
0 <= _.

T‘u"Z

EEGEAGR A

t

Fi{w) T

|

-0 0 wy — W

Fy(w) 1
AAA&JL
S —= W

Fiw)<Fy (@) | Q= 21/ NTy,

— W

Fy(w) 1
-NQ 0 N
—= W

Fi(w)~F(w)=F(w)

|
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RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE - FFT

N-1 | N1
X(kQ) =Y x(nT,,).e ™™ =3 x(nT,, )(cos(kQnT,,) - jsin(kQnT,,))
n=0 n=0

X(k) = gx(n).e"jz"“””“ = fx(n).(cos(znkn/N) — jsin(21kn /N))

v hodnoty funkci cos a sin se
Douzivajl z tabulek pro ctvrtinu
eriody;

v zrychleni vypocetniho algoritmu
se dosahne vyuzitim drive
vypoditanych mezivysledkd,
resp. vynechanim zbytecnych
vypoctu — napr. nasobeni nulou;




RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE - FFT

FFT - (Cooley, Tukey - 1965, ale pred nimi
jiz i mnozi dalsi od 1903)

rozklad v Casoveé oblasti;
rozklad ve frekvencni oblasti

jednotka pracnosti P - jedno komplexni
nasobeni a secitani

pracnost vypoctu jednoho vzorku spektra -
N.P

pracnost celé transformace — N.N.P = N2.P




FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI

¥ vstupni posloupnost o sudéem poctu vzorku
rozdelime na dve dilCi posloupnosti

{g.} = {X5} - sudé prvky puvodni posloupnosti,

{h.} = {X5,,.1} - liché prvky puvodni
posloupnosti,

i=0,1,..., N/2-1

predpokldddme, Ze kazdd z posloupnosti (ptuvodni
i obe dilci), maji svou DFT
X5

Xy X X4
X1 |2 X3

X15
|| | ||I‘|

dy hggy hy 9, h 95 | | 9; h?




FFT

ROZKLAD V CASOVE OBLASTI

N/2-1 _j2nik N/ 2-1 _jamik

N/2-1 _j2mk N/ 2-1 _jarik

kO(O,N/2-1)




FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI

N-1 _J2mk -k LM -2k —2 T N-1)k
Y xe N o=x,e No+xe N o+x,e N+ +xy e N =

Xo Oy =Xy 07 =Xy
X; hy=Xx3 hy,=X5 h; =X

o _jemek jen(2i 1)k
:Z ge N +h.e N =

i=0

+h.e N e N

=G(k')+e N H(K') k'=kmod(N/2)

_j2m2ik j2mk ] j21k




FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI

_j2mk

X(k)=G(k')+e N H(k') k'=k mod(N/2)

v vysledna pracnost bude souctem pracnosti
vypoctu spekter obou posloupnosti

2.(N/2)2.P+N.P
tzn. usporeni pracnosti témer na polovinu;

7 je-li N/2 opét sudé, muze se v déleni
pokracovat — celkoveé je vyhodneg, je-li N =
2m




FFT

ROZKLAD V CASOVE OBLASTI
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FFT

ROZKLAD V CASOVE OBLASTI
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FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI

v kazdy uzel v grafu predstavuje jedno
komplexni nasobeni a soucet

v N uzlu ve vrstvé; celkem m vrstev m=log,N
v celkova pracnost:

P.N.m = P.N.log,N

to predstavuje pri N=8 usporu 60%, pri
N=1024 jiz témer 99% a pri N=131072=21/
dokonce 99,99%
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FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI

¥ vystup je usporadan prirozene; vstup je v
bitove inverznim poradi;

v opakujici se struktury ,motylku"
obsahujicich 4 uzly a 4 hrany
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REKONSTRUKCE SPOJITE FUNKCE
Z NAVZORKOVANE POSLOUPNOSTI

Pfedpokladejme, Ze puvodni spojitd funkce x,(t) méla frekvend-
ne omezené spektrum X,(f), tj. plati pro ni

X_(f) = X(f) |f|<f,/2
TN o >, 02

kde je X(f) frekvencni spektrum dané posloupnosti. Protoze
vime, ze spektrum navzorkovane posloupnosti je periodicke
s periodou danou vzorkovaci frekvenci, zajima nas pouze jeji
jedna (prvni) perioda, pro kterou v rozsahu frekvenci |f|< f,,/2
plati . |

X,(F)= X(f)=T,, Y x(nT,, ).e ™"

n=-oo




REKONSTRUKCE SPOJITE FUNKCE
Z NAVZORKOVANE POSLOUPNOSTI

Potom pro puvodni funkci x,(t) je

f,, /2 f,, /2 o
Xa(t) = _[Xa (f)_ejzm‘tdf — j {TVZ ZX(nTVZ)_e—sz‘nTVz :|lej2nftd.|: —
~f,, /12 ~f,, /12 n=-co
o f,, /2
=T, > x(nT,,). [eP™Telgf =

~f,, 12

1
e¥dx=—e*™ +C
a

ej2T[(t—nTVZ )AL 12 e—jzn(t—nT\,Z )£, /2

=L ST, | .
f pr(t-nT, )

= 3 x(nT,, ).Si(ﬂ(t —nTVZ)._I_lj

= vz

tj. puvodni funkce je ddna nekoneénym soudtem vzorkovacich

funkci, které prochazeji kazdou hodnotou x,(t) z nekonecného
v (o} Vs .

poctu vzorku navzorkovane posloupnosti.




REKONSTRUKCE SPOJITE FUNKCE
Z NAVZORKOVANE POSLOUPNOSTI
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