Cislicové spracovanie signalov

FFT — metoda Butterfly




FFT

priklad:

mame diskretny signal, ktoreho vzorky jednej
periody su nasledovné

X(n) = {1I 2[ 3[ 4[ 5[ 6I 7I 8};

N=3



FFT butterfly (1/5)

1| 000 000 |1
2 | 001 100 | 5
3| 010 010 |3
4| 011 110 | 7
5| 100 001 | 2
6| 101 101 | 6
7 | 110 011 | 4
8| 111 111 | 8

Prvym krokom je vypisanie vzoriek jednej periody pod seba a ocislovat ich binarnou
trojicou Cislic, nasledne sa tieto trojice v ramci riadkov zrkadlovo obratia a dosadia sa na
ich pozicie hodnoty z novej odzrkadlenej podoby (napr. na stvrty riadok sa presunie
hodnota zo siedmeho riadku, pretoze o011 je zrkadlovo 110)



FFT butterfly (2/5)

1 1+51=6

5 1-51=-4
3 3+7.1=10
7 3-7.1=-4
2 2+6.1=8

6 2—6.1=-4
4 4L+8.1=12
8 4L—8.1=-4

Druhym krokom bude scitavanie, resp. odcitavanie dvojic za sebou iducich, pricom vzdy druhy prvok sa prenasobi
urenou konstantou (v tomto pripade 1). Sipka smerujica nahor predstavuje séitanie, smerom nadol je to
vzajomné odcitanie dvojic.

Hodnota konstanty, ktorou sa prenasobuje druhy ¢len je uréena zo vseobecného vzorcu ei?™Nk, kde mame
nezname N a k. V tomto kroku je N = 2, v dalSich to bude 4 a 8. Hodnota k je urcena ako mnozina celych cisiel v
ramci intervalu <o, (N/2) — 1>, ¢o v tomto pripade znameng, ze k = o pre kazdy riadok a preto aj su vsetky druhé
¢leny prendsobené hodnotou 1 (pretoze e° = 1).



FFT butterfly (3/5)

6 6+10.2=16

4 4+ (-4).() = -4 + 4]
10 6-10.1=-4

4 4= (-4). () = -4 = 4]
8 8+12.1=20

4 4+ (-4). () = -4 + 4]
12 8-12.1=-4

4 4= (-4). () = -4 = 4]

Tretim krokom je opat scitavanie, resp. odcitavanie dvojic, ale medzi ktorymi je jedna vzorka (vid
obrazok). Ostatny postup je zhodny s predchadzajucou stranou s vynimkou, ze hodnota N = 4, a
teda k = {o, 1} podla uvedeného vztahu. Hodnota k pre kazdy riadok ide postupne od najmensej po
najvacsiu a potom znovu od najmensej po najvacsiu, co v tomto pripade znamena ze k bude pre
riadky nadobudat hodnoty o, 1, o, 1, 0, 1, 0, 1. Vysledna hodnota konstanty, ktorou sa prenasobi
vzorka bude 1, -}, 1, -}, 1, -}, 1, -



FFT butterfly (4/5)

16 16 + 20.1 =36

-4+ 4 -4+ 4] + (-4 + 4)).(V2/2 -jV/2/2) = -4 + 9,66]
-4 4+ (-4).(-)) = -4 + 4]

-4 — 4] 4= 4j + (-4 — 4)). (-V2/2 -}v/2/2) = -4 + 1,66]
20 16-20.1=-4

-4+ 4] -4+ 4 - (-4 + 4)).(\2[2 -j\[2/2) = -4 - 1,66
4 4~ (-4).(-)) = -4 - 4]

-4 — 4] -4 — 4) - (-4 — 4)). (-V2/2 -j\2/2) = -4 - 9,66

Stvrty krok je rovnaky ako treti, s rozdielom, Ze sa s¢itavaju/od¢itavaju dvojice, medzi ktorymi su
tri vzorky. Hodnota N = 8, a teda k = {o, 1, 2, 3} podla uvedeného vztahu. Hodnota k bude pre
riadky nadobudat hodnoty o, 1, 2, 3, o, 1, 2, 3. Vysledna hodnota konstanty, ktorou sa prenasobi

vzorka bude 1, (V2)/2 —j (\V2)/2, -}, -(V2)/2 =j (V2)/2, 1, (W2)/2 =] (V2)/2, -j, -(V2)[2 =j (V/2)/2.



FFT butterfly (5/5)

36 36 /8 =4,5

-4, + 9,66 (-4 +9,66j) /| 8 = -0,5 + 1,2075]
4 + 4] (-4 + 4j) | 8=-0,5 + 0,5]

-, + 1,66 (-4 +1,66j) /| 8 =-0,5 + 0,2075j
-4 -4 [8=-0,5

-4,—1,66] (-4-1,66j) / 8 = -0,5—0,2075]
A (-4 - 4j) | 8 =-0,5—0,5]
-4—9,66] (-4 - 9,66)) /8 = -0,5—1,2075]

Posledny krok spociva len podeleni vzoriek hodnotou N = 8. Takto ziskame
diskretne vzorky spektra zadaného signalu.

X(k) = {4,5; -0,5 + 1,2075j; -0,5 + 0,5j; -0,5 + 0,2075j; -0,5; -0,5 —0,2075j; -0,5 — 0,5j; -0,5 —1,2075j};



