4.3. Rychla Fourierova transformacia

Kazda z rov. (4.6) a (4.7) predstavuje sustavu N rovnic. Narocnost
tychto vypoctov aj napriek pouzitiu vypoctovej techniky bola tak velka, ze
diskrétna Fourierova transformacia sa az do r.1965 v podstate
nepouzivala. Ak si uvedomime, ze pre davku N= 10 musime urobit zhruba
1 milion komplexnych nasobeni, pouzitie DFT resp. IDFT v realnom case
bolo nemyslitelné. Az v roku 1965 Cooley a Tukey publikovali rychly
algoritmus (FFT). Tymto odstartovali obrovské moznosti vyuzitia tejto
transformacie. V sucasnosti existuje velmi velké mnozstvo rychlych
algoritmov. V dalsom opiseme jeden z nich.

4.3.1 Algoritmus rychlej Fourierovej transformacie

Pre dalsie uvahy vynechame z rov.(4.6) koeficient % jedna sa o
konstantu, ktorou vynasobime vysledok a pre dalSie vahy je zbytoc¢na . X(k)
vyjadrime ako sucet parnych a neparnych zloziek
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Ak druhy ¢len sumy upravime do tvaru
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potom obe sumy mozeme povazovat za samostatné DFT dvoch
signalov, ktorych dizka je g . Zavedieme substituciu:
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Y(k) = x(2n).e 2 (4.30.a)
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k) = rgo x2n+1).e =2 (4.30.b)

potom pre O< k< (g - 1) mozeme napisat:

X(k) = Y(k) + Zk).e vk (4.31)
Pre druhu polovicu prvkov X(k) napiSeme rovnicu na zaklade predpokladov:
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a teda
x(k+ ) = v(9 - 2. €75 (4.33)

preOSkS(g—l).

Postupnosti Y(k) aZ(k) mozeme redukovat podobnym sposobom ako
sme to ukazali pre X(k). Takéto redukovanie pre davku N = 2" postupne nas
dovedie az k davke rovnej 1 a to je tzv. trivialny pripad. Na zaklade
definicie (rov.(4.6)) diskrétny signal pozostavajici z jednej vzorky ma
spektrum rovné sebe samému. Na obr.4.1 je ukazany postup redukovania
davky N =8 na trivialny pripad a nasledné skladanie do vyslednej
spektralnej postupnosti. Tento algoritmus je v literatire znamy ako
decimovanie v case. Postup redukovania na trivialny pripad nemusime robit
postupne, ale preusporiadanie vstupnej postupnosti moézeme urobit v
jednom kroku na zaklade tzv. inverzie bitov (jasné z obr.4.1, binarne cislo
001 prejde na cislo 100).

Graf v obr.4.1 nazyva sa motylikovym diagramom. Spatné zos-
tavovanie z trivialneho pripadu je pomerne jednoduché a obsahuje iba

jedno komplexné nasobenie v jednotlivych krokoch eI%* a smerom hore
predpisuje sucet a smerom dole rozdiel tychto udajov.
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Obr.4.1. Motylikovy diagram



4.3.2 Algoritmus vypoctu IDFT

Uvedeny algoritmus mozeme pouzit aj pre vypocet IDFT.
Samozrejme, vyuzitie tohoto algoritmu pre tento vypocet vyzaduje upravu
vstupnych udajov.

Predpokladajme signal x(in) . K-ty clen spektra tohoto signalu je
dany rovnicou

X(k) = ﬁ(X(O)+x(1).W*k +X2)W 2 4+ x(N— 1)W-N-Diey (4.34)
8—>2x4 4-52x2 2-52x1 eI5k oI %k oIZk

resp. n-ta vzorka signalu vyjadrena zo spektra:
x(n) = X(0)+ X(H)W"+ X(2)W2" + ... + X(N- 1) W¥-Dn (4.35)

Ak si vSimneme tieto dve rovnice, vidime, ze zapis sa lisi iba o
znamienka v exponente ¢lena W*. NapiSme si rov.(4.35) v tvare

x(n) = X(0)+ X(N- 1))WN¥-Dn 4 X(N—-2)W¥-2n 4 4 X(1)Wn (4.36)
pretoze plati:

WA= = Wom (4.37)
rov.(4.36) mozeme vyjadrit v tvare

x(n) = X(0)+X(N- )W+ X(N-2)W2"+ ..+ X(1)W-N-Dn (4.38)

ktora je z hladiska koeficientov W™ totozna so vztahom (4.34) co je vlastne
dopredna DFT.

Potom predpis pre pouzitie rychleho algoritmu na vypocet IDFT
spoCiva v nacitani prvkov X(k) v obratenom poradi k = N,N-1,..2,1,
pretoze z periodicity vyplyva, ze X(N) =X(0), prva hodnota X(0) ostava na
svojom mieste. Dalsi postup je rovnaky ako na obr.4.1. Vystup vzoriek x(n)
je v prirodzenom poradi.
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