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Diskretny Fourierov rad (1/2)

* DFS - “Discrete Fourier Series” - reprezentacia
diskr. period. postupnosti vo frekv. oblasti
- periodicka postupnost’ s periodou N,xN,
0sm<N, -1 0<n<N,-1

- periodickd postupnost’ frekvenénych zloziek
s periodou N, xN, - koeficienty DFS z postupnosti

x\n,n,




Diskretny Fourierov rad (2/2)




Vlastnost1 DFS (1/6)

- periodickée postupnosti s periodou N, xN,

e [inearita
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e Periodicka konvolucia
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Vlastnost1 DFS (2/6)
 Periodickd konvolucia (N,xN,=3x2) - priklad
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Vlastnosti DFS (3/6)

 Nasobenie

1
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* Separovatelnost’
(o) =5 ()% () o Xlk.ky) =X, (k)X (k)
X,(k): N,-bodova 1D DFS
)N(Z(kz): N, —bodova 1D DFS




Vlastnost1 DFS (4/6)

* Veta o posunuti postupnosti




Vlastnosti DFS (5/6)

e Parsevalov teorém

Ny -1N,-1 » 1 N-IN-

> Y X(m,n,)y (n,n,)= Z Z X(ky ey )Y (ke k)

n1=0 I’Z2=0 N1N2 kl—O k2—0
N1_1N2 1 lN 1

58 Rl =3 3 [Rlkok)
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* Symetria

X(n,n,)real o  X(k,ky) =X (-k,~k,)




Vlastnosti DFS (6/6)

* Symetria (pokrac.)




Diskrétna Fourierova transf. (1/5)

* DFT - “Discrete Fourier Transform”™ -
reprezentacia diskr. periodifikovane;
konecnej postupnosti vo frekvencnej oblasti

- periodicka postupnost’ s periodou N,xN,

- konecna postupnost’ - 1 perioda z

x\ny,ny ) = X\ny,ny )[Ry v, \my, 1y
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Diskretna Fourierova transt. (2/5)

bYW - DFS koeficienty z

- koneéna postupnost’ - 1 perioda z BN

X(klakz) :)N((klakz)lexNz (klakz)
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Diskretna Fourierova transt. (3/5)

2T 2T
Ni-1N,-1 e i km
> 3 x(n,ny)e M e M 0<k <N, -1,0<k, <N, -1
X(klakz) :{ 0
0 inak
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Postupnost x(n;,n,) rozmeru N ,xN, je reprezentovana vo
frekvencnej oblasti postupnostou X(k, k,) rozmeru N ,xN,



Diskretna Fourierova transt. (4/5)

DFT koeficienty z x(n,n,) su hodnoty X(Q,, ,)ziskané
pre ekvidistantné hodnoty Q,, ,, pocnuc bodom
Q,=0,=0




Diskreétna Fourierova transt. (5/5)
Pravouhly impulz
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DFT zakladnych obrazov (1/3)

Sinusovy signal




DFT zakladnych obrazov (2/3)

2D pravouhly impulz




DFT zakladnych obrazov (3/3)

Kroneckerove impulzy




Vypocet DFT (1/4)

* Priamy vypocet - z definicie 2D DFT
» 2 x 1D DFT - po riadkoch, po stipcoch

RSl - N, x 1D DFT radu N,

-N, x 1D DFT rédu N,
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Vypocet DFT (2/4)




Vypocet DFT (3/4)




Vypocet DFT (4/4)

Vypocet 2D DFT (N1=N,=512)| Pocet nasobeni

Priamy vypocet N (100%) | (NiNo)” (100%

2 x 1D DFT s priamym NiN2(N1+N») NiN2(N1+N»)

vypoctom 1D DFT 0.4% 0.4%

2% 1D FET NiN2/2 logo(N1N2) | NiN2 loga(Ni1N2)
(0.0035%) (0.007%)

0







Vlastnosti DFT (2/14)

e Vzt’ah medzi kruhovou a linearnou konvoliciou

— vyuzitie: vypocet linearnej konv. pomocou DFT
=0 mimo 0<n <N;-1, 0<n, <N, -1
g(n;,n,)=0 mimo 0<n <N/-1, 0<n,<N;-1

fm,m,)Oglmy,my) = fn,my ) O gln,my) Ny 2 Nj+ N =1, Ny 2Ny +Nj; -1
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Vlastnostt DFT (4/14)

* Separovatel'nost’

: N;—bodova 1D DFT
: N, —bodova 1D DFT




Vlastnosti DFT (5/14)

* Veta o pociato¢nej hodnote a DC zlozke

e Parsevalov teorém

N;=1N,-1 1 N-1N,-

2 2 x(”lanz)y*(”p”z): Z Z X(k19k2) *(k19k2)

n1=0 I’Z2—O N1N2 kl—O kz—o
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2 2 ‘x(npnz)‘ = > 2 ‘X(klakz)‘
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Vlastnostt DFT (6/14)

* Symetria
x (n,ny) o X (~k,=ky)Ry o, (ki ky ) = X
x(ny,ny):real o X(k,ky)= X (= k=, )Ry o, (ko ky)
X p(kisky) = X g (= kiy=hy )Ry v, (Ko K )
X, (kiky) = =X, (- Ky kz)RNxN (k1 k)
X (k1 oy ) = X (= =y Ry, (1 )
O (k1. k) @X( =k )Ry, (ks K )




Vlastnosti DFT (7/14)

Rotacia




Vlastnostt DFT (8/14)

Linearita




Vlastnosti DFT (9/14)

Posuv
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Vlastnost1t DFT (10/14)

Interpolacia




Vlastnosti DFT (11/14)

Original a jeho spektrum - magnituda a faza




Vlastnosti DFT (12/14)

Rekonstrukcia len z fazy a len 7 magnitudy




Vlastnostit DFT (13/14)

Rekonstrukcia len z real. a len z imag. zloZky




Vlastnosti DFT (14/14)

Rekonstrukcia po sucte real. a imag. zlozky (linearita)




DCT

e DCT - “Discrete Cosine Transform” -
Diskrétna kosinusova transformacia

e 4 typy - DCT-I az DCT-1V

* DCT-II - parne symetricka DCT
(najCastejSie pouzivana v oblasti kompresie
a kodovania obrazu - medzinarodné
Standardy JPEG, MPEG, H.261, H.263, ...)




Parne symetricka 1D DCT (1/3)

N-1

p> 2x(n)cos(%k(2n ¥ 1)) 0<k<N-1

» x(n) - 1D postupnost’ dlzky N
* C (k) - N koeficientov ziskanych po 1D DCT
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Parne symetricka 1D DCT (2/3)
 Suvis medzi N-bodovou DCT a 2N bodovou

N ;)(;lljvd ~ 2N)_/ (j/ld)ovd _ ﬁﬁ; 2N}—7b(o};lj)vd

y(n) = x{n)+ x(2N =1-n) = £y




Parne symetricka 1D DCT (3/3)
* Vypocet DCT na baze DFT

0<n<2N-1
(2N —bodova DFT)

_ WAy (k) 0sksN-1 _.2m
Sl C (k)= P b
2N

* Vypocet IDCT na baze IDFT

wy'2C (k) 0<k<N-1
0 k=N
-y k2c (2N—k) N+I<k<2N-1
2N X SKS

(2N —bodova IDFT)

inak

I DCT via DFT
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Parne symetricka 2D DCT

m =0 ny=0 1 2

Nil Ni_l4x(n1 1y )005[2]]-\[[ ki (2n1 + l)j cos[zjl\-[[ ky (2n2 + l)j
Cx (kl > k2 ) = {

0 inak

1 NN,
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Porovnanie
DCT a DFT

0 inak




mimo O0<m <N, -1, 0<m, <N, -1

N, —bodova 1D DCT
N, —bodova 1D DCT




Vlastnostt DCT (2/2)

* Energeticke pomery

N1 N,-1 1 N-IN,-l
i i ‘x(nlanZ)‘z = IZ i Wl(kl)WZ(k2)‘Cx(klak2)‘2

I’Z1=O 7’l2:0 4N1N2 k1=0 k2=0

kl =0
ISkl SNl _1

k=0
1<k, <N, -1
* Symetria
f("lanz) < @(kl,kz)
C, (kl : kz) :real

I DCT via DFT

x(nl,n2) real o~




