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Cechy charakterystyczne procedury
obliczeniowej DFT

Obliczenia DFT mozna zapisa¢ w postaci macierzowej

SO [ > 5 5 5 5 o> ST s0)]
S| > o« T s
SO > ¥« T 5 1 o« T]s©@
53] |« TN « 7 1 ~|s0)
S@)| |« o« o5« o «|sD
HO I ERA R A N s 6]
56 | T « 1 5 T « {]s06)
S| > 2 TS« 2 L N s(D]
gdzie

S

uﬂlm Szybka transformacja Fouriera
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Spis tresci
1. Nieefektywnos¢ obliczeniowa DFT
2. Usprawnienia zaproponowane przez Cooley’a i Tukey’a

3. Poréwnanie efektywnosci DFT i FFT
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[[[]]m Przyktad dublowania obliczen
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Obliczenia DFT mozna zapisa¢ w postaci macierzowej
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Wynika stad

§(0) = 5(0) + 5(2) +5(4) +5(6) +(s(1) + 5(3) + 5(5) +5(7))
5(4) = 5(0) +5(2) +5(4) +5(6) —(s(1) + 5(3) + 5(5) +5(7))
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MJ Naktad obliczeniowy dla dyskretnej m

]“JJ Cooley i Tukey 1965 rok
transformacji Fouriera

podziat w dziedzinie czestotliwosci

AGH AGH
) ) ) Dla poprawy efektywnosci, przeprowadzmy obliczenia osobno dla préobek
Dyskretne widmo jest obliczane przy pomocy wzoru o numerach parzystych i osobno o numerach nieparzystych. Otrzymamy
N-1 _jZ_z N-1 o Nj2-1 - Nf2-1 S~
s(k) = Zs(n)w"” gdzie w, =e¢ ¥ s(k) =Zs(n)wN = z sCnywy" + Zs(2n+l) (2ntD
n=0 n=0 n=0
2N’ mnozen bo: jest N sktadnikéw sumy (ze wzgledu WES N

= z sy, +wh Z:s(2n+l)w11§,"/2

SN N/

’ | —— . . §(k)=3,(0)+wys,(b)| dla ke{ol,..N/2-1}

na n), jest N rownan (ze wzgledu na k) i sq to mnozenia
liczb rzeczywistych przez zespolone.
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]]]JJ Cooley i Tukey 1965 rok m

ale wczeéniej Gauss !

]“JJ Okresowos¢ widm dyskretnych
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AGH http://www.cis.rit.edu/class/simg716/Gauss History FFT.pdf AGH
Dla poprawy efektywnosu przeprowadzmy obliczenia osobno dla probek . 4 —3 koo
o numerach niep Otrzymaliémy s(k)=s,(k)+wys, (k)

Widma zaréwno dla probek o numerach parzystych jak i nieparzystych

sq funkcjami okresowymi, tzn. . .
§,(ky=35,(k—N/2)
§,(k)=5,(k—N/2)
Dodatkowo zauwazmy, ze
2 2z 2z
- j=—k —j=k ~j=(k-N/[2) N
wh=e ¥ =—e VeT=—p N = —wi P tm(w)
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Jesli na przyktad k=4 i N =8, to
VA

A co z wartosciami dla  ke{N/2,...N-1}?




MJ Wzor wynikajacy z okresowosci m
funkcji dyskretnych

]“JJ Efektywnos¢ algorytmu

Z warunkow
| §,(k)=35,(k—=N/2)

§.(k)y=5(k—N/2) ) = §,(k)+wy$, (k) da k=0,,.,N/2-1
§,(k—=N/2)-wy"?§, (k—=N/2) dla k=N/2,.,N-1.

Ilos¢ mnozen w otrzymanym wzorze

wynika, ze
§(k)=3,(k)+wys, (k) wynosi  N? 42N

bo zaréwno §,(k) jaki $,(k) dla k=0, 1, ..., N/2-1 wymaga 2(N/2)?
mnozen i dodatkowo trzeba wykona¢ 4(N/2) mnozen dla

jest rownowazne (mnozenie liczb zespolonych!). szn(k)
§(k) = §p(k)+ W]I\C/‘en(k) dla £=0]1...,N/2-1 Prze,dstaV\l/ipny algorytm jest bardziej efektywny jesli spetniona jest
§,(k—=N/2)-w\"?5,(k=N/2) dla k=N/2..N-1. IErOWNOsC > N2 s N2 42N

czyli musi by¢ N > 2, a przeciez tak jest zawsze!

MMJ Szybka transformacja Fouriera mmﬂ Schemat motylkowy FFT z podziatem w
AGH ang. Fast Fourier Transform - FFT AGH dziedzinie czasu, N=8
Dla zwiekszenia efektywnosci obliczen, przedstawiony schemat 000 : 000 s(0) >D @ ®»5(0)
mozna zastosowac do obliczenia widm dla probek parzystych i S
nieparzystych, a réwniez i dalej. Wymaga to dzielenia ilosci probek 001 { 100 5(4) wi PP < @ >E»i(1)
przez 2. Cooley i Tukey przyjeli N =2".  Stosujac M - krotnie 4‘\' %
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n]JJ FFT, podziat w dziedzinie czestotliwosci
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mmﬂ Poréwnanie efektywnosci DFT i FFT

AGH Iloé¢ mnozen DFT i FFT dla N probek

N 4 8 16 32 64 128
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mmﬂ Efektywnos¢ operacji motylkowych
:OG: probek N =2".

Pozioméw jest M=1lg, N a na kazdym z nich N/2 operacji
motylkowych.

Czyli ostatecznie mnozen

N
(na ogdt liczb zespolonych) jest 4M7 =2Nlog, N

Reasumujac, ilos¢ mnozen w dyskretnej transformacji Fouriera jest
proporcjonalna do drugiej potegi ilosci probek a w szybkiej transformacji
Fouriera proporcjonalna do iloczynu ilosci probek i logarytmu z ilosci

probek. _
w w w DFT ~ N>

FFT~Nlog, N
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