Analyza signalu ve frekvencni
oblasti



Fourierova transformace
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Typy Fourierovych transformaci

Operation in the Time Domain | Result in the Frequency Domain | Transform
Aperiodic, continuous x(t) Aperiodie, continuous X ( f) FT
Periodic extension of z(t) = z,(t) Sampling of X (f) = X[k] FS
Period =T Sampling interval = 1/T = fy

Sampling of z,(t) = x,[n] Periodic extension of X [k] = Xprs[k] DFS
Sampling interval = ¢, Period = S = 1/1;

Sampling of z(t) = z[n] Periodic extension of X (f) = X(F') DTFT
Sampling interval = 1 Period =1

Periodic extension of z[n] = x,[n] Sampling of X(F) = Xppr[k] DFT

Period = N

Sampling interval = 1/N




Nonperiodic analog signal Nonperiodic spectrum
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Discrete Time Fourier Transform



Symetrie DTFT spektra realného signalu
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Table 5.1 Some Useful DTFT Pairs

Note: In all cases, we assume o < 1.

Entry | Signal z[n] The F-Form: X(F) The Q-Form: X(Q)

1 d[n] 1 1

2 | a"uln], o <1 L L
1 — ae—i27F 1 — ae—79

o —i2nF LY

3 na™uln], |a <1 ae jz_ ae” .
(1 — ae—J27F)2 (1 — ae—i9)2

4 (n + 1)a™un], |a < 1| 1 _ 1 |
(1 — qe—i27F)2 (1 — ae—i9)2

5 ol o< 1 1o Lo’
1 —2acos(2mF) + a2 1 —2acos Q)+ a?

6 1 d(F) 21 (12)

7 cos(2nmFy) = cos(nfp) 0.5[0(F + Fo) + 6(F — Fp)] | m[o(Q+ Qo) + (2 — Q)]

8 sin(2nmwFy) = sin(nfl;) JO5[0(F + Fy) — 6(F — Fy)] | gm[o(QL+ Q) — (2 — Q)

_ sin(n{lc F 2

9 2Fc sine(2nkc) = (n—"rt) rect (E) rect(gﬂrj)

| . . 1 ] 1

10 u\n, OJQ(F) -+ 1_ E_jg"_‘i"— ?T@l:ﬂ) -+ m




Table 5.2 Properties of the DTFT

Property DT Signal Result (F-Form) Result (2-Form)
Folding x[—n] X(—F)=X*(F) X(—9Q)=X"(Q)
Time shift z[n — m] e~ I2mmE X (F) e~ 1M X (Q)
Frequency shift eI2mnFo pn] X(F — Fy) X(Q—9p)
Half-period shift (—1)"=z[n] X(F —0.5) X(Q—m)
Modulation cos(2mnFp)xn] | 0.5[X(F + Fy) + X (F — Fp)] | 0.5[(2+ Qo) + X (2 — Q)]
Convolution x[n] * y[n] X(F)Y (F) X(Q)Y(Q)
Product z[n]y[n] X(F)®Y (F) = [X(Q)DY ()]
Times-n nz[n| J dX (F) j dX ()
2w dF ds

Parseval’s relation i 2 [k] = ]1‘ X(F)[?dF = z—lﬂ_ : 1 X (Q)]* dQ

P x
Central ordinates | z[0] = ];X(F)dF = i?r i X(Q)dQ X(0)= i x[n]

X(F) = X (Q) = ) (=) z[n]

F=05 Q=  —_,




Diskrétni Fourierova transformace

N-bodova DFT signalu s N vzorky:

N-1
Xoer [K]=D x(n)e ™" k=0,1,---,N-1
n=0

X o [K] = Nzlx(n)[cos(zyznk/ N)— jsin(2mk / N)]

n=0

zpétna transformace |IDFT :

N-1 _
x[n]ﬁ Xoer [K]*™™  n=01--,N-1

k=0

Jelikoz el?™N je periodicka, je periodicka i DFT a IDFT = pocitame vzorky
pouze pres jednu periodu.



Polarni tvar DFT

imag Xm(k):Xreal(k)+inmag(k)
Xmag
®
Xreal

Xmag — ‘Xmag — \/Xreal(k)2 + ximag (k)2

X. (K
Xo = tanl{ nag )}

X real (k)

XPS (k) — Xmag (k)2 — Xreal(k)2 T Ximag (k)2
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» P¥i pouziti polarni reprezentace DFT — pozor na nasledujici mozné
problémy :

spravnou konverzi faze - sw vétsinou vraci fazovy uhel v radianech a to v
rozsahu <-/2, /2 >

pfi vypocCtu faze pozor na nulovou realnou Cast ( pfeteCeni) (faze je v tomto
pfipadé +90°
pozor na spravnou konverzi uhlu z intervalu <-11/2, 11/2 > na interval <O, 1T >

faze u velmi nizkych amplitud, které se ztraci v Sumd muze chaoticky kmitat
okolo nulové hodnoty
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fazova charakteristika se opakuje s periodou 21T — to zpusobuje v
nékterych pfipadech nespojitost ve fazové charakteristice

10
0 h e e

w ! wrapped
g-10 |
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£ I
~— |
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— Amplitudova frekvenéni charakteristika je vzdy kladna — problémy
mohou nastat pokud imaginarni ¢ast transformovaného signalu je
cela nulova -> muaze dochazet ke prudké zméné ve fazové

charakteristice mezi —1ra 1T



Pt.: Vypocet DFT z definice: x[n]={1,2,1,0}

x[n]e’ =1+2+1+0=4

Moo

k=0:X,~[0]=

o

N7z

—1+2e 2 +lei7 1 0=—2]

Mo 3

k=1: X ~[1]= x[nle "
n=0
k=2:Xper[21=D X[nJe™™ =1+2e7" +1e7** +0=0
n=0
3 _j3’”_7f _j3_7[ _
k=3: X, [8]1=D x[nle 2 =1+2e 2 +1e7 ¥ +0=2]j

I
o

n

Xoer[K]={4,-2},0,2j}



This portion of the signal is used for

DFT and spectrum calculation

.....

7 "t
x(N)=x.(O)
x(n) X(k) = Ncy
n=0,1,+,N—1 k=0,1,--,N-1
——» DFT |—»
X(0) x(N-1)  t=nT f=kAf
5 o »n Af=f,/ N

Copyright © 2007 by Academic Press. All rights reserved.



Vlastnosti DFT

Property Signal DFT Remarks
Shift z[n — no Xppr[kle#27Fno/N | No change in magnitude
Shift z[n — 0.5N] (—1)* Xppr[k] Half-period shift for even NV
Modulation x[n]el2 ko /N | Xpprlk — ko
Modulation (—1)"x[n] Xppr[k — 0.5N] Half-period shift for even N
Folding x[—n] Xprr[—K] This is circular folding.
Product z[n]y[n] ~Xprr[k]|®Yper[k] | The convolution is periodic.
Convolution z[n]®y[n]| Xprr[k|YDFT[K] The convolution is periodic.
Correlation rn]@x®yn] | Xorr[k]YEprlk] The correlation is periodic.
N—1 N—1
Central ordinates | z[0] = % g} Xprr[k] Xprr[0] = RZ=D x[n]
N | N B
Central ordinates T[% = Z (—1)* Xppr[k] (N even) XDFT_%] = Z (—1)"z[n] (N even)
| | N—1 ] k:ol NoT =5
Parseval’s relation ;} x[n]|* = N ; Xprr[k]|




Symetrie DFT:
DFT realného signalu vykazuje komplexné sdruzenou symetrii okolo pocatku tij.:

Xpet[-KI=Xper [K]

Protoze je DFT periodické Xpe1[-K]=Xper [N-K]

Conjugate symmetry X[k] = X [N—K] Conjugate symmetry X[k] = X [N—k]
¥ & m & k — & @ & k
0 } N-1 0 } N-1
Nj2 N2

Vypocet hodnot pro k=0 a k=N/2 (pro sudé N)

Xore [0]= Y X(n] Kom[y1= 2, ("0

1 N-1

3 KoK AL T= Y (D X [K



Vlastnosti DFT

Linearita k;x;(n)+ K,X,(N) < kK, X;(n)+ Kk, X,(N)
Periodicnost - funkce x(n) a X(n) jsou periodické s periodou P=N
Kruhovy Casovy posun :

- ik,
X[n-n,]«<>e N

- X[K], n,—cele
— posun v ¢ase zpusobi zménu ve fazi
Kruhovy frekvencéni posun

. 2T
—1(—)kn
J(N) 0

X[k —k,] <> € X[n], k, —celé



Periodicka konvoluce v ¢asoveé oblasti

X [n]* X, [n] <> X [K]- X,[K]

Periodickou konvoluci dvou sekvenci délky N urCime jako soucin N-bodovych
transformaci.

Periodicka korelace

x[n]*#x,[n] <> X,[K]- X;[K]

Obraz obracené posloupnosti

X[—n] <> X[-K]
Vlastnosti spektra realné posloupnosti
X[k]= X"[-k]= X"[N —k] Re[ X (k)]=Re[ X (N —k)]
IM[X (k)]=—Im[X (N —k)]
\X(k) :\X(N —k)\

#(k) =—-p(N —k)



10.

Periodicka konvoluce ve frekvencni oblasti
1
x[n]-x,[n] <> N Xy [k]* X, [K]

Vlastnosti spektra realné a sudé posloupnosti
« je-li X[n] redlna a suda je i X[k] realna suda

Vlastnosti spektra realné a liché posloupnosti
« je-li x|n] realna a licha, pak je X[k] imaginarni, licha

Alternativni vzorec pro vypocet IDFT

— —_

x(n):% X (k)e“_

k

Z
H

I
o

K vypoctu inverzni transformace je mozné pouzit algoritmu pro vypocet
DFT:
* nejprve obratime znaménka hodnot imaginarni ¢asti X(k),
 vypocteme DFT
 obratime znaménka imaginarnich casti vypoctenych hodnot
* vysledek vydélime N



Vlastnosti fazové charakteristiky
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Velikost DFT vzorku

« Je-li x(n) realny vstupni signal slozeny ze sinusovek s odpovidajici
amplitudou A, a celoCiselnym poctem cyklu pfes N vzorkd, je
velikost DFT vzorku odpovidajici sinusovky M, dana vztahem

N
I\/Ir:AOE

* Pro komplexni vstupni signal s velikosti A, (j. A,e2™) je vystupni
velikost DFT vzorku

M. = AN
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Amplitudove, fazove, vykonoveé spektrum

DSP
processing
DFT or FFT

Acor P Af=f4/N

Power
spectrum or
amplitude
spectrum

Copyright © 2007 by Academic Press. Al rights reserved.




Replikace signalu a nulova interpolace spektra

Existuje vztah mezi replikaci v jedné oblasti a nulovou interpolaci v druhe
oblasti:

Je-li x[n] M-krat replikovan, je DFT(x[n]) interpolovan (nulova interpolace) a
nasoben M:

X[N] —» DFT — XyeK]

{x[n], Xx[n], ... ,XIN]} <> M Xper'[K/M]
\ J

|
M-krat

M-nasobna interpolace:

XIN/M] & {XprrKl, Xperkl, -, Xperk] }

\ J
|

M-krat




DFT dvojice

Impulz : 1,00,..,00 < {1,1,1,...,1) konstanta

Konstanta: {1,1,1, ..., 1} > {N, 0,0, ...,0,0} impulz

Exponenciala: n 1-a"
2
l-ce N

Sinusoida: COS(Zﬂn %) 0.5NJ[k —k,]+0.5No[k — (N —k,)]
U

N-bodova sinusoida s periodou N a FO=k/N ma pouze
dva nenuloveé vzorky



Inverzni DFT

1N—1 _
x[nN]=—> X,~[kle'*™"™ n=01---,N-1

N S
DFT a IDFT maji podobny vztah, az na znaménko u exponencialy a normalizacni

faktor 1/N.
Je-li DFT symetricka (komplexné sdruzena symetrie) = x[n] muze byt vyjadfena

jako soucet sinusoid, protoze dvojici Aej® v kya v N-k, odpovida sinusoida

% cos(27zn ﬁ + @j
N N

Xperl0] odpovida dc slozce Xp1[O]/N a DFT vzorek Xpe[N/2] (pro sudé N)
odpovida frekvenci F= 0.5 a odpovida signalu Kcos(nr), kde K=(1/N)Xy[N/2]



Pr.. Xpeqlk] = {4, -2}, 0, 2j}

3
n=0: x[0]=0.25-> X [K]e® =0.25- (1+2+1+0) =1
k=0

ko .37

3 Kz i il
n=1: x[1]=0.25-> X [kle' 2 =0.25-(4—2je'2 +0+2je 2)=2
k=0
n=2: x[2]=0.25-) X [k]e"" =0.25-(4-2je’" +0+2je*") =1
k=0

3kz .37 .37

3 : OKTT o1 el
n=3: x[3]=0.25- Xy [Kle' 2 =0.25-(4—2je 2 +0+2je 2)=0
k=0

IDFT — x[n]={1,2,1,0}



Alternativni vzorec pro vypocet IDFT

g I L
x(n) ==| > X*(k)e "
N | = )

K vypoctu inverzni transformace je mozné pouzit algoritmu pro vypocet
DFT:

* nejprve obratime znaménka hodnot imaginarni ¢asti X(k),

» vypoCteme DFT

* obratime znaménka imaginarnich casti vypoctenych hodnot

* vysledek vydélime N



DFT- volba frekvencni osy

DFT samples may be plotted against the index or against frequency

/ /[ |

s ‘—» k (Ind
o 1 2 137/ N-1 (Index)

1 1 1 /[1 1 1

—> f (Hz) Analog frequenc = S/N

0 £ 26 3%/ f (Hz) Analog frequency  f;

1 I Ty ! R - B
0 I/IN 2N 3N/ w-nw [ Digital frequency | F = g5

@ = 2nf (analog radian frequency)

Two more options are: Q =2nF (digital radian frequency)



Prosakovani ve spektru (Spectrum leakage)

Prosakovani se vyskytuje tehdy, pokud u vzorkovaného analogoveho
signalu pocitame DFT z N vzorku a v téchto vzorcich neni obsazen
celoCiselny pocCet period sinusoid obsazenych ve vstupnim signalu.

Pri prosakovani se v DFT vyskytnou spektralni Cary i jinde nez v £f; (f; je
frekvence vstupniho signalu

Prosakovani je mozné eliminovat, ale nelze jej odstranit uplné.

| fi =3. m = 4 analysis frequenc;
Input frequency = 3.0 cycles m = 4 analysis frequency ; . nput frequency = 3.4 cycles . }Y/ 'qu y
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(a) Om p z o 0.2 U \ sl [ . Time
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« Kvysvétleni prosakovani ve spektru se pouziva Fouriertv obraz

realné kosinoveé funkce

X, (n) =cos(22nK / N),
1 sin[z(k—m)] N
2 sinfz(k—m)/N]
L gintesmrgemyng 1 Sinfz(k +m)]
2 sin[zz(k+m)/N]

X (m) = g iIn(k-m)-z(k-m)/N]
i
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frequency spectrum of ; Xm) =5 ﬂ[g}(k_)]
a discrete cosine j —m)
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K omezeni vlivu prosakovani ve spektru se pred provedenim DFT nasobi vstupni
signal tzv. vyhlazovacim oknem.

X, (M) = Y ow()- x(me ="

(a)

|
|
Time (e ‘
i
i
Sample |
< i
i?.’“.;’: <— interval —> \
1.0-
1.0
e |
(b) window (U] )
Hanning
- window

Time

(c)

Time

1.0 t
@ /m\




Maticovy zapis DFT a IDFT

—)2r N_1

Oznacime W, =e ™ x__[k]=Y x[njw,™ k=01..N-1
1 N-1 i
X[n]:NZXDFT[k]BNNk]’ n=01.,N-1
k=0

4 Nx1 matice

N DFT rovnic Ize zapsat maticove ~ X=W X

\ NxN matice

X[] 1 fwg wg wg  wi o wg [ 0] ]
XA | ojwe owg o wg e wg x[1]
X[2] |=lwo w2 wg ... w2 x|2]
; W : ; ' E :
XIN-1]) (W Wt W w e | ],




Maticovy zapis IDFT

X =W/'X = X :%MN*]TX

IDFT matice ~ W' = %BNN]T



Spektralni vyhlazeni casovymi okny

vybér N vzorkl vzorkovaného signalu = nasobeni vzorkovaného signalu
pravouhlym oknem

kromé pravouhlého okna Ize pouzit i jiné typy oken

kazdé okno ma urcitou frekvencéni charakteristiku a podle toho je vhodné
pro zpracovani urcitého typu signalu

Zakladni charakteristiky oken

» Amplitudova charakteristika
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Dalsi charakteristiky oken:

koherentni zesileni (coherent gain)

CG = %NZ’]w[k]\

ENBW (equivalent noise bandwith)
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SL (scallop loss)
N1 -
> wlkle ™
SL = 20log “=—




Pouzivana DFT okna a jejich charakteristiky

Entry Window Expression for w{n] Wy = —5— Normalized Peak Sidelobe
1 Boxcar 1 ' 2/N 0.2172 ~ -13.3dB
k : '
2 Bartlett 1-— —]l-\—,—l A 4/N 0.0472 ~ —26.5 dB
2k _
3 von Hann OS+OScos( N ) 4/N 0.0267 ~ -31.5dB
2k
4 Hamming 0.54 + 0.46 cos o 4/N 0.0073 ~ —-42.7dB

2k drk
5 Blackman 042+05cos( N )-i—OOSCos( N )6/N 0.0012 ~ —58.1 dB

_ e 2 / 2 022
6 Kaiser hzpy1 — k/NY) 2y1+ i+ p E ~ —45.7 dB (for B = 2)
Io(mB) N Smh ()
NOTES: k =0.5N —n,wheren =0, 1, ..., N — 1. W, is the main-lobe
width.

For the Kaiser window, Iy(.) is the modified Bessel function of order zero.
For the Kaiser window, the parameter 8 controls the peak sidelobe level.
The von Hann window is also known as the Hanning window.



Pouzivana DFT okna a jejich charakteristiky

Bartlett window: N =20 Magnitude spectrum in dB
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Hamming window: N =20 Magnitude spectrum in dB
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ZvetsSovani delky okna (u vSech oken) klesa Sirka hlavniho laloku, velikost
postrannich laloku se témér neméni

Idealni pfipad amplitudové charakteristiky (pro okno dané délky) - uzky
(a co nejvyssi) hlavni lalok a nizké postranni laloky -> protichudné
pozadavky - vétSinou s klesajici Sirkou hlavniho laloku roste amplituda
postrannich laloku

Dynamickeé rozliSeni - schopnost odlisit velké zméeny v amplitudé signalu.

Frekvencni rozliSeni okna - schopnost od sebe odlisit sinusovky s
podobnou amplitudou a blizkou frekvenci.

Plati: pfi pouziti vyhlazovacich oken od sebe nelze odlisit dvé sinusovky s
frekvencemi nizSimi nez je Sifrka hlavniho laloku okna.

ke zmenSeni AF musime zmensit W,, — zvétsit N (ale ne pridanim nul !!!) —
vice vzorku signalu



Priklad: x(t)=A,cos(2nfjt)+ A,cos(2n(f,+Af)t)
A =A,=1f,=30Hz S=128Hz
Mame N vzorku, doplnit poCet nulami na Ng

Jaké je nejmensSi Af pro: pravouhlé okno von Hannovo okno
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= nelze zvétsit rozlisSeni pridanim nul, ale pouze zvétSenim délky signalu



A,=0.05 (26dB pod A, tj. 20log(1/0.05) )
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Odhad spektra

« Vykonova spektralni hustota (PSD — power spectral density) R, (f)
analogoveého vykonoveého nebo nahodného signalu x(t) je Fourierova
transformace autokorelacni funkce r,(t).

+  R,(f) je realna nezaporna suda funkce s hodnotou R,,(0) rovnou
prumérnému vykonu signalu x(t).

« PSD se pouziva k odhadu spektra vzorkovaného signalu konecné deélky

Dva zpusoby odhadu spektra :
— neparametricky odhad — o signalu nic nevime a odhadujeme spektrum

— parametricky odhad — odhad spektra modelujeme jako koeficienty filtru
buzeného Sumem

Neparametrické odhady:

» Periodogram — periodogram P[K] je zaloZzena na DFT (FFT) N-vzorkované
fady x[n] a je definovan jako:



* dobry odhad pro deterministické, pasmové omezené, vykonove signaly,
vzorkované vysSi frekvenci nez Nyquistova

« Spatné pro signaly poskozené Sumem

Welchova metoda
« je zalozena na prumérovani prekryvajicich se periodogramovych odhadu
* Princip:
— signal je rozdélen na k pfekryvajicich se M vzorkovanych usekt (s prekrytim D

vzorku, D=50-75%). Kazdy usek je nasoben M vzorkovym oknem w(n) kvuli
omezeni prosakovani.

— PSD kazdého useku je odhadnuto periodogramem
— k periodogramdu je zprumérovano — M-bodovy primérny periodogram
 Metoda je vhodna pro detekci frekvenci, které jsou blizko sebe (dobré
frekvencni rozliSeni)

Bartlettova metoda

« Jako Welchova metoda, ale segmenty se nepfekryvaji a nejsou nasobeny
oknem



Blackman-Tukey metoda:
* metoda urCuje PSD z autokorelace nasobené oknem
* Princip:
— N vzorkovy signal x[n] je doplnén nulami na 2N vzorkud vysledkem je signal y[n]

— urci se periodicka autokorelace y[n] nalezenim Y[k] a urCenim IFFT soucinu
YeerlK] Yeeq[K]* @ dostaneme 2N bodovy autokorelacni odhad r, [n].

— autokorelacni odhad r,,[n] je nasoben M-bodovym oknem (kvuli vyhlazeni
spektra a redukci vlivu Spatného autokorelacniho odhadu signalu konecné deélky)

— urCime FFT M-bodové autokorelace nasobené oknem a dostaneme vyhlazeny
periodogram

— mensi M (uzsi okno) lepSi vyhlazeni, ale muze dojit k maskovani nékterych
SpiCek (peakl) nebo k prekryti ostrych detailt. Obvykle se pouziva M v rozsahu
M=0.1N az M=0.5N

— jako okno pro vyhlazeni se nejCastéji pouziva Bartlettovo okno.

* metoda je vhodna pro detekci dobfe oddélenych peaku s rozdilnou velikosti
(dobré dynamické rozliSeni)



Rychla Fourierova transformace
FFT



Algoritmus vyuziva symetrie a periodicity exponencialy W =g2mN
—j2m —j2z(n+N)
1 e Aze @ W =W,

Cj2r(ne )
e 2% -izm | e i
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4 e N =g 2 W :W,%

Zakladni vysledky vyuzité ve FFT vypoctech:

1-bodova transformace : DFT jediného Cisla A je Cislo A

2-bodova transformace : DFT 2-bodové fady
Xprr[0]=X[0] + X[1]
Xorr[1]=X[0] - x[1]



Radix 2-FFT transformace vyuziva toho, ze N-bodova DFT muze byt
zapsana jako soucet dvou N/2 bodovych transformaci vytvorenych ze

sudych a lichych vzorkau.
N

N
X oer [K]= Nz_lx[n]W,\Tk =221X[2n]W,\f”k +ZZ:1X[2n + 1w ek —
N_1n=0 n=0 . n=0
= S x[2n]wem W) S x[2n +1]wz =
v vy
=3 x[2n]W ik + W 22 x[2n +1]w ¥
n=0 2 n=0 >

OznaCime X®[K] — sudé vzorky (sudy index) a X°[k] - liché vzorky (lichy index),

pak

X o [K]= X[k ]+ WX 0 [K] k=012,---,N-1



Na zakladé periodicity Ize odvodit:

X oer [K] = X[k ]+Wi X [K] k=012,---,=N-1

tzv. Danielson-Lanzos lemma

A=Xe[K] . .

B=X°[K] —o




Entry Characteristic Decimation in Frequency Decimation in Time
1 Number of samples N=2" N=2"
2 Input sequence Natural order Bit-reversed order
3 DFT result Bit-reversed order Natural order
4 Computations In place In place
5 Number of stages m =log, N m =log, N
6 Multiplications %’— logy N (complex) % log, N(complex)
7 Additions N log, N (complex) N log, N (complex)
Structure of the ith Stage
8 Number of butterflies % —]2!
9 Butterfly input A (top) and B (bottom) A (top) and B (bottom)
10 Butterfly output (A+ B) and (A — B)W,, (A+ BWY)and (A — BW})
11 Twiddle factors ¢ 2719, 0=0.1,:...P-1 =i 0=0.1; .oy P
12 Values of P P2 P2



Vypocet FFT — decimace ve frekvenci DIF

x[0] >< X10]
x(1] w0 > Xx[1)



Vypocet FFT — decimace v Case DIT

x[0] X(0]
Xe
x(1] X(1]
N =2 N =8 -
N =4
00 x[0 X1[0] 00
A /\/\WO
01 x|l w0 X[2] 10
10 x[2 X[1] 01
w0
11 x[3 X[3] 11

000 x[0 X[0] 000
WO

001 x|[1 ‘ X[4] 100

010 x|[2 X[2] 010
9 %

100 x[4 ‘@ X[1] 001
9 v

101 x[S]:/ Wo X[5] 101

110 x[6 X[3] 011
WO

111 x|[7 X[7] 111



Vypocet FFT - porovnani

Feature N-Point DFT N-Point FFT

Algorithm Solution of N equations 0.5N butterflies/stage, m stages
in N unknowns Total butterflies = 0.5mN

Multiplications N per equation 1 per butterfly

Additions N — 1 per equation 2 per butterfly

Total multiplications N? 0.5mN =0.5Nlogy N

Total additions N(N-1) mN = N log, N



