 FFT

Digitalna obradba signala

Uvod

N-1 )
X[k]=> ¥qnle"*™™  og<k<N-1

& FFT jepostupak za efikasno raunanje
DFT-a

¢ Kod DFT-azaN to¢aka broj kompleksnih mnozenja
jeN2

& Ako sekoristi FFT algoritam broj

mnoZenjaje
(N'2lag, N :

¢ Problem ra¢unanja DFT-ajest izracun niza
{X[K]} od N kompleksnih
brojeva zadanih drugim nizom brojeva
{X[n]} duzineN

N-1
X[k] — Z X[n]e—j27zr‘|k/N
n=0

0<k<N-1

Pojednostavljujuéi notaciju definiramo

kompleksnu eksponencijalu W,
Y4
W, —e'n
N-1
X[kl=> }nW" 0<k<N-1
n=0

Sli¢cno IDFT postaje

N-1
xn] = ZX[k]W " 0<n<N-1

& Zaniz kompleksnih brojeva DFT se moze
izraziti :

XK = Z{XR[n]cos%m[n]smz’,j“‘}

n=0

X, [ = —Z{a[n}sn%—x[n]cos%}

n=0

Direktno racunanje Xg[K] i X,[K] trazi:

* 2N? proracuna trigonometrijskih
funkcija

o 4N?  reanih mnozZenja

e 4N ( N — 1) realnih zbrajanja

¢ Odreden broj indeksnih i adresnih operacija

¢ Dakle daseizratunasvih N vrijednosti

DFT-apotrebno je N? kompleksnih
mnoZenjai N?- N kompleksnih zbragjanja.

¢ Direktno izrag¢unavanje DFT-aje u osnovi
neefikasno jer ne koristi simetri¢nost i
periodi¢nost kompleksne eksponencijae

Wy

& Simetricnost: W2 = -W!
o Periodicnost: W™ =W

& FFT agoritmi koriste ova osnovna
svojstva kompleksne eksponencijale

& Primer

_Ji |

_Ji

N 27rkN 27zk .2t N
2 _ =(e N) 2 N™ N2 —

k+
WN

.27rk B —k

e N .gifog N — W




Metoda podijeli pa viadaj

& Ovgj pristup zasniva se na dekompoziciji
DFT-au N tog¢aka u sukcesivno manje
blokove DFT-a (Cooley-Tukey FFT
algoritmi)

The Cooley-Tukey algorithm is the most common fast Fourier transform
(FFT) algorithm. It re-expresses the discrete Fourier transform (DFT) of an
arbitrary composite size n = n1n2 in terms of smaller DFTs of sizes n1 and
n2, recursively, in order to reduce the computation time to O(n log n) for
highly-composite n. Because of the algorithm's importance, specific
variants and implementation styles have become known by their own
names. This algorithm, including its recursive application, was already
known around 1805 to Carl Friedrich Gauss, who used it to interpolate the
trajectories of the asteroids Pallas and Juno, but his work was not widely
recognized (being published only posthumously and in neo-Latin). Various
limited forms were also rediscovered several times throughout the 19th and
early 20th centuries. FFTs became popular after J. W. Cooley of IBM and
John W Tukey of Princeton published a paper in 1965 reinventing the
algorithm and describing how to perform it conveniently on a computer
(including how to arrange for the output to be produced in the natural
ordering). Because the Cooley-Tukey algorithm breaks the DFT into smaller
DFTs, it can be combined arbitrarily with any other algorithm for the DFT.
For example, Rader's or Bluestein's algorithm can be used to handle large
prime factors that cannot be decomposed by Cooley-Tukey, or the Prime-
factor algorithm can be exploited for greater efficiency in separating out
relatively prime factors. See also the fast Fourier transform for information
on other FFT algorithms, specializations for real and/or symmetric data, and
accuracy in the face of finite floating-point precision.

& Kao ilustraciju osnovnih karakteristika
promotrit ¢cemo ra¢unanje DFT-au N
to¢aka gdje N moze biti faktoriziran kao
produkt dvacijela broja

N=LM

# Pretpostavka da N nije prost broj nije
restriktivna budué¢i da se niz moze popuniti
sa hulama, da se osigura faktorizacija.

¢ nizx[n],0€ n< N-1 se moze pohraniti
u jednodimenzionalno polje indeksirano
san

e Tablical

n

0 1 2 N-1
x[0] X[ IX[2] | (X[N-1] |

& Niz x[n] se, medutim, moZe pohraniti u
dvodimenzionalno polje indeksirano sal i m.

0<I<L-1
0<nm<M-1

| predstavljaindeks redaka a m indeks
stupaca

15

Tablica 2

mindex stupaca

| m 0 1 | [ M-1
. x[00] | X[01] |..c..|..... x[0,M-1]
o X[10] | X[12] |... ... X[1,M-1]
S x[20] | x[22] ... |...... X[2,M-1]
o)
'D .............
£

L-1 |X[L-10] [x[L-22]|.......|...... x[L-1M-1]

# Niz x[n] moZe biti pohranjen u pravokutno
polje navise natina od koji svaki zavisi o
razlaganju indeksa n u indekse (I,m).

& Naprimjer, ako odaberemo razlaganje:
n=MI+m

Tovodi uslu¢a) ukojem prvi redak sadrzi
prvih M elemenata od x[n], drugi redak sadrzi
dijedecih M elemenata x[n] itd.

razlaganjen=M | +m

mindex stupaca

SN0 1 2 | M-1
sl O x[0] X[ X2 x[M-1]
o XIM] XM+1] xIM+2] | ... x[2M-1]
@ X[2M] X[2M+1] x[2M+2] | X[3M-1]
B R s

L-1 | X[(L-DM] | x[(L-)M+1] | x[(L-D)M+2] X[LM-1]

[(L-)M+M-1]




¢ U drugom du¢gju razlaganje

n=1|+mL

+ pohranjuje prvih L elemenata od x[n] u prvi
stupac, sjedecih L elemenata u drugi
stupac, itd. kao sto je prikazano u tablici

razlaganjen=1+mL

mindex stupaca

| m o 1 2 M-1
w| 0 | X0 [ X1 | X2 [ X[(M-D)L]
g XA | XL+ XL+ | X[(M-1)L+1]
B X2 | X[L+2] [X[2L42] | oo X[(M-1)L+2]
o e A
£

L-1 | X(L-1 [X[20-20 [ X[3L-1] [ oo, X[LM-1]

[(M-1)L+L-1]

« |denti¢an aranZman moZe se korigtiti za
izratunate DFT vrijednosti.Posebno
razlaganje indeksa k u par indeksa (p,q)
gdieje0<p<L-1 i 0<qsM-1

& Ako odaberemo razlaganjek =Mp +q,
DFT je pohranjen po recimagdje prvi
redak sadrzi prvih M elemenata DFT-a
X(k), drugi redak sadrzi dlijedeci nizod M
elemenata.

21

+ Ako se odabere razlaganje

k=p+qlL
rezultati X (k) pohranjeni su po stupcima

¢ prvih L elemenata pohranjeno u prvom
stupcu, drugi niz elemenata pohranjen je
u drugom stupcu itd.

22

N-1

X[K]= D XNy

n=0

n=l+mL I k=Mp+q

N-1
X[Mp+q] =Y x| +mLJwMpratm)
n=0
M-1L-1

X[p.a] = Z Z X, m]W’\(lMp+q)(l+m|_)

m=0 [=0

23

+ dakle, DFT se moZe izraziti kao dvostruka
suma preko elemenata polja pomnoZenih sa
odgovaraju¢com kompleksnom

eksponencijalom
M-1L-1 (Mpsay(lemL)
+q)(I+m
X[p,al= 2 > Ml mw"
m=0 1=0

24

W/ (Mpra)iem) _

N =

— Mpl ql MLp gmL

N =ML

25

_ —j2zIN mqgL __ mq __ mq
W, =e Wt =W =W,
_j2z|
WL =¢e'" Mpl _\p7 Pl _\py P!
v =e’ WM P =W Pl =W,
-
L_ — ML N
Wy =e —W% WN mD:WN mp:l

Koristeti ova pojednostavljenja

X[p.d =§{w¢(‘fﬂix{|,m}v\/§“}}w

26

r—\z‘g’

Proragun se moze podijeliti u 3 koraka

1. Radungju se komponente DFT-au M
tocaka

M-1

FI,gl=> X, mwW,™ 0<q<M-1

m=0

zasvaki od redakal =0,1....,L-1

27




+ 2. Ratuna se novo polje G(1,q)

Gll,ql =W, °F[l,q] 0<I<L-1
0<gsM-1

28

3. Konagno, ratungju se komponente DFT-a
u L tocaka

L-1

X[p,al=>Y GIl, qlw/

I=0

zasvaki stupac g=0,1,......., M-1 polja G(l,q)

& Broj mnozenja: LM*+LM+ML?
= N(M+1+L)

#Broj zbrgjanja: LM(M-1)+ML(L-1)
= N(M+L-2)

& Primjer: ZaN=10001 ako se
odabere L=20 i M=50

¢ Broj mnozenjaje N(M+L+1)
=1000(20+50+1)=71000

# Direktnim postupkom potrebno je
N?=10°

31

N? _10°
N(M+L+1) 71000

=14,08

¢ Kod zbrgjanjaomjer je 14,69

32

& Primjer

Kao ilustracija procedure ra¢unanja,
promotriti ¢e seratunanje DFT-au 15
tocaka. Ako je N=5*3=15, odabire se
L=5i M=3. Dakle, pohranjuje se niz
x(n) od 15 toc¢aka po stupcima.

33

Redl X[0,0=¢0] x[0,2]=x[5] x[0,2]=x[10]
Red2 X[1,0]=¢1] x[1,1=x[6] x[1,2]=x[11]
Red3 X[20=x2 x[21=X7] X[22=x[12]
Red4 X[30/=X3 x[31=X8 x[3,2=x[13]
Red5 X[4,0=4] x[414=X9 x[4,2=x[14]

¢ Sad seradungju DFT-ovi u 3 tocke za svaki
od 5 redaka.

F[0,0] F[0,1] F[0,2]
F[1,0] F[1,1] F[1,2]
F[2,0] F[2,1] F[2,2]
F[3,0] F[3,1] F[3,2]
F[4,0] F[4,1] F[4,2]

+ Slijededi korak je da se pomnozZe svaki
F(1,q) sa kompleksnom eksponencijalom

Wi =W9 , 0<1<4i0<q<2

36




& Rezultati racunanjau 5* 3 polju

Stupacl  Stupac2  Stupac 3
G(0,0) G(0,1) G(0,2)
G(1,0) G(1,1) G(1,2)
G(2,0) G(2,1) G(2,2)
G(3,0) G(3,1) G(3,2)
G(4,0) G(4,1) G(4,2)

37

¢ Konacni korak jedaseizratuna DFT u5
to¢aka za svaki od 3 stupca.Ovaj ragunski
postupak sadrzi

zeljene vrijednosti DFT-a.

X(00=X(0) XO1=X(1) X(02=X(
X(LO=X@) XLY=XE) X(L2=X(G)
X(20=X(6) XQ@=X(7) X(22=X(®
X(30=X(9) X(31=X(10) X(32=X(11)
X(4,0=X(12) X(4,1=X(13) X(4,2=X(14)

39

.,/

\9} Korijen-2 metoda

ePotrebno: N2 kompleksnih
mnozenja
N(N-1) zbrgjanja

¢ Pokazano je damozemo iskoristiti
periodi¢nost i simetri¢nost kompleksne
eksponencijale

\Mk+mN)(nHN) =V\ﬁ” zaml| =04112,..

2
WIN<n 'WI(ImN 'Wli\ilN _W&nIN =\NIN<n
1 1 1

& Pokazano je da se DFT efikasno moZze
izradunati ako je moguce faktorizirati N kao
N=rr, ... r; gdjesu{ r;} prim brojevi.

+ Od posebne vaznosti je lucg) kada je
M=r= =r;=rtakodajeN=r

oU tom ducagu svi DFT-ovi su dimenzijer
tako daizratunavanje DFT-au N tocaka
poprima pravilnu strukturu

& 1 setada naziva baza (radix) FFT agoritma




& NekajeN=2/ i koristi se“podijeli pa
vlada]” postupak i to tako da seizabere
M=N/2i L=2

< ulazni niz razvrstamo u 2 retkai N/2
stupaca

& U prvom retku je niz f,(n) , u drugom f,(n)
tako da parni uzorci od x(n) ulaze u f,(n) a
neparni u f,(n)

& f,(n) =x(2n)

of,(nN)=x(2n+1) n=01,.....,N/2-1

< f,(n) i f,(n) dobiveni su decimacijom x(n)
zafaktor 2 i zato se ovgj FFT algoritam
naziva algoritam decimacije u vremenu

¢ N tocakaDFT-aje

N-1
X(K)=> XMW" n=01,...,N-1
n=0

= D XMW + D x(mw,e

njeparan njeneparan

N N
—1 —1
2 2 ®F,(k+N/2) =F,(k) k=0,1,.....,N/2-1
B 2mk (2m+1)k — k = _ 1 1
- mZzox(zm)wNm + mz=o x(2m + YWy X(K)=FK)+W, (k) zak=01....,N-1 SEkHNI2) = Fk) k=01, N/2-1
) ) ) ¢ Radi konzistencije
2 2
W™ = (W)™ = (W)™ . o F,(K) i F,(k) su DFT-ovi od N/2 tocaka
2 L
e N =e 2 =W,
5 o F,(K) i F,(K) su periodicki s periodom N/2 G,(K) = F,(K) X(K) =G,(k) +G,(K)
N N
) -1 Gz(k):Wr\TFz(k) k=01,....,N-1
X (k)= > f(m) W% + Wy 2 f, (mW,TS
m=0 m=0
< U potpunosti se postuje algoritam kojim ¢ 2) Ratunamo G(l,q)
je objasnjena metoda podijeli pavladg %71
F(0,0) = 2 X(O,mW = Fy(K)
1) M1 m=0 G(l,q) =Wy'F(£,q) O<s/<L-1
F(lay= Y, x(t,mWy  0<q<M-1 <q<M-1
m=0 N N G(0,q) = F(0,q) = F (k)
za 1=01,..L-1 M=2 51 G(Lq) = W{F(1,q) = Wy F, (k)

F(La) = X, x(LmW,% = F,(k)

m=0




o NekajeN=8=28
F(0)

x(0)=f4(0)

X(2)=t(1) TN

% X(0)
— X

# Dalje se nastavlja s razlaganjem nizova
fy(n) i f5(n)

’ 3- >
! X(4)=F,(2) oFr [FONN L
L-1 o (O FON NS W o v =f,2n)  n=01,...N/41
X(p,q) = ;OG(I AW g=01..M-1 : Wy V(M =f,(21+1)  n=01,....N/4-1
= _ F,(0) Q i
X(p.0) = G(0,0) + G(L ) X700 % ST !
X(3)=fx(1) N2 >0——X(5)
X(5)=f,(2) DFT |72 NVNG X(6) V,,(n) =f,(2n) n=01,...., N/4-1
X(7):f2(3) FZ('?Q/ %VN7 X(7) sz(n) = f2(2n+1) n=01,..., N/4-1
< Sli¢no seizvodi
i i 4 N
: N N _ (k k 1k
Fl(k) = Z fl(l’l‘])W,\rIn/k2 :Z fl(Zﬁ)W’j/{'Z‘ + i " ) 4t N Fz(k) = [Z:;)Vzl([)WNM+WN/2;V22(€)WN/4
m=0 £=0 F (k) = Zvn(f)wmm +Wy Zvlz (O)Wi74
(=0 o (=0 x(0)=v4(0) — N/4 F1(0)
N, X(4)=vyy(1) — DFT Fy(2)
-
: k
+ 2 f, (20 + YW, F, (K) = Vi (K) + W, Vi, (K) X(D=v0) — A F.@)
(=0 X(6)=vy,(1) — DFT F.(3)

N
—1
4
Vll(k) = Z Vi (f)Wﬁﬁ
(=0

ZaN =8

1
Vll(k) = Zvn(g)vvzlk
(=0

n=01 N 1
— Ul ...y 4

Zak =0 V,(0)=vy(0) '\Nzoo +Vy (1)\/\401 =Vy(0) +vy (1)V\€O

Zak =1 V(D) =v,(0) 'V\ém +Vy (1)\/\[211 =V, (0)+vy (1)\/\{;4

erc4 j2n
H H Iy “l'g\4 4
jeriew, =e 24 =(e %) =W,

X(0) Q >—P V1(0)
V\éo
X(4) G >4 O V(1)
W5




X (5) = x(0)

X0) o
X4)
X2) o
X6)
X1)o
X5) o
X3) o
X7)

X (5) = X(0) + XYW

X0) o
X4) o
X2) o
X6)
X1)o
X5) o
X3)o
X7)

X0)o
X4)o
X2)o

X6)

X1)o

X5)

X3) o

X7)

X0) 5 X(0)
X4) o 0 X(1)
A2 X2
X6) o X(3)
X1 o ° X(4)
X5) o o X(5)
X3) o o X(6)
X7) ° X(7)

X (5) = X(0) + XMW+ X (2)W 4 X(3W'
+ X(HW'

X(5) = X(0) + XMW+ X (2)W A X(3)W,’
+ X(4)VV84+ X(5)W89'\ Wsl

X (5) = X(0) + XMW+ X (2)W 4 X(3W'
+X(AW'+ X(B)W + X(B)W’

X0) 0 ° X(0)
X8)o AR
x2) :}. X(2)
A6) o g :¢v X3
D) o= W X@
X5) o N X(5)
X3) o ° X(6)
x7) °X(7)

X (5) = X(0) + XMW+ X (2)W 4 X(3W,'
+ X(AW + X(BWL + X(B)W + X(T)W,~ W
© X(0)

0 X(1)




oDalijetoDFT ?
+ Da, zbog toga §to je

X(5) = 27: XMW = X(O)W® + X(OWG™> + X(2)WS° + X(3W°

+ XA + X(EWE™ + X(BW™ + x(T)NG*

= X(0) + X(OWE + X(2WE + X
+ XAV +XEWG +x(BWE +X(7)WE

# Strukture su pravilne

>

€ Naziv strukture je LEPTIR

& Razmatra se koliki je broj kompleksnih
mnoZenja

& Ako je N=2 broj stupnjevajelog,N

¢ U svakom stupnju je N kompleksnih
mnoZenjai zbrajanja

U

# Broj mnozenjaje Nlog,N

¢ Uvidom u dijagram vidi se poredak nizova

+ Dodatno smanjenje broja operacija

Xm+1(P) = Xm(p) +Wl(l Xm(a)

0 000 000 O
1 82; é‘;‘; 4 Xm(P) > Xm+1(P)
2 2
3 o | 10 6 | _ WY Xmer () = X, (p) + W2 X ()
it reversed algoritam
4 100 001 1
5 101 | 101 5 21 N
6 110 | 011 3 X m (@) > X me1(0) W2 =g 'N2 —gim=_1
7 111 | 111 7 @
Xm(p) \ Xm+1(p)
7 x(0) X(0)
iy N1, £ %@
r Wt e XX NN
Xm+1(P) = Xm(p) + Wy Xm(Q) X (@ x(2) ST §\1 W/X(z)
Xm(Q) WT(‘ _/1 X(6) W'E)‘ ) N ) WOW X(3)
X(1) : X(4)
. . X(5) >< / Wﬁ ><>< _1x(5)
Xme1(d) = Xm(p) =Wy Xm(q) @ Graf (FFT) se moze nacrtati kao “ Wl -1 » e —1X(6)
“1s =1
Q SUR >_ng e S X(7)




@ Broj mnozenjaje %Iogz N Decimacija u freq. domeni

Broj totaka Broj mnozenjg FFT Faktor smanjenja X(0) x(0) . . .
N N (N/2)log:N_| broja operadija X(#) << x(1) Koristenje svojstava DFT-a u
4 16 4 4 W - ‘ . , . . .
8 64 2 53 X(2) v £ x(2) ] idalj njem povecanju efikasnosti
16 256 2 80 2 -
2 1024 80 128 X(6) w 3 4 X(3) FT-a
64 4096 192 213 W’
128 16384 448 %66 X(1) W W x(4)
256 65536 1024 64 X(5) Y ~ X(5)
512 262144 2304 1138 0 w2
1004 1048576 5120 204,8 X(@3) % =) e X(6)
XN s X
Jos jedno vazno svojstvo
DFT-a =)
. o Re[ Xp(K)] = > Xo(n)cos—kn _
# x,(K) jeredani periodi¢an niz perioda N n=0 dobivamo:
= .21
B e Im[ Xo(k)]==>" x(n)sin~kn _ _
Xo(k) = > xe(m)e N N Re[ X.(k)] = Re[ X N—K)]
n=0 N-1 2
Nt Zi2%(N—k)n Re[ Xp( N - k)] = Xp(n) COSJ kn I m[ Xp( kj] =—1 m[ Xp( N—k)]
Xo(N—k) = Y xeo(m)e '™ = N
r:i on ~ . 21
Xp(N —K) =Z:Xp(n)eJW I Xs(N - k)] = OXp(n)ankn
n=0 n=|

DFT dvau realnih nizova uz
pomo¢ kompleksne DFT -

Re[ X (K)] —Im[Y(K)]
RE2FFT
x(n) i y(n) su dvanezavisnareanai ¢ radimo DFT nizaz(n) = x(n) + jy(n) : Z(k)= nZ::;x(n) cokun+§ y(n)skan+

periodi¢na niza

o trebanaci X(K) i Y(K) Z(k) = Y [x(n) + jy(m)]-e ¥ = + i{NZ_ly(n) cos?kn - Elx(n)sinmkn}
< stvaramo kompleksni niz z(n) = x(n) + jy(n) n=0 n=0 N n=0 N
N-1 N————~
=2 [x(n)+ jy(n)][cos%kn—jsin%kn}: W Im[ X (k)]




« dobivamo 4 jednadzbe :

1 Re[Z(k)]= Re[ X (k)]- IM[Y(K)]

2 Im[Z(k)]= Re[Y(k)]+Im[ X (k)]

s REZ(N—k)]=Re[X(N=K)]-Im[Y(N = k)]
4 Im[Z(N =k)]=Re X(N =k)]+Im[Y(N - K)]

iz njih dlijede konatne Cetiri jednadzbe
koje definirgju nizove X(K) i Y(K) :

w5 RAX ()= {RAZ(K)]+ RAZ(N K]}
mlY(k)] = S{REZ(N - k)] - Re[Z(K)]}

2] ReY(K)]= —{Im[Z(k)]+ Im[Z(N - k)]}

Im{X (k)] = 2 {ImZ(k)] - Im[Z(N - k)]

Zakljucujemo:

¢ jednom DFT duljine N moguce je
istovremeno transformirati dva realna niza
duljine N

+ dlijedi daje moguée transformirati jedan
realni niz duljine 2N uz pomo¢ DFT-a
duljine N

REDFFT - transformacija
realnog niza v(k) duzine 2N
pomoc¢u FFT duzine N

¢ zadan je niz v(n) duljine 2N
# definiramo dva niza x(n) te y(n) tako daje
x(n) = v(2n) y(n) = v(2n+1)

V (k) = DFT,, (v(n)) - vam N

V()= SVM + SV

i=1,3,5..

V (k) = Z v(2n)v\/22'5” + Z V(2n + l)W(2n+1)k

n=0

V(k)= Zv(Zn)W””+W Zv(2n+1)Wan

V(K) = S v(2nW" +WE S v(2n + W™

V(K) = X X(MW," + W Y y(mw*

dobivamo:
V (k) = X (k) +W) Y (k)

Da ponovimo:

# niz v(n) duljine 2N razbijemo u dvarealna
nizax(n) tey(n) duljine N

¢ natadvanizaprimijenimo RE2FFT i
dobijemo X(K) te Y(k)

+ da bismo dohili kona¢nu transformaciju

pocetnoga niza v(k) primjenjujemo formulu:

V(k) = X(K) + W) Y(k)

Kompleksnost algoritma:

+ broj kompleksnih mnozenjazareani niz:
ekori&tenjem DFT-aiznosi N?
ekoristenjem FFT-aiznos (N/2)log,N
ekoridtenjem REDFFT-aiznosi

(N/4)log,(N/2) + N/2

Primjena FFT algoritmau
linearnom filtriranju
< vazna primjena u filtriranju dugih nizova

¢ zamislimo niz u(n) duljine L naulazu FIR
filtraimpulsnog odziva duljine M.

uin)=0 n<0 & n>L
h(n)=0 n<0 & nzM




# 0dziv filtraje dan konvolucijskom sumacijom:
M-1
y(n) = > h(m)u(n—m)
m=0

< y(n) jeduljine L+M-1

+ zaodredivanje y(n) dovoljan je DFT duljine
N> L+M-1
Y(k) =H(k)-U(k)

& h(n) i u(n) moraju se do duljine N produljiti
odgovargjué¢im brojem nula
# korigtit ¢e se overlap-add metoda

uy(n) |
M-1 nula

uy(n) |
M-1 nula

uy(n) |

M-1 nula

< duljinaulaznog bloka je L uzoraka
¢ duzinaDFT-ai IDFT-aje N=L+M-1

oY (K=HKU (k) k=01,...,N-1
+ dobivamo izlazne blokove duljine N u
kojimanemaaliasingajer su duZzine DFT-a

y(n) ={y:(0),y,(D)..., y, (L = 1),
Y1)+ Y,(0), o (L+1) + y, (D),
V(N =)+ v (M = 1), y,(M), .}

+ svakom bloku dodajemo M-1 nulai _ P —
izratunamo N tocaka DFT-a (i IDFT-a) N=L+M-1 G |
. . . ey . +
u,(n) = {u(0),u(d),...,u(L - 1),0,0,..0} ena kra uje potrebno izvrsiti Qrekl_ggan e C T v .
posljednjih M-1 uzoraka svakog izlaznog +
U, (n) = {u(L),u(L +1),...,u(2L -1),00,..0} bloka sa prvih M-1 uzoraka slijedeceg bloka C T v [
us(n) ={u(2L),u(2L +1),...,u(3L-1),0,0,...0}
M -1nula
Diskusija uporabe FFT-a Kompleksnost algoritma

¢ dabi primijenili FFT uz bazu 2 moramo
podesiti duljinu ulaznog bloka L tako daN
(N=L+M-1) bude potencija broja 2

+ potrebno produljiti u(n) i h(n)
odgovargju¢im brojem nulana N to¢aka

# transformaciju impulsnog odziva sustava
H(K) radi se samo jednom i zatim se
izratunatih N tocaka pohranjuje u memoriju

< povoaljnijeje primijeniti FFT algoritam
decimacije u frekvenciji pa¢e uzorci od
H(K) i U, (k) biti u bit-reversed poretku

epostojeY (K)=H(k)U(K) transformacija
izlaznog niza ¢e biti takoder u bit-reversed
poretku

< inverzni DFT radimo s algoritmom koji
koristi ulazni niz u bit-reversed poretku pa
dobivamo y(n) u normalnom poretku

¢ nakraju vrSimo zbrajanje M-1 uzoraka

& H(k) seratuna samo jednom pa se moze
zanemariti

& svaki FFT zahtijeva (N /2)log, N
kompleksnih mnoZenjai  Nlog, N
Zbrgjanja

# posto radimo dva DFT-a (jednom FFT i
jednom IDFT) imamo  Nlog, N
kompleksnih mnozenjai 2N log, N
Zbrgjanja




& zaizracunati Y (K) potrebno jejoSN
kompleksnih mnozenjai N-1 zbrgjanja

& omjer brojamnoZenjafiltriranja primjenom
FFT-ai obi¢énog mnozZenjaiznosi:
Nlog, N+ N log, N+1
N-M M
log,1024+1 11

& npr. zaN=1024 i M=128 128 =128

+ algoritam se dodatno skracuje koristenjem
dva sukcesivnablokai primjenom RE2FFT




