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Motivace



Integrální, diskretizované a diskrétní transformace
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Integrální transformace, L2(I) :

ΧfF=

FΧFΧf
T1 == −

Diskretizovaná IT, l2 :

(Diskrétní FŘ v l2)

Diskrétní transformace, l2(N)=CN:

(Diskrétní FŘ v l2(N))

Diskrétní časová (DIT), l2 :   )(,)()(
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Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)

• francouzský matematik a fyzik, který se nejvíce 
proslavil zkoumáním Fourierových řad (FŘ) a jejich 
aplikací k problémům toků tepla (1807, Treatise on 
the propagation of heat in solid bodies). 

• Na jeho počest byla také nazvána jeho jménem 
Fourierova transformace (FT).
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Věta: Nechť je  ortonormální systém (                                                  )  

v prostoru L2(0,T).  Pak platí: pro f(t) L2(0,T) existuje:

Pozn.: Lze dokázat, že systém je ortonormální bází L2(0,T) a danou řadu nazveme

trigonometrickou FŘ v komplexním tvaru:

Fourierova řada (FŘ)
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Definice: Platí-li f(t) L2(0,T):               nazveme 

ortonormální bází L2(0,T).
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… tzv. (zobecněná) Fourierova řada f(t).
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• americký fyzik narozený v Polsku do židovské rodiny, 1907  
Nobelova cena za fyziku za své přesné optické přístroje, 
světlo se šíří všemi směry stejnou, neměnnou rychlostí

• 1897 navrhl harmonický analyzátor, vyrobeny min. 4 stroje

• „ This 19th century mechanical marvel does Fourier analysis: 
it can find the frequency components of a signal using only 
gears, springs and levers.“, engineerguy.com/fourier

Albert Michelson (1852-1931) - Harmonický analyzátor 



Harmonický analyzátor - Historie



Harmonický analyzátor - Syntéza



Harmonický analyzátor - Analýza



T→ L→  =(n+1)-n =/L →0, sumace přejde v integrál:

Od Fourierovy řady k Fourierově transformaci (FT)

FT je rozšíření FŘ skrze prodlužování periody T=2L limitně až do nekonečna
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Pro          :  8=N
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Diskrétní Fourierova transformace (DFT)
DFŘ je totožný s DFT:nc
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, k =0,1,2,…N–1 jsou kořeny rovnice ležící v komplexní 

rovině na kružnici o poloměru  1
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Rychlá Fourierova transformace (FFT): O(N2)->O(NlogN)
C. F. Gauss vs. J. W. Cooley & J. W. Tuckey (1965)

Algoritmus včetně jeho rekurzivní aplikace navržen Carl Friedrichem Gaussem pro 

trigonometrickou interpolaci trajektorie asteroidů Pallas a Juno, publikován v 1805

v Theoria Interpolationis Methodo Nova Tractata (až 1807 J. Fourier publikuje FŘ)  

Jiné: Prime-factor FFT, Bruun's FFT, Rader's FFT, Bluestein's FFT, Hexagonal FFT

Mezi Top 10 algoritmy s největším vlivem na rozvoj vědy a inženýrství v 20. století



Algoritmus FFT – Radix-2
Splitting method - alg. publikován 1965 J.W.Cooleyem a J.W. Tukeyem po názvem Butterfly (motýlek) pro N=2m ,           . Nm

Rozdělením vektoru                                  majícího N složek na 2 vektory o N/2 složkách se sudými indexy :      
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V důsledku symetrie komplex. čísel (koeficientů na kružnici) :
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Maticový zápis FFT
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Princip dělení posl. se opakuje dokud nedostaneme jeden prvek, pak:
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Další krok:
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Např. W16=B16B8B4B2P
T

function F=myfft(f);

N=length(f); n=log2(N);

% Vytvoreni permutacniho vektoru pt

% Prenasobovani dilcimi maticemi

F=f(pt);

for i=1:n

K=2 î; m=N/K; % m pocet bloku B, K rad bloku B

w=exp(2i*pi/K);

D=diag(w.^(0:-1:-(K/2-1))); 

I=eye(K/2); 

B=[[I,D];[I,-D]]; 

V=diags(B,m); % Matice sestavena z m bloku B

F=V*F;

end;



Fourier. jednostranné amplitudové spektrum F
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Okenní Fourierova transformace (WFT)

Definice: Nechť                                 , pak pro  definujme WFT jako FT funkce                                                :   )()(),( 2 RLtgtf  f t f t g t ( ) ( ) ( )= − R
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a zpětnou WFT:

Generování g(t) je založeno např. na filtračních vlastnostech jádra v konvolučním integrálu, lokálních kosinových řadách, atd.

Vzor v modelu slyšení

 +

g(t- )



WFT – příklad CFS pomocí Hammingova okna  

Ukázka přepočtu frekvenčních rozsahů (lidský sluch 20 Hz – 20 kHz): 

777492 bodů/17.63 sec -> 44100 bodů/1sec (44,1 kHz) -> max. frekvence (Nyquistova) 22050 Hz. 

Okno s 20 body -> 10 frekv. hladin -> 2205 Hz na 1hladinu.



• Komprese, filtrace

• Násobení obrovských čísel (šifrování)

• Waveletová transformace   

• Kepstrální analýza signálu:

komlexní kepstrum

power kepstrum

… 

Další použití FT
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snadnější separace hlásek

      oboacb;a, FFTFFTFFT = −1



Děkuji za pozornost!!!


