Prehled vlastnosti Fourierovy transformace v 1D
Dale pouze FT (inverzni = zpétna = IFT) nebo FT1D.

Zakladni vzorce pro spojitou pfimou a zpétnou transformaci:

S(w) :/ s(r)e™™'dt s(1) =2L/ S(w)e™'dw

T

Pozn.: nékteré zdroje maji znaménka v exponentu opacné. Vysledek je stejny, pouze faze je posunuta. Z
tohoto divodu je nutné davat pozor pfi Cerpani z vice zdroji zda maji stejny zakladni vzorec.

FT transformace je bezeztratova, to znamena, ze provedeni pfimé a zpétné (inverzni) transformace da
puvodni ¢asovy signal. V§imnéme si vSak ¢lenu %pfed integralem zpétné transformace. Tento &len znadi,
T

Ze transformace zvySuji hodnotu. Pokud nam jde pouze o tvar a ne o absolutni hodnoty, mizeme korekéni
¢len pouzit pouze u jednoho prevodu. V pfipadé, ze bychom chtéli srovnavat skuteéné hodnoty (energie), tak
musime tento ¢len (ve formé& odmocniny) pouzit u obou transformaci (symetricky pfevod).

Diskrétni tvar pfima a zpétna transformace
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Matlab pouziva nasledujici vzorce (zdroj je help fft; indexace je upravena pro koeficienty od jedné, jak je v
MATLABuU pravidlem) :
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W,=e " (opakujici se soucinitele - mozno predpocitat)
Y = fft(X); Y(k) = Z;’.zl X(j)Wli-D=1)
X = ifft(Y); X(j) = %ZZ:I Y (kW=D

FT je pfevodem Casového signalu do frekvencni domény, kde je bazovou funkci sinus/cosinus. Jedna se
tedy o rozklad do sumy sinusovych prubéhl. Na ose x je frekvence a v daném misté je komplexni hodnota
reprezentujici Amplitudu a fazi viny o dané frekvenci, ktera je soucasti ptivodniho signalu.

FT plati obecné, ale pro urcité viastnosti je mozné vypocty optimalizovat (napfiklad pro délku mocniny dvéma
pouZiti rychlejSiho algoritmu nazvaného FastFourierTransformation - FFT, pfi realném signalu pfeskladat ¢ast
do imaginarnich sloZek ...). MATLAB i v pfipadé funkce fft pocCita s libovolnou délkou (podle délky urci vhodny
algoritmus). Existuje zde i verze fftw, ktera umoznuje ovlivhovat pouzité metody pro vypocet fft.

V Casovém signalu jsou vidét vlastnosti jako maxima a minima (Casova lokalizace), ve frekvencni oblasti potom
zastoupeni jednotlivych frekvenci (amplituda ur€uje "silu/energii" zastoupeni dané frekvence). V ¢asovém
pribéhu nejsou zfetelné frekvence, ve frekvenénim pribéhu nejsou zfetelné Casové vlastnosti.



Inverzni transformace - Gprava pro vypocty

Spektrum signalu je symetrické, kolem stejnosmérné slozky. Jak si mlizete vSimnout dale, je frekvenéni obraz
zobrazovan pouze v ¢asti kladnych frekvenci. Je to z ddvodu moznosti pocitat pfimou i zpétnou transformaci
pomoci stejné funkce (a tedy nutnost stejného indexovani v prostorové i frekvenéni doméné.

Pro relalny signal jsou ¢leny v zaporné ¢asti komplexnimi dopliiky odpovidajicich ¢lend v kladné &asti.
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Inverzni transformace ma vzorec x, = %Zz Xe n=0,...,N-1. Tento vzorec pfedpoklada symetrické
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spektrum. Vysledné vypoctené a zobrazené spektrum je ovSem v intervalu k=0,..,N-1. Ddvodem je to, ze
vypocCet pfimé a inverzni transformace je mozné provadét stejnym matematickym aparatem/funkci, pouze se
zméni znaménko ve jmenovateli. VySe uvedeny vzorec je ovien nutné upravit tak, aby proménné k i n byly
pocitany pro stejné indexy. To umoziiuje vlastnost, ze spektrum je periodické (pozor, plati pouze pro okamziky
vzorkovani, kdy "aliasingované" frekvence maiji stejné hodnoty, coz v okamzicich mezi vzorkovanim neplati).
Pro indexy v zapornych hodnotach (diky periodi¢nosti signalu) plati

27 (_p)k 27i(_p)k 27Nk 271 (_p) 427Nk 27} (N —n)
Xee =XV eV =eV Noo=el
Pridany ¢len je vlastné nasobeni jednickou, které ovdem plati pouze pro celé hodnoty k => Uprava posunuti
spektra tedy plati pouze pro okamziky vzorkovani.

Tento vzorec fika, Zze spektrum ze zaporné &asti Ize "preklopit" a pfidat za spektrum v kladnych frekvencich.
Potom Ize jiz puvodni vzorec upravit tak, aby i index k mél stejné indexy jako index n v pfimé transformaci. Zde
je nutné si uvédomit, ze frekvence -N/2 a N/2 jsou mezni frekvence pro vzorkovani (viz. vzorkovaci teorém).
"Pfeklopenim" spektra tedy pouzivame frekvence, pro které se uplatriuje aliasing (ten se ovSem uplatriuje
pouze pro okamziky mimo vzorkovani, protoZze v okamzicich vzorkovani jsou hodnoty stejné jako puvodni
signal. Z toho plyne, ze pokud pracujeme pouze v okamzicich vzorkovani, nema tato Uprava na hodnoty vliv).

2zink

N-1
Xn = %ZL:O Xie

PFi pozornéjSim pohledu zjistime, ze hodnota z indexu -N/2 se "ztratila", zUstala zde pouze jednou na indexu
X/2. Proto je nutné tento ¢len zapoditat dvojnasobné. | kdyZz jsou €leny v zaporné &asti komplexné sdruzené,
tento ¢len (diky frekvenci, pro kterou je sinova, a tedy imaginarni, €ast nulova), ma pouze realnou slozku.

Pozn. u nékterych algoritmu pro vypocet FFT byva tento ¢len (index N/2) z divodu Uspory mista ulozen do
imaginarni ¢asti prvniho vzorku (ss slozky), ktera je také realna. Opomenuti pouziti této slozky potom vede k
tomu, Ze vysledny signal osciluje s malou amplitudou a vysokou frekvenci.

Ukazka sinového signalu, jeho FT a nasledné IFT

* pokud je sinusovy prabéh celoCiselnym nasobkem délky (signal konci ve stejné hodnoté jako zacina), je
jeho obrazem ve frekvenci jedna "¢ara" spekitra.
* FT (IFT) je bezeztratova transformace, protoze cyklus FT, IFT dava puvodni signal

* spektrum ma stejnou délku jako pavodni signal



* spektrum je symetrické vUci stfedu (pfi zobrazeni je ss slozka vlevo a leva Cast spektra je pfesunuta za
pravou Cast. Pfikazem fftshift Ize spetkrum zobrazit tak, aby bylo skute¢né symetrické, se stejnosmérnou

hodnotou uprostied)

* i kdyz je signal konecny, FT pfedpoklada, ze se jeho pribéh cyklicky opakuje po celé ose (tj. pravy okraj
signalu sousedi s levym. Tato vlastnost se projevi napf. pfi filtrovani, kdy jsou vysledné hodnoty na okraji
ovlivnény pfesahem "na druhou stranu").
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Amplituda prvku (slozka 4) je 64. Jelikoz se ve zpétné transformaci déli poctem prvkd (a mame 64 vzorka),
znamena to, ze amplituda je 64/128 = 0.5. Tuto hodnotu je nutné vynasobit dvémi, protoze spektralni ¢ary pro
tuto frekvenci jsou dvé. Vysledek je potom 2x0.5=1, coz odpovida vstupnimu signalu.

TotéZ zobrazeni po pfidani stejnosmérné slozky s hodnotou 2.
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Ve spektru se navic objevila ¢ara na indexu O - stejnosmérna slozka. Jeji hodnota je 256. Po vydéleni hodnotou
N = 128 dostavame hodnotu 2, ktera odpovida stejnosmérné slozce vstupniho signalu. Posledni obrazek
ukazuje vysledek zpétné transformace po vynulovani koeficientu na pozici ss slozky.

Ukazka sinového signalu, ktery neni celo€iselnym nasobkem délky

* pokud je sinusovy pribéh necelogiselnym nasobkem délky, je jeho obrazem ve frekvenci jedna
dominantni "Cara" spektra a spektra v okoli (ty se "snazi" realizovat skokovou zménu mezi prvni a
posledni hodnotou - plvodni signal se periodicky opakuje! a signal mezi poslednim a prvnim prvkem
tedy nenavazuje plynule).

* | kdyZ je spektrum vyjadfeno komplexnimi Cisly, vétSinou se zobrazuje pouze amplituda signalu. V
MATLABU se ziska pomoci pfikazu abs(hodnota). Objevi-li se v signalu dominantni frekvence (nejcastéji
ss slozka), nebo je velky rozsah hodnot frekvence, je vhodné signal logaritmovat (je pak vidét vice
detaild).
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Diky logaritmovani pribéhu frekvencniho spektra je patrnéjsi pribéh amplitudy ve stfedni oblasti grafu (vysoké
frekvence).

Zobrazeni hodnot FT

zobrazeni slozek FT
delka3 = 64

amplituda3 =1
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V pfedchozich grafech si vS§imnéte amplitudy u realné a imaginarni ¢asti. Realna ¢ast jsou spide
"zaokrouhlovaci chyby". Hodnoty jsou v imaginarni ¢asti z toho davodu, Ze vytvofeny signal je antisymetricky
vlci poCatku = jedna se o lichy signal f(-t) = -f(t). Z toho divodu jsou cosinové ¢€leny nulové a signal je tvofen
¢leny sinovymi. Z dlvodu symetrie kolem nuly je zde a v poloviné signalu hodnota nula (a ne 1 nebo -1).

Tentyz prubéh ale negovany - srovnejte rozdily



pyvodni signal
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Amplituda zUstava stejna, rozdil je ve fazi (posun hodnot) a z toho plynouci zmény v realné a imaginarni
hodnoté. V pfipadé tohoto signalu dochazi ke zméné v imaginarnich slozkach. Zmény v realné ¢asti by nastat
nemély - méla by zUstat nulova (vS§imnéte si velikosti u realné a imaginarni ¢asti - pfi zobrazeni v odpovidajicich
osach bude realna ¢ast nulova (zobrazené realné hodnoty jsou zde tedy spiSe chyby vypoctu)).

Zpétna rekonstrukce z daného podctu prvka.
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* prvni prvek - zobrazeni stejnosmérné slozky (data1)

* (plus) jeden prvek (nutno pfidat symetricky dvé slozky, jednu zepfedu i zezadu) - prvni harmonicka
(data2)

* (plus) dal$i dva prvky - stejny prabéh jako minuly (sudé hodnoty jsou nulové - licha funkce) (data3)

» osm prvkUl - jiz se da poznat pavodni signal (data4)

* nizké frekvenéni slozky vytvafi zaklad (vétSich celk() signalu (data5)

prispévek vysokych frekvenci
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* nejvySSi slozky jsou malé hodnoty korigujici posledni detaily signalu (vy$Si polovina slozZek - 16 dvojic)

prispévek strednich frekvenci
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+ stfedni frekvencni slozky vytvafi hlavni slozku hran (srovnejte hodnoty amplitud s vysokymi frekvencemi)
(dvojice slozek 8,9,10 z 64 hodnot)

Inverzni transformace slozek FT

10
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data1

* zobrazeni prvnich sedmi (lichych) frekvenénich sloZzek z nichz se sklada vysledny pribéh (sudé Cleny,
které jsou nulové, nejsou uvedeny)
» amplitudy se postupné snizuji (viz amplituda v zobrazeni FT) - ve vy$Sich frekvencich je méné "energie"

Rekonstrukce signalu s vice hodnotami

Periodicitu signalu si mizeme ukazat na nasledujicicm narlstajicim signalu. V pfipadé, Ze omezime pocet
frekvenci, ze kterych zpétné budeme signal skladat uvidime na krajich pfechod k hodnotam z opacného konce.
Dale také mGzeme vidét Ze vySSi frekvence reprezentuji zménu (zde kraje snimku) zatimce nizsi frekvence
ustalené stavy (prostfedni ¢ast signalu). U "nejhorSiho" pribéhu je stale poznat pavodni signal - pfitom je
vytvoren z péti frekvenci a ss slozky (cca 10% frekvenci puvodniho signalu). U dalSich signalu je odstranéna
tretina a dvé tretiny frekvenci. U signall vidime, Ze jiz stfedni frekvence vytvofi docela kvalitné delSi useky a
hrany. Vysokeé frekvence dorovnavaji/zkvalitfiuji nepfesnosti v okoli ostrych pfechoda.

11



r%Snstrukce signalu s vétSim poétem vzorklii omezenym poctem vzorku
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Vypocet inverzni transformace pfimo ze slozek

Prvni slozka je ss slozka. Slozka uprostfed je pouze realna. Kolem ni jsou symetricky hodnoty, které jsou

pouze komplexné sdruzené (plati pokud je vstupem realny signal. Nasledujici ukazuje zakladni signal, jeho
rekonstrukci pomoci MATLABuU po jednotlivych sloZzkach a pfimo vypocétem za pouziti vzorce. Hodnoty za
stfedovou hodnotou (danou maximalni vzorkovaci frekvenci) se pfeklapi do zapornych hodnot (a tak se s nimi i
pocita). Z divodu vypoctd hodnot i mimo okamziky vzorkovani, nemuizeme pocitat s prenesenym spektrem, a je
nutné ho "vratit zpét" do zaporné ¢asti.

Pro rekonstrukci je mozné vyuzivat pfimo frekvencnich slozek - vzdy je nutné brat dvé slozky patfici k sobé

(tj. s kladnou i zapornou frekvenci - ktera je "pfeklopena” za kladné frekvence). Bereme tedy prvni slozku jako
stejnosmérnou, ostatni slozky jako dvojice na indexu (pfi indexaci od nuly do N-1) i =1,...,N/2 a odpovidajici na
N-i ( s tim, Ze N-N/2 = N/2 se tedy ve vypoctu objevi jako dvojnasobek).

Zjisténi prabéhu i mezi okamziky vzorkovani. Mezi okamziky vzorkovani dochazi k interpolaci (doplnéni)
pribéhu na zakladé hodnot v okamzicich vzorkovani.

N 2zikt — 27y
x(t) = % [Xo +2 o0 <Xke Mot Xy e N )} kde t = t".N/T, kde T je délka signalu (tmé&rna N-tému vzorku)

Je-li A sloZka dané frekvence a A* komplexné sdruZzena hodnota pro zapornou frekvenci, potom pro jednotlivé

slozky plati:
2ming 27i(—p)k
AelN +A* eV = (Ag+iA)) (cos@ + i.sing) + (Ag—iA,;) (cos(—¢) + i.sin(—¢)) =
(Ag+iA;)(cosg + i.sing) + (Ag—iA;)(cosp — i.sing) =2(Agcosp — A; sing) +i.0 coz je realna slozka pro danou
frekvenci
N =8

amplituda5 = 1

13
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Zobrazeni originalniho prubéhu (trapéz) a jednotlivych slozek diskrétné v okamzicich vzorkovani (zobrazeno
useCkami mezi platnymi hodnotami v okamzicich vzorkovani tj. v celych Cislech na ose x) a "rozbalenych"
do celého intervalu. Vysledné spoijité prabéhy nekopiruji ¢arovou aproximaci mimo okamziky vzorkovani, v
okamzicich vzorkovani pribéhy souhlasi.

Nize zobrazeny vysledny pribéh ziskany pro vSechny body na daném intervalu (tedy je rozSifen i mimo
okamziky vzorkovani = body ve kterych byl ziskan plivodni signal).

14



1.5 ' ' '

Prevzorkovani pomoci FT (downsampling, upsampling)

Prevzorkovani na krat$i periodu vzorkovani - vice vzorkd, vice frekvenci. Pfevzorkovani na delSi periodu
vzorkovani - méné vzorkl, méné frekvenci.

Zvolime periodu rozdilnou o +-10% od puvodniho vzorkovani. Za stejnou dobu bude tedy jiny pocet vzorkd N'=
N1=N/pomer.

Je také potfeba zménit krok vypocta ve zpétné FT (jelikoz jiz nebude celoCiselny a ani 2*n, tak budeme muset

pocitat nové ¢asové hodnoty pomoci zakladniho vzorce.

pomerl =
1.1111 1.0000 0.9000

N1 =
7.2000 8.0000 8.8889

15
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snimek ukazuje pavodni signal (Cerny, znaky x) a pfevzorkovani s kratsi a delSi periodou vzorkovani (modra a
znacka x; Cervena a znacka o). Nové vzorky jsou umistény na spojité nahradé, ne na ¢arovém pospojovani (viz
ukazky signalu vyse)

V minulém pfipadé jsme se nazabyvali vlivem aliasingu. Pokud je vysledkem pfevzorkovani vice bodd, tj. vice
frekvenci, k aliasingu nedochazi. Pokud pfevadime na méné bodU, dojde i k redukci frekvenci. Zde mame dva
pfistupy - pfi prvnim provedeme pfrevzorkovani tak, jak jsme ho provedli vySe, a dostaneme body na spojitém
signalu, kterym jsme body prokladali. V tomto pfipadé tedy dostdvame body na signalu, ale ztratili jsme urcitou
informaci vlivem aliasingu. DalSi prace s timto signalem je tedy zatizena chybou zplisobenou aliasingem. Ve
druhém pfipadé (ktery je korektnéjsi) odstranime nejprve frekvencéni slozky, u kterych se vlivem pfevzorkovani
projevi aliasing. Timto ovSem zmeénime pribéh signalu, protoZze z néj vypustime &ast pribéhd, ze kterych se
sklada. Nasledné prevzorkovani tedy pracuje s tvarové odliSnym signalem (v naSem pfipadé dojde k razantni
zmeéne, protoze mame maly pocet slozZek, pfi signalu o velkém poctu slozek bude rozdil minimalni, protoze
vysokofrekvencni slozky nenesou tolik informace). V tomto pfipadé ovSem muzeme se signalem korektné dale
pracovat (napfiklad zpétné pfevzorkovani da stejné hodnoty, ze kterych jsme vysli, coz u prvni verze nemusi
platit)

Zvyrazneéni hran

Vyhodou FT je i to, Ze je v ni mozné udélat vice operaci najednout. Nasledujici pfiklad ukazuje zvyraznéni hran
pomoci FT.

16



Princip zvyraznéni hran je v tom, Ze se k signalu pfiCte jeho derivace. V tomto pfipadé si pfedem mizeme
pfipravit obraz filtru a k nému pficist konstantni hodnotu 1 tj. obraz_filtr=FFT(filtr)+1. Timto obrazem potom
nasobime FT signalu.
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Cerveny priibéh je signal, u kterého chceme zvyraznit hrany. Zluty prabéh ukazuje tvar pouzitého filtru a fialovy
pribéh je tentyz filtr s nulovym posunutim (i v tomto pfipadé ovS§em muze diferencni filtr posunovat o polovinu
pixelu - zalezi na tvaru puvodniho signalu).

17
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Vysledny prubéh je Zluty. PGvodni je modry. Pouzity pribéh pro zvyraznéni je erveny. | kdyz by se mohlo
zdat, Zze pfekmity signalu u hrany jsou na zavadu, tak zvlasté pak u pouziti ve zpracovani obrazu, tyto pfekmity
zvednou opticky kontrast na hrané. Oko potom vice vnima zvyraznéni hrany, zatimco pozvolny pfechod z
prekmitl do ploch nevnima tak vyznamné.

Zasumeény signal dominantni frekvenci
V nasledujicim signalu, kde je zna¢ny Sum je jedna dominantni frekvence a stejnosmérna slozka.

Vstupni zaSumény signal

18



0 20 40 60 80 100

Spektrum signalu, ve kterém je vidét stejnosmérna slozka i slozka dominujici frekvence:
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Spektrum signalu, ve kterém jsou odstranény slozky s amplitudou mensi nez tfetina slozky dominujici
frekvence:
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Odstranéni dominujici frekvence (zpusobené rusenim)

Originalni stejnosmérny signal s ruSivou harmonickou slozkou

TN

0 20 40 60 80 100

FT tohoto signalu s jednou dominantni slozkou
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Prabéh signalu po odstranéni dominantni slozky - amplituda vyrazné klesla (je tfeba vzit v avahu, zZe
vynulovanim slozky jsme odebrali i ¢ast, ktera patfila k pdvodnimu signalu).

1 1 T T T T

10/ N\ N e ——————— U U

0 20 40 60 80 100
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Pribéh signalu po odstranéni dalSich &tyfech slozek v okoli dominantni slozky - pfi odstanéni i okoli (nejlépe s
plynulym pfechodem k plvodnim hodnotam v okoli) je vysledek kvalitn&jsi.

1 1 T T T T

oy~

0 20 40 60 80 100

Filtrace signalu

Zobrazeni zaSuméného signalu (modra); primérovaciho filtru (zelena; suma jeho hodnot je rovna jedné; délka
dvacet vzorku) a hranového filtru (Cervena; délka 2x20 vzorkd; suma jeho hodnot je rovna nule=> stejnosmérny
signal bude nulovan).
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FT zaSuméného signalu (linearni a logaritmické méfitko):

800 . T T .

700 1 7

600 §

500

1
|

400

300

200

100
0 AWMAMMMMMM&MMMM
0 20

0 400 600 800 1000

24



0 200 400 600 800 1000

FT prumérovaciho/rozmazavaciho (€ervena) a hranového filtru (modra). VSimnéte si jakych hodnot nabyvaiji pro
stejnosmeérnou hodnotu a Ze neovliviiuji/nevahu;ji frekvence plynule ale tvarové predstavuji sinc.
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Vliv filtru na signal je realizovan operaci konvoluce. Vypocet konvoluce pro delsi filtry slozitéjSiho tvaru
je prostorové doméné ¢asové narocCny. Ve frekvenéni doméné je vypocet konvoluce realizovan nasobenim
odpovidajicich si frekvenénich slozek signalu a filtru.

V nasledujicim je vidét tvar signalu po pusobeni filtru na signal (ve frekven¢ni oblasti a po zpétné transformaci).
Cerveny signal je po filtraci rozmazavacim filtrem - je zde patrna velikost signalu v horni i dolni Grovni. Modry
pribéh je vysledkem hranového filtru a jsou na ném patrné maxima pro hrany.Z obou pribéhu je vidét potlaceni

0 200 400 600 800 1000

Maxima hranového filtru jsou v hodnotach 119 a 220 (hodnoty na dal$im indexu jsou podobné, ale nizsi).
Maxima mohou byt posunuty vlivem pusobiciho Sumu. Plvodni signal ma vysoké hodnoty od 100 do 200
(v€etné). Jeho délka je tedy 101 prvkl - coz odpovida vzdalenosti maxim. Z vysledku je patrny posun (110-
>119, 200->220), ktery se rovna délce jedné €asti filtru - vystup filtru je v misté, kde méni polaritu. U druhého
filtru dochazi ke zméné signalu v hodotach 110 a 210. Primérovaci filtr tedy posunuje vysledek o polovinu své
délky (jeho vystup je v poloviné jeho délky). V pfipadé, Ze je absolutni poloha dllezita, je nutné tyto posuny
zohlednit ve vypoctech.

Prabéh je Iépe vidét na detailnim grafu
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Rekonstrukce zkresleného signalu

Pokud u signalu dojde k linearnimu zkresleni, je mozné ho pomoci FT odstranit. Takovymto zkreslenim muize
byt napfiklad rozmazani snimku pohybem kamery nebo objektu. Pokud zname zplsob zkresleni, mizeme
vytvofit jeho model (toto pusobi vlastné jako filtr v pfedchozich pfikladech) a pomoci tohoto modelu zkusit
ziskat puvodni nezkresleny signal. Model ovSem nebude pfesny, bude to pouze jeho pfiblizny odhad, na jehoz
presnosti zaleZi i pfesnost vysledku.

Tento zpusob se nazyva inverzni, optimalni filtrace. (Lze pouzit i slozit&jSi Wienerovskou filtraci). Princip je v
tom, Ze bez zkresleni bychom dostali obraz O. Se zkreslenim dostavame vysledny obraz V = O*Z (kde * znaci
konvoluci). Reseni konvoluce v prostorové doméné by vyzadovalo obrovské mnozstvi vypoétil. Ve frekvenéni
doméné se ovSem konvoluce realizuje nasobenim fftV = fftO . fftZ, jehoz inverzni funkce déleni je snadno
realizovatelna. Zname-li tedy model zkresleni, mizeme vypocitat (odhad) nezkresleného signalu pomoci fftO
= fftV / fiffMZ. Jelikoz se jedna o déleni, mohou nastat problémy pfi déleni malymi, nebo dokonce nulovymi
hodnotami.
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Jak bylo feceno vyse, u FT je problém s lokalizaci d&j130. Bud mizeme lokalizovat déj v ¢ase, nebo ve
frekvenci. Vyskytne-li se ovSem sinovy pribéh pouze v ¢asti méfeného signalu, pozname z frekvenéniho
spektra, ze se tato frekvence objevila a Ze byla dominantni. Nepozname ovSem to, Ze se objevila pouze v ¢asti
pribéhu. Tento nedostatek feSi STFT a Wavelety. Vysledny pribéh dava informaci jak o frekvenci tak o jeji
lokalizaci. STFT se pouziva predevsim pro 1D signal.

Pouzit pfikaz STFT.

40 60 80 100 120

Ve vodorovném sméru jsou frekvence (stejnosmérna slozka uprostfed), ¢as je zespodu nahoru.
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Vlevo jsou frekvence (stejnosmérna slozka uprostfed), ¢as je smérem doprava.
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Wavelet tranformace (WT)

Podobné jako STFT i wavelet umoznuje lokalizaci frekvence v ¢ase. Nebo-li, vime nejen to, ze frekvence byla
v signalu pfitomna, ale i kdy se tomu tak stalo. WT Ize pouzit pro 1D i vicerozmérny signal. Vyuziti je podobné
jako u FT, navic se vyuziva lokalizace frekvence v prostoru. PouZiti napf. pro kompresi signalu, redukci Sumu,
pfenos signall (vétSinou DWT), rozbor frekvencnich vlastnosti v ¢ase (CWT). VétSinou maji nizSi vypocetni
naro¢nost nez FT.

WT vyuziva raznych typu vinek. Zakladni ukazky budou s vinkou, ktera nabyva hodnot -1 a +1.

Princip je takovy, Ze se ze signalu vytvofi novy signal plisobenim dolnofrekvenéniho filtru (zde sumace dvou
sousednich hodnot) a hornofrekvencéniho filtru (zde rozdil dvou sousednich hodnot). Se signalem ziskanym
dolni propusti se postupuje stejnym zplsobem dale. Kazdy krok zpracovava jiné frekvenéni pasmo. Pfislusné
vinky se nazavaji "filter bank". Zakladni tvar definuje "mother wave(let)", ostatni jsou odvozeny zvétSovanim (i
zménsovanim - podle definice mother W. zda je nejdel§i nebo nejkratsi). Jelikoz kazda z hodnot je sumaci dvou
puvodnich, dalsi diference filtrem -1,+1 je vlastné pro dvojnasobnou délku filtru. Tento postup se dale opakuje,
takze vysledky dolni propusti jsou vzdy pro dvojnasobnou délku filtru. VySe popsany zplsob se nazyva diskrétni
WT, protoze vysledné hodnoty se neziskavaji v kazdém bodé plvodniho signalu, ale s krokem dané urovné
(1,2,4,8, ...). Jednotlivé filtry se tedy kladou za sebe (posun filtru o jeho délku). Pokud ziskavame hodnoty pro
kazdy bod pavodniho signalu (ij. filtr nepfeskakuje, ale pohybuje se plynule s krokem jedna), potom se nazyva
spojita WT.

Zakladni signal - posledni pulvina je dlouha 60 vzorkd.

Spojita WT pouziva pro kazdy fadek delsi filtr. Filtr posouva po jednom vzorku. Na vysledném obrazku je
vidét, Ze vysoké frekvence se nevyskytuji, zacne se vyskytovat az v poloviné obrazku a to vysoké frekvence
situované ke konci signalu. Nizsi frekvence umisténé nize ukazuiji, ze tyto se vyskytuji smérem k pocatku
pfitomny. Ohrani€eni v dolni €asti ukazuje, které hodnoty jsou ovlivény pfesahem filtru "pfes hranu, na druhou
stranu signalu” - tyto hodnoty jsou potom zkresleny. [MATLAB Scalogram Computation in Signal Analyzer,
Continuous and Discrete Wavelet Transforms]
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Diskrtétni WT
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U DWT zaélezi jak se frekvence v signalu "potka" s vinkou (protozZe vinka se neposunuje spojité, mize vzajemny
posun dosti ovlivnit vysledek). V nasledujicim "krok" udava délku filtru. Modra ¢ast je vysledek dolni propusti
(suma), oranzova cast je vysledek vysokofrekvenéni propusti (diference). V kazdém dal§im snimku ma signal
polovi¢ni délku a je vysledkem zpracovani modrého pribéhu obrazku pfedchoziho. Filtr, i kdyz je pouzity stale
stejny -1 +1, ma realné v kazdém dalSim snimkus dvakrat vétsi délku. Zelena usecka na realné ose v levé Casti
ukazuje délku pravé pouzivaného filtru. Pouziti pfikazu dwt.
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Zdrojel/literatura:
https://www.youtube.com/watch?v=spUNpyF58BY But what is the Fourier Transform? A visual introduction.

http://numerical.recipes/  Numerical Recipes: The Art of Scientific Computing, Third Edition (2007), 1256
pp., Cambridge University Press, ISBN-10: 0521880688

https://www.wikipedia.org/ (a pFisludna hesla)

MATLAB help (a pfislusna hesla)
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