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Περιοδική Επέκταση Σήματος Πεπερασμένης Χρονικής Διάρκειας.
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Το μητρώο                : MH
1. Έχει σαν ιδιο-διανύσματα τις στήλες του αντιστρόφου του

μητρώου FΜxΜ του Διακριτού Μετασχηματισμού Fourier και

2. ιδιοτιμές, τις τιμές του ΔΜF της κρουστικής απόκρισης h[n] ,
δηλαδή τον ΔΜF του διανύσματος
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Παίρνοντας υπόψη μας τα παραπάνω έχουμε ότι:
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μιγαδικές προσθέσεις.

πραγματικές προσθέσεις.

MMM xHy =• Υπολογισμός στο ΠΕΔΙΟ του ΧΡΟΝΟΥ:

Υπολογιστικό κόστος:

πραγματικοί πολλαπλασιασμοί 

23)( MMc ´=µ
)1(3)( -´= MMMac

• Υπολογισμός στο ΠΕΔΙΟ της ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ & επιστροφή 

στο ΠΕΔΙΟ του ΧΡΟΝΟΥ: MMMMMM YFxDFFy 11 -- ==

Υπολογιστικό κόστος:

μιγαδικοί πολλαπλασιασμοί 
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)1()( -= MMMar

Υπολογισμός Κυκλικής Συνέλιξης



• Αποδοτικές Υλοποιήσεις του ΔΜF

Η Στρατηγική του  Διαίρει και Βασίλευε

Π

Π1 Π2

Π11 Π12 Π21 Π22

Π111 Π112

Ταχύς Μετασχηματισμός Fourier (FFT)



Αποδοτική Υλοποίηση του ΔΜF με Αποδεκατισμό στο Χρόνο

Αποδοτική Υλοποίηση του ΔΜF με Αποδεκατισμό στή Συχνότητα

m
M

n

M
nkj

MMkenxkX 2,1,...,2,1,0,][][
1

0

2

=-==å
-

=

-
p

Ταχύς Μετασχηματισμός Fourier (FFT)



Υλοποίηση FFT



μιγαδικές προσθέσεις.

Υπολογιστικό κόστος ΔΜF Μήκους Μ συναρτήσει 2 ΔΜF μήκους Μ/2 :
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Συνολικό Υπολογιστικό κόστος:

Υπολογιστικό Κόστος Ταχύ 
Μετασχηματισμού Fourier (FFT)



Υπολογιστικό Κόστος Ταχύ 
Μετασχηματισμού Fourier (FFT)
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Υποθέσεις:
1. Το μήκος της κρουστικής απόκρισης του αιτιατού συστήματος είναι Μ.

2. Το σήμα που θέλουμε να επεξεργαστούμε με το σύστημα έχει μήκος Ν 

δείγματα, με Ν>>Μ

Γραμμική Συνέλιξη
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1-η Μεταβατική Περίοδος:
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]1[]0[]1[]2[][]1[]1[ -++---+--=- NxhMNxMhMNxMhNy !

Περίοδος Μόνιμης Κατάστασης:
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2-η Μεταβατική Περίοδος:
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N στήλες

1-η Μεταβατική Περίοδος:
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N στήλες

2-η Μεταβατική Περίοδος:
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Ν στήλες

Ν

Κυκλική Συνέλιξη-Συμπλήρωση 

N γραμμές
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Κβαντικός Μετασχηματισμός Fourier

Αλγόριθμοι Γρήγορου υπολογισμού

           Πολυπλοκότητα    FFT (IFFT): Nlog2(N)

           Πολυπλοκότητα QFT (IQFT):  log2(N)2 47

Quantum Computer   Peter Shor 1959   

                                                      

                                                                 Quantum Fourier Transform   

Εφαρμογές της ΨΕΣ: Μάθημα Επιλογής
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Fig. 19 (a) A circular graph. (b) A periodic signal on a graph. Signal values are presented
as vertical lines starting from the corresponding vertex.
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(b)

Fig. 20 (a) A signal on an undirected circular graph. (b) Undirected arbitrary graph. Signal
values are presented as vertical lines starting from the corresponding vertex.

For a general graph we can define a vertex-invariant filtering function, using
shifts on a graph. Various forms of signal shifts on a graph will be introduced in
the next sections. They are used to introduce e�cient graph signal processing
methods [24–38].

3.1 Adjacency Matrix and Graph Signal Shift

Consider a graph signal x. Its sample at a vertex n is x(n). The signal shift on
a graph can be defined as the movement of the signal sample from the vertex
n along all walks, with the length equal to one. The movement is done for
all vertices. The signal shifted in this way is denoted by x1. Its values can be
defined using the graph adjacency matrix as

x1 = Ax (14)

As an illustration of a signal and its shifted version, consider classical signal
processing, where the adjacency matrix is defined by graph Fig. 19(a). The

(α): Κυκλικό Γράφημα και
(β): η αναπαράσταση ενός περιοδικού σήματος διακριτού χρόνου
       πάνω στο γράφημα
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0

1

2

3

4

5

6

7

(a)

0

1
2

3

4

5
6

7

x(0)

x(1)

x(2)

x(3)
x(4)

x(5)

x(6) x(7)

(b)

Fig. 19 (a) A circular graph. (b) A periodic signal on a graph. Signal values are presented
as vertical lines starting from the corresponding vertex.

0

1
2

3

4

5
6

7

(a)

0

1

2 3

4

5

67

(b)

Fig. 20 (a) A signal on an undirected circular graph. (b) Undirected arbitrary graph. Signal
values are presented as vertical lines starting from the corresponding vertex.

For a general graph we can define a vertex-invariant filtering function, using
shifts on a graph. Various forms of signal shifts on a graph will be introduced in
the next sections. They are used to introduce e�cient graph signal processing
methods [24–38].

3.1 Adjacency Matrix and Graph Signal Shift

Consider a graph signal x. Its sample at a vertex n is x(n). The signal shift on
a graph can be defined as the movement of the signal sample from the vertex
n along all walks, with the length equal to one. The movement is done for
all vertices. The signal shifted in this way is denoted by x1. Its values can be
defined using the graph adjacency matrix as

x1 = Ax (14)

As an illustration of a signal and its shifted version, consider classical signal
processing, where the adjacency matrix is defined by graph Fig. 19(a). The
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