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FT kétféle alakban is felírható:
- Kör / fizikai frekvencia
- Unitér transzformációként is felírható

FT értelmezése
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Összefüggésből:
- w+k*2pi*fs spektrum tényező „belapolódik”
- Periodikus a spektrum 2pi*fs „periódusfrekvenciával”
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Kérdés az ábrához: mekkora lehetett a mintavételi frekvencia?
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Probléma az ideális interpolációval:
- Időtartományban végtelen a tartója a kernelnek
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Fent spektrumok, alul a kernelek súlyfüggvényei:
- Sávkorlátosság szempontjából a legjobb helyzet a köbös b-spline-nál
- Patkoltak a spline-ok
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a.) mintavett jel DTFT spektruma
b.) ideális interpolációs kernel átviteli függvénye
c.) ideális interpolációval előállított folytonos jel spektruma
d.) Nearest Neighbour (ZOH) kernel átviteli függvénye
e.) ZOH-al interpolált jel folytonos spektruma (torzul a fősáv is, és marad az 
ismétlődésekből is).
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M>N pontos DFT mely jel natív DFT-éjével ekvivalens?
DFT mátrixa …
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0-val paddalés értelme:
- 2 Radix FFT: 2^n esetre fut gyorsan
- Cirkuláris konvolúció problémájának elkerülése érdekében
- Interpolálása a DFT spektrumnak
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Tehát a DFT impliciten, de periodikus jelet feltételez – Spektrumszivárgás probléma
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xs: mintavételezett jel
Delta x: mintavételek távolsága
N: mintavételek darabszáma
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xs: mintavételezett jel
Delta x: mintavételek távolsága:
N: mintavételek darabszáma
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y[n]: megfigyelés ekvivalens, y(inf)[n]: végtelen számú helyen mintavételezett, folytonos jel
y[n]: véges hosszú jelünk DTFT-s megfigyelési ekvivalense
h[n]: ablakfüggvény

Ideális ablakfüggvény: végtelen hosszan mintavett DC jel => DTFT spektruma: dirac(w)
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y[n]: megfigyelés ekvivalens, y(inf)[n]: végtelen számú helyen mintavételezett, folytonos jel
y[n]: véges hosszú jelünk DTFT-s megfigyelési ekvivalense
h[n]: ablakfüggvény

Ideális ablakfüggvény: végtelen hosszan mintavett DC jel => DTFT spektruma: dirac(w)
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Fősáv tulajdonságai:
- Picket fence: minél laposabb, annál pontosabb az amplitudó értéke
- Szélessége: ideális esetben 1 bin
Melléksávok:
- Amplitudóik meghatározzák a spektrum szivárgás mértékét (ideális esetben 0)

Nincs ideális ablak …
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- Alapprobléma: adott folytonos idejű jelet mintavételezünk a Nyquist törvénynek 
megfelelően (tehát nincs aliasing), viszont mi a DFT-vel a folytonos jel spektrumát 
szeretnénk szivárgás nélkül mintavételezni – így jártunk... 

- Feltétel teljesülése esetén nem torzul a spektrum azon frekvenciákon, ahol a DFT 
mintavételezi a megfigyelési ekvivalens DTFT spektrumát
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1 kHz-es mintavételi frekvencia => nem sérül a Nyquist törvény
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100 mintát veszünk 1 kHz-el, az ehhez tartozó implicit ablak DTFT spektrumát mutatja az 
ábra
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Kérdés: mi a frekvenciája a szinusz jelünknek?
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Y100: N=100-as mintavételezett jel megfigyelési ekvivalensének DTFT spektruma
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Koherensen mintavételezünk  cirkuláris a mintavett jelünk
- DFT által látott jel megegyezik a végtelen számú helyen mintavett, DTFT által látott jellel
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Ábra általánosítása is igaz

40



41



Csúcsérték szempontjából a rectangular jobb, szivárgás szempontjából a Hamming ablak a 
jobb
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- 2D DFT: 2 db 1D DFT
- Hullámfrontos értelmezés
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- DFT: Tehát mintavételezi a DTFT-t, melynek már láttuk, hogy periodikus => DFT is az
- Ábrán 2 periódus látszik
- Gépi ábrázolás / általános ábrázolása a spketrum képnek
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- Nyquist frekvencia valós értékű: komplex exponenciális függvény értéke Nyquist
frekvencián [+1,-1,+1,-1,…]

- Fontos, hogy half complex ábzrázolással helyben tárolható
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Spektrum amplitudóján lévő él => képen az adott élre merőleges markáns él, pl. párkányok

Szivárgás
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Spektrumok általános jellemzői: képek energiája főként alacsonyfrekvenciás tartományban 
koncentrálódik
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Kései űrkorszak
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Volvo lobbi?

54



55



56



57



58



59



60



61



62



63



Éta nem feltétlenül pozitív
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Azon frekvenciákon, ahol a becsült PSF átvitele 0 a második tag amplitudója még H=H~ 
esetén is nagy lesz…
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Gibbs artifakt jól megfigyelhető
Érdemes lenne egy profilt is nézni, meg észrevenni rajta, hogy negatív intenzitásai is vannak
a hullámfrontnak…
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Rendezzük át a H(u)^Wiener-t
Ráadás: Moore Penrose pszeudo inverz SVD-s alakjának diagonál mátrixa
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Bár mindkettő zajos, de a Wiener szűréssel előállított kép részletgazdagsága finomabb,
ringing artifakt mintha kevésbé jelenne meg rajta
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- ML becslés alapötletét a táblára

Pozitív szemidefinit másodfokú felület geometriai interpretálása: V*diag(lambda)*V’ alakú, 
ahol minden lambda pozitív, tehát van egy pont, melyből bármilyen irányba eltérünk 
nagyobb lesz a függvény értéke (+ első rendű felület + offszet)
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ML becsléssel eljutottunk a direkt dekonvolúcióhoz…
Spektrális összefüggés levezetése  F* F-el bővítgessünk.
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Bayes szabályban P{gk} dekomponálásának okai:
- Technikailag fixpont lenne az első becslés, ha szumma(k) P{g(k)|f(i)}=1 teljesül, márpedig 

ez teljesül egy feltevésünk miatt
- Interpretáció: nem a k-adik pixel intenzitása, hanem annak az aktuális rekonstrukció 

eredménye szerinti becslésével osztunk
EM elv…
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Talán a Wiener szűrt kép SNR-je jobb, viszont a ringing artifakt jelentkezik, míg az LRA 
esetében nem
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FONTOS: 
- Valséges összefüggés elemeinek az értelmezése
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Frekvenciatartománybeli prior: 
- W(u): u frekvenciájú komponens energiája milyen súllyal büntetendő
- Mű: súlyzó tag – tradeoff szerepet tölt be az ml tag és a prior tag között…
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Tehát a Wiener dekonvolvált egy MAP becslés

Gyakori probléma, hogy nem becsülhető a zaj, illetve a torzítatlan jel teljesítmény srűség
spektrumának aránya:
- Ezért gyakran fehér zajt és alul-áteresztett jelet feltételezünk
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Itt egyértelmű a javulás
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