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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Transformata Fouriera

Transformata Fouriera wyraza sie wzorem

X(f) = / x(t)e 2 dt,
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Transformata Fouriera

Transformata Fouriera wyraza sie wzorem

X(f) = / x(t)e 2 dt,

dla ktérej odwrotna transformata wyraza sie wzorem:

x(t) = % /_ (F) 2™ df.

Transformata Fouriera pozwala na roztozenie sygnatu ma
poszczegdlne sktadowe czestotliwosciowe sygnatu.

{rmil
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Dla dyskretnego sygnatu okreslonego w N punktach x;,

i=0,...,N—1 transformata Fouriera przyjmuje postac
N—1 B
Xk = Z Xpe 2N
n=0
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Dla dyskretnego sygnatu okreslonego w N punktach x;,

i=0,...,N—1 transformata Fouriera przyjmuje postac
N—1 B
Xk = Z Xpe 2N
n=0

a transformata do niej odwrotna
1 N1 .
Qw0
Xn= ,,5_0 Xie ™N .

Tak zdyskretyzowana tranformata Fouriera nazywa sie DFT
(Discrete Fourier Transform).
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Uniwersytet Slaski w Katowicac

Aby méc wykorzysta¢ DFT w przetwarzaniu sygnatéw potrzebny

jest algorytm pozwalajacy na stosunkowo szybkie obliczenie DFT.

Algorytm 1 DFT(x,N) (algorytm brutalny)

Input: x : tablica zmiennych typu complex o dtugosci N
Output: X : tablica zmiennych typu complex o dtugosci N
1: for k=0to N —1do

2 sum « 0
3 forn=0to N -1 do
4: W — e727”'%
5 sum <— sum 4+ wxp
6 end for
70 Xj < sum
8: end for
9: return X
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Jednak jego ztozono$¢ takiego algorytmu jest rzedu ©(n?).
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Jednak jego ztozono$¢ takiego algorytmu jest rzedu ©(n?).
Stosunkowo tatwe spostrzezenie pozwola na zredukowanie tego
czasu do ©(nlog n). Wzér na DFT mozna zapisa¢ jako

N-1

- kn
Xk — Z XnefZWIW
n=0
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Stosunkowo tatwe spostrzezenie pozwola na zredukowanie tego
czasu do ©(nlog n). Wzér na DFT mozna zapisa¢ jako
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X = Z x,,e*2’”'k sz,,e
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—omik N

N
&3, 8 _j
2 —2mikn 2

N —orik N
> xane 2 +e N Y xonq1e 2
n=0 n=0

= XE+e TNXS, k=0,...,N—1
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Pozostaje jeszcze zauwazyé, ze

- k
X :Xe+ef27rlﬁxo N
i I; —omik l; 0<k<3
Xy = X¢—e>"nX; 2

Bez straty ogdlnosci zatézmy, ze N = 2™, m € N. Jezeli tak nie
jest to do ciagu x;, i =0,..., N —1 mozna dopisac zera, az do
najblizej potegi 2.

Ponadto DFT ciggu sktadajacego sie z jednej prébki to
identycznos¢. Wobec tego mozna sformutowaé ponizszy algorytm.
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Algorytm 2 FFT(x,N)

Input: x : tablica zmiennych typu complex o dtugosci N = 2™

Output: X : tablica zmiennych typu complex o dtugosci N
1: if N=1 then

2 return x

3: end if

4 w, wy <— 1, e’ W

5. x€, x° — (x0,x2, ..., xXn—2), (X1,X3,...,XN_1)

6

7

8

9

. X6, X% — FFT(x%, %), FFT(x°, &)
. for k=0to ¥ —1do

X — Xg + wXp

X, N — X — wX?

10: wkj_—2 wka ‘

11: end for

12: return X
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Ztozono$¢ powyzszego algorytmu to ©(nlog n).
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Ztozono$¢ powyzszego algorytmu to ©(nlog n). Zauwazmy ze
dziatania wykonywane w liniach 7 — 11 maja ztozonos¢ liniowa.
Wobec tego ztozonos¢ catego algrytmu wynosi

T(n)=2T (;’) +0(n).
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Po rozwikfaniu tej rekurencji (np. za pomoca tw. o rekurengji
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M. Jenczmyk Sesja wiosenna KNM 2014 FFT i dyskretny splot 8 /17



Uniwersytet Slaski w Katowicach

Ztozono$¢ powyzszego algorytmu to ©(nlog n). Zauwazmy ze
dziatania wykonywane w liniach 7 — 11 maja ztozonos¢ liniowa.
Wobec tego ztozonos¢ catego algrytmu wynosi

T(n)=2T (;’) +0(n).

Po rozwikfaniu tej rekurencji (np. za pomoca tw. o rekurengji
uniwersalnej) dostajemy T(n) = ©(nlog n).

Jest to szybka metoda na obliczenie DFT, co pozwala na
wykonywanie operacji na sygnale w dziedzinie czestotliwosci.
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Dyskretny splot  njwersytet Slaski w Katowicach

Dyskretny splot

Splot dwdch funkgji x i h definiujemy wzorem
oo

(x % )(t) = / x(r)h(t — 7)d7.

—0o0
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Dyskretny splot

Splot dwdch funkgji x i h definiujemy wzorem
oo
(x # h)() = / x()h(t — 7)dr.
—0o0
Jesli sygnat okreslony jest w punktach x;, i =0,...,N —1, to
dyskretnym analogiem powyzszej definicji jest

N—1
(x* h), = Z Xmhn—m-
m=0
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Dyskretny splot  njwersytet Slaski w Katowicac

Dyskretny splot

Splot dwdch funkgji x i h definiujemy wzorem

o0

(x % )(t) = / x(r)h(t — 7)d7.

—0o0
Jesli sygnat okreslony jest w punktach x;, i =0,...,N —1, to
dyskretnym analogiem powyzszej definicji jest

N—1
(x* h), = Z Xmhn—m-
m=0

Bezposrednie obliczenie takiej sumy ma ztozonoé¢ ©(n?). Istnieje
jednak szybszy sposdb na obliczenie dyskretnego splotu dwdch
funkcji.
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Dyskretny splot  njwersytet Slaski w Katowicach

Dyskretny splot

Korzystajac z faktu, ze

—

x*h=Zxh

dyskretny splot mozna obliczy¢ w czasie ©(nlog n).
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Zastosomanie w bsp | Uniwersytet Slaski w Katowicac

Konwersja sygnatu analogowego na cyfrowy

Wartosci wystepujace w przyrodzie s na ogdt ciggte (analogowe).
Aby méc korzystaé z metod cyfrowego przetwarzania w celu ich
obrébki nalezy dokonaé wczesniejszej konwersji sygnatu
analogowego na cyfrowy. Odbywa sie to w trzech etapach:
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Zastosowanie w DSP

Konwersja sygnatu analogowego na cyfrowy

Amplituda

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 48 5.2 5.6
Czas [s]
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Zastosowanie w DSP

Préobkowanie

T ' Prébkowanie polega na
vel pobieraniu prébek z
i sygnatu analogowego z
o czestotliwoscia
1.6 7 . .
it prébkowania, w wyniku
Lol ktérego z sygnatu
3l | ciagtego uzyskuje sie ciag
A ? T T 1 prébek w postaci
éwl w}“ 3 7 impulséw o wartosciach
o l okreslonych w
o ~ dyskretnych punktach i o
a2r 1 amplitudach réwnych
Sk 4 .
e 1 amplitudom sygnatu
aer - analogowego w tych
0.0 u‘.; 0.8 1.2 1‘ z.‘u 2.4 2.8 3.2 3.6 4.‘0 4.4 4‘.5 5.2 5.6 punktach.

Czas [s]
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Zastosowanie w DSP

Kwantyzacja
vel Kwantyzacja
i dyskretnego sygnatu
vl otrzymanego w procesie
wal prébkowania polega na
o o] podziale zakresu
5l 1 amplitud, jakie moga
éijﬁﬁ 0 TI T 1 przybieraé prébki, na
%’l %“ })J) ] okreélo.nq ||c.zb<§
o 1 przedziatéw i
o 1 przyporzadkowanie
| 1 kazdej prébce numeru
jii‘: 1 poziomu, do ktérego
jf: "~ siega jej amplituda.

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 48 5.2 5.6
Czas [s]
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Zastosowanie w DSP

Kodowanie

Kodowanie skwantowanego sygnatu polega na przeksztatceniu go
w sygnat cyfrowy przez przyporzadkowanie poszczegdlnym
poziomom tego sygnatu, wyrazonym w liczbach uktadu
dziesietnego, numeréw wyrazonych w systemie binarnym.
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Zastosowanie w DSP

Kodowanie

Kodowanie skwantowanego sygnatu polega na przeksztatceniu go
w sygnat cyfrowy przez przyporzadkowanie poszczegdlnym
poziomom tego sygnatu, wyrazonym w liczbach uktadu
dziesietnego, numeréw wyrazonych w systemie binarnym.

Na ogét zakres amplitud dzieli sie na 65535 (21 — 1) przedziatéw,
pozwala to na zapisanie do 16-bitowych integeréw.
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Uniwersytet Slaski w Katowicach

Zastosowanie w DSP

Filtry splotowe

Operacji na sygnatach mozna dokonywaé za pomoca filtréw
cyfrowych. W tym celu wyobrazmy sobie uktad, ktéry po podaniu
na wejscie sygnatu na wyjsciu podaje sygnat przetworzony przez
ten uktad.

Sygnat wejsciowy Sygnat wyjsciowy
i) System LTI it

W teorii przetwarzania sygnatdéw stosuje sie m.in. takie uktady,
ktére splataja sygnat z innym, okreslonym przez uktad ciagiem.
Jesli taki uktad jest filtrem splotowym, to cigg ten bedziemy
nazywa¢ wspdtczynnikami filtra splotowego.
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