Idag

1. DTFT (Fourier Transform i Diskret Tid )
2. DFT (Diskret tid Fourier Transform)

3. FFT (Fast Fourier Transform)



DTFT
Fouriertransform 1 diskret tid



Samplad periodisk energisignal

Fourier transform 1 diskret tid (DTFT)
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DTFT

Samplad signal

Signal
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Z- & Diskret Fourier transformen

z=e%sel¥

0<Q <=r

Hur raknar vi DTFT?

Att bestimma DTET
frekvenssvar

X(2)= Yl o =)@ X(@)= Y alnle
n=0 n=0




Exempel: DTFT

Bestam DTFT for system som impulssvaret

h[n] = 38[n] + 55[n-1] + 38[n-2]



DTFT: egenskaper

Linjaritet

a{xi|n]_o +b{xanll_, 2 aXi(R) +b Xy (2)

Forsdrojning
n-Mloln-MJ5_y o e™M2x(0)
Dualitet
y[n] = z[n] x hln]= X(Q) Y(Q)
x[n]y[n]= Lj)((Q)Y(Q — theta) dtheta
2w Y
Parcevals formel Yz = % . | X (%) |* duw

n=—og



Exempel: DTFT

Bestam DTFT av en diskret signal
X[n] = u[n] — u[n-4]

Antar att x[n] ar samplade variant av den tidkontinuerliga signal (fs=20kHz).
Vilka frekvenser motsvarar spikar i spektrumet?



Z- & Diskreta Fourier transformen

Express H(z) in
1/z cross
multiply and

take inverse Take z-transform
solve for Y/X

Difference
Equation

Take DTFT solve
for Y/X

H(z)

Take

-transform

Take inverse z-
transform

h(n)

Subs_tiguté P
Z=€"" 1 / Take inverse
Y DTFT
Hewry [«

Take Fourier
transform



Problem med DTFT
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Kan inte behandlas 1 datorn



Problem med DTFT

®[n]
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Zero
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DFT
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DFT
Diskret Fouriertransform



DFT

Tid — Frekvens (DFT)




DFT — domaner

DEFT transformerar signaler mellan diskret tidsdomdn
diskret frekvensdomdn

N punkter 1 tidsdoméanen ger N punkter 1 frekvensdoméanen

Tidsdoman Frekvensdomin

k
0 = k2m/N

-11/4

n0 1 2 3 45 6 7 k0 1 2 3 45 6 7
0:0 ... 1



Tva praktiska problem...

Magnitude Spectrum from DFT of Sampled Signal
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(1) Lackage

Original (periodiskt) signal ar inte periodiskt efter sampling

Y(t)
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(1) Lackage

y,(t) Y, (k)

()l: e :n of 1 2 3 45 6 7
»

Diskontinuiteter - paverkar spektrum -> sidolober



(1) Losning: Fonstring

Signalen multipliceras med ett fonster som gar mot noll
1 intervallets dandar!

Undertrycker sidolober
Nagot forsamrad upplosning 1 frekvensled

1.2
- Hann
1.0 = Hamming
- Blackmann
0.8 - Lanczos
- \Welch
0.6 Nuttall
- Flat-top
0.4 — Kaiser-2.5
0.2
0.0
0.2 | ] | | | | | | |




(2) Effekt av sampling
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DFT — Diskret Fouriertransform

Fouriertransform av verkliga, samplade signaler — inte
bara matte

Spektral analys
Spektrum & Spektrogram

Filtrering & bildbehandling
Snabb faltning av langa sekvenser/stora filterkarnor

Kodning
Spektralbaserad bildkodning (typ JPEG)
Ljudkodning (typ MP3)

Talteknologi
Sardragsextraktion for taligenkanning mm

Audio/musik
Pitch-shift/time-stretch

Osv...



FFT — Fast Fourier Transform

FFT ar en effektiv algoritm for att berdkna DFT

FFT ar helt avgorande for att manga applikationer av DFT ska vara

praktiskt mojligal

FFT fungerar genom att rekursivt dela upp problemet 1 mindre
problem, s.k. ”’sondra och hérska™ (divide-and-conquer)-metodik

Berakningshastighet gar forbattring
Antal multiplikationer: N N>/ NlogN
DFT: ~N? 64 15.3
FFT: ~N log(N)

256 46.1
1024 147.5
4096 492 .1




FFT — Fast Fourier Transform
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Sammanfatning: FT for diskreta system

En Fourierserie uttrycker periodiska signaler som en
summa av diskreta frekvenskomponenter

Fouriertransformen uttrycker icke-periodiska signaler
som kontinuerliga frekvensfunktioner

DFT transformerar mellan diskret tids-doman och diskret
frekvensdoman

FFT ar en algoritm for att berakna DF T



Transformer i Fourier-familjen

Tidsdoman Frekvensdoman Transform
Periodisk & Diskret & Fourierserie
Kontinuerlig Aperiodisk

Periodisk & Diskret & DFT (Diskret
Diskret Periodisk fouriertransform)
Aperiodisk & Kontinuerlig & Fouriertransform
Kontinuerlig Aperiodisk

Aperiodisk & Kontinuerlig & DTFT / Z-transform
Diskret Periodisk




