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Cwiczenie wykonal: Data : Prowadzacy: Ocena:
Karol Koztowski (132652) 9 marzec 2006 Jarostaw Lachowski

Cwiczenie 8: Dyskretna Transformata Fouriera

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi wihasciwosciami dyskretnego
przeksztatcenia Fouriera. Badanie odwrotnego dyskretnego przeksztalcenia Fouriera. Poréwnanie
wydajnosci obliczeniowej szybkiego przeksztalcenie Fouriera i dyskretnego przeksztatcenia
Fouriera obliczanego z definicji. Badanie probkowania widma ciaglego i analiza zjawiska przecieku
widma. Badanie wilasciwo$ci czgéci rzeczywistej 1 urojonej widma, oraz realizacja operacji

rozwijania fazy.

Podstawy obliczania DFT
W ponizszej tabeli (fabela 1) zawarte sa wyniki pomiaréw czasOw wykonywania sig
transformat Fouriera dwoma metodami. Jak tatwo zauwazy¢ metoda FFT jest o wiele szybsza i czas
wykonywania praktycznie sie nie zmienia nawet po zwigkszeniu ilo$ci probek do N =256.

Doskonale ilustruje to wykres 1.

N 8 16 32 64 128 256
serial | DFT 0,0729 0,2903 1,1972 4,6318| 18,2972 89,5552
FFT 0,0016 0,0018 0,0016 0,0016 0,0016 0,2612
seria2 | DFT 0,0648 0,2614 1,0581 4,5233| 18,7860 87,2268
FFT 0,0014 0,0012 0,0011 0,0020 0,0016 0,0015
seria3 | DFT 0,0713 0,3267 1,6438 4,4731| 19,6626 93,1728
FFT 0,0016 0,0014 0,0172 0,0013 0,0013 0,0014
seria4 | DFT 0,0642 0,2757 1,3557 4,4012| 22,9945 87,9680
FFT 0,0012 0,0016 0,0012 0,0014 0,0012 0,0014
seriaS | DFT 0,0719 0,2848 1,0523 4,4763| 21,0636 84,1621
FFT 0,0014 0,0012 0,0013 0,0013 0,0012 0,0015
Srednia | DFT 0,0690 0,2878 1,2614 4,5011| 20,1608 88,4170
FFT 0,0014 0,0014 0,0045 0,0015 0,0014 0,0534

Tabela 1: Porownanie czasow wykonywania DFT i FFT
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Wykres 1: Porownanie czasow wykonywania FFT i DFT
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. Wykresy modutu i fazy obliczone za pomocq DFI i FFT dla N=8



Modul DFT kat IFT
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Modul FFT
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Wykres 3: Wykresy modutu i fazy obliczone za pomocq DFI i FFT dla N=256
Na wykresach 2 i 3 mozemy zaobserwowac jak przedstawiaja si¢ wyniki obliczen modutu
i fazy zaré6wno dla DFT jak i dla FFT. Z ich analizy wynika, ze dla obydwu metod modut obliczny
jest identycznie. Roznice wystepuja jednak w przebiegach fazowych gdzie wida¢ zdecydowana

r6znicg pomig¢dzy FFT i DFT.

Kod skryptu m2freq.m:

function [f] = m2freq(m, fp)
$M2FREQ dokonuje konwersji numerdw na czestotliwosci analizy

% [f] = m2freg(m, fp)
% Wejscie:

o

m - wektor wierszowy z numerami prazkdw,
fp - czestotliwoé¢ prdédbkowania.

o° o°

o

Wyjscie:
f - wektor wierszowy z czestotliwosciami analizy
odpowiadajacymi poszczegdlnym numerom prazkdw.

o\°

o°

f=m*fp/length (m) ;
end

Prébkowanie widma ciagtego



a) O catkowitej liczbie okresow
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Wykres 4: Widmo amplitudowe DFT i aproksymacji dla f,=10, f ,=100,N=10.

b) O niecatkowitej liczbie okresow
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1 E r—T—TTTTT T
0.8 e
[ s -
0.6
0.4
4k . -
0.2
13 1] 13 -1
: g, g
= = =
£ £ £ E
-0.2
ok . .
-0.4
-0.6 i
1 kb Lelelodod -
0.8 ‘ RN T
. o Ll L L LTl
0 2 4 6 8 10 12 14 01020 30040 50 EO FO 80 930100 010 20 20 40 BOEQ FOE0 90100
Czas [=] Czestotliwosc [Hz] Czestotliwosc [Hz]

Wykres 5: Widmo amplitudowe DFT i aproksymacji dla f =10, f ,=100, N=15.

Na powyzszych wykresach przedstawiono widma amplitudowe oraz jego aproksymacje dla
catkowitej 1 niecatkowitej liczby okresow. Jak widaé, widmo sygnatu o niecatkowitej liczbie

okresow ulega rozmyciu. Aproksymacja sygnatu dalece odbiega od rzeczywistos$ci.



Przeciek widma
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Wykres 6: Wizualizacja sygnatu f,=8.,5, f ,=64, N =64 .
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Wykres 7: Efekt przecieku widma.

Na powyzszym wykresie mozemy zaobserwowac przeciek widma. jest ono efektem
ustawienia czestotliwosci probkowania takiej, ze niemozna bylo przy jaj pomocy wyrazié
niektorych probek. Ich energia uleglta rozmyciu. Zjawisku temu mozna zapobiegaé zwigkszajac

rozdzielczo$¢ probkowania, lecz jest to proces wymagajacy duzych zasobow oraz zwigkszajacy



komplikacje obliczen. Prostsza metoda jest podziat sygnatu na takie fragmenty aby zawieraty petne
wielokrotno$ci okresu. Stosujac wtedy nizsza czgstotliwos¢ probkowania mozemy zapobiec

przeciekowi widma.

Zwiekszanie rozdzielczosci DFT
Zwigkszenie rozdzielczosci DFT poprzez dotozenie na koncu badanego sygnalu zer, co

powoduje zwiekszenie dlugosci transformaty i zmniejszenie warto$ci czestotliwosci analizy f, .
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Wykres 8: Sygnat z dotozonymi czterema zerami
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Wykres 9: Brak przecieku widma po dotozeniu zer.



Z analizy powyzszych wykresow wynika, ze dodanie kilku zerowych probek na koncu

badanego sygnatu powoduje wzrost rozdzielczosci DFT a co za tym idzie znaczne zmnigjszenie si¢

przecieku widma.

Badanie wlasciwosci czesci rzeczywistej i urojonej DFT
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Wykres 10: Widma amplitudowe i fazowe oracz czesci Re i Im DFT dla A=1.

Widmo Aplitudowe Widmo fazowe
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Wykres 11: Widma amplitudowe i fazowe oracz czesci Re i Im DFT dla A=2.



Widmo fazowe

Widmo Aplitudowe
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Wykres 12: Widma amplitudowe i fazowe oracz czesci Re i Im DFT dla A=3 .

rr

Na wykresach 10, 11, 12 przedstawiono widma amplitudowe i fazowe oracz jego czgs¢
rzeczywista i urojona DFT sygnatu sinusoidalnego ( /=32, f,=256, N =256) dla trzech réznych
amplitud: A4={1,2,3} . Przy zmianie amplitudy mozna zaobserwowa¢ wzrost wartosci widma
amplitudowego, jego czg$ci urojonej oraz rzeczywistej. Nie wptywa ona jednak na widmo fazy
DFT Ponadto zauwazono, ze dodanie do sygnalu sktadowe;j stalej powoduje pojawienie si¢ prazka

X (0) ajego warto$¢ odpowiada warto$ci sktadowej statej.

DFT sumy sygnatéw

Cwiczenie to polega na zbadaniu wiasciwosci DFT dla sumy dwoch sinusoid: czy suma
transformat sygnalow jest rowna transformacie sumy tych sygnatow. Poniewaz przebiegi czasowe

nie wptywaja na okreslenie zachodzacego zjawiska, postanowilem je pominag.
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Wykres 13: Transformata sumy, suma transformat oraz ich roznica.



Na powyzszych wykresach przedstawiono widmo fazowe i amplitudowe transformaty sumy

sygnatéw (po lewej), sumy transformat sygnatow (na $rodku) oraz ich rdéznicg (po prawej). Z

analizy wykresow ilustrujacych roznicg badanych funkcji mozna stwierdzi¢ (pomijajac blad “zera”

na wykresie widma amplitudowego), ze widmo amplitudowe DFT sumy sygnatow jest rowne sumie

widm amplitudowych DFT tych samych sygnatow. W analizie wykorzystano dwa sygnaty

sinusoidalne o dwdch réznych czestotliwosciach.
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Wykres 14: Widma amplitudowe, fazowe i fazowe z rozwinieciem.
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Na powyzszych wykresach mozna zaobserwowa¢ wykres fazowy z rozwinigciem fazy — jest

to faza znormalizowana. Dzigki tej operacji unika si¢ powstawania zaklocen co latwo stwierdzi¢

porownujac dwa

dolne wykresy.



Widmo sygnatu przesunietego w czasie
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Wykres 15: Widma amplitudowe i fazowe sygnatu oryginalnego
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Wykres 16: Widma amplitudowe i fazowe sygnatu przesunietego w czasie (At=4)
Jak wida¢ przesunigcie funkcji w czasie nie wptywa na zmiang widma amplitudowego

sygnatu. Zmianie ulega natomiast widmo fazowe.



DFT funkcji okna prostokatnego
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Wykres 17: Widma amplitudowe i fazowe sygnatu prost. ( N =128, T =32, fill=0,5 )

Transformate wykonano dla f,=128 wobec czego czestotliwo$¢ sygnatu prostokatnego
ma warto$¢ [ =4 Hz. I dla takiej wartosci czestotliwo$ci mozemy zaobserwowaé¢ maksimum na

powyzszym wykresie widma amplitudowego.



DFT sygnatu zespolonego
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Wykres 18: Widma amplitudowe i fazowe oraz czesci Re i Im sygnatu zespolonego.
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Transformacie DFT poddano sygnal f(z)=sin(z)+ j-cos(z) o czestotliwo$ci f =64 Hz
przy dyskretyzacji z czestotliwoscia [, =256 Hz. Jak tatwo zauwazy¢ na powyzszych
wykresach dla tak dobranych parametréw wystapil przeciek widma w jego czesci urojone;.

Odwrotna dyskretna transformata Fouriera
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Wykres 19: Sygnat pierwotny oraz poddany FFT a nastepnie IFFT
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Na powyzszych wykresach przedstawiono sygnat pierwotny oraz sygnat, ktory poddano FT
a nastepnie zrekonstruowano go za pomoca IFT. Jak wida¢ sygnat zostat odtworzony wiernie i bez
widocznych zaktocen. Parametry: A=1, f =16, fs=256, N =64 .

Uwagi:
Ze wzgledu na poprawe jakosci wykreséw celowo zrezygnowatem z opisywania osi.
Oczywistym jest, ze przebiegi sygnatu sa przedstawione w dziedzinie czasu [s] a przebiegi widm w

dziedzinie czg¢stotliwosci [Hz].



