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ΓΡΗΓΟΡΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER

1. Υπολογισμός διακριτού μετασχηματισμού Fourier (DFT)

Να γράψετε τη συνάρτηση sigdft που υπολογίζει το διακριτό μετασχηματισμό Fourier (Discrete Fourier Transform – DFT) μίας ακολουθίας 
[image: image1.wmf]()

xn

 πεπερασμένου μήκους 
[image: image2.wmf]N

 που μηδενίζεται έξω από το διάστημα 
[image: image3.wmf][0,1]
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.

function [Xk]=sigdft(xn,N)

% DFT

% x(n) -- X(k)

% N = length of x(n) 

n=[0:1:N-1];

k=[0:1:N-1];

WN=exp(-j*2*pi/N);

nk=n'*k;

WNnk=WN.^nk;

Xk=xn*WNnk;

Δίνεται το σήμα 
[image: image4.wmf]()

xn

 πεπερασμένου μήκους 
[image: image5.wmf]4
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Να υπολογίσετε θεωρητικά το διακριτό μετασχηματισμό Fourier του σήματος 
[image: image7.wmf]()

xn

:
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Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση sigdft να γράψετε πρόγραμμα για την παραγωγή του σήματος 
[image: image9.wmf]()

xn

 και για τον υπολογισμό του διακριτού μετασχηματισμού Fourier 
[image: image10.wmf]()

Xk

 του σήματος 
[image: image11.wmf]()

xn

.

Να εμφανίσετε τις τιμές των σημάτων 
[image: image12.wmf]()

xn

και 
[image: image13.wmf]()

Xk

.

2. Γραμμικότητα

Να γράψετε πρόγραμμα για την επιβεβαίωση της ιδιότητας της γραμμικότητας του διακριτού μετασχηματισμού Fourier.

Να παράγετε τα σήματα 
[image: image14.wmf]1()

xn

 και 
[image: image15.wmf]2()

xn

 πεπερασμένου μήκους 
[image: image16.wmf]4
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[image: image17.wmf][
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[image: image18.wmf][
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Να παράγετε το σήμα διακριτού χρόνου 
[image: image19.wmf]()21()32()
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Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση sigdft να υπολογίσετε το διακριτό μετασχηματισμό Fourier 
[image: image20.wmf]()

Xk

.

Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση sigdft να υπολογίσετε τους διακριτούς μετασχηματισμούς Fourier 
[image: image21.wmf]1()

Xk

 και 
[image: image22.wmf]2()

Xk

 και να υπολογίσετε την ποσότητα 
[image: image23.wmf]()21()32()

YkXkXk

=+

.

Να εμφανίσετε τις τιμές των σημάτων 
[image: image24.wmf]()

Xk

 και 
[image: image25.wmf]()

Yk

 και να διαπιστώσετε ότι είναι ίσα.

3. Κυκλική μετατόπιση

Να γράψετε τη συνάρτηση sigcirshift που εκτελεί την κυκλική μετατόπιση κατά  
[image: image26.wmf]m

 μίας ακολουθίας 
[image: image27.wmf]()

xn

 πεπερασμένου μήκους 
[image: image28.wmf]N

 που μηδενίζεται έξω από το διάστημα 
[image: image29.wmf][0,1]
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function [y]=sigcirshift(x,m,N)

% circural shift

% x(n) of length N

% y(n) = x((n-m))N  

x=[x zeros(1,N-length(x))];

n=[0:1:N-1];

n=mod(n-m,N);

y=x(n+1);

Δίνεται το σήμα 
[image: image30.wmf]()

xn

 πεπερασμένου μήκους 
[image: image31.wmf]4
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[image: image32.wmf][
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Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση sigcirshift να γράψετε πρόγραμμα για την παραγωγή του σήματος 
[image: image33.wmf]()

xn

 και για την εκτέλεση των κυκλικών μετατοπίσεων 
[image: image34.wmf]1()

yn

, 
[image: image35.wmf]2()

yn

, 
[image: image36.wmf]3()

yn

 και 
[image: image37.wmf]4()

yn

  του σήματος 
[image: image38.wmf]()

xn

 κατά 1, 2, 3 και 4, αντίστοιχα.

Να εμφανίσετε τις τιμές των σημάτων.

4. Ιδιότητα κυκλικής μετατόπισης διακριτού μετασχηματισμού Fourier 

Να γράψετε πρόγραμμα για την επιβεβαίωση της ιδιότητας της κυκλικής μετατόπισης του διακριτού μετασχηματισμού Fourier.

Να παράγετε το σήμα 
[image: image39.wmf]()

xn

 πεπερασμένου μήκους 
[image: image40.wmf]4
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Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση sigcirshift να παράγετε την κυκλική μετατόπιση 
[image: image42.wmf]()

xsn

 του σήματος 
[image: image43.wmf]()

xn

 κατά 1.

Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση sigdft να υπολογίσετε το διακριτό μετασχηματισμό Fourier 
[image: image44.wmf]()

XSk

.

Να υπολογίσετε την ποσότητα 
[image: image45.wmf]0
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[image: image46.wmf]01
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Να εμφανίσετε τις τιμές των σημάτων 
[image: image47.wmf]()

xn

 και 
[image: image48.wmf]()

xsn

.

Να εμφανίσετε τις τιμές των σημάτων 
[image: image49.wmf]()

XSk

 και 
[image: image50.wmf]()

Yk

 και να διαπιστώσετε ότι είναι ίσα.

5. Υπολογισμός κυκλικής συνέλιξης 
[image: image51.wmf]N

 σημείων

Να γράψετε τη συνάρτηση sigcirconv που υπολογίζει την κυκλική συνέλιξη 
[image: image52.wmf]N

 σημείων δύο σημάτων διακριτού χρόνου πεπερασμένου μήκους.

function [y]=sigcirconv(x1,x2,N)

% circular convolution

% y(n)=x1(n) N x2(n)

x1=[x1 zeros(1,N-length(x1))];

x2=[x2 zeros(1,N-length(x2))];

m=[0:1:N-1];

x2=x2(mod(-m,N)+1);

H=zeros(N,N);

for n=1:1:N

   H(n,:)=sigcirshift(x2,n-1,N);

end;

y=x1*H';

Δίνονται τα σήματα πεπερασμένου μήκους


[image: image53.wmf][
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[image: image54.wmf][
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Να υπολογίσετε θεωρητικά την κυκλική συνέλιξη 4 σημείων 
[image: image55.wmf]()

yn

 των σημάτων 
[image: image56.wmf]1()

xn

 και 
[image: image57.wmf]2()
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[image: image58.wmf][
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Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση sigcirconv να γράψετε πρόγραμμα για τον υπολογισμό της κυκλικής συνέλιξης  4 σημείων 
[image: image59.wmf]()

yn

 των σημάτων 
[image: image60.wmf]1()

xn

 και 
[image: image61.wmf]2()

xn

.

Να εμφανίσετε τις τιμές των σημάτων 
[image: image62.wmf]1()

xn

, 
[image: image63.wmf]2()

xn

και 
[image: image64.wmf]()

yn
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6. Γραμμική συνέλιξη ίση με κυκλική συνέλιξη

Δίνονται τα σήματα πεπερασμένου μήκους


[image: image65.wmf][
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[image: image66.wmf][
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Το σήμα 
[image: image67.wmf]1()
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 είναι πεπερασμένου μήκους 
[image: image68.wmf]14

N

=

 και το σήμα 
[image: image69.wmf]2()
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 είναι πεπερασμένου μήκους 
[image: image70.wmf]24

N

=

. Η γραμμική συνέλιξη 
[image: image71.wmf]()

yn
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 είναι πεπερασμένου μήκους 
[image: image72.wmf]1217
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 και η κυκλική συνέλιξη 
[image: image73.wmf]7
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 σημείων 
[image: image74.wmf]()

c

yn

 είναι πεπερασμένου μήκους 
[image: image75.wmf]7

c
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Στην περίπτωση αυτή η γραμμική συνέλιξη και η κυκλική συνέλιξη 7 σημείων είναι ίσες μεταξύ τους:


[image: image76.wmf]()()
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γιατί ισχύει η σχέση:


[image: image77.wmf]c
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, αφού 
[image: image78.wmf]7
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Χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις conv και sigcirconv να γράψετε πρόγραμμα για τον υπολογισμό της γραμμικής συνέλιξης 
[image: image79.wmf]()

yn

l

 και της κυκλικής συνέλιξης 7 σημείων 
[image: image80.wmf]()

c

yn

 των σημάτων 
[image: image81.wmf]1()

xn

 και 
[image: image82.wmf]2()
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.

Να εμφανίσετε τις τιμές των σημάτων 
[image: image83.wmf]1()

xn

, 
[image: image84.wmf]2()

xn

, 
[image: image85.wmf]()

yn
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 και 
[image: image86.wmf]()

c
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 και να επιβεβαιώσετε ότι η γραμμική συνέλιξη και η κυκλική συνέλιξη 7 σημείων είναι ίσες μεταξύ τους.

7. Σχέση γραμμικής συνέλιξης και κυκλικής συνέλιξης

Δίνονται τα σήματα πεπερασμένου μήκους


[image: image87.wmf][
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[image: image88.wmf][
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Το σήμα 
[image: image89.wmf]1()

xn

 είναι πεπερασμένου μήκους 
[image: image90.wmf]14
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 και το σήμα 
[image: image91.wmf]2()

xn

 είναι πεπερασμένου μήκους 
[image: image92.wmf]24
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. Η γραμμική συνέλιξη 
[image: image93.wmf]()

yn

l

 είναι πεπερασμένου μήκους 
[image: image94.wmf]1217
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 και η κυκλική συνέλιξη 
[image: image95.wmf]4
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 σημείων 
[image: image96.wmf]()
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 είναι πεπερασμένου μήκους 
[image: image97.wmf]4
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Στην περίπτωση αυτή η γραμμική και η κυκλική συνέλιξη συνδέονται με την ακόλουθη σχέση:


[image: image98.wmf]()()(),[0,1]
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γιατί ισχύει η σχέση:


[image: image99.wmf]c
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[image: image100.wmf]47
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Να γράψετε πρόγραμμα για την επιβεβαίωση της παραπάνω σχέσης μεταξύ της γραμμικής συνέλιξης και της κυκλικής συνέλιξης. Να παράγετε τα σήματα 
[image: image101.wmf]1()

xn

 και 
[image: image102.wmf]2()
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. Χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις conv και sigcirconv να γράψετε πρόγραμμα για τον υπολογισμό της γραμμικής συνέλιξης 
[image: image103.wmf]()

yn
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 και της κυκλικής συνέλιξης 4 σημείων 
[image: image104.wmf]()
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 των σημάτων 
[image: image105.wmf]1()

xn

 και 
[image: image106.wmf]2()

xn

. Να σχεδιάσετε τα σήματα 
[image: image107.wmf]1()
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, 
[image: image108.wmf]2()
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, 
[image: image109.wmf]()

yn
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 και 
[image: image110.wmf]()

c
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. Να υπολογίσετε το σήμα 
[image: image111.wmf](4)

yn
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. Να υπολογίσετε το άθροισμα 
[image: image112.wmf]()()
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ynynN
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. Να σχεδιάσετε τα σήματα 
[image: image113.wmf]()

yn
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, 
[image: image114.wmf](4)
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, 
[image: image115.wmf]()()
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 και 
[image: image116.wmf]()

c

yn

. Να επιβεβαιώσετε ότι ισχύει η σχέση 
[image: image117.wmf]()()(),[0,3]
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8. Διακριτός και γρήγορος μετασχηματισμός Fourier 

Δίνεται το σήμα 
[image: image118.wmf]()
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 πεπερασμένου μήκους 
[image: image119.wmf]4
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[image: image120.wmf][
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Να υπολογίσετε θεωρητικά το διακριτό μετασχηματισμό Fourier 
[image: image121.wmf]()
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 του σήματος 
[image: image122.wmf]()
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:


[image: image123.wmf][
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Να γράψετε πρόγραμμα για να επιβεβαιώσετε ότι οι διακριτός μετασχηματισμός Fourier και ο γρήγορος μετασχηματισμός Fourier σήματος μικρού μήκους είναι ίσοι.

Να παράγετε το σήμα 
[image: image124.wmf]()

xn

.

Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση fft να υπολογίσετε το γρήγορο μετασχηματισμό Fourier 
[image: image125.wmf]1()

Xk

 του σήματος 
[image: image126.wmf]()

xn

.

Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση sigdft να υπολογίσετε το διακριτό μετασχηματισμό Fourier 
[image: image127.wmf]2()

Xk

 του σήματος 
[image: image128.wmf]()

xn

.

Να εμφανίσετε τις τιμές των σημάτων 
[image: image129.wmf]()

xn

, 
[image: image130.wmf]1()

Xk

 και 
[image: image131.wmf]2()

Xk

 και να επιβεβαιώσετε ότι οι συναρτήσεις fft και sigdft παράγουν το ίδιο αποτέλεσμα.

9. Υπολογισμός εκτελέσιμου χρόνου του γρήγορου μετασχηματισμού Fourier
Να γράψετε πρόγραμμα για να υπολογίσετε τον εκτελέσιμο χρόνο του γρήγορου μετασχηματισμού Fourier.

Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση rand να παράγετε το σήμα διακριτού χρόνου 
[image: image132.wmf]()

xn

 
[image: image133.wmf]16001
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 σημείων.

Χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις clock, fft και etime να υπολογίσετε τον εκτελέσιμο χρόνο 
[image: image134.wmf]1

dt

 του γρήγορου μετασχηματισμού Fourier 
[image: image135.wmf]()

Xk

 του σήματος 
[image: image136.wmf]()

xn

.

Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση rand να παράγετε το σήμα διακριτού χρόνου 
[image: image137.wmf]()

xn

 
[image: image138.wmf]16171
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 σημείων.

Χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις clock, fft και etime να υπολογίσετε τον εκτελέσιμο χρόνο 
[image: image139.wmf]2

dt

 του γρήγορου μετασχηματισμού Fourier 
[image: image140.wmf]()

Xk

 του σήματος 
[image: image141.wmf]()

xn

.

Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση rand να παράγετε το σήμα διακριτού χρόνου 
[image: image142.wmf]()

xn

 
[image: image143.wmf]16384
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 σημείων.

Χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις clock, fft και etime να υπολογίσετε τον εκτελέσιμο χρόνο 
[image: image144.wmf]3

dt

 του γρήγορου μετασχηματισμού Fourier 
[image: image145.wmf]()

Xk

 του σήματος 
[image: image146.wmf]()

xn

.

Να εμφανίσετε τους εκτελέσιμους χρόνους 
[image: image147.wmf]1

dt

, 
[image: image148.wmf]2

dt

 και 
[image: image149.wmf]3

dt

.

Να παρατηρήσετε ότι:


[image: image150.wmf]123

dtdtdt

>>


γιατί

ο αριθμός 
[image: image151.wmf]16001
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 είναι πρώτος αριθμός

ο αριθμός 
[image: image152.wmf]16171
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 αναλύεται σε γινόμενο πρώτων παραγόντων: 
[image: image153.wmf]103157

N
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ο αριθμός 
[image: image154.wmf]16384
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 είναι δύναμη του 2: 
[image: image155.wmf]14
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==


10. Εκτελέσιμος χρόνος του γρήγορου μετασχηματισμού Fourier
Να γράψετε πρόγραμμα για να υπολογίσετε τον εκτελέσιμο χρόνο του γρήγορου μετασχηματισμού Fourier Fourier.

Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση rand να παράγετε σήματα διακριτού χρόνου 
[image: image156.wmf]N

 σημείων όπου 
[image: image157.wmf][1,4096]

N

Î

.

Χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις clock, fft και etime να υπολογίσετε τους εκτελέσιμους χρόνους των γρήγορων μετασχηματισμών Fourier των σημάτων.

Να σχεδιάσετε εκτελέσιμους χρόνους (σε sec) των γρήγορων μετασχηματισμών Fourier των σημάτων.

ΣΠΟΥΔΑΣΤΗΣ
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