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= //\ Fourier transzform &acié

ltranszforméci() FI FS DTFT DFS DFT
input— output | x(t) - X | X(t) - X, | X, —» X, | x. - X(f)| x- X
FI: Fourier integral o -
FIx(®),1} = X(H) = [x(1) & 12 g FUX (), 8 =x(@t) = jxa)[ejz’“df
FS: Fourier sor _oot0+T -
F{X(t),nF = X,, 1 Ix(t)e j27T'[ant FH{ Xt} = X(t)_n_z_:oox eJZITnFt
DTFT: Diszkrét idej Fourier Eianszf?rmécié (o +F .
Fixnr, f} = Xp(f)= Y xpe 2T F Y XE(F),nT} =x, =% | X(fe  Fdf
DFS: Diszkrét Fourier sor n:_oo ) . no+:01 -
F{X_.m=X_= noi_;(me_jzm'z FH{X e T} =Xy N n;) X e
DFT: Diszkrét Fourier transz_fé)rmécié (FFT)
Fixp=X=W X W ={w k,n=0..N-1w, N ﬂﬁ:%%

© Gaal Jozsef Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

Hiradastechnikai jelfeldolgozas Budapesti M (iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem



L

% //& Megjegyzések a Fourier magfiggvényhez
Aﬁétvéltozés fol ' i any: ( — @l 27t

ytonos Fourier magfiggveény: X f, t) =e
Mint folytonos id6 fliggveny:

f = F frekvenciaju oszcillator komplex harmonikus jele:

— Aj27Ft .. . Ccos(27Ft)
X () =€ =cos(27Ft) + JSIn(27Ft) | F |, gnemy

Mint frekvencia fuggveny:

t = T konstans futasi idejd, linearis fazisu, o(f)=2nTf
konstans amplitudo6ju spektrum vagy karakterisztika | A(f)=1 / /\ / p
X, (f) =e?™ = A f e 777
0 f
Az id6 és frekvencia tengely koherens diszkretizalasa:
« f=mF, t=nT, F.T=1/N 2\
- az N darab N-ed rendi egységgyok y = = @it = @l2MFT —| o' N

kétdimenzids ciklikus sokasaga:
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p= .
mk Komplex érték G spektrum valos erték U reszfliggvényei
/

Valds- és képzetes resz:
X (f) = R(f) + JI(f)
Amplitudo és fazis:

X (f) = A(f)e?® = ga(N+ig)  Tobbérteimiiseg!

Futasiid6 spektrum:

mﬁ-;ﬂmn

Energia spektrum:

(1) = |1 = (1)
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k A Fourier transzform aciok tulajdonsagai
: Inverz szimmetria

= Konjugalt komplex szimmetria
» Eltolas, modulacio

= Szorzas, konvolulcio

= Lepték valtas

= Parseval és energia tétel

= Derivalt, integral

= egyeb
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> k A Fourier transzform aciok tulajdonsagai (2)
: Inverz szimmetria F{X(t), .I:} — X(f)
FHF{x@), fL.t}= x()

F{IF X ().t} f}= X(f)
F{F{x®), Lt} = 2(-t)

Példa: DFT 1 1 1/

1 1 00O
1—J—lj:,iOOOl
1 -1 1 -1 40 0 1 O
1 j -1 —j 0100

Vektor megforditasa: permutacio matrix
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> //& A Fourier transzform aciok tulajdonsagai (3)

Konjugalt komplex szimmetria: F{X(t), f} = X(f)
F{X(t), £} = X (= f)

Kdvetkezmények: -

= Valdsjelesete: X (1) =x(t) => X(f)=X~(-f)
aplitudo, valosresz: paros
Fazis, kepzetes resz: paratlan
Futasi-id6: paros

valos — képzetes,  X(O) =r () + Ji(t) =r(t)+r,(t) + ji,(t) + ji (1)
paros paratlan ﬂ ﬂ % H
felbontas: X(H) =R+ = R(H+R,1)+l,(F)+jl(f)

Sorozatok, vektorok esetén is!
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> }/& A Fourier transzform aciok tulajdonsagai (4)

F{x@), f} =X ()
= Eltolas, F{X(t -T), f} =e 7T X(f)

Aplitudo: valtozatlan
Fazis: linearis fazisu tag adodik hozza
Futasi-id6: konstans T adodik hozza

* modul4ci6: FlelZx(t), f}= X(f - f,)

1

+ Valoseset:  Fleos(2rot)x(t), f}= (X (1 = o) + X(f + 1))

F{sin(27t)x(t), T}

1
z—j(X(f — f) = X (f +f,))

Sorozatok, vektorok esetén is!
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> }/& A Fourier transzform aciok tulajdonsagai (5)

/

() = X () %) < Xy(1)

= Szorzaés, F{x (t)x,(t), T} = X, (f)CX,(f)

" Konvoldcio, iy (1) Cx, (1), f}= X,(F).X,(f)
Sorozatok, vektorok esetén is!

o ix(i)
| a

x(t/2) | X(t) , x(2t)

1 T T T
T I I I I I I
I I I | I I I
e e e A L
I I I | I I I
0 | | | _ 4
I I I I I I I
I I I I I I I
-0.5 | |
I I I I I I
1 L ! ! L ! !
8 6 4 2 0 2 4

= Leptekvaltas: x(at)

T
|
|

1 T T T T T T T T
i i i i | I I I
| | | | ) | | | | | I
o 05— —— = -~~~ A-~~r|~~ [ Sl e St ] e e | Il Sl S il i
Ido I I I I I I | | I I I I I
) 0 oL \ \
|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

|
**********************************

Frekvencia:
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> }/& A Fourier transzform aciok tulajdonsagai (6)

. Parseval %, (0 B (0t = [ X, (F) DX (Ff

és energia tétel: . .

[Ix@|"dt= [|x () df
DFT esetén: |X|2 = ﬁ|ﬁ|2

= Derivalt, integral:

d"x(®) F o ‘ F1 1
- GZOXO X = e X0+ X(O3()

= Egyeéb:
Egy fuggvény és Fourier transzformaltja nem lehet
egyidejlleg véges tartoju!
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-} Dirac delta, periédikus Dirac delta

d(x) : olyan valds és integralhato fliggvény,
amely mindenhol O kivéve a 0 helyen, ahol nem korlatos.

5(x) (x-c)
) T ] Ja()dx =1

-

' X C X

Szorzas: minta kiemelés y(x)d(x-c) = y(c)d(x-c)

Konvollcié: eltolas y(X)* d(x-C) = y(x-C)
FP@;)
Periodikus kiterjesztése: 5 () - rﬁ; 5(x - nP) ]P l [ | I l L X
Szorzas: mintavételezés y(X) [Ep (X) = iy(nP) [&(X — nP)
Konvollcié: periédikus kiterjesztés y(X)* SP (X) = VP(X)
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§k Dirac delta és Fourier tranform acio

|d6 tartomany: iddbeli jel Frekvencia tartomany: Spektrum
(Inverz Fourier tr.) (Fourier tr.)
x(t) = [ X(F) @™ df X(f) = [ x(t) "ot
3(t) = TeJZ”tdf 1= j o(t)e’# dt
5('[-'[0) — Teﬂ'Zﬂ(t-to)f df e-janto — Id(t _ to)e-j2nftdt
ejznfot — J'a(f _.I:O)e+127ftdf J(f _fo) — J.e_jZH(f_fO)tdt
- © _iomt - @
5T(t)=% Zejz T 1= %5,:(1() _ ZeJmeT
S CACREE=LA
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= },\ Fontos tények:

= szorzds Op(X) -val = mintavételezés
= konvollcié Op (X) -val = periodikus kitrjesztés
Szorzas Fourier tr. Konvolucié
Konvol(cio Fourier tr. Szorzas

Sp (X) Fourier tr. gp (X)

mintavételezés Fourier tr. periddikus kiterjesztés

Fourier tr. mintavételezés

periddikus kiterjesztés

Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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