DFT és FFT

5.1) Adja meg egy 2 pontos DFT kiszdmitasahoz sziikséges W, matrixot! Rajzolja fel

az FFT algoritmus ,,lepke” szamitasanak abrajat!

Megoldas

A 2 pontos DFT kiszamitasahoz sziikséges matrix a kovetkezo:

el el 1 1
Wo=lio s |T|1 1)
e e 1 1

ez alapjan az FFT ,lepke” &bréja az alabbi abran lathato:

a

[ e e e A=a+Wyo

B=a-Wib

5.2)  Adjamegaz x(n)=[2 -1 2 1] diszkrét jelsorozat N=4 pontos DFT-jét!

Megoldas
A 4 pontos DFT a kdvetkezé matrix-vektor szorzasbol kaphaté meg:
1 1 1 112 1
1 j -1 —j||-1] |-0.5j
X=Wx==| ! o el
411 -1 1 -1 2 1

1 —j -1 jl 1] |o05j

5.3) Az x(t)=cos(27-10-t) analog jelet T, =0.025sec mintavételi idovel

mintavételezziik. Adja meg az x(n) mintavételezett jelet N=0,1,2,3 esetén! Adja
meg: (1) az analog jel |X (a))| amplitido karakterisztikajat; (i1) a mintavételezett jel
|Xn (a))| amplitado karakterisztik4jat; (iii) valamint az x(n) 4 mintajabol szamitott

N=4 pontos DFT spektrumot!

Megoldas
A T, =0.025sec mintavételi id6 alapjan a f, = 40Hz mintavételi frekvencia nagyobb, mint

a jel savszélességének ( B =10Hz ) kétszerese, vagyis a mintavételi tételt ezzel a mintavételi
gyakorisadggal betartjuk. A mintavett jel a kovetkezéképpen kaphat6é meg:
x(nT,)=cos(27z-10-n-0.025),

1/8




ahol n=0,1,2,3 behelyettesités utan esetén a mintavett jelaz x=[1 0 -1 O]T vektoros

alakban adhat6o meg.

Az egyes jelek spektrumképei a kovetkezok:

(i) ‘X(a))‘:%[5(@—2-ﬁ-10)+5(a)+2-7[-10)] (az x(t)=cos(2z-10-t) analog jel
Fourier transzformaltja)

® [, 3| o221

f, =40Hz esetén)

(az analog jel spektrumanak periodikus kiterjesztettje,

A N=4 pontos DFT a kdvetkezd matrix-vektor szorzasbol kaphaté meg:

.27

wy=e N, W,y (i,j)=wI, i,j=0..N-1

01 2 3

e ij |4 5 6 7

W =e %, g8 9 10 11

Wy (i, j) |1 -] -1 ]
0000 11 1 1
. 01 23 1 —j -1 j
A=t A{o 2 4 6] *T|1 -1 1 4
0369 1§ -1 —j

1 1 1 1717 [o
111 —j -1 j|lo]| |2
41 -1 1 -1|-1] |of

1 j -1 —jllo] |2

(iii) X =W,x =

5.4) Az x(n)=[-5 x(1) 3 x(3)] jel 4 pontos DFT-je X (k)=[3 -8+9j X (2) X (3)]

. Hatdrozza meg az ismeretlen értékeket!

Megoldas
A DFT X =W,X vektoros alakja alapjan felirhat6 egyenletrendszerb6l:

3 11 1 19| -5
—8+9j| 1 -j -1 j | x()

X(2) | |t -2 1 -1 3 |
X(3) | 1 j -1 -j]|x(3
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amibdl x(1)=-2, x(3)=7, X(2)=-7, X(3)=-8-9i.

5.5) Hatarozza meg az x=[1 1 1 1] jel 4 pontos DTF-jét matrix-vektor szorzassal,

masrészt a 8 pontos DFT-jét FFT segitségével! Rajzolja fel a szamitas lepke abrajat!

Magyarazza a tapasztaltakat!

Megoldas

A 4 pontos DFT a kdvetkezé matrix-vektor szorzasbol kaphaté meg:

1 1 1 171 1

11 j -1 —jll1| |o
a4l 101 —1|1] (o
1 —j -1 jll1] |o
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o Y -
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5.6) Adjamegaz x(n)=[1 -1 2] diszkrét jelsorozat 3 pontos DFT-jét!

Megoldas

A 3 pontos DFT a kdvetkezd matrix-vektor szorzasbol kaphatd meg:
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= T —
1 1 1 . 3
X:WAX:l 1 _l_ﬁj _14__3] 1= l+£] )
3 2 2 2727 | |8 2
1 3. 1 3. 1 3.
V=S40 —5-— ] ]
i 2 2 2 | 6 2 ]

57) Adottaz x(n)=[ 1 1 1 1] diszkrét jelsorozat.

1
n=0
a) Diszkrét idejii Fourier transzformacio (DTFT) segitségével adja meg a jelsorozat

X (@) spektrumét (zért alakban), és az X (a) = ZW” kj =X (k) mintavett

spektrumot, ahol k=0,1,2,3 (tehat N=4)! Abrazolja koz6s diagramban az

‘X (a))‘ amplitadd spektrumot és annak mintavett értékeit!
b) Szamitsa ki diszkrét Fourier transzformaciéval (DFT) az x(n) diszkrét

jelsorozat X (k) mintavett spektrumat! Ellenérizze, hogy megegyezik-e az a)

pontban szamitott mintavett spektrummal!

¢) Rajzolja fel a négypontos FFT kiszamitasahoz sziikséges ,,lepke” abrat! Adja
meg a koztes értékeket a csomopontokban! Ellendrizze, hogy az eredmény
megegyezik-e az a) és b) pontban szamitott mintavett spektrummal! Szamolja

0ssze, a szorzasi €s 0sszeadasi nyereségilinket!

Megoldas:

x(n)-e 1" =1+ e 1?4 o702 4 o713

a) X(w)= i x(n)-e " =

3
n=—o0 n=0
X (a) = %kj =X (k) =1+e ™2 4ol 4 e 32 g ez alapjan k =0,1,2,3-ra:

1+e 1702 L g7in0 4 713702 14 14141=4

<
=
I

1)=1+e ™ e 4e ¥ =1-j-1+j=0

1+ 1722 pg7in2 471322 21 141-1=0

3)=1+e e 4o ¥ =14 j-1-j=0
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DTFT & DFT
T

Folytonos spektrum
—& Mintawett spektrum

w [0,27]

b) Ehhez ki kell szamolni N=4-hez tartoz6 W transzformacioés matrixot, ahol a komplex

egység: W, =e 27N =g 7172

= , vagyis
w2 owztowe? w1 o1 1 |
W2 Wt oW oW [l -1
1 1 1 1]|1 4
v oo |- 1 g (o, : . s
X=W-x= A= , €s ez megegyezik az a)-ban szamolt értékekkel.
1 -1 1 -1]|1 0
1 ] -1 —j||1 0

c) Egy 4 pontos DFT-t 2 db 2 pontos és 1 db 4 pontos lepkével tudunk kiszamolni az alabbi

modon:

Ez megegyezik az a)-ban és a b)-ben szamolt értékekkel.

DFT FFT —| Nyereség

Osszeadds | 4*3=12 | 2*2+1*4=8 —| 4 (30%)
Szorzdas | 4*4=16 | 2*1+1*2=4 (a negalast nem tekintettem | —| 12 (75%)

szorzéasnak)
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5.8)  Egy linedris idéinvarians, kauzalis sz{ir6 bemenetén az x(n)=[ 1 1 0.5] sorozat
n=0

és a kimeneten y(n)=[ % 0 1 2] sorozat figyelhet6 meg.

n=0
x(n) ; w(n)
—— LTI 4>
gerjesztds yalasz
h(n)
y

i

"W‘"l s H(k) «- l ¥(k)

e

a) A bemeneti és a kimeneti sorozat N=4 pontos FFT-je alapjan adja meg a sz{ir6
atviteli fuggvényének H(K) DFT-jét, és az alapjan IDFT-vel a h(n)
impulzusvalaszt!

b) Ellendrizze az eredményt diszkrét konvolucioval!

Megoldas: Az x(n) vektorbol a binaris tiikr6zés utan [1 0.5 1 0] lesz. (Kiegészitjiik egy 0-
val ahhoz, hogy négy hossza legyen.

Ugyanigy az y(n)-el.
x(0) o m - " o
>

X2 gro—om -

X(3) e——
W‘V

A H(k) meghatarozasahoz az Y (k)/X(k) osztast kell elvégezni. A fentiek alapjan:
H(k) =[1.6 -1.6+0.8i 0 -1.6-0.8i]
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Ezt IDFT-zve az alabbi miivelet végrehajtasa sziikséges:

11 1 1 1.6 0.4

101 j -1 -j||-16+08i 0
X=W,X="= =

41 -1 1 -1 0 1.2

1 —-j -1 j|/-1.6-08i 0.8
Tehat ezzel megkapjuk a h(n) fliggvényt.
megkapjuk-e az y(n)-et.
A konvoltci6 eredménye: [-0.4 -04 1 2 1.4 0.4]
Ez nem az y(n). Miért? Mert h valojaban végtelen tartoji, de lecseng, igy 15-16 pontos DFT-
je mar pontos eredményt ad...(1d. feladat7pont9.m)

5.9) Adja meg az N pontos DFT definici6jat! Bizonyitsa a definici6 alapjan az iDFT
létezését! Mutassa meg, hogy az x(n) jel DFT-jének milyen kapcsolata van az x(t)
jel spektrumaval, ha x(n) az x(t) mintavett verzioja! A gyakorlatban milyen médon

szamitjuk egy X(n) jel spektrumat? Mire jO, ha ismerjiik egy jel spektrumat?

5.10) Hatarozza meg az x(n)=[2 1 0 -1 -2 -1 0] jel 8 pontos DTF-jének X(0),

X(2), X(4), X(6) értékeit radix-2 algoritmussal! Rajzolja fel a szamitas lepke abrajat!

5.11) Egy diszkrét, kauzalis, h(n)=(1 —1) impulzusvalaszii sziir6 bemenetén az

x(n) =0 (n)+ 1) (n —3) gerjesztés jelenik meg. Adja meg a szlrd valaszat diszkrét

DFT

konvolucioval, ill. DFT felhasznalasaval (Segitség: h(n)—> H (k) és

DFT IDFT
x(n)— X (k) utan Y (k)=H (k)® X (k) — y(n))! A két szamitas ugyanarra az
eredményre vezet? Magyardzza a tapasztaltakat! Adja meg és a relativ frekvencia
tartomanyon rajzolja le a sziird |H (a))| amplitado karakterisztikdjat és ugyanitt a

|H (k)| mintavett amplitadé karakterisztikat ! Milyen jellegii ez a sz{ir6?

5.12) Adjamegaz x=[1 1 1 1]T diszkrét jel 4 pontos és 6 pontos DFT-jét! Abrazolja

az eredményt kozos grafikonon! Magyardzza a tapasztaltakat!
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5.13)

Adja meg egy 8 pontos DFT kiszamitdsdnak a komplexitadsat az eredeti formula

szerint! Mennyire csokken ez a komplexitas a RADIX 2 algoritmus szerint?

5.14)

Adja meg egy 8 pontos DFT kiszdmitasanak a komplexitasat (szorzasok és
Osszeadasok szama) az eredeti formula szerint mennyire csokken ez a komplexitas

a RADIX 2 algoritmus szerint?

5.15)

Az X (k)=[0.7 0.8-13j 1.7 0.8+1.3j]az x(n) diszkrét jelsorozat diszkrét

Fourier Transzformaltja. Inverz DFT segitségével adja meg a jelsorozatot!

5.16)

Egy x(t)=2sin(2zf,-t) jel spektrumanalizise soran f, frekvenci4ji
mintavételezés €s 4 bites linearis kvantalas (teljesen kivezérelt) utan egy 8 pontos
FFT-vel allitjuk el6 a diszkrét spektrumot.

a) Adja meg, és értelmezze az FFT kimenetét, ha f,/f, =1/4!

b) Rajzolja le a szamitas lepke abrajat!

5.17)

Egy x(t)=cos(27f,-t) jel spektrumanalizise soran f, frekvencidju mintavételezés

¢és 4 bites linearis kvantalas (teljesen kivezérelt) utan egy 8 pontos FFT-vel allitjuk
eld a diszkrét spektrumot.

a) Adjameg az FFT kimenetét, ha f,/f, =1/2! Rajzolja le a szamitas lepke abrajat!
b) Adjameg az FFT kimenetét, ha f,/f, =1/4! Rajzolja le a szamitas lepke abrajat!
c) Rajzolja le kozOs diagramon az a) és b) feladatrészben kapott diszkrét

spektrumot és az x(t) eredeti jel spektrumat!
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