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Analiza Fouriera

Szeregi Fouriera

Transformacja
Fouriera

Dyskretna
Transformacja
Fouriera

Dwuwymiarowa
Transformacja
Fouriera

Transformacja
Kosinusowa

Najnowsza wersja tego dokumentu dostepna jest pod adresem

http://users.pja.edu.pl/“denisjuk/
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Szeregi Fouriera

Motywacja
Szereg trygono-
metryczny

Transformacja
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Dyskretna
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Fouriera
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Transformacja
Fouriera

Transformacja
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Szeregi Fouriera
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Motywacja

Szeregi Fouriera § ] RoszWa telefoniczna,
Motywacja :
B Sygnal:

Szereg trygono-

metryczny y
' 3.9 7
Transformacja ]
Fouriera ]
Dyskretna : 25 ]
Transformacja . ]
Fouriera ]
Dwuwymiarowa L5 ]
Transformacja ]
Fouriera :
. 0.5 -
Transformacja 1 A\ ] Xz
Kosinusowa . L L B S 0 — Ty
L 1
-7 —37 — 5T T
1.5
—2.5 -
—3.5 1
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Suma syngatow elementarnych”

. . L]
Szeregi Fouriera e

: 3sinx + 0,5sin 16z

Motywacja : Y
: 3sinz + 0,5sin 16z 3.5 1

3sinx !

0,5sin 16x

Szereg trygono- .
metryczny .

2.5 1

Transformacja
Fouriera

Dyskretna : 1.5
Transformacja . ]
Fouriera

Dveymintova s W
i B\ AVATAVAVAVETAY CYMVETATAVAVETA

Transformacja
Kosinusowa

1.5{

—2.5 1

—3.5-

B Jak najlepiej transmitowac ten sygnat?
B Jak mozna ten sygnal skompresowac?
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Szeregi Fouriera

Motywacja
Szereg trygono-
metryczny

Transformacja
Fouriera
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Transformacja
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Transformacja
Fouriera

Transformacja
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Prawdziwy Sygnat

B Wymaga nieskonczenie wiele ,funkcji elementarnych”:

©@)
f(t) = Z by, sinnt 4 ¢, cosnt

n=0
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Szereg trygonometryczny

Sl\zdcmgi foudies : @ Dana jest okresowa funkcja f(t), t € [—7, 7]
otywacja .

Szereg trygono- O funkcja, okreslona na okregu

metryczny

Fouriera

Transformacia 1 W Szereg Fouriera funkcji f

Dyskretna
Transformacja

: .
Fouriera f(t) ~ Z by, sinnt + ¢y, cosnt

. °
Dwuwymlargwa . n=0
Transformacja

Fouriera

Transformacia ¢ W Szereg w postaci wykladniczej

Kosinusowa

o eit_|_e—it
[0 cost = —'t 5 )
. L et _e—1
0 sint = 5
&8 :
O f(t)= Y ape™
n=—0o0
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Wspotczynnniki Fouriera

Szeregi Fouriera

7-‘- .
Motywacja an — f(n) — —/ f(:l?)e_mx dx
Szereg trygono- -7
metryczny

Transformacja
Fouriera

Dyskretna
Transformacja
Fouriera

Dwuwymiarowa
Transformacja
Fouriera

Transformacja
Kosinusowa
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Przyktad

Szeregi Fouriera

Motywacja .
Szereg trygono- ¢ Y
metryczny E 3.5 ]
Transformacja E ]
Fouriera . 2.5
Dyskretna : ]
Transformacja . I
: . 1.5
Fouriera : ]
Dwuwymiarowa E ]
Transformacja N 0.5 -
Fouriera E | ] ‘ | .
Trar'lsformacja E . i h 0 1 T
Kosinusowa . 2 2
: —1.5-
: —2.5 -
: —3.5
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Funkcje z okresem 1

Szeregi Fouriera E 0% . .
Motywacja § | f(t) ~ Z f(n)ezﬂ'?fnt

Szereg trygono- . n—=——oo
metryczny .

: R 1 ,
Transformacja ; Cl f(n) — Off(x)€—27T’L’nCU d.flf

Fouriera

Dyskretna . | OdWZOl“OW&nia:

Transformacja

Eouriera ' ; 1 Ji(t) — f(’n,)
DL 2 fm) e f()

Fouriera

Transformacja
Kosinusowa
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Wiasciwosci wspotczynnikéw Fouriera

. . o
Szeregi Fouriera e

Motywacja

Szereg trygono- .

metryczny

Transformacja
Fouriera

Dyskretna
Transformacja
Fouriera

. °
Dwuwymiarowa

Transformacja
Fouriera

Transformacja
Kosinusowa

Liniowosé: af(t) + Bg(t) — af (n) + Bg(n)
Przesuniecie (cykliczne) w domenie fizycznej

AN

f(z —a) = f(n)e?man

Przesuniecie w domenie widmowej f(z)e?™ & — f(n — 1)
Jezeli szereg jest zbiezny, to f (n) — 0

Rézniczkowanie: f/(z) — 2minf(n)

Splot (cykliczny) funkcji (filtracja)

fxglt) = jﬂaz)g(t ) da

fxg— f(n)g(n)
Twierdzenie Parsevala: jl f(t)|?dt = % |f(n)|2
0 n=—oo
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Szeregi Fouriera

Transformacja
Fouriera

Definicja
Wtiasciwosci
Dyskretna

Transformacja
Fouriera

Dwuwymiarowa
Transformacja
Fouriera

Transformacja
Kosinusowa

Transformacja Fouriera
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Definicja

— B Dana jest funkcja f(x), x € R”

Transformacja

Fouriera B Odwzorowania:

Definicja . “ +00 -
Wiasciwosci 3 1. f(x)— f(&) = [ flx)e 2™ dy

Dyskretna
Transformacja

: A oo .
Fouriera 2. fO = flo)= | F(€)e?™s d¢

Dwuwymiarowa
Transformacja
Fouriera

Transformacja
Kosinusowa
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Wtasciwosci Transformacji Fouriera

. . L]
Szeregi Fouriera e

Transformacja
Fouriera

Definicja
Wtasdciwosci
Dyskretna

Transformacja
Fouriera

. L]
Dwuwymiarowa

Transformacja
Fouriera

Transformacja
Kosinusowa

Liniowosé: a f(t) + Bg(t) — af(&) + Ba(E)
Przesuniecie w domenie fizycznej f(x — a) — f (&)
Przesuniecie w domenie widmowej f(z)e 2™ — (£ — a)
Rézniczkowanie: f(z) — 2mi& f(€)

Splot funkcji (filtracja) f x g(t) = +foof(aj)g(t —x)dx

e27rza£

frge f(6)a€)

“+00 oo
Twierdzenie Parsevala: [ |f(¢)|*dt = [ |f(€)|*d¢

— 00
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Szeregi Fouriera

Transformacja
Fouriera

Dyskretna
Transformacja
Fouriera

Motywacja

i definicja
Wtasciwosci
FFT
Dwuwymiarowa

Transformacja
Fouriera

Transformacja
Kosinusowa

Dyskretna Transformacja Fouriera
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Motywacja i1 definicja

Szercel Fowriera - @ Dyskretyzacja szeregu Fouriera

Transformacja

Fouriera : o0 A . N—-1 , .
. 2mint ~ 2mint
Dyskretna E L] f(t) ~ Z f(n)e Z f( )
Transformacja . n=-—0o0 =0
Fouriera : R 1 o . N—1 5 .
Mot - : _ —2mx ~ 1 —2m =
R M 0 fn)=[f@)e™ ™ der g B f(k/N)em
Wilasciwosci E . . -
FFT : M Dyskretna transformacja Fouriera
Dwuwymiarowa E . .
Transformacja 0 dany jest ciag ag,...,an_1
Fourier : . . -~ N .
— 0 DTF to jest ciag ag,...,an—_1, gdzie
Transformacja .
Kosinusowa E ~ _271-7:13_”
a, == — N
n VN Z ac€
k=0
0 transformacja odwrotna: ar = —— 5. Gne*™'N
N n=0
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Szeregi Fouriera

Transformacja
Fouriera

Dyskretna
Transformacja
Fouriera

Motywacja

i definicja
Wtasdciwosci
FFT
Dwuwymiarowa

Transformacja
Fouriera

Transformacja
Kosinusowa

Wtiasciwosci DTF

Liniowo$é: aay, + Bby, — ady, + Bby
Przesuniecie (cykliczne) w domenie fizycznej

A _9minl
Qyp_] — Qpe 2miy

Przesuniecie (cykliczne) w domenie widmowe;
anGQWi%l R &n—l
N—1
Splot ciagow (filtracja) a, x b, = > apbp_n
k=0

AN

N—1 N—1
Twierdzenie Parsevala: Y |a,|? = 3 |an|?
n=0 n=0
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DTEF jako przeksztatcenie liniowe

Szeregi Fouriera

F:R* - R"
Macierz przeksztalcenia: a — \/LNF a, gdzie macierz Fouriera

Transformacja
Fouriera

Dyskretna
Transformacja

Fouriera E /1

Motywacja
i definicja

1 W
Wtlasdciwosci § ]_ w2 w . e w
FFT . FN — 3
: 1 W W

Dwuwymiarowa
Transformacja

Fouriera :
: N-1 , 2(N—1) (N—l)(N—l))
Transformacja 4 \]- e w
Kosinusowa

_2m

w=e N jest pierwiastkiem z jedynki
B Przeksztalcenie odwrotne, F~! : R” — R” ma macierz
o wspoOtczynnikach sprzezonych

] F&l = FN
B Przyktad: N =1,2,4,8
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Szybka transtormacja Fouriera

0 0
0 — 1 -1 0 0 0 0
1 1
1 0

Szeregi Fouriera g B n 10g2 n dzia}aﬁ
Transformacja E B Dla n — 4

Fouriera

Dyskretna .
Transformacja E /1

Fouriera

Motywacja § F4 O

i definicja -

_ O = O
O O = O
)

Wtasciwosci .
FFT : \O
Dwuwymiarowa .

Transformacja
Fouriera

Transformacja
Kosinusowa
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Ogélny przypadek, N = 2*

Szeregi Fouriera

Transformacja
Fouriera

Dyskretna
Transformacja
Fouriera

Motywacja

i definicja
Wtasciwosci
FFT
Dwuwymiarowa

Transformacja
Fouriera

Transformacja
Kosinusowa

N N
N _1 N
2 - mn . - mn
A 1 —2TiN75 1  —2mim — 2T~
Ay = —F—= a9on € /2 + ——¢ N a e N/2
m \/N ng() 2n \/N ngO 2n+1
am+% —
N N
N _1 N
L7 A9on€ 2miNg L e"2miN 22 a e 2N
2n I~ 2n+1
N n=0 N n=0
Fy = DY BN SV | gdzie
In Dn Fxn Oxn Even v
In —Dn )’ On Fn )’ Odd ~
2 2 2 2 2

etc. ..
Jezeli N nie jest potega dwodjki, to ciagg uzupetnia sie zerami
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Szybki splot

Szeregi Fouriera

Splot a,, * b, = ij:_ol arb,—_1 jest mnozeniem przez macierz,

Transformacja : . p

Fouriera E N2 lea}an

Dyskretna . W 7 zastosowaniem FFT trzeba tylko N log, N dziatan
Transformacja .

Fouriera N

Motywacja [ Ap EI”)’L — Fan

i definicja ] b —s b — Fb
Wtasciwosci An ~ n . n/\ ~

FFT O an, by — ¢, = anby
Dwuwymiarowa [] én = Ay * bn — f_lcn
Transformacja

Fouriera

Transformacja

Kosinusowa
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Szeregi Fouriera

Transformacja
Fouriera

Dyskretna
Transformacja
Fouriera

Dwuwymiarowa
Transformacja
Fouriera

Dwuwymiarowa Transformacja

Definicja Fouriera;

Wtlasciwosci

Transformacja
Kosinusowa
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Definicja

Szeregi Fouriera

Dana jest tablica ¢y pp, m=1,..., M —1n=1,...,N -1

Transformacja . : ~ . L
Lo : DTF to jest tablica anmpn, m=1,..., M —1
Dyskretna E n = ]., “ .. N - ]. gdZIG
Transformacja E M — 1 N—1 In
Fouriera : A . —27‘('7, —27'('7:—

: Am,n = /— > >0 Qg 1€ N
Dwuwymiarowa ° k=0 [=0
T f j :
pooe o Fransformaqa odwrotna:
Definicja : M—1N-— 1 _27.(_,1/%’1,
Wtasciwosci : a’kﬁ,l — 0 . M e

. m=0 n=
Transformacja
Kosinusowa
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Wlasciwosci

Szeregi Fouriera

Transformacja
Fouriera

Dyskretna
Transformacja
Fouriera

Dwuwymiarowa
Transformacja
Fouriera

Definicja
Wilasciwosci

Transformacja
Kosinusowa

Rozdzialczosé: Fa(amn) = F1F2(amn)

Liniowos¢: aam, n + Bbm.n — b p + Bom.n
Przesuniecie (cykliczne) w domenie fizycznej

~ —2mimE  _ominl
Am—kn—1 = QGmn€ N € N

Przesuniecie (cykliczne) w domenie widmowe;

mk nl R
U n627m 27mN — Ak
. . M—-1N-1
Splot ciagéw (filtracja) amn * by = > Y Gkibk—m.i—n
k=0 [=0

Am,n * bm,n = am,nbm,n

M—-1N-1 M—-1N-1
Twierdzenie Parsevala: >~ > |amn|2 > Z |, n|2
m=0 n=0 m=0 n=0
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Szeregi Fouriera

Transformacja
Fouriera

Dyskretna
Transformacja
Fouriera

Dwuwymiarowa
Transformacja
Fouriera

Transformacja
Kosinusowa

Motywacja
i definicja
DCT

DCT 2D

Transformacja Kosinusowa
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Szereg Fouriera funkcji parzyste;

. . °
Szeregi Fouriera e

Dana jest parzysta okresowa funkcja f(t), t € [—m, 7]

Transformacja : N s ) U

Fouriera § B f(n) — % f f(aj)e—’L’rLZU dx — % f f(aj) cosnx d,flj
Dyskretna . —Tr 0

Transformacja E . T ) s

Fouriera § B f(_n) — % f f(x)eznx dx — % f f(aj‘) cosnx da’j
Dwuwymiarowa ¢ —TT 0

Tranrsformacja : o0 . . R o CIENN

Fouriera E u Z f(n)e’l,’n,t — f(O) _|_ 2 Z f(n) cos nt
Trar.lsfo‘rmacja . Nn=——oo . n=1

B Yp— B Szereg kosinusowy:

i definicja § _ T

DCT u f(t)|—>f(n):%ff(:c)cosna:d:v,nzO,l,...
DCT 2D .

26 / 29



Dyskretna trasnformacja kosinusowa

Szeregi Fouriera

Dyskretyzacja szeregu kosinuswego
Dany jest ciag ag,...,an_1
Dyskretna . Dyskretna trasnformacjg kosinusowsq jest ciag ag,...,an_1,
Transformacja . .
Fouriera : E gdZIG

Transformacja
Fouriera

Dwuwymiarowa
Transformacja

: . N=1
Fouriera . n
: VN 20

Transformacja § N—1

Kosinusowa . — 2 7Tn(2]€—|—1)

Motywacja ; O ap=/% 2. apCos —o5n—,n=1,2,...,N —1
i definicja 4 k=0

DCT '
DCT 2D

B Odwrdcenie:

N—1
1 = 2 — 7k(2n+1

[] an = ﬁ&(}"‘ N Z aj. COS (QN ),

k=1

n=01,....,N—1
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Dwuwymiarowa dyskretna trasnformacja kosinusowa

Szeregi Fouriera

Transformacja
Fouriera

Dyskretna
Transformacja
Fouriera

Dwuwymiarowa
Transformacja
Fouriera

Transformacja
Kosinusowa

Motywacja
i definicja
DCT

DCT 2D

Dana jest tablica ay, p, m,n=0,...,N —1
Dyskretng trasnformacja kosinusowg jest tablica ap, n,
m,n=0...,N —1, gdzie

, N=1N-1
O apo = 2. 2. Gk
k=0 (=0
N-1N-1
_ 2 mn(20+1
O ao,n:% > S agcos (2N )
k=0 (=0
N-1N-1
_ 2 Tm(2k+1
0 ano="F X 2 apgcos TG
k=0 (=0
N-1N-1
_ 2k-+1 20+1
m % aj; | COS ng/\‘# ) cos %
k=0 (=0
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Odwrécenie 2D DCT

. . o
Szeregi Fouriera e

Transformacja E N-—1
Fouriera . ]. . _I_ \/§ . 7'('1(2% _|_ ].)
Am,n — 0,0 agp,; COS
Dyskretna : ) / ) ;
Transformacja E N N =1 2N
Fouriera :
: N-1
Dwuwymiarowa E —I_ \/§ _ 7T/€(2m —|_ ]_)
Transformacja : - a COS
Fouriera : . N k,o 2N
: k=1
Transformacja
inus : N—-1N-1
Kosimsova | y  xk@mA+1) w2+ 1)
Motywacja . —|— — Qg | COS COS
i definicja E N ) 2N 2N
DCT : k=1 [=1
DCT 2D

29 / 29



	Analiza Fouriera
	Szeregi Fouriera
	Motywacja
	Suma syngaªów ,,elementarnych''
	Prawdziwy Sygnaª
	Szereg trygonometryczny
	Wspóªczynnniki Fouriera
	Przykªad
	Funkcje z okresem 1
	Wªa±ciwo±ci wspóªczynników Fouriera

	Transformacja Fouriera
	Definicja
	Wªa±ciwo±ci Transformacji Fouriera

	Dyskretna Transformacja Fouriera
	Motywacja i definicja
	Wªa±ciwo±ci DTF
	DTF jako przeksztaªcenie liniowe
	Szybka transformacja Fouriera
	Ogólny przypadek, N=2k
	Szybki splot

	Dwuwymiarowa Transformacja Fouriera
	Definicja
	Wªa±ciwo±ci

	Transformacja Kosinusowa
	Szereg Fouriera funkcji parzystej
	Dyskretna trasnformacja kosinusowa
	Dwuwymiarowa dyskretna trasnformacja kosinusowa
	Odwrócenie 2D DCT


