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Fourier-muunnos

Fourier-muunnos liittdd signaalin ndytearvot sen sisédltdmiin taajuuksiin ja vastaa
kysymykseen: "kuinka paljon signaalissa on kutakin taajuutta”. Muunnoksen
tuloksena saadaan signaalin taajuusjakauma. Alla olevassa kuvassa on
vasemmalla erds testisignaali ja oikealla sen Fourier-muunnos, josta ndkyy selvésti
mikéd on ddnisignaalin hallitseva taajuus.
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Seuraavassa kuvassa on pidempi ndyte samasta signaalista. Kuvan signaali sisdltaa
sanan "seitsemdn" kaksi ensimmaistd kirjainta. S-kirjain sijaitsee alusta lukien noin
125 millisekunnin matkalla, ja seuraavassa 125 millisekunnissa on E-kirjain.

Konsonantin ja vokaalin ero ndkyy hyvin: soinnillisen vokaalin kohdalla on selke&




ylos-alas-vdrdhtelykuvio ja konsonantin kohdalla lukuarvot ovat satunnaisempia.
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Useille erityyppisille signaaleille on luontevaa ajatella niiden koostuvan
yksittdisistd taajuuksista (yksittdisistd sinisignaaleista sopivassa suhteessa).
Esimerkiksi ddnisignaaleita on helpoin ymmartda ja analysoida niiden
taajuusjakauman kautta. Alla olevissa kuvissa on laskettu edellisen kuvan S-ja
E-kirjainten taajuusjakaumat, eli Fourier-muunnokset. Kuvista ndkyy selvésti, ettd
S-kirjaimen sisdltdmaét taajuudet jakautuvat melko laajalle alueelle sekd melko
suurillekin taajuuksille, kun E-kirjain sisdltdd vain yksittdisid pienid taajuuksia
(korkeat piikit).




S—kirjaimen taajuusjakauma
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Diskreetti Fourier-muunnos (DFT) ja kddnteinen diskreetti Fourier-muunnos




(IDFT) on mahdollista esittda matriisimuodossa seuraavasti. Olkoon x(n)
muunnettava signaali, ja vektori
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sen yksi jakso. Talloin sen diskreetti Fourier-muunnos saadaan kertomalla vektori
x matriisilla
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Esimerkiksi perusjaksolla N = 4 DFT saadaan laskettua kertomalla vektori

matriisilla
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Diskreetin Fourier-muunnoksen maaritelmissi on kertoimena luku wy = e2™/N

joka on nimeltadn ykkosen N:s juuri (N’th root of unity). Tdma lukuhan on Eulerin
kaavan mukaan wy = e?™/N = cos(2 % 7t/N) +isin(2 * t/N).

Luku wy sijaitsee kompleksitason yksikkdympyralld kulmassa 27t/N. Kulma on
% koko ympyrastd, ks. kuva.
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Signaalin taajuussisdltod saadaan muokattua ns. konvoluution avulla. Konvoluutio
ajassa vastaa kertolaskua taajuudessa, joten meidédn tdytyy vain suunnitella sopiva
konvoluutio-operaatio.

Alla olevissa kuvissa on esimerkki suodatuksen vaikutuksesta signaalin
taajuuksiin. Ylimmassd kuvaparissa on vasemmalla erds testisignaali ja oikealla
sen sisdltdmaét taajuudet. Keskimmaisessd kuvaparissa on vasemmalla erddn
suotimen impulssivaste ja oikealla sen amplitudivaste. Suodin on nyt suunniteltu




ylld olevien vaatimusten mukaiseksi, eli sdilyttiméaédn pienet taajuudet ja
poistamaan suuret. Suodatettaessa testisignaali tdlld suotimella (eli laskemalla
signaalin ja impulssivasteen konvoluutio) tapahtuu samalla taajuustasossa
kertolasku. Konvoluution tuloksessa (alin kuvapari) ovat suuret taajuudet
todellakin poistuneet ja pienet taajuudet sdilyneet ennallaan. Tdma johtuu siits,
ettd suurilla taajuuksilla amplitudivaste on ldhelld nollaa ja pienilld taajuuksilla
lahelld ykkostd. Nollalla kertominen poistaa ja ykkoselld kertominen sdilyttda
taajuudet.

Taajuudet erottelevalla suodatuksella on lukuisia sovelluksia. Yhtend esimerkkina
voidaan mainita MP3-pakkaus: kompressiovaiheessa valtaosa prosessoriajasta
kuluu signaalin jakoon eri taajuuskaistoihin. Tdma on valttdmatontsd, jotta eri
taajuusalueita voidaan késitelld eri lailla ja bittejd poistaa sieltd, missd kuulo on
epaherkin.




Signaali x(n) aikatasossa

Signaalin x(n) spektri
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