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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

Supponiamo di avere un segnale del tempo campionato con una certa
frequenza, che N campioni rappresentino un periodo del segnale,
che N sia una potenza di 2 (N=2r):

La trasformata di Fourier € esprimibile con la seguente sommatoria:

..introduciamo Wn (twiddle factor): W) =e ¥

rappresenta un vettore (versore) rotante che ruota

N di una quantita definita dal numero N

X (k)= 2 x(n)wy’

n:

[E—

.la DFT puo essere espressa in forma matriciale: {X(k)}=|w," [{x(n)]

Ci sono N*N prodotti complessi, es con 1024 campioni ..1048576 operazioni
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

Ci sono N*N prodotti complessi, es con 10e6 campioni ..10e12 operazioni

Computazionalmente € molto oneroso...ma si possono sfruttare
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delle proprieta dei twiddle factors (simmetria e periodicita) per ridurre
Il numero di operazioni a N*logzaN es con 10e6 campioni ..2*10e7 operazioni (1s vs 14.4h)
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Analisi del segnale - twiddle factor

..0sserviamo con attenzione W =e N

[1,3,5 ..] (0,2,4 ]

.1 fattori si ripentono in ampiezza ed orientazione..
..S0N0 In fase o opposizione in fase, in funzione di N o di N/2
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

Supponiamo di dividere la trasformata di N elementi,

INn due trasformate di N/2 elementi (lemma di Danielson Lanczos)
(termini pari da una parte, termini dispari dall’altra)

Ex W”"+2 n=2r n=2r+1

pars dispart oari dispari

(a)1 (Vo)1
X(k)="Y x(2r)Wwy*+ Y x(2r+1)wir

r=0 r=0 per le proprieta di Wi

(%) I (]V) —jz—ﬂZ _jI%f_n
X(K)= 3 x(2r )W +wE S x(2r+1)we We=e " =e =W,

r=0 r=0 2

(3 k
X(k)= 2 x(2r) Wy + Wy 2 (2r+ D)Wy, = G(k)+WH (k)

campioni campioni
pari dispari
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

..supponiamo ora di dividere le 2 trasformate di N/2 elementi, ciascuna,

iIN due trasformate di N/4 elementi.. e cosi via fino ad arrivare ad una
trasformata ad 1 solo punto..

2 4.5 67 10 1112 13|14/ 15

6 8 1012 14 3.5 79 1113 15

8 12 |2 6 10 14 13 13711 15

lolslal12] 2 10 |6 14 5 113/ 3 11| 7 |15

2O 4| 12 |21 10 |6/ 14 9| |5 13 3| |11] | 7| |15
Do, maegnena s arontetira. ) LVA Meccanica delle Viorazion proganiaunis.i
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

.all'ultimo livello potremmo scrivere qualcosa del genere

X(k) — x(()) n Wzkx(l) e, DUtterfly diagram..
“““‘nl" + .'............
campioni campioni 7 x(0) > > X(0)
pari dispari
W0
., x(1) > > X(1)
N=2 -

X(0)=x(0)+wW,'x(1)
X(1)=x(0)-W,x(1)

..a rigore dovrebbe essere W1,
ma per le proprieta dei twiddle factors..

v[0] > V0]

N=4
X(k)=x(0)+W,x(2)+ W, x(1)+ W, W, x(3)
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

N=8  X(k)=x(0)+W,x(4)+W,x(2)+W, W, x(6)+
Wx(1)+ W W, x(5)+ WeW, x(3) + W W, W, x(7)

..e cosi via... alllaumentare
del numero di componenti..

..ordine nel dominio
della frequenza...corretto
del tempo.. bit reversed!

= X(0)

= X(1)

C 03535

= X1(2)

X(3)

X(4)

= X(5)

- X(6)

& X(7)

181 Stage

2nd Stage

3rd Stage
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Analisi del segnale - trasformata di Fourier

..'ordine dei nel dominio della
frequenza e corretto, mentre risulta
riorganizzato quello nel dominio del tempo .. 0
-bit reversed order-

si devono riordinare i campioni

prima di effettuare la trastormata.. o

3

..esistono diversi algoritmi ,
per effettuare la FFT che sfruttano

IN maniera diversa quanto visto.. 5

6

numero di campioni N potenza / non potenza di 2 .

proprieta dei twiddle factros

binario

000

001

010

011

100

101

110

111

binario
reversed
000 0
100 4
010 2
110 6
001 1
101 5
011 3
111 7

riordino nel t/ nella f
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Analisi del segnale - FFT in matlab

In Matlab il comando per calcolare I'FFT e
>>fft(x,n)
con x segnale da trasformare e n numero di campioni (possibilmente esponente di 2)

attenzione al risultato:
e una quantita complessal
e un vettore che contiene il risultato tra 0 e fn/2 e -fn/2 e O

>>t=0:.01:10; “I N : 20|
>> a=sin(2*pi*t*31); ol -
>> plot(t(1:100),a(1:100))
>> A=fft(a,512); i
>> plot(A) ul |
>>plot(abs(A)) )
T ; % o e e T A

...meglio visualizzare lo spettro (2*fft(x)) tra 0 e fs/2
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Analisi del segnale - FFT in matlab
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>>a=sin(2*pi*t*21);

>>a=sin(2*pi*t*31);

>>a=sin(2*pi*t*41);
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>>a=Sin(Zpi*t*61);

ALIASING...
indistinguibile da spettri corretti,
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Analisi del segnale - FFT in matlab

.fatto un po’ meglio..

fs = 1000; %
dt=1/fs; %
N = 1024; 3

t = (0:N-1)*dt;

frequenza di campionamento
intervallo di campionamento
numero di campioni - potenza di 2

durata segnale

X = 0.7*sin(2*pi*34*t)+sin(2*pi*200*t)+randn(size(t));

plot(t(1:100),x(1:100))
xlabel( 'ms')
ylabel ( 'ampiezza x')

o©

nfft = N;

X = fft(x,nfft)/N;

f = fs/2*linspace(0,1,nfft/2+1);
figure
plot(f,2*abs(X(1l:nfft/2+1)))
title( ' 'spettro di x")
xlabel('Hz ")

ylabel('ampiezza |[X|")

o°

o©°

¥plotto segnale

lunghezza della trasformata uguale al segnale

definisco range di frequenza (su N/2 campioni)

plotto solo meta campioni (da 0 a fs/2)
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Analisi del segnale - FFT in matlab

3 |’| \ ‘,’

! | l

|—| |I'I‘ll'lI | I| l " n l “ ;”
g o" | | || ll».l \ W ‘l "‘ | Jw fl | ‘ || ’ \ll

1 A 1 A 1 1 L 1 A
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
ms3

segnale del tempo

spetiro dix

anperzs X|
o
o

Huli, FM‘\ -NNJ\\ M h Al

100 ISO 250 300 350 400

Hz

spettro in frequenza

500

Universita degli studi di Trieste 1 LVA
Dip. Ingegneria e Architettura L1

Meccanica delle Vibrazioni

Luigi BREGANT
bregant@units.it



mailto:bregant@units.it

Luigi BREGANT
bregant@units.it

Meccanica delle Vibrazioni

) LVA

Universita degli studi di Trieste
Dip. Ingegneria e Architettura

0JoN| Ip 0/e 8jeIoJaWWOD 0doos Iseisjenb Jed 0zz||n,| o1e18IA Bluswessaidss 3
SIUN® 1UOIZBIGIA O]|9p BOIUBDOS|A IP 0SI00 [ 8Wess,|jep suoizesedaid e| 8jusisul ojjonb ep 0sIsAlp 0zzI|in IUBo OleleIA 3



mailto:bregant@units.it

