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8. Fourier Donusumleri



Fourier Donusumu

Fourier Donusumu bir dalga formunu sinls ve kosinus fonksiyonlarinin bir kombinasyonu olarak ifade
etmek Uzere yapilan matematiksel isleme verilen isimdir. Neredeyse her sey (zamana bagh bir
fonsiyon ya da sinyal, elektromanyetik dalgalar, ses dalgalari, hisse senetlerinin fiyat degisimi gibi) bir
dalga formu seklinde tanimlanabilir. Fourier DondsumU bu formlarla islem ve degerlendirme yapmak
Uzere kullandigimiz oldukca gucli bir aractir. “Evrende goézlediginiz tim dalga formlari farkl frekans ve
genliklere sahip sinus fonksiyonlarinin toplamindan ibarettir!”

Birinci Temel Frekans Birinci Temel Frekans (mavi) ve Orjinal Dalga Formu (siyah)
1.8 . . . . :

3 1 ' 1
Zaman (Saniye) Zaman (Saniye)

Sekil 1. Orjinal Dalga Formunu (sagda siyah) elde etmek Uzere 1 tane sinls fonksiyonu (solda mavi) baslayalim.
Bu sinlis fonksiyonunun periyodu T = 6.8*2n, genligi A = 0.3 olsun.




ikinci Temel Frekans ilk iki Temel Frekans (mavi) ve Orjinal Dalga Formu (siyah)
146 T ‘
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Uguinct Temel Frekans Ug sintsun Toplami (mavi) ve Orjinal Dalga Formu (siyah)
T 15 : r T . . :
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Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 3. ilk iki sintsin Gzerine ekleyecegdimiz 3. sinis fonksiyonunun (solda, mavi) periyodu birincinin 3 kati olsun.




Dordinci Temel Frakans Dort Sindsln Toglami (mavi) ve Orjinal Dalga Formu (siyah)
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Sekil 4. Son olarak 4. temel frekansi da ekledigmizde orjinal dalga formumuzu elde etmis oluruz.

Fourier Donusumleri dalga formlarini, birlestirildiklerinde onu olusturan sinus
fonksiyonlarina ayirmamizi saglayan kuvvetli bir matematiksel yéntem saglar. Bu sekilde
ozellikle periyodik bazi fiziksel olaylarin yapisini bilesenlerine ayirmamizi saglayarak

anlamamiza yardimci olur. Fourier donusumlerini anlayabilmek icin oncelikle Fourier
Serileri'ni anlamamiz gerekir.



Fourier Serilerli

Fourier Serileri periyodik bir fonksiyonu birlestirildiklerinde o fonksiyonu olusturacak sinus fonksiyonlarina
ayirmak icin kullanilir. Periyodik fonksiyonlar icin Fourier donusumleri olarak dusunulebilirler. Bu nedenle
oncelikle periyodik fonksiyonlari tanimlamalyiz. Bir periyodik fonksiyon

f(t+T)=f(t)

seklinde tanimlanir. Bu su anlama gelir: fonksiyonu T (periyod) kadar sure sonra gozlersiniz o anda
gozlediginizdeki degeri ile ayni degeri alir. Ornek olarak Sekil 5'e bakalim.

Sekil 5. Periyodik Kare Dalga Formu



Fourier Serilerli

T donemine sahip bir Fourier Serisi her biri 1/T'nin tam kati frekansli sonsuz sayida sinus ve kosinus
fonksiyonlarinin toplamidir. Ayrica x eksenindeki kaymayi ifade eden bir de sabit terim (a,) icerir. a,,,

b, sabitleri Fourier Serisi katsayilaridir ve her bir sinisin (ya da kosinUsun) toplama hangi agirlikla
katilacagini gOsterir.
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Keyfi secilmis bir f(t) fonksiyonu icin temel frekansin tam kati frekansa sahip basit sinis fonksiyonlarinin Ustuste
bindiriimesi ile f(t) fonksiyonuna acaba ne kadar yakinsanabilir? Yani yukaridaki g(t) fonksiyonu orjinal f(t)
fonksiyonuna ne kadar yakindir?

f(t), strekli ve dizgun (her noktasinda tirevli) bir fonksiyon ise bu sorunun cevabi tam olarak yakinsayabilecegimiz
seklinde verilebilir. Yani surekli ve dizgun fonksiyonlar Fourier Serileri ile tam olarak temsil edilebilirler.

Oncelikle ilk terimle baslayalim g(t) = a,. f(t)'yi tek bir sabitle temsil etmek istesek bu sabit ne olurdu? En uygun sabit
terim f(t)'nin 0 — T arasindaki ortalama degeri olacaktir.




Fourier Serilerli

Simdi bir terim daha alalim. Diyelim ki sinuslu terimi aliyoruz. b, katsayisinin f(t)'yi en iyi yakinsayacak g(t)
fonksiyonunu vermesi icin optimal degeri ne olmalidir? Bunun icin f(t) ile sinus fonksiyonunun en iyi
korelasyonu verdigi katsayiyi bulmaliyiz. iki fonksiyon arasindaki en iyi korelasyonu gésteren ifade asagida
ortada bulunan denklemle verilir. Bu integral alinirsa b, 'in optimal degeri 2 / n olarak elde edilir.

g(t)=a, +b,s

ik iki terim birlestirildiginde yukaridaki (sagda) g(t) fonksiyonu elde edilir. Simdiden orjinal dalga formuyla benzerligi
gorebiliyoruz. Tek tek ilerlemek yerine a,, ve b, terimlerinin optimum degerlerini bilrikte vermek istersek;

a, =0, m=12....




Fourier Serilerli

n ¢ift oldugundaki terimlerin neden 0 oldugunu kolayca gorebiliriz. a, + g(t) fonksiyonunda a, sadece bir kaym
miktaridir. g(t) = f(t) — a, fonksiyonuna bakacak olursak bunun tek bir fonksiyon oldugunu kolaylikla gorebiliriz.
Kosinus ¢ift bir fonksiyon oldugundan onun tum katsayilar a,, a,, ..., a,, = 0 olacaktir. b;'U hesaplayip ekledigimiz
vakit asagidaki yaklagimi elde ederiz.




Fourier Serileri - Kompleks Katsayilar

Fourier Serileri olusturulurken iyi bilinen Euler esitliginden faydalanilarak reel katsayilar yerine kompleks katsayilar
da kullanilabilir. Asagidaki seri formu dikkate alinirsa yapilmasi gereken c, katsayilarini elde etmek olacaktir.

o™ = cost+isint

c, katsayilarinin optimum degeri

c, katsayilari ile c,, birbirinin kompleks eslenidi ise yani c,* = c., — g(t) fonksiyonu reel bir fonksiyon olur.



Ispat

Fourier Serilerinin kompleks formunda (yanda) katsayilarin nasil bulundugunun ispatina
gecelim. Eger yandaki seri gercekten acilimi oldugu f(t) fonksiyonuna yakinsiyorsa asagidaki
esitlik dogrudur.
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T dt
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Sonug olarak bu esitligin 0'dan farkli oldugu tek nokta n = m noktasidir. Bu esitligin sag tarafi ile yukarida ortada bulunan
esitligin sol tarafi birbirine esittir.
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Kosinus (cos) Fonksiyonunun Fourier Serisi

Asagida cos (4Trt) fonksiyonunun grafigi verilmistir.

Oncelikle temel frekans ve dénemi bulahim. Fonksiyon t = 0 ile t = 1 arasinda kendini 2 kez tekrar ettiginde dénemi T
= 0.5 'tir. Kompleks katsayilara basvurarak Fourier Serisi agilimini elde etmeye callisalim.
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Testere Fonksiyonunun Fourier Serisi

Asagida f(t) = At/ T olarak ifade edilebilecek olan testere fonksiyonunun grafigi verilmistir.

—n=-1,0,1terim

Al T | A
T? | -2mn | 2mn’




Komplike Bir Fonksiyonunun Fourier Serisi

Asagida komplike bir fonksiyonun matematiksel ifadesi (solda) ve grafigi verilmistir (sagda).

(o @E=D@ +1)(21)*
o) = cos(1 41)

+10e, -1st<l

Verilen fonksiyonun integrali analitik olarak alinamayacagindan Fourier Serisi donusiminde baska bir yola
basvurmaliyiz. integralin niimerik olarak alinamadidi béyle durumlarda Fourier serisi katsayilarini bulabilmek igin
numerik bir cozume basvurmak gerekir

n=-1,0,1icin ¢cozim



Komplike Bir Fonksiyonunun Fourier Serisi

— n=-10,-9,..9,10 terim

N =-10, -9, ..., 9, 10 icin ¢c6zUm



DOnUsUmuUn Basarisinin OlcUtl
Ortalama Hata (Mean Squared Error -MSE-)

x=[121]=[x, X, X5] vey =[0 -1 3] = [y, ¥, V5] seklinde tanimlanmig iki vekotrimuz olsun. x ile y'nin birbirine ne kadar
yakin olduklarini bulmak i¢in aralarindaki uzakhga bakariz.

- =x=y]
uzakhk (x,y) i

= e300 =, el

iki fonksiyonun birbirine yakin olup olmadiklari da ayni sekilde belirlenir. Aralarindaki farklarin karelerinin toplaminin
(integralinin) karekodkl bize bu iki fonksiyonun uzakliklarini verir.
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Bu uzaklik ayni zamanda Ortalama Hata (Mean Squared Error) olarak da adlandirilir ve fonksiyonlarin
yakinsamasini nicel hale getirmek Uzere kullanilan dnemli bir metriktir. f(t) fonksiyonuna karsilik gelen
Fourier serisi g(t) asagidaki gibi tanimlanmis olsun:

Belirli bir aralik igin
sonlu Fourier serisi




Fourier Donusimu

Fourier Serileri ile herhangi bir periyodik fonksiyonu sinus ve kosinus fonkiyonlarinin (ya da Euler dénusumu yoluyla
ustel bir fonksiyonun) sonsuz toplami olarak ifade edebilecegimizi gordik. Fourier Dontisumu bu konseptin periyodik
olmayan fonksiyonlara da uyarlanarak genigletilmis halidir. Herhangi bir g(t) fonksiyonunun Fourier Dénisumu
asagidaki ifade ile veirlir.

oo

{e®}=G(f) = [gt)e > dt

—0

Donustum sonucunda frekansin (f) fonksiyonu olan ve g(t)'nin f frekansindaki glicini veren bir G(f) fonksiyonu elde
edilir. G(ft) fonksiyonu bu nedenle g(t)'nin gu¢ spektrumu olarak isimlendirilir. Ters Fourier Donusumu ile G(f)'ten
g(t)'ye déntusum saglanir.

Sonug olarak g(t)'den G(f)'e (zaman tanim kimesinden frekans tanim kimesine) donusum Fourier Donusumu ile,
G(f)'ten g(t)'ye (frekans tanim kiimesinden zaman tanim kiimesine) dénusim ise Ters Fourier Donusumu ile saglanir.
Bu iki fonksiyona bir Fourier Cifti adi verilir.




Kare Dalga Fonksiyonunun Fourier Donusumu

Kare dalga, kare atim, ya da kutu fonksiyonu olarak bilinen fonksiyon t = - T/2 ile T/2 arasinda A genlik degerini,
onun disinda (|t| > T/2) 0 deg@erini alan pargali bir fonksiyondur.

gl

2 ; sin(7fT ) = AT [sinc(fT)]

A




2. Dar kare dalga daha genis ve az sayida piki olan bir spektrum Uretir.

Sonug: Hizli degisen fonksiyonlarin
Fourier donusumleri daha ¢ok yuksek
frekans icerirken (2), daha yavas degisen
fonksiyonlarinki (1) ise yuksek frekanslarda
daha az enerjiye sahip pikler Uretirler.
Yavas degisen fonksiyonlarin frekans
icerikleri dusuk frekanslara konsantre
oldugundan bu frekanslardaki enerijileri
daha yuksektir.

Ayrica fonksiyon “kisa streli” bir kare dalga
ise (2), enerjisinin daha az olacag
dusunulebilir, Fourier Donusuimui'nde
gérllen de gergekten enerjisinin az
oldugudur.



Fourier DonUsUminun Ozellikleri

1. Fourier DonusUmleri lineerdir. Bu 6zelligin dogrulugu kolaylikla gdsterilebilir.

o0

G {c]g( )+ c.'lh.(r)} = fc]g(t)e Ut + fc.'zh.(r‘)e At

F{cg(t) +c,h(D)} = G(f) +c,H(f)

=c;f,g(r)ee "”"dﬂcgfh{ﬂe 0t

=¢,G(f)+c,H(f)

2. g(t) fonksiyonu zamanda a reel sayisi kadar kaydirildiginda g(t-a), Fourier donisimuinin G(f) frekans icerigi ve
gu¢ spektrumunun genligi degismez, degisen sadece evresidir.

F {att-a} = [ at-ae
= j‘ glw)e 7"y

= g 12 fg{u) e g,

3. g(t) fonksiyonu bir c reel sayisi ile dlgeklendirildginde (g(ct)) Fourier donusimu:

4. g(t) fonksiyonunun turevinin Fourier donusumu:




Fourier DOnUsUmunin Ozellikleri

7. Parseval Teoremi: G(f), g(t)'nin Fourier Dénistimu olmak tzere g(t) ve G(f)'nin igerdikleri toplam eneriji (glg)
aynidir.

oo

[ls@ydt = [lG(HPdf

—o0

8. Dualite Ozelligi: G(f), g(t)'nin Fourier Donlsimu olmak Gzere G(t)'nin Fourier Dénlistimi:

F{G(t)} = g(-f)




Integrasyon Ozelligi
(Opsiyonel)

Bu boélumde X(f), x(t) fonksiyonunun Fourier dontsimu olmak Uzere x(t)'nin integrali olarak
tanimlanan y(t) fonksiyonunu Fourier déntsumunu bulmaya calisacagiz.

y(©) = [ x@)dr

g(t) fonksiyonunun tlrevinin Fourier dontsumuanu hatirlayarak baslayalim ve
orjinal (sag ustte) denklemi tekrar yazalim (sag altta).

h(t) = g(t) 'nin zamana gore turevi olsun. Bu durumda g(t) de h(t)'nin -« ile T
arasindaki integrali olacaktir.

Bu esitlik tekrar dlizenlendiginde sag Ustteki esitlik elde edilir. Ancak bu esitlik
tam olarak dogru degildiir. Zira g(t)'nin yani sira c bir sabit olmak tzere tim
g(t) +c fonksiyonlarinin da tlrevi aynidir. Bu nedenle sag alttaki kosulu
koymak gereklidir.

Bu kosul kondugunda yandaki esitlik elde edilir.



Bazi Fonksiyonlarin Fourier Donusumileri - |

Fonksiyon
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Kare Dalga

Ucgen Fonksiyonu

Gauss Fonksiyonu

Sabit Fonksiyon

Dirac-Delta Fonksiyonu

Kosinlus Fonksiyonu

SinUs Fonksiyonu

Birim Adim Fonksiyonu

Frekans (f) Acisal Frekans (w = wrrf)
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Bazi Fonksiyonlarin Fourier Donusumleri - |

Fonksiyon Frekans (f) Acisal Frekans (w = wrrf)

aiy - G(f) = [se ™ dt]  G() = [g)e ™ at
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e “ltu(_ t) Ustel Fonksiyon

| t | Mutlak Deger Fonksiyonu

Ters Karekok Fonksiyonu
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scipy.fftpack ile Fourier Analizi

Surekli olan fonksiyon - Fourier transformu cifti (Fourier cifti) slreksiz denkleiryle yer degistirdiginde
“Sureksiz Fourier Donusumu” 'nden so6z edilir (DFT: Discrete Fourier Transform). Sureksiz Fourier
Donusumleri'nin hesaplamak icin iyi bir algoritma “Hizli Fourier Donusumleri” 'dir (FFT: Fast Fourier
Transform). N uzunlugundaki x[n] dizisinin Hizli Fourier DontUsumu (FFT) y[k] serisin ve tersi:

scipy.fftpack modulundekii ££ft ve ifft kullanilarak her iki donusum de yapilabilir.

>>> import numpy as np

>>> from scipy.fftpack import fft, ifft

>>> x = np.array([1.0, 2.0, 1.0, -1.0, 1.5])

>>> vy = fft(x)

>>> vy

array ([ 4.50000000+0.7 ;, 2.08155948-1.651098767,
-1.83155948+1.608220413, -1.83155948-1.608220417,
2.08155948+1.6510987671)

>>> yinv = 1fft (y)

>>> yinv

array([ 1.0+0.3, 2.0+0.3, 1.0+0.3, -1.0+0.3, 1.5+0.31)

Yukarida verilen FFT tanimindan y[0]'in x[n] dizisinin toplamini, N'in ¢ift degeri icin y[1] ... y[N/2 -1]'in
pozitif frekanslari y[N/2], ... y[N-1]'in ise negatif frekanslari, N'in tek degeri icin ise y[1] ... y[(N-1)/2'nin
pozitif frekanslar y[(N+1)/2], ... y[N-11'in ise negatif frekanslari verdigi kolayca gorulebilir.

>>> print np.sum(x)
4.5




Ornek 1

v iki farkli frekansa sinis fonksiyonunun (slireksiz) Usttste bindirilmesi sonucu olusan sintis fonksiyonunun
Hizli Fourier Donusumu (FFT)

>>> from scipy.fftpack import fft

>>> import numpy as np

>>> from matplotlib import pyplot as plt
>>> N = 600 # toplam nokta sayisi

>>> T = 1.0 / 800. #noktalar arasi uzaklik
>>> y = np.linspace (0.0, N*T, N)

>>> yf = fft(y) # y fonksiyonunun hizli fourier donusumu
>>> xf = np.linspace (0.0, 1.0/(2.0*T), N/2) # x'in frekansa donusumu
>>> plt.plot (6f, 2.0/N * np.abs(yfl[0:N/2])) # sadece pozitif frekanslari cizdirelim

>>> plt.grid()
>>> plt.show ()




Ornek 2

Bu kez iki kompleks ustel fonksiyonunun Hizli Fourier Donusumu (FFT)'ne bakalim

>>> from scipy.fftpack import fft, fftfreq, fftshift

>>> import numpy as np

>>> from matplotlib import pyplot as plt

>>> N = 400 # toplam nokta sayisi

>>> T = 1.0 / 800. #noktalar arasi uzaklik

>>> x = np.linspace (0.0, N*T, N)

>>> y np.exp(50.0 * 1.5 * 2.0*np.pi*x) + 0.5*np.exp(-80.0 * 1.7 * 2.0*np.pi*x)
>>> yf = fft(y)

>>> xf = fftfreq(N, T) # Frekans tanim kumesinde noktalarin uzakligi = 1 / (T*N)
>>> xf fftshift (xf) # 0'i guc spektrumunun ortasina aliyoruz.

>>> yplot = fftshift(yf) # xf ile ayni ozellige sahip olmasi icin

>>> import matplotlib.pyplot as plt

>>> plt.plot(xf, 1.0/N * np.abs(yplot))

>>> plt.grid()

>>> plt.show ()

Burada x 'i frekans tanim kimesinde ifade etmek
icin bir onceki 6érnekte oldugu gibi xf'i hesaplamak
yerine scipy.fftpack fonksiyonu fftfreq(n,d)
‘dan (n, nokta sayisini; d noktalarin birbirinden
uzakhgini (x tanim kimesinde) goéstermek Uzere)
yararlandigimiza dikkat ediniz. Ancak fftfreg'in
verdigi frekans dizisiinin birinci elemani 0'1; ilk yarisi
poziif, ikinci yarisi ise negatif frekanslardan olusur.
Bu nedenle daha anlamh bir grafik icin f=0
frekansini gu¢ spektrumunun ortasina kaydiran bir ‘ ‘ ‘
de fftshift(xf) fonksiyonu kullaniyoruz. 0000 300 200 100




>>> from scipy.fftpack import fft, rfft, irfft

>>> import numpy as np

>>> x = np.array([1.0, 2.0, 1.0, -1.0, 1.5, 1.0])

>>> fft(x)

array ([ 5.50+0.] , 2.25-0.43301279 , -2.75-1.299038117,
1.50+0.7 , —2.75+1.299038113, 2.25+0.433012773 1)

>>> yr = rfft(x)

>>> yr

array([ 5.5 : , —0.4330127 , , —1.29903811,
1.5

>>> irfft (yr)

array([ 1. , 2. , 1

>>> x = np.array([1.0, 2.0, 1.

>>> fft(x)

array ([ 4.50000000+0.7 , 2.08155948-1.651098767,

-1.83155948+1.608220413, -1.83155948-1.608220417,

2.08155948+1.6510987671)

>>> yr = rfft(x)

>>> yr

array ([ 4.5 , 2.08155948, -1.65109876, -1.83155948, 1.608220411])




Sureksiz Kosinus Donusumu
Discrete Cosine Transform (DCT)

Herhangi bir fonksiyonu kosinus fonksiyonlarinin toplami seklinde (y[k]) ifade etmek de mumkuindur.
Bunun icin Ustuste bindirilen ve frekanslari temel frekansin tam katlari olan kosinuslerin genlikleri (x[n])
aranir. Bu islemi gerceklestirmek icin literaturde 8 farkli yontem onerilmistir ancak bunlardan 3'G scipy
adapte edilmistir. Genellikle kullanilan 2. tip DCT, ters donusum icin kullanilansa 3. tip DCT'dir. Ayrica
ortogonal normalizasyon kullanma imkani da bulunmaktadir.

mnk

N-2
. tip DCT (normalizasyon secenegi yoktur) [Eijh iy jLSeH +QZ: z[n] COS(N -,
n=1 T

II. tip DCT Normalizasyon kullanilmamasi durumunda:

y[k] icin 6lceklendirme

, _ (AN, Kksifirsa carpani ve @ yandaki
Ortogonal normalizasyon kullanilmasi durumunda: SVCT DRIl scklilde tanimlanmak izere,

farlliysa

. m(2n+1)k
Zf CcOSs (T’J )

mn(2k + 1)

‘z[n| cos ( oN



>>> from scipy.fftpack import dct, idct

>>> x = np.array([1.0, 2.0, 1.0, -1.0, 1.51])

>>> dct (dct (x, type=2, norm='ortho' type=3, norm='ortho')
array ([ 1. , 2. , 1. , -1. , 1.5
>>> idct (dct (x, type=2), type=2) #
array([ 10., 20., 10., -10., 15.
>>> idct (dct (x, type=2, norm='ortho
array([ 1. , 2. , 1. , -1. , 1.5]
>>> idct (dct (x, type=3), type=3) # 2
array([ 10., 20., 10., -10., 15.]
>>> idct (dct (x, type=3, norm='ortho'
array([ 1. , 2. , 1. , -1.,

>>> idct (dct (x, type=1l), type=1)
array([ 8., 1l6., 8., -8.,

N = 10 ile normalize olduguna dikkat ediniz!

- N —

, type=2, norm='ortho') # Normalizasyon yok!

= 10 ile normalize!

type=3, norm='ortho') # Normalizasyon yok!

(N-1)

= 8 ile normalize

— ¥ — — — 3 — ~— ~— o} ~— ~




Ornek

DCT'nin dnemli 6zelliklerinden biri pek cok sinyal icin kisa bir sire sonra katsayilarin 0'a yaklasmasidir
(energy compaction property). Bu nedenle sinyali az sayida katsayi Uzerinden yapilandirmak cok buyuk
bir hataya yol agmaz. Asagidaki ornekte x sinyalinin 20 katasy! kullanilarak x,, ve 15 katsayi kullanilarak

X, donastlrilmis formlar gortlmektedir. Hatanin fazla olmadigr agiktir!

>>> from scipy.fftpack import dct, idct
>>> import matplotlib.pyplot as plt
>>> N = 100

>>> t = np.linspace(0,20,N)

>>> x np.exp(-t/3) *np.cos (2*t)

>>> y = dct (x, norm='ortho')

>>> window = np.zeros (N)

>>> window[:20] = 1

>>> yr = idct (y*window, norm='ortho')
>>> sum(abs (x-yr)**2) / sum(abs (x)**2)
0.0010901402257

>>> plt.plot(t, x, '-bx'")

>>> plt.plot(t, yr, 'ro')

>>> window = np.zeros (N)

>>> window[:15] = 1

>>> yr = idct (y*window, norm='ortho')
>>> sum(abs (x-yr) **2) / sum(abs (x)**2)
0.0718818065008

>>> plt.plot(t, yr, 'gt+')

>>> plt.legend(['x"', '$x {20}$', 'Sx {15}$'])
>>> plt.grid()

>>> plt.show ()




Sureksiz Sinus Donusumu
Discrete Sine Transform (DST)

Herhangi bir fonksiyonu sinus fonksiyonlarinin toplami seklinde (y[k]) ifade etmek de mumkunddar.
Bunun icin Ustuste bindirilen ve frekanslari temel frekansin tam katlari olan sintslerin genlikleri (x[n])
aranir. Bu islemi gerceklestirmek icin literaturde yine 8 farkl yontem onerilmis ve bunlardan 3'U scipy
tarafindan adapte edilmistir. Dénlsum, ters déntsim ve normalizasyon DCT'de oldugu gibidir.

l. tip DST (normalizasyon secenegi yoktur)

[A]—ZZ;{[TJ qm(w), 0<k<N

N+1

n=>0

lI. tip DST (normalizasyon kullanilmasi durumunda):

m(n+1/2)(k+1) ) )
K =2 § —EEETT), 0<k<N
z[n] qm( ) <

n=>0

lll. tip DST (normalizasyon kullaniimamasi durumunda):

R Z sin ( m(n+1)(k+1/2) ) |

N

n=0



import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

AL

Zaman
T

Fs = 150.0; # ne siklikta nokta alindigi (sampling rate)
Ts = 1.0/Fs; # aralik uzunlugu (sampling interval)
t = np.arange(0,1,Ts) # zaman tanim kumesi (x-ekseni)
ff = 5; # Sinaylin frekansi
y = np.sin(2*np.pi*ff*t) # sinyal
n = len(y) # sinyal uzunlugu
k = np.arange(n) # n uzunlugunda tam sayilardan olusan dizi
T = n/Fs # donem
frg = k/T # negatif ve pozitif frekanslar
frq = frglrange(n/2)] # sadece pozitif frekanslar "
Y = np.fft.fft(y)/n # FFT ve n ile normalizasyon o5l
Y = Y[range (n/2)] x
S 0.0
U]
fig, ax = plt.subplots (2, 1) o5
ax[0].plot(t,y)
ax[0].set xlabel('Zaman') -1.95
ax[0].set ylabel ('Genlik") 0.6
ax[1l].plot(frg,abs(Y),'r') # guc spektrumu 0.5
ax[1l].set xlabel('Frekans (Hz)") =04
ax[1l].set_ylabel('|Y (frekans)|') § 03
plt.show() € 02
0.1
0.0

o

10

40 50 60 70
Frekans (Hz)

20 30 80




numpy.fft paketi ile basit bir ornek

Basit bir 6rnek daha inceleyelim

from numpy import fft
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
# Veri noktasi sayisi
= 1000
# Metre cinsinden noktalar arasi uzaklik
dx = 5.0
# x koordinatlari
x = dx*np.arange (0, n)
wl = 100.0 # dalgaboyu (m)
w2 20.0 # dalgaboyu 2 (m)
fx np.sin(2*np.pi*x/wl) + 2*np.cos(2*np.pi*x/w2) # sinyal
Fk fft.fft(fx)/n # fourier katsayilari (n'e bolundugune dikkat!)
nu fft.fftfreg(n,dx) # Frekanslar
fft.fftshift (Fk) # O'i merkeze kaydirma
.fftshift (nu) # dogal frekansa kaydirma
= plt.subplots (3,1, sharex=True)
.plot (nu, np.real(Fk)) # kosinuslu (reel) terimler
.set _ylabel(r'SRe[F k]$', size = 'x-large')
.plot (nu, np.imag(Fk)) # sinuslu (imajiner) terimler
.set _ylabel(r'SIm[F k]$', size = 'x-large')
.plot (nu, np.absolute (Fk)**2) # Guc spektrumu
.set_ylabel(r'S\vert F k \vert "28', size = 'x-large')
.set _xlabel(r'S\widetilde{\nu}$', size = 'x-large')
plt.show()




Kaynaklar

www.thefouriertransform.com
http://en.wikipedia.org/wiki/Window_function
https://en.wikipedia.org/wiki/Discrete cosine_transform
http://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_sine_transform
http://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/tutorial/fftpack.html


https://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_cosine_transform
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