Procesarea Semnalelor
Laboratorul 3.
Transformata Fourier - Partea |

1 Notiuni introductive

Un semnal este adesea alcatuit din mai multe componente de frecventa. Unele
pot fi caracteristice pentru fenomenul care sta la baza semnalului, altele se pot
datora prezentei zgomotului. Transformata Fourier ofera o masura a energiei
unei anume frecvente Intr-un semnal. Din acest motiv este utila in identificarea
componentelor de frecventa.

Identificarea presupune intai calculul transformatei Fourier pentru o plaja
de frecvente, apoi inspectarea modulul tranformatei pentru fiecare dintre aces-
tea: daca modulul transformatei e semnificativ mai mare decat 0 inseamna ca
respectiva frecventa este prezenta in semnal.

Reamintim, transformata Fourier a unui semnal discret z[n] se defineste

X:R—=C N
X(w) =Y a[n]e?mm/N, (1)
n=0

Scopul acestui laborator este sa vizualizati marimea calculata de transfor-
mata Fourier. Vom lucra cu un semnal sinusoidal ce are o singura frecventa
caracteristica, scopul fiind identificarea acesteia. Vom analiza pe rand compo-
nentele expresiei (1).

1.1 Cercul unitate in planul complex

Componenta exponentiali, e ~2™" corespunde unui cerc de raza unitara in pla-

nul complex, ce este parcurs intr-o unitate de timp (n = 0,...,1). Adiugand
semnalul z[n], deci obtinand z[n]e=2™" infisurarea pe cercul unitate de mai sus
este ,deformata“ de amplitudinea semnalului. Figura 1 reprezenta un semnal
sinusoidal de frecventa f = 5Hz, esantionat la fs = 10Hz (stdnga), impreuna cu
reprezentarea y[n] = z[n]e”2™" pe cercul unitate (dreapta). Cu rosu este mar-
cata corespondenta dintre amplitudinea semnalului la un anumit moment de
timp (aici esantionul este al 620-lea din 1000) si distanta de la originea cercului
unitate la punctul [n, z[n]].
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Figura 1: Reprezentarea unui semnal in planul complex

1.2 Frecventa de infasurare
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Figura 2: Reprezentarea transformatei Fourier in planul complex



Transformata Fourier depinde de frecventa w. Aceasta (in e~2™“") deter-
mina viteza cu care cercul unitate este parcurs si se numeste si frecventa de
infasurare. O frecventa w = 10Hz corespunde unui numar de 10 infasurari ale
cercului unitate intr-o secunda. Relatia dintre aceasta frecventa si frecventa
semnalului determina forma infasurarii. Figura 2 reprezinta functia z[w] =
x[n]e=2™“" pentru valorile w € {1Hz, 2Hz, 5Hz, THz}.

1.3 Energia unei componente de frecventa a unui semnal

Coeficientii transformatei Fourier semnaleaza prezenta unei anumite compo-
nente de frecventa intr-un semnal. Daca respectiva frecventa este continuta
in semnal, modulul transformatei Fourier va fi semnificativ diferit de 0, altfel
valoarea sa va fi apropiata de 0.

Fie semnalul

x[n] = cos(27 finty) + 2 cos(27 fants) + 0.5 cos(27 fants),

unde f; = 5Hz, fo = 20Hz, f3 = 75Hz.

Figura 3 aratd semnalul z(n) (stdnga) valorile coeficientilor transformatei
Fourier aplicate semnalului pentru plaja de frecvente w € [1Hz,..., 100Hz]
(dreapta). Se observa cum modulul transformatei este diferit de 0 doar pen-
tru w = f1, pentru w = f3 si pentru w = fs.

2 Ghid Python

Pentru acest laborator veti avea nevoie de modulul math.
In Python se foloseste conventia din fizica; unitatea imaginara este notata
cu j, nu cu 4. Un exemplu de sintaxa este math.ex*(1j*5).
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Figura 3: Transformata Fourier pentru un semnal cu 3 componente de frecventa



Pentru a obtine partea reala, respectiv imaginara a unui numar complex x
utlizati x.real si x.imag.

3 Exercitii

In cadrul exercitiilor de astazi veti calcula ,de mana“ transformata Fourier
pentru un semnal sinusoidal (fara a folosi functiile numpy.fft sau scipy.fft,
ci implementéand relatia (1) prima data cu cicluri repetitive explicite si apoi cu
matricea Fourier si produs matrice-vector).

1. Pentru N = 8 creati matricea Fourier. Desenati pe subplot-uri diferite
pentru fiecare linie partea reald si partea imaginara. Verificati ca ma-
tricea Fourier F este unitara (complexa si ortogonali, adici FYF este
un multiplu al matricei identitate). Folositi functiile numpy.allclose sau
numpy.linalg.norm pentru a verifica unitaritatea.

2. Realizati graficele din Figura 1 si Figura 2 din acest iIndrumar pentru un
semnal sinusoidal cu o frecventa aleasa de voi, alta decat cea utilizata aici.

Reamintim ca graficul din dreapta din Figura 1 reprezinta infasurarea
semnalului pe cercul unitate, anume reprezentarea in planul complex a
y[n] = z[n]e=?™" pentru n = 0,..., 1.

De asemeana, Figura 2 arata influenta diferitelor frecvente de infasurare
asupra formei pe care o are aceasta reprezentare.

Se va afisa grafic z[w] = x[n]e=2™“" pentru patru valori diferite ale w,
dintre care una egala cu frecventa semnalului.

Realizati graficele din Figurile 1 si 2 din acest indrumar astfel incat cu-
loarea graficului sa fie o functie de distanta de la origine.

3. Afisati modulul transformatei Fourier (folosind relatia (1)) pentru un sem-
nal compus de voi, avand cel putin trei componente de frecventa (obtineti
un grafic asemanator Figurii 3).

Ajustati frecventele de infasurare w utilizate in transformata Fourier in
functie de frecventa caracteristica a sinusoidei.

Pentru toate exercitiile salvati toate graficele afisate in format png si pdf.
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