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o Ayrik(discrete) Fourier doniisiimiiniin elektronik ortamda nasil
gerceklestirilecegini
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gerceklestirilecegini
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o Ayrik(discrete) Fourier doniisiimiiniin elektronik ortamda nasil
gerceklestirilecegini

o klasik yontem ve
e Hizli Fourier Déniisiim algoritmasi yardimiyla inceleyecegiz.
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Hatirlatma

@ c=[fy,f1, -+, fy_1]" vektoriiniin ayrik Fourier déniisiimiinii
hatirlayalim.
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Hatirlatma

o c=|fy,f1, -+, fy_1]" vektoriiniin ayrik Fourier doniisiimiinii
hatirlayalim.
°

W — e27‘[//N’
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Hatirlatma

o c=|fy,f1, -+, fy_1]" vektoriiniin ayrik Fourier doniisiimiinii
hatirlayalim.
°
w = 2T/N.
1 1 1
]_ w “ e WNfl
e B=[Wy Wi---Wyn_4] = | . _ _ matrisi
1 wN-1) w(N-1)?
icin
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Hatirlatma

o c=|fy,f1, -+, fy_1]" vektoriiniin ayrik Fourier doniisiimiinii
hatirlayalim.
°
w = 2mi/N.
1 1 1
w [N WNfl
e B=[Wy Wi---Wn_4] = | . . . matrisi
1 w(N-1) w(N-1)?
icin
o Ayrik Fourier->
1_
= F(f) = —Bf 1
c () N (1)

olarak tanimlanmaktadir.
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Hatirlatma

o c=|fy,f1, -+, fy_1]" vektoriiniin ayrik Fourier doniisiimiinii
hatirlayalim.
°
w = e2Ti/N.
1 1 1
1 w wh—-1
e B= [Wo Wi---Wyh_1| = . . . matrisi
1 w(N-1) w(N-1)?
icin
o Ayrik Fourier-> .
c:F(f):NBf (1)
olarak tanimlanmaktadir.
@ Ters Fourier ->
f = Bc (2)
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Ayrik Fourier interaktif Uygulamalari

* Fourier.m [ l

1 kunntiun c=fourier (f)

f=f'; %f sutun wektioril

N=lengthi(f) :

kuwwrret=0: (HN-1): zkuwret vektoril
w=eXp (—2Fpi%i M 2 1 in MN-inci kok
c=zeros (1,M); % donusun vektoril

for k=1:H

kE kuvvet=kuwwvet® (k-1 ;
mk=w.*k_kuvvet; % ezlenik(B) nin k-yinci
clikl=wk¥*f: %

end

LT=1 == S = TR B - Uy X

[
(=
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Ayrik Fourier interaktif Uygulamalari

>> f =[1 —1] siitun vektdriiniin Ayrik Fourier déniisiimiinii yukarida
verilen Program yardimiyla hesaplayiniz.

>> c=fourier(f)
C =

0.00000 - 0.00000i
1.00000 - 0.00000i
elde ederiz.
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Ayrik Fourier interaktif Uygulamalari

>>f =[111—1] siitun vektériiniin Ayrik Fourier déniisiimiinii
yukarida verilen program yardimiyla hesaplayiniz.

>>f=[111-1];
>> fourier(f)
0.50000 + 0.00000i
0.00000 - 0.50000i
0.50000 + 0.00000i
-0.00000 + 0.50000i
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Hizli Fourier doniisiim yontemi

@ Yukarida ifade edilen Ayrik fourier doniisiimii B matrisinin N x N
boyutunda bir matris olmasi durumunda N? adet carpma islemi
yapilmasini gerektirir.
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Hizli Fourier doniisiim yontemi

@ Yukarida ifade edilen Ayrik fourier doniisiimii B matrisinin N x N
boyutunda bir matris olmasi durumunda N? adet carpma islemi
yapilmasini gerektirir.

@ Bu ise ¢ok sayida elemana sahip olan f dizileri veya f matrisleri icin
cok fazla bilgisayar sistem kaynagi kullanimini gerektirir.
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Hizli Fourier doniisiim yontemi

@ Yukarida ifade edilen Ayrik fourier doniisiimii B matrisinin N x N
boyutunda bir matris olmasi durumunda N? adet carpma islemi
yapilmasini gerektirir.

@ Bu ise ¢ok sayida elemana sahip olan f dizileri veya f matrisleri icin
cok fazla bilgisayar sistem kaynagi kullanimini gerektirir.

@ Bu durumda B matrisinin 6zelliklerinde faydalanmak suretiyle verilen
dizi alt parcalara boliinmek suretiyle ayrik Fourier dontstimii
gerceklestirir.
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Hizli Fourier doniisiim yontemi

@ Yukarida ifade edilen Ayrik fourier doniisiimii B matrisinin N x N
boyutunda bir matris olmasi durumunda N? adet carpma islemi
yapilmasini gerektirir.

@ Bu ise ¢ok sayida elemana sahip olan f dizileri veya f matrisleri icin
cok fazla bilgisayar sistem kaynagi kullanimini gerektirir.

@ Bu durumda B matrisinin 6zelliklerinde faydalanmak suretiyle verilen
dizi alt parcalara boliinmek suretiyle ayrik Fourier dontstimii
gerceklestirir.

@ S6z konusu ydnteme Hizli Fourier Déniisiimii(Fast Fourier Transform)
adi verilir ve MATLAB/OCTAVE ortaminda fft() fonksiyonu
yardimiyla gerceklestirilir.
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Hizli Fourier doniisiim yontemi

f=1[111—1) nin Ayrik Fourier Déniisiimiinii fft programi yardimiyla
hesaplayiniz.

e >>f=[111-1};
>> fft(f)

ans =
2+0i
0-2i
2+ 0i
0+ 2i
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o fft ile elde ettigimiz sonuglarin, fourier programi ile elde edilenlerin 4
kati olduguna dikkat ediniz.
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o fft ile elde ettigimiz sonugclarin, fourier programi ile elde edilenlerin 4
kati olduguna dikkat ediniz.

@ Uzunlugu N olan vektor icin fft() ile elde edilen sonuglar, fourier() ile
elde ettigimiz sonuclarin NV katina esit olur.
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o fft ile elde ettigimiz sonugclarin, fourier programi ile elde edilenlerin 4
kati olduguna dikkat ediniz.

e Uzunlugu N olan vektor icin fft() ile elde edilen sonuglar, fourier() ile
elde ettigimiz sonuclarin N katina esit olur.

@ Bilesen sayisi fazla olan uygulamalar icin fft() kullanilmalidir.

E. Coskun (KTU) Elektronik ortamda Ayrik Fourier Déniisiimii 14 Nisan 2020



fft ile elde ettigimiz sonugclarin, fourier programi ile elde edilenlerin 4
kati olduguna dikkat ediniz.

Uzunlugu N olan vektér icin fft() ile elde edilen sonuglar, fourier() ile
elde ettigimiz sonuclarin N katina esit olur.

Bilesen sayisi fazla olan uygulamalar icin fft() kullanilmalidir.

fourier() programini sadece ydntemin nasil calistigini géstermek
amaciyla inceliyoruz.
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Hizli Fourier déniisiimii

@ 1967 yilinda J. Cooley ve J. Tukey, B matrisinin &zelliklerini
inceleyerek s6z konusu ¢arpma isleminin

E. Coskun (KTU) Elektronik ortamda Ayrik Fourier Déniisiimii 14 Nisan 2020 10 / 26



Hizli Fourier déniisiimii

@ 1967 yilinda J. Cooley ve J. Tukey, B matrisinin &zelliklerini
inceleyerek s6z konusu ¢arpma isleminin

e N =2 icin N? adet carpma islemi yerine cok daha kiiciik olan
%NI = %NlogQ(N) adet carpma islemi ile hizli bicimde
gerceklestirilebilecegini gostermislerdir.
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Hizli Fourier déniisiimii

@ 1967 yilinda J. Cooley ve J. Tukey, B matrisinin &zelliklerini
inceleyerek s6z konusu ¢arpma isleminin

o N =2 icin N? adet carpma islemi yerine cok daha kiiciik olan
%N/ = %Nlogz(N) adet carpma islemi ile hizli bigcimde
gerceklestirilebilecegini gostermislerdir.

@ B Fourier matrisi ile hizli carpma islemini gerceklestiren bu algoritma
Hizli Fourier Algoritmasi olarak adlandiriimistir.
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o Hizl Fourier algoritmasi, Byyxom matrisi ile By« matrisinin
elemanlari arasindaki asagidaki gézlemi esas alir:

_ P 2 __ 2mi/m
n=2migin w;, = Wy, Wy, = €

dir.
o Gercekten de

W2 — (e2m'/n)2 47Ti/n

4rti/(2m) — e2m’/m
n

=€ =e = wp,

dir.
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Hizli Fourier Doniisiimii

e N = 4 icin algoritmayi inceleyelim:wy = e2™//4 =,

E. Coskun (KTU) Elektronik ortamda Ayrik Fourier D& i 14 Nisan 2020 12



Hizli Fourier Doniisiimii

2mi/4

o N =4 icin algoritmay! inceleyelim:wy = e i
°
1 1 1 1 1 1 1 1
g — |1 w w2 wd | |1 i =1
Tl w vt w11 -
1 w? w® w 1 —i =1
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Hizli Fourier Doniisiimii

elde ederiz.

E. Coskun (KTU)

1 1 1 1
1|1 =i -1
401 -1 1 -1
1 i -1 —i
fo+h+h+h
L h—ifi —fh+ify
4| fo—h+hHh—"f
| fo+ifi = —ifs

Elektronik ortamda Ayrik Fourier Déniisiimii

14 Nisan 2020
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Hizli Fourier Doniisiimii

o N=2icinw =e2™/2 =_1
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Hizli Fourier Doniisiimii

o N=2icinw =e?7/2 =1

=i )= 4]

dir.
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Hizli Fourier Doniisiimii

o N=2icin wp = e?™/2 = 1,
°
1 1 1 1
82_[1 W:|_|:]. —1]
dir.

o ' =[fy, K], " = [, 3] olmak iizere f nin tek ve cift indisli terimleri
ile iki alt dizi olusturalim:
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e |11 fo
==l 4R

18)- 1%
fo — v
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" B o 1 1 fi
S P

tanimlayalim.

[mfﬂ

%%
f—f3 4
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Hizli Fourier Doniisiimii

o
o = vo+m)y =fh+h+Ai+h,
i = y+m)iy=h—-Hh—ilh—1*)
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Hizli Fourier Doniisiimii

Yo
Y1

y2
¥3

o+ W)y =fo+h+f+1f,
i+ )iy =fh—h—i(fi—1f)

o — () = fo+Hh — (A + 1),
vi— )y =fh—hHh+i(fi—f)

olarak tanimlayalim.

E. Coskun (KTU)
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Hizli Fourier Doniisiimii

@ Bu durumda

E. Coskun (KTU) Elektronik ortamda Ayrik Fourier D& imii 14 Nisan 2020



Hizli Fourier Doniisiimii

@ Bu durumda

o
Yo h+h+hH+1
%1 fo—ifh — h+if =
I A fr—fi+h—f ‘
V3 fo+ifi —fHh —if
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Hizli Fourier Doniisiimii

@ Bu durumda

°
% fthith+h
yi fo—ifh —Hh+ifs &
% fr—fi+h—f ‘
y3 fo+ifh —H —ifs
@ olup,
1 1
= F(f) = =Bsf = =
¢ () i 4y
elde ederiz.
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Hizli Fourier Doniisiimii

@ Bu durumda

°
% fthith+h
yi fo—ifh —Hh+ifs &
% fr—fi+h—f ‘
y3 fo+ifh —H —ifs
@ olup,
1 1
= F(f) = =Byf = =
¢ (f) it 4y
elde ederiz.

@ Yukarida 6zetlenen islemler Hizli Fourier yontemininin bir adimini
olusturmaktadir.
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier

e Oteyandan

|11 fo | | ot 1

BQf‘[l 1 le]T -5
isleminin carpma islemi yapmaksizin gerceklestirilebilecegine dikkat
edelim
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier Dontistimii

@ Birinci satir f/ niin bilesenler toplami, ikinci satir ise bilesenler farkidir.
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier Dontistimii

@ Birinci satir ' niin bilesenler toplami, ikinci satir ise bilesenler farkidir.

@ Benzer sonuc B>f" icin de gecerlidir.
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier Dontistimii

@ Birinci satir ' niin bilesenler toplami, ikinci satir ise bilesenler farkidir.
@ Benzer sonuc B>f" icin de gecerlidir.

@ 16 adet carpma islemi ile gerceklestirilebilen B4f carpimi, carpma
islemi gerektirmeyen
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier Dontistimii

@ Birinci satir ' niin bilesenler toplami, ikinci satir ise bilesenler farkidir.

@ Benzer sonuc B f" icin de gecerlidir.

@ 16 adet carpma islemi ile gerceklestirilebilen B4f carpimi, carpma
islemi gerektirmeyen

e Bf' ve Bof" ile sadece y’ ve y'' den y nin elde edilmesi icin gerekli 4
adet carpma islemi ile gerceklestirilmistir.
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier Dontistimii

@ Birinci satir ' niin bilesenler toplami, ikinci satir ise bilesenler farkidir.

@ Benzer sonuc B f" icin de gecerlidir.

@ 16 adet carpma islemi ile gerceklestirilebilen B4f carpimi, carpma
islemi gerektirmeyen

e B,f' ve Byf" ile sadece y’ ve y” den y nin elde edilmesi icin gerekli 4
adet carpma islemi ile gerceklestirilmistir.

@ Yani N2> =16 islem ,2 = N =4 icin | = 2 = log,(N) ile
%NI = %Nlog2(N) = 4 adet carpma islemi ile gerceklestirilmistir.
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Kelebek diagrami ile Hizli Fourier Dontistimii

o Kelebek diagrami adi verilen diagramla, yukaridaki islemler asagidaki
gibi sematik olarak gosterilebilir:
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Kelebek diagrami ile Hizli Fourier Dontistimii

o Kelebek diagrami adi verilen diagramla, yukaridaki islemler asagidaki
gibi sematik olarak gosterilebilir:

o
fo — — wi=fh+h —  yo =y + Wy
NS N /!
h /N yi=f—h N S = o=yt
N S NS
f W=+t / N/ N\ n=y—-wly
NS /N
B/ N\ on=h—-f N yzi=y —watyy
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier

@ f nin cift ve tek indisli bilesenlere ayrildigina dikkat edelim.
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier

@ f nin cift ve tek indisli bilesenlere ayrildigina dikkat edelim.

@ Daha acikca son siitundan wzy = —J icin,
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier Dontistimii

@ f nin cift ve tek indisli bilesenlere ayrildigina dikkat edelim.

@ Daha acikca son siitundan wy = —J igin,

o
Yo =y +Waly) = fo+h+fi+h =fh+hi+h+h
yii=y+wy] =fo—fHh—i(h—f) =fo—ih—h+if
yz—yo—W4°y6’:ﬂ)+fz—(f1+f3) =fo—h+h—Ff

3 —)/1_W4}/1 —fo_ﬁ_(_i)(fl_f?;) =fo+ifh —h—if

elde ederiz.
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier Dontistimii

@ f nin cift ve tek indisli bilesenlere ayrildigina dikkat edelim.

@ Daha acike¢a son siitundan wy = —i igin,
o
Yoi=yo + Wy = fo+Hh+h+1f =fh+h+h+h
=y tvayl =f—h—i(h—f) =fo—if —hHh+if
y2i=yg —walyg = fo+ b — (A +1h) =fh—fi+th—1
vsi=y—wayy =fo—h—(=i)(h—f) =h+tih—hHh—if
elde ederiz.
@ Buradan
y = Bif
ve 1
c=F(f)=Bif = 3y

oldugu kolayca goriiliir
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier Dontistimii

Kelebek diyagrami ve klasik yéntem ile f = [1, 2,3, 4] dizisinin Hizl
Fourier déniisiimiinii hesaplayiniz.

o Kelebek diyagrami ile

1 — — y:=1+3=4 - W _y0+W4O !
NS AN /=10
3/ N\ yi=-2 N S o o=y wgtyy
NN S =242
2 =6 SN SN =y —wly
NS /7 N\ = -2
4 /0N, y=2-4=-2 N yzi=y —walyy
= -2-2/
icin
1 1 .
c=F(f)= gy =7(10,-2+2i, -2, -2~ 2i)
elde ederiz.
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier

o Kilasik yontemle de
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Kelebek diyagrami ile Hizli Fourier Dontistimii

o Klasik yontemle de

1 1 1 1 1 10
} 1 - =1 2| 1 —2+2i
“T7l1 101 13|77 -2
1 I -1 —i 4 —2 -2
elde ederiz.
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Alistirma 1

@ 7 =[1,0,2,1] dizisi verilsin. f nin Ayrik Fourier déniisiimiinii

e klasik yontem ve
o kelebek diyagrami(hizli Fourier algoritmasi) yardimiyla hesaplayiniz.

@ f =[1,-1,0,1] dizisi verilsin. f nin Ayrik Fourier déniisiimiinii
o klasik yontem ve
o kelebek diyagrami ile hesaplayiniz.
@ =11,0,2,1,1,2,3,4] dizisi verilsin. f nin Ayrik Fourier déniisimiinii

o klasik yontem ve
o kelebek diyagrami yardimiyla hesaplayiniz, bu durumda kelebek
diyagrami iic asamali(siitunlu) olmalidir.

E. Coskun (KTU) Elektronik ortamda Ayrik Fourier Déniisiimii 14 Nisan 2020 25 /26



Kaynaklar

[@ Coskun, E., Endiistriyel ve Uygulamali Matematige Giris,
URL:erhancoskun.com.tr

B Strang, G., Introduction to Applied Mathematics, Wellesley
Cambridge Press, ABD, 1986.

E. Coskun (KTU) Elektronik ortamda Ayrik Fourier Déniisiimii 14 Nisan 2020



