
Bölüm 4
Ayrık Fourier Dönü̧sümü ve
Uygulamaları

Bu bölümde

• Sinüzoidler ve ses,

• Ses üzerinde i̧slemler,

• Vektör ve matrislerin Fourier ve Ters Fourier Dönüşümü,

• HızlıFourier algoritmasınıinceliyor ve

• Gürültülü sesten orijinal sesin ayrıklaştırılması(filtrelenmesi) i̧slemini
interaktif olarak inceliyoruz.

4.1 Sinüzoidler ve ses

y(t) = a sin(wt+ Φ) (4.1)

biçiminde ifade edilebilen fonksiyonlar ailesinin her bir elemanına reel değerli
bir sinüzoid adıverilir. t zaman deği̧skeni olmak üzere, zaman ekseninde
salınım yapan her nesnenin t anındaki durumu uygun bir y(t) fonksiyonu veya
fonksiyonlarının lineer kombinasyonu yardımıyla incelenebilir. Söz konusu
nesne bazen elle tutulabilir bir cisim(düşey salınım yapan yay ucuna asılıbir
kütle) olabildiği gibi bazen de sadece i̧sitilebilir bir ses olabilir.
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2 Ayrık Fourier Dönüşümü ve Uygulamaları

(4.1) in düşey yönde bir salınımıtemsil etmesi durumunda, a > 0 salınımın
y = 0 ekseninden en fazla ne kadar aşağıya inebileceğini veya yukarıya çıka-
bileceğini, diğer bir değimle salınımıgenliğini gösterir. w ise saniyede alınan
mesafenin radyan cinsinden ölçüsüdür ve w ya dairesel frekans adıverilir
ve birimi radyan/s dir. w ne kadar büyük ise salınım o kadar hızlıgerçek-
leşir. Φ ye ise faz(phase) adıverilir ve yay salınım örneği için t = 0 anında
cismin orjine göre konumunu belirler ve birimi radyan dır. Aşağıyön pozitif
olarak kabul edilirse, negatif Φ, cismin başlangıç anında y = 0 noktasının
yukarısında(veya gerisinde) olduğunu ve henüz y = 0 a ulaşamadı̆gını, yani
gecikmeyi temsil eder. Pozitif Φ ise ileride olmayıtemsil eder.
Salınım hareketin başladı̆gıpozisyondan yine aynıpozisyona kadar gelme-

sine kadar geçen süreye ise salınımın peryodu adıverilir ve p ile gösterilir.
(4.1) ile verilen salınımın peryodu

y(t+ p) = a sin(w(t+ p) + Φ)

= a sin(wt+ Φ + wp)

= a sin(wt+ Φ + 2π)

= y(t)

eşitliğini sağlamasıgerektiğinden

p =
2π

w

olarak elde edilir ve bu durumda p nin birimi saniye dir.
(4.1) in bir sesi veya daha net olarak ses dalgasınıtemsil etmesi duru-

munda a sesin siddetini ve w ise sinüzoidal frekansınıbelirler. w nın küçük
değerleri kalın ses ve yüksek değerleri ise ince sesi temsil eder. Ancak ses
dalgasıyerine sesin özelliklerini incelemek istiyorsak, bu durumda

w = 2πf

bağıntısıile verilen ve genelde f ile gösterilen salınım frekansıkullanılır. f
nin birimi 1/saniye = Hertz1 dir ve Hz kısaltmasıile gösterilir ve f , sesin
saniyedeki titreşim(salınım) sayısınıverir. Saniyede 1000 kez titreşim yapan
ses dalgası1000Hz=1KHz(KiloHertz) frekanslıdır denir. Farklıradyo dal-
gaları, frekans farklarıyla birbirinden ayrılırlar. Konuşma seviyesindeki sesin
20Hz ile 20KHz arasında frekans değerlerine sahip olduğu kabul edilmektedir.

1Heinrich Rudolf Hertz(1857-1894) Alman fizikçi.
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4.2 Dijital ortamda ses ve ilgili i̧slemler

Sesin dijitalleştirilmesi
(4.1) de Φ = 0 ile

y = asin(wt) = asin(2πft)

sinüzoidini göz önüne alalım ve 1 saniyelik kısmınıelektronik ortamda kay-
detmek isteyelim. Bu durumda [0, 1] zaman aralı̆gı içerisinde sonlu sayıda
noktada ses değerinin(̧siddetinin) ölçülmesi gerekir. Bu i̧sleme örnekleme
adıverilmektedir. Ölçüm yapacağımız anlarıiçeren vektörü T ile gösterelim.
Ölçüm anlarıarasındaki zaman farkınıda dT ile gösterelim. O halde

T = [0, dT, 2dT, ..., (N − 1)dt = 1]

dir. Bu durumda Y = sin(2πfT ) ye birim zamanda oluşan örneklem uzayı,
ve T nin her bir anında elde edilen kayıt değerine ise örneklem veya örnek-
lem değeri adıverilir. Fs = N değerine örneklem frekansı(1 saniyede
alınan örneklem sayısı) ve dT ye ise örneklem aralı̆gıadıverilmektedir.
Sesin dijitalleştirilmesinde temel referans Nyquist Teoremidir ve öze-

tle herbir saniyede alınması gereken örneklem sayısının ses frekansının iki
katından büyük veya eşit olmasıgerektiğini ifade eder. Yani

Fs >= 2f

olmalıdır, aksi taktirde elde edilen örneklem orjinal sesi istenilen kalitede
temsil edemez(Burada frekans için w yerine f kullanıldı̆gına dikkat edelim).

f nin farklıdeğerleri(f >= 20Hz) için oluşan sesleri inceleyen Program
4.1 aşağıda verilmektedir.

Küçük f lerin kalın ses ve büyüklerin ise ince sesleri ürettiğine dikkat
edelim. Ayrıca a ise sesin şiddetini belirlemektedir.

Example 1. Program 4.1 i çalı̧stırarak

>>sinuzoid(0.1,8000)
komutu ile üretilen sesi dinleyiniz.

Karaden iz Teknik Matematik , erhan@ktu .edu .tr



4 Ayrık Fourier Dönüşümü ve Uygulamaları

---------------------------------------------
function sinuzoid(a,Sinuzoid_frekans)
%y=a*sin(2*pi*f*t) ile ses
Orneklem_frekans=40000;
Orneklem_araligi=1/Orneklem_frekans;
t=0:Orneklem_araligi:0.1;
y=a*sin(2*pi*Sinuzoid_frekans*t);
sound(y,Sinuzoid_frekans);

---------------------------------------------

Program 4.1: Frekans ve şiddetine göre ses analizi

4.2.1 Harf sesleri

Alfabemizdeki harflerle oluşan sesleri yakından tanımak için A,B,C ve Ç
harflerine ait ses kaydınıyapıyoruz. Bu i̧slemi OCTAVE record fonksiyonu
veya MATLAB wavrecord fonksiyonu ile gerçekleştirebiliriz. Örneğin

>>A=record(1)
komutu ile MATLAB/OCTAVE ortamında bilgisayar mikrofonundan iletilen

1 saniyenik A harfi sesi A isimli bir vektöre atanmaktadır. Bu durumda
oluşan A vektörü 8000 adet bileşene sahiptir. Herhangi bir noktasından 200
adet bileşenin grafĭgini görüntüleyerek vektörün elemanlarına yakından göz
atmak istiyoruz.

Örneğin A harfine ait kayıt için aşağıdaki i̧slemleri gerçekleştiriyoruz:
– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
>> A=record(1);
>> length(A)
ans = 8000
>> plot(A(4000:4200),’linewidth’,2)
>> print -djpeg A
– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
Bu i̧slemi alfabemizdeki A,B,C ve Ç harfleri için gerçekleştirerek elde

ettiğimiz sonucu grafiksel olarak Şekil 4.1 de sunuyoruz:
Yukarıdaki şekli, Octave ortamında record komutuyla ilgili harfe ait sesin

kaydınıyaparak, elde ettiğimiz kaydın merkezi bir kısmında 200 birim uzun-
luklu kısmının plot fonksiyonu ile gafĭgini çizdirerek elde ediyoruz.
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(A) (B)

(C) (Ç)

Şekil 4.1: A,B,C ve Ç harflerinin grafiklerininden kısa görünüm

Yukarıdaki örnekte, 1 saniyelik A harfi kaydı ile elemanları−1 ile 1
arasında deği̧sen ve 8000 bileşenli bir A vektörü oluşmaktadır. Daha sonra
oluşan A vektöründen 200 birim uzunluklu bir kısmın grafĭgi çizdirilerek
A.jpg isimli bir dosyaya kaydediyoruz. Audiowrite komutu ile ses vektörünü
istenilen bir dosyada uygun bir ses formatında saklayabiliriz. Örneğin A
harfine ait ses kaydı
audiowrite(’A.wav’,A,8000);
komutu ile A.wav isimli ses dosyasına kaydedilmektedir.
A.wav dosyasına kaydedilen sesin ilgili kısmıaudioread komutu ile oku-

narak, aşağıda görüldüğü üzere Y dizisine(vektörüne) atanmaktadır.

[Y, FS] = audioread(′A.wav′)

burada FS ise örneklem frekansıdır.
Yukarıda olduğu üzere okuma i̧sleminde format seçeneği belirtilmediği

zaman veriler double format’ta okunur ve bu durumda Y değerleri −1 ile 1
aralı̆gında deği̧sir.

sound(Octave) komutu Y vektöründe saklıses verisini FS frekansında,

Karaden iz Teknik Matematik , erhan@ktu .edu .tr



6 Ayrık Fourier Dönüşümü ve Uygulamaları

yani saniyede FS adet, i̧sleme tabi tutmakta ve kaydedilen sesin gerçek za-
manlıolarak algılanmasını(i̧sitilmesini) sağlamaktadır.

Alı̧stırmalar 4.1.

1. N = 5000; dt = 1/N ; t = 0 : dt : 0.5; f = 10; a = 2 dĕgerleri ile
başlangıçta y = asin(2πft) ses sinyali oluşturunuz. Oluşturdŭgunuz
sinyali sound(y,N) komutu ile dinleyiniz.

2. Soru 1 de oluşturdŭgunuz sesin genlĭgini her defasında iki katına çıkararak
oluşan yeni ses sinyalini sound komutu yardımıyla dinlayiniz. Artan
genlik dĕgerleri sesi nasıl etkilemektedir?

3. Soru 1 de oluşturdŭgunuz sesin frekansınıher defasında iki katına çıkararak
oluşan yeni ses sinyalini sound komutu yardımıyla dinlayiniz. Artan
frekans dĕgerleri sesi nasıl etkilemektedir?

4. >> B=record(0.5); komutuyla 0.5 saniyelik B harfine ait kendi sesinizi
MATLAB/OCTAVE ortamında kaydederek,

>> plot(A(1000:1200),’linewidth’,2) komutuyla kaydettĭginiz sesin bir
kısmının grafĭgini çizdiriniz.

5. Soru 4 i küçük bir çocuk yakınınızın sesini kaydederek tekrarlayınız.
Sizin B harfine ait sesinizle çocuk sesi arasında ne fark gözlemliyor-
sunuz.

Ses ile ilgili diğer i̧slemlerden önce Ayrık Fourier Dönüşümünü kısaca
özetleyelim:

4.3 Ayrık Fourier Dönüşümü

[0, 2π] aralı̆gında tanımlıparçalısürekli bir f fonksiyonunun Fourier açılımı

f(x) ' 1

2
a0 +

∞∑
k=1

ak cos(kx) + bk sin(kx) (4.2)

ile verilir, burada
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4.3 Ayrık Fourier Dönüşümü 7

ak =
1

π

∫ 2π

0

f(x) cos(kx)dx, k = 0, 1, ...

ve

bk =
1

π

∫ 2π

0

f(x) sin(kx)dx, k = 1, 2, ...

olarak elde edilir. f nin süreki olduğu x noktalarında (4.2) açılımıfonksiyo-
nun söz konusu noktadaki değerine eşittir.
Bazıuygulamalarda [0, 2π]aralı̆gında ortogonal olan{1, sin(kx), cos(kx}∞k=1reel

fonksiyonlarıyerine

β = {eikx}∞k=−∞, i =
√
−1 (4.3)

ile tanımlanan ortogonal kümenin kullanımı daha fazla tercih edilir. Bu
durumda f fonksiyonun sürekli olduğu x noktalarında

f(x) =
∞∑

k=−∞

cke
ikx (4.4)

dir, burada ck lar kompleks sayılardır. Reel ve kompleks katsayılar arasında

c0 =
1

2
a0, ck =

1

2
(ak − ibk), c−k =

1

2
(ak + ibk), k = 1, 2, · · · (4.5)

bağıntıları geçerlidir(Alı̧stırma 1). β kümesinin ortogonal olduğu kolayca
görülebilir: k 6= l için β nın ilgili elemanlarının iç çarpımı

< eikx, eilx >=

∫ 2π

0

eikxe−ilxdx =
1

i(k − l)e
i(k−l)x

∣∣∣∣2π
0

= 0 (4.6)

ve ayrıca
< eikx, eikx >= 2π (4.7)

dir.(4.4) ifadesinin her iki yanınıe−ikx ile çarpıp, [0, 2π] aralı̆gıüzerinden
integral alarak, (4.6) ve (4.7) den ck değerlerini

ck =
1

2π

∫ 2π

0

f(x)e−ikxdx, k ∈ Z (tamsayılar kümesi) (4.8)

olarak elde ederiz.
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8 Ayrık Fourier Dönüşümü ve Uygulamaları

Peryodik fonksiyonlar için geçerli olan bu açılıma paralel olarak f fonk-
siyonun ∆x = 2π/N aralıklıx0 = 0 olmak üzere xk, k = 0, 1, ..., N−1 nokta-
larındaki değerlerinden oluştuğunu kabul edebileceğimiz f = [f0, f1, ..., fN−1]

T

sütun vektörü için de geçerlidir.

Bu durumda (4.3) de fonksiyonlardan oluşan β tabanırolünü

w = e2πi/N

olmak üzere w nın kuvvetlerinden oluşan{
1, w, w2, · · · , wN−1

}
(4.9)

kümesi üstlenir. Bu kümenin her bir elemanızN = 1 dekleminin çözümüdür.
w = e2πi/N ise primitif kök olarak adlandırılır. (4.9) kümesi kompleks dü-
zlemde birim çember üzerinde eşit aralıklarla serpi̧stirilmi̧s N adet noktadan
oluşur, w çember üzerinde saatin tersi yönünde 1 den sonraki ilk köktür ve
primitif kök olarak adlandırılır. Örneğin

z2 = 1⇒ w = −1 ve {1, w} = {1, − 1} ,

z4 = 1⇒ w = i ve
{

1, w, w2, w3
}

= {1, i,−1,−i}

Fonksiyonlar için kullandı̆gımız {eikx}∞k=−∞ taban rolünü, bu tabanın her
bir k için yukarıda belirtilen eşit aralıklıN - adet noktadaki değerinden oluşan

Wk =


1
w
w2

...
wN−1


k

, k = 0, 1, ..., N − 1 (4.10)

vektörler kümesi üstlenir. Bu durumda f vektörümüzü

f =


f0
f1
...

fN−1

 =
N−1∑
k=0

ckWk (4.11)
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4.3 Ayrık Fourier Dönüşümü 9

olarak ifade ederiz.
İddia:{Wk}N−1k=0 kümesi ortogonaldir.
İspat: k 6= l olmak üzere, r = wkwl olarak tanımlayarak

< Wk,Wl >= [1 wk w2l...w(N−1)k]


1
wl

...
wl(N−1)

 (4.12)

= 1 + wkwl + ...+ w(N−1)kw`(N−1)

= 1 + r + ...+ rN−1 =
1− rN
1− r = 0

elde ederiz, çünkü

rN = (wkwl)N = wkNwlN = (wN)k(wN)l = 1

dir. Öteyandan

< Wl,Wl >= 1 + wlwl + ...+ w(N−1)lw(N−1)` = N (4.13)

dir, çünkü

wlwl = (ww)l = 1, ..., w(N−1)lw(N−1)` = (ww)(N−1)l = 1.

{Wk}N−1k=0 kümesinin ortogonalliği ve (4.13) yardımıyla (4.11) ün her iki

yanınıW
T

k (W k nin transpozu) ile çarparak

W
T

k f = [1 wk w2k...w(N−1)k]


f0
f1
...

fN−1

 = Nck (4.14)

veya

ck =
1

N
W

T

k f =
1

N

N−1∑
j=0

fj(w
k)j =

1

N

N−1∑
j=0

fj(e
−2πi/N)kj, k = 0, 1, ..., N − 1

(4.15)
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10 Ayrık Fourier Dönüşümü ve Uygulamaları

elde ederiz. c = [c0, c1, · · · , cN−1]T vektörüne f nin ayrık Fourier dönüşümü
adıverilir. Ayrık Fourier dönüşümü için genelde kullanılan bir özel nota-
syon yoktur, ancak burada biz kolaylık açısından c = F (f) notasyonunu
kullanacağız.
Matris-vektör notasyonu yardımıyla da c yi ifade edebiliriz: Bu amaçla

{Wk}N−1k=0 kümesi yardımıyla

B = [W0 W1 · · ·WN−1] =


1 1 · · · 1
1 w · · · wN−1

...
... · · · ...

1 w(N−1) · · · w(N−1)
2

 (4.16)

matrisini tanımlayalım. (4.14) dan

W
T

0 f = f0 + f1 + · · ·+ fN−1 = Nc0

W
T

1 f = f0 + wf1 + · · ·+ wN−1fN−1 = Nc1
...

W
T

N−1f = f0 + w(N−1)f1 + · · ·+ w(N−1)
2

fN−1 = NcN−1

veya

B = [W0 W1 · · ·WN−1] =


1 1 · · · 1
1 w · · · wN−1

...
... · · · ...

1 w(N−1) · · · w(N−1)
2


olmak üzere

Bf = W0 f0 +W1f1 + · · ·+WN−1fN−1 = Nc

veya

c = F (f) :=
1

N
Bf

elde ederiz. Ayrıca B nin sütunlarının ortogonalliği ve (4.13) dan

BB = NI

elde ederiz, burada I ise B ile aynıboyutta olan birim matristir. Dolayısıyla

B−1 =
1

N
B
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dir.
O halde verilen f vektörünün ayrık Fourier dönüşümü

c =
1

N
Bf = B−1f (4.17)

ve c nin ayrık ters Fourier dönüşümü ise

f = F−1(c) := Bc (4.18)

dir.

ÖRNEK 4.1. f = [1 − 1]T vektörünün ayrık Fourier dönüşümünü belir-
leyiniz.

N = 2 olup, w = e2πi/N = eπi = −1 dir. O halde

B =

[
1 1
1 w

]
=

[
1 1
1 −1

]
olup,

c =
1

N
Bf =

1

2

[
1 1
1 −1

] [
1
−1

]
=

[
0
1

]
elde ederiz.

ÖRNEK 4.2. f = [1 1 1 − 1]T vektörünün ayrık Fourier dönüşümünü be-
lirleyiniz.

N = 4 olup, w = e2πi/N = eπi/2 = i dir. O halde

B =


1 1 1 1
1 w w2 w3

1 w2 w4 w6

1 w3 w6 w9

 =


1 1 1 1
1 i i2 i3

1 i2 i4 i6

1 i3 i6 i9



=


1 1 1 1
1 i −1 −i
1 −1 1 −1
1 −i −1 i


elde ederiz. Dolayısıyla
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12 Ayrık Fourier Dönüşümü ve Uygulamaları

c = F (f) =
1

N
Bf =

1

4


1 1 1 1
1 −i −1 i
1 −1 1 −1
1 i −1 −i




1
1
1
−1

 =


1/2

(−1/2)i
1/2

(1/2)i


olarak elde ederiz.
Ters Fourier Fourier Dönüşümü ise c yardımıyla orijinal f dizisini elde

etme i̧slemidir ve
f = Bc

olarak verilir.
Ayrık Fourier dönüşümünü (4.15) formülü ile gerçekleştiren Program 4.2

aşağıda verilmektedir.

---------------------------------------------
function c=fourier(f)
format rat;
f=f’;
N=length(f);
w=exp(2*pi*i/N); % 1 in N-inci kok
W=ones(N,1);
for k=2:N
W(k)=w*W(k-1);
end
B(:,1)=ones(N,1);
B(:,2)=W;
for k=3:N
B(:,k)=W.*B(:,k-1);
end
c=conj(B)*f/N;
---------------------------------------------

Program 4.2: Klasik(hızlıolmayan) Fourier Dönüşümü

ÖRNEK 4.3. >> f = [1 −1] vektörünün Ayrık Fourier dönüşümünü Prog-
ram 4.2 yardımıyla hesaplayınız.
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4.3 Ayrık Fourier Dönüşümü 13

>> f=[1 -1];
>> fourier(f)
ans =
0 + 0i
1 + 0i
elde ederiz.

ÖRNEK 4.4. >>f = [1 1 1 −1] satır vektörünün Ayrık Fourier dönüşümünü
Program 4.2 yardımıyla hesaplayınız.

>> f=[1 1 1 -1];
>> fourier(f)
ans =
1/2 + 0i
0 - 1/2i
1/2 + 0i
0 + 1/2i

elde ederiz.
Elde edilen ayrık Fourier dönüşümünün reel ve sanal kısımlarıile genliği

ve faz olarak bilinen argümanıgrafiksel olarak Şekil 4.2 de sunulmaktadır.
Yukarıdaki grafik aşağıdaki program parçasıyardımıyla elde edilmi̧stir.

---------------------------------------------
function dortlugraf()
f=[1 1 1 -1]’;
c=fourier(f);
k=1:length(f);
subplot(4,1,1);
stem(k,real(c));ylabel(’Re(c)’);
subplot(4,1,2);
stem(k,imag(c));ylabel(’Im(c)’);
subplot(4,1,3);
stem(k,abs(c));ylabel(’|c|’);
subplot(4,1,4);
stem(k,angle(c));ylabel(’Faz(c)’);
---------------------------------------------
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14 Ayrık Fourier Dönüşümü ve Uygulamaları

Şekil 4.2: Ayrık Fourier dönüşümünün reel ve sanal kısımlarıile genlik ve faz
grafĭgi

Yukarıda ifade edilen Ayrık fourier dönüşümü B matrisinin N ×N boyu-
tunda bir matris olmasıdurumundaN2 adet çarpma i̧slemi yapılmasınıgerek-
tirir. Bu ise çok sayıda elemana sahip olan f dizileri veya f matrisleri için
çok fazla bilgisayar sistem kaynağıkullanımınıgerektirir. Bu durumda B ma-
trisinin özelliklerinde faydalanmak suretiyle verilen dizi alt parçalara bölün-
mek suretiyle ayrık Fourier dönüşümü gerçekleştirir. Bölüm 4.5 te inceleye-
ceğimiz söz konusu yönteme Hızlı Fourier Dönüşümü(Fast Fourier Trans-
form) adıverilir ve MATLAB/OCTAVE ortamında fft() fonksiyonu yardı-
mıyla gerçekleştirilir.

ÖRNEK 4.5. f = [1 1 1 −1]′ nin Ayrık Fourier Dönüşümünü fft programı
yardımıyla hesaplayınız.

>>f = [1 1 1 −1]′;
>> fft(f)

ans =
2 + 0i
0 - 2i
2 + 0i
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4.4 Bir matrisin Fourier ve Ters Fourier Dönüşümü 15

0 + 2i
Uyarılar:

• fft ile elde ettiğimiz sonuçların, fourier programıile elde edilenlerin 4
katıolduğuna dikkat ediniz. Uzunluğu N olan vektör için fft() ile elde
edilen sonuçlar, fourier() ile elde ettiğimiz sonucların N katına eşit
olur. Bu sonuç uygulamalarda herhangi bir sorun oluşturmaz, her iki
yaklaşımda literatürde sıkça kullanılır.

• Bileşen sayısıfazla olan uygulamalar için fft() kullanılmalıdır. fourier()
programınısadece yöntemin nasıl çalı̧stı̆gınıgöstermek amacıyla ince-
liyoruz.

Ayrık Fourier dönümünün tersi de benzer biçimde hesaplanabilir. fourier()
programında gerekli düzenlemeler yapılarak ifourier() ismi ile ters ayrık Fourier
dönüşümü de hesaplanabilir(Alı̧stırma 12).
Bir c vektörünün ters ayrık Fourier dönüşümü MATLAB/OCTAVE or-

tamında

• >>ifft(c)
komutu ile gerçekleştirilir.

ÖRNEK 4.6. c = [2 −2i 2 2i] nin ters Fourier dönüşümünü ifft komutu
yardımıyla hesaplayınız.

>> c = [2 −2 ∗ i 2 2 ∗ i] için
>>ifft(c)

• ans = 1 1 1 −1

elde ederiz.

4.4 Bir matrisin Fourier ve Ters Fourier Dönüşümü

Bir matrisin ayrık Fourier ve ters Fourier dönüşümünü inceleyelim:

A =

[
1 2
3 4

]
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16 Ayrık Fourier Dönüşümü ve Uygulamaları

matrisi verilsin.
A matrisinin ayrık Fourier dönüşümü, her bir satırın Fourier dönüşümü

ile elde edilen matrisin sütunlarının Fourier dönüşümüne eşittir. B, önceki
bölümde tanımlanan Fourier matrisi olmak üzere, n = 2 için

B =

[
1 1
1 −1

]
dir. Bu durumda A nın her bir satırının Fourier dönüşümü

C1 =
1

2

[
1 1
1 −1

] [
1
2

]
=

[
3/2
−1/2

]
ve

C2 =
1

2

[
1 1
1 −1

] [
3
4

]
=

[
7/2
−1/2

]
olmak üzere,

C =

[
CT
1

CT
2

]
=

[
3/2 −1/2
7/2 −1/2

]
elde ederiz.
Şimdi de C nin herbir sütununun Fourier Dönüşümünü elde edelim:

D1 =
1

2

[
1 1
1 −1

] [
3/2
7/2

]
=

[
5/2
−1

]
ve

D2 =
1

2

[
1 1
1 −1

] [
−1/2
−1/2

]
=

[
−1/2

0

]
yani

F2(A) =

[
5/2 −1/2
−1 0

]
elde ederiz.
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Yukarıdaki i̧slem kısaca

F2(A) =
1

n2
BAB

=
1

4
BAB

=
1

4

[
1 1
1 −1

]
×
[

1 2
3 4

]
×
[

1 1
1 −1

]
=

[
5
2
−1
2

−1 0

]
olarak ta ifade edilebilir. Burada

1

2

[
1 2
3 4

]
×
[

1 1
1 −1

]
=

[
3/2 −1/2
7/2 −1/2

]
çarpımı, yukarıda da elde edildiği üzere A matrisinin satırlarının Fourier
dönüşümünü verir. Gerçekten de her iki yanın transpozesini alarak,

1

2

[
1 1
1 −1

]
×
[

1 3
2 4

]
=

1

2

[
1 1
1 −1

]
×
[

1
2

]
+

1

2

[
1 1
1 −1

]
×
[

3
4

]
=

[
3/2 7/2
−1/2 −1/2

]
elde ederiz.

Öte yandan

1

2

[
1 1
1 −1

] [
3/2 −1/2
7/2 −1/2

]
=

1

2

[
1 1
1 −1

] [
3/2
7/2

]
+

1

2

[
1 1
1 −1

] [
−1/2
−1/2

]
çarpımıise , elde edilen matrisin sütunlarının Fourier dönüşümüne eşittir.
A matrisinin Ters Fourier Dönüşümü ise

F2(A)−1 = BAB
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18 Ayrık Fourier Dönüşümü ve Uygulamaları

biçiminde ifade edilebilir.
Örneğin yukarıda elde edilen F2(A) nın ters Fourier dönüşümü

F2(F2(A))−1 = BF2(A)B

=

[
1 1
1 −1

]
×
[

5
2
−1
2

−1 0

]
×
[

1 1
1 −1

]
=

[
1 2
3 4

]
olarak elde edilir.
Yukarıdaki i̧slemleri bu kez de

A =

[
a b
c d

]
matrisi için tekrarlayarak A matrisinin Fourier dönüşümünü hesaplayalım.
Öncelikle satırların Fourier dönüşümlerini hesaplayalım:

F1(a, b) =
1

2

[
1 1
1 −1

] [
a
b

]
=

1

2

[
a+ b
a− b

]
ve

F1(c, d) =
1

2

[
1 1
1 −1

] [
c
d

]
=

1

2

[
c+ d
c− d

]
elde ederiz. Buradan

C =
1

2

[
a+ b a− b
c+ d c− d

]
elde ederiz. Şimdi de C nin sütunlarının Fourier dönüşümlerini elde edelim:

F1((a+ b)/2, (c+ d)/2) =
1

2

[
1 1
1 −1

] [
(a+ b)/2
(c+ d)/2

]
=

1

4

[
1 1
1 −1

] [
a+ b
c+ d

]
=

1

4

[
a+ b+ c+ d
a+ b− (c+ d)

]
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ve benzer biçimde

F1((a− b)/2, (c− d)/2) =
1

2

[
1 1
1 −1

] [
(a− b)/2
(c− d)/2

]
=

1

4

[
1 1
1 −1

] [
a− b
c− d

]
=

1

4

[
a+ c− (b+ d)
a+ d− (b+ c)

]
elde ederiz. O halde

F2(A) =
1

4

[
a+ b+ c+ d a+ c− (b+ d)
a+ b− (c+ d) a+ d− (b+ c)

]
elde ederiz.
Şimdi de yukarıda hesapladı̆gımız F2(A) nın ters Fourier dönüşümünü

hesaplayalım:

F2(F2(A))−1 = BF2(A)B

=

[
1 1
1 −1

]
× 1

4
×
[

a+ b+ c+ d a+ c− (b+ d)
a+ b− (c+ d) a+ d− (b+ c)

]
×
[

1 1
1 −1

]
=

1

4
×
[

1 1
1 −1

]
×
[

2a+ 2c 2b+ 2d
2a− 2c 2b− 2d

]
=

[
a b
c d

]
elde ederiz.
Matris Fourier dönüşümü, MATLAB/OCTAVE ortamında fft2 fonksi-

yonu yardımıyla ve Hızlı Fourier Algoritmasıyla gerçekleştirilir. Örneğin
yukarıda verilen A matrisi için

>> fft2(A)
ans =
10 -2
-4 0
elde ederiz. Bu sonuç yukarıda elde ettiğimiz F2(A) nın 4 katıdır. An×n

matrisi için

F2(A) =
1

n2
fft2(A)
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dır, fakat uygulamalarda bu farklılık herhangi bir sorun teşkil etmez.
Ters Fourier dönüşümü ise ifft2 fonksiyonu ile gerçekleştirilir.
Genelleştirmek istersek, B : Bölüm 4.2 de (4.16) ile tanımlanan Fourier

matrisi olmak üzere An×n matrisinin Fourier dönüşümü

F2(A) =
1

n2
BAB (4.19)

ve ters Fourier dönüşümü ise

F2(A)−1 = BAB (4.20)

olarak ifade edilir. Bu kurallarıf vektörü için c = 1
n
Bf Fourier dönüşümü

ve f = Bc ters Fourier dönüşümü ile kaŗsılaştırınız).

Alı̧stırmalar 4.2.

1. f = [1 2]T , f = [1 −1 1 1]T vektörlerinin ayrık Fourier dönüşümlerini
(4.17) ile belirleyiniz.

2. Soru 1 de elde ettĭginiz dönüşümlerinin ters Fourier dönüşümlerini
(4.18) belirleyiniz.

3. Soru 1 ve 2 yardımıyla f nin 2−normu ve c ile gösterecĕgimiz ayrık
Fourier dönüşümünün 2−normu arasında nasıl bir ilişki görüyorsunuz?

4. f = [f0, f1, ..., fN−1] vektörü verilsin ve c ile de f nin ayrık Fourier
dönüşümünü gösterelim(c = 1

N
Bf). Bu taktirde Parseval băgıntısıadı

verilen
||f ||22 = N ||c||22

băgıntısının geçerli oldŭgunu gösteriniz.

5. 2π peryotlu bir f fonksiyonunun 2−normu ile Fourier serisinin c =
{ck}∞k=−∞ katsayılar vektörünün 2−normu arasında soru 4 teki gibi
Parseval băgıntısımevcuttur,

||f ||22 = 2π||c||22

Yukarıdaki băgıntının da dŏgru oldŭgunu ispat ediniz.

6. Aşăgıda verilen birim vektörlerin ayrık Fourier dönüşümlerini belir-
leyiniz.
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(a) e1 = [1 0 0 0]T

(b) e2 = [0 1 0 0]T

(c) e3 = [0 0 1 0]T

(d) e4 = [0 0 0 1]T

7. Yukarıda verilen Program 4.2 yardımıyla aşăgıdaki vektörlerin ayrık
Fourier dönüşümlerini hesaplayınız.

(a) f = [1]

(b) g = [1 2 3 4]T

(c) h = [2 4 6 8]T

8. Ayrık Fourier dönüşümünün lineer bir dönüşüm oldŭgunu gösteriniz:
f, g ∈ CN ve α, β keyfi iki skaler olmak üzere

F (αf + βg) = αF (f) + βF (g)

oldŭgunu gösteriniz.

9. Soru 8 deki lineerlik özellĭgi ve soru 6 da elde ettĭginiz sonuçlar yardı-
mıyla soru 7-b, 7-c deki Fourier dönüşümlerini hesaplayınız.

10. Ayrık Fourier dönüşümünün bire-bir dönüşüm oldŭgunu gösteriniz, yani
f, g ∈ CN ve f 6= g ise F (f) 6= F (g) oldŭgunu gösteriniz.

11. Ayrık Fourier dönüşümünün çekirdĕgi nedir?

(Not: çek(F ) =
{
f ∈ CN |F (f) = 0 ∈ CN

}
)

12. Ters Fourier dönüşümünü f= ifourier(c) komutu ile hesaplayan program
aşăgıda verilmektedir.

---------------------------------------------
function f=ifourier(c)
format rat;
N=length(c);
w=exp(2*pi*i/N); % 1 in N-inci kok
W=ones(N,1);
for k=2:N
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W(k)=w*W(k-1);
end
B(:,1)=ones(N,1);
B(:,2)=W;
for k=3:N
B(:,k)=W.*B(:,k-1);
end
f=B*c;

---------------------------------------------

Bu program yadımıyla soru 7 de elde ettĭginiz dönüşümlerin ters Fourier
dönüşümlerini hesaplayarak, verilen dizileri elde ettĭginizi gözlemleyiniz.

13. Aşăgıda verilen matrislerin Fourier Dönüşümlerini (4.19) băgıntısıile
hesaplayınız.

(a)

A =

[
2 1
1 2

]
(b)

A =


2 1 −1 0
1 1 3 1
−1 3 3 −1
0 1 −1 4


14 Soru 13 de elde ettĭginiz Fourier dönüşümlerinin ters Fourier dönüşüm-
lerini (4.20) hesaplayarak, başlangıçtaki A matrislerini elde ettĭginizi
gözlemleyiniz.

14. Verile bir matrisin Fourier dönüşümünü (4.19) băgıntısıile hesaplayan
fouriermat isimli bir program ve Ters fourier dönüşümünü ise (4.20)
băgıntısıile hesaplayan ifouriermat isimli birere program hazırlayarak,
Soru 13 ve 14 te elde ettĭginiz sonuçlarıkontrol ediniz.

4.5 HızlıFourier Dönüşümü

N bileşenli f vektörü için c = F (f) = 1
N
Bf Fourier dönüşümü, N2 adet

çarpma i̧slemi gerektirir. Pratik i̧slemlerde çok sayıda bileşene sahip f vek-
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törü ile birden fazla defa tekrarlanmasıgereken bu i̧slem aşırıbilgisayar za-
manıgerektirir ve ilgili i̧slemlerin etkinliğini azaltır. 1967 yılında J. Coo-
ley ve J. Tukey, B matrisinin özelliklerini inceleyerek söz konusu çarpma
i̧sleminin N = 2l için N2 adet çarpma i̧slemi yerine çok daha küçük olan
1
2
Nl = 1

2
N log2(N) adet çarpma i̧slemi ile hızlıbiçimde gerçekleştirilebile-

ceğini göstermi̧slerdir. B Fourier matrisi ile hızlı çarpma i̧slemini gerçek-
leştiren bu algoritma HızlıFourier Algoritmasıolarak adlandırılmı̧stır. Bölüm
2 de incelediğimiz Simpleks algoritmasıgibi bu algoritma da 20. yüzyıl bil-
imine en fazla katkı sağlayan ilk on matematiksel algoritma arasında yer
almaktadır[1].

Bu bölümde hızlıFourier dönüşümünü ana hatlarıyla ve kısaca özetliy-
oruz, konuyla ilgilili detaylıbilgiler için [2] nolu referansıönermekteyiz.

HızlıFourier algoritması, B2m×2m matrisi ile Bm×m matrisinin elemanları
arasındaki aşağıdaki gözlemi esas alır:

n = 2m için w2n = wm, wm = e2πi/m

dir. Gerçekten de

w2n = (e2πi/n)2 = e4πi/n = e4πi/(2m) = e2πi/m = wm

dir.

N = 4 için algoritmayıinceleyelim:

w4 = e2πi/4 = i,

B4 =


1 1 1 1
1 w w2 w3

1 w2 w4 w6

1 w3 w6 w9

 =


1 1 1 1
1 i −1 −i
1 −1 1 −1
1 −i −1 i



için
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c = F (f)

=
1

4
B4f

=
1

4


1 1 1 1
1 −i −1 i
1 −1 1 −1
1 i −1 −i



f0
f1
f2
f3



=
1

4


f0 + f1 + f2 + f3
f0 − if1 − f2 + if3
f0 − f1 + f2 − f3
f0 + if1 − f2 − if3


elde ederiz.
N = 2 için w2 = e2πi/2 = −1,

B2 =

[
1 1
1 w

]
=

[
1 1
1 −1

]
dir. f ′ = [f0, f2], f

′′ = [f1, f3] olmak üzere f nin tek ve çift indisli terimleri
ile iki alt dizi oluşturalım:

y′ = B2f
′ =

[
1 1
1 −1

] [
f0
f2

]
=

[
f0 + f2
f0 − f2

]
=

[
y′0
y′1

]
ve

y′′ = B2f
′′ =

[
1 1
1 −1

] [
f1
f3

]
=

[
f1 + f3
f1 − f3

]
=

[
y′′0
y′′1

]
olmak üzere

y0 = y′0 + (w4)
0y′′0 = f0 + f2 + f1 + f3,

y1 = y′1 + (w4)
1y′′1 = f0 − f2 − i(f1 − f3)

ve

y2 = y′0 − (w4)
0y′′0 = f0 + f2 − (f1 + f3),

y3 = y′1 − (w4)
1y′′1 = f0 − f2 + i(f1 − f3)

Karaden iz Teknik Matematik , erhan@ktu .edu .tr



4.5 HızlıFourier Dönüşümü 25

olarak tanımlayalım. Bu durumda

y =


y0
y1
y2
y3

 =


f0 + f1 + f2 + f3
f0 − if1 − f2 + if3
f0 − f1 + f2 − f3
f0 + if1 − f2 − if3

 = B4f

olup,

c = F (f) =
1

4
B4f =

1

4
y

elde ederiz.
Yukarıda özetlenen i̧slemler HızlıFourier yöntemininin bir adımınıoluş-

turmaktadır.
Öteyandan

B2f
′ =

[
1 1
1 −1

] [
f0
f2

]
=

[
f0 + f2
f0 − f2

]
i̧sleminin çarpma i̧slemi yapmaksızın gerçekleştirilebileceğine dikkat edelim:
Birinci satır f ′ nün bileşenler toplamı, ikinci satır ise bileşenler farkıdır. Ben-
zer sonuç B2f ′′ için de geçerlidir.

16 adet çarpma i̧slemi ile gerçekleştirilebilen B4f çarpımı, çarpma i̧slemi

gerektirmeyen

B2f
′ =

[
f0 + f2
f0 − f2

]

B2f
′′ =

[
f1 + f3
f1 − f3

]
ile, sadece y′ ve y′′ den y nin elde edilmesi için gerekli 4 adet çarpma

i̧slemi olmak üzere toplam 4 adet çarpma i̧slemi ile gerçekleştirilmi̧stir. Yani
N2 = 16 i̧slem , 2l = N = 4 için l = 2 = log2(N) ile 1

2
Nl = 1

2
N log2(N) = 4

adet çarpma i̧slemi ile gerçekleştirilmi̧stir.
Kelebek diagramıadıverilen diagramla, yukarıdaki i̧slemler aşağıdaki gibi

şematik olarak gösterilebilir:
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f0 − → y′0 := f0 + f2 → y0 := y′0 + w4
0y′′0

� ↗ � ↗
f2 � ↘ y′1 := f0 − f2 � � → y1 := y′1 + w4

1y′′1
� � � ↗

f1 y′′0 := f1 + f3 � � � ↘ y2 := y′0 − w40y′′0
� ↗ � �

f3 � ↘ y′′1 := f1 − f3 � ↘ y3 := y′1 − w41y′′1
Yukarıda f nin çift ve tek indisli bileşenlere ayrıldı̆gına dikkat edelim.

Daha açıkça son sütundan w4 = −i için,

y0 := y′0 + y′′0 = f0 + f2 + f1 + f3 = f0 + f1 + f2 + f3
y1 := y′1 + wy′′1 = f0 − f2 − i(f1 − f3) = f0 − if1 − f2 + if3
y2 := y′0 − y′′0 = f0 + f2 − (f1 + f3) = f0 − f1 + f2 − f3
y3 := y′1 − wy′′1 = f0 − f2 − (−i)(f1 − f3) = f0 + if1 − f2 − if3

elde ederiz. Buradan
y = B4f

ve
c = F (f) =

1

4
B4f =

1

4
y

olduğu kolayca görülür. Diğer bir değimle diyagramın son sütunun 4 e
bölümü ilk sütunda yer alan vektörün hızlıFourier dönüşümüdür.
Yukarıdaki i̧slem aşağıdaki gibi genelleştirilebilir:
Çift bir n = 2m için, Bnf in ilk m ve son m bileşeni

yj = y′j + wn
jy′′j , j = 0, 1, ...,m− 1

yj+m = y′j − wnjy′′j , j = 0, 1, ...,m− 1

ve
c = F (f) =

1

n
y

dir, burada
y′ = Bmftek; y

′′ = Bmfcift

ve
ftek = (f1, f3, ..., fn−1),

fcift = (f0, f2, ..., fn)

dir.
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ÖRNEK 4.7. Kelebek diyagramıve klasik yöntem ile f = [1, 2, 3, 4] dizisinin
HızlıFourier dönüşümünü hesaplayınız.

Kelebek diyagramıile

1 − → y′0 := 1 + 3 = 4 → y0 := y′0 + w4
0y′′0 = 10

� ↗ � ↗
3 � ↘ y′1 := −2 � � → y1 := y′1 + w4

1y′′1 = −2 + 2i
� � � ↗

2 y′′0 := 6 � � � ↘ y2 := y′0 − w40y′′0 = −2
� ↗ � �

4 � ↘ y′′1 := 2− 4 = −2 � ↘ y3 := y′1 − w41y′′1 = −2− 2i

için

c = F (f) =
1

4
y =

1

4
(10,−2 + 2i,−2,−2− 2i)

elde ederiz.
Klasik yöntemle de

c =
1

4


1 1 1 1
1 −i −1 i
1 −1 1 −1
1 i −1 −i




1
2
3
4

 =
1

4


10

−2 + 2i
−2

−2− 2i


elde ederiz.

Alı̧stırmalar 4.3.

1. f = [1, 0, 2, 1] dizisi verilsin. f nin Ayrık Fourier dönüşümünü

• klasik yöntem ve

• kelebek diyagramı(hızlıFourier algoritması) yardımıyla hesaplayınız.

2. f = [1,−1, 0, 1] dizisi verilsin. f nin Ayrık Fourier dönüşümünü

• klasik yöntem ve

• kelebek diyagramıile hesaplayınız.

3. f = [1, 0, 2, 1, 1, 2, 3, 4] dizisi verilsin. f nin Ayrık Fourier dönüşümünü

• klasik yöntem ve

• kelebek diyagramı yardımıyla hesaplayınız, bu durumda kelebek
diyagramıüç aşamalı(sütunlu) olmalıdır.
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Şekil 4.3: Sırasıyla f, g ve h sinyallerinin grafiksel gösterimi.

4.6 Ayrık Fourier Dönüşümü Uygulamaları

Ayrık Fourier Dönüşümü genellikle zamanla üretilen sonlu elemanlıbir dizinin
elemanları üzerinde frekans analizi yapmak amacıyla gerçekleştirilir. Veri
içerisinde herhangi bir frekanstaki harmoniğin gücü ve fazının belirlenmesi
oldukça önemlidir.

ÖRNEK 4.8. f1 = 10Hz, f2 = 40Hz frekenslarıile tanımlanan sinizoidal

f(t) = sin(2πf1t),

g(t) = sin(2πf2t), 0 ≤ t ≤ 1

sinyalleri ve bu iki sinyalin süperpozisyonu ile oluşturulan

h(t) = f(t) + g(t)

sinyalini gözönüne alalım. Ayrık Fourier ve ters Fourier dönüşümü yardı-
mıyla h(t) içerisinden f(t) ve g(t) bileşenlerini yaklaşık olarak ayrı̧stırınız.

Şekil 4.3 (a),(b) ve (c) de sırasıyla f,g ve h fonksiyonlarıgrafiksel olarak
sunulmaktadır.
Amacımız farklıfrekanslara sahip Şekil 4.3 (a) ve (b) sinyallerinin toplamı

ile oluşturulan ve Şekil 4.3(c) de sunulan sinyal içerisinden (a) ve (b) sinyal-
lerini tekrar elde etmektir. (c) ile gösterilen sinyalin ayrık Fourier dönüşümünün
mutlak değeri Şekil 4.4 (a) da sunulmaktadır.
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Şekil 4.4: Filtreleme

Şekil 4.3(a) da öncelikle 10Hz ve 40Hz frekanslı iki sinyal görülmekte-
dir. Örneklem uzunluğu 250 olan sinyalin yarısıolan 250/2 = 125Hz den
büyük olan sinyallerin Ayrık Fourier analizi için anlam ifade etmediği bilin-
mektedir. O halde 10Hz ve 40Hz merkezli sinyallere odaklanarak sinyalin
Fourier dönüşümünün mutlak değerce büyük değerler aldı̆gıve bant aralı̆gı
olarak bilinen aralıklarıbelirlemeliyiz. 10Hz merkezli sinyal için [0, 20] ve
40Hz merkezli sinyal için ise [21, 60] Hz aralı̆gınıyaklaşık olarak seçebiliriz.
Bu durumda hs ile h nın Ayrık Fourier dönüşümünü gösterelim ve frekans
bölgesinde

h1s =

{
hs s ≤ 20
0 s > 20

ve

h2s =

{
hs 21 ≤ s ≤ 60
0 s < 21 ve s > 60

filtrelenmi̧s sinyallerini tanımlayalım. h1s nin ters Fourier dönüşümü Şekil
4.4(b) den görüleceği üzere f sinüzoidini temsil etmekte ve Şekil 4.4(c) den
görüleceği üzere h2s nin ters Fourier dönüşümü g sinüzoidini temsil etmek-
tedir. Böylece h(t) içerisinde yer alan orjinal sinyaller iyi bir yaklaşımla elde
etmi̧s olduk.
Farklıfrekanslara sahip sinyalleri Ayrık Fourier ve Ters Fourier yöntemiyle

ayrıklaştırdı̆gımız Octave programıaşağıda verilmektedir.
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--------------------------------------------
function filtre1()
%Basit bir filtreleme, ec, Mart 2015
clf;
fs1=10;fs2=40;N=250;
Nv=0:N;
Tv=(0:N)/N;
f=sin(2*pi*fs1*Tv);
g=sin(2*pi*fs2*Tv);
h=f+g;
figure(1);
subplot(3,1,1);
plot(Tv,f);title(’(a)’);
subplot(3,1,2);
plot(Tv,g);title(’(b)’);
subplot(3,1,3);
plot(Tv,h);title(’(c)’);
hs=fft(h);
figure(2);
subplot(3,1,1);
hsmutlak=abs(hs);
plot(hsmutlak);title(’(a)’);
f1=hs.*(Nv<=20);
f2=hs.*(Nv>20 &Nv<=60);
f1ters=real(ifft(f1));
f2ters=real(ifft(f2));
subplot(3,1,2);
plot(Tv,f1ters);title(’(b)’);
subplot(3,1,3);
plot(Tv,f2ters);title(’(c)’);
-------------------------------------------------

Program 4.3: Örnek 4.8 e ait Filtreleme örneği-I
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ÖRNEK 4.9. Aşăgıdaki sıralanan adımlar ile basit bir gürültü ayıklama
uygulamasının nasıl gerçekleştirildĭgini gözlemleyiniz.

Gürültü ayıklama yöntemimiz kısaca aşağıdaki adımlardan oluşmaktadır:

1. record komutu ile 1 saniyelik bir ses, örneğin A harf sesi, Fs = 8000
örneklem frekansıile kaydedilerek, Y vektörüne atanmaktadır.

2. sound komutu ile ses kaydedilmi̧s olduğu Fs frekansında dinletilmek-
tedir.

3. n, Y nin uzunluğu olmak üzere gurultu = 0.2 ∗ rand(n, 1) atamasıile
rasgele bir gürültü oluşturulmaktadır.

4. yg = y + gurultu atamasıyla gürültülü ses oluşturuyoruz.

5. Gurultulu ses sound komutuyla dinletilmektedir.

6. Gurultulu sesin ayrık Fourier dönüşümü hesaplanarak fyg deği̧skenine
atanmaktadır.

7. Gürültülü sesin ayrık Fourier dönüşümüne filtre uygulanmaktadır: kabaca,
ayrık Fourier dönüşümünün mutlak değeri 12 değerine eşit veya daha
küçük olan indisler belirlenerek ii deği̧skenine atanmaktadır.

8. fyg(ii) değerleri sıfırlanmaktadır.

9. Filtrelenmi̧s fyg değerlerinin ters fourier dönüşümünün reel kısmıfgs
deği̧skenine atanmaktadır.

10. fgs filtrelenmi̧s sesi sound komutuyla dinletilmektedir.

Uygulama:
>> filtre2()
Enter tusuna basarak bir saniyelik ses kaydedin
Enter tusuna basarak sesinizi dinleyin
Enter tusuna basarak gurultulu sesinizi dinleyin
Enter tusuna basarak filtrelenmis sesinizi dinleyin
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---------------------------------------------------
function filtre2()
% Basit bir filtreleme, ec, Nisan, 2018
Fs=8000;
a=input(’Enter tusuna basarak bir saniyelik ses kaydedin’);
y=record(1,Fs);N=length(y);M=round(N/4);Mv=1:M;
a=input(’Enter tusuna basarak sesinizi dinleyin’);
sound(y,Fs);
n=length(y);
gurultu=0.2*rand(n,1);
yg=y+gurultu;
a=input(’Enter tusuna basarak gurultulu sesinizi dinleyin’);
sound(yg, Fs);
fyg=fft(yg);
ii=find(abs(fyg)<=12);
fyg(ii)=0;
fgs=real(ifft(fyg));
a=input(’Enter tusuna basarak filtrelenmis sesinizi dinleyin’);
sound(fgs,Fs);

figure(1)
subplot(2,1,1);
plot(y(Mv));axis([ 1 M -0.5 0.5]);
xlabel(’ses ’);set(gca,’XTickLabel’,’’); hold on;
subplot(2,1,2);
plot(abs(fft(y(Mv))));
xlabel(’sesin fft sinin mutlak degeri’);
set(gca,’XTickLabel’,’’);set(gca,’XTickLabel’,’’);hold on;

figure(2);
subplot(2,1,1);plot(gurultu(Mv));hold on;
xlabel(’gurultu’);set(gca,’XTickLabel’,’’);
subplot(2,1,2);plot(abs(fft(gurultu)));
xlabel(’gurultunun fft sinin mutlak degeri’);
hold on;set(gca,’XTickLabel’,’’);

figure(3);
subplot(2,1,1);plot(yg(Mv));xlabel(’gurultulu ses’); hold on;
set(gca,’XTickLabel’,’’);
subplot(2,1,2);plot(fgs(Mv));axis([ 1 M -0.5 0.5]);
xlabel(’filtrelenmis ses’); hold on;set(gca,’XTickLabel’,’’);

---------------------------------------------------

Program 4.4: Örnek 4.9 ye ait Filtreleme Kodu
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Alı̧stırmalar 4.4.

1. Örnek 4.8 için verilen programı veya biraz daha dĕgişik olarak aşăgıda
verilen programıreferans alarak, seçecĕginiz frekanslardaki iki sinyalin
toplamıolarak ifade edilen sinyalden, ilgili bileşenleri Ayrık Fourier ve
Ters Fourier dönüşümü yardımıyla elde ediniz.

2. Örnek 4.9 için verilen programıkaydedecĕginiz birer saniyelik sesler ile
test ediniz.

3. Yukarıda verilen fourier programıve MATLAB/OCTAVE fft programının
hızınıartan uzunluklara sahip rand komutuyla oluşturulan f dizileri ile
test yapınız. Küçük boyutlu ve büyük boyutlu dizilerde her iki programın
sonuçlarınıelde ederken harcadıklarızamanıkarşılaştırınız. Ne gözlem-
liyorsunuz?
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