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FFT Fast Fourier Transformation

Szybka transformacja Fouriera
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*** dodano/zmieniono w ramach trzeciego projektu

I – WSTĘP

Program jest wykonany na podstawie wzorów matematycznych z książki

Z. Fortuna, B. Macukow, J. Wasowski "Metody Numeryczne" str. 94. Po przecinku podano numer wzoru w tej książce.

W dokumentacji używa się na przemian nazwy FFT i szybka transformacja Fouriera, jest to dokładnie to samo.

FFT jest bardzo często wykorzystywana w pracy inżynierskiej. Jeśli obserwujemy pewien okresowy sygnał (który jest opisany pewną, nam nie znaną funkcją) i w sposób doświadczalny (np. próbkując) uzyskamy punkty, które należą do wykresu tego sygnału, stosując FFT możemy otrzymać wzór funkcji, której wykres przebiega jak najbliżej dyskretnych (nieciągłych) punktów szukanego sygnału/funkcji. Taka metoda nazywa się interpolacją, czyli łączenie kolejnych punktów gładką linią. Punkty te są wyrażone w dziedzinie liczb zespolonych. Zaimplementowana metoda jest używana dla dyskretnych wartości szukanej funkcji.

II - ALGORYTM

Jeżeli posiadamy wartości funkcji w n punktach opisanych wzorem (*1) to dzięki szybkiej transformacji Fouriera możemy dokonać interpolacji.
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dla b=0,1,...,n-1 
(wzór *1)

FFT jest opisana wzorem: 
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(wzór *2, 2.58)

Najpierw należy obliczyć współczynniki Ck. Istnieje kilka dogodnych wzorow. W programie zaimplementowano algorytm wg. "metody Cooleya-Tukeya". Stosuje sie ja dla n wartosci interpolowanej funkcji, gdzie n=2^p, p=1,2,3... czyli n jest potega 2. Jesli posiadamy mniej punktów określających wartości interpolowanej funkcji, można wtedy uzupełnić je zerami, aby razem było ich 2^p (do najblizszej potegi 2). 

Oto wzór na wyliczenie n współczynników Ck:
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(wzór *3, 2.76)

gdzie k=0,1,...,n-1 jak wynika z (*2)

natomiast k1 = k dla k=0,1,...,
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Funkcje P() i Q():
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(*4)
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gdzie 
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III – IMPLEMENTACJA***

Procedura main() zawiera kilka funkcji:

Opcje()

Ustawia opcje programu w zaleznosci od parametrow uruchomieniowych programu. Ew. wyswietla pomoc do programu

PobierzDane()

Pobiera dane wejsciowe z standardowego wejscia stdin
Obliczenia()

Serce programu. Zaimplementowany w.w. algorytm

Wyjscie()

Generuje dane wyjsciowe i wysyla je na standardowe wyjscie (stdout) lub przygotowuje do zapisu do pliku four.m, który zostanie odczytany przez program Matlab, wszystko w zależności od opcji programu

***Matlab()
Jeśli użytkownik nie dołączy parametru uruchomieniowego nomatlab w tej funkcji jest uruchamiany Matlab, który wyświetla wykres funkcji wyjściowej, dzięki temu można zobaczyć prawdziwy efekt działania programu, zamiast kilkuset liczb.

Oprócz Obliczenia() wszystkie funkcje nie sa skomplikowane i posiadaja komentarze.

Obliczenia()

sklada sie z 3 petli for.

Pierwsze dwie zajmuja sie obliczaniem wspolczynnikow Ck. Jest to jeden ciag

obliczen (wzór i opis (*3)), gdzie program najpierw liczy dla k=0,...,n/2-1 i k1 = k, a potem k=n/2,...,n-1 i k1=k-n/2 w drugiej pętli.

Obie petle roznia sie tym, ze w pierwszej K=0..(n/2-1) a K1=K

natomiast w drugiej K=n/2..n-1 a K1=K-n/2.

Ponieważ wartości wzoru (*2) na szybką transformacje Fouriera należą do zbioru liczb zespolonych, wszystkie obliczenia muszą być podzielone na cześć rzeczywistą re i urojoną im.

Wszystkie zmienne zespolone w programie przedstawiają się następująco:

struct complex{

  double re;

  double im;

  };

Oto jak wykonywane są obliczenia:

W przypadku dodawania liczb obydwie czesci (re i im) dodawane sa oddzielnie. Mnozenie natomiast wykonywane jest wg. wzoru:

(a+bj)*(c+dj) = (a*c-b*d) + j(b*c+a*d)
(*8)

Wyjscie:

Zgodnie z założeniami program generuje wyniki wyrażone w liczbach zespolonych.

Tak reprezentowane dane jest ciężko zwizualizować (przedstawić np. na wykresie). Program jednak posiada kilka parametrów („przełączników”) ustawianych z linii komend (opcje – poniżej). Jedną z nich jest parametr real (razem z matlab domyślny), który mówi programowi, aby dane wyjściowe były wyrażone w liczbach rzeczywistych. Aby je otrzymać należy każdą liczbę zespoloną pomnożyć przez jej liczbe sprzężoną. Wygląda to tak:

(a + bj)*(a-bj)=(a*a+b*b)
(*9)

np. (3+4j)*(3-4j)=(9+16)=25

wynikiem jest liczba rzeczywista, nieujemna, świetnie nadaje się np. dla MATLAB'owskiej funkcji plot(), dzięki której możemy zobaczyć wykres interpolowanej funkcji. 

IV – WIZUALIZACJA***

Program posiada możliwość zademonstrowania wykresu funkcji wynikowej w programie Matlab. Aby „przechwyć” dane wyjściowe należy użyć przełącznika nomatlab. Domyślnie jedna program uruchamia Matlab’a. Dzięki mechanizmowi Matlab’a, który automatycznie odczytuje plik startup.m, o ile znajduje się on w bieżącym katalogu. Mój program zapisuje do niego komendę uruchomienia four.m, pliku, który zawiera wynik działania programu w postaci tablicy oraz komendę plot(). Efektem jest wykres. Sam Matlab jest uruchamiany w taki sposób, że pozostaje on „z boku”, zminimalizowany i otwiera się tylko okienko z wykresem. Ostatecznie należy zamknąć owe okienko, program Matlab komendą quit, a wówczas mój program zakończy się automatycznie.

V - UWAGI DO PROGRAMU***

Program przyjmuje kilka wejściowych parametrow (opcji, przełączników). Wszystkie sa opcjonalne, czyli nie wymagane, gdyz program posiada wlasne wartosci domyślne***:

matlab

real

n = liczba próbek wejściowych

Znaczenie parametrów:

->  n
Program wygeneruje n wartosci funkcji wynikowej – innymi słowy, interpolowana funkcja będzie obliczona w n punktach, każdy spełniający (*1). Liczba n powinna byc potega 2 dla prawidlowych wynikow. Jesli bedzie nie podana (wzglednie = 0) wowczas program przyjmuje za n ilosc probek wejsciowych (ilości punktów określających funkcję interpolowaną, wejsciową). Przy bardzo malych wartosciach n wychodza ciekawe efekty.

->  --help
Znana komenda, w formacie UNIX'owym, pomoc.

->  matlab

Domyślnie. Do wypisywanych danych program dodaje spis argumentow x (tablicę x = [...];) dla których otrzymano wyniki z interpolowanej funkcji oraz tworzy macierz y = [...]; zawierajacą wyniki interpolacji, wyrażone w liczbach rzeczywistych (patrz wyżej). Oraz komendę plot(x,y) tworzącą wykres w Matlab’ie.

-> nomatlab
Przeciwieństwo w.w. Jeśli chcemy np. zapisać do pliku wynik 
(np. fft [opcje] > nazwa_pliku)

->  real

Włączana domyślnie razem z matlab. Powoduje zamianę liczb zespolonych na rzeczywiste (*9). Jeżeli użyjemy nomatlab i real możemy zapisać liczby rzeczywiste na stdout. Bez opcji real otrzymamy liczby zespolone na stdout. 

Program wyniki pracy zapisuje do standardowego wyjscia (stdout), dane pobiera

ze standardowego wejścia (stdin) natomiast wszelkie komunikaty wysyła na wyjście

diagnostyczne (stderr), dzieki czemu nie są one dodawane do wynikow.

Przykłady wywołania, jeśli dyskretne wartości funkcji interpolowanej znajduja się w pliku wave (p. niżej)

cat wave | fft 128

spowoduje uruchomienie Matlaba i wyświetlenie wykresu.

cat wave | fft 128 nomatlab > wynik.m
wykona obliczenia i zapisze je do pliku wynik.m. Liczby będą w dziedzinie zespolonej, chyba, że dodamy real.

Dodatki ;-)

Do pakietu dolaczony jest program wav-gen, ktory moze generowac wartosci funkcji

y = aa*sin(ax)+ba*sin(bx)+ca*cos(cx)+da*cos(dx)

gdzie a,b,c,d to czestotliwosc, natomiast aa,ba,ca,da to amplituda.

Nie trzeba podawac wszystkich parametrow, a tym samym korzystac z wszystkich

Funkcji składowych. Np.,

wav-gen 1024 2 3 20 0.3 > wave

spowoduje stworzenie 1024 wartosci funkcji 3sin(2x) + 0.3sin(20x) dla x spelniajacych (*1), czyli piekna fale nośną 2 Hz o amplitudzie 3 i sygnał 20Hz o amp. 0.3 niesiony przez fale nośną.

Program rowniez wypisuje dane na stdout.
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