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 تبدیل فوریه سریع و کاربرد های آن( فصل اول

 :آنچه در این فصل می خوانیم 

 کلیات تبدیل فوره سریع 

o تعریف 

o الگوریتم و سرعت 

o دقت و تقریب 

 ه سریعانواع روش های تبدیل فوری 

o  تبدیل فوریه سریعRadix-2 

o  فوریه سریعتبدیل Radix-4  

o تبدیل فوریه سریع Split-Radix 

o   مقایسه سه روشRadix-2  ، Radix-4 ، Split-Radix 

 دو نمونه جالب از کاربرد های تبدیل فوریه سریع 

o تصاویر ماهواره ای با استفاده از تکنیک تبدیل  حذف نویز در عملیات پیش پردازش

 فوریه سریع

o  وشبکه های عصبی در سورتینگ پستهوتبدیل فوریه سریع استفاده از پردازش صدا 
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 کلیات تبدیل فوریه( 1-1بخش 

 :تعریف ( 1-1-1بخش 

تبدیلات برای انجام  ست الگوریتمینام ( Fast Fourier transform – FFT)تبدیل سریع فوریه 

های تبدیل  تعداد زیادی الگوریتم. به صورتی سریع و بسیار کارآمد مستقیم و معکوس گسسته فوریه

از محاسبات ساده به : شوند فوریه سریع مجزا وجود دارد که شامل محدوده عظیمی از ریاضیات می

د و برخی های موجو یک چشم اندازی است به تکنیک فصلاین .نظریه اعدادتا  اعداد مختلطوسیله 

های  هایی با فرکانس یک رشته از مقادیر به مولفه یک تبدیل فوریه سریع تجزیه.ها های عمومی آن ویژگی

 سریعتبدیل فوریه ها و کاربردهای  ویژگی)ها مفید است  این عملیات در بسیاری از رشته. متفاوت است

. اما محاسبه مستقیم آن از تعریف گاهی اوقات در عمل بسیار کند است.( مشاهده کنید 1-3در بخش را 

تبدیل فوریه سریع یک راه برای محاسبه همان نتایج به طور سریع تر است؛ محاسبه تبدیل فوریه گسسته 

عملیات ریاضی نیاز دارد در حالی که تبدیل فوریع سریع  O(n2)نقطه با استفاده از تعریف  nبرای 

تواند بسیار  این تفاوت در سرعت می.عملیات، محاسبه نمایدO(nLog n)تواند همان نتایج را در  می

ا ممکن است در عمل هزاران ی nدر جایی که . های بزرگ چشمگیر باشد، مخصوصا برای مجموعه داده

تواند به اندازه چند مرتبه کاهش پیدا کند و بهبود آن در  ها باشد، زمان محاسبه در برخی موارد می میلیون

های عملی تبدیل فوریه  این بهبود عظیم موجب شده تا بسیاری از الگوریتم. است مرتبهn/Log nحدود 

یل فوریه سریع در محدوده بنابراین تبد. گسسته را به صورت تبدیل فوریه سریع پیاده سازی نمایند

تا ( ای پاره)و حل معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی پردازش سیگنال دیجیتالمتنوعی از کاربردها از 

بنا براین نمونه ای از کاربرد های مهم تبدیل فوریه سریع .رود ضرب مقادیر بزرگ صحیح به کار می

 :عبارتند از

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%DA%AF%D8%B3%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%DA%AF%D8%B3%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%DA%AF%D8%B3%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%DA%AF%D8%B3%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%B7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87_%DA%AF%D8%B3%D8%B3%D8%AA%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D8%AF%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84
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 استفاده برای شناسایی سیگنال ها: آنالیز طیف  .1

 FFTه از متغیر های سیگنال های صوتی و صحبت اغلب در حوزه فرکانس با استفاد: کدینگ  .2

 .کد می شوند

 (.DAB)و پخش دیجیتال رادیو(DVB)برای پخش دیجیتال تلوزیون OFDMکاربرد هایی مانند  .3

 .کاهش نویز در سیگنال های تلفن همراه .4

 : الگوریتم و سرعت( 1-1-2بخش 

کند که  میکند و دقیقا همان نتایجی را تولید  تبدیل فوریه سریع تبدیل فوریه گسسته را محاسبه می

 .آید تنها تفاوت آن این است که بسیار سریع تر است مستقیما با تعریف تبدیل فوریه گسسته به دست می

 :بنامیم تبدیل فوریه گسسته عبارتند از  xnاگر ما از یک سیگنال نمونه گیری کنیم و آن را 

 

 1-1-2-1شکل 
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 :معادله میتواند به صورت ماتریسی نیز نوشته شود این 

 

 1-1-2-2شکل

،تعداد عملیات ریاضی ای که به صورت مستقیم با استفاده  Nبنابراین برای یک رشته از نمونه ها به طول 

 !نیاز به یک میلیون عملیات است N=1000یعنی برای . N2: انجام می شود برابر است با  DFTاز 

به وجود آمد و کولی و توکی در حدود  DFTنجا بود که نیاز به سریع تر محاسبه کردن یبنابراین در ا

این الگوریتم طوری کارآمد بود که به طور .الگوریتم تبدیل فوریه سریع را ارائه کردند 1691سال 

تعداد روش هایی که در امروزه برای .مورد استفاده قرار می گیرد... گسترده در پردازش صوت،مخابرات و

FFT ایه ای ترین و پر کاربرد ترین آنها استفاده می شود زیاد است اما یکی از پRadix-2  است که در

به صورت نسبتا کامل روابط را اثبات کرده و توضیح داده می شود و در بخش بعدی بیشتر به  اینجا

 .می پردازیم Split-Radixو  Radix-4و  Radix-2مقایسه روش های 
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 :را به دو بخش زوج و فرد تقسیم می کنیم  DFTحال رابطه اصلی 

 

 1-1-2-3شکل 

 :بنابراین داریم 
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 1-1-2-4شکل 

همانطور که می دانیم تبدیل فوریه گسسته در . نقطه ای هستند N/2های  Bp DFTو  Apدقت شود که 

است که این خود باعث ساده  N/2حوزه فرکانس متناوب می باشد که در اینجا مقدار تناوب برابر 

 :را به دو بخش زوج و فرد تقسیم می کنیم Xp+N/2بنابراین این بار ما .سازی بیشتری می شود

 

 1-1-2-1شکل 

 :و در ادامه 
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 1-1-2-9شکل 

 :است  FFTکه این در واقع تعریف ساختار باترفلوی 

 

 1-1-2-7شکل 

 :یا به شکلی دیگر 
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 1-1-2-8شکل

محاسبه شودبنابراین برای محاسبه  p=0,2,…,N/2-1فقط لازم است به ازای  Bpو  Apبا توجه به اینکه 

 .مورد استفاده قرار می گیرد Xpو  Xp+N/2ی هر دوی 

 است که نصف محاسباط  N2/2برابر از این روابط به دست می آید که تعداد ضرب وجمع مورد نیاز 

DFT  را دارد. 

نقطه ای را در DFT 8اگر نمودار یک .حال برای روشن شدن بیشتر مطلب یک نمونه عرض خواهد شد

نقطه ای به جای یک DFT 4تا  2نظر بگیریم به طوری که نقاط زوج و فرد را جدا کرده باشیم نیاز به 

DFT 8اما . نقطه ای است که محاسبات با این روش در قسمت قبل نشان داده شد که کاهش می یابد

  DFTپس می توان هر کدام از . عددی زوج است  N/2 برای کاهش بیشتر محاسبات فرض می کنیم که

 :بنابراین داریم .نقطه ای تقسیم کرد DFT  2 2نقطه ای را به  4های 
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