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Samenvatting

Dit rapport laat zien dat men de Discrete Fourier Transform kan gebruiken om
Foqriertransformaties te benaderen. Aangegeven wordt wat de invloed op het
transformatieresultaat is van de diverse parameters, die een rol spelen bij de
Discrete Fourier Transform, en hoe deze parameters gekozen moeten worden om

tot een aanvaardbare benadering van de Fouriertransformatie te komen.



Inleiding

Dit rapport behandelt de Discrete Fourier Transform (DFT). De Fast Fourier
vTransform (FFT) is een voorschrift om de DFT op snelle, efficiente wijze te
berekenen.

Rekencentra beschikken in het algemeen over pr0cedures waarin het algoritme

dat ten grondslag ligt aan de FFT verwerkt is.

In de meeste artikelen omtrent de FFT wordt uitgegaan van een definitie van de
DFT als zelfstandige transformatie. Omdat in dit rapport de DFT gebruikt wordt
om Fouriertransformaties te benaderen, zal uitgegaan worden van de Fourier-
integralen om zo te komen tot een definitie van de DFT. Hierdoor wordt de relatie
tussen beide transformaties verduidelijkt.

Uit een analyse van de DFT volgen een aantal parameters die van belang zijn bij
het praktisch gebruik. Nagegaan zal worden wat de invloed is van deze parameters
op het transformatieresultaat. Dit zal met een aantalbvoorbeelden worden toege-

licht.



I. De Fouriertransformatie

De Fourierintegraal wordt meestal gegeven door

F(w) = f £(t)e 1%t _ (1
waérmee een funktie f(t), die aan bepaalde voorwaarden voldoet, getransformeerd
kan worden in een funktie F(w), die soms eigenschappen heeft die beter te hante-
ren of fysisch gemakkelijker te interpreteren zijn, dan die van f(t). De bij-

behorende inverse transformatie luidt

£(t) = 2= Flu)ed "Tdu | (2)
27 . _ :
Sommige auteurs geVen er de voorkeur aan de faktor f; voor uitdrukking (1) te

zetten in plaats van bij (2). Ook het gelijk verdelen van deze faktor door
middel van een faktor 7%; over beide uitdrukkingen vindt voorstanders. Een

derde mogelijkheid is over te gaan op f = é%, waardoor de uitdrukkingen (1)

en (2) volkomen symmetrisch worden en men in het frekwentiedomein de resultaten
krijgt in aantal trillingen per sekonde f, in plaats van de minder sprekende
‘hoekfrekwentie w. In dit rapport is voor dit laatste gekozen.

De Fourierintegraal luidt dan :

F(£) = f £(t)e 12" tqe | (3)
met als inverse transformatie
£(t) = 5 F(Fed 2 ras | _. @)

-
De volkomen gelijkwaardigheid van tijd- en frekwentiedomein komt in deze uit-
drukkingen goed tot zijn recht.:

Deze definities hebben tevens tot gevolg dat allerlel rekenregels en eigen-—
schappen die samenhangen met de Fouriertransformatie, in tijd- en frekwentie-

domein volledig symmetrisch zijn.
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II. Beschrijving van begrensde signalen d.m.v. Fourierreeksen

—_—— e e et v e S e e e e B e e e e e o v e e e e . e

Stel dat een signaal f(t) een spektrum F(f) heeft dat nul is boven een zekere

grensfrekwentie fg (fig. 1)

F(f) = 0 voor yflAa fg A (5)

We zetten deze funktie periodiek voort met periode B=2fg en noemen de funktie

dié aldus ontstaat F, (f).

F._(f
F(£) L (6)
-f f
g g
B
e —

fig. 1

De funktie F,(f) kan ontwikkeld worden in een Fourierreeks

o -jnmf/f
Fo(£) = I Ae & (6)
n=—owo
zodat voor F(f) geschreven kan worden
o ~jarf /£ ‘
F(f) = I Ae & voor |f; < fg 7)
n=—wo
_ - f
met , g _]mrf/f ,
A =3 f F(f)e &t (8)
-f



...A_

Uit de vergelijkingen (8) en (4) volgt :

] 1 1
An =3 f(n §) » (9)

 zodat (7) overgaat in : _
© | 1 "jnTTf/fg
F(f) = & g f(npe £| < £ : (10)
B B . voor ’ | g

n=—m

De frekwentiefunktie F(f) kan dus uitgedrukt worden in de samplewaarden

f(n %) van de tijdsfunktie.

— e e e e e e e e A e S e e e e e e e e

We gaan nu uit van een funktie f(t), waarvoor geldt (fig. 2)

f(t) =0 wvoor |t]| » tg : » arn)

f(t) : - f,(t)

b

3t
g

T , >t
fig. 2

Deze funktie wordt periodiek voortgezet met periode T=2tg. De periodieke funktie

die zo ontstaat noemen we f,(t). Hiervoor kunnen we een Fourierreeks opschrijven

jomt/t
£,(68) = L Be & (12)
n=-—o
zodat
© jart/t
f(e) = ¢ Bne voor |t < tg | | (13)



met t

g -jnmt/t
J £(t)e 4t (14)

-t
g

Uit (14) en (3) volgt :
B -Llr@l o (15)
Bn R F(n T) :

.als F(f) de Fouriergetransformeerde van f(t) is.

Door substitutie van (15) in (13) wordt deze laatste uitdrukking :

o 1 jamt/t
£(t) = I T F( F)e & voor |t| < t, (16)

n=-®
In dit geval is het dus mogelijk om de tijdsfunktie f(t) uit te drukken in de

samples F(n-%) van de frekwentiefunktie.

N.B.
Het>produkt % F(n %) behorende bij het n® sample is gelijk aan het gearceerde

oppervlak in fig. 3.

F(f)

\

n (n+l)% ' »f

L3
T
fig. 3

Een benadering van de integraal (4) m.b.v. de>trapeziumrege1 luidt :

N-1
b F(n.Af)e
n=-N+1

32wn.Af.t.Af N 1~F(-N.Af)e—32nN'Af't

> Af +

+ % F(N.Af)ed 2N AL T g

Omdat een Fourierreeks een convergerende reeks is, zal in (16)

lim F(+ N.af)ed 225 _
Noco
Indien Af = % dan beschrijft vergelijking (16) voor dit geval de Fourier-

integraal (4) d.m.v. de trapeziumregel en wel exakt.

Dit geldt eveneens voor de vergelijking (10) m.b.t. (3).



III. De Discrete Fourier Transform

We gaan een funktie f(t) met Fouriergetransformeerde F(f) over een tijdsinterval
0 ¢t <Tin N equidistante punten bemonsteren met sampleafstand Ty Het signaal

dat op deze manier ontstaat kan beschreven worden door de gegeneraliseerde

funktie :
N-1 .
LOE(E)8(tkt ) ‘ (17)
Nu geldt :
*j2wfkTs
f(t)d(t-krs) — f(kfs)e (18)
zodat '
. N-1 N-1 -j2nfkrs
T f(t)d(t-krs) «— Z f(kTS)e = FN(f) (19)
k=0 k=0

Uit (19) volgt dat FN(f) éen periodieke funktie is met periode ?Lu

Stel ?L¥= B en substitueer dit in (19) dan wordt f ®

’ . N-1 |
FN(f) = kio f(k g)e

-j2mkf/B (20)

Deze funktie bevat geen singulariteiten. Een computer zal deze funktie
sléchts kunnen weergeven in een eindig aantal punten. Hiervoor kiezen we N
equidistante punten in het interval 0 ¢ f < B. Dit interval bestrijkt dan
dus één periode van FN(f). Dan wordt met Wy %

N-1

By o - d
FQ = FN(Q ﬁ) = FN(Rvs) kio f(k B)e

-j2rke/N 1)

voor 2=0, 1, ....., N-1

We gaan nu het spektrum F(f) bemonsteren in N equidistante punten met sample-
afstand v, over een interval 0 ¢ f < B. Analoog aan vergelijking (19) volgt
dan :

N-1 N-1 ijtmvs
I F(E)S(E-mv ) <« £ F(mv e = f _(t) (22)
s s N
m=0 m=0 :

Hieruit volgt dat fN(t) een periodieke funktie is met periode-&—.
s



Stellen we ;L = T dan wordt
s
N-1 .
£ (t).= I F(mael?™/T
N T
=0
Déze funktie zal door een computer ook weer slechts in een eindig aantal
punten weergegeven kunnen worden. Hiervoor kiezen we nu N equidistante punten
in het interval 0 g t < T. Met Ty = % krijgen we :
" T : N-1
f = fN(njﬁ) = fN(an) = I F(m

1)e32nmn/N
n
m=0

T (24)

voor n=0, 1, ...., N-l

Voeren we nu een faktor < in bij vergelijking (24) dan vormen de uitdrukkingen

N
N-1 :
Fo= I £(k e j2mk/N (25)
k=0
voor =0, 1, 2, ...., N-I
p N 1. j2mmn/N »
f == I F(m=el (26)
n N XL
m=0
voor n=0, 1, 2, , N-1
een. compatibel stelsel, d.w.z.
N-1 N-1 p
£ = % 5T f(k loeJan(n k) /N 27)
m=0 k=0

Door middel van (25) en (26) worden de N samples over &én periode van fN(t)
éénduidig afgebeeld op N samples over &én periode van FN(f) en omgekeerd.
De gelijkheid (27) volgt uit de orthogonaliteits relatie

N;l J2m@-i) /N _ if

N vootr n-k=i.N :
i een geheel getal (28)

m=0 0 voor n—k#i.N

De periodiciteit van de reeksen (25) en (26) komt tot uiting in de volgende

relaties

’

«e = F = F =F =TF = = ... ‘ (29)

2-2N 2-N 3 g+N  Tae2N

s BE o E = E S =E o (30)

Uitdrukking (25) wordt Discrete Fouriertransform genoemd, terwijl (26) bekend
staat als Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT).

Om de DFT en IDFT snel en effektief te berekenen zijn in de meeste rekencentra
speciale procedures aanwezig die bekend staan onder de naam Faét Fourier
Transform [2],

In het volgende zal worden getoond hoe de DFT en IDFT kunnen worden gebruikt

als benadering voor resp. de integralen (3) en (4).



IV. Benadering van Fourierintegralen d.m.v. de Discrete Fourier Transform.

Stel dat we een bandbegrensde funktie f(t) hebben, waarvan de Nyquist samples
nul worden buiten het interval 0 < t < %u Denken we de Fouriergetransformeerde
van f(t) periodiek voortgezet met periode B, dan volgt uit vergelijking (10) dat

voor F(f) geschreven kan worden :

N-1 . .
F(E) = & 3 £(n Dye 12TE/E

voor 0gf<B ' (31)
B .
n=0
Vergelijken we dit met (25) dan zien we dat de DFT in N punten op het interval
0<f<B op een faktor<% na gelijk wordt aan de Fouriergetransformeerde van f(t).
Een analoge redenering kan gevolgd worden voor een funktie F(f), waarvan de
getransformeerde f(t) beperkt is in de tijd en waarvan de Nyquist samples in
het frekwentiedomein nul worden buiten het interval 0 ¢ f < %. Dan volgt uit
vergelijking (16) ’
N-1 1
f(t) = £ = F(

T

nll)eJZNHt/T
T
n=0

voor 0gt<T | (32)

Uit (26) volgt nu dat de IDFT in N puhten op het interval 0<t<T op een faktor
% na gelijk wordt aan de getransformeerde f(t) van F(f).

In het algemeen zullen echter de te transformeren funkties de genoemde eigen-
schap niet bezitten. Toch kan in die gevallen de Fourierintegraal benaderd worden .
m.b.v. de DFT. Er moet dan een grens vastgesteld worden waarboven de samples zo
klein Worden,'dat ze een te verwaarlozen bijdrage leveren tot het transformatié-
resultaat. De range van de funktie wordt tot deze grens beperkt. Deze begrensde
funktie wordt gesampled, te beginnen in het nulpunt van het argument. Is een
‘funktie zodanig dat ook voor negatieve waarden van het argument de samples een
niet te verwaarlozen bijdrage leveren, dan kan men dit ondervangen door'de

funktie te verschuiven en op het transformatie resultaat de bekende verschuivings-
regels uit de Fouriertheorie toe te passen. Voor het veel voorkomende geval van
reele tijdsfunkties hoeft in het frekwentiedomein deze verschuiving niet te

worden toegepast, omdat er procedures bestaan die voor negatieve argumentwaarden
automatisch de toegevoegd complexe waarden nemen van de samples die behoren bij de

even grote positieve argumentwaarden.



Bij de DFT bepalen in elk domein een drietal parameters het transformatie-

resultaat. Deze parameters zijn in onderstaand schema weergegeven.

Tijddomein Frekwentiedomein
N
T v
s _ s

N = het aantal samples; dit aantal moet voor de meeste FFT procedures een macht
van twee zijn. Er zijn in het tijd- en frekwentiedomein evenveel samples.

T = het interval in het tijddomein wat door de transformatie wordt bestreken;
de periode van de periodiek voortgezette tijdsfunktie.

T = de onderlinge afstand van de samples in het tijddomein.

B = het interval in het frekwentiedomein wat door de transformatie-wordt be-
streken; de periode van de periodiek voortgezette frekwentiefunktie. In het
geval van een 1aagdoor1aaﬁkar§kteg is B=2fg, waarbij fg die frekwentie is
waarboven men de bijdrage van de dbérlaatkarakteristiek tot het transformatie-
resultaat verwaarloosd. |

v = de onderlinge afstand van de samples in het frekwentiedomein.

Tussen de parameters bestaap een aantal relaties, zodanig dat men twee grootheden

kan kiezen, waarna de andere vastliggen. De belangrijkste betrekkingen zijn :

T = Nt_ o (33)

B = NvS' ‘ (34)

= (35)

vy = % (36)
-

Hiervan'zijn er @ﬁ%ékbnafhankelijk.

In het transformatieresultaat kunnen een drietal soorten vervormingen optreden

1) Het verschijnsel van Gibbs.
2) Overlapping.

3) Het oplossend vermogen is onvoldoende (d.w.z. Ty CaG v te groot).

Aan de hand van een paar voorbeelden zullen we deze effekten nader bekijken en
nagaan wat er gedaan kan worden om dit soort vervormingen te verkleinen tot

aanvaardbare proporties.
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Het verschijnsel van Gibbs is bekend uit de theorie over Fouriertransformatie [1].

Het treedt op wanneer men een funktie met een discontinuiteit wil verkrijgen

uit zijn getransformeerde. In fig. 4 is de getransformeerde van m.b.v. de

IDFT bepaald. De Fouriergetransformeerde van deze frekwentiefunké;iwbevat_een
discontinuiteit in t=0. We zien in deze figuur dan ook duidelijk het verschijnsel
van Gibbs optreden. (N.B. de grafieken zijn vérkregen door de samplepunten van
de FFT d.m.v. rechte lijnen met elkaar te verblnden Men kan aantonen dat deze

samplepunten juist samenvallen met de maxima en minima van
w t

T sin T dt, waarin w_=27f ).
T g g

Opvoeren van de grensfrekwentie fg heeft tot gevolg dat de maxima en minima dichter
bij elkaar komen te liggen, maar het is niet mogelijk om ze te laten verdwijnen
(fig. 5 en fig. 6). Om te laten zien, dat het verschijnsel van Gibbs ook optreedt
v6dr de discontinuiteit is in fig. 7 een hele periode van de d.m.v. de IDFT ont-

stane tljdsfunktle afgebeeld.

Gaat het om een funktie zonder discontinuiteit, doch waarvan de afgeléide groot.
wordt dan kan dit verschijnsel eveneens optreden. In dit geval is het echter moge-
lijk om door opvoeren van de grensfrekwentie het fenomeen geheel te Qerwijderen.
De figuren 8, 9 en 10 geven hiervan een voorbeeld. Hier is de respons op een
delta puls afgebeeld van een met weerstanden afgesloten kabel.
Is de periode van het transformatieresultaat te klein gekozen dan kan d1t resul—
taat niet volledlg afgebeeld worden binnen deze toegemeten periode. Dan ontstaat
een vervorming die in de sampling theorie overlapping of aliasing gencemd wordt.
Men kan hiermee te maken krijgen zowel in het frekwentie-— als in het tijddomein.
Een voorbeeld is gegeven in fig. 11, waar een poging is gedaan om de impulsrespons.
van een 10e orde Butterworth laagdoorlaatsysteem weer te geven. In deze figuur
\& is T=16 sec. Op dit tijdstip is h(t) echter nog lang niet nul geworden. Het
llggwius in de lijn der verwachting dat er verbetering zal optreden indien T
wordt opgevoerd. In fig. 12 is deze periodeduur verdubbeld, wat al een aanzienlijke
verbetering geeft. Toch lijkt het erop dat op t=32 de slingering in het. signaal |
nog niet geheel is uitgedempt, wat aanleiding is om T nog wat op te voeren, zoals
in fig. 13 is gedaan. Dit beeld ziet er nu volkomen betrouwbaar uit; op t=64
is H(t) al lang tot nul genaderd. De theoretische respons stemt dan ook overeen

met deze laatste figuur.



In fig. 14 is ditzelfde voorbeeld nog een keer uitgevoerd doch nu met andere
parameters. Alhoewel T zodanig is dat er géen overlapping optreedt en fg zodanig

dat we geen last hebben van het fenomeen van Gibbs, kan dit toch geen goed beeld

genoemd worden. Het oplossend vermogen is in deze figuur n.l. slecht, ofwel Tq

is te groot gekozen.

De verschillende soorten vervormingen zijn hier omwille van de duidelijkheid
apart behandeld. Vaak zullen echter deze verschijnselen in combinaties optreden.
Zo hoeft het ook geen betoog dat in de figuren 4, 5, 7,>8 en 9 het oplossend
vermogen zonder meer slecht is. In deze figuren treden de vervormingen 1) en

.3) gecombineerd op.

Bij de aanpak van een probleem zal het moeilijk zijn om meteen een optimaal
resultaat te krijgen. Het streven moet gericht zijn op een zo klein mogelijk
aantal samples, omdat dit de uiteindelijke rekentijd gaat bepalen. Gaat men bijv.
‘uit van het frekwentiedomein dan zal men de benodigde bandbreedte B‘eenvoudig
kunnenbbepalen, omdat men immers de frekwentiefunktie kent. Vervolgens zai een -
schétting gemaakt moeten worden van de periodeduur T. Hierna ligt N vast, zodat
alle parameters benodigd voor de FFT dan bekend zijn. Komt men bij de eerste
poging niet tot een bevredigend beeld, dan is het vaak mogelijk om uitgaande van
dit slechte resultaat meteen bij een tweede poging tot een goed resultaat te
“komen. Zouden we n.l. bij het voorbeeld van de 10e orde Butterworth impulsrespons
fig. 14 als eersﬁe resultaat krijgen dan is aan deze figuur te zien dat het
oplossend vérmogen circa een faktor 10 beter moet worden en de periodetijd gerust
10 keer zo klein kan worden gekozen. Nemen we nu de bandbreedte 10 keer zo groot,
dan zal bij een zelfde aantal samples de periode 10 keer zo kleih,worden en het
oplossend vermogen een zelfdg faktor beter. Op deze manier komen we van fig. 14
op een beeld dat er zal uitzien als fig. 13 en dit kan inderdaad éen goed resul-
taat genoemd worden. Zou fig. 11 de eerste poging zijn geweest, dan volgt hieruit
dat het oplossend vermogen goed is maar de periode T te klein. Nu zal dus met
dezelfde bandbreedte aantal samples moeten worden opgevoerd, wat ulteindelijk

zal uitmonden in een plaatje met globaal dezelfde parameters als bij fig. 13.
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fig. 9. Impulsrespons van een met 75 Q weerstanden afgesloten coaxiale kabel

van het type 2,6/9,5 en lengte 5000 m
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fig., 10. Impulsrespons van een met 75 @ weerstanden afgesloten coaxiale kabel

van het type 2,6/9,5 en lengte 5000 m
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/fig..IZ. Impulsrespons van een genormeerd 10e orde Butterworth laagdoorlaatfilter
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fig., 13. Impulsrespons van een genormeerd 10e orde Butterworth laagdoorlaatfilter
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fig. 14. Impulsrespons van een genormeerd 10e orde Butterworth laagdoorlaatfilter
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V. Het berekenen van Fourierreeksen met behulp van de DFT.

Een periodieke tijdsfunktie f(t) kan, mits ze aan bepaalde eisen voldoet, ont-

bonden worden in een reeks van Fourier

a (o]
o : .
f(t) = 5 * nzl (ancos n2nfot+bnslnfn2nfot) (37)
met'fO = %, waarin T de periodetijd is van f(t).

Volgens (13) en (14) kan deze reeks ook als volgt geschreven worden :

F(t) = 2 Bner"“t/T (38)
n=-c
met T
_ 1 -j2mt/T
B, =7 J f(t)e dt (39)
4 :
De volgende relatie blijkt nu te bestaan :
1 s ‘
B = 2(an an) (40)

Willen we van f(t) de Fouriercoefficienten weten dan kunnen deze gevonden worden
uit Bn. ,

Omdat (39) de vorm heeft van een Fourierintegraal, kunnen we verwijzen naar
paragraaf IV voor de berekening van Bn met behulp van de DFT. Het vaststellen

van de grenzen in het tijddomein levert nu geen moeilijkheden, omdat de integratie
zich nu uitstrekt over een eindig interval. Als enige variabele resteert nog het
aantal samples N. Het zal duidelijk zijn, dat de resultaten nauwkeuriger worden
naarmate N toeneemt.

Als voorbeeld is gekozen een enkelzijdig gelijkgericht sinusvormig signaal

(fig. 15).

£,(6)
;r
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f(£) = & £ (t-n) N (41)
n=—© . .
met sin 2mt Osts-% |
£ (6) ={ (42)
0 1
0 t>§-en t<0

Wordt f(t) uitgedrukt in zijn Fouriercomponenten, dan krijgen we

. 2 1 ' 1 1
sin 27t ;‘{TTE'COS 2.2rt + NG cos 4.2t + 377-008.6.2ﬂt + ...} )
(43)

f(t)=—Tlr-+-;—
In tabel I zijn naast de theoretisch berekende codfficiénten (volgens vergelijking
(43)), die in de 3e resp. 7e kolom zijn vermeld, ook de coefficiénten weergegeven
zoals ze m.b.v. de FFT zijn berekend in de 2e resp. 6e kolom. In dit geval is
N=512 genomen. In-de 4e, 5e en 8e kolom zijn de relatieve afwijkingen opgegeven
van de waarden zoals die berekend zijn m.b.v. de FFT ten opzichte van de
theoretische waarden. In tabel II zijn dezelfde resultaten négmaalsvgegeven

voor N=2048. Vergelijking van tabel I met tabel II leidt tot de conclusie, dat

de berekeningen m.b.v. de FFT inderdaad nauwkeuriger worden bij toename van N.
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VI. Het berekenen van convolutie integralen met behulp van de DFT.

_ Moeten twee funkties fl(t) en fz(t) met Fouriergetransformeerden Fl(f) resp.
Fz(f), met elkaar geconvolueerd worden,. dan is dit vaak eenvoudig te bewerk-

~ stelligen door het produkt van de twee getransformeerden terug te transformeren.
Wanneer men dit m.b.v. de DFT wil bereiken, dan zullen de parameters bij de
diverse transformaties steeds hetzelfde moeten zijn. Bovendien zullen fl(t) en’
’fz(t) over een zodanig interval gesampled moeten worden, dat ook het resultaat
van de convolutie binnen dit interval ligt.

De procedure om met behulp van de DFT te convolueren kan als volgt worden
samengevat

1) Bepaal het interval T, waarbinnen f](t) ongelijk nul is of een niet te ver-

1
waarlozen bijdrage levert tot zijn getransformeerde,
2) Doe hetzelfde met fz(t) en noem dit interval T2‘

1 2 3
fz(t) van nul verschilt.

3) Bepaal uit T en T, het interval T waarbinnen de convolutie van fl(t) en

|2 T2 en T3 en neem dit als sample-

interval voor f, (t) en f£,(t). (Al deze intervallen moeten beginmen bij t=0).

4) Neem het grootste van de intervallen T

5) Bepaal de sample—afstanden T, en T van resp. fl(t) en f2(t).
1 2 ‘

6) Neem de kleinste van TSl en TSZ en sample hiermee f’(t) en fz(t).
7) Transformeer fl(t) en fz(t).

8) Vermenigvuldig deze getransformeerden.
9) Transformeer dit produkt terug. ‘

Wanneer men geen of slechts weinig inzicht heeft in de eigenschappen van Fl(f) en
F2(f), dan is het raadzaam om deze volgens de in paragraaf IV omschreven wijze te
onderzoeken, zodat men de parameters voor de FFT kan vaststellen die benodigd zijn
om tot een voldoend nauwkeurige weergave van deze funkties te komen.

In fig. 16 is voor f](t) een driehoek genomen met tophoogte 1 en.waarvan de

basis ligt tussen t=2 en t=4. In fig. 17 is voor fz(t) zo'n zelfde driehoek gekozen
doch zodanig verschoven dat zijn basis ligt tussen t=5 en t=7. De convolutie
f3(t)=fl(t)*f2(t), die berekend is m.b.v. de FFT is getekend in'fig. 18. Bij.alle
drie de figuren is N=1024 en T=12 sec gekozen.

Vaak kan men met minder samples volstaan dan zou volgen uit de hierboven omschreven
méthode, door de samenstellende funkties fl(t) en fz(t) zodanig te verschuiven

over de tijdas, dat de gedeelten waar de funktiewaarden van nul verschillen bij

t=0 beginnen. Het convolutieresultaat moet dan teruggeschoven worden over een af-

stand die gelijk is aan de algebraische som van de verschuivingen van fl(t) en

f2'(c).
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