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PROBLEMAS EN LA INTERPRETACION DE LA FFT

Emilio C. Acocella y Carlos J. Tierra

Resumen

La Transformada Réapida de Fourier (FFT) es una herramienta
muy Util para diversas aplicaciones. Sin embargo, algunos
aspectos relativos a la Transformada Discreta de Fourier
(DFT) son ignorados, pudiendo en muchas ocasiones llevar a
interpretaciones crroneas. El presente estudio trata de los
problemas que pueden resultar del hecho que la DFT
corresponde al muestreo de la Transformada de Fourier. Se
presentan casos tipicos en los que ocurre este problema y son
propuestas soluciones para evitarlo o minimizarlo.

Abstract

The Fast Fourter Transform (FFT) is an useful tool for many
application. Nevertheless, some problems concerning the
Discrete Founer Transform (DFT) are unknown by their users
and musinterpretation can arise. This paper discusses
problems that can emerge due to the fact of DFT is the sample
of the Fouricr Transform. Typical cases where this problem
arises are showed and solution for reduce or avoid it are
proposed.

I. Introduccion
Ademas de la importancia de la Transformada
dc Founer en diversas arcas dc la Ingenicria, el
desarrollo de las computadoras digitales v de los
procesadores digitales dc sciiales tuvieron como
consccuencia el amplio cmpleco de su version
discreta. la Transformada Discreta dc  Fourier
(DFT), que puede ser computada a través dc
algoritmos rapidos como la Transformada Rapida de
Fourier (FFT). El uso de la DFT cs muy frecuente
en cl analisis v proyecto dc sistemas discretos. talcs
como sistemas dc voz, de imagen y de radar Con
respecto a las sciiales discretas, los principios de la
DFT son aplicablcs no solamente al analisis teorico.
smno también constituycn la base para la
construccion dc cquipos clectronicos como los
anahzadores de espectro. Sin embargo, algunos
aspectos rclativos a la DFT dcben ser bien
conocidos para cvitar equivocos en la interpretacion
dc los resultados que sc obticnen.
La transformada dc Fourier de una scial dc

tiempo discreto  x(n) cs  definida como

! ):Zx(n),e MO0k N-1-

micntras  la

DFT cs definida para una sccuencia ){ n)zdc longitud

kn
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finita N como YK)= Zﬂn)f Asi,
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se tienc que , cs decir, la DFT se

constituye dc mucstras igualmente cspaciadas de la
transformada de Fouricr

Una primera clase dc problemas asociados a
la intcrpretacion de la DFT es debida al muestreo de
senales analogicas v al aliasing rcsultante de la
conversion analogo-digital. Este efecto pucde ser
minimizado a niveles aceptables utilizandose filtros
analogicos anti-aliasing sclectivos, empleandose
frecuencias dc muestreo suficicntemente  mas
clevadas que la dc Nvquist v considerandose ¢l error
de cuantizacion como un ruido en el modelo dc la
scial discrcta adoptado [1].

Otro problema csta asociado altecho de que
la DFT es aplicablc solamente a sefiales de longitud
finita. Por lo tanto. para sciialcs de longitud infinita
o excesivamente larga, cs necesario cmplcar  una
ventana temporal lo que introduce distorsiones en cl
espectro de la sefial. En gencral, csto es minimizado
a niveles tolerables con respecto a la aplicacion
deseada por la scleccion del tipo v dc la longitud de
la ventana mas adecuados [2]. Dos efectos
indescables pueden resultar de la aplicacion de una
ventana a la senal la reduccion de la resolucion
(Figura 1) y el “'leakage™ (Figura 2) [1][3] En la
Figura la sc mucstra la magnitud de la
Transformada de Fouricr dc la secuencia

e
x,(n) = - 11

0, caso contrario

nJ,OSn363

y en la Figura 1b dc la sccuencia

Jcos(—nl 0<n<a63
x,(n) = J

0 caso contrario
En la Figura lc se observa la magnitud de la
Transformada dc Fourier de la suma dc las dos
sccucncias v se pucde obscrvar que no es posible
distinguir los dos espectros. En la Figura 2a se
muestra la magnitud de la Transformada de Fouricr
dc la secuencia

X;(n)—j {Z )0<n<63

0, caso contrario
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yen la Figura 2b la magnitud de la Transformada de
Fourier dc la suma de las secuencias x,(n) y x,(n).
En este caso, se pucde distinguir las dos frecuencias,
sin embargo, la superposicion no linear de la
magnitud dc los espectros modifica el valor de pico

35

de cada componentc. Estos efectos deben scr 25
considerados ~ para  evitar  interpretaciones
equivocadas dc los resultados de la DFT. R
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25 Figura 1c: Magnitud de la Transformada de Fourier de la
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Figura 2a: Magnitud de la Transformada de Fourier de la
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Figura 1b: Magnitud de la Transformada de Fourier de la

Figura 2b: Magnitud de la Transformada de Founer de la
secuencia X, (n)

suma de las secuencias X, (n) y x3(n)

JIEE, Vol. 16, 1995 81



XVI Jormadas de ingenieria Eléctnca y Electrénica

Por fin, un ultimo problema en la utilizaciéon
de la DFT resulta de que la misma corresponde al
ruestrco de la transformada de Fourer de la seial
y, en consecuencia, la seleccion del numero
apropiado de mucstras empleadas cn el calculo de la
DFT es fundamental para que las componentes
espectralcs  significativas  sean  representadas
adccuadamente. En el presente trabajo es analizado
este problecma y se proponen algunas soluciones

I1. Métodos

El problema resultante del mucstreo espectral
puede ser mejor entendido a traves del cjemplo que
siguc. Sea:

j {2—”)0< <63
Al co 16 7)0sns -

0, caso contrario

La magnitud dc la transformada de¢ Fouricr
X (e”’) sc presenta cn la Figura 3 y de la DFT
X(k) con 64 puntos en la Figura 4. En cste caso, cl
numcro de puntos N =64 es miltiple de 27 /w, ,
sicndo w, la frecuencia angular dc la sinusoidal

Se puedc notar queen k=4 y k = 60, que
corresponden a ®o = 27 /16 rad /muestra'y
@y = 307 /16 rad /muestra , los valores de X(k) y
X(e’®) son idénticos, pero cn todos los demas
valores de @ cn los cuales X(e’ “) es distinto de

ccro, X(k) es coro. Esto puede llovar a
conclusiones cquivocadas respecto al contenido
cspectral de la secuencia , sobretodo en los entornos
de @, =27/16 y &, =30x/16 . En estc caso en que
mucstras dc la DFT coinciden con las frecuencias de
mayor amplitud dc la sciial, ¢l problema puede ser
facilmente mimimizado a través del padding de la
secucncia y la determinacion de la DFT con un
numero mayor de puntos quc sca multiple dc
27 /@, . Las Figuras 5 y 6 presentan la magnitud de
la DFT dc la secucncia determinada con 128 y 256
puntos, respectivamentc. Sc puede observar que
cuanto mayor es el nimero de puntos, mas fidedigna
es la representacion de la transformada de Fourier a
travcs de la DFT.

Un caso mas critico ocurre cuando N, cl
numero de puntos de la DFT, es tal que Na, /27 no
cs un entero, como en cl cjemplo siguicnte:

)= jco{zl—l;n], O0<n<é6 »

0, caso contrario

A traves de las Figuras 7 y 8 se puede
pereabir que, cn este caso, con una DFT dc 64
puntos, los maximos de la magnitud dc X(e"”) cn

82

@y =2nf17 Y @, =327x/17 no son percibidos
claramente a través de la magnitud de X(k), ya que
2r
64—
Nay, L Sl no es un entero. La solucion a
2 2r 17
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Figura 3: Magnitud de la Transformada de Fourier de la
secuencia x(n)
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Figura 4: Magnitud de la Transformada Discreta de Fourier
de la secuencia x(n) con 64 puntos
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Figura 5: Magnitud de la Transformada Discreta de Fourier
de la sccuencia x(n) con 128 puntos
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Figura 6: Magnitud de la DF T de la secuencia x{#n) con 256

puntos y su envolvente
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Figura 8: DFT de x(n) con 64 puntos

JIEE, Vol 18, 1995

cstc problema esta en determinar N de tal manera
que sea mayor quc la longitud de la secuencia y que
permita la representacion mas fidedigna posible de
las componentcs espectrales de interés. Cuanto
mayor el valor de N, mejor la representacion cn
frecuencia a través de la DFT. Sin embargo,
limitaciones computacionales practicas como ticmpo
dec computacion y memoria imponen un limitc
maximo al valor de N. Por lo tanto, se dcbe buscar
un cquilibrio entre las dos imposiciones. Cuando se
conoce las frecuencias de interés @, , sc puede
obtencr ¢l NV optimo a través dc la minimizacion del

error , utihzandosc cl minimo N que

2
N kl . a)l
produzca un error menor que €l maximo establecido

111. Resultados
Como primer caso practico, sea «{n] como cn
¢l segundo cjemplo:

. jw{zl_;,,),os,,q,

0, caso contrario
. , 2r
con frecuencia de interés w = o rad [ muestra

Adcmas, consideremos  las  siguientes
restricciones:
* algontmo Raiz-2, es decir, N cs una potencia de

2

e crrormaximode e =2.10° rad / muesira .

Para N=64, ¢l cocficientc de la DFT mas
cercano de 64/17 es k, = 4. En estc caso, el crror
scra:

[272 27|
error = & 4 .4—74 =0023>¢_
Para N=128, sc obtienc k; = 8 y
n 2r
error = 128 8- 7 =0023>¢_ -
Para N=256, k=15 y
2 2r -
error = ~2~5—6~.15— 171° 1444 107 <e -

Por lo tanto, se debe escoger N=256. Las
Figuras 7, 8, 9 y 10 muestran las magnitudes de la
Transformada de Fourier de x[n] y dc las
respectivas DFT con N=64, 128 y 256

Considérese en scguida x[n] como la suma de
dos sinusoidales

s(27[ )+ L{27: )0< <63
R coy —nhn Shns
) =117 33 S :

0, caso contrario
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Figura 10: D¥T de x( n) con 256 puntos

Las frecucncias de interés son
2 2
o, = 1=,7r rad [ muestra y w, = _j%r rad [ muestra . Para

w, se ticnc que N > 256. Con respecto a @,, para

N=1256, el cocficientc mas proximo de 256/3 cs k,
8. Entonces

g 2o
“[256" 33
Para N=512 k, = 16y

2 2r "
512.16—;‘«5.950,10 Se,.,
Con N=1024, scticne k;, = 31 y

error 5950.10° >e,

error =

84

2z 2r
= 31-——=1859.10"° .
error 1024 1 3—3‘ 185910 <e,

De esta forma, el valor mas adecuado para N
cs 1024. Las Figuras 11, 12, 13 y 14 muestran las
magnitudes dc la Transformada de Fourier de x[n]
y de las respectivas DFT con N=256, 512 y 1024
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Figura 11: DF de x(n) con 256 puntos y su envolvente
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Figura 12: DF de x(n) con 512 puntos y su envolvente
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Figura 13: DFT de x(n) con 1024 puntos y su envolvente

IV. Discusién

La DFT se constituyc en una poderosa
herramienta de analisis y proyccto de sistemas y
sefiales discretos. Sin embargo, varios aspectos
herentes a su definicion e implementacién, cn
particular el mucstreo en frecuencia, pueden llevar a
interpretaciones erradas de los resultados obtenidos
con su empleo. Como regla general para minimizar
los efcctos indeseables del muestreo en frecuencia,
se debe utilizar el mayor niimero posible de puntos
respetando las limitaciones practicas de memoria y
ticmpo de procesamiento. Cuando s¢ conoce la
expresion matematica de la schial o al menos las
frccuencias de interés, el problema puede ser
solucionado a través de una minimizacion del error,
como en los casos practicos presentados. Sin
cmbargo, cuando no se dispone de ninguna
informacion sobre la senal, se debe llevar en cuenta
que crrores de proyccto pueden ocurrir debido a la
caracteristica de muestreo en frecuencia inherente a
la Transformada Discreta dc Fouricr con respecto a
la Transformada de Fouricr.
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