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Orthogonal Function

• Two functions are orthogonal in the interval [a, b] if

where fu and fv are functions with real and imaginary components, f 

indicates complex conjugate of the function f, and c is any number 

different than zero.
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different than zero.

• Harmonics fulfill the orthogonality property
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Fourier Series (deret Fourier)

• Sinyal periodik dapat dinyatakan dengan deret Fourier:

ck adalah koefisien deret Fourier, Ω 0= 2π/T0 adalah frekuensi dasar dan k

Ω 0 adalah frekuensi harmonik ke k
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• Koefisien Fourier dinyatakan dengan

• For an odd function x(t), it is easier to calculate the interval from 0 to T0. 

For an even function, integration from −T0/2 to T0/2 is commonly used
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Contoh

• Deret pulsa kotak adalah periodik sinyal yang dapat dinyatakan dengan

Karena x(t) adalah fungsi genap, maka koefisien Fouriernya dapat

dinyatakan dengan
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Nilai ck maksimum Aτ/T0 pada frekuensi DC Ω0 = 0,
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Transformasi Fourier

• Secara praktis sinyal sering tidak periodik, sinyal periodik ini didekati

dengan sinyal periodik yang periodanya tak hingga. i.e. T0→∞(or Ω0 → 0)

• Transformasi Fourier untuk sinyal analog

atau
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• Transformasi baliknya
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Contoh

• Hitung Transformasi Fourier dari

untuk a>0

Jawab: 
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• Untuk fungsi x(t) yang ada hanya pada interval tertentu T0 i.e. 

x(t) = 0 for |t| > T0/2, Koefisien deret Fouriernya dapat dinyatakan dengan
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Discrete Fourier Transform

Discrete-Time Fourier Transform infinite duration

DTFT dari sinyal diskrit x(nT) 

Discrete Fourier Transform (DFT)���� Finite Duration
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Discrete Fourier Transform (DFT)���� Finite Duration

• DFT dapat juga ditulis dengan

dengan

7

Twiddle factors for DFT, N = 8

88
8



99
9

Inverse Discrete Fourier Transform

• IDFT 
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DFT Matrix
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Magnituda dan fasa dari DFT

• Spektrum Magnituda dari DFT

• Spektrum Fasa dari DFT
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• Spektrum Fasa dari DFT
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Important Properties
• Linearity: Jika {x(n)} dan {y(n)} adalah sinyal digital dengan panjang yang 

sama maka

• Complex Conjugate

Jika urutan (sequence) {x(n), 0 ≤ n ≤ N − 1} bernilai real maka
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dengan M = N/2 jika N adalah genap, atau M = (N − 1)/2 jika N adalah

ganjil. Sifat ini menunjukkan hanya koefisien (M + 1) DFT pertama dari k = 

0 to M yang independet
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• Symmetry: 

|X(k)| = |X(N − k)|, k = 1, 2, . . . , M − 1

φ(k) = −φ(N − k), k = 1, 2, . . . , M − 1.

• DFT dan z-transform
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Fast Fourier Transforms

• Merupakan algoritma yang lebih efisien dari DFT

• DFT membutuhkan N2 perkalian dan (N2-N) penjumlahan, total operasi

arithmetik 4N2.

• Redudansi DFT dapat dikurangi dengan memanfaatkan twiddle factor
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dan
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FFT dengan Butterflies Network
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DECIMATION in TIME

• X(n) dibagi menjadi urutan genap

dan ganjil

x1(m) = x(2m), m = 0, 1, . . . , (N/2) − 1

x2(m) = x(2m + 1), m = 0, 1, . . . , (N/2) − 1
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TRUNCATION, LEAKAGE, AND WINDOWS

Short duration transients can be adequately recorded from beginning to end. 

Some A/D converters even permit pretriggering to gather the background 

signal prior to the transient. However, long-duration or ongoing signals are 

inevitably truncated and we only see a finite "window of the signal".
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PADDING

A longer duration N • At signal renders a better frequency resolution Af =

1/(N • At). Therefore, a frequently used technique to enhance the frequency 

resolution of a stored signal length N consists of "extending" the signal by 

appending values to a length M > N. This approach requires careful 

consideration.

There are various "signal extension" strategies. Zero padding, the most 

common extension strategy, consists of appending zeros to the signal. 
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common extension strategy, consists of appending zeros to the signal. 

Constant padding extends the signal by repeating the last value. Linear 

padding extends the signal while maintaining the first derivative at the end of 

the signal constant. Finally, periodic padding uses the same signature for 

padding.
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THE TWO-DIMENSIONAL DISCRETE FOURIER

TRANSFORM
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