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§4.2 基本概念
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复数：

极坐标：

指数形式：

§4.2.1 复数
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复数：

极坐标：

指数形式：

§4.2.1 复数
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j 1 其中



From: https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k

https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k


§4.2.2 傅立叶级数的表示方式
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𝑎0
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)𝑓(𝑥 sin
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𝑑𝑥, (𝑛 = 1,2,3… )

满足一定条件的周期 (T=2l) 函数均可表示成不同频率的正弦和余弦函数的加权和:
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三角函数
欧拉公式

指数(复数)函数
൯𝑒𝑖𝜃 = cos(𝜃) + 𝑖sin(𝜃 cos(𝜃) =

1

2
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𝑒𝑖𝜃 − 𝑒−𝑖𝜃
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§4.2.2 傅立叶级数的表示方式

From: https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k

( ) 2cosf x x

https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k


§4.2.2 傅立叶级数的表示方式

From: https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k

https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k


§4.2.2 傅立叶级数的表示方式

From: https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k

https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k


§4.2.3 冲激及其取样特性

离散信号
模拟图像 数字图像

采样



§4.2.3 冲激及其取样特性

𝜹 𝒕 = ቊ
∞, 𝒕 = 𝟎
𝟎, 𝒕 ≠ 𝟎

同时还需满足 ∞−׬
∞
𝜹 𝒕 𝒅𝒕 = 𝟏

取样特性 ∞−׬
∞
𝒇 𝒕 𝜹 𝒕 𝒅𝒕 = 𝒇(𝟎)

න
−∞

∞

𝒇 𝒕 𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎 𝒅𝒕 = 𝒇(𝒕𝟎)

𝜹 𝒙 = ቊ
𝟏, 𝒙 = 𝟎
𝟎, 𝒙 ≠ 𝟎

෍

𝒙=−∞

∞

𝜹 𝒙 = 𝟏

෍
−∞

∞

𝒇 𝒙 𝜹 𝒙 = 𝒇(𝟎)

෍
−∞

∞

𝒇 𝒙 𝜹 𝒙 − 𝒙𝟎 𝒅𝒕 = 𝒇(𝒙𝟎)

物理上，将t解释为时
间，单位冲激函数可
当做是幅度无限，持
续时间为0，具有单位
面积的尖峰信号

• 单位离散冲激

x为离散变量

• 单位冲激函数

任意点𝑡0的冲激，表示为𝛿(𝑡 − 𝑡0)，取样

特性一般形式：

同时还需满足

取样特性

一般形式：



𝛿(𝑡)

𝑡

∞

1 𝛿(𝑥 − 𝑥0)

0
𝑥

𝑥0
0

𝜹∆𝑻 𝒕 =෍
𝒏=−∞

∞

𝜹(𝒕 − 𝒏∆𝑻)

0
𝑡

2∆𝑇

𝛿∆𝑇(𝑡)

∆𝑇 3∆𝑇−∆𝑇−2∆𝑇−3∆𝑇

§4.2.3 冲激及其取样特性
• 单位离散冲激• 单位冲激函数



§4.2.4 连续变量函数的傅立叶变换

傅立叶变换(Fourier Transform) vs. 傅立叶级数 (Fourier Series) 

傅立叶级数仅用来表示周期函数,而傅立叶变换可以表示非周期函数

From 时域 to 频域

From 频域 to 时域𝑓 𝑡 = න
−∞

∞

𝐹 𝜇 𝑒𝑗2𝜋𝜇𝑡𝑑𝜇

𝐹 𝜇 = න
−∞

∞

𝑓(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝜇𝑡𝑑𝑡

𝑓(𝑡) = ෎

𝑛=−∞

∞

𝑐𝑛𝑒
𝑖
𝑛𝜋𝑡
𝑙 𝑐𝑛 =

1

𝑇
න
−𝑙

𝑙

)𝑓(𝑡 𝑒−𝑖
𝑛𝜋𝑡
𝑙 𝑑𝑡, (𝑛 = 0,±1,±2,… )

傅立叶级数

傅立叶变换

傅立叶逆变换

频域离散

频域连续



例4.1 求一个简单函数的傅立叶变换

𝐹 𝜇 = න
−∞

∞

𝑓(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝜇𝑡 dt = න
−
𝑊
2

𝑊
2
𝐴𝑒−𝑗2𝜋𝜇𝑡𝑑𝑡

=
𝐴

𝑗2𝜋𝜇
𝑒𝑗𝜋𝜇𝑊 − 𝑒−𝑗𝜋𝜇𝑊

= 𝐴𝑊
𝑠𝑖𝑛(𝜋𝜇𝑊)

(𝜋𝜇𝑊)

𝑠𝑖𝑛𝑐 𝑚 =
sin(𝜋𝑚)

(𝜋𝑚)
= ቊ

1, 𝑚 = 0
0, 𝑚 ≠ 0

= 𝐴𝑊 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜇𝑊)

§4.2.4 连续变量函数的傅立叶变换



• 考虑冲激函数和冲激串的傅立叶变换

𝛿 𝑡 = ቊ
∞, 𝑡 = 0
0, 𝑡 ≠ 0

𝐹 𝜇 = න
−∞

∞

𝛿 𝑡 𝑒−𝑗2𝜋𝜇𝑡𝑑𝑡 = 𝑒−𝑗2𝜋𝜇0 = 𝑒0 = 1

𝛿(𝑡)

𝑡

∞

0

𝐹(𝜇)

𝜇0

1

结论：一个空间域原点的冲激的傅立叶变换，在频域中是一个常数。

位于𝑡 = 𝑡0的冲激𝛿 𝑡 − 𝑡0 的傅立叶变换为？ 𝐹 𝜇 = 𝑒−𝑗2𝜋𝜇𝑡0

§4.2.4 连续变量函数的傅立叶变换



𝒔∆𝑻 𝒕 =෍
𝒏=−∞

∞

𝜹(𝒕 − 𝒏∆𝑻) 0
𝑥

2∆𝑇

𝑠∆𝑇(𝑡)

∆𝑇 3∆𝑇−∆𝑇−2∆𝑇−3∆𝑇

§4.2.4 连续变量函数的傅立叶变换

• 冲激串函数的傅立叶变换

𝑺 𝝁 =
𝟏

∆𝑻
෍

𝒏=−∞

∞

𝜹(𝝁 −
𝒏

∆𝑻
)

周期为∆𝑻的冲激串函数的傅立叶变换

仍是冲激串，其周期为
𝟏

∆𝑻



§4.2.5 卷积

连续变量t的连续函数f (t)和h(t)的卷积

𝑓 𝑡 ℎ 𝑡 = න
−∞

∞

𝑓 𝜏 ℎ 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

来自wikipedia



§4.2.5 卷积

连续变量t的连续函数f (t)和h(t)的卷积
σσ𝑤 𝑠, 𝑡 𝑓(𝑥 − 𝑠, 𝑦 − 𝑡)。

𝑓 𝑡 ℎ 𝑡 = න
−∞

∞

𝑓 𝜏 ℎ 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

图像空间滤波



§4.2.5 卷积

连续变量t的连续函数f (t)和h(t)的卷积
σσ𝑤 𝑠, 𝑡 𝑓(𝑥 − 𝑠, 𝑦 − 𝑡)。

𝑓 𝑡 ℎ 𝑡 = න
−∞

∞

𝑓 𝜏 ℎ 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏

图像空间滤波

原始图像 卷积操作后



1. 空间域中两个函数的卷积的傅立叶变换 = 两个函数的傅立叶

变换在频率域中的乘积

卷积定理

§4.2.5 卷积

𝑓(𝑡)ℎ 𝑡 𝐻 𝜇 𝐹(𝜇)

𝐻 𝜇 𝐹(𝜇)𝑓(𝑡)ℎ 𝑡

2. 频率域的卷积可通过空间域的乘积得到


