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METODA DE CALCUL A TRANSFORMATEI FOURIER
DISCRETE UTILIZAND ARGUMENT NEINTREG

Inventia se referd la o metodd de calcul a Transformatei Fourier Discrete destinatd
reducerii efectului Picket Fence.

Transformata Fourier Discretd (TFD) prezintd doud dezavantaje in utilizare, leakage-
ul si efectul Picket Fence. Leakage-ul apare atunci cdnd TFD este aplicatd unui semnal cu
numir neintreg de perioade. Eliminarea complet3 a acestui efect poate fi realizatd doar prin
aplicarea unei esantiondri coerente (numdr intreg de perioade). Esantionarea coerentd este
dificil de obtinut in aplicatiile curente fapt pentru care se utilizeaza aplicarea de ferestre.

Efectul Picket Fence (PFE) este o consecin{d a naturii discrete a spectrului de
frecventd, unde doar un numdr finit de puncte in frecventa pot fi generate (frecvente
determinate prin intermediul TFD, punctul in frecventd unde se calculeazi transformata), si
devine observabil atunci cdnd componentele spectrale nu se potrivesc cu respectivele puncte in
frecventa calculate. Parametrii componentelor spectrale sunt determinate de vérfurile
Transformatei Fourier Discretd in Timp (TFDT). Luénd in considerare faptul cd TFD este
calculatd doar in puncte in frecventa, informatia referitoare la coordonatele varfurilor nu va fi
obtinuta exact. Acest efect este similar cu privirea unei fortarete printr-un gard (picket fence),
asa cum este prezentat in figura 1. TFDT este reprezentatd de conturul fortaretei, steagul
acesteia reprezentind componenta spectrald ce se doreste a fi determinatd (1.a). Se urmireste
sa se determine atdt indl{imea cat si pozitia steagului adicd, intr-un limbaj specific analizei
spectrale, amplitudinea si frecventa componentei investigate. Se presupune c3 aceastd
fortireatd este privita printr-un gard, al carui fante reprezinta punctele in frecventa ale TFD
(1.b). Este evident faptul cd doar anumite portiuni din fortireatd vor fi observate (1.c) si,
fiindca nici una dintre fantele gardului (punctele in frecventa) nu se suprapune peste steag,
acesta nu va putea fi observat si prin urmare nu va putea fi interpretat.

Doar in anumite situatii particulare, cidnd pozitia steagului este un multiplu al
distantei dintre doud fante succesive (de exemplu componenta spectrala este un multiplu al
rezolutiei TFD), steagul fortéretei va fi vizibil (1.d).

Pentru reducerea efectului picket fence sunt cunoscute douid metode: zero padding si

interpolarea TFD. Zero padding reprezinté o solutie utilizatd pentru scaderea in frecventi a
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distantei dintre punctele in frecventa. Metoda constd in marirea secventei semnalului
investigat prin adaugarea de zerouri la finalul acesteia, inainte ca TFD sa fie aplicata.

Interpolarea TFD este o metodd parametricd bazatd pe evaluarea a doud sau trei
puncte in frecventa ale TFD, cu scopul de a gasi varful TFDT.

Este cunoscuti metoda de interpolare realizata de Rife §i Vicent care prezinta o
formula bazatd pe doud puncte in frecventa pentru estimarea frecventei [1]. Algoritmul de
interpolare prezintd o eroare semnificativd in apropierea esantiondrii coerente. Ca solutie, a
fost propusa o combinatie intre interpolare si utilizarea ferestrelor [2-3] iar o metoda pentru
selectia optima a ferestrelor utilizate in interpolare este prezentata in [4].

Recent, au fost dezvoltati algoritmi bazati pe interpolare, utilizati atat pentru partea
reala cit si imaginard a spectrului TFD, cu o reducere semnificativd a erorii in apropierea
esantiondrii coerente [5].

in prezent, pentru evaluarea cu precizie parametrilor componentelor spectrale se
utilizeazd fie combinatia DFT cu zero padding si interpolare [6-7] fie doar DFT cu zero
padding [8-10]. Indiferent de varianta, cresterea preciziei prin adiugarea de zerouri la secventa
initiald se face cu cresterea semnificativa a volumului de calcul.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este reducerea semnificativda a volumului
de calcul.

Metoda de calcul a Transformatei Fourier Discrete, conform invén;iei, utilizeaza
valori neintregi pentru argumentul functiei.

Fie o secventd x(n) dintr-un semnal discret, avand N puncte. Calculul TFD pentru
fiecare punct in frecventa (argument k& = 0...N-1, & fiind numdr intreg) constd in inmultirea

scventei semnalului cu kernel-ului TFD:

N-1 )

X, (k)= S x(n)e

n=0
unde, indexul £ al Xy(k) reprezintd componenta de iesire cu numarul £ a TFD (punctul in
frecventa), adicd Xy, Xi, ... Xi.1, iar argumentul & reprezintd numarul de cicluri din functiile
kernel. Kernel-ul TFD este reprezentat de doua semnale discrete ortogonale, ambele cu acelasi
numar de puncte ca §i secventa de semnal. Pentru semnalele kernel, argumentul % reprezinta
numadrul ciclului. Prin urmare, & reprezintd numdrul de cicluri utilizati de kernel pentru a

obtine punctul k in frecventa. Semnalele kernel sunt usor de observat daca se utilizeaza forma

rectangulard de descriere a TFD:

N-1

Zx(n)[cos(Znnk/N) —jsin(Zﬂnk/N)] .

n=

X, (k)
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intrucat doar numere intregi sunt folosite pentru argumentul k, semnalele kernel sunt
alcatuite dintr-un numar intreg de cicluri.

Metoda TFD cu argument neintreg utilizeaza un numar neintreg de cicluri pentru
functiile kernel. Pentru o multiplicare a rezolutiei in frecventa, de R ori, se calculeaza pasul
argumentului ca fiind p=1/R. Numarul punctelor in frecventa vor deveni M=RN

Inventia poate fi exploatatd industrial pentru aplicafii care ncesita procesare in
domeniul frecventa al semnalelor precum filtrarea, transmisia de date sau evaluarea spectrului
de frecventa.

Metoda de calcul al TFD cu argument neintreg conform inventiei, prezinta urmatorul
avantaj: conduce la obtinerea unei reprezentari in frecventa identica cu cea obtinuta prin
metoda zero padding dar cu o reducere semnificativa a numarului de operatii.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 2 si fig. 3
care reprezinta:

e fig. 2, secventd de inmulfire intre secventa de semnal cu un semnal kernel
pentru zero padding

e fig. 3, secventd de inmulfire intre secventa de semnal cu un semnal kernel
pentru TFD cu argument neintreg

Se considera o secventa de semnal care cuprinde 100 de puncte in domeniul timp
(N=100). Aplicarea TFD conduce la obtinerea a 100 de puncte in frecventa. Pentru reducerea
efectului Picket Fence, dorim sa multiplicam rezolutia in frecventa cu R=10. Astfel, prin
metoda zero padding vom completa secventa cu zerouri pana la M=RN=1000 puncte. Astefel
vom obtine 1000 de puncte in frecventa. Astfel, in figura 2, pe coloand din stanga, poate fi
urmdritd secventa initiald a semnalului (2.a), secventa rezultatd dupa addugarea de zerouri
pana la M=1000 puncte (2.b) si semnalul kernel pentru £ = 11 (2.c). Semnalul rezultat dupa
inmultire este prezentat in 2.d. De remarcat ca toate punctele de la n = N la n = M sunt zerouri
si devin irelevante pentru suma DFT care calculeaza punctul in frecventa.

Pentru aceeasi secventa de semnal de 100 de puncte, in fig. 3 se prezintd aplicarea
metodei cu argument neintreg. Numarul de puncte obtinute in frecventa va fi M=RN=1000 dar
punctele se obtin prin utilizarea unui argument neintreg. Pasul p cu care variaza argumentul va
fi de 1/R, adicd 1/10. Astfel, secventa de puncte a semnalului (3a) este inmultita cu un semnal
kernel de 1.1 cicli (3c) in loc de 11 cicli cum se realizeazd in metoda zero padding (2c).

Rezultatul inmultirii este prezentat in (3d) si este identic cu (2d).

Jr



RO 137624 A2
4 2/

Din punct de vedere al spectrului, semnalele ambelor metode produc acelasi spectru.
Utilizarea unui argument & neintreg este echivalentd cu metoda zero padding dar numarul de

operatii este redus de log,M/logN ori.
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REVENDICARI

Metoda de calcul a TFD, caracterizata prin aceea ca aceasta utilizeaza un argument

neintreg k cu pas p=1/R, unde R reprezinta factorul de multiplicare al rezolutiei in frecventa.
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DESENE

Puncte in frecventa

Fig.1.
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