(19) OFICIUL DE STAT
PENTRU INVENTII $1 MARCI
Bucuresti

ROMANIA

1y RO 137673 A2
51) Int.Cl.
GOG6F 17/15 %%60D

(12) CERERE DE BREVET DE INVENTIE

(21)  Nr.cerere: A 2022 00148
(22)  Data de depozit: 24/03/2022

(41) Data publicarii cererii:
29/09/2023 BOPI nr. 9/2023

(71) Solicitant:
+ UNIVERSITATEA TEHNICA "GHEORGHE
ASACHI" DIN IASI, STR. PROF. DR. DOC.
DIMITRIE MANGERON NR. 67, IASI, IS, RO

(72) Inventatori:

+ DONCIU CODRIN, STR.VALEA ADANCA
NR.9, IASI, IS, RO

(54) METOQA DE CALCUL A FUNCTIEI CROSS-CORRELATION
UTILIZAND TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA CU

ARGUMENT NEINTREG

(57) Rezumat:

Inventia se refera la 0 metoda de calcul a functiei de
corelare incrucisaté destinata evaluarii timpului de zbor
(TOF-Time of Flight) pe care il parcurge un semnal
intre un emitator si un receptor. Metoda conform inven-
tiei cuprinde o etapa (1) de transformare din domeniul
timp Tn domeniul frecventd a semnalului emis, o etapa
(2) de transformare din domeniul timp in domeniul
frecventd a semnalului receptionat, transformarile fiind
efecuate prin utilizarea unor transformari Fourier rapide
(FFT), iar secventa obtinuta in frecventa a semnalului
receptionat se conjuga, obtindndu-se FFT conjugata, o
etapa (3) de multiplicare a secventei FFT a semnalului
emis cu secventa FFT conjugata a semnalului receptio-
nat, iar rezultatul este transformat, intr-o etapa (4), din
coordonate complexe in coordonate polare, acestea
fiind urmate de o etapa (5) de calculare a FFT cu argu-
ment neintreg si o etapa (6) de identificare a indexului
valorii maxime din spectru.
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METODA DE CALCUL A FUNCTIEI CROSS-CORRELATION UTILIZAND
TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA CU ARGUMENT NEINTREG

Inventia se referd la o metoda de calcul a functiei cross-correlation destinatd evaluarii
timpului de zbor (TOF - Time of Flight) pe care il parcurge un semnal intre emitator si
receptor.

Masurarea distantei pe baza timpului de zbor, al undelor, intre emitator si receptor este
utilizata intr-o gamd largd de domenii. TOF reprezintd timpul necesar undei pentru a se
propaga de la emitator la obiect si apoi inapoi la receptor. O jumatate din TOF reprezinta
distanta reala dintre emitator si obiect.

Una dintre metodele conventionale cunoscute pentru determinarea TOF este metoda
de prag [1-3]. Aceastd metoda este simpla si rapidd. TOF este determinat atunci cand
semnalul primit depdseste, pentru prima datd, un nivel de prag dat. Evident, acest nivel trebuie
si fie peste nivelul de zgomot. Se poate deduce ci pentru semnalele cu raport semnal-zgomot
redus, aceastd metoda nu este cea mai adecvata, deoarece, in medie, estimeazd un TOF mai
mare in comparatie cu cel real [4].

O altd metodi de estimare TOF, mai adecvati, este cross-corelation [5-7]. In metoda
de cross-correlation, semnalele emise (figura 1.a) si cele receptionate (figura 1.b) sunt corelate
incrucisat (figura 1.c). Timpul in care rezultatul corelatiei atinge maximul este o estimare a
TOF.

Comparand cu tehnica pragului, cross-correlation functioneaza bine cu semnalele cu
raport semnal-zgomot redus [8], foloseste toate informatiile continute in semnale si este
considerata tehnica optima de estimare a TOF [9], precizia depinzand in principal de rata de
esantionare.

Cross-correlation poate fi calculatd atat in domeniul timp cat si in domeniul frecventei.
Domeniul frecventei este utilizat preponderent datoritd numérului redus de operatii furnizate
de FFT (Fast Fourier Transform).

Cross-correlation in domeniul frecventd se obtine ca transformatd Fourier inversa
(IFFT) a produsului dintre FFT-ul semnalului emis si conjugata FFT-ului semnalului
receptionat (figura 2).

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este evaluarea cu precizie a maximului
rezultatului cross-correlation, fird a fi necesara o aproximare prin interpolare a valorii
maxime a rezultatului cross-correlation.

Metoda de calcul a functiei cross-correlation, conform inventiei este alcdtuita din 2
module FFT, un modul de conversie complex/polar si un modul FFT cu argument neintreg.
Inventia poate fi exploatatd industrial pentru imbunatétirea eficientei sistemelor de

detectie a obstacolelor, instalate pe autovehicule sau roboti. De asemeni poate fi utilizati in
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cadrul dispozitivelor de masurare a distantei.

Metoda de calcul a functiei cross-correlation utilizind FFT cu argument neintreg
conform inventiei prezintd urmadtoarele avantaje: inldtura modulul de estimare prin
interpolare, se obtin puncte suplimentare in frecventd prin calcularea lor directd utilizdnd
functia FFT cu un argument neintreg, se obtine imbunitatirea semnificativa a performantelor.

Se d&, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legdtura cu fig. 3, care
reprezinta:

e fig. 3, diagrama metodei de calcul a functiei cross-correlation utilizand FFT cu
argument neintreg

Structural, conform figurii 3, metoda de calcul cuprinde etapa de transformare din
domeniul timp in domeniul frecventd a semnalului emis 1, etapa de transformare din
domeniul timp in domeniul frecventd a semnalului receptionat, 2, etapa de multiplicare 3,
etapa de conversie a datelor din coordonate complexe in coordonate polare 4, etapa de
calculare a FFT cu argument neintreg S si etapa de identificare a indexului maximului 6.

Daca semnalul emis este alcatuit din 1000 de puncte in domeniul timp iar semnalul
receptionat contine tot 1000 de puncte, aplicarea FFT clasicd conduce la obtinerea in
domeniul frecventd a 1000 de puncte pentru fiecare semnal in parte. Considerdam ca dorim si
obtinem o rezolutie de 10 ori mai buna in detectia indexului maximului functiei cross-
correlation. In acest caz FFT cu argument neintreg se va realiza utilizand un pas de 0.1 la
argument, astfel incat se vor obtine 10.000 de puncte in domeniul frecventa [10].

Metoda presupune transformarea in domeniul frecventa a semnalului emis §i a

semnalului receptionat, prin utilizarea unei functii FFT clasice care lucreaza pe acelasi numar

de puncte ca si cel al secventei in timp. Secventa obtinutd in frecventd a semnalului

recepfionat se conjuga, obtindndu-se FFT conjugat. Secventa FFT a semnalului emis se
multiplica cu secventa FFT conjugata iar rezultatul este transformat in coordonate polare.
Pentru razele polare ale punctelor se aplica FFT cu argument neintreg, pentru pasul stabilit in

concordanta cu rezolutia dorita. In final se identifica indexul valorii maxime din spectru.
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REVENDICARI

Metoda de calcul a functiei cross-correlation, caracterizata prin aceea ca utilizeazi o
etapa de transformare din domeniul timp in domeniul frecventa a semnalului emis (1), o etapa
de transformare din domeniul timp in domeniul frecventd a semnalului receptionat (2), o etapa
de multiplicare (3), o etapa de conversie a datelor din coordonate complexe in coordonate
polare (4), o etapa de calculare cu FFT cu argument neintreg (5) si o etapa de identificare a

indexului maximului din spectru (6).
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