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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk a D F T kiszámítására alkalmas gyors eljárások közül a 
Winograd-féle eljárásból kiindulva új eljárási mutat be a diszkrét 
Fourier-transzformáció mátrixának faktorizációjára. Elsőként 
ismerteti a Winograd algoritmust, majd a matematikai módszer 
ismertetése után bemutatja a D F T mátrix transzponált transz
formációval végzett faktorizációját. Rámutat a D F T és az 
I D F T felbontása közötti kapcsolatra, ezután felveti egy új transz
formáció bevezetésének lehetőségét. Végül a transzponált 
transzformáció függelékben megadott kispontszámú moduljait 
összeveti a WFTA moduljaival a műveletigény szempontjából. 
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1. Bevezetés 2. Faktorizáció sor-oszlop transzformációval 

A DFT a diszkrét idejű jelfeldolgozás egyik kitüntetett 
eljárása a véges hosszúságú sorozatok leírására. Véges 
sorozat 1—D diszkrét Fourier-transzformáltján 
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X(k) = 2 * ( 0 - ö # , (a = e-*27"N> (1.1) 

sorozatot értjük. A fenti egyenlet mátrix alakban is 
megfogalmazható: 
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Az JV-pontos DFT közvetlen kiértékeléséhez N2 

komplex szorzást és (ÍV— \)N komplex összeadást 
kell elvégezni. Ez az eljárás nagyon időigényes, ezért 
a DFT redundanciáját kihasználva annak kiszámítá
sára FFT (Fast-Fourier-Transform) eljárásokat dol
goztak ki [1]. Ezek közül az egyik a Winograd által 
1975-ben publikált WFTA eljárás [1—6], amely az 
eredeti DN mátrix 

ON = SN' CN' TN (1.4) 

alakú felbontáson alapul, ahol CN(M^rM) méretű 
diagonálmátrix és SN, i l l . TN csak 1, 0, —1 elemeket 
tartalmazó (N^M), i l l . ( M * i V ) méretű mátrixok 
[8]. Általában M>N, M~N, ezáltal a DFT elvégzé
séhez szükséges szorzások száma JV-nel lesz arányos. 
Winograd kis pontszámokra külön-külön optimali
zálva megadta az (1.4) szerinti felbontást [7], azonban 
a felbontásban szereplő mátrixok egymáshoz való 
viszonya nem ismeretes. 

Beéikezett: 1986. I I . 26. ( • ) 

Ebben a cikkben a DN mátrix sor-oszlop transzformá
cióján alapuló faktorizációját mutatjuk be, amely 

Av — Lf, • KN- Lji (2.1) 

alakú. Az LN(N^N) méretű, csak 1,0, —1 elemeket 
tartalmazó mátrix, a KN pedig (NtfcN) méretű kvázi-
diagonál mátrix. 

(1.2) a) Matematikai alapok 

A lineáris algebra alapján [91 az A (n^m) méretű 
mátrixon sor-oszlopműveleteket végezve D («^«) 
méretű diagonál alakra hozható. Mátrixszorzás for
májában megfogalmazva létezik olyan S ( « * m)t 

T (m^m) mátrix, hogy 

D = S-AT. (2.2) 

Megjegyezzük, hogy a (2.2) szerinti felbontás nem 
egyértelmű. 

b) A DN mátrix transzponált transzformációs 
felbontása 

Felhasználva, hogy a DN mátrix transzponáltja meg
egyezik önmagával, a diagonizálásra vonatkozó eljárást 
speciálisan alkalmazzuk oly módon, hogy egy sor
művelet után annak oszlopműveleti megfelelőjét is 
elvégezzük. Az egyes lépéseknél ügyelünk arra, hogy 
az elő- és utórendező elemei csak 1,0, —1 értékűek 
legyenek, e cél érdekében általában le kell mondanunk 
arról, hogy a KN mátrix diagonál legyen, beérjük azzal, 
hogy a szóban forgó mátrix kvázi-diagonál legyen. 
Ily módon a DN mátrix 

KN = MN-DN-Mj; (2.3) 

Híradástechnika XXXVII. évfolyam 1986. 9. szám 397 



alakban írható. Mivel a (2.3) egyenletben szereplő MN 

(N*N) méretű nemszinguláris mátrix, így in vei tál
ható és a 

D^M^-KH-WI)-1 (2.4) 

alakú felbontáshoz jutunk. Az MJJ1=LN alapján a 
(2.4) egyenlet a (2.1)-nek megfelelő alakban írható. 
A felbontásnál a (2.3) egyenletet invertálva a 

K^ = {MD-^D-N

l-Mjil (2.5) 

egyenlethez jutunk, Figyelembe véve továbbá, hogy 
a DFT és az IDFT transzformációs párt alkot, azaz 

D^=-^D*N (2.6) 

írható, a (2.5)-ből az 

N- = M^.DN • (Ml)-X (2.7) 

egyenletet kapjuk. A (2.1)-ben szereplő mátrixok tehát 
invertálás nélkül, egyszerűen megkaphatók a (2.7) 
szerinti felbontásból. 

c) Az IDFTés a DFT felbontásának kapcsolata 

A (2.7) egyenletet invertálva és rendezve a 

D^ = LN-{N.K*N)-Ll (2.8) 

egyenletre jutunk, amely az IDFT felbontását adja. 
Látható, hogy a transzponált tulajdonság megmarad és 
a felbontásban szereplő kvázi-diagonal mátrix is egy
szerűen származtatható a DFT felbontásában szereplő 
mátrixból. 

d) Új transzformáció bevezetése 

Az előzőek alapján egy teljes jelfeldolgozási, szűrési 
folyamat 

Ü P y = D^-FN-DN-x (2.9) 

alakban fogalmazható meg, ahol x, i l l . y a gerjesztés, 
i l l . a felelet időfüggvények oszlopvektora és FN a szű
rést kifejező (N^N) méretű diagonál mátrix. A (2.9) 
egyenletben a DFT, i l l . az IDFT (2.4), i l l . (2.8) szerinti 
felbontását felhasználva az 

y = Ltr{N.K*N).Ll'FtrLN.Kfl-Lr

N.x (2.10) 

egyenletet kapjuk. A szűrést modellező FN mátrixot 
a D^1, iU. LN-KN-ne\ összevonhatjuk: 

y = H-LT

N-x (2.11) 

Ezáltal új transzformáció bevezetésére nyílik lehetőség 

z = Ll-x x = ( ^ - 1 ) - z (2.12) 

Az IJN mátrix csak 1,0, — 1 elemeket tartalmaz, így 
( L J - 1 ) elemei 2 hatványaiként adódnak (Függelék 2), 
ezért a transzformáció gyorsan, szorzások nélkül 
végrehajtható. A transzformáció hasonló a digitális 
képfeldolgozásban alkalmazott Walsh-transzformá-
cióhoz, előnye, hogy közvetlen kapcsolatot teremt 
a Fourier-transzformációval. 
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3. Kis pontszámú modulok 

Az előzőekben bemutatkozott eljárással meghatároztuk 
2, 3, 4, 5, 6 és 8 pontszám esetén a DN mátrix felbontá
sát (Függelék 1), ezekből a nagyobb pontszámú mo
dulok a WFTA eljárásnál alkalmazott módon, a kisebb 
pontszámú mátrixok Kronecker-szorzataként szár-
maztathatóak. 

a) A WFTA és a transzponált transzformáció 
kis pontszámú moduljainak összehasonlítása 

A kétfajta eljárás értékelésénél az egyik döntő tényező 
a DFT kiszámításához szükséges idő, ugyanis gyakran 
ez korlátozza a maximális jelfeldolgozási frekvenciát. 
A műveletvégzési idő pedig a szükséges szorzások és 
összeadások számával becsülhető, ezért ilyen szem
pontból hasonlítjuk össze a kétfajta eljárás kis pont
számú moduljait. A szükséges szorzások és össze
adások számát az 1. táblázat tartalmazza. 

1. táblázat 
WFTA Transz, tr. 

N Szorzás összeadás Szorzás összeadás 
2 0 2 0 3 
3 2 6 2 6 
4 0 8 0 8 
5 5 17 5 17 
6 5 18 5 16 
8 2 26 2 29 

4. Következtetés 

A kétfajta eljárás kis pontszámú moduljai a művelet
igény szempontjából nem térnek el jelentősen egy
mástól. Azonban a sor-oszlop transzformációs eljárás
sal nyert felbontás kapcsolatot teremt az elő- és utó
rendező között, ugyanis ezek egymás transzponáltjai. 
Ezzel lehetőséget nyújt egy új transzformáció beveze
tésére, amely jelfeldolgozási előnyöket nyújthat a 
Walsh-transzformációhoz képest. 
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Függelék 1 

D3 = 
1 0 1 0 1 1 
1 1 • 0 - 2 0 1 £>s = 

1 0 0 1 
1 1 - 1 • 0 
1 1 1 0 

1 1 1 
• 0 1 1 

0 - 1 1 

1 0 - 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 
0 1 0 1 0 -;* 0 0 0 1 0 - 1 
1 0 1 0 0 0 0 - 1 - 1 0 1 0 
0 - 1 0 1 0 0 - 1 0 0 1 0 1 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
1 1 0 - 1 - 1 0 —a 0 0 0 0 1 1 1 1 
1 1 1 1 0 • 0 0 -jb 0 jd • 0 0 1 - 1 0 
1 1 - 1 1 0 0 0 0 c 0 0 - 1 1 1 - 1 
1 1 0 - 1 1 0 0 jd 0 -jb 0 - 1 0 0 1 

a = 5/4 6 = )Ao + 2 / 5 / 4 c = } / 5 / 4 d = /10-2/5/4 

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 0 - 1 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
1 0 1 0 - 1 - 1 0 0 1,5 0 0 0 1 1 0 1 1 
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 
1 0 1 0 1 1 0 0 0 -JY3 0 0 0 1 0 1 0 
1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 - y / 3 / 2 0 - 1 — 1 0 1 1 

1 0 0 0 -• 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
0 1 0 1 0 1 0 -1 0 /2 /2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 - 1 0 - 1 0 1 
1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -j 0 0 0 0 1 0 0 0 - 1 0 
0 - 1 0 1 0 - 1 0 1 0 0 0 0 - l 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 - 1 0 0 0 0 - 1 0 0 0 1 0 0 0 
0 - 1 0 1 0 1 0 1 0 0 -j o 0 0 0 0 0 1 0 - 1 0 1 0 - 1 
1 0 -- 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 --2 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
0 1 0 1 0 - 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 •j 1/2/2 0 - 1 0 - 1 0 1 0 1 

Függelék 2 

1 - 1 
0 1 

1 1 
1 1 
1 1 

2 2 - 2 - 2 0 0 
0 1 0 0 1 - 1 
0 - 1 1 0 - 1 0 
0 - 2 0 2 0 0 
0 - 1 1 0 1 0 
0 1 0 0 - 1 1 

ÍLI-1) 

1 0 - 1 0 
0 1 0 1 
1 0 1 0 
0 - 1 0 1 

(LI-1) = 4 

4 4 0 0 0 
0 1 0 - 1 - 2 
0 1 2 1 0 
0 1 0 - 1 2 
0 1 0 - 1 2 

2 0 0 0 - 2 0 - 2 0 
0 1 0 1 0 1 0 - 1 
0 0 2 0 0 0 2 0 

1 0 - 1 0 1 0 - 1 0 - 1 
4 2 0 0 0 2 0 - 2 0 

0 - 1 0 1 0 1 0 1 
0 0 - 2 0 0 0 2 0 
0 1 0 1 0 - 1 0 1 
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