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A cikk a DFT kiszamirasara alkalmas gyors eljardasok kozil a
Winograd-féle eljarasbol kiindulva j eljardst mutat be a diszkrét
Fourier-transzformécié matrixanak faktorizaciojara. Els6ként
ismerreti a Winograd algoritmust, majd a matematikai modszer
ismertetése utdn bemutatja a DFT madtrix transzpondlt fransz-
formécioval végzert faktorizdciojat. Ramutar a DFT és az
IDFT felbontasa k6zotti kapesolatra, ezutan felveti egy Uj transz-
formacid bevezetésének lehetGségér. Végiil a transzponalt
transzformacio fiiggelékben megadots kispontszami moduljait
dsszeveti a WFTA moduljaival a milveletigény szempontjabol.

1. Bevezetés

A DFT a diszkrét idejii jelfeldolgozas egyik kitiintetett
eljarasa a véges hossziisagu sorozatok leirdsara. Véges
sorozat 1—D diszkrét Fourier-transzformaltjan

N—1
Xk) = 3 x(i)-off, o=eiCN (1.1)
i=0

sorozatot értjiik. A fenti egyenlet matrix alakban is
megfogalmazhaté:

X =Dy -x, (1.2)
ahol
11 |
D=1 oy . . o} | (1.3)
1 ot . oy

Az N-pontos DFT kozvetlen Kkiértékeléséhez N2
komplex szorzast és (N—1)N komplex Osszeadast
kell elvégezni. Ez az eljaras nagyon id&igényes, ezért
a DFT redundanciajat kihasznalva annak kiszamita-
sara FFT (Fast-Fourier-Transform) eljdrasokat dol-
goztak ki [1]. Ezek koziil az egyik a Winograd altal
1975-ben publikalt WFTA eljaras [1—6], amely az
eredeti Dy métrix

Dn=SN'CN'TN (1.4)

alaku felbontdson alapul, ahol Cy(M % M) méretii
diagondlmatrix és Sy, ill. Ty csak 1,0, —1 elemeket
tartalmazé (Nx M), ill. (M % N) méretii matrixok
[8). Altaliban M >N, M ~N, eziltal a DFT elvégzé-
séhez sziikséges szorzdsok szama N-nel lesz aranyos.
Winograd kis pontszamokra kiilon-kiilon optimali-
zélva megadta az (1.4) szerinti felbontast [7], azonban
a felbontdsban szereplé matrixok egymdashoz valé
viszonya nem ismeretes.
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2. Faktorizacio sor-oszlop transzforméciéval

Ebben a cikkben a Dy maétrix sor-oszlop transzforma-
cidjan alapulé faktorizicigjat mutatjuk be, amely

DN = LN‘KN‘L; (2.1)

alakii. Az Ly(N % N) méretii, csak 1, 0, —1 elemeket
tartalmazé matrix, a Ky pedig (N % N) méretii kvazi-
diagonal matrix.

a) Matematikai alapok

A linearis algebra alapjan [9] az A (n%m) méretii
métrixon sor-oszlopmiiveleteket végezve D (n¥n)
méretli diagonal alakra hozhat6. Matrixszorzas for-
méjaban megfogalmazva létezik olyan S (nxm),
T (m3km) matrix, hogy

D=S-A-T. (2.2)

Megjegyezzilk, hogy a (2.2) szerinti felbontis nem
egyértelmii.

b) A Dy mdtrix transzpondlt transzformdcios
Selbontdsa

Felhasznalva, hogy a Dy matrix transzponiltja meg-
egyezik 6bnmagaval, a diagonizélasra vonatkozé eljarast
specidlisan alkalmazzuk oly mdédon, hogy egy sor-
miivelet utdn annak oszlopmiiveleti megfelel§jét is
elvégezziik. Az egyes 1épéseknél iigyeliink arra, hogy
az el6- és utdrendez$ elemei csak 1,0, —1 értékiiek
legyenek, e cél érdekében 4ltaldban le kell mondanunk
arrél, hogy a Ky matrix diagonal legyen, beérjiik azzal,
hogy a széban forgé matrix kvazi-diagonal legyen.
Ily médon a Dy matrix

Ky = My-Dy-MJ (2.3)
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alakban irhaté. Mivel a (2.3) egyenletben szereplé My
(N N) méretii nemszinguldris matrix, igy invertal-
haté és a

Dy = My*+Ky- (M) (2.4)

alaku felbontashoz jutunk. Az Mz'=L, alapjin a
(2.4) egyenlet a (2.1)-nek megfelels alakban irhaté.
A felbontasnal a (2.3) egyenletet invertdlva a

K§'=(M})~'-Dyt- Mzt (2.5)

egyenlethez jutunk, Figyelembe véve tovdbba, hogy
a DFT és az IDFT transzformacids part alkot, azaz

1
Dt = —N—D;} (2.6)
frhatd, a (2.5)-bd] az
N-(K§')* = Mz'-Dy- (M})™? 2.7

egyenletet kapjuk. A (2.1)-ben szereplS matrixok tehat
invertalds nélkill, egyszerfien megkaphaték a (2.7)
szerinti felbontasbél.

c) Az IDFT és a DFT:felbontdsdnak kapcsolata

A (2.7) egyenletet invertalva és rendezve a
Dy'=Ly-(N-Ky)-L}% (2.8)

egyenletre jutunk, amely az IDFT felbontdsat adja.
Lathatd, hogy a transzponalt tulajdonsig megmarad és
a felbontasban szerepld kvazi-diagonal matrix is egy-
szertien szarmaztathaté a DFT felbontasaban szerepld
matrixbol.

d) Uj transzformdcié bevezetése

Az elGzGek alapjan egy teljes jelfeldolgozasi, sziirési
folyamat
€58 y=Dy'-Fy-Dy-x (2.9)

alakban fogalmazhat6é meg, ahol x, ill. y a gerjesztés,
ill. a felelet id&fiiggvények oszlopvektora és Fy a szii-
rést kifejez8 (N % N) méretii diagonal matrix. A (2.9)
egyenletben a DFT, ill. az IDFT (2.4), ill. (2.8) szerinti
felbontdsat felhasznalva az

y=Ly-(N-K%)-L+Fy-Ly-Ky-L§-x (2.10)

egyenletet kapjuk. A sziirést modellez8 Fy matrixot
a D3, ill. Ly - Ky-nel dsszevonhatjuk:

y=H-L£-x (2.11)
Ezaltal 0j transzformdacié bevezetésére nyilik lehet3ség

z=LF.-x x=(LFY -z (2.12)
Az 1} matrix csak 1,0, —1 elemeket tartalmaz, igy
(LY~ Yelemei 2 hatvanyaiként adédnak (Fiiggelék 2),
ezért a transzformacié gyorsan, szorzasok nélkiil
végrehajthatd. A transzformécié hasonlé a digitalis
képfeldolgozasban alkalmazott Walsh-transzforma-
ciéhoz, el6nye, hogy kozvetlen kapcsolatot teremt
a Fourier-transzformaciéval.
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3. Kis pontszamii modulok

Az el6z8ekben bemutatkozott eljarassal meghataroztuk
2,3,4,5, 6 é 8 pontszam esetén a Dy matrix felbonta-
sat (Fiiggelék 1), ezekbdl a nagyobb pontszdmti mo-
dulok a WFTA eljarasnal alkalmazott mddon, a kisebb
pontszami matrixok Kronecker-szorzataként szar-
maztathatéak.

a) A WFTA és a transzpondlt transzformdcid
kis ;pontszdmi moduljainak dsszehasonlitdsa

A Kkétfajta eljaras értékelésénél az egyik dont§ tényezd
a DFT kiszamitasahoz sziikséges id8, ugyanis gyakran
ez korlatozza a maximalis jelfeldolgozasi frekvenciat.
A mitiveletvégzési id6 pedig a sziikséges szorzasok és
Osszeadasok szamaval becsiilhetd, ezért ilyen szem-
pontbd! hasonlitjuk Ossze a kétfajta eljaras kis pont-
szami moduljait. A szilkséges szorzasok és Sssze-
adasok szamat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tabldzat
. WFTA TransZ. tr.
N Szorzés Osszeadds Szorzés Osszeadds
2 0 2 0 3
3 2 6 2 6
4 0 8 0 8
5 5 A7, 5 17
6 5 18 5 16
8 2 26 2 29

4. Kovetkeztetés

A Kkétfajta eljaras kis pontszami moduljai a miivelet-
igény szempontjabdél nem térnek el jelentSsen egy-
mastol. Azonban a sor-oszlop transzformadciés eljaras-
sal nyert felbontas kapcsolatot teremt az el8- és uté-
rendez8 kozétt, ugyanis ezek egymas transzponaltjai.
Ezzel lehet8séget nyijt egy 1ij transzformacié beveze-
tésére, amely jelfeldolgozasi el6nydket nytjthat a
Walsh-transzformaciéhoz képest.
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