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{(54) Kredslgb til beregning af fourier=
koefficienter ud fra digitale ek=
sempleringer af et reelt og sym=
metrisk signal og til beregning
af digitale eksempleringer ud fra
en symmetrisk sekvens af koeffici=
enter.

Opfindelsen angdr et kredsl¢b til beregning af N dobbelte ulige, diskrete
fourierkoefficienter Cy, C;5 €, e Cy-p ud fra en symmetrisk sekvens af N digi-
tale eksempleringer XO’ Xl’ X2 cee XN—l af et reelt og symmetrisk indgangssignal,
hvor N er et med en faktor 4 deleligt tal, hvilket kredalgb omfatter en lager-
enhed til oplagring af de N digitale eksempleringer og med i det mindste en fgrste
og en anden udgang, en til lagerenhedens udgange koblet forste multiplikator til
multiplikation af komplekse tal og med en tilknyttet komplekstalsgenerator, samt
en med multiplikatoren forbundet DFT (diskret fourier-transformation) beregner-—
enhed.

Et sidant kredslgb kan anvendes til spektralanalyse eller signalfiltrering.

Teknikkerne til beregning af den diskrete fouriertransformation for en

serie zkvidistante eksempleringer af et signal har allerede varet genstand for
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mange publikationer. Se f.eks. litteraturhenvisning 1 umiddelbart efter figur-
fortegnelsen. Den mest effektive fremgangsmade til beregning af den diskrete
fouriertransformation (DFT) kendes under betegnelsen '"Fast Fourier Transform'
(FFT), dvs. den hurtige diskrete fouriertransformation.

Hvis tidssekvensen udggres af N eksempleringer af et reelt signal, vil det an-
tal operationer, der skal udfgres til en FFT, vare det samme som det antal bereg-
ninger,der udfgres ved den hurtige fouriertransformation,hvis tidssekvensen udggres
af N komplekse eksempleringer. P4 grund af reelle signalers egenskaber er det ved
en FFT udfgrte antal operationer ungdigt hgjt, hvis der tilfgres reelle signal-
eksempleringer. Som beskrevet i litteraturhenvisning 2 kan antallet af opera-
tioner pa N reelle eksempleringer formindskes til et antal, som er tilnzrmelses-
vis lig med det antal operationer, der skal udfgres pd N/2 komplekse eksemple-
ringer.

Dette.kendte kredsléb er baseret pd em FFT, der er konstrueret pi s=d-
vanlig madde, og som udelukkende er egnet til behandling af komplekse signaleksem-
pleringer og dannelse af komplekse fourierkoefficienter. Ved hjzlp af et forbe-
handlingstrinog den fgrste multiplikator omformes de reelle signaleksempleringer
til komplekse tal, der tilfgres FFT-elementet.

Hvis fourierkoefficienterne, som det er tilfaldet for signaler med bestemte
symmetriegenskaber, er reelle, kan antallet af operationer, der skal udfgres, for-
mindskes yderligere, idet dette antal operationer nemlig kan formindskes til til-
nermelsesvis N/4 i sammenligning med antallet af operationer i en smdvanlig FFT
(se litteraturhenvisning 3). For at opnd denne formindskelse i antallet af udfgrte
operationer zndres den szdvanlige opbygning af FFT-elementet, hvilket er ugnsk-
verdigt eller endog umuligt med en FFT-beregnerenhed, der er udformet som et mo-
dul.

Det er en hensigt med opfindelsen at tilvejebringe et kredslgb af den i ind-
ledningen omtalte type til omformning af reelle eksempleringer af et reelt og
symmetrisk tidssignal til reelle fourierkoefficienter, hvor ovennzvnte yderligere
formindskelse opnds med anvendelse af en sadvanlig FFT.

Ifglge opfindelsen er et kredslgb af den indledningsvis angivne art ejendom-
meligt ved, at lagerenheden er indrettet til enten pd sin fgrste udgang at frem-
bringe de lige nummererede digitale eksempleringer af en f¢rste sekvens af digita-
le eksempleringer dannet af de N/2 digitale eksempleringer X, X5 Xy oee XN/Z—I
og pa sin anden udgang frembringe de lige nummererede digitale eksempleringer af
en anden sekvens af digitale eksempleringer dannet af de N/2 digitale eksemplerin-—
ger Xﬁ/Z’ XN/2+1’ XN/2+2 e XN—l’ eller ved sin f¢rste udgang at frembringe de
ulige nummererede digitale eksempleringer af nzvnte f¢rste sekvens og ved sin an-
den udgang frembringe de ulige nummererede digitale eksempleringer af nazvnte anden

sekvens, at hver digital eksemplering Xi péd den fg¢rste udgang med en digital eks—
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emplering XN/2+i pd den anden udgang danner et eksempleringspar, hvilke N/4 eks-
empleringspar fg¢res til den fg¢rste multiplikator, der som svar pd disse eksemple-
ringspar og pa N/4 komplekse tal fra den forste komplekstalsgenerator frembringer
N/4 forste komplekse produkter, som fgres til DFT-beregnerenheden til frembringel-
se af N/4 andre komplekse produkter, som fg¢res til en anden multiplikator til mul-
tiplikation med komplekse tal fra en til den anden multiplikator knyttet anden
komplekstalsgenerator, som frembringer N/4 andre komplekse tal, hvilken anden mul-
tiplikator som svar p& de N/4 andre komplekse produkter og de N/4 andre komplekse
tal frembringer N/4 tredje komplekse produkter, hvis reelle og imaginzre dele ud-
gér enten de lige nummererede koefficienter i henholdsvis den fgrste serie af ko-
efficienter CO’ C1 “ee CN/2—1 og den anden serie af koefficienter CN/Z’ CN/2+1 “es
Cyy eller de ulige nummererede koefficienter i henholdsvis den f¢rste og den an-
den serie af koefficienter, og at de reelle og imaginzre dele af de tredje kom-
plekse produkter selektivt fg¢res til inverterkredse til invertering af disse de-
les polaritet til frembringelse af de resterende koefficienter.

Ved benyttelse af forholdsreglerne ifglge opfindelsen kan der anvendes en
FFT af ordenen N/4.

Opfindelsen angdr tillige et kredslgb til beregning af N digitale eksemple-

ringer XO’ X X2 v XN-l for et reelt og symmetrisk signal ud fra en symmetrisk

1’
sekvens af N dobbelte, ulige, diskrete fourierkoefficienter CO, Cl’ C2 ........
... C hvor N er et med en faktor 4 deleligt tal, hvilket kredsl¢b omfatter en

1
lagerzn;ed til oplagring af de N koefficienter og med i det mindste en fg¢rste og
en anden udgang, en til lagerenhedens udgange koblet f¢rste multiplikator til mul-
tiplikation af komplekse tal til frembringelse af fgrste komplekse produkter og
med en tilknyttet komplekstalsgenerator samt en til multiplikatoren forbundet IDFT
(invers—diskret fouriertransformation) -beregnerenhed. Svarende til det ovenfor
anforte er et sddant kredslgb ifglge opfindelsen ejendommeligt ved, at lagerenhe-
den er indrettet til enten pd sin f¢rste udgang at frembringe de lige nummererede
koefficienter i en fg¢rst sekvens af koefficienter danmet af de N/2 koefficienter
CO’ Cl’ 02 ‘oo CN/Z—l,og sin anden udgang frembringe de lige nummererede koeffici-
enter i en anden sekvens af koefficienter dannet af de N/2 koefficienter CN/Z’
CN/2+1 ‘oo CN-l eller ved sin f¢rste udgang at frembringe de ulige nummererede ko-
efficienter i navnte fg¢rste sekvens og ved sin anden udgang frembringe de ulige
nummererede koefficienter i navnte anden sekvens, at en koefficient Ci ved den

forste udgang og en koefficient C ved den anden udgang hver gang danner et

koefficientpar, hvilke N/4 koeffiggg;ipar fores til den f¢rste multiplikator, der
som svar pd disse koefficientpar og pa N/4 komplekse tal fra den f¢rste kompleks-
talsgenerator frembringer N/4 f¢rste komplekse produkter, som fgres til IDFT-be-
regnerenheden til frembringelse af N/4 andre komplekse produkter, som fg¢res til en

anden multiplikator til multiplikation af komplekse tal og med en tilknyttet anden



144628
A

komplekstalsgenerator til frembringelse af N/4 andre komplekse tal, hvilken anden
multiplikator som svar pd de N/4 andre komplekse produkter og de N/4 andre kom-
plekse tal frembringer N/4 tredje komplekse produkter, hvis reelle og imaginare
dele enten udggr de lige nummererede digitale eksempleringer af henholdsvis den
forste serie af digitale eksempleringer XO, Xl -or Kyyp-1 08 den anden serie af
digitale eksempleringer XN/Z’ XN/2+1 cen XN—l eller de ulige nummererede digitale
eksempleringer af henholdsvis navnte fgrste og navnte anden serie af digitale eks—
empleringer, og at de reelle og imaginzre dele af de tredje komplekse produkter
selektivt fores til inverterkredse til invertering af disse deles polaritet til
frembringelse af de resterende digitale eksempleringer.

Opfindelsen beskrives nzrmere i det fglgende ved hjzlp af udfgrelseseksem-
pier under henvisning til tegningen, hvor

fig. 1 viser to diagrammer, der angiver forbindelsen mellem eksempleringer
i tids~ og frekvensdomznet ved en sedvanlig FFT,

figs 2 et kredslgbsdiagram af en smdvanlig FFT,

fige 3 kredslgbet ifglge opfindelsen,

fig. 4 en serie signaleksempleringer, der tilfgres indretningen ifglge op-
findelsen, og

fig. 5 to diagrammer, der angiver forbindelsen mellem eksempleringer i tids-
og frekvensdomznet ved en indretning ifglge opfindelsen.

Der henvises til fglgende litteratur:

1. "Digital Signal Processing”, del 2, L.R. Rabiner og C.M. Radar; IEEE
Press 1972,

2. "Real Signals Fast Fourier Transform Storage Capacity and Step Number
Reduction by Means of an Odd Discrete Fourier Transform", J.L. Vernet; Proceedings
of the IEEE October 1971; side 1531 - 1532.

3. "A Fast Fourier Transform Algorithm for Symetric Real Valued Series",

H. Ziegler; IEEE Transactions on Audio and Elektroacoustics, Vol. AU-20, No. 5,
December 1972; side 353-356.

Den smdvanlige DFT er defineret pad fglgende mide:

[

=3 § X _.exp [-24T ;5 k—N-rl]. (1)
ﬂﬁ

I denne ligning angiver Ck den k'ende fourierkoefficient, der skal beregnes, X
n

en indgangssignaleksemplering og N det antal indgangssignaleksempleringer X n?
der er taget i betragtning, medens j = V—I og n og k betegner hele tal med ver-
dien 0, 1, 2, 4. , N-I1.

P4 lignende mide er den inverse diskrete fouriertransformation defineret

som:
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N-1
X => G, -exp [297 5. k%]. (2)
k=0

Den af den diskrete fouriertransformation eller den inverse diskrete fourier-
transformation definerede forbindelse mellem tidsdomznet og frekvensdomznet er
vist i diagramform i fig., 1. Diagram la viser N signaleksempleringer XO’ Xl’ X2"'

XN-l' Disse signaleksempleringer fremkommer til tidspunkterne O, T, 2T, ... (N-1)T.
Med disse N signaleksempleringer kan der beregnes N fourierkoefficienter CO’ Cl,
02’ ces CN_1 ved hjzlp af den i ligning (1) definerede DFT. Naermere bestemt re-
presenterer disse koefficienter eksempleringer af frekvensspektret for det signal,
der er reprasenteret af signaleksempleringerne XO’ see XN-l' Disse frekvenseksem-
pleringer er taget til frekvensernme O, NT? %f’ cee (N-l)ﬁf' Disse frekvenseksem-
pleringer er vist i diagram 1b.

Ved hjelp af den i ligning (2) definerede inverse diskrete fouriertransfor-
mation kan signaleksempleringerne XO, XN_1 i diagram la omvendt afledes fra fre=-
eee G

kvenseksempleringerne C i diagram 1b.

De beregninger, soz ma udfzr:s ved benyttelse af ligning (1) og (2), er
af den samme type. Den nedenfor fglgende beskrivelse vil derfor vare begranset
til udfgrelse af ligning (1).

De sadvanlige fouriertransformationer er udformet til behandling af kom=
plekse signaleksempleringer og til frembringelse af komplekse fourierkoefficienter.
En sadan fouriertransformation af N'te orden kan som vist i fig. 2 fremstilles 7
som en beregnerenhed 1, der er forsynet med N par indgange (ao, bo), (al, bl)...
(aN-l’ bN-l)’ hvortil de komplekse tal XO, Xl’ ces XN-l fgres, og som er ud-
styret med N par udgange (do, eo), (dl, el) . (dN-l’ eN-l)’ hvor de komplekse
tal CO’ Cl’ cae CN_1 frembringes. Til beregnerenheden 1 fgres ydermere de komplekse
koefficienter exp [-267 j 5%], hvor n = 0, 1, 2, ... (N-1) ogk =0, 1, 2, ...
(N-1) .Disse konpleksé koefficienter fremkommer fra en lagerenhed 2. Ud fra de kom-
plekse koefficienter og de komplekse indgangstal XO’ Xl, eee XN_1 beregner enheden

1 i overensstemmelse med formlen (1) de komplekse tal C Cl’ ees C der er

tilgengelige pa de ovemnavnte udgangspar. ° -

Med en sddan szdvanlig DFT udfgres der mange overflgdige beregninger, hvis
der skal beregnes fourierkoefficienter for et reelt og symmetrisk tidssignal, som
udelukkende har reelle eller udelukkende har imaginare fourierkoefficienter.

Ved hjalp af indretningen if¢lge den foreliggende opfindelse er det muligt
pa enkel mide at formindske lagerkapaciteten til en fjerdedel og antallet af ud-
fgrte beregninger til tilnzrmelsesvis en fjerdedel for store N.

Indretningen ifglge opfindelsen er vist i fig. 3. Denne indretning omfatter
en lagerenhed 4., Signaleksempleringerne tilfgres denne lagerenhed 4 gennem en ind-

gang 3. Lagerenheden 4 er udfermet som et skifteregister med N registersektioner
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4(0)-4(N-1), der hver er udformet til oplagring af en fuldstendig signaleksemple-
ring X . Lagerenheden omfatter ydermere en fgrste multiplikator 5 med N/4 ind-
gange R(O) R(2), R(&4), ... R(—-- 2) og N/4 indgange I(0), I(2), I1(4), ...
1(5 - 2). De signaleksempleringer, som er oplagret i registersektionerne med lige
numre og beliggende i den venstre del af registret 4, tilfgres indgangene R (i).
De signaleksempleringer, som er oplagret i registersektionerne med lige numre og
hgrende til den hgjre del af registeret &4, tilfgres indgangene I(i) i multipli-
katoren 5 med omvendt polaritet. I figuren er det nmvnte polaritetsskift sym-
bolsk vist ved hjzlp af invertionselementer 6, ... 8. Den til en indgang R(i)
fgrte signaleksemplering betragtes nu som den reelle del af et komplekst tal,
hvis imaginzre del er givet ved den signaleksemplering, der tilfgres den til-

hgrende indgang I(i). Sdledes tilfgres f.eks. det komplekse tal X -] XN + om

til indgangsparret R(2m), I(2m).

I multiplikatoren 5 mult;pllceres dette komplekse tal (sz -] X§+ 2m) med
2
det komplekse tal exp [-ZWT j m+;/8]’ hvis verdi for hver verdi af m (m =0, 1,

2, eee N/&4 - 1) fremkommer fra en lagerenhed 9. Multiplikatoren frembringer her-
efter N/4 komplekse tal sz (m=0, 1, 2, «ee %_1). Disse komplekse tal tilfgres
derefter et sadvanligt DFT-element 10 af ordenen N/4. Dette DFT-element frem-
bringer N/& komplekse tal Gﬁq (g =0, 1, 2, Z - 1). Til frembringelse af disse
komplekse tal 6 2q fgres der til DFT-elementet 10 koefficienter, som ogsa dannes
af lagerenheden 9. De N/4 komplekse tal Géq fgres til indgangspar pa en anden
~multiplikator 11, der er identisk med den fgrste multiplikator 5. De komplekse
tal GZq multipliceres igen med et I;IQmplek.d;tal exp [-Zrﬂ'j _q-l%/&]’ hvis verdi for
hver verdi af q (¢ =0, 1, 2, ... 7" 1) fremkommer fra lagerenheden 9. De pa
denne made dannede N/4 produkter fremkommer som N/4 komplekse tal

. (c2q + 3 G + 2

I (— -2) %ra multiplikatoren 1l. De gnskede N reelle eksemplerlnger i frekvens-

) p& komplekse par af udgange R'(0), 1'(0), ... R'(E - 2),

domznet fremkommer nu pi fglgende mide: P& de N/4 reelle udgange R'(2q) (g=0, 1,

2, eee N/& = 1) er de N/4 eksempleringer C, tilgengelige. Ved at vende fortegn

2q
pa disse eksempleringer CZq ved hjzlp af kredsene 12, 14 og 16 opnds de N/4 ek-

. De N/4 eksempleringer C er tilgengelige pd de N/4 i-

E +2q

maginzre udgange 1'(2q). Ved at vende fortegnet pad disse eksempleringer C

sempleringer Cn-l-Zq

% + 2q
ved hjalp af kredslgb 13, 15 og 17 fis de N/4 eksempleringer Cy .

7" 1 -2q
Kredslgbet ifglge opfindelsen er baseret pa en ny diskret fouriertrans-
formation. Denne nye transformation vil blive betegnet som en dobbelt ulige di-

skret fouriertransformation. Denne transformation er givet ved
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1 =L (2k+1) (2n+1)
_1 .
Ck N E;;%: Xn . exp [-24T j N 1 ] (3)

Denne ligning, hvor n og k er hele tal, idet m og k hver har vardiernme 0, 1,
2, 3 ++. N-1, tiloxdner, pd& samme mdde som det er tilfaldet med den i iigning ¢H)
definerede fouriertransformation, N fourierkoefficienter Ck til N eksempleringer
Xn af et signal, hvor Xn og Ck i det almindelige tilfelde er komplekse tal.

Hvis T er intervallet mellem eksempleringerne Xn af tidssignalet, kan eks-
ponentialfunktionen i den dobbelte ulige diskrete fouriertransformation ifglge
ligning (3) skrives pa fglgende made:
exp [-270 j. S%%%ll (2n + 1) %].

Heraf fglger det at eksponentialfunktionens verdier skal tages til tids-
punkter (2n+1)§ , som er ulige multipla af % , og med frekvenser %%%l, der er u-
lige multipla af frekvensen 555.

Det fremgdr heraf, at den dobbelte ulige DFT (3) ud fra eksempleringer X af
et tidssignal, der er taget til tidspunkter (2n+l)%, dvs. til ulige multipla af
% s frembrin%er fourierkoefficienter Ck, der er beliggende ved ulige multipla af
frekvensen oNT® Dette er vist i diagramform i fig. 5. Nermere bestemt viser dia-
grammet 5a signaleksempleringerne XO, Xl’ cee XN-l’ der fremkommer til tidspunkt-
erne %, 3%, eoe (2N-l)%. Diagram 5b viser fourierkoefficienterne CO, Cl’ ces cN-l’

der dannes ved den dobbelte ulige DFT, og som fremkommer ved frekvenserne
103 el
2NT® 2NT” *°° 2NT

Foruden en dobbelt ulige diskret fouriertransformation kan der ogsa defineres

en dobbelt ulige invers fouriertransformation, nemlig p& fglgende made:

N-1
X ZZO 6, - exp 28 5. (21<+1)m:I (2n+1) 1. (&)
n:

Ved benyttelse af eksponentialfunktionens egenskaber kan det vises, at den

dobbelte ulige DFT har fglgende egenskaber:

~ Hvis eksempleringerne Xn af et signal er reelle, vil det for de komplekse fourier-

koefficienter gelde, at:

C, = = Oy gy (5)

hvor Eﬁ_l_k
- Hvis fourierkoefficienterne Ck er reelle, vil det for de komplekse signaleksem-

reprazsenterer den komplekst konjugerede vardi af CN-l-k;

pleringer galde, at:
Xn T XN-l-n; (6)

- Af de to egenskaber (5) og (6) fglger det, nar bade eksempleringerne X og

fourierkoefficienterne Ck er reelle, at:

Xn = - XN-l-n (7
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Ved hjzlp af de foregiende ligninger skal det nu vises, at der i kredslgbet
ifglge opfindelsen i fig. 3 udfgres en dobbelt ulige fouriertransformation.

Det fglger af ligning (&) at det kun er ngdvendigt at beregne koefficienter
med lige eller ulige numre, fordi koefficienterne med henholdsvis ulige eller lige
numre kan afledes herfra. Hvis specielt koefficienterne med lige numre beregnes

og hvis k kan forudszttes at vare lig med 2q (hvor q =0, 1, 2, ... g—- 1),

vil ligning (3) omformes til:

N-1
_ . (4g+l)e(2nt+l
o "R I Kowp [-27 3. Lasblydesl | (9)
n=

Serien pa N eksempleringer X (hvor 0< n<& N-1) kan opspaltes i en serie
med N/2 eksempleringer X (hvor O <ng -2-' -1) og en serie med N/2 eksempleringer
(hvor 0 <n sg - 1). Ved udnyttelse af eksponentialfunktionens kendte

'i' +n
egenskaber omformes linging (9) til:
N
-1
_ i 2 . - o . (49"‘1) (2n+1 10
Czq—NZ (Xn-JXE-l-n)exp[ZUJ ] (10)
n=20 2
Hvis serien af eksempleringer Xn og XN herefter betragtes som sammensat
=+
2
af eksempleringer sz og XH 4 om med lige positioner og eksempleringer X2m+1 og
2
X'N med ulige positioner, hvor m = 0, 1, 2, 3, ... N/4 - 1, kan ligning
?i-Zm + 1
(10) skrives p& fglgende made:
T
. 4 " a- . (4g+l) (4mtl)
c, =& - i )o exp [-2 j Loatl) (bmtl) 4 (11)
2q "N S Xg o i
m=20
¥
1 4 Gy s (4g+1) (4mt3)
+ = (X - j )e exp [-29 j 1.
N§m=o 2m+1 XN_'_Zm_l_l Y

L1gn1ng (11) definerer -2- four1erkoeff1c1enter CZq’ hvor ¢ =0, 1, 2, (— -1).

Disse 5 fourierkoefficienter kan opspaltes i N/4 fourierkoefficienter CZq’ hvor

q=20,1, 2, ... NJ4 -1 , og N/4 fourierkoefficienter CN , hvor ¢ = 0, 1, 2,
5 + 2q

eee N/4 - 1. Ved benyttelse af ligning (11) til beregning af koefficienterne CZq

CN (hvor 0S q% ZN— -~ 1) samt ved anvendelse af eksponentialfunktionens

>+ 2q

2

kendte egenskaber kan det bevises, at der kan tilvejebringes N/4 komplekse tal
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9 + i CN , der tilfredsstiller ligningen:
4 =+ 2
P q
y_
. _2 4 (4g + 1) (4m + 1)
C, + 3 Cy < ). exp [-2 3 1.
Zq _.+ 2(1 N Z: 5.*. 2m 4N
(12)
Denne ligning kan yderligere reduceres til:
1
2 X + 8
02 + J.C =§ ¢ exp [~2ﬁT i ﬂ—ﬁ—— ] X (13)
1 —+ 2q
2
N 1
4 - , . +
Z: [(sz - X o exp (2T j === )] exp [- 2'T“J 1.
‘i'-l- 2m 4

Hvis indgangssignalet nu tilfredsstiller ligning (7), er alle fourierkoef-
ficienter reelle, og den reelle og den imaginzre del af ligningen (12) eller (13)
vil siledes hver reprzsentere en fourierkoefficient. De N/4 komplekse udgangs-
tal fra multiplikatoren 11 i fig. 3 svarer fglgelig til N/2 reelle fourierkoeffi~-
cienter. De gvrige N/2 fourierkoefficienter beregnes nu ved hjzlp af ligning (8).

I det foregédende er der kun beskrevet det tilfmlde, hvor reelle tidssignal-
eksempleringer omformes til reelle frekvenssignaleksempleringer, nemlig ved an-
vendelse af ligning (3). Med udgangspunkt i ligning (4) kan det bevises, at ind-
retningen ifglge fig. 3 ogsd er egnet til omformning af reelle frekvenssignal-
eksempleringer til reelle tidssignaleksempleringer.

Af det foranstdende fremgdr det, at tallet N skal vere et multiplum af 4,
hvilket naturligvis ikke er nogen begransning, hvad angdr antallet af eksemplering-
er der skal omformes. Hvis N/4 er en potens af 2, vil de kendte algoritmer for

DFT fortrinsvis blive anvendt til realisering af elementet 10,
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PATENTKRAYV
1. Kredslgb til beregning af N dobbelte, ulige, diskrete fourierkoefficien-
ter Cg, Cis Gy vne Cy-1 ud fra en symmetrisk sekvens af N digitale eksempleringer
XO’ Xl’ X2 cen XN-l af et reelt og symmetrisk indgangssignal, hvor N er et med en
faktor 4 deleligt tal, hvilket kredslgb omfatter en lagerenhed (4) til oplagring
af de N digitale eksempleringer og med i det mindste en forste og en anden udgang,
en til lagerenhedens udgange koblet fgrste multiplikator (5) til multiplikation af
komplekse tal og med en tilknyttet komplekstalsgenerator (9), samt en med multi-
plikatoren (10) forbundet DFT (diskret fourier—transformation) -beregnerenhed,
kendetegnetved, at lagerenheden (4) er indrettet til enten pé sin f¢r-
ste udgang at frembringe de lige nummererede digitale eksempleringer af en f¢rste
sekvens af digitale eksempleringer dammnet af de N/2 digitale eksempleringer XO’
X, Xy eee XN/2-1 og p& sin anden udgang frembringe de lige nummererede digitale
eksempleringer af en anden sekvens af digitale eksempleringer dannet af de N/2
digitale eksempleringer XN/Z’ XN/2+1’ XN/2+2 . XN—l’ eller ved sin f¢rste udgang
at frembringe de ulige nummererede digitale eksempleringer af navnte fgrste se-
kvens og ved sin anden udgang frembringe de ulige nummererede digitale eksemple-
ringer af nzvnte anden sekvens, at hver digital eksemplering X péd den f¢rste ud-
gang med en digital eksemplering XN/2+i p2 den anden udgang danner et eksemple-
ringspar, hvilke N/4 eksempleringspar f¢res til den f¢rste multiplikator(S), der
som svar pa disse eksempleringspar og pd N/4 komplekse tal fra den férste kom-
plekstalsgenerator (9) frembringer N/4 f¢rste komplekse produkter, som fgres til
DFT-beregnerenheden (10) til frembringelse af N/4 andre komplekse produkter, som
fores til en anden multiplikator (11) til multiplikation med komplekse tal fra en
til den anden multiplikator knyttet anden komplekstalsgenerator (9), som frembrin-
ger N/4 andre komplekse tal, hvilken anden multiplikator som svar péd de N/4 andre
komplekse produkter og de N/4 andre komplekse tal frembringer N/4 tredje komplekse
produkter, hvis reelle og imaginzre dele udg¢r enten de lige nummererede koeffici-
enter i henholdsvis den f¢rste serie af koefficienter Cys> Cq =-- CN/2—1 og den an-
den serie af koefficienter CN/Z’ CN/2+1 v Cyoq eller de ulige nummererede koef-
ficienter i henholdsvis den fgrste og den anden serie af koefficienter,og atde re-
elle og imaginezre dele af de tredje komplekse produkter selektivt fgres til inver-—

terkredse (13,15,17) til invertering af disse deles polaritet til frembringelse af

de resterende koefficienter.
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2. Kredslgb til beregning af N digitale eksempleringer XO, Xl’ X2 - XN_1
af et reelt og symmetrisk signal ud fra en symmetrisk sekvens af N dobbelte,
ulige, diskrete fourierkoefficienter CO’ Cl’ 02 ........... CN-l’ hvor N er et
med en faktor 4 deleligt tal, hvilket kredslgb omfatter en lagerenhed (4) til op-
lagring af de N koefficienter og med i det mindste en fg¢rste og en anden udgang,
en til lagerenhedens udgange koblet f¢rste multiplikator (5) til multiplikation
af komplekse tal til frembringelse af fg¢rste komplekse produkter og med en til-
knyttet komplekstalsgenerator (9) samt en til multiplikatoren forbundet IDFT (10)
(invers—-diskret fouriertransformation) -beregnerenhed, k e nde t e gn e t ved,
at lagerenheden (4) er indrettet til enten pd sin f¢rste udgang at frembringe de
lige nummererede koefficienter i en f¢rste sekvens af koefficienter dannet af de
N/2 koefficienter CO’ Cqs Cy ... CN/Z—l og sin anden udgang frembringe de lige
nummererede koefficienter i en anden sekvens af koefficienter dannet af de N/2
koefficienter CN/Z’ CN/2+1 cee CN_1 eller ved sin f¢rste udgang at frembringe de
ulige nummererede koefficienter i nevnte fgrste sekvens og ved sin anden udgang
frembringe de ulige nummererede koefficienter i navnte anden sekvens, at en koef-
ficient Ci ved den f¢rste udgang og en koefficient CN/2+i ved den anden udgang
hver gang danner et koefficientpar, hvilke N/4 koefficientpar fg¢res til den for-
ste multiplikator (5), der som svar p& disse koefficientpar og pd N/4 komplekse
tal fra den fgrste komplekstalsgenerator (9) frembringer N/4 fg¢rste komplekse pro-
dukter, som fgres til IDFT~beregnerenheden (10) til frembringelse af N/4 andre
komplekse produkter, som f¢res til en anden multiplikator (11) til multiplikation
af komplekse tal og med en tilknyttet anden komplekstalsgenerator (9) til frem-—
bringelse af N/4 andre komplekse tal, hvilken anden multiplikator som svar pd de
N/4 andre komplekse produkter og de N/4 andre komplekse tal frembringer N/4 tredje
komplekse produkter, hvis reelle og imaginzre dele enten udg¢r de lige nummerere-—
de digitale eksempleringer af henholdsvis den f¢rste serie af digitale eksemple-
ringer Xy X ... XN/2—1 og den anden serie af digitale eksempleringer XN/Z’
XN/2+1 cee X g eller de ulige nummererede digitale eksempleringer af henholdsvis
nevnte fgrste og naevnte anden serie af digitale eksempleringer,og atde reelle og
imagin®zre dele af de tredje komplekse produkter selektivt fgres til inverterkredse
(13,15,17) til invertering af disse deles polaritet til frembringelse af de reste-

rende digitale eksempleringer.
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