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K. Borkowski  
 

PROGRAM OBLICZANIA TRANSFORMAT FOURIERA 

 

Wstęp 
 
Prezentowany tutaj program przeznaczony jest do obliczania obu transformat Fouriera na 

minikomputerze MOMIK 8b. Algorytm programu wywodzi się z następujących definicji dyskretnych 
przekształceo Fouriera (dalej zwanych DFT lub, dla transformaty odwrotnej, IDFT). 

                      N-1   

   Ar  = (1/N)   zk W
rk

, r = 0, 1, …, N-1  oraz  

                      k=0 
         N-1 

   zl  =  Ar W
-rl

, l = 0, 1, ..., N-1,  

          r=0  
gdzie W = exp(2  j/N), j2 = -1. 

Własności DFT z małymi modyfikacjami pokrywają się z własnościami całkowych postaci 
przekształcenia Fouriera. Tak np., DFT ciągu przesuniętego cyklicznie o h wyrazów jest DFT tego 

ciągu, pomnożoną przez W
-rh a DFT sumy dwóch funkcji jest sumą DFT tych funkcji. Inną bardzo 

pożyteczną własnością DFT jest ich związek z dyskretnym splotem (konwolucją lub filtrowaniem) a 
zatem także z dyskretną funkcją autokorelacyjną jako szczególnym przypadkiem splotu. Otóż można 
pokazad, że IDFT iloczynu dwóch DFT otrzymanych z dwóch ciągów jest dyskretnym splotem tych 
ciągów jeżeli tylko połowa wyrazów każdego z ciągów (np., pierwsze N/2 wyrazy) będzie identyczna z 
zerem, co zawsze można zapewnid podczas przygotowywania danych. 

Do opracowania programu wykorzystano jeden z algorytmów tzw. szybkiej transformacji 
Fouriera (FFT) przedstawionych w pracy Cochrana i in. (1967)* Jest to metoda polegająca na rozbiciu 
operacji DFT w czasie, zapewniająca maksymalne wykorzystanie pojemności pamięci operacyjnej 
(PAO) komputera. Program został napisany w języku symbolicznym Systemu Biurowego MERA 
302/303. Przekształcanie ciągu 128 liczb zespolonych (jest to zarazem górna granica) trwa ok. 35 
minut.  

 
*W.T.Coahran, J.W.Cooley, D.L.Favin, H.D.Helms, R.A.Kaenel, W.W.Lang, G.C.Maling, 

D.E.Nelson, C.M.Rader, P.D.Welch, What in the Fast Fourier Transform?, IBEE Trans. Audio and 
Electroacoustics, vol. 15, No. 2, June 1967.  

 
 
 

Algorytmy   
 

Do obliczania funkcji sinus i cosinus, występujących w DFT (FFT) w wyrazie W
k
 = cos(2  k/N) - 

j sin(2  k/N), wykorzystano następujące zależności:  

   sin(2  k/N) = (-1)
m

 sin(2  k/N - m ) = sin x,  

gdzie m jest liczbą całkowitą a |x|≤  /2, 

   cos x' = sin(2.5  - x')  

   sin x  ≈ (((a7 x
2
 + a5) x

2
+ a3) x

2
 + a1) x, 

gdzie: a1 = 1, a3 = -0.166657, a5 = 0.0083132, a7 = -0.0001852. Funkcje te wypełnia częśd programu 

pomiędzy etykietami oznaczonymi numerami 6 i 7 oraz w podprogramie oznaczonym etykietą 20.  
   Sposób znajdowania transformat ilustruje schemat blokowy na rys. 1. Istotą algorytmu jest 

obliczanie transformat cząstkowych obejmujących kolejno N/2, N/4, N/8,..., 4, 2 i 1 elementów 
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pierwotnego ciągu danych i jednoczesne składanie ich w transformatę ostateczną. Zysk w szybkości 

działania takiej procedury uzyskuje się dzięki związkowi W
k-N/2

 = -W
k
. Na rys. 2 pokazano schemat 

operacji wykonywanych podczas FFT dla przypadku gdy N = 8. Kolejne stany PAO uwidaczniają się 

tam w węzłach siatki rozmieszczonych równolegle do danych wejściowych zk. Liczba zespolona 

odpowiadająca danemu węzłowi jest ważoną sumą liczb z dwu innych węzłów. Strzałki symbolizują 

kierunki przesyłania liczb a przypisane im wagi W
l
 zaznaczono obok strzałek.  

 Funkcja F(k,n) występująca w schemacie (rys. 1) obliczana jest wg wzoru:  
                       n  

       F(k,n) =   2
n-1

 {E(k/2
i -1

) – 2E(k/2
i
)}, 

                       i=1  

gdzie E oznacza całośd a n = lg2 N. Obliczenia wykonywane są w podprogramie oznaczonym etykietą 

"14" (argument instrukcji sk i wa).  

   Pamiętanie danych i wyników w PAO zorganizowano w ten sposób, że Rezk i ReAk mieszczą 

się w rejestrze pamięciowym o numerze k a Imzk i ImAk w rejestrze k+N.  

 
 

Użytkowanie programu  
 
Wczytanie i uruchomienie programu odbywa się na zasadach ogólnych Systemu Biurowego.  
W programie nie przewidziano możliwości zmian aktywnych wyjśd i wejśd, które są 

deklarowane przed uruchomieniem programu z klawiatury numerycznej w zależności od potrzeb 
użytkownika.  

Dane z aktywnego urządzenia wejściowego należy wprowadzad w następującej kolejności:  

– Liczba n = lg2N, gdzie N – ilośd wyrazów ciągu danych.  

– Kolejne liczby zespolone ciągu; najpierw częśd rzeczywista, następnie – urojona     

  (Rezo, Imzo, Rezi, Imzi, ...).  
Po uruchomieniu program realizuje DFT. W celu uzyskania transformaty odwrotnej (IDFT) 

dane należy podad w następującej kolejności: n, zo, zN-1, zN-2, …, z2, z1. Ponadto, dla uzyskania 

właściwej normalizacji wyników, po wczytaniu należy wydusid klawisz „7" z rzędu „KL" na pulpicie 

technicznym. Tę procedurę można uzasadnid następująco:  jeśli zk = (1/N)  ArW
rk

, to biorąc zk’ = zN-k i 

zN = zo i wykonując ponowną transformację, dostaje się:  

      N-1  

Ar‘ = (1/N)  zk‘W
rk

 = (1/N)  zN-K W
rk

 = (1/N)  zk W
-r(N-k)

  =  

      k=0           k                   k 
 

   = (1/N) (  zk W
-rk

) W
Nr

 = Ar/N.  

      k  

Wyniki  obliczeo są wypisywane na aktywne wyjście w postaci tabeli, w kolejności: ReAo, 

ReA1, ..., ReAN, ImAo, ImAN-1, gdzie Ai  – i-ty element transformaty Fouriera.  
Warto zauważyd, że mimo że pojemnośd PAO MOMIKA ogranicza maksymalny ciąg danych 

poddawanych przekształceniu do 128 punktów, nie wyklucza to możliwości uzyskiwania transformat 
dłuższych ciągów. Rys. 3 pokazuje sposób postępowania w przypadku ciągu złożonego z 256 
elementów. Jest to metoda podziału DFT w domenie czasowej. Analogicznie można uzyskad 
transformaty ciągu 512 punktów.  

 
 
Toruo, dnia 10.03.1976 r.       /K.B./ 
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Rys. 1: Sied działao 
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Rys. 2. 
 
 
 
 

 
 

Rys. 3. 
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