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1. Wstęp.


Program zaprezentowany poniżej ma za zadanie przeanalizować sygnał wejściowy oraz wyróżnić w nim częstotliwość dominującą. Jest to uzyskiwane za pomocą rozłożenia sygnału wejściowego na jego składowe przy użyciu transformaty FFT. W poniższym projekcie zaprezentowano sposób obliczenia FFT dla sygnału rzeczywistego, jak również i dla sygnału zespolonego.
2. Szybka transformacja Fouriera dla sygnału rzeczywistego (ang. Real Fast Fourier Transform - RFFT) 

W praktycznym wykorzystaniu transformat powszechnie wykorzystuje się FFT, gdyż DFT (Dyskretna Transformata Fouriera)charakteryzuje się zbyt dużą złożonością obliczeniową.
W naszym programie wykorzystano algorytm specjalizowany do obliczeń FFT sygnałów rzeczywistych (przykładem takiego sygnału jest np. sygnał mowy z mikrofonu). W algorytmie tym zakłada się, że transformowany sygnał posiada N=2p próbek, a następnie: 

· Dokonuje się podziału próbek wejściowych sygnału na parzyste i nieparzyste. Próbki o indeksach parzystych będą stanowić część rzeczywistą naszego sygnału, natomiast próbki o indeksach nieparzystych zostaną wstawione w miejsce części urojonej naszego sygnału, która dotychczas jest równa zeru.
· Uzyskuje się dzięki temu sygnał wejściowy dwukrotnie krótszy.
· Następuje operacja inwersji bitów czyli odpowiednia zamiana kolejności próbek wejściowych dla potrzeb algorytmu FFT. Polega ona na następującym działaniu:
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Bity oznaczające numer próbki są obracane wokół środkowego bitu i następnie podawane na wejście algorytmu już w nowej, wynikającej z powyższego zamiany, kolejności.

· Następnie obliczana jest FFT naszego w ten sposób przygotowanego sygnału.

Schemat algorytmu FFT jest następujący:
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Otrzymaliśmy w ten sposób transformatę N/2 punktowego sygnału zespolonego stworzonego uprzednio z N punktowego sygnału rzeczywistego. Aby uzyskać FFT naszego pierwotnego sygnału musimy stworzyć zespół zmiennych pomocniczych:
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Na podstawie których wydobywamy następnie wartości FFT naszego rzeczywistego sygnału wejściowego:
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Na zakończenie przedstawmy jeszcze raz kolejne kroki algorytmu:
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3. Opis programu.
#include "ADDS_21161_EzKit.h"

#include <def21161.h>

#include <signal.h>

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <trans.h> 

//wybór sposobu liczenia FFT:

//#define refft
//FFT sygnału rzeczywistego

#define cefft
//FFT sygnału zespolonego

#define SWAP(a,b) tempr=(a);(a)=(b);(b)=tempr
//procedura zamiany miejscami dwóch próbek

#ifdef refft
//jeżeli FFT rzeczywista to wejściem jest 1024 próbek sygnału rzeczywistego

float real_input[1024]; 

int N=1024;





#endif

#ifdef cefft
//jeżeli zespolona to wejściem jest 1024 próbek, z których każda ma część rzeczy. i urojoną

float real_input[2048];

int N=2048;





#endif

int m=0;

int a=0;

int i=0;

int j=0;

int probka=0;

int sinal =1;

int index  = 0;

int Index1 = 0;

float pi = 180;

float wtemp,wr,wpr,wpi,wi,theta,tempr,tempi;

int mmax,m,j,istep,i;

float real_2,imag_2;

float wart_max=0;

float XRp=0,XRm=0,XIp=0,XIm=0;

float phase = 0;

// faza generatora sygnalowego

float freq_ctrl = 0.05;
// częstotliwość generatora sygnałowego
float freq_max = 0;
// częstotliwość generatora sygnałowego
int count_start();
//procedury liczące czas wykonania programu

int count_end(int);

int time_start, time_elapsed;

void
main()

//początek programu głównego

{ 

 while(1)

//generacja sygnału testowego oraz jego próbkowania

 {    

 
if (index < N)

 
{ 



Index1++;

        phase = phase + freq_ctrl;

// poprawka fazy



if (phase > 3.141592654) 

//generator działa na zakresie (-PI:PI)




phase = phase - 2*3.141592654;

//


printf ("%f\n",sinf(phase));

    
if (Index1==8)

//próbkujemy co ósmą próbkę sygnału testowego




{


        
Index1=0;




real_input[index] = sinf(phase);

//

   
printf ("%d , %f\n",index,real_input[index]);




index++;




#ifdef cefft      //w przypadku sygnału zespolonego, część urojoną uzupełniamy zerami





real_input[index] = 0;





index++;




#endif




   
}

    }


else


 {


time_start=count_start(); //początek zliczania ilości cykli potrzebnych do wykonania algorytmu


    for (i=0;i<N/2;i+=2) 

// część algorytmu wykonująca inwersję próbek wejściowych do FFT

    { 

        if (j > i) {

            //zamienia część rzeczywista

            SWAP(real_input[j],real_input[i]); 

            //zamienia część urojoną

            SWAP(real_input[j+1],real_input[i+1]);




if((j/2)<(N/4)){





SWAP(real_input[(N-(i+2))],real_input[(N-(j+2))]);





SWAP(real_input[(N-(i+2))+1],real_input[(N-(j+2))+1]);




}

        }

        m=N/2;

        while (m >= 2 && j >= m) 

        {

            j -= m;

            m = m/2;

        }

        j += m;



    }

 //algorytm Danielson'a-Lanzczos'a liczący FFT sygnału zespolonego
    mmax=2;

    //pętla zewnętrzna algorytmu

    while (N > mmax)

    {

        istep = mmax << 1;

        theta=sinal*(2*pi/mmax);

        theta=(theta/180)*3.14159;

        wtemp=sinf(0.5*theta);

        wpr = -2.0*wtemp*wtemp;

        wpi=sinf(theta);

        wr=1.0;

        wi=0.0;

        //pętle wewnętrzne algorytmu

        for (m=1;m<mmax;m+=2) {

            for (i= m;i<=N;i+=istep) {

                j=i+mmax;

                tempr=wr*real_input[j-1]-wi*real_input[j];

                tempi=wr*real_input[j]+wi*real_input[j-1];

                real_input[j-1]=real_input[i-1]-tempr;

                real_input[j]=real_input[i]-tempi;

                real_input[i-1] += tempr;

                real_input[i] += tempi;

            }

            wr=(wtemp=wr)*wpr-wi*wpi+wr;

            wi=wi*wpr+wtemp*wpi+wi;

        }

        mmax=istep;

    }



for (i=0;i<N/2;i+=2) //obliczenia 4zmiennych pomocniczych służących do obliczenia końcowego wyniku rzeczywistej FFT


{



XRp=((real_input[i]+real_input[N-i])/2);



XRm=((real_input[i]-real_input[N-i])/2);



XIp=((real_input[i+1]+real_input[N-(i+1)])/2);



XIm=((real_input[i+1]-real_input[N-(i+1)])/2);



//obliczenie końcowego wyniku FFT na podstawie powyższych zmiennych pomocniczych



real_input[i]=XRp+cosf((pi*i)/N)*XIp-sinf((pi*i)/N)*XRm;



real_input[i+1]=XRm-sinf((pi*(i+1))/N)*XIp-cosf((pi*(i+1))/N)*XRm;


}   


wart_max=0;


probka=0;


//obliczenie modułu z otrzymanych wartości


for (i=0;i<N/2;i+=2)


{



real_2=real_input[i]*real_input[i];



imag_2=real_input[i+1]*real_input[i+1];


   
real_input[i]=sqrt(real_2+imag_2);


}


//wyszukanie wartości maksymalnej i nr próbki jej odpowiadającej


for (i=0;i<N/2;i+=2)


{



if (real_input[i]>wart_max)



{




wart_max=real_input[i];




probka=i;



}


}

    time_elapsed=count_end(time_start); //koniec zliczania ilości cykli potrzebnych do wykonania algorytmu

// obliczenie rzeczywistej wartości częstotliwości dominującej w sygnale wejściowym 


#ifdef refft


freq_max = (6000*probka)/(2*N);

   
#endif

 
#ifdef cefft


freq_max = (6000*probka)/(N);

   
#endif

   
printf (" RealFFT ilosc cykli = %d, Czestotliowsc dominujaca = %f, Numer prazka FFT: %i\n",time_elapsed,freq_max,probka);    



index=0;


Index1=0;

   
}

}

}

4. Wnioski
Sposób działania programu wydaje się być przejrzysty, a kod został podzielony na bloki funkcjonalne łatwe do przyswojenia i organizujące w przejrzystą całość powyższy projekt. Program ma na celu ukazanie sposobów optymalizacji sposobu liczenia algorytmu FFT dla sygnałów rzeczywistych.
Przy tworzeniu projektu pomocne okazały się materiały dostępne na stronie Analog Device opisujące sposób działania głównych funkcji wykorzystanych w programie oraz instrukcja uruchomieniowego symulator zestawu uruchomieniowego dostępny pod adresem:
http://www.analog.com/en/epHSProd/0,2542,21161%252DHARDWARE,00.html

Bardzo dużą pomocą przy uruchomieniu działającego projektu były też materiały przykładowe dostępne na stronie opiekuna projektu Pana dr inż.  Marka Wrońskiego:

http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~wrona/
Jak również „Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnałów” autorstwa Richarda G. Lyons’a
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