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О ДИСКРЕТНОМ ДВУМЕРНОМ ПРЕОБРАЗОВАНИИ ФУРЬЕ 
СО СМЕШАННЫМ ОСНОВАНИЕМ 2 И 3

При выполнении дискретного преобразования Фурье со смешан­
ным основанием 2 и 3 в некоторых случаях получается существенная 
экономия арифметических операций, в первую очередь умножений,по 
сравнению с классическим БПФ с основанием 2 [1]. В еще большей 
мере это имеет место при многомерном ДПФ. Рассмотрим наиболее 
экономные варианты алгоритмов этапа преобразования е основанием 
3 квадратных массивов размером N, где N — 3-2Г; г — целое число.

Как показано в работе [2], этот этап представляет собой 2Г анало­
гичных ДПФ массивов размером 3 x 3 .  Аналитически это преобразо­
вание можно выразить следующим образом:

2 2

A [i +  pNI3, k +  qN!3] = 2 2  Amn(i’ k) exP { ~  2лІ X
171=*0 71=0

X ( i  +  pN/3) +  n(k+qN/3)}/3},  ! (1)

где m ,  n  == 0 ,  1 ,  2 — координаты сдвига соответствующего подмас­
сива относительно начала координат р, q =  0 , 1,2;  Amn (і, п) — дву­
мерный коэффициент Фурье подмассива с координатами ш, п, а і и 
k — номера гармоник по строкам и столбцам.
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Развернув выражение (1) в систему уравнений, получаем

А (і, k)
A{i,k +  N/ 3)
A (і, k +  2NI3)
А [і +  N13, k)
A (і +  N13, k +  N13)
A ( i  +  N/3, 6 +  2Ш ) 
A (і +  2N/3, k)
A (i +  2NJ3, k +  N/3) 
А (Ї4- 2N/3. k +  2N/3)

где a
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te= 1 а а* а а* 1 а* 1 а X А и (і, k)
1 сс* а а 1 а* а* а 1 Аг (і, k)
1 1 1 а* а* а* а а а Ао (і, k)
1 а а* а* 1 а а а* 1 А і (і, k)
1 а* а- а* а 1 а 1 а* А з (і, k)

-  1/2 — І УЗ/2, а* = 1/2 + 7 У Ш .

(2)

Нетрудно показать, что матрица преобразования (2) может быть 
представлена в виде

1 1 1 1 1 1

М = 1 а а* 1 а а*

1 а* а 1 а* а

где <8> — знак кронекеровского умножения матриц.
Алгоритм ДПФ, составленный в соответствии с выражением (3), 

представляет собой последовательное преобразование, т. е. преобра­
зование отдельно по строкам и столбцам. Как показано в работе [2], 
при этом для вычисления каждых девяти двумерных коэффициентов 
Фурье (ДКФ) требуется 12 перемножений действительных чисел, 96 
суммирований действиі с„Г>ных чисел, 12 умножений на тривиальный 
множитель 1/2. Достоинством этого варианта является его циклич­
ность, т. е. наличие базовой повторяющейся операции вычисления 
трех одномерных коэффициентов Фурье.

Покажем, что непосредственное вычисление ДКФ дает возможность 
дополнительной экономии количества нетривиальных умножений
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Операцию определения ДКФ разобьем на два этапа. На первом этапе 
вычисляются пары двучленов

аЛо1 +  а*Л02 и а*Л01 +  аЛ02; аЛ1о + а*Л20 и а*Л1о +  аЛ2(1;
аЛи +  а*Л22 и а*Ли +  аЛ22; аЛ12 + а*Л21 и а*Л12 +  аЛу,'

« также двучлены Л01 +  Л02, А1п +  Л20, Ап +  Л22 и Л12 +  Л».

Для вычисления каждой пары требуется два умножения дейст­
вительных чисел на УЗ/2, два умножения на тривиальный множи­
тель 1/2 и 4 суммирования действительных чисел. Для вычисления 
всех двучленов требуется восемь умножений на У3/2, восемь умно­
жений на 1/2 и 32 суммирования действительных чисел.

Второй этап сводится к суммированию полученных двучленов, 
для чего требуется 70 суммирований действительных чисел.

Сравнение с предыдущим вариантом алгоритма показывает, 
что последний по количеству суммирований практически не отли­
чается от варианта последовательного преобразования, но требует 
для вычисления каждых девяти ДКФ двух перемножений комп­
лексных чисел вместо трех. Недостатком же варианта одновремен­
ного вычисления, ДКФ является отсутствие цикличности (базисно­
го преобразования) внутри каждого девятиточечного двумерного 
ДПФ. Поэтому вопрос о выборе этого или иного варианта алго­
ритма должен решаться при разработке схемы процессора БПФ, 
исходя из конкретных требований к разрабатываемому преобра­
зователю.
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