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1 Bevezetés 

Lineáris transzformációk, mint például a diszkrét Fourier transzformáció (DFT), a jel- 
és képfeldolgozás széles körben használt eszközei, hatékonyságuk nagy jelent � séggel 
bír. Olyan alkalmazásoknál, ahol a DFT-t használják a jel feldolgozására, gyakran 
ajánlatos relatívan kicsi, egymást követ � , átlapolt DFT-ket alkalmazni a spektrum 
komponensek kiszámítására. Ezek a transzformációk általában off-line eljárások nagy 
adat halmazokon, ahol N mintára van szükség a transzformáció elvégzéséhez. A 
momentán Fourier transzformáció (MFT) egy olyan eljárás, amely hatékony, rekurzív 
formában számolja ki egy diszkrét id� függvény DTF-téjét minden egyes új mintára. Ez 
az eljárás hasznos lehet olyan esetekben, amikor egy diszkrét id� sor spektrumának 
változásat kell részletesen nyomon követni, illetve olyankor amikor csak néhány 
spektrum koefficiensre van szükség. 
 
Az inkrementális DFT használatát Papoulis 1977-ben [1], Bitmead és Anderson 1981-
ben [5] mutatták be. A momentán Fourier transzformáció (MFT) részletes levezetését 
Dudás adta 1986-ban [6]. 1991-ben Lilly mutatott be egy hasonló levezetést, bevezetve 
a „mozgó Fourier transzformáció”  kifejezést, ahol az MFT-t egy id� ben változó 
rendszer modelljének a frissítésénél használta [7]. 
 
A szintetikus apertúrájú radar (SAR) a távérzékelés hatékony szenzora, amely képes a 
föld vagy más bolygó geofizikai paramétereinek megfigyelésére, függetlenül az 
id� járástól és napszakoktól [3]. A SAR rendszereket széles körben használják óceán 
felszín, jégtakaró, mez� gazdasági term� területek megfigyelésére, valamint katonai 
célokra, például mozgó céltárgyak követésére és azonosítására. A SAR, radar jeleket 
bocsát ki egy repül � gépre vagy � reszközre (pl. m� hold, � rsikló) szerelt, egyenletes 
sebességgel haladó, a haladási irányra (azimutirányra) mer � leges antennából. Ugyanez 
az antenna fogja fel a visszavert jelet, amely "nyers" formában kerül tárolásra. Ezek 
után a földiállomáson nagymérték �  jelfeldolgozásra van szükség a kívánt radarkép 
el � állítására. 
 
A SPECtral Analysis (SPECAN) SAR jelfeldolgozó algoritmus, amely 1979-ben került 
kifejlesztésre a kanadai MacDonald Dettwiler and Associates (MDA) vállalatnál, multi-
look változata az impulzustömörítéses eljárásnál használatos deramp-FFT módszernek. 
A SPECAN-ban, a vett jel az id� tartományban szorzásra kerül egy referencia 
függvénnyel, majd átlapolt rövid DFT-k felhasználásával kerül sor az 
impulzustömörítésre. Ezzel ellentétben egy nagy pontosságú jelfeldolgozó 
algoritmusnak, mint például a Range Doppler (RD) módszer, szüksége van mind a DFT 
mind az inverz DFT algoritmusra, ami azt jelenti, hogy nagyobb a számítás igénye mint 
a SPECAN-nak. A SPECAN egy hatékony, közepes, illetve alacsony felbontású 
algoritmus, amelyet általaban az úgynevezett "quick look" jelfeldolgozó rendszerekbe 
implementálnak a vett radarkép amplitudójának a megtekintésére. 
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A börsztmódusú üzemmód azért használatos SAR rendszereknél (pl. RADARSAT, 
ENVISAT), hogy szélesebb sávról (swath) készülhessen radar kép, hogy energiát 
takarítsunk meg a m� holdon, illetve, hogy az adatkapcsolat sávszélességét csökkentsük 
a m� hold és a földiállomás között. Ebben az üzemmódban a vett jel az azimut-
id� tartományban peródikusan ablakozott, ami egy szegmentált frekvencia-id�  struktúrát 
eredményez az azimut-spektrumban (az azimut-spektrum egy másik elterjedt neve a 
Doppler-spektrum). A spektrum szegmentált tulajdonsága miatt speciális 
jelfeldolgozásra van szükség a pontos fókuszálás, a konzisztens fázis és a hatékony 
számítás érdekében. 
 
 

2 Kutatási célok 

Kutatásom célja az volt, hogy tovább fejlesszem az MFT elméletét, megvizsgáljam 
tulajdonságait és alkalmazhatóságát, különösen tekintettel arra, hogy milyen el � nyökkel 
jár, ha az MFT a SPECAN illetve a rövid-IFFT (SIFFT) börsztmódusú jelfeldolgozó 
algoritmusokban kerül felhasználásra. 
 
Bevezettem a momentán mátrix transzfromáció (MMT) általános alakját és 
megmutattam, hogy ha a DFT vagy az IDFT szerepel az MMT-ben, akkor az így 
keletkez�  MFT és IMFT hatékony számítási strukturával rendelkezik. Az MFT 
tulajdonságai és számítási hatékonysága szintén a vizsgálatom tárgyát képezték. 
 
A vett jel azimut FM rátája (frekvenciaváltozás sebessége) változik a harántcellákban, 
ami azt eredményezi, hogy az azimutirányú képfelbontás és a kimeneti mintavételi 
frekvencia állandó értéken tartása komoly feladatot jelent. Levezettem egy egyedi 
redukált-MFT algoritmust és megmutattam, hogy milyen el � nyökkel rendelkezik az 
FFT algoritmusokhoz képest, amikor a SPECAN SAR jelfeldolgozó algoritmusban 
kerülnek felhasználásra. 
 
Részletesen megvizsgáltam a ScanSAR üzemmódusú radar börsztös vett jelének 
tulajdonságait. Megmutattam, hogy hogyan hat a Doppler-centroid és a cirkuláris 
konvolúció a Doppler-lenyomatra. Leírtam a SIFFT algoritmus bemen�  és kimen�  
céltárgyterét, valamint zárt képletet adtam mindkett � re. Definiciót adtam a SIFFT 
algoritmus aritmetikájára, amikor az IMFT-t és az IFFT-t alkalmazzuk és megmutattam, 
hogy az IMFT hogyan tudja javítani a SIFFT algoritmus számítási hatékonyságát. 
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3 Új  eredmények 

Tézis 1: A momentán Four ier  transzformációs pár  [J1, J2, J3, C3] 

A momentán Fourier transzformáció (MFT) egy olyan eljárás amely hatékony, rekurzív 
formában számolja ki egy diszkrét id� függvény DTF-téjét minden egyes új mintára. A 
momentán mátrix transzformációkból kiindulva az eddigiekt � l eltér �  levezetését adtam 
az MFT-nek és az IMFT-nek (Tézis 1.1), valamint megvizsgáltam azok tulajdonságait 
és hatékonyságát (Tézis 1.2). 
 
Tézis 1.1: A momentán Fourier transzformációs pár levezetése a rekurzív mátrix 
transzformációkból 

Legyen xi egy tetsz� leges, komplex egyváltozós diszkrét függvény egy eleme. 
Vizsgáljuk a függvényt az N minta hosszú ablakon keresztül, amely az i-dik mintában 
végz� dik. Az analízis során, lépjen az ablak el � re egyszerre egy mintányit. Az i-dik 
mintához tartozó ablakba belép az xi minta, míg az xi-N  elhagyja az ablakot. Legyen T 
egy NxN-es mátrixtranszformáció, mely egy lineáris transzformációt reprezentál és 
amelynek létezik az inverze, T -1. Transzfromáljuk az oszlopvektorokat minden egyes 
mintánál T-vel. A momentán mátrix transzformáció (MMT) általános alakjából 
kiindulva, bevezettem annak rekurzív alakját: 
 

i1
1 xTyTPTxTy ∆+== −

−
ii i  

(1)  

A fenti egyenletben P az NxN-es elemi ciklikus permutáció mátrix, míg ∆xi az 
úgynevezett különbség vektor, amelynek utolsó eleme az ablakba belép�  és kilép�  
minta különbségével egyenl �  (a többi eleme nulla). Vegyük észre, hogy (1)-ben, az 
újonnan transzformált index vektor, yi kiszámolásához nem szükséges más mint az 
el � z� leg transzformált yi-1 és az ablakba be- és kilép�  minták különbsége. A rekurzív 
MMT diagonizálható és a (2)-ben megadott diagonális formában írható fel: 
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Megmutattam, hogy ha a T mátrix egyenl �  a DFT illetve az IDFT mátrix-szal (F, F-1), 
akkor az MMT-nek létezik diagonális formája: 
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(4)  

A (3) egyenlet nem más mint a momentán Fourier transzformació (MFT) rekurzív 
egyenlete [6, 7, 8]. Az N elem�  yi vektor tartalmazza az i-dik mintában végz� d�  N 
hosszúságú xi függvényrészlet spektrumkomponenseit. Vegyük észre, hogy az yi,k 
spektrumkomponensek egymástól függetlenül számíthatók, 
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y −−

− −+= 1  

(5)  

mely növeli az MFT hatékonyságát ha csak néhány frekvencia komponenst kell 
kiszámolni, mint például a spektrális zoom transzformációban. Valamint vegyük észre, 
hogy az egyes spektrum komponensek frissítésere mindössze egy komplex szorzás és 
két komplex összeadás szükséges. 
 
A (4) egyenlet az MFT duál párja, az inverz momentán Fourier transzformáció (IMFT). 
xi tartalmazza az N hosszúságú bementi függvényt, míg yi N darab spektrum 
koefficienst, melyek az i-dik frekvencia komponensnél végz� dnek. Vegyük észre, hogy 
xi elemei is egymástól függetlenül számíthatók valamint azt, hogy az MFT és az IMFT 
kiszámításánál is ugyanzokat a w konstansokat (twiddle faktorokat) használjuk, de más 
sorrendben. 
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Tézis 1.2: Az MFT összevetése az FFT algoritmusokkal 

Vizsgálatunkban egy M hosszúságú komplex adatsoron N hosszúságú DFT-ket hajtunk 
végre. Ha a DFT-ket q (1 ≤ q ≤ N) mintával toljuk el egymáshoz képest és az FFT 

algoritmust használjuk, akkor 
M N

q
1

−
+  DFT-re van szükégünk a teljes adatsor 

spektrum analíziséhez. Az MFT-t M-szer kell használnunk ugyanerre a feladatra, mert a 
spektrum koefficienseket minden mintában ki kell számolnunk, függetlenül q értékét � l. 
 
Megmutattam, hogy mely eltolások esetén hatékonyabb az MFT, mint a radix-2 FFT: 
 

[ ]
(N)N-)-N(M

(N)NN)(M
q
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log5−<  

(6)  

Mint ahogy az a (6) egyenletb� l látható, qMFT függ az adatsor méretét � l (M), az ablak 
méretét � l (N), valamint a kiszámolt spektrum koefficiensek számától (Nc). A 1. ábrán a 
DFT-k közötti eltolás látható az ablak méret függvényében két különböz�  Nc-re, amikor 
az MFT hatékonyabb az FFT-nél. 
 
A teljes MFT hatékonyabb a radix-2 FFT-nél, ha az eltolás nagyon kicsi (qMFT ≤ 5), míg 
a redukált-MFT (Nc = N/4) még akkor is hatékonyabb, ha az eltolás mértéke nagyobb. 
Az algoritmusok számításigénye qMFT = 1 esetre a 2. ábrán látható. 
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1 ábra DFT-k közötti eltolás, amikor az MFT hatékonyabb 
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Az MFT aritmetikája lineárisan függ a számított spektrum koefficiensekt � l (Nc) és az 
analizálandó adat nagyságától (M). Egy adott adatsorhosszra, változó eltolás mellett az 
MFT számításigénye nem változik, míg az FFT aritmetikája jelent � sen csökken az 
eltolás mértékének növekedésével (2. ábra). 
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(a) qMFT = 1                                                      (b) qMFT = 4 

2 ábra Az MFT és a radix-2 FFT számitásigénye, M = 25000 

 
Tézis 2: Az MFT alkalmazhatósága a SPECAN algor itmusban [J3, C2, 
T1] 

Levezettem egy redukált-MFT algoritmust a SPECAN SAR jelfeldolgozó 
algoritmushoz (Tézis 2.1). Megvizsgáltam a SPECAN aritmetikáját különb�  DFT 
algoritmusokra (Tézis 2.2) és azt, hogy az MFT milyen el � nyökkel rendelkezik az FFT 
algoritmusokhoz képest, amikor azok a SPECAN-ban kerülnek felhasználásra (Tézis 
2.3). 
 
Tézis 2.1: Redukált MFT algoritmus a SPECAN algoritmushoz 

A vett SAR-jel azimut FM rátája fordítottan arányos a harántirányú távolsággal, azaz 
más és más az egyes harántirányú cellákban. Ahhoz, hogy a képfelbontás és a kimeneti 
mintavételi frekvencia állandó legyen a sávban különböz� , a haránt távolság 
növekedésével szinkronban egy mintával nagyobb DFT-hosszakat kell választanunk a 
SPECAN algoritmushoz. A 3. ábrán látható a változó harántirány hatása az FM rátára és 
a kívánt DFT-hosszra egy tipikus repül � gépes távérzékel �  rendszer esetében. Vegyük 
észre, hogy a DFT-hosszak széles tartományára szükség van ahhoz, hogy a felbontás 
végig állandó maradjon a teljes sávban. 
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3 ábra Az azimut FM ráta és a DFT-hossz a harántirány függvényében, repül � gépes SAR 
rendszer 

A radix-2 FFT algoritmus csak akkor használható, ha a DFT hossza kett �  hatványa (3. 
ábra, , N = 256). A többi esetben mixed-radix FFT algoritmust használnak a 
hatékonyság érdekében, amennyiben N összetett szám. Ez azt jelenti, hogy minden 
egyes különböz�  DFT-re egy FFT algoritmust kell implementálni a SPECAN 
jelfeldolgozó egységben, ami az arhitecktúrát meglehet � sen bonyolulttá teszi, f � leg 
akkor, amikor sok különböz�  FFT algoritmusra van szükség. Ellentétben az FFT-vel, az 
MFT architektúrája és hatékonysága nem függ az ablakmérett � l, ugyanazt az egyszer �  
algoritmust használhatjuk fel az azimut impulzustömörítéshez szükséges DFT-k 
kiszámítására. 
 
A SPECAN-ban, a DFT el � állításakor egyszerre a spekturm koefficiensek csak egy 
részét - a jó-kimen�  mintákat (G) - használják fel az impulzustömörítéshez. Jóllehet a 
spektrum koefficiensek száma nem változik a feldolgozás alatt, azok poziciója más és 
más az egyes DFT-kben. Így, hagyományos formában a redukált-MFT nem 
használható. A frekvencia tartományban a kiszámított spektrum komponensek 
intervallumának együtt kell változnia a jó-kimen�  minták helyzetével. Részletes 
levezetését adtam egy a SPECAN-ban használatos redukált-MFT algoritmusnak és 
megmutattam, hogy hány valós m� veletre van szüksége a redukált MFT algoritmusnak 
a teljes feldogozási tartomány feldolgozásához: 
 

( )

[ ] [ ] ( )[ ]( )2828128                 

1 221

+−++���
����� +−++=

+���
����� +−+=

LGqLN
q

NM
GN

MFTOPSMFTOPS
q

NM
MFTOPSMFTOPS OLDDFTNEWDFTDFT

 

(7)  



 8

Jóllehet (7) meglehet � sen komplexnek t � nik, a számolt spektrum koefficiensek 
id� zítését és szinkronizálását leszámítva, a megvalósítása a redukált MFT 
algoritmusnak ugyanaz mint a hagyományos teljes MFT-é. 
 
Tézis 2.2: A SPECAN aritmetikája 

A SPECAN azimut impulzustömörítésénének számítás igénye a 4. ábrán látható, egy 
tipikus repül � gépes távérzékel �  rendszer esetében, amihez a felhasznált DFT-hosszak a 
3. ábrán vannak definiálva. Az ábrán a SPECAN aritmetikája van feltüntetve abban az 
esetben, amikor a direkt DFT, a teljes és a redukált MFT, valamint a mixed-radix és a 
radix-2 FFT kerül felhasználsára a SPECAN-ban. A 4. ábrából kit � nik, hogy általában 
az FFT aritmetikája kisebb mint az MFT aritmetikája, bár nagyon változó, ahogy a radix 
változik a haránti sáv egyes részeiben. 
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4 ábra A SPECAN impulzustömörítés aritmetikája különböz�  DFT algoritmusokkal 

Vegyük észre, hogy a teljes és a redukált MFT aritmetikája egyenletesebb ellentétben a 
mixed-radix FFT algoritmusok aritmetikájával. Azt is vegyük észre, hogy a mixed-radix 
algoritmus aritmetikája megegyezik a direkt DFT aritmetikajával, ha az ablak hossz 
nem összetett szám (prím) és hogy a radix-2 FFT algoritmust mindössze egyszer lehet 
felhasználni a feldolgozás alatt, akkor amikor a DFT-hossz 256 minta hosszúságú. 
 
Tézis 2.3: A SPECAN algoritmus kimeneti mintavételi frekvenciája 

A komplexitás és a számítási hatékonyság mellett, a SPECAN algoritmusnban fontos 
feladat a kimeneti mintavételi frekvencia állandó szinten tartása. Azaz, azok a tárgyak, 
melyek T másodpercre vannak egymástól a bemeneten, azoknak T másodpercre kell 
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lenniük egymástól a kimeneten is. A [11]-ben levezetésre került, hogy az azimut 
kimeneti mintavételi frekvencia (Fout) az alábbi képlet szerint számolható: 

Hz 
a

a
out F

NK
F =  

(8)  

ahol Ka az azimut FM ráta, Fa pedig az azimut mintavételi frekvencia. A kimeneti 
mintavételi frekvencia er � sen függ az azimut FM rátától, így amikor az változik, a 
sávon belül szükség van egy lassan változó DFT-hosszra, hogy a kimeneti mintavételi 
frekvencia állandó maradjon. Az 5. ábrán Fout-t láthatjuk a harántirány függvényében 
akkor, amikor az MFT illetve a radix-2 FFT egy repül � gépes rendszer SPECAN 
algortimusában kerül felhasználásra. Az MFT használatakor a kimeneti mintavételi 
frekvencia egyenletesebb, míg a radix-2 FFT estén nagy az ingadozása. Ennek oka az, 
hogy mindössze két ablak méret a 256 és az 512 használható a radix-2 FFT 
alkalmazásakor. 
 

6 8 10 12 14 16 18 20

40

45

50

55

60

65

70

75

Output Sampling Rate

Range [Km]

O
ut

pu
t S

am
pl

in
g 

R
at

e 
[H

z]

MFT

Radix−2 FFT: N = 256 and 512

 

5 ábra A SPECAN algoritmus kimeneti mintavételi frekvenciája 

 
Tézis 3: Börsztmódusú SAR jelfeldolgozás és a SIFFT algor itmus 
tulajdonságai [J1, J2] 

Részletes leírást adtam a börsztmódusú SAR jelfeldolgozás és a SIFFT algoritmus 
tulajdonságairól. Megmutattam, hogy milyen hatással van a frekvencia tartománybeli 
konvolúció a börsztmódusú jelek Doppler-lenyomatára (Tézis 3.1) és hogy hogyan 
befolyásolja a Doppler-lenyomatot, ha páros vagy páratlan számú teljes börszt van az 
apertúrában (Tézis 3.2). Levezettem két egymást követ �  impulzustömörített tárgy és az 
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IFFT-k Doppler-lenyomatbeli eltolását (Tézis 3.3) valamint explicit képletet adtam a 
SIFFT algoritmus bemeneti és kimeneti céltárgyterére (Tézis 3.4). 
 
Tézis 3.1: A cirkuláris konvolúció hatása a Doppler-lenyomatra 

A teljesen lefedett céltárgyak tartománya a két háromszög alakú részlegesen lefedett 
céltárgyak tartománya között helyezkedik el az azimut-id�  és frekvencia-id�  
diagramokon. A Doppler-lenyomatban ez a viszony a tartományok között nem áll fenn. 
Eredetileg az apertúra el � tt kezd� d�  részlegesen lefedett tárgyak tartománya a teljesen 
lefedett tárgyak tartománya el � tt van, hasonlóan ahhoz, ahogy a céltárgyak 
helyezkednek el a szintetikus aperturához képest az azimut-id� tartományban. Az 
apertúra el � tti részlegesen lefedett tárgyak tartománya pozíciójának megváltozását a 
frekvencia tartománybeli konvolúció úgynevezett körülfordulási tulajdonsága okozza. 
 
A 6. ábrán a Doppler-lenyomat eredeti paralelogramma diagramja látható valamint az, 
ahogy az apertúra el � tti részlegesen lefedett tárgyak tartománya (világos szürke) 
"átfordul", amikor a frekvencia tartománybeli konvoluciót [4] használjuk az id�  
tartománybeli lineáris konvolúció helyett. Vegyük észre, hogy a teljesen lefedett régióba 
tartozó tárgyak különböz�  cellákba kerülnek az impulzustömörítés után, míg amikor a 
fenti háromszög átfordul, különböz�  tárgyak ugyanabba a cellába kerülnek attól 
függ� en, hogy melyik Doppler al-sávot (börszt 1 vagy börszt 2) használjuk. Ezt a 
tulajdonságát az átfordult Doppler-lenyomatnak figyelembe kell venni a tárgyak 
kinyerésénél a börsztmódusú impulzustömörítés közben. 
 

burst 1

burst 2

burst 3

burst 4

Doppler
frequencyFdc

-Fa/2+Fdc Fa/2+Fdc

ta
rg

et
s

               

burst 1 burst 2 burst 3

Fdc

Doppler
frequency

burst 4

burst 1

burst 2

burst 3

-Fa/2+Fdc Fa/2+Fdc

ta
rg

et
s

 

6 ábra A cirkuláris konvolúció hatása a Doppler-lenyomatra, az azimut DFT 4 börszt és 4 
szünet hosszú 
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Tézis 3.2: A szintetikus apertúrában lév �  teljes börsztök számosságának hatása 

A börsztmódusú jelfeldolgozás során, általában a tárgyak azon megvilágításai (börszt 
sávszélességei) kerülnek felhasználásra a tárgyak kinyerésekor, melyek a legközelebb 
esnek a Doppler-centroid-hoz. A 7. (a) és (b) ábra illusztrálja a Doppler-lenyomatot 
abban az esetben, amikor ugyanaz az apertura három illetve négy teljes börsztöt 
tartalmaz és az azimut DFT-hossza megegyezik a szintetikus apertura hosszával (Nfft =  
Na). A processzálási terület a Doppler-spektrumban három börszt sávszélesség�  (3Fburst 

Hz) a Doppler-centroid körül, függetlenül attól hány börszt található az apertúrában. A 
kezd� - és végpontja a területnek 
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(9)  

ahol ka egyenl �  a börszthosszak (börszt + szünet) számával az apertúrában (Fa = 
ka⋅Fburst Hz). Feltételezzük, hogy egészszámú börszt és szünet van az apertúrában és hogy 
az els�  intervallum egy börszt. 
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           (a) páratlan számú börszt (3 börszt)               (b) páros számú börszt (4 börszt) 

7 ábra A Doppler-lenyomatot abban az esetben, amikor az apertura páratlan illetve páros számú 
börsztöt tartalmaz 

Belátható, hogy ha páratlan számú börszt van az apertúrában akkor kstart páratlan, illetve 
ha páros számú börsztöt tartalmaz az apertúra akkor kstart is páros. Ez azt is jelenti, hogy 
a Doppler-centroid közvetlen közelében egy börszt van a páros esetben és egy szünet a 
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páratlan esetben.A fenti tulajdonság a következ� képpen hat a tárgyak lenyomatára a 
processzálási területen belül: 
• Ha páratlan számú teljes börszt található az apertúrában, a börsztök els�  csoportja a 

processzálási terület közepén kezd� dik és az elejéig tart (7. (a) ábra). A második 
csoport a végén kezd� dik és végig halad az egész tartományon. Az utolsó tárgy 
csoport (apertura el � tti tárgyak) szintén a végén kezd� dik, de csak a tartomány 
közepéig tart. Vegyük észre, hogy az els�  és az utolsó csoport csak fele annyi 
tárgyat tartalmaz mint a többi csoport. 

• Ha páros számú teljes börszt található az apertúrában, minden tárgy csoportnak 
ugyanakkora a hossza, a tartomány végén kezd� dik és a az elejéig tart (7. (b) ábra). 

 
Tézis 3.3: Két egymástkövet �  impulzustömörített céltárgy illetve IFFT közötti 
eltolás 

A 8. ábrán látható és az alábbiak szerint számolható ki két egymástkövet � , 
impulzustömörített céltárgy spektruma közötti eltolást (qoutar): 
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(10)  

A két egymást követ �  IFFT közötti eltolás (qifft) is szerepel a 8. ábrán, ami a 
következ� képpen vezethet �  le. Minden IFFT, egy céltárgy börszt spektrumának az 
elejénél kezd� dik, igy qifft qoutar egész számú többszöröse (8. ábra). Két egymás utáni 
IFFT közötti eltolásban qoutar száma: 
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binoutar

binburstIFFT
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floorQ  

(11)  

A fenti egyenletet felhasználva kiszámítható két egymást követ �  IFFT közötti eltolás: 
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(12)  

Ha NIFFT Min–t használjuk akkor az eltolás két IFFT között egyenl �  két kimen�  céltárgy 
közötti eltolással (qifft = qoutar). Ha NIFFT nagyobb akkor qifft nagyobb, vagyis kevesebb 
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IFFT szükséges az összes céltárgy feldolgozásához (azaz egy IFFT több céltárgyat 
dolgoz fel egyszere). 
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8 ábra Két egymást követ �  IFFT közötti eltolás 

Tézis 3.4: Bemeneti és kimeneti céltárgytér  

Megmutattam, hogy hány céltárgyat lehet impulzustömöríteni egy azimut DFT-vel az 
SIFFT algoritmusban. A levezetéshez feltételeztem, hogy csak azon céltárgyak kerülnek 
feldolgozásra melyek teljes börszttel lefedettek a processzálási tartományban. 
 
Azon processzált céltárgyak száma, melyek az apertúra el � tt kezd� dnek (ITSbefore) 
független azimut DFT-hossztól (NFFT) és az alábbiak szerint számolható: 
 

2
ba

before

NN
ITS

+=  

(13)  

A feldolgozott, teljesen lefedett tárgyak száma (ITSfully) megegyezik a folytonosmódusú 
jelfeldolgozáskor impulzustömörített tárgyak számával és lineárisan függ az azimut 
DFT-hossztól: 
 

1+−= aFFTfully NNITS  

(14)  

Amikor a minimális NFFT-t használjuk, az apertúra után végz� d�  feldolgozott tárgyak 
száma (ITSafter) egyenl �  az ITSbefore-val. Ahogy az azimut DFT mérete növekszik, úgy 
csökken ITSafter addig amíg egy újabb teljes szünetet és börsztöt nem fed le a DFT. 
Ezalatt a 2Nb intervallum alatt ITSafter lineárisan függ az NFFT-t � l és a következ� képpen 
számolható: 
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(15)  

A teljes bementi céltárgytere egy adott azimut DFT-nek (ITS) megegyezik a három 
régióban lév � , feldolgozott céltárgyak számának az összegével (ITS = ITSbefore + ITSfully 
+ ITSafter) és az alábbiak szerint fejezhet �  ki: 
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aFFT
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NN
floorNNNITS

2
21  

(16)  

ITS, ITSbefore, ITSfully és ITSafter a 9. ábrán látható az azimut DFT függvényében. A 
bemutatott példában Na = 1400 minta, Nb = 280 minta és Na ≤ NFFT ≤ Na + 7Nb. Ahogy 
az az ábrán látható, ITS egy lépcs� s függvény: Na+Nb+1-nél kezd� dik és konstans 2Nb 
intervallumban, majd 2Nb-vel ugrik az értéke amikor az NFFT páratlan számú teljes 
börsztöt és szünetet tartalmaz (NFFT = (2k+1)Nb). 
 

 

9 ábra Bemeneti és kimeneti céltárgy tér az azimut DFT függvényében 

A kimeneti céltárgy tér (OTS), vagyis azon céltárgyak száma, melyek 
impulzustömörítve lettek az SIFFT algoritmus által, arányos az ITS-sel és 
következ� képpen fejezhet �  ki: 
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(17)  

ahol ρSIFFT a SIFFT algoritmus kimeneti képfelbontása. 
 
A három tartományban feldolgozott céltárgyak számát az OTS-hez hasonlóképpen lehet 
meghatározni: 

���
�		
� +

=
FFT

IFFTba
before N

NNN
floorOTS

2
 

 

( ) 1+��

����� −=

FFT

IFFT
aFFTfully N

N
NNfloorOTS  

 

���
�

���
� ���

����
� ���

����
�

−−+=
FFT

IFFT

b

aFFT
b

ba
raft N

N

N

NN
fractionN

NN
floorOTS

2
2

2e  

(18)  

 
Tézis 4: A SIFFT algor itmus hatékonysága [J1, J2, J3, C1] 

Megvizsgáltam az SIFFT algoritmus aritmetikáját és hatékonyságát az IMFT illetve a 
mixed-radix IFFT algoritmusok felhasználása mellett. Zárt alakban megadtam, hogy 
hogyan számolható az SIFFT számításigénye (Tézis 4.1) és megmutattam, hogy hogyan 
függ az azimut DFT-hossztól (Tézis 4.2). Valamint megvizsgáltam az SIFFT 
hatékonyságát, amikor azt az ENVISAT börsztmódosú adatok feldolgozásánál 
alkalmazzák (Tézis 4.3). 
 
Tézis 4.1: A SIFFT algoritmus aritmetikája 

Az SIFFT algoritmus feldolgozási területe három börszt sávszélesseg�  (3Fburst bin) a 
Doppler-lenyomatban. Így az IFFT és az IMFT csak ebben a régióban kerül 
felhasználásra. qifft eltolás van két egymásutáni IFFT között (12), így a felhasznált IFFT-
k száma a feldolgozási régióban: 
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(19)  

Tehát, ha az IFFT algoritmust használjuk a céltárgyak feldolgozására, akkor 
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(20)  

m� veletre van szükség, ahol 
IFFTNNOP  a valós m� veletek száma egy N minta hosszúságú 

mixed-radix IFFT-nél. 
IFFTNNOP  kisebb ha N jobban összetett szám, és ha N kett �  

hatványa (radix-2 FFT) akkor ( )NNNOP
IFFTN 2log5= . 

 
Egy M hosszúságú komplex adatsor feldolgozására NOPIMFT = M(8NIMFT + 2) valós 
m� veletre van szükség, ha NIMFT hosszú ablakkal használjuk a teljes IMFT-t. A két-
nyalábos börsztmódosú adatfeldolgozásnál M = 3Fburst bin, így az IMFT számításigénye 
ebben az esetben: 
 

)28(3  += IMFTbinburstIMFT NFNOP  

(21)  

Vegyük észre, hogy a (20) és (21) egyenletben szerepl �  képlet függ az azimut DFT-
hossztól (NFFT) a következ� képpen: NOPIFFT az NIFFT-n az Fburst bin–en és a qifft-n 
keresztül, míg NOPIMFT NIMFT-n és Fburst bin-en keresztül. 
 
Tézis 4.2: Az SIFFT hatékonysága az azimut DFT-hossz függvényében 

A m� veleti igény számításánál az 1. táblázatban megadott paraméterekkel rendelkez�  
m� holdas SAR rendszert vesszük alapul, ahol az azimut DFT hossza 1960 és 2519 
minta között változott (1960 ≤ NFFT ≤ 2519). El � ször megmutatjuk, hogy milyen az 
SIFFT aritmetikája az azimut DFT függvényében, minimális IFFT-hossz mellett (NIFFT 
= NIMFT = Fburst bin), majd megvizsgáljuk a számítás igényt abban az esetben, amikor az 
IFFT-hossza 4 mintával nagyobb lehet a minimálisnál (i.e. Fburst bin ≤ NIFFT < Fburst bin + 
4 and NIMFT = Fburst bin). Az utóbbi esetben lehet � ségünk van egy kedvez� bb 
(hatékonyabb) IFFT-hosszat választanunk 5 lehetséges ablak méretb� l a jel-zaj viszony 
kis romlásának árán. 
 

Processzálási paraméter Mennyiség Mértékegység 

Azimut mintavételi frekvencia (Fa) 1673.32 Hz 

Azimut FM ráta (Ka) -2000 Hz/s 

Doppler-centroid (Fdc) 447.1 Hz 

Szintetikus apertúra hossz – 3 börszt-2 szünet (Na) 1400 minta 

Börszthossz (Nb) 280 minta 

1 táblázat Feltételezett m� holdas SAR rendszer paraméterek az SIFFT aritmetikájának 
számitásánál 
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A 10. ábrán jól látható, hogy az IFFT aritmetikája nagyon változó, mivel nagyban függ 
attól, hogy az ablak méret mennyire összetett szám. Az IMFT aritmetikája sokkal 
egyenletesebb és négyzetesen függ az azimut DFT-hossztól ((21) egyenlet, NIMFT = 
Fburst). Az ábrából az is kit � nik, hogy az IMFT algoritmus mindkét esetben 
hatékonyabb, még akkor is, amikor lehet � ség van egy kedvez� bb ablak választására az 
IFFT algoritmushoz. 
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(b) lehetséges IFFT-hosszak száma öt 

10 ábra Az IFFT és az IMFT aritmetikája az azimut DFT függvényében 
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A kimeneti céltárgytér konstansnak tekinthet �  2Nb intervallum alatt az azimut DFT 
függvényében. A 10. ábrán látható példában ez az intervallum NFFT = 1960-nál 
kezd� dik, NFFT = 2519-nél végz� dik és 560 NFFT hosszú. Ebben az intervallumban a 
leghatékonyabb IMFT-hez illetve IFFT-hez tartozó azimut DFT-hossz használható a 
kimeneti céltárgytér befolyásolása nélkül. A 10. ábrán az IMFT és az IFFT 
aritmetikájának a minimuma csillaggal van jelölve. Az els�  esetben (10. ábra, (a)) az 
IFFT akkor a leghatékonyabb, amikor az azimut DFT-hossz 2023 minta hosszú, míg a 
második esetben (10. ábra, (b)) akkor, amikor 2003 minta. A (20) egyenletb� l látható, 
hogy NOPIFFT kisebb lesz, ha NIFFT megn�  és/vagy ha 

IFFTNNOP  kisebb lesz. Amikor 

NFFT = 2003, akkor mind két feltétel teljesül ahhoz, hogy az aritmetika kisebb legyen: 
az NIFFT 401 mintáról 405-re n�  és az új ablak méret egy jobban összetett szám azaz 

IFFTNNOP  kisebb. A keresést, hogy egy hatékonyabb NIFFT –t találjunk egy adott azimut 

DFT-hosszra, mindenegyes DFT-hossznál el kell végezni a 2Nb intervallumon belül. 
Majd, az adott DFT-hosszhoz tartozó leghatékonyabb aritmetikájú IFFT-ablak hosszt 
össze kell vetni a többi DFT-ablak mérethez tartozó leghatékonyabb aritmetikájú IFFT-
ablak mérettel. Ez a keresési procedúra meglehet � sen bonyolult és sok id� t vehet 
igénybe. 
 
Az IMFT aritmetikája egyenesen arányos az NIMFT-vel, így a legjobb hatékonysághoz az 
NIMFT min-t kell használni minden egyes DFT hosszra. Az aritmetika négyzetesen függ az 
NFFT-t � l, amikor az NIMFT min-t használjuk, így az IMFT aritrmetikájának a minimuma 
mindíg a 2Nb hosszú azimut DFT intervallum elején lesz (10. ábra). Tehát bármely 
azimut DFT-hossznál, amely páratlan számú börsztöt tartalmaz (i.e. NFFT = (2k+1)Nb), 
az IMFT algoritmus a leghatékonyabb következ�  2Nb hosszú intervallumra.  
 
Tézis 4.3: Az SIFFT hatékonysága az ENVISAT-nál történ �  alkalmazásakor  

Az ENVISAT hatékonysági vizsgálata során úgy választjuk meg az IFFT és IMFT 
hosszát, hogy a következ�  feltételek teljesüljenek: 

• maximális legyen a jel-zaj viszony közeli harántirányban, 
• minimális legyen a mintavételi frekvencia közeli harántirányban és 
• a mintavételi frekvencia konstans legyen harántirányban. 

A vizsgálat alatt az azimut DFT 3200, illetve 4096 minta hosszúságú. 
 
El � ször, az NIFFT és NIMFT a lehet �  legkisebbre választjuk a közel harántirányban (NIFFT 
= NIMFT = Max Fburst bin), és nem változtatjuk a harántiránnyal, még akkor sem, ha a 
börszt sávszélessége csökken növekv �  harántirányba. Azaz csak egy ablak méretb� l 
választhatunk az IFFT és IMFT algoritmusokhoz. 
 
Másodszor azt az esetet vizsgáljuk, amikor az IFFT-hossza 4 mintával nagyobb lehet a 
minimális hossznál (Max Fburst bin ≤ NIFFT < Max Fburst bin + 4), míg az IMFT hossza nem 
változik meg (NIMFT = Max Fburst bin). Ezzel egy kis lehet � ségünk nyílik egy kedvez� bb 
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(hatékonyabb) IFFT-hosszt választanunk öt különböz�  ablakméretb� l annak árán, hogy 
a jel-zaj viszony egy kicsit megnövekszik. 
 
A 11. ábrán az átlagos m� veleti igény milliókban kifejezve (millions of operations - 
MOPS) látható az összes ENVISAT sávra, amikor az azimut DFT 3200 és 4096 minta 
hosszúságú. Az IMFT aritmetikája ugyanaz a 11. (a) és (b) ábrán, illetve a 11. (c) és (d ) 
ábrán, mivel az azimut DFT-hosssz ugyanaz és az NIFFT Min-t használtuk az aritmetika 
számításoknál. Az IMFT aritmetikájának a trendje hasonló mindkét NFFT esetében, míg 
az IFFT aritmetikája nagyon változó, attól függ� en, hogy az IFFT-ablak hossza 
mennyire összetett szám. Amikor NFFT = 3200, akkor az IMFT hatékonyabb a sávok 
többségében, még akkor is amikor lehet � ség adódik egy kedvez� bb ablak méretet 
választani az IFFT algoritmus számára. Amikor NFFT = 4096, akkor az IMFT majdnem 
mindíg jobb az IFFT-nél, ha csak az NIFFT Min-t használjuk. Amikor lehet � ség nyílik egy 
kedvez� bb IFFT-hosszat választanunk, akkor az IFFT hatékonyabb minden sávra 
kivéve egyet, mert nagyobb a valószín� sége annak, hogy találunk egy jobban összetett 
számot az NIFFT Min szomszédságában. 
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(a) minimális IFFT-hossz, NFFT = 3200 



 20 

IS1IS2 IS4 IS6 IS3 IS5 IS7
0

1

2

3

4

5

6

Envisat swathes − number of IFFT windows to choose from = 5, N
FFT

 = 3200

Envisat swath

av
er

ag
e 

M
O

P
S 

pe
r 

sw
at

h

IFFT
IMFT

 
(b) lehetséges IFFT-hosszak szám öt, NFFT = 3200 
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(c) minimális IFFT-hossz, NFFT = 4096 
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(d) lehetséges IFFT-hosszak szám öt, NFFT = 4096 

11 ábra A SIFFT algoritmus aritmetikája amikor az ENVISAT AP börsztmódusú üzemmódban 
kerül felhasználásra 

 

4 Az új  eredmények alkalmazhatósága 

Az MFT/IMFT transzformációs pár a DFT kiszámítását hatékonyan végzi el, ha  
• a DFT-k nagyon átlapoltak, 
• néhány spektrum koefficiensre van szükség, 
• a DFT-hossz egy speciális, nem összetett szám, 

valamint jól felhasználható a jelfeldolgozás különböz�  területein, mint például 
• valós idej �  spektrumanalízisnél, 
• valós idej �  jelfelismerésnél és detektálásnál, 
• beszédfeldolgozásnál és 
• radar- és sonarjelfeldolgozásnál. 

 
Bár az MFT nem javítja a SPECAN algoritmus számítási hatékonyságát (csak nagyon 
nagy képfelbontásnál), a következ�  el � nyökkel jár a használata a radix-2 és a mixed-
radix algoritmusokkal szemben, amikor azok a SPECAN algoritmusban kerülnek 
felhasználásra: 

• Az MFT-nek egyenletesebb a számítás igénye a DFT-hossz változás 
függvényében. 

• Könnyebb az MFT algoritmust implementálni változó abblakmérethez. Az MFT 
használatával a SPECAN jelfeldolgozó rendszer arhitektúrája kisebb 
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bonyolultságú, mert ugyanaz az MFT algoritmus használható különböz�  ablak 
méretekhez. 

• A teljes radar képfelbontás elérhet � , mert a céltárgyak teljes Doppler-spektrumát 
fel lehet használni az impulzustömörítéshez nagyon átlapolt DFT-k segítségével. 

• A SPECAN kimeneti mintavételi frekvenciája egyenletesebb. 

 
A Doppler-lenyomat valamint a SIFFT algoritmus tulajdonságainak részletes leírása jól 
felhasználható egy SIFFT algoritmust tartalmazó börsztmódusú SAR jelfeldolgozó 
rendszer tervezésénél. Valamint az IMFT növelheti az SIFFT algoritmus számítási 
hatékonyságát és az alábbi el � nyökkel rendelkezik, amikor az SIFFT algoritmusban 
kerül felhasználásra: 

• Egy adott azimut DFT-hossznál az IMFT algoritmus akkor a leghatékonyabb, ha 
az ablak mérete egyenl �  a börszt sávszélességével (NIMFT min). Így a hatékonyság 
mellett a céltárgyak a legjobb jel-zaj viszonnyal kerülnek feldolgozásra. 

• Az IMFT aritmetikája egyenletes és négyzetesen függ az azimut DFT-hossztól, 
ellentétben az IFFT aritmetikájával amely nagyon változó attól függ� en, hogy az 
ablak mérete mennyire összetett szám. 

• Az IMFT algoritmust könnyebb implementálni különböz�  börszt- és azimut 
DFT-hosszakhoz, mivel ugyanaz az IMFT algoritmus használható a különböz�  
ablakméretekre. 
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