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Furjé signalo keitimo spartos palyginimas
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Siuo metu skys¢iu analizei naudojamos spektrosko-
pijos sistemos parametrus matuoja ribota sparta, létai
pateikia galutinius rezultatus. Taip yra dél to, kad sistemos
neturi spar¢iojo signalo konvertavimo algoritmo. Todél
spektroskopiniy informaciniy sistemy charakteristikos
priklauso nuo gauto spektro analizés spartumo ir tikslumo.
Apskai¢iuvodami gauta Furjé interferograma, turime
ivertinti iteracijy skaiciy. Dél didelés veiksmy apimties
skai¢iavimus butina atlikti greitai [1]. Gauty rezultaty
tikslumas taip pat labai priklauso nuo spektro analizés
spartumo. Tai galima jrodyti palyginant du skai¢iavimo
biidus: klasikinij ir spartyji algoritmus [2].

Spektroskopijoje, matuojant skyséiy absorbcinius
spektrus, sunku apskaiCiuoti prietaiso gautos interfero-
gramos Furjé transformacija. Atsiradus asmeniniams
kompiuteriams ir jiems tobuléjant, galima jgyvendinti
Furjé spektroskopijos taikymo galimybes: klasikiniu ir
spar¢iuoju Furjé algoritmais. Abu Sie metodai naudojami
gautam detektoriaus signalui keisti i§ laikinés absorbcinés
charakteristikos | dazning laiking sriti. Klasikinio realizavi-
mo algoritmo pranaSumas yra tas, kad, Zinant norimo
elemento absorbcijos bangas galima pasirinkti tik keleta
bangos skaiciy verciy ir apskaiCiuoti spektra tik jiems,
nereikalaujant intervaly tarp tasky [1]. Kai norima zinoti
visas bangos skaiCiy vertes, naudojamas spartus Furjé
algoritmas.

Apzvelgsime du spektro skaiiavimo biidus. Nau-
dojant klasikini Furjé algoritma srauto tankio formulé [3]

B(o)= [[I(8)—1 p()]exp(-i2zad)ds ; (1)

¢ia Ix(8) — srautas, esantis optinés eigos skirtumo funkcija;
Ir(0) srautas, kaid=co; B(c)- srauto tankis; c-banginis
skaicCius.

Lygtis (1) pateikta esant dvipusei interferogramai.
Kai ribos vienodai nutolusios, srauto tankio iSraiska [4]

(N/
Blo)= Y 2

i=—-N/2
¢ia (AS)N/2=L - bendras optinio kelio pokytis perslinkus
judama veidrodi nuo eigos nulinio pokycio; A(GAS,L) -
apodizacijos funkcija.

Pirmas skaiCiavimy zingsnis - atimti Ig(0) i
iSmatuotos kiekviename interferogramos taske IR(jAJ)
vertés. Dydis Iz(o0) paprastai nustatomas vienu i§ dviejy
biidy. Viename jy tariama, kad Ix(c) lygus keliy paskutiniy
interferogramos tasky vidurkiui. Tai yra Iz(e0) verte galime
rasti [5] taip:

AGAS, LY p(o0)]exp(-i2giAS) ;
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Supaprasting gauname:
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Interferograma turi mazdaug vienoda skaiciy tasky,
kuriuose sudedami vienody ir prieSingy faziy virpesiai
(t.y. sudedant ir atimant amplitudes), todél §i lygybé - tai
priartéjmas prie Ir(o0) vertés. Kiekviena verte lygi
S(H)=A(AS,L)[Ir(jAS)-Ir(0)].(5)

Srauto tankis

(N/2)-1

B(o)=— D S(j)exp(-i2zgjAS)"

i=—N/2

(6)

Paprastai turime bangos skaiciy rinkini {c} ir pagal (6)
formulg¢ norime apskaiCiuoti {B(o)}. Tai galime atlikti
dviem budais. Galime paimti S(j) vert¢ ir apskaiciuoti
visiems o iSraiSka S(jexp(-i2nojAd), ieinancia | B(o)
formulg. Arba galime fiksuoti ¢ ir skai¢iuoti (6) suma
kiekvienam o© i§ eilés. Pirmas biidas taikomas analizei
realiu laiku, kadangi Siuo atveju S(j) vertés atsiranda viena
paskui kita, atliekant /(jAd) matavimus kiekvienam j
paeiliui. Jei signalo apdorojimas skaitmenis$kai yra
tiesiogiai sujungtas su spektrometru, galima apskaiciuoti
kiekvieno S(j) taska B(o) tuo metu, kol matuojama eiliné
S@+1) verté.

Jei Furjé transformacija atliekama klasikiniu biidu ir
nepriklausomai nuo matavimo (off-line), tai (6) lygtis
taikoma kiekvienam o paeiliui. Tam iSskiriame realiajq ir
menamaja dalis:

(N/2)-1

> S(j)cos( 2nojAS) —
i=-N/2
(N/2)-1

> S(j)sin( 2w jAS).
i=-N/2

B(o) =

(M

-1

Zinome, kad B(o) turi biiti reali, kad biity galima
gauti realy rezultata [3] ir kad jeigu sinusinés transforma-
cijos rezultatas néra nulis visoms ¢ vertéms, tai yra susije
su aparattrinémis paklaidomis, vadinamosiomis fazinémis
klaidomis. Kai interferograma dvipusé, tiesing fazinés
klaidos dedamaja galima pasalinti apskaiciuojant (8), (9):

B.(0)=[B 0ip(0)Berp(0)]"”. ®)



1/2

(N/2)-1 2
> S(j)cos@QrgAd)| +
=N : ©)
B (0)=
¢ 2
(N/2)—1

+ > S(j)sinRrgAd
L =-N/2 :l

Jeigu funkcija S(j) simetriska skai¢iavimo pradzios
atzvilgiu (j=0), tai sinusiné transformacija tampa lygi
nuliui ir B.(o)=B(c). Vienpusés interferogramos atveju

tariame, kad S() yra simetriSka. Taigi vienpusei
interferogramai su N/2 riba turime [7]:
(N/2)-1
B(o)= Y. S(j)sin(2zgjAS)- (10)

i=0

SkaiC¢iuodami reikiamas sinusy ir kosinusy vertes
laikui taupyti naudojame rekurentines CebysSevo formules

[5]
sinf(n+1)Ax] ~ 2 sin(nAx) cos(Ax) - sinf(n-1)Ax], (11)

cos[(n+1)Ax] =2 cos(nAx) cos(Ax) - cos[(n-1)Ax].(12)

Norint iSvengti paklaidos, bitina periodiskai
apskaiciuoti visas sinuso ir kosinuso vertes, iSskleidziant
jas eilute.

Panagrinésime  operaciju  skai¢iy, reikalinga
transfomacijai atikti paprastu — klasikiniu metodu,
nekreipdami démesio i laika, reikalingg sinusy ir kosinusy
vertéms apskaiCiuoti. Tuomet kiekvienam B(o) gauti
atlickame N sandauguy S(j)cos(2najAd) ir N sandaugy
SG)sin(2rojAd), ty. i§ viso 2N sandaugos. Toliau
atlickame N sumuy kosinuso ir tiek pat sinusy
transformacijose. Spektriniam tankiui apskaiCiuoti Siuo
biidu kiekvienam o reikia 4N operaciju. Jei reikalingas
visas spektras, tai turime apskaiciuoti B(o) bent jau N/2
bangos skaiCiy, t.y. taikant paprastos transformacijos
metoda reikia atlikti 4N(N/2)=2N° operaciju [6].

Turint spartyji Furjé keitimo algoritma, apskaiciuo-
jami taSkai i§ aibés {0,/ (N2), Ouu/[(N/2)-1]....
kG (N/2),..., Gax). Si aibé turi N2 o vertes. I§ isemy
teorijos iSeina [4], kad didziausias leistinas optinio kelio
pokytis vienai i$émai

1
Ad = ; (13)
2O-max
éla  Opax didziausias sistemos spektriniy filtry

praleidziamo diapazono bangos skaicius.
(1) lygybe galime perrasyti taip (kai oy=kAo):
(N/2)-1

3US(j)exp[—i2zk(Ac)jas],  (14)
i=—N/2

B(kdo) =

Sia S()=AGAS LG AS)-In()].
Kai isémy yra N/2, gauname:

(15)

Oomax

Ao =

Sujungus (13) ir (15) lygtis, (14) laipsnio rodikli
galima suprastinti:

_1. (16)
(Ac)(A9) N

Toliau B(kAo) galime pazyméti kaip B(k), o S(GA9) -
kaip S(j). Tuomet (14) uzraSoma taip:

(N/2)-1

B(k)y= X2

s(iyexp[ - 2] am
i=-N/2 (])exp[ N )

Pasinaudoje exp(-i27kj/N) periodiSkumu, panaiki-
name neigiamus indeksus. Tai padarysime iras¢ aibg
teigiamy ¢=j+n, kai j<0. Tuomet:

N/2)-1 ;
B(k) :( Z) S(j)ex{—@j +
j=0 N

N-1 _ich(q—N)}

(18)

+ Y S(@-N)ex
g=N/2 N

Daugikl] exp(-i27k)=1 i§ antrosios sumos galime
pasalinti, kadangi jis lygus vienetui. Tuomet, sujungg abi
sumas ir pakeit¢ S(j) indeksus (pridédami N prie nariy su
neigiamais j), gauname:

N -1 o
Bk)= ¥ S(j)exp(—ﬂj, (19)
o N
j
N
G-l X &
B(k):F‘l{S(')}z(lj © (2 j+ : (20)
=3 iew a2k
sinQ2zk / N

Panaudojus spartyji Furje keitimo algoritma, operaciju
skaiCius yra lygus 3Nlog,N [7].
Taigi skaiCiavimy, naudojant klasikinj ir spartyji Furjé
transformacijy algoritmus, trukmiy santykis

Taasiy, _ 2N* 046N, Q1)

T.. 3NlogN ImN

¢ia Tt — skaiCiavimo sparciuoju algoritmu trukmé; T,k -
skaic¢iavimo klasikiniu metodu trukmeé

Algoritmams palyginti pagal keitimo sparta (21)
formulés skaitiklis ir vardiklis buvo modeliuojami
naudojant Mathcad paketa.

1 paveiksle pateiktas grafikas, nubraizytas pagal
modeliavimo rezultatus, kuris leidzia palyginti santyking
keitimo sparta.

Analizuojant 1 paveiksla matyti, kad naudojant
spartyji keitimo algoritma, santykiné keitimo sparta kinta
pagal eksponentini désni. Didéjant iteraciju skaiciui,
spartusis algoritmas yra akivaizdziai pranaSesnis uz
klasikini. Artéjant prie iteracijy operacijy 1x10°,
santykinés spartos rezultatas yra 4000 karty.

Gautiems rezultatams patikrinti sukurta informaciné
grei¢io analizés sistema pavaizduota 2 paveiksle. Sistema
susideda i§ interferogramos moduliavimo jtaiso, kurio
i$¢jime turime modeliuota medziagos interferograma,
atititinkancia ~ Michelsono  interferometru  gaunama
interferogramos iSkloting. Interferogramos moduliavimo
itaiso procesas patenka | skaiCiavimo moduli, kuriame



procesas keiiamas pagal du Furjé keitimo algoritmus:
klasikiniu Furjé transformavimu, naudojantis (9) formule;
spar¢iuoju Furjé keitimu naudojant apodizacijos funkcija

(18).
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1 pav. Klasikinio ir sparéiojo algoritmy santykinés spartos
priklausomybé nuo interferogramos tasky skaic¢iaus

Pagrindinis §io algoritmo veikimo principas yra
pasikartojantis interferogramos tasky suskaidymas | dvi
grupes. Sios grupés skirstomos pagal lygines ir nelygines
indekso vertes, kurios numeruoja interferogramos taskus.
Sparciuoju Furjé keitimo algoritmu apskai¢iuojama Furjé
transformacija taskams i$ aibés {6;,,/(N/2), Gpu/[(N/2)-1],
o kGpa/ (N/2), ..., Oart. Sis pasikartojantis padalijimas {
lygines ir nelygines grupes panaikina programoje daugybg
sudéties ir daugybos operacijy, taip sutaupoma skaic¢iavimo
laiko. Tesiant toki pasikartojanti skaidyma, pastebéta, kad
rezultatas yra dvejetainio j uzraSymo inversija (inversija
Cia suprantama kaip skaiCiaus uzraSymo atspindys jo
vidurio atzvilgiu). Naudojant §i algoritma, néra reikalo
nuosekliai atlikti visus Siuos perstatinéjimus, pakanka i$
karto invertuoti dvejetainius kodus. Nagrin¢jamu atveju
gavome (20) lygybe [7].

Sis rezultatas svarbus tuo, kad realiam S(j) reikia
perpus maziau atminties lasteliy bei dvigubai sutrumpéja
visa skai¢iavimy trukmé. Skai¢iavimo modulyje taip pat
panaudota apodizacijos funkcija [6].

Interferogramos matematiné analizé skaiciavimo
modulyje leidzia modifikuoti monochromatinio S$altinio
spektra. Realiu atveju Furjé transformacijos integralas turi
begalines integravimo ribas [8], bet praktiSskai optinés
eigos kelias interferometre kinta tam tikrose ribose, todél
prie§ naudojant sparciojo keitimo integrala reikia pakeisti
jo integravimo ribas. Interferograma padauginama i§
apodizacijos funkcijos tam, kad bty galima nufiltruoti
Soninius pasalinius maksimumus, kurie atsiranda gautame
spektre keiCiant integravimo ribas nuo begaliniy iki tam
tikro dydzio. Monochromatinio $altinio spinduliavima
interferometro i$¢jime galima aprasyti prietaiso funkcija su
iSraiska 2Lsinc[2n(o-oy)L]. 3 paveiksle parodyta, kaip
kinta sinc funkcija, kai naudojama apodizacijos (trikampé
filtavimo) funkcija integralui [8]:

i27r0'm5 sind[z(Ac)S]|*
e C|T(AOC
Bj5(0)=(Ac)F ! . (22)

1@ - 14
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Skaic¢iavimo modulyje vienu metu keiciami algoritmai,
kuriy spektrogramos - atsakymai registruojami laiko
matavimo sistemoje. Laiko matavimo sistema palygina
pagal abu algoritmus gautus rezultatus — spektrogramas,
iSveda ju pikuy laiko skirtumus, apskaiCiuoja santyking
inerferogramos pateikimo ir rezultaty gavimo sparta.

Specialusis
kompiuteris
Skaigiavimo modulis
Interferogramos | P Ket
moduliavimo { —\  Programy paketas
jlaisas ¥ -
Apodizacijos
funkeija
Spar¢ioji Furjé
transformacija Cooley
ir Turkey algoritmas
Klasikinis Furjé
transformavimas
Informacijos
atvatzdavimo
renginys
Ivedimo-
idvedimo
itaisas
Laiko
matavimo
sistema

2 pav. Sistemos informaciné struktiiriné schema

3 pav. Monochromatinio $altinio interferograma: 1 — nepritaikant
apodizacijos funkcijos; 2 — pritaikant apodizacijos funkcija; 3 -
trikampé apodizacijos funkcija

Palyginimui 1 lenteléje pateikiami teoriniai ir
eksperimentiniai rezultatai. Pagal §ia lentelg 4 paveiksle
pavaizduotos dvi greiCio santykio kreivés: teoriné ir
eksperimentiné. Kaip matome eksperimentinés vertés yra
mazesnés dydziu A. Taip yra todél, kad praktikoje procesas
sulétéja dél atliekamy operacijy - spausdinimo, grafiky



braizymo, spektro ir fono intensyvumy santykio  Eksperimentiskai nustatytas bei palygintas santykinis

skai¢iavimo ir pan. dviejy algoritmy keitimo greitis. 4 paveiksle aiSkiai matyti
(pagal 1 lentelg) teorinis ir eksperimentinis santykinis
1 lentelé greiciai. Tai yra sparciojo keitimo algoritmo pranasumas
skai¢iuojant spektrogramas.
Skaiciavimo Sukurta informaciné Furjé signalo analizés sistema
Tuasi/Ter | Tuasi/ Ter Cooley ir Tukey gali biti panaudota spektrometry metrologinéms
alng’fl’l?ggu charakteristikoms — tikslumui, nuliniam dreifui, matavimo
h IN=2 Teorine Eksp.verté greiciui ir kt. pagerinti.
verteé
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ISvados

Gauti rezultatai jrodo svarbia sparciojo keitimo Pateikta spaudai 2003 04 24
metodo svarba Furjé spektroskopijos praktiniam taikymui.

J. Sadzevifius, J. Daunoras. Furje signalo keitimo spartos palyginimas // Elektrotechnika ir elektrotechnika.- Kaunas:
Technologija, 2003.- Nr. 5(47). — P. 61-64.

Analizuojami dviejy Furjé transformacijos algoritmy matematiniai skai¢iavimo metodai — klasikinis bei spartusis algoritmai.
Klasikiniu metodu, Zinant norimo elemento absorbcijos bangas, galima pasirinkti tik keleta bangos skai¢iy verc¢iy ir apskaiciuoti tik ju
spektra. Jei norima Zinoti visas bangos skaiCiy vertes, naudojamas spartusis keitimo algoritmas. Straipsnyje abu Sie metodai sulyginami
skai¢iavimo atzvilgiu. Sparciojo keitimo algoritmu Furjé transformacijos skaiiavimas paspartéja iki keliolikos §imty karty palyginti su
klasikiniu metodu. AprasSyta skaic¢iavimo informaciné sistema, leidzianti skai¢iuoti §iy dviejy algoritmy spartos priklausomybe. Palyginti
teoriniai ir eksperimentiniai rezultatai, gauti klasikiniu ir sparc¢iojo keitimo badu. Gauti rezultatai jrodo sparciojo keitimo metodo svarba
Furje spektroskopijos praktiniam taikymui. Sukurta informaciné Furjé signalo analizés sistema gali biiti panaudota spektrometry
metrologinéms charakteristikoms — tikslumui, nuliniam dreifui, matavimo greiciui ir kt. pagerinti. 1.4, bibl.8 (lietuviy kalba; santraukos
lietuviy, angly ir rusy k.).
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J. Sadzevicius, J. Daunoras. Comparison of Fourier Transform Signals by Speed // Electronics and Electrical Engineering.-
Kaunas: Technologija, 2003. — No. 5(47). — P. 61-64.

In this work discussed about Fourier transform methods for calculation: classical and fast algorithms. By classical methode you can
calculate the spectral information only by known absorption waves. Then you want to calculate all spectral information you need to use
fast algorithm. In work was done comparison of both methods regarding speed. By fast algorithm calculation of complete interferogram
is more quick than classical method, more than one thousand times. Was developed system for comparison speed between these
algorithms, compare theoretical and experimental results of these methods. In conclusion we proved that fast Fourier transform is best
for practical use for spectroscopy. Developed Fourier signal analysis system can be use for improve metrological characteristics in
spectrometers — accuracy, zero drifts, speed detection and c.c. 11l 4, bibl. 8 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English, Russian).

10.CapzaBuuroc, 1O0.JayHopac. CpaBHeHHe KoOHBepTHpPOBaHHA @Dypbe CHIHAJOB 10 CKOPOCTH // DJEeKTPOHHMKA H
JjekTpoTexHuka. - Kaynac: Texnosorus.- 2003.- Ne 5(47). — C. 61-64.

OmnuceIBaeTcs iBa MaTeMaTHUECKUX MeToJa Al KanbKysinuu Oypre TpaHchopManuu: KIaCHYSCKHH M CKOPOCTHOM alropuTM.
KrnacuyeckuM MeTOIOM MOXKHO HAHWTH, 3Has aOCOPOLMOHHBIE BOJHBI 3JIEMEHTA, TOJNBKO HECKOJIBKO 3HAUEHHH JUIS HKeNaTelbHOTro
aneMenTa. Eciu Hy)XHO HauTH Bce abCOpOLMOHHBIE YHCIA, HAZ0 MPUMEHITh CKOPOCTHOW aNropuTM. B 3Toii paGoTe comoctaBisioTcs
JIBa METOZa MO CKOpOCTH pacdera. [1omb3ysch OBICTPBIM aITOPUTMOM ISl TTOMHOW KanbKysinuu Pypbe CIEeKTpOrpaMmbl, CKOPOCTh
00pabOTKH pe3yNbTaTOB yBENMYMBACTCA IO HECKOIBKO COTEH pa3 IO CPaBHUIO C KIACHYECKUM MeTojgoM. bbima cos3gana
nH(OpMalMOHHAsT CHCTeMa IS pacu€TOB CKOPOCTH KOHBEPTALlMM 3THX AITOPUTMOB. BBUIM COMOCTaBICHBI TEOPETHYECKHE U
eKCIIepUMEHTAIIBHEIE Pe3yIIbTaThl, TOJTy4YeHHbIC anropuTMaMu. [lomydeHHbIe pe3yIbTaThl HOATBEPKAAIOT OOJIBIIOE 3HAUCHUE OBICTPOTO
MeToJa KOHBEPTaLlMM [UIsl IPAKTHYECKOr0 NpHMeHeHHs1 B crekTpockonuu. Co3gana WHOOpPMAIMOHHAsh CHCTEMa MOXET OBITh
HCIIOJIb30BaHa JUIS YJIy4IICHUS] METPOIOTHYECKUX XapaKTePUCTUK CIIeKTpoMeTpoB. M. 4, 6ubin. 8 (Ha JMTOBCKOM si3bIKe; pedepaThl Ha
Ha JIMTOBCKOM, aHTJIMHCKOM U PyCCKOM 53.).
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