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Разработан алгоритм непрерывной дискретной свертки сигналов с использованием быстрого преобразо-

вания Фурье с перекрытием для более точного определения координат транспортного робота. Представле-
ны два метода определения координат транспортного робота в двумерном пространстве, где используется 
операция свертки и может быть применен данный алгоритм. В основе алгоритма лежит метод, который 
позволяет выполнять быстрое преобразование Фурье на нескольких вычислительных блоках параллельно, на-
пример, на цифровом сигнальном процессоре TMS320F28377D, где доступны три вычислительных блока, ра-
ботающих параллельно независимо друг от друга. Использование быстрого преобразования Фурье с пере-
крытием позволяет обрабатывать сигнал без потерь данных, что является критическим для непрерывной 
обработки сигналов. Проведено исследование влияния значения смещения окна быстрого преобразования  
Фурье на частоту получения спектра сигнала и, как выяснилось, уменьшение смещения окнабыстрого преоб-
разования Фурье приводит к увеличению частоты получения спектра сигнала, что, в свою очередь, позволяет 
более точно восстанавливать амплитуду исходного сигнала, то есть идет меньше потерь данных спектра. 
В качестве результатов приводятся иллюстрации исследования в виде трехмерных графиков, где представ-
лены спектры сигнала во времени при быстром преобразовании Фурье с перекрытием, когда в качестве ис-
ходного сигнала используется синусоидальный сигнал, который с течением времени увеличивает свою час-
тоту. Сравнение результатов работы алгоритма без перекрытия и с перекрытием при различных значениях 
смещения показало, что метод с перекрытием обеспечивает значительно более точное и частое получение 
данных спектра, избегая потерь данных. Представленные результаты полезны в робототехнике, когда тре-
буется точное определение координат транспортного робота. 
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Введение 
задачах анализа сигналов важнейшим 
является выполнение свертки двух сиг-
налов для нахождения одного сигнала 

в другом. 
Дискретная свертка сигналов представляет 

из себя умножение двух спектральных плотно-
стей сигналов: один сигнал эталонный, по кото-
рому будет вестись поиск, второй – рабочий, 
в нем ведется поиск эталонного сигнала. Дис-
кретная свертка помогает найти сходство двух 
сигналов и определить нахождение эталонного 
сигнала по времени в рабочем сигнале, поэтому 
дискретная свертка является очень важной 
в задачах анализа сигналов. 

Для получения спектра сигнала используется 
преобразование Фурье. Для выполнения свертки 
нужно выполнить два преобразования Фурье – 

по одному для каждого из сигналов, после чего 
произвести умножение получившихся спектров. 
После умножения нужно выполнить обратное 
преобразование Фурье для перехода от спек-
тральной к временной области. 

В задачах обработки сигналов иногда требу-
ется выполнять обработку получаемого сигнала 
непрерывно. Если выполнять всё последова-
тельно – сначала считывать данные сигнала, 
после чего выполнять свертку и затем зациклить 
это, то при условии, что время выполнения 
свертки больше, чем время записи данных в бу-
фер, во время выполнения свертки будут про-
пущены данные сигнала. Чтобы выполнять 
свертку непрерывно, необходимо выполнить 
преобразование Фурье с перекрытием. 

Робототехника является одной из таких об-
ластей, где непрерывная и точная обработка 
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сигналов играет критическую роль, например, 
когда требуется точно определить координаты 
транспортного робота. 

Цель данной работы – исследование способа 
выполнения непрерывной свертки с использо-
ванием преобразования Фурье с перекрытием, 
который дал бы возможность выполнять сверт-
ку непрерывно и не пропускать полезные дан-
ные спектра для высокоточного определения 
координат транспортного робота. 

Краткий обзор научной литературы  
по вопросу преобразований Фурье 
Использование преобразования Фурье, алго-

ритмов и методов его ускорения и улучшения 
очень актуально, и существует множество работ 
на эту тему. 

В статье [1] представлен краткий обзор клю-
чевых разработок алгоритмов БПФ, а также не-
которых популярных приложений в области об-
работки речи и изображений, анализа сигналов 
и систем связи. 

В статье [2] говорится, что на сегодняшний 
день дробное преобразование Фурье нашло ши-
рокое применение в различных задачах обра-
ботки сигналов и изображений, но проблема 
совершенствования их быстрых алгоритмов ос-
тается актуальной. Большинство из представ-
ленных алгоритмов не могут обеспечить одно-
временно высокую точность вычислений и вы-
сокое быстродействие (сопоставимое с быстрым 
преобразованием Фурье (БПФ)). С помощью 
метода проективной декомпозиции оператора 
дискретного преобразования Фурье (ДПФ) были 
впервые получены аналитические выражения 
матричных элементов, составляющих ядро этих 
преобразований. 

В статье [3] предложена новая схема хэши-
рования для создания разреженного преобразо-
вания Фурье в высокоразмерном пространстве. 
Оценка сложности алгоритма показывает, что 
это разреженное преобразование Фурье может 
преодолеть проклятие размерности. 

В статье [4] приведен краткий анализ зави-
симости быстродействия алгоритмов расчета 
БПФ от объема обрабатываемых данных. Все 
существующие алгоритмы в работе не учиты-
вают аппаратные возможности вычислительных 
устройств в полном объеме. В результате неоп-
тимального использования памяти процессоров 
для различных объемов данных количество опе-
раций может сильно возрастать. Разрабатывае-
мый метод позволяет с высокой степенью дос-
товерности определить границы участков на 
графике зависимости производительности БПФ 
от его размера, на которых изменяется произ-

водная графика. Алгоритмы цифровой обработ-
ки сигналов, использующие БПФ, желательно 
разрабатывать таким образом, чтобы размер 
БПФ не превышал границу, определяемую объ-
емом кэш-памяти первого уровня. 

В статье [5] говорится, что в случае приме-
нения неэквидистантных последовательностей 
импульсов алгоритм согласованной фильтрации 
должен учитывать закон изменения периодов 
повторения отсчетов сигнала, что приводит 
к модификации алгоритма быстрого преобразо-
вания Фурье. В работе получены и проанализи-
рованы модифицированный и комбинирован-
ный алгоритмы быстрого преобразования Фурье 
для обработки неэквидистантных последова-
тельностей импульсов при трех различных пе-
риодах повторения.  

В статье [6] рассматриваются методы сниже-
ния числа операций при выполнении цифровой 
фильтрации изображения, исследуются извест-
ные методы разложения двумерной свертки 
в несколько сверток с меньшим числом элемен-
тов применительно к задаче цифровой фильтра-
ции. На основании приведенного в статье раз-
ложения двумерной свертки можно повысить 
быстродействие некоторых алгоритмов обра-
ботки изображений при разбиении изображения 
на несколько блоков размером, соответствую-
щим ядру фильтра. 

В [7] представлена унифицированная мате-
матическая форма обратимых нелинейных пре-
образований на основе нелинейного тензорного 
произведения в виде быстрых алгоритмов.  

В работе [8] показано, как обычные ком-
плексно значные преобразования Фурье рас-
ширяются до многопараметрических преобра-
зований Фурье (МПФКТ) с клиффордовскими 
значениями. Каждое МПФКТ зависит от ко-
нечного набора независимых параметров (уг-
лов), которые можно изменять независимо друг 
от друга. При изменении параметров изменяет-
ся МПФКТ, принимая вид набора известных 
и неизвестных ортогональных преобразований. 
Развитие МПФКТ включает в себя операторно-
экспоненциальные представления, основанные 
на квадратных корнях из минус единицы в ал-
гебре Клиффорда всех параметризованных 
мнимых единиц. 

В статье [9] рассматриваются различные 
подходы к решению задач БПФ методам прямой 
инверсии. Рассматриваются методы компенса-
ции плотности и представлена новая схема, ко-
торая приводит к точному восстановлению три-
гонометрических полиномов. Предложен под-
ход к оптимизации матрицы с использованием 
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Выводы 
1. Основное преимущество предложенного 

метода заключается в возможности непрерыв-
ной обработки сигнала за счет параллельной 
обработки сигнала на нескольких вычислитель-
ных блоках. В случае TMS320F28377D – это три 
параллельных и независимых друг от друга вы-
числительных блока, а также возможность из-
бежать потери данных за счет увеличения час-
тоты получаемого спектра сигнала при исполь-
зовании БПФ с перекрытием и уменьшением 
смещения перекрытия БПФ. 

2. Экспериментальные результаты показали, 
что использование БПФ с перекрытием с мень-
шим значением смещения перекрытия обеспе-
чивает более точное восстановление амплитуд 
исходного сигнала, то есть идет меньше потерь 
данных спектра. 

3. Применение разработанного алгоритма 
увеличивает точность определения координат 
транспортных роботов. Это позволит роботам 
более эффективно взаимодействовать с окру-
жающей средой, избегая препятствий и выполняя 
сложные задачи с высокой степенью точности. 
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Continuous Signal Convolution Using FFT with Overlap for Transportation Robot Coordinate Determination 
 

S.A.Trefilov, PhD in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
D.A. Ponomarev, Izhevsk Radio Plant, Izhevsk, Russia 

 
The paper discusses the development of a continuous discrete signal convolution algorithm using fast Fourier 

transform (FFT) with overlap for more accurate determination of the coordinates of a transportation robot. Two me-
thods for determining the coordinates of a transportation robot in two-dimensional space are presented, where the 
convolution operation is used and where this algorithm can be applied. The algorithm is based on a method that al-
lows the FFT to be performed on multiple computational units in parallel, such as on a TMS320F28377D digital sig-
nal processor, where three computational units are available that operate independently in parallel. The use of a FFT 
with overlap allows signal processing without data loss, which is critical for continuous signal processing.The study 
of the influence of the FFT window offset value on the frequency of obtaining the spectrum of the signal has been car-
ried out, and as it was found that reducing the FFT window offset leads to an increase in the frequency of obtaining 
the spectrum of the signal, which, in turn, allows you to more accurately restore the amplitude of the original signal, 
that is, there is less loss of spectrum data. As results, the paper provides illustrations of the study in the form of three-
dimensional graphs, where the spectra of the signal in time during the FFT with overlap, where as the initial signal is 
used a sinusoidal signal, which over time increases its frequency. Comparison of the results of the algorithm without 
overlap and with overlap at different offset values showed that the method with overlap provides significantly more 
accurate and frequent acquisition of spectrum data, avoiding data loss.The presented results are useful in robotics 
when it is required to accurately determine the coordinates of a transportation robot. 
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