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Annotatsiya: Tasvirlarga ishlov berishda Fure o‘zgartirishidan foydalanish. Image
Processing Toolbox muhitida tasvirlarni filtrlash.
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Fure qatorlari nazariyasi matematik analizning chuqur va keng o‘rganadigan bo‘limi bo‘lib,
uning amaliy masalalarni hal qilishdagi o‘rni kattadir. Bu sohada juda ko‘p ilmiy izlanishlar olib
borilgan va muhim natijalarga erishilgan [4, 5].

Biz quyida Fure gatoriga ta’rif va misollar keltirib utamiz. u,(X)=a, cosnx+Db, sinnx

(n=0.2,...) garmonikadan iborat ushbu a, +i(an cosnx +b_sinnx) Xususiy funksiyalar gatorini
n=1

garaylik, bu gator trigonometrik gator deb ataladi. ao, a1, b1, a2, bo,... sonlar esa trgonometrik

gatorning koeffitsientlari deyiladi. Triganometrik gator funksional gator bo‘lsa ham (uning har bir

hadi muayyan funksiyalar bo‘lganligi uchun) oz koeffitsientlari ao, a1, b1, az, ba,..., an, bn,...lar

bilan to‘la aniglanadi. Trigonometrik gatorning gismiy yig‘indisi trigonometrik ko‘phad deb

ataladi va quyidagicha yoziladi:

T,(x)=3a, +i:(ak coskx +b, sinkx)
k=1
Fure gatorining ta’rifi: f (x)funksiya [-n, ] da berilgan va shu oraligda integrallanuvchi
bo‘lsin. U holda f(x)cosnx, f (x)sinnx (n=12,..)

funksiyalar ham ikkita integrallanuvchi funksiyalar kupaytmalari sifatida [-r, =] da
integrallanuvchi bo‘ladi. Bu funksiyalarni integrallarini hisoblab ularni quyidagicha belgilaylik:

1 V3

%zziunm,

a = 1 j f (x)cosnxdx, (n=12,...), (1)
72-—7[

bn=3ljf(MSknmdx(n=L2W),
ﬂ.—zr

bu sonlardan foydalanib quyidagi trigonometrik gatorni tuzamiz
T(f ;x)=%+i(an cosnx +b, sinnx)(2)
n=1

Ta’rif: ag, a1, by, a2, ba,... koeffitsientlari (1) formulalar bilan aniglangan (2) trigonometrik
gator f (x) funksiyaning Fure qgatori deb ataladi. ao, a1, bs, a2, b2,..., an, bn,...sonlar esa f (X)
funksiyaning Fure koeffitsientlari deyiladi [6, 7].

Funksiyalarni Fure gatorlariga yoyish misollarni keltiramiz.

1-misol: Davri 2z bolgan T (X) gx, -n<x< =, ni Fure qatoriga yoyamiz.
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buni bo‘laklab integrallab quyidagini topamiz.

a, =1]Ex coskxdx 1 X sinkx —1]Esinkxdx}=0.
7T, 7| k |, k=°
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b, =1J.x sinkxdx =1{—x
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1 T _ k +1 2
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Shunday qilib quyidagi gator hosil bo‘ladi:
¢ (X)zz[smx _sm22x +sm33x D
Bu tenglik uzilish nuqgtalaridan boshga hamma nuqtalarda o‘rinlidir. Qatorning har bir
uzilish nugtadagi yig‘indisi uning o‘ngdan va chapdan limitlarining o‘rta arifmetigiga teng ya’ni
0 ga teng [8].
2-misol: Davri 2z bo‘lgan f (X) funksiya berilgan:

-

ca SINKX +}
k

-n<x< 0bo‘lsa f (X)qg-x0<x<mbolsa f (X)q x uning Fure koeffitsientlarini aniglaymiz.

M@ANR

a, =i]if (x)dx :lﬁ;(—x )dx +]:xdx}:7z.
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a, zl{j(—x)coskxdx +jx coskxdx}:

R 0 0 . . 0
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V4 k _k . . k g
1 coskx |°  coskx |* 2 k _orcydm_6yaca ,0;
e =—-—(coskz -1)= 4
7K k [, k| 7k k _mox_6yrca,———
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0 0
b, = E[J‘(—x)sin kxdx+ [ xsin kxdx} =0.
7[ —T 7T

Shunday gilib quyidagi gatorni hosil gilamiz.
£ (x) :E_i[co§x N 00323x N c0325x - cos(2p +12)x }
2 x| 1 3 5 2p+))
Bu gator hamma nuqtalarda yaginlashadi va uning yig‘indisi berilgan funksiyaga teng [9].
MATLAB muhitida bir gator Fure o‘zgartirish funksiyalari mavjud:
o  fft2 - Ikki o‘Ichovli Fure tez almashtirish

° fftn - n-o‘lchamli Fure tez almashtirish
° ifft2 - Ikki o‘Ichovli teskari Fure tez almashtirish
° ifftn - n-o‘lchamli teskari Fure tez almashtirish
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e  fftshift - Fure almashtirishdan chiquvchi massivlarni guruhlash

Ikki o‘lchamli tez Fure o‘zgartirish funksiyalari bo‘yicha to‘xtalib o‘tsak. Funksiya
Y = fft2(X) ikki o‘lchamli diskret Fure o‘zgartirishini hisoblaydi. X matritsaga o‘xshagan
xajmgaega. X vektor bo‘lishi mumkin, uholda Y vektor qaytariladi. Y vektor X vektordagidek
yo‘nalishga ega bo‘ladi [10].

=ifft(Y) funksiya Y massiv uchun teskari Fure o‘zgartirishini hisoblaydi. X =ifft(Y,n)

funksiya Y massiv uchun n - nuqtali teskari Fure o‘zgartirishini hisoblaydi.

Y = ffshift(X) funksiya fft va fft2 funksiya massivlarini gayta guruhlaydi, nol chastotani
spektrning markazida joylashtiradi. Agar v - bir o‘lchamli massiv bo‘lsa, u holda uning o‘ng va
chap tomonlari o‘rin almashtiriladi [11].

v fftshift(v)
12345145123

Agar X ikki o‘lchamli massiv bo‘lsa, u holda kvadrantlar joylari o‘zgaradi, | « IV i Il « I1l:
X frtshift(X)

I VvV 1l
I Vv (I

Signallarni raqamli qayta ishlashga oid stadart masalalardan biri bo‘lgan signal spektrini
aniqlash masalasini ko‘rib chiqamiz (Fure shakl almashtirishidan foydalanish).

Spektr mazkur jarayonda qaysi turdagi tebranishlar preobladayut gilishini, uning ichki
tuzilmasi qandayligini ko‘rsatadi [12].

Signal spektrni aniqlash uchun (to‘g‘ri va teskari) Fure shakl almashtirish apparatidan
foydalaniladi x,(t) anologli signalning Xa(t) spektri deb ushbu

X(iw) = [ %, (De™dt @

to‘g‘ri Fure shakl almashtirishiga aytiladi.
Teskari Fure shakl almashtirish yordamida signalning o‘zini spektr orgali ifodalash mumkin:

X, () === [x,(iwe™dt ()
2 7,
x(nT) diskret signalning xn(jwt) spektri deb ushbu
X (") =0{x(nT)}= Zx(nT)e T (3)

to‘g‘ri Fure shakl almashtirishiga aytiladi. X(nT) signalni spektr orgali teskari Fure shakl

almashtirish orqali ifodalash mumkin:
zlT

X (NT) =0 Yx(e")}= 1 [x@™)ydw  (4)
2” —zlT
Uzluksiz funksiya (ya’ni analog signali) uchun Fure shakl almashtirish ta’rifini [13] da
topish mumkin. Diskret Fure shakl almashtirishi (DFShA) deb o‘zaro bir giymatli shakl

almashtirishlarga aytiladi:
N-1
X(K)=X(kQ) =D x(nT)e ™7™ k=0,1,...,N-1 (5

n=0

-1
X(n)=><(InT)=%ZX(kQ)ejanT n=0,1..., N-1 (6)

k=0

(5) ifoda to‘g‘gri diskret Fure shakl almashtirishini aniglaydi, (6) ifoda esa teskari diskret
Fure shakl almashtirishini aniglaydi [14].
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Bu shakl almashtirishda Qzli—]_;- shakl almashtirishining asosiy chastotasi, (bin DPF).

Buruvchi ko*paytuvchi deb ataluvchi e¥2Tqed2N ni W, orgali belgilasak, to°g‘ri va teskari diskret

Fure shakl almashtirishlarni quyidagicha gayta yozib olsa bo‘ladi:
N-1
x(k)—zx(n)wkn k=0,1,...,N-1 (7)

x(n)_iZX(k)W ,n=0,1,...,N-1 (8)

X(K) diskret Fure shakl almashtlrlsh, x(n) ketma - ketlikning o‘zi ham kabi, k argument

buyicha N davriy funksiyadir, chunki Whl,m =W (s bu erda m - butun son.

Xagigatdan ham bunday ketma - ketlikni tegishli davriy ketma - ketlikning bir davri deb
garash mumkin va (7) hamda (8) shakl almashtirishlardan foydalanish mumekin; fagat X(k) va x(n)
larni [0; N-1] kesma tashqgarisida O ga teng deb hisoblash mumkin [15].

(3) formula bilan aniglangan chekli diskret signal spektrini (n>0 va n>N-1 bo‘lganda
X(nT)q0 ekanligini hisobga olgan holda) va aynan shu signalning diskret Fure.

Signal Processing kutubxonasida (to‘g‘ri va teskari) diskret Fure shakl almashtirishlarni
bajarish uchun ikkita funksiya mavjud:

Agar x matritsa bo‘lsa, u holda N - nuqtali diskret Fure shakl almashtirilishi x matritsaning
har bir ustuni uchun bajariladi [16].

Barcha ko‘rsatib o‘tilgan afzalliklar birgalikda (mashina tilida amalga oshirilganligi maxsus
algoritmlar) fft va ifft funksiyalardan foydalanilganda diskret Fure shakl almashtirishning juda
yugori bajarilish tezligini beradi [17].
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