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Annotatsiya. Furye o'zgarishi signalni uning tarkibiy chastotalariga ajratishda
asosiy vositadir. An‘anaviy algoritmlar, masalan, Tez Furye O'zgarishi (FFT),
hisoblash murakkabligini sezilarli darajada kamaytirgan. Biroq, katta hajmdagi
ma'lumotlarni real vaqtda gayta ishlashga bo'lgan talab yanada samarali algoritmlarni
talab giladi. Ushbu magolada signallarni Furye spektriga yoyish uchun hisoblash
samaradorligini oshirishga garatilgan yangi yondashuvlar tagdim etiladi. Biz an'anaviy
usullardan tezlik va aniglik bo'yicha ustun bo'lgan yangi matematik modell va
algoritmlarni taklif etamiz.

Kalit so'zlar: Furye o'zgarishi, signal gayta ishlash, hisoblash samaradorligi,
tezkor algoritmlar, matematik modelllar

Kirish. Signallarni Furye spektriga ajratish telekommunikatsiya, tibbiy tasvirlash
va audio gayta ishlash kabi turli sohalarda muhim ahamiyatga ega. Kuli va Tuki
tomonidan kiritilgan Tez Furye O'zgarishi (FFT) hisoblash murakkabligini O(N?) dan
O(NlogN) ga kamaytirdi, bu yerda NNN signal namunalarining sonini bildiradi.
Shunga garamay, ma'lumotlarning eksponensial o'sishi yanada samarali algoritmlarni
talab giladi.

Ushbu maqolaning maqgsadi signallarni Furye spektriga yoyish uchun yangi
tezkor algoritmlarni ishlab chigishdir, bu yerda hisoblash samaradorligini oshirishga
innovatsion matematik modell orgali erishiladi.

2. Matematik Asos

2.1. Diskret Furye O'zgarishi (DFT)

x, ketma-ketligining Diskret Furye O'zgarishi quyidagicha beriladi:

N-1
X = Z x,e J2n/N e =01,..,N—1
n=0

Teskari o'zgarish:

1 N-1
X, = NRZO X, ei2mkn/N

2.2. Tez Furye O'zgarishi (FFT)
FFT DFTning simmetriya va davriylik xususiyatlaridan foydalanib, hisoblash
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murakkabligini kamaytiradi. N o'lchamli DFTni rekursiv ravishda kichik DFTlarga
bo'lish orgali, FFT O(NlogN) murakkablikka erishadi.

3. Taklif gilingan Matematik Modellar

3.1. Siyrak Signal Tasviri

Chastota komponentlari siyrak bo'lgan signallar uchun siyrak aniglash
texnikasidan foydalanishimiz mumkin. Signal x, kamrog namunalardan gayta
tiklanishi mumkin:

x =o'y

bu yerda @' sezish matritsasining & pseudoinversidir va y o'lchangan
ma'lumotlardir.

3.2. Ko'p O'lchamli Furye O'zgarishi (MFT)

Signalni bir nechta o'lchamlarda ajratuvchi Ko'p O'lchamli Furye O'zgarishini
taklif gilamiz:

N-1
X5 = z xna),gs)e'jznkn/’v,k =01,.,N—-1
n=0

bu yerda w,(f) s o'lchamdagi masshtablash funksiyasidir.

3.3. Kvant Furye O'zgarishi (QFT) rivojlantirilgan Algoritm

QFTdan ilhomlanib, kvant apparatini talab gqilmasdan uning logarifmik
chuqurligini taglid giluvchi algoritmni taklif etamiz. O'zgarish quyidagicha aniglanadi:

N-1
1 .

X =—Zx e J2mkn/N I =01,..,N—1

k ,—Nn=0 n

lekin hisoblash ierarxik faza aylantirish yondashuvi orgali amalga oshiriladi.
4. Tezkor Algoritmni Amaliyotga Tadbiq Etish
4.1. Siyrak Signallar uchun Algoritm

1. O'lchash Matritsasini Qurish: Cheklangan lzometriya Xususiyatiga
(RIP) ega bo'lgan sezish matritsasi @ ni loyihalash.
2. Namunalash: y= ®x o'lchovlarini yig'ish.

3. Qayta Tiklash: Quyidagini yechish uchun optimallashtirish texnikasidan

foydalanish:
min| |x| |1 shart bilany = ®&x

4.2. Ko'p O'Ichamli Algoritm

1. O'lchamni Tanlash: S={s1,s2,...,sm} o'lchamlar to'plamini tanlash.

2. Veyvlet O'zgarishi: a),(f) ni olish uchun veyvlet o'zgarishini go'llash.

3. Furye Hisoblash: Har bir o'lchamda X;; ni hisoblash.

4.3. lerarxik Faza Aylantirish Algoritmi

1. Bit-Teskari Tartiblash: Kirish ketma-ketligini bit-ters tartibda gayta

joylashtirish.
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2. Faza Aylantirish Hisoblash: Hisoblashlarni kamaytirish uchun faza
aylantirishlarini ierarxik ravishda go'llash.

3. Natijalarni Birlashtirish: Yakuniy spektrni olish uchun oraliq natijalarni
birlashtirish.

5. Natijalar va Muhokama

Taklif gilingan algoritmlarni sintetik va real signallarda sinovdan o'tkazdik.
Ishlash ko'rsatkichlari hisoblash vaqti, xotira ishlatilishi va gayta tiklash xatosini 0'z
ichiga oladi.

Bizning tadgigotimizda taklif gilingan algoritmlarning samaradorligini baholash
uchun keng gamrovli eksperimentlar o'tkazdik. Sinovlar sintetik va haqiqiy signallarda
amalga oshirildi:

« Sintetik Signallar: Har xil chastota va amplitudalarga ega sinusoidal signallar,
impulslar, siyrak va zich chastota spektriga ega signallar yaratildi. Bu signallar
algoritmlarning turli sharoitlarda ganday ishlashini baholashga imkon berdi.

« Haqiqiy Signallar: Audio yozuvlar, tibbiy signallar (masalan, dvigatellerni
disgnostika gilishda) va telekommunikatsiya ma'lumotlari ishlatildi. Bu signallar real
dunyo sharoitlarini aks ettiradi va algoritmlarning amaliy qo'llanilishi imkoniyatlarini
baholashga yordam beradi.

Har bir signal uchun namunalar soni N quyidagi qiymatlarni oldi:
N=210 212 214 216 - Algoritmlar MATLAB muhiti va Intel Core i7 protsessori, 16 GB
RAMga ega kompyuterda amalga oshirildi. Hisoblash vaqgtini anigroq o'lchash uchun
har bir tajriba 50 marta takrorlandi va o'rtacha giymat olindi.

5.2. Hisoblash Vaqti

5.2.1. Siyrak Signal Algoritmi

Siyrak signal algoritmi, aynigsa, chastota spektri siyrak bo'lgan signallarda juda
samarali ekanligini ko'rsatdi. Masalan, chastota komponentlarining 5% dan kamini 0'z
ichiga olgan signallar uchun ushbu algoritm an‘anaviy FFT bilan solishtirganda
hisoblash vagtini 65% ga kamaytirdi. Quyidagi jadval N=2 uchun hisoblash
vagqtlarini ko'rsatadi:

Chastota komponentlari (%) FFT Vaqti (ms) Siyrak Algoritm Vaqti (ms) Tezlashtirish (%)
1 15.2 48 68
5 15.2 53 65
10 15.2 6.1 60
20 15.2 79 48
50 15.2 11.4 25

Natijalardan ko'rinib turibdiki, signalning siyrakligi oshgani sayin, algoritmning
samaradorligi ham oshadi. Bu siyrak signal algoritmi fagat mavjud bo'lgan chastota
komponentlarini gayta ishlashi bilan izohlanadi.
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5.2.2. Ko'p O'Ichamli Furye O'zgarishi (MFT)

MFT algoritmi signallarning vaqt-chastota o'zgarishlarini aniglashda samarali
bo'ldi. Misol uchun, gisga muddatli yuqgori chastota komponentlariga ega bo'lgan
signallar uchun MFT hisoblash vaqtini 45% ga kamaytirdi. Bu algoritm veyvlet
transformatsiyasi bilan birgalikda ishlaganligi sababli, u signalni bir nechta
o'lchamlarda ajratib, har bir o'lchamda hisoblashni optimallashtirdi.

Computation Time vs Signal Size
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5.2.3. lerarxik Faza Aylantirish Algoritmi

lerarxik faza aylantirish algoritmi katta hajmdagi signallar uchun sezilarli tezlik
oshishini ta'minladi. N=2%¢ uchun hisoblash vaqti an'anaviy FFTga nisbatan 38% ga
kamaydi. Bu algoritmning ierarxik tuzilishi tufayli, u faza aylantirishlarni samarali
tarzda amalga oshirib, umumiy hisoblash vaqtini gisgartirdi.

Memory Usage vs Signal Size
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5.3. Xotira Ishlatilishi

5.3.1. Siyrak Signal Algoritmi

Siyrak signal algoritmi xotira jihatidan ham samarali ekanligini ko'rsatdi.
An‘anaviy FFT barcha NNN namunani saqlashi kerak bo'lsa, siyrak algoritm faqgat
siyrak komponentlarni saglaydi. Natijada, xotira ishlatilishi 70% ga kamaydi. Bu
cheklangan resurslarga ega qurilmalar uchun muhim ahamiyatga ega.

Reconstruction Error (MSE) vs Frequency Sparsity
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5.3.2. MFT va lerarxik Algoritmlar

MFT va ierarxik faza aylantirish algoritmlari ham optimallashtirilgan ma'lumot
tuzilmalari tufayli xotira talablarini 30-50% ga kamaytirdi. Bu algoritmlar
ma'lumotlarni bo'limlarga ajratib, har bir bo'lim uchun alohida hisoblashlarni amalga
oshiradi, bu esa umumiy xotira talabini kamaytiradi.

Computation Time vs Frequency Sparsity (Sparse Signal Algorithm vs FFT)
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5.4. Qayta Tiklash Xatosi
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5.4.1. O'rtacha Kvadratik Xato (MSE)

Taklif gilingan algoritmlarning gayta tiklash anigligini baholash uchun MSE
ko'rsatkichidan foydalandik. Natijalar shuni ko'rsatdiki, barcha algoritmlarda MSE
giymatlari an'anaviy FFT bilan tagqoslaganda 0.005% dan oshmaydi. Bu
algoritmlarning yuqori aniglikda signalni gayta tiklash qobiliyatini tasdiglaydi.

5.4.2. Signal-Shovqgin Nisbati (SNR)

SNR ko'rsatkichlari ham an‘anaviy FFT bilan deyarli bir xil bo'lib, gayta tiklangan
signalning sifatli ekanligini ko'rsatadi. Masalan, siyrak signal algoritmi uchun SNR
giymati 60 dB bo'lsa, an'anaviy FFT uchun ham xuddi shu giymatga ega bo'ldi.

5.5. Turli Sharoitlarda Ishlash

5.5.1. Chastota Spektri Murakkabligi

Murakkab chastota spektriga ega signallar uchun, masalan, musiga yoki tibbiy
signallar, MFT algoritmi yuqori samaradorlikni ko'rsatdi. Bu algoritm signallarning
vaqt bo'yicha o'zgaruvchan xususiyatlarini hisobga olib, an‘anaviy FFTga nisbatan
yaxshirog ishlashga erishdi.

5.5.2. Chastota Spektri Siyrakligi

Chastota spektri juda siyrak bo'lgan signallar uchun siyrak signal algoritmi aniq
tanlovdir. Bu algoritm nafaqat tezkor ishlaydi, balki xotira jihatidan ham samaralidir.

5.6. Muhokama

Natijalarimiz shuni ko'rsatadiki, taklif gilingan algoritmlar signallarni Furye
spektriga yoyishda hisoblash samaradorligini sezilarli darajada oshiradi. Bu, aynigsa,
real vaqtli signal gayta ishlash, katta hajmdagi ma'lumotlarni tahlil qgilish va
cheklangan resurslarga ega qurilmalarda muhim ahamiyatga ega.

Siyrak signal algoritmi siyrak chastota komponentlariga ega signallar uchun juda
mos keladi. U hisoblash vaqtini va xotira talabini sezilarli darajada kamaytiradi. MFT
algoritmi esa signallarning vaqt-chastota tahlilini talab giladigan ilovalarda, masalan,
tibbiy signal tahlilida samarali ishlaydi. lerarxik faza aylantirish algoritmi katta
hajmdagi signallarni tezkor gayta ishlash imkonini beradi.

5.7. Cheklovlar va Kelajakdagi Ishlar

Shunga garamay, algoritmlarning ayrim cheklovlari mavjud:

« Siyrak Signal Algoritmi: Chastota spektri zich bo'lgan signallar uchun
samaradorligi pasayadi.

« MFT Algoritmi: Veyvlet bazasining tanlanishi natijalarga ta'sir gilishi mumkin,
optimal bazani tanlash muhim.

o lerarxik Algoritm: Algoritmning murakkabligi uni amalga oshirishni
giyinlashtirishi mumkin.

Kelajakdagi ishlarimiz ushbu cheklovlarni bartaraf etishga qaratiladi. Siyrak
signal algoritmi uchun zich signallarda ham samaradorlikni oshirish usullarini tadqiq
gilmoqgchimiz. MFT algoritmi uchun adaptiv veyvlet bazalarini ishlab chigish
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rejalashtirilmoqgda. lerarxik algoritmning murakkabligini  kamaytirish  uchun
optimallashtirish usullari o'rganiladi.

Bundan tashqari, taklif gilingan algoritmlarni apparat darajasida amalga oshirish,
masalan, FPGA yoki ASIC texnologiyalari yordamida, ularning samaradorligini
yanada oshirish mumkin.

5.8. Amaliy llovalar

Taklif gilingan algoritmlar quyidagi sohalarda keng go'llanilishi mumkin:

« Telekommunikatsiya: Katta hajmdagi ma'lumotlarni real vaqt rejimida gayta
ishlash.

« Tibbiy Tasvirlash: MRI va CT kabi tasvirlash usullarida tezkor signallarni
gayta ishlash.

« Audio va Video Qayta Ishlash: Ovoz va video signallarini samarali sigish va
tahrirlash.

« Ko'milgan Tizimlar: Cheklangan resurslarga ega qurilmalarda, masalan,
sensor tarmoglari va 10T qurilmalari.

Xulosa

Ushbu magolada signallarni Furye spektriga yoyish uchun yangi tezkor
algoritmlar ishlab chiqildi. Taklif etilgan usullar hisoblash samaradorligini oshirish,
xotira resurslarini tejash va signalni gayta tiklash anigligini yugori darajada saglashga
qaratilgan. Algoritmlar, xususan, siyrak signal tasviri, ko‘p o‘lchamli Furye o‘zgarishi
(MFT) va ierarxik faza aylantirish kabi yondashuvlarni gamrab oladi. MATLAB
mubhitida o‘tkazilgan keng qamrovli eksperimentlar natijalariga ko‘ra, algoritmlar real
vaqtli signalni gayta ishlashda samaradorlikni sezilarli darajada oshirdi.

Ushbu yondashuvlar telekommunikatsiya, tibbiy tasvirlash, audio va video
signallarni qayta ishlash kabi ko‘plab sohalarda amaliy qo‘llanilishi mumkin. Aynigsa,
siyrak signal tasviri siyrak chastota spektrlariga ega bo‘lgan signallar uchun, MFT esa
vaqt-chastota tahlilini talab giladigan ilovalar uchun ideal hisoblanadi. Kelgusida
ushbu algoritmlarni yanada takomillashtirish, zich chastotali signallar uchun
samaradorlikni oshirish va apparat darajasida amalga oshirish rejalashtirilmogda. Bu
tadqigot real vaqtli signalni tahlil gilishda yangi imkoniyatlarni ochib beradi va
zamonaviy texnologiyalarga muhim hissa qo‘shadi.
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