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پردازش تصویر

The profound study of nature is the 
most fertile source of mathematical 
discoveries.                                               
Joseph Fourier



آنالیز فوریه

 عجم یک وسیله ی به می توان را متناوب تابع هر•
 کسینوسی و سینوسی توابع از شده وزن دهی
.داد نمایش

پردازش تصویر

=

Jean Baptiste Joseph Fourier
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توابع پایه

 موج یک تخمین
 مجموعه ای با مربعی

سینوسی توابع از

پردازش تصویر
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تعامد
:دو تابع را برهم عمود گویند اگر داشته باشیم•

پردازش تصویر

* ,  ( ) ( ) 0f g f x g x dx= =
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توابع زوج و فرد

 هر تابعی را می توان به صورت مجموعی از توابع•
:زوج و فرد نمایش داد

پردازش تصویر

E(-x) = E(x)

O(-x) = -O(x)

( ) [ ( ) ( )] / 2

( ) [ ( ) ( )] / 2

( ) ( ) ( )

E x f x f x

O x f x f x

f x E x O x

 + −

 − −



= + 6



...(ادامه)سری فوریه 

 را f(t) زوج تابع است، زوج تابع یک cos(mt) چون•
:نوشت زیر صورت به می توان

 شده واقع (π,π–) بازه ی در f(t) شود فرض اگر•
:داشت خواهیم Fm محاسبه ی برای است،

پردازش تصویر

f(t) =
1


Fm cos(mt)

m =0





( ) cos( )mF f t mt dt



−

= 
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...(ادامه)سری فوریه 

 را f(t) فرد تابع است، فرد تابع یک sin(mt) چون•
:نوشت زیر صورت به می توان

 شده واقع (π,π–) بازه ی در f(t) شود فرض اگر•
:داشت خواهیم F’m محاسبه ی برای است،

پردازش تصویر

f (t) =
1


 F m sin(mt)

m= 0





( ) sin( )mF f t mt dt



−

 = 
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...(ادامه)سری فوریه 

 می توان متناوب تابع هر برای کلی صورت به•
:گرفت نظر در را زیر رابطه ی

:که ضرایب آن برابر است با•

پردازش تصویر

0 0

1 1
( ) cos( ) sin( )m m

m m

f t F mt F mt
 

 

= =

= + 

Even component Odd component

Fm = f (t) cos(mt) dt  F m = f (t) sin(mt) dt
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...(ادامه)سری فوریه 

ه به صورت کلی یک تابع متناوب را می توان ب•
:صورت زیر نشان داد

پردازش تصویر

A Periodic Signal

T 2

T

3

T

t

f(t)
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...(ادامه)سری فوریه 

پردازش تصویر

ضرایب سری

n مثبت است n منفی است

n صفر است
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...(ادامه)سری فوریه 

پردازش تصویر

n مثبت است n منفی است

n صفر است
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تبدیل فوریه

.دبه دست می آی متناوبسری فوریه برای سیگنال های •
حال اگر سیگنالی پریودیک نباشد؟•

پردازش تصویر

T 2

T

3

T

t

f(t)

T

t

f(t)

چه نتیجه ای می گیرید؟ T→اگر 
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...(ادامه)تبدیل فوریه 

 ورتص به می توان را پریودیک سیگنال های تنها نه•
 یسینوس سیگنال سری یک شده برهم نهی جمع

  نوشت؛
 گونه این می توان هم را (پریودیک غیر) سیگنالی هر–

.دید
.می گیریم سری آن از کرده متناوب را سیگنال–
.می دهیم میل نهایت بی به را پریود–

پردازش تصویر

0

2

T


 =
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...(ادامه)تبدیل فوریه 

پردازش تصویر
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تبدیل فوریه و معکوس تبدیل

:برای تبدیل مستقیم و معکوس خواهیم داشت•

•F(ω) فوریه تبدیل را f(t) ،این در که می نامند 
 دامنه ی در F(ω) و زمان دامنه ی در f(t) حالت

.بود خواهد فرکانس

پردازش تصویر

 ( ) ( ) ( )exp( )f t F f t j t dt 


−

 = = −

 ( ) ( ) ( )exp( )F f t F j t d   


−

 = = 
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( ) ( ) j tF f t e dt


−

−
= 

فاز و اندازه

پردازش تصویر

( ) ( ) ( )R IF F jF  = +

( )| ( ) | jF e  =
FR()

FI()

()

Magnitude
Phase

 ( ) ( ) ( )exp( )F f t F j t d   


−

 = =  ۱7



Imaginary 

Component = 0

F()



تبدیل فوریه پالس مربعی
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1/ 2

1/ 2

1/ 2

1/ 2

1
( ) exp( ) [exp( )]

1
[exp( / 2) exp(

exp( / 2) exp(

2

sin(

F i t dt i t
i

i i
i

i i

i

  


 


 







−

−

= − = −
−

= − − )
−

 − − )
=

( )

)
=

( )



( sinc(F  ) = )
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تبدیل فوریه پالس مربعی

پردازش تصویر
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پردازش تصویر

x=zeros(1,128);

x(60:68)=1;

k=fft(x,128);

q=fftshift(k)

plot(x);

figure;

plot (abs(q))

2۰



پردازش تصویر

x=zeros(1,128);

x(50:82)=1;

k=fft(x,128);

q=fftshift(k)

plot(x);

figure;

plot (abs(q))
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تبدیل فوریه دو بعدی و معکوس آن

پردازش تصویر

 ( ) ( ) ( )exp( )f t F f t j t dt 


−

 = = −

 ( ) ( ) ( )exp( )F f t F j t d   


−

 = = 

( , ) ( , )exp( ( ))F u v f x y j ux vy dxdy

 

− −

= − + 

( , ) ( , )exp( ( ))f x y F u v j ux vy dudv

 

− −

= + 
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نکات

 در (یصوت سیگنالی مثال طور به) فوریه تبدیل ورودی اگر•
 هب مذکور سیگنال نمونه های باشد، مکان-زمان دامنه ی
.می یابد نگاشت (فاز و دامنه شامل) فرکانس دامنه ی

  اصلی سیگنال فاز، و دامنه دریافت با نیز معکوس تبدیل•
.می نماید بازیابی را ( زمان-مکان دامنه ی در)
.یکدیگرند معکوس نگاشت دو•
 تفادهاس دیجیتال سیگنال های روزافزون کاربرد به توجه با•

  خه ینس .ندارد را لازم کارایی پیوسته سیگنال تبدیل از
.است لازم تبدیل یگسسته 

.شود اعمال گسسته سیگنال های روی که تبدیلی–

پردازش تصویر
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سیگنال های گسسته

پردازش تصویر

را می توان به صورت زیر گسسته در نظر  f(x)تابع پیوسته ی •
:گرفت

2۴



...(ادامه)سیگنال های گسسته 

  بازه ی در و صحیح صورت به را x اگرمقادیر•
(x=0,1,2,…, M-1) خواهیم بگیریم درنظر 

:داشت

پردازش تصویر

)})1((),...,2(),(),({ 0000 xMxfxxfxxfxf  −+++

)}1(),...,2(),1(),0({ −Mffff
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سری فوریه ی سیگنال های زمان گسسته

 وانمی ت هم متناوب گسسته ی سیگنال های برای•
 فوریه ی سری البته کرد، تعریف را فوریه سری

 ال هایسیگن فوریه ی سری با گسسته سیگنال های
:دارد اساسی تفاوت های پیوسته

 چگونه هگسست سیگنال فوریه ی تبدیل شما نظر به•
می آید؟ دست به

پردازش تصویر

  0

2
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مفهوم فرکانس در فضای گسسته

پردازش تصویر
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.می باشد πدر سیگنال های گسسته حداکثر فرکانس 

  0

2
jk n

jk n N
k k

k N k N

f n a e a e




=  = 

= = 

27



(DTFT)تبدیل فوریه  ی سیگنال های گسسته

 وریهف تبدیل گسسته، سیگنال های برای مشابه طریق به•
:می شود تعریف

!است پیوسته تبدیل حاصل می شود، ملاحظه چنان چه•
 رایانه های قابلیت های از استفاده)مختلف کاربرد های جهت–

 مالاع به نیاز نبوده، مفید پیوسته تبدیل عموما (دیجیتال
.است تبدیل از گسسته نسخه ی

 در هگرفت فوریه تبدیل گسسته سیگنال از منظور بدین•
.می کنیم برداری نمونه (2kπ/N) فرکانس های

پردازش تصویر

DTFT (Desecrate Time Fourier Transform)

( ) ( )          =2j n

n

F f n e T 
+

−

=−

= 
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تبدیل فوریه  ی سیگنال های 
(DTFT)گسسته

1

0

( ) ( )          T=2
N

j n

n

F f n e  
−

−

=

= 
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F F K f n e K N
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


− −

=
=
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0 N-1 0 2π

( )F ( )f n

پردازش تصویر
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 ،                          در نظر گرفته می شود، یعنی به DFTدر 
.نمونه ی متمایز وجود داشته باشد Nمی باید  N-1<-0ازای 

تبدیل فوریه گسسته

 دارینمونه بر  از که گسسته فوریه ی تبدیل برای•
 یمخواه می آید، دست به سیگنال فوریه ی تبدیل
:داشت

پردازش تصویر

1

0

1
( ) ( )exp( 2 / )

N

n

F k f n j kn N
N


−

=

= − k=0,1,2,…,N-1

1

0

( ) ( )exp( 2 / )
N

k

f n F k j kn N
−

=

=  n=0,1,2,…,N-1

2 /k N =

DFT (Discrete Fourier Transform)
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DFTفرآیند محاسبه ی 

پردازش تصویر

( )f n

تابع ورودی غیر پریودیک

( )f n

تابع ورودی پریودیک

( )F K

تبدیل یافته ی پریودیک

( )F K

نمونه Nانتخاب 

:نگاه کرد DFT به گونه ای دیگر می توان به
سیگنال در دامنه ی مکان را به صورت متناوب در آمده و سپس از آن 

.تبدیل فوریه گرفته می شود
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...(ادامه)تبدیل فوریه گسسته

 ه یگسست تبدیل از کامپیوتری محاسبات برای•
.می شود استفاده (DFT) فوریه

 هم دیجیتال تصویر پردازش برای جهت همین به•
:داشت خواهیم

 یسماتر می باید بعدی یک گسسته ی تبدیل همانند–
.گردد متناوب ابتدا تصویر

پردازش تصویر
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