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فْزست هطبلت

ٍ تَاثع ٍیژُ LTIسیستوبص ّبی •

ِ ی سهبى پیَستِ• سزی فَری
خَاص–

ِ ی سهبى گسستِ• سزی فَری
خَاص–



پیش گفتبر
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The profound study of nature is the 
most fertile source of mathematical 
discoveries.                                               

Joseph Fourier



چزا آًبلیش فَریِ اّویت دارد؟

ِ ی در تحلیل تجشیِ ثِ کبرثزدّب اس ثسیبری در•  داهٌ
.دارین ًیبس فزکبًس

ِ ی اس سیگٌبل یک تئَری ایي اس استفبدُ ثب•  داهٌ
ِ ی ثِ (هکبى)سهبى .هی شَد هٌتقل فزکبًس داهٌ
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Invariant to 

high 

frequency 

signals

EE-2027 SaS, L70



هثبل
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clear all;

clc;

Img=imread('cameraman.tif');

imshow(Img);

FImg=fft2(Img);

FImg=fftshift(FImg);

imshow(log(FImg),[]);

تصَیر اصلی

ی دٍبعذیپس از اعوال تبذیل فَریِ



سیگٌبل ّبی پبیِ

ِ ی سیگٌبل ّبی اس استفبدُ ثب•   هی تَاى هٌبست پبی
ِ ی .داد ًوبیش را سیگٌبل ّب اس ثشرگی دست

  اسبس ایي ثز هختلف ٍرٍدی ّبی پبسخ تحلیل•
ُ تز ثسیبر .ثَد خَاّذ سبد

ِ ی تَاثع عول در•   قزار استفبدُ هَرد هتٌَعی پبی
.هی گیزد

  تَاثع اس دستِ هْوتزیي اس یکی ثِ ثخش ایي در•
.شذ خَاّذ پزداختِ پبیِ
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تصبٍیز پبیِ تجذیل کسیٌَسی
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تَاثع ٍیژُ ٍ خَاص آى
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System ?

System
x(t) = fk(t) y(t) = lkfk(t) 

  oj t
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y t e h d
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تابع  ٍیژُ هقذارد ٍیژُ

eigenfunction
eigenvalue



تَاثع ٍیژُ ٍ خَاص آى

در صَرتی کِ ثتَاى یک تبثع را ثِ صَرت هجوَع  •
:تَاثع ٍیژُ ًَشت

• x(t) = Skakfk(t)
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System
x(t) = fk(t) y(t) = lkfk(t) 

x(t) = Sk akfk(t)
y(t) = Sk aklkfk(t) 



تَاثع ًوبیی هختلط سهبى پیَستِ
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عذد  sکِ ) f(t) = estتَابع بِ شکل  LTIّای در سیستن
.تَابع ٍیژُ ّستٌذ( هختلط است

h(t)

  stx t e
     s t

y t e h d


 
 


 

     s sty t e h d e  






 
  

     sty t H s e

هقذارد ٍیژُتابع  ٍیژُ



تَاثع ًوبیی هختلط سهبى گسستِ
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عذد  zکِ ) f[n] = znتَابع بِ شکل  LSIّای در سیستن
.تَابع ٍیژُ ّستٌذ( هختلط است

h[n]

  nx n z
    n m

m

y n h m z
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     ny t H z z

هقذارد ٍیژُتابع  ٍیژُ



سیگٌبل ّبی هتٌبٍة ٍ سزی فَریِ

• x(t) = x(t+T)  for all t   
گفتِ   T ،fundamental periodثِ کَچک تزیي –

.هی شَد
– 0 = 2p/T ،fundamental frequency   ِگفت

.هی شَد

ّز سیگٌبل هتٌبٍة را هی تَاى ثب کوک  سزی •
.فَریِ ًوبیش داد

ِ ی سیز ثزای ًوبیش سیگٌبل هتٌبٍة ثب  • تَاثع پبی
ُ ی تٌبٍة  .ثِ کبر هی رٍد Tدٍر
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12

,...2,1,0)( )/2(0  keet tTjktjk

k

pf



...(اداهِ) سیگٌبل ّبی هتٌبٍة ٍ سزی فَریِ

ِ ی  x(t)سیگٌبل هتٌبٍة • ثب استفبدُ اس تَاثع پبی
:سزی فَریِ ثِ صَرت سیز ًوبیش دادُ هی شًَذ

.ضزایت سزی فَریِ ًبهیذُ هی شًَذ akضزایت •
•a0  ی ِ DCهؤلف

•a±1 ی اسبسی ِ (ّبرهًَیک اٍل)هؤلف
•a±n  ّبرهًَیکnام
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ِ ی ضزایت سزی فَریِ هثبل-هحبسج

ِ ی تبثع سیز را هحبسجِ کٌیذ• .ضزایت سزی فَری

سيگنال و سيستم
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سزی فَریِ

ثزای ًوبیش تَاثع حقیقی ثب استفبدُ اس سزی •
ُ ی سیز ًیش عول کزد :فَریِ هی تَاى ثِ شیَ

ُ ی پیش • ثب تَجِ ثِ خَاص تَاثع ٍیژُ، اس شیَ
.استفبدُ هی کٌین
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ِ ی ضزایت سزی فَریِ هحبسج

.طزفیي را در            ضزة هی کٌین•

.اس طزفیي اًتگزال هی گیزین•
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ِ ی ضزایت سزی فَریِ هحبسج
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:سزی فَریِ سیگٌبل سیز را هحبسجِ کٌیذ•
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هقذار  DCی هؤلفِ

هیاًگیي سیگٌال است
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clear all;

clc;

T1=1;

T=4;

W=2*pi/T;

a0=2*T1/T;

x=[-3:0.1:3];

y=ones(size(x)).*a0;

plot(x,y);

for k=1:100 

a(k)=sin(k*W*T1)/(k*pi);

y=y+(a(k).*(exp(j*k*W*x)+exp(-j*k*W*x)));

plot(x,y);

pause;

end



...(اداهِ)هثبل 

سيگنال و سيستم
20
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T=16



ّوگزایی سزی فَریِ
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Dirichletشزایط 

•x(t) ثِ طَر هطلق در یک دٍرُ اًتگزال پذیز ثبشذ.

:هثبل•

سيگنال و سيستم
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شزایط کبفی ثزای هَجَد ثَدى ضزایت سزی فَریِ
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...(اداهِ) Dirichletشزایط 

•x(t)  ثِ طَر هطلق در یک دٍرُ، تعذاد هحذٍدی
.ًقبط هیٌیون ٍ هبکشیون داشتِ ثبشذ

ُ ی تٌبٍة تعذاد ًقبط گسستگی هحذٍدی  در یک دٍر
.داشتِ ثبشذ

سيگنال و سيستم
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شزایط کبفی ثزای هَجَد ثَدى ضزایت سزی فَریِ
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یک هثبل هْن

سيگنال و سيستم
24

   
n

x t t nT




 

شَدبرداری استفادُ هیاز ایي تابع برای ًوًَِ
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ی یکساًی  ّستٌذّای دارای فاز ٍ اًذازُی هؤلفِّوِ



ِ ی پیَستِ ثزخی خَاص سزی فَری

:خطی ثَدى•

:شیفت سهبًی•

سيگنال و سيستم
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ِ ی پیَستِ ...(اداهِ)ثزخی خَاص سزی فَری

:قزیٌِ کزدى ًسجت ثِ هحَر سهبى•

:اگز سیگٌبل سٍج ثبشذ•

:اگز سیگٌبل فزد ثبشذ•

سيگنال و سيستم
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ُ ی ًین پزیَد• شیفت ثِ اًذاس
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ِ ی پیَستِ ...(اداهِ)ثزخی خَاص سزی فَری

:ضزایت سزی فَریِ هشدٍج•

:اگز سیگٌبل حقیقی ثبشذ•

سيگنال و سيستم
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زٍج است فرد است



ِ ی پیَستِ ...(اداهِ)ثزخی خَاص سزی فَری
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حقیقی ٍ زٍج tx ka
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ِ ی پیَستِ ...(اداهِ)ثزخی خَاص سزی فَری

:هشتق•

(:Time Scaling)تغییز هقیبس•
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ِ ی ضزة اثجبت راثط
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ِ ی  Parsevalراثط
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اًرژی هتَسط سیگٌال امkاًرژی ّارهًَیک  

گیری شَد ٍ چِ در ٍ ی فرکاًس اًذازُاًرژی چِ در داهٌِ
ی زهاى تفاٍتی ًحَاّذ داشتداهٌِ



هثبل

ضزایت سزی فَریِ را ثزای سیگٌبل سیز هحبسجِ •
:کٌیذ
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ضزایت سزی فَریِ را ثزای سیگٌبل سیز هحبسجِ •
:کٌیذ
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هثبل

:اطلاعبت سیز در دست است x(t)اس •
.حقیقی است–
T=4هتٌبٍة است ثب –

.ضزایت سزی فَریِ ثِ اسای            صفز است–
–y(t)   فزد است ٍ ضزایت سزی فَریِ آى
:  دارین–
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کبًَلَشي پزیَدیک

سيگنال و سيستم
39

( )x t

1T
tTT

1T
O

1

-T     -T/2     0      T/2     T                           t  



 y t

( )* ( ) ( ) ( )x t y t x y t d  



 

( )* ( )x t y t  

اگر ّر دٍ سیگٌال هثبت باشٌذ



...(اداهِ)کبًَلَشي پزیَدیک

در ایي حبلت کبًَلَشي تٌْب در یک دٍرُ اس پزیَد  •
.گزفتِ هی شَد
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...(اداهِ)کبًَلَشي پزیَدیک
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سزی فَریِ سهبى گسستِ

•x[n] ی هتٌبٍة است ِ :سیگٌبلی سهبى گسست

ّستٌذ،   Nدر سزی فَریِ تٌْب       کِ دارای تٌبٍة •
.ظبّز هی شًَذ

.سیگٌبل ایي چٌیٌی ٍجَد دارد Nهی داًین کِ تٌْب •
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...(اداهِ)سزی فَریِ سهبى گسستِ 
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ثِ اسای چِ سیگٌبل ّبیی ٍجَد دارد؟
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ِ ی ضزایت هحبسج
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ِ ی ضزایت هحبسج
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...(اداهِ)پبسخ فزکبًسی 

در ثسیبری اس کبرثزدّب لاسم است، ثزخی فزکبًس ّب •
ُ ی آى را تغییز داد، ثِ چٌیي   را حذف کزدُ ٍ یب اًذاس

.هی گَیٌذ« فیلتز کزدى»فزآیٌذی 

• Frequency Selective Filters

• Frequency Shaping Filters
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