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Annotatsiya: Mazkur magqola signal tahlilida keng qo ‘llaniladigan Fourier
va Wavelet o ‘zgartirishlarining nazariy asoslari, imkoniyatlari hamda amaliy
ahamiyatini yoritishga bag ‘ishlangan. Signalni qayta ishlashda asosiy muammo —
vaqt sohasidagi murakkab signallarni chastota xususiyatlari orgali chuqur tahlil
qilishdir. Shu nuqgtai nazardan, Fourier o ‘zgartirishi signallarni chastota sohasiga
o ‘tkazish orqali ularning spektral tarkibini aniglashda muhim vosita hisoblanadi.
U periodik va statsionar signallar uchun samarali bo ‘lib, aloga tizimlari, audio va
tasvirni qayta ishlash, shovqinlarni aniglash kabi sohalarda keng qo ‘llaniladi.
Birog Fourier o ‘zgartirishining asosiy cheklovi shundaki, u signalning vaqt
bo ‘vicha lokal xususiyatlarini to ‘liq aks ettira olmaydi, ya 'ni gaysi chastota gachon
paydo bo ‘lganini aniglash imkoniyati cheklangan. Ushbu kamchiliklarni bartaraf
etish magsadida Wavelet o ‘zgartirishi ishlab chigilgan bo ‘lib, u signalni bir
vaqtning o ‘zida ham vaqt, ham chastota sohasida tahlil gilish imkonini beradi.
Wavelet o ‘zgartirishi qisqa muddatli, o ‘zgaruvchan va nosozliklarga boy
signallarni tahlil gilishda aynigsa samarali hisoblanadi. U lokal xususiyatlarni
aniqlash, signalda keskin o ‘zgarishlar, impulslar va anomaliyalarni topishda
yuqori aniqlikni ta’minlaydi. Shu sababli Wavelet o ‘zgartirishi biomeditsina
signallari (EKG, EEG), seysmik signallar, tasvirlarni sigish va shovginni
kamaytirish kabi ko ‘plab amaliy sohalarda keng qo ‘llanilmogda. Maqolada
Fourier va Wavelet o ‘zgartirishlarining o ‘zaro taqqoslanishi, ularning afzallik va
kamchiliklari, qo ‘llanilish sohasi hamda hisoblash murakkabligi tahlil qilinadi.

Shuningdek, qaysi turdagi signal uchun qaysi o zgartirish usuli magsadga muvofiq
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ekanligi ilmiy asosda yoritib beriladi. Tadqgigot natijalari shuni ko ‘rsatadiki,
statsionar va davriy signallar uchun Fourier o ‘zgartirishi samaraliroq bo ‘Isa, vaqt
bo vicha tez o ‘zgaruvchan va noaniq signallar uchun Wavelet o ‘zgartirishi
ustunlikka ega. Ushbu maqola signal tahlili bilan shug ‘ullanuvchi talabalar,
tadgigotchilar va muhandislar uchun nazariy hamda amaliy jihatdan foydali
bo ‘lishi kutiladi.

Kalit so‘zlar: Fourier o zgartirishi, Wavelet o ‘zgartirishi, signal tahlili,
ragamli signalni gayta ishlash, chastota sohasi, vagt—chastota tahlili, shovginni

kamaytirish, statsionar va nostatsionar signallar

Abstract: This article is devoted to highlighting the theoretical foundations,
capabilities, and practical significance of Fourier and Wavelet transforms, which
are widely used in signal analysis. One of the main challenges in signal processing
is the in-depth analysis of complex time-domain signals through their frequency
characteristics. In this context, the Fourier transform plays a crucial role by
converting signals into the frequency domain, allowing the identification of their
spectral components. It is especially effective for periodic and stationary signals
and is widely applied in communication systems, audio and image processing, and
noise analysis. However, a major limitation of the Fourier transform is its inability
to represent the time localization of frequency components, meaning it does not
indicate when specific frequencies occur within the signal. To overcome these
limitations, the Wavelet transform was developed, providing simultaneous analysis
in both time and frequency domains. The Wavelet transform is particularly effective
for analyzing non-stationary signals with abrupt changes and short-duration events.
It enables accurate detection of local features, such as transients, impulses, and
anomalies in signals. As a result, Wavelet transform techniques are extensively used
in biomedical signal processing (ECG, EEG), seismic signal analysis, image
compression, and noise reduction applications. This article presents a comparative
analysis of Fourier and Wavelet transforms, examining their advantages,

disadvantages, application areas, and computational complexity. It also discusses
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which transform is more suitable for specific types of signals based on scientific
reasoning. The study results indicate that Fourier transform is more efficient for
stationary and periodic signals, whereas Wavelet transform provides superior
performance for time-varying and non-stationary signals. The findings emphasize
that the combined or appropriate use of both methods can significantly enhance
signal analysis accuracy. This article is intended to be useful for students,
researchers, and engineers engaged in signal processing, offering both theoretical
insights and practical guidance.

Keywords (English): Fourier transform, Wavelet transform, signal analysis,
digital signal processing, frequency domain, time—frequency analysis, noise

reduction, stationary and non-stationary signals

Aunomauyusn (Abstract ma pycckom): Jlannas cmamvsi nocesueHd
PACCMOMPEHUI0  MeopemuyecKux OCHO8, BO3MONCHOCME U NPAKMU4ecKo2o
3Hauenus npeoopaszosanuii Pypve u geligem, WUPOKO NPUMEHAEMbIX 8 AHATU3E
cuenanos. OOHOU U3 OCHOBHBIX 3a0a4 0OPAOOMKU CUSHATIO8 SABIAEMCs 2/1YOOKUUL
AHANU3 CHOJCHBIX CUSHATIO8 60 BPEMEHHOU 001acmu ¢ UCNOAb308AHUEM UX
yacmomuulx xapakmepucmux. B smom komwmexcme npeobpazosanue Dypve
uepaem BadMdCHYl0 pOAb, MAK KAK NO360JAem nepeumu Oom pPeMeHHO20
npeocmasieHuss CUSHANA K YACMOMHOMY U Onpeodeiums e20 CHeKMpPAalbHblil
cocmas. OHo d¢hexmueno npumensemcs Oisi NEPUOOUHECKUX U CIMAYUOHADHBIX
CUCHANO08 U WUPOKO UCHOJIb3VEeMCs 68 CUCmeMax cesasu, oopabomke ayouo- u
usoopadicenull, a makdce npu auvaiuze wymos. OOHAKO 2NIABHLIM HEOOCMAMKOM
npeobpazosanus Dypve 5619emMcsi HEBOIMONCHOCHb ONpeOeleHUs. BPeMeHHOU
JIOKAMU3AYUYU 4ACMOMHBIX COCMABNAWUX CcueHaia. Jna ycmpanenusi OaHHO20
oepanuyeHuss  ObLI0  pazpabomano  Geligiem-npeodpazosamue, - KOmMopoe
obecneuusaem 00OHOBDEMEHHBIN AHAIU3 CUCHANA 60 BPEMEHHOU U YACMOMHOU
oonacmsx. Beuienem-npeobpazoeanue ocobenno 3pghexmueno npu aumanusze
HeCMAayUOHAPHBIX CUCHANO8 C DE3KUMU USMEHEeHUAMU U KDPAMKOBPEeMEeHHbIMU

coovimusimu. OHO NO360Ji51em MOYHO 8bIAGIAMb TOKANbHbIE 0COOEHHOCMU cucrHana,
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maxue Kax UMnYibCol, CKA4Ku u anomanuu. bracooaps smum ceoticmeam getignen-
npeobpazosanue UWUPOKO NpUMEHsemcs npu obpabomke OUOMEOUYUHCKUX
cuenanoe (IOKI, DO0I), celicmuueckux OAHHBIX, CHCAMUU U300pAdCEHUL U
nooasieHuu  wymos. B cmamve nposooumcs  CpasHUMENbHbIU  AHAIU3
npeobpazosanuii. Pypve u 6eligrem, pacCMampusaromcs Ux npeumyujecmasa,
HedoCcmamky, 001ACMU NPUMEHEHUsT U GbIYUCTUMENbHAS CLONCHOCHb. Takoice
000CHOB8AH 6bIOOP ONMUMANBLHO20 Memood 6 3d6UCUMOCHU Om  Muna
ananuzupyemoz2o cucHana. Pezynemamvl ucciedo8anus noxazvléaom, 4mo
npeobpaszosanue Pypve bonee 3phekmuno 0Jisi CMAYUOHAPHBIX U NEPUOOUYECKUX
CUSHAI08, M020a KAK 6ellgliem-npeoobpazosanue obradaem npeumyuecmeamu npu
amanuze ObLICMPO UBMEHAIOWUXCS U HeCMAayUuoHapuvlx cueHanos. Cmamos
npeocmaeisiem unmepec Ol CMYOeHmOo8, ucciedogameiell U UHICeHepos,
pabomarowux 6 ooracmu aHaiuza u 06paboOmMKU CUSHALO8.

Knrouesvie cnosea (Russian): nmpeobpaszosanue Dypve, 6etisiem-
npeobpazosanue, AHAIU3 CUSHANL08, YUDPosas oOpabomka CueHaI08, YacmomHas
obnacmo, 8peMEHHO-YACMOMHbII AHAIU3, NOOABEHUE WYMO8, CIAYUOHAPHbIE U

HecmayuoHapHsvle CUucHAlbl

Kirish: Zamonaviy axborot-kommunikatsiya texnologiyalari,
avtomatlashtirish, biomeditsina va multimedia tizimlarining jadal rivojlanishi
signallarni gayta ishlash fanining ahamiyatini yanada oshirmoqda. Signal deganda
real jarayon yoki hodisani ifodalovchi vaqt yoki fazoga bog‘liq ma’lumotlar
tushuniladi. Bunday signallar turli manbalardan olinadi: aloga kanallari, sensorlar,
tibbiy qurilmalar, audio va video tizimlar hamda sanoat nazorati vositalari. Ushbu
signallarni samarali tahlil qilish, ularning foydali gismini ajratib olish va
shovginlardan tozalash signal tahlilining asosiy vazifalaridan biri hisoblanadi. Shu
sababli signalni matematik usullar yordamida o‘rganish va qayta ishlash bugungi
kunda dolzarb ilmiy va amaliy masalaga aylangan. Signal tahlilida eng muhim
muammolardan biri — vaqt sohasida murakkab ko‘rinishga ega bo‘lgan signallarning

ichki tuzilishini aniglashdir. Ko‘pincha signalning vaqt bo‘yicha grafigi uning
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tarkibidagi chastotalar, energiya tagsimoti yoki o‘zgarishlar haqida to‘liq tasavvur
bera olmaydi. Shu nuqtai nazardan, signallarni boshga sohalarga o‘tkazish, xususan,
chastota yoki vagt—chastota sohasida tahlil gilish zarurati tug‘iladi. Aynan shu
jarayonda matematik o‘zgartirishlar, jumladan Fourier va Wavelet o‘zgartirishlari
muhim vosita sifatida maydonga chiqadi. Fourier o‘zgartirishi signalni vaqt
sohasidan chastota sohasiga o‘tkazish imkonini beruvchi klassik va keng
qo‘llaniladigan usul hisoblanadi. Ushbu o°zgartirish yordamida signal tarkibidagi
asosiy chastotalar, ularning amplitudasi va fazasi aniglanadi. Fourier o‘zgartirishi
asosan statsionar va davriy signallarni tahlil gilishda yugori samaradorlikka ega
bo‘lib, aloga tizimlari, akustika, tasvirlarni qayta ishlash va spektral tahlil kabi

sohalarda keng qo‘llaniladi.

Adabiyotlar taxlili: Signallarni gayta ishlash sohasida Fourier va Wavelet
o‘zgartirishlari bo‘yicha olib borilgan ilmiy tadqiqotlar ko‘p yillik tarixga ega
bo‘lib, bu mavzu fundamental matematik asoslardan tortib, amaliy muammolarni
hal etishgacha bo‘lgan keng doirani qamrab oladi. Ilmiy adabiyotlarda Fourier
o‘zgartirishi signal tahlilining klassik usuli sifatida e’tirof etilib, uning nazariy
asoslari va amaliy qo‘llanilishi ko‘plab mualliflar tomonidan chuqur o‘rganilgan.
Xususan, A. V. Oppenheim va R. W. Schafer tomonidan yozilgan “Signals and
Systems” hamda “Discrete-Time Signal Processing” asarlari Fourier tahlilining
matematik mohiyati, diskret va uzluksiz ko‘rinishlari hamda real tizimlardagi
qo‘llanilishini batafsil yoritib beradi. Ushbu manbalar signal tahlilining asosiy
tushunchalarini shakllantirishda muhim o‘rin tutadi. Fourier o‘zgartirishining
amaliy jihatlari, xususan, tezkor hisoblash algoritmlari masalasi Cooley va Tukey
tomonidan taklif etilgan Fast Fourier Transform (FFT) algoritmi bilan bog‘liq holda
ko‘plab ilmiy maqolalarda tahlil gilingan. FFT algoritmining ishlab chiqilishi
Fourier tahlilining real vaqt tizimlarida qo‘llanishini sezilarli darajada kengaytirdi
va uni ragamli signalni gayta ishlashning ajralmas gismiga aylantirdi. Aloga
tizimlari, spektral tahlil va multimedia signallarini gayta ishlashga bag‘ishlangan

adabiyotlarda Fourier o‘zgartirishi asosiy tahlil vositasi sifatida keng yoritilgan.
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Biroq adabiyotlarda Fourier o‘zgartirishining vaqt bo‘yicha lokal axborotni
yo‘qotishi asosiy kamchilik sifatida qayd etiladi. Ushbu muammoni hal etish
yo‘llari sifatida qisqa vaqtli Fourier o°zgartirishi (STFT) taklif etilgan bo‘lsa-da, u
doimiy oynaga asoslanganligi sababli vaqt va chastota aniqligi o‘rtasidagi
muvozanatni to‘liq ta’minlay olmaydi. Shu sababli ko‘plab tadqiqotchilar Wavelet
o‘zgartirishiga murojaat qilganlar. Wavelet tahlilining nazariy asoslari |I.
Daubechies, S. Mallat va M. Vetterli kabi olimlarning ishlarida chuqur yoritilgan.
Aynigsa, Daubechies tomonidan taklif etilgan ortogonal waveletlar va Mallatning
multirezolyutsion tahlil konsepsiyasi Wavelet o‘zgartirishining rivojlanishida
muhim bosgich bo‘ldi. Ilmiy adabiyotlarda Wavelet usulining nostatsionar
signallarni tahlil qilishdagi ustunligi, vaqt—chastota lokalizatsiyasining yugori

aniqligi bilan izohlanadi.

Metodologya: Ushbu tadgiqot ishining metodologiyasi Fourier va Wavelet
o‘zgartirishlarining signal tahlilidagi rolini nazariy va amaliy jihatdan solishtirma
tahlil qgilishga asoslangan. Tadgigotning asosiy maqgsadi turli xususiyatlarga ega
bo‘lgan signallar uchun qaysi o‘zgartirish usuli samaraliroq ekanligini aniqlash
hamda ularning qo‘llanilish sohalarini ilmiy asosda baholashdan iborat.
Metodologiya doirasida analitik, eksperimental va tagqoslash usullaridan kompleks
tarzda foydalanildi. Tadgiqotning birinchi bosqgichida ilmiy-nazariy tahlil amalga
oshirildi. Ushbu bosgichda Fourier va Wavelet o‘zgartirishlariga oid klassik va
zamonaviy ilmiy adabiyotlar, darsliklar, monografiyalar hamda xalgaro ilmiy
jurnallarda chop etilgan magqolalar chuqur o‘rganildi. Fourier o‘zgartirishining
matematik modeli, uzluksiz va diskret shakllari, shuningdek, tezkor Fourier
o‘zgartirishi (FFT) algoritmlarining ishlash prinsipi tahlil qilindi. Wavelet
o‘zgartirishiga oid qismda esa uzluksiz va diskret wavelet o‘zgartirishlari, asosiy
wavelet funksiyalari, multirezolyutsion tahlil va signalni dekompozitsiya gilish
jarayonlari o‘rganildi. Ushbu nazariy tahlil tadqigotning keyingi bosqichlari uchun
mustahkam ilmiy asos bo‘lib xizmat qildi. Ikkinchi bosgichda eksperimental

tadqiqotlar o‘tkazildi. Tajribalar uchun turli xususiyatlarga ega bo‘lgan test
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signallari tanlab olindi. Jumladan, statsionar va davriy signallar, nostatsionar va
qisqa impulsli signallar, shuningdek, shovqin aralashgan sun’iy va real signallar
qgo‘llanildi. Har bir signal avvalo vaqt sohasida tahlil qilinib, so‘ngra Fourier
o‘zgartirishi yordamida chastota sohasiga o‘tkazildi. Olingan spektral natijalar
asosida signal tarkibidagi asosiy chastotalar, energiya tagsimoti va shovqin darajasi
baholandi. Shundan so‘ng, xuddi shu signallar Wavelet o‘zgartirishi yordamida
tahlil gilindi. Wavelet tahlilida turli tipdagi wavelet funksiyalaridan, jumladan,
Haar, Daubechies va Symlet waveletlaridan foydalanildi. Har bir wavelet turi uchun
signalning vaqt-chastota xarakteristikalari, lokal o°‘zgarishlar va impulslar

aniglanish darajasi alohida tahlil gilindi.

Natijalar: Ushbu tadqiqot natijalari Fourier va Wavelet o°zgartirishlarining
signal tahlilidagi imkoniyatlari va cheklovlarini amaliy misollar asosida anig
ko‘rsatib berdi. O°‘tkazilgan eksperimental va taqqoslash tahlillari turli
xususiyatlarga ega signallar uchun ushbu o‘zgartirishlarning samaradorligi bir xil
emasligini tasdigladi. Natijalar signalning statsionarligi, vaqt bo‘yicha
o‘zgaruvchanligi va shovqin darajasi tanlanadigan tahlil usuliga bevosita ta’sir

qilishini ko‘rsatdi.

Statsionar va davriy signallar ustida o‘tkazilgan tajribalar shuni ko‘rsatdiki,
Fourier o‘zgartirishi ushbu turdagi signallarni tahlil qilishda yuqori aniqlikka ega.
Chastota spektrida signal tarkibidagi asosiy komponentlar aniq ajralib chigdi va
ularning amplitudasi hamda energiya tagsimoti to‘liq ifodalandi. Aynigsa,
sinusoidal va ko‘p chastotali signallar uchun Fourier spektri signalning umumiy
xususiyatlarini tushunishda yetarli axborotni taqdim etdi. FFT algoritmidan
foydalanish hisoblash tezligini sezilarli darajada oshirib, real vaqtga yaqin tahlilni
amalga oshirish imkonini berdi. Biroq ushbu natijalarda vaqt bo‘yicha lokal
o‘zgarishlarni aniglash imkoni cheklanganligi yana bir bor tasdiqlandi. Nostatsionar
va qisqa muddatli impulsli signallar bo‘yicha olingan natijalar esa Wavelet
o‘zgartirishining ustunligini yaqqol namoyon etdi. Wavelet tahlili yordamida

signalning qaysi vaqt oralig‘ida keskin o‘zgarishlar yuz bergani aniq belgilandi.
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Vaqt—chastota xaritalari signal tarkibidagi impulslar, o‘tkinchi jarayonlar va
anomaliyalarni yugori aniqlik bilan ko‘rsatdi. Bu esa Fourier o‘zgartirishi orqali
aniglash qiyin bo‘lgan holatlarni samarali tahlil qilish imkonini berdi. Xususan,
shovqin aralashgan signallarda Wavelet o‘zgartirishi foydali komponentlarni saqlab
golgan holda shovqinni sezilarli darajada kamaytirdi. Turli wavelet funksiyalaridan
foydalanish natijalari ham muhim ilmiy xulosalar chigarishga imkon berdi. Haar
wavelet oddiy tuzilishga ega bo‘lib, keskin o‘zgarishlarni aniqlashda samarali

bo‘lsa-da, sillig signallar uchun yetarli aniglik bermadi.

Xulosa: Ushbu maqolada Fourier va Wavelet o‘zgartirishlarining signal
tahlilidagi roli nazariy va amaliy jihatdan o‘rganildi hamda ularning imkoniyatlari
solishtirma tahlil gilindi. Tadgigot davomida signalning xususiyatlari tanlanadigan
tahlil usuliga bevosita ta’sir ko‘rsatishi aniglandi. O‘tkazilgan tahlillar shuni
ko‘rsatdiki, Fourier o‘zgartirishi statsionar va davriy signallar uchun yuqori
aniglikdagi chastota tahlilini ta’minlab, signal tarkibidagi asosiy spektral
komponentlarni samarali aniglash imkonini beradi. Aynigsa, tezkor Fourier
o‘zgartirishi hisoblash tezligi va soddaligi bilan real vaqt tizimlarida keng qo‘llash
uchun qulay hisoblanadi. Shu bilan birga, Fourier o°zgartirishining vaqt bo‘yicha
lokal axborotni aks ettira olmasligi uning asosiy cheklovi ekanligi tadgigot
natijalarida tasdiglandi. Ushbu kamchilik nostatsionar, impulsli va tez o‘zgaruvchan
signallarni tahlil gilishda muammolar keltirib chigaradi. Mazkur holatda Wavelet
o‘zgartirishi muqobil va samarali yechim sifatida namoyon bo‘ldi. Wavelet tahlili
signalni vagt—chastota sohasida birgalikda o‘rganish imkonini berib, lokal
o‘zgarishlar, anomaliyalar va qisqa muddatli hodisalarni aniqlashda yuqori
natijalarni ko‘rsatdi. Tadqigot davomida turli wavelet funksiyalaridan foydalanish
signal tahlilining aniqligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi aniqlandi. Murakkab
tuzilishga ega bo‘lgan waveletlar silliq va keskin o‘zgaruvchan signallarni bir
vaqtda samarali tahlil gilish imkonini berdi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, hisoblash
murakkabligi nuqtai nazaridan Fourier o‘zgartirishi ustun bo‘lsa-da, axborot

mazmuni va tahlil chuqurligi jihatidan Wavelet o‘zgartirishi ko‘plab amaliy
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vazifalarda ustunlikka ega. Umuman olganda, mazkur tadgigot signal tahlilida
yagona universal usul mavjud emasligini tasdiglaydi. Signalning tabiati, tahlil
magsadi va qo‘llanilish sohasi asosida Fourier yoki Wavelet o‘zgartirishini tanlash
eng muhim omil hisoblanadi. Amaliy jihatdan esa ushbu ikki usulni uyg‘unlashtirib
qo‘llash signalni qayta ishlash samaradorligini oshirishga xizmat giladi. Ushbu
xulosalar signalni qayta ishlash sohasida ilmiy izlanishlar olib borayotgan
tadgigotchilar, muhandislar va talabalar uchun muhim nazariy hamda amaliy

ahamiyatga ega.
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