
מימדית-הת מרת פוריה דו

מ ימד ית  -ה התמר ה  של  פונק צי ה דו .  מי מד ית  חשו ב  ביו תר ב אופ טיק ה-השי מוש   בהת מרת  פורי ה דו •

. ניתן ל הר חי ב ל מי מד  של יש י  ו עוד.   תהיה  דו  מי מדית   אף  הי א

באו פט יקה  מ שתמ שים  .  ω- וt -ההת מר ה הי א  בי ן זמן  ותד ר זמני   ) למ ש ל ב ח שמ ל ( במ ימ ד  א חד •
: האינ טגר ל יה יה  כ פול.  (kx, ky) או  בי חידות  (u, v)  ב יחי דות  ולהתמר ה (x, y)בי חידות  

או

או  לכתוב  א ת הפונק צי ה כ מכ פלה  ש ל  פונק ציות  של   ,  במ ס פר  מ קרים נ ית ן לה פר יד  בי ן ה כיו ונים•

:המי מד ים 

.  ה רדיוס  וה אזימו ט- (r, θ)ההפ רדה   בין  ה מי מ דים ק שה  יותר כ א שר  המ ימ דים הם   •
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סימטריה בהת מרת פוריה

: מי מדי  ב הת אמ ה-תכונות הסי מט ריה  גם הן  מ תרח בות  מה מקר ה  הח ד •

f (x, y) סי מט רית -צנ טרו פונק ציה    = f (-x, -y)   והת מרתה   F (kx, ky) = F (-kx, -ky)

f (x, y)סי מ ט רית  -צנ ט רו-אנט י פונק ציה    = -f (-x, -y)  והתמ רתה F (kx, ky) = -F (-kx, -ky)

f (x, y)  ממ שית פונק ציה    = f *(x, y)   והת מרתה   F (kx, ky) = F*(-kx, -ky)

.  סי מט רית -צנ טרו  הי א  F (kx, ky)|2|הפונק צ י ה   ,  כיון  שכ ך•

F (r, θ)ל מ של    ,   1800 אינ ן  מש תנות בס י בוב  של  ו התמרת ה סי מט רית -צנ טרו פונק ציה   • = F (r, θ - π) .

F (r, θ)או   ,  ניתן ל הר חי ב ולה ר אות כי  ה דבר  מת ק יים ל כל  שב ר  של ם של  ס י בוב • = F (r, θ – 2 π / n) .

. nמס דר    n = 2 m + 1  ,|F(k)|2אם ה פונ קצ יה  הי א  ממ שי ת ולה  סי מט ריה  מ סדר   •

.  n2כ לומר  הס ימ טר יה ה יא  מ סדר   , סי מ טרי ת-צנ טרו הי א  גם   F(k)|2|אב ל  •

. למ של  למ שולש  שו וה צ ל עות התמ ר ה ב ע לת  סי מט ריה  מ שושה •

f (x, y):  ד ומהש יקופית סי מט ריה  )  אנט י(• = ±f (-x, y)   והת מרתה   F (kx, ky) = ±F (kx, -ky) .

. שי קופית    סי מט ריה  F (kx, ky)|2|בשנ י ה מ קרים  לפו נקצ יה    •



הת מרת פוריה הפוכה

: מש פ ט ה היפו ך  של  התמ רת  פוריה •

. התמרת   פוריה  ש ל  התמ רת  פוריה  הי א ה פונק צי ה ה מק ורית ב הב דלים  קלי ם

. נק ב ל את  ה פ ונקצי ה ה מקורית ,   שוב נתמ ירואת  ההת מר ה ,   א ותהנתמי ר,  אם ני קח   פונק ציה •

fF  והתמ ר ת ההת מ רה  f (x)מימ דית  -תהא  הפו נקצ יה  ה מקורית   החד • (x) .נ חש ב  אותה י ש ירות :

או

 ונכתוב  את  הפונק צ י ה ב סוגרי ם המ רוב עים  כג בולz = x + yנצי ב  •
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הת מרת הפוכה

( )2sinlim 2
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kz z
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כאן  נ עש ה ש ימו ש  ב אינ טגר ל•

לא חר  ה צ בה  מק בל ים•

.  π2קיב לנו א ת הפונק צי ה ה מק ורית  עד  כדי  שי קוף ב רא שי ת ומקדם  של   •

. במ ע רכת  אופ טית  אכן  מ קב לים ד מו ת הפוכ ה•

: מק ובל ל הגד יר הת מר ה ה פוכה  שונה  במ ע ט,  כדי  לק בל  בד יוק  א ת הפונק צי ה ה מק ורית•
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דוגמה להתמרה הפוכה

ו קיב לנו ש ההתמ רה  של הן  ,  מ ה רא שית b / 2 סי מט ריות  במ רח ק   δלקחנו  ש תי פונק צ יות 

נב צ ע  את  ההת מר ה הה פוכ ה

.  קיב לנו א ת הפונק צי ה ה מק ורית
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קונבולוציה

: מימד יות מ וגדר כ ך-של  ש תי פונק צ יות מ מש יות חד ) ק יפ ול(הקונבולו צי ה •

. או  על  ידי     *  מס מנים   את ה קונבולוצ יה  על  יד י •

. נ ע שה  שי מו ש ר ב  בק ונבולוצי ה,  באו פט יק ה ב פר ט ו בפ יס יקה   בכל ל•

מימ ד ית ש ל ה קונבולוצ יה ה יא -ההר חב ה  הדו•
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הדגמת קונבולוציה

.  שלוש ה  מ סכים  ב מ רחק ים  ש ווים•

ע בור נקו דות אור  קטנות  מ קבל ים  •

  היא ה קורל ציה .   gונק ר א ל פונק צי ה  , פי  שת ים g2בגלל  כ פל  המ רח ק  נצ מ צם  א ת מי מד   •

: כל נקוד ה  בד מות  הסופ ית  היא  ס כום של  הר בה נ קודות ב מס כי ם הקוד מ ים•

. הופ ך  א ת הקורל צי ה ל קונבולוצ יה  gהיפו ך ה מ סכה  ש ל  •
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δקונבולוציה עם פונקציות 

י ש  צור ך  לת אר  פונק צי ה  , בהר בה  מ קרים •
ב צו רה  סדי ר ה  ,  החוזרת  על   ע צמ ה  פ ע מים  ר בות

. או א חרת 

ש חלקם   ,    ב ולי ח יפ הגל יוןדוגמה  פ שוטה  הי א •
  25מ וגובהם "  מ20ר וחב  הבול ים הוא  .   נתלש 

 . f(x, y)הדי ו על  ה בול מ חולק   לפי    .  מ "מ

:δהסר יג הו א  מ ער ך  סדי ר  של  פונק ציות  •

 ה בו לים כולו  יהיה גליון•
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דוגמות של קונבולוציה

הנ ה  מס פר  שי מו שים  . ל קונבולוצ יה  שי מושים  רב י ם ב פי סי קה  בכל ל  ובאו פט י קה  בפ רט ,  כא מור

: כא ן ו בקור סים  א חרים ,  ש עלי הם  יורח ב ה ד יבור  בה מ שך ,  של  הקונ בולוצ יה 

סריג   הע קי פה  ניתן ל יי צ וג כחר יץ   כניס ה  או פונק צי ה  המת אר ת קו  .  סריג   עקי פה •
-כ אש ר  ה עוצ מה  הנמ דדת  הי א קונ בולוצ יה  של  הח רי ץ  או הקו  עם  מ ע ר ך  חד ,  ספ קט רא לי

.δמי מדי  ש ל פונק צ י ות 

הת מ רת פונק צית  ה עו צ מה  הי א  .  נ יתן  ל מדוד  יש י רות רק  את ה ע צ מה עקי פת  פר אונהופרב •

. הקונבולו צי ה  של  מס כת ה עק יפ ה  ע ם הי פוכ ה

ב סר י ג מיו צגת  ע ל י די  ק ונבולוצי ה ש ל  צ פ יפות ה א לקט רוני ם בת א  צ פי פות  האל קט רונים •

. המי י צגות את  סר יג  הגב יש   δמולקול א רי י חי ד  ע ם סר יג ת לת מ ימ ד י ש ל  פונקצ יות  



הת מרה של קונבולוציה

: ה קונבול צי המש פ ט •

. פונקצ יותהתמרת   פוריה  ש ל  קונבולו צי ה  של  שתי  פונ קצ יות הי א  מכ פלת  התמ רות שתי  ה 

נחש ב  א ת ההת מ רה  של  ה קונבולוצ יה •

ההתמ רה  תהיה •

- y = xנחלי ף  מ שתנה  • u ונפרק  ל מ כפל ה 

( ) ( ) ( )dh x f u g x u u
∞

−∞
= −∫

( ) ( ) ( )

( ) ( )

d e d

e d d

ikx

ikx

H k f u g x u u x

f u g x u u x

∞ ∞ −

−∞ −∞

∞ ∞ −

−∞ −∞

 = −  

= −

∫ ∫

∫ ∫

( )ik u y∞ ∞ − +( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

e d d

e d e diku iky

H k f u g y u y

f u u g y y

F k G k

−∞ −∞

∞ ∞− −

−∞ −∞

=

=

=

∫ ∫
∫ ∫



חבילת גלים
:ג אוסי ת הי א גל  מ חזורי  עם  מ ע ט פת גאו סי תחב ילת ג ל ים •

:התמרתו  היא  הקונ בולוצ יה  של  התמ רות שתי   הפונק ציו ת•

:k0 ב שי עור    הג אוסי אן  מזיז ה את  δ-הקונבולו צי ה  עם  פונק צית  ה•

( ) 2 2
0 / 2e eik x xf x A σ−=

( ) ( ) 2 2 / 2
02 2 e kF k A k k σπ δ πσ −= − ⊗

( ) ( ) ( )2 2
03 / 2 / 22 e k kF k A σπ σ − −=



קורלציה

: מי מדיות  מו גדר כ ך-של  שת י  פונק ציו ת מ מש יות חד ) מת אם (הקורל צי ה •

. י ש ק שר  פ שוט  בי ן  קונבולוצ יה ל קורל צי ה,  כלומר •

 . x- -ב   xלעת ים  מ חלי פים  ב הגדרה  א ת •

. הקורל צי ה ח יובית  וגדולה,   כא שר  הד מיון  בי ן  הפונק ציו ת גדול•

התמרת   הקורל צי ה הי א  •
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קורלציה-אוטו

או הקורל צ י ה ש ל  פונקצ יה  עם  ע צ מה  ה יא ,  הקורל צי ה ה ע צ מי ת של  פונ קצ יה •

. לקורל צי ה ה ע צ מי ת של  פונ קצ יה  יש   שי א גדול  בר א שית •

התמרת   הקורל צי ה ה ע צ מי ת הי א  •

F (k)אזי  התמ רת  פוריה  ש ל ה מ קיי מ ת ,  מ מ שית אם ה פונ קצ יה  • = F* (-k) .

לכן  התמ רת הקור לצ יה  ה ע צ מית  של ה הי א  •
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ין'חינצ-וינרמש פט 

HACאזי  התמ רת  הקורל צי ה ה ע צ מי ת של ה ה יא  ,  אם ה פונ קצ יה  מ מ שית • (k)= |F (k)|2.

. של  ה פונקצ יה ) power spectrum ( ס פ קטרום  ה עו צמ הלפונק צי ה  זו קוראי ם גם •

. י הההתמ רה  הה פוכה  של  הקור לצ יה  ה ע צ מית  הי א ר יבו ע  הע רך  ה מ וחלט  ש ל  הפונק צ :   גם בכ יוון הה פוך•

: ין' חי נצ-וינר זהו מש פ ט •

. ההתמ רה  של  הקו רל ציה  ה ע צ מית  ה יא  ס פק ט רום ה עוצ מה  של   הפונק צי ה

.   ב שנים ו ב שלוש ה  מ ימד יםין' חינ צ-וינר קיי מים  יי שומים  ר בים  למ ש פט  •

. δתהי ה פונ קצ יה  מו רכבת  מ מ ספ ר  פונק ציות  ,  לדוגמה •
.δ- למיקומי פונקציות הומוז זת ביחס למרכז מהופכתהקורלציה העצמית היא סכום של הפונקציה •

    

 ע צ מית קור ל ציה



מש פט פר סב ל

F (-k)|2|הת מרת  ס פ קטרום  ה עו צמ ה ה יא  הקורל צי ה ה ע צ מית  של ה  ,  ע בור  פונקצ יה  כל לית• = HAC (k) .

: נכתוב  בפ ירוש•

→ kנצי ב  בנו סח ה  • -k   וכןx = 0 ונקבל  

ונקבל   x  אז  נצ יב  ב מ קומו ,  x הו א  משתנ ה א ינטג ר צי ה  במ ק ום vאב ל  •

ל מ של  כא ש ר אור   עובר  ע קי פ ת . במ קרים  רב ים הו א  מיי צג   שי מור  אנ רגיה .  פר סב ל זהו מש פ ט  •

. או לם ה אנר גיה  שלו  אינה  מ ש תנה,  פר אונהופר  הוא נ יתן ל יי צו ג ב מר חב   פוריה 
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