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1.2.2. 2D ��� � �����	
 Matlab. !���������
Matlab- ������ �
� �	
��
���� ��� ��� ���� �������

��� ����� fft2� "
������ �	
��
���� fft���� ��
���� �

����������� ���
���� ���#��$����� ����������� ���

������� �����
��� ������� �� ����� ���#��$�����

����������� ��� ���� ������ ��������� ������� �

�������������  ������ ������������� ��� fft 
fft2(X) == fft(fft(X)')' 

�� ���� ' � ��������$ �������������� ������� X. 
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��� ���

�� 

%������� ��������� &� ���
���$�� ����� �� �	������

'����� ������������ ����� �
�  �����# ��� ������ �������

� ������� Matlab� ��� �����
�$�� �	
��
$���� ����� ����

����� ��� ������ �������� �
� ����
��� ���#����� ����� ��

�	������ ���  ������ ( ) 2 1, [0, 1]f x x x x= − − ∈ . 

�
� �����
���� ����  ������ � ������� Matlab �������� ���
�����# �- �#
 � � ����
����� ������� ��#  �#
 ����

	��� ��������#� 	�  ������ ( )f x , �����
� ����
�� �

��������$�� %������� #��� ����� ��
� ���
����� ��������

	����� ���������� �����# ����� ����� � ��������� M-
 �#
���� 

1. function f = f(x) 
2. f = x*x-x-1; 

�
� �����
���� ��
������ ��
��  ������� � ���� 	���

��������������� ���� ������ ������� �
�	�
��� ������ n 

��� ������ ������� ���� ��� 2 , 1, 2, ...pn p= = ): 

global n; 

�
� ��������� ����� �����
��� ��
�� ���� ����� ��	
����

����  �����$� �������� &� ���� �- �#
 ValueF.m� &�

���#��$� �	
��
���� ���
����  ������ ( )f x � n ��
���� 

1. function ValueF = ValueF 
2. global n; 
3. for p = 1 : n 
4.  ValueF(p) = f((p-1)/n); 
5. end; 



%�����
��� ��� ���
���� �
�	�
���� ������� n=4 
���
�� ValueF �������� ������� 

-1.0000   -1.1875   -1.2500   -1.1875 
�
� �	
��
���� ��� �������� ����� ���&� ����

�������� �����
������ �������� � ������� Matlab  �#


KoefFur.m� %������� #��� ������ 
1. function KoefFur = KoefFur 
2. global n; 
3. for k = 1 : n 
4.  KoefFur(k) = 0; 
5.  for p = 1 : n 
6.   KoefFur(k) = KoefFur(k) + f((p-1)/n)*exp(-

i*2*pi*(k-1)*(p-1)/n); 
7.  end; 
8. end; 
(��
�� KoefFur �������� ������� 
-4.6250    0.2500    0.1250    0.2500 

��������� 	���
���� 	��
�
������ ������ KoefFur �


��
�� ������� Matlab fft �� 	��������� ValueF: 
fft(ValueF) 
ans = 
-4.6250    0.2500    0.1250    0.2500 

����� �����
���� ���� ����� ������������ � ���
�

SumFur.m: 
1. function SumFur = SumFur 
2. global n; 
3. Q = KoefFur; 
4. for p = 1 : n 
5.  SumFur(p) = 0; 
6.  for k = 1 : n 
7.   SumFur(p) = SumFur(p) + Q(k)*exp(i*2*pi*(k-1)*(p-

1)/n); 
8.  end; 
9.  SumFur(p) = SumFur(p)/n; 
10. end; 

��
����� ����
����� 
��
��� ������� SumFur: 
-1.0000   -1.1875   -1.2500   -1.1875 

 � �������� ���!������ �� ����������� "� 	�
�����

������� ValueF.� 	���� �����
���� ���� ����� �����


����

�� �������� ������� ( )f x � n �����#� 

$
� �����
���� ������� 	����
������ ����� �


��	�
����# �����# � ��	���!�� %�� ��
����� ���


fft1.m: 
1. function fft1 = fft1(x) 
2. n = length(x); % Length of vector x 
3. m=log2(n); % Calculate m (number of matrix) such 

that n=2^m 
4. n2 = n; 
5. for k = 1 : m % Main For (for each matrix) 
6.  n1 = n2; 
7.  n2 = n2/2; 
8.  for j = 1 : n2 % Determining the place of None Zero 

element 
9.   for i = j : n1 : n 
10.    q = i + n2; 
11.    xt = x(i) - x(q); 
12.    x(i) = x(i) + x(q); 
13.    x(q) = exp(-2i*pi*(j-1) / n1)*xt; % Multiplication 
14.   end; 
15.  end; 
16. end; 
17. j = 1; 

18. n1 = n - 1; 
19. for i = 1 : n1 % Digit reverse counter 
20.  if  i < j  
21.   xt = x(j);   x(j) = x(i);   x(i) = xt; 
22.  end; 
23.  k = n / 2; 
24.  while k < j 
25.   j = j - k; 
26.   k = k/2; 
27.  end; 
28.  j = j + k; 
29. end; 
30. fft1 = x; 

&
������� �
�!�� "� 
��	�
���� �
!������ ��
� � '���

����
������ ������� �� ������� ��
�( 	�����# �������
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�� � ���)����� ��

�
����� 
#����!� 
������ ������ �-	
�� ��
������ ����#
������� ����
��� m=log2(n)� ������� ����� ����
��
�#
�
������
 ������� �����
������ �� �� ��	���!��


�!����!� �	������� if – ���� ���	
���
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�����

����
��� �� ������
�
 ���	���� � ������������ (
�#��

	����#���� ����� 
�
�����# ���
�
� '���� 	��#��

	��
�"�� ������
����� 	��!����� 
*������� �
�� 	��!���� �Digit reverse counter) 
����#����� �
� 	��
�
���!� �����(�
���� �
������


����)���!� 
������� 
+���
���� 
�������� 	��!���� fft1(ValueF)- 
����� 

-4.6250    0.2500    0.1250    0.2500, 
�������� ���!� 	�
����� ���!������ � 
������� � ���
�

KoefFur. 
��
����� Matlab-	��!����� "� ���
���� �����������: 

1. function ifft1 = ifft1(x) 
2. n = length(x); 
3. m=log2(n); 
4. n2 = n; 

5. for k = 1 : m 
6.  n1 = n2; 
7.  n2 = n2/2; 
8.  for j = 1 : n2 
9.   for i = j : n1 : n 
10.    q = i + n2; 
11.    xt = x(i) - x(q); 
12.    x(i) = x(i) + x(q); 
13.    x(q) = exp(2i*pi*(j-1) / n1)*xt; 
14.   end; 
15.  end; 
16. end; 
17. j = 1; 
18. n1 = n - 1; 
19. for i = 1 : n1 
20.  if  i < j  
21.   xt = x(j);   x(j) = x(i);   x(i) = xt; 
22.  end; 
23.  k = n / 2; 
24.  while k < j 
25.   j = j - k; 
26.   k = k/2; 
27.  end; 
28.  j = j + k; 
29.  end; 
30. for i = 1 : n 
31.  x(i) = x(i)/n;  



32. end; 
33. ifft1 = x; 

'���� ������ ��
����� 	��!���� ���
�!���� fft ��
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)��� n 

�
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��������� 	���
���� 	��
�
������ ������ 	��!��� fft1 ��
ifft1 ��)� ���� �����	��� 
��
�� 

ifft1(fft1(ValueF)) 
ans = 
-1.0000   -1.1875   -1.2500   -1.1875 
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2.2 Matlab-�������� ��� ��������� � 	
�
����� �
�

	�� ������
��� ��� ����� ��� ���� �������.  

���� f2.m ����	�
����
��
� ��� ����
����� ��������

������� ���� �������� �� ��������� ���� ����������
�

�������
��� ��	�
 ����� ���� �������� ������������� 

1. function f2 = f2(x, y) 

2. f2 = x*(1-x)*y*(1-y); 

 ���
����� �������� ������� f2(x, y) � n×n ������ 

����
��
��
� � ����� ValueF2.m  

function ValueF2 = ValueF2 

1. global n; 

2. for k = 1 : n 

3. for l = 1 : n 

4. ValueF2(k, l) = f2((k-1)/n, (l-1)/n); 

5. end; 

6. end; 

! 	��������� 	����� ��
� �	��	��� �� ��	��� �������

�������
� ���� ���	��� ��
�� ��	� �������� n=4): 

ValueF2= 

0             0             0             0 

0    0.0352    0.0469    0.0352 

0    0.0469    0.0625    0.0469 

0    0.0352    0.0469    0.0352 

"� ���	��� ����	�
����
��
� ��� ��	���	�� �����
��

�����#���� ������� ��� ���� ������� �� ��	�
 
���� ��

�������� ���� ���� ������� ��� �������� 

$�� ����
����� �������
���� ��	�
 ����� ���� �� ������

������������ 
���	��� � 
�
�����	
�	� ���� KoefFur2.m: 

1. function KoefFur2 = KoefFur2 

2. global n; 

3. syms x; 

4. syms y; 

5. for p = 1 : n + 1 

6. for q = 1 : n + 1 

7. KoefFur2(p, q) = 

double(int(int(f2(x,y)*exp(-2*i*pi*((p-n/2-1)*x+(q-n/2-

1)*y)), x, 0, 1), y, 0, 1)); 

8. end; 

9. end; 

%�
�� ��������� ��
� �	��	��� �� ��	��� �������

�������
� ��
����� ���	��� ��
����� ������� 

KoefFur2= 

  0.0002    0.0006   -0.0021    0.0006    0.0002 

  0.0006    0.0026   -0.0084    0.0026    0.0006 



-0.0021   -0.0084    0.0278   -0.0084   -0.0021 

  0.0006    0.0026   -0.0084    0.0026    0.0006 

  0.0002    0.0006   -0.0021    0.0006    0.0002 

%	��� ����
����� 
��� ��	�
 ����
��
��
� � �����

SumFur2.m: 

1. function SumFur2 = SumFur2 

2. global n; 

3. %tic; 

4. QQ = KoefFur2; 

5. for k = 1 : n 

6. for l = 1 : n 

7. SumFur2(k, l) = 0; 

8. for p = 1 : n+1 

9. for q = 1 : n+1 

10. SumFur2(k, l) = SumFur2(k, l) + QQ(p, 

q)*exp(i*2*pi*((k-1)*(p-n/2-1) +(l-1)*(q-n/2-1))/n); 

11. end; 

12. end; 

13. end; 

14. end; 

15. %toc; 

 

 ���
����� 
��� ��	�
 �� ��������� &%� ����
��
��
�

� ����� FastSumFur2.m: 

1. function FastSumFur2 = FastSumFur2 

2. global n; 

3. %tic; 

4. QQ = KoefFur2; 

5. for p = 1 : n 

6. for q = 1 : n 

7. C1(p, q) = QQ(p, q); 

8. end; 

9. end; 

10. for p = 1 : n 

11. C2(p) = QQ(p, n+1); 

12. end; 

13. for q = 1 : n 

14. C3(q) = QQ(n+1, q);  

15. end; 

16. Bas1 = fft2(C1); 

17. Bas2 = fft(C2); 

18. Bas3 = fft(C3); 

19. for k = 1 : n 

20. for l = 1 : n 

21. FastSumFur2(k, l) = (-1)^(k+l)*(Bas1(k, 

l) + Bas2(l) + Bas3(k) + QQ(n+1, n+1)); 

22. end; 

23. end; 

24. %toc; 

! 	���� 
� ��������� �	��	��� ����	�
����
��
� Matlab-

������� &%� ��� ���� ������� fft2� %�
�� ��
� �	��	���

FastSumFur2.m �� ��	��� ������� �������
� ��
�����

���	��� FastSumFur2= 
0.0016    0.0077    0.0097    0.0077 
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