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IKKI O‘LCHOVLI GEOFIZIK SIGNALLARNI 
RAQAMLI ISHLASHDA XAAR TEZ 

O‘ZGARTIRISH ALGORITMLARI
Ibragimov Sanjarbek Salijanovich
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ORCID:0009-0009-7922-3509

Annotatsiya: Ushbu maqolada ikki o‘lchovli geofizik signallarini raqamli ishlashda Xaar tez o‘zgartirish 
algoritmlarining qo‘llanilishi va afzalliklari yoritilgan. Bir o‘lchovli algoritmlarning ikki o‘lchovli muammolarga 
moslashtirilishi, ayniqsa Xaar, Xarmut, Fure va Uolsh algoritmlari asosida amalga oshirilgan tahlillar asosida 
ko‘rsatib berilgan. Taklif etilgan usulda satr va ustunlar bo‘yicha alohida ishlov berish orqali ikki o‘lchovli tez 
o‘zgartirishlarning hisoblash talablari ancha soddalashtirilgan. Maqolada ikki o‘lchovli bazis funksiyalar, M 
funksiyalari, diagonal farqlar orqali spektral koeffitsiyentlarni aniqlash va ularning samaradorligini taqqoslashga 
doir matematik asoslar keltirilgan. Hisoblashlar natijasi algoritmlarning samaradorligini ko‘rsatuvchi jadvalda 
taqqoslab tahlil etilgan.

Kalit so‘zlar: Xaar transformatsiyasi, ikki o‘lchovli signal, tez o‘zgartirish algoritmi, spektral koeffitsiyent, 
diagonal farq, M funksiya.

Abstract: This article highlights the application and advantages of Haar fast transform algorithms in digital 
processing of two-dimensional electrical resistivity signals. The adaptation of one-dimensional algorithms 
to two-dimensional problems – particularly  those based on Haar, Hartley, Fourier, and Walsh transforms 
– is demonstrated through analytical comparisons. The proposed method simplifies the computational 
requirements of two-dimensional transformations by separately processing rows and columns. The 
mathematical foundations for identifying spectral coefficients using two-dimensional basis functions, 
M-functions, and diagonal differences are presented, along with a comparative evaluation of their efficiency. 
The computational results are analyzed and summarized in a table that demonstrates the performance of 
each algorithm.

Keywords: Haar transform, two-dimensional signal, fast transform algorithm, spectral coefficient, diagonal 
difference, M-function.

Аннотация: В статье рассмотрено применение и преимущества алгоритмов быстрого преобразования 
Хаара при цифровой обработке двумерных сигналов электрического сопротивления. Показана 
адаптация одномерных алгоритмов к решению двумерных задач, в частности на основе преобразований 
Хаара, Хармут, Фурье и Уолша. Предложенный метод упрощает вычислительные требования двумерных 
преобразований за счет раздельной обработки строк и столбцов. Приведены математические основы 
для определения спектральных коэффициентов с использованием двумерных базисных функций, 
M-функций и диагональных разностей, а также сравнительная оценка их эффективности. Результаты 
расчетов представлены в виде таблицы, иллюстрирующей производительность каждого алгоритма.

Ключевые слова: Преобразование Хаара, двумерный сигнал, алгоритм быстрого преобразования, 
спектральный коэффициент, диагональная разность, M-функция.
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K I R I S H
Ko‘p o‘lchovli signallarni raqamli qayta ishlash masalalari bugungi kunda tibbiy tasvirlar, geofizik razvedka, 

elektrorazvedka va raqamli tasvirlar analizida katta ahamiyat kasb etmoqda. Ayniqsa, ikki o‘lchovli geofizik 
signallariga ishlov berishda bir o‘lchovli algoritmlarning moslashuvchanlik xossalari ulardan foydalanishni 
sezilarli darajada soddalashtiradi. Ko‘p o‘lchovli tizimlarning matematik modeli murakkab va yuqori o‘lchamli 
bo‘lgani bois, ularni optimal hisoblash algoritmlari orqali ishlov berish zamonaviy raqamli texnologiyalar oldida 
muhim vazifadir[1-3,6-8].

Ushbu maqolada aynan ikki o‘lchovli Xaar tez o‘zgartirish (XTO‘) algoritmi asosida ishlov berish yondashuvi 
taklif qilinib, uni boshqa tez o‘zgartirish algoritmlari bilan taqqoslash orqali samaradorlik jihatlari aniqlanadi. 
Tadqiqotda ikki o‘lchovli bazis funksiyalar, chiziqli ortogonal o‘zgartirishlar, va diagonal farqlar yondashuvi 
asosida o‘zgartirish natijalari tahlil qilinadi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Ikki o‘lchovli signallarga raqamli ishlov berish sohasida olib borilgan tadqiqotlar, ayniqsa Xaar bazis 

funksiyasi asosidagi tez o‘zgartirish algoritmlarining qo‘llanilishi bo‘yicha bir qator muhim ilmiy ishlarga 
asoslangan. Bu adabiyotlar [1,3,6-8] mavjud algoritmlarni takomillashtirish, ularning hisoblash murakkabligini 
kamaytirish hamda real vaqtli tahlil tizimlarida samaradorligini oshirishga qaratilgan.

Ikki o‘lchovli signallarni spektrini to‘liq ifodalash uchun A.V. Ponomaryov  tomonidan taklif etilgan 
takomillashgan Furye o‘zgartirishi usullarida nollarga to‘ldirish operatsiyasi orqali signal uzluksizligini ta’minlash 
muhim spektral o‘zgartirish metodlarining aniqlik darajasini oshiradi [3].

H.N.Zaynidinov tomonidan chop etilgan ilmiy ishlarda Xaar o‘zgartirishining matematik modellari, bazis 
funksiyalari va ularni bipolinomial bazislar orqali ifodalash, ayniqsa ikki o‘lchovli signallarni qayta ishlashga oid 
modellar mexanizmlari chuqur tahlil qilgan [1]. 

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ikki o‘lchovli signallarni qayta ishlashda bir o‘lchovli signallarni qayta ishlash usullaridan foydalanishning 

muhim xususiyatlariga ega. Bu uchta omilga bog‘liq. Birinchidan, ko‘p o‘lchovli tizimlarni tavsiflashning 
matematik usullari mukammal va to‘liq emas. Ikkinchidan, ko‘p o‘lchovli muammolarni hal qilishda juda katta 
hajmdagi ma’lumotlar ishlatiladi. Uchinchidan, ko‘p o‘lchovli tizimlar juda ko‘p erkinlik darajalariga va shunga 
mos ravishda ancha moslashuvchanlikka ega [1, 5, 7, 10-11].

Ikki o‘lchovli diskret signal tartiblangan juft butun sonlar to‘plamida aniqlangan funksiyadir:
( ){ }1 2 1 2, , ,x x n n n n= −∞ < < ∞

                           (1)

x  ketma-ketlikning ( )1 2,n n
 nuqtadagi qiymati ( )1 2,x n n

 ko‘rinishida ifodalanadi.
Matematik hisob-kitoblarning qulayligi va ularning ifodasini soddalashtirish uchun ikki o‘lchovli signallar 

to‘rtburchakli panjara tugunlaridagi qiymatlar yordamida olinadi deb taxmin qilinadi (1-rasm) [7].

1-rasm. Ikki o‘lchovli signallarni ifodalash.
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Ikki o‘lchovli signallarga raqamli tasvirlar, rengen tasvirlari, magnitorazvedka va elektrorazvedka usullaridan 
olingan signallar misol bo‘la oladi [5, 8].

Ikki o‘lchovli signalni bir o‘lchovli signallarning tartiblangan to‘plami sifatida ko‘rish mumkin. Shuni inobatga 
olgan holda, signalni tahlil qilish va qayta ishlashda bir o‘lchovli signalni qayta ishlashning ko‘plab tamoyillari va 
amaliyotlari ikki o‘lchovli signallarni qayta ishlashga taaluqlidir.

Ikki o‘lchovli bazis funksiyalar bir o‘lchovli ikkita bazis funksiyani ko‘paytmasidan hosil bo‘ladi [4,5,7,10,11]. 
Shuningdek, ikki o‘lchovli Xaar bazisi quyidagicha aniqlanadi:

, ( , ) ( ) ( )n m n mhar x y har x har y= ∗

Ikki o‘lchovli signallarni bizislar yordamida to‘g‘ri diskret almashtirishlari quyidagi formula orqali aniqlanadi:

( )
1 1

,
0 0

, ( ) ( )
N M

n m n i m j
i j

C X i j har x har y
− −

= =

= ∑∑
                      (2)

Yuqoridagi tenglikda ichki yig‘indining argumentiga bog‘liq bo‘lgan bazis funksiyalar tizimi bilan quyidagini 
shakllantiramiz:

( ) ( )
1

0

, ( )
M

m m j
j

S i X i j har y
−

=

= ∑
                                   (3)

U holda quyidagicha yozish mumkin bo‘ladi:
1

,
0

( ) ( )
N

n m m n i
i

C S i har x
−

=

= ∑
                                     (4)

Teskari ikki o‘lchovli diskret almashtirishlari bazis funksiyalarga bog‘liq holda quyidagicha amalga oshiriladi:

( )

( )

( )

1 1

,
0 0

1

,
0

1

0

, 2 2 ( ) ( )

2 ( )

, 2 ( ) ( )

N M
p q

k l k i l j
k l

N
p

k l k i
k

M
q

l j
l

X i j C har x har y

A i C har x

X i j A i har y

− −
− −

= =

−
−

=

−
−

=

=

=

=

∑∑

∑

∑
                             (5)

Bu yerda 21, 2, , logp N= 
; 21, 2, , logq M= 

.
Yuqorida berilgan (2)-(4) formulalardan kelib chiqib, ikki o‘lchovli signallarga raqamli ishlov berishda satrlar 

va ustunlar bo‘yicha bir o‘lchovli signallarga raqamli ishlov berish algoritmidan foydalanamiz. Dastlab har bir 
satr bo‘yicha ketma-ket massiv elementlariga raqamli ishlov beriladi va hosil bo‘lgan  natijani har bir ustun 
bo‘yicha ketma-ket massiv elementlariga raqamli ishlov beriladi [1,7,9]. Ikki o‘lchovli signallarga raqamli ishlov 
berish 2-rasmda keltirilgan sxema asosida amalga oshiriladi (2-rasm).

2-rasm. Ikki o‘lchovli signallarga ishlov berish usuli.
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3-rasmda muallif tomonidan ishlab chiqilgan ikki o‘lchovli signallarni Xaar tez o‘zgartirish algoritmining 
blok-sxemasi keltirilgan. Unga ko‘ra kirish signallari  lar bilan, satr bo‘yicha qayta ishlash natijasi  lar bilan, 
so‘ngra olingan natijani ustun bo‘yicha qayta ishlab oxirgi natija esa  bilan ifodalanadi (3-rasm).

3-rasm. Ikki o‘lchovli signallarni Endryus bo‘yicha Xaar tez o‘zgartirishlar algoritmining blok-sxemasi.

Satr bo‘yicha ishlov berish

                              (6)
ustun bo‘yicha ishlov berish

                             (7)
har bir satr va ustundagi oxirgi iteratsiyada hisoblangan  va  larning yig‘indisi 

                                     (8)
ga teng bo‘ladi.
Ikki o‘lchovli chiziqli Xaar va Xarmut bazis funksiyalari bo‘lak-o‘zgarmas ortogonal bazis funksiyalarga 

asoslanib quriladi. Masalan, ikki o‘lchovli Shauder funksiyasini [5]

, ( , ) ( ) ( )n m n mShd x y Shd x Shd y= ∗
ikki karra integrallab qurish mumkin:

,
0 0

( , ) ( ) ( ') '
yx

n m n mShd x y har har d dτ τ τ τ= ∫ ∫
                                        (9)

Natijada 4-rasmda ko‘rsatilgan M funksiya hosil bo‘ladi. Ikki o‘lchovli chiziqli bazislarda diskret spektral 
o‘zgartirishlar koeffitsiyentlari “dioganallar” deb ataluvchi chekli ayirmalar orqali hisoblanadi (4-5 rasmlar):
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( ) ( ), 1 1, ,i j i j i jf f x y f x y+ +∆ = −
                                            (10)

4-rasm. Ikki o‘lchovli M funksiya.

5-rasm. Diagonal farqlar proeksiyasi.

Bu chekli ayirmalar vertikal to‘g‘ri uchburchalarning gipotenuzalari bo‘lib, katetlaridan biri M funksiyalarining 
balandligi (4-rasm), boshqa katet esa (x,y) tekisligidagi hxh o‘lchovli maydon diagonali (5-rasm) hisoblanadi.

Uning uzunligi ji,∆
 bilan ifodalanadi. Ikki o‘lchovli chiziqli bazislarning koeffitsiyentlari quyidagi to‘g‘ri diskret 

o‘zgartirishlar formulasi yordamida aniqlanadi:
1 1

, ,
0 0

( ) ( )
N M

n m i j n i m j
i j

C f har x har y
− −

= =

= ∆∑∑
                             (11)

(11) ga asosan argumentlardan biriga tayangan holda bazis funksiyalar tizimini shakllantirsak quyidagi 
formula hosil bo‘ladi:

( )
1

,
0

1

,
0

( )

( ) ( )

M

m i j m j
j

N

n m m n i
i

S i f har y

C S i har x

−

=

−

=

= ∆

=

∑

∑
                                   (12)
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Teskari ikki o‘lchovli diskret almashtirishlari bazis funksiyalarga bog‘liq holda quyidagicha amalga oshiriladi:
1 1

,
0 0

2 2 ( ) ( ),
N M

p q
k l k i l j

k l
f C har x har yi j

− −
− −

= =

∆ = ∑∑
                   (13)

1

,
0

2 ( ) ( )
N

p
k l k i l j

k
f C har x har yiδ

−
−

=

= ∑
1

0
2 ( ),

M
q

i l j
l

f f har yi j δ
−

−

=

∆ = ∑

Bu yerda 21, 2, , logp N= 
; 21, 2, , logq M= 

.
Xarmut bazis funksiyalarida ham ikki o‘lchovli diskret o‘zgartirishlar shunga o‘xshash tarzda amalga 

oshiriladi. Faqat belgilashlar o‘zgaradi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Agar ikki o‘lchovli signallarda kirish signallarining massiv o‘lchami kvadrat ko‘rinishda bo‘lsa tez o‘zgartirish 

algoritmlari uchun talab qilinadigan amallar soni bir o‘lchovliga nisbatan  marotaba ko‘p bo‘ladi. Unga ko‘ra NxN 
o‘lchamdagi massivga spektral ishlov berish uchun Fure TO‘ va Uolsh TO‘ algoritmlari  ta, Xaar TO‘ algoritmi  
ta va Xarmut TO‘ algoritmi  ta qo‘shish-ayrish amallarini talab qiladi. Bu yerda N-ikki o‘lchovli massivning satr 
va ustun bo‘yicha elementlar soni, .

1-jadvalda ikki o‘lchovli signallarga raqamli ishlov berishda keltirilgan algoritmlar bo‘yicha talab qilinadigan 
amallar soni turli o‘lchamlarda solishtirib chiqilgan (1-jadval).

1-jadval. Ikki o‘lchovli signallarga raqamli ishlov berishda tez o‘zgartirish algoritmlari uchun talab 
qilingan amallar soni.

Massiv o‘lchami
Tez o‘zgartirish (TO‘) algoritm nomi

Fure TO‘ Uolsh TO‘ Xaar TO‘ Xarmut TO‘
NxN 2kN2 2kN2 4N(N-1) 2N(3N-4)
64x64 49152 49152 16128 24064
128x128 229376 229376 65024 97280
256x256 1048576 1048576 261120 391168
512x512 4718592 4718592 1046528 1568768
1024x1024 20971520 20971520 4190208 6283264

Ushbu jadvaldan ko‘rinib turibdiki, massiv o‘lchami N=1024 ga teng bo‘lganda Xarmut TO‘ algoritmida 
talab qilingan amallar soni Fure va Uolsh TO‘ algoritmlariga nisbatan uch barobar kam, Xaar TO‘ algoritmida 
esa to‘rt barobar kam bo‘lar ekan. Bunga ko‘ra Xaar TO‘ algoritmi SRIB da eng kam vaqt talab etadi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Maqolada ikki o‘lchovli geofizik signallarga Xaar tez o‘zgartirish algoritmi yordamida ishlov berish usuli ishlab 

chiqildi va amaliyotda qo‘llash uchun qulayligi asoslab berildi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, Xaar TO‘ algoritmi boshqa 
transformatsiya algoritmlariga nisbatan ancha kam hisoblash amalini talab qilishi bilan ajralib turadi. Ayniqsa, 
massiv o‘lchami katta bo‘lgan holatlarda Xaar TO‘ va Xarmut TO‘ algoritmlari Fure va Uolsh TO‘ algoritmlariga 
nisbatan hisoblash tezligi va samaradorlik bo‘yicha ustunlik qiladi. Taklif etilgan algoritm ikki bosqichli (satr-ustun) 
ishlov berish asosida amalga oshiriladi va uning blok-sxemasi muallif tomonidan ishlab chiqilgan. Bu yondashuv, 
ayniqsa, real vaqtda ishlov berish talab qilinadigan sohalarda katta ahamiyat kasb etadi.
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