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  :مقدمه

. باشد تصوير ميسيگنال و ويژه پردازش  تبديل ويولت يكي از پركاربردترين تبديلات رياضي در حوزه پردازشي و به

 جاي خود را در بسياري از كاربردهاي پردازشي باز كرده است و  اين تبديل،با توجه به ماهيت آناليز چندرزولوشني

بدين . مباني رياضي تبديل ويولت مرور خواهد شدنگارش، در اين  .نمايد ابزار رخ ميدترين نمنبعضاً به عنوان توا

 تبديل فوريه زمان كوتاه بررسي هاي آن، در ابتدا تبديل فوريه توضيح داده شده و سپس با بيان كاستيترتيب كه 

  .در نهايت به تبديل ويولت خواهيم پرداخت و به روابط رياضي آن اشاره خواهيم كرد. گردد مي

در اين . نمايد هاي آن رخ مي ها و قابليت  و آشنايي با توانايي آن نياز به فراگيري اين تبديل، گسترش كاربردهاياب

، نوشتارهاها استناد نمود اما در اكثر قريب به اتفاق اين  زيادي وجود دارد كه مي توان به آنو مقالات ، تأليفات راستا

با تفاصيل و جزئيات بسيار بيان شده است و مسلماً به عنوان قدم اول براي آشنايي با اين كه تبديل ويولت  يا آن

 ماهيت اين تبديل در لفافه روابط رياضي آن به كه ، و يا آنرسد گير به نظر مي نويسي، حجيم و وقت زبان برنامه

يم تا با درنظر گرفتن نياز دانشجويان، به ويژه در مقطع كارشناسي، مقدماتي لذا بر آن شد .شود فراموشي سپرده مي

هاي اوليه براي  تدوين كنيم به نحوي كه به عنوان يك خودآموز، در پيمودن قدمتبديل را جهت آشنايي با اين 

  .، راهگشا باشدگيري آن و نهايتاً به كار تبديل ويولت سپس تسلط بر مفاهيم مقدماتي،آشنايي

سعي بر آن شده است كه از پرداختن به جزئيات غيرضروري پرهيز  با توجه به گستردگي مطالب، ين نوشتاردر ا

 مفاهيم به شود و سپس ابتدا پيشينه آناليز در حوزه فركانس با تبديل فوريه بيان ميلذا در اين نسخه، . شود

به اين اميد كه بيان خواهيم كرد، ي يها و در كنار آن، مثال خواهيم پرداخت  تبديل ويولتمقدماتي و ضروري

در اين راستا، رئوس . تر بپيمايند را سادهتبديل يري اين نكات، مسير فراگدانشجويان عزيز بتوانند با فراگيري اين 

  :ها خواهيم پرداخت عبارتند از مطالبي كه به آن

 تبديل فوريه •

 كوتاه- تبديل فوريه زمان •

 آناليز چندرزولوشنه •

 )پيوسته و گسسته(تبديل ويولت يك بعدي  •

  تبديل ويولت دوبعدي •
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  بديل فوريهت

  

اي است كه در  در يك نگاه كلي، هدف از اعمال يك تبديل رياضي بر يك سيگنال، بدست آوردن اطلاعات اضافه

در اغلب رويكردهاي پردازشي در مهندسي پزشكي، منظور از سيگنال . باشند ترس نميسيگنال خام اوليه قابل دس

. شايان ذكر است كه واژه سيگنال به مفهوم عام آن بيان شده است. خام اوليه، سيگنال موردنظر در حوزه زمان است

   .به عبارت ديگر، از اين به بعد، تصوير به منزله يك سيگنال دوبعدي خواهد بود

به عبارت . هاي مورد استفاده در عمل، در حوزه زمان هستند گونه كه عنوان شد، اكثر قريب به اتفاق سيگنالهمان

 .كند، تابعيت زماني خواهد داشت گيري مي هاي سيگنال، جداي از آنچه سيگنال مورد بحث اندازه ديگر، درايه

طبيعتاً اين نحوه . گردند سب زمان رسم ميسان به هنگام رسم سيگنال، دامنه مقادير مختلف سيگنال بر ح بدين

در بسياري موارد، اطلاعات سودمند سيگنال در . نمايش، بهترين شكل براي توصيف يك سيگنال نخواهد بود

به بيان ساده، طيف يك سيگنال . شود اند كه اصطلاحاً به آن، طيف سيگنال گفته مي  آن نهفتهمحتواي فركانسي

  .ود در آن سيگنال استهاي موج دهنده فركانس نشان

) يا فركانس بالا(از ديدگاه علمي، اگر يك متغير رياضي يا فيزيكي داراي تغييراتي سريع باشد، به آن پرفركانس 

به بيان . نامند شود و در مقابل اگر تغييرات سيگنال ناچيز باشد، اصطلاحاً سيگنال را فركانس پائين مي گفته مي

فركانس . متغير متناظر با آن استم فركانس در حقيقت نشان دهنده نرخ تغييرات توان گفت كه مفهو تر مي صريح

باشد كه   هرتز مي50به عنوان مثال، فركانس برق شهر، . گيرند دازه مينا) هرتز(را با معيار سيكل بر ثانيه 

با توجه به مفهوم . كند مي  بار سيكل سينوسي را طي 50در هر ثانيه،  اين است كه جريان الكتريسيتهدهنده  نشان

اين ابزار همان تبديل فوريه است كه . بايست ابزاري براي سنجش محتواي فركانسي يك سيگنال داشت فركانس مي

 . پردازيم در ادامه به شرح آن مي

  

  :ناليز در حوزه فركانسآ

بر حسب توان   متناوب را ميدان فرانسوي به نام جوزف فوريه نشان داد كه هر تابع  ميلادي، يك رياضي19قرن در 

ها بعد از كشف  سال. نوشت) و يا تابع نمايي متناوب مختلط(مجموع نامتناهي از توابع پايه سينوسي و كسينوسي 
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 نيز توابعساير  به )Fourier Transform (اين ايده تحت عنوان تبديل فوريهانگيز توابع متناوب،  اين خاصيت شگفت

. در محاسبات كامپيوتري وارد گرديدتعميم بود كه تبديل فوريه به عنوان ابزاري كارآمد پس از اين . تعميم داده شد

 سال بعد از آنكه جوزف فوريه ايده خود را مطرح نمود، يك الگوريتم جديد با 150، يعني نزديك به 1965در سال 

فوريه، يك سيگنال را به تبديل  .جاي خود را در محاسبات كامپيوتري باز كرد) FFT(نام تبديل فوريه سريع 

. باشند هاي مختلفي مي ها داراي فركانس كند كه هر كدام از آن مجموعي از نامتناهي تابع نمايي مختاط افراز مي

     :آيد به صورت زير بدست مي x(t)طبق تعريف، تبديل فوريه سيگنال پيوسته در زمان 
  

)1(  ∫
+∞

∞−

−= dtetxfX ftj π2)()(  

  

با استفاده از تبديل . دهد  را نشان مي x(t)تبديل فوريه سيگنال ) 1(رابطه . فركانس است f زمان و tكه در آن 

توان سيگنال زماني را به صورت يكتا به نحو زير تعيين نمود كه در اصطلاح، عكس تبديل فوريه سيگنال  فوريه، مي

  :شود ناميده مي
  

)2(  ∫
+∞

∞−

+= dtefXtx ftj π2)()(  

  

 ضرب شده است و سپس f در يك جمله نمايي با فركانس معين  x(t)سيگنال توان ديد كه  مي) 1(با دقت در رابطه 

  :توان به صورت زير نوشت بايد دقت نمود كه جمله نمايي را مي.  انتگرال گرفته شده استها تمام زمانبر 
  

)3(  )2sin()2cos(2 ftjjftje ftj πππ +=  
  

. باشد  ميf و يك جمله موهومي سينوسي با فركانس fكانس عبارت بالا شامل يك جمله حقيقي كسينوسي با فر

پذيرد در حقيقت ضرب نمودن سيگنال زماني در يك تابع نمايي مختلط  بنابراين آنچه در تبديل فوريه صورت مي

ي گيري زمان ضرب انتگرال در گام بعد، از اين حاصل .باشد  ميfاست كه در واقع تركيبي از دو تابع تناوبي با فركانس 

 گيري در نهايت اگر حاصل اين انتگرال. شوند  به بيان بهتر، تمام نقاط اين حاصلضرب با يكديگر جمع مي.شود مي

 يك مؤلفه فركانسي x(t)گوييم سيگنال  عددي بزرگ باشد، آنگاه مي) كه چيزي جز نوعي جمع نامتناهي نيست(

.   در اين سيگنال غالب نيستfيم مؤلفه فركانسي اگر حاصل مقداري كوچك باشد، گوئ.  داردfبرجسته در فركانس 

تري  براي آن كه بررسي دقيق. صفر بودن حاصل انتگرال نيز به معناي عدم وجود چنين فركانسي در سيگنال است
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گيري داشته باشيم، فرض كنيد سيگنال داراي مؤلفه فركانسي غالب در فركانس  نسبت به عملكرد اين انتگرال

 ، مؤلفه فركانسي غالب و جمله fضرب اين سيگنال در جمله سينوسي با همان فركانس با .   باشدfمشخص 

دهد سيگنال  ضرب نسبتاً بزرگ خواهد بود كه نشان مي سينوسي بر يكديگر انطباق يافته و لذا مقدار عددي حاصل

  .   يك مؤلفه برجسته داردfدر فركانس 

كه سمت چپ اين معادله بر  شود حال آن غير زمان گرفته ميشايان ذكر است، انتگرال تبديل فوريه بر روي مت

دقت به اين نكته كه حدود .   محاسبه گرددfبايد به ازاي كليه مقادير ) 1(بنابراين، رابطه . حسب فركانس است

چرا كه با اين تعبير، هيچ تفاوتي ندارد . رخوردار استاي ب باشد از اهميت ويژه  مي+∞ تا −∞از ) 1(انتگرال رابطه 

كه در چه  به بيان ديگر، يك فركانس غالب، صرف نظر از اين.  در كجاي زمان حضور داشته باشدfكه فركانس 

اين نكته، ناكارآمدي . دهد هايي در سيگنال ظاهر شود، حاصل انتگرال را به يك ميزان تحت تأثير قرار مي زمان

ها در اصطلاح ناايستا  گونه سيگنال اين. دهد هايي كه فركانس متغير دارند نشان مي ريه را در آناليز سيگنالتبديل فو

)non-stationary (شوند ناميده مي .  

 در سيگنال fفركانس كننده اين است كه  گيري نمود كه تبديل فوريه تنها بيان توان چنين نتيجه از بحث بالا مي

يا خير، اما هيچ نوع اطلاعاتي در مورد بازه زماني متناظر با پديداري آن فركانس در اختيار موردنظر وجود دارد 

  .لذا توجه به ايستا بودن يا نبودن سيگنال، پيش از انجام آناليز فوريه الزامي است. گذارد نمي

هاي موجود در  سسازي موقعيت زماني فركان براي آشنايي بيشتر با كاركرد تبديل فوريه و ضعف آن در مشخص

1)(فرض كنيد سيگنال . سيگنال، مثال زير را در نظر بگيريد tx 5هاي   تابع كسينوسي با فركانس4 مخلوطي از ،

2)(همچنين فرض كنيد سيگنال . ها حضور دارند  هرتز باشد كه در تمام زمان50 و 20، 10 tx 4 مخلوطي از همان 

 اين دو 1شكل . ها فقط در يك بازه زماني خاص حضور دارند باشد با اين تفاوت كه هر كدام از فركانسفركانس 

 قله برجسته متناظر 4شود در هر دو طيف،  آنچنانكه ديده مي .دهد ها نشان مي سيگنال را به همراه تبديل فوريه آن

توان ديد كه طيف متناظر با  مقايسه بصري ميالبته با يك  . هرتز وجود دارد50 و 20، 10، 5هاي  با فركانس

باشد، در حالي كه طيف   قله برجسته به شكل پيك حول فركانس متناظر با خود مي4سيگنال الف، فقط داراي 

   .باشد ها نيز مي هاي كوچكتر ديگري در ساير فركانس  قله برجسته، داراي نوسانات و قله4سيگنال ب، علاوه بر 
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مخلوط كسينوسي شامل تمام ) الف. (ها  هرتز و تبديل فوريه آن50 و 20، 10، 5 هاي  دو نمونه سيگنال شامل مخلوطي از فركانس-1شكل 
تبديل ) پ(خصوص حضور دارد،  لوط كسينوسي به نحوي كه هر فركانس فقط در يك بازه زماني بهمخ) ب(ها،  ها در تمام زمان فركانس

  .تبديل فوريه سيگنال ب) ت(فوريه سيگنال الف، 
  

ها، فركانس غالب سيگنال نيستند، بلكه در نتيجه تغييرات  اين نوسانات اين است كه آندامنه بودن  دليل كم

 فركانس 4دهنده وجود  اما در يك نگاه كلي، هر دو طيف نشان. اند هاي مختلف ظاهر شده ناگهاني بين فركانس

د، لذا تبديل فوريه ابزار ده در اختيار قرار نمي) مكاني (گونه اطلاعات زماني باشد اما هيچ غالب در سيگنال مي

 اكنون به دنبال اين هستيم كه به نوعي اطلاعات زماني را در كنار .مناسبي براي تمايز بين اين دو سيگنال نيست

  .گردد  فوريه زمان كوتاه برمياولين تلاش در اين زمينه به تبديل. مشخصات فركانسي سيگنال وارد كنيم
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  كوتاه- زمانبديل فوريهت

  

اي كه به ذهن  ترين ايده ساده. هاي ناايستا ضعف دارد در بخش پيش ديديم كه تبديل فوريه در آناليز سيگنال

نيز ) ب(1اين نكته در شكل . ودتوان بخش كوتاهي از يك سيگنال ناايستا را ايستا فرض نم رسد اين است كه مي مي

توان  بنابراين مي. اي ايستا است  ثانيه5/0شود، چرا كه به وضوح اين سيگنال ناايستا در هر بازه  به وضوح ديده مي

البته بايد دقت داشت . با پنجره كردن سيگنال، بخشي از سيگنال كه قرار است ايستا فرض شود را استخراج نمود

  .هاي جدا شده توسط آن، برقرار باشد  نحوي انتخاب شود كه فرض ايستا بودن براي تمام بخشكه اندازه پنجره به

تنها . كوتاه آن تفاوت چنداني وجود ندارد- توان ديد كه بين تبديل فوريه و نسخه زمان با توجه به نكات بالا مي

هاي به حد  ، سيگنال به بخش)Short Time Fourier Transform (كوتاه-تفاوت اين است كه در تبديل فوريه زمان

 بدين منظور از يك تابع پنجره .ها را ايستا فرض نمود شود به نحوي كه بتوان اين قسمت كافي كوچكي تقسيم مي

wكه فرض ايستا بودن قطعات جداشده  شود كه طول آن برابر است با حداقل طول مورد نياز براي آن  استفاده مي

به  tw)( با استفاده از پنجره زماني tx)(سيگنال كوتاه - يب، تبديل فوريه زمانبدين ترت. سيگنال معتبر باشد

   :شود صورت زير تعريف مي
  

  

)4(  ∫
+∞

∞−

−−= dtetwtxfSTFT ftjw
x

πττ 2* )()(),(  

  

كوتاه، همان تبديل فوريه - در حقيقت تبديل فوريه زمان. متغير زماني استτ متغير فركانسي وfكه در آن

در حقيقت با شروع از ابتداي سيگنال، تابع پنجره در سيگنال ضرب شده و سپس تبديل . سيگنال پنجره شده است

 روند قبل مجدداً يابد و  شيفت ميτدر گام بعد، پنجره به ميزان. گردد فوريه اين سيگنال پنجره شده محاسبه مي

نحوه محاسبه تبديل فوريه . گردد كوتاه محاسبه مي- فوريه زمان، تبديل f وτ بنابراين براي هر مقدار.شود تكرار مي

يابيم  درمي) 4(با دقت در رابطه  .به صورت گرافيكي نشان داده شده است 2شكل كوتاه و نقش تابع پنجره در - زمان

 و fفركانس است چرا كه خروجي آن داراي دو بعد فركانس-كوتاه نوعي تبديل زمان-كه تبديل فوريه زمان

كوتاه را به صورت يك -توان شكل تبديل فوريه زمان لذا با احتساب دامنه ضرايب تبديل، مي.  استτجابجايي زماني

  .بعدي ارائه نمود نمودار سه
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  .كوتاه-نمايش گرافيكي نحوه پنجره كردن سيگنال غيرايستا به منظور محاسبه تبديل فوريه زمان -2شكل 

    

گونه مشكل رزولوشن فركانسي نداشتيم، چرا كه دقيقاً  به خاطر داريم كه در تبديل فوريه، در حوزه فركانس هيچ

به طور ). ها اطلاعي در دست نبود اما از محل زماني آن(باشد  هايي در سيگنال موجود مي چه فركانسدانستيم  مي

دانستيم و لذا هيچ مشكلي با رزولوشن زماني  مشابه، در حوزه زمان، مقدار سيگنال را در هر نمونه زماني مي

 فركانسي در حوزه زمان در تبديب فوريه صفر بالعكس، رزولوشن زماني در حوزه فركانس و رزولوشن. نداشتيم

از طرف ديگر بايد دقت داشت . دهد ها در اختيار ما قرار نمي گونه اطلاعاتي از آن است، چرا كه حوزه موردنظر، هيچ

شود در حوزه فركانس بهترين رزولوشن فركانسي را دارا باشيم، در حقيقت همان هسته  آنچه كه سبب مي

)2exp(نمايي ftj π−كوتاه، - حال آنكه در تبديل فوريه زمان.  حضور دارد+∞ تا −∞ها، از   است كه در تمام زمان

سان در تبديل فوريه  بدين. گردد طول پنجره مورد استفاده متناهي است كه سبب كاهش رزولوشن فركانسي مي

) يك باند فركانسي( در سيگنال موجود است بلكه تنها يك محدوده فركانسيمؤلفه نيم چه دا كوتاه، دقيقاً نمي- زمان

كوتاه بهترين نخواهد - لذا به دليل محدود بودن طول پنجره، رزولوشن فركانسي تبديل فوريه زمان. خواهيم داشت

بنابراين با . رويم  پيش ميدقت داريم كه هرچه طول پنجره مورد استفاده بزرگتر باشد، به سمت تبديل فوريه. بود

كه رزولوشن زماني يك پنجره بزرگ كم  حال آن. يابد انتخاب پنجره زماني بزرگ، رزولوشن فركانسي افزايش مي

در نقطه مقابل، با انتخاب پنجره زماني كوچك، رزولوشن زماني خوبي خواهيم داشت اما رزولوشن فركانسي . است

كوتاه ثابت است، لذا بر حسب -ره به كار رفته در محاسبه تبديل فوريه زماناز آنجا كه پنج. نامناسب خواهد بود

توان همزمان  سيگنال مورد تحليل، بايستي نوعي مصالحه بين رزولوشن زماني و فركانسي قائل شويم، چرا كه نمي

         .هر دو را خوب كرد

)( 1
* τ−tw  

3τ  2τ  
t 

1τ  

x(t) )( 2
* τ−tw  )( 3

* τ−tw  
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هاي الف  ج حاصل از اعمال اين تبديل بر سيگنالكوتاه، نتاي- براي آشنايي بيشتر با نحوه عملكرد تبديل فوريه زمان

 آنچنانكه .اند آورده شده 4و  3 هاي در شكلبه ترتيب هاي كم و زياد   با استفاده از دو پنجره با طول1و ب شكل 

ند باريكتر در حوزه با(شود   در هر دو شكل با افزايش طول پنجره، رزولوشن فركانسي بهتر ميشود ديده مي

بايد دقت داشت . باشد  مشخص و بارزتر مي4اين امر به ويژه در شكل . يابد و رزولوشن زماني كاهش مي) فركانس

كوتاه بر سيگنال غيرايستا، جداي از اصلاعات فركانسي، اطلاعات -كه نتيجه حاصل از اعمال تبديل فوريه زمان

توان به سادگي دريافت كه هر مؤلفه   مي4كل به عبارت ديگر، با يك نگاه به ش. بردارددرزماني را نيز به خوبي 

 جديديبنابراين با افزودن تابع پنجره به فرمول تبديل فوريه، به نسخه . فركانسي در چه بازه زماني حضور دارد

  . رسيديم كه اطلاعات توأم زماني و فركانسي را دربردارد

ايد دقت داشت كه انتخاب پنجره با طول بزرگتر هرچند ب. انتخاب اندازه پنجره استماند،  اي كه باقي مي تنها مسأله

الشعاع قرار  هاي پنجره شده سيگنال را تحت كند، اما فرض ايستا بودن قطعه به افزايش رزولوشن فركانسي كمك مي

 توان طولي از پاسخ اين مسأله به كاربرد موردنظر بستگي دارد و غالباً با توجه به سيگنال مورد تحليل مي. دهد مي

. پنجره را انتخاب نمود كه در عين حفظ اعتبار فرض ايستايي، رزولوشن زماني و فركانسي قابل قبولي داشته باشد

اما با توجه به دشواري اين رويكرد و وابستگي آن به سيگنال، ايده استفاده از نوعي تبديل با رزولوشن قابل تغيير به 

ويولت آشنا تبديل  و هدر ادامه با ايده آناليز چندرزولوشن. ذهن رسيد كه منجر به پيدايش تبديل ويولت گرديد

  .خواهيم شد
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  )الف(

    
  )ب(

پنجره ) الف( الف با استفاده از 1كوتاه سيگنال ايستاي نشان داده شده در شكل - بعدي و كانتور براي تبديل فوريه زمان3نمايش  -3شكل 
  . اي  نقطه128با استفاده از پنجره ) ب(اي،   نقطه32

  

    
  )الف(

    
  )ب(

پنجره ) الف( ب با استفاده از 1شان داده شده در شكل كوتاه سيگنال ناايستاي ن- بعدي و كانتور براي تبديل فوريه زمان3 نمايش -4شكل 
  .اي  نقطه128با استفاده از پنجره ) ب(اي،   نقطه32
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  ناليز چندرزولوشنهآ

  

طبق اين اصل . كوتاه ريشه در اصل عدم قطعيت هايزنبرگ دارد-مشكل رزولوشن ثابت در تبديل فوريه زمان

توان فهميد كه در يك سيگنال به  ل را به طور دقيق داشت، يعني نميفركانس يك سيگنا- توان توصيف زمان نمي

هاي  فهميد كه در كدام بازهتوان  هايي وجود دارد، بلكه تنها مي هاي فركانسي در چه زمان طور دقيق چه مؤلفه

لات  اگرچه مشك.گردد اين اصل به طور مستقيم به مفهوم رزولوشن برمي. زماني، چه باند فركانسي موجود است

بوده و ربطي به نوع تبديل ) اصل عدم قطعيت هايزنبرگ(رزولوشن زمان و فركانس در نتيجه يك پديده فيزيكي 

ها استفاده نمود كه اصطلاحاً آناليز  توان از يك رويكرد جايگزين براي تحليل سيگنال مورد استفاده ندارد، مي

در ادامه با اين مفهوم بيشتر آشنا شده و نهايتاً از آن . شود ناميده مي) Multi-resolution analysis(چندرزولوشنه 

  .به عنوان سنگ بناي تبديل ويولت بهره خواهيم برد

بدين ترتيب، . هاي متفاوت است هاي مختلف با رزولوشن منظور از آناليز چند رزولوشنه، تحليل سيگنال در فركانس

هاي فركانسي به طور يكسان رفتار  كوتاه، در آناليز چند رزولوشنه، با هر يك از مؤلفه-انبر خلاف تبديل فوريه زم

فركانسي نادقيق در در حقيقت هدف آناليز چند رزولوشنه، ارائه رزولوشن زماني مناسب و رزولوشن . شود نمي

اين . هاي پائين است نسهاي بالا و در مقابل، رزولوشن فركانسي خوب و رزولوشن زماني ضعيف در فركا فركانس

هاي فركانس بالا در مدت زمان كوتاه بوده و  رويكرد به ويژه در كاربردهايي كه سيگنال مورد تحليل داراي مؤلفه

اكثر قريب به كه  به ويژه اين. باشد مانند، مفيد مي هاي بلند زماني باقي مي ها براي بازه هاي فركانس پائين آن مؤلفه

 به عنوان مثال، سيگنال الكتروكارديوگرام .ها مواجه هستيم از اين نوع هستند  در عمل با آنهايي كه اتفاق سيگنال

اين سيگنال داراي يك مؤلفه با فركانس نسبتاً پائين است كه در سرتاسر سيگنال وجود . را درنظر بگيريد) نوار قلب(

هاي فركانس بالايي  داراي مؤلفهگنال اين سيهمچنين ). هاي مختلف نوار قلب خط پايه و قطعات بين موج(دارد 

ها همان  اين مؤلفه. شوند است كه تنها براي يك دوره زماني كوتاه و در اواسط هر سيكل از سيگنال ظاهر مي

  .در ادامه، تبديل ويولت به عنوان ابزاري براي آناليز چند رزولوشنه معرفي خواهد شد. باشند  ميPQRSTهاي موج
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  تبديل ويولت يك بعدي

  

   :تبديل ويولت پيوسته

كوتاه - به عنوان روشي جايگزين بر تبديل فوريه زمان) Continuous Wavelet Transform(تبديل ويولت پيوسته 

در آناليز . كوتاه است- ارائه گرديد و هدف آن، فائق آمدن بر مشكلات مربوط به رزولوشن در تبديل فوريه زمان

شود كه در حقيقت نقش  ضرب مي) ويولت(كوتاه، سيگنال موردنظر در يك تابع - ويولت، مشابه با تبديل فوريه زمان

هاي زماني  همچنين به طور مشابه با قبل، تبديل ويولت نيز به طور جداگانه بر روي قطعه. همان تابع پنجره را دارد

  :ارد كه عبارتند ازكوتاه د-اما ماهيتاً دو اختلاف عمده با تبديل فوريه زمان. شود مختلف سيگنال انجام مي

هاي منفرد متناظر با  شود و بنابراين پيك در تبديل ويولت، از سيگنال پنجره شده، تبديل فوريه گرفته نمي  .1

 .شود هاي منفي محاسبه نمي يك سينوسي، يا به عبارت ديگر فركانس

ه طور حتم كند كه ب هاي فركانسي تغيير مي  در تبديل ويولت، عرض پنجره به موازات تغيير مؤلفه .2

 .مهمترين ويژگي تبديل ويولت است

  :گردد بر اين اساس، تبديل ويولت پيوسته به صورت زير تعريف مي
  

  

)5(  ∫
+∞

∞−

−
=Ψ= dt

s
ttx

s
ssCWT xx )()(

||
1),(),( * τψττ ψψ  

  

مفهوم انتقال دقيقاً . شندبا مي) Scaling(و مقياس ) Translation( به ترتيب پارامترهاي انتقال sو τكه در آن

كند و به  كوتاه است كه ميزان جابجايي پنجره را معلوم مي-مفهوم انتقال زماني در تبديل فوريه زمانمشابه با 

كوتاه، در تبديل ويولت به طور مستقيم - اما بر خلاف تبديل ويولت زمان. وضوح، اطلاعات زماني تبديل را دربردارد

به عبارت ديگر . پارامتر مقياس را داريم كه به طور معكوس با فركانس ارتباط دارد عوض،  در.پارامتر فركانس نداريم

fs  تابع پنجره است كه اصطلاحاً ويولت مادر ψ،)5(ابطه در ر. با مفهوم مقياس جلوتر آشنا خواهيم شد. =1/

ها، تعبير موجك براي آن آورده شده  موج كوچك است كه در برخي ترجمهواژه ويولت به معناي  .شود ناميده مي

علت استفاده از واژه موج نيز به . باشد دليل استفاده از واژه كوچك، محدود بودن و كوتاه بودن تابع پنجره مي. است

هاي انتقال   نسخهشود كه تمامي  واژه مادر نيز به اين منظور به كار برده مي.دليل ماهيت نوساني اين تابع است
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به بيان . شود حاً ويولت مادر ناميده ميآيند كه اصطلا يافته و مقياس شده، همگي از روي يك تابع اوليه بدست مي

   .باشد ها مي جهت توليد ساير پنجره) proptotype(علمي، ويولت مادر، يك تابع الگو 

همانگونه كه از .  نس، پارامتر مقياس وجود داردآنچنانكه پيش از اين عنوان شد، در تبديل ويولت به جاي فركا

درست به مانند مفهوم مقياس در نقشه، در . آيد، نوعي مفهوم مقياس درون آن نهفته است معني اين پارامتر برمي

متناظر با (هاي بزرگ، متناظر با يك ديد كلي و فارغ از جزئيات به سيگنال است  تبديل ويولت نيز مقياس

هاي بالا  كوچك، متناظر با نگاه به جزئيات سيگنال است و لذا در تناظر با فركانسهاي  و مقياس) نهاي پائي فركانس

   .خواهد بود

هاي بالا كه  بدين سان، در مقياس. كند مقياس كردن، به عنوان يك اپراتور رياضي، سيگنال را منقبض يا منبسط مي

شود، كليات را  هاي پائين كه سيگنال منقبض مي ا خواهيم داشت و در مقياسشود، جزئيات ر سيگنال منبسط مي

بنابراين به ازاي . توجه داريم كه متغير مقياس در تعريف تبديل ويولت، در مخرج ظاهر شده است. خواهيم داشت

 تبديل ويولت پيوسته 5 شكل .گردد فشرده مي سيگنال s>1 سيگنال منبسط شده و به ازاي s<1مقادير

 db8دهد كه با استفاده از ويولت مادر   را نشان مي1نشان داده شده در شكل ايستا و ناايستاي هاي  سيگنال

  . اند محاسبه گرديده

  

  
  

  )ب(  )الف(
تبديل ويولت ) الف (.db8ويولت مادر  با استفاده از 1نشان داده شده در شكل هاي  يگنال ستبديل ويولت پيوسته بعدي 3 نمايش -5شكل 

  .تبديل ويولت سيگنال ناايستا) ب(سيگنال ايستا، 
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 5با مقايسه شكل همچنين . اند ، نتايج بهتر شده4 و 3هاي  توان ديد كه از لحاظ رزولوشني، در قياس با شكل مي

دليل اين . فركانس در نمايش تبديل ويولت تغيير كرده است-هاي زمان شود كه جاي لوب يده مي د4با شكل ) ب(

هاي فركانس  باشد، ابتدا مؤلفه ، محور افقي فركانس مي4از آنجا كه در شكل . موضوع نيز به سادگي مشخص است

بنابراين . ت، محور افقي مقياس استكه در تبديل ويول اند، حال آن هاي فركانس بالا ظاهر شده پائين و سپس مؤلفه

متناظر با (هاي مقياس پائين  اند و پس از آن مؤلفه ظاهر شده) متناظر با فركانس پائين(هاي مقياس بالا  ابتدا مؤلفه

  .پذير است سان كاملاً توجيه اند كه بدين پديدار شده) فركانس بالا

 در شكل بالا به وضوح مشخص است، چرا كه در از سوي ديگر، خاصيت آناليز چند رزولوشني تبديل ويولت

هاي پائين، نمودار  به عبارت ديگر در مقياس. رزولوشن مقياسي بهتري داريم) هاي بالا فركانس(هاي پائين  مقياس

توان مقدار دقيق مقياس متناظر را بيان نمود  دهنده اين است كه با دقت بسيار بهتري مي تر است كه نشان باريك

هاي بالاتر داراي رزولوشن فركانسي خوب  به طور مشابه، مقياس. اظر با رزولوشن فركانسي ضعيف استخود متن كه

  .تر هستند باشند چرا كه در طول محور مقياس، پهن مي

  

  :رزولوشن در صفحه زمان فركانس

 به خاطر داريم كه .تر به خواص مرتبط با رزولوشن در تبديل ويولت خواهيم انداخت در اين بخش، نگاهي دقيق

هاي مختلف   توصيف6 شكل .كوتاه به تبديل ويولت بود- رزولوشن عامل اصلي روي آوردن از تبديل فوريه زمان

 هر باكس مستطيلي .دهد لف نشان ميتهاي مخ فركانس را براي تبديل- رزولوشن در صفحات زمان، فركانس و زمان

فركانس، هر باكس يك مساحت -توجه داريم كه در صفحات زمان. باشد متناظر با يك مقدار در صفحه مربوطه مي

به . فركانس قابل دانستن نيست-غيرصفر دارد كه بيان كننده اين است كه مقدار دقيق يك نقطه در صفحه زمان

گيرند، توسط يك مقدار تبديل متناظر  فركانس در يك باكس قرار مي- عبارت ديگر، تمام نقاطي كه در صفحه زمان

  . گردند توصيف مي) كوتاه-يا فوريه زمانويولت (

كوتاه، رزولوشن ايجاد شده در همه -دهد كه به واسطه ثابت بودن پنجره در تبديل فوريه زمان ان مي نش6شكل 

هاي مستطيلي كه در  كه در تبديل ويولت، طول و عرض باكس حال آن. فركانس ثابت است- جاي صفحه زمان

 به بيان ديگر، هر .ماند ها ثابت مي كند اما همچنان مساحت آن باشند، تغيير مي هاي رزولوشن مي حقيقت المان
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فركانس است كه البته در جاهاي مختلف، به زمان و فركانس -دهنده يك بخش يكسان از صفحه زمان باكس نشان

تر  ها كوتاه  باكس، ارتفاع)هاي پائين فركانس(هاي بالا  دقت داريم كه در مقياس. سهم متفاوتي اختصاص يافته است

تر است كه بيان كننده رزولوشن زماني  ها بزرگ است كه متناظر با رزولوشن فركانسي بهتر است و عرض باكس

ها كاهش يافته تا رزولوشن  ، عرض باكس)هاي بالا فركانس(هاي پائين  در نقطه مقابل، در مقياس. باشد ضعيف مي

يابد تا در جايي كه نيازي به رزولوشن خوب نداريم، رزولوشن  زايش ميها اف زماني بهبود يابد و در عوض ارتفاع آن

بستگي به نوع ويولت مادر و شود  ها به نامساوي هايزنبرگ مربوط مي شايان ذكر است كه مساحت باكس .بدتر شود

 ها  مساحت باكسكران پائينكه ويولت مادر به كاررفته چه باشد،  توان نشان داد كه فارغ از اين مي. به كار رفته دارد

تا جاي ها را  توان عرض باكس شود چرا كه بر اساس اصل عدم قطعيت هايزنبرگ، نمي  محدود ميπ/4به عدد

  . كم كردممكن
  

    
  )ب(  )الف(

    
  )ت(  )پ(

-فركانس در تبديل فوريه زمان-صفحه زمان) پ(صفحه فركانس، ) ب(صفحه زمان، ) الف. (نمايش رزولوشن در صفحات مختلف -6شكل 
  .فركانس در تبديل ويولت-صفحه زمان) ت(كوتاه، 

  

   :روابط رياضي تبديل ويولت

  .شود اي بيان مي ب روابط رياضي پايه ايده اصلي تبديل ويولت در قالدر اين بخش،

 V در فضايvهر برداربتوان هاي مستقل خطي است به نحوي كه  اي از بردار  مجموعهVيك پايه از فضاي برداري

توان بيش از يك  كلي براي هر فضاي برداري ميدر حالت . از اين بردارهاي پايه نوشتبرحسب يك تركيب خطي را 

Scale 

Time 

Frequency

Time 

Amplitude 

Frequency 

Amplitude

Time 
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ها داراي تعداد يكساني بردار پايه خواهند بود كه اين تعداد را بعد آن فضاي برداري  پايه يافت، اما همگي آن

  :شود ه مي نشان دادچنين توصيف هر بردار دلخواه فضا سان، بدين. نامند مي
  

  

)6(  ∑
=

=
N

k
kkbv

1
α  

  

اين مفهوم كه در فضاي .  بعد فضاستN ضرايب تركيب خطي بوده وkαبردارهاي پايه فضا هستند، kbكه در آن،

يه توان به سادگي به توابع تعميم داد با اين تغيير كه بردارهاي پايه جاي خود را به توابع پا برداري بيان شد را مي

)kφ (بدين سان، هر تابع دلخواه. دهند مي)(tfتوان به صورت زير توصيف نمود  را مي :  
  

  

)7(  ∑
=

=
N

k
kk ttf

1
)()( φα  

  

به . ندديديم، توابع نمايي مختلط، توابع پايه براي محاسبه تبديل فوريه يك سيگنال هستپيش از اين همانگونه كه 

دهند كه بتوان سيگنال اوليه را از روي  علاوه، اين توابع متعامد بوده و لذا اين قابليت را به تبديل فوريه مي

   . بازسازي نموديافته تبديل

  :شود ير نشان داده ميضرب داخلي اين دو تابع به صورت ز.  دو تابع در فضاي دوبعدي باشندtg)(و tf)(فرض كه 
  

)8(  ∫= dttgtftgtf )()()(),( *  
  

توان به صورت ضرب داخلي سيگنال و يك تابع پايه به فرم زير  بر اين اساس، رابطه تبديل ويولت پيوسته را مي

  :نوشت
   

  

  

  

)9(  
)(,)(

)()(
||

1),(),(

,

*

ttx

dt
s

ttx
s

ssCWT

s

xx

τ

ψψ

ψ

τψττ

=

−
=Ψ= ∫

+∞

∞−  

  

  :كه در آن
  

  

)10(  )(
||

1)(, s
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s
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τψψτ
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=  
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گونه برداشت كرد كه  توان اين كه به صورت ضرب داخلي بيان شده است، مي) 9(ئه شده در رابطه با تعريف ارا

منظور از شباهت در اين . است) ها ويولت(گيري شباهت بين سيگنال و توابع پايه  تبديل ويولت در حقيقت اندازه

يولت بيانگر ميزان نزديكي سيگنال به بيان ديگر، ضرايب تبديل و. سنجي بين محتواي فركانسي است بحث، شباهت

بدين ترتيب، اگر سيگنال موردنظر يك مؤلفه برجسته در فركانس متناظر با  .به ويولت در مقياس موردنظر است

بنابراين . مقياس مورد تحليل داشته باشد، در اين صورت ويولت مقياس شده، شبيه سيگنال موردنظر خواهد بود

  . شود مقداري نسبتاً بزرگ خواهد داشت كه در اين مقياس محاسبه ميضريبي از تبديل ويولت پيوسته 

ها، توابع  همانگونه كه پيش از اين بيان شد، در هر فضا بيش از يك مجموعه از توابع پايه وجود دارد كه از بين آن

در يافتن ضرايب ويژه  اي به اي برخوردارند چرا كه خواص بسيار خوب و تسهيل كننده پايه متعامد از اهميت ويژه

به صورت زير ) 7(سان، با استفاده از خاصيت تعامد توابع پايه، ضرايب تبديل در رابطه  بدين. تبديل خواهند داشت

  :شوند محاسبه مي
  

)11(  ∫== dtttfttf kkk )()()(),( *φφα  
  

  :تابع را به صورت زير بازسازي نمودتوان  با داشتن اين ضرايب، مي
  

  

)12(  ∑ ∑
= =

==
N

k

N

k
kkkk tttfttf

1 1
)()(),()()( φφφα  

  

در اين مواقع . در كنار اين خواص تسهيل كننده، ممكن است بسته به كاربرد، توابع پايه متعامد در دسترس نباشد

واژه دومتعامد به دو پايه مختلف كه عمود بر يكديگر . استفاده نمود) biorthogonal(هاي دومتعامد  توان از پايه مي

هاي دومتعامد نيز   در حالت كلي اگر پايه.گردد دهند برمي ه متعامد تشكيل نميهستند اما هركدام به تنهايي يك پاي

  .تري تحت عنوان فريم استفاده كرد توان از حالت كلي موجود نباشد، مي

   :پردازيم باشند، مي ميصريح به معرفي دو ويولت مادر مشهور كه داراي روابط رياضي ، پايان اين بخشپيش از 

 :كه مشتق دوم تابع گوسي است) Mexican Hat(ي  ويولت كلاه مكزيك .1
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dt
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  :مل يك جمله گوسي و يك جمله مدولاسيون استاكه ش) Morlet(مورلت  ويولت  .2
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)14(  2

2

2.)( σψ
t

a
jt

eet
−

=  
  

  

   : تبديل ويولتعكس

پذير بودن اين تبديل را از ديدگاه  ل ويولت و شرط لازم معكوس، به طور خلاصه، رابطه معكوس تبديدر اين بخش

  : پذير است هرگاه معكوس) 5( تبديل ويولت معرفي شده در رابطه گويا. كنيم روابط رياضي بررسي مي

)15(  ∫ = 0)( dttψ  
  

ن شرط در بسياري توابع به سهولت ارضا شدن اي. براي برقرار بودن اين شرط بايد ويولت مادر، تابعي نوساني باشد

صورت، عكس تبديل ويولت از رابطه زير  در اين. كه توابع پايه متعامد باشند يا خير پذير است، مستقل از اين امكان

  :گردد مي محاسبه 
  

)16(  ∫ ∫
−

Ψ= s x dsd
s

t
s

s
c

tx
τ

ψ

ψ
ττψτ )(1),(1)( 22  

  

پذير بودن تبديل و توانايي  برگشت. تفاده بستگي دارد يك مقدار ثابت است و به ويولت مورد اسψcكه در آن

بر . نامند مي) Admissibility Constant(عموماً اين ثابت را ثابت پذيرش . بازسازي كامل به اين ثابت بستگي دارد

  :شود به صورت زير بيان مي) Admissibility Condition(اين اساس، شرط پذيرش 
  

  

)17(  ∞<
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
= ∫

∞+
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2)(ˆ
2 ξ

ξ
ξψ
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  . تبديل فوريه تابع ويولت مادر استψ̂كه در اين رابطه،

  

   :تبديل ويولت پيوسته سازي گسسته

هاي پردازشي، به نوعي  با توجه به نقش كامپيوترها در انجام محاسبات امروزي، بايستي در كنار مطرح كردن ايده

تبديلاتي كه تا اينجا بيان شد، از فوريه گرفته تا تبديل ويولت، . يز درآوردها را درخور محاسبه توسط كامپيوتر ن آن

ها  لذا ضروري است كه از نسخه گسسته شده آن. همگي پيوسته هستند و امكان كاربرد عملي در كامپيوتر را ندارند
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ترين روش،  به مانند تبديلات فوريه گسسته شده، در گسسته كردن تبديل ويولت نيز ساده. استفاده كنيم

ترين  برداري يكنواخت، ساده به طور مشابه، نمونه. فركانس در نقاط مختلف آن است-برداري از صفحه زمان نمونه

. برداري را كاهش داد توان نرخ نمونه البته در مورد تبديل ويولت، با تغيير مقياس مي. روش انجام اين كار خواهد بود

برداري را با توجه به نرخ نايكوئيست  توان نرخ نمونه مي) تر هاي پائين انسفرك(هاي بالاتر  بدين ترتيب در مقياس

برداري در مقياس   باشد، نمونه1N، برابر با1sبرداري در مقياس  بنابراين با فرض اين كه نرخ نمونه.كاهش داد

12 ss 12 با نرخ < NN   :ن نموداتوان چنين بي رابطه دقيق بين اين دو نرخ را مي.  صورت خواهد پذيرفت>
  

)18(  1
1

2
1

2

1
2 N

f
fN

s
sN ==  

   

برداري را كاهش داد تا بتوان در زمان محاسبات به ميزان قابل  هاي پائين، نرخ نمونه توان در فركانس بنابراين مي

توان الزاماً نرخ  اگر بازسازي سيگنال از روي تبديل آن مدنظر نباشد، مي همچنين .جويي نمود توجهي صرفه

صدق ) 17(همانگونه كه پيش از اين نيز بيان شد، تابع ويولت مادر كه در شرط پذيرش  .نايكوئيست را رعايت نكرد

ط در تبديل ويولت پيوسته البته اين خاصيت فق. خواهد بود) 16(كند، قادر به بازسازي سيگنال با استفاده از رابطه 

. باشد يا خير شده نيز قادر به بازسازي سيگنال مي آيد كه آيا نسخه گسسته اكنون اين سؤال پيش مي. صادق است

پاسخ اين سؤال مثبت است، به عبارت بهتر، نسخه گسسته شده تبديل ويولت نيز تحت شرايطي قادر به بازسازي 

  . سيگنال خواهد بود

. شود بندي لگاريتمي، گسسته مي  بر حسب يك درجهsبه منظور گسسته كردن تبديل ويولت، ابتدا پارامتر مقياس

شود به نحوي كه براي هر مقياس، يك نرخ  ته مي گسسپس از آن، متغير زمان با توجه به پارامتر مقياس

) Dyadic(بندي دودويي  برداري بر روي يك درجه شود نمونه اصطلاحاً گفته مي. برداري جداگانه استفاده شود نمونه

. دهد  نحوه گسسته كردن تبديل ويولت پيوسته را با استفاده از روش بالا نشان مي7شكل . انجام پذيرفته است

    :چنين است )10- 3( رابطه زي ويولت مادرسا گسسته
  

)19(  )()( 00
2/

0, τψψ ktsst jj
kj −= −−  

  

  : گردد شده تبديل ويولت به صورت زير بيان مي با استفاده از نمايش بالا، نسخه گسسته
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  .دودوييها به هنگام گسسته كردن بر روي درجه بندي  محل ويولت -7شكل 

  
  

)20(  ∫=Ψ dtttx kjx
kj )()( *

,
, ψψ  

  

  :تتوان نوش شده مي به طور مشابه، براي بازسازي سيگنال از روي نسخه گسسته
    
)21(  ∑∑Ψ=

j k
kjx tctx kj )()( ,

, ψψ
ψ  

  

   :تبديل ويولت گسسته

هاي  اگرچه نسخه گسسته شده تبديل ويولت كه در بخش قبل با آن آشنا شديم، قابليت محاسبه توسط سيستم

در حقيقت نسخه گسسته شده تبديل ويولت، يك . كامپيوتري را دارد اما در حقيقت يك تبديل گسسته نيست

لذا اطلاعات موجود در آن بسيار زائد و اضافي . يولت است كه از تبديل ويولت پيوسته نمونه گرفته استسري و

)Redundant (لذا از تبديل ويولت گسسته استفاده . شود دليل بار محاسباتي مي است كه منجر به افزايش بي

  . تر است تر و بهينه سازي بسيار ساده شود كه از لحاظ پياده مي

گردد كه در سال  برمي) Subband Coding(تبديل ويولت گسسته به روشي تحت عنوان كدينگ زيرباند اصول 

ايده اصلي اين روش نيز مشابه تبديل ويولت پيوسته است كه در آن نوعي . بناي اوليه آن گذارده شد  سنگ1976

به خاطر داريم كه تبديل . گردد يمقياس از سيگنال گسسته بااستفاده از فيلترهاي ديجيتال ارائه م- توصيف زمان

هاي  سيگنال و تابع ويولت در مقياس) مقياسي(بين محتواي فركانسي ) كوروليشن(سنجي  ويولت، جاصل شباهت

يابد و در  منبسط شده و شيفت مي /براي محاسبه تبديل ويولت پيوسته نيز پنجره موردنظر منقبض. مختلف است

s4  

s2  

s  

s

τ  
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 در حالت گسسته، فيلترهايي با فركانس .شود ل، انتگرال زماني گرفته ميهر موقعيت، از حاصلضرب آن در سيگنا

سيگنال از فيلترهاي  با عبور. شود هاي متفاوت به كار برده مي هاي مختلف براي تحليل سيگنال در مقياس قطع

در حالت گسسته، رزولوشن سيگنال توسط . شود هاي مختلف آن تحليل مي گذر، فركانس بالاگذر و پائين

به طور . كند  تغيير ميUpsampling يا Downsamplingشود و مقياس از طريق  ملكردهاي فيلترها كنترل ميع

20 باDyadicها بر روي يك شبكه  معمول، اين روند تغيير نرخ نمونه =s 10 و =τبنابراين . پذيرد  انجام مي

jsناظر به ترتيب عبارتند ازهاي زماني مت ها و شيفت مقياس   .  jk2=τ و=2

باند  گذر نيم  سيگنال از يك فيلتر ديجيتال پائين در ابتداد؛شو روند پردازش با تبديل ويولت گسسته چنين آغاز مي

در نتيجه . است با كانولوشن ورودي و پاسخ ضربه فيلتركند، و لذا خروجي فيلتر برابر   عبور ميnh][با پاسخ ضربه

هاي فركانسي كه بيشتر از نصف بزرگترين فركانس موجود در سيگنال باشند حذف  اين عمل فيلترينگ، تمام مؤلفه

ها  نيمي از نمونه راديان، π/2از آنجا كه بيشترين فركانس موجود در سيگنال خروجي فيلتر برابر است با. شوند مي

كه اطلاعاتي را از دست  ها، طول سيگنال نصف خواهد شد بدون اين لذا با حذف يكي در ميان نمونه. ند اقابل حذف

در . پذيرد  انجام ميng][باند با پاسخ ضربه روند مشابهي نيز با استفاده از يك فيلتر ديجيتال بالاگذر نيم. داده باشيم

گذر، با طول  در خروجي اولين مرحله از اعمال تبديل ويولت، دو نسخه، يكي بالاگذر و ديگري پائيننتيجه 

  :آيند از سيگنال اوليه به فرم زير بدست مي) نصف شده(يافته  كاهش
  

  

)22(  
∑

∑

−=

−=
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nkhnxky

nkgnxky

]2[].[][

]2[].[][

  

  

توان مجدداً  اين روند را مي. شود ر ميبا اين عمل، رزولوشن زماني نصف شده و در مقابل رزولوشن فركانسي دو براب

گذر شده اعمال نمود و در هر مرحله، با كاهش رزولوشن زماني به ميزان نصف مرحله قبل،  برروي نسخه پائين

فيلتر مشهور است  اين ايده براي محاسبه تبديل ويولت گسسته، به روش بانك. رزولوشن فركانسي را دو برابر نمود

توان ديد كه ضرايب خروجي  مي. نشان داده شده است مرحله 3ك سيگنال دلخواه و براي براي ي 8كه در شكل 

) Approximation(كنند، به همين دليل به اين ضرايب، تقريب  گذر، شكل اوليه سيگنال را دنبال مي فيلتر پائين

دارند، به همين دليل دربريات فركانس بالاي سيگنال را گذر، جزئ همچنين ضرايب خروجي فيلتر بالا. شود گفته مي

. يابد كاهش ميفزايش تعداد مراحل تبديل، ميزان جزئيات نيز ابا . شود گفته مي) Detail(به اين ضرايب، جزئيات 
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بايد دقت داشت كه تعداد مراحل مورد نياز براي تبديل ويولت گسسته، به خصوصيات فركانسي سيگنال مورد 

هاي فيلترها، از مرحله  لت گسسته سيگنال از كنار يكديگر قرار دادن خروجينهايتاً تبديل ويو. تحليل بستگي دارد

هاي سيگنال گسسته  ضرايب تبديل ويولت با تعداد نمونه بدين سان، تعداد. آيد اول اعمال فيلترينگ بدست مي

  . ورودي برابر خواهد بود

  

  
  . براي يك سيگنال دلخواهبا استفاده از ايده بانك فيلتراي   مرحله3ولت گسسته  نمايش نحوه محاسبه تبديل وي-8شكل 
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  بعديدو تبديل ويولت 

  

به نظور تعميم ايده تبديل ويولت يك بعدي . بعدي آشنا شديم در بخش پيشين با اصول رياضي تبديل ويولت يك 

  .ادامه بررسي مي گردداي وجود دارد كه در  به حالت دو بعدي، الگوريتم بسيار ساده

ها موجود است كه در سطر و  شود، يك ماتريس از المان در هر سيگنال دو بعدي كه از آن عموماً به تصوير ياد مي

توان به  هر ستون يا هر سطر از يك تصوير را ميتوان ديد كه  با كمي دقت مي. اند هاي مختلف چيده شده ستون

موجود در آن ) هاي  پيكسل( كه مقادير دامنه آن، ميزان روشنايي نقاط عنوان يك سيگنال يك بعدي تصور نمود

هاي مختلف يك تصوير   چند نمونه سيگنال متناظر با سطر يا ستون9شكل . دهد ستون يا سطر خاص را نشان مي

جداگانه اعمال توان تبديل ويولت را بر روي هر سطر و يا ستون از تصوير، به طور  با اين ايده، مي. دهد را نشان مي

به عبارت ديگر، به منظور اعمال . ازي تبديل ويولت دوبعدي نيز به همين صورت استس در حقيقت، نحوه پياده. كرد

، 2ها با نرخ  شود و سپس ستون تبديل ويولت دوبعدي به تصوير، ابتدا تبديل ويولت يك بعدي به سطرها اعمال مي

downsample در اين حالت، مجدداً تبديل ويولت . هاي زوج باقي بمانند ع در محلهاي واق شوند تا فقط نمونه مي

 زيرباند 4بدين ترتيب، . شوند مي downsample، 2گردد و نهايتاً سطرها با نرخ  ها اعمال مي يك بعدي بر ستون

  . آيد تبديل ويولت تصوير بدست ميمختلف به عنوان ضرايب 

 ضرايب تبديل ويولت مربوط به ضرايب تقريب است كه از لحاظ مقدار و اولين زيرباند ازمشابه با حالت يك بعدي، 

 زير باند جزئيات خواهيم داشت كه يكي از 3جداي از زير باند تقريب، . مشابه با تصوير اوليه استشكل ظاهري، 

 و آخرين ها مربوط به جزئيات عمودي موجود در تصوير ها مربوط به جزئيات افقي موجود در تصوير، يكي از آن آن

، 10شكل . شود زيرباند مربوط به ساير جزئيات موجود در تصوير است كه گاهاً به آن، جزئيات قطري نيز گفته مي

كه (شود، در زيرباند تقريب  آنچنانكه ديده مي .دهد مرحله تبديل ويولت دو بعدي يك نمونه تصوير را نشان ميدو 

) بالا، سمت راست(همچنين، در زيرباند جزئيات افقي . استشكل اوليه حفظ شده ) بالا، سمت چپ واقع است

پائين، سمت (مشابهاً، در زيرباند جزئيات عمودي . آيد هاي داراي رفتار افقي موجود در تصوير به نمايش در مي بخش

آخرين زيرباند نيز مربوط به جزئيات . شود هاي داراي رفتار عمودي موجود در تصوير نمايش داده مي بخش) چپ

  . است كه در پائين، سمت راست قرار دارد
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  ).تصوير(هاي يك بعدي بدست آمده از چند سطر و ستون دلخواه از يك نمونه سيگنال دوبعدي  سيگنال -9شكل 

    

    
  )ب(  )الف(

  . زيرباند ايجاد شده4ولت تصوير و يك مرحله تبديل وي) ب(يك نمونه تصوير شامل انواع جزئيات، ) الف( -10شكل 
  

 

  »والذّين جاهدوا فينا لنهدينّهم سبلنا«

  با آرزوي موفقيت
  د صياديامي


