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  می   Haar  و  Slant  ،  هادامارد  والش  ،   کسینوس   ،  سینوس   ،  هارتلی  ،  فوریه  تبدیل  های  ماتریس  ساخت  به   قادر

 . باشد 

 . کنید   محاسبه  را  Haar  و  فوریه   تبدیل  مانند   ،  تصویر   سنتی  تبدیل    ،  ابتدایی  ماتریس  عملیات  از  استفاده  با  بتوانید 

 .کنید   درک  را موجک  تبدیل  با آن  ارتباط و  زمان  فرکانس صفحه 

 . باشید  فیلتر های  بانک از  استفاده با( FWT)  بعدی 2 و  بعدی  1  سریع  موجک تبدیل  به قادر

 موجک  های بسته  بازنمایی درک 

 .باشید  آشنا تصویر  پردازش  در  گسسته  متعامد  تبدیلهای  از استفاده  با

 مقدماتی 7.1

  مجموعه (  انتزاعی بردار  فضای  یک رسمی طور  به  یا) بردار فضای  یک  عملکردی ، تحلیل و  تجزیه و  خطی جبر در

  ضرب   ها  مقیاس   در  و  شده  جمع   هم  با  توانند   می  و  شوند   می  نامیده   بردار  که  است  ریاضی  موجودات  یا  اشیاء  از  ای

  محصول   تابع   یک   با  همراه  ،   است  اعداد  رشته   یک   روی  بر   انتزاعی  بردار   فضای   یک   داخلی  محصول   فضای  یک.  شوند 

 که   طوری به کند   می ترسیم اعداد حوزه از  مقیاس   یک به  را  بردار فضای  از  بردار دو   که داخلی

 
  ،   2 فصل  کنید.در  مراجعه کتاب سایت  وب   آموزش   بخش  به  ،   ها  ماتریس   و   بردارها   مورد  در مختصر آموزش   برای

  فصل   این  در([.  50-2)  به معادل  کنید   نگاه]  است  شده  داده   نشان  v ،  u • v  و   u  ،  ستون  بردار  دو  داخلی  محصول 

،  u  ، v  شرایط  که   داخلی  محصول   فضای  هر  در   داخلی  محصولات دادن  نشان  برای  (a)- (d )کند   می برآورده  را  ،  

 . شود می استفاده  2 فصل   ارزش  با ستون بردارهای و  اقلیدسی داخلی  محصول فضای   جمله از

  مثال   یک.  است  داخلی   محصول  تابع    دهنده  نشان  p  و  است  پذیر  مقیاس   a  ،  هستند   بردار   w  و   u ،  v  که   جایی

  نظر   از  خط   قسمتهای  آن  در   که   ،  است  بعد   دو  در  شده  هدایت  خط   قطعات  از   ای  مجموعه  بردار  فضای  یک  از  ساده

  بخشهای  ترکیب  حسابی  معادل  بردارها  افزودن  و  شوند   می  داده  نشان   1    *2  ستون  بردارهای   عنوان   به   ریاضی

  تابع    با  که  است  R  حقیقی    اعداد  از  ای  مجموعه  داخلی  محصول  فضای  از  ای  نمونه  دم  به  سر.  است  یک  در  خط 

  داخلی  محصول  تابع    ،   هستند   حقیقی   اعداد  "بردارها"  که   جایی   ،  است  شده   ترکیب   محصول  داخلی

  مثبت "  و   کننده   تداعی   ،   توزیعی  ،   تبدیل پذیر ویژگیهای  با   ترتیب  به  فوق  موارد ( د )   تا( الف )  اصول   و  است  ضرب

 . دارد مطابقت ضرب  "زوج قدرتهای بودن 

 :است ای ویژه   توجه مورد  فصل  این در  محصول  داخلی  فضای  سه

1 .NR  حقیقی عدد میدان  روی بر  اقلیدسی فضای  R مقیاس  یا  نقطه  داخلی  محصول  با 
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 .هستند  N * 1  ستون بردارهای v و  u  که  جایی

 داخلی  محصول تابع   با C مختلط   رشته فراز  بر  NC واحد  فضای . 2

 
 شود  می  نامیده  واحد  یا  داخلی  مختلط  محصول  فضای یک  ،  داخلی  محصول یک با مختلط   بردار فضای  یک

 .هستند  مختلط    مقدار با  N-1  ستون بردارهای v و  u  و  است مختلط   ترکیبی عملیات دهنده  نشان*  که  جایی

محصول    تابع    و   هستند   فاصله  در  پیوسته  توابع  بردارها  که   جایی  ،C ([a , b])  داخلی   محصول   فضای .  3

 است  ناپذیر داخلی جدایی

 
 . شود می  استفاده  ادبیات در   نیزC [a , b] علامت

 است ،  شود می داده  نشان z با که  ،  z بردار  طول  یا نرم  ،  داخلی  محصول فضای  سه  هر  در

 
(  3-7)  تا(  1- 7)معادله  توسط   که  مواردی   جمله   از  ،   داخلی  محصول   فضاهای   همه   برای(  15-7)  تا(  4- 7)  معادلات

 .است معتبر ،  است شده تعیین

 است w  و  z صفر  غیر بردار  دو   بین زاویه  و

 
  معنای   به   بردارها   برای   "بردار"  کلمه   از  کلی   طور  به   ما  ،   بگیرید   نظر   در   را   زمینه   باید   همیشه   شما  که  حالی   در

 باشد  پیوسته  تابع  یک یا( ستون  بردار یعنی) N * 1  ماتریس  یک تواند  می  بردار. کنیم می  استفاده  انتزاعی

  گفته w  و  z  و    ،(  5-7)   معادله در   اگر.  است  شده   نرمال  z  که  شود می   گفته   ،  باشد   z 1  نرم   اگر

  ،  w0  صفر   غیر   بردارهای  از   ای   مجموعه   که  است   این  تعاریف   این   طبیعی  پیامد   یک.  هستند   متعامد   که   شود  می

w1 ، w2 ،  ... اگر  فقط  و  اگر هستند  متعامد    زوج یا متقابل صورت  به 

 
  بردارهای   اگر .  گیرد  می   بر  در   را  آنها  که  شود   می   گفته  که   هستند   محصول   داخلی   فضای   از   متعامد   پایه   یک  آنها

 و  هستند  متعامد   پایه  یک ، شوند  عادی پایه
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  دوگانه  بردارهای   از  مکمل  ای  مجموعه  و...    ،  w ،  w ،  w  بردارهای  از   ای  مجموعه  ،  مشابه  طور  به

 . گیرند   می  بر در  را  بردار فضای  دوضلعی اساس  و هستند  دوضلعی که   شود می گفته

 
 هستند  عادی غیر پایه  یک ، آنها  وجود صورت  در فقط  و  اگر

 
  از   یکی   داخلی   محصول   فضای  اساس   ،   بردارها   از   نامتناهی  ای   مجموعه   مختصر   توصیف  برای   مکانیزمی   عنوان   به 

 شود  می  یافت  ، است اصلی بردارهای  بودن  متعامد   بر متکی که زیر  مشتق . است خطی جبر  در مفاهیم  مفیدترین 

  محصول   فضای   از   متعامد   پایه   یک  دهید   اجازه.  بعدی  بخش   ماتریس   بر   مبتنی  تبدیلات    با  متناسب

  می  بیان  پایه  بردارهای خطی  ترکیب   صورت  باشد.به تواند  می  z بردار . باشد    دهید   اجازه  و  ،  باشد  V داخلی

 شود

 آنها  برای  که  است  خطی   مستقل   بردارهای   از   ای   مجموعه  بردار  فضای   یک   اساس   که  بیاورید   یاد  به   خطی  جبر  از

  دهانه   خطی  ترکیبات  بردارها  .نوشت  مبنا  از  خطی   ترکیبی  صورت  به  یکتا  بصورت  را  فضا   در   بردار   هر   توان  می

  ای  مجموعه  ،  شود  نوشته  بقیه  از  خطی ترکیبی  صورت  به  نتواند  مجموعه   در  بردار  هیچ اگر . هستند  پایه بردارهای

 .هستند  خطی نظر از مستقل   بردارها از

 
 است  wi  پایه بردار با آن  داخلی  محصول 

 
  اینکه  مگر  است  0(  11-7)   معادله   راست  سمت  در   داخلی  محصولات  ،  هستند   متعامد   متقابل  wi  که   آنجا  از

)  باشند.  ،  دارد  وجود  آنها  داخلی  محصولات  که  بردارها  های  زیرنویس ]معادله  را  7- 7مطابقت محاسبه شده   )

 استصفر   ری، تنها عبارت غ  نی[. بنابراد ینیبب

 هر دو طرف معادله به   میو تقس ط یحذف صفر شرا به

 
  برای   "متعامد   تبدیل"  یا  "متعامد   پایه  "  عبارت  از  اغلب  ما  ،  بگیرید   نظر  در  را  زمینه  باید   همیشه  شما  که  حالی  در

 .است عادی  دو   یا قلو دو   ، متعامد   ،  متعامد   که کنیم   می  استفاده  دگرگونی یا مبنا هر به اشاره
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  ی م   جهیماند ، نت  ی م  یخواننده باق  ی برا  ن یکه به عنوان تمر  یباشند ، مشتق مشابه  1  ه یپا  یبردارها  یاگر نرم 

 دهد.

 
هستند    کسانیو دوگانه آن    ه یپا  ک ی  ی که وقت  د ی. توجه داشته باش یعیو طب  ی دو وجه  ه یپا  ی بردارها  ی برا  ب یبه ترت

 .ابد ی ی به متعامد کاهش م ی، دو همسان

 بردار.  ی ای: نرم و زوا7.1مثال 

   ی محصول داخل یفضا f (x) = cos xنرم بردار  

 
 برابر است  R2  یدس یاقل ی محصول داخل  یفضا  و    یبردارها نیب ه یزاو

 
 شود..  ی (حاصل م5-7( و )4-7( ، ) 3- 7( ، )1- 7از معادلات ) جینتا نیا

 تبدیلات ماتریسی   7.2

 شود.   ان یب  یتواند بر اساس رابطه کل  یاشکال مهم است که م  یاز کلاسها  یکی  4گسسته فصل    D-1  هی فور  لیتبد 

 
 شود.  ینشان دادن تبدیل  شکل بدون تبدیل  در ارزش استفاده م  یبرا  لی، کلمه تبد  اتیاضیدر ر

  u حیرو است و عدد صح  شیپ  ل یهسته تبد   ک ی   لیتبد   T (u)است ،    ییفضا  ر یمتغ  ک ی  xکه    ییجا

 است T (u)معکوس  لی. به طور مشابه ، تبد p  ،N - 1است ،  1،   0در محدوده  ر یبا مقاد ل یتبد  ر یمتغ کی

 
. هسته  ردیگ ی م p  ،N - 1،   1،   0در محدوده  ی ریمقاد xمعکوس است و  ل یهسته تبد  کی s (x , u)که در آن  

دارد و نه   ی بستگ  uو   x ی( ، که فقط به شاخص ها17- 7( و ) 16-7در معادله ) s (x , u)و r (x , u) لیتبد  یها

  معادله   کند. به  یم  نییکنند ، تع  یم   نییتع  آنهارا که    لی بودن جفت تبد   د یو مف  تی، ماه   T (u)و    f (x)  ر یبه مقاد

توابع    N  یمجموع وزن  f (x)که    د ینشان داده شده است. توجه داشته باش   7.1در شکل    یکی( به صورت گراف 7-17)

است  وزن ها هستند. همه      یبرا   T (u)( و    یبرا s (x , u)  یعن یهسته معکوس )
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N ( هاx   ،u  در هر )x  به مقدارf (x) به   ی . برامی ( را گسترش ده17-7کنند. اگر سمت راست معادله)  یکمک م

 دست آوردن 

 
( است.  10-7مانند معادله)   یگسترش خط  کی  7.1شود که محاسبه نشان داده شده در شکل    یبلافاصله آشکار م

را  s (x , u)(. اگر  10-7در معادله )  ai( و  هیپا  یبردارها  ی عنی)  wi  ی( جا18-7در معادله )  T (u)و  s (x , u)با  

( به ما  13-7هستند ، معادله )   ی داخل  محصول   ی فضا  کی متعامد     ه یپا  ی. بردارها می ( فرض کن18- 7)هدر معادل 

 که  د یگو یم

 
 محاسبه کرد.  یمحصولات داخل  قیتوان از طر   یرا م  ی برا T (u) ل یو تبد 

 
 (. 18-7)  معادل  از  یکیگراف ر یتصو  7.1شکل 

 sو    f (x)   ،T (u)توابع    ف ی. ما با تعرسی. به شکل ماترمی(  هست17- 7( و )16-7معادلات)  انیما اکنون آماده ب

(x , u)می کن ی ستون شروع م ی به عنوان بردارها. 
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  دهد   ینشان م   f0،    نی. بنابرامیکن  ی بردار استفاده م  ای   سیماتر  ک ینشان دادن عناصر    یبرا   س یرنویما اغلب از ز

،    s (0است که    s3عنصر بردار ستون    نینشان دهنده اول  s3،0( است و 0)  f، که   fعنصر بردار ستون    نیاولکه  

 .( است3

 ( به عنوان 19- 7معادله ) یس یبازنو ی و استفاده از آنها برا

 
 N * N  لیتبد  س یدر ماتر لی تبد   N  هیپا ی بردارها بیترک

 
بدست    ی. براد ی( استفاده کن1- 7( و از معادله)21-7به معادله )   میکن  نیگزی(را جا23- 7معادله )  م یتوان  یسپس م

 آوردن 

 
  د ی( با2-7. معادله )میکن  یبا ارزش حقیقی  را فرض م   ی مورد بردارها  نیتر  عی( ، ما شا1-7معادله )  یریبا بکارگ

 استفاده شود. ی محصول مختلط  داخل ی فضا ک ی یبرا

 
 شود که  ی م جه ینت  نیمعادله از مشاهده ا نیمعکوس ا
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از ضرب    ش ی، معادله پاست. از آنجا که    بی( به ترت7-7( و )1-7معادله)  امد یکه دو مرحله آخر پ  ییجا

( به جفت  17-7( و )16-7، معادلات )   نیدهد. بنابرا  یرا نشان م   tTf = Aو ساده کردن آن    TA( توسط  26-7)

 شوند  ی م لی تبد  س یبر ماتر یمبتن  لیتبد 

 
  ی عنی)  N  لیپایه  تبد   ی( ، ما بردارها29-7( و )28-7که در مشتق از معادله )  د یداشته باش   اد یمهم است که به  

us لیتبد  سی( ماتر  یبرا A  ( ، 7-7. مطابق با معادله ) میحقیقی  و متعامد  را فرض کرد 

 
هسته تبدیل  شکل محاسبه    کیبه    حیرو بدون اشاره صر  شیدهد تا تبدیلات  پ  ی متعامد  فرض شده اجازه م

  ن یتمر  کیکار به عنوان    ن یاست. اs (x , u)از تبدیل  شکل معکوس    یتابع  Aکه در آن    t = Af  ی عنی  - شود  

باق  یبرا براد یمراجعه کن  7.3ماند )به مسئله    یم   ی خواننده  تا نشان دهد که  ،    یبردارها  ی (  حقیقی  متعامد  

شده    فی(  تعر28-7) هحقیقی  و متعامد  هستند ، تبدیل  در معادل  A  یاصل  ی آنجا که بردارها  از  

  ،   ی عنی  -کند   یرا حفظ م   یمحصولات داخل  نیشود. ا  یم   ده ینام  یعمود  لیاست. تبد 

  ی ها  ه یپا  Aو بعد از تبدیل  هر دو سطر و ستون    قبل  ( و 31-7)   معادلات  بردارها  نیب   هی فاصله و زاو  نیو بنابرا

  ل یجفت تبد   ک ی(  29-7( و ) 28-7است که معادلات )  نی ا  جهی، هستند. نتو    ی معمول

- 7معادله )   ی نیگزیکه جا  ی ، در حال(  28- 7( به )29-7معادله )  ینیگزیهستند. جا  ریبرگشت پذ 

 دهد.  یم(  29- 7)( به  28

 شوند  ی( م 17-7( و )16- 7، معادله ) یمربع دو بعد  ری تصاو ایها   هی آرا یبرا
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 هستند.   M = N( با  56-2( و ) 55-2ساده شده معادلات) ی ( نسخه ها32-7( و )31- 7معادلات )

 , T (u  ل یتبدیل  شکل رو به جلو و معکوس هستند. تبد  یکربنها بیبه ترت   و   که   ییجا

v) با    بیبه ترت  هی پا  یو بردارها  یوزن  بیتوان به عنوان ضرا  یرا دوباره م   معکوس   لیو هسته تبد

ذکر شد ، هسته تبدیل     2. همانطور که در فصل  f (x , y)  ی انبساط خط  ف ی( در نظر گرفت. تعر32-7معادله)

 است اگر  کیابل تفکقr (x , y , u , v)شکل 

 
 باشد  r2از لحاظ عملکردی برابر  r1و متقارن است اگر  

 
معادلات    سیهر دو جدا و متقارن باشند ، معادل ماتر  sو    rحقیقی  و متعامد  باشند ، و    لیتبد   یاگر هسته ها

 ( هستند 32-7( و ) 7-31)

 
همانطور   Aآن است و   N * N  لیتبد  Tاست ،  f (x , y)است که شامل عناصر   N * N  سیماتر  کی Fکه  ییجا

( ستون و  35-7در معادله )  ATو    Aبر    Fقبل و بعد از    یشده است.. ضرب ها  فی( تعر24-7که قبلاً در معادله) 

کند   ی م  ل یتبد  ی بعد  ک ی ل یرا به دو تبد  ی دو بعد  لیکند. در واقع ، تبد  ی محاسبه م  ب یرا به ترت F ل یتبد  ف یرد

 دهد.  ی را نشان م یدو بعد   DFT ی برا 4.11شده در بخش  ف یتوص ند یو فرا

 قطعات معکوس قابل تفکیک متقارن.   یبرا بی ( به ترت34- 7( و )33- 7) معادلات r in ی برا s نیگزیجا

 ساده متعامد. تبدیل ک ی: 7.2مثال 

 د یریرا در نظر بگ  ی عنصر 2 ه یپا یبردارها

 
 (:  30-7که آنها مطابق معادله متعامد  هستند. ) د یداشته باش و توجه 
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 آورد  ی را به دست م لیتبد  سیماتر  N-2( با  24- 7به معادله ) s1و  s0 ینیگزیجا

 
 2*  2 س یماتر ل یو تبد 

 
 

 

 (: 35- 7برگرفته از معادله )

 
 است T لی( ، معکوس تبد 36-7مطابق با معادله )

 
 آن است ی متعامد است که برا لیتبد   سیماتر  کی Aکه  م ی، ما توجه دار تیدر نها

 
-، والش   نی، س   ن ی، کوز  ی ، هارتل  هی فور  لی تبد   سی( ماتر37-7جالب است. )  زی. توجه به معادله نو  

تبدیلات    نیاست. ا  2   *2و    *1 2با اندازه    ی بعد   2و    1  ی ها  ی ورود  ی برا  ب یبه ترت  Haarو    Slantادامارد ،  ه

  ی ها  ه یحقیقی  متعامد  و آرا  یها   هی پا  یبرا   اگرچه   مورد بحث قرار گرفته است.  لیبه تفص  7.9تا    7.6  یدر بخشها

مختلف ، از جمله    یها  تی قرار دادن موقع  ی توان برا  ی( را م 36-7( و ) 35-7فرموله شده است ، معادله )  یمربع

 داد.  تغییر،   یعیطب  ریغ ی عیطب یها ه یپابا ارزش مختلط  و  ی، بردارها  یلیمستط  ی ها هیآرا
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 ی لیمستط یها هیآرا

 شوند   ی ( م36-7( و ) 35-7شکل هستند ، در مقابل مربع ، معادله )   ل یشوند مستط  یم   ل یکه تبد   یی ها  هی آرا  ی وقت

 
مطابق    AN و  AMهستند. هر دو  N * Nو  M * N  ،M * Mاندازه   یدارا  بیبه ترت  ANو   F   ،AMکه  ییجا

 شوند.   ی م ف ی(تعر24-7با معادله ) 

 . یلیمستط  ه یآرا کی  ل ی: محاسبه تبد 7.3مثال 

 هستند ، است  3و  2 ب یبه ترت Nو    Mساده که در آن  یدگرگون  کی

 
رفت ،    ی شده اند. همانطور که انتظار م  فیمرحله محاسبه تعر   نیدر اول  A3و    F   ،A2  ی ها  سیکه ماتر  ییجا

  7.5ماند )به مسئله    یم  یخواننده باق  ی برا  ن یتمر  ک یکار به عنوان    نیاست. ا  Fبه اندازه    T  3*    2  ی خروج  لیتبد 

تبدیل  با استفاده از معادله برگشت    نیا  و متعامد است    ل یتبد   س یماتر  کی   A3( تا نشان دهد که  د یمراجعه کن

 شد. جادیا 7.2در مثال    A2(. متعامد  بودن 39-7است به )  ریپذ 

 پایه ی متعامد یکه مختلط  یبردارها

 پایه ارزش مختلط  اگر و فقط اگر هستند ، متعامد  هستند  یبردارها

 
م  ییجا نشان  را  مزدوج  مختلط   تابع    * هنگام  ی که  بردارها  یدهد.  برعکس    ه یپا  ی که   ، هستند  مختلط  

 شوند  ی( ارزش حقیقی  م 36- 7( و )35- 7)یمعادلها

 
واحد    ل یجفت تبد   کینامند.    ی (  م42- 7( و )41-7واحد و معادله)  س یا ماترر  A  لیتبد   س ی. سپس ماتربیبه ترت

  ی بعد   1  انیهمتااست که    نیا  A  د یمهم و مف   ی ژگیو  کیهستند.  

 ( عبارتند از: 42-7( و )41-7معادله )

واحد است که در آنها توابع انبساط با ارزش حقیقی  ارزش    ی ها  ی مورد خاص از دگرگون   ک یمتعامد    ی ها  ی دگرگون

 کنند. یرا حفظ م ی محصولات داخل لیشوند. هر دو تبد  یم  یگذار
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 مختلط   هیپا  ی با بردارها ل ی: تبد 7.4مثال 

واحد آن   لیتبد   سیترانسپوز عکس ماتر  لیتبد  سیتبدیل  شکل متعامد ، که معکوس ماتر ی ها سیماتر  برخلاف

 است ،  

 
 ب، یترت ن یتبدیل مزدوج آن است. بد 

 
( استفاده شود. آسان  44-7( تا )41-7تواند در معادلات)  ی واحد است که م  سیماتر کی A سیو ماتر jکه    ییجا

 است 

( را برآورده  40-7معادله)  Aدر    ه یپا  ی، بردارها  A*TA = I  ی( که وقتد یمراجعه کن  7.4نشان دادن )به مسئله    یبرا

 متعامد  هستند. نیکنند. و بنابرا یم

 دو متعامد  هیپا  یبردارها

 هستند  یعی( اگر وجود داشته باشد ، طب24-7در معادله )  s0  ،s1   ،p   ،sN -1بسط  توابع 

 که  ی طور به s0 ،' s1   ،p   ،'s  N -1'از توابع توسعه دوگانه  یا  مجموعه

 
از توابع انبساط دو متعامد  ،    ی ندارند. با توجه به مجموعه ا  ی به خود عاد  ی ازینه دوگانه آنها ننه توابع انبساط و  

 شوند  ی( م36- 7( و )35- 7معادلات. )

 
ماتریس   )  Aتبدیل  معادله  در  که  باق  فیتعر  (24- 7همانطور  دوگانه  ی م  یشده  تبدیل     س یماتر  ماند. 

 شوند  یآن دوگانه جابجا م ی است که سطرها N * N س یماتر کی
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(  است.  48-7( و )47- 7معادل)    ی ، وقت  یعن. یباشند   کسانیتوابع توسعه و دوگانه آنها    یگسترش وقت  توابع

( و  47-7معادلات )   D  یبعد   کی  انیطور فشرده همتا  به.  ابد ی  یکاهش م  بی( ، به ترت36-7( و )35- 7)  هبه معادل

 ( عبارتند از: 7-48)

 
 دو متعامد   تبدیل ک ی: 7.5مثال 

 د یریشکل طبیعی را در نظر بگ  تبدیل ی ها سیماتر

 
و    A( تا نشان دهد که  د یمراجعه کن   7.16ماند )به مسئله    ی م  ی خواننده باق  یبرا  نیتمر  کیکار به عنوان    نیا

 است بردار ستون   ل یتبد  ن یهستند. ا یعیطب'

 

 
 کند. اما قابل برگشت است:   یرا حفظ نم  یمحصولات داخل  لی، تبد   ستین  f   ،f، که برابر    و  

 
  در   محاسبه شده است.  بی( به ترت 50-7( و ) 49-7، تبدیلات رو به جلو و معکوس با استفاده از معادلات)  نجایدر ا

توان به گسترش مداوم فرم    یبخش را م  نیارائه شده در ا  میاز مفاه  یکه بخش عمده ا  می، ما توجه دار  تینها

 داد.   میتعم
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  یمحصول داخل  یفضا  یاصل   ی انبساط و بردارها  بیضرا  ب یبه ترت  و    auکه    ییجا

C ([a ,b])کی  یدهند. برا  یرا نشان م  f (x)     و پایهsu (x)   انبساط مناسب را   بیضرا  یبرا

  ی کل  ات یو خصوص- (3-7)  ه ، معادل   یعن ی  - محاسبه کرد.  C ([a , b])  ی انتگرال  یمحصول داخل  فی توان از تعر  یم

فضاها داخل  یهمه  )10- 7معادلات)  یعنی-یمحصول  تا  بنابرا7-15(  برا  نی(.  اگر    ی ،   ،   ی برا   su (x)مثال 

 باشند ،C ([a , b])متعامد   هیپا

 
  ی. در مثال بعد su (x)، و    u   ،f (x). با  میکرده ا  نیگزی (  جا13- 7را در معادله)  wiو    i   ،z  ی ، ما به سادگ  نجایدر ا

 استفاده خواهد شد.  وستهیپ هی فور  ی( در مشتق از سر52- 7، معادله )

 گسسته .   هی فور لی و تبد  ه یفور  ی : سر7.6مثال 

 .د یریمتعامد  شکل در نظر بگ   هیپا  یبردارها  یرا به عنوان گسترش خط  Tدوره    وستهی پ  یتابع دوره ا  کی  ییبازنما

 
 ( ، 52-7( و )51-7معادله )مطابق با 

 
از آنها(   یکیدر تنها   T 1در دو معادله بالا در مقابل   T  1استفاده از  یعنی ) یساز یو عاد  رهای نام متغ یبه استثنا

،    کسانی  باًیمشتق تقر  کی هستند..    4( در فصل  9-4( و )8-4)هی فور  همعادل  ی( سر55-7( و ) 54- 7، معادلات. )

از    ر یگسسته ز  ی( ، معادلهاد یمراجعه کن   7.22مانده است )به مسئله    ی خواننده باق  ی برا  ن یتمر  ک یکه به عنوان  

 آورد.:  ی( را به دست م 55-7( تا )53-7معادلات)
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 شود  یحاصل م  ه ی فور ی صفر هستند ، سر گرید  بیکه همه ضرا یی از آنجا،   ب یترت  نیو به هم

 
 دارد   ی، بازده گریاز طرف د  ی( برا کسلیپ 2)  و   N = 8( با  58-7معادله )

 
گسسته    ای  وسته یپ  هیپا  یدهد که در آن بردارها   ینشان م  "سیضرب ماتر"هر دو محاسبات را به عنوان    7.2شکل  

شوند تا   ی جمع م ای کپارچهی ( ضرب شده و fگسسته )بردار ستون  ای وسته یتابع پ کی ( با  A  سیماتر یها ف ی)رد

 کنند.    د یگسسته را تول لیتبد   ایاز انبساط  یمجموعه ا 

(  کسل یپ  2سینوس  )  ریناپذ   ییجدا  یانبساط محصولات داخل  بی، ضرا  هی فور  یسر  ی (. براtستون    ار)برد  بیضرا

محصول   کی لیتبد  بی، هر ضر DFT یهستند. برا وستهیپ هیپا یبالقوه نامحدود بردارها  یاز مجموعه ها یکیو 

از آنجا    د ی(است. توجه داشته باش 2- 7گسسته با استفاده از معادله ) هیاز هشت بردار پا  ی کیو   fگسسته از   یداخل

]مطابق    ی سیتوان به عنوان ضرب ماتر ی را م  ل یمختلط  متعامد  متعامد  است ، تبد  ی بر اساس بردارها DFTکه  

  Afکنند ، در ضرب    یم  د ی تولرا    t  ل یکه عناصر تبد   ی، محصولات داخل  نی([. بنابرا43- 7با معادله[ محاسبه کرد. )

عنصر    -تابع انبساط گسسته    کی  ی عنی  -  A  ف یرد  کیبا ضرب    tن معنا که هر عنصر  ی شده اند. به ا  هی تعب  سیماتر

 شود.  ی م لیو جمع محصولات بدست آمده تشک fدر عنصر در 
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 . "سیضرب ماتر"عنوان  ( به  کسلیپ  2)  f (x) = sin  ینقطه ا  DFT 8و    هیفور   وستهیپ  ی نشان دادن سر  7.2شکل  

نشان داده شده است. توابع    اهیو س   یبه رنگ آب  بیمختلط  به ترت  ر یحقیقی  و موهومی  همه مقاد  یقسمتها

نشان دادن آن    ی برا  ره یشوند. خطوط ت  ی با استفاده از خطوط و نقاط نشان داده م  ب یو گسسته به ترت  وستهیپ

است شده  فرکانس   .گنجانده  حداکثر   ،DFT  م کاهش  نصف  به  دهد.    ی را 

 است. ه یفور یمحاسبه سر  ی فقط برا tچپ  سمت به یمنف  یشاخص ها

 ی همبستگ 7.3

بخش ، ما توجه    نیکند. در ا  یمتعامد برجسته م  لیتبد   بیرا در محاسبه ضرا  ینقش محصولات داخل  7.6  مثال

  ی، همبستگ   g (x)و    f (x)  وستهیبا توجه به دو تابع پ  . می کن  یمعطوف م   یمبستگ هو   بیضرا  نیخود را به رابطه ب 

f  وg  نشان داده شده است ، 

 شده است  ف ی، به عنوان تعر

 
 f (x) = gخودکار هنگام   ی و همبستگ   f (x) ≠ g (x)متقابل هنگام  یاز عبارت همبستگ   د ی، ما با قی به طور دق

(x) هر دو مورد معتبر است ی برا( 61-6. معادله )میاستفاده کن 

 
  یمحصول داخل  یرابطه که گاه  نیا  وشود. با    ی( دنبال م3-7از معادله)  ییکه در آن مرحله نها

  ی ر یآنها اندازه گ  Δx  ینسب  ییاز جابجا  یرا به عنوان تابع  g (x)و    f (x)شود ، شباهت    یم  ده ینام  gو    f  ییکشو

 ،  Δx = 0کند. اگر  یم

 
تواند به صورت    یکند. م  یم   فی( ، تعر51-7گسترش مداوم متعامد را در معادله)  بی ( ، که ضرا52- 7)و معادله  

 متناوب به صورت نوشته شود 

 
شباهت   auصفر است. هر    Δx  ییهستند که در آنها جابجا  یتک نقطه ا   یها  یانبساط همبستگ   بی، ضرا  نیبنابرا

f (x)   ک یو su (x) ( هستند 63- 7( تا )61-7گسسته معادله )  همعادل  کند. ی م ی ریرا اندازه گ 
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، آنها را    د یتجسم کن  گریتابع  را بر تابع  د  کی دهد ، لغزش    ی نشان م  ی داخل  ییهمانطور که از نام محصول کشو

 شوند  یم  لیسطح ، توابع تبد  ش ی. با افزاد یرا محاسبه کن هی با هم ضرب کرده و ناح

اعداد    mو    n( ،  64- 7آورده شده است. در معادله )   4.3در جدول    یدو بعد   یهمبستگ معادله    ندهیفزا  شباهت

است. معادله    gاز    th (n + m)نشان دهنده عنصر    gn + mاست و    fاز    nنشان دهنده عنصر    fnهستند ،    حیصح

 (. 23-7)  و  (65-7معادله )  از . است ری( به شرح ز 7-66)

  fnهستند ،    حیاعداد صح  mو    n( ،  64-7آورده شده است. در معادله )  4.3در جدول    ی دو بعد   یمعادله همبستگ 

( به شرح  66-7است. معادله )  gاز    th (n + m)نشان دهنده عنصر    gn + mاست و    fاز    nنشان دهنده عنصر  

 (. 23-7)  و  (65-7معادله )   از است ریز

 . 7.6مثال   DFTدر   ی: همبستگ 7.7مثال 

  ی کردهای. رود ی( ، توجه داشته باش 56- 7و مطابق معادله)  د یریدر نظر بگ   7.6را در مثال    ی نقطه ا   DFT 8  مجدداً

و    2p   ،4p   ،6p   ،8p   ،6p   ،4p،    0دار مرتبط با هم هستند:    هی زاو  ی از فرکانس ها  یمختلط  ا   ینماها  یاصل

2p    الایزینگ  سه فرکانس آخر را از(10p   ،12p  14  بیو به ترت  ،دهد    یکاهش مpاز آنجا که ورود .) گسسته    ی

f (x) = sin (2px)  2  یا  ه یفرکانس منفرد با فرکانس زاو  ینوس یس   کیp    ، استf  ه یپا  یبا بردارها  د ی با  s1    وs7  

 uدر واقع به حداکثر خود در    t  لید ، تبد شو  ی مشاهده م   7.2داشته باشد. همانطور که در شکل    ی ادیارتباط ز

 صفر است. ریدو فرکانس غ نی رسد. تنها در ا ی م 7و  1 =

 فرکانس زمان  برنامه هایدر  یاساس یتابع ها 7.4

کند ، اکنون توجه خود   یم   یر یرا اندازه گ ه یپا یتابع به مجموعه بردارها کیشباهت  زان یها م لیآنجا که تبد  از

 متعامد هستند.    هیو تابع پا ه ی، اصطلاحات بردار پا ی. در مباحث بعد میکن  یمعطوف م  ه یپا ی را به خود بردارها

شده    فیاز تبدیلات  معمولاً توص  یبرخ  یاساس   یاکه برداره  ییشود ، جا  یمشاهده م  7.3همانطور که در شکل  

  ری، رمپ ها و سا  ی مربع ی، موج ها   ی نوس یس   یمتعامد مجموعه ها   ی ها  ه یپا  شتر یشده است ، ب  ده یکش ر یبه تصو

 h (t)مرتبط هستند. اگر   ی اضیامواج کوچک به نام موجک هستند که از نظر ر
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، همانطور که در قسمت قبل    ل یتبد   بیتابع در حال تبدیل  است ، ضر  g (t)است و    ه یبردار پا  کی

  ی ها   یژگیو  یدارا   hو    gدهد که    ینشان مبزرگ    ر یاست. مقاد  hو    gاز شباهت    یاندازه ااشاره شد ،  

 باند(.   یادر زمان و فرکانس هستند )به عنوان مثال ، شکل و پهن یمهم

تواند   ی م  ل یتبد  ب یدار شکل باشد ، ضر بی( عملکرد ش d)  7.3در شکل  u = 1در تابع   h، اگر   نیبنابرا

(  a)  7.3مانند شکل    ینوس یتابع  س   کی  hاستفاده شود. اگر    ری تصو  فیدر رد  یخط  یی ناروش   بیش   صیتشخ  یبرا

  یی استفاده شود. نمودارها  ینوس یتداخل س   یالگوها  ص یتشخ  یتواند برا  ی م،    گر یباشد ، از طرف د

زمان   ی ها یژگ ی در مورد و  ی ادیتوانند اطلاعات ز  ی ، م، همراه با اندازه شباهت مانند   7.3مانند شکل  

 و فرکانس تابع در حال تبدیل  نشان دهند. 

در صفحه فرکانس زمان شکل    h، محل  بزرگ    ر یمقاد  ی برا   g  نی، و بنابرا  h  ی نیکننده کاملاً ع  ف یتوص

7.4 (aاست. بگذار )باشد نیانگ یاحتمال با م یتابع چگال کی   د ی 

 
 است نیانگ یاحتمال با م ی تابع چگال کی  د یو اجازه ده

 
، استفاده شده    uو    x  ییفضا  یرها یمتغ  ی ، به جا  fو    tمستقل    ی رهایمقدمه ما بر صفحه فرکانس زمان ، از متغدر  

با استفاده   می. اگرچه مفاهرند یگ  ی را م   su (x)و  f (x)  ی جا  ی قبل  ی در بخشها h (f)و  g (t)  وسته یاست. توابع پ

در    گسسته    ی رهایو متغ  توابع.  ان اندازه قابل اجرا هستند هم  هارائه شده اند ، اما ب   وستهیپ  یرهای از تابع ها و متغ

 محاسبه شود.  t یبا توجه به هماهنگ  ی وزن نیانگ یشود تا م یوزن م ph (t)با  t( ، هر مقدار 67-7معادله )
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متداول:   ی( برخN = 16  ی)برا   ه یپا  ی بردارها  7.3شکل   تبدیلات   فورالف   از  اساس  حقیقی  و    ی )بخشها  ه ی( 

 گسسته ،  نوس ی)ب( اساس کس موهومی ( ،

-B  ی ( دو خطg)  ،  Daubechies)و( اساس    ،  Haar)ه( اساس    دار ،   بی)د( اساس ش   هامارد ، -)ج( اساس والش

spline  و دوگانه آن ، و 

 شود(.  یاستفاده نم ل یبه عنوان پایه  تبد  یعنی ارجاع درج شده است ) ی( پایه  استاندارد ، که فقط براح
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آن   تیو موقع  فیاستاندارد ، ط ه یتابع پا  کیدر صفحه فرکانس زمان. ب(   هیتابع  پا  یساز ی )الف( بوم 7.4شکل 

به    ب یحقیقی  و موهومی  آن به ترت  یمختلط  )با قسمتها  ی نوس یس   ه ی تابع  پا  ک یدر صفحه فرکانس زمان. )ج(  

 صفحه فرکانس زمان.  درآن   تیو موقع فیشود( ، ط  ی نشان داده م یصورت خطوط جامد و خط کش

، همانطور    h هیتابع  تابع پا یاست. سپس انرژ   h (t) هی فور لیتبد  H (f)دهد و   یفرکانس را نشان م  fکه   ییجا

  ت یشود. اکثر  ی ( در صفحه فرکانس زمان متمرکز مmt  ،mf( نشان داده شده است ، در ) a)  7.4که در شکل  

 که  ی به گونه ا  هی، در ناح رد یگ  یم  ارقر زنبرگیسلول ها ایشکل به نام جعبه  ل یمستط ی در منطقه ا  یانرژ

 
  ت ی عدم قطع  اصل  کرد که در آن تابع    فیاز نقاط تعر   ی توان مجموعه ا  یتابع را م  کیاز    یبانیاز آنجا که پشت

محدود در زمان و فرکانس باشد. معادله    ی بانیپشت  یتابع دارا  ک یاست که    رممکنیکه غ  د یگو  ی به ما م   زنبرگ یها

  7.4در شکل    زنبرگ یسلول ها  ه یرا در ناح  ینییشود ، محدوده پا  یم   دهیگابور نام-زنبرگیها  ی( ، که نابرابر7-71)

(aقرار م ) دهد که    ی دهد و نشان م  یst    وsf  که    ی ، در حال  نی. بنابرا29توانند هر دو دلخواه کوچک باشند   ی نم

صفر    از آنجا که عرض    یعن ی( کاملاً در زمان واقع شده است ]b)   7.4در شکل      ه یتابع پا

  ی براو  از    ی عنی  fصفر است کل محور    ر یآن در صفر غ  ف یاست[ ، ط

 همه  

  7.4شکل    ه یفرکانس تابع پا  صفحه   - بالا در آن زمان است  ت ینها  ی و ب  کیبار  تینها  ی سلول ب  ک ی  جه ینت

(cد طرف  از   ، زمان  گری(  محور  کل  در  ن  ی،  صفر  محل  ستیاساساً  کاملاً  فرکانس  نظر  از  اما  ز  ی،    ا  ریاست. 

  زنبرگ ی. سلول هاf = f0.  به جز صفر است  گرید   یدر همه فرکانس ها    فیط

(  c( و ) b)   7.4است. همانطور که در شکل.  کوچک در ارتفاع   تینها  بی  وپهن    تینها  یحاصله ب

  با   در فرکانس و بالعکس همراه است.  ی ساز  ی امل در زمان با از دست دادن محلک  ی ساز  ی دهد ، محل  ی نشان م

 
 است  () h tوستهیتابع پ یانرژ 29
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گسسته    ی)ح( مثالها  7.3استاندارد در شکل    هی)الف( و پا  7.3را در شکل    DFT، پایه     7.3بازگشت مجدد به شکل  

 ( از ضربه و مختلط  است. N = 16  ی)برا

ممکن است ، اما    ی شود. برابر  ان یب  یا  ه زاوی  فرکانس  حسب  بر  اگر   است  ¼(  71-7ثابت در سمت راست معادله )

 است. یتابع گوس   کی ز یآن ن ل ی، که تبد  ی گاوس  ه یتابع پا کی فقط با 

فرکانس بر اساس شاخص   7.3شکل    یبالا  مه یدر ن  یگری. هر پایه  دبی)ج( و )ب( به ترت  7.4در شکل.    یی توابع نما

u    عرض برا  16  ی بانیپشت  ایو  است.    u  ی است.  مشابه  زمان  فرکانس  صفحه  در  آنها  مکان   ، شده   مشخص 

  یهمانطور که سلولها  -هستند   کسانی  یاصل  یاست و تابع ها  u 8شود که    یآشکار م  یهنگام  ژهی امر به و  نیا

برا  زنبرگیها از نظر ارزش    sfو      زنبرگی، ها  u  یسلول ها  یپارامترها  ریسا  یآنها مشخص است. 

  ی م  لیدار و موج مربع را تشک  بی، سطح ش   نوس یکس  زیمتما  یکوچک که شکلها  یهستند ، با تفاوتها  کینزد

که قبلاً مورد بحث    یاستاندارد استاندارد ی ، به استثنا  7.3شکل  ینییپا مه یدر ن هیدهند. به طور مشابه ، توابع پا 

را    ی شده و امواج کوچک  یبند   اس ی، مق  ه یتوابع پا  ن یمشابه هستند. ا  ز یمشخص شده ن  u  ی قرار گرفته است ، برا

 دهند   یشوند ، تبدیل  شکل م یم  دهیکه موج اجازه نام

 
 .  د یمراجعه کن 7.6مرتب نشده اند. به مثال ینام مستعار فرکانس ل یبه دل DFT هیپا ی رسد تابع ها یبه نظر م 

  هی شب  فی با مربع با ط  کپارچهیکارکرد حقیقی  و    ک ی  هستند و موجک مادر    ح یاعداد صح  tو    sکه    ییجا

  ا ی عرض    یعنی-کند   ی م  نییعرض آن را تع  sکند ،    ی م  نییرا تع  tدر محور      تیموقع  tباند است. پارامتر  

 . کند  یدامنه آن را کنترل م ، و   tبودن آن در طول محور  کیبار

کند که توسط سلول    ی م  جاد یا  یا   هی( پا72- 7شده ، معادله )  ی طراح  ی موجک مادر به درست  ک یرابطه با    در

  اس یموجک با مق  لیتبد   هی فور  لیتبد   -د یشود. اجازه ده  ی مشخص م  7.5در سمت راست شکل    زنبرگیها

 است   است یزمان

 
پایین    یها  فیط  ی دارا  7.3در شکل    u = 0مربوط به    یشود ، تابع ها  یمشاهده م  7.10همانطور که در بخش  

.  ماند   ی م  ی باق  ی برا  نی( به عنوان تمر73- 7ثبات معادله ).  ند یگو  ی م  ی بند   اس یگذرهستند و به آنها توابع مق

 (..د یمراجعه کن 7.24)به مسئله   خواننده

برد. همانطور که    یبالاتر م  ه ی ثان  2 بیهر جزء فرکانس را با ضر  -شود   یم   دهیکش  فی ، ط   sمثبت   ری مقاد یو برا

به صورت    نیدهد. ا  ی را گسترش م  ف یط  ی صادق بود ، زمان فشرده ساز  4.1در مثال    ی لیدر مورد پالس  مستط

آن در )د( است ،  )ج( نصف  7.5شکل  ر د ه ی)د( عرض تابع پا - )ب(  7.5در شکل نشان داده شده است.   یکیگراف
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توان در    یکند. همان را م  یتبدیل  م   شتر یآن دو برابر )د( است. در فرکانس دو برابر ب  فیکه عرض ط  یدر حال

  ی بانیدر زمان و دو برابر شدن پشت  یبانینصف پشت  نی( گفت. اcبا )  سه ی( در مقاb)   7.5در شکل    ف یمورد تابع  و ط

،    نیکند. علاوه بر ا  ی م  د یتول   ی را با عرض و ارتفاع متفاوت ، اما مساحت مساو  زنبرگ یها  ی در فرکانس ، سلولها

  ی دهد. سلولها  یرا نشان م   ی منحصر به فرد  یو دامنه فرکانسها  اس یمق  7.5سلول در سمت راست شکل    فی هر رد

، اگر    4ل  فص  4.4  ل ( و جدو71-4شوند. مطابق با معادله )  ی جابجا م  گریکد یبه موقع نسبت به    فیرد   ک یداخل  

 تبدیل  داده شود ،  tدر زمان با  

 
در شکل    ه یبا توابع پا نیهستند. ا کسان یتبدیل  زمان   یموجک ها  ف ی و ط ،   نیبنابرا

هستند    کسانیآنها از نظر اندازه    زنبرگیها  یکه سلولها  د ینشان داده شده است. توجه داشته باش   )الف( و )ب(  7.5

 متفاوت هستند. تیو فقط از نظر موقع 

  ی و مکان منحصر به فرد در زمان مشخص م   فیموجک با ط  ه یاست که هر تابع  پا  نیا  ی نظرات قبل  یاصل  امد یپ

 ی محصولات داخل  یر یبر موجک ، به عنوان اندازه گ یمبتن لیتبد   کی لیتبد   بی، ضرا نیشود. بنابرا

 
 . Daubechies ه یپا توابع  نقطه  128زمان و فرکانس   یابیمکان   7.5شکل 

  ک یدهد. آنها معادل    یرا ارائه م  یو زمان  یموجک ، اطلاعات فرکانس  ه یشباهت تابع در حال تبدیل  و توابع پا

پخش کنند ، بلکه زمان پخش    د یرا که با  ییدهند ، و نه تنها نت ها یتابع  در حال تبدیل  ارائه م  ی برا  ی قیموس 

صادق    7.3شکل    ینییپا  مهی موجک نشان داده شده در ن   ی ها  ه یامر در مورد تمام پا  نی دهند. ا  ینشان م  زین  آنها را

دهند. اطلاعات زمانی در فرآیند دگرگونی از بین    ی ها را ارائه م  ادداشت یفقط    ریتصو  یبالا  مه ین  ی ها  هیاست. پا

 می رود یا به سختی می توان از ضریب تغییرات استخراج کرد )مثلاً از جزء فاز تبدیل فوریه(. 
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 ه یپا  ریتصاو  7.5

،   x  ،y ی فقط به شاخص ها  7.2( بخش 32- 7در معادله )s (x ,y , u v)آنجا که هسته تبدیل  شکل معکوس  از

u   ،v   ریدارد و نه به مقاد  ی بستگ        f (x , y)  ای  T (u , v) ( را م32-7، معادله ) توان به طور متناوب به عنوان    ی

 نوشت  س یجمع ماتر

 
 و است   f (x , y)است که شامل عناصر   N * N س یماتر ک ی Fکه  ییجا

 
 * Nبا اندازه    N 2  یها  سیاز ماتر  یخط  بیترک  کیبه صراحت به عنوان    Fسپس    یبرا

N  —  یعن ی  Su   ،v  اگر    یبرا .s  ریز   (x   ،y   ،u   ،v دارا ) و    ری پذ   کیارزش حقیقی  ، تفک  ی

 متقارن باشد ،

 
  ر یتصو  کی   F،    تالیجی د  ری پردازش تصو  نه یشده است. در زم  فیتعر  ی قبل  ( 22-7طبق معادله )   svو    suکه    ییجا

مرتب کرد ، همانطور    N * N  ه ی آرا  ک یتوان در   ی شوند. آنها را م  ی م  ده ینام  ه یپا  ر یتصاو  Su  ،vاست و    ی دو بعد 

دهند ،    یکه نشان م  یبعد   2  هی از توابع پا  یصرمخت  یبصر   ی)الف( نشان داده شده است ، تا نما  7.6که در شکل  

 ارائه شود. 

 پایه های استاندارد تصاویر پایه : 7.8مثال 

  ک ی  neکه    ییاست ، جا( از پایه  استاندارد   = 16N  ی نمونه خاص )برا  کی(  h)  7.3شکل    اساس 

  س ی. از آنجا که حقیقی  و متعامد  است ، ماتر0 گر یو همه عناصر د  1است که عنصر نهم آن   N * 1بردار ستون  

معادله)   لیتبد  ]به  مربوطه  کن 24-7متعامد  مراجعه  حال  A = I.[  د ی(  در   ، مربوطه    ی بعد   2  ل یتبد   که   ی است 

  قیتصد   نیا-است  Fنسبت به پایه  استاندارد    F  لیتبد   یعنی .  .[  د ینی( را بب35-7]معادله)

  ی شود به طور ضمن  ی شود ، نشان داده م  یتابع گسسته به صورت بردار نوشته م  کی   یواقعیت است که وقت   نیا

دهد.    ی نشان م  8*    8را با اندازه    یاستاندارد دو بعد   کی   ه یپا  ری)ب( تصاو  7.6  شکل  با توجه به پایه  استاندارد

  ی اصل  ریهستند ، تصاو  رصفری( غxمقدار    ا یلحظه )  کی( ، که فقط در  h)   7.3شکل    دری  بعد   1  ه یپا  یمانند بردارها

. از آنجا که  د یآ   ی(  بر م77-7از معادله)  نیصفر هستند. ا ریغ  xyنقطه در صفحه    کی در   فقط  (b)   7.6در شکل  

  ن یاست. به هم vthو ستون  uth  ف یدر رد 1از صفر با  N * N  س یماتر کیکه   یی جا ،

کننده    نیی( ، و معادله تع22- 7شود. معادله )  ی ( ، دنبال م77-7از معادله)  7.7در شکل    DFT  ه یپا  ری، تصاو  بیترت
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  ی از حداکثر فرکانس زمان  DFTه  ی پا  ریکه تصو  د ی([. توجه داشته باش 56-7معادله )  یعن ی]  DFT 1-Dتوابع توسعه  

در شکل    u = 4       حداکثر فرکانس در   D DFT-1  هیباشند ، درست همانطور که تابع پا  v 4و    uدهد که    ی رخ م

 رخ داده است. 7.2

 فوریه   تتبدیلا 7.6

بخش ، ما    نیارزش مختلط  است. در ا  یتابع  حقیقی  دارا  کی  ه یفور  لیذکر شد ، تبد   4همانطور که در فصل  

 حقیقی  هستند   شتر یکه ب م یکن  یم  یرا بررس  ه ی سه تبدیل  مربوط به فور

 
  ه یحاش   ه یپا  ر یوضوح ، دور هر تصو  ی. برا 8*    8)ب( پایه  استاندارد اندازه  و    ه یپا  ری)الف( سازمان تصو   7.6شکل  

 ( در بالا سمت چپ آن است.x = y = 0 1- یعنی)  هیپا ر یتصو  هر کدام منشأ  اضافه شده است. یخاکستر

 
که    یی، جا  N = 8  ی گسسته برا  هی فور  لیتبدیل  شکل تبد   سیماتر  AF)الف(    7.7شکل  

  ی اصل  ر یوضوح ، دور هر تصو  ی . برا8*    8با اندازه    DFT  هیپا  ر یتصاو  ی لیحقیقی  و تخ  ی )ب( و )ج( قسمتها  .

(   44-7( و ) 43-7در رابطه با معادلات)  ی سیماتر  AF،    یبعد   1  ی ها  لیتبد   یاضافه شده است. برا  اهیس   هیحاش 

 شود..  ی( استفاده م 42-7( و ) 41-7، با معادلات) یدو بعد   یها لی تبد  ی شود. ؛ برا یاستفاده م

ر سه  گسسته. ه  ینوس یس   لیگسسته و تبد   نوس یکس  لی، تبد   یگسسته هارتل  لیتبد - نسبت به ارزش مختلط  

  ه یشب  ع ی سر  ی ها  تمیالگور  ق یتوانند از طر  ی کنند و م  ی اعداد مختلط اجتناب م   یمحاسبات  ی دگیچیتبدیل  از پ

FFT شوند.  ی ساز ادهیپ 

 گسسته   یهارتل تبدیل 

 د یآ  ی معکوس بدست م لیهسته تبد  ینیگزی( با جاDHT) یتبدیل گسسته هارتل  سیماتر
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 آن است ی بعد  2جداگانه  یهمتا

 
حقیقی   -7.8در شکل    AHY  نشان داده شده است  -  DHT  لیتبد   سی(. از آنجا که ماتر24-7( و )22-7معادله ) به  

ترانس    یرو به جلو و معکوس استفاده شود. برا  یلهایمحاسبه تبد   ی برا  ، متعامد و متقارن است  

،    یبعد   2  لیتبد   ی؛ برا  7.2( بخش  29-7( و )28-7شود. )  یهمراه با معادلات استفاده م   AHY،    اشکالی  بعد   1

  کسان یمتقارن است ، تبدیلات  رو به جلو و معکوس    AHYشود. از آنجا که    ی ( استفاده م36- 7( و )35-7)   ه معادل

 هستند.

  ری ما شکل غ  شود.   یم   فیتعر  و سینوس  ، به عنوان    نوس ی، مخفف تابع کس  casتابع  

 گرفت  می را در نظر نخواه کی قابل تفک

 
.  د یتوجه کن  7.2در شکل    DFT  هی)الف( و قسمت حقیقی  توابع پا  7.8مرتبط در شکل    DHT  ه یتوابع پابه شباهت  

 نشان دادن آن آسان است 

 
  DFT، از آنجا که بخش حقیقی  هسته    نیدهد. علاوه بر ا  ی را نشان م  DFTواحد    ل یتبد   سیماتر  AFکه    ییجا

 .[ استد ینی(را بب56-7]معادله )

 
]به    ی هسته هارتل  کرت   بکار برد   گسسته   ی سیبازنو  یتوان برا  ی را م  ی مثلثات و یکه   

 .[ به عنوان د ی( مراجعه کن78-7معادله)

 
  ی عن ی  - کنند    ی تبدیل  م  گریکد یاز    ی گرید  ی شده و نسخه ها  ی بند   اس یمق  یو هارتل   ه یفور  لیتبد   ی اصل  ی تابع ها

)الف( به وضوح    7.8و    7.2شکلها  سه یتبدیل  هنگام مقا  نیکنند. ا  ی تبدیل  م  p 4کنند و با    ی تبدیل  م   2، با  

  شوند   یم   ل یتبد   ی و هارتل  ه ی ، فور  ی داخل  ΔT  ی ر یو نمونه گ  Nاز    ی ن یمقدار مع  ی، برا  ن یمشهود است. علاوه بر ا

   کسانی  ی ، محدوده فرکانس ها  Δu -1 (NΔT)  کسان یوضوح فرکانس    یدارا
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، در   u = 7,6,5  ی( براa) 7.8و  7.2. د یکن سهینشده اند. شکلها را مقا ینمونه بردارهستند و هر دو در  

شود.   یمشابه هستند. همانطور که در شکلها مشاهده م  زین لیاز دو تبد  8*   8 ریکه تصاو می ، ما توجه دار تینها

  4  ا ی  v N2و    uدهند که    ی رخ م  ی ر فرکانس زمانبا حداکث  ی اصل  ر یتصاو  )ب( ، به عنوان مثال ،  7.7)ج( و    7.8

 باشند. 

 
  س ی ماتر  یکیگراف  شی: )الف( نماN = 8  یبرا  یگسسته هارتل  لیتبد   یاصل  ریو تصاو  لیتبد   سیماتر  7.8شکل  

،    D- 1 ی ها ل یتبد  ی . برایدو بعد  ه یپا ر یبه دو رقم اعشار گرد شده و )ج( تصاو AHY، )ب(    AHYمتعامد  لیتبد 

معادلات)  AHY  سیماتر با  رابطه  )28-7در  و  م 29- 7(  استفاده  برا  ی(   ؛  بعد   یها  لیتبد   ی شود.  با    یدو   ،

 شود.  ی ( استفاده م36-7( و ) 35-7معادلات)

  ه ی و فور  ی هارتل  ی مغزها  شود  ی نشان دادن استفاده م  یبرا   Fو    HY  ی ها  س یرنوی( ، ز 82- 7( و )81- 7در معادلات )

  ف ی( تعر4.51)هبه عنوان معادل   Rکه    یی دهد ، جا  یکاهش م  0.5Rمحدوده فرکانس را به  الایزینگ     . بیبه ترت

 شده است.

 . DFTو    DHT ی: بازساز7.9مثال 

 د یریگسسته آن را در نظر بگ  ه یفور لیو تبد گسسته    تابع

 
حقیقی  و    ی( است. قسمتهاa)  7.7شکل    8  *8واحد    لیتبد   سیماترکه    ییجا

 مشخص شده است ، هستند   tFjو  tFr، که با   tF ی لیتخ

 

 
 ی گسسته هارتل ل یو تبد 

 
 توان به صورت نوشت  یرا م f( ، 17-7مطابق با معادله )
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 د کر  می توان دوباره تنظ  یرا م f،  نیبنابرا

 
( ،  a)  6.9در شکل    ه یتوابع پا  واردکردن   محاسبه شده و   لیتبد   ب یاز محصولات شامل ضرا  ی به عنوان مجموعه ا

شروع شده و به    ریتصو  ی( در بالاu = 0  ی )برا  DC f  ایشود ، با مقدار متوسط    ی انجام م  جیبه تدر  یبازساز  نیچن

f   برا( ی  u = 0   ،1  ،… 7در پا )شوند ، تابع    یفرکانس بالاتر در مجموع گنجانده م   هی. از آنجا که توابع پاریتصو  نیی

 د یآ ی وزن دار بدست م ه یکه هر هشت پا یکامل هنگام یشود ، با بازساز ی م fبهتر از   ی بیشده تقر یبازساز

 یمشابه  شرفتی کنند. پ  د یرا تول  گسسته معکوس    یهارتل   لیشوند تا معادل تبد   ی م  یجمع آور   توابع

 نشان داده شده است. DFT ی ( براb)  7.9در شکل  

 گسسته   نوسیتبدیل  کس

  ی معکوس بدست م  لیهسته تبد   ی نیگزی( با جاDCTگسسته )  نوس یکس  لیشکل تبد   ن یتر  ج یرا  لیتبد   سیماتر

 د یآ

 
توان فرض    یمثال ، م  یکنند. برا  یرا فرض م  یمتقارن متفاوت   ط یوجود دارد و آنها شرا  DCTهشت نوع استاندارد  

 نمونه  دو .  راه است مهینقطه در ن ک یحدود  اینمونه  ک یدر حدود   یحت  یکرد که ورود

 



یر دیجیتالصوپردازش ت      | 527  
 

 . DFTو )ب(  DHTبالاتر: )الف(   جیفرکانس به تدر ی تابع  گسسته  با افزودن اجزا  کی  یبازساز 7.9شکل 

، حقیقی  و    7.10شکل    در  ACحاصل ، نشان داده شده به عنوان    لیتبد   سی(. ماتر24- 7( و )22- 7به معادله )

ن متقارن  اما   ، است  کارکردهاستیمتعامد  کس  یاساس   ی.  فرکانس    ی ها  نوس ی،  با  تا    0هماهنگ 

است.   وضوح فرکانس(    ی عنیمجاور )  یفرکانس ها  ن یهستند. فاصله ب  

گسسته    نوس یکس  لیتبد   ف ی دهد که ط  یم  ننشا  7.2  ای(  a)   7.8از شکلها.    کی( با هر  a)  7.10شکل    سهیمقا

 = Nمثال    یاگر برا  نوع  ، اما دو برابر فرکانس  یو هارتل  هی تبدیل  شکل فور  محدوده.  دارد  یکسانیفرکانس    باًیتقر

با فرکانس    DFT  ی فی ط  ی که اجزا  یدر حال   حاصل در فرکانس   DCT  بیباشد ، ضرا  ΔT = 1و    4

  د یدهد. توجه داشته باش   ی نکته را نشان م  نیا   شتری)ج( ب  7.8)ج( و    7.10  یشکل ها  ها مطابقت دارد

. از آنجا که  DFT  یبرا  4باشند ، در مقابل    v 7و    uدهد که    ی رخ م  یاز حداکثر فرکانس زمان  DCT  ریتصو  که

DCT هستند  ک یبر اساس هسته تبدیل  شکل معکوس قابل تفک ی بعد  2  یها 

 

 
  س یماتر  ی کیگراف  شی. )الف( نماN = 8  یگسسته برا   نوس یکس  لیتبد   هی پا  ریو تصاو   لیتبد   س یماتر  7.10شکل  

  AC  سی، ماتر D-1 یها  لیتبد  ی . براهیپا ر یبه دو رقم اعشار گرد شده و )ج( تصاو AC، )ب(  ACمتعامد   لیتبد 

- 7( و )35-7، با معادلات)  ی دو بعد   ی ها  ل یتبد   ی شود. برا  ی (  استفاده م29-7( و ) 28-7در رابطه با معادلات)

 شود..  ی ( استفاده م36

تواند در محاسبه هر    یم  AC  لیتبد   سیشده است. ماتر  فی( ، تعر84-7مطابق با معادله)   a (v)و    a (u)که    ییجا

 (.د یمراجعه کن  7.10مناسب به شرح شکل   لیمعادلات تبد  یاستفاده شود )برا  D-2و  1 لیدو تبد 

گسسته مجموعه    نوس یکس  لی، تبد   م یگذار  یرا به اشتراک م   هی گسسته فور  لیتبد   ی ژگیو  نیکه چند   یحال  در

 ی ، فرض اساس   Nتناوب نقطه    ی کند. به جا  یم   لیتوابع در حال پردازش تحم  یرا بر رو   اتیاز فرض  ی کاملاً متفاوت

DFT   2بودن نقطه    یگسسته دوره ا  نوس یکس  لی، تبدN  کند. همانطور که در شکل    ی م  ضتقارن را فر   ی و حت

فرکانس    ی شود که اجزا  یمرز   ی ها  یوستگ یاند باعث ناپتو  ی م  Nکه تناوب نقطه    یشود ، در حال  ی مشاهده م  7.11

  ن یو همچن  ی وستگ یتقارن ، ناپ  ی و حت  2Nنقطه    یکند ، دوره تناوب  ی را به صورت تبدیل  وارد م  "یهنر"بالا  

مهم   تیمز کی  نیشود ، ا یمشاهده م  8. مصنوع فرکانس همانطور که در فصل  اند رس  یشدت بالا را به حداقل م
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DCT  تعجب کرد که    د یاست. با توجه به نظرات فوق ، نبا  ری تصو  یدر فشرده سازDCT    تابع نقطهN (f)   ی را م  

 بدست آورد:  f (x)نقطه متقارن   2Nنسخه  ک ی DFTتوان از 

 د یبدست آوردن گسترش ده یرا برا  N (x). به طور متقارن تابع گسسته نقطه  1

 
 : د یرا محاسبه کن g ینقطه ا 2Nگسسته  ه یفور لیتبد  -2

 
  م یتقس  t2و    t1طول ،    Nدو بردار ستون عنصر    به.  است  tFعنصر    2F  لیو تبد   DFT  لیتبد   سیماتر  AFکه    ییجا

 شود.  یم

 در آنجا  بردار ستون عنصر   د ی. اجازه ده3

 
 در آن صورت است fگسسته   نوس یکس لیتبد  -4

 
با    سیماتر  ایکه در آن عناصر مربوط به دو بردار    یسماتری  ضرب   ،   است  هادامارد  محصول  دهنده   نشان   ◦ که    ییجا

 عنوان مثال ،   بهی برا  –شوند   یهم ضرب م

 .ی نقطه ا   8DFTاز  ینقطه ا  4DCT: محاسبه 7.10مثال 

  1گسسته تابع    نوس یکس لیمحاسبه تبد  ی . برامیکن ی( استفاده م 89-7( تا )86-7مثال ، ما از معادلات)  ن یا در

 .  یبرا   یبعد 

با تقارن    fاز    ینقطه ا   8پسوند    ک ی  جادیا  ی . براد ی( استفاده کن86-7و از معادله )    د ی. اجازه ده1

است مانند    کنواخت یتابع متقارن    کی دوره از    کی    افتهی. تابع توسعه  کنواختی

  )ب(. 7.11شکل 

 است  gاز   ه یگسسته فور  لی( ، تبد 87- 7( به معادله )a)  7.7از شکل   8*  8  لیتبد  سیماتر ینیگزی. جا2
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 ( ، 88- 7. مطابق با معادله )3

 

 
 در آن صورت است fگسسته   نوس یکس لیتبد  -4

 
  س یو از ماتر  N = 4( با  27- 24( و ) 22- 7. به معادله )میکن  یم  نیگزی( را جا83-7، معادله)  جه ینت  د ییتأ  یبرا

 به دست آوردن  ی . براد ی( استفاده کن28- 7در معادله) DCT  4*  4 لیتبد 

 
  DC، مولفه    7.9شکل    یها  یدهد. مانند بازساز  یمعکوس نشان م   نوس یکس  لیرا با تبد   f  یبازساز  7.12شکل  

  3.5(    9+    4+    1+    0مورد ، )   نیدر ا  -مقدار تابع گسسته است  نیانگ ی)الف([ م  7.12شکل    یعنی]   ریتصو  یدر بالا

،   (b) یفرکانس در قسمت ها   ش یبا افزا  ی اضاف  نوس یکه سه کس  ااست. از آنج  fاما خام از   ه ی اول  ی بیتقر  ن یا  4  4

(c)  ( وdتصو )ی که بازساز  ی تا زمان  ابد ی  یم   ش یافزا  بیشوند ، دقت تقر  ی اضافه م  ر ی   ( کامل درd  .حاصل شود )

با دوره    ی حاصله در واقع دوره ا  DCTاست تا نشان دهد که انبساط    افته یگسترش    xکه محور    د یتوجه داشته باش 

2N  ی گسسته  لازم است نشان م   نوس یکس  یها   لیهمه تبد   ی را که برا  ی کنواختی( است و تقارن  8مورد    نی)در ا  

 دهد.
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 DCT)ب(  و  DFT)الف(   D-1در    یتناوب ضمن 7.11شکل 

 
  ی و حت  2N. به تناوب نقطه  اجزاء  بالاتر  ج یتابع گسسته با افزودن فرکانس به تدر  کی   DCT  یبازساز  7.12شکل  

 .د یتوجه کن DCTشده توسط  ل یتقارن تحم

 گسسته   نوسی تبدیل س

 د یآ ی معکوس بدست م لیهسته تبد  ینیگزی( با جاDSTگسسته )  ینوس یتبدیل س  سیماتر

 
  ی ورود   ایبه عنوان مثال ، آ-کنند   یرا فرض م   یمتقارن متفاوت   ط ی، هشت نوع وجود دارد و آنها شرا  DCTمانند  

 دو نمونه؟   نیراه ب مه یدر ن ایاست  بینمونه عج  کیدر مورد 

 آن است ی بعد  2جداگانه  یهمتا

  
نشان داده شده است ،    ASبه عنوان    7.13حاصل ، که در شکل    لیتبد   س ی(. ماتر24- 7( و )22- 7به معادله )

از   ینوس یس  ریز هیشود ، توابع پا ی حقیقی  ، متعامد و متقارن است. همانطور که در بخش )الف( شکل مشاهده م

 فرکانس هستند که به طور هماهنگ مرتبط هستند 
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است.    مجاور    ی فرکانس ها  ن یب  فاصله   ایوضوح فرکانس    

  ی است ، اما دو برابر وضوح فرکانس است. اگر برا  DFTمشابه   یمحدوده فرکانس  یدارا باًیتقر  DCT   ،DSTمانند  

 د یتوجه داشته باش     حاصل در فرکانس ها است   DST  ب یباشد ، ضرا  ΔT = 1و    N = 4مثال  

است که تابع در    یفرض اساس   کی از    جه ینت  ن ی( جزء. اu = 0  است )در   DCفاقد    DFT   ،DSTو    DCTبرخلاف  

،    DCTکند. برخلاف    می  صفر   را  آن ( نقطه متناوب و فرد متقارن است ، و مقدار متوسط  N + 1)  2  لیحال تبد 

  ی را کاهش نم  ی مرز   یوستگ یشود ، ناپ  ی اعمال م  DSTشود ، تقارن فرد که توسط   ی که در آن تابع زوج فرض م

   جلو و معکوس    DCTمحاسبه    جه یکه نت  ییروشن است ، جا  6.14شکل    ر د  نیدهد. ا

انجام شد که    ی ند ی، که با همان فرا  یبازساز .است  نی ریز  وستهی که پ  د ینشان داده شده است. توجه داشته باش 

  ل یدهد. تبد   یرا نشان م   ی مرز  یوستگ یفوق الذکر ، تقارن فرد و ناپ  ی( شد ، دوره تناوبd)   6.12منجر به شکل  

با تقارن    f (x)متقارن    ی( نقطه ا N + 1)   2نسخه    ک ی  DFTتوان از    ی را م  F (x)تابع نقطه    ک یگسسته    ینوس یس 

 فرد بدست آورد: 

 د یبدست آوردن گسترش ده یرا برا  N (x). به صورت متقارن تابع نقطه  1

 

 
  س یماتر  ی کیگراف  ی )الف( نما.  N = 8  ی گسسته برا  ی نوس یس   ل یتبد   ه یپا  ر یو تصاو  ل یتبد   س یماتر  7.13شکل  

  AS سی، ماتر  D-1  یها لیتبد   ی. براهیپا  ریبه دو رقم اعشار گرد شده و )ج( تصاو  AS، )ب(    ASمتعامد    لیتبد 

-7( و )35-7، با معادلات)  ی دو بعد   ی ها  ل یتبد   ی شود. برا  ی ( ؛ استفاده م29- 7( و )28-7در رابطه با معادلات) 

 شود.  ی ( استفاده م36

 :د یرا محاسبه کن  gگسسته  ه ی( نقطه فورN + 1)  2 ل ی. تبد 2
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 . 6.10شده در مثال  فیتابع تعر DST یبازساز 7.14شکل 

[ و دو بردار  0] =  0به دو بردار صفر تک عنصر ،   است و تبدیل  عنصر  DFT  لیتبد  س یماتر AFکه   ییجا

 شود.  ی م میتقس  t2و  t1 عنصر-Nستون  

 نشان داده شده است tSبا  fگسسته    ینوس یس  ل ی. تبد 3

 
 .ینقطه ا   10DFTاز   ی نقطه ا   4DST: محاسبه 7.11مثال 

 : 7.10از مثال   DST افتنی ی .برامی کن ی( استفاده م 94- 7( تا )92-7مثال ، ما از معادلات)   نیا در

نقطه  N + 1)  2نسخه    کی.  1  )f  ا فرد  تقارن  )د یکن  جادی با  معادله  با  مطابق   .7-92 ،  )  

 
  DFT  ل یتبد   س یماتر  کی   AF  سی. ماترد ی( محاسبه کن93- 7را با استفاده از معادله)  g  هی گسسته فور  ل ی. تبد 2

 حاصل از آن  لیاست و تبد  10  *10واحد با اندازه 

 
 است  tF از است t1و بلوک  صفر  د یتوجه کن tFبه قسمت حقیقی  

 است  fاز   DST( ، 94- 7. مطابق با معادله )3

 
 به عنوان محاسبه کرد  ماًیتوان مستق  یرا م DSTمتناوبا ، 

 
 .N = 4( با 24-7( و )22-7. به معادله )د یآ ی ( بدست م90-7معادله) ی نیگزیبا جا ASکه  ییجا

 . هیمربوط به فور لات یگذر با تبد  نییآل پا  دهیا نگ یلتری: ف 7.12مثال 

با تمام تبدیلات     4.16که در مثال    یشیآزما  ر یتصو  یآل را برا  ده یگذر ا  نییپا  لتر یف  ک یاعمال    ج ینتا  7.15  شکل

  ر ی ، تصو  4دهد. همانطور که در مثال فصل    یداده شده است ، نشان م  حیفصل توض  نیکه در ا  هیمربوط به فور

است و قبل از محاسبه هرگونه تبدیل  ،    688    *688اندازه    ی ( دارا a)  7.15نشان داده شده در شکل    یشیآزما
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( نشان داده  b)  7.15در شکل   شیآزما ر یتصو هی فور لیمرجع ، تبد  یشده است. برا ی بارگذار 1376 * 1376در 

شده است. فقط    دهیهم چ  یگذر رو  نییپا  لترینشان دادن تابع  ف  ی برا  یپوشش آب  کی که    ییشده است ، جا

 کنند.  یعبور م لتر یتوسط ف ند ندار ی آب ه یکه سا یی فرکانس ها

(  c)   7.15شده در شکل    لتر یف   جهی، نت  میکن  یاستفاده م  60فرکانس قطع با شعاع    ک یاز آنجا که ما مجدداً از  

  ی رگ یبه ت  گرید  کباری. به  نهی آ  یاستفاده از پد صفر به جا  ل ی( است ، با هرگونه تفاوت به دلd)  4.41شکل    به   هیشب

 .د یبحث شده است توجه کن 4.16و زنگ زدن که در مثال 

فصل ارائه    نیارائه شده در ا  ه ی مربوط به فور  ل یرا با استفاده از سه تبد   ی ا  سه یقابل مقا  جی( نتاi)- )د(  7.15شکل  

 دهد  ی نشان م (f) - (d)  6.15( انجام شد ، شکلها. b)  6.15در شکل    هی فور لیتبد  ی دهد. همانطور که برا یم

 
تبد   4.41از شکل    688  *  688  یشیآزما  یالگو  یاصل  ر ی)الف( تصو  7.15شکل   گسسته    ه یفور  لی)الف(. )ب( 

(DFT الگو )ده یکم ارتفاع ا  لتریف  کی  ی . روکش آب1376  *  1376در )الف( پس از پر شدن به اندازه    شیآزما  ی  

گسسته    نوس یکس  لی، تبد  ی هارتل سستهگ لی)و( تبد  -. )د(  هیفور  لتر یف جه یاست. )ج( نت 60( با شعاع  ILPFآل ) 

(DCT و تبد ، )ی نوس یس   ل ی  ( گسستهDSTالگو ) همان    ی آزمون در )الف( پس از پر کردن. پوشش آب  یILPF    در

(b( است ، اما در )e( و )fبه دل )وضوح فرکانس بالاتر    لیDCT    وDST  رسد.    یبزرگتر به نظر م(g) - (i)  ج ینتا  

 .بیبه ترت  نوس یو س   نوس یکس  ، ی هارتل  لیتبد  ی برا نگ یلتریف
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( پس از پر کردن صفر به  a)  7.15در شکل    ش یآزما  ر ی از تصو  نوس یو س   نوس ی، کس  ی تبدیلات  گسسته هارتل

  ی رو  ی ، که دوباره با رنگ آب نوس یو س   نوس یکس  لیتبد  یبرا   لتر ی. اگرچه تابع  ف1376  *  1376به اندازه  بیترت

را دارد ، اما محدوده فرکانس   ی و هارتل ه یل فوریمورد استفاده در تبد  ی لترهایهم قرار گرفته اند ، دو برابر شعاع ف

 شود.   یمنتقل م  لترهایتوسط همه ف یکسانی

است که قبلاً مورد بحث قرار    نوس یو کس  نوس یس   لیتبد   شتریوضوح فرکانس ب  لی اندازه به دل  یظاهر  شیافزا

  ف یندارد ، مانند ط  یسیبه مرکز نو  یاز یآسان ن  ریتفس  یتبدیلات  برا  نیا  فیط  د یگرفته است. توجه داشته باش 

توجه     (i) - (g)  7.15شده در شکل  لتریف  ریبه تصاو  یهمه اهداف عمل   ی، ما برا  تی. در نهایو هارتل  هی فور  یها

 ( است. c)   7.15در شکل  ه یشده فور لتر یف  جهی. معادل نتمیکن یم

  ی ها  تم یتوان در الگور  یرا م  هی مربوط به فور  یها  لیکه تبد   ی در حال  م یکن  ی رساندن مثال ، توجه م  انیبه پا  یبرا

بخش ارائه   نیکه در ا یسی ماتر  یها یساز اده یمحاسبه کرد ، ما از پ  FFTاز خود   ایکرد   یساز اده یپ FFTمشابه 

 -MATLAB®   ،Windows. با استفاده از  میکردرو و معکوس استفاده    شیسبه تبدیلات  پمحا  یشده است برا

  ی برا  ازیمورد ن  ی، مجموع زمانها  گاهرتزیگ  2.1در    Intel® i7-4600Uنوت بوک با پردازنده    وتریکامپ  کیو    10

حال ، همه   نیمربوطه بود. محاسبات با ا  FFTاز    شتریبرابر ب  5تا    2مثال    نیدر ا  هیمحاسبه تبدیلات  مربوط به فور

 . د یطول کش  ه یثان  کیاز  رمحاسبات کمت

 هادامارد -تبدیل  والش 7.7

  ه یاز توابع پا  ی خط  یبیتابع را به ترک کیهستند که    ینوس یس   ریغ  یلهای( تبد WHTsهادامارد )-والش  یلهایتبد 

- والش  لیتبد   سیماتر  کیدر    هیتوابع پا  بیکنند. ترت  یم   ه یتجز  1و    1، به نام توابع والش ، با ارزش    یلیمستط

  ی عیسفارش هادامارد )که به آن نظم طب  ی کند. برا  یم   نییرا که در حال محاسبه است تع  لیادامارد ، نوع تبد ه

 د یآ ی معکوس بدست م لیهسته تبد  ینیگزیبا جا لیتبد   س یشود( ، ماتر یگفته م  زین

 
انجام   = 2modulo  ،n2N ( در حساب 95-7معادله )  بیکه جمع در ضر یی( ، جا24-7( و )22-7به معادله )

به    z = 6  (110و    n = 3است. به عنوان مثال ، اگر    z  ییدودو  یندگیبازگشت در نما  ت یب  bk (z)شود و    یم

 است سیماتر لیتبد   بیبه ترت حادمرد ، و   ( ،  ییصورت دودو
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  د ی. اجازه ده2سفارش    سی ماتر .شود   ی م  دهی( هادامارد ناماس یسمت راست )بدون ضرب مق  سیکه ماتر  ییجا

HN  سیماتر  Hadamard    از نظمN    ، تبدیل     یها  سیماتر  جادی ا  یساده برا   یرابطه بازگشت   ک یرا نشان دهد

 ب یهادامارد به ترت

 
AW  ایهادامارد    ل یتبد   سی نشان دادن ماتر  ی برا  WHT  اندازه    نجا یشود. اگرچه در ا  ی استفاده م  ی عی طب  ب یبه ترت

 .بعد تابع گسسته در حال تبدیل  است Nکه   ییاست ، جا N * Nاندازه  یاست ، اما عموماً دارا  2  *2

 
 ،   بیترت نی(. به هم99- 7( و )97- 7( از معادلات آمده است. )96-7، معادله ) نیبنابرا

 
 .ند یآ  ی( بدست م97-7به معادله) H8و   H4 ینیگزیهادامارد با جا لیمربوط به تبد  ی ها سیماتر

مانند    ی معروف است. توال  ف یرد  یتوال  بیهادامارد به ترت  سیاز ماتر  فیرد  کیتبدیلات  علامت در طول    تعداد

، هر تابع والش   ه ی فور لیتبد   ی نوس یس  ه یکند و مانند توابع پا ی م  ی ریتابع را اندازه گ  ک یتبدیل   زان یفرکانس ، م

  ی معکوس هسته ا  ر یاز مقاد  Hadamard  سیماتر   کی است. از آنجا که عناصر    یمنحصر به فرد   ی توال   ی دارا

شود. به عنوان    یاعمال م  زین    یبراs (x , u)  هیتوابع پا  یبرا  یمشتق شده اند ، مفهوم توال 

- 7در معادله )   H8 هیپا یبردارها  یاست ؛ توال  2،  1،   3،  0( 100-7در معادله )  H4 یاصل یراهها یمثال ، توال 

هادمارد به دستور  -خصه تبدیل  شکل والشها ، مش  یتوال  بیترت  نیهستند. ا  5، و    2،    6،    1،    4،    3،    7،    0 (101

 هادامارد است.
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، در برنامه    ابد ی  یم   شیافزا  uاز    ی به عنوان تابع  ی که توال  ب یترت  ن یهادامارد به ا  سی ماتر  ی اصل  ی بردارها  ب یترت

هادمارد به ترتیب  ،    -والش  لیحاصل از تبد   لیتبد   سی است. ماتر  جیمطلوب و را  ری و تصو  گنالیپردازش س   یها

 د یآ  یمعکوس بدست م  لیهسته تبد  ینیگزیبا جا

 
 ( معادله  )22-7به  و  بند 24- 7(  جمع   ، گذشته  مانند  )  ی(.  معادلات.  در  )102- 7ها  و  حساب  7-103(  در   )

modulo 2 مثال ،  ی ، برا نیشود. بنابرا ی انجام م 

 
با      ی فهایرد  یترتیب  را در مقابل دستور هادامارد نشان دهد. توال ( اضافه شده است تا  ‘که آپوستروف )  ییجا

   د یتول  ی روش متناوب برا  ک ی.  7و    6،    5،    4،    3،    2،    1،    0  ی عنی  - آنها مطابقت داشته باشد  یفهای شماره رد

مربوط به    از    sکه سطر    د یداد ، توجه داشته باش   را  H8دستور    - Hadamard  ی فهای است که دوباره رد  نیا

 مربوط به    n-bit  ی است. از آنجا که کد خاکستر  sمعکوس    یکم  یاست که کد خاکستر  H8  فیرد

 توان به عنوان محاسبه کرد  ی را م

 . n = log2 N نی، بنابرا N = 2nکه    د یاوریب اد یبه 

 
 است ف یهمان رد  s ف یدهد ، رد ی را نشان م OR  یانحصار  اتیکه }عمل ییجا

  فیاست ، از رد  2( 110آن ) ی، که کد خاکستر   2( 100) ا ی 4. به عنوان مثال ، سطر  H8از 

در    H8  3  ف ی. در واقع مشابه ردد ی( توجه کن104-7در معادله)     4  ف یآمده است. به رد  H8از    3  ای  2(  011)

 ( است.101-7معادله)

نشان    N = 8مورد    ی ترتیب  را برا  به  WHT  ل یتبد   سی ماتر  ی و عدد  ی کی)الف( و )ب( به صورت گراف  7.16  شکل

 دهد.  یم
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  ی ها  ل یتبد   ی . براری. تصاوN = 8 ی هادمارد به ترتیب  برا-والش  ل یتبد   ه یپا  ر یو تصاو  ل یتبد   س یماتر 7.16شکل  

،    یدو بعد   ی ها  ل یتبد   یشود. ؛ برا  ی ( استفاده م29-7( و ) 28-7در رابطه با معادلات)   ’AW  س ی، ماتر  ی بعد   1

 شود..  ی ( استفاده م36- 7( و )35-7با معادلات)

. توجه داشته  ابد ی  یم  شیافزا  نیری ز  یتوابع موج مربع  ی، و توال   7به    0از    u  شی( با افزاa)  7.16در شکل    ه یتوابع پا

است. به    ری( ز97-7( و )105-7( حقیقی ، متقارن و از معادله)b) 7.16در شکل    لی تبد   سیماتر  نیهمچن  د یباش 

 عنوان

 
، به    تیدر نها  AW  ماند تا نشان دهد که آن عمود است و آن  یم  یخواننده باق  یبرا   نیتمر  ک یبه عنوان    نیا

قابل    ی که بر اساس هسته تبدیل  معکوس دوبعد   د ی)ج( توجه کن  7.16در شکل    بیترت   ی در پ  یپ   ریشباهت تصاو

 هستند  ک یتفک

 
، مانند فرکانس   ابد ی یم شی افزا vو   uاز   ی به عنوان تابع ی)ج(. توال 7.10در شکل   ی بعد  DCT 2 ه یپا ریبه تصاو

 ندارد.  ی د یچندان مف یکیزیف  ر ی، اما تفس DCT ر یدر تصاو

 هادامارد به ترتیب . -ساده والش لی: تبد 7.13مثال 

هادامارد    بی به ترت  H4هادامارد    سیبا ماترتابع    ی توال  بیهادمارد به ترت -والش  لیمحاسبه تبد   یبرا

  ی . براد ی(  استفاده کن 105-7شده در رابطه با معادله)   فی( و از روش توص100-7. ) میکن  ی شروع م  بیبه ترت

محاسبه    ریبه شرح ز   H4ترتیب     یبه بردارها  H4پایه  هادامارد    ی. نگاشت بردارهاهیپا  یبردارها  بیتبدیل  ترت

 شود:  یم
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 است 4  *4  ب یهادمارد به ترت-والش بی تبدیل  ترت س ی( ، ماتر106-7با معادله )، مطابق  نیبنابرا

 
 ترتیب  شده است ل یو تبد 

 
 

 تبدیل مورب   7.8

هستند که زودتر    ه یاول   ییو مناطق روشنا   کنواختیاز شدت    ی عیمناطق وس   یتک رنگ دارا  ر یاز تصاو  یاریبس

شامل    میارائه کرده ا  نجایکه تا ا  یگسسته ، همه تبدیلات    ی نوس یس   لیاز تبد   ری. به غابد ی  یکاهش م  ای  شیافزا

کدام    چیاست ، اما ه  ینشان دادن کارآمد سطوح سطح خاکستر  ی( براu = 0  یتوال  ای)در فرکانس    هیبردار پا  کی

  شدت.   ر یکاهش مقاد  ای  شی از افزا  یندگی. به طور خاص در نماردی ندارند که مورد هدف قرار گ  یا   هیتابع پا  کی

است.    یا  هیتابع پا  نیشود ، شامل چن  یم  دهیبخش ، که تبدیل  مورب نام  نیدر نظر گرفته شده در ا  لیتبد 

 با استفاده از  ی به صورت بازگشت N = 2nکه در آن   N * N  به تبدیل مورب مرت سیماتر

 
 است ،  N * Nیکه  مرتبه  سیماتر  IN،   نجا یدر ا
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 0  *0  تهی  اندازه است سی ماتر I0و  *1  1یکه   سیماتر کی  I1 د یتوجه داشته باش 

توان آن را با استفاده از روش نشان داده شده در    ی، اما م  ستین  SN  سیماتر  بی، ترت    ی . وقتN> 1  یبرا

 تبدیل مورب است   سی( ماتر112-7( تا )108- 7از استفاده از معادله )  ی انجام داد. نمونه ا  WHT  یبرا   6.13مثال  

 
 شوند.  ی( به ترتیب م S4مورب  سی ماتر ی ها فی)و رد  ASl  هیپا ی ، بردارها N = 4از آنجا که 

 طرفه  کیتبدیل  ساده  ک ی: 7.14مثال 

)  با معادلات  از  )28-7استفاده  و  تابع  113- 7(  شکل  تبدیل    ، مثال    (   .7.13Tاز 

  ل یتبد   که    ی صفر است ، در حال  ر یفقط شامل دو عبارت غ  ل یکه تبد   د یتوجه داشته باش   

است    fنشان دهنده   یثرترfصفر بود. تبدیل مورب به طور م   ریسه عبارت غ  یدارا  ی در مثال قبل   هادامارد -والش

، اصطلاحات    نیدارد. بنابرا  یاد یرابطه ز  کی  ی با بردار کج توال  f  یعنی  -است    یخط  شی تابع در حال افزا  ک ی  f  رایز

 والش وجود دارد.  ه یتوابع پا بلدر مقا ل یبا استفاده از توابع پایه  ما ی در توسعه خط  یکمتر

به  N = 8مورد   ییب  را براتبدیل مورب به ترت سیماتر یو عدد یکی)الف( و )ب( به صورت گراف 7.17 یشکلها

و    ’S8هادامارد ،  -والش  یلهاینشان دادن ترتیب  در تبد   ی ( برا‘کشند. همانطور که از آپاستروف ها )  ی م  ر یتصو

ASl شود.  ی ( استفاده م109-7( و ) 108-7معادلات) ی متوال  ینشان دادن نسخه ها ی استفاده شد. برا 

  سیماتر  به    اما  ،    نی. بنابراستیاست ، اما متقارن ن( حقیقی   b)  7.16در شکل    لیتبد   سیماتر

 تواند همراه با آن استفاده شود  ی متعامد است و م نیهمچن 
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عمود   لیتبد  سیماتر یکی گراف شی. الف( نماN = 8 یپایه  تبدیل مورب برا  ریو تصاو  لیتبد  س یماتر 7.17شکل 

در      س ی، ماتر  ی بعد   1  ی ها  لیتبد   ی . براهیپا  ر یبه دو رقم اعشار گرد شده و )ج( تصاو   ، )ب(    بر  

- 7( و )35- 7، با معادلات)  یدو بعد   ی ل هایتبد   یشود. ؛ برا  ی(  استفاده م29-7( و ) 28-7رابطه با معادلات) 

 شود.  ی(استفاده م36

دو طرفه با اندازه    ر ی)ج( تصاو  6.17تبدیلات  دو طرفه کج. شکل    یساز  اده یپ  ی( برا36-7( و )35-7معادلات )

در    WHTمربوطه از    ه یپا  ر ی، آنها با تصاوو    ی برا  د یدهد. توجه داشته باش   ی را نشان م  8   *8

در واقع ،    مشهود است. هنگام   زی( نa) 7.17( و  a) 7.16در شکلها    نی( ا  cهستند )  کسانی  7.16شکل  

  م ی، ما توجه دار  تیهادامارد دارند. در نها-والش   لیتبد  یاصل   یبه بردارها  ی ادیکج شباهت ز  ل یما  ی تمام بردارها

 هستند. FFTبه   هیکج شب  عی سر لیتبد  تم یالگور ی اجرا ی لازم برا ی ها یژگیو ی که ماتریس های مورب دارا

 HAARتبدیل  7.9

ها  1910سال    در تابع   ، قد   Haar (Haar [1910])  ل یتبد   یاصل  ی کشف شد  تر  نیتر  یمیبعداً  ساده    ن یو 

بخش    ن ی. در امی کن  ی موجک ها نگاه م   نه یدر زم  Haarبه توابع    ی متعامد  شناخته شد. ما در بخش بعد   یموجکها

  ی لیمستط  هیاز توابع پا  یکه از مجموعه ا  سیبر ماتر  یاز تبدیلات مبتن   گرید  ی کیهار به عنوان    ی ، ما به دگرگون

  وسته یاست که در بازه پ Haar  ،hu (x)بر اساس توابع  Haar  لیتبد .میشو یم کی کند ، نزد  یشکل استفاده م

توان بصورت منحصر    یرا م  u> 0  یاست که برا  حیعدد صح  ک ی  u  ریشده است. متغ  فیتعر  باز    مه یو ن

 کرد   هی به فرد تجز

 
  Haar  هیسپس توابع پا    یعنی  -مانده است    ی باق  qاست و    uموجود در    2توان    نیبزرگتر  pکه    ییجا

 هستند 
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  ری مقاد ریسا  یاست. برا   x وسته یپ  ر یاول مستقل از متغ  Haar؛ تابع  xهمه   یبرا  h0 (x) = 1است ،   u 0  ی وقت

u   ،hu (x) = 0 که    یی جا و      باز  مه یمگر در فواصل ن

را    ی لیدامنه و عرض هر دو موج مستط  pبه پارامتر    ب یاست ، به ترت  و      ی به بزرگ  یل یموج مستط  کی

  ک یبار  ی لیمستط، امواج    u  ش یکند. با افزا  ی م   ن ییتع  xآنها را در طول    ت یموقع  qکه    ی کند ، در حال  ی م  نییتع

  7.18. شکل  ابد ی  ی م   شیارائه شوند افزا  Haarتوابع    ی خط  ب یتوانند به صورت ترک  یشوند و تعداد توابع که م   ی م

 دهد.  ی نشان داده شده است( را نشان م ی که با رنگ آب یی ها یمنحن  ی عنی) Haar)الف( هشت تابع  اول 

 معکوس بدست آورد.  ل یهسته تبد  ینیگزیتوان با جا  یرا م Haarتبدیل گسسته  سیماتر

 
 ( هستند.72-7)له در معاد  tو  sدر معادل  qو    p  یرهایمتغ

  AHشده ، با    جاد یا  لیتبد   سی(. ماتر 24-7( و ) 22-7، به معادله )   = n2Nکه    ییجا  یبرا

 نوشته شود   N * N Haar  سیاز ماتر ی تواند به عنوان تابع ی شود ، م ینشان داده م 

 
 ،  N = 2به عنوان مثال ، اگر  

 
هر دو مورد    یبرا  کسانی  ر ی. از آنجا که متغ7.7هادامارد فصل    سیماتر .د یریرا با آن اشتباه نگ   Haar  سیماتر

 بحث نه یزم از د یمناسب با سی ، ماتر رد یگ  یاستفاده قرار م

(  116-7( ، و )115-7)  ( ،114-7معادله )  نیهستند ، بنابرا  1و    0(  116-7معادله )   uو    AH   ،xدر محاسبه  

 د یرا فرض کن ری( مقاد114-7معادل )   pو    N = 4  ،u   ،q  یبرا
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 .است qو  pمستقل از  hu (x)است ،   u 0 ی وقت

 
  س ی، ماتر  D-1  یها  لیتبد   ی. براN = 8  یبرا   Haarگسسته    ل یتبد   هیپا  ر یو تصاو  ل یتبد   سیماتر  7.18شکل  

AH  (استفاده م29- 7( و )28- 7در رابطه با معادلات )( و  35-7، با معادلات )  یدو بعد   یها  لیتبد   یشود. برا  ی

 شود.   ی استفاده م (7-36)

 شود  یم  4  *4در اندازه   Haar ل یتبد  س یو ماتر

 
شده  مرتب    ب یحقیقی ، متعامد و ترت  AH( نشان داده شده است.  b)   7.18در شکل   N = 8 ی برا  ل یتبد  سیماتر

  ی ها  ی با ورود  سیاز ماتر   یتوان آن را به محصول   ی است که م  ن یا  Haar  ل یتبد   سی مهم ماتر  ی ژگیو  ک یاست.  

صادق است.    م یبحث کرده ا  نجا یکه تا به ا  یدر مورد همه تبدیل ات   نیکرد. ا  ه یتجز  یاصل   سیصفر کمتر از ماتر   ریغ

  لیتبد   سیحال ، ماتر نیکرد. با ا ی ساز ادهیپ O (N log2 N)  ی دگیچیمانند پ FFT الگوریتمتوان در  ی آنها را م

Haar  ب یرا به ترت  ی مختلط  تر   ی ها  تم یدارد و الگور  ی صفر کمتر  ر یغ  یها  ی ورود   ه یتجز  ند یقبل از شروع فرآ  

O (N)  ی دو بعد   ل یتبد   یاصل  ر یشود ، تصاو  ی)ج( مشاهده م  7.18که در شکل    نطورسازد. هما  ی ممکن م  Haar  

 هستند. ی صفر کم ر یغ یها  یورود یدارا  زین  8  * 8با اندازه  ریتصاو یبرا

 ک موج لیتبد 7.10
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به نام    گنالیس   ل یو تحل  ه ی قدرتمند در پردازش و تجز  د یجد   کرد یرو  ک یو اساس    ه ی، موجک ها پا 1987سال    در 

  یمختلف رشته ها از جمله کدگذار   یها  کی چند حلقه شامل تکن  ه ی[(. نظر1987چند حلقه بودند )مالات ]  هینظر

س   ریز پردازش  از  ف  گنالیباند  تشخ  نهیآ  لتر ی،  از  تصو   ی تالیجیگفتار د  صیچهارگانه  پردازش  است.    یهرم   ریو 

وضوح    کی از    ش ی( در بریتصاو  ای)  گنالهایس   ل یو تحل  هیو تجز   شی، مربوط به نما  داستیهمانطور که از نامش پ

با    کی شود ، که هر    ی استفاده م  ر یتصو  ایتابع    کی از    ی ب یتقر  ی سر  ک ی  جاد یا  یبرا  یبند   اس یتابع مق  کیاست.  

 .استدر رزولوشن متفاوت   2 بیضر

شده    نییآنها در باند تع  یها  ف یهستند که ط  یکوچک  یاشاره شد ، موجکها موجها  7.1همانطور که در بخش  

 (. 72-7است. )

  ی بهایتقر  یتفاوتها  یکدگذار  یشوند ، برا  یم  دهیمجاور آن ، و توابع مکمل ، که موجک نام  یبهایتقر  نیکتریاز نزد

واحد    یبند   اس یتابع مق   کی موجک ها به همراه    نی( از اDWTموجک گسسته )  لیشود. تبد   یمجاور استفاده م

 کند.    یاستفاده م یبند  اس یاز تابع موجک و مق ی خط یب یبه عنوان ترک ریتصو ایتابع  ک ینشان دادن  یبرا

  ی عمل م   DWTتوسعه    یبرا  یعاد   یب   ای  ی عیطب  ر یغ  یا   ه یبه عنوان پا  ی بند   اس ی، تابع  موجک ها و مق  نیبنابرا

  ه ی بخش قبل ، سه مورد از پا  Haar  هی( و توابع پاg( و )f)  7.3شکل.    B و دومتعامد   Daubechiesکنند. خطوط  

  ر یتفس  یبرا  یاضیچارچوب ر  کیبخش ، ما    نیا  در  ها استفاده شوند.  DWTتوانند در    یهستند که م  یادیز  یها

موجک گسسته    ل یشده از تبد   یمعرف   م ینشان دادن مفاه  ی . ما برامیده ی موجک گسسته ارائه م  ل یو کاربرد تبد 

که    د یداشته باش   ادی، به    د یبر  یم  شی. همانطور که مطالب را پمیکن  یاستفاده م  Haar  هیبا توجه به توابع پا

دو به هم    نی)اگرچه ا ستی در تابع  ن  Haar  لی، تبد  Haar هی تابع با توجه به توابع پا ک یموجک گسسته  لیتبد 

 مرتبط هستند(. 

 مقیاس   توابع

  ی بند  اس یاز تابع مق یی دوتا ی و مقیاس گذاری ها حیصح ی را که شامل تمام تبدیل  ها ه یاز توابع پا ی ا مجموعه 

شده و تبدیل  شده    ی بند   اس ی، مجموعه توابع مق  ی عنی-د یریاست ، در نظر بگ   پدر حقیقی  ، مربع و عدد  

 کجا  

توابع را    ی فصل در نظر گرفته شده است ، گسترش خط  نیکه در ا  ی موجک گسسته ، مانند همه تبدیلات    لیتبد 

با   ی بعد  1کامل    اس یمق DWT کی  بیضرا کند.  یم جاد یا یعاد  یب ا یبا توجه به مجموعه توابع انبساط متعامد  

 است. حیمجموعه اعداد صح Z هستند. کسانی Haar  1ترانس  ک یو   Haar  یتوجه به موجک ها

 
- کند   ی م  نییشکل آن را تع   j  اس یو مق   x  محور   را در امتداد  wj   ،k (x)  ت یموقع  k  ح یمعادله ، عدد صح  ن یدر ا

اساس   ، سپس    j = j0از مقدار ،    یمقدار  یبرا.  میرا محدود کن  jعرض و دامنه آن. اگر    یعنی
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در    شیقابل نماتعداد توابع    شیافزا  k = V  0  شود.  یباز م    یبرا  عملکردی است که توسط    یفضا

تر در فضا گنجانده شود.    قیدق  اتیو جزئ  نکات  دهد   ی دهد و به توابع با تنوع کمتر اجازه م  یم  شیرا افزا  

واقعیت است    نیا  جهینت  نی ، ا  Haar  یگذار  اس یمق  یتابع ها  نشان داده شده است با  6.19همانطور که در شکل  

تبدیلات  کوچکتر در    با  تر و جدا شده  کیبارتوابع در    شیمان  ی از توابع برا  استفاده ، مقیاس    j0  ش یکه با افزا

x. 

توابع   ی خط بیتواند به عنوان ترک ی از توابع است که م  ی مجموعه ا ه یپا کیکه طول  د یاوریب ادیبه  7.1از بخش 

 نشان داده شود  هیپا

 . Haar یگذار اس ی: تابع  مق7.15مثال 

 د یری ارتفاع واحد و عرض واحد را در نظر بگ  ی بند  اس یمق تابع

 
  اس یمق  یاز تابع ها  یتعداد  7.19( است. شکل  115-7از معادله)   Haar h0 (x)  هیکه تابع پا  د یو توجه داشته باش 

(. توجه  121-7( به معادله ) 122-7کرد. )  جادی معادله ا  ینیگزیتوان با جا  یدهد که م  یرا نشان م  یپالس  یبند 

  ی بند   اس ی[ ، توابع مق (e)( و  d)   7.19است.    1  شکلمانند    j = 1که    ی زمان  ی عنیاست ]  1  اس یکه مق  د یداشته باش 

بازه   ک ی ی ، برا ن ی([. علاوه بر اb( و ) a) 7.19است مانند شکل  j = 0 ی وقت  ی عنیهستند ) 0 اس ینصف عرض مق 

 وجود دارد  xدر  نیمع

 
 . Haar یگذار  اس یتابع  مق 7.19شکل 

، ،   V1  یبند   اس یاست. به عنوان مثال ، دو تابع مق  ی بند   اس یتوابع مق  0  اس یدو برابر مق  1  اس یمق

  یرا اشغال م  یکسانی، فاصله    ،   V0  یبند   اس یتابع مق  ک یکه فقط    یقرار دارند ، در حال در فاصله  

در    تعلق ندارد. تابع  مقیاس    V0دهد که به    ی را نشان م  V1  ی بند   اس یمق  یاز اعضا  ی کی(  f)  7.19  شکل   کند.

  7.19درشت هستند. توابع با وضوح بالاتر ، مانند آنچه در شکل  ارینشان دادن آن بس ی( برا b( و ) a) 7.19شکل. 
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(d( و )eها آمده است. مورد ن ، )7.19توانند ، همانطور که در شکل   یاست. آنها م از ی  (f  ، نشان داده شده است )

به  عنوان گسترش سه مدت   به. نشان دادن تابع  استفاده شوند  یبرا

از    یخط   بیترک  کیتواند با    یاست ، م   V0و هم عضو    هیکه هم تابع پا  -یبند   اس یروش مشابه ، تابع  مق

 : ری ( به شرح زد ینی)ج( را بب 7.19نشان داده شود )شکل   V1 یبند   اس یتوابع مق

 
موجک گسسته ، از چهار الزامات    یلهایتمام تبد   یبند   اس یدر مثال قبل ، مانند توابع مق  Haar  یبند   اس یتابع مق

 (:[1989a]کند )ماللات   یم  یرو یچند وضوح پ ل یو تحل ه یتجز یاساس 

 آن متعامد است. حیصح ی نسبت به تبدیل ا ی بند  اس ی. تابع مق1

بالاتر در داخل    یاسهایشوند ، در مق  یباز م  نییپا  یاسهایدر مق  یبند   اس یعملکردی که توسط تابع مق  ی. فضاها2

 معنا که،  ن یآنها تودرتو است. به ا

 
  ی را برآورده م یدشهو ط ی شرا یبند  اس یشود. توابع مق  یاستفاده م "از رفضایز کی"نشان دادن   یجایی که  )برا

 ، سپس  کنند که اگر  

 است. f (x) = 0 اس یدر هر مق شی. تنها تابع قابل نما3

به صورت    ی بند   اس یاز تابع مق  ی خط  ی بیتوان به صورت ترک  ی و ادغام مربع را م  یر ی. همه توابع قابل اندازه گ4

 گر، ینشان داد. به عبارت د

 
 است. D-1و مربع ،   کپارچهی،  ی ریاز توابع قابل اندازه گ یمجموعه ا  L2 (R)که  ییجا

 شود:  انیدو وضوح از خود ب  یها ی از کپ یخط یب یتواند به صورت ترک یم   w (x)فوق ،  ط یشرا تحت

 
 است. یق یمجموعه اعداد حق Rکه    د یاوریب اد یبه 

- 7کند که در آن انبساط مطابق با معادله)  یم  فیرا تعر  یبسط سر  کی (  125-7اتساع ، معادله )   ای  شیمعادله پالا

 ب یانبساط هستند. ضرا  بیضرا  hw (k)و    بالاتر از    اس یمق  کیکند. توابع مقیاس  از    ی( ، عمل م 121

 شوند  یمجموعه مرتب جمع آور  کی توانند در   یانبساط ، که م

( و  51- 7متعامد ، از معادله)  یگذار  اس یتوابع مق  یبرا   انیمتقاض  

 شود.   ی ( که استفاده م7-52)
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 . شوند  بیترک یبند  اس یتوانند در بردار مق  ی م ز ین یبند  اس یتابع مق بیضرا

 . Haarتابع  مقیاس   ب ی: ضرا7.16مثال 

  فی رد  ن یهستند ، اول  ([  122-7معادله )  ی عنی]  Haar  ی گذار   اس یتابع  مق  بیضرا 

مانده است )به    یخواننده باق  ی برا  نیتمر  کی(. به عنوان  119- 7در معادله )  N = 2  ی برا  Haar AH  سیماتر

 دارد  ی ( سپس بازده125-7( معادله ) 126- 7با استفاده از معادله )  ب یضرا  نیمحاسبه ا  ی( براlem 7.33 احتمال

 
   ی که عبارات پرانتز عبارت قبل  یی)ج( نشان داده شده است ، جا  7.19در شکل    یک یبسط به صورت گراف  نیا

 شود.  ی م ده ید و  

 توابع موجک 

  تابع موجک مادر   کیکند ،   ی بخش قبل را برآورده م  MRA  ی ازهایپدر که ن  ی بند   اس یتوجه به تابع مق  با

 ،  ییآن و مقیاس گذاری دوتا حیصح یوجود دارد که تبدیل  ها

 
نشان دهنده      می شود. اگر اجازه ده  یمجاور را شامل م  یبند   اس یمق  یهر دو فضا  نیتفاوت ب   همه    یبرا

 ، پس  عملکردی باشد که توسط توابع موجک   یفضا

 
    در  Vjعملکردی )مانند اتحاد مجموعه ها( است. مکمل متعامد     یکه }نشان دهنده اتحاد فضاها  ییجا

 هستند:  Wهستند ، متعادل با توابع موجک هستند که اساس  Vکه اساس   یبند  اس یاست و توابع مق

 
 .متعامد هستند   Wاست که با هر بردار در  Vاز بردارها در  ی مجموعه ا بردار   یمکمل متعامد فضا

  ر یدر تصو  یض یدهد. هر ب  ینشان م   ی کیموجک را به صورت گراف  یو فضاها  یبند   اس یمق  نیرابطه ب  7.20شکل  

تودرتو    ی با وضوح بالاتر بعد   ی بند   اس یمق  ی( ، درون فضا 123-7مقیاس  است که مطابق با معادله )  ی فضا  کی

در   موجک   ی است. از آنجا که فضا موجک  ی مجاور ، فضا یبند  اس یمق یفضاها ن یقرار گرفته است. تفاوت ب

مقیاس گذاری آن    ی مانند همتا  -c (x )، تابع موجک    قرار دارد ،    cjو      ی بند   اس یمق  ی فضا

و دو وضوح نوشته    افتهیتبدیل     ی بند   اس یتوابع مق  یتواند باشد به عنوان مجموع وزن   ی م  - (125- 7در معادله )

 م یسیبنو می وانت ی ، ما م یعنیشده است. 
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ضرا  ییجا ضرا    بیکه  که  نام  بی،  م   ی م  ده یموجک   ، شده    یشوند  مرتب  مجموعه  در  توانند 

و   گریکد ینسبت به  حیموجک صح ی شوند. از آنجا که تبدیل  ها بترکی 

  Burrus  ،Gopinathمثال ،    نوان توان نشان داد )به ع یمکمل آنها متعامد هستند ، م  یبند   اس یمق  ی تابع ها

 ( است. توسط 125-7معادله) ( مربوط به  130-7معادله ) که    د ینی[( بب1998] Guoو 

 
 شوند.  بیتوانند در بردار موجک ترک ی م ن یتابع موجک همچن بیضرا

 . بیو ضرا Haar: تابع  موجک 7.17مثال 

 شد. فیتعربه عنوان    Haar یبند  اس یمق بی، ضرا یمثال قبل  در

 تابع موجک مربوطه هستند  ب ی( ، ضرا131-7استفاده از معادله ) با

 
 یبرا  AH س یدوم ماتر ف یمربوط به رد بیضرا نیا نیبنابرا

 
 تابع  موجک. یو فضاها  یبند  اس یمق  نیرابطه ب 7.20شکل 

N = 2   ( جا119-7در معادله .)را  ( ، ما  130-7به معادله )   ریمقاد  نیا  ینیگزی

 است Haar، تابع موجک مادر  نیشده است. بنابرا م ی( ترس a) 7.21که در شکل  م یکن  یم  افتیدر

 
( ،  127- 7( است. با استفاده از معادله )115- 7از معادله)  Haar h1 (x)  ه یتابع پا  زی ن  نیکه ا  د یتوجه داشته باش 

 . دو شکل موجک ، می کن جاد یرا ا  Haarشده و تبدیل  شده    اس یمق  ی جهان موجک ها  م یتوان ی اکنون م



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 548 
 

تر    ک یبار    د ینشان داده شده است. موجک توجه داشته باش   ب ی( به ترتc( و ) b)  7.21و در شکل  

(  d)  7.21 شکل پنجم استفاده شود.  اتینشان دادن توابع جزئ ی تواند برا  ی م ب یترت ن یاست و به ا از  

در نظر گرفته شده است    7.15تابع  در مثال    نی. استی ن  V0دهد که در    یرا نشان م  V1تابع    یاز اعضا  یکی

  ی( نشان م 128-7نشان داد ، معادله )  قیبه طور دق  V0توان تابع  را در   ی (. اگرچه نمد ینی( را ببf)   7.19)شکل  

 و توابع موجک نوشت. گسترش حاصله است W0و  V0 ی بند  اس یاز مق یتوان آن را به صورت تابع  یدهد که م 

 

 
 Haarموجک  یتابع ها 7.21شکل 

  f (x) - fa (x)تفاوت   fd (x)که    یاست ، در حال   V0  اس یبا استفاده از توابع مق  f (x)  ی بیتقر  fa (x)،   نجا یدر ا

(  e)  7.19ها و تفاوت ها ، که در شکل ها نشان داده شده است.    ب یتقر  ن یاست. ا  W0به عنوان مجموع موجک  

  fa (x)در   f (x) ن ییپا ی. فرکانسهاد یکن م یتقس گذر پایین گذرو بالا  نگ یلتریبه ف  ه ی شب ی را به روش  f (x)،   (f)و  

فرکانس بالاتر در   اتیکه جزئ  ی در حال - کند   یفرض م  ح یرا در هر فاصله صح f (x)مقدار متوسط   - شود ی ثبت م

fd (x)  شود.  یم  یکدگذار 

 ک موج یسر گسترش

توان به    ی را م  صحیح  توابع  -انتگرال -، مربع  یر یهمه قابل اندازه گ  ی ( ، فضا128-7( و )124-7معادلات )   بیترک

  ی سپس م   د یشروع را امتحان کن   اس یمق.  است  کی   j0که    ییکرد ، جا  فتعری  صورت  

به    w (x)  یبند   اس یو تابع مق  c (x)با توجه به موجک    f (x) H L2 (R).  میکن  فیموجک را تعر  ی تابع سر  میتوان

 عنوان
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،    یریطور فشرده هر تابع قابل اندازه گ  به    شود.  یم   دهینام  اتیو جزئ  بیتقر  بیضرا    یبرا    که ج  ییجا

  ی و موجک ها  یبند   اس ی مق  توابع  V  ی وزن  مجموع.  کرد  انیب  aتوان به صورت    یرا م  یبعد   1قابل ادغام مربع و  

Wj   ی بی( تقر133-7)  ه معادلر  مبلغ د  ن یاول    یبرا  f (x)  اس یتوابع مق  اس یاز مق  j0  اس یکند. هر مق  ی م  د یتول  

دهد. اگر تابع    یبا وضوح بالاتر ارائه م   ییرا به عنوان مجموع موجک ها  یشتریب  اتیاز مجموع دوم جزئ  یمتوال

 هستند ،  یع یمقیاس  و موجک  طب یها

 
  د یبا اصطلاحات cو  wباشند ،    یاز پایه  دوضلع ی. اگر آنها بخشمیاستفاده کرده ا (13- 7، ما از معادله ) نجا یدر ا

 شوند. نیگزیجا 'و'  wبا توابع دو گانه  بیبه ترت

 .2Haar y = xموجک  ی : گسترش سر7.18مثال 

 د یریساده را در نظر بگ  تابع  

 
( مراجعه  132-7( و ) 122- 7به معادلات)  -   Haar( نشان داده شده است. استفاده از موجک  a)   7.22در شکل  

استفاده    ریتوسعه ز  بیمحاسبه ضرا  یتوان برا   ی ( را م135-7( و )134- 7، معادله )  j0 = 0شروع    اس ی. و مقد یکن

 کرد: 

 

 
 م یکن  یم  افتی( ، ما سری موجک را در133- 7به معادله ) ریمقاد نیا ینیگزیجا

 
در    بیتقر  ن یکند. ا  جادیاز تابع در حال بسط ا  V0  یب یتا تقر  رد یگ  ی( را به کار م 0)  c0بسط    نیواژه اول در ا

  ب یتقر  ییبازنما  ی ( برا0)  d0است. عبارت دوم از    اصلی  تابع ( نشان داده شده است و مقدار متوسط  b)   7.22شکل  
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حاصل در    V1  بیاضافه شده و تقر  اتی. جزئند ک   یاستفاده م  W0موجک   یاز فضا اتیاز جزئ  یبا افزودن سطح 

d1 (1  )( و 0)   d1از محصولات   ات یاز جزئ  یگر ی. سطح دبی)ج( و )د( به ترت  7.22شکلها نشان داده شده است. 

  ب ی( نشان داده شده است ، و تقرe)  7.22در شکل    یاضاف  اتیجزئ  نی. اردیگ  یشکل م  W1مربوطه    یبا موجکها

  ی تابع  اصل  ه یکه گسترش اکنون شب  د یداشته باش ( نشان داده شده است. توجه  f)  7.22در شکل    V2حاصل از  

  ی تر  قیدق  شیبه نما  بیشود ، تقر  ی( اضافه م اتیجزئ  شتر یبالاتر )سطوح ب  یها  اس یشده است. همانطور که مق 

 ، درک آن در حد   تابع.  شود یم  لیاز آن تبد 

 
 Haarبا استفاده از موجک  y = x2موجک  یگسترش سر  7.22شکل 

 بعد  کی تبدیل  موج گسسته  در 

از    ی واحد را به دنباله ا  وسته ی پ  ری متغ  ک یموجک بخش قبل ، تابع     ی ، گسترش سر  ه یفور  ی گسترش سر  مانند 

موجک گسسته    لیانبساط تبد   ب یکند. اگر تابع در حال گسترش گسسته باشد ، ضرا  ی م  میگسسته ترس   بیضرا

- 7( تا )133-7معادل )   ر د  j0 = 0موجک گسسته معکوس تابع است. مقدار    لی( و خود انبساط تبد DWTآن )

  ی ( ، به دست مN = 2J  ی عنیاست )  2توان    Nکه در آن    N( و محدود کردن توجه به توابع گسسته نقطه  135

 م یآور

 
  N - 1و    0  نیب  ح یصح  ریگسسته است که مقاد   ر یمتغ  ک ی  xگسسته ،    یها  ی ورود  ی که برا  د یداشته باش   اد یبه  

 . ردیگ ی را به خود م
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(  138-7( و )137-7شده با معادلات )  فیتعر  لیتبد   بیضرا    یبرا

موجک در بخش    ی از گسترش سر  dj (k)و    cj (k)شود. آنها با    ی م  ده ینام  اتیو جزئ  ب یتقر  ب یضرا  ب یبه ترت

(  138-7( تا )137-7در معادله)   ی بند   جمع با    ی که ادغام گسترش سر  د یمطابقت دارند. توجه داشته باش   ی قبل

( ، برخلاف معادله  2-7( و ) 1-7مانند محصولات معادله )  ی شده است. در مورد گسسته  ، محصولات داخل  نیگزیجا

، به هر دو    7.6در مثال    DFT  ادآوری،    N  1نرمال کننده    فاکتور   ، الف  نیشود. علاوه بر ا  ی( ، استفاده م7-3)

معکوس   ایدر جلو   N  1تواند بصورت  ی عامل به طور متناوب م  ن یضافه شده است. اتبدیل  رو به جلو و معکوس ا 

متعامد  معتبر است. اگر   یها   ه یپا  ی( برا 138-7( تا ) 137-7داشت که معادله ) ادیبه   د ی، با  تی. در نهاردیقرار گ

.  را کنار گذاشت. اگر اساس باشد   باتی توان ترک  یو موجک ارزش حقیقی  داشته باشند ، م  ی بند   اس یمق  یتابع ها

  ن یگزیجا  cو    wبا دوگانه آنها ،    بیبه ترت  د ی( با138-7( و ) 137-7در معادلات. )  cو    w، اصطلاحات    یدوضلع

 شوند.

 ی بعد  1موجک گسسته  لی: تبد 7.19مثال 

و  .  د یریتابع گسسته  از چهار نقطه را در نظر بگ  کی ( ،  138- 7( تا )137-7نشان دادن استفاده از معادلات )  یبرا

(  136-7است و مجموع آنها در معادله )   N = 4   ،J 2از آنجا که  

  1 ای k 0است ،  j 1 یاست. وقت k 0است ،  j 0که  یشود. هنگام  یانجام م x = 0  ،1  ،2  ،3  ی( برا138-7) تا

  یبانیپشت  ی بر رو   f (x)چهار نمونه از    م یو فرض کن   میو توابع موجک استفاده کن  Haar  ی ریپذ   اس یاست. اگر از مق

 دهد   ی( م137-7شده است. ) ع یاست ، توز 1، که برابر   یبند  اس یاز تابع مق 

 
 w  ی عنی  -  j = k = 0  یبرا   نواختکیرا با فاصله    Haar  یبند   اس یتابع مق   ی که ما نمونه ها  د یتوجه داشته باش 

(x)  1  یبرا  x = 0   ،1    ،2    ،3  اول    فیشده با عناصر رد  ینمونه بردار   ر ی. مقادمیبه کار برده اHaar    مطابقت

،   cjمشابه    ی( و نمونه ها 138- 7از معادله )  اده . با استف7.9( بخش  120-7در معادله )   AH  ل یتبد   س یدارد. ماتر

k (x) م یآور ی هستند ، بدست م یقمر  ی هجر 4و  3،   2 ی ها  فی، که عناصر رد 

 
تبد   نیبنابرا مق  ل ی،  به  نسبت  ما  ساده  نمونه  چهار  تابع  گسسته  موجک    Haar  یبند   اس یموجک  توابع  و 

هستند ، آنها را    -kو تبدیل     j  اس یمق  -ر یاز دو متغ  یتابع  لیتبد   بیاست. از آنجا که ضرا
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به   Haarمجموعه با عناصر تبدیل  تابع   ن یرسد که عناصر ا ی . به نظر ممی کن ی م بی مجموعه مرتب ترک ک یدر 

 مرتب شده است:  بیترت

 
نشان    uاست که به    ریدامنه تبدیل  شکل متغ  کیاز    یشود تابع  ی م  لیتبد   Haarکه    د یاوریب  ادیاز قسمت قبل به  

کند. جمع    ی م  ریموجک خود امکان پذ   لیتبد   بیرا از ضرا  یتابع  اصل   ی ( بازساز136-7)  معادله   شود.   ی داده م

 م یآور ی، بدست م  میده  یرا گسترش م  یبند 

 
 مثال  ی ، برا x = 0. اگر  x = 0  ،1   ،2  ،3 یبرا

 
  ی و موجک در محاسبه معکوس استفاده م   ی بند   اس یاز توابع مق   کنواخت ی  ی همانطور که در مورد جلو ، نمونه ها

 شود.

 ع یسر  کموج  لی تبد

و موجک    ی بند   اس یتوان توابع مق  ی ( ، م130-7( و )125- 7چند حلقه و معادل موجک آن ، معادله )  ن ییتب  معادله 

  ی بالاتر بعد   اس یدر مق  یبند   اس یو دو وضوح توابع مق  افته یتبدیل     یها  ی از کپ  یبه عنوان تابع  یاس یرا در هر مق

توان به صورت    یموجک گسسته را م   لیموجک گسترش و تبد   یانبساط سر  بی، ضرا  بیترت  نیکرد. به هم  فیتعر

 ( د یمراجعه کن  7.35محاسبه کرد )به مسئله  یبازگشت
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در محاسبات در    ازیمورد ن  یبند   اس یمق  ب یکه تنها ضرا  یی( ، جا136-7( و )133-7. برخلاف معادله )بیبه ترت

  اس یمق  نیتا بالاتر  یبند   اس یمق  بیبه محاسبه همه ضرا  ازی( است. ن142-7( تا ) 139- 7، معادلات)  j0  اس یمق

 مورد نظر است.  

  ک ی  nکه    می نیب  ی([ ، م48-4معادله )  یعنیگسسته  ]  یدگیچ یکننده پ  فیمعادلات با معادله تعر  نیا  سهیمقا

را معکوس    hcو    hw  بیترتیب  ضرا  2kو عبارات    ماندهی باق  یمنها  ی از انقباض است و علامت ها  یساختگ   ر یمتغ

موجک    لیتبد   ی، برا   نی. بنابرابیدهند. .، به ترت  ی ، نشان م  n = 0   ،2    ،4حاصل از تبدیل  را در    جیکنند و نتا  یم

 ( به عنوان 142-7( و ) 141- 7کرد. ) یسیتوان معادلات را بازنو ی ، م گسسته

 
شاخص ها معادل    ی ، حت  ی ها در حالت منف  ی دگیچیپ  ی ابینشان داده شده است ، ارز 7.23همانطور که در شکل  

از    یبعد   1دنباله    کی یموارد( ارزش مختلط ( برا  ریدور انداختن سا  ی عنیاست )  2کردن و کاهش نمونه    لتریف

 شود  یم  فی به عنوان تعر  نمونه  دنباله   نمونه  یبرا  y (n) ی نمونه ها

 
موجک    لیبه نام تبد   DWTاز    یفرم کارآمد محاسبات  کی کننده    فی ( معادلات تعر144-7( و )143-7معادلات )

 روشن است ریدرگ ی اضیر اتی، تعداد عمل N = 2Jبه طول   ی دنباله ورود کی  ی ( هستند. براFWT)  عیسر

 
و نمونه    ی دگیچینشان دهنده پ   2  و   ★متعامد .    یلترهای ف  ی برا  FWT  ل یو تحل  ه یتجز  لتر یبانک ف  ک ی  7.23شکل  

 2 بیترت  به . است ی بردار

  ی بستگ   یشخص  حیبه ترج  یی فضا  نگ یلتریتبدیل  در ف  ای  یکه استفاده از همبستگ   د یبخاطر بسپار  3.4از بخش  

 دارد. 
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  ل یفرکانس آن. به دل   میتقس  ی هایژگی( وب  و   FWT  اس یسه مق  ای  ی سه مرحله ا  لتریبانک ف   کی)الف(    7.24شکل  

  فقط  شی، معمولاً نما لتریف یپاسخ ضربه ا  DFTتقارن در 

تعداد    را یز  -است    یخط  ی معنا که تعداد ضرب ها و اضافات با توجه به طول دنباله ورود  ن ی. به اO (N)  بیترت

متناسب با طول    7.23در شکل    FWT  لتریانجام شده توسط بانک ف  یها  یدگیچیضرب ها و اضافات مربوط به پ

 O (N log2  اتیعمل  بی ، که به ترت  FFT  تمیبا الگور  FWT،   نیها است. در حال حل و فصل شدن بنابرا  یتوال

N) دهد که در آن   ی را نشان م اس یسه مق لتر یبانک ف ک ی)الف(   7.24 شکل  شود.  ی م  سهیدارد ، مطلوب مقا از ین

در    لیتبد   ب یضرا  جادیا  یبرا  یساختار سه مرحله ا  کی شده است تا    "تکرار"سه بار    7.23شکل    FWT  لتریف

تابع    وداز خ  یینمونه ها  اس یمق  نیبالاتر  بی که ضرا  د ی. توجه داشته باش J  3و    2کند.    جادیا  اس یمق

 30شود.  ی فرض م

 کمعکوس و موج  اسیبا مق j-1  اسیمق یب یتقر   بیضرا

) hw،    بیضرا  د یده  اجازه n)    وhc (-n)   مقیاس  و تابع     ب یانجام شود. اگر ضرا  جیمجدد از نتا  ی، و نمونه بردار

ترت  ، باشد  داشته  وجود  مق   ب یموجک  ضر  اس یتبدیل   و  موجک    ب یمعکوس 

گسسته به طول    ی ورود  ی. برا بیترت  هب

N = 2J تواند  یم  7.23بانک در شکل  لتر ی، ف 

 
در وضوح نمونه  یبند اسیمق بی از ضرا یمناسب بیآن تقر یافتد ، نمونه ها یشود ، همانطور که معمولاً اتفاق م ینمونه بردار نایکویست بالاتر از نرخ  f (x)اگر از تابع 30

  بیبه ضرا یرینمونه گ اسی، در مق گری. به عبارت درندی با وضوح بالا مورد استفاده قرار گ یریپذ اسیضخامت مق هیاول یها  یتوانند به عنوان ورود یهستند و م یبردار

 f دهد تا ی( ، اجازه م142-7( و )141-7کنند. ) یوضوح به عنوان توابع ضربه واحد گسسته در معادلات عمل م نیبا بالاتر یبند اسی. توابع مقستین ازین اتیجزئ ایموجک 

(x) لتر دو بانده یبانک ف نی( در اولبی)تقر یبند اسیمق یبه عنوان ورود (Odegard   ،Gopinath و Burrus [1992]) استفاده شود. 
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FWT  اس یدر مق  P  اس یتبدیل  مق  جاد یا  ی برا  لتر ی ف  یاز بانک ها  P  اس یدر مق  J - 1   ،J - 2  ، …   ،   می   استفاده  

 .P ≤ Jکه   یی، جا J - P کند.

پایین گذر   ی بیجزء تقر کی را به  ی ( تابع ورودa) 7.24شکل   ر یتصو  لتر یف ن یبار تکرار شود در عمل ، چپ تر Jتا 

  ب یبالا گذر مربوط به ضرا  اتیجزء جزئ  ک یو    Tw (J  1   ،k)  ب یضرا  ی ریپذ   اس یکند که مربوط به مق  ی م  م یتقس

Tc (J -1 ا )ی بند  اس یمق ی که فضا ییشده است ، جا ه)ب( نشان داد  7.24در شکل  ی کیبه صورت گراف نی، ک  

VJ  فضا فضا  WJ -1موجک    ی به  است.    م یتقس  VJ -1  ی بند   اس یمق  ی و   شده 

 

  یبند   اس یمق  فی)الف( ط  7.24در شکل    لتر یشود. بانک دوم ف  یم  میباند تقس  مهیبه دو جزء ن   ی تابع  اصل  فیط

  FWT Tcمربوط به    بیو ضرا  VJ-2و    WJ-2چهار بانده    یبانک اول را به فضاها  نییباند پا  مهی، ن  VJ-1  ی فضا

  WJ-3باند هشتم    یسوم فضاها  لتر ی، بانک ف  تی. در نهابیبه ترت کند    یم  میتقس

-7کند. همانطور که در رابطه با معادله ذکر شد. )  ی م  جادیاو    بیرا با ضرا  VJ-3و  

  ده یموجک ها کش  فیموجک ، ط  یتابع ها  اس یمق  شینشان داده شده است ، با افزا  7.5و در شکل    7.4( بخش  73

  ن ی( ، اb)   7.24. ( در شکل  ابد ی  یم   شیافاکتور دو افز کیشود و با    یباند آنها دو برابر م  یپهنا  یعنیشوند )  یم

 WJو    WJ -2باند    یکه پهنا یحال  در است ،    WJ -1 p 2باند    یشود که پهنا  یواقعیت نشان داده م  ن یامر با ا

باند    ی موجک ها همچنان در عرض پهنا  ف یبالاتر ، ط  اس یتبدیلات  در مق  ی است. برا  p 8و    p 4  بیبه ترت   3-

 رسند.  ی. نمv = 0 انی، اما هرگز به فرکانس راد  ابد ی ی کاهش م

 ی بعد  1 ع یموجک سر لی: محاسبه تبد 7.20مثال 

. مانند آن  د یریدر نظر بگ   7.19را از مثال  ، تابع گسسته    یقبل   مینشان دادن مفاه  یبرا

، ما    نجا ی. اما در امیکن  ی و توابع موجک محاسبه م  Haar  ی بند   اس یموجک آن را با توجه به مق  ل یمثال ، ما تبد 

و موجک مربوطه از    یبند   اس یمق  بیکرد. در عوض ، ما از ضرا  م یاستفاده نخواه  Haar  هیاز توابع پا  ماًیمستق

 : میکن یاستفاده م  7.17و   7.16 یمثالها

 
تبد  که  آنجا  مثال    لیاز  در  مرتب شده   7.19محاسبه شده  ما  مجموعه   ، بود 

FWT  که    لطفاً  -یاز آزمون قبل  ی ادآوریترازو   یمربوطه را برا  اس یدو مقk = 0    در هنگامj = 0    در ،

  لتر یبا بانک ف  ی که مواز   یدو مرحله ا   لتر یبانک ف  ک یبا استفاده از    لیاست. تبد   j = 1در هنگام    1و    k 0که    یحال

  ی دگ یچیرا که از پ  یی ها  یحاصله و توال   لتر ی بانک ف  7.25شود. شکل    ی ( محاسبه مa)  7.24شکل    ی ا  سه مرحله 

به    f (x)  د یتوجه داشته باش   ی دهد. تابع ورود  ی شود ، نشان م  ی م  ی ناش   FWT  ازین   مورد   ی ها  ی ریها و نمونه گ
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  Tc (1   ،n)  بیمحاسبه ضرا  یکند. برا  ی سمت چپ عمل م  لتری( در بانک فبیتقر  ای)   ی بند   اس یمق  یعنوان ورود 

و    Haar  یریپذ   اس یمق   ی . براhc (n)با    f (x)  شود ، ما ابتدا  یظاهر م   7.25شکل    یی شاخه بالا  یکه در انتها

،    بیضرا ترت   K = 2موجک  معکوس   بیو   موجک 

 ح یتوض  3.4. همانطور که در بخش  

  ی گریاز د گذشته . آن دارد دن یاز توابع مختلط  در مورد مبدا ، کش ی کیبه برداشتن   از ین چشی داده شده است ، پ

بدست  یبراموجک   بیموج معکوس ضرا-، و محاسبه مجموع حاصلضرب دو تابع. تبدیل  جهت

 م یکن  ی م افت یدر  ی سراسر دنباله ورود در   آنها از چپ به راست دن یو کش  آوردن  

 

 
  Haar  یگذار   اس یبا استفاده از مق  یاز توال  یاس یدو مق  ع یموجک سر  لیمحاسبه تبد   7.25شکل  

 موجک.   بیو ضرا

  ری متغ  ک یکانولوشن که با    ر ی، مقاد  7.25است. در شکل    n = -1عبارت مربوط به شاخص تبدیل     نیکه اول  ییجا

نشان داده شده است. از آنجا که    ی ( همراه هستند ، با رنگ آبn <0از انقباض )به عنوان مثال ،    یمنف  یساختگ 

،    ن یمطابقت دارد. بنابرا    2  تا   nزوج    ی با شاخص ها  نیینمونه پا  ی ها  یدگ یچیاست ، پ  j = 1  اس یمق

n = 0  در پردازش    مشابه  وه یش   کی مانده در    ی باق  ی ها  ی ها و نمونه بردار  چشیپو    2  و

  ی لترهایبه عنوان ف  7.25تا    7.23مانند آنچه در شکل نشان داده شده است.    ییلترهای ( ، فDSP)  تالیجید  گنالیس 

ها است    ینامحدود از خروج  یشوند. پاسخ آنها به تکانه واحد ، دنباله ا   ی( شناخته مFIRنامحدود )  یپاسخ تکانش

  ی لترهایاز فشناخته شده    ب یترک کی )الف(    7.26. شکل  ردی گ  ی مختلف را در نظر م ی لترهای ف  بیضرا  ر یکه مقاد

FIR  م   بیضرا نشان  را  ادب  ی حقیقی   در  که  س   ات یدهد  است.  قرار گرفته    ستم یبه طور گسترده مورد مطالعه 

و دو    h1 (n)و    h0 (n)  لیو تحل  هی تجز  لتریشود ، از دو ف   یم  دهینام  ی باند دو باند   ر یز  ییو رمزگشا  یکدگذار
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و    f0 (n)طول    م یرا به دو دنباله ن  یورود   ه ی تجز  یلترهایشده است. ف  لیتشک  g1 (n)و    g0 (n)ترکیب     لتریف

f1 (n)  7.26کند. همانطور که در شکل    یم   هی تجز  (aمشاهده م )لتریشود ، ف  ی  h0 (n)  گذر    نییپا  لتریف  کی

  ب ی تقر  ن یآن تفاوت ب  ی وجبالا گذر است که خر  لتر ی ف  کی   h1 (n)  لتر یاست. ف  f (x)  یب یآن تقر  ی است که خروج

باند    مه یبه دو ن  ی ورود  یتوال  ف یشود ، ط  ی )ب( نشان داده م  7.26است. همانطور که در شکل    f (x)گذر و    نییپا

H0 (v)   وH1 (v)  بانک ترکیب     یلترهای شود. سپس از ف  یم   میتقسg0 (n)    وg1 (n)  ی برا.  شود  یاستفاده م  

، دنباله    y (n)  ی نمونه های بعد   1دنباله   کی  ی . براf (n)و  f(n)ده  ش   ی نمونه بردار یاز نسخه ها  f (x)  یبازساز

 کرد  ف یتعر ری توان به صورت ز ی را منمونه  

 
توان به عنوان درج صفر پس از    یرا م  2  بیبا ضر  ی شود ، نمونه بردار  ی انجام م  2  بی با ضر  ی ری که نمونه گ  ییجا

 در نظر گرفت.  y (n)هر نمونه 

مورد بحث    4.7در بخش    ز ین   FIR  یلترهایف  لترهایف.  هستند   FIR  7.25  تا  7.23.  شکل  در  ★  یحاو   یبلوک ها

که    می کن  یاستفاده م   لترهایف  هی تجز  ای  لیو تحل  ه یتجز  یبرا  h (n)که ما از    د یداشته باش   توجه  قرار گرفته است.

است که شامل    یبازساز  ای ترکیب     یلترها یف  ی برا  g (n)موجک و    لتر یف  ک یو    یبند   اس یمق  لتریف  کیشامل  

گذر    ن ییپا  ای  یب یرتق  یلترهایاوقات ف  ی گاه  ی بند   اس یمق  ی لترهایشود. ف  ی م   ز یو موجک ن  ی بند   اس یمق  لتر یف

  ا ی ی جزئ  ی لترهایموجک ف  ی لترهایکه ف  ی باشند ، در حال ی م  0 س یرنویز  ی دارا 7.26شوند و در شکل  ی م  دهینام

 باشند. یم  1 سیرنویز یشوند و دارا یم  دهیبالا گذر نام

 
 آن.  فی ط می)ب( خواص تقس باند و  ری ز ییو رمزگشا یکدگذار  ستم یس  دو بانده تالی جید  لتری)الف( ف 7.26شکل 

امر   نیکه ا ی . هنگامfˆ (x) = f (x). است بیو ترک  لیو تحل  ه یتجز  ی لترهایباند انتخاب ف ر یز ی هدف در کدگذار

با   ی ، تا حدود   لترهایسازه و ف ی لترهایف . کند   یکامل استفاده م  یی از بازآرا ستم یشود که س  یمحقق شد ، گفته م

 مرتبط هستند: ری عوامل ثابت به شرح ز
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  ده ینام ون یدهد و مدولاس   ی شاخص فرد را تبدیل  م لی و تحل  ه یتجز لتر یف ب یعلائم ضرا )-n) 1معادلات ،  ن یدر ا

( به صورت  a) 7.26است که در شکل  لیو تحل هی تجز لتریشده از ف لینسخه تعد  کی ترکیب   لتریشود. هر ف یم

  یشود. پاسخها  یگفته م   یو ترکیب  به صورت ضربدر   لی و تحل  هی تجز  یلترهای، ف  نیمورب با آن مخالف است. بنابرا

  ت یاست ، محدود  ریبخش پذ   2بر    Kکه    یی باشند ، جا  Kمتعامد  و به طول    زی است. اگر آنها ن  ی آنها دوضلع  یتکانش

 کنند  ی را برآورده م یاضاف یها

و    یمثال ، به وترل   ی شرح داده شده است )برا  ل یبانک به تفص  لتر یف  اتی( در ادب 151-7( و )149- 7معادلات )

از نظر طول متفاوت هستند ،    g1و    g0،    یدوضلع  یلترها یاز ف   ی اریبس  یبرا  (.د ی[ مراجعه کن1995]  چیکوواچو

  ی ها  یفقط به ورود   یو خروج  n -0،    یعل  ی لترهایصفر باشد. در ف  ه یلا  ی کوتاه تر دارا  لتر یلازم است ف  نیبنابرا

 . دارد  یو گذشته بستگ   یفعل

  ده ینام  ونیدهد و مدولاس   یشاخص فرد را تبدیل  م   لی و تحل  هی تجز  لتر یف  ب یعلائم ضرا  n (1-)معادلات ،    ن یدر ا

( به صورت  a) 7.26است که در شکل  لیو تحل هی تجز لتریشده از ف لینسخه تعد  کی ترکیب   لتریشود. هر ف یم

  یشود. پاسخها  یگفته م   یو ترکیب  به صورت ضربدر   لی و تحل  هی تجز  یلترهای، ف  نیمورب با آن مخالف است. بنابرا

  ت یاست ، محدود  ریبخش پذ   2بر    Kکه    یی باشند ، جا  Kمتعامد  و به طول    زی است. اگر آنها ن  ی آنها دوضلع  یتکانش

 کنند  ی را برآورده م یاضاف یها

 
باند در   ر یز ل یو تحل ه یتجز لتر یو بانک ف  7.23در شکل   FWT  لیو تحل ه ی تجز  لتریبانک ف ن یبا توجه به شباهت ب

  ی لترهایمورد ف  ی را فرض کرد. برا  7.27شکل    FWTترکیب  معکوس    لتر یفتوان بانک    ی ( ، مa)  7.26شکل  

معکوس   ل یو تحل ه یتجز یلترها یف  یکند تا نسخه ها یترکیب  را محدود م  یلترهای ( ف151-7متعامد  ، معادله ) 

به خاطر    د یحال ، با  نیاست. با ا  نیواقعاً چن  نیکه ا  مین یب  ی ، ما م  7.27و    7.23شکل ها.    یلترهایف   سهیشوند. مقا

  ی است ، که نسخه ها   ریامکان پذ   زین   یا  دوگانه   یلترهایف  بیو ترک   ل یو تحل  هیکامل با تجز  یداشت که بازساز

(به  150-7( و ) 149- 7و مطابق با معادلات )  ییدوتا  لی و تحل  ه یتجز   ی لترهای. فستند ین  گریکد یمعکوس شده از  

  ی جلو توجه م  FWT، مانند    7.27معکوس شکل    لتری، ما به بانک ف   تیشوند. در نها  ی م  م یصورت متقاطع تنظ

 م یکن
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 . یارتو معمول یلترهایف  ی برا FWTترکیب  معکوس   لتر یبانک ف کی 7.27شکل 

،    یتکرار شود. در مثال بعد   یاس یمعکوس چند مق  یها  FWTمحاسبه    یتواند برا  ی ، م   6.23شکل    لتریبانک ف

نشان داده شده در آنجا    می ضخ  بیترک  ند یدر نظر گرفته شده است. فرآ  یاس یمعکوس دو مق  FWTساختار    کی

 .ابد یگسترش   اس یتواند به هر تعداد مق یم

 یبعد  1معکوس  ع یموجک سر لی: محاسبه تبد 7.21مثال 

را که در    یدنباله ا  ند یفرا  7.28کند. شکل    یم  نه یمعکوس همانند جلو خود را آ  ع ی موجک سر  لیتبد   محاسبه

  ات یو جزئ  بیترک   ب یضرا  باًی تقر  0شروع محاسبه ، سطح    ی دهد. برا  ی در نظر گرفته شده است نشان م  7.20مثال  

 شوند. تبدیل  با   یم  ینمونه بردار و    بیبه ترت

صورت    د یتول در  که   ،

محاسبه شده    بیتقر  با  ، که   7.28شکل    1سطح    بی ، تقر  بیترت  نیرا بد   افزودن  

ترکیب     لتر یدر سمت راست بانک دوم ف  f (x)روش ،    نی شده است. با ادامه ا  یمطابقت دارد ، بازساز  7.25در شکل  

 .شود  ی م لیتشک

 
و    Haar  ی بند   اس یبا مق  ی از توال  یاس یمعکوس دو مق  ع ی موجک سر  ل یمحاسبه تبد   7.28شکل  

 توابع موجک. 
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 موج در دو بعد  لی تبد

. در دو بعد ،  ابد ی  یگسترش م  ریمانند تصاو  یدو بعد   یبه تابع ها  یقسمت قبل به راحت  یبعد   1موجک    لیتبد 

  ازیمورد ن    ی و سه موجک دو بعد     یدو بعد   یبند   اس یتابع مق  کی

کنند ، مانند    یم  د یرا تول  یبعد  1 جیکه نتا ی ولاتمحص  یاست. به استثنا یبعد  1است. هر کدام محصول دو تابع 

w (x) c (x) کنند   یم  د یجداگانه را تول یر یپذ  اس یمانده تابع  مق  ی، چهار محصول باق 

 
 "حساس به جهت"و  ک یقابل تفک ی موجک ها

 
تبدیلات  ستون ها )به عنوان   cHکند:   یم   یر یرا در جهات مختلف اندازه گ  -ریموجها تبدیلات  شدت تصاو  نیا

( پاسخ ی عمود ی ها )مانند لبه ها ف یبه تبدیلات  در طول رد CVکند ،   ی م ی ر ی( را اندازه گیافق  ی مثال ، لبه ها 

  ی ریپذ   ک یتفک  یعیطب  امد یپ  کیجهت ،    تیدارد. حساس   قت با تبدیلات  در طول مورب ها مطاب  cDدهد و    یم

بخش بحث شده    ن یرا که در ا  یدو بعد   لیتبد   یمحاسبات  ی دگیچیپ  نی( ؛ است. ا155-7( تا ) 153-7در معادله)

  یلترهایتوان با استفاده از ف  ی را م  یدو بعد   DWT،    یبعد   1موجک گسسته    لیتبد   مانند  دهد.  ی نم  شیاست افزا

 D-1  ی و توابع موجک ، ما به سادگ  ی دو بعد   ی بند   اس یکرد. با مق  یساز  اده یکوچک پ  ی و نمونه ها  تال یجید

FWT   یها  فیرد f (x , y)    و سپس ،FWT 1-D  ند را در  ی)الف( فرا  7.29. شکل  میریگ یحاصل را م  یستونها

دو    FWT،    7.23خود در شکل    یبعد   1  ی، مانند همتا  د یدهد. توجه داشته باش   ی قالب نمودار نمودار نشان م

نشان   اس ینشان دادن مق  یدهد که در شکل برا  یرا نشان م  j = 1 یبیتقر  بیضر  اس یمق   یبعد 

  افت یدر  ات ی، ما سه مجموعه جزئ  ی حال ، در مورد دو بعد   نیبا ا  اتیو جزئ  بیترک  بی ضرا  بایتقر  jداده شده است.  

  لتر یف بانک اتیجزئ و مورب   ی عمود اتیجزئ  یافق اتیجزئ -  بیضرا. می کن یم

  ی ( براگریبانک د کی  یبه ورود یب یتقر ی کرد )با اتصال خروج "تکرار"توان   ی)الف( را م 7.29شکل   اس یتک مق

،    D-1. همانطور که در مورد  Jبرابر است به    j  اس یکه مق    ی ترازو  ک ی  جادیا

  و  آن با   یها  فیرد  یشود. با جمع آور   یم  تفادهاس  ی به عنوان ورود  f (x , y) ریتصو

.  ابد ی  ی برابر کاهش م  2آنها تا    ی که وضوح افق  م یآور  یبه دست م  ر یتصو  ر یآن ، دو ز  ی از ستون ها  ی و نمونه بردار

پایین گذر    ی بیکند ؛ جزء تقر  ی مشخص م  ی را با جهت عمود  ر یتصو  ی اطلاعات فرکانس بالا  اتیجزئ   ایجزء بالا  

شده و نمونه    لتر یف   یبه صورت ستون  ر یتصو  ری آن است. سپس هر دو ز  یو عمود   نیی شامل اطلاعات فرکانس پا
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، که معمولاً به    ریتصاو   ر یز  ن یبه دست آورند. ااندازه    یخروج  ری تصو  ر یشوند تا چهار ز  ی م  ی بردار

  nو    m  د یداشته باش   توجه   و   ی دو بعد   ی بند   اس یو مق  f (x , y)  ی )ب( ، محصولات داخل  7.29شکل    در   صورت

  تبدیل  هستند.   lو    kاست و    اس ی، مق  D-1، مانند مورد    jکه    یهستند ، در حال  یساختگ   یساختگ   یرهایمتغ

 کوچک در هر بعد دو.   یر ی( ، پس از آن نمونه گ155-7( تا )152- 7توابع موجک در معادله )

 

 
(  ج  حاصل ؛ و   ت یموقع  کی ؛ )ب( تفک ل یو تحل ه یتجز  لتریبانک ف  : )الف( عی سر  یشکل موجک دو بعد   7.29شکل  

 ترکیب .  لتر یبانک ف

کند. همانطور    ی داده شده را معکوس م  ح یتوض  ند یدهد که فرا  یترکیب  را نشان م   لتری )ج( بانک ف  7.29  شکل

و   اس یچهار مق اس یدر مق j اتیاست. در هر تکرار ، فرض D-1مشابه مورد    یبازساز تم یرفت ، الگور ی که انتظار م

  ف یدر رد  یگریو د  ر یتصو  ری ز  یستون ها   یو ر  یکی-شوند   ی م  بیو ترک  ینمونه بردار   D-1  لتر یبا دو ف  ر یتصاو  ریز

  ی اصل  ر یکه تصو  ی روند تا زمان  ن یرا به همراه دارد و ا  j -1  ی ب یتقر  اس ی، مق  ج یکند. افزودن نتا  ی آن کار م  یها

 شود. ی شود ، تکرار م یبازساز
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 ی دو بعد  ع یموجک سر لی: محاسبه تبد 7.22مثال 

  ل یمحاسبه کرده و آن را با تبد   Haar  ه یرا با توجه به توابع پا  اس یو چند مق  یدو بعد   FWT  کیمثال ، ما    نیا  در

  ک یاز    512    *512تک رنگ    ریتصو  کی)د(    -)الف(  7.30. شکل  میکن  ی م  سهی مقا  7.9بخش    Haar  یسنت

  یتبدیل  م Haar ی تابع ها ه آن نسبت ب  اس یو دو مق ک ی دهد ، موجک گسسته  یطاقچه را نشان م  ی گلدان رو

  ل ی. تبد ردیگ یمورد بحث قرار م  یموجک به زود   لیشود. محاسبه تبد   ی م  ل یتبد   بی به ترت  ز یآن ن  Haarکند و  

Haar    7.30در شکل   (d  با استفاده از )512 *  لیتبد   سیماتر Haar  512  7شود ]به معادلات)  یمحاسبه م -

 .  د ی([  مراجعه کن118-7( تا ) 114

( ،  نشان  c( و )b)  7.30در شکلها  اتیجزئ  ب ی(. ضرا35- 7شده در معادله )  ف یتعر  س یبر ماتر  ی نمبت  اتیو عمل

  شتر یآنها ب  نیریشده اند تا ساختار ز  ی بند   اس ی( ، مقd)  7.30در شکل    Haar  لیتبد   ب یداده شده است. و ضرا

مربوطه در آن    یها کسلیپ ، زده شود   هیسا ی به رنگ آب لیاز هر دو تبد  کسانیکه مساحت   یشود. هنگام انینما

 هستند. کسانیمناطق از نظر ارزش  

مانند   لتریبانک ف  کی ی( به عنوان ورودa) 7.30شکل   ری( ، تصوb) 7.30شکل  اس یمق  کی FWTمحاسبه   یبرا

و چهار  شود. از آنجا که و    ی( استفاده م a)   7.29  ر یتصو

]  هی تجز  یخروج شده  حاصل  اندازه  افق   بیتقر   یعنیچهار  عمود   یو  مورب  ی،    ات یجزئ  و 

ترتb)   7.29سپس مطابق شکل   به    ند ی فرآ  کی)ب(    7.30  شکل  بی( 

  ی بیتقر  ر یز  ک ی   لتر یبه بانک ف  یشود ، اما ورود   ی )ج( استفاده م   7.30در شکل    اس یدو مق  ل یتبد   جاد یا  ی مشابه برا 

)ج( مشاهده    7.30)ب( همانطور که در شکل    7.30از گوشه سمت چپ بالا است. شکل  چهارم اندازه    کی

ندازه  از ا 16  1چهار چهارم اندازه )در حال حاضر  ه یتجز  جیچهارم سپس با نتا ک ی یب یتقر   ی فرع ر یشود ، تصو یم

 شود.  یم  نیگزی( جایاصل ر یتصو

  ی م  د یتول  اریبا اندازه مع   یخروج   ر یچهار تصو  لتر یشده است. هر گذر از بانک ف  جادی دوم ا  لتر یتوسط پاس ف  که

  اس ینه مق  لیتبد   کی، که    P = J = 9تا    ند یفرآ  نیاست که از آنها گرفته شده است. ا  یا   یورود  نیگزیکند که جا

  و  مرتبط با    ریتصاو  ی جهت فرع  تی)ج( به ماه   )ب( و   7.30شکل    در   کند ، قابل تکرار است.  ی م  جادیا

 زده است( با هم برابر است   هیسا  ی که به رنگ آب  یا   هیناح      یعنی)  ریتصاو  نیمورب در ا  اتی. جزئد یتوجه کن

، همانطور که در مثال    D- 1دهند. در مورد    ی( تبدیل  شکل مd)   7.30در شکل    Haarدار    هیسا  ره یت  مناطق

  D Haar-1  ل یهمانند نوع تبد   Haar  ه یبا توجه به توابع پا  J  اس یدر مق  FWT 1-D  ک ینشان داده شد ،    7.19

  یبند   اس یتابع مق   ک یدو شامل    هر هستند.    کسانیدو تبدیل     یاصل  ی است که تابع ها  لی دل  ن یبه ا  نیآن است. ا

متفاوت    ی اصل  ری، اما تصاو  یبعد   2شده و تبدیل  شده است. در مورد    یبند   اس یتوابع موجک مق   ی سر  کیو  

  ی ری ( جهت گ155-7( تا )153-7شده است. ) فیموجک در معادله تعر  یو تابع ها ی دو بعد  ی بند  اس یاست. مق
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(  b( و ) a) 7.31 یوجود ندارد. به عنوان مثال ، شکلها Haar  ینتس  ل یکه در تبد  د ی کن  ی را معرف ی و عمود ی افق

هستند. به مناطق برجسته   Haar  ه یبا توجه به توابع پا  اس یسه مق  FWTو Haar 8 8 *   لیتبد  یاصل  ری ، تصاو

)ب( تا    7.30الگو در شکل    نی. همد یدر آن مطابقت دارند توجه کن  یاصل  ر یکه تصاو  ی در امتداد مورب اصل  یآب

  7.30در شکل    Haarگلدان محاسبه شود ، با شکل    اس ینه مق  اس یموجک در مق  لی تبد   کی هد. اگر  د  ی)د( رخ م

(dدر تمام مناطق سا )دار آن مطابقت دارد.   هی 

 
)د( تبدیل     ؛ و   اس یدو مق  FWT؛ ج(    اس یمق  ک ی  FWT)ب(    گلدان ؛  ریتصو  A 512 * 512)الف(    7.30  ر یتصو

  ی نواح یشده اند. وقت یبند  اس یخود مق ییربنایساختار ز یبرجسته ساز یبرا. همه تبدیلات  یاصل ریشکل تصو

 هستند. کسانیمربوطه  یها کسلیشوند ، پ ی زده م هیسا یمتناظر دو تبدیل  به رنگ آب 

 
موجک   لیتبد   یاصل ری)ب( تصاو )ج([ و  7.18 شکل ]از  8 *8با اندازه  Haarبر اساس  ری)الف( تصاو 7.31شکل 

 . Haar  هیبا توجه به توابع پا 8 *8 اس یگسسته سه مق

. همانطور  میبر  ی م  ان یدهد به پا  ی را نشان م  ری مثال ساده که استفاده از موجک در پردازش تصو  ک یبخش را با  

 است: نیا یاصل کردی، رو ه یکه در حوزه فور

  ه ی از پا  یبرخ  7.1. جدول  د ی را با توجه به موجک انتخاب شده محاسبه کن  ریتصو   کی   یموجک دو بعد   لی. تبد 1

  نه یدر زم  لتری ف  بیدهد. ضرا  یمتناظر را نشان م  لتر یف  بی، از جمله تابع  مقیاس  و موجک آنها و ضرا  ندهینما  یها
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  ی لترها یترکیب  پایین گذرمشخص شده است. ف  بیمتعامد  ، ضرا  یموجکها  یآورده شده است. برا  7.26شکل  

  ل یو تحل  هی تجز  لتریطبیعی ، دو ف   یموجکها  ی( محاسبه شوند.. برا151-7با استفاده از معادله)  د یمانده با  یباق

 (محاسبه شوند. 150-7( و )149- 7با استفاده از معادلات ) د یترکیب  با ی لترهایشود و ف ی داده م

  د یرا از هم جدا کن  ر یتصو  ی ها  کسل ی( پ1)  د یتبدیل  ده  DWT  ییاستفاده از توانا  یمحاسبه شده را برا  لی. تبد 2

تبدیل  اندازه    ی اصل  ر یرا با تصاو  ری ( شباهت تصو3)  ای، و/  د یرا آشکار کن  ی زمان  یها  ی ژگی( فرکانس مهم و و2، ) 

برا  ی . تبدیلات  د یکن  ی ریگ نو  ر ی، وضوح تصو  ی هموارساز  ی که  و فشرده ساز  صی ، تشخ  ز ی، کاهش    ی لبه ها 

 است. ریاز آنها( امکان پذ  یعدادشده اند )تنها به ت یطراح

 .د یموجک معکوس را محاسبه کن ل ی. تبد 3

کند    ی محدود م  یی محدود از نظر فضا  ر یاز تصاو  ی را به مجموع وزن  ر یتصو  ک یموجک گسسته    ل یکه تبد   یی آنجا  از

 معادل هستند. "دامنه موجک" کی  یدارا  هی بر فور  یمبتن یربرداریتصو  یها ک ی، اکثر تکن

 لبه بر اساس موجک.  صی: تشخ7.23مثال 

  وتر یاز کامپ   128   *128  ی ر ی)الف( تصو  7.32دهد. شکل    یساده از سه مرحله قبل را ارائه م   ی ریتصو  7.32  شکل

  ل ی)ب( تبد   7.32دهد. شکل    ی نشان م  اه یس   نه یدر زم   ی دو بعد   ی نوس یس   ی کند که از پالس  ها  یم   جاد یرا ا

است. اگرچه    "موجک متقارن"است که مخفف    4مرتبه    ی نسبت به سملت ها  ری از تصو  ی اس یموجک گسسته دو مق

  ی تعداد لحظه ها  نیشترینامتقارن بودن و ب   نیشده اند که کمتر  ی طراح  ی ، اما طور  ستند یآنها کاملاً متقارن ن 

جدول   4 ف یرد [(. Daubechies [1992) ن یجمع و جور مع یبانیپشت ک ی یشدن را داشته باشند )برا د یناپد 

  لتر یف  ب یدهد. ضرا  ی ترکیب  پایین گذرمناسب را نشان م  لتر یف  ب یاسملت ها و ضر  اس یموجک و مق  یتابع ها  7.1

 شده است: میتنظ 8 ی، رو  لتری ف بی، تعداد ضرا K. با ند یآ  ی( بدست م151-7مانده با استفاده از معادله )  یباق

 
همانطور که  31آن حذف شده است.  ریموجک گسسته با صفر کردن مقاد  لیتبد  یبی( ، جزء تقر c)  7.32در شکل 

  افته یتبدیل    بیضرا ن یمعکوس با استفاده از ا ل یشود ، اثر خالص محاسبه تبد  ی )د( نشان داده م 7.32در شکل 

مورد بحث قرار گرفته    4.9که در بخش    است  هی بر فور  یمبتن   ر یکردن تصو  زیت  جینتا  ادآور یلبه است ، که    شی، افزا

واقعیت    ن یا  رغمیشده است ، عل  م یچقدر خوب ترس   نهیو پس زم   گنالیس   نیکه تبدیل  ب  د یاست. توجه داشته باش 

. ما  د ینیرا بب(  f( و )e)  7.32شکلها    -   ز ین  ی افق  اتیهستند. با به صفر رساندن جزئ  ی نوس یکه آنها نسبتاً نرم و س 

 . میرا جدا کن ی عمود یهالبه   میتوان یم

 ندهینما یاز موجک ها ی برخ 7.1جدول 

 
آنها به عنوان چند جمله  شی ما در نما ییو موجک و توانا مقیاس توابعشدن بر صاف بودن  دی ناپد یاست. لحظه ها  لحظه برگشت موجک 31

 لحظات  رفتن است نیدر حال از ب N یدارا N-سفارش symlet کیگذارد.  یم ریتأث یا

ی بند  اسیتابع مق موجک   خانواده ای نام  لتر یف  بیضرا  موجک  تابع   
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Haar 

نیو ساده تر نیتر یمیقد  

وستهیمتعامد و ناپ موجک . 

 Daubechies خانواده 

لحظات   نیکننده تر دیمتعامد با ناپد

مشخص. نشان   یبانیپشت کی یبرا

تعداد   N که یی، جا dbN داده شده 

 db2 .شدن است دیناپد یلحظه ها

 db1 نشان داده شده است ؛ db4 و

Haar است  یقبل فی رد 

 ملت یخانواده س

عدم تقارن و   نیبا کمتر متعامد

  یشدن لحظات برا دیناپد نیشتریب

مرتبه   ای sym4 نی گاه مع هیتک کی

 .نشان داده شده است 4

 7/ 9فوو  یکوهن داوبچ

مورد استفاده   B-spline یخط دو

برگشت  یدر استاندارد فشرده ساز

  8به فصل ) JPEG2000 ریناپذ

 د یمراجعه کن
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مرتبه    ی نسبت به نمادها  اس یدو مق  DWT)ب(    ؛   یاصل  ر ی( تصوالف  لبه:   ص یتشخ  یبرا   DWTاصلاح    7.32شکل  

با    DWT)ج( ؛ ه( اصلاح    از   معکوس   DWT (D)شده است.    میصفر تنظ  بیاصلاح شده با تقر  DWT؛ )ج(    4

صفر هستند    اتیجزئ  بیضرا  ی(. )وقتeمعکوس )  DWTشده است. و )و(    میصفر تنظ  یرو  یافق  اتیو جزئ  بیتقر

  اه یصفر شود ، به رنگ س   یب یتقر  ب یضرا  ی شوند. وقت  یداده م   ش ینما  یانیم  یصورت خاکستر  به ید  ، توجه کن

 شود.(  ی داده م شینما

 ک موج یبسته ها

باند آنها از نظر   ی کند که پهنا ی م  ه یو موجک تجز  یبند  اس یتابع را به مجموع توابع مق  ک ی ع یموجک سر لیتبد 

و موجک با    یبند   اس یتابع با استفاده از توابع مق  نییفرکانس پا  یمحتوا   یعنیبه هم مرتبط هستند.    یتمیلگار

  ع ی باند وس   یبالا با استفاده از توابع با پهنا  انسفرک  یکه محتوا  یشود ، در حال   یداده م   شیباند محدود نما  یپهنا

  ی اصل ی ارتفاع ثابت ، که تابع ها ی ها ی از کاش  ی آشکار است. هر نوار افق 6.5در شکل  ن یشود. ا ی تر نشان داده م

  ی م  شیافزا  یتمیهستند ، با حرکت به سمت بالا از فرکانس ، ارتفاع خود را به صورت لگار  FWT  اس یمق   کی

به دست    یبراصفحه فرکانس زمان )به عنوان مثال ،    ی بند   م یبر تقس  شتر یدست آوردن کنترل ب  به   ی دهد. برا

به    ی رتریانعطاف پذ   ه ی داده شود تا تجز  می تعم  د یبا  FWTبالاتر( ،    ی فرکانس ها  یباند کوچکتر برا  یآوردن پهنا

 دست آورد. 

  ش یافزا  یساز  یکل  نیا  نهی [(. هزCoifman and Wickerhauser [1992شود )  یم  ده ینام  یبسته موجک

 بسته موجک است. ک ی یبرا  O (N log2 N)به   FWT ی برا O (N)از   یمحاسبات یدگیچیپ

تصور    ییدرخت دوتا  کیرا به عنوان    هی ، اما تجز  د یری( را در نظر بگ a)   7.24شکل    اس یسه مق  لتر یبانک ف  دوباره

موجک از    ب یمناسب و ضرا FWT  ی بند   اس یدهد و مق ی م حی)الف( ساختار آن درخت را توض  7.33. شکل د یکن

است    اس یدر مق  بیتقر  بی ضر  نیالاترب  یدارا   شهیدهد. گره ر  ی م  وند یدرخت پ  ی)الف( را به گره ها  7.24شکل  
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  ق یسازگار و دق  ی ها  یخروج.  برند   یرا به ارث م   لیتبد   باًیکه برگها تقر  ی از خود تابع است ، در حال  یی که نمونه ها

شده و به    لتریهستند که بعداً ف  یفرع  یاز بانک ها  ی بیتقر  و  ، دو گره متوسط    اتیجزئ

  ک یاست که    یبسط خط کیهر گره وزن    بیکه ضرا  د یشوند. توجه داشته باش   یم لیتبد  یچهار گره برگ اضاف

  ا ی  ی بند   اس یاز مق  ی عنصر  یقطعه ا   نیکند. از آنجا که چن  یم   د یتول  f (x)  شهیمحدود شده از گره ر  "قطعه "

مربوطه    رفضای( را با زa)  7.33کننده در شکل    د یتول  ب یضرا  میتوان  یموجک شناخته شده است ، ما م   رفضایز

 )ب( است.  7.33شکل   یی فضا ر یز ل یو تحل  هی درخت تجز جه ی . نتمیکن نیگزیجا

  ی ارائه م  اس یتبدیلات  موجک چند مق  شینما  ی روش جمع و جور و آموزنده برا  ک ی  ل یو تحل  ه ی تجز  درختان

نمونه    ریبر ز  یبلوک مبتن   ی مربوطه و نمودارها  یلترهای نسبت به ف  یکمتر  یآنها ساده است ، فضا  م یدهند. ترس 

  7.33شکل    اس یسه مق  لی و تحل  ه یکند. درخت تجز  یمعتبر را نسبتاً آسان م   یها  هی تجز  صیخود دارد و تشخ 

 کند:  یم   شنهادیرا پ ی توسعه احتمال  نه ی مثال ، سه گز ی )ب( ، برا

 
( را  158- 7)  ( تا156-7که }نشان دهنده اتحاد فضاها )مانند اتحاد مجموعه ها( است. معادلات )  د یاوریب   ادیه  ب

 ( به دست آورد.  128-7توان با استفاده مکرر از معادله)  یم

  ی ب یاصطلاح تقر  ک یمعتبر به    ه یمطابقت دارند. تجز  D-1تابع    کی   اس ی، دو و سه مق  ک ی  FWT  ی ها  ه یآنها با تجز

  از ی)ب( ن  7.24شکل    فیپوشش ط  یموجک( برا   یرفضایز  ای)  یکاف  اتییجز  ی( و اجزارفضایز  یبند   اس یمق  ای)

  ی م  یبانیپشت  Pمنحصر به فرد    یها  هی از تجز  P  اس یدر مق  FWT  لیو تحل  هیدرخت تجز  کی،    یدارد. به طور کل 

  ش یب  ی ز یموجک هستند ، که چ  ی بسته ها  ش ینما  یموثر برا  سم یمکان  ک ی  نیهمچن  ل یو تحل  ه ی تجز  درختان  کند.

سه    FWT  ل یو تحل  ه ی، درخت تجز  ن ی. بنابراستند ین  یبه صورت تکرار   لم یف  اتیبا جزئ  ی موجک معمول  ل یاز تبد 

 به  لی( تبد b)  7.33شکل  اس یمق

 
دو    FWT  لیو تحل  هیبانک تجز  لیو تحل  هی )ب( درخت تجز  درخت محکم و  کیدرخت )الف(    کی   7.33شکل  

شود    یمعرف  د یکه با  یاضاف  ت ی. به عضو7.34شکل    اس یموجک سه مق  ی درخت بسته بند   .7.24شکل    اس یمق

کند.    ی را که از آن نشأت گرفته است ، مشخص م  FWTهر گره دوبارمقیاس گره مادر    س یرنویز  ن ی. اولد یتوجه کن 
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  ک یکند.    یم  یگذاررمز  ی به گره مورد بررس   یاصلرا از گره    ری، مس  "D"و    "A"  ری رشته با طول متغ  کیدوم ،  

"A"  که    یاست ، در حال  یگذار  بینشان دهنده تقر"D"   است. به عنوان مثال ، گره    اتینشان دهنده تبدیل  جزئ

  ق ی( از طر7.34در شکل    یاصل  WJ -1  یعنی)  J -1 FWT  اس یمق  بیضرا  "کردن  لتریف"، با    WJ -1   ،DA  رفضایز

(. شکل  WJ -1   ،DA)دادن    یبیتقر  لتریف  کید ، به دنبال  یآ  ی( بدست مWJ -1   ،D  د ی)تول  یاضاف  اتیجزئ  لتریف

است. توجه داشته    7.34در شکل    ه یدرخت تجز   ف یط  می بانک و تقس  لتر یف  ی هایژگیو  ب ی)الف( و )ب( به ترت  7.35

فرکانس در شکل    ی )الف( بر اساس محتوا  7.35در شکل    لتر یبانک ف  "مرتب شده  یعی طب"  یها   یکه خروج   د یباش 

 مرتب شده اند. ره )ب( دوبا  7.35

فرکانس زمان مربوط( را که با درخت    یها  ی ها )و کاش   هی تعداد تجز  باًیتقر  7.34در شکل    یاس یبسته سه مق  درخت

FWT  ک یکه در    د یاور یب  ادیکند. به    یسه برابر م   باًی است تقر  ر یامکان پذ   اس یسه مق  FWT   ی ، ما نوارها   یمعمول  

عرض   نی( ب2 هیثابت )پا یتمیرابطه لگار کی نیم. ایکن  یم  یو نمونه بردار لتر ی، ف م یتقس  ییپایین گذررا به تنها

 [.  د ینی)ب( را بب  7.24کند ]شکل    ی م  جاد یتابع ا  کی  شیمورد استفاده در نما  یموجک  یو فضاها  یبند   اس یباند مق

  ی را ارائه م یاحتمال ه ی( سه تجزa) 7.24شکل   3 اس یدر مق   FWT ل یو تحل ه ی که درخت تجز ی ، در حال نیبنابرا

  ه ی تجز  26از    7.34درخت بسته موجک شکل  -(158-7( تا ) 156-7شده است. )   فی که توسط معادله تعر-دهد 

 ه صورت گسترده گسترش داد توان ب  یرا م  f (x)تابع    نیو بنابرا VJکند. به عنوان مثال ،  ی م ی بانیمختلف پشت

توسط    7.34همراه با شکل    هیتجز  26که }نشان دهنده اتحاد فضاها )مانند اتحاد مجموعه ها( است.    د یاوریب  ادیبه  

  ی )فضا( در بالا  شه ینشان دادن گره ر  ی توانند برا  ی شود که م  ی م  نییاز گره ها )فاصله ها( تع  ی مختلف  بات یترک

 د یکن ف یمورد از آنها را تعر  دو   (160-7( و )159- 7) معادلات  شوند. بیدرخت ترک

 
 به صورت ای( نشان داده شده است ، b)  7.35که در شکل   یفیط

 
)ب(    7.35بسته کامل شکل    فیو ط  فیط  نیآخر  نیا  نی نشان داده شده است. به تفاوت ب  7.36آن در شکل    فیط

 .د یتوجه کن  FWT اس یسه مق فیط ای

 
 .اس یبسته موجک در سه مق  لیو تحل  هی درخت تجز 7.34شکل 
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  اس یبسته موجک سه مق  لی و تحل هی درخت تجز  کی  فی ط  ه یتجز  یها  ی ژگی )ب( و  و   لتری( فaبانک )   7.35شکل  

 کامل.

و    ه یتجز  درختان  شود )و مرتبط است  یم  لیتبد   P   ،1-D  اس ی، بسته موجک در مق  ی)ب( به طور کل   7.24شکل  

 کند  ی م ی بانی( پشتP-1سطح  لیتحل

بر    یمبتن  یها  لیاز بسط معتبر ، تبد   یادیتعداد ز  نی. با چنD (1) = 1منحصر به فرد ، که در آن    یها   هیتجز

 ی بند  میرا بر تقس  یبسته کنترل بهتر

 
 (. 160- 7در معادله )  هی تجز  فیط 7.36شکل 

( با  a)  7.35را در شکل    لتریاست. بانک ف  یمحاسبات  یدگ یچیپ  شیکنترل افزا  نیا  نه یشده هز  هی تابع  تجز  فیط

. همانطور  د یری( را در نظر بگ a)  7.29چهار بانده شکل    ی دوبعد   لتر ی. اکنون بانک فد ی کن  سه ی( مقاa)  7.24شکل  

  ،    ،     یها  ی را به خروج    بیکه قبلاً ذکر شد ، تقر

مورد   در  که  همانطور  م  D-  1ج(  مق  لیتبد   "جادی ا"توان    ی،     اس یمق  در   کرد  "تکرار"  اس یدر 

  7.37( ، در شکل  a)  7.29در شکل    تکرار ، با    نیاز اول   ی ناش   ف یط  

(a نشان داده شده است. توجه داشته باش )کند. چهاربانده    ی م  میتقس  ی مساو  هیکه صفحه فرکانس را به چهار ناح  د ی

  ن یهمزمان است. ا  VJ-1  ی بند   اس یمق یو فضا   لیتبد  بیبا ضرا  ماین در مرکز هواپییبا فرکانس پا

(  کی ، ما اکنون سه )و نه  ی ورود  یدو بعد  تیماه قیتطب یحال ، برا نیسازگار است. با ا D-1با مورد  ینامگذار
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دار  رفضایز با  می موجک  آنها   .W H   ،W V    وW D   م داده  دارند   ینشان  مطابقت  با  و  .   شوند 

تحل  ه یتجز  درخت   )ب(   7.37شکل       FWTچهارگانه    ل یو 

همکار خود    انیموجک را به همتا  یرفضایز  ی که نامها ر یدهد. به حروف ز یرا نشان م  یاس یتک مق   اس یمقچهار  

 . د یکند ، توجه کن ی م لیتبد 

  ی دهد. مانند همتا  یرا نشان م  یسه بعد   اس یبسته موجک در مق  ل یو تحل  هی از درخت تجز  ی قسمت  7.38  شکل

  اس یاست مق  FWT  یمعمول  ی گره جزئ  ک یکه از فرزندان    ی هر گره ا  سیرنویز  ن ی، اول  6.34خود در شکل    ی بعد   1

  ی را کد م  ری، مس  "D"و    "A"   ،"H" s  ،  "V"از    ریرشته طول متغ  کیدوم ،    سیرنو یوالد است. ز  اتیگره جزئ 

 کند 

  ب یضرا  اس یمق  "کردن سطر/ستون لتر یف"عنوان مثال ، با    به   ،   W Hگره والد به گره مورد نظر گره با برچسب   از

  - بایتقر /د یآ  ی به دست م   ی اضاف  اتیجزئ  قی( از طر7.38در شکل    W)به عنوان مثال ،    J-1 FWT  اتیجزئ  ی افق

، درخت    P  اس یمق  )دادن  اتیجزئ/اتیجزئ  لتری ف  کی( ، و به دنبال آن    (.   )بازده   د یتقل  لتریف

 کند   یم یبانیاز درخت پشت D ی بعد  2موجک 

 
، جا  یتوسعه ها به فرد  بنابراD (1) = 1که    ییمنحصر    ه ی تجز  83.522  7.38شکل    اس ی، درخت سه مق   نی. 

 است. ی آنها موضوع مثال بعد   نیدهد. مشکل انتخاب ب ی را ارائه م یاحتمال

 
 .رفضایز ل یو تحل ه ی)ب( درخت تجز و  فی: )الف( طیدو بعد   FWT ک ی هی حالت تجز ن یاول 7.37شکل 
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 شود.  یاز درخت ارائه م  یکامل. فقط بخش اس یموجک سه مق ی بسته ها هی درخت تجز 7.38شکل 

 . یموجک دو بعد  ی بسته ها هی : تجز7.24مثال 

دهد. در    ی را ارائه م  یمتعدد  ه ی تجز  ی ها  نه یدرخت بسته موجک گز  ک یکه در بحث فوق اشاره شد ،    همانطور

ممکن    ر یآنها به صورت جداگانه غ  ی بررس   ایاست که شمارش    اد یاغلب آنقدر ز  یاحتمال  ی ها  ه ی، تعداد تجز  قت یحق

خاص    یارهایمطلوب با توجه به مع  ی ها  هی زتج  افتنی  یکارآمد برا   تم یالگور  کیاست.    رممکنیغ  مییاست ، اگر نگو

  ی اریدر بس  یو انرژ   یبر آنتروپ  یمبتن  یا   نهیشود ، توابع هز  یمطلوب است. همانطور که مشاهده م  اریبرنامه بس

 مناسب هستند.  یو چهارمع  یی درخت دوتا  یجستجو  یها تم یاستفاده در الگور یاز موارد قابل اجرا هستند و برا

(  a)  7.39را در شکل    400 * 480   *400نگاشتاره    ریتصو   شینما  یبرا  ازیورد نم  یداده ها   زانیکاهش م  مشکل

  م یخواه  یمثال ، ما م   نیمورد بحث قرار گرفته است. در ا  8در فصل    ل یبه تفص  ریتصو  ی . فشرده سازد یریدر نظر بگ 

با  میانتخاب کن   ی فشرده ساز  ند یفرآ  یبرا را به عنوان نقطه شروع    اس یبسته موجک سه مق  هی تجز  "نیبهتر"  .

)ب(   7.39بالقوه. شکل   ه ی ( وجود دارد.[ تجز162-7]در معادله) 83،522،  اس یاستفاده از درختان موجک سه مق 

.  7.38شکل    لیو تحل هیبرگ مانند درخت تجز  64 هیبسته کامل موجک ، تجز  کی-دهد  یاز آنها را نشان م  یکی

  7.39شده در شکل  هیتجز  ریتصاو  ریاز ز 8 * 8  هیآرا یربندهایدرخت مربوط به ز یهاکه برگ د یتوجه داشته باش 

مطلوب باشد ، نسبتاً کم   ی به نحو   یخاص به منظور فشرده ساز ی برگ 64 ه یتجز  نیا  نکهی)ب( است. اما احتمال ا

معقول    ار یمع  ک .ی  م ین ک  رو نه آن را انکا  م یکن  د ییآن را تأ  می توان  ی مناسب ، ما نه م  نهیبه  ار یمع  ابیاست. در غ

 است  یافزودن نهی( تابع هزa)  7.39شکل  ریتصو ی فشرده ساز  یبرا  هی انتخاب تجز یبرا

 
،    یریاندازه گ  نیبر اساس ا.کند   یرا فراهم م  یتابع  دو بعد   یاز مقدار انرژ   یاحتمال  32ی ریاندازه گ  کیتابع    نیا

  ی نشان دهنده توابع با مقدارها  E  ی بالا  ر یمقاد  گریاست. از طرف د  y 0و    xهمه    یبرا   f (x , y) = 0تابع    یانرژ

  ب یمحدود کردن ضرا  ا یبا کوتاه    لیبر تبد   یمبتن   یساز  شردهف  یکه اکثر طرح ها  ییاست. از آنجا  ی ادیصفر ز  ریغ

  ی اریکند ، مع  ی به صفر را حداکثر م  ک ینزد  ر یکه تعداد مقاد  نه یتابع هز  کی کنند ،    یکوچک به صفر عمل م

 است. یاز نظر فشرده ساز "خوب" هی انتخاب تجز یبرا  یمنطق 

 
  فیرا تعر یبر آنتروپ یمبتن یاحتمال نهیتابع هز کی 7.48است. مسئله  رهیمجموع ورود مربع ها و غf (x , y)شامل مجموع مربعات یانرژ یاحتمال  یها یریاندازه گ ریسا 32

 .کند یم
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  64و کامل آن. اگرچه    اس یموجک سه مق  ی بسته ها  هی اثر انگشت اسکن شده و )ب( تجز  کی)الف(    7.39شکل  

فقط    ن ی( ، اد یتوجه کن  یب یتقر  ر یز  ر یرسد مربع هستند )به عنوان مثال ، به تصو  یبسته به نظر م   ه ی تجز  ر یتصو  ریز

  هی ته  ی استاندارد و فناور  ی از موسسه مل  یر اصلیاست. )تصو  جهینت د یتول  ی انحراف از برنامه مورد استفاده برا  کی

 شده است.(

درخت سازگار    ی ساز  نهیبا روال به  یساده است و به راحت  یداده شد ، از نظر محاسبات  حیکه توض  یا   نهیتابع هز

استفاده    ه ی برگ در درخت تجز  ی گره ها  "نهیهز"به حداقل رساندن    ی از تابع برا  د یبا   ی ساز  نه یبه  تم یاست. الگور

به صفر هستند که منجر به    ک ینزد   ر یمقاد  ی دارا   را یز  رند یمورد توجه قرار گ  د یبا  ی برگ حداقل انرژ  ی کند. گره ها

است که فقط از اطلاعات    یمحل   ی ریاندازه گ  کی (  163-7معادله )  نهیتابع هز  رایشود. ز  یم  شتریب  یفشرده ساز

به    یانرژ   یحداقل راه حل ها  افتنی  یکارآمد برا  تمیالگور   کی کند ،    یاستفاده م  یموجود در گره مورد بررس 

 شود:  یساخته م  ر یزبه شرح  یراحت

 :د یو سطح به سطح برگها را ادامه ده  د یشروع کن  شه ی، از ر لیو تحل ه یهر گره درخت تجز یبرا

و    EA   ،EH   ،EVکه به عنوان    - چهار فرزند آن    ی مادر( و انرژ  ی انرژ  ی)برا   EPداده شده  گره ، نشان    ی . انرژ 1

ED   از    ی دو بعد   ه یآرا  کی، والد    ی موجک دو بعد   ی بسته ها  ه یتجز  ی . براد یشود را محاسبه کن   ینشان داده م

 و مورب.   ی، عمود ی افق اتی، جزئ دهش  لتر یف ب یاست. فرزندان عبارتند از تقر اتیجزئ ای ب یتقر بیضرا

( ، فرزندان را در  EA + EH + EV   +ED <EP  ی عنیباشد )  نیوالد   ی فرزندان کمتر از انرژ  ی ب یترک  ی . اگر انرژ2

باشد ، فرزندان خود را    نی با والد   ی مساو  ای  شتریفرزندان ب  ی بیترک  ی . اگر انرژد یقرار ده  لیو تحل   ه یدرخت تجز

  ی قبل  تمیالگور است.  نهیبه  ل یو تحل  هیبرگ از درخت تجز   کی  ن ی. اد یخود را نگه دار  نیهرس کرده و فقط والد 

درختان مطلوب از ابتدا    یجمع آور   ی برا  یطراح  ی( روشها2)  ای( هرس درختان بسته موجک  1)  ی تواند برا  یم

حذف    تمیالگور  2که در مرحله   ییفرزندان گره ها  -  یضرور   ریدران غاستفاده شود. در مورد دوم ، خواهران و برا

نم  - شوند    یم  شوند.    ی محاسبه 

(  a)  7.39شکل    ر یداده شده در تصو  حیتازه توض  تمیدهد که از اعمال الگور  یرا نشان م نهیبه  ه ی تجز  7.40شکل  

  ی کامل بسته اصل  هی تجز ربند ی ز 64از  ی اریبس د ی(. توجه داشته باش 163-7شود. )  یمعادله حاصل م   نهیبا تابع هز

  ه ی م نشده اند )تجزیتقس  7.40که در شکل    یفرع  ری، تصاو  نی)ب( حذف شده است. علاوه بر ا  7.39در شکل  
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پشتریب از  و  بوده  صاف  نسبتاً  خاکستر   یی ها  کسلی(  ارزش  است.    لتشکیمتوسط    یبا   شده 

نشان    128  یشده است که سطح خاکستر  یبند   اس یمق  یبه گونه ا   ریتصو  نیا  یبیتقر  ری تصو  ریکه تمام زاز آنجا  

آنها    م یحاصل از تقس  ی کاهش انرژ  ی کلاست. به طور    یکم  ی انرژ  ی حاو  ر یتصاو  ر یز  نی صفر است ، ا  بیدهنده ضر

 وجود نخواهد داشت.

 
 (. a) 7.39اثر انگشت شکل  یبسته موجک مطلوب برا  هی تجز 7.40شکل 

  قاتی حقیقی  است که با استفاده از امواج موج حل شده است. دفتر تحق یایمشکل در دن  ک یمثال قبل بر اساس 

بر موجک    یمبتن   ی استاندارد مل  ک یدارد و    ار یاز اثر انگشت را در اخت  ی داده بزرگ  گاهی( در حال حاضر پا FBIفدرال ) 

کرده است. با استفاده از    جادی [( اFBI [1993چاپ شده با انگشت )  ر یتصاو  ی شدن و فشرده ساز  ی تالیجید  یبرا

ها وجه  یموجک   Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF) (Cohen  ،Daubechies  ،and  یدو 

Feauveau [1992])   ب یضرا  7.2. جدول  ابد ی  ی دست م  1:  15  ی معمول  ی، استاندارد به نسبت فشرده ساز  

متقارن هستند   CDFو موجک خانواده    ی بند   اس یمق  توابعدهد. از آنجا که   ی را شرح م  ازیمورد ن  لیو تحل  ه یتجز

بر    یمبتن  یفشرده ساز  یا یهستند. مزا  یدوضلع  یموجک ها  نیدارند ، از جمله پرکاربردتر  یمشابه  یو طول ها

 ت. قرار گرفته اس  یمورد بررس  8در فصل   JPEG ی موجک نسبت به روش سنت 

 شتری ، منابع ، و خواندن ب خلاصه

، از جمله    ریبه نقش تبدیلات  تصو   یدرک و دسترس   یمحکم برا   ی اضیر  ه یپا  کیفصل    ن یموجود در ا  مطالب

که   میپرداز  یم یها به عنوان بسط سر ی کند. ما به دگرگون  یم جاد یا ریموجک گسسته ، در پردازش تصو لیتبد 

در حال    ر یهستند و تصاو  یع یب ط  ای  یعیطب   هیاز توابع پا  ی مجموعه ا  یمحصولات داخل  ی دگرگون  بیدر آن ضرا

  ات یبه عنوان عمل کرد  یساز  ادهیتوان پ  یرا م  یمحصولات داخل  نیاز تبدیلات  ، ا  ی اریبس  یتبدیل  هستند. برا

[ و  1970مانند اندروز ]  ییدر کتابها  ریتبدیلات  تصو  یس یدر مورد فرمول ماتر  شتری خواندن ب  میمستق  سیماتر

در مورد    ی در مورد خود تبدیلات  موجود است. به عنوان مثال ، مقالات اصل  ی[ ، و در مقالات اصل2012وانگ ]

 Hadamard (Hadamard  ل ی، تبد   Walsh (Walsh [1923])  ل ی، تبد   Haar (Haar [1910])تبدیل  

 . [(. د ینی( را بب1974و تبدیل مورب )پرات ، چن و ولش ] ([1893]
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لحظه    8و    6با    بیبه ترت  لترهایف  بیضرا  هی و تجز  یبازساز  Cohen- Daubechies- Feauveau  7.2جدول  

 [(. 1992فوو ]  و  ، یبردن. )کوهن ، داوبچ  نیاز ب

 
کند و در    ی م  لیورد درمان ما را تکمم  ن یدر مورد موجک ها و کاربرد آنها وجود دارد. چند   یاد یخوب ز  ی ها  متن

و    Vetterli  یتوان به کتابها  ی موجک فصل مورد استفاده قرار گرفت. از جمله آنها م  ل یطول توسعه بخش تبد 

Kovacevic   [1995  و  ]Burrus   ،Gopinath    وGuo   [1998جزئ فهرست  کرد.  اشاره  ها  ی [  برنامه    ی از 

، کاهش    ی بند   می، ثبت ، تقس  ریتصو  قیشده است شامل تطب  ک یکه از نقطه نظر موجک به آنها نزد  یربرداریتصو

است.    ی وتریکامپ  یشکل شناسی  و توموگراف   ی لترهای( ، فد ینیرا بب   8)فصل    ی ، فشرده ساز  ش ی، افزا  م ی صدا ، ترم

موجک ها به طور    ه ی اول  انینیشی[ ثبت شده است. پ1998از هابارد ]   ی تابموجک در ک  ل یو تحل  ه ی تجز  خچه یتار

چارچوب    نیاست. ا  دهی[ به چاپ رس 1987توسط مالات ]  ی و در مقاله ا  افتهیمختلف توسعه    یهمزمان در حوزه ها

 1992a][ 1990[ ]1987]  ر یآثار ما ق یتوان از طر یموجک ها را م  خچه یاز تار یار یرا به حوزه آورد. بس یاضیر

 ،1992b] [1993]  ،Mallat [1987] [1989a – c] [1998 و ، ]Daubechies [1988[ ]1990رد ]ی ابی  

به موجک ها اختصاص داده شده است ، از    ژه یاز موضوعات و  ی تعداد  [. سرانجام، 1996[ ]1993[ ]1992کرد. ]

 IEEE Transactions onدر    anaysisچند راه حل    گنالیموجک و س   لیدر مورد تبد   ژه یموضوع و  ک یجمله  

Information Theory   [1992  ، ]در معاملات    گنالیدر مورد موجک ها و پردازش س   ژه یمسئله و  ک یIEEE  

و    ه یدر تجز  IEEEچند راه حل در معاملات    ش یدر مورد نما  ژهیبخش و  ک ی[ ، و  1993]    گنال یدر پردازش س 

ماش   لیتحل هوش  و  ها1989]  نیالگو  مثال  همه  از    ی[.  استفاده  با  )به    MATLABفصل  است  شده  انجام 

Gonzalez et al[ .2004مراجعه کن ]د ی .) 

 چالش ها و مسائل 

وجود دارد )به وب    DIP4E  یی دانشجو  ی بانیکه با علامت )*( مشخص شده اند در بسته پشت  ی راه حل مشکلات

 (. www.ImageProcessingPlace.com: د یکتاب مراجعه کن تیسا

 ستون داده شده است یبردارها 7.1
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 متعامد هستند.  s2و   s0   ،s1که   د یالف( ثابت کن

 شود.  جادیمتعامد  ا یاز بردارها لیتبد   سیماتر  کیتا   د یکن  نرمالیزه هستند؟ اگر نه ، آنها را  نرمال آنها  ای)ب( *آ

 . د یسیبنو s2و  s0   ،s1 یمتعامد برا لیتبد   سیماتر  کی( ، b)  جهی)ج( با استفاده از نت

 د یبردار ستون را محاسبه کن  لی)د( تبد 

 
 .د یرا در )د( محاسبه کن جهیمعکوس نت لیه( تبد 

 .د ی( را اثبات کن23- 7معادله) 7.2

 حقیقی  و متعامد .  یبردارها ی( برا17-7( و ) 16-7معادله )   درکه   د ی* ثابت کن  7.3

 ، توابع توسعه مربوطه متعامد  هستند.  A*TA = Iکه اگر   د یثابت کن 7.4

 متعامد است.  لیتبد  سی ماتر  کی 7.3در مثال  A3  سیکه ماتر د یثابت کن 7.5 

 کند.  ی را حفظ م ی محصولات داخل  یکه تبدیلات  عمود  د یثابت کن  7.6

 ( ، 5-7( و )4- 7با استفاده از معادلات )

 .د یابیرا ب)الف( نرم  

 .د یابیرا ب )ب( نرم  

 .د یابیرا ب gو   ن یب هی )ج( زاو

 .د یابیرا ب  f (x) = cos x)د( * نرم  

 . د یابیرا ب g (x) = sin x( و  dاز )  f ن یب ه ی)ه( زاو

(f آ )ای f  وg  متعامد هستند؟  گریکد یبا 

(gآ )ای  f   وg متعامد  هستند؟ 

 . د یرا محاسبه کن  gو    f  ن یب  ه ی: )الف( زاو)ه( و بردار ستون    - )ج(    7.1مسئله    جیبا استفاده از نتا  7.8

 . نکته: د یرا محاسبه کن  gو   f  نی)ب( فاصله ب

 برابر است gو  f ی بردارها ن یب فاصله

 
 شوند.  یمتعامد حفظ م   لیتبد  ن یو فاصله ها با ا ایکه زوا  د ی)ج( * نشان ده

 . د یمحاسبه کن 7.3را در آزمون   Tمعکوس  لیتبد  7.9
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کن  7.10 ها   د یثابت  تابع  مجموعه  س   یکه    فاصله  در  ینوس یانبساط 

 هستند.

 د یرا محاسبه کن  یی تا 2انبساط  ب یضرا 7.11

 :د یسیبنو ریز  یها هیپا ی مربوطه را برا ی و بسط ها

 
 . د یسیمتعامد مربوطه را بنو ل یتبد  سیاست ، ماتر ن یمتعامد ؟ اگر چن

. سپس معکوس را  د یکن  دایپ  7.12مسئله    ل یتبد   س یرا با استفاده از ماتر  f  لیتبد اگر    7.13

 است.  ریبرگشت پذ  لیکه تبد   د یمحاسبه کرده و نشان ده

 یبعد  2  سیبا توجه به ماتر 7.14

 
 . د یمحاسبه کن 7.12مسئله   لیتبد  سیرا با توجه به ماتر F ل یالف( تبد 

را به عنوان دو    ی دو بعد   لی، نحوه محاسبه تبد   7.13محاسبه شده در مسئله    D-1  لی)ب( * با استفاده از تبد 

 . د یده حیتوض D- 1 لیتبد 

 .د یحاصل از )الف( را محاسبه کن ی معکوس دو بعد  لی)ج( تبد 

 که توابع انبساط د یثابت کن  7.15

 
 هستند. ی عیطب 7.5ر مثال د'و    Aکه   د یثابت کن  7.16

 د یرا محاسبه کن 4*    4 ه یآرا لی، تبد  7.5 مثال  of'و  A ی عاد ی ب یها  سی)الف( استفاده از ماتر 

 .د یرا در )الف( محاسبه کن  جه یمعکوس نت ل ی)ب( تبد 

و توابع انبساط مختلط  متعامد     ی لیمستط  ی ها  هی آرا  ی برا  ی دو بعد   لیتبد   سیجفت معادله ماتر  ک ی*    7.17

 .د یسیبنو



یر دیجیتالصوپردازش ت      | 577  
 

 . د یسیتوابع انبساط دو متعامد  مختلط  بنو  یبرا یدو بعد   لیتبد  سی جفت معادله ماتر کی  7.18

 (. کسلیپ 2است )   یمعادل سینوس  7.6( مثال 59-7که معادله )  د ینشان ده 7.19

 ( متعامد  هستند. 56-7معادله )   DFTتوسعه  یکه تابع ها د ی* ثابت کن  7.20

 . د ی( را اثبات کن52-7)همعادل   7.21

بدست    هی گسسته فور  لیتبد   ی برا  ی ( ، عبارت56-7شده در معادله )  ف یتوابع بسط تعر  ی شروع با گسترش سر  7.22

 . د یآور

بردار دلخواه    کیو    R2  محصول  یداخل  یفضا   0  و    استاندارد    ی با توجه به بردارها  7.23

r    با طولr  ه ی و زاو  u  ی ، رابطه متقاطع تک نقطه ا  r    را باe0    وe1   کنند. چه موقع    ی محاسبه مr  ه یشب  شتر یب  

e0  است و چه برعکس؟ 

(داده شده  73-7( توسط معادله ) c 2s tشده زمان )   یبند   اس یموجک مق  هیفور  لی که تبد   د ی* ثابت کن  7.24

 است. 

 . د یاثبات کنرا  ( 80- 7معادل )  7.25

 N = 4ی  را برا ی تبدیل  هارتل  سیماتر 7.26

  ی . براد یسی( را بنو58-7( و )57-7گسسته از فرم داده شده در معادله)   نوس یکس  لیجفت معادلات تبد   کی  7.27

 . ریگسسته فو  لیتبد 

ن با  توا   ی را م  ر یتصو  کی  ی دو بعد   DCTاست ،    کیقابل تفک  ی گسسته دوبعد   نوس یکس  ل یاز آنجا که تبد   7.28

است که    نیا  DCT 1-Dجالب    یژگ یو  کیکرد. در واقع ،    یجمع بند   DCT 1-D  تمیگذر سطر و ستون با الگور

 . د ینشان ده اتیرا با جزئ اسبه مح  نیمحاسبه کرد. نحوه انجام ا  FFT تمیتوان آن را با استفاده از الگور یم

 :د یرا انجام ده ر یموارد ز  7.29

 .د یرا محاسبه کن N = 6با اندازه   یو هارتل  نوس ی، کس  نوس ی، س  هیفور   لیتبد  ی ها سی( ماتر الف

 . د ی( محاسبه کن28- 7را با استفاده از معادله)تابع جداگانه   ی هارتل ل ی)ب( تبد 

 در )ب( برابر است؟  جهی با نت ایآ  د یآن محاسبه کن ه یگسسته فور ل یتابع  را در )ب( از تبد  یهارتل  لی)ج( تبد 

 f (x)  [ =3   ، -6  ،1 .]از  DCTمحاسبه   یبرا  د ی( استفاده کن89- 7( تا )86- 7))د( از معادله 

 (. bتابع در )  DSTمحاسبه    یبرا د ی(  استفاده کن28-7)ه( از معادله) 

 .د یمحاسبه کن N = 2 ی را برا Haar لیتبد   یاصل ر یتصاو  7.30

هادامارد    لیتبد   سیبه ترتیب  ماتر  H16مرتب    - هادامارد  لیتبد   سیماتر  ی ها  فیجدول نگاشت رد  جادیا  7.31

H’16. 

 . د یبدست آور N = 8  یتبدیل مورب را برا  سیماتر  7.32
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 .  د ی( بدست آور126- 7( و )122- 7را از معادلات)  Haar  ی بند  اس یمق ب یضرا 7.33

 د یرا نشان ده یبند  اس یآن تابع مق  7.34

 
 کند.   یچند راه حل را برآورده نم لیو تحل  هی دوم تجز ازین

 (.140-7* معادل مشتق )7.35

تابع    فی. از تعرد یسیبنو  w (x)تابع    اس یاز مق  یبه عنوان تابع  V3  یفضا   یبند   اس یمق  ی عبارت برا  کی   7.36

در تبدیل     Haar V3 یگذار اس یرسم توابع مق  ی ( برا122- 7. )د یمعادله استفاده کن  ی برا   Haar  ی گذار اس یمق

 
  ی گذار اس یعبارت از نظر توابع مق کی ی . براد یبکش Haarتابع  موجک   یرا برا * موجک    7.37

Haar د یسیبنو. 

(  استفاده  128-7. از معادله)f (x) H V3  یعن یباشد ،    Haar V3  یاز فضاساز  ی عضو  f (x)تابع    د یفرض کن  7.38

  f (x) 0. اگر  ازیموجک مورد ن  ی و هرگونه فضا  V0  یفضا   ی بند   اس یاز مق   ی به عنوان تابع  V3  ان یب  ی برا  د یکن

  یگسترش خط  ی برا ازیو موجک مورد ن ی بند  اس ی( است ، بر اساس عبارت خود ، توابع مق1،  0خارج از فاصله ]

f (x را ترس )د یکن  می . 

سبه  محا  j0 = 1شروع    اس ی را با مق  7.18موجک تابع مورد استفاده در مثال    ی چهار عبارت گسترش سر  ن یاول  7.39

که    یشما چگونه با نمونه ا   جه ی. نتد یسیو توابع موجک مورد نظر بنو  یبند   اس ی. بسط حاصله را بر حسب مقد یکن

 شود؟  یم  سه یبود مقا j0 = 0شروع آن  اس یمق

7.40  DWT  ( برا138-7( و ) 137- 7در معادله ) شروع  اس یمق یj0 = 0 .است 

 . د یکن یسیبازنو j0 = Jشروع   اس یهر مق ی معادلات را برا ن ی)الف( * ا

( دوباره  0  ی )به جا  j0 = 1با    7.19در مثال    تابع    DWT 1-D)ب(  

 .د یمحاسبه کن

(cاز نت ) جه ی  (b برا )محاسبه  یf (1از مقاد )د یاستفاده کن لیتبد   ری. 

  ی ها و خروج  ی. همه ورود د یکن  میرا ترس   7.40در مسئله    لیمحاسبه تبد   ی برا  ازیمورد ن  FWT  لتر ی* بانک ف  7.41

 .د یکن  یمناسب برچسب گذار ی ها یها را با توال

. چه  Nمتناسب است  اتیتعداد عمل  ی عنیاست.  N O (N)نقطه  ع ی موجک سر لیتبد   یمحاسبات ی دگیچی پ 7.42

 کند؟ یم  نییثابت تناسب را تع یزیچ

 :د ی پاسخ ده ر یبه موارد ز 7.43
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(aورود اگر   * مق  لتریف  FWTبانک    ی(  مق a)  7.24شکل    اس یسه  تابع     ی برا Haar  یگذار  اس ی( 

 ست؟ یچ Haar یباشد. ، تبدیل  حاصل از موجک ها گرید  یدر جاها

 n  ی برا  باشد    Haarمتناظر تابع موجک    ی )ب( اگر ورود

 ؟ 7 ست؟یچ لی، تبد  1،  0 =

 ؟صفر  ری غ بیبا ضرا   کند   یم  جادیا لیتبد   ی( کدام دنباله ورود ج

 د یمحاسبه کن 2  * 2 ری از تصو Haar یرا با توجه به موجک ها   ی بعد  2موجک   لیتبد   7.44

 
 . د یکن  یمناسب برچسب گذار ی ها ه یها را با آرا یها و خروج  ی و همه ورود د ی را بکش از یمورد ن لتر یبانک ف

 ه ی * در حوزه فور7.45

 
  ی تبدیل  قالبها   یژگی، و  ریز  ریاز تصاو  ی گذارد. با استفاده از دنباله ا  ی نم  ریتأثF (u , v)  شیو تبدیل  بر نما

  ی خاکستر  نیزم   یباشد که بر رو   یم  32   *32  د یبالا سمت چپ شامل دو مربع سف  ری . تصود یده  حیموجک را توض

اند.   28   *128  یخاکستر شده   متمرکز 

سمت چپ    نییپا  ریتصو است  Haar  یآن نسبت به موجک ها  اس یموجک مق   لی د بالا سمت راست تب  ر یتصو

  یی نها  ری، و تصو  نییآن به راست و پا  کسلیپ  32  ییپس از جابجا  یاصل  ر یموجک تصو  لیعبارت است از تبد 

 نییبه راست و به سمت پا کسلیپ ک یپس از تبدیل   ی اصل ریموجک تصو لی( تبد نیی)سمت راست پا

 
  ی نشان م  یاس یچهار مق  ع ی موجک سر  لیتبد   ی را برا  Haar  یگذار  اس یموجک و مق  یتابع ها  ر یجدول ز  7.46

  یرا برا  یاضیر  انیب  ای  انی. ب د یکن  میرا ترس   اس یکامل بسته سه مق  هی تجز  یبرا  ازیمورد ن   یاضاف  هیدهد. توابع پا

 . د یده  حیرا توض جیو نتا  د یسفارش ده کانسفر  یرا با توجه به محتوا  هی. سپس توابع پاد یکن ان یآنها ب نییتع
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 نشان داده شده است.  ری)الف( در ز  7.30گلدان از شکل   یبسته موجک هی تجز  7.47

مناسب و موجک    ی بند   اس یمق  ی ، تمام گره ها را با نام فضاها  د یکن  م یرا ترس   ه یمربوط به تجز  ه ی)الف( درخت تجز

 . د یکن  یبرچسب گذار

 .د ی کن ی و برچسب گذار م یرا ترس  ه ی تجز ی فرکانس ف ی)ب( ط

 
،   n = 0 یبرا  f (x) 25 0.25 یتابع را برا   ی برا  ی بسته آنتروپ  ه ی، حداقل تجز Haarبا استفاده از موجک   7.48

 ی عاد  ریشانون غ یاز آنتروپ د ی. استفاده کن15،  …، 1

 
محاسبه شده برچسب    یآنتروپ  ری را رسم کرده و گره ها را با مقاد  نه یبه حداقل رساندن درخت به  اریبه عنوان مع 

 .د یکن یگذار
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 و برچسب گذاری   ری تصو یفشرده ساز:  فصل هشتم
 

است که از    نیمختصر ا  فهی است و وظ  ی شر ضرور  کیاست ... اختصار   انیپا  یکوتاه است و اطلاعات ب یاما زندگ

 بهتر است. زیچ چ یاستفاده کند که اگرچه بد است ، اما از ه یشغل نیبهتر

 ی هاکسل آلدوس 

 

 کند.  ی از خود محافظت م ک یتانیتا یکشت

 رابرت بالارد 

 ش ینما شیپ

و    نیدتریاز مف   ی کی،    ریتصو  کی  ش ینما  یبرا   ازیمورد ن  یداده ها  زان ی، هنر و علم کاهش م  ر یتصو  یساز  فشرده 

  ی که روزانه فشرده و بازسازی م   ی ر یاست. تعداد تصاو  تال یجید  ری پردازش تصو  نه یها در زم   ی فناور  ن یتر  ی تجار

برا  یو فشرده ساز  ی کننده است و خود فشرده ساز  ره یشوند خ نامرئ  ی عملاً    ی که دارا   ی است. هرکس  ی کاربر 

  ی ایمزا  قیرا از طر  یوود ی هال  ی ها  لم یف  نیدتریجد   ایکند    ی گشت و گذار م  نترنتی است ، در ا  تالیج ید  ن یدورب

ماده ، که    ن یکند. ا ی ، پخش م ردیگ یفصل مورد بحث قرار م   ن یکه در ا  ییها و استانداردها  تم یاز الگور  نترنتیا

و هم عمل    یکاربرد دارد. ما هم تئور   لمیثابت و ف  ریتصو  یکاربرد  یبرنامه ها  ی، برا  ستا  یمقدمات  یادیتا حد ز

  ی صنعت  یو استانداردها  میده   یقرار م  ی را مورد بررس   یفشرده ساز  یها  ک یتکن  نی، پرکاربردتر  می کن  ی م  ی را معرف

  ند ی، فرا  ر یتصو  تال یجیبر برچسب گذاری  د  ی فصل با مقدمه ا  نی. امیده  یکند ، شرح م   ی م  د یرا که آنها را مف

 رسد. یم   انیبه پا ریو)مانند اطلاعات حق چاپ( در تصا  ی قابل مشاهده و نامرئ ی درج داده ها

 :د یفصل ، دانش آموزان با ن یا اتمامپس از 
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 .د ی باش  یتال یجید  ریتصو ک یاطلاعات در  یر یبه اندازه گ قادر

 .د یرا بشناس   تالیجید  ری کاهش داده ها در تصاو ی اصل منابع

 .د یکه با هر کدام ممکن است را بدان یفشار  زان یبدون ضرر و بدون خطا و م یفشرده ساز نیب تفاوت 

، که امروزه در حال استفاده هستند ،    JPEG-2000و    JPEG، مانند    ریتصو  یفشرده ساز  جیرا  یاستانداردها  با

 . د یآشنا باش 

 . د یکار آنها را بشناس  یو نحوه و چگونگ   ریتصو  یفشرده ساز یاصل یروشها

 . د یباش  ییدئویو  ری ، رنگ و تصاو ی خاکستر اس یبردن مق ن یو از ب  یبه فشرده ساز قادر

محدود و    یدهای، کل  ی، خصوص  ی ، شکننده ، عموم  ی، قو  یقابل مشاهده ، نامرئ  یعلامت گذار  ها  نیب  تفاوت

 . د یرا بدان  تیبدون محدود یدهایکل

 . لیو تبد  ییبا اصول درج و استخراج علامت در هر دو حوزه فضا ییآشنا

 ی مبان 8.1

از اطلاعات    ی نیمقدار مع  شینما  ی برا  ازیمورد ن  یداده ها   زان یکاهش م  ند یداده ها به فرا  ی فشرده ساز  اصطلاح 

آنها اطلاعات    قیهستند که از طر  ی. داده ها ابزار ستند ین  کسانی، داده ها و اطلاعات    فیتعر  نیاشاره دارد. در ا

نشان دادن همان مقدار اطلاعات استفاده کرد ،    ی برا   دهمختلف دا ریتوان از مقاد   یشوند. از آنجا که م   ی منتقل م

هستند. اگر    یاضاف  ی داده ها  یمکرر هستند حاو   ایاطلاعات نامربوط    یکه حاو   ییها  شیشود که نما  یگفته م

  ی نشان دهند ، افزونگ   کسانیاطلاعات    ش یمل اطلاعات( را در دو نماحا  ی واحدها  ا ی)  ت یتعداد ب  ’bو    b  م ی اجازه ده

 است.  تیب bبا  شی، نما  Rها ،   دهدا ینسب

 
 شده است  ف یشود ، به عنوان تعر ی م ده ینام ی ، معمولاً نسبت فشرده ساز Cکه  ییجا

 
داده    ت یب  1هر    یداده برا  تیب  10  یبزرگتر دارا   شیمثال ، نما  یشود( ، برا  ینوشته م  1:  10  ی)گاه  C = 10اگر  

  data  90دهد    ی( است ، که نشان مR = 0.9)   0.9بزرگتر    یمربوط به نما  ینسب  یکوچکتر است. افزونگ   یدر نما

 است.  یآن اضاف ی از داده ها

  ر ی تصو  ش ینما  ی برا  از یمورد ن  ی ها  ت ی( معمولاً تعداد ب2- 8در معادله )  b،    تال یجید   ر یتصو  ی فشرده ساز  نه یزم  در 

شده اند ،    یمعرف   2.4که در بخش    ی شدت دو بعد   یها   هی شدت است. آرا  ریاز مقاد  یدو بعد   ه یآرا  ک یبه عنوان  

ها    یندگینما  ریاست که بر اساس آن سا  یداردو استان  - انسان هستند   ریمشاهده و تفس  یبرا  ی حیترج  یفرمت ها

  ه ی . آراستند ین  نه یفرمت ها به  نیشود ، ا  یفشرده م  ری تصو  شیصحبت از نما  ی . وقترند ی گ  ی مورد قضاوت قرار م
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  ی و مورد بهره بردار ییتوان آنها را شناسا یبرند که م  ی داده رنج م ی افزونگ  یاز سه نوع اصل یشدت دو بعد  یها

 قرار داد: 

نشان    ی ها و موارد مشابه( است که برا  ت یادها )حروف ، اعداد ، باز نم  ستمیس   ک ی. کد  یسیبرنامه نو  ی. افزونگ 1

  ی توال  داد یرو  ایشود. به هر قطعه از اطلاعات  ی استفاده م دادها یاز رو یمجموعه ا  ایاز اطلاعات  ی دادن مجموعه ا

شود. تعداد نمادها در هر کلمه رمز طول    یم  دهیکلمه کد نام  ک یشود که    یکد اختصاص داده م  یاز نمادها  یا

  ی شوند حاو  ی استفاده م  ی شدت دو بعد   ی ها  هی نشان دادن شدت در اکثر آرا  یکه برا  یتیب   8  ی آن است. کدها

 شدت ها هستند. شینما یبرا ازینسبت به ن  یشتر یب یها تیب

با هم ارتباط    یاز لحاظ مکان  یشدت دو بعد   یها  هیاکثر آرا  یها  کسلی. از آنجا که پیو زمان  یمکان  ی. افزونگ 2

  کسلیپ  شیدر نما  از یاست( ، اطلاعات بدون ن  هیهمسا  ی ها  کسلیوابسته به پ  ای  هی شب  کسلیهر پ  ی عنیدارند )

  ا یمشابه    ی ها  کسل یپ  یعن یبا زمان )  مرتبط   ی ها  کسلی، پ  یی دئویدنباله و  ک یشوند. در    ی همبسته تکرار م  یها

 کنند. ی م یاطلاعات را تکرار زیمجاور( ن  یها  م یدر فر کسل یوابسته به پ

انسان  یینایب ستمیهستند که توسط س  یاطلاعات یحاو  یشدت دو بعد  ی ها هیآرا شتری. اطلاعات غیرمرتبط . ب3

شود    یمعنا که از آن استفاده نم  نیاست. به ا  یضرور   ر یغ  ریبه منظور استفاده از تصو   ایشود و/  ی گرفته م  دهیناد

 زائد است.

 
  ، و  یی فضا  ی ، )ب( افزونگ   ی کدگذار  ی را با )الف( افزونگ   ی ت یب  8*    256*    256  یت یب   8  ر یتصاو  انه یرا  8.1شکل  

را    گرانیشده است ، اما ممکن است د  یطراح  یاصل  یافزونگ   کی نشان دادن    یبرا  ک ی( اطلاعات نامربوط )هر  ج

 نشان دهد.( زین

را نشان   یاساس   یها  یافزونگ   نیاز ا  کی)الف( تا )ج( هر   8.1در شکلها نشان داده شده است.    یوتر یکامپ   ریتصاو

چند    ا ی  ک یشود که    یحاصل م  ی زمان  ی شود ، فشرده ساز  ی مشاهده م  ی . همانطور که در سه بخش بعد د یده

 حذف شود.  ایکاهش   یافزونگ 
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 افزونگی کدگذاری  

فرض که    ن ی، با ا  م یتوسعه داد  ستوگرام یبا استفاده از روش ه ریتصو  ش یافزا  ی را برا یی ها  کی، ما تکن   3فصل   در

مطلوب    یکدگذار  یمعرف  ی فرمول مشابه برا  کیبخش ، ما از    نیاست. در ا  ی تصادف  ری مقاد  ریتصو  کیشدت    ریمقاد

تکرار استفاده   یبراگسسته در فاصله    یتصادف ر یمتغ ک یکه  د یکن  فرض کرد. م یاطلاعات استفاده خواه

  3.3همانطور که در بخش    k(r rp(.  دهد   ی با احتمال رخ م  rkو هر    د یهست  M * N  ر یتصو   کیشدت    از   شود.  یم

 داریم ،

 
  ت یشود. اگر تعداد ب  ی ظاهر م   ر ی در تصو  kاست که شدت    ی تعداد دفعات  nkشدت است و    ر یتعداد مقاد  Lکه    ییجا

هر    شینما  ی برا  ازیمورد ن  ی ها  ت بی  تعداد باشد ، متوسط    rk l (rk)هر مقدار    شی نما  یمورد استفاده برا   یها

 برابر است با کسلیپ

 
حاصل از تعداد    یشدت مختلف با جمع بند   ریطول کلمات کد اختصاص داده شده به مقاد  نیانگ یمعنا که م  نیبه ا

مورد    ی ها  ت ی. تعداد کل بد یآ  ی نشان دادن هر شدت و احتمال وقوع شدت بدست م  ی مورد استفاده برا   ی ها  تیب

-mبا طول ثابت    ی عیکد طب  کی از    ده ست. اگر شدت ها با استفاا    M * N  ریتصو   ک ی  شینما  ی برا  ازین

bit     ، به(  4-8) معادله    راست  سمتنشان داده شود  m  ی عنی.  ابد ی  یکاهش م  تی ب  Lavg = m  ی وقت  m  ی به جا  

l (rk)  ثابت    ی م  نیگزیجا م  mشود.  بند   ی را  از جمع  مجموع    یتوان خارج  تنها  و  برا  pr (rk)گرفت   یرا 

 است. 1 هعادل گذارد که البته م ی م یباق

 

 . ریبا طول متغ ی ساده از کدگذار ریتصو  ک ی: 8.1مثال 

شدت نشان داده شده در ستون دوم جدول    عی توز  ی)الف( دارا  8.1در شکل    وتریشده توسط کامپ  جادیا  ریتصو

  ی نشان داده شده است( برا   1به عنوان کد    8.1)که در جدول    ی ع یطب  ی تیب  8  ی نریکد با  ک ی است. اگر از    8.1

  را یاست ، ز  تیب  8(  1کد    ی ت ها برا یتعداد ب  نیانگ ی)م  avgLآن استفاده شود ،    ینشان دادن چهار شدت احتمال

l1 (rk) = 8  همه    ی برا  تیبrk  استفاده    8.1در جدول    2شده به عنوان کد    ن یی، اگر از طرح تع  گرید  ی از سو

 ( ، است.  4-8شده مطابق با معادله) ی کدگذار یها  کسلپیشود ، طول متوسط 

 
است. از معادله    118،621  ای،      ریکل تصو  شینما  یبرا  از یمورد ن  یها  تیتعداد کل ب

 مربوطه هستند   ینسب ی حاصله و افزونگ  ی( ، فشرده ساز1-8( و )8-2)
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به    یساز  فشرده هستند.  یاضاف   یاصل  ی بعد   2  ی تیب  8شدت    هیدرصد از داده ها در آرا  77.4،   نی. بنابرابیبه ترت

کمتر   ر ینسبت به مقاد شتری ب ی شدت احتمال ریکمتر به مقاد  یها ت یاز اختصاص ب یناش  2دست آمده توسط کد 

2l ]به طول    1  یت یب  1( کلمه کد  ریشدت تصو  نی)محتمل تر   128rطول ، به    ر یمتغ  33محتمل است. در کد 

  ی را اختصاص م -3وقوع آن( مقدار  مالاحت نی)کمتر r255که  یشود ، در حال ی[ اختصاص داده م1 = (128)

توان به   ی کد طول ثابت که م ن یکه بهتر  د ی[. توجه داشته باش l2 (255) = 3]به طول   001  ت یدهد. کلمه کد ب

، اما فشرده    دنباله  است.  یتیب   2  یعی ( اختصاص داد ، شمارش طبa)  8.1در شکل    ریشدت تصو

  همانطور   .ری کد با طول متغ  یفشرده ساز  1:  4.42  کمتر از  less  10حدود    -است    1:  4  ای  2  8حاصل فقط    یساز

  ی اختصاص داده شده به مجموعه ا  ی وجود دارد که کدها ی زمان ی کدگذار  یدهد ، افزونگ  ی که مثال قبل نشان م

  باًی تقر  ی سیبرنامه نو  یبه طور کامل استفاده نکنند. افزونگ   دادهایشدت( از احتمالات رو  ر ی)مانند مقاد  دادهایاز رو

است    نیآن ا  لی نشان داده شود. دل  ی عیطب  ییکد دوتا  کی از    ه با استفاد  ریوجود دارد که شدت تصو  ی زمان  شهیهم

  ش یقابل پ  ی شکل شناسی )شکل( و بازتاب منظم و تا حد   یشده اند که دارا   لیتشک  یاز اجسام  ریکه اکثر تصاو 

  امد ی. پهستند  ر یبزرگتر از عناصر تصو اریبس ده یکش ریبه تصو اءیاش  نیشوند بنابرا یم  ی ریهستند و نمونه گ  ینیب

 است که ،  نیا یعیبط

 . ریبا طول متغ  یاز کدگذار ی نمونه ا 8.1جدول 

 
  کنواخت ی  ر یاکثر تصاو  ی ها  توگراف یه  ی عنیمحتمل است )   ن یریاز سا  شتر یب  ی خاص  ی، شدت ها   ر یاکثر تصاو  یبرا

کند    یمحاسبه م   ری مقاد  نی و کمتر  ن یشتریها را به ب  تی از ب   یکسانیتعداد    ی عیطب  ینر یبا  یکدگذار  کی(.  ستند ین

 شود.  ی م ی سیبرنامه نو ی زونگ ( ، را به حداقل برساند. و منجر به اف4- 8تواند معادله) ی و نم

 ی و موقت ییفضا  افزونگی 

 مربوطه:  ی شدت دو بعد   هی . در آراد یری)ب( در نظر بگ  8.1خطوط با شدت ثابت را در شکل  یا  انهیرا  مجموعه

 
دنباله شمارش  کیمتر از  2 یاز کدها  یکیکد شود )مانند مقدار شدت( ،  دی از اطلاعات که با یقطعه ا ای دادیاست که در آن به هر رو ی، کد یعیطب ییکد دودو کی 33

 .اختصاص داده شود m-bit ینریبا
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  ستوگرام ینشان داده شده است ، ه  8.2اندازه محتمل است. همانطور که در شکل  شدت به همان    256. همه  1

 است. کنواختی ر یتصو

  گر یکد یاز    یآن در جهت عمود   یها   کسلیانتخاب شده است ، پ  ی . از آنجا که شدت هر خط به طور تصادف2

 مستقل هستند. 

)کاملاً وابسته به    یحداکثر همبستگ   یهستند ، در جهت افق  کسانیموجود در هر خط    یها  کسلی. از آنجا که پ3

 ( دارند.گریکد ی

  ت یب  8با شدت    یمعمول   ه ی آرا  ک یکه به عنوان    ی)ب( )هنگام  8.1شکل    ر یکه تصو  د یگو  یمشاهده به ما م  نیاول

( و مثال  a) 8.1شکل  ریفشرده شود. بر خلاف تصو  ریطول متغ  ی تواند تنها با کدگذار ی شود( نم ی داده م شینما

  ی ( را به حداقل م 4-8مورد معادله)  نیدر ا  ابتبا طول ث  یت یب  8کد    ک ینبود ،    کنواختیآنها    ستوگرامیه، که    8.1

در شکل    ر یتصو  شیتوان با نما  ی دهد که م  ی قابل توجه را نشان م  یی فضا  یافزونگ   کی   3و    2رساند. مشاهدات  

8.1   (bبه عنوان دنباله ا ) شدت    ک یکه هر جفت طول اجرا شروع    یی طول اجرا حذف کرد ، جا  ی از جفت ها  ی

بر طول اجرا    ی مبتن  شینما  ک یکه آن شدت را دارند.    یمتوال   یها  کسل یکند. پ  ی م  شخص و تعداد آنها را م  د یجد 

 کند  یرا فشرده م ی تیب 8،  یبعد  2، 

 
  ا ی[  8( *  256+    256( ])8*    256*    256شدت )  هیآرا  )ب(   8.1  شکل   در   ر یشدت تصو  ستوگرام یه  8.2شکل  

  ن یگزیطول اجرا جا  شیدر نما  256و طول    ی تیب  8مقدار شدت    ک یبا    ی اصل  ی نما  یکسلیپ  256. هر خط  1:  128

 شود.  یم

  یی دئویدنباله و  کیاز    یبخش  ر یکه تصو  ی( و در زمان )زمانyو    x)در    ی ها از نظر مکان  کسلی، پ  ر یاکثر تصاو  در

  شیپ هیهمسا یاز شدت ها ی توان به طور منطق یها را م کسلیاست( در ارتباط هستند. از آنجا که اکثر شدت پ

  ن یآن مازاد بر ا  ی سهم بصر  شتری. بستتک کوچک اندک ا  کسلیپ  کیکرد ، اطلاعات منتقل شده توسط    ینیب

م که  است  از همسا  ی مفهوم  را  آن  برا  گانیتوان  کرد.  استنباط  افزونگ   ی خود  پ  یکاهش  با    ی ها  کسل یمرتبط 

  ل یتبد   "ی بصر  ر یغ"موثر تر ، اما معمولاً    ی شیبه نما  د یبا  یشدت دو بعد   ه ی آرا  کی ،    ی و زمان  یمکان  یهمبستگ 

نوع را    ن یمجاور استفاده کرد. تبدیلات  ا  یها  کسلیپ  ن یتفاوت ب  ایاز طول اجرا    انتو  ی شود. به عنوان مثال ، م

  ی اصل  یشدت دو بعد   هیآرا  یها  کسلیاست اگر پ  ریبرگشت پذ   ی شود که نقشه بردار  یاند. گفته م  دهینگاشت نام
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نقشه برگشت    ه شود ک  یصورت ، گفته م  ن یا  ریشوند. در غ  ی شده بازساز  ل یتبد   یبدون خطا از مجموعه داده ها

 است.  ریناپذ 

 

 

 یرمرتبط  غ  اطلاعات

از مجموعه است. در    یاضاف  ی از داده ها حذف داده ها  ی مجموعه ا  یفشرده ساز  یروش ها   نیاز ساده تر  یکی

به منظور    ایشود    یگرفته م   دهیانسان ناد  یینایب  ستمیکه توسط س   ی، اطلاعات  یتالیجی د  ری تصو  یفشرده ساز  نهیزم

  را ی)ج( ، ز 8.1در شکل   یوتر یکامپ  ر ین ، تصویحذف هستند. بنابرا ی است ، نامشخص برا گانهیب  ری استفاده از تصو

نشان  -ی تیب  8مقدار    کی-آنتواند تنها با شدت متوسط    یاست ، م  یهمگن خاکستر  دانیم کیرسد    یبه نظر م

  256حاصل از آن )  یو فشرده ساز  ابد ی  یکاهش م  تیبا  کی به    یاصل  تیب   8*    256*    256شدت    ه یداده شود. آرا

  ا یمشاهده و/  ی برا  د یبا  یتی ب  8*    256*    256  ی تی ب  8  ی اصل  ر یاست. البته ، تصو  1:  65،536  ای  8(  8*    256*  

اصلا    ایوجود نخواهد داشت    یکاهش چندان  ری شده تصو  یبازساز  ت یفیشود ، اما در ک  جادی آن ا  ل یو تحل  ه یتجز

 . ستیقابل درک ن

مقدار شدت    ن یکه چند   د یدهد. توجه داشته باش   ی)ج( نشان م   8.1را در شکل    ر یتصو  ستوگرام ی)الف( ه  8.3شکل  

  را کند ، فقط مقدار متوسط  میشدت ها را متوسط  نی انسان ا یینایب ستم ی( در واقع وجود دارد. س 131تا   125)

)ب(    8.3. شکل  ردیگ یم  ده یدارد ناد جودمورد و  نیکند ، سپس تبدیلات  کوچک در شدت را که در ا می  درک 

کند    ی )ج( ، تبدیلات  شدت را قابل مشاهده م 8.1در شکل    ستوگرام یهمسان با ه  ر یبا تصو  ریاز تصو  ی، نسخه ا

  8.1شکل    ر ی. اگر تصویافق  ی گریو د  ی جهت عمود  یکی   - دهد   ی با شدت ثابت قبلاً ناشناخته را نشان م  ه یو دو ناح

مناطق با شدت ثابت( و تبدیلات     یعنی)  "ینامرئ"ساختار    نای  ،  شود  داده   نشان  آن  سط )ج( تنها با مقدار متو

  ی بستگ   ریخ  ایحفظ شوند    د یاطلاعات با  نیا  ایآ  نکه یرود. ا  یم  نیاطراف آنها )اطلاعات حقیقی ( از ب  یشدت تصادف

  کس یاشعه ا  و یمانند آرش   یک پزش   یبه برنامه دارد. اگر اطلاعات مهم است ، همانطور که ممکن است در برنامه ها

تابع     ل یتوان آنها را به دل  یهستند و م  یصورت ، اطلاعات اضاف  نیا  ر یحذف شود. در غ  د یباشد ، نبا  تالیجید

 حذف کرد.  یفشرده ساز

مورد بحث در    یها یبا افزونگ  نجایدر ا یمورد بررس  یکه افزونگ  میده  یم  نکته خاتمه نیبخش را با ذکر ا نیا ما

برا  رایدارد. حذف آن ممکن است ز  یتفاوت اساس   یدو بخش قبل   ا یو/  یعیطب  یپردازش بصر  یخود اطلاعات 

شود ،    ی م  ی . از آنجا که حذف آن منجر به از دست دادن اطلاعات کمستین  ی ضرور  ر یاستفاده مورد نظر از تصو

  ی کلمه مطابقت دارد ، که به طور کل  نیاز ا  یاصطلاح با استفاده عاد   نینامند. ا  یم  زهی حذف آن را معمولاً کوانت

(.  د ینیرا بب 2.4است )بخش  یخروج ریاز مقاد  یبه تعداد محدود  یورود  ر یاز مقاد یع یوس  ف یط میترس  یبه معنا 

 قابل برگشت است.  ریغ  یعمل ی ساز یروند ، کم یم  ن یب زاز آنجا که اطلاعات ا
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 را برابر کرده است  ریاز تصو ینسخه ا  ستوگرامی)ب( ه )ج( و  8.1در شکل    ریتصو ستوگرام ی)الف( ه  8.3شکل 

 

 

 ر یاطلاعات تصو  یریاندازه گ

.  میکرد  یمعرف   ر یتصو  کی  شینما  ی مورد استفاده برا  یداده ها   زانیکاهش م  یروش برا  نی، چند   یقبل   یبخشها  در

  از یمورد ن  ر یاطلاعات در تصو  شینما  ی برا  ت یاست: در واقع چند ب  ن یشود ا  ی مطرح م  ی عیسوالی که به طور طب 

باشد؟    یبدون از دست دادن اطلاعات کاف   ر یتصو  فیتوص  ی داده وجود دارد که برا  یمقدار کم  ایآ  یعنیاست؟  

آن    یکند. فرض اساس   ی سوالات و سوالات مربوطه فراهم م  ن یپاسخ به ا  ی را برا  یاضیاطلاعات چارچوب ر  ه ینظر

  ی تواند به گونه ا  یکرد که م   ی مدل ساز  یاحتمال  ند یفرا   کیتوان به عنوان    ی اطلاعات را م  د یاست که تول  نیا

  ی گفته م  P (E)با احتمال    E  ی تصادف  داد یرو  کی فرض ،    ن یشود که با شهود موافق باشد. مطابق با ا  ی ر یگاندازه  

 باشد  یشود که حاو 

 . د یکتاب مراجعه کن تیاحتمالات به وب سا هی مرور مختصر اطلاعات و نظر یبرا

 
به آن نسبت    یاطلاعات  چیو ه   I (E) = 0دهد( ،   یرخ م  دادیرو  شهیهم  یعنی)  P (E) = 1اطلاعات اگر    یواحدها

  داد یرو   ن یبا اطلاع از وقوع ا  ی اطلاعات  چ ی، ه  ستیمرتبط ن  داد یبا رو  ی تیعدم قطع  چی شود. از آنجا که ه  ی داده نم

  ی ( واحد مورد استفاده برا5- 8در معادله )  تم یلگار  ه یپا  افتد(.   ی اتفاق م  شه ی[ همP (E) = 1شود ]اگر    ی منتقل نم

گفته   m-ary یدر واحدها  یر یاستفاده شود ، اندازه گ m  تمیکند. اگر از لگار  یم نیی اطلاعات را تع یر یاندازه گ

 - = P (E) = ½   ،I (E)که اگر    د یاست. توجه داشته باش   تیانتخاب شود ، واحد اطلاعات ب  2  ه یشود. اگر پا  یم

log2  ½  محتمل به همان    دادیاز دو رو  ی کیاست که در صورت وقوع    ی مقدار اطلاعات  تیب  1  یعن یاست.    ت یب  1  ای

با توجه به منبع    .د یرا اعلام کن   جهیو نت  د یزیسکه را بر  کیاست که    نیمثال ساده ا  کی شود.    یاندازه ، منتقل م 
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با احتمالات مرتبط     یاحتمال یدادهای گسسته  از رو ی مستقل از مجموعه ا  یتصادف   یدادهایرو

 شود  ی م دهیممنبع نا ی منبع ، آنتروپ  یاطلاعات در هر خروج نیانگ ی، م 

 
، خود منبع را    ستند یمستقل ن  یشود. از آنجا که آنها از نظر آمار   ی منبع گفته م  یمعادله نمادها  نیدر ا  ajبه  

حافظه صفر موهومی  در نظر گرفته شود ،   "منبع شدت"منبع  ی خروج ی ری تصو اگر  نامند. ی منبع حافظه صفر م

منبع    ی احتمال نماد منبع استفاده کرد. سپس ، آنتروپ  ن یتخم  یمشاهده شده برا   ری تصو  ستوگرام یتوان از ه   یم

 شود  ی م لیشدت تبد 

 
  ر ی مقاد  ی برا  ی( از برآورد احتمال7-8است. در معادله )  Jمنابع حافظه صفر با علامت منبع    ی ( برا 6-8معادله ) 

 شود  ی استفاده م ریتصو ک یدر  L -1شدت 

  2  هی پا  تمیلگار   رایشده است. ز  فی تعر  3.3همانطور که قبلاً و در بخش    pr (rk)و    L   ،rk  ی رهایکه متغ  ییجا

است. امکان    ت یدر ب  موهومی    شدت  منبع  از  خارج  شدت  هر  در   اطلاعات( متوسط  7- 8شود ، معادله )  یاستفاده م

 کسل یپ /تبی ̃ Hنمونه( با کمتر از  ری تصو جه یمنبع موهومی  )و در نت ر یمقاد  شدت وجود ندارد یکدگذار

 

 .ریتصو  ی: برآورد آنتروپ8.2مثال 

( برآورد  7- 8به معادله) 8.1احتمالات شدت از جدول   ین یگزیتوان با جا ی )الف( را م  8.1در شکل   ریتصو یآنتروپ

 کرد.: 

 
  1.566  بیترت  به  نشان داد و  کسلیپ/تیب  8توان    ی( را مc( و ) b)   8.1در شکل    ریتصاو یبه روش مشابه ، آنتروپ

باش کسلیپ/تیب داشته  توجه  تصو  د ی.  دارا  8.1شکل    ر یکه  بصر   ن یشتریب  ی )الف(  تقر  ی اطلاعات  اما   ،   باً یاست 

  ی پنج برابر آنتروپ  باًی )ب( تقر  8.1موجود در شکل    ری. تصوکسلیپ/تیب  1.66  -محاسبه شده را دارد  یآنتروپ  نیکمتر

)ج( ،    8.1شکل   ریکمتر( داشته باشد. تصو  ای) باًیتقر یاطلاعات بصر  د رس  ی را در )الف( دارد ، اما به نظر م  ریتصو

  جه ی)الف( را دارد. نت ریمشابه تصو  یآنتروپ باًیندارد ، تقر یاطلاعات چیه ایدارد  یرسد اطلاعات کم یکه به نظر م

 .ت، دور از شهود اس   ریتصو ک یاطلاعات موجود در  جه ی و در نت  یآنتروپ زانیاست که م نیآشکار ا
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 شانون  هیقض  نیاول 

را در شکل    ری، شدت تصو  کسلیپ/تیب   1.81توانست با استفاده از    8.1طول در مثال    ر یکه کد متغ  د یاوریب  اد ی  به

  ن یاست ، اول  شتریب  8.2از مثال    کسلیپ/تیب  1.6614  ی مقدار از برآورد آنتروپ  نی)الف( نشان دهد. اگرچه ا  8.1

دهد که    یم  نانی[( ، به ما اطم1948شود )شانون ]   یم   دهینام  زیبدون نویزن  یکدگذار  هی شانون ، که قض  هینظر

، شانون    ی اثبات آن به صورت کل  ی . برا کسلیپ/تیب  1.6614توان نشان داد. با تنها    ی )الف( را م  8.1شکل    ر یتصو

کلمه کد در نماد منبع( نگاه کرد    ک یکلمه رمز واحد )و نه    ک یبا    ی منبع متوال   ینمادها  ی از گروه ها  ی ندگیبه نما

 داد که   ننشاو 

 
سمبل است. در  -n  ینشان دادن همه گروه ها  یبرا  ازیکد مورد ن   یتعداد نمادها  نیانگ یم  Lavg   ،nکه    ییجا

،    یمنبع اصل  یکرد که با استفاده از نمادها  فیتعر  یمنبع حافظه صفر را منبع فرض  کیمنبع    نیاثبات ، او نهم

کند. به کلمات رمز استفاده    یمحاسبه م  Lavg   ،n( 4-8کند و با استفاده از معادله)  ی م د یتول  nنماد   ی بلوک ها

.  تواند ساخته شود  ی م  Lavg   ،n nکه    د یگو  ی ( به ما م8-8. معادله )nنماد    34ینشان دادن بلوک ها  ی برا  شده

  ی توان خروج   ی م   ی عنیشود.    ی م   ک ینزد  Hبه    ی منبع تک نماد   ی نامحدود طولان  یپسوندها  ی با رمزگذار   خودسرانه 

 در نماد منبع نشان داد.   Hواحد اطلاعات  نیانگ ی منبع حافظه صفر را با م کی

  ی بلوک از نمادها  کیکننده آن است ،    د یمنبع شدت تول  "نمونه "  ر یتصو  کیکه    می برگرد  دهیا  نیاکنون به ا  اگر

  کسل یپ  n  یبلوک ها  یبرا  ریکد با طول متغ   کی  جادیا  ی مجاور است. برا  یها  کسلیپ   nاز    یمنبع مربوط به گروه 

  ی مقدار شدت دارا   256با    یمنبع شدت فرض   کی   نهممحاسبه شود. اما امتداد    د یبلوک ها با  ی نسب  ی ، فرکانس ها

256n    بلوکn  در حالت ساده    یاست. حت  یاحتمال  کسلیپn = 2  65،536عنصر و حداکثر    65،536  ستوگرامی، ه  

  ی برا  ی حت  نیاست. بنابرا  از یکلمه رمز ن  16،777،216، به تعداد    n = 3  یشود. برا   جاد یا  د یبا  ریکلمه کد متغ 

 کند.  یفرمت را در عمل محدود م  یسیبودن روش برنامه نو  د یمف  یمحاسبات ی دگیچی، پ nکوچک   ر یمقاد

توان    ی دهد که م  ی ارائه م  ی فشردگ  ی را بر رو  ی نیی( محدوده پا7-8که اگرچه معادله )  م ی، ما توجه دار  ت ینها  در

با هم ارتباط    ر یتصو  کی  یها  کسلیکه پ  یمستقل به دست آورد ، هنگام  یآمار  یها  کسلیپ  میمستق  یبا کدگذار

  کسل پی  هر   در  کمترمتوسط    یها  ت یب  باتوان    ی همبسته را م  یها  کسلیپ  ی شود. بلوک ها  ی دارند ، خراب م

  ی کننده ها  فی منبع ، توص  ی افزودن  ی استفاده از برنامه ها  ی کرد. به طور معمول به جا  ی نی ب  شینسبت به معادله پ

  ی بود که برا   ی روش   نیشوند. ا  ی م  ی شدت( بدون افزونگی  انتخاب و کدگذار  یکمتر همبسته )مانند طول ها

منبع    ک ی  ی که خروج  یشد. هنگام  ی استفاده م   یو زمان  یمکان  ی افزونگ   خش )ب( در ب  8.1شکل    ی فشرده ساز

 
حاصل احتمالات  tuple -nدر آن احتمال هربلوک در نظر گرفته شد که  یتصادف ریمتغ کی نیاست. ا یاز نمادها از منبع تک نماد tuple -nکی  nافزونه یخروج 34

 .است که از آن مشتق شده است یمنبع تک نماد یبرابر آنتروپ n فرمت نهم  یجداگانه آن است. آنتروپ ینمادها
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  ی م  ده یمنبع حافظه نام  ای دارد ، منبع را منبع مارکوف    یبستگ   ی قبل  ی ها  ی از خروج  ی اطلاعات به تعداد نامحدود

 شود.

 شاخص های راستی 

است.    یکم  ایحقیقی     ریشامل از دست رفتن اطلاعات تصو  "ینامربوط بصر "اشاره شد که حذف اطلاعات    شتریپ

  ی م  ار یاست. از دو نوع مع  از یضرر مورد ن  ت یاز ماه  یکم  ن ییتع  ی برا  ی ، ابزار   رود   یم   نیاز آنجا که اطلاعات از ب 

 . ی( شاخص های راستی ذهن2و )   ینی( شاخص های راستی ع1استفاده کرد: ) یابیارز ن یچن یتوان برا 

فشرده   ند ی فرآ  ک ی  ی و خروج یاز ورود   ی اضیتابع  ر  کی توان به عنوان   ی که از دست دادن اطلاعات را م  یهنگام

(  rmsمربع )  نیانگ یم  یمثال خطا  کیاست.    ی نیع  یبرابر  اریمع  کیشود که بر اساس    یکرد ، گفته م  انیب  یساز

باشد که  f (x , y)از    ی بیتقرfˆ (x , y)               باشد و  ی ورود   ر یتصو  کیf (x , y) د یاست. بگذار  ر یدو تصو  نیب

 f  نیب   e (x , y)  ی، خطا  yو    xهر مقدار    ی شود. برا  ی حاصل م  ی ورود  ی و متعاقباً فشرده ساز  یاز فشرده ساز

(x , y) وfˆ (x , y)برابر است 

 
 برابر است ر یدو تصو  نیکل ب ی که خطا  یبه طور 

 
 , fˆ (xو    f (x , y)  نی، ب   erms،    شه یمربع ر  نیانگ یم  ی هستند. خطا  M * Nاندازه    ی دارا  ر یکه تصاو   ییجا

y)هی آرا روی بر است که به طور متوسط  یمربع یمربع خطا شه یر  M * N   ، .ایقرار دارد 

 
و    f (x , y)  ی اصل  ری ([ مجموع تصو9-8در معادله )   ط یساده شرا  یی در نظر گرفته شود ]با بازآراfˆ (x , y)اگر  

توان در    یرا م  SNRms،    ی خروج  ر یتصو  زیبه نو  گنالی مربع نسبت س   نیانگ ی، مe (x , y)  "زینو"  ایخطا    گنالیس 

 کرد:   فی تعر 5.8بخش 

 
( بدست  11-8مربع معادله)   شهیمشخص شده است ، با گرفتن ر  SNRrms، که    زیبه نو  گنالینسبت س   rmsمقدار  

 . د یآ یم

دهند ،    یاز دست دادن اطلاعات ارائه م  یابیارز  یساده و مناسب برا  یراه  ینیتطابق ع  یارهایکه مع  یحال  در

  ی ابیبا ارز  ریتصو   تیفی ک  یر ی، اندازه گ  نیشوند. بنابرا  یتوسط انسان مشاهده م  تیفشرده شده اغلب در نها  ریتصاو
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  ی ابیارز نیانگ یو م نندگانی فشرده به مقطع ب  ریتصو کی توان با ارائه  یرا م نیافراد اغلب مناسب تر است. ا یذهن

با استفاده از    ایمطلق ،    یرتبه بند   اس یمق  .انجام شود  anها ممکن است با استفاده از    یابیآنها انجام داد. ارز  یها

دهد.    ی مطلق ممکن را نشان م  یرتبه بند   اس یمق  کی   8.2  جدول  .fˆ (x , y)و    f (x , y)  یجانب  یها   سهیمقا

  ی ذهن  ی ها  یابینشان دادن ارز  یبرامانند    یاس یتوان با مق  یرا م   یجانب  یها   سهیمقا

. در هر دو صورت ،  بیترت  به  بهتر ،   ار یبهتر ، بهتر ، بس  یبدتر ، همان ، کم  ی بدتر ، بدتر ، کم  یلیخ انجام داد.

 شود. ی انجام م یخلوص ذهن  ی ارهایها بر اساس مع یابیارز

 )فرندندال و بهرند.(.  یونی زیتلو صات یسازمان مطالعه تخص یرتبه بند  اس یمق 8.2جدول 

 
 .ریتصو تیف یک  سهی: مقا8.3مثال 

  شکل  ( با10- 8دهد. با استفاده از معادله )  ی)الف( نشان م  8.1را در شکل    ریمتفاوت از تصو  بیسه تقر  8.4  شکل

8.1  (a  به صورت )f (x , y)  .8.4و شکل  (a  تا )(c) fˆ (x , y)ی، خطاها  rms    و   ،  15.67،    5.17محاسبه شده  

  ت یفیکاهش ک  ب یبه ترت  ری( ، تصاو ین یع  تیشفاف  ار یمع  ک ی)  rms  ی. از نظر خطا بی سطح شدت به ترت  14.17

  8.2با استفاده از جدول    ری تصاو  ی ذهن  ی ابیحال ، ارز  نی شوند. با ا  ی م  ی رتبه بند   are (b)،  (c)،   (a)   ب یبه ترت

)ج(.    یاستفاده برا   رقابلیغ  رتبه   ا یتر    نیی( ، و پاb)  یبرا  ی ا  هی( ، رتبه حاش a)  ی برا  یرتبه عال  ی، ممکن است دارا 

 شود.  ی م ی ( رتبه بند c( قبل از ) b، )  یخلوص ذهن  یارهای، با استفاده از مع نیبنابرا

 ر یتصو  یفشرده ساز یمدل ها

از دو جزء عملکردی گسسته     ریتصو   ی فشرده ساز  ستمیس   ک ینشان داده شده است ،    8.5که در شکل    همانطور

عمل مکمل    یدهد و رمزگشا  ی را انجام م  ی رمزگشا. رمزگذار فشرده ساز  ک یرمزگذار و    ک یشده است:    لیتشک

 .دی خواه  یفوق العاده بالا ، تا آنجا که م ت ی فی با ک یری تصو

 ست ی دهد. مداخله قابل اعتراض ن  یرا ارائه م یلذت بخش ی بالا ، تماشا ت ی فی با ک یری تصو

 .. قطعاً مداخله قابل اعتراض وجود دارددی آن را تماشا کن  دی توان  یاست ، اما م  یفی ضع اری بس ری تصو

 قابل اعتراض است   یدخالت تا حد  د ی آن را بهبود بخش دی توانست  یکاش م ی؛ ا نیی پا ت ی فی با ک یری تصو

 ست ی قابل قبول دخالت قابل اعتراض ن  ت ی فی با ک یری تصو

 .دی آن را تماشا کن  دی توان  یآنقدر بد که نم یری تصو

یرتبه بند ارزش  شرح   

 عالی

 خوب 

قبول قابل    

ی ا ه ی حاش  

تر  نیی پا  

 غیرقابل استفاده 
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وب و    ی انطور که در مرورگرهاتوان در نرم افزار انجام داد ، هم  یرا م   اتیدهد. هر دو عمل  ی رفع فشار را انجام م

پخش    ی سخت افزار و نرم افزار ، مانند دستگاه ها  بیدر ترک  ا ی،    ریتصو   ش یرایو  یتجار  ی از برنامه ها  یاریبس

  یی و هم رمزگشا  ی است که هم قادر به رمزگذار  ی برنامه ا  ا یشود. کدک دستگاه    یانجام م   ی تجار  DVDکننده  

 است. 

 
 )الف(.  8.1در شکل  ری از تصو ب یسه تقر 8.4شکل 

 
 . ریتصو یکل   یفشرده ساز  ستمیس  کیتابع   اگرامیبلوک د 8.5شکل 

 شود.  ی استفاده مf (x , y , t)و  f (x , y)نشان دادن   ی برا f (x , p) ، نماد  نجا یدر ا

  ی برا  شینما  ن یکند. ا  ی م  جاد یا  ی از ورود  ی فشرده ا  یشود ، که نما  یبه رمزگذار وارد م f (x , p)  یورود   ر یتصو

  ی که نما  ی شود. هنگام  یمکان دور منتقل م   ک یو استفاده در    رهیذخ  ی برا  ایشود ،    یم   ره یذخ  یاستفاده بعد 

شود. در    ی م  جاد یا  fˆ (x   ،p)شده    ی سازباز  ی خروج  ر یتصو  ک یشود ،    ی مکمل آن ارائه م  ی فشرده به رمزگشا

است. در برنامه  fˆ (x , y)و    f (x , y)  بیرمزگشا به ترت   یخروج  شده و   ی رمزگذار  یثابت ، ورود   ر یتصو  یبرنامه ها 

کند. به    ی زمان مشخص م  tهستند ، که در آن پارامتر گسسته    fˆ (x  ،y  ،t)و  f (x , y , t)، آنها    یی دئویو  یها

  ی فشرده ساز  ستمیباشد ، س   نینباشد. اگر چن  ایباشد  f (x , p)  قیدق  ی کپ  کیممکن است    fˆ (x   ،p)،    یطور کل 

شده مخدوش    یبازساز  یخروج  ر ی، تصو  نصورتیا  ر یشود. در غ  ی م  ده یحفظ اطلاعات نام  ایبدون خطا ، بدون ضرر  

 شود.  ی م ده یاز دست رفته نام یفشرده ساز  ستمیشود و س  یم
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 ی فشرده ساز ای  یکدگذار ندیفرا

مستقل    اتیسه عمل  یسر  کی   قیاز طر  ی قبل  یشده در بخشها  فیحذف اضافات توص  ی برا  8.5شکل    رمزگذار

  ل ی( تبد یبصر   ر یقالب )معمولاً غ  ک یرا به  f (x , p)، نقشه نگار    ی کدگذار  ند یشده است. در مرحله اول فرا  یطراح

است و    ریبرگشت پذ   یبه طور کل  اتیعمل  نیشده است. ا  یطراح  یو زمان  یمکان  یکاهش افزونگ   یکند که برا  یم

طول اجرا نمونه   ی سیرا کاهش دهد. برنامه نو ر یتصو شی نما ی برا از یمورد ن ی داده ها  زان یم  ماًیممکن است مستق

کند. نگاشت   یم  جادیا یکدگذار   ند یمرحله از فرآ نیرا در اول یاز نگاشت است که به طور معمول فشرده ساز یا

از حالت مخالف    ی ( نمونه اد یمراجعه کن  8.9کمتر همبسته )به بخش    ی دگرگون  بیا از ضر  ی در مجموعه ا  ر یتصو

، نقشه بردار از    یی دئویو یپردازش شوند(. در برنامه ها  شتر یب  د یبا  بی، ضرا  ی به فشرده ساز  یابیدست یاست )برا

 کند.  ی م ه استفاد یزمان یحذف افزونگ  لیتسه ی( برا نده یموارد آ  ی)و در برخ ی قبل  ییو ید یو ی ها میفر

دهد. هدف    ی شده کاهش م   ن ییتع  ش یاز پ  تیتثب   ارینقشه ساز را مطابق با مع  ی دقت خروج  8.5در شکل    زر یکوانت

برگشت    اتیعمل  نی. همانطور که قبلاً ذکر شد ، امیفشرده دور نگه دار  یاست که اطلاعات غیرمرتبط  را از نما  نیا

، نرخ    یی دئویو  ی حذف شود. در برنامه ها  د یبا،    است  ازیبدون خطا مورد ن  یکه فشرده ساز  یاست. هنگام  ریناپذ 

استفاده    زریتابع  کوانت   میتنظ  ی( و برا ه یثان/تیشود )بر حسب ب  یم  یر یشده اغلب اندازه گ  یرمزگذار  ی خروج  تیب

تواند از قاب    یم  یخروج  یبصر  تیفی، ک  نیشده حفظ شود. بنابرا  نییتع  شیاز پ  ینرخ خروج  نیانگ یشود تا م  یم

، رمزگذار    یکدگذار  ند یفرا  ییدر مرحله سوم و نها  متفاوت باشد.  ریتصو   ی از محتوا  ی عنوان تابع  به  گرید  میبه فر

را    ی کند و خروج  ی م د یتول زر یکوانت ی نشان دادن خروج  ی برا  ر یطول متغ  ا یکد با طول ثابت   ک ی  8.5نماد شکل  

کلمات کد    ن یشود. کوتاهتر  یاستفاده م  ر یکد با طول متغ  ک یاز موارد از    یاریکند. در بس  ی م  م یمطابق کد ترس 

  ی را به حداقل م  یسیبرنامه نو  یافزونگ   نیشود ، بنابرا  یاختصاص داده م  زریکوانت  یخروج  ر یادمق  نیشتریبه ب

داده    حیوضت   ی از سه افزونگ   ک یحذف هر    ی برا   ی ورود  ری است. پس از اتمام ، تصو  ریبرگشت پذ   اتیعمل  نیرساند. ا

 پردازش شده است. یقبل  یشده در بخشها

 یفشرده ساز ای  ییرمزگشا ندیفرآ

 اتیمعکوس عمل  ب ینماد و نقشه بردار معکوس. آنها به ترت  ی تنها شامل دو جزء است: رمزگشا  8.5شکل    ی رمزگشا

انجام م  از آنجا که کم  یمعکوس رمزگذار و نقشه ساز نماد رمزگذار را  از دست رفتن    یساز   ی دهند.  به  منجر 

گنجانده نشده است. در    یعموم   ییزگشامعکوس در مدل رم  زریبلوک کوانت  کی شود ،    یم  ریاطلاعات برگشت ناپذ 

شوند )نشان    ی م  ینگهدار  ی داخل  م یفر  ره یذخ  کی شده در    یی رمزگشا  ی خروج  یها  می ، فر  یی دئویو  یبرنامه ها 

 شود.  یکه در رمزگذار حذف شده است ، استفاده م  ی زمان ی قرار دادن مجدد افزونگ   یشود( و برا یداده نم
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 ی فشرده ساز یو استانداردها اتی، محتو  ریتصو  یها قالب

  ی داده ها  رهیو ذخ  یسازمانده  یروش استاندارد برا  کی   یر یتصو  لی، فرمت فا  تالی جید  یربرداریتصو  نهیزم  در

کند.    یشود را مشخص م  ی )در صورت وجود( که استفاده م  یداده ها و نوع فشرده ساز  دمانیاست. نحوه چ  ریتصو

. از طرف  ردیگ  یرا در بر م  ری تصو  ی ها  هاز داد   یاست ، اما انواع مختلف  لیقالب فا  ک ی  هی شب  ریمحفظه تصو  کی

کاهش   ی عنی -  ر یتصاو یو فشرده ساز   یفشرده ساز یرا برا  یی، روش ها ر یتصو  یفشرده ساز یاستانداردها گرید

گسترده    رش یپذ   یربنایاستانداردها ز  نیکند. ا  ی م  فی تعر  -   ر یتصو  کی  شینما  یبرا  ازیمورد ن  یداده ها  زانیم

 .است ریتصو ی فشرده ساز ی فناور

و ظروف مورد استفاده امروزه را که بر اساس    لیفا  ی، قالبها  ر یتصو  یفشرده ساز  یاستانداردها  نیمهمتر  8.6شکل  

  ن یب  یاستانداردها  ی رنگ دارا  یآب   یکند. مدخل ها  یشده اند ، فهرست م   ی مورد استفاده گروه بند   ر ینوع تصو

  ا ی( و/IEC)   ک یالکتروتکن  ی للالم  ن یب  ون یسیکم( ،  ISO)  یالملل   نیهستند که توسط سازمان استاندارد ب   یالملل

شد ، مجازات    یم  دهینام  ی سازمان ملل متحد )سازمان ملل متحد( که زمان-( ITU-Tمخابرات )   یالملل   نیب  ه یاتحاد

توسط    VC-1،    وید یو  ی(. دو استاندارد فشرده سازCCITT)  یالملل  نیتلفن و تلگراف ب  یمشورت   تهیشده است. کم

گنجانده شده    ز ی( ، نMII)   ن یتوسط وزارت اطلاعات چ  AVS( و  SMPTE)  ون یزیو تلو  ر یاوانجمن مهندسان تص

  ینشان دادن مطالب  ی برا  8.6نشان داده شده اند ، که در شکل    یکه آنها با رنگ مشک  د یاست. توجه داشته باش 

 نشده اند. میتحر ی الملل نیشود که توسط سازمان استاندارد ب یاستفاده م

مسئول    یکند. سازمان ها  یرا خلاصه م  8.6استانداردها ، قالب ها و ظروف ذکر شده در شکل    8.5تا    8.3  جداول

خود   ی فشرده ساز یشوند. روشها یم  ییشناسا ید یکل  ی فشرده ساز  یهدفمند و روش ها ی کاربرد ی ، برنامه ها

بدون ضرر و بدون خطا که امروزه    یفشرده ساز  یاصل  یهستند ، که در آن روشها  8.11تا   8.2  یبخشهاموضوع  

 داد.   میشود را شرح خواه یاستفاده م

  ی ثابت و فشرده ساز  ری، با وضوح تصو  یی دوتا  یاصل  یاست که در استانداردها  ییروشها  یبخشها بر رو  نیتمرکز ا

  8.3شوند. در جداول    یارائه شده استفاده م  ینشان دادن روشها  یبوده است. خود استانداردها برا  د یمف ییوید یو

داده شده است ، در داخل    حیدر آنها توض  یفشرده ساز  یمربوطه که روشها  یرو به بخشها  شی، ارجاعات پ  8.5تا  

 پرانتز قرار گرفته است.
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 و ظروف.   لیفا ی ، قالب ها ری تصو یفشرده ساز جیرا یاز استانداردها یبرخ  8.6شکل 

 هستند  اهیس  ه ینشان داده شده است. بق ی با رنگ آب یالملل  ن یب میتحر  ی ها نوشته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ن یا  یشده است. اعداد داخل پرانتز به بخشها  میتحر  ی الملل  نیب  ریتصو  یفشرده ساز  یاستانداردها  8.3جدول  

 کنند  ی فصل اشاره م

ر ی وتص  یاستانداردها ، قالب ها و ظروف فشرده ساز   

ثابت  ری تصو  ویدیو 
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 شرح  سازمان نام

از   یبان ی شده است. پشت  ی خطوط تلفن طراح ی رو ینری انتقال اسناد با یبرا (FAX) روش فاکس  ک ی به عنوان 

 [8.2] و هافمن D [8.6]-2و  D-1 یکدگذار

 .کند یاستفاده م یدو بعد یسی فقط از برنامه نو  CCITT 3نسخه ساده و ساده از استاندارد گروه  کی 

و بدون ضرر   شرونده ی پ  یفشرده ساز   یمشترک در دو سطح برا  ری از متخصصان تصو یاستاندارد گروه

کرد    یکدگذار  تی توان بر اساس سطح ب  یرا م کسلی پ /ت ی ب  6تا  وسته ی پ  یبا صدا  ری دو سطح. تصاو ری تصاو

 یم  ری تصو نیی با وضوح پا هی نسخه اول ک ی شود و  ی ده م[ استفا8.4] نهی حساس به زم  ی[. از کدگذار 8.8]

 .ابدی  ش ی افزا یفشرده اضاف  یبا داده ها جی تواند به تدر

مورد   یروش فشرده ساز  .FAX و  نترنتی ، ا ی زی روم یدو سطح در برنامه ها ری تصاو یبرا JBIG1 ادامه

تن ، و هافمن  می متن و مناطق ن  ی [ برا8.7بر فرهنگ لغت ] یمبتن  ی بر محتوا است ، با روشها یاستفاده مبتن 

 .بدون ضرر باشد ای  ر تواند بدون ضر ی. مری تصو یمحتوا  ری سا  ی[ برا8.4]  یحساب   یکدگذار  ای [ 8.2]

 انی ز  ه ی پا یسی برنامه نو ستم ی . سیعکاس  تی فی با ک ری تصاو ی برا یاستاندارد گروه مشترک متخصصان عکاس

[ ،  8.9]  ری تصو ی بلوک ها ی بر رو (DCT) گسسته  نوس ی کس یها لی شود( از تبد ی آور آن )که اغلب اجرا م

فشرده    یروش ها برا  نی تر جی از را ی کی  نی کند. ا ی استفاده م ی [ کدگذار8.6[ ، و طول اجرا ]8.2هافمن ]

 .است نترنتی در ا ری تصاو ی ساز

 .یعکاس تی فی با ک ر ی تصاو یفشرده ساز   شی افزا ی برا JPEG یری گی پ 

تواند بدون   ی م یشود. فشرده ساز  یاستفاده م [8.11] (DWT) موجک گسسته لی [ و تبد8.4] یحساب  ی کدگذار از

 .بدون اتلاف باشد ای ضرر 

[ ،  8.10سازگار ] ین ی ب  شی بر اساس پ  وستهی پ  تنبا  ری تصاو یبدون اتلاف برا بای بدون ضرر تا تقر یاستاندارد

 .[8.3] گولمب ی[ و کدگذار 8.4]  نهی زم ی مدل ساز

وسته ی پ  تنثابت با  ری تصاو  
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فصل    ن یا  یداند. اعداد داخل پرانتز به بخشها  یرا مجاز م  و ید یو  ی فشرده ساز  یالملل  ن یب  یاستانداردها  8.4جدول  

 کنند.   یاشاره م
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 شرح  سازمان نام

، مانند   یحرفه ا مهی ن  ییدئوی و  دی تول زاتی و تجه ی کاربرد ی متناسب با برنامه ها  ییدئوی استاندارد و تال ی جی د یدئوی و

بدون عارضه با استفاده از   شی رای و  یها به طور مستقل برا می . فریلمبرداری و ف یکی اخبار الکترون  یجمع آور 

 شوند.   یفشرده م  JPEG[ مشابه 8.9]  DCTبر  یمبتن  کردی رو

با  ری (. از تصاو کپارچه ی خدمات  تالی جی )خدمات د  ISDN خطوط ی کنفرانس دو طرفه برا دئو ی استاندارد و کی 

 متوسط( و )قالب متوسط  CIF بی کند که به ترت  یم یبان ی پشت  دهی * بدون درهم تن  144 176* و  288 352وضوح 

QCIF (Quarter CIF) بر یمبتن  یشوند. از روش فشرده ساز   ی م دهی نام DCT [8.9] مشابه JPEG شود    یاستفاده م

  ی بر بلوک برا یمبتن  کی تکن  ک ی متفاوت است.  یزمان  یکاهش افزونگ ی[ برا8.10قاب به قاب ] ین ی ب  شی ، با پ 

 .شود یها استفاده م م ی فر نی جبران حرکت ب 

 SQCIF :شتری ( با وضوح ب هی بر ثان  تی لوبای ک 28.8 یعن ی تلفن ) یمعمول یمودم ها ی برا H.261 شرفتهی نسخه پ 

(Sub-Quarter CIF 128 96 *)  ،4CIF () 704 * 576  16وCIF (). 

در   ین ی ب  ش ی پ  یبرنامه از تفاوت ها  نی . اونی زی کنفرانس ، پخش و پخش تلو دئوی و ی برا H.261 – H.263 افزونه 

 نهی سازگار با زم یحساب  ی و کدگذار (DCT ی به جا) ری اندازه بلوک متغ حی عدد صح راتیی [ ، تغ8.10ها ] می فر

 .کند یم یبان ی [ پشت 8.4]

  64بزرگ تا  یاز اندازه بلوک ها یبان ی که شامل پشت  H.264 افزونه  .(HVEC) بالا یی با کارا ییوی دی و یسی برنامه نو

 هستند دی مف 4K ییوی دی و  یاست که هر دو در برنامه ها ی اضاف می درون فر ین ی ب  ش ی پ  ی* و حالت ها  64

 1.5تا حداکثر  رهمهمی غ یدئوهای با و CD-ROM یبرنامه ها ی متحرک برا ی ها لمی ف  یاستاندارد گروه تخصص 

هر   یاب ی درون  ای  ی ، قاب بعد یتواند بر اساس قاب قبل ی قاب م ین ی ب  شی است ، اما پ  H.261 هی . شب هی بر ثان  تی مگابا

ً ی دو باشد. تقر  .شود یم یبانی شت پ  DVD پخش  ی ها و دستگاه ها انهی توسط همه را با

 .شده است  یطراح  هی بر ثان  تی مگابا 15ها با سرعت انتقال حداکثر تا  DVD یبرا MPEG-1 فرمت

 .تا به امروز است ییوی دی استاندارد و نی موفق تر نی . ادهی درهم تن  HDTV و  دئوی از و یبان ی پشت 

 کند یم یبان ی پشت  می [ را در فر8.10] ین ی ب  ش ی و تفاوت پ  ری متغ یکه اندازه بلوک ها MPEG-2 افزونه 

MPEG-4  ییوی دی و شرفته ی پ  یس ی برنامه نو 10قسمت (AVC). مشابه H.264 

MPEG-2 دی مشاهده کن  ری را در ز. 



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 600 
 

 هافمن یکدگذار 8.2

[(. هنگام  1952به خاطر هافمن است )هافمن ]  یسیبرنامه نو  ی حذف افزونگ   یها برا  کی تکن  نیتر  جیاز را  یکی

کد    ی تعداد ممکن از نمادها  ن یهافمن کوچکتر  یمنبع اطلاعات به صورت جداگانه ، کدگذار  ی نمادها  یکدگذار

مقدار   ی ( ، کد به دست آمده براد ینیرا بب 8.1شانون )بخش  ه ی قض ن یدهد. از نظر اول  یرا در هر نماد منبع ارائه م 

منبع    یشوند. در عمل ، نمادها  یکدگذار   یک ی  یکیمنبع    ی که نمادها  نیت ، مشروط به امطلوب اس   nثابت  

 ( باشد.رهی، طول اجرا و غ کسلیشدت )تفاوت پ ینقشه بردار اتیعمل ی خروج ای ر یتصو کیممکن است شدت 

 شود  یهافمن در استفاده م  ی، کدها  8.5-8.3با استناد به جداول  

• CCITT 

• JBIG2 

• JPEG 

• MPEG-1   ،2  ،4 

• H.261  ،H.262  ، 

• H.263  ،H.264 

 یفشرده ساز یاستانداردها ریسا و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  8.3و ظروف موجود در جداول    لیفا  ی، فرمت ها  دئویو و  ریتصو  یمتداول فشرده ساز  یاستانداردها  8.5جدول  

 کنند.  یفصل اشاره م  نیا ی. اعداد داخل پرانتز به بخشها8.4و 


