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سیͽنال پردازش در ها ͷموج کاربرد

سعیدی زهره و سعیدی∗ الʓه حجت

دامنه‐ نمایش ،ͷموج تبدیل هستند. دیجیتال سیͽنال های پردازش و تحلیل تجزیه، برای قوی ابزاری موجͷ ها چͺیده.
قالب در توانند مͬ ͷموج ضرایب کند. مͬ تبدیل فرکانس‐زمان نمایش به ͷموج ضرایب قالب در را سیͽنال ͷی زمان
تبدیل همچنین و شوند گرفته کار به سیͽنال، گوناگون پردازش های اثرات به دستیابی برای فرکانس به وابسته روش ͷی
شده، اصلاح سیͽنال ͷی به یابی دست منظور به دامنه‐زمان نمایش به را آمده بدست ͷموج ضرایب معکوس، ͷموج
مͬ داده شرح دوبچیز ͷموج و هار ͷموج ،ͷموج تبدیل و فوریه روش از کلͬ مرور ͷی از بعد مقاله این در ͬ کند. م تبدیل
موسیقیایی اثرات داده، سازی فشرده ،ͷموج پالایش نویز، حدف شامل موجͷ ها از سیͽنال پردازش چند آن از پس و شود

گرفت. خواهد قرار بررسͬ مورد ،ͷموج پردازشͽرهای بر مبتنͬ جاوای اجرای ͷی نیز و

مقدمه .١

استفاده داده انتقال همچنین و تحلیل و تجزیه منظور به کامپیوتر و سیͽنال پردازش در وسیعͬ طور به موجͷ ها از
اکتشافات ١٩٨٠ دهه دارد[١]. مهندسͬ و ͷفیزی ریاضͬ، جمله از رشته ها از بسیاری در ریشه ͷموج مفهوم ͬ شود. م
پیشرفت ها این پیوست. وقوع به فشرده، محمل دارای موجͷ های و چندگانه تحلیل و تجزیه نظیر موجͷ ها از جدیدی
تابع ͷاست‐ی ͷکوچ موج معنای به واقع در موجͷ‐که شد. موجͷ ها بیشتر چه هر کاربرد و رشته ها دگرگونͬ باعث
و انتقال از استفاده با مادر ͷموج ͷی است. شده متمرکز زمانͬ ͷکوچ دوره ͷی در که است صفر نوسان میانگین با
دیجیتال سیͽنال های پردازش برای عالͬ ابزاری موجͷ ها شود[٢]. تبدیل موجͷ ها از ای خانواده به تواند مͬ تجانس
اطلاعات ضرایب این شود. داده نشان موجͷ ها ضرایب از استفاده با ͬ تواند م دیجیتال سیͽنال ͷی .[٨ هستند[٧،
علاوه ͬ دهند. م قرار ما اختیار در روند، کار به سیͽنال ͷی تحلیل و تجزیه برای ͬ توانند م که را مهم فرکانسͬ و زمانͬ
بنابراین شود. پردازش ͷموج دامنه در برگردد، دامنه‐زمان نرمال نمایش شͺل به اینکه از قبل تواند مͬ سیͽنال این بر

ͬ کنند. م مهیا را سیͽنال پردازش برای فرد به منحصر چارچوب ͷی موجͷ ها

دیجیتال. اثرات هار، ͷموج سیͽنال، پردازش فوریه، تبدیل ،ͷموج تبدیل کلیدی. کلمات و عبارات
مسئول نویسنده ∗ فخار مجید رابط: دبیرتخصصͬ
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٣–٢٩۶ (١٣٩٨) ١ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، سعیدی ز. و سعیدی ح.

فوریه١ تبدیل .٢

به مربوط نوشتارهای است، ͷموج تبدیل به نسبت تر شده شناخته پیش از روش ͷی فوریه تبدیل که آنجایی از
هر که داد نشان فوریه٢ ژوزف پیش، قرن دو .[٣ ͬ شود[١، م فوریه تبدیل و فوریه آنالیر شامل معمول طور به ͷموج
طیفͬ به را سیͽنال ͷی فوریه، تبدیل داد. نشان سینوسͬ توابع از مجموعͬ صورت به ͬ توان م را تناوب دوره دارای سیͽنال

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به را فوریه تبدیل ͷی ͬ کند. م تبدیل سینوسͬ، توابع فرکانس از شده ناشͬ فرکانس های از

(٢ . ١) X(f) =

∫ +∞

−∞
x(t)e−jωtdt

دهند[۴]. مͬ نشان زمان از تابعͬ عنوان به را ورودی سیͽنال x(t) و مشخص فرکانس ͷی f سینوسͬ، مولفه نمایی عبارت
سریع تبدیل ͬ کند. م مرتبط سینوسͬ مولفه با را ورودی سیͽنال که است داخلͬ ضرب حاصل ͷی انتگرال این اساساً
اختلاف ͷی هایزنبرگ۴ قطعیت عدم اصل اساس بر است. فوق انتگرال حل برای گسسته سریع روش ͷی ٣(FFT)فوریه
برای رفته دست از زمانͬ اطلاعات که جاهایی فوریه، تبدیل در دارد[۴]. وجود زمان دقت و فرکانس دقت بین اساسͬ
تبدیل چه اگر ͬ برد. م بالا را فرکانس به مربوط اطلاعات دقت طولانͬ زمان با ورودی سیͽنال ͷی است، ارزشمند ما
پایه بر جزئیات از سطوحͬ در را فرکانس‐زمان اختلاف ͷتفکی توانایی اما است، طیفͬ آنالیز برای عالͬ ابزار ͷی فوریه

ندارد. فرکانس

۵ͷموج تبدیل .٣

فرکانس های در است. فرکانس دقت و زمان دقت بین بهینه تعادل برقراری برای مطلوب راهبرد ͷی ͷموج تبدیل
حالͬ در کند مͬ پیدا دست موقتͬ اطلاعاتͬ به فرکانس به مربوط اطلاعات دادن دست از ازای در ͷموج تبدیل بالاتر،
ͬ کند. م پیدا دست موقتͬ، اطلاعات دادن دست از ازای در فرکانس به مربوط اطلاعات به پایین تر، فرکانس های در که
رخدادهایی زیرا است مفید موسیقͬ برنامه های و دیجیتال سیͽنال پردازش برای اطلاعات، تبادل در مطلوب رویͺرد این
فرکانس های در که رخدادهایی نیز و دارد) نیاز بالایی زمان دقت به ͬ القاعده ا فتد(عل مͬ اتفاق بالا فرکانس های در که
ͬ شود، م تعریف انتگرال ͷی اساس بر فوریه تبدیل که همانطور دارند. نیاز بالا فرکانس دقت به معمولا ͬ دهد، م رخ پایین

شود: تعریف زیر صورت به انتگرال ͷی اساس بر تواند مͬ نیز ͷموج تبدیل

(٣ . ١) Wx(s, u) =

∫ +∞

−∞
x(t)ψs,u(t)dt

تبدیل این است[٣]. ارتباط در ͷموج با s تجانس پارامتر و u انتقال پارامتر بوسیله x(t) ورودی سیͽنال بالا، انتگرال در
دقت دارای ضرایب این هستند. فرکانس و زمان به مربوط اطلاعات بیانگر که ͬ کند م تبدیل ضرایبی به را سیͽنال ͷی
به قادر را ͷموج تجانس، پارامتر هستند. پایین فرکانس های در بیشتر فرکانس دقت و بالا فرکانس های در بیشتر زمان
ادامه در که دارد وجود ͷموج تبدیل محاسبه برای سریع گسسته راه های ͬ سازد. م رخدادهای فرکانسͬ در اطلاعات تبادل

کنیم: مͬ اشاره آن ها از برخͬ به
ͬ شود؛ م منتقل G Hو فیلتر دو به ورودی سیͽنال فیلترهاست[٣]. کارگیری به ͷموج تبدیل محاسبه سریع راه های از ͬͺی
١ شͺل در که همانطور ͬ شوند. م برداری نمونه دو، ضریب با دو هر که کنند مͬ تولید ضرایب از مجموعه دو فیلترها این
ͬ شود. م گرفته به کار ͬ شوند، م خارج H فیلتر از که ضرایب از مجموعه ای روی متوالͬ طور به روش این ͬ کنید، م مشاهده

1Fourier Transform 2Joseph Fourier 3Fast Fourier Tranform 4Heisenberg Uncertainty Principle 5Wavelet Transform
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٣–٢٩۶ (١٣٩٨) ١ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه سیͽنال، پردازش در ها ͷموج کاربرد

فیلترها. از استفاده با ͷموج سریع تبدیل :١ شͺل

ورودی ها تعداد اگر است. دو، از توانͬ ورودی سیͽنال نمونه های تعداد که است این ͷموج تبدیل فرضیات از ͬͺی
دو از توانͬ به را ورودی ها تعداد سیͽنال، ورودی های به صفر افزودن با ͬ توان م صورت این در نبود، دو عدد از توانͬ

کرد. تبدیل

نظر از و ساده آموزشͬ نظر از شد‐ کشف ١٩١٠ سال در هار٧ آلفرد توسط که هار‐ ͷموج هار۶. ͷموج .٣ . ١
ͬ شود[۵]: م تعریف زیر صورت به که است چندضابطه ای ثابت تابع ͷی هار، پایه ͷموج است. قوی کاربرد

(٣ . ٢) ψ(٠،١](x) =


١ ٠ ≤ x < ١

٢
‐١ ١

٢ ≤ x < ١
٠ نقاط بقیه

ͷی ͬ کند[۵]. م جایͽزین ͷموج ͷی و گسترده تر گام ͹ی با را سیͽنال در مجاور گام جفت هر متوالیاً هار ͷموج تبدیل
است. صفر برابر جاها بقیه در و ͷی برابر آن مقدار پیوسته نواحͬ در که است تابعͬ ϕ گام

به را میانگین مقدار ضریب هار ͷموج تبدیل داریم. اختیار در {١,٧} ورودی نمونه دو با را f سیͽنال کنید فرض
مقدار و گسترده تر گام طول برای ضریبی میانگین، مقدار ͬ کند. م محاسبه ٢-٧

٢ صورت به را تغییر ضریب و ١+٧
٢ صورت

صورت به تبدیل جبری نمایش بنابراین است[۵]. هار استاندارد ͷموج برای ضریبی تغییر،

f =
١+٧

٢ ϕ(٠،١] +
١-٧

٢ ψ(٠،١]

است. شͺل٢ صورت به آن هندسͬ نمایش و

6Haar Wavelet 7Alfred Haar
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٣–٢٩۶ (١٣٩٨) ١ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، سعیدی ز. و سعیدی ح.

ورودی. نمونه دو با سیͽنال ͷی هار ͷموج تبدیل :٢ شͺل

ͷموج تبدیل بͽیرید. نطر در را {١‐,٣,۴,٢,٧,١‐,٨,٠} ورودی نمونه ٨ با fنالͽسی دیͽر نمونه ای عنوان به
روی متوالیاً که مرحله log٣=٨ اندازه به ͷموج تبدیل ͬ گیرد. م پیش در را ١ شͺل در شده گرفته کار به روند همان هار
نشان را f سیͽنال ͷموج تبدیل آوردن بدست جزئیات ٣ شͺل دارد. نیاز ͬ شود، م گرفته کار به میانگین مقدار ضرایب

ͬ دهد. م

ورودی ٨ با سیͽنال ͷی هار ͷموج تبدیل ضرایب آوردن بدست مراحل :٣ شͺل

پراکنده یͺنواخت طور به فوریه تبدیل در فرکانس کانال های که اینست ͷموج تبدیل و فوریه تبدیل تفاوت های از ͬͺی
ضرایب دارای که راست سمت کانال فرکانس ٣ شͺل در اند[۴]. شده پراکنده لͽاریتمͬ صورت به ͷموج تبدیل در ولͬ
پایین فرکانس برابر دو میانͬ کانال فرکانس و {‐٢/۵,‐٢/۵} ضرایب با میانͬ کانال فرکانس برابر دو {٢,١,٣‐,٢}

است. سیͽنال همه میانگین مقدار ٢/۵ یعنͬ پایین چپ سمت عدد ͬ باشد. م است، ͷی ضریب دارای که کانال ترین
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٣–٢٩۶ (١٣٩٨) ١ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه سیͽنال، پردازش در ها ͷموج کاربرد

نظر از بنابراین و است پیوسته ͷموج این است. هار ͷموج از پیچیده تر دوبچیز ͷموج دوبچیز٨. ͷموج .٣ . ٢
ͷموج تبدیل عنوان به تواند مͬ فیلتری چهار دوبچیز ͬ باشد[۵]. م است، گسسته که هار ͷموج از گران تر محاسباتͬ

دوبچیز ͷموج :۴ شͺل

تساوی های کند. بازسازی را سیͽنال ،ͷموج ضرایب از استفاده با ͬ تواند م معکوس فیلتر شود. گرفته کار به دوبچیز
ͬ دهند: م نشان را دوبچیز ͷموج خلاصه طور به زیر فیلتری

١. a[n] = S[٢n] +
√

٣S[٢n+ ١]

٢. c[n] = S[٢n] +
√

٣
۴ a[n]−

√
٣ − ٢
۴ a[n− ۱]

٣. a[n] = a[n]− c[n+ ١]

۴. a[n] =
√

٣ − ١√
٢

a[n]

۵. c[n] =
√

٣ + ١√
٢

c[n]

(٣ . ٣)

ضرایب a سیͽنال، آرایش S ͬ شود. م گرفته کار به دوبچیز ͷموج تبدیل تکرار هر برای متوالͬ طور به تساوی ها این
بدست برای فیلتری معادلات روی دوبچیز ͷموج تبدیل بعدی تکرار ͬ کند. م حفظ را گذر بالا ضرایب c و گدز پایین
اجرای ͬ کند. م دنبال را ١ شͺل در شده داده نشان فرآیند همان تبدیل این ͬ شود. م گرفته کار به گذر، پایین ضرایب آوردن
و بالا معادلات در گرفته کار به نظم کردن معکوس با تواند مͬ معکوس الͽوریتم است. آسان دوبچیز تبدیل معکوس
بازسازی c و a ضرایب از استفاده با ͬ تواند م S سیͽنال بنابراین آید. بدست اول)، به آخر (از شده گرفته کار به عملیات

شود.

موجͷ ها کاربردهای .۴

در ͷموج تبدیل کارایی کردن آزمایش برای ͬ پردازیم. م موجͷ ها کابردهای از تعدادی معرفͬ به بخش این در
شده است. استفاده ٩AWE نام به جاوا برنامه ͷی از سیͽنال پردازش

8Daubechies Wavelet 9Art’s Wavelet Effects
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٣–٢٩۶ (١٣٩٨) ١ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، سعیدی ز. و سعیدی ح.

تبدیل است(مانند داشته وجود طیفͬ آنالیز برای خوبی خیلͬ روش های تاکنون اگرچه تصویرسازی. و آنالیز .١ . ۴
و تجزیه به ،ͷموج تبدیل روند. کار به سیͽنال پردازش برای قوی ابزار ͷی عنوان به ͬ توانند م نیز موجͷ ها ،( فوریه
به رسیدن برای سیͽنال ͷی روی پیاپی صورت به ͬ تواند م ͷموج تبدیل زیرا ͬ کند؛ م ͷکم چندگانه شفافیت های تحلیل
جزئیات تا کلیات ‐از سیͽنال ͷی چندگانه تصویرهای ͷموج تبدیل خلاصه، طور به شود. گرفته کار به مطلوب دقت
تجزیه از کامل شͺل ͷی ضرایب از استفاده با ͷموج تبدیل تصویرسازی ͬ دهد. م قرار اختیار در سیͽنال‐را به مربوط
برای تواند مͬ زمان‐فرکانس دستگاه ͷی دارد. وجود تصویرسازی این برای مختلفͬ راه های و است سیͽنال تحلیل و
تعریف ͷموج ضرایب وسیله به پراکندگͬ این شود[۶]. گرفته کار به فرکانس و زمان بین انرژی پراکندگͬ دادن نشان
اولین نما طیف صفحه ͷی همانند کند. تصویرسازی روش دو به را ͷموج تبدیل ضرایب ͬ تواند م AWE ͬ شود. م
ͬͺی ͬ کند. م مرتب بالا فرکانس به کم فرکانس از لͽاریتمͬ فاصله با ͷموج تبدیل ضرایب سادگͬ به تصویرسازی روش
دوم روش ͬ کنند. م اشغال را راست صفحه نیم همه بالا فرکانس های که است این لͽاریتمͬ فاصله های پیامدهای از
تصویر مثلثͬ چارچوب ͷی روی ͷموج ضرایب است. فرکانس‐زمان دستگاه و سونوگراف١٠ͬ[۴] شبیه تصویرسازی
بیشترین ضرایب دهنده نشان مثلث پایین که حالͬ در فرکانس کمترین ضریب دهنده نشان مثلث بالایی زاویه ͬ شوند. م
دامنه با ͷموج ضرایب مثلثͬ نمایش این است. متفاوت فرکانس کانال دهنده نشان مثلث در ردیف هر است. فرکانس

دارد[۴]. معکوس ‐رابطه است مثلثͬ صورتͬ به ‐که زمان در موثر ͷموج

AWE در اول تصویرسازی :۵ شͺل

AWE در دوم تصویرسازی :۶ شͺل

فرآیند این .[١١ ،١٠ ،٩ ،۶ ،۵ است[٢، اختلال رفع موجͷ ها کاربردهای رایج ترین از ͬͺی اختلال١١. رفع .٢ . ۴
از کاستن به خاصͬ فرکانسͬ کانال های حذف با اختلال رفع ͬ خورد. م چشم به صدا پردازش از بیشتر تصویر پردازش در
همه باشد، داده قرار خاصͬ فرکانسͬ محدوده ͷی در سیͽنال ͷی باشد قرار اگر ͬ کند. م ͷکم سیͽنال ͷی اختلال های
سیͽنال در تصادفͬ اختلال ͷی اگر ͬ شوند. م حذف سیͽنال، اختلال رفع جهت محدوده این از بیرون فرکانسͬ کانال های

10Sonogram 11Denoising
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ͬ های گوناگون این کند[۶]. ͷکم آن اختلال رفع به تواند مͬ سیͽنال ͷکوچ ͬ های گوناگون حذف باشد، داشته وجود
آسان را سیͽنال از اختلال رفع AWE برد. بین از فرکانسͬ کانال بزرگترین ضرایب دادن قرار صفر با ͬ توان م را ͷکوچ

ͬ شود. م انجام AWE فیلتر رابط از استفاده با دو هر فرکانسͬ کانال های تضعیف و تقویت همچنین و ͬ کند م

ͷی به توان مͬ ͷموج ضرایب دستکاری با اختلال، رفع در شده گرفته کار به روند همانند .ͷموج فیلتر .٣ . ۴
یا و تقویت معین فرکانس های کردن برجسته برای ͬ توانند م فرکانسͬ کانال های کرد. پیدا دست مطلوب فرکانسͬ تعادل
AWE شود. انجام ͷموج دامنه در ͬ تواند م کردن فیلتر بنابراین شوند[۴]. تضعیف معین، فرکانس های فرونشاندن برای

دهد. انجام فرکانسͬ کانال ده برای را کار این ͬ تواند م

در موجͷ ها است. سیͽنال ͷی داده های سازی فشرده موجͷ ها، کاربردهای از دیͽر ͬͺی سازی. فشرده .۴ . ۴
روش چند به سازی فشرده ͬ شوند. م گرفته کار به داده ها، سازی فشرده برای ١٣MPEG و ١٢JPEG فرمت های قالب
خاصͬ آستانه از ͷموج ضریب اگر است. آستانه تابع ͷی از ͷموج ضرایب گذراندن روش، ͷی شود؛ انجام ͬ تواند م
فرآیند در اگر و ͬ کند م فراهم را سیͽنال اندازه گیری قابل توزیع های از برخͬ چون است؛ مهم ضریب این باشد، بزرگ تر
ͬ تواند م همچنین داده ها سازی فشرده ͬ دهند. م قرار صفر برابر را آن باشد، پایین تر خاصͬ آستانه از ضریب سازی فشرده
فرکانس های و هستند لͽاریتمͬ توزیع دارای فرکانس ها زیرا شود؛ گرفته کار به سیͽنال ͷی بالای فرکانس های حذف برای
توزیع دو توان با فرکانس ها اینکه فرض با دارند. نیاز نگهداری، جهت پایین فرکانس هلͬ به نسبت بیشتری حافطه به بالا
ͷموج داده های سازی فشرده AWE ͬ شود. م اصلͬ حافظه ١

۴ شدن خالͬ باعث بالا فرکانسͬ دوکانال حذف فقط شده اند،
جهت دوبچیز ͷموج از استفاده است، گسسته هار ͷموج و پیوسته دوبچیز ͷموج که آنجایی از ͬ کند. م سازی شبیه را

است. بخش تر رضایت هار ͷموج به نسبت داده ها سازی فشرده

نوسان اثرات شود. ایجاد ͷموج ضرایب کردن دستکاری با ͬ تواند م صدا جذاب تاثیرات موسیقیایی. اثرات .۵ . ۴
همچنین و فرکانسͬ اثرات از نمایشͬ AWE شود. ایجاد کسینوسͬ موج ͷی در ضرایب کردن ضرب با ͬ تواند م صدا
آستانه ͷی عنوان به سیͽنال ͷی ͷموج ضرایب AWE در ͬ کند. م ایجاد را ضرایب از مجموعه دو بین عرضͬ سنتز ͷی

ͬ کنند. م عمل سیͽنال ها دیͽر ͷموج ضرایب برای

تبدیل به نسبت محاسباتͬ نظر از است ممͺن ͷموج تبدیل های که آنجایی از محاسبات. انجام چالش های .۶ . ۴
و هار تبدیل دو هر AWE دهند. انجام محاسبات واقعͬ زمان به ͷنزدی ͬ توانند م هم هنوز اما باشند ناکارآمدتر فوریه
محاسباتͬ نظر از AWE جنبه گرانترین ͷموج ضرایب تصویرسازی ͬ گیرد. م کار به گوناگون سیͽنال اثرات با را دوبچیز
ایجاد موثر صدای پردازش فرآیند از اطمینان منظور به تصویرسازی توقف جهت را مͺانیسمͬ برنامه این بنابراین است؛

ͬ کند. م

گیری نتیجه .۵

اختلال، رفع آید. بدست ͷموج ضرایب کردن دستکاری از استفاده با تواند مͬ ͷموج تبدیل پایه بر سیͽنال پردازش
در ͬ توانند م گوناگونͬ شͺل های به موجͷ ها است. انجام قابل ͷموج دامنه در ͬͽهم داده ها سازی فشرده کردن، فیلتر
تاثیر تحت را صدا خصوصیات توانند مͬ خاص موجͷ های همچنین روند. کار به پیشرو و معکوس ͷموج تبدیل های

دهند. قرار
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