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 خراج نقاط تکین آنتسازش فازی سیگنال برای پردا
 

 کمال الدین ستاره دانسید 
 دانشگاه تهران - پردیس دانشکده های فنی – برق و کامپیوتر دانشیار دانشکده مهندسی 

 علمی کنترل و پردازش هوشمندقطب همکار 
 )3/4/85 ویب تاریخ تص، 14/9/84 تاریخ دریافت روایت اصلاح شده ،1/6/82تاریخ دریافت (

   هچکید
مثالهایی از این سیگنالها . اطلاعات مفید در انواع سیگنالهای مختلف اغلب توسط نقاط تکین آنها مانند لبه ها و قله ها حمل میشوند        

 بنابر این یافتن .میباشند)  و تصاویر پزشکیEEG و ECGمثلا (شامل سیگنالهای رادار، سیگنالهای دیجیتال مخابراتی، سیگنالهای حیاتی 
در این . موقعیت و محل این نقاط تکین یکی از مسائل اولیه مهم و مشترک در اغلب زمینه های پردازش سیگنال و تصویر محسوب میشود

 برای پردازش و یافتن نقاط تکین یک سیگنال ارائه گردیده که در آن اطلاعات موجود در مقیاسهای مختلف به 1مقاله روشی چند مقیاسی
ابتدا نمایش چند مقیاسی سیگنال ورودی با استفاده از تبدیل موجک گسسته حاصل . وشی نوین و بصورت فازی با هم ترکیب میگردندر

متفاوت است، اطلاعات موجود در هر مقیاس از ) لبه یا قله(سپس با تعریف توابع فازی کننده مناسبی که در هر مورد از نقاط تکین . میشود
زیر مجموعه های فازی مذکور بیان میکنند که هر نقطه از فضای سیگنال . موعه ای فازی از فضای سیگنال تبدیل میگرددسیگنال به زیر مج

در نهایت با استفاده از اپراتورهای فازی و با ترکیب اطلاعات موجود در زیر مجموعه . تا چه درجه ای میتواند با یک نقطه تکین متقارن باشد
برتری . اسهای مختلف از سیگنال، نقاطی که بیشترین درجه تقارن با نقاط تکین را داشته باشند استخراج میگردندهای فازی مربوط به مقی

 .روش پیشنهادی با اعمال آن به گروهی از سیگنالهای ساختگی و سیگنالهای واقعی نسبت به روشهای مرسوم نشان داده شده است
 

 ستخراج قله، پردازش چند مقیاسی، منطق فازی، تبدیل موجکنقاط تکین، استخراج لبه، ا :کلیدیواژه های 
 
همدقم
 

عات مفید در انواع سیگنالها و تصاویر مختلف اطلا      
اغلب توسط نقاط تکین آنها مانند لبه ها و قله ها حمل 

مثالهای آشنایی از این نقاط تکین شامل لبه . میشوند
 در موجود در بین دو منطقه با شدت روشنایی متفاوت

 است که مرز بین دو شئی در آن تصویر را  یک تصویر
تشکیل میدهد و یا یک تغییر وضعیت از صفر به یک یا 
بالعکس در یک سیگنال مخابراتی دیجیتال که اطلاعات 
ارسالی را حمل میکند و یا قله های موجود در سیگنال 

 که نشاندهنده ترکیبات Ramanحاصل از یک طیف نگار 
شهای ور. اده مورد بررسی است میباشدتشکیل دهنده م

مرسوم برای استخراج محل یک لبه یا یک قله در یک 
سیگنال معمولا شامل محاسبه کانولوشن سیگنال با یک 
مشتق گیر از مرتبه اول یا دوم و سپس تعیین نقاط به 

از . ترتیب ماکزیمم یا گذر از صفر سیگنال منتجه میباشد
ورت فیلتر های بالا صا به آنجا که بطور کلی مشتق گیر ه

گذر عمل میکنند از معایب اینگونه اپراتورهای استخراج 

. نقاط تکین حساسیت بسیار زیاد آنها نسبت به نویز است
 این اپراتورها فقط در صورت عدم وجود نویز و یا بالا بودن

نسبت سیگنال به نویز پاسخهای مناسبی ارائه میکنند که  
جهت بهبود . ر عمل فراهم نیستالبته این شرایط اغلب د

کیفیت عملکرد آنها روشهای مختلفی مبتنی بر ابتدا نرم 
سیگنالها و سپس اعمال مشتق گیر ) کاهش نویز(کردن 

و یا اعمال همزمان نرم کننده و مشتق گیر در قالب یک (
روشن است که با . ]1،2[ارائه شـده است ) اپراتور مرکب

ا طول پنجره بزرگتر میزان استفاده از توابع نرم کننده ب
نرم شدگی بیشتری برای سیگنال حاصل شده و نقاط 
تکین آن مشخصتر و نتیجتا استخراج آنها توسط مشتق 
گیرها راحتتر خواهد بود اما باید توجه نمود که این به 
قیمت جابجایی بیشتر نقاط تکین و از دست رفتن دقت 

 که ]3[ست نشان داده شده ا. در مکان یابی آنها میباشد
یک اصل عدم قطعیت طبیعی بین دو مشخصه توانایی 
استخراج و دقت مکانیابی اپراتورهای استخراج نقاط تکین 
وجود دارد و بهبود یکی از این دو مشخصه به معنای از 

نتیجه این . دست رفتن کیفیت مشخصه دیگر میباشد
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موضوع آن است که در بسیاری از کاربردهای استخراج 
با ) یا یک اپراتور مرکب( یک اپراتور نرم کننده نقاط تکین

 .طول پنجره ثابت کافی و مناسب نیست
که در (استفاده از اپراتورهای با طولهای متفاوت پنجره 

واقع به نوعی بررسی سیگنال در مقیاسهای مختلف 
و سپس استفاده توام از اطلاعات موجود در این ) میباشد

د مقیاسی مختلفی مقیاسها موجب پیدایش روشهای چن
در موضوعات متفاوتی مثل ریاضی، فیزیک و مهندسی 

سپس سالهای  بعد . ]8-4[ بطور مستقل از یکدیگر گردید
بحث تئوریک مستدل و قدرتمندی در این رابطه ارائه 
گردید که تمام زمینه های کاربردی مختلف را در قالب 

این قالب واحد امروزه به نام . واحدی توصیف می نمود
تفاوت اصلی بین . ]9[ناخته میشود ش 2تبدیل موجک

 استخراج نقاط تکین  برایروشهای مختلف چند مقیاسی
در نحوه ترکیب اطلاعات موجود در مقیاسهای مختلف 

 از ضرب مستقیم مقیاسهای ]4[مثلا در  . استسیگنال 
از روش دنبال  ]6[ و  ]5[مختلف سیگنال در یکدیگر، در 

ای محلی از مقیاس درشت به کردن محل نقاط قله ه
 از کوریلیشن مکانی مقیاسهای مجاور ]7[مقیاس ریز، در 

  از ماکزیمم کلی مقیاسهای تبدیل موجک برای ]8[و در 
در . مکانیابی لبه های مهم سیگنال استفاده شده است

واقع تمام این روشها و روشهای مشابه دیگر بدنبال یافتن 
گونه باید اطلاعات چ"پاسخی به این سوال هستند که 

موجود در مقیاسهای مختلف سیگنال را با هم ترکیب 
نمود تا به پاسخهای مقاومی در استخراج و مکانیابی نقاط 

 به عقیده مولف این مقاله، بطور کلی "تکین دست یافت؟
هر گونه نمایش چند مقیاسی یک سیگنال نویزی دارای 

قیاسهای علت اصلی ابهام در م. ابهام و عدم قطعیت است
ریز در این حقیقت نهفته است که در این مقیاسها دامنه 
نویز بزرگ بوده و نسبت سیگنال به نویز بطور طبیعی 
کوچک است در حالیکه در مقیاسهای درشت عدم توانایی 
در مکانیابی دقیق به علت جابجایی محل واقعی نقطه 

 .تکین عامل اصلی ابهام است
ن با این ابهام با دف ما در این تحقیق کنار آمده

پردازش سیگنال نه بطور معمول و با روشهای به اصطلاح 
 با 4لکه با استفاده از روشهای انعطاف پذیرب 3خشک

 ]12و11[استفاده از تئوری و اپراتورهای منطق فازی 
با استفاده ای نوین از تئوری منطق فازی و . است

اپراتورهای مربوطه در ترکیب اطلاعات موجود در 

سهای مختلف سیگنال، این مقاله روشی نوین و بسیار مقیا
موثر برای استخراج محل یک نقطه تکین در سیگنال اعم 

 .از لبه یا قله ارائه میکند
 

ارتباط آن با اپراتورهای دیل موجک و تبتئوری 
 استخراج نقاط تکین

بدیل موجک یک سیگنال در واقع بسط آن به کمک ت
 x)( ψا از یک تابع اولیه توابع پایه ای است که همه آنه

بر طبق تعریف، یک . نام تابع موجک مادر حاصل میشوندب
ا هنگامی میتوان یک موجک مادر نامید که  رx)( ψتابع 

 .]5[شرط زیر را برآورده سازد 
 
 
 

)1( 
تبدیل .  میباشدx( ψ(دیل فوریه تابع  تبΨ)ω( در آن که

وجک بت به منس   f(x)موجک یک تابع حقیقی یک بعدی
 :ه شکل زیر تعریف میگرددب   x( ψ( مادر

 
 
 

)2( 
 مقیاس - در صفحه مکان  را f(x) بسطی از سیگنالکه
تغیر مقیاس  مs مقیاس بدست میدهد که در آن -یا زمان

 را میتوان 2معادله . تغیر مکان یا زمان میباشد مt و
صورت   بtبصورت یک کانولوشن محاسبه شده در نقطه 

 : زیر تلقی نمود
 
 

)3( 
 :که در آن

 
 

)4( 
دو    ψ 2(x)و  ψ 1(x)  توابعاگر فرض کنیم کهحال 

  :تابع موجک مادر باشند بطوریکه
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یعنی (بوده یک تابع نرم کننده  φ (x) ه در آنها تابعک
تابعی که انتگرال آن مساوی یک بوده و اندازه آن هنگام 

 و حداقل دو ) به سمت بینهایت برابر با صفر میشودxمیل 
 میتوان 3 آنگاه طبق معادله .]5[بار مشتق پذیر است

 :رابطه تبدیل موجک را به شکل زیر تعریف نمود
 
 

)6( 
 
 
 

)7( 
 :ه در آنهاک
 
)8( 

 نشان میدهند که تبدیل موجکهای  7 و 6معادلات 
Wψ1f(s,t)  و  Wψ

2f(s,t)  به ترتیب متناسب با مشتقهای  
  φs(x)پس از نرم شدن با تابع   f(x)اول و دوم سیگنال 

    Wψ1f(s,t) های محلی تابع بنابر این ماکزیمم. میباشند
  نشاندهنده تغییرات بالا رونده tدر جهت تغییرات متغیر 

.   استf(x)*φs(-x)در سیگنال نرم شده ) لبه های مثبت(
Wψهای محلی تابع بطور مشابه ماکزیمم

2f(s,t)  در جهت 
قله های مثبت موجود در سیگنال نرم  به tتغییرات متغیر 

نکته قابل توجه این .   مربوط میگرددf(x)*φs(-x)شده 
جابجایی دامنه های مثبت و منفی در صورت است که 
روابط و  f(x)-   تابع  بهf(x) تبدیل تابعیعنی  سیگنال

بحث فوق در مورد لبه ها و قله های منفی نیز قابل تعمیم 
 بعدی با استفاده از  هایزیر بخشدر ادامه در . خواهد بود

Wψتوابع 
1f(s,t) و  Wψ

2f(s,t)  خواص فوق هو با توجه ب 
مناسبی  تعریف زیر مجموعه های فازی الذکر این توابع به
 سیگنال ورودی در قله  یکلبه ویک به ترتیب برای 
در این تحقیق از توابع موجک مادر . خواهیم پرداخت

ψ1(x)  و ψ2(x)شتقهای اول و دوم یک  که به ترتیب م
 و اولین بوده  Cubic spline که یک  φ(x)تابع نرم کننده 

استفاده  ]5[ و همکارانش معرفی گردید Mallatبار توسط 
 ، و توابع φ(x) تابع نرم کننده )1( شکل .شده است

  . را نشان میدهد ψ2(x) و  ψ1(x)موجک 
یکی از خواص مهم  تبدیل موجک توانایی آن در 

توابع بصورت  5نمودن میزان معمولی بودنمشخص 
در . موضعی در زمان یا مکان های مورد نظر میباشد

 موضعی اغلب با توانهای  regularityریاضیات میزان 
Lipschitz که بحث آن خارج از ]5[ اندازه گیری میشود 

حوصله مقاله حاضر است اما لازم به توضیح است که این 
تعداد "وابع موجک یعنی ارتباط توسط پارامتری از ت

این .  آن بیان و مشخص میگردد"ممانهای صفر شونده
ارتباط بیان میدارد که استفاده از یک موجک با تعداد 
بیشتری از ممانهای صفرشونده این مزیت را دارد که اجازه 

 با اندازه های بزرگتر را برای Lipschitzتوانهای محاسبه 
گر به پیچیدگی و توابع فراهم میکند اما از طرف دی
این بدان معناست . افزایش مقدار محاسبات منجر میگردد

که ما باید در عمل تابع موجکی را انتخاب کنیم که 
حداقل ممکن ممان صفر شونده را دارا بوده اما در عین 

 در نقاط Lipschitzحال تعداد آن برای محاسبه توان 
 .تکین مورد نظر در سیگنال کافی باشد

لب کاربردهای مربوط به پردازش سیگنال و مثلا در اغ
تصویر معمولا به دنبال لبه ها و قله هایی  هستیم که 

 1 در این نقاط تکین کوچکتر از Lipschitzتوانهای 
 بنابر این استفاده از یک تابع موجک با فقط  .]6[میباشد

همچنین در . یک ممان صفر شونده کافی خواهد بود
 مواج ساختارهای مورد علاقه سیگنالهای حاصل از سیالات

.  میباشند2 بین صفر و Lipschitzاغلب دارای توانهای 
بهمین دلیل در این موارد باید از یک تابع موجک دارای 

 توابع .]6[ ممان صفر شونده استفاده نمود 2حداقل 
به   ψ2(x) و  ψ1(x)موجک بکار رفته در این تحقیق 

یباشند که بدون  ممان صفر شونده م2 و 1ترتیب دارای 
ایجاد پیچیدگی غیر ضروری برای اکثر موارد مورد نظر 

  .]6، 5[کافی میباشد 
برای بسیاری از کاربردها لازم نیست که پارامتر 

 معمولا به علت در عمل. پیوسته باشدمتغیری ) s(مقیاس 
، از تبدیل گسسته بودن سیگنالهای نمونه برداری شده

) یا زمان(س و مکان موجک با متغیرهای گسسته مقیا
استفاده میگردد و برای اجرای سریعتر برنامه ها معمولا 

2) یعنی به صورت 2متغیر مقیاس به صورت توانهای 
j
)j∈Z 

در این صورت تبدیل موجک گسسته . تغییر میکند
(DDWT)6به شکل زیر حاصل میشود  . 

 
  
 
 

)9( 

( ) ( ))(*)(*)(),( 1
1 ttf

dt
dsttftsfW ss −−=−= φψ

ψ

( ) ( ))(*)(*)(),( 2

2
22

2 ttf
dt
dsttftsfW ss −=−= φψ

ψ







=

s
x

s
xs φφ 1)(

( )dxnxxfnjfW j
j

∫
+∞

∞−

−
−

−= )(2)(2),( 2 ψψ



 
 1385ماه شهریور ، 3،شماره 40نشریه دانشکده فنی، جلد                                                                                                    402      

 
 

 DDWT قابل حصول در  هایبیشترین تعداد مقیاس
 برابر ، نمونهNسیگنال گسسته با طول برای یک 

J=log(N)+1   8[است[.  
شاید به نظر برسد که استفاده از تبدیل موجک با 
پارامتر مقیاس گسسته که در آن متغیر مقیاس به صورت 

2) یعنی به صورت 2توانهای 
j
)j∈Z تغییر میکند برخی از 

اطلاعات سیگنال از بین رفته و صحت نتایج نهایی مورد 
در این رابطه لازم به ذکر است که در . اقع شودشک و
 ضمن بحث فراوان در این رابطه بطور ریاضی ]5،6[مراجع 

اثبات شده است که اگر تابع موجک انتخابی و تبدیل 
فوریه آن شروط ریاضی مشخصی را برآورده سازد آنگاه 
تبدیل موجک گسسته آن نه تنها نقصان اطلاعات بلکه 

 نیز دارد که خوانندگان علاقمند را 7ازاطلاعات مازاد بر نی
 . به مطالعه بیشتر در این مراجع دعوت مینماید

از آنجا که توابع موجک بکار گرفته شده در این 
 بوده ]6، 5[تحقیق نیز همان توابع معرفی شده در مراجع 

 را برآورده میسازند لذا در 8و شروط مربوط به کامل بودن
ک گسسته استفاده شده این تحقیق نیز از تبدیل موج

 . است
 

 روش پیشنهادی برای استخراج نقاط تکین 
ازی برای مقیاسهای تشکیل زیر مجموعه های ف

 مختلف سیگنال
با یک نگاه فازی به مسئله یافتن نقاط تکین در یک 
سیگنال میتوان هر نقطه از سیگنال را به عنوان یک شئ 

ست در از مجموعه مرجعی که شامل تمام نقاط سیگنال ا
در این مجموعه تعدادی از نقاط به نقاط تکین . نظر گرفت

. نزدیک و برخی از آنها دقیقا مصادف با نقاط تکین هستند
حال اگر بتوان تابع عضویتی را چنان تعریف کرد که به هر 
نقطه از مجموعه مرجع بسته به نزدیکی آن نقطه به یک 

 که نقطه تکین درجه عضویتی نسبت دهد انتظار میرود
نقاط مصادف با نقاط تکین دارای ماکزیمم درجه عضویت 

 و بقیه نقاط بسته به نزدیکی آنها به نقاط تکین 1یعنی 
 .  داشته باشند1 و 0درجه عضویتی بین 

در بخش قبل نشان داده شد که هر نقطه همچنین 
) لبه یا قله مثبت  (f(x)تکین مثبت در یک سیگنال 

قیاسهای مختلف تبدیل تولید یک ماکزیمم محلی در م
Wψبترتیب(موجک 

1f(s,t)  یا Wψ
2f(s,t) ( از سیگنال

حقایق فوق میتوان به این توام با در نظر گرفتن . میکند
نتیجه رسید که با برخی تغییرات لازم میتوان تبدیل 

سیگنال از ی فازی یموجکهای فوق را به زیر مجموعه ها
درجه گنال هر نقطه از فضای سیتبدیل نمود بطوریکه به 

عضویتی نسبت خواهد داد که میزان نزدیکی آن را به یک 
 . نقطه تکین در آن مقیاس خاص نشان میدهد

از آنجا که نویز نیز ایجاد نقاط تکین غیر واقعی 
بتوان به گونه ای با بررسی باید بسیاری در سیگنال میکند 

اطلاعات موجود در مقیاسهای مختلف سیگنال، نقاط 
در . ا از نقاط تکین مربوط به نویز تمیز دادتکین واقعی ر

واقع تمام روشهای چند مقیاسی به دنبال حل این مسئله 
میباشند اما از آنجا که به دلیل کوچک بودن نسبت 
سیگنال به نویز در مقیاسهای کوچک و به علت بزرگی 

نقطه تکین در مقیاسهای بزرگ اطلاعات  میزان جابجایی
هام بوده و اصطلاحا فازی میباشد موجود در آنها دارای اب

 این اطلاعات را به روشهای بهتر استبه عقیده مولف 
همانطور که نشان داده . فازی بررسی و پردازش نمود

خواهد شد با ترکیب نمودن اطلاعات فازی موجود در 
مقیاسهای مختلف سیگنال به کمک اپراتورهای فازی 

مکانیابی میتوان بین مشخصه های توانایی استخراج و 
 . برقرار نمودمناسبی دقیقتر اپراتور توازن 

ادامه مراحل و نحوه تولید زیر مجموعه های فازی در 
از مقیاسهای مختلف تبدیل موجک سیگنال توضیح داده 
میشود و برای سادگی عمل فرض میکنیم که سیگنال 

در مورد . مورد بررسی فقط دارای یک لبه مثبت است
بت مراحل مشابهی خواهیم داشت سیگنالی با یک قله مث

 که در آن بجای استفاده از تبدیل موجک گسسته

Wψ
1f(s,t) از تبدیل Wψ

2f(s,t)مراحل .  استفاده میشود
تولید زیر مجموعه های فازی برای یک لبه مثبت به شرح 

 :زیر است
Wψابتدا تبدیل موجک گسسته 

1f(s,t)   را برای
 j ممکن  و در تمام مقیاسهای f(x)سیگنال ورودی

(j=1,2,...,J)حساب کن . 
با فرض اولیه اینکه ما بدنبال یافتن موقعیت فقط یک لبه 
مثبت در سیگنال ورودی هستیم و چون لبه های مثبت 
ایجاد فقط نقاط ماکزیمم در مقیاسهای مختلف تبدیل 
موجک سیگنال میکنند بنابر این مقادیر منفی اطلاعات 

ن مرحله از یک اپراتور مفیدی را بهمراه نداشته و در ای
zero clipper  که مقادیر منفی از هر مقیاس را برش داده
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لازم به ذکر است که در . و کنار میگذارد استفاده میکنیم
صورتی که بدنبال لبه منفی در سیگنال باشیم در این 
مرحله مقادیر منفی از مقیاسها را حفظ و مقادیر مثبت را 

ا بطور معادل در مرحله برش داده و کنار میگذاریم و ی

  استفاده f(x) بجای – f(x)محاسبه تبدیل موجک از 
  نشان دهیم  [.]F1را با  zero clipperاگر اپراتور . میکنیم

 :آنگاه خواهیم داشت

 
 
 
 
 
)10( 

با توجه به آنکه مقادیر عضویت در زیر مجموعه  
 تعریف میشود در این مرحله هر [0,1]های فازی در بازه 

S1ز یک ا
j (n) را به شکل زیر نرمالیزه میکنیم  : 

 
 

)11( 
  نشان داده ایم [.]F2اپراتور نرمالیزاسیون که آنرا با 

طوری انتخاب شده است که برای تمام مقیاسهای 
(j=1,2,…,J) داشته باشیم  hgt(S2

j ) =1 که در آن  
hgt(.) به معنی اپراتور سقف و نشان دهنده مقدار 

 . ]11[خود میباشد ماکزیمم آرگومان 

هر لبه مثبت در چون  قبلا ذکر شد همانطور که 
 ایجاد نقاط )مربوط به نویزلبه واقعی یا لبه  (سیگنال

محلی در مقیاسهای مختلف از تبدیل موجک ماکزیمم 
سیگنال میکند که ممکن است مربوط به لبه واقعی در 
سیگنال باشد پس تمام ماکزیممهای محلی در مقیاسهای 

بهمین دلیل به نظر .  از اهمیت یکسانی برخوردارندمختلف
میرسد که باید ماکزیمم درجه عضویت را بطور یکسان به 

  که  [.]F3اپراتور . تمام ماکزیممهای محلی نسبت داد
S3عمل فوق الذکر را انجام میدهد توابع نهایی 

j(n)   که
اط موجود در قتعیین کننده درجه عضویت فازی برای ن

ختلف سیگنال هستند را به صورت زیر مقیاسهای م
  :محاسبه میکند

 
 
 
 
)12( 

توابع نسبت دهنده درجه عضویت فازی فوق الذکر در 
نهایت زیر مجموعه های فازی زیر را از مقیاسهای مختلف 

 :تبدیل موجک سیگنال تولید میکنند
 

 
)13( 

Aj(n)=|S3�که در آن 
j(n)|  میزان درجه عضویت هر  

 |.| بوده و علامت   Ajر مجموعه فازی  در زیnنقطه 
همانطور که قبلا ذکر گردید . دار مطلق استقنشاندهنده م

Wψ در صورت استفاده از تبدیل موجک گسسته
2f(s,t)   

Wψبجای تبدیل
1f(s,t) زیر مجموعه های فازی Aj  نشان 

 دهنده میزان نزدیکی هر نقطه به یک قله مثبت خواهد 

 .بود
 

 بهینه برای مکانیابی نقاط تکینتصمیم گیری فازی 
قدم نهایی برای مکانیابی نقاط تکین ترکیب اطلاعات 

 از سیگنال با  Ajزیر مجموعه های فازی موجود در 
در این . استفاده از روش تصمیم گیری فازی بهینه است

قسمت و بطور متفق با دیگر محققینی که از روشهای 
 سیگنال استفاده چند مقیاسی برای مکانیابی لبه در یک

نموده اند از اطلاعات موجود در دو مقیاس آخر بعلت 
جابجایی بسیار زیاد محل نقاط تکین  در این مقیاسها 

   . ]8-4[صرفنظر میشود
 

)]([)( 1
2

2 nSFnS jj =

JjNnnnA
jAj ,...,2,1},,...,2,1)),(,{( === µ
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 که به ترتیب مشتق   ψ  2(x) و  ψ 1(x)ع موجک ـــــتواب بوده و Cubic spline  که یک  φ(x) تابع نرم کننده :1شکل 
 .  میباشندφ(x)ل و دوم تابع او

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مسئله بهینه سازی مورد نظر را میتوان به این 
 شکل در نظر گرفت که زیر مجموعه های فازی 

Aj, j=1,2,3,…,J-2, از آنجا که تمام این .   داده شده اند
زیر مجموعه ها بیانگر خاصیت مشترک نقطه تکین بودن 

از فضای سیگنال میباشند و   n=1,2,…,Nنقطه برای هر 
تمام زیر مجموعه ها دارای اهمیت یکسانی هستند  

  در حوزه سیگنال AS  مجموعه تصمیم فازی نهایی
 : بطوریکه ]12 [خواهد بود 

 
)14( 

  در مجموعه nکه در آن درجه عضویت برای هر نقطه 
  :  به شکل زیر محاسبه میشودASفازی 
 
 

)15( 

علاقمند به یافتن تنها یک پاسخ از آنجا که در نهایت 
 برای مسئله هستیم پاسخ ماکزیمم کننده شرط بهینه

فازی بالا را به صورت زیر بعنوان پاسخ نهایی حساب 
 اندیس نقطه متناظر با نقطه تکین noمیکنیم که در آن 

   :]12 [سیگنال میباشد 
 

 
 

)16( 
در ادامه مثالهایی از کاربرد روش فوق الذکر جهت 

راج نقاط تکین از سیگنالهای ساختگی و سیگنالهای استخ
 . واقعی را خواهیم دید

 
 

∩ ∩ 221 ... −= JS AAAA








=
−≤≤≤≤

))((minmax)(
211

0 nn
jS A

JjNn
A µµ

))((min)(
21

nn
jS A

Jj
A µµ

−≤≤
=

 

 

φ(x) ψ 2(x) ψ 1(x) 

 

0      32                 128 

 الف

 ب

 یک سیگنال ساختگی بطول  : الف-2شکل 
  32 نمونه با لبه ای در محل 128

همان سیگنال پس از اضافه نمودن نویز ) ب(
)dB89/2-= SNR(. 

j=1 

j=2 

j=3 

j=4 

j=5 

j=6 

j=7 

j=8 

 تبدیل موجک گسسته سیگنال :3شکل 
 .)ب (2 شکل  نویزی



 
 405                                                                                             .....                                                  پردازش فازی سیگنال 

 
 

مثالهایی از اعمال روش پیشنهادی به 
 سیگنالهای ساختگی و واقعی

  در سیگنال ساختگی استخراج لبه
 128یک سیگنال ساختگی به طول ) الف-2(شکل 

 را 32نمونه و حاوی یک لبه بالا رونده در محل نمونه 
این سیگنال پس از اضافه نمودن نویز سفید . دهدنشان می

  در شکل 6/0گوسی با میانگین صفر و انحراف معیار 
نسبت سیگنال به نویز برای این . ملاحظه میشود) ب-2(

  -89/2سیگنال که به شکل زیر تعریف میشود تقریبا 
 : میباشددسیبل 

 
 
 
 

)17( 
 بوده f  سیگنال ورودی با مقدار میانگینf(n)که در آن 

σ2و
Ν تبدیل موجک گسسته این .  واریانس نویز میباشد

 در ψ1(x)سیگنال نویزی که با استفاده از موجک مادر 
 نمایش داده )3(شکل  مقیاس محاسبه شده در 8تمام 

همانطور که ملاحظه میگردد با افزایش شماره . شده است
S2 توابع )4(شکل . مقیاس، توان نویز کاهش می یابد

j (n)  
  و zero clippingا که مقادیر هر مقیاس پس از ر

  توابع عضویت فازی نهایی)5(نرمالیزاسیون است و شکل 

S3
j (n) را برای تمام مقیاسهای j=1,2,…,8 نشان میدهند  .

مجموعه فازی نهایی برای مکانیابی لبه ) الف- 6(شکل 
 را که در آن نتیجه تصمیم گیری فازی بهینه،  AEیعنی 

n0 با ، ‘O’همچنین .  علامت گذاری شده نشان میدهد
موقعیت واقعی لبه جهت مقایسه در سیگنال اصلی قبل و 

- 6(در شکلهای به ترتیب بعد از اضافه نمودن نویز به آن 
شکلها با مقایسه . نشان داده شده است) پ- 6(و ) ب

 فراوان در سیگنال، نویزوجود مشاهده میشود که علیرغم 
ت خوبی موقعیت لبه را استخراج روش پیشنهادی با دق

 .نموده است
 

  در سیگنال ساختگاستخراج قله
بعنوان مثال دوم، در این قسمت کاربرد روش        

پیشنهادی برای استخراج و مکانیابی یک قله مثبت در 
همانطور که قبلا . یک سیگنال بسیار نویزی را خواهیم دید

 گسسته با توضیح داده شد در این مورد از تبدیل موجک

 موجک مادری که مشتق دوم تابع نرم کننده شکل 
یعنی (نشان داده شده ) پ-1(میباشد و در شکل ) الف-1(

 7(و ) الف-7(شکلهای . استفاده میشود) Wψ2f(j,n)توابع 
 نمونه و حاوی 128یک سیگنال ساختگی به طول ) ب-

 را به ترتیب قبل و بعد 32یک قله مثبت در محل نمونه 
فه نمودن نویز سفید گوسی با میانگین صفر به آن از اضا

  سیگنال نویزی بطور تقریبی SNRنسبت . نشان میدهند
تبدیل .   دسیبل میباشد-10 برابر با 17و بر طبق رابطه 

 مقیاس 8در تمام موجک گسسته این سیگنال نویزی 
.  نمایش داده شده است)8(شکل محاسبه شده و در 

S2ه ترتیب توابع  نیز ب)10( و )9(شکلهای 
j (n) و  S3

j (n)   
.   نشان میدهند j=1,2,…,8را برای تمام مقیاسهای 

 نشاندهنده میزان تقارن هر نقطه APمجموعه فازی نهایی 
از فضای سیگنال با قله اصلی بهمراه مکان قله اصلی که با  

 نشان داده )11(  مشخص گردیده در شکل ’O‘علامت 
یسه موقعیت واقعی قله در همچنین جهت مقا. شده است

سیگنال اصلی قبل و بعد از اضافه نمودن نویز به آن در 
با . نشان داده شده است) پ-11(و ) ب-11(شکلهای 

در نویز زیاد وجود مقایسه مشاهده میشود که علیرغم 
روش پیشنهادی با دقت خوبی موقعیت قله را سیگنال 

 .استخراج نموده است
 

 واقعی  در سیگنال استخراج لبه
یکی از کاربردهای اصلی استخراج لبه در پردازش 
تصاویر دیجیتال و یافتن مرز اشیا و اجسام واقع در تصویر 

بعنوان مثالی از مشکلترین مسائل استخراج لبه . میباشد
سونوگرافی (در تصاویر، میتوان به تصاویر اکوکاردیوگرافی  

 روشی امروزه اکوکاردیوگرافی بعنوان. اشاره نمود) قلب
معمول و مورد علاقه متخصصین قلب جهت بررسی کمی 
نحوه عملکرد بطن چپ و قلب جای خود را در جامعه 

تحقیقات بسیاری جهت . پزشکی تثبیت نموده است
پردازش اتوماتیک یا نیمه اتوماتیک و استخراج مرزهای 
بطن چپ از این تصاویر به منظور بررسی اتوماتیک و کمی 

ر گذشته پیشنهاد شده است اما این نحوه عملکرد قلب د
تلاشها با عدم موفقیت جهت کاربردهای واقعی مواجه 

علت اصلی این عدم موفقیت کیفیت بسیار  . بوده است
پایین تصاویر سونوگرافی بطور عموم و عدم توانایی 
روشهای مختلف استخراج لبه در مقابله با این کیفیت 

 راج لبه در این پایین تصاویر بوده است که مسئله استخ








=
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تصاویر را به مسئله ای بسیار مشکل و قابل رقابت تبدیل 
 روشی اتوماتیک بر پایه ]8[در مرجع . نموده است

استخراج لبه به کمک ماکزیمم کلی در حوزه تبدیل 
توسط مولف مقاله حاضر و  9(GMWT) موجک سیگنال

نتایج حاصل از در بخش بعدی . همکار وی ارائه شده است
 GMWT روش نتایجروش پیشنهادی در مقاله حاضر با 

مقایسه و توانائی بیشتر آن در استخراج دقیقتر محل لبه 
یک تصویر ) الف-12(شکل . نشان داده شده است

اکوکاردیوگرافی نوعی از بطن چپ قلب که از دیدگاه 
ز روشهای یکی ا. محور کوتاه آن تهیه شده را نشان میدهد

 و Epicardiumمرزهای مربوط به معمول استخراج نقاط 
Endocardium  جستجوی این نقاط بر قلب بطن چپ ،

روی خطوط شعاعی میباشد که از مرکز بطن چپ خارج 
بدینترتیب مسئله استخراج مرزها در تصویر به . میگردند

مسئله استخراج لبه بر روی سیگنالهای یک بعدی تبدیل 
میتوان از روش پیشنهادی در مورد آنها میگردد که 
 به ترتیب) پ-12(و ) ب-12(شکلهای. استفاده نمود

طوط شعاعی و نقاط استخراج شده از مرزهای بطن چپ خ
 . قلب را به کمک روش پیشنهادی نشان میدهند
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   AE  زیر مجموعه فازی لبه : الف-6شکل 
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 یک سیگنال ساختگی بطول : الف-7شکل 
  32له ای در محل ق نمونه با 128
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)dB10-= SNR(. 
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  پیشنهادی با روشهای دیگرمقایسه روش
در این بخش به مقایسه کمی نحوه عملکرد روش      

استخراج نقاط تکین مبتنی بر پردازش فازی پیشنهادی 
فقط در مورد استخراج لبه بررسی شده (در این مقاله 

که مبتنی بر (  Sobelو روش مرسوم لبه یابی ) است
  ] GMWT  ] 8و همچنین روش ) تعیین گرادیان است

ی و مقایسه کمی سه روش، جهت بررس. خواهیم پرداخت
آنها را به یک مجموعه از لبه های ساختگی نویزی مشابه 

. نشان داده شد اعمال میکنیم) ب-2(با آنچه در شکل 
 نمونه بوده 128طول هر یک از این سیگنالهای ساختگی 

و همگی دارای یک لبه بالا رونده با دامنه واحد در وسط 
نگین صفر و انحراف یک نویز سفید گوسی با میا. میباشند

 به سیگنال 1/0 و در پله های 6/0 تا 1/0معیار افزاینده از 
اضافه گردید تا شرایط مختلف سیگنال به نویز در 

انحراف معیار متغیر فوق . مجموعه داده ها حاصل گردد
الذکر ایجاد نسبت سیگنال به نویزهای متفاوت 
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)الف ( )ب(  )پ(    

نمونه برداری شعاعی ) ب( یک تصویر اکوکاردیوگرافی نوعی محور کوتاه بطن چپ قلب، : الف-12شکل 
نقاط استخراج شده از مرزهای بطن چپ به روش ) پ. (از بطن چپ جهت استخراج نقاطی از مرزهای آن

 .پیشنهادی
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SNRdB=13.98, 7.96, 4.44, 1.94, 0.00, -1.58  بر 
.  مینماید17بر طبق تعریف معادله حسب دسیبل و 

 ,T = 0, 1همچنین اجازه داده شد تا شیب لبه ها با پارامتر

 که نشاندهنده تعداد نمونه های موجود در قسمت   5 ,3
در ضمن برای هر یک از . گذرای لبه است تغییر کند

 سیگنال 300 فوق الذکر تعداد T و  SNRترکیبهای 
 بررسی و مقایسه آماری سه روش نویزی مشابه جهت

در هر مورد از این سیگنالهای ساختگی . تولید گردید
محل لبه بدست آمده با سه روش با محل واقعی لبه بر 
حسب تعداد نمونه موجود بین آنها مقایسه و دقت عمل به 

نتایج . کمک ریشه میانگین مربعات خطا محاسبه گردید
  Sobelین روشهای  کلی بدست آمده از این بررسی کمی ب

   و روش پیشنهادی به ترتیب در جداول GMWTو 
همانطور . گزارش گردیده است) پ-1(و ) ب-1(، )الف-1(

کاهش  (Tکه از جداول ملاحظه میشود با افزایش پارامتر 
  تولید Sobel  روش  SNRو با کاهش نسبت ) شیب لبه

 GMWTاز طرف دیگر روش . خطاهای بزرگی میکند
 SNRdB =3.19dBسخهای مناسبی فقط تا مقادیر تولید پا

در . میکند و پس از آن دچار خطاهای بزرگی میشود
 نیز ترمقابل روش پیشنهادی در شرایط بسیار دشوار

 .داده استخطای کوچکی از خود نشان 

 

 نتیجه گیری
در این مقاله مسئله مهم و عمومی استخراج محل 

ابتدا . ار گرفتنقاط تکین در یک سیگنال مورد بررسی قر
با مطرح نمودن مشکلات روشهای مبتنی بر گرادیان 

مزایای استفاده از روشهای چند مقیاسی ) مشتق گیری(
همچنین موضوع نمایش چند مقیاسی یک . بحث گردید

سیگنال و وجود ابهام در استخراج و مکانیابی یک نقطه 
علت . تکین مثل محل لبه یا قله در آن توضیح داده شد

ابهام در مقیاسهای ریز این حقیقت است که در این اصلی 
مقیاسها دامنه نویز بزرگ بوده و نسبت سیگنال به نویز 
بطور طبیعی کوچک است در حالیکه در مقیاسهای 
درشت عدم توانایی در مکانیابی دقیق به علت جابجایی 

 جهت حل مشکل ابهام، در این .محل لبه عامل ابهام است
 پایه استفاده از منطق فازی و مقاله روشی نوین بر

اپراتورهای مربوطه جهت ترکیب اطلاعات موجود در 
با اعمال روش . مقیاسهای مختلف سیگنال ارائه گردید

پیشنهادی به سیگنالهای ساختگی و حقیقی نحوه عملکرد 
همچنین توانایی بیشتر روش . مطلوب آن نمایش داده شد

و شناخته شده پیشنهادی در مقایسه با اپراتور معمول 
   GMWT و همچنین روش چند مقیاسی 10استخراج لبه

 . نشان داده شد]8[مطرح شده در مرجع 
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