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م��ط��ال��ب ف��ه��رس��ت

٣ ش��ک��ل�ه��ا ف��ه��رس��ت
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٣٧ ب��ع��دی دو پ��ی��وس��ت��ه م��وج��ک ت��ب��دی��ل ٢
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه��ا آن ب��رروی م��ق��دم��ات��ی اع��م��ال و ت��ص��اوی��ر ١.٢
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ��ی��وس��ت��ه م��وج��ک ت��ب��دی��ل و م��وج��ک ٢.٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��ش��اب��ه��ی گ��روه ١.٢.٢
۴۶ . . . . . . . . . . آن ه��ای وی��ژگ��ی و ب��ع��دی دو پ��ی��وس��ت��ه م��وج��ک ت��ب��دی��ل ٢.٢.٢
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . ب��ع��دی دو پ��ی��وس��ت��ه م��وج��ک ت��ب��دی��ل اج��رای و ت��ف��س��ی��ر ٣.٢
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ��ی��وس��ت��ه م��وج��ک ت��ب��دی��ل ت��ف��س��ی��ر ١.٣.٢
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م��ط��ال��ب٢ ف��ه��رس��ت
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۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب��ع��دی دو ه��ای م��وج��ک ان��واع ١.٣
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ای��زوت��روپ��ی��ک ه��ای م��وج��ک ١.١.٣
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دار ج��ه��ت ه��ای م��وج��ک ٢.١.٣
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٧۴ . . . . . . . . . . . . . . ه��ا م��وج��ک ت��ش��خ��ی��ص ت��وان و ب��ازی��اب��ی ه��س��ت��ه ٢.٢.٣
٧۶ . . . . . . . . ش��اخ��ص ه��ای س��ی��گ��ن��ال وس��ی��ل��ه ب��ه ه��ا م��وج��ک ب��ن��دی درج��ه ٣.٢.٣

٨٠ ه��ا م��وج��ک از اس��ت��ف��اده ب��ا م��ام��وگ��راف��ی ت��ص��اوی��ر پ��ردازش ۴
٨١ . . . . . . . . . . . . . . . م��ام��وگ��راف��ی ت��ص��اوی��ر در م��ش��ک��وک ض��ای��ع��ات ت��ش��خ��ی��ص ١.۴
٨١ . . . . . . . . . . . ه��ی��س��ت��وگ��رام ب��رم��ب��ن��ای س��ازگ��ار گ��ذاری آس��ت��ان��ه روش ١.١.۴
٨۴ . . . . . . . . . . . . . پ��ن��ج��ره م��ب��ن��ای ب��ر س��ازگ��ار گ��ذاری آس��ت��ان��ه روش ٢.١.۴

�ه �ان� �ت� آس� �ه �ل� �ی� وس� �ه ب� �ا ه� �رام �وگ� �ام� م� در �وک �ک� �ش� م� �ات �ع� �ای� ض� �ی��ص �خ� �ش� ت� �م �ت� ی� �ور �گ� ال� ٣.١.۴
٨۶ . . . . . . . . . . . . . . ی��زگ��ی ر چ��ن��د آن��ال��ی��ز ب��راس��اس س��ازگ��ار گ��ذاری

�ر �اوی� �ص� ت� در �وک �ک� �ش� م� �ات �ع� �ای� ض� �ص �ی� �خ� �ش� ت� و �ر �اوی� �ص� ت� �وح وض� �ش �زای� اف� ۴.١.۴
٨٩ . . . . . . . . . . . ب��ع��دی دو ه��ای م��وج��ک از اس��ت��ف��اده ب��ا م��ام��وگ��راف��ی

٩٠ آن ب��ه م��رب��وط م��ف��اه��ی��م و گ��روه آ�

٩۴ آن ب��ه م��رب��وط م��ف��اه��ی��م و ان��دازه ب

٩٨ ک��ارب��رد پ��ر م��ف��اه��ی��م ب��رخ��ی پ

١٠٠ م��راج��ع

١٠۴ ن��م��ای��ه



ش��ک��ل�ه��ا ف��ه��رس��ت

�ال �ن� �گ� �ی� س� (a) �ان: زم� �ه �ن� دام� در �ه �ح� �ف� ص� �ی �ات� �دم� �ق� م� �ال �م� اع� �ت �ح� ت� �اه گ� �ه �ی� �ک� ت� �ای ه� �ی �ژگ� وی� ١.٢
، θ = ۴۵۰،⃗b = (۲٫۴,۱٫۲) �ا ب� ψb⃗,a,θ(x⃗) ش��ده �دی��ل �ب� ت� �ن��ال �گ� �ی� س� (b) ،ψ(x⃗) �ی��ه اول�
ش��ده ت��ب��دی��ل س��ی��گ��ن��ال (d) ، ψ̂(k⃗) اول��ی��ه س��ی��گ��ن��ال (c) ف��رک��ان��س: دام��ن��ه در و a = ۱٫۵

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ψ̂b⃗,a,θ(k⃗)

(b) �ک، �ی� �روپ� �زوت� ای� �ک �وج� م� (a) �ان: زم� �ه �ن� دام� در �دی �ع� ب� دو �ی �ک� �زی� �ک� م� �لاه ک� �ک �وج� م� ١.٣
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ای��زوت��روپ��ی��ک. غ��ی��ر م��وج��ک

(b) �ی��ک، ای��زوت��روپ� م��وج��ک (a) �ان��س��ی: ف��رک� ف��ض��ای در ب��ع��دی دو م��ک��زی��ک��ی ک��لاه م��وج��ک ٢.٣
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ای��زوت��روپ��ی��ک. غ��ی��ر م��وج��ک

�ت �م� �س� ق� (a) ،k⃗۰ = (۰,۶) و ϵ = ۱ �ا ب� �ان زم� �ه �ن� دام� در �دی �ع� ب� دو �ت �ورل� م� �ک �وج� م� ٣.٣
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��وه��وم��ی. ق��س��م��ت (b)ح��ق��ی��ق��ی؛
۶٨ . . م��وه��وم��ی. ق��س��م��ت (b) ح��ق��ی��ق��ی ق��س��م��ت (a) م��ک��ان��ی، ف��ض��ای در ψ(۱۰)

۴ ک��وش��ی م��وج��ک ۴.٣
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف��رک��ان��س��ی ف��ض��ای در گ��وس��ی م��خ��روط��ی م��وج��ک ۵.٣
٧٣ . . . . . . . . . .APR = ۲γ ب��ا ψ م��وج��ک از ای زاوی��ه ت��ش��خ��ی��ص ت��وان ارزی��اب��ی ۶.٣
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف��رک��ان��س��ی ف��ض��ای در ψ م��وج��ک م��وث��ر م��ح��م��ل ٧.٣
٧٧ . . . . . ج��ه��ت زاوی��ه م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر ب��رای م��ورل��ت م��وج��ک ای زاوی��ه ت��ش��خ��ی��ص ت��وان ٨.٣
٧٨ . . . . . . ج��ه��ت زاوی��ه م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر ب��رای ک��وش��ی م��وج��ک ای زاوی��ه ت��ش��خ��ی��ص ت��وان ٩.٣

�ور �ت� ک� �ا ف� (a) �ا: ب� �ک �ی� �روپ� �زوت� ای� �ر �ی� غ� �ی �ک� �زی� �ک� م� �لاه ک� �ک �وج� م� ای �ه زاوی� �ص �ی� �خ� �ش� ت� �وان ت� ١٠.٣
�ت �ه� ج� �ک ی� �رای ب� (b)ت؛� �ه� ج� �ه زاوی� �ف �ل� �ت� �خ� م� �ر �ادی� �ق� م� �رای ب� و ϵ = ۵ �ی��ک �روپ� �زوت� �رای� �ی� غ�
�ف �ل� �ت� �خ� م� �ک �ی� �روپ� �زوت� ای� �ر �ی� غ� �ای �وره� �ت� ک� �ا ف� �ا ام� (θ = ۰) �ده ش� �ه �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در �ت �اب� ث�

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ϵ = ۱,۲٫۵,۵

٣



ش��ک��ل�ه��ا۴ ف��ه��رس��ت

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .pt(x) و pb(x) ،pI(x) م��ی��ان راب��ط��ه ١.۴
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .λ۳ش��ده پ��ی��ش��ن��ه��اد آس��ت��ان��ه و λ۱ ب��ی��ز آس��ت��ان��ه ٢.۴

�ر ب� �ی �ن� �ت� �ب� م� �ار �ازگ� س� �ذاری گ� �ه �ان� �ت� آس� روش �ه �ل� �ی� وس� �ه ب� �ی �راف� �وگ� �ام� م� �ر �اوی� �ص� ت� �دی �ن� ب� �ش �خ� .ب� ٣.۴
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه��ی��س��ت��وگ��رام
٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . س��ازگ��ار گ��ذاری آس��ت��ان��ه ب��رای ه��ا پ��ن��ج��ره ۴.۴
٨۶ پ��ن��ج��ره ب��ر م��ب��ت��ن��ی س��ازگ��ار گ��ذاری آس��ت��ان��ه روش وس��ی��ل��ه ب��ه م��ام��وگ��راف��ی ت��ص��اوی��ر ب��ن��دی ب��خ��ش ۵.۴



پیشگفتار

زمان های دامنه در متفاوتی های ویژگی دارای ما، پیرامون محیط در موجود های سیگنال کلی طور به
انرژی دارای یا L۲(R) هیلبرت فضای از عضوی را x مانند متغیری سیگنال باشند. می فرکانس و

هرگاه: نامند می ∫متناهی ∞

−∞
|x(t)|۲dt <∞.

از نمایشی است، شده تعریف آن روی بر x که زمانی بازه در توان می فوریه تبدیل از استفاده با
از نگاشتی L۲(R) فضای روی بر فوریه تبدیل آورد. دست به را سیگنال این فرکانسی محتویات
به ای ضابطه دارای L۱(R) ∩ L۲(R) فضای در x عضو هر برای که باشد می L۲(R) بروی L۲(R)

به ها سیگنال پردازش در اوقات گاهی .[١۶] باشد می x̂(w) ≡ ۱√
۲π

∫ ∞

−∞
e−iwtx(t)dt صورت

تبدیل که جایی آن از هستیم. نیازمند فرکانس و زمان های دامنه در ها آن محتویات همزمان نمایش
کارآمد ابزار یک صورت به موارد این در دهد، می ارائه فرکانس حوزه در را سیگنال از نمایشی تنها فوریه
نمایش آوردن دست به برای باشد. نمی مناسب کافی اندازه به ها سیگنال پردازش برای و نکرده عمل
فرکانس زمان تبدیلات وسیله به را ها سیگنال فرکانس، و زمان های دامنه در سیگنال محتویات همزمان
می منتقل زمان-فرکانس دامنه به زمان دامنه از موجک، تبدیل و شده دار پنجره فوریه تبدیل مانند
دیگر با مقایسه در مقیاس١ خاصیت داشتن دلیل به موجک تبدیل زمان-فرکانس تبدیلات میان در کنند.
بار اولین برای ها موجک نظریه .[١۶] شود می محسوب ها سیگنال پردازش در مفیدتری ابزار تبدیلات
پزشکی،زمین مانند علمی مختلف های زمینه در فراوان کاربرد دلیل به و شد مطرح میلادی ٨٠ دهه در
از نوعی واقع در ها موجک کرد. پیدا گسترش سرعت به شیمی و فیزیک شناسی، زیست شناسی٬
را L۲(R) هیلبرت فضای از عضوی ψ صفر غیر سیگنال یک هستند. متناهی انرژی با ها سیگنال

1Scaling property

۵
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.cψ = ۲π
∫
R

|ψ̂(w)|۲

|w|
dw < ∞ هرگاه نامیم می بعدی یک مادر موجک یک یا پذیرفتنی١ تابع یک

دارای ψ که است این با معادل ψ بودن پذیرفتنی شرط L۱(R) ∩ L۲(R) از عضوی ψ سیگنال برای
توان می مادر های موجک جمله از .[۴] ψ̂(۰) =

∫
R
ψ(t)dt = ۰ دیگر عبارت به باشد. صفر میانگین

و متمایز شکل دو دارای موجک تبدیل کرد. اشاره مورلت و شانون مکزیکی، کلاه هار، های موجک به
برای بیشتر و کند می عمل پیوسته فوریه تبدیل مشابه پیوسته موجک تبدیل باشد. می پیوسته و گسسته
موجک تبدیل که حالی در گیرد می قرار استفاده مورد ها سیگنال های ویژگی تشخیص و کردن آنالیز
ها سیگنال سازی فشرده و بازسازی برای کلی طور به و کرده عمل گسسته فوریه تبدیل مشابه گسسته
به نسبت s ∈ L۲(R) سیگنال یک از Wψ(s) پیوسته موجک تبدیل .[۴] گیرد می قرار استفاده مورد
صورت به ضابطه دارای و L۲(R×R∗)هیلبرت فضای به L۲(R)هیلبرت فضای از نگاشتی ψموجک

طولپا و خطی نگاشت، این باشد. می Wψs(b, a) = ⟨s, TbDaψ⟩ =

∫
R
s(t)

۱√
|a|
ψ(
t− b

a
)dt

پیوسته موجک تبدیل داشتن با دیگر عبارت به باشد. می پذیر معکوس خود برد روی بر بنابراین است.
s ∈ L۲(R) سیگنال بازسازی فرمول کرد. بازسازی کامل طور به را سیگنال آن توان می سیگنال، یک

[٢] باشد می زیر صورت به آن پیوسته موجک تبدیل داشتن با
s(t) =

۱
cψ

∫
R

∫
R∗
Wψs(b, a)(TbDaψ)

dadb

a۲
.

سیگنال از پیچشی صورت به s ∈ L۲(R) سیگنال از Wψ پیوسته موجک تبدیل ضابطه که جایی آن از
میانگین از تابع یک با فیلتر یک عنوان به سیگنال یک پیوسته موجک تبدیل شود، می بیان موجک و s
مورد سیگنال های ویژگی با مطابقت بیشترین دارای که موجکی انتخاب با بنابراین کند. می عمل صفر
داشتن دلیل به مختلف های موجک .[۴] آورد دست به سیگنال از مناسب آنالیز یک توان می باشد، نظر
می سیگنال یک از خاص های ویژگی تشخیص در متفاوتی هایی توانایی دارای متفاوت، خصوصیات
های توانایی دارای یکسان غیر میرای گشتاورهای داشتن دلیل به ها موجک انواع نمونه برای باشند.
N مرتبه از میرا گشتاورهای دارای ψ موجک .[٢] باشند می تکین٢ نقاط آشکارسازی در متفاوتی
انتقال اعمال وسیله به پیوسته موجک تبدیل .

∫ ∞

−∞
tnψ(t)dt = ۰ , n = ۰,۱, ..., N اگر باشد می

به پیوسته موجک تبدیل ضابطه دیگر عبارت به گردد. می تعیین حقیقی اعداد محور روی اتساع و
به اتساع و b ∈ R پارامترهای وسیله به انتقال عمل شود. می مشخص R از آفین گروه اعضای وسیله
تمامی مجموعه گروه این اعضای کند. می مشخص را آفین گروه a ∈ R صفر مخالف پارامترهای وسیله

1Admissible function
2Singularities
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x = (b, a)y = ay+bصورت به R عناصر روی گروه این عمل و باشند می (b, a) ∈ (R× R− {۰})

تبدیلات متوالی ترکیب وسیله به باشد. می y = (b, a)−۱x =
x− b

a
صورت به معکوس حالت در یا و

دلخواه عناصر بین ترکیب توان می حقیقی، خط روی اتساع و انتقال اعمال از آمده دست به بعدی یک
کنیم می فرض ابتدا کرد. محاسبه زیر صورت به را آفین گروه از (b′ , a′

) و (b, a)

ψ(x) 7→ ψb,a(x) = |a|−۱/۲ψ(
x− b

a
) = |a|−۱/۲ψ((b, a)−۱x) , b ∈ R, a ̸= ۰.

به اتساعات و b′ اندازه به انتقالات برای را بالا بعدی یک تبدیل اثر و φ = ψb,a دهیم قرار اگر حال
داشت: خواهیم آوریم، دست به φ روی a′ اندازه

φ(x) 7→ φb′ ,a′ (x) = |a′|−۱/۲φ((b
′
, a

′
)−۱x)

= |aa′ |−۱/۲ψ((b
′
, a

′
)−۱(b, a)−۱x)

= |aa′ |−۱/۲ψ(
x− (b+ ab

′
)

aa′ ).

همان که (b, a) و (b
′
, a

′
) های زوج وسیله به ψ, φ تبدیلات برای آمده دست به ترکیب از بنابراین

به را خط از آفین گروه عمل واقع در و عناصر بین ترکیب توان می باشند، می آفین گروه عضوهای
آورد. دست به زیر صورت

(b, a)(b
′
, a

′
) = (b+ ab

′
, aa

′
)

دلخواه عضو هر برای و (۰,۱) همانی عضو دارای گروه این آفین، گروه برای آمده دست به عمل به توجه با
ناپذیر تحویل یکانی نمایش دارای گروه این چنین هم باشد. می (−a−۱b, a−۱) معکوس دارای (b, a)
کند. می عمل زیر صورت به L۲(R) هیلبرت فضای از ψ عضوهای روی که است U(b, a) = TbDa

(U(b, a)ψ)(x) = |a|−۱/۲ψ(
x− b

a
).

می ψ تابع بودن پذیرفتنی شرط با معادل آن پذیری انتگرال مربع و است پذیر انتگرال مربع نمایش این
یک به یک تناظر یک زیر شکل به ۲ × ۲ های ماتریس و آفین گروه اعضای بین توان می .[۴] باشد
گروه این همانی و معکوس عضوهای و آفین گروه عمل تناظر، این از استفاده با چنین هم و کرد برقرار

آورد دست به ها ماتریس ضرب عمل از استفاده با را

(b, a) ≡

a b

۰ ۱

 .
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.[۴،٢] باشد می بالاتر ابعاد با فضاهای به تعمیم قابل کامل طور به پیوسته موجک تبدیل موجکو مفاهیم
مناسب تعمیمی باید ابتدا ها، منیفلد دیگر و بالاتر ابعاد به بعدی یک پیوسته موجک تبدیل تعمیم برای
ابتدا بعدی دو پیوسته موجک تبدیل آوردن دست به برای مثال برای بیابیم. فضا آن در آفین گروه از
طور به و دارد نام تشابهی١ گروه که گروه این آوریم. می دست به R۲ صفحه در را آفین گروه تعمیم
موجک تبدیل شود. می بیان کامل طور به ٢ فصل در شود می داده نمایش SIM(۲)صورت به مختصر
و کردن آنالیز برای و کرده عمل پیوسته فوریه تبدیل مشابه بعدی، یک حالت همانند بعدی دو پیوسته
بعدی دو پیوسته موجک تبدیل گیرد. می قرار استفاده مورد بعدی دو های سیگنال های ویژگی تشخیص
دوران پارامتر وسیله به شود. می تعیین R۲ صفحه در دوران و اتساع انتقال، پارامترهای از استفاده با
در دار جهت های ویژگی آشکارسازی به قادر دار جهت موجک یک از بعدی دو پیوسته موجک تبدیل

.[٢] باشد می ها آن دار جهت کردن فیلتر و تصاویر
می باز رقمی های رایانه اختراع از پیش به آن سابقه که است جدیدی دانش رقمی٢ تصویر پردازش
گیری چشم های پیشرفت عملی و نظری جنبه دو هر از اخیر دهه چند در نوپا علم این حال این با گردد.
به کوتاه، نسبتاََ مدت از پس و اکنون هم که است بوده ای اندازه به ها پیشرفت این سرعت است. داشته
بعضی نمود. مشاهده مختلف صنایع و علوم از بسیاری در را رقمی تصویر پردازش ردپای توان می راحتی
باشند. نمی استفاده قابل اساساََ آن بدون که هستند وابسته تصویر پردازش به چنان آن کاربردها این از
می نگاری) (تومور اسکن٣ سیتی تصاویر از استفاده با تومور تشخیص کاربردهایی چنین از نمونه یک

.[١٧] باشند می زیر شرح به تصویر پردازش کاربردهای از مهم دسته چند باشد.
نویز با شده خراب تصاویر بازسازی قدیمی، تصاویر بازسازی و ارتقا مانند عکاسی کاربردهای الف)

معمولی. تصاویر ظاهر بهبود و
آر ام ماموگرافی، تصاویر تولید ایکس، اشعه تصاویر های ویژگی ارتقا مانند پزشکی کاربردهای ب)

اسکن. تی سی و آی
و چهره تشخیص انگشت، اثر تشخیص دزدگیرها)، (در حرکت تشخیص مانند امنیتی کاربرهای ج)

امضاء. تشخیص
زمین. یا هوا از ثابت یا متحرک اهداف خودکار رهگیری و تشخیص مانند نظامی کاربردهای د)

شده برداشته ) ای ماهواره و هوایی تصاویر تحلیل و ارتقاء مانند دور راه از سنجش کاربردهای ه)

1Similiuted group
2Digital image processing
3CT-scan images
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مفید دیگر موارد و هواشناسی کشاورزی، برداری، نقشه کاربرهای در که ( جغرافیایی مختلف مناطق از
هستند.

ارسال و بالا کیفیت با تلویزیون تصاویر ارسال سازی، ذخیره مانند تصویر سازی فشرده کاربردهای و)
تلفن. خط یا و اینترنت شبکه روی از زنده و متحرک تصاویر

براساس مختلف محصولات تفکیک مانند صنایع سازی خودکار با مرتبط صنعتی کاربردهای ز)
اجرای و اشیاء محل تعیین محصولات، در موجود های شکستگی و نواقص آشکارسازی اندازه، یا شکل
آزمایش و صنعتی های فعالیت از بسیاری چنین هم ماشین. بینایی و ها روبات از استفاده با تولید فرایند
دانش از استفاده با توان می است ممکن غیر مواردی در و مضر انسان برای که را اتمی و شیمیایی های
رقمی تصویر پردازش های روش به علاقه داد. انجام است، تصویر پردازش بر مبتنی که ماشین بینایی
به تصویری اطلاعات بهبود از: عبارتند محدوده دو آن که گیرد می نشأت اصلی کاربردی محدوده دو از
کاربردهای اولین از یکی مستقل. ماشینی ادارک برای صحنه های داده پردازش و انسانی تعبیر منظور
بین دریایی زیر کابل طریق از که بود روزنامه رقمی های عکس بهبود اول، دسته در تصویر پردازش فنون
،١٩٢٠ دهه ابتدای در بارتلن١ عکس انتقال کابلی سامانه از استفاده شد. می منتقل نیویورک و لندن
از کمتر به هفته یک از بیشتر از را آتلانتیک دریای عرض از عکس یک انتقال برای نیاز مورد زمان
رمز صورت به کابلی انتقال برای را ها عکس مخصوصی تجهیزات از استفاده با داد. کاهش ساعت سه
آزمایشگاه در ١٩۶۴ سال در . شدند می تبدیل عکس به دریافت محل در رمزها این سپس و درآورده
فضایی کاوشگر ارسالی تصاویر بهبود برای ای رایانه فنون از استفاده روی ،کار جت٢ محرکه نیروی
تحقیقات بر علاوه است. کرده فراوانی رشد تصویر پردازش موضوع تاکنون ١٩۶۴ سال از شد. شروع
با مسائل این اغلب گرچه شود. می استفاده متعددی موارد در تصویر پردازش فنون از اکنون فضایی،
تعبیر برای تصویری اطلاعات ارتقای به قادر که هستند هایی روش نیازمند عموماََ اما نیستند مرتبط هم
یا دهند می ارتقا را تصویر تمایز٣ ای رایانه های شیوه پزشکی در نمونه برای باشد. انسان تحلیل و
با را روشنایی شدت سطوح پزشکی تصاویر سایر یا ایکس اشعه تصاویر تر آسان تعبیر برای که این
الگوهای مطالعه برای مشابه های روش یا ها روش این از نیز جغرافی متخصصان کنند. می رمز رنگ
موارد از کنند. می استفاده است، آمده دست به ای ماهواره و هوایی برداری تصویر با که هوا آلودگی
شیوه موارد، این در است. ماشینی درک به مربوط مسائل حل رقمی، پردازش فنون کاربرد در دیگر مهم

1Bartlane
2Jet propulsion laboratory
3Contrast
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قرار توجه مورد باشد، مناسب ای رایانه پردازش برای که طوری به تصویر از اطلاعات استخراج های
می استفاده تصویر محتوای تعبیر برای ها انسان که دیداری های ویژگی به اطلاعات این غالباََ گیرد. می
عبارتند ماشینی ادراک در استفاده مورد اطلاعات نوع از هایی مثال دارند. کمی بسیار شباهت کنند،
ادراک در نوعی مسائل بعدی. چند فاصله های سنجه و فوریه تبدیل ضرایب آماری، گشتاورهای از:
و ساخت برای ماشینی بینایی از: عبارتند گیرند می بهره تصویر پردازش فنون از مکرر طور به که ماشینی
ایکس اشعه تصاویر نمایش ها، انگشت اثر خودکار پردازش نظامی، تشخیص صنعتی، تولیدات وارسی
و هواشناسی های بینی پیش برای ای ماهواره و هوایی تصاویر ماشینی پردازش و خونی های نمونه و

.[١٧] کشاورزی محصولات ارزیابی
عامل دومین و است آمریکایی زنان میان در ها سرطان انواع ترین شایع از یکی پستان سرطان
آمریکا در که زند می تخمین شده منتشر گزارش یک .[٢۵] شود می محسوب ها آن میر و مرگ اصلی
دچار خود حیات طول در نفر، یک زن سیزده هر میان از استرالیا در و نفر یک زن هشت هر میان از
تشخیص پستان، سرطان از ناشی میر و مرگ و شیوع خطر کاهش برای .[٨] شوند می پستان سرطان
در بیماری این دقیق تشخیص که دهد می نشان تحقیقات باشد. می موثر بسیار بیماری این هنگام زود
ماموگرافی حاضر حال در دهد. می کاهش را آن از ناشی میر و مرگ خطر موثری طور به اولیه مراحل
لمس وسیله به تشخیص قابل غیر و پذیر درمان پستان سرطان مطمئن تشخیص برای تکنیک بهترین
مراحل در پستان سرطان ظاهری های نشانه بودن ناپایدار دلیل به باشد. می اولیه مراحل در کردن
تشخیص را بیماری تجربی مسائل و موجود شواهد از استفاده با تنها رادیولوژیست و پزشک اگر اولیه،
تکنولوژی ندهند. تشخیص را مشکوک و نرمال غیر های توده آسانی به که دارد وجود این احتمال بدهد
می ماموگرافی تصاویر بررسی با ماموگرافی، های داده دوم کننده بررسی عنوان به کامپیوتری تشخیص
هدف .[٢٠] کند کمک اعتماد قابل و موثر تشخیص یک به رسیدن در رادیولوژیست و پزشک به تواند
و ها توده تشخیص و ماموگرافی تصاویر وضوح دادن افزایش برای الگوریتمی ارائه رساله این در ما
بخش الگوریتم دو از ترکیبی الگوریتم این باشد. می ها موجک از استفاده با تصاویر، این در ضایعات
روش از استفاده با تصاویر موضعی بندی بخش ها، بندی بخش این باشد. می ماموگرافی تصاویر بندی
پنجره، براساس گیری آستانه روش وسیله به تصاویر کلی بندی بخش و هیستوگرام براساس گیری آستانه
و باشد می اش دهنده تشکیل اجزای به تصویر آن تجزیه معنای به تصویر یک بندی بخش باشند. می

کند. می پیدا ادامه نظر مورد اجزای به رسیدن مرحله تا بندی بخش این
هارمونیک آنالیز زمینه در نیازهایی پیش و مقدمات اساسی، مفاهیم بیان به رساله این اول فصل در
قضایای و تعاریف پردازیم. می بود، خواهد آینده های فصل در نیاز مورد که تصویر پردازش چنین هم و



شکل�ها١١ فهرست

مفهوم بیان به دوم فصل در است. شده آورده ضمیمه در رساله این در نیاز مورد حقیقی آنالیز مقدماتی
بخش در سوم فصل در پردازیم. می آن تفسیر و ها ویژگی مهمترین و بعدی دو پیوسته موجک تبدیل
ارزیابی به دوم بخش در و ها آن های ویژگی مهمترین و بعدی دو های موجک انواع بیان به آن اول
موجک از کاربردی چهارم فصل در پردازیم. می تصاویر پردازش در بعدی دو های موجک ترین رایج
دو و یک های موجک از استفاده با واقع در کنیم. می بیان پزشکی تصاویر پردازش در را بعدی دو های
ماموگرام در ضایعات تشخیص و ماموگرافی تصاویر وضوح دادن افزایش برای الگوریتمی بیان به بعدی

پردازیم. می ها،
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١ فصل

نیازها پیش و مفاهیم

مورد تصویر پردازش مقدمات دوم بخش در و هارمونیک آنالیز نیازهای پیش فصل این اول بخش در
و بعدی یک چندریزگی آنالیز ای پایه مفهوم بیان به سوم بخش در کنیم. می بیان را رساله این در نیاز
بخش در پردازیم. می مفهوم این وسیله به بعدی یک های موجک از نمونه چند آوردن دست به نحوه
گسسته موجک تبدیل بیان به مختصر طور به سوم، بخش در شده مطرح های ایده از استفاده با پایانی

.[٣١ ،١٠ ،۴] پردازیم می

هارمونیک آنالیز نیازهای پیش ١.١

می نیاز مورد ها فصل دیگر در که هارمونیک آنالیز قضایای و تعاریف مهمترین بیان به بخش این در
پردازیم. می باشند،

ای مجموعه شود، می داده نمایش G×G
′ نماد با که G′ و G گروه دو مستقیم١ ضرب .١.١.١ تعریف

برای و g۱, g۲ ∈ G هر برای باشد. می زیر دوتایی عمل با همراه (g, g
′
) ∈ G×G

′ مرتب های زوج از
g۱

′
, g۲

′ ∈ G
′ هر

1Direct product

١٢
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(g۱, g۱
′
)(g۲, g۲

′
) = (g۱g۲, g۱

′
g۲

′
).

باشد می گروه یک بالا در شده تعریف دوتایی عمل با همراه مجموعه این داد نشان توان می سادگی به
و
{
(g, e

′
)|g ∈ G

}
های مجموعه با ترتیب به ها زوج از مجموعه این در که G′ و G های گروه و

فرض هستند. G × G
′ مستقیم ضرب از نرمال های گروه زیر باشند، می معادل

{
(e, g

′
)|g′ ∈ G

′
}

دلخواه گروه یک G و آبلی گروه یک شود، می داده نشان جمع نماد با که دوتایی عمل با همراه K کنید
برای (بنابراین باشد K های برونریختی بتوی G گروه از همریختی یک σ کنید فرض چنین هم باشد.
نسبت ) G با K از مستقیم١ نیم ضرب باشد). می برونریختی یک σ(g) : K → K ،g ∈ G هر
ضرب عمل با (k, g) های زوج از ای مجموعه صورت به و داده نمایش K ⋊ G نماد با را (σ به
از نرمال گروه زیر یک K صورت این در کنند. می تعریف (k, g)(k′

, g
′
) = (k + σ(g)k

′
, gg

′
)

می K ⋊ G از پایا گروه زیر یک باشد همانی σ(g) ،g ∈ G هر برای که زمانی G و است K ⋊ G

K ⋊ G از پایا گروه زیر یک G که مادامی دیگر عبارت به است. برقرار نیز عبارت این عکس باشد.
هستند. یکسان هم با K و G از مستقیم ضرب و مستقیم نیم ضرب باشد،

نیم ضرب و شود می تعیین R روی اتساع و انتقال اعمال وسیله به ax+ b یا آفین گروه .٢.١.١ مثال
هر برای Aut(R∗, .) بتوی (R,+) از σ همریختی گروه این برای باشد. می (R∗, .) و (R,+) مستقیم
گروه R۲ فضای به آفین گروه تعمیم شود. می تعریف σb(a) = ba وسیله به b ∈ (R,+) , a ∈ (R∗, .)

شود، می تعیین R۲ صفحه در دوران و اتساع انتقال، اعمال وسیله به که گروه این باشد. می تشابهی
گروه این معرفی به مفصل طور به دوم فصل در باشد. می (R∗

+ × SO(۲)) و R۲ مستقیم نیم ضرب
پردازیم. می

اعضای روی و هستند R۲ صفحه در مقدماتی تبدیلات دوران، و اتساع انتقال، اعمال .٣.١.١ تعریف
.[۴] کنند می عمل زیر صورت به فضا این
b⃗ ∈ R۲ پارامتر وسیله به انتقال .١

x⃗ 7→ x⃗′ = x⃗+ b⃗

1Semidirect product
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a > ۰ پارامتر وسیله به اتساع .٢

x⃗ 7→ x⃗′ = ax⃗

θ زاویه وسیله به دوران .٣

x⃗ 7→ x⃗′ = rθ(x⃗)

عمل زیر صورت به R۲ صفحه از x⃗ = (x, y) عضوهای روی و باشد می SO(۲) گروه از عضوی rθ که
کند. می

rθ(x⃗) = (xcosθ − ysinθ , xsinθ + ycosθ) , ۰ ≤ θ < ۲π (١.١)

اعضای باشد. می R۲ صفحه در مختصات مبدأ حول ها دوران تمامی از ای مجموعه SO(۲) گروه
شوند. می داده نمایش زیر، ۲ × ۲ دوران های ماتریس وسیله به گروه این

rθ =

 cosθ sinθ

−sinθ cosθ

 , ۰ ≤ θ < ۲π. (٢.١)

باشد. می زیر صورت به گروه این اعضای بین دوتایی عمل

rθ۱rθ۲ = rθ۲rθ۱ = rθ۱+θ۲ ∀rθ۱ , rθ۲ ∈ SO(۲)

صورت به آن معکوس عضو rθ دلخواه عضو هر برای و باشد می r۰ = I گروه این در همانی عضو
می آبلی گروه یک SO(۲) گروه، این اعضای بین دوتایی عمل به توجه با آید. می دست به rθ−۱ = r−θ

r-پارامتر گروهای با رابطه در بیشتر مطالعه (برای است یک-پارامتر گروه یک گروه این چنین هم باشد.
کنید.) مراجعه آ پیوست به توانید می


