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مطالب فهرست

آ� مطالب فهرست

ت جداول لیست

ث تصاویر لیست

خ چͺیده

د پیشͽفتار

١ اولیه تعاریف و مفاهیم ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تیلور قضیه و تیلور چندجمله�ای�های ١.١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مثلثاتͬ درونیابی ٢.١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوریه تبدیل ٣.١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اولیه مفاهیم ١.٣.١

٨ . . . . . برداری نمونه قضیه و شده نمونه�برداری توابع فوریه تبدیل نمونه�برداری، ٢.٣.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گسسته فوریه تبدیل ٣.٣.١

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DFT پیاده�سازی ۴.٣.١

٢٣ ͷموج ٢

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . متعامد�یͺه پایه�های و متعامد�یͺه متعامد، مجموعه�های ١.٢

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LP (a, b) توابع فضای ١.١.٢

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داخلͬ ضرب فضای ͷی در تعامد ٢.١.٢

٢۵ . . . . . . . . . . . . . متعامدیͺه پایه�های به نسبت L2 (a, b) در توابع بسط ٣.١.٢

آ�
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ب مطالب فهرست

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنها ساختار و خواص ،ͷموج ٢.٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندگانه تجزیه آنالیز ١.٢.٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷموج ٢.٢.٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج�ͷها حسب بر توابع بسط ٣.٢.٢

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازسازی و تجزیه الͽوریتم�های ۴.٢.٢

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج�ͷها برای مطلوب ویژگͬ�های ۵.٢.٢

٣١ کرولت تبدیل ٣

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷکلاسی چندمقیاسͬ آنالیز ١.٣

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گسسته کرولت تبدیل چرایی ٢.٣

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جدید گسسته کرولت تبدیل ͷی ٣.٣

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیوسته-زمان کرولت تبدیل�های ۴.٣

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیجیتال کرولت تبدیل ۵.٣

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیجیتال حلقه�بندی ١.۵.٣

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . ناهم�فاصله های FFT� با دیجیتال کرولت تبدیل ٢.۵.٣

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Wrapping با دیجیتال کرولت تبدیل ٣.۵.٣

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FDCT ساختار ۴.۵.٣

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها USFFT با FDCT ۶.٣

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درونیابی ١.۶.٣

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوگان مش�بندی و ریس نمایش ٢.۶.٣

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الحاقͬ تبدیل ٣.۶.٣

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تبدیل معکوس ۴.۶.٣

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاصله ناهم سریع فوریه تبدیل�های ٧.٣

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͽوریتم ١.٧.٣

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطا آنالیز ٢.٧.٣

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الحاقͬ USFFT ٣.٧.٣

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرام ماتریس ۴.٧.٣

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Wrapping فرکانس با FDCT ٨.٣

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ریس نمایش ١.٨.٣
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پ مطالب فهرست

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وارون�پذیری و ایزومتری ٢.٨.٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مفاهیم از برخͬ تعمیم ٩.٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیاس بهترین در کرولت�ها ١.٩.٣

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوشه�ها بین پیوندگاه روی پنجره�های ٢.٩.٣

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . کرولت تبدیل�های بازسازی و تجزیه الͽوریتم�های دقت بررسͬ ١٠.٣

۶۵ نویزگیری و نویز ۴

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نویز مدل ١.۴

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نویز انواع ٢.۴

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نویزگیری تکنی�ͷهای بر مروری ٣.۴

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آستانه مقدار برای تخمین پارامتر ۴.۴

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کرولت تبدیل با نویزگیری ۵.۴

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده نویزگیری تصویر کیفیت سنجش برای معیارهایی ۶.۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصویری آزمایش�های ٧.۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عکس ͷی از نویزگیری ١.٧.۴

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطͬ خصیصه�های ترمیم ٢.٧.۴

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منحنͬ�ها ترمیم ٣.٧.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺپزش تصاویر از نویزگیری ۴.٧.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج ٨.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نویزگیری برای کرولت تبدیل برتری ١.٨.۴

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش�ها انجام از نتایجͬ ٢.٨.۴

٩۵ فارسͬ به انگلیسͬ واژه�نامه

١٠٢ کتاب�نامه
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جداول لیست

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (٣٠.٣) رابطه به مربوط خطای از عددی مقادیر ١.٣

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . USFFT پایه بر FDCT تبدیل در اجرائͬ زمان و خطا ٢.٣

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . Wrapping پایه بر FDCT تبدیل در اجرائͬ زمان و خطا ٣.٣

٧٩ . . . . . . . . . مختلف. نویزهای در سخت آستانه�گیری با ۴.۴ تصویر از نویزگیری نتایج ١.۴

٧٩ . . . . . . . . . . مختلف. نویزهای در نرم آستانه�گیری با ۴.۴ تصویر از نویزگیری نتایج ٢.۴

٨٠ . . . . ٣٠ ضریب با تصادفͬ نویز در سخت آستانه�گیری با ١٨.۴ تصویر از نویزگیری نتایج ٣.۴

٨٠ . . . . . . ٣٠ ضریب با تصادفͬ نویز در نرم آستانه�گیری با ١٨.۴ تصویر از نویزگیری نتایج ۴.۴

٨٠ . . . . ٣٠ ضریب با تصادفͬ نویز در سخت آستانه�گیری با ٢٣.۴ تصویر از نویزگیری نتایج ۵.۴

٨٠ . . . . . . ٣٠ ضریب با تصادفͬ نویز در نرم آستانه�گیری با ٢٣.۴ تصویر از نویزگیری نتایج ۶.۴

٨٠ . . . . ٣٠ ضریب با تصادفͬ نویز در سخت آستانه�گیری با ٢٨.۴ تصویر از نویزگیری نتایج ٧.۴

٨٠ . . . . . . ٣٠ ضریب با تصادفͬ نویز در نرم آستانه�گیری با ٢٨.۴ تصویر از نویزگیری نتایج ٨.۴

ت
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تصاویر لیست

فرآیند مدل�سازی برای شده استفاده ضربه�های قطار (ب)، دلخواه. پیوسته تابع ͷی الف) ١.١

ب و الف قسمت�های حاصلضرب بصورت که شده نمونه�برداری تابع (پ)، نمونه�برداری؛

بدست ضربه غربال�گری خاصیت از استفاده با و انتگرال�گیری با که نمونه مقادیر ت) است.

از جزئͬ و است شده ایجاد بهتر مشاهده برای شͺل (پ) قسمت در (خط�چین است آمده

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیست). داده�ها

١١ . . . . . . . . . . . مختلف. شرایط تحت شده نمونه�برداری �توابع فوریه تبدیل از نمونه�ای ٢.١

١١ . . . تابع. همان از بحرانͬ نمونه�برداری از حاصل تبدیل ب) محدود. باند تابع تبدیل الف) ٣.١

تناوب�ها از نامتناهͬ تعداد دهنده نشان که بعدی ͷی DFT (الف) فوریه. تبدیل مرکز تعیین ۴.١

بدست f̂ (u) محاسبه از قبل (−1)x در f (x) ضرب با که یافته شیفت DFT (ب) است.

ͷی رنگ پر ناحیه مͬ�دهد. نشان را تناوب�ها از نامتناهͬ تعداد که بعدی دو DFT (پ) آمد.

چهار شامل آرایه این آمد. بدست (٣٠.١) معادله با که ،f̂ (u, v) است، M × N داده �آرایه

محاسبه از قبل (−1)x+y در f (x, y)ضرب با که انتقال�یافته DFT (ت) است. ربع تناوب

١٨ . . . (ب). مثل است، کامل مرکزی تناوب شامل داده�ها اکنون است. آمده بدست f̂ (u, v)

را فرکانس صفحه از شده القا کاشͬ�کاری چپ سمت شͺل فرکانس. و فضا از �کاشͬ�کاری ١.٣

شده�اند محمل�دار سهمͬ�وار، شͺاف ͷی ͷنزدی کرولت�ها فوریه، فضای در مͬ�دهد. نمایش

بطورخلاصه راست سمت شͺل مͬ�دهد. نمایش را نوعͬ شͺاف چنین شده دار سایه ناحیه و

٣٨ . . . . . مͬ�دهد. نشان را مفروض جهت ͷی و مقیاس ͷی با وابسته مͺانͬ کارتزین شبͺه

فوریه تبدیل هموار بطور Ũj,l پنجره�های مͬ�دهد. توضیح را اصلͬ دیجیتال کاشͬ�کاری شͺل ٢.٣

ناحیه مͬ�کند. موضعͬ را مقیاسسهمͬ�وار از آمده بدست شده برشداده نزدیͷشͺاف�های را

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهد. نشان را نوعͬ شͺاف�های این از ͬͺی شده سایه�دار

ث
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حالت با مستطیل ͷی میان در متوازی�الاضلاع، ͷی درون اصل در wrapping اطلاعات ٣.٣

Pj,l کاشͬ که سیاه متوازی�الاضلاع دارد. (π/4 , 3π/4 ) دامنه اینجا در θ زاویه تناوبی.

نتایج خاکستری متوازی�الاضلاع�های درحالیͺه است، کرولت از فرکانس محمل حاوی است،

پیچیده�شده بیضͬ است. یافته تمرکز مبدا در مستطیل است. متناوب�سازی از پس ثانوی

مستطیل در پی�آمد ͷی این دید خواهیم که همچنان اما مͬ�شود، ظاهر تکه چند بصورت

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . هستند. شده تعیین هم مقابل کناره�های که نیست متناوب

شده تراز هم�فاصله شبͺه ͷی طبق را متوازی�الاسطوح ناحیه هر داخل در نمونه�گیری شͺل این ۴.٣

آنها زاویه�های که متوازی�الاضلاع چندین اینجا مͬ�دهد. نشان را متوازی�الاضلاع محورهای با

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارد. وجود است θl ∈ [−π/4 , π/4 )

است شده درست درونیابی گام مͬ�دهد. نشان را USFFT از کلیدی ویژگͬ ͷی شͺل این ۵.٣

داریم نیاز ثابت، ستون ͷی برای �آید. بدست ی�ͷبعدی مسائل از دنباله ͷی حل با آن بطوریͺه

۵٠ . کنیم. بازنمونه�گیری اینجا در شده داده نشان مش روی را بعدی ͷی مثلثاتͬ چندجمله�ای تا

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صفر. لایی�گذاری ۶.٣

ساختار جزئیات راست: است. شده داده نشان خاکستری رنگ با گوشه�ای شͺاف�های چپ: ٧.٣

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوشه�ها. بین پیوندگاه ͷی روی بر واحد افراز ͷی

۶۴ . . . . بازسازی. و تجزیه الͽوریتم�های دقت آوردن بدست برای استفاده مورد نمونه تصویر ٨.٣

از مͺانͬ جنبه آ) هستند. م˼یِر مقیاسͬ توابع و جهتͬ غیر کرولت�ها سطح، درشت�ترین در ١.۴

منفͬ�ترین�ها، با است متناظر سفید است: چنین این رنگͬ نقشه مͬ�دهد. نشان را کرولت

از فرکانسͬ جنبه ب) است. مثبت�ترین�ها با متناظر سیاه و خاکستری رنگ با متناظر صفر

خͺستری سطح فوریه). تبدیل از مطلق (قدر مͬ�دهد نشان را مقیاس درشت�ترین کرولت�های

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�سازد. نمایان را (سیاه) ͷی تا صفر(سفید) از مقادیر

را کرولت�ها حقیقͬ) (قسمت�های چپ سمت شͺل�های ریز. مقیاس�های در کرولت�ها ٢.۴

راست سمت شͺل�های مͬ�دهند. نشان (x مͺانͬ متغیر از تابعͬ عنوان (به مͺان حوزه در

رنگͬ نقشه مͬ�دهند. نشان (ω فرکانسͬ متغیر از تابعͬ عنوان به (را فوریه تبدیل قدرمطلق�های

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. ١.۴ شͺل همانند

کرولت (ب). فرکانس و (آ) فضا در م˼یِر ͷموج مقیاس. ریزترین در کرولت�ها و موج�ͷها ٣.۴

بزرگ�نمایی (ج) (آ). از بزرگ�نمایی (ث) فرکانس(ت). و (پ) فضا در بیشنمونه�برداریشده

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (پ). از
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٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١.٧.۴ آزمایش برای استفاده مورد اصلͬ تصویر ۴.۴

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٣٠ ضریب با تصادفͬ نویز از حاصل نویزدار تصویر ۵.۴

٨٢ سخت. آستانه�گیری با USFFT پایه بر FDCTروش با ۵.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ۶.۴

آستانه�گیری با Wrapping پایه بر FDCT روش با ۵.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ٧.۴

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سخت.

٨٣ . سخت. آستانه�گیری با db۴ ͷموج با ͷموج تبدیل با ۵.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ٨.۴

٨٣ . . . . . . . . . . . . . .٠/٠۵ نویز چͽالͬ با ͬͺنم فلفل نویز از حاصل نویزدار تصویر ٩.۴

٨۴ سخت. آستانه�گیری با USFFT پایه بر FDCTروش با ٩.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ١٠.۴

آستانه�گیری با Wrapping پایه بر FDCT روش با ٩.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ١١.۴

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سخت.

٨۵ . . . . . . سخت. آستانه�گیری با db۴ ͷموج تبدیل با ٩.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ١٢.۴

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . .٠/٠۵ نویز واریانس با لͺه�ای نویز از حاصل نویزدار تصویر ١٣.۴

٨۶ سخت. آستانه�گیری با USFFT پایه بر FDCTروش با ١٣.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ١۴.۴

آستانه�گیری با Wrapping پایه بر FDCT روش با ١٣.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ١۵.۴

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سخت.

٨٧ . . . . . سخت. آستانه�گیری با db۴ ͷموج تبدیل با ١٣.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ١۶.۴

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٢.٧.۴ آزمایش برای استفاده مورد اصلͬ تصویر ١٧.۴

٨٨ . . . . . . . . . . . .١٧.۴ شͺل از ٣٠ ضریب با تصادفͬ نویز از حاصل نویزدار تصویر ١٨.۴

٨٨ سخت. آستانه�گیری با USFFT پایه بر FDCTروش با ١٨.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ١٩.۴

آستانه�گیری با Wrapping پایه بر FDCT روش با ١٨.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ٢٠.۴

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سخت.

٨٩ . . . . . سخت. آستانه�گیری با db۴ ͷموج تبدیل با ١٨.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ٢١.۴

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٣.٧.۴ آزمایش برای استفاده مورد اصلͬ تصویر ٢٢.۴

٩٠ . . . . . . . . . . . .٢٢.۴ شͺل از ٣٠ ضریب با تصادفͬ نویز از حاصل نویزدار تصویر ٢٣.۴

٩١ سخت. آستانه�گیری با USFFT پایه بر FDCTروش با ٢٣.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ٢۴.۴

آستانه�گیری با Wrapping پایه بر FDCT روش با ٢٣.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ٢۵.۴

٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سخت.

٩٢ . . . . . سخت. آستانه�گیری با db۴ ͷموج تبدیل با ٢٣.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ٢۶.۴
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٩٢ . . . . . . . .۴.٧.۴ آزمایش برای استفاده مورد انسان، مغز از قسمتͬ از اسͺن CTتصویر ٢٧.۴

٩٣ . . . . . . . . . . . .٢٧.۴ شͺل از ٣٠ ضریب با تصادفͬ نویز از حاصل نویزدار تصویر ٢٨.۴

٩٣ سخت. آستانه�گیری با USFFT پایه بر FDCTروش با ٢٨.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ٢٩.۴

آستانه�گیری با Wrapping پایه بر FDCT روش با ٢٨.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ٣٠.۴

٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سخت.

٩۴ . . . . . سخت. آستانه�گیری با db۴ ͷموج تبدیل با ٢٨.۴ شͺل از شده نویزگیری تصویر ٣١.۴
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چͺیده

فضایی، علوم ،ͬͺپزش تصویربرداری جمله از مختلف علوم در تصویر پردازش وسیع کاربرد

افزایش را موضوع این در فراوان کاربرد با مقوله�ای عنوان به را موج�ͷها اهمیت ... و جغرافیا

نقش بررسͬ هدف با جهتͬ موج�ͷهای دسته از کرولت تبدیل بررسͬ به پایان�نامه این در مͬ�دهد.

در است. شده پرداخته نویزی تصاویر از نویزگیری خصوص به تصاویر ترکیب و تجزیه در آن�ها

را بعدی دو حالت در دوم نسل کرولت یعنͬ ریاضͬ، تبدیل ͷی از دیجیتال اجرای دو پایان�نامه این

است، (١USFFT ) ناهم�فاصله سریع فوریه تبدیل پایه بر اول دیجیتال تبدیل داد. خواهیم شرح

دوی هر است. خاص انتخاب�های با فوریه نمونه�های از Wrapping پایه بر دوم تبدیل درحالیͺه

پارامتر ͷی مقیاس، پارامتر ͷی با که دیجیتال کرولت ضرایب از جدول ͷی دیجیتال تبدیل�های

مͬ�دهند. برگشت است، شده اندیس�گذاری مͺانͬ موقعیت پارامتر ͷی و جهت

تصویر. نویزگیری کرولت، تبدیل تصویر، پردازش کلیدی: کلمات

١Unequally Spaced Fast Fourier Transform

خ
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پیشͽفتار

مͺانͬ مختصات y و x که گرفت نظر در f (x, y) مثل بعدی دو تابع ͷی مͬ�توان را تصویر

سطح یا روشنایی) (شدت شدت ،(x, y)مختصات از جفت هر در f دامنه و هستند، صفحه) (در

گسسته متناهͬ کمیت�هایی ،f شدت مقادیر و y و x وقتͬ است. نقطه آن در تصویر خاکستری

دیجیتال پردازشتصاویر دیجیتال، پردازشتصویر حوزه مͬ�نامیم. دیجیتال تصویر را تصویر باشند،

عناصر از متناهͬ تعداد از مرکب دیجیتال تصویر که داریم توجه است. دیجیتال کامپیوتر بوسیله

عکس، عناصر تصویر، عناصر را عناصر این است. خاصͬ مقدار و مͺان دارای کدام هر که است،

است. تصویر عناصر نامͽذاری برای واژه متداول�ترین پیͺسل مͬ�نامند. پیͺسل�ها و پِل�ها،

در را نقش مهم�ترین تصاویر که ندارد تعجبی لذا است، انسان حس�های پیشرفته�ترین از بینایی

الͺترومغناطیسͬ بصری باند به محدود که انسان�ها، خلاف بر اما باشند. داشته انسان�ها ادراک

تا گاما از مͬ�دهند، پوشش را الͺترومغناطیسͬ طیف کل تقریبا تصویرسازی ماشین�های هستند،

کنند عمل منابعͬ از شده تولید تصاویر روی بر مͬ�توانند تصویرسازی ماشین�های رادیویی. امواج

و الͺترونͬ، میͺروسͺوپ فراصوت، شامل منابع این ندارند. چندانͬ آشنایی آنها با انسان�ها که

و وسیع گستره�ی دیجیتالͬ، تصویر پردازش بنابراین، است. کامپیوتر توسط شده تولید تصاویر

دربرمͬ�گیرد. را کابردها از متنوعͬ

تحلیل مثل حوزه�ها، سایر و تصویر پردازش حدود درباره حوزه این در مختلف دانشمندان بین

که تصویر پردازش از تعریف این ارائه با گاهͬ ندارد. وجود کلͬ توافق کامپیوتر، بینایی و تصویر

مͬ�شود. مشخص حدود هستند»، تصویر فرآیند، ͷی خروجͬ و ورودی آن در که است «نظامͬ

حتͬ تعریف، این تحت مثال، عنوان به چون است. کننده محدود و مصنوعͬ مرز ͷی تعریف این

تصویر پردازش عملیات مͬ�کند)، تولید را عدد ͷی (که تصویر شدت میانگین محاسبه عادی کار

نهایی هدف که دارند وجود کامپیوتر بینایی مثل حوزه�هایی دیͽر، طرف از شد. نخواهد محسوب

استنتاج توانایی و یادگیری جمله از است، انسان�ها بینایی شبیه�سازی برای کامپیوترها از استفاده آنها

که است مصنوعͬ هوش از شاخه�ای حوزه، این خود بصری. ورودی�های اساس بر عملیات انجام و

د
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ذ تصاویر لیست

بین دارد) نام نیز تصویر درک (که تصویر تحلیل حوزه�ی است. انسانͬ هوش شبیه�سازی آن هدف

دارد. قرار کامپیوتر بینایی و تصویر پردازش

دیͽر طرف از کامپیوتر بینایی و طرف، ͷی از تصویر پردازش برای روشنͬ مرزهای حوزه این در

است: حوزه این در کامپیوتری فرآیند نوع سه گرفتن نظر در مفید، الͽوی ͷی اما ندارد. وجود

عملیات�های شامل پایین سطح فرآیندهای بالا. سطح و میانͬ، سطح پایین، سطح فرآیندهای

فرآیند است. تصویر وضوح و افزایشکنتراست، کاهشنویز، برای پیش�پردازشتصویر مثل اولیه�ای

تصویراند. آن، خروجͬ�های و ورودی�ها که مͬ�شود مشخص حقیقت این به توجه با پایین سطح

چند به تصویر (تقسیم�بندی قطعه�بندی مثل کارهایی شامل تصویرها روی میانͬ سطح پردازش

کامپیوتر، توسط پردازش برای مناسب شͺل به آنها کاهش برای اشیا آن توصیف شͬء)، یا ناحیه

که مͬ�شود مشخص حقیقت این به توجه با میانͬ سطح فرآیند است. اشیا از ͷی هر دسته�بندی و

شده�اند استخراج تصاویر آن از که هستند صفاتͬ آن خروجͬ�های اما هستند، تصاویر آن ورودی�های

همانند شده، شناسایی اشیای از کلّͬ منظره ساخت شامل بالا پردازشسطح سرانجام، لبه�ها). (مثل

است. بینایی به مربوط تشخیصͬ کارهای اجرای حوزه، این انتهای در و تصویر، تحلیل

تشخیص حوزه تصویر، تحلیل و پردازشتصویر بین همپوشانͬ منطقͬ مͺان توضیح�ها، براساساین

پردازش نام به پایان�نامه این در که آنچه بنابراین، است. تصویر ͷی در اشیا یا نواحͬ از ͷی هر

هستند. تصویر آن خروجͬ�های و ورودی�ها که دربرمͬ�گیرد را فرآیندهایی مͬ�گیریم، نظر در تصویر

اولیه تعاریف و مفاهیم عنوان با اول فصل است. شده تنظیم فصل چهار در نامه پایان این

این که مͬ�باشد؛ فوریه تبدیل و مثلثاتͬ، درونیابی تیلور، چندجمله�های از ابتدایی توضیحاتͬ شامل

ͷموج از اجمالͬ توضیحͬ ،ͷموج تبدیل دوم، فصل در مͬ�شوند. برده بͺار سوم فصل در مفاهیم

در مͬ�گیرد. قرار استفاده مورد ۴ و ٣ فصل�های در مفاهیم این که مͬ�شود ارائه آن ساختار خواصو و

نمونه�های پایه بر سریع کرولت دیجیتال تبدیل از متفاوت پیاده�سازی دو کرولت، تبدیل سوم، فصل

مͬ�شود. داده توضیح آنها ریاضͬ ویژگͬ�های بر تمرکز با Wrapping پایه بر نیز و ناهم�فاصله فوریه

مطرح تبدیل�های نویز، انواع و نویز از مبسوط نسبتا شرحͬ از پس ،۴ فصل یعنͬ آخر، فصل در

قرار استفاده مورد نویزها انواع با شده تخریب تصاویر انواع از نویزگیری برای را سوم فصل در شده

مرسوم قبلا که روش�هایی با مقایسه در را کرولت تبدیل با نویزگیری برتری�های پایان در مͬ�دهیم.

مͬ�کنیم. لیست را ،ͷموج تبدیل مثل بودند،

است. شده تدوین و تهیه [٣٢ ،۵٠ ،١١] منابع اساس بر بیشتر پایان�نامه این
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١ فصل

اولیه تعاریف و مفاهیم

تیلور قضیه و تیلور چندجمله�ای�های ١.١

تیلور قضیه که توابعͬ برای مͬ�باشد. مفید هستند پیوسته مشتق معین تعداد دارای که توابعͬ برای تیلور١ قضیه

کرد. چشم�پوشͬ تیلور چندجمله�ای ͷی با کارامد، بطور آنها نمایش امͺان از نباید است، اعمال قابل آنها برای

نوشت: مͬ�توان باشد (c− δ, c+ δ) بازه ͷی روی بر پیوسته +n)ام 1) مشتق دارای تابع ͷی f اگر

f (x) = Pn (x) + En (x)

است. باقیمانده تابع ͷی En و بوده n مساوی یا کمتر درجه از جمله�ای چند ͷی Pn آن در که

نقطه دو هر برای آنگاه باشد، داشته وجود (a, b) بازه روی بر f (n+1) اگر و f ∈ Cn [a, b] اگر .١.١.١ قضیه�ی

:[٧] داریم (a, b) در x و c

f (x) =
n∑

k=0

1

k!
f (k) (c) (x− c)k + En (x)

داریم c و x بین ξ مانند نقطه�ای ازای به آن در که

En (x) =
1

(n+ 1)!
f (n+1) (ξ) (x− c)n+1

که گفت مͬ�توان Pn چندجمله�ای با f تابع تقریب برای پس

|f (x)− Pn (x)| ≤
1

(n+ 1)!
f (n+1) (ξ) (x− c)n+1

١Taylor

١

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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مثلثاتͬ درونیابی ٢.١

درونیابی بررسͬ برای مͬ�شود. نتیجه h صحیح عدد ازای به sinhx و coshx توابع ترکیب از مثلثاتͬ درونیابی

مثلثاتͬ عبارت�های از ͬͺی مثلثاتͬ، خطͬ

ψ (x) =
A0

2
+

M∑
h=1

(Ah cos (hx) +Bh sin (hx)),

ψ (x) =
A0

2
+

M−1∑
h=1

(Ah cos (hx) +Bh sin (hx)) +
AM

2
cos (Mx)

بررسͬ مورد را k = 0, 1, 2, ..., N − 1 ،(xk, fk) محمل نقطه N = 2M و N = 2M + 1 برای ترتیب به

در مͬ�باشند. مناسب مشخص، تناوب دوره با دوره�ای توابع برای عبارت�هایی چنین با درونیابی مͬ�دهیم. قرار

مͬ�باشند. 2π تناوب دوره با دوره�ای توابع دهنده نشان اخیر رابطه دو در ψ (x) عبارت�های حقیقت

[0, 2π] بازه یͺنواخت افراز

xk = 2πk/N , k = 0, 1, 2, ..., N − 1

از فاز چندجمله�ای یافتن مسئله به مͬ�توان را مثلثاتͬ درونیابی مسئله بندی تقسیم چنین برای مͬ�گیریم. نظر در را

ضریب) N با (یعنͬ N مرتبه

p (x) = β0 + β1e
ix + β2e

2ix + · · ·+ βN−1e
(N−1)ix

بطوریͺه βj ضرایب با

p (xk) = fk, k = 0, 1, ..., N − 1 (١.١)

مͬ�شود[٣٧]: نتیجه زیر قضیه درونیاب چندجمله�ای یͺتایی از کرد. تبدیل

چندجمله�ای ،xk = 2πk/N و مختلط fk با ،k = 0, 1, ..., N −1 ،(xk, fk) محمل نقاط برای .١.٢.١ قضیه�ی

یͺتای فاز

p (x) = β0 + β1e
ix + β2e

2ix + · · ·+ βN−1e
(N−1)ix

دارد. وجود k = 0, 1, ..., N − 1 برای p (xk) = fk با

بردارهای که مͬ�شود نتیجه ω(h) =
(
1, ωh

1 , ..., ω
h
N−1

)
دادن قرار نیز و ωk = eixk و ω = eix فرض با

مͬ�شود[٣٧]: نتیجه زیر قضیه مطلب این به توجه با هستند[٣٧]. متعامد ω(h)

،p (xk) = fk در xk = 2πk/N و مختلط fk برای p (x) =
N−1∑
j=0

βje
ijx فاز چندجمله�ای .٢.٢.١ قضیه�ی

اگر فقط و اگر مͬ�کند، صدق k = 0, 1, ..., N − 1

βj =
1

N

N−1∑
k=0

fkω
−j
k =

1

N

N−1∑
k=0

fke
−2πijk/N , j = 0, 1, ..., N − 1
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٣ اولیه تعاریف و مفاهیم .١ فصل

گفت: مͬ�توان اخیر قضیه دو به توجه با نتیجه در

مثلثاتͬ روابط .٣.٢.١ قضیه�ی

ψ (x) =
A0

2
+

M∑
h=1

(Ah cos (hx) +Bh sin (hx)),

ψ (x) =
A0

2
+

M−1∑
h=1

(Ah cos (hx) +Bh sin (hx)) +
AM

2
cos (Mx)

در xk = 2πk/N برای ،N = 2M و N = 2M + 1 ترتیب به که

ψ (xk) = fk, k = 0, 1, ..., N − 1

بصورت ψ (x) ضرایب اگر فقط و اگر مͬ�کند، صدق

Ah =
2

N

N−1∑
k=0

fk cos (hxk) =
2

N

N−1∑
k=0

fk cos
2πhk

N
,

Bh =
2

N

N−1∑
k=0

fksin (hxk) =
2

N

N−1∑
k=0

fk sin
2πhk

N

شوند[٣٧]. بیان

فوریه تبدیل ٣.١

جوزف باتیس جین نام به فرانسوی ریاضͬ�دانͬ است. شده اقتباس [۵٠] منبع از بخش این مطالب از بخشͬ

مͬ�تواند متناوب تابع هر که بود کرده مطرح آن در که کرد منتشر گرما تحلیلͬ قضیه عنوان تحت را کتابی فوریه١

یͷضریبمتفاوتͬ در کدام هر که شود، مختلفبیان فرکانس�های با کسینوس�هایی و سینوس�ها بصورتمجموع

باشد متناوب اگر باشد؛ پیچیده چقدر تابع که نیست مهم مͬ�نامند. فوریه سری را مجموع این که مͬ�شود ضرب

که توابعͬ حتͬ شود. داده نشان مجموعͬ چنین توسط مͬ�تواند کند، برآورده را ریاضͬ ساده شرایط از بعضͬ و

در که کسینوس�ها یا سینوس�ها انتگرال بصورت مͬ�توانند است) کراندار آنها زیر مساحت (اما نیستند متناوب

بسیاری در آن کاربرد و است فوریه تبدیل مورد، این در فرمول�بندی شود. بیان است، شده ضرب وزن�دار تابع

تبدیل و فوریه (سری نمایش دو هر است. بیشتر فوریه سری�های به نسبت حتͬ علمͬ، و نظری نظام�های از

شده بیان فوریه تبدیل یا فوریه سری�های بصورت که تابع، ͷی که مͬ�کنند استفاده مهمͬ ویژگͬ�های از فوریه)

مهم�ترین از ͬͺی نکته این شود. بازسازی اطلاعات، رفتن دست از بدون معکوس، فرآیند با کاملا مͬ�تواند �است،

برگردیم، اصلͬ حوزه به سپس و کنیم کار فوریه حوزه در مͬ�دهد اجازه ما به زیرا است، نمایش�ها این ویژگͬ�های

باعث که بود مسئله�ها حل در فوریه سری�های تبدیل از استفاده نهایت، در بدهیم. دست از اطلاعاتͬ اینکه بدون

شوند. تبدیل اساسͬ ابزارهای به و گیرند قرار مطالعه مورد کامل طور به آن�ها شد
١Jean Baptist Joseph Fourier
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۴ اولیه تعاریف و مفاهیم .١ فصل

تکامل به منجر میلادی ١٩۶٠ دهه اوایل در سریع فوریه تبدیل الͽوریتم کشف و دیجیتال کامپیوترهای اختراع

سیͽنال�های از وسیعͬ دسته عملͬ پردازش بار، نخستین برای اصلͬ، فناوری دو این شد. سیͽنال پردازش حوزه

ساختند. امͺان�پذیر ،ͬͺترونیͺال مخابرات تا اسͺنرها و ͬͺپزش دید از را مهم بسیار

مطالب است. ما علاقه مورد ابزار فوریه تبدیل لذا داریم، سروکار محدود طول با (تصاویر) توابع با فقط اینجا در

کرد. خواهند معرفͬ را فوریه حوزه و فوریه تبدیل بعدی، بخش�های

اولیه مفاهیم ١.٣.١

مختلط اعداد

مͬ�کنیم تعریف زیر بصورت را z مختلط عدد

z = x+ iy

موهومͬ قسمت y و حقیقͬ قسمت x .i =
√
−1 که است موهومͬ عدد ͷی i و حقیقͬ�اند اعداد y و x آن در که

تعریف z̄ = x − iy بصورت و مͬ�دهیم نشان z̄ با را z مختلط عدد مزدوج مͬ�دهد. نشان را z مختلط عدد

مͬ�کنیم.

طول که شوند گرفته نظر در مختلط) (صفحه صفحه در نقاطͬ بصورت مͬ�توانند هندسͬ نظر از مختلط اعداد

مختلط صفحه در را (x, y) نقطه ،x+ iy مختلط عدد یعنͬ است. موهومͬ محور آن عرض و حقیقͬ محور آن،

مͬ�دهد. نشان

.z = x+iy ناصفر مختلط عدد با است متناظر که (x, y) نقطه مختصاتقطبی از باشند عبارت θ و r فرضکنیم

نوشت چنین قطبی بصورت مͬ�توان را z ،y = r sin θ و x = r cos θ چون

z = r (cos θ + i sin θ) (٢.١)

مبدا از که است برداری طول با برابر r است. نشده تعریف θ مختص ،z = 0 اگر است. r =
√
x2 + y2 که

محورهای ساده نمودار رسم است. حقیقͬ محور و بردار بین زاویه θ و دارد امتداد (x, y) نقطه به مختلط صفحه

،arctan تابع .θ = arctan (y/x ) یا tan θ = y/x که مͬ�کند آشͺار اول، ربع در برداری با مختلط و حقیقͬ

باشند، منفͬ و مثبت هم از مستقل مͬ�توانند x و y چون اما برمͬ�گرداند. را [−π/2 , π/2 ] بازه در زاویه�هایی

θ محاسبه هنگام x و y علامت نگه�داری با اینکار آوریم. بدست [−π, π] کامل بازه در را زاویه�هایی است لازم

اویلر فرمول از مͬ�توان منظور این برای مͬ�شود. انجام

eiθ = cos θ + i sin θ (٣.١)

نوشت: زیر بصورت را (٢.١) بفرم مختلط عدد و کرد استفاده

z = reiθ

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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