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ایده ي نمایش یک تابع برحسب مجموعه ي کاملی از توابع اولین بار توسط ژوزف فوریه، ریاضیدان و فیزیکدان  

طی رساله اي در آکادمی علوم راجع به انتشار حرارت، براي نمایش توابع بکار  1802-1806بین سال هاي 

به شیوه اي ساده و فشرده نمایش داده شود فوریه اساسا ثابت کرد  f(xگرفته شد. در واقع براي آنکه یک تابع(

که می توان از محور هایی استفاده کرد که بکمک مجموعه ایی نامتناهی از توابع سینوس وار ساخته می شوند. 

را می توان بوسیله ي حاصل جمع بی نهایت تابع سینوسی و  f(xبعبارت دیگر فوریه نشان داد که یک تابع (

نمایش داد. پایه هاي فوریه بصورت ابزار هایی اساسی، با کاربردهاي  cos(axو sin(ax )ینوسی به شکل (کس

فوق العاده متواتر در علوم، در آمده اند، زیرا براي نمایش انواع متعددي از توابع و در نتیجه کمین هاي فیزیکی 

ن شد مثلا دانشمندان پی بردند پایه هاي فوریه و فراوان بکار می روند.با گذشت زمان ضعف پایه هاي فوریه نمایا

نمایش توابع سینوس وار در مورد سیگنال هاي پیچیده نظري تصاویر، نه تنها ایده آل نیستند بلکه از شرایط 

مطلوب دورند، بعنوان مثال به شکل کارآمدي قادر به نمایش ساختارهاي گذرا نظیر مرزهاي موجود در تصاویر 

نها متوجه شدند تبدیل فوریه فقط براي توابع پایه مورد استفاده قرار می گیرد و براي توابع نیستند. همچین آ

با استفاده از توابع پنجره اي، که منجر به تبدیل فوریه ي پنجره اي  1946غیر پایه کار آمد نیست.(البته در سال 

 1930ره کرد. در سال هاي هار اولین کسی بود که به موجک ها اشا 1909شداین مشکل حل شد.)در سال 

ریاضیدانان به قصد تحلیل ساختارهاي تکین موضوعی به فکر اصلاح پایه هاي فوریه افتادند. و بعد از آن در سال 

یک ژئوفیزیکدان فرانسوي به نام ژان مورله متوجه شد که پایه هاي فوریه بهترین ابزار ممکن در  1970

ر آزمایشگاهی متعلق به الف آکیلن منجر به یکی از اکتشافات تبدیل اکتشافات زیر زمین نیستند، این موضوع د

ایومیر ریاضیدان فرانسوي، نخستین پایه هاي موجکی متعامد را کشف  1980به موجک ها گردید.در سال 

کرد(تعامد نوعی از ویژگی ها را بیان می کند که موجب تسهیلات فراوانی در استدلال و محاسبه می شود، پایه 

وریه نیز متعامدند.) در همین سال ها مورله مفهوم موجک و تبدیل موجک را بعنوان یک ابزار براي آنالیز هاي ف

سیگنال زمین لزره وارد کرد و گراسمن فیزیکدان نظري فرانسه نیز فرمول وارونی را براي تبدیل موجک بدست 

نالیز چند تفکیکی را بسازند و مالت میرو و مالت از پایه هاي موجک متعامد توانسنتد آ 1976آورد.در سال 

 1990تجزیه موجک ها و الگوریتم هاي بازسازي را با بکار بردن آنالیز چند تفکیکی بوجود آورد. در سال 

مورنزي همراه با آنتوان موجک ها را به دو بعد و سپس به فضاهایی با ابعد دیگر گسترش دادند و بدین ترتیب 

  ري گردید.بود که آنالیز موجکی پایه گذا

  تحلیل موجکبا   آشنایی	

) یکی از دستاوردهاي نسبتا جدید و هیجان انگیز ریاضیات محض که Wavelet Analysisآنالیز موجک (

مبتنی بر چندین دهه پژوهش در آنالیز همساز است، امروزه کاربردهاي مهمی در بسیاري از رشته هاي علوم و 

آن و نیز افزایش کاربردهایش فراهم شده  مهندسی یافته و امکانات جدیدي براي درك جنبه هاي ریاضی

» موجک ها«است.در آنالیز موجک هم مانند آنالیز فوریه با بسط تابع ها سروکار داریم ولی این بسط برحسب 



انجام می شود.موجک تابع مشخص مفروضی با میانگین صفر است و بسط برحسب انتقالها و اتساعهاي این تابع 

جمله اي هاي مثلثاتی، موجک ها در فضا بصورت موضعی بررسی می شوند و به  انجام می گیرد، بر خلاف چند

این ترتیب ارتباط نزدیکتري بین بعضی توابع و ضرایب آن ها امکان پذیر می شود و پایداري عددي بیشتري در 

ا استفاده باز سازي و محاسبات فراهم می گردد. هر کاربردي را که مبتنی بر تبدیل سریع فوریه است می توان ب

از موجک ها فومول بندي کرد و اطلاعات فضایی (یا زمانی) موضعی بیشتري بدست آورد. بطور کلی، این موضوع 

  بر پردازش سیگنال و تصویر و الگوریتم هاي عددي سریع براي محاسبه ي عملگرهاي انتگرالی اثر می گذارد.

 با آن، طی که است) زیگموند –پیلی و کالدرون  –سال کار ریاضی (نظریه ي لیتلوود  50آنالیز موجک حاصل 

 جانشینهاي داشت، وجود فوریه تبدیل به مربوط هاي پرسش ترین ساده به دادن پاسخ در که مشکلاتی به توجه

 جاي محض ریاضیات درون که نظریه این از مستقل. شدند ارائه همساز آنالیز طریق از تري ساده پذیر انعطاف

) را در طی دهه ي گذشته در پردازش multi Scaleاز این رهیافت چند مقیاسی ( مختلفی صورتهاي دارد،

تصویر، آکوستیک، کدگذاري(به شکل فیلترهاي آیینه اي متعامد و الگوریتمهاي هرمی)، و استخراج نفت دیده 

  ایم.

  ي تحلیل موجک کاربردها	

غییر می کنند، صدا و آنالیز موجک همراه با تبدیل سریع فوریه در تحلیل سیگنالهاي گذرایی که سریعا ت

، و NMRسیگنالهاي صوتی، جریان هاي الکتریکی در مغز، صداهاي زیر آبی ضربه اي و داده هاي طیف نمایی 

در کنترل نیروگاههاي برق از طریق صفحه ي نمایش کامپیوتر بکار رفته است. و نیز بعنوان ابزاري علمی، براي 

ظاهر می شوند، جریان هاي جوي، و در بررسی ساختارهاي  روشن ساختن ساختارهاي پیچیده اي که در تلاطم

ستاره اي از آن استفاده شده است. این آنالیز به عنوان یک ابزار عددي می تواند مانند تبدیل سریع فوریه تا حد 

زیادي از پیچیدگی محاسبات بزرگ مقیاس بکاهد، بدین ترتیب که با تغییر هموار ضریب، ماتریس هاي متراکم 

شکل تنکی که به سرعت قابل محاسبه باشد در آورد. راحتی و سادگی این آنالیز باعث ساختن تراشه هایی  را به

شده است که قادر به کدگذاري به نحوي بسیار کارا، و فشرده سازي سیگنالها و تصاویرند.آنالیز موجک امروزه 

) و MRIآن در تصویر برداري پزشکی ( کاربردهاي فراوانی پیدا کرده است که از آن جمله می توان به کاربرد

)، جداسازي بافت هاي مغزي از تصاویر تشدید مغناطیس، تشخیص خودکار خوشه هاي CATسی تی اسکن (

) و عملکردهاي MR Spectrorscopyمیکروکلسیفیکاسیون، تحلیل تصاویر طیفی تشدید مغناطیسی (

  ) اشاره کرد.F MRIتشدید مغناطیسی (

  موجک

 آن		فرکانسی	هايمؤلفه به		پیوسته سیگنال	یهاي از توابع ریاضی هستند که براي تجز) دستهWaveletموجک (

 موجک توابع مبناي بر تابع یک تجزیه	موجک تبدیل. است آن مقیاس با برابر مؤلفه هر رزولوشن که رودمی بکار

 یک شده	مقیاس	و یافته		تقالان	هاينمونه) شوندمی شناخته دختر هايموجک عنوان به که( هاموجک. باشدمی

 نمایش زیر شکل در مادر موجک نمونه چند. هستند میرا شدیداً نوسانی و متناهی طول با) مادر موجک( تابع

  .اندشده داده



  
  میرِ

  
  مورله

  
  کلاه مکزیکی

  هاي موجکتبدیل

هاي مرتبط با موجک مشاهده شود در فهرست تبدیلتعداد زیادي تبدیل موجک وجود دارد که لیست آن را می

  ها عبارتند از:ترین این تبدیلنمود. معمول

 تبدیل موجک پیوسته	)Continuous wavelet transform (CWT  

 ) تبدیل موجک گسستهDiscrete wavelet transform (DWT  

 ) تبدیل سریع موجکFast wavelet transform (FWT  

 Lifting scheme  
 هاي موجک(تجزیه بستهWavelet packet decomposition (WPD  

 ) تبدیل موجک ساکنStationary wavelet transform (SWT  

  و معادلات اتساع هاموجک

  ها بر مبناي دو عمل اصلی قرار دارند:موجک

 ) انتقالTranslation(  

>   
 ) اتساعDilation(  

>   

  مقایسه با تبدیل فوریه

سازي بسیار خوبی است. بطور توان گفت که تبدیل موجک داراي خصوصیت محلیدر مقایسه با تبدیل فوریه می

تعداد زیادي ضریب است، چرا که توابع پایه تبدیل فوریه توابع سینوسی و مثال تبدیل فوریه یک پیک تیز داراي 

کسینوسی هستند که دامنه آنها در کل بازه ثابت است، در حالی که توابع موجک توابعی هستند که بیشتر انرژي 

ي مادر می شوند. بنابراین با انتخاب مناسب موجک هااست و به سرعت میرا میآنها در بازه کوچکی متمرکز شده

  توان فشرده سازي بهتري در مقایسه با تبدیل فوریه انجام داد.

  تاریخچه

  .گرفت سراغ هاموجک براي توانمی را متعددي هايریشه و مبادي	ریاضیات تاریخ	در

  1930کارهاي قبل از 

  وع شد.شر	فوریه ◌ٔ ها اشاره کرد، که به وسیلهتوان به آنالیز فرکانس(م) می 1930مربوط به قبل از 



 هم، امروزه. شد ظاهر) م 1909(	هار آلفرد	تز هايضمیمه از یکی در بار، اولین براي ها،موجک ◌ٔ استفاده از واژه

 فشرده تعریف ◌ٔ دامنه داراي هار هايموجک. اند معروف	هار هايموجک	به یعنی نام همان به هاموجک این

)compact) بوده، و	پیوسته صورت به پذیرمشتق غیر		د.هستن  

  1930کارهاي مربوط به دهه 

هاي با مقیاس متغیر براي تنیدن فضاهاي در این دهه چند گروه پیرامون موضوع نمایش توابع با به کارگیري پایه

  نمودند.توابع تحقیق می

  هاي متعامدموجک

(چه فضاهاي با هاي متعامد حالتی بهینه براي تنیدن فضاهاي برداري توان اظهار داشت که پایهبا دیدي کلی می

نمایند. لذا همواره تمایل و تلاش در این ابعاد متناهی و چه فضاهاي بی نهایت بعدي) و انجام محاسبات ارائه می

هایی نظیر گرام اشمیت ها از آغاز متعامد انتخاب شود و یا آن که با شیوهراستا قرار داشته که یا مجموعه پایه

  آنها را به سوي تعامد سوق داد.

  هار موجک

گردد. این باشد که پیدایش آن به سالهاي ابتداي قرن بیستم باز میموجک هار اولین موجک شناخته شده می

  دهد.هایی متعامد براي تنیدن فضاي محاسبه را ارائه میترین نوع هم هست و پایهموجک ساده

  شبکه عصبی ویولت چیست ؟

باشد که در سایت گروه برنامه نویسی متلب ایران می ویولت یا موجک یکی از ابزارهاي مهم در مهندسی می 

  توانید مطالب مفیدي را در این زمینه بیابید.

ابتدا  مطلبی که می خواهیم در این صفحه در مورد آن صحبت کنیم ترکیب ویولت و شبکه عصبی می باشد.

  توضیح مختصري در مورد شبکه عصبی می آوریم.

  MLP چند لایه 	شبکه عصبی

اي از نورون ها است که در لایه مختلفی پشت سر هم قرار گرفته اند. مقادیر ورودي ) مجموعه MLPشبکه (

پس از ضرب در وزن هاي موجود در گذر گاه هاي بین لایه ها به نورون بعدي رسیده و در آن جا با هم جمع 

وجی به دست می شوند و پس از عبور از تابع شبکه مربوطه خروجی نورون ها را تشکیل می دهند. در پایان خر

آمده با خروجی مورد نظر مقایسه شده و خطاي به دست آمده جهت اصلاح وزن هاي شبکه به کار می رود ، این 

  امر اصطلاحاً آموزش شبکه عصبی نامیده می شود .

  MLP	قاعده فراگیري

این عناوین در می گویند . » قاعده پس انتشار « یا » قاعده کلی دلتا«قاعده فراگیري پرسپترون چند لایه را 

  رومل هارت ، مک کللند و ویلیامز پیشنهاد شد. 1986سال 

اولین گروهی بودند که نه تنها قاعده فراگیري پرسپترون را به طور مستقل کشف کردند بلکه با ترکیب آن ها 

ن منابع یکی از مهم تری» پردازش توزیع شده موازي«پرسپترون چند لایه را ایجاد نمودند. کتاب آن ها به نام 



این حوزه علمی می باشد.نحوه عمل پرسپترون چند لایه اي مشابه پرسپترون تک لایه اي است. به این صورت 

که الگویی به شبکه عرضه می شود و خروجی آن محاسبه می گردد ، مقایسه خروجی واقعی و خروجی مطلوب 

بعد خروجی صحیح تري حاصل شود.  باعث می گردد که ضرایب وزنی شبکه تغییر یابد به طوري که در مراحل

وقتی به شبکه آموزش ندیده اي الگویی را عرضه می کنیم ، خروجی هاي تصادفی تولید می کند. ابتدا باید تابع 

خطایی را تعریف کنیم که تفاوت خروجی واقعی و خروجی مطلوب را نشان دهد. از آن جایی که خروجی 

  .نامیم می »	فراگیري با سرپرستی «مطلوب را می دانیم این نوع فراگیري را 

براي موفقیت در آموزش شبکه باید خروجی آن را به تدریج به خروجی مطلوب نزدیک کنیم. به عبارت دیگر 

  باید میزان خطا را کاهش دهیم. براي رسیدن به هدف از قانون دلتا استفاده می کنیم.

  ) Wavelet ویولت(  موجک تبدیل	

) از جمله ابزارهایی هستند که کاربردهاي فراوانی در شاخه هاي مختلف Waveletتبدیلات موجک یا ویولت (

علمی و مهندسی، به ویژه هوش مصنوعی، یادگیري ماشینی، پیش بینی سري زمانی، و بازشناسی الگو دارد. 

 تئوري موجک ها در واقع تعمیمی بر تئوري تبدیلات و سري هاي فوریه است و ضعف هاي آنالیز فوریه در

   عملکرد موضعی و مدل سازي رفتارهاي کوتاه مدت را، جبران می نماید.

 به	سیگنال پیوسته	ستند که براي تجزیهاي از توابع ریاضی ه) دستهWavelet		:انگلیسی	به(	ویولت	یا	موجک

 تابع یک تجزیه		موجک تبدیل	.است آن مقیاس با برابر مؤلفه هر رزولوشن که رودمی بکار آن	فرکانسی	هايمؤلفه

) شوندمی شناخته دختر هايموجک عنوان به که( هاموجک. باشدمی موجک توابع مبناي بر

ا طول متناهی و نوسانی شدیداً میرا هستند. چند ب) مادر موجک( تابع یک شده	مقیاس	و یافته	انتقال	هاينمونه

  اند.نمونه موجک مادر در شکل زیر نمایش داده شده

هاي مرتبط با موجک مشاهده شود در فهرست تبدیلتعداد زیادي تبدیل موجک وجود دارد که لیست آن را می

  ها عبارتند از:ترین این تبدیلنمود. معمول

 تبدیل موجک پیوسته	)Continuous wavelet transform (CWT  

 تبدیل موجک گسسته	Discrete wavelet transform (DWT(  

 تبدیل سریع موجک	Fast wavelet transform (FWT(  

 Lifting scheme  
 هاي موجکتجزیه بستهWavelet packet decomposition (WPD(  

 تبدیل موجک ساکن	Stationary wavelet transform (SWT(  

  مقایسه تبدیل موجک با تبدیل فوریه	

سازي بسیار خوبی است. بطور توان گفت که تبدیل موجک داراي خصوصیت محلیدر مقایسه با تبدیل فوریه می

  مثال 

هاي مختلف علوم ) یکی از تبدیلات مهم ریاضی است که در حوزهWavelet Transformتبدیل موجک (

موجود در تبدیل فوریه غلبه هاي ها و محدودیتکاربرد دارد. ایده اصلی تبدیل موجک این است که بر ضعف



هاي دینامیک نیز هاي غیر ایستا و سیستمتوان در مورد سیگنالکند. این تبدیل را بر خلاف تبدیل فوریه، می

مورد استفاده قرار داد. در این مطلب قصد داریم تا به بررسی تبدیل موجک و کاربرد آن در پردازش سیگنال و 

فاهیم، تئوري و عملکرد تبدیل موجک پیوسته و گسسته و تمایز آن با تبدیل یادگیري ماشین بپردازیم. ابتدا م

 ECGو  UCI-HARهایی کاربردي از اعمال تبدیل موجک روي دو دیتاست کنیم و سپس مثالفوریه را بیان می

در محیط پایتون را  یادگیري عمیقو  یادگیري ماشینهاي ها با استفاده از الگوریتمهاي آنبندي دادهو دسته

سازي تبدیل موجک در محیط متلب بدون استفاده از توابع دهیم. در نهایت، کدهاي پیادهمورد بررسی قرار می

  کنیم.سازي میکنیم و آن را روي دیتاست ال نینو پیادهرا بیان میآماده 

  . از تبدیل فوریه به تبدیل موجک 1

  جک . نحوه عملکرد تبدیل مو2

  . انواع مختلف تبدیل موجک 3

  . تبدیل موجک پیوسته و تبدیل موجک گسسته 4

  . تبدیل فوریه گسسته به صورت بانک فیلتري 4.1

  . مصورسازي فضاي حالت با استفاده از تبدیل موجک پیوسته 5

  بندي سیگنال . استفاده از تبدیل موجک در طبقه6

  . بارگذاري دیتاست 6.1

  . اعمال تبدیل موجک پیوسته بر روي دیتاست 6.2

  . آموزش شبکه عصبی کانولوشنی 6.3

  . تجزیه سیگنال با استفاده از تبدیل موجک گسسته 7

  هاي فرکانس بالا) با استفاده از تبدیل موجک گسسته . حذف نویز (مولفه8

  بندي سیگنال . استفاده از تبدیل موجک گسسته براي طبقه9

  بندي سیگنال با استفاده از تبدیل موجک گسسته . ایده پنهان در طبقه9.1

  . تولید ویژگی از هر زیر باند 9.2

   ECGبندي دو دیتاست براي طبقه Scikit-Learnها و کتابخانه . استفاده از ویژگی9.3

شبکه عصبی بازگشتی  بندي با استفاده از تبدیل موجک گسسته، تبدیل فوریه و. مقایسه دقت طبقه9.4

)RNN (  

  . تبدیل موجک در متلب 10

10.1 .wavetest.m   

 هاي زمانیسريو  هاسیگنالهاي مختلف مانند بندي دادهتبدیلات ریاضی کاربردهاي فراوانی در پردازش و طبقه

)Time Series ( تبدیل فوریه) دارند. به عنوان مثال، با استفاده ازFourier Transform که در مطالب (

منتقل  حوزه فرکانستوان یک سیگنال را از حوزه زمان به قبلی مجله فرادرس مورد بررسی قرار گرفته است، می

ال پس از اعمال تبدیل فوریه، نشان دهنده هاي ظاهر شده در نمودار طیف فرکانسی یک سیگنکرد. پیک



ها بزرگتر و تیزتر باشند، آن فرکانس در است که در آن سیگنال غالب هستند. هر چقدر این پیک هاییفرکانس

رار گرفتن پیک (مقدار فرکانس) و ارتفاع آن (دامنه فرکانس) در سیگنال حضور بیشتر و موثرتري دارد. محل ق

 جنگل تصادفیمانند  بنديهایی طبقهالگوریتمتوانند به عنوان ورودي براي یک نمودار طیف فرکانسی، می

)Random Forest ( ارتقاي گرادیان) و یاGradient Boosting مورد استفاده قرار گیرند.این تکنیک ساده (

العاده و دقت بسیار بالایی به همراه خواهد داشت. اما قاعده کلی که در مورد براي بسیاري از مسائل عملکرد فوق

ا ایست تبدیل فوریه وجود دارد این است که تبدیل فوریه تا زمانی که طیف فرکانسی یک سیگنال از لحاظ آماري

)Stationary( هاي باشد، به خوبی عمل خواهد کرد. ایستا بودن طیف فرکانسی به این معنی است که فرکانس

هرتز  Xظاهر شده در یک سیگنال، وابسته به زمان نباشند. به عبارت دیگر، اگر یک سیگنال شامل فرکانس 

باشد.هرچه یک سیگنال بیشتر غیر  باشد، این فرکانس باید به صورت برابر در تمام طول سیگنال وجود داشته

هاي غیر ایستا معمولا از دشواري بیشتري ایستا یا دینامیک باشد، نتیجه بدتر خواهد بود. پردازش سیگنال

هاي دیگري استفاده کنیم. بسیاري از ها و پیش پردازشها باید از تکنیکبرخوردار است و براي آنالیز آن

هاي داراي طبیعت غیر ایستا هستند. هنگامی که تلاش داریم سیگنال هاي واقعی موجود در طبیعتسیگنال

ECG ،به دهیم، قرار پردازش مورد عملی هايپروژه در را …و سنسورهاهاي تجهیزات و ، دادهبازار بورس 

 براي عالی بسیار حل راه یک. شد خواهیم رو به رو دینامیک هايسیستم و ایستا غیر هايسیگنال با زیاد احتمال

یل موجک یک تبد که این با.است فوریه تبدیل جاي به موجک تبدیل از استفاده ایستا، غیر هايسیگنال پردازش

شود، اما هنوز هاي زمانی دینامیک محسوب میها و سريبندي سیگنالابزار بسیار قدرتمند براي پردازش و طبقه

گیرد و از محبوبیت بالایی برخوردار نیست. احتمالا دلیل در علم داده به صوررت گسترده مورد استفاده قرار نمی

ریاضیات، تبدیل فوریه و پردازش سیگنال است، تا پس از آن، ریاضیات این امر، نیاز به داشتن دانش اولیه درباره 

ها به صورت تئوري نهفته در تبدیل موجک به صورت کامل قابل درك باشد. البته بسیاري از مراجع و کتاب

 اند، در حالی که دانش عملی کافی درباره نحوه استفاده از آن به ندرتتبدیل موجک را مورد بررسی قرار داده

خواهیم به بیان مباحث تئوري مرتبط با تبدیل مورد بحث قرار گرفته است.به همین دلیل، در این مطلب می

موجک بپردازیم و با کاربردهاي عملی تبدیل موجک آشنا شویم، اما به صورت عمیق ریاضیات آن را مورد 

دهیم، به صورتی که در پایان قادر باشید از را ارائه می پایتوندهیم. در هر گام از مطلب، کدهاي بررسی قرار نمی

 PyWaveletsشود، از پکیج هاي خود استفاده کنید. در کدهایی که در ادامه نوشته میتبدیل موجک در پروژه

نصب » pip install pywavelets«را ابتدا با دستور  شود تا این پکیجاستفاده شده است، بنابراین توصیه می

  نمایید.

  از تبدیل فوریه به تبدیل موجک 

هاي سیگنالدانیم، تبدیل فوریه از طریق ضرب کردن سیگنال مورد پردازش در قطاري از همان طور که می

ها در توانیم تعیین کنیم که کدام فرکانسکند. در واقع، از این راه میهاي مختلف عمل میبا فرکانس سینوسی

بین سیگنال مورد نظر و یک سیگنال سینوسی با  ايضرب نقطهسیگنال مورد پردازش وجود دارند. اگر عملگر 

پوشانی زیادي بین توان نتیجه گرفت که همگاه میفرکانس مشخص، برابر با یک عدد با دامنه بزرگ شود، آن



ورد نظر نیز مشاهده این دو سیگنال وجود دارد و در نتیجه آن فرکانس مشخص در طیف فرکانسی سیگنال م

گیري میزان اي معیاري براي اندازهشود که عملگر ضرب نقطهخواهد شد. قطعا دلیل این امر از آنجایی ناشی می

توان به آن اشاره کرد ي که در مورد تبدیل فوریه میانکتهیا دو سیگنال است. بردارپوشانی و شباهت بین دو هم

که در حوزه زمان از رزولوشن صفر  این است که در حوزه فرکانس داراي رزولوشن بالایی است، در حالی

هایی در یک برخوردار است. به عبارت دیگر، تبدیل فوریه این توانایی را دارد که به ما بگوید دقیقا چه فرکانس

اي از زمان در توان با استفاده از آن تعیین کرد که فرکانس مورد نظر در چه لحظهدارند، اما نمیسیگنال وجود 

توان به سادگی با استفاده از قطعه کد زیر به نمایش در آورد:خروجی این افتد. این مفهوم را میسیگنال اتفاق می

لی به همراه طیف فرکانسی هر کدام نشان هاي اصشود. در این تصویر سیگنالقطعه کد در تصویر زیر دیده می

 داده شده است.

 
  هاي اصلی به همراه طیف فرکانسی هر یکسیگنال

شود که شامل چهار فرکانس در در تصاویر بالا، در ردیف اول سیگنال اصلی به همراه طیف فرکانسی آن دیده می

نیز چهار فرکانس مختلف اما در چهار زمان توان دید که سیگنال دوم ها است و در ردیف پایین میتمام زمان

در این تصویر، اولین سیگنال از سمت چپ، بر اساس تصویر طیف فرکانسی خود، چهار فرکانس متفاوت دارد.

ها وجود دارند. در سیگنال دوم نیز چهار ها در تمام زمانهرتز دارد. این فرکانس 90و  4، 30، 60مختلف در 

اما تفاوتی که دارد این است که فرکانس اول فقط در ربع اول از سیگنال، فرکانس  فرکانس مشابه وجود دارد،

  دوم در ربع دوم سیگنال، فرکانس سوم در ربع سوم و فرکانس چهام فقط در ربع آخر سیگنال وجود دارند.

بالا، داراي مهمی که در اینجا باید به آن توجه شود این است که هر دو نمودار طیف فرکانسی در تصویر  نکته

توان به این فرکانس ذکر شده هستند. بنابراین با استفاده از تبدیل فوریه نمی 4چهار پیک دقیقا یکسان در 

افتد. دقیقا به همین دلیل است که در مثال واقعیت پی برد که فرکانس در سیگنال اصلی دقیقا در کجا اتفاق می

و تشخیص دو سیگنال از یکدیگر کمک کند. توجه کنید که وقوع بالا نیز تبدیل فوریه نتوانست به ما در تمایز 

هاي گذرا جانبی در طیف فرکانسی سیگنال دوم، به دلیل ناپیوستگی بین چهار فرکانس در سیگنال لبه

) یا Short-Time Fourier Transformاست.براي غلبه بر این مشکل، روش تبدیل فوریه زمان کوتاه (

STFT  شوند. گیرد. در این روش، سیگنال اصلی به چندین بخش با طول یکسان تقسیم میمیمورد استفاده قرار



هاي پوشانی باشند. با استفاده از پنجرهپوشانی داشته باشند و یا فاقد همها ممکن است با یکدیگر هماین بخش

کنیم. ایده ی)، سیگنال را قبل از اعمال تبدیل فوریه به چندین بخش تقسیم مSliding Windowلغزشی (

قسمت تقسیم کرده باشیم و تبدیل فوریه در  10اصلی در این روش بسیار ساده است. اگر سیگنال را مثلا به 

توان گفت که این فرکانس در بازه بین بخش دوم فرکانس خاصی را تشخیص دهد، بنابراین با قطعیت بالا می

عیب اصلی که در این روش وجود دارد این است  پیوندد.امااز سیگنال اصلی به وقوع می 310310و  210210

که با یک محدودیت فیزیکی در تبدیل فوریه رو به رو خواهد شد که عدم قطعیت نام دارد. در این روش، هرچه 

تر تعیین کنیم که یک فرکانس در چه زمانی تر کنیم، قادر خواهیم بود به صورت دقیقها را کوچکاندازه پنجره

تري را راجع به مقدار فرکانس سیگنال ه وقوع پیوسته است، اما از طرف دیگر اطلاعات کماز سیگنال اصلی ب

تر انتخاب کنیم، اطلاعات بیشتري ها را بزرگاصلی به دست خواهیم آورد. به صورت مشابه، هر چه اندازه پنجره

م آورد.روش بهتري که راجع به مقدار فرکانس و اطلاعات کمتري راجع به زمان وقوع فرکانس به دست خواهی

براي آنالیز یک سیگنال با طیف فرکانسی دینامیک وجود دارد، استفاده از تبدیل موجک است. تبدیل موجک هم 

هاي موجود در حوزه زمان و هم در حوزه فرکانس داراي رزولوشن بالایی است. این تبدیل نه تنها مقدار فرکانس

ها در چه زمانی از سیگنال به وقوع کند که آن فرکانسکند، بلکه تعیین میدر سیگنال را مشخص می

آورد. ) مختلف به دست میScaleهاي (پیوندند. تبدیل موجک این توانایی را از طریق کار کردن در مقیاسمی

 Largeهاي بزرگ (گیریم و ویژگیدر تبدیل موجک، ابتدا سیگنال را با مقیاس یا پنجره بزرگ در نظر می

Features هاي کنیم و ویژگیهاي کوچک به سیگنال نگاه میکنیم. در گام بعد، با پنجرهرا آنالیز می) آن

هاي مختلف آوریم. در تصویر زیر رزولوشن حوزه زمان و فرکانس در روش تبدیلکوچک سیگنال را به دست می

  به نمایش درآمده است.

 



ها در رزولوشن در آن تبدیل است، به عبارت دیگر بلوك دهنده مقدارها نشاندر تصویر بالا، اندازه و جهت بلوك 

هاي تا چه مقدار کوچک را با استفاده از توان ویژگیکنند که در حوزه زمان و فرکانس میهر تبدیل تعیین می

آن تبدیل تشخیص داد. سیگنال اصلی که در حوزه زمان است، داراي رزولوشن بالا در حوزه زمان و رزولوشن 

هاي بسیار کوچکی را در حوزه توانیم ویژگیه فرکانس است. این ویژگی به این معنی است که میصفر در حوز

  زمان تشخیص دهیم، اما در حوزه فرکانس هیچ ویژگی قابل تمایز نیست.

اما تبدیل فوریه زمان کوتاه، داراي رزولوشن با اندازه متوسط در هر دو حوزه زمان و فرکانس است. رزولوشن 

  کند:جک به صورت زیر تغییر میتبدیل مو

  هاي کوچک، رزولوشن بالا در حوزه فرکانس و رزولوشن پایین در حوزه زمان دارد.براي مقادیر فرکانس

  هاي بالا، رزولوشن پایین در حوزه فرکانس و رزولوشن بالا در حوزه زمان دارد.براي مقادیر فرکانس

هایی که کند. در مقیاساي عمل میبه صورت مصالحه توان گفت تبدیل موجکبنابراین در حالت کلی می

تر هستند، تبدیل موجک داراي رزولوشن بالاتر در حوزه زمان و در هاي وابسته به زمان جذابمشخصه

تر هستند، داراي رزولوشن بالاتر در حوزه فرکانس است. هاي وابسته به فرکانس جذابهایی که مشخصهمقیاس

  همان هدفی است که در پردازش سیگنال مورد نظر است.این نوع مصالحه دقیقا 

  نحوه عملکرد تبدیل موجک 

هاي مختلف همان طور که اشاره کردیم، تبدیل فوریه براي آنالیز سیگنال از یک سري امواج سینوسی با فرکانس

شود. ه میهاي سینوسی نمایش دادکند. در این حالت، سیگنال به صورت ترکیبی خطی از سیگنالاستفاده می

کند که هر کدام مقیاس متفاوتی دارند. همان طور اما تبدیل موجک از تعدادي توابع به نام موجک استفاده می

دانیم معنی واژه موجک، موج کوچک است و توابع موجک نیز دقیقا به همین صورت کوچک هستند. در که می

  ه شده است.تصویر زیر تفاوت بین یک سیگنال سینوسی و یک موجک نشان داد

 
با دقت در تصویر بالا، کاملا مشخص است که سیگنال سینوسی در یک لحظه خاص از زمان واقع نشده است. 

یابد، در حالی که یک موجک در لحظه خاصی از نهایت ادامه میشود و تا بینهایت شروع میاین سیگنال از بی

 را زمانی	دهد تا علاوه بر اطلاعات فرکانسی، اطلاعاتزمان واقع شده است. این ویژگی به تبدیل موجک اجازه می

  .آورد دست به نیز

توان سیگنال اصلی را در لحظات مختلف از زمان در موجک چون موجک در زمان واقع شده است، در نتیجه می

کنیم و به تدریج موجک را به سمت انتهاي ضرب کرد. در گام نخست، با نقاط ابتدایی سیگنال شروع می

گویند. بعد از این که کانولوشن را با ) میConvolutionدهیم. این عمل را کانولوشن (ال حرکت میسیگن



تر شود و دهی کنیم که بزرگتوانیم آن را به نحوي مقیاسسیگنال موجک اصلی (موجک مادر) انجام دادیم، می

  شده است. دوباره فرایند را تکرار کنیم. این فرایند در تصویر متحرك زیر نشان داده

  
همان طور که از تصویر بالا مشخص است، تبدیل موجک یک سیگنال تک بعدي، داراي دو بعد است. این 

خروجی دو بعدي مربوط به تبدیل موجک، نمایش سیگنال اصلی بر حسب مقیاس و زمان است که به طیف 

ویر بالا، ابتدا تبدیل ) معروف است. در تصScaleogram) یا اسکالوگرام (Spectrogramاسپکتروگرام (

موجک به صورت سه بعدي و سپس به صورت دو بعدي نیز ترسیم شده است. ممکن است این سوال پیش بیاید 

دهنده چیست؟ در واقع، چون کلمه فرکانس اغلب براي ) در تصویر اسپکتروگرام نشانScaleکه بعد مقیاس (

شود. در نتیجه در تبدیل اغلب با مقیاس بیان می گیرد، تبدیل موجکتبدیل فوریه مورد استفاده قرار می

تر از مقیاس تر وشهوديموجک، دو بعد اسپکتروگرام، زمان و مقیاس هستند. در مسائلی که فرکانس مناسبت

  ) تبدیل کرد:Pseudo-Frequenciesفرکانس (توان از طریق فرمول زیر، مقیاس را به شبهباشد، می

فاکتور مقیاس  aaفرکانس مرکزي سیگنال موجک مادر و  fcfcفرکانس، ا شبهبرابر ب fafaدر این فرمول، 

)Scaling Factorهاي تر) متناظر با فرکانس) است. واضح است که فاکتور مقیاس بالاتر (موجک طولانی

آنالیز تر را هاي کوچکتوانیم فرکانسدهی به سیگنال موجک در حوزه زمان، میتر است، بنابراین با مقیاسپایین

تر، رسیم. به طریق مشابه، با استفاده از مقیاس کوچککنیم و در نتیجه به رزولوشن بالاتر در حوزه فرکانس می

توان گفت مقیاس، معکوس فرکانس در تبدیل فوریه رزولوشن در حوزه زمان بالاتر خواهد رفت. بنابراین می

است تا تبدیل را از حوزه مقیاس به  scale2frequency 		در پایتون، شامل تابع PyWaveletsاست. پکیج 

  حوزه فرکانس انجام دهد.



  انواع مختلف تبدیل موجک 

تفاوت دیگري که بین تبدیل فوریه و تبدیل موجک وجود دارد، این است که تبدیل موجک انواع مختلفی دارد. 

) با یکدیگر Smooth) و صاف بودن (Compactبراي انواع مختلف تبدیل موجک، مصالحه بین فشردگی (

توانیم نوع خاصی از تبدیل موجک را انتخاب کنیم که با ویژگی تفاوت دارند. این ویژگی بدین معنی است که می

)Features مورد نظر براي استخراج از سیگنال تناسب بیشتري داشته باشد. به عنوان مثال کتابخانه (

PyWavelets  ها را در قطعه کد زیر انواع این خانواده موجکموجک مادر (انواع موجک) است.  14شامل

ها داراي شکل، فشردگی و همواري متفاوتی هستند و براي هدف هر خانواده از موجکتوان مشاهده کرد.می

گیرد. چون فقط دو شرط ریاضی وجود دارد که تابع موجک باید در آن صدق متمایزي مورد استفاده قرار می

ها صدق کند، ع مختلف موجک کار آسانی است. دو شرط ریاضی که موجک باید در آنکند، در نتیجه تولید انوا

) نام دارند. بر اساس این قیود، Normalization( سازينرمال) و Orthogonalizationقیود متعامدسازي (

 ) داشته باشد و دوما میانگین آن برابر با صفر باشد.Finite Energy( انرژي محدودموجک باید اولا یک 

پذیر باشد ) باشد، انتگرالLocalizedی است که سیگنال در زمان و فرکانس متمرکز (انرژي محدود به این معن

و ضرب داخلی بین سیگنال و موجک همیشه وجود داشته باشد. همچنین بر اساس شرط مقبولیت دوم، موجک 

قدار آن برابر باید داراي میانگین صفر در حوزه زمان باشد یا به عبارت دیگر، در حوزه زمان و در فرکانس صفر، م

پذیري و نیز محاسبه معکوس تبدیل موجک بسیار ضروري است. با صفر باشد. این شرط براي اطمینان از انتگرال

  علاوه بر این داریم:

  ) یا غیر متعامد باشد.Orthogonal( متعامدتواند یک موجک می

  ) باشد یا نباشد.Bi-Orthogonalتواند متعامد دو طرفه (یک موجک می

  ) یا غیرمتقارن باشد.Symmetricتواند متقارن (یک موجک می

شود، قسمت حقیقی که د. موجک همیشه به دو قسمت تقسیم میباش مختلطتواند حقیقی یا یک موجک می

  دهنده فاز است.دهنده دامنه و قسمت موهومی که نشاننشان

  شود تا داراي انرژي واحد باشد.یک موجک نرمالیزه می

هاي مختلف موجک را ترسیم کنیم. ردیف اول شامل توانیم تصویري از خانوادهبا استفاده از قطعه کد زیر می

  هار نوع موجک گسسته و ردیف دوم شامل چهار نوع موجک پیوسته است.چ

Python .هاي موجک مختلفی نیز هاي موجک، زیرگروهدر هر یک از خانوادهخروجی این کد به صورت زیر است

هاي مختلف در هر خانواده از موجک، باید به وجود دارد که متعلق به آن خانواده است. براي تشخیص زیرگروه

) توجه کنیم. این Level of Decomposition) و سطح تجزیه (Vanishing Momentsداد ضرایب (تع

  نشان داده شده است. Daubechiesها با نام مفهوم در کد زیر براي یک خانواده از موجک



  
را مشاهده کنیم. در ستون اول،  dbیا به اختصار  Daubechiesتوانیم تبدیل موجک خانواده در تصویر بالا، می

و به همین ترتیب تا در ستون پنجم  db2)، در ستون دوم تبدیل db1) اول (Orderمرتبه ( dbتبدیل موجک 

 20تا مرتبه  Daubechiesشامل موجک  PyWaveletsترسیم شده است. کتابخانه  5تبدیل موجک مرتبه 

) است. Vanishing Momentsدهنده تعداد لحظات محوشدگی (هاي تبدیل موجک نشاناست. تعداد مرتبه

لحظه محوشدگی است. تعداد لحظات محوشدگی به  5داراي  db5داراي سه لحظه محوشدگی و  db3بنابراین 

لحظه  pدیل موجک داراي ) تبدیل موجک بستگی دارد. اگر یک تبSmoothnessدرجه تقریب و همواري (

را تقریب بزند.هنگام انتخاب کردن تبدیل  p-1اي از درجه تواند یک تابع چندجملهگاه میمحوشدگی باشد، آن

) باید چقدر باشد. به صورت Level of Decompositionتوانیم تعیین کنیم که درجه تجزیه (موجک، می

کند. بیشینه ممکن را براي سیگنال ورودي انتخاب می بیشینه درجه تجزیه PyWaveletsپیش فرض کتابخانه 

شود و به طول سیگنال ورودي و موجک مشخص می pywt.dwt_max_levelدرجه تجزیه توسط دستور 

اي موجک افزایش بستگی دارد.واضح است که هر چقدر تعداد لحظات محوشدگی افزایش یابد، درجه چندجمله



هایی که موجک بر اساس آن و هرچه درجه تجزیه افزایش یابد، تعداد نمونه شودتر) مییابد و هموارتر (نرممی

  یابد.شود، افزایش میبیان می

  تبدیل موجک پیوسته و تبدیل موجک گسسته 

همان طور که در تصاویر دیدیم، تبدیل موجک داراي دو نوع مختلف گسسته و پیوسته است. از لحاظ ریاضی، 

  توان توسط تابع زیر توصیف کرد:یک تبدیل موجک پیوسته را می

Xω(a,b)=1|a|12∫∞−∞x(t)¯ψ(t−ba)dtXω(a,b)=1|a|12∫−∞∞x(t)ψ¯(t−ba)dt   
منتقل  bbمقیاس و توسط فاکتور  aaموجک مادر پیوسته است که توسط فاکتور  ψ(t)ψ(t)در فرمول بالا، 

براین تعداد بی شماري موجک جایی اعدادي پیوسته هستند، بنادهی و جابهشده است. مقدار فاکتور مقیاس

  .کرد مقیاس دیگر عدد هر یا 1٫31111 یا 1٫3توان موجک مادر را توسط فاکتور وجود دارد. می

کنیم، تفاوت اصلی که وجود دارد این است که از مقادیر اما زمانی که راجع به تبدیل موجک گسسته بحث می

شود. فاکتور مقیاس به صورت اعداد توان دیل استفاده میجایی در این تبدهی و جابهگسسته براي فاکتور مقیاس

جایی به صورت اعداد صحیح خواهد بود. فاکتور جابه …,a=1,2,4,…a=1,2,4یابد، بنابراین دو افزایش می

است. نکته مهمی که وجود دارد این است که تبدیل  …,b=1,2,3,…b=1,2,3یابند، بنابراین افزایش می

جایی گسسته است و در حوزه زمان گسسته نیست. براي کار حوزه مقیاس و جابه موجک گسسته فقط در دو

سازي کنیم. این هاي دیجیتال و گسسته، لازم است که تابع موجک را در حوزه زمان گسستهکردن با سیگنال

  گویند.هاي تبدیل موجک را تبدیل موجک گسسته در زمان یا تبدیل موجک پیوسته گسسته در زمان میفرم

در عمل، تبدیل فوریه گسسته به صورت یک بانک فیلتري تبدیل فوریه گسسته به صورت بانک فیلتري 

کند، به این عمل می بالا گذرو  پایین گذراي از فیلترهاي شود، بدین معنی که به صورت دنبالهسازي میپیاده

دلیل که استفاده از بانک فیلتري یک راه بسیار موثر براي تجزیه یک سیگنال به زیرباندهاي فرکانسی 

)Frequency Sub-bands متعدد است. تلاش داریم تا در ادامه مفهوم پنهان در بانک فیلتري را به صورت (

تواند در ساده توضیح دهیم. درك عملکرد بانک فیلتري براي درك عملکرد تبدیل موجک ضروري است و می

کاربردهاي مختلف مورد استفاده قرار گیرد.براي اعمال تبدیل فوریه گسسته بر روي یک سیگنال، ابتدا با 

هاي بالا ناظر با فرکانسهاي کوچک متکنیم. همان طور که قبلا گفتیم، مقیاسهاي کوچک شروع میمقیاس

دهیم کنیم. در گام دوم، مقیاس را با فاکتور دو افزایش میهاي بالا را آنالیز میاست. بنابراین، ما ابتدا فرکانس

دهیم.) و در این حالت رفتار را در اطراف نصف فرکانس بیشینه آنالیز (فرکانس را با فاکتور دو کاهش می

گیریم و ما رفتار فرکانسی را در اطراف ربع فرکانس در نظر می 4مقیاس را برابر با کنیم. در گام سوم، فاکتور می

براي درك یابد تا به بیشینه سطح تجزیه برسیم.کنیم. این روال به همین ترتیب ادامه میبیشینه تحلیل می

مرحله  )، ابتدا باید بدانیم که در هرMaximum Decomposition Levelمفهوم بیشینه سطح تجزیه (

هاي هاي پایین، به نمونهیابد. در مقادیر فرکانسها در سیگنال با فاکتور دو کاهش میمتوالی، تعداد نمونه

هاي بیشتري را برداري نایکوئیست صدق کنند، بنابراین لازم نیست تعداد نمونهکمتري نیاز داریم تا در نرخ نمونه

برداري شود که هزینه محاسباتی بالاتر برود. به دلیل زیرنمونهمیدر سیگنال حفظ کنیم؛ زیرا این کار تنها باعث 



)Downsamplingتر ها در سیگنال از طول فیلتر موجک کوچکهاي فرایند، تعداد نمونه) در بعضی از گام

هاي رسیم.به عنوان مثال، فرض کنید که سیگنالی با فرکانسشود و در این حالت به بیشینه سطح تجزیه میمی

کنیم. هرتز داریم. در گام اول، سیگنال را به دو بخش فرکانس بالا و فرکانس پایین تجزیه می 1000تا  0بازه در 

هرتز هستند. در گام دوم،  1000تا  500هاي هرتز و بخش دوم فرکانس 500تا  0هاي مثلا بخش اول فرکانس

تا  250هرتز و  250تا  0هاي با فرکانسگیریم و مجددا آن را به دو بخش بخش فرکانس پایین را در نظر می

تا  0گیریم و آن را به دو بخش هرتز را در نظر می 250تا  0کنیم. در گام سوم، بخش هرتز تقسیم می 500

دهیم که یا به کنیم. این روند را به همین صورت تا زمانی ادامه میهرتز تقسیم می 250تا  125هرتز و  125

توان این ایده را به سادگی با استفاده از قطعه کد می ها تمام شود.سیم و یا تعداد نمونهدرجه پالایش مورد نیاز بر

دهیم که با اعمال تبدیل موجک گسسته روي یک سیگنال زیر به صورت تصویري نشان داد. در این کد نشان می

طیف فرکانسی دهد. سیگنال چیرپ، سیگنالی است که داراي )، چه اتفاقی رخ میChirp Signalچیرپ (

یابد، سیگنال در ابتدا داراي مقادیر فرکانس پایین دینامیک باشد. در واقع طیف فرکانسی با زمان افزایش می

شوند. استفاده از سیگنال رویم، مقادیر سیگنال فرکانس بالاتر میاست و هر چه به سمت آخر سیگنال پیش می

است را از طریق نگاه کردن به محور زمان،  فیلتر شدهکه کدام بخش از طیف فرکانسی چیرپ، مصورسازي این

کند.در تصویر زیر نمایی از نحوه عملکرد تبدیل موجک گسسته به عنوان بانک فیلتري و خروجی تر میساده

 توان دید.قطعه کد بالا را می

  نحوه عملکرد تبدیل موجک گسسته به عنوان بانک فیلتري



چیرپ و تبدیل موجک گسسته اعمال شده به آن را مشاهده کرد. در رابطه با این توان سیگنال در تصویر بالا می

، تبدیل موجک گسسته توسط دستور PyWaveletsدر کتابخانه تبدیل ذکر چند نکته اهمیت بالایی دارد.

pywt.dwt()	گرداند،تبدیل فوریه گسسته دو مجموعه از ضرایب را به عنوان خروجی باز می.شودمی اعمال 

  ).Detail Coefficients) و ضرایب جزئیات (Approximation Coefficientsضرایب تقریب (

  گیر) در تبدیل موجک گسسته هستند.گذر (فیلتر میانگیندهنده خروجی فیلتر پایینضرایب تقریب نشان

  ند.گیر) در تبدیل موجک گسسته هستدهنده خروجی فیلتر بالاگذر (فیلتر مشتقضرایب جزئیات نشان

با اعمال تبدیل فوریه گسسته مجددا روي ضرایب تقریب تبدیل موجک قبلی، تبدیل موجک مربوط به مرحله 

  یابد.برداري سیگنال اصلی با فاکتور دو کاهش میدر هر گام، نمونهآوریم.بعد را به دست می

شود. در هر مرحله ي میسازتوان درك کرد که چرا تبدیل موجک گسسته به صورت بانک فیلتري پیادهحال می

شوند و در مرحله بعد، تبدیل موجک مجددا گذر و بالاگذر تقسیم میمتوالی، ضرایب تقریب به دو بخش پایین

هاي توان دید، سیگنال اصلی ما در حال حاضر به سیگنالشود. همان طور که میگذر اعمال میروي بخش پایین

با باندهاي فرکانسی مختلفی هستند. بعدا خواهیم دید که ضرایب متعددي تبدیل شده است که هر کدام متناظر 

ها، تقریب و جزئی در زیر باندهاي مختلف چگونه در کاربردهایی مانند حذف نویزهاي فرکانس بالا از سیگنال

  گیرند.ها مورد استفاده قرار می) انواع مختلف سیگنالClassifyingبندي (ها و یا طبقهفشرده کردن سیگنال

براي محاسبه سریع ضرایب از مرتبه بالاتر استفاده کرد. این  pywt.wavedec		توانیم از دستورهمچنین می

) و nکند و یک مجموعه از ضرایب تقریب (از مرتبه را به عنوان ورودي دریافت می nدستور تابع اصلی و مرتبه 

n  مجموعه از ضرایب جزئیات (از مرتبه یک تاnگرداند.باز می ) را به عنوان خروجی  

مقیاسی -) یا چندMultiresolutionرزولوشنی (-هاي متفاوت را آنالیز چندایده آنالیز سیگنال با مقیاس

)Multiscaleگویند و تجزیه سیگنال به این روش را نیز تجزیه چندرزولوشنی یا کدینگ زیرباند () میSub-

Band Coding.می گویند (  

  ه از تبدیل موجک پیوسته مصورسازي فضاي حالت با استفاد

تا این قسمت با مفهوم تبدیل موجک، تفاوت آن با تبدیل فوریه، تفاوت بین تبدیل موجک پیوسته و تبدیل 

هاي مختلف تبدیل موجک، تاثیر درجه و سطح تجزیه روي موجک مادر آشنا موجک گسسته، انواع خانواده

کند. همچنین دیدیم که مانند بانک فیلتري عمل میشدیم و دانستیم چرا و چگونه تبدیل موجک گسسته 

شود. این اسپکتروگرام خروجی تبدیل موجک روي سیگنال یک بعدي، منتج به یک اسپکتروگرام دو بعدي می

تواند اطلاعات جزئی را درباره فضاي حالت سیستم در اختیار ما قرار دهد یا به عبارت دیگر اطلاعاتی راجع به می

  سیستم در خود دارد.رفتار دینامیک 

گیرد. این دیتاست یک سري زمانی است که براي ردیابی پدیده ال نینو مورد استفاده قرار می el-Ninoدیتاست 

است. به منظور درك قدرت یک  1997تا  1871هاي سه ماهه دماي سطح دریا از سال شامل اندازه گیري

هاي سري زمانی واقعی و ي دیتاست ال نینو همراه با دادههاخواهیم تبدیل موجک را براي دادهاسپکتروگرام، می

دهیم.نتیجه اجراي این کد تصاویر ها نشان دهیم. این کار را با استفاده از قطعه کد زیر انجام میتبدیل فوریه آن



ي زمانی توان دید که در اولین نمودار، سرها را مشاهده کنید.با دقت در تصویر بالا میتوانید آنزیر است که می

دیتاست ال نینو به همراه میانگین زمانی آن نشان داده شده است. در تصویر وسط، تبدیل فوریه سري زمانی و 

در تصویر سوم، اسپکتروگرام این سیگنال را که از طریق تبدیل موجک پیوسته سیگنال اصلی به دست آمده 

ساله  8تا  2ه قسمت عمده توان در یک دوره توان دید کدر این اسپکتروگرام میتوان مشاهده کرد.است، می

گاه به بازه فرکانس به فرکانس تبدیل کنیم، آن T=1fT=1fمتمرکز شده است. اگر این دوره را از طریق فرمول 

 اطراف در توان افزایش توانمی نیز فوریه تبدیل نمودار روي از البته. رسید خواهیم هرتز 0٫5 تا هرتز 0٫125

مشاهده کرد. اما تفاوت اصلی که نمودار تبدیل فوریه و نمودار تبدیل موجک با یکدیگر دارند،  را هافرکانس این

تواند اطلاعات زمانی را نیز در اختیار ما قرار دهد، در حالی که نمودار تبدیل در این است که تبدیل موجک می

نوسانات بسیاري در  1920ید که تا سال توان دبه عنوان مثال، در اسپکتروگرام میفوریه این توانایی را ندارد.

نوسانات به این شدت نیستند. همچنین  1990تا  1960هاي تغییرات دما وجود دارد، در حالی که بین سال

هاي بلند به وجود آمده است. در واقع، هاي کوتاه به تناوبتوان دید که با پیشرفت زمان، یک انتقال از تناوبمی

توان با استفاده از تبدیل موجک به وجود آن پی برد، در یک در سیستم است که میاین یک نوع رفتار دینام

تر شده است حالی که تبدیل فوریه قادر به آشکارسازي رفتارهاي دینامیک یک سیگنال نخواهد بود. اکنون واضح

کند. براي می که تبدیل موجک در کاربردهاي پردازش سیگنال و یادگیري ماشین تا چه اندازه قدرتمندتر عمل

بندي خواهیم به نحوه کاربرد تبدیل موجک به همراه شبکه عصبی کانولوشنی در طبقهتر شدن بحث، میکامل

  یک سیگنال بپردازیم.

  بندي سیگنال استفاده از تبدیل موجک در طبقه

حاوي  همان طور که گفتیم، تبدیل موجک یک سیگنال یک بعدي، یک اسپکتروگرام دو بعدي خواهد بود که

اطلاعات بیشتري نسبت به سیگنال سري زمانی و یا تبدیل فوریه آن است. این حقیقت را با اعمال تبدیل 

موجک بر روي دیتاست ال نینو مشاهده کردیم. با اعمال تبدیل موجک روي این دیتاست، نه تنها به اطلاعات 

خواهیم دانست این نوسانات چه زمانی رخ  بریم، بلکهدوره تناوب بزرگترین نوسانات در دماي سطح دریا پی می

این اسپکتروگرام، براي درك بهتر رفتر دینامیک یک سیگنال مورد استفاده اند.اند و چه زمانی وجود نداشتهداده

هاي تولید شده توسط یک سیستم را از یکدیگر توان انواع مختلف سیگنالگیرد و نیز با استفاده از آن میقرار می

ها و نیز پایین رفتن از پله ها ضبط کنید، اگر یک سیگنال حیاتی بدن را هنگام بالا رفتن از پله تمایز داد.

هاي اسپکتروگرام سیگنال در این دو حالت با یکدیگر تفاوت خواهند داشت. به همین ترتیب سیگنال

بود. از این ویژگی  افراد آریتمی مختلف خواهد ECGهاي ) افراد سالم با سیگنالECGالکتروکاردیوگرافی (

هاي و توربین موتورهاهاي مکانیکی مانند ) ادوات و دستگاهFault Detectionتوان در تشخیص عیب (می

توان یک روتور موتور معیوب را از یک پکتروگرام، میتوان استفاده کرد.بنابراین با نگاه کردن به اسبادي نیز می

روتور سالم یا یک فرد سالم از فرد بیمار و یا بالا رفتن از پله را از پایین رفتن از آن تشخیص داد. اما گاهی لازم 

هاي متعدد مربوط به موارد مختلف انجام دهیم. یک راه است که این کار را بدون چک کردن دستی اسپکتروگرام

براي انجام اتوماتیک این کار، ایجاد یک شبکه عصبی کانولوشنی است. این شبکه عصبی قادر است که به صورت 



ها را بر اساس آن خودکار، کلاسی که اسپکتروگرام به آن تعلق دارد را مشخص کند و در نتیجه سیگنال

بررسی شبکه عصبی «بتدا مطلب بندي کند. اگر با شبکه عصبی کانولوشن آشنا نیستید، بهتر است که اطبقه

کنیم هاي بعد، ابتدا یک دیتاست را بارگذاري میرا در مجله فرادرس مطالعه کنید. در بخش» )CNNکانولوشن (

لف را ضبط کرده است. سپس اسپکتروگرام این دیتاست را با که اطلاعات افراد در حین انجام شش فعالیت مخت

ها را کنیم و در نهایت با استفاده از شبکه عصبی کانولوشنی این سیگنالاستفاده از تبدیل موجک ترسیم می

  بندي خواهیم کرد.طبقه

  بارگذاري دیتاست 

بندي طبقه CNNپکتروگرام و شبکه هاي یک دیتاست شامل سري زمان را با استفاده از اسخواهیم دادهحال می

کنیم. دانلود و سپس بارگذاري می لینک) را از این UCI-HARهاي انسان (کنیم. ابتدا دیتاست تشخیص فعالیت

در حال انجام کارهاي مختلف مانند بالا و پایین رفتن از پله، این دیتاست با استفاده از سنسورها از افراد 

سیگنال در این دیتاست قرار دارد که هر کدام  10000خوابیدن، ایستادن و راه رفتن ضبط شده است. در کل، 

-ndک توانیم آن را با کد زیر در یبعد از اینکه دیتاست را دانلود کردیم، میاند.المان تشکیل شده 9ها از از آن

array  از کتابخانهnumpy .بارگذاري کرد  

 9گیري و نمونه اندازه 128سیگنال هستند که هر سیگنال  7352) شامل Training Setهاي آموزش (داده

هاي و داده (7352,128,9)(7352,128,9)با ابعاد  ndarrayهاي آموزش در یک المان دارد. بنابراین داده

 کنیم.بارگذاري می (2947,128,9)(2947,128,9)دیگر با ابعاد  ) در یک آرایهTest Setتست (

بار  9المان تشکیل شده است، در نتیجه باید تبدیل موجک پیوسته را به هر سیگنال  9چون هر سیگنال از 

اعمال کنیم. در تصویر زیر نتیجه حاصل از اعمال تبدیل موجک پیوسته به دو سیگنال مختلف از دیتاست را 

  شاهده کرد.توان ممی

ها و فرد هاي حاصل از اعمال تبدیل موجک به یک سیگنال فرد در حال بالا رفتن از پلهدر تصویر بالا، نمونه

  توان مشاهده کرد.خوابیده را می

  اعمال تبدیل موجک پیوسته بر روي دیتاست 

بنابراین سوال بعدي این  اسپکتروگرام نیز دارد. 9مولفه است، بنابراین هر سیگنال  9چون هر سیگنال داراي 

  هاي مختلفی براي این کار وجود دارد.اسپکتروگرام را به شبکه کانولوشنی وارد کنیم. راه 9است که چگونه این 

 9را به صورت جداگانه آموزش دهیم و سپس نتایج این  CNNراه اول این است که براي هر مولفه، یک شبکه 

با یکدیگر مخلوط کنیم. اما این روش در حالت کلی منجر به  Ensemblingهاي شبکه را از طریق یکی از روش

  ایم.مولفه را در شبکه عصبی دخالت نداده 9هاي داخلی بین این شود؛ زیرا وابستگینتایج ضعیفی می

تر و سیگنال مختلف به یکدیگر و ایجاد یک سیگنال طولانی 9) این Concatenateراه دوم الحاق کردن (

تواند کارا باشد، اما در محل الحاق که عصبی به سیگنال الحاقی است. این روش نیز میسپس اعمال شب

هاي توانند در محل مرزهاي مولفهها میهایی خواهیم بود. این ناپیوستگیها به یکدیگر، شاهد ناپیوستگیسیگنال

بدیل موجک پیوسته را محاسبه در اسپکتروگرام منجر به ایجاد نویز شوند.راه سوم این است که ابتدا ت سیگنال



تصویر تبدیل موجک مختلف را به یکدیگر الحاق کنیم و تصویر نهایی را به شبکه عصبی وارد  9کنیم و سپس 

هاي تصاویر تبدیل موجک، ناپیوستگی به وجود کنیم. این روش نیز موثر است، اما در آن نیز مجددا در لبه

شود. اگر شبکه عصبی کانولوشنی به اندازه نهایت وارد شبکه عصبی میشود و در آید که باعث ایجاد نویز میمی

هاي مفید و واقعی هاي نویزي و قسمتگاه قادر خواهد بود که تفاوت بین این قسمتکافی عمیق باشد، آن

  شود.تصویر را تشخیص دهد. با این وجود، استفاده از راه حل چهارم پیشنهاد می

  کانال مختلف را ایجاد کنید. 9) یکدیگر قرار دهید و یک تصویر با Topاسپکتروگرام را روي ( 9هر 

کانال به چه معنی است؟ در حالت عادي، هر تصویر یا سیاه و سفید است و یک کانال دارد و یا  9اما تصویري با 

تصاویر ) بوده و سه کانال دارد. اما شبکه عصبی کانولوشنی براي سادگی در مدیریت RGBتصویر از نوع رنگی (

کانال در نظر بگیرد. طریقه عملکرد شبکه عصبی  9تواند این تصاویر مختلف را در کنار یکدیگر و به عنوان می

CNN  همچنان مانند قبل است، اما تفاوتی که وجود دارد این است که در مقایسه با یک تصویرRGB سه برابر ،

  توان مشاهده کرد.م این کار را میفیلتر بیشتري وجود خواهد داشت. در تصویر زیر روند انجا

هاي دیتاست و نیز بازآرایی مجدد در ادامه، قطعه کد پایتون مربوط به اعمال تبدیل موجک پیوسته روي سیگنال

 10000کنید. دیتاست در حالت کلی شامل ها براي کاربرد در ورودي شبکه عصبی کانولوشنی را مشاهده میآن

سیگنال دیگر به عنوان داده تست  500سیگنال به عنوان داده آموزش و از  5000 سیگنال است، اما در اینجا از

  کنیم.استفاده می

نمونه) منجر به یک  128همان طور که از قطعه کد بالا مشخص است، تبدیل موجک یک مولفه تکی سیگنال (

اده آموزش، در یک آرایه با د 5000شود، بنابراین اسپکتروگرام حاصل از پیکسل می 127در  127تصویر با ابعاد 

 500شود. همچنین اسپکتروگرام حاصل از ذخیره می (5000,127,127,9)(5000,127,127,9)ابعاد 

سازي ذخیره (500,127,127,9)(500,127,127,9)دیگري با ابعاد  numpyسیگنال تست، در آرایه 

 شود.می

  آموزش شبکه عصبی کانولوشنی 

را آموزش داد. براي این قسمت  CNNتوان شبکه عصبی اند، میها در فرمت صحیحی قرار گرفتهحال که داده

در ادامه کدهاي پایتون براي استفاده کنیم. بنابراین باید ابتدا آن را نصب کنیم.  Kerasلازم است تا از کتابخانه 

با استفاده از ترکیب شبکه عصبی  UCI-HARبندي دیتاست دقت طبقهاند:آموزش شبکه عصبی آورده شده

 هاي آموزش و تست می توان در تصویر زیر مشاهده کرد.کانولوشنی و تبدیل موجک را روي داده

شود. اي میالعادهانولوشنی منجر به نتایج فوقتوان دید، تلفیق تبدیل موجک و شبکه عصبی کهمان طور که می

) Accuracyدرصد دقت ( 94هاي انسان، استفاده از این روش منجر به بندي انواع مختلف فعالیتدر طبقه

توان به آن رسید. در بخش بعد، بندي میهاي طبقهشود. این دقت بسیار بالاتر از دقتی است که با سایر روشمی

کنیم و نتایج را در بندي میهاي همین دیتاست را طبقهکنیم و مجددا دادهسسته استفاده میاز تبدیل فوریه گ

  کنیم.دو حالت با یکدیگر مقایسه می

  تجزیه سیگنال با استفاده از تبدیل موجک گسسته 



ک تواند یکند و میهاي قبلی دیدیم که چگونه تبدیل موجک گسسته مانند یک بانک فیلتري عمل میدر بخش

خواهیم نحوه تجزیه یک سیگنال به هاي زیر باند تجزیه کند. در این بخش، میسیگنال را به فرکانس

در پایتون بررسی  PyWaveletsهاي زیر باند و بازسازي مجدد سیگنال اصلی را با استفاده از کتابخانه فرکانس

  دهد.بر قرار میدو روش اساسی براي تجزیه یک سیگنال در اختیار کار PyWaveletsکنیم. 

را روي سیگنال اعمال کرد و ضرایب تقریب را بازیابی کرد. سپس باید  ()pywt.dwtتوان در روش اول می

تبدیل موجک گسسته را روي ضرایب بازیابی شده اعمال کرد تا ضرایب مرحله دوم را به دست آورد. این فرایند 

را مستقیما  ()pywt.wavedecتوان تابع در روش دوم، میرا باید تا رسیدن به سطح تجزیه مطلوب ادامه داد.

به دست آورد. این تابع، سیگنال  nروي سیگنال اعمال کرد و تمام ضرایب جزئیات را تا سطح تجزیه دلخواه 

) nکند و یک مجموعه از ضرایب تقریب (مربوط به سطح تجزیه را به عنوان ورودي دریافت می nاصلی و سطح 

  گرداند.) را در خروجی باز میnضرایب جزئیات (از سطح یک تا سطح  مجموعه از nو 

  توان نتیجه استفاده از روش اول را بررسی کرد.با استفاده از قطعه کد زیر می

در تصویر بالا، یک سیگنال را به ضرایب آن تجزیه کردیم و مجددا با استفاده از معکوس تبدیل موجک گسسته 

  بازسازي نمودیم.

شود تا یک سیگنال را تجزیه و سپس مجددا بازسازي استفاده می ()pywt.wavedecوم، از تابع در روش د

ترین راه براي تجزیه و بازسازي یک سیگنال است، مخصوصا زمانی که بخواهید ضرایب کرد. روش دوم ساده

  دهد.مرتبه بالاتر را به دست آورید. قطعه کد زیر نحوه استفاده از این تابع را نشان می

  سیگنال اصلی را به همراه سیگنال بازسازي شده با روش دوم

  هاي فرکانس بالا) با استفاده از تبدیل موجک گسسته حذف نویز (مولفه

توان یک سیگنال را به ضرایب تقریب (پایین گذر) و ضرایب جزئیات (بالا در بخش قبل دیدیم که چگونه می

توان اده از این ضرایب بازسازي کنیم، در نهایت سیگنال اصلی را میگذر) تجزیه کرد. اگر سیگنال را با استف

گاه در بازسازي سیگنال اصلی چه مجددا به دست آورد. اما اگر تعدادي از ضرایب جزئیات را از دست بدهیم، آن

نتیجه دهنده قسمت فرکانس بالا در سیگنال هستند، در که ضرایب جزئیات، نشانافتد؟ به دلیل ایناتفاقی می

شود. اگر در سیگنال توان گفت که در اثر حذف تعدادي از ضرایب جزئیات، بخشی از طیف فرکانسی فیلتر میمی

  ها کمک کند.تواند به فیلتر و حذف کردن آننویزهاي فرکانس بالاي زیادي وجود داشته باشند، این روش می

گیرد. در واقع این انجام می ()pywt.thresholdصرف نظر کردن از ضرایب جزئیات، با استفاده از دستور 

  کند.) خاصی را حذف میThresholdدستور مقادیر ضرایب بالاتر از حد آستانه (

این مفهوم را نشان دهیم. » NASA’s Femto Bearing Dataset«خواهیم با استفاده از دیتاست حال می

) است. قطعه کد زیر را Bearingsیاتاقان ( هاي فرکانس بالاي سنسور در حضور عیباین دیتاست شامل داده

هاي فرکانس شود. در این تصویر سیگنال با مولفهکنیم.تصویر زیر در خروجی ایجاد میدر محیط پایتون اجرا می

 توان مشاهده کرد.شده آن پس از اعمال تبدیل موجک گسسته را میبالا و سیگنال صاف

  شده آن پس از اعمال تبدیل موجک گسستهسیگنال صافهاي فرکانس بالا و سیگنال با مولفه



توان از طریق تجزیه یک سیگنال و برابر صفر قرار دادن شود، میهمان طور که در تصویر بالا نیز مشاهده می

برخی از ضرایب در آن و سپس بازسازي مجدد سیگنال، نویزهاي فرکانس بالا در سیگنال را حذف کرد. البته اگر 

هاي مختلفی براي حذف نویز از یک دانیم که روشي مختلف پردازش سیگنال آشنا باشیم، میهابا تکنیک

کننده متنوعی است که داراي فیلترهاي صاف Scipyبه عنوان مثال، در پایتون کتابخانه سیگنال وجود دارد.

نام دارد. یکی  Savitzky-Golayکننده، فیلتر تر است. یکی از فیلترهاي صافاستفاده از این فیلترها بسیار ساده

آید این گیري از سیگنال در طول محور زمان است.سوالی که پیش میهاي حذف نویز، میانگیندیگر از روش

ها استفاده کرد؟ در تر است، به جاي این روشاست که چرا باید از روش تبدیل موجک گسسته که نسبتا پیچیده

شود که اشکال متنوعی از موجک سته از این ویژگی ناشی میجواب باید گفت، مزیت اصلی تبدیل موجک گس

توان یک موجک را انتخاب کرد که شکل آن متناظر با ها استفاده کرد. میتوان از آنوجود دارند که می

هاي پدیده هایی از پدیده باشد که انتظار مشاهده آن را داریم. به این طریق، تعداد کمتري از مشخصهمشخصه

  روند.از هستند، در اثر صاف شدن از بین میکه مورد نی

  بندي سیگنال استفاده از تبدیل موجک گسسته براي طبقه

توان از تبدیل موجک گسسته و شبکه عصبی کانولوشنی براي در ادامه قصد داریم تا ببینیم چگونه می

  ها استفاده کرد.بندي سیگنالطبقه

  از تبدیل موجک گسسته  بندي سیگنال با استفادهایده پنهان در طبقه

توان به صورت زیر بندي سیگنال با استفاده از تبدیل موجک گسسته وجود دارد را میاي که در پس طبقهایده

ابتدا از تبدیل موجک گسسته براي تفکیک یک سیگنال به زیرباندهاي فرکانسی مختلف استفاده بیان کرد:

هاي ها، مشخصهکنیم. چون انواع مختلف سیگنالم تکرار میکنیم. این کار را تا حد ممکن یا تا حد لازمی

دهند، در نتیجه این تمایز در رفتار باید در یکی از زیرباندهاي فرکانسی فرکانسی مختلفی را از خود نشان می

) را از هریک از زیرباندهاي مختلف ایجاد کنیم و از Features( هاویژگیخود را نشان دهد. بنابراین اگر 

) مانند جنگل تصادفی، ارتقاي گرادیان و Classifierبند (ها به عنوان ورودي در یک طبقهمجموعه تمام ویژگی

گاه ها آموزش دهیم، آنبندي را با استفاده از این ویژگیاستفاده کنیم و الگوریتم طبقه سیون منطقیرگریا 

بندي را بر اساس آن انجام هاي مختلف را تشخیص دهد و طبقهالگوریتم قادر خواهد بود که تمایز بین سیگنال

  دهد. این مفهوم در تصویر زیر به خوبی نشان داده شده است.

  ژگی از هر زیر باند تولید وی

توان ایجاد کرد؟ واضح است که این هایی را میخواهیم بدانیم از مجموعه مقادیر هر زیر باند چه ویژگیحال می

هاي زیر را امر تا حد بسیار زیادي به نوع سیگنال و کاربرد مورد نظر بستگی دارد. اما در حالت کلی، ویژگی

  ها بیان کرد:هاي مورد استفاده در سیگنالتکرارترین ویژگیترین و پر توان به عنوان متداولمی

توان به ). این مقادیر را میEntropy( تروپیآنمقادیر  )Auto-regressive( مدل اتورگرسیومقادیر ضرایب 

  ) سیگنال در نظر گرفت.Complexityعنوان معیاري از پیچیدگی (

  هاي آماري مانند:و یا ویژگی



  واریانس

  انحراف معیار

   میانه، میانگین

  ام25 صدكمقدار 

  ام75مقدار صدك 

  مقدار مجذور میانگین مربعات

   مشتقاتمیانگین 

  ) y=0y=0نرخ عبور از صفر. (تعداد دفعات عبور سیگنال از 

  ) y=mean(y)y=mean(y)نرخ عبور از میانگین. (تعداد دفعات عبور سیگنال از 

هایی که توانید از تعدادي از ویژگیالبته ایده دیگري نیز براي ایجاد ویژگی از زیرباندهاي سیگنال وجود دارد. می

بندها یا ها را با هم به کار برید. اکثر طبقهاده کنید و یا حتی می توانید تمامی آندر اینجا توصیف شدند استف

 توانند تعداد زیادي ویژگی ورودي را مدیریتآنقدر توانمند هستند که می Scikit-Learnپکیج کلاسیفایرها در 

ها را از یکدیگر تمایز دهند. البته توجه کنید که تعداد بسیار زیادي توابع کنند و انواع مفید و غیر مفید ویژگی

هاي بیشتري را نیز ایجاد ها ویژگیتوان با استفاده از آنوجود دارند که می .scipy.statsآماري در کتابخانه 

  هاي بیان شده در بالا را مشاهده کرد.ستفاده از تعدادي از ویژگیتوان نحوه اکرد. با استفاده از قطعه کد زیر می

 اند:در قطعه کد بالا توابع زیر مورد استفاده قرار گرفته

  یک تابع براي محاسبه مقدار آنتروپی مربوط به سیگنال ورودي.

  .…س و یک تابع براي محاسبه چند مشخصه آماري مانند: میانگین، چند صدك، انحراف معیار و واریان

  یک تابع براي محاسبه نرخ عبور از صفر و نرخ عبور از میانگین.

  یک تابع براي ترکیب نتایج سه تابع بالا.

گرداند. بنابراین اگر یک ویژگی متمایز را براي هر لیست از مقادیر در خروجی باز می 12تابع نهایی در برنامه بالا 

ویژگی  120هایی تولید کنیم، در نهایت اي هر زیر باند ویژگیزیر باند متمایز تجزیه شود و بر 10سیگنال به 

  براي هر سیگنال خواهیم داشت.

   ECGبندي دو دیتاست براي طبقه Scikit-Learnها و کتابخانه استفاده از ویژگی

 هاي مجموعه آموزش را با استفاده ازتا این قسمت مطالب بسیاري را بیان کردیم. در گام بعد، باید سیگنال

ها را محاسبه کنیم. سپس از تبدیل موجک گسسته به زیر باندهاي خود تجزیه کنیم و براي هر زیر باند ویژگی

بینی هاي مجموعه تست را پیشبند بتواند سیگنالبند استفاده کنیم تا طبقهها براي آموزش یک طبقهویژگی

است که در  UCI-HARولین دیتاست دهیم.اکند. این فرایند را براي دو دیتاست سري زمانی انجام می

هاي هوشمند از هاي ضبط شده سنسورهاي گوشیهاي قبل از آن استفاده کردیم. این دیتاست شامل دادهبخش

هاي مختلف انسان مانند نشستن، ایستادن، راه رفتن، بالا رفتن از پله و پایین رفتن از پله است.دومین فعالیت

توانید با کلیک روي را می PhysioNetاست.دیتاست  ECGهاي شامل دادهنام دارد که  PhysioNetدیتاست، 



گیري شده از افراد سالم اندازه ECGهاي اي از سیگنالشامل مجموعه PhysioNet دیتاست	دانلود کنید. لینک

)NSRري ) و افراد با بیماARR  یاCHF  گیري اندازه 96است. در مجموع دیتاست ازARR  گیري اندازه 36و

NSR  گیري اندازه 30وCHF ها را در پوشه که هر دو دیتاست را دانلود کردیم و آنتشکیل شده است.بعد از این

با نحوه بارگذاري ها را در حافظه بارگذاري کنیم. در بخش قبل صحیح قرار دادیم، گام بعدي این است که آن

کنید.توجه کنید را مشاهده می ECGآشنا شدیم. در قطعه کد زیر نحوه بارگذاري دیتاست  UCI-HARدیتاست 

 ()scipy.io.loadmatذخیره شده است. بنابراین باید از  MATLABبه صورت یک فایل  ECGکه دیتاست 

گیري و برچسب هر کدام در دو لیست جداگانه هاي اندازهاستفاده کنیم تا این فایل در پایتون باز شود و داده

. ذخیره شده است و بعد از خواندن txtهایی با پسوند در فایل UCI HARبازیابی شود.توجه کنید که دیتاست 

 no of signals, length of signal, no of)با سایز  numpyها را در یک آرایه ها، باید آنداده

components)=(10299,128,9)(no of signals, length of signal, no of 
components)=(10299,128,9) ها به چه هاي سیگنالخواهیم ببینیم ویژگیذخیره کنیم. حال می

  تون اجرا کنیم.شوند. براي این کار باید قطعه کد زیر را در پایها استخراج میصورت از دیتاست

 UCI HARو  ECGهاي کاري که در کد بالا انجام دادیم این است که توابعی براي تولید ویژگی از سیگنال

نوشتیم. در واقع این دو تابع تفاوتی با یکدیگر ندارند و تنها دلیل اینکه از دو تابع مختلف براي این دو دیتاست 

ها در ام از آن ها با یک فرمت مختلف ذخیره شده است. دادهها در هر کداستفاده کردیم این است که داده

در قالب یک  UCI HARها در دیتاست اند، در حالی که دادهدر قالب لیست ذخیره شده ECGدیتاست 

numpy ndarray هاي دیتاست در برنامه فوق براي دادهاند.سه بعدي ذخیره شدهECG روي لیست ،

ایم که در نهایت لیستی از هر سیگنال تبدیل موجک گسسته را اعمال کرده ایم و رويها حلقه زدهسیگنال

ها ها یا به عبارت دیگر براي هر یک از این زیر باندها، ویژگیگرداند. براي هر یک از این سیگنالضرایب را باز می

با استفاده از تمام هایی که کنیم. ویژگیرا با استفاده از تابعی که در بخش قبل تعریف کردیم، استخراج می

ها در واقع شوند؛ زیرا این ویژگیاند، به یکدیگر الحاق میضرایب مختلف مربوط به یک سیگنال محاسبه شده

دهیم. تنها تفاوت در نیز انجام می UCI HARهاي دیتاست همین کار را با دادهمتعلق به یک سیگنال هستند.

هایی که از هر مولفه تشکیل شده است. ویژگی 9ا هر سیگنال از داریم؛ زیر forاین است که این بار دو حلقه 

ها را براي هر شوند.حال که ویژگیشود، به یکدیگر الحاق مییک از زیر باندهاي هر مولفه یک سیگنال تولید می

بند ارتقاي گرادیان بند یا طبقهتوانیم از تابع دستهایم، میدیتاست محاسبه کرده

)GradientBoostingClassifier در کتابخانه (scikit-learn  استفاده کنیم و آن را آموزش دهیم. براي این

بینید، نتایج هنگام استفاده از تبدیل موجک کار باید قطعه کد زیر را در پایتون اجرا کنیم.همان طور که می

داراي  ECG بسیار عالی است. این روش روي دیتاست Gradient Boosting Classifierگسسته به همراه 

بندي با استفاده از درصد است.مقایسه دقت طبقه 95داراي دقت  UCI-HARدرصد و روي دیتاست  93دقت 

-UCIهاي دیتاست بندي داده) اگر طبقهRNNتبدیل موجک گسسته، تبدیل فوریه و شبکه عصبی بازگشتی (

HAR درصد خواهد بود.  91هاي تست برابر با دهگاه دقت بر روي دارا با استفاده از تبدیل فوریه انجام دهیم، آن



گاه بالاترین دقت روي بندي را با استفاده از شبکه عصبی بازگشتی انجام دهیم، آناز طرف دیگر، اگر طبقه

توانستیم به  CNNآید. در حالی که با استفاده از تبدیل موجک و درصد به دست می 86هاي تست حدودا داده

هاي تست درصد روي داده 95ه از تبدیل موجک و ارتقاي گرادیان به دقت درصد و با استفاد 94دقت 

ها بسیار بندي نسبت به سایر روشبرسیم.واضح است که استفاده از تبدیل موجک باعث شده که دقت طبقه

ستفاده از هاي دیگر نیز انجام داد و به احتمال زیاد باز هم نتایج با اتوان با دیتاستبالاتر باشد. این کار را می

ها بهتر خواهد بود. نکته دیگري که در اینجا لازم است به آن توجه کنیم این تبدیل موجک نسبت به سایر روش

اي است که شبکه عصبی بازگشتی بدترین نتیجه را در بین این سه روش دارد. حتی استفاده از روش بسیار ساده

، به نتیجه بهتري نسبت به استفاده از شبکه عصبی هاي طیف فرکانسیمانند تبدیل فوریه و یافتن محل پیک

  توان دست یافت.بازگشتی می

هاي موقتی هاي شبکه عصبی بازگشتی، توانایی یادگیري وابستگیاین نکته بسیار جالب است، زیرا یکی از ویژگی

)Temporal Dependenciesهاي ترتیبی () در دادهSequential Dataدر ) است. اگر تبدیل فوریه قا

گاه با توجه به هاي فوریه توصیف کند، آناست هر سیگنالی را بدون توجه به پیچیدگی آن توسط المان

تواند یاد بگیرد.دقت به دست آمده با استفاده از تبدیل موجک هاي بیشتري را میهاي موقتی، چه چیزوابستگی

بند نیز انتخاب شده و نوع الگوریتم دستهشود، موجک هایی که براي محاسبه در نظر گرفته میگسسته به ویژگی

-UCIهاي هاي تست روي دیتاستبندي دادهبستگی دارد. براي یافتن درك نسبی، در تصویر زیر دقت طبقه

HAR  وECG هاي به ازاي تمام موجکPyWavelets  بندي هاي طبقهمورد از پرکاربردترین الگوریتم 5و

بندي، متناظر با توان دید که دقت طبقهه است.با توجه به این تصویر مینشان داده شد scikit-learnکتابخانه 

توان گفت که الگوریتم بندي انتخاب شده و تابع موجک، تغییر خواهد کرد، اما در حالت کلی میالگوریتم طبقه

اب شده ارتقاي گرادیان عملکرد بهتري دارد. نکته دیگري که باید به آن اشاره کرد این است که موجک انتخ

بندي داشته باشد. بهترین راه براي انتخاب موجک مناسب، آزمایش و تواند تاثیر زیادي روي دقت نهایی طبقهمی

  سازي است.خطاي بسیار و نیز انجام تحقیق روي کاربرد قبل از پیاده

  تبدیل موجک در متلب 

م تبدیل موجک را روي بخشی از خواهیسازي تبدیل موجک در متلب در این قسمت میبراي آشنایی با پیاده

دانلود کرد. این فایل  sst_nino3.datتوان از طریق کلیک روي ها را میدیتاست ال نینو اعمال کنیم. داده

. در متلب ذخیره شود. حال باید توابع datهاي دیتاست ال نینو است که باید در قالب فایل شامل داده

chisquare_inv.m  وchisquare_solve.m  وwave_bases.m  وwave_signif.m		و 

wavelet.m .در نهایت براي تست کردن نتیجه اعمال تبدیل موجک را دانلود کرده و در یک محل قرار دهیم

 توان کد زیر را اجرا کرد.می



  
  

 



 

 
 
 



 

 
 





 

 
 



 



 

 



 

 
 



 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 
 



 

 



 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

 

 



 

 



 

 
 



 

 
 


