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 ايران گروه مهندسی برق وکنترل، دانشکده فنی، دانشگاه تهران، تهران، 

  علي فياضي
  ، دانشگاه آزاد اسلامی ، تهران، ايران، واحد علوم و تحقيقات گروه مهندسی برق

  
 27/1/88: تاريخ پذيرش            23/7/87: تاريخ دريافت

 
 چكيده 

در سالهای اخير به يک تکنيک جديد و اميد بخش  تحليل طيف پرتوگاما با استفاده از تبديل موجک :مقدمه
مزيت تبديل موجک نسبت به ساير روشها اينـست کـه يـک             . توپ های هسته ای تبديل شده است      در شناسايی ايزو  

  . همزمان درچندين مقياس تحليل شود سيگنال می تواند به طور
هدف اين تحقيق بررسي، مقايسه و ارائه پيشنهادي در طراحی موجک جهت حـذف نـويز درطيـف                   :هدف

خص کردن بر همکنش های غالب نظير جذب فوتوالكتريـك و           های پرتو گاما جهت تفکيک مشخصات طيف و مش        
 .است... پراكندگي كامپتون و 

 موجکی بهينه با استفاده از مفاهيم موجك در فضاي چند تفكيكي متعامد يكه            اين تحقيق    در :روش بررسي 
ايـی از   جهـت نـويز زد  آن عملکرد . طراحی شدNaIگرفته شده از آشکارساز  ٦٠  طيف کبالتمتناسب با مشخصات

صـورت  طيف پرتوگاما به منظور شناسايی پتانسيل ايزوتوپ خراب و کاذب از لبه کامپتون و پيـک هـای اسـکتر بـه           
 )توسط معيار بهبود نسبت سـيگنال بـه نـويز         ( در نهايت بهبود طيف به صورت کمی         کيفی مورد بررسی قرار گرفت،    

  .ارزيابی شد
  

  Farshid.mofrad@yahoo.com: دار مكاتبات عهده*
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مشاهده مـی شـود بـه        نسبت به موجک های استاندارد       ،نتايج بهبود عملکرد موجک طراحی شده     در   :نتايج

 . می يابد افزايش)درصد٥/١١( بلدسی  ١٩/١ که در آن نسبت سيگنال به نويز تاطوريکه 
طراحی شـد   ) ٦٠کبالت(بهينه برای نويز زدايی از طيف های پرتو گاما          در اين تحقيق موجکی     : نتيجه گيري 

طراحی موجک های بهينه برای طيف  .که نسبت به موجک های استاندارد دارای قابلبت حذف نويز بيشتری می باشد

 . های هسته ای مختلف می تواند راهکاری جهت بهبود شناسايی ايزوتوپ ها و تفکيک پيک های آنها باشد

 

  ، نويززدايی، آناليز طيف پرتو گاما ، طراحی موجک٦٠ کبالت:ه هاي كليديواژ
  

 مقدمه

اما در اکثر کاربردهای مـرتبط بـا پـردازش          . اکثر سيگنال ها در عمل سيگنال هايی در حوزه زمان هستند           

 تشخيـصی   در بسياری از موارد اطلاعات مهـم و       . سيگنال نمايش زمانی هميشه بهترين نمايش از يک سيگنال نيست         

برای دست يابی به محتوای فرکانسی سيگنال از تبـديل فوريـه سـيگنال     . سيگنال در محتوای فرکانسی آن نهفته است      

اما نقص و مشکل جدی که تحليل فوريه در انتقال به حوزه فرکـانس دارد، اينـست کـه اطلاعـات                     . استفاده می شود  

اکثر سيگنال های واقعی و مورد  اما. ن خيلی مهم نيستاين نقص برای يک سيگنال ساک. زمانی سيگنال گم می شود

 سيگنال هايی غيرساکن هستند و بدين صورت تحليل فوريه    ... و گرام  آنسفالو الكتروعلاقه نظير الکتروکارديوگرام و     

هـت  بنابراين از ابزار قدرتمند ديگری به نام تبديل موجـک ج          . برای تحليل گذرای اين نوع سيگنال ها ناکارآمد است        

) ٦٠کبالـت   (دراين تحقيق از تبديل موجک برای تحليل طيف پرتو گاما           . تحليل اين نوع سيگنال ها استفاده می شود       

استفاده ازآناليز موجک جهـت شناسـايی و نـويز زدايـی ازطيـف هـای هـسته ای درسـال هـای                       . استفاده شده است  

کانی و فرکانسی يک سيگنال به طور همزمان که         آناليز موجک عبارت است از تحليل م       )۱-۴ (. است اخيرگسترش يافته 

تعميمی از تحليل فوريه است     ) آناليز موجک (در واقع اين آناليز     . در ادبيات موجک به عنوان مقياس اشاره شده است        

مشابه آنچه در تبديل فوريه داشتيم فرمـول رياضـی   . که فقط سيگنال را در حوزه فرکانس مورد ارزيابی قرار می دهد        

  )٤(.بدستمی آيد) ١(وجک يک سيگنال ازفرمول تبديل م

) ١                                                        (dtttfsETsEWf sE )()(),(),( *
,φ∫

+∞

∞−
==             

نشاندهنده موجک مادر يا موجک تحليل کننده φ  تبديل موجک، ƒ(t)، T نشاندهنده تبديل موجک سيگنال Wکه

 ، متغييرساختگی انتگرال است که مطابق با انرژی درطيف مان محسوب می tدر اين نمايش انتگرالی متغيير. تاس

) انرژی و مقياس(شامل آرايه دو بعدی، از هر دو ضرائب موقعيت  T(E,s)واضح است که نتيجه ) ٢(از معادله . شود

 استفاده از با مفهوم موجک پايين و بالا نستفکيک پذيری مختلف درفرکا به يافتن منظوردست به. خواهد بود

  ومکانیمفاهيم تفکيک پذيری فرکانسی  اساس همينر ب و يافته رفته توسعه مقياس گذاری رفته و شيفت خواص
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 پيدا شکل عمومی تری  تبديل موجک استفاده از١ آناليزمولتی رزولوشنمعرفی وابداعبا . خواهيم داشت بهتری

عنوان فرکانس  سيگنال به تقريب تعيين کننده فضای  A ، مشخص کننده سيگنال اصلی)٢ (درفرمولxf)( )١(.کرد

 ، در)٢(که نمودار درختی فرمول . ستابه عنوان فرکانس بالا سيگنال تعيين کننده فضای جزئيات  D و پايين

 .  آمده است)١ شکل(

  
)٢                                 (...)( 12211 =++=+== +++++ fDfDfAfDfAfAxf jjjjjjj 

 

 
 .  نمودار درختی تقريب وجزئيات طيف-١شکل 

  وام تجزيه j+1مرحله  اطلاعات در شاملام تجزيه j  درمرحله واضح است که اطلاعات )٢( با توجه به فرمول

 . می باشد. . .   ام و همين طور j+2مرحله  اطلاعات در شامل ام j+1 اطلاعات در مرحله

  
  مواد و روش ها

   2(DWT)تبديل موجك گسسته
2)(تبديل ويولت گسسته، فضای  ℜLبه زير فضاهای jVکه درآن   .  تجزيه می کند 

 

)٣(                                               ...... 21012 ⊂⊂⊂⊂⊂⊂ −− VVVVV   

)٤(                                              { }IU
∞

∞−

∞

∞−

=ℜ= φjj VLV );(2 

بوسيله يک سری توابع پايه که روابط آن در زير  jVزيرفضاهای.  اين زير فضاهای تودرتو را نشان می دهد٢شکل 

 . آمده ساخته می شود

)٥(                                                                                     Zjkktjj
kj ∈−= ,)2(2 2/

, ψψ 

) ٦(                                                        Zjkktjj
kj ∈−= ,)2(2 2/

, φφ  

 
  زير فضاهای تودرتو شامل فضاهای مربوط به توابع پايه و موجک های مادر-٢شکل 

 
1-Multiresolution Analysis(MRA) 
2-  Discrete Wavelet Transform (DWT) 

.  .  . 

.  .  . 
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)()(با توجه به تعاريف بالا هر سيگنال  2 ℜ∈ Ltfرا می توان به صورت ترکيب خطی از توابع پايه مذکور نوشت : 

)٧                                                              (( )∑ ∑
∞

−∞=

∞

−∞=

−=
j k

jj
kj ktatf 22.)( 2

, φ             ،که 

)٨(                                                                 ( )∫
∞

∞−
−= .22).( 2

, dtkttfa jj
kj φ                                         

( )tφنماينده تابع مقياس وkja تودرتو می باشند لذا  jVاما از آنجاييکه زير فضاهای . نماينده ضرايب مقياس است ,

)همچنين توابع .  متعامد نيستtf)(بسط  ){ }.22
,

2

zkj

jj kt
∈

−φدر سرتاسر مقياس ها متعامد نخواهند بود  .

 :يعنی

)٩(                                       ( ) ( ) ,,022,22 '

,

22
'

''

jjwhenktkt
zkk

jjjj ≠≠−−
∈

φφ 

2)(تعامد را برای فضای بنابراين اين توابع نمی توانند پايه های م ℜL زيرفضاهای تودرتو بدين معنی . تشکيل دهند

)بدين ترتيب .  می باشد0V شامل زيرفضای 1Vاست که زير فضای  )tφ 0که در زيرفضایVاند بر  قرار دارد، می تو

 .بيان شود) معادله اتساع(مطابق رابطه زير 1Vحسب توابع پايه مربوط به زير فضای

)١٠(                                                                    ( ) ( ) ( )ktkht
k

−= ∑ 22 φφ 

)که در آن  )khتصوير ( )tφ1 برروی توابع پايه زيرفضایVباشد، و از رابطه زير بدست می آيد  می: 

)١١                                                                   (( ) ( ) ( ) .22 dtkttkh −= ∫
∞

∞−
φφ 

2)(به منظوررسيدن به يک تجزيه متعامد از فضای  ℜLی تفاضل، فضاهاjW را به عنوان مکمل فضاهای

jV1در+jVبدين معنی که.  اين زيرفضاهای تفاضل را نشان می دهد٢شکل . تعريف می شوند: 

)١٢(                                                .1 φ=⊕=+ jjjjj WVandWVV I 

2)( فضای Wای زيرفضاه ℜLبنابراين،. زير فضاهای متعامد تجزيه می کند به  را 

)١٣(                                           ).(, 2'
' ℜ=⊕≠⊥

∞

−∞=
LWandjjifWW jjjj             

) بوسيله دسته ای ازتوابع پايه     jWزير فضای  ){ }.22
,

2

zkj

jj kt
∈

−ψ               پوشش داده مـی شـود کـه شـيفت يافتـه و ، 

)مقياس يافته دودويی سيگنال موجک       )tψ بنابراين هرسيگنال     . می باشند)()( 2 ℜ∈ Ltf        را می توان بـه صـورت 

 :ترکيب خطی از اين توابع پايه نوشت

) ١٤(                                             ( ) )(22.)( 2
, Synthesisktbtf

j k

jj
kj∑ ∑

∞

−∞=

∞

−∞=

−= ψ 

)١٥                                                 (( )∫
∞

∞−
−= )(22).( 2

, Analysisdtkttfb jj
kj ψ      

 در رابطـه    tψ)(. می باشـد  tf)(اين بسط، يک بسط متعامد از سيگنال      .  متعامد هستند  jWازآنجاييکه، زير فضاهای  

kjbبالاتابع موجک، و     بـاهم معـادلات تـر کيـب و تحليـل           ) ١٥(و  ) ١٤(معادلات  .  ضرايب موجک ناميده می شود     ,

 1V قرار گرفته است، که بخشی از زيرفـضای          0W در زير فضای     tψ)(. تبديل موجک گسسسته را تشکيل می دهند      
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 بـه صـورت معادلـه       1V را بر حسب توابع پايه مربوط به زيـر فـضای           tψ)(بنابراين می توان تابع موجک      . می باشد 

 :بيان نمود) معادله موجک(زير

)١٦                                            ()()2()(2)( equationWaveletktkgt
k
∑ −= φψ 

 . می باشد و ازرابطه زير بدست می آيد 1V برروی توابع پايه زيرفضای tψ)(  تصوير kg)(که

)١٧(                                                             .)2()(2)( dtkttkg −= ∫
∞

∞−
φψ 

.  مشتق شده انـد    tφ)( دارای توابع پايه ايی هستند که از مقياس های مختلف سيگنال           ٢شکل  زيرفضاهای تودرتو در    

 برروی اين زيرفضاها درواقع امکان ديدن اين سيگنال را در مقياس هـا و تفکيـک                 tf)(بنابراين نگاشت هر سيگنال   

)ضرايب موجـک   )jقادير بالام(در مقياس های بالا  . های مختلف می دهد    )kjb را نـشان مـی   tf)(  جزئيـات نـرم   ,

 را انـدازه گيـری      tf)(ضرايب موجک ساختار های سخت     ) jمقادير پايين (دهد، در حاليکه در مقياس های پايين تر       

)()(بدين ترتيب است که يک سيگنال     . می کند  2 ℜ∈ Ltf        بـه يـک     ۱ در يک تحليل با تفکيک چندگانه متعامد يکه ،

 از جمـع مـستقيم     MVدر حالـت کلـی، هرزيرفـضای      . سری نامحدود از توابع جزئی تجزيـه مـی شـود          
MNNV

<
  و    

MjNjW
<≤

 :به صورت زير بدست می آيد

)١٩               (                                .... 121 −++ ⊕⊕⊕⊕⊕= MNNNNM WWWWVV 

 ارزيابی K  ، و تعداد محدودی از شيفت های jمی تواند در تعداد محدودی از مقياس های ازآنجاييکه، معادله تحليل

)()(بنابراين تبديل موجک گسسته هر سيگنال. شود 2 ℜ∈ Ltf ضرايب موجک  می تواند بوسيله تعداد محدودی از

MVtfباتوجه به معادله بالا هر سيگنال . بيان شود  می تواند بر حسب ضرايب موجک در مقياس های مورد )(∋

)علاقه )MjN )،N، و ضرايب مقياس در مقياس ≥> )MN  . به صورت زيربسط داده شود>

)٢٠                          (             ( ) ( ).2222)( ,

1
2

,
2 ∑∑ ∑

∞

−∞=

∞

−∞=

−

=

−+−=
k

j
kj

k

M

Nj

jN
kN

N ktbktatf ψφ 

 بنابراين سيگنال های . در عبارت بالا محدود است  Kحدود برروی متغيير شيفت .  محدود باشدtf)(اگر سيگنال 

  به ترتيب عضو xφ)( و xψ)(توابع پايه . محدود با تعداد محدودی ضرايب موجک و مقياس مشخص می شوند

 می باشند لذا، اين توابع می توانند به jV+1 هستند که اين فضاها خود زير مجموعه ای از فضای jV و jWفضاهای

 :صورت ترکيبی خطی از توايع پايه فضای نوشته شوند

) ٢١(                                                              )2(][2)( ktkht
k

−= ∑
∞

−∞=

φφ 

)٢٢                                                               ()2(][2)( ktkgt
k

−= ∑
∞

−∞=

φψ 

مد يکه به ترتيب بيانگر پاسخ ضربه و به عبارتی متعاتفکيک چند گانه  در فضای kg][ و kh][که دنباله های 

 ٤ مطابق شکلاست که  قابل ذکر)٥ (. هستند(QMF)١ضرايب فيلترهای پايين گذر و بالا گذر آينه ای چهارتايی

قسمت  در بالاگذر فيلتر و (L)قسمت تجزيه در گذر پايين فيلتر معکوس  ('L) گذردرقسمت بازسازی فيلترپايين

 . باشد  می(H) قسمت تجزيه در بالاگذر فيلتر س معکو('H)بازسازی

 
1.  Orthogonal   Multiresolution Analysis 
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 .   بلو ک دياگرا م مراحل تجزيه و باسازی سيگنال-٤شکل 

 

 )٦ (:دارای خواص زيراست)  ٢١(و ) ٩( با شرط برقراری معادله kh][فيلتر پايين گذر

)٢٣          (                                                                2][ =∑
k

kh  

)٢٤                                                                  (][]2[][ nnkhkh
k

δ=−∑ 

)٢٥                                              (    ∑ −==−
k

mk Mmforkhk 1.,..,00][)1( 

 به kh][ موجک توسط فيلتر پايين گذر )٧و٨ (. استφ موجک متناظر با ٢ تعداد گشتاور های محوشوندهMکميت 

بطه زير محاسبه به صورت راkg][اگر . از روی آن بدست می آيدkg][تنهايی مشخص می شود و فيلتر يالا گذر 

njشود آتگاه  ,ψ يک پايه متعامد برای فضای jW٩ (: خواهد بود( 

)٢٦(                                         )()( * πωω ω += − HeG j    ⇔   ]1[)1(][ 1 khkg k −−= − 

 .  می باشندng][ و nh][ به ترتيب تبديل فوريه ωG)( و ωH)(که 

 تخمين طيف توسط تبديل موجك

از ميان انبوه کاربردهای تبديل موجک، تخمين سيگنال اصلی از سيگنال نويزی به عنوان يکی از کاريرد های مهم 

منظور اعمال تکنيک های موجک طيف را معادل سيگنال در نظر گرفته  ه ب)١(ز آنجائيکه سليوان ا. محسوب می شود

رابطه ميان طيف . لذا در اين تحقيق هدف استخراج بهترين تخمين طيف از ميان طيف نويزی دنبال می شود. است

 :اصلی و نويزی به صورت زير می باشد

 )٢٧(                                                              ][][][ nwnfny += 

قابل ذکر است که توزيع نويز در تابش های هسته ای پواسون است اما در صورتيکه .  بيانگر نويزاستnw][که 

 چون طيف پرتو  ودراينجا)١٠ (.کند تجاوز کند، توزيع به سمت توزيع گوسی نرمال ميل می ٢٠ميانگين شمارش ها از

.  بيانگر نويز گوسی سفيد می باشدnw][لذا . بدست آمده است٢٠گامای بدست آمده با ميانگين شمارش بيش از 

][ny تعيين کننده طيف نويزی و ][nfتخمين .  طيفی است که بايد تخمين زده شودf ،f~از تجزيه ،y در يک 

پايه متعامد، وانتخاب يک زير مجموعه آستانه سازی شده از ضرايب بسط برای باز سازی طيف بدست می آيد اين 

 )١١( :دنشدتخمين گر آستانه که روابط آن در زير آمده است بوسيله داناهو و جانستون معرفی 

 
1-Quadrature Mirror Filter 
2-  Vanishing moments  
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)٢٨                                                                   (( ) m

N

m
m ggyf ∑

−

=

=
1

0
,~ α 

  نشان دهنده بردار های پايه وmgکه 

)٢٩  (                                                           
⎩
⎨
⎧

≤
>

=
λ
λ

α
xif
xifx

x
,0
,

)(                     

 λکه برای بدست آوردن مقدار  آستانه. را اعمال می کند١استراتژی آستانه سختxα)(اين نوع انتخاب سيگنال 

ه برای اولين بار بوسيله داناهو و جانستون استراتژی های مختلفی وجود دارد اما در حالت کلی مقدار آستانه جهانی ک

  )١٢ (:معرفی شد، مطابق رابطه زير است

)٣٠(                                                                     ( ) wn σλ ×= ln2 

در اين روش طيف نويزی بر روی يک پايه متعامد، پايه . ويز است انحراف معيار نwσ طول طيف و nکه در آن 

. موجک، بسط داده  می شود سپس ضرايبی از بسط که بزرگتراز يک مقدار آستانه باشند حفظ و بقيه صفر می شوند

برای بهبود کارآيی نويز زدايی بوسيله اين روش . ودر نهايت طيف از روی ضرايب باقی مانده باز سازی می شود

 :تخمين و طراحی موجک بهينه متناسب با طيف مورد نظر، لازم است متوسط مربع خطا حداقل شود

)٣١(                                                                     }~{
2

ffE −=ε 

می توان اينگونه بيان کرد که .  آمده باشد با استفاده از استراتژی آستانه سخت بدست~fبا فرض اينکه 

 باشد ضريب مربوطه برابر صفر و خطای حاصل برابر با ,λ<mgyاگر
2

, mgfو اگر .  خواهد شد

λ≥mgy, 2، اين ضريب حفظ می شود که در اين صورت متوسط مربع خطايی برابر با واريانس نويز
wσ توليد 

لذا برای کوچک شدن اين خطا بايد تعداد ضرايبی که اندازه بزرگتر از آستانه دارند کم و بقيه ضرايب که . می کند

 . اندازه کمتر از آستانه دارند يايستی مجموع مربعات کوچکی داشته باشند

 تقريب غير خطي طيف در پايه هاي موجك

بايستی بهترين تقريب از طيف را داشت و برای داشتن بهترين تقريب از بين بردار های برای داشتن حداقل خطا 

موجود در پايه يکه متعامد، در ايتجا پايه موجک، بايد دسته بردار هايی انتخاب شود که بيشترين شباهت را به طيف 

mgfمی دهند يا به عبارتی بزرگترين اندازه ضرب داخلی  که در واقع اين بردارها تعيين کننده . با طيف دارندرا ,

پس پايه موجکی که بتواند شرايط بالا را برآورده سازد مطلوب وبهينه .  می باشندy اصلی طيف ٣مشخصه های

 . و در واقع بيشترين نسبت سيگنال به نويز را خواهد داشت. خواهد بود

NmmgO بردار که از يک پايه متعامد M بوسيله fاگر طيف  ∈=  انتخاب شده اند، تقريب زده شود آنگاه می }{

 :توان نوشت

)٣٢(                                                                    ∑
∈

=
mlm

mmM ggff , 

 

 
1-Hard Threshold                 
2-Features 
3-  Decay 
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که در واقع با ترم خطای . خطای تقريب، مجموع باقيمانده هااست.  بردار استM رویf تصويرMfکه در آن 

 :بدست آمده در بخش قبلی برابری می کند برابراست با

)٣٣        (                                                  22 ,][ ∑
∉

=−=
mlm

mM gfffmε 

 برداری باشند M متناطر با mlهمان طور که در بالا ذکر شد برای داشتن حداقل خطا بايد انديس های موجود در 

}رايب اگر ض. که بيشترين شباهت را با طيف دارند }
Nmmgf

∈
به صورت نزولی مرتب شوند يعنی برای هر ,

Nm∈ ،
1

,,
+

≥
kk mm gfgfباشد، آنگاه بهترين تقريب غير خطی از طيف عبارت است از : 

)٣٤(                                                                 
kk m

k
mM ggff ∑

+∞

=

=
1

, 

)با اعمال استراتژی آستانه سخت، )xαمی توان تقريب غيرخطی بالا را به صورت زير نوشت) ٢٩(رابطه: 

)٣٥                                                                (( ) m
m

TM ggfy
m∑

+∞

=

=
0

,α 

 بردار انتخابی از پايه متعامد M مقدار آستانه ايی است که اندازه ضرايب بدست آمده از ضرب داخلی طيف باTکه 

که به صورت نزولی مرتب شده اند بايستی با آن مقايسه شوند و مقدار آن برابر است بااندازه ضرب داخلی طيف 

عنیامين بردار يMبا
MmgfT  :بنابراين خطای غير خطی برابر است با. =,

)٣٦                                                        ([ ]
2

1

2 ,∑
+∞

+=

=−=
Mk

mM k
gfffMε 

اگر مقادير مرتب شده 
kmgf  به Mاين خطا با افزايش  زيادی داشته باشند، ٢ سرعت کاهشk با افزايش ,

  ضرايب بسط سيگنال در plاين کاهش را می توان به صورت کمی با محاسبه نرم . سرعت به صفر ميل می کند

 :مطابق رابطه زير بيان نمودBپايه

)٣٧(                                                               
p

m

p
mpB

gfy

1

,
, ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

∞+

=

 

  

سرعت کاهش  ][Mε را می توان به 
pB

y
,

نشان داده اند که اگر .   وابسته نمود +∞<
pB

y
,

p>2 و  )۹ (:آنگاه  

)٣٨(                                                                   ppB M

p

y
M

2
1

2

,

12
][

−

−
≤ε 

 طراحي موجك بهينه

برای طراحی موجک بهينه لازم است معياری را به عنوان بهينه سازی انتخاب کنيم که با بهينه کردن اين معيار حداکثر 

رای دست يابی به اين منظور بنابراين ب. ميزان حذف نويز يا به عبارتی بيشترين نسبت سيگنال به نويز حاصل شود

و همانطور که در بخش قبل توضيح داده شد حداقل کردن اين خطا . حداقل شود) ٣١(بايستی خطای بازسازی طيف 

) ٣٨(حد بالای خطای اين تقريب بوسيله رابطه . استyدر واقع به معنی داشتن بهترين تقريب غيرخطی از طيف 
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. بنابراين با کاهش اين خطا، موجکی بهينه برای افزايش نسبت سيگنال به نويز طراحی می شود. مشخص می گردد

 :بر اين اساس معيار طراحی موجک را به صورت زير در نظر می گيريم

)٣٩                                                                      (2

,
min

pBB y=η 

 .  را حداقل نمايد پايه مطلوب خواهد بود و بيشترين ميزان بهبود سيگنال به نويز را خواهد داشتη کهBپايه 

 پارامتري سازي ضرايب موجك

 nh][بـا   ng][کنند و از آنجـايی کـه    به تنهايی پايه های موجک را مشخص می        ng][ و   nh][فيلترهای تجزيه   

 برای موجک که شرايط ذکرشـده      nh][ قابل محاسبه است، بنابرابن بدست آوردن فيلتر         nh][رابطه دارد و از روی      

لـذا بـرای طـول      . کنـد  بـه تنهـايی کفايـت مـی       . حـداقل کنـد   را  ) ٣٦( را دارا بوده و از طرفی معيـار          ١-٢در بخش   

ضرايب فيلتربه عنـوان پارامترهـای      . پارامترخواهد شد N2مساله طراحی تبديل به يک مساله بهينه سازی با        N2فيلتر

در واقع اين مـساله     . را برآورده کنند  )٢٥(تا  ) ٢٣(آزاد محسوب نمی شوند و تنها کافيست شرايط ذکر شده در روابط             

يک مساله بهيته سازی همراه با محدوديت است و برای راحتی حل عددی، می توان با پارامترسازی ضـرايب فيلتـر،                     

 بـدين صـورت کـه بـا         )١٣ (.پـارامتر آزاد و بـدون محـدوديت تبـديل نمـود            Nمساله را به يک مساله بهينه سازی با       

)درنظرگرفتن   )zH   و ( )zG       به ترتيب به عنوان تبديل z    دنباله های ][nh   و ][ng       نمايش چند فـازی فيلترهـای ،

( )zH و ( )zGz N )1(2  : را به صورت زير خواهد بود−

)٤٠   (                                                        
( )

( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−− 1

2
12

1
2

z
zE

zGz
zH

N 

)که ماتريس  )zEاگر دنباله .  معروف است١ به ماتريس چند فازی][nh دارای N2 ضريب باشد، آنگاه با استفاده 

)ان ماتريس می تو)١٤(از نتايج  )zE١٣ (: را به صورت نمايش پارامتری زير تعربف کرد( 

)٤١(                                                        ( ) ( ) ( ) ( )zVzVzVzVzE NN 0121 )...(−−= 

 که در آن

)٤٢                                                                (⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

00

00
0 cossin

sincos
)(

ββ
ββ

zV 

 

) ٤٣(                                                11 −≤≤ Nn       ( ) ( ) ,1 T
nnn vvzIzV −+= 

12( با طول واحد است٢×١ يک بردار حقيقیnvکه در رابطه بالا =nv, Ivv T
nn بنابراين بدون از دست دادن ). =

 : را به صورت زير در نظر گرفتkvکليت مساله می توان بردار 

)٤٤(                                                                          ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

n

n
nv

β
β

sin
cos

 

 را برآورده می کند را می توان به ۱ که شرط فيلتر آينه ای با باز سازی کاملng][ و nh][از آنجاييکه هر دنباله 

 محسوب می gو  hلذا اين روابط يک پارامترسازی کامل برای فيلترهای.  نوشت)٤١( و )٤٠(صورت روابط 

)يلتر ، ف)٤٠(در رابطه. شوند ) ( )zGz N 12 ) بجای خود− )zG قرار گرفته است تا شرط ( ) ]1[1][ nhng n   را =−−

 
1- Polyphase 
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 پارامتر N و با شرط قعامد را می توان توسطN2دنباله به طول) ٣٨( همچنين با توجه به رابطه)١٣ (.برآورده نمايد

، )M=1(، با در نظر گرفتن کمترين مقدار ممکن برای)٢٥(، رابطهregularityبا اضافه کردن شرط . آزاد بيان نمود

 حداقل يک گشتاور محو شوتده xψ)(نشان داده شده است که موجک . تعداد پارامترهای آزاد يکی کاهش می يابد

πω در ١رد، يعنی حداقل صفری از مرتبهدا 430 اگر و تنها اگر = πβ  با xψ)( بنابراين می توان موجک. )١٣( =

12گستره  −N 1 را توسط−Nپارامتر سازی باعث کاهش تعداد استفاده از اين روش .  پارامتر آزاد طراحی کرد

بويژه، از آنجايی که مساله مورد نظر دارای حل تحليلی نيست و . مجهولات و ساده تر شدن فرآيند طراحی می گردد

به روش های بهينه سازی و تکراری حل می شود، لذا کاهش تعداد پارامتر های مجهول نقش بسزايی در روند حل 

 . مساله دارد

 هطراحي موجك بهين

و از آنجايی .  را حداقل کندηبايد پايه ايی دنبال شود، که بتواند اين معيار) ٣٩( در رابطه ηبرای حداقل شدن معيار    

ور کامل توصيف می     بط nh][که پايه ذکر شده در اين تحقيق يک پايه موجک است و اين پايه موجک بوسيله فيلتر                  

 بـه   nh][به عبارتی ديگـر بايـد فيلتـر       .  متناظرآن است  nh][بنابراين پيدا کردن اين پايه بهينه معادل پيدا کردن          . شود

ز برقراری شروط ذکر شده در روابـط        برای اطمينان ا  .  را حداقل کند   ηگونه ای انتخاب شود که پايه متناظر آن معيار        

لذا، يافتن فيلتـر    .  که در بخش قبل شرح داده شد استفاده می گردد          nh][ازروش پارامترسازی ضرايب    ) ٢٥(تا  ) ٢٣(

  . های بهينه بدون محدوديت می گرددβبهينه با محدوديت ها و شرايط معين تبديل به يافتن 

 : را به صورت زير باز نويسی می گرددη، معيار Lبنابراين برای طراحی موجک بهينه با طول مشخص

 )٤٥(                                                                     2

,}{min
pB

f
iβ

η = 

}{هستند و تعداد مجموعه) ٤٤( در رابطه βها همان پارامترهای iβکه  iβباتوجه به طول موجک تعيين می گردد  .

برای حداقل سازی اين معيار از روش های بهينه سازی مختلفی می نوان استفاده کرد در اين تحقيق از روش کمترين 

تا زمانی که در ) ٣٨( در رابطه pلازم به تذکر است که مقدار .  استفاده شده استη حداقل مر بعات برای يافتن

) ها β) iβبدين معنی که مقادير بهينه . بازه مشخص شده باشد، تاثيری برروی فرآيند بهينه سازی نخواهد داشت

 . نيستند) p) 2<p را حداقل می کنند وابسته بهηکه معيار 

 معرفي نسبت سيگنال به نويز 

کـه نمـايش    . نسبت سيگنال به نويز به صورت رنج ميان سطح پايينی نويز و سطح اسمی سيگنال تعريف مـی شـود                   

 .  آمده است٥داری آن در شکل نمو

 
 .  نمايش نموداری از تعريف نسبت سيگنال به نويز-٥شکل 

 
1- Perfect Reconstruction Quadrature Mirror Filter(PR QFM) 
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 . می باشد) ٤٦(تعريف لگاريتمی نسبت سيگنال به نويز به صورت فرمول

)٤٦(                                               )(log20)(log10 1010
noise

signal

noise

signal

A
A

P
P

SNR ==  

 .  است(rms) نماينده دامنهA نماينده متوسط توان سيگنال و Pکه 

  
  نتايج و بحث

، Doppler ، ٦ ابتـدا پارامترسـازی بهينـه را بـرروی سـيگنال هـای اسـتاندارد شـکل         برای ارائه عملکرد اين روش،

Bumps  ،HeaviSine   و Piece-Polynomial   اين سيگنال ها بدليل شباهتی که عملا با سـيگنالهای          .  انجام داده شد

 پـارامتر   ٢ در نظـر گرفتـه کـه منجـر بـه             ٦طول فيلتر را برابـر      . برای اعمال اين روش انتخاب شده اند      . واقعی دارند 

21(آزاد ,ββ ( موجک استاندارد هم طـول بـا آن از خـانواده         . می گرددDaubechies  3 موجـکdb  خواهـد بـود  .

و اعمال  ) 3db)3dbη ناشی از اعمال موجک      η برای اين فيلتر و همچنين مقدار      2β و   1βپارامترهای بهينه حاصل،    

اين روش بهينه سازی را بـر        نتايج حاصل از     7 شكل   . آمده است  ١در جدول   ) optimalη(ه طراحی شده    موجک بهين 

 .روی سيگنال های استاندارد نشان می دهد

 

 

  
 ب الف

  
 د ج

 Piece-Polynomil)    دHeaviSine)   جBumps )   بDoppler) الف:  سيگنال های استاندارد مورد بررسی -٦شکل 
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  ٦  مقادير پارامترهای بهينه يرای سيگنال های استاندارد به ازای طول فيلتر-١جدول 

 

3dbη optimalη 2 پارامتر بهينهβ 1 پارامتر بهينهβ سيگنال های استاندارد 

٢٠٥٨/١ ٦٨٦٨/١ ١٢٢٦/٣٦ ٨٤١٩/٤٥ Doppler 
٠٥٢٥/١ ٩٥٢٥/٢ ٨٤١١/١٠ ٣٦٧٣/١١ Bumps 
٢٤٢٤/١ ٠٨٣١/٣ ٠٥٨٣/١٥ ٦٣٩٢/٢٢ HeaviSine 
٥٤١٥/١ ٥٧٠٤/١ ٤٠٨٨/٨ ٣٦٩٤/١٨ Piece Polynomial  

 

  

 ب الف

 

 

 

 

 ت پ

 

 

 

 
 ج ث
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 چ

 

 
 ح

بوسـيله موجـک اسـتاندارد       Visuويز با روش نويز زدايی    نمودار مقايسه ميزان بهبود و افزايش نسبت سيگنال به ن          -٧شکل  

db3 برای  نسبت سيگنال به نويز    نمودار مقايسه ميزان بهبود   ) الف:  موجک بهينه طراحی شده برای سيگنال های استاندارد         و 

 بـرای سـيگنال     نـسبت سـيگنال بـه نـويز        افـزايش    نمـودار ميـزان   ) ب. در سطوح مختلف نـويز    ) Doppler(سيگنال داپلر 

) Bumps( برای سـيگنال بـامپس      نسبت سيگنال به نويز    ميزان بهبود نمودار  ) پ. در سطوح مختلف نويز   ) Doppler(اپلرد

در سطوح مختلف   ) Bumps( برای سيگنال بامپس   نسبت سيگنال به نويز    افزايش   نمودار ميزان ) ت. در سطوح مختلف نويز   

) ج. در سـطوح مختلـف نـويز      ) Heavisine(سيگنال هيويساين    برای    نسبت سيگنال به نويز     نمودار ميزان بهبود   )ث. نويز

نمـودار  ) چ. در سـطوح مختلـف نـويز      ) Heavisine( برای سيگنال هيويساين     نسبت سيگنال به نويز    افزايش   نمودار ميزان 

) ح. در سـطوح مختلـف نـويز      ) Piece-Polynomial(پلی نوميال   - برای سيگنال پيس    نسبت سيگنال به نويز    ميزان بهبود 

 زدر سطوح مختلف نوي) Piece-Polynomial(پلی نوميال - برای پيسنسبت سيگنال به نويز افزايش مودار ميزانن

 

 

  طراحی)٦٠کبالت(، با الگوريتم بالا موجکی بهينه برای طيف پرتو گاما )L  =٦(برای طول فيلتر مشخصدر ادامه 

 (db3) با ضرايب فيلتر مربوط به موجک استانداردبه موجک بهينه همراه  ضرايب فيلتر طراحی شده مربوط. ديگرد

به ترتيب در ) ٦(آن به ازای طول فيلتر  و همچنين شکل موجک بهينه طراحی شده و موجک استاندارد هم طول

 . آمده است٩ و ٨شکل های 
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 ب الف

  
    د ج

ضرايب ) الف:  به ازای طول فيلتر شش )db3( ضرايب فيلتر چهارتايی موجک طراحی شده و موجک استاندارد-٨شکل 

ضرايب فيلتر پايين گذر ) د. ضرايب فيلتر بالاگذر بازسازی) ج. ضرايب فيلتر پايين گذر تجزيه) ب. فيلتر بالاگذر تجزيه

 .بازسازی

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 .(L=6)فيلترشش  موجک طراحی شده برای طول-٩شکل 

 

 ناشـی از اعمـال موجـک اسـتاندارد     η برای فيلتر طراحی شده و همچنين مقدار 2β و   1βپارامترهای بهينه حاصل،    

3db)3dbη ( و اعمال موجک بهينه طراحی شده)optimalη ( آمده است٢در جدول . 
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  ٩ تا ٦ در مقياس های ٦ به ازای طول فيلتر ٦٠ر پارامتر بهينه يرای طيف کبالت مقدا: ٢جدول 

3dbη optimalη 2 پارامتر بهينهβ 1 پارامتر بهينهβ طيف پرتو گاما 

٤٦٢٢/٠ ٠٢٣٧/٣ ٤٤٤٢٠٠ ٦١٠٩٨٠ 60Co 

 

برای نشان دادن برتری عملکرد موجک بهينـه، طيـف           د نظر بوسيله موجک بهينه طراحی شده نويززدايی و        طيف مور 

 عملکرد موجک بهينه طراحی ١٣ تا ١٠ شکل. گرديد بوسيله يک موجک استاندارد نيز نويززدايی     )٦٠کبالت(مورد نظر 

 در  MAD و   Visu روش نـويززدايی      را بر اساس بهبود نسبت سيگنال بـه نـويز بـا            (db3)شده و موجک استاندارد     

از آنجـايی کـه    . نـشان مـی دهنـد   ٩ و ٨، ٧، ٦در مقياس های ) ٦٠کبالت(سطوح مختلف نويز برای طيف پرتو گاما 

لـذا  .  ازای طول فيلتـر معـين، دارای بيـشترين گـشتاور محـو شـونده هـستند                 به Daubechies موجک های خانواده  

 و بـه همـين       می باشند   دارا  نسبت به سايرموجک های استاندارد     طول مشخص ززدايی را به ازای     يبيشترين قابليت نو  

 .جهت اين خانواده به عنوان مرجعی برای مقايسه نتايج انتخاب شد

 

  
 نمودار مقايسه ميزان بهبود نسبت سيگنال به نويز -١٠شکل 

 بوسيله بوسيله موجک استاندارد Visuبا روش نويز زدايی 

db3حی شده برای طيف پرتو گاما  موجک بهينه طرا و

 . در سطوح مختلف نويز)٦٠کبالت(

 نمودار ميزان افزايش نسبت سيگنال بـه نويزناشـی          -١١شکل  

از اعمال موجک بهينه طزاحی شده نسبت به اعمـال موجـک            

  در سطوح مختلف نويز با روش نويز زدايـی  db3استاندارد 

MAD. 
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 نسبت سيگنال به نـويز       نمودار مقايسه ميزان بهبود    -١٢شکل  

 بوسيله بوسيله موجک اسـتاندارد      MADبا روش نويز زدايی     

db3 موجک بهينه طراحـی شـده بـرای طيـف پرتـو گامـا                و 

 . در سطوح مختلف نويز)٦٠کبالت(

 نمودار ميزان افزايش نسبت سيگنال بـه نويزناشـی          -١٣شکل  

از اعمال موجک بهينه طزاحی شده نسبت به اعمـال موجـک            

  در سطوح مختلف نويز با روش نـويز زدايـی  db3رد استاندا

MAD. 

 
ام مـی   ج ـبايد برای مقياس هايی استفاده شود که نويززدايی در آنها ان          ) ٤٥(البته قابل ذکر است که رابطه بهينه سازی         

برای طيف هايی کـه تغييـرات سـريع         . طيف و ميزان هموار بودن آن انتخاب می گردد         مقياس ها بر اساس نوع    . شود

مقياس ها را کوچک تر انتخاب می گردد و عمـل           . ندارند و به عبارتی دارای مولفه های فرکانس بالای زيادی نيستند          

بهينه سازی در آن مقياس ها انجام می گيرد و برای طيف ها با تغييرات سريع که دارای مولفـه هـای فرکانـسی بـالا                          

 پرتوگامـا  طيـف مـورد بررسـی، طيـف        ١٤شـکل   . شـود  هستند، عمل بهينه سازی در مقياس های بالاتر انجـام مـی           

 .، را نشان می دهد)٦٠کبالت(

 
 .مورد بررسی) ٦٠کبالت(  طيف گاما -١٤شکل 
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اعمال  موجک بهينه ( يک نمونه از طيف نويزی و طيف نويززدايی شده با استفاده از اين روش بهينه سازی ١٥شکل 

 .نشان می دهدرا ) طراحی شده جهت کاهش نويز از طيف نويزی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف

 

 

 

  
  
  
  
  

 

 

 ب

 .طيف نويز زدايی شده همراه با طيف اصلی را نشان می دهد) طيف نويزی را نشان می دهد ب)  الف-١٥شکل

  
 نتيجه گيري

ملاحظه می شود موجک بهينه طراحی شده با  ٧ و شکل١٠-١٣ و شکل های ١و٢ با توجه به جداول 

تقريب غير خطی از طيف در پايه موجک در سطوح مختلف نويز ازنظر بهبود نسبت طول مشخص بر اساس بهترين 
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 موجک ٦سيگنال به نويز نتيجه بهتری نسبت به موجک های استاندارد می دهد به طوری برای فيلتر به طول 

حذف نويز نسبت به ساير موجک  است که دارای بيشترين توانايی 3dbاستاندارد معادل با موجک بهينه طراحی شده

 ١١ و ١٠همان طور که در شکل های . های استاندارد، بدليل داشتن بيشترين تعداد گشتاور محو شونده می باشد

 ١/٠مشاهده می شود موجک بهينه طراحی شده نسبت به موجک استاندارد دارای قابليت حذف نوبز بيشتری از 

از . می باشد )درصدافزايش سيگنال به نويز ٥/١١( دسی بل١٩/١تا )  درصدافزايش سيگنال به نويز ٥/١(دسی بل 

آنجاييکه با افزايش درجه ممان موجک، ميزان نرمی و همواری موجک نيز افزايش می يابد لذا با افزايش طول فيلتر 

يشترين افزايش نخواهد يافت و درواقع ب) L = ٦ (ميزان بهبود نسبت سيگنال به نويز نسبت به طول بررسی شده

بنابرابن در اين تحقيق موجکی بهينه برای نويز . بهبود نسبت سيگنال به نويز به ازای طول بررسی شده خواهد بود

طراحی شد که نسبت به موجک های استاندارد دارای قابلبت حذف نويز ) ٦٠کبالت(زدايی از طيف های پرتو گاما 

وتوپ خراب و کاذب از لبه کامپتون و پيک های اسکتردر طيف بيشتری می باشد و در واقع، در شناسايی پتانسيل ايز

 . های نويزی پرتو گاما نسبت به موجک های استاندارد کارآمدتر و بهترعمل می کند
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