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فهرست مطالب

)فركانسي(پردازش تصوير در فضاي تبديل•
بردارهاي متعامد يكه–
تبديل هاي يكاني–

تبديل هاي دوبعدي•
تصاوير پايه•
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  داراي مكاني-زماني حوزه ي در اصلي سيگنال•
.مي باشد )پيكسل  ها( نمونه ها بين همبستگي

  چون روابطي به نياز پردازش و محاسبه براي•
.دارد بالايي پيچيدگي كه است كانولوشن

تبديل از هدف•
نمونه ها ميان همبستگي بردن ميان از–
  حوزه ي در ضرب به كانولوشن چون روابطي تبديل–

تبديل
  برخي سنجش در  يافته تبديل داده ي از استفاده–

 كميت ها

چرا تبديل؟
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  بردار مجموعه اي شامل برداري فضاي يك•
.است »خطي مستقل«

  از »خطي تركيب« توسط مذكور فضاي بردارهاي •
.است ساخت قابل مجموعه آن

:مثال•

فضای برداری

1 0 0
0 , 1 , 0
0 0 1

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

بردار هاي يكه
1 0 0
0 1 0
0 0 1

a
b a b c
c

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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ها  بردارهاي يك فضا در نظر گرفته شوند، در  viاگر  •
:باشند، خواهيم داشت »مستقل خطي«صورتي كه 

استقلال خطی

0,         0   ,i i i
i

a v iff a i= = ∀∑
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  υ مانند بردار ي هر باشند، »پايه بردارهاي« ها vi اگر•
:مي شود محاسبه زير رابطه ي از

  را برداري فضاي باشد، متعامد پايه بردار هاي اگر•
:گويند متعامد

نکات

0,       ,  0i i i
i

b v bυ υ∀ ≠ = ∃ ≠∑

2

0  
,

  i j
j

for i j
v v

v for i j

≠⎧⎪= ⎨
=⎪⎩  فضاي يك گردد، نرماليزه يك مقدار به بردار ها اندازه ي اگر

.مي شود ايجاد نرمال متعامد

orthogonal
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تبديل در فضای يک بعدی

0 0

       ( )                 ( )
0 1           0 1  

x n X K
n N K N

→
≤ ≤ − ≤ ≤ −

0 1

0

0

   ( ) ( , ) ( )

                                   0 1  

N

n
X K K n x n

K N

α
−

=

=

≤ ≤ −

∑

در فضاي  تبديل ها براي سادگي بيشتر، نخست به بررسي 
:يك بعدي خواهيم پرداخت
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...) ادامه(تبديل در فضای يک بعدی 
0

0

0 0 0 0

1

0
0

0,0 0,1 0,2 0, 1

1,0

2,0

0 01,0 1,1 1, 1

   ( ) ( , ) ( )     0 1

.(0) (0)
(1) (1). . . .
. .. . . .
. .. . . . .

( 1) ( 1). .

N

n

N

N N N N

X K K n x n K N

X x
X x

X N x N

α

α α α α

α
α

α α α

−

=

−

− − − −

= ≤ ≤ −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

∑

1 1  N N N NX A x× × ×=
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را به  گونه اي در نظر گرفت كه بتوان   Bمي توان ماتريس •
:تخمين زد Xرا از  xبردار 

تبديل معکوس

  X Ax=

0 1

0
0

  .

( ) ( , ) ( )    0 1 
N

K

x B X

x n b n K X K n N
−

=

=

= ≤ ≤ −∑

:اگر داشته باشيم•

، مي توان  B=A-1وارون پذير باشد،   Aچنان چه ماتريس •
.دست يافت xوارون به مقدار اصلي تبديل با 
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   ترانهاده ي - مزدوج باشد، مختلط ماتريسي A اگر•
A مي دهند نشان زير صورت به را:

:مثال•

  - مزدوج باشيم داشته زير صورت به را A اگر•
:كنيد محاسبه آن را ترانهاده ي

ويژگی های ماتريس  تبديل

* TA
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...)ادامه(ويژگی های ماتريس  تبديل 

  يك معكوس و ترانهاده متعامد،  ماتريس هاي در•
دارند؟ هم با ارتباطي چه ماتريس

0

0 0 0 0

0,0 0,1 0,2 0, 1

1,0

2,0

0 01,0 1,1 1, 1

.(0) (0)
(1) (1). . . .

   . .. . . .
. .. . . . .

( 1) ( 1). .

N

N N N N

X x
X x

X N x N

α α α α

α
α

α α α

−

− − − −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

AAAT=? 10
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0 1

0
( ) ( , ) ( ) 

N

n
X K K n x nα

−

=

= ∑



ماتريس يكاني•
و معكوس يك ماتريس با هم برابر  A*Tهنگامي كه •

.خواهيم داشت »ماتريس يكاني«باشد يك 

...)ادامه(ويژگی های ماتريس  تبديل 

1  TA A −=

Unitary

* 1  
T

A A −=

  يك معكوس و ترانهاده متعامد،  ماتريس هاي در•
دارند؟ هم با ارتباطي چه ماتريس
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* T HA A
:نكته

Unitary and Hermitian



.يكاني است Aنشان دهيد ماتريس •

.پس                         و ماتريس يكاني است•

مثال

* 1 
T

A A −=

*  
T

A A
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  نظر در با باشد، معكوس پذير A ماتريس اگر•
  و B ماتريس به يكتا گونه ي به  B=A-1 گرفتن
.يافت دست معكوس تبديل

  اين در باشد، يكاني ماتريسي A ماتريس اگر•
.است يكاني آمده به دست تبديل حالت

:است زير صورت به آن معكوس و تبديل روابط•

معکوس تبديل يکانی

1TA A∗ −=
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0 1

0
( ) ( , ) ( ) 

N

n
X K K n x nα

−

=

= ∑
0 1

0
( ) ( , ) ( )

N

K
x n b n K X K

−

=

= ∑

0 1
*

0
( ) ( , ) ( )

N

K
x n a K n X K

−

=

= ∑



تبديل  
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0

0 0 0 0

0,0 0,1 0,2 0, 1

1,0

2,0

0 01,0 1,1 1, 1

.(0) (0)
(1) (1). . . .

 . .. . . .
. .. . . . .

( 1) ( 1). .

N

N N N N

X x
X x

X N x N

α α α α

α
α

α α α

−

− − − −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

0

0 0 0 0

0,0 1,0 2,0 1.0

0,1

0,2

0 00, 1 1, 1 1, 1

.(0) (0)
(1) (1). . . .

  .  .. . . .
. .. . . . .

( 1) ( 1). .

N

N N N N

x X
x X

x N X N

α α α α

α
α

α α α

−

− − − −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

0 1

0
( ) ( , ) ( ) 

N

n
X K K n x nα

−

=

= ∑

0 1

0
( ) ( , ) ( )

N

K
x n b n K X K

−

=

= ∑
0 1

*

0
( ) ( , ) ( )

N

K
x n a K n X K

−

=

= ∑



  اندازه ي داراي A ماتريس ويژه ي مقادير تمامي•
.هستند يك

.است يكسان يافته تبديل  و اصلي بردار انرژي•

  يافته تبديل مقادير و بالا همبستگي اصلي مقادير•
.ناهم بسته اند

خصوصيات تبديل يکانی

2 2( . ) . . . . .H H HX A x A x x A A x x= = =
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تبديل دو بعدی

1 2 1 2

1 2 1 2

    ( , )             ( , )
0 , 1           0 , 1  

f n n F K K
n n N K K N

− − − − >
≤ ≤ − ≤ ≤ −

,1 2
1 2

1 1

1 2 1 2 1 2
0 0

1 2

   ( , ) ( , ) ( , )

          0 , 1  

K K

N N

f
n n

F K K f n n t n n

K K N

− −

= =

=

≤ ≤ −

∑ ∑
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تبديل معکوس

,1 2
1 2

1 1

1 2 1 2 1 2
0 0

1 2

   ( , ) ( , ) ( , )

          0 , 1  

n n

N N

b
K K

f n n F K K t K K

n n N

− −

= =

=

≤ ≤ −

∑ ∑

  Tf و  Tb عقب به رو و جلو به رو تبديل نشان دهنده ي  
,K1 ضرايب تمامي به كه هستند، K2, n1, n2 

.وابسته اند
17
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   را آن نوشت، زير صورت به را تبديلي بتوان اگر•
:مي گويند »جدايي پذير«

تبديل جدايی پذير

,1 2 1 21 2 1 1 2 2   ( , ) ( ). ( )
K K K Kf f ft n n t n t n=

. . T
f fF T f T=

T
b bf T FT=

.گويند »متقارن«اگر دو بخش با هم برابر باشند، تبديل را •
جدايي پذير و متقارن باشد، نحوه ي نمايش  اگر تبديلي •

:ماتريسي را به گونه ي زير خواهيم داشت

:نيز خواهيم داشت) حقيقي(تبديلبراي معكوس •
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تبديل جدايي پذير متقارن
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,1 2
1 2

1 1

1 2 1 2 1 2
0 0

   ( , ) ( , ) ( , )
K K

N N

f
n n

F K K f n n t n n
− −

= =

= ∑ ∑

1 2
1 2

1 1

1 2 1 2 1 1 2 2
0 0

   ( , ) ( , ) ( ). ( )
K K

N N

f f
n n

F K K f n n t n t n
− −

= =

= ∑ ∑

1 2
1 2

1 1

1 2 1 1 1 2 2 2
0 0

   ( , ) ( ) ( , ). ( )
K K

N N

f f
n n

F K K t n f n n t n
− −

= =

= ∑ ∑

,1 2 1 21 2 1 1 2 2  ( , ) ( ). ( )
K K K Kf f ft n n t n t n=

اعمال تبديل روي سطر ها
اعمال تبديل روي ستون ها



:اگر داشته باشيم•

  اين در  داشت،  خواهيم يكاني بعدي دو تبديل•
:داريم b و f انديس هاي از كردن صرفنظر با حالت

تبديل جدايي پذير

1 *    = T T
f f f fF T fT T T−=
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,1 2
1 2

1  1

1 2 1 2 1 2
0 0

1 2

   ( , ) ( , ) ( , )

          0 , 1   

K K

N N

n n
F K K f n n t n n

K K N

− −

= =

=

≤ ≤ −

∑ ∑

,1 2
1 2

1  1
*

1 2 1 2 1 2
0 0

1 2

   ( , ) ( , ) ( , )

          0 , 1  

K K

N N

K K
f n n F K K t n n

n n N

− −

= =

=

≤ ≤ −

∑ ∑



تبديل معکوس

-1 *     T TF TfT T T= =

* ** *

* *

. . . . . .
. .

T TT T T T T

T

T F T T T f T T
T F T f

=

=

. .   TF T f T= * *. .Tf T F T=
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  انتقال ماتريس و اصلي ماتريس در انرژي مقدار•
.است يكسان يافته

  نوع به بسته نتيجه شده ماتريس در انرژي توزيع•
.باشد متفاوت مي تواند انتقال

  در تبديل به بسته انرژي تمركز ديگر بياني به•
.مي گيرد قرار خاصي محدوده ي

انرژی در حوزه ی تبديل

1 2 1 2

2 21 1 1 1

1 2 1 2
0 0 0 0

   ( , ) ( , )
N N N N

n n K K
f n n F K K

− − − −

= = = =

=∑ ∑ ∑ ∑
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-12

65

تصاوير پايه
Basis Images

1 0 0 1 0 0 0 0
  2  1  5  6

0 0 0 0 1 0 0 1
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

× + − × + × + ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

بردار يكه محور اول بردار يكه محور دوم بردار يكه محور سوم بردار يكه محور چهارم

,1 2
1 2

1  1

1 2 1 2 1 2
0 0

1 2

   ( , ) ( , ) ( , )

          0 , 1   

K K

N N

n n
F K K f n n t n n

K K N

− −

= =

=

≤ ≤ −

∑ ∑
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  بگيريم نظر در ثابت را K2 و K1 مقادير اگر•
.مي پذيرد صورت جمع n2 و n1 مقادير تمامي براي

...)ادامه(تصاوير پايه

,1 2
1 2

1  1

1 2 1 2 1 2
0 0

1 2

   ( , ) ( , ) ( , )

          0 , 1   

K K

N N

n n
F K K f n n t n n

K K N

− −

= =

=

≤ ≤ −

∑ ∑

1 2

,1 2 1 2

1 2

1  1

1 2
0 0

, 1 2

,( ( , ) . )

( , )
K K

N N

n n

n n

n nf n n

A t n n

A
− −

= =

=

=

∑ ∑
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  دو داخلي ضرب همان آمده دست به نتيجه ي•
.دارد اسكالر حاصلي كه است ماتريس

  خارجي ضرب نتيجه ي آمده دست به A ماتريس•
K1 ترانهاده ي در       ماتريس ستون امين K2    

:است      ستون امين

...)ادامه(تصاوير پايه

1 2 1 2

1 2

1 1

1 2 1 2 , 1 2 ,
0 0

1 2

  ( , ) ( ( , ) ( , )) ,

         0 , 1  

N N

K K K K
n n

F K K f n n A n n f A

K K N

− −

= =

= × =

≤ ≤ −

∑ ∑

1 2 1 2, ( 1) (1 ) T
K K K N K NA τ τ× ×= ×

TT
TT
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 . .   TF T f T=



مثال
0,0

5,6

 (0,0) ,  

(5,6) ,

F f A

F f A

=

=

  محاسبه ي با مي توان را F از عنصر هر
  ماتريس در f ماتريس داخلي ضرب

.نمود محاسبه  A متناظر

.مي شوند ناميده پايه تصاوير                      
1 2,K KA
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را ماتريس انتقال در نظر   Tرا تصوير اصلي و  fاگر •
:بگيريم

مثال

-11 1 1 21T=          f=
1 1 3 42

Η⎡ ⎤ ⎡ ⎤
Τ = Τ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1 1 2 1 1 4 6 1 11 1. . . . .
1 1 3 4 1 1 2 2 1 12 2

10 2 5 11
4 0 2 02

TF T f T ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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تصاوير پايه

[ ] [ ]

[ ] [ ]

0,0 0,1

1,0 1,1

1 1 1 11 1 1
              

1 1 1 12 2 2

1 1 1 11 1 1 1
      

1 1 1 12 2 2 2

1 11. 1 1 . 1 1  
1 12
1 1

. 1 1 . 1 1
1 1

A A

A A

−
= =

−

−
= =

− − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

-1 *T1 1 1 11 1T=     T = 
1 1 1 12 2

1 2
     f=

3 4

Η⎡ ⎤ ⎡ ⎤
Τ = Τ ⇒⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0,0 0,1

1,0 1,1

, ,

, ,

f A f A
F

f A f A
=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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را ماتريس انتقال در نظر   Tرا تصوير اصلي و  fاگر •
:بگيريم
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