
چکیده:
اطلاعات معنايي موجود در تصوير (موضوعات، رويدادها همچنين رابطه بين آنها) ميتواند براي بازيابي محتويات تصوير مفيد باشد. وجود متن در تصاوير، اطلاعات مفيدي از محتويات تصوير به ما ميدهد. اما پيدا كردن متن در تصوير كار مشكلي است زيرا حروف متن ميتوانند در نوع قلم، اندازه، ترتيب قرار گرفتن در يك خط، رنگ و بافت تغيير كنند. همچنين متن ممكن است در يك زمينه پيچيده رنگي قرار داشته باشد. همچنين ممكن است داخل يك تصوير متون مربوط به چند زبان مختلف موجود باشد.در بسياري از كارهاي انجام شده در زمينه استخراج متن از تصوير، به خصوص هنگامي كه پردازش در حوزه تبديل موجك انجام ميشود، عمليات روي مولفههاي لومينانس يا شدت روشنايي تصوير انجام ميگيرد. در اين پژوهش براي آشكارسازي لبههاي متن از تبديل موجك هار استفاده ميشود كه از هر سه مولفهي رنگ استفاده شده است و تبديل موجك بهطور مجزا به هر يك از مولفههاي رنگ اعمال ميشود. مزيت اصلي كار در اين است كه صرفاً لبههاي برجسته تصوير كه شامل جزئيات در هر سه مولفه رنگ هستند در مرحله بعدي آشكار شده و بسياري از جرئيات (مانند نويز) كه در يك مولفه رنگ مقدار دارند در هنگام AND منطقي جزئيات مولفههاي رنگ با يكديگر حذف ميشوند. بعد از شناسايي لبهها با استفاده از روشهاي مورفولوژي لبههاي اضافي حذف ميشوند و نواحي كه كانديد هستند شناسايي ميشوند. تبديل موجك هار داراي سرعت پردازش بالايي است بر همين اساس سرعت كار خيلي بيشتر ميشود. در اين پژوهش از مجموعه آزمايشي ICDAR 2011 استفاده شده است. با توجه به معيارهاي ارزيابي و مقايسه آن با روشهاي مشابه ديده ميشود كه روش پيشنهادي داراي معيار كارايي 93 درصد است كه از روشهاي پيشنهادي بهتر است.
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[bookmark: _Toc335475102][bookmark: _Toc407942234]1.1 مقدمه
با پيشرفت سريع وسايل ديجيتال، استفاده از تصاوير و ويديوها در زندگي امروزی بسيار متداول شدهاند. متن‌هايي كه در تصاوير و ويديوها قرار دارند، اطلاعات معنايي مفيدي براي درك تصوير در بر دارند و از اینرو درك محتويات تصوير توسط ماشين بينايي در سالهاي اخير بسيار مورد اهميت قرار گرفته است.]1[ در گذشته، ذخیرهسازی و انتقال اطلاعات توسط مستندات كاغذي انجام ميشد. در سالهای اخیر نياز به ذخیره اطلاعات به صورت الكترونيكي افزايش يافته است. به همين دلیل بهتر است براي افزايش كارآيي از مستندات كاغذي و الكترونيكي در كنار هم استفاده شود. شايد هدف نهايي از پردازش مستندات اين باشد كه بتوان مستندات كاغذي را به صورت اطلاعات دیجیتال روي ديسكهاي مغناطيسي نگهداری کرد.]2[
امروزه حجم ديتاي موجود در تصاوير و ويديوها ما را برآن مي‌دارد تا ابزارهاي مفيدي جهت استخراج اطلاعات از تصاوير و دنباله‌هاي ويديویی خلق كنيم تا بتوانيم بدون دخالت انسان به طبقه‌بندي (مانند شاخصگذاري) يا تحلیل محتوا بپردازيم.]3 [متن در يك تصوير مي‌تواند به روشني مفهوم تصوير را بيان كند. به همين دليل، يكي از روشهاي رايج در درك تصوير و طبقهبندی و همچنین شاخصگذاری تصویر استخراج متن از آن تصوير است.]4[ در بازيابي متن از تصاوير ديجيتال، ارائه روشهای بهینه و جامع که بتواند هر نوع متنی را از هر نوع تصویری (تصاویر طبیعی، جلد کتب و مجلات، تصاویر ويديويي، صفحات وب و مانند آن) استخراج کند، نقش مهمي در بازيابي ،شاخصگذاري و تحلیل دادههای مالتي‌مديا بر پايه محتوا[footnoteRef:1] دارد.]4[ [1: - content based] 

2.1 بيان مسئله
 اطلاعات معنايي موجود در تصوير (موضوعات، رويدادها همچنين رابطه بين آنها) ميتواند براي بازيابي محتويات تصوير مفيد باشد. وجود متن در تصاوير، اطلاعات مفيدي از محتويات تصوير به ما ميدهد. اما پيدا كردن متن در تصوير كار مشكلي است زيرا حروف متن ميتوانند در نوع قلم، اندازه، ترتيب قرار گرفتن در يك خط، رنگ و بافت تغيير كنند. همچنين متن ممكن است در يك زمينه پيچيده رنگي قرار داشته باشد. همچنين ممكن است داخل يك تصوير متون مربوط به چند زبان مختلف موجود باشد. تصاوير بر حسب متن موجود در آنها به 4 دسته عمده تقسيم ميشوند ]5[:
الف)تصاوير گرافيكي 
ب) تصاوير روزنامهها و مجلات خاكستري و رنگي
ج) تصاوير عنوان دار[footnoteRef:2] (در اين تصاوير متن براي معرفي محتويات تصوير به طور جداگانه به تصوير اضافه ميشود)  [2: . Scene text images] 

 د) تصاوير مناظر (متن جزئي از تصوير ميباشد)
در تحقيقات انجام شده دو روش عمده براي پيدا كردن متون لاتين پيشنهاد شده است:
الف) روشهاي مبتني بر ناحيه[footnoteRef:3] [3: .  Region Base] 

در اين روش اغلب از ويژگيهاي رنگ و يا سطوح خاكستري در ناحيه مربوط به متن يا تفاوت آن با پسزمينه تصوير استفاده ميشود. روشهاي مبتني بر ناحيه، خود به دو دسته: مبتني بر لبه[footnoteRef:4] و مبتني بر اجزاي متصل[footnoteRef:5] تقسيم ميشوند. در روش مبتني بر لبه، از اختلاف شدت رنگ مربوط به ناحيه مربوط به متن و پسزمينه استفاده ميكند. اما در روش مبتني بر اجزاي متصل، متن را به صورت مجموعهاي از نواحي متمايز كه مربوط به هر كاراكتر است، در نظر ميگيرند. در مجموع اين روشها روي تمايز بالاي بين متن و زمينه تمركز ميكنند و لبههاي نواحي متن را شناسايي و با هم ادغام ميكنند. سپس از روشهاي شهودي[footnoteRef:6] براي حذف نواحي غير متن استفاده ميكنند. روشهاي مبتني بر اجزاي متصل در بسياري از موارد داراي پيادهسازي سادهتري هستند اما در مواردي كه تصوير داراي پسزمينه شلوغ و پيچيده است خوب عمل نميكنند. ]6[ [4: . Edge Base]  [5: . connected component (CC)]  [6: . Heuristic] 

ب) روشهاي مبتني بر بافت
با توجه به اينكه متن داخل تصوير، داراي خصوصيات بافت مختص به خودش است بنابراين از اين خصوصيت ميتوان براي تمايز متن از پسزمينه و ساير نواحي ديگر استفاده كرد. در اين روشها از ابزارهايي همچون فيلتر گابور، تبديل موجك، تبديل فوريه، واريانس مكاني و ... براي استخراج متن از تصوير استفاده ميشود. اين روشها تا حدي داراي پيادهسازي مشكلتر نسبت به روش اول هستند اما در مقابل از كارايي بالاتري برخوردار هستند. ]7[
هدف اصلی این پژوهش، ارائه يك روش تركيبي است كه از هر دو روش مبتني بر لبه و مبتني بر بافت استفاده ميكند اما تكيه اصلي آن بر روي روش دوم است كه سعي ميكند به روشي جديد از تبديل موجك هار روي تصاوير رنگي استفاده كند. در اين پژوهش سعي ميشود كه سرعت و دقت نسبت به روشهاي پيشنهادي بهبود پيدا كند. نتايج بهدست آمده بعد از پياده سازي با مراجع ]8، 11،12[ مقايسه ميشود و روند بهبودي بررسي ميشود.
[bookmark: _Toc407942236]3.1 اهمیت و ضرورت انجام تحقيق
با توجه به افزايش تصاوير ديجتال در گسترهي وب و بانكهاي اطلاعاتي برنامههاي كاربردي ديگر، نياز به پردازش تصاوير روز به روز بيشتر ميشود. يكي از اين موارد استخراج متن از تصاوير است كه در مواردي مانند كنترل حركت رباتها، استخراج پلاك خوردو[footnoteRef:7] و امور مربوط به بينايي ماشين[footnoteRef:8] مورد استفاده قرار ميگيرد. [7: . license Plate Recognition]  [8: . Machine vision] 

يكي ديگر از كاربردهاي استخراج متن از تصاوير، بازيابي مفهومي تصاوير[footnoteRef:9] است كه ميتوان بر اساس اطلاعات موجود در آنها تصاوير را با دقت بيشتري بازيابي كرد. همچنين براي حاشيه نويسي تصاوير[footnoteRef:10] ميتوان از متن استخراج شده از تصاوير استفاده كرد. حتي ميتوان در بازيابي مفهومي تصاوير و صفحات، توسط موتورهاي جستوجو از متون استخراج شده از تصاوير استفاده كرد.     [9: . Content Base Image Retrieval]  [10: . Image Annotation] 

[bookmark: _Toc407942237]4.1 جنبه جديد بودن و نوآوري در تحقيق:
در بسياري از كارهاي انجام شده در زمينه استخراج متن از تصوير، به خصوص هنگامي كه پردازش در حوزه تبديل موجك انجام ميشود، عمليات روي مولفههاي لومينانس يا شدت روشنايي تصوير انجام ميگيرد. در اين پژوهش براي آشكارسازي لبههاي متن ( با اين فرض كه رنگ متن از رنگ پيش زمينه متمايز است) از هر سه مولفهي رنگ استفاده شده است و تبديل موجك هار بهطور مجزا به هر يك از مولفههاي رنگ اعمال ميشود. نقطه قوت كار در اين است كه صرفاً لبههاي برجسته تصوير كه شامل جزئيات در هر سه مولفه رنگ هستند در مرحله بعدي آشكار شده و بسياري از جرئيات (مانند نويز) كه در يك مولفه رنگ مقدار دارند در هنگام AND منطقي جزئيات مولفههاي رنگ با يكديگر حذف ميشوند. در ابتداي كار توسط روشهاي بهبود تصوير بازسازيهاي روي تصاوير به منظور ارتقاي كيفيت تصوير صورت ميگيرد كه باعث ميشود الگوريتم به شكل دقيقتري روي آنها اعمال شود و نتايج بهتري بدست آيد. استفاده از تبديل موجك هار باعث افزايش سرعت پردازش ميشود.
[bookmark: _Toc407942238]5.1 اهداف تحقيق :
1- افزايش سرعت پردازش تصاوير به منظور استفاده در سيستمهاي بلادرنگ.
2- افزايش دقت استخراج متون در متنهاي با پيشزمينه شلوغ.
3- استفاده جهت كنترل حركت رباتها.
4- استفاده بهمنظور تشخيص پلاك خودرو و استخراج شماره پلاك خودرو در سر چهارراهها.
6.1 روش تحقيق
روش پيشنهادي ميتوان گفت كه تركيبي از دو روش مبتني بر لبه و مبتني بر بافت است اما بيشتر بر اساس روش دوم عمل ميكند. در ابتدا توسط روشهاي بهبود تصوير يك سري پيشپردازشهايي به منظور ارتقاي كيفيت تصوير انجام ميگيرد. مثلاً بعضي از تصاوير ممكن است كم نور باشند يا داراي نويز باشند كه با اين كار نواقص آنها برطرف ميشود. تصاوير به سه كانال مجزاي R، G و B به ترتيب بيانگر اجزاء قرمز، سبز و آبي از مدل رنگ RGB تقسيم ميشوند. نمادهاي H، V و D بيانگر زير باندهاي جزئيات افقي، عمودي و قطري بهدست آمده براي هر يك از اجزاي رنگ در حوزه موجك و نماد T، آستانه يابي از زير باندهاي جزئيات به طور جداگانه براي باينري كردن آنها است. در روش پيشنهادي بعد از جدا كردن اجزاي رنگ و عمليات پيش پردازش، تبديل موجك روي اجزاي رنگ به طور مجزا اعمال ميشود تا زيرباندهاي جزئيات به دست آيد. سپس آشكارساز لبه روي زير باندهاي جزئيات اعمال ميشود تا لبههاي قوي شناسايي شوند. با آستانهيابي از زيرباندهاي جزئيات و اعمال عملگر منطقي AND روي آنها نواحي نامزد متن شناسايي ميشوند. در نهايت با استفاده از روشهاي مورفولوژي نواحي غير متن حذف و حروف استخراج ميشود.
همانطور كه ذكر شد ايدهي اصلي اين پژوهش استفاده از تبديل موجك هار براي آشكار سازي لبهها در جهات مختلف است از مرجع [8] الهام گرفته شده است. به عبارتي ديگر، فرض ميشود كه متن داراي لبههاي قوي در تمام جهات است. بنابراين اول جزئيات قوي تصوير در جهات عمودي، افقي و قطري در حوزه موجك با اعمال لبهياب رنگي به زير باند جزئيات استخراج شده و فصل اشتراك اين جزئيات به عنوان نامزد متن به مراحل بعدي سپرده ميشود.
[bookmark: _Toc335475122][bookmark: _Toc407942239]7.1 ساختار پايان نامه
در فصل دوم به بیان مبانی تحقیق پرداخته می شود در فصل سوم نیز به بررسی پیشینه تحقیق پرداخته می شود و برخی از روش های ارائه شده پیرامون شناسایی متن در تصویر در سالهای اخیر بررسی میشوند. مفاهیم پایه و عملیات بکارگرفته شده در این تحقیق و روند کلی روش ارائه شده به تفصيل در فصل چهارم  توضیح داده می شود. در فصل پنجم نحوه اجرای هریک از مراحل شناسایی متن به همراه نتایج و خروجی آن به صورت جز به جز ارائه می گردد. در انتها در فصل ششم به جمع بندی کلی و تحلیل نتایج حاصل می پردازیم، مشکلات موجود را بررسی کرده و راهکارهای جدیدی ارائه می دهیم.
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1.2 مقدمه
استخراج متون داخل تصاوير از جنبههاي مختلف ميتواند از اهميت خاصي برخوردار باشد. به همين دليل روشهاي مختلفي براي آن معرفي شده است كه هر كدام به نحوي از تكنيكهاي پردازش تصوير استفاده ميكنند. در اين پژوهش از تبديل موجك استفاده ميشود. تبديل موجك يك نوع خاص از تبديل فوريه است و يكي از پركاربردترين تبديلات رياضي در حوزه پردازشي و به ويژه پردازش سيگنال و تصوير است. با توجه به ماهيت آناليز چندرزولوشني، اين تبديل جاي خود را در بسياري از كاربردهاي پردازشي باز كرده است و بعضاً به عنوان توانمندترين ابزار رخ مينمايد. در ابتداي اين فصل روشهاي كلي استخراج متن از تصاوير و مباني تحقيق بررسي ميشود و در ادامه تبديل فوريه و تبديل موجك و كاربردهاي آن در پردازش تصوير معرفي ميشود.
2.2 استخراج متن از تصاوير در يك نگاه
محتواي تصوير را ميتوان به 2 دسته اصلي تقسيم کرد: محتواي ادراکی و محتواي معنايي. مثال محتوای ادراكي، رنگ‌ها، اشكال و بافت‌ها و نمونه محتوای معنايي، اشياء، متنها و رويدادها و ارتباط بين آنها است. تحلیل خودکار محتوای ادراکی ساده‌تر است در حاليكه محتواي معنايي براي كاربرد زبان‌شناختي راحت‌تر است. متن در تصوير يك محتواي معنايي است كه هزينه محاسباتي آن در مقايسه با ديگر محتويات معنايي كمتر است و از آنجايي كه متن معمولاً مرتبط با صحنه است، استخراج آن يك ویژگی مفيد مي‌باشد كه اطلاعات مرتبطي را براي تحلیل معنايي فراهم مي‌آورد.]14[
متن موجود در تصاوير به چند دليل مورد توجه است: ]22[
· از آن میتوان برای توصيف محتويات تصوير استفاده کرد.
· استخراج آن در مقايسه با ساير محتويات معنايي راحتتر است.
· در کاربردهايي همچون جستجوی کلمات کليدي در موتورهای جستجو مفيد است.
متن موجود در تصوير و ويدئو بيانگر اطلاعات زيادي مي‌باشد. براي مثال استخراج متن موجود در زيرنويس اخبار، زيرنويس فيلم‌ها، جلد كتاب‌ها، عنوان نمودارها و علائم راهنمایی مي‌تواند اطلاعات زيادي را براي توصيف آن رسانه در اختيار ما قرار دهد. همچنين متن موجود در علائم و تابلوهای راهنمايي و رانندگي مي‌تواند بيانگر اطلاعاتي نظير نام کوچهها و خیابانها و وضعيت ترافيك و هدايت و كنترل خودروها باشد و در صورت ابداع ابزار مناسب میتواند به افراد نابینا در مسیریابی و اطلاع از وضعیت کنونی بسیار کمک کند.]15[ آشکارسازي و استخراج متن از تصاوير ثابت در بسياري از کاربردها مفيد است. به عنوان مثال ميتوان به شناسايي اتوماتیک پلاک خودرو، استخراج متن از تابلوهای تبليغاتي و آدرسهاي پستي اشاره كرد.]12[
علیرغم وجود مطالعات گسترده، هنوز نميتوان يک سيستم جامع استخراج متن طراحي کرد، زیرا انواع مختلف تصاویر حاوی متن وجود دارد، از جمله تصاویری که توسط دوربین از صحنه گرفته شده است، تصاویری که متن به صورت مصنوعی و توسط ماشین برروی آن قرار داده شده است و تصاویری که متن در آنها با وضوح[footnoteRef:11] پايين، پيچيدگي زیاد، و تنوع در اندازه، رنگ، قلم و عوامل دیگر قرار گرفته است. اين موارد کار استخراج متن را دشوار مي کند. شکل های 2-1 تا 2-3 مثالهايي از وجود متن در تصوير را نشان ميدهد. تحلیل چیدمان صفحه[footnoteRef:12] معمولاً در ارتباط با تصاوير مجلات ميباشد (شکل4-1). تصاوير اسکنشده، جلد کتب، CD يا ديگر مجلات رنگي نیز مشابه تصاوير مجلات ميباشد. دسته دوم از تصاوير، تصاوير عنواندار ميباشند که در شکل2-2 نشان داده شده است. در این تصاویر متن به طور مصنوعی و توسط ماشین اضافه شده است. دسته آخر تصاويري هستند که متن به طور طبيعي در آنها موجود ميباشد. این مجموعه به تصاوير صحنه[footnoteRef:13] (یا طبیعی) معروف هستند و متن جزئي از تصوير ميباشد (شکل2-1). از ميان 3 دسته تصوير موجود، استخراج متن از تصاوير شکل2-1 به دلیل داشتن زمینههای پیچیده و همچنین حالتهای مختلف متن (رنگ، جهت، روشنایی، قلم و مانند آن)، پیچیدهتر از ساير تصاوير است و کارهاي کمتري در اين زمينه انجام شده است. هدف ما بررسی روشهای مختلف شناسایی متن از چنین تصاویری است. [11: - contrast]  [12: - page layout analysis]  [13: - scene Images] 
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شکل 2-1) تصاوير روزنامه ها و مجلات ]2و6[
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شکل 2-2) تصاوير عنوان دار ]2و4[
[image: ][image: 44][image: 4]



شکل 2-3) تصاويری از مناظر طبيعي]2و5[
تكنولوژيهای تشخیص نوری حروف[footnoteRef:14] موجود و الگوريتم‌هاي تفكيك صفحات مستند براي مستندات كاغذي اسکن شده طراحي شده است و به کارگیری آنها براي تصاوير طبيعي گرفته شده توسط يك دوربين يا يك رشتة ويديو به سختي ممكن است و در نتيجه خواندن صحيح چنين رسانهای نيازمند الگوريتم‌هاي استخراج و تشخيص متن خاصي است. [14:  OCR] 

الگوريتم‌هاي اوليه براي اسناد اسکنشدة پيچيده مانند ژورنال‌هاي رنگي طراحي شده بود. سپس پتانسيل تشخيص متن براي شاخص‌گذاري ويديويي معنايي[footnoteRef:15] كشف شد و الگوريتم‌هايي كه بر روي رشته ويديو كار مي‌كنند ارائه شدند. اين الگوريتم‌ها اغلب براي متن مصنوعي يعني متني كه توسط كاربر برروي تصوير ويديويي قرار داده شده بود، به كار گرفته شدند. اين نوع متن اغلب براي تشخيص راحت‌تر و براي شاخص‌گذاري كاربردي‌تر است. تحلیل تصاویر گرفته شده توسط دوربين، متنهايی از صفحه را هدف قرار مي‌دهد كه از نقطه نظر ادراكي جهت تشخيص سخت‌ترند. اما از ديدگاه پردازش سيگنال هر دو نوع باهم تفاوت چنداني ندارند.]7[ [15: - semantic video indexing] 

3.2 ویژگیهای متن جهت شناسایی
همانطور كه در فصل اول ذكر شد در اين پژوهش از يك روش تلفيقي براي استخراج متن داخل تصاوير استفاده ميشود: يعني هم روشهاي مبتني بر لبه و هم روشهاي مبتني بر بافت. معمولاً روشهاي مبتني بر بافت داراي تنوع بيشتري هستند كه در ادامه بررسي ميشوند.
مطالعات زیادی در زمینه مکانیابی و شناسایی متن در تصویر انجام شده است. بنابراین برای درک بهتر روشهای مختلف، ویژگیهای اصلی نگارشها باید مورد بررسی قرار گیرد. هرچند در یک مطالعه هیچگاه تمامی ویژگیها با هم مورد استفاده قرار نمیگیرند.
علیرغم محدوديت‌هايي همچون قالبهاي مختلف متن (اندازه، نوع، جهت قرارگيري[footnoteRef:16] و مانند آن) ، ریزبینی پائين تصوير (كيفيت كم) و پيچيدگي پسزمينه براي تشخيص متن در تصوير، خطوط متن داراي ویژگی‌هاي هم‌نواختي همچون وضوح، پيوستگي مكاني، ظاهر بافت‌دار، يكنواختي رنگ، ضخامت حاشیه[footnoteRef:17] و يكنواختي زماني هستند كه آنها را قابل تشخيص مي‌نمايد. برخي از ویژگی‌هاي مورد استفاده به شرح ذيل است. [16: - orientation]  [17: -stroke] 

1.3.2 ویژگی هندسي
اندازه: اگرچه اندازه متن خيلي متنوع است، ولي این موضوع، به حوزه کاربرد وابسته است.
همترازي: نگارشها[footnoteRef:18] در تصاوير عنواندار، اغلب به صورت افقي و دستهبندي شده وجود دارند، اما در تصاوير مناظر گاهي به صورت مايل و در سایر جهات ظاهر ميشوند. [18: - characters] 

2.3.2 ویژگی رنگ
حروف در خطوط متن داراي رنگهاي مشابه هستند. اين ويژگي اين امکان را فراهم ميکند که از روش برچسبزني اجزاء براي آشکارسازي متن استفاده شود. بيشتر تحقيقات انجام شده روي متون تکرنگ[footnoteRef:19] متمرکز است. اما در بعضي از تصاوير ويدئويي و تصاوير مجلات رنگي پيچيده، رشتههاي متن با چندرنگ[footnoteRef:20] ظاهر ميشوند.     [19: - monochrome]  [20: - polychrome] 

3.3.2 ویژگی لبه
متن موجود در تصاوير اغلب با لبههاي قوي ظاهر ميشود. لبه‌ها در تصاویر توسط اشيايي ايجاد ميشوند كه به علت بافتهای مختلف، سايه‌ها و انسداد[footnoteRef:21] داراي نمایه شدت محلی[footnoteRef:22] هستند، در نتيجه براي برچسب‌گذاري صحيح يك لبه، تحلیل ويژگي‌هاي محلی ضروري است كه به صورت رياضي توسط عناصر یکتا قابل بيان است. [21: - occlusion]  [22: - local intensity profile] 

اغلب روش‌ها از نگاشت لبه‌ها براي تشخيص متن استفاده مي‌كنند. چون محدودة نگارشها اكثر اوقات به صورت نقاط لبه استخراج مي‌شود و آن را از پسزمينه متمايز مي‌كند و همچنین انسان به راحتي مي‌تواند تنها با نگاه كردن به نگاشت لبه‌هاي يك تصوير محل متن را تشخيص دهد.
اينكه چه چيز سيستم بينايي انسان را تنها با استفاده از اطلاعات لبه قادر به تشيخص متن مي‌كند در ]18[ آورده شده است که از آن جمله میتوان به موارد زیر اشاره کرد: سيستم بينايي انسان به شيوه جامع[footnoteRef:23] و تنک[footnoteRef:24] عمل مي‌كند. به عبارتي چشم انسان تعداد بسيار زيادی از عصب‌هاي بينايي (به بيان رياضي یک ديكشنري جامع) دارد و از طرفي ديگر تنها تعداد كمي از عصب‌ها (يعني تنک) به منظور دريافت اطلاعات ضروري از صحنه تحريك مي‌شوند. [23: - overcomplete]  [24: - sparse] 

4.3.2 وضوح بين متن و پس زمينه
 وضوح يك ویژگی بسيار مهم است زيرا در اكثر تصاوير، متن بايد قابل خواندن باشد و نبايد مات[footnoteRef:25] يا پوشیده[footnoteRef:26] باشد. اغلب مواقع برای تشخیص متن وضوح بالا و روشنايي يكنواخت مورد نياز است. يكي از مشكلات اصلي در تشيخص متن، وضوح پائين و پيچيدگي پسزمينه است و تقريباً اين امر را غيرممكن مي‌سازد. در چنين مواردي ابزارهاي بهبود کیفیت[footnoteRef:27]در مرحله پيشپردازش بايد مورد استفاده قرار گيرد. در روش پيشنهادي نيز از ابزارهاي بهبود كيفيت تصاوير به عنوان پيشپردازش و به منظور ارتقاي دقت پردازش استفاده ميشود.  [25: - blurred]  [26: - occluded]  [27: - enhancement] 

5.3.2 پيوستگي مكاني[footnoteRef:28] [28: - spatial cohesion] 

 تمامي ویژگی‌هاي موجود در اين زمينه وابسته به جنبه‌هاي هندسي است، مانند تايپوگرافي[footnoteRef:29] كه به نوع فونت به كار رفته اشاره دارد؛ اندازه كه به حداقل ارتفاع و عرض يك متن كه قابل خواندن باشد مربوط است و تقريباً 15و7 پيكسل به ترتیب میباشد و همچنين نسبت بين آنها تا 9/0 مجاز است؛ طول جملات و كلمه نيز ميتواند به منظور جداسازي كلماتي كه ارتفاع و فاصله‌بندي آنها مفروض است، محاسبه گردد؛ نسبت فشردگي[footnoteRef:30]، اگر اطراف یک نگارش يك مربع محصور[footnoteRef:31] رسم شود، فشردگي نسبت بين پيكسل‌هاي متعلق به نگارش و پیكسل‌هاي متعلق به پسزمينه است. اين ویژگی مي‌تواند براي يك نگارش ساده يا تمام كلمه اعمال شود؛ جهت، متن براي اينكه به راحتي قابل خواندن باشد وضعيت استقرار[footnoteRef:32] مشخصی دارد و معمولاً افقي قرار مي‌گيرد. [29: - typography]  [30: - fill factor]  [31: - bounding box]  [32: - orientation] 

6.3.2 ظاهر بافت‌دار[footnoteRef:33] [33: - textured appearance] 

دو ویژگی قبلي يعني وضوح و پيوستگي مكاني مي‌تواند باعث آن شود كه شناسايي متن به يك مسئله تفكيك بافت[footnoteRef:34] تبديل شود. با درنظر گرفتن متن به عنوان يك جزء واحد، متن خصوصيت‌هاي لازم براي تشخيص به عنوان يك بافت را دارد. هنگامي كه بافت تصوير و متن بسيار شبيه يكديگرند، مانند برگ‌هاي يك درخت، مسئله عدم تطابق رخ مي‌دهد. [34: - text segmentation] 

4.2 مراحل اصلي استخراج متن از تصویر
يک سيستم استخراج متن، ورودي را در قالب تصوير ثابت يا دنبالهاي از تصاوير دريافت ميکند. اين تصاوير ميتواند خاکستري يا رنگي، فشرده يا غيرفشرده و حرکتدار يا بدون حرکت باشند. مسئله استخراج متن ميتواند به بخشهاي زير تقسيم شود:
· آشکارسازي[footnoteRef:35] [35: - detection] 

· موقعيت يابي[footnoteRef:36] [36: - localization] 

· استخراج و ارتقاء[footnoteRef:37] [37: - extraction and Enhancement] 

· بازشناسي[footnoteRef:38] [38: - recognition] 

بخشهاي فوق در شکل 2-4 نشان داده شده است. اغلب روشها اين مراحل را استفاده ميكنند اما هر يك به نوعي مراحل را پيادهسازي ميكنند. 

 (
تصویر یا دنباله ای از تصاویر
متن 
تمرکز بر روی ناحیه کاندید متن
رهگیری متن
تشخیص ناحیه کاندید متن
بازشناسی 
حروف
استخراج وارتقاء متن
)


	
	


شکل 2-4) ساختار سيستم استخراج متن
5.2  تبديل فوريه
در يك نگاه كلي، هدف از اعمال يك تبديل رياضي بر يك سيگنال، بدست آوردن اطلاعات اضافهاي است كه در سيگنال خام اوليه قابل دسترس نيست. در اغلب رويكردهاي پردازشي در مهندسي، منظور از سيگنال خام اوليه، سيگنال موردنظر در حوزه زمان است. شايان ذكر است كه واژه سيگنال به مفهوم عام آن بيان شده است. به عبارت ديگر، از اين به بعد، تصوير به منزله يك سيگنال دوبعدي خواهد بود. همانگونه كه عنوان شد، اكثر قريب به اتفاق سيگنالهاي مورد استفاده در عمل، در حوزه زمان هستند. به عبارت ديگر، درايههاي سيگنال، جداي از آنچه سيگنال مورد بحث اندازهگيري ميكند، تابعيت زماني خواهد داشت.
بدينسان به هنگام رسم سيگنال، دامنه مقادير مختلف سيگنال برحسب زمان رسم ميگردند. طبيعتاً اين نحوه نمايش، بهترين شكل براي توصيف يك سيگنال نخواهد بود. در بسياري موارد، اطلاعات سودمند سيگنال در محتواي فركانسي آن نهفتهاند كه اصطلاحاً به آن، طيف سيگنال گفته ميشود. به بيان ساده، طيف يك سيگنال نشان دهنده فركانس هاي موجود در آن سيگنال است.
از ديدگاه علمي، اگر يك متغير رياضي يا فيزيكي داراي تغييراتي سريع باشد، به آن پرفركانس (يا فركانس بالا) گفته ميشود و در مقابل اگر تغييرات سيگنال ناچيز باشد، اصطلاحاً سيگنال را فركانس پائين مينامند. به بيان صريحتر ميتوان گفت كه مفهوم فركانس در حقيقت نشان دهنده نرخ تغييرات متغير متناظر با آن است. فركانس را با معيار سيكل بر ثانيه (هرتز) اندازه ميگيرند. به عنوان مثال، فركانس برق شهر، 50 هرتز ميباشد كه نشان دهنده اين است كه جريان الكتريسيته در هر ثانيه، 50 بار سيكل سينوسي را طي ميكند. با توجه به مفهوم فركانس ميبايست ابزاري براي سنجش محتواي فركانسي يك سيگنال داشت. اين ابزار همان تبديل فوريه است كه در ادامه به شرح آن مي پردازيم.
1.5.2 آناليز در حوزه فركانس
در قرن 19 ميلادي، يك رياضيدان فرانسوي به نام جوزف فوريه نشان داد كه هر تابع متناوب را ميتوان بر حسب مجموع نامتناهي از توابع پايه سينوسي و كسينوسي (و يا تابع نمايي متناوب مختلط) نوشت. سالها بعد از كشف اين خاصيت شگفت انگيز توابع متناوب، اين ايده تحت عنوان تبديل فوريه[footnoteRef:39] به ساير توابع نيز تعميم داده شد. پس از اين تعميم بود كه تبديل فوريه به عنوان ابزاري كارآمد در محاسبات كامپيوتري وارد گرديد. [39:   Fourier Transform] 

در سال 1965 ، يعني نزديك به 150 سال بعد از آنكه جوزف فوريه ايده خود را مطرح نمود، يك الگوريتم جديد با نام تبديل فوريه سريع  (FFT) جاي خود را در محاسبات كامپيوتري باز كرد. تبديل فوريه، يك سيگنال را به مجموعي نامتناهي از تابع نمايي مختلط افراز ميكند كه هر كدام از آنها داراي فركانسهاي مختلفي است. طبق تعريف، تبديل فوريه سيگنال پيوسته در زمان x(t) به صورت رابطه 2-1 بدست ميآيد: 
                             رابطه 2-1)
 كه در آن t زمان و f فركانس است. رابطه 2-1 تبديل فوريه سيگنال x(t) را نشان ميدهد. با استفاده از تبديل فوريه، مي توان سيگنال زماني را به صورت يكتا به نحو زير تعيين نمود كه در اصطلاح، عكس تبديل فوريه سيگنال ناميده ميشود:
                             رابطه 2-2)
با دقت در رابطه 2-1 ميتوان ديد كه سيگنال x(t)‌ در يك جمله نمايي با فركانس معين f ضرب شده است و سپس بر تمام زمانها انتگرال گرفته شده است. بايد دقت نمود كه جمله نمايي را ميتوان به صورت رابطه 2-3 نوشت: 
                         رابطه 2-3
رابطه 2-3 شامل يك جمله حقيقي كسينوسي با فركانس f و يك جمله موهومي سينوسي با فركانس f ميباشد. بنابراين آنچه در تبديل فوريه صورت مي پذيرد در حقيقت ضرب نمودن سيگنال زماني در يك تابع نمايي مختلط است كه در واقع تركيبي از دو تابع تناوبي با فركانس f ميباشد. در گام بعد، از اين حاصل ضرب انتگرال گيري زماني ميشود. به بيان بهتر، تمام نقاط اين حاصلضرب با يكديگر جمع ميشوند. در نهايت اگر حاصل اين انتگرال گيري (كه چيزي جز نوعي جمع نامتناهي نيست) عددي بزرگ باشد، آنگاه ميگوييم سيگنال x(t) يك مؤلفه فركانسي برجسته در فركانس f دارد. اگر حاصل مقداري كوچك باشد، گوئيم مؤلفه فركانسي f در اين سيگنال غالب نيست. صفر بودن حاصل انتگرال نيز به معناي عدم وجود چنين فركانسي در سيگنال است. براي آن كه بررسي دقيقتري نسبت به عملكرد اين انتگرال گيري داشته باشيم، فرض كنيد سيگنال داراي مؤلفه فركانسي غالب در فركانس مشخص f باشد. با ضرب اين سيگنال در جمله سينوسي با همان فركانس f، مؤلفه فركانسي غالب و جمله سينوسي بر يكديگر انطباق يافته و لذا مقدار عددي حاصلضرب نسبتاً بزرگ خواهد بود كه نشان ميدهد سيگنال در فركانس f  يك مولفه برجسته دارد.
شايان ذكر است، انتگرال تبديل فوريه بر روي متغير زمان گرفته ميشود حال آن كه سمت چپ اين معادله بر حسب فركانس است. بنابراين، رابطه 2-1 بايد به ازاي كليه مقادير f‌ محاسبه گردد. دقت به اين نكته كه حدود انتگرال رابطه 2-1 از ∞ − تا ∞ + مي باشد از اهميت ويژ هاي برخوردار است. چرا كه با اين تعبير، هيچ تفاوتي ندارد كه فركانس f در كجاي زمان حضور داشته باشد. به بيان ديگر، يك فركانس غالب، صرف نظر از اين كه در چه زمانهايي در سيگنال ظاهر شود، حاصل انتگرال را به يك ميزان تحت تأثير قرار ميدهد. اين نكته، ناكارآمدي تبديل فوريه را در آناليز سيگنالهايي كه فركانس متغير دارند نشان ميدهد. اين گونه سيگنالها در اصطلاح ناايستا[footnoteRef:40] ناميده مي شوند. [40:  non-stationary] 

از بحث بالا ميتوان چنين نتيجهگيري نمود كه تبديل فوريه تنها بيان كننده اين است كه فركانس f در سيگنال موردنظر وجود دارد يا خير، اما هيچ نوع اطلاعاتي در مورد بازه زماني متناظر با پديداري آن فركانس در اختيار نميگذارد. لذا توجه به ايستا بودن يا نبودن سيگنال، پيش از انجام آناليز فوريه الزامي است.
براي آشنايي بيشتر با كاركرد تبديل فوريه و ضعف آن در مشخص سازي موقعيت زماني فركانس هاي موجود در سيگنال، مثال زير را در نظر بگيريد. فرض كنيد سيگنال x1(t) مخلوطي از 4 تابع كسينوسي با فركانسهاي 5، 10، 20 و 50 هرتز باشد كه در تمام زمانها حضور دارند. همچنين فرض كنيد سيگنال x2(t) مخلوطي از همان 4 فركانس باشد با اين تفاوت كه هر كدام از فركانسها فقط در يك بازه زماني خاص حضور دارند. شكل 2-5 اين دو سيگنال را به همراه تبديل فوريه آن ها نشان ميدهد. چنانكه ديده ميشود در هر دو طيف، 4 قله برجسته متناظر با فركانسهاي 5، 10، 20 و 50 هرتز وجود دارد. البته با يك مقايسه بصري مي توان ديد كه طيف متناظر با سيگنال الف، فقط داراي 4 قله برجسته به شكل پيك حول فركانس متناظر با خود ميباشد، در حالي كه طيف سيگنال ب، علاوه بر 4 قله برجسته، داراي نوسانات و قلههاي كوچكتر ديگري در ساير فركانسها نيز ميباشد.
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شكل 2-5) دو نمونه سيگنال شامل مخلوطي از فركانسهاي 5، 10، 20 و 50 هرتز و تبديل فوريه آنها. (الف) مخلوط كسينوسي شامل تمام فركانسها در تمام زمانها، (ب) مخلوط كسينوسي به نحوي كه هر فركانس فقط در يك بازه زماني به خصوص حضور دارد، (پ) تبديل فوريه سيگنال الف، (ت) تبديل فوريه سيگنال ب.

دليل كم دامنه بودن اين نوسانات اين است كه آنها، فركانس غالب سيگنال نيستند، بلكه در نتيجه تغييرات ناگهاني بين فركانسهاي مختلف ظاهر شدهاند. اما در يك نگاه كلي، هر دو طيف نشان دهنده وجود 4 فركانس غالب در سيگنال ميباشد اما هيچگونه اطلاعات زماني (مكاني) در اختيار قرار نميدهد، لذا تبديل فوريه ابزار مناسبي براي تمايز بين اين دو سيگنال نيست. اكنون به دنبال اين هستيم كه به نوعي اطلاعات زماني را در كنار مشخصات فركانسي سيگنال وارد كنيم. اولين تلاش در اين زمينه به تبديل فوريه زمان كوتاه برمي گردد.
2.5.2  تبديل فوريه زمان-كوتاه
در بخش پيش ديديم كه تبديل فوريه در آناليز سيگنالهاي ناايستا ضعف دارد. سادهترين ايدهاي كه به ذهن ميرسد اين است كه ميتوان بخش كوتاهي از يك سيگنال ناايستا را ايستا فرض نمود. اين نكته در شكل 2-5 (ب) نيز به وضوح ديده مي شود، چرا كه به وضوح اين سيگنال ناايستا در هر بازه 5/0 ثانيهاي ايستا است. بنابراين ميتوان با پنجره كردن سيگنال، بخشي از سيگنال كه قرار است ايستا فرض شود را استخراج نمود. البته بايد دقت داشت كه اندازه پنجره به نحوي انتخاب شود كه فرض ايستا بودن براي تمام بخشهاي جدا شده توسط آن، برقرار باشد.
با توجه به نكات بالا مي توان ديد كه بين تبديل فوريه و نسخه زمان- كوتاه آن تفاوت چنداني وجود ندارد. تنها تفاوت اين است كه در تبديل فوريه زمان-كوتاه[footnoteRef:41] سيگنال به بخشهاي به حد كافي كوچكي تقسيم ميشود به نحوي كه بتوان اين قسمتها را ايستا فرض نمود. بدين منظور از يك تابع پنجره w استفاده ميشود كه طول آن برابر است با حداقل طول مورد نياز براي آن كه فرض ايستا بودن قطعات جداشده سيگنال معتبر باشد. بدين ترتيب، تبديل فوريه زمان- كوتاه سيگنال x(t) با استفاده از پنجره زماني w(t) به صورت رابطه 2-4 تعريف ميشود: [41:  Short Time Fourier Transform] 

  	رابطه 2-4)
كه در آن f‌ متغير فركانسي و τ متغير زماني است. در حقيقت تبديل فوريه زمان-كوتاه، همان تبديل فوريه سيگنال پنجره شده است. در حقيقت با شروع از ابتداي سيگنال، تابع پنجره در سيگنال ضرب شده و سپس تبديل فوريه اين سيگنال پنجره شده محاسبه ميگردد. در گام بعد، پنجره به ميزان τ شيفت م ييابد و روند قبل مجدداً تكرار ميشود. بنابراين براي هر مقدار τ و f، تبديل فوريه زمان- كوتاه محاسبه مي گردد. نحوه محاسبه تبديل فوريه زمان- كوتاه و نقش تابع پنجره در شكل 2-6 به صورت گرافيكي نشان داده شده است. با دقت در رابطه 2-4 درمييابيم كه تبديل فوريه زمان-كوتاه نوعي تبديل زمان-فركانس است چرا كه خروجي آن داراي دو بعد فركانس f و جابجايي زماني τ است. لذا با احتساب دامنه ضرايب تبديل، ميتوان شكل تبديل فوريه زمان-كوتاه را به صورت يك نمودار سه بعدي ارائه نمود.
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شكل 2-6) نمايش گرافيكي نحوه پنجره كردن سيگنال غيرايستا به منظور محاسبه تبديل فوريه زمان-كوتاه.
به خاطر داريم كه در تبديل فوريه، در حوزه فركانس هيچ گونه مشكل رزولوشن فركانسي نداشتيم، چرا كه دقيقاً ميدانستيم چه فركانسهايي در سيگنال موجود ميباشد (اما از محل زماني آنها اطلاعي در دست نبود). به طور مشابه، در حوزه زمان، مقدار سيگنال را در هر نمونه زماني ميدانستيم و لذا هيچ مشكلي با رزولوشن زماني نداشتيم. بالعكس، رزولوشن زماني در حوزه فركانس و رزولوشن فركانسي در حوزه زمان در تبديل فوريه صفر است، چرا كه حوزه موردنظر، هيچ گونه اطلاعاتي از آنها در اختيار ما قرار نميدهد. از طرف ديگر بايد دقت داشت آنچه كه سبب ميشود در حوزه فركانس بهترين رزولوشن فركانسي را دارا باشيم، در حقيقت همان هسته نمايي exp(− j2πft) است كه در تمام زمان ها، از ∞ − تا ∞ + حال آنكه در تبديل فوريه زمان- كوتاه، طول پنجره مورد استفاده متناهي است كه سبب كاهش رزولوشن فركانسي مي گردد. بدين سان در تبديل فوريه زمان- كوتاه، دقيقاً نميدانيم چه مؤلفه فركانسي در سيگنال موجود است بلكه تنها يك محدوده (يك باند فركانسي) خواهيم داشت. لذا به دليل محدود بودن طول پنجره، رزولوشن فركانسي تبديل فوريه زمان- كوتاه بهترين نخواهد بود. دقت داريم كه هرچه طول پنجره مورد استفاده بزرگتر باشد، به سمت تبديل فوريه پيش ميرويم. بنابراين با انتخاب پنجره زماني بزرگ، رزولوشن فركانسي افزايش مييابد. حال آن كه رزولوشن زماني يك پنجره بزرگ كم است. در نقطه مقابل، با انتخاب پنجره زماني كوچك، رزولوشن زماني خوبي خواهيم داشت اما رزولوشن فركانسي نامناسب خواهد بود. از آنجا كه پنجره به كار رفته در محاسبه تبديل فوريه زمان-كوتاه ثابت است، لذا بر حسب سيگنال مورد تحليل، بايستي نوعي مصالحه بين رزولوشن زماني و فركانسي قائل شويم، چرا كه نميتوان همزمان هر دو را خوب كرد.
براي آشنايي بيشتر با نحوه عملكرد تبديل فوريه زمان-كوتاه، نتايج حاصل از اعمال اين تبديل بر سيگنلهاي الف و ب شكل 2-5 با استفاده از دو پنجره با طول هاي كم و زياد به ترتيب در شكلهاي 2-7 و 2-8 آورده شدهاند. چنانكه ديده ميشود در هر دو شكل با افزايش طول پنجره، رزولوشن فركانسي بهتر ميشود (باند باريكتر در حوزه فركانس) و رزولوشن زماني كاهش مييابد. اين امر به ويژه در شكل 2-8 مشخص و بارزتر ميباشد. بايد دقت داشت كه نتيجه حاصل از اعمال تبديل فوريه زمان-كوتاه بر سيگنال غيرايستا، جداي از اصلاحات فركانسي، اطلاعات زماني را نيز به خوبي دربردارد. به عبارت ديگر، با يك نگاه به شكل 2-8 ميتوان به سادگي دريافت كه هر مؤلفه فركانسي در چه بازه زماني حضور دارد. بنابراين با افزودن تابع پنجره به فرمول تبديل فوريه، به نسخه جديدي رسيديم كه اطلاعات توأم زماني و فركانسي را دربردارد.
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شكل 2-7) نمايش 3 بعدي و كانتور براي تبديل فوريه زمان-كوتاه سيگنال ايستاي نشان داده شده در شكل 2-5 الف با استفاده از (الف) پنجره 32 نقطهاي، (ب) با استفاده از پنجره 128 نقطه اي.
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شكل2-8) نمايش 3 بعدي و كانتور براي تبديل فوريه زمان-كوتاه سيگنال ناايستاي نشان داده شده در شكل 2-1 ب با استفاده از (الف) پنجره 32 نقطه اي، (ب) با استفاده از پنجره 128 نقطه اي
6.2 آناليز چند رزولوشنه
مشكل رزولوشن ثابت در تبديل فوريه زمان-كوتاه ريشه در اصل عدم قطعيت هايزنبرگ دارد. طبق اين اصل نميتوان توصيف زمان- فركانس يك سيگنال را به طور دقيق داشت، يعني نميتوان فهميد كه در يك سيگنال به طور دقيق چه مؤلفههاي فركانسي در چه زمانهايي وجود دارد، بلكه تنها ميتوان فهميد كه در كدام بازههاي زماني، چه باند فركانسي موجود است. اين اصل به طور مستقيم به مفهوم رزولوشن برميگردد. اگرچه مشكلات رزولوشن زمان و فركانس در نتيجه يك پديده فيزيكي (اصل عدم قطعيت هايزنبرگ) بوده و ربطي به نوع تبديل مورد استفاده ندارد، مي توان از يك رويكرد جايگزين براي تحليل سيگنالها استفاده نمود كه اصطلاحاً آناليز چندرزولوشنه[footnoteRef:42] ناميده ميشود. در ادامه با اين مفهوم بيشتر آشنا شده و نهايتاً از آن به عنوان سنگ بناي تبديل ويولت بهره خواهيم برد. [42:  Multi-resolution analysis] 

منظور از آناليز چند رزولوشنه، تحليل سيگنال در فركانسهاي مختلف با رزولوشنهاي متفاوت است. بدين ترتيب، بر خلاف تبديل فوريه زمان-كوتاه، در آناليز چند رزولوشنه، با هر يك از مؤلفههاي فركانسي به طور يكسان رفتار نمي شود. در حقيقت هدف آناليز چند رزولوشنه، ارائه رزولوشن زماني مناسب و رزولوشن فركانسي نادقيق در فركانسهاي بالا و در مقابل، رزولوشن فركانسي خوب و رزولوشن زماني ضعيف در فركانسهاي پائين است. اين رويكرد به ويژه در كاربردهايي كه سيگنال مورد تحليل داراي مؤلفههاي فركانس بالا در مدت زمان كوتاه بوده و مؤلفههاي فركانس پائين آنها براي بازههاي بلند زماني باقي ميمانند، مفيد ميباشد. به ويژهاي نكه اكثر قريب به اتفاق سيگنالهايي كه در عمل با آنها مواجه هستيم از اين نوع هستند. به عنوان مثال، سيگنال الكتروكارديوگرام (نوار قلب) را درنظر بگيريد. اين سيگنال داراي يك مؤلفه با فركانس نسبتاً پائين است كه در سرتاسر سيگنال وجود دارد (خط پايه و قطعات بين مو جهاي مختلف نوار قلب). همچنين اين سيگنال داراي مؤلفههاي فركانس بالايي است كه تنها براي يك دوره زماني كوتاه و در اواسط هر سيكل از سيگنال ظاهر ميشوند. اين مؤلفهها همان موجهاي PQRST مي باشند. در ادامه، تبديل ويولت به عنوان ابزاري براي آناليز چند رزولوشنه معرفي خواهد شد.
7.2 تبديل موجك يك بعدي	
1.7.2 تبديل موجك پيوسته
تبديل موجك پيوسته[footnoteRef:43] به عنوان روشي جايگزين بر تبديل فوريه زمان-كوتاه ارائه گرديد و هدف آن، فائق آمدن بر مشكلات مربوط به رزولوشن در تبديل فوريه زمان-كوتاه است. در آناليز موجك، مشابه با تبديل فوريه زمان-كوتاه، سيگنال موردنظر در يك تابع (موجك) ضرب ميشود كه در حقيقت نقش همان تابع پنجره را دارد. همچنين به طور مشابه با قبل، تبديل موجك نيز به طور جداگانه بر روي قطعههاي زماني مختلف سيگنال انجام ميشود. اما ماهيتاً دو اختلاف عمده با تبديل فوريه زمان-كوتاه دارد كه عبارتند از: [43:  Continuous Wavelet Transform] 

1. در تبديل موجك، از سيگنال پنجره شده، تبديل فوريه گرفته نميشود و بنابراين پيكهاي منفرد متناظر با يك سينوسي، يا به عبارت ديگر فركانسهاي منفي محاسبه نميشود.
2. در تبديل ويولت، عرض پنجره به موازات تغيير مؤلفههاي فركانسي تغيير ميكند كه به طور حتم مهمترين ويژگي تبديل ويولت است.
بر اين اساس، تبديل ويولت پيوسته به صورت رابطه 2-5 تعريف ميگردد:
       رابطه 2-5)         
كه در آن τ و s به ترتيب پارامترهاي انتقال و مقياس هستند. مفهوم انتقال دقيقاً مشابه با مفهوم انتقال زماني در تبديل فوريه زمان-كوتاه است كه ميزان جابجايي پنجره را معلوم ميكند و به وضوح، اطلاعات زماني تبديل را دربردارد. اما برخلاف تبديل ويولت زمان-كوتاه، در تبديل ويولت به طور مستقيم پارامتر فركانس نداريم. در عوض، پارامتر مقياس را داريم كه به طور معكوس با فركانس ارتباط دارد. به عبارت ديگر s=1/f. با مفهوم مقياس جلوتر آشنا خواهيم شد. در رابطه 2-5، ψ تابع پنجره است كه اصطلاحاً ويولت مادر ناميده ميشود. واژه ويولت به معناي موج كوچك است كه در برخي ترجمهها، تعبير موجك براي آن آورده شده است. دليل استفاده از واژه كوچك، محدود بودن و كوتاه بودن تابع پنجره ميباشد. علت استفاده از واژه موج نيز به دليل ماهيت نوساني اين تابع است. واژه مادر نيز به اين منظور به كار برده ميشود كه تمامي نسخههاي انتقال يافته و مقياس شده، همگي از روي يك تابع اوليه بدست ميآيند كه اصطلاحاً ويولت مادر ناميده ميشود. به بيان علمي، ويولت مادر، يك تابع الگو[footnoteRef:44] جهت توليد ساير پنجرهها ميباشد. [44:  proptotype] 

2.7.2 تبديل ويولت گسسته:
اگرچه نسخه گسسته شده تبديل ويولت كه در بخش قبل با آن آشنا شديم، قابليت محاسبه توسط سيستمهاي كامپيوتري را دارد اما در حقيقت يك تبديل گسسته نيست. در حقيقت نسخه گسسته شده تبديل ويولت، يك سري ويولت است كه از تبديل ويولت پيوسته نمونه گرفته است. لذا اطلاعات موجود در آن بسيار زائد و اضافي است كه منجر به افزايش بيدليل بار محاسباتي ميشود. لذا از تبديل ويولت گسسته استفاده ميشود كه از لحاظ پيادهسازي بسيار سادهتر و بهينهتر است.
اصول تبديل ويولت گسسته به روشي تحت عنوان كدينگ زيرباند[footnoteRef:45] برميگردد كه در سال 1976 سنگ بناي اوليه آن گذارده شد. ايده اصلي اين روش نيز مشابه تبديل ويولت پيوسته است كه در آن نوعي توصيف زمان-مقياس از سيگنال گسسته با استفاده از فيلترهاي ديجيتال ارائه ميگردد. به خاطر داريم كه تبديل ويولت، حاصل شباهت سنجي (كوروليشن) بين محتواي فركانسي (مقياسي) سيگنال و تابع ويولت در مقياسهاي مختلف است. براي محاسبه تبديل ويولت پيوسته نيز پنجره موردنظر منقبض/ منبسط شده و شيفت مييابد و در هر موقعيت، از حاصلضرب آن در سيگنال، انتگرال زماني گرفته م يشود. در حالت گسسته، فيلترهايي با فركانس قطعهاي مختلف براي تحليل سيگنال در مقياسهاي متفاوت به كار برده ميشود. با عبور سيگنال از فيلترهاي بالاگذر و پائين گذر، فركانسهاي مختلف آن تحليل ميشود. در حالت گسسته، رزولوشن سيگنال توسط عملكردهاي فيلترها كنترل ميشود و مقياس از طريق Upsampling يا Downsampling تغيير ميكند. به طور معمول، اين روند تغيير نرخ نمونهها بر روي يك شبكه Dyadic با s0=2 و τ0=1 انجام ميپزيرد. [45:  Subband Coding] 

8.2 تبديل ويولت دو بعدي
در بخش پيشين با اصول رياضي تبديل ويولت يك بعدي آشنا شديم. به نظور تعميم ايده تبديل ويولت يك بعدي به حالت دو بعدي، الگوريتم بسيار سادهاي وجود دارد كه در ادامه بررسي ميگردد.
در هر سيگنال دو بعدي كه از آن عموماً به تصوير ياد ميشود، يك ماتريس از المانها موجود است كه در سطر و ستونهاي مختلف چيده شده اند. با كمي دقت ميتوان ديد كه هر ستون يا هر سطر از يك تصوير را مي توان به عنوان يك سيگنال يك بعدي تصور نمود كه مقادير دامنه آن، ميزان روشنايي نقاط (پيكسلهاي) موجود در آن ستون يا سطر خاص را نشان ميدهد. شكل 2-9 چند نمونه سيگنال متناظر با سطر يا ستونهاي مختلف يك تصوير را نشان ميدهد. با اين ايده، ميتوان تبديل ويولت را بر روي هر سطر و يا ستون از تصوير، به طور جداگانه اعمال كرد. در حقيقت، نحوه پيادهسازي تبديل ويولت دوبعدي نيز به همين صورت است. به عبارت ديگر، به منظور اعمال تبديل ويولت دوبعدي به تصوير، ابتدا تبديل ويولت يك بعدي به سطرها اعمال ميشود و سپس ستونها با نرخ 2 downsample مي شوند تا فقط نمونه هاي واقع در محل هاي زوج باقي بمانند. در اين حالت، مجدداً تبديل ويولت يك بعدي بر ستونها اعمال ميگردد و نهايتاً سطرها با نرخ 2 downsample مي شوند. بدين ترتيب، 4 زيرباند مختلف به عنوان ضرايب تبديل ويولت تصوير بدست ميآيد.
مشابه با حالت يك بعدي، اولين زيرباند از ضرايب تبديل ويولت مربوط به ضرايب تقريب است كه از لحاظ مقدار و شكل ظاهري، مشابه با تصوير اوليه است. جداي از زير باند تقريب، 3 زير باند جزئيات خواهيم داشت كه يكي از آنها مربوط به جزئيات افقي موجود در تصوير، يكي از آنها مربوط به جزئيات عمودي موجود در تصوير و آخرين، زيرباند مربوط به ساير جزئيات موجود در تصوير است كه گاهاً به آن، جزئيات قطري نيز گفته ميشود. شكل 2-10 دو مرحله تبديل ويولت دو بعدي يك نمونه تصوير را نشان ميدهد. آنچنانكه ديده ميشود، در زيرباند تقريب (كه بالا، سمت چپ واقع است) شكل اوليه حفظ شده است. همچنين، در زيرباند جزئيات افقي (بالا، سمت راست) بخشهاي داراي رفتار افقي موجود در تصوير به نمايش در ميآيد. مشابهاً، در زيرباند جزئيات عمودي (پائين، سمت چپ) بخشهاي داراي رفتار عمودي موجود در تصوير نمايش داده ميشود. آخرين زيرباند نيز مربوط به جزئيات است كه در پائين، سمت راست قرار دارد.
[image: ]
شكل 2-9) سيگنالهاي يك بعدي بدست آمده از چند سطر و ستون دلخواه از يك نمونه سيگنال دوبعدي (تصوير).
[image: ]
	شكل 2-10) (الف) يك نمونه تصوير شامل انواع جزئيات، (ب) يك مرحله تبديل ويولت تصوير و 4 زيرباند ايجاد شده.
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