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Abstract 

       Nonparametric regression is considered a suitable alternative to parametric regression, as it 

does not require assuming a specific functional form of the relationship between variables. 

However, traditional nonparametric methods suffer from high sensitivity to fluctuations and noise, 

as well as weak performance when dealing with non-stationary data. To overcome these challenges, 

signal processing techniques such as wavelet transforms and the Short-Time Fourier Transform 

(STFT) can be employed, as they provide a more accurate representation of the temporal and 

frequency characteristics of the data. This integration enhances estimation accuracy and reduces 

both bias and variance, granting this advanced methodology a clear advantage over classical 

nonparametric regression approaches, particularly in the analysis of complex economic, financial, 

and natural data. 

In this study, the Discrete Wavelet Transform (DWT) is employed, along with flexible thresholding 

values that handle coefficients at each level separately, unlike universal thresholds that process all 

levels simultaneously. Furthermore, the Short-Time Fourier Transform (STFT) and the Adaptive 

Short-Time Fourier Transform (ASTFT) are utilized with newly proposed thresholding rules. 

Through simulation experiments using test functions, sample sizes (128, 256, 512), and noise ratios 

(5%, 10%), the findings reveal that the most efficient estimation method is the DWT combined with 

the Fast Fourier Transform (FFT-DWT), followed by the DWT combined with the Adaptive Fast 

Fourier Transform (AFFT-DWT), as evaluated by the Average Mean Squared Error (AMSE) 

criterion. 
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 الزمنية   للخصائص  دقة  أكثر  تمثيلاا   تتيح  التي  ،(STFT)  القصير  للزمن  فورييه  وتحويل  المويجية  التحويلات
  المتقدمة   المنهجية  هذه  يمنح  مما  والتباين،  التحيز   من  ويقلل  التقدير  دقة   يعزز  الدمج  هذا.  للبيانات  والترددية

ا  ا   تفوقا   والمالية   الاقتصادية  البيانات  دراسة  في   خاصة  الكلاسيكية،  اللامعلمي  الانحدار  طرائق  على  واضحا
تم    .المعقدة  والطبيعية الرسالة  هذه  المتقطعةفي  المويجة  تحويل  طرائق  الى    DWT))   توظيف  بالإضافة 
كونها تتعامل مع تلك المعاملات عند كل مستوى على حدة بخلاف قيم العتبة   قيم عتبة ذات مرونة    استعمال

( والمكيف   SHTFوتحويل فورير للزمن القصير)الشاملة التي تتعامل مع جميع المستويات في آن واحد ،  
(ASHTF  باستعمال قيم وقوانين  عتبة جديدة ) ،   المحاكاة لدوال اختبار وحجوم عينات من خلال تجارب 
ال  (5،10)ونسب تشويش     (128،256،512) التقدير هي طريقة    بحثقد اظهر   التحويلان افضل طرائق 

القصيرالمويج للزمن  فوارير  تحويل  باستخدام  المتقطع  طريقةFFT-DWT)  ي  ذلك  بعد  يليها   التحويل  ( 

من خلال معيار المقارنة (  AFFT-DWT)  المكيفي المتقطع باستخدام تحويل فوارير للزمن القصيرالمويج
(AMSE). 

 تحويل متعدد المويجات، تحويل فوارير للزمن القصير، التحويل المويجي المتقطعالكلمات المفتاحية: 

 
         Corresponding Author: E-mail: myswnlawy275@gmail.com 

 المقدمة  -1

    ( فوارير  كتحويل  الاشارة  معالجة  في  الاخيرة  السنوات  في  التحويلات  من  العديد  )Fourier Transformظهر   )FT  )

( المنقطع  تمام  الجيب  التحويل  وهي   ، به  المرتبطة  )Discrete Cosine Transformوالتحويلات   )DCT الجيب وتحويل   )

 ( ) Discrete sine Transformالمتقطع   )DST  الجيب من  نهائي نظرياً  الاشارة كمجموع لا  يعبر عن  فوارييه  في نظرية   .  )

او  التردد  اللانهائية والدورية وغير فعالاً مع الاشارات متغيرة  لتحليل الاشارات  التمام مما يجعل تحويل فوارييه مناسباً  والجيب 

غير الثابتة ، سيطر تحويل فوارييه لعدة سنوات على مجال معالجة الاشارة ، ونجح هذا التحويل في توفير معلومات التردد الواردة 

في الاشارة المدروسة بشكل جيد الا انه فشل في اعطاء أية معلومات زمنية . حفز هذا القصور الباحثين على تكثيف الجهود في هذا 

 المجال لايجاد الحلول المناسبة .

( القصير  للزمن  فوارييه  منهجية  باقتراح  الطويلة  البحثية  الرحلة  هذه  في  الاولى  الخطوة   Short Time Fourierتمثلت 

Transform( )STFT حيث يقوم هذا التحويل بتمثيل الاشارة باستخدام نافذة معينة ثابتة العرض . ولكن المشكلة الرئيسية في )

الضياع الحاصل  افي كل من الزمن والتردد حيث يتم الحصول على دقة عالية من اجل الاشارات ذات التردد العالي عند استخدام 

نافذة صغيرة . ولكن هذه الدقة لا تكون عالية للاشارات ذات التردد المنخفض ، وعند استخدام نافذة كبيرة يهمل تماماً لهذا السبب تم  

( المويجي  بالتحويل  يعرف  ما  تFourier Transformتطوير   ، طريق (  عن  التحويل  هذا  باستخدام  السابقة  المشكلات  حل  م 

استخدام نافذة متغيرة العرض بدلاً من نافذة ثابتة العرض . تقوم النافذة الكبيرة بانتاج مويجة محددة تتضمن العناصر ذات التردد 

( التقريبية  بالمعاملات  تعرف  والتي  مويجة Approximation coefficientsالمنخفض  بانتاج  الصغيرة  النافذة  تقوم  بينما   )

( التفصيلية  بالمعاملات  تعرف  والتي  العالي  التردد  ذات  العناصر  تتضمن  على Details coefficientsمضغوطة  للحصول   )

المعلومات الموصفة للاشارة ، يتم تحليلها اي تقسيمها الى المعاملات التقريبية والتفصيلية وتستمر هذه العملية لحين الحصول على 

. تساعد هذه العملية في الحصول على المزيد من تفاصيل الاشارة في كل  مجموع ة متتابعة من المعاملات التي تم تعريفها مسبقاً 

 مرحلة. 

  يتم الحصول على الاشارة الاصلية او اعادة تركيبها بالتجميع المتسلسل لكل المعاملات الناتجة سابقاً )التقريبية والتفصيلية( بدءً من

المويجي في 1اخر مرحلة تحليل والشكل ) التحويل  . تستخدم نظرية  المستخدمة في معالجة الاشارة  المختلفة  التحليلات  ( يوضح 

 العديد من المجالات مثل الرادار ، الفلك ، السمعيات ، الدراسات المالية والاقتصادية والطب والتنبؤ المبكر عن الزلازل . 

( المستمر  المويجي  التحويل  وهما  المويجي  التحويل  من  رئيسيان  نوعان  ( Continuous Wavelet Transformationهنالك 

(CWT( المتقطع  المويجي  والتحويل   )Discrete Wavelet Transformation(  )DWT الدوال مع  للعمل  الاول  صمم   ،  )

-t=0, …….. , Nالمعرفة عبر كامل المحور الحقيقي ، بينما يتعامل الثاني مع الدوال المعرفة عبر مجال من الاعداد الصحيحة )

 الى حجم العينة قيد الدراسة .  N( حيث تشير 1

 

 (Fourier Transformation) تحويل فوارييه  -2

    ، الاشارة  ومعالجة  الهندسة  مجال  في  سيما  ولا   ، انتشاراً  الرياضية  التحويلات  اكثر  من  فوارييه  تحويل  بأنه   يعد  عنه  ويعبر 

 تحويل شكل الاشارة من مجال الزمن الى المجال الترددي . 
 



                                                                                       KHAZAYIN OF ECONOMIC 
                                                                                        AND ADMINISTRATIVE SCIENCES (2025) (02) (04): P(143-160)    

 

                                                                                                

ISSN: 2960-1363 Vol. 02  No.04    145 

  

 
 ( يمثل تحويل فوارير1شكل )

 

وهو طريقة تستعمل لتمثيل الاشارات    ( وعرف منذ ذلك الحين بتحليل فوارييه ، 1822قدمه العالم الفرنسي جوزيف فوارييه عام ) 

( . ثم تم تطويرها من 1الدورية باستخدام سلسلة من دوال الجيب والجيب تمام )دوال اسية عقدية( وبترددات مختلفة كما في الشكل )

اجل اي اشارة حتى ولو لم تكن دورية بإنهاء دورها الى اللانهاية ، عندها ينتج ما يعرف بتحويل فوارييه الذي يعبر عنه رياضياً 

 بالعلاقة التالية :  𝑋(𝑡)لاشارة  

𝑋(𝑓) = ∫ 𝑋(𝑡). 𝑒−𝑗𝑤𝑡𝑑𝑡          , 𝑤 = 2𝜋𝑓
∞

−∞
 

 

 
 وبترددات مختلفة . Sine( يمثل الاشارة كمجموع سلسلة دوال  2الشكل )

 

للاشارة فيعبر عنه رياضياً بأنه تحويل شكل الاشارة من المجال الترددي الى المجال الزمني .   𝑋(𝑓)اما تحويل فوارير العكسي  

 ويعطى وفق العلاقة التالية :

𝑋(𝑡) = ∫ 𝑋(𝑓). 𝑒−𝑗𝑤𝑡𝑑𝑓          , 𝑤 = 2𝜋𝑓
∞

−∞
 

 

يعطي تحويل فوارييه معلومات عن التمثيل الطيفي للاشارة ، لكن لا يزودنا بمعلومات عن ازمنة تلك المركبات الترددية المكونة 

فوارييه  ان تحويل  المشكلة هي  لكن   . ثابتة  الاشارة  الزمني غير مهمة في حال كون  المجال  في  المعلومات  للإشارة وتعتبر هذه 

الاشارات   الزمن ومعظم  الترددي خلال  المحتوى  معلومات عن  يعطي  ، لأنه لا  الثابتة  غير  للإشارات  بالنسبة  فعال  يصبح غير 

زمنياً   القصير  فوارير  بتحويل  يعرف  ما  تطوير  تم  السبب  لهذا  ثابتة  غير  اشارات  هي  والمالية  والاقتصادية  والحيوية  الطبية 
[6,10,13,15] . 

 (STTF)(Short-Time Fourier Transformation)تحويل فوارييه القصير زمنياً  -3

السابقة ، ( كحل للمشكلة  Windowing The Signal( تقنية تدعى نوافذ الاشارة )1946عام )  Dennis Gaborأوجد العالم      

 حيث يتم تحليل جزء صغير فقط من الزمن من الاشارة غير الثابتة وتعتبر الاشارة ثابتة ضمن هذه النافذة . 

 

 (1) 

 (2) 
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 ( يوضح تحويل فوارييه القصير زمنياً .3الشكل )

 

ة اذ يقوم هذا التحويل بتمثيل الاشارة لحظياً )زمنياً( وترددياً على حساب دقتها الزمنية والترددية وهذا يتعلق بحجم النافذة المستخدم 

 والشكل الرياضي لهذا التحويل يعطى بالعلاقة التالية : 

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑥
(𝑤)

(𝑡́, 𝑓) = ∫ [𝑋(𝑡). 𝑤∗(𝑡 − 𝑡́)]𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
∞

𝑡
 

، اذ يتم تحريك النافذة على طول الاشارة   𝑡́هي دالة نافذة والتي تم ازاحتها بمقدار    𝑤(𝑡)هي الاشارة المدروسة ،    𝑋(𝑡)حيث ان  

. والدالة الاسية )  ( تنقل الاشارة من المجال الزمني 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡مع اجراء التحويل بضرب الاشارة بدالة النافذة في عدة نقاط زمنياً 

 الى المجال الترددي . 

لكن المشكلة في هذا التحويل تكمن في الضياعات الترددية والزمنية ، اذ انه عند استخدام نافذة صغيرة يتم الحصول على دقة زمنية 

بالنسبة  العرض  ثابتة  تكون  المستخدمة  النافذة  ان  ، وايضاً  نافذة كبيرة  استخدام  العكس عند  ، ويحدث  قليلة  دقة ترددية  لكن  جيدة 

 . [9,24,26,29]للزمن والتردد لذلك تم تطوير ما يعرف بتحويل فوارييه التكيفي  

  ( Wavelet Transformation ) المويجي التحويل -4

مختلفة         ترددات  الى  والبيانات  الدوال  لتقسيم  استخدامها  يمكن  رياضية  اداة  عن  عبارة  هو  المويجي  تحويل  التحويل  كان 

، والاتصالات   ، والإلكترونيات   ، الميكانيكية  التقنية:  الأبحاث  من  كثير  في  شائعًا  بحثيًا  موضوعًا  الكمبيوتر،  المويجات  وأجهزة 

وهو تحويل بديل للتحويلات السابقة التي وعلم الأحياء والطب ، وعلم الفلك ، وما إلى ذلك. في مجال معالجة الإشارات والصور ،  

 الإشارة تمثيل في  اقتصرت والتيللزمن القصير  ييهفوار  و  ييهفواركانت تعاني من بعض حالات الضعف والقصور مثل تحويل  

 هذه  ظهرت لذلك ، ثابتة بنافذة واكتفت النافذة عرض في التغيرعدم اخذ  و ، ذلك من العكس أو التردد  واهمال الزمن مجال على

البيانات حيث   طبيعة مع  متغير  حزمةال وعرض تردد – الزمن مجاليكل من     في الاشارة  بتمثيل تتميز  والتي  التحويلات المويجية

التردد  عالية  الظواهر  مراقبة  عند  تلقائيًا  تضيق  والتي  الزمني  للتردد  مرنة  نافذة  المويجي(  )تحويل  نافذة  كدالة  المويجة  تستخدم 

 ( يوضح الفرق بين تحويل فوارير و التحويل المويجي4الشكل )وتتسع عند دراسة الظواهر منخفضة التردد، 

المويجي  التحويل  المويجة   يحلل  الأم  دالة  تسمى  والتي  الأساسية  المويجة  دالة  حسب  والقياس  الوقت  حيث  من  الإدخال  بيانات 

الشكل   يوضح  وكما  المويجة  معاملات  على  مختلفة   (5)للحصول  بخصائص  المويجات  من  مختلفة  أنواع  تصميم  يمكن  لذلك 

القصور  أوجه  بعض  سد  خلال  من  النظرية  لتعزيز  الأساليب  من  مختلفة  أنواعًا  الباحثون  طور   ، ذلك  إلى  بالإضافة 

 ]17,11,1,2[المحتملة.

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 و التحويل المويجي  ييهفوار( يوضح الفرق بين تحويل 4الشكل )

(3) 
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 [5](عملية التحلل للتحول المويجي السريع.5الشكل )       

 

المويجي التحويل  أكثر من تحويل    علاوة على ذلك ، يتميز  لها فترات  ييهفواربمزايا  التي  الدوال  انقطاع وقمم حادة ،   [40]لتمثيل 

ويعتبر تحويل  وللتفكيك وإعادة البناء بدقة للإشارات المحدودة وغير الدورية أو غير الثابتة وكونه يمتاز بكفاءة عالية ونتائج افضل  

 ان يجب معلومات عملية تحويل اي لأجراءو   ، في طبيعتها ،حيث أن الدالة الأساسية مضغوطة المويجات فعالاً من الناحية الحسابية

الملاحظات  منها ومن جزء فقدان وتجنب  اجراء التحويل بعد   (Information)المعلومات حجم في متساوية   عملية التحويل تكون

المويجي اليها الانتباه الباحث على يجب المهمة   التحويل  التحويلاتاذ   المراد استخدامه  تحديد نوع  إلى تحويل  تصنف  المويجية 

مستمر  تحويل\  (Wavelet Transform  Discrete)(DWT)  متقطعمويجي    continuous wavelet)  مويجي 

transform)(CWT)    وانضغاط  تمدد إجراءولكل تحويل  ما يميزه عن الاخر فمثلا عند اجراء التحويل المويجي المستمر يتم 

يتطلب    المويجة زائدة كثيرة معلوماتالام  وهذا  تكون  ما  يستخدم   عن وغالبا  انه  الى  بالإضافة  كثير  والى زمن حساب  الحاجة 

 filter) المرشحات بنوك  يسمى ما  يستخدم فإنه للإشارات اللانهائية ، على العكس من ذلك فعند اجراء التحويل المويجي المتقطع  

banks) المعلومات المستخدمة في عملية التحليل قليلة و كافية وخلال    بحيث تكون كمية  الإشارات ،   بناء وإعادة التحليل أجل من

( كونه اسهل حسابيا وافضل في تفسير DWT)ويفضل استخدام   ،   زمن حساب قليل بالإضافة الى انه يمكن اجراؤه لكل الاشارات

من   افضل  تعامل  وطريقة  المويجة  بالعتبة   ،  ((CWTمعاملات  يعرف  ما  طريق  عن  مويجي  تحويل  اي  اجراء  عند  رياضيا 

(Thresholding)    مع المويجة  ضغط  المويجة  دالتينيتم  دالة  تسمى  المويجة   الاولى  معاملات  على  الحصول  فيتم  الام 

(coefficients  (wavelet    التفصيلية المعاملات  على  دالة coefficients)     (Detail   D(s,t)للحصول  تسمى  والثانية   ،

التقريبية المعاملات  على  للحصول  القياس  دالة  او  الاب  الشكل   A(s, t)  (Approximation coefficients) المويجة   (6).و 

 ]19,21,28,12[يوضح عملية إعادة بناء التحويل المويجي السريع
 

 
 [5]  يوضح عملية إعادة بناء التحويل المويجي السريع.(6)الشكل 

 

   Discrete Wavelet Transform ) ( (DWT )التحويل المويجي المتقطع   -5

المويجي        التحويل  الهندسية   يعتبر  المجالات  مختلف  في  وتطبيقا  شهرة  الاكثر  المويجي  التحويل  ادوات  من  المتقطع 

التحويل المويجي المتقطع وهو عبارة     (1989)   عام Mallat اقترح العالموالرياضيات والاحصاء وغيرها من التطبيقات ، حيث  

عن خوارزمية سريعة وكفؤة  تستخدم بتحويل معاملات المويجة من بيانات مشوشة اثناء عملية التحويل المويجي الى بيانات غير 

حيث يتم اجراء عملية تحويل   معلومات كافية لكل من التحليل والتركيب وتقليل وقت الحساب بشكل كاف    DWTمشوشة ، يوفر  

( يوضح التحويل 7و الشكل )    ( Wavelet Domain ً للبيانات من نطاق الوقت )مجال البيانات الاصلي ( الى المجال المويجي ) 

   للإشارةالمويجي المتقطع 
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حيث يتم تقسيم الاشارة الى مرشحين   (Filters)يميز هذا التحويل عن باقي التحويلات كونه يستعمل ما يعرف بالمرشحات  وان ما

له    Low Passو    High Passاثنين   ويرمز  المنخفض  التمرير  مرشح  بمعاملات    𝐿(𝑧)وهما  يسمى  ما  خلاله حساب  من  ويتم 

والذي يتم من خلاله     𝐻(𝑧)والتي تمثل اشارات ذات تردد منخفض ومرشح التمرير العالي ويرمز له   scale coefficientsالقياس  

او   ( ادناه8عالي وكما موضح في الشكل ) و التي تمثل اشارات ذات تردد(    detail  coefficient) حساب المعاملات التفصيلية

 ],15,11,12[يمكن حسابه من باستخدام المصفوفات .

 
   x(n) ( يوضح مرشحين التمرير العالي والمنخفض للإشارة 7 الشكل )

 

,𝐿(𝑧)فيتم ترشيحها الى  filter banks  الى بنك المرشحات   x(n) يتم ادخال الاشارة المتقطعة  𝐻(𝑧)     وهي تمثل في نفس الوقت

تحويل المعاملات من مستوى واحد   معاملات المويجة والتي تقوم بتجزئة المحتوى الترددي للإشارة الى حزم متساوية ، يتم بعدها

الدقة   التقريبي    𝑗من  المستوى  وتعرف    j – 1  الاتيإلى  الهرم  خوارزمية  عليها  تدل  ودقيقة  سريعة  خوارزمية  ذلك  عن  ينتج   .

 ]12[رياضيا كما يلي :   المويجية المعاملات

-2𝑘𝑐𝑗,𝑛                                               c𝑗−1,𝑘=∑ Ln 

-2𝑘 𝑐𝑗,𝑛                                                        𝑑𝑗−1,𝑘=∑ Hn 

 

  حيث ان :
Cj-1   هو معامل القياس عند المستوى    j-1 

dj-1     هو معامل التفصيل عند المستوىj-1 

هما     2kعبارةاما   اثنين  ترشيحها من خلال مرشحين  تم  البيانات  ان  تعني  تسلسها    𝐻 و𝐿 فهي  يتم سحب كل مشاهدة  وبعدها   ،

المرشحين معا"   وبذاتالمدخل ،   الترددي المحتوى نصف سينتج   مرشح كلزوجي وبالتالي   العينات وعليه فان مخرجات  عدد 

تحتوي على نفس المحتوى الترددي ولكن عدد العينات سيتضاعف عند المخرجات عما كان عليه عند المدخلات ولهذا السبب سيتم 

، بعدها تتم عملية اعادة بناء الاشارة   (↓ 2 ) بالرمز العملية هذه إلى ويشار   2بمقدار    (downsampling) تخيفض عدد العينات

↑)ويرمز لها بالرمز  upsampling)    (العينات   عدد زيادة من خلال   تتم الإشارة الاصلية واستعادة ولكي تكون عملية بناء    (2

 متعامدة لتجنب فقدان معلومات الاشارة الاصلية ، والتركيب التحليل الاشارة بشكل مثالي يجب ان تكون المرشحات في مرحلتي

الذي يحتوي على المعلومات المهمة التي تخص الاشارة    الجزء، حيث ان     𝐿(𝑧),𝐻(𝑧)ومن ثم يتم تمرير الاشارة عبر المرشحين  

اهمال  سبب  و   ، التردد  واطئة  بالتكرارات  الاهتمام  دائما  يكون  السبب  ولهذا  المنخفض  التردد  ممر  ضمن  عادة  تكون  الاصلية 

المتقطع   المويجي  التحويل  كتابة  ويمكن   . استبعادها  سيتم  وبالتالي  الاشارة  تشويش  على  تحتوي  كونها  التردد  عالية  التكرارات 

  من معاملات المويجة. wمع قاعدة مويجة متعامدة فينتج عنها متجه   Wبصيغة المصفوفات من خلال اخذ مصفوفة متعامدة  

                                                                           w=Wy 

من المصفوفة مرشحات القياس ذات  التردد المنخفض لينتج معاملات القياس او معاملات التقريب    (𝐿)حيث يمثل الجزء العلوي  

يمثل مرشحات ذات التردد العالي لينتج معاملات المويجية  وبما انه مصفوفة المويجة متعامدة فبالإمكان اخذ     (𝐻)والجزء السفلي

  :]5,3[لتقدير دالة الانحدار المويجي  معكوس لها  للحصول على التقدير النهائي  للدالة وعليه تكون الصيغة النهائية

𝑦𝑖̂=𝑊−1w         

  

 

 

 

 

 

(4) 

(5) 

(7) 
(6) 
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 X(t)( يوضح التحويل المويجي المتقطع للاشارة 8الشكل )

 

 (Maltiwavelet Transformation) ات المتعددةالمويج  تحويل -6

تم تطوير فكرة التحويلات المويجية المتعددة في اوائل التسعينيات ومن قبل العديد من الباحثين في مجال الرياضيات والاحصاء      

( وهما اول من قدم النهج الرياضي للمويجات المتعددة والتي 1994)  Geronimo, Hardinومعالجة الاشارة وابرزهم الباحثان  

 برزت كتطوير للتحويلات المويجية التقليدية .

حيث يستخدم عدة دوال مويجية بدلاً من دالة واحدة لتحليل الاشارة ، يهدف هذا النهج الى تحسين دقة التحليل في المجالات المختلفة  

مثل تحليل الصور ومعالجة الاشارات في البيانات المالية . سمي هذا التحويل متعدد المويجات كونه يستخدم عدة دوال مويجية  في  

( ، مما يسمح بتحليل اكثر دقة Daubechies, Haarنفس الوقت اي بخلاف التحويلات السابقة والتي تستخدم دالة واحدة مثل دالة )

 واستيعاب ميزات مختلفة من الاشارة .

ولفهم الشكل الرياضي للتحويل المويجي متعدد المويجات يجب علينا البدء بتعريف التحويل المويجي التقليدي اذ انه يعتمد على دالة  

( ويمكن تحليلها رياضياً وفق Shifting( والازاحة )Scaling( والتي يتم تحويلها عبر عمليات القياس )Mother Waveletالام )

  الاتي :
 

)(
1

)(
, a

bx

a
t

ba

−
=  

 ان : حيث
a  : . )معامل التحجيم )التحليل عند عدة مستويات 

b  :. )معامل الازاحة )التحليل الزمني 

)(t  :. هي دالة المويجة الاساسية 

المويجي للتحويل  المويجة  دالة  تعريف  يستخدم مجموعة من   بعد  انه  اذ  المويجات  متعدد  المويجي  التحويل  الان  نوضح  التقليدي 

 :  ]31,18,8[الدوال المويجية بدلاً من دالة واحدة وفق الاتي























=
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)(

)( 2

1

t

t

t

t

n









 

  ان : حيث
n

,......,,
21

 حيث . هي دوال مويجية مختلفة تستخدم في التحليل 

 يتم تمثيل الاشارة من خلال التحويل المويجي المتعدد بواسطة مجموعة من معاملات التقريب والتفصيل 
)2).(()( nknxk j

jjW −= 

 ان : حيث

)(nx  . الاشارة المدخلة : 

j . مجموعة الدوال المويجية المتعددة : 

)(kW j
 . j: تمثل معاملات الاشارة في المستوى  

 
  للزمن القصير فوارييهي المتقطع باستخدام تحويل  المويج التحويل  -7

(8 )  

(9) 
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     ( عام  الطريقة لاول مرة  هذه  من  1996قدمت  قبل كلاً  تسريع   Truong Nguyen & Robertg( من  كيفية  ناقشا  ، حيث 

اذ انه  خاصة في تطبيقات ضغط الصور ومعالجة الاشارات  (  STFTالعمليات الحسابية باستخدام تحويل فوارير للزمن القصير )

( الالتفاف  تحويل  يمكن  التقدير  عملية  في  اولى  كخطوة  فوارير  تحويل  استعمال  خلال  ضرب Convelutionمن  عملية  الى   )

الى   الزمن  يقلل  مما  الترددي  المجال  في  من    NLogN)(العناصر  )(بدلاً  2N    ،   تحويل تلخيص حساب  وبالإمكان 

 ( من خلال الخوارزمية الاتية : FFTالمويجي المتقطع باستخدام تحويل فوارير للزمن القصير )

 kx)(( والذي يعطي  nx)(( للإشارة الداخلة ) FFTالسريع ) ييهفوارحساب تحويل  ( :1الخطوة )

)()]([ kxnxFFT = 

  . )مرشح الترددات العالية(  kG)(  والذي ينتج عنه  gالسريع للمرشح  ييهفوارحساب تحويل  ( :2الخطوة )

)(][ kGgFFT = 

   . )مرشح الترددات المنخفضة(  kH)(  والذي ينتج عنه  hالسريع للمرشح  ييهفوارحساب تحويل  ( :3الخطوة )

)(][ kHhFFT = 

   بطيف المرشحات الترددية للحصول على ما يلي :   kx)(ييهفواريتم ضرب اشارة   ( :4الخطوة )

 ( . Approximationلاستخراج الاشارة التقريبية ) kH)(  مرشح الترددات المنخفضة -

)()(*)( KYLkXkH = 

 ( . Detailلاستخراج الاشارة التفصيلية ) kG)(  العالية مرشح الترددات  -

)()(*)( KYHkXkG = 

يتم استعادة الاشارة   العكسي بعد الترشيح في المجال الترددي ،  ييهفوارالعودة الى المجال الزمني باستخدام تحويل    ( :5الخطوة )

 ( :IFFTالى المجال الزمني باستخدام تحويل فوارير السريع العكسي )


−

=

=
1
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/2)(
1

)(
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NknjekYL
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nyL 
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=
1
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1
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k

NknjekYH
N

nyH  

   على كل عينة ثنائية فقط من خلال تحويل المويجات .  ( بالابقاءDown Samplingتقليل عدد العينات )  ( :6الخطوة )
)()(),2()2( nXLnXHnyLnyH == 

 هذا الاجراء يؤدي الى تقسيم الاشارة الاصلية الى جزئين بحجم اصغر هما :

 التي تمثل الترددات المنخفضة .  nXL)(الاشارة التقريبية   -

 التي تمثل الترددات العالية .  nXH)(الاشارة التفصيلية  -

( Decomposition-Level-Multiلانشاء مستويات تحليل متعددة )  nXL)(بعد ذلك يتم تكرار العملية على الاشارة التقريبية  

. 

 . ]23,25,4,17[عرض النتائج ورسم الاشارة الاصلية ومكوناتها  ( :7الخطوة )

 

   للزمن القصير فوارييهي متعدد المويجات باستخدام تحويل المويج التحويل -8

Fast Fourier-Multiwavelet Transforms 

المويجي        التحويل  من  بدلاً  المويجات  متعدد  المويجي  التحويل  استخدام  يتم  انه  الا  السابقة  للطريقة  الطريقة مشابهة  هذه  فكرة 

التقليدي مما يسمح بتحليل اكثر دقة واستيعاب ميزات مختلفة من الاشارة ويمكن تلخيص الخوارزمية لحسابه وفق الخطوات التالية 

 : 

 kx)(والذي يعطي  nx)(( للاشارة الداخلة  FFTالسريع ) ييهفوارحساب تحويل  ( :1الخطوة )

)()]([ kxnxFFT = 

  . )مرشح الترددات العالية(  kG)( والذي ينتج عنه  g( للمرشح FFT)  السريع ييهفوارحساب تحويل  ( :2الخطوة )

)(),.......,(),( 310 kGkGkG 

   . )مرشح الترددات المنخفضة(  kH)( والذي ينتج عنه  Hالسريع للمرشح  ييهفوارحساب تحويل  ( :3الخطوة )

)(),.......,(),( 310 kHkHkH 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 
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   بطيف المرشحات الترددية للحصول على ما يلي :   kx)(ييهفواريتم ضرب اشارة   ( :4الخطوة )

 ( . Approximationلاستخراج الاشارة التقريبية ) kH)(  مرشح الترددات المنخفضة -

)()(*)(),.......,(),( 310 KYLkXkHkHkH = 

 ( . Detailلاستخراج الاشارة التفصيلية ) kG)(  العالية مرشح الترددات  -

)()(*)(),.......,(),( 310 KYHkXkGkGkG = 

يتم استعادة الاشارة   العودة الى المجال الزمني باستخدام تحويل فوارير العكسي بعد الترشيح في المجال الترددي ،  ( :5الخطوة )

   ( :IFFTالسريع العكسي )  ييهفوارالى المجال الزمني باستخدام تحويل 
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( ،  ( :6الخطوة  المويجات على ترددات معينة  المويجي متعدد  التحويل  من   نطبق  بدلاً  يتم تطبيقه على نطاقات ترددية معينة  اذ 

 تطبيقه على كامل الاشارة من خلال استخدام عدة دوال مويجة لمعالجة المعلومات الترددية المستخرجة .  

 . ]19,29,7,10[عرض النتائج ورسم الاشارة الاصلية ومكوناتها ( :7الخطوة )
 

 

 Test functionدوال الاختبار -9

لكل منهجية حديثة طرقها وتطبيقاتها الخاصة في الاختبار التي تتماشى مع تطور الواقع العملي للدراسة قيد البحث، فمنهجية       

اختبار   دوال  وهي  المويجات  نظرية  في  الحاصل  التطور  لمواكبة  للاختبار  دوال  عدة  استخدمت  الاخرى  هي  المويجي  الانحدار 

قياسية تمثل أمثلة نموذجية للدوال التي يمكن مواجهتها في التطبيقات العملية الحديثة في مجالات مختلفة ،اذ قدم العديد من العلماء 

 ),  Doppler  (الذين اقترحوا دوال تكون ذات معاملات كبيرة عند كل قياس سميت    (1994)عام    (Donoho & Jonston)مثل  

Heavisine, Blocks,    وخلال نفس العام قدمNason & Silverman    دوال اخرى مثلPiecewise Polynomial)  وكون ،)

ل المحاكاة  في تجارب  استخدامها  تم  قياسية  اختبار  دوال  الدوال هي  التطبيقي  اي مع محاكاتها يتمهذه  الجانب  في   ظاهرة تحدث 

   [2,12]دوال الاختبار : لبعض الواقعي وفيما يلي صيغ الجانب مع مشابهة
 

   (Doppler) 10- دالة      

دالة          )  Dopplerتمثل  متغير  تردد  ذات  أعلى no stationary  frequencyمثالًا كلاسيكيًا لإشارة  التردد  يكون  (، حيث 

بشكل كبير عند القيم القريبة من الصفر. تسُتخدم هذه الدالة بشكل واسع لاختبار قدرة خوارزميات التقدير على التعامل مع إشارات 

باستمرار   ومتغيرة  عالية  تذبذبات  ذات  مناطق  على  يحتوي  بأنه  الإشارات  النوع من  هذا  يتميز  متجانس.  حاد وغير  بشكل  تتغير 

لتقييم طرق   التردد وتكون مناسبة  الحادة في  الموضعية  التغيرات  التقاط  المويجات في  الدالة في اختبار كفاءة طرق  .تستخدم هذه 

 .  [2,11]والشكل الرياضي للدالة وفق الاتي التقدير في البيانات المالية والفيزيائية مثل الرادار أو التصوير الطبي

𝑓1(𝑥) = {𝑥(1 − 𝑥)}
1

2sin {2𝜋(1 + 𝜀)},  𝜀 = 0.05,     
 

Heavisine 11- دالة 

وهذا يجعلها   .x=0.72و    x=0.3دالة بين عنصرين دالة جيبية تمثل تغيرات ملساء منتظمة قفزتان حادتان عند  هذه    تجمع          

مثالًا جيداً لاختبار النماذج في ظروف مختلطة، حيث توجد كل من النعومة والانقطاعات تستخدم في تقييم قدرة النماذج على الحفاظ 

والشكل الرياضي للدالة وفق   على التفاصيل الدقيقة في المناطق الملساء اختبار حساسية النموذج للقفزات المتناثرة في إشارة ملساء

   .[2,10]الاتي

 

𝑓2(𝑥)= 4sin4𝜋x-sin(x-0.3)-sin(0.72-x)k  

(Blocks) ة دال -12    

لتقليد إشارات تحتوي على   Blocks( عند مواقع محددة: تستخدم دالة  jumpsالة مقطعية تتكون من مجموعة من القفزات )د        

( فجائية  غير discontinuitiesتغيرات  الإشارات  مع  التعامل  على  المويجات  تقنيات  قدرة  لاختبار  يسُتخدم  تقليديًا  مثالًا  تعُد   .)

القلب أو  المالية والاقتصادية وبيانات   القفزات. وهي تمثل حالة شائعة في إشارات الوقت الحقيقي، مثل بيانات  المستمرة أو ذات 

أداء خوارزميات  اختبار  المفاجئة و  التحولات  المويجات في كشف وتحديد  فعالية  تقييم  في  الصور. تستخدم  في  الحواف  إشارات 

 .,2]19[والشكل الرياضي للدالة وفق الاتي  تقليل الضوضاء في حالات القفزات الحادة

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25 )  

(26 )  
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𝑓3(𝑥)= ∑ ℎ𝑗k(𝑥-𝑥𝑗),    𝑘(𝑥) = {1 + 𝑠𝑔𝑛(𝑥)}/2      

𝑥𝑗 =(0.1,0.13,0.15,0.23,0.25,0.40,0.44,0.65,0.76,0.78,0.81) 

ℎ𝑗=(4,-5,-4,5,-4.2,2.1,4.3,-3.1,2.1,-4.2) 

 نموذج المحاكاة   -13

الانحدار     iii  اللامعلمي  لانموذج  etgy += nitان    و  )( i /=    ،ni الفترة    it  و  =1,......., بشكل   [0,1]ضمن  متباعدة 

الاخطاء    متساوي اما   ،ie
  

توزيعا طبيعيا تتوزع  اخطاء  انها  توليدها على  )(،    يتم  itg  اللامعلمي الانحدار  والتي سيتم   دالة 

ا اليها التشويش   .ieتقديرها في ظل توافر شروط التحويل ، اما المتغير المعتمد فيتم توليده من خلال دوال الاختبار مضافا
 العوامل الآتية : استعمال تمتجارب المحاكاة   وبغية تنفيذ

دايديك حجم العينة  وهي احجام يكون    512،    256،    128وهي     العينات  انوع من احجامثلاثة    استعمال، تم    nحجوم العينات   -1

(Dyadic) اي jn  .اختيارها لتكون قيم اعلى واقل ومساوية لحجم البيانات الحقيقية وتم عدد صحيح موجب  J  لكل،  =2

ونسبة تشويش   (SNR=5وهي نسبة تشويش عالية متمثلة بـ)  اثنان من نسب التشويش  استعمال( حيث تم  SNRنسب التشويش )  -2

 . (SNR=10قليلة  متمثلة بـ)

)(دوال الاختبار   -3 itg    ،( العملي و تم استعمال دوال الواقع  لتمثل حالات مختلفة من  ( والتي Dopplerالمستعملة تم اختيارها 

المتغيرة ، كذلك دالة ) الى دوال )(  Heavesinتمتاز بتردداتها  ( وهي Blocksوالتي تمتاز كونها متقطعة وغير مستمرة بالاضافة 

 . دوال غير دورية ذات مطبات حادة والموضحة في الجانب النظري 

 . ( mother waveletكدالة ام ) N=10( عند عدد عزوم تلاشي  Daubechiesتم استعمال مويجة ) -4

 
 تجارب المحاكاة  -14

اللامعلمي )        الانحدار  انموذج  المستعملة في  المحاكاة دوال الاختبار  البيانات  1-1تضمنت تجارب  لتوليد   )),( ii YX  
ثم   من 

اجريت تجارب المحاكاة لتقدير الانموذج من خلال توظيف عدد من طرائق التقدير لدالة الانحدار اللامعلمي في ظل عدم تساوي 

والذي يعاد توليده    ie( بثبات جميع العوامل عدا المتغير العشوائي  500المسافات زمنيا وحجم عينة اعتباطي  تم تكرار التجربة )

 عند تكرار كل تجربة. 
 

 تحليل تجارب المحاكاة    -15

للعينات وبتكرار )         باستعمال ثلاث حجوم  المحاكاة  النتائج من خلال مقارنة 500اجريت تجارب  ( . اذ سيتم تحليل وتفسير 
( حسب كل دالة من دوال الاختبار الموضحة في الجانب النظري وعند كل حجم عينة  وباختلاف نسب AMSEالطرائق بمعيار )

 التشويش لغرض الاطلاع على اداء الطرائق باختلاف المواقف المتوقع مواجهتها في الجانب التطبيقي  وكما يلي :

 

 ,n=512 n=256, n=128المشوّشة لحجوم عينات  (Doppler)لمقارنة التقديرات لدالة  (AMSE)( يبين معيار 1جدول رقم )
  SNR=5,10)ونسبة إشارة إلى تشويش )

 

 

-AFFT)  تلاها بعد ذلك طريقة  ( FFT-DWTهي طريقة )  افضل طرائق التقديرباختلاف حجوم العينات فان    SNR=5عند   -1

DWT (  بينما تراجعت طريقة )FFT-MDWT) . 

( بينما نلاحظ ازدياد ,AFFT-DWT FFT-DWTلكلا من طريقتي )  AMSEعند زيادة حجم العينة نلاحظ انخفاض قيمة   -2

 .FFT-MDWTقيمته عند طريقة 

SNR=10 SNR=5 

AFFT-DWT FFT-MDWT FFT-DWT AFFT-DWT FFT-MDWT FFT-DWT n 

0.1027827 0.1298054 0.06437351 0.1034977 0.1311446 0.06077073 128 

0.05144814 0.1289051 0.03474428 0.05694452 0.1347615 0.04030387 256 

0.0503415 0.1453977 0.0156956 0.03028722 0.1510291 0.01983778 512 

(27) 
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 ه.للفقرتين اعلا SNR=10نلاحظ تطابق اداء الطرائق عند نسبة التشويش 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Dopplerلدالة  128وحجم عينة  5عند نسبة تشويش  Yيوضح القيمة الحقيقية والقيمة التقديرية للمتغير المعتمد  (9الشكل )

 

 

 

 Dopplerلدالة  256وحجم عينة  5عند نسبة تشويش  Yيوضح القيمة الحقيقية والقيمة التقديرية للمتغير المعتمد  (10الشكل )
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 ,n=512 n=256, n=128المشوّشة لحجوم عينات  (Havisin)لمقارنة التقديرات لدالة  (AMSE)( يبين معيار 2جدول رقم )
  SNR=5)ونسبة إشارة إلى تشويش )

 

 

-AFFT)  تلاها بعد ذلك طريقة  ( FFT-DWTهي طريقة )  افضل طرائق التقديرباختلاف حجوم العينات فان    SNR=5عند   -1

DWT (  بينما تراجعت طريقة )FFT-MDWT) . 

( بينما نلاحظ ازدياد ,AFFT-DWT FFT-DWTلكلا من طريقتي )  AMSEعند زيادة حجم العينة نلاحظ انخفاض قيمة   -2

 .FFT-MDWTقيمته عند طريقة 

 للفقرتين اعلاه SNR=10نلاحظ تطابق اداء الطرائق عند نسبة التشويش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SNR=10 SNR=5 

AFFT-DWT FFT-MDWT FFT-DWT AFFT-DWT FFT-MDWT FFT-DWT n 

0.00987007 0.01463643 0.0068924 0.01483342 0.01940464 0.01167366 128 

0.006339658 0.01323411 0.005047922 0.01321063 0.02429867 0.01118116 256 

0.006120703 0.01815605 0.005399181 0.01132502 0.02707303 0.009696901 512 

 
 

 
 Dopplerلدالة  512وحجم عينة  5عند نسبة تشويش  Yيوضح القيمة الحقيقية والقيمة التقديرية للمتغير المعتمد  (11الشكل )
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 Heaviلدالة  128وحجم عينة  5عند نسبة تشويش  Yيوضح القيمة الحقيقية والقيمة التقديرية للمتغير المعتمد  (12الشكل )

 

 Heaviلدالة  256وحجم عينة  5عند نسبة تشويش  Yيوضح القيمة الحقيقية والقيمة التقديرية للمتغير المعتمد  (13الشكل )
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  ,n=512 n=256, n=128المشوّشة لحجوم عينات  (Block)لمقارنة التقديرات لدالة  (AMSE)( يبين معيار 3جدول رقم )
  SNR=5)ونسبة إشارة إلى تشويش )

 

-AFFT)  تلاها بعد ذلك طريقة  ( FFT-DWTهي طريقة )  افضل طرائق التقديرباختلاف حجوم العينات فان    SNR=5عند   -1

DWT (  بينما تراجعت طريقة )FFT-MDWT) . 

( بينما نلاحظ ازدياد ,AFFT-DWT FFT-DWTلكلا من طريقتي )  AMSEعند زيادة حجم العينة نلاحظ انخفاض قيمة   -2

 .FFT-MDWTقيمته عند طريقة 

 للفقرتين اعلاه  SNR=10نلاحظ تطابق اداء الطرائق عند نسبة التشويش  -3

 

SNR=10 SNR=5 

AFFT-DWT FFT-MDWT FFT-DWT AFFT-DWT FFT-MDWT FFT-DWT n 

0.1382303 0.1843175 0.1073632 0.1373894 0.1788065 0.1050136 128 

0.07639131 0.1935035 0.04008521 0.08018873 0.2188269 0.04078999 256 

0.03896609 0.1942409 0.0275731 0.04058122 0.2154212 0.02767823 512 

 

 
 
 

 
 Heaviلدالة  512وحجم عينة  5عند نسبة تشويش  Yيوضح القيمة الحقيقية والقيمة التقديرية للمتغير المعتمد  (14الشكل )
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 Blockلدالة  256وحجم عينة  5عند نسبة تشويش  Yيوضح القيمة الحقيقية والقيمة التقديرية للمتغير المعتمد  (16الشكل )

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 Blockلدالة  128وحجم عينة  5عند نسبة تشويش  Yيوضح القيمة الحقيقية والقيمة التقديرية للمتغير المعتمد  (15الشكل )
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 الاستنتاجات 

 من خلال ما تم الحصول عليه في الجانب التجريبي باستعمال المحاكاة تم استنتاج الآتي : 
تلاها   ( هي افضل طرائق التقدير باختلاف حجم العينة ونسب التشويش ودوال الاختبارFFT-DWTبصورة عامة فان طريقة ) -1

النماذج اللاخطية وكذلك   (AFFT-DWT)بعد ذلك   المويجية تتمتع بمرونة عالية مع  التقديرات  السبب في ذلك الى كون  ويعود 

 .تتعامل مع الاشارة موضعيا وزمانيا 

اختبار   -2 دالتي  هي  الارتباط  ومعالم  التشويش  ونسب  العينات  احجام  باختلاف  اداءً  الاختبار  دوال  افضل  ان  النتائج  من  يلاحظ 

(Havisin, Doppler)   التردد مما المفاجئة والتقلبات في  التغيرات  التعامل مع  انهما مرنة في  الى  السبب في ذلك  ا  ويعود  تواليا

 يجعلها مناسبة للتعامل مع بيانات ذات خصائص غير خطية ومعقدة.

3- ( قيمة  في  زيادة  كان  عام سواء  نمط  يوجد  اذ AMSEلا  الاختبار  ودوال  الطرائق  باختلاف  العينة  بزيادة حجم  نقصانها  او   )

 . FFT-MDWTفي حين تزداد القيمة لطريقة  (AFFT-DW،FFT-DWT)( لطريقتي AMSEنلاحظ انخفاض قيمة )

او زيادتها باختلاف الطرائق  SNR ( او نقصانها عند تقليل نسبة التشويش  AMSEلا يوجد نمط عام سواء كان زيادة في قيمة ) -4

في حين نلاحظ عندي دالتي الاختبار الاخرى زيادة قيمة   Havisin( عند دالة  AMSEودوال الاختبار اذ نلاحظ انخفاض قيمة )

(AMSE عند حجم عينة )512و   256عند حجمي عينة  ضبينما تنخف 128  . 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 Blockلدالة  128وحجم عينة  5عند نسبة تشويش  Yيوضح القيمة الحقيقية والقيمة التقديرية للمتغير المعتمد  (17الشكل )
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