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   مقدمه -1
 بعنـوان يـك روش تشخيـصي        ،روش تصويربرداري فراصـوت   

 ، اعـضاء و بافـت نـرم در ناحيـه شـكمي            موثر بـراي مـشاهدة    
  . مقبوليت گسترده اي يافته است
 بدن كه  بصورت يك تصوير هايبازتاب هاي فراصوتي از بافت

B-modeتشكيل يك الگوي بافت را مي دهند ، مشاهده مي شوند 
  .كه مشخصه اي از بافت مورد بررسي و سيستم تصوير برداري است

  تصويربرداري از  ،يكي از كاربردهاي تشخيصي امواج فراصوت
حاصله ساختارهاي دانه اي  B-modeتصاوير . كبد است

بنابراين مسئله تحليل .  مي كنندافت ايجادمختلفي را بصورت ب
 به مسئله كلاسه بندي بافت منجر خواهد ،تصاوير فراصوت

يك ويژگي تصوير است كه مشخصات مهمي را در  بافت. شد
موجود در تصوير سطح و اشياء  ي و نرميميزان زبرمورد 

 شاخة مهمي از پردازش ،تحليل بافت. ]1[فراهم مي كند 
 ،اي كاربردهاي فراواني نظير سنجش از دورتصوير است كه دار

  .بازرسي كيفيت و تصوير برداري پزشكي مي باشد
 شدت بيماري بسيار متغيـر اسـت و         ،در بيماريهاي مزمن كبدي   

روش . مي تواند از حالت سالمِ ناقل تا سيروز كبدي تغيير كنـد           
تشخيصي متداول براي اينگونه بيماريها عمدتاً بر بيوپـسي كبـد      

بايد بـه   البته  . ]2 [است كه يك روش تهاجمي مي باشد      استوار  
خاطر داشت كه سنجش پاتولوژيك اين بيماريها مي توانـد بـر            

 . دچـار اشـتباه شـود      ، در نمونة بيوپسي   1اثر خطاي نمونه گيري   
.  مورد نظر است   يكن در مطالعه حاضر بعنوان استاندارد طلائ      يل

تمـاد بـراي    غيرتهـاجمي مـورد اع     ي يـك روش   بنابراين پايه ريز  
 پيـشرفت   ،بافت شناسي در تصاوير سـونوگرافي      ارزيابي تغييرات 

  .بزرگي در تشخيص بيماريهاي مزمن كبدي محسوب مي شود

                                                 
1 - Sampling Error 

 ،مشخصة اصلي مورد اسـتفاده بـراي تمـايز ميـان كبـد نرمـال              
)  1(در شـكل  . سيروز عبارتست از بافت سـطح كبـد      هپاتيت و 

  :شده استحالت نشان داده سه تصاوير پاتولوژيك اين 
  

  
  : تصاوير پاتولوژيك كبد در سه حالت _ 1شكل 

a (    نرمالb (   هپاتيتc (سيروز  
  

ــت ــل باف ــف  ،در تحلي ــست از تعري ــسئله عبارت ــشكلترين م  م
مجموعه اي از ويژگيهاي معني دار بطوريكه مشخصات بافـت          

راهكارهاي متعددي براي اين مسئله وجود دارد . را شامل شوند
 طيـف   ،]3[هاي سطوح خاكستري حـوزه مكـان        از قبيل ماتريس  

] 5[ روشهاي آماري تفاضل سطوح خاكـستري        ،]4[توان فوريه   
اين روشها اگرچه در تحليل بافتهاي طبيعي به نتـايجي          . و غيره 

بـه   ولي براي كلاسه بندي تصاوير سونوگرافي كبـد          ،مي رسند 
  .حد كافي قابل اطمينان نيستند

 قابليـت بـالايي را بـراي        ،اخيرا روشهاي تحليل چنـد تفكيكـه      
مزيـت ايـن روشـها از       . توصيف بافت از خود نـشان داده انـد        

فركانس در حداكثرسازي تمركز همزمـان انـرژي        -ديدگاه مكان 
  ].6[در هر دو حوزة مكان و فركانس مي باشد
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استفاده از تبديل موجك بعنوان يك روش تحليل چند تفكيكـه           
پيـشنهاد شـد     1تمـلا  نخستين بار توسـط      ،براي توصيف بافت  

 ابـزار تحليلـي چنـد       ،پيشرفتهاي اخير در تبـديل موجـك      ]. 7[
تفكيكة خوبي را براي تحليل بافت فراهم آورده است كـه مـي             

  . بالايي دست يابد2تواند به دقت
 بـر   ،بيشتر بررسيهاي قبلي صورت گرفته بكمك تبديل موجك       

امـا  ]. 9[و  ] 8[ متمركـز شـده اسـت        3تبديلات موجك دياديك  
 فركانس پـايين    ل موجك دياديك بدليل آنكه فقط نيم باند       بديت

 توانـد اطلاعـات مربـوط بـه بافـت را            ي نم ـ ، كند يرا تجزيه م  
 ي دارا  4تبديل موجك گـابور   در مقابل   .  استخراج نمايد  يبخوب
 تواند قـسمت اعظـم اطلاعـات بافـت را           ي است كه م   يخواص

 مـي  تنها تابعي است كهن موجك گابور يهمچن. دياستخراج نما 
تواند حد تئوري دقت تفكيك توأم اطلاعات در هـردو حـوزة            

  ].10 [مكاني و فركانسي را حاصل نمايد
بـراي   موجك گابور و استفاده از آن        يدر اين مقاله ضمن معرف    

 ميزان كارائي آن را با روش متـداول         ،بافتاستخراج ويژگيهاي   
  .يمه اتبديل موجك دياديك مقايسه نمود

  
   مواد و روشها-2
  :]11 [ مروري بر موجك دياديك-2-1
  

 ـل موجـك عبارتـست از تجز      يتبد  ـه  ي بـه   tf)(گنال  يك س ـ ي
 تابع  تغيير مقياس  كه از انتقال و      tmnψ)( از توابع    يمجموعه ا 

بدسـت  ) كه تابع موجك مادر ناميده مـي شـود          ( tψ)(هست
  :آمده اند 

  
                                                 

1-   Mallat 
2-   Accuracy 
3-   Dyadic 
4-   Gabor 

 )1(               )2(2)( 2 ntt m
mn

m
−= −− ψψ  

 مربوط به تغيير مقياس ي  به ترتيب شاخصهاn و mكه در آن 
  .  باشنديو انتقال م

ر ي طبق روابط ز tφ)( 5تابع موجك مادر از توابع مقياس
  : د ي آيبدست م

  

)2(           ∑
∞

−∞=

−=
k

ktkht )2()(2)( 0 φφ  

)3 (                    ∑
∞

−∞=

−=
k

ktkht )2()(2)( 1 φψ  

  

 به 1hو 0h تابع موجك وψ،مقياس تابع tφ)( كه در آن
   . باشندين گذر و بالاگذر ميي پايلترهايب فيترت

   بصورت زير ψ وtφ)(  برحسب توابع tf)(بسط تابع 
  : مي باشد

  

∑∑ −+−=
k

jj
j

k

jj
j ktkdktkctf )2(2)()2(2)()( 2/2/ ψφ

)4(   
 بــه ترتيــب ضــريب مقيــاس و ضــريب jdو  jcدر آن كــه 

بـسط فـوق را تبـديل موجـك     .   مي باشند jموجك در مقياس    
  .مي ناميم tf)( تابع  

ــيد ــاي عملـ ــع  ،ر كاربردهـ ــه توابـ ــستقيماً بـ    ψ وtφ)( مـ
  مـورد اسـتفاده قـرار       1h و 0h يهـا فيلتر  بلكـه  ،مي پـردازيم  ن

 ـ تجز يبـرا . مي گيرد   ـه  ي ل ي تبـد  يگنال بـه مولفـه هـا      يك س ـ ي
   . شودياستفاده م) 2(لتر شكل ي از بانك ف،موجك

  
  

                                                 
5-   Scaling 
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  h1  و h0 فرايند تجزيه با استفاده از فيلترهاي _ 2شكل 
  

ــت  ــدة فرا 2↓علام ــشان دهن ــد ي ن ــردار ن ــه ب ــشينمون     1ي كاه
 بـه  ،الگني موجـود در س ـ ي باشد كه در ضمن آن تعداد نمونه ها  يم

خروجي اين   ،همانگونه كه مشاهده مي شود    . ابدي ينصف كاهش م  
  : يلتر شامل دو مولفه است بانك ف

ــه  • ــايين    در برگ cjمولف ــانس پ ــا فرك ــات ب ــده اطلاع يرن
 )خروجي فيلتر پايين گذر(

خروجي (گيرنده اطلاعات با فركانس بالا       در بر   djمولفه   •
  )فيلتر بالا گذر

 بايد از تبديل موجك دو      ،براي اعمال تبديل موجك بر تصاوير     
 ـ .بعدي استفاده نماييم    يـك بعـدي را بـر         منظـور تبـديل    دين ب

سطرها و ستونهاي ماتريس تصوير اعمـال كنـيم تـا از تركيـب              
ايـن  .  تبـديل دوبعـدي بدسـت آيـد    ،مولفه هاي اين دو تبـديل   

  : نشان داده شده است 3 در شكلفرايند 

  
   بلوك دياگرام تبديل موجك يك تصوير در دو مقياس - 3شكل 

  
از يك ) سطرها   (xدر اين شكل تصوير اوليه در راستاي 

نمونه فيلتر پايين گذر و يك فيلتر بالاگذر عبور نموده و 
تصوير حاصل مي كند  2 اين مرحله. مي شود ي كاهشيبردار

و ديگري  IL(x,y) رين تصويي پايشامل فركانسهاكه يكي 
در مرحله . مي باشد IH(x,y) ري تصوي بالايشامل فركانسها

از )  ستون ها( y هر يك از اين دو تصوير در راستاي ،بعدي
نمونه يك فيلتر پايين گذر و يك فيلتر بالاگذر عبور نموده و 

  ير حاصل تصو در نتيجه چهار زير.  مي شودي كاهشيبردار
  : مي شود كه عبارتند از 

  

  
I1 مولفة

LL متناظر است با مولفة فركانس پايين تصوير در  
   .هردو راستا

I1مولفة 
LH  شامل جزئيات افقي  تصوير است.  

I1مولفة 
HL  شامل جزئيات عمودي  تصوير است .  

I1مولفة 
HH  نيز جزئيات قطري  را شامل مي شود.  

  

كه بخش عمده اي ]  12[  نشان داد Kuo و Changمطالعات 
از اطلاعات مربوط به بافت در نواحي فركانس مياني قرار 

                                                 
1- Down sampling 
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 لذا جهت تحليل بافت مناسب آنستكه زيرتصاوير .دارند
وجك را بگونه اي انتخاب نماييم كه بيشتر حاصل از تبديل م

  .شامل فركانسهاي مياني باشد
 تنها ،اشكال تبديل موجك دياديك آنستكه در هر سطح تجزيه

ناحيه با فركانس پايين را به دو قسمت تجزيه مي كند و ناحيه 
الگوي ) 4( شكل .]13[با فركانس بالا مجدداً تجزيه نمي شود 

  .نشان مي دهدتجزيه در موجك دياديك را 

  
  ساختار تجزيه در تبديل موجك دياديك - 4شكل 

  
   : ]14 [ مروري بر موجك گابور-2-2

 دوبعدي عبارتست از يك تابع گوسي مدوله        گابوريك موجك   
اين تـابع را مـي تـوان بـا          . شده با يك تابع سيــنوسي مختـلط     

 پـوش   σy و   σx و انحراف معيارهاي     Wفركانس تابع سينوسي    
  :ي بصورت زير بيان نمودتابع گوس
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  :و تبديل فورية آن عبارتست از
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  :كه در آن
)7(       
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. يك پاية كامل اما غيرمتعامد را تـشكيل مـي دهنـد   ابع گابور   وت
 توصـيفي از سـيگنال بـا        ،ة توابع گابور  بسط يك سيگنال بر پاي    

با اينحال اگرچه تابع گابور     . فركانس متمركز را فراهم مي سازد     
 آن مـي توانـد يـك موجـك قابـــل قبـول              dcبا حذف پاسخ    

 ليكن اين تابع به يك پاية متعامـد منجـر نخواهـد             ،قلمداد شود 
 حـاوي   ،از اينـرو تبـديل موجـك برپايـة موجـك گـابور            . شد

   .استي افزونگ
 بـانكي از فيلترهـاي      ،منظـور از موجـك گـابور      در اين بررسي    

گابور نرماليزه شده است كه بگونـه اي طراحـي شـده انـد كـه                
  .  درجة افزونگي پاييني را شامل شود،نمايش آنها

 ،ن يك موجك گابور مادر درنظـر گرفـت  ا را بتو g(x,y)هرگاه  
آنگاه خانواده موجكهـاي گـابور از طريـق انبـساط و چـرخش           

  : آيند بدست ميg(x,y)موجك گابور 
  

)8(                    
Integers,
1

),(),(

=
>

′′=

nm
a

yxaGyxg mn

  

  و 
)9(                     )( θθ ySinxCosax m +=′ −  
)10    (                    )( θθ yCosxSinay m +−=′ −  

كه در آن  
k

nπθ   .  تعداد كل جهت ها مي باشدK  و =

maضريب  به اين منظور بكار رفته است كه از مستقل بـودن            −
  . اطمينان حاصل شود mانرژي نسبت به 

  
  ]15 [ طراحي موجك گابور-2-2

بـه  . عدم تعامد موجكهاي گـابور موجـب افزونگـي مـي شـود          
  :منظور كاهش افزونگي از روش زير استفاده مي شود
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ن و بــالاترين  بــه ترتيــب پــايينتريUh و Ulفــرض مــي كنــيم 
 تعداد كل جهـت هـا    Kهرگاه . فركانسهاي مركزي فيلتر  باشند    

 آنگاه بـراي طراحـي فيلتـر بايـد     ،  تعداد كل مقياسها باشندSو  
پوش كانتورهاي نصف توان  منحني هاي پاسخ فيلتر در طيـف         

بـه  . فركانس همانند شكل زير با يكديگر تمـاس داشـته باشـند       
  .توجه شود) 5(شكل 

  

  
  

   كانتورهاي نشاندهندة دامنة نيم پيك پاسخ فيلتر در بانك فيلترهاي گابور-5شكل 
  

اين امر به فرمولهاي زير منجر مي شود كه برحسب پارامترهاي           
  : مي باشند σvو  σuتبديل فوريه 
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 ،به منظور حذف حساسيت پاسخ فيلتر به مقادير مطلـقِ شـدت           
مولفه هاي حقيقي فيلترهاي دو بعدي گابور را با اضافه نمـودنِ        

  .يك مقدار ثابت به فيلترهاي با ميانگين صفر تبديل مي كنيم
  

   استخراج ويژگيها و كلاسه بندي تصاوير -2-3
   موجك دياديك با استفاده از-2-3-1

 بـه فـضاي     ،ابتدا هر تصوير ورودي را با اعمال تبديل موجـك         
سـپس ميـانگين و انـرژي هـر مولفـة      . موجك انتقال مي دهـيم   

  : تصوير را با استفاده از روابط زير محاسبه مي كنيم 
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 يدر فـضا  ( امين زيربانـد     i تصوير حاصل از     Ii(x,y)كه در آن    
 ـ امين سـطح تجزيـه   j در )موجك    M×N بـا ابعـاد  اسي ـا مقي

  . به آن اشاره شده است1-2 كه در بخش  پيكسل است
 امين تصوير مرجع iبردار فاصله بين تصوير آزمون و 

  : عبارتست از 
)15(                       )titii mmEED rrrrr

−+−=  
 امـين تـصوير مرجـع و        i به ترتيـب انـرژي       Et و   Eiكه در آن    

بصورت زير بدسـت      dمقدار فاصلة   . تصوير آزمون مي باشند   
  : مي آيد

)16(                                        ∑=
j

ii jDd )(  

 تـصوير آزمـون را بـه        ،باشد  di حداقل مقدار     dkهرگاه فاصلة   
  . مي دهيمنسبت kكلاس 

  

   با استفاده از موجك گابور-2-3-2
  : تبديل موجك گابور آن عبارتست از ،براي هر تصوير مورد نظر

)17(       ∫ −−= 1111
*

11 ),(),(),( dydxyyxxgyxIyxW mnmn  
  

  .  نشانگر مزدوج مختلط است *كه در آن علامت
 از نظر مكاني همگن مـي  ،فرض مي كنيم نواحي بافت موضعي    

 براي  ، ضرايب تبديل  σmn معيار    و انحراف  µmnميانگين  . باشند
  .مشخص نمودن نواحي جهت كلاسه بندي بكار مي روند

  
)18(                          dxdyyxWmnmn ∫∫= ),(μ 

  

)19 (            ( ) dxdyyxW mnmnmn

2
),(∫∫ −= μσ 
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 يك بردار ويژگي    σmn و   µmnحال با استفاده از مقادير ويژگي       
  . تشكيل مي دهيم

 ـنمايـانگر     j و   iشاخـصهاي    با فرض آنكـه    صاوير آزمـون و    ت
اي  فاصله بـين تـصاوير آزمـون و مرجـع در فـض             ،مرجع باشند 

  : ويژگي بصورت زير تعريف مي شود
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i j
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 :كه در آن
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 تـصوير آزمـون را بـه        ،باشد  diر   حداقل مقدا   dkهرگاه فاصلة   
  .نسبت مي دهيم kكلاس 

  

  :]16 [  با استفاده از ممان ها و ويژگيهاي آماري-2-3-3
   عمـل  ، ام  تـصوير    nاين روش بر مبنـاي ممـان آمـاري مرتبـة            
  : مي كند كه بصورت زير تعريف مي شوند 
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 ،ممـان دوم  . مـان ميـانگين شـدت تـصوير اسـت          ه ،ممان اول 
واريانس است كه مشخص مي كند مقادير شـدت داخـل يـك             

  . چقدر به يكديگر شباهت دارند،ناحيه
ويژگي آماري مورد استفاده در كلاسه بندي بافت عبارتـست از           

همواري نسبي شـدت در     مشخص كنندة    كه    1همواريويژگي  
  :  مي شود  و بصورت زير تعريف باشد يميك ناحيه 

            

)23(                              
21

11
σ+

−=R  
  

احي با شدت ثابت صفر است و براي نواحي         و  براي ن   Rمقدار  
  . نزديك ميشود1داراي تغييرات زياد در مقادير شدت به عدد 

  
  
  
  

                                                 
1- Smoothness 

    نتايج تجربي -3
پاتيت و   ه ، تصوير سونوگرافي كبد نرمال    50 از   ،در اين بررسي  

اسـتفاده  ) كه قبلاً توسط بيوپـسي مـشخص شـده انـد        ( سيروز  
از مركز ملي بيمارسـتاني و دانـشگاهي        كه  اين تصاوير   . نموديم

Cheng Kung    بـا   ،نـد  در كـشور تـايوان دريافـت گرديـده ا
ــتگاه     ــك دسـ ــتفاده از يـ  Toshiba Sonolayerاسـ

SSA250A    اد  ابع ـ. مگاهرتزي تهيه شده اند75/3ترانسديوسر   و
 سـطح خاكـستري     256 تعداد   يدارا پيكسل و    512 * 512 تصاوير

  .د باشنيم
 35 * 75 با ابعاد   ROI(2(حية مورد نظر     يك نا  ، براي هر تصوير  

 بگونه اي انتخاب مـي      ROIناحية  . تپيكسل انتخاب شده اس   
شود كه فقط بافت كبد را دربر بگيرد و شامل رگهاي خوني يـا              

نمونه اي از تصاوير مورد ) 6 (در شكل. مجاري صفراوي نباشد
  .استفاده در اين بررسي مشاهده مي شود

ــه اول ــر  ،درمرحل ــديل موجــك دياديــك ب  پــس از اعمــال تب
 كلاسـه بنـدي     ، )4سيملت و   3شزيدوبشامل موجكهاي   (تصاوير

پارامترهـاي فيلترهـاي موجـك بـراي بدسـت          . صورت گرفت 
كـه   هـاي قبلـي  كاردر . آوردن بهترين نتيجه بهينـه سـازي شـد      

توسط نويسندگان اين مقاله انجام شده است، نشان داده ايم كه           
  بهترين كارائي را براي توصيف بافت دارنـد و           ،اين دو موجك  

 ـ خطي بودن فـاز  وپارامترهاي آنها نظير رگولاريتي     گونـه اي  هب
  .]17[دارد است كه بهترين نتيجه را در فرآيند كلاسه بندي 

  

                                                 
2 - Region of Intrest 
3-   Daubechies 
4-   Symlet 
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  اوير مورد استفاده در كلاسه بندينمونه اي از تص - 6شكل 

a (    نرمالb (   هپاتيتc (سيروز  
  

ــصي   ــايج تشخي ــابي نت ــراي ارزي ــاي  2 از ،ب ــا نامه ــت ب  كمي
استفاده نموديم كـه بـصورت زيـر         » 2ويژگي« و   » 1حساسيت«

  : تعريف مي شوند 

)24(                   
FNTP

TPySensitivit
+

=  

)25  (              
FPTN

TNySpecificit
+

=    
 تبديل موجك گابور را بر تصاوير بافت اعمـال          ،در مرحلة دوم  

 پارامترهـاي گـابور را      ،جهت دستيابي به بهترين نتيجه    . نموديم
هـا   و تعداد جهتگيري  ) S(بازاي مقادير مختلفِ تعداد مقياسها      

)K ( نـسبت جداسـازي را انـدازه    ،در هر حالت . امتحان كرديم 
   .  انتخاب نموديمK و Sمقادير را براي گيري كرده و بهترين 

 ، نتايج اعمال ممانها و ويژگيهاي آماري بر تصاوير        1در جدول   
ممانهاي آماري مورد استفاده در اين بررسي    . نشان داده شده اند   

  و ويژگي آماري بكـار     ،شامل ميانگين و واريانس مقادير شدت     
  .رفته همواري تصوير مي باشند

  
  صي براي روشهاي ممانهاي آماري و ويژگيهاي آمارينتايج تشخي  -1 جدول

  

ممانهاي   نتايج تشخيصي
  آماري

ويژگيهاي 
  آماري

 تيحساس %71 %72 روز يس
 %70 %72 تيهپات

 ويژگي %72 %70 روز يس
 %69 %66 تيهپات

  
نتايج تشخيصي بـراي موجـك دياديـك و موجـك گـابور در               

  . نشان داده شده اند2جدول 
  
  

  
                                                 

1- Sensitivity 
2 - Specificity 
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  ج تشخيصي براي روشهاي موجك دياديك و موجك گابورنتاي - 2 جدول
  

موجك   نتايج تشخيصي
  دياديك

موجك 
  گـابور

 تيحساس %86 %78 روز يس
 %85 %77 تيهپات
 %77 %65 تيهپات ويژگي %79 %72 روز يس

  
ك سيستم كلاسه بندي موثر بايد احتمال كلاسه بندي غلط را           ي

  .  كاهش دهدFN (1( كاذب يبخصوص در مورد نسبت  منف
 كاذب عبارتست از احتمال كلاسه بندي غلط بطوريكه يـك           ينسبت منف 

  . بيمار را در كلاس بيماري با خطر كمتر قرار دهيم
 اين خطـر وجـود دارد كـه         ، كاذب بالا باشد   يدر صورتيكه منف  

 شدت بيمـاري را كمتـر از مقـدار واقعـي            ،سيستم كلاسه بندي  
  . تخمين بزند

 كاذب كـه بـا اسـتفاده از روش          ي موارد منف   تعداد ،در اين بررسي  
نتايج حاصله از   .  مورد بود  7 تنها   ،تبديل موجك گابور بدست آمد    

  .موجك گابور بمراتب مطلوب تر از موجك دياديك است
  

   بحث و نتيجه گيري-4
در اين مقاله يك روش تحليل بافـت برمبنـاي تبـديل موجـك              

 گـروه    3 در   گابور جهت كلاسه بندي تصاوير سونوگرافي كبـد       
همانگونـه كـه نتـايج      .  هپاتيت و سيروز پيشنهاد گرديـد      ،نرمال

 موجك گابور نسبت به موجك دياديك       ،تجربي نشان مي دهند   
يكـي از عوامـل     .  كـارائي بـالاتري دارد     ،و نيز روشهاي آمـاري    
بخشي از نـواحي    دياديكبديل موجك ت  اصلي اين امر آنستكه   

در حاليكه موجـك گـابور       ،فركانس مياني را از دست مي دهد      
نيادي  با توجه به اينكه ب     .تمام نواحي فركانسي را حفظ مي كند      

 عمدتاً در نـواحي بـا فركـانس         ،ترين اطلاعات مربوط به بافت    
 نيـست  قـادر    موجـك دياديـك   ، روش   مياني متمركز شده است   

  .ي براي توصيف بافت را فراهم سازداطلاعات مفيد
حه فركانس فضائي در موجك دياديك، صفاز سوي ديگر 

با استفاده از در حاليكه . بصورت لگاريتمي تجزيه مي گردد
مي تواند بصورت باندهاي فركانسي  ،تبديل موجك گابور

بنابراين . تركيبي از تغييرات لگاريتمي و يكنواخت تجزيه شود
يك روش تجزية انعطاف پذيرتر در تمام باند فركانسي قابل 

در جداسازي اطلاعات  يت بالاييدستيابي است كه منجر به قابل
  .مي گرددبافت 
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