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 ممخّص  
ف الظواىر الفيزيائية المحيطة والتي العديد م كوسيمة لتمثيؿ المعطيات الناتجة عف (Graphs) يعد مخطط الرسـ البياني

كوسيمة  graph signal processing (GSP) معالجة الإشارة وفؽ مخطط الرسـ البيانيتمتمؾ بنى وتفاعلات معقدة، يعد 
والأدوات الأساسية  مفاىيـالتطوير التقميدي معالجتيا مف خلاؿ  DSPالتي لا يستطيع غير منتظمة العينة  لمعالجة الإشارات

 .graphرددية لتصبح بمقدورىا معالجة المعطيات الممثمة باستخداـ ، الاستجابة التمثؿ تحويؿ فوريير، الترشيح DSPفي 
جؿ شبكات الحساسات اللاسمكية بيدؼ معالجة المعطيات الفيزيائية الموزعة المقاسة مف قبؿ يعد ذلؾ متاحاً لمتطبيؽ مف أ

 عقد الحساسات، حيث يمثؿ مخطط الرسـ البياني المواضع النسبية لعقد الحساسات وتقابؿ كؿ عقدة عينة مف الظاىرة الفيزيائية.
لإشارة معطيات ناتجة عف عممية  والتحميؿ الطيفي الترشيح بيدؼ GSPإلى تطبيؽ عدة عمميات معالجة في البحث  ييدؼ

ة تحقيؽ ذلؾ بناء عمى الدراسة التحسس المنجزة مف قبؿ شبكة حساسات لاسمكية موزعة عشوائياً، وقد أثبت النتائج إمكاني
 . الرياضية وتطبيؽ التوابع المناسبة
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  ABSTRACT    
Graphs is a method to represent the irregular data produced from many surrounding physical 

phenomena that have complex structures. The graph signal processing (GSP) is tools used to 

process irregular data Signal that DSP could not process it by developing basic concepts and 

tools in DSP such as Fourier transform, filtering, frequency response, in order to be able to 

process the represented data by graph. It is available and applicable choice in WSN for 

processing distributed physical data, which measured by sensor nodes.  The graph represents 

relative positions of sensors in the environment, and every node represents sample from 

physical phenomena. 

This research aims to implement many operations to achieve filtering and spectrum analyzing 

for data signal produced from sensing operation performed by random distributed WSN. 

The results proved that this can be achieved based on a mathematical study and the application 

of the available proper functions. 
 

Keywords:  Wireless Sensor Network, Graph Signal Processing, Finite Response Filter, Graph 

signal, Adjacency matrix.  
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 مقدمة:
 مثؿ مختمفة، وتطبيقات مجالات عف المنبثقة الكبير الحجـ ذات المعطيات بتحميؿ الأخيرة السنوات الاىتماـ في تزايد لقد

 لقواعد العامة الميزة إف ،اللاسمكية الحساسات وشبكات والصورة الفيديو ومعطيات والاجتماعية الاقتصادية الشبكات
 البنية ىذه لتمثيؿ عامة طريقة ىناؾ ،ىاعناصر  بيف الارتباطآلية  بسبب المعقدة العلاقات بنية ىي تمؾالممثمة  المعطيات
 (Graph vertex) مخطط التمثيؿ في عقدك مفيرسة تكوف المعطيات فعناصر( Graphمخطط التمثيؿ البياني ) باستخداـ

  .[1,2] ونةالموز  Graph بحواؼ ممثمة تكوف العناصر بيف العلاقاتترابط  وشدة
وفؽ عينة متقطعة اللإشارات ا معطيات المعقدة لكنيا تعرؼىي الأساس لمعالجة بنى ال( DSP)إف معالجة الإشارة التقميدية 

يتـ تمثيؿ العلاقة بيف  (graph signal processing)لكف بخصوص معالجة الإشارة وفؽ مخطط التمثيؿ البياني ، منتظمة
 دالمعقدة التي لا تعتم اتتحميؿ المعطي GSPنقاط العينات كحواؼ في المخطط المعتمد، وبناء عميو نستطيع مف خلاؿ 

شبكات  وصورحركة المرور والتعمـ مف أجؿ تطبيقات عديدة تتعمؽ بيستخدـ بحيث ، أيضاً  بعادمتعددة الأو منتظمة العينات ال
 .وىذا الأخير ىو ما ركزنا عميو في بحثنا [3]الدماغ وشبكات الحساسات اللاسمكية

تطبيؽ تقنيات معالجة الإشارة مف أجؿ العديد حيث يتـ ، عمى نحو متسارع تطور GSPفي إف تحميؿ ومعالجة المعطيات 
تعمؿ  .[3](DSP) لمعالجة إشارات الزمف والصورة والصوت في معالجة الإشارة التقميدية ةمشابيبصورة مف المشاكؿ العممية 

GSP مف  ية المعالجة في نقاط مختارةوفؽ نموذج يشبو الدمج حيث العديد مف تدفقات معمومات العينات تكوف مداخؿ لعمم
 )نظاـ ودقتيا وسرعتيا تنوعيا مع أيضًا ولكف البيانات، مف ضخـ حجـ مع ىنا فقط نتعامؿ لا مجاؿ )الزمف، المساحة(،

 .[4] كبير( بيانات
تمثؿ  كبنية شبكة مع قمـ متفرقة ىو إمكانية محاكاتيامكية الأساسية للأنظمة المعقدة كشبكات الحساسات اللاس مف الميزات

ووظائفيا رتباط بيف طبولوجيا الشبكة الا بسببتصؼ العلاقات فيما بينيـ، التي حواؼ تمثميا الميزات الو خصائص الالقيـ و 
 .[1]يةلتطوير تقنيات مخصصة لتوصيؼ الطبيعة المعقدة لمبنى الشبك لذلؾ فقد تـ تكريس الجيود

ىي حساس  graphف كؿ عقدة إ، Graphعف إشارات باستخداـ الحساسات ىو مثاؿ نموذجي  المعطياتتجميع  يعد
 graphوفؽ تشكؿ إشارة مفيرسة  اللاسمكية، إف القياسات في شبكة الحساسات المتقاربة بالمكافوالحواؼ تربط الحساسات 

 .[5](1)كما ىو مبيف في الشكؿ ،ىذه الشبكة يمثؿ
 

 
 WSN [5] مبسط من أجل graphنموذج ( 1الشكل )
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تعد ىذه الميزة حيث ، لأنظمة المعقدة والمعطيات المقاسةخصائص ا لمعالجةىو مجاؿ منبثؽ  GSP وعمى اعتبار أف
 الحاجة إلىالعمميات المختمفة، ف غير ذلؾ مفقبة و مرالفي تطبيقات ا المستخدمةاللاسمكية الأساسية لشبكات الحساسات 

 .GSPىي أحد أسباب انبثاؽ غير منتظمة العينة اليجينة  معالجة كميات ضخمة مف المعطيات
الشبكة أو  graphنماذج  بعاد وبناء عميو اعتمدتالمعطيات اليجينة متعددة الأ محدودة في معالجة DSPتعد فعالية حيث  

 .[6]أدوات تحميؿ المعطيات المعقدة في  تطويروالفي ىذا المجاؿ  شارةمعالجة الإالمعقدة في 
سات اللاسمكية في بيئة النشر المواضع النسبية لعقد الحسا graph، فعندما يمثؿ WSNوبيئة  GSPىنالؾ ارتباط وثيؽ بيف 

عادة بناءتتركز أىداؼ التطبيقات حينيا  الموزعة لمعطيات  الإشارة والمعالجة عمى ضغط الإشارة وترشيح الضجيج وا 
 . WSNعمى بيئة  GSP، وبناء عميو ركزت العديد مف الأبحاث في مجاؿ [7,8]الحساسات

لمسافة بيف عقد تيار أوزاف الحواؼ كتابع متناقص بناء عمى اباخ WSNالتمثيؿ المرافؽ لػمف الممكف تعريؼ مخطط 
 graphالحساسات بما يعني أف المعطيات المستشعرة تكوف متشابية نسبياً لدى العقد المتجاورة، مما ينتج تمقائياً إشارة 

الناتجة عف العقد غير الموثوقة بتمريرىا  ذةؿ تطبيؽ اكتشاؼ القيـ الشا( تسي smooth graph signalمحدودة الحزمة)
، أو تطوير طرؽ فعالة لإعادة [10][9]لمرشح تمرير مرتفع ذو عتبة مدروسة مسبقاً بما يتلاءـ مع قيـ المعطيات المتوقعة

لطاقة حفظ في موارد ا عقد الحساسات المنشورة، مما ينتج بناء الإشارة انطلاقاً مف مجموعة العينات المشتتة مف قراءات
 .WSN[11,12,13]وعرض الحزمة والتأخير في تطبيقات 

كمعالجة المناطؽ المكشوفة التي تعتمد عمى لتحميؿ معطيات التطبيؽ  WSNفي بيئة  graphمف الممكف استثمار الػ
كمراقبة تأثير معطيات الشبكة التي يتـ تحصيميا بالزمف الحقيقي مثؿ الطاقة والنقؿ وشبكات الطرؽ، كما في بعض الحالات 

، [15]أو مراقبة وتحميؿ استيلاؾ الطاقة ،  [14] المناطؽ المكشوفة فعالناتجة بشكؿ مباشر التموث في معالجة المعطيات 
ستخلاص أنماط حركية والتنقؿ في المدف الكبيرة حيث يمكف التحميؿ ال GSPتستخدـ أدوات معالجة الإشارة وفؽ  [16]في 

عند  GSPوفؽ ( wavelets)معاملات تحويؿ المويجة الأحداث الطارئة كالازدحاـ، تستخدـ أيضاً  الحركية واكتشاؼ
 .[16]مستويات مختمفة عف الأصؿ والانتشار وتوسع اختناؽ الازدحاـ

ىنالؾ عوامؿ أخرى بؿ  لممسافات النسبية بيف العقدتقييماً دقيقاً  تعطي العلاقة بيف قيـ الحساسات ليس مف الضروري أف
والتفاعؿ بيف نماذج الشبكات درجة الحرارة(  في حالة قياس)معطيات المقاسة مثؿ العوائؽ الجغرافية التكوف مؤثرة عمى 

ى تقنيات استنتاج مخطط التمثيؿ قيـ المقاسة غير واضح مما يقود إلفي بعض الأحياف يكوف الارتباط بيف ال، المختمفة
في تكوف معنية بالتطبيؽ الموزع  GSPإف العديد مف معاملات معالجة الإشارة وفؽ  ،[17](learning a graphالبياني)

شبكات الحساسات اللاسمكية واسعة النطاؽ، حيث معاملات الضارب لمخطط التمثيؿ البياني يتـ تقريبيا وفؽ كثير حدود 
Chebyshev  زالة الضجيج ةموزعال اتتطبيقالفي دراسة وتقييـ طرؽ إعادة  [19]تـ في المرجع  ،[18]لمترشيح والتنعيـ وا 

بناء الإشارة المتغيرة مع الزمف ومحدودة الحزمة المقاسة مف قبؿ مجموعة مف عقد الحساسات وىذا ما يفتح الباب لتطوير 
( large-scale networksالموزعة التي تكوف ملائمة لشبكات الحساسات الضخمة ) GSPالعديد مف خوارزميات 

لتحديد المواقع الأمثؿ لعقد الحساسات بيدؼ  GSPاعتماد  [20]تـ في المرجع  ذات الكـ اليائؿ مف المعطيات. والتطبيقات
 .GSPضمف مجاؿ  WSNطبقت فيو تقنيات الإنذار في  [10]أيضاً في المرجع ف بارامترات التطبيؽ المفترض،تحسي

 رة الصوتية وتطبيؽ تحويؿ فوريير وفؽ مخطط التمثيؿ البيانيقمنا في ىذا البحث بالتركيز عمى إعادة تجميع عينات الإشا
البيئة المحيطة كما وظفنا عممية الترشيح بيدؼ فرز وانتقاء المعطيات  تحصيؿ التحميؿ الطيفي للإشارة اليدؼ في مف أجؿ

 غير الصالحة مف بيف قراءات العقد المفترضة.
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 :وأىدافوأىمية البحث 
كأداة  discrete signal processing on graphs (DSPG) الرسـ البيانيتمثيؿ معالجة الإشارة المتقطعة وفؽ تعد 

 لمعالجة الإشارة المتقطعة التقميدية، وىو تطوير معطيات المفيرسة وفؽ تمثيؿ بياني عشوائيلمتمثيؿ والتحميؿ ومعالجة ال
(DSP) والارتباطات بنىال معالجة مجموعات المعطيات ذاتإلى  لصورةوالصوت وا الزمفلإشارات  ذو البنية الخطية 
شارة المعطيات ودراسة المعادلات الرياضية الخاصة بعممية الترشيح مف أجؿ الرياضي لإتحميؿ النموذج حيث تـ  ،معقدةال

 .Graphوتحويؿ فوريير وتطبيقيا مف أجؿ إشارة صوتية وفؽ  FIR)المرشح محدود الاستجابة)
 ، ومناقشة خصائصGraphضمف إطار الرقمية ساسية للإشارات والمرشحات الأ DSPىيـ إلى مفاسنتطرؽ في ىذا البحث  

البيئة بناء عمى  تحقيؽ عممية الترشيح ضمف تطبيؽ مراقبة مكانيةوتقييـ إ WSNعمى مستوى  GSPفي الإشارة  وآلية تمثيؿ
 الحساسات اللاسمكية. بيئة شبكاتالتحميؿ الترددي للإشارة الصوتية في 

 
  :ومواده البحث طرائق

، MATLABفي البيئة البرمجية  GSPالتي تعد كمنفذ إلى المكتبة  Pythonفي لغة  PyGSP [21]تـ استخداـ المكتبة 
لمفاىيـ النظرية والتوابع الوظيفية ، وتربط بيف اومعالجة الوظائؼ في كافة مجالات استخدامو Graphالتي تسيؿ بناء 

يعد  تـ مؤخراً مف أجؿ نماذج التوابع الأساسية. Matlab، إف تحقيؽ الارتباط مع GSPالمحققة لعميات معالجة الإشارة في 
GSPBox  كأداةMATLAB/Python  مفتوحة المصدر مصممة مف أجؿ معالجة الإشارة وفؽgraph  ومياـ معالجة

ظيارىا  graphالميزات الحالية ببناء  تتمثؿ .[22]المعطيات مثؿ الترشيح، إزالة الضجيج، التصنيؼ وتمثيؿ المعطيات وا 
 طرؽ الترشيح الطيفي..إلخ.مع ، graph، وتعمـ وومعاملات

 :(Graph signalرسم البياني )ال إشارات1.
 إشارة مفيمكف تصور كؿ  قمة، كؿ لدى  واحدة عينة مع العينات مف منتيية كمجموعة graph معطيات تصور الممكف مف

graph مع N مع الكلاسيكية المتقطعة الزمنية والإشارة عقدة N في كشعاع عينة R
N،  تطبيؽأماـ  الأساسي العائؽيتمثؿ 

 الارتباطات يتجاىؿ المتقطعة الزمنية الإشارة كما الطرؽ بنفس graph إشارة معالجة أففي  graph في DSP تقنيات
 لاستكشاؼ المعطيات مجموعات دراسة ىو GSP مف اليدؼف عاـ بشكؿ ،ةمنتظم الغير المعطيات مجاؿ في الأساسية
 يعبر حيث القمـ، في المعطيات مجموعات عناصر بيف والتناسب ،أخرى وخصائص الفيزيائي، التقارب التشابو، الارتباط،

 . Graph ػب اصطلاحا قةالعلا ىذه عف
 استعراضيا نستطيع عددية صيغة وفؽ تمثيميا تـ إذاف ،معطيات مجموعة لكؿ المختمفة خصائصال عف النظر بغض

 (:1كما في المعادلة) الأشعة مف كمجوعة
(1)   CsssS n

T

Nss 


,,......,:
10

 
 القمـ تكوف فيو ،G = (V,A) مخطط تمثيؿ بيانيك S مف Sn العينات بيف العلاقة ؿتمثحيث 

 } V = {V0, . . . , VN−1 مف مجموعة N   وعقدة A التجاور الموزونة مصفوفة يى  (weighted adjacency 

matrix  N*N) .معامؿ كؿ حيث يتـ مقابمة Sn بعقدة Vn ةوزنمقيمة  و An,m مف الموجية لمحواؼ  Vn  إلى Vm  أما
0, mnA تعكس درجة الارتباط مف  التيSn   إلىSm  عشوائيةعقدية  أو حقيقية ما  قي تأخذ فأ يمكف.  

ػمجموعة معرفة وفؽ ك Vnبػ المرتبطة العقد مجموعة إلى نشير 0,  mnn AmN ، 
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nmmn متناظرة بيف القمـ غير موجو فالعلاقة graphإذا كاف  AA ,,   .والعقد تكوف متجاورة 
وفؽ تابع  graph signal بالإشارة اصطلاحاً  G وفؽ S الإشارة ندعو أف بمقدورناالسابؽ باستخداـ مفيوـ التمثيؿ البياني 

 :(2) المعادلة التقابؿ كما في
(2                                  ) 

nn s

CS







:

 
بناء و  شعاعي فضاء تشكؿ فيي ثابتة بمعاملات معايرتيا أو معاً  جمعيا المتاح ومف معقدة قيـ ذات الإشارات عندما تكوف

S = C ىو N-dimensional مف عقدي شعاعي فضاء S المجموعة تمثؿعميو 
N . 

( DSP في معيارية إشارة) دورية متقطعة زمنية سمسمة أف نأخذ مثاؿ الممكف مفعمى نحو أبسط  graph إشارات لتوضيح
 السببية مفيوـ تمثيؿ يتـ(، 2)بالشكؿ موضح ىو كما (directed cyclic graph) موجو دائري graphػب تمثيميا يمكفحيث 

 مف الحافة ة فتتمثؿ بوجودالدوري أما الخاصية الوزف قيمة نفس ولدييا جميعاً  موجية تكوف graph بحواؼ الزمنية لمسلاسؿ
VN-1  إلى V0. 

 
 مبسط لإشارة التمثيل البياني( نموذج 2الشكل )

 
إلى إشارات  والصور منية( مف أجؿ الإشارات الز DSPالمتقطعة ) يطور نظرية معالجة الإشارة GSPوعمى اعتبار أف 

 ستخدـت، لمعالجة الإشارة في ىذا المجاؿ مف الجانب الرياضي يتافىنالؾ طريقتاف أساسفإف ، graphفي قمـ مفيرسة ك
إف كلا ، أخرى ةكوحدة بناء أساسي Adjanceyمصفوفة  عتمد، أما الثانية تساسيةأ بناء كوحدة Laplacian مصفوفة ىالأول

ي يقود إلى سالأساىذا الاختلاؼ في المنطمؽ لكف  GSPفي مفاىيـ عديدة ومتشابية لمعالجة الإشارة  الإطاريف يقدماف
 .[23]تقنيات مختمفة في تحميؿ الإشارة ومعالجتيا

 GSP (Algebraic representations of GSP:)ثيل الجبري لـالتم2.
 الانزياح الزمني  صائص مع عمميةوفؽ مخطط الرسـ البياني الخطي الذي يحافظ عمى الخ DSPتطوير  إف
(linear time shift invariant يكوف انطلاقاً مف إشارة )NCsمداخميا مفيرسة بػN  عقدة مفgraph  عشوائي

NEVGمفترض   ,...),,( 1 حيث نفترض أف ،graph  لديو أوزاف حواؼij  تشير إلى وزف الحافة مفij   
 :[3,9](1وبناء عميو نعرؼ الصيغ الجبرية الآتية وفؽ الجدوؿ)
 GSP(: الصيغ الجبرية في 1الجدول)

ijijAبحيث أف  Aىي  (adjacency matrix) التجاور مصفوفة )( ، A تكوف متناظرة 
التي مداخميا  Dالمصفوفة القطرية  (degree matrixمصفوفة الدرجة )

  jiDAD ij

N

j

ijii 


,0)()(
1 

 combinatorial graph Laplacian L=D-Aالمصفوفة 
symmetric normalized Laplacian 2/12/1  LDD 
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، مع وجود خيارات أخرى مثؿ [24]كدليؿ انزياح A( Adjacency matrixاعتمدنا في بحثنا مصفوفة التجاور )
[25]Laplacians مصفوفة التجاور الانزياح في  ، تمثؿ[26]أو اشتقاؽ عنيماDSP  وتطبؽ عمىgraph  موجو أو غير

متناظرة وتحقؽ الخاصية  Lغير موجو بحيث أف  graphفقط عمى  تطبؽ graph Laplacianموجو، في حيف أف 
positive semi-definite الصعوبات العددية والتحميمية مف الناحية الرياضية التي تظير عند اختيار  ناالتي تجنبA  ًأيضا 

 .[27]الطيفية graphتدرس عمى نطاؽ واسع في مجاؿ نطرية  graph Laplacian spectraفإف 
، DSPبمقابمة المفاىيـ الأساسية في  graphفي  الإشارة معالجة أجؿ مف Laplacian عمى القائمة الطرؽ تطويرينطمؽ 

 يشابو eigenbasis of the graph Laplacian أساس وفؽ شاراتالإ ؿيحمت فإف graph لإشارات فوريير تحويؿ أجؿ مفف
 تكوف، و البعد أحادي Laplacian لمعامؿ eigenfunctions تكوف أسية إشارات الذي يعتمد التقميدي فوريير تحويؿ

وبالتالي  positive semi-definiteو متناظراً يكوف  المعامؿأما  ،Laplacian لمعامؿ eigenvalues ىي ئذعند الترددات
 العالية اتترددال مفاىيـ ، مما يعني أفالزمف إشارات أجؿ مف فقط ومرتبة حقيقية قيـ ىيىنا  graph ترددات فإف

-symmetry and positive semiذو الخاصية ) المعامؿ عمى بناءيذه الطريقة ب بسيولة تعرؼ والمنخفضة

definiteness)[3]. 
 وفق مخطط التمثيل البياني: DSPم اىيمف3.

 مفاىيـ ريطو  الذي GSP ومفيوـ ،الإشارات الزمنية ةسادر تركز عمى التي  DSPأىمية وحدة التأخير الزمني في  انطلاقاً مف
يدرس الإشارات وتمثيميا،  GSPو DSPإف كؿ مف ف، graphإلى عينات الإشارة المفيرسة بناء عمى عقد  DSP في الدراسة

 .[3]فوريير، تقطيع الإشارات وغير ذلؾتحويؿ زد وتحويؿ مثؿ  ت الإشارةتحويلاتعالج الإشارات كالمرشحات و الأنظمة التي و 
 عينة مف إشارة Nنعتبر عندما  1,...1,0:  Nnss n ، مف النوع  المرشحوFIR  ،إف تحويؿ فZ للإشارة الزمنية 

عند الزمف  snكمجموعة مرتبة حيث العينة  snتنظـ العينات  كماحقيقية أو عقدية  فيمكف أف تكو s حيث الإشارة  ،s(z) ىو
n  تسبؽ العينةsn+1  عند الزمفn+1  وتأتي بعد العينةn-1  عند المحظةn-1 . 

ىي (N-tuple) نسؽ مف العيناتبمعنى آخر تمثؿ الإشارة ب 110 ,...,, Nsss يتـ تحقيؽ ىذا التمثيؿ بمتغير اصطلاحي ،
zيدعى 

 عينة بالمعادلة الآتية: N( بحيث يتـ تمثيؿ الإشارة بػshift ,delayخير )يطبؽ عممية التأ 1-
(3) 11

0
)( 

 zszs
N

n n 
كأشعة وليس المنتيية عمينا إعادة تفسير الإشارات  GSPما يناسب ب DSPمجاؿ في  تطوير المفاىيـ والأدوات مف أجؿ

Zككثير حدود في  FIRتـ تمثيؿ حيث  hمرشحات  DSPفي  ولدينا كنسؽ مف المعطيات.
 ("4كما في ) 1-

(4) 






1

0

)(
N

n

nzzh

 
 . Sout(z)=h(z).Sin(z) تكوف:بحيث  Sin   الإشارة يتـ تطبيقو عمى hلممرشح  Soutف إ
Zالذي يعد كثير حدود في  Sout(z)الإشارات المحدودة زمنياً والجداء أعلاه ينتج ومف أجؿ  

ذا اعتبرنا ، و N-1مف الدرجة  1- ا 
الحقيقي  بمعنى أف المسار، SN = Sn mod Nحيث  ،S0مساوية لمعينة  SNللإشارة حيث تكوف العينة  دوريالتكرار ال

 معرفاً الإزاحة أو مرشح التأخير دائرةاليتكرر حوؿ 
1)(  zzhshift ،يتـ تطبيؽ الإشارة  فعندما 110 ,....,  Nin ssss

.),,,....,(الخرج  عمى الدخؿ ينتج 1101  NNinshiftout ssssshs. 
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إعادة كتابة الإشارة عند  110 ,....,  Nssss  كشعاع وفؽ  NT

N Cssss  110 الإشارة  لمتعميـ نعتمدكما ، ......
 Sout=H.sinجداء مصفوفة بشعاع وفؽ قة علاومقابمة  Hبمصفوفة  hيتـ تمثيؿ  عقدية وبتطبيؽ المفاىيـ السابقةالقيـ الذات 

شارات ممثمة بأشعة   Acفإف عممية تأخير المرشح تكوف موافقة لمضرب بمصفوفة دائرية  ،مع مرشحات ممثمة بمصفوفات وا 

تعطى كانزياح دائري وفؽ    TNc

T

NN sssAsss 110201 .....,....,    حيث يعبر عف .Ac (5كما في المعادلة:) 
(5) 





























010............00

001...........00

...

00..........010

00..........001

10.........000

CA

 

صفوفة تجاور لمخطط تعد كم (1, 0مف ) ةمكون Acبواسطة مصفوفة انزياح يتـ  DSPمف أجؿ مفاىيـ  graphتفسير  إف
 .N-1إلى  0مف  Acأسطر وأعمدة  ، تمتدالرسـ البياني

يمثؿ مجموعة مف حواؼ  Acمف  nالسطر ف، V={0,1,………N-1}مجموعة عقد  مف Gc=(V,E)كػ graphيعرؼ  
 Acوتكوف  nإلى  lيكوف ىنالؾ حافة مف حيث  Ac,nl=1و  lلدى العمود  1إذا كاف ىنالؾ دخؿ  Gcفي  nالدخؿ لمعقدة 

 (.2كما ىو مبيف في الشكؿ) دائري graph مف أجؿ عندئذ مصفوفة تجاور
z مثؿ التأخيرحيث ي Acىنا أننا نخصص دور مضاعؼ لممصفوفة  يتبيف

كما  ،graphػ في مصفوفة التجاورب DSPفي  1-
وحدة بناء أساسية  فيي تفرعية منياية و يبنى مف تركيبات تسمسم ىو كثير حدود مف وحدة التأخير hيتبيف أف المرشح 
 مرشحات أكثر تعقيداً.بناء عمييا بمقدورنا أف نبني 

تنطمؽ مف الصيغة  GSP تمت ملاءمتيا في DSP فيميمة  خاصيةىناؾ 
11 ).()(.   zzhzhz  ىي عدـ التغير مع و

تطبيؽ عممية أي أف التأخير لإشارة الدخؿ ثـ  ،الانزياح بمعنى أف المرشح تبادلي مع. (shift invariance) الانزياح
 لًا ثـ تأخير الخرج المرشح.الترشيح للإشارة المؤخرة ىو نفسو ترشيح إشارة الدخؿ أو 

 :(Graph Filtersمرشحات مخطط التمثيل البياني ) 4.
مخطط التمثيؿ البياني  إشارة طبؽت أنظمة ىي graph مرشحات فإ ،DSP في لما يقابمو GSPفي  الترشيح يشابو مفيوـ

في انجاز مياـ الترشيح فيد ي(، 3) كما ىو موضح في الشكؿ كخرج،مخطط التمثيؿ  بنفس مفيرسة ىأخر  إشارة وتنتج كدخؿ
 .[5]فة إلى تطبيقاتو في عدة مجالاتعديدة إضاوظيفية 

 
 [5]نموذج تمثيمي لعممية الترشيح وفق مخطط الرسم البياني (:3الشكل )
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زالىذه التصنؼ  عادة البناء والتقييـ الموزع كما ىو مبيف في الشكؿ) ةتطبيقات إلى عمميات معالجة تتعمؽ بالترشيح وا   (.4الضجيج وا 

 
 [5]عممية الترشيح وفق مخطط الرسم البيانيتصنيف تطبيقات (: 4الشكل )

 

جميا مصفوفة التي مف أو  (2)و مبيف في الشكؿ السابؽكما ىزمنية الدورية المحدودة لمسلاسؿ ال graphباستخداـ تمثيؿ 
adjacency A  ىي مصفوفة دائريةN×N  (.6قيـ أوزاف تعطى في المعادلة)مع 

(6) 






 


otherwise

Nmnif
A mn

,0

mod11
,

 
Ass كتب خرج الانزياح الزمني وفؽ الصيغةمكاننا أف نإب ~. 

  لدى العقدة    snالذي يتـ تحقيقو باستبداؿ العينة  graph shift مصطمحإلى ر مفيوـ الانزياح السابؽ يطو ت GSPيتـ في 

vn (:7وفؽ المعادلة)العقد المجاورة ركيبة خطية موزونة مف عينات بت 
(7) 

 






nNm mmnm

N

m

mnn sAsAs ,

1

0

,
~

 
H ∈ C يكوف بحيث Hأي مصفوفة  عموماً و ضرب مصفوفة بعمود عممية ك graph shiftتمثيؿ إف 

N×N
مف أجؿ إشارة    

أف  ، وعمى اعتبارgraph filter تقابؿ خرج s = Hs˜ وفؽ المعادلة أخرى graphالخرج سيكوف إشارة ف s ∈ Sدخؿ 
H,G ∈ Cتكوف خطية مف أجؿ أي  graphمرشحات 

N×N الأنظمة ىو تركيبة خطية مف  الخطية في ىذه، فخرج التركيبة
GsHssGH مخارجيا   )( [23]. 

الخرج مكافئا لتطبيقو في  فيالانزياح تطبيؽ  أجمو يكوفالذي مف و  ((shift-invariant graph filtersعمى نركز في بحثنا
)()(يحالترش الدخؿ في مرحمة ما قبؿ AsHHsA . 

 مصفوفةعندما تكوف ال ، Aكثير حدود في مصفوفة الانزياحكعلاقة  الخطية الغير متغيرة مع الزمف H بنيةؽ يتحقيمكف 
graph  H  تبادلية مع المصفوفةshift A كثيرة حدود في  بذلؾ فإنيا تعدA ، ندعو المعاملاتhl  لكثير الحدودh(x) 

تكوف متوافقة مع نظرية  DSPGفي  graph مرشحاتف  ،tapsيتـ تمثيمو بػ graphف كؿ مرشح إ، graph filter tapsبػ
DSPالدورية المتقطعة يتـ تمثيميا بػ السلاسؿ الزمنية ، فعند معالجةgraph ولتكف مصفوفة  (3الشكؿ ) وفؽ موجو

adjacency   دائرية بأبعادN × N  مف أجؿ أي مرشح  ، يكوفh(A) = h(C
N
) =

l

N

N

l

lCh




1

معاملات خرجو تحسب   0
s= h(C

N
)s  (8وفؽ المعادلة): 
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(8) 














1

0

)mod(

111100 ..........ˆ

N

k

Nknk

NnnNnn

hs

shshshshs

 
 .DSPا علاقة الطي الدائري في نيحيث يتضح أ  

يكوف  elementary filter ىو graph shift فأ مف ناحية adjacency matrixو graph shift بيف رتباطالا يتمثؿ
  الجيرافالعقد  لدى الدخؿ إشارة قيـ مف موزونة خطية تركيبةتكوف بمثابة  n عقدةال لدى معطية قيمة مع graph إشارة خرجو

 nيفسر مناسبة، موزونة حواؼ مع graph shift ػل آخر تفسيرىناؾ  الأولى، الدرجة مف خطي كػمؤشر graph filter 
تكوف  لسمسمة واحدة خطوةب للانتقاؿ الاحتماؿ مصفوفة تمثؿ Adjancey مصفوفة مع Markov chain نظرية مف ينطمؽ
 . [3] ياعف تغيرات معبرة
 :بناء عمى المعطيات الآتية آلية تنفيذ ترشيح وفق تمثيل الرسم البياني توضيح مثال رياضي من أجللدينا 

)(

00

,]5.0,1,1[,]0,0,0,0,2,1[ l
L
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TT xhxShyhx 










 

 مخطط التمثيؿ البياني مف أجؿ الحساب الرياضي:نموذج  (a-b-5)يبيف الشكؿ
 

 
 

 (b)نموذج الرسم البياني             (a) تصور تمثيمي لعممية الترشيح(: 5الشكل)

 
 (:9) يتـ تحقيؽ الحساب الرياضية وفؽ المعادلة

(9) 
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 ينتج الخرج الآتي: 
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 :(Graph Fourier Transform) تمثيل البيانيفوريير لمخطط ال تحويل 5.
 المتعمقة المناسبة المفاىيـ تطوير بناء عمى ذلؾ يتـو  انزياح كمعامؿ موزونة adjacency مصفوفة اعتماد graphيتـ في 
 ر.فوريي وتحويؿ والطي والترددية النبضية لاستجابةاو  z بتحويؿ

 الموافؽالترددي  الطيؼ ويعطى Adjancy لمصفوفة eigenvectors عمى بناء graph إشارةبتحميؿ  فوريير تحويؿ يقوـ 
 فوريير تحويؿ حيث Laplacian وفةمصف تعتمد التي الطريقة يقابؿ وىذا adjacency لمصفوفة eigenvalues عمى بناء

 .graph Laplacianلػ eigenvaluesو eigenvectors   ىما والطيؼ
 التي تبدي ثباتاً في الخصائص وفؽ عمميةس فوريير أسوفؽ  فقيةاتو  إشاراتإلى تحويؿ فوريير تحميؿ الإشارة  يتـ في

لمصفوفة التجاور  Jordan basisتحميؿ ب graph Fourierأساس  يمثؿ DSPGضمف إطار عمؿ و  الترشيح، بمقابؿ ذلؾ
A،  1210القيـ الذاتية المستقمةحيث تدعى .........., M  لمصفوفة التجاورA  البياني ترددات منحني الرسـ(graph 

frequencies طيؼ ( أماgraph وJordan eigenvectors لتردد التي توافؽ اm تدعى العناصر الترددية الموافقة ف
 .توافؽ نفس القيمة الذاتية eigenvectorsحيث أف العديد مف  mthمتردد ل

1وفؽ  Jordan في تحميؿ  Vأعمدة المصفوفة  Jordan eigenvectorsتشكؿ  VJVA عندئذ فإف ،GFT 

sFsوفؽ تكوف  graph sلإشارة  ˆ  1حيثVF ىي مصفوفة تحويؿGFT قيـ ، إفŝ  مف أجؿGFT  تحدد سمات
يعطي بالعلاقة   inverse graph Fourier transform، إف التحويؿ المعاكس sالمحتوى الترددي للإشارة 

sVsFs ˆˆ1   الترددية ببناء تركيبة خطية مف العناصر الترددية الموزونة تعيد بناء الإشارة الأصمية مف المحتويات التي
 بمعاملات تحويؿ الإشارة.

 (: Frequency representations)الترددية الاستجابة 6.
ininإذا انطمقنا مف معادلة المرشح الخطي   ssh . في DSP  حيث تكوف قيمة معايرة مف حقؿ الأساس بحيث Sin 

تكوف  hلمػ eigen signalsو  GSPفي مرشحات كمصفوفات النعرؼ ، وعمى اعتبار أننا hلممرشح  eigen signals بمثابة
1عندئذ نكتب  Aأشعة القيـ الذاتية  مف أجؿ Aالانزياح مصفوفة إلى ، نحتاج ةالموافق Hأشعة القيـ الذاتية لػ VVA 

حيث  10 ..  NV   ىي مصفوفة مفN  شعاع لمقيـ الذاتية مفA،  أما   1.0 .....  Ndiag   ىي مصفوفة
ىو قابؿ لمعكس، عندئذ  Vكاممة مف أشعة القيـ الذاتية فإف متلدييا مجموعة  Aوبسبب أف  Aمستقمة مف القيـ الذاتية مف 

 :(10كما في المعادلة) لمرشحكثير حدود اكتابة  يمكف
(10) 11

1

0

1 )()()()( 




   VhVVVhVAVhAhH m
M

m

m

 
 وفؽ الصيغةىي مصفوفة قطرية   h)(حيث  )()......()( 10  Nhhdiagh  

 (:11كما ىو موضح في المعادلة) )كثير حدود( مرشحمتوابع ذاتية لىي  Aالأشعة الذاتية لػو 
(11) mmmmm vhehVVVhvH )()()( 1   
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 بالنسبة GSP نظيربمثابة تكوف  (11) المعادلة السابقة، إف الواحد ساويم mدخؿ  ىي شعاع صفري باستثناء emحيث 
 للأنظمة الخطية. مداخؿ ع القيمة الذاتيةتواب فيياتكوف  والتي DSPلػ
في المجاؿ الترددي يكوف ذلؾ  ، حيثالأس بعد تضخيمو أو تخميده بربح ماقيمة  توافؽ للإشارة الأسيةاستجابة المرشح إف  

 ( يتبيف11لممعادلة السابقة ) تبعاً و  DSPفي الخطية في الأنظمة إلى خاصية الثبات  وبالعودةالأس، إشارة تردد  عند لممرشح
 .graphح يرشعمى إثر عممية الت Aعدـ تغير أشعة القيـ الذاتية لمعامؿ الانزياح 

يمكف إعادة كتابتيا حيث ، graphشارات عف تحويؿ فوريير لإ شرح رياضي نقدـمعادلة الانزياح السابقة باستخداـ وأخيراً 
 :12)المعادلة )وفؽ 

(12) 

N

N

N
j

N
j

Nc DFT

e

e

DFTA






























)1(2

02

1







 
(13)   N

j

N

kn

NN
N

DFT




2

exp,
1 



 
Hمصفوفة العكس ىي مصفوفة فوريير المتقطع، حيث تكوف 

NN DFTDFT 1 مصفوفة الأشعة الذاتية لػكAc . 

Ac  1,.......,0إف القيـ الذاتية لػ

2




Nne N

n
j


 (.13)مداخؿ قطرية لممصفوفة في المعادلةبمثابة  تكوف 
لمصفوفة  للأشعة الذاتية Vىو عكس المصفوفة  GFTفإف  Aلممصفوفة  (eigen decompositionمف تحميؿ )انطلاقاً 
 . 1VFوفؽ  Aالانزياح 

  graph ترددات ىي لممصفوفة kالقطرية، والمداخؿ Aىي عناصر طيفية وقيـ ذاتية مف أجؿ  Vأعمدة  إف

 .بياني موجو( غير متناظرة )تمثيؿ Aانزياح  مصفوفةتكوف ذات قيـ عقدية مف أجؿ التي  

 تعطى وفؽ تحميؿ فوريير  graph sلإشارة  GFTإف  TN sfsfsVsFs 10

1 .......ˆ


  
 باستخداـ يتـ حسابيا sأو العناصر الطيفية للإشارة  GFT، معاملات  Fمف   k-th السطرسطر، أي لشعاع ا ىو  fkحيث 

sfsfss الضرب الداخمي جداء H

kkkk ,ˆ)(ˆ ، 
 :GFT ي لػتركيبالتعبير وفؽ ال GFTعندئذ تحميؿ طيؼ فوريير للإشارة يتـ الحصوؿ عميو بمعكوس 

(14) 
TH

N

H

k

N

k

H

kk

N

k

k sfsfVvsfvssVsFs ],.....,[,ˆˆˆ
10

1

0

1

0

1











  
 

العناصر الطيفية مف  sتركيب الإشارة الأصمية ىي ( 14ىي عناصر طيفية فالمعادلة) Vأعمدة و ، A لػ kvإف الأشعة الذاتية 
kv ، المعاملات وkŝ [3,9]طيفية لػمتحميؿ ىي عناصر ل S. 

 :GSPفي  البيانيتفسير ترددات منحني التمثيل  7.
ininالصياغة انطلاقاً مف( في المجاؿ الطيفي، H)ضرب الشعاع بػ graphترشيح إشارة  يمكف تفسير ssh .  خرجالفإف 

sout مف أجؿ دخؿ sin    لممرشحh :يكوف كالآتي 
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(15)  
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Vالعكسي لمدخؿ ) GFTأولا: بأخذ  Hالترشيح بواسطة  بناء عمى ىذه المعادلة يتـ انجاز
-1

 sin يتبعو ضرب ثنائي في )
بالاستجابة الترددية لممرشح  GFT inŝالمجاؿ الترددي لإشارة تحويؿ  TNhh )()......( 10  (15)المعطي في المعادلة  ،

 .graphعقد  المعاكس يحسب الخرج ثانية عمى مستوى GFTفإف  أخيراً 
 إلى تحويميف وضرب ثنائي في المجاؿ الطيفي. graphترشيح ال عممية GFTنظرية ترشيح تختزؿ 

  بقيـ الترددفي مجاؿ الزمف ىذه المفاىيـ مباشرة ترتبط 
1,....,1,0,

2
 Nk

N

k
k



ىذه الترددات  ترتبطحيث  ،
00تفاوت العناصر الترددية، مثلا التردد الأدنى مباشرة بدرجة   ثابت ؽ التغير الأدنى لمعنصر الترددي ويكوف يواف

 ولتردد الذي يميأما ا، DCالعنصر الطيفي ويقابؿ 
N

2
1  ىناؾ الطيفي ذو التفاوت الأعمى وىكذا، أي مثؿ العنصر ي

 ة أو التعقيد لعنصر التردد.لتردد ودرجة التفاوت الموافقنائي بيف ترتيب اتقابؿ ث
 ةميـ فعالاأيضاً تطوير تص ،لمفاىيـ لإشارات ومرشحات التمرير GSP تطوير مكافئات فيمع توضيح مفيوـ التردد نستطيع 

 .Ac  [25]ؼ التردد انطلاقاً مف القيـ الذاتية لمصفوفة الانزياح الدائرية يعر يتـ تحيث  اتلممرشح
( total variation)مكف قياسو بالتفاوت الكميبربطيا بتعقيد العنصر الطيفي، والذي ي graphبمقدورنا ترتيب ترددات 
 وفؽ الصيغةالمرافؽ لمعنصر الطيفي 

1
)( k

norm

kkG vAvvTV  و  1التوحيد  . يمثؿ حيثAAnorm

max

1


 ،  باستخداـ ىذاm   تكوف أكبر مف

)()(كاف  إذا graph lتردد  lGm vTVvTV  بافتراض تردداتgraph تكوف الإشارة مف الأدنى للأعمى ،s  ذات تردد
,,,10منخفض إذا كانت معاملات فوريير صفرية مف أجؿ   Nlllkk  وعمى نحو مشابو نعرؼ الإشارات

 .[3,9]الحزمة ومرتفعة الحزمةوالمرشحات محدودة 
 لمسلاسؿ الترددي المحتوى حيث واضح تفسير ليا والمنخفضة المرتفعة الترددات مفاىيـ فإف التقميدية الإشارة معالجة في

 الاىتزاز معدلات عف متباينة معدلات عند تتأرجح عقدية وأ حقيقية جيبيو بإشارات توصيفو يتـ الرقمية والصور الزمنية
 الترددية والعناصر أقؿ تتأرجح المنخفضة الترددية لعناصربكوف ا والمنخفضة المرتفعة متردداتل فيزيائيال مفيوـويتمثؿ ال

 ترددات ترتيب كيفية واضحاً  يبدو ولا GSP بالنسبة شابيةم تفسيرات ؾلا تمتم المفاىيـ ىذهفإف  ىذا مع ،أكثر تتأرجح العميا
graph لإشارة.ل والمرتفع المنخفض الترددي المحتوى لتوصيؼ 

 المفيرسمخطط الرسـ البياني  ضمف الطيفية العناصر اىتزاز كيفية عمى بناء يكوف graph ترددات بيرتبمقابؿ ذلؾ فإف ت
 الذي graph total variation تابع، يتـ ذلؾ بناء عمى الكمية ىذه تقديرو  المجاورة العقد إلى ةالعقد مف التغير كيفيةأي 
 ىذه، حيث تعمؿ المجاورة العقد عينات مع بالمقارنة( عقدة كؿ لدى الغراؼ إشارة قيـ) الإشارة عينات تغير مقدار يقيس

 التفاوتات عمى بناء تقييميا يتـ الصورةو  الزمفإشارات  في الاىتزازات أي أف التقميدية DSP لنظرية مشابية بصورة الطريقة
 .GSP في نسبياً  المعروفة المطمقة
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 شارةإ لقيـ المطمؽ التفاوتمفيوـ  وليس التربيعية الصيغة عمى بناء يتـ الترددات ترتيب إف، فLaplacian مصفوفة وفؽ
graph.  في المطمؽ التفاوت تابع عمى بناء الترددات نرتب حالما graph والمنخفضة المرتفعة الترددات مفاىيـ نعرؼ فإننا 
شارات  في فعاؿ بشكؿ لنستخدميا المفاىيـ ىذه حيوض، حيث قمنا بت[9]المرتفعة أو المنخفضة الحزمة ترددات ذات graph وا 
  اللاسمكية. الحساسات شبكات تحميؿ

إنو لاتزاؿ العديد مف القضايا قيد الدراسة حوؿ تطوير المفاىيـ والأفكار الأساسية مف معالجة الإشارة أود أف أشير ىنا 
 graphوبشكؿ أساسي فيما يخص التوصيؼ الدقيؽ لمفيوـ التردد وتمثيؿ إشارة  graphالتقميدية إلى معالجة الإشارة وفؽ 

التي  graphأيضاً قضية إشارات العينات وفؽ  وفؽ الخصائص المرغوبة المناسبة )التموضع، تردد العينات الحدي، التعامد(
، ثـ تعريؼ الشروط GFTتردد مف  kبتعريؼ صنؼ الإشارات محدود الحزمة مف أجؿ أوؿ تقوـ عمى فكرة أساسية 

بسبب  DSPمقارنة مع  graphالضرورية والكافية لاستعادة الإشارة مف تمؾ العينات، إف مفيوـ العينة يكوف مختمؼ في 
يكوف قائماً  GSPإلى  DSPمف  مف وجية نظر الباحثيف ف أساس التطوير، وأخيراً فإالافتقار إلى أنماط العينات المنتظمة

 .للإشارات (localization( والتموضع)stationarityالثبات)عمى البحث في مفاىيـ 
 
 نتائج والمناقشة: ال

المراقبة البيئية والصناعية والطبية، نفترض  في مجاؿشبكات الحساسات اللاسمكية ضمف إطار تطبيقات القياس الموزع في 
ولتكف معمومات ال، كما تستشعر مصدر إشارة نة مف عقد حساسات منشورة في حقؿ المراقبةىنا أف شبكات الحساسات مكو 

مف المحيط بيدؼ تطبيؽ توابع معالجة مف  ىذه الإشارة المتولدة صوت، وميمة الحساسات ىي تحصيؿ عيناتالإشارة 
 .ترشيح وتحميؿ طيفي

و مبسط ينارينعتبر ىنا سحيث دمج المعمومات في شبكات الحساسات اللاسمكية، لمعالجة الإشارة نموذج ك GSPاستخداـ  تـ
ىدؼ القياس، تصؿ الإشارة المستقبمة  صدر التي تكوفىي إشارة الم x(t)حيث تكوف  حساساتالقياس موزعة لعقد  لميمة
الصوتية في مف الوصوؿ، إف كؿ حساس معني بقياس عينة مف الإشارة تأخير ز  cحيث تمثؿ  x(t-c) وفؽ الحساس إلى

 .WSNفي ىو إعادة تجميع العينات وتطبيؽ عمميات الترشيح والتحميؿ الطيفي لحظة زمنية ما. إف اليدؼ 
 الترشيح وفق مخطط الرسم البياني لإشارة العينات الصوتية.2.8.

NNىو يعرؼ الترشيح وفؽ مخطط التمثيؿ البياني بناء عمى الدراسة النظرية السابقة،  RRH : بيف تابع تقابؿ ك
ذا اعتمدنا المرشحات الخطية  graph مف نوع  إشارات N*Nيمثؿ التقابؿ بػوا 

 ولدينا تعريفاف بيذا الخصوص.  
h=[h0,h1,……………hL]مع معاملات  Lمف الدرجة  Sكثير حدود وفؽ التعريؼ الأوؿ: 

T : 

(16) 



L

l

l

l

L

L ShShShShH
0

1

1

0

0 ...........:
 

 معامؿ التعامد في المجاؿ الترددي:وفؽ : التعريؼ الثاني
(17) )(

~
,)

~
(: 1

kk ghVhVdiagH   
 مرحمة التييئة:1.2.8.

برمجية المناسبة ورسـ توزع عينة منيا باستخداـ التعميمات ال 100تـ توليد إشارة صوتية اختبارية في بيئة ماتلاب واقتطاع 
 (.7والشكؿ) (6العينات وكثافة القدرة كما في الشكؿ) مطاؿ
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 (: توزع كثافة القدرة للإشارة الصوتية الاختبارية7الشكل)           الصوتية الاختبارية(: توزع مطال العينات للإشارة 6الشكل)    

 
 .( أف معظـ طاقة الإشارة تتركز في الجزء المنخفض مف المجاؿ الترددي7حيث نجد مف الشكؿ)

عقدة تمثؿ كؿ منيا عقدة تحسس لمعطيات فيزيائية موضحة في  100مف لاحقاً تـ إنشاء شبكة تمثيؿ بياني عشوائية 
 .ىا إشارة صوتية( وىنا افترضنا8الشكؿ)

 graphلػالثاني لمصفوفة الأشعة الذاتية  إشارة معمومات تكوف بمثابة العمودأجؿ في المرحمة الاختبارية تـ تطبيؽ عممية الترشيح مف 
 وباستخداـ تابع الترشيح المناسب تـ استعادة كامؿ الإشارة الأصمية مف الضجيج المتداخؿ.

 الشكؿو توزع الطيؼ الترددي بعد التداخؿ مع الضجيج ( 10) الشكؿو  graphتوزع قيـ العينات للإشارة الصوتية وفؽ ( 9)وضح الشكؿي
 .( نموذج الإشارة المستعادة بناء عمى المراحؿ السابقة11)
 

 
 graphوفق  (: توزع عينات إشارة المعمومات9الشكل)                    graph(: توزع عقد الحساسات وفق 8الشكل)
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 graphوفق  رشيحإشارة المعمومات بعد الت : استعادة(11الشكل) graphوفق بعد التداخل مع الضجيج  (: توزع العينات10الشكل)

 
 السيناريو الأول:2.2.

( التوزع 12حيث يوضح الشكؿ ) ت الإشارة الصوتية وفؽ عقد مخطط التمثيؿ البيانيالمرحمة قمنا بتوزيع عينافي ىذه 
( الانزياح الطيفي للإشارة بعد حدوث التداخؿ مع الضجيج 13المعمومات الصوتية، في حيف يوضح الشكؿ) الطيفي لإشارة

 العشوائي.

 
 graph: توزع العينات بعد التداخل مع الضجيج وفق (13لشكل)ا             graphوفق عينات المطبقة التوزع (: 12الشكل)

 

مف أجؿ قيـ مغايرة لمعامؿ حزمة رىا إلى مرشح تمرير منخفض الحزمة، ( إلى الإشارة المستعادة بعد تمري14كما يشير الشكؿ )
 .αيمكف استنتاج تطويرات أخرى حسب قيـ حيث التمرير للإشارة في جانب الترددات المنخفضة 
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 α=0.2 (a       )=0.6α (b) الإشارة المستعادة بعد تمريرىا إلى مرشح تمرير منخفض (:14الشكل)

 
 (:15كما في الشكؿ) graphفؽ باستخداـ تابع تحويؿ فوريير و لإشارة الصوت الأصمية  استنتاج التمثيؿ الطيفييمكف 

 
 graph (b)بعد الترشيح وفق    ( aقبل الترشيح)  graphموذج التمثيل الطيفي للإشارة الأصمية الموزعة وفق (: ن15الشكل)

مف المتاح لدينا إيجاد التمثيؿ الطيفي لإشارة الخرج بعد الترشيح وتوضيح عممية كبت الترددات في الحزمة العميا بسبب 
( منحني الاستجابة لمرشح a,16-b-16يبيف الشكؿ) (.b-15)تطبيؽ مرشح ذو حزمة تمرير منخفضة كما يوضح الشكؿ 

 التمرير المنخفض والمرتفع.

 
 (b)والمنخفض                 (a)رددية لمرشحات التمرير المرتفعمنحني الاستجابة الت(: a-b-16الشكل)

Denoised sound signal,a=0.2
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لإشارة الصوتية تكوف معنية ا عند تطبيؽ الإشارة الصوتية السابقة عمى مرشح تمرير مرتفع نجد أف كمية صغيرة مف طاقة
 (.17التمرير المرتفع كما يوضح الشكؿ) بحزمة

 
 (: توزع عينات الإشارة الأصمية وفق غراف18الشكل) graphوفق  High passخرج الترشيح الموزعة عمى إشارة (: 17الشكل)

 

 السيناريو الثاني:3.2.8.
متفاوتة ذات قيمة تتضمف عينة واحدة عمى الأقؿ تكوف  عينات متباينةمكونة مف ثمانية افتراضية ت تـ إنشاء مجموعة معطيا

تصنيؼ القيـ مرتفع ليتـ تمرير عمى مرشح تمرير منخفض و  graphوتطبيقيا كإشارة مقارنة بالعينات الأخرى بشكؿ كبير 
 التي تكوف متقاربة بالقيمة. الأخرى سةشاذة المتوقعة مف بيف القيـ المقاال
 تشغؿ المفقودة المعطيات أو الشاذة القياسات أف حيف في منخفض تردد ذاتفي معظميا  graph إشارات تكوف عندما 

حيث يكوف مف الصعب تفحص كؿ عقد تحسس والتأكد مف سلامة أدائيا، والمطموب  ،الإشارة مف عالية ترددات ذات أجزاء
  ىنا تحديد العقد المتعطمة وظيفياً بناء عمى المعطيات التي تقوـ بتقديميا.

عمى اعتبار أف الكميات  العالية الحزمة ذاتالتمثيؿ البياني  لمرشحات المناسب بالتصميـ الشاذة العيناتعف  كشؼال يمكف
 الممكف مف مفقودةال الأجزاء أفكما ، WSNشبكة  graphتبدي تفاوتاً ضئيلًا عندما يمثؿ  graphالفيزيائية لإشارات 

كؿ  يبيف عقد تزود ثمانية قيـ مقاسة. 8مف  graph( نموذج 18يوضح الشكؿ ) .المناسبة والأمثمة التنظيـ بتقنيات استعادتيا
ة الخرج وفؽ مرشح التمرير العالي والمنخفض مما يسيـ في فرز قيـ العينات الغير موثوقة ( نتيج20والشكؿ)( 19مف الشكؿ)

 .WSNالتي يفرضيا التطبيؽ الذي وظفت مف أجمو  والتي تبدي تفاوت غير منطقي يتجاوز الحدود المتوقعة

Denoised signal from high pass filter
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 (: إشارة الخرج لدى فرع التمرير المرتفع20الشكل)                          المرتفع(: إشارة الخرج لمرشح التمرير 19الشكل)

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 باستخداـ التوابع المزودة مف قبؿ المكتبات البرمجية في ماتلاب GSPتطبيؽ عمميات معالجة للإشارة وفؽ  في ىذا البحثتـ 

 أو بايثوف، وتوظيؼ العمميات المطبقة مف أجؿ تطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية في ىذا المجاؿ. 
 تم التوصل في ىذا البحث إلى عدة استنتاجات أساسية يمكن إيجازىا كما يمي:و 

 الاستنتاجات:
 .GSPيدعى  DSPمف الممكف تطبيؽ معالجة موزعة لعينات الإشارة غير المنتظمة ضمف مجاؿ مطور عف      1.

 .في تطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية GSPمعالجة استثمار إمكانيات 2.      
 .graph filterباستخداـ  graphوفؽ  لإشارة المعطيات عمميات الترشيح بأنواعيا تطبيؽ3.      
 البيئة عمى نحو أفضؿ. ي لإشارة المعمومات ذات العينات الموزعة مما يحسف أداء تطبيؽ مراقبةالطيؼ التردد جاستنتا4.      

تطبيؽ عمميات الفرز والتصفية باستخداـ مرشحات ذات تردد قطع مناسب لتقييـ القياسات الشاذة وفصميا عف القيـ      5.
 التطبيؽ.الأخرى ضمف الحدود المنطقية مف أجؿ 

  :التوصيات
مف أجؿ ضمف حدود الخطأ الصغرى  المعمومات إشارةاتجاه عمميات الأمثمة لاستعادة مف الممكف تطوير أدوات المعالجة ب

الترشيح عمى اعتبار أف عينة الخرج  لفعالية الحسابية لمعمميات التي يستيمكيا تابعأيضاً العمؿ عمى تقييـ االعينات المفقودة، 
 لعقد مجاورة.امف عينات موزعة تكافأ تركيبة خطية 
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