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چکیده

دوبه�دومتعامد، مقیاس بردار یک به وابسته دوبه�دومتعامدِ موجک بردارهاي همۀ ساخت
پایان�نامه، این در نباشد. ساده دوبه�دومتعامد، تک�ـ�موجک�هاي حالت مانند است ممکن
براي که است شده ارائه دوبه�دومتعامد موجک بردارهاي ساخت دربارة قضیه چند
که دوبه�دومتعامد موجک بردارهاي همۀ پارامتري ساخت به مربوط محاسبات، سادگی
تک�ـ�موجک�هاي حالت براي هم�چنین روش این می�باشد. است، [−١, ١] در آنها محمل
تمام که است شده ارائه مثال�هایی علاوه�براین است. مناسب نیز فشرده محمل با متعامد
خوش�تعریف، مقیاسدوبه�دومتعامدِ بردارهاي به وابسته موجکدوبه�دومتعامد بردارهاي

است. شده� پارامتري
دوبه�دومتعامد چندریزگی آنالیز ،n چندگانگی با چندریزگی آنالیز کلیدي: کلمات

دوبه�دومتعامد. (چندموجک) موجک بردارهاي چندموجک، ،n چندگانگی با
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مقدمه

تحقیق موضوع دربارة مقدمه�اي
سال�ها حاصل که می�باشد ریاضیات در جدید به�نسبت شاخه�هاي از یکی موجک آنالیز
برق مهندسی هارمونیک، آنالیز جمله از علوم مختلف شاخه�هاي در پژوهش و تحقیق
بر توابع بسط نظریه این اصلی کار می�باشد. ژئوفیزیک و نظري فیزیک (مخابرات)،
آنالیز کلی کارکرد درواقع است. می�شوند، نامیده موجک که خاص توابعی حسب
پایه یک با فقط که فوریه آنالیز خلاف بر اما می�باشد. فوریه آنالیز مشابه موجک،
را کار آن با مناسب پایه�اي کاري، هر براي می�توان موجک آنالیز در داریم، سروکار

برد. کار به و ساخت
از استفاده که بود محدودیت�هایی موجک، مفهوم ایجاد دلیل اصلی�ترین درواقع
از برخی به (که بود. آورده به�وجود کاربردي و مهم مسائل از بسیاري در فوریه آنالیز

کرد). خواهیم اشاره تاریخچه بخش در آن�ها
ویژه خواص با موجک�هایی که شد لازم کاربردي، مباحث به موجک آنالیز ورود با
متقارن بودن، فشرده محمل با بودن، متعامد بودن، پیوسته مانند خواصی شوند؛ ساخته
براي مطلوب خواص هم�زمان برقراري که شد، مشخص زمان مرور به . ... و بودن
رابطه این در (که است ممکن غیر اوقات گاهی حتی و کننده محدود بسیار موجک�ها،
محدودیت�ها این شد). خواهد ارائه توضیحاتی دوم فصل ابتداي و اول فصل انتهاي در

شد. چندموجک مفهوم به موجک مفهوم از گذار باعث
پیشرفت بسیار تئوري نظر از موجک آنالیز این�که علی�رغم که است این مهم نکتۀ
با موجک پایۀ یک وجود فرض شروع، نقطۀ همیشه تئوري مباحث در اما است، کرده
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مفاهیم بررسی و آن با کار نحوة پایه�اي چنین وجود فرض با و است. مطلوب خواص
شد اشاره که همان�طور اما می�شود. داده بسط و شرح آن، از استفاده با آنالیزي مختلف
در بنابراین ساخت، را کار آن مخصوص پایۀ کاري، هر براي می�توان موجک آنالیز در

بسازیم؟ چگونه را خود مطلوب پایۀ که است این اساسی سؤال یک نظریه، این
استفاده مانند دارد؛ موجکوجود پایۀ ساختیک براي مختلفی ترفندهاي و روش�ها
میان این در . ... و چندریزگی آنالیزهاي از استفاده فرکتال، توابع روش اسپلاین�ها، از
شهودي�ترین عین�حال در و متداول�ترین از یکی چندریزگی، آنالیز مفهوم از استفاده

است. روش�ها
می�شود، تولید φ مانند مقیاس تابع یک توسط که چندریزگی آنالیز یک داشتن با
از استفاده با کار (این باشد مادر موجک یک ψ که ساخت چنان را ψ تابع می�توان
5.35 قضیۀ در می�توان را آن از ساده�اي صورت که است انجام قابل مالات قضیۀ
با چندریزگی آنالیز یک با وقتی حالت، این برخلاف اما کرد.) مشاهده [1] منبع از
تابع n توسط چندریزگی آنالیز وقتی یعنی ـ داریم سروکار (n > ١ (کـه n چندگانگی
به وابسته که موجک تابع n ساختن) (یا یافتن است ممکن ، ـ می�شود تولید مقیاس،
یک از حالت این در درواقع نباشد. ساده�اي چندان کار هستند، چندریزگی آنالیز این
ψ١, . . . , ψn دیگر طرف از و باشند موجود ψ١, . . . , ψn همواره که ندارد لزومی طرف

نیستند. یکتا لزوما وجود، صورت در
اساسی سؤال دو با ، n > چندگانگی١ با چندریزگی آنالیزهاي مطالعۀ هنگام بنابراین

هستیم: روبه�رو
مانند موجک توابع از دسته یک حداقل وجود براي کافی و لازم شرایط .1

چیست؟ φ١, . . . , φn مقیاس توابع به وابسته ψ١, . . . , ψn

براي رو پیش گزینه�هاي تمامی می�توان چگونه فوق، شرایط برقراري درصورت .2
کرد؟ تولید را ψ١, . . . , ψn

با دوبه�دومتعامد چندریزگی آنالیزهاي با که حالتی در سؤال دو این به تحقیق این در
مقیاس توابع محمل که داریم سروکار دوبه�دومتعامدي چندموجک�هاي و n چندگانگی

می�شود. داده پاسخ دارد، قرار [−١, ١] بازة در مینیمال به�صورت موجک توابع و
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عدم�وجود یا وجود تضمین ضمن که است جهت این از تحقیق این اهمیت بنابراین
آوردن به�دست روش وجود، صورت در چندریزگی، آنالیز یک به وابسته موجک توابع
این دیگر اهمیت علاوه�براین می�دهد. قرار ما اختیار در نیز را مذکور موجک توابع
نظري بحث یک به�خودي�خود اگرچه موجک ساختن بحث که است این در تحقیق
بدین است. واقعی دنیاي در آن کاربرد و موجک نظریۀ بین واسط حلقۀ اما می�باشد،
موجک نظریۀ در که می�شود بیان این�گونه موجک نظریه مزایاي از یکی همواره که معنی
و کتاب�ها بیشتر در اما بگیریم. درنظر را کار آن مناسب پایۀ می�توانیم کاري هر براي
و خصوصیات به ماست، دست در مناسب موجک پایۀ این�که نانوشتۀ فرض با منابع،
مرحله اولین مهم، کاربردي مسائل در که حالی در می�شود. پرداخته پایه آن کارکردهاي
بررسی مسئله این حل براي قطعاً و است مناسب موجک پایۀ کردن پیدا یا ساخت
است. برخوردار به�سزایی اهمیت از آن، ساخت روش�هاي و موجک پایه وجود شرایط

تاریخچه
بزرگی ریاضی�دانان توسط مثلثاتی توابع از مجموعه�اي حسب بر تابع یک نمایش ایدة
توسط بار اولین براي ولی بود شده شناخته دیگران و لاگرانژ برنولی، دانیل اویلر، مانند
عنوان با رساله�اي در میلادي 1822 سال در فرانسوي فیزیک�دان ـ ریاضی� فوریه، ژوزف
روشی موضوع، این واقع در شد. گرفته به�کار مبسوط طور به گرما» تحلیلی «نظریۀ
تابع یک که داد نشان فوریه می�باشد. فشرده و ساده شیوه�اي به f(x) تابع نمایش براي
به مثلثاتی تابع بی�نهایت جمع حاصل صورت به می�توان را f(x) مانند متناوب ٢πـ
باشد، شده ضرب نیز ضریبی در کدام هر که (n ∈ N (به�ازاي cos(nx) و sin(nx) شکل

داد. نمایش
است؛ آمده� در علوم در فراوان کاربردهاي با اساسی، ابزاري صورت به فوریه پایۀ
کار به فراوانی فیزیکی کمیت�هاي نتیجه در و توابع از متعددي انواع نمایش براي زیرا
سري شدند متوجه دانشمندان و شد نمایان فوریه پایۀ ضعف زمان گذشت با می�رود.
در نیست. کارآمد متناوب غیر توابع براي و است مفید متناوب توابع براي فقط فوریه
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کرد. اشاره می�شود، نامیده موجک� امروز آن�چه به که بود کسی اولین هار1 ،1909 سال
اصلاح فکر به پیجیده�تر، ساختارهاي تحلیل قصد به ریاضی�دانان 1930 دهۀ سال�هاي در
متوجه مورلت2 ژان نام به فرانسوي ژئوفیزیک�دان یک 1970 سال در افتادند؛ فوریه پایۀ
حل براي تلاش نیست؛ زمین�لرزه امواج تحلیل براي مناسبی ابزار فوریه پایۀ که شد
ریاضی�دان می�یر،3 ایو 1980 سال در گردید. موجک�ها کشف به منجر موضوع، این
مورله سال�ها، همین در کرد. کشف را متعامد موجکی پایه�هاي نخستین فرانسوي،�
زمین�لرزه سیگنال تحلیل براي ابزار یک به�عنوان را موجک تبدیل و موجک مفهوم
را موجک معکوس تبدیل فرمول نیز فرانسوي نظري فیزیک�دان گراسمان،4 و کرد وارد

آورد. به�دست
ویژگی�هاي با موجک�ها ساختن براي زیادي تحقیقات 1985 و 1976 سال�هاي بین
می�یر توسط تحقیقات این آمد. به�وجود خاص مسائل در بردن به�کار منظور به خاص
اما باشند؛ مشتق�پذیر بار نامتناهی نمی�توانند موجک�ها که می�کرد تصور وي شد. شروع

است. بوده اشتباه تصورش که فهمید ادعایش، اثبات براي تلاش طی در
شرایطی مجموعه ،1987 سال حدود می�یر و مالات5 استفان نام به یکمهندسجوان
آنالیز ایشان حقیقت در آوردند. به�دست را می�شوند موجک�ها ساختن به منجر که
این ،1 فصل (در نمودند. بیان را موجک�ها با آن ارتباط و چندمقیاسی یا چندریزگی
سرعت به چندریزگی آنالیز می�دهیم.) قرار بررسی مورد بیشتري جزئیات با را ارتباط

شد. تبدیل تصاویر پردازش و مهندسی در استاندارد ابزار یک به
و برداشت نظریه این پیش�برد در بزرگ گامی دابیشی،6 اینگرید 1990 سال در
کرد. پیدا چندریزگی آنالیز طریق از فشرده محمل با موجک�هایی ایجاد براي راه�هایی
صفر برابر [٠, ٢N − ١] بازه از بیرون دابیشی موجک امین Nـ� طبیعی، عدد هر براي

1. Haar.

2. Morlet.

3. Y. Meyer.

4. Grossmann.

5. S. Mallat.

6. I. Daubechies
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می�باشد. نیز بودند آورده به�دست ریاضی�دانان دیگر که قبلی خاصیت�هاي داراي و است
اولین در او ([4] (منبع می�باشد. فصل ده شامل که است کرده منتشر کتابی دابیشی
سخنرانی ده به�صورت را کتاب این مطالب 1992 سال در موجک بین�المللی کنفرانس
دابیشی کتاب اما است موجود موجک کتاب�هاي از زیادي مرجع�هاي امروزه داد. ارائه

می�باشد. موضوع این مهم مراجع از یکی هنوز
فضاهایی به سپس و بعد دو به را موجک�ها آنتوان، با همراه مورنزي 1990 سال در
گردید. پایه�گذاري موجک آنالیز که بود ترتیب بدین و دادند گسترش بالاتر ابعاد با
مبتنی محض ریاضیات شگفت�انگیز و جدید نسبتا دستاوردهاي از یکی موجک آنالیز

است. هارمونیک آنالیز در پژوهش دهه چندین بر
مهندسی و علوم رشته�هاي از بسیاري در مهمی کاربردهاي امروزه موجک آنالیز
کاربردهایش افزایش نیز و آن ریاضی جنبه�هاي درك براي جدیدي امکانات و یافته
ولی داریم سروکار توابع بسط با فوریه آنالیز مانند موجک آنالیز در است. شده فراهم
که است مشخصمفروضی تابع موجک، می�شود. انجام «موجک�ها» حسب بر بسط این
برخلاف می�گیرد. انجام تابع این اتساع�هاي و انتقال�ها حسب بر f(x) دلخواه تابع بسط
ترتیب این به و می�شوند بررسی موضعی به�صورت موجک�ها مثلثاتی، چند�جمله�اي�هاي
محاسبات و می�شود امکان�پذیر آن�ها ضرایب و توابع بعضی بین نزدیک�تري ارتباط
مبتنی که کاربردهایی از بسیاري می�گردد. ساده�تر آن بازسازي و موجکی بسط در عددي
کرد فرمول�بندي موجک�ها از استفاده با می�توان را هستند فوریه سري یا فوریه تبدیل بر

آورد. به�دست بیشتري موضعی اطلاعات و
به توجه با آن، طی که است ریاضی�دانان کار سال پنجاه حاصل موجک آنالیز
فوریه تبدیل و پایه به مربوط پرسش�هاي ساده�ترین به دادن پاسخ در که مشکلاتی
براي ساده�تري انعطاف�پذیر جانشین�هاي هارمونیک آنالیز از استفاده با داشت، وجود
جاي محض ریاضیات درون که نظریه این از مستقل شد. ارائه تبدیل و پایه این
پردازش در گذشته دهه�هاي طی چندمقیاسی رهیافت این از مختلفی صورت�هاي دارد،

است.1 شده ایجاد نفت کشف و کدگذاري آکوستیک، تصویر،
است. شده اقتباس [16] منبع از قسمت این مطالب بیشتر .1
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نیز تحقیق موضوع زمینه در شده انجام کارهاي جزئیات به است لازم اینجا در
شود: گذرا اشاره�اي

که روشی و (12.2.1 (قضیه مالات قضیه طبق می�توان را متعامد موجک�هاي بیشتر
آنالیز کرد. تولید مناسب چندریزگی آنالیز یک از شده، داده شرح قضیه این برهان در
به کاربردها از بسیاري در می�شود. تولید ϕ مانند مقیاس تابع یک توسط چندریزگی
شده ساخته موجک تابع درواقع و مقیاس، تابع که دارد وجود تمایل این فنی، دلایل
توابع از مجموعه�اي [4] منبع در دابیشی باشد. فشرده محمل با مقیاس، تابع روي از
معمولاً اما است. نموده معرفی راس است فشرده آنها محمل که موجک توابع و مقیاس
دارد وجود که مشکلی میان این در است. مطلوب موجک، تابع براي بیشتري خواص
بسیار است ممکن موجک تابع براي گوناگون خواص هم�زمان برقراري که است این
با متقارن و پیوسته موجک تابع هیچ می�شود ثابت که جایی تا باشد. کننده محدود
براي ریاضی�دانان ندارد. وجود باشد، متعامد آن توسط شده تولید پایۀ که فشرده محمل
از که پایه�اي ساخت به�جاي این�که یکی گرفتند، پیش در رویکرد دو مشکل این حل
اتساع�هاي و انتقال�ها از که بسازند پایه�اي می�شود، تشکیل تابع یک اتساع�هاي و انتقال�ها
نام به مفهومی ایجاد به منجر رویکرد این می�شود؛ تشکیل مشخص، تابع چند یا دو
از پایه، یک از استفاده به�جاي آن در که بود رویکردي دیگر، رویکرد شد. چندموجک1
نه را مطلوب خواص و شود استفاده شده�اند تنیده2 درهم خاص شکلی به که پایه دو
این کنند. جستجو هم کنار در پایه�ها این مجموع در بلکه پایه�ها، این از یکی در صرفاً

شد. متعامد3 دوبه�دو موجک�هاي نام به مفهومی ایجاد به منجر رویکرد
به�ترتیب دوبه�دومتعامد آنالیزچندریزگی و n چندگانگی با چندریزگی آنالیز مفهوم
با ادامه در می�شوند. محسوب دوبه�دومتعامد موجک�هاي و چندموجک دوگان�هاي
موجک بردارهاي همان یا متعامد4 دوبه�دو چندموجک�هاي مفهوم مفهوم، دو این ترکیب

1. Multiwavelet.

2. Intertwining.

3. Biorthogonal wavelets.

4. Biorthogonal Multiwavelets.
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هاردین،1 چون افرادي تلاش�هاي به می�توان میان این در شد. ایجاد دوبه�دومتعامد
و [9] ،[8] منابع در آنها کارهاي از نمونه�هایی که کرد اشاره ... و یانگ3 ماراسویچ،2

می�شود. مشاهده [10]
دوبه�دومتعامد، چندریزگی آنالیزهاي و دوبه�دومتعامد موجک�هاي مفاهیم این�که به توجه با
آنالیزهاي ساخت دوبه�دومتعامد، موجک�هاي ساخت روش یک هستند، هم دوگان
ارائه را روشی [5] منبع در فیاویا5 و دابیشی کوهن،4 است. دوبه�دومتعامد چندریزگی
ساخت چنان را ϕ̃مقیاس تابع می�توان ϕمقیاس تابع داشتن با آن از استفاده با که داده�اند

باشد. دوبه�دومتعامد ϕ با که
موجک چند ساخت براي روش�هایی همکارانش و هاردین ،[7] و [6] منابع در
،[8] منبع در داده�اند. ارائه ،2 چندگانگی با چندریزگی آنالیز روي از موجک) (بردار
بردارهاي ساخت براي کاملی نسبت به و مبسوط روش گرونیمو7 و دوناوان6 هاردین،

داده�اند. ارائه است، [−١, ١] در آنها محمل که مقیاس
برخی آن از استفاده با که داده�اند ارائه روشی ماراسویچ، و هاردین ،[9] منبع در
با دوبه�دومتعامد چندریزگی آنالیز یک به وابسته دوبه�دومتعامد موجک� بردارهاي از

می�آید. به�دست است، [−١, ١] در آنها محمل که n چندگانگی
یک ساخت براي ساده�تري روش همکارانش و یانگ8 ،[10] منبع در درنهایت و
چندگانگی با دوبه�دومتعامد چندریزگی آنالیز یک به وابسته دوبه�دومتعامد موجک� بردار
ساده نسبت به از اگرچه روش این می�دهند. ارائه است، [−١, ١] در آنها محمل که n
دوبه�دومتعامد چندریزگی آنالیز یک به وابسته موجک بردارهاي کلیه نمی�تواند اما است

1. D. P. Hardin

2. J. A. Marasovich

3. S. Yang

4. A. Cohen.

5. J. Feauveau.

6. G. C. Donovan.

7. J. S. Geronimo.

8. S. Yang.
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کند. مشخص را
به�گونه�اي ،[9] در شده ارائه روش بویژه فوق روشهاي تحقیق، این در درواقع
چندریزگی آنالیز یک به وابسته موجکدوبه�دومتعامد بردارهاي کلیه که کرده گسترشپیدا

نماید. مشخص پارامتري به�صورت را دوبه�دومتعامد

اهمیت و کاربرد
... و مکانیکی الکتریکی، مختلف سیگنال�هاي تحلیل

می�کنند، تغییر سریعا که گذرایی سیگنال�هاي تحلیل در فوریه آنالیز با موجکهمراه آنالیز
یکجسم در شیمیایی تشخیصمواد و مغز در الکتریکی جریان�هاي صوتی، سیگنال�هاي

است. رفته به�کار دیگر جاهاي بسیاري در و
صوت، تحلیل تصویر، پردازش مانند مهمی مباحث در مفید ابزار این از به�ویژه

می�شود. استفاده ... و معادن اکتشاف پزشکی، تصویربرداري داده�کاوي،

اطلاعات انتقال و ذخیره فشرده�سازي،
آنالیز اصلی مزایاي از یکی شد، خواهد داده توضیح بعدي قسمت�هاي در که همان�طور
اطلاعات حجم می�شود، باعث امر این است. پایه توابع موضعی خاصیت موجک،
کاهش زیادي حد تا ـ فیلم قطعه یک در موجود اطلاعات مثلا ـ پدیده یک به مربوط
با نیز آن�ها انتقال و باشد امکان�پذیر کم�تري بسیار حجم در اطلاعات این ذخیرة و یابد

شود. انجام بیشتري سرعت
اثر «موجک به معروف زمینه، این در موجک کاربردهاي معروف�ترین از یکی
روبرو آن با متحده ایالات فدرال پلیس که است مشکلی به مربوط که می�باشد انگشت»
مراجعه [1] منبع 1-4 صفحات به جریان این دربارة بیشتر اطلاعات کسب (براي شد.

فرمایید.)
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عددي آنالیز
از زیادي حد تا فوریه آنالیز مانند می�تواند عددي ابزار یک به�عنوان موجک آنالیز
می�توان موجک از استفاده با دیگر، به�عبارت بکاهد. بالا حجم با محاسبات پیچیدگی
ابزار، این دوي (هر داد افزایش زیادي حد تا را محاسبات سرعت فوریه، آنالیز همانند
آنالیز برخلاف و این، بر علاوه می�دهند.) کاهش N logN به N ٢ از را محاسبات مرتبۀ
می�یابد؛ افزایش به�شدت مناسب، موجکِ از استفاده هنگام نیز همگرایی سرعت فوریه،
دیفرانسیل معادلات به�ویژه ـ دیفرانسیل معادلات عددي حل که شده باعث امر همین
جاي کاربردي، مسائل از بسیاري در موجک�ها، از استفاده با انتگرال معادلات و ـ آشفته

فرمایید.) مشاهده را [16] و [17] منابع مثال (براي بگیرد. را قبلی روش�هاي

مصنوعی عصبی شبکه�هاي و نرم محاسبات
انسانی رفتارهاي بتوانند که است هوشمندي ماشین�هاي توسعه به�دنبال بشر که سالهاست
پیشرفت�هاي تاکنون مسیر، این در دهند. نشان واکنش انسان هم�چون و کرده درك را
که کرد اشاره رویکردهایی به می�توان جمله آن از و است شده انجام ملاحظه�اي قابل
دکتر می�کنند. تحمل را داده�ها در تقریب و نادقیقی و بوده منعطف محاسبات، انجام در
اما است سنجش ماشین�ها، در حرکت و دانش «مبناي است: معتقد عسکرزاده لطفی
توانایی�هاي باشد قادر یکماشین این�که براي اوست. فهم و درك از ناشی انسانی تحرك
درك بر مبتنی اطلاعات برپایه و انسان هم�چون و کرده تقلید را بشري بالاي فوق�العاده
به�گونه�اي است لازم بزند، دست انسان فیزیکی و فکري متنوع فعالیت�هاي به فهم و

کند.» تبدیل فهم به را سنجش بتواند
تعاملات در زیادي تغییرات باید مقصود این به نیل براي استکه داده نشان تحقیقات
است محاسباتی سیستم تغییرات، این مهم�ترین از یکی گیرد. صورت ماشین�ها درونی
محاسبات تعریف، طبق است. نرم محاسبات دارد، وجود زمینه این در که پیشنهادي و
انسـان ذهن بالاي توانـایی بتوانند که هستند محاسباتی رویکردهاي از مجموعه�اي نرم
گزاره�هاي با و نادقیق و غیرقطعی مشخصه�هـاي با محیطی در را یادگیري و استدلال در

گیرند. به�کار موازي به�طور درست نسبتا
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این که است آن نادقیقی و تقریب نرم، محاسبات اصلی مشخصۀ گفت، می�توان
که سنتی) ریاضیات همان (یا سخت محاسبات اصلی مشخصۀ مقابل در دقیقا مشخصه
عبارت اهدافش به نیل براي نرم محاسبات اصلی ابزار می�باشد. است، وضوح و دقت
ژنتیک)، (الگوریتم تکاملی محاسبات مصنوعی، عصبی شبکه�هاي فازي، منطق از: است
عبارت محاسباتسخت اصلی ابزار که است حالی در این ...؛ و راف مجموعه�هاي نظریۀ
. و... قطعی مجموعه�هاي عددي، تخمین قطعی، نرم�افزارهاي دودویی، منطق از: است
برمی�گردد. سخت روش�هاي مشکلات به داریم، نیاز نرم محاسبات به چرا این�که
ابهام، پوشش عدم .1 از: عبارتند سخت ریاضی مدل�هاي عمده مشکلات از برخی
به نسبت بودن حساس .3 محاسبات؛ زمانی مرتبۀ بودن بالا .2 قطعیت؛ عدم و گنگی

داده�ها. اغتشاش
به�حساب سخت محاسبات ابزارهاي جزء فوق دسته�بندي در موجک�ها شک بدون
در که موجک�ها اساسی خواص با فوق در شده مطرح مشکلات مقایسۀ با اما می�آیند
و گنگی ابهام، پوشش (عدم اول مشکل بجز که می�شود مشاهده می�شوند، بررسی ادامه
تا موجک�ها از استفاده با دیگر اساسی مشکل دو است، باقی هم�چنان که قطعیت) عدم
موجک�هاست: جالب ویژگی�هاي از دیگر یکی هم این می�شود؛ مرتفع خوبی بسیار حد
دور را سخت محاسبات مشکلات از بسیاري نرم، محاسبات دنیاي به شدن وارد بدون

زده�ایم!!
را موجک�ها که بیفتند این به�فکر دانشمندان که باشد شده باعث مسئله همین شاید
عصبی شبکه�هاي مانند ابزارهایی ترکیب، این دل از و کنند ترکیب نرم محاسبات ابزار با

شود. حاصل ... و فازي موجک موجکی، مصنوعی
ساختشبکه�هاي و طراحی بیستم قرن اواخر در بشر دستاوردهاي از یکی مثال، براي
شده سعی انسان تفکر روش از الهام�گیري با دستاورد این در است. مصنوعی عصبی
خود اشتباهات بتواند انسان مانند و کند فکر انسان مانند که شود طراحی سیستمی است
شبکه�ها این کار، ابتداي همان از اما کند. رفع را آن�ها زمان مرور به و دهد تشخیص را
می�کنند حل را مسئله�ها شبکه�ها این که است این آن و داشتند اساسی مشکل یک
در پاسخ به رسیدن نحوة و بدهند توضیح پاسخ به رسیدن نحوة دربارة نمی�توانند ولی
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این دانش�مندان ابتدا از دلیل به�همین است. دسترسی غیرقابل سیاه، جعبۀ مانند آن�ها
خودشان عملکرد دربارة بتوانند که بسازند عصبی�اي شبکه�هاي که داشتند تلاش عرصه
را خود نتیجه�گیري فرمول بتوانند (ویا باشند قاعده بر مبتنی اصطلاحا و دهند توضیح
ورود با اما است؛ نداشته بر در چندانی نتیجۀ امروز به تا تلاش�ها این اما دهند) ارائه
شبکه�هاي چنین بتوان که است شده زنده دوباره امید این عصبی شبکه�هاي به موجک
این�که ضمن هستند. موضوع این روي تحقیق مشغول عده�اي و کرد طراحی عصبی�اي
باعث امر این است. شده استفاده هم عصبی شبکه�هاي سنتی مدل�هاي در موجک�ها از
عصبی «شبکه�هاي نام به که است شده ویژه��اي قابلیت�هاي با عصبی شبکه�هاي تولید

ببینید.) را [19] (منبع شده�اند. معروف موجکی» مصنوعی
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1 فصل

موجک�ها نظریۀ با آشنایی
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n چندگانگی با چندریزگی آنالیز و چندموجک مفهوم درك براي این�که به توجه با
این در داریم، چندریزگی آنالیز و موجک) - تک (یا موجک مفهوم با آشنایی به نیاز

پرداخت. خواهیم مفاهیم این اجمالی معرفی به فصل

Z و ZN روي موجک 1.1
مقدمه 1.1.1

موجک می�پردازیم. ZN روي موجک خواص و تعریف بررسی به ابتدا بخش این در
متناهی�البعد فضا این این�که دلیل به این�که، اول است: مهم ما براي جهت دو از ZN روي
مفهوم بررسی و می�باشد ساده�تر بسیار می�شود مطرح که مطالبی شهود و درك است،
این�که، دوم می�کند. یاري R و Z روي موجک بهتر درك در را ما فضا این در موجک

دارد. مختلف علوم در فراوانی کاربردهاي نیز خود به�خودي ZN روي موجک
از ما بحث در نیز فضا این اهمیت می�پردازیم. Z روي موجک مطالعه به ادامه در
موجک از طبیعی تعمیمی طرف یک از Z روي موجک این�که اول است: جهت دو
که این علی�رغم دیگر طرف از و است؛ شهود قابل آن مانند بنابراین و است ZN روي
و است نامتناهی�البعد L٢(R) مانند اما است، گسسته l٢(ZN) فضاي مانند l٢(Z) فضاي
گذار L٢(R) نامتناهی�البعد فضاي به l٢(ZN) متناهی�البعد فضاي از که می�کند کمک ما به

کنیم.
ساخت به خاص روشی با مسئله ،R روي موجک ساخت فرایند در این�که دوم
،R به بازگشت و Z روي خاصی موجک ساخت با و می�یابد، تحویل Z روي موجک
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می�شود. ساخته R روي نظر مورد موجک

آن روي فوریه پایۀ و l٢(ZN) فضاي معرفی 2.1.1
قرار صورت این در باشد. دلخواه طبیعی عدد یک N کنیم فرض .1.1.1 تعریف

می�دهیم:
l٢(ZN) := {z = (z(٠), z(١), · · · , z(N − ١)) : z(j) ∈ C , ٠ ≤ j ≤ N − ١}

نیست؛ CN فضاي به�جز چیزي l٢(ZN) است واضح فوق تعریف از که همان�طور
داده�ایم. نمایش جدید نماد این با را آن نمادها، یکسان�سازي به�دلیل اما

می�کنیم: تعریف زیر صورت به را l٢(ZN) روي داخلی ضرب .2.1.1 تعریف
⟨z, w⟩ =

N−١∑

k=٠

z(k)w(k)

زیر صورت به را l٢(ZN) از Fm عنصر ،٠ ≤ m ≤ N − ١ هر براي .3.1.1 تعریف
می�کنیم: تعریف

Fm(n) =
١
N
e

٢πimn
N n = ٠, ١, · · · , N − ١

گفته l٢(ZN) براي فوریه پایۀ ،F = {F٠, F١, · · · , FN−١} مجموعۀ به صورت این در
می�شود.

این بنابراین و است عضو N با یکه متعامد مجموعۀ یک F که می�شود ثابت
است. l٢(ZN) فضاي براي پایه یک داشتیم، خطی جبر در که به�معنایی مجموعه،

باشد، l٢(ZN) از عضوي z = (z(٠), z(١), · · · , z(N − ١)) کنیم فرض .4.1.1 تعریف
می�دهیم: قرار ٠ ≤ m ≤ N − ١ هر براي صورت این در
ẑ(m) =

N−١∑

n=٠

z(n)e
−٢πimn

N

می�دهیم: قرار هم�چنین
ẑ = (ẑ(٠), ẑ(١), · · · , ẑ(N − ١))

(.ẑ ∈ l٢(ZN) داریم: که است (واضح می�گویند. z فوریۀ تبدیل ẑ به

است: شده ارائه زیر قضیۀ در فوریه پایۀ مهم خاصیت چند
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