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 چکیده 
 

 چکیده 

هـای آمـار اسـت و سـریهای زمـانی خطـی             یکی از مهمترین و مفیدترین شاخه     تحلیل سریهای زمانی    

)ARMA (      های ایستا متداولترین مدل ارائه شده برای تحلیل داده)به حساب مـی ) ایستای کوواریانس-

روز مشکلات  بب ب شند، با این مدلها ناسازگارند و س      ها دارای ساختار ایستایی نبا    آیند ولی آنگاه که داده    

 فراینـدی تبـدیل     هاگیری داده شود با تبدیلات و تفاضل    معمولاً در این حالت سعی می     . شوندفراوانی می 

هـا  گیری در بسیاری از موارد نتیجـه مطلـوبی نداشـته و داده            ای ایستا ساخته، اما این تبدیل و تفاضل       یافته

  .مانندهمچنان ناایستا باقی می

محصول ممتازی است که حاصل تلاش محققـان        ) GARCHوARCH(سریهای زمانی غیر خطی     

بنـدی بـسیاری از     اما این سـاختارها هـم قـادر بـه مـدل           . های ناایستا است  سریهای زمانی برای تحلیل داده    

هـا را بپذیرنـد و    ی که بتوانند سـاختار ناایـستایی داده       فرایندها نیستند و تلاش برای شناخت مدلهای مناسب       

  . ادامه داردلیلهای مفیدی از آنها ارائه دهند،تح

فوریـه و   (تداوم بررسی و تحلیل سریهای زمانی منجر به شناسـایی و ارائـه مـدلهای ایـستای موضـعی                    

انـد و   هـا از خـود نـشان داده       این مدلها بیشترین انعطاف را در مقابـل ناایـستایی داده          . شده است ) موجک

  . هم پوشش دهنداند مدلهای ایستای خطی راتوانسته

 اصلی ما مقاله فریزلیوژ     عمرج. شود معرفی می  "فرایندهای ایستای موضعی موجکی   "نامه  در این پایان  

هـای کـاربردی فراینـدهای ایـستای     کوشیم با تکیـه بـر جنبـه    خواهد بود و می   ) ]2[() 2003(و همکاران   

سـازی مـدل     در نهایـت بـا پیـاده       ل فراهم کنیم و   دهای لازم را برای شناخت این م      موضعی موجکی، پایه  

  . را پایانی مناسب ببخشیمتحقیق، این های شاخص بورس تهران دادهبر رویمذکور 
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  مقدمه

 هموارسـازي  و 2گسـسته موجـك  تبديلات ، 1هاموجكبا مفاهيمي مانند   مكرراًنامهدر طول اين پايان 

 چهـار  اين فـصل بـه       .ارائه دهيم  در فصل اول مقدماتي از اين مفاهيم را          قصد داريم .  مواجه هستيم  3هسته

  :شودبخش تقسيم مي

بخـش  در   .كنـيم ذكـر مـي    ، داريم نيازنامه به آنها    پاياندر ادامه   كه  را   از تعاريفي    برخيبخش اول   در  

 ريـزه  چند آناليز ساختن آنها توسط     ، نحوه هامعرفي موجك  به   ،نيز هست  كه بخش اصلي اين فصل       دوم

 هابه عنوان يك نمونه مهم از موجك .سسته در حالت كلي خواهيم پرداخت گ تبديلات موجكو 4ساز

تبـديلات    در ادامـه .از آنـاليز چنـد ريـزه سـاز خـواهيم پرداخـت           با اسـتفاده     5هاي هار موجكبه ساختن   

 1هرمـي  الگوريتم اجمالي معرفي . با يك مثال توضيح خواهيم داد6هار موجكموجك را براي  گسسته

_____________________________________________________________________ 
1 Wavelets 
2 Discrete Wavelet Transform 
3 Kernel Smoothing 
4 Multiresolution Analysis 
5 Haar Wavelets 
6 Haar Wavelet 



 

 

٣  3 نيازهاپيش: اول فصل 

بـراي تبـديلات     محاسـبات  سـريع    بـه عنـوان روشـهاي انجـام        ،2 بدون تلفات   گسسته تبديلات موجك  و

بـراي مطالعـه بيـشتر دربـاره         .اسـت هـا    موجـك  بحـث م در   ني بحـث مـا     پايـا  بخش زير   ،موجك گسسته 

  .را ببينيد ]10[ و ]9[، ]4[ هاموجك

 بـراي  سـازگاري  خاصـيت   جهـت برقـراري  نامه به مفهـوم هموارسـازي هـسته   نپايااين  سومدر فصل   

سازي فرايندي است كـه بـه عنـوان ابـزار اصـلي در تحليـل رگرسـيون                  هموار. احتياج داريم براوردگرها  

بـراي   .خـواهيم پرداخـت    به معرفـي هموارسـازي هـسته         سومبخش  در   .شودري به كار گرفته مي    ناپارامت

  . را ببينيد]3[مطالعه بيشتر 

درك راي بشوند كه اي از توابع معرفي مي، خانواده 3نوساني فرايندهايبه هنگام معرفي     در فصل دوم  

از . مفيد خواهـد بـود     4مدولاسيون ربارههر چند مختصر د   علت معرفي اين خانواده، اطلاعاتي      اي از   اوليه

براي مطالعـه بيـشتر      .خواهد بود آخرين بحث ما در اين فصل       مدولاسيون   از مفهوم    كوتاهيمعرفي   اينرو

  . را ببينيد]11[

  

  اوليهتعاريف      .1-1

براي هـر   است اگر    يك فضاي ضرب داخلي   داراي  ،  Ηفضاي برداري مختلط مقدار      .1-1 تعريف

x,دو عضو    y ∈ Η     يك عدد مختلط ،,x y)     بخوانيد ضرب داخليx   و y (       وجود داشـته باشـد كـه

  :در روابط زير صدق كند

1. , ,x y y x= )مزدوج يك عدد مختلط است نماد (  

2. , , ,x y z x y y z+ = , براي هر + ,x y z ∈ Η   

3. , ,x y x yα α= براي هر ,x y ∈ Η  وα ∈ ^  

                                                                                                                                            
1 Cascade Algorithms 
2 Non-decimated Discrete Wavelet Transform 
3 Oscillatory Process 
4 Modulation 



 

 

٤  4 نيازهاپيش: اول فصل 

4. , 0x x x براي هر ≤ ∈ Η  

5. , 0x x 0x اگر و تنها اگر = = 

x براي هر x ∈ Η از طريق ضرب داخلي به صورت ,x x x=شود تعريف مي.  

، اگـر    \nدر فـضاي اقليدوسـي       .1-1مثال  
1

( ,..., )
n

x x x=   و 
1

( ,..., )
n

y y y=    باشـد، آنگـاه ، 

1
,

n

i ii
x y x y

=
= 2 و ∑

1

n

ii
x x

=
= ∑.  

گوييم مي .2-1تعريف  
2
( )f L∈ 2 اگر \

( )f x dx
∞

−∞
< فضاي توابع تعاريف زير در اين . ∫∞

  :اريمرا د

, ( ) ( )f g f x g x dx= 2 و ∫
( )f f x dx= ــر ∫  و اگــــ

2
, ( )f g L∈ ــند^ ــاه باشــــ  ، آنگــــ

, ( ) ( )f g f x g x dx= ) و ∫ ) ( )f f x f x dx= ∫.  

}2 .3-1تعريف  }n nx l∈ 2 اگر [∋

nn
x

∈
< ∞∑ ]

  :ي تعاريف زير را داريمدارفضاي بردر اين . 

,
n nn
x y

∈
= ∑x y

]
2 و 

nn
x

∈
= ∑x

]
.  

 بردارهـاي    گـستره  .4-1تعريف  
1
,...,

n
v v V∈               بـه صـورت مجموعـه تمـام تركيبـات خطـي ايـن 

  شود، يعنيبردارها تعريف مي

{ } { }1 1
,..., | ,1

n

n i i ii
span v v v i nα α

=
= ∈ ≤ ≤∑ \  

) فرض كنيد  .5-1ف  تعري , , )X μΣ     تابع و باشد يك فضاي اندازه  :f X →  آنگـاه  .را داريـم  \

  :كنيم ميتعريف

( ){ }inf sup : { : ( ) } 0ess f a x f x aμ= ∈ < =\  

( ){ }sup inf : { : ( ) } 0ess f a x f x aμ= ∈ > =\  
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f:گوييم تابع   مي .6-1تعريف   D ⊆ →\ 0Kسـت اگـر     يتز ا ش ـ يـك تـابع ليـپ      \  وجـود   ≤

  هر داشته باشد كه براي   
1 2
,x x D∈    ،داشته باشيم

2 1 2 1
( ) ( )f x f x K x x− ≤  Kدر اينصورت   . −

  .ناميميتز ميشرا ثابت ليپ

)يك  fتابع  .7-1تعريف  )O h اگر است h a→،آنگاه ،  

( )
lim sup
h a

f h
h→

< ∞  

) يك fتابع  .8-1تعريف  )o hاست اگر   

0

( )
lim 0
h

f h
h→

=  

  

   گسستهكها و تبديلات موجساختن موجك     .1-2

  ها     موجك.1-2-2

هـاي  هاي جديد علم رياضي است كه كاربرد  هارمونيك و از پديده    تحليل ازاي  نظريه موجكها شاخه  

 رشـد   اين نظريه علي رغم عمر كوتاه خود، به سـرعت         .  مخابرات و ساير علوم دارد     زيادي در رياضيات،  

مهمتـرين  . ه، به رقابـت بـا آن برخاسـته اسـت           تحليل فوريه حضور داشت     اي كه كرده و تقريباً در هر زمينه     

ورد نيـاز بـراي ايـن هـدفها         ابـزار م ـ  . عرضه اين رقابت در فشرده سازي و مخابرة علائم و تـصاوير اسـت             

  .  موجكي استتبديلات

 و يك تيم در مركز فيزيك تئوري مارسـيل          1مرلت بار توسط    اولينمفهوم موجك به صورت تئوري      

در حقيقت تبديل موجك در ابتدا به عنوان ابزار ساده بـراي            . فرانسه پيشنهاد شد   در   2منگراسنظر  تحت  

موفقيـت محاسـبات عـددي       .تجزيه و تحليل سيگنالها توسط متخصص ژئو فيزيك مرلـت پيـشنهاد شـد             

خيـراً موضـوع تحليـل      ا. يات رياضي تبديل موجك پيوسته كـرد      من را وادار به بررسي جزئ     راسمرلت، گ 

_____________________________________________________________________ 
1 Morlet 
2 Grasman 
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اي برخي به آن بـه عنـوان پايـه        . ه است دانان و مهندسان قرار گرفت     رياضي بسياري از  مورد توجه    موجكي

را بـه عنـوان تكنيكـي بـراي تحليـل زمـان بـسامدي بـه             اي آن ش توابع مي نگرند و عده     جديد براي نماي  

  . دانندا به عنوان شاخة جديد رياضيات مير آورند و گروهي نيز آنحساب مي

 موجكهـا در پــردازش و انتقـال اطلاعـات، خــصوصاً فـشرده ســازي     دهــايكاربريكـي از مهمتـرين     

 ولـي در حـال      شـد؛  تبديلات فوريه استفاده مـي     اين كار از  براي   تا قبل از معرفي موجك،    . تصاوير است 

حاضر تبديلهاي موجكي در حال رقابت با آنها هستند و حتي در مواردي نظير انگـشت نگـاري، برتـري                    

   .انددادهخود را نشان 

اولـين بـار    . انـد  تحقيقات آمـاري مـورد توجـه ويـژه قـرار گرفتـه             درموجكها بنا به خواص متعددشان      

در چنـد سـال اخيـر    .  در تحقيقـات آمـاري بكـار بردنـد    1992 در سال 2ستونا جان و 1داناهوموجكها را  

ده، پ رسـي هـاي مختلـف آمـار بـه چـا     ها و مقالات متعددي كه در زمينه كاربرد موجكهـا در شـاخه     كتاب

- علـم آمـار نمـي      به از ورود موجكها     علي رغم اينكه بيش از يك دهه       .دهداهميت موضوع را نشان مي    

تحقيقـات آمـاري بـه چـاپ رسـيده          گذرد، نتايج تئوري و عملي ارزشمندي پيرامون نقش موجكهـا در            

م البتـه الگـوريت   .  و همكـارانش گـسترش پيـدا كـرد         3يـر مي توسط   روشهاي تحليل موجك عمدتاً    .است

-ها بـين  كـق روي موج  ـان تحقي ـاز آن زم  . گردديـاز برم ـز چند ريزه س   ـي در آنال   4الاتـمكار   اصلي به 

  .مللي شدـال

 اي براي هـپاي هر چند   شود كه توابع سينوسي و كسينوسي،      ناشي مي  اـآنج فوريه از    تلاـضعف تبدي   

فضاي  
2
[ , ]L π π− اي براي    اما پايه   هستند

2
( )L دن ايـن نقيـصه بايـد       بنابراين براي برطرف كر     ، نيستند \

اي بود كه    به دنبال پايه  
2
( )L دهيم كه اينكـار تنهـا توسـط يـك تـابع انجـام              را توليد كند و ترجيح مي     \

تابعي كه به  فضاي      . شود
2
( )L در اينجـا ايـن     . يد سريعاً بـه سـمت صـفر ميـل كنـد           ا تعلق داشته باشد ب    \

_____________________________________________________________________ 
1 Donoho 
2 Jonston 
3 Meyer 
4 Mallat 
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توانـد تمـام فـضاي      كنـد چگونـه مـي     اگر تابعي سريعاً به سـمت صـفر ميـل مـي            كه   دشوي م رحمطسوال  

2
( )L -نجـام مـي  ا \ توسط انتقالهاي تابع مورد نظـر روي  اين كار را توليد كند؟ پاسخ اين است كه \

  . گيرد

 اي براي  واقعاً پايه  ،اي از توابع  سوال بعدي اين است كه آيا چنين خانواده         
2
( )L دهند؟ تشكيل مي  \

ني كـه   اي بود كه مدتها ذهن كسا     اده بر يكديگر عمودند؟ اين مسئله     به عبارت ديگر آيا عناصر اين خانو      

اي از توابـع بودنـد كـه        آنها به دنبال خـانواده    . خود مشغول كرده بود   كردند به   در زمينه موجكها كار مي    

. رسـيد ن اين دو خاصيت بديهي بـه نظـر نمـي          توأم بود .  و بر يكديگر عمود باشند     داشته فشرده   كيه گاه ت

اي از  معمول است براي شروع كـار بـا موجـك مقدمـه            . انجام شد  1دابيچز اينگريداينكار بالاخره توسط    

  . گيريمما همين رويه را پي مي. ودسري فوريه بيان ش

] را در نظر بگيريد كه بر روي     fتابع , ]π π−اگر .  تعريف شده است
2
([ , ])f L π π∈ -مـي باشد،  −

}هـاي فوريـه   هقسمتهايي بر پايمجموع  را به طور دقيق به صورت    f توانيم }inx

n
e

∞

=−∞
 بـه صـورت زيـر    

  نمايش دهيم

( ) inx
nn

f x c e
∞

=−∞
= ∑  

كه ضرايب فوريه 
n
c آيندمي رابطه زير به دست از  

1(2 ) ( ) inx
n
c f x e dx

π

π
π − −

−
= ∫  

cosاز آنجائيكه    sininxe nx i nx= بـع  ا از تو  تركيبـي وان بـه عنـوان      ت ـسـري فوريـه را مـي       اسـت،    +

  .سينوس و كسينوس بررسي كرد

تـابع   . موجك هم به همين صورت است البته نه كـاملاً مـشابه           
2
( )f L∈ -مـي .  را در نظـر بگيريـد      \

هاي متعامد يكه    هايي بر اساس پايه   خواهيم تابع را به بخش    
v

ψ    ال در بـسط سـري      بـراي مث ـ  .  بـسط دهـيم

_____________________________________________________________________ 
1 Ingrid Daubchies 
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}يكه  خانواده متعامد   فوريه   }1(2 ) inx

n
eπ

∞
−

=−∞
]بـر روي     (  , ]π π− (        خـواهيم  مـي . بـه كـار رفتـه اسـت

هاي موجك را به صـورت     اصلي پايه  عناصر
,j k

ψ  قـت كنيـد كـه دو انـديس داريـم نـه يـك        د.  بنويـسيم

يـا  ( كـه موجـك      هـستند  انبساط و انتقـال تـابعي        ،اي موجك لت است كه توابع پايه    ن ع ه آ اين ب . انديس

  .شود ناميده مي)مادرموجك 

موجك 
,j k

ψ موجكتابع  ازψ، 2 با عامل انقباض j− 2 و عامل انتقال j k−يعني.آيددست مي ب :  

/2
, ( ) 2 (2 )j j
j k x x kψ ψ= −  

عامـل  .  انديس نشان دهنده تعداد انتقالهـا اسـت  kها ونشان دهنده تعداد انقباض j انديس كه طوريه  ب

 نرماليزه كننده 22j/مقياس 
,j k

ψكه طوريه  است ب,j kψ ψ=.  

، مجموعه توابع    ψبا انتخاب معين    
,j k

ψ            2، فرم يك پايه متعامد يكه بـراي توابـع در ( )L  هـستند و    \

}هاي توانيم موجكبنابراين مي }, ,j k j k
ψ

∈]
  .ببريم را براي تقريب توابع به كار 

2تابع در اين حالت  ( )f L∈   :توان نوشت را به صورت زير مي\

, ,,
( ) ( )

j k j kj k
f x c xψ=∑  

كه در آن
, ,

( ) ( )
j k j k
c f x x dxψ

∞

−∞
=   . است∫

  هاساختن موجك     .1-2-2

2  هراگر براي .9-1تعريف  ( )f L∈   : داشته باشيم\

( ) ( )
k kk

f x c f x
∈

= ∑ ]
  

}  توابعگوييم دستگاهصورت مي در اين }:
n
f n ∈ 2 يك پايه براي [ ( )L   . است\

2 تابعي مانند 1موجكيك  .10-1تعريف  ( )Lψ ∈    است به طوري كه،\

{ }2 (2 ) : ,m mx n m nψ − ∈ ]  

_____________________________________________________________________ 
1 Wavelet 
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2 پايه متعامد يكه براي يك ( )L   .باشد \

 موجك   تعريفي كه از موجك آورديم حالت خاصي از تعريف كلي موجك است كه گاهي آن را               

  .گويندپيوسته نيز مي

2ازاي هر تابع به  .1-1 قضيه ( )Lψ ∈    با شرط\

2
( )w

C dw
wψ

∞

−∞

Φ
= < ∞∫  

)كه در آن  )wΦ تبديل فوريه ( )xψخانوده توابع،  است  
1
2

, ,( ) | ( ) ; ,a b a b

x b
x x a a b

a
ψ ψ ψ

− +
⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞−⎪ ⎪⎟⎜= ∈ ∈⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

\ \  

  .وييمگموجكي يك خانواده 

  . را ببينيد]9[: برهان

قـضيه  .  نام دارد كه شرط اساسي براي فرايند تجزيه و بازسازي سيگنالهاسـت            1پذيرش شرط )1-1(شرط

  :داريم) 1-1(از شرط پذيرش  .است 10-1تري از تعريف فوق حالت كلي

(0) ( ) 0x dxψ
∞

−∞
Φ = =∫  

 نوساني بودن موجـك     كه اين موجك در دامنه زمان صفر است       تابع   كه ميانگين    كندبيان مي  فوقنتيجه  

)به عبارت ديگر . دهدرا نشان مي )xψ باشد2موج بايد يك .  

 بـراي  روشاولـين   ،همرا بـا شـرط پـذيرش   دل شرط پذيرش است و آيد، معا اي كه در ادامه مي    قضيه

  .كند پيشنهاد مي رايافتن تابع موجك

)اگـر   .2-1قـضيه   )xξ و ( )( )n xξ 1 بــرايn 2 تـوابعي از  ≤ ( )L ) باشـند و  \ )( ) 0n xξ آنگــاه ≠

( )( ) ( )nx xψ ξ=كه  يك موجك است ( )( )n xξ مشتق n ام تابع( )xξاست .  

_____________________________________________________________________ 
1 Admissibility Condition 
2 Wave 

)1-1( 
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  .را ببينيد  ]3[: برهان

   ساززهي چند رزيآنال     .1-2-3

)توان براسـاس تـابعي بـه نـام تـابع مقيـاس               را مي  ψموجك   )xφ)      يـك   .سـاخت ) يـا موجـك پـدر

ايـده اصـلي    . است) MRA ( ساز زهي چند ر  زيآنالتبديل موجك،    ساخت براي    خوب نظريچهارچوب  

MRA    يـك  . كـرد، شـكل گرفـت      توسـط مـالات هنگـامي كـه روي تـصاوير كـار مـي               1988 در سال

MRAزير فضاهاي بسته ، دنباله افزايشي { }j jV
∈]

2 در  ( )L   : است، به طوري كه\

2 1 0 1 2
... ...V V V V V

− −
⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂  

  :اين زير فضاها يك اشتراك و يك اجتماع به صورت زير دارند

{0}
j j
V∩  و =

2
( )

j j
V L∪ = \) A بستار مجموعه Aاست .(  

}دنباله  }j jV
∈]

  :كنددر دو شرط زير صدق مي  كهشوداي ساخته مي به گونه

فضاي ) الف
j
V  استداراي خاصيت زير:  

0
(2 ) ( )j

j
f x V f x V∈ ⇔ ∈  

يك تابع مقياس    ) ب
0
Vφ  وجود دارد كه تحت حركت انتقالي صحيح فضاي          ∋

0
V  پوشـاند  را مي ،

  يعني

{ }0 2
( ) | ( ) ( )

kk
V f L f x c x kφ= ∈ = −∑\  

} به طوري كه }( )
k

kφ
∈

⋅−
]

) و داشته باشيم است 0V براي  يك پايه متعامد يكه ) 0x dxφ
∞

−∞
≠∫ .  

كه   يينجاآحال از   
0 1
V V⊂    است، تابع

0
Vφ تواند به عنوان يك تركيب خطي توابعي از          مي ∋

1
V 

  در اين صورت داريم. ايش داده شودنم

( ) 2 (2 )
kk

x h x kφ φ
∈

= −∑ ]
  

)1-2( 

)1-3( 
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ر و تحقيـق    ، پايه سـاختا   خواهيم ديد شود و چنانچه بعداً     شناخته مي  1معادله مقياس  به عنوان ) 3-1(رابطه  

  .ها استروي موجكبر 

} خـانواده    ،)2-1( خاصـيت    بنابر }/2
, ,

| ( ) 2 (2 )j j
j k j k k

x x kφ φ φ
∈

= −
]

 ثابـت   j كـه    ددقـت كني ـ   (

پايه  ) است
j
V   ضرايب .  مالات استديدگاه براساس

k
h ردازش سـيگنالها  پدر ارتباط با ) 3-1( در رابطه

}بردار  . داراي اهميت فراوان هستند    }k k
h

∈
=h

]
 ناميـده   2فيلتـر موجـك   ) تواند نامتنـاهي باشـد    كه مي  (

  .شودمي

مـولاً از خـصوصيات تبـديلات فوريـه     هـاي آن مع  زير فضاها و پايهMRAخصوصيات براي بررسي  

جهت اين كار تابع . كنيمنها استفاده ميآ
0
m كنيممي را به صورت زير تعريف:  

0

1 1
( ) ( )

2 2

ikw
kk

m w h e H w−

∈
= =∑ ]

  

به طـور   . دهد را در فوريه شرح مي     hو رفتار مرتبط با فيلتر      شود  ناميده مي  3انتقالگاهي تابع   ) 4-1(تابع  

واضح تابع   
0
m       2متناوب با دوره تنـاوبπ       اسـت و داريـم

0
( ) 2 ( )H w m w= .   اگـر( )wΦ   تبـديل 

)فوريه  )xφ ،داريم) 3-1(با استفاده از رابطه  باشد:  

0
( )

2 2
w w

w m
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟Φ = Φ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  :شوداثبات ميصورت زير به ) 5-1( رابطه

(2 )
2 2

( ) ( ) 2 (2 )

(2 ) (2 )
2

iwx iwx
kk

w w
ik i x k

k
k

w x e dx h x k e dx

h
e x k e d x k

φ φ

φ

∞ ∞
− −

−∞ −∞

∞− − −

−∞

Φ = = −

= − −

∑∫ ∫

∑ ∫

  

       2
02 2 22

w
ik

k
k

h w w w
e m
− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟= Φ = Φ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑  

_____________________________________________________________________ 
1 Scaling Equation 
2 Wavelet Filter 
3 Transfer 

)1-4( 

)1-5( 
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  . تمام استبرهان اين ترتيبه ب

  داريم. كنيمذكر ميدر ادامه خاصيت ديگري را براي ضرايب فيلتر 

1
( ) 2 (2 ) 2 (2 ) (2 )

2

2
( ) ( )

2

k kk k

kk

x dx h x k dx h x k d x k

h x d x

φ φ φ

φ

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

∞

−∞

= − = − −

=

∑ ∑∫ ∫ ∫

∑ ∫

  

)فرض كرديم  چون ) 0x dxφ
∞

−∞
  .انجامدزير ميابط بالا به نتيجه ، رو∫≠

2
kk
h

∈
=∑ ]

  

  :داريم) 3-1(از معادله مقياس .  كنيم از ديدگاه ضرايب فيلتر بيانخواهيم شرط تعامد راحال مي

( ) ( ) 2 (2 ) ( )

2 (2 ) 2 (2( ) )

kk

k mk m

x x l h x k x l

h x k h x l m

φ φ φ φ

φ φ

∈

∈ ∈

− = − −

= − − −

∑

∑ ∑

]

] ]

  

  :با انتگرال گيري از دو طرف رابطه داريم

,0

,2 2

1
2 (2 ) (2 2 ) (2 )

2l k mk m

k m k l m k k lk m k

h h x k d x l m d x

h h h h

δ φ

δ

∞

∈ ∈ −∞

+ −∈ ∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= =

∑ ∑ ∫

∑ ∑ ∑

] ]

] ] ]

  

2kكه تساوي آخر با قرار دادن        l m= نواده د خـا  شـرط تعام ـ   يعني به طور خلاصه      .گردد برقرار مي  +

  شودبه صورت زير بازنويسي ميتوابع مقياس 

2 ,0k k l lk
h h δ−∈

=∑ ]
  

0lوقتي است كه ) 6-1(يك حالت خاص براي رابطه    : در اين صورت رابطه زير را داريم. باشد=

2 1
kk
h

∈
=∑ ]

  

}اين حقيقت كه مجموعه      }( )
k

kφ
∈

⋅−
]

تشكيل پايه متعامـد يكـه بـراي          
0
V  توانـد در    مـي  ،دهـد  مـي

) بر حسبحالت فوريه  )wΦ  يا
0
( )m wروابط زير را داريم.  بيان شود:  

)1-6( 


