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ඟࢁพ়وୌقدৎ
او نعمتهای شمارش از حسابگران و عاجزند او ستودن از سخنوران كه را خداوندی سپاس

نمیكنند درك را او ذات انديش، ژرف افكار كه خدايی درماندهاند. او حق ادای از تلاشگران و ناتوان

رسيد... نخواهد او به علوم دريای غواصان دست و

البلاغه نهج اول خطبه

گرانقدرم و ارجمند راهنمای استاد زحمات از میدانم لازم اینجا در منان پروردگار از نامتناهی سپاس با

و تقدیر نمودند یاری پروژه این انجام در مرا دلسوزانه راهنماییهای با که خداداد دکتر جناب
دوران از و دارم، را تشکر نهایت مشاور استاد عنوان به علوی دکتر گرانمایه استاد از و نمایم، تشکر

برعهده را پایاننامه داوری و مطالعه زحمت که زاده قلی عبداله دکتر و عفتی سهراب دکتر آقایان محترم

دارم. را قدردانی و تشکر کمال داشتند،



پیشگفتار

است. شده مرتب زير صورت به كه است فصل چهار بر مشتمل پاياننامه

شده آورده پايه مفاهيم سری يك و انتگرال معادلات موجكها، مورد در كوتاه مقدمهای اول فصل در

است.

معادلات عددی حل برای مذكور روش سپس و گرفته قرار برسی مورد CAS موجك روش دوم فصل در

است. شده گرفته كار به فردهلم انتگرو-ديفرانسيل و انتگرال

بررسی كسری مرتبه از غيرخطی فردهلم و ولترا انتگرو-ديفرانسيل معادلات عددی حل سوم فصل در

دادن نشان برای نيز عددی مثال چند است. شده استفاده CAS موجك روش از منظور بدين كه شده

است. شده آورده روش كارايی

ديفرانسيل معادلات حل به سپس و شده آورده ديفرانسيل تبديل روش بر مقدمهای ابتدا چهارم فصل در

دادن نشان برای عددی مثال چند فصل هر پايان در است. شده پرداخته فوق روش براساس كسری

است. شده آورده روشها كارايی
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١ فصل

مقدمات

است. شده آورده فصل اين در كه است نياز مورد تعاريفی پاياننامه اين در مطالب بهتر درك منظور به

معادلات انتگرال، معادلات معرفی ادامه در و پالس بلوك توابع بر مقدمهای سپس و موجك مفهوم ابتدا

است. آمده كسری ديفرانسيل معادلات و كسری انتگرال و ديفرانسيل حساب انتگرو-ديفرانسيل،

موجك ١.١

با کار و آمد پدید اطلاعات انتشار و تحلیل آوری، جمع برای زیادی زمینههای دیجیتال عصر آغاز در

مناسبی بطریق و شده نگهداری باید دیجیتالی اطلاعات تمام داد، بروز را مشکلاتی اطلاعات زیاد حجم

میباشد. ١ موجك از استفاده مشکل این حل برای روش یک شوند. بازیابی

آنها از یک هر در که میباشد کارت میلیون ٢۵ بر بالغ FBI در انگشت اثر فایلهای مثال عنوان به

نگهداری برای نتیجه در دارد. دیتا مگابایت ١٠ حدود کارت هر میگردد، نگهداری انگشت اثر ١٠

برای فشردهسازی نوع هیچ از استفاده بدون است. نیاز فضا ترابایت ٢۵٠ تقریباً کارتها این تمام

است. محال تقریباً آنها در جستجو و نگهداری سازی، مرتب اطلاعات، از حجم این

به فشردهسازی از استفاده با انگشتها اثر دیجیتالیکردن برای استانداردی FBI مشکل این حل برای

از بعد بخش اين در است. ١ به ٢٠ فشردگی نرخ موجك از استفاده با که کرد وضع موجكها کمک

شده پرداخته ريزهساز چند آناليز تعريف و موجكها معرفی به موجكها، از مختصری تاريخچه ارائهی

خاصيتهای ادامه در است. شده معرفی موجكها سادهترين از نمونهای عنوان به هار موجك و است،

Wavelet١

١



٢ مقدمات .١ فصل

،[٧] مراجع از برگرفته مطالب اكثر كه است گرفته قرار بحث مورد آنها كاربردهای و موجكها مهم

است. [١٩] و [١٠] ،[٨]

موجكها تاریخچه

بوده بيش از بيش اخير دهه در آن وسيع كاربرد اما برمیگردد هيجدهم قرن اوايل به موجكها پيدايش

كامپيوتری، تصاوير سيگنالها، و تصاوير پردازش مانند مختلفی زمينههای در اكنون موجكها است.

میگردند. استفاده ديگر موارد بسياری و اطلاعات فشردهسازی

سال در هيجدهم، قرن آخر دهه فرانسوی رياضيدان اين فوريه٢برمیگردد، آثار به موجك از مفهوم اولين

فوريه آناليز عنوان به را آن امروزه ما كه آورد پديد را دانشی توانست فركانس آناليز تحليل با ١٨٠٧

سينوسی توابع از مجموعی صورت به میتوانند توابع كه بود استوار حقيقت اين بر وی كار میشناسيم.

به وابسته تابع يك كه است فوريه تبديل وی دستاوردهای از ديگر يكی شوند. داده نشان كسينوسی و

است: شده داده نشان زير در تبديل اين شكل مینگارد، فركانس به وابسته تابع يك به را زمان

f̃(w) =

∫ ∞

−∞
f(t)e(−iwt)dt.

رياضيدان هار آلفرد شد. برداشته ٣ هار آلفرد توسط موجك فعلی مفهوم به نيل جهت در بعدی قدم

ادامه به هيلبرت پروفسور نظر زير تا رفت آلمان به مجارستان از ١٩٠۴ سال در كه بود مجارستانی

دفاع توابع متعامد دستگاههای زمينه در خود دكترای رسالهی از ١٩٠٩ سال در وی بپردازد. تحصيل

عنوان به بعدها كه بود كرده بنيانگذاری را متعامد توابع از دستگاهی رساله اين خلال در وی كرد.

و میباشند دارا موجكها خانواده در را شكل سادهترين هار موجكهای شدند. معرفی هار موجكهای

موجك شرح به تفضيل به بخش اين ادامهی در است. درك قابل راحتی به موجكها مفهوم آنها بوسيله

میپردازيم. هار

صورت چندانی كار متعامد توابع روی آن در كه آمد بوجود زمانی فاصله يك هار تلاشهای از بعد

است، میزيسته تا١٩٧١ ١٨٨۶ سالهای بين كه فرانسوی، رياضيدان اين ،۴ لوی پل زمان تا نگرفت

Fourier ٢

Alfred Haar٣
Poal Levi۴



٣ مقدمات .١ فصل

بهتر بسيار براونی حركت تخمين برای هار ابداعی توابع كه شد متوجه براونی حركت بررسی حين در

اما يابند، اختصاص كوچكتر بازههای به میتوانستند هار توابع كه چرا میكنند، عمل فوريه توابع از

حركت كوچك بسيار جزئيات تخمين هنگام همچنين میشدند. تعريف بازه يك روی بر تنها فوريه توابع

میكردند. عمل مؤثرتر هار توابع براونی،

نتايج اما گرفت صورت زيادی تلاشهای ١٩٧۵ تا ١٩٣٠ سالهای طی در موجكها زمينه در اگرچه

بود محققی اولين مرلت حقيقت، در آمد. پديد ١٩٧۵ سال حدود در ۵ مرلت جين آثار در بعدی عمده

برد. كار به توابع انواع از بعضی توصيف برای را موجك عنوان كه

تحقيق پنجرهای فوريه آناليز ايده روی بر ۶ گابور دنيس جمله از بسياری محققان ،١٩٧۵ سال از قبل

فركانس در هم و زمان مقياس در هم را سيگنالها توابع بتوان تا میشود باعث ايده اين میكردند،

در پنجره) به پنجره (يا قطعه به قطعه صورت به سيگنال يك بررسی با پنجرهای فوريه آناليز سنجيد.

از يكی میكرد. كار آناليز نوع همين روی بر نفتی شركت يك در كار هنگام در نيز مرلت است. ارتباط

پالسهايی كه بود صورت بدين آنها كار روش و بود زمين زير در نفتی منابع كردن پيدا شركت اين اهداف

حجم و زمين پوسته ضخامت به راجع اطلاعاتی بازگشتی پالس آناليز میكردند ارسال زمين زير به را

كار به بازگشتی پالس تحليل برای پنجرهای فوريه آناليز يا فوريه آناليز اغلب و برداشت در نفتی منابع

وی میگشت. جديدی راهحل دنبال به مرلت بنابراين بود، گیر وقت فرآيندی فوريه آناليز میرفت.

بنابراين است اشتباهی كار پنجره يك داشتن نگه ثابت كه شد متوجه میكرد كار آناليز روی بر كه زمانی

در داد. تغيير را پنجرهها و داشت نگه ثابت را تابع فركانس او داد، انجام را كار اين عكس دقيقاً او

اين همينطور و دارد وجود فوريه سينوسی توابع و مرلت موجكهای بين بسياری شباهتهای حقيقت

همانند دختران اول نسل به موسوم توابع از سری اولين مثلا هستند، شبيه نيز هار موجكهای به توابع

بطوريكه میآيند بوجود [١٢ , ١] و [٠,
١
٢ ] بازه به [٠, ١] بازه از مادر موجك تابع تخصيص از هار موجك

تاريخچه در زيادی تأثير راستی به مرلت اينكه با میرسد. بنظر كوچكتر تنها و مانده ثابت تابع شكل

به ديگری رياضيدان با ١٩٨١ سال در كه میگردد كامل زمانی وی آثار اما دارد موجكها پيدايش

Jeon Morlet ۵
Denis Gubore۶



۴ مقدمات .١ فصل

يافته تبديل سيگنال يك كه میشوند متوجه آنها هنگام اين در میپردازد، كار به ٧ گراسمن آلكس نام

باشيم. اطلاعات دادن دست از به مجبور اينكه بدون بازگرداند، اوليه ضرايب به میتوان را موجك به

برگرداندن برای میكردند فكر آنها است درگير فركانس و زمان متغير دو با موجك آنجائيكه از همچنين

گراسمن ١٩٨۴ سال در اما دارند نياز دوگانه انتگرال يك به اوليه سيگنال حالت به موجك ضرايب

موارد آنها ايده اين روی بر كار حين در است. امكانپذير يگانه انتگرال يك با تنها امر اين كه دريافت

اندكی تغيير باعث موجكها ضرايب در كوچك متغير يك كه اين جمله از دريافتند نيز را ديگری جالب

وقتی كه چرا دارد وسيعی كاربرد اطلاعات فشردهسازی در امروزه مسئله اين میگردد. اوليه سيگنال در

گرفت نظر در صفر را صفر به نزديك اعداد كليه میتوان میيابد، انتقال موجك ضرايب به سيگنال يك

صفرها از دنباله يك میتوان مثلا كرد، فشرده را اطلاعات موجود متفاوت الگوريتمهای وسيله به بعد و

در چندانی تغيير باعث تغييرات اين اوليه سيگنال به بازگشت رويه در داد، نشان عدد يك با تنها را

شد. نخواهد اوليه سيگنال

فرانسه در دو هر اگرچه بودهاند، ٩ مالات استفان و ٨ مير موجكها زمينه در ديگر مهم دانشمند دو

زمينهی در مير مقالات از يكی به مالات گرفت. صورت آمريكا در آنها ملاقات اولين اما كردند تحصيل

موجكها كاربردی زمينههای انواع بررسی روی بر را كامل روز سه آنها بود علاقمند متعامد موجكهای

ريزهساز چند آناليز ايدهی گرفت. شكل ريزهساز چند آناليز كه بود تحقيق اين پايان از پس كردند. سپری

مورد بار اولين برای مقياس تابع مفهوم كه بود اينجا در بود. موجكها زمينه در تحقيق در بزرگ قدمی

موجود ضوابط از استفاده با را خود دلخواه موجك تا میداد اجازه محققان به اين و گرفت قرار توجه

كنند. بنيانگذاری

اكنون هم كه است دابيشز١٠ اينگيريد خانم كنيم، نشان خاطر اينجا در است لازم كه محققی آخرين

كرد دريافت ١٩٨٠ سال در فيزيك رشته در را خود دكترای كه میباشد پرينستون دانشگاه تمام استاد

چندگانه آناليز ايده از دابيشز ،١٩٨٨ سال حدود در است. پرينستون دانشگاه زن تمام استاد اولين و

Alex Grossman ٧

Yves Meyer ٨

Stephan Mallat٩
Ingrid Daubechies ١٠
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موجكهای نام به كه موجكها اين كند. گذاری بنيان را موجكها از خانواده يك بتواند تا كرد استفاده

محمل خواص دارای آنها میكنند برآورده را مطلوب خواص از بيشتری شمار شدهاند نامگذاری دابيشز

كه دارد نام مقاله ده دانشمند، اين معروف كتاب هستند. پيوستگی و بودن منظم بودن، متعامد فشرده،

است. پرداخته خود موجكهای شرايط تبيين به آن در

Lp(a, b) فضای

زیر شرط در و بوده (a, b) بازه روی اندازهپذیر توابع آن عناصر که است تابعی فضای یک LP (a, b)

میکنند: ∫صدق b

a

|f(x)|pdx <∞. (١.١)

انتگرالپذیر مربعی طور به توابع فضای ،L٢(a, b) فوق فضای ، p = ٢ دهیم قرار اگر فوق تعریف در

میشود: تعریف زیر صورت به فضا این در v و u تابع دو داخلی ضرب كه میباشد

< u, v >=

∫ b

a

u(x)v(x)dx. (٢.١)

تعریف زیر شکل به فضا این در u تابع نرم میباشد، داخلی ضرب فضای یک L٢(a, b) بنابراین

میشود:

||u|| =
√
< u, u > = (

∫ b

a

u٢(x)dx)
١
٢ (٣.١)

میشود نامیده L٢(a, b) فضای برای ریس١١ پایه یک {fi : i ∈ Z} توابع مجموعه .١.١ تعریف

هرگاه:

یعنی نوشت، {fi : i ∈ Z} اعضای از خطی ترکیب صورت به بتوان را L٢(a, b) در u عضو هر (١

u(x) =
∑
i∈Z

cifi(x) (۴.١)

دیگر عبارت به

span{fi : i ∈ Z} = L٢(a, b), (۵.١)

Riesz Basis١١
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(۴.١) خطی ترکیب با L٢(a, b) از دلخواه u هر برای گونهايكه به باشند موجود B و Aمثبت اعداد (٢

باشیم: داشته

A||u||٢ ≤
∑

c٢i ≤ B||u||٢. (۶.١)

.{x : f(x) ̸= ٠} با است برابر میدهيم نشان suppf با را آن كه را f تابع محمل .٢.١ تعریف

موجكی پايههای

تعريف با ،ha,b شكل به توابع خانواده

ha,b(x) = |a|−
١
٢h
(x− b

a

)
, a, b ∈ R, a ̸= ٠,

میدهند، تشكيل را L٢(R) فضای برای پايه يك و میآيند بدست h تابع انبساطهای و انتقالها از كه

میشود: معرفی موجك تبديل نوع دو اساس براين فوريه، تبديل همانند هستند. مشهور موجك نام به

گسسته. موجك تبديل و پيوسته موجك تبديل

میشود: تعريف زير صورت به پيوسته موجك تبديل ϕ و f هر برای پيوسته: موجك تبديل .١

Wϕf(a, b) =

∫
R
f(x)

١√
a
ϕ(
x− a

b
)dx, a > ٠, b ∈ R.

میشود. ناميده مادر موجك تابع ϕ تابع

داشت: خواهيم ،j, k ∈ Z كه b = j و a = k حالت برای گسسته: موجك تبديل .٢

ϕj,k(x) = ٢
j
٢ϕ(٢jx− k).

نوشت: میتوان و است شده نهاده بنا گسسته موجك تبديل بر نامه پايان اين در كار اساس

f(x) ∼=
∑
j,k

aj,kϕj,k(x)

میشود مشاهده كه همانطور میشود، گفته نيز موجك سری بسط فوق بسط به كتابها از بسياری در

مقياس معرف j و زمان بردار روی بر انتقال معرف k میباشد. k و j انديس دو حسب بر بسط اين

است.
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١٢ ريزهساز چند آناليز

مینمايند. صدق ريزهساز چند آناليز در مفيد خاصيتهای با موجك توابع اكثر كه گفت میتوان

فضاهای زير از {Vj}j∈Z دنباله يك L٢(R) برای ريزهساز) چند تقريب (يا ريزهساز چند آناليز يك

میكند: صدق زير شرايط در كه است L٢(R) خطی بستهی

،Vj ⊂ Vj+١ ، j ∈ Z هر برای (١

،
∩

j∈Z Vj = {٠} ،
∪

j∈Z Vj = L٢(R) (٢

،f(٢x) ∈ Vj+١ اگر فقط و اگر f(x) ∈ Vj ،j ∈ Z هر برای (٣

،f(· − j) ∈ V٠ اگر فقط و اگر f(·) ∈ V٠ ،j ∈ Z هر برای (۴

يكه متعامد پايه يك {ϕ(· − j) : j ∈ Z} خانوادهی كه بطوری دارد وجود ϕ ∈ V٠ مانند تابعی (۵

است. V٠ برای

توليد ريزهساز چند آناليز يك را {Vj}j∈Z نيز و میشود ناميده {Vj}j∈Z برای مقياس تابع يك ϕ تابع

گويند. ϕ توسط شده

V داخلی ضرب فضای از متناهی بعد با زيرفضا يك W اگر :[٣] متعامد) تجزيه (قضيه .٣.١ قضیه

آن در كه نوشت v = w ⊕ w⊥ صورت به میتوان يكتا طور به را v ∈ V هر صورت اين در باشد،

.w⊥ ∈ W⊥ و w ∈ W

v ∈ W تصوير آنگاه باشد، {w١, w٢, · · · , wk} متعامد پايهی دارای W فضای زير اگر ادامه در

میآيد. بدست زير صورت به W بر

v =
< v,w١ >

< w١, w١ >
w١ +

< v,w٢ >

< w٢, w٢ >
w٢ + · · ·+ < v,wk >

< wk, wk >
wk

تعريف Vj+١ فضای در Vj فضای متعامد مكمل فضای عنوان به را Wj حال فوق، قضيه به توجه با

داريم ديگر عبارت به میكنيم.

Vj+١ = Vj ⊕Wj.

Multi Resolution Analysis١٢
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پس ،Vj ⊂ Vj+١ آنجائيكه از و

Vj+١ =Vj ⊕Wj = Vj−١ ⊕Wj−١ ⊕Wj

= Vj−٢ ⊕Wj−٢ ⊕Wj−١ ⊕Wj = · · ·

= V٠ ⊕W٠ ⊕W١ ⊕ · · · ⊕Wj.

است: شده مشخص زير شكل در بالا عبارت مفهوم

موجك پايه فضاهای زير :١.١ شکل

ناميده مادر موجك تابع ψ تابع آنگاه باشد، W٠ برای يكه متعامد ψ(x}پايهای − k)}k∈Z اگر

میدهند. تشكيل L٢(R) برای يكه متعامد پايهای {ψj,k(x)} همچنين میشود.

نوشت میتوان كنيم تصوير Vj فضای بر را f تابع بخواهيم اگر حال

f(x) ∼= fj ∈ Vj = V٠ ⊕W٠ ⊕W١ ⊕ · · · ⊕Wj−١.

داريم ديگر عبارت به

f(x) ∼= fj =
∑
j,k

wj,kψj,k +
∑
k

skϕk.

نوشت زير صورت به میتوان را ϕ(t) پس ،ϕ(t) ∈ V٠ ⊂ V١ آنجائيكه از ديگر، طرف از

ϕ(t) =
∑
n∈Z

a(n)ϕ(٢nt− k).

موجود مقياس تابع تحليلی تابع موجكها انواع از بسياری در میشود، گفته تصفيه رابطه بالا رابطهی به

موجك از میتوان تصفيه رابطه از استفاده با شرايط اين در است. موجود تصفيه رابطه تنها و نمیباشد

میپردازيم. هار موجك معرفی به حال كرد. استفاده آن به مربوط تبديلهای كردن پيدا در مربوطه
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هار موجك

از بسياری در موجكها بيشتر هرچه معرفی برای مثال اولين موجكها، از نوع اين بيان سادگی دليل به

مفيدی خواص از موجكها اين سادگی، عليرغم است ذكر به لازم البته میباشد. هار موجك كتابها،

میروند. بكار پايهای توابع ديگر همپای مسائل از بسياری در و میباشند، برخوردار

میشود. تعريف زير صورت به موجكها از نوع اين مقياس تابع

ϕ(t) =

{
١ ٠ ≤ t < ١
٠ جاها ساير

میشود. تعريف زير صورت به V٠ فضای ϕ(t) تعریف به توجه با

V٠ = {(ϕ(t− k)}k∈Z

است: زير صورت به آن برای تصفيه رابطه همچنين

ϕ(t) =
∑
k

akϕ(٢t− k) = ϕ(٢t) + ϕ(٢t− ١).

در است. [٠, ١] بازه ϕ(t) تابع محمل مثال عنوان به و میباشند فشرده محمل دارای موجكها اين

میشود. تعريف زير رابطه با مادر موجك موجك، نوع اين

ψ(t) =


١ ٠ ≤ t < ١

٢
−١ ١

٢ ≤ t < ١
٠ جاها ساير

كرد برقرار را زير رابطهی میتوان مادر موجك و مقياس تابع بين

ψ(t) =
∑
k

akϕ(٢t− k) = ϕ(٢t)− ϕ(٢t− ١).

هار موجك خواص

،j, k ∈ Z هر برای مقياس: تابع بودن متعامد .١

< ϕ(x− j), ϕ(x− k) >= δj,k,

،j, k ∈ Z هر برای مادر: موجك تابع بودن متعامد .٢

< ψ(x− j), ψ(x− k) >= δj,k,
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،j, k ∈ Z هر برای :W٠ و V٠ فضاهای زير بودن متعامد .٣

< ϕ(x− j), ψ(x− k) >= ٠,

فشرده: محمل .۴

suppϕ = suppψ = [٠, ١],

است، متقارن مقياس تابع .۵

میباشد: زير فرم به صفر گشتاور دارای .۶∫ ∞

−∞
ψ(t)dt = ٠.

شدهاند. داده نشان مقياس تابع و مادر موجك تابع ٣.١ و ٢.١ شكلهای در

متعامد شبه و متعامد موجكهای

صدق زیر رابطه در {ψj,k} توابع مجموعه اگر میشود نامیده متعامد١٣ موجك یک ψ ∈ L٢(R) موجك

کنند:

< ψj,k, ψl,m >= δj,l · δm,k, m, l, j, k ∈ Z, (٧.١)

آن در که

δi,j =

{
١ i = j,
٠ i ̸= j.

(٨.١)

اگر و

< ψj,k, ψl,m >= ٠, j ̸= l (٩.١)

میشود. نامیده متعامد١۴ شبه موجك ψ موجك

هستند. متعامد موجكهای میگيرند قرار استفاده مورد سیگنال پردازش در وسیع طور به که موجكهايی

و نمیشود ساخته هيچگاه موجك خود انتگرال معادلات حل روشهای برخلاف مذکور کاربردهای در

هستند. نیاز مورد موجك بسط ضرایب و مقیاس توابع

Orthogonal١٣
Semi Orthogonal ١۴
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مادر موجك تابع :٢.١ شکل

مقياس تابع :٣.١ شکل
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موجكها مطلوب ویژگیهای

کارایی به منجر که را آنها مطلوب ویژگیهای از برخی بخش این در موجكها، مختصر معرفی از بعد

بیان میشوند · · · و دیفرانسیل و انتگرال معادلات حل در کلاسیک پایههای سایر به نسبت بیشتر

میكنيم.

تعامد

و باشند محاسبه قابل راحتی به بسط ضرایب که میشود موجب موجكها جمله از پایه توابع متعامدبودن

آشفتگی يعنی است، پایدار تابع بسط ضرایب در آشفتگی به نسبت متعامد پایههای با توابع تقریب نیز

ضرایب عددی محاسبه مثال بعنوان نمیكند. ایجاد بسط کل در شدیدی تغییرات بسط ضرایب در

ایجاد کل در توجهی قابل تغییر مذکور خطای باشد متعامد پایه اگر ولی میباشد، تؤام خطا با همواره

نمیکند.

فشرده١۵ محمل داشتن

محمل بودن فشرده میباشند. فشرده محمل دارای ( موجكها و مقیاس توابع ) موجك سيستمهای اکثر

باشند، [٠, ١] محمل با موجكها اگر دارد. متعددی مزیتهای

میشود، نتيجه خودكار بطور آنها صحيح انتقالهای تعامد الف.

پذيرند. تطبيق سادگی به كراندار بازههای با ب.

هستند. توجه مورد بيشتر فشرده محمل با موجكهای عمل در

بسته فرم داشتن

ندارند بسته فرم موجكها تمام کرد. بیان ریاضی ضابطه با آنرا بتوان اگر است بسته فرم دارای تابع یك

بیشتر میشوند مسئله سادگی به منجر عددی روشهای در اینکه علت به بسته فرم با موجكهايی ولی

هستند. توجه مورد

Compact Support ١۵
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صفر ممانهای داشتن

شود: می تعریف زیر صورت به موجك و مقیاس تابع ممان امین −i

M(i) =

∫ ∞

−∞
xiϕ(x)dx, i = ٠, ١, ٢, · · · , (١٠.١)

M١(i) =

∫ ∞

−∞
xiψ(x)dx, i = ٠, ١, ٢, · · · . (١١.١)

است صفر ψ موجك اول ممان p میگوییم ،L = ٠, ١, · · · , p− ١ که ،M١(L) = ٠ باشیم داشته اگر

صفر ممانهای داشتن زیرا است مطلوبتر ψ موجك باشد، بیشتر صفر ممانهای تعداد که اندازه هر و

مواجه تنك ماتریسهای با که شود می موجب · · · و دیفرانسیل و انتگرال معادلات حل کاربردهای در

عملیات انجام برای کمتری زمان مدت و حافظه به نیاز موجكها نوع این با کار بنابراین و شویم،

صفر ممانهای با موجكهای داریم اطلاعات فشردهسازی به نیاز که مواردی در نتیجه در دارد. ریاضی

هستند. توجه مورد بیشتر بالا

متناظر موجك اگر تنها و اگر است p تقریب مرتبه متعامد، شبه و متعامد سیستم یک در .۴.١ قضیه

باشد. صفر ممان p دارای حداقل سیستم این با

مختلف علوم در موجكها کاربرد

مولکولی، دینامیک قبیل از مختلف علوم شاخههای از بسیاری در را عظیمی تحولات موجكها پیدایش

قلب، ضربان خون، فشار آنالیز تصویر، پردازش کوانتوم، مکانیک اپتیک، زلزلهشناسی، نجوم، فیزیک،

است. آورده پدید · · · و گفتار پردازش هواشناسی، ، DNA آنالیز

میپردازیم. پیشرفتها این از برخی بیان به خلاصه طور به زیر در

روباتها برای مصنوعی بینایی

مصنوعی بینایی روی کار به شروع MIT مصنوعی هوش لابراتور در مار، دیوید ،١٩٨٠ دهه اوایل در

روباتهای ساخت برای راهی يافتن پی در انسان بینایی سيستم مطالعهی با او نمود. روباتها برای


