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تشكر و قدرداني: 
 
 

سپاس پروردگار هستي را كه توانايي تحصيل علم و دانش به من عطا فرمود و مرا در مسير آموختن 

و فراگيري قرار داد.  

بر خود لازم مي دانم از استاد دكتر سعيد سريزدي قدرداني نمايم كه نظارت و راهنمايي اين پايان 

نامه را بر عهده داشتند وهمچنين دكتر حسين نظامآبادي كه در اين پايان نامه از مشورتهاي ايشان بهره 

بسيار بردم و راهنمايي هاي دلسوزانه و مدبرانه اين دو بزرگوارضمن آموختن درس علم و عمل به 

اينجانب، در تمام مراحل راهگشا بود. سلامتي و تندرستي اين دو بزرگوار را از خدواند منان خواستارم 

تا ساير دانشجويان و علاقه مندان تا سالها از دانش و تجربه آنها بهره مند شوند.  

هم چنين از اساتيد دكتر صيد نژاد و دكتر افتخاري تشكر مي كنم كه به داوري اين پايان نامه 

نشستند و از رهنمودهاي ارزشمندشان بهره فراوان بردم. 
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  :چكيده
دهنده ها است، اما تنها نشانهرچند كه تبديل فوريه ابزاري قوي جهت تجزيه و تحليل فركانسي سيگنال

  هاي فركانسي سيگنال است و قادر به استخراج و تجزيه و تحليل فركانسي سيگنال در متوسط مولفه
عمده اين تبديلات  .اندگرديدهجهت رفع اين عيب تبديلات زمان فركانس ارائه .هاي گوناگون نيستبازه
توسط حد هايزنبرگ  هافركانسي پنجره -ضرب دقت زمانيكنندكه حاصلپنجره استفاده مي تابعاز

  .گرددضرب به ازاي گوسي حاصل مينشان داده شده است كه مقدار بهينه اين حاصل.گرددمحدود مي
ها را در تجزيه و تحليل سيگناله آنهايي است ك، تابع گوسي داراي ويژگيخاصيت بالاعلاوه بر 
اما به لحاظ دوره زماني نامحدود و فاقد فرم كسري بودن در حوزه لاپلاس، اين  .فرد ساخته استبهمنحصر

سازي نيست و بريدن تابع گوسي در حوزه تابع به عنوان يك فيلتر عملا توسط كامپيوتر ديجيتال قابل پياده
اي با دوره نشان داده شده فيلتر چندجمله.گرددخواص مفيد آن مي زمان نيز،منجر به از دست رفتن

گه توسط يك نگاشت از تابع گوسي حاصل گرديده است، داراي خواصي نزديك به PKCS (1(محدود
  .باشدتابع گوسي مي
هاي زمان و فركانس با تاكيد بر تبديل فوريه با پنجره لغزان و تبديل نامه ضمن مرور تبديلدر اين پايان

به عنوان تابع پنجره براي تبديل فوريه با پنجره لغزان استفاده نموده و كارآيي آن  PKCS موجك از تابع 
سپس تبديل موجكي با موجك مادر با دوره  .هاي كارا و مطرح موجودمقايسه ميكنيمرا با ساير پنجره

در نهايت در مثالي كارايي تبديل موجك پيشنهادي را  .كنيمد ارائه و خواص آن را بررسي ميمحدو
  .كنيمبررسي مي

  
  
  
  
  

                                                      
1 . Polynomial Kernel with Compact Support 
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  فصل اول
  مقدمه

 
  
  
  
 

 مقدمه 1-1

كند و هر مولفه را با هاي فركانسي تجزيه ميكه اطلاعات را به مولفه هستندابزاري رياضي  هاموجك 
هاي سنتي فوريه در تحليل آنها بر روش. دهدوضوحي كه با مقياسش تطبيق يافته، مورد بررسي قرار مي

ها در حوزهموجك. برتري دارند هاي تيز است،1و اسپايكهاي گسسته حالات فيزيكي كه شامل سيگنال
اند ودر طول دهة هايي از قبيل رياضيات، فيزيك كوانتوم، مهندسي برق وزمين شناسي زلزله كاربرد يافته

، رادار، پيشگويي 2مدلسازي سيستم بينايياخير در خيلي از كاربردهاي جديد همانند فشرده سازي تصوير، 
 .[Gra95] و[Dwi03] ز اطلاعات نويزي مورد استفاده قرار گرفته اندزلزله،حذف نويز ا

هاي جديد در پردازش اطلاعات ايدة اساسي موجك ، تحليل بر مبناي مقياس است و يكي از ديدگاه
كنند ودر نمايش دادن اطلاعات هاي رياضي مشخصي را ارضا ميالزام كه ها توابعي هستندموجك. است

  .شوداده مييا ديگر توابع استف
شروع شد، هنگامي 1800باشد، تقريب با استفاده ازجمع آثار توابع در اوايل جديد نمي تقريب توابع يايده

اما در تحليل . توان بقية توابع را نشان دادها ميپي بردكه، با جمع سينوس وكسينوس3كه  جوزف فوريه
  .كندرا بازي مي ايگيرد، نقش ويژهمياستفاده قرار  مورد هابررسي داده موجك، مقياس كه براي

                                                            

1 spikes 
2 Human vision 
3 Joseph fourier 
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اگر ما به سيگنال با . دنكنهاي متفاوتي پردازش مييا وضوح هاهاي موجك، داده را در مقياسالگوريتم
بريم وبه طور مشابه اگر به سيگنال با هاي درشت وعمده پي مياي بزرگ نگاه كنيم، به خصيصهپنجره
اين نتيجه در تحليل موجك باعث . هاي ريز خواهيم شديصهاي كوچك نگاه كنيم، متوجه خصپنجره

ها را جالب ومفيد گردانيده موجك ،درختان خواهد شد و اين موردبرگ ديده شدن هر دوي جنگل و
كسينوس بودند كه شامل تري از سينوس وهاي طولاني دانشمندان به دنبال توابع مناسببراي دهه. است

كه به سمت (به وسيلة توابع غير محلي  1هاي اندكي متلاطماي تقريب سيگنالهايي از تحليل فوريه برپايه
 شده استهاي تيز انجام در تقريب اسپايك كارهاي نه چندان موفقي. دنباش) بي نهايت كشيده شوند

[Gra95] .كه استفاده كنيم  دارندمحدودي  هايدورهكه  ياما با تحليل موجك مي توانيم از توابع تقريب
  .[Gra95]گرددسريع ميهاي براي تقريب داده با بي نظمي يمناسب نجر به ابزاراين م

شود گر موجك يا موجك مادر ناميده مييك شكل اوليه تابع موجك كه تابع تحليل باتحليل موجك 
انبساط از موجك اوليه  توسطنسخه فركانس پايين  انقباض و توسطشروع گشته و نسخه فركانس بالا 

با استفاده از ضرايب در ( توان سيگنال اصلي يا تابع را در جملاتي از بسط موجك ، زيرا ميآيدبدست مي
  . نمايش داد) يك تركيب خطي از توابع موجك

هاي بيشتري كه موجك اگر تعداد شود وبا استفاده از ضرايب موجك انجام ميتنها عمليات بر روي داده 
صورت به  هاداده، حد آستانهيك تر از ضرايب پايين حذفبا  مرا انتخاب كني باشند هاداده سازگار با

  . شودها فراهم ميسازي با ضريب بالا توسط موجكو امكان فشردهدنشونمايش داده مي فشرده
، 2كد كردن زير باند صوت شناسي، مهندسي هسته اي، هاي ديگر كاربرد موجك در اختر شناسي ،حوزه

برداري مغناطيسي، تشخيص صوت، يولوژي اعصاب، موسيقي، عكستصوير، فيزپردازش سيگنال و
فراكتال، پيش گويي زلزله، رادار، بينايي انسان وكاربردهاي رياضي محض همانند  كدگذاري نورشناسي،

  .[Gra95]باشدمي حل كردن معادلات تفاضلي جزئي
   

                                                            

1 Choppy 
2 Sub-bund coding 
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 چشم انداز تاريخي 1-2

هاي بسياري از كارها در سال. شده استذكر اگوني در تاريخ رياضيات براي تحليل موجك منشأهاي گون
حال به . براي ايجاد تئوري منسجم ظاهر نشد جديي يهادر آن زمان كوششهرچند كه انجام شد 1930

 .پردازيم مرور كوتاهي از تاريخچه موجك مي

  
  1930قبل از ) الف

هاي او از تحليل فركانس تئوري و) 1807(فوريه  بر مبناي كارهايشاخه اي مهم از رياضيات 1930قبل از
  .[Qia96]ها راهنمايي گرديدندشود، به سمت موجككه اغلب تركيب فوريه ناميده مي

)كه هر تا بع  فوريه نشان داد  )xfبا دوره تنا وب  متناوبπ2توابعمي توان به صورت مجموعي از  را 
  :ردندكرا به صورت زير محاسبه  kbوkaو0aايبضركه فوريه نشان داد 

)1-1(  ( ) ( )∑
∞

=

++=
1

0 sincos
k

kk kxbkxaaxf  

)1-2(  ( )dxxfa ∫=
π

π

2

0
0 2

1 

)1-3(  ( ) ( )dxkxxfak cos1 2

0
∫=
π

π
 

)1-4(  ( ) ( )dxkxxfbk sin1 2

0
∫=
π

π
 

داشت و باب جديدي را دربرهاي رياضي دربارة توابع در تكامل ايدهادعاي فوريه نقش ويژه اي را 

ها به تدريج از تحليل فركانس به  تحليل مقياس رياضيدان 1807بعد از . باز نمود گسترش توابع يدرباره
)كه در آن كردند ميل پيدا  )xfايجاد (تبا ايجاد ساختارهاي رياضي كه مقياس آنها تغيير كرده اس

اين مسير از تحليل  .گرديدتحليل مي) ساختاري پايه وانتقال دادن آن با برخي مقادير وتغيير مقياسش
زيرا معياري براي ميانگين نوسانات از . حساسيت كمتري به نويز دارد دهد،بندي را انجام ميمقياس كه طبقه

  .هاي متفاوت است سيگنال در مقياس
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يك خاصيت از تبديل هار  .[Gra95]ظاهر شد 1909 1هاري ميمه رساله دكترااولين بار نام موجك در ض

اما . گرددكه در خارج از يك بازه محدود صفر ميدوره محدود دارد و اين بدين معناست باشد كه اين مي
  .شده استهاي كاربردي باشد كه اين باعث برخي محدوديتپيوسته مشتق پذير نمي  متاسفانه موجك هار،

  
   1960تا 1930هايدرسال) ب

 به طور جداگانه برروي نمايشي از توابع با استفاده ازتوابع پايه مقياس متغير تحقيقاتي 1930هاي در سال
كه يك نوع (3وني، كه در زمينه حركت برا1930، فيزيكدان سالهاي  2پاول لوي. صورت گرفته است
استفاده كرد و به نظر او تابع پاية هار  قياس متغيير هارم يكرد از تابع پايهتحقيق مي) سيگنال تصادفي است

  .وني بوداطلاعات پيچيدة حركت برا درك ساده ازبرتر از تبديل فوريه براي 
)انجام شد، محاسبه انرژي  6واستين 5، پالي4توسط ليتل وود 1930تحقيق ديگري كه در سالهاي  )xfبود:  

)1-5(  ( ) dxxfE
22

02
1
∫=
π

π
 

 دهد و ايننتايج متفاوتي بدست ميروي يك بازة وسيع با محاسبه  اي كوچكبر روي بازهانرژي ه ومحاسب
 تواند در مقياس تغيير كند وانرژي را نگه دارديك تابع كه ميمعرفي به  نسبت آنهاباعث شد  مشكل

راي پردازش تصاوير رقمي به كمك با استفاده از كار آنها، يك اگوريتم موثر ب 7و ديويد مارند زپرداب
  .موجك  را ايجاد كرد

  1980تا  1960هاي سال )ج

ترين عنصر از فضايي تابعي بر روي ساده 1كافمن.و رونالد آر 8گيدو ويس 1980تا  1960هاي مابين سال
ك و يك تابع مشترساخت براي  مشترك هايييافتن اتم آنها هدف .كردندشود، تحقيق كه اتم ناميده مي

                                                            

1 Harr  
2 Paul Levy 
3 Brownian motion 
4 Little wood 
5 paley 
6 stein 
7 David Marr 
8 Guido Weiss 
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 1980در . ها ميسر سازد،بودرا با استفاده از اتم 3توابعكه بازسازي تمام عناصر فضاي  2قوانين ساخت
ها را در زمينه فيزيك گسترده ازموجك هايدان و يك مهندس، كاربرد، يك فيزيك5و مارلت 4گراسمن

  .[Gra95]هيه كردندها بر پايه بينش فيزيكي تيك روند براي موجك همچنينكوانتوم ايجاد كردندو 
 
  1980پس از ) د

هايي را بيان كرد كه به كار او در پردازش سيگنال ديجيتال جاني دوباره موجك 6استفان مالات 1985در 
هاي موجك و پايه 8هاي هرمي، الگوريتم7هاي ربع آينه اياو به برخي از روابط بين فيلتر. [Gra95]بخشيد

ي را ايجاد كرد كه برعكس موجك هار، يهاموجكدسته ، اولين 9ايج ميرتحت تاثير اين نت. متعامد پي برد
دو سال بعد اينگريد . ها دامنه محدود نداشتنداما به هر حال آن .پذير استموجك مير پيوسته مشتق

با استفاده از كار مالات، يك مجموعه از توابع پايه موجك متعامد كه ممكن است بيشترين  10دوبوشي
يك موجك پركاربرد  ،هاو امروزه اين موجك  [Dau92]داشته باشد ، را ايجاد كردرا  11برازندگي

  .اندگرديده

  
 چرا توابع پايه 1-3

حركت كنيم، توضيح تابع پايه به سادگي ) بردارها(به حوزه ديجيتال ) توابع(اگر ما از حوزه آنالوگ 

)هر بردار دو بعدي . امكان پذير است )yx, اين بردارها، . است) 0و1(و ) 1و0(يك تركيب از بردار
)بردارهاي پايه براي  )yx,  هستند زيرا اگر x ضرب شود، بردار) 1و0(در(x,0)   را نتيجه مي دهد و اگرy 

                                                                                                                                                                               

1 Ronald R. Coifman 
2 Assembly roles  
3 Function space  
4 Grossman 
5 Morlet 
6 Stephane Mallat 
7 quadrature mirror filter 
8 pyramid algorithm 
9 Y. Meyer 
10 Ingrid Daubechies 
11 Elegant  
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ايه بهترين بردارهاي پ. است (x,y)را نتيجه مي دهد و مجموع آنها برابر  (y,0)ضرب شود، بردار ) 0و1(در 
) 0و1(و) 1و0(باشند، كه براي بردارهاي ميمتعامد  يهستند، بردارها 1كه داراي مشخصات بسيار با ارزشي

بينيم كه چگونه اين مفاهيم به گرديم و ميحال به دنياي آنالوگ بر مي. ابطه برقرار استضاين ) 0و1(و
)ما تابع   (x,y)توابع پايه مربوط مي شود و بنابراين به جاي بردار  )xfرا داريم .  

)فرض كنيد كه  )xf يك تن موسيقي است كه گفته مي شود نتa توانيمما  مي. در اكتاو مختصي استa 

سينوس و . هاي متفاوت ايجاد كنيمهايي با دامنه و فركانسكسينوس و را به كمك افزودن سينوس 

براي سينوس و كسينوس انتخاب شده . ند و جزئي از توابع پايه هستند توابع پايه دراين مثال هست كسينوس
باشدكه، تركيب ما  مي توانيم عناصر اضافي مورد نياز كه بر هم متعامد هستند را قرار دهيم و بدين نحو مي

عملگر ضرب داخلي آنها را توسعه يافته اند،  يمناسب از جملات توابع سينوس و كسينوس كه به وسيله
)و هدبواز توابع كه متعامد  هستند توابع پايه متعامد در اين مساله مجموعه مخصوصي. خاب كنيمانت )xf  را

  .دهندشكل مي
  
  چرا توابع پايه مقياس متغير 1-3-1

هاي مقياس متفاوت ايجاد يك تابع مشابه يا فضاي داده، با استفاده از اندازه توسط يك تابع مقياس پايه
توانيم اين سيگنال را به مي ،براي مثال تصور كنيد ما سيگنالي را در بازهء صفر تا يك داريم. شودمي

كمك دو تابع پله كه دامنه آنها صفر تا 
2
و  1

2
-ميباز تا يك است به دو تكه تقسيم كنيم، پس از آن  1

ستفاده از چهار تابع پله كه دامنه آنها بين صفر تاتوانيم سيگنال اصلي را با ا
4
و 1

4
تا  1

2
و 1

2
تا 1

4
و3

4
تا  3

ز كدهاي نمايش داده شده، سيگنال اصلي هر مجموعه ا. يك است آن را تقسيم كنيم و همين طور تا آخر
 .با يك وضوح يا مقياس مخصوص است

 
  

                                                            

1 valuable extra property 
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  تحليل فوريه 1-4
. نمايش فوريه از توابع كه جمع آثاري از سينوس و كسينوس است، در خيلي موارد مرسوم گشته است

گون هاي تحليلي و عددي معادلات گوناحلتحليل فوريه و موجك داراي كاربردي قوي در هر دوي راه
  . [Qia96]هاي مخابراتي هستندوهمچنين براي تحليل و عمليات بر روي سيگنال

  
  هاي فوريهتبديل 1-4-1
تبديل فوريه در تحليل حوزه زمان يك سيگنال براي دستيابي به مفهومش در حوزه فركانس بسيار  

- حوزه فركانس انجام مياين تبديل به وسيله نگاشت تابعي از حوزه زمان به تابعي در . [Bra65]تواناست

، 1تواند تحليل شود زيرا ضرايب فوريه از تابع تبديل فوريه گرفته شدهشود و مفهوم فركانسي سيگنال مي
دهند و عكس تبديل فوريه فقط سهم هر كدام از توابع سينوس و كسينوس را در هر فركانسي نشان مي

  .هددنگاشت تابع از حوزه فركانس به حوزه زمان را انجام مي
  
  تبديل فوريه گسسته 1-4-2
تبديل فوريه از يك تابع را، با يك تعداد محدود از نقاط نمونه برداري شده  )DFT(تبديل فوريه گسسته  

شود كه نقاط نمونه برداري شده معمولاً شبيه به سيگنال در فرض مي. [Bra65]زندخودش تقريب مي
 .داردبه تبديل فوريه پيوسته  خصوصياتي تقريباً مشابهي DFT.زمانهاي ديگر است

 
  2تبديل فوريه با پنجره لغزان1-4-3

)اگر  )tf متناوب باشد ودر نتيجه مجموعي از توابع متناوب سينوس و كسينوس دقيقاً يك سيگنال نا

اما آن  توان به طور ساختگي براي ايجاد تناوب، سيگنال را توسعه دادمي. سيگنال را نمايش نمي دهد
تواند اطلاعات حوزه زمان و فركانس مي WFT. در نقاط پاياني خواهد بود 3نيازمند پيوستگي اضافي

                                                            

1 transformed 
2 Windowed Fourier transform 
3 additional continuity 
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)سيگنال ورودي WFT  با. سيگنال را با هم داشته باشد )tfشود و هر بخش هايي بريده مي، به بخش
يگنال تغييرات تيزي داشته باشد، ما داده اگر س. شوداش به طور جداگانه تحليل ميمفاهيم فركانسي

اين پنجره كردن به . كنيم كه در نقاط پاياني بخش ها به صفر همگرا شوندورودي را به نحوي پنجره  مي
دهد، انجام خواهد كه اهميت كمتري به بازه هاي پاياني نسبت به وسط مي پنجره وسيله يك تابع وزني

 .[Qia96] سازي سيگنال در زمان استا پنجره لغزان، محليكاربردي از تبديل فوريه ب. پذيرفت

  
 تبديل فوريه سريع  1-4-4

نتگرال فوريه با تبديل فوريه گسسته، نيازمند استفاده از براي تقريب يك تابع با نمونه برداري و تقريب ا

از آنجا كه ضرب يك . ه باشد، هستيمبرداري شدنقطه نمونه nيك ماتريس كه درجه آن برابر با تعداد
شود و اين مشكل انجام مي 2nبه وسيله يك بردار با هزينه عمليات رياضي از درجه ×nnماتريس 

اما به هر حال اگر . هنگامي كه تعداد نقاط نمونه افزايش يابد، به سرعت رو به وخامت خوهد گذاشت
تواند به صورت يك ضرب از تعداد كمي ا به طور يكنواخت پخش شده باشد، ماتريس فوريه ميهنمونه

nnماتريس جداگانه، تجزيه شود و نتايج حاصل براي يك بردار درعمليات رياضي كلي از درجه  log 
  . [Bra65]شودده مينامي FFTبنابراين اين روش تبديل فوريه سريع يا . كار برودتوان بهاست، مي

  
 مقايسه تبديل موجك با تبديل فوريه 1-5

 شباهت هاي تبديل هاي موجك و فوريه  1-5-1

كنند تبديل فوريه و تبديل موجك گسسته، هر دو عملگرهايي خطي هستند كه يك ساختار داده ايجاد مي
  .[Gra95]است 1هاي گوناگونقسمت با طول n2logكه شامل 

ماتريس تبديل . هاي مورد بحث در تبديل گرفتن به خوبي شبيه به هم هستند خصوصيات رياضي ماتريس

طبق اين نتيجه، هر . شده است  2از ماتريس اصلي تبديل FFTو DWTمعكوس براي هر دوي تبديلات 

                                                            

1 various lengths 
2 transpose 
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اين  FFTي برا. دوي اين تبديلات مي توانند همانند يك نگاشت از فضاي تابع به فضاي ديگر ديده شوند
سينوس و كسينوس است و براي تبديل موجك اين حوزه جديد شامل توابع  حوزه جديد شامل توابع پايه

شباهت ديگري كه هر دو . شود استگر ناميده ميكه موجك مادر يا موجك تحليل 1پايه پيچيده تري

( رياضي شبيه به طيف توان اند ابزار سازي شدهتبديلات دارند اين است كه، توابع پايه در فركانس محلي
كنند كه لوگرام ايجاد ميو اسكا) دهدكه چگونگي توزيع توان را در طول بازه فركانسي نشان مي

  .ها و محاسبه توزيع توان آنها موثر هستنددرانتخاب كردن فركانس
  
  هاي موجك و فوريههاي تبديلتفاوت1-5-2

هستند  را داراسازي در فضا محلي توانكه، توابع موجك  تفاوت عمده بين اين دو نوع تبديل در اين است
ها در سازي موجكاين خصيصه محلي. نيستندولي توابع پايه سينوس و كسينوس تبديل فوريه اين چنين 

، يك سري كاهش ابعاد اطلاعاتاين . كندتوليد مي فركانس، توابع و عمليات زيادي را در حوزه موجك
هاي زماني سازي داده، تشخيص خصوصيات در تصاوير و حذف نويز از سريدهفشر نظيرهاي مفيد كاربرد

فركانسي بين تبديل فوريه و تبديل موجك اين است كه  -يك راه براي ديدن وضوح زمان. در بر داردرا 
تبديل فوريه با  1-1شكل . [Gra95]به توابع پايه كه صفحه زمان فركانس را پوشش مي دهند دقت گردد

پنجره موج مربعي تابع سينوس و . مربعي است پالسان را نشان مي دهد كه پنجره در اين جا يك پنجره لغز
ها در يك پنجره براي تمام فركانس تنها از ، زيرادهدبرش ميكسينوس را با يك پنجره با طول معين 

WFT كانس يكسان فر –ها در صفحه زمان سازيشود بنابراين وضوح در تحليل در تمام محلياستفاده مي

  .است
  
  

                                                            

1 more complicated 


