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و قدرداني  تشكر

از حسابگرانو كنند ادارا سپاسشحق توانندنمي ستايشگرانكه است خدايي مخصوصسسپا

 بلند، افكاركه خدايي.مانند فرو حقش كردن ادادر تلاشگرانو عاجزند پايانشبي هاينعمت شمارش

مي. نبرندپي ذاتش عمقبه نگر، ژرف افرادو نيابند دست عظمتش قله به من گويم او را كه به سپاس

و اگر فضل او نبود، هرگز موفق به انجام اين توفيق اتمام دوره اي ديگر از تحصيلاتم را عنايت فرمود

.شدممهم نمي

و تقدير بي پايان خود را تقديم استاد راهنماي بزرگوارم جناب آقاي دكتر حسن دوستي مي -سپاس

و مساعدتنمايم كه راهنمايي كلهاي ارزنده يد موفقيت من در انجام اين رساله هاي بي دريغ ايشان،

و. بوده است و قدرداني خود را به اساتيد محترم، جناب آقاي دكتر حسينعلي نيرومند همچنين سپاس

و مرا از نظرات عالمانه  سركارخانم دكتر نرگس حسينيون كه زحمت داوري اين پايان نامه را داشته

عممند كردهخود بهره و جناب آقاي دكتر مهدي ادي كه مشاوره اينجانب را به عهده داشتند، تقديم اند

.نمايممي

و بخش كتابخانه كمال و كاركنان محترم دانشكده، اداره آموزش، گروه محترم آمار از تمام مسئولين

مي. تشكر را دارم و مادر مهربانم كه در همچنين بر خود لازم دانم كه از خانواده عزيزم، به ويژه پدر

و ياريگر من بودهلتمامي سا از. گزاري نمايماند، سپاسهاي تحصيل همواره پشتيبان همين طور

و دوستان گرامي، آقايان علي دست برآورده، امير شاهيني كه به بنده در انجام اين رساله كمك كرده اند

برآقاي محمد شيرازيان كه از راهنمايي ام، تشكردههاي ايشان در نگارش پايان نامه كمال استفاده را

.نمايممي

و توفيق روزافزون را خواستارم .از خداوند متعال براي تمامي اين عزيزان، سلامتي

 مهدي اميري

 1388شهريورماه



 فهرست مندرجات

1......................................................................................................................................راپيشگفت

3هاي موجكصري دربارهمخت1

4................................................................................................................................ مقدمه1-1

5................................................................................................... فضاهاي برداري، تعاريف1-2

7.............................................................................................................................. موجك1-3

10............................................................................................................ تحليل چندريزگي1-4

13............................................................................................................. تبديلات موجكي1-5

و موجك1-6 دا موجك هار و گشتاور صفرراي تكيههاي 15.......................................گاه فشرده

20............................................................................دوبعديهاي گي موجك تحليل چندريز1-7

ري موجك مقايسه1-8 22.....................................................................................وش فوريه با

23....................................................................................................................نامساويدو1-9

24 برآورد تابع چگالي2

25.............................................................................................................................. مقدمه2-1

25..............................................................................نگارورد تابع چگالي به روش بافت برآ2-2

26..............................................................................ايرآورد تابع چگالي به روش هستهب2-3

تا2-4 به برآورد 28...................................................................هاي متعامدروش سريبع چگالي

29..............................................................................ها برآورد تابع چگالي به روش موجك2-5



30...........................................................ورد موجكي تابع چگالي به روش خطي برآ2-5-1

30...................................................... موجكي تابع چگالي به روش غيرخطي برآورد2-5-2

34.........................................................................ي كارآمد ضرايب تجربي موجك محاسبه2-6

jˆ,ي كداميك از ضرايب نياز به محاسبه2-6-1 ka 1
34................................................ داريم؟

j1.................................................................................................35 انتخاب پارامتر2-6-2

36......................................................................ختار كوواريانس ضرايب تجربي موجكسا2-7

و توزيع2-7-1 38........................................................ ضرايب تجربي موجك هار واريانس

41.................................................................................ايملهسازي دقيق دوج آستانه2-7-2

43 فاده از مفصل برآورد ناپارامتري تابع چگالي دو متغيره با است3

44.............................................................................................................................. مقدمه3-1

44............................................................................................................................. مفصل3-2

50........................................................................ها برآورد تابع چگالي توأم براساس مفصل3-3

γ...................................................................................................53 كران براي برآوردگر3-4

73..................................................ها چگالي چندمتغيره براساس مفصل برآورد موجكي تابع3-5

اس3-6 75...............................................تفاده از مفصل برآورد موجكي تابع رگرسيون تصادفي با

 77 اي با موجكهاي چندجملهبرآورد احتمال4

78.............................................................................................................................. مقدمه4-1

78..................................................................................................ايهاي چندجمله احتمال4-2

80............................................................اي به روش موجكهاي چند جمله برآورد احتمال4-3

82........................................................................................ ضرايب تجربي موجك4-3-1



85..........................................................................................................سازي آستانه4-3-2

و تابع چگالي پيوسته چندجملههايي برآوردگر موجكي احتمال مقايسه4-3-3 86...........اي

و هسته مقايسه4-3-4 88.................................................ايي عددي برآوردگرهاي موجكي

92...................................................................ايهاي چندجمله برآوردگر احتمال كران براي4-4

 110......................................هاي توافقي دوبعدياي در جدوللههاي چندجم برآورد احتمال4-5

 113 مراجع

 117 نامهواژه



 پيشگفتار

ازا شاخهه موجكينظريه و از پديدهاي كههتحليل هارمونيك اي جديد علم رياضي است

و ساير علوم داردكاربرد و مخابرات عل. هاي زيادي در رياضيات بهي اين نظريه رغم عمر كوتاه خود،

و تقريباً در هر زمينهسرعت كه رشد كرده سته فوريه حضور داشته، به رقابت با آن برخاتحليل اي

و مخابرهيهترين عرصمهم. است و تصاوير استياين رقابت در فشرده سازي ابزار مورد نياز. علائم

. هاي موجكي استها تبديلبراي اين هدف

و مهندسان قرار گرفته جكي مورد توجه زياد رياضيموتحليلاخيراً موضوع برخي به . استدانان

ميي نماياي جديد براآن به عنوان پايه و عدهش توابع آننگرند  تحليلرا به عنوان تكنيكي براي اي

و گروهي نيز آن را شاخهزمان بسامدي به حساب مي آورن از جديديد . رياضيات مي دانندي

فترين كاربردهاي موجكيكي از مهم و انتقال اطلاعات، خصوصاً سازي شردهها در پردازش

مياز تبديلبراي اين كار تاكنون. تصاوير است هاي شده ولي در حال حاضر تبديلهاي فوريه استفاده

و حتي در مواردي نظير انگشت نگاري، برتري خود را نشان موجكي در حال رقابت با آن ها هستند

عل. داده اند ها در علم آمار نمي گذرد، نتايج رغم اينكه بيش از يك دهه از ورود موجكي همچنين

و عملي ارزشمندي . ها در تحقيقات آماري به چاپ رسيده است پيرامون نقش موجكتئوري

اولين بار. ها بنا به خواص متعددشان در تحقيقات آماري مورد توجه ويژه قرار گرفته اندموجك

در چند سال اخير. در تحقيقات آماري بكار بردند1992در سالو جانستونهوها را دونوموجك

و مقالات متعددي كه كتاب آها در شاخهدر زمينه كاربرد موجكها مار به چاپ رسيده هاي مختلف

. اهميت موضوع را نشان مي دهداست كه

. فصل گردآوري شده است4نامه در مطالب اين پايان

و به يادآوري مفاهيمي از موجك، نحوهفصل اول مربوط به پيش و نيازهاست ي پيدايش آن ها

. اختصاص داردهاي آتي مفاهيم مورد نياز در فصل



ميدر فصل دوم بطور مختصر به معرفي روش ي مطالب اين عمده. پردازيمهاي برآورد تابع چگالي

و مرور مفاهيمي از برآورد تابع چگالي به همچنين بطور. روش موجك اختصاص داردفصل به معرفي

. پردازيممختصر به بررسي ساختار كوواريانس ضرايب تجربي موجك هار مي

مي فصل سوم ابتدا به معرفي مفصلدر سپس از برآورد موجكي تابع چگالي مفصل براي. پردازيمها

همچنين يك كران خطا براي برآوردگر تابع چگالي مفصل. كنيمبرآورد تابع چگالي توأم استفاده مي

ميبدست مي و از برآورد تابع چگالي توأم براي برآورد تابع رگرسيون تصادفي بهره .گيريمآوريم

و مقدماتي از داده و توزيعهاي رستهدر فصل چهارم ابتدا بطور مختصر به يادآوري مفاهيم هاي اي

ميچندجمله هايي برآورد موجكي تابع چگالي براي برآورد احتمالسپس با استفاده از ايده. پردازيماي

مياي در جدولچندجمله اي هاي چندجملهدگر احتماليك كران خطا براي برآور. پردازيمهاي توافقي

و برآورد تابع چگالي هاي چندجملهي روش برآورد احتمالهمچنين به مقايسه. آوريمبدست مي اي

. پردازيممي

و لم كه صورت آن آنمواردي مانند اثبات قضيه و فقط اثبات نامه ها در اين پايانها موجود بوده

 مشخص **نامه معرفي شده است با علامت در اين پايانو مواردي كه*انجام شده را با علامت 

. گرديده است



 فصل اولفصل اول

 هاهاي موجكي موجكمختصري دربارهمختصري درباره



4هاي موجكمختصري درباره: فصل اول

 مقدمه1-1

و پايهها، خواص موجكي موجكمختصر تاريخچه بطور فصل ايندر يهاي موجكي، نحوهها

آن روابطوتوابع موجكي هاي موجكي،توليد پايه ها را بياني مهم مربوط به موجكو قضاياها بين

كهسعي شده است در اين فصل. كنيممي كاربرديمند به تحقيق در زمينهه علاق، مطالبي براي كساني

.ي اين فصل، اطلاعات كافي حاصل شودگنجانيده شود كه پس از مطالعه ها در آمار هستند،موجك

دراصطلاح موجك و)1984(و همكاران1تژئوفيزيك توسط مارل ها نخستين بار بكار گرفته شد

شداولين موجك توسط آن .ها ساخته

 نمودارنخستين موجك ساخته شده توسط مارلت1-1شكل

ميموجك بهها ابزاري هستند كه نوسان و ميكنند موج(از اين رو موجك. يابندسرعت كاهش

مي) كوچك و ابزارناميده و توانايي سطح بالاي كاربردي شوند ي قابل انعطاف با محتواي غني رياضي

و تحليل يك تابع نوساني از زمان يا مكان كه موجوهستند شود، بكار ناميده مي2 براي تجزيه

بال بر حسب موج موج است كه در آن سيگناتحليل فوريه نيز تحليل.روندمي هاي سينوسي

ميفركانس ا كه هاي گذرا سيگنالباستفاده از بسط فوريه براي توابع. شودهاي مختلف بسط داده

هاي از مؤلفه زيرا تعداد زيادي؛باشدد، مناسب نمي خود صفر هستنيروي بخش بزرگي از دامنه

ر)هاي سينوسيموج(فوريه ها براي تحليل موجك.ا نمايش داد لازم است تا بتوان يك ناپيوستگي

ميها تغييرات سريع يا تند دارند، مناسبهاي گذرا يا توابعي كه در بعضي زمانپديده  زيرا باشند؛تر

1 Morlet 
2 wave 



5هاي موجكمختصري درباره: فصل اول

ديهاي سينوسي، دورهها بر خلاف موجموجك ومحدود تن سيگنالارند د يا سريع را هاي با تغييرات

آنهپس از معرفي موجك. كنندبهتر تحليل مي نسبت به روش فوريه را در چند مورد بيان ا، برتري

.كنيممي

و احتمال نيز مورد توجه ويژه قرار و قدرتمند در در تحقيقات آمار  اين ابزار رياضي جديد

و جانستوننخستين بار موجك. گرفته است شد) 1992(3ها در آمار توسط دونوهو ي در دهه. استفاده

در اين ميان. ها در آمار به رشته تحرير در آمده استي نقش موجكارهگذشته متون بسياري درب

و اوپن)1999(5، ويداكوويك)1994(4هاي والترتوان به كتابمي ،)1995(6هايم، آنتونياديس

و والدن، پرسي)1996(8، وورنل)1997(7اوگدن و)1998(و همكاران 10، هاردل)2000(9وال

با. اندها در آمار را ارائه كردهاشاره نمود كه تحقيقات جامعي پيرامون نقش موجك)2006(11نيسون

و كاربردهاي گوناگون آن در شاخه و احتمال، توجه به قدرتمندي اين ابزار رياضي هاي گوناگون آمار

.توان يافتمقالات بسيار متنوعي در مجلات مختلف مي

 فضاهاي برداري، تعاريف1-2

و ضرب عدد يك فضاي برداري حقيقي، مجموعه اي از بردارها به همراه دو عمل جمع برداري

و متناظر با يك خط راست است،�1. بردار استدر  فضاي�2. فضاي يك بعدي

Xمعمولي Y−فضاي اقليدسي. دهد را نشان ميnبا متشكل از بردارهاي ستوني�nلفه است مؤ

آنها مؤلفهكه . اعداد حقيقي هستندي

و زيرمجموعه، زيرفضاي برداري1-2-1تعريف اي از فضاي برداري است كه تحت جمع برداري

.وجود آوردضرب اسكالر دو بردار بسته باشد، يعني فضا را به

3 Donoho & Johnstone 
4 Walter 
5 Vidakovic 
6 Antoniadis & Oppeinheim 
7 Ogden 
8 Wornel 
9 Persival & Walden 
10 Haardle 
11 Nason 



6هاي موجكمختصري درباره: فصل اول

f: يم تابعگوي2-2-1تعريف →� ) متعلق به فضاي� )L2  اگر است�

( )f x dx <∞∫
2

ميو نرمب داخليضردر اين فضا :شود بصورت زير تعريف

( ) ( ),
R

f g f x g x dx< >= ∫

( )f f x dx= ∫
2

2

pازايو بطور كلي به > ) فضاي0 )pL  را با�

( ) ( ){ }pp f f x dx= ∈ → <∞∫L
�

� � � 

)و نرم روي اين فضا را با )
p p

p
f f x dx

 =   ∫
1

.كنيم تعريف مي

) فضاي3-2-1تعريف )∞L : شود بصورت زير تعريف مي�

( ) { }: supf ess f∞ = → <∞L � � � 

} كه }sup inf    .ess f f a eα α= <.

}ي توابع وعه مجم4-2-1 تعريف },k kϕ ∈ نامندمي)ONS(12 يكامتعامد را يك دستگاه�

 گاه هر

,,k k k kϕ ϕ δ=
1 2 1 2

m,كه nδمي ناميده مي13 دلتاي كرونكر و بصورت زير تعريف :شودشود

, .m n

m n

m n
δ

 ==  ≠

1

0

12 orthonormal system 
13 kroneker 
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} مانندONSيك5-2-1 ريفتع },k kϕ ∈ براي)ONB(14ي يكا متعامد يك پايه�

) از فضايVزيرفضاي  )L2 fشود، اگر هرتابع گفته مي� ∈ Vفرم زير داشته باشد نمايشي به :

( ) ( )k k
k

f x a xϕ
∈

= ∑
�

kكه بطوري
k

a
∈

<∞∑ 2

�
.

Supp را باf تابع گاه تكيه6-2-1تعريف fو نشان مي ميدهيم :كنيمبصورت زير تعريف

( ){ }:Supp f x f x= ≠ 0

 موجك1-3

شد)1910(15ي موجكي توسط آلفرد هارترين پايه ساده او نشان داد كه هر تابع پيوسته. ساخته

,ي روي بازه  0 با را مي1  توان

( ) ( ),
n

n i i
i

f x f xφ φ
=

= 〈 〉∑
0

≥jkازاي بهiφتقريب زد كه توابع ≤ −0 2 1،j ≥ jnو0 k=  بصورت زير تعريف2+

:شودمي

( ) ( )=x I xφ ≤ ≤0 0 1

( )x I x I xφ
     = ≤ ≤ − < ≤        1

1 1
0 1

2 2  

( ) ( )
j

j
j x x kφ φ= −2

12 2

u. او همچنين نشان داد c
nf f→.

14 Orthonormal basis 
15 Alfred Haar 
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)نمودار تابع ) ( ) ( ) ( )sin cos /  f x x x I xπ π= + + >2 0 6 1 x, براي2  ∈  0 و سه1

,تقريب ,f f f63 15 دارها گوياي ساختار اين نمو. نشان داده شده است2-1 از اين تابع در شكل3

ميپله .باشنداي تقريب هار

f63تقريب)d(f15تقريب)c(f3تقريب)b(fنمودار تابع)a(2-1شكل

و همكاران موجك را مارلتعريفاولين :بصورت زير ارائه دادند)1984(ت

به1-3-1 تعريف ) از فضايψ تابعموجك )L2 ،Ψي آن،شود كه تبديل فوريه گفته مي�

ي، در رابطهωازاي تقريباً همه مقاديربه

( ) dtt
t

ω
∞
Ψ =∫

2

0
1
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) از فضايψاما اخيراً موجك به تابع. صدق كند )L2 و مقياس گفته مي� شود كه تبديلات مكان

)ي يكامتعامد براي فضايآن بصورت زير تشكيل يك پايه )L2 . دهد�

( ), , ,
j

j
j k x k j kψ ψ= − ∈22 2 Z

و مقياس تابعي يكامتعامد با ويژگيها توابع پايهموجك هاي مناسبي هستند كه تبديلات مكان

.باشند ميψموجك مادر 

ناميم هرگاه ميmي مادر را از مرتبه، موجكmبراي مقادير صحيح غير منفي2-3-1 تعريف

:شرايط زير برقرار باشند

mاگر. الف = )گاه آن0 ) ( )xψ ∞∈ L mو هرگاه� ≥ تاو مشتقψگاه تابع آن1 هاي آن

) متعلق بهmي مرتبه )∞L . باشند�

مي به بيx وقتيmي هاي آن تا مرتبهو تمام مشتقψ.ب .كند، سريعاً نزولي باشندنهايت ميل

kبراي.ج m≤ ) داشته باشيم0≥ )kx x dxψ
+∞

−∞
=∫ 0.

)ي توابع مجموعه.د ){ }, ,
j j

j k x k j kψ ψ= − ∈22 2 Zي يكامتعامد براي يك پايه

( )L2 . باشد�

j,تابع kψهر به j,ازاي k ∈ Zشودمي ناميده يك موجك.

ب نشان دهنده و نوسانشرط الف بيانگر نظم موجك، شرط و شرطي كران موضعي داري موجك

.ج خاصيت گشتاور صفر موجك نام دارد

مي موجك دوباشي، توان موجك هار، شانون،هاي مادر بسياري وجود دارند كه از آن جمله

مي-وودليتل و دركتمام اين نوع موج. ير را نام برد پالي، ]ها براي. اند مورد بررسي قرار گرفته46[

و توصيف رياضي موجك ميجزئيات بيشتر ]توان به ها ]و31[ . مراجعه كرد5[
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گي ريزچند تحليل1-4

پا تحليل چند ريز در اين. ها استي يكامتعامد موجكيهگي يك روش عمومي براي ساختن

ميتحليل چند ريز. پردازيمقسمت بطور مختصر به معرفي اين مفهوم مي توان بصورت زير گي را

:تعريف كرد

)يگي شامل يك خانواده از زيرفضاهاي بسته يك تحليل چند ريز1-4-1 تعريف )j ∈V L2 �،

j ∈ كه است بطوري�

)1.1(... ...− −⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂V V V V V2 1 0 1 2

)1.2(( ) { } ,j j
j j

∞ ∞

=−∞ =−∞

= =V L V2 0∪ ∩R

)1.3(( ) ( ){ },j
j h x f x f V= = ∈V 02

φعلاوه يك تابع مقياس به ∈ V0كه وجود داشته باشد بطوري( ){ },x k kφ − ∈  ،يك�

مي را موجك پدر ميφتابع. دهد تشكيلV0ي يكامتعامد برايپايه :كندناميم كه در شرط زير صدق

.( )  x dxφ
+∞

−∞
=∫ 1

مي)1.3(و)1.2(،)1.1(از شرايط )شود كه نتيجه ){ }, . ,j k kφ ∈ ي يكا تشكيل يك پايه�

مي ميjVمتعامد براي :شوددهد كه اعضاي اين پايه بصورت زير تعريف

( ),

j
j

j k x kφ φ= −22 2

jVاي نمايش فضاهاي لانه3-1شكل


