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نوشته ها
∗ مͳ دهند؟ را داده ها درک و تبدیل اجازۀ محققان به چΎونه موجΈ ها

ه̃ل̃مانز ال΋ساندر
توحیدی∗∗ عمران زاک، خرسند محمد مترجمان:

چ΋یده:
فوریه تبدیل اساس بر که موجΈ ها به موسوم ͳریاض ابزارهای از ͳ΋ی
سیΎنال های درک و تحلیل ام΋ان دارند، وجود همه جا در و شده ساخته

مͳ کنند. فراهم را پیوسته

با ریاضͳ ای ابزار مͳ شود، وابسته تر داده ها به روز به روز که دنیایی در
اطلاعات درک و تحلیل تجزیه، برای ضروری ͳروش به ،Έموج نام
ش΋ل به را خود داده های محققان، از بسیاری شده است. تبدیل
Έی داده، که ͳمعن این به مͳ کنند، دریافت پیوسته سیΎنال های
مͳ باشد، زمان طول در تکامل حال در اطلاعات از ͳناگسستن جریان
در ͳسنگ لایه های از که ͳصوت امواج به که ژئوفیزیΈ دان Έی مانند
علوم دانشمند Έی یا مͳ دهد، فرا گوش مͳ شود منعکس زمین زیر
را تصاویر اس΋ن از آمده به دست ͳ΋تری΋ال دادۀ جریان های که داده
به ͳمختلف الΎوهای و ش΋ل ها مͳ توانند داده ها این مͳ کند. مطالعه
کردن جدا یا کل، Έی به عنوان آن ها تحلیل و تجزیه که بΎیرند خود
مͳ توانند موجΈ ها اما مͳ کند، دشوار را قطعات شان مطالعۀ و آن ها

کنند. Έکم
و فرکانس محدودۀ با کوتاه موج نوسانات از ͳنمایش موجΈ ها
اش΋ال مͳ توانند موجΈ ها این آنجایی که از هستند. مختلف اش΋ال
ͳل΋ش و موج طول فرکانس، هر با (تقریباً باشند داشته ͳمختلف
شناسایی برای آن ها از مͳ توانند محققان است)، ام΋ان پذیر خاص
استفاده پیوسته ای سیΎنال هر در ͳخاص موج الΎوهای مطابقت و

مطالعۀ در انقلابی گسترده، تطبیق پذیری دلیل به موجΈ ها کنند.
جریان های و ارتباطات تصویر، پردازش در امواج پیچیدۀ پدیده های

کرده اند. ایجاد ͳعلم داده های در موجود
هاپ΋ینز، جانز دانشΎاه در نظری فیزیΈ دان ،ͳنجم امیرهمایون
فناوری جامعۀ بر ͳریاض اکتشافات از ͳکم تعداد واق΄، در » مͳ گوید:
را درهایی Έموج نظریۀ بوده اند. تأثیرگذار موجΈ ها اندازۀ به ما
بر تأکید با ی΋پارچه چهارچوب Έی در کاربردها از بسیاری روی به
نبودند، دسترس در ͳبه سادگ قبلا̈ که دقت، و ͳپراکندگ سرعت،

گشود».

ساختارهای و ش΋ل ها با موجΈ ها، «خانواده های» ترسیم به وسیلۀ :١ ش΋ل
را پیوسته دادۀ جریان نوع هر تقریباً مͳ توانند محققان متفاوت، ͳفرکانس

کنند. تحلیل و تجزیه

بسیار ͳریاض راه΋ار Έی از ͳبه روز رسان ͳنوع به عنوان موجΈ ها
فوریه١ ژوزف ١٨٠٧ سال در آمدند. به وجود فوریه تبدیل نام به مفید
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توابع مجموع صورت به مͳ تواند متناوب تابع هر که کرد کشف
شد، واق΄ مفید امر این شود. بیان کسینوس و سینوس مانند ͳمثلثات
بخش های به را سیΎنال جریان Έی که مͳ داد اجازه محققان به زیرا
موجΈ ها نظریۀ مثال، عنوان به کنند. Έتفکی آن تش΋یل دهندۀ
را ͳزیرزمین ساختارهای ماهیت تا مͳ سازد قادر را زلزله شناس Έی
منعکس شده، ͳصوت امواج در مختلف فرکانس های شدت اساس بر
از تعدادی به مستقیم طور به فوریه تبدیل نتیجه در کند. شناسایی
حال، این با مͳ شود. منجر فناوری و ͳعلم تحقیقات در کاربردها
Έورونی مͳ کنند. فراهم نیز را بیشتری بسیار دقت ام΋ان موجΈ ها
ͳسلطنت رصدخانۀ اخترفیزیΈ دان و کاربردی ریاضͳ دان دلویل٢
استفاده خورشید تصاویر تحلیل و تجزیه برای موجΈ ها از که Έبلژی
در بسیاری پیشرفت های برای را راه «موجΈ ها مͳ گوید: مͳ کند،
نموده اند». باز تصویر تحلیل و تجزیه و تصویر بازیابی نویز، حذف
عمده محدودیت Έی فوریه تبدیلات که است این امر این دلیل
سیΎنال در موجود فرکانس های مورد در ͳاطلاعات فقط آن ها دارند:
نمͳ کنند. ارائه آن ها کمیت یا زمان مورد در چیزی و مͳ دهند ارائه
پول از ͳانبوه در صورت حساب ها انواع تعیین برای فرایندی گویی
به دارد. وجود کدام هر از چه تعداد بدانیم واقعاً آنکه بدون داریم، نقد
لوزان: در سوئیس فدرال فناوری موسسۀ رئیس ،٣ͳوترل مارتین قول
که است دلیل همین به و کرده اند حل را مش΋ل این قطعاً «موجΈ ها

هستند». جالب بسیار

گابور۴، دنیس توسط مش΋ل این رف΄ برای تلاش اولین
کرد پیشنهاد ١٩۴۶ سال در وی شد. انجام ͳمجارستان فیزیΈ دان
گسسته کوتاه̃ بخش های به را سیΎنال فوریه، تبدیل اعمال از قبل که
آن ها تحلیل و تجزیه حال، این با دهیم. برش زمان حسب بر شده
تغییر) حال در شدت به فرکانس اجزای (با پیچیده تر سیΎنال های در
مورله۵، ژان ،Έژئوفیزی مهندس که شد باعث امر این بود. دشوار
طول و دهد توسعه امواج ͳبررس برای را ͳزمان پنجره های از استفاده
پنجره های مثال، به عنوان سازد. وابسته فرکانس به را پنجره ها
پنجره های و سیΎنال، پایین فرکانس با بخش های برای عریض
قرار استفاده مورد سیΎنال، بالای فرکانس با بخش های برای Έباری
آشفته ای ͳواقع فرکانس های حاوی همچنان پنجره ها این اما گرفت.
تطبیق ایدۀ مورله بنابراین بود. سخت آن ها تحلیل و تجزیه که بودند
خوبی به ͳریاض نظر نقطه از که داد ارائه مشابه موج Έی با را بخش هر
این زمان بندی و ͳکل ساختار تا داد اجازه او به کار این  بود. شده درک
کند. کشف بیشتری بسیار دقت با را آن ها و کند درک را بخش ها
ایده آل شده موج الΎوهای این مورله میلادی، ١٩٨٠ دهۀ اوایل در

۶«Έموج» معنای به فرانسوی زبان در که نامید «ondelettes» را
هستند.

دلیل به ،«Έکوچ «امواج یا «Έموج» نام گذاری فلسفۀ
ناحیه های به مͳ تواند سیΎنال Έی بنابراین است. بوده ظاهرشان
متمرکز خاص موج طول Έی حول در Έی هر شود، تقسیم کوچΈ تر
اکنون مͳ شود. تحلیل و تجزیه منطبق، Έموج با جفت شدن با و شده
،ͳقبل مثال به بازگشت برای شده ایم، مواجه نقد پول از ͳانبوه با که
که کنید تصور است. تعداد چه صورت حساب نوع هر از که مͳ دانیم
سرعت به را فردی به منحصر ش΋ل و فرکانس با خاص Έموج Έی
بسیار تطابق Έی شما که ͳزمان هر مͳ لغزانید. خام ͳنالΎسی روی
حاصل ضرب نام (به آن ها بین ͳریاض عمل Έی باشید، داشته خوب
سیΎنال کل اس΋ن با مͳ شود. آن به Έنزدی بسیار یا صفر نقطه ای)
از ثابت تصویر Έی مͳ توانید مختلف، فرکانس های با موجΈ های با
کامل تحلیل و تجزیه ام΋ان و دهید قرار هم کنار را سیΎنال رشتۀ کل

کنید. فراهم را
م̃یر٧ ایو یافت. تکامل سرعت به موجΈ ها روی تحقیقات
منتظر پاریس، در سوپریور٨ نرمال اکول استاد و فرانسوی ریاضͳ دان
مقاله ای هم΋ارانش از ͳ΋ی که بود فتوکپی دستگاه برای خود نوبت
موجΈ ها مورد در را گروسمان٩ ال΋س نظری، فیزیΈ دان و مورله از
اولین با و شد ͳعلم بحث این مجذوب بلافاصله م̃یر داد. نشان او به
همچنین و مورلت و گروسمان با آنجا در و رفت ͳمارس به موجود قطار
خود کار دوک، دانشΎاه از دابیشیز١٠ اینگرید فیزیΈ دان و ریاضͳ دان
Έموج نظریۀ در علمͳ اش کارهای خاطر به م̃یر بعدها کرد. آغاز را
دانش آموختۀ مالات١١، استفان بعد، سال چند شد. آبل جایزۀ برندۀ
و تجزیه و رایانه ای  بینایی مطالعۀ حال در که پنسیلوانیا ͳایالت دانشΎاه
برخورد قدیمͳ اش دوستان از ͳ΋ی با دریا ساحل در بود، تصویر تحلیل
تحت ارشد ͳکارشناس دانشجویان از ͳ΋ی ،ͳقدیم دوست این کرد.
موجΈ ها زمینۀ در خود تحقیقات دربارۀ و بود پاریس در م̃یر راهنمایی
تحقیقات برای را م̃یر کار اهمیت فوراً مالات کرد. صحبت مالات با
١٩٨۶ سال در کرد. هم΋اری م̃یر با سرعت به و کرد درک خود
تصویر تحلیل و تجزیه در موجΈ ها کاربرد مورد در مقاله ای آن ها
که شد JPEG٢٠٠٠ توسعۀ به منجر کار این نهایت در که دادند انتشار
مͳ رود. کار به دنیا تمام در و است تصویر فشرده سازی استاندارد ͳنوع
و تجزیه موجΈ ها با را شده اس΋ن تصویر Έی سیΎنال راه΋ار این
بسیار کل در که کند تولید را پی΋سل ها از مجموعه ای تا مͳ کند تحلیل
تصویر بازسازی ام΋ان حال عین در و است ͳاصل تصویر از کوچΈ تر
بود ارزشمند ͳزمان راه΋ار این مͳ کند. فراهم نیز را ͳاصل وضوح با
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با را بزرگ بسیار داده های مجموعۀ انتقال ͳفن محدودیت های که
مͳ کرد. مواجه مش΋ل

خاصیت مͳ کند مفید بسیار را موجΈ ها که ͳدلایل از ͳ΋ی
نوع هر تقریباً مͳ دهد ام΋ان آن ها به که است آن تطبیق پذیری
ریاضͳ دان و مهندس هایبرچس١٢، دان کنند. رمزگشایی را داده ای
وجود موجΈ ها «انواع است: گفته Έبلژی لووِن١٣ Έکاتولی دانشΎاه
تصویر با را آن ها مͳ توانید ب΋̃شید، کنید، له را آن ها مͳ توانید دارند،
تصاویر در موج الΎوهای دهید». تطبیق مͳ کنید نگاه آن به که ͳواقع
موجΈ ها اما باشند، متفاوت مختلف جنبه های از مͳ توانند ͳدیجیتال
با را سیΎنال از بخش هایی تا شوند فشرده یا کشیده مͳ توانند همیشه
نیز موج الΎوهای ش΋ل دهند. مطابقت بالاتر یا پایین تر فرکانس های
«خانوادۀ» یا مختلف انواع ریاضͳ دانان اما کند، تغییر شدت به مͳ تواند
این با مطابقت برای متفاوت موج های طول و مقیاس ها با را موجΈ ها

کرده اند. ایجاد تنوع
مادر Έموج ،Έموج خانواده های شناخته شده ترین از ͳ΋ی
دارند، ͳمشابه ͳفراکتال ساختار آن اعضای که است دابیشیز١۴
پیΈ ها از کوچ΋تری تکرارهای که بزرگ نامتقارن پیΈ های١۵ با
و تجزیه به اندازه ای به موجΈ ها این مͳ کنند. شبیه سازی را
تشخیص برای آن ها از کارشناسان که هستند حساس تصاویر تحلیل
کرده اند. استفاده ون گوگ ونسان آثار در تقلبی از ͳاصل نقاشͳ های

مͳ شوند شناخته ش΋ل هایشان خاطر به که Έموج خانواده های سایر
مجاور، کمینه دو و مرکزی بیشینه Έی با ͳ΋زی΋م کلاه از: عبارتند
دانشΎاه ریاضͳ دان کویفمن١۶ رونالد نام (به کوئیفلت، Έموج و
مناطق جای به تیز قله های با اما ͳ΋زی΋م کلاه به شبیه ییل١٧)،
در ناخواسته نویزهای حذف و ضبط برای موجΈ ها این .΀مسط
توسط شده تولید دادۀ جریان های و ͳصوت سیΎنال های تصاویر،

هستند. مفید ͳعلم ابزارهای
سیΎنال های تحلیل و تجزیه در استفاده بر علاوه موجΈ ها
آن ها هستند. پایه ای تحقیقات در ابزاری تصویر، پردازش و ͳصوت
ͳعلم داده های در موجود الΎوهای تا کنند Έکم محققان به مͳ توانند
کنند. کشف ی΋باره به داده ها مجموعه کل تحلیل و تجزیه ام΋ان با را
چه قدر کاربردها که است جالب برایم «همیشه مͳ گوید: هایبرچس
به را آن ها که دارد وجود موجΈ ها مورد در چیزی هستند. متنوع
مهم این و مͳ کند، تبدیل داده ها به کردن نگاه برای «درست» روش

باشند». داده ای نوع چه که نیست
∗ A. Hellemans, HowWavelets Allow Researchers to Trans-

form, and Understand, Data, Quanta Magazine, October 13,

2021.
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