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 )24/2/84، تاریخ تصویب 16/12/83، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 7/4/83تاریخ دریافت (

 چکیده 
با استفاده . ان ارائه دهدتواند اطلاعات زمان و فرکانس امواج را به طور همزم تبدیلات موجک ابزار جدیدی برای آنالیز امواج است و می         

 به (FWT ) 2های تبدیلات موجک سریع ، جزئیات و خصوصیات امواج به سرعت با استفاده از الگوریتم(MRA) 1سازی از روش آنالیز چندریزه
تبدیلات موجک  و (MRA)سازی  های اساسی موجک، آنالیز چندریزه در این مقاله، برای درک بهتر مفاهیم فیزیکی و الگوریتم .آید دست می

در . شود  پیشنهاد می4های متعامد یکه دابشی برای پردازش امواج زلزله دسته موجک. شود  طرح می(DSP) 3به شکل پردازش امواج دیجیتال
 شوند که موضوعات سازی اطلاعات موجود در موج مطرح می ها در پردازش امواج زلزله، جداسازی پراش از موج و متراکم مورد کاربرد موجک

منحنی % 25سنترو و طبس را با تعداد نقاط حدود  ـ با استفاده از این تکنیکها امواج زلزله ال. مهمی در پردازش اطلاعات امواج زلزله هستند
بدین معنا که . اصلی بازسازی شده و خطای حاصل از این کاهش تعداد نقاط در حد قابل قبول بوده که در متن مقاله تشریح گردیده است

 نقطه با پیدایش 625 نقطه به 2500 نقطه و تعداد نقاط منحنی زلزله طبس از 389 نقطه به 1559سنترو از  ـ نقاط منحنی زلزله التعداد 
 .ای خواهد شد های آینده پردازش امواج با استفاده از تئوری موجکها نیز اشاره خطایی در حد قابل قبول، در نهایت به پیشرفت

 

 . امواج زلزله،FFT, FWT, MRAT   :ی کلیدیها واژه
 

 مقدمه
زمانِ موج زلزله را در حالت کلی  ـ تابع شتاب

 :توان به صورت زیر نوشت می

nttt yyy )()()( &&&&&& +=  
)1  ( 

 :&&ty)(اطلاعات موج زلزلۀ مورد بررسی،: &&ty)(که در آن
مقدار اطلاعات مؤثر موج زلزله،

nty پراش اضافی موج :&&)(
 .باشند زلزله، می

توان دید که اگر پراش موجود در موج  می) 1(از معادله 
ها تحت اثر  زلزله تفکیک یا فیلتر شود، تحلیل سازه

شود و  اطلاعات پردازش شده امواج زلزله نسبتاً آسان می
زمان مورد نیاز برای تحلیل به نسبت کاهش در تعداد نقاط 

 .واهد یافتموج زلزله، کاهش خ
عبارت

nty   در واقعیت شامل چندین منبع پراش مختلف &&)(

اگر . است که با هم مخلوط هستند
nty  از عبارات &&)(

باقیمانده تفکیک و حذف شود، آنگاه با استفاده از یک 
 5گذر مانند کمترین مربعات یا فیلترینگ کالمن فیلتر پایین

 شتاب زلزله به دست یک برآورد نااریب مینیمم واریانس از
کردن دقیق پراش موجود در موج زلزله  آید ولی مدوله می

روش دیگر برای آنالیز . در حوزه زمان، کار آسانی نیست
های زیر  امواج استفاده از حوزه فرکانس، با استفاده از فرمول

 :است

)()()( , tt WyC &&=ω       
)2( 

*
)()()( , tt WCy ω=&&  

)3  (      
* و tW)(که 

)(tWهای تبدیل هستند  پایه، )(ωC اجزاء موج 
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یک .  به مفهوم ضرب داخلی است و تجزیه شده است
در . پایه تبدیل معمول تابع سینوسی یا تبدیل فوریه است

های پراش موجود در موج به صورت  تبدیل فوریه، عبارت
در . شود بالا ظاهر می ـ پایین و پراش فرکانس ـ راش فرکانسپ

مفهوم » بالا«و » پایین«اینجا باید توجه کنیم که عبارات 
. مبهمی دارند و تفاوت آشکاری بین آنها وجود ندارد

بنابراین ما برای پردازش اطلاعات امواج زلزله از فیلترهای 
و ) منمثل کمترین مربعات و فیلتر کال(گذر  ـ پایین

استفاده ) مثل اپراتورهای تفاضلی(گذر  فیلترهای بالاـ
مشکل تبدیل فوریه این است که تابع پایه در . کنیم می

بنابراین . نهایت است حوزه زمان دارای محمل یا بازه اثر بی
پایه فوریه به کل اطلاعات برای کامل کردن تبدیل نیاز 

 زمانی از سازی دارد و در نتیجه اطلاعات زمانی و موضعی
در یک باند فرکانس پایین باریک اگر ما . رود دست می

تعدادی پراش داشته  باشیم، برای مشخص کردن آنها به 
در حالی که در یک . پذیری فرکانسی بالا نیاز داریم تفکیک

باند فرکانس بالا برای تشخیص المانهایی که به سرعت 
. کنند نیاز به یک روش تعیین سریع داریم تغییر می

متأسفانه تبدیل فوریه در کل محدوده فرکانسی 
در سالهای اخیر نوع جدیدی از . پذیری ثابتی دارد تفکیک

شوند، توسعه  های موجک نامیده می ها، که پایه پایه
ها،  های موجک یا به طور ساده موجک پایه. ]5 ,1[اند یافته

 :آیند  به دست می6با اتساع و تراکم یک موجک مادر
RtZkjktt j

j

kj ∈∈−ψ=ψ ,)2(2)( 2
,

   
)4(       

از دیدگاه هستند که  فاکتور مقیاس ,kjدر اینجا
کارهای عملی مساوی دو انتخاب شده است که هر مقدار 

 kj,ψموجک مادر و ψ و]5 ,1[تواند باشد غیر صفر می
به روابط ) 4(با اعمال رابطه . موجکهای دختر می باشند

در این مقاله . آید تبدیلات موجک به دست می) 3(و ) 2(
توابع موجک دابشی که محمل فشرده و حقیقی هستند به 

با این انتخاب توابع پایه . شوند عنوان توابع پایه پیشنهاد می
توان دید  می) 4(از معادله . با دوال آنها یکسان خواهند شد

  j و kا انتقال که تبدیلات موجک اپراتوری است که ب
اطلاعات زمان و مقیاس یا عکس فرکانس امواج را نمایش 

فرکانس  ـ یک پنجره زمان) 1(دهد و مطابق شکل  می
 .دهد متحرک تشکیل می

  تمرکز 2f و1f تمرکز زمانی و2k و1k)1(در شکل       

 دهند که هر جفت  کانسی را نشان میفر
های متحرک  نقطه متناظر نمایانگر مرکز پنجره

ها به طور  وقتی که فرکانس پایین است، پنجره. باشد می
اتوماتیک در فرکانس باریک خواهند شد، که متناظر با 

پذیری بالای فرکانسی است و نیز وقتی که فرکانس  تفکیک
یک در زمان باریک خواهد ها به طور اتومات بالاست، پنجره

ضرایب، . پذیری بالای زمانی است شد که متناظر با تفکیک
. دهند ها نشان می تبدیل انرژی امواج را در داخل پنجره

، شکل پنجره در 7 قطیعت هایزنبرگ مطابق قضیه عدم
کند، اما  فرکانس تغییر می ـ مکانهای مختلف صفحه زمان

 .ثابت است مساحت پنجره 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .فرکانس تبدیل موجک ـ های زمان  پنجره:1شکل 
 

ها در پردازش اطلاعات امواج  استفاده از موجک
فرکانس و  ـ زلزله برای خواص تمرکز حوزه زمان

کننده امواج، بسیار مفید  پذیر تعقیب پذیری تعدیل تفکیک
شود  بحث کاربردیی که در این مقاله معرفی می. است

له با استفاده از تئوری هموارسازی اطلاعات موج زلز
باشد، از این تکنیک ریاضی  پردازش امواج موجکها می

طبق نتایج . محض در پردازش موج زلزله استفاده شد
های مختلف  بدست آمده نقاط معرفی کننده منحنی زلزله

نقاط منحنی اصلی کاهش یافت و به همین % 25به حدود 
ها را کاهش  نسبت زمان مورد نیاز برای تحلیل انواع سازه

کمک % 75یعنی با کاهش زمان تحلیل به مقدار . پیدا کرد
ها شده که با صرف زمان  خاصی به تحلیل دینامیکی سازه

. بسیار کمتری نتایج قابل قبولی را در اختیار داشته باشیم
سازی  بالاخص اگر این تحلیل دینامیکی در پروسۀ بهینه

ه کاهش زمان تواند کمک مؤثری ب ها قرار گیرد، می سازه
در کارهای آینده از موارد . سازی داشته باشد کلی بهینه

تشریح شده فوق به صورت عملی استفاده شده و در 
ها  سازی سازه مهندسی بهینه ـ مقالات بعدی ایده کاربردی

 .شود تحت اثر بار زلزله بیشتر تشریح می
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ها هنوز به سرعت  با توجه به اینکه تئوری موجک
های مختلف زیادی  است، می توان موجکدر حال توسعه 

با خواص اجرایی مختلف  برای پردازش اطلاعات امواج 
 (MRA)سازی در این مقاله ما آنالیز چندریزه. زلزله یافت
های متعامد یکه محمل فشرده دابشی را مطرح  و موجک

 . کنیم می
 

 (MRA)سازی آنالیز چندریزه
ا با تعریف تابع سازی، م برای استفاده از آنالیز چندریزه

مقیاس شروع و سپس تابع موجک را بر حسب آن تعریف 
یک مجموعه از توابع مقیاس بر حسب . خواهیم کرد

انتقالات صحیح تابع مقیاس پایه به صورت زیر تعریف 
 :شود می

2)()( LZkkttk ∈ϕ∈−ϕ=ϕ   
)5(        

kϕ     0موجک مادر است وV تولیـد شـده در      توابـع 
2)(فضایی  زیر RL  که به وسـیله ایـن توابـع تولیـد        میباشد
 +∞تا−∞ از kشود به صورت زیر به ازای کل مقادیر         می

 :شود تعریف می
{ })(0 tspanV kϕ=              

)6          (                           
 که در tf)( مفهوم است که به ازای هر این بدین

 :آن
∑ ϕ=
k

kkatf )(  

)7  (                                        
 :آنگاه

0)( Vtf ∈  
)8   (                                               

توان با تغییر  اندازه زیر فضای تولید شده را می
یک دسته دو بعدی از . وابع مقیاس افزایش دادمقیاس ت

گذاری و انتقال تابع مقیاس پایه به صورت  توابع با مقیاس
 :شود زیر تولید می

)2(2)( 2/
, ktt jj
kj −ϕ=ϕ  

)9    (                        
که زیر فضای تولید شده توسط آن به صورت زیر 

 :خواهد بود
{ } { })()2( , tspantspanV kj

k

j
k

k
j ϕ=ϕ=  

)10(         

jVtfین بدین مفهوم است که     و ا  تواند به   می)(∋
 :صورت زیر بیان شود

∑ +ϕ=
k

j
k ktatf )2()(  

)11     (                      
سـازی یـک دنبالـه از         مطابق تعریف آنالیز چندریزه   

]V[زیر فضاهای بسته   j   متعلـق بـه )R(L2   اسـت کـه در 
هـای    کند توجه شود که در فرمول       ر صدق می  خصوصیات زی 
توانـد نشـان       مـی  x عـوض شـده و     x بـا    tزیر، آرگومان   

 :باشد... دهنده زمان، مکان و

{ }























−

−∈

∈+⇔∈

==

∈⇔∈

∈∀⊂

∈

−

∞+
−∞=

∞+
−∞=

+

+

0

Zn

0

j
j

j

jj

jj

jj

VforbasisRiesza

isn)(xfamilythethatsuchexistsintegral,

vanishingnonawith,V(x)functionscalingA

VnxfVxf

spanRLspan

VxfVxf

ZjVV

ϕ

ϕ.5

)2()(.4

0,)(.3

)2()(.2

,.1

2

1

1

IU

 

)12   (  
گرچه پایه ریس نیازی به تعامد، یکه بودن و 

)0V)xاستقلال ندارد، یک تابع مقیاس ∈ϕ وجود دارد به 
)Zn)nxطوری که  ∈−ϕ 0 یک پایه متعامد یکه درV ،

)kx2(2)x( j2/j
k,j −ϕ=ϕیک پایه متعامد یکه در jV 

با در نظر گرفتن خاصیت اتساع دو در مورد تابع . باشد می
 :مقیاس می توان نوشت

Znnxnhx
n

∈−ϕ=ϕ ∑ ,)2(2)()(    

)13 (       
با فرمول زیر به دست تابع موجک از تابع مقیاس 

 : آید می
∑ −ϕ=ψ
n

nxnhx )2(2)()( 1  

)14  (                  
)( nx −ψ 0پایه متعامد یکه درW و  

)2(2)( 2 nxx j
j

−ψ=ψ  
)15   (                           

 .استjWپایه متعامد یکه در 
 پاسـخ   1h و hتوان دید کـه   از دو معامله فوق می      

ضربه فیلتر هستند و فیلترینگ در یک بانک فیلتر دو کانال        
 .شود انجام می) 2(مطابق شکل 
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 . بانک فیلتر دو کانال:2شکل 
 

} موج ورودی است وs) 2(در شکل  }khL فیلتر =
)گذر و ـ پایین ){ }k

k

lk hhH −−== گذر است و  فیلتر بالاـ11
 به ضریب دو همراه 8در هر مرحله با حذف نمونهفیلترینگ 

گذر انجام  ـ گذر و پایین در هر مرحله، فیلترینگ بالاـ. است
با در نظر گرفتن روند . شود شود و پهنای باند نصف می می

توان موج را با  می) 2(معکوس نشان داده شده در شکل 
 . ]2 ,3 , 4  ,6[استفاده از روابط زیر بازسازی کرد  

)()( 2 RLxg ∈  
)16  (                                             

...1
2 ⊕⊕⊕= wwvL oo  

)17 (                               

∑ ∑∑
+∞

−∞=

+∞

=

+∞

−∞=

+=
k j k

kjk xkjdxkcxg
0

, )(),()()()( ψϕ
 

)18(    

∫=== dxxxgxxgkckc kko )()()(),()()( ϕϕ  
)19( 

∫=== dxxxgxxgkjdkd kjkjj )()()(),(),()( ,, ψψ  
)20( 

ارتباط زیر فضاهای تولید شده توسط توابع مقیاس 
 .نشان داده شده است) 3(و موجکها در شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

ط زیر فضاهای تولید شده توسط توابع مقیاس و  ارتبا :3شکل 
 .موجکها

 
 و 9دو حالت حدی برای موجکها عبارتند از تابع هار

موجک هار دارای تمرکز خوب زمانی و . تابع سینوسی
بر عکس موجک سینوسی . تمرکز فرکانسی ضعیف است

. دارای تمرکز فرکانسی خوب و تمرکز زمانی ضعیف است

ن این دو حالت حدی قرار دارند  های موجک بی سایر دسته
]9, 8 , 7, 5[. 
 

 پردازش امواج زلزله
سازی امواج  توان برای متراکم  میMRAاز آنالیز

نشان داده شده ) 4(روند کلی در شکل . زلزله استفاده کرد
 .است

 
 
 
 
 

 .سازی اطلاعات امواج زلزله  پردازش چندریزه :4شکل 
 

ه دو کانال مطابق بلوک تجزیه موج یک باند فیلتر تجزی
 .است) 5(شکل 

 
 
 
 

 
 . بانک فیلتر تجزیه دو کانال :5شکل 

 
توان از توابع  گذر می ـ گذر و پایین برای فیلترهای بالاـ

موجک و مقیاس دابشی استفاده کرد پراشها و پراشهای 
موج زلزله را می توان در حوزه زمان فرکانس تفکیک و 

موج را از یک باند سپس اطلاعات فیلتر شده . حذف نمود
فیلتر ترکیب دو کانال گذرانده، در نتیجه آن موج مورد نظر 

بلوک ترکیب موج یک باند فیلتر ترکیب . آید به دست می
 .است) 6(دو کانال مطابق شکل 

  
 
 
 

 . بانک فیلتر ترکیب دو کانال: 6شکل 
 

محمل  برای آنالیز، بهتر است که از موجکهای دابشی که
2)(کوتاه دارند بویژه موجکهای RLدلیل .  استفاده کرد

توان چنین گفت که پایه موجک تغییر  این انتخاب را می
 و امکان بازیافت آسان موج فاز و تأخیر زمانی کمتری دارد

 .کند را به صورت آنی فراهم می
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 هموارسازی اطلاعات
دانیم نویز اطلاعات موج زلزله از نویز  آن طور که می

با استفاده از . پراشهای موجود در این اطلاعات بیشتر است
توان، اطلاعات موج  های کاهش پراش موجک می تکنیک

ی موج زلزله در یک زلزله را هموار کرد که اطلاعات اصل
شود و موج  بانک فرکانسی پایین خیلی باریک محدود می

گذر  ـ بدون پراش مستقیماً از خروجی بانک فیلتر پایین
لازم به ذکر است که با در نظر . آید متناظر به دست می

گرفتن محدوده فرکانسی اطلاعات در انتخاب نوع موجک و 
بالا به جای سطح تجزیه دقت گردد تا اطلاعات فرکانس 

های   منحنی)9 ( تا)7(در اشکال . پراش از دست نرود

سازی شده و خطای حاصل از بازسازی، موج زلزله  اصلی، باز
های اصلی،   منحنی)12 ( تا)10(سنترو و در اشکال  ـ ال
سازی شده و خطای حاصل از بازسازی، موج زلزله طبس  باز

 .در مقیاسهای مختلف نشان داده شده است
  دیده )9( و )8(، )7(  طور که در اشکالهمان

شود با بالا رفتن مقیاس، اطلاعات، فیلتر شده و هموار  می
در این فرآیند کلیه موجکهای دابشی مورد . گردند می

 حاصل 1dbبررسی قرار گرفت که بهترین نتایج توسط 
 1dbاشکال زیر مبتنی بر استفاده از موجک . گردید

 .باشد می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .1سنترو در مقیاس  ـ سازی شده و خطای حاصل از بازسازی، زلزله ال های اصلی ، باز  منحنی :7شکل 
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  .2 سنترو در مقیاس ـ  زلزله السازی شده و خطای حاصل از بازسازی، های اصلی ، باز  منحنی :8شکل 
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  .3 سنترو در مقیاس ـ سازی شده و خطای حاصل از بازسازی، زلزله ال های اصلی ، باز  منحنی: 9شکل 
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 .1 ل از بازسازی، زلزله طبس در مقیاسسازی شده و خطای حاص های اصلی ، باز  منحنی: 10شکل 
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 .2 سازی شده و خطای حاصل از بازسازی، زلزله طبس در مقیاس های اصلی ، باز  منحنی: 11شکل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 1384، شهریورماه 3، شماره 39نشریه دانشکده فنی، جلد                                                                                                    350    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .3 صل از بازسازی، زلزله طبس در مقیاسسازی شده و خطای حا های اصلی ، باز  منحنی: 12شکل 
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شود که در بازسازی موج زلزله در  ملاحظه می
 با وجود کاهش تعداد نقاط به نصف مقدار اولیه با 1مقیاس 

خطای حاصل از این ) b-10(و ) b-7(توجه به اشکال 
در بازسازی موج زلزله . کاهش تعداد نقاط در حد صفر است

در % 5یانگین کمتر از  با وجود خطای م2در مقیاس 
تعداد نقاط بازسازی شده منحنی به )b-11(و ) b-8(شکل

حدود 
4

1)
2500
625OR

1559
 تعداد نقاط منحنی اصلی )389

گردد که با عنایت به  ملاحظه می. اند کاهش داده شده
درصد خطای بسیار پایین تعداد نقاط معرفی کننده موج به 

4
توان به راحتی از منحنی  می.  است مقدار اصلی رسیده1

بازسازی شده به جای منحنی اصلی در تحلیل دینامیکی 
های  این نسبت کاهش زمان در تحلیل سازه. استفاده نمود

بزرگ با تعداد زیادِ درجات آزادی، فاکتور بسیار مهمی 
تواند مورد استفاده فراوانی در کارهای آینده  است که می
 .داشته باشد

  
 یری و پیشنهاداتگ نتیجه

توان یک مجموعۀ  با استفاده از تبدیل فوریه می
های مثلثاتی نمایش  اطلاعاتی را به صورت مجموع سری

مهمترین عیب تبدیل فوریه عدم نمایش اطلاعات از . داد
به عبارت دیگر هر چند استفاده از . فضای آرگومان است

آورد که تمامی  تبدیل فوریه این امکان را فراهم می
های موجود در یک مجموعۀ اطلاعاتی را به دست  فرکانس

آوریم، اما امکان تشخیص محل رخداد این فرکانسها در 
علت آن موضعی نبودن . باشد فضای آرگومان امکانپذیر نمی

توابع پایه مورد استفاده تبدیل فوریه در فضای آرگومان 
به عبارت دیگر با تغییر کوچکی در فرکانس یک . است

اطلاعات فضای فرکانس، این تغییرات در تمامی مجموعۀ 
برای غلبه بر این . نقاط فضای  آرگومان منعکس خواهد شد

های زیادی ارائه شده است که به نحوی امکان  مشکل روش
نمایش موج در دامنه آرگومان و فرکانس را به طور همزمان 

 .فراهم آورد
 ها، مانند تبدیل فوریه زمان در بسیاری از این روش

کنند و  های مختلفی تقسیم می کوتاه ابتدا موج را به بخش
ها را به طور جداگانه مورد  سپس هر کدام از این بخش

در این تبدیل موقعیت تابع پنجره . دهند بررسی قرار می
 .معرف یک پارامتر اضافی است

شود انتخاب تابع  اما سؤالی که در اینجا مطرح می
. های مختلف است ه بخشبندی موج ب پنجره و نحوه تقسیم

به عبارت دیگر هر گونه اطلاعات در سری اطلاعاتی که در 
فاصله زمانی کوچکتر از طول پنجره انتخابی وجود داشته 

شود، زیرا برای نمایش یک فرکانس  باشد، نمایش داده نمی
بنابراین تبدیل  .باید حداقل یک پریود آن را مشاهده کرد

های  سبی برای بررسی سریفوریه زمان کوتاه ابزاری منا
باشد که هدف از آنالیزشان به دست آوردن  اطلاعاتی نمی

علاوه بر این، مشکلات موجود . های موجود در آنهاست پرش
 .در تبدیل فوریه نیز در تبدیل فوریه زمان کوتاه وجود دارد

تئوری موجک روشی است که برای غلبه بر 
ر این روش د. مشکلات تبدیل فوریه ارائه گردیده است

های مختلف با استفاده از  بندی موج به بخش مسئله تقسیم
این . شود یک تابع قابل مقیاس بندی و قابل انتقال حل می

کند و برای هر  تابع در طول سری اطلاعاتی انتقال پیدا می
شود و  موقعیت آن، طیف سری اطلاعاتی محاسبه می

راحل این م .گردد سازی حل می بنابراین مسئله موضعی
شود و در  های مختلف تکرار می برای توابعی با فرکانس

ای از اطلاعات  نهایت نتیجه حاصل به صورت مجموعه
آید، بر خلاف تبدیل فوریه  فرکانس به دست می ـ آرگومان

زمان کوتاه که طول پنجره انتخابی برای نمایش 
 .فرکانس ثابت است ـ آرگومان

وجک باید مهمترین مسئله که در آنالیز طیفی م
برای . مورد توجه قرار گیرد، تابع موجک انتخابی است

انتخاب این تابع به اطلاعات تولیه از سری اطلاعاتی مورد 
بررسی نیاز داریم تا با توجه به رفتار سری اطلاعاتی بتوان 

آنالیز امواج با استفاده . از موجک مادر مناسب استفاده کرد
دازش اطلاعات امواج از موجکها ابزار جدیدی را برای پر

کند بلکه  کند که نه تنها پراش را فیلتر می زلزله مطرح می
فرصت مناسبی را برای تحقق جداسازی و حذف خطای 

  .آورد ها به وجود می گیری اندازه
لازم به تذکر است که اگر ما درک بهتری از پراش 
امواج زلزله داشته باشیم، انتخاب و توسعه بهتری از پایه 

ارتباط و ترکیب  . الگوریتم اجرایی خواهیم داشتموجک و
ها با آمار و پردازش فرآیندهای تصادفی و آنالیز  موجک

سازی با فیلترینگ کالمن نیز موضوعاتی هستند  چندریزه
که بسط و توسعه آنها در زمینه پردازش اطلاعات امواج 

 .زلزله مفید خواهد بود
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