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ها گرها و نقش آنضرب وسیلۀ بههای تقریبی تعریف شده دوگان

 هادر بازسازی سیگنال


گروهریاضیدانشکدۀعلومپایه،؛دانشگاهقم،مهدیرحیمی،*مرتضیمیرزائیازندریانی

26/06/19پذیرش21/04/16دریافت

 چکیده
گرها،عملگرهایرابااستفادهازضربهیلبرتهایتقریبیدرفضاهایهاودوگاناینمقالهانواعجدیدیازدوگاندر

هانوشتهشدهکههایتقریبیوکاربردهایآنتاکنونمقالاتمتعددیدرمورددوگان.یمکنمیهامعرفیپذیرونشانهوارون

اندشدههایبسلبررسیهایتقریبیبرایدنبالهمقالاتدوگانایندر این. دوگاندر برایدنبالهجا هایهایتقریبیرا

آنرتبهیلدلخواهدریکفضای بادوگانتعریفکرده، را مباهیدهایتقریبیبسلموردمقایسهقراردادهونشانمیها

هاتواننددربازسازیسیگنالهایتقریبیبسلراندارندامامیمامخواصدوگانهایتقریبیلزوماًتکهایندوگانوجوداین

.آوریمدستمیهایتقریبیبسلبهاین،نتایججدیدیبرایدوگانعلاوهبر.مفیدواقعشوند

 

 .گر،بازسازیسیگنالبسل،قاب،دوگانتقریبی،ضربۀ،دنبالهیلبرتفضای: کلیدی هواژ

 01C27: (7202) بندی ریاضیرده

 

 نیازهامقدمه و پیش

صورتسریفوریهواستفادهازضرایبفوریه،روشیمتداولدرهابهمیلادی،نمایشسیگنال9146پیشازسال

همراهداشتکهعمدتاًناشیازمنحصربهفردبودنامااینروشمشکلاتیبه.آمدحسابمیهابهعملپردازشسیگنال

رفتندویاهاازفرستندهبهگیرندهبرخیازضرایبفوریهازبینمیچوناگردرحینانتقالسیگنال.بودضرایبفوریه

9گابور9146درسال.نهنبودهیطورکاملوبهابهشدنددیگرگیرندهقادربهبازسازیسیگنالواختلالمی دچارنویز

درروشخودخواصاساسییکدنبالهاو.دکهبسیارکارآمدبودراهحلمناسبیبرایحلاینمشکلارائهدا [99]در

اساسیۀلئچندمسبررسیکهدرحال3وشیفر2دافین9152درسال.دستآوردهبودراکهبعدهاقابنامیدهشدبه

هیلبرترایکقابفضایآنوغیرهارمونیکبودند،احساسنیازبهمعرفیمفهومیکردندۀهایفوریدرموردسری

 95]نامیدند .] سال گراسمان4دوبچیز9186در مِیِر5، 6و 93]در قاب[ مفهوم بازنگری را ارزشکرها و ودند ها

بهکاربردهایآن را هاواطلاعاتخاطرنشانکردندویژهدرپردازشسیگنالها قاب. هاهایآنهاوتعمیمپسازآن،

هایمختلفعلموهابلکهدرشاخههانهفقطدرپردازشسیگنالوکاربردهایفراوانیازآنبررسیشدطورگستردهبه

.نیمکهاراذکرمیاینبخش،مطالبموردنیازدرموردقابۀدرادام.[98]،[90]،[1]،[9]دندشصنعتارائه
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ۀمهمدیگرایناستکهیکدنبالۀنکت.دارد(دوگانکانونی)کهمشاهدهکردیمهرقاب،حداقلیکدوگانچنان

[.99]بسل،قاباستاگروفقطاگریکدوگانداشتهباشد

کهبازسازیسیگنالازآن عملیبسیارمهمدرمخابراتبهجا ازتوضیحاتفوقبرمیشمارمیها آیدکهباآیدو

کتواننتیجهگرفتکهیافتندوگانبراییهاوجوددارد،میداشتنیکدوگانازیکقابامکانبازسازیسیگنال

دستآوردندوگانکانونیحتیبه.دستآوردندوگان،همیشهکارآسانینیستمتأسفانهبه.دقاباهمیتفراوانیدار

دراینمواقع.مستلزممحاسباتپیچیدهاستوارونعملگرقاب،ۀخاطردشواربودنمحاسبنیزدربسیاریازمواردبه

2ولوگِسِن9کریستِنسنِوسیلۀبههایتقریبیوگاند.توانندمفیدواقعشوندهایتقریبیمیدوگان
[.92]معرفیشدند 

(.شدندمیهاگذاردهشدهباشد،استفادهکهنامیبرآنهایتقریبیبدونآنترنیزدوگانقابلذکراستکهپیش)
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فضاهایگرهایضرب بالاژوسیلۀبهلبرتهیبسلدر 3پیتِر 3]در معرفیشدند[ گرهایبسلعملگرهاییضرب.

می تعریف ترکیبی، و تحلیلی عملگرهای میان ضرب عملگر یک گرفتن قرار با که شوندهستند . از معرفیپس

[.25]،[24]،[29]،[96]،[6]،[5]،[4]دندشهایمختلفیازاینعملگرهاارائهگرهایبسل،کاربردهاوتعمیمضرب
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[.28]،[29]،[26]هایغیربسلموردتوجهقرارگرفتندگرهابرایدنبالهگرهایبسل،ضربپسازمعرفیضرب

هایبسلهایتقریبیبرایدنبالههادوگاناندکهدرآنهایتقریبینوشتهشدهتاکنونمقالاتمتعددیدرمورددوگان

اندکهباشدههایتقریبینوشتهگرهاودوگانفراوانیدرموردضربۀقابلتوجهاستکهمقالاتارزند)اندبررسیشده

                                                           
1. Christensen 

2. Laugesen 
3. Balazs 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

m
r.

5.
2.

23
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
58

82
54

6.
13

98
.5

.2
.8

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

r.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

8-
25

 ]
 

                             3 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/mmr.5.2.237
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25882546.1398.5.2.8.2
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2656-fa.html


هایریاضیپژوهش9318پاییزوزمستان،2،شماره5جلد722
 (نشریهعلومدانشگاهخوارزمی)

م،منابعهیکاملاینمفابررسیبرای.هادرقسمتمنابعاینمقالهوجودنداردهاامکانذکرآنتوجهبهتعدادزیادآن

استفاده[22]،[91]،[94]،[92]ۀهایتقریبی،ازچهارمقالدراینمقالهبرایدوگان.راملاحظهکنید[92]و[3]

اند،نوعتعریفشده[20]کهدرهیلبرتهایمدول-*Cگرهایبسلبرای،بااستفادهازضرب[23]ۀدرمقال(.یمکنمی

دربخش.استمعرفیشدههیلبرتهایمدول-*Cهایبسلدرهایتقریبیبرایدنبالههاودوگانجدیدیازدوگان

ضرب از استفاده با دوگانبعد، دوگانگرها، و برایدنبالها فضاهایههایتقریبیرا بسلدر لزوماً نه و هایدلخواه

.کنیممیهارابررسیمعرفیکردهوآنهیلبرت

پایجداییهیلبرتیکفضایHدرسرتاسراینمقاله، ۀیکمتعامدۀپذیربا n n
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 هیلبرتهای تقریبی در فضاهای گرها و دوگانضرب
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(.استFدوگانHIdیکGحالتدراین)

نیزFگاهباشد،آنFیکدوگانGهایبسلباشندودنبالهFوGاینمقالهذکرکردیم،اگرۀکهدرمقدمچنان

استGیکدوگان مثالزیرنشانمی. یکفضایدهدکهایننتیجهبرایدنبالهاما در لزوماًهیلبرتهایدلخواه

.برقرارنیست
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:بسلباشدوقابنباشد،داریمFاگر


( ) ( ) ;

( ) ( ) .

B Fr

B Fr

D F D F

AD F AD F

 

 
 

بسلاستوقابنیستودارایدوگاناستیعنیFبینیممی95کهدرمثالچنان

( ) , ( ) .D F AD F   

)اگر , , , )F e e e 2 3 4
)بسلاست،قابنیستوFگاه،آن ) ( )D F AD F (زیرا

, ne e n    1 2.)

اگر.است(دوگانکانونی)حداقلداراییکدوگانکهقاباستFگاهیکقابباشد،آنFاگر.3 i i
G g






1


گاهباشدکهخودنیزقاباست،آنFیکدوگان
i

i

g





 
 
  1

1

2
امادوگانآناستاستکهقابFیکدوگانتقریبی

 یکقابباشد،هموارهFبنابرایناگر.نیست

( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( ).Fr Fr B BD F AD F D F AD F D F AD F
  
    

کنیم n,فرض n nf f e 2 2 1 بنابراین. n n
F f






1
است قاب یک اگرهم. ngچنین ne2 و1

n ng e 2 گاهآن،1 n n
g



1
استوخودبسلنیستپسFیکدوگان

 
( ) ( );

( ) ( ).

B

B

D F D F

AD F AD F








 

اکنوناگرفرضکنیم , , ,F e e e 1 2 قابیاستFتوانمشاهدهکردکهمستقیممیۀگاهبایکمحاسب،آن3

کهدوگانودوگانتقریبیکهقابنباشدنداردیعنی

( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ).Fr B Fr BD F D F D F AD F AD F AD F     

4 . مثال دنبالF،6در یک ۀ و است چنانغیربسل قاب که است دوگان یک دارای دیدیم پساستکه

( )FrD F و( )FrAD F .رو،ازاین 

( ) , ( ) , ( ) , ( ) .B BAD F D F AD F D F     

ۀچنیندنبالهم n n
F ne






1
داراییکدوگانبسلمانند بسلنیستاما

n

n

e
n





 
 
  1

استکه1 ازقابنیست،

رو،این

( ) ( );

( ) ( ).

Fr B

Fr B

D F D F

AD F AD F








 

یعنیاستغیربسلاستوداراییکدوگانغیربسلۀیکدنبالFشودکهدیدهمی94درمثال

( ) ( );

( ) ( ).

B

B

D F D F

AD F AD F








 



 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

m
r.

5.
2.

23
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
58

82
54

6.
13

98
.5

.2
.8

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

r.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

8-
25

 ]
 

                            12 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/mmr.5.2.237
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25882546.1398.5.2.8.2
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2656-fa.html


 722هادربازسازیسیگنالهاگرهاونقشآنضربوسیلۀبههایتقریبیتعریفشدهدوگان

 

 های بسلهای تقریبی برای دنبالهدوگان

.موردتوجهقرارگرفت[2]،[9]تمفهومیکهدرمقالا.کنیمبسلآغازمیۀاینبخشراباتعریفنزدیکیدودنبال

گوییمهرگاهیکFبسلۀرانزدیکبهدنبالGبسلۀدنبال. 70تعریف  کهطوریموجودباشدبه

     ( ) ( ) ( ).|| || || ||G F i F i ii i i
T T c T c c

  

  
   2

1 1 1
 

.نامیمکنند،کراننزدیکیمیهاراکهدرنامساویفوقصدقمیاینفیممتمام

کراننزدیکیکمFنزدیکبهGاگر (الف. 77ۀ قضی آنبا ازیکباشد، یکدوگانتقریبیبرایتمامGگاهتر

.استFهایدوگان

تقریبییکدوگانGگاهترازیکباشد،آنباکراننزدیکیکمFنزدیکبهGویکقابپارسوالبودهFاگر(ب

.استFبرای

کمترازیکاست،پسیکچونکراننزدیکی(الف:اثبات 1کهطوریموجوداستبه

     ( ) ( ) ( ).|| || || ||G F i F i ii i i
T T c T c c

  

  
   2

1 1 1
 

dFگاهباقراردادنباشد،آنFیکدوگانdFاگر
T fبهجای i i

c


1
آوریمدستمیدرنامساویفوقبه

|| ( ) || || || .dG HF
T T Id f f    

بنابراین

|| || || ||d dG H G HF F
T T Id T T Id    1 

.استdFیکدوگانتقریبیGواینیعنی

.آیددستمیاست،بهنتیجهازقسمتالفبادرنظرگرفتنایننکتهکههرقابپارسوالیکدوگانخودش(ب

دوگانخودشاستاگروفقطاگریکقابپارسوالباشدباتوجهبهتعریفعملگرقاب،روشناستکهیکدنباله

قاب) مورد در ارتباطآنبرایمطالعه دوگانهایپارسوالو با هایتقریبیمقالها 91]ۀ ] کنیدملاحظهرا اکنون(.

رااز23ابتداتعریف.آوریمدست،دوگانتقریبیخودباشدرابهکهیکدنبالهایاینمشرطلازموکافیبرهیخوامی

.کنیمیادآوریمی[8]ۀمقال

فرضکنیم. 73 تعریف 1.ۀدنبال i i
F f






1
:هرگاهنامیمپارسوالمیرایکقابباتقریب

( ) || || | , | ( ) || || ( ).i

i

f f f f f H 




      2 2 2

1

1 1  

فرضکنیم. 72ۀ قضی i i
F f H




 

1
صورتدراین.

.یکدوگانتقریبیخودشاستF(الف

یک(ب 1کهطوریموجوداستبهFیکقابباتقریبپارسوالاست.

ب(الف: اثبات باشدFکنیمفرض( خودش تقریبی دوگان یک قضیدراین. به توجه با صورت عملگر93ۀ

( ) ,F i i

i

S f f f f




  
1

وخوش است ||تعریف ||H FId S 1 ||اگر. ||H FId S آن قابFگاه، یک

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

m
r.

5.
2.

23
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
58

82
54

6.
13

98
.5

.2
.8

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

r.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

8-
25

 ]
 

                            13 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/mmr.5.2.237
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25882546.1398.5.2.8.2
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2656-fa.html


هایریاضیپژوهش9318پاییزوزمستان،2،شماره5جلد712
 (نشریهعلومدانشگاهخوارزمی)

است پارسوال هربهFبنابراین. ازای  تقریب با قاب یک استپارسوال کنیم. فرض اکنون

|| ||H FId S  1مهیدوقرارمی|| ||H FId S  .چونH FId Sخودالحاقاستداریم:

|| || . ( ). ,H F H F H H FId S Id S Id Id S     1  

چنینهم

|| ||. ( ). .F H F H H F HS Id S Id Id S Id     1  

.پارسوالاستیکقابباتقریبFدهندکهبالانشانمیۀدورابط

.شودنتیجهمی[22]در2.4ۀازقضی(الف(استلزامب

چنان در 6]که می[ ضربمشاهده نشانهشود، با اعضایآنگرها تمام اهمیتهاییکه حائز برابرند، باهم .ندهستها

حالتنشاندراین ۀ i i
m m






1
به iازایهرکه ،im c(cثابتاست به(یکعدد صورترا m c

کهیکدنباله،مشرطلازموکافیبرایاینهیدنشانمی25ۀدرقضی.نامیمثابتمیۀرایکنشانموآنهیدنشانمی

mثابتۀدوگانتقریبیخودشبانشانmباشدایناستکهیکقابباشد.

فرضکنیم. 71ۀ قضی i i
F f H




 

1
صورتدراین.

.یکقاباستF(الف

.دوگانتقریبیخودشباشدmیکFکهطوریموجوداستبهmثابتمانندۀیکنشان(ب

 کهطوریموجودندبهBوAگاهدوعددمثبتقابباشد،آنیکFاگر(ب(الف: اثبات

. .H F HA Id S B Id  . 

دهدکهسادهنشانمیۀاکنونیکمحاسب

. ( ).H F H

A
Id S Id

B B
   

1
1  

ودرنتیجه

, ,

. .|| || || ||H H F
F F

B

A
Id M Id S

B B 
 
 

     
1

1
1 1  

اکنوناثبات،باقراردادن
im

B

iازایهربه)1 )آیددستمیبه.

الف(ب یکFفرضکنیم( m c باشد خودش تقریبی دوگان cبنابراین. و , ,c F F
Mپذیروارون

)نتیجهعملگراست،در ) ,F i i

i

S f f f f




  
1

Fکهاینخودمعادلباقاببودناستپذیروارونتعریفوخوش

.است

دوگانmکهیکدنبالهدهدکهشرطلازموکافیبرایاینداردنشانمی25ۀکهاثباتیمشابهقضی26ۀقضی

.ثابتباشد،ایناستکهیکقابتنگباشدۀخودشبانشان

فرضکنیم . 76ۀ قضی i i
F f H




 

1
صورتدراین.

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

m
r.

5.
2.

23
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
58

82
54

6.
13

98
.5

.2
.8

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

r.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

8-
25

 ]
 

                            14 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/mmr.5.2.237
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25882546.1398.5.2.8.2
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2656-fa.html


 710هادربازسازیسیگنالهاگرهاونقشآنضربوسیلۀبههایتقریبیتعریفشدهدوگان

.استcیکقابتنگباکرانF(الف

mدوگانخودشاستکهدرآنmیکF(ب
c

 
  
 

1
. 

 گیرینتیجه

هایبسل،هاماننددنبالهقابۀممرتبطبانظریهیهاومفاایدرموردقاب،ابتدادربخشاولمقدمهدراینمقاله

دربخشدوم،بااستفادهاز.گرهایبسلارائهدادیمهایتقریبیوضربها،دوگانعملگرهایترکیبیوتحلیلی،دوگان

هایدلخواهدرهایتقریبیرابرایدنبالههاودوگانها،انواعجدیدیازدوگانپذیرونشانهگرها،عملگرهایوارونضرب

دیمکرمعرفیهیلبرتفضاهای بادوگانهاودوگانسپسایندوگان. هایتقریبیهایبسلودوگانهایتقریبیرا

هایمقایسهوسعیکردیمباذکرمثال(وهایمتفاوتهایمتفاوت،دنبالهاعمازنشانه)بسلودرشرایطمختلف

هایتقریبیتعریفهاودوگانچنیننشاندادیمکهازدوگانهم.دیگررامشخصکنیمهابایکهایآنمتنوع،تفاوت

دربخشسوم.دکرستفادههااتوانبرایبازسازیسیگنالهایبسلمیهایغیربسلنیزهماننددنبالهشدهبرایدنباله

دوگان مورد در جدیدی دوگاننتایج و بهها بسل تقریبی بههای آوردیم، مفادست نزدیکیهیویژه مانند مهمی م

مرتبطهاهایثابترابهمفهومدوگانیتقریبیقابگرهابانشانهپارسوالوضربهایباتقریبهایبسل،قابدنباله

 .کردیم

 منابع

1. Amiri Z., Kamyabi-Gol R.A., " Distance between continuous frames in Hilbert space", J. 

Korean Math. Soc., 54 (2017) 215-225. 

2. Balan R., "Equivalence relations and distances between Hilbert frames", Proc. Amer. Math. 

Soc., 127 (1999) 2353-2366.  

3. Balazs P., "Basic definition and properties of Bessel multipliers",J. Math. Anal. Appl., 325 

(2007) 571-585. 

4. Balazs P., "Hilbert Schmidt operators and frames classification, approximation by 

multipliers and algorithms", Int. J. Wavelets Multiresolut. Inf. Process., 6 (2008) 315-330. 

5. Balazs P., Bayer D., Rahimi A.,"Multipliers for continuous frames in Hilbert spaces", J. 

Phys. A: Math. Theor., 45 (2012) 244023 (20 pages). 

6. Balazs P., Stoeva D.T.,"Representation of the inverse of a frame multiplier", J. Math. Anal. 

Appl., 422 (2015) 981-994. 

7. Benedeto J., Powell A., Yilmaz O., "Sigma-Delta quantization and finite frames", IEEE 

Trans. Inform. Theory., 52 (2006) 1990-2005. 

8. Bodmann B.G., Casazza P., "The road to equal-norm Parseval frames", J. Funct Anal., 258 

(2010) 397-420. 

9. Bolcskel H., Hlawatsch F., Feichtinger H.G., "Frame theoretic analysis of oversampled filter 

banks", IEEE Trans. Signal Process., 46 (1998) 3256-3268. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

m
r.

5.
2.

23
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
58

82
54

6.
13

98
.5

.2
.8

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

r.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

8-
25

 ]
 

                            15 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/mmr.5.2.237
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25882546.1398.5.2.8.2
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2656-fa.html


هایریاضیپژوهش9318پاییزوزمستان،2،شماره5جلد717
 (نشریهعلومدانشگاهخوارزمی)

10. Candes E. J., Donoho D., "New tight frames of curvelets and optimal representations of 

objects with piecewise 
2
singularities", Comm. Pure and Appl. Math., 56 (2004) 216-266.  

11.  Christensen O., " Frames and bases", Boston, Birkhauser (2008). 

12.  Christensen O., Laugesen R. S., "Approximate dual frames in Hilbert spaces and 

applications to Gabor frames " , Sampl Theory Signal Image Process., 9 (2011) 77-90. 

13.  Daubechies I., Grossmann A., Meyer Y., "Painless nonorthogonal expansions", J. Math. 

Phys., 27 (1986) 1271-1283. 

14.  Dehghan M.A., Hasankhani Fard M.A., "G-dual frames in Hilbert spaces", U.P.B. Sci. 

Bull. Ser A., 75 (2013) 129-140. 

15.  Duffin R.J., Schaeffer A.C., "A class of nonharmonic Fourier series", Trans. Amer. Math. 

Soc., 72 (1952) 341-366. 

16.  Fereydooni A., Safapour A., "Pair frames", Results Math., 66 (2014) 247-263. 

17.  Gabor D., " Theory of communications", J. Inst. Electr. Eng., 93 (1946) 429-457. 

18.  Heath R.W., Paulraj A. J., "Linear dispersion codes for MIMO systems based on frame 

theory", IEEE Trans. Signal Process., 50 (2002) 2429-2441. 

19.  Khosravi A., Mirzaee Azandaryani M.,  Approximate duality of g-frames in Hilbert spaces", 

Acta Math Sci., 34 (2014) 639-652. 

20.  Khosravi A., Mirzaee Azandaryani M., " Bessel multipliers in Hilbert C*-modules", Banach. 

J. Math. Anal., 9 (2015) 153-163. 

21.  Laura Arias M., Pacheco M., "Bessel fusion multipliers", J. Math. Anal. Appl., 348 (2008) 

581-588. 

22.  Mirzaee Azandaryani M., "Approximate duals and nearly Parseval frames", Turk. J. Math., 

39 (2015) 515-526. 

23.  Mirzaee Azandaryani M., "Bessel multipliers and approximate duals in Hilbert C*-

modules", J. Korean Math. Soc, 54 (2017) 1063-1079. 

24.  Rahimi A., "Multipliers of generalized frames in Hilbert spaces", Bull. Iranian Math. Soc., 

37 (2011) 63-80. 

25.  Rahimi A., Balazs P., "Multipliers for p-Bessel sequences in Banach spaces", Integral 

Equations Operator Theory., 68 (2010) 193-205. 

26.  Stoeva D.T., Balazs P., "Unconditional convergence and invertibility of multipliers", arXiv: 

0911.2783 (2009). 

27.  Stoeva D.T., Balazs P., "Invertibility of multipliers", Appl. Comput. Harmon. Anal., 33 

(2012) 292-299. 

28.  Stoeva D.T., Balazs P., "Canonical forms of unconditionally convergent multipliers", J. 

Math. Anal. Appl., 399 (2013) 252-259. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

m
r.

5.
2.

23
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
58

82
54

6.
13

98
.5

.2
.8

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

r.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

8-
25

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/mmr.5.2.237
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25882546.1398.5.2.8.2
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2656-fa.html
http://www.tcpdf.org

