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 تشکر و قدر دانی

معلم  یو صدا و طنین  اندنشستهروشن  هایی فردا علم که پشت در کلاس او همه و پودبا تار محبت  لطیف زربافتی است پارچه معلمی،

 ی باران.خشم معلم دلسوز نیز مثل رعد است، همسایه و شودکه در قیامت پخش می زمین است یرازهابخش  ینترخوش

به  امیزندگ از  در هر مرحله ها کلیدی است کهبر تو تن  وتو کلعلم گامی شکوفا بردارم  یردر مس تا  سپاس خداوندا که این توانایی را در وجودم نهادی

هیچ فرصتی را بر  نامهیانپان که در طی انجام ای  جناب آقای امین روشندل کاهو که از زحمات استاد بزرگوارم دانمیم بر خود لازم گیرم. کار می

کاتی در  یارائه که با مختار محمدی مهندس ینچن همو  خود قرار داده و محبتمورد لطف  همواره بنده را و  من دریغ نکردند نامه مرا این پایان کردن پربارن

 .تارمخواس  بخشیهست دادگر  درگاهایشان را از  روزافزونفقیت و مو امتنان را داشته و تقدیر کمال یاری کردند

مهندس رحمان دارایی و مهندس  آقایان خصوصا   ،انددادهخود قرار  مرا مورد لطف تا این لحظه دوستانی که برای تمامی از درگاه ایزد منان ینچن هم

 ام،های زیادی بر گردنش داشتهبرادر عزیزم رضا انوری که  زحمت   پروژه را برایم تسهیل بخشیند، راه انجام این حقبهکه  فریدون شریفی

 خواستارم. شانیزندگ را در تمام مراحل  ی سرافراز و ی موفقیت، سعادتآرزو

 

 

 



 و

 

 عهدنامهت

دسی دانشکده مهن لرزه شناسی ژئوفیزیک گرایشدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  رسول انوریاینجانب 

زه ای با های لرنوفه در داده تضعیف "دانشگاه صنعتی شاهرود، نویسنده پایان نامه  معدن، نفت و ژئوفیزیک

امین  دکترتحت راهنمایی جناب آقای  " فرکانس به  روش انقباض بهینه -ریس  زمانی اتاستفاده از تجزیه

 شوم:متعهد می روشندل کاهو و دکتر نبیل علی خان 

 باشد.تحقیقات این پایان نامه توسط اینجانب صورت گرفته و از صحت و اصالت برخوردار می 

 است.مورد استفاده استناد شدههای محققان دیگر، به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یا

 است.امتیازی، در هیچ جا ارائه نشده

 باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 چاپ خواهد رسید. دانشگاه صنعتی شاهرود به

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته

 یا استفاده شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی، رعایت شده است.

 تاریخ

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها و تجهیزات – ای، نرمهای رایانهمستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات

باشد. این مطالب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه، ذکر ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 شود.

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه، بدون ذکر مرجع، مجاز نمی باشد 

 

 .شده پایان نامه وجود داشته باشد های تکثیراین صفحه نیز باید در ابتدای نسخه* متن 
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 :چکیده

ضعیف استفاده از ت بای بازتابی هاسیگنالبهبود  یبازتاب ایلرزه هایدادهاصلی در پردازش  فاهدایکی از   

 هب همبستگی انرژی با سیگنالاز لحاظ  هانوفه ند.شوکه نوفه نامیده می است همراه با آن یناخواستهانرژی 

ت که اس ینوفهتصادفی بارزترین  ینوفه .شوندمی بندییمتقسدوس )تصادفی( همدوس و ناهم یدسته دو

به  لرزهرداین نوفه غیر همبسته بودن آن از یک  یمشخصه ترینمهمای وجود دارد که هلرز هایدادهدر 

ای های لرزهناهمدوس یک چالش اساسی در پردازش داده های تصادفی یاتضعیف نوفه دیگر است. یلرزهرد

های تصادفی به صورت نوسانات تصادفی در تمام طول زمان و فرکانس بر روی سیگنال باشد. نوفهبازتابی می

ها را شامل باشد و تمامی فرکانسدارای طیف فرکانسی سفید می غالباًاین نوع نوفه  گذارند.دریافتی تأثیر می

  باشد.دارای همپوشانی می ی فرکانسلذا سیگنال و نوفه در حوزه گردد،می

باعث تغییر محتوای  و کندیمعمل  گذر یینپابه صورت یک فیلتر است و  کشسان یرغ ذاتاًزمین 

باشند میا ناپای هایای از نوع سیگنالهای لرزهاین سیگنالبربنا .شودمی زمان با ایلرزه هایسیگنالفرکانسی 

های تصادفی در داده جهت تضعیف نوفه هابر آنمبتنی  هایروشفرکانس و -زمان هایاست از تبدیل بهتر و

 استفاده نمود. ایهلرز

 یخانوادهتبدیل از  عنوان یکبه ی همزمانشدهفشردهمعرفی تبدیل موجک  به ابتدا نامهپایاندر این 

ن است، ای فرکانس متداول-زمان هایلتبدی یبهبودیافته که شودیمپرداخته  شده ینیبارچ هایلتبدی

. با ازدسمیپایه سیگنال را مهیا  مدهایاستخراج  امکان ینو همچنکوچک  ییراتتغتوانایی نمایش  تبدیل

ی هاوفهنتنک برای حذف  فضایاین  در سپس .یابدمیانتقال تنکی  یفضابه  اعمال این تبدیل سیگنال

را با  و کارایی آن شده استفاده یانوفهمقادیر تکین ماتریس  یینهبهانقباض  از ایلرزه هایدر دادهتصادفی 

به رت-به ذکر است که در این مورد از خاصیت شبه  لازمشده است.  متداول تضعیف نوفه مقایسه هایروش



 ح

 

فه تصادفی استفاده به نو آغشته ایلرزه هایداده بازیابی جهت در غیاب نوفه ایلرزه هایدادهپایین بودن 

 یفوریهتبدیل  یحوزه در غیر محدب سازیینهکم یمسألهیک حل  با ،نامهپایان ی اینادامهدر  .شودمی

رای ب .است شده استفادهمعرفی و  ایلرزه هایدادهکوتاه، روش دیگری جهت تضعیف نوفه تصادفی در -زمان

روش اول را با سه روش متداول  یجنتا ای،های لرزهزدایی دادهها در نوفهاین روش یرتأثمیزان بررسی 

در داده  SSWT-GoDec ،SSAروش دوم با  و دریشگوی وینر پیلتر و ف SSWT-GoDec ،SSA زدایینوفه

 پیشنهادی هایبه دست آمده حاکی از این است که روش یجنتا شود.یممقایسه ی واقعی مصنوعی و هم داده

ی های بازتابدارند و دامنه سیگنالای های لرزهیی دادهزدادر نوفهی بهترعملکرد  متداولهای نسبت به روش

 کنند.حفظ میخوبی  را به

فشرده سازی همزمان، انقباض بهینه، تنک رتبه پایین، تابع جبران، محدب و غیر محدب، کلمات کلیدی :

 .تضعیف نوفه 
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 :جدول اختصارات

 لاتین به عنوان مختصر  عنوان کامل به لاتین  عنوان کامل به فارسی

ی تبدیل موجک فشرده شده

 همزمان

Synchrosqueezing Wavelet 

Transform 

SSWT 

 Go-Decomposition GoDec ی گوتجزیه

الگوریتم گودك با تبدیل موجک 

 همزمانی شرده شده

Go-Decomposition with 

Synchrosqueezing wavelet 

transform 

SSWT-GoDec 

 Singular Spectrum Analysis SSA تحلیل طیفی تکین

الگوریتم انقباض بهینه با تبدیل 

 ی همزمانموجک شرده شده

OptShrink with 

Synchrosqueezing Wavelet 

Transform 

SSWT-OptShrink 
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 24 .............................................................................................................................. .هرتز 12( ی و هرتز 42( ه هرتز،
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 SSWT- OptShrink. ....................................................................................................... 31 روش با یانوفه گنالیس
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GoDec روش و ISLR. ................................................................................................................................................ ۹۹ 

( الف(. الف) 2-3 شکل یشده یابیباز مقطع و دارنوفه مقطع تفاضل و شده یابیباز مقطع: 1-4 شکل

 ISLR ...... ۹1 روش با( الف) 2-3 شکل دارنوفه داده با آن تفاضل( ب و ISLR روش با شده زدا نوفه یداده

 پنجره کی با 2-3 شکل افتهی نیتخم نوفه و شده زدانوفه مقطع نیب یمحل یهمبستگ بیضر: ۶-4 شکل
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 تعریف مساله و ضرورت انجام تحقیق 1-1

های با انرژی غالباً شدهبرداشتهای داده دارند، سروکارای از علوم که با برداشت داده شاخه در هر

وفه تضعیف ن هاداده یک مرحله مهم در پردازش نیبنابرا گویند.ها نوفه میهمراه هستند که به آنناخواسته 

فاده است موردنظرهدف  نظورمبهمناسب  یفیتباکو بوده انرژی ناخواسته  هرگونهها عاری از باشد تا دادهمی

ر د شناسی نیز همین شرایط برقرار است و یکی از مراحل مهملرزه خصوصبهشوند. در علم ژئوفیزیک و 

ی هبرای مطالع مهم ژئوفیزیکی ای یک ابزارروش لرزه .ی بازتابی، تضعیف نوفه استالرزههای پردازش داده

رده ی گستشناسی را در یک ناحیهتوان اطلاعات زمینمیی آن وسیلهکه به شناسی استساختارهای زمین

 کهاست  1گیری مستقیم خواص آن ناحیه به دست آورد. این روش شامل تولید یک جبهه موجبدون اندازه

 اگرچه شود.ها در سطح زمین ثبت میای از گیرندهکند و سپس با استفاده از مجموعهاز زمین عبور می

ی ساختارهای زیرسطحی بازتاب وسیلهشود، اما مقداری انرژی بهخل زمین جذب میتر انرژی موج در دابیش

 صورتبهای ثبت شده های لرزهدادهشود. ها در سطح ثبت میای از گیرندهی آرایهوسیلهو سپس به شده

لف پردازشی ختی تفسیر نمود بایستی مراحل مرا آماده هادادهخام قابل تغییر نیستند. برای اینکه بتوان این 

ی اینکه خروجی مراحل برا باشند،یماغلب دارای نوفه  شدهثبتهای که دادهها اعمال شود. ازآنجاییبروی آن

 ها اعمال شود.یستی فرآیند تضعیف نوفه بروی آنبا مختلف پردازش برای تفسیر مناسب باشد،

ی هانوفهشوند. می بندیدسته 2و ناهمدوسی همدوس هانوفه ،یدودستهدر حالت کلی به  هانوفه

و ان زم-مکان یحوزهکه این همبستگی یا در  باشندمیهمدوس با سیگنال اصلی دارای همبستگی انرژی 

های همدوس نوفه است، برای بینییشپقابل  رد لرزهدر هر  هاآن و رفتار دارد وجود زمان، یحوزهدر  یا

 زمانیی تصادفی شامل نوفه در جهت هانوفه  در مقابل اما ،د...اشاره کرو غلتزمینی هانوفهبه  توانمی

                                                 
1 wavefront 
2 Coherent and incoherent 
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انرژی با سیگنال اصلی،  ازلحاظ ین؛ بنابرااستدیگری متفاوت  یردلرزه به 1ردلرزهیک  و از باشندمی

 تصوراین نوع نوفه به ،است بینیپیشغیرقابلمجاور  یهاردلرزهدر  هاآنرفتار و همبستگی وجود ندارد 

. به همین دلیل [1]گذارندیم ریتأثدریافتی  بر روی سیگنال و فرکانسدر تمام طول زمان  تصادفی نوسانات

ی تصادفی هانوفه ییدآورندهپدعوامل  ازجمله .[2] شودگفته می یزن 2تصادفی ینوفهی ناهمدوس هانوفه به 

اره اش هایوانات و مشکلات گیرندهو حانسان  هاییتفعال باران، بارش به عوامل مختلفی مثل باد، توانمی

ا حد را باید ت شوندمی ایلرزه یهادر دادهغلط  تفسیر باعث پردازش و که ناخواسته آثاراین  بنابراین .کرد

 .[2] تضعیف کرد ممکن

 .است ایلرزه هایدادهی در پردازش ساسا یگام ایلرزه رکوردهایتصادفی در  هاینوفه تضعیف     

های تضعیف روش .[2] انجام دادبرانبارش از برانبارش و پس  از پیش هایتوان بر روی دادهمی را زداییوفهن

در پردازش  شود.انجام می مکان( و یا حوزه تبدیلی-زمان)فیزیکی  یحوزه ای در دوهای لرزهدر دادهنوفه 

ها انتقال اساس این روش که گیرندمیبهره  و نوفهمیان سیگنال اصلی  اختلاف از  برای تضعیف نوفه سیگنال

ی ازجمله د.باشنیک میتفکقابلز هم ی اراحتبهی دیگر است که در این حوزه سیگنال و نوفه سیگنال به حوزه

fتوان به روشی مثل روش فیلتراین روش می kی جدید اشاره کرد که از انتقال سیگنال به یک حوزه

fیلتر و فشود یک سری ضرایب در نظر گرفته میدر این حوزه برای سیگنال و نوفه  و بردبهره می k بر

 مولاًمعگرداند. یبرمی اصلی کند و درنهایت داده را به حوزهاساس تضعیف ضرایب مربوط به نوفه عمل می

 .[2]گیرند بهره میهای همدوس از این روش برای تضعیف نوفه

                                                 
1 Trace 
2 Random noise 
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 پیشینه تحقیق 1-2

 روش 1ینم 1۶۹2در سال  های متعددی برای تضعیف نوفه پیشنهاد شد، مثلاً ی گذشته روشهادههدر 

ای را معرفی کرد که بر اساس های لرزههای تصادفی در دادهمشترك جهت حذف نوفه یانیمبرانبارش نقطه 

گاهی .[3]ای است های لرزهکند و این روش یکی از مراحل پردازشی در دادهگیری از ردلرزه عمل میمیانگین

ارساز خواهد ک های تصادفیانبارش برای حذف نوفهگذر قبل یا بعد از برمواقع اعمال یک فیلتر فرکانسی میان

فرکانسی میان نوفه و سیگنال وجود داشته باشند، این روش چندان مناسب  یپوشانهمبود، اما در مواقعی که 

اد کارساز ها زیین این روش؛ بنابراشودقسمتی از سیگنال نیز فیلتر می عملاًنیست، زیرا با فیلتر کردن 

 .[4]باشندنمی

و بنابراین باشد ها پیدا است، دارای رفتار تصادفی میآن از نام کهچنانهای تصادفی هم نوفه    

-های زمانهای فیلتر پیشگو در حوزهروش های تصادفینوفه بر اساس این خاصیت از .اندبینیپیشغیرقابل

 1۶14سال در  [1]2ی اولین بار کانالسبرا گرفت. شکل ،[۹]مکان  -ی فرکانسو هم در حوزه [1]مکان 

این ای پیشنهاد کرد و های لرزهداده بر روی را مکان – ی زمانواهمامیخت( در حوزه) 3فیلتر پیشگو روش

مورد استقبال قرار گرفت و در صنعت همچنان استفاده  ایگسترده صورتبهآسان  سازییادهپروش به دلیل 

دهد که در این روش ی خوبی مینتیجه ایی لرزهدردادهاین روش برای رویدادهای خطی موجود  شود. می

برای رویدادهای  اما؛ شوندمشاهده می هایکهارمونصورت جمع جبری هرویدادهای خطی و شبه خطی ب

رویدادها مقابله با این وابستگی خطی  راه .[1]ی پیچیده مناسب نیست ساختارهابه عبارتی  وار یامنحنی

های متفاوت طول اندازه ،حالینباا ی کوچک است.مکان محلی با پنجره - از واهمامیخت فرکانس استفاده

                                                 
1 Mayne 

2 Canales 
3 Prediction Filter 
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ای مورداستفاده بستگی لرزه یدادهبه  واقعاً ی این پارامتر زدایی مؤثر واقع است و اندازهپنجره در آثار نوفه

. [1]ی پردازشی کوچک کار سختی است طول پنجره با مکان،-عمل واهمامیخت محلی فرکانس در دارد.

که این نسبت اما درصورتی اندمناسب که نسبت سیگنال به نوفه بالا باشد، زمانیهای فیلتر پیشگو فقط روش

ها دامنه چنین این روش. هم[1, ۹]کنند پایین باشد، سیگنال را در ضمن بازیابی دچار اعوجاجاتی می

ای های لرزههایی در تضعیف نوفه در داده، این در حالی است که اساساً روش[1]کنندسیگنال را حفظ نمی

ای، سیگنال را به اندازه حداقل مقدار ممکن دچار ی لرزهباشند که ضمن تضعیف نوفه بیشتر دردادهمی کارا

ی در حوزه ایهای لرزهسیگنال که از خواص [۶] 1ی وینرپیچیده بینیپیشاعمال فیلتر  با .اعوجاج کند

 وعتن ای تا حدی تضعیف کرد.های لرزههای تصادفی را در دادهتوان نوفهیم گیرد،مکان بهره می-فرکانس

ی مثال ساچی و کوهل برا بهبود طراحی فیلترها متمرکزشده است، در مکان،-در مدل واهمامیخت فرکانس

ها از ین روشا وجود،بااین ی نمایش سیگنال معرفی کردند.( برا2ARMAیک مدل ) 2221سال  در [12]

بینی روش دیگری فیلتر خطای پیش .گیرندمکان بهره می–ی فرکانس ها در حوزهخواص یکسان سیگنال

 .[۹]گیرد مکان بهره می–ی زمان بینی پذیری سیگنال در حوزهکه از پیش است

 هاییتمالگوراز  معمولاً شوند،میاستفاده  ایلرزه هایدادهه در فبرای تضعیف نوکه  های دیگریروش

 نسخه و [12, 11]3تجزیه مد تجربیتوان به ها میاین الگوریتم ازجمله. نمایندمیمتفاوتی استفاده  یتجزیه

اشاره داشت که برای  [11]1ی غیر پایا منظمو تجزیه [14]4تجزیه مقادیر تکین ،[13] آن یبهبودیافته

 کنند.و نوفه تصادفی استفاده می ایهای لرزهای از خود دادهی لرزههای مؤثر در یک دادهج مؤلفهاستخرا

                                                 
1 wiener 

2 Autoregressive moving average model 
3 Empirical mode decomposition 

4 Singular value decomposition 
1 Regularized non-stationary decomposition 
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ها بر این روش .[1۹]کنند ها که بر مبنای کاهش رتبه ماتریس داده، عمل میدیگر از روش ایدسته  

و طیف مقادیر  پایین است–رتبه  ای فاقد نوفه باشد، ذاتاً ی لرزهکه داده زمانیکه  کننداس کار میاین اس

یافته شود، رتبه ماتریس داده افزایشها وارد میکه نوفه در این داده زمانی اما تکین این ماتریس تنک است،

ها این روش هدف .دهندنمایش میر طیف مقادیر تکین صورت مقادیر تکین بسیار کوچک دو خود را به

 1اولریش ی مثالبرا .[1۹]های همدوس و غیر همدوس است مؤلفه به ،ایلرزه ی از دادهی یک پنجرهیهتجز

ی کاهش رتبه در برا 3ی تصویر ویژهاستفاده از روشی تحت عنوان تجزیه با 1۶۶۶در سال  [1۹] 2و فریر

کار  خوبیین برای رویدادهای افقی بهبنابرا ،بهره بردند هاردلرزهاز وابستگی خطی بین  مکان-ی زمانحوزه

این ایده برای حذف  از 222۶سال در  [11] 1و زانگ ۹کاری و 2221در سال  [11] 1و هاول 4یوچ کند.می

ک یغلت با استفاده از ی زمیننوفه به این صورت که ای استفاده کردند.های لرزهداده در غلتی زمیننوفه

ی اولیه و سپس با استفاده از روش تصویر ویژه مدل شده و درنهایت از داده (LMOخطی ) راندبرونتصحیح 

های روش با [1۹] ۶های اصلیتحلیل مؤلفه و [1۶] 1ولو -ونتبدیل کاروههای چنین روششود. همکم می

مشابهی هستند که از تجزیه مقادیر تکین  هایروش ین دو روش،ا، [1۹]اند ی تصویر ویژه در ارتباطتجزیه

 گیرند.مورد استفاده قرار می ارزهمطور ی اوقات بهو گاهکنند برای کاربردشان استفاده می

fی در حوزه( 11وویژه )الگوریتم کدز کاربرد فیلتر تصویر 2223در سال  [22]12تریکت xy یشنهاد پ

                                                 
1 Ulrych 
2 Freir 

3 Eigenimage 
4 Chiu 
1 Howell 

۹ Cary 
1 Zhang 

1 Karhunen–Loève transform 
۶ Principal Component Analysis 

12 Trickett 
11 Cadzow’s Algorithm 
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fدهد و بعدها تضعیف نوفه تصویر ویژهرا در هر فرکانسی کاهش می فضایهر ماتریس  یرتبه کرد که xy

ای های لرزههای تصادفی در دادهکدزو را که جهت حذف نوفهفیلتر  2221در سال [21]گرفت. تریکت  نام

بهبود داد و این روش نسبت به  را به چند بعد شدیمی فرکانسی ثابت، اعمال هابرشدوبعدی بر روی 

fبینی های فیلتر پیشروش xy فیلتر کردن جهت های دیگر کاهش رتبهی یافت. روشبرترتصویر ویژه،  و 

یکی از این  هایی از ماتریس داده برای بهبود همدوسی سیگنال است،ها یا ستونردیف دهیسامان نوفه،

روی  2221در سال  [22]همکاران و 1ها تجزیه مقادیر تکین کوتاه شده است که توسط آل بانگیروش

 برانبارش یهای دادهستون با بازسازیدر آن  که سازی شدی برانبارش شده پیادهیک داده زمانیهای برش

های پردازد. شیوهیمها های تصادفی در این دادهعملیاتی و نوفه 2ایتضعیف ردپاه به در ماتریس هنکل شده

ی را که اخیراً توجه روش شده است. های متمادی استفادهای در سالی لرزههادادهکاهش رتبه در پردازش 

و  4واتارد توسط 1۶۶2در سال  که 3زیادی را به خود جلب کرده است تحلیل طیفی مقادیر تکین

کرد  ظهور ینامیکیددر مطالعات  زمانیهای ی سریمعرفی شد. این روش ابتدا در تجزیه [23]همکاران

و  [2۹]۹های هواشناسیو تحلیل سری [21] 1شناسیهای متعددی ازجمله ستارهزمینه و بعدها در [24]

 مکان کار-روش تحلیل طیفی مقادیر تکین در حوزه فرکانسقرارگرفته است.  موردمطالعه [21]1یپزشک

 . حضور نوفه در داده باعث افزایش[22]است 1در ماتریس هنکل فضایی بازسازی داده و شاملکند می

 شدهبتای ثی لرزهکاهش نوفه درداده باعث شود، بنابراین کاهش رتبه این ماتریس،ی ماتریس هنکل میرتبه

 افت.برتری ی مکان  -وفه مثل، واهمامیخت فرکانسهای ابتدایی تضعیف ناین روش نسبت به روش شود.می

                                                 
1 Al-Bannagi 
2 footprins 
3 Singular-spectrum analysis 
4 Vautard 

1 astronomy 
۹ climatic series analysis 

1 medicine 
1 Hankel 
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توسط  222۶ در سالو  [21]توسط تریکت  2221 های تصادفی در سالاین روش برای تضعیف نوفه کاربرد

ی اثبات کرد که این روش برای رویدادهای خطی قدرت بازسازی بالایی دارد، ساچشد.  ارائه [21]ساچی 

ر طوال بهسیگن اما در بازسازی رویدادهای غیرخطی و منحنی وار ناتوان است، به عبارتی جداسازی نوفه و

ی طور مستقیم در حوزهبه ها از خواص مخصوص سیگنال یا نوفه،عموماً اکثر این روشکامل امکان ندارد. 

 یریا پذجدکه سیگنال و نوفه طوریبه ی تبدیلی،گیرند بلکه خودشان را با یک حوزهمکان بهره نمی-زمان

 دهند.تری داشته باشند، وفق میبیش

ی های حوزهای بررسی شد، اصطلاحاً روشهای لرزههایی که تاکنون جهت تضعیف نوفه در دادهروش

 یودستهدبه زمان  با متغییرتغییر محتوای فرکانسی  لحاظ ازسیگنال مکان بودند. -مکان یا فرکانس-زمان

که  هستند هایییگنالس داست،پی هاآنکه از اسم  طورهمان یاپا هایسیگنال. شوندیم یمتقس 1ناپایاو  پایا

تغییر  مانز با محتوای فرکانسی پایانا هایسیگنالدر  کهیدرحالتغییر نکند  زمان با هاآنمحتوای فرکانسی 

 هایسیگنالمحتوای فرکانسی که  شودیم باعث 2فیلتر پایین گذر عنوان یکبهعملکرد زمین  .[4, 1] کندیم

 ناپایا شوند. ایلرزه هایدادهکه شود میسبب  و این تغییر کرده زمان با با انتشار در درون زمین ایلرزه

 یالرزه هایسیگنال .[1]باشندیمیک سیگنال  کلاسیک یشنمااز  دو شیوهنمایش زمان و نمایش فرکانس 

 رحسببمقادیر مختلف سیگنال  دامنه دارند که در این حوزه به هنگام رسم سیگنال، زمانیتابعیت  غالباً

رای ب حالینا با. یستن یابیدستقابل ،ر این حوزهد و ارزشمندتمامی اطلاعات مفید  ؛ اماشوندیمزمان رسم 

نال و این با بسط سیگاست سودمند سیگنال در یک نمایش دیگر اغلب  مطالعه بیشتر،اطلاعات  استخراج

 جهت انجام نامحدودی یهاراه، تعداد یاضیر یدگاهداز  .ستایک مجموعه کامل توابع قابل انجام  ییلهوسبه

 در آناز سیگنال است که  هایییژگیو سازد،یم یتاهمبایک نمایش خاص را  آنچه. این کار وجود دارد

                                                 
1 stationary and non- stationary 
2 Low pass filter 
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ات عاطلا آوردن به دستهدف از اعمال تبدیل ریاضی بر سیگنال ، بنابراین .باشند دركقابلحوزه بهتر 

 یراز ،استحوزه جهت نمایش  ترینمهم فرکانس زمان،در کنار  .استسیگنال  در آننهفته  یااضافی و 

 فرکانس یحوزه معادلات ریاضی .استسیاری از اطلاعات مفید در محتوای فرکانسی سیگنال نهفته ب

 یهافرکانسکه حاکی از  شودیمگفته  یزن 1طیف فوریه آنبه همین دلیل به  ،فوریه ارائه شد ییلهوسبه

 استفاده 2تبدیل فوریهاز  برای سنجیدن محتوای فرکانسی یک سیگنال ،بنابراین .است یگنالدر سموجود 

ها نالفوریه در تحلیل این سیگ یلتبد باشند،ناپایا می ای غالباً های لرزهبه علت اینکه سیگنال اما .شودیم

ت. استخراج نیستنهایی اطلاعات سیگنال قابلهای زمان و فرکانس بهباشد، بنابراین در حوزهکم بازده می

سی و فرکان زمانیدست داشتن اطلاعات  در ،باشندیمتجمیع  یرقابلغزمان و فرکانس  هایحوزه کهییازآنجا

ا فراهم ر با زمان سیگنال محتوای فرکانسی نمایشی مناسب از تغییرات لذاو  نیستهمزمان میسر  صورتبه

 را دارد و فرکانسی زمانیکه امکان نمایش همزمان اطلاعات  یاحوزه. برای رفع این مشکلات [1] کندنمی

ناپایا  هاییگنالس را در درك بهتر یانیشاکمک  شد که شناخته 3فرکانس-که تحت عنوان نمایش زمان

فرکانس به دلیل اینکه این حوزه توزیع انرژی سیگنال را در -ی زمانحوزه ای  درهای لرزهسیگنال .کندمی

این  ازگذشته انواع مختلفی  یدههدر چند نمایش را  دارند.  دهد، بهترینفرکانس نشان می-ی زمانصفحه

 4فرکانس-زمان هایتبدیل اصطلاحاً ا کرده ورا مهی و فرکانسی زمانیکه نمایش همزمان اطلاعات  هاتبدیل

این  لهازجم ،اندقرارگرفته استفاده مورد هاسیگنالگسترده در پردازش  طوربهو  شدهیمعرف ،شوندمی یدهنام

یک  و بعدهاشد  ارائه 1۶4۹در سال  [2۶] ۹بورگاتوسط  که 1به تبدیل فوریه زمان کوتاه توانمی هاتبدیل

                                                 
1 Fourier spectrum 
2 Fourier transform 

3 Time-Frequency Representation 
4 Time-Frequency Transform 

1 Short time Fourier transform 
۹ Gabor 
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 و تفسیردر پردازش  [31] 2که توسط چاکروبورتی واوکایا[32] 1تبدیل موجکبه نام  دیگر بهبودیافتهتبدیل 

 به توزیع توانمیدیگر  فرکانس-ی زمانهاتبدیل ازجمله. قرار گرفت استفاده مورد ایی لرزههاسیگنال

دارای  شدهمعرفی یهابدیلتاز این  هرکداماما  ،اشاره کرد توانمی S4 [33] یلو تبد [32] 3ویل-ویگنر

وابسته  دیگرعبارتیبهاصل عدم قطعیت در تبدیل فوریه زمان کوتاه یا  ،مثالعنوانه. بباشندمی و معایبیمزایا 

 و یا ودشمیاین تبدیل محسوب  یهاضعفبودن قدرت تفکیک تبدیل فوریه زمان کوتاه به طول پنجره از 

متقاطعی را در توزیع وارد ساخته که خود به نحوی  جملات درجه دوم، نهیبرهم اصل ویل،-در توزیع ویگنر

 یتوان به دودستهفرکانس را می-زمان هایروش این تبدیل را با محدودیت همراه ساخته است. استفاده از

ین قدرت تفکیک پای اما طی دارای پیچیدگی محاسبات پایین،خ یهاتبدیل تقسیم کرد. خطی و درجه دوم

به  یابیدست .[1] باشنددرجه دوم دارای قدرت تفکیک بالاتری می یهاتبدیلکه درحالی ،باشندمی

از طرفی دیگر  .ی که توانایی نمایش دقیق جزئیات توزیع انرژی را داشته باشد، امری ضروری استهایتبدیل

 اطلاعات یازمندن فرکانس،-اختلاف انرژی در صفحه زمان بنایبرمکه  ایلرزه هایداده در هانوفهتضعیف 

پردازش سیگنال، اهمیت  یینهدرزم هایینیازمندیچنین  ینتیجه. [34] و فرکانسی است زمانیدقیق 

 یهاتبدیل یازجمله دوچندان ضرورت یافته است. ،باشند داشته ییبالا 1ی که قدرت تفکیکهایتبدیل

 و [3۹] موجک، [31]زمان کوتاه  یشدهفشرده یهاتبدیلبه  توانیم فرکانس با قدرت تفکیک بالا،-زمان

S [31] .اشاره کرد 

 تضعیفشده است. پرداخته فرکانس   -ی زمانهای تضعیف نوفه درحوزهتوصیف روش به ،ادامهدر 

 ی اینشده است، ازجملههای مختلفی انجام گرفتهبا تبدیل فرکانس-ی زمانحوزه در های تصادفینوفه

                                                 
1 Wavelet transform 

2 Okaya 
3 Wigner- Ville distribution 

4 S transform 
1 Resulution 
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. تبدیل موجک در واقع ابزار کارآمدی [31]و پیوسته اشاره کرد  1توان به تبدیل موجک گسستهها میتبدیل

تبدیل موجک  1۶11در سال  [3۶]3چدل و 2ای است. میاوهای لرزههای تصادفی در دادهدر حذف نوفه

دومین  [42] ۹چن و 1کاو پیشنهاد کردند.4غلت و امواج سر های تصادفی و زمینگسسته را برای تضعیف نوفه

نیز در سال  [31] ۶و آلیانه  1اوادفول ی ارائه دادند.تصادفهای برای حذف نوفه را 1نسل دوم تبدیل موجک

دورافت  نگاشتیک لرزهنوفه را تحت عنوان تبدیل موجک پیوسته و گسسته برای تضعیف  روشیک  2213

 موجک درتضعیف نوفهگیری از تبدیل یک روش متداول برای بهره .پیشنهاد کردند( VSP) 12صفر قائم

ست و سخت ا نرم دارای دو نوع، استفاده از آستانه گذاری برای تضعیف نوفه تصادفی است. آستانه گذاری

کرد.  استفاده 12برای حذف نوفه در پردازش سیگنال از آستانه گذاری نرم 1۶۶۹در سال  11. دونوهو[42]

 .[41]یار مهم است که وی از مفهوم میانه برای تعیین آن بهره برد. بس تعیین مقدار آستانه در این روش،

در این روش  مطرح شد. [42] 14بواشاش توسط 2223ی اولین بار در سال برا 13انسفرک-زمان قلهفیلتر 

به فرکانس آن محاس–شود و سپس توزیع زمان صورت سیگنال تحلیلی کدگذاری میبه دارنوفهسیگنال 

یگنال نوفه زدا شده حاصل س فرکانس آن،-با انتخاب بیشینه فرکانس توزیع زمان شود و درنهایتمی

                                                 
1 discrete 

2 Miao 
3 Cheadle 

4 head wave 
1 Cao 

۹ Chen 
1 second-generation wavelet transform 
1 Sid-Ali Ouadfeul 

۶ Aliouane 
12 vertical zero-offset 

11 Donoho 
12 Soft Thresholding 

13 Time-Frequency Peak Filtering 
14 Boashash 
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ویل -توان استفاده کرد که خود بواشاش از توزیع ویگنر های متفاوتی برای این روش مییلتبد گردد.می

مین ی مدول کردن فرکانس و تخوسیلهآن سیگنال غیر پایا را از نوفه تصادفی به یوسیلهو بهستفاده کرد ا

طور هاخیر نیز از این روش ب هایدر سال داد. بهبود فرکانس-گرفتن بیشینه توزیع زمان با ای،فرکانس لحظه

هایی . اما محدودیت[44, 43]ده شد ای استفاهای لرزهآمیزی جهت تضعیف نوفه تصادفی در دادهموفقیت

های سی فرکانهای متداول برای همهفرکانس-یلتر بیشینه زمانف ازجمله اینکه در این استفاده وجود داشت،

 متفاوت، های با فرکانسکردند و این در حالی است که سیگنالسیگنال یک پنجره با طول ثابتی را اختیار می

زه شعاعی فیلتر تبدیل رد لر 2211 در سال [41] 1یو و همکارانو طلبند.متفاوت می هایهایی با طولنجرهپ

( را ارائه دادند که اساس این روش از تبدیل شعاعی رد لرزه استفاده TFPF-RT) 2فرکانس-بیشینه زمان

 کند.می

ی با کند، بنابراین تضعیف نوفه تصادففراهم می راتری یبررسقابلکه یک تبدیل تنک نمایش ازآنجایی

این  رد باشند.ای میهای لرزهتضعیف نوفه در داده یبرا مورداستفادهترین روش یشب های تنک مبنا،تبدیل

ی از این تعداد باشند.ی تبدیلی، تنک میای در یک حوزههای لرزهین است که دادهبر ا فرض ،هاروش

، [41, 4۹]یل موجکتبد از: اندعبارت ،اندشده استفادهای های لرزهها که برای تضعیف نوفه در دادهتبدیل

 .[11, 14]سایزلت  یلتبد ،[13]تیل شیرلتبد ،[12] کنتورلت ،[11-41]تبدیل کرولت 

 هدف تحقیق 1-3

های ی اعمالشان بر دادهی در حوزههمگی دارای مزایا و معایب منحصر به فرد های معرفی شده تاکنونروش

 ،ندانتوانستهنسبت سیگنال به نوفه پایین  شرایطدر  های معرفی شدهغالب روش اما می باشند. ایلرزه

ان یک ی همزمشدهیل فشردهتبد به عمل آورند.حداکثر تضعیف نوفه را در مقابل حداقل آسیب به سیگنال 

                                                 
1 Wu and et.al 
2 radial-trace time-frequency peak filtering 
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و  یل موجکتبد ی زمان کوتاه،فرکانس رایج مانند تبدیل فوریه-های زمانروش جدید است که بر تبدیل

علاوه قدرت تفکیک بالای را در ها غلبه کند و بههای این روشر محدودیتتا ب اعمال شده است Sتبدیل 

دو روش موفق  S [31 ,1۹]ی همزمان موجک و شدههای فشردهیلتبد نمایش سیگنال فراهم سازد.

و  [11]پذیری معکوس هاتبدیلیل انتخاب این دل باشند.ای میلرزه هایسیگنال ی طیفیی تجزیهینهدرزم

 دیلاین دو تب است هاتبدیلهای بارز این سیگنال است که از ویژگی ایلحظههای تمرکز انرژی در فرکانس

ای به دلیل وجود ساختارهای هندسی های لرزهداده کنند.میخوبی را برای سیگنال فراهم  تنک نمایش

که ییازآنجا یابد.ها در حضور نوفه افزایش میرتبه این داده اما  [11]باشند تکراری اساساً رتبه پایین می

ساختارهای تکراری بعد از تبدیل نیز حفظ  وجود وفرکانس تنک است -نوفه و سیگنال پس از تبدیل زمان

سیگنال  دیگرعبارتیبهپایین و تنک است، -ی رتبهشود، بنابراین سیگنال تبدیلی ترکیبی از دو مؤلفهمی

ک در ی تنعنوان مؤلفهبه و نوفهپایین –رتبه  ای بدون نوفه به دلیل ساختارهای تکراری موجود در آن،لرزه

با استفاده از تبدیل موجک  221۹در سال  [1۶] همکاران و 1نظری سیا ه سر .شوندنظر گرفته می

 یای در حوزهبرای تجزیه داده لرزه[۹2]شبه نرم  2ی همزمان و الگوریتمی تحت عنوان گودكشدهفشرده

تفاده از م با اسین الگوریتا استفاده کردند. پایین–های تنک و رتبه ، به مؤلفهتضعیف نوفه تصادفی و تبدیلی

 [41]پایین را تخمین زده و ماتریس تنک را با آستانه گذاری نرم-یس رتبهماتر ،3تصویرسازی دوطرفه

1 4ی نرممسألهسازی یک کند و اساس این روش بهینهاستخراج می 2 خود یک  این روش دراست. اما

 یی که دامنه سیگنال ضعیف باشد،جاها درین بنابرا ایجاد خواهد کرد، ایی را روی سیگنال لرزهآشفتگنوع 

 کند.و در بعضی مواقع شکل سیگنال را عوض میبرد می یگنال را از بینس

                                                 
1 Nazari Siahsar 
2 Go-dec 
3 Bilateral Random Projection 
4 norm 
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ی بر مبنای تخمین اهای لرزهزدایی دادهی نوفهبرا یدیگر جهت رفع این مشکل روش نامهاین پایان در

ین اساس ا شده است کهاستفاده ی همزمانی شدهتبدیل موجک فشردهتنک  یحوزه درپایین  -مولفه رتبه

 یر تکینمقاد ر روی بردارهای تکین ماتریس دادهای بهای بهینهوزن اعمال با روش به این صورت است که

 زند.پایین تقریب می-رتبهی ماتریس نوفه زدا شده بهینه را جهت به دست آوردن

 ساختار پایان نامه 1-4

از  ایخانواده عنوانبههمزمان  یشدهفشردهموجک تبدیل  تشریحبه نامه ناین پایا در فصل دوم 

ر تضعیف نوفه تصادفی دجهت روشی  ،فصل سوم از این ابزار در .شودمی پرداخته شده چینیباز یهاتبدیل

 استفاده یالرزه هایدادهنوفه در  روش دیگری برای تضعیف در فصل چهارم .شودمیبیان  ایلرزه هایداده

بر وین ن الگوریتمی از و استفادهکوتاه -زمان ییهفورتبدیل  یحوزهبه  ایلرزهانتقال سیگنال  از که شودمی

 .ودشمیبهره گرفته  در این حوزهپایین  –به مولفه تنک  و رتبه  تجزیه سیگنال یایدهبهبود  بنایم
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همزمان یشدهفشردهموجک  لی تبد فصل دوم: 2  
 

 

 

 

 

 

 



1۹ 

 

 های نمایش سیگنالحوزه 2-1

ی فرکانس نمایش در .باشندمییک سیگنال  کلاسیک نمایش دو شیوهنمایش زمان و نمایش فرکانس 

 مانیزتفکیک قدرت  بهتر عبارتیبه  یامی باشد و  موردنظرسیگنال  زمانی یبازهمربوط به تمام  اطلاعات

 سیفرکان هایبازهمربوط به تمام  نیز سیگنال زمانینمایش کلاسیک  شیوهدر  .[1]سیگنال برابر صفر است

ان و زم یرهایمتغفرکانس –ش زمان در نمای اما، انسی نیز صفر استتفکیک فرک و قدرتسیگنال بوده 

 عمقاط .استمحلی  و فرکانسزمان  متغیرهایاین نمایش در  ین؛ بنابراشوندمیظاهر  هر دو باهم فرکانس

و مقاطع عرضی  دهندمینشان  راحاضر در زمان  هایفرکانسفرکانس یا  ،این نمایش زمان ثابت 1عرضی

نمایش را  ینچن .دهندمیحضور دارند را نشان  آن درکه فرکانس  هاییزماننیز زمان یا ثابت  فرکانس

 اییتنهبه. وقتی سیگنال پایا باشد تبدیل فوریه [1] نامندمیفرکانس -فرکانس یا توزیع زمان–نمایش زمان 

ب تحلیل مناس تنهاییبهتبدیل فوریه  ،ناپایا باشد سیگنالکه  زمانی اما ،کندمی برای تحلیل آن کفایت

که در فصل قبل توضیح داده  طورهمان .[1] استفاده نمودفرکانس -زمان هایتبدیل از بایستی و باشدنمی

 هالتبدیاز این  هرکدام کهازآنجایی. اندشده معرفیفرکانس توسط محققان -ی مختلف زمانهاتبدیلشد، 

فرکانس جدیدی معرفی -ی زمانهاتبدیل ، با پیشرفت علومباشندمیمخصوص  و ضعفدارای نقاط قوت 

 فرکانس-ی زمانهاتبدیلمقابل دارای نقاط قوت سایر  رو دکه دارای کمترین نقاط ضعف بوده  شوندمی

، در این فصل شودمیهمزمان استفاده  یشدهفشردهاز تبدیل موجک  نامهپایاندر این  کهازآنجاییباشد. 

و در  شودمیپرداخته  [۹4-۹2] آن 2یشده چینیبازتبدیل  و سپس [۹1] ابتدا به معرفی تبدیل موجک

شده معرفی  باز چینی هایتبدیلاز  ایخانواده عنوانبهرا  [3۹] همزمان یشدهفشردهپایان تبدیل موجک 

 .شودمی

                                                 
1 Cross section 
2 Reassignment Transform 
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 تبدیل موجک  2-2

 ،باشدمیفرکانس یکسان -زمان کوتاه به دلیل اینکه قدرت تفکیک در تمام صفحه زمان یفوریهتبدیل 

 یشنهادپرا تبدیل موجک   [32] همکاران برای حل این مشکل مورلت و .رسدنمیقدرتمند به نظر  یلیتبد

تبدیل  .[31] قرار گرفتمورد استفاده  ایلرزه هایسیگنالارزیابی  جهت 1۶12 یدههدر اوایل دادند و 

) ، برای سیگنالشودمیسیگنال که تبدیل انتگرال موجک نیز نامیده  یپیوستهموجک  )x tیرابطه صورتبه 

 :[۹1, ۹1]است (2-1)

(2-1) 1/2 *( , ) ( )
t b

W b a a x t dtx a


     
 

 

t b

a


 
 
 

)مادر  موجکاز  aیاندازهبه یشدهو مقیاس  bیاندازهبه یافتهانتقال ینسخهرا  )t نامندیم 

 :آیدمی( از موجک مادر به دست 2-2) یرابطهمطابق  که

(2-2) 
,

1
( )a b

t b
t

aa
 

 
  

 
 

1

a
مین را تض انتقالی و مقیاس شده هاینسخهتمام  انرژیبالا شرایط لازم برای یکسان بودن  یرابطهدر  

گنال را از سیی بلکه نمایش، کندنمیفرکانس را فراهم -مستقیم نمایش زمان طوربه. تبدیل موجک کندمی

 عکس دارد. یرابطهمقیاس با فرکانس  در آنکه  سازدمی فراهم مقیاس-زمان یحوزهدر 

یز زمان ن یحوزهبه  مقیاس-زمان یحوزهانتقال از است و  پذیرمعکوستبدیل موجک پیوسته یک تبدیل  

 ( صدق4-2) یرابطهموجک مادر در شرط بازسازی تبدیل موجک در  کهیدرصورت ،(3-2) یرابطهمطابق 

 :[۹1] آیدمیکند، به دست 
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(2-3) 1 1/2
( ) ( , ) .

2

t b dadb
x t W b a axC a a





       
 

 

(2-4) 2
( )

0

f
C df

f






   

 موجک شده ینیباز چتبدیل   2-3

همین  به ،باشدمیفرکانس -تبدیل موجک پیوسته حاصل همبستگی عرضی میان سیگنال و اتم زمان

ت کاهش قدر و سبب شدهپخشفرکانس حول موقعیت اصلی انرژی -زمان یصفحهدلیل انرژی سیگنال در 

برای اولین بار  [۹4] همکاران و 1برای حل این مشکل کدرا .شودمیفرکانس -زمان یصفحهتفکیک در 

 ، پیشنهاد کردندشد ریزییهپا 2بهبودیافتهی پنجره جایبهتحت عنوان روش جا که بعدها شده باز چینی روش

 تبدیلند. ایده اساسی این داطلاعات فازی بازنویسی کر بر اساسرا  این روش [۹3, ۹2]3فلاندرین سپس و

 مقیاس به نقاط تمرکز انرژی است.-فرکانس یا زمان-زمان تقال انرژی در صفحهنا

یک سیگنال  یبرا ،شودمی نامیده 4مقیاس نگار اصطلاحاًمقیاس که -زمان فضایتابع چگالی انرژی 

 :[۹1]شودمیمعرفی  (1-2) یرابطه صورتبهاز تبدیل موجک  با استفادهپیوسته 

(2-1) 2
( , ) ( , )E a b W a bxx

  

 یایدهبا توجه به  چنینهم ( و۹-2) یرابطه صورتبهمعادله تبدیل موجک در مختصات قطبی  با نوشتن

)ˆˆمختصات ، [۹۹]کدرا و همکاران  , )a b استبرای انتقال انرژی  موردنظر مختصات نقاط یکنندهبیانکه 

                                                 
1 Kodera 
2 Modified moving window method 
3Flandrin 
4 Scalogram 
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 :[۹۹] آیدمیدست  ( به1-2و )( 1-2روابط ) صورتبه

(2-۹) ( , )
( , ) ( , )

i a b
W a b W a b e

x x


  

(2-1) 2 ( , )ˆ

0

a d a b
b b

da


   

(2-1) 0ˆ
( , )

a
d a b

db





 

0یکی از 1واپیچش فاز  مسأله .استدر تبدیل موجک  استفاده مورد فرکانس مرکزی یدهندهنشان

 در تبدیلواپیچش فاز  یمسأله جلوگیری از یبرا عمل در .است چینیبازدر تبدیلات  پردردسرمسائل 

)ˆˆمختصات  آوردن( برای به دست 12-2و )( ۶-2از روابط ) شده باز چینیموجک  , )a b  شودمیاستفاده 

[۹۹]: 

(2-۶) 2 ( , )
ˆ Im .

( , )0

dW a ba sb b
W a b das

 
   

 
 

 

(2-12) 0ˆ( , ) .
( , )

Im
( , )

a a b
dW a bs

W a b dbs




 
 
 
 

 

 شدهفشردهتبدیل موجک  2-4

 پذیروسو معکفرکانس پایدار -بزار زمانا تبدیلی کارآمد و عنوانبه شدهفشردهتبدیل موجک  بخشدر این 

 یوریهفمتداول مثل تبدیل های تبدیل .شودمی یمعرف سیگنال را دارد، یپایه مدهایتوانایی استخراج  که

                                                 
1 Phase unwrapping 
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 هایتبدیل .شوندمی ایلحظهحول فرکانس  انرژی گستردگی موجب s و تبدیلموجک  و تبدیلزمان کوتاه 

برای بهبود قدرت  این روش سازند و ازمی را به مختصات جدیدی متمرکز انرژیشده این مقدار  بازچینی

سیستم  در یک ینوسان هایمؤلفهدر ابتدا جهت شناسایی  شدهفشردهموجک  یلتبدگیرند. میبهره  تفکیک

ی عمل این . نحوه[1۹]صوتی معرفی شد هایسیگنال یحوزهدر  ابتدا این تبدیل. [۹1] پیچیده طراحی شد

برای  باشد ومی معرفی شد، [3۹]که در ابتدا توسط دابیشز [۹1]شبیه به الگوریتم تجزیه مد تجربی تبدیل

 ناپایا هایموجود در سیگنال و اجزایساختار کشیدن برای به تصویر و  سیگنال یناگهاننمایش تغییرات 

از تخمین  یکقدرت تفکبرای بهبود از این نظر که  شدهیل موجک فشردهتبد .استابزار قدرتمندی 

 .[11-۹۶, 3۹] دارند چینیباز هایتبدیلشباهت بسیار زیادی به گیرند، میبهره  ایلحظه هایفرکانس

 ،اندتواننا در آنشده  چینیباز هاتبدیلفرکانسی که  یمحدودهبازیابی یک  قادر به شدهفشرده هایتبدیل

  .[1۹] باشندیم

 :[3۹]شودمیدر سه مرحله محاسبه  شدهفشردهتبدیل موجک 

 تبدیل موجک سیگنال ورودی یمحاسبه -1

 تبدیل موجک ایلحظهفرکانس  یبهمحاس -2

 شدهمحاسبهاطلاعات به نقاط  چینیباز -3

 .شودتوضیح داده میمفصل  طوربهبالا  هایبخشاز  هرکدام ادامهدر 

 محاسبه تبدیل موجک ورودی 2-4-1

هارمونیک یگنالس ،تفهیم این ایده یبرا شد.تعریف  (1-2) یرابطه صورتبهتبدیل موجک یک سیگنال 

( ) cos( )s t A t  موجکفرض  . شودمی بیان  مثالبه عنوان ˆ ( )  سمت مثبت محور فرکانس روی ق

به ازای مقادیر منفی  نی آفوریهیعنی تبدیل باشد ای موجک میفرکانس زاویه  متمرکز است که در آن 
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حول یک فرکانس مانند  و به صفر باشد یکنزد فرکانس،
0

 یپیوستهموجک  یلتبد است. شده متمرکز 

بازنویسی  (12-2) یرابطه صورتبه ،1پلانچرل یقضیهبا استفاده از  توانمیرا  این سیگنال با موجک مادر

 :[1۹, 3۹] کرد

 

(2-11) 

11 ˆ 2 ˆ( , ) ( ) ( )
2

1
2 ˆ( ) ( ) ( )

2

1
2ˆ ( ) .

2

ib
W a b S a a e d

s

A ib
a a e d

A iba a e

   


        


 


 

    

A هاینک با فرضباشد. ( دامنه سیگنال هارونیک معرفی شده می11-2ی )در رابطه ˆ ( )  0 حول  

)،متمرکز باشد , )sW a b 0 حولa



  زمان یصفحهدر تبدیل موجک، انرژی در  ،است. بنابراینمتمرکز-

0aمقیاس  و حولمقیاس 



  زمانی جاییجابهو با b  شودمیپخش. 

 تبدیل موجک ایلحظهمحاسبه فرکانس  2-4-2

قابل صرفه نظر  زمانی محورهایپراکندگی انرژی حول  کهدرصورتینشان دادند،  [3۹] دابیشز و همکاران

) ینقطه هر یبراباشد،  , )a b  در آن که مقیاس-زمان یصفحهدر ( , ) 0sW a b   ،2ایلحظهفرکانس باشد

( , )a b
s

 [1۹, 3۹] آیدمیبه دست  (13-2) یرابطه صورتبه: 

(2-12)  
1

( , ) ( , ) ( , ).a b i W a b W a b
s s sb


 


  

)که  مقیاس-زمان یصفحهاما در هر نقطه از  , ) 0sW a b   برابر  ایلحظهباشد، مقدار این فرکانس

                                                 
1 Plancherel’s theorem 
2 Candidate instantaneous frequency 
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) صورتبه ایلحظه، این فرکانس شدهمعرفی هامونیکسیگنال برای . خواهد شد نهایتبی , )s a b 

 .است

 شدهمحاسبهباز چینی اطلاعات به نقاط  2-4-3

 ،شدهمحاسبه ایلحظهبا استفاده از فرکانس  ،مقیاس–زمان  یصفحهدر این مرحله اطلاعات حاصل از 

با یک نگاشت  ( , ) , ( , )sa b b a b فرکانس -زمان یصفحه به ،1همزمان سازیفشردهیک عملیات  طی

 .تبدیل موجک قابل انجام است پذیریبرگشتبه دلیل ، هافرکانساین تخصیص مجدد  که شودمیمنتقل 

 شدهمحاسبهضرایب  کرد کهتوجه  ،همزمان کافی است سازیفشردهنهایی تبدیل  یرابطهبرای رسیدن به 

)در تبدیل موجک  , )sW a b  برابر با گام مقیاس در آن که اندآمده دستبهمقیاس  یگسستهبرای مقادیر 

1 ( )k k ka a a   ضرایب  فرکانس،-زمان یصفحهمقیاس به -برای نگاشت از صفحه زمان؛ است

همزمان فقط در فرکانس مرکزی  سازیفشرده 
0l l





فرکانسی  یمحدودهکه در وجود دارند  

1 1
,

2 2
l l   

 
    

 
1lگام فرکانسی  با و  l

   
 یشدهفشردهتبدیل  ینبنابرا .باشندمی 

 :[3۹] آیدمی( به دست 14-2) یرابطه صورتبههمزمان 

(2-13) 3
1 2( , ) ( ) ( , ) ( ) .

: ( , )
2

T b W a b a as l s k kk
a a bk k l

 
 


  

 
 

 یحوزهسیگنال را به  توانمی همزمان سازیفشردهاین تبدیل این است که بعد از  هایویژگییکی از 

 :[3۹] زمان برگرداند

                                                 
1 Synchrosqueezing 
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(2-14) 

3
12

1

1 ˆ ˆ( , ) ( ) ( )
02

0

1 1ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) . ( ) .
0 0 0 02 2

s

ib
W a b a da S a a e dad

dib ib
S a a e dad S e d


   



 
       

  







 

 


   


  

   
 

 با قرار دادن 
1

ˆ ( )
2

0

d
C


 

 



 فرض اینکه  با و 1سازینرمالثابت  عنوانبهs سیگنال حقیقی  یک

ˆآن ینتیجهدر باشد که ˆ( ) ( )s s  1و ˆ( ) ( )

0

ib
s b e s e d

  
 

   
  

زمان یحوزهسیگنال در  باشد، 

 :[3۹]آیدمی( به دست 1۹-2) یرابطه صورتبه

(2-11) 3
1 2( ) ( , ) .0s b e C W a b a da

s

    
    

 نوشت: توانمی a هایینبمتناظر با  ،ایقطعهتقریب ثابت  در

(2-1۹) 3
1 12( ) ( , ) ( ) ( , )( ) .s b e C W a b a a e C T b

s k k k l
k l

  

          
       

 سازییک مقیاس گسسته( 14-2) یرابطهدر  ،شدهفشردهتبدیل موجک اشاره شد،  قبلاً که  طورهمان

ستفاده ا (مثل گسسته سازی لگاریتمی) یگریدسازی هر گسسته آن جایبهاگر  ،کندمیرا فرض  ازخطی 

تا -2/3 از ،aنمایی از  صورتبه تواندمی متناوباً کهطوریبه ،شودمیوابسته  lبه مقدار   آنگاه ،شود

، یک سیگنال که سیگنال یپایه مدهایدر استخراج  عملکرد این تبدیل منظوربه. [3۹]تغییر کند -2/1

در نظر  1و1/1، 2، 1 هایدامنههرتز با  12و  42، 22 ،1 هایفرکانسسینوسی با  یمؤلفهمتشکل از چهار 

در شکل  آن یشدهفشردهموجک  تبدیلالف نشان داده شده و  1-2این سیگنال در شکل   است. شدهگرفته

                                                 
1 Normalizing constant 
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 مشخص شود یدبا این سیگنال، پرانرژی هایلبهپایه ابتدا  مدهایاستخراج  یبرا شده است. وردهب آ 2-1

استخراج یافته از  یمدها ،درنهایتاست.  شده گذاشتهنمایش  بهانرژی بالا  هایلبهاین  ج 1-2 شکل در که

 است. شده دادهنشان ی  –د  1-2 شکل در ،این روش

 

 هایلبه ،شدهفشرده یپیوستهتبدیل موجک  هرتز، 12و  42، 22، 1های سیگنال مرکب سینوسی با فرکانس :1-22شکل 

 (ج نال،سیگ یشدهفشرده( تبدیل موجک ب مرکب سینوسی ( سیگنالالف .های استخراج یافته از آنسیگنال و مد پرانرژی

 .هرتز 12( هرتز و ی 42ه(  هرتز، 22و(  هرتز، 1 . مد استخراج یافته د(سیگنال پرانرژی هایلبه
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 فرکانس-زمان حوزهدر  ایلرزهوفه ن  فی تضع  فصل سوم: 3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2۹ 

 

 گفتار پیش 3-1

mماتریس  یک Xماتریس  کنید فرض n ماتریس  و باشدپایین -رتبه تقریباًیا  دقیقاًکه  باشدY ،

Y یبه صورت رابطه باشد که Xهمان ماتریس  X Z  یسماتراست.  شدهآغشته  نوفه به Z 

برابر  اریانسو و صفر ،عناصرمیانگین  و باشندمی یکسان توزیع و بامستقل  که عناصر آن استماتریس نوفه 

,مانند 1تابع زیان انتخاب یک ،هدف .استیک  با (.,.)m nL  برای بازیابی ماتریسX اگر .استX̂ ماتریس

تابع  عنوانبه 3کاهش مربعات فروبنیوس یا( MSE) 2خطای میانگین مربعات و باشد Xاز  شدهزدهتخمین 

 :[12]بدون نوفه برقرار است یسماترو ( بین ماتریس تخمینی 1-3) یرابطه، شودزیان انتخاب 

 (3-1) 22ˆ ˆ- - ., , ,
,

fro
L X X x xm n i j i jF

i j

    

m ابعادهر دو دارای  Xو X̂که در اینجا  n تخمین هدف .باشندمیX̂  خطای  ترینکوچککه است

 ،داروفهنپایین از ماتریس -برای تخمین ماتریس رتبه فرضپیش روش داشته باشد. Xبا  میانگین مربعات را

 :[13] است (2-3) یرابطه صورتبه را Yبرای که است4تجزیه مقادیر تکین کوتاه شده 

(3-2) 

1

ˆ
m

i i i

i

Y y v v


  

nvi و mviکه در این رابطه 
  یسماترراست  چپ و بردارهایبه ترتیب Y، ازای مقادیر  به

1,2,....i m، با مقادیر تکین  متناظرiyپایین با استفاده از روش تجزیه –ماتریس رتبه  ینتخم .باشندمی

                                                 
1 loss function 
2 mean square error 
3 square Frobenius loss 
4 Truncated singular value decomposition 
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 :است (3-3) یرابطه صورتبهمقادیر تکین کوتاه شده 

(3-3) 
ˆ

1

r
X y v vr i i i

i

 


 

)که در اینجا  )r rank X 1ومعلوم  شودمیفرض  است که 2 .... my y y   .باشد 

 ،دهدمیاز مقادیر تکین را به سمت صفر کاهش  یتعداد زیه مقادیر تکین کوتاه شده،جگر ت تخمین

برای هر انتخاب از اسکالر غیرخطی  طورکلیبه .داردمینگه  نخوردهدسترا  مابقی کهدرحالی

: [0, ) [0, )    مقادیر تکین  1انقباض گرتخمین یک ،شودمینیز شناخته  انقباض عنوان یکبهکه

 :[12] وجود دارد (4-3) یرابطه صورتبه

(3-4) 
ˆ ( )

1

m
X y v vi i i

i




 


 

 براثر ،Xماتریس سیگنال  ی( براX̂که ماتریس تخمینی ) آیدمی کاربه  انیانقباض مقادیر تکین زم

غیر متغیر به شکل  گرتخمینشکل یک  ترینیعموم باشد. 2متغیر غیر متعامد چرخش ماتریس داده،

ˆ ˆX VDV در آنکه  است V وV و استداده راست ماتریس  تکین چپ و بردارهایبه ترتیبD̂  ماتریس

 قطری است که به مقادیر تکین ماتریس داده وابسته است.

Xˆمقادیر تکین ماتریس  اگر X ،, , ...
1 2 m

  .یرابطه صورتبهفروبنیوس تابع زیان  آنگاه باشد 

.که در آن  آیدمیبه دست  (3-1)
F

 :[12] باشدمینماد نرم فروبنیوس  

                                                 
1 shrinkage 
2 bi-orthogonally invariant 
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(3-1) 2 2ˆ ˆ( , ) - .
,

1

mfro
L X X X X im n F

i

  


 

 1طبیعی ینوفهنرم فروبنیوس در یک مقیاس  تابع زیانبرای  غیرخطی یبهینه سازکوتاه عملگربنابراین 

 :آیددرمی (۹-3) یرابطه صورتبه

(3-۹) 

 
*

y 
{

0                                   1y  

2 21
( 1) 4y

y
   

 1y  

 

 نقباض بهینهرتبه با استفاده از ا-پایین مؤلفهاستخراج   3-2

 تخمینبهبود  یبرا 3یک الگوریتمی را تحت عنوان انقباض بهینه 2214در سال  [14] 2ناداکودیتی

 در .بردمی هبهینه بهر صورتبهاز انقباض مقادیر تکین  در آن که پیشنهاد کردماتریس سیگنال رتبه پایین 

-هرتب یمؤلفهتخمین  ،گیریاندازهماتریس  و چپراست  تکین بردارهای هایوزن سازیبهینهبا  این روش

 نوفهماتریس  ،X نوفه اضافهبه. اگر ماتریس سیگنال دهدمیرا بهبود  نوفهپایین از یک ماتریس آغشته به 

 برقراربین این سه ماتریس  (1-3و ) (1-3) روابط، باشد s سیگنال یسماترو  x توزیع گاوسیای دار

 :[14]باشدمی

(3-1) 

1

r
HX u v xi i i

i

 


 

Hاستمزدوج ترانهاده  نمادiu و iv مقادیر تکین متناظر باراست  به ترتیب بردارهای چپ و 
i
  از

                                                 
1 σ = 1/√n 
2  Nadakuditi 
3 OPTSHRINK 



2۶ 

 

 .است s ماتریس سیگنال

(3-1) 

1

r
Hu vi i i

i

s  


 

( بیان ۶-3) یرابطه صورتبهماتریس تخمینی را  [11-11]( EYM) 1میرسکی-یانگ-قضیه ایکار 

 .کندمی

(3-۶) arg min

( )

S X s
eym F

rank s r

 

  

اه تجزیه مقادیر تکین کوت وجود این با ،که رتبه ماتریس بدون نوفه معلوم باشد شودمیدر ابتدا فرض 

 :[14] کندمی( حل 12-3) یرابطه صورتبه ( را۶-3) یرابطهشده، 

(3-12) 
ˆ ˆ ˆ

1

r
HS u vi i ieym

i

 
  

ˆ صورتبهXاست که تجزیه مقادیر تکین ماتریس یدر حالاین  ˆ ˆHX u v
i i i

i

 بنابراین  ،باشدمی

اما چیزی در  ،کندمیسیگنال حل  وماتریس نوفه جمع تقریب بهترین رتبه را از  مسأله EYM گرتخمین

 گرتخمینز این ا ینبنابرا .گویدنمیپایین -رتبه تخمین بهترین ماتریس سیگنال وتضعیف نوفه  مسألهمورد 

 .[14] تضعیف نوفه خوبی را داشت نباید انتظار

فرض  # : 0
0

w i w
il

 و بنابراین 
0

w r به بردار کهw  باr غیر صفر اشاره دارد و  عنصر.
0

  

مانند  داروزنیک تقریب  صورتبه راتضعیف نوفه  مسأله ییراتتغ ناداکودیتینشان دهنده نرم صفر است. 

                                                 
1 Eckart-Young-Mirsky 
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 .[14]کرد  بندیفرمول( 11-3) یرابطه

(3-11) 
ˆ ˆarg min

1
0

ropt H Hw u v w u vi i i i i i
i iw r F

  


 

، سعی در تقریب ماتریس سیگنال دارنوفهتکین ماتریس  بردارهایاز  با استفاده (11-3) یمعادلهدر 

کند دار را محاسبه میی مقادیر تکین ماتریس نوفهروش کار به این صورت است که ابتدا تجزیه.دارد نامعلوم

های راست وچپ به دست آمده ای را پیدا کرده و روی بردارو سپس مطابق با این مقادیر تکین ضرایب بهینه

optنشان داده است که  محاسبات شود.تجزیه مقادیر تکین اعمال میی در مرحله
w تنها به حد توزیع

ا ر خود نوفه در داده، شد حضوربیان  قبلاًکه  طورهمانزیرا  بستگی دارد. ماتریس نوفه مقادیر تکین از

optکه  حاکی از این است شدهانجام هاییلتحل .دهدمیمقادیر تکین خیلی کوچک نشان  صورتبه
w  شکل

 حد یوسیلهبه که گیردمیشده را  دارنوفهگذاری روی مقادیر تکین ماتریس آستانه-انقباض عملگرهای

 است. شدهمشخص کاملاً  نوفه، صرفاً توزیع مقادیر تکین ماتریس

چپ  بردارهای و همچنینشده  دارنوفهگفت که این الگوریتم مقادیر تکین ماتریس  توانمی طورکلیبه

 دارنوز یبه صورت را تکین بردارهای این و سپس کندمیمحاسبه  تکین را یرمقادراست متناظر با این  و

است که برای بازسازی ماتریس سیگنال رتبه پایین  مؤثری یرتبهبرابر با  هاوزننرم صفر این  که کندمی

آستانه گذاری روی –بهینه با اعمال عملگر انقباض  داروزنضرایب  ینبنابرا ، گیردمیقرار  مورداستفاده

 جودو دلبیل اعمال عملگر انقباض این است که  .آیدمیبه دست  ،در گام قبل آمدهدستبهمقادیر تکین 

شدن نسبت به مقادیر تکین ماتریس  دارنوفهمقادیر تکین ماتریس  شدن 1اعث اریبنوفه در ماتریس داده ب

 کینت بردارهایاین است که در حین تخمین  شودمیگذاری اعمال اما دلیل اینکه آستانه شود،میسیگنال 

                                                 
1 biased 
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 وخطا بین سیگنال اصلی مربعات  شدن ینهکم . شرط بهینه شدن ضرایب وزنیانتقال فاز وجود دارد یک

به سزایی را در تخمین ماتریس سیگنال  تأثیر مؤثر یرتبهاین منظور تخمین  یبرااست  شدهزده تخمین

 .[14] زیر خلاصه کرد صورتبهالگوریتم انقباض را  توانیم دارد.

 الگوریتم انقباض بهینه

 شروع

m (X) دارنوفه یدادهماتریس  ورودی: n مؤثر رتبه و r̂ماتریس سیگنال پنهان. 

1- q تکین ماتریس داده را حساب کن. مقدار ˆ ˆ ˆ

1

q
HX u v

i i i
i

 


 

ˆحساب کن: را روروبهمقدار  -2 ˆ( ) ( )ˆ ( ,.... )
ˆ 1

n r m r
diag

r r q
 

  
  


 

3- 1i قرار بده 

) تبدیلات -4 ; )D
i r

 و( ; )D
i r

  ( حساب کن.13-3و )( 12-3) را از معادلات 

1- 1i i قرار بده 

 4برو به مرحله  -۹

iکه  زمانیاین کار را تا  -1 r انجام بده. ،باشد 

1- 
( ; )

2
, ( ; )

Dopt i rw
i r D

i r






 

 
 حساب کن.

تخمین بزن.r یبا رتبهماتریس سیگنال  -۶
,

1

r opt H
i ropt i i

i

s w u v


 . 

از  با استفادهرا  آن (relMSE) ینسب و مقدار (MSEمربعات )مقدار تخمین خطای میانگین  -12

 کن. ( حساب11-3( و )14-3روابط )

 پایان
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(3-12) 1 12 1 2 1( ; ) ( ) . ( )[ ] [ ].H HD z X Tr z z I XX Tr z z I X X
n m

   
 

(3-13) 1 12 1 2 2 2( ; ) : ( ) . 2 ( )

1 12 1 2 1 2 2 2( ) [ ( ) . 2 ( )

2 1( )

[ ] [

] ] [

].

H HD z X Tr z z I XX Tr z z I X X
n m

H H Hz I X X Tr z z I X X Tr z z I XX
m n

Hz I XX

     

       

 

 

(3-14) 1 2( ) .,( ; )1 1

r r opt
MSE wi rDr i ii r

  
   

(3-11) 2( ),
11 .

1

( ; )1

r opt
wi r

irelMSE
rr

Di i r


 


  

ماتریس هم بعد با  Iماتریس داده و  مقادیر تکین  z ی،تخمینهای ماتریس ستوننماد  Tr که در آن

( بر مقادیر تکین اعمال 13-3( و)12-3عملگر انقباض و آستانه گذاری در روابط )باشد.میماتریس داده 

 ترنزدیکهرچه به صفر  ،(11-3رابطه ) ،لازم به ذکر است که مقدار خطای میانگین مربعات نسبیشود. می

 ست.ا ترضعیف باشد این تقریب ترنزدیکچه به یک  هر و رتبه پایین بهتر است مؤلفهباشد تقریب 

 زدایینوفهبرای  الگوریتم عملکردبررسی  3-3

ابتدا  هک به کار برد ایهای لرزهتضعیف نوفه در داده برای توانفوق را میروش انقباض بهینه با الگوریتم 

ستفاده از تبدیل زمان لرزهرد شردهفرکانس موجک -با ا ضایبه ی همزمان شدهف   ود وشتنکی منتقل می ف

و پایین -ی رتبهمؤلفهبه  روش انقباض بهینه، با (،12-3ی )با حل معادله فضپپای تنکدر  ردلرزه سپپپس

ستخراج کرده و مؤلفتبدیلپایین ماتریس -ی رتبهاین الگوریتم مؤلفه شود.آن تجزیه می تنک ی هشده را ا
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ت که . لازم به یادآوری اسآیدمیپایین به دست -رتبه تنک از تفاضل ماتریس سیگنال و ماتریس تخمینی

با اعمال عکس تبدیل موجک  که شپپودزدا شپپده قرار داده میعنوان سپپیگنال نوفهبه پایین-ی رتبهمؤلفه

شرده ص روی این مؤلفهی همزمان شدهف نکه این الگوریتم یک الگوریتم ردلرزه توجه به ای با شود.ل میحا

منظور نمایان ساختن عملکرد این در ادامه به .شودمیها تکرار ردلرزهین کار را برای تمام ا لرزه است،به رد

ضعیف نوفه سفید در دادهروش و کاربرد آن در ت سی  صادفی گاو این الگوریتم روی یک  ای،های لرزههای ت

نشپپان دادن  که برای ی دوبعدی مصپپنوعی دارای یک رویداد خطی و منحنی  متقاطع اعمال گردیدداده

با  SSWT- OptShrinkیجاد شده است. نتایج روش اناپیوستگی در رویدادها  دو تر این روش،عملکرد بیش

f هایی چون واهمامیختروش نتایج x، روش SSA  وGoDec-SSWT .مقایسه شده است 

ی مو ککیفی  دو بخشتوان به دارد که برای داده مصنوعی می وجودمعیارهایی برای مقایسه این نتایج 

ده بهره گرفته شسیگنال بازسازی نسبت سیگنال به نوفه از برای مقایسه کردن ازلحاظ کمی، ؛ کهتقسیم کرد

شود که به فرم می

2
0

10log 10log
2

0 ˆ

DPsignal FSNR
Pnoise D D

F

 
  
   
  

    
 

. هر چه [11, 1۶]شود محاسبه می 

عی قید ی مصنوواژهدر اینجا این نسبت بالاتر باشد عملکرد روش در تضعیف نوفه بهتر است. به این دلیل 

ال زیرا سیگن شده سنجید،ی تضعیفنوفه نظر میزان ازی واقعی را توان دادهشود که از لحاظ کمی نمیمی

توان از لحاظ کیفی مقایسه ی را میو مصنوعی واقعی هم داده اما یار نیست،در اختی واقعی پاك درداده

شده ای و سیگنال بازسازییگنال نوفهس تفاضل د که عبارت اند از:ه حل برای این منظور وجود داردو راکرد. 

یک روش زمانی عملکرد مناسبی دارد  شده،یو بازسازدار ی میانگین. در تفاضل سیگنال نوفهدامنهو طیف 

 تضعیف را ینکمتر و یا رویدادهای بازتابی تا حد امکان، هاو بازتابندهکه این تفاضل بیشتر حاوی نوفه باشد 

 داشته باشد.
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 سیگنال 3-3-1

 مصنوعی یردلرزهیک تک  یرو آن، تأثیرگذاری و میزاننشان دادن عملکرد این الگوریتم  به منظور

و  231غالب هایفرکانس با ترتیب ه، ب1موجک فاز صفر 3متشکل از  ی مصنوعیلرزهرد اعمال شده است.

نشان داده  (الف) 1-3 شکل که در باشدمیثانیه  321/2و  1۶3/2و  2۹1/2ی هازمانهرتز در  22و  32

 تلبافزار مآغشته به نوفه تصادفی گاوسی سفید ، توسط نرم مصنوعی یردلرزه( ب)1-3شکل  درشده است. 

زدا ( سیگنال نوفهج)1-3شکل  در و است شده دادهنشان  بلدسی -4با برابر  ینوفهسیگنال به  با نسبت

 3بامپ ،شدهفشردهدر تبدیل موجک  مورداستفاده موجک است. شده گذاشتهبه نمایش  این روششده با 

محاسبه  است. شدهگرفتهدر نظر  2با برابر  SSWT- OptShrinkدر روش  مورداستفاده مؤثرو رتبه  بوده

ین مقدار ا که گرفت مورد استفاده قرار برای کارایی روش زدا شدهی نوفهردلرزهنسبت سیگنال به نوفه  مقدار

 رسیده است. بلدسی 11 به ج() 1-3شکل زدا شده در ی نوفه لرزهردبرای تک 

                                                 
1 zero-phase 
2 dominant 
3  Bump 
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 مصنوعی. ایلرزه یگنال( سالف .SSWT- OptShrinkی تصادفی از یک ردلرز مصنوعی با روش تضعیف نوفه :1-3شکل 

 -SSWTبا روش  اینوفهسیگنال  یابیباز (ج .بلدسی -4 ینوفهمصنوعی آغشته به نوفه با نسبت سیگنال به  یگنال( سب

OptShrink. 

 دوبعدیمصنوعی  ایلرزه یداده  3-3-2

  گاممصنوعی با  یلرزهرد 42حاوی  که دهدیمدوبعدی مصنوعی را نشان  یداده یک )الف(2-3شکل       

و  حاوی دو رویداد خطی مصپپنوعی یدادهاین . اسپپت ،ثانیه 111/2 کل و زمان ثانیهیلیم 2 بردارینمونه

ستگیناپدو با  1متقاطع منحنی س دوازدهم یهالرزهرددر  یو شدمی امیو  با هرتز  31که با موجک ریکر  با

صفر ست شده یدتول فاز  شان  دوبعدی یهادادههمین )ب( 2-3شکل  .ا صادفی  دهدمیرا ن که با نوفه ت

سفید، سیگنال به  با گاوسی  سبت  ست. بلدسی -4 ینوفهن شده ا ارزیابی عملکرد روش  منظوربه آغشته 

OptShrink -SSWT  واهمامیختروش  سه باهمزمان  مصنوعی یدادهاین  ،زدایینوفهدر f x ،SSA  و

                                                 
1 crossover linear events 
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SSWT-GoDec ست زدایینوفه شان 3-3شکل ر د چهار روش مذکور زدایینوفه نتایج. شده ا  شدهداده ن

فرکانسی برابر  یمحدوده و 21/2و  31به ترتیب برابر با  توازن  و پارامترفیلتر  طول .فیلتر پیشگو در است.

ست شده گرفته در نظر هرتز 122تا  1با  سی برابر  یمحدوده SSA روشدر  .ا و هرتز  122تا  1 بافرکان

  12برابر با  منحنی موجود در آنرویداد  یکبه دلیل وجود بدون نوفه،  یدادهبرای بازسپپپازی رتبه  پارامتر

 روش اینیی که این کار کارآ هرچندبازیابی شود  یدادرو ینادلیل این کار این بوده که است؛ انتخاب شده 

روش در  222221/2با توازن تنکی برابر  و 12برابر با  بهرت پارامترهای .آوردمیپایین در تضپپعیف نوفه  را

SSWT-GoDec .روشدر تنها پارامتر مؤثر  چنینهم برای این داده اختیار شده است SSWT-OptShrink  

 است. شده گرفتهدر نظر  12با برابر  که است مؤثررتبه  مصنوعی یدادهاین  زدایینوفهبرای 

  

 )ب( )الف(

بدون نوفه با دو رویداد خطی و منحنی  الف( مقطع .بلیدس -4 ینوفهنسبت سیگنال به  با ،دوبعدی ایلرزهمقطع  :2-3شکل 

 )الف(. یانوفه ب( مقطع متقاطع.
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 روش (ب .SSWT-OptShrink الف( روش .ب2-3شکل مصنوعی  یداده زدایینوفه هایروشاعمال  یجنتا :3-3شکل 

SSWT-GoDec. روش( ج SSA دهند که با روش های کاذب را نشان می)خطوط سبز رنگ رویدادSSA  ایجاد شده

 روش فیلتر پیشگو.( د و(  است
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 به ترتیب 1-3در جدول  دا شده با چهار روش مذکور،طع نوفه زامقادیر نسبت سیگنال به نوفه برای مق

 شده است. آورده

 2-3شکل نسبت سیگنال به نوفه چهار روش در مثال  یسهمقا :1-3جدول 

  روش

f x 

Decon. 

 

SSA 

 

SSWT-GoDec 

 

SSWT-

Optshrink 

نسبت سیگنال به 

 بل(دسینوفه )

111۹/2 1213/1- ۹334/4 ۶311/۹ 

 

از سایر  SSWT-OptShrinkخروجی روش  ، مقدار نسبت سیگنال به نوفه درشودیمطور که مشاهده همان

نسبت به سه روش دیگر است. البته  SSWT-OptShrinkگر عملکرد بهتر روش ها بیشتر است که بیانروش

بهتر دیده شود که اگر با دقت بیشتری نتایج  SSWT-GoDecروش در نگاه اول ممکن است که خروجی 

 را در شکل مرکب ایجاد کرده است. یاتتغییر SSWT-GoDecروش که  شودیمبررسی شود، مشخص 

 شده است. آورده 4-3شکل در  روش چهار ییلهوسشده به بازیابی یداده و اینوفه یدادهتفاضل 

 هایوشرنسبت به را  یک روش یبرتر عامل کیفی، عنوان یکبهاین تفاضل  هم بیان شد، قبلاً که  طورهمان

نسبت  هک در صورتی شد،که بیان  طورهمانفیلتر پیشگو  روش در .سازدمیمشخص در تضعیف نوفه دیگر 

 مصنوعی چون این نسبت یدادهمورد این  اما در .کارایی مناسبی دارد این روش ،سیگنال به نوفه بالا باشد

بالا  یرتبه ،نآ در رویداد منحنیبه دلیل وجود  SSA روش در عملکرد ضعیفی دارد. تقریباً، پایین است
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ت، اسدر ارتباط  این روشپارامتر رتبه در  معکوسبا  زدایینوفه است که یاین در حال ،است شده انتخاب

 رتبه پایین انتخاب شود، و اگر است ترضعیفتضعیف نوفه  عملکرد ،شود بالا انتخابهرچه رتبه  کهنحویبه

که بازتابنده وجود ندارد، این  هابخشدر بعضی  یو حترفتن رویداد منحنی شده  از بینباعث  زدایینوفه

 3-3شکل از روی مقطع نوفه زدا شده  یخوببههای کاذبی را ایجاد کرده است که این نتیجه رویداد روش

ایجاد  موجکروی  این روشبه علت اعوجاجاتی که خود  SSWT-GoDecدرروش  )ج( مشهود است.

ابی رویداد بازت در هنگام برخورد به های موجکلبه درنتیجه ،یابدمیسیگنال مقداری کاهش  یدامنه ،ندکمی

بازتابی  رویداد آثارمقداری از  ،دارنوفه یدادهفیلتر شده با  یداده در تفاضل ینبنابرا ،است شده حذف تقریباً

ضمن  SSWT-OptShrink روش در .شودمیعبارتی مقداری از انرژی بازتابنده تضعیف  به، شودمیدیده 

سیگنال  یامنهدو  شده کمتر تضعیف هاروشنسبت به سایر  هابازتاب یانرژ بالا رفتن نسبت سیگنال به نوفه،

 است. شده حفظ یخوب به
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 لف(روش ا ( باشدهزدهنوفه تخمین شده )بازیابی  و سیگنال الف()-2-3شکل در مثال  اینوفهسیگنال  تفاضل :4-3شکل 

 و د( روش فیلتر پیشگو. SSA ( روشج .SSWT-GoDec( ب .پیشنهادی روش

فیلتر شده و  دارنوفه میانگین سیگنال بدون نوفه، یدامنه یفط ،این روشیی سی بیشتر کارآربر منظوربه

است. مقایسه طیف  شدهدادهنشان  1-3شکل  در مصنوعی ایلرزه یدادهبرای  چهار روشهر یک از  با
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ی تصادفی داشته تضعیف نوفه درعملکرد بهتری را  SSWT-OptShrinkکه روش  دهدیمها نشان دامنه

 است.

 

-SSWT-OptShrink ، SSWT و خروجی چهار روش دارنوفه یف دامنه میانگین مقطع بدون نوفه،ط: 1-3شکل 

GoDec،  روشSSA. الف(. 2-3ش فیلتر پیشگو مربوط به شکل ور( 

نال نسبت سیگ ازلحاظی تصادفی گاوسی سفید را هانوفهرا در تضعیف  هااین روش یرتأث ۹-3شکل در 

 ورودی ینوفهسیگنال به متفاوت  هاینسبت برحسب ،هاروش این یوسیلهبهفیلتر شده  یداده ینوفهبه 

 هاروشنسبت به سایر  SSWT-OptShrinkاین نسبت برای روش  شودمیکه دیده  طورهمان .دهدمی نشان

 بالاتر بوده است. یشههم ،ی ورودیهانوفهنسبت سیگنال به  یهمهدر 
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 ظ

 یلترو ف SSAروش  ،SSWT-OptShrink ، SSWT-GoDec سیگنال به نوفه چهار روشی نسبت یسهمقا: ۹-3شکل 

 متفاوت سیگنال به نوفه ورودی. هاینسبتبه  نسبت پیشگو،

 واقعی ایلرزه داده 3-3-3

یک داده واقعی برانبارش نشده از یکی میدان نفتی جنوب  بر روی SSWT-OptShrinkدر ادامه روش 

حاوی  ایلرزه داده ینا .شده استمقایسه  الذکرفوق هایروشبا  این روشعملکرد  یو نتیجهایران اعمال 

 شکلدر  .است ثانیهیلیم آن یک بردارینمونهکه زمان بازه  است لرزهرددر  زمانینمونه  112و  لرزهرد 41

روش  ، SSWT-OptShrinkروش  نتایج اعمال 1-3شکل  است. شدهدادهواقعی نشان  یدادهاین  3-1

SSWT-GoDec،  روشSSA ر با فیلتر پیشگو براب طول .دهدمیترتیب را نشان  بهفیلتر پیشگو را  روش و

و  11برابر با  SSA درروشرتبه  مقدار .است شده انتخاب 21/۰برابر با  سنگین سبکپارامتر  و 22

 SSWT-GoDecاست.  شدهگرفتههرتز در نظر  122تا  1برابر با  SSA وفرکانسی فیلتر پیشگو  یمحدوده

 ینهمچن اختیار شده است. 21برابر با  SSWT-OptShrink درروش مؤثر و رتبه 42پارامتر رتبه برابر با 

 ،هااین روشارزیابی عملکرد  یبرا است. شدهدادهقرار  23/2برابر با  SSWT-GoDecپارامتر توازن تنکی برای 

کل شدر  هاتفاضلاین  نتایج ؛ واست شدهگرفته بهره نوفه زدا شده با هر روش، و دادهتفاضل داده واقعی  از
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 چهار میانگین برای داده واقعی و داده نوفه زدا شده با هر یدامنههمچنین طیف  ،است شدهدادهنشان  3-۶

تضعیف  هایروشمعیار کیفی جهت ارزیابی  یک عنوانبهکه است  شدهدادهنشان  12-3شکل  در روش،

نشان  زدایینوفهدر عمل  هاروشبه سایر  را نسبت SSWT-OptShrinkبالای روش  ییو توانا یرترب نوفه،

در شکل  شودمیدیده  یهمپوشانهرتز چون حالتی شبیه به  12تا  2 هایفرکانسدر این داده در  .دهدمی

باند فرکانسی عبوری در این  چون .دهدیمنشان  ( راالف) 12-3بزرگنمایی این قسمت از نمودار  ب() 3-12

fواهمامیخت هایروشداده برای  x، SSA بررسیپس ملاك  ،است شدهدادههرتز قرار  122تا  1با  برابر، 

 .است مهمهرتز  122دامنه میانگین تا فرکانس  یفط

 

 واقعی. ایلرزه مقطع :1-3شکل 
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 SSA( . جSSWT-GoDec( . بSSWT-OptShrink( شده مقطع واقعی با روش الف زدایینوفه هاینسخه :1-3شکل 

 .یشگوپ یلترفد(  و
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 یلترفد(  و SSA( . جSSWT-GoDec( . بSSWT-OptShrink داده واقعی با نتایج روش الف( تفاضل :۶-3شکل 

 .یشگوپ
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 )الف(

 

 )ب(

 این طیف.هرتز از  12تا  2فرکانس  ییبزرگنما( ب .هاروش و خروجیواقعی  یدادهمیانگین  یدامنهطیف ( الف :12-3شکل 
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 پایین-تنک رتبه نی تخم  فصل چهارم: 4
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 مقدمه 4-1

خاصیت ذاتی  بر اساس ،ایلرزه هایدر دادهدو روش برای تضعیف نوفه تصادفی موجود  قبل فصلدر 

 یهتجز. و کاهش رتبه ماتریس داده هایروش از: عبارت بودند شد کهارائه  ایلرزه هایدادهپایین –رتبه 

 ایلرزه هایدر دادهکاهش نوفه  هایروش ترینرایجاول از  روش پایین.-و رتبهماتریس داده به ماتریس تنک 

در  یراًاخروش دوم که . [11-1۶, 21]شودمیداده بدون نوفه با کاهش رتبه ماتریس بازیابی  در آن است که

سیگنال نوفه زدا شده با تخمین ماتریس تنک  ،است شده استفاده ایلرزه هایداده ی تصادفیِهانوفهتضعیف 

تحلیل به  توانمیکه  دارد زیادی برای این کار وجود هایروش .شودمیاز ماتریس داده بازیابی  پایین-و رتبه

اشاره کرد. در حالت کلی  [14] بهینه و انقباض [۹2, 1۶]گودك  شبه نرم و الگوریتم [12]1اصلی هایمؤلفه

دن ناهموار بوناخواسته مانند  آثاراز  معمولاً ،کنندمیکه بر اساس تبدیل عمل  هاییروشکه  گفت توانمی

این ، رندبمی رنج بازتابی ایلرزه هایسیگنالتخریب کردن  و همچنینشبه گیبس  ییدهو پد ایلبهاثرات 

 ا دردادهر زدایینوفه بیشترین که یابدمی یبرتر بر دیگر روش ها زدایینوفهروشی برای در حالی است که 

 .[۶] وارد نمایدبازتابی  ایلرزه هایسیگنالکمترین آسیب به  حالیندرعو داشته 

نرم 
1

ی ی پردازشدر پردازش تنک سیگنال از اهمیت بالایی برخوردار است و از ابزار اساسی در این حوزه

وجود توابع جبران دیگری نسبت به نرمینا با است،
1

دهند و همچنین یش میافزا به نحو بهتری راتنکی  ،

باشند د که تقریب محدبی برای تنکی مینیگنال به همراه دار( ستری را در مسائل پردازش )بازیابینتایج دقیق

استفاده از توابع غیر محدب برای اولین بار  ایده است. ترآسان هاآن حل سایر مسائل محدب، بهو نسبت 

برای  [14] 3نیکلوا توسط 1۶۶1معرفی شد و در سال  1۶11در سال  [13] 2توسط بلاك و زیمرمان

                                                 
1 Robust Principal Component Analysis 

2 Blake and Zimmerman 
3 Nikolova 
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aمتغیرهای  با زدایی تصاویر استفاده شد. برای عملی کردن این ایده توابع جبران پارامتری شده،نوفه
n

 

) صورتبه ) ( , )x x a
n n n
 ی کلی شود و این پارامترها برای محدب کردن تابع هزینهبه کار گرفته می

 .[11]شوند انتخاب می

جهت  [1۹] 1سلنسیک توسط پارخ و 221۹در سال  افته اخیریتوسعهبا استفاده از روش  فصلدر این 

، گرفت نام (ISLR)3 تنک رتبه پایین بهبودیافته مؤلفهتخمین و شد  ارائه 2صوتی هایسیگنالدر  زدایینوفه

ده از با استفا لرزهرد، این روشاولین گام از  در .شودمیبازتابی پرداخته  ایلرزه هایدادهبه تضعیف نوفه در 

تخمین  یبرا ISLR سپس الگوریتم ،شودمیفرکانس منتقل -زمان یحوزهبه  [1]زمان کوتاه  یفوریهتبدیل 

 1هدف محدبیک تابع  از این الگوریتمدر  .شودمیبرده  به کار لرزهرد 4نگارپایین از طیف -رتبه تنکِ ماتریس

ان تابع جبر دو و پایین استخراج یافته-مولفه تنک رتبه ۹به میزان واقعی بودنجمله منوط  یکبر مشتمل  که

 ومقادیر تکین تنکی را بر  ،غیر محدب دو تابع جبران ینااست.  شده استفادهشده،  یپارامتر 1غیر محدب

 ی صوتیهاسیگنالمال این روش روی با اع نسیکسل پارخ و .[1۹] کنندمیی تحمیل تخمین ماتریس عناصر

محدب  هایروش را نسبت بهپایین -اثبات کردند که تابع هدف پیشنهادی در این روش، ماتریس تنکِ رتبه

که از جمع دو نرم 
1

و
0

شماری برای حل های بییتمالگور .[1۹] زندمی، بهتر تخمین کنندمیاستفاده  

گونه مسائل فقط یک جواب در این عموماً ،[11]شده است تخمین سیگنال غیر محدب ارائه مسألهفرمول 

ش در این رو. اندها به جزئیات الگوریتم حساسین جواببنابرا ،شده باشدتضمین ،تواندیم 1لیی محبهینه

                                                 
1 Parekh and Selesnick 
2 Audio signals 

3 Improved sparse low-rank 
4 spectrogram 
1 convex objective function 
۹ data-fidelity 
1 parameterized non-convex penalty functions 
1 local optimal solution 
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است که شرط  شدهاستفادهپیشنهادی  مسألهبرای حل  [11]1هاچندگانهتناوبی  دارجهتاز الگوریتم 

 با دقتتکین غیر صفر را  یرمقاد و [1۹] کندمیتضمین  [11] 2همگرایی را با تنظیم پارامتر لاگرانژی افزوده

 .زنندیم ینتخم ترییشب

روش  عنوان یکبه عملکرد این روش را و شودمیمفصل بیان  نآساختار  و ISLR در ادامه الگوریتم

 هایدادهیورالگوریتم را  یتدرنها .شودمیتوصیف پایین -رتبهتنک ِ یبهبودیافتهتخمین ماتریس  مناسب در

 SSA و SSWT-GoDec هایروشنتایج با  بارا  این روشعملکرد  و اعمال کرده ایلرزهواقعی  و یمصنوع

 مقایسه شده است.

 محدب ریو غتوابع محدب  4-2

به این صورت که یک  ،شودمیبرای تعریف توابع محدب ابتدا از تعریف یک مجموعه محدب شروع 

هم وصل کند در  به Cمانند  یامجموعه را درکه دونقطه  یخطپاره هرگاه ،نامندمیمجموعه را محدب 

0با هر و Cعضو 2xو1xبرای هر  یجهدرنت ،مجموعه قرار گیرد آنداخل  1  ( 1-4) یرابطه باید

 :[11] باشد برقرار

(4-1) 
1 2(1 )x x C     

ب -1-4شکل و غیر محدب است  استکه یک مربع که شامل تعدادی نقاط مرزی الف -1-4شکل در 

که دونقطه را به هم وصل کرده در داخل مجموعه قرار  یخطپارهزیرا  ،غیر محدب است مجموعهنیز یک 

 .[11]ب استیک مجموعه محد ،استمنتظم  یضلعشش شکل یککه ج -1-4شکل  شکلاما  ،نگرفته است

                                                 
1 alternating direction method of multipliers 
2 Augmented Lagrangian 
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 .[11] ( محدبج محدب. یر( غب محدب. یر( غالف محدب. یرو غمحدب  مجموعه :1-4شکل 

, یمجموعهه را از یک نقط ,....
1 1 2 2

x x x
k k

    در آنکه.... 1
1 2 k
    0و

i
  ،باشد (

1, 2,...i k) 1 یک ترکیب محدب از نقاط 2, ,.... kx x x شودمینامیده. 

مربوط به  2xو1xبرای هر  باشد ومحدب f یدامنههرگاه  شودمیمحدب نامیده   :ƒتابع 

 :[11] نامندآن را غیر محدب می صورت ینادر غیر  ،برقرار باشد (2-4) یرابطهو f یدامنه

(4-2) ( (1 ) ) ( ) (1 ) ( )
1 2 1 2

f x x f x f x         

 زدایینوفهعملکرد توابع غیر محدب در   4-3

 است شدهیانب( 3-4) یرابطهدر  دارنوفهسیگنال یک  زدایینوفهتوابع غیر محدب در  عمل ینحوه

[11]: 

(4-3) 12
{ ( ) ( )}arg min

2
0

N
F x y xH xn n n

N nx

 


   


 

0که در این رابطه 
n
   وضریب القایی تنکی:

n
   این بخش  در نام دارد. کنندهجبرانتابع

کاربرد توابع جبران غیر محدب 
n
 کلی  یهزینهتابع  که محدودیتاین  تحتF  کمینه باشد،و باید محدب 

است، با در نظر گرفتن تابع جبران پارامتری شده xهدف یافتن جواب تنک .شودمیخلاصه بیان  طوربه
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) صورتبه , )x a
n n
 با تعدادی پارامتر آستانه گذاری  و:  توابع آستانه  یشترینب است. حلقابل

کدام معایبی را دارا هر اما ،است [41] 1و نرمگذاری سخت  آستانه توابع ،شوندمیگذاری که استفاده 

a:تابع آستانه گذاری سخت  مثالعنوانبه، باشندمی
hard

  به تغییرات کوچک در مقدار ورودی

) تر از پارامتر آستانهی کوچککمورودی  اگر بسیار حساس است، )T های کوچک باشد، آنگاه آشفتگی

)کنند، بنابراین ییرات بزرگی را در خروجی تولید میتغ مثبت، ) 0a T t
hard

  و( )a T t T
hard

  

زدایی ی نوفهصورت یک نتیجهپشت سر هم( به) 2نوفه ساختگی هایقلهعلت این ناپیوستگی،  به ،باشدمی

جای هب استفاده از یک تابع آستانه گذاری پیوسته همین دلیل به شود.با تابع آستانه گذاری سخت نمایان می

یت تابع آستانه حساس نمایش داده شود،. اگر تابع آستانه گذاری پیوسته با [11]شود میآن ترجیح داده 

)آمده از آن دستتوان با بیشینه مقدار مشتق بهساختگی نوفه را میهای قلهی گذاری به پدیده

max ( )t
t

 
،) آستانه گذاری نرم مقدار  تابعبرای مثال  .طور تقریبی کمی کردبه( ) 1T    را دارد

)ی برا اولاً، که خواهد بود کارساز زمانییک تابع آستانه گذاری و جبران متناظر با آن  .[11] )T ،حساس 

باشد،  داشتهن tافزونگی کاذبِ بزرگ در  اساساًای باشد که گونهبه اًیناث :نهایت میزان شودبی تا 1از  بتواند

)درنتیجه  )t t  با افزایشt [11]یعاً به صفر میرا شودسر. 

عملگر . شودمیتابع آستانه گذاری پرداخته  ، متناظر بای مانندکنندهبه مفهوم یک تابع جبران در ادامه

: ()تابع آستانه گذاری 3تقریبی ، [11] شودمیتعریف  (4-4) یرابطه صورتبه: 

(4-4) 
21

( ; , ) arg min ( ) : ( ) ( ; )
2x

y a F X y x x a  


 
    

 
 

                                                 
1 soft and hard threshold functions 
2 spurious noise peaks 
3 proximity operator 
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مستقیم  طوربه Fاست که  بر اینفرض  (4-4) یرابطهتقریبی تعریف عملگر  ساز دربرای یکتایی کمینه 

)شود کهمی فرض برای این منظور، باشد.محدب  )x  یهمهبرای x 0 غیرازبهx ، و بارها بارها 

 .[11] باشد و متقارن پذیرمشتقپیوسته  طوربه

بلکه از  کنندمیاستفاده ن آنبرای حل  که از  دارد ( وجود3-4) یرابطهتعدادی الگوریتم برای حل 

این صورت اگر  در ،کنندمیاستفاده  آن جایبه،خواهد شد سودمند شکل یک تابع ساده داشته باشد. 

)اینکه  یبرا )t tتابع جبران ،به صفر برسد .تقریبی عملگر باید غیر محدب باشد  در  شدهمعرفی

 :[11]بیان کرد (1-4) یرابطه صورتبه توانمی ( را4-4) یرابطه

(4-1) 
 

( )t = {
0                         |𝑡| ≤ 𝑇

1( )f t               |𝑡| ≥ 𝑇
 

f:و (۹-4) یرابطه صورتبهاست  T آستانه گذاری پارامتر (1-4رابطه )در    4) یرابطهبا-

 :شودمیتعریف ( 1

(4-۹) ( )T    

 (4-1) ( ) ( )f x x x   

0x مستقیم محدب است هرگاه به ازای طوربه (3-4) یرابطهدر  Fتابع   ( ۶-4( تا )1-4روابط )

 :[11]باشد برقرار

(4-1) 1
( )x


    

 (4-۶) 1
( )

1 ( )
T
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(4-12) 
( )

( )
3(1 ( ))

T
 


 

 


 

( )T  بیشینه حساسیت  تابع جبران 2214در سال  برایان سلسنیک و ، از طرفیکندمیرا تعیین 

نقاط  یشینه مقدار مشتق را درب ،متناظر با آنتابع آستانه گذاری را ارائه دادند که  تانژانت معکوس مثلثاتی

t T [11]دارد. 

 تابع جبران معکوس مثلثاتی تانژانت 4-3-1

مدل استفاده  عنوان یکبه آنو از  شودمی ( استفاده۶-4) یمعادلهجبران از  تابع این برای معرفی

 :[11] شودمیبهره گرفته  (13-4( تا )11-4)از مشتقات  معکوس مثلثاتی تانژانتجبران  تابع در .شودیم

(4-11) 
2

1
( ) ( )

1
x sign x

bx a x
 

   

 (4-12) 
2 2

2
( )

( 1)

bx a
x

bx a x



  

 
 

(4-13) 2

2 3 2 2

2(2 ) 2
( )

( 1) ( 1)

bx a b
x

bx a x bx a x



  

   
 

0aکه در آن 0وb  0 است و برایx  مشتقات در صفر . مشتق دوم تابع جبران وجود دارد

) صورتبه ) 1T  0)و ) a   0)2و ) 2 2a b   (12-4)( و 11-4از معادلات ) نیبنابرا ،است، 

 :[11] ندیآیمدست  ( به11-4و )( 14-4روابط )

(4-14) 1
( )

1
T

a
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(4-11) 22( )
( )

3(1 )

b a
T

a






 
  

 قرارb بار پارامتر آستانه براب مقدار به سمت تابع اتحاد افزایش یابد، عاًیسرگذاری  آستانهبرای اینکه تابع 

قرار  با .باشدمیخطی  یباًتقر مقدار آستانهاین  ، در مجاورت یجهیدرنتو  bبرای این منظور  شودمیداده 

)دادن مقدار  ) 0T   2 ( مقدار12-4) یرابطهدرb a صورتبهتابع جبران  نیبنابرا؛ آیدمیبه دست 

 :آیددرمی (1۹-4) یرابطه

(4-1۹) 
2 2

1
( ) ( )

1
x sign x

a x a x
 

 
 

0 اگر ،(1-4) یمعادله در Fمحدب بودن  شرطبهبا توجه  1/a  آنگاه ،باشد ( ) ( )f x x x 

تابع  توانمی یطورکلبه نیبنابرا ،است  و پیوسته محدب F یعبارتمستقیم افزایشی است یا به  طوربه

 :[11] درآورد (11-4) صورتبه (1۹-4) یرابطهاز  یریگانتگرالبا  جبران معکوس مثلثاتی تانژانت را

(4-11) 1
1 22

( , ) tan ( ) )
63 3

(
a x

x a
a


 


   

 استخراج ماتریس تنک رتبه پایین 4-4

mرتبه پایین  ِتنک ماتریستخمین به در این بخش  nX ، دارنوفهیک داده  ازm nY  پرداخته 

 :[1۹]باشدمی( 11-4) یرابطه صورتبه یانوفه یسو ماتر ماتریس بدون نوفه ،بین نوفه یرابطه ،شودمی

(4-11) Y X W   

Wکه در این رابطه m n  1گاوسی سفید افزایشی ینوفهماتریس َ( AWGNاست ). ینتخم 

                                                 
1 additive white Gaussian noise 



1۹ 

 

ند برای توانمیمتفاوتی  1یینههزتوابع  .است همراه سازیبهینه مسألهپایین با حل یک –رتبه  تنکِ  ماتریس

 یهزینهاز تابع  2212در سال [1۶] 2همکاران و یچاردر موردبررسی قرار داده شود، سازیبهینه مسألهاین 

 پایین تنک استفاده کردند:-زیر برای تخمین ماتریس رتبه

(4-1۶) 2

0 1* 1

1
arg min

2 F
x

Y X X X 
 

   
 

 

2نمادهای
.

F و .
*

.و  
1

یا صفر و  یاهسته فروبنیوس، هاینرم یدهندهنشانه ترتیب ب 
1

 باشندمی 

0 پارامترهای تنظیم همچنین و
 و

1
 محدودیتی را  یک ،هانرماز  هرکدام. [1۹]از صفر هستند  تربزرگ

و نرم ایهسته نرم ،3خطای تقریب سازیکمینهفروبنیوس برای  نرم، برای مثال کندمیبه تابع هزینه اضافه 

1
 کنندمی تحمیل ( راXشده )زدهتخمین  یسماترعناصر  و مقادیر تکین تنکی به یتمحدود به ترتیب، 

 ایهسته نرم .باشندمی و تنکیپایین -رتبه غیر محدبِبه ترتیب  یدهایقروابط محدبی از  ینو همچن

نرم  عنوانبهد توانمی
1

نرم  است که اگر واضح شود، اعمالبر مقادیر تکین ماتریس 
1

 کنندهتنظیم عنوانبه 

 ملکردع ،علاوهبه، کندمی، مقادیر تکین غیر صفر را ناچیز فرض به کار رود عناصر سیگنال به 4القای تنکی

 .[1۹, 14] است 1بهینه یرز تکین، تنکی مقادیرکردن  تنظیم برای ایهستهنرم 

دقیق  تخمین یبرا ۹متفاوت نشان داده است که تنظیم غیر محدب نسبت به تنظیم محدب هایبررسی

به  ار تنکی قید ،ایهستهاز نرم  تریشبجبران غیر محدب  و توابع غیر صفر سیگنال برتری دارد یرمقاد

غیر محدب  هایکنندهیمتنظبنابراین استفاده از  .[۶3-۶2]کنندمیاعمال مقادیر تکین ماتریس تخمین یافته 

                                                 
1 cost functions 
2 Richard et al 
3 approximation error 
4 sparsity-inducing 
1 sub-optimal 
۹ convex regularization 
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است،  هصرفبه ،باشندمی غیر محدب سازیبهینهمسائل  راهنمایی برای عموماًکه یا به عبارتی توابع جبران 

رهای پارامت یینو تعورودی  یدادهدر  ییرتغ ،محلی سازیینهمانند کم شمارییب تمسائل از مشکلا ینا اما

کردن دو تابع جبران غیر  یگزینبا جا [1۹] همکاران پارخ و .[1۹] برندمیواگرایی رنج  تنظیم متناسب با آن

و ایهسته هاینرم با ،محدب پارامتری شده
1

، در واقع کردندتلاش فوق  در جهت اجتناب از مشکلات

 یزینههتابع  سازیینهبا کم و کندمیشده کمک  ع به محدب بودن تابع هدف پیشنهاداستفاده از این تواب

 .[1۹] پایین را تخمین زدند-( ماتریس تنک رتبه1۶-4) مسأله جایبه (4-22)

(4-22) 1 2
arg min ( ): ( ( ); ) ( ; )0 0 1 , 12 1 1 1*

k m n
F X Y X X a X ai i jF

i i jx

    
 
 

      
    

 

که باید  استتابع جبران غیر محدب پارامتری شده و دارنوفهمقدار تکین ماتریس  ینامi،i در آنکه 

 :[1۹]شرایط زیر ا ارضا کند

1-   یجهدرنت باشد. و متقارن \{0}دوم روی  یرتبهی مپذیرمشتقپیوسته و دارای روی 

( , ) ( , )x a x a  . 

2- ( ) 0, 0x x  . 

3- ( ) 0, 0x x  . 

4- (0 ) 1   

1- ( ; ) (0 ; )inf
0

x a a a
x

     


. 

 یهاتابعچندین توابع جبران را مانند  ی صوتی،هاسیگنالهمکاران در اعمال این روش روی  و پارخ

 نرم مثلثاتی تانژانت، معکوسجبران 
1

 یبرا .[1۹]کاربردندتوابعی بودند که به  ازجمله ،[11] یتملگارو  

0 پارامترهای تنظیم ید( با22-4) یرابطهکمینه کردن تابع هزینه در 
 1و

 0 و
a  1وa ار یاخت ایگونهبه
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-4) نامساویکه اگر این مقادیر  همکاران نشان دادند و پارخ .[1۹] شودمحدب کلی  یهزینهشوند که تابع 

کلی  یهزینه تابع ،یردگقرار  2-4شکل در  شدهدادهنشان  ییهناح درون دیگرعبارتیبه ،ارضا کنند ( را21

 :[1۹] مستقیم محدب است طور( به22-4) یرابطهدر 

(4-21) 0 1
0 0 1 1

a a     

(4-22) 1 0 0 &
1 0

1 0

a c
a a



 


   

 .باشدمی 0aثابتی برای انتخاب c (،22-4) یرابطهکه در 

 

 .[۶3] 22-4 یرابطه در Fکلی  یهزینهط محدب بودن تابع  شر :2-4شکل 

 112دادنکنار هم قرار باXبیان شد، ماتریس  کلی یهزینهتابع  بودن محدب که برای یبه شرطبا توجه  

1از ماتریس نسخه 2

3 4

x x
z

x x

 
  
  

ixبا عناصر   آنصفر  عناصر 2است که چیدمان تصادفی شدهتشکیل 

از بیان این موضوع استفاده از روش  هدف .باشدمی 2برابر با  X، بنابراین رتبه ماتریس است %12برابر 

از  روش ینا .است( 22-4) یبهینه مسألهبرای حل  [11 ,۶4] (ADMM)3 هاچندگانهجهت متناوب از 

                                                 
1 tiling 
2 Randomly setting 
3 alternating direction method of multipliers 
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این  .شکافدیم ZوXرا به Xدر این مورد متغیر که کندیماستفاده  [11] 1متغیرالگوریتم شکافتن 

قیدی  صورتبهرا  آن ن،قید معی یک جدید تحت متغیربا ایجاد یک محدود  سازیینهبه در مسائل الگوریتم

ونه گینااست که حل  ینکار ایل این دل ،باشدمی ارزهمبا حالت غیر قیدی است که باید  واضح ،آورددرمی

 :[1۹]زیر است صورتبهعمل این الگوریتم  روند است. ترراحتباشند، به طبع مسائل که دارای قید می

 هاچندگانهتناوبی  دارجهتروش  ( با22-4) بهینه مسألهحل  الگوریتم:

 شروع

,Y،ورودی: -1 , ,
0 1 0 1

a a  ، 

 0D=و  z=0مقادیر اولیه: -2

)1 کهدرحالی -3 ) ( ) ( )
2 2

K k kF X F X F X :باشد انجام بده 

1

1

1
( ( )); ,

1 1
X Y Z D a


 

 

 
   

  
 

1-  , , ( )u s v SVD X D  

۹- 0

0. ; , . TZ U a V





 
  

 
 

1-( )D D X Z   

 پایان

                                                 
1 Variable Splitting 



۹2 

 

 

برابر با  معمولاًکه  شودمیکه از سوی کاربر تعیین  نامندیم 1را سطح خطای مجازدر این الگوریتم 

510 0لاگرانژی افزوده باید  پارامتر .شودمیقرار داده روی همگرایی  یریتأثاین پارامتر  مقدار و باشد

 مقادیر یینتع دارد. تأثیرسرعت همگرایی  ندارد بلکه روی هاچندگانهتناوبی  دارجهتروش الگوریتم 
0

aو

1
a  [1۹] کند ارضا ( را31-4شرط )که  باشد یاگونهبهباید. 

 در تضعیف نوفه تصادفیالگوریتم عمل روش   4-1

روی سیگنال  [1۹]همکاران  توسط پارخِ و این روش ابتدا بیان شد، این فصل که در ابتدای طورهمان

وریتم همانند الگ نیز این الگوریتم ،گفت توانمیبه همین دلیل  ،شد اعمال آناز  زدایینوفه منظوربهصوتی 

 .کندیمعمل  لرزهردبه  لرزهردالگوریتمی است که  یک ،شدهفشردهانقباض بهینه و گودك با تبدیل موجک 

 یحوزهمانند  ایحوزهبه  دارنوفه یردلرزه ابتدا ،ایلرزه هایداده زدایینوفهدر  این روشکاربرد  منظوربه

 یوریهفاز تبدیل  نامهپایاندر این که  گرفته شود لماتریس سیگنال شک تا شودمیفرکانس منتقل -زمان

ن روش در تضعیف برای نشان دادن عملکرد ای .است شده استفادهجهت تشکیل این ماتریس  [1]زمان کوتاه 

هرتز که با نوفه تصادفی با  21ای یک موجک با فاز صفر و فرکانس غالب نوفه تصادفی در داده های لرزه

)الف( و )ب(  3-4شکل  دسی بل در نظر گرفته می شود. -1توزیع گاوسی سفید با نسبت سیگنال به نوفه 

ف تبدیل ی طی( اندازهه( و )د) 3-4شکل د. ننشان می دهبه ترتیب  ای این موجک راشکل بدون نوفه و نوفه

می دهد. روش پیشنهادی برای تضعیف نوفه )الف( و )ب( را به ترتیب نشان  3-4شکل ی زمان کوتاه فوریه

 صادفی به صورت زیر خلاصه می شود:ت

ی وزهاز حی زمان کوتاه ، با استفاده از تبدیل فوریه(ب)3-4شکل  داری نوفهردلرزهتبدیل   -1

                                                 
1 tolerance level 
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 (.ه) 3-4شکل فرکانس -فرکانس برای گرفتن تصویر زمان-زمان زمان به حوزه

وریتم با استفاده از الگ داری نوفهفرکانس ردلرزه-پایین تصویر زمان-تخمین مولفه تنک رتبه -2

ISLR شکل شده  زدای نوفهفرکانس ردلرزه-و قرار دادن این مولفه به عنوان تصویر زمان

 )ی(. 4-3

 برای شده زدانوفهفرکانس -ی زمان کوتاه بر روی تصویر زماناعمال عکس تبدیل فوریه -3

 )ج(. 3-4شکل  ی زمانانتقال به حوزه

 نشان داده شده است. 4-4شکل قالب یک فلوچارت در  در ،زدایینوفهبرای  پیشنهادی یتملگور
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 )ج( )ب( )الف(

   

 )ی( )ه( )د(

دسی  -1آن با نسبت سیگنال به نوفه  اینوفه ( شکلهرتز. ب 21الف( موجک ریکر با فاز صفر و فرکانس غالب : 3-4شکل 

 ها.فرکانس آن-و د( و ه( و ی( نمایش زمان ISLRی ان با الگوریتم زدا شدهبل. ج( موجک نوفه
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 .و قائمقدرت تفکیک افقی بهبود  تضعیف نوفه و پیشنهادی برای فلوچارت :4-4شکل 

 ایلرزه هایدادهی ابر الگوریتم اجرای 4-۹

 بلدسی -4 ینوفهی مصنوعی با نسبت سیگنال به لرزهردروی یک  ابتدا اثبات کارایی این روش، منظوربه

ی مصنوعی  ردلرزهدر حالت تک  .است اعمال شده ایلرزهمصنوعی  دوبعدی یدادهروی یک  و سپس

 و نسبتمیانگین  یدامنهاز لحاظ طیف  SSWT-GoDecبا روش  ISLRروش  ییآکار مقایسه، منظوربه

علاوه  دوبعدی یدادهبرای  کهدرصورتیمقایسه شده است،  لرزهردای این تک متفاوت بر هاینوفهسیگنال به 

 ،پیش از برانبارشواقعی  یدادهروی یک  یتدرنها نیز مقایسه شده است، SSAروش  با ،SSWT-GoDecبر 

 و SSWT-GoDec هایروشبا  زدایینوفهتی جنوب ایران نیز اعمال شده و نتایج نف هاییدانمیکی از  از

SSA .مقایسه شده است 
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 مصنوعی یردلرزهتک  یرو  4-۹-1

ی هازمانهرتز در  31ریکر با فرکانس غالب  مصنوعیِ متشکل از موجک یردلرزهروی یک ابتدا  روش

 نسبت با ،مصنوعی با نوفه گاوسی سفید یردلرزهاین  شده است، اعمالثانیه  14/2و  4/2، 31/2، 11/2

و الف( ) 1-4شکل در  آن اینوفه و مدلبدون نوفه  یردلرزه آغشته شده است. بلدسی -4نوفه سیگنال به 

و1و 0 پارامترهایبا  دارنوفه یردلرزهروی  ISLRادامه روش  در است. شده داده یشنما به ترتیب (ج)

  نیز  ،این روشعملکرد  یمقایسهبرای  و همچنیناست  شدهاعمال 1/1و  21/2و  ۹/2با  برابربه ترتیب

برای  3 یرتبهو  /22221با موجک مادر کلاه مکزیکی و پارامتر توازن تنکی  SSWT-GoDecروش  از

 ۹-4شکل  نیز در دو روشاین  زدایینوفه و نتایجاست  شده گرفتهمصنوعی بهره  یردلرزهاین  زدایینوفه

 .است شده دادهنشان 

 

 طیف و ب( مصنوعی یگنال( سالف .های آنی نرمال شدهدامنهطیف  ای آن وشکل نوفه و یگنال مصنوعیس :1-4شکل 

 ی آن.ی نرمال شدهدامنهطیف  مصنوعی و د( سیگنال اینوفه( شکل ج ی آن.ی نرمال شدهدامنه

 رد لرزهبیشترین نوفه را در  SSWT-GoDecنسبت روش  ISLR روش ،که از شکل پیداست طورهمان 
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 در را ISLRروش برتری کمترین آسیب را به سیگنال وارد ساخته است که این  حالدرعینو  کرده حذف

-SSWTو روش  ISLRروش  یبراسیگنال به نوفه  نسبت .کندمیبیان  داراین ردلرزه نوفه زدایینوفه

GoDec  از  ،فصل قبل است. در اینجا همانند آمدهدستبه بلیدس ۶3/۹و  4/13به ترتیب برابر با مقادیر

 ۹-4شکل  1-4شکل  است که در شده استفاده برای مقایسه نیز یشدهنرمال  یدامنهطیف  روش کیفی

شان نو سیگنال بازیابی شده با هر دو روش  اینوفهنرمال شده برای سیگنال بدون نوفه،  یدامنهاین طیف 

و  ی کندبازیاب خوبیبهاست که روش پیشنهادی طیف دامنه سیگنال اصلی را توانسته  واضح است. شدهداده

بت نس نظر نقطه ازدو روش را  عملکرد را حذف کند همچنین برای بررسی بیشتر، زیادترینوفه  چنینهم

نشان  1-4 شکلدر  نتیجه آنو است  شدهیبررس ی متفاوتهانوفهال به برای نسبت سیگن ،سیگنال به نوفه

 همیشه بالاتر بوده است. ISLRکه مشخص است این نسبت برای روش  طورهمان ،است شدهداده

 

 . نوفه تخمین زده شده باSSWT-GoDecو د(  ISLRالف(  هایروش با (1-4شکل ) سیگنال بازیابی شده :۹-4شکل 

-SSWTو ی(  ISLRج( های روش ی سیگنال بازیابی شده با. طیف دامنهSSWT-GoDec و ه( ISLRالف(  هایروش

GoDec. 
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 .ISLR و روش SSWT-GoDecبرای  (الف) 1-4شکل  شکل ایلرزهنسبت سیگنال به نوفه سیگنال  یمقایسه: 1-4شکل 

 مصنوعی دوبعدی ایلرزه یداده 4-۹-2

 روش روی این ،SSWT-OptShrinkآن نسبت به روش  تأثیرو میزان  ISLR روشبررسی عملکرد  منظوربه

به و1و ISLR 0روش  یپارامترها .است شدهاعمال 2-3ای دو بعدی شکل مصنوعی لرزه یداده

تغییر  شدتبه زدایینوفهنتیجه  221/2در حد  0، با تغییر پارامتراست 2و  212/2، 2۹/2ترتیب برابر با 

این دو پارامتر مقدار  تنظیم هنگامکمتر حساس بود و در 1عملکرد روش بر روی پارامتر  کرد، امامی

 اینوفه یدادهتفاضل آن با و  زدایینوفه نتیجهشود. تر میبیش پارامتر  تنظیمبا  آمدهعملبههمگرایی 

نسبت به  ISLR داده شده است. نتیجه حاکی از آن است که روشنشان  1-4شکل  در ب 2-3 شکل

آثار  ترینبیش، 3-3شکل  ،فیلتر پیشگو و SSWT-OptShrink ،SSWT-GoDec، SSA هایروش

نسبت به  ISLR شکل موجک در روش است ویب به سیگنال به عمل آورده کمترین آسضمن  را زدایینوفه

به دست  1۹/1ی خروجی نیز برابر با مقدار سیکنال به نوفه حفظ شده است. خوبیبه های مقایسه شدهروش

 بالا تر بوده است. SSWT-OptShrinkآمده است که نسبت به روش  



۹1 

 

 

 (ب)                                                             (الف)                    

با  نوفه زدا شده یدادهالف(  )الف(. 2-3ی شکل دار و مقطع بازیابی شدهبازیابی شده و تفاضل مقطع نوفه مقطع: 1-4شکل 

 ISLRبا روش )الف(  2-3دار شکل نوفه( تفاضل آن با داده ب و ISLRروش 

نوفه تخمین  زدا شده وضریب همبستگی محلی بین مقطع نوفه ISLRروش  تر عملکردبرای بررسی بیش    

 طورهمانآورده شده است،  ۶-4شکل نتیجه آن در  محاسبه شده است و 1ی با یک پنجره با اندازه یافته

 وارد کرده است.ها را به رویداد آسیبکمترین  ISLRاست، روش  یداپ ۶-4شکل که از 
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برای  1ی با یک پنجره با اندازه 2-3شکل  نوفه تخمین یافته زدا شده وبین مقطع نوفه: ضریب همبستگی محلی ۶-4شکل 

 .ISLRروش 

 12-4شکل  در ISLRروش دا شده با زنوفه ،دارنوفه بدون نوفه، یدادهمیانگین  یدامنه یفط در ادامه

نسبت به سایر روش دیگر نوفه بیشتری را حذف  ISLRحاکی از این است که روش  یجنتا ،شده است آورده

 یردلرزه تک حالت با مشابه .کرده استطیف دامنه میانگین سیگنال اصلی را بهتر بازیابی  علاوهو بهکرده 

 ایلرزهداده  زدایینوفهدر  ISLRروش  عملکرد ی ورودی متفاوت،هانوفهمصنوعی برای نسبت سیگنال به 

ی . از مقایسهاست شدهداده نشان 11-4شکل در آِن  یجنتا و شده است داده قرار موردبررسیدوبعدی 

 ISLR روش ،ورودی هسیگنال به نوف یهانسبت یهمه که برایتوان گفت می 11-4و  ۹-3های شکل

ی و فیلتر پیشگو SSWT-OptShrink ،SSWT-GoDec ،SSA هایروشخروجی این نسبت را نسبت به 

و  ISLRدو روش ی برای بررسی عملکرد ردلرزه به ردلرزه ی متلبزمان اجرای برنامه .بالاتر داده استوینر 

SSWT-GoDec شکل طور که از همان نشان داده شده است. 12-4شکل ی آن در محاسبه شده و نتیجه

که این  باشدمیبرای هر نسبت سیگنال به نوفه کمتر  ISLRاست، این زمان اجرا برای روش  یداپ 4-12

های پایین سیگنال به در نسبت کند، زیرامی اثبات SSWT-GoDecرا در برابر روش  ISLRبرتری روش 



۹۶ 

 

هایهمگرایی تابع هزینه به کمک توابع جبران محدب نرمنوفه پایین 
1

و  
0

 ،باشدراحتی نمی کار 

های سیگنال به ن نسبتدر ایبه کمک توابع جبران غیر محدب  این همگرایی ISLRدر روش  کهدرحالی

 است. آمدهعملبه  خوبیبهنوفه، 

 

نوفه زدا شده  ( مقطعج این مقطع و دارنوفه ( شکلببدون نوفه  ( مقطعالف .2-3شکل میانگین  یدامنه یفط :12-4شکل 

 ...ISLRبا روش 
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 . 2-3 در شکل ISLR روشی متفاوت برای هانوفهنسبت سیگنال به  یسهمقا :11-4شکل 

 

های متفاوت برای نسبت SSWT-GoDecالگوریتم و  ISLRی زمان اجرای برنامه متلب در دو روش : مقایسه12-4شکل 

 .2-3به نوفه در شکل  سیگنال

 واقعی ایلرزه یداده 4-۹-3

در که  مشترك نقطه میانی رکورد واقعی یدادهیک  یرو، این روش ISLRروش  برای ارزیابی عملکرد

مقایسه شده  SSAو  SSWT-GoDecرا با  آن و نتایج است شدهاعمال، شده برداشتجنوب غرب ایران 

 یبازهبا  که است رد لرزهدر هر  زمانی نمونه 1۹1و  یلرزهرد 44واقعی که شامل  یداده ینا است.
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است. نتایج  شده دادهنشان  واقعی یداده ینا 13-4شکل در  است. شده برداشت ثانیهیلیم 1 بردارینمونه

نشان 14-4شکل در  SSAو  SSWT-GoDec و ISLRروش  یوسیلهبه اصلی، یدادهو تفاضل با  زدایینوفه

  1/1و  21/2 ،1/2به ترتیب برابر با  ISLRروش  در و1و 0 ورودی پارامترهای داده شده است.

 SSA درنهایت برای و 11 یو رتبه 23/2توازن تنکی برابر با  پارامترهای ،SSWT-GoDecدر و  باشدمی

 روش14-4شکل که از  طورهمان. است شدهگرفتهنظر  در 122تا  1باند فرکانسی  و 22 برابر با رتبه پارامتر

ISLR  ه است.داشت دیگر دو روشبازتابی نسبت به  رویدادهایآسیب را به  و کمترینبیشترین حذف نوفه 

 

 

 

 واقعی ایلرزه مقطع :13-4شکل 
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ی با نوفه زدا شده واقعی یداده( الف .13-4شکل واقعی  یدادهبا  آن و تفاضل یشدهنوفه زدا  واقعی یداده: 14-4شکل 

و  SSWT-GoDecی با روش نوفه زدا شده واقعی یداده( ج .ISLRبا روش  ( تفاضل آن با داده واقعیب و ISLRروش 

تفاضل آن با داده  و ی( SSA ی با روشنوفه زدا شده قعیوا یداده (ه .SSWT-GoDecبا  تفاضل آن با داده واقعی (د

 .SSAبا روش  واقعی



13 

 

ی واقعی، قسمتی زدایی این دادهدر نوفه ISLRبرای مقایسه بیشتر عملکرد روش  نیز 11-4شکل در 

چنین ضریب همبستگی محلی همبزرگ نمایی شده است.  زدا شده با سه روشی نوفهیکسان از نتایج داده

-SSWTو  ISLRبرای سه روش  1ی نوفه تخمین یافته با یک پنجره با اندازه زدا شده وبین مقطع نوفه

GoDec و SSA ست، آورده شده ا 1۹-4شکل ی واقعی محاسبه شده است و نتیجه آن در برای این داده

بیشتری را نسبت  میزان نوفه تصادفی ISLRاست، روش  یداپ 1۹-4شکل و  11-4شکل که از  طورهمان

 .دو روش دیگر حذف کرده است

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

و  SSWT-GoDec. ج( ISLRزدا شده با روش ب( واقعی و نوفه شده از الف( داده نماییبزرگ هایقسمت: 11-4شکل 

 .SSAد( 



14 

 

 

 )ج(        )الف(                                     )ب(                                             

 1ی با یک پنجره با اندازه 13-4شکل  زدا شده و  نوفه تخمین یافتهبین مقطع نوفه: ضریب همبستگی محلی 1۹-4شکل 

 .ISLRو ج( روش  SSWT-GoDec. ب( SSAبرای روش الف( 

 روش پیشنهادی پارامترهایتعیین  4-1

 یبهبودیافتهبا استفاده از روش  ایلرزه هایداده زدایینوفهروش جدیدی برای  نامهپایاناز  فصل این در

از  فادهبا استفرکانس -زمان یحوزهبه  لرزهردابتدا با تبدیل  نآ در که شد ارائه پایین،-رتبه تخمین تنکِ 

تابع  سازیکمینهپایین از طیف نگار، با استفاده از -رتبهتنک  ینتخم شروع شد.زمان کوتاه  یفوریهتبدیل 

، این روش یردلرزهبه  رد لرزهعلت عملکرد  به ؛ وآیدمی( به عمل 22-4) یرابطهموجود در  یهزینه

 .گذارندمین تأثیر این روشروی عملکرد  شناسیزمین یپیچیده ساختارهای

-4) یرابطهدر  محدب باشد.است که  لازم ،(22-4) کلی یهزینهدر تابع  1و 0 تنظیم دو پارامتر

 یر( مقاد22
0

a و
1

a 0با مقادیر  به ترتیب 1و یاگونهبهاین دو پارامتر باید  یرمقاد ،باشندمیدر ارتباط 

عملکرد روش  درارضا کند برای واضح کردن اثر این دو پارامتر تنظیم  را (21-4)باشد که شرط محدبی 
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ISLR ، شده انجام مذکور برای دو پارامتر شدهانتخاب یمجموعهروی دو  ایشبکهعمل جستجوی  یک

ال ، با نسبت سیگناین فصلدر  ذکرشدهدوبعدی مصنوعی  ایلرزهداده  زدایینوفهاین جستجو برای  .است

 ست.سنجیده شده ا خروجی ینوفهرا با نسبت سیگنال به  آن و عملکردشده  کاربردهبه بلدسی-3 ینوفهبه 

شده  رسم 11-4شکل در  1و 0دو پارامتر  برحسبخروجی،  ینوفهنسبت سیگنال به  کنتوری نمودار

با علامت ستاره روی شکل  و آمدهدستبه1=21/2و  0=۹/2بیشینه مقدار این نسبت با پارامترهای  .است

 ،است 1از  تربیش 0کنتوری در راستای کشیدگی خطوط شودمیکه دیده  طورهمان .است شدهمشخص

تغییر جزئی  دیگریعبارتاست بهحساس  1مقدار یرو شدتبهخروجی  ینوفهبنابراین نسبت سیگنال به 

اثر  11-4شکل  در خروجی دارد. ینوفهوی نسبت سیگنال به زیادتری را بر  یراتتأث 0برخلاف 1در 

نسبت سیگنال  بودن با شرط بیشینه 1و 0مقادیر برحسبورودی را  ینوفهسیگنال به  متفاوت هاینسبت

 متفاوت هاینسبتبرای  1 پارامتر، که از روی شکل پیداست طورهمان .رسم شده است خروجی ینوفهبه 

را دارا  یاملاحظهقابلتغییرات  0پارامتر کهدرحالی، خیلی پایینی دارد ییراتتغ ورودی ینوفهسیگنال به 

 ،د داردوجو ورودی ینوفهبرای هردو پارامتر تنظیم، یک حالت نزولی با افزایش نسبت سیگنال به  اما ،است

 ارضا کرد. یبه حتشرط محدب  توانمی آنکه با تنظیم  است1 بنابراین پارامتر اساسی در این الگوریتم

گیرد. مقادیر ی واقعی  با عمل آزمون وخطا صورت میها در دادهلازم به ذکر است تعیین این نوع پارامتر

های ی واقعی گامباشد، بنابراین برای دادهمی 1و  2این دو پارامتر برای برقراری همگرایی تابع محدب، بین 

زدایی انتخاب کرده وعمل بسته به نتیجه نوفه  1را برای  221/2تا  21/2های بین گامو0برای  1/2

 گیرد.ای انجام میجستجوی شبکه
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 1-4شکل  بلدسی -3برای نسبت سیگنال به نوفه 1و 0ر دو پارامت یینتع :11-4شکل 

 

 برای مقادیر مختلف نسبت سیگنال به نوفه.1و 0پارامتر تغییر دو  ینحوه :11-4شکل 
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 یریگجهینت 1-1

که  شدهچینیباز هایتبدیل یهاخانوادهعضوی از  عنوانبه SSWTمعرفی  ابتدا به نامهپایاندر این 

 و باد. ش پرداخته ،باشدمیتنکی  فضای یو دارای سیگنال پایه مدهاقادر به استخراج  وبوده  پذیرمعکوس

 درارائه شد که  ایلرزه هایداده موجود در ی تصادفیهانوفهنوین را برای حذف  یروش تعریف این تبدیل

این بود  SSWT دلیل استفاده از .شودیمتجزیه  و تنکپایین -رتبه یهامؤلفهفرکانس به -زمانماتریس  آن

ه لرزروی تک ردابتدا  یی روش،اثبات کارآبرای  .دهدمیقدرت تفکیک مناسبی را ارائه  که این تبدیل

دو  بامنحنی متقاطع  حاوی دو رویداد افقی و ای مصنوعی دوبعدیلرزه یدادهیک  و سپس مصنوعی

نفتی ایران  هاییدانمی یکی از واقعی برانبارش نشدهی و در نهایت یک داده در آنموجود ناپیوستگی 

 وینر یشگویپ یلترو ف SSAو  SSWT-GoDecروش  سهیفی با و کلحاظ کمی  را از اعمال شد و نتایج آن

. تنها پارامتر ورودی های دیگر اثبات کردروشرا نسبت  این روشیی آکار شدهانجام هاییسهمقا .مقایسه شد

-SSWT ورودی در از پارامترهای ترساده بعتپارامتر به  این تعیین در روش پیشنهادی رتبه مؤثر بود که

GoDec .بود 

 ،ارائه شد ایلرزه هایداده زدایینوفهبرای  ISLR تحت عنوان  روش جدیدی  نامهپایانفصل چهار این  رد

ه را ب لرزهردزمان کوتاه،  یفوریهاز تبدیل  استفادهابتدا با که  بودبه این صورت  این روشعمل  ینحوه

با  ،نپایی-جهت تخمین ماتریس تنکِ رتبه دارنوفهسپس طیف نگار و فرکانس منتقل کرده -زمان یحوزه

 جبران دو تابعو  داده وضوحبهیک جمله مربوط  یدربردارندهکه محدب  کلی یهزینهکمینه کردن تابع 

اه کوت-ی زمانعکس تبدیل فوریه با اعمالزدا شده ی نوفهردلرزه .شودمیبه کار گرفته  ،استغیر محدب 

 شناسیزمین یپیچیده یساختارها کندمیعمل  لرزهردبه  لرزهردعلت اینکه این الگوریتم  به شود.حاصل می

 روی ابتدا ایلرزه هایداده زدایینوفه در این روشجهت بررسی عملکرد  ینهمچن .گذاردمین تأثیر آنروی 

 یدادهروی یک  و بعدمورد استفاده در فصل سوم  مصنوعی دوبعدی  ایلرزه یدادهروی  و سپس لرزهردتک 
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با  یفیو ککمی  را ازلحاظ آن و نتایجنفتی ایران اعمال شد  هاییدانماز رکورد نقطه میانی مشترك 

 حاکی شواهد .مقایسه شدو فیلتر پیشگوی وینر   SSAو  SSWT-OptShrink، SSWT-GoDec های  روش

ورد های منسبت به روش بازتابی رویدادهایتضعیف  و کمترینبیشتر  ییزدانوفهدر  این روش یبرتر از

 .بررسی در این پایان نامه بود

 هاشنهادیپ 1-2

 یخانوادهعضوی از  عنوانبه ی همزمانموجک فشرده یلتبد از SSWT-OptShrink روش  در 

 اردد ایلحظهرا در فرکانس  فرکانس-زمان یصفحهدر  چینی توانایی متمرکز کردن انرژیبازهای تبدیل

 [31]شدهفشرده Sاز تبدیل  توانمیزمان فرکانس  یصفحهتمرکز بیشتر انرژی در برای  اام ،معرفی شد

زمان  تأخیرحول محور  سازیفشرده صورتبه همزمان شدهفشردههای تبدیلبا بهبود  و یااستفاده کرد 

 توانیمجدیدتری برای تخمین ماتریس رتبه پایین  هاییتمالگوراز  را افزایش داد. یکقدر تفک توانمی

اشاره کرد  [۶1] 1مقادیر تکین به روش آستانه گذاری تانسور بلوکی متناوب توانمیازجمله  استفاده کرد.

 .زندیمپایین را با تقریب خوبی تخمین -ماتریس رتبهکه 

برای  اشدبمیفرکانس -ین تبدیل زمانترضعیف تقریباً کهزمان کوتاه  یفوریهتبدیل  از چهارم فصلدر 

بت فرض فرکانس ثا-زمان یصفحهدر تمام  را ابیپنجره انتخ یس سیگنال استفاده شد، این تبدیلایجاد ماتر

و  باز چینی هایتبدیل یو حت Sو موجک های تبدیلاز  توانیم به نتایج بهتر یابیدست یبرا .کندمی

تخمین  یبهینه مسألهبرای حل  هاچندگانه دارجهتاز روش  اًدوم .استفاده کرد همزمان یشدهفشرده

نقباض ا الگوریتم یرنظ دیگر، یبهبودیافته هایروشاز  توانیم شد، اما استفادهپایین -ماتریس تنک رتبه

                                                 
1. 1 Iterative Block Tensor Singular Value Thresholding 
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 استفاده کرد. [11](SALSA) 1شدهافزوده یژشکافت لاگران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Split Augmented Lagrangian Shrinkage Algorithm 
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۶1 

 

Abstract:

         Enhancment reflective signals by attention unwanted enrgy which called noise is the 

one of main goals in reflective seismic data proccecing. Generally, noise in seismic data can 

be divided into two categories of coherent and incoherent or random noise. Incoherent noise, 

known as random noise, is one of the most important categories of noise which is not 

correlated from trace to trace and is unlike the coherent type of noiseand characterized by 

random oscillation in seismic data over the time, So that suppression of this wide-band noise 

is one of the challenging issues in seismic data processing.Often random noise has white 

frequency spectrum and includes all of frequency. However, signal and noise have the 

overlap in frequency domain. Inherently, earth is non-elastic and acts as a low pass filter and 

changes the frequency content of seismic signals with time.So that seismic signals are non-

stationary and for attention random noise in seismic data it is better to using the Time-

Frequency transforms and methods based on them. In this thesis, at first, Synchrosqueezing 

wavelet transform inroducte as a new version of the wavelet transform which incorporated 

features of empirical mode decomposition and frequency reassignment methodes. It provides 

a high-resolution time-frequency representation allowing the identification of instantaneous 

frequencies in seismic signals to highlight individual components. The seismic data are 

transformed into sparse subspace using the synchrosqueezed wavelet transform, then the 

obtained sparse time-frequency representation is decomposed into semi-low-rank and sparse 

components using the Optshrink algorithm because sparse transform based denoising 

assumes that the seismic data are sparse in a certain transformed domain and the performance 

of proposed method compared with the Semi-Soft GoDec algorithm, classical f − x SSA, and 

prediction Wiener filter. In the following of thesis, based on decomposition time-frequency 

representation a new noise suppression algorithm (ISLR) will propose for seismic data 

denoising and a comparison is performed between the proposed method and the WSST-

GoDec algorithm and classical f-x SSA. The results in both method visually and 

quantitatively confirmed the superiority of the proposed methods in contrast to the other well-

established noise reduction methods.
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