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هوش مصنوعی -مهندسی کامپیوترر خي  هير  ي ت شر ددشنشجطی دوره  محمودصفویش  جينب 

دشنشگيه ص عخت  يهمود نط س ده پي ين  مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعاتدشنشکده  و رباتیک

 رشه  يئتحا ت MCAحذف کلاتر از تصاویر رادار نفوذ در زمین با استفاده از الگوریتم  نياي

 اخعکد ات  طم . دکتر علی اکبر پویان و دکتر وحید ابوالقاسمی

 تط ي ش  جينب شنجيم  ده ش ا و شا صحا و شصيلا بمنطردشر ش ا . تحقتقيت در ش ن پي ين نياي 

 . در ش خفيده شا نخي ج پژوهشکيی احققين د گم بي امرع اطرد ش خفيده ش خ يد  ده ش ا 

 تيه طن تط ي نطد  ي فمد د گمی بمشی در يفا هتچ نطع ادر   اي شاختايای در هاتچ راي شرشئاي  ياياطيلب ا درج در پي ين ن

 نشده ش ا .

   دشنشگيه ص عخت  يهمود » هلتي حقطق اع طی ش ن شثم اخعلق بي دشنشگيه ص عخت  يهمود ات بي د و اقيليت اسخيمج بي نيم

 چيپ نطشهد ر تد .بي «  Shahrood  University  of  Technology» و  ي « 

 پي اين نيااي تأثتمگيشر بطده شند در اقيليت اساخيمج شا ن نخي ح شصلت پي ين نيايحقطق اع طی ت يم شفمشدی هي در بي د ا آاد 

 رعي ا ات گمدد.

 ( ش خفيده  اده ش اا ااطشبي و شصاط در هلتي امشحل شنجيم ش ن پي ين نياي ، در اطشردی هي شا اطرطد انده ) ل  ي بيفخکيی آنکي

 شنليقت رعي ا  ده ش ا .

  در هلتي امشحل شنجيم ش ن پي ين نياي، در اطشردی هي بي حطاه شطليعيت  يرت شفمشد د خم ت  يفخي  ي ش خفيده  ده ش ا

                                                                                                                                                                     شصل رشادشری ، اطشبي و شصطل شنليق شنسينت رعي ا  ده ش ا .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  هلتي حقطق اع طی ش ن شثم و احرطليت آن )اقيليت اسخيمج ، هخيب ، بمنياي هيی رش يني شی ، نمم شفزشر هي و

در ي د . ش ن اطلب بي د بي نحط اقخضت تجکتزشت  ينخي  ده ش ا ( اخعلق بي دشنشگيه ص عخت  يهمود ات ب

 تطلتدشت عل ت امبططي ذهم  طد .

 بدون ذهم امرع اجيا ن ت بي د ش خفيده شا شطليعيت و نخي ج اطرطد در پي ين نياي. 
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 چکیده

همتز بمشی ش ا، هي شا شاطشج رشد ط ت در احدوده اگيهمتز و گتگي رو ت (GPR) 1رشدشر نفطذ در ااتن

تحا  هيی رشدشر نفطذ در ااتن.   جشگتمدات فن  ده در ا م ااتن بکمهشرسيم د ترط م بمدشری شا

علا تدشنل  ي م شبزشرهي ت هي شاطشج رشد ط ت  هي در درري شول بيا يدی ش ا. ش ن نط زهيی نط ز تيثتم

ر ع در حيل حتطت هي رشدشر نفطذ در ااتن ادر حضطر ش ن شبزشرهي آ د. ه  د بي ورطد اتات يطع 

رشدشر نفطذ در  هيیهدشد نتز در  و تفستم  طد. عليوه بم نط ز، هليتمش جيد نط ز ات بيعث دشده ش اآوری 

عطشال ش جيد هليتم شا  .گط تمرش هليتم ات يب شاطشج شا شرسيات بي غتم شا هدفبيات ه د.ااتن رش د طشر ات

 تطشن بي شتريل اسخقتم بتن آنخن فم خ ده و گتمنده رشدشر و بياگشا شا  طح ااتن ش يره همد.ات

در ش ن هيربمد بي علا قمشر گمفخن اتن  يبت ش ا.  هيربمد اي ش خفيده شا رشدشر نفطذ در ااتن بمشی هدف

تط ي هليتم هيالي پط تده  طد. شا ش ن رو بمشی اخم ا کن ش ا  ينخت  11در فيصلي ه خم شا  هدف

تطشن بمشی هي ت هي اتدر ش ن پي ين نياي روش يف هليتم شنجيم  طد.يت حتشيتص اتن بي د ع لت

 يال هي ش ن روش  طند.ن بي هيربمد اطمح اتهيی رشدشر نفطذ در ااتدشده شفزش ش تشيتص هدف در

( و ICA) 4هيی اسخقل(، تجز ي اطلفيPCA) 3هيی ش ي ت(، تجز ي اطلفيSVD)2تجز ي اقيد م تکتن

 ( ش ا.MCA) 1آنيلتز شرزشی اطرفطلطژی

                                                 

 1 Ground Penetrating Radar 

  2 Singular Value Decomposition 

 3 Principal Component Analysis 

 4 Independent Component Analysis 

5 Morphological Component Analysis 
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نخي ج نسبا  تگ يل  .ش مهمده شا تريو م ش جيد  ده تط ي  بتي  يا ش خفيدههي بمشی شرا يبت ش ن روش

 ،3322، 3223 بي تمتتب MCAو  SVD ،APC، FASTICA ،JADE هيیبمشی روش (PSNR) 1بي نط ز

ش ا.  نخي ج نطبت دش خي MCAبي تطري بي ش ن اقيد م روش  ش ا. (dB) د تبل 4124و  3321، 3322

نسبا بي  ي م  نخي ج بکخمی ،ش ن روش بمشی حيلخت هي چ د هدف در  ک ترط م ورطد دشرد ه چ تن

 دهد.شرشئي ات هيروش
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 ، اتن  يبتشرزشی اطرفطلطژی، رشدشر نفطذ در ااتن، تجز ي ترط م، تجز ي يهش هليتمه

                                                 

 3 Peak Signal to Noise Ratio 
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هيی گطنيگطن قمشر شی چطبت، پلي ختکت  ي فلزی در شندشاهاتن اقدشری ايده ا فجمه ش ا هي در احفظي

ش خفيده شا . [1] گتمددشرد و بمشی نيبطدی  ي آ تب ر يندن بي شفمشد و نطدروهي اطرد ش خفيده قمشر ات

غتم نظياتين قيئل نتسا و پس شا  اتن  ک تيهختک نظيات ش ا هي تفيوت چ دشنت بتن نظياتين و

 معا اتن گيشری  ه د.هي رش غتم قيبل ش خفيده اتپي ين درگتمی ه چ ين نطمني  بيقت اينده و ااتن

هي هير اتن  يبت رش عدم شطليع شا اطقعتا دقتق اتن هي ش ا.ن ثت  يای اتن بمشبم بتشخم شا  معا 4

ت بي ش خفيده شا حتطشنيت  ي شنسين دقا ليام رش ندش خي هيی   خت اتن  يبه د. روشد طشر و آهسخي ات

 GPRهيی غتم ايمب اين د روشش خفيده شا  دلتل طد. بي ه تن و بيعث صدايت ربمشن نيپي می ات

 .ش ا و شرخ يب نيپي م شامی اموری

 

 اتن ري اينده شا ر گ تح تلت 1-1 کل 

ا کن ش ا شهدشف تط ي  ،ورطد شهدشف در ع ق هم بي دلتل GPRتريو م  اتن  يبت بي ش خفيده شا

. ش ن اسئلي در بحث اتن  يبت بستير   د هشف هدف بي اشکل اطشري  طدپط تده  طند و فمآ هليتم

رش بي ع طشن ورودی در يفا و پس  GPRنتياا د  تسخ ت هسختم هي تريو م بي د. در ش  جي حتيتت ات
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در شدشاي بي تعم ف افيهتم رشدشر نفطذ در ااتن و هليتم  ، هدف رش بمرسخي ن ي د.مهليتشا ردش يای بيش 

 پمدشا م.ات

 رادار نفوذ در زمین -6-6

 ترط م بمدشری ا م  طحت هيی رشدشر بمشی ک روش ژئطفتز ک ش ا هي شا پيلس رشدشر نفطذ در ااتن

. در [2] هي ش خفيده همدروهي و  ياههي، ني ،  .، آب، پتيدهيمهتطشن در صات GPRه د. شا ش خفيده ات

بمشی تشيتص شرسيم ا م  طح ااتن، تغتتمشت در نطشص اطشد و  GPRتطشن شا  مش ي اسيعد ات

تي  (MHzاگيهمتز ) 11شا شاطشج رشد ط ت فمهينس بيلي در احدوده  GPRهي ش خفيده همد. هي و حفمهتم 

شرتبيط بتن فمهينس و ع ق نفطذ رش اشيهده  1-1ه د. در ردول ش خفيده ات (GHzگتگيهمتز ) 226

 ه تد. ات

 رشبطي ع ق نفطذ و فمهينس آنخن 1-1ردول 

Max Depth (m) GPR Antenna 

0.5 2.3 GHz 

1.5 1 GHz 

2.5 800 MHz 

6.0 500 MHz 

قبل و بعد شا   يب د، بي ه تن دلتل  ک  تبي صطرت فن  کل گسخمش ات GPRهيی  تگ يل

ش  کي رشدشر اسخقتم روی آن قمشر بگتمد، بمشی رشدشر قيبل اشيهده ش ا. بي ه تن دلتل شرسيم در 

 تطه شنخشير شاطشج و  3-1و  2-1اشيهده هسخ د. در تريو م  بي  کل هيلطلت قيبل GPRتريو م 

 نشين دشده  ده ش ا. GPRهي شا  طح شرسيم در تريو م بياتيب آن
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   يتتک شنخشير شاطشج رشدشر نفطذ در ااتن 2-1 کل 

 

   يتتک بياتيب شاطشج شا هدف 3-1 کل 

  رادار گرام -6-7

ه د، بيشت شا ش ن پيلس وقخت پيلست رش بي درون ااتن شر يل اتم خ ده در رشدشر نفطذ در ااتن آنخن ف

 طد و بيش د گم شا آن ه د، بياتيب اتا دی شلکخم ک اخفيوت بمنطرد اتهي ت بي نرطصتبي ر يني

 طد. بي ش ن  تگ يل بياتيب  ده تط ي آنخن در يفا ه  ده ثبا ات ه د.تم نفطذ اتهيی ع تقبي لي ي

اطقعتا آنخن فم خ ده و گتمنده ثيبا بطده و فقي  A-scanگط  د. در ات A-scan تگ يل در يفخت 

-A ک ن طني  4-1 طد. در ترط م  يل  ده و نختجي آن تط ي آنخن گتمنده در يفا ات ک پيلس شر

scan [2] نشين دشده  ده ش ا. 
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 رشدشر نفطذ در ااتن A-scan 4-1 کل 

بي هي در صطرتت هي بي ريبجي ت اطقعتا آنخن بمروی ااتن در شاخدشد استم و بي شر يل و در يفا پيلس 

ه تم، بي قمشر دشدن ش ن نخي ج در  A-scanهيی شی شا دشدهصطرت پت در پت شقدشم بي ر ع آوری دنبيلي

 گط  د.ات B-scanآ د هي بي آن هي بي صطرت نيهسخمی ترط می بد ا اته ير هم و تم تم آن

يبجي ت آنخن در گط  د. در ش ن تريو م، احطر شفقت ربي تريو م دو بعدی در يفخت رشدشرگمشم نتز ات 

دهد دهد و احطرع طدی ااين رفا و بمگشا پيلس رش نشين اتشادشد ني نقشي بمدشری رش نشين ات

  طد.هي اع طلي بم حسب نينط ثينتي بتين ات

ش ن روش بمشی ترط م بمدشری شا ا م  طح ااتن در اطشرد اخ طعت شا ر لي شهخشيفيت اعدن، بي خين 

 پمدشا م. . در ش ن پي ين نياي بي هيربمد هشف اتن ات  ي ت و هشف اتن هيربمد دشرد

 های جمع آوری دادهروش -6-9

هي همد  ي شا شقدشم بي ر ع آوری اتدشنت دشده GPRتطشن بي ش خفيده شا د خگيه بمشی ر ع آوری د خي ات

  پمدشا م. بتي  يای هي بي ش ن ا ظطر ش جيد  ده ش خفيده همد. در شدشاي بي بمر ت همهدشم ات
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 های واقعیجمع آوری داده -6-9-6

ه ينططر هي در فرل پتش بي آن ش يره  د ع ق نفطذ و فمهينس در رشدشر نفطذ در ااتن رشبطي عکس 

 11هي در ع ق ه خم شا ه د. اع طلي اتندشرند،  ع ت بي شفزش ش فمهينس ع ق نفطذ هيهش پتدش ات

شی بي بي فم خ ده 1-1ي بي ردول   يره  ينخت اخم قمشر دشرند. شا ش ن رو بمشی هدف اتن  يبت بي تطر

 گتگيهمتز نتيا ش ا. 1بتش شا  تفمهينس

هيی ليام شنجيم هيی وشقعت بي دشنشکده اعدن دشنشگيه ص عخت  يهمود ه يه گتبمشی ر ع آوری دشده

اگيهمتز( بطد هي  111 د، شاي اخي فيني آنخن فم خ ده اطرطد در ش ن دشنشکده شا نطع فمهينس پي تن )

گتمد و قيبلتا ش خفيده در اخمی اطرد ش خفيده قمشر ات 21شی هيربمدهيی شهخشيفيت اعدن در ع ق بم

ترط م د خگيه رشدشر نفطذ در ااتن دشنشکده اعدن نشين دشده  ده  1-1ش ن پژوهش رش ندشرد. در  کل 

 [.4] ش ا

 

  يهمود دشنشگيه اعدن دشنشکده GPR د خگيه 1-1 کل 
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اطرد بمر ت در پي ين نياي نتز اکيتبيت شنجيم  يتگين اقيلهيی وشقعت بي نط س دهبمشی بد ا آوردن دشده

بي ش خفيده شا  اجبطر هيی ذهم  ده،مش  گيش خي نشد. بيتطري بي احدود اهي بي ش خ د، اخي فيني دشده

  روش دوم هسختم.

 های شبیه سازی شدهایجاد داده -6-9-7

ه تم. نط بيخيني بي ش ن هي اتي ش خفيده شا  بتي  يا هياپتطتمی شقدشم بي ش جيد دشدهدر ش ن روش ب

. ش ن نمم شفزشر بمشی  بتي  يای رشدشر نفطذ در [1] ورطد دشرد  GPRMaxا ظطر  بتي  يای بي نيم 

 Craigتط ي دهخم  Edinburghااتن بي ش خفيده شا ابين پي خطن بي صطرت ا بع بيا در دشنشگيه 

Warren  وAntonis Giannopoulos هيی . ش ن نمم شفزشر قيدر بي ش جيد ادل[6] طمشحت  ده ش ا

ادل ش جيد  ده تط ي  6-1هيی  طحت ش ا. در ترط م پتچتده  يال  ططح دشرشی گتيهين و آب

هي بي رنگ  ش ن  بتي  يا نشين دشده  ده ش ا. در ش ن ادل دو نطع اتن در ا م  طح دفن  ده

 و اکعب قمازرنگ بيليی  طح نشين ده ده آنخن فم خ ده و گتمنده ش ا.  ص  ده شندطط ت اشي

 

 GPRMax شفزشر نمم تط ي  ده تطمشح  ادل 6-1 کل 



3 

 

در ش ن نمم شفزشر هيربم بي ش جيد  ک ادل  ي بعدی شا احتي و تعتتن اشيريت فتز کت آن شا قبتل 

اطشد ادلت شا احتي رش ش جيد همده و  پس بي ش خفيده شا شبزشرهيی اطرطد در شبعيد، اطقعتا و ر س 

بي د. در نکي ا  تسخم رشدشر گمشم احتي رش ش جيد، و ترط م ات B-Scanبمنياي قيدر بي ش جيد تريو م 

نمورت  بتي  يا رش بمشی احتطت بي اات ت شا ر س  3-1دهد. در  کل نکي ت رش بي هيربم شرشئي ات

ه تد. در  ينخت اخمی شا ر س پلي ختک و آلطات تطم اشيهده ات 2اي ي، و  ک اتن در ع ق  ن و 

 ش ن  کل احل هدف بي دش مه قماز اشيص  ده ش ا.

 

 GPRMax بي  ده ی يا يت ب ادل B-scan 3-1 کل 

شند. در ش ن قعت  بتي  يای  دههيی وششی ورطد دشرد هي در آن آنخندر ش ن  بتي  يا هخيبييني

 بي  د.هيی ا م قيبل د خم ت اتهخيبييني آنخن

 Geophysical Survey System, Inc. (GSSI) 1.5 GHz (Model 5100) antenna 

 MALA Geoscience 1.2 GHz antenna 

 ش م.هي ش خفيده همدهبمشی  بتي  يای GSSIدر ش  جي شا ادل 
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 کلاتر  -6-9

هي بي پط ش دشدن هدف هيی نينطش خي ش ا. ش ن  تگ يلورطد  تگ يل GPR کت شا اشکليت روش 

هيی رشدشری ورطد ه  د. ش ن اسئلي در ت يات  تسخمفمآ  د تشيتص هدف رش بي اشکل اطشري ات

 .[2] بي  دهيی ا ي ب بمشی آن اتبي دنبيل رشه حل دشرد و پژوهشگمشن

هي ش ن شنعکيس  طد.گفخي ات لتي شرسيم غتم شا هدفه بمگشا نينطش خي شاطشج شا بي در رشدشر، هليتم

  طندبيعث هيهش هيرش ت رشدشر و شا بتن رفخن  تگ يل هدف و ش جيد شهدشف غتم وشقعت در رشدشر ات

 هيی ا م اطشري هسختم. هليتمبي  GPR. در تريو م [3]

 شتريل بتن آنخن فم خ ده و گتمنده 

 ااتن 

 هي و..(  گهي، بياتيب شا  ي م شرسيم )ر شي 

در ش ن دشده هتچ گطني هدفت قمشر ندشرد و فقي  يال  ه تد،رش اشيهده ات GPRد خي  3-1 در ترط م

 در ش ن ترط م هليتم بي اسخطتل قماز رنگ اشيص  ده ش ا. .بي دهليتم ات
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 (تمهلي  يال فقي) نتاا در نفطذ رشدشر B-Scan خي د ن طني 3-1 کل 

در اتن  يبت ا کن ش ا، شهدشف در ع ق هم و نزد ک بي  طح ااتن قمشر دش خي بي  د، شا ش ن رو  

ه و گتمنده پط تده  طد. شا ااتن  ي شتريل بتن آنخن فم خ د هليتما کن ش ا  تگ يل هدف تط ي 

 بي تم.و بمرسخي همدن  تگ يل هدف ات هليتمبي دنبيل رو ت بمشی حيف  ش ن رکا

 حذف کلاتر هایروش -6-5

اخفيوت هدف رش تشيتص  یهيهي بي دقاهيی اخ طعت شرشئي  ده ش ا، ش ن روشبمشی حيف هليتم روش

ش يره همد. ش ن روش  SVDتطشن بي شلگطر خم هي اته  د. شا ر لي ش ن روشو ترط م رش بيا يای ات

 نتزرش  PCAشلگطر خم  دهد.هي ع ل ردش  يای رش شنجيم اتبمش يس ربم نطت و اقيد م و ژه ايتم س

هيی شصلت  تگ يل ش ن روش  ک فمش  د آايری ش ا هي اطلفي تطشن ش خفيده همد.بمشی حيف هليتم ات

هليتم ش ا. ش ن روش  هيی ردش يای  تگ يل هدف شانتز شا د گم روش ICAه د. روش رش تفکتک ات
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هليتم و هدف نتز هيربمد دشرد.  یع ش ا هي در اات ي ردش ياردش يای هطر ا يب هيی کت شا شلگطر خم

MCA طد ترط م تمهتب نطت . در ش ن روش فمض اتهيی تجز ي ترط م ش انتز شا د گم روش 

شا ر لي د خي ب دی تريو م  هيی د گمبي د. ش ن شلگطر خم در اات يات بيش  کم ياچ د ن 

 .[3] هيربمد دشرد نتز شی، د خي ب دی دشده چ د طتفت و تشيتص هشخت در ترط م رشدشرايهطشره

 ساختار پایان نامه -6-1

هيی آن . در فرل شول بي اعمفت اطاطع اتن  يبت و چيلشبي دين نياي  يال پ ج فرل اتپي ش ن 

 هيی حيف هليتم شا تريو م ش يره  د.روشپمدشنختم.  پس 

دبتيت ش گتمد. در شبخدشی بيشدر فرل دوم شدبتيت اطاطع و هيرهيی گي خي اطرد بمر ت قمشر ات

  طند.در شدشاي هيرهيی پتشتن شنجيم  ده بتين ات و ،اطاطع

شدشاي  در طد،  پس هي تشم ح اتفرل  طم شبخدش پي گيه دشده طمشحت  ده بمشی شرا يبت روشدر 

 . طدپتيده  يای و نخي ج شرئي ات GPRبمشی تجز ي تريو م   MCAو  SVD ،PCA ،ICAهيی روش

هيی اطرد بمر ت نخي ج بد ا آاده شا شلگطر خم  طد.هي اعمفت اتروش اعتير شرا يبت در فرل چکيرم

  طد.شا تريو م اعمفت ات هليتم طند. بکخم ن شلگطرتتم بمشی حيف شرا يبت ات

 طد. ه چ تن چ د هي شنجيم  ده و بکخم ن روش بمشی حيف هليتم شرشئي اتدر فرل پ جم نختجي گتمی

  طد.ئي اتهيی آ  ده شرشپتش کيد بمشی هير
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 خلاصه فصل -6-2

هي  ک روش غتم  GPRدر ش ن فرل بي تعير ف اتن و اتن  يبت آ  ي  د م. در شدشاي فرل روش 

هيی   خت اتن  يبت ايمب ش ا رش بمشی هدف اتن  يبت اعمفت همد م. ش ن روش نسبا بي روش

فرل تعم ف هليتم و ش ا. در ش ن  روش بي چيلشت بي نيم هليتم ه مشه ا يدی دشرد ولت ش ن هيیاز ا

 اعمفت  د. GPRچ د روش بمشی حيف آن شا تريو م 
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 دوم فصل

 هادبیات موضوع و کارهای گذشت
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ی شنجيم  ده در در شدشاي هيرهي  طد،ات شرشئييت اطاطع و پشخطشني ر يات آن شدبت شبخدشر ش ن فرل د

  طد.بتين ات GPRتريو م  شا هليتمردش يای هدف و اات ي 

 عادبیات موضو 

، [3] ت شا پمدشاش  تگ يل شا ر لي حيف نط زهيی اخ طعهيی شنتم ن ي ش ت ک در اات يدر  يل

ش خفيده  ده  تريو م [12] و د خي ب دی [11] ، و ردش يای ا يبع[11] ، بتمنگ همدن[9، 3] تجز ي

رش  xيل  تگ در آنيلتز عددی و علطم هياپتطتم،  .هي ش اشا نرطصتيت  تگ يل  کت ش ا. ن ي ش ت ک

تطشن آن رش بي هيی آن بمشبم صفم بي  د. شگم  ک  تگ يل ت ک نبي د، اتت ک گط تم شگم بتشخم درش ي

 ک  تگ يل  ت ط ت بي د، وشاح ش ا هي ت ک  x ک تبد ل ا ي ب ت ک همد. بمشی اثيل شگم 

 [.13] نتسا، شاي تبد ل فطر ي آن بشدت ت ک ش ا

-هيی  تگ يل نياتده اتاطج هي شتم Tبي صطرت تمهتب نطت رش  xتطشنتم  تگ يل ات بي ططر هلت

  طند ادل ه تم.

2-1 𝑥 = Φ𝛼 = ∑ 𝑎[𝑖]𝜑𝑖

𝑇

𝑖=1

 

بمشی شنخييب د کش می ا کن ش ا تعدشد ا يدی  د کش می ش ا. φامش ب و  α 1-2در فماطل 

 رش دش خي بي د.تم ن بيان ي ت د کش می ترطر ه تم، شاي بکخم ن د کش می آن د کش می ش ا هي ت ک

بي د بي د تم ن پي . ا کن اتدلتل ش  کي هدف،  يفخن ت ک  ير رطشب دشرد. بيش ن د خگيه بت

 تم ن پي . ش ا.پتدش همدن ت ک 2-2 موطت در نظم گمفخي  طد. هدف اعيدلي 

2-2 min
𝑎

‖𝑥 − Φ𝑎‖  𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ‖𝑎‖0 ≤ 𝑘 
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𝑥‖در ش ن اعيدلي عبيرت  − Φ𝑎‖ بي د. هدف ش ن بتينگم نطيی بيا يای بي ش خفيده شا ن ي ش ت ک ات

 ک اعيدلي  2-2بي د. اعيدلي اعيدلي هيهش نطيی بيا يای بي قتد ت ک بطدن امش ب د کش می ات

بي د هي پتچتدگت بي د و ت کي رشه حل هيال بمشی آن رسخجطی هيال اتات NP-hard ي  غتم احدب

بي د. بمشی بد ا آوردن ن ي ش ت ک ا لحيظ ع لت قيبل پتيده  يای ن تاحي بيتت بيلي ت دشرد و ش

 ه تم.هي ش يره اتهيی ايخلفت شرشئي  ده ش ا هي در شدشاي بي آنروش

 L1هيی نمم روش

ر . دبي د هي در ع ل ا کن نتساات L0روش بکت ي بمشی  يفخن پي . ت ک، ش خفيده شا نمم ه ت ي 

 1-2ی  ک بمدشر دو بعدی آورده  ده ش ا. ه ينططر هي در  کل هيی ايخلف بمش کل ا م نمم

بمشی پتدش همدن  تهي بي د. بي ه تن دلتل روشات L1 طد هطچکخم ن نمم احدب نمم اشيهده ات

تطشن روش هيی ش ن د خي اتتم ن روشاطمح  ده ش ا. شا اعموف L1ن ي ش ت ک بم اب يی نمم 

 L1تقم ب احدب نمم  شا 2-2بمشی حل اعيدلي  BPروش بمد. رش نيم  LASSO( و BPرسخجطی پي ي )

 ن ي د.بي صطرت ا م ش خفيده ات

2-2 min
𝑎

‖𝑎‖1  𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑥 = 𝑎𝜙 

و حخت بي شراي همدن  مش طت پي يت بمشبم بي نمم  L0هيی نزد ک بي نمم هي رطشبش ن د خي شا شلگطر خم

L0 تمی بمنطردشرندهي شا  معا پي تني بي  ي م روشه  د. در اقي سشرشئي ات. 
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 یبعد دو بمدشر ک  یبمش ايخلف هيینمم 1-2 کل 

 هيی حم رينيروش

هي بمشی احي بي پي . ت ک در هم امحلي بي ططر حم ريني بکخم ن شنخييب ا کن در ش ن د خي شا روش

ش ن  2-2در  کل  بي د.ات 1ش ن د خي روش رسخجطی تطيبق ده د.  يده تم ن عضطرش شنجيم ات

د نطيی بيا يای و  ي تعدشد تکمشر شلگطر خم و تطشن حشلگطر خم  مح دشده  ده ش ا.  مط تطقف رش ات

 هيی اطرد ش خفيده در پي . ت ک در نظم گمفا. اعتير تعدشد شتم

                                                 

1 tMatching pursui 
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 MP خم شلگطر 2-2 کل 

  

ص  بي  بب نتيا بي  ک رسخجطی  يده شا  معا نطبت بمنطردشر ش ا شاي بي دلتل حم MPطر خم شلگ

بطدن تض ت ت بمشی ر تدن ش ن شلگطر خم بي بکخم ن پي . ت ک ا کن ورطد ندشرد. بي ا ظطر بکبطد 

 اطمح  ده ش ا.  CoSaMpو  (OMP) 1هي ت اين د رسخجطی تطيبق اخعياد، شلگطر خمMPع لکمد 

ت طع  ش خفيده شا شولروش ، هي اطمح  ده ش ادو روش بمشی ردش يای  تگ يلث ن ي ش ت ک در بح

 پمدشا م. دوم ردش يای هطر ا يبع هي در شدشاي بي تطاتح همهدشم ات روش اطرفطلطژی،

اطلفي ش ا هي بي صطرت ت ک در حيصل ر ع چ د  ،ش ا هي  تگ يل ش ن افکطم ت طع اطرفطلطژی

 م  يال  ينخيرهي ت بي ااينت هي ترط ،ش ده شصلت ش ن ش ا هي  ک تبد ل شند.د کش می ظيهم  ده

                                                 

1 Orthogonal matching pursuit 
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در ش ن صطرت اي بيان ي ت نطبت شا ترط م ندش خي بي د.  ش ا ا کن هيی اخفيوت ش ا،اطرفطلطژی

 هيی ترط م رش بي نطبت ن ي ش ده د.هيی آن اطلفينتياا د د کش می هسختم هي ا م د کش می

 طد.  مش طت رش درنظم بگتم د هي ا يبع بي ذهم  ک اثيل بيطبت اشيص ات افکطم ردش يای هطر

-ه  د. ش ن ا يبع فتز کت ا کن ش ا  تگ يلهي تط ي چ د ن ا بع فتز کت شنخشير پتدش ات تگ يل

ه  د و  ي ا يبع هيی شلکخم کت ا خشم  ده شا نطشحت ايخلف اغز، شفمشدی هي در  ک شتيق صحبا ات

ه تم چ د ن حسگم  ي در يفا ده د بي د. فمض اتشنخشير ات تخمواغ يطتسکشج شلرشد ط ت هي شاط

ه تم همهدشم شا ش ن حسگمهي در نطشحت ايخلفت قمشر دش خي بي  د ه  ده ورطد دش خي بي د. فمض ات

هيی تمهتب ه چ تن اي وانهيی اخفيوت رش در يفا ه  د. هيی شصلت بي وانهي ت شا  تگ يلو تمهتب

. اسئلي ردش  يای هطر ا يبع پتدش همدن بي  دهي   ينخي  ده ن تا يبع  تگ يل دشنتم وترش ن 

ت کي اعلطم  هيی تمهتب ش ا.هي بدون دشنسخن وانهيی اشيهده  ده آنهيی شصلت شا تمهتب تگ يل

 هي ش ا.هيی ثبا  ده و تعدشد اطلفياسئلي  تگ يل

 کارهای گذشته 

تم ن اطلفي هدف ش ا هي بي صطرت و اکماتن  ي اطلفي ورطد دشرد. شولتن شر نفطذ در اتريو م رشددر 

هي در ع ق هم و بي ططر هلت اتنش ا.  هليتم طد. دواتن اطلفي هيلطلت در تريو م نشين دشده ات

اطشري هسختم. ش ن  هليتم طند. در ش ن ع ق بمشی هشف هدف بي چيلش نزد ک بي  طح ااتن دفن ات

 ي دلتل بياگشا شا  طح ااتن  ي شتريل بتن آنخن فم خ ده و گتمنده ش جيد  طدا کن ش ا ب هليتم

-اتاطلفي پس اات ي  طاتن  طد. بي صطرت ني در تريو م رشدشر نفطذ در ااتن ظيهم ات هليتم .[3]

بيش بزرگت شا تريو م رشدشر نفطذ در ااتن پس   طد.بي د و بي صطرت نيهسخمی ن ي ش دشده ات

 طد. شا ش ن رو ش ن تريو م قيبلتا بيش هطچکت شا ترط م رش  يال ات هليتمو هدف و  بي داات ي ات
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 بمشی ش ن نطع دشده هيی ردش  يای هطر ا يبع و تفکتک شرزشی اطرفطلطژیروشن ي ش ت ک رش دشرند. 

 شند.هي در هيرهيی قبلت ش خفيده  دهبي د. ش ن روشقيبل ش خفيده ات

تجز ي  ،[13، 16] هيی شصلتي اطلفيتجز  ،[11، 14]تجز ي اقيد م تکتن هيیروش هليتمبمشی حيف  

[ 22] (NMF) 1 هيی غتم ا فتتقستم ب دی ايتم س ،[21، 21، 19، 13، 13، 16] هيی اسخقلاطلفي

تطشن ترط م رشدشر نفطذ هي اتبي ش خفيده شا ش ن روش .[3] شندبي هير گمفخي  ده و آنيلتز شرزشی اطرفطلطژی

 ه تم.هي رش بمر ت اتش ن روش در شدشاي تفکتک همد. هليتمتن رش بي دو بيش هدف و در اا

 تجز ي اقيد م ا فمد

هيی بزرگ نطت، روش تجز ي تم ن شبزشرهيی تفکتک و تجز ي در تسکتل حل د خگيه کت شا اکم

هي شا آن تطشن بي حيصل امب  ي ايتم س هي  کتاقيد م ا فمد ش ا. در ش ن روش هم ايتم س رش ات

بي شرمشی  بي  د، تبد ل ن طد. ي اعکطس پي م ات هي ت اخعيادقطمی، و دو ايتم س د گم نتز ايتم س

شا  هليتمچطن  ردش ن طد. هليتمرشدشر نفطذ در ااتن ات تطشن بيش هدف رش شا  یهيش ن شلگطر خم بم دشده

تطشن ترط م رش بيا يای ات قدشر و ژهگخم ن ابزرشا بمدشر اقيد م و ژه و  ش ا، بي ش خفيدهتم قطی هدف

  همد.

 شصلت هيیاطلفيتجز ي 

هيی شصلت در تعم ف ر يات  ک تبد ل نطت اخعياد ش ا هي دشده رش بي د خگيه تجز ي اطلفي

بمد، بي ططری هي بزرگخم ن وشر ينس دشده بم روی شولتن احطر ايخريت، دواتن ايخريت رد د ات

هي ت شا اج طعي دشده . بي ش ن تمتتب اطلفيگتمدقمشر باحطر ايخريت  بزرگخم ن وشر ينس بمروی دواتن

هيی ردش يای هطر ش ن روش  کت شا روش ه د.رش هي بتشخم ن تيثتم در وشر ينس رش دشرند حفظ ات

                                                 

1 Negative Matrix Factorization-Non  
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ش خفيده در تريو م رشدشر نفطذ در ااتن  هليتمشا ش ن روش بمشی هيهش  [13]و  [16]در  بي د.ا يبع ات

 بياگشا شا  طح ااتن بي نطبت حيف  ده ش ا. هليتم در نخي ج  ده ش ا. هي

 هيی اسخقلتجز ي اطلفي

هيی اسخقل رو ت ش ا بمشی ردش  يای  تگ يل بي چ د  تگ يل د گم بي ططری هي تحلتل اطلفي

ردش  يای  هيیروش هيی حيصل اسخقل و دشرشی تطا ع غتم گط ت بي  د. ش ن روش  کت شا تگ يل

در تريو م رشدشر نفطذ در ااتن  هليتمشا ش ن روش بمشی ردش يای هدف و  [16]بي د. در هطر ا يبع ات

هيی بمشی ش ن شلگطر خم چ د ن روش شرشئي  ده ش ا، هي شا ش ن اتين روش  خفيده  ده ش ا.ش

FASTICA  1وJADE هيی رشدشر نفطذ در ااتن ش خفيده  ده ش ا.بمشی ردش يای دشده 

 ط م هي در تريو م رشدشر نفطذ در ااتن اخطري ات هليتمبمشی هيهش  [13] و [16]بي اقي سي نخي ج در 

هي هم  ي رو ت هي پتشخم بي آن [21] در هيی اسخقل نختجي بکخمی دش خي ش ا.روش تجز ي اطلفي

و نط س ده  بي هير گمفخي  ده ش ا (TWI)2در ترط م بمدشری شا د طشر هليتمبمشی هيهش  ش يره  د

ه د هي شلگطر خم تجز ي شرزشی اسخقل نختجي بکخمی در اقي سي بي دو روش د گم دش خي ن اتاقيلي بتي

 ش ا. 

 تجز ي نيا فت ايتم ست

-دشدههيی ترط م د جتخيل( قعت پتمشاطن اي شا ر لي  دت نطر )پتکسلشهيی دنتيی وبستيری شا دشده

دشرشی نيصتا تعياد  PCAو  SVDدر شی هي ت بي اقيد م نيا فت هسخ د. رو ن ش ا هي بمدشرهيی پي ي

گمدد. شی و شواشن اتهي ت بي علياا دليطشه در بمدشرهيی پي يهسخ د. ش ن نيصتا  بب ش جيد اطلفي

هي رش تض تن ه  د. ش ن احدود ا، شنگتزه هيفت تطشن د  مط نيا فت بطدن دشدههي ن تپس ش ن روش

                                                 

1 matrices-Joint Approximation Diagonalization of Eigen 

2  Through Wall Imaging 
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آورد. ش ن تجز ي رو ت  طدا د بمشی ن ي ش نطت بي بي ورطد ات NMFبمشی ت مهز بم شبزشری اين د 

شا ش ن روش  [22]هي حفظ  طد. در هيی نيا فت ش ا بي ططری هي وشقعتا فتز کت شطليعيت آندشده

شر نفطذ در ااتن و اتن  يبت ش خفيده  ده ش ا. در ش ن اقيلي فمض  ده شا تريو م رشد هليتمبمشی حيف 

دفن  ده ش ا. در ش ن صطرت  تگ يل در يفخت شا هدف اعتف  ش ا هي اتن فيقد اطشد فلزی در ااتن

در  طد. ص هدف بي شط ت ين ا يد شنجيم ن تيتتشدر ش  رطرت ش ا و شغلب  بتي بي هيلطلت نتسا. 

در  طد. تبد ل بي دو ترط م پس اات ي و هدف ات GPRترط م  NMFش ن اقيلي بي ش خفيده شا شلگطر خم 

 درصد بکبطد  يفخي ش ا. 21ش ا هي تشيتص هدف اقيلي بتين  ده نخي ج ش ن 

 تجز ي شرزشی اطرفطلطژی

 اطرطد در ترط م 1ش ا، هي بي اي شاکين ردش يای نرطصتيت یروش رد د تجز ي شرزشی اطرفطلطژی

ش ن شلگطر خم بي فمض ش  کي  تگ يل تمهتب نطت  دهد.رش ات هيی اخفيوت هسخ دهي دشرشی اطرفطلطژی

 هيی تمهتب  ده روش کل گمفخي ش ا. در بحث ردش يای  تگ يل ش ا،چ د ن  تگ يل د گم 

   طند.هيی اخفيوت ش خفيده اتدرصد اطفقتا بي 2هيی ت کتفکتک شرزشی اسخقل و روش

، د خي [12]شیهيی تحقتقيتت اخ طعت شا ر لي د خي ب دی تريو م ايهطشرهدر اات ي MCAشلگطر خم 

در   مطينت يتص تطده، تش[24]يتص هشخت در تريو م رشدشر ، تش[23]چ د طتفت هيیب دی دشده

 و بستيری اطشرد د گم هيربمد دشرد. [21]تريو م اياطگمشفت 

در ااتن رش تفکتک همده و هدف ترط م رشدشر نفطذ  هليتمبيش  MCAبي ش خفيده شا شلگطر خم  [3]در 

نط س ده اقيلي  اقي سي  ده ش ا. هي هي پتشخم اعمفت  دنددر ش ن اقيلي ش ن روش بي  ي م روش ش ا.

 هي بکخم بطده ش ا.نسبا بي  ي م روش MCAنختجي روش  ه د،بتين ات

                                                 

1  features 

2 sparsity  
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-هيی ت ک، تشيتص چ د ن هدف در ترط م اتبي  ي م روش MCAاک خم ن از ا  ي بمتمی روش 

 SVD ،PCAهيی  ع ت در صطرتت هي در ترط م رشدشرگمشم چ د هدف ورطد دش خي بي د شلگطر خمبي د. 

قيدر بي تشيتص  MCA طند. در چ تن  مش طت شلگطر خم هيرش ت ندش خي و بي اشکل اطشري ات ICAو 

  هي دشرد.بي د و نختجي بکخمی نسبا بي  ي م روششهدشف ات

 1روش تفم ق اتينگتن

-Aتم ن رشه تفم ق اتينگتن هم تطشن بي طمق ايخلف شنجيم دشد. شاي  يدهروش تفم ق اتينگتن رش ات

scan  شا ه ينA-scan بي د. بي عبيرت د گم در هم ترط م رشدشر گمشم اتينگتن هم  خطن رش شا ات

-خمهمدن فمهينستلتم ن رشه بمشی ف. روش تفم ق اتينگتن  يده[26] هيی آن  خطن هم ه تمپتکسل

 شرشئي  ده ش ا. [23]تم در هيی پتچتدهش ن فتلخم هيی پي تن ش ا. عليوه بم

. پس شا [23]ه دش ش ن ش ا هي ش ن فتلخم روی  تگ يل اطلطب  ع ت هدف ع ل اتش کيل ش ن رو

يم  طد بمشی ش ن اکم بي د شا بمدن ش ن روش بي د فمش  دی بمشی بياگمدشنت  تگ يل شا بتن رفخي شنجبکير

 .[29]هيی پمدشاش ترط م بکمه بمدروش

 2روش   جش فشمده

و حسگمی فشمده بمشی رشدشر نفطذ در ااتن شرشئي  3MIMOهيی ت ک رو ت بم ش يس آرش ي [31]در 

تطشن بي و تلي و فمهينس رش ات MIMOهيی تعدشد آرش ي GPR ده ش ا. بي دلتل ت ک بطدن هدف در 

در  ه د.هي هيهش پتدش اتااين ر ع آوری دشده بي ش خفيده شا ش ن روش حسگمی فشمده هيهش دشد.

 ده ش ا. روش شول  ک  مشم بي و تلي حسگمی فشمده شرشئيش ن اقيلي دو روش بمشی بيا يای رشدشرگ

                                                 

1 Mean subtraction 

2 Compress sensing 

3 output-input and multiple-Multiple 
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دهد. روش دوم شی بکبطد اتروش پتش پمدشاش حيف هليتم ش ا هي نخي ج رش بي ططر قيبل اليحظي

-در ش ن اقيلي نتز هدف تشيتص اتن ات تعتتن پيرشاخم ت ظتم حسگمی فشمده در احتي هليتم ش ا.

 طد و رکا شنخشير هي ش خفيده اتهي بمشی ر ع آوری دشدها   سطرشی شبي د. بي ش ن تفيوت هي شا آرش ي

 و بي صطرتت شنخشير  يفخي هي چ د ن اخم رلطتم شا نطدرو قيبل رو ا بي د شاطشج ع طد بم ااتن نتسا

 .(3-2)ترط م 

 

 تيب  نتا یبمش نطدرو یرو بم هي حسگم شا شیي آرش شا ش خفيده 3-2 کل 

 روش پم پخمون چ د لي ي

هيی عربت ار طعت پتش کيد  ده ش ا. در ش ن اقيلي شا  بکي عربت رو ت بم ش يس  بکي [31]در

 ش خفيده  ده ش ا. 1پم پخمون چ د لي ي پتش نطر

                                                 

1 rward multilayer perceptronfeedfo 
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 1روش ادل ايفت ايرهف

اطرد  2روش ادل ايفت ايرهف اخ يوب بي ش خفيده شا فم م ور   يدگتمی چ د ن ن طني [32]در

هيی بمچسب نطرده آاطاش ادل ايفت ايرهف بي ش خفيده شا اج طعي دشدهش خفيده قمشر گمفخي ش ا. 

 بت د. ات

 نتیجه گیری -7-9

قيبل اقي سي و شرا يبت هسخ د. بي ططر اثيل  هيی ايخلفهيی اطمح  ده در ش ن فرل شا ر بيشلگطر خم

درنگ شا ر لي اطشردی ش ا هي قيبل و قيبلتا شرمشی بلي آاطا ت ، نتيا بي پي گيه دشده معا، دقا

 شیو ژه تطري ش ا. شا ش ن اتين قيبلتا تشيتص چ د هدف در  ک ترط م رشدشر گمشم نتز دشرشی شه تا

تم ع ل همده ش ا. شا اعي ب اطفق شا ش ن رکا MCAروش  هيی اطمح  دهشا بتن شلگطر خمش ا. 

تطشن نتيا بي پي گيه دشده ات MCAروش  چ د لي ي نسبا بي يفت ايرهف و پم پخمونادل ا هيیروش

 نتيا بي اج طعي دشده آاطا ت ندشرد و MCAبمشی فيا آاطاش رش بتين همد. ش ن در حيلت ش ا هي روش 

 هي شا ش ن رکابمشی ر ع آوری دشده قبل، فرل 3-1هيی اطمح  ده در بيش بي تطري بي احدود ا

 بي د.نتز دشرشی احدود ا ن ت

                                                 

1 Hidden Markov model 

2 instance learning-multiple 
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 خلاصه فصل -7-9

  د.  نمم شفزشر هي تطاتح دشدههي و احدود اهيی ر ع آوری دشدهو روش GPRهيی فرل دشده در ش ن

GPRMax  شی بم ن ي ش اعمفت همد م. در شدشاي فرل اقداي رش  بتي  يای رشدشر نفطذ در ااتنبمشی

ف تعم  رش هيی ردش يای هطر ا يبع و ت طع ر يختهيی احي بي آن شرشئي همد م. روشت ک و روش

رود بي هير ات GPRهمد م. در نکي ا چ د ن روش هي بمشی ردش  يای هدف و هليتم در تريو م 

 هي اطمح  د. ازش ي و اعي ب آن ،اعمفت
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 فصل سوم

  روش پیشنهادی
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در تريو م رشدشر نفطذ در ااتن تطاتح دشده  ده ش ا.  هليتم يای هدف شا ردش هيین فرل روش شدر 

. در  طدهي پمدشنخي اتاطرد ش خفيده بمشی شرا يبت روش ي اعمفت پي گيه دشدهدر بيش شول ش ن فرل ب

 پمدشا م.هير رفخي اتهيی بي بيش دوم بي اعمفت روش

 های موجوددادهمعرفی  -9-6

 ر ع شول روش دشرد، ورطد هيدشده یر ع آور یش يره  ده دو روش بمش شولطر هي در بيش ه ينط

ر ع  ، شاکيناطرطدا در ع ق نفطذ د خگيه  ورطد احدود لدلت يب هيش ا،  هيدشده تدشنتا آوری

ش ا. هي  هيدشده یر ع آور ی يا بمش ي بت شا ش خفيده دوم روش. ندشرد ورطد بي ش ن روش هيدشده یآور

 . مه تات ش خفيده هيدشده یر ع آور یروش بمش ن پژوهش شا ش ن در ش

 هيدشده ی يا يتش خفيده  ده ش ا.  ب 32121نسيي  GPRMax شفزشر نمم شا هيدشده ی يا يت ب یبمش

امحلي دوم  ،یورود ل في جيد و ش ط   ير  ک . امحلي شول در نظم گمفخنبي دات امحلي  ي  يال

 ش ا. تنمور ش ن ي تين پي ي وامحلي  طم  تنمور ل في جيد و ش ط   ير یشرمش

. در مته  جيد آن رش ش د ر نظم گمفخي  ده بيد ط ش ا هي بي تطري بي   ير یورود ل في جيد شول ش امحلي

 اشيص  طند. بتبي تمت د بي م اطشرد ا یورود ل في ک 

 ططل، عمض و ع ق( طد شبعيد احتطت هي در آن ش کن شنجيم ات(. 

 طد.ص اتدر  ي رکا، هي دقا  بتي  يای اشي هيی گسسخي  يای احتيگيم  

  ااين در نظم گمفخي  ده بمشی  بتي  يای در همA-Scan )ي ادت ااين )بمحسب نينط ثينتي  ،

 .شنخظير گتمنده بمشی در يفا بياتيب شاطشج ش ا

  اطشد بي هير رفخي در  بتي  يای.نطشص فتز کت 
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 .شبعيد شرسيم اطرد ش خفيده در  بتي  يای 

 اطقعتا، نطع آنخن، فمهينس هيری، و  ده در  بتي  يایيفش خ تعتتن اشيريت آنخن اطرد(

 اطشرد د گم(.

خ د، هي در ش  جي بي اکم تم ن شلبخي بي رز اطشرد بيلي اطشرد بستيری در ش ن  بتي  يای قيبل ت ظتم هس

 هي رش در شنختير دش ا.تطشن لتسا هيال آنمشرعي بي ش  يد ش ن  بتي  يا اتاهي ش يره  ده ش ا. بي آن

 ی بي د.د  يال چي اطشرد ي طد هي   ير ط اي ببي تطري بي اطشرد بيلي اشيص ات

ش م اتن در اات ت بي شبعيد ش م. فمض همدههي   ير ط ا م رش در نظم گمفخيبمشی ش جيد دشده

نجيم  ده ش ا. ااين  بتي  خم شاتلت 2ر دشرد. گسسخي  يای در هم  خم قمشاتلت 311*143*331

پلي ختک و ني   ثينتي در نظم گمفخي  ده ش ا. در ش ن   ير ط  ي نطع ايده آلطات تطم،نينط 6  يای نتز

ا دو  تل در اتن شنطع ني  اخفيوت ش خفيده  ده ش ا.  6هي شا بمشی  بتي  يای بي هير رفخي ش ا. 

 تل در دشنلت شا ر س آلطات تطم و  تل در بتمونت شا ر س پلي ختک ، هم تشکتل  ده ش ا دشنل

 ينخت اخم  221 در دشنلت د.  تلر ينخت اخم شرتفيع دش 4 ينخت اخم قطم و  223ش ا.  تل در بتمونت 

 تنطع M14. در نظم گمفخي  ده ش ا M14 ينخت اخم شرتفيع دشرد. ش ن شبعيد اخ ي ب بي اتن  2قطم و 

ش ا. ش ن آنخن  بتي  يای  GSSI 1.5 GHzآنخن اطرد ش خفيده در ش ن   ير ط اتن اد نفم ش ا. 

 1هي آنخن در شرتفيع يم  بتي  يایبي د. در ت قعت ش ا هي در  بتي  يا اطرطد ات ده  ک آنخن وش

  ينخت اخمی شا ااتن قمشر دشرد.

ع ق اخفيوت بمشی اتن دفن  1نطع ني  اخفيوت و  6هي بي در نظم گمفخن بمشی ش جيد اج طعي دشده

 ينخت اخمی شا  طح ااتن  11و  4، 2، 1هيی صفم، اتن در ع ق نطع دشده ش جيد  ده ش ا. 31 ده 

 1-3ير رفخي در  بتي  يای در ردول ا. اشيريت شلکخمواغ يطتست اطشد بي هدر نظم گمفخي  ده ش 
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دشده  ک ن طني دشده نتز  31عليوه بم ش ن  بد ا آاده ش ا. [34]و  [33]ش ن اقيد م شا  ذهم  ده ش ا.

 بي د.ن طني دشده ات 31در اج طع پي گيه دشده ش جيد  ده  يال   يال دو هدف ش جيد  ده ش ا.

 هياشيريت اغ يطتست اطشد بي هير رفخي در  بتي  يای 1-3ردول 

 رسانایی ثابت دی الکتریک مواد

 12111 321  ن و اي ي

 1211 321  ن و اي ي امططب

 121 2121  ن و اي ي نتس

 1211 1121 ني  رس نشک

 1211 1221 ني  رس نتس

 12111 1121 ني  گلدشنت نشک

 311*223 321 مآلطات تط

 1211 321 پلي ختک

ش ا. ش ن فماا  1HDF5 طد. ش ن في ل در فماا پس شا شرمشی  بتي  يا في ل نمورت ش جيد ات

هيی در نکي ا بي ش خفيده شا شبزشرهيی عددی بزرگ طمشحت  ده ش ا. بمشی ذنتمه و  ياايندهت دشده

ي بي صطرت ترط م رشدشر گمشم در شنختير اي قمشر ه تم و نختجهي ات بتي  يا شقدشم بي تم تم ش ن دشده

 گتمد. ات

                                                 

1 Hierarchical Data Format 
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 های به کار رفتهمعرفی روش -9-7

هي ت هي در بيش هيرهيی در ش ن بيش بمشی بمر ت اتزشن هيرش ت روش پتش کيدی،  ي اطرد شا روش

ي هي رش بي روش پتش کيدی اقي سگي خي اعمفت  دند رش شنخييب همد م و نخي ج بد ا آاده شا ش ن روش

بي د. در شدشاي ش ن فرل هي عدم نتيا بي پي گيه دشده بمشی آاطاش اته تم. دلتل شنخييب ش ن روشات

شرشئي  يش روش پتش کيدیگتمند. در پي ين ش ن بهي ه مشه بي رزئتيت اطرد بمر ت قمشر اتش ن روش

  طد.ات

 SVDروش  

و  A*Aهيی ، ايتم سm*nAم س ايخلي ه تم. بمشی ايتدر ش ن بيش شبخدش اقيد م ا فمد رش تعم ف ات

*AAهي رش اقيد م ا فمد ،  ک ايتم س هماتخت و اثبا اعتن ش ا. رير اقيد م و ژه ش ن ايتم س

 TAAو  ATAهيی اخقيرن رير اقيد م و ژه ايتم س m*nAنيا د. بمشی ايتم س حقتقت ات Aايتم س 

  طد. م احي بي اتبي صطرت ا A طد. اقيد م ا فمد ايتم س در نظم گمفخي ات

𝐴 = [
3 1 1

−1 3 1
] 

تعم ف  TAAرير اقيد م و ژه ايتم س  قتقت ش ا، اقيد م ا فمد برطرتح Aشا آنجي ت هي ايتم س 

  طد.ات

𝐴𝐴𝑇 = [
3 1 1

−1 3 1
] [

3 −1
1 3
1 1

] = [
11 1
1 11

] 

 آور م.رش بد ا ات TAAحيل اقيد م و ژه ايتم س 

|𝜆𝐼 − 𝐴𝐴𝑇| = |
𝜆 − 11 −1

−1 𝜆 − 11
| = (𝜆 − 10)(𝜆 − 12) 

 عبيرت د شا: TAAاقيد م و ژه ايتم س 
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𝜆1 = 12, 𝜆2 = 10 

 آ  د:بي صطرت ا م بد ا ات Aشا ش ن رو اقيد م ا فمد بمشی ايتم س 

𝜎1 = √12, 𝜎2 = √10 

عدشد اقيد م  کت شا هيربمدهيی اقيد م ا فمد تعتتن رتبي ايتم س ش ا. رتبي  ک ايتم س بمشبم بي ت

 ا فمد غتم صفم آن ايتم س ش ا.

هي تجز ي بمش يس اقيد م ا فمد ش ا. در ش ن روش  ک هيی تجز ي ايتم س کت شا اک خم ن روش

  ي همد.تطشن برطرت ا م تجزرش ات kبي رتبي  m*nA اين دايتم س 

3-1 𝐴 = 𝑈Σ𝑉𝑇 

هيی هيی اخعياد هسخ د.  خطن سايتم n… V 1=[Vn*nV[و  Um*mU]=m… U 1[هي در ش ن رشبطي 

 Vهيی ايتم س  طند و  خطنتشکتل ات TAAشا بمدشرهيی و ژه  کياخعياد ايتم س  Uايتم س 

 ک ايتم س قطمی ش ا هي ع يصم  Σ طند و تشکتل ات ATAشابمدشرهيی و ژه  کياخعياد ايتم س 

 بي  د.ات TAA ي  ATAروی قطم آن اقيد م ا فمد غتم صفم ايتم س 

3-2 
Σ𝑚∗𝑛 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜎1, … , 𝜎𝑝) , 𝑝 = min{𝑚, 𝑛}       

  𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑘 > 0 , 𝜎𝑘+1 = ⋯ = 𝜎𝑝 = 0 

  هسخ د. Aبي تمتتب بزرگخم ن و هطچکخم ن اقيد م ا فمد غتم صفم ايتم س  kσو  1σش  جي اقيد م در 

 ي تريو م رشدشر نفطذ در ااتن ش خفيده همد. بمشی تطشن شا ش ن روش بمشی تجزبي تطري بي تطاتحيت ات

 بد ا آاده بزرگخم ن اقدشر و ژهه تم. ش ن ا ظطر شبخدش تريو م نيهسخمی رش بي ش ن روش تجز ي ات

 بي . شلبخي[14] آ د ي م اقيد م و ژه بيش هدف بد ا ات بي د و شا اج طعات هليتماخ يظم بي بيش 

م و ژه بمشی   ير ط ت هي در آن فقي  ک هدف ورطد دشرد نخي ج بکخمی ش خفيده شا دواتن ترط م اقيد 

و ش خفيده شا اج طع اقيد م و ژه بمشی   ير ط ت هي در آن چ د هدف ورطد دشرد نخي ج  آ دبد ا ات
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 در هدف تشيتص دشده  ده تط ي ش ن روش نشين دشده  ده ش ا. 1-3ترط م در  .[11] بکخمی دشرد

 آاده شا ش ن روش نشين دشده  ده ش ا.هليتم بد ا  2-3  کل

 

 SVD روش تط ي  ده دشده صتتشي هدف 1-3 کل 
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 SVD روش تط ي  ده دشده صتتشي هليتم 2-3 کل 

 PCAروش  

هي تط ي ش ن تبد ل هيی شصلت نتز بي دنبيل  ک تبد ل نطت اخعياد هسختم، تي دشدهدر تحلتل اطلفي 

هيی بي د خگيه ايخريت رد د شنخقيل  يب د و بم ش يس آن، تطصتف  طند. بمشی ش ن ا ظطر، احطر

هي دشرشی بتشخم ن پمشه دگت )وشر ينس( گتمند هي دشدهايخريت رد د، پت در پت در رکخت قمشر ات

اخ يظم بي آن،  Cهطشر ينس و ايتم س  Aبي  د. در ش ن روش، پس شا تعتتن ايتم س دشده نمايل  ده 

 طند. بي تطري بي احي بي و بمش يس هيهش اقيد م و ژه اخ يظم ين، امتب ات Cبمدشر و ژه ايتم س 

هي ده د. بمشی هيهش بعد دشده، بمدشرهيی و ژه چطن اخعيادند، تشکتل پي ي اتCاخقيرن بطدن ايتم س 

خييب نطشه د نه اخ يظم بي اقيد م و ژه بزرگخم شهيی و ژه نمايل  دتي شا بمدشر rو حفظ شطليعيت اکم، 

هي شا فضيی )ايتم س پي ي( رش بمشی تبد ل دشده r…q2q1Q = [q[شی، تبد ل نطت بمدشر پي ي r د. ش ن 

هيی شولتي هيی شصلت، دشدهده د. در روش تحلتل اطلفيچ د بعدی بي فضي ت بي بعد ه خم تشکتل ات
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 H طند هي بي ش ن تمتتب، ايتم س اخ يظم ترط م ات Cيتم س پي ي روی ا م فضيی تطلتد  ده تط ي ا

]r…h2h1= [h آ د.د ا ات)ايتم س شواشن( ب 

3-3 𝐴 ≈ 𝑄𝐻 = ∑ 𝑞𝑗ℎ𝑗
𝑇 = : 𝐴𝑟

𝑟

𝑗=1

 

  طند.اطلفي شصلت بي صطرت ا م بيا يای ات rهيی شولتي، تط ي تطشن گفا هم  ک شا دشدهشا ش ن رو ات

3-4 𝑎𝑗 ≈ 𝑄ℎ𝑗 = ∑ 𝑞𝑖ℎ𝑖𝑗  , 𝑗 = 1 … 𝑛

𝑟

𝑖=1

 

، ش ن دو بي ريی هم در نظم گمفخي PCAو  SVDهيی بتن روش هيیهي بي دلتل  بيهانتلت وقا

-در ش ن روش شولتن اطلفي هدف رش اشيص ات  طد.پتش کيد ات [31]بيره، اطيلعي  طند. در ش ن ات

 ه تد.شا ترط م رشدشر گمشم اشيهده ات هليتمنمورت ش ن روش بمشی حيف  3-3در  کل  ه د.

 

 PCA روش تط ي  ده دشده صتتشي هدف 3-3 کل 
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 FASTICAروش  

هيی تمهتب  ده ش ا. در ش ن هيی اسخقل رو ت بمشی پتدش همدن تبد ل نطت  تگ يلتحلتل اطلفي

درنظم  رش ن طني nشی  يال  د. اج طعي دشدهاسخقل هسخ هيی بيا يبت  ده تي حد شاکينروش  تگ يل

بعدی  n ک بمدشر  ixه د و هي رش اشيص اتتعدشد ن طني nو  n…x2…x1X={x{بگتم د بي ططری هي 

بي  js ،j=1…mهيی پ کين تطشن بي ع طشن تمهتبت شا اخغتمات رش ixهيی اشيهده  ده  تگ يلش ا. 

 .بي صطرت ا م شرشئي همد ijaامش ب ني  ينخي 

3-1 𝑥𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑠𝑗, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 = 1 … 𝑛

𝑚

𝑗=1

 

در بي تمتتب  jsو  ixاقيد م  امش ب تمهتب هسخ د. ijaهيی اسخقل هسخ د و اطلفي jsدر ش  جي 

 طند. در تمهتب ات Aنتز در  ک ايتم س اين د  ijaشند. اقيد م تمهتب  ده sو  xبمدشرهي ت اين د 

  طد.صطرت ا م بتين اتنختجي ادل بي 

3-6 𝑥 = 𝐴𝑠 

  د بدون هيی ا بع دو بي دو شا نظم آايری اسخقل هسخ د،  ک فمآبي در نظم گمفخن ش  کي  تگ يل

  طد.فيده ات( ش خWبمشی پتدش همدن ايتم س تفکتک )نظيرت 

3-3 𝑦 = 𝑊𝑥 

  ير ط تمهتب و  4-3 کل  دربي د تي حد شاکين اسخقل بي د.  yش ا. اطلفي  sا ش ن رشبطي تي ت ت ش

 هي نشين دشده  ده ش ا.تفکتک  تگ يل
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 هيگ يلت  کتتفک و بتتمه ط   ير 4-3 کل 

پتش کيد  ده ش ا هي در آن اعتيرهيی اخفيوتت شا غتم گط ت بطدن ورطد دشرد، هي بي رو ت  [36]در

 ک روش  FastICA .گسخمش  يفخي ش ا پتهشتدگت و آنخمو يال  ICA هدف ع طشن  ک تيبع

-ش ن روش تحلتل اطلفي دهد.هيی اسخقل رش شنجيم اتاحي بيتت بستير هير آاد ش ا هي تحلتل اطلفي

هيی اسخقل  م ع نياگيشری  ده ش ا ا مش تطشني ت ا يدی بمشی ه گمش ت دشرد.  ع ت تي تن و شصليح 

رش بمشی  ک  ي چ د ن وشحد  ICAش ن روش  م ش ا. هيی اسخقل در ش ن روش شاکين پيتم اطلفي م ع

خم شا ش ن شلگطر  امتبي بيلي فيئق آاده ش ا. 1تج عيتهيی ش خفيده شا نمورت شرمش همده و بم احدود ا

 ه د.هيی اسخقل ش خفيده اتبمشی بد ا آوردن اطلفي [33]، [33] ک طمح نقطي ثيبا تکمشری 

هي شنجيم  طد. شولتن پتش پمدشاش پمدشاش بم روی دشده پتش شا شرمشی ش ن شلگطر خم بي د پتش

 طد. دواتن پتش امهزگتمی بي ا ظطر صفم همدن اتينگتن هم اطلفي شنجيم ات ش ا. 2امهزگتمی

غتم ه بسخي رش  هيیاطلفي وشر ينس تمهتب  فتد همدن فمآ  دی ش ا هي ش ا. 3پمدشاش  فتدهمدن

هيی امهزگتمی  ده ي ايتم س  فتده  ده بمروی دشدهه د. ش ن پتش پمدشاش بط تلبمشبم  ک ات

 آ د. طد. ايتم س  فتد ه  ده بي صطرت ا م بد ا اتشنجيم ات

3-3 𝑊 = 𝐷−1 2⁄ 𝐸𝑇 

                                                 

1 Cumulants 

2 Centering 

3 Whitening 

A W 

S X=AS Y=WX 
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تمشنکيده ايتم س قطمی بمدشر و ژه ش ا.  TE ک ايتم س قطمی شا اقيد م و ژه ش ا، و  Dدر ش  جي 

 FastICAشا ازش يی روش تطا ع  ده و نتيا بي حيفظي هم  م ع بطدن، احي بيت  يده، اطشای بطدن و

 . ش ا

م رش خهي رش شرمش همده  پس شلگطر شبخدش پتش پمدشاش GPRشه طن بمشی شرمشی ش ن روش بمروی تريو م 

 نشين دشده  ده ش ا. 1-3ه تم. نختجي ش ن روش در  کل هي شرمش اتبمروی دشده

 

 FASTICA روش تط ي  ده دشده صتتشي هدف 1-3 کل 

 JADEروش  

JADE [21] هيی  کت شا شلگطر خمICA ،هيی اشيهده  ده رش بي  تگ يل تمهتبتهي  تگ يل  ش ا

گشخيور امتبي چکيرم اعتيری  بمد.گشخيور امتبي چکيرم بکمه اتش ن روش شا  ه د.ا بع تفکتک ات

-ات هيی ا بع تگ يلبتن  ،بمشی تعتتن ش خقليل عيال ت بطدن ش ا، هي بي ع طشن  کبمشی غتم گط 
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بتشخم شا صفم دشرند، و بي هيی گط ت هشتدگت . دلتل ش خفيده شا ش ن اعتير ش ن ش ا هي تطا عبي د

بي دنبيل  ک دورشن اخعياد  JADEش ا،  ICAتطري بي ش  کي غتم گط ت بطدن  ک فمض ش خيندشرد در 

رش در حيلت هي بمدشرهيی ا بع  JADE. بي ش خفيده شا ش ن روش بي دهيی تمهتب  ده اتشا بمدشر

 اند.بتشخم ن اقدشر هشتدگت شايفت رش دشرند تي تن ات

هيی هيی آن نشين ده ده  تگ يلايتم س  تگ يل اشيهده  ده ش ا. هي  خطن Xه تم فمض ات

اتينگتن  طمهيی آن هي  شا قبل  فتد  ده ه تم ايتم س دشدهتمهتب  ده ش ا. در ش  جي فمض ات

 بي صطرت ا م ش ا. m*mبمشبم بي صفم و هطشر ينس آن  ک ايتم س ه ينت 

3-9 1

𝑛
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 0   𝑎𝑛𝑑   

1

𝑛
𝑋𝑋′

𝑛

𝑗=1

= 𝐼𝑚 

 ه تمات هي شرمشرش بمروی ش ن دشده JADEشه طن شلگطر خم 

 .Xاحي بي تج عيت امتبي چکيرم  .1

 m*mOي بمشی بد ا آوردن ايتم س دورشن بکت ي  يای  ک تيبع اقي س .2

 ه تم.شا فماطل ا م ش خفيده اتهي بمشی تي تن اطلفي حيل

3-11 𝑍 = 𝑂−1𝑋 

 دهد.بمروی رشدشر گمشم رش نشين ات JADEنختجي حيصل شا شرمشی شلگطر خم  6-3 کل 
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 JADE روش تط ي  ده دشده صتتشي هدف 6-3 کل 

 MCA پیشنهادی الگوریتم شرو 

هي بمشی  [44] اهيی ت ک ش کت شا روشMCA  ه ينططر هي در بيش پتش نتز بي آن ش يره  د،

شی شا اج طعي D د کش میه د.  يانده آن شا د کش می ش خفيده ات ردش يای  تگ يل بي شرزشی

تمهتب نطت ت ک تعدشد بي ع طشن  sش ا. در ش  جي هدف شصلت ن ي ش  تگ يل  rφهيی ا بع  تگ يل

 هيی ا بع ش ا. ه ت شا  تگ يل

3-11 𝑠 = ∑ 𝑎𝛾𝜑𝛾

𝛾

 

 . ي بي صطرت تقم بت دشر م

3-12 𝑠 = ∑ 𝑎𝛾𝑖
𝜑𝛾𝑖

𝑚

𝑖=1

+ 𝑅(𝑚) 
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اعلطايت اسئلي هسخ د و اسئلي اکم پتدش همدن امش ب  sهيی د کش می و  تگ يل در ش ن اسئلي شتم

بد ا آوردن امش ب بکت ي هير د طشری ش ا و شا نظم پتچتدگت احي بيتت رز اسئلي هيی آلفي ش ا. 

 تي تن امش ب اطلطب ورطد دشرد. ي ا ظطرب 1هيی تعقتب يا ش ا. شلبخي بمشی حل ش ن اسئلي روش

د هي در  ک روند تکمشری  تگ يل رش ه شا  ک شلگطر خم حم ريني ش خفيده ات 2روش تطيبق و پتگتمی

 اند:ب اتتقم 

 =00=0 and R0s  

  ع رمkγφkα .رش پتدش هن هي بکخم ن ه بسخگت رش بي بيقت ينده دش خي بي د 

  بموا ر ينت اقيد مs  وR 

3-13 𝑠𝑘+1 = 𝑠𝑘 + 𝑎𝑘𝜑𝛾𝑘
 ,         𝑅𝑘+1 = 𝑠 − 𝑠𝑘+1 

ا کن ش ا تطيبق و پتگتمی  هي غتم اخعياد بي  د، شثبيت  ده ش ا هي روشدر اطشردی هي د کش می

بمشی ترحتح نطيهيی ش جيد  ده در تکمشرهيی شولتي ااين ا يدی صمف ه د، شا ش ن رو ش ن روش نت ي 

 بي د. بکت ي ات

 BP. روش ش ا 3می ش ي تت طد، روش پتگروش د گمی هي بي ع طشن ري گز ن ش ن روش ش خفيده ات

 دهد.ي و تلي ه ت ي همدن  ک تيبع بي فمم ا م شنجيم اترش ب sبي  𝑠 ک روند  مش می ش ا هي تي تن 

3-14 ‖𝑠 𝑠‖
2
𝑙2

+ 𝜆. ‖𝑎‖𝑙1 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑠 = Φ𝑎 

                                                 

1 Pursuit 

2 Matching Pursuit 

3 Basis Pursuit 
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ه د. ا مش نمم دو  مط  طد هي شا نمم  ک ش خفيده اتهي، رشه حلت شنخييب اتدر اتين ت يم رشه حل

 ه د. ت ک بطدن رش رعي ا ن ت

شا نظم احي بيتت هز  ي ا يدی  Matching Pursuitو  Basis Pursuitهيی طشرد روشدر بستيری شا ا

 Basis Pursuitش ن روش شا دو رکا نطعت هي ش ا. ري گز  ت بمشی ش ن روش MCAدشرند. شلگطر خم 

وشبسخي بي  ک تبد ل  م ع هي ت ش ا هي شول ش  کي د کش می اي شلحيق ا م د کش می د.ر بي نظم ات

  يای  ده شع يل همد.هيی بياتطشن بي رشحخت بي اطلفي، دوم ش  کي هم نطع احدود خت رش اتهسخ د

𝑠بيش ش ا. بي ططری هي  kتمهتب نطت  sه تم هي دشده شبخدش فمض ات = ∑ 𝑠𝑘
𝑘
𝑘=1 در ش  جي هم ،

ks طد هي تنطشهتم تفکتک ه تم. در ش ن شلگطر خم فمض انشين ده ده  ک نطع  تگ يل ش ا هي ات 

 بي  د.هيی ا م صحتح اتگزشره

Φ𝑘 د کش می اين د ks تگ يل  بمشی هم .1 ∈ 𝑀𝑁∗𝐿𝑘 اع طلي  ورطد دشرد و𝐿𝑘 ≫ 𝑁  ش ا، بي

 ططری هي اعيدلي ا م رش حل ه د. 

3-11 𝑎𝑘
𝑜𝑝𝑡 = 𝐴𝑟𝑔 min

𝑎
‖𝑎‖0 ,   𝑠𝐴 = Φ𝐴𝑎 

دلي بيلي شرشئي  د تبد ل هيالت شا يت ک ش ا. تعم فت هي در اع حل بستير ش ن اعيدلي  ک رشه

ks  ش ا هي حيصل آن ن ي شت شاkα .ش ا 

𝑘شگم اعيدلي ا م رش بي شاشی  lsبمشی هم  تگ يل  .2 ≠ 𝑙 حل ه تم 

3-16 𝑎𝑙
𝑜𝑝𝑡 = 𝐴𝑟𝑔 min

𝑎
‖𝑎‖0 ,   𝑠𝑙 = Φ𝑘𝑎 

دهد هي د کش می ش ن فماتي نشين ات  طد. ک اتغتم تحل ش ن اعيدلي ا جم بي رشه حلت 

Φ𝑘 طد.هي ت ي ز قيئل اتبتن شنطشع ايخلف  تگ يل  

 ه د.بيای ات رش نقش تفکتک ه  ده Φ𝑘بد ن تمتتب د کش می 
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ن ي ش بمشی تم ن ت کشند. هي بي صطرت نطت تمهتب  ده ،لي ي k يال  sبمشی  تگ يل دليطشه 

 هي ش ا بي د شنخييب  طد. شا ش ن رو بي د اعيدلي ا م حل  طد. Φ𝑘ي د کش می هي  يال ه 

3-13 {𝑎1
𝑜𝑝𝑡, … , 𝑎𝑘

𝑜𝑝𝑡} = 𝐴𝑟𝑔 min
{𝑎1,…,𝑎𝑘}

∑‖𝑎𝑘‖0    , 𝑠 = ∑ Φ𝑘𝑎𝑘

𝑘

𝑘=1

𝑘

𝑘=1

 

ات تطشند  هي ش يره  د،شی هي بي آنيبم ش يس دو فمات اعيدلي بکت ي  يای هي در بيلي بي آن ش يره  د،

اعيدلي آن غتم احدب فقتا احخطشی  تگ يل رش ردش ن ي د. شاي ش ن رشه حل اطلطب نتسا. ا مش بي اط

هيی د کش می بي صطرت ش ا و حل آن  يا ش ا. پتچتدگت ش ن اسئلي بي شفزش ش تعدشد  خطن

دهد نمم صفم رش بي نمم  ک تغتتم ش کيد اتپت Basis Pursuit يبد. در ش  جي روش ن ي ت شفزش ش ات

  طد اسئلي بي  ک اسئلي بکت ي  يای قيبل حل بي فمم ا م تبد ل  طد.دهتم. ش ن تغتتم بيعث ات

3-13 {𝑎1
𝑜𝑝𝑡, … , 𝑎𝑘

𝑜𝑝𝑡} = 𝐴𝑟𝑔 min
{𝑎1,…,𝑎𝑘}

∑‖𝑎𝑘‖1    , 𝑠 = ∑ Φ𝑘𝑎𝑘

𝑘

𝑘=1

𝑘

𝑘=1

 

 بيان ي ت رش دشرد.تم ن تم ن و ت کدقتق Basis Pursuitهيرهيی شنتم نشين دشده  ده فمم  يده تم  در

هي رش هيهش دهتم و اعيدلي رش بي  ک تي تن تطشنتم در اعيدلي قبلت احدود ابمشی شفزش ش دقا ات

 ه تد.تبد ل ه تم. در اعيدلي ا م فمم رد د رش اشيهده ات

3-19 {𝑎1
𝑜𝑝𝑡, … , 𝑎𝑘

𝑜𝑝𝑡} = 𝐴𝑟𝑔 min
{𝑎1,…,𝑎𝑘}

∑‖𝑎𝑘‖1 + 𝜆 ‖𝑠 − ∑ Φ𝑘𝑎𝑘

𝑘

𝑘=1

‖

2

2𝑘

𝑘=1

 

در ش  جي بي د تطري دش ا هي شنخييب نمم دو بي ع طشن نطيی نمم امبطط بي ش ن فماتي ش ا هي 

هيی تطشن د بي ع طشن ادليی د گم نتز اتهنممبيقت ينده اين د نط ز گط ت  فتد بي اتينگتن صفم ش ا. 

د گمی شا نط ز اعمفت  طند. بي ططر اثيل نمم  ک نط ز ليپلي تن و نمم بت نکي ا نط ز تطا ع  ک طشنا 

 ه د.رش ادل ات
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بي د، بي ش ن اع ت ش ا هي بمشی حل  L=100Nبمشی اثيل شگم ش ا.  Lفيهخطر پتچتدگت د گم ططل 

بمشی حل ش ن اشکل، بجيی حل  هيی ورودی نتيا دشر م.بمشبم  ي ز دشده 111شی ش ن اسئلي بي حيفظي

م دشده بي ططری هي اجکطل اي تهمدن بمدشر امش ب، اسئلي رش تغت ش ن اسئلي بکت ي  يای و پتدش

اعيدلي قبلت بي  کل  ه تم وترط م رسخجط ات kترط م بمشی  111 حيل بجيیش ا.  ksهيی  تگ يل

 ه د.ا م تغتتم ات

3-21 {𝑠1
𝑜𝑝𝑡, … , 𝑠𝑘

𝑜𝑝𝑡} = 𝐴𝑟𝑔 min
{𝑠1,…,𝑠𝑘}

∑‖𝑇𝑘𝑠𝑘‖1 + 𝜆 ‖𝑠 − ∑ 𝑠𝑘

𝑘

𝑘=1

‖

2

2𝑘

𝑘=1

 

خير اسئلي  ک رشه حل عددی بجيی امش ب، تريو م هسخ د. بمشی ش ن  ين در ش  جي اجکطل اسئلي

در نکي ا بي رز هير همدن بمروی امش ب  ورطد دشرد. Block-Coordinate Relaxation م ع بي نيم 

هي پيرشاخم د گمی نتز ورطد دشرد هي بي د آن نتز بمر ت  طد. ش ن پيرشاخم شاکين شايفي تمهتب  تگ يل

آ د. در اعيدلي بي ش ن احدود ا بي  کل ا م در ات ش ا. ksهي ت بي هم  تگ يل همدن احدود ا

 ه د.شع يل ات ksرش روی اطلفي هي احدود ا kc 21-3اعيدلي 

3-21 
{𝑠1

𝑜𝑝𝑡, … , 𝑠𝑘
𝑜𝑝𝑡} = 𝐴𝑟𝑔 min

{𝑠1,…,𝑠𝑘}
∑‖𝑇𝑘𝑠𝑘‖1 + 𝜆 ‖𝑠 − ∑ 𝑠𝑘

𝑘

𝑘=1

‖

2

2𝑘

𝑘=1

 

+ ∑ 𝛾𝑘𝑐𝑘(𝑠𝑘)

𝑘

𝑘=1

 

سي بي  ي م شرزش بستير نيچتز ش ا. اي ، هدف و نط ز  تسخم ش ا. نط ز در اقي هليتم يال  GPRريو م ت

 نياتم.و هدف ات هليتمهي رش هسخ د، هي آن  يال دو اطلفي GPRه تم هي تريو م فمض ات

3-22 𝑥𝑐 = 𝜙𝑐𝑎𝑐 

3-23 𝑥𝑡 = 𝜙𝑡𝑎𝑡 
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هيی هدف و خ يظم بي اطلفيامش ب ت ک ا 𝑎𝑡و  𝑎𝑐هي هسخ د و د کش می 𝜙𝑡و  𝜙𝑐در ش ن اعيدليت 

 آ د.بمشی ش ن اسئلي بي صطرت ا م در ات MCAهسخ د. شا ش ن رو اعيدلي  هليتم

3-24 {𝑥𝑐
𝑜𝑝𝑡, 𝑥𝑡

𝑜𝑝𝑡} = arg 𝑚𝑖𝑛 min
{𝑥𝑐,𝑥𝑡}

‖𝜙𝑐
+𝑥𝑐‖1 + ‖𝜙𝑡

+𝑥𝑡‖1 + λ‖𝑋 − 𝑥𝑐 − 𝑥𝑡‖2
2 
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 هليتم و هدف یردش يا یبمش MCA خم شلگطر 3-3 کل 

 هليتمهدف : هيهش 

 GPR (B-scan)پيرشاخمهي: ترط م 

𝜙𝑐  و𝜙𝑡 و هدف  هليتم: د کش می 

riteNتعدشد تکمشر : 

minλآ خيني تطقف : 

 اقدشردهت شولتي:

 𝑥𝑐
(0)

= 𝑥𝑡
(0)

= 0 

=X(0)r 

𝑘∗ = max
𝑘

‖𝜙𝑘
+𝑋‖∞, 𝜆(0) = max

𝑘≠𝑘∗
‖𝜙𝑘

+𝑋‖∞  

 حلقي شصلت:

 بير شنجيم بده iterNبي تعدشد 

 احي بي هن tx-cx-r=Xبيقت اينده 

 txبي فمض ثيبا بطدن  cx: بموار ينت Aبيش 

 امش ب بيش هليتم رش احي بي هن

 بموا ر ينت امش ب بيش هليتم بي ش خفيده شا حد آ خيني

 بيا يای ترط م هليتم

 cxبي فمض ثيبا بطدن  tx: بموا ر ينت Bبيش 

 احي بي امش ب هدف

 بموار ينت امش ب هدف بي ش خفيده شا حد آ خيني

 بيا يای ترط م هدف
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شنخييب د کش می ا ي ب  ک گيم . ب يبمش ن وشبسخي بي شنخييب د کش می ش ا MCAاطفقتا روش 

( 2بي  د،  هي اسخقل(د کش می1ش ا. در شنخييب د کش می بي د بي دو اعتير تطري دش ا:  اکم

ي رش بي صطرت ت ک ن ي ش ده د. بم ش يس تجمبتيت  ينخيرهيی ش زوتموپتک هي بي د هم اطلفد کش می

د کش می همولا گز  ي  درحيلت ش ا هيهيی اطرک ن ي ش دشد. ش ن تطشن بي و تلي د کش میرش ات

تفکتک  GPRو هدف رش در تريو م  هليتم نطشهتمات .[39] بي دا ي بت بمشی نططط  مش می ات

  .بي  ددشرشی  ينخيرهيی ش زوتموپتک ات شهدشف و نطت هيیبيش ل يا هليتماطلفي  ه تم،

شا د کش می اطرک و بمشی بيش هدف شا د کش می  هليتمبي تطري بي اطيلب بتين  ده بمشی بيش 

 ه تد.نختجي ش ن روش رش اشيهده ات 3-3در  کل  ه تم.همولا ش خفيده ات

 

 MCA روش تط ي  ده دشده صتتشي هدف 3-3 کل 

 



 

43 

 

 خلاصه فصل -9-9

هي اعمفت  د. رزئتيت امبطط بي هيی اطرد ش خفيده بمشی پتيده  يای شلگطر خمدر ش ن فرل دشده

شرشئي  د. روش پتش کيدی  SVD ،PCA ،FASTICA ،JADE يال  هيی اطرد بمر ت،شلگطر خم

  .ح  دتئطری آن تشم  ،فرل ش ن هي در بيش آنم، بي دات MCAشلگطر خم 
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 فصل چهارم

  نتایج



 

11 

 

بمروی پي گيه دشده  بتي  يای  ده شرشئي  ده  ،هيی پتش کيدیشا روش ش ن فرل نخي ج بد ا آادهدر 

بمر ت  ه ش ا،  پس نخي ج حيصل اطردهي تطاتح دشده  دروش و اقي سي شبخدش اعتير شرا يبت ش ا.

 شند.قمشر گمفخي

 معیار ارزیابی -9-6

( PSNRنسبا  تگ يل بي نط ز ) شا ش ن رکا هي هيفت نتسا.يرش ت روشبمر ت برمی بمشی شرا يبت ه

  طد.ش م. ش ن اعتير بي صطرت ا م تعم ف اتبمشی آنيلتز ه ت بي هير بمدهرش 

4-1 𝑃𝑆𝑁𝑅(𝑑𝐵) = 10log (
1

𝑀𝑆𝐸
) 

  طد.م ف ات( بي صطرت ا م تعMSE) 1در ش  جي اتينگتن امبع نطي

4-2 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑀 × 𝑁
∑ ∑(𝑋(𝑖, 𝑗) − 𝑌(𝑖, 𝑗))2

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

 

ش ا.  ي ز همدو  هليتمترط م بيا يای  ده بعد شا هيهش  Y(i,j)ترط م امرع ش ا و  X(i,j)در ش  جي 

هي  يال هدف  تطشن بي تفم ق ترط م بدون هدف شا ترط م نيمش ا. ترط م امرع رش ات M*Nط م تر

بي د در ه ين  رش ترط م بدون هدف دهد.رع رش نشين اتترط م ام 1-4 کل  بد ا آورد. بي د،ات

-بمشی دشده PSNRش جيد ن طد. شاکين احي بي  ،شندهيی  يال هدف  بتي  يای  دهدشده هي  مش طت

 اعتير ترط م بدون هدف رش ش جيد ن طد.تطشن هيی وشقعت ن تهيی وشقعت ورطد ندشرد، ا مش بمشی دشده

MSE  بيPSNR .همچي نطيی  رشبطي عکس دشردMSE  بزرگخم بي د اعتيرPSNR  هطچکخم ش ا و

 بزرگخم ش ا.  PSNRتم بي د اعتير هطچک MSEهمچي نطيی 

                                                 

1 Mean Square Error 
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 ترط م بدون هليتم  ي ترط م امرع 1-4 کل 

 نتایج -9-7

و  SVD ،PCA ،FASTICAهيی نخي ج ش ن روش رش بي روش MCAبمشی بمر ت اتزشن هيرش ت روش 

JADE ه تم. در هيی  بتي  يای  ده ش خفيده اتهي شا دشده. بمشی اقي سي ش ن روشه تماقي سي ات

 ني  ر س نطع  ش هي ت بيدر ااتنهي  M14 نطعت اتن اد نفم بي نيم نخي ج امبطط بي 1-4ردول 

ر د .دفن  ده ش ا اخمی ع ق دو  ينخت هدف در ه تد. در ش ن اج طعي دشده،ايخلف اشيهده ات

هي نتز بمشی د کش می در نظم گمفخي  ده ش ا. MCA 11 شلگطر خم ش ن آااي شيت حدشهثم تعدشد تکمشر

ش جيد  Symmletشا اطرک و همولا ش خفيده  ده ش ا. د کش می اطرک بي ش خفيده شا اطرک ايدر 

  ده ش ا.
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بم حسب  ايخلف هيینتاا در اخم ت ينخ 2 ع ق در  ده دفن هدفشی بم هيخم شلگطر PSNRاعتير  ج نخي 1-4ردول 
dB 

 FASTICA JADE PCA SVD MCA ر س ني 

اي ي  ن و

 نشک
3622 3129 3223 3223 3121 

 ن و اي ي 

 امططب
3629 3321 3121 3124 4129 

 ن و اي ي 

 نتس
3321 3329 3124 3123 4326 

ني  رس 

 نشک
3323 3221 3121 3124 3321 

س ني  ر

 نتس
3423 3224 3122 3122 3121 

ني  گلدشن 

 نشک
3324 3223 3121 3121 3929 

امططب و هدف در  ااتن شا ر س  ن و اي يهي بمشی شلگطر خم نمورت 6-4تي  2-4هيی در  کل

 شرشئي  ده ش ا.  ع ق دو  ينخت اخمی
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 FASTICA ي شلگطر خم هدف ش خيمشج  ده شا رشدشرگمشم تط 2-4 کل 

 

 JADE خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 3-4 کل 
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 PCA خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 4-4 کل 

 

 SVD خم شلگطر ط يت رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 1-4 کل 
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 MCA خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 6-4 کل 

 

هيی ايخلف و بي اات ت شا ر س در ع ق M14بمشی هيی اطرد بمر ت رش خي ج شلگطر خمن 2-4در ردول 

شرشئي 11 -4شلت  3-4نخي ج برمی بمشی ع ق صفم در تريو م  .ه تد ن و اي ي نشک اشيهده ات

  ده ش ا.
 dBبم حسب  هيی ايخلفهي بمشی هدف دفن  ده در ع قشلگطر خم PSNRاعتير نخي ج  2-4ردول 

 FASTICA JADE PCA SVD MCA (cm)ع ق 

 4124 3223 3322 3321 3322 صفم

 3121 34 3423 3224 3621  ک

 3121 3223 3223 3129 3622 دو

 3326 3222 3221 31 3123 چکير

 3421 3121 3121 2329 3323 ده
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 FASTICA خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 3-4 کل 

 

 JADE خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 3-4 کل 
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 PCA خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 9-4  کل

 

 SVD خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 11-4 کل 
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 MCA خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 11-4 کل 

 ط ت ش ا هي در آن هي بمشی   يرهيرش ت روش تحقتق بم ،يی اطرد بمر تهآنم ن امحلي شرا يبت روش

 (M14 )اتن اشيبي در ش ن   ير ط فمض  ده ش ا دو هدف. ش ا قمشر گمفخي چ د هدف در ا م ااتن

گمشم ش ن   ير ط در  کل شند. رشدشردفن  ده در اات ت شا ر س  ن امططب اخمیدر ع ق دو  ينخت

 شرشئي  ده ش ا. 3-4حيلا در ردول  ش ن هي بمشینخي ج حيصل شا شلگطر خم ش ا. نشين دشده  ده 4-12

 شرشئي  ده ش ا. 13-4شلت  13-4 شهدشف ش خيمشج  ده در تريو م

 dBبم حسب  هي بمشی تريو م  يال چ د هدفشلگطر خم PSNRاعتير  نخي ج 3-4ردول 

 SVD PCA JADE FASTICA MCA هيروش

PSNR 2929 3121 2123 3122 4126 
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 رشدشرگمشم  يال دو هدف 12-4 کل 

 

 SVD خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 13-4  کل
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 PCA خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 14-4  کل

 

 JADE خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 11-4 کل 
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 FASTICA خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 16-4 کل 

 

 MCA خم شلگطر تط ي رشدشرگمشم شا  ده ش خيمشج هدف 13-4 کل 
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بمشی حيلخت هي فقي  ک هدف در ترط م ورطد دشرد تفيوت  MCAدهد هي روش هي نشين اتشرا يبت

قيبل  PSNRهيی برمی و هم شا شرا يبت بي اعتير هي ندشرد، ش ن نکخي هم شا شرا يبتا يدی بي  ي م روش

 PSNRاعتير هيی برمی و را يبتش ا. شاي بمشی حيلخت هي چ د هدف در ترط م ورطد دشرد ش ش خ بيط

 هيرش ت بتشخمی دش خي ش ا. MCAدهد بي قطعتا روش ات نشين

 خلاصه فصل -9-9

دشده ش جيد  ده تط ي  بتي  31هي بمشی اعمفت  د. نخي ج شلگطر خم PSNRدر ش ن فرل اعتير شرا يبت 

  ش ا.دو هدف نتز نخي ج شرشئي  ده دشده بمشی 31. عليوه بم ش ن  يا شرشئي  د
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  فصل پنجم

 نتیجه گیری و پیشنهادها
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در ش ن پي ين نياي حيف هليتم شا تريو م رشدشر نفطذ در ااتن بمشی هيربمد اتن  يبت اطرد بمر ت قمشر 

 ا، هي بط تلي شاطشج رشد ط تگمفا. رشدشر نفطذ در ااتن  ک روش هيوش ا م  طحت غتم ايمب ش 

روش بي دلتل دقا و غتم ايمب بطدن دهد. ش ن شاکين تشيتص شرسيم دفن  ده در ااتن رش ات

در ااتن تريو می  خم رشدشر نفطذسنمورت  تهيی   خت اتن  يبت ش ا. ري گز ن ا ي بت بمشی روش

 طند.  کت شا بي د. در ش ن تريو م شهدشف بي  کل هيلطلت ن ي ش دشده اتگمشم اتاط طم بي رشدشر

هي رشدشری، بي بياگشا نينطش خي بي د. هليتم در  تسخمات هيی  تسخم رشدشر نفطذ در ااتن هليتمچيلش

 طد. هليتمهي اع طلي در تريو م رشدشرگمشم بي صطرت ني شاطشج شا هلتي شرسيم غتم شا هدف گفخي ات

هي در ع ق هم و نزد ک بي  طح ااتن، ع لتيت تشيتص  طند. بي دلتل قمشر گمفخن اتنظيهم ات

در بي د. ااتن و شتريل اسخقتم بتن آنخن فم خ د و گتمنده ات يیههدف بي  دت تحا تيثتم هليتم

هيی ردش يای هدف شا هليتم بمشی تريو م رشدشر نفطذ در ااتن اطرد بمر ت قمشر ش ن پي ين نياي روش

 گمفا.

اطرد بمر ت قمشر گمفا. ه چ تن در  GPRهيی ش خفيده شا  ک  تسخم هي و شنگتزهدر فرل شول چيلش

هي تطاتح دشده  د و در شدشاي هيی ر ع آوری دشده ف هليتم شرشئي  د. در فرل دوم روشش ن فرل تعم

هيی حيف هليتم اطمح  د. در فرل  طم روش پتش کيدی ه مشه بي چ د روش د گم بمشی روش

 اقي سي شرشئي  د و در فرل چکير نخي ج روش پتش کيدی بي چ د روش د گم اطرد شرا يبت قمشر گمفا.

اطرد  GPRMax يه دشده ش جيد  ده تط ي  بتي  ياهيی اطرد شرا يبت بم روی پي گطر خمنخي ج شلگ

ر س ني  ايخلف، شهدشف در شرا يبت قمشر گمفا. ش ن پي گيه دشده  يال تريو م چ د   ير ط شا ر لي 

 بي د. در  ک رشدشر گمشم ات اخفيوت و چ د هدف ع ق

اقي سي  د، در  JADEو  SVD ،PCA ،FASTICAيی ه، بي شلگطر خمMCAروش پتش کيدی شلگطر خم 

هي تفيوت بي  ي م روش بي  دهي ت هي  يال  ک هدف اتهي روش پتش کيدی بمشی   ير طش ن شرا يبت

نخي ج بکخمی دش خي ش ا.  MCAهيی  يال چ د هدف شلگطر خم ندش خي ش ا. در   ير ط تقيبل تطرک
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علا  .تشيتص اتن در تريو م رشدشر نفطذ در ااتن ش ا بکخم ن روش بمشی MCAشا ش ن رو شلگطر خم 

-هي ش خفيده شا د کش می ش ا، شاي در  ي م شلگطر خمع لکمد بکخم روش پتش کيدی نسبا بي  ي م روش

هي شا روش هيی آايری و ربمی  ي بي عبيرتت ردش يای هطر ا يبع بمشی تجز ي ش خفيده  ده ش ا هي 

هيی ده ده ترط م ندشرد. شاي روش پتش کيدی بي ش خفيده شا د کش میهتچ دشنشت دربيره شرزشی تشکتل 

تطشند بيش هليتم و هدف رش تفکتک ن ي د. ش ن ش جيد  ده تط ي همولا و و طلا بي نطبت ات

هي بي ش خفيده شا دشنش اي شا شرزشی تشکتل ده ده ترط م )هليتم و هدف( ش جيد  ده ش ا و د کش می

ليام بي هيی ردش يای هطر ا يبع نخي ج بکخمی دش خي بي د. سبا بي روشقيبل پتش بت ت ش ا هي ن

ش ن دلتل  ه د.هي ه دتم ع ل اتنسبا بي  ي م روش MCAذهم ش ا هي شا نظم ااين شرمش شلگطر خم 

-هي اتبمشی بد ا آوردن امش ب تمهتب د کش میشا  ک روش تکمشری  MCAشلگطر خم  شام ش خفيده

-شفزش ش ات نتز در نختجي ااين شرمشی شلگطر خم  يبدعدشد تکمشرهي دقا شفزش ش اتبي د،هي بي شفزش ش ت

 .  يبد

 بي د:بمشی شدشاي هير پتش کيدهيی ا م قيبل شنجيم ات

   هيی شلگطر خم د کش می يدگتمی د کش می بمشیش خفيده شا روشMCA  بجيی ش خفيده شا

 هيی همولا و اطرکد کش می

 م فشمده بمشی حيف هليتم و هيهش ااين ن طني بمدشریهيی حسگش خفيده شا روش 
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Abstract 

 

             Ground Penetrating Radar (GPR) is the general term applied to techniques 

which employ radio waves, typically in Mega Hertz and Giga Hertz range, to map 

structures and features buried in the ground. GPR measurements can suffer from large 

amount of noise. This primarily caused by interference from other radio wave emitting 

devices that are present in the surrounding area of the GPR system during data 

collection. In addition to noise, presence of clutter, reflections from other non-target 

objects buried underground in the vicinity of the target can make GPR measurement 

difficult to understand and interpret. Also, the clutter can be caused by direct coupling 

between transmitting and receiving antennas and reflection from the ground. 

In the case of landmine detection, since targets are located near the surface, a target 

signal may be completely covered by the clutter. Thus, clutter reduction must be 

performed prior to any target detection scheme in the GPR. 

This thesis is concerned with methods that can be applied to GPR data in order to 

enhance target detection performance. These methods include singular value 

decomposition (SVD), principal component analysis (PCA), independent component 

analysis (ICA) and morphological component analysis (MCA). Simulated data with 

GPRMax software is used for evaluation methods. 

The peak signal to noise ratio (PSNR) scores for SVD, PCA, FASTICA, JADE, MCA 

methods respectively are 32.8, 33.2, 33.1, 37.2 and  45.4 (dB). Also, the MCA method 

has best result for GPR images contain more than on targets. 

Key Words: clutter reduction, image decomposition, morphological component 

analysis (MCA), ground penetrating radar (GPR), and landmine detection. 
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