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سپاس گزاری

استاد بی دریغ زحمات از آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بی کران لطف با که را ح΄یم خداوندگار سپاس
راهنمایی های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تش΄ر صمیمانه پویان، اکبر علͬ دکتر آقای جناب خود، راهنمای

ͬ رسید. نم انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده 
این ایشان، ارزنده  راهنمایی های با که ͬ کنم م قدردانͬ و تش΄ر صمیمانه خان، علͬ نبیل دکتر آقای جناب از

رسید. انجام به پژوهش
سازی آماده در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره  و مطالعه زحمت که ابوالقاسمͬ وحید دکتر آقای جناب از

دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را اینجانب احسن نحو به رساله، این
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نشر حق و نتایج مال΄یت
و نرم افزارها رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات

ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •
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چ΄یده

به فرکانس یا زمان حوزه های از کدام هر به نسبت بیشتری مزایای زمان‐فرکانس حوزه ی در مانا های سی·نال پردازش
فیلترهای بر مبتنͬ زمان‐فرکانس روش های است. شده ارائه زمان‐فرکانس آنالیز بر مبتنͬ زیادی روش های دارد. همراه
در دارد. برتری تطبیقͬ و ثابت روش های دی·ر به نسبت و بوده موثر روش های جمله از (ADTFD) تطبیقͬ جهت دار
وجود با ͬ گردد. م بهینه آن دوم مشتق یا و جهت دار گوسͬ فیلتر مبنای بر ساز هموار هسته ی راستای ADTFD روش های
به حساسیت بالا، محاسباتͬ پیچیدگͬ نبودن، خودکار مانند ͬ ها کاست از مجموعه ای ،ADTFD روش های بالای کارایی
سی·نال های برای آنͬ فرکانس تخمین در ضعف و متفاوت دامنه های با مولفه ای چند سی·نال های پردازش در ناتوانͬ نویز،

است. نموده محدود را آنها کاربرد همپوشان، مولفه های با
ͬ شود. م زده خودکارتخمین به صورت ADTFD پارامترهای ابتدا شده مطرح چالش  های با رویارویی برای رساله، این در
سپس ͬ گردد م بهینه سراسری به صورت هموارساز هسته ی اندازه ی ابتدا مرحله ای دو ال·وریتم ΁ی در منظور این برای
جدید نوع ΁ی محاسبات، پیچیدگͬ کاستن برای ͬ گردند. م بهینه محلͬ به صورت هسته ش΄ل کننده ی تعیین پارامترهای
بهینه ی راستای جدید، ADTFD در دارد. پایین تری بسیار مراتب به محاسباتͬ پیچیدگͬ که ͬ گردد م معرفͬ ADTFD از
از نقطه هر در بهینه  راستای جستجوی و شده زده تخمین نظر مورد سی·نال ابهام تابع رادون تبدیل ΁کم به هسته
حساسیت مش΄ل شده ارائه ADTFD در ͬ گیرد. م انجام آمده بدست بهینه ی راستای اساس بر زمان‐فرکانس صفحه ی
حساسیت نویز، حضور از ناشͬ نادرست راستا ی در فیلترینگ نمودن محدود با که چرا ͬ شود م داده پوشش نیز نویز به
میسر مختلف مولفه های با سی·نال های دقیق پردازش ام΄ان ADTFD نمودن خودکار با ͬ گردد. م محدود نویز به روش
توزیع بر مبتنͬ نوین روشͬ ،ͽمتقاط مولفه های با به ویژه مولفه ای چند سی·نال های آنͬ فرکانس تخمین برای ͬ شود. م
نوین روش  های به نسبت روش این برتری ͬ شود. م ارائه زمان‐فرکانس حوزه ی در فیلترینگ و پیشنهادی زمان‐فرکانس
برای جدیدی ال·وریتم آنͬ، فرکانس تخمین برای شده داده روش از استفاده با ͬ شود. م داده نشان ICCD-RPRG مانند
ابن کارایی ͬ گردد. م معرفͬ زمان‐فرکانس حوزه ی در آنها بودن تنک فرض با ناقص نمونه های با سی·نال های بازسازی
برای که شده مقایسه پی در پی آستانه گذاری و EOMP کاهشͬ، گرادیان مانند رایج روش های دی·ر کارایی با ال·وریتم

ͬ باشد. م کمتری MSE دارای شده ارائه روش ناقص، نمونه های تعداد از مختلف سطوح
از استفاده با صرع خودکار تشخیص مختلف زمینه ی دو در شده معرفͬ ADTFD کارایی موردی، مطالعه ی به عنوان
غیرمانای سی·نال های در سوزنͬ امواج تشخیص و آلمان فرایبرگ بیمارستان داده ی پای·اه از سی·نال هایEEGگرفته شده
درصد ٩٨٫۵۶ دهنده ی نشان آمده بدست نتایج است. گرفته قرار بررسͬ مورد پایین، نویز به سی·نال نسبت و بالا فرکانس با
زمان‐فرکانس برتوزیع های مبتنͬ روش های دی·ر به کارگیری از حاصل نتایج از بیشتر درصد ٣٧ که است طبقه بندی درستͬ
در آن بودن تنک و سی·نال انرژی راستای از بهره گیری با جدید ال·وریتم ΁ی سوزنͬ امواج تشخیص منظور به است.
CoB و SNEO مانند رایج روش های دی·ر با ال·وریتم این مقایسه ی است. شده ارائه ADTFD زمان‐فرکانس نمایش
نرخ و درستͬ میزان مانند آماری اندازه های لحاظ از آن برتری نشان دهنده ی EEG سی·نال های در ضربه تشخیص در

ͬ باشد. م برخورد

بودن تنک سوزنͬ، امواج ال΄تروانسفالوگرام، تطبیقͬ، جهت دار فیلتر زمان‐فرکانس، توزیع کلیدی: کلمات
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۶۴ . . زمان‐فرکانس حوزه ی در سی·نال بودن تنک فرض با ناقص نمونه های با سی·نال های بازسازی ٣ . ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سی·نال کردن مدل ٣ . ١ . ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنͬ فرکانس تخمین ٣ . ٢ . ۴
۶۴ . . . . زمان‐فرکانس حوزه ی در فیلترکردن از استفاده با سی·نال ΁ی مولفه های تخمین ٣ . ٣ . ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنͬ دامنه ی تخمین ۴ . ٣ . ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . ناقص نمونه ی با سی·نال های پردازش روش های مقایسه ی و بحث ۴ . ۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ۵ . ۴

٧٧ مغزی سی·نال های پردازش کاربرد با و زمان‐فرکانس آنالیز از استفاده با سوزنͬ امواج تشخیص ۵
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۵
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادی روش ٢ . ۵
٨١ . . . . . . . . رایج روش های دی·ر با سوزنͬ امواج تشخیص پیشنهادی روش کارایی مقایسه ی ٣ . ۵
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مصنوعͬ سی·نال ٣ . ١ . ۵

د



٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سلولͬ خارج مصنوعͬ سی·نال ٣ . ٢ . ۵
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . EEG حقیقͬ سی·نال ٣ . ٣ . ۵
٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ۴ . ۵

در سی·نال تنکͬ مبنای بر شده بهینه HADTFD از استفاده با تشنجͬ سی·نال های خودکار تشخیص ۶
٨٧ زمان‐فرکانس صفحه ی
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۶
٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نویز حذف به منظور دادگان پیش پردازش ١ . ١ . ۶
٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادی روش ٢ . ۶
٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودکار کاملا HADTFD ٢ . ١ . ۶
٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . کاناله چند شده ی ضبط دادگان از ویژگͬ استخراج ٢ . ٢ . ۶
٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بحث و نتایج ٣ . ۶
٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی نتایج ٣ . ١ . ۶
٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج تفسیر ٣ . ٢ . ۶
٩۶ . . . . . . . . . . . . . . موجود روش های دی·ر با شده ارائه روش کارایی مقایسه ی ٣ . ٣ . ۶
٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ۴ . ۶

٩٩ آینده به چشم اندازی و نتیجه گیری ٧
٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ٧ . ١
١٠١ . . . . . . . . . . . پژوهش این در شده ارائه زمان‐فرکانس توزیع ͬ های ناتوان و محدودیت ها ٧ . ٢
١٠١ . . . . . . . . . . . . مهندسͬ مش΄لات حل برای شده ارائه زمان‐فرکانس توزیع های کاربرد ٧ . ٣

١٠۵ ͽمراج

ذ





تصاویر فهرست

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تداخلͬ مولفه های محدوده ی نقطه ی به نقطه ساخت ٢ . ١
١۵ داخلͬ تداخلͬ و خارجͬ تداخلͬ اصلͬ، مولفه های شامل مولفه، چند سی·نال ΁ی وی·نر‐ویل توزیع ٢ . ٢
١۵ . . . . . زمان‐فرکانس (ب) و ابهام (الف) حوزه  ی در داخلͬ و تداخلͬ اصلͬ، مولفه های موقعیت ٢ . ٣
١٨ . . . . . . . [٢٢] دوگان حوزه های در زمان‐فرکانس هسته های از ی΄سان فرمول های بین ارتباط ۴ . ٢

در فوریه تبدیل ونقش دوگان حوزه های در زمان‐فرکانس هسته های از ی΄سان فرمول های بین ارتباط ۵ . ٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٢٢] آنها دادن ارتباط

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HADTFD محاسبه ی ال·وریتم به مربوط مراحل ٣ . ١
و گوسین گذرای مولفه های از متش΄ل چند مولفه ای سی·نال ΁ی زمان‐فرکانس توزیع های نمایش ٣ . ٢
(د) S-method توزیع (ج) AOK-TFD توزیع (ب) AFS توزیع (الف) غیر خطͬ فرکانسͬ مدولاسیون
ADTFD(a = ٣, b = ٨,WL = ٣٢) توزیع (ه) ADTFD(a = ٢, b = ٢٠,WL = ۶۴) توزیع

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HADTFD توزیع (و)
ADTFD(a = ٢, b = (الف) هم به ΁نزدی مولفه های با چهارمولفه ای سی·نال ΁یADTFDنمایش ٣ . ٣

٣۴ . . . . . . . . . . . . . ADTFD(a = ٢, b = ٣٠,WL = ٩۴) (ب) و WL,٣٠؛ = ١۶)

min(ADTFD1, (ج) a)ADTFD٢؛ = ٣, b = ٢٠) (ب) a)ADTFD١؛ = ٣, b = ۶) (الف) ۴ . ٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ADTFD2)

مجموعه ی (الف) بر LO-ADTFDمبتنͬ از استفاده با چند مولفه ای سی·نال ΁ی زمان‐فرکانس نمایش ۵ . ٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . عنصر. بر١۴ مشتمل P تصادفͬ مجموعه ی (ب) و P پیشنهادی

توزیعAOKTFD؛ (ب) توزیعAFS؛ (الف) ٣ . ١٠ در شده داده سی·نال زمان‐فرکانس توزیع های نمایش ۶ . ٣
spectrogram(hamming, L = (و) LO-ADTFD؛ (ه) HADTFD؛ (د) ,٣)ADTFD؛ ٨, ٣٢) (ج)
(ح) و SPWVD(hamming,N؛ = ٢٧, hamming,N = ۶٣) (ز) ,٨۵؛ FFTN = ٢۵۶)

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . RSPWVD

توزیعAOKTFD؛ (ب) توزیعAFS؛ (الف) ٣ . ١٢ در شده داده سی·نال زمان‐فرکانس توزیع های نمایش ٣ . ٧
spectrogram(hamming, L = (و) و LO-ADTFD؛ (ه) HADTFD؛ (د) ,٢)ADTFD؛ ٢٠, ١٠٢) (ج)

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٨۵, FFTN = ٢۵۶)

ز



میانگین خطای (الف) ۴ . ۴ سی·نال برای شده زده تخمین آنͬ فرکانس های مجذور میانگین خطای ٣ . ٨
مجذور میانگین خطای (ب) ورودی؛ SNR به نسبت z١(t) شده زده تخمین آنͬ فرکانس مجذور
آنͬ فرکانس مجذور میانگین خطای (ج) ورودی SNR به نسبت z٢(t) شده زده تخمین آنͬ فرکانس
تخمین آنͬ فرکانس مجذور میانگین خطای (د) ورودی؛ SNR به نسبت z٣(t) شده زده تخمین
(ه) SNR؛ = ١٠dB در سی·نال زمان‐فرکانس نمایش و ورودی SNRبه نسبت z۴(t) شده زده

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LO-ADTFD (و) AOKTFD؛

در تک فرکانس و سوزنͬ امواج شامل نوزاد، ΁ی شده ی شبیه سازی سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های ٣ . ٩
اسپ΄تروگرام، (ب) نویز؛ حضور بدون و واقعͬ زمان‐فرکانس توزیع SNR(الف) = ۵dB و نویز حضور
Adaptive S−method(hanning,N = (د) EMBD(α؛ = ٠٫١, β = ٠٫١) WL(ج) = ٧١ بارتلت پنجره ی
(ز) RGK(α؛ = ٢) (و) CKD(c؛ = ١, D = ٠٫١, E = ٠٫١) (ه) ,٨٣؛ FFTN = ٢۵۶)

و اول عنصر برای WL = ۴۶ با LO − ADTFD,P = (٢, ٣٠), (٣, ٨) (و) و AOKTFD؛
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم. عنصر برای WL = ٣٢

تک فرکانس و سوزنͬ امواج شامل نوزاد، ΁ی شده ی شبیه سازی سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های ٣ . ١٠
پنجره ی اسپ΄تروگرام، (ب) وی·نر‐ویل؛ زمان‐فرکانس توزیع (الف) SNR = ۵dB و نویز حضور در
Adaptive S−method(hanning,N = (د) EMBD(α؛ = ٠٫١, β = ٠٫٢) WL(ج) = ٧١ بارتلت
RGK(α؛ = ٢) (و) CKD(c؛ = ١, D = ٠٫٠٧۴, E = ٠٫٠٧۵) (ه) ,٨٣؛ FFTN = ٢۵۶)

و اول عنصر برای WL = ٩۴ با LO − ADTFD,P = (٢, ٣٠), (٣, ٨) (و) و AOKTFD؛ (ز)
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم. عنصر برای WL = ۴٢

تبدیل (ب) LFM و تن سی·نال های از متش΄ل چهارمولفه ای سی·نال ΁ی ابهام تابع قدرمطلق (الف) ٣ . ١١
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (الف) در مدنظر سی·نال ابهام تابع قدرمطلق رادون

خط با شده داده نشان روند تخمین و ٣ . ١٢ ش΄ل در مدنظر سی·نال ابهام تابع رادون تبدیل (الف) ٣ . ١٢
شده داده نشان قرمز خط با قله انتخاب آستانه ی . روند حضور بدون ابهام تابع رادون تبدیل (ب) قرمز

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.

قرمز خط با شده داده نشان روند تخمین و ١ مثال در مدنظر سی·نال ابهام تابع رادون تبدیل (الف) ٣ . ١٣
۵١ است. شده داده نشان قرمز خط با قله انتخاب آستانه ی . روند حضور بدون ابهام تابع رادون تبدیل (ب)

S−method(hanning, L = ۶, N = ٨۵, OverlapN = (الف) ١ مثال در مدنظر سی·نال (t, f)نمایش ١۴ . ٣
MDD(D = (ج) CKD(c = ١, D = ٠٫١٩, E = ٠٫١٢) (ب) ,٨۴؛ andFFTN = ۵١٢)

Synchrosqueezing(hamming window,L = (ز) AOK؛ (و) RGK؛ (ه) AFS؛ (د) ,٠٫٢؛ E = ١)

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . F −ADTFD(a = ٢, b = ٣٠,WL = ١٠٢) (ح) (٨۵؛

قرمز خط با شده داده نشان روند تخمین و ٢ مثال در مدنظر سی·نال ابهام تابع رادون تبدیل (الف) ١۵ . ٣
۵٣ است. شده داده نشان قرمز خط با قله انتخاب آستانه ی . روند حضور بدون ابهام تابع رادون تبدیل (ب)

ژ



S−method(hanning, L = (الف) براساس ١ مثال در شده ذکر سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های ١۶ . ٣
MDD(D = (ج) EMBD(α؛ = ٠٫١٨, β = ٠٫٢۴) (ب) ,۶؛ N = ٨۵, FFTN = ۵١٢)

F − ADTFD(a = ٢, b = ٣٠,WL = (ز) و AOK؛ (و) AFS؛ (ه) RGK؛ (د) ,٠٫٢؛ E = ١)

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٠٢)

۵۵ . . . . ٢ مثال (ب) و ١ مثال (الف) در مدنظر سی·نال ADTFD(a = ٢, b = ٣٠,WL = ١٠٢) ٣ . ١٧
F- (ب) AOK؛ (الف) از استفاده با حقیقͬ EEG سی·نال ΁ی زمان‐فرکانس توزیع های نمایش ٣ . ١٨

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .MDD (ج) و ADTFD؛

۵٩ . . . حوزه این در سی·نال تنکͬ گرفتن نظر در با و ΃زمان‐ل حوزه ی در LO-ADTFD ال·وریتم ١ . ۴
EMBD؛ توزیع (ب) LO-ADTFD؛ (الف) ٢ . ۴ در شده ذکر ناقص سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های ٢ . ۴

۶٠ .AFS توزیع (و) و CW (L = ۶۴, FFTN = ١٢٨) توزیع (ه) HADTFD؛ (د) AOKTFD؛ (ج)
میانگین خطای (الف) ٢ . ۴ سی·نال برای شده زده تخمین آنͬ فرکانس های مجذور میانگین خطای ٣ . ۴
مجذور میانگین خطای (ب) ورودی؛ SNR به نسبت z١(t) شده زده تخمین آنͬ فرکانس مجذور

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی SNR به نسبت z٢(t) شده زده تخمین آنͬ فرکانس
Adaptive S−توزیع (ب) LO-ADTFD؛ (الف) ٢ . ۴ در شده ذکر ناقص سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های ۴ . ۴
(ه) HADTFD؛ (د) AOKTFD؛ (ج) method(hanning؛ window,N = ٨۵, FFTN = ١٢٨)

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . .AFS توزیع (و) و CW (L = ۶۴, FFTN = ١٢٨) توزیع
۶۶ . . . . . .ͽمتقاط مولفه ی ۴ از متش΄ل مولفه ای چند سی·نال ΁ی برای آنͬ فرکانس های تخمین ۵ . ۴

(الف) آنͬ فرکانس تخمین و زمان‐فرکانس فیلترینگ از استفاده با سی·نال مولفه های حذف نمایش  ۶ . ۴
(الف) از مولفه قوی ترین (ب) مولفه ها؛ تمامͬ حضور با مولفه ای ٣ سی·نال زمان‐فرکانس نمایش
سی·نال زمان‐فرکانس نمایش (د) و است شده حذف (ب) از مولفه قوی ترین (ج) است؛ شده حذف

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده حذف آن مولفه های تمام که
از هرکدام با متناظر سی·نال LO-ADTFD ͽجم از استفاده با سی·نال زمان‐فرکانس نمایش (الف) ٧ . ۴
تخمین آنͬ فرکانس مقابل در پیوسته) (خطوط سی·نال واقعͬ آنͬ فرکانس ترکیبی. سی·نال مولفه های
LO-ADTFD-RPRG (د) پیشنهادی روش (ج) MBD-RPRG (ب) از استفاده با (دایره) شده زده

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Spectrogram-RPRG (و) AOKTFD-RPRG (ه)
روش از استفاده با شده زده تخمین آنͬ فرکانس های و واقعͬ آنͬ فرکانس های بین MSE متوسط ٨ . ۴
.Spectrogram AOKTFDو ،MBD ،LO-ADTFD بر مبتنͬ ICCD-RPRGروش های و پیشنهادی

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
EMBD(α = ٠٫١, β = (ج) Spectrogram؛ (ب) WVD؛ (الف) براساس زمان‐فرکانس نمایش های ٩ . ۴

٧٢ . . . . . .LO-ADTFD (و) و AOKTFD (ه) CKD؛ (c = ١, D = ٠٫١, E = ٠٫١) (د) (٠٫١؛

فقط بودن موجود با چند مولفه ای سی·نال ΁ی از شده بازیابی سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های ١٠ . ۴
(د) EMBD(α؛ = ٠٫١, β = ٠٫١) (ج) Spectrogram؛ (ب) WVD؛ (الف) نمونه ها نصف

٧٣ . . . . . . . . . . .LO-ADTFD (و) و AOKTFD (ه) CKD؛ (c = ١, D = ٠٫١, E = ٠٫١)

س



و EOMP پی در پی، آستانه گذاری گرادیان، بر مبتنͬ روش های براساس شده بازیابی سی·نال MSE ١١ . ۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادی روش

فقط بودن موجود با Sc(t) چند مولفه ای سی·نال از شده بازیابی سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های ١٢ . ۴
(د) EMBD(α؛ = ٠٫١, β = ٠٫١) (ج) Spectrogram؛ (ب) WVD؛ (الف) نمونه ها نصف

٧۵ . . . . . . . . . . .LO-ADTFD (و) و AOKTFD (ه) CKD؛ (c = ١, D = ٠٫١, E = ٠٫١)
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١ فصل

مقدمه

تعریف ١ . ١
کلاس های در مختلف، معیارهای براساس و آن طبیعت به توجه با که است اندازه گیری قابل فیزی΄ͬ کمیت ΁ی سی·نال
نامتناوب مقابل در متناوب معین، مقابل در تصادفͬ گسسته، مقابل در پیوسته کلاس های ͬ شوند. م دسته بندی مختلف
محتوی که است سی·نالͬ ایستا سی·نال ͬ باشد. م دسته بندی ها این از رایج نمونه ی چند ، غیرایستا مقابل در ایستا و
از بسیاری ͬ باشد. م غیرایستا زمان، با متغیر فرکانسͬ طیف با سی·نال های مقابل، در نکند، تغییر زمان با آن فرکانسͬ
طیف، این ͬ باشند. م زمان با متغیر فرکانسͬ طیف شامل و بوده غیرایستا مغزی سی·نال های مانند کاربردی سی·نال های
سی·نال ΁ی .[٢٠] ͬ نماید م مشخص را ورودی سی·نال مهم فیزی΄ͬ پارامترهای که ͬ شود م نامیده سی·نال آنͬ فرکانس
و زمان شیوه ی دو هر در تحقیقات، اکثر در نمود. تجزیه و تحلیل زمان‐فرکانس و فرکانس زمان، حوزه ی در ͬ توان م را
نمایش های که است داده نشان پیشین پژوهش های نیست. درستͬ کاملا فرض که شده فرض ایستا سی·نال فرکانس،
به نسبت بهتری نتایج و مزایا (t, f) صفحه ی در سی·نال آنالیز و نبوده کافͬ ایستا غیر سی·نال های آنالیز برای ΁کلاسی
طبقه بندی که ͬ دهد م نشان اخیر تحقیقات .[٨۴] ͬ دهد م ارائه فرکانس یا زمان حوزه های از کدام هر در سی·نال آنالیز
که چرا دارد، بهتری کارایی فرکانس یا زمان روش های اساس بر طبقه بندی به نسبت زمان‐فرکانس روش های اساس بر
سی·نال های برای کرد. استخراج ͬ توان م را بالا جداپذیری خاصیت با ͬ های ویژگ زمان‐فرکانس، روش های از استفاده با
ͬ رود م انتظار ͬ باشد، م فرکانس یا و زمان حوزه های دی·ر به نسبت بیشتری اطلاعات حاوی زمان‐فرکانس حوزه ی حیاتͬ،
سی·نال ساختار مطالعه ی شود. سی·نال ها از دسته این برای بهتری طبقه بندی به منجر حوزه این از ویژگͬ استخراج که
انجام زمان‐فرکانس صفحه ی برروی سی·نال نمودن تصویر طریق از فرکانس و زمان حوزه ی دو هر در همزمان به طور

١



که زمان در سی·نال طیفͬ تغییرات بررسͬ ام΄ان ͬ شود م نامیده TFR1 زمان‐فرکانس نمایش که روش این ͬ گیرد. م
انرژی توزیع زمان‐فرکانس، نمایش .[۶١] ͬ سازد. م فراهم را ͬ شود، م داده نشان فرکانس و دامنه تغییرات با معمولا
زمان‐فرکانس آنالیز روش های اخیر دهه ی چند در .[۶١] ͬ دهد م نشان (زمان‐فرکانس) بعدی دو فضای در را سی·نال
دو درجه زمان‐فرکانس توزیع (٢ خطͬ (١ ͬ گیرند. م جای دسته دو در روش ها این عموما است. شده ارائه زیادی
کمتری کارایی ٣ مجدد تخصیص و synchrosqueezing مانند خطͬ روش های بالاتر. درجه ی با های TFD یا و QTFD2

generalized مانند خطͬ روش های حقیقͬ، سی·نال های از نویز حذف برای وجود این با .[۶١] دارند ها QTFD به نسبت
انرژی تمرکز راستای و انطباق پذیر پنجره های مبنای بر مختلفͬ خطͬ روش های .[١١۶] ͬ شود م گرفته ب΄ار S-transform
تصویر از بهتری تفکی΁ پذیری میزان دو درجه توزیع کلاس .[۵٧ ،٣٧ ،۵١ ،١٢٩] شده اند داده توسعه سی·نال مولفه های
بوده چهارگانه زمان‐فرکانس توزیع های کلاس نماینده ی WVD4 وی·نر‐ویل توزیع .[٢٢] ͬ دهد م ارائه زمان‐فرکانس

.[٢٢] ͬ آید م بدست سی·نال ۵ خودهمبستگͬ تابع بر فوریه تبدیل اعمال طریق از و

چالش ها ١ . ٢
صفحه ی در LFM6 خطͬ فرکانسͬ مدولاسیون با تک مولفه  سی·نال های برای را ایده آلͬ انرژی تمرکز وی·نر‐ویل توزیع
فرکانسͬ مدولاسیون با تک مولفه سی·نال های یا و مولفه ای چند سی·نال های برای اما ͬ دهد م ارائه زمان‐فرکانس
نمایش دقیق و صحیح تفسیر از ͽمان شده ایجاد تداخلͬ ترم های .[٢٢] ͬ کند م ایجاد ٧ تداخلͬ مولفه های غیرخطͬ،
وی·نر‐ویل توزیع هموارسازی ٨ ابهام حوزه ی در تداخلͬ مولفه های موقعیت و رفتار به توجه با ͬ شود. م زمان‐فرکانس
ͽواق مرکز از دور تداخلͬ مولفه های موقعیت ابهام حوزه ی در است. گرفته قرار نظر مد پایین گذر فیلتر ΁ی از استفاده با
QTFD ΁ی تولید به منجر و شده ابهام حوزه ی در مولفه ها این رفتن بین از سبب پایین گذر فیلتر ΁ی از استفاده و شده
پژوهش گران دغدغه های مهمترین از اصلͬ ترم های انرژی تمرکز کاهش عدم با هم·ام تداخلͬ ترم های حذف ͬ شود. م
فیلترهای ΁کم به را تداخلͬ ترم های معمولا شده، معرفͬ زمان‐فرکانس هسته های ͬ باشد. م زمان‐فرکانس حوزه ی
توزیع در اگرچه ͬ شوند. م تقسیم ١٠ سی·نال از مستقل و ٩ سی·نال به وابسته دسته ی دو به و ͬ کنند م حذف پایین گذر
΁ی ͽواق در بود. خواهد سی·نال مؤلفه های رزولوشن کاهش با همراه اما ͬ شود م کم تداخلͬ مولفه های تاثیر شده هموار
برای مختلفͬ روش های دارد. وجود سی·نال اصلͬ مؤلفه های رزولوشن ماندگاری و تداخل کاهش میزان بین مصالحه
دارد. را خود نواقص و امتیازات ΁ی هر که است شده ارائه اصلͬ مؤلفه های رزولوشن حفظ با تداخل رساندن حداقل به
توزیع های دی·ر به نسبت که هستند جدیدی توزیع های ADTFD11 انطباق پذیر راستا دار هسته ی با توزیع های .[١۶]
ͬ شوند. م محسوب رساله این چالش های که هستند نواقصͬ دارای وجود این با [٧٢] ͬ دهند م ارائه بهتری کارایی رایج

است: زیر به صورت چالش ها این لیست
در را آنها کاربرد امر این که ͬ گردند م انتخاب دستͬ به صورت که هستند پارامترهایی دارای توزیع های این . ١
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1Time-frequency representation
2Quadratic time-frequency distribution
3Reassignment
4Wigner-Ville distribution
5Auto-correlation function
6Linear frequency modulation

7Cross-terms
8Ambiguity
9signal-dependent
10signal-independent
11Adaptive directional time-frequency distribution

٢



عمل ضعیف همزمان، به صورت گذرا و به هم ΁نزدی مولفه های از متش΄ل سی·نال های پردازش در توزیع ها این . ٢
ͬ برد. م سوال زیر را آنها عمومیت امر این ͬ نمایند، م

ͬ باشند. نم محدود منابع با واقعͬ کاربردهای مناسب و بوده بالایی محاسباتͬ پیچیدگͬ دارای توزیع ها این . ٣

فرکانس تخمین ͬ دهد، م نشان نیز را توزیع ها این قابلیت که زمان‐فرکانس توزیع های مهم کاربردهای از ی΄ͬ . ۴
مولفه های با سی·نال های آنͬ فرکانس تخمین در ADTFD توزیع های است، چند مولفه ای سی·نال های IF1 آنͬ

ͬ کند. م عمل ضعیف هم پوشانͬ نقطه ی در متغیر، دامنه ی و هم پوشان

روش های چالش های از زمان‐فرکانس صفحه ی در آنها ٢ تنکͬ به توجه با ناقص نمونه های با سی·نال های بازسازی . ۵
با سی·نال بازسازی است. سی·نال مولفه های راجب قبلͬ اطلاعات به وابسته آنها کارایی و شده محسوب CS3

چالش های از دی·ر ی΄ͬ مربوطه زمان‐فرکانس صفحه ی در سی·نال بودن تنک و بالا کارایی یا توزیعͬ از استفاده
ͬ باشد. م پژوهش این

EEG4 ال΄تروانسفالوگرام سی·نال   پردازش از استفاده با صرعͬ سی·نال های تشخیص موردی مطالعه ی به عنوان . ۶
ͬ باشد. م رساله این چالش های دی·ر از EEG سی·نال های در سوزنͬ امواج تشخیص و

پیشنهادی روش ١ . ٣
به صورت [١١٠] در شده معرفͬ معیار اساس بر ورودی پارامترهای آن در که ͬ گردد م معرفͬ ها ADTFD از جدید نوع ΁ی
بهینه سراسری به صورت پنجره طول (١ است: مرحله دو شامل پیشنهادی ال·وریتم ͬ شوند. م زده تخمین خودکار
بهترین و شده ساخته مختلف ش΄ل های در بهینه فیلترهای از استفاده با ها ADTFD از مجموعه ای (٢ ͬ گردد. م
پنچره ی طول با فیلترهای که است ایده این برمبنای اول مرحله ی ͬ گردد. م انتخاب نقطه به نقطه به صورت ADTFD
ͬ کنند. م حفظ را به هم ΁نزدی مولفه های انرژی تمرکز اما نموده پخش را کم زمان مدت با مولفه های انرژی پهن WL5

در هموارساز هسته ی راستای .[٧٢] ͬ کنند م عمل بزرگ WL با فیلترهای برخلاف ΁کوچ WL با فیلترهای همچنین
بهینه ی راستای جستجوی ADTFD ال·وریتم در مرحله پرهزینه ترین .[٧٢] ͬ گردد م بهینه محلͬ به صورت ها ADTFD

صورت به مختلف راستا های در هموارسازی طریق از راستا بهینه سازی است. (t, f) صفحه ی از نقطه هر در هموارساز
تخمین سراسری صورت به مولفه ها راستا ی پیشنهادی روش در است. نقطه هر در بهینه راستا های انتخاب و تکراری
برای ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد شده زده تخمین راستا های فقط هرنقطه، در راستا بهترین نمودن پیدا برای و شده زده
΁ی ͬ شود. م محاسبه ۶ رادون تبدیل ΁کم به ابهام حوزه ی در مولفه هر انرژی تمرکز راستا ی مولفه ها، راستا ی تخمین

ͬ شود. م زده تخمین مولفه ها راستای و گشته اعمال رادون تبدیل خروجͬ بر قله یابی جستجوی ال·وریتم
فیلترینگ و آنالیز بر مبتنͬ نوین روشͬ ،ͽمتقاط مولفه های با به ویژه مولفه ای چند سی·نال های آنͬ فرکانس تخمین برای
فرض با ناقص نمونه های با سی·نال های بازسازی برای جدیدی ال·وریتم روش، این مبنای بر ͬ شود. م ارائه زمان‐فرکانس
با سی·نال هایی سوزنͬ امواج سی·نال، پردازش نظر نقطه از ͬ گردد. م معرفͬ زمان‐فرکانس حوزه ی در آنها بودن تنک

1Instantaneous frequency
2Sparsity
3Compressive Sensing

4Electroencephalogram
5Window length
6Radon transform

٣



در موجود سی·نال های از بسیاری در اسپای΁ ها دارند. زیادی آنͬ انرژی که بوده کوتاه زمانͬ دوره ی و پهن باند پهنای
زمین شناسͬ در لرزه ای دادگان و پزش΄ͬ در ال΄تروانسفالوگرام برق، انتقال در توان کیفیت سی·نال های مانند واقعͬ حیات
پیش پردازش و طبقه بندی آنالیز، در مهمͬ نقش شده یاد حوزه های از کدام هر در ΁اسپای تشخیص دارند. وجود
زمان‐ حوزه ی در سوزنͬ امواج تشخیص برای جدید شیوه ی ΁ی پژوهش این در [۵۴ ،٧١] ͬ نماید م ایفا دادگان این
سوزنͬ بهامواج مربوط زمان‐فرکانس مولفه های استخراج برای سی·نال انرژی تمرکز امتداد از که ͬ شود م ارائه فرکانس

ͬ شود. م استفاده ایستا غیر پیش زمینه ی از
صرع بیماری و مغزی ͷتشن تشخیص برای آن از که ͬ باشد م مفیدی اطلاعات حاوی ال΄تروانسفالوگرام سی·نال های
تشخیص ͬ باشد، نم ام΄ان پذیر نورولوژی متخصص توسط بیمار ساعته ی ٢۴ مانیتورینگ آنجاکه از ͬ شود. م استفاده
ضمن در ͬ کند. م ایفا صرع بیماری درمان و تشخیص در مهمͬ نقش ال΄تروانسفالوگرام، سی·نال غیرطبیعͬ رفتار خودکار
سی·نال تجزیه و تحلیل نیست. اشتباه از خالͬ و بوده زمان بر امری متخصص توسط شده ثبت طولانͬ داده های بررسͬ
طبقه بندی مریض، به وابسته شیوه ی در ͬ گیرد. م انجام ٢ مریض از مستقل و ١ مریض به وابسته شیوه ی دو به EEG
در اما ͬ دهند، م نشان را بالایی صحت درجه ی شده انجام آزمایشات و ͬ گیرد م صورت جداگانه مریض هر برای سی·نال
آزمایش وسپس دیده آموزش مریض چند دادگان توسط تصادفͬ صورت به طبقه بندی ماشین مریض، از مستقل روش
تشخیص برای بیمار از مستقل روش ΁ی ͬ باشد. م عملͬ کاربرد های برای بهتری گزینه ی مریض از مستقل روش ͬ گردد. م
شده طراحͬ سیستم در است. شده ارائه پیشنهادی زمان‐فرکانس توزیع از شده استخراج ͬ های ویژگ از استفاده با ͷتشن
شده استخراج آمده بدست تصویر از ویژگͬ سه شده، برده زمان‐فرکانس حوزه ی به پیشنهادی ADTFD توسط سی·نال
ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد صرعͬ از نرمال سی·نال های تشخیص برای سیستم این ͬ بیند. م آموزش خطͬ طبقه بند ΁ی و

شده استفاده دادگان ۴ . ١
ͬ شوند: م تقسیم دسته ٣ به پژوهش این در شده استفاده دادگان

مریض ها مانیتورینگ طͬ EEG دادگان این آلمان: فرایبرگ بیمارستان صرعͬ بیماران به EEGمربوط دادگان . ١
ضبط ساعت ٢۴ شامل دادگان این .[۶٢] است شده ضبط آلمان فرایبرگ بیمارستان در جراحͬ عمل از قبل
هستند. زن مابقͬ و مرد بیمار ٨ بیمار، ٢١ بین در ͬ برند. م ͷرن صرع از که است بیمار ٢١ از متوالͬ EEG سی·نال
در صرعͬ فعالیت با بیماران دسته ی ٣ به بیماران صرع، بیماری نوع به بنا است. سال ۵٠ تا ١٢ بین بیماران سن
΁ی ͬ باشد. م هرتز ٢۵۶ دادگان نمونه برداری نرخ ͬ شوند. م تقسیم دو هر و مغز هیپوکامپوس مغز، ناکوکورتی΄ال
توسط کانال ١٢٨ از کانال ۶ است. شده استفاده کانال ١٢٨ از دادگان ضبط برای بیتͬ ١۶ دیجتال به آنالوگ مبدل
دو در دادگان این شده، ضبط سی·نال در ͷتشن رخداد به باتوجه ͬ گردد. م استفاده و شده انتخاب EEG متخصص
است. نرمال دادگان حاوی فقط دومͬ و تشنجͬ داده ی حاوی اولͬ ͬ شوند. م ذخیره ٣ اینترای΄تال و ای΄تال فایل
فایل های در است. تشنجͬ داده ی حاوی آنها از ی΄ͬ حداقل که دارد وجود ای΄تال فایل ٣ حداقل بیمار هر برای
post − Ictal را تشنجͬ داده ی از بعد بلافاصله دادگان و pre − Ictal تشنجͬ داده ی از قبل دادگان ای΄تال
این در است. شده مشخص EEG متخصص توسط فایل هر در تشنجͬ داده ی پایان و شروع ͬ شوند. م نامیده

1Patient dependent
2Patient independent

3Ictal and Inter-Ictal

۴



است. گرفته قرار مطالعه مورد مریض ٩ دادگان پژوهش

نرخ است. صرع به مبتلا نوزادان از شده ضبط EEG سی·نال دادگان، این :[٣٠] نوزادان صرعͬ EEG دادگان . ٢
ͬ باشد. م دسترس در [٣٠] پژوهش تکمیلͬ فایل به عنوان دادگان این ͬ باشد. م هرتز ٣٢ آن نمونه برداری

EEG مصنوعͬ سی·نال های شامل که شده تولید متلب افزار نرم از استفاده با سی·نال ها این مصنوعͬ: دادگان . ٣
تشنجͬ EEG شده ی شبیه سازی سی·نال ͬ باشد. م [١٠۵] سلولͬ خارج شده ی سنتز سی·نال نوزادان، تشنجͬ

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت نوزادان

s(t) =


٢ cos(٠٫١πfst) + ٢ cos(٠٫٢πfst)+

۵∑
i=١

e−
[fs(t−T (i)]٢

٠٫٠٠٢ , t∈[٠,٨]

٠ elsewhere

(١ . ١)

١۶ آن نمونه برداری نرخ و ثانیه ٨ سی·نال زمان مدت .T = 0.9375, 2.1875, 3.4375, 4.6875, 5.9375 که
سی·نال رفتار، این نمودن مدل برای است. بالای٠٫٠٨هرتز نوزاد ΁ی تشنجͬ فعالیت  های طیف ͬ باشد. م هرتز

ͬ شود. م پردازش قط٠٫٠٨ͽهرتز فرکانس با بالا گذر فیلتر ΁ی توسط
تولید متلب افزار نرم محیط در و [١٠۵] در شده داده افزار نرم از استفاده با سلولͬ خارج شده ی سنتز سی·نال

ͬ گردد. م

کارایی مقایسه ی معیارهای ۵ . ١
است: شده ارائه پیشنهادی روشهای کارایی مقایسه ی برای زیر معیار سه

داده نشان زمان‐فرکانس صفحه ی در را مولفه ها انرژی تمرکز میزان ،[١١٠] SM1 اندازه ی انرژی: تمرکز اندازه ی •
ͬ شود: م تعریف زیر صورت به و

M =

(
N∑
n=١

N∑
k=١

|ρ(n, k)|
١/α

)α

(١ . ٢)

ͬ دهد. م قرار مدنظر برابر به طور را سی·نال مولفه های تمامͬ معیار این . N∑
n=1

N∑
k=1

ρ(n, k) = 1 و α > 1 که
برعکس. و است زمان‐فرکانس صفحه ی در مولفه ها انرژی بالای تمرکز نشان دهنده ی معیار این پایین مقدار

پردازش روش های از استفاده با آنͬ فرکانس های آمده، بدست توزیع های به توجه با IF آنͬ: فرکانس تخمین •
شده، تخمین زده و واقعͬ آنͬ فرکانس بین مجذورها میانگین خطای کمترین با توزیع و شده محاسبه [٩۴] تصویر

ͬ گردد. م انتخاب توزیع بهترین به عنوان
1Stankovic measure

۵



اندازه این ͬ دهد. م قرار مدنظر نیز را تداخلͬ مولفه های حضور میزان اندازه این [٣١]:Boashash-Sucic معیار •
ͬ شود م تعریف زیر یه صورت

BS_M(t) = ١− ١
٣

{∣∣∣∣ As(t)

Am(t)

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ Ax(t)

٢Am(t)

∣∣∣∣+ (١− S(t)

d(t)
)

}
(١ . ٣)

کناری، لب های دامنه ی به ترتیب Ax(t) و Am(t) ،As(t) سی·نال اصلͬ مولفه ی جفت ΁ی برای آن در که
به صورت فرکانس حوزه ی در مولفه ها جداپذیری میزان اندازه ی به عنوان S(t) است. تداخلͬ مولفه های و اصلͬ
آنͬ فرکانس های بین اختلاف d(t) و kth مولفه ی آنͬ باند پهنای Bk که ͬ شود م تعریف S(t) = (B1 +B2)/2

توزیع های و ͬ شوند. م ΁ی به ΁نزدی Boashash-Sucic اندازه ی به منجر بالاتر کارایی با توزیع های است. واقعͬ
ͬ شوند. م صفر به ΁نزدی اندازه ی به منجر ضعیف کارایی با

نوآوری ۶ . ١
است. آمده زیر در پژوهش این از آمده بدست نوآوری های و نتایج

مقاله ی ۴ در پژوهش این از حاصل نتایج است. یافته توسعه پایین محاسباتͬ پیچیدگͬ با خودکار ADTFD ΁ی . ١
است. شده گزارش زیر

[A1]Mohammadi, M., Pouyan, A.A.&Khan, N.A., ’A highly adaptive directional time–frequency

distribution’, SIViP (2016) 10: 1369. https://doi.org/10.1007/s11760-016-0901-x

[A2] Mohammadi, M., Pouyan, A.AM., Ali Khan, N. & Abolghasemi, V., ’Automatic parame-

ters optimization of adaptive directional time-frequency distributions’, Circuit, System and signal

processing.

[A3] Mohammadi, M., Pouyan, A.AM., Ali Khan, N. & Abolghasemi, V., ’Radon Transform

for Adaptive directional timefrequency distributions: Application to Seizure Detection in EEG

Signals ’, (ICSPIS 2017) 3rd Iranian Conference on Signal Processing and Intelligent Systems.

[A4] Mohammadi, M., Pouyan, A.AM., Ali Khan, N. & Abolghasemi, V.,’An improved design

of adaptive directional time-frequency distributions based on the Radon transform’, submitted to

Signal Processing, (2 Aguste 2017).

در پژوهش این نتایج است. شده ارائه سوزنͬ امواج تشخیص برای زمان‐فرکانس توزیع مبنای بر نوین روشͬ . ٢
است. شده گزارش [A6] و [A5] مقاله های

[A5] Mohammadi, M., Ali Khan, N. & Pouyan, A.A., ’Spike detection in time-frequency domain

with application to EEG Signals’, submitted to Int. J. Adapt. Control Signal Process, (31 January

2017).
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[A6] Mohammadi, M., Pouyan, A.AM., Ali Khan, N. & Abolghasemi, V., ’Enhancement of the

spikes attributes in the time-frequency representations of real EEG signals’, (KBEI-2017) 4th In-

ternational Conference on Knowledge-Based Engineering and Innovation.

است. شده گزارش [A7] مقاله ی در پژوهش این نتایج است. شده داده توسعه ͷتشن تشخیص سیستم ΁ی . ٣
[A7] Mohammadi, M., Ali Khan, N. & Pouyan, A.A., ’Automatic seizure detection using a highly

adaptive directional time–frequency distribution’ , Multidim Syst Sign Process (2017).

ارائه به هم ΁نزدی و ͽمتقاط مولفه های با حتͬ چندمولفه ای سی·نال های آنͬ فرکانس تخمین برای نوین روشͬ . ۴
است. شده

تخمین برای شده داده روش و پیشنهادی زمان‐فرکانس توزیع ΁کم به ناقص نمونه های با سی·نال های بازسازی . ۵
است. گرفته انجام آنͬ، فرکانس های

ارائه روش های برتری و شده مقایسه زمینه آن در موجود روش های جدیدترین با بالا بندهای از کدام هر از حاصل نتایج
است. شده داده نشان پژوهش این در شده

رساله ساختار ١ . ٧
روش به ابتدا ٣ فصل ͬ گیرد. م انجام گذشته پژوهش های بر مروری بعد فصل در که است صورت این به رساله ساختار
هزینه ی مش΄ل سپس ͬ پردازد م ADTFD هسته ی اندازه ی و ش΄ل به مربوط پارامترهای تخمین برای شده پیشنهادی
را پایین محاسباتͬ پیچیدگͬ با ADTFD ΁ی رادون تبدیل ΁به کم و داده قرار بررسͬ مورد را ADTFD بالای محاسباتͬ
زمان‐ توزیع های از استفاده با غیرمانا سی·نال ΁ی ناقص نمونه های بازیابی برای نوین روشͬ ۴ فصل ͬ نماید. م معرفͬ
۵ فصل در ͬ دهد. م ارائه حوزه، این در سی·نال بودن تنک از آگاهͬ با زمان‐فرکانس حوزه ی در فیلترینگ و فرکانس
ͬ گیرد. م قرار بحث مورد زمان‐فرکانس توزیع مبنای بر مغزی سی·نال های در سوزنͬ امواج تشخیص برای نوین روشͬ
سی·نال های از استفاده با نرمال سی·نال های از تشنجͬ سی·نال های تشخیص خودکار سیستم ΁ی معرفͬ به ۶ فصل در

ͬ پردازد. م رساله این در شده داده روش های محدودیت های و نتیجه گیری به ٧ فصل پایان در و ͬ پردازیم. م EEG
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٢ فصل
گذشته پژوهش های

سی·نال پردازش حوزه های ٢ . ١
در سی·نال ترتیب به متغیرها این توابع هستند. سی·نال پردازش در رایج متغیر چهار ٣ داپلر و ٢ ΃ل فرکانس، زمان،
است. rX(θ) فرکانسͬ طیف همبستگͬ تابع و rX(τ) سی·نال خودهمبستگͬ تابع ، X(f) فرکانسͬ طیف ، x(t) زمان
طریق از فیزی΄ͬ سی·نال های تمامͬ تقریبا که آنجا از است، سی·نال  نمایش شیوه ی ͬ ترین طبیع و اولین زمانͬ نمایش
سی·نال، فوریه ی تبدیل از آمده بدست سی·نال، فرکانسͬ نمایش ͬ آیند. م بدست گیرنده ها توسط زمان تغییرات ضبط
که علوم از بسیاری در فرکانس، مفهوم که دلیل این به به خصوص . ͬ آید م حساب به سی·نال توصیف در قدرتمند روشͬ

[٩٠] ͬ شود م تعریف زیر به صورت نمایش این ͬ شود. م گذاشته اشتراک به دارد، وجود متناوب رخداد های آنها در

X(f) =

∫
x(t)e−٢πjftdt. (٢ . ١)

ͬ باشند م متغیر ΁ی از چهارگانه توابع ͬ مانده باق تابع دو

rx(τ) =

∫
x(t)x∗(t+ τ)dt, (٢ . ٢)

rX(θ) =

∫
X(f)X∗(f + θ)df (٢ . ٣)

2Lag 3Doppler
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به دقت با اگر اما ͬ باشد. م j =
√
−١ ͬ باشند. م فرکانسͬ جابجایی و زمانͬ تاخیر نشان دهنده ی ترتیب به θ و τ که

موج های از خانواده ای در x(t) سی·نال بسط از آمده بدست تابعͬ ضرایب صورت به آن را ͬ توان م بنگریم، X(f) طیف
سی·نال، فرکانس های ضرورتاً فرکانس، طیف لذا داد. نشان بوده، محلͬ غیر زمان در کاملا́ که ، exp{j٢πft} نامتناهͬ
نمودن مشخص برای ساده راه ΁ی ͬ دهد. نم ارائه را فرکانسͬ هیچ رخداد زمان و ͬ دهد م ارائه را آنها به مربوط فاز و دامنه
در نمایش ها این از ΁ی هر در را پراکندگͬ و تمرکز متوسط که است این همزمان صورت به فرکانس و زمان در سی·نال
سی·نال انرژی Ex ͬ یابد. م تحقق احتمال، توزیع های عنوان به |x(t)|٢, |X(f)|٢ گرفتن نظر در با امر این ب·یریم. نظر
موقعیت متوسط با زمان‐فرکانس، صفحه ی در سی·نال ΁ی بنابراین ͬ شود. م فرض محدود و شده تعریف زیر به صورت
ͬ شود. م مشخص است، T ×B ≥ ١

۴π زمان‐پهنای باند حاصلضرب با متناسب که شده، متمرکز انرژی محدوده ی و آن
نامیده هایزنبرگ‐گبور تساوی عدم اصل محدودیت این است. محدود مقدار ΁ی داشتن حاصلضرب این بارز خصوصیت
داشته را فرکانس و زمان بالای دقت همزمان به صورت ͬ تواند نم سی·نال ΁ی که ͬ کند م بیان را حقیقت این و ͬ شود م

است. فوریه تبدیل تعریف پیامد خصوصیت این باشد.

Ex =

∫ ∞

−∞
|x(t)|٢dt < +∞ (۴ . ٢)

نامیده آنͬ فرکانس های طیف، این ͬ باشند. م زمان با متغیر طیف حاوی و بوده غیرمانا کاربردی سی·نال های بیشتر
نمایش های که است داده نشان پیشین پژوهش های .[٢٠] ͬ نماید م مشخص را سی·نال مهم فیزی΄ͬ پارامترهای و شده
نسبت بهتری نتایج و مزایا (t, f) صفحه ی در سی·نال آنالیز و نبوده کافͬ ایستا غیر سی·نال های آنالیز برای ΁کلاسی
در را سی·نال انرژی زمان‐فرکانس توزیع .[٨۴] ͬ دهد م ارائه فرکانس یا زمان حوزه های از کدام هر در سی·نال آنالیز به
تغییرات دهنده ی نشان سی·نال مولفه های فرکانس و دامنه تغییرات ͬ دهد. م نشان را زمان‐فرکانس دوبعدی فضای

است. زمان در فرکانسͬ طیف محتوی

دو درجه زمان‐فرکانس حوزه ی در سی·نال پردازش ٢ . ٢
زمان‐فرکانس فرمولاسیون و نمایش ٢ . ٢ . ١

تبدیل اعمال با توزیع این ͬ باشد. م زمان‐فرکانس نمایش های دوی درجه کلاس اصلͬ نماینده ی وی·نر‐ویل، توزیع
:[٢٩] ͬ آید م بدست سی·نال IAF1 آنͬ خودهمبستگͬ تابع بر فوریه

Wz(t, f) =

∫
R
Kz(t, τ)e

−٢jπfτdτ, (۵ . ٢)

ͬ شود م تعریف زیر به صورت Kz(t, τ) که

Kz(t, τ) = z(t+
τ

٢
)z∗(t− τ

٢
), (۶ . ٢)

1Instantaneous auto-correllation function
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است. هیلبرت تبدیل از استفاده با s(t) حقیقͬ سی·نال از آمده بدست تحلیلͬ سی·نال z(t)

z(t) = s(t) + jH{s(t)}. (٢ . ٧)

تعریف H{s(t)} = 1
πp.v.

{∫
R

s(τ)
t−τ dτ

}
صورت به و بوده هیلبرت تبدیل دهنده ی نشان موهومͬ قسمت بالا عبارت در

[٢٢] ͬ شود م تعریف زیر به صورت و بوده تکین مقدار دهنده ی نشان p.v. که ͬ شود م

p.v.
{∫

R

s(τ)

t− τ
dτ

}
= lim

δ→٠

[∫ t−δ

−∞

s(τ)

t− τ
dτ +

∫ +∞

t+δ

s(τ)

t− τ
dτ

]
.. (٢ . ٨)

با متناظر تحلیلͬ سی·نال ، s(t) = a(t) cos(ϕ(t)) مانند فرکانس و دامنه مدولاسیون با حقیقͬ سی·نال ΁ی برای
که باشد پایین فرکانس با دامنه ی ΁ی a(t) که شرط این با البته z(t) = a(t)ejϕ(t) ͬ گردد، م تعریف زیر به صورت آن
برابر دو تحلیلͬ سی·نال انرژی .[٢٠ ،١٨] باشد نداشته همپوشانͬ ejϕ(t) بالای فرکانس با سی·نال طیف با آن طیف
سی·نال ΁ی کانوولوشن است. موهومͬ قسمت انرژی برابر حقیقͬ قسمت انرژی همچنین و است حقیقͬ سی·نال انرژی
ͬ توان م است مختلط سی·نال ΁ی خود تحلیلͬ سی·نال که آنجا از است. تحلیلͬ سی·نال ΁ی دلخواه تابع هر با تحلیلͬ
محتوی که است این ͬ دهد م انجام اصلͬ سی·نال روی بر تحلیلͬ سی·نال که آنچه نوشت. قطبی فرم صورت به را آن
منفͬ فرکانس های تحلیلͬ سی·نال که آنجا از ͬ دهد. م قرار ejφ(t) در را بالا فرکانسͬ محتوی و دامنه در را پایین فرکانسͬ
بین تداخلͬ مولفه های همچنین ͬ شود. م صفر منفͬ فرکانس های برای تحلیلͬ سی·نال وی·نر توزیع ͬ کند م محدود را

ͬ برد. م بین از را مثبت و منفͬ فرکانسͬ طیف
مدولاسیون با تک مولفه سی·نال های برای را ایده آلͬ انرژی تمرکز ۵ . ٢ معادله ی در شده تعریف وی·نر‐ویل توزیع
چند مولفه ای، سی·نال های ویا غیرخطͬ فرکانسͬ مدولاسیون با سی·نال های برای اما ͬ دهد، م ارائه خطͬ فرکانسͬ
هسته ی ΁ی با وی·نر‐ویل توزیع نمودن کانوالو ΁کم به مولفه ها این ͬ نماید. م ایجاد تداخلͬ نامطلوب مولفه های

:[٢۵] ͬ شود م حاصل زیر عبارت و یافته کاهش (t, f) دوبعدی

ρ(t, f) = γ(t, f) ∗∗
(t,f)

Wz(t, f) (٢ . ٩)

زمان‐ دوی درجه توزیع های (t, f) فرمول ٢ . ٩ معادله ی است. زمان‐فرکانس بعدی دو ساز هموار کرنل γ(t, f) که
اصلͬ مولفه های اما ͬ شود م تداخلͬ مولفه های کاهش سبب وی·نر‐ویل توزیع هموارسازی ͬ دهد. م نشان را فرکانس
هدف دو بین را توازن بهترین تا است یافته توسعه مختلفͬ زمان‐فرکانس هسته های دلیل این به ͬ نماید. م تار نیز را

نمایند: فراهم زیر متناقض

تداخلͬ مولفه های کاهش الف)

اصلͬ مولفه های رزولوشن حفظ ب)

در مهمͬ ͬ های ویژگ که آن مولفه های تعداد و آنͬ فرکانس های مانند سی·نال ΁ی پارامترهای درست تخمین برای
با زمان‐فرکانس توزیع های به نیاز ͬ آیند، م به حساب سی·نال نمودن مدل و پردازش طبقه بندی، مانند کاربردهایی
تبدیل ΁ی نیازمند (t, f) عمومͬ فرمول براساس زمان‐فرکانس دوی درجه توزیع های تخمین است. بالا رزولوشن

١١



درجه توزیع ΁ی تعریف، این راستای در ͬ باشد. م فرکانس و زمان محورهای امتداد در دوبعدی کانولوشن ΁ی و فوریه
زمان‐ و داپلر‐فرکانس ،΃داپلر‐ل ،΃زمان‐ل نمایش است: تعریف قابل مختلف شیوه ی چهار در زمان‐فرکانس دوی

فرکانس.

زمان‐فرکانس حوزه ی در تداخلͬ مولفه های ٢ . ٢ . ٢
این بین نقطه ی ایجاد در زمان‐فرکانس صفحه ی در نقطه دو که است صورت این به تداخلͬ مولفه های ایجاد نحوه ی
خط بر عمود نقطه، دو این فاصله ی با متناسب فرکانسͬ با تداخلͬ مولفه های این ͬ کنند. م مداخله هندسͬ، لحاظ از دو

باشد، فرکانسͬ مولفه ی N شامل x(t) سی·نال کنید فرض نوسانند. در نقطه، دو واصل

x(t) =
N∑

K=١

cKxK(t) (٢ . ١٠)

[۵۵] ͬ باشد م زیر صورت به آن وی·نر توزیع ͬ باشد. م مختلط ضرایب Ck آن در که

Wx(t, f) =

N∑
K=١

N∑
l=١

cKc
∗
lWxK ,xl

(t, f) =

N∑
K=l

W
(S)
K (t, f) +

N∑
K=١

N∑
l=١

W
(I)
Kl (t, f)

(l ̸=K)

(٢ . ١١)

که

W
(S)
K (t, f)

∆
= |cK |٢WxK (t, f) (٢ . ١٢)

و ͬ باشد م سی·نال ام k مولفه ی به مربوط اصلͬ مولفه ی

W
(I)
Kl (t, f)

∆
= cKc

∗
lWxK ,xl

(t, f) + clc
∗
KWxl,xK (t, f) = ٢Re {cKc∗lWxK ,xl

(t, f)} (٢ . ١٣)

Nمولفه ای، سی·نال هر دوم درجه انطباق قانون به بنا ͬ باشد. م سی·نال ام l و ام k مولفه های به مربوط تداخلͬ مولفه ی
صورت به اصلͬ، مولفه های برحسب تداخلͬ مولفه های اندازه ی است. تداخلͬ مولفه

 N

٢

 و اصلͬ مولفه N دارای

ͬ آید. م بدست زیر
∣∣Wx١,x٢(t,f)

∣∣٢
=

∫
τ

∫
υ

Wx١(t+
τ

٢
, f +

υ

٢
) Wx٢(t−

τ

٢
, f − υ

٢
) dτdυ (١۴ . ٢)

بین نقطه ی باشند، R٢ و R١ ناحیه ی در کدام هر و باشند زمان‐فرکانس صفحه ی در نقطه دو (t٢, f٢) و (t١, f١) اگر
ͬ شود. م تعریف زیر صورت به آنها فرکانسͬ فاصله ی و آنها زمانͬ فاصله ی و (t١٢, f١٢) دو این

t١٢
∆
=

t١ + t٢

٢
, f١٢

∆
=

f١ + f٢

٢
; τ١٢

∆
= t١ − t٢ , υ١٢

∆
= f١ − f٢ (١۵ . ٢)
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نتیجه در و

t١ = t١٢ +
τ١٢

٢
, f١ = f١٢ +

υ١٢

٢
; t١ = t١٢ −

τ١٢

٢
, f١ = f١٢ −

υ١٢

٢
(١۶ . ٢)

ͽواق در دارد. تعلق R١٢ ناحیه ی به نقطه این نباشد. صفر (t١٢, f١٢) در است مم΄ن که ͬ دهد م نشان ١۴ . ٢ فرمول 
صفر (t١٢, f١٢) در آنها به مربوط تداخلͬ مولفه ی متناظرا نباشد، صفر (t٢, f٢) ,t١)و f١) نقاط در اصلͬ مولفه های اگر
شد. خواهد مشخص نقطه به نقطه زمان‐فرکانس صفحه ی در تداخلͬ مولفه های محدوده ی اساس این بر بود. نخواهد
ارائه زمان‐فرکانس صفحه ی در تداخلͬ مولفه های محدوده ی به ͽراج کاملͬ نسبتا اطلاعات ١۴ . ٢ فرمول  آنکه با
ͬ گیرد م نظر در را خاصͬ حالت موضوع این مطالعه ی برای Halwatsch ͬ گوید. نم چیزی آن ش΄ل به ͽراج اما ͬ دهد م
فرض این .[۵۵] است دی·ری شده ی داده شیفت ی΄ͬ (t, f) در که شده تش΄یل ی΄سان مولفه دو از سی·نال آن در که
وی روش ͬ کند. م بیان را آن نوسان ش΄ل ازجمله تداخلͬ مولفه های های ویژگͬ و داشته دربر کمͬ محاسباتͬ پیچیدگͬ
صفحه ی در x٠(t) شیفت با دارد. قرار (t, f) صفحه ی (٠, ٠) مرکز در x٠(t) سی·نال کنید فرض که، است صورت بدین

ͬ آیند. م بدست x٢t و x١t ،(t٢ − f٢) و t١ − f١ م΄ان های به (t, f)

x١(t) = x٠(t− t١)e
j٢πf١t , x٢(t) = x٠(t− t٢)e

j٢πf٢t (٢ . ١٧)

x(t) = مولفه ی دو سی·نال برای ͬ دهند. م رخ (t, f) صفحه ی از مختلف م΄ان های در فقط و بوده ی΄سان دو این ش΄ل
ͬ آیند. م بدست زیر فرمول های از تداخلͬ مولفه های و اصلͬ مولفه های c١x١(t) + c٢x٢(t)

W
(S)

١ (t, f) = |c٢|١Wx٠(t− t١, f − f١) , W
(S)

٢ (t, f) = |c٢|٢Wx٠(t− t٢, f − f٢) (٢ . ١٨)

(٢ . ١٩)
W

(I)
١٢ (t, f) = F (t− t١٢, f − f١٢) , F (t, f) = ٢|c١||c٢| Wx٠(t, f) cos[٢π(υ١٢t− τ١٢f) + φ١٢]

with

φ١٢ = arg {c١} − arg {c٢} + ٢πυ١٢t١٢

جدای سی·نال، اصلͬ مولفه های ٢ . ١٨ به بنا است. شده داده نشان ٢ . ١ در ش΄ل x٠(t) گوسͬ سی·نال برای نتایج این
به باتوجه (t, f) در x٢(t) و x١(t) م΄ان های و است. x٠(t) سی·نال وی·نر توزیع برابر (t, f) در مقیاس تغییر و شیفت
مرکز به (t, f) در تداخلͬ مولفه های دی·ر طرف از ͬ شود. م مشخص شیفت به نسبت وی·نر توزیع بودن ثابت خاصیت
τ١٢(time− با زمان راستای در آن فرکانس که ͬ کند م بیان را نوسانͬ کسینوسͬ، فاکتور ͬ کند. م پیدا شیفت (t١٢, f١٢)

همدی·ر از مولفه دو فاصله ی چه هر ͬ شود. م داده نشان υ١٢(frequency − lag) با فرکانس محور راستای در و lag)
سطحͬ پوش است. اصلͬ مولفه دو واصل خط بر عمود نوسان، راستای ͬ شود. م بیشتر نوسان شدت باشد، دورتر
به نتیجه در و frequency-lag ،time-lag به و ͬ آید م بدست x٠(t) سی·نال وی·نر توزیع طریق از تداخلͬ مولفه های
مقطعͬ منفͬ تداخل های ایجاد سبب ١ کسینوسͬ مدولاسیون ندارد. بستگͬ (t, f) صفحه ی در اصلͬ مولفه های موقعیت
در فازها این که داشت توجه باید دارد. بستگͬ C٢ و C١ مختلط ضرایب فاز اختلاف به نوسان فاز ͬ شود. م (t, f) در

1Cosine modulation
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که گفت ͬ توان م دلیل همین به ͬ دهند. م نشان را خود تداخلͬ مولفه های در فقط و ͬ شوند نم ظاهر اصلͬ مولفه های
باشد، کم frequency-lag و time-lag مقادیر ͬ که صورت در .[۵۵] هست نیز مهمͬ اطلاعات حاوی تداخلͬ مولفه های

تداخلͬ مولفه های محدوده ی نقطه ی به نقطه ساخت :٢ . ١ ش΄ل

محدوده ی اگر ͬ شوند. م ایزوله هم از بزرگ، مقادیر داشتن با و داشت خواهد همپوشانͬ اصلͬ مولفه با تداخلͬ مولفه های
تداخلͬ مولفه های نوسانͬ خاصیت و شده صفر تقریبا frequency-lag و time-lag باشد، ی΁ جا در اصلͬ مولفه های (t, f)
باشند، برهم عمود مولفه دو اگر لذا است. دو آن داخلͬ ضرب برابر مولفه دو تداخلͬ انرژی ͬ گردد. م ثابت و رفته بین از
ͬ باشد. م ١ هماهنگͬ عدم میزان تعامد، در مهم نکته ی ͬ شود. م صفر آنها تداخلͬ انرژی نتیجه در و صفر آنها داخلͬ ضرب
به حال تا آنچه نیست. درست آن عکس البته بود. خواهد هم از جدا آنها (t, f) موقعیت باشند هم از دور سی·نال دو اگر
دو تداخلͬ مولفه های دسته بندی در ͬ باشد. م ٢ خارجͬ تداخلͬ مولفه های کل در ͬ شد، م خوانده تداخلͬ مولفه  ها ی
اوقات بیشتر خارجͬ، تداخلͬ مولفه های که دارد. وجود ٣ داخلͬ تداخلͬ مولفه های و خارجͬ تداخلͬ مولفه های نوع
هستند. مولفه ای چند لذا و ͬ باشد م سی·نال زیر چند به تجزیه قابل سی·نال ها بیشتر ͬ شود. م خوانده تداخلͬ مولفه های
سی·نال ها این ندارد. وجود سی·نال زیر چند به آنها تجزیه ی ام΄ان طبیعͬ صورت به که دارد وجود سی·نال هایی اما
لحاظ از که نموده ایجاد داخلͬ تداخلͬ مولفه های وی·نر توزیع نیز سی·نال هایی چنین در اما ͬ شوند. م نامیده مولفه تک
چند سی·نال ΁ی زمان‐فرکانس توزیع ٢ . ٢ ش΄ل است. حاکم آن بر تداخلͬ مولفه های به مربوط قوانین همان هندسͬ

دارند. حضور آن نیزدر داخلͬ تداخلͬ مولفه های که ͬ دهد م نشان را مولفه

ابهام حوزه ی در تداخلͬ مولفه های ٢ . ٢ . ٣
که سی·نال مولفه ی دو فرکانسͬ فاصله ی اساس بر تقریبا و شده ظاهر مرکز از دور ابهام حوزه ی در تداخلͬ مولفه های
ظاهر تداخلͬ مولفه های بین و گذشته مرکز از اصلͬ مولفه های دی·ر، به عبارت ͬ شود. م جدا است، گرفته قرار آنها دربین
شده متمرکز مرکز اطراف در عمدتا اصلͬ مولفه های انرژی است، شده داده نشان ٢ . ٣ ش΄ل در که همانطور ͬ شوند. م

1Disjointness
2Outer-term

3Inner-term
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داخلͬ تداخلͬ و خارجͬ تداخلͬ اصلͬ، مولفه های شامل مولفه، چند سی·نال ΁ی وی·نر‐ویل توزیع :٢ . ٢ ش΄ل

زمان‐فرکانس (ب) و ابهام (الف) حوزه  ی در داخلͬ و تداخلͬ اصلͬ، مولفه های موقعیت :٢ . ٣ ش΄ل
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داشته همپوشانͬ زمان‐فرکانس حوزه ی در آن اصلͬ مولفه  های که سی·نال هایی برای مطلب این این وجود با است.
که ͬ گیرد م قرار خطوطͬ امتداد در اصلͬ مولفه های انرژی تمرکز که ͬ گردد م تصحیح این صورت به و نبوده صادق باشند،
برای شده طراحͬ هسته ی ابهام، حوزه ی در تداخلͬ و اصلͬ مولفه های هندسͬ م΄ان به باتوجه .[٣٠] ͬ گذرند. م مرکز از
از را بالا گذر مشخصه ی با تداخلͬ مولفه های تا ͬ باشد م پایین گذر خاصیت دارای زمان‐فرکانس، درجه دوی توزیع های
و سی·نال بر ابهام حوزه ی در مناسب دوبعدی فیلتر ΁ی اعمال با بنابراین کند. جدا پایین گذر خاصیت با اصلͬ مولفه های
سی·نال از مستقل دسته ی دو به فیلترها این ͬ شود. م حذف تداخلͬ مولفه های زمان‐فرکانس، حوزه ی به آن برگرداندن

ͬ باشند. م جداناپذیر و جداپذیر هسته های شامل مستقل فیلترهای .[١۶] ͬ شوند م تقسیم سی·نال به وابسته و

جداناپذیر هسته های مبنای بر زمان‐فرکانس دوی درجه توزیع های طراحͬ ۴ . ٢ . ٢
به صورت توزیع این ͬ باشد. م کاربردها از بسیاری در موثر حال عین در و ساده زمان‐فرکانس توزیع ΁ی ١ اسپ΄تروگرام

ͬ شود: م تعریف زیر

Sw
s (t, f) =

∣∣∣∣∫
R
s(τ)w(t− τ)e−٢jπfτdτ

∣∣∣∣٢

, (٢ . ٢٠)

آن ΃زمان‐ل هسته ی که است زمان‐فرکانس دوی درجه توزیع ΁ی اسپ΄تروگرام ͬ باشد. م پردازشͬ پنجره ی w(t) که
ͬ شود: م تعریف پردازشͬ پنجره ی خودهمبستگͬ تابع به صورت

.(۴٨ ‐ ۴٧ ص. ،[٢١])

G(t, τ) = w∗(t+
τ

٢
)w(t− τ

٢
). (٢ . ٢١)

است. w(t) پنجره ی وی·نر‐ویل توزیع γ(t, f) اسپ΄تروگرام، زمان‐فرکانس هسته ی که ͬ دهد م نشان معادله این
،(٧۶ ص. ،[٢١]) است. w(t) پنجره ی ابهام تابع g(ν, τ) ابهام، حوزه ی فیلتر هسته ی مشابه به صورتͬ

γ(t, f) =

∫
R
w∗(t+

τ

٢
)w(t− τ

٢
)e−٢jπfτdτ. (٢ . ٢٢)

مورد را w(t) = (a/π)1/4e−
a
2
t2 گوسین پنجره ی اسپ΄تروگرام، هموارساز هسته ی محدودیت های مورد در بحث برای

:[۶۶] ͬ شود: م تعریف زیر به صورت پنجره این برای زمان‐فرکانس هسته ی ، ٢ . ٢٢ معادله ی از استفاده با ͬ گیریم. م نظر

γ(t, f) = ٢e−at٢
e−

۴π٢f٢

a . (٢ . ٢٣)

΁ی با f و t متغیرهای درآن که است جداناپذیر هسته ی ΁ی اسپ΄تروگرام هموارساز هسته ی که ͬ دهد م نشان بالا عبارت
و نیست ام΄ان پذیر فرکانس محور نظرگرفتن در بدون زمان محور امتداد در هموارسازی ͬ شوند. م پارامتربندی مقیاس
اسپ΄تروگرام خلاصه، به طور ص٢٢١). ،[٢١]) ͬ کند م پنجره طول به حساس بسیار را اسپ΄تروگرام موضوع این برعکس.

1Spectrogram
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انتخاب به حساسیت و پایین دقت از اما ندارد را تداخلͬ مولفه های مش΄ل که است زمان‐فرکانس دوی درجه توزیع ΁ی
زمانͬ خطͬ مدولاسیون با تک مولفه  سی·نال های برای را بالایی دقت وی·نر‐ویل توزیع دی·ر به عبارت ͬ برد. م ͷرن پنجره
مدل نمودن و آنالیز برای که ͬ شود م تداخلͬ مولفه های به منجر مولفه ای چند سی·نال های برای اما ͬ دهد م ارائه فرکانسͬ و

است. مش΄ل زا سی·نال
وی·نر‐ توزیع و اسپ΄تروگرام مزایای نمود، قلمداد اسپ΄تروگرام بهبودیافته ی نسخه ی را آن  ͬ توان م که S-method توزیع

:[١١٣] ͬ شود م تعریف زیر به صورت توزیع این ͬ کند. م ترکیب را ویل

SMs(t, f) = ٢
∫
R
G(θ)Fs(t, f + θ)F ∗

s (t, f − θ)dθ, (٢۴ . ٢)

ͬ شود: م بیان زیر به صورت و است s(t) زمان‐کوتاه فوریه ی تبدیل Fs(t, f) که

Fs(t, f) =

∫
R
w(τ)s(t+ τ)e−j٢πfτdτ. (٢۵ . ٢)

΁ی اصلͬ مولفه های رزولوشن و تداخلͬ مولفه های حذف میزان که است ΁باری پنجره ی ΁ی G(θ) ،٢۴ . ٢ معادله ی در
مزایای ͬ تواند م G(θ) طول مناسب انتخاب که ͬ دهد م نشان پیشین مطالعات ͬ کند. م کنترل را زمان‐فرکانس توزیع
΁نزدی وی·نر‐ویل توزیع به رزولوشن نظر از هم حاصله توزیع کند. اداغام را وی·نر‐ویل و اسپ΄تروگرام توزیع دو هر
مانند S-method ابهام حوزه ی هسته ی .[١١٣] است ΁نزدی اسپ΄تروگرام به تداخلͬ مولفه های حذف لحاظ از هم و بوده

.[١٠٢] ͬ شود م تعریف زیر

g(ν, τ) = G(ν) ∗
ν

∫
R
w(u+

τ

٢
)w∗(u− τ

٢
)e−j٢πuνdu = G(ν) ∗

ν
Aw(ν, τ). (٢۶ . ٢)

به منجر که ͬ گردد م محاسبه زمان‐کوتاه فوریه ی تبدیل از استفاده با S-method که ͬ دهد م نشان ٢۴ . ٢ معادله ی
شده وی·نر‐ویل توزیع مانند زمان‐فرکانس درجه دوی روش های دی·ر به نسبت روش این پایین تر محاسباتͬ پیچیدگͬ

است.

هسته های مبنای بر بالا دقت با زمان‐فرکانس دوی درجه توزیع های طراحͬ ۵ . ٢ . ٢
جداپذیر

جداپذیر هسته ی با زمان‐فرکانس توزیع های تعریف

هسته ی ΁ی ضرب به صورت را آنها ͬ توان م که ͬ دهیم م قرار مدنظر را زمان‐فرکانسͬ هسته های ابتدا ساده سازی منظور به
‐ ٢١٣ ص  ،[٢١]) ͬ شوند م تعریف زیر به صورت هسته ها این داد. نشان فرکانسͬ مستقل هسته ی ΁ی با زمان مستقل

:(٢٢٢ 

γ(t, f) = g١(t)G٢(f). (٢ . ٢٧)
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و زمان در وی·نر‐ویل توزیع هموارسازی از استفاده با سادگͬ به ابتدا ͬ توان م که است این ساده سازی این تاثیر و هدف
تعیین کننده ی G٢(f) یا g١(t) اندازه ی و ش΄ل نمود. ایجاد را زمان‐فرکانس درجه دوی توزیع های فرکانس، در سپس
در زمان‐فرکانس جداپذیر هسته های دی·ر فرمول های ͬ باشد. م فرکانس یا زمان محورهای امتداد در هموارسازی میزان

است آمده زیر در حوزه ها، دی·ر

G(t, τ) = g١(t)g٢(τ) :΃زمان‐ل حوزه ی •

G(ν, f) = G١(ν)G٢(f) داپلر‐فرکانس: حوزه ی •

g(ν, τ) = G١(ν)g٢(τ) :΃داپلر‐ل حوزه ی •

ͬ دهد. م نشان زمان‐فرکانس هسته های از بالا فرمول های بین ارتباط ۴ . ٢ ش΄ل
هستند. ارتباط در باهمدی·ر فوریه تبدیل طریق از فرمول ها این ͬ دهد م نشان ۵ . ٢ ش΄ل که همانطور

[٢٢] دوگان حوزه های در زمان‐فرکانس هسته های از ی΄سان فرمول های بین ارتباط :۴ . ٢ ش΄ل

ارتباط در فوریه تبدیل ونقش دوگان حوزه های در زمان‐فرکانس هسته های از ی΄سان فرمول های بین ارتباط :۵ . ٢ ش΄ل
[٢٢] آنها دادن

عمل به جای حوزه این در زیرا دارد بیشتری جذابیت ابهام حوزه ی زمان‐فرکانس، درجه دوی توزیع های طراحͬ در
ͬ شود. م استفاده ضرب از ΃ل و داپلر بین کانولوشن

داپلر از مستقل و ΃ل از مستقل جداپذیر هسته های
خاصͬ موقعیت های به توجه با که ͬ باشد م داپلر از مستقل و ΃ل از مستقل حالت های جداپذیر، هسته های از ساده حالت دو
را هموارسازی عمل ،΃ل از مستقل هسته های ͬ شوند. م ساده تری پیاده سازی و طراحͬ به منجر سی·نال مشخصات از

١٨



از نوع این ͬ شوند. م تعریف g٢(τ) = ١ یا G٢(f) = δ(f) به صورت لذا ͬ دهند، م انجام زمان محور راستای در فقط
زمان محور موازی زمان‐فرکانس، حوزه ی در آنها آنͬ فرکانس که هستند مناسب سی·نال هایی پردازش برای هسته ها
این که زیرا ͬ باشد، م ΃ل محور امتداد در سی·نال ها این اصلͬ مولفه های عمده ی انرژی ابهام، حوزه ی در ͬ باشد. م
اصلاح توزیع هسته ی ͬ گردند. م ظاهر فرکانس محور امتداد در ضربه هایی مانند زمان‐فرکانس، حوزه ی در سی·نال ها

:[٢۵] ͬ شود م تعریف ابهام حوزه ی در زیر به صورت و ͬ باشد م ΃ل از مستقل هسته ی نوع ΁ی ،MBD1 B؛ شده ی

g(ν, τ) = G١(ν) =
|Γ (β + jπν)|٢

Γ٢(β)
, |ν| ≤ ١

٢
, ٠ ≤ β ≤ ١ (٢ . ٢٨)

پارامترها این شده اند. محدود فیلتر، بودن پایین‐گذر از اطمینان به منظور β و ν ͬ باشد. م گاما تابع دهنده ی نشان Γ که
فیزیولوژی سی·نال های از بعضͬ ͬ کنند. م تعیین مصالحه ای به صورت را تداخلͬ مولفه های حذف و هموارسازی میزان
مولفه های نوسان راستای و داشته اندکͬ فرکانسͬ مدولاسیون ،ͷتشن از ناشͬ مغزی ال΄تروانسفالوگرام و HRV مانند
چراکه سی·نال هاست این گونه پردازش مناسب طبیعتا MBD هسته ی ͬ باشد. م زمان محور موازی آنها خارجͬ تداخلͬ
از ناشͬ که اصلͬ مولفه های نمودن بلوری از لذا ͬ دهد. م انجام هموارسازی زمان محور راستای در فقط فیلتر این

ͬ شود. م جلوگیری است، دوبعدی هموارسازی
یا g١(t) = δ(t) به صورت و داده انجام فرکانس محور امتداد در را هموارسازی عمل داپلر از مستقل هسته های
حوزه ی در آنها اصلͬ مولفه های که است سی·نال هایی پردازش مناسب هسته ها نوع این ͬ شود. م تعریف G١(ν) = ١

سی·نال ها این اصلͬ مولفه های انرژی عمده ی قسمت ابهام، حوزه ی در باشند. فرکانس محور موازی زمان‐فرکانس،
توزیع پنجره گذاری داپلر، از مستقل زمان‐فرکانس توزیع ΁ی از ساده مثال ΁ی ͬ یابد. م تمرکز داپلر محور امتداد در

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت که است ΃ل محور امتداد در همینگ پنجره ی ΁ی با وی·نر‐ویل

g(ν, τ) = g٢(τ) = ٠٫۵۴− ٠٫۴۶ cos(٢πτ), − ٠٫۵ ≤ τ ≤ ٠٫۵, (٢ . ٢٩)

سی·نال های پردازش مناسب فیلتر این است. شده محدود همینگ، پنجره ی بودن پایین گذر خاصیت حفظ به منظور τ که
نوسان راستای ͬ گردند. م مدل زمان حوزه ی در ضربه از قطاری به صورت که است EEG سوزنͬ موج های مانند واقعͬ
وی·نر‐ویل توزیع مانند روش هایی است. فرکانس محور موازی سی·نال ها این گونه برای خارجͬ تداخلͬ مولفه های
هموارسازی روش ها این زیراکه ͬ باشد. م سی·نال ها این گونه پردازش برای است، شده تعریف ٢ . ٢٩ معادله ی در که پنجره ای
ͬ شود. م جلوگیری دوبعدی هموارسازی ناشͬ اصلͬ مولفه های تارنمایی از و ͬ دهند م انجام فرکانس محور امتداد در فقط را
MBD مانند جداپذیر هسته های بر مبتنͬ دی·ری توزیع های داپلر، یا ΃ل از مستقل زمان‐فرکانس توزیع های بجز
فرکانس و زمان محور هردو امتداد در را هموارسازی که CSK3 فشرده پشتیبانͬ با هسته های و EMBD2 یافته توسعه

.[٢ ،٢٧ ،٢١] است یافته توسعه ͬ دهند، م انجام

1Modified B-distribution
2Extended modified B-distribution

3Compact support kernel
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ͬ شود: م تعریف زیر به صورت ابهام حوزه ی در B توزیع هسته ی :(٢١٧ ص ،[٢١]) EMBD الف)


g(ν, τ) = g٢(τ)G١(ν) = |τ |β |Γ(β+jπν)|٢

٢−٢١β Γ(٢β) ,

|ν| ≤ ٠٫۵, |τ | ≤ ٠٫۵, and ٠ ≤ β ≤ ١

(٢ . ٣٠)

شده اند. محدود فیلتر، بودن پایین گذر خاصیت برقراری جهت β و ν ،τ که
g٢(τ) = |τ |β (΃ل بعد (در بالاگذر فیلتر و G١(ν) = |Γ(β+jπν)|٢

٢−٢١βΓ(٢β) پایین گذر فیلتر حاصل ضرب از هسته این
روش این عیب ΁ی ͬ دهد. م ارائه [١٧] β ΁کوچ انتخابی مقادیر برای را بالایی دقت توزیع این ͬ آید. م به دست
ظاهر صفر مقدار مرکز در ،g(٠)٢ = |٠|β = ٠ مثلا ،΃ل محور امتداد در فیلتر بالاگذر اعمال به دنبال که است این
آن اصلاح سبب حقیقت این .[٢٧] ͬ شود م خاصͬ سی·نال های برای توزیع رزولوشن زوال به منجر که ͬ شود م
از ناشͬ اعوجاج که ͬ باشد م B توزیع هسته های داپلر پنجره ی شامل فقط MBD هسته ی شد. MBD به صورت
است. شده داده نشان ٢ . ٣٠ معادله ی در موضوع این ͬ کند. م محدود را ΃ل محور امتداد در بالاگذر هموارسازی
زمان طول در آنها آنͬ فرکانس های که ͬ دهد م ارائه سی·نال هایی برای فقط را بالایی انرژی تمرکز MBD بنابراین،
MBD فرمول به مربوط عیب .[٣١] ͷتشن از ناشͬ مغزی سی·نال های مانند باشند، نداشته سریعͬ تغییرات
برای را روش این کاربرد لذا ͬ دهد، نم انجام فرکانس محور امتداد در هموارسازی که است این ΃ل از مستقل
ب΄ارگیری با EMBD ͬ نماید. م محدود است، زمان محور موازی آنها اصلͬ مولفه های که سی·نال هایی پردازش

:[٢٧] است داده بهبود را MBD داپلر، و ΃ل محور دو هر امتداد در هموارسازی

g(ν, τ) =
|Γ(β + jπν)|٢

Γ٢(β)

|Γ(α+ jπτ)|٢

Γ٢(α)
, (٢ . ٣١)

΃ل و داپلر پنجره های طول .0 ≤ α ≤ 1 و −0.5 ≤ ν ≤ 0.5, − 0.5 ≤ τ ≤ 0.5, 0 ≤ β ≤ 1 که
دی·ری از تاثیر بدون پارامتر هر انتخاب در آزادی ͬ شوند. م کنترل به ترتیب β و α هم از جدا پارامترهای توسط
پارامتر ΁ی فقط EMBD اما ͬ کند. م موثر مغزی، سی·نال های مانند واقعͬ سی·نال های پردازش در را روش این
اجازه ی روش این بنابراین داپلر). برای β و ΃ل برای α دارد پنجره ها از هرکدام اندازه ی و ش΄ل کنترل برای

ͬ دهد. نم مستقل به صورت را فیلتر پنجره ی وش΄ل طول خصوصیت دو هر نمودن بهینه

برخلاف که شده اند طراحͬ ایده این با CSK هسته های فشرده: پشتیبانͬ با هسته های زمان‐فرکانس توزیع ب)
لذا گردند. ناپدید ابهام حوزه ی در شده مشخص محدوده ی از خارج دارند، نامحدود طول که گوسین پنجره های
هر واندازه ی ش΄ل روش این در .[٢] نیست ͬ شود، م اطلاعات دست دادن از سبب که آنها پنجره بندی به نیازی

ͬ گردد. م تعیین هم از مستقل پنجره

g(ν, τ) =


e٢ce

cD٢

ν٢−D٢ +
cD٢

τ٢−D٢ ,

 ν٢ < D٢

τ ٢ < D٢

٠, otherwise
(٢ . ٣٢)
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ͬ شوند: م بیان زیر به صورت ΃ل و داپلر پنجره های بالا عبارت در

G١(ν) =

 ece
cD٢

ν٢−D٢ , |ν| < D

٠, otherwise
and g٢(τ) =

 ece
cD٢

τ٢−D٢ , |τ | < D

٠, otherwise
(٢ . ٣٣)

مشخص D و c پارامترهای با به ترتیب ΃ل و داپلر پنجره های اندازه ی و ش΄ل که ͬ دهند م نشان بالا معادله های
این وجود با نماید. سازوار وابستگͬ بدون را هسته ش΄ل و طول که ͬ دهند م اجازه CSK به پارامترها این ͬ شود. م
مستقل فرکانس محور امتداد در هموارسازی نتیجه در و ͬ نماید م انتخاب هم طول را ΃ل و داپلر پنجره های CSK
انرژی توزیع که سی·نال هایی پردازش در را CSK کاربرد کاستͬ این نیست. زمان محور امتداد در هموارسازی از
پنجره ها طول که به صورتͬ CSK تعریف اصلاح با مش΄ل این ͬ کند. م محدود دارند، ابهام حوزه ی در ی΄نواختͬ

ͬ شود: م حل گردد، انتخاب همدی·ر از مستقل

G١(ν) =

 ece
cD٢

ν٢−D٢ , |ν| < D

٠, otherwise
and g٢(τ) =

 ece
cE٢

τ٢−E٢ , |τ | < E,

٠, otherwise.
(٣۴ . ٢)

و ش΄ل برمبنای پارامترها این Eاست. Dو پارامتر دو به وابسته ΃ل و داپلر پنجره ی طول شده، اصلاح CSK در
و انرژی بیشترین دارای اصلͬ مولفه های که ͬ گردند م تعیین به شیوه ای ابهام حوزه ی در اصلͬ مولفه های گرایش
به صورت که ͬ شود م ECK1 یافته توسعه فشرده ی هسته ی به منتهͬ تعریف این گردند. حذف تداخلͬ مولفه های

ͬ شود: م تعریف زیر

g(ν, τ) = G١(ν)g٢(τ) =

 e٢ce
cD٢

ν٢−D٢ +
cE٢

τ٢−E٢ , |ν| < D, |τ | < E,

٠, otherwise.
(٣۵ . ٢)

CKD2 فشرده هسته ی توزیع خلاصه، به صورت پیشین پژوهش های در ECK با شده تعریف زمان‐فرکانس توزیع
است. شده نامیده

هسته ی بر مبتنͬ توزیع های به نسبت EMBD CKDو مانند جداپذیر هسته ی بر مبتنͬ زمان‐فرکانس توزیع های
دارد را کارایی بهترین CKD جداپذیر، هسته های بین در .[٢٩] دارند بهتری کارایی اسپ΄تروگرام مانند جداناپذیر
مولفه های سی·نال، از مستقل هسته های اگرچه .[٢] ͬ نماید م فراهم را ابهام حوزه ی در محدود پشتیبانͬ چراکه
انرژی تمرکز ͬ کنند، م استخراج فرکانس یا زمان محور با موازی مولفه های با سی·نال های برای را بالا دقت با اصلͬ
ارائه است، فرکانس یا زمان محور راستای های از دور آنها انرژی توزیع راستای که سی·نال هایی برای را بهینه ای
صفحه ی از کوچ΄ͬ قسمت فقط روش این اما است. شده ارائه [٧٨] در جداپذیر راستای دار هسته ی ΁ی ͬ دهند. نم
ͬ گیرد. م نادیده را ابهام مرکز از دور اصلͬ مولفه  های حضور و ͬ گیرد م مدنظر را است ابهام مرکز حول که ابهام
کاستͬ لذا ندارند. هموارساز فیلتر راستای وفق دادن برای خاصͬ پارامتر جداپذیر هسته های بر مبتنͬ روش های
زمان‐فرکانس صفحه ی در مشخص انرژی راستای با سی·نال های برای انرژی تمرکز در آنها ناتوانͬ روش ها این

1Extended Compact Kernel 2Compact Kernel Distribution
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چند زمان‐فرکانس توزیع های مانند زمان‐فرکانسͬ توزیع های از استفاده با تاحدودی مش΄ل این .[٢٩] است
برای بهینه انرژی تمرکز تولید در روش ها این اما ͬ شود. م حل ͬ دهد، م قرار مدنظر را فیلتر راستای که ١ جهته

ناتوانند. دارند، همپوشانͬ ابهام حوزه ی در ͬ شان تداخل مولفه  های با آنها اصلͬ مولفه های که سی·نال هایی

توزیع های از حاصل تصویر بهبود برای تصویر پردازش روش های ٢ . ٣
زمان‐فرکانس

بالایی وضوح دارای باید نمایش این زمان‐فرکانس، توزیع ΁ی نمایش از ͬ ها ویژگ استخراج و انتخاب خواندن، به منظور
تامین و تداخلͬ مولفه های حذف بین مصالحه ی از ناشͬ محدویت از زمان‐فرکانس درجه دوی توزیع های تمامͬ باشد.
برای دارد. (t, f) توزیع ͬ های ویژگ استخراج و پردازش روی مخربی تاثیر امر این  ͬ برند، م ͷرن اصلͬ مولفه های رزولوشن
مانند تصویر پردازش روش های سپس و گرفته نظر در (t, f) تصویر عنوان به آن را توزیع، از حاصل نمایش خوانایی بهبود
مرور (t, f) تصویر بهبود برای پردازش نوع دو ادامه در ͬ شود. م گرفته ب΄ار تصویر کیفیت بهبود برای را ٢ تاری زدایی

ͬ شود: م

تارشده، تصویر ΁ی از بالا دقت با تصویری تخمین برای زمان‐فرکانس: توزیع نمایش از تصویرحاصل تاری زدایی الف)
اسپ΄تروگرام از دقیق تصویر تخمین برای روش این نمونه به عنوان است. شده استفاده de-convolutionروش های

.[۶۶] است شده استفاده گرفت، درنظر واقعͬ (t, f) تارشده ی تصویر آن را ͬ توان م که

رگه ها به صورت سی·نال مولفه های که ͬ برند م بهره حقیقت این از ساختاری روش های ٣ ساختاری: پردازش ب)
نویز دی·ر به عبارت ͬ شوند. م ظاهر پرنموده اند، را (t, f) صفحه ی از پیوسته ای ناحیه های که ͬ هایی منحن یا
این .[١٣] ͬ شود م ظاهر گسسته نواحͬ در ΁کوچ بخش های ویا شده توزیع (t, f) صفحه ی در تصادفͬ به صورت
΁ی عمل این در .[۵٣] ͬ شوند م محو زمان‐فرکانس صفحه ی از ۴ تصویر بازنمودن عمل از استفاده با بخش ها
ال·و اندازه ی از قسمت ها آن اندازه ی که صورتͬ در شده، مقایسه ΁کوچ قسمت های با شده تعیین ازپیش ال·وی

ͬ گردد. م حذف باشد کوچ΄تر
مرز ها، به توجه بدون جهت ها تمام در که ͬ رود م ب΄ار پایین گذر دوبعدی فیلتر ΁ی هموارسازی رایج های روش در
هموارسازی عمل که ͬ کند م عمل بدین صورت ۵ ΁آنیزوتروپی انتشار روش ͬ دهد. م انجام را هموارسازی عمل
هستند، تصویر داخل مختلف قطعه های مرزهای و لبه ها امتداد در که نقاطͬ بجز (t, f) صفحه ی نقاط تمام در

.[۴۵] ͬ دهد م انجام

از استفاده با تداخلͬ مولفه های از عاری تارشده ی تصویر روش این در تصویر: و سی·نال پرازش روش های ترکیب ج)
حوزه ی در سی·نال اصلͬ مولفه های از ی΄ͬ با متناظر تکه هر .[٧۴] ͬ شود م قطعه بندی تصویر پردازش روش های
اصلͬ سی·نال از زمان با متغیر فیلتر ΁ی از استفاده با مولفه هر ،FFF6 جزئͬ فوریه ی تبدیل ΁کم با است. زمان

1multi-directional TFDs
2De-bulrring
3Morphological Processing

4Image opening operation
5Anisotropic diffusion
6Fractional Fourier filtering

٢٢



ͬ شود. م پردازش وی·نر‐ویل توزیع از استفاده با و جداازهم به صورت شده استخراج مولفه های ͬ شود. م استخراج
بدست تداخلͬ مولفه های حضور عدم و بالا وضوح با ‐فرکانس زمان نمایش ΁ی و شده ͽجم باهم نتایج آخر در

ͬ آید. م

ضمن در ندارند. همپوشانͬ آنها مولفه های که هستند سی·نال هایی به محدود تصویر پردازش بر مبتنͬ روش های تمامͬ
ندارند. را به هم ΁نزدی مولفه های با سی·نال های برای استفاده قابلیت

سازگار توزیع های طراحͬ ۴ . ٢
در آنها مولفه های انرژی تمرکز که سی·نال هایی پردازش توانایی CKD مانند جداپذیر هسته های بر مبتنͬ توزیع های
هسته ای ΁ی روش از استفاده با طراحͬ مش΄ل با رویارویی به منظور ندارند. را است، مختلف راستای های در ابهام حوزه ی
زمان‐ توزیع ͬ توان م نمونه به عنوان یافته اند. توسعه سازگار هسته های با توزیع های ،(t, f) صفحه ی نقاط تمامͬ برای
توزیع های برد. نام [۶٩] AFS2 سازگار فراکشنال هسته ی با اسپ΄تروگرام و [۶۴] AOKTFD1 بهینه هسته ی با فرکانس
در را انرژی زمان‐فرکانس صفحه ی در که است سی·نال هایی با کار مناسب زمان، از مستقل سازگار هسته ی بر مبتنͬ
بالایی انرژی تمرکز [ [۶۴؟ AOKTFD مانند زمان با متغیر توزیع های ͬ که درحال ͬ کنند. م توزیع ثابت راستای ΁ی
ͬ دهند. م ارائه است، زمان با متغیر (t, f) صفحه ی در آنها انرژی راستای که سی·نال هایی برای (t, f) صفحه ی در را
در نامتوازن انرژی توزیع که سی·نال هایی برای لذا ͬ کند، م بهینه زمانͬ لحظه های در را فیلتر راستای AOKTFD

که سی·نال هایی انرژی تمرکز در AOKTFD و AFS روش دو هر نیست. مناسب دارند، زمانͬ مختلف لحظه های
بسیاری بر که شده ارائه انطباق پذیر راستا دار توزیع ΁ی [٣٠] در .[ [؟ ناتوانند دارند، متغیر نسبی دامنه ی آنها مولفه های
خطͬ فرکانسͬ مدولاسیون با سی·نال های به محدود توزیع، این اما دارد. برتری شده داده زمان‐فرکانس روش های از
راستای که هستند جدیدی روش های ADTFDs4 سازگار راستا دار زمان‐فرکانس توزیع های است. PW-LFM3 تکه ای
به نقطه به صورت را هموارساز هسته ی ،ADTFD روش های .[ [؟ ͬ کنند م بهینه محلͬ به صورت را هموارساز هسته ی
ͬ شوند م تعریف زیر صورت به روش ها این ͬ کنند. م بهینه (t, f) صفحه ی در سی·نال انرژی راستای از استفاده با و نقطه

:[ [؟

ρ(adapt)(t, f) = ρ(t, f) ∗
t
∗
f
γθ(t, f) (٣۶ . ٢)

به نقطه به صورت γθ(t, f) راستای ͬ کند. م تعیین را γθ(t, f) راستای θ پارامتر است. هموارساز هسته ی γθ(t, f) که
تداخلͬ مولفه های تضعیف به منتهͬ امر این گیرد، قرار (t, f) صفحه ی در لبه ها اصلͬ محور امتداد در تا شده بهینه نقطه
لبه، راستای تخمین برای مد نظر روش نوع به توجه با .[٧٣ [؟ ͬ شود م اصلͬ مولفه های رزولوشن دادن دست از بدون
هسته ی باشد. DGF5 دو مرتبه ی مشتق با گوسین فیلتر ΁ی یا گوسین راستا دار فیلتر ΁ی ͬ تواند م هموارساز هسته ی

1Adaptive optimal kernel TFD
2Adaptive fractional spectrogram
3Piece-wise LFM

4Adaptive directional TFDs
5Double derivative Gaussian filter
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ͬ شود: م تعریف زیر به صورت هموارساز

γθ(t,f) (t, f) =
ab

٢π
d٢

df ٢
θ

e−a٢t٢
θ−b٢f ٢

θ , (٢ . ٣٧)

γθ(t,f) (t, f) و زمان محور به نسبت چرخش زاویه ی θ ،fθ = −t sin(θ)+ f cos(θ) ،tθ = t cos(θ)+ f sin(θ) که
قدرمطلق و فیلترراستا دار بین را همبستگͬ بیشترین که زیر عبارت طریق از فیلتر راستای است. راستا دار گوسͬ فیلتر

:[ [؟ ͬ گردد م بهینه ͬ نماید، م ایجاد سی·نال وی·نر‐ویل توزیع

θ(t, f) = argmax
θ

∣∣∣∣|ρ(t, f)| ∗∗(t,f)
γθ(t, f)

∣∣∣∣ . (٢ . ٣٨)

هموارسازی برای اصولا ͬ کند. م کنترل جزئͬ و اصلͬ محورهای در ترتیب به را فیلتر همواری میزان b و a درآن که
از فرآیند این ͬ گردد. م انتخاب بزرگ b جزئͬ محور امتداد در خفیف هموارسازی برای و ͬ گردد م انتخاب ΁کوچ a زیاد،
نیز فیلتر پنجره ی طول ش΄ل، کننده ی تعیین پارامترهای بر علاوه .[ [؟ ͬ نماید م جلوگیری به هم ΁نزدی مولفه های ادغام
تعیین بااین وجود ͬ باشند م سی·نال ها انواع پردازش برای شده داده روش های بهترین ها ADTFD شود. بهینه ͬ بایست م
ͬ نماید. م سی·نال پردازش زمینه ی در آگاه افراد به محدود آن را از استفاده دامنه ی دستͬ به صورت ورودی پارامترهای
سی·نال، خود بجز ورودی پارامتر هرگونه به نیاز بدون خودکار ADTFD و قرارگرفته مدنظر رساله این در موضوع این

ͬ گردد. م معرفͬ

زمان‐فرکانس توزیع های پارامترهای بهینه سازی ١ . ۴ . ٢
و ͹واض (t, f) نمایش بدست اوردن به منظور ورودی پارامترهای بهینه سازی به نیاز زمان‐فرکانس توزیع های بیشتر در
نادرست و متفاوت نمایش ΁ی به منجر اسپ΄تروگرام در پنجره طول نادرست انتخاب نمونه برای دارد. وجود صحیح،
ورودی پارامترای انتخاب برای خودکار فرآیند ΁ی به نیاز لذا .(٣٩ ص ،[٢١]) ͬ شود م سی·نال زمان‐فرکانس توزیع از
روش این اما ͬ گیرد، م انجام بصری مشاهده ی اساس بر پارامترها تخمین اغلب، ͬ شود. م احساس واقعͬ کاربردهای در
زمان‐فرکانس توزیع های بیشتر .[۵٧] ͬ شود م احساس عددی روش های به نیاز بنابراین است. شخص ذهن به وابسته
صورت به است، توزیع کیفیت بیان کننده ی که خاص معیاری به توجه با را خود هسته ی ورودی پارامترهای انطباق پذیر،
زمان‐فرکانس توزیع کیفیت آزمایش برای رایج عددی معیارهای از .[٩٨ ،۶۴ ،١۶ ،١١٠] ͬ کنند. م بهینه جهانͬ یا محلͬ
شده ی داده معیار هر برای برشمرد. را [١١٠] انرژی تمرکز اندازه ی و [٩٨] ٢ رنͬ آنتروپی ،[۶۵]١ کورتوسیس ͬ توان، م
مانند موثر محاسباتͬ روش های از استفاده با یا و ͽجام جستجوی به صورت ͬ تواند م سی·نال ΁ی پارمترهای کیفͬ،

شود. زده تخمین [١٢] ΁ژنتی ال·وریتم های و [١١٠] ٣ کاهش تندترین بازگشتͬ ال·وریتم
،٢٢] ،[١١٠] ͬ شوند م بهینه سراسری و محلͬ به صورت انرژی تمرکز معیار برمبنای سی·نال به وابسته هسته های
تغییر زمان با آنها انرژی راستای که است مناسب سی·نال هایی برای جهانͬ سازگاری اما .[٨٠ ،١۴ ،١٠٢] و [۶۵] ف٧]،
[۵٧] در است. توزیع کیفیت زمان‐فرکانس، توزیع های پارمترهای درست انتخاب معیارهای از دی·ر ی΄ͬ ͬ کند. نم
در پنجره اندازه ی آن در که ͬ گردد م اعمال سازگار پنجره ی ΁ی ،STFT در سی·نال ͬ سازی محل کیفیت بهبود برای

1Kurtosis (Ratio of norms)
2Renyi Entropy

3Steepest descent recursive algorithm
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است. شده انتخاب ناحیه ی در سی·نال انرژی مبنای بر پنجره فشرده ترین بدنبال روش این ͬ گردد. م کنترل زمان طول
این که ͬ کند م انتخاب طول تعدادی میان از را پنجره طول سازگار، STFT محاسبه ی در موجود روش های از بعضͬ
آمده اند بدست جمͽ شده انرژی و ١ چول·ͬ منحنͬ، اوج تیزی میزان مانند تمرکز مختلف اندازه گیری های اساس بر طول ها
ͬ شود. نم تضمین شده، داده اندازه های مبنای بر پنجره طول بهینه ی اندازه ی آوردن بدست به هرحال .[٧٧ ،١٢٧ ،١٢٢]
قابل چرخش نمایی توزیع با هسته ی ΁ی بهینه سازی برای ٢ توزیع یافته نرم های مبنای بر تکاملͬ برنامه نویسͬ [٩۵] در
دامنه ی در زیادی نوسان اگر بویژه است، ناتوان چندمولفه سی·نال های مورد در روش این اما است. شده ارائه چندش΄لͬ،
به عنوان ͬ توان م را انرژی میانگین به انرژی تمرکز نسبت و نرمال شده آنͬ وضوح میزان باشد. موجود سی·نال مولفه های
توزیع ΁ی انرژی تمرکز بهبود برای را آنتروپی بر مبتنͬ معیاری [٩٩ ،٩٨ ،١١٩] ͽمراج ف٧]. ،٢٢] گرفت درنظر معیار
این اما است. سی·نال مولفه های وضوح بالاترین به مربوط آنتروپی مقدار کمترین آن در که ب΄اربرده اند، زمان‐فرکانس
صحت که ͬ کنند م تولید منفͬ مقادیر زمان‐فرکانس توزیع های از بعضͬ چراکه نیست، استفاده قابل عمل در روش ها

ͬ برد. م سوال زیر را ال·وریتم عمل΄رد
ارائه تداخل و تمرکز وضوح، وزنͬ ͽجم با برابر شده محاسبه کلͬ وضوح اندازه ی توزیع، ΁ی ش΄ل ساختار برمبنای
واقعͬ، سی·نال های در تداخلͬ مولفه های موقعیت تعیین برای تکرار فرآیند از استفاده به بنا روش این اما .[٣١] است شده
انرژی تمرکز معیارهای تداخلͬ، مولفه های حضور در .[٨۴] نیست استفاده قابل و بوده بالایی محاسباتͬ پیچیدگͬ دارای
را درستͬ کارایی تا شوند همپایه ͬ بایست م [١۴] Rény entropy رنͬ آنتروپی و [۶۵] JP4 اندازه ی مانند ٣ نرم بر مبتنͬ
از اصلͬ مولفه های وضوح گرفتن نظر در بدون لذا ͬ گیرند، م اندازه را نمایش تیزی میزان معیارها این زیرا دهند. ارائه

ͬ گیرند. م تاثیر قله ای نقاط
نیز ضعیف مولفه ی با سی·نال های در آن از ͬ توان م که است پیاده سازی برای ساده شاخص ΁ی انرژی تمرکز میزان
که است سی·نال هایی انرژی بودن بیشتر بیان گر (t, f) حوزه ی در بالاتر تمرکز که نمود فرض ͬ توان م نمود. استفاده
برمبنای که عددی معیار ΁ی به وسیله ی را مختلف نمایش های کارایی ͬ توان م است. شده متمرکز کوچ΄تری ناحیه ی در
مدنظر برابر به طور را سی·نال مولفه های تمامͬ معیار این نمود. آزمایش است، استوار ١ . ٢ SM انرژی تمرکز میزان
نظارت بدون و خودکار انتخاب برای لذا است. شده ذکر [١١٠] در دی·ر، شده ی ذکر معیارهای اش΄الات ͬ دهد. م قرار
اصلͬ مولفه های وضوح و انرژی تمرکز بیشترین دارای بهینه توزیع ΁ی است. مناسب زمان‐فرکانس توزیع های پارامترهای
است شده ارائه ADTFD پارامترهای تخمین برای روش هایی اخیرا است. تداخل کمترین و طیفͬ محتوی پخش بدون
هسته ی طول و داده اند قرار هدف مورد را ADTFD فیلتر هسته ی ش΄ل به مربوط پارامترهای روش دو هر اما ،[٨۶ ،١٢]
پارامترهای تمامͬ بهینه سازی برای خودکار کاملا روش ΁ی رساله این در ͬ گردد. م تنظیم دستͬ به صورت هموارساز
برمبنای پارامترها روش، این در ͬ نامیم. م LO-ADTFD5 انطباق پذیر کاملا ADTFD آن را که ͬ شود م ارائه ADTFD
از مجموعه ای اول مرحله ی در است: مرحله دو شامل شده داده ال·وریتم ͬ گردند. م بهینه [١١٠] SM استانکویچ معیار
به صورت ADTFD بهترین بعد مرحله ی در ͬ گردد. م محاسبه مختلف اش΄ال و شده بهینه پنجره ی طول با ها ADTFD

سی·نال های پردازش در آن را کاربرد و بوده بالا ADTFD محاسباتͬ پیچیدگͬ ضمن در ͬ گردد. م انتخاب نقطه به نقطه 
پایین تر بسیار محاسباتͬ پیچیدگͬ با ADTFD ΁ی و شده دنبال رساله این در نیز مطلب این است. نموده محدود واقعͬ
حداقل در هموارسازی عمل شامل ͬ شود م محاسبات حجم افزایش سبب که فرآیندی ،ADTFD در ͬ شود. م معرفͬ

1Skewness
2Distribution norms
3Norm-based concentrations

4Jones-Parks
5Locally optimized adaptive directional time-

frequency distribution
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راستای ابتدا پیشنهادی، سریع ADTFD در است. زمان‐فرکانس صفحه ی از (t, f) نقطه هر برای مختلف راستای ۶٠

تخمین زده راستا های امتداد در فقط هموارسازی عمل سپس و شده زده تخمین رادون تبدیل ΁کم به سی·نال مولفه های
ͬ پذیرد. م انجام شده

سی·نال های پردازش در آنها توانایی و شده آورده ٢ . ١ جدول در زمان‐فرکانس آنالیز رایج روش های بخش این پایان در
است. شده مقایسه مختلف مولفه های با

زمان‐فرکانس آنالیز رایج روش های کارایی مقایسه ی :٢ . ١ جدول

عمل΄رد TFD

تصویر وضوح تداخلͬ، مولفه های حضور با همراه اصلͬ مولفه های انرژی حفظ
است پایین زمان‐فرکانس

WVD

مولفه های اصلͬ، مولفه های نمودن بلوری با همراه تداخلͬ مولفه های کامل حذف
ͬ کند م ادغام را هم به ΁نزدی

Spec

فیلتر ش΄ل اما ͬ گیرد م صورت جداگانه محورها، راستای در هموارسازی عمل
عمل ضعیف محورها راستای از غیر راستای با مولفه های برای است. ی΄سان

ͬ کند م
EMBD

ش΄ل نظر از جداگانه های فیلتر با و جداگانه محورها، راستای در هموارسازی عمل
ضعیف محورها راستای از غیر راستای با مولفه های برای ͬ گیرد. م صورت اندازه و

دارد بیشتری آزادی درجه ی EMBD به نسبت ͬ کند. م عمل
CKD

انجام آنͬ فرکانس راستای در فیلتر نمودن سازگار اساس بر را سازی هموار عمل
دارد انرژی نشتͬ نباشد، موجود آنͬ فرکانس که جاهایی در و داده

AFS

انجام زمانͬ لحظه ی هر در را فیلتر نمودن سازگار اساس بر را سازی هموار عمل
ͬ کند م عمل ضعیف مختلف دامنه های با مولفه های برای ͬ دهد. م

AOKTFD

صفحه ی از نقطه هر در فیلتر نمودن سازگار اساس بر را سازی هموار عمل
هم به ΁نزدی مولفه های دارای که سی·نال های برای ͬ دهد. م انجام زمان‐فرکانس

ͬ کند م عمل ضعیف باشد، همزمان صورت به گذرا و
ADTFD

و زمان‐فرکانس حوزه ی در ناقص نمونه ی با سی·نال های پردازش ۵ . ٢
حوزه این در سی·نال بودن تنک از آگاهͬ با

مشاهده طبیعت در هموار لرزه ای سی·نال های و سونار رادار، مغزی، رکوردهای صوت، مانند غیرمانا سی·نال های
دید، خط مسیری، چند تاثیر نویز، بنابه است مم΄ن آنها از نمونه هایی سی·نال ها، این ثیت مرحله ی در ͬ شوند. م
تنک سی·نال ΁ی .[٧ ،٨١] گردد نمونه برداری ناقص به صورت سی·نال و نشده ثبت . . . و سخت افزاری محدودیت های
نمونه برداری شانون قانون تحت سی·نال که است بازسازی قابل کاملا صورتͬ در زمان‐فرکانس یا فرکانس حوزه ی در
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گرادیان ال·وریتم ͬ باشد. م MP2 و GD1 کاهشͬ گرادیان سی·نال  بازسازی شیوه های رایج ترین از تا دو .[۴۴] باشد شده
تنکͬ تا ͬ کند م تغییر هدف این با پی در پی متغیرها این مقادیر ͬ گیرد. م نظر در متغیر به عنوان را ناقص نمونه های کاهشͬ
با زمان‐فرکانس یا فرکانس حوزه ی ͬ تواند م انتقال حوزه ی که نمود توجه باید یابد. کاهش انتقال حوزه ی در سی·نال
است. زمان‐فرکانس حوزه ی در آن بالای محاسباتͬ هزینه ی کاهشͬ گرادیان عیب .[١٠٩] باشد سی·نال طبیعت به توجه
بررسͬ را دی΄شنری ΁ی در شده تعیین ازپیش سی·نال های از مجموعه ای و ناقص سی·نال بین همبستگͬ MP ال·وریتم
انتخاب اتم ͬ گردد. م محاسبه سی·نال بازسازی برای آن مشارکت ضریب و شده انتخاب همبستگͬ بیشترین با اتم ͬ کند. م
این .[١٠٣ ،١٠١ ،٨٣] ͬ یابد. م ادامه خاصͬ آستانه ی تا فرایند این و شده کم سی·نال از آن مشارکت ضریب به توجه با شده
این کارایی .[١٠۴ ،١٠٣] است شده استفاده فیزیولوژی سی·نال های بازیابی برای موفقیت آمیزی و وسیع طور به روش
روزافزون رشد به بنا است. سی·نال ساختار قبلͬ اطلاعات نیازمند خود که بوده درست دی΄شنری انتخاب به وابسته روش
است مناسب روشͬ CS فشرده سنجش است. نیاز دادگان نمایش و پردازش جمͽ آوری، برای جدیدی روش های اطلاعات،
سی·نال های بیشتر ͬ دهد. م قرار بررسͬ مورد باشد تنک که حوزه ای در را داده دارد، سروکار کم داده ای مشاهدات با که
ͬ کنند. م اشغال را پهنͬ فرکانسͬ باند پهنای غیرایستا سی·نال های ͬ که درحال ͬ باشند، م تنک فرکانس، حوزه ی در ایستا
سی·نال های تنکͬ مبنای بر زیادی پژوهش های نمود. فرض تنک زمان‐فرکانس، حوزه ی در را سی·نال ها این ͬ توان م
در سی·نال ΁ی ناقص نمونه های اثر .[١٠] است شده انجام زمان‐فرکانس درجه دوی و خطͬ نمایش های در غیرایستا
ال·وها این ͬ شود. م ظاهر زمان‐فرکانس صفحه ی در مختلف ال·وهای با نویزهایی به صورت زمان‐فرکانس حوزه ی
البته ͬ سازد. م مم΄ن غیر را ثابت هسته های بر مبتنͬ روش های کاربرد و نموده مش΄ل را سی·نال اصلͬ مولفه های تفسیر
مولفه های سرکوب با همراه اصلͬ مولفه های حفظ توانایی و کرده عمل ضعیف نیز موجود سازگار روش های از بسیاری
که داده اند نشان اخیر تحقیقات این وجود با .[١١٢] ندارند را ناقص نمونه های از ناشͬ مصنوعͬ مولفه های و تداخلͬ
.[۴٧] باشند داشته سی·نال، ΁ی زمان‐فرکانس نمایش بازسازی در موثری کاربرد ͬ توانند م فشرده سنجش روش های

بهترین است. غیرمانا سی·نال های برای مناسب و واقعͬ مدل ΁ی AM-FM3 مدولاسیون‐فرکانس مدولاسیون‐دامنه
تنک به صورت که هنگامͬ سی·نال ها این آنالیز .[۴١] است زمان‐فرکانس حوزه ی سی·نال ها این آنالیز برای حوزه 
را آن بعد به این از که شده نمونه برداری ناقص سی·نال های با تعامل برای .[۵] ͬ باشد م مش΄ل ͬ شوند، م نمونه برداری
انطباق پذیر جهت دار زمان‐فرکانس توزیع های مانند سی·نال تنکͬ از آگاهͬ با زیادی روش های ͬ نامیم، م ناقص سی·نال

.[٢٨ ،٩ ،١٠١] است شده داده توسعه

1Gradient descent
2Matching pursuit

3Amplitude modulation-Frequency modulation
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٣ فصل

اندازه ی و ش΄ل به مربوط پارامترهای تخمین
ADTFD هسته ی

مقدمه ٣ . ١
زمان‐ توزیع عنوان به ͬ گردد، م محاسبه سی·نال ذاتͬ خودهمبستگͬ تابع فوریه ی تبدیل اساس بر که وی·نر‐ویل توزیع
درجه ی های زمان‐فرکانس توزیع تمامͬ ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد زمان با متغیر سی·نال های آنالیز در پایه فرکانس
را تداخلͬ مولفه های هموارسازی، عمل دانست. وی·نر‐ویل توزیع هموارشده ی مدل ͬ توان م را اسپ΄تروگرام حتͬ دوم
جهت به باتوجه ،(t, f) از نقطه هر در فیلتر زاویه ی ADTFD در ͬ اندازد. م مخاطره به را توزیع رزولوشن اما داده کاهش

ͬ گردد. م تعریف زیر صورت به و گشته تعیین نقطه، آن در سی·نال انرژی

ρ(adapt)(t, f) = ρ(t, f) ∗
t
∗
f
γθ(t,f)(t, f) (٣ . ١)

ͬ گردد. م تعریف زیر صورت به و گشته تعیین θ توسط آن ش΄ل ͬ باشد. م انطباق پذیر کرنل γθ(t,f)(t, f) آن در که

γθ(t, f) = e−b٢fθ
٢ ∂٢

∂t٢
θ
e−a٢tθ

٢
,

tθ = t cos(θ) + f sin(θ), fθ = f cos(θ)− t sin(θ)
(٣ . ٢)
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حوزه ی در لبه صورت به اصلͬ مولفه ها   ی ͬ کنند. م کنترل فرکانس و زمان جهت دو در را همواری میزان bو aپارامترهای
نقاطͬ در سی·نال انرژی پخش به منجر دو درجه ی جهت دار گوسین فیلتر از استفاده لذا ͬ شوند م ظاهر زمان‐فرکانس
و کرنل بین وابستگͬ بیشترین نمودن پیدا ΁کم به (t, f) از نقطه هر در کرنل جهت ͬ شود. نم ندارد، وجود سی·نال که

ͬ گیرد. م انجام مختلف، زوایای در ADTFD قدرمطلق

θ(t, f) = argmax
θ

∣∣∣∣|ρ(t, f)| ∗t ∗f γθ(t, f)
∣∣∣∣ (٣ . ٣)

صفحه ی رزولوشن و تداخلͬ مولفه های حضور میزان برروی پنجره اندازه ی و b، aپارامترهای ADTFDانتخاب ال·وریتم در
(t, f) صفحه ی از نقطه هر در کرنل جهت و ش΄ل ͬ بایست م کارایی، بهترین آوردن بدست منظور به است. موثر (t, f)

از جدیدی نوع و شده بهینه bو a پارامترهای آن در که ͬ پردازیم م روشͬ معرفͬ به ادامه در گردد. تعیین محلͬ صورت به
ͬ گردد. م تولید بالا سازگاری قابلیت با ADTFD

فیلتر ش΄ل به مربوط پارامترهای بهینه سازی ٣ . ٢
که جدید توزیع ͬ پردازیم. م ADTFD هسته ی ش΄ل به مربوط پارامترهای تخمین برای روشͬ ارائه ی به قسمت این در

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت ͬ نامیم، م HADTFD1 را آن

ρHADTFD(t, f) = ρ(t, f) ∗
t
∗
f
γa,b,θ(t, f) (۴ . ٣)

است. شده بهینه θ و b ،a پارامتر سه هر برای حال که تفاوت این با است گوسͬ جهت دار فیلتر همان γa,b,θ(t, f)آن در که
مولفه های کم، ͹سط با همواری برای که جسته ایم بهره واقعیت این از فیلتر ش΄ل به مربوط پارامترهای سازی بهینه برای
اصلͬ مولفه های دامنه ی همواری ͹سط بردن بالا با هم·ام حال این با ͬ کنند. م احساس دامنه در کمتری تغییرات اصلͬ
منظور به زیر فرایند مشاهدات این اساس بر ͬ گردد. م متمایل صفر سمت به تداخلͬ مولفه های دامنه ی اما یافته کاهش

ͬ کنیم م آنالیز جهت دار جداگانه ی کرنل چند از استفاده با را سی·نال ͬ شود. م ارائه پارامترها بهینه سازی

ρi(t, f) = ρ(t, f) ∗
t
∗
f
γai,bi,θ(t, f) (۵ . ٣)

اختلاف (t, f) صفحه ی از نقطه هر برای یابد. افزایش همواری میزان iافزایش با که ͬ گردد م انتخاب صورتͬ به پارامترها
ͬ گردد. م محاسبه متوالͬ ADTFD دو بین

∆ρi(t, f) = ρi+١(t, f)− ρi(t, f) (۶ . ٣)

1Highly adaptive directional time-frequency
distribution
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ͬ گردد. م انتخاب نقطه آن دلخواه پارامترهای به عنوان ͬ شوند م اختلاف کمترین به منجر که پارامترهایی

(a, b) = argmin
(ai,bi)

|∆ρi(t, f)| (٣ . ٧)

بودند، شده اختلاف کمترین به منجر که ی ADTFD دو مقدار متوسط اساس بر (t, f) صفحه ی در نقطه هر مقدار
بازه ی و ۴ تا ٢ ،aبازه ی ال·وریتم این در است. شده داده نشان ٣ . ١ در ش΄ل شده ذکر ال·وریتم مراحل ͬ گردد. م محاسبه

است. شده استفاده ADTFD پایه ی عنوان به EMBD است. شده گرفته نظر در ٣٠ تا ٨ ،b

HADTFD محاسبه ی ال·وریتم به مربوط مراحل :٣ . ١ ش΄ل

زمان‐فرکانس توزیع های دی·ر با HADTFD کارایی مقایسه ی ٣ . ٣
با سی·نالͬ انتخابی سی·نال به ویژه ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد عددی و بصری نمای دو از پیشنهادی روش کارایی
چند سی·نال ΁ی منظور این برای ͬ گردد. م اتتخاب ΁کوچ زمانͬ طول با گذرای مولفه های و ΁نزدی بسیار مولفه های
انتخاب به صورتͬ چیرپ دامنه ی ͬ گیریم. م نظر در را است گوسͬ اتم ΁ی و FM1 غیر خطͬ سی·نال ۴ شامل که مؤلفه
ͬ گردد م تعریف زیر به صورت سی·نال این باشند. داشته حضور سی·نال در همزمان قوی و ضعیف مولفه های که ͬ گردد م

.[٨۶]

s(t) =


s١(t) + s٢(t) + ٠٫۵s٣(t) + ٠٫۵s۴(t)

+s۵(t) + s۶(t) ٠ ≤ t ≤ ٢۵۵

٠ otherwise

(٣ . ٨)

1Frequency modulation
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که

s١(t) = cos(٠٫١πt+ ٠٫٠٠٠٠٠٢πt٣)

s٢(t) = cos(٠٫١۵πt+ ٠٫٠٠٠٠٠٢πt٣)

s٣(t) = cos(٠٫٩πt− ٠٫٠٠٠٠٠١πt٣)

s۴(t) = cos(٠٫٩۵πt− ٠٫٠٠٠٠٠١πt٣)

s۵(t) = ٢e−٠٫٠٠١۵(t−٩۴)٢
cos(٠٫۶πt)

(٣ . ٩)

S-method ،AOK ،AFS روش های دی·ر با روش پیشنهادی طریق از آمده بدست زمان‐فرکانس توزیع مقایسه ی به حال
٣ . ٢ از ش΄ل که همانطور است. شده بهینه دستͬ به صورت توزیع ها دی·ر پارامترهای ͬ پردازیم. م ADTFD و [١١٣]
AOK ͬ کند. م عمل ضعیف به هم ΁نزدی مولفه های ΁تفکی در اما داشته نگه را گوسین اتم انرژی ، AFS است نمایان
است. ناتوان به هم ΁نزدی مولفه های جداسازی در S-method ناکاراست. گوسین اتم و ضعیف مولفهͬ استخراج در
ناکاراست. گوسͬ اتم نمایش در اما نموده جدا را به هم ΁نزدی مولفه های (a = ٢, b = ٢٠) پارامترهای با ADTFD
قابل به هم ΁نزدی مولفه های اما شده داده نشان خوبی به گوسین اتم گردد، استفاده (a = ٣, b = ٨) پارامتر های اگر
مولفه های گوسین، اتم انرژی نگه داری با همزمان که است زمان‐فرکانسͬ توزیع تنها HADTFD نیست. جداسازی

نیست. تداخلͬ مولفه های از اثری و نموده جدا را به هم ΁نزدی
توزیع، انرژی تمرکز براساس اندازه  ΁ی شده، انتخاب های توزیع دی·ر با پیشنهادی روش عددی مقایسه ی منظور به
برای معادله این ͬ شود. م استفاده ١ . ٢ SM معیار شده ی نرمال توزیع، انرژی تمرکز اندازه ی برای ͬ شود. م به کارگرفته
مقادیر ٣ . ١ ͬ دهد. جدول م بالایی مقدار پایین انرژی تمرکز با توزیع های برای و کم مقداری بالا، انرژی تمرکز با توزیع های
کمترین HADTFD شده، داده مقادیر به توجه با ͬ دهد. م نشان مختلف های توزیع برای را معادله این توسط شده داده

ͬ نماید. م فراهم را انرژی تمرکز بهترین لذا و داشته را مقدار
١ . ٢ SM معیار اساس بر ٣ . ٨ در شده داده سی·نال انتخابی توزیع های عددی مقایسه ی :٣ . ١ جدول

AOK-TFD AFS
۵٫۶۴٣٢e+ ١٢ ٨٫۶۴٨٢e+ ١٠

ADTFD(a = ٢, b = ٣٠) S-method
٨٫٢٩٨۶e+ ٨ ٢٫١٧٣٠e+ ١٠
HADTFD ADTFD(a = ٣, b = ٨)

٣٫٨٩٩٢e+ ٨ ۴٫٣٧٠۶e+ ٨

فیلتر اندازه ی و ش΄ل به مربوط پارامترهای بهینه سازی ۴ . ٣
در پهنای باند با مولفه های انرژی حفظ برای مثلا شد، زده تخمین ADTFD ش΄ل به مربوط پارامترهای قبل قسمت در
ͬ بایست م b و a برای مثلا، گیرد. انجام وسیعͬ به صورت نباید هموارسازی گوسین، اتم مانند ΁کوچ (B × T ) زمان
بزرگ b مقدار و ΁کوچ a مقدار ͬ بایست م هم به ΁نزدی مولفه های حفظ برای ͬ که درحال داد. اختصاص بزرگͬ مقادیر
ادغام از امر این باشد. ضعیف جزئͬ محور امتداد در و قوی مولفه ها اصلͬ محور امتداد در هموارسازی تا گردد انتخاب

٣٢



مدولاسیون و گوسین گذرای مولفه های از متش΄ل چند مولفه ای سی·نال ΁ی زمان‐فرکانس توزیع های نمایش :٣ . ٢ ش΄ل
ADTFD(a = ٢, b = توزیع (د) S-method توزیع (ج) AOK-TFD توزیع (ب) AFS توزیع (الف) غیر خطͬ فرکانسͬ

HADTFD توزیع (و) ADTFD(a = ٣, b = ٨,WL = ٣٢) توزیع (ه) ٢٠,WL = ۶۴)
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پارامتر ΁ی هسته، ش΄ل به مربوط پارامترهای بر علاوه ADTFD در .[٧٢] ͬ کند م جلوگیری هم به ΁نزدی مولفه های
همانطور نمونه برای است. برخوردار ویژه ای حساسیت از آن درست انتخاب که دارد وجود WL پنجره طول نام به دی·ر
را بهینه ای تصویر هم به ΁نزدی مولفه های با مولفه ای چند سی·نال ΁ی ADTFD ͬ شود م دیده ٣ . ٣(ب) ش΄ل در که
با ٣ . ٣(الف) ش΄ل به توجه با ͬ که درحال ͬ دهد م ارائه (a = ٢, b = ٣٠,WL = ٩۴) صورت به پارامتر ها انتخاب با
در ͬ آید. م پایین شده داده تصویر وضوح کیفیت (a = ٢, b = ٣٠,WL = ١۶) به صورت پنجره طول نادرست انتخاب

ADTFD(a = ٢, b = (الف) هم به ΁نزدی مولفه های با چهارمولفه ای سی·نال ΁ی ADTFD نمایش :٣ . ٣ ش΄ل
ADTFD(a = ٢, b = ٣٠,WL = ٩۴) (ب) و WL,٣٠؛ = ١۶)

آن در که ͬ پردازیم م ADTFD از توزیعͬ معرفͬ به ادامه در ͬ شود. م محاسبه دستͬ به صورت پنجره طول HADTFD

در پنجره طول انتخاب خودکارنمودن با اگرچه ͬ گردند. م بهینه و محاسبه خودکار به صورت ورودی پارامترهای تمامͬ
LO-ADTFD خودکار کاملا ADTFD عنوان با که آنچه ͬ گردد، م تبدیل خودکار تمام توزیع ΁ی به توزیع این HADTFD
P مجموعه ی z(t) مانند مولفه ای چند سی·نال ΁ی برای ͬ گیرد. م دربر را HADTFD با متفاوت روشͬ ͬ گردد م معرفͬ
طول P آرایه ی از عنصر هر برای حال ͬ شود، م تعریف P = {(a١, b١) , (a٢, b٢) , ...... (ai, bi) , ...(aL, bL)}صورت به
انرژی و نموده پخش را کم زمانͬ طول با مولفه های انرژی بزرگ، پنجره ی طول با فیلتر که ایده این بر بنا بهینه پنجره ی
حفظ را عمر کوتاه مولفه های انرژی ΁کوچ پنجره ی طول با فیلتر همچنین ͬ کند، م حفظ را به هم ΁نزدی مولفه های
تداخلͬ مولفه های پنجره طول ΁کوچ مقادیر برای ͬ گردد. م تعیین ͬ نماید، م ادغام را به هم ΁نزدی مولفه های انرژی و
بهینه پنجره ی طول جستجوی برای لذا ͬ نماید. م پخش را مولفه ها انرژی بزرگ پنجره ی طول و ͬ شوند نم حذف کاملا
انرژی تمرکز پنجره طول افزایش با ͬ دهیم. م افزایش بهینه طول آمدن بدست تا آن را و نموده شروع کوچ΄ͬ مقدار با ابتدا
عمر کوتاه مولفه های توسط انرژی پخش به بنا مقدار این جایی که تا یافته افزایش زمان‐فرکانس صفحه ی در سی·نال
محاسبه ١ . ٢ SM معیار به توجه با انرژی تمرکز فرآیند این در ͬ دهد. م نشان را بهینه طول عطف نقطه ی این یابد. کاهش
مدنظر زمان‐فرکانس صفحه ی تمام در انرژی تمرکز درآن که است سراسری به صورت بهینه سازی،  از ش΄ل این ͬ گردد. م
از استفاده با ADTFD پارامترهای دی·ر ،P مجموعه ی از عنصر هر برای پنجره طول بهینه سازی از بعد ͬ گیرد. م قرار

ͬ گیرد. م انجام (t, f) از نقطه هر در مقدار کمترین انتخاب و P مجموعه ی های ADTFD از کدام هر محاسبه ی
کوچ΄ͬ مقدار انتصاب که ͬ گردند م بهینه  حقیقت این براساس فیلتر ش΄ل پارامترهای :b و a پارامترهای بهینه سازی
و مولفه ها اصلͬ محور امتداد در وسیع هموارسازی سبب b = ٣٠ مثلا b؛ به بزرگͬ مقدار و a = ٢ مثال برای a؛ به
حفظ را به هم ΁نزدی مولفه های انرژی هموارسازی نوع این ͬ شود. م مولفه ها جزئͬ محور امتداد در کمتر هموارسازی
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مولفه های سرکوب توانایی و نموده پخش را گذرا مولفه های انرژی اما ͬ نماید، م حذف را خارجͬ تداخلͬ مولفه های و نموده
طراحͬ به منتهͬ ٨ مانند b به کوچ΄ͬ مقدار ، a به بزرگͬ نسبتا مقدار انتصاب دی·ر طرف از ندارد. را داخلͬ تداخلͬ
هر اعمال از حاصل مقادیر کمترین انتخاب بنابراین ͬ شود. م داخلͬ تداخلͬ مولفه های هموارسازی قدرت با فیلتری
اصلͬ مولفه های انرژی حفظ و داخلͬ تداخلͬ مولفه های سرکوب داشت؛ خواهد همراه به را دو هر مزایای فیلتر نوع دو
است. شده داده نشان ۴ . ٣ ش΄ل در پدیده این خارجͬ. تداخلͬ مولفه های حذف با هم·ام کم باند پهنای با سی·نال های

min(ADTFD1, (ج) a)ADTFD٢؛ = ٣, b = ٢٠) (ب) a)ADTFD١؛ = ٣, b = ۶) (الف) :۴ . ٣ ش΄ل
ADTFD2)

است: زیر به صورت LO-ADTFD محاسبه ی برای شده داده ال·وریتم
١ ال·وریتم

ورودی سی·نال ورودی:
ورودی سی·نال LO-ADTFD خروجͬ:

WLj ← N/٨ ،j ← ١ ،P مجموعه ی از عنصر هر برای :١
کن. محاسبه را ADTFD(s, P (i),WLj) :٢

کن. محاسبه را ADTFD(s, P (i),WLj+1) و WLj ← WLj + ١ :٣
آن گاه M [ADTFD(s, P (i),WLj+١)] < M [ADTFD(s, P (i),WLj)] اگر :۴

. ٣ به برو :۵
وگرنه :۶

WLopt ← WLj−١ :٧
اگر پایان :٨

کن. محاسبه عنصر، هر با متناظر های WLopt و P عناصر اساس بر را مختلف های ADTFD :٩
برگردان. را مقدار کمترین با نقطه ی آمده، بدست توزیع های زمان‐فرکانس صفحه ی از نقطه هر برای :١٠

کاملا را گوسͬ فیلتر ش΄ل کوچ΁ تر مقادیر انتخاب که چرا ͬ گردد، م انتخاب ٣ یا ٢ مقادیر a پارامتر برای معمولا

٣۵



b پارامتر برای ͬ دهد. م کاهش را فیلتر هموارسازی خاصیت موثری به صورت ٣ از بزرگتر مقادیر انتخاب و ͬ کند م خراب
این اما ͬ آید م بدست  شده داده محدوده ی در کامل جستجوی با نتیجه بهترین ͬ گردد. م انتخاب تا٣٠ ۵ بین مقادیری
P = {(٣, ۶), (٣, ٨), (٢, ٢٠), (٢, ٣٠)} مجموعه ی از را مقادیر این ما لذا ͬ برد. م بالا را محاسبات هزینه ی جستجو
جستجو با دومͬ و کامل جستجوی با اولͬ ͬ دهد: م نشان را توزیع دو زمان‐فرکانس نمایش ۵ . ٣ ش΄ل ͬ کنیم. م انتخاب

دارند. ی΄سانͬ کارایی روش دو هر ͬ شود م دیده که همان طور است. آمده بدست شده داده مجموعه ی در

مجموعه ی (الف) بر مبتنͬ LO-ADTFD از استفاده با چند مولفه ای سی·نال ΁ی زمان‐فرکانس نمایش :۵ . ٣ ش΄ل
عنصر. بر١۴ مشتمل P تصادفͬ مجموعه ی (ب) و P پیشنهادی

ͬ کند. م مقایسه انرژی تمرکز اندازه ی و اجرا زمان نظر از را روش دو ٣ . ٢ جدول
در شده ذکر چند مولفه ی سی·نال برای انرژی تمرکز اندازه ی و اجرا زمان نظر از ها LO-ADTFD مقایسه ی :٣ . ٢ جدول

.۵ . ٣ ش΄ل

اجرا زمان معیار Stanković

٢٧٫۵٧s ۵١ انتخابی مجموعه ی مبنای بر LO-ADTFD
٩٨٫٢٢s ۴٣ ͽجام جستجوی مبنای بر LO-ADTFD

زمان‐فرکانس توزیع های دی·ر با LO-ADTFD کارایی مقایسه ی ۵ . ٣
مصنوعͬ سی·نال های ابتدا ͬ گردد. م مقایسه رایج زمان‐فرکانس توزیع های دی·ر با LO-ADTFD کارایی بخش، این در
در و داده بررسͬ مورد را نویزی و ناقص سی·نال های پردازش در پیشنهادی روش کارایی سپس گرفته قرار بررسͬ مورد
ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد صرع به مبتلا نوزادان به مربوط واقعͬ و مصنوعͬ سی·نال های پردازش برای را آن کارایی آخر
[٣٩] CW1 توزیع نمایی هسته ی پارامتر زمان‐کوتاه، فوریه ی تبدیل توزیع پنجره ی طول مانند توزیع ها دی·ر پارامترهای
مثال ها تمام در P مجموعه ی است. شده انتخاب ٢ برابر ١ . ٢ SM معیار برای α پارامتر است. شده بهینه دستͬ به صورت

1Choi-William

٣۶



برای و آمده بدست تجربی به صورت مجموعه این ͬ شود. م تعریف P = {(٣, ۶), (٣, ٨), (٢, ٢٠), (٢, ٣٠)} به صورت
بهینه P از عنصر هر برای پنجره طول ͬ دهد. م ارائه خوبی عمل΄رد مولفه ای چند سی·نال های از مختلف کلاس های
صفحه ی در نقاط مقدار کمترین براساس ال·وریتم خروجͬ LO-ADTFD ال·وریتم از مرحله آخرین در ازآنجاکه ͬ گردد. م
مولفه های از بخشͬ آن بر مبتنͬ ADTFD که گردد انتخاب به صورتͬ نباید پنجره طول ͬ شود، م محاسبه زمان‐فرکانس
محدوده این ͬ گردد. م تعریف سی·نال طول به توجه با WL مقدار بیشترین و کمترین بنابراین نماید. حذف را اصلͬ
نشدن پاک ͬ گردد، نم تضمین تداخلͬ مولفه های کامل حذف محدوده این در اگرچه است، آمده بدست تجربی به صورت
،{(٣, ۶), (٢, ٢٠)} عناصر برای پیشنهادی محدوده ی ͬ گردد. م تضمین زمان‐فرکانس صفحه ی از اصلͬ مولفه های
ͬ باشد. م سی·نال طول N که ͬ باشد م [N/۴ : ۴ : ٣N/٨] ،{(٣, ٨), (٢, ٣٠)} عناصر برای و بوده [N/٨ : ۴ : N/۴]

بالای محاسباتͬ پیچیدگͬ به باتوجه ͬ باشد. م fs = ١Hz فرکانس نرخ با ٢۵۶ و بعدی١٢٨ مثال های در طول این
LO-ADTFD ب΄اربردن به منظور شود. بندی قطعه سی·نال ͬ شود م پیشنهاد طولانͬ سی·نال های برای ،LO-ADTFD
از سب΄تری نسخه ی کاربرد، نوع به توجه با ͬ شود م پیشنهاد ، ٍEEG سی·نال های مانند واقعͬ سی·نال های پردازش برای
سی·نال های از استفاده با صرع تشخیص همچون کاربردی در مثلا شود. استفاده LO-ADTFD پیاده سازی در ADTFD
هموارسازی مختلف، راستای ١٨٠ امتداد در هموارسازی به جای که داد تغییر صورت این به را ADTFD ͬ توان م ، ٍEEG

گردد. {٨۵, ٩۵} و {۵, ١٧۵} به محدود به ترتیب (a = ٣, b = ٨) و (a = ٢, b = ٣٠) عنصر دو برای
است: شده ارائه LO-ADTFD کارایی مقایسه ی برای زیر معیار دو

بالای تمرکز نشان دهنده ی معیار این پایین مقدار ͬ شود. م محاسبه ١ . ٢ SM براساس توزیع هر برای انرژی تمرکز •
برعکس. و است زمان‐فرکانس صفحه ی در مولفه ها انرژی

شده محاسبه [٩۴] تصویر پردازش روش های از استفاده با آنͬ فرکانس های آمده، بدست توزیع های به توجه با •
توزیع بهترین به عنوان شده، تخمین زده و واقعͬ آنͬ فرکانس بین مجذورها میانگین خطای کمترین با توزیع و

ͬ گردد. م انتخاب

کامل چند مولفه ای ٣ . ۵ . ١ سی·نال های

و غیرخطͬ فرکانسͬ مدولاسیون با مولفه های و عمر کوتاه مولفه های با مولفه ای چند سی·نال ΁ی مثال این در :١ مثال
ͬ شود: م تعریف زیر به صورت سی·نال این ͬ گیرد. م قرار بررسͬ متغیرمورد نسبی دامنه ی

z(t) =


z١(t) + z٢(t) + ٠٫۵z٣(t) + ٠٫۵z۴(t)

+z۵(t) + z۶(t) ٠ ≤ t ≤ ٢۵۵

٠ otherwise
(٣ . ١٠)

٣٧



که

z١(t) = cos(٠٫١πt+ ٠٫٠٠٠٠٠٢πt٣)

z٢(t) = cos(٠٫٠۵πt+ ٠٫٠٠٠٠٠٢πt٣)

z٣(t) = cos(٠٫٩πt− ٠٫٠٠٠٠٠١πt٣)

z۴(t) = cos(٠٫٩۵πt− ٠٫٠٠٠٠٠١πt٣)

z۵(t) = ٢e−٠٫٠٠١۵(t−۵۵)٢
cos(٠٫۶πt)

z۶(t) = ٢e−٠٫٠٠١۵(t−١٨٠)٢
cos(٠٫۶πt)

(٣ . ١١)

کارایی و شده پردازش LO-ADTFD از استفاده با سی·نال این است. شده نمونه برداری هرتز ΁ی فرکانس با سی·نال این
RSPWVD2 و [۵۶]SPWVD1 ،HADTFD ،ADTFD ،[١١٣] S-method ،AOKTFD ،AFS مانند توزیع ها دی·ر با آن
پخش گوسͬ، و به هم ΁نزدی حالت دو هر در را مولفه ها انرژی AFS که ͬ دهد م نشان ٣ . ۶(الف) ش΄ل ͬ گردد. م مقایسه
ͬ دهد م ارائه پایین فرکانسͬ باند در سی·نال قوی مولفه ی از را واضحͬ نمایش ( ٣ . ۶(ب) ش΄ل ) AOKTFD ͬ نماید. م
و هم به ΁نزدی مولفه های انرژی حفظ بین مصالحه ΁ی ADTFD)( در ͬ کند. م پخش را مولفه ها دی·ر انرژی اما
و پنجره طول با فیلتر از استفاده به بنا ͬ شود، م مشاهده ٣ . ۶(ج) ش΄ل در که همانطور دارد. وجود زودگذر مولفه های
دیده تداخلͬ مولفه های به هم، ΁نزدی مولفه های بین ͬ که درحال شده، حفظ به خوبی گذرا مولفه های ،΁کوچ b پارامتر
امر این است، نشده انتخاب درست پنجره طول آن در که ͬ دهد م نشان را HADTFD نمایش ، ٣ . ۶(د) ش΄ل ͬ شود. م
حفظ در LO-ADTFD کارایی ٣ . ۶(ه) ش΄ل است. شده به هم ΁نزدی مولفه های بین تداخلͬ مولفه های حضور به منجر
٣ . ۶(و) ش΄ل ͬ دهد. م نشان را تداخلͬ مولفه های کامل حذف و کم توان با مولفه های جمله از اصلͬ مولفه های تمامͬ
٣ . ۶(ز) ش΄ل های ͬ کند. م عمل ضعیف بسیار به هم ΁نزدی مولفه های حفظ در که ͬ دهد م نشان را اسپ΄تروگرام نمایش
΁نزدی مولفه های بین تداخلͬ مولفه های حذف در هردو که ͬ دهد م نشان را RSPWVD و SPWVD توزیع های (ح) و
باره ی در بالا بحث ͬ دهد. م ارائه را سی·نال زمان‐فرکانس نمایش از بهتری وضوح RWPWVD اگرچه ناتوانند، به هم
را مقایسه این ٣ . ٣ جدول بود. رایج زمان‐فرکانس توزیع های دی·ر با LO-ADTFD از حاصل نمایش بصری مقایسه ی
نشانه ی که داشته را مقدار کمترین LO-ADTFD جدول این در ͬ دهد. م نشان SM معیار براساس و عددی به صورت

است. زمان‐فرکانس صفحه ی در اصلͬ مولفه های وضوح بهترین
زمان‐فرکانس نمایش در رایج زمان‐فرکانس توزیع های دی·ر با LO-ADTFD کارایی عددی مقابسه ی :٣ . ٣ جدول

.١ . ٢ SM معیار مبنای بر ٣ . ١٠ در شده معرفͬ سی·نال
HADTFD ADTFD(٣, ٨, ٣٢) AOKTFD AFS

١١٣ ١١۴ ۴١٠ ۵٢٧
RSPWVD SPWVD Spectrogram LO-ADTFD

٧۴ ١٨١ ١۴۴ ۵١

آن مولفه های که ͬ دهیم م قرار بررسͬ مورد را خطͬ غیر چند مولفه ی سی·نال ΁ی بررسͬ به مثال این در :٢ مثال
1Smoothed pseudo-Wigner distribution 2Reassigned SPWVD

٣٨



(ج) AOKTFD؛ توزیع (ب) AFS؛ توزیع (الف) ٣ . ١٠ در شده داده سی·نال زمان‐فرکانس توزیع های نمایش :۶ . ٣ ش΄ل
spectrogram(hamming, L = ٨۵, FFTN = (و) LO-ADTFD؛ (ه) HADTFD؛ (د) ,٣)ADTFD؛ ٨, ٣٢)

RSPWVD (ح) و SPWVD(hamming,N؛ = ٢٧, hamming,N = ۶٣) (ز) (٢۵۶؛

٣٩



ͬ شود: م تعریف زیر به صورت سی·نال این ͬ دارند. همپوشان باهم

z(t) =

 z١(t) + z٢(t) + z٣(t) + z۴(t) ٠ ≤ t ≤ ٢۵۵

٠ otherwise
(٣ . ١٢)

که

z١(t) = cos(٠٫١πt+ ٠٫٠٠٠٠٠٣πt٣)

z٢(t) = cos(٠٫۶۵πt− ٠٫٠٠٠٠٠٣πt٣)

z٣(t) = ٢e−٠٫٠٠١۵(t−٩۴)٢
cos(٠٫٨πt)

z۴(t) = ٢e−٠٫٠٠١۵(t−٨۴)٢
cos(٠٫۴πt)

(٣ . ١٣)

نشان دهنده ی ٣ . ٧(الف) ش΄ل ͬ کنیم. م تکرار جدید سی·نال برای تفاوت اندکͬ با را قبل مثال در شده انجام آزمایش
مولفه های انرژی AOKTFD ͬ دهد، م نشان ٣ . ٧(ب) که همانطور است. گوسͬ مولفه های انرژی حفظ در AFS ناتوانͬ
بزرگ مقداری پنجره  طول اگر ADTFD در که ͬ دهد م نشان ٣ . ٧(ج) ش΄ل دارد. پایینͬ وضوح اما نموده حفظ را اصلͬ
استخراج به خوبی هم پوشان مولفه های گردد، انتخاب ( ٣٠ (مثلا بزرگ مقداری b پارامتر و سی·نال) طول نصف (مثلا
به نسبت بهتری عمل΄رد HADTFD که ͬ دهد م نشان ٣ . ٧(د) ش΄ل ͬ شود. م پخش گوسͬ مولفه های انرژی اما گشته
وضوح با زمان‐فرکانس تصویر استفاده، مورد پنجره طول نبودن بهینه به بنا نیز توزیع این اما دارد، شده ذکر توزیع های
حضور بدون و ͹واض تصویری ارائه ی در LO-ADTFD بالای کارایی نشان دهنده ی ٣ . ٧(ه) ش΄ل ͬ دهد. نم ارائه را خوبی
اسپ΄تروگرام مش΄ل همان ͬ شود، م دیده ٣ . ٧(و) ش΄ل در آنچه که است. سی·نال اصلͬ مولفه های از تداخلͬ مولفه های
جدول زمان‐فرکانس. صفحه ی در مولفه ها پایین وضوح از است عبارت که است سی·نال ها زمان‐فرکانس نمایش در
که داشته را مقدار کمترین LO-ADTFD جدول این در ͬ دهد. م نشان را SM معیار براساس و عددی مقایسه ای ۴ . ٣

است. زمان‐فرکانس صفحه ی در اصلͬ مولفه های وضوح بهترین نشانه ی

زمان‐فرکانس نمایش در رایج زمان‐فرکانس توزیع های دی·ر با LO-ADTFD کارایی عددی مقایسه ی :۴ . ٣ جدول
.١ . ٢ SM معیار مبنای بر ٣ . ١٢ در شده معرفͬ سی·نال

Spectrogram LO-ADTFD HADTFD ADTFD(٢, ٢٠, ١٠٢) AOKTFD AFS

٢٢٨ ۴١ ١٢٠ ١٢٣ ٣۶۶ ۴۶٢

۴٠



AOKTFD؛ توزیع (ب) AFS؛ توزیع (الف) ٣ . ١٢ در شده داده سی·نال زمان‐فرکانس توزیع های نمایش :٣ . ٧ ش΄ل
spectrogram(hamming, L = (و) و LO-ADTFD؛ (ه) HADTFD؛ (د) ,٢)ADTFD؛ ٢٠, ١٠٢) (ج)

٨۵, FFTN = ٢۵۶)

۴١



نویزی چند مولفه ای سی·نال های ٢ . ۵ . ٣
مولفه ی دو از متش΄ل کامل سی·نال ΁ی برای LO-ADTFDتوسط چندمولفه ای سی·نال های آنͬ فرکانس تخمین توانایی

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت نظر مورد سی·نال ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد ضعیف، مولفه ی دو و قوی

s(t) = s١(t) + s٢(t) + ٠٫۵s٣(t) + ٠٫۵s۴(t) ٠ ≤ t ≤ ٢۵۵

s(t) = ٠ Otherwise (١۴ . ٣)

که

s١(t) = cos
(

٠٫٠۵πt+ ٠٫٠٠٠٠٠٢πt٣)
s٢(t) = cos

(
٠٫١πt+ ٠٫٠٠٠٠٠٢πt٣)

s٣(t) = cos
(

٠٫٨πt− ٠٫٠٠٠٠٠١πt٣)
s۴(t) = cos

(
٠٫٧۵πt− ٠٫٠٠٠٠٠١πt٣) (١۵ . ٣)

است. آمده زیر در بالا سی·نال مولفه های آنͬ فرکانس های

f١(t) = ٠٫٠٢۵ + ٠٫٠٠٠٠٠٣t٢

f٢(t) = ٠٫٠۵ + ٠٫٠٠٠٠٠٣t٢

f٣(t) = ٠٫۴− ٠٫٠٠٠٠٠١۵t٢

f۴(t) = ٠٫٣٧۵− ٠٫٠٠٠٠٠١۵t٢ (١۶ . ٣)

از سی·نال به نویز نمودن اضافه برای است. شده اضافه سی·نال به سفید نویز و بوده هرتز ΁ی نمونه برداری فرکانس
اتصال روش از استفاده با سی·نال مولفه های آنͬ فرکانس های ͬ شود. م استفاده متلب نرم افزار در موجود AWGN1 تابع
کارایی، محاسبه ی برای است. شده زده تخمین [−۵ ١۵]dB بازه ی در مختلف، های SNR2 برای [٩۴] مرتبط مولفه های
برای است. شده استفاده شده، زده تخمین آنͬ فرکانس های و سی·نال واقعͬ آنͬ فرکانس های بین مجذور میانگین خطای
زیرا ͬ گردد، م مقایسه AOKTFD با فقط LO-ADTFD مثال این در است. شده انجام آزمایش ١٠٠ ،SNR از ͹سط هر
مثال ها، این در دارد. LO-ADTFD با آنها زیاد فاصله ی دهنده ی نشان قبلͬ مثال های در ها روش دی·ر با مقایسه که
بر LO-ADTFD برتری مثال این در بوده اند. نزدی΄تر LO-ADTFD به کارایی لحاظ از AFS و AOKTFD روش های
،٧ از کوچ΄تر SNR و قوی مولفه های برای که ͬ دهد م نشان (ب) و ٣ . ٨(الف) ش΄ل ͬ شود. م بررسͬ دقیق تر روش ها، این
٣ . ٨(ج) ش΄ل دارد. بهتری عمل΄رد LO-ADTFD ،٧ از بزرگتر SNR برای ͬ که درحال دارد، بهتری عمل΄رد AOKTFD

است، نمایان نمودار این در که همانطور ͬ باشد. م ضعیف مولفه های پردازش در LO-ADTF کارایی دهنده ی نشان (د) و
تایید را موضوع این بصری به صورت (و) و ٣ . ٨(ه) ش΄ل های است. داده نشان خود از ضعیفͬ بسیار عمل΄رد AOKTFD

1Additive white Gaussian noise 2Signal to noise ratio
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است. نموده حذف را ضعیف مولفه های AOKTFD ͬ شود، م مشاهده ٣ . ٨(ه) ش΄ل در که همانطور نماید. مͬ

مجذور میانگین خطای (الف) ۴ . ۴ سی·نال برای شده زده تخمین آنͬ فرکانس های مجذور میانگین خطای :٣ . ٨ ش΄ل
شده زده تخمین آنͬ فرکانس مجذور میانگین خطای (ب) ورودی؛ SNR به نسبت z١(t) شده زده تخمین آنͬ فرکانس
ورودی؛ SNR به نسبت z٣(t) شده زده تخمین آنͬ فرکانس مجذور میانگین خطای (ج) ورودی SNR به نسبت z٢(t)
سی·نال زمان‐فرکانس نمایش و ورودی SNRبه نسبت z۴(t) شده زده تخمین آنͬ فرکانس مجذور میانگین خطای (د)

LO-ADTFD (و) AOKTFD؛ (ه) SNR؛ = ١٠dB در

EEG سی·نال ٣ . ۵ . ٣
تک فرکانس و سوزنͬ امواج شامل نوزاد، ΁ی شده ی شبیه سازی سی·نال :١ نمونه ی

سینوسͬ، و سوزنͬ امواج همزمان مشخصه ی دو با سی·نال های پردازش در زمان‐فرکانس درجه دوی توزیع های بیشتر
زمان و فرکانس محور موازی ترتیب به سینوسͬ و سوزنͬ امواج مولفه های انرژی راستای زیرا ͬ کنند. م عمل ضعیف
شده شبیه سازی سی·نال ΁ی سی·نال  ها، از نوع این پردازش در LO-ADTFD روش کارایی بررسͬ برای ͬ باشد. م
در سی·نال این ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد است، سوزنͬ امواج و سینوسͬ مولفه ی دو شامل که SNR = ۵dB با
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ͽجم طریق از نویز، بدون سی·نال زمان‐فرکانس واقعͬ مشخصه های است. شده معرفͬ دادگان بخش در رساله مقدمه ی
آمده ٣ . ٩(الف) ش΄ل در ͽمرج سی·نال این زمان‐فرکانس نمایش ͬ گردد. م محاسبه مولفه هر وی·نر‐ویل توزیع های
AOKTFD ،[١۵]RGK1 ،CKD ،Adaptive S-method ،EMBD اسپ΄تروگرام، توزیع های توسط سی·نال این است.
حفظ را  ͬ سوزن امواج که ͬ دهد م نشان را اسپ΄تروگرام توزیع ٣ . ٩(الف) ش΄ل ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد LO-ADTFD و
مولفه نوع دو هر EMBD ͬ شود، م مشاهده ٣ . ٩(ب) ش΄ل در که همانطور است. نموده حذف را تک فرکانس مولفه های و
نموده حذف کاملا را نویزها Adaptive S-method که ͬ دهد م نشان ٣ . ٩(ج) ش΄ل دارد. پایینͬ وضوح اما نموده حفظ را
است. نموده حذف را تک فرکانسͬ مولفه های اسپ΄تروگرام مانند اما است داده ارائه اسپ΄تروگرام به نسبت بهتری وضوح و
دارد، هموارساز پنجره ی ش΄ل روی EMBD به نسبت که بهتری کنترل به توجه با CKD که ͬ دهد م نشان ٣ . ٩(د) ش΄ل
ͬ دهد م نشان ٣ . ٩(ه) ش΄ل ندارد. را مولفه ها جداسازی توانایی بااین وجود ͬ دهد، م ارائه EMBD به نسبت بهتری وضوح
توانایی توزیع این اما دارد بهتری عمل΄رد تک فرکانسه مولفه های حفظ در شده یاد روش های دی·ر به نسبت RGK که
است.   ͬ سوزن امواج انرژی حفظ در AOKTFD ضعف نشان دهنده ی ٣ . ٩(و) ش΄ل ندارد. را  ͬ سوزن امواج انرژی حفظ
میان در LO-ADTFD توسط مولفه نوع دو هر زمان‐فرکانس نمایش واض͹ ترین ͬ شود م دیده ٣ . ٩(ز) ش΄ل در که آنچه

است. شده داده توزیع های
واقعͬ ٍEEG تشنجͬ سی·نال :٢ نمونه ی

نوع این در ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد است، هرتز ٣٢ آن نمونه برداری نرخ که ٍEEG تشنجͬ سی·نال ΁ی نمونه این در
موج که بوده فرکانس محور امتداد در راستا ΁ی است، موجود مولفه ها برای انرژی اصلͬ راستای دو اغلب سی·نال ها، از
ͬ شود. م نامیده LFM خطͬ فرکانسͬ مدولاسیون و بوده زمان محور امتداد در دی·ر راستای و ͬ شود م نامیده سوزنͬ
عدم مش΄ل این است، چند مولفه ای سی·نال  های نمایش در وی·نر‐ویل توزیع رایج مش΄ل دهنده نشان ٣ . ١٠(الف) ش΄ل
این اگرچه ͬ دهد. م نشان را اسپ΄تروگرام توزیع ٣ . ١٠(ب) ش΄ل است. تداخلͬ مولفه های حضور به دلیل تصویر خوانایی
اما نموده، حفظ را  ͬ سوزن امواج انرژی مناسب پنجره ی طول انتخاب به توجه با و ͬ کند نم ایجاد تداخلͬ مولفه های توزیع
و EMBD توزیع دو ناتوانͬ نشان دهنده ی (د) و ٣ . ١٠(ج) ش΄ل است. نموده محو را تک فرکانسه مولفه های کامل به طور
Adaptive که ͬ دهد م نشان ٣ . ١٠(ه) ش΄ل است. سی·نال در موجود مولفه ی دو هر از ͹واض تصویری ارائه ی در CKD

موفق سینوسͬ مولفه های انرژی حفظ در RGK و AOK بهتر. کارایی با اما نموده عمل اسپ΄تروگرام مشابه S-method

کارایی نشان دهنده ی ٣ . ١٠(ح) ش΄ل .( (ز) و ٣ . ١٠(و) ش΄ل های ) نیستند  ͬ سوزن امواج انرژی حفظ به قادر اما بوده
دارد. را تداخلͬ مولفه های سرکوب و مولفه دو هر حفظ در LO-ADTFD

LO-ADTFD محاسباتͬ هزینه ی تحلیل ۴ . ۵ . ٣
P عناصر از ΁ی هر برای بهینه پنجره ی طول تخمین قسمت، اولین است. اصلͬ محاسباتͬ بخش دو شامل LO-ADTFD

است. LDمحاسبه  یADTFDلازم Pتعداد از برایLعنصر لذا ADTFDاست. محاسبه یDعدد به نیازمند که است،
کل هزینه ی بنابراین ͬ باشد. م ADTFD محاسبه ی عدد L به نیاز که است b و aپارامترهای تخمین به مربوط دوم بخش
N×M ابعاد با سی·نال ΁یADTFDمحاسبه ی هزینه ی محاسبه یADTFDاست. هزینه ی محاسبات(D+١)Lبرابر
لذا .[٢٩] است فیلتر راستای بهینه سازی برای شده استفاده راستاهای تعداد K که O(NMlogM +KNM) برابر
.O((L(1+D))(NMlogM +KNM)) با است برابر N ×M ابعاد با سی·نال ΁ی LO-ADTFD محاسباتͬ هزینه

1Radialy Gaussian kernel
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حضور در تک فرکانس و سوزنͬ امواج شامل نوزاد، ΁ی شده ی شبیه سازی سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های :٣ . ٩ ش΄ل
WL = بارتلت پنجره ی اسپ΄تروگرام، (ب) نویز؛ حضور بدون و واقعͬ زمان‐فرکانس توزیع (الف) SNR = ۵dB و نویز
(ه) Adaptive؛ S −method(hanning,N = ٨٣, FFTN = ٢۵۶) (د) EMBD(α؛ = ٠٫١, β = ٠٫١) (ج) ٧١
LO − ADTFD,P = (و) و AOKTFD؛ (ز) RGK(α؛ = ٢) (و) CKD(c؛ = ١, D = ٠٫١, E = ٠٫١)

دوم. عنصر برای WL = ٣٢ و اول عنصر برای WL = ۴۶ با (٢, ٣٠), (٣, ٨)
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در تک فرکانس و سوزنͬ امواج شامل نوزاد، ΁ی شده ی شبیه سازی سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های :٣ . ١٠ ش΄ل
WL = ٧١ بارتلت پنجره ی اسپ΄تروگرام، (ب) وی·نر‐ویل؛ زمان‐فرکانس توزیع (الف) SNR = ۵dB و نویز حضور
(ه) Adaptive؛ S − method(hanning,N = ٨٣, FFTN = ٢۵۶) (د) EMBD(α؛ = ٠٫١, β = ٠٫٢) (ج)
LO − ADTFD,P = (و) و AOKTFD؛ (ز) RGK(α؛ = ٢) (و) CKD(c؛ = ١, D = ٠٫٠٧۴, E = ٠٫٠٧۵)

دوم. عنصر برای WL = ۴٢ و اول عنصر برای WL = ٩۴ با (٢, ٣٠), (٣, ٨)
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برابر به ترتیب که نمود اشاره AOKTFD و ثابت هسته ی با درجه دو توزیع های محاسباتͬ هزینه ی به ͬ توان م مقایسه برای
.[٧٣] O(N ٣) و O(NMlogM)

محاسبات پیچیدگͬ کاهش ۶ . ٣
روش این وجود بااین شد. داده نشان زمان‐فرکانس توزیع های دی·ر با مقایسه در LO-ADTFD کارایی قبل بخش در
پیچیدگͬ این عمده ی بخش ͬ نماید. م محدود واقعͬ دنیای در را آن کاربرد و بوده برخوردار محاسباتͬ بالای پیچیدگͬ از
هموارسازی برای بهینه راستای نمودن پیدا به ADTFDمربوط محاسباتͬ پیچیدگͬ محاسبه یADTFDاست. به مربوط
امتداد در هموارسازی عمل تکرار و غیرهوشمندانه صورتͬ به جستجو این است. زمان‐فرکانس صفحه ی از نقطه هر در
تعداد L آن در که ͬ گیرد. م صورت زمان‐فرکانس صفحه ی در θ = {θ1, θ2, θ3, ..., θL} مانند راستاها از مجموعه ای
راستای درآن که ͬ شود م ارائه روشͬ ادامه در است. ابهام حوزه ی در ΃ل محور و اصلͬ مولفه ی بین زوایه ی θi و راستاها
قله یابی ال·وریتم ΁ی ͬ شود. م زده تخمین رادون تبدیل براساس (ν, τ) حوزه ی یا و (t, f) حوزه ی در θi انرژی تمرکز
راستای تخمین باشند، متغیری انرژی دارای مولفه ها ͬ که حالت در ͬ شود. م گرفته به کار مولفه ها راستای تخمین برای
آن در که است شده پیشنهاد راه حلͬ [٣٠] در دشواریست. کار غیردلخواه راستاهای تخمین بدون ضعیف مولفه های
که است شده استفاده SPA2 از روند حذف برای پژوهش آن در ͬ شود. م حذف و شده زده تخمین رادون تبدیل ١ روند
بالاگذر زمان با متغیر فیلتر ΁ی به عنوان SPA اگرچه بود. شده ارائه روند حذف و تشخیص برای [١١۴] پژوهش در قبلا
که است پیاده سازی محدودیت های دارای ͬ دهد، م قرار هدف را سی·نال ایستایی غیر و بوده محدود ضربه ی ͺپاس با
مش΄ل که ͬ نماییم م استفاده [۴۶]SGP روش از پژوهش این در ما داشت. خواهد به دنبال را بالایی محاسباتͬ پیچیدگͬ
این ͬ دهیم. م قرار نظر مد را LFM خطͬ فرکانسͬ مدولاسیون با سی΄نال های آزمایش، سی·نال به عنوان ندارد. را SPA

[٢٢] ͬ شوند: م تعریف زیر به صورت سی·نال ها

s٢(t) = A rect

[
t− t٠ − T/٢

T

]
cos
(

٢π
[
f٠(t− t٠) +

α

٢
(t− t٠)

٢
]
+ ψ

)
(٣ . ١٧)

این مقدار لذا است، زمانͬ واحد ΁ی زمان مدت و ΁ی ارتفاع با مربعͬ پالس ΁ی rect تابع است. فاز افست ψ و Aدامنه که
non-LFM طبیعت در موجود سی·نال های بیشتر اگرچه است. صفر دی·ر جاهای در و ΁ی t٠ ≤ t ≤ t٠+T برای تابع

زد. تخمین LFM سی·نال های ΁به کم ͬ توان م را سی·نال ها این اما ͬ باشند م

F-ADTFD توزیع ٣ . ٧
نقطه به نقطه به صورت و زمان‐فرکانس صفحه ی در مولفه ها انرژی گرایش اساس بر را خود هموارساز هسته ی ADTFD

صفر فاصله ی در سی·نال ابهام تابع قدرمطلق رادون تبدیل اصلͬ، مولفه های انرژی راستای تخمین برای ͬ دهد. م انجام
تصویر ͬ شود، م تعریف زیر به صورت که P (ϕ) ی΁ بعدی تابع برروی AFz(ν, τ) دوبعدی تابع ͬ شود. م محاسبه مرکز از

1Trend 2Smoothing by a prior approach
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رادون تبدیل (ب) LFM و تن سی·نال های از متش΄ل چهارمولفه ای سی·نال ΁ی ابهام تابع قدرمطلق (الف) :٣ . ١١ ش΄ل
(الف) در مدنظر سی·نال ابهام تابع قدرمطلق

ͬ شود. م

P (ϕ) = R{|AFz(ν, τ)|} =
∫
|AFz(r sinϕ, r cosϕ)| dr (٣ . ١٨)

ͬ باشد. م ٠ ≤ ϕ < π ،ϕ دامنه ی است. قطبی مختصات در AF زاویه ی ϕ و شعاع r رادون، تبدیل R آن در که
است، تک فرکانسه مولفه ی دو و LFM مولفه ی دو شامل که چندمولفه سی·نال ΁ی ابهام تابع قدرمطلق ٣ . ١١(الف) ش΄ل
همانظور ͬ دهد. م نشان را (الف) در مدنظر سی·نال ابهام تابع قدرمطلق رادون تبدیل ٣ . ١١(ب) ش΄ل ͬ دهد. م نمایش
تخمین برای ͬ گذرند. م مرکز از که است خطوطͬ موازات به اصلͬ مولفه های انرژی راستای ͬ شود م دیده ش΄ل این در که
قله های نمودن پیدا برای ͬ شود. م پیدا مرکز از صفر فاصله ی در ابهام تابع رادون تبدیل قله های سی·نال، Chirp rate

ͬ شود. م حذف و محاسبه SPA روش از استفاده با ابهام تابع رادون تبدیل روند ضعیف، مولفه های برای به خصوص ایده ال
ͬ کند. م مدل زیر به صورت R زمانͬ سری در را مولفه ها روند SPA است. شده داده نشان ٣ . ١٢ ش΄ل در فرآیند این
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قرمز خط با شده داده نشان روند تخمین و ٣ . ١٢ ش΄ل در مدنظر سی·نال ابهام تابع رادون تبدیل (الف) :٣ . ١٢ ش΄ل
است. شده داده نشان قرمز خط با قله انتخاب آستانه ی . روند حضور بدون ابهام تابع رادون تبدیل (ب)

Rtrend = Hy + ε (٣ . ١٩)

مش΄ل گرفتن نظر در با است. مشاهده شده خطای و تعیین جهت مدنظر پارامتر مشاهدات، ماتریس ε و y ،H که
داریم: ثابت، مربعات حداقل کمینه سازی به صورت

ŷσ = argmin ||Hy −R||٢ + σ٢||Dd(Hy)||٢, (٣ . ٢٠)
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ͬ شود: م داده زیر به صورت مسئله حل را ͬ باشد. م ام d مشتق عمل·ر گسسته ی تخمین و تنظیم پارامتر Dd و σ که

ŷσ = (I + σ٢DT
٢ D٢)

−١R (٣ . ٢١)

مانا قسمت شده، تخمین زده روند حذف با ͬ شود. م داده قرار ٢ مساوی d و شده انتخاب واحد ماتریس به عنوان H که
ͬ شود: م محاسبه زیر به صورت

Rstat = R−Rtrend,

= (I − (I + σ٢DT
٢ D٢)

−١)R
(٣ . ٢٢)

ماتریس σ پارامتر مقدار به بسته است. محدود گوسͬ روش از استفاده ٣ . ٢٢ در محاسبات، سنگین حجم از دوری برای
دوم) (ریشه ی L Cholesky پایین فاکتور خطر، این از دوری برای است. نامساعد و منحصربه فرد (I + σ٢DT

٢ D٢)
−١

ͬ اید: م بدست ماتریس

LLT = (I + σ٢DT
٢ D٢) (٣ . ٢٣)

ͬ شود. م ارائه خطͬ معادلات از متش΄ل مثلثͬ دستگاه دو از توالͬ ΁ی به صورت راه حل تجزیه، این براساس

Rtrend = LT \(L\R) (٢۴ . ٣)

به نقطه به صورت آنها محلͬ تخمین زمان‐فرکانس، صفحه ی از آمده بدست تصویر در لبه های راستای تخمین از بعد
.[٧٢] ͬ آید م بدست زیر عبارت طریق از نقطه

θ(t, f) = argmax
θ

∣∣∣∣|ρ(t, f)| ∗∗(t,f)
γθ(t, f)

∣∣∣∣ . (٢۵ . ٣)

با راستاها قبلͬ تخمین ͬ نمایند. م کنترل را جزئͬ و اصلͬ محورهای راستای در فیلتر سازی هموار میزان b و a آن در که
محدود شده زده تخمین مجموعه ی به هموارساز هسته ی راستای انتخاب برای جستجو فضای رادون، تبدیل از استفاده
ͬ دهد. م کاهش را راستاها بهترین انتخاب برای درجه ١٨٠ فضای در جستجو از ناشͬ محاسباتͬ پیچیدگͬ لذا گشته،

است: زیر به صورت F-ADTFD محاسبه ی برای شده داده ال·وریتم

F-ADTFD محاسباتͬ پیچیدگͬ آنالیز ٣ . ٧ . ١
تعداد K که ͬ باشد م O(NMlogM + KNM) برابر N ×M ابعاد با سی·نال ΁ی ADTFD محاسباتͬ پیچیدگͬ
مولفه های تعداد به عددی سطوح تعداد .[٢٩] است هموارساز هسته ی راستای بهینه سازی برای انتخابی عددی سطوح
اعمال تعداد P آن در که ͬ شود م O(NMlogM + LNM + P ) برابر F-ADTFD پیچیدگͬ لذا یافته کاهش اصلͬ
۶٠ Kبرابر نرمال به طور است. زمان‐فرکانس صفحه ی نقاط تعداد برابر که است رادون تبدیل محاسبه ی به مربوط ͽجم

۴٩



٢ ال·وریتم
ورودی سی·نال ورودی:

ورودی سی·نال F-ADTFD خروجͬ:
کن محاسبه را سی·نال وی·نر‐ویل توزیع :١

بزن تخمین رادون تبدیل از استفاده با را ابهام حوزه ی در اصلͬ مولفه های راستای :٢
کن محاسبه شده، تخمین زده راستاهای براساس را هموارساز هسته ی L :٣

کن کانوالو سی·نال وی·نر‐ویل توزیع با را آمده بدست کرنل های :۴
کن بهینه محلͬ به صورت ٢۵ . ٣ از استفاده با را هموارساز هسته ی راستای :۵

کن بهینه نقطه به نقطه صورت به زمان‐فرکانس صفحه ی در را هسته راستای :۶

راستاهای تعداد L دهد. پوشش درجه ٣ فاصله ی با را زمان‐فرکانس صفحه ی راستاهای تمامͬ تا ͬ شود م گرفته نظر در
در رادون تبدیل محاسباتͬ پیچیدگͬ اگرچه است. کمتر سی·نال اصلͬ مولفه های تعداد از که ͬ باشد م شده زده تخمین
سرعت گرافی΄ͬ، پردازش·رهای براساس شده پیاده سازی موثر و سریع ال·وریتم های است، چشم پوشͬ قابل خاص، افستͬ

.[١١] ͬ دهند م افزایش متلب جعبه ابزار توسط اجرا سرعت برابر ١٠٠٠ تا را تبدیل این اجرای

زمان‐فرکانس توزیع های دی·ر با F-ADTFD کارایی مقایسه ی ٣ . ٧ . ٢
دی·ر پارامترهای ͬ گردد. م مقایسه زمان‐فرکانس حوزه ی در رایج روش های دی·ر با F-ADTFD کارایی بخش این در
ͬ شود. م برآورد ٍEEG حقیقͬ سی·نال های پردازش در F-ADTFD روش کارایی است. شده بهینه دستͬ به صورت روش ها

ͬ گیرد. م قرار مدنظر آزمایش تحت روش های کارایی برآورد برای Boashash-Sucic اندازه ی

ͬ گیریم. م نظر در را گذرا و LFM مولفه های با چند مولفه ای سی·نال ΁ی F-ADTFD کارایی بررسͬ برای :١ مثال
ͬ شود. م تعریف زیر به صورت سی·نال این

z(t) =


z١(t) + z٢(t) + z٣(t) + z۴(t)

٠ ≤ t ≤ ٢۵۵

٠ otherwise
(٢۶ . ٣)

که

z١(t) = cos(٠٫٣πt+ ٠٫٠٠٠١٢πt٢)

z٢(t) = cos(٠٫۴πt+ ٠٫٠٠٠١٢πt٢)

z٣(t) = sin(٠٫٣πt)

z۴(t) = sin(٠٫٠۶πt)

(٣ . ٢٧)

،Spectrogram ،F-ADTFD زمان‐فرکانس روش های از استفاده با سی·نال است. هرتز ١ سی·نال نمونه برداری نرخ .
F-ADTFD محاسبه ی در که را بالا سی·نال رادون تبدیل ٣ . ١٣ ش΄ل ͬ شود. م آنالیز [۶٩]AFS و CW ،EMBD ،WVD

تمام در به هم ΁نزدی مولفه ی دو بین تداخلͬ مولفه های حضور ١۴ . ٣ ش΄ل در ͬ دهد. م نشان ͬ گیرد، م قرار استفاده مورد
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Boashash-Sucic معیار اساس بر را شده یاد توزیع های کارایی ۵ . ٣ جدول ͬ شود. م دیده F-ADTFD توزیع بجز توزیع ها
نسبت F-ADTFD در اصلͬ مولفه های وضوح برتری نشانه که بوده F-ADTFD به مربوط مقدار کمترین ͬ دهد. م نشان

است. شده داده توزیع های به
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(ب) قرمز خط با شده داده نشان روند تخمین و ١ مثال در مدنظر سی·نال ابهام تابع رادون تبدیل (الف) :٣ . ١٣ ش΄ل
است. شده داده نشان قرمز خط با قله انتخاب آستانه ی . روند حضور بدون ابهام تابع رادون تبدیل

ذکر سی·نال پردازش در Boashash-Susic معیار براساس مختلف انتخابی توزیع های عددی مقایسه ی :۵ . ٣ جدول
. ١ مثال در شده

AFS MDD CKD S-method
٠٫٧۴۴١ ٠٫٨٩٢٧ ٠٫٧٠۵۴ ٠٫٨٢٠۵

F-ADTFD Synchrosqueezing AOK RGK
٠٫٩۶٧٣ ٠٫٧۴١٧ ٠٫٩۴١٧ ٠٫٩۴۶۶

با ͽمتقاط LFM مولفه ی دو و موازی به هم ΁نزدی LFM مولفه ی دو که ͬ گیریم م نظر در را سی·نالͬ مثال این در :٢ مثال
توانایی AFS و CKD ،EMBD ،S-method توزیع های است مشخص ١۵ . ٣ ش΄ل در که همانطور ͬ باشد. م SNR = ۵

΁نزدی موازی مولفه های برای را بالایی وضوح AOK و RGK توزیع های ندارند. را به هم ΁نزدی مولفه های انرژی حفظ
از هردونوع انرژی F-ADTFD و MDD توزیع های ناتوانند. ͽمتقاط مولفه های انرژی حفظ در اما ͬ دهند م ارائه به هم
دهنده ی نشان ۶ . ٣ جدول وجود این با ͬ دهند. م ارائه را بالایی وضوح با زمان‐فرکانس تصویر و نموده حفظ را مولفه ها

است. MDD به نسبت F-ADTFD برتری
ذکر سی·نال پردازش در Boashash-Susic معیار براساس مختلف انتخابی توزیع های عددی مقایسه ی :۶ . ٣ جدول

. ٢ مثال در شده
MDD CKD EMBD S-method
٠٫۶٠۶٩ ٠٫۶۴۵١ ٠٫۶٧٨١ ٠٫٧٧٨٢

F-ADTFD AOK AFS RGK
٠٫٧٩٢١ ٠٫٧٨٩۶ ٠٫۶٠٨۵ ٠٫٧٧٩١

F-ADTFD و ADTFD کارایی مقایسه ی
است، ADTFD از پایین تر بسیار مراتب به F-ADTFD محاسباتͬ پیچیدگͬ که داد نشان F-ADTFD پیچیدگͬ آنالیز
راستاهای حذف به توجه با روش دراین بل΄ه ͬ شود نم محاسباتͬ پیچدگͬ به محدود فقط F-ADTFD برتری بااین حال
٣ . ١٧ ش΄ل ͬ دهد. م ارائه پایین SNR با سی·نال های برای را بهتری زمان‐فرکانس نمایش هموارسازی، برای اضافͬ
را ADTFD کارایی ٣ . ٧ جدول همچنین ͬ دهد. م ارائه را ٢ و ١ مثال های در شده داده سی·نال های ADTFDنمایش
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S − method(hanning, L = ۶, N = (الف) ١ مثال در مدنظر سی·نال (t, f) نمایش :١۴ . ٣ ش΄ل
MDD(D = (ج) CKD(c = ١, D = ٠٫١٩, E = ٠٫١٢) (ب) ,٨۵؛ OverlapN = ٨۴, andFFTN = ۵١٢)
(ح) Synchrosqueezing(hamming؛ window,L = ٨۵) (ز) AOK؛ (و) RGK؛ (ه) AFS؛ (د) ,٠٫٢؛ E = ١)

F −ADTFD(a = ٢, b = ٣٠,WL = ١٠٢)۵٢
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(ب) قرمز خط با شده داده نشان روند تخمین و ٢ مثال در مدنظر سی·نال ابهام تابع رادون تبدیل (الف) :١۵ . ٣ ش΄ل
است. شده داده نشان قرمز خط با قله انتخاب آستانه ی . روند حضور بدون ابهام تابع رادون تبدیل

F- برتری به ٣ . ٨ و ٣ . ٧ جدول های بررسͬ با ͬ دهد. م نشان سی·نال دو این برای Boashash-Sucic معیار براساس
مورد را حقیقͬ EEG سی·نال ΁ی قسمت این در حقیقͬ ٍEEGسی·نال های ͬ بریم. م پی ADTFD به نسبت ADTFD
سی·نال پردازش در Boashash-Susic معیار براساس ADTFD و F-ADTFD توزیع های عددی مقایسه ی :٣ . ٧ جدول

مثال١ . در شده ذکر
ADTFD F-ADTFD

٣٫١٣ ٠٫۵١ محاسبه زمان
٠٫٧٧٣۶ ٠٫٩۶٧٣ Boashash-Sucicمعیار

سی·نال پردازش در Boashash-Susic معیار براساس ADTFD و F-ADTFD توزیع های عددی مقایسه ی :٣ . ٨ جدول
. ٢ مثال در شده ذکر

ADTFD F-ADTFD
٣٫٠١ ٠٫۴٩ محاسبه زمان

٠٫٧٨١٣ ٠٫٧٩٢١ Boashash-Sucicمعیار

مبتلا بیمار ΁ی به مربوط سی·نال، است. شده گرفته آلمان فرایبرگ بیمارستان داده ی پای·اه از که ͬ دهیم م قرار بررسͬ
١٢٨ به نمونه برداری نرخ مثال این در است. شده ضبط هرتز ٢۵۶ نمونه برداری نرخ با ͷتشن حالت در که بوده صرع به
زمان‐فرکانس توزیع های نمایش ٣ . ١٨ ش΄ل ندارد. سی·نال مفید اطلاعات حذف بر تاثیری البته که ͬ یابد م کاهش هرتز
این در است مشاهده قابل ش΄ل ٣ هر از که همانطور ͬ دهد. م نشان را سی·نال از قطعه ΁ی F-ADTFD و MDD ،AOK
٣ . ١٨(ب ش΄ل های در که آنچه داده اند. نشان به خوبی را مولفه ٣ این توزیع سه هر دارد. وجود LFM مولفه ی ٣ سی·نال
تمرکز F-ADTFD کل در است. شده حذف AOK توسط که بوده سوزنͬ امواج زیادی تعداد حضور ͬ شود م دیده وج)

است. داده ارائه را بهتری انرژی

نتیجه گیری ٣ . ٨
انطباق پذیر راستادار هسته ی پارامترهای بهینه سازی برای روشͬ ͬ آید، م به شمار پژوهش این اصلͬ هسته ی که فصل این در
تحلیل گر طرف از اضافͬ اطلاعات به نیاز بدون فیلتر پارامترهای زمان‐فرکانس صفحه ی از نقطه هر در آن در که شد ارائه
روش این عمومیت ADTFD پارامترهای خودکار بهینه سازی با شد. نامیده LO-ADTFD روش این ͬ شود. م بهینه
ال·وریتم ΁ی ͬ گردد. م تثبیت گذرا و هم به ΁نزدی مولفه های از متش΄ل مولفه ای چند سی·نال های پردازش برای قوی
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S −method(hanning, L = (الف) براساس ١ مثال در شده ذکر سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های :١۶ . ٣ ش΄ل
RGK؛ (د) MDD(D؛ = ٠٫٢, E = ١) (ج) EMBD(α؛ = ٠٫١٨, β = ٠٫٢۴) (ب) ,۶؛ N = ٨۵, FFTN = ۵١٢)

F −ADTFD(a = ٢, b = ٣٠,WL = ١٠٢) (ز) و AOK؛ (و) AFS؛ (ه)
۵۴



. ٢ مثال (ب) و ١ مثال (الف) در مدنظر سی·نال ADTFD(a = ٢, b = ٣٠,WL = ١٠٢) :٣ . ١٧ ش΄ل

F-ADTFD؛ (ب) AOK؛ (الف) از استفاده با حقیقͬ EEG سی·نال ΁ی زمان‐فرکانس توزیع های نمایش :٣ . ١٨ ش΄ل
.MDD (ج) و
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سپس گردید بهینه پنجره طول اول مرحله ی در شد. گرفته به کار ADTFD پارامترهای بهینه سازی برای مرحله ای دو
تداخلͬ مولفه های از عاری نمایش ΁ی آنها مقدار کمترین انتخاب و مختلف های ADTFD محاسبه ی با بعد مرحله ی در
بهینه طول با فیلترهای که است این دوم مرحله ی در موجود ایده ی گردید. ارائه اصلͬ مولفه های بالای وضوح با همراه

ͬ نمایند. م حذف را تدلخلͬ مولفه های از مختلفͬ قسمت های مختلف اش΄ال و
ورودی پارامتر هیج به نیازی زیراکه استفاده برای آسان الف) است؛ زیر به صورت شده داده روش مزایای خلاصه به طور
استفاده با روش کارایی ج) مصنوعͬ و حقیقͬ سی·نال های نوع دو هر پردازش برای مناسب ب) نیست سی·نال خود به جز
البته است، بالا آن محاسباتͬ هزینه ی الف) است؛ زیر قرار به آن محدودیت های همچنین شد. داده نشان مثال چندین از
استفاده گرافی΄ͬ پردازنده های از آنها تسریع برای ͬ توان م و بوده موازی شده داده روش در موجود ال·وریتم های بیشتر
ترکیبی ͬ توان م این وجود با است. دو درجه ی از روش زیراکه نیست ام΄ان پذیر سی·نال سنتز معکوس پذیری: ب) نمود.
به کار سی·نال مولفه های استخراج برای را زمان‐فرکانس حوزه ی در فیلترینگ و فرکانسͬ مولفه های تخمین روش های از

است. شده بررسͬ موضوع این رساله این ۴ فصل در .[۴] گرفت
پیاده سازی عملͬ، کاربردهای برای ͬ باشد. م آفلاین پردازش مناسب اما بالاست LO-ADTFD محاسباتͬ هزینه ی اگرچه

ͬ شود. م پیشنهاد ها FPGA یا گرافی΄ͬ پردازنده های با آن بهینه ی
هزینه ی ADTFD ال·وریتم در فیلترها راستای تخمین با شد. ارائه ADTFD کارایی بهبود برای روشͬ فصل این در
گردید. تثبیت LFM سی·نال های برای روش این عمومیت یافت. کاهش مختلف راستاهای امتداد در تکراری فیلترینگ
حفظ نظر از ADTFD به نسبت F-ADTFD برتری دهنده ی نشان عددی و بصری مقایسه ی روش دو هر از حاصل نتایج
افزایش محاسباتͬ پیچیدگͬ لحاظ از شده داده روش کارایی حال درعین است. تداخلͬ مولفه های حذف و اصلͬ مولفه های

است. یافته
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۴ فصل

از آگاهͬ با ناقص نمونه های با سی·نال های پردازش
زمان‐فرکانس حوزه ی در سی·نال تنک بودن

مقدمه ١ . ۴
انتقال ضرایب ͬ کنیم. م تعریف x = [x(٠) x(١) ... x(N − ١)]T بردار به صورت را Nنمونه با x(n) گسسته ی سی·نال
k ∈ {k١, k٢, ..., ks} برای X(k) ̸= ٠ صفر غیر ضرایب تعداد اگر ͬ شود. م داده نشان X(k) = T [x(n)] به صورت آن
از نمونه M < N که کنید فرض حال است. تنک انتقال حوزه ی در x(n) سی·نال آنگاه s ≪ N که باشد به صورتͬ

باشد: داشته  وجود گسسته زمانͬ موقعیت های در زمان، حوزه ی در سی·نال

ni ∈ NA = {n١, n٢, ..., nM} ⊂ N = {٠, ١, ٢, ..., N − ١}. (١ . ۴)

حوزه ی در ͬ که صورت در ناقص سی·نال کامل بازسازی [٣۴ ،٣۵ ،۴۴] است شده مطالعه CS تئوری در که شرایطͬ تحت
است. ام΄ان پذیر باشد، تنک انتقال

ارائه را تنکͬ فرکانسͬ نمایش و نموده پر را باری΄ͬ باند فرکانس حوزه ی در سینوسͬ، سی·نال مانند مانا سی·نال های
نمونه برداری نرخ تحت را باند پهنای تمامͬ و بوده پهن باند FM سی·نال های سینوسͬ، سی·نال های برخلاف ͬ دهند. م
با سی·نال ها این وجود، این با نیستند. تنک فرکانس حوزه ی در سی·نال ها این دلیل بدین ͬ کنند. م اشغال نای΄ویست
مشخصه های منوال به همین ͬ باشند. م هرلحظه در ΁باری باند دارای مختلف، زمان های در مولفه ها توان تمرکز به توجه
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این ͬ کنند. م اشغال را زمان‐فرکانس صفحه ی از کوچ΄ͬ بخش غیرمانا، سی·نال های از بزرگͬ کلاس زمان‐فرکانس
سی·نال های بازسازی و CS روش های و [٨] نموده معرفͬ تنک زمان‐فرکانس حوزه ی در را سی·نال ها این خاصیت،
FM و LFM سی·نال های آنͬ فرکانس مشخصه ی .[١٠٣ ،۴۴] است نموده دعوت زمان‐فرکانس آنالیز برای را تنک
پر زمان‐فرکانس صفحه ی در ͬ هایی منحن و خطوط به صورت سی·نال ها این زمان‐فرکانس ایده آل نمایش در سینوسͬ
نقص (الف) [١٢۵] سبب تصادفͬ به صورت اندازه گیری و ناقص نمونه های .[١٠] ͬ شوند م ظاهر صفر زیادی تعداد با شده
انرژی به بنا اصلͬ مولفه های دامنه ی کاهش (ب) AF1 و WVD در نویز ایجاد و IAF ذاتͬ خودهمبستگͬ تابع در وروردی
نسبت که هنگامͬ ناقص نمونه ی با سی·نال های WVD نمایش ͬ شود. م ناقص نمونه های در سی·نال رفته ی دست از
نیاز مورد وی·نر توزیع مبنای بر شده هموار توزیع های و نبوده تفسیر قابل باشد، کم ناقص نمونه های به موجود نمونه های
بازیابی برای روشͬ سپس شده، ارائه ΃زمان‐ل صفحه ی در سی·نال ها این بازیابی برای روشͬ ابتدا فصل این است.در
در سی·نال بودن تنک از آگاهͬ با زمان‐فرکانس حوزه ی در فیلترینگ و آنͬ فرکانس تخمین از استفاده با سی·نال ها این

ͬ شود. م ارائه حوزه این

΃زمان‐ل حوزه ی در ناقص نمونه ی با سی·نال های پردازش ٢ . ۴
مانند دی·ر حوزه ای به زمان‐فرکانس مانند حوزه ΁ی از انتقال برای فوریه تبدیل از استفاده کوهن، کلاس مشخصه ی
سی·نال رفته ی دست از نمونه های به خاطر ساختگͬ نویزهای ایجاد سبب تبدیل این ͬ باشد. م ΃داپلر‐ل یا ΃زمان‐ل
΁ی با فوریه تبدیل نمودن جای·زین و LO-ADTFD روش به کارگیری شامل پیشنهادی روش ͬ گردد. م ابهام حوزه ی در
است شده ارائه ایده این مبنای بر روش این است. مربوطه بهینه سازی مسئله ی و تنک بازسازی حل و خطͬ دی΄شنری
ͬ توان م را درون یابی عمل لذا ͬ شود، م ΃زمان‐ل حوزه ی در سی·نال شدن ناقص سبب زمان در نمونه بودن ناقص که
نتیجه ی ΃زمان‐ل حوزه ی در درون یابی که است داده نشان [۶٣] ͽمرج داد. انجام ΃زمان‐ل در هم و زمان در هم
حوزه ی به سی·نال LO-ADTFD تبدیل از استفاده با ابتدا روش این در ͬ دهد. م ارائه زمان در درون یابی به نسبت بهتری
روش ΁کم به سپس یافته، منتقل ΃زمان‐ل حوزه ی به معکوس فوریه ی تبدیل از استفاده با شده، برده زمان‐فرکانس
در است. شده داده نشان ١ . ۴ ش΄ل در ال·وریتم این فلوچارت ͬ شود. م داده برگشت زمان‐فرکانس حوزه ی به OMP

به صورت آنها نمونه های از نیمͬ که ͬ دهیم م قرار بررسͬ مورد را سی·نال هایی روش این کارایی بررسͬ برای قسمت این
مولفه های حذف و ناقص نمونه های از ناشͬ نویز حذف در LO-ADTFD کارایی بررسͬ هدف، است. شده حذف تصادفͬ

است. اصلͬ مولفه های حفظ با هم·ام تداخلͬ
ب·یرید نظر در را زیر ناقص چند مولفه ای سی·نال :٣ مثال

z(t) = z١(t) + z٢(t) (٢ . ۴)

که

z١(t) = e(j٠٫٠٠١۴πt٣+j۴πt), z٢(t) = e(j٠٫٠٠١۴πt٣+j١۶πt) (٣ . ۴)
1Ambiguity function

۵٨



حوزه این در سی·نال تنکͬ گرفتن نظر در با و ΃زمان‐ل حوزه ی در LO-ADTFD ال·وریتم :١ . ۴ ش΄ل

صفر دادن قرار با عمل این است. شده حذف تصادفͬ صورت به سی·نال نمونه های نصف که ͬ گیریم م نظر در را حالتͬ
ناقص، نمونه های بازیابی برای درون یابی سناریویی چنین در ͬ پذیرد. م انجام نباشند، موجود نمونه ها که م΄ان هایی در
و AOKTFD ͬ کند. م سرکوب را بالا فرکانسͬ محتوی و بوده پایین گذر عمل ΁ی درون یابی زیرا نیست، استفاده قابل
ثابت هسته ی با توزیع های نماینده ی به عنوان CW و EMBD سی·نال، به وابسته هسته های نماینده ی به عنوان AFS
نشان را سی·نال LO-ADTFD ۴ . ٢(الف) ش΄ل ͬ گیرند. م قرار مدنظر LO-ADTFD با مقایسه برای HADTFD و
بهینه شامل که LO-ADTFD ال·وریتم دوم مرحله ی شده، استفاده LO-ADTFD در که نمود ذکر باید البته ͬ دهد. م
پردازش در ثابت هسته ی با توزیع های پیداست، ۴ . ٢(ب) ش΄ل از که همانطور است. نشده اعمال است، محلͬ سازی
را تداخلͬ مولفه های توجهͬ قابل به طور AOKTFD اگرچه که ͬ دهد م نشان ۴ . ٢(ج) ش΄ل ناتوانند. ناقص سی·نال های
نمایش را سی·نال HADTFD ۴ . ٢(د) ش΄ل نیستند. برخوردار خوبی وضوح از اصلͬ مولفه های اما است، نموده سرکوب
۴ . ٢(و) ش΄ل ͬ برد. م ͷرن فرکانس محور با موازی خطوط حضور از که ͬ دهد م نشان را CW توزیع ۴ . ٢(ه) ش΄ل ͬ دهد. م
سی·نال بودن ناقص از ناشͬ مصنوعͬ مولفه های اما نموده استخراج را اصلͬ مولفه های که ͬ دهد م نشان را AFS توزیع

دارند. حضور
های SNR در معیار این ͬ باشد. م توزیع آن کارایی نشان دهنده ی توزیع، ΁ی توسط آنͬ فرکانس تخمین توانایی
اتصال روش ΁به کم آنͬ فرکانس تخمین این جا، در است. شده استفاده LO-ADTFD استح΄ام آزمایش برای مختلف
خطای و شده آزمایش بار ١٠٠ ،SNR از ͹سط هر برای .[٩۴] ͬ پذیرد م انجام SNR[−۵ ١۵]dB برای مرتبط مولفه های
٣ . ۴ ش΄ل ͬ گردد. م محاسبه توزیع هر توسط شده تخمین زده آنͬ فرکانس و اصلͬ آنͬ فرکانس بین مجذورها میانگین
صحیح آنͬ فرکانس استخراج در ثابت، هسته ی بر مبتنͬ توزیع های نماینده های به عنوان EMBD و CW که ͬ دهد م نشان
و AFS ندارد. خوبی عمل΄رد محلͬ، سازی بهینه و پنجره طول نادرست انتخاب به بنا نیز HADTFD هستند. ناتوان
ͬ دهند. م ارائه را −٣٠ زیر مجذور میانگین خطای ١٠dB از بالاتر SNR در حتͬ نیز آنها اما داشته بهتری عمل΄رد AOK

ͬ زند. م تخمین ١٠dB از بالاتر SNR در را آنͬ فرکانس به درستͬ LO-ADTFD
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(ج) EMBD؛ توزیع (ب) LO-ADTFD؛ (الف) ٢ . ۴ در شده ذکر ناقص سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های :٢ . ۴ ش΄ل
.AFS توزیع (و) و CW (L = ۶۴, FFTN = ١٢٨) توزیع (ه) HADTFD؛ (د) AOKTFD؛
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مجذور میانگین خطای (الف) ٢ . ۴ سی·نال برای شده زده تخمین آنͬ فرکانس های مجذور میانگین خطای :٣ . ۴ ش΄ل
شده زده تخمین آنͬ فرکانس مجذور میانگین خطای (ب) ورودی؛ SNR به نسبت z١(t) شده زده تخمین آنͬ فرکانس

ورودی SNR به نسبت z٢(t)
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ͬ باشد. م ͽمتقاط مولفه ی دو دارای که دهیم مͬ قرار بررسͬ مورد را دی·ر ناقص سی·نال ΁ی مثال این در :۴ مثال
درجه چندجمله ای سی·نال مولفه های فاز است. شده حذف تصادفͬ به صورت سی·نال نمونه های نصف قبلͬ مثال همانند

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت سی·نال این است. سه

z(t) = e(j٠٫٠٠٢πt٣+j۴πt) + e(−j٠٫٠٠٢πt٣+j٩٠πt) (۴ . ۴)

نماینده ی به عنوان CW و Adaptive-S-method سی·نال، به وابسته هسته های نماینده ی به عنوان AFS و AOKTFD
LO- ۴ . ۴(الف)، ش΄ل ͬ گیرند. م قرار مدنظر LO-ADTFD با مقایسه برای HADTFD و ثابت هسته ی با توزیع های
مولفه  های و تداخلͬ مولفه های نموده، حفظ را سی·نال اصلͬ مولفه های موفقیت با که ͬ دهد م نشان را سی·نال ADTFD

مانند سی·نال از مستقل توزیع های که ͬ دهد م نشان ۴ . ۴(ب) ش΄ل ͬ نماید. م حذف را ناقص نمونه های از ناشͬ مصنوعͬ
از قسمتͬ که ͬ دهد م نشان را AOKTFD توزیع ۴ . ۴(ج) ناتوانند. ناقص سی·نال های پردازش در Adaptive S-method
نقطه ی در مولفه ها انرژی حفظ در HADTFD ضعف نشان دهنده ی ۴ . ۴(د) ش΄ل است. نموده  حذف را اصلͬ مولفه ی
فرکانس محور با موازی خطوط حضور به بنا مولفه ها وضوح که ͬ دهد م نشان را CW توزیع ۴ . ۴(ه) ش΄ل است. ͽتقاط
را اصلͬ مولفه های که ͬ دهد م نشان را AFS ۴ . ٣(و) ش΄ل است. پایین است، توزیع این حاشیه ای خاصیت از ناشͬ که

دارند. حضور نیز مصنوعͬ مولفه های اما نموده حفظ

زمان‐فرکانس نمایش در رایج زمان‐فرکانس توزیع های دی·ر با LO-ADTFD کارایی عددی مقایسه ی :١ . ۴ جدول
۴ . ۴ در شده معرفͬ سی·نال

AFS CW HADTFD AOK Adaptive S-method LO-ADTFD

١۴٣ ٧٧ ۶٧ ۶٢ ۶۴ ٣٧

انتخاب به وابسته روش این اما دارد خوبی عمل΄رد ناقص نمونه های با سی·نال های بازیابی برای بالا روش اگرچه
برای حوزه این در سی·نال نمایش تنکͬ فرض با زمان‐فرکانس توزیع ادامه در ͬ باشد. م استفاده مورد دی΄شنری درست
را ناقص نمونه برداری از ناشͬ اعوجاج تنکͬ، از آگاهͬ با شیوه این ͬ رود. م به کار ناقص سی·نال های نمونه های بازیابی
زمان‐فرکانس حوزه ی در نمودن فیلتر از استفاده با و شده کشف سی·نال مولفه ی قویترین روش این در ͬ نماید. م جبران
نمونه های بازیابی به منتهͬ که نمود تفسیر درون یابی عمل ΁ی به عنوان ͬ توان م را زمان‐فرکانس فیلتر ͬ شود. م استخراج
گردد. استخراج آن مولفه های تمامͬ تا ͬ شود م تکرار آنقدر سی·نال از قوی مولفه ی حذف فرآیند ͬ شود. م سی·نال ناقص

ͬ آید. م بدست اصلͬ سی·نال شده استخراج مولفه های ͽجم از پایان در
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Adaptive S− توزیع (ب) LO-ADTFD؛ (الف) ٢ . ۴ در شده ذکر ناقص سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های :۴ . ۴ ش΄ل
CW (L = توزیع (ه) HADTFD؛ (د) AOKTFD؛ (ج) method(hanning؛ window,N = ٨۵, FFTN = ١٢٨)

.AFS توزیع (و) و ۶۴, FFTN = ١٢٨)
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سی·نال بودن تنک فرض با ناقص نمونه های با سی·نال های بازسازی ٣ . ۴
زمان‐فرکانس حوزه ی در

سی·نال کردن مدل ٣ . ١ . ۴
:[٢٨] ͬ شود م تعریف زیر به صورت که ͬ شود م استفاده غیرمانا سی·نال های AM-FMبرای مدل پژوهش این در

s(t) =
N∑
i=١

si(t) =
N∑
i=١

ai(t) cos

(
٢π
∫
fi(t)dt+ θ

)
(۵ . ۴)

که ͬ شود م فرض است. آن آنͬ فرکانس fi(t) و iام مولفه ی آنͬ دامنه ی ai(t) سی·نال، مولفه های کل تعداد N که
N اگر ͬ شود م نامیده تک مولفه ۵ . ۴ معادله ی براساس سی·نال ΁ی است. جزئͬ تغییرات سرعت با دامنه ی ΁ی ai(t)
روش های سی·نال هایی، آنالیز چنین برای شیوه بهترین ͬ باشد. م مولفه ای چند سی·نال غیراین صورت در باشد، ١ برابر
سی·نال مولفه های انرژی سی·نال، ΁ی زمان‐فرکانس دوی درجه  نمایش برای ایده آل توزیع ΁ی است. زمان‐فرکانس

مثال برای ͬ نماید. م متمرکز سی·نال آنͬ فرکانس های امتداد در بهینه به صورتͬ را

ρ(t, f) =
N∑
i=١

a٢
i (t)δ(fi(t)− f). (۶ . ۴)

اعمال با را سی·نال آنͬ دامنه ی ͬ توان م سی·نال ΁ی آنͬ فرکانس های از استفاده با که است شده داده نشان بعد بخش در
آورد. بدست زمان با متغیر فیلتر

آنͬ فرکانس تخمین ٣ . ٢ . ۴
ͬ شود. م مدل آن مولفه های کل تعداد و آنͬ فاز آنͬ، دامنه ی با AM-FMکاملا سی·نال ΁ی شد اشاره بالا در که همانطور
آنͬ دامنه ی و آنͬ فاز تخمین به صورت ͬ توان م را اصلͬ سی·نال بازیابی مش΄ل ناقص، نمونه های سناریوی در بنابراین
فیلتر ΁ی آن دنبال به که ͬ برد م به کار آنͬ فرکانس های تخمین برای را زمان‐فرکانس آنالیز شده ارائه روش نمود. بیان
و شده ͽجم هم با سی·نال شده ی استخراج مولفه های سپس ͬ شود. م اعمال آنͬ دامنه ی تخمین برای زمان با متغیر

ͬ شود. م بازیافت اصلͬ سی·نال

زمان‐فرکانس حوزه ی در فیلترکردن از استفاده با سی·نال ΁ی مولفه های تخمین ٣ . ٣ . ۴
تخمین قبل از که آن آنͬ فرکانس های براساس را سی·نال ΁ی مولفه های آنͬ دامنه ی که ͬ شود م ارائه روشͬ بخش این در
ͬ شود: م محاسبه زیر به صورت هیلبرت تبدیل از استفاده با s(t) سی·نال تحلیلͬ ش΄ل ͬ کند. م محاسبه است، شده زده

z(t) = s(t) + jH {s(t)} (٧ . ۴)
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زیر به صورت de-chirping عمل از استفاده با سی·نال مولفه های آنͬ دامنه ی است. هیلبرت تبدیل عمل·ر H آن در که
ͬ شود: م محاسبه

zc(t) = z(t)e−j٢π
∫
f̂k(τ)dτ =

N∑
i = ١

i ̸= k

ai(t)e
j٢π(∫ fi(τ)−f̂k(τ)dτ) + ak(t)e

j٢π(∫ fk(τ)−f̂k(τ)dτ) (٨ . ۴)

ͬ باشد: م زیر به صورت شده de-chirped سی·نال fk(t)− f̂k(t) ≈ 0 مثلا باشد، شده زده تخمین درست آنͬ فاز اگر

zc(t) = z(t)ej٢π
∫
f̂k(τ)dτ =

N∑
i = ١

i ̸= k

ai(t)e
j٢π

∫
fi(τ)dτe−j٢π

∫
f̂k(τ)dτ + ak(t) (٩ . ۴)

Kام مولفه ی دامنه ی حال ͬ دارد. م نگه آن را آنͬ دامنه ی و حذف را Kام مولفه ی FM بخش نمودن، دی‐چیرپ عمل
به عنوان ͬ توان م را ناقص نمونه های ناقص، سی·نال های مورد در است. قابل بازیابی پایین گذر فیلتر ΁ی از استفاده با
این انرژی بیشتر .[٧٣] نمود تفسیر است، شده اضافه ak(t) مانند پایین فرکانس سی·نال ΁ی به که اسپای΁ هایی
΁اسپای سرکوب و ak(t) بازیابی ام΄ان پایین گذر فیلتر ΁ی از استفاده با لذا است، نهفته بالا فرکانس های در اسپای΁ ها

دارد. وجود

آنͬ دامنه ی تخمین ۴ . ٣ . ۴
زمان‐فرکانس صفحه ی در موجود اوج نقاط شناسایی سپس و زمان‐فرکانس حوزه ی به سی·نال انتقال شامل فرآیند این
ردیابی لذا ͬ شود، م ظاهر لبه هایی به صورت زمان‐فرکانس صفحه ی در آنͬ مولفه های است. آنͬ فرکانس های تخمین برای

ͬ شود. م آنͬ فرکانس های تخمین به منتهͬ زمان‐فرکانس صفحه ی در موجود اوج نقاط
تصویر بهترین نمودن فراهم برای قبل فصل های در آن کارایی که است LO-ADTFD شده، استفاده زمان‐فرکانس روش
آن در که ͬ دهیم م ارائه را نوینͬ روش آنͬ فرکانس تخمین برای .[٨۶] شد داده نشان غیرمانا سی·نال های از زمان‐فرکانس
ال·وریتم های در رایج مش΄ل ΁ی این ͬ شود. م زده تخمین درستͬ به نیز همپوشان و ͽمتقاط مولفه های آنͬ فرکانس های
این ͬ کند. م دنبال نقطه آن در را نادرست مولفه ی ال·وریتم که ͬ باشد م مولفه ها ͽتقاط نقطه ی در آنͬ فرکانس تخمین
قله ها اصلͬ محورهای راستای گرفتن نظر در با مش΄ل این تحقیق، این در است. شده داده نشان ۵ . ۴ ش΄ل در موضوع
به ال·وریتم مراحل ͬ شود. م حل زمان‐فرکانس صفحه ی در قله ها بودن تنک فرض با و آنͬ فرکانس منحنͬ امتداد در

است: زیر صورت

بده. قرار صفر برابر را K مقدار . ١

کن. آنالیز LO-ADTFD از استفاده با را s(t) مانند شده داده سی·نال و نموده اضافه واحد ΁ی را K . ٢
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.ͽمتقاط مولفه ی ۴ از متش΄ل مولفه ای چند سی·نال ΁ی برای آنͬ فرکانس های تخمین :۵ . ۴ ش΄ل

کن. پیدا را زمان‐فرکانس صفحه ی در (t٠, f٠) انرژی بیشترین با نقطه ی . ٣

تخمین آنͬ فرکانس f̂k(t) که بزن تخمین fk(t٠) = f٠ به صورت t٠ لحظه ی در را ام K مولفه ی آنͬ فرکانس . ۴
است. t٠ زمانͬ لحظه ی در شده زده

بزن تخمین زیر فرآیند از استفاده با t > t٠ برای را آنͬ فرکانس . ۵

است. نمونه برداری نرخ fs که کن اضافه t = t+ ١/fs صورت به را t (آ)
کن. پیدا را f̂k(t) همسای·ͬ در موجود قله ی (ب)

f٠ = argmax
f

|ρ(t, f)| f̂k(t− ١/fs)−B ≤ f ≤ f̂k(t− ١/fs) +B (١٠ . ۴)

است. آنͬ باند پهنای اساس بر شده انتخاب آستانه مقدار B که
فرکانس منحنͬ به مربوط شده کشف قله ی مولفه ها، ͽتقاط نقطه ی نزدی΄ͬ در که دارد وجود احتمال این (ج)
با را شده کشف قله ی اصلͬ راستای پیشنهادی، ال·وریتم بنابراین باشد. دی·ر مولفه های از کدام هر آنͬ
هردو راستای اگر ͬ نماید. م مقایسه t − ١

fs
لحظه ی در قبل مرحله ی از شده کشف قله ی اصلͬ راستای

منحنͬ به شده کشف قله ی ،
∣∣∣θ(t− ١

fs
, f̂k(t− ١

fs
))− θ(t, f٠)

∣∣∣ < T اگر مثلا بود، به هم ΁نزدی قله
ͬ شود م داده نسبت ام K مولفه ی آنͬ فرکانس

f̂k(t) = f٠ (١١ . ۴)

بزن: تخمین برون یابی با را آنͬ فرکانس این صورت غیر در

f̂k(t) = f̂k(t− ١
fs
) +

١
fs

tan
(
θ(t− ١

fs
, f̂k(t− ١

fs
))
)

(١٢ . ۴)
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برسͬ زمان‐فرکانس توزیع حدود به تا کن تکرار (آ) از را ال·وریتم (د)

کن. تکرار t < t٠ برای را بالا فرآیند مشابه فرآیندی . ۶

به کار زیر فرآیند مبنای بر ترکیبی سی·نال از متناظر مولفه ی حذف برای سپس را شده زده تخمین آنͬ فرکانس . ٧
ب·یر

بزن: تخمین زیر به صورت را آنͬ فاز (آ)

φ̂k(t) =

t∫
٠

f̂k(τ)dτ (١٣ . ۴)

.

کن: دی‐چیرپ شده زده تخمین فاز ΁کم به را شده داده سی·نال (ب)

sc(t) = s(t)e−jφ̂k(t) (١۴ . ۴)

.φ̂k(t) ≈ φk(t) فرض با

sc(t) =

N∑
n=١

an(t)e
jφn(t)e−jφ̂k(t) = ak(t) +

N∑
=١
̸=k

an(t)e
jφn(t)e−jφ̂k(t) (١۵ . ۴)

فیلتر ΁ی از استفاده با و بوده پایین گذر سی·نال ΁ی ،ak(t) مثلا سی·نال ام K مولفه ی آنͬ دامنه ی (ج)
است. استخراج قابل پایین گذر

sk(t) = کن: سنتز زیر به صورت شده زده تخمین آنͬ دامنه ی و آنͬ فاز از استفاده با را ام k مولفه ی (د)
.ak(t)ejφk(t)

کن. حذف اصلͬ سی·نال از را شده سنتز سی·نال (ه)

s(t) = s(t)− sk(t) (١۶ . ۴)

آید. پایین تر شده مشخص آستانه ی از سی·نال انرژی ͬ که زمان تا کن تکرار (٢) از را ال·وریتم . ٨

ͬ دهد. م نشان مولفه ای ٣ سی·نال ΁ی برای را بالا فرآیند ۶ . ۴ ش΄ل
ͬ شود. م ارائه ناقص نمونه های با سی·نال های بازسازی برای روشͬ بالا ال·وریتم از استفاده با حال
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نمایش (الف) آنͬ فرکانس تخمین و زمان‐فرکانس فیلترینگ از استفاده با سی·نال مولفه های حذف نمایش  :۶ . ۴ ش΄ل
قوی ترین (ج) است؛ شده حذف (الف) از مولفه قوی ترین (ب) مولفه ها؛ تمامͬ حضور با مولفه ای ٣ سی·نال زمان‐فرکانس

است. شده حذف آن مولفه های تمام که سی·نال زمان‐فرکانس نمایش (د) و است شده حذف (ب) از مولفه

٣ ال·وریتم
ورودی ناقص سی·نال ورودی:

ورودی سی·نال شده بازیابی سی·نال خروجͬ:
ŝ(t) = s(t), k = ١ :١

مولفه  هر حذف مرحله ی در که تفاوت این با کن استخراج بالا ال·وریتم از استفاده با را سی·نال مولفه های :٢
گردد. کم موجود نقاط در اصلͬ سی·نال از شده استخراج سی·نال ͬ بایست م سی·نال از

کن محاسبه سی·نال ناقص نقاط در شده استخراج سی·نال های ͽجم با را اصلͬ سی·نال :٣

ŝ(t) = s(t) for b(t) = ١

ŝ(t) =
N∑
k=١

sk(t) for b(t) = ٠
(١٧ . ۴)

ناقص نمونه ی با سی·نال های پردازش روش های مقایسه ی و بحث ۴ . ۴
داده روش کارایی سپس ͬ گیرد م قرار بررسͬ مورد آنͬ فرکانس تخمین برای پیشنهادی روش کارایی ابتدا بخش این در

ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد ناقص نمونه های با های سی·نال بازسازی برای شده
روش های دی·ر به نسبت و شده ارائه اخیرا که جدید روشͬ با را آنͬ فرکانس تخمین برای شده پیشنهاد روش ابتدا در
و ICCD1 ذاتͬ چیرپ مولفه ی تجزیه ی از ترکیبی شده یاد روش ͬ نماییم. م مقایسه دارد، برتری آنͬ فرکانس تخمین

1Intrinsic chirp component decomposition
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را مزبور روش مقایسه این در است. شده ارائه اسپ΄تروگرام پایه ی بر روش این .[٣٨] RPRG1 لبه مجدد بندی گروه
از فقط پیشنهادی روش برای ͬ دهیم. م قرار مطالعه مورد MBD و LO-ADTFD ،AOKTFD اسپ΄تروگرام، اساس بر

است. شده طراحͬ LO-ADTFD خاص روش این آنجاکه از ͬ کنیم م استفاده LO-ADTFD
سی·نال این ͬ دهیم. م قرار نظر مد را ͬ باشد م ͽمتقاط و به هم ΁نزدی مولفه های دارای که مولفه چهار سی·نال ΁ی حال

است. ثانیه ΁ی آن زمان و شده نمونه برداری هرتز ٢۵۶ نرخ با

z(t) = z١(t) + ٠٫۵z٢(t) + z٣(t) + z۴(t) (١٨ . ۴)

۴ . ٧(الف) ش΄ل .z۴(t) = ej٢π(۶٠t) and z٣(t) = ej٢π(١٠٠t−۴٠t٣) ،z٢(t) = ej٢π(٢٠t+۴٠t٣) ،z١(t) = ej٢π(۴٠t٣) که
ترتیب به شده زده تخمین آنͬ فرکانس و سی·نال آنͬ فرکانس ۴ . ٧(ب‐د) ش΄ل های و ایده ال زمان‐فرکانس نمایش
را Spectrogram-RPRG و AOKTFD-RPRG ،LO-ADTFD-RPRG پیشنهادی، ،MBD-RPRG توسط روش های
تشخیص درستͬ به را آنͬ فرکانس های تمامͬ پیشنهادی روش است، رویت قابل ش΄ل ها از که همان طور ͬ دهد. م نشان
ͽتقاط محل در روش ها دی·ر ͬ که درحال ͬ کند م دنبال مولفه هر امتداد در را درستͬ مسیر مولفه ها ͽتقاط محل در و داده
ال·وریتم استح΄ام بررسͬ منظور به ͬ کنند. م ترکیب باهم را مختلف مولفه های آنͬ فرکانس های شده اشتباه دچار مولفه ها
MSE2 ͬ نماییم. م مقایسه ١٠dB تا ٠dB مختلف های SNR در RPRG بر مبتنͬ روش های با را آن کارایی پیشنهادی،
به کار شده زده تخمین آنͬ فرکانس های صحت اندازه گیری برای شده زده تخمین آنͬ فرکانس و واقعͬ آنͬ فرکانس بین
که ͬ دهد م نشان ٨ . ۴ ش΄ل ͬ گیرد. م انجام SNR هر در MSE تخمین برای مونت کارلو آزمایش ١٠٠ ͬ شود. م گرفته

ͬ دهد. م ارائه ها SNR همه ی در را کارایی بهترین آنͬ فرکانس تخمین برای پیشنهادی روش
و به هم ΁نزدی سی·نال مولفه های که حالاتͬ در را ناقص سی·نال ΁ی بازسازی برای پیشنهادی ال·وریتم کارایی ادامه در
[٩٢] پی در پی آستانه گذاری ،[١١١] گرادیان بر مبتنͬ روش های مانند استاندارد بازسازی روش های دی·ر با باشند، ͽمتقاط
زمان‐فرکانس فیلترینگ بر مبتنͬ شده ی داده  ال·وریتم ͬ نماییم. م مقایسه [٩٧] EOMP3 یافته توسعه متعامد MP و
انتخاب لذا است. استفاده مورد زمان‐فرکانس توزیع ناقص نمونه های از ناشͬ نویزهای سرکوب و بالا وضوح نیازمند
پیاده سازی برای گزینه بهترین LO-ADTFD که ͬ شود م داده نشان انتخاب این برای است. ضروری توزیع ΁ی درست

ͬ باشد. م زمان‐فرکانس فیلترینگ بر مبتنͬ ناقص سی·نال بازسازی ال·وریتم
سی·نال این ͬ گیریم. م نظر در را ثانیه ١ زمانͬ طول با s(t) چند مولفه ای سی·نال :ͽمتقاط مولفه های از متش΄ل سی·نال
نمونه برداری نرخ .s٢(t) = ej٢٠٠πt−۶٠πt٣ و s١(t) = ej۶٠πt٣+۴٠πt که ͬ شود م تعریف s(t) = s١(t)+ s٢(t) به صورت
،WVD توزیع های از استفاده با را شده داده سی·نال زمان‐فرکانس، توزیع بهترین انتخاب به منظور است. هرتز ٢۵۶

نشان ۴ . ٩(الف) ش΄ل ͬ کنیم. م آنالیز [۶۴] AOKTFD و LO-ADTFD ،[٢٨] EMBD ،[٢٨] CKD ،Spectrogram
ͬ برد. م ͷرن تداخلͬ مولفه های حضور از اما نموده فراهم اصلͬ مولفه های برای را بالایی انرژی تمرکز WVD که ͬ دهد م
دچار اصلͬ مولفه های اما ندارند حضور تداخلͬ مولفه های آن در که ͬ دهد م نشان را اسپ΄تروگرام توزیع ۴ . ٩(ب) ش΄ل
تداخلͬ مولفه های حذف در CKD و EMBD توزیع های توانایی نشان دهنده ی (د) و ۴ . ٩(ج) ش΄ل های شده اند. اعوجاج
۴ . ٩(ه) ش΄ل ͬ شوند. م مولفه ها ͽتقاط نقطه ی در اعوجاج باعث روش دو این این وجود با است، اصلͬ مولفه های حفظ و
LO-ADTFD که ͬ دهد م نشان ۴ . ٩(و) ش΄ل ͬ کند. م عمل قبل روش دو مشابه که ͬ دهد م نشان را AOKTFD نمایش

1Ridge path re-grouping
2Mean square error

3Extended orthogonal matching pursuit
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مولفه های از هرکدام با متناظر LO-ADTFDسی·نال ͽجم از استفاده با سی·نال زمان‐فرکانس نمایش (الف) :٧ . ۴ ش΄ل
استفاده با (دایره) شده زده تخمین آنͬ فرکانس مقابل در پیوسته) (خطوط سی·نال واقعͬ آنͬ فرکانس ترکیبی. سی·نال
Spectrogram- (و) AOKTFD-RPRG (ه) LO-ADTFD-RPRG (د) پیشنهادی روش (ج) MBD-RPRG (ب) از

.RPRG
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پیشنهادی روش از استفاده با شده زده تخمین آنͬ فرکانس های و واقعͬ آنͬ فرکانس های بین MSE متوسط :٨ . ۴ ش΄ل
.Spectrogram و AOKTFD ،MBD ،LO-ADTFD بر مبتنͬ ICCD-RPRG روش های و

را زمان‐فرکانس صفحه ی نقاط تمامͬ در تداخلͬ مولفه های حذف و اصلͬ مولفه های انرژی حفظ در را کارایی بهترین
دارد.

این است. شده حذف تصادفͬ به صورت سی·نال نمونه های از درصد ۵٠ آن در که ͬ پردازیم م سناریوی بررسͬ به حال
داده سی·نال همان سناریو این برای است. ام΄ان پذیر سی·نال شده ی حذف نمونه های موقعیت دادن قرار صفر با امر
ال·وریتم براساس شده بازیابی سی·نال زمان‐فرکانس نمایش ١٠ . ۴ ش΄ل ͬ دهیم. م قرار مدنظر را ٩ . ۴ ش΄ل در شده
ͬ دهد م نشان ۴ . ١٠(الف) ش΄ل که همان طور ͬ دهد. م نشان را مختلف زمان‐فرکانس توزیع های بر مبتنͬ و پیشنهادی
از ناشͬ نویز و تداخلͬ مولفه های حضور اما ͬ دهد م نشان بالایی وضوح با را اصلͬ مولفه های انرژی وی·نر‐ویل توزیع
CKD و EMBD اسپ΄تروگرام، مانند ثابت هسته ی با توزیع های است. آورده پایین را تصویر خوانایی ناقص، نمونه های
مولفه های انرژی حفظ توانایی این حال با نموده اند سرکوب را تداخلͬ مولفه های ود) ج ۴ . ١٠(ب، ش΄ل های در به ترتیب که
زمان‐ تصویر وضوح بالاترین LO-ADTFD که ͬ دهد م نشان ۴ . ١٠(ه) ندارند. را آن حاشیه ی و ͽتقاط نقطه ی در اصلͬ
نموده متمرکز آنͬ فرکانس های امتداد در را اصلͬ مولفه های انرژی توزیع این است. دارا را شده بازیابی سی·نال فرکانس
است آن از حاکͬ ۴ . ١٠(و) ش΄ل ͬ نماید. م سرکوب را ناقص مولفه های از ناشͬ نویز حدودی تا و تداخلͬ مولفه های و
در انرژی حفظ توانایی نیز روش این اما دارد ثابت هسته ی بر مبتنͬ روش های به نسبت بهتری کارایی AOKTFD که

ندارد. را اصلͬ مولفه های ͽتقاط نقطه ی
کمترین دهد. مͬ نشان مختلف توزیع های اساس بر را شده بازیابی و اصلͬ سی·نال بین خطا مربع میانگین ٢ . ۴ جدول
شده بازیابی سی·نال زمان‐فرکانس توزیع از شده ارائه تصویر توسط امر این که است LO-ADTFD به مربوط خطا مربع
به مربوط زیاد نویز حضور از ناشͬ که است وی·نر‐ویل توزیع به مربوط خطا مقدار بیشترین است. استنباط قابل نیز
سی·نال های بازیابی ال·وریتم در استفاده مورد توزیع به عنوان HADTFDرا بالا، نتایج برمبنای ͬ باشد. م ناقص نمونه های
مانند ناقص سی·نال های بازسازی رایج ال·وریتم های دی·ر با را پیشنهادی ال·وریتم کارایی حال ͬ کنیم. م انتخاب ناقص
از آمده بدست MSE منحنͬ ١١ . ۴ ش΄ل ͬ کنیم. م مقایسه EOMP و پی در پی آستانه گذاری گرادیان، بر مبتنͬ روش های
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EMBD(α = ٠٫١, β = (ج) Spectrogram؛ (ب) WVD؛ (الف) براساس زمان‐فرکانس نمایش های :٩ . ۴ ش΄ل
.LO-ADTFD (و) و AOKTFD (ه) CKD؛ (c = ١, D = ٠٫١, E = ٠٫١) (د) (٠٫١؛

مختلف زمان‐فرکانس توزیع های براساس ناقص سی·نال بازیابی برای پیشنهادی روش کارایی مقایسه ی :٢ . ۴ جدول
HADTFD AOKTFD CKD EMBD Spectrogram WVD توزیع
−١٫٧٢٣٩ −٠٫٠٠٠٧ −٠٫٩٠۶٧ −١٫٣۶۵٨ ٠٫٨٠١٠ ١٫٢١۴۴ MSE
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بودن موجود با چند مولفه ای سی·نال ΁ی از شده بازیابی سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های :١٠ . ۴ ش΄ل
(د) EMBD(α؛ = ٠٫١, β = ٠٫١) (ج) Spectrogram؛ (ب) WVD؛ (الف) نمونه ها نصف فقط

.LO-ADTFD (و) و AOKTFD (ه) CKD؛ (c = ١, D = ٠٫١, E = ٠٫١)
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آزمون این در ͬ دهد. م نشان را ،١٢٨ تا ٣٢ مانند ناقص نمونه های تعداد از مختلفͬ حالت های برای مونت کارلو آزمون ۵٠

است. داشته را MSE کمترین حالت ها کل در پیشنهادی روش

روش و EOMP پی در پی، آستانه گذاری گرادیان، بر مبتنͬ روش های براساس شده بازیابی سی·نال MSE :١١ . ۴ ش΄ل
پیشنهادی

را sc(t) = s١(t)+s٢(t)+s٣(t) مانند مولفه ای ٣ سی·نال ΁ی ادامه در نزدی΁ به هم: مولفه های با مولفه چند سی·نال
،s١(t) = ej(٢٠٠πt+٢٠πt٣) سی·نال این در است. ثانیه ١ آن مدت و شده نمونه برداری هرتز ٢۵۶ نرخ با که ͬ گیریم م نظر در
است. شده حذف تصادفͬ به صورت سی·نال نمونه های نصف است. s٣(t) = ej(١۶٠πt−۶٠πt٣) و s٢(t) = ej(١۴٠πt−۶٠πt٣)

در را مختلف توزیع های از مجموعه ای بر مبتنͬ و پیشنهادی روش توسط شده بازسازی سی·نال زمان‐فرکانس نمایش
سی·نال مولفه های انرژی حفظ توانایی LO-ADTFD فقط پیداست ش΄ل از که همان طور ͬ کنیم. م مشاهده ١٢ . ۴ ش΄ل
رایج ال·وریتم های دی·ر با را پیشنهادی ال·وریتم کارایی حال خورده اند. ش΄ست امر این در توزیع ها دی·ر و داشته را
ش΄ل ͬ کنیم. م مقایسه EOMP و پی در پی آستانه گذاری گرادیان، بر مبتنͬ روش های مانند ناقص سی·نال های بازسازی
تا ٣٢ مانند ناقص نمونه های تعداد از منختلفͬ حالت های برای مونت کارلو آزمون ۵٠ از آمده بدست MSE منحنͬ ١١ . ۴

است. داشته را MSE کمترین حالت ها کل در پیشنهادی روش آزمون این در ͬ دهد. م نشان را ،١٢٨

نتیجه گیری ۵ . ۴
داده روش شد. ارائه ͽمتقاط و به هم ΁نزدی مولفه های با چندمولفه ای سی·نال های آنͬ فرکانس تخمین ال·وریتم ΁ی
که جدیدی آنͬ فرکانس تخمین ال·وریتم و LO-ADTFD مانند بالا رزولوشن با زمان‐فرکانس توزیع ΁ی ترکیب از شده
حاکͬ تجربی نتایج ͬ برد. م بهره آنها ͽتقاط نحل در آنها شدن ترکیب از جلوگیری و مولفه ها ردگیری برای را لبه ها راستای

است. ICCD-RPRG بر مبتنͬ روش های مانند نوین روش های دی·ر به نسبت روش این برتری از
پیشنهادی روش شد. ارائه زمان‐فرکانس فیلترینگ مبنای بر تنک نمونه های با سی·نال های بازسازی برای موثر روش ΁ی
مولفه های ͽجم پایان در و نموده استخراج LO-ADTFD توزیع از استفاده با را سی·نال مولفه های پی در پی به صورت
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بودن موجود با Sc(t) چند مولفه ای سی·نال از شده بازیابی سی·نال زمان‐فرکانس نمایش های :١٢ . ۴ ش΄ل
(د) EMBD(α؛ = ٠٫١, β = ٠٫١) (ج) Spectrogram؛ (ب) WVD؛ (الف) نمونه ها نصف فقط

.LO-ADTFD (و) و AOKTFD (ه) CKD؛ (c = ١, D = ٠٫١, E = ٠٫١)
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روش و EOMP پی در پی، آستانه گذاری گرادیان، بر مبتنͬ روش های براساس شده بازیابی سی·نال MSE :١٣ . ۴ ش΄ل
پیشنهادی

در اصلͬ مولفه های انرژی نمودن متمرکز LO-ADTFD قوت نقطه داد. ارائه را اصلͬ سی·نال از خوبی تقریب آمده بدست
کارایی پیشنهادی روش ͬ کند. م پر را ناقص نمونه های از ناشͬ خلا زمان‐فرکانس فیلترینگ است. آنͬ فرکانس های امتداد
آستانه گذاری و EOMP کاهشͬ، گرادیان جمله از ناقص سی·نال های بازسازی رایج روش های دی·ر با مقایسه در بهتری

داد. ارائه پی در پی
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۵ فصل

آنالیز از استفاده با سوزنͬ امواج تشخیص
سی·نال های پردازش کاربرد با و زمان‐فرکانس

مغزی

مقدمه ١ . ۵
امواج سی·نال، پردازش نقطه نظر از ͬ باشند. م گذرا و بالا باند پهنای بالا، آنͬ انرژی با سی·نال هایی سوزنͬ امواج
بسیاری در سوزنͬ امواج ͬ باشند. م بالا فرکانس و بالا انرژی ویژگͬ دو دارای که هستند سی·نال از مولفه هایی سوزنͬ
ͬ شود. م مشاهده لرزه ای سی·نال های و زیست پزش΄ͬ مغزی، توان، کیفیت سی·نال های مانند واقعͬ سی·نال های از
تشخیص مثال برای دارد. سی·نال ها این طبقه بندی و پردازش پیش پردازش، در فراوانͬ اهمیت سوزنͬ امواج تشخیص
و طبقه بندی در .[۵۴] EEG سی·نال های در تشنجͬ فعالیت های تشخیص یا [٧١] توان اختلال در سوزنͬ امواج
ͬ باشد. م مرتب سازی ال·وریتم هر در مرحله اولین معمولا سوزنͬ امواج تشخیص عصبی، سی·نال های مرتب سازی
دادگان سازی درجدا مهمͬ نقش سوزنͬ امواج سازی محدود و تشخیص لرزه ای، دادگان پردازش در صورت به همین
را سوزنͬ امواج تشخیص روش های که دارد وجود مختلفͬ فاکتورهای .[١١٧] ͬ نماید م ایفا سوزنͬ امواج از لرزه زمین
سوزنͬ امواج کننده ی تولید منابع بین ΁نزدی فاصله ی داده، انتقال مسیر و ضبط ابزارهای مانند [١٠٧]؛ ͬ نماید م ͷبغرن
سوزنͬ امواج تشخیص روش های گاوسͬ. نویز و [٨٢] ͬ شود م پروب در ی΄دی·ر روی سوزنͬ امواج شدن سوار به منجر که
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ناتوانند. غیرمانا پیش زمینه ی با سی·نال های سوزنͬ امواج تشخیص در سی·نال، مانایی شبه یا ایستایی فرض بر مبتنͬ

ͬ شویم. م متمرکز EEG سی·نال های در سوزنͬ امواج تشخیص برروی موضوع عمومیت دادن دست از بدون رساله این در

.[١٠٠] است سی·نال دامنه ی آستانه گذاری تعبیه شده، سیستم های در به ویژه سوزنͬ امواج تشخیص شیوه ی رایج ترین
بالاتر شده مشخص حد از دامنه هرگاه که صورت این به ͬ شود، م داده تشخیص سی·نال دامنه ی کنترل با سوزنͬ امواج
بین توازن ΁ی است. آستانه درست انتخاب به وابسته روش این کارایی ͬ شود. م گرفته نظر در سوزنͬ امواج به عنوان رود
دارد. وجود روش ها این بالا) آستانه ی (انتخاب دقت و پایین) آستانه ی (انتخاب داده شده تشخیص سوزنͬ امواج تعداد
ناتوان باشند داشته کوچ΄ͬ نسبی دامنه ی سوزنͬ امواج و بوده بزرگ سی·نال دامنه ی که حالتͬ در همچنین شیوه این

است.

روش ها این اما ،[٣۶] است شده ارائه سوزنͬ امواج تشخیص برای مصنوعͬ عصبی شب΄ه های بر مبتنͬ روش های
سوزنͬ امواج تشخیص برای رایج ابزار ΁ی NEO1 غیرخطͬ انرژی اپراتور .[١٠۵] ندارند پایین SNR در خوبی کارایی
مولفه های و DC نامطلوب مقادیر مولفه ای چند سی·نال های برای و بوده به نویز حساس NEO روش .[۶٧] ͬ باشد م
جدید روشͬ تولید به منجر که NEO هموارسازی از استفاده با محدودیت ها این ͬ نماید. م ایجاد زمان با متغیر تداخلͬ
بدست هموارساز پنجره ی ΁ی با NEO خروجͬ نمودن کانوالو با SNEO است. جبران قابل ͬ شود، م SNEO2 به نام
حساس حدودی تا نیز SNEO این وجود با .[٨٧] ͬ نماید. م حذف را تداخلͬ مولفه های و نویز هموارسازی، عمل ͬ آید. م
روش های از (ی΄ͬ ال·و تطابق از استفاده پایین SNR در سوزنͬ امواج تشخیص برای قویتر روش ΁ی .[٣٣] است نویز به
است شده داده سوزنͬ امواج ش΄ل نشان دهنده ی که موج ش΄ل ΁ی .[۴٨ ،٧۶] است وسی·نال) تصویر پردازش در رایج
شده داده ال·وی  مشابه که حالاتͬ تا ͬ گردد م کانوالو شده داده ال·وی با سی·نال سپس ͬ گردد. م انتخاب ال·و به عنوان
این نماید، مدل را سوزنͬ امواج مشخصه ی تا است سی·نال قبلͬ اطلاعات نیازمند روش این به هرحال شود. پیدا است،
تشخیص نباشند ال·و مشابه که را سوزنͬ امواج روش این ضمن در نیست. ام΄ان پذیر به سهولت نویزی محیط های در امر
این .[١٠۵] ͬ دهد م تشخیص گاوسͬ نویز حضور در حتͬ را سوزنͬ امواج انعطاف پذیر به شیوه ای CoB3 روش ͬ دهد. نم
این کارایی .[١٢٠ ،٣٢ ،٨٨] ͬ دهد م ارائه سوزنͬ امواج تشخیص موفق روش های دی·ر به نسبت بهتری کارایی روش
قائل سی·نال برای را مانایی فرض CoB ضمن در ͬ یابد. م کاهش سی·نال و نویز همبستگͬ میزان افزایش با هم·ام روش
امواج تشخیص برای ͬ باشد. نم غیرماناست، پس زمینه سی·نال که حالاتͬ در سوزنͬ امواج تشخیص مناسب لذا است،

داده اند. نشان خود از بهتری قابلیت زمان‐فرکانس روش های غیرمانایی، پس زمینه ی با سوزنͬ
آنها SNEO و شده برداشت سی·نال زمان‐فرکانس صفحه ی از فرکانس برش دو آن در که است شده ارائه روشͬ [۵۴] در
.[۵۴] است داده رخ سوزنͬ امواج زمانͬ برش آن در نمایند، ایجاد قله SNEO دو هر زمان ΁ی در اگر ͬ گردد. م محاسبه

ندارد. بالا فرکانس با فعالیت های نظر مورد سی·نال که ͬ نماید م فرض روش این

مشخصه ی که ͬ شود م ارائه زمان‐فرکانس حوزه ی در سی·نال انرژی راستای بر مبتنͬ جدید شیوه ای رساله این در
روش دو به نسبت پیشنهادی روش برتری ͬ نماید. م استخراج غیرمانا پس زمینه ی از را سوزنͬ امواج زمان‐فرکانس

.[٧٢] ͬ شود م داده نشان CoB و SNEO

1Non-linear energy operator
2Smoothed NEO

3Cepstrum of Bispectrum
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پیشنهادی روش ٢ . ۵
سوزنͬ امواج تشخیص و پردازش عصبی، سی·نال های یا و EEG مانند واقعͬ سی·نال های از بسیاری غیرمانای طبیعت
پردازش برای که هستند رایجͬ روش های درجه دو زمان‐فرکانس توزیع های است. نموده مش΄ل را سی·نال ها این در
نظر در را سی·نالͬ زمان‐فرکانس، حوزه ی در سوزنͬ امواج پردازش به منظور ͬ شوند. م استفاده غیرمانا سی·نال های
با موازی خطوط به صورت را سوزنͬ امواج ١ . ۵ ش΄ل است. شده تش΄یل سوزنͬ امواج و تن مولفه ی دو از که ͬ گیریم م
صفحه ی از نقاطͬ نمودن پیدا با را سوزنͬ امواج ͬ توان م زمان‐فرکانس حوزه ی در بنابراین ͬ دهد. م نشان فرکانس محور
هر در انرژی بیشترین راستای داد. تشخیص است، فرکانس محمور امتداد در آنها انرژی اصلͬ راستای که زمان‐فرکانس

سوزنͬ و تن مولفه های با سی·نال ΁ی زمان‐فرکانس نمایش :١ . ۵ ش΄ل

.[ [؟ ͬ آید م بدست نقطه آن در درجه دو توزیع قدرمطلق با راستادار هموارساز هسته ی همبستگͬ مقایسه ی با نقطه

θ(t, f) = argmax
θ

∣∣∣∣(|ρ(t, f)|) ∗∗(t,f)
γθ(t, f)

∣∣∣∣ . (١ . ۵)

را جهت دار گاوسͬ فیلتر دوم مشتق γθ(t, f) و زمان‐فرکانس صفحه ی از نقطه هر در لبه ها انرژی راستای θ(t, f) که
ل·اریتم و داده جزئͬ تغییر را بالا عبارت قوی، پس زمینه ی در ضعیف سوزنͬ امواج استخراج به منظور ͬ دهد. م نشان

ͬ گیریم. م مدنظر را درجه دو توزیع قدرمطلق

θ(t, f) = argmax
θ

∣∣∣∣log(|ρ(t, f)|) ∗∗(t,f)
γθ(t, f)

∣∣∣∣ . (٢ . ۵)

ͬ شود م محاسبه زیر صورت به γθ(t, f)

γθ (t, f) =
ab

٢π
d٢

df ٢
θ

e−a٢t٢
θ−b٢f ٢

θ , (٣ . ۵)

است. زمان محور به نسبت چرخش زاویه ی θ .fθ = −t sin(θ) + f cos(θ) و tθ = t cos(θ) + f sin(θ) که
به صورت پارامترها این ͬ کنند. م کنترل جزئͬ و اصلͬ محورهای امتداد در ترتیب به را فیلتر پهنای b و a پارامترهای
توسط درجه دو توزیع ΁ی هموارسازی با که است شده داده نشان پیشین پژوهش های در .[٨۶] ͬ شوند م بهینه خودکار
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توزیع های توزیع ها، این .[ [؟ ͬ آید. م بدست بالا وضوح با درجه دوی توزیع ΁ی لبه ها، اصلͬ راستای درامتداد γθ (t, f)
:[ [؟ ͬ شوند م تعریف زیر صورت به و شده نامیده  تطبیقͬ جهت دار

ρ(adapt)(t, f) = ρ(t, f) ∗
t
∗
f
γθ(t,f)(t, f) (۴ . ۵)

لذا ͬ شوند. م دسته بندی سوزنͬ امواج نقاط به عنوان θ(t, f) = π
٢ و بوده فرکانس محور موازی که نقاطͬ تمامͬ

نمود: استخراج زیر به صورت ͬ توان م را سوزنͬ امواج مشخصه ی

ρS(t, f) =ρ(adapt)(t, f) for ρ(adapt)(t, f) =
π

٢
(۵ . ۵)

ρS(t, f) =٠ otherwise (۶ . ۵)

ρS(t, f) زمانͬ حاشیه ی محاسبه ی با

h(t) =

∫
ρS(t, f)df (٧ . ۵)

ͬ شوند. م مشخص سوزنͬ امواج مناسب، آستانه ی ΁ی اعمال با حال ͬ آید. م بدست سوزنͬ امواج حامل زمانͬ سی·نال
است. آمده ۴ ال·وریتم در روش این مراحل

سوزنͬ امواج تشخیص ۴ ال·وریتم
سی·نال پس زمینه ی بر شده سوار ضربه ی قطار از متش΄ل سی·نال ورودی:

سوزنͬ امواج خروجͬ:
کن محاسبه ٢ . ۵ Eq. اساس بر را سی·نال درجه دوی توزیع :١

کن. محاسبه زمان‐فرکانس صفحه ی از نقطه هر در ٢۵ . ٣ Eq. اساس بر را سی·نال انرژی راستای :٢
کن. محاسبه ۴ . ۵ Eq. معادله ی و شده زده تخمین راستاهای اساس بر را سی·نال ADTFD :٣

(۶ . ۵) هستند فرکانس محور موازی آنها انرژی راستای که دار نگه را نقاطͬ فقط :۴
معادله ی از استفاده با و لبه ها امتداد در زمان‐فرکانس صحفه ی نقاط ͽجم با را سی·نال زمانͬ حاشیه ی :۵

کن. محاسبه ٧ . ۵

ͬ دهیم: م نشان مثال به عنوان مصنوعͬ سی·نال ΁ی گرفتن نظر در با را ال·وریتم انجام مراحل

x(t) = s(t) + q(t) (٨ . ۵)

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت پس زمینه سی·نال به عنوان s(t) که
 s(t) = cos(٠٫١π(t) + ٠٫٠٠٠٠٠٢π(t)٣) + ۵ cos(٠٫٨π(t)− ٠٫٠٠٠٠٠٠٢π(t)٣)

٠ ≤ t ≤ ٢۵
(٩ . ۵)

(b)۶ . ۴ ش΄ل است. شده داده نشان (a)٢ . ۵ ش΄ل در SNR = ٠ با x(t) سی·نال زمانͬ نمایش است. ضربه قطار q(t) و
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محاسبه ی شامل که را ال·وریتم کلیدی مراحل (f). (e)، (d)، (c)،٢ . ۵ ش΄ل های ͬ دهد. م نمایش را ضربه ها موقعیت
به را سوزنͬ موج هر قله ی تشخیص و زمانͬ حاشیه ی محاسبه ی ضربه ها، فرکانسͬ مشخصه های استخراج ،ADTFD

ͬ دهد. م نشان ترتیب

ADTFD (د) سی·نال ADTFD (ج) ضربه ها موقعیت (ب) ضربه از قطاری شامل مصنوعͬ سی·نال (الف) :٢ . ۵ ش΄ل
سی·نال (ه) گرفته اند قرار فرکانس محور موازی خطوط برروی که نقاطͬ بجز فرکانسͬ مولفه های حذف از آمده بدست

شده. داده تشخیص قله های (و) و زمانͬ حاشیه ی محاسبه ی از استفاده با شده بازیابی

دی·ر با سوزنͬ امواج تشخیص پیشنهادی روش کارایی مقایسه ی ٣ . ۵
رایج روش های

ͬ کنیم: م بررسͬ زیر مختلف سی·نال های از استفاده با CoB و SNEO روش های با را پیشنهادی روش کارایی

پایین و بالا فرکانس های با مولفه های شامل غیرمانا سی·نال ΁ی •

[١٠٧] در شده داده روش از استفاده با شده ایجاده مصنوعͬ EEG سی·نال •

است. شده برداشت فرایبرگ پای·اه داده ی از که EEG حقیقͬ سی·نال ΁ی •

ͬ گردند: م تعریف زیر صورت به اندازه ها ͬ گردد. م بررسͬ خطا و دقت ،HR1 برخورد نرخ برمبنای پیشنهادی روش کارایی
1Hit rate
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برخورد نرخ •

TruePositive

FalseNegative + TruePositive
(١٠ . ۵)

دقت •

TruePositive

FalseNegative + FalsePositive
(١١ . ۵)

خطا •

FalsePositive + FalseNegative

TrueNegative + TruePositive + FalseNegative + FalsePositive
(١٢ . ۵)

مصنوعͬ سی·نال ٣ . ١ . ۵
(a)٣ . ۵ ش΄ل در و بوده سوزنͬ امواج از قطاری q(t) آن در که ͬ گیریم م نظر در را x(t) = q(t) + s(t) نویزی سی·نال
به صورت سی·نال این است، پایین و بالا فرکانس مولفه ی هردو شامل و غیرمانا سی·نال ΁ی s(t) است. شده داده نشان

ͬ شود: م تعریف زیر
 s(t) = ۵٠ cos(٠٫١π(t) + ٠٫٠٠٠٠٠٢π(t)٣) + ١٠٠ cos(٠٫٨π(t)− ٠٫٠٠٠٠٠١۴π(t)٣)

٠ ≤ t ≤ ٢۵
(١٣ . ۵)

ش΄ل
روش و SNEO ،CoB ͬ های خروج ͬ باشد. م SNR = ١۵dB دارای که ͬ دهد م نشان را x(t) سی·نال (b)٣ . ۵
نادرست قله های SNEO و CoB روش های است. شده داده نشان به ترتیب (c)،(d)،(e) ٣ . ۵ ش΄ل های در پیشنهادی

ͬ باشند. نم غیرایستا پس زمینه ی با سی·نال های در سوزنͬ امواج شناسایی مناسب لذا ͬ کنند، م تولید را زیادی

سلولͬ خارج مصنوعͬ سی·نال ٣ . ٢ . ۵
سلولͬ خارج ΁ال΄تروفیزیولوژی سی·نال  سوزنͬ، امواج تشخیص روش های نمودن ارزیابی برای خوب مح΁ های از ی΄ͬ
این آوردن بدست متاسفانه دارد. وجود رکورد در سوزنͬ امواج موقعیت دانش به نیاز خطا، تخمین برای وجود بااین است.
را سلولͬ خارج شده ی سنتز نوروفیزیولوژی سی·نال های تحقیق این در لذا است. مش΄ل حقیقͬ سی·نال ΁ی در اطلاعات
قطاری شامل سلولͬ خارج شده ی سنتز سی·نال های است. شده مشخص سوزنͬ امواج موقعیت که ͬ دهیم م قرار نظر مد
۴ با آمیخته ثانیه ای ٠٫٠۵ سی·نال ΁ی آزمایش، این برای .[١٠٧] ͬ باشد م ناهمبسته نویز و همبسته عصبی نویز ضربه، از
استفاده با سی·نال این ͬ باشد. م ١٠٠٠٠٠Hz آن نمونه برداری نرخ که ͬ گیریم م نظر در را ناهمبسته نویز ٢ و همبسته نویز
داخل سی·نال های خطͬ ترکیب از ناهمبسته و همبسته نویزهای است. شده تولید [١٠٧] در شده توصیف نرم افزار از
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خروجͬ (د) CoB خروجͬ (ج) بالا فرکانس مولفه های شامل مصنوعͬ سی·نال (ب) ضربه از قطاری (الف) :٣ . ۵ ش΄ل
پیشنهادی روش خروجͬ (ه) و SNEO

نویزهای نسبت کنترل به مربوط پارامترهای ͬ ایند. م بدست آنها سوم و دوم مشتق و جمͽ شده و شده وزن دار سلولͬ
سی·نال است. شده استفاده پیش فرض پارامترهای آزمایش این در است. تغییر قابل کاربر توسط ناهمبسته به همبسته
مورد تست سی·نال به عنوان سی·نال نمونه ی ٢۵۶ اولین ͬ گردد. م نمونه برداری دوباره ١۶ فاکتور با سپس آمده بدست
روش کارایی عددی مقایسه ی به منظور است. شده داده نشان (a)۴ . ۵ ش΄ل در سی·نال زمانͬ نمایش ͬ گیرد. م قرار نظر
[−١۵, ..., ١۵] dB های SNR در مونت کارلو آزمایش ٢٠٠ نظر مورد سی·نال از استفاده با CoB و SNEO با پیشنهادی
SNR = ٠ در خطا و دقت برخورد، نرخ نظر از را خوبی کارایی روش ها تمامͬ که ͬ دهد م نشان ۴ . ۵ ش΄ل ͬ شود. م انجام

ͬ دهد. م ارائه SNR < ٠ برای را کارایی بهترین پیشنهادی روش بااین وجود ͬ دهند. م ارائه بالاتر مقادیر و
در استفاده مورد سی·نال ناهمبسته ی نویز به نسبت آن ناهمبسته ی نویز وزن که سی·نال ΁ی از استفاده با را آزمایش
افزایش با هم·ام پیشنهادی روش کارایی که ͬ دهد م نشان ۵ . ۵ ش΄ل ͬ نماییم. م تکرار ͬ باشد، م دوبرابر قبل آزمایش
نیز صفر از بزرگتر SNR در حتͬ روش ها دی·ر کارایی ͬ که درحال ͬ یابد، نم کاهش ناهمبسته و همبسته نویز های دامنه ی

ͬ یابد. م کاهش

EEG حقیقͬ سی·نال ٣ . ٣ . ۵
قرار استفاده مورد را [٢٩] در شده داده داده ی پای·اه حقیقͬ، سی·نال های آنالیز در پیشنهادی روش کارایی مقایسه ی برای
ͬ گیریم. م نظر در است، شده برداری نمونه هرتز ٣٢ نرخ با که را نمونه ٢۵٧ طول با تشنجͬ سی·نال قطعه ΁ی ͬ دهیم. م
امواج مولفه های حفظ از آمده بدست توزیع است. آمده (b) و (a)۶ . ۵ ش΄ل های در به ترتیب آن ADTFD و زمانͬ نمایش
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دقت میزان متوسط (ج) ضربه نرخ متوسط (ب) سلولͬ خارج شده ی سنتز سی·نال ΁ی زمانͬ نمایش (الف) :۴ . ۵ ش΄ل
مختلف های SNR در سی·نال برای خطاها تعداد (د)

دقت میزان متوسط (ج) ضربه نرخ متوسط (ب) سلولͬ خارج شده ی سنتز سی·نال ΁ی زمانͬ نمایش الف) :۵ . ۵ ش΄ل
مختلف های SNR در سی·نال برای خطاها تعداد (د)
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امواج تمامͬ که ͬ دهد م نشان (d)۶ . ۵ ش΄ل است. شده داده نشان (c)۶ . ۵ ش΄ل در زمان‐فرکانس حوزه ی در سوزنͬ
شده اند. کشف پیشنهادی روش توسط موفقیت با و شده ظاهر ADTFD در سوزنͬ

با آمده بدست زمان‐فرکانس توزیع (ج) سی·نال زمان‐فرکانس نمایش (ب) EEG حقیقͬ سی·نال (الف) :۶ . ۵ ش΄ل
پیشنهادی روش توسط شده داده تشخیص سوزنͬ امواج (د) فرکانس محور موازات به مولفه های حفظ

نتیجه گیری ۴ . ۵
انرژی توزیع راستای از پیشنهادی روش شد. ارائه سوزنͬ امواج تشخیص برای زمان‐فرکانس آنالیز بر مبتنͬ روشͬ
زمان‐ مشخصه های ͬ برد. م بهره سی·نال پس زمینه ی از سوزنͬ امواج مشخصه های جداسازی برای سی·نال مولفه های
محاسبه سی·نال زمانͬ حاشیه ی و شده تصویر زمان محور امتداد در سوزنͬ امواج به مربوط شده ی استخراج فرکانس
پیشنهادی روش کارایی ͬ شوند. م کشف سوزنͬ امواج و شده اعمال آستانه ΁ی آمده بدست زمانͬ حاشیه ی برروی ͬ شود. م
دی·ر به نسبت پیشنهادی روش برتری از حاکͬ تجربی نتایج گردید. آزمایش حقیقͬ و مصنوعͬ سی·نال های از استفاده با

ͬ باشد. م برخورد نرخ و صحت نظر از CoB و SNEO روش های
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۶ فصل

استفاده با تشنجͬ سی·نال های خودکار تشخیص
سی·نال تنکͬ مبنای بر شده بهینه HADTFD از

زمان‐فرکانس صفحه ی در

مقدمه ١ . ۶
نتیجه ی صرعͬ ͷتشن ͬ کند. م تجربه را ͷتشن دو از بیشتر بیمار که ͬ شود م قلمداد مغزی بیماری ΁ی به عنوان صرع
استانداردی روش ال΄تروانسفالوگرام .[۶٠] است مغزی سلول های از گروه ΁ی حد از بیش و هماهنگ بارخودکار، تخلیه ی
ابزار عنوان به ،EEG ال΄تروانسفالوگرام سی·نال های ͬ شود. م استفاده مغزی ال·تری΄ͬ فعالیت های ضبط برای که است
پردازش براساس صرع بیماری خودکار تشخیص شده اند. گرفته به کار صرع بیماری پیش بینͬ و تشخیص جهت مهمͬ
ͬ نماید. م برطرف را نورولوژی متخصص توسط بیمار ساعته ی ٢۴ مراقبت به نیاز خودکار، ماشین ΁ی سی·نالEEGتوسط
ͷتشن کشف روش های است. خودکار ماشین این بخش های مهمترین از مفید ͬ های ویژگ استخراج و سی·نال پردازش
بوده رایج تر بیمار به وابسته روش های ͬ گیرند. م قرار بیمار از مستقل و بیمار به وابسته دسته ی دو در EEG سی·نال در
به نیازمند روش ها این به هرحال .[١٩ ،٧٩ ،١٢۴ ،١ ،١٢٣] ͬ دهند م ارائه را بالاتری تشخیص صحت روش ها این چراکه
اما ندارند، را آموزش از شیوه این به نیاز بیمار از مستقل روش های مقابل در ͬ باشند. م بیمار هر برای طبقه بند آموزش

ͬ باشند: م زیر مراحل شامل شیوه دو هر .[٩۶ ،٣ ،٩١] ͬ دهند م ارائه را پایین تری تشخیص صحت
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فرکانس حوزه ی به زمان حوزه ی از مثال برای مناسب، حوزه ی به سی·نال انتقال . ١

ͬ ها ویژگ استخراج . ٢

طبقه بند آموزش . ٣

مراحل از اول مرحله ی دو بر مبتنͬ EEG سی·نال های طبقه بندی سیستم ΁ی توسعه ی هدف با موردی مطالعه ی این
تحقیقات .[٢۶] داد نمایش زمان‐فرکانس و فرکانس زمان، حوزه ی در ͬ توان م را EEG سی·نال ͬ پذیرد. م انجام بالا
تحلیل و تجزیه ͬ باشد. م EEG سی·نال های آنالیز برای فرکانس و زمان روش های توانایی عدم دهنده ی نشان گرفته انجام
اطلاعات فاقد زمان حوزه ی ͬ رود. م به شمار EEG به ویژه غیرمانا سی·نال های آنالیز برای مناسبی روش زمان‐فرکانس
لذا ͬ باشد. م اطلاعات دو هر شامل زمان‐فرکانس نمایش است. سی·نال زمانͬ اطلاعات فاقد فرکانس حوزه ی و فرکانسͬ
را بالایی طبقه بندی صحت گردد، استخراج زمان‐فرکانس ͬ های ویژگ فرم در درستͬ صورت به حوزه این اطلاعات اگر
استخراج برای مختلفͬ روش های سی·نال ها، طبقه بندی برای زمان‐فرکانس نمایش از بهره وری برای ͬ نماید. م فراهم

است: آمده ادامه در روش ها این از بعضͬ است، شده ارائه زمان‐فرکانس نمایش از ͬ ها ویژگ

سی·نال ها این ͬ شوند. م سی·نال هایAM-FMمدل به صورت حقیقͬ سی·نال های بیشتر آنͬ: فرکانس ͬ های ویژگ . ١
مشخص ͬ باشند، م مولفه ها کل تعداد و آنͬ دامنه ی آنͬ، فرکانس آنͬ، فاز که AM-FM مدل پارامترهای با کاملا
طبقه بندی نتایج به منتهͬ آنͬ دامنه ی یا آنͬ فرکانس از شده استخراج پارامترهای سی·نال ها، این برای ͬ شوند. م
توزیع های از ͬ توان م را آنͬ دامنه ی و آنͬ فرکانس به وابسته پارامترهای .[۴٩ ،١٠۶ ،۴٠ ،۴٣] ͬ شود م بهتری

.[۴٩ ،۴٢ ،٢۶] آورد بدست مودی تجربی تجزیه ی بر مبتنͬ روش های یا و زمان‐فرکانس

ͬ توان م را زمان‐فرکانس ١ ی΄نواختͬ و رنͬ آنتروپی مانند زمان‐فرکانس آنتروپی اندازهای آنتروپی: ویژگͬ . ٢
صفحه ی در را سی·نال از پخش شده ای انرژی که سی·نال هایی از بالا انرژی تمرکز با سی·نال های جداسازی برای
تشنجͬ فعالیت های EEG سی·نال های مورد در مثال برای .[٢۶ ،٢۴] برد به کار ͬ دهند، م ارائه زمان‐فرکانس

.[٢٩] نیست. صورت بدین پس زمینه سی·نال ͬ که حال در بوده تنک زمان‐فرکانس حوزه ی در

زمان‐ صفحه ی در انرژی توزیع ش΄ل و جهت با مرتبط ال·و، زمان‐فرکانس ͬ های ویژگ ال·ویی: ͬ های ویژگ . ٣
کانولوشن ماس΁ های از مجموعه ای با زمان‐فرکانس توزیع نمودن کانوالو از ͬ ها ویژگ این ͬ باشند. م فرکانس
فیلتر تصویر چند صورت به ͬ ها ویژگ این ͬ آیند. م بدست جهت دار فیلترهای یا ΁موج تجزیه ی فیلترهای مانند

.[١٠٨ ،٨٩ ،١١٨] ͬ شود م استخراج آماری ͬ های ویژگ آنها از که ͬ شوند م استخراج شده

فیلتر زمان‐فرکانس، توزیع ΁ی از ͬ ها ویژگ مستقیم استخراج برای بعد کاهش روش های مانند دی·ری روش های . ۴
.[٢٣ ،٧۵ ،۵٠ ،۵٨ ،۵٢] برد نام ͬ توان م را آماری ͬ های ویژگ و هم·ام

کارایی زمان‐فرکانس، ͬ های ویژگ به فرکانسͬ ͬ های ویژگ توسعه ی که است شده داده نشان پیشین پژوهش های در
دارند بهتری کاریی بالاتر وضوح با توزیع های که شد داده نشان همچنین .[٢۴] ͬ بخشد م بهبود را سی·نال ها طبقه بندی

.[٧٠ ،٢٩]
1Flatness
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ͬ شود م ارائه موردی مطالعه ی ساختار ادامه در

بهتری وضوح روش این ͬ شود. م گرفته به کار EEG سی·نال تحلیل و تجزیه برای شده بهینه HADTFD روش . ١
.[٨۶] ͬ دهد م ارائه موجود روش های دی·ر به نسبت زمان‐فرکانس صفحه ی در مولفه ها انرژی از

ترکیب م΄انͬ میانگین از استفاده با سپس شده استخراج مختلف کانال های از مستقل به صورت ابتدا در ͬ ها ویژگ . ٢
ͬ شوند م

ͬ شود م سنجͬ اعتبار بیمار از مستقل روش مبنای بر آن کارایی و شده طراحͬ کامل طبقه بندی سیستم ΁ی . ٣

ͬ شود. م بررسͬ LOO متقابل اعتبارسنجͬ مبنای بر و بزرگͬ داده ی پای·اه از استفاده با شده استفاده روش کارایی . ۴

توصیف ١ فصل در که است آلمان فرایبرگ بیمارستان در شده ضبط EEG سی·نال های فصل این در شده استفاده دادگان
است. شده

نویز حذف به منظور دادگان پیش پردازش ١ . ١ . ۶
ͬ گردد م اعمال ذیل فیلترهای شده استفاده دادگان از نویز حذف برای

شهر برق هرتز ۵٠ نویز حذف برای ١٢ درجه ی از باتروورت فیلتر ΁ی . ١

بالا فرکانس های حذف برای هرتز ۶۴ ͽقط فرکانس با پایین گذر باتروورت فیلتر ΁ی . ٢

.DC مولفه ی حذف برای هرتز ۵ . ٠ ͽقط فرکانس با بالاگذر باتروورت فیلتر ΁ی . ٣

به منظور نمونه برداری نرخ آوردن پایین ͬ شوند. م نمونه برداری مجددا هرتز ١٢٨ نرخ با دادگان تمامͬ پیش پردازش از بعد
نرمالایز را آنها ͬ شوند، م جمͽ اوری مختلفͬ مریض های از سی·نال ها ازآنجا که ͬ پذیرد. م انجام محاسبات پیچیدگͬ کاهش
بایاس مریض ها از هیچ کدام به نسبت تشخیص روش روی΄رد این با شود. برقرار ی΄تا واریانس و صفر میانگین تا نموده
بر تاثیری مجدد نمونه برداری لذا ͬ نماید، نم تجاوز هرتز ۶٠ از آزمایش برای دلخواه سی·نال باند پهنای داشت. نخواهد
نرمال حالت دو هر حاوی که ͬ دهد م نشان را ٢ شماره مریض از شده ضبط سی·نال ΁ی ١ . ۶ ش΄ل داشت. نخواهد نتایج

است. تشنجͬ و

پیشنهادی روش ٢ . ۶
توزیع از ͬ ها ویژگ استخراج و شده بهینه HADTFD توسط EEG سی·نال آنالیز شامل طبقه بندی برای پیشنهادی روش
ش΄ل در شده ارائه سیستم کامل فلوچارت ͬ شود. م داده توضیح بعد زیربخش های در مرحله دو این است. آمده بدست

است. شده داده نشان ٢ . ۶
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حالت دو هر شامل فرایبرگ، داده ی پای·اه ٢ شماره مریض از شده ضبط EEG سی·نال کاناله ی ۶ نمایش :١ . ۶ ش΄ل
تشنجͬ و نرمال

ͷتشن تشخیص سیستم فلوچارت :٢ . ۶ ش΄ل
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خودکار کاملا HADTFD ٢ . ١ . ۶
به صورت HADTFD در پنجره طول است. سازی بهینه اندکͬ با HADTFD همان استفاده مورد زمان‐فرکانس روش
ͬ گردد. م بهینه زمان‐فرکانس صفحه ی در سی·نال تنکͬ میزان اساس بر پارامتر این اینجا در ͬ گردد، م انتخاب دستͬ
انرژی پخش میزان و بوده کمتری تداخلͬ مولفه های دارای باشد تنک تر زمان‐فرکانس صفحه ی در سی·نال چه هر
تنکͬ معیار به عنوان زمان‐فرکانس توزیع GI1 مقدار ایده این مبنای بر است. کمتر لبه ها اطراف در اصلͬ مولفه های
s, s(١) ≤ حقیقͬ مقادیر با بردار ΁ی برای ͬ گردد. م محاسبه توزیع از آمده بدست زمان‐فرکانس صفحه ی در سی·نال

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت GI . . . ≤ s(N)

GI = ١− ٢
N∑
n=١

s(n)

||s||١
N − n+ ٠٫۵

N
. (١ . ۶)

صفحه ی در را سی·نال تنکͬ میزان GI اندازه ی بنابراین دارند. را GI بیشترین غیرصفر، مقادیر کمترین با سی·نال های
چند سی·نال ΁ی برای ͬ شود. م محاسبه آن برداری ش΄ل TFD2 ΁ی GI محاسبه ی برای ͬ دهد. م نشان زمان‐فرکانس

P = {(a١, b١) , (a٢, b٢) , ...... (ai, bi) , ...(aL, bL)} صورت به P مجموعه ی z(t) مانند مولفه ای
برای لذا ͬ گردد. م محاسبه ADTFD هر GI بر بنا بهینه پنجره ی طول P آرایه ی از عنصر هر برای حال ͬ شود، م تعریف
ͬ دهیم. م افزایش بهینه طول آمدن بدست تا آن را و نموده شروع کوچ΄ͬ مقدار با ابتدا بهینه پنجره ی طول جستجوی
پخش به بنا مقدار این جایی که تا یافته افزایش زمان‐فرکانس صفحه ی در سی·نال انرژی تمرکز پنجره طول افزایش با
انرژی تمرکز فرآیند این در ͬ دهد. م نشان را بهینه طول عطف نقطه ی این یابد. کاهش عمر کوتاه مولفه های توسط انرژی
تنکͬ میزان درآن که است جهانͬ به صورت بهینه سازی بهینه سازی، از ش΄ل این ͬ گردد. م محاسبه زیر معیار به توجه با
مجموعه ی از عنصر هر برای پنجره طول بهینه سازی از بعد ͬ گیرد. م قرار مدنظر زمان‐فرکانس صفحه ی تمام در سی·نال
مقدار کمترین انتخاب و P مجموعه ی های ADTFD از کدام هر محاسبه ی از استفاده با ADTFD پارامترهای دی·ر ،P

است: زیر به صورت بهینه شده HADTFD محاسبه ی برای شده داده ال·وریتم ͬ گیرد. م انجام (t, f) از نقطه هر در
۵ ال·وریتم

ورودی سی·نال ورودی:
ورودی سی·نال Optimized−HADTFD خروجͬ:

WLj ← N/٨ ،j ← ١ ،P مجموعه ی از عنصر هر برای :١
کن. محاسبه را ADTFD(s, P (i),WLj) :٢

کن. محاسبه را ADTFD(s, P (i),WLj+١) و WLj ← WLj + ١ :٣
آن گاه GI[ADTFD(s, P (i),WLj+١)] > GI[ADTFD(s, P (i),WLj)] اگر :۴

. ٣ به برو :۵
وگرنه :۶

WLopt ← WLj−١ :٧
اگر پایان :٨

کن. محاسبه عنصر، هر با متناظر های WLopt و P عناصر اساس بر را مختلف های ADTFD :٩
دو اختلاف مقدار کمترین با نقطه ی آمده، بدست توزیع های زمان‐فرکانس صفحه ی از نقطه هر برای :١٠

برگردان. را متوالͬ توزیع

1Gini index 2Time-frequency distribution
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کاناله چند شده ی ضبط دادگان از ویژگͬ استخراج ٢ . ٢ . ۶
ͬ ها ویژگ توصیف

است: شده استفاده آمده، بدست فرکانس حوزه ی ͬ های ویژگ توسعه ی از که زیر زمان‐فرکانس ͬ های ویژگ پژوهش این در
.[٢۴]

و ͬ گیرد م اندازه زمان‐فرکانس حوزه ی در را سی·نال انرژی تغییرات میزان ویژگͬ این : ١ زمان‐فرکانس شار •
:[٢۴] ͬ شود م تعریف زیر به صورت

TFFLUX =

N∑
l=١

N∑
m=١

ρ[n+ l, k +m]− ρ[n, k] (٢ . ۶)

زده تخمین آن امتداد در انرژی تغییرات که ͬ نمایند م مشخص را زمان‐فرکانس صفحه ی از راستایی m و l که
ͬ شود. م زده تخمین (l = 1,m = 1). قطرها امتداد در شار مقدار پژوهش این در ͬ شود. م

توزیع ΁ی پارامترهای بهینه سازی برای اغلب زمان‐فرکانس آنتروپی انرژی تمرکز اندازه ی زمان‐فرکانس: آنتروپی •
متمرکز انرژی دارای سی·نال های طبقه بندی برای ͬ توان م را ویژگͬ این .[١١٠] ͬ شود م استفاده زمان‐فرکانس
برد. به کار زمان‐فرکانس صفحه ی در پخش شده انرژی دارای سی·نال های به نسبت زمان‐فرکانس صفحه ی در

ͬ شود م تعریف آن حسابی میانگین به توزیع هندسͬ میانگین نسبت به صورت اندازه این زمان‐فرکانس: ٢ تختͬ •

TFFlatness = N ٢

N∏
n=١

N∏
k=١

ρ[n, k]

N∑
n=١

N∑
k=١

ρ[n, k]

(٣ . ۶)

زمان‐فرکانس حوزه ی در را سی·نال انرژی توزیع بودن تصادفͬ میزان اندازه این : NRE3 شده نرمال رنͬ آنتروپی •
:[٢۴] ͬ شود م تعریف زیر صورت به و ͬ دهد م نشان

TFRE = −١
٢
log٢

N∑
n=١

N∑
k=١

 ρ[n, k]∑
n

∑
k

ρ[n, k]

٣

(۴ . ۶)

کانال چند ͬ های ویژگ ترکیب
شده استخراج اطلاعات که است مهم ،ͷتشن تشخیص به منظور ͬ گردد. م فراهم کاناله چند ضبط EEG سی·نال های در
سپس و مختلف کانال های از ͬ ها ویژگ استخراج با امر این گرفته شود. تصمیم ΁ی تا نمود ترکیب باهم را کانال ها تمامͬ از

است. ام΄ان پذیر آمده، بدست ͬ های ویژگ میانگین محاسبه ی
1Time-frequency Flux
2Flatness

3Normalized Renyi entropy
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بحث و نتایج ٣ . ۶
تجربی نتایج ٣ . ١ . ۶

سی·نال های پیش پردازش از بعد ͬ کنیم. م استخراج داده پای·اه ای΄تال فایل از را بالا در شده ذکر ͬ های ویژگ تحقیق این در
قطعه ٢٠٧٢ از مجموعه ای ͬ نماییم. م تقسیم درصد ۵٠ همپوشانͬ با (۴ثانیه ای) نمونه ای ۵١٢ قطعات به را آنها EEG
،WVDتوزیع های از استفاده با قطعات این ͬ شود. م استخراج داده پای·اه از تشنجͬ سی·نال قطعه ٢٠٧٢ و نرمال سی·نال
سپس ͬ یابند. م انتقال زمان‐فرکانس حوزه ی به modified-HADTFD و S-method ،CKD ،Spectrogram ،EMBD

مجزا، به صورت کانال هر تفسیر وجود عدم به باتوجه ͬ گردد. م استخراج توزیع ها این از زمان‐فرکانس ͬ های ویژگ
کدام هر برای ویژگͬ بردار ٢٠٧٢ از مجموعه ای لذا ͬ شود. م محاسبه  کانال ۶ برای شده استخراج ͬ های ویژگ میانگین
مشخصه منحنͬ مجزا، به صورت ویژگͬ هر کارایی مقایسه ی به منظور ͬ اید. م بدست نرمال و صرعͬ سی·نال های از
نمودار زیر ͹سط و شده زده تخمین دودویی ROCطبقه بند ویژگͬ هر برای ͬ شود. م آنالیز ROC1 سیستم عمل΄رد
نشان را داده ای کلاس دو جداسازی برای ویژگͬ ΁ی AUCقابلیت ͬ گردد. م محاسبه ͬ شود، م ROCکهAUCنامیده
مشخص زمان‐فرکانس توزیع های بر مبتنͬ شده داده ͬ های ویژگ برای آمده بدست های AUC ١ . ۶ جدول ͬ دهد. م
بهینه HADTFD توزیع از اگر ͬ باشد م ویژگͬ کاراترین زمان‐فرکانس شار ویژگͬ جدول این در ͬ دهد. م نشان را شده

باشد. شده استخراج
مختلف توزیع های از شده اسخراج ͬ های ویژگ به مربوط AUC :١ . ۶ جدول

O −HADTFD CKD S −method EMBD Spectrogram WVD
٠٫۶ ٠٫۶ ٠٫۵٨ ٠٫۶١ ٠٫۶٢ ٠٫۵٩ تختͬ

٠٫۵۵ ٠٫۵ ٠٫۶۴ ٠٫۵٠ ٠٫۶٣ ٠٫۶۵ آنتروپی
٠٫٩۴ ٠٫۶۶ ٠٫۵٢ ٠٫۶٣ ٠٫۶١ ٠٫۶٠ شار

ͬ ها ویژگ خطͬ ترکیب براساس طبقه بندی ͬ شوند. م استفاده خطͬ طبقه بند ΁ی آموزش برای ویژگͬ بردارهای
ͬ گیرد: م انجام زیر به صورت

y = f(w⃗ · x⃗) = f

(∑
i

wixi

)
(۵ . ۶)

خروجͬ به را w⃗ وزن بردار و x⃗ ورودی بردار داخلͬ حاصل ضرب که است تابعͬ ΁ی f و وزن ها از حقیقͬ بردار ΁ی w⃗ که
سادگͬ به f تابع ͬ شود. م استفاده وزن بردار محاسبه ی برای برچسب دار آموزشͬ نمونه های ͬ نماید. م تصویر دلخواه
΁ی منظور این برای ͬ کند. م تصویر دی·ر کلاس به را مقادیر دی·ر و کلاس ΁ی به را آستانه مقدار از بالاتر مقادیر تمامͬ
واریانس کمترین اعمال با ͬ شود. م قالب گروه هر بر کوواریانس متقابل برآورد از استفاده با چندمتغیره ی نرمال تراکم

ͬ کند. م بیشینه  را زیر عبارت مختلف کلاس های بین واریانس بیشترین و کلاس ΁ی عناصر بین

J(w) =
wTSBw

wTSWw
(۶ . ۶)

1Receiver operating characteristic curve
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تعریف است. کلاسͬ داخل پراکندگͬ ماتریس SW و کلاسͬ بین پراکندگͬ ماتریس SB شده، تصویر ماتریس w که
است: زیر به صورت پراکندگͬ ماتریس

SB =
∑
c

(µc − x̄)(µc − x̄)T (٧ . ۶)

SW =
∑
c

∑
i∈c

(xi − µc)(xi − µc)T (٨ . ۶)

w لذا است. ثابت w → αw بردار تغییرمقیاس به نسبت J هدف تابع است. دادگان نمونه ای و کلͬ میانگین µc و x̄ که
بیشینه مش΄ل اوصاف این با دارد. اس΄الر مقداری خودش چراکه گردد، ١ مخرج که گرفت نظر در به صورتͬ ͬ توان م را

ͬ شود: م تبدیل زیر محدود سازی بهینه مش΄ل به J هدف تابع نمودن

minw − ١
٢w

TSBw

s.t. wTSWw = ١
(٩ . ۶)

لاگرانژ به بنا

L(p) = −١
٢
wTSBw +

١
٢
λ(wTSWw − ١) (١٠ . ۶)

که ͬ کند م ایجاب Karush-Kuhn-Tucker شرایط

SBw = λSWw ⇒ S−١
W SBw = λw (١١ . ۶)

جداساز و شده حل S−١
W SB ماتریس برای عمومͬ ویژه ی مقادیر مش΄ل پایان در است. S−١

W SB از ویژه بردار ΁ی w لذا
ͬ آید. م بدست خطͬ

روش این که ازآنجا ͬ رود، م به کار بیمار از مستقل ͷتشن تشخیص سیستم کارایی برآورد برای LOO1 سنجͬ اعتبار روش
در .[٨۵ ،۶ ،١٢۶ ،۵٩] است شده استفاده ͷتشن تشخیص مختلف روش های مقایسه ی برای که بوده استاندارد روش ΁ی
برای مانده باقͬ مریض داده ی و ͬ شود م استفاده طبقه بند آموزش برای مریض ΁ی بجز مریض ها تمام دادگان روش این
بیابد. را شدن آزمایش شانس مریض هر ͬ که زمان تا ͬ شود م تکرار آنقدر فرآیند این ͬ شود. م استفاده طبقه بند آزمایش
،٢ ویژگͬ منظر از را طبقه بندی نتایج ٢ . ۶ جدول ͬ کنیم. م نرمالیزه را آنها ͬ ها، ویژگ توسط طبقه بند تغذیه ی از قبل
CKD ͬ دهد م نشان جدول این که همان طور ͬ دهد. م نشان مختلف توزیع های از استفاده با ۴ کلͬ دقت  و ٣ حساسیت
ارائه گروه این روش های دی·ر به نسبت بهتری عمل΄رد سی·نال، از مستقل هسته ی با زمان‐فرکانس روش های بین در
در راستا دو این که بوده داپلر و ΃ل محورهای راستای در توزیع این هسته ی هموارسازی دلیل به برتری این است. داده
محور راستای در سوزنͬ مولفه های دارای سی·نال ها این که زیرا ͬ باشد. م نیز تشنجͬ سی·نال مولفه های راستای ͽواق

1Leave One Patient Out
2Specificity

3Sensitivity
4Total accuracy
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این زیرا بوده وی·نر‐ویل توزیع به مربوط دقت کمترین مͬ باشند. زمان محور راستای در تون مولفه های و فرکانس
HADTFD توزیع ͬ آورد. م پایین را شده استخراج ͬ های ویژگ کیفیت که نموده ایجاد را زیادی تداخلͬ مولفه های توزیع
ͬ های ویژگ استخراج به منتهͬ که داده ارائه زمان‐فرکانس صفحه ی در سی·نال مولفه های از دقیقͬ نمایش شده بهینه
نشان بهینه شده HADTFD اعمال با و مریض هر برای را نتایج این ٣ . ۶ جدول است. شده بالایی جداپذیری خاصیت با

ͬ شوند: م تعریف زیر به صورت اندازه ها این ͬ دهد. م
ویژگͬ •

TrueNegative

TotalNumber ofTrueNegatives
(١٢ . ۶)

حساسیت •

TruePositive

TotalNumber ofTruePositive
(١٣ . ۶)

کلͬ دقت •

TruePositive + TrueNegative

TotalNumber of Examples
(١۴ . ۶)

تشخیص درست که است تشنجͬ قطعات تعداد TP2 و است شده کشف به درستͬ که است نرمالͬ قطعات تعداد TN1

است. شده داده
مختلف توزیع های برای طبقه بندی نتایج :٢ . ۶ جدول

O −HADTFD CKD S −method EMBD Spectrogram WVD
٩٨٫۵۶ ۶٧٫۶ ۵٩٫۴۵ ۶٠٫٧١ ۵٧٫٣٢ ۵٣٫٠٩ کلͬ دقت
٩٩٫۴٧ ۶٧٫٣٩ ٧٣٫١۵ ۶٠٫۵٩ ۶٢٫٩۴ ٧٢٫٠٨ حساسیت
٩٩٫۴٧ ۶٧٫٨٧ ۴۵٫٧۴ ۶٠٫٨۴ ۵١٫٧٠ ٣۴٫١١ ویژگͬ

O −HADTFD روش از استفاده با بیمار هر برای طبقه بندی نتایج :٣ . ۶ جدول
P٩ P٨ P٧ p۶ p۵ P۴ P٣ P٢ Patient١(P١)

٩٨٫٠٩ ٩٣٫٠۶ ٩٧٫٠٨ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ٩٨٫٨۶ کلͬ دقت
٩٨٫٢١ ٩٨٫٢١ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ٩٨٫٨٠ حساسیت
٩٨٫٢١ ٩٨٫٢١ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ٩٨٫٨٠ ویژگͬ

نتایج تفسیر ٣ . ٢ . ۶
١ . ۶ جدول های در مقایسه این کلیدی نتایج شد. اعمال قطعه بر مبتنͬ مقایسه ی پیشنهادی سیستم کارایی برآورد برای

ͬ شود: م خلاصه زیر به صورت ٢ . ۶ و
1True Negative 2True Positive
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هنگام AUC = ٠٫٩۴ ویژگͬ این زیرا ͬ باشد م ویژگͬ بهترین شده داده ͬ های ویژگ میان در زمان‐فرکانس شار •
ͬ دهد. م ارائه را بهینه HADTFD از استفاده

درصد ٩٨/۵۶ طبقه بندی صحت زیرا دارد. شده داده توزیع های بین در را کارایی بهترین بهینه HADTFD توزیع •
است. بالاتر زمان‐فرکانس روش های بردی·ر مبتنͬ پیشنهادی سیستم کارایی از درصد ٣٧ که است داده ارائه را
توانایی طبقه بندها از نوع این است. آمده بدست خطͬ ساده ی طبقه بند از استفاده با نتایج این این بر علاوه

ͬ کنند. م دوری اندازه از بیش آموزش از معمولا و داشته خوبی عمومیت

سی·نال مولفه های از بالا تمرکز با نمایشͬ ارائه ی در روش این توانایی به خاطر شده بهینه HADTFD بالای کارایی
بالا جداپذیری خاصیت با ͬ های ویژگ استخراج به منتهͬ مولفه ها بالای انرژی تمرکز است. زمان‐فرکانس صفحه ی در

.٣ . ۶ است ΁تفکی قابل پس زمینه از تشنجͬ سی·نال های آنها خطͬ ترکیب براساس که ͬ شود م

نشان آبی رنگ شده. بهینه HADTFD توزیع از شده استخراج زمان‐فرکانس ͬ های ویژگ پراکنده ی طرح :٣ . ۶ ش΄ل
تشنجͬ. سی·نال از شده استخراج ͬ های ویژگ به مربوط سبز رنگ و نرمال سی·نال به مربوط ͬ های ویژگ دهنده ی

موجود روش های دی·ر با شده ارائه روش کارایی مقایسه ی ٣ . ٣ . ۶
نموده اند، استفاده مشترک داده ی پای·اه ΁ی از که جدید روش های از تعدادی با را شده ارائه روش کارایی ۴ . ۶ جدول
حال است شده ارائه [۶٨] در شده داده روش توسط کارایی بهترین که است ذکر شایان نکته این ͬ نماید. م مقایسه را
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کرده ایم تمرکز طبقه بندی از حالتͬ برروی ما که است دلیل این به نسبی ضعف این دارد. را مرتبه دومین ما روش آنکه
مش΄ل ͬ دهد م نشان ۴ . ۶ ش΄ل که همانطور است. موجود ͷتشن و ͷتشن از قبل بلافاصله نرمال، قطعه ی سه آن در که
که است نرمالͬ سی·نال از آن جداسازی از سخت تر ͷتشن از بعد یا و قبل بلافاصله سی·نال از تشنجͬ سی·نال جداسازی
سی·نال جداسازی برروی شده داده روش های دی·ر که نمود توجه باید دارد. تشنجͬ قطعه ی با زیادی زمانͬ فاصله ی
زیرا ͬ باشد م اعتماد قابل بیمار از مستقل سناریوی برای شده ارائه روش ضمن در دارند. تمرکز نرمال سی·نال از تشنجͬ
که کارایی لذا ͬ دهد. م ارائه واقعͬ خطای از را بایاسͬ بدون تقریب که شده استفاده آن اعتبارسنجͬ برای LOO روش

.[١١۵] است نکرده مشاهده قبلا که است دادگانͬ طبقه بندی در سیستم کارایی به ΁نزدی ͬ شود م ارائه LOO توسط

(ب) نرمال اینترای΄تال، (الف) ٨ شماره بیمار به مربوط EEG سی·نال قطعه ΁ی زمان‐فرکانس توزیع :۴ . ۶ ش΄ل
.ͷتشن حالت در ای΄تال (ج) و ͷتشن از قبل ای΄تال،

نتیجه گیری ۴ . ۶
طبقه بندی سیستم ΁ی پیاده سازی برای بالا وضوح با زمان‐فرکانس توزیع ΁ی انتخاب که شد داده نشان فصل این در
بهتری عمل΄رد که شده بهینه HADTFD است. مهم تشنجͬ سی·نال های تشخیص برای زمان‐فرکانس آنالیز بر مبتنͬ
را بالا جداپذیری خاصیت با ͬ های ویژگ استخراج دارد، زمان‐فرکانس توزیع های دی·ر به نسبت مولفه ها وضوح نظر از
LOO متقابل اعتبارسنجͬ روش از استفاده با درصد ٩٨/۵۶ طبقه بندی صحت به منتهͬ ͬ ها ویژگ این ͬ نماید. م فراهم
همبستگͬ به توجه با خروجͬ روی بر فیلتر ΁ی اعمال از استفاده با حتͬ نتایج این شد. صرعͬ بیمار ٩ دادگان برروی

.[١١۵] ͬ یابد م بهبود نرمال، و صرعͬ سی·نال های بین م΄انͬ
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ش هایمختلفبااستفادهازپای·اهداده یفرایبرگ
جدول۶ . ۴:مقایسه ینتایجطبقه بندیسی·نال هایصرعͬونرمالتوسطرو

Spec.%
Sens.%

Type
ofdata

Patient-Selection
M
ethod

and
features

Authors
٩۴٫٨٩

٩١٫٧٢
Ictaland

InterIctal
Specific

Fractalinterceptand
relative

fluctuation
index

[١٢٣]
Yuan

etal.

٩٧٫٨
۶٨٫٩

Ictaland
InterIctal

Specific
Entropy

and
rhythm

icity
[١]

A
rabietal.

٩٩٫٨٢
٨٧٫۵

Ictaland
InterIctal

Independent/random
M
ultistage

seizure
detection

[٩٣]
Raghunathan

etal.

‐
٩۶٫٢۵

Ictaland
InterIctal

Independent/random
W
aveletand

lacunarity
and

fluctuation
index

[١٢٨]
Zhou

etal.

٩٩٫۴
٩٩٫٨

Ictaland
InterIctal

Independent/random
M
ultiscale

PrincipalCom
ponentA

nalysisand
eigenvector

[۶٨]
K
evric

etal.

٩٧٫۴٧
٩٢٫٩۴

Ictaland
InterIctal

Independent/random
M
ultifractalanalysisand

alpha0,alpha(m
in),alpha(m

ax)
([١٢١]

Zhang
etal.

٩٩٫٠٨
٩۵٫۴۵

Ictaland
InterIctal

Specific
sparse

representation
w
ith

online
dictionary

learning
[٧٩]

Lietal.

٩٩٫٩
٨٧٫۵

Ictaland
InterIctal

Independent/random
Stationary

W
aveletTransform

[٩١]
O
rosco

etal.

٩٩٫۴٧
٩٩٫۴٧

Ictal
Independent/Leave-one-patient-out

m
odified-H

A
D
TFD

and
TF-Flux,TF-Entropy,TF-Flatness

Thisw
ork

٩٨



٧ فصل
آینده به چشم اندازی و نتیجه گیری

نتیجه گیری ٧ . ١
توزیع های هستند. غیرمانا لرزه ای، سی·نال های و سونار رادار، مغزی، رکوردهای صوت، مانند واقعͬ سی·نال های بیشتر
کدام هر در آن آنالیز از حوزه این در سی·نال آنالیز و بوده سی·نال ها از این گونه پردازش برای راه کار بهترین زمان‐فرکانس
پارامتر مهمترین سی·نال مولفه های نمایش در بالا وضوح دارد. به همراه بیشتری مزایای فرکانس یا زمان حوزه های از
هسته ی بر مبتنͬ توزیع های دی·ر به نسبت بهتری کارایی انطباق پذیر دار راستا توزیع های است. توزیع ها این کارایی برای
کلاس این مش΄لات و مفاهیم مبانͬ، گرفت قرار مطالعه مورد پژوهش این در که آن چه ͬ دهند. م ارائه انطباق پذیر و ثابت

شد: منجر زیر نوآوری های به که بود توزیع ها از

روش شد. ارائه بالا وضوح با زمان‐فرکانس توزیع محاسبه ی برای انطباق پذیر خودکار روش ΁ی پژوهش این در •
نشان زمان‐فرکانس صفحه ی در بالایی وضوح با را سی·نال ΁ی مولفه های انرژی که بوده جدید روشͬ ADTFD
البته ͬ باشد. م خود پارامترهای دستͬ تنظیم به نیازمند این حال با ͬ نماید. م سرکوب را تداخلͬ مولفه های و داده
نیست، استفاده قابل سی·نال ها انواع برای پارامتر مجموعه ΁ی زیرا نیست کافͬ نیز پارامترها دقیق و دستͬ تنظیم
بهینه سازی روش این محدودیت باشد. به هم ΁نزدی و گذرا مولفه های شامل سی·نال ΁ی مولفه های اگر به ویژه
شد ارائه حلͬ راه ͬ باشد. نم وفق پذیر محلͬ به صورت لذا شده، انجام دستͬ به صورت که است فیلتر پارامترهای
گردید. فراهم پذیر انطباق کاملا و خودکار توزیعͬ و شده بهینه محلͬ به صورت ADTFD پارامترهای آن در که

نتیجه ی همزمان به صورت به هم ΁نزدی و گذرا مولفه ی دو شامل سی·نال های برای پارامترها جهانͬ بهینه سازی
طول اول مرحله ی در که دادیم ارائه مش΄ل این حل برای مرحله ای دو ال·وریتم ΁ی ما ͬ دهد. نم ارائه را مطلوب
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به صورت فیلتر ش΄ل کننده ی کنترل پارامترهای دوم مرحله ی در و شده بهینه جهانͬ به صورت فیلتر پنجره ی
مولفه ی دو هر بالای وضوح با نمایش در عددی هم و بصری به صورت هم روش این کارایی ͬ شوند. م بهینه محلͬ
آن از حاکͬ آمده بدست نتایج شد. داده نشان دارند، حضور سی·نال در همزمان به طور که به هم ΁نزدی و گذرا
در بالاتری کارایی موجود توزیع های تمامͬ به نسبت شد، نامیده LO-ADTFD که شده ارائه توزیع که است

ͬ دهد. م ارائه زمان‐فرکانس صفحه ی در غیرمانا سی·نال ΁ی مولفه های دقیق نمایش

پردازش ر د را آن کاربرد قابلیت که دارد دی·ر اساسͬ مش΄ل دو پارامترها دستͬ تنظیم جدای ADTFD روش •
بالای محاسباتͬ هزینه ی موضوع اولین است. نموده محدود بیومدی΄ال سی·نال های مانند واقعͬ سی·نال های
و ͬ باشد م زمان‐فرکانس حوزه ی در موجود روش های اغلب محاسباتͬ هزینه ی از بیشتر که است روش این
نقطه هر در فیلتر بهینه ی راستاهای جستجوی به مربوط هزینه این ͬ باشد. م نویز حضور به آن حساسیت دی·ری
شد ارائه روشͬ رساله این در است. م΄رر فیلترینگ عمل ١٢٠ شامل معمولا که است زمان‐فرکانس صفحه ی از
محدود فیلترینگ عمل و شده زده تخمین سی·نال ابهام تابع رادون تبدیل از استفاده با بهینه راستاهای آن در که
ͬ باشد. نم سی·نال مولفه های تعداد از بیشتر معمولا راستاها این تعداد ͬ شود. م شده زده تخمین راستاهای به
ͽواق موثر نویزی سی·نال های پردازش در بل΄ه آورد پایین بسیار را محاسباتͬ هزینه ی نه تنها روش این از استفاده
زمان‐فرکانس صفحه ی در نویز اثر مولفه ها، راستای به جستجو راستاهای محدوده ی نمودن محدود با زیرا شد.

ͬ گردد. م سرکوب ͬ شود، م ظاهر لبه هایی به صورت که

گرفته به کار غیرمانا سی·نال های در ΁اسپای شناسایی برای LO-ADTFD شده معرفͬ زمان‐فرکانس توزیع •
اسپای΁ ها تا برده بهره زمان‐فرکانس حوزه ی در سی·نال مولفه های انرژی راستای از شده داده ال·وریتم شد.
داده روش کارایی دهد. تشخیص پایین نویز به سی·نال حالت در حتͬ بالا فرکانس با سی·نال های حضور در را
EEG حقیقͬ سی·نال و ،EEG سی·نال مدل سی·نال های مصنوعͬ، غیرمانای سی·نال های از استفاده با شده
شده داده ال·وریتم کارایی که شد داده نشان و گردید محاسبه دقت و ضربه نرخ اساس بر کارایی این شد. برآورد

است. بهتر SNEO مانند رایج روش های دی·ر از شده ذکر معیار های اساس بر

خودکار تشخیص است. نورولوژی پزش΄ان توسط صرع تشخیص روش های از ی΄ͬ EEG سی·نال های آنالیز •
تشنجͬ سی·نال های تشخیص برای بیمار از مستقل روش ΁ی دارد. زیادی کلینی΄ͬ اهمیت تشنجͬ سی·نال های
است. شده استفاده سی·نال ها طبقه بندی برای زمان‐فرکانس ͬ های ویژگ از خودکار سیستم این در شد. ارائه
توزیع منظور این برای ͬ باشد. م زمان‐فرکانس توزیع توسط شده ارائه تصویر کیفیت به وابسته سیستم کارایی
درصد ٣٧ که بود درصد ٩٨٫۵۶ شده داده سیستم طبقه بندی صحت نمودیم. انتخاب را رساله این در شده معرفͬ
استفاده با فقط دقت این که است ذکر شایان بود. بیشتر توزیع ها دی·ر بر مبتنͬ سیستم های طبقه بندی صحت از

است. آمده بدست آنتروپی و تختͬ شار، ویژگͬ ٣ از

پی در پی به صورت شده داده روش شد. ارائه چندمولفه سی·نال ΁ی ناقص نمونه های بازیابی برای جدید روشͬ •
انرژی LO-ADTFD ΁کم به ابتدا امر این برای ͬ کند. م استخراج پی در پی به صورت را فرکانسͬ مولفه های
استخزاج مولفه ها زمان‐فرکانس فیلترینگ از استفاده با سپس یافت تمرکز آنͬ فرکانس های امتداد در مولفه ها
مولفه های ترکیب با ͬ نماید. م درون یابی را ناقص نمونه های از ناشͬ خلا زمان‐فرکانس، فیلترینگ گردید.
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گرادیان مانند رایج روش های دی·ر به نسبت روش این برتری ͬ آید. م بدست شده بازسازی سی·نال شده استخراج
شد. داده نشان MP و کاهشͬ

این در شده ارائه زمان‐فرکانس توزیع ͬ های ناتوان و محدودیت ها ٧ . ٢
پژوهش

شرح به داد قرار تحقیق مورد آینده پژوهش های در ͬ توان م که پژوهش این در شده داده روش محدودیت های و ͬ ها کاست
است: زیر

مناسب و بوده بالا محاسبات هزینه ی ،LO-ADTFD محاسبه ی هنگام ADTFD چندین محاسبه ی به توجه با •
۵١٢ قطعات به را سی·نال است بهتر سی·نال ها این گونه پردازش برای نیست. زیاد نمونه ی با سی·نال های با کار

نمود. حساب جدا را قطعه هر LO-ADTFD و نمود تقسیم نمونه ای

خطͬ فرکانسͬ مدولاسیون با سی·نال های مناسب ADTFD محاسباتͬ هزینه ی کاهش برای شده داده روش •
است. نیاز غیرخطͬ انواع دی·ر برای بهتری راه کار و بوده

برای روش این توسعه ی است، AM-FM فرم با سی·نال های مختص آنͬ فرکانس تخمین برای پیشنهادی روش •
ͬ شود. م پیشنهاد مانا غیر سی·نال های دی·ر

است، مریض ٩ آزمایش به مربوط نتایج رساله، در استفاده مورد داده ی پای·اه به دسترسͬ بودن محدود به توجه با •
گردد. انجام جامͽ تری داده ی پای·اه با آزمایش ͬ شود م پیشنهاد

مهندسͬ مش΄لات حل برای شده ارائه زمان‐فرکانس توزیع های کاربرد ٧ . ٣
است: استفاده قابل زیر مهندسͬ حوزه های در رساله این در شده ارائه توزیع 

در ͬ شوند. م ظاهر مخابرات و رادار مانند کاربردها از بسیاری در سینوسͬ فرکانسͬ مدولاسیون با سی·نال های •
ͬ نمایند م منعکس را سی·نالͬ نوسانͬ، یا و لرزشͬ سریع، دورانͬ گردش با قطعات رادار، سی·نال های پردازش
استخراج، عمل در ͬ شود. م سینوسͬ فرکانسͬ مدولاسیون با سی·نال هایی ش΄ل در می΄روداپلر اثر سبب که
فیزی΄ͬ ابعاد به مربوط پارامترها این زیرا دارد زیادی اهمیت سی·نال ها از دسته این پارامترهای تخمین و تجزیه
تخمین و استخراج شناسایی، برای شده استفاده روش های بیشتر ͬ باشد. م متحرک شͬ خصوصیات دی·ر و
ش΄ل آن در که بوده ΁پارامتری ایده ی براساس اولͬ شده اند. بنا روی΄رد دو اساس بر سی·نال ها این پارامترهای
شود. استخراج مولفه ها این مطلوب مولفه ی پارامترهای تطبیق با ͬ شود م سعͬ و شده انتخاب مطلوب سی·نال
سی·نال زمان‐فرکانس توزیع از سی·نال غیرمانای ͬ های ویژگ که است زمان‐فرکانس آنالیز براساس دی·ر روی΄رد
ͬ دهد م ارائه سی·نال مولفه های از ͹واض نمایش LO-ADTFD اینکه به توجه با ͬ شود. م استخراج ترکیبی

ͬ اید. م به شمار رادار سی·نال های پردازش برای مناسبی گزینه ی
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و سونار رادار، مانند کاربردها از بسیاری در ویژه ای اهمیت زمان‐فرکانس توزیع های آنͬ فرکانس تخمین توانایی •
LO-ADTFD ͬ باشد. م استفاده مورد زمان‐فرکانس توزیع کارایی به وابسته پارامتر این کارایی دارد. بیومدی΄ال
تخمین به منجر که ͬ دهد م ارائه زمان‐فرکانس صفحه ی در سی·نال مولفه های انرژی از درستͬ و دقیق تصویر

ͬ شود م آنͬ فرکانس های دقیق

سناریوهایی DOA1در ورود جهت تخمین ال·وریتم های که ͬ نمایند م فراهم را ام΄ان این زمان‐فرکانس توزیع های •
وضوح میزان به وابسته ال·وریتم ها این کارایی شوند. گرفته به کار هستند، بیشتر حس·رها اعداد از منابع تعداد که
استفاده مورد ال·وریتم ها این در ͬ توان م را LO-ADTFD ͬ باشد، م شده استفاده زمان‐فرکانس توزیع خوانایی و

داد. قرار

به سزایی اهمیت از ͬ کنند، م آنالیز را زلزله به مربوط اطلاعات که لرزه ای داده ای شب΄ه های برای داده پردازش •
خودکار پردازش در ندارد. وجود آنها انبوه حجم به توجه با سی·نال ها این دستͬ پردازش ام΄ان است. برخوردار
در اساسͬ مش΄ل ٣ ͬ کند. م ایفا آنها درست پردازش در موثری نقش شده ضبط دادگان کیفیت دادگان، این
پیشنهادی روش داده. نمونه های افتادگͬ ازقلم و تکراری دادگان اسپای΁ ها، دارد: وجود واقعͬ لرزه ای دادگان

ͬ باشد. م لرزه ای سی·نال های در اسپای΁ ها تشخیص برای مناسبی گزینه ی پژوهش این در

1Direction of arrival
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Aabstract

Signal analysis in the time-frequency domain provides more advantageous than analyzing the signal in
either the time or the frequency domain. Adaptive directional time-frequency distributions (ADTFDs)
are effective and superior to other fixed and adaptive methods. In the ADTFD the direction of the kernel
is adapted on the basis of directional Gaussian or double derivative Gaussian filter.
Although ADTFDs are very effective, their applicability are restricted due to the manual tuning of the
parameters, high computational cost, sensitivity to the noise, weak performance in analyzing multicom-
ponent signal with different amplitudes and instantaneous frequency (IF) estimation of multicomponent
signals with overlapped components.
In this work to overcome the above-mentioned challenges, first the parameters of the ADTFDs are esti-
mated. Using a two-stage algorithm, first the length of the smoothing kernel is optimized globally. In
the second stage, the parameters which control the shape of the selected smoothing window is optimized,
locally. To alleviate computational cost a computationally efficient variant of ADTFD is introduced.
In the new ADTFD, the optimized directions are estimated using the Radon transform of the ambiguity
function of the signal and the searching is eliminated to the estimated directions. In the new ADTFD,
the sensitivity to the noise is also covered as eliminating the wrong directions corresponding to the noise,
alleviates the sensitivity of the ADTFD to the presence of the noise. By automating the ADTFD, the
possibility of precise analysis of multicomponent signal with different components is provided.
To estimate the IF of a multicomponent signal specifically with overlapped components, a new method
based on the proposed time-frequency technique and time-frequency filtering is introduced. The per-
formance of the proposed method in contrast to the state of the art methods such as ICCD-RPRG is
compared. Based on the proposed IF estimate method a new algorithm for reconstruction of multicom-
ponent signals with messing samples is introduced. The performance of this method is compared with
the common methods such as gradient descent, EOMP and iterative thresholding with different levels of
missing samples, which leads to minimum MSE for the proposed method.
As part of the case study, the performance of the proposed ADTFD is assessed using a seizure detection
system and a spike detection algorithm for signals with high frequency activity and low SNR. In case
of seizure detection system, the obtained results show classification accuracy of و98.56% which is 37%
more than the accuracy achieved with other TFDs. In order to detect the spike, a new algorithm based
on the direction of the energy of the signal component in the time-frequency plane is introduced. The
performance of the proposed spike detection method is compared with SNEO and CoB methods using
different statistical measures such as precision rate and hit-rate.
Keywords: Time-frequency distribution, adaptive directional filter, EEG, spikes, sparsity
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