
l 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

 

IûºÞù ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ ¢æý ÿ ìĉÀĊåĀtÁ 

ìĉÀĊåĀtÁ ÿ ¢æý āÿ¾ñ 

ûwĉw~ºÉ½v ĈÅwþÉ½wí Ăùwý 

ā¹v¹ ½¹ Ĉå¹wÎ£ ĂåĀý äĊÞÒ£ā¿¾õ ćwăûwù¿ Äĉ¾£wù ĂĉÀ¬£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćv(

 Çÿ½ Ăz Äýwí¾åĂþĊĄz Ïw{êýv 

 5āºý½wòý 

ć½Āýv óĀÅ½ 

 ºĊ£wÅv wúþăv½5 

Āăwí óºþÉÿ½ üĊùv¾¤í¹ 

ûw· ĈöÝ ôĊ{ý¾¤í¹ 

 ½Āĉ¾ĄÉ41



© 
 

 



¹ 
 

 ЮϷХ 

 

 

аϚй  аύ  Ϸ Ϸ   ͼϚйЮ Ю и  Ϸгй •Х•И  аύϷй ЮϚϺ Ͼй 

 

 

•Яи ϺϷ Э 

 

 



ā 
 

ͼϚ϶ ϺϷ и ╤Ѕ 
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ͻ϶•з Э϶йֿפи  ϚϺ ͼϚй бϚ  ϚϷиϚϷ Ͼ•͠    ϻ  ЭϺϚ϶ й╩Є ͼ•͵ Ю▼И йи   й  ϣ Ϛ ͻϷпͭ •з еϰ    ϼϚ ϷϼͼЭϚ  

ͼ Ϻ•ͭ .Эϻ Эϼц ϶йֿכ  ͼЮϚ϶ ЭϺϚйϺ ϶•ϥϚ Ϣ•ϼ ϼϚ  й•ͭ ЪϷгиϺ бϚ ͻύ Ϝ•г  Ϛ Э•ϭϚ ͼ   б•͟а•ӳ   ϚϺ ͼ  
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Ăz v½  ĈzĀ·Ĉù Øæ³)ºþþí 

5 ćºĊöí ¡wúöí Ixº´ù ¾Ċá ÿ xº´ù Iûv¾{« Üzw£ IüĊĉw~ Ă{£½ ìþ£ IĂþĊĄz Ïw{êýv IûwùÀúă ć¿wÅ ā¹¾Êå

 ĂåĀý äĊÞÒ£) 

 

 

 

 

 

 

 



Ó 
 

 

 ¡đwêùûwĉw~ ¿v āºÉ ©v¾¸¤ÅvĂùwý 

1. Anvari, R ., Siahsar, M. A. N., Gholtashi, S., Kahoo, A. R., & Mohammadi, M. 

(2017). Seismic Random Noise Attenuation Using Synchrosqueezed Wavelet 

Transform and Low-Rank Signal Matrix Approximation. IEEE Transactions on 

Geoscience and Remote Sensing. DOI:10.1109/TGRS.2017.2730228 

2. Anvari, R ., Roshandel Kahoo, A., Chen, X., Chen, Y. (2017) "Noise attenuation of 

multidimensional seismic data using ISLR method, "GEOPHYSICS.  Revised 

paper. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1109/TGRS.2017.2730228


ć 
 

 

 

¡v½wÎ¤·v óÿº«: 

ĈÅ½wå Ăz ôùwí ûvĀþÝ  üĊ£đ Ăz ôùwí ûvĀþÝ  ¾Î¤¸ù ûvĀþÝ Ăz üĊ£đ 

āºÉ ā¹¾Êå ì«Āù ôĉº{£ ć

ûwùÀúă 

Synchrosqueezing Wavelet 

Transform 

SSWT 

ĂĉÀ¬£Āñ ć Go-Decomposition GoDec 

 ì«Āù ôĉº{£ wz ë¹Āñ ø¤ĉ½Āòõv

āºÉ ā¹¾É ćûwùÀúă 

Go-Decomposition with 

Synchrosqueezing wavelet 

transform 

SSWT-GoDec 

üĊî£ ĈæĊÕ ôĊö´£ Singular Spectrum Analysis SSA 

 ôĉº{£ wz ĂþĊĄz Ïw{êýv ø¤ĉ½Āòõv

āºÉ ā¹¾É ì«ĀùûwùÀúă ć 

OptShrink with 

Synchrosqueezing Wavelet 

Transform 

SSWT-OptShrink 

 

 

 



ë 
 

 

 

 ¢Å¾ĄåyõwÖù 

 

ôÎå óÿv 5Ăùºêù ÿ öíĊ¡w ))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) , 

,(,    ¾Þ£ĉä ĂõwÆù ÿ ¡½ÿ¾Ñ ÷w¬ýv ê´£Ċè )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) - 

,(-   ~ĊÊĊĂþ ê´£Ċè )))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) / 

,(.    ãºă ê´£Ċè))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ,- 

,(/   ½w¤·wÅ w~ĉûw Ăùwý ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ,/ 

ôÎå ÷ÿ¹ 5º{£ĉô ì«Āù ā¹¾ÊåāºÉć ûwùÀúă ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ,0 

-(,    ā¿Ā³wăć wúýĉÈ ÅĊówþò ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ,1 

-(-    º{£ĉô ì«Āù ))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ,2 

-(.   º{£ĉô ¿wz ̄ĊþĈ āºÉ ì«Āù))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ,3 

-(/   º{£ĉô ì«Āù ā¹¾ÊåāºÉ ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ,4 

-(/(,   Ă{Åw´ù º{£ĉô ì«Āù ¹ÿ½ÿć )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) -+ 

-(/(-   Ă{Åw´ù Äýwí¾å ĂÚ´õvć º{£ĉô ì«Āù ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) -, 



ó 
 

-(/(.   ¿wz ̄ĊþĈ ¡wÝĒÕv Ăz Ówêý Ă{Åw´ùāºÉ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) -- 

ôÎå ÷ĀÅ 5ÞÒ£Ċä ĂåĀý ā¿¾õvć ½¹ ā¿Ā³ ûwù¿(Äýwí¾å )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) -/ 

.(,   ~ĊÈ½w¤æñ))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) -1 

.(-   ©v¾¸¤Åv Ăæõoù w~Ċĉü(Ă{£½ wz ā¹wæ¤Åv ¿v Ïw{êýv ĄzĊĂþ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) -3 

.(.   Å½¾zĈ ¹¾îöúÝ ½Āòõvĉø¤ v¾zć ĂåĀýv¹¿Ĉĉ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) .- 

.(.(,   ÅĊówþò )))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ./ 

.(.(-    ÿ½ćā¹v¹ć ā¿¾õvć ÝĀþÎùĈ ºÞzÿ¹ć ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) .0 

.(.(.   ā¹v¹ ā¿¾õvć ÞévÿĈ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) /- 

ôÎå ÷½wĄ¯ 5ú¸£Ċü ìþ£ Ă{£½(w~Ċĉü )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) /2 

/(,   Ăùºêù )))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) /3 

/(-   ÜzvĀ£ xº´ù ÿ áĊ¾ xº´ù)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 0+ 

/(.   ¹¾îöúÝ ÜzvĀ£ áĊ¾ xº´ù ½¹ ĂåĀýv¹¿Ĉĉ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 0, 

/(.(,   Üzw£ ûv¾{« ÃĀîÞù £w¨ö¨ùĈ ¢ývÂýw£ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 0/ 

/(/   ©v¾¸¤Åv ¾£wùĉÄ ìþ£ Ă{£½ w~Ċĉü)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 00 

/(0   Çÿ½ ôúÝ ½Āòõvĉø¤ ½¹ ÞÒ£Ċä ĂåĀý å¹wÎ£Ĉ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 1+ 

/(1   v¾«vć ½Āòõvĉø¤ v¾zć ā¹v¹wăć ā¿¾õvć )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 1. 

/(1(,   ÿ½ć ì£ ā¿¾õ¹½ć ÝĀþÎùĈ ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 1/ 



÷ 
 

/(1(-   ā¹v¹ć ā¿¾õvć ºÞzÿ¹ć ÝĀþÎùĈ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 11 

/(1(.   ā¹v¹ć ā¿¾õvć ÞévÿĈ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 2+ 

/(2   Þ£ĊĊü wă¾¤ùv½w~ć Çÿ½ ~Ċ¹wĄþÊć )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 2/ 

ôÎå ø¬þ~ 5¤ýĊĂ¬ñĊ¾ć ÿ ~Ċ¹wĄþÊwă ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 22 

0(,   ¤ýĊĂ¬ñĊ¾ć ))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 23 

0(-   ~Ċ¹wĄþÊwă )))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 24 

Ü«v¾ù ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 3, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



û 
 

 

 

ówîÉv ¢Å¾Ąå 

ôîÉ 2-, 5ÅĊówþò yí¾ù ÅĊÅĀþĈ wz Äýwí¾åwăć 0I -+I /+ ÿ 2+ IÀ£¾ă º{£ĉô ì«Āù ~ĊĂ¤ÅĀć 

ā¹¾ÊåIāºÉ Ă{õwăć Á¾ýv¾~ć ÅĊówþò ÿ ºùwăć ©v¾¸¤Åv ĉĂ¤åw ¿v ûj )äõv #ÅĊówþò yí¾ù ÅĊÅĀþĈ x #

º{£ĉô ì«Āù ā¹¾ÊåāºÉć ÅĊIówþò © #Ă{õwăć Á¾ýv¾~ć ÅĊówþò )ºù ©v¾¸¤Åv ĉĂ¤åw ¹ #0 IÀ£¾ă ÿ #-+ 

IÀ£¾ă ā #/+ À£¾ă ÿ ć #2+ À£¾ă) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) -/ 

ôîÉ .-, 5ÞÒ£Ċä ĂåĀýć å¹wÎ£Ĉ ¿v ĉì ¿¾õ¹½ ÝĀþÎùĈ wz Çÿ½ SSWT- OptShrink) äõv #ÅĊówþò 

ā¿¾õvć ÝĀþÎùĈ )x #ÅĊówþò ÝĀþÎùĈ Ă¤Êáj Ăz ĂåĀý wz ¢{Æý ÅĊówþò Ăz ĂåĀýć /( Å¹Ĉôz )© #¿wzĉzwĈ 

ÅĊówþò ĂåĀývć wz Çÿ½ SSWT- OptShrink) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) .0 

ôîÉ .-- 5ÜÖêù ā¿¾õvć ºÞzÿ¹ćI wz ¢{Æý ÅĊówþò Ăz ĂåĀýć /( Å¹Ĉôz )äõv #ÜÖêù ûÿºz ĂåĀý wz ÿ¹ 

ÿ½ĉ¹vº Ö·Ĉ ÿ þ´þùĈ ÜÕwê¤ù )x #ÜÖêù ĂåĀývć $äõv)# )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) .1 

ôîÉ .-. 5w¤ýĉª ówúÝv Çÿ½wăć ĂåĀýv¹¿Ĉĉ ā¹v¹ć ÝĀþÎùĈ ôîÉ .--x )äõv #Çÿ½ SSWT-

OptShrink )x #Çÿ½ SSWT-GoDec) © #Çÿ½ SSA $ÓĀÖ· À{Å ðý½ ÿ½ĉ¹vºwăć x»wí v½ ûwÊý 

ùĈºþă¹ Ăí wz Çÿ½ SSA vĉ¹w¬ āºÉ ¢Åv  #ÿ ¹ #Çÿ½ åĊ¾¤ö ~ĊĀòÊ) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) .2 

ôîÉ .-/ 5ôÑwæ£ ÅĊówþò ĂåĀývć ½¹ ów¨ù ôîÉ .(-($äõv #ÿ ÅĊówþò ¿wzĉzwĈ āºÉ $ĂåĀý ú¸£Ċü 

ā¹¿āºÉ #wz Çÿ½ äõv #Çÿ½ ~Ċ¹wĄþÊć )x #SSWT-GoDec )© #Çÿ½ SSA ÿ ¹ #Çÿ½ åĊ¾¤ö ~ĊĀòÊ) ) /+ 

ôîÉ .-0 5ÕĊä Ăþùv¹ ùĊòýwĊü ÜÖêù ûÿºz IĂåĀý ĂåĀý½v¹ ÿ «ÿ¾·Ĉ ½wĄ¯ Çÿ½ SSWT-OptShrink I 

SSWT-GoDecI Çÿ½ SSA )½ÿÇ åĊ¾¤ö ~ĊĀòÊ ÓĀz¾ù Ăz ôîÉ .(- $äõv)# ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) /, 
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ôîÉ .-1 5wêùĉĂÆć ¢{Æý ÅĊówþò Ăz ĂåĀý ½wĄ¯ Çÿ½ SSWT-OptShrink I SSWT-GoDecI Çÿ½ 

SSA ÿ åĊ¾¤ö ~ĊIĀòÊ ¢{Æý Ăz ¢{Æýwăć ¡ÿwæ¤ù ÅĊówþò Ăz ĂåĀý ¹ÿ½ÿć) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) /- 

ôîÉ .-2 5ÜÖêù ā¿¾õvć ÞévÿĈ) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) /. 

ôîÉ .-3 5Ă¸Æýwăć ĂåĀýv¹¿Ĉĉ āºÉ ÜÖêù ÞévÿĈ wz Çÿ½ äõv #SSWT-OptShrink )x #SSWT-

GoDec )© #SSA ÿ ¹ #åĊ¾¤ö ~ĊĀòÊ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) // 

ôîÉ .-4 5ôÑwæ£ ā¹v¹ ÞévÿĈ wz w¤ýĉª Çÿ½ äõv #SSWT-OptShrink )x #SSWT-GoDec )© #SSA 

ÿ ¹ #åĊ¾¤ö ~ĊĀòÊ)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) /0 

ôîÉ .-,+ 5äõv #ÕĊä Ăþùv¹ć ùĊòýwĊü ā¹v¹ć ÞévÿĈ ÿ «ÿ¾·Ĉ Çÿ½wă )x #wúþñ½ÀzĈĉ Äýwí¾å + w£ 

0+ À£¾ă ¿v vĉü ÕĊä) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) /1 

ôîÉ /-, 5ĂÝĀú¬ù xº´ù ÿ áĊ¾ xº´ù )äõv #áĊ¾ xº´ù )x #áĊ¾ xº´ù )© #xº´ù 833)7 ))))))))) 0, 

ôîÉ /-- 5¾É Ó xº´ù û¹Āz Üzw£ ÀăĉĂþć öíĈ F ½¹ ĂÖzv½ć /(-+ 84.)7 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 03 

ôîÉ /-. 5äõv #ì«Āù ½ĉ¾î wz ¿wå ¾æÍ ÿ Äýwí¾å yõwá -0 À£¾ă )x #ôîÉ ĂåĀývć ûj wz ¢{Æý ÅĊówþò 

Ăz ĂåĀý ,( Å¹Ĉ ôz )© #ì«Āù ĂåĀýv¹¿ āºÉć ûv wz ½Āòõvĉø¤ ISLR ÿ ¹ #ÿ ā #ÿ ć #wúýĉÈ ûwù¿(Äýwí¾å 

ûjwă) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 1- 

ôîÉ /-/ 5¡½w¯Āöå ~Ċ¹wĄþÊć v¾zć ÞÒ£Ċä ĂåĀý ÿ ¹Ā{Ąz ¡½ºé îæ£Ċì êåvĈ ÿ øtwé) ))))))))))))))))))))))))) 1. 

ôîÉ /-0 5ÅĊówþò ÝĀþÎùĈ ÿ ôîÉ ĂåĀývć ûj ÿ ÕĊä Ăþùv¹ć ówù¾ý āºÉć ûjwă )äõv #ÅĊówþò 

ÝĀþÎùĈ ÿ x #ÕĊä Ăþùv¹ć ówù¾ý āºÉć ûj )© #ôîÉ ĂåĀývć ÅĊówþò ÝĀþÎùĈ ÿ ¹ #ÕĊä Ăþùv¹ć wù¾ýó 

āºÉć ûj))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 1/ 

ôîÉ /-1 5ÅĊówþò ¿wzĉzwĈ āºÉ ôîÉ $/(0 #wz Çÿ½wăć äõv #ISLR ÿ ¹ #SSWT-GoDec )ĂåĀý 

ú¸£Ċü ā¹¿ āºÉ wz Çÿ½wăć äõv #ISLR ÿ ā #SSWT-GoDec )ÕĊä Ăþùv¹ć ÅĊówþò ¿wzĉzwĈ āºÉ wz 
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Çÿ½wăć © #ISLR ÿ ć #SSWT-GoDec) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 10 

ôîÉ /-2 5wêùĉĂÆć ¢{Æý ÅĊówþò Ăz ĂåĀý ÅĊówþò ā¿¾õvć ôîÉ ôîÉ /-0 $äõv #v¾zć SSWT-

GoDec ÿ Çÿ½ ISLR) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 11 

ôîÉ /-3 5ÜÖêù ¿wzĉzwĈ āºÉ ÿ ôÑwæ£ ÜÖêù ĂåĀý½v¹ ÿ ÜÖêù ¿wzĉzwĈ āºÉć ôîÉ .(- $äõv )#äõv #

ā¹v¹ć ĂåĀý v¹¿ āºÉ wz Çÿ½ ISLR ÿ x #ôÑwæ£ ûj wz ā¹v¹ ĂåĀý½v¹ ôîÉ .(- $äõv #wz Çÿ½ ISLR )))))) 12 

ôîÉ /-4 5¾Ñĉy ò¤Æ{úăĈ ö´ùĈ zĊü ÜÖêù ĂåĀýv¹¿ āºÉ ÿ ĂåĀý ú¸£Ċü ĉĂ¤åw ôîÉ .(- wz ĉì ā¾¬þ~ 

wz ā¿vºývć 0 v¾zć Çÿ½ ISLR) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 13 

ôîÉ /-,+ 5ÕĊä Ăþùv¹ć ùĊòýwĊü ôîÉ .-- )äõv #ÜÖêù ûÿºz ĂåĀý x #ôîÉ ĂåĀý½v¹ vĉü ÜÖêù ÿ © #

ÜÖêù ĂåĀý v¹¿ āºÉ wz Çÿ½ ISLR))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 14 

ôîÉ /-,, 5wêùĉĂÆ ¢{Æý ÅĊówþò Ăz ĂåĀýwăć ¡ÿwæ¤ù v¾zć Çÿ½ ISLR ½¹ ôîÉ .(- ) )))))))))))))))) 2+ 

ôîÉ /-,- 5wêùĉĂÆć ûwù¿ v¾«vć Ăùwý¾z yö¤ù ½¹ ÿ¹ Çÿ½ ISLR ÿ ½Āòõvĉø¤ SSWT-GoDec v¾zć 

¢{Æýwăć ¡ÿwæ¤ù ÅĊówþò Ăz ĂåĀý ½¹ ôîÉ .(-) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 2+ 

ôîÉ /-,. 5ÜÖêù ā¿¾õvć ÞévÿĈ ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 2, 

ôîÉ /-,/ 5ā¹v¹ć ÞévÿĈ ĂåĀý v¹¿ āºÉć ÿ ôÑwæ£ ûj wz ā¹v¹ć ÞévÿĈ ôîÉ /-,. )äõv #ā¹v¹ć ÞévÿĈ 

ĂåĀý v¹¿ āºÉć wz Çÿ½ ISLR ÿ x #ôÑwæ£ ûj wz ā¹v¹ ÞévÿĈ wz Çÿ½ ISLR )© #ā¹v¹ć ÞévÿĈ ĂåĀý v¹¿ 

āºÉć wz Çÿ½ SSWT-GoDec ÿ ¹ #ôÑwæ£ ûj wz ā¹v¹ ÞévÿĈ wz SSWT-GoDec )ā #ā¹v¹ć ÞévÿĈ ĂåĀý v¹¿ 

āºÉć wz Çÿ½ SSA ÿ ć #ôÑwæ£ ûj wz ā¹v¹ ÞévÿĈ wz Çÿ½ SSA) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 2- 

ôîÉ /-,0 5¢úÆéwăć ï½ÀzwúýĈĉ āºÉ ¿v äõv #ā¹v¹ ÞévÿĈ ÿ ĂåĀýv¹¿ āºÉ wz Çÿ½ x #ISLR )© #

SSWT-GoDec ÿ ¹ #SSA) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 2. 

ôîÉ /-,1 5¾Ñĉy ò¤Æ{úăĈ ö´ùĈ zĊü ÜÖêù ĂåĀýv¹¿ āºÉ ÿ  ĂåĀý ú¸£Ċü ĉĂ¤åw ôîÉ /-,. wz ĉì 
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ā¾¬þ~ wz ā¿vºývć 0 v¾zć Çÿ½ äõv #SSA )x #SSWT-GoDec ÿ © #Çÿ½ ISLR) )))))))))))))))))))))))))))))))))))) 2/ 

ôîÉ /-,2 5Þ£ĊĊü ÿ¹ ¾¤ùv½w~ 0l ÿ1lv¾zć ¢{Æý ÅĊówþò Ăz ĂåĀý .( Å¹Ĉôz ôîÉ /(2 )))))))))))))))) 21 

ôîÉ /-,3 5āĀ´ýć â£ĊĊ¾ ÿ¹ ¾¤ùv½w~ 0l ÿ1lv¾zć ¹wêùĉ¾ äö¤¸ù ¢{Æý ÅĊówþò Ăz ĂåĀý) ))))))))))))))))) 21 
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óÿº« .-, 5wêùĉĂÆ ¢{Æý ÅĊówþò Ăz ĂåĀý ½wĄ¯ Çÿ½ ½¹ ów¨ù ôîÉ .(- ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) .3 
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,(, èĊê´£ ÷w¬ýv ¡½ÿ¾Ñ ÿ ĂõwÆù äĉ¾Þ£ 

¾ă ½¹ Ă·wÉ ā¹v¹ ¢Év¹¾z wz Ăí ÷ĀöÝ ¿v ćv½wíÿ¾Å Iºý½v¹ ā¹v¹ ćwă¢Év¹¾zāºÉ Mw{õwá ćÁ¾ýv wz ćwă

 Ă¤ÅvĀ·wýûj Ăz Ăí ºþ¤Æă āv¾úăĈù ĂåĀý wă)ºþĉĀñ v¾zwþzĉü Ç¿v¹¾~ ½¹ øĄù Ăö³¾ù ìĉ ā¹v¹wă ý äĊÞÒ£ ĂåĀ

Ĉùā¹v¹ w£ ºÉwz ¿v ć½wÝ wăĂýĀñ¾ă  Ă¤ÅvĀ·wý ćÁ¾ýv ā¹Āz ÿíwz¢ĊæĊ  yÅwþùĂzù½ĀÚþ  ãºă¾Úý¹½Āù ¤Åv ā¹wæ

 ÿ ìĉÀĊåĀtÁ øöÝ ½¹ )ºýĀÉĂzËĀÎ· ā¿¾õøĄù ô³v¾ù ¿v Ĉîĉ ÿ ¢Åv ½v¾é¾z Ôĉv¾É üĊúă ÀĊý ĈÅwþÉ ¹ ½

ā¹v¹ Ç¿v¹¾~ ćwăā¿¾õv¢Åv ĂåĀý äĊÞÒ£ IĈzw£¿wz ć) ā¿¾õ Çÿ½½vÀzv ìĉ ćv ĈîĉÀĊåĀtÁ øĄù ÞõwÖù ćv¾zĂ ć

üĊù¿ ćwă½w¤·wÅ¢Åv ĈÅwþÉ Ăz ĂíĂöĊÅÿ ûj ćĈùüĊù¿ ¡wÝĒÕv ûvĀ£ĂĊ³wý ìĉ ½¹ v½ ĈÅwþÉ¤Æñ ć ā¹¾

ā¿vºýv ûÿºz©Āù ĂĄ{« ìĉ ºĊõĀ£ ôùwÉ Çÿ½ üĉv )¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ĂĊ³wý ûj ËvĀ· øĊê¤Æù ć¾Ċñ,  ¢ÅvĂí 

Ĉù ½Ā{Ý üĊù¿ ¿vĂÝĀú¬ù ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä Å ÿ ºþíāºý¾Ċñ ¿v ćvĈù ¢{§ üĊù¿ ²ÖÅ ½¹ wă)¹ĀÉ Ă¯¾ñv 

ÈĊzv¹ ½¹ ©Āù ćÁ¾ýv ¾£Ĉù x¼« üĊù¿ ô·Ăz ćÁ¾ýv ć½vºêù wùv I¹ĀÉĂöĊÅÿ xw£¿wz Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ćwă½w¤·wÅ ć

āºÉ Ăz Ä Å ÿĂöĊÅÿĂĉv½j ćāºý¾Ċñ ¿v ćvĈù ¢{§ ²ÖÅ ½¹ wă )¹ĀÉā¹v¹ā¿¾õ ćwă āºÉ ¢{§ ćvĂz¡½ĀÍ 

 üĉv ûvĀ¤z Ăîþĉv ćv¾z )ºþ¤ÆĊý ¾ĊĊâ£ ôzwé ÷w·ā¹v¹wă ā¹wùj v½ù ô³v¾ù Ĉ¤Æĉwz ¹Āúý ¾ĊÆæ£ ć¤¸ ĈÉ¿v¹¾~ äö

ûj ćÿ¾zĈĉw¬ýj¿v )¹ĀÉ ówúÝv wăā¹v¹ Ăí ćwă¢{§āºÉ  ĂåĀý ćv½v¹ yöávùĈIºþÉwz v¾z ô³v¾ù Ĉ«ÿ¾· Ăîþĉv ć

IºÉwz yÅwþù ¾ĊÆæ£ ćv¾z Ç¿v¹¾~ äö¤¸ù wzûj ćÿ¾z ĂåĀý äĊÞÒ£ ºþĉj¾å Ĉ¤Æĉ)¹ĀÉ ówúÝv wă 

ĂåĀýwă  Ăz Ĉöí ¢õw³ ½¹Ă¤Å¹ÿ¹ćI ĂåĀýwă Ãÿºúă ćÃÿºúăwý ÿ- Ă¤Å¹ćºþz Ĉù )ºýĀÉĂåĀýwă ć

 ćÁ¾ýv Ĉò¤Æ{úă ćv½v¹ ĈöÍv ówþòĊÅ wz ÃÿºúăĈùºþÉwz  ½¹ wĉ Ĉò¤Æ{úă üĉv Ăíā¿Ā³ć ûwîù(ù¿ ûw ÿ

wĉ  ½¹ā¿Ā³ć Iûwù¿ ¹Ā«ÿ ¹½v¹ ½w¤å½ ÿ ûjwă  ¾ă ½¹ā¿¾õ ¹½  ôzwé~ÈĊĈþĊz ćv¾z I¢Åv ĂåĀý Ãÿºúă ćwă

ĈùûvĀ£  ĂzĂåĀýwă ćüĊù¿¢öá ÿ¾í ā½wÉv)))¹I wùv ôzwêù ½¹  ĂåĀýwă ¢Ą« ½¹ ĂåĀý ôùwÉ Ĉå¹wÎ£ ćĈýwù¿ 

                                                 
, wavefront 
- Coherent and incoherent 



. 
 

ĈùºþÉwz ¿v ÿ  ìĉā¿¾õ¹½, Ăz ā¿¾õ¹½ć  ¡ÿwæ¤ù ć¾òĉ¹¢Åvv¾zwþz Jüĉ ×w´õ¿v  IĈöÍv ówþòĊÅ wz ćÁ¾ýv

 ¹½vºý ¹Ā«ÿ Ĉò¤Æ{úă ÿ ½w¤å½ûjwă  ½¹ā¿¾õ¹½wăć  ½ÿw¬ùôzwé¾ĊáÈĊ~ĈþĊz ¢ÅvI Ăz ĂåĀý ÛĀý üĉv½ĀÍ¡ 

¡wýwÅĀý Ĉå¹wÎ£  ûwù¿ óĀÕ ÷wú£ ½¹Äýwí¾å ÿ ówþòĊÅ ćÿ½ ¾z  Ĉ¤åwĉ½¹§m£Ċ¾ ùĈºý½v¼ñ8,7 ôĊõ¹ üĊúă Ăz )

 Ăz ĂåĀýwă Ãÿºúăwý ćĂåĀýć Ĉå¹wÎ£- ýÀĊ Ĉù Ă¤æñ¹ĀÉ 8-7) Ăöú«¿v  ôùvĀÝº~āºý½ÿjºĉć ĂåĀýwă Ĉå¹wÎ£ ć

ĈùûvĀ£ I¹wz ô¨ù Ĉæö¤¸ù ôùvĀÝ Ăz Ç½wz Iûv½wz õwÞå¢Ċćwă  ûwÆýv³ ÿāºý¾Ċñ ¡ĒîÊù ÿ ¡wývĀĊwă Év ā½w

¹¾í) üĉv¾zwþz  üĉv½w§j Ă¤ÅvĀ·wý Ăí ÿ Ç¿v¹¾~ ¦Ýwz ¾ĊÆæ£  Ôöáā¹v¹ ½¹wăć ā¿¾õćv ĈùºýĀÉ £ ºĉwz v½ º³ w

üîúù ¹¾í äĊÞÒ£ 8-7) 

     äĊÞÒ£ ĂåĀýćwă  ½¹ Ĉå¹wÎ£ćwă¹½Āí½ ā¿¾õćv ùwñĈ wÅvÅ Ç¿v¹¾~ ½¹ Ĉā¹v¹ćwă ā¿¾õćv ¢Åv) 

ýĂåĀĈĉv¹¿ v½ Ĉùā¹v¹ ćÿ½ ¾z ûvĀ£ćwă ÈĊ~ ¿v  Ä~ ÿ Ç½w{ýv¾z ¿v Ç½w{ýv¾z¹v¹ ÷w¬ýv 8-7. Çÿ½ äĊÞÒ£ ćwă

 ĂåĀýā¹v¹ ½¹ā¿¾õ ćwăÿ¹ ½¹ ćv ā¿Ā³ć  ĈîĉÀĊå$ûwù¿(Ĉöĉº{£ ā¿Ā³ wĉ ÿ #ûwîù Ĉù ÷w¬ýv)¹ĀÉ  Ç¿v¹¾~ ½¹

ówþòĊÅ ĂåĀý äĊÞÒ£ ćv¾z  ¿v ãĒ¤·v  ĈöÍv ówþòĊÅ ûwĊùĂåĀý ÿ  ā¾ĄzĈùºý¾Ċñ Ăí Çÿ½ üĉv ÃwÅv ówê¤ýv wă

ā¿Ā³ Ăz ówþòĊÅ ĂåĀý ÿ ówþòĊÅ ā¿Ā³ üĉv ½¹ Ăí ¢Åv ¾òĉ¹ ćĂz¤³v½v Ĉ øă ¿ôzwéîæ£Ĉù ìĊþÉwz)º Ăöú«¿v ć

Ĉù Çÿ½ üĉv¾¤öĊå Çÿ½ ô¨ù ĈÉÿ½ Ăz ûvĀ£f k-ā¿Ā³ ìĉ Ăz ówþòĊÅ ówê¤ýv ¿v Ăí ¹¾í ā½wÉv ºĉº« ć

Ĉù ā¾Ąz¹¾z ÿ  ĂåĀý ÿ ówþòĊÅ ćv¾z ā¿Ā³ üĉv ½¹Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ yĉv¾Ñ ć¾Å ìĉ ¹ĀÉå ÿ ¾¤öĊf k- ¾z

Ĉù ôúÝ ĂåĀý Ăz ÓĀz¾ù yĉv¾Ñ äĊÞÒ£ ÃwÅvā¿Ā³ Ăz v½ ā¹v¹ ¢ĉwĄý½¹ ÿ ºþí ĈöÍv ćù¾zĈ )ºýv¹¾ñÞùMđĀú 

ĂåĀý äĊÞÒ£ ćv¾z Çÿ½ üĉv ¿v Ãÿºúă ćwăĈù ā¾Ąz ºý¾Ċñ8-7) 

                                                 
, Trace 
- Random noise 
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,(- èĊê´£ ĂþĊÊĊ~ 

 ½¹Ăă¹wăÇÿ½ Ă¤É¼ñ ć MĒ¨ù IºÉ ¹wĄþÊĊ~ ĂåĀý äĊÞÒ£ ćv¾z ć¹ºÞ¤ù ćwă  ówÅ ½¹,41- ùüĊ, Çÿ½ 

 ĂÖêý Ç½w{ýv¾zùĈýwĊ ĂåĀý ã¼³ ¢Ą« ë¾¤Êùā¹v¹ ½¹ Ĉå¹wÎ£ ćwăā¿¾õ ćwă ÃwÅv ¾z Ăí ¹¾í Ĉå¾Þù v½ ćv

üĊòýwĊùĈù ôúÝ ā¿¾õ¹½ ¿v ć¾Ċñā¹v¹ ½¹ ĈÉ¿v¹¾~ ô³v¾ù ¿v Ĉîĉ Çÿ½ üĉv ÿ ºþíā¿¾õ ćwă ¢Åv ćv8.7) Ĉăwñ

ûwĊù ĈÆýwí¾å ¾¤öĊå ìĉ ówúÝv ÜévĀù¾z ¿v ºÞz wĉ ô{é ½¼ñĂåĀý ã¼³ ćv¾z Ç½w{ývĈå¹wÎ£ ćwă í ºăvĀ· ¿wÅ½w

 Ăí ĈÞévĀù ½¹ wùv I¹ĀzøăýwÉĀ~Ĉ  yÅwþù ûvºþ¯ Çÿ½ üĉv IºþÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ówþòĊÅ ÿ ĂåĀý ûwĊù ĈÆýwí¾å

 û¹¾í ¾¤öĊå wz v¾ĉ¿ I¢ÆĊýMĒúÝ Ĉù ¾¤öĊå ÀĊý ówþòĊÅ ¿v Ĉ¤úÆé¹ĀÉv¾zwþz JÇÿ½ üĉv üĉĉ¿ wă ¿wÅ½wí ¹w

ĈúýºþÉwz8/7) 

    ĂåĀý øă Ĉå¹wÎ£ ćwăûwþ¯Ăí ÷wý ¿v ûjĈù Ĉå¹wÎ£ ½w¤å½ ćv½v¹ I¢Åv vºĊ~ wă ºÉwz üĉv¾zwþz ÿ

ôzwé¾ĊáÈĊ~ĈþĊzºýv) ¿v ¢ĊÍw· üĉv ÃwÅv ¾z ĂåĀýĈå¹wÎ£ ćwă Çÿ½ā¿Ā³ ½¹ ĀòÊĊ~ ¾¤öĊå ćwăûwù¿ ćwă(

 ûwîù807 ā¿Ā³ ½¹ øă ÿÄýwí¾å ć(  ûwîù817I ôîÉ )¢å¾ñ v¾zÄõwýwí ½wz üĊõÿv ć-807  ½¹ ówÅ,43/ 

Çÿ½ ĀòÊĊ~ ¾¤öĊå. $ā¿Ā³ ½¹ #¢¸Ċùwúăvÿûwù¿ ć ï ûwîù v½ ćÿ½ ¾z ā¹v¹ā¿¾õ ćwă ÿ ¹¾í ¹wĄþÊĊ~ ćv üĉv

 ôĊõ¹ Ăz Çÿ½~ā¹wĊć¿wÅ  ûwÅjĂz¡½ĀÍ ā¹¾¤Æñćv  ā¹wæ¤Åv ûwþ°úă ¢ÞþÍ ½¹ ÿ ¢å¾ñ ½v¾é ów{ê¤Åv ¹½Āù

Ĉù )¹ĀÉ  ¹Ā«Āù ĈÖ· ćwă¹vºĉÿ½ ćv¾z Çÿ½ üĉvā¹v¹½¹ā¿¾õ ććv Ă¬Ċ¤ýĈù ĈzĀ· ć Çÿ½ üĉv ½¹ Ăí ºă¹

z ĈÖ· Ă{É ÿ ĈÖ· ćwă¹vºĉÿ½Ă ć¾{« Üú« ¡½ĀÍýĀù½wăìĊwă Ĉù āºăwÊùºýĀÉ Jwùv  ćwă¹vºĉÿ½ ćv¾z

Ĉþ´þùwĉ ½vÿ  Ĉ£½w{Ý Ăzwă½w¤·wÅ ¢ÆĊý yÅwþù āºĊ°Ċ~ ć807) āv½  ĈÖ· Ĉò¤Æzvÿ üĉv wz Ăözwêù wă¹vºĉÿ½

ā¹wæ¤Åv Äýwí¾å ¢¸Ċùwúăvÿ ¿v ( ā¾¬þ~ wz Ĉö´ù ûwîù)¢Åv ì¯Āí ć vwzüĉów³I ā¿vºýv óĀÕ ¡ÿwæ¤ù ćwă

                                                 
, Mayne 

- Canales 
. Prediction Filter 
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ĂåĀý ½w§j ½¹ ā¾¬þ~ā¿vºýv ÿ ¢Åv Üévÿ ¾§où Ĉĉv¹¿ ¾¤ùv½w~ üĉv ć MwÞévÿ  Ăzā¹v¹ć ā¿¾õ Ĉò¤Æz ā¹wæ¤Åv¹½Āù ćv

)¹½v¹ ½¹ Äýwí¾å Ĉö´ù ¢¸Ċùwúăvÿ ôúÝ(Iûwîù wz ā¾¬þ~ óĀÕ ¢Åv Ĉ¤¸Å ½wí ì¯Āí ĈÉ¿v¹¾~ ć807 )

Çÿ½ Ôêå ĀòÊĊ~ ¾¤öĊå ćwăĈýwù¿ IºÉwz đwz ĂåĀý Ăz ówþòĊÅ ¢{Æý Ăí yÅwþùºýv Ĉ£½ĀÍ½¹ wùv ¢{Æý üĉv Ăí

Ĉù Ĉ£w«w«ĀÝv ½w¯¹ Ĉzwĉ¿wz üúÑ ½¹ v½ ówþòĊÅ IºÉwz üĊĉw~ ºþþí81 '27øă )Çÿ½ üĉv üĊþ¯ Ăþùv¹ wă

Ĉúý Øæ³ v½ ówþòĊÅºþþí837Çÿ½ MwÅwÅv Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv Iā¹v¹ ½¹ ĂåĀý äĊÞÒ£ ½¹ Ĉĉwăā¿¾õ ćwă ćv

v½wí Ĉùā¹v¹½¹ ¾¤ÊĊz ĂåĀý äĊÞÒ£ üúÑ Ăí ºþÉwzā¿¾õ ć ½w¯¹ üîúù ½vºêù ôévº³ ā¿vºýv Ăz v½ ówþòĊÅ Ićv

ºþí ©w«ĀÝv. wz  ¾¤öĊå ówúÝvÈĊ~ĈþĊz āºĊ°Ċ~¾þĉÿ ć, 847 ËvĀ· ¿v Ăí ówþòĊÅā¿¾õ ćwăćv ā¿Ā³ ½¹ ć

Äýwí¾å(Ĉù ā¾Ąz ûwîùI¹¾Ċñ ùĈĂåĀý ûvĀ£ā¹v¹ ½¹ v½ Ĉå¹wÎ£ ćwăā¿¾õ ćwă)¹¾í äĊÞÒ£ ćº³ w£ ćv þ£ÛĀ 

Äýwí¾å ¢¸Ċùwúăvÿ óºù ½¹(Iûwîù ½¹ I¢Åv āºÉÀí¾ú¤ù wă¾¤öĊå Ĉ³v¾Õ ¹Ā{Ąz v¾z ôăĀí ÿ Ĉ¯wÅ ów¨ù ć

8,+7 ½¹  ówÅ-++, $ óºù ìĉ-ARMAv¾z #)ºý¹¾í Ĉå¾Þù ówþòĊÅ Èĉwúý ć üĉvwzI¹Ā«ÿ vÇÿ½ üĉ ¿v wă

ówþòĊÅ ûwÆîĉ ËvĀ·ā¿Ā³ ½¹ wă Äýwí¾å ćïĈù ā¾Ąz ûwîùºý¾Ċñ. ÈĊ~ ćwÖ· ¾¤öĊå ć¾òĉ¹ Çÿ½ ĈþĊz

¢Åv ÈĊ~ ¿v Ăíā¿Ā³ ½¹ ówþòĊÅ ć¾ĉ¼~ ĈþĊz ûwù¿ ćïĈù ā¾Ąz ûwîù ¹¾Ċñ817) 

Çÿ½ć¾òĉ¹ ćwă  ĂíĀý äĊÞÒ£ ćv¾zå ½¹ Ăā¹v¹ćwă ā¿¾õćv  ā¹wæ¤ÅvĈùIºýĀÉ MđĀúÞù  ¿v½Āòõvø¤ĉćwă 

ĂĉÀ¬£ć  ā¹wæ¤Åv Ĉ£ÿwæ¤ùĈùºþĉwúý )Ăöú«¿v ø¤ĉ½Āòõv üĉvĈù wă Ăz ûvĀ£Ĉz¾¬£ ºù ĂĉÀ¬£.8,, ',-7 ÿ Ă¸Æý 

Ă¤åwĉ¹Ā{Ązć ûj 8,.7I üĊî£ ¾ĉ¹wêù ĂĉÀ¬£/8,/7 ĂĉÀ¬£ ÿøÚþù wĉw~ ¾Ċá ć08,07  ćv¾z Ăí ¢Év¹ ā½wÉv

v¾¸¤ÅvĂæõoù ©ā¹v¹ ìĉ ½¹ ¾§où ćwăā¿¾õ ćā¹v¹ ¹Ā· ¿v ćvā¿¾õ ćwăćv Ĉù ā¹wæ¤Åv Ĉå¹wÎ£ ĂåĀý ÿ)ºþþí 

                                                 
, wiener 

- Autoregressive moving average model 
. Empirical mode decomposition 

/ Singular value decomposition 
0 Regularized non-stationary decomposition 
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  Ă¤Å¹ćv Çÿ½ ¿v ¾òĉ¹Ĉù ôúÝ Iā¹v¹ Äĉ¾£wù Ă{£½ Èăwí ćwþ{ù ¾z Ăí wă ºþþí8,17) Çÿ½ üĉv ¾z wă

Åv üĉvĈù ½wí Ãwºþþí  ĂíĈýwù¿ ā¹v¹ Ăíā¿¾õ ć Mw£v» IºÉwz ĂåĀý ºéwå ćv  Ă{£½ï¢Åv üĊĉw~  ¾ĉ¹wêù äĊÕ ÿ

I¢Åv ìþ£ Äĉ¾£wù üĉv üĊî£ wùv Ĉýwù¿ ā¹v¹ üĉv ½¹ ĂåĀý ĂíĈù ¹½vÿ wăÈĉvÀåv ā¹v¹ Äĉ¾£wù Ă{£½ I¹ĀÉ Ă¤åwĉ

Ăz v½ ¹Ā· ÿ¹ ì¯Āí ½wĊÆz üĊî£ ¾ĉ¹wêù ¡½ĀÍ üĊî£ ¾ĉ¹wêù äĊÕ ½Ĉù Èĉwúýºþă¹) ãºă Çÿ½ üĉv wă

À¬£Ăĉā¾¬þ~ ìĉ ćā¹v¹ ¿v ć ā¿¾õćvI Ăz Ăæõoù ¢Åv Ãÿºúă ¾Ċá ÿ Ãÿºúă ćwă8,17) v¾zów¨ù ć Èĉ¾õÿv, 

¾ĉ¾å ÿ- 8,17  ówÅ ½¹,444 wz ĂĉÀ¬£ ûvĀþÝ ¢´£ ĈÉÿ½ ¿v ā¹wæ¤ÅvāÂĉÿ ¾ĉĀÎ£ ć. v¾z ½¹ Ă{£½ Èăwí ć

ā¿Ā³ûwù¿ ć(ûwîù  üĊz ĈÖ· Ĉò¤Æzvÿ ¿vā¿¾õ¹½wă ºý¹¾z ā¾ĄzI v¾zwþzĂz Ĉêåv ćwă¹vºĉÿ½ ćv¾z üĉĈzĀ·  ½wí

Ĉù)ºþí ̄ĀĊ/ óÿwă ÿ0 8,27  ówÅ ½¹-++3 ÿ ć½wí1 ðýv¿ ÿ2 8,37  ½¹ ówÅ-++4 ¿v  ã¼³ ćv¾z āºĉv üĉv

ĂåĀýüĊù¿ ć¢öá ½¹ ā¹v¹ā¿¾õ ćwă)ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv ćv Ăí ¡½ĀÍ üĉv Ăz ĂåĀýüĊù¿ ć ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢öáĉ ì

 ²Ċ´Î£ûÿ¾zºýv½ $ ĈÖ·LMO# ā¹v¹ ¿v ¢ĉwĄý½¹ ÿ āºÉ óºù āÂĉÿ ¾ĉĀÎ£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä Å ÿ ĂĊõÿv ć

Ĉù øíøă )¹ĀÉÇÿ½ üĊþ¯ ćwăăÿ½wí ôĉº{£ûĀ( Āõÿ3 8,47 ÿ Ăæõoù ôĊö´£ĈöÍv ćwă4 8,17 wz Çÿ½ ćwă

ĂĉÀ¬£Ów{£½v ½¹ āÂĉÿ ¾ĉĀÎ£ ć ºýv8,17 IvIÇÿ½ ÿ¹ üĉ Çÿ½ćwă  üĊî£ ¾ĉ¹wêù ĂĉÀ¬£ ¿v Ăí ºþ¤Æă ĈĄzwÊù

Ĉù ā¹wæ¤Åv ûwÉ¹¾z½wí ćv¾z ºþþíăwñ ÿĂz ¡wéÿv Ĉ ½ĀÕøă¿½v Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù)ºý¾Ċñ 

¢îĉ¾£,+8-+7  ówÅ ½¹-++. ¾ĉĀÎ£ ¾¤öĊå ¹¾z½wí ¿ºí ø¤ĉ½Āòõv$ āÂĉÿÿ,, #ā¿Ā³ ½¹ ćf xy- ~ ¹wĄþÊĊ

                                                 
, Ulrych 
- Freir 

. Eigenimage 
/ Chiu 
0 Howell 

1 Cary 
2 Zhang 

3 KarhunenïLoève transform 
4 Principal Component Analysis 

,+ Trickett 
,, Cadzowôs Algorithm 
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Ăí ¹¾í Ă{£½ć  Äĉ¾£wù ¾ăćwÒå Ĉù Èăwí ĈÆýwí¾å ¾ă ½¹ v½āÂĉÿ ¾ĉĀÎ£ ĂåĀý äĊÞÒ£ wăºÞz ÿ ºă¹f xy-

÷wý  ¢îĉ¾£ )¢å¾ñ8-,7 ówÅ ½¹-++3  ¾¤öĊåĂåĀý ã¼³ ¢Ą« Ăí v½ ÿ¿ºíā¹v¹ ½¹ Ĉå¹wÎ£ ćwăā¿¾õ ćwă ćv

 ćÿ½ ¾z ćºÞzÿ¹Ç¾zwă ówúÝv I¢zw§ ĈÆýwí¾å ćùĈºÉ ºÞz ºþ¯ Ăz v½  Ăz ¢{Æý Çÿ½ üĉv ÿ ¹v¹ ¹Ā{Ąz

Çÿ½ÈĊ~ ¾¤öĊå ćwă ĈþĊzf xy- ÿ  IāÂĉÿ ¾ĉĀÎ£¾£¾zÇÿ½ )¢åwĉ ćĂ{£½ Èăwí ¾òĉ¹ ćwă ¢Ą« û¹¾í ¾¤öĊå 

IĂåĀý ûwùwÅĈă¹ äĉ¹½ûĀ¤Å wĉ wăI¢Åv ówþòĊÅ ĈÅÿºúă ¹Ā{Ąz ćv¾z ā¹v¹ Äĉ¾£wù ¿v Ĉĉwă  üĉv ¿v Ĉîĉ

Çÿ½Ĉòýwz ój ÔÅĀ£ Ăí ¢Åv āºÉ āw£Āí üĊî£ ¾ĉ¹wêù ĂĉÀ¬£ wă, ÿ ûv½wîúă8--7  ówÅ ½¹-++0  ćÿ½

Ç¾z ćwăĈýwù¿ ā¹v¹ ìĉā¹wĊ~ āºÉ Ç½w{ýv¾z ćºÉ ć¿wÅ Ăí  ûj ½¹ć¿wÅ¿wz wz ûĀ¤Åā¹v¹ ćwăć Ç½w{ýv¾z 

āºÉ ôîþă Äĉ¾£wù ½¹ Ăz ăw~¹½ äĊÞÒ£ćw- ĂåĀý ÿ Ĉ£wĊöúÝā¹v¹ üĉv ½¹ Ĉå¹wÎ£ ćwă wăùĈāĀĊÉ )¹¿v¹¾~ ćwă

 Ç¿v¹¾~ ½¹ Ă{£½ Èăwíā¹v¹wăā¿¾õ ćówÅ ½¹ ćvā¹wæ¤Åv ć¹wú¤ù ćwă )¢Åv āºÉ Éÿ½ Ă«Ā£ Mv¾Ċ·v Ăí v½ Ĉ

üĊî£ ¾ĉ¹wêù ĈæĊÕ ôĊö´£ ¢Åv ā¹¾í yö« ¹Ā· Ăz v½ ć¹wĉ¿. Ăí  ówÅ ½¹,44- ÔÅĀ£ ¹½w£vÿ/  ÿ

ûv½wîúă8-.7 ĂĉÀ¬£ ½¹ vº¤zv Çÿ½ üĉv )ºÉ Ĉå¾Þùć¾Å ć ćwăĈýwù¿  ¡wÞõwÖù ½¹¹ĈîĊùwþĉ ½ĀĄÙ  ¹¾í

8-/7 ½¹ wăºÞz ÿ ĂþĊù¿ā½w¤Å Ăöú«¿v ć¹ºÞ¤ù ćwăĈÅwþÉ0 8-07 ć¾Å ôĊö´£ ÿĈÅwþÉvĀă ćwă18-17  ÿ

îÉÀ~Ĉ28-27 ĂÞõwÖù¹½Āù  )¢Åv Ă¤å¾ñ½v¾éÄýwí¾å ā¿Ā³ ½¹ üĊî£ ¾ĉ¹wêù ĈæĊÕ ôĊö´£ Çÿ½(½wí ûwîù 

Ĉù ºþíôùwÉ ÿ ā¹v¹ ć¿wÅ¿wz ććwÒå ôîþă Äĉ¾£wù ½¹3 ¢Åv8--7ÈĉvÀåv ¦Ýwz ā¹v¹ ½¹ ĂåĀý ½ĀÒ³ ) 

Ă{£½Ĉù ôîþă Äĉ¾£wù ćIÄĉ¾£wù üĉv Ă{£½ Èăwí üĉv¾zwþz I¹ĀÉ ¦Ýwz ā¹v¹½¹ ĂåĀý Èăwíā¿¾õ ć§ ćv¢{āºÉ 

Ĉù)¹ĀÉ Çÿ½ Ăz ¢{Æý Çÿ½ üĉvý äĊÞÒ£ Ĉĉvº¤zv ćwăÄýwí¾å ¢¸Ċùwúăvÿ Iô¨ù ĂåĀ(  ûwîù ĉ ć¾£¾z)¢åw 

                                                 
, Al-Bannagi 
- footprins 
. Singular-spectrum analysis 
/ Vautard 

0 astronomy 
1 climatic series analysis 

2 medicine 
3 Hankel 
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¹¾z½wí ĂåĀý äĊÞÒ£ ćv¾z Çÿ½ üĉvówÅ ½¹ Ĉå¹wÎ£ ćwă -++3  ¢îĉ¾£ ÔÅĀ£8-,7  ÿówÅ ½¹ -++4  ÔÅĀ£

 Ĉ¯wÅ8-37 Ătv½v  )ºÉ¯wÅ I¹½v¹ Ĉĉđwz ć¿wÅ¿wz ¡½ºé ĈÖ· ćwă¹vºĉÿ½ ćv¾z Çÿ½ üĉv Ăí ¹¾í ¡w{§v Ĉ

ÿ ĂåĀý ć¿wÅvº« Ĉ£½w{Ý Ăz I¢Åv ûvĀ£wý ½vÿ Ĉþ´þù ÿ ĈÖ·¾Ċá ćwă¹vºĉÿ½ ć¿wÅ¿wz ½¹ wùv þòĊÅĂz ówĀÕ ½

 )¹½vºý ûwîùv ôùwíÇÿ½ üĉv ¾¨ív MwùĀúÝIĂåĀý wĉ ówþòĊÅ ËĀÎ¸ù ËvĀ· ¿v wă Ăzā¿Ā³ ½¹ øĊê¤Æù ½ĀÕ ć

ûwù¿(Ĉúý ā¾Ąz ûwîùā¿Ā³ ìĉ wz v½ ûwÉ¹Ā· Ăîöz ºý¾ĊñIĈöĉº{£ ć Ăzć½ĀÕ ĂåĀý ÿ ówþòĊÅ Ăíº«¼~ vć¾ĉ 

ÈĊzĈù èåÿ IºþÉwz Ă¤Év¹ ć¾£)ºþă¹ 

Çÿ½ā¹v¹ ½¹ ĂåĀý äĊÞÒ£ ¢Ą« ûĀþíw£ Ăí Ĉĉwăā¿¾õ ćwăÇÿ½ Mw³ĒÖÍv IºÉ ĈÅ½¾z ćvā¿Ā³ ćwă ć

ûwù¿(Äýwí¾å wĉ ûwîù( )ºý¹Āz ûwîù ówþòĊÅ¿v ×w´õ  ĈÆýwí¾å ćvĀ¤´ù ¾ĊĊâ£¾ĊĊâ¤ù wz  ûwù¿ Ăz¹Ă¤Å¹ÿć 

wĉw~  ÿwĉw~wý, Æê£øĊ ùĈºýĀÉ )ówþòĊÅćwă w~wĉ ûwúă½ĀÕ  øÅv ¿v Ăíûjwă Ċ~I¢Åvº ÅówþòĊĈĉwă ºþ¤Æă  Ăí

 ĈÆýwí¾å ćvĀ¤´ùûjwă wz ûwù¿  ºþîý ¾ĊĊâ£õw³½¹ĈĂí  ½¹ówþòĊÅćwă wýwĉw~ ĈÆýwí¾å ćvĀ¤´ù wz ¿ûwù  ¾ĊĊâ£

ùĈºþí 8, '/7)  üĊù¿ ¹¾îöúÝĂzìĉ ûvĀþÝ ½¼ñ üĊĉw~ ¾¤öĊå- ¦Ýwz ùĈ¹ĀÉ  Ăí ĈÆýwí¾å ćvĀ¤´ùówþòĊÅćwă 

ā¿¾õćv üĊù¿ ûÿ½¹ ½¹ ½wÊ¤ýv wz wz ûwù¿ ā¹¾í ¾ĊĊâ£ üĉv ÿ  y{ÅĈù ¹ĀÉ Ăíā¹v¹ćwă ā¿¾õćv )ºýĀÉ wĉw~wý 

 Äýwí¾å Èĉwúý ÿ ûwù¿ ÈĉwúýāĀĊÉ ÿ¹  ¿vwúýÈĉ ìĊÅĒí  ówþòĊÅ ìĉùĈºþÉwz8,7) ówþòĊÅćwă ā¿¾õvć 

Mw{õwá  ¢ĊÞzw£Ĉýwù¿ IówþòĊÅ øÅ½ ÷wòþă Ăz ā¿Ā³ üĉv ½¹ Ăí ºý½v¹ Ăþùv¹  ówþòĊÅ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêùzyÆ³¾ 

 øÅ½ ûwù¿ùĈºýĀÉwùv J  ºĊæù ¡wÝĒÕv Ĉùwú£ºþúÉ¿½v ÿ ¹ā¿Ā³ üĉv ½I ôzwé¤Å¹ĈzwĊ ý¢ÆĊ )wz vüĉów³ z ćv¾

©v¾¸¤Åv  ¡wÝĒÕvI¾¤ÊĊz ĂÞõwÖù  yöáv ¾òĉ¹ Èĉwúý ìĉ ½¹ ówþòĊÅ ºþù¹ĀÅ ¢ÅvòĊÅ ÔÆz wz üĉv ÿ ówþ

ĂzÅÿĂöĊć  ÷w¬ýv ôzwé ÜzvĀ£ ôùwí ĂÝĀú¬ù ìĉv¢Å)  ¿v¹āwñºĉ ½ĈÑwĉ ¹vºÞ£ Iāv½wăć ć¹ÿº´ùwý ÷w¬ýv ¢Ą« 

¹½v¹ ¹Ā«ÿ ½wí üĉv )Ă°ýj  v½ Ëw· Èĉwúý ìĉwzúăv¢Ċ ùĈI¹¿wÅ ÿĈñÂĉĈĉwă  Ăí ¢Åv ówþòĊÅ ¿vûj ½¹ 

                                                 
, stationary and non- stationary 
- Low pass filter 
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 ¾¤Ąz ā¿Ā³ôzwéë½¹ ºþÉwz) üĉv¾zwþz I ówþòĊÅ ¾z ĈÑwĉ½ ôĉº{£ ówúÝv ¿v ãºă¢Å¹ Ăz û¹½ÿj ĒÕvÝ ¡w

 ÿ ĈåwÑvwĉ  Ă¤æĄýûj ½¹  ówþòĊÅ¢Åv)  ½wþí ½¹Iûwù¿ Äýwí¾å øĄùüĉ¾£  Èĉwúý ¢Ą« ā¿Ā³¢ÅvI ¿v¾ĉ 

z Ă¤æĄý ówþòĊÅ ĈÆýwí¾å ćvĀ¤´ù ½¹ ºĊæù ¡wÝĒÕv ¿v ć½wĊÆ¢Åv) ĈÑwĉ½ ¡đ¹wÞù ā¿Ā³ć Äýwí¾å 

ĂzÅÿĂöĊć ºÉ Ătv½v Ăĉ½ĀåI  Ăz ôĊõ¹ üĊúă Ăzûj Ăĉ½Āå äĊÕ, ýÀĊ  Ă¤æñùĈ¹ĀÉ  ¿v Ĉíw³ ĂíÄýwí¾åwăć 

 ¹Ā«ĀùÅ ½¹ówþòĊ ¢Åv) üĉv¾zwþzI ówþòĊÅ ìĉ ĈÆýwí¾å ćvĀ¤´ù ûºĊ¬þÅ ćv¾z  ¿vĂĉ½Āå ôĉº{£- ā¹wæ¤Åv 

ùĈ¹ĀÉ) wùv ówþòĊÅ Ăîþĉv ¢öÝ Ăzā¿¾õ ćwă Mw{õwá ćv Ĉù wĉw~wýIºþÉwz º{£ôĉ òĊÅ üĉv ôĊö´£ ½¹ Ăĉ½Āåówþ wă

Ĉù ā¹¿wz øíā¿Ā³ ½¹ üĉv¾zwþz IºÉwzĂz Äýwí¾å ÿ ûwù¿ ćwăôzwé ówþòĊÅ ¡wÝĒÕv ĈĉwĄþ£ÆĊý ©v¾¸¤Åv )¢

w¬ýj¿vĈĉĂí ā¿Ā³ćwă  Äýwí¾å ÿ ûwù¿áôzwé¾Ċ  ÜĊú¬£ùĈºþÉwzI ½¹  ¡wÝĒÕv ü¤Év¹ ¢Å¹Ĉýwù¿ ýwí¾å ÿ ĈÆ

Ăz¡½ĀÍ  ¾ÆĊù ûwùÀúă¢ÆĊý  ÿv¼õ ¡v¾ĊĊâ£ ¿v yÅwþù ĈÊĉwúý ĈÆýwí¾å ćvĀ¤´ù ówþòĊÅ ûwù¿ wz ½ øăv¾å v

Ĉúýºþí 8,7 ¡ĒîÊù üĉv Üå½ ćv¾z )ā¿Ā³vć  ¡wÝĒÕv ûwùÀúă Èĉwúý ûwîùv ĂíĈýwù¿ ĈÆýwí¾å ÿ ¹½v¹ v½ 

ûwù¿ Èĉwúý ûvĀþÝ ¢´£ Ăí(Äýwí¾å. Ă¤·wþÉ Ăí ºÉ  ìúíwÉĈýwĉ ¾¤Ąz ë½¹ ½¹ v½ ÅówþòĊćwă  wĉw~wý

Ĉùºþí) ówþòĊÅā¿¾õ ćwă½¹  ćv ā¿Ā³ûwù¿ ć( ½¹ v½ ówþòĊÅ ćÁ¾ýv Üĉ¿Ā£ ā¿Ā³ üĉv Ăîþĉv ôĊõ¹ Ăz Äýwí¾å

Ă´æÍûwù¿ ć(Ĉù ûwÊý Äýwí¾åüĉ¾¤Ąz Iºă¹  )ºý½v¹  v½ Èĉwúý ºþ¯ ½¹Ăă¹ć  Ĉæö¤¸ù ÛvĀýv Ă¤É¼ñ¿v  üĉv

ôĉº{£wă  ¡wÝĒÕv ûwùÀúă Èĉwúý ĂíĈýwù¿ ĈÆýwí¾å ÿ ĊĄù v½ÿ ā¹¾í w Mw³ĒÖÍv ôĉº{£ćwă ûwù¿(Äýwí¾å/ 

ùwýāºĊ ĈùºýĀÉI å¾ÞùĈāºÉ  ÿĂz½ĀÕ  Ç¿v¹¾~ ½¹ ā¹¾¤ÆñówþòĊÅwă ¹½Āù ā¹wæ¤Åv Ă¤å¾ñ½v¾éºývI ú«¿vĂö  üĉv

ôĉº{£wă ĈùûvĀ£ āw£Āí ûwù¿ Ăĉ½Āå ôĉº{£ Ăz0 Ăí  ÔÅĀ£wñ½Āz1 8-47  ówÅ ½¹,4/1 Ătv½v  ºÉwăºÞz ÿ  ìĉ

                                                 
, Fourier spectrum 
- Fourier transform 

. Time-Frequency Representation 
/ Time-Frequency Transform 

0 Short time Fourier transform 
1 Gabor 



,+ 

 

 ôĉº{£Ă¤åwĉ¹Ā{Ąz ¾òĉ¹  ÷wý Ăzì«Āù ôĉº{£, 8.+7wĉwíÿvÿ Ĉ£½Āzÿ¾íw¯ ÔÅĀ£ Ăí- 8.,7  Ç¿v¹¾~ ½¹¾ĊÆæ£ ÿ 

ówþòĊÅwăā¿¾õ ććv ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ¢å¾ñ ½v¾é )Ăöú«¿v ôĉº{£wăûwù¿ ć(Äýwí¾å  ¾òĉ¹ĈùûvĀ£ Üĉ¿Ā£ Ăz 

¾þòĉÿ(ôĉÿ. 8.-7 º{£ ÿôĉ S/ 8..7 ĈùûvĀ£ ¹¾í ā½wÉvI  wùv÷vºí¾ă  üĉv ¿v£ôĉº{wăć Ĉå¾ÞùāºÉ  ćv½v¹

 wĉvÀùĈ{ĉwÞù ÿ ĈùºþÉwzz )ĂûvĀþÝów¨ùI  wĉ āw£Āí ûwù¿ Ăĉ½Āå ôĉº{£ ½¹ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ôÍvĂzĈ£½w{Ý¾òĉ¹  Ă¤Æzvÿ

 ¿v ā¾¬þ~ óĀÕ Ăz āw£Āí ûwù¿ Ăĉ½Āå ôĉº{£ ìĊîæ£ ¡½ºé û¹ĀzäÞÑwăć  xĀÆ´ù ôĉº{£ üĉvĈùÉ¹Ā wĉ ÿ 

¾þòĉÿ Üĉ¿Ā£ ½¹(Iôĉÿ ôÍv øă¾zĈĄý I÷ÿ¹ Ă«½¹ ¡Ēú«  ćĀ´ý Ăz ¹Ā· Ăí Ă¤·wÅ ¹½vÿ Üĉ¿Ā£ ½¹ v½ ĈÞÕwê¤ù

¿v ā¹wæ¤Åv )¢Åv Ă¤·wÅ āv¾úă ¢ĉ¹ÿº´ù wz v½ ôĉº{£ üĉv Çÿ½ćwă ûwù¿(Ĉù v½ Äýwí¾åĂ¤Å¹ÿ¹ Ăz ûvĀ£ć 

÷ÿ¹ Ă«½¹ ÿ ĈÖ· )¹¾í øĊÆê£ ôĉº{£wăć ·IüĊĉw~ ¡w{Åw´ù ĈñºĊ°Ċ~ ćv½v¹ ĈÖ wùv ĉw~ ìĊîæ£ ¡½ºé üĊ

ĈùºþÉwzI Ĉõw³½¹ Ăíôĉº{£wăć Ĉù ć¾£đwz ìĊîæ£ ¡½ºé ćv½v¹ ÷ÿ¹ Ă«½¹ºþÉwz 8,7) ¢Å¹Ĉzwĉ  Ăz

ôĉº{£ĉwă¢Åv ć½ÿ¾Ñ ć¾ùv IºÉwz Ă¤Év¹ v½ ćÁ¾ýv Üĉ¿Ā£ ¡wĊtÀ« èĊé¹ Èĉwúý ĈĉwývĀ£ Ăí Ĉ.  ¾òĉ¹ Ĉå¾Õ ¿v

 äĊÞÒ£ĂåĀýwă ½¹ ā¹v¹ćwă ā¿¾õćv  Ăíù¾zćwþ{ ûwù¿ Ă´æÍ ½¹ ćÁ¾ýv ãĒ¤·v(IÄýwí¾å ýºþù¿wĊ ¡wÝĒÕv 

 èĊé¹Ĉýwù¿ ¢Åv ĈÆýwí¾å ÿ 8./7 )Ă¬Ċ¤ýć  üĊþ¯ćºþù¿wĊýĈĉwă ù¿½¹ĂþĊć  ¢Ċúăv IówþòĊÅ Ç¿v¹¾~

ôĉº{£ĉwăìĊîæ£ ¡½ºé Ăí Ĉ0 đwzĈĉ Ă¤Év¹ ºþÉwzI )¢Åv Ă¤åwĉ ¡½ÿ¾Ñ ûvºþ¯ÿ¹ Ăöú«¿vć ôĉº{£wăć 

ûwù¿(Iđwz ìĊîæ£ ¡½ºé wz Äýwí¾å ùĈûvĀ£  Ăzôĉº{£wăć ā¹¾ÊåāºÉć  āw£Āí ûwù¿8.07 Iì«Āù 8.17 ÿ 

S 8.27 )¹¾í ā½wÉv 

 ½¹Ăùv¹vI Ăz Çÿ½ äĊÍĀ£ā¿Ā³½¹ ĂåĀý äĊÞÒ£ ćwăûwù¿ ć(   Äýwí¾å Ă¤·v¹¾~ )¢Åv āºÉäĊÞÒ£ 

ĂåĀýĈå¹wÎ£ ćwă ½¹ ā¿Ā³ûwù¿ ć(Äýwí¾å ôĉº{£ wzĂ¤å¾ñ ÷w¬ýv Ĉæö¤¸ù ćwăĂöú«¿v I¢Åv āºÉüĉv ć 

                                                 
, Wavelet transform 

- Okaya 
. Wigner( Ville distribution 

/ S transform 
0 Resulution 



,, 

 

ôĉº{£Ĉù wăĂ¤ÆÆñ ì«Āù ôĉº{£ Ăz ûvĀ£,  ¹¾í ā½wÉv Ă¤ÅĀĊ~ ÿ8.37 ćºùj½wí ½vÀzv Üévÿ ½¹ ì«Āù ôĉº{£ )

ĂåĀý ã¼³ ½¹ā¹v¹ ½¹ Ĉå¹wÎ£ ćwăā¿¾õ ćwăÿwĊù )¢Åv ćv- ÿ óº¯.8.47  ówÅ ½¹,433  ì«Āù ôĉº{£

ĂåĀý äĊÞÒ£ ćv¾z v½ Ă¤ÆÆñüĊù¿ ÿ Ĉå¹wÎ£ ćwă ¾Å ©vĀùv ÿ ¢öá/)ºý¹¾í ¹wĄþÊĊ~ ÿwí0 ÿ ü¯1 8/+7  üĊùÿ¹

ì«Āù ôĉº{£ ÷ÿ¹ ôÆý2 v½ ĂåĀý ã¼³ ćv¾z ćwăå¹wÎ£)ºý¹v¹ Ătv½v Ĉ óĀå¹vÿv3  ĂýwĊõj ÿ4 8.37  ówÅ ½¹ ÀĊý

-+,.  ìĉÇÿ½  äĊÞÒ£ ćv¾z Ă¤ÆÆñ ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ì«Āù ôĉº{£ ûvĀþÝ ¢´£ v½ ĂåĀýā¿¾õ ìĉ¢Éwòý  ¢åv½ÿ¹

øtwé ¾æÍ,+ $VSP #ºý¹¾í ¹wĄþÊĊ~) ā¾Ąz ćv¾z óÿvº¤ù Çÿ½ ìĉ ôĉº{£ ¿v ć¾ĊñĂåĀý äĊÞÒ£½¹ ì«Āù 

ć½v¼ñ Ăýw¤Åj )¢Åv Ĉå¹wÎ£ ĂåĀý äĊÞÒ£ ćv¾z ć½v¼ñ Ăýw¤Åj ¿v ā¹wæ¤Åv IÛĀý ÿ¹ ćv½v¹ ÷¾ý v ¢¸Å ÿ ¢Å

8/+7ĀăĀýÿ¹ ),,  ówÅ ½¹,441 ÷¾ý ć½v¼ñ Ăýw¤Åj ¿v ówþòĊÅ Ç¿v¹¾~ ½¹ ĂåĀý ã¼³ ćv¾z,- ā¹wæ¤Åv  )¹¾í

IÇÿ½ üĉv ½¹ Ăýw¤Åj ½vºêù üĊĊÞ£ Æz )¹¾z ā¾Ąz ûj üĊĊÞ£ ćv¾z ĂýwĊù ÷ĀĄæù ¿v ćÿ Ăí ¢Åv øĄù ½wĊ8/,7) 

 ¾¤öĊåĂöé ûwù¿(í¾åÄýw,. v¾z ówÅ ½¹ ½wz üĊõÿv ć-++. ÔÅĀ£ ÇwÉvĀz,/ 8/-7 )ºÉ ±¾Öù  Çÿ½ üĉv ½¹

 ówþòĊÅĂåĀý½v¹ ĂzĈù ć½v¼ñºí ĈöĊö´£ ówþòĊÅ ¡½ĀÍ ûwù¿ Üĉ¿Ā£ Ä Å ÿ ¹ĀÉïÅw´ù ûj Äýwí¾å Ă{

Ĉù¢ĉwĄý½¹ ÿ ¹ĀÉ ûwù¿ Üĉ¿Ā£ Äýwí¾å ĂþĊÊĊz xw¸¤ýv wz(Iûj Äýwí¾å Å ôÍw³ āºÉ v¹¿ ĂåĀý ówþòĊ

                                                 
, discrete 

- Miao 
. Cheadle 

/ head wave 
0 Cao 

1 Chen 
2 second-generation wavelet transform 
3 Sid-Ali Ouadfeul 

4 Aliouane 
,+ vertical zero-offset 

,, Donoho 
,- Soft Thresholding 

,. Time-Frequency Peak Filtering 
,/ Boashash 



,- 

 

Ĉù)¹¹¾ñ º{£ôĉĈù Çÿ½ üĉv ćv¾z Ĉ£ÿwæ¤ù ćwă ¾þòĉÿ Üĉ¿Ā£ ¿v ÇwÉvĀz ¹Ā· Ăí ¹¾í ā¹wæ¤Åv ûvĀ£( ôĉÿ

v ¹¾í ā¹wæ¤ÅĂz ÿĂöĊÅÿć Ăz Ĉå¹wÎ£ ĂåĀý ¿v v½ wĉw~ ¾Ċá ówþòĊÅ ûjĂöĊÅÿ¸£ ÿ Äýwí¾å û¹¾í óÿºù ć üĊú

ĂÚ´õ Äýwí¾åIćv wz ûwù¿ Üĉ¿Ā£ ĂþĊÊĊz ü¤å¾ñ(Äýwí¾å ¹Ā{Ąz )¹v¹ ówÅ ½¹ćwă z Çÿ½ üĉv ¿v ÀĊý ¾Ċ·vĂ ½ĀÕ

¢ĊêåĀùā¹v¹ ½¹ Ĉå¹wÎ£ ĂåĀý äĊÞÒ£ ¢Ą« ćÀĊùjā¿¾õ ćwăwæ¤Åv ćv ºÉ ā¹8/. '//7¢ĉ¹ÿº´ù wùv ) Ĉĉwă

I¢Év¹ ¹Ā«ÿ ā¹wæ¤Åv üĉv ½¹ Ăîþĉv Ăöú«¿v åûwù¿ ĂþĊÊĊz ¾¤öĊ(Äýwí¾åĂúă ćv¾z óÿvº¤ù ćwăýwí¾å ćÄ ćwă

Ĉù ½wĊ¤·v v½ Ĉ¤zw§ óĀÕ wz ā¾¬þ~ ìĉ ówþòĊÅówþòĊÅ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv ÿ ºý¹¾íÄýwí¾å wz ćwă I¡ÿwæ¤ù 

~ā¾¬þóĀÕ wz Ĉĉwăćwă Ĉù ¡ÿwæ¤ù)ºþ{öÕ ÿûv½wîúă ÿ Āĉ, 8/07 ówÅ ½¹ -+,, ¾õ ¹½ ôĉº{£ ¾¤öĊå ĈÝwÞÉ ā¿

ûwù¿ ĂþĊÊĊz(Äýwí¾å- $TFPF-RT ā¹wæ¤Åv ā¿¾õ ¹½ ĈÝwÞÉ ôĉº{£ ¿v Çÿ½ üĉv ÃwÅv Ăí ºý¹v¹ Ătv½v v½ #

Ĉù)ºþí 

Ĉĉw¬ýj¿v Èĉwúý ìþ£ ôĉº{£ ìĉ ĂíôzwéÅ½¾zĈ ć¾£v½ Ĉù øăv¾åå¹wÎ£ ĂåĀý äĊÞÒ£ üĉv¾zwþz Iºþí wz Ĉ

ôĉº{£Iwþ{ù ìþ£ ćwă zÈĊ Çÿ½ üĉ¾£ā¹wæ¤Åv¹½Āù v¾zć ā¹v¹ ½¹ ĂåĀý äĊÞÒ£ā¿¾õ ćwăĈù ćv)ºþÉwz ¹½  üĉv

Çÿ½wăI Ï¾å v ¾zā¹v¹ Ăí ¢Åv üĉā¿¾õ ćwăā¿Ā³ ìĉ ½¹ ćvĈù ìþ£ IĈöĉº{£ ć)ºþÉwz ¹vºÞ£ üĉv ¿v ć

ôĉº{£ā¹v¹ ½¹ ĂåĀý äĊÞÒ£ ćv¾z Ăí wăā¿¾õ ćwă ćvā¹wæ¤Åv āºÉºývI ¡½w{Ýºýv 5¿v º{£ì«Āù ôĉ8/1 '/27 I

 ¢õÿ¾í ôĉº{£8/3(0,7I ¢õ½Ā¤þí 80-7I º{£õ¾ĊÉ ôĉ¢80.7I º{£ôĉ  ¢õÀĉwÅ80/ '007) 

,(. èĊê´£ ãºă 

Çÿ½ûĀþíw£ āºÉ Ĉå¾Þù ćwă ¹¾å Ăz ¾Î´þù yĉwÞù ÿ wĉvÀù ćv½v¹ Ĉòúăā¿Ā³ ½¹ ćā¹v¹ ¾z ûwÊõwúÝv ć ćwă

ā¿¾õćv )ºþÉwz Ĉù wùv Çÿ½ yõwáāºÉ Ĉå¾Þù ćwă  ½¹Ôĉv¾É  üĊĉw~ ĂåĀý Ăz ówþòĊÅ ¢{ÆýĂ¤ÆývĀ¤ývºýI 

 ówþòĊÅ Ăz yĊÅj ôévº³ ôzwêù ½¹ v½ ĂåĀý äĊÞÒ£ ¾¨ívº³)ºý½ÿj ôúÝ Ăz º{£ā¹¾Êå ôĉāºÉùÀúă ć ìĉ ûw

                                                 
, Wu and et.al 
- radial-trace time-frequency peak filtering 



,. 

 

ôĉº{£ ¾z Ăí ¢Åv ºĉº« Çÿ½ûwù¿ ćwă(Ăĉ½Āå ôĉº{£ ºþýwù ªĉv½ Äýwí¾åIāw£Āí ûwù¿ ć º{£ì«Āù ôĉ  ÿ

 ôĉº{£S ¢Åv āºÉ ówúÝv z w£¢ĉ¹ÿº´ù ¾Çÿ½ üĉv ćwăĂz ÿ ºþí Ă{öá wă ½¹ v½ ćđwz ìĊîæ£ ¡½ºé āÿĒÝ

)¹¿wÅ øăv¾å ówþòĊÅ Èĉwúý º{£ôĉā¹¾Êå ćwăāºÉ ÿ ì«Āù ûwùÀúă ćS 8.2 '017  èåĀù Çÿ½ ÿ¹

ù¿½¹ĂþĊĂĉÀ¬£ ćĈæĊÕ ć ówþòĊÅćwă ā¿¾õĈù ćv)ºþÉwz õ¹ üĉv xw¸¤ýv ôĊôĉº{£wă ÃĀîÞù ć¾ĉ¼~8027  ÿ

Äýwí¾å ½¹ ćÁ¾ýv Àí¾ú£ ćwăĂÚ´õćv ĈñÂĉÿ ¿v Ăí ¢Åv ówþòĊÅ üĉv ¿½wz ćwăôĉº{£wă ¢Åv {£ ÿ¹ üĉvôĉº 

Èĉwúý ìþ£  øăv¾å ówþòĊÅ ćv¾z v½ ĈzĀ·Ĉù)ºþþí ā¹v¹ā¿¾õ ćwă ĈÅºþă ćwă½w¤·wÅ ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz ćv

Ĉù üĊĉw~ Ă{£½ MwÅwÅv ć½v¾î£ ºþÉwz8037  wùv ā¹v¹ üĉv Ă{£½Ĉù ÈĉvÀåv ĂåĀý ½ĀÒ³ ½¹ wă)ºzwĉ w¬ýj¿vĈĉ Ăí

ûwù¿ ôĉº{£ ¿v Ä~ ówþòĊÅ ÿ ĂåĀý( ¢Åv ìþ£ Äýwí¾åÿ ¹Ā«ÿ  Øæ³ ÀĊý ôĉº{£ ¿v ºÞz ć½v¾î£ ćwă½w¤·wÅ

ĈùĂæõoù ÿ¹ ¿v Ĉ{Ċí¾£ Ĉöĉº{£ ówþòĊÅ üĉv¾zwþz I¹ĀÉĂ{£½ ć( I¢Åv ìþ£ ÿ üĊĉw~ĂzĈ£½w{Ý¾òĉ¹  ówþòĊÅ

ā¿¾õIûj ½¹ ¹Ā«Āù ć½v¾î£ ćwă½w¤·wÅ ôĊõ¹ Ăz ĂåĀý ûÿºz ćv  Ă{£½ï üĊĉw~ĂåĀý ÿ ĂzĂæõoù ûvĀþÝþ£ ć ½¹ ì

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾ÚýºýĀÉ) ¾Å ā wĊÅ ć¾Úý, ÿ ûv½wîúă 8047  ówÅ ½¹-+,1  ì«Āù ôĉº{£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

ā¹¾ÊåāºÉë¹Āñ ûvĀþÝ ¢´£ Ĉú¤ĉ½Āòõv ÿ ûwùÀúă ć-  ÷¾ý Ă{É81+7ā¿¾õ ā¹v¹ ĂĉÀ¬£ ćv¾zā¿Ā³ ½¹ ćvć 

Ĉöĉº{£ ÿ Ĉå¹wÎ£ ĂåĀý äĊÞÒ£Ăæõoù Ăz I Ă{£½ ÿ ìþ£ ćwăïüĊĉw~ )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv v¤ĉ½Āòõv üĉÅv wz ø ¿v ā¹wæ¤

Ăå¾Õÿ¹ ć¿wÅ¾ĉĀÎ£.I ¾£wùĂ{£½ Äĉ(÷¾ý ć½v¼ñ Ăýw¤Åj wz v½ ìþ£ Äĉ¾£wù ÿ ā¹¿ üĊú¸£ v½ üĊĉw~8/,7 

Ĉù ©v¾¸¤ÅvĂþĊĄz Çÿ½ üĉv ÃwÅv ÿ ºþí ìĉ ć¿wÅĂõmÆù÷¾ý ć/ 1 2- wùv )¢Åv½¹ Çÿ½ üĉv  ìĉ ¹Ā·

 ÛĀýò¤æÉjā¿¾õ ówþòĊÅ ćÿ½ v½ Ĉćv I¹¾í ºăvĀ· ¹w¬ĉv v¾zwþz üĉ½¹ wăw«IºÉwz äĊÞÑ ówþòĊÅ Ăþùv¹ Ăí Ĉĉ 

ÅüĊz ¿v v½ ówþòĊ Ĉù ¹¾zĈù ÏĀÝ v½ ówþòĊÅ ôîÉ ÜévĀù ĈÒÞz ½¹ ÿ)ºþí 

                                                 
, Nazari Siahsar 
- Go-dec 
. Bilateral Random Projection 
/ norm 



,/ 

 

½¹ ûwĉw~ üĉvĂùwý Çÿ½ ôîÊù üĉv Üå½ ¢Ą« ¾òĉ¹ć v¾zĂåĀý ćā¹v¹ Ĉĉv¹¿ā¿¾õ ćwăv üĊú¸£ ćwþ{ù ¾z ć

Ă{£½ ĂæõĀù(  üĊĉw~½¹ ā¿Ā³ć  ìþ£ā¹¾Êå ì«Āù ôĉº{£āºÉ ćûwùÀúă ć ā¹wæ¤ÅvĂí ¢Åv āºÉ v ÃwÅv üĉ

Ăí ¢Åv ¡½ĀÍ üĉv Ăz Çÿ½ wz ówúÝv û¿ÿĂþĊĄz ćwăz ćvā¹v¹ Äĉ¾£wù üĊî£ ćwă½v¹¾z ćÿ½ ¾ ¹wêùüĊî£ ¾ĉ 

û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ¢Ą« v½ ĂþĊĄz āºÉ v¹¿ ĂåĀý Äĉ¾£wù ćĂ{£½(Ĉù yĉ¾ê£ üĊĉw~)ºý¿ 

,(/ Ăùwý ûwĉw~ ½w¤·wÅ 

 ÷ÿ¹ ôÎå ½¹ wĉw~ üĉvû Ăùwý Ăz²ĉ¾Ê£  ôĉº{£ ì«Āùā¹¾ÊåāºÉć  ûwùÀúăĂzûvĀþÝ ā¹vĀýw·ćv  ¿v

ôĉº{£wăć ¿wzĈþĊ¯ āºÉ Ă¤·v¹¾~ Ĉù¹ĀÉ) ½¹ ½vÀzv üĉv ¿v ÷ĀÅ ôÎåI  ĈÉÿ½ ¢Ą«¹ Ĉå¹wÎ£ ĂåĀý äĊÞÒ£ ½

ā¹v¹ćwă ā¿¾õćv  ûwĊzĈù¹ĀÉ. ÷½wĄ¯ ôÎå ½¹ äĊÞÒ£ ćv¾z ć¾òĉ¹ Çÿ½  ½¹ ĂåĀýā¹v¹ćwă ā¿¾õvć ā¹wæ¤Åv 

Ĉù¹ĀÉ Ăí ¿v  ówþòĊÅ ówê¤ývā¿¾õćv  Ăzā¿Ā³ć  ôĉº{£½ĀåĂĉć ûwù¿( āw£Āíā¹wæ¤Åv ÿ ¿v Ĉú¤ĉ½Āòõv ý üĉĀ ¾z

ùćwþ{  ¹Ā{Ązāºĉvć ówþòĊÅ ĂĉÀ¬£  Ă{£½ ÿ  ìþ£ ĂæõĀù Ăzï  üĊĉw~ā¿Ā³ üĉv ½¹  Ă¤å¾ñ ā¾ĄzĈùÉ¹Ā) 
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-(, ā¿Ā³ówþòĊÅ Èĉwúý ćwă 

 Äýwí¾å Èĉwúý ÿ ûwù¿ ÈĉwúýāĀĊÉ ÿ¹ Èĉwúý ìĊÅĒí  ówþòĊÅ ìĉĈùºþÉwz) ½¹ Èĉwúý Æýwí¾å Ĉ

¡wÝĒÕv  ÷wú£ Ăz ÓĀz¾ùā¿wzć Ĉýwù¿  ówþòĊÅ¾Úý¹½Āù  ÿ ºÉwz Ĉùwĉ  ĂzĈ£½w{Ý ¾¤Ąz  ¡½ºé ìĊîæ£¿Ĉýwù 

¢Åv ¾æÍ ¾zv¾z ówþòĊÅ8,7)  ½¹āĀĊÉ  ìĊÅĒí ÈĉwúýĈýwù¿ ówþòĊÅ ÀĊý  ÷wú£ Ăz ÓĀz¾ùā¿wzćwă ýwí¾åĈÆ 

 ā¹Āz ówþòĊÅ¡½ºé ÿ í¾å ìĊîæ£¢Åv ¾æÍ ÀĊý ĈÆýw Iwùv ĉwúý ½¹ ûwù¿ Èï Äýwí¾åâ¤ùćwă¾Ċ ù¿ ÿ ûw

Äýwí¾å øăwz ÿ¹ ¾ă  ¾ăwÙĈùºýĀÉv¾zwþz Jüĉ  ½¹ Èĉwúý üĉvćwă¾Ċâ¤ù  ûwù¿Äýwí¾å ÿ  Ĉö´ù¢Åv) ÕwêùÜ 

ĈÑ¾Ý, ¢zw§ ûwù¿ Èĉwúý üĉvI  wĉ Äýwí¾åÄýwí¾åćwă  ûwù¿ ½¹ ¾Ñw³v½  ûwÊýĈùºþă¹  ĈÑ¾Ý ÜÕwêù ÿ

Äýwí¾å  ¢zw§ wĉ ûwù¿ ÀĊýûwù¿Ĉĉwă  Äýwí¾å Ăí½¹ ûj  ûwÊý v½ ºý½v¹ ½ĀÒ³Ĉùºþă¹) þ¯üĊ  v½ Èĉwúý

 ûwù¿ Èĉwúýïûwù¿ Üĉ¿Ā£ wĉ Äýwí¾å( Äýwí¾åĈùºþùwý 8,7 Ăĉ½Āå ôĉº{£ ºÉwz wĉw~ ówþòĊÅ Ĉ¤éÿ )ĂzĄþ£Ĉĉw 

¢ĉwæí ûj ôĊö´£ ćv¾z ĈùºþíI wùv Ĉýwù¿  ĂíówþòĊÅ ºÉwz wĉw~wýI  Ăĉ½Āå ôĉº{£ĂzĈĉwĄþ£ Åwþù ôĊö´£ y

ĈúýºÉwz ÿ Ĉ¤Æĉwz ¿v ôĉº{£ćwă ûwù¿( Äýwí¾å¹Āúý ā¹wæ¤Åv 8,7) ûwúă½ĀÕ  ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ ô{é ôÎå ½¹ Ăí

 IºÉôĉº{£wăûwù¿ äö¤¸ù ć( ûwêê´ù ÔÅĀ£ Äýwí¾åĈå¾Þù āºÉºýv )Ĉĉw¬ýj¿vĂí ÷vºí¾ă  üĉv ¿vĉº{£ôwă 

 ¡Āé Ówêý ćv½v¹äÞÑ ÿ  ËĀÎ¸ùĈùºþÉwz÷ĀöÝ ¢å¾ÊĊ~ wz I ôĉº{£wăûwù¿ ć( Ĉå¾Þù ćºĉº« Äýwí¾å

ĈùºýĀÉ  ā¹Āz äÞÑ Ówêý üĉ¾¤úí ćv½v¹ Ăí¹ ÿ½  ¾ĉwÅ ¡Āé Ówêý ćv½v¹ ôzwêùôĉº{£wăûwù¿ ć(Äýwí¾å 

 )ºÉwzĈĉw¬ýj¿vĂí  üĉv ½¹ûwĉw~Ăùwý  ì«Āù ôĉº{£ ¿vā¹¾ÊåāºÉć  ā¹wæ¤Åv ûwùÀúăĈù¹ĀÉ ôÎå üĉv ½¹ I

ì«Āù ôĉº{£ Ĉå¾Þù Ăz vº¤zv 81,7 Ä Å ÿ  ôĉº{£¿wzĈþĊ¯ āºÉć- ûj 81-(1/7  Ă¤·v¹¾~Ĉù¹ĀÉ  ½¹ ÿ

 ì«Āù ôĉº{£ ûwĉw~ā¹¾ÊåāºÉć ûwùÀúă 8.17  v½ĂzûvĀþÝ ā¹vĀýw·ćv  ¿vôĉº{£ćwă ĈþĊ¯ ¿wz  Ĉå¾Þù āºÉ

Ĉù¹ĀÉ) 

                                                 
, Cross section 
- Reassignment Transform 
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-(-  ì«Āù ôĉº{£ 

 ôĉº{£Ăĉ½Āåć ûwù¿ Ă´æÍ ÷wú£ ½¹ ìĊîæ£ ¡½ºé Ăîþĉv ôĊõ¹ Ăz āw£Āí ûwù¿( ûwÆîĉ Äýwí¾åĈùºÉwzI 

º{£Ĉöĉ  ¾Úý Ăz ºþú£½ºéĈúýºÅ½) ÿ ¢õ½Āù ôîÊù üĉv ô³ ćv¾z ûv½wîúă 8.+7   ì«Āù ôĉº{£ v½~¹wĄþÊĊ 

 ÿ ºý¹v¹ ôĉvÿv ½¹Ăă¹ć ,43+ ¢Ą«  Ĉzwĉ¿½vówþòĊÅćwă ā¿¾õćv  ā¹wæ¤Åv ¹½Āù¢å¾ñ ½v¾é 8.,7)  ôĉº{£

 ì«ĀùĂ¤ÅĀĊ~ć  āºĊùwý ÀĊý ì«Āù óv¾ò¤ýv ôĉº{£ Ăí ówþòĊÅĈù¹ĀÉówþòĊÅ ćv¾z I ( )x tĂz¡½ĀÍ ĂÖzv½ć 

$-(,# ¢Åv81, '1075 

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

W b a a x t dtx a
y

-å õ- ¤= ñ æ ö-¤
ç ÷

 

t b

a
y

-å õ
æ ö
ç ÷

 v½Ă¸Æýć ówê¤ývĂ¤åwĉ Ăzā¿vºývćb  ÃwĊêù ÿāºÉć Ăzā¿vºývća  ¿vì«Āù  ½¹wù( )ty ùĈºþùwý 

Ăí  èzwÖùĂÖzv½ć $-(- ¢Å¹ Ăz ½¹wù ì«Āù ¿v #Ĉùºĉj5 

$---# 
,

1
( )a b

t b
t

aa
y y

-å õ
= æ ö

ç ÷
 

1

a
  ½¹ĂÖzv½ć  û¹Āz ûwÆîĉ ćv¾z ÷¿đ Ôĉv¾É đwzćÁ¾ýv  ÷wú£Ă¸Æýćwă āºÉ ÃwĊêù ÿ Ĉõwê¤ýv Ò£ v½ üĊú

Ĉùºþí ì«Āù ôĉº{£ )Ăz½ĀÕ ûwù¿ Èĉwúý øĊê¤Æù( øăv¾å v½ Äýwí¾åĈúýºþí IÊĉwúý Ăîöz ĈĊÅ ¿v v½ ówþò

 ½¹ā¿Ā³ć ûwù¿(ÃwĊêù øăv¾å Ĉù¹¿wÅ  Ăíûj ½¹  Äýwí¾å wz ÃwĊêùĂÖzv½ć )¹½v¹ ÄîÝ 

  ôĉº{£ ìĉ Ă¤ÅĀĊ~ ì«Āù ôĉº{£ÃĀîÞù¾ĉ¼~  ÿ ¢Åv ¿v ówê¤ývā¿Ā³ć ûwù¿(ÃwĊêù  Ăzā¿Ā³ć ý ûwù¿ ÀĊ

 èzwÖùĂÖzv½ć $-(.#I £½ĀÍ½¹ĈĂí  ½¹ ì«Āù ôĉº{£ ć¿wÅ¿wz Ó¾É ½¹ ½¹wù ì«ĀùĂÖzv½ć $-(/çºÍ # 

 ¢Å¹ Ăz IºþíĈùºĉj 81075 
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( ) ( , ) .

2

t b dadb
x t W b a axC a a
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-å õ-¤ ¤= ñ ñ æ ö-¤ -¤
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$--/# 2
( )

0

f
C df

f

y

y

¤
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-(.   ôĉº{£¯ ¿wzĊþĈ āºÉ ì«Āù 

ûwù¿ ø£v ÿ ówþòĊÅ ûwĊù ĈÑ¾Ý Ĉò¤Æ{úă ôÍw³ Ă¤ÅĀĊ~ ì«Āù ôĉº{£( Äýwí¾åĈùºÉwzI Ăz  üĊúă

 ½¹ ówþòĊÅ ćÁ¾ýv ôĊõ¹Ă´æÍć ûwù¿( ćÁ¾ýv ĈöÍv ¢ĊÞéĀù óĀ³ Äýwí¾åÈ¸~āºÉ y{Å ÿ ½ºé Èăwí ¡

 ½¹ ìĊîæ£Ă´æÍć ûwù¿( Äýwí¾åĈù¹ĀÉ) v½ºí ôîÊù üĉv ô³ ćv¾z, ÿ ûv½wîúă 81/7  ½wz üĊõÿv ćv¾z

Çÿ½ ĈþĊ¯ ¿wz āºÉ wăºÞz Ăí w« Çÿ½ ûvĀþÝ ¢´£Ăzĉw« ā¾¬þ~ ĈĂ¤åwĉ¹Ā{Ąz- w~ĂĉćÀĉ½ ºÉºý¹¾í ¹wĄþÊĊ~ I 

ÿ Ä Å üĉ½ºýĒå.81- '1.7 Çÿ½ üĉv  v½ÃwÅv ¾z ¾í ĈÆĉĀý¿wz ć¿wå ¡wÝĒÕv¹ üĉv ĈÅwÅv āºĉv )ºýôĉº{£ 

výĂ´æÍ ½¹ ćÁ¾ýv ówê¤ ûwù¿(ûwù¿ wĉ Äýwí¾å()¢Åv ćÁ¾ýv Àí¾ú£ Ówêý Ăz ÃwĊêù 

 ćÁ¾ýv Ĉõwò¯ Üzw£ćwÒå ûwù¿( Ăí ÃwĊêùMw³ĒÖÍv ½wòý ÃwĊêù/ āºĊùwý Ĉù¹ĀÉI v¾zć  ówþòĊÅ ìĉ

 Ă¤ÅĀĊ~ā¹wæ¤Åv wz  ì«Āù ôĉº{£ ¿vĂz¡½ĀÍ ĂÖzv½ć $-(0#  Ĉå¾ÞùĈù¹ĀÉ81075 

$--0# 2
( , ) ( , )E a b W a bxx

=  

ü¤ÉĀý wz  Ĉ{Öé ¡wÎ¤¸ù ½¹ ì«Āù ôĉº{£ Ăõ¹wÞùĂz¡½ĀÍ ĂÖzv½ć $-(1ÿ # øăüĊþ¯  Ăz Ă«Ā£ wzāºĉvć 

 ûv½wîúă ÿ v½ºí8117 I ¡wÎ¤¸ùĔĔ( , )a b ĂíûwĊzāºþþíć Ówêý ¡wÎ¤¸ù ¾Úý¹½Āù  ćÁ¾ýv ówê¤ýv ćv¾z¢Åv 

                                                 
, Kodera 
- Modified moving window method 
.Flandrin 
/ Scalogram 
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Ăz¡½ĀÍ $ Ôzvÿ½-(2 #$ ÿ-(3Ăz #  ¢Å¹Ĉùºĉj 81175 

$--1# ( , )
( , ) ( , )

i a b
W a b W a b e

x x
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=  

$--2# 2 ( , )Ĕ

0

a d a b
b b

daw

W
= +  

$--3# 0Ĕ
( , )

a
d a b

db

w
=
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0wûwÊýāºþă¹ć ćÀí¾ù Äýwí¾å ¹½Āù ā¹wæ¤Åv  ì«Āù ôĉº{£ ½¹¢Åv) ĂõmÆù  ¿wå È°Ċ~vÿ, ¿v Ĉîĉ

 ôtwÆù¾Å¹½¹¾~  ¡Ēĉº{£ ½¹¿wzĈþĊ¯ ¢Åv) ½¹ ôúÝ v¾zć ¿v ć¾ĊñĀö« ĂõmÆùć  ¿wå È°Ċ~vÿôĉº{£ ½¹ 

 ì«ĀùĈþĊ¯ ¿wz āºÉ $ Ôzvÿ½ ¿v-(4 #$ ÿ-(,+ ¢Å¹ Ăz ćv¾z #û¹½ÿj  ¡wÎ¤¸ùĔĔ( , )a b  ā¹wæ¤ÅvĈù¹ĀÉ 

81175 

$--4# 2 ( , )
Ĕ Im .

( , )0

dW a ba sb b
W a b dasw

å õ
= + æ ö

æ ö
ç ÷

 

$--,+# 0Ĕ( , ) .
( , )
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( , )

a a b
dW a bs

W a b dbs

w
=

å õ
æ ö
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ç ÷

 

-(/  ì«Āù ôĉº{£ā¹¾ÊåāºÉ 

 üĉv ½¹È¸z  ì«Āù ôĉº{£ā¹¾ÊåāºÉ ĂzûvĀþÝ ÿ ºùj½wí Ĉöĉº{£ vûwù¿ ½vÀz( ½vºĉw~ Äýwí¾åîÞù ÿÃĀ¾ĉ¼~ 

Ăí  ©v¾¸¤Åv ĈĉwývĀ£ćwăºù Ăĉw~ć I¹½v¹ v½ ówþòĊÅ å¾ÞùĈ Ĉù¹ĀÉ) ôĉº{£ ćwă ôĉº{£ ô¨ù óÿvº¤ùåĂĉ½Āć 

                                                 
, Phase unwrapping 
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 āw£Āí ûwù¿ôĉº{£ ÿ  ì«Āùôĉº{£ ÿ s y«Āù Ĉñ¹¾¤Æñ ćÁ¾ýv  Äýwí¾å óĀ³ĂÚ´õćv ĈùºýĀÉ) ôĉº{£ćwă 

ĈþĊ¯¿wz  ½vºêù üĉv āºÉćÁ¾ýv Àí¾ú¤ù ćºĉº« ¡wÎ¤¸ù Ăz v½ Ĉù¿v ÿ ºý¿wÅ Çÿ½ üĉv  ¡½ºé ¹Ā{Ąz ćv¾z

ìĊîæ£  ā¾ĄzĈù )ºý¾Ċñº{£ôĉ  ì«Āùā¹¾ÊåāºÉ  ĈĉwÅwþÉ ¢Ą« vº¤zv ½¹Ăæõoùćwă ýwÅĀýĈ ìĉ ½¹  ø¤ÆĊÅ

ºÉ Ĉ³v¾Õ āºĊ°Ċ~ 8127 )ôĉº{£ üĉv vº¤zv  ½¹ā¿Ā³ć ówþòĊÅćwă ºÉ Ĉå¾Þù Ĉ£ĀÍ8017āĀ´ý ) üĉv ôúÝ ć

ôĉº{£ Ĉz¾¬£ ºù ĂĉÀ¬£ ø¤ĉ½Āòõv Ăz ĂĊ{É8137 ÀÊĊzv¹ ÔÅĀ£ vº¤zv ½¹ Ăí8.17 IºÉ Ĉå¾Þù Ĉùÿ ºÉwz  ćv¾z

 ¡v¾ĊĊâ£ ÈĉwúýýwĄñwýĈ ówþòĊÅ  ÿ ¾ĉĀÎ£ Ăz ćv¾z ûºĊÊí ½w¤·wÅćvÀ«v ÿ ówþòĊÅ ½¹ ¹Ā«Āùćwă wĉw~wý 

 ćºþú£½ºé ½vÀzv¢Åv) º{£ā¹¾Êå ì«Āù ôĉāºÉ  Ăí ¾Úý üĉv ¿v ¹Ā{Ąz ćv¾zîæ£ ¡½ºéìĊ  üĊú¸£ ¿v

Äýwí¾åćwă ĂÚ´õćv  ā¾ĄzĈù Iºý¾Ċñ Ăz ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ¢ăw{Éôĉº{£ćwă ¿wzĈþĊ¯ ºý½v¹ 8.1 '14(2,7) 

ôĉº{£ćwă ā¹¾ÊåāºÉ Ăz ½¹wé  ìĉ Ĉzwĉ¿wzā¹ÿº´ùć  Ăí ĈÆýwí¾åôĉº{£wă ¿wzĈþĊ¯  āºÉûj ½¹ wýûvĀ£ºývI 

ùĈºþÉwz 8017)  

 ì«Āù ôĉº{£ā¹¾ÊåāºÉ  Ă{Åw´ù Ăö³¾ù ĂÅ ½¹Ĉù¹ĀÉ8.175 

,( Ă{Åw´ùć ć¹ÿ½ÿ ówþòĊÅ ì«Āù ôĉº{£ 

-( Åw´ùĂ{ć  Äýwí¾åĂÚ´õćv ì«Āù ôĉº{£ 

.( ¿wzĈþĊ¯  Ówêý Ăz ¡wÝĒÕvĂ{Åw´ùāºÉ 

 ½¹Ăùv¹v ÷vºí¾ă  ¿vÈ¸zćwă  đwzĂz½ĀÕ  ôÎæùĈù ā¹v¹ ²ĊÑĀ£¹ĀÉ) 

-(/(, ć¹ÿ½ÿ ì«Āù ôĉº{£ Ă{Åw´ù 

 ówþòĊÅ ìĉ ì«Āù ôĉº{£Ăz¡½ĀÍ ĂÖzv½ć $-(,#  äĉ¾Þ£)ºÉ v¾zć āºĉv üĉv øĊĄæ£I ÅówþòĊ ìĊýĀù½wă

( ) cos( )s t A tw=  ûvĀþÝ Ăzów¨ù  ûwĊz Ĉù¹ĀÉ )  Ï¾åì«Āù Ĕ( )y x é ćÿ½ Äýwí¾å ½Ā´ù ¢{¨ù ¢úÆ

 ûj ½¹ Ăí ¢Åv Àí¾ú¤ùx  Ăĉÿv¿ Äýwí¾åĈù ì«Āù ćv ºÉwz ôĉº{£ ĈþÞĉĂĉ½Āåj ćû  Ĉæþù ¾ĉ¹wêù ćv¿v Ăz
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IÄýwí¾å ¹Àýìĉ ºÉwz ¾æÍ Ăz ÿ  ºþýwù Äýwí¾å ìĉ óĀ³
0
w Àí¾ú¤ù āºÉ )¢Åv º{£ôĉ  ì«ĀùĂ¤ÅĀĊ~ć 

½¹wù ì«Āù wz ówþòĊÅ üĉvy  v½ĈùûvĀ£  ¿v ā¹wæ¤Åv wzĂĊÒéć ó¾°ýĒ~,I Ăz¡½ĀÍ ĂÖzv½ć $-(,-#  ĈÆĉĀý¿wz

¹¾í 8.1 '0175 
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A ĂÖzv½ ½¹$ ć-(,,Ĉù āºÉ Ĉå¾Þù ìĊýÿ½wă ówþòĊÅ Ăþùv¹ # )ºÉwzÏ¾å wz îþĉvĂ Ĕ( )y x óĀ³ 0x w= 

ºÉwz Àí¾ú¤ùI( , )sW a b óĀ³ 0a
w
w

=  Àí¾ú¤ùüĉv¾zwþz )¢ÅvI  ½¹ ćÁ¾ýv Iì«Āù ôĉº{£ ½¹Ă´æÍć ûwù¿(

 ÃwĊêùóĀ³ ÿ  ÃwĊêù0a
w
w

=  wz ÿĂzw«Ĉĉw« Ĉýwù¿ b  È¸~Ĉù¹ĀÉ) 

-(/(-  Äýwí¾å Ă{Åw´ùĂÚ´õćv ì«Āù ôĉº{£ 

ûv½wîúă ÿ ÀÊĊzv¹ 8.17  Iºý¹v¹ ûwÊýĈ£½ĀÍ½¹Ăí  óĀ³ ćÁ¾ýv Ĉñºþív¾~ćwă½Ā´ù Ĉýwù¿  ¾Úý Ăå¾Í ôzwé

 IºÉwzv¾zć ¾ă ĂÖêýć ( , )a b  ½¹Ă´æÍć ûwù¿(ÃwĊêù Ăí ûj ½¹ ( , ) 0sW a b ¸  IºÉwz Äýwí¾åĂÚ´õćv-

( , )a b
s
w Ăz¡½ĀÍ ĂÖzv½ć $-(,.#  ¢Å¹ ĂzĈùºĉj 8.1 '0175 
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s s sb
w
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 ¿v ĂÖêý ¾ă ½¹ wùvĂ´æÍć ûwù¿(ÃwĊêù  Ăí( , ) 0sW a b ¹  Äýwí¾å üĉv ½vºêù IºÉwzĂÚ´õćv  ¾zv¾z

                                                 
, Plancherelôs theorem 
- Candidate instantaneous frequency 
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Ĉz¢ĉwĄý ºÉ ºăvĀ· ) ćv¾z ówþòĊÅìĊýĀùwă Ĉå¾ÞùāºÉ Äýwí¾å üĉv IĂÚ´õćv Ăz¡½ĀÍ ( , )s a bw w=

¢Åv) 

-(/(.  Ówêý Ăz ¡wÝĒÕv ĈþĊ¯ ¿wzĂ{Åw´ùāºÉ 

 ¿v ôÍw³ ¡wÝĒÕv Ăö³¾ù üĉv ½¹Ă´æÍć  ûwù¿ïÃwĊêùI  Äýwí¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wzĂÚ´õćv Ă{Åw´ùāºÉI 

 ¢Éwòý ìĉ wz( )( , ) , ( , )sa b b a bw­ ĈÕ  ¡wĊöúÝ ìĉā¹¾Êåć¿wÅ ûwùÀúă,I Ăz Ă´æÍć ûwù¿( Äýwí¾å

 ôê¤þùĈù¹ĀÉ Ăí  ¹º¬ù ÌĊÎ¸£ üĉvÄýwí¾åwă I ôĊõ¹ Ăz¢Êñ¾zć¾ĉ¼~ ¢Åv ÷w¬ýv ôzwé ì«Āù ôĉº{£) 

 Ăz ûºĊÅ½ ćv¾zĂÖzv½ć  ôĉº{£ ĈĉwĄýā¹¾Êåć¿wÅ ¢Åv Ĉåwí ûwùÀúăI  Ă«Ā£Ăí ¹¾í  yĉv¾ÑĂ{Åw´ùāºÉ 

 ì«Āù ôĉº{£ ½¹( , )sW a b  ¾ĉ¹wêù ćv¾zĂ¤ÆÆñć  ÃwĊêùĂz¢Å¹ āºùjºýv Ăí ûj ½¹ ÃwĊêù ÷wñ wz ¾zv¾z 
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 ì£ ćv¾z¹½ā¿¾õ ĂåĀý ć ½¹ āºÉ v¹¿ ôîÉ.-, $#© Ăz ,, ĈÅ¹ôz )¢Åv āºĊÅ½ 
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 ôîÉ.-,5 ĂåĀý äĊÞÒ£ Çÿ½ wz ĈÝĀþÎù ¿¾õ¹½ ìĉ ¿v Ĉå¹wÎ£ ćSSWT- OptShrink) äõvÅ #ówþòĊ ā¿¾õćv )ĈÝĀþÎù 
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OptShrink) 
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ĂýĀúýć½v¹¾z - ùĈöĊĂĊýw§ ûwù¿ ÿ ôí 003*+ ĂĊýw§I ¢LLÅv ) üĉvā¹v¹ć ĈÝĀþLLÎù ĈÖ· ¹vºĉÿ½ ÿ¹ ćÿw³  ÿ

Ĉþ´þù ÜÕwê¤ù,  wz ÿ¹~wýĈò¤ÅĀĊ  ½¹¹½ā¿¾õwăć øă¹¿vÿ¹ Å ÿĈ÷v ĈùºÉwz  ¾îĉ½ ì«Āù wz Ăí.0  À£¾ă wz

¾æÍ ¿wå õĀ£ºĊ āºÉ ¢Åv)  ôîÉ.-- #x$ üĊúăā¹v¹wăć ćºÞzÿ¹  ûwÊý v½Ĉùºă¹  Ĉå¹wÎ£ ĂåĀý wz Ăí

IºĊæÅ ĈÅÿwñ wz  Ăz ówþòĊÅ ¢{ÆýĂåĀýć /( ĈÅ¹ôz )¢Åv āºÉ Ă¤Êáj Ăz½ĀÚþù  Çÿ½ ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v

OptShrink -SSWT  ½¹ĂåĀýĈĉv¹¿I  üĉvā¹v¹ć ĈÝĀþÎù  ûwùÀúăwz ĂÅ  Çÿ½¢¸Ċùwúăvÿ f x- ISSA  ÿ
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)ÜÕwê¤ù ÜÖêù #x ĂåĀývć )#äõv$ 

 

 



.2 

 

 

  

#äõv$ #x$ 

  

#©$ #¹$ 
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