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 تقدیم به...
ا که درس صبر و وفاداری را گرفت. آنهدر عزیزم صورت نمیماهای پدر و انجام این تحقیق جز با حمایت 

خیص راه
تش
خت زندگی های خوب من را یاری کردند. آنها که در لحظات س برای من به ارمغان آوردند. آنها که در 

پایان نامه مشوق و همراه   آنها که در این مسیر طولانی و پر پیچ و تاب. بودند و در لحظات شیرین آن کنارمپشت من 

 ای محبتشان را دریغ نکردند. کی میشود جبران کرد....من بودند ولحظه

 شود.اینک این تلاش با افتخار به آنها تقدیم می 
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 ...سپاس گزاری 
  همتاییستان صفات ب بر آ حدیو ثنای ب  حمدس از پ  

عطوفت  یتفت و درنهاأت که در کمال راحدی 

گرانقدر، دکتر راهنمای ساتید از ا دانمبر خود واجب می ،عطا فرموده است بندهرا به  نامهیانرخصت اتمام این پا

یاری  نامهیانپان م ای های ارزشمند خود، من را در انجاها و کمکییباراهنماکه  حسین  مروی و دکتر امین روشندل کاهو،

نده را در ین راه یاری رساندند،  های سودمند خود ب که با مشاوره رساندند واستاد مشاور گرامی دکتر علیرضها احمدی فرد

صیل و در حین انجام این تحقیق باعث
تح
دلگرمی   نهایت قدردانی را داشته باشم. اساتیدی که حضورشان در طول 

  اتییار بنده ذااتند.بود و بی منت همه علمشان را در

به من کمک کردند نیز تشکر سیر  ان قلتاشی که در این م و سام ، احمد معینی علی شهنما، امین طلوع از دوستانم آقایان

 کنم.می
 

 

 

 

 



 و

 

 

 

 

هندسی مدانشکده  الکترونیک -مهندسی برق دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سرسیاهنظری محمدامیر اینجانب

های آماری و ای مبتنی بر تلفیق روشهای لرزهکاهش نوفه در دادهشاهرود نویسنده پایان نامه  دانشگاه باتیکبرق و ر

-دکتر علیرضا احمدیو مشاوره  دکتر امین روشندل کاهو وحسین مروی دکتر تحت راهنمائی فرکانس -های زمانتبدیل

 متعهد می شوم: فرد

 نب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجا 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

  و یا « شاهرود  دانشگاه» ت مستررج با نام شاهرود می باشد و مقالا ی این اثر متعلق به دانشگاهنوکلیه حقوق مع «

Shahrood  University  ».به چاپ خواهد رسید 

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستررج از 

 گردد. رعایت می

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شرصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 .زداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده استاصل را

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستررج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات  شاهرود شده است ( متعلق به دانشگاهتجهیزات ساخته 

 علمی مربوطه ذکر شود.

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

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده:
ها ای است. این نوفههای لرزههای تصادفی یک چالش اساسی در پردازش دادهتضعیف نوفه 

ن پایان گذارند. در ایسیگنال دریافتی تأثیر میتوسط نوسانات تصادفی در طول زمان و فرکانس بر روی 

ها بر اساس تجزیه یک ماتریس به دو مؤلفه نامه، ما به معرفی و ارزیابی یک روش برای تضعیف این نوفه

 خواهیم پرداخت.  "تُنک"و  "رتبه پایین"

فرکانس تنک در یک زیر فضای تنک -در این روش ابتدا یک ردلرزه توسط یک تبدیل زمان 

فکنش تصادفی دو شود. سپس این ماتریس در زیرفضای تنک توسط ا  ید به نمایش در آورده میجد

 .شودتجزیه می برش رتبه پایین و برش تنک جهته به دو مؤلفه

ن رتبه پایین بودن داده و تنک بودشبه برای بازیابی سیگنال با در نظر گرفتن خاصیت ذاتی  

ℓ1های توان از کمینه کردن یک تابع هدف ترکیبی نُرمیفرکانس تنک، م-نوفه در زیر فضای زمان −

ℓ2  شودمیاستفاده کرد. برای حل این مسئله روشی مناسب بر مبنای سرعت عملکرد انتراب. 

. ه استهای مصنوعی و واقعی آزمایش شدروش پیشنهادی در نهایت توسط اعمال بر روی داده  

. ما در این پایان نامه نشان دادیم که روش زه مقایسه خواهد شدو روش دیگر در این حوزدایی با دنوفه

پیشنهادی یک تکنیک مؤثر، با قابلیت حفظ دامنه سیگنال و پایدار در برابر نوفه خواهد بود و نتایج آن 

صویر به تاین روش در بازیابی سیگنال  ی و کیفی بررسی شده و عملکرد مناسبتوسط دو معیار کمّ

 کشیده شده است.

 ان،سازی همزمتبدیل فشرده فرکانس تنک،-ای، نوفه تصادفی، نمایش زمانداده لرزهلمات کلیدی: ک

 .رتبه پایین، تجزیه ماتریسی
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. تلطمر یکیمکز کلاه موجک از استفاده با ب و الف قسمت یانوفه و زیتم ردلرزه اندازه فیط فرکانس

 73 ................................................ .د و ج قسمت یبرا نیتک ریمقاد فیط بیترت به( و) و( ه)

 و نییپا رتبه مؤلفه( الف. )4-4 شکل مثال در نرم شبه گودکِ هیتجز روش عملکرد: 2-4 شکل

 76 ....................................................................................... .گنالیس تنک برش( ب)

( الف. )کتن و نییپا رتبه سیماتر هیتجز از استفاده با مثال یانوفه گنالیس یبازساز: 11-4 شکل

.تنک سیماتر نیترم از حاصل زینو( ب) و نییپا رتبه سیماتر نیترم از حاصل شده یبازساز گنالیس

 ..................................................................................................................... 76 

 74..............................ز روش پیشنهادی...............زدایی با استفاده انمایش فرایند نوفه :11-14شکل 

 نسبت با یانوفه داده( ب. )نوفه بدون داده( الف. )یبعد دو یمصنوع یالرزه داده: 1-5 شکل

 42 .................................................................................... .بلیدس -4 نوفه به گنالیس

 روش( الف. ) 1-5 شکل یمصنوع داده یرو بر ییزدانوفه روش سه اعمال جینتا: 2-5 شکل

 44 ...................................... .یشنهادیپ روش( ج. )نیتک ریمقاد لیتحل روش( ب. )رتیواهمام

 روش در (شده زده نیترم نوفه) شده یابیباز گنالیس و یانوفه گنالیس نیب تفاضل: 3-5 شکل

 45 ............................. .یشنهادیپ روش( ج) و نیتک ریمقاد فیط لیتحل( ب) ،رتیواهمام( الف)

( ج. )یانوفه گنالیس( ب. )نوفه بدون گنالیس( الف. )نیانگیم یفرکانس فیط اندازه: 4-5 شکل

 46 .......................... .یشنهادیپ روش( ه. )نیتک ریمقاد فیط لیتحل روش( د. )رتیواهمام روش

 یهانسره .یالرزه داده( الف. )آن شده ییزدانوفه یهانسره و یواقع یالرزه داده: 5-5 شکل

 روش( د) و نیکت ریمقاد فیط لیتحل( ج) رت،یواهمام( ب) روش از استفاده با شده ییزدانوفه



 ع

 

 47 ........................................................................................................ .یشنهادیپ

 (ب. )رتیواهمام روش( الف. )شده یابیباز گنالیس و یواقع گنالیس تفاضل نماش: 6-5 شکل

 44 .................................................... .یشنهادیپ روش( ج. )نیتک ریمقاد فیط لیتحل روش

های نمایش دهنده حساسیت روش پیشنهادی به تغییرات پارامترهای الگوریتم نمودار :7-5شکل 

گودک و توان نوفه ورودی. )الف( نمایش تغییرات پارامتر توازن تنکی. )ب( نمایش تغییرات پارامتر رتبه. 

 ها به توان نوفه در داده مصنوعی. روش واهمامیرت )خط قرمز(، تحلیل)ج( نمایش حساسیت روش

 21......................... ....................... طیف تکین )خط مشکی( و روش پیشنهادی )خط آبی(. 

دسیبل(. ردلرزه  -4ای )نسبت سیگنال به نوفه : نمایش ) الف( ردلرزه تمیز و )ب( نوفه4-5 شکل

وریه اوت. )ج( تبدیل ففرکانس متف-های زمانبازیابی شده با استفاده از روش پیشنهادی ولی با تبدیل

دسیبل(، )د( تبدیل موجک پیوسته )نسبت سیگنال به نوفه  -176زمان کوتاه )نسبت سیگنال به نوفه 

    21دسیبل(. ...............  7ه نوفه سازی همزمان )نسبت سیگنال بدسیبل( و )ه( تبدیل فشرده -275
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 هافهرست جدول
 43 ...................... 1-5 شکل مثال در روش سه نوفه به گنالیس نسبت سهیمقا: 1-5 جدول
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 و بیان مسئله مقدمه 4-4

ی های مهندسی و کاربردامروزه علم پردازش سیگنال به عنوان یک دانش کارآمد در اکثر حوزه

آمده است. جالب اینجاست که اکثر علوم کاربردی نیز در روند رو به رشد  علومصان این به کمک مترصّ 

د. در کنن ی خود را با استفاده از این علم بررسی و تحلیلگیری شدهکنند مفاهیم اندازهخود سعی می

زش سیگنال آمیرته های معنادار سروکار دارند، به نحوی با پرداحقیقت همه علومی که با سیگنال

 اند. شده

 های ناخواسته مانند نوفه همراه است.ها با انرژیبرداشت داده ،ایای با هر نوع دادهاما در هر رشته

ها اینست که اطلاعات عاری از هرگونه انرژی ناخواسته و با بنابراین یک اصل مهم در پردازش داده

ها جهت دهپردازش این دافرایند پیش باشد. بنابراین تفسیر آنها قابل اطمینانکیفیت مناسب باشد تا 

 یابد. یت میپاکسازی آنها اهمّ

-به نام ژئوفیزیک ایهای علوم کاربردی و میان رشتهنامه با ورود به یکی از حوزهندر این پایا

اهش ، یعنی ک1ایم در پردازش اطلاعات لرزهسعی خواهیم کرد به یکی از مراحل خیلی مهّ ، شناسیلرزه

باشد، بوده و نیز منابع تولید نوفه در آنها در دسترس نمی 2ها ناپایااز آنجا که این داده بپردازیم. نوفه،

 شود.می شود، احساسمنجر که به بازیابی کامل سیگنال در حضور نوفه  هاییی روشنیاز به ارائه بنابراین

ای همعدنی در سراسر کشور و همچنین هزینه زمینی نفت و گاز و موادبا توجه به وجود منابع وسیع زیر

و از آنجا که یکی از  های اکتشافی،های احتمالی در برش حفاریبسیار زیاد مالی و زمانی و نیز ریسک

 ازشپرد باشند،ای بازتابی میهای لرزهداده ،پارامترهای مورد نیاز جهت تعیین محل کاندید برای حفاری

های آن ی مورد بحث و نوع دادهفی حوزهدر ادامه به معرّاری ضروری است. ها کو تفسیر دقیق این داده

 پردازیم.می

                                                 
1 Seismic Data 2 Non-stationary 
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 حوزه مورد بحث فیمعرّ 4-1

 4ژئوفیزیک اکتشافی 4-1-4

-باشد که شامل علوم فیزیک، ریاضی و زمینای میژئوفیزیک اکتشافی یک دانش میان رشته

گیری و سپس زمین برای اندازه لاعات ژئوفیزیکی مشاهده شده در سطحاین علم از اطّشناسی است. 

هدف از این علم اکتشاف مواد معدنی، ذخایر گیرد. های زیر سطحی، بهره میاص فیزیکی لایهتعبیر خوّ

بدون آنکه نیاز باشد به طور مستقیم به سطوح زیرین زمین  ؛های زیر زمینی و هیدروکربنی استآب

 دست یافت. 

ی، اهای لرزههای زیرسطحی مانند روشازی از ساختارسهای مرتلف ژئوفیزیکی برای تصویرروش

به مرازن  بردندر این بین جهت پیوجود دارد.  الکترومغناطیسی گرانی سنجی، الکتریکی، مغناطیسی و

نامه بر روی در این پایان. از این رو است تررایجای های لرزهاز روش گیریبهرههیدروکربنی  ذخایر و

       تمرکز خواهیم داشت. 2اکتشافی شناسیلرزه

 و ماهیت آن 9لرزهرد 4-1-1

موجک یا پالس جهت انتشار  به شکلمکانیکی توسط یک منبع  ، امواجایدر یک آزمایش لرزه

های زمین تضعیف شده و ج در برخورد با لایهامواد. قسمتی از این نشوا میهای زمین، مهیّدرون لایه

شوند. دریافت می 5یا دریایی 4های زمینیو توسط گیرندهد و قسمتی از آن بازتاب شده نکنعبور می

درون زمین بستگی  )ضریب بازتاب( قدرت برش بازتاب شده به اختلاف امپدانس بین دو لایه مجاور

 شود.گفته می لرزهیک رد هابه هر کدام از این سیگنالدارد. 

های لایه یک سیستم شاملی پاسخ با توجه به توضیحات فوق، در واقع یک ردلرزه نشان دهنده

                                                 
1 Exploration Geophysics 
2 Exploration Seismology 
3 Seismic Trace or Seismogram 

4 Geophone 
5 Hydrophone 
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ل موجک یا پالس تولید فرض کنید شکت. سا ایبه موجک تولید شده در منبع لرزه ،زمین و گیرنده

دریافت شده، ای اب لرزهتوان فهمید بازتهای زمین تغییر نکند، پس میدر هنگام عبور از لایه شده

از  آن سری زمانی که باشدمی (2آن موجک با یک سری زمانی )تابع بازتاب 1حاصل از همامیرت

ی هر کدام از این توابع ضربه به ضرایب بازتاب در اندازه ای از توابع ضربه تشکیل شده است.مجموعه

شکل در های زمین است. ها بستگی دارد. در حقیقت این سری زمانی همان پاسخ ضربه لایهمرز لایه

  .ک ردلرزه نشان داده شده استیافت یفرایند ارسال و در 1-1

 

 .[4] تی یک ردلرزه با تابع بازتاب: مدل همامیخ4-4شکل 

ه ه مانند نوفهای ناخواستها به دلایل مرتلفی با انرژیه داشت که دریافت این ردلرزهباید توجّ

و بدون پردازش مناسب قابل  بودهپیچیده  دارای ظاهری های دریافتیهمراه است، در نتیجه ردلرزه

م ای بیشتر صحبت خواهیهای لرزهی دادههادر مورد انواع نوفه فصل بعددر تشریص و تفسیر نیستند. 

 باشد که در ادامه خواهد آمد.شناسی میکرد. اما پیش از آن نیاز به معرفی بیشتر لرزه

 شناسیلرزه 4-1-9

 شوند:به سه دسته تقسیم می شناسیهای لرزهروش ،با توجه به عمق مطالعه

 اف زغال و های کم با هدف اکتششناسی عمقتوصیف زمین انکساری: شناسیلرزه

 ها در عمق کمتر از یک کیلومتر.کانی

                                                 
1 Convolution 2 Reflectivity Function 
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 اکتشاف هیدروکربن )اکتشاف و توسعه میادین نفت  :یا اکتشافی بازتابی شناسیلرزه

 کیلومتر مربوط است. 11های بالای و گاز( که به عمق

 ها، پوسته و ترمین ساختار پوسته زمین )جهت مطالعه زمین لرزه شناسی زلزله:لرزه

 کیلومتر مربوط است.  111های بیش از تا مرکز آن( که به عمق جزئیات زمین

( 1باشد: )، خود شامل سه مرحله مینامه استاکتشافی که موضوع بحث این پایان شناسیلرزه

در فضای  هاها و گیرندهفرستنده و هندسه چینش دو نوع. آن 3( تفسیر3و ) 2( پردازش2، )1برداشت داده

ای با های لرزهپردازش اکثرنمایش داده شده است.  2-1شکل  در هالرزهرد برداشتجهت دو بعدی 

  منطبق است. 2-1شکل قسمت الف در  هندسه

 
 (ب) (الف)

ب( برداشت ). میانی مشترکالف( برداشت نقطه)گیرنده. -: هندسه برداشت در فضای فرستنده1-4شکل 

 .[1] چشمه مشترک

به شکل یک زنجیره عملیات پشت سر هم در نظر گرفت که توان ای را میهای لرزهپردازش داده

 و تصحیح ساختار هندسی آنها هاداده 4پذیرییکبهبود تفک به افزایش نسبت سیگنال به نوفه، در آن

در  اشد.ببطوریکه تصویر نهایی یک نقشه مناسب از سطوح زیرین منطقه مورد مطالعه  شود،پرداخته می

 :[1] شودها تعریف مینتیجه مراحل کلی زیر جهت پردازش داده

 بنابراین باند فرکانسی ها جدا کرده و در این مرحله موجک منبع را از داده :9واهمامیخت

                                                 
1 Data Acquisition 
2 Processing 
3 Interpretation 

4 Resolution 
5 Deconvolution 
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 شود.پذیری زمانی بیشتر میتفکیک در نتیجه گسترش یافته و

 کنند. گیری میای را جهت ترمین بهتر میانگینهای لرزهدر این برش داده :4برانبارش

 نوفه را کاهش دهد. کمی توانداین مرحله می

 ها( را در مکان درست ها )رویداددر این مرحله با استفاده از پردازش تصویر، لایه :1کوچ

پذیری این مرحله باعث افزایش تفکیک دهند.خود جابجا کرده یا به اصطلاح کوچ می

 شود. میها فضایی داده

تا بر اساس آن بتواند گیرد قرار میص در این حوزه تصویر نهایی در اختیار یک مترصّ ،آخردر   

های کاهش نوفه ه داشت که روشد توجّبای های زیر سطحی بپردازد.لایه اصخوّ و تفسیر به تحلیل

  و قبل از مرحله کوچ انجام شود. عد از مرحله برانبارشتواند قبل و یا بمی

 نامههداف پایانا 4-9

ای بازتابی است. جهت انجام این کار های لرزهدر داده 3نامه تضعیف نوفههدف از انجام این پایان

های گیری از برخی ویژگیبرده و سپس در آن حوزه با بهره 4فرکانس-ی زمانابتدا سیگنال را به حوزه

 آماری سیگنال به جدا سازی نوفه از سیگنال خواهیم پرداخت.

جداسازی مناسب باعث  6سیگنال و نوفه در برخی زیرفضاهای 5تنُک ید توجه داشت که نمایشبا

های هندسی ای بازتابی از ساختارهای لرزهدیگر از آنجا که دادهاز طرفی . [3] شودمی این دو از هم بهتر

. این خاصیت [4] ی ماتریسی پایین هستندها دارای رتبهاین دادهاند، در نتیجه تشکیل شده 7تکراری

 نتیجه گرفت، توانپس می ای در برخی از زیرفضاها نیز حفظ خواهد شد.های لرزهبودن داده 4پایین-رتبه

 پایین و تنک در زیر فضای مناسب-ه یک ماتریس داده به دو مؤلفه رتبههای تجزیگیری از روشبا بهره

                                                 
1 Stacking 
2 Migration 
3 Noise Attenuation 
4 Time-frequency Domain 

5 Sparse Representation 
6 Subspaces 
7 Repetitive Geometrical Structures 
8 Low-rank 
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  .[6]و  [5] شودفراهم مینوفه  امکان جداسازی سیگنال و

 نامهساختار پایان 4-1

زدایی از نوفهگان پیرامون های گذشتهای موجود و کاردر فصل دوم به معرفی و بررسی روش

شده و شرح مرتصری از برخی از بندیهای موجود دستهپردازیم. همچنین روشای میهای لرزهداده

 شوند.ها بیان میروش

ر د شوند.می نامه با ذکر جزئیات بیانپایان در شدهاستفاده هایتئوری مباحث ودر فصل سوم 

 پردازیم. ای میهای لرزهتضعیف نوفه از داده منظوربهبه معرفی روش پیشنهادی  فصل چهارم

 روش و دوم، به ترتیب در برش اول پیشنهادی می پردازد. بررسی نتایج روش بهفصل پنجم 

های موجود مقایسه اعمال خواهد شد و نتایج آن با روش و واقعی های مصنوعیپیشنهادی بر روی داده

ی مصنوعی به صورت کمّی نسبت سیگنال به نوفه معیار سنجش هاداده ی نتایجبرای مقایسه شوند.می

 ای و داده بازیابی شده به نمایش درخواهد آمد.خواهد بود و از نظر کیفی، تفاضل داده نوفه

هایی پردازیم. همچنین پیشنهادنامه میهای پایانگیری و بیان یافتهو در فصل ششم به نتیجه

 شوند که در آینده انجام داده خواهند شد.هادی ارائه میمنظور افزایش کارایی روش پیشنبه
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 مقدمه 1-4

ای بازتابی همواره مشکلاتی را در پردازش های لرزهدر داده 2و ناهمدوس 1های همدوسوجود نوفه

ها نقش مهمی را ش و تفسیر دادههای کاهش نوفه در پردازکند. بنابراین روشها ایجاد میو تفسیر داده

 ها پرداخته تا پس ازدر برش بعد به معرفی این نوفه کنند.تر مناطق حفاری ایفا میدر انتراب دقیق

  های تضعیف نوفه بپردازیم. شناخت آنها به روش
 ای و انواع آننوفه در داده لرزه 1-1

 تعریف نوفه 1-1-4

ست. از نوفه به عنوان یک برش نامطلوب نشدنی زندگی روزمره انوفه یک برش همیشگی و جدا

ناسی ششود. در لرزهو ناخواسته یاد شده که باعث کاهش کیفیت یا اختلال در وضوح یک سیگنال می

نامه لغتی در واژه ها را دچار مشکل خواهد کرد.نوفه عاملی مررب است که تفسیر داده اکتشافی نیز

به غیر از داده مطلوب نوفه است و نوفه  که هر چیزیه است دنوفه به این صورت تعریف ش 3شلومبرژه

 راینبنابآید. ای شناخته شده یا ناشناخته بوجود میهای لرزهشامل اختلالاتی است که بوسیله انرژی

هایی هستند که ضمن بازیابی سیگنال، نوفه را کاهش دهند. برای دانشمندان در این حوزه بدنبال روش

 .که در ادامه بررسی خواهد شد باشدها میها در این دادهآشنایی با انواع نوفهها نیاز به حذف این نوفه

 ایهای لرزهانواع نوفه 1-1-1

در حالت کلی از لحاظ همبستگی انرژی آنها با انرژی سیگنال اصلی به دو دسته ای لرزهها نوفه

های ناهمدوس. در ادامه این دو دسته را بررسی ( نوفه2های همدوس و )( نوفه1): [2] شوندتقسیم می

  خواهیم کرد. 

                                                 
1 Coherent Noise 
2 Incoherent Noise 

3 Schlumbergers Oilfield Glossary 
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  های همدوسنوفه 1-1-1-4

ی زمان با انرژی سیگنال همبستگی دارد یا در هر دو ها یا فقط در حوزهانرژی این نوع از نوفه

 ی دیگر یکسان است.لرزهلرزه به ردر ردحوزه زمان و فضا همبستگی وجود دارد. در واقع رفتار آنها از ه

 فضا: -در حوزه زمان انرژی های همدوس دارای همبستگینوفه 

باشد. و ... از انواع این نوفه می 3های هوا، موج2های چندگانه(، بازتاب1امواج سطحی )زمین غلت

 فرکانس کم وی بزرگ،  های دامنهکه دارای ویژگی ترین آنهاستنوفه زمین غلت یکی از رایج

های متفاوت های فرکانسی مرتلف در این امواج با سرعتسرعت کم است. از آنجا که مؤلفه

  هستند. 4برداشت دارای پاشش بطور ذاتی در فضایکنند، در نتیجه این امواج حرکت می

 در حوزه زمان: انرژی های همدوس دارای همبستگینوفه 

هایی که بر روی هر ردلرزه و یا برشی از آن قرار شود. نوفهاین برش به دو گروه تقسیم می

 معمولا  هرتز( که 61تا  51یک سینوسی تک تن ) 5خطوط نیرو حاصل از گیرد مثل نوفهمی

است که در مدت زمان  6ایهای ناگهانی یا ضربهی دیگر نوفهی بزرگ هستند. دستهدارای دامنه

ها به . در کل این نوع از نوفه[7] افتند اتفاق میی بالاکوتاه )چند صد میلی ثانیه( ولی با دامنه

 شود)غیر گوسی( نیز گفته می 7های نامنظمشوند و به آنها نوفهخوبی با توزیع گوسی مدل نمی

 . [2]و  [4]

  های ناهمدوسنوفه 1-1-1-1

های رزهلدر ندارد. در واقع فاز نوفه درها از لحاظ انرژی با سیگنال اصلی همبستگی این نوع از نوفه

نیز گفته  4های تصادفی، نوفهاز این رو به آنها بینی دارد.مجاور مستقل است و رفتاری غیر قابل پیش

                                                 
1 Ground-roll 
2 Multiples 
3 Air Waves 
4 Dispersive 

5 Power Line Noise 
6 Burst or Impulsive 
7 Erratic 
8 Random 
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ها و حیوانات، بارش باران، های انسانهای تصادفی با عوامل مرتلفی مثل باد، فعالیتشود. نوفهمی

 شوند.ها و ... تولید میمشکلات گیرنده

های متفاوت آنها، حذف ، به دلیل وجود انواع مرتلف نوفه و مشرصههمانطور که مشاهده شد 

امه ندر این پایانای در صنعت تبدیل به یک مسئله چالش برانگیز شده است. های لرزهدادهدر نوفه 

ذف این نوع از های ارائه شده برای حهمدوس است و روشهای مورد بررسی از نوع تصادفی یا نانوفه

های مرتلف ای واقعی به همراه نوفهنمایشی از یک داده لرزه 1-2شکل نوفه مناسب خواهند بود. در 

 است. انتراب شده  [2]نمایش داده شده است. این مقطع از مجموعه داده ایلماز 

 ایهای لرزهداده درنوفه  های کاهشروش 1-9

 کاهشکه جهت ی یهاتکنیک بررسی های تضعیف نوفه و بطور خاصدر این برش به مرور روش

در پردازش سیگنال معمولا  جهت تضعیف نوفه از اختلاف میان  پردازیم.می هستند، های تصادفینوفه

ای دیگر منتقل کرده و در آنجا سیگنال و نوفه را به حوزهداده ها برند. این روشسیگنال و نوفه بهره می

های هستند، داده 1هاهایی که بر اساس تبدیلشوند. برای مثال، روشتر از هم تمیز داده میبسیار آسان

. [3] دشونبطوریکه نوفه و سیگنال بهتر از هم جدا می ،کنندجدید تصویر می فضایای را به یک لرزه

ی جدید ضرایب مربوط به نوفه تضعیف و یا حذف شده و در حالیکه ضرایب مربوط به در این حوزه

ضرایب مربوط به نوفه را  توانگردانند. حتّی میمیی اصلی برشوند، داده را به حوزهسیگنال حفظ می

مدل نوفه بدست  پس از برگرداندن به حوزه اصلی، با این کار ؛داشت و دیگر ضرایب را حذف کردنگه

 کم شده تا سیگنال پاک بدست آید. ای آمده و از سیگنال نوفه

                                                 
1 Transforms 
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 .[1] به همراه نوفهای لرزه مقطع: 4-1شکل 

های گذشته مطرح شده و گسترش یافته است. دهه های متعددی برای کاهش نوفه در طولروش

برای حذف نوفه تصادفی با  1توسط مِین رکورد نقطه مشترک میانی روش برانبارش 1262در سال 

 ها به خوبی و کاملدر این روش در بسیاری از موارد نوفه . اما[11] ها معرفی شدگیری از ردلرزهمیانگین

-شپی به دو دسته زداییهای نوفهبر همین اساس روشهای دیگر بود؛ شدند. پس نیاز به روشنمی جدا

برانبارش های پیشنامه بر روی روشتمرکز ما در این پایان ند.تقسیم شد 3برانبارشو پس 2برانبارش

 خواهد بود.

محدود کردن طیف فرکانسی داده با استفاده از فیلتر زدایی، ترین روشهای نوفهیکی از ابتدایی

ی با فیلتر کردن، برش و در نتیجه ههمپوشانی بود . اما سیگنال و نوفه در این حوزه دارایاستگذر میان

                                                 
1 Mayne 
2 Pre-stack 

3 Post-stack 

 موج مستقیم

 شکست موج

 رویدادها  

 های نوفه  

 منظمنا    

 های نوفه    

 زمین غلت  

 های نوفه  

 منظمنا    
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با استفاده  2-2شکل در  کارایی مناسب را نداشتند. هاپس این روش. ودراک هم از دست میاز سیگنال پ

ت غلی تصادفی و زمیننمونه به کاهش نوفه 111گذر با پاسخ ضربه محدود و به طول از یک فیلتر میان

ه در اند. همانطور کداشته شدههرتز نگه 51و  15های بین . در این فیلتر فرکانسشده است پرداخته

، تفاضل سیگنال حاوی نوفه و سیگنال پاک رسم شده و مشرص است که شودقسمت ج مشاهده می

 به عنوان نوفه از بین رفته است. اصلیدر این روش مقداری از سیگنال 

   
 (ج)                  (ب)                 (الف)               

گذر. )الف( داده حاوی نوفه. )ب( داده بعد از اعمال روش. : حذف نوفه با استفاده از فیلتر میان1-1شکل 

 )ج( تفاضل داده حاوی نوفه و خروجی روش )نوفه حذف شده(.

اعث شد بهای اتفاقی بینی نوفهدر مقابل عدم قابلیت پیشای های لرزهبینی بودن دادهقابل پیش

به عنوان یک روش جایگزین برای فیلتر که  1فیلتر پیشگوهایی بر این اساس شکل بگیرند. تا روش

𝑡فضا )-ی زمانهم در حوزه ،است بینی بودن سیگنال بیان شدهبر اساس قابل پیشگذر، میان − 𝑥 )

𝑓فضا )-ی فرکانسهم در حوزهو  [11] − 𝑥 )[12] است. سازی قابل پیاده 

فضا برای -ی فرکانسرا در حوزهگو فیلتر پیشروش 1244در سال  2برای اولین بار، کانالسِ

ای مورد سازی آسان به صورت گستردهاین تکنیک به دلیل پیاده .[11] ای پیشنهاد دادهای لرزهداده

ه بینی بودن سیگنال در حوزاستقبال قرار گرفت و در صنعت استفاده شد. ایده این روش از قابل پیش

                                                 
1 Prediction Filter 2 Canales 
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(𝑓 − 𝑥مع جبری از های خطی و شبه خطی به صورت ج( برگرفته شده است. در این حوزه رویداد

نی این بی، یک فیلتر بهینه برای پیشها دیده خواهند شد. اگر نوفه در داده وجود داشته باشدهارمونیک

خواهد بود. اما از آنجایی که این مدل ممکن است ناپایدار باشد، از یک فیلتر  ARMAها مدل هارمونیک

AR د ینه نیست، اما به راحتی قابل حل خواهگویی در این حالت بهگیرند. با اینکه پیشطولانی بهره می

 بود. 

اما بازیابی سیگنال با کمترین  از اهمیت بالایی برخوردار است، نوفه قابل ملاحظه کاهشاگرچه 

هایی که نسبت سیگنال گو در موقعیتهای فیلتر پیشای برخوردار است. روشاعوجاج هم از اهمیت ویژه

چار اعوجاج رود، سیگنال را دزمانیکه نسبت سیگنال به نوفه پایین میمناسب بودند و  ،به نوفه بالا باشد

 کنندها مقدار دامنه سیگنال را حفظ نمی؛ این روش[14]و  [13] کندکرده و نوفه را به خوبی جدا نمی

[15].  

   
 )ج(                   )ب(                   )الف(                 

𝒇در حوزه  : حذف نوفه به روش فیلتر پیشگو9-1شکل  − 𝒙  الف( سیگنال حاوی نوفه. )ب( سیگنال بعد( .

 . )نوفه حذف شده( از اعمال روش. )ج( تفاضل قسمت الف و ب

𝑓در حوزه  واحد 21روش فیلتر پیشگو به طول  3-2شکل در   − 𝑥 ای بر روی یک سیگنال لرزه

که ای است، بطوریاعمال شده و نتایج نشان دهنده عملکرد نامناسب این روش در بهبود کیفیت داده لرزه

ذف دست رفته است، نسبت نوفه حزدایی از علاوه بر اینکه مقداری از انرژی سیگنال اصلی در فرایند نوفه

 .باشده قابل ملاحظه نمیشد
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ها فرض این روش .اندهمطرح شد ،داده رتبه ماتریس-ر مبنای کاهشبها ی دیگری از روشستهد

 1پایین هستند؛ در واقع طیف مقادیر تکین-زمانیکه داده بدون نوفه است، ذاتا  رتبه ،هاماتریس :کنندمی

ها را ی آن ماتریسای رتبههای لرزهت. در نتیجه حضور نوفه تصادفی در دادهها تُنک اساین ماترس

وند. شدهد و بصورت مقادیر تکین ولی با مقداری بسیار کوچک در طیف مقادیر تکین ظاهر میافزایش می

  باشد.های معنادار میی این ماتریسبر همین اساس یک روش مناسب حذف نوفه، کاهش رتبه

برای کاهش رتبه در حوزه  3ویژه(، از روشی به نام تجزیه تصویر1244) 2فِریر و اولریشبرای مثال، 

برد، پس برای ها بهره میوابستگی خطی بین ردلرزه مزیت . این روش از[16] فضا استفاده کردند-زمان

در این روش با استفاده از مقادیر ویژه ماتریس داده و به ازای هر مقدار  د.باشی مناسب میهای افقرویداد

های رتبه یک ویژه یک ماتریس رتبه یک را بدست آورده و سیگنال را از جمع هر کدام از این ماتریس

های وفهت که ندر واقع در این روش فرض بر اینس کند.و البته متناظر با مقادیر تکین بزرگ بازسازی می

ژه، ویروش تصویر مشابه تر هستند.های رتبه یک با مقدار ویژه کوچکتصادفی متناظر با ماتریس

برای کاهش نوفه استفاده شدند.  5مؤلفه اصلی یهو تجز [17] 4لاو-های تبدیل کارهوننهمچنین روش

های توانند رویدادشوند، نمیفضا اعمال می-های کاهش رتبه ماتریس وقتی در حوزه زماندر کل، روش

 منحنی را بازیابی کنند. 

که جایگزینی برای  معرفی کرد 7به نام الگوریتم کدزو یک روش [14] 6، تریکت2211در سال  

𝑓گو در حوزه فیلتر پیش − 𝑥  معرفی کرد که در را ویژه تصویر روش 2113بود. وی همچنین در سال

𝑓حوزه  − 𝑥𝑦  [21]های آن و بهبود یافته روش . در این[12] شودای اعمال میبر روی داده لرزه 

 های دیگر بهبودهای منحنی وجود ندارد. اما این روش هم در مقایسه با روشمشکلی برای بازیابی رویداد

 کند. کمی در کیفیتّ سیگنال ایجاد می

                                                 
1 Singular Spectrum 
2 Freir and Ulrych 
3 Eigenimage 
4 K-L Transform 

5 Principal Component Analysis 
6 Trickett 
7 Cadzow’s Algorithm 
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های معنادار که همبستگی مت تشکیل ماتریسهای دیگر در کاهش رتبه ماتریس به سروش

های باشد که بر روی برُشمی 1تجزیه مقادیر تکینها برشد، رفتند. یکی از این روشسیگنال را بهبود می

 دهندنمایش می 2ند. در این روش هر برش زمانی را توسط یک ماتریس هنکلکزمانی داده کار می

دارای  ،ماتریس هنکل همبستگی سیگنال را افزایش داده و در صورتی که سیگنال بدون نوفه باشد .[21]

با کاهش  در نتیجه رتبه پایین است. اما اگر نوفه روی سیگنال قرار گیرد، رتبه ماتریس افزایش یافته و

 یابد.نوفه نیز کاهش می ،رتبه ماتریس هنکل

برای  4طیفی مقادیر تکین ، از روش تحلیل[22] 1122در سال  3ها، ساچیدر ادامه این روش

های ای استفاده کرد. این روش جهت تجزیه سری زمانی در مطالعه سیستمرزههای لزدایی دادهنوفه

-ی فرکانسها را به حوزه، ابتدا دادهگوهمانند روش فیلتر پیش . در این روش[23] دینامیکی ظهور کرد

 دهند. ساچی اثبات کردرا توسط یک ماتریس هنکل نمایش می 5فضا برده و سپس هر بُرش فرکانسی

-دادی آنها برابر با تعداد رویو رتبه پایین باشند-های خطی باید رتبههای هنکل برای رویداداین ماتریس

اده با استف رود ومیشود رتبه ماتریس هنکل بالا فه اضافه می. زمانیکه نودر داده است موجود ای خطیه

ای هاین روش رویداد .خواهد شدتضعیف  و در نتیجه نوفه دادهرتبه را کاهش  روش تجزیه مقادیر تکیناز 

 جداسازی کاملتوانایی  های غیر خطیکند، اما در رویدادخطی را با کیفیت بسیار خوبی بازسازی می

 را ندارد. نوفه و سیگنال 

د. دهای به خوبی نشان میگنال مصنوعی لرزهیکاربرد این روش را در بازیابی یک س 4-2شکل 

دسیبل به سیگنال پاک اضافه شده است. این داده  -2ای با نسبت سیگنال به نوفه در این شکل نوفه

زدایی )یعنی تعداد رویدادها( به نوفه 3با رتبه  تحلیل طیف مقادیر منفردوع رویداد است. روش دارای سه ن

که  به این دلیل ،پرداخته است. کاملاً مشرص است که این روش در بازیابی رویداد منحنی کارایی ندارد

                                                 
1 Truncated SVD 
2 Hankel Matrix 
3 Sacchi 

4 Singular Spectrum Analysis 
5 Frequency Slice 
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دادهای خطی این وجود رویداد منحنی رتبه ماتریس هنکل را افزایش داده است. البته در بازیابی روی

ه البتزیرا اساساً این روش برای رویدادهای خطی اثبات شده است.  ،روش از قدرت بالایی برخوردار است

، تر رویداد منحنی نیز بهره گرفتای برای بازیابی مناسبهای پنجرهتوان از تکنیکباید توجه داشت می

 .ابی قرار بگیرندها به صورت تقریباً خطی مورد ارزیمنحنیتا در یک پنجره 

   
 (ج) (ب) (الف)

: کاربرد روش تحلیل طیف مقادیر منفرد در کاهش نوفه در یک داده مصنوعی. )الف( سیگنال 1-1شکل 

 حاوی نوفه. )ب( سیگنال بازیابی شده. )ج( تفاضل سیگنال قسمت الف و ب.

فضا جهت کاهش نوفه استفاده شد. -فضا و فرکانس-ی زمانحوزه ق از دوهای فوهمه روشدر 

-فرکانس به تضعیف نوفه پرداخته-ی زمانهایی صحبت خواهیم کرد که در حوزهدر ادامه در مورد روش

 اند.

برای  تواندهای ناپایا است که میی مناسب برای تحلیل سیگنالفرکانس یک حوزه-نمایش زمان

، هیچ الگوریتمی وجود ندارد که گردیدهم اشاره  همانطور که قبلاً ای مفید واقع شود.های لرزهسیگنال

ها برای حذف نوفه استفاده کرد؛ در واقع ی انواع نوفه را یکجا حذف کند. باید از ترکیب روشهمه

 یابد. مرتلف که هر کدام برای یک مشکل خاص تطبیق می هایروشاستفاده از 

گذاری روشی برای حذف نوفه در پردازش سیگنال بر اساس آستانه [24] 1ودونوه 1226در سال 

                                                 
1 Donoho 



 

12 

 

برد. در این روش تعیین مقدار آستانه فرکانس بهره-ی زمانتوان از آن در حوزهمطرح کرد که می 1نرم

 گرفت. بسیار مهم بود. وی از مفهوم میانه در یافتن این مقدار آستانه بهره

 [25] 3که توسط بوآشاش استیک روش جالب  2رکانسف-نه زمانپس از آن، فیلتر نقطه بیشی

ی گذاردر این روش ابتدا سیگنال حاوی نوفه به یک سیگنال تحلیلی کد طرح شد.م 2113در سال 

 بگذاری شده از طریق انتراگردد. سپس سیگنال کدی آن محاسبه میسفرکان-شود و توزیع زمانمی

را به عنوان یک  4ویل-گردد. بوآشاش توزیع ویگنرحاصل می فرکانس-بیشینه فرکانسی توزیع زمان

 نوفه های آن نیز دراین روش و بهبود یافته پذیری بالا برای این روش استفاده کرد.تبدیل با تفکیک

های مشکل این روش در ترمین فرکانس .[27]و  [26] اندای بکار گرفته شدههای لرزهزدایی سیگنال

 5یاتواند ترمین مناسبی از فرکانس لحظهنمیر مذکوروش  ،متغیر با روند غیر خطی است؛ در این حالت

  بدهد.

در این  هم برای تضعیف نوفه ( [31] و [31])  7و کرولت( [22]و  [24]) 6های موجکتبدیل

با تبدیل موجک، تبدیل کرولت از ضرائب کمتری جهت اند. هرچند که در مقایسه استفاده شده هاداده

ر تاسبهای منحنی بسیار منتر است و همچنین برای رویدادکند و در واقع تُنکنمایش استفاده می

. برای رفع این مشکل [32] ها وجود داردپیوستگیها نوساناتی نزدیک به نای این تبدیلاست؛ اما در همه

برای حذف نوفه با  و هستندای های لحظهتمرکز انرژی در فرکانسهایی مطرح شد که دارای روش

 [33]غلامی به عنوان مثال، . شونداستفاده میفرکانس -زمان از نمایش تُنک سیگنال در حوزه بردنبهره

 برد.جهت حذف نوفه همدوس بهره 4نمایش تنک تبدیل فوریه زمان کوتاه از

برای حذف نوفه تصادفی استفاده  11نامهاز روش آموزش یک لغت [34] 2114در سال  2بکوچه 

                                                 
1 Soft Thresholding 
2 Time-Frequency Peak Filtering 
3 Boashash 
4 Wigner-Ville 
5 Instantaneous Frequency 

6 Wavelet Transform 
7 Curvelet Trasnform 
8 Sparse Short Time Fourier Transfrom 
9 Bekouche 
10 Dictionary Learning 
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ها در واقع همان بینند. این اتمتوسط داده حاوی نوفه آموزش می 1هاای از اتمدر این روش مجموعهکرد. 

 به محدودگیرند و دیگر شکل می 2که بر اساس ساختار ظاهری سیگنال نمایش تُنک سیگنال هستند

این مجموعه در همان  .نیستندمانند موجک و امثال آن،  ردار پایه فضای خاصیک مجموعه بانتراب 

   د.شوزدایی میسازی، نوفهبیند توسط یک مسئله بهینهلحظه که آموزش می

 های مورد استفاده در این پایان نامه مورد بررسی قرار خواهند گرفت.در فصل بعد، تئوری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Atoms 2 Morphology 
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 دمهمق 9-4

 امهنپایانهای استفاده شده جهت انجام این در این برش به بررسی تئوری و مفاهیم ریاضی روش

ش نمای ابتدا در مورد ،شودزدایی اشاره قبل از اینکه به روابط تئوری مربوط به نوفهخواهیم پرداخت. 

 .شد صحبت خواهد فرکانس-نمایش سیگنال در حوزه زمان تبدیل وتُنک یک سیگنال و سپس 

 4نمایش تنُک 9-1

بطوریکه بدست آوردن اطلاعاتی خاص  ،ها حاوی مقادیر بسیار زیادی از اطلاعات هستندسیگنال

یگنال ی سکه در آن تعداد کمی ضریب نمایندهای است. در نتیجه یافتن یک نمایش تنک کار پیچیده

ر مایش تنک پردازش خیلی سریعت، بسیار مورد نیاز است. در این نباشدمیدر رابطه با اطلاعات مورد نظر 

 گیرد. تر صورت میو ساده

تواند توسط تبدیل یک سیگنال به زیر فضای جدید با مجموعه توابع پایه این چنین نمایشی می

 ای که یک تبدیل تنکشوند، صورت پذیرد. اما بدست آوردن مجموعه توابع پایهنامه نامیده میکه لغت

 اگر این توابع پایه طوری ها مناسب باشد، فرایند سرتی است.همه سیگنالآل را منتج شود و برای ایده

طراحی شوند که انرژی سیگنال را بر روی چند بردار از آن توابع متمرکز کند، یک نمایش تنک بدست 

تعداد زیادی از  ایبر و توابع متعامد موجک نقطه شروعی 2فرکانس محلی-ظهور توابع زمان خواهد آمد.

 . در ادامه بیان ریاضی یک تبدیل معرفی خواهد شد.بودها بدیلاینگونه ت

 زمانی سیگنالیک تبدیل  9-9

آن سیگنال بر  3ها( متفاوت، در واقع تصویرتبدیل سیگنال به یک زیرفضا جدید با توابع پایه )اتم

 که دشبامورد نظر میروی توابع پایه آن زیرفضا است. این نمایش از سیگنال به منظور بیان اطلاعات 

                                                 
1 Sparse Representation 
2 Local 

3 Projection 
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توسط یک اصل  𝑥(𝑡)نظیر  های یک سیگنال زمانی. تمامی تبدیلباشدتا حد امکان فشرده  تواندمی

بع اای از توو آن هم محاسبه همبستگی یک سیگنال با مجموعه شوندترک توصیف میمحاسباتی مش

  :[35] است 1تحلیلی

(9-4) 

 
𝑇𝑥(𝛾) = ∫ 𝑥(𝑣)𝜙𝛾

∗(𝑣)𝑑𝑣
+∞

−∞

= 〈𝑥, 𝜙𝛾〉 

بع یا توا ها( زیرفضا جدیدمجموعه توابع پایه )اتم 𝜙𝛾نشان دهنده ضرب داخلی است.  〈∙〉در این رابطه 

تواند یک پارامتر چند اندیسی باشد و نشان دهنده تعداد و جنس ابعاد می γکه در آن تحلیلی است 

 تابع تحلیلیدر این رابطه  باشد.علامت مزدوج مرتلط میکننده  هم مشرص * زیرفضای جدید است.

ریف های جدید تعهای مرتلف سیگنال در زیرفضاد و بر همین اساس نمایشنکنوع تبدیل را مشرص می

 خواهند شد.

 تبدیل فوریه 9-9-4

𝜙𝜔(𝑡)و انتراب تابع تحلیلی  (1-3)با استفاده از معادله  = 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜔𝑡) غیر مستقل که دارای مت

 :[36] صورت زیر نمایش داده توان تبدیل فوریه را بست، میا ایفرکانس زاویه

(9-1) 𝑇𝑥(𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑣
+∞

−∞

 

ا هاست، در کل زمان ایتابع تحلیلی در تبدیل فوریه که دارای پارامتر مستقل فرکانس زاویه

گسترده است و این تبدیل قادر است که شباهت سیگنال را در جایی که فرکانس آن با فرکانس سیگنال 

. اما [35] رابر شود، نشان دهد. در واقع میزان سهم یک فرکانس خاص را در سیگنال نشان خواهد دادب

همانطور که گفته شد تابع تحلیلی این تبدیل یک تابع گسترده در زمان است، پس این تبدیل با این 

 یکدر واقع ) تابع تحلیل قادر نرواهد بود در مورد زمان رخداد یک فرکانس خاص به ما اطلاعاتی بدهد

                                                 
1 Analysis Functions 



 

24 

 

 . است( 1یا جهانی تبدیل غیر محلی

ایی که هاما در بررسی و تحلیل سیگنال ،این تبدیل بسیار پرکاربرد است ید توجه داشت کهبا

کل از  یتواند مناسب باشد، زیرا این تبدیل میانگیننمی ،های آن متغیر با زمان است )ناپایا(فرکانس

  های سیگنال است.زمان

 فرکانس-نمایش زمان 9-1

ت و غیرمتمرکز اس تبدیل فوریه نمایش فرکانسی نکه ل مشکل مطرح شده مبنی بر ایبرای ح

تبدیلی بر مبنای تبدیل فوریه  1246در سال  [37] 2کانسی از هم جدا هستند، گابوراطلاعات زمانی و فر

؛ به بیان دیگر این نسی همزمان نمایش داده خواهند شدمعرفی کرد که در آن اطلاعات زمانی و فرکا

 برد.یمفرکانس نام دارد، بهره-تبدیل از یک تابع تحلیلی که تابعی از فرکانس و زمان است و اتم زمان

آل تنها اطلاعات در مورد فرکانس رخ دهنده در یک لحظه س ایدهفرکان-در حالت کلی یک تبدیل زمان

. در [32]و  [34] دهد، بدون اینکه در مورد لحظات مجاور اطلاعاتی بدست بدهدخاص را نمایش می

 . آشنا خواهیم شدفرکانس -های زمانبا انواع نمایش برش بعدی بیشتر

-ای زمانهبه سه دسته نمایش آنها را ،نسبت به سیگنال فرکانس-های زمانتبدیلبر اساس رفتار 

بندی در صورتی در این دسته .[41] کنندتقسیم بندی می 5و غیر خطی 4، درجه دوم3فرکانس خطی

رابطه  )مانند ترکیب خطی دو یا چند سیگنال برقرار باشد فرکانس-زمان که اصل بر هم نهی در نمایش

 جه دوم برقرار باشد )همانند رابطهاصل بر هم نهی در، نمایش را خطی گویند و در صورتی که ((3-3)

 نمایش غیر آن ،یک از روابط بیان شده نباشد اگر مطابق با هیچ نمایش را درجه دوم گویند و ،((3-4)

 خطی است.

                                                 
1 Global 
2 Gabor 
3 Linear 

4 Quadratic 
5 Non-linear 
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(9-9) 𝑥(𝑡) = 𝑎1𝑥1(𝑡) + 𝑎2𝑥2(𝑡) → 𝑇𝑥(𝑡, 𝑓) = 𝑎1𝑇𝑥1
(𝑡, 𝑓) + 𝑎2𝑇𝑥2

(𝑡, 𝑓) 

(9-1) 
𝑥(𝑡) = 𝑎1𝑥1(𝑡) + 𝑎2𝑥2(𝑡) → 𝑇𝑥(𝑡, 𝑓)= |𝑎1|2𝑇𝑥1

(𝑡, 𝑓) + |𝑎2|2𝑇2(𝑡, 𝑓) 

                                                            +𝑎1𝑎2
∗𝑇𝑥1,𝑥2

(𝑡, 𝑓) + 𝑎2𝑎1
∗𝑇𝑥2,𝑥1

(𝑡, 𝑓) 

خطی و تبدیلی مثل  هایفوریه زمان کوتاه و تبدیل موجک تبدیل بر همین اساس، تبدیل 

ها زیرا آن ،های خطی استفاده خواهد شدنامه از تبدیلدر این پایان ه دوم است.ویل نمایشی درج-ویگنر

 رجه دومهای داما در تبدیلبازیابی کرد. با دقت توان سیگنال تبدیل شده را پذیر هستند و میبرگشت

توان بازیابی مناسبی شود، نمیدیده می (4-3) که در رابطه 1به دلیل وجود جملات متقاطع خطیو غیر

  داشت.

,𝑥〉اطلاعاتی که بواسطه ضرب داخلی  𝜙𝛾〉 ای فرکانس در ناحیه-آید، در صفحه زمانبدست می

. موقعیت و ابعاد این جعبه توسط (1-3شکل شود )نامیده می 2شود که جعبه هایزنبرگنشان داده می

شوند فرکانس طوری انتراب می-های زماناز آنجاییکه اتم شود.تعیین می 𝜙𝛾فرکانس -زمانگسترش 

|𝜙𝛾(𝑡)|توان (، پس می(5-3)که انرژی آنها برابر واحد شود )طبق رابطه 
ع توزیع را به عنوان تاب 2

توان از طریق ( و گسترش حول این مرکز را می(6-3در نظر گرفت )طبق رابطه ) 𝑢𝛾احتمال با مرکزیت 

 بدست آورد. (7-3)واریانس به صورت رابطه 

(9-9) 𝐸∞ = 〈𝜙𝛾, 𝜙𝛾〉 = ‖𝜙𝛾(𝑡)‖
2

= ∫ |𝜙𝛾(𝑡)|
2

𝑑𝑡
+∞

−∞

 

(9-9) 𝑢𝛾 = ∫ 𝑡|𝜙𝛾(𝑡)|
2

𝑑𝑡
+∞

−∞

 

(9-9) 𝜎𝑡
2(𝛾) = ∫ (𝑡 − 𝑢𝛾)

2
|𝜙𝛾(𝑡)|

2

𝑑𝑡
+∞

−∞

 

را به صورت رابطه  فرکانس-رکزی تبدیل فوریه اتم زمانتوان فرکانس ممی 3ق قضیه پارسوالطب

بدست  (2-3)و گسترش آن حول فرکانس مرکزی در راستای محور فرکانس را به شکل رابطه ( 3-4)

                                                 
1 Cross Terms 
2 Heisenberg Box 

3 Parseval 
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 آورد.

(9-8) Ω𝛾 =
1

2𝜋
∫ 𝜔|𝜙̂𝛾(𝜔)|

2
𝑑𝜔

+∞

−∞

 

(9-3) 𝜎𝜔
2 (𝛾) =

1

2𝜋
∫ (𝜔 − Ω𝛾)

2
|𝜙̂𝛾(𝜔)|

2
𝑑𝜔

+∞

−∞

 

 
 ([36]زنبرگ یه )جعبه هافرکانس در صفح-: محدوده اتم زمان4-9شکل 

 قکند. طبابعاد جعبه هایزنبرگ، در واقع قدرت تفکیک در صفحه زمان و فرکانس را کنترل می

لذا قدرت  .((11-3))رابطه  باشدمی 5/1مساحت این جعبه حداقل برابر با  1اصل عدم قطعیت هایزنبرگ

 کنند. عمل میشود و عکس هم فرکانس به یکدیگر وابسته می-تفکیک در حوزه زمان

(9-41) 
𝜎𝑡𝜎𝜔 ≥

1

2
 

اند که در اینجا به تعدادی از آنها اشاره فرکانس زیادی معرفی شده-های زمانتاکنون تبدیل

  .شودمی

                                                 
1 Heisenberg Uncertainty Theorem 
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 زمان کوتاهتبدیل فوریه  9-1-4

نطور هماهای ناپایا ضعف دارد. ل سیگنالقبل مشاهده شد که تبدیل فوریه در تحلیهای برشدر 

( با معرفی تبدیل فوریه زمان کوتاه اولین قدم را در راه 1246گابور ) فیزیکدانی به نام که گفته شد،

توان برش کوتاهی از یک ؛ وی به این نتیجه رسید که میفرکانس پیمود-های زماناستفاده از روش

فاده گیری تغییرات فرکانسی صداها استاز این ابزار بمنظور اندازه او سیگنال  ناایستا را ایستا فرض نمود.

فرکانسی به شکل -و انتراب اتم زمان (1-3) ، با توجه به معادلهفرکانس-نمایش زماننمود. در این 

𝜙𝑢,Ω(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(𝑗Ω𝑡)𝑊(𝑡 − 𝑢) به صورت روابط  ترتیببه  یتوان رابطه مستقیم و معکوسمی

 :[41] دبیان کر( 12-3)و ( 3-11)

(9-44) 
𝑆𝑇𝐹𝑇𝑥(𝑢, Ω) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗Ω𝑡𝑊(𝑡 − 𝑢)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

(9-41) 𝑥(𝑡) =
1

2𝜋
∫ ∫ 𝑆𝑇𝐹𝑇𝑥(𝑢, Ω)𝑒𝑗Ω𝑡𝑊(𝑡 − 𝑢)𝑑Ω𝑑𝑢

+∞

−∞

+∞

−∞

 

در راستای زمان جابجا شده و  𝑢بع پنجره متقارن است که برحسب تأخیر یک تا 𝑊(𝑡)در روابط فوق 

  شود.مدوله می Ωبر حسب فرکانس 

های زمان و فرکانس به گسترش فرکانس خطی در راستای محور-قدرت تفکیک این تبدیل زمان

فرکانسی  فکیکها بستگی دارد )هر چه پنجره زمانی بزرگتر باشد قدرت تتابع پنجره در راستای این محور

رکانس ف-ولی این قدرت تفکیک در تمام صفحه زمان ،کم است و بالعکس( یبالا و قدرت تفکیک زمان

و  (2-3کل ش) شوندهای بالا و پایین با یک پنجره ثابت بررسی مییکسان است؛ بعبارت دیگر فرکانس

 خی کاربردها است. این در واقع یکی از معایب این تبدیل در بر
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 .[14] : جعبه هایزنبرگ برای تبدیل فوریه زمان کوتاه1-9شکل 

و یک  1ل شده از یک مؤلفه چیرپ نزولیکه تشکیرا یک سیگنال آزمایشی  به عنوان مثال، 

تغییرات فرکانسی چیرپ نزولی از  است، در نظر بگیرید. محدوده خطی 2ال مدوله شده فرکانسیسیگن

 در مؤلفه دوم )سیگنال مدوله شده( نیز یک تابع سینوسی با تناوبباشد. هرتز می 15/1هرتز تا  45/1

و محدوده تغییرات فرکانسی مشابه با چیرپ، مدوله شده است. رابطه  25/1، فرکانس مرکزی 256

  است:نمایش ریاضی این سیگنال ( 3-13)

(9-49) 𝑥(𝑡) = 𝑒
𝑖(2𝜋𝑓𝑚𝑡+∆𝑓1𝑇𝑚(sin(

2𝜋𝑡
𝑇𝑚

+𝜙)−sin 𝜙))
+ 𝑒

(
𝛼(𝑡−𝜃 2⁄ )

𝜃
)

2

𝑒
𝑖2𝜋((𝑓𝑚+∆𝑓2)𝑡−

∆𝑓2
𝜃

𝑡2)
 

𝑓𝑚 = 0.25, 𝑇𝑚 = 32, 𝜃 = 64, 𝜙 = 𝜋 2⁄ , ∆𝑓1 = ∆𝑓2 = 0.2, 𝛼 = 0.75 

 لفرکانس حاص-زمانو نمایش  واقعیفرکانس -این سیگنال به همراه نمایش زمان قسمت حقیقی

 نمایش داده شده است.  3-3شکل در  از تبدیل فوریه زمان کوتاه

                                                 
1 Descending Chirp 2 Frequency Modulated Signal 
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 (الف)

  
 (ج) (ب)

لف( قسمت )ا. ( (49-9))رابطه  فرکانس سیگنال آزمایشی-و زمان : نمایش قسمت حقیقی9-9شکل 

اده از تبدیل با استفبخش حقیقی فرکانس -( نمایش زمان. )جواقعیفرکانس -نمایش زمان حقیقی. )ب(

 نمونه. 94پنجره گوسی به طول  فوریه زمان کوتاه و

 4پیوسته تبدیل موجک 9-1-1

فرکانس -میلادی ابزار دیگری تحت عنوان تبدیل موجک برای نمایش زمان 1241از اواسط دهه 

ولید مقیاس را ت-معرفی شد. البته این تبدیل بطور مستقیم نمایش سیگنال در حوزه زمانها سیگنال

 کند که مقیاس و فرکانس رابطه معکوس با یکدیگر دارند. می

 یهای مرتلف با پنجرهفرکانسهمانطور که در برش قبل بیان شد، در تبدیل فوریه زمان کوتاه 

-حه زمانفی در صسقدرت تفکیک زمانی و فرکانبیان دیگر شوند؛ به تحلیلی با طول ثابت بررسی می

-ی تحلیل در راستای زمان دارای این خاصیت باشد که برای فرکانسپنجره فرکانس ثابت است. چنانچه

که دارای  شودفرکانسی استفاده -های زمانلازم است از اتم های مرتلف طول مناسب داشته باشد،

 باشند.  2نماییبزرگحا  دارای ویژگی صطلایا ا های زمانی متفاوتدودهمح

ره تحلیل از پنج های بالاترکه تبدیل برای بررسی فرکانس به این معنی است نماییبزرگخاصیت 

                                                 
1 Continuous Wavelet Transform 2 Zoom Property 
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و انتقال  ده از اتساعتبدیل موجک با استفااستفاده کند. بالعکس نوسان بیشتر( و  با طول کوچکتر )با

∋وجک مانندیک م کند.ضافه میرا به تبدیل ا نماییبزرگخاصیت  ،1یک موجک ℝ2 𝜓(𝑡)  تابعی با

∫) انرژی محدود |𝜓(𝑡)|
2

𝑑𝑡
+∞

−∞
< یک و میانگین صفر است که به مقدار یک نرمال شده است. (  ∞

مقیاس وسط توان با مقیاس کردن موجک مادر تتبدیل را می فرکانس در این-های زمانخانواده از اتم

𝑠  و انتقال آن توسط𝑢 تبدیل موجک یک  (1-3)بدست آورد. با توجه به رابطه ( 14-3) ه شکل رابطهب

 .[41] نوشت( 15-3)توان به صورت رابطه سیگنال را می

(9-41) 
𝜓𝑢,𝑠(𝑡) =

1

√𝑠
𝜓 (

𝑡 − 𝑢

𝑠
) 

(9-49) 𝑊𝑥(𝑢, s) = ∫ 𝑥(𝑡)𝜓𝑢,𝑠
∗ (𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞

= ∫ 𝑥(𝑡)
1

√𝑠
𝜓∗ (

𝑡 − 𝑢

𝑠
) 𝑑𝑡

+∞

−∞

 

صدق  2مقبولیت مل است و انرژی را تا زمانی که موجک در شرطیک تبدیل کا تبدیل موجک

 شود.بیان می( 16-3)رابطه  این شرط به صورت کند.حفظ می ،کند

(9-49) 
𝑐𝜓 = ∫

|𝜓̂(𝜔)|
2

𝜔
𝑑𝜔

+∞

0

< +∞ 

توان رابطه معکوس برای تبدیل موجک تبدیل فوریه موجک است. در چنین حالتی می 𝜓̂(𝜔)که در آن، 

 بدست آورد.( 17-3)را به شکل رابطه 

(9-49) 
𝑥(𝑡) =

1

𝑐𝜓
∫ ∫ 𝑊𝑥(𝑢, s)

1

√𝑠
𝜓 (

𝑡 − 𝑢

𝑠
) 𝑑u

𝑑𝑠

𝑠2

+∞

−∞

+∞

0

 

، شودبررسی میولی با استفاده از تبدیل موجک  (13-3)نیز به بررسی سیگنال رابطه  در این برش

نحوه نمایش در اینجا متفاوت از تبدیل فوریه زمان کوتاه ولی با مفهوم یکسان  رودمی همانطور که انتظار

قسمت  4-3شکل  . درشودانس از تغییرات مقیاس در این روش استفاده می؛ زیرا بجای فرکباشدمی

 داده شده است. مذکور نشانآزمایشی بر روی سیگنال نتیجه اعمال این تبدیل ( )الف

                                                 
1 Wavelet 2 Admissibility Condition 
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 Sیا تبدیل  4ولتبدیل استاک 9-1-9

هایی با از جهاتی دارای شباهتباشد که فرکانس می-های زمان، یکی از تبدیل S [42]تبدیل 

باشد. در این تبدیل هایی با تبدیل موجک میدارای شباهتدیل فوریه زمان کوتاه است و از جهاتی تب

ای استفاده شده است با این تفاوت که در این همانند تبدیل فوریه زمان کوتاه، از تبدیل فوریه پنجره

فرکانس به فرکانس وابسته است؛ بطوریکه عرض -تبدیل مانند تبدیل موجک، عرض و دامنه پنجره زمان

وسط فرکانس این تبدیل ت-اتم زمانو دامنه پنجره با فرکانس به ترتیب رابطه معکوس و مستقیم دارد. 

  .شودبیان می (14-3)رابطه 

(9-48) 𝜙𝜏,𝑓(𝑡) =
|𝑓|

√2𝜋
𝑒

(
−𝑓2(𝑡−𝜏)2

2
)
𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡 

 . [42] بدست آورد( 12-3)ول را به صورت رابطه توان رابطه تبدیل استاکمی (1-3))با توجه به رابطه 

(9-43) 𝑆𝑥(𝜏, 𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)
|𝑓|

√2𝜋
𝑒

(
−𝑓2(𝑡−𝜏)2

2
)
𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞

 

 شودبیان می (21-3) ، به صورت رابطهداردفرکانس در این تبدیل -که اتم زمان خواصییکی از  

[43].  

(9-11) ∫
|𝑓|

√2𝜋
𝑒

(
−𝑓2(𝑡−𝜏)2

2
)
𝑑𝜏

+∞

−∞

= 1 

انس فرک-ها از نمایش زمانگیری بر روی تمام زمانشود که میانگینفوق اثبات می خاصیتبا توجه به 

. از این ( (21-3)کند )رابطه ( را تولید می𝑋(𝑓)، تبدیل فوریه سیگنال )ولحاصل از تبدیل استاک

تعریف  (22-3)که به صورت رابطه  توان استفاده کردخاصیت برای بدست آوردن عکس تبدیل می

 شود.می

                                                 
1 Stockwell 
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(9-14) ∫ 𝑆𝑥(𝜏, 𝑓)𝑑𝜏
+∞

−∞

= 𝑋(𝑓) 

(9-11) 𝑥(𝑡) = ∫ ∫ 𝑆𝑥(𝜏, 𝑓)𝑑𝜏𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓
+∞

−∞

+∞

−∞

 

( قسمت )ب 4-3شکل در ( 13-3)نتیجه اعمال این تبدیل نیز بر روی سیگنال آزمایشی رابطه  

 نشان داده شده است.

  
 (ب) (الف)

( تبدیل موجک زمان با استفاده از )الف ( (49-9)فرکانس سیگنال آزمایشی)رابطه -: نمایش زمان1-9شکل 

 ول ( تبدیل استاکو )ب 4پیوسته با موجک مختلط مورلت

ک نال یها یک سیگ. در همه این تبدیلشدندرفی مع فرکانس-زمانهای برخی تبدیل کنونتا 

ه ب. هر چند این نوع از نمایش یک سیگنال اطلاعاتی با حجم زیاد )شودبُعدی به یک ماتریس تبدیل می

 ،برای تحلیل یک سیگنال اما ،کند( تولید میگویند 2اطلاعات مازادسازی این اطلاعات از دید فشرده

 نمایشز ا نوعدر این  آید.از سیگنال بدست می عاتی با جزئیات بیشترسودمند است؛ زیرا اطلا اتیعملی

 توان بهبود در نتایج را انتظار داشت. می ،زداییهمانند نوف در بسیاری از کاربردها

هایی که برای آنها انجام شده، باز هم دارای تفکیک های فوق برخلاف تمام بهبودهمه تبدیل

یند آ؛ زیرا آنها از همبستگی سیگنال با مجموعه توابع پایه بوجود میزمانی و فرکانسی مناسب نیستند

فرکانس محدود -های زمانو در نتیجه قدرت تفکیک آنها در دو راستای زمان و فرکانس به این اتم

نیز معرفی شدند که برای حل این مشکل از همبستگی  ویل-هایی مثل ویگنرشود. البته توزیعمی

یرخطی بوده غ هاولی این تبدیل ،الی زمانی و فرکانسی خود سیگنال بهره گرفتندسیگنال با نسره انتق

                                                 
1 Complex Morlet Wavelet 2 Redundant Information 
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-انزم هایهایی که در رابطه با افزایش قدرت تفکیک تبدیلیکی از تلاش .[44] یستندپذیر نبازگشت و

جهت متمرکز کردن انرژی سیگنال در  1سازی همزمانفشرده کانس صورت گرفته استفاده از تبدیلفر

 شود.در ادامه به معرفی این روش پرداخته می که است ایهای لحظهفرکانس

 سازی همزمانتبدیل فشرده 9-1-1

ک سیگنال های نوسانی یست که برای استرراج و مقایسه مؤلفها سازی همزمان ابزاریفشرده

-هایی که دارای مؤلفهدهد که سیگنالاین روش قدرتمند این اجازه را میطراحی شده است.  ،پیچیده

-3) طهتوان طبق رابها را می. این سیگنالمورد تحلیل قرار بگیرندهایی با رفتار متغیر با زمان هستند، 

 ه است.نوشت که از جمع تعدادی مؤلفه نوسانی متغیر با زمان تشکیل شد (23

(9-19) 𝑥(𝑡) = ∑[𝐴𝑘(𝑡) cos(𝜃𝑘(𝑡))]

𝐾

𝑘=1

+ 𝑒(𝑡) 

ام سیگنال اصلی است. فرض بر این -𝑘ای مؤلفه به ترتیب اندازه و فاز لحظه 𝜃𝑘(𝑡)و  𝐴𝑘(𝑡)که در آن 

 نشان دهنده خطا یا نوفه جمع شونده است. 𝑒(𝑡)ل شده و مؤلفه تشکی 𝐾است که سیگنال از 

ام سیگنال اصلی -𝑘( مؤلفه 𝑓𝑘(𝑡)ای )هدف این روش بدست آوردن اندازه و فرکانس لحظه 

  آید.بدست می (24-3)ای طبق رابطه ای از روی فاز لحظهاست. فرکانس لحظه

(9-11) 𝑓𝑘(𝑡) =
1

2𝜋

𝑑

𝑑𝑡
𝜃𝑘(𝑡) 

در بسیاری از کاربردهای علمی و مهندسی به طور طبیعی  (23-3))هایی به شکل رابطه سیگنال 

دیل ها وجود دارد مانند تبفرکانس متعددی برای تحلیل این سیگنال-های زماناند. تبدیلافزایش یافته

، ها همانطور که قبلا توضیح داده شدویل، اما این تبدیل-فوریه زمان کوتاه، تبدیل موجک و توزیع ویگنر

دیل سازی همزمان به عنوان یک تبدارای قدرت تفکیک مناسبی نیستند. به زودی توانایی تبدیل فشرده

                                                 
1 Synchrosqueezing Transform 
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 خواهیم دید.های پیچیده را فرکانس در نمایش این داده-زمان

ای هفرکانس است که شبیه به خانواده الگوریتم-زمانسازی همزمان یک تبدیل تبدیل فشرده 

 هایی بهای در سیگنالها برای ترمین فرکانس لحظهن الگوریتماست. ای 1شده فرکانس بازچینی-زمان

های مرسوم مانند تبدیل فوریه زمان کوتاه و یلتبدمطالعه در  استفاده شدند. (23-3))شکل رابطه 

یا  شودمی 2ای پرشانرژی حول فرکانس لحظه هاکه در این تبدیل تبدیل موجک پیوسته مشرص شد

باعث شد تا این موضوع  ای هستند.حول فرکانس لحظه [45]به طور معادل دارای پهنای باند طیفی 

ها نیز اما بهرحال این الگوریتم .[47]و  [46] بگیرندشده شکل بازچینی فرکانس -های زمانتحلیل

 .سازی همزمان دارندبا تبدیل فشرده آشکار هاییتفاوت

. این [44] دهای صوتی مطرح شسازی همزمان برای اولین بار در زمینه تحلیل سیگنالفشرده

متغیر سیگنال -های زمانتواند مؤلفهمی ([51]و  [42]) 3های تجربیروش نیز همانند الگوریتم تجزیه مدُ

 ینیفرکانس بازچ-های زمانرا به خوبی استرراج کند. همچنین این تکنیک برخلاف بیشتر الگوریتم

 شده دارای قابلیت بازسازی سیگنال است. 

 ررسیتوصیف و ب سازی همزمان بر مبنای تبدیل موجک پیوسته در سه مرحلهدر ادامه، فشرده

در مرحله اول تبدیل موجک پیوسته یک سیگنال محاسبه خواهد شد. سپس در قدم دوم خواهد شد. 

بدست  4بر اساس تبدیل موجک محاسبه شده، یک ترمین اولیه از فرکانس دمدوله شده فرکانسی

لبته اشود. استفاده می بازچینیهای آید. در نهایت این ترمین برای متمرکز کردن انرژی توسط روشمی

کوتاه -پذیر دیگر مانند تبدیل فوریه زمانهای برگشتتوان از تبدیلباید توجه داشت در مرحله اول می

 ،ستا پیوسته تبدیل موجک بر مبنایکه  ، ولی در اینجا به نسره اصلی این تبدیل[51]برد هم بهره

 .[47] توجه خواهیم داشت

                                                 
1 Time-frequency Reassignment 
2 Smear 

3 Empirical Mode Decomposition  
4 FM-demodulated Frequency 
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 محاسبه تبدیل موجک پیوسته 9-1-1-4

در رابطه با محاسبه تبدیل موجک پیوسته یک سیگنال و روابط ریاضی مربوط  2-4-3در برش 

است. ویژگی  1تحلیلی صحبت شد. در اینجا فرض خواهیم کرد که نوع موجک مورد استفاده یک موجک

ر منفی فرکانسی نزدیک به صفمقادیر تبدیل فوریه آنها به ازاء های تحلیلی در اینست که این موجک

دارا  ها این خواص را. بسیاری از موجک[47] متمرکز شده است 𝜔0است و حول یک فرکانس مانند 

ℎ(𝑡)ال نوسانی مانند برای درک بهتر سیگنهستند.  = 𝐴 cos(Ω𝑡)  .تبدیل ضرائب را در نظر بگیرید

 (25-3)به شکل رابطه و با توجه به فرضیات مطرح شده،  (15-3)موجک این سیگنال با استفاده از رابطه 

 .بدست خواهد آمد

(9-19) 𝑊ℎ(𝑢, s) = ∫ 𝐴 cos(Ω𝑡)
1

√𝑠
𝜓∗ (

𝑡 − 𝑢

𝑠
) 𝑑𝑡

+∞

−∞

=
𝐴√𝑠

2√2𝜋
𝜓̂∗(𝑠Ω)𝑒𝑖𝑢Ω 

ادیر منفی فرکانسی برابر همان تبدیل فوریه موجک تحلیلی است که برای مق 𝜓̂(𝜔)که در رابطه فوق 

متمرکز شده است، پس  𝜔0کانس فر حولاز آنجا که در صفحه فرکانسی موجک تحلیلی  .صفر است

𝑠حول مقیاس  ℎ(𝑡)تبدیل موجک پیوسته سیگنال آزمایشی  = 𝜔0 Ω⁄ شود. متمرکز می 

 تخمین فرکانس دمدوله شده فرکانسی 9-1-1-1

های مرسوم مانند تبدیل موجک شد، در تبدیل  نشان داده توسط سیگنال آزمایشی همانطور که

𝑠مقیاس  حول مقیاس-در صفحه زمان پیوسته انرژی = 𝜔0 Ω⁄  ثابت و جابجایی زمانی 𝑢  پرش

نشان  [53] 3دابیشز و مائسدهد. مقیاس بدست می-در صفحه زمان 2و تصویری مات [52] شودمی

 ایانرژی حول محور زمانی قابل صرف نظر باشد، در نتیجه فرکانس لحظه راکندگیدادند که اگر پ

𝜔𝑖𝑓(𝑢, 𝑠) با مشتق گرفتن از تبدیل موجک پیوسته نسبت به مقیاس -در هر نقطه از صفحه زمان

این عملیات را که نوعی دمدولاسیون فرکانسی  (26-3) دست خواهد آمد. رابطهب 𝑢جابجایی زمانی 

                                                 
1 Analytic Wavelet 
2 Blurred 

3 Daubechies and Maes 
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 دهد.نشان می 𝑥(𝑡)است، برای سیگنال 

(9-19) 𝜔𝑖𝑓(𝑢, 𝑠) = {

−𝑗

𝑊𝑥(𝑢, s)

𝜕𝑊𝑥(𝑢, s)

𝜕𝑢
,         |𝑊𝑥(𝑢, s)| > 0

∞,                                        |𝑊𝑥(𝑢, s)| = 0

 

 فرکانس-سازی در صفحه زمانفشرده 9-1-1-9

مقیاس -فرکانس جدید، نگاشت اطلاعات از صفحه زمان-آخرین قدم برای دستیابی به تبدیل زمان

س نمقیاس با استفاده از فرکا-فرکانس است. در واقع کافیست هر نقطه از صفحه زمان-به صفحه زمان

فرکانس تصویر شود. نحوه ترصیص -ای در صفحه زمانبه نقطه (26-3)ای محاسبه شده از رابطه لحظه

 .[54] شوددیده می (27-3)ای به مقیاس در رابطه فرکانس لحظه

(9-19) (𝑢, s) ⟹ (𝑢, 𝜔𝑖𝑓(𝑢, 𝑠)) 

. انجام است ابلق پذیری تبدیل موجک پیوستهدلیل ویژگی برگشته ها، بترصیص مجدد فرکانس

ه شده تبدیل موجک استفادمحاسبه در صورتی که سیگنال اولیه حقیقی باشد و از موجک تحلیلی برای 

   .خواهد بودتبدیل موجک پیوسته  عکسهمان ( 24-3) باشد، رابطه

(9-18) 𝑥(𝑢) =
2

𝑅𝜓
𝑅𝑒 [∫ 𝑊𝑥(𝑢, s)

𝑑𝑠

𝑠3 2⁄

+∞

0

] 

همچنین  شود.محاسبه می( 22-3)به نوع موجک بستگی دارد و توسط رابطه  𝑅𝜓در رابطه فوق مقدار 

𝑅𝑒[∙] .نشان دهنده قسمت حقیقی است 

(9-13) 
𝑅𝜓 = √2𝜋 ∫

𝜓̂∗(𝜔)

𝜔
𝑑𝜔

+∞

0

 

 ود کهشبه این نکته توجه  سازی همزمان کافیستبرای رسیدن به رابطه نهایی تبدیل فشرده

,𝑊𝑥(𝑢ضرائب محاسبه شده  s) توان رابطه ؛ پس میبرای مقادیر گسسته مقیاس بدست آمده است

𝑠𝑘تفاضلی  − 𝑠𝑘−1 = ∆𝑠𝑘 از طرفی دیگر، در نگاشت از صفحه  .فترا به عنوان گام مقیاس در نظر گر



 

37 

 

که در  𝜔𝑙سازی همزمان فقط در فرکانس مرکزی تبدیل فشردهضرائب فرکانس، -مقیاس به زمان-زمان

𝜔𝑙]مرکز محدوده فرکانسی  − ∆𝜔 2⁄ , 𝜔𝑙 + ∆𝜔 2⁄ 𝜔∆با گام فرکانسی  [ = 𝜔𝑙 − 𝜔𝑙−1 باشد، می

سازی همزمان بر مبنای تبدیل موجک فرکانس فشرده-تبدیل زمان (31-3)د شد. رابطه نمحاسبه خواه

  .دهدرا نشان می پیوسته

(9-91) 𝑇𝑥(𝑢, 𝜔𝑙) =
1

∆𝜔
∑ 𝑊𝑥(𝑢, s)𝑠−3 2⁄ ∆𝑠𝑘

𝑠𝑘:|𝜔𝑖𝑓(𝑢,𝑠𝑘)−𝜔𝑙|≤∆𝜔 2⁄

 

سازی همزمان تنها در راستای فرکانس )یا فرکانس فشرده-نمایش زمانکه دهد معادله فوق نشان می

ضرائب تبدیل موجک پیوسته، یک تصویر  بازچینی. این تبدیل با [51] مقیاس( فشرده شده است

ای نیز قابل استرراج رکانس لحظهآورد و از روی آن ففرکانس بدست می-متمرکز شده در صفحه زمان

 آید.بدست می( 31-3)به شکل رابطه  (24-3))عکس این تبدیل نیز با توجه به رابطه  .[55] خواهد بود

(9-94) 𝑥(𝑢) =
2

𝑅𝜓
𝑅𝑒 [∑ 𝑇𝑥(𝑢, 𝜔𝑙)

𝑙

] 

ده آورده ش های متفاوتتبدیل ، نتایجبرای یک سیگنال آزمایشی برای مقایسه بهتردر ادامه   

تا  1ی زمانی بازههرتز در  71ی از یک سیگنال کسینوسی با فرکانس این سیگنال شامل ترکیباست. 

ثانیه، دو سیگنال کسینوسی با فرکانس  25/1هرتز در زمان  25با فرکانس  1موجک مورلت ثانیه، 51/1

 21و  71، 31ی هافرکانسبا  2ثانیه و سه موجک ریکر 12/1تا  51/1ی زمانی بازههرتز در  51و  11

و مفاهیم گفته شده دو  5-3شکل با توجه به باشد. یمثانیه  24/1و  77/1، 52/1ای هدر زمانهرتز 

سازی همزمان دارای نمایشی بسیار فرکانس فشرده-( تبدیل زمان1: )توان دریافتمینکته اساسی را 

قابل بازیابی است. از این دو ( آن تبدیل به خوبی 2های شناخته شده است و )تر نسبت به تبدیلتُنک

 خاصیت در فصل بعدی بیشتر بهره خواهیم برد.

                                                 
1 Morlet 2 Ricker 
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 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

  
 (و) (ه)

فرکانس )مقیاس(. -های زمان: نمایش سیگنال مصنوعی و تبدیل فوریه آن، به همراه نمایش9-9شکل 

آن. )ج( تبدیل فوریه زمان کوتاه. )د( تبدیل موجک پیوسته با  هال مصنوعی و )ب( تبدیل فوری)الف( سیگن

 سازی همزمانول. )و( تبدیل فشردهاستفاده از موجک مورلت. )ه( تبدیل استاک

معنادار های جهت کاهش رتبه ماتریسهایی و روشهای آماری در ادامه این فصل به بررسی روش

  .خواهیم پرداختا همستررج از داده
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 4تخمینگرهای آماری 9-9

از آن در اختیار باشد. این  2حذف نوفه از سیگنال فقط زمانی ممکن است که اطلاعات پیشین

ه و حفظ سیگنال استفاده خواهد شد؛ به این عملگرها اطلاعات برای طراحی یک عملگر برای کاهش نوف

ز ا پردازند، ترمینگر آماری گویند.نوفه می که با بهینه کردن یک پارامتر آماری به ترمین و کاهش

سیگنال  𝑥(𝑛)مدل شود. که در آن  (32-3)ای توسط رابطه لحاظ ریاضی فرض کنید سیگنال نوفه

 نوفه جمع شده با سیگنال باشد. 𝑤(𝑛)واقعی و 

(9-91) 𝑦(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑤(𝑛) 

تواند به عنوان اطلاعات پیشین در نظر گرفته باشد که میتوزیع احتمالی نوفه از نوع گوسی می معمولاً

𝑥̃(𝑛)بطوریکه  را باز یابی کند 𝑥(𝑛)سیگنال واقعی ترمینی از که  باشدعملگری  𝐷اگر شود.  =

𝐷𝑦(𝑛)، ب به وسیله یک تابع هدف )تلفات( کمینهیاین عملگر طوری طراحی خواهد شد که خطای تقر 

اما از لحاظ ریاضی ساده و به  ،فاصله مربع خطا یا نرُم اقلیدسی با اینکه یک مدل کامل نیستشود. 

 شود. اندازه کافی دقیق هست تا به عنوان این تابع هدف  انتراب می

به  3نهای بیزیشد، ترمینگرآل اگر توزیع احتمالی توأم سیگنال و نوفه در اختیار بابه طور ایده

 (33-3))ریسک( طبق رابطه  𝐷میانگین خطای ترمینگر که بطوری ،یابندیک عملگر بهینه دست می

های پیچیده مانند در مورد سیگنال های آماری معمولاً. اما مشکل اینجاست که مدل[41] کمینه شود

 ای در دسترس نیست. های لرزهتصاویر طبیعی و سیگنال

(9-99) 𝑟(𝐷, 𝑥) = 𝐸{‖𝑥 − 𝑥̃‖2} = 𝐸{‖𝑥 − 𝐷𝑦‖2} 

ت و های پیچیده در اختیار نیسبر اینکه توزیع احتمالی سیگنالبرای غلبه به این مشکل مبنی 

ود، شدر این حالت به دلیل کاهش پیچیدگی محاسباتی از عملگرهای خطی استفاده می معمولاً  همچنین

                                                 
1 Statistical Estimators 
2 Prior Information 

3 Bayesian Estimators 
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 پردازند، بهره گرفتبه بررسی سیگنال می جدید که در یک زیر فضای 1توان از ترمینگرهای اُریبمی

وانند تاگر در زیر فضای جدید نمایش تنُکی از سیگنال ایجاد شود، در نتیجه ترمینگرهای اُریب می. [41]

گذاری به عنوان یک ترمینگر اُریب با در ادامه ترمین آستانهاز عملگرهای غیرخطی نیز بهره بگیرند. 

 عرفی خواهد شد.عملگر غیر خطی م

 گذاریتخمین آستانه 9-9-4

ℬاز توابع پایه مانند  2یک مجموعه یکامتعامد = {𝑏𝑚}0≤𝑚<𝑁 با استفاده از ضرب مفروض است .

 نوشت.  (34-3)را در این زیر فضا توسط رابطه  (32-3) توان سیگنال دریافتی رابطهداخلی می

(9-91) 𝑦ℬ(𝑛) = 𝑥ℬ(𝑛) + 𝑤ℬ(𝑛) 

به صورت  𝑎𝑛(𝑦ℬ(𝑛))در یک عاملی مانند  𝑦ℬ(𝑛)با ضرب را  𝑥ℬ(𝑛)یک ترمینگر هر مقدار  

یسک این روش را به صورت رابطه توان راساس میهمین بر  (.(35-3))آورد )رابطه مستقل بدست می

 نمایش داد.( 3-36)

(9-99) 𝑥̃(𝑛) = 𝐷𝑦(𝑛) = ∑ 𝑎𝑚(𝑦ℬ(𝑚))𝑦ℬ(𝑚)𝑏𝑚 

𝑁−1

𝑚=0

 

(9-99) 𝑟(𝐷, 𝑥) = 𝐸{‖𝑥 − 𝑥̃‖2} = ∑ 𝐸 {|𝑥ℬ(𝑚) − 𝑎𝑚(𝑦ℬ(𝑚))𝑦ℬ(𝑚)|
2

} 

𝑁−1

𝑚=0

 

ر این توان در نظر گرفت. اما دو تابع معروف دکردن ریسک روابط مرتلفی می کمینهبرای  

-اثبات میباشد. می( (34-3))رابطه  4گذاری نرمو آستانه ((37-3))رابطه  3سرت گذاریآستانهزمینه 

 . [56] کردن ریسک دارای رفتارهای بهینه هستند غیر خطی در کمینه این دو تابعشود که 

                                                 
1 Diagonal Estimators 
2 Orthonormal 

3 Hard Thresholding 
4 Soft Thresholding 
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(9-99) 𝑎𝐻𝑎𝑟𝑑(𝑡) = {
1, 𝑡 ≥ 𝑇
0, 𝑡 < 𝑇 

(9-98) 𝑎𝑆𝑜𝑓𝑡(𝑡) = {
𝑡 − 𝑇, 𝑡 ≥ 𝑇
𝑡 + 𝑇, 𝑡 ≤ −𝑇

0, |𝑡| ≤ 𝑇
 

باید توجه داشت که اگر نوفه باید بیشتر از توان نوفه انتراب شود.  𝑇پارامتر آستانه  در این روابط

باشد،  𝜎2متغیر تصادفی گوسی مستقل از هم با واریانس برابر  𝑁جمع شونده یک بردار متشکل از 

𝑇کمتر از  بیشترین مقدار اندازه نوفه با احتمال بالایی [57] توان اثبات کردمی = 𝜎√2 ln 𝑁  باشدمی. 

توان نوفه باید پارامتر پراکندگی را ترمین زد که در برش بعد به اختصار توضیح داده  برای برآورد

 شود.می

 تخمین پارامتر پراکندگی یا انحراف معیار 9-9-1

این توان از معیارهای پراکندگی آماری استفاده کرد. یم ( نیز𝜎) برای ترمین مقدار انحراف معیار

 ود.ششوند که در ادامه به معرفی آنها پرداخته میها به دو دسته تک بُعدی و چند بُعدی تقسیم میروش

 های تک بعُدی:تخمین پارامتر پراکندگی در داده 

توسط انحراف  𝑥انند م یک متغیر تصادفی بار مشاهدات از 𝑛در آمار کلاسیک توصیف پراکندگی 

باشد. میانگین مشاهدات می 𝑥̅در این رابطه  شود.( تعریف می(32-3))رابطه  1استاندارد نااُریب

 شود. دچار خطا می 2این روش در حضور حتی یک داده پ رت

رامتر پراکندگی به عنوان ترمین دیگری از پا( نیز (41-3) )رابطه 3انحراف مطلق میانگین

  استفاده شد که این روش هم نسبت به نوفه ناپایدار است.

( است. (41-3)رابطه ) 4پارامتر پراکندگی انحراف مطلق میانه و پایدار برایترمین مهم یک اما 

شود زیرا این مفهوم آماری نسبت به جهت ترمین توان نوفه استفاده می از این ترمین معمولاً

                                                 
1 Unbiased Standard Deviation 
2 Outlier 

3 Mean Absolute Deviation 
4 Median Absolute Deviation 
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 . [41] باشدتر میداده پ رت پایدار

𝜎̂توسط رابطه نیز ترمین توان نوفه برای یک مدل گوسی از روی انحراف مطلق میانه  =

𝑀𝐴𝐷(𝑦) .)𝑀𝐴𝐷. در این رابطه [41] آیدبدست می ⁄0.6745  عملگر انحراف مطلق میانه (

 است. 

(9-93) 𝑠 = [
1

𝑛 − 1
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 

𝑛

𝑖=1

]

0.5

 

(9-11) 𝑀𝑒𝑎𝑛𝐴𝐷(𝑥) =
1

𝑛
∑|𝑥𝑖 − 𝑥̅| 

𝑛

𝑖=1

 

(9-14) 𝑀𝐴𝐷(𝑥) = 𝑚𝑒𝑑(|𝑥𝑖 − 𝑚𝑒𝑑(x)|) 

  بُعدی: های چنددر داده 4ماتریس کوواریانستخمین 

 سماتریس کوواریانتوسط  چند متغیر تصادفی در آمار کلاسیک توصیف پراکندگی مشاهدات

؛ مثل حالت تک متغیره شود( تعریف می(42-3) )رابطهاریانس تجربی یا کوو 2استاندارد نااُریب

  .[54] نیز این روش هم نسبت به داده پرت ناپایدار است

(9-11) 𝑄 =
1

𝑛 − 1
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑇 

𝑛

𝑖=1

 

ها به اندازه کافی بیشتر باشد، ماتریس کوواریانس یک زمانیکه تعداد مشاهدات از تعداد ویژگی

این  اگرچه که شود.نیز ترمین زده می 3نمایی بیشینهمجموعه داده به خوبی توسط درست

کوواریانس را  تواند مقادیر ویژه ماتریسروش یک ترمینگر نااٌریب است، اما به خوبی نمی

بنابراین روشی برای کاهش نسبت بین ترمین بزند و در نتیجه معکوس آن دقیق نرواهد بود. 

کمترین و بیشترین مقدار ویژه ماتریس کوواریانس معرفی شد که ترمین کوواریانس کاهش 

                                                 
1 Covariance Matrix 
2 Unbiased Covariance Deviation 

3 Maximum Likelihood 
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 نام گرفت.  ([61]و  [52]) 1یافته

عکس  شرص است،معرفی شد. همانطور که م [61] 2پس از آن، روش کوواریانس معکوس تنک

ر ، دو متغیهادادهدر فضای بستگی خواهد بود. اگر مماتریس کوواریانس متناسب با ماتریس ه

عناصر متناظر دو آنها  واریانسدر معکوس ماتریس ک در نتیجه ،باشند نسبت به هم مستقل

ها کم هستند،  نسبت به این روش در زمانیکه تعداد داده .داده مستقل صفر خواهند شد

. زندکوواریانس کاهش یافته بهتر عمل کرده و همچنین عناصر غیر قطری را نیز ترمین می

ز به معرفی های بیان شده همگی در حضور نوفه یا داده پرت بسیار حساس هستند و نیاروش

 روشی است که نسبت به نوفه پایدار باشد. 

یک  ([63]و  [62]) 3ترمین کوواریانس با استفاده از روش دترمینان ماتریس پراکندگی کمینه

این روش به دنبال  معرفی شد. (1244) 4ویترمینگر پایدار نسبت به نوفه است که توسط روس

باشد که ماتریس کوواریانس تجربی آنها دارای دترمینان کمینه داده می 𝑛اده از کل د ℎتعداد 

  داده برآورد میانگین با استفاده از این روش است. ℎ. بر همین اساس میانگین این باشد

تفاوت ترمین میانگین و کوواریانس با استفاده از روش کلاسیک و روش  مثال زیر

 داراییک داده  ی ازدهد. در این مثال دو بٌعدکمینه را نشان میدترمینان ماتریس پراکندگی 

انتراب شده است،  [64]که از مجموعه داده دانشگاه کالیفرنیا پرت  نمونه و تعدادی نمونه 52

رسم درصد آستانه تحمل  5/27با  5شود. برای مقایسه دو روش نیز بیضی تحملاستفاده می

طبق تعریف مجموعه نقاطی درصد آستانه تحمل  5/27با بیضی تحمل . (6-3شکل  ) شده است

𝜒2,0.975√آنها برابر  ((43-3) )رابطه 6است که فاصله ماهالانوبیس
𝜒𝑝,𝛼باشد. در این رابطه می 2

2 

یعنی با ) 𝛼 4متغیر تصادفی( و چندک 𝑝درجه آزادی )یعنی جمع مربع  𝑝با  7مربع-توزیع کای

                                                 
1 Shrinkage Covariance Estimation 
2 Sparse Inverse Covariance 
3 Minimum Covariance Determinant 
4 Rousseeuw 

5 Tolerance Ellipse 
6 Mahalanobis Distance 
7 Chi-squared Distribution 
8 Quantile 
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بتوان  𝑋 ازاء آن برای متغیر تصادفی مانندکه با  𝑡و از لحاظ آماری یعنی مقدار  𝛼آستانه تحمل 

𝐹𝑋(𝑡) نوشت = 𝑃𝑟{𝑋 ≤ 𝑡} = 𝛼 ) در فاصله ماهالانوبیس مقادیر  .[54] شودتعریف می

روش دترمینان  یکبار بهروش کلاسیک و یکبار به  Σ̂و کوواریانس  𝜇̂ ترمین زده شده میانگین

شود که روش به خوبی دیده می 6-3شکل ماتریس پراکندگی کمینه جایگذاری شده است. در 

های اصلی را از داده پرت نمونه 11رت رفتار کرده و های پدوم بسیار پایدارتر نسبت به داده

  تشریص دهد. های پرت رانتوانسته است این نمونه ولی روش ترمین معمولی جدا کرده است

(9-19) 𝑀𝐷 = √(𝑥 − 𝜇̂)𝑇Σ̂−1(𝑥 − 𝜇̂) 

 
بیضی آبی از . [98] های مرجعدر فضای دو بٌعدی برای دادهدرصد  3979: نمایش بیضی تحمل 9-9شکل 

  دترمینان ماتریس پراکندگی کمینه بدست آمد.بیضی قرمز از تخمین روش تخمین روش کلاسیک و 

 

برای تجزیه  با استفاده از مفاهیم آماری هایی خواهیم پرداخت کهدر ادامه به معرفی روش

  اند.ها استفاده شدهماتریسی و کاهش ابعاد داده



 

45 

 

 کاهش ابعاد و استخراج ماتریس رتبه پایینهای روش 9-9

های علوم و مهندسی مانند پردازش تصویر، ویدئو، م اطلاعات در حوزهامروزه حجم عظی

های زیادی را در پردازش و تفسیر آنها بوجود آورده شناسی اکتشافی و ... چالشبیوانفورماتیک، لرزه

با زیرفضاهای رتبه پایین بطور ذاتی معمولاً  ،آیدهای عملی بدست میاطلاعاتی که از کاربرد.  [5] است

کرد  استرراج که ابعاد بالایی دارد، و اینکه بتوان این زیرفضاها را از داده دریافت شده شوندمشرص می

و تجزیه ها های مربوط به کاهش ابعاد دادهروش. [65] به یک چالش در بین محققان تبدیل شده است

ا هاند. در این قسمت به بررسی برخی از این روشزدایی استفاده شدهماتریسی در کاربردهایی نظیر نوفه

 پردازیم.می

 4های اصلیتحلیل مؤلفه 9-9-4

 ین روشباشد. اهای ابعاد بالا میهای اصلی ابزاری بسیار مهم در بررسی آماری دادهتحلیل مؤلفه

های اصلی ده شده است. تحلیل مؤلفهاستفا [67] هاو تفسیر داده [66] سازیای در فشردهبطور گسترده

هایی با تعداد زیادی متغیر مرتبط به هم )دارای همبستگی(، بدون از دست دادن در کاهش ابعاد داده

ها مورد استفاده قرار اطلاعات نه چندان زیاد و در عین حال حفظ بیشینه تغییرات موجود در داده

و دو به دو  2ها به مجموعه جدیدی از متغیرهای غیر همبستهگیرد. این مهم با تبدیل مجموعه دادهمی

ند، کها را حفظ میرین تغییرات موجود در دادهتکه تعداد اندکی از آنها بیش (های اصلیمؤلفه) 3متعامد

 هایدر بدست آوردن روند ،این روش که یکی از ارزشمندترین نتایج جبر خطی استپذیرد. انجام می

حذف اطلاعات تکراری موجود در یک مجموعه داده، حذف نوفه و اطلاعات غیر مرتبط  ها،موجود در داده

 شود. و ... استفاده می

                                                 
1 Principal Component Analysis 
2 Uncorrelated 

3 Biorthogonal 
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های ارائه شد و در سال [62] 2وتلینگو ه [64] 1ها در مورد این روش توسط پیرسنفتوصی اولین

پیرسن در محاسبات خود به دنبال یافتن  آوری و تصحیح گردید.جمع [71] 4و اچلی 3بعد توسط برایانت

 د و برای بدست آوردنخطوط یا صفحاتی بود که بهترین تطابق را با نقاط موجود در فضا داشته باش

های هندسی بهره گرفت، اما هوتلینگ در روش مورد استفاده خود به دنبال های اصلی از روشمؤلفه

های متغیراز های اولیه بود که تنها با استفاده از تعداد اندکی ای کوچکتر از مجموعه دادهیافتن مجموعه

 هایهای اولیه را بازسازی کند. وی مؤلفهر دادهای از تغییرات موجود دمجموعه جدید بتواند قسمت عمده

ای ههای اولیه در راستای آنها حداکثر باشد و آنها را مؤلفهای انتراب کرد که واریانس دادهخود را بگونه

 اصلی نامید. 

ایده اصلی با استفاده از ماتریس  شود.متفاوتی انجام می ابزارهایهای اصلی با محاسبه مؤلفه

های اصلی با استفاده از رویکردهای هوتلینگ و نحوه محاسبه مؤلفه 7-3شکل باشد. در میکوواریانس 

ها در یک فضای خطی با در تعریف هوتلینگ، داده نمایش داده شده است.در فضای دو بُعدی پیرسن 

 ر شده حداکثر گردد. در تعریفهای تصویشوند بصورتی که واریانس بین دادهابعاد کمتری تصویر می

شوند، بصورتی که میانگین مجذور فاصله نقاط و تصویر آنها ها بر روی خطی تصویر میپیرسن، داده

  .[71] کمینه گردد

ای ه؛ یعنی واریانس دادهشوندمحاسبه میهای اصلی مؤلفه ،با استفاده از ایده هوتلینگ در ادامه

𝑥متغیر تصادفی بصورت  𝑛شامل  𝑥. فرض کنید بردارگرددمیبیشینه  جدید = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]  باشد

𝛼1𝛼1به عنوان یک بردار یکامتعامد ) 𝛼1و بردار 
𝑇 = که این مجموعه از نقاط را به  ض استمفرو( 1

𝑢1کند. هدف محاسبه اولین مؤلفه اصلی فضای جدید تصویر می = 𝛼1
𝑇𝑥  این مجموعه از نقاط𝑥 است، 

 دهد.را نشان می 𝑢1واریانس ( 44-3)بطوریکه واریانس اولین مؤلفه اصلی بیشینه شود. رابطه 

                                                 
1 Pearson 
2 Hotelling 

3 Bryant 
4 Atchely 
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دهد. هوتلینگ هدف را های جدید را نشان میداده 𝑿𝒏̂های اولیه و نقاط سبز داده 𝑿𝒏: نقاط قرمز 9-9شکل 

را به ش خط بنفکه  کرد تلاش پیرسن ن نقاط سبز حداکثر شود وانتخاب خط بنفشی قرار داد که واریانس بی

  .قاط قرمز و تصویرشان )خطوط آبی( کمینه شودد که میانگین مجذور فاصله نصورتی برازش کن

 

(9-11) 𝑉𝑎𝑟{𝑢1} = 𝑉𝑎𝑟{𝛼1
𝑇𝑥} = 𝛼1

𝑇𝑆𝛼1 

باشد. برای بیشینه نمودن واریانس با این می 𝑥های ماتریس کوواریانس مجموعه داده 𝑆در رابطه فوق 

 . ((45-3) ) رابطهشود استفاده می 1یکامتعامد است، از روش ضرایب لاگرانژ 𝛼1ردار قید که ب

(9-19) max
𝛼1

𝛼1
𝑇𝑆𝛼1 − 𝜆(𝛼1𝛼1

𝑇 − 1) 

با  گرفته شودمشتق  𝛼1دار مجهول نسبت به بر باشد. اگر از رابطه فوقضریب لاگرانژ می 𝜆که در آن، 

 (:(46-3) ) رابطه توان نوشتمیکمی ساده سازی 

(9-19) (𝑆 − 𝜆𝐼𝑛)𝛼1 = 0 

ه بطبا یادآوری روابط بردار و مقادیر ویژه برای یک ماتریس، راماتریس همانی است.  𝐼𝑛که در این رابطه 

ماتریس کوواریانس  𝜆همان بردار ویژه متناظر با مقدار ویژه  𝛼1دهد، بردار در واقع نشان می (3-46))

، کافیست با توجه به رابطه ر ویژه ماتریس کوواریانسمقدا انتراب مناسباست. از طرفی دیگر برای 

                                                 
1 Lagrange Multipliers 
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. باید توجه داشت که دیگر گرفتمقدار ویژه را برای اولین مؤلفه اصلی در نظر  رگترینبز (3-44))

های اصلی نیز با استفاده از بردارهای ویژه متناظر با مقادیر ویژه کوچکتر و به ترتیب کاهشی مؤلفه

 آید. بدست می

عنی که برای ها است؛ به این مهای اصلی کاهش ابعاد دادهیکی از کاربردهای تحلیل مؤلفه

ین توصیف ا .شودمیتوصیف داده از فقط چند مؤلفه اولیه که متناظر با مقادیر ویژه بزرگتر است، استفاده 

تواند در کاربردهای ها خواهد بود که میاز داده 1ها با ابعاد کمتر در واقع یک تقریب رتبه پاییناز داده

 مرتلف مانند نوفه زدایی مؤثر باشد.

 2های اصلی استفاده از روش تجزیه مقادیر تکینای دیگر برای محاسبه مؤلفههیکی از روش 

برای محاسبه  )یک ماتریس مربعی( در روش معمول از ماتریس کوواریانس با این تفاوت که ،است

لزومی ندارد که )ها ولی در روش تجزیه مقادیر تکین از ماتریس مرکزی شده داده ،شوداستفاده می

 .روش خواهیم پرداختاین در ادامه به معرفی  شود.تفاده میاسمربعی باشد( 

 تجزیه مقادیر تکین 9-9-1

 مقادیر و بردارهای و با استفاده از آن تجزیه مقادیر تکین روشی است که در جبر خطی مطرح شد

𝑚 اندازهیک ماتریس هرمیتی با  𝐺. فرض کنید ماتریس شوندمحاسبه میویژه یک ماتریس  × 𝑚  و

است که  ای از اعدادمجموعهشامل این ماتریس  𝜆 اری مرالف صفر دارد، پس مقادیر ویژهمقد 𝑥بردار 

 کند. را ارضاء می (47-3)رابطه 

(9-19) 𝐺𝑥 = 𝜆𝑥 

. تعداد مقادیر ویژه ماتریس نیز نمایش دهنده نیز بردارهای ویژه هستند 𝑥که در رابطه فوق بردارهای 

های هرمیتی را بر حسب ترکیبی از مقادیر و توان ماتریسبا گسترش این رابطه، میرتبه ماتریس است. 

                                                 
1 Low-rank Approximation 2 Singular Value Decomposition 
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 (. (44-3)بردارهای ویژه نوشت )رابطه 

(9-18) 𝐺 = 𝑈Λ𝑈𝐻
 

یک ماتریس قطری است که عناصر روی  Λهستند و  𝐺بردارهای ویژه ماتریس  𝑈های ستون که در آن،

]باشد. علامت )به ترتیب نزولی( می 𝐺قطر آن مقادیر ویژه ماتریس  ]𝐻 یک ماتریس  1ترانهاده-مزدوج

  .[72] است

 .هم نیز بدست آوردحقیقی  البته وهای غیر مربعی این رابطه را برای ماتریس توانحال می

𝑚یک ماتریس با سایز  𝑄فرض کنید  × 𝑛  باشد، بطوریکه𝑚 ≥ 𝑛  است. با استفاده از روش تجزیه

 خواهد بود. (42-3) تجزیه این ماتریس به شکل رابطه که شودبات میمقادیر تکین اث

(9-13) 𝑄 = 𝑈Σ𝑉𝑇
 

{𝑣𝑗}و  𝑖=1,2,…,𝑚{𝑢𝑖}یعنی  𝑉𝑛×𝑛و  𝑈𝑚×𝑚های های ماتریسستون که در این رابطه
𝑗=1,2,…,𝑛

 به ترتیب 

یک ماتریس قطری است  Σ𝑚×𝑛باشند و می 𝑄𝑇𝑄و  𝑄𝑄𝑇های مربعی بردارهای ویژه متناظر با ماتریس

Σ𝑄هستند، بطوریکه  𝑄𝑄𝑇ریشه دوم مقادیر ویژه ماتریس به ترتیب نزولی، که عناصر روی قطر آن  =

√Λ𝑄𝑄𝑇ماتریس  ر. به عناصر روی قطΣ ماتریس  2مقادیر تکین𝑄 شود و مجموعه آنها طیف گفته می

 دهند. ماتریس را تشکیل می 3مقادیر تکین

𝑟برابر  𝑄در ادامه فرض کنید، رتبه ماتریس  ≤ 𝑛   باشد؛ توجه داشته باشید که رتبه یک

یشینه اند؛ بنابراین بهایی است که به صورت خطی مستقلماتریس طبق تعریف تعداد سطرها و یا ستون

,𝑚𝑖𝑛{𝑚یک ماتریس برابر رتبه  𝑛} از اینرو تعداد [72] باشدمی .𝑚 − 𝑛  سطر در ماتریسΣ  مقداری

معرفی  (51-3)به شکل رابطه  4بر همین اساس نسره کاهش یافته تجزیه مقادیر تکین برابر صفر دارند.

                                                 
1 Conjugate Transpose 
2 Singular Values 

3 Singular Spectrum 
4 Thin SVD 
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 شد. 

(9-91) 𝑄 = 𝑈Σ𝑉𝑇 = ∑ 𝜎𝑖𝑢𝑖𝑣𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

 

𝑚به ترتیب برابر 𝑉 و 𝑈 ،Σن رابطه ابعاد ماتریسهای که در ای × 𝑛 ،𝑛 × 𝑛  و𝑛 × 𝑛  خواهد بود و𝜎𝑖 

اد مقادیر برابر با تعد ،نیست حالت کلی مربعی رتبه یک ماتریس که درباشد. مقادیر تکین ماتریس می

,𝑚𝑖𝑛{𝑚 حال اگر رتبه یک ماتریس نیز کمتر از. [73] استغیر صفر ماتریس  تکین 𝑛} ،یعنی  باشد

𝑚تعداد  − 𝑛 + (𝑛 − 𝑟)   سطر صفر در ماتریسΣ  توان نوشت:میوجود دارند، پس 

(9-94) 𝑄 = 𝑈Σ𝑉𝑇 = ∑ 𝜎𝑖𝑢𝑖𝑣𝑖
𝑇

𝑟<𝑚𝑖𝑛{𝑚,𝑛}

𝑖=1

= 𝐼1 + 𝐼2 + ⋯ + 𝐼𝑟  

و به آنها  باشددارای رتبه یک می 𝐼𝑖هر ماتریس همان رتبه ماتریس است و  𝑟، (51-3)که در رابطه 

 شود. گفته می [74] 1تصویر ویژه

های اصلی با استفاده از این روش باید توجه داشت که برای یک مجموعه مؤلفه پیدا کردنبرای 

𝑆ریسی محاسبه ماتریس کوواریانس برابر است با مات شکل 𝑋داده مانند  = 𝑋𝑋𝑇با جایگذاری رابطه . 

 :توان نوشتمیدر تعریف ماتریس کوواریانس  (3-42)

(9-91) 𝑆 = 𝑋𝑋𝑇 = 𝑈Σ𝑉𝑇𝑉Σ𝑇𝑈𝑇 = 𝑈Λ𝑚×𝑚𝑈𝑇
 

 ،است Σیک ماتریس قطری است که مقادیر روی قطر آن مجذور عناصر ماتریس  Λ𝑚×𝑚در این رابطه 

و مقایسه  (44-3)باشد. با یادآوری رابطه ها میبه این معنی که آنها مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس داده

𝑊های اصلی توان فهمید که مؤلفهآن می = {𝑤𝑖}𝑖=1,2,…,𝑚 روش تجزیه مقادیر ها با استفاده از این داده

 بدست خواهد آمد. (53-3)تکین توسط رابطه 

                                                 
1 Eigenimage 
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(9-99) 𝑊 = 𝑈𝑇𝑋 = Σ𝑉𝑇
 

 شودمی Λ𝑚×𝑚برابر با  𝑊𝑊𝑇های اصلی یعنیاست که ماتریس کوواریانس مؤلفهنکته مهم این 

 ها کاملاً مستقل هستند. معنی که این مؤلفه ، به اینکه یک ماتریس قطری است

های تجزیه مقادیر تکین که ترمین نزدیکترین تقریب از ماتریس به یکی از کاربرد در نهایت

، رفته شودگدر فضای اقلیدسی در نظر  شود. اگر نزدیکترین تقریبپرداخته میها است، رتبه پایین داده

 بیان کرد. (54-3) تریس رتبه پایین را به شکل رابطهتوان به صورت خلاصه مسئله تقریب مامی

(9-91) 𝑀𝑘 = ℛ𝑘(𝑀) = argmin
𝑀̂

‖𝑀 − 𝑀̂‖
𝐹

2
,              𝑠. 𝑡.   𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑀̂) = 𝑘 

𝑘که در این رابطه،  < 𝑟  و‖∙‖𝐹 یک  مثال نُرم فروبنیوس س است که برایماترییک  1نُرم فروبنیوس

𝐸ماتریس مانند  ∈ ℝ𝑚×𝑛  به شکل‖𝐸‖𝐹 = √∑ ∑ |𝑒𝑖𝑗|
2𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1 اکارت و یانگ. [72] شودتعریف می 

توسط  (54-3) رابطه 2حداقل مربعاتکمینه کردن  که پاسخ بهینه به جواب مسئله [75]اثبات کردند 

  (.(55-3) آید )رابطهبدست می 3تجزیه مقادیر تکین بریده شده

(9-99) 𝑀𝑘 = 𝑈𝑘Σ𝑘𝑉𝑘
𝑇 = ∑ 𝜎𝑖𝑢𝑖𝑣𝑖

𝑇

𝑘<𝑟

𝑖=1

= 𝐼1 + 𝐼2 + ⋯ + 𝐼𝑘<𝑟  

توان فرمول می (55-3)و  (53-3)شود. با استفاده از روابط یانگ شناخته می-این رابطه به نظریه اکارت

 .   [16] بیان کرد (56-3)دیگری برای کاهش رتبه ماتریس به شکل رابطه 

(9-99) 𝑀𝑘 = 𝑈𝑘Σ𝑘𝑉𝑘
𝑇 = 𝑈𝑘W𝑘 = 𝑈𝑘𝑈𝑘

𝑇𝑀 

ℛ𝑘در این رابطه،  ≔ 𝑈𝑘𝑈𝑘
𝑇 البته باید توجه داشت  شود.نامیده می 4عملگر کاهش رتبه یا فیلتر رتبه

ی معناداری از این تصاویر توان مجموعهراب شود و میتصویر ویژه انت 𝑘که لزومی ندارد همواره اولین 

                                                 
1 Frobenius Norm 
2 Least-squares Minimization 

3 Truncated SVD 
4 Filter Rank 
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 . [76] ویژه را برگزید

 های اصلی پایدارتحلیل مؤلفه 9-9-9

در بسیاری از کاربردها با استفاده از روش حداقل مربعات های اصلی تا به حال روش تحلیل مؤلفه

بعات نسبت به وجود داده پرت متأسفانه روش حداقل مر. [77] شدها استفاده میجهت کاهش ابعاد داده

هایی که توان نوفه در آنها های اصلی سیگنالو این مشکل بر روی مؤلفه [74]بسیار حساس است 

و داده بالای نوفه  تعداددهد که چگونه حضور نشان می 4-3شکل . [77] اردگذبسیار تأثیر می بالاست،

 . [65] های اصلی تأثیر داشته باشدتواند بر روی استرراج مؤلفهپرت می

 
 حضور نوفه دچار خطا شده است.: نمایش مؤلفه اصلی یک سیگنال که در 8-9شکل 

های اخیر تعداد بسیار زیادی های اصلی، ساله بر این مشکل و محدودیت در روش تحلیل مؤلفهبرای غلب

ار ها به دنبال ترمین پایدبرخی از این روش .[72] شده استتکنیک جهت پایدار کردن این روش ارائه 

 . [41] ها بودندماتریس کوواریانس داده

گیری در بازیابی ماتریس رتبه پایین در حضور هایی ظهور کردند که عملکرد چشمروش اخیراً

یس داده یا ماتریس معناداری کنند که ماترها فرض میاین روش. [41] تُنک ولی با توان بالا داشتندنوفه 

 تجزیه شود. (57-3)تواند به سه عنصر به شکل رابطه از داده می

(9-99) 𝑀 = 𝐿 + 𝑆 + 𝑁 

ماتریسی با ویژگی  𝑆عنصری است که در زیر فضای رتبه پایین سیگنال قرار دارد،  𝐿که در این رابطه، 
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تواند نوفه در نظر گرفته شود. اگر فرض خطای تقریب است که در برخی کاربردها می 𝑁ست و ا 1تنکی

𝑁کنیم که روش به طور دقیق و بدون خطا  = به جداسازی بپردازد، به این بازیابی سیگنال رتبه  0

برای حل این مسئله از روش بهینه  2112در سال  3. ک ندسِ[5] گویند 2های پایدارپایین تحلیل مؤلفه

و اثبات کرد تحت شرایطی خفیف همواره  استفاده کرد (54-3)به شکل رابطه  یک تابع هدفسازی 

 دارای پاسری یکتاست.

(9-98) min
𝐿,𝑆

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐿) + 𝛾‖𝑆‖0 ,              𝑠. 𝑡.   𝑀 = 𝐿 + 𝑆       𝑎𝑛𝑑   𝑁 = 0 

های رتبه پایین است و برای برقراری توازن بین برش 4یک پارامتر سبک و سنگین 𝛾، رابطهکه در این 

در واقع تعداد عناصر غیر  𝑆 5یا کاردینالیتی (ℓ0فر )نُرم صیا  0‖∙‖ علامت شود وو تنک استفاده می

 صفر موجود در ماتریس است. 

هستند و در حقیقت  6توابعی غیر محدب ،متأسفانه هر دو تابع استفاده شده در این تابع هدف

دارای این مزیت نیست که نقطه بهینه محلی آن همان نقطه بهینه  7سازی محدبمانند مسائل بهینه

 توان با استفاده از توابعی محدبمی [6]ک ندسِ برای حل این مشکل اثبات کرد . [42] سراسری باشد

 بدست آمد. (52-3)مسئله پرداخت و بنابراین مسئله محدب  4سازیبه آرام

(9-93) min
𝐿,𝑆

‖𝐿‖∗ + 𝛾‖𝑆‖1 ,              𝑠. 𝑡.   𝑀 = 𝐿 + 𝑆       𝑎𝑛𝑑   𝑁 = 0 

تری به عنوان تابع آرام ℓ1جایگزین تابع کاهش رتبه شد و نُرم  ∗‖∙‖یا  2ایدر این رابطه، نُرم هسته

𝐸برای ماتریسی مانند   نسبت به نرُم صفر استفاده شد. ∈ ℝ𝑚×𝑛 ،ف برابر با ای طبق تعرینرُم هسته

∗‖𝐸‖؛ یعنی استبردار مقادیر ویژه آن  ℓ1یا نُرم مجموع مقادیر ویژه یک ماتریس  = ∑ 𝜎𝑘
𝑟
𝑘=1  و نُرم

ℓ1  برابر است با‖𝐸‖1 = ∑ ∑ |𝑒𝑖𝑗|𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1.  محدب نزدیکترین توابع  ،جایگزین هاینُرمدر حقیقت این

                                                 
1 Sparsity 
2 Robust Principal Component Analysis 
3 Candes 
4 Trade-off 
5 Cardinality 

6 Non-convex 
7 Convex Optimization 
8 Relaxation 
9 Nuclear Norm 
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را به  𝑆تُنک بودن ماتریس  ℓ1باید توجه داشت که کمینه کردن نُرم . دتوابع غیر محدب هستن آنبه 

های روش کند.های پرت را تضمین میپایداری نسبت به داده ،جمله در تابع هزینهاین وجود دنبال دارد و 

حالت کلی این ، اما در ([44]و  [43]) معرفی شده است (52-3) متعددی برای حل مسئله 1بازگشتی

د های مورزیرا همه الگویتم ،این روش دارای هزینه محاسباتی بالاستمسئله دارای معایبی نیز هست. 

 در نتیجه که در دهنداستفاده با کل ماتریس داده عملیات استرراج ماتریس رتبه پایین را انجام می

اده رتبه ماتریس رتبه پایین با استفمزا است و اینکه در این روش مسائل با حجم بالای داده بسیار مشکل

ا توان رتبه نهایی ماتریس رتبه پایین رآید که در برخی کاربردها که میسازی بدست میاز مسئله بهینه

ه مزیت بتوان مرتبه ماتریس رتبه پایین را حدس زد، که نمیدر برخی کاربردها  و مشرص کرد، عیب

  .[46]و  [45] آیدشمار می

 الگوریتم گودِک استخراج ماتریس رتبه پایین با استفاده از  9-9-1

-3) رویکردی دیگر برای تجزیه یک ماتریس به شکل رابطه [47] 2111در سال  3و تائو 2ژو 

آنها در نظر گرفتند که در آن دو عیب مطرح شده در روش قبل تا حد بسیار زیادی برطرف شد.  (57

 دند.  را مطرح کر 4الگوریتمی به نام گودکِ (61-3)ای به شکل رابطه برای حل مسئله

(9-91) min
𝐿,𝑆

‖𝑀 − 𝐿 − 𝑆‖𝐹
2 ,              𝑠. 𝑡.   𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐿) ≤ 𝑟 , 𝑐𝑎𝑟𝑑(𝑆) ≤ 𝑘 

 (. (61-3) باشد )رابطهآنها پیشنهاد دادند که این مسئله با روند بازگشتی زیر قابل حل می

(9-94) {
𝐿𝑡 = min

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐿)≤𝑟
‖𝑀 − 𝐿 − 𝑆𝑡−1‖𝐹

2 ,

𝑆𝑡 = min
𝑐𝑎𝑟𝑑(𝑆)≤𝑘

‖𝑀 − 𝐿𝑡 − 𝑆‖𝐹
2       

 

نی رساتوان آنها را حل نمود. به طور خاص برای بروزباشند، اما میاگرچه این دو زیرمسئله غیر محدب می

𝐿𝑡 توان از روش تجزیه مقادیر تکین ماتریس می𝑀 − 𝑆𝑡−1  و ترمین رتبه𝑟  آن استفاده کرد و برای

                                                 
1 Iterative Methods 
2 Zhou 

3 Tao 
4 Go Decomposition (GoDec) 



 

55 

 

𝑀اری سرت ماتریس گذتوان از آستانهمی  𝑆𝑡رسانی بروز − 𝐿𝑡 [44] س جهت تنک کردن ماتری𝑆  بهره

 . ((62-3) )رابطه گرفت

(9-91) {
𝐿𝑡 = ∑ 𝜎𝑖𝑢𝑖𝑣𝑖

𝑇
𝑟

𝑖=1
, 𝑆𝑉𝐷(𝑀 − 𝑆𝑡−1) = 𝑈Σ𝑉𝑇

𝑆𝑡 = 𝑎𝐻𝑎𝑟𝑑(𝑀 − 𝐿𝑡)                                             
 

بر همین را مشرص کرد.  توان آنباشد و نمیمشکل می 𝑆ترمین کاردینالیتی ماتریس مل، اما در ع

 تبدیل شد.  (63-3)ای به شکل رابطه به مسئله (61-3)اساس مسئله بهینه سازی 

(9-99) min
𝐿,𝑆

‖𝑀 − 𝐿 − 𝑆‖𝐹
2 + 𝛾‖𝑆‖1 ,          𝑠. 𝑡.   𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐿) ≤ 𝑟  

 به صورت خودکار وشده است تا بهترین ترمین  به مسئله بهینه سازی اضافه ℓ1که در این رابطه، نرُم 

 1الگوریتم این مسئله به گودکِ شبه ن رم پذیرد. انجامبرای ماتریس تنک سازی از حل مسئله کمینه

مسئله جداسازی برای حل مسائل از تجزیه مقادیر تکین برای از این روش بیان . [47] شودشناخته می

توان رتبه ماتریس ( می1برد که در نتیجه دو نکته را در پی دارد: )ترمین ماتریس رتبه پایین بهره می

های به ( روش تجزیه مقادیر تکین در برخورد با داده2و ) دادان ورودی به الگوریتم نهایی را به عنو

 نسبت با حجم بالا زمان بر است. 

 2نماتریس رتبه پایی های سریع تقریبتوان از روشمیزمانبر بودن، بنابراین برای حل مشکل 

 فاده از زیرفضاهای رتبه پایین سطری و ستونی ماتریس استها استیکی از ایده. [42] استفاده کرد

. برای بدست آوردن این زیرفضاها کافیست مستقیماً ماتریس را در یک بردار تصادفی با توزیع [21]

𝐸یس گوسی ضرب کرد. به عنوان مثال ماتر ∈ ℝ𝑚×𝑛 به این ماتریسرا در نظر بگیرید و فرض کنید رت𝑟 

𝑠𝑖مانند  و مستقل از هم بردار تصادفی 𝑟تعداد باشد.  ∈ ℝ1×𝑚 شوداز یک توزیع گوسی انتراب می .

ا بردار ب 𝑟گیرد و این قرار می 𝐸در محدوده زیر فضای ستونی ماتریس  𝑠𝑖𝐸بنابراین بردار غیر صفر 

                                                 
1 Semi-soft GoDec 2 Fast Low-rank Approximation 
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 1را پوشش 𝐸گیرند و در نتیجه فضای ستونی ماتریس احتمال بالایی در زیر فضای پوچ ماتریس قرار نمی

 افکنشده سازی است و به این ایضای سطری نیز قابل پیادهفاین عملیات برای زیر  .[21] دهندمی

توان فرایند محاسبه سریع تقریب رتبه پایین از ماتریس را به پس می .[42] گویند 2تصادفی دو طرفه

 شکل خلاصه زیر بیان کرد: 

𝐸( ماتریسی مانند 1) ∈ ℝ𝑚×𝑛 ( توسط دو ماتریس تصادفی مانند 2در نظر بگیرید و )𝐴1 ∈ ℝ𝑛×𝑟  و

𝐴2 ∈ ℝ𝑚×𝑟( ،3 دو ماتریس که شامل ) زیر فضاهای سطری و ستونی است به شکل بردارهایی در𝑌1 =

𝐸𝐴1  و𝑌2 = 𝐸𝑇𝐴2 در  (4و )دهند که زیر فضاهای سطری و ستونی را پوشش میشوند محاسبه می

𝐸𝐿𝑜𝑤−𝑟𝑎𝑛𝑘بهترین تقریب رتبه پایین برابر است با نهایت  = 𝑌1(𝐴2
𝑇𝑌1)−1𝑌2

𝑇 [42].  

در مرحله چهارم یعنی  باید توجه داشت که( 1نکته قابل ذکر است: ) 2در رابطه با مراحل فوق 

. [21] استفاده شده است 𝐶𝑈𝑅در فرمول محاسبه تقریبی ماتریس رتبه پایین از مفهوم تقریب ماتریس

مانند  شود، یک ماتریسدر این تکنیک که برای سادگی و سرعت بجای تجزیه مقادیر تکین استفاده می

𝐴  به سه ماتریس𝐶 ،𝑈 و𝑅 شود. که در آن تجزیه می𝐶  و𝑅 ی در زیر دو ماتریس که شامل بردارهای

که زیر فضاهای سطری و ستونی ) شوندمحاسبه می 𝑌2و  𝑌1به شکل  هستند و فضاهای سطری و ستونی

𝑈)به عنوان مثال  تواند یک ماتریس مربعی دلرواه باشدمی 𝑈و ماتریس  (دهندرا پوشش می =

𝐶−1𝐴𝑅−1رتهای موجود سریعتر و ساده(. در نتیجه این ماتریس یکتا نرواهد بود ولی نسبت به روش 

 . [21] است

فاده های اتفاقی استنکته دیگری که باید به آن توجه کرد اینست که در مرحله دوم ماتریس( 2) 

پوچ سیگنال  در فضای 𝑌2و  𝑌1های یی تولید شده در ماتریسهای نهاتوانند باعث شوند که بردارشده می

را انتراب کرد و از  𝐴1مانند  اتفاقی توان ابتدا ماتریسقرار بگیرند. برای جلوگیری از این اتفاق نیز می

قرار دهیم. با این کار  𝑌1را برابر با  𝐴2را محاسبه کرد. سپس کافیست ماتریس اتفاقی  𝑌1روی آن 

                                                 
1 Span 2 Bilateral Random Projection 
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یابد. در نهایت الگوریتم گودکِ شبه در فضای پوچ کاهش می 𝑌2و  𝑌1احتمال قرار گرفتن یک بردار از 

 در زیر آورده شده است.با در نظر گرفتن تمام نکات بیان شده، نرم 

 : گودکِ شبه نرمالگوریتم

 𝜀خطای تقریب و  𝛾پارامتر توازن ، 𝑟رتبه نهایی ماتریس، 𝑋ها ماتریس داده ها:ورودی

 𝑆و ماتریس تنک  𝐿ماتریس رتبه پایین  خروجی:

𝐿0 مقدار دهی اولیه: = 𝑋 ،𝑆0 = 𝑡و  𝟎 = 0 

𝑋−𝐿𝑡−𝑆𝑡‖𝐹‖ تا زمانیکه:
2

‖𝑋‖𝐹
2 > 𝜀 ،انجام بده 

(1) 𝑡 = 𝑡 + 1 

(2) 𝑌1 = 𝑋𝐴1  و𝐴2 = 𝑌1 

(3) 𝑌2 = 𝑋𝑇𝐴2 
(4) 𝐿𝑡 = 𝑌1(𝐴2

𝑇𝑌1)−1𝑌2
𝑇 

(5) 𝑆𝑡 = 𝑎𝛾(𝑀 − 𝐿𝑡) 

 پایان الگوریتم.

 

ی اهای لرزهنامه برای کاهش نوفه در دادهدر فصل بعدی به معرفی روش پیشنهادی در این پایان

 خواهیم پرداخت و از مفاهیم بیان شده در این فصل بهره خواهیم گرفت.
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 مقدمه 1-4

ای های لرزهنامه جهت کاهش نوفه در دادهپیشنهادی این پایان در این فصل به معرفی روش

های تصادفی معرفی شده در فصل دوم مناسب خواهیم پرداخت. روش ارائه شده برای کاهش نوفه

 روش که از اطلاعات آماری نامه، به بررسی چنداما قبل از معرفی راهکار ارائه شده در این پایانباشد. می

 پردازیم.اند، میرکانس برای کاهش نوفه استفاده کردهف-ی زمانحوزه در

 معرفی مسئله 1-1

مطرح  (1-4)ای مانند هر نوع داده دیگری به شکل رابطه های لرزهزدایی از دادهمسئله نوفه

نوفه تصادفی جمع شونده در مسیر  𝑛سیگنال حاوی نوفه و  𝑦سیگنال بدون نوفه،  𝑚شود. که در آن می

 از سطح زمین خواهد بود.ها برداشت داده

(1-4) 𝑦 = 𝑚 + 𝑛 

میانگین صفر و واریانس  باطبق یک توزیع احتمالی گوسی نوفه اضافه شده های مصنوعی در داده

سفید( یا  )نوفه 1تواند در تمام باند فرکانسیمشرص به سیگنال اضافه شده است. از طرفی این نوفه می

با کمترین اعوجاج  𝑚)نوفه رنگی( پراکنده باشد. هدف استرراج داده بدون نوفه  2فقط در برشی از آن

 خواهد بود. 

 گذاری سخت و نرم در حوزه تبدیل یافتهآستانه 1-9

گذاری سرت و نرم بر روی های رایج برای تضعیف نوفه در حوزه تبدیل شده، آستانهیکی از روش

های ضرایب تبدیل گذاری بر روی تک تک درایه. هر دوی این توابع آستانه[24] باشدضرایب تبدیل می

، آنگاه اده شودنمایش د 𝑚̂با  نال بدون نوفهکه مدل ترمین زده شده سیگ شوداگر فرض کنند. عمل می

                                                 
1 Full Band 2 Band-limited 
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 بیان خواهد شد.  (2-4) گذاری در حوزه تبدیل یافته به شکل رابطهفرایند آستانه

(1-1) {

𝑚̂ = 𝑇𝐻 (𝑇𝐻𝑁,𝑡(𝑇(𝑦)))

𝑇𝐻𝐻,𝑡(𝑟) = 𝑎𝐻𝑎𝑟𝑑(𝑟)     

𝑇𝐻𝑆,𝑡(𝑟) = 𝑎𝑆𝑜𝑓𝑡(𝑟)       

 

عملگر  𝑇𝐻𝑁,𝑡وس آن است و به ترتیب عملگرهای تبدیل سیگنال و معک 𝑇𝐻و  𝑇که در رابطه فوق 

 خواهد بود.  𝑡گذاری با پارامتر تانهآس

هایی بر همین انتراب نوع تبدیل و مقدار پارامتر آستانه موضوعی است که باعث شد روش 

 خواهیم پرداخت.های مرتلف ها و رویکردها در حوزهاساس شکل بگیرند. در ادامه به بیان انواع روش

 زدایینوفههای بررسی برخی روش 1-1

 موجکتبدیل ایی در حوزه زدروش کلاسیک نوفه 1-1-4

تبدیل موجک که دارای خواص اولیه مانند فشردگی و تنکی است، به ابزاری مناسب برای تضعیف 

نوفه در بین تمام ضرایب تبدیل موجک پرش  ، انرژیدو ویژگی . علاوه بر این[22] نوفه تبدیل شد

شود و به دلیل خاصیت خطی بودن این تبدیل )به این معنی که تبدیل موجک یک سیگنال حاوی می

ذاری گنوفه برابر با ترکیب خطی تبدیل موجک سیگنال اصلی و نوفه است(، با استفاده از یک آستانه

ردد. گهای سیگنال اصلی حفظ میه در حالیکه ویژگیمناسب توان نوفه به طور قابل توجهی کاهش یافت

گذاری پردازند، به این دلیل که از توابع آستانهها که در حوزه موجک به تضعیف نوفه میاین روش

ها ضرایب موجک . در این روش[23] مشهورند 1های کاهش ضرایب موجککنند، به روشاستفاده می

 ود.شبه دو دسته مهم و غیر ضروری تقسیم شده و رویکرد متفاوتی برای هر کدام در نظر گرفته می

 (1-4)زدایی در حوزه موجک برای استرراج داده بدون نوفه در مدل رابطه روش کلاسیک نوفه

                                                 
1 Wavelet Shrinkage 
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 :[24] شودمرحله به شکل زیر خلاصه می 4برای نوفه گوسی با میانگین صفر در 

𝑛های ماتریس داده به طول برای ستون ام𝑗مرحله  تا محاسبه ضرایب موجک گسسته .1 = 2𝑗  . 

𝑗 1در مرحله اول  𝜎2ترمین واریانس نوفه  .2 ین انحراف تبدیل موجک با استفاده از ترم =

𝜎̂گیری از رابطه معیار پایدار انحراف مطلق میانه با بهره = 𝑀𝐴𝐷(𝑦) )برای  ⁄0.6745

𝑡مراجعه کنید(. با استفاده از آن مقدار آستانه از رابطه  2-5-3توضیحات بیشتر به برش  =

𝜎̂√2 ln(𝑛) شود. محاسبه می 

 (.1اری بر روی ضرایب شامل جزئیات محاسبه شده در قسمت )گذاعمال آستانه .3

 تقریب گذاری و ضرایببازسازی سیگنال بدون نوفه با استفاده از ضرایب جزئیات بعد از آستانه .4

 .با استفاده از عکس تبدیل موجک

ان داده شده است. در این سیگنال، ای نشنتایج حاصل از این روش بر روی یک ردلرزه نوفه 1-4شکل در 

، نهایی تجزیه و بازسازیمرحله  3در موجک مادر دسیبل اضافه شده است.  -4ای سفید به اندازه نوفه

 جزئیات موجک اعمال شده است. سرت بر روی ضرایب گذاریآستانه تابع است و 5دابیشز نوع 

وفه بالا به نتیجه خوبی دست شود این روش در نسبت سیگنال به نهمانطور که مشاهده می

از  𝜎̂ای محاسبه پارامتر پراکندگی ، کافیست برتوان این روش را بهبود دادنیافته است. اما باز هم می

 روش چند بُعدی استفاده کنیم که در ادامه خواهد آمد.

 زدایی چندبعدی در حوزه تبدیل موجکنوفه 1-1-1

𝑌یک ماتریس داده مانند  ∈ ℝ𝑛×𝑝   که شامل𝑝  سیگنال به طول𝑛  ،را در نظر بگیرید.هست 

 
 (الف)
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 (ب)

 
 (ج)

زدایی در حوزه تبدیل موجک. )الف( سیگنال مصنوعی اصلی. )ب( : اعمال روش کلاسیک نوفه4-1شکل 

-یگنال بازیابی شده با استفاده از آستانهدسیبل. )ج( س -1نسبت سیگنال به نوفه  حاوی نوفه باسیگنال 

 گذاری نرم.

 :[24] مرحله معرفی شده است 3در زیر به طور خلاصه در  1بعدیزدایی چندروش نوفه

ای بر روی هر ستون از ماتریس داده. این مرحله تعداد مرحله 𝑗اعمال تبدیل موجک گسسته  .1

1 𝑗 ,𝐷1ماتریس  𝑗ند، بدین صورت که کماتریس تولید می + … , 𝐷𝑗  حاوی ضرایب جزئیات

ام خواهد بود. توجه 𝑗شامل ضرایب تقریب مرحله  𝐴𝑗هر مرحله از تجزیه و یک ماتریس 

𝑛)های مرحله آخر تجزیه دارای ابعادی برابر با داشته باشید که ماتریس 2𝑗⁄ ) × 𝑝 باشد.می 

با استفاده از روش دترمینان کوواریانس کمینه )رجوع شود به برش ماتریس کوواریانس را  .2

بدست آورید. سپس برای ترمین پارامتر  های جزئیات( برای هر کدام از ماتریس3-5-2

پراکندگی برای هر ستون کافیست با استفاده از روش تجزیه مقادیر تکین، مقادیر مجرد را 

𝑡𝑖ها مقدار پارامتر آستانه برابر است با: ، و برای هر کدام از ستون𝜆𝑖بدست آورد =

√2𝜆𝑖 ln(𝑛). 

 بازسازی سیگنال با استفاده از ضرایب جزئیات کاهش یافته و ماتریس تقریب.  .3

ط سای که دارای یک رویداد خطی است نیز تونتایج حاصل از اعمال این روش بر روی یک سیگنال لرزه

                                                 
1 Multivariate Denoising 
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 به تصویر کشیده شده است.  2-4شکل 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

بر روی یک داده مصنوعی. )الف( سیگنال اصلی. )ب(  زدایی چندبعدی: نتیجه اعمال روش نوفه1-1شکل 

 دسیبل. )ج( سیگنال بازیابی شده.  -1نوفه ای با نسبت سیگنال به سیگنال نوفه

مرحله تجزیه و  2دسیبل اضافه شده است. موجک مادر در  -2ای سفید به اندازه در این سیگنال، نوفه

گذاری سرت بر روی ضرایب جزئیات موجک اعمال شده است و تابع آستانه 5بازسازی، دابیشز نوع 

ش عملکرد بهتری از خود نشان داده است، اما باز هم همانطور که از شکل فوق پیداست این رواست. 

رسد که اطلاعاتی که در ضرایب تقریب نیز وجود ساختار رویداد را تغییر داده است. اینطور به نظر می

در روشی ارائه شد تا بتوان اطلاعات موجود  [24]دارند دارای مقداری نوفه هستند. بر همین اساس در 
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 معرفی خواهد شد. نیز در ادامه این روشد. زدایی شوماتریس تقریب نیز نوفه

 های اصلیزدایی با استفاده از روش تحلیل مؤلفهنوفه 1-1-9

، شودسازی و کاهش ابعاد استفاده میهای اصلی که معمولاً برای فشردهاز روش تحلیل مؤلفه

ای که به ازاء مقادیر ویژه بزرگ ی تصاویر ویژهدر واقع انرژتوان جهت کاهش نوفه نیز بهره گرفت. می

آیند، بیشتر شامل انرژی سیگنال اصلی است و تصاویر ویژه بعدی شامل انرژی نوفه خواهد بدست می

های و اولین مؤلفه ایین هستندها اساساً دارای رتبه پاین موضوع به این دلیل است که این داده. [14] بود

ای برای یک تصویر نوفه 3-4شکل دهند. به عنوان مثال در بیشتر انرژی سیگنال را در خود جا می اصلی

 کنید. نتایج حاصل از بازسازی با تصاویر ویژه مرتلف را مشاهده می

 
بیشتر انرژی سیگنال را  ابتداییدار. دو تصویر ویژه به تصاویر ویژه وزنای : تجزیه تصویر نوفه9-1شکل 

 .[48] دارا هستند

زدایی حاصل از اولین توان بهره گرفت. در شکل زیر نوفهای نیز میهای لرزهاز این خاصیت در داده

شکل نشان داده شده است ) است، دو رویداد که دارایای مصنوعی تصاویر ویژه بر روی یک داده لرزه

 (. (3-4) و رابطه 4-4

(1-9) 𝑚̂𝑘 = 𝑈𝑘Σ𝑘𝑉𝑘
𝑇 = ∑ 𝜎𝑖𝑢𝑖𝑣𝑖

𝑇

𝑘

𝑖=1

= 𝐼1 + 𝐼2 + ⋯ + 𝐼𝑘 

اویر ای با استفاده از تصاویر ویژه، باید تصبازیابی یک سیگنال لرزهدر این تصویر مشرص است که برای 
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نکته مهم اینجاست که نوفه زدایی هم در این . [14] ویژه را برابر با تعداد رویدادهای تصویر انتراب کرد

 1ینسبک و سنگ های واقعی یک فرایندروش به انتراب کمتر تصاویر ویژه بستگی دارد. یعنی در داده

 زدایی برقرار است.برای بازسازی کامل سیگنال و نوفه

 
زدایی با استفاده از فیلتر تصاویر ویژه. مشخص است که هر چه تعداد تصاویر ویژه جهت : نوفه1-1شکل 

ه ای و دادر ردیف پایین تفاضل بین داده نوفهگیرد. دشود، بازیابی بهتر صورت میبازیابی بیشتر می

 . [48] بازسازی شده نشان داده شده است

-روش تحلیل مؤلفه طریق از تبدیل موجک بعدیزدایی چندنوفه 1-1-1

 های اصلی

فرکانس )مقیاس( -های زمانزدایی در حوزهتوان برای نوفههای اصلی میاز روش تحلیل مؤلفه

در حوزه موجک بررسی شد. اما آن روش فقط  بعدیزدایی چندنوفه 2-4-4ه کرد. در برش ستفادنیز ا

های بر روی ضرایب جزئیات اعمال شده بود. در اینجا آن روش را گسترش داده و روش تحلیل مؤلفه

 شود:کل زیر خلاصه میمرحله به ش 4. این روش در شودبر روی ماتریس تقریب اعمال می اصلی

ای بر روی هر ستون از ماتریس داده. این مرحله تعداد مرحله 𝑗اعمال تبدیل موجک گسسته  .1

                                                 
1 Trade-off 
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1 𝑗 ,𝐷1ماتریس  𝑗کند، بدین صورت که ماتریس تولید می + … , 𝐷𝑗  حاوی ضرایب جزئیات

خواهد بود. توجه ام 𝑗شامل ضرایب تقریب مرحله  𝐴𝑗هر مرحله از تجزیه و یک ماتریس 

𝑛)های مرحله آخر تجزیه دارای ابعادی برابر با داشته باشید که ماتریس 2𝑗⁄ ) × 𝑝 باشد.می 

ماتریس کوواریانس را با استفاده از روش دترمینان کوواریانس کمینه )رجوع شود به برش  .2

بدست آورید. سپس برای ترمین پارامتر  های جزئیات( برای هر کدام از ماتریس3-5-2

پراکندگی برای هر ستون کافیست با استفاده از روش تجزیه مقادیر تکین، مقادیر مجرد را 

𝑡𝑖ها مقدار پارامتر آستانه برابر است با: ، و برای هر کدام از ستون𝜆𝑖بدست آورد =

√2𝜆𝑖 ln(𝑛). 

ام و 𝑗شامل ضرایب تقریب مرحله  𝐴𝑗بر روی ماتریس  های اصلیاعمال روش تحلیل مؤلفه .3

 بدون نوفه. 𝐴𝑗های اصلی ابتدایی به عنوان تقریبی از ماتریس انتراب مناسب مؤلفه

آمده از  بدست بازسازی سیگنال با استفاده از ضرایب جزئیات کاهش یافته و ماتریس تقریب .4

 .3مرحله 

(. به خوبی 5-4شکل در شکل زیر آورده شده است ) 2-4شکل  مثال نتیجه اعمال این ایده بر روی

مرحله تجزیه و  3موجک مادر در شود. زدایی تصویر دیده میمشرص است که بهبود کمی در نوفه

ئیات موجک اعمال شده گذاری سرت بر روی ضرایب جزاست و تابع آستانه 3بازسازی، دابیشز نوع 

مؤلفه اصلی ابتدایی برای بازیابی ماتریس حاوی ضرایب تقریب بهره گرفته شده  4است. همچنین از 

 ای و سیگنال بازیابی شده که در شکل زیرشود، در تفاضل سیگنال نوفههمانطور که مشاهده می است.

ه ها ارائه شد با اینکه بکه در این روشنشان داده است، قسمتی از انرژی سیگنال باقی مانده است. آنچه 

 بهبود آنها انجامید، اما باز هم به اندازه کافی مناسب نیستند.
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 )ب( )الف(

های اصلی بر روی سیگنال با استفاده از تحلیل مؤلفه بعدیزدایی چند: نتیجه اعمال روش نوفه9-1شکل 

 ای و بازیابی شده.. )الف( سیگنال بازیابی شده. )ب( تفاضل سیگنال نوفه1-1شکل 

های خطی دارد، روشی های جدید در این حوزه که کارایی مناسبی در بازیابی رویداداما یکی از روش

 این روش خواهیم پرداخت.است. در ادامه به معرفی  1بنام تحلیل طیف مقادیر تکین

 تحلیل طیف مقادیر تکین 1-1-9

𝑓در این قسمت به طور خلاصه این روش را که در حوزه  − 𝑥 شود، تشریح خواهیم اعمال می

برای اولین ردلرزه مشاهده  𝑝ای با یک رویداد خطی که آن رویداد در زمان کرد. برای یک داده لرزه

 (. (4-4) رابطهو  6-4شکل را به شکل زیر نوشت )توان روابط زمانی و فرکانسی شده است، می

(1-1) 𝑠(𝑡, 𝑥) = 𝑤(𝑡 − 𝑝𝑥)   
𝔉

⇔    𝑆(𝜔, 𝑥) = 𝑊(𝜔)𝑒−𝑖𝜔𝑝𝑥 

متغیرهای زمان و فرکانس  رتیببه ت 𝜔و  𝑡 است و ردلرزه )یا فضا(نشان دهنده   𝑥که در این رابطه 

فرض که نمونه برداری  با اینموجک و تبدیل فوریه آن است.  به ترتیب 𝑊(𝜔) و 𝑤(𝑡)ای هستند. زاویه

𝑥 در نتیجه منظم بوده باشد، = (𝑛 − 1)∆𝑥 .فبا حذ (4-4)رابطه  خواهد شد 𝑡  و𝜔  برای سادگی به

  .تواند نوشته شودمی (5-4) شکل رابطه

                                                 
1 Singular Spectrum Analysis 
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 با رویداد خطی. مصنوعی : مثالی از یک داده دو بعدی9-1شکل 

(1-9) 𝑆𝑛 = 𝑊𝑒−𝑖𝜔𝑝𝑛∆𝑥 

دست  (6-4)زگشتی توان به رابطه بامی جاوردو ردلرزه م آن برای بررسی و (5-4)توجه به رابطه  با

 یافت.

(1-9) 𝑆𝑛−1 = 𝑊𝑒−𝑖𝜔𝑝(𝑛−1)∆𝑥 = 𝑆𝑛𝑒−𝑖𝜔𝑝∆𝑥 

𝑓های ای برای روشپایه (6-4) رابطه − 𝑥  باشد. در یک تحلیل طیف مقادیر تکین میواهمامیرت و

نوشته تواند می (7-4) به شکل رابطه (5-4))رویداد خطی، رابطه  𝑀 ردلرزه و 𝑁ای با تعداد داده لرزه

 شود.

(1-9) 𝐷𝑗(𝜔) = ∑ 𝑊𝑘(𝜔)𝑒−𝑖𝜔𝑝𝑘(𝑗−1)∆𝑥

𝑀

𝑘=1

 ,    𝑗 = 1,2, … , 𝑁 

 امین ردلرزه خواهد بود. 𝑘 فوریهتبدیل  𝑊𝑘(𝜔)که در آن، 

( یک بردار (4-4) ماتریس هنکل )رابطه ،𝜔0برای یک فرکانس ثابت و  (6-4)با توجه به رابطه بازگشتی 

𝑫(𝜔0)به شکل  = [𝐷1(𝜔0) 𝐷2(𝜔0) … 𝐷𝑁(𝜔0)]𝑇  های خطیای برابر با تعداد رویدادرتبهدارای 

 .[25] است ایلرزه موجود در مقطع
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(1-8) 𝑇(𝜔0) = ℋ(𝑫(𝜔0)) = (

𝐷1(𝜔0) 𝐷2(𝜔0)

𝐷2(𝜔0) 𝐷3(𝜔0)
⋯

𝐷𝑁−𝐿+1(𝜔0)

𝐷𝑁−𝐿+2(𝜔0)
⋮ ⋱ ⋮

𝐷𝐿(𝜔0) 𝐷𝐿+1(𝜔0) ⋯ 𝐷𝑁(𝜔0)

)

𝐿×(𝑁−𝐿+1)

 

شود طوری انتراب می 𝐿پارامتر یک نماد برای تبدیل هنکل یک بردار است.  ℋکه در آن رابطه 

زیرا وابستگی  [46]یابد میکه ماتریس هنکل تقریباً مربعی باشد. رتبه این ماتریس در حضور نوفه افزایش 

وفه، کاهش رتبه ماتریس هنکل رود. بنابراین یک روش برای کاهش نهای ماتریس از بین میستون خطی

پذیرد. سپس روی عناصر قطرهای فرعی ای است که با استفاده از تجزیه مقادیر تکین صورت مینوفه

شود. این عملیات برای همه گیری انجام داده و ماتریس هنکل بدون نوفه بازیابی مییک میانگین

  ها انجام خواهد شد.فرکانس

نشان داده خطی رویداد  2با  نتیجه اعمال این روش بر روی یک داده مصنوعی 7-4شکل در 

 دسیبل به سیگنال پاک اضافه شده است.  -4ای با نسبت سیگنال به نوفه در این شکل نوفهشده است. 

   
 (ج) (ب) (الف)

تحلیل طیف مقادیر منفرد در کاهش نوفه در یک داده مصنوعی. )الف( سیگنال  : کاربرد روش9-1شکل 

 حاوی نوفه. )ب( سیگنال بازیابی شده. )ج( تفاضل سیگنال قسمت الف و ب.

زدایی پرداخته است و )یعنی تعداد رویدادها( به نوفه 2با رتبه  تحلیل طیف مقادیر منفردروش 

کاملاً مشرص است که این دسیبل خواهد شد. 3ی شده برابر با نسبت سیگنال به نوفه در داده بازیاب

روش در بازیابی رویدادهای خطی از قدرت بالایی برخوردار است و انرژی خیلی کمی از سیگنال در 
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 شود، زیرا اساساً این روش برای رویدادهای خطی اثبات شده است.تفاضل دیده می

 روش پیشنهادی 1-9

های مرتلف و خصوصیات آماری برای حذف نوفه ه از تبدیلتا به حال چند روش معرفی شد ک

ای به دلیل وجود ساختارهای تکراری هندسی های لرزهاستفاده کردند. همانطور که بیان شد، داده

. برای اینکه [4] ، به طور ذاتی دارای رتبه پایین هستندباشندمیها معنادار که در واقع همان رویداد

( استفاده از 1تژی را در نظر گرفت: )ااستر توان دود، میبهره برزدایی برای نوفهبتوان از این خاصیت 

-را نوفههای معناداری از داده ، که ماتریس(6-3)بیان شده در برش  های کاهش رتبه ماتریستکنیک

. مانند روش تحلیل طیف مقادیر تکین معرفی شده در برش قبل، که با کاهش [22] کنندزدایی می

های مناسب جهت ( استفاده از تبدیل2نوفه را تضعیف کرد و ) ،رتبه ماتریس هنکل یک لایه فرکانسی

ه )رجوع شود ب های تجزیه رتبه پایین و تنکگیری از روشای و سپس بهرهبیان تنُک سیگنال نوفه

  .[26]و  [47] (6-3برش 

ستفاده ای ابه پایین بودن داده لرزهگیری از خاصیت رتاستراتژی دوم برای بهره نامه ازدر این پایان

در انجام این کار به یک تبدیل مناسب نیاز است، که بتواند نمایشی تنک از سیگنال و نوفه  خواهیم کرد.

در این کدام مزایا و معایبی داشتند. معرفی شد که هر  4-3های مرتلفی در برش را تهیه کند. تبدیل

مورد استفاده قرار در این پایان نامه به دو دلیل  [51]سازی همزمان فرکانس فشرده-بین تبدیل زمان

ای ه( این تبدیل به عنوان یک تبدیل بازچینی شده که دارای تمرکز انرژی در فرکانس1گرفت: )خواهد 

های بازچینی شده، معکوس ( بر خلاف دیگر تبدیل2باشد و )می ای سیگنال است، بسیار تنکهلحظ

 . [27]و  [51] باشدپذیر نیز می

فرکانس تنک هستند و اینکه ساختارهای تکراری -از آنجایی که نوفه و سیگنال پس از تبدیل زمان

شوند، بنابراین سیگنال تبدیل شده از ترکیب یک سیگنال رتبه در سیگنال بعد از تبدیل نیز حفظ می
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ی کافیست زدایدر واقع برای نوفهیین )سیگنال بدون نوفه( و تنک )نوفه تصادفی( تشکیل شده است. پا

این دو سیگنال را از هم جدا کرد. برای انجام این کار نیز یک تابع هدف بر اساس روش گودکِ انتراب 

ℓ1که یک مسئله ترکیبی نُرم  سازی آنشده و به بهینه − ℓ2 پس با بهرهشودمی پرداختهباشد، می .-

برای جداسازی این دو  6-3هایی که در برش و روش "تنکی"و  "رتبه پایین بودن"گیری از دو مفهوم 

 توان امید داشت که این ایده بتواند سیگنال را بازیابی کند. سیگنال از هم مطرح شد، می

 بیان مدل مسئله 1-9-4

𝑌ای مشاهده شده با هسیگنال نوففرض کنید  ∈ ℝ𝑚×𝑛  نمایش داده شود و این سیگنال از

ترکیب دو مؤلفه رتبه پایین و تنک تشکیل شده باشد. بنابراین مدل مسئله جداسازی این دو ماتریس 

 تعریف خواهد شد. (2-4)به شکل رابطه 

(1-3) 𝑌 = 𝐿 + 𝑆 + 𝑁          𝑠. 𝑡.    𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐿) ≤ 𝑝 & 𝐶𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑆) ≤ 𝑞 

𝐿که در این رابطه،  ∈ ℝ𝑚×𝑛 با رتبه  عنصری است که در زیر فضای رتبه پایین سیگنال قرار دارد

𝑝 ،𝑆حداکثر  ∈ ℝ𝑚×𝑛 و با تعداد حداکثر  1ماتریسی با ویژگی تنکی𝑞  است و عنصر غیر صفر𝑁 ∈

ℝ𝑚×𝑛 تواند نوفه در نظر گرفته شود.خطای تقریب است که در برخی کاربردها می  

 سازی همزمانتبدیل فشرده با استفاده از نمایش تُنک سیگنال 1-9-1

برند. برای اینکه زدایی از زیرفضاهای مناسب برای جداسازی نوفه بهره میهای نوفهاکثر روش

گنال و نوفه را در زیرفضای مناسبی به تصویر کشید. استفاده کرد، باید سی (2-4) بتوان از مدل رابطه

فرکانس تنک راهکاری برای انجام این امر خواهند بود. آنها سیگنال و نوفه را در -های زمانتبدیل

ای در آن زیر فضا دار سیگنال و نوفه مؤلفه زیرفضای مناسبی به نمایش در خواهند آورد بطوریکه هر دو

                                                 
1 Sparsity 
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  ویژگی تنکی خواهند بود.

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 ()و ()ه

-فرکانس فشرده-ای به همراه طیف اندازه تبدیل زمان: نمایش زمانی سیگنال مصنوعی و نوفه8-1شکل 

فرکانس -نمایش زمانای. )ج( و )د( به ترتیب سازی همزمان آنها. )الف( ردلرزه مصنوعی. )ب( ردلرزه نوفه

ای قسمت الف و ب با استفاده از موجک کلاه مکزیکی مختلط. )ه( و )و( به طیف اندازه ردلرزه تمیز و نوفه

 ترتیب طیف مقادیر تکین برای قسمت ج و د.  

اند، در اینجا با توجه به اینکه دو ویژگی تنک فرکانس مرتلفی تا بحال معرفی شده-های زمانتبدیل

ه فادسازی همزمان استدارای اهمیت است، از تبدیل فشرده تبدیل ش و معکوس پذیری آنبودن نمای
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     . [51]و  [27] خواهیم کرد

در ادامه برای روشن شدن مطالب با یک مثال فرایند روش پیشنهادی بررسی خواهد شد. یک 

ثانیه  25/1و  75/1،  25/1های هرتز در زمان 35موجک ریکر  3ردلرزه بدون نوفه مصنوعی که از 

تشکیل شده است، در نظر بگیرید. این ردلرزه توسط یک نوفه تصادفی گوسی با نسبت سیگنال به نوفه 

فرکانس -دسیبل آلوده شده است. نمایش زمانی دو سیگنال به همراه طیف اندازه تبدیل زمان -4

به نمایش در آمده  4-4شکل نیز در  و طیف مقادیر تکین طیف اندازه تبدیل تنک سازی آنهافشرده

 است.

فرکانس -( نمایش زمان1کند: )آنچه که از شکل فوق قابل درک است، دو نکته را مشرص می

سیگنال بدون نوفه دارای رتبه پایین است و یا حداقل با چند تصویر ویژه اولیه خود به خوبی ترمین 

تنک است.  ای به اندازه کافیفرکانس سیگنال نوفه-ن( نمایش زما2و ) (1)شبه رتبه پایین شودزده می

 "رتبه پایین"فراهم شده است. در ادامه به جداسازی دو مؤلفه  (2-4)گیری از رابطه حال شرایط بهره

  .پرداخته خواهد شد "تنک"و 

 تجزیه ماتریس رتبه پایین و تنک 1-9-9

به طور دقیق و  تجزیه که روش شوداگر فرض رفی شد. مع 6-3های جداسازی در برش روش

𝑁بدون خطا  = لی های اصبه جداسازی بپردازد، به این بازیابی سیگنال رتبه پایین تحلیل مؤلفه 0

اما در حالت کلی این روش حل مسئله دارای معایبی نیز هست. این روش دارای . [6] گویند 2پایدار

عملیات استرراج  ،های مورد استفاده با کل ماتریس دادهزیرا همه الگویتم ،هزینه محاسباتی بالاست

ست و زا ادهند که در نتیجه در مسائل با حجم بالای داده بسیار مشکلماتریس رتبه پایین را انجام می

که در برخی  آیدسازی بدست میاینکه در این روش مرتبه ماتریس رتبه پایین با استفاده از مسئله بهینه

                                                 
1 Semi Low-rank 2 Robust Principal Component Analysis 
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در برخی کاربردها که  و ریس رتبه پایین را مشرص کرد، عیبتوان رتبه نهایی ماتکاربردها که می

 2111در سال  2و تائو 1. ژو[24] آیدتوان مرتبه ماتریس رتبه پایین را حدس زد، مزیت به شمار مینمی

در نظر گرفتند که در آن دو عیب  (2-4)ردی دیگر برای تجزیه یک ماتریس به شکل رابطه رویک [47]

الگوریتمی به نام  مطرح شده در روش قبل تا حد بسیار زیادی برطرف شد. آنها برای حل این مسئله

 .کندرا حل می( 11-4)رابطه که مسئله بیان شده در  شبه نرم را معرفی کردند 3گودکِ

(1-41) min
𝐿,𝑆

‖𝑀 − 𝐿 − 𝑆‖𝐹
2 + 𝛾‖𝑆‖1 ,          𝑠. 𝑡.   𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐿) ≤ 𝑟  

ماتریس رتبه پایین را ترمین زده و ماتریس تنک  ،4با استفاده از افکنش تصادفی دو طرفه الگوریتماین 

با مسئله  ،د. مزیت این روش اینست که رتبه ماتریس رتبه پایینکنگذاری نرم استرراج میرا با آستانه

و دیگر اینکه سرعت اجرای آن در مقایسه با  شودو توسط کاربر وارد می شودسازی محاسبه نمیبهینه

سازی است. الگوریتم این های حجیم و کاربردی قابل پیادهاست و برای داده های موجود مناسبروش

 مراجعه کنید. 4-6-3ده است. برای توضیحات بیشتر به برش روش در زیر آورده ش

 الگوریتم: گودکِ شبه نرم

 𝜀و خطای تقریب  𝛾 تنکی ، پارامتر توازن𝑟، رتبه نهایی ماتریس𝑋ها ماتریس داده ها:ورودی

 𝑆و ماتریس تنک  𝐿ماتریس رتبه پایین  خروجی:

𝐿0 مقدار دهی اولیه: = 𝑋 ،𝑆0 = 𝑡و  𝟎 = 0 

𝑋−𝐿𝑡−𝑆𝑡‖𝐹‖ تا زمانیکه:
2

‖𝑋‖𝐹
2 > 𝜀 ،انجام بده 

(1) 𝑡 = 𝑡 + 1 

(2) 𝑌1 = 𝑋𝐴1  و𝐴2 = 𝑌1 

(3) 𝑌2 = 𝑋𝑇𝐴2 
(4) 𝐿𝑡 = 𝑌1(𝐴2

𝑇𝑌1)−1𝑌2
𝑇 

(5) 𝑆𝑡 = 𝑎𝑆,𝛾(𝑀 − 𝐿𝑡) 

 پایان الگوریتم.

 

 بررسی خواهد شد 4-4شکل عملکرد این روش تجزیه ماتریس رتبه پایین و تنک بر روی مثال امه در اد

                                                 
1 Zhou 
2 Tao 

3 Semi-soft Go Decomposition (GoDec) 
4 Bilateral Random Projection 
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 . (2-4شکل )

  
 )ب( )الف(

. )الف( مؤلفه رتبه پایین و )ب( بخش 8-1شکل ثال : عملکرد روش تجزیه گودِک شبه نرم در م3-1شکل 

 تنک سیگنال.

 عملکرد ه شده است و نشان ازدر شکل فوق فرایند تجزیه دو ماتریس رتبه پایین و تنک به تصویر کشید

و  5و توازن تنکی به ترتیب ریس دارد. در این مثال پارامترهای رتبه مات در جداسازی خوب این روش

 در نظر گرفته شده است.   11111/1

 بازسازی سیگنال بدون نوفه 1-9-1

-ردهفرکانس فش-در این مرحله تنها کافیست با استفاده از ویژگی معکوس پذیری تبدیل زمان

 سازی همزمان، سیگنال رتبه پایین به دست آمده در حوزه فرکانس را به حوزه زمان برگرداند. 

  
 )ب( لف()ا

با استفاده از تجزیه ماتریس رتبه پایین و تنک. )الف(  3-1شکل  ای مثال: بازسازی سیگنال نوفه41-1شکل 

 اتریس تنک. سیگنال بازسازی شده حاصل از تخمین ماتریس رتبه پایین و )ب( نویز حاصل از تخمین م

سیگنال  هم11-4شکل در در ادامه خواهد آمد.  4-4شکل نتایج حاصل از برگرداندن سیگنال مثال 
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های رتبه پایین و تنک نشان داده شده است. نتایج سیبدون نوفه و هم نوفه ترمین زده شده از ماتر

دسیبل  7ای برابر از آن است که سیگنال بدون نوفه دارای نسبت سیگنال به نوفهحاکی  آمده بدست

 است. 

 زداییالگوریتم روش پیشنهادی برای نوفه 1-9

 روش پیشنهادی برای جهت روشن شدن فرایند نماییروند سپس و الگوریتمابتدا در این برش 

فرکانس -اندازه تبدیل زمان ن و تنک طیفای بر اساس تجزیه ماتریس رتبه پاییهای لرزهردایی دادهنوفه

 آورده شده است. 

 تم پیشنهادی:الگوری

 سازی همزمانفرکانس تنک هر ردلرزه با استفاده از تبدیل فشرده-محاسبه تبدیل زمان (1)

(SST). 

 .1های بدست آمده در بند جدا کردن طیف اندازه و فاز هر کدام از تبدیل (2)

با استفاده از  (11-4))س از طریق حل مسئله رابطه فرکان-تجزیه طیف اندازه تبدیل زمان (3)

 های رتبه پایین و تنک.الگوریتم گودکِ شبه نرم به مؤلفه

 زدایی شده.قرار دادن مؤلفه رتبه پایین به عنوان طیف اندازه نوفه (4)

-س تبدیل زمانبازسازی سیگنال تمیز با برگرداندن آن به حوزه زمان با استفاده از عک (5)

 فرکانس.

 ای.های یک مقطع لرزهمراحل فوق برای همه ردلرزهتکرار    (6)

 نمای روش پیشنهادی:روند

 (. 11-4شکل در این برش روندنمای اعمال روش بر روی یک ردلرزه ترسیم شده است ) 
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 و به خواهد شد ای مصنوعی و واقعی ترسیمهای لرزهروی داده ر فصل آینده نتایج اعمال این روش برد

 بحث در رابطه با انتراب پارامترهای این روش خواهیم پرداخت. 

 

 زدایی با استفاده از روش پیشنهادی.نمایش فرایند نوفه :44-1شکل 
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 مقدمه 9-4

زدایی دیگر خواهیم پرداخت و ایسه روش پیشنهادی با دو روش نوفهتفسیر و مقدر این فصل به 

 بیشتر بررسی خواهیم کرد.پارامترهای ورودی الگوریتم شبه گودک را 

𝑓( 1اند: )هایی که برای مقایسه با روش پیشنهادی انتراب شدهروش − 𝑥 ( 2و ) 1واهمامیرت

نوان یک روش محبوب در حوزه صنعت به ، به عروش اولخواهند بود. از  2تحلیل طیف مقادیر تکین

 ی شد،معرف 4، که در فصل دومدلیل سادگی، سرعت اجرا و نتایج مناسب بهره گرفته شده است. روش 

هایی با رویدادهای برای داده ارای پاسخ بسیار مناسبکه د نوین مطرح خواهد شد به عنوان تکنیکی

 کند.از داده استفاده میمستررج عنادار های مخطی است و از ایده رتبه پایین بودن ماتریس

 کمّی و کیفیهای معرفی معیارها و نحوه مقایسه روش 9-1

ها و معیارهای کمّی و کیفی ارئه شده در این فصل مطابق با استانداردهای نحوه مقایسه روش

های روش نامناسب مجلات علمی معتبر در این حوزه خواهد بود و هیچگونه دخل و تصرفی در بیان

 دیگر صورت نگرفته است.

ای ها، مقاطع لرزهها بر روی دو نوع داده اعمال خواهند شد. دسته اول دادهدر این فصل انواع روش

سازی تولید شده و در آن اکثر ملاحظات جهت شبیه MATLABمصنوعی هستند که توسط نرم افزار 

ای واقعی هستند که در ، مقاطع لرزههابرقرار شده است. دسته دوم داده ،نزدیک به واقعیت این مقاطع

 ای در داخل کشور حاصل شده است. های لرزهبرداشت

بر حسب  3محاسبه نسبت سیگنال به نوفهها، روش و ارزیابی عملکرد معیار کمّی برای مقایسه

 ال را به توان نوفهتوان سیگنمعرفی شده است، نسبت  (1-5)که در رابطه خواهد بود. این معیار  دسیبل

                                                 
1 f-x deconvolution 
2 Singular Spectrum Analysis 

3 Signal-to-Noise Ratio 
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 کند و افزایش آن حاکی از بهبود کیفیت سیگنال بازیابی شده خواهد بود. گیری میاندازه

(9-4) 𝑆𝑁𝑅 = 10 log (
𝑃𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒
) = 10 log (

‖𝐷0‖𝐹
2

‖𝐷0 − 𝐷̂‖
𝐹

2 )  

سیگنال بازیابی شده است. هر چه  𝐷̂نشان دهنده سیگنال بدون نوفه خواهد بود و  𝐷0در رابطه فوق، 

  زدایی بهتر است.این معیار خروجی بزرگتری داشته باشد، عملکرد روش نوفه

ایسه از یک معیار های واقعی سیگنال بدون نوفه در اختیار نیست، برای مقاز آنجا که در داده 

فت. این معیار کیفی بر اساس تفاضل سیگنال واقعی و ها بهره خواهیم گروشر کیفی جهت ارزیابی

زدایی در صورتی عملکرد مناسبی خواهد داشت سیگنال بازیابی شده خواهد بود. در واقع یک روش نوفه

 که در این تفاضل انرژی کوچکی از سیگنال تمیز باقی بماند و بیشتر حاوی نوفه باشد.

های مصنوعی هر دو معیار کمّی و کیفی مورد بررسی قرار خواهند گرفت و در نتیجه برای داده 

های واقعی بهره خواهند در صورتی که عملکرد یک روش در داده مصنوعی مناسب بود، از آن در داده

تواند عملکرد روش را ارزیابی کند. از برد. باید توجه داشت در داده واقعی تنها معیار کیفی است که می

ها بسیار مناسب است، لذا این معیار جهت مقایسه بررسی نرواهد سرعت عملکرد همه روش آنجا که

 شد.   

 مصنوعی ها بر روی دادهمقایسه روش 9-9

نمونه  ثانیه و با 1زه در مدت زمان ردلر 71در این برش یک داده مصنوعی دو بعدی دارای 

یک رویداد خطی افقی و یک حاوی داده  اینشود. میلی ثانیه در نظر گرفته می 2 منظم زمانی برداری

هرتز ایجاد شده است. این سیگنال  35ای با موجک ریکر با فرکانس رویداد منحنی است. این مقطع لرزه

این سیگنال  دسیبل شود. -4کنیم بطوریکه نسبت سیگنال به نوفه برابر را با یک نوفه تصادفی آلوده می

 نشان داده شده است. 1-5شکل ای آن در نوفه و نسره
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 )الف(

 
 )ب(

ای با نسبت سیگنال به نوفه دادهبدون نوفه. )ب(  دادهای مصنوعی دو بعدی. )الف( لرزه : داده4-9شکل 

 دسیبل. -1نوفه 

سه روش اعمال خواهد شد. در روش اول،  ،فوق زدایی داده مصنوعیدر این آزمایش، برای نوفه

𝑓واهمامیرت در حوزه  − 𝑥 سنگین -سبکدر این روش طول فیلتر پیشگو و پارامتر  شود.بکار گرفته می

 .(الف 2-5شکل ) هرتز خواهد داشت 121تا  1بین محدوده فرکانسی  است و 11/1و  35به ترتیب برابر 

 5وم، از تحلیل طیف مقادیر تکین بهره گرفته شده است. پارامتر رتبه در این روش برابر در روش د

انتراب شده است. البته باید توجه داشت، در این روش پارامتر رتبه برابر با رویدادهای خطی خواهد بود، 

یجه ازیابی شود. در نتتا این رویداد ب شودبالاتر انتراب می لی از آنجا که رویداد منحنی وجود دارد رتبهو

. در روش (ب 2-5شکل ) شودلزوماً کارکرد روش پایین خواهد آمد اما رویداد منحنی بهتر بازیابی می

د. در این روش پارامتر رتبه و سوم، پیشنهاد این پایان نامه بر روی این داده مصنوعی اعمال خواهد ش
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 1-5جدول در  (.ج 2-5شکل نظر گرفته شده است )در  11111/1 و 5با برابر  توازن تنکی سیگنال

 مقادیر نسبت سیگنال به نوفه برای هر سه روش آورده شده است. 

  4-9شکل سه روش در مثال  : مقایسه نسبت سیگنال به نوفه4-9جدول 

 باشد(.دسیبل می -1)نسبت سیگنال به نوفه اعمال شده برابر 

 روش پیشنهادی تحلیل طیف تکین واهمامیرت روش

نسبت سیگنال به نوفه 

 )دسیبل(
75/1- 4/1- 7 

 

روش  3ازیابی شده به عنوان یک معیار کیفی برای هر ای و بتفاضل سیگنال نوفه 3-5شکل در 

واهمامیرت به دلیل اینکه نسبت سیگنال به نوفه  شود، روشرسم شده است. همانطور که مشاهده می

( و دامنه سیگنال نیز 1-5جدول الف و  2-5شکل پایین است، به خوبی نتوانسته نوفه را حذف کند )

 انهمتأسفالف(. نتایج روش دوم، بر خلاف قدرت بالا در بازیابی رویداد خطی،  3-5شکل حفظ نشده است )

رویداد  ب(. پس برای بازیابی 3-5شکل ب و  2-5شکل به خوبی رویداد منحنی را بازیابی نکرده است )

زدایی در این روش به صورت معکوس رتبه را افزایش داد. از طرفی از آنجا که نوفه بهتر است کهمنحنی 

نیز  رتنا مناسب، عملکرد روش شودبالاتر انتراب  ه رتبهر نتیجه هر چبا پارامتر رتبه در ارتباط است، د

 . خواهد شد

دهد. در این مناسب آن را برای نوفه زدایی در داده مصنوعی نشان می نتایج روش پیشنهادی عملکرد

(، رویدادها را 1-5جدول روش علاوه بر اینکه معیار کمّی نسبت سیگنال به نوفه بسیار مناسب دارد )

 ج(.  3-5شکل ج و  2-5شکل هم به خوبی بازیابی کرده و دامنه سیگنال را نیز حفظ کرده است.)

گیری این روش، اندازه طیف فرکانسی میانگین را در این مقطع برای شفاف تر شدن روند نتیجه

این نوع از  در به نمایش گذاشته شده است. 4-5شکل ها در ای مصنوعی، قبل و بعد از اعمال روشلرزه

نمایش به خوبی عملکرد مناسب روش پیشنهادی در حذف نوفه تصادفی در حوزه فرکانس و در مقایسه 
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 ها قابل مشاهده است.با دیگر روش

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

. )الف( روش واهمامیخت.  4-9شکل وعی زدایی بر روی داده مصن: نتایج اعمال سه روش نوفه1-9شکل 

 )ب( روش تحلیل مقادیر تکین. )ج( روش پیشنهادی.
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

روش )الف(  ه تخمین زده شده( درشده )نوف ای و سیگنال بازیابی: تفاضل بین سیگنال نوفه9-9شکل 

 تحلیل طیف مقادیر تکین و )ج( روش پیشنهادی.روش ، )ب( واهمامیخت
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  )ب( )الف(

   
 )ه( )د( )ج(

)ج( روش  ای.: اندازه طیف فرکانسی میانگین. )الف( سیگنال بدون نوفه. )ب( سیگنال نوفه1-9شکل 

 حلیل طیف مقادیر تکین. )ه( روش پیشنهادی.د( روش تواهمامیخت. )

 ها بر روی داده واقعیمقایسه روش 9-1

در این برش روش پیشنهادی در این پایان نامه را بر روی یک داده واقعی که از جنوب غرب 

خواهد شد. این  ها مقایسهو نتیجه آن با عملکرد دیگر روش شودایران برداشت شده است، اعمال می

میلی ثانیه  3برداری زمانی نمونه با بازه نمونه 1115باشد، هر ردلرزه دارای ردلرزه می 44داده دارای 

 خواهد بود. 

زدایی شده آن با استفاده از سه روش های نوفهای به همراه نسرهاین مقطع لرزه 5-5شکل در 

𝑓ر روش اول، واهمامیرت در حوزه دنشان داده شده است.  − 𝑥 شود. در این روش طول بکار گرفته می

 121تا  1است و محدوده فرکانسی بین  11/1و  21سنگین به ترتیب برابر -سبکفیلتر پیشگو و پارامتر 

ه گرفته شده است. ب(. در روش دوم، از تحلیل طیف مقادیر تکین بهر 5-5شکل هرتز خواهد داشت )

ج(. در روش سوم، پیشنهاد این پایان  5-5شکل انتراب شده است ) 15پارامتر رتبه در این روش برابر 

ازن تنکی سیگنال برابر با نامه بر روی این داده واقعی اعمال خواهد شد. در این روش پارامتر رتبه و تو

 د(.  5-5شکل ه است )در نظر گرفته شد 13/1و  15
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

زدایی های نوفهنسخه ای.لرزهدادهزدایی شده آن. )الف( های نوفهای واقعی و نسخهلرزه داده: 9-9شکل 

 )ج( تحلیل طیف مقادیر تکین و )د( روش پیشنهادی. شده با استفاده از روش )ب( واهمامیخت،

به عنوان یک  6-5شکل ی شده نیز در ای و سیگنال بازیابنتایج حاصل از تفاضل سیگنال نوفه

 هم بهباشد که در واقع نوفه ترمین زده شده در هر روش میمعیار کیفی آورده شده است. این نتایج 

 باشد.انگر عملکرد مناسب روش پیشنهادی در این پایان نامه میخوبی نمای

 پارامترهای روش پیشنهادی و بررسی تغییرات انتخاب 9-9

. ش و نحوه انتراب آنها صحبت خواهد شددر این برش در رابطه با انتراب دو پارامتر ورودی رو

خطا به نتیجه مناسب  ی وو رتبه بهتر است به صورت تجربی و با سع 𝛾برای محاسبه پارامتر توازن 

تواند مقادیری نزدیک به مقادیر ورودی مناسب را ارائه کند هایی را که میاین پایان نامه روش رسید، اما
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 کند.به صورت پیشنهاد معرفی می

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 حلیلروش واهمامیخت. )ب( روش ت سیگنال بازیابی شده. )الف(: نماش تفاضل سیگنال واقعی و 9-9شکل 

 طیف مقادیر تکین. )ج( روش پیشنهادی.

شود، گذاری استفاده می، از آنجا که این پارامتر اساساً برای آستانه𝛾برای محاسبه پارامتر توازن 

معرفی شد،  2-5-3شود از روش ترمین انحراف معیار که در برش در نتیجه در این برش پیشنهاد می

 ترمین توان نوفه برای یکاستفاده از روش  ،بهره بگیرید. در نتیجه به عنوان یک پیشنهاد کاربردی

𝜎̂توسط رابطه ل گوسی از روی انحراف مطلق میانه مد = 𝑀𝐴𝐷(𝑌) در این شود. توصیه می ⁄0.6745

.)𝑀𝐴𝐷رابطه  در ادامه نمودار حساسیت روش به تغییرات پارامتر است.  طلق میانهعملگر انحراف م (

در این شکل رتبه ماتریس  .(الف 7-5شکل ) نشان داده شده است 3-5برای داده مصنوعی برش  توازن

  انتراب شده است. 5ها برابر نهایی برای همه آزمایش
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ما جهت انتراب پارامتر رتبه برای ماتریس رتبه پایین، از آنجا که رتبه ماتریس نهایی در این ا

نکته  .قابل محاسبه است طیف مقادیر تکینروش مشرص نیست، محاسبه بهترین مقدار رتبه بر اساس 

ز تغییرات زرگی او در بازه ب دهدنتایج را تحت تأثیر قرار نمیاین پارامتر خیلی  تغییرات مهم اینجاست که

دهد که روش ترمین ماتریس رتبه پایین نتایج خیلی تفاوت نرواهد کرد. این اتفاق به این دلیل رخ می

𝐿𝑡یعنی استفاده از رابطه  = 𝑌1(𝐴2
𝑇𝑌1)−1𝑌2

𝑇 تی اگر ح بهترین تقریب رتبه پایین را به ما خواهد داد

ر این د به راحتی با تغییرات مناسب رتبه به عملکرد مناسب توانجه می. در نتیداده رتبه پایین نباشد

نیز نمودار حساسیت روش به تغییرات رتبه در داده مصنوعی برش ب  7-5شکل در  دست یافت. روش

در نظر گرفته  11115/1ها برابر ای همه آزمایشدر این روش پارامتر توازن بر کنید.را مشاهده می 5-3

 شده است.

ج نموداری رسم شده است تا نحوه تغییرات و حساسیت هر روش را نسبت به  7-5شکل در 

تغییرات توان نوفه ورودی نشان دهد. در این شکل پارامترهای ورودی متناسب با داده مصنوعی برش 

 اند. انتراب شده 5-3

است و  11/1و  35سنگین به ترتیب برابر -سبک در روش واهمامیرت طول فیلتر پیشگو و پارامتر

هرتز خواهد داشت )خط قرمز(. در روش تحلیل طیف مقادیر تکین،  121تا  1محدوده فرکانسی بین 

 انتراب شده است )خط مشکی(.  5پارامتر رتبه برابر 

خواهد بود و پارامتر توازن تنکی با استفاده از ترمین  5در روش پیشنهادی نیز پارامتر رتبه برابر با 

   انحراف مطلق میانه بدست آمده است )خط آبی(.
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

هادی به تغییرات پارامترهای الگوریتم گودک و های نمایش دهنده حساسیت روش پیشن: نمودار9-9شکل 

مایش ن توان نوفه ورودی. )الف( نمایش تغییرات پارامتر توازن تنکی. )ب( نمایش تغییرات پارامتر رتبه. )ج(

روش واهمامیخت )خط قرمز(، تحلیل طیف تکین )خط  .مصنوعی ها به توان نوفه در دادهحساسیت روش

  .ی(مشکی( و روش پیشنهادی )خط آب

فرکانس جهت بازیابی سیگنال در روش -تأثیر تبدیل زمان 9-9

 پیشنهادی

 فرکانس تنک استفاده-ایش زمانهمانطور که بیان شد، مطلوب است که در روش پیشنهادی از نم

گیری از خاصیت تنک بودن نوفه در زیر فضای مناسب است. لذا هرچه این دلیل این امر بهره. شود

 زدایی متصور شد. برای روشن شدن مطلب ردلرزهوان نتیجه بهتری برای نوفهتتر باشد، مینمایش تنک
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که در این پایان نامه معرفی شده  زداییرا در نظر بگیرید. اگر روند مشابه برای نوفه 4-5شکل برش الف 

گوریتم ، به هیچ عنوان الشودنجام زمان کوتاه و تبدیل موجک پیوسته ا هتبدیل فوری را با استفاده از است

نتایج جهت مقایسه  4-5شکل ن و تنک را از هم جدا کند. در تواند به خوبی برش رتبه پاییک نمیگودِ 

  آورده شده است. 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 

 

  )ه(

بازیابی  . ردلرزه(دسیبل -1نسبت سیگنال به نوفه ای ))ب( نوفه تمیز و ردلرزه ) الف( نمایش: 8-9شکل 

( تبدیل فوریه زمان کوتاه ج)فرکانس متفاوت. -های زمانروش پیشنهادی ولی با تبدیل شده با استفاده از

و  دسیبل( -179به نوفه  ( تبدیل موجک پیوسته )نسبت سیگنالد) ،دسیبل( -179)نسبت سیگنال به نوفه 

  دسیبل(. 9سازی همزمان )نسبت سیگنال به نوفه )ه( تبدیل فشرده
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 گیرینتیجه 9-4

ای بود. برای تحقق این موضوع با بررسی در های لرزهزدایی از دادهدر این پایان نامه هدف نوفه

رتبه پایین بودن سیگنال و تنک بودن نوفه شبه از دو ویژگی های نوین در این حوزه استفاده روش

 فرکانس، به عنوان یک راهکار مناسب معرفی شد. -تصادفی در برخی زیر فضاها، مانند نمایش تنک زمان

 ها اختصاص داده شد.در این پایان نامه مفهوم شبه رتبه پایین به این داده

ید، در رسای مناسب یک مسئله ضروری به نظر مییافتن یک زیر فضاین ایده، سازی جهت پیاده

 سازی همزمان با نمایشی بسیار تنک مطرح شد. فرکانس فشرده-نتیجه تبدیل زمان

های متعددی برای تجزیه یک ماتریس به دو مؤلفه رتبه پایین و تنک در از طرف دیگر روش

قعی با حجم بالایی سر و های واه با دادهاند، با توجه به اینکه در این پایان نامهای اخیر معرفی شدهسال

به ک شاستفاده شود، در نتیجه روش گودِدر نتیجه سعی شد از روشی با سرعت مناسب  کار داشتیم

 نرم جهت تجزیه ماتریسی معرفی گردید. 

کاربردی و مشابه بررسی شد و عملکرد نتایج حاصل از اعمال این روش در مقایسه با دو روش 

زدایی نشان داده شد. در این مقایسه نشان داده شد که روش در بازیابی انواع رویدادها فهمناسب آن در نو

دچار محدودیت نیست و البته با انتراب مناسب پارامترها دامنه سیگنال هم در طول فرایند به خوبی 

  شود.حفظ می

اشد. بن روش میهای ایهمچنین بازیابی سیگنال در شرایطی که توان نوفه بالاست یکی از مزیت

تواند پیش برانبارش و پس شود بنابراین نوع داده میاز آنجا که روش بر روی هر ردلرزه اعمال می

  برانبارش باشد.

امه نباشد که پیشنهاداتی در این پایانچالش مهم در این روش انتراب و یا ترمین پارامترها می

فضا -های فرکانسنیز در مقایسه با روش همچنین سرعت عملکرد روش برای این منظور ارائه شد.
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 های جدید کاهش پیدا کند. بالاست و باید با الگوریتم

 و کارهای آینده پیشنهادات  9-1

 گردد:جهت انجام کارهای آینده، پیشنهادات زیر ارائه می

رتبه پایین و تنک در سالهای اخیر به سرعت بروز از آنجا که تجزیه ماتریس به دو مؤلفه  (1)

تواند می [26] 1بهینه مانند انقباض در این حوزه های جدیدشود، استفاده از روشرسانی می

ا و هگیری از همین روشزدایی کمک کند. یکی از کارهای آینده نیز بهرهدر بهبود روند نوفه

 خواهد بود. زدایی برای بهبود نوفهوریتمها الگ

-گیری از زیر فضاهای مناسب برای نمایش سیگنال و یا استرراج ماتریساز طرفی دیگر بهره (2)

 هایاستفاده از تبدیلهای جدیدی را به دنبال داشته باشد. تواند ایدههای معنادار از داده می

 تواند باشد.زدایی میفهای مناسب برای نودو بعدی مانند کرولت هم حوزه

تواند نیز می اما در زیر فضاهای مناسب زدایی با استفاده از آموزش لغت نامههای نوفهروش (3)

  از این روشها یکی از کارهای آینده خواهد بود. گیریبسیار کارآمد باشد، بنابراین بهره

 انجام شود.تواند در آینده جهت ترمین مناسب پارامترها میهایی برای معرفی روش (4)

د توانهای بازیابی سیگنال در حوزه دریافت فشرده هم موضوعی است که میاستفاده از روش (5)

   به کارایی عملکرد کمک کند.

 

 

 

                                                 
1 Optimum Shrinkage 
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Abstract: 

Attenuation of random noise is a major concern in seismic data processing. Such 

noise usually characterized by random oscillation in seismic data over entire time and 

frequency. We introduced and evaluated a low-rank and sparse decomposition based 

method for seismic random noise attenuation.  

The proposed method starts by transforming the seismic trace into a new sparse 

subspace using a sparse time-frequency representation (TFR). Then the sparse TFR 

matrix were decomposed in two parts: (a) a low-rank and (b) a sparse components using 

bilateral random projection (BRP).  

We can recover the de-noised seismic signal by minimizing mixed 1 2  norms 

objective function by considering the intrinsically low-rank property of the seismic data 

and sparsity feature of random noise in the sparse TFR domain. Our method was tested 

with synthetic and real data. De-noising was carried out by means of two another 

methods.  

We demonstrate that our proposed method is an effective, amplitude preserving and 

robust tool that gives superior results compared to another conventional de-noising 

algorithm.  

 

Keywords: Seismic data, Random Noise, Sparse time-frequency representation, 

Synchrosqueezing transform, Low-rank, Matrix decomposition. 
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