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 قدردانی و تشکر
 او حکمت انوار و است تابان روشن، روز چهره بر او قدرت آثار که جلاله و جل را خدای مر ستایش و سپاس

 فرمود عطا فرصتی و عمری و گشود ما بر را علم درهای و شناساند ما به را خویشتن که آفریدگاری درفشان. تار، شب دل در
 بیازماید. معرفت و علم در را خویش ضعیف بنده بدان، تا

 و «کاهو روشندل امین» دکتر آقای جناب امختهی فره  و فرزانه اساتید زحمات از که میدانم لازم خود بر وسیله بدین
 تلاشی و زحمت هیچ از راه این در و نمودند یاری مرا معرفت و علم کسب راه در که «رداد محمد» دکتر آقای جناب

 مهرداد» دکتر آقای جناب و «انوری سولر» مهندس آقای جناب از همچنین و دندبو راهم راهنمای و نکردند دریغ
 دقت و مراقبت توجه، نهایت امر این در و نموده مساعدت را بنده نامهانیپا این مشاوره امر در که «منفرد سلیمانی

 سعادت و سلامت منان خداوند از ایشان برای و آورم جا به را قدردانی و تشکر کمال فرمودند مبذول را خود
 خواهانم. را ابدی
 اعضای تک تک همچنین و بودند من یاور و یار همواره تحصیل دوران در که خوبم دوستان تمامی از هم پایان در

 .کنمیم  قدردانی و تشکر صمیمانه ،بودند پشتیبانم مسیر این نشیب و فراز در که امخانواده
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 نامه تعهد

 یشناسلرزه گرایش ژئوفیزیک رشته ارشد کارشناسی دوره دانشجوی مفاخری جواد اینجانب

 تضعیف» نامهانیپا نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده

 تجزیه روش به پایین رتبه مؤلفه تخمین از استفاده با یالرزه یهاداده در تصادفی نوفه

 هدمتع رداد محمد دکتر و کاهو روشندل امین دکتر راهنمائی تحت «چندمقیاسی تانسوری

 .شومیم

 است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامهپایان این در تحقیقات 

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

 هیچ در امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامهپایان در مندرج مطالب 

 است. نشده ارائه جا

  دانشگاه» نام با مستخرج مقالات و باشدمی شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه 

 رسید. خواهد چاپ به «Shahrood University of Technology» یا و «شاهرود صنعتی

 از مستخرج مقالات در اندبوده تأثیرگذار نامهایانپ اصلی نتایح آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .گرددمی رعایت نامهپایان

 و ضوابط است شده استفاده (هاآن بافتهای یا) زنده موجود از که مواردی در ،نامهپایان این انجام مراحل کلیه در 

 است. شده رعایت اخلاقی اصول

 استفاده یا یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در ،نامهپایان این انجام مراحل کلیه در 

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

 تاریخ 

 دانشجو امضای                                                                     

 مالکیت نتایج و حق نشر چکیده
و تجهیزات ساخته شده  افزارها، نرم یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمیمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  (است

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

 ناهمدوس یهانوفه و همدوس یهانوفه ،کلی دسته دو به یالرزه یهاداده در موجود یهانوفه

 روند یک دارای دیگر ردلرزه به ردلرزه یک از همدوس یهانوفه .شوندیم یبندمیتقس )تصادفی(

 دیگر ردلرزه به ردلرزه یک از و بوده همبسته غیر تصادفی یهانوفه کهیدرحال ،باشندیم مشخص

 به فرکانس و زمان طول تمام در تصادفی نوسانات تصور به و باشندینم مشخص روند یک دارای

 دست به و ایلرزه هایداده در تصادفی هاینوفه تضعیف برای .شوندیم منتشر اصلی سیگنال همراه

-نوفه هایالگوریتم هایویژگی از است. نیاز بهینه و پیشرفته هایروش به شده زدایینوفه داده آوردن

 تضعیف حداقل با پردازش مناسب زمان و نوفه تضعیف مؤثر، سیگنال یابیباز و حفظ به توانمی زدایی

 این از بیش و کم زدایینوفه مختلف هایروش کرد، اشاره اصلی هایسیگنال و ایلرزه رویدادهای در

 از بسیاری (T-OSSVD) تانسوری تکین مقادیر بهینه انقباض روش باشند.می برخوردار هاویژگی

 نسبت با ایلرزه هایداده از پایینرتبه  مؤلفه استخراج در ولی باشدمی دارا را دهش بیان هایویژگی

 عمل ضعیف اند،شده برداشت پیچیده زیرسطحی ساختار با محیط یک در که پایین نوفه به سیگنال

 در پیوسته موجک تبدیل از گرفتن بهره با T-OSSVD روش عملکرد نامهپایان این در کند.می

 مبنای بر نوفه تضعیف روش ،است یافته بهبود توجهی قابل حد تا تکین مقادیر استخراج الگوریتم

 داده نشان خود از بهتری عملکرد T-OSSVD روش با مقایسه در شده بهینه ضریب با موجک تبدیل

 استفاده واقعی داده نمونه دو و مصنوعی داده نمونه دو از پیشنهادی، روش عملکرد ارزیابی برای .است

-IBTSVT، T زدایینوفه الگوریتم سه از حاصل نتایج با پیشنهادی روش از حاصل نتایج و است شده

OSSVD و BM4D بهتر عملکرد بیانگر مقایسه این که است شده مقایسه کیفی و کمی لحاظ از 

  باشد.می دیگر روش سه به نسبت پیشنهادی روش
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2- Javad Mafakheri, Amin Roshandel Kahoo, Mohammad Radad, Rasoul Anvari, Mehrdad 

Soleimani Monfared. Improving the T-OSSVD for Seismic Random Noise Attenuation 

by Mapping 3D Seismic Data to 4D Transformed Array Using CWT. Journal of 

Digital Signal Processing 
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 علائم فهرست
 لاتین به اختصاری علامت لاتین به کامل عنوان فارسی به کامل عنوان

 مقادیر بهینه انقباض الگوریتم

 تانسوری تکین

Tensor Optimal Shrinkage 

Singular Value 

Decomposition 

T-OSSVD 

 Continuous Wavelet پیوسته موجک تبدیل

Transform 
CWT 

 Block Matching 4D BM4D بعدی ۴ بلوک تطبیق الگوریتم

 تکراری یگذار آستانه الگوریتم

 تانسوری بلوک تکین مقادیر

Iterative Block Tensor 

Singulare Value 

Thresholding 

IBTSVT 

 مؤلفه قویتحلیل  الگوریتم

 تانسور اساسی

Tensor Robust Principal 

Component Analysis 
TRPCA 

 Signal-to-Noise Ratio SNR نوفه به سیگنال نسبت

 Empiricl-Mode تجربی مدُ تجزیه الگوریتم

Decomposition 
EMD 

 Short Time Fourier کوتاه زمان فوریه تبدیل

Transform 
STFT 

 Discrete Wavelet گسسته موجک یلتبد

Transform 
DWT 

 Principal Component تحلیل مؤلفه اساسی

Analysis 
PCA 

 Tensor Singular Value تجزیه مقادیر تکین تانسور

Decomposition 
T-SVD 
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 مسئله تعریف 1-1

 باشدیم ریاضی و یشناسنیزم فیزیک، علوم شامل که است یارشتهنیب علم یک ژئوفیزیک علم

 منظور به ،است ژئوفیزیک علم یهارشاخهیز از یکی که ینگارلرزه دارد. سروکار داده برداشت با و

 برداشت .ردیگیم قرار استفاده مورد زمین پوسته مطالعه و شناسایی و هیدروکربنی اکتشافات

 توسط زیرسطحی یهاهیلا از امواج این بازتابش دریافت و زمین داخل به امواج فرستادن با ینگارلرزه

 اطلاعات از استفاده با یکژئوفیز علم کلی صورت به .کندیم یآورجمع را اطلاعات هارندهیگ

 .[۹] کندیم مشخص را زیرسطحی یهاهیلا فیزیکی خواص شده، برداشت ژئوفیزیکی

 ساختارهای دقیق شناسایی و تفسیر در ینگارلرزه برداشت از حاصل یهاداده کیفیت

 به هاآن از که هستند همراه یاناخواسته یهایانرژ با اغلب هاداده این است. مؤثر بسیار یشناسنیزم

 تا شدبایم نوفه تضعیف یالرزه یهاداده پردازش در مهم مراحل از یکی .شودیم یاد ۹نوفه عنوان

 هانوفه نمود. تفسیر و کشیده تصویر به دقت بیشترین با را یرسطحیز یساختارها و دادهایرو بتوان

 و همدوس یهانوفه ،گروه دو به را هاآن توانیم که دهندیم نشان مختلف یهاشکل به را خود

 مجاور یهادلرزهر در توانیم را همدوس یهانوفه کرد. یبنددسته 2)تصادفی( همدوس ریغ یهانوفه

 دارای اصلی سیگنال با هانوفه این که معنی این به ،است ینیبشیپ قابل هاآن رفتار چون ،نمود ردیابی

 اما نمود اشاره ...و ۴چندگانه یهابازتاب ،۹غلتنیزم یهانوفه به توانیم که باشندیم انرژی همبستگی

 لحاظ از ؛شوندیم مشاهده هازمان و هافرکانس متما در تصادفی نوسانات صورت به 5تصادفی یهانوفه

 و نبوده ینیبشیپ قابل دیگر هلرزرد به 2لرزهرد یک از و ندارند انرژی همبستگی اصلی سیگنال با انرژی

 ،هارندهیگ مشکلات باران، بارش قبیل از منابعی ندارد، وجود هاآن دامنه در ترتیبی و نظم گونهچیه

                                                 
۹ Noise 
2 Coherent and incoherent 

۹ Grand roll 
۴ Multiples 

5 Random noise 
2 Trace 
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 شوندیم تصادفی یهانوفه ایجاد باعث ... و باد وزش ،هارودخانه حیوانات، و هاانسان یهاتیفعال

[2,۹]. 

 ضرورت انجام تحقیق 1-2
 

 که طورهمان  شود. انجام مهاجرت از قبل همچنین و برانبارش از پس و قبل باید هانوفه تضعیف

 لیتبد زیبرانگچالش مسئله یک به هاآن تضعیف و یالرزه یهابرداشت در نوفه وجود ،شد مشاهده

 هانوفه این تولید منبع چون و کنندیم ایفا یالرزه یهاداده تفسیر در حیاتی نقش هانوفه .است شده

 باید بلکه ،کرد استفاده هانوفه تمامی تضعیف برای خاص روش ندچ یا یک از توانینم ،است متفاوت

 تضعیف در نتایج نیترمطلوب که یمناسب یهاروش ،نوفه خواص و مختلف یهاروش از بردن بهره با

 وجود با که اندداشته ییهاروش ارائه در سعی وارههم محققان گرفت. کار به ،دهندیم ارائه را نوفه

 .[۴] باشند داشته را هانوفه این تضعیف توانایی بیشترین تصادفی، یهانوفه مختلف شرایط و هایژگیو

 یشناسنیزم یهایژگیو و خصوصیات تمامی که است نیاز ،کارآمد ییزدانوفه روش یک ارائه برای

 بر مؤثر یهایژگیو و پارامترها سایر همچنین و است شده انجام آن در یالرزه برداشت که یامنطقه

 دریافت ادفیتص یهانوفه چراکه ،گیرد قرار توجه مورد و شناسایی کامل صورت به تصادفی یهانوفه

 هرچه و دهندیم نشان خود از را متفاوتی یهایژگیو مختلف، جغرافیایی یهاطیمح از شده

 به و بود خواهد تردهیچیپ نیز شده دریافت یهانوفه رفتار باشد، تردهیچیپ برداشت محیط یشناسنیزم

 ارائه با است شده سعی نامهانیپا این در .[5] است نیاز ییزدانوفه برای مؤثرتری ییزدانوفه یهاروش

 ممکن حد تا را تصادفی یهانوفه بتوان ،است خود از تریمیقد یهاروش افتهیبهبود که روش یک

 نمود. تضعیف

 نوفه حضور و است مؤثر بسیار هاداده کیفیت روی بر یالرزه یهاداده برداشت شیوه و مراحل

 یهانوفه تضعیف یالرزه یهاداده پردازش در مهم مراحل از ییک .شودیم هاداده کیفیت کاهش باعث



 

۴ 

 

 انجام 2انبارشبر از پس و ۹انبارشبر از پیش یهاداده یرو بر که است یالرزه رکوردهای در تصادفی

 در است، انجام قابل تبدیلی و فیزیکی حوزه دو در یالرزه یهاداده در نوفه تضعیف یهاروش .شودیم

 نوفه و اصلی سیگنال میان اختلاف از بردن بهره و دیگر حوزه یک به سیگنال انتقال با تبدیلی حوزه

 اصلی سیگنال به مربوط بضرای حوزه این در نمود، تفکیک هم از را اصلی سیگنال و نوفه توانیم

 اصلی حوزه به نوفه از عاری داده سپس و شوندیم حذف یا و تضعیف نوفه به مربوط بضرای و حفظ

 ،یانوفه سیگنال از آن کردن کم و نوفه مدل آوردن دست به با توانیم همچنین ،شودیم ندهبرگردا

 شده جادیا متنوعی ییزدانوفه یهاروش گذشته یهادهه طی بنابراین ؛آورد دست به را پاک سیگنال

 .[2] است

 تحقیق پیشینه 1-1

 دارد. وجود نوفه به سیگنال نسبت بردن بالا و تصادفی یهانوفه تضعیف برای مختلفی یهاروش

 نوفه و سیگنال فرکانسی طیف چون اما ،است گذرانیم فرکانسی فیلتر از استفاده هاروش این از یکی

 دست از هم پاک سیگنال از بخشی ،نوفه بر علاوه ،سیگنال کردن فیلتر با دارند همپوشانی باهم

 خاصیت از که دیگری روش .[2] ستین مناسب چندان نوفه تضعیف برای روش این بنابراین ؛رودیم

 است میانی مشترک نقطه رکورد برانبارش روش ،بردیم بهره هاآن تضعیف جهت هانوفه بودن تصادفی

 روش این .[6] شد معرفی ۹مین توسط ۹۱22 سال در و کندیم عمل ردلرزه از یریگنیانگیم با که

 در نوفه از زیادی مقدار ییزدانوفه از پس موارد از بسیاری در و ندارد هانوفه تضعیف در چندانی توانایی

 .شودینم محسوب ییزدانوفه برای مطلوب یهاروش جزو و ماندیم اقیب داده

 بر ،اندینیبشیپ رقابلیغ تصادفی یهانوفه ولی ،هستند ینیبشیپ قابل یالرزه یهاداده چون

                                                 
۹ Pre-stack 

2 Post-stack 
۹ Mayne 
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 ،است یسازادهیپ قابل مکان - فرکانس و مکان - زمان حوزه در که ۹پیشگو فیلتر روش اساس همین

 مورد گذرانیم فیلتر برای جایگزین روشی عنوان به و شد پیشنهاد 2کانالِس توسط ۹۱1۴ سال در

 این آسان یسازادهیپ آن دلیل و شد واقع توجه مورد صنعت در شرو این ،[1] گرفت قرار استفاده

 مشاهده هاکیهارمون جبری جمع صورت به یخط شبه و خطی یدادهایرو روش این در بود. تکنیک

 یخط شبه رویدادهای مورد در ولی دارد را خطی یدادهایرو بازیابی قابلیت روش این و شوندیم

 مناسب پایین هنوف به سیگنال نسبت با یالرزه یهاداده در روش این همچنین ،کندیم عمل ضعیف

 یک .[1,۱] کندینم حفظ را سیگنال دامنه و کندیم اعوجاج دچار را شده بازیابی سیگنال و نیست

 (HHT) ۴هوانگ-هیلبرت تبدیل ،شد ارائه ۹۱۱۱ سال در همکاران و ۹هوانگ توسط که دیگر تبدیل

 تجربی روش یک کلی صورت به و دارد مناسب کارایی یرخطیغ یهاداده تحلیل برای که است

 5هیلبرت طیفی تحلیل روش و تجربی مد تجزیه بخش، دو شامل خود روش این .شودیم محسوب

(HSA) 6 مدل یک 222۹ سال در 2کوهل و ساچی .[۹2] استARMA یکسان خواص از که 

 یک .[۹۹,۹2] کردند معرفی سیگنال ایشنم برای ،بردندیم بهره مکان - فرکانس زهحو در هاگنالیس

 یک تجربی مد تجزیه روش .است  (EMD) 1تجربی مد تجزیه روش نوفه تضعیف برای دیگر روش

 تعدادی به سیگنال تجزیه با روش این .شودیم فیزیکی مفاهیم بهتر درک باعث که است آنالیز شیوه

 پردازدیم نوفه تضعیف به شودیم گفته ذاتی دمُ توابع اهآن به که نوسانی توابع از متناهی

 یمعرف روش این کمک با تصادفی یهانوفه تضعیف برای روش چندین تاکنون که [۹۹,۹۴,۹5]

 تجزیه روش افتهیبهبود یهانسخه و ۹منظم پایا غیر تجزیه ،۱تکین مقادیر تجزیه روش، سه که اندشده

                                                 
۹ Prediction Filter 

2 Canales 
۹ Huang 

۴ Hilbert-Huang Transform 
5 Hilbert Spectral Analysis 

2 Sacchi-Kuehl 
6 Autoregressive moving average model 

1 Empirical mode decomposition 
۱ Singular value decomposition 
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 تضعیف برای 2222 سال در همکاران و 2ژانگ .[۹2,۹6] باشندیم هاروش این جمله از تجربی مد

 .[۹1] بردند بهره جمله چند برازش از یالرزه یهاداده در تصادفی یهانوفه

 اساس .کنندیم عمل داده ماتریس رتبه کاهش اساس بر نوفه تضعیف یهاروش از دیگر یادسته

 واقع در ؛باشدیم ۹پایینرتبه  ذاتاً نوفه بدون یالرزه داده ماتریس که مبناست این بر هاروش این کار

 داده ماتریس رتبه یالرزه داده به نوفه شدن اضافه با و است 5تُنک هاسیماتر این ۴تکین مقادیر طیف

 همین به ،دهدیم نشان تکین مقادیر طیف در کوچک تکین مقادیر صورت به را خود و افتهی شیافزا

 سال در 2اولریش .[۹۱] شودیم تضعیف نیز داده در موجود نوفه ،داده ماتریس رتبه کاهش با دلیل

 ریغ و همدوس یهامؤلفه به یالرزه داده تجزیه جهت رتبه کاهش تکنیک پایه بر روش یک ۹۱۱۱

 یک صورت به را یالرزه مقطع یک که است صورت نیبد روش این کار اساس کرد. معرفی همدوس

 رتبه کاهش با و آورده دست به را آن مقادیر ویژه تکین، مقادیر تجزیه با و گرفته نظر در داده ماتریس

 رتبه کاهش ۹۱11 سال در 6فریر و اولریش .[۹۱] کندیم تضعیف را داده در موجود نوفه ،ماتریس

 بین خطی وابستگی مزیت از که دادند پیشنهاد مکان - زمان حوزه در را یالرزه تصاویر ماتریس

 عنوان تحت روش این دارد، مطلوبی عملکرد خطی رویدادهای بازیابی برای و بردیم بهره هاردلرزه

 رتبه ماتریس یک ویژه مقدار هر ازای به روش این در ،[۹۱] است شده شناخته 1ویژه تصویر تجزیه

 .دیآیم دست به یک رتبه یهاسیماتر این از هرکدام جمع از اصلی سیگنال و آورده دست به را یک

 ویژه تصویر تجزیه روش از 222۱ سال در ،[2۹] ۹2زانگ و کری و 2221 سال در ،[22] ۱هاول و چیو

                                                                                                                                               
۹ Regularized non-stationary decomposition 
2 Zhong 

۹ Low-Rank 
۴ Singular Spectrum 

5 Sparse 
2 Ulrych 

6 Frier 
1 Eigenimage 

۱ Chiu and Howell 
۹2 Cary and Zhang 
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 راندبرون تصحیح با را غلتنیزم امواج که صورت این به ،بردند بهره غلتنیزم نوفه تضعیف برای

 دیگر یهاروش .[22,2۹] کردند اعمال آن بر را ویژه تصویر تجزیه روش و کرده افقی (LMO) ۹خطی

 قرار استفاده مورد نوفه تضعیف برای ۹اساسی مؤلفه تحلیل و [22] 2لاو - کارهونن تبدیل ،جمله از

 قادر فقط ،دهندیم کاهش را رتبه مکان - زمان حوزه در که یهاروش کلی صورت به .[۹۱] گرفتند

 هستند. ناتوان داربیش رویدادهای بازیابی در و بوده زمان کی در شیب بدون رویدادهای بازیابی به

 یهاروش که کردند ارائه را ماتریس یفیط کردن فیلتر یهاروش ۹۱۱2 سال در ۴گود گلن و ماری

 حوزه در هاروش این نینهمچ ،ندارند خطی راندبرون به نیازی و هستند بیش از مستقل رتبه کاهش

 این ،کرد معرفی را کدزو فیلتر ۹۱11 سال در 5کدزو جیمز .[2۹] کنندیم عمل مکان - فرکانس

 سال در 2تریکت شد. برده کار به تصادفی یهانوفه تضعیف برای ماتریس مرتبه کاهش اساس بر فیلتر

 کارایی و کرد اعمال یدوبعد یالرزه مقطع روی بر مکان - فرکانس هحوز در را کدزو فیلتر 2222

 2221 سال در تریکت همچنین .[2۴,25] داد نشان را تصادفی فهنو تضعیف در فیلتر این مطلوب

f ینیبشیپ فیلتر یهاروش به نسبت کدزو فیلتر برتری xy یهانوفه تضعیف در را ویژه تصویر و 

 که دیگر یهاروش .[22] داد نشان 6هنکل ماتریس یک دادن شکل لهیوس به یالرزه مکعب از تصادفی

 افزایش باعث معنادار یهاسیماتر تشکیل با کردندیم تضعیف را نوفه ماتریس رتبه کاهش اساس بر

 ارائه 2225 سال در همکاران و 1بانگی آل توسط که هاروش این از یکی شدند. سیگنال همبستگی

 در .کندیم کار داده زمانی یهابرش روی بر که گرفت نام شده کوتاه تکین مقادیر تجزیه روش ،شد

 نشان داده افزایش را سیگنال همبستگی که هنکل ماتریس یک صورت به را زمانی برش هر روش این

                                                 
۹ Linear Move-Out 
2 Karhunen-Loeve transform 

۹ Principal Component Analysis 
۴ Mari and Glangeaud 

5 Cadzow 
2 Trickett 

6 Hankel 
1 Al-Bannagi 
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 کردند. معرفی را 2تکین مقادیر طیفی تحلیل روش ۹۱۱2 سال در همکاران و ۹واتارد .[26] دهندیم

 برش هر سپس و برده مکان – فرکانس هحوز به را داده ابتدا که مبناست نای بر روش این کار اساس

 منظور به دینامیکی یهاستمیس در ابتدا روش این .دهدیم نمایش هنکل ماتریس یک با را فرکانسی

 و [۹2] پزشکی قبیل از دیگری یهانهیزم در بعدها و [21،2۱] کرد پیدا ظهور زمانی یسر تجزیه

 برای روش این از 2221 سال در تریکت و 222۱ سال در ساچی گرفت. قرار استفاده مورد غیره

 عمل مطلوب خطی رویدادهای بازیابی در روش این ،[25,۹۹] کردند استفاده تصادفی نوفه تضعیف

 رویدادهای برای هنکل یهاسیماتر ندارد. مناسبی کارایی غیرخطی رویدادهای برای ولی کندیم

 با .باشدیم داده در موجود خطی رویدادهای تعداد با برابر هاآن رتبه و هستند پایینرتبه  ذاتاً خطی

 مرتبه توانیم رتبه کاهش یهاروش از استفاده با سپس ،رودیم بالا هاسیماتر رتبه نوفه شدن اضافه

 دو از شد معرفی که ییهاروش تمامی در کرد. تضعیف را داده در موجود نوفه و داده کاهش را ماتریس

 ییهاروش بررسی به ادامه در شد. استفاده وفهن تضعیف جهت مکان - فرکانس و مکان - مانز حوزه

 .شودیم هپرداخت کنندیم تضعیف را نوفه فرکانس - زمان حوزه در که

 یبندمیتقس این اساس که شوندیم یبنددسته ۹ناپایا و پایا دسته دو به هاگنالیس یکل صورت به

 زمان با فرکانسی محتوی پایا یهاگنالیس در .باشدیم سیگنال زمان با رمتغی فرکانسی یامحتو تغییر

روش  هیچ .کندیم تغییر زمان با هاآن فرکانسی یامحتو ناپایا یهاگنالیس کهیدرحال ،کندینم رتغیی

 انواع ترکیب با توانیم اما کند حذف را داده در موجود نوفه همه کامل صورت به تواندینم زدایینوفه

 یک ۴فرکانس - زمان نمایش .نمود تضعیف را داده در موجود نوفه امکان حد تا موجود یهاتمیالگور

 فیلتر یک عنوان به زمین عملکرد است. ناپایا یهاگنالیس لیتحل و هیتجز برای مناسب هحوز

                                                 
۹ Vautard 
2 Singular spectrum analysis 

۹ Stationary and non-stationary 
۴ Time-Frecuency Representation 



 

۱ 

 

 نوع از و داشته زمان با رمتغی فرکانسی یامحتو یالرزه یهاگنالیس که شودیم باعث ۹گذرنییپا

 یاهلرز یهاگنالیس برای مناسبی نمایش فرکانس - زمان حوزه بنابراین ،باشند ناپایا یهاگنالیس

 زمانی تابعیت یعبارت به یا هستند زمان حوزه در هاگنالیس شتربی یشناسلرزه در .[2,2] کندمی ایجاد

 سیگنال که است ازین پس ،داشت دسترسی سیگنال اطلاعات تمام به توانینم صورت نیا در دارند.

 با کار این و داد انجام سیگنال روی بر بهتری تحلیل بتوان تا شود داده نمایش دیگر حوزه یک در

 در سیگنال اطلاعات از بسیاری است. انجام قابل توابع کامل مجموعه یک لهیوس به سیگنال بسط

 است. سیگنال نمایش جهت مناسبی حوزه فرکانس، حوزه پس ،است نهفته آن فرکانسی محتوای

 نشان برای که داد ارائه را فرکانس حوزه ریاضی معادلات میلادی ۹۱ قرن در 2فوریه جوزف 

 ناپایا یهاگنالیس تحلیل در ۹فوریه تبدیل .شودیم استفاده آن زا سیگنال یک فرکانسی محتوی دادن

 تحلیل برای تبدیل این از توانینم یالرزه یهاگنالیس بودن ناپایا دلیل به و ندارد مطلوبی عملکرد

 را 5کوتاه زمان فوریه تبدیل ۹۱۴2 سال در ۴گابور مشکل این حل برای .[2] برد بهره یالرزه سیگنال

 عبارتی به ،بردیم بهره ،است انزم و فرکانس از تابعی که تحلیلی تابع یک از تبدیل این ،داد ارائه

 یک از کوچکی بخش توانیم روش این در .شوندیم داده نشان زمانهم آن فرکانسی و زمانی اطلاعات

 سیگنال کل از را پایا بخش این توانیم سیگنال کردن یاپنجره با و نموده فرض پایا را ناپایا سیگنال

 در را سیگنال انرژی توزیع فرکانس - زمان حوزه در که نیا دلیل به تبدیل این .نمود استخراج ناپایا

 .[۹2] کندیم ارائه اناپای یهاگنالیس برای را مناسبی نمایش ،دهدیم نشان فرکانس - زمان صفحه

 توسط که دارد نام 2موجک تبدیل ،دهدیم نشان فرکانس - زمان حوزه در را سیگنال که دیگری روش

                                                 
۹ Low pass filter 
2 Fourie 

۹ Fourier transform 
۴ Gabor 

5 Short time Fourier transform 
2 Wavelet transform 



 

۹2 

 

 در استفاده مورد پنجره یجا به تبدیل این در .شد ارائه ۹۱12 سال در ۹مورلت نام به شناسیلرزه

 طول در موجک که صورت این به ،شودیم استفاده مادر موجک یک از کوتاه زمان فوریه تبدیل

 تبدیل .[۹۹,۹۴] شودیم همامیخت سیگنال یهاقسمت تمامی در و شده نقبضم و منبسط سیگنال

 ضعف حدودی تا توانست و [۹5] است ۹پیوسته موجک تبدیل و 2گسسته موجک تبدیل شامل موجک

 برای جایگزینی و کند برطرف را بود ثابت تحلیلی پنجره طول آن در که کوتاه زمان فوریه تبدیل

 بررسی برای که است صورت این به تبدیل این عملکرد .دشویم محسوب کوتاه زمان فوریه تبدیل

 پنجره از ترنییپا یهارکانسف بررسی برای و ترکوچک طول با تحلیلی پنجره از بالاتر یهافرکانس

 ۹۱11 سال در گسسته موجک تبدیل .[۹2] کندیم استفاده کمتر( )نوسان تربزرگ طول با تحلیلی

 .[۹6] گرفت قرار استفاده مورد غلتنیزم و تصادفی یهانوفه تضعیف جهت ۴چدل و میاو توسط

 ردکور نوفه تضعیف برای را گسسته و پیوسته موجک تبدیل 22۹۹ سال در 2آلیانه و 5اوادفول

 زمان یهالیتبد دیگر از .[۹5] دادند قرار استفاده مورد (VSP) 6صفر دورافت با یچاهدرون ینگارلرزه

 ویل - ویگنر توزیع در کرد، اشاره ،[۹۱]۱ویل - ویگنر توزیع و S 1[۹1] تبدیل به توانیم فرکانس -

 یا S تبدیل .[۹۱] است شده لیتبد این ضعیف عملکرد باعث توزیع در ۹2متقاطع جملات وجود

 تبدیل مانند تبدیل این .کندیم ایجاد فرکانس - زمان نمایش یک ،زمانی سری یک از ۹۹ولاستاک

 - زمان پنجره ابعاد که تفاوت این با ولی کندیم استفاده یاپنجره فوریه تبدیل از کوتاه زمان فوریه

 قدرت نینهمچ و دارد را فازی اطلاعات حفظ یتوانای S تبدیل .است وابسته کانسفر به فرکانس

                                                 
۹ Morlet 

2 Discreat Wavelet Transform 
۹ Continues Wavelet Transform 

۴ Miao and Cheadle 
5 Ouadfeul 

2 Aliouane 
6 Vertical Zero Offset 

1 S-transform 
۱ Winger-Vill distribution 

۹2 Cross Terms 
۹۹ Stockwell 



 

۹۹ 

 

 تمرکز روش این یهاضعف از یکی ،است موجک تبدیل در تفکیک قدرت همانند S تبدیل در تفکیک

 ۹فرکانس - زمان یهالیتبد .[۹1] است بالا یهافرکانس بخصوص هاتیوضع بعضی در ضعیف انرژی

 این که اندشده یبندمیتقس ۹دوم درجه و 2خطی فرکانس - زمان یهالیتبد اصلی دسته دو به

 نمایش در اگر .[۴2] است سیگنال به نسبت فرکانس - زمان یهالیتبد رفتار اساس بر یبندمیتقس

 که ندیگویم خطی را تبدیل ،باشد برقرار سیگنال چند خطی ترکیب ینهمبره اصل فرکانس - زمان

 ینهبرهم اصل کهیدرصورت ولی هستند پایین تفکیک قدرت و ساده تامحاسب دارای هالیتبد این

 به نسبت بالاتری یکتفک قدرت از هالیتبد این و گویند دوم درجه را تبدیل ،باشد برقرار دوم درجه

 خطی یهالیتبد نوع از موجک تبدیل و کوتاه زمان فوریه لیتبد .[2] برخوردارند خطی یهالیتبد

 به تفکیک قدرت بودن وابسته یا و هایزنبرگ قطعیت عدم اصل کوتاه زمان فوریه تبدیل در که هستند

 سیگنال یک در که داد تشخیص توانینم عبارتی به ،است تبدیل این یهاضعف از یکی پنجره طول

 نوفه حذف برای ۹۱۱2 سال در ۴دونوهو .[2] دارد وجود زمانی چه در دقیق طور به فرکانسی مؤلفه هر

 بهره آستانه مقدار تعیین برای میانه مفهوم از و کرد استفاده 5نرم یگذار آستانه از سیگنال پردازش در

 و نرم نوع دو دارای و قرارگرفته استفاده مورد نوفه تضعیف برای موجک تبدیل در یگذار آستانه برد.

 عملکرد .داد ارائه را 1فرکانس - زمان قله فیلتر 222۹ سال در 6بوآشاش .[۴۹,۴2] باشدیم 2سخت

 توزیع و کرده کدگذاری تحلیلی سیگنال صورت به را دارنوفه سیگنال که است صورت این به فیلتر این

 توزیع در فرکانس بیشینه انتخاب با نوفه بدون سیگنال سپس و کندیم محاسبه را آن فرکانس - زمان

 هحوز یک در را یالرزه داده که نکتُ یهالیتبد از دیگر برخی .[۴۹] شودیم حاصل فرکانس - زمان

                                                 
۹ Time-Frecuency Transform 
2 Linear 

۹ Quadratic 
۴ Donoho 

5 Soft Thresholding 
2 Hard 

6 Boashash 
1 Time-Frequency Peak Filtering 



 

۹2 

 

 تبدیل از اندعبارت ،شوندیم استفاده تصادفی نوفه تضعیف برای و دهندیم نشان نکتُ تبدیلی

 موجک تبدیل هب نسبت کرولت تبدیل .[۴2]۹کرولت تبدیل ،[۴5] 2کنتورلت تبدیل ،[۴۴] ۹سایزلت

 منحنی یدادهایرو برای همچنین ،کندیم استفاده کمتری بضرای از نمایش برای و بوده ترتنک

 تحت روش یک از تصادفی نوفه تضعیف برای 22۹۴ سال در ۴بکوچه .[۴6] دارد یترمناسب کاربرد

 سیگنال نکتُ نمایش همان که هااتم از یامجموعه روش این در که برد بهره 5نامهلغت آموزش عنوان

 روش این ،ندکیم تضعیف را نوفه سازنهیبه مسئله یک با و دهید آموزش دارنوفه داده توسط ،هستند

 از دیگر یکی .[۴1] دارد مناسبی عملکرد یدوبعد یالرزه یهاداده در دفیتصا نوفه تضعیف در

 این که است (DSD) 2برابر دو تنکی با نامهلغت آموزش دوبعدی، یهاداده در نوفه تضعیف یهاروش

-سیاه نظری 22۹6 سال در .[۴۱] کندیم ایجاد یالرزه یهاداده برای را بیشتری پایداری سطح روش

 ایلرزه هایداده زدایینوفه به محورداده نامهلغت آموزش اساس بر روش یک ارائه با همکاران و 6سر

 نامهلغت یک در عنصر چند از خطی ترکیب صورتبه را نوفه بدون داده روش این پرداختند، دوبعدی

 یهاروش از دیگر برخی .[52] کندمی اجاستخر را نوفه بدون داده طریق این از و گیردمی نظر در

 نوفه یهایژگیو با تقریبی مدل یک ساخت به و کنندیم عمل یگذار آستانه اعمال با ییزدانوفه

 تصادفی نوفه از جزئی سطح با یالرزه داده ییزدانوفه در هاروش این دارند، نیاز داده در موجود

 .[5۹,52] کنندیم عمل ضعیف ،زیاد نوفه به آغشته یهاداده ییزدانوفه در اما ،دارند مناسبی عملکرد

 یالرزه یهاداده ییزدانوفه به یریپذکیتفک کنترل و یالرزه رویدادهای حفظ با که دیگر روش یک

 ییزدانوفه در مؤثر یهاروش از یکی که است ناهمسانگرد غیرخطی انتشار فیلتر روش ،پردازدیم

 با یهاطیمح از شده برداشت یالرزه یهاداده ییزدانوفه در روش این ،وجود نیا با ،دیآیم حساببه

                                                 
۹ Seislet Transform 

2 Contourlet Transform 
۹ Curvelet Transform 

۴ Bekouche 
5 Dictionary Learning 

2 Double-Sparsity Dictionary 
6 Nazari Siahsar 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016516841730227X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016516841730227X#!


 

۹۹ 

 

 یهاروش ارائه با مشکل این که [5۹] دارد ضعیفی عملکرد پیچیده زیرسطحی یشناسنیزم

 زمان قله فیلتر چهاربعدی، و یبعدسه بلوک انطباق پایین،رتبه  مؤلفه تخمین روش قبیل از ریجدیدت

 شد برطرف حدودی تا تجربی مد تجزیه و تانسوری بلوک تکین مقادیر یگذار آستانه فرکانس، –

 از کنندیم عمل تُنک و پایینرتبه  مؤلفه به داده تجزیه پایه رب که یهاروش همچنین .[5۴,55,52]

 از استفاده هالیتبد این ۹تفکیک قدرت افزایش برای روش یک .[56] هستند برخوردار یاژهیو اهمیت

 و سرسیاه نظری .[51,5۱] است و... S موجک، یهالیتبد بر آن اعمال و 2زمانهم شدهفشرده تبدیل

-هم شدهفشرده موجک تبدیل و [22] نرم شبه ۹گودک الگوریتم مبنای بر 22۹2 سال در همکاران

 نکتُ ماتریس الگوریتم این در ،[2۹] پرداختند نکتُ و پایینرتبه  مؤلفه به ایلرزه داده تجزیه به زمان

 و ۴انوری .[2۹] شوندمی استخراج وطرفهد تصویرسازی با پایینرتبه  ماتریس و نرم گذاری آستانه با

 در تُنک و پایینرتبه  مؤلفه تخمین به زمان – فرکانس تبدیل از استفاده با 22۹۱ سال در همکاران

 زمان فوریه تبدیل اابتد که است صورت این به روش این اساس پرداختند، دوبعدی ایلرزه هایداده

رتبه  مؤلفه ،5زیان تابع یک گرفتن نظر در با سپس و شودمی محاسبه نوفه به آغشته ایلرزه داده کوتاه

 اساس بر گذاری آستانه یک اعمال با شده گرفته نظر در زیان تابع شوند،می زده تخمین تُنک و پایین

 موجک تبدیل روش از استفاده با 22۹6 سال در همکاران و انوری .[22] شودمی حل 2بهینه انقباض

 ،کردند تضعیف را یالرزه درداده موجود نوفه و زده تخمین را پایینرتبه  لفهمؤ ،زمانهم شدهفشرده

 و کرده داروزن بهینه صورت به را داده ماتریس 6تکین یبردارها که بود صورت این به روش این اساس

 عملکرد دوبعدی یهاداده ییزدانوفه برای روش این .زدند تقریب را بهینه 1نتکی مقادیر سپس

                                                 
۹ Resulution 
2 Synchrosqueezing Transform 

۹ Go-dec 
۴ Anvari 

5 Loss Function 
2 Optimum Shrinkage 

6 Singular Vectors 
1 Singular Values 



 

۹۴ 

 

 روش این شود، ییزدانوفه یبعدسه یالرزه داده باید که یبعدسه یهابرداشت در ولی دارد، مناسبی

 22۹1 سال در همکاران و انوری مشکل این حل برای .[2۹] کند ارائه مناسبی پاسخ تواندینم

 مؤلفه روش این در که کردند ارائه یبعدسه یالرزه یهاداده ییزدانوفه برای را T-OSSVD الگوریتم

 T-OSSVD روش .[2۴] شودیم تضعیف زیادی حد تا تصادفی نوفه و شده استخراج بهتر پایینرتبه 

 روش حال نیا با ،داد کاهش را یالرزه یهاداده ییزدانوفه در محاسبات خطای و زمان زیادی حد تا

 و پیچیده زیرسطحی یشناسنیزم دارای مناطق در شده برداشت یالرزه یهاداده ییزدانوفه در مذکور

 هاداده نوع این در تصادفی نوفه تواندینم و کرده عمل ضعیف مقیاسبزرگ ایلرزه هایهداد همچنین

 کند. تضعیف یخوب به را

 تحقیق هدف 1-1

 و نیزما تفکیک قدرت از هم باز مختلف یهاتیمز بودن دارا با شده یمعرف یهالیتبد تمامی

 پیچیده یشناسنیزم یهامدل با مواجهه در هاروش این بیشتر هستند، برخوردار پایینی فرکانسی

 نسبت اگر و کنندیم وارد آسیب نیز اصلی سیگنال به نوفه تضعیف ضمن و کنندیم عمل ضعیف

 یک نامهانیپا این در .نمایند تضعیف را نوفه مطلوب صورت به توانندینم ،باشد پایین نوفه به سیگنال

 ییزدانوفه در استراتژی این که است هشد ارائه T-OSSVD روش در نقصان رفع برای استراتژی

 نشان خود از مناسبی عملکرد هستند، آغشته نوفه از بالایی درصد به که اسیمقبزرگ یهاداده

 که یبعدسه یالرزه یهاداده در اساسی یهامؤلفه که است این بر هدف نامهانیپا این در .دهدیم

 یالرزه یهاداده کهییآنجا از اما ؛شوند استخراج ،ندباشیم داده ماتریس پایینرتبه  یهامؤلفه همان

 بالایی دشواری و زمان هزینه، اسیمقبزرگ یهاداده این ردازشپ و هستند بزرگی مقیاس در یبعدسه

 میزان و یدشوار با اسیمقبزرگ یهاداده در اساسی یهامؤلفه تحلیل همچنین و دارند همراه به

 با و کرده عمل ضعیف اسیمقبزرگ یهاداده ییزدانوفه در مذکور یهاشور است، همراه بالایی خطای

 کاهش اسیمقبزرگ یهاداده ییزدانوفه و پردازش در هاروش این دقت و توانایی هاداده حجم افزایش



 

۹5 

 

 و است لازم بالایی دقت بنیهیدروکر مخازن شناسایی برای یالرزه یهاداده در که چرا ،کندیم پیدا

 شود گرفته نادیده شده پردازش داده در نوفه وجود دلیل به زیرسطحی یگشکست یا و یدادرو یک اگر

 ضررهای و شودیم تفسیر مراحل دیگر در اشتباه باعث ،کرد شناسایی یخوب به را آن نتوان یا و

 روش یک ارائه با است شده عیس نامهانیپا این در بنابراین ؛آوردیم بار به را زیادی زمانی و اقتصادی

 دقت با را اسیمقبزرگ یبعدسه یالرزه یهاداده بتوان است، ترقدیمی هایروش یافته بهبود که

 همچنین نمود. استخراج اسیمقبزرگ یهاداده این از را پایینرتبه  مؤلفه و کرد ییزدانوفه بیشتری

 و کرده تقسیم یترکوچک یهابلوک به را اسیمقبزرگ یالرزه یهاداده توانیم شده ارائه روش در

 مانند تکین مقادیر روی یگذار آستانه یعملگرها اعمال با ترکوچک اجزا این از را پایینرتبه  مؤلفه

 این تانسوری تجزیه از که [56,25] تکین مقادیر یسازنهیبه یهاروش یا و محدب ریغ جبران توابع

 به توجه با مختلف هایمقیاس در پایینرتبه  لفهمؤ تخمین آورد. دست به را شودیم حاصل هابلوک

 بهتری عملکرد داده کل از ینپایرتبه  لفهمؤ تخمین به نسبت فرکانسی، محتوای و دامنه تغییرات

 .دارد

 نامهانیپا ساختار 1-6

 کاربرد و تکین مقادیر تجزیه و موجک تبدیل تاریخچه به دوم فصل در ابتدا ،نامهانیپا این در

 به هاروش این از بردن بهره با سوم فصل در .شودیم پرداخته یالرزه یهاداده پردازش در هاآن

 پایینرتبه  مؤلفه تخمین اساس بر و است تریمیقد یهاروش افتهی بهبود که جدید روش یک معرفی

 یالرزه یهاداده یرو بر پیشنهادی روش ردعملک چهارم فصل در .شودیم پرداخته ،کنندیم کار

 یریگجهینت به پنجم فصل در تیدرنها و شودیم بررسی مصنوعی و طبیعی اسیمقبزرگ یبعدسه

 .شودیم پرداخته هاشنهادیپ ارائه و نامهانیپا این در کلی



 

۹2 

 



 

۹6 

 

 روش تئوری :مبانی 



 

۹1 

 

 مقدمه 2-1

 پردازش در موجود روش چندین تا است نیاز ی،پیشنهاد روش لیتحل و هیتجز برای فصل این در

 آن نمایش هایحوزه و سیگنال مورد در توضیحی ابتدا دلیل نهمی به گیرد، قرار مطالعه مورد سیگنال

 در پیوسته موجک تبدیل یریکارگ به و سیگنال فرکانسی یهایژگیو بنابه همچنین و است شده ارائه

 است شده پرداخته پیوسته موجک تبدیل مورد در مختصری توضیح به فصل این در پیشنهادی، روش

 سپس است، کوتاه زمان فوریه تبدیل و فوریه تبدیل به نسبت بیشتری قوت نقاط دارای تبدیل این که

 کامل تحلیل به اتریسم رتبه کاهش شرایط بررسی با تیدرنها و تکین مقادیر تجزیه روش بررسی به

 .است شده پرداخته T-OSSVD روش و بهینه انقباض روش

 آن نمایش یهاحوزه و سیگنال پردازش 2-2

 شمار به علمی مختلف یهانهیزم در مهم و کاربردی مباحث از یکی سیگنال پردازش امروزه

 عملیات سری یک هاداده یرو بر ابتدا است، نیاز علمی یهاشاخه از بسیاری در که یاگونه به ،رودیم

 استخراج سیگنال، پردازش در شوند. برده کار به نظر مورد هدف برای بتوانند هاداده این تا شود انجام

 ،سیگنال یک نمایش متداول شیوه دو است. برخوردار یاژهیو اهمیت از آن اطلاعات همراه به سیگنال

 زمان از تابعی صورت به فقط سیگنال نمایش، نوع دو این در .باشندیم فرکانس نمایش و زمان نمایش

 به .[2] باشندیم رمتمرکزیغ زمانهم صورت به نمایش شیوه دو این و شودیم داده نشان فرکانس یا و

 بازه تمام به مربوط اطلاعات زمانی نمایش در .شوندیم ثبت زمان حوزه در هاگنالیس معمول طور

 فرکانسی تفکیک قدرت ،سیگنال یک زمانی نمایش در یعبارت به است، موردنظر سیگنال فرکانسی

 که چرا ،باشدیم صفر زمانی تفکیک قدرت ،یگنالس فرکانسی نمایش در همچنین ،باشدیم صفر

 کرد. مشخص دقیق صورت به را زمان توانینم و است نظر مورد زمانی بازه تمام به مربوط اطلاعات

 دیگر فرکانس و زمان متغیرهای نمایش این در که باشدیم فرکانس – زمان نمایش دیگر نمایش یک



 

۹۱ 

 

 نمایش در .رندیگیم قرار استفاده مورد سیگنال نمایش در زمانهم صورت به و باشندینم ناسازگار

 نشان را دارند حضور آن در فرکانس که یهازمان ثابت، فرکانس ۹عرضی مقاطع فرکانس، – زمان

 دهندیم نشان را دارند حضور آن در زمان که یهافرکانس نیز ثابت زمان عرضی مقاطع و دهندیم

 تبدیل ینا داد، انتقال فرکانس حوزه به وریهف تبدیل از استفاده با توانیم را زمانی یهایسر .[2]

 ندارد مناسبی عملکرد ایپانا یهاگنالیس برای کهیدرحال ،کندیم عمل یخوب به پایا یهاگنالیس برای

 برطرف را مشکل این حدودی تا کوتاه زمان فوریه تبدیل .دهدینم نشان را فرکانس هر وقوع زمان و

 از یکی پنجره تابع عرض مناسب انتخاب ،دهدیم نشان را فرکانس هر وقوع زمان حدی تا و نموده

 از که است لازم سیگنال تحلیل در بهتر عملکرد منظور به .است روش این در مؤثر پارامترهای

 است شده ارائه مختلفی فرکانس – زمان یهالیتبد .[2,22] شود استفاده فرکانس – زمان یهالیتبد

 .باشندیم خود به مخصوص ویژگی دارای هالیتبد این از هرکدام که

 پیوسته کموج تبدیل 2-1
 

 .[۹2] شد معرفی میلادی ۹۱2۱ سال در 2هار نام به دانشمندی توسط بار اولین برای موجک

 .رندیگیم بهره غیره و یکفیز ریاضیات، ژئوفیزیک، در مناسبی ابزار عنوان به موجک از امروزه

 به آن فرکانسی یهامؤلفه به سیگنال تجزیه و هاداده از فرکانسی اطلاعات استخراج برای هاموجک

 باشندیم ۹مادر موجک از شده مقیاس و افتهی انتقال یهانمونه دختر یهاموجک .شوندیم برده کار

) مانند مادر موجک کی .[26] است میرا داًیشد و متناهی طول با تابع یک مادر موجک که )t که 

2( ) ( )t L R  2 محدود یانرژ با تابعی| ( ) |t dt





   صفر میانگین و( ) 0t dt





 که است 

0t همسایگی در آن مرکز  سینوسی امواج با مقایسه در هاموجک است. شده نرمال یک مقدار به و 

                                                 
۹ Cross Section 

2 Haar 
۹ Mother Wavelet 
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 سینوسی امواج کهیدرحال ،باشدیم نقطه یک اطراف در متمرکز هاآن نوسان و محدود انرژی دارای

 .[21] باشندیم نامحدود گسترش و انرژی دارای

 

 .[2۱] ینوسیس موج چپ سمت ،موجک راست سمت :۹-2 شکل

 تبدیل شد. مطرح ۹۱12 دهه در ۹مورلت نام به دانشمندی توسط بار اولین برای موجک تبدیل 

 این به اصطلاحاً و کندیم استفاده موجک نام به یاهیپا توابع از که است انتگرالی تبدیل یک موجک

-)مقیاس مختلف یهافرکانس در را سیگنال که شودیم گفته چندگانه تفکیک قدرت با آنالیز تبدیل،

 از یک هر با تفکیکیچند آنالیز در .[۹۴] کندیم تحلیل متفاوت یریپذکیتفک با مختلف( های

 برای تفکیکیچند آنالیز که صورت این به ،شودیم انجام متفاوتی رفتار فرکانسی، یهامؤلفه

 و کندیم ارائه را نادقیقی فرکانسی یریپذکیتفک ولی مناسب زمانی یریپذکیتفک بالا یهافرکانس

 است برخوردار مناسبی فرکانسی یریپذکیتفک و ضعیف زمانی یریپذکیتفک از پایین یهانسفرکا در

 یهامؤلفه که ییهاگنالیس یا و ناپایا و یالرزه یهاگنالیس ژهیوبه هاگنالیس اکثر در بنابراین ؛[62]

 برای پایین فرکانسی یهامؤلفه دارای تحلیل مورد سیگنال هاآن در که دارند یمدت کوتاه گذرای

 تبدیل از استفاده با ،باشدیم کوتاه زمانی بازه در بالا فرکانسی یهامؤلفه و مدت بلند زمانی یهابازه

 .[62] رندیگیم قرار لیتحل و هیتجز مورد جکمو

 پرداختند. پیوسته موجک تبدیل یبندفرمول به ۹۱12 سال در مورلت همکاری با 2گرسمن

 برای .[۹2,6۹] پردازدیم سیگنال تجزیه به هاموجک از یامجموعه انتقال و اتساع با موجک تبدیل

) سیگنال )x t صورت به ،شودیم نامیده نیز موجک انتگرال تبدیل که سیگنال پیوسته موجک تبدیل 

                                                 
۹ Morlet 
2 Grossmann 



 

2۹ 

 

 .است (۹-2) رابطه

 

(2-1) 
1/2 *( , ) | | ( ) ( )x

t b
W b a a x t ψ dt

a








  

) عبارت رابطه این در که )
t b

ψ
a

 اندازه به شده مقیاس نسخه را a اندازه به افتهی انتقال و b از 

) مادر موجک )ψ t [6۹] نامندیم. 

 حوزه به مقیاس – زمان حوزه از انتقال و است ریپذمعکوس تبدیل یک پیوسته موجک تبدیل

 تبدیل بازسازی شرط در (۹-2) رابطه در مادر موجک که شرطی به است، (2-2) رابطه مطابق زمان

) عبارت (۹-2) رابطه در کند. صدق موجک )f فوریه تبدیل ( )t [6۹] است. 

 

(2-2) 
1/2

2

1
( ) ( , ) | | ( )x

t b dadb
x t W b a a

c a a


 



 


   

 

 

(2-3) 
2

0

| ( ) |f
C df

f





   

 ،۹2 یهافرکانس از مخلوطی سیگنال این که است شده داده نشان ناپایا سیگنال یک 2-2 شکل در

 اعمال ناپایا سیگنال این روی بر مورلت مادر موجک با پیوسته موجک تبدیل ،باشدیم هرتز ۴2 و 22

 انبساط و انقباض دلیل به موجک تبدیل که دهدیم نشان ۹-2 شکل در حاصل نتیجه و است شده

 ارائه را یمناسب فرکانسی و زمانی یریپذکیتفک سیگنال، روی بر حرکت و استفاده مورد موجک

 .دهدیم

 
 .هرتز 01 و 21 ،11 یهافرکانس از یمخلوط با ناپایا سیگنال :2-2 شکل
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 .مورلت مادر موجک از استفاده با 2-2 شکل در ناپایا سیگنال روی بر پیوسته موجک تبدیل اعمال :3-2 شکل

 (SVD) تکین مقادیر تجزیه 2-1
 

m ماتریس که شود فرض گرا nQ  اندازه با ماتریس یک m n همچنین و است m n در باشد 

 .نوشت (۴-2) رابطه صورت به تکین مقادیر تجزیه زا استفاده با را  Q ماتریس توانیم صورت نیا

(2-0) TQ U V   

]1 عبارت رابطه این در ... ]m m mU U U  1 و[ ... ]n n nV V V  که هستند ۹متعامد یهاسیماتر 

m ماتریس یهاستون mU  مربعی ماتریس با متناظر 2یکامتعامد ویژه بردارهای ازTQQ  یهاستون و 

n ماترس nV  مربعی ماتریس با متناظر یکامتعامد ویژه بردارهای از TQ Q و شوندیم تشکیل m n 

  TQQماتریس صفر غیر ویژه مقادیر دوم ریشه آن قطر روی عناصر که است قطری ماتریس یک

TQ صورتبه را آن توانیم همچنین د،باشیم QQ
  ینا اصلی قطر روی عناصر به و نوشت 

 .هستند انیب قابل (5-2) رابطه صورت به که شودیم گفته Q ماتریس تکین مقادیر ،ماتریس

                                                 
۹ Biorthogonal 
2 Orthonormal 
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(2-5) 

1 2

1 2

1

( , ,..., )

min{ , }

... 0

... 0

m n k

k

k k n

diag

k m n

  

  

 



 

 



   

  

 

 ماتریس صفر غیر ویژه مقادیر نیترکوچک و نیتربزرگ ترتیب به k و 1 عبارات (5-2) رابطه در

 ایفا Q ماتریس ساخت در بیشتری نقش هستند یترغالب ویژه مقادیر شامل که جملاتی و هستند

 افتهی کاهش نسخه عنوان به که نوشت (2-2) رابطه صورت به توانیم را (۴-2) رابطه .[62] کنندیم

 .است شده یمعرف ۹تکین مقادیر تجزیه

 

(2-6) 
1

n
T T

i i i

i

Q U V u v


   

 بالا در که طورهمان دهد،می نشان را یافته کاهش تکین مقادیر ماتریس  عبارت (2-2) طهراب در

 هستند مستقل یخط صورت به که است ییهاستون یا سطرها تعداد برابر ماتریس یک رتبه ،شد ذکر

}min برابر ماتریس یک رتبه بالاترین و , }m n عبارت (2-2) رابطه در .باشدیم i تکین مقادیر بیانگر 

 و U، V یهاسیماتر ابعاد همچنین و اندشده صفر تکین مقادیر این از تعدادی که بوده Q ماتریس

 برابر ترتیب به m m ، n n و m n باشندیم. 

 ،است ماتریس صفر غیر تکین مقادیر تعداد برابر مربعی، غیر ماتریس یک رتبه کلی حالت در

r مقدار همچنین و r برابر Q ماتریس رتبه شود فرض اگر حال n ،ماتریس یک رتبه چون باشد 

}min برابر تواندیم حالت بیشترین در , }m n ماتریس یک تکین مقادیر تجزیه بین ارتباط پس ،باشد 

 نوشت. (6-2) رابطه صورت به توانیم را آن یهاژهیو تصویر و

 

(2-7) 
min{ , }

1 2

1

...
r m n

T T

i i i r

i

Q U V u v I I I




       

 

                                                 
۹ Thin SVD 
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i,...,1,2 که iI مقادیر (6-2) رابطه در r ویژه تصویر عنوان به که هستند یک رتبه یهاسیماتر 

 .[62,6۹] شوندیم شناخته

 کاربردهای از یکی ،هاداده پایین رتبه ماتریس از تقریب نیترکینزد تخمین که کرد بیان توانیم حال

 است. انیب قابل (1-2) رابطه صورت به مسئله این و باشدیم تکین مقادیر تجزیه

 

(2-8) 
2

( ) arg min

( )

k k
F

M

M M M M

rank M k

  



 

2 عبارت (1-2) رابطه در
.

F
 صورت به و است ماتریس یک ۹فروبنیوس نرم 

2

1 1

m n

ijF
i j

E e
 

  

m که است انیب قابل nE  [6۴] است مربعی غیر ماتریس یک. 

 ارائه ۹یانگ و اکارت توسط (1-2) رابطه در 2مربعات حداقل کردن کمینه برای بهینه پاسخ یک

 اکارت نظریه عنوان تحت است، آمده دست به شده دهیبر تکین مقادیر تجزیه توسط که رابطه این شد.

  kرابطه این در که کرد یبندفرمول (۱-2) رابطه شکل به را آن توانیم که شودیم شناخته یانگ –

 .[۹۱,65] باشدیم پایینرتبه  ماتریس رتبه

 

(2-9) 1 2

1
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k r

T T

k k k k i i i k r

i

M U V u v I I I






       

 دارنوفه یهاسیماتر در رتبه 2-6
 

 تکراری دسیهن ساختارهای وجود دلیل به امر این ،است پایینرتبه  ذاتاً نوفه بدون یالرزه داده

 به را خود نوفه و رودیم لابا داده ماتریس رتبه ،داده به نوفه شدن اضافه با .باشدیم نوفه بدون داده در

                                                 
۹ Frobenius Norm 

2 Least-squares Minimization 
۹ Eckart and Young 
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 بر هاپردازش سری یک اعمال با .دهدیم نشان تکین مقادیر طیف در کوچک تکین مقادیر صورت

 حال کرد. استخراج را وفهن بدون ماتریس و کاهش را داده ماتریس رتبه توانیم دارنوفه داده یرو

m بعادا با X بزرگ ماتریس یک شود فرض n این به یانوفه هیچ که زمانی تا .است اختیار در 

 نوفه شدن اضافه با .باشدیم r برابر آن رتبه و بوده پایینرتبه  ماتریس این باشد، نشده ضافها ماتریس

 که شود داده نشان Z با X ماتریس به شده اضافه نوفه اگر .رودیم بالا ماتریس رتبه X ماتریس به

 صورت به عناصر این همچنین و باشد صفر ماتریس این عناصر میانگین و یک برابر آن ۹واریانس

 رابطه صورت به Yریسمات صورت نیا در ،باشند داده کل در یکسان توزیع یک دارای و مستقل

Y X Z  ماتریس ،شودیم داده نشانY ماتریس همانX اضافه تصادفی نوفه آن به که باشدیم 

 .[6۴] است شده

 به ،است شده استفاده ماتریس رتبه کاهش برای ینتک مقادیر تجزیه روش از نامهانیپا این در

 تصادفی نوفه انرژی و دارد قرار آن اول مقدار ژهیو چند در ماتریس همدوس انرژی که صورت این

 اتریسیم .شوندیم پخش ماتریس مقادیر ویژه تمام روی بر یکنواخت صورت به ماتریس به شده اضافه

 نوفه دارای همواره ،شودیم زده تقریب نشییپارتبه  ماتریس به (SVD) ویژه مقادیر تجزیه روش با که

 روش با پایینرتبه  تقریب و رتبه کاهش بنابراین است؛ ترکینزد نوفه بدون ماتریس به و بوده کمتری

 صورت به Yماتریس برای هک باشدیم تصادفی نوفه تضعیف برای مناسب ابزار یک ویژه مقادیر تجزیه

 .[62] باشدیم (۹2-2) رابطه

 

(2-11) 
1

ˆ
m

i i i

i

Y y v v


 

m عبارت (۹2-2) رابطه در

iv  و چپ بردار n

iv تکین مقادیر با متناظر راست بردار iy برای 

i,...,1,2,3مقادیر ازای به .باشندیم Yماتریس m تجزیه روش از استفاده با (۹2-2) رابطه در 

                                                 
۹ Variance 
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 .شودیم زده تخمین (۹۹-2) رابطه صورت به پایین رتبه ماتریس ۹شده کوتاه تکین مقادیر

 

(2-11) 
1

ˆ
r

r i i i

i

X y v v


 

 عبارت این که است ینا بر فرض و باشدیم Xماتریس مرتبه دهنده نشان (۹۹-2) رابطه در r عبارت

1 صورت به رابطه این در تکین مقادیر باشد، معلوم 2 3 ..... ry y y y    رابطه در .[6۴] باشندیم 

 یک عنوان به تواندیم ۹فروبنیوس مربعات کاهش یا (MSE) 2مربعات میانگین یخطا مقدار (2-۹۹)

 شده زده تخمین ماتریس تا باشد داشته را خود مقدار کمترین باید عبارت این شود. انتخاب زیان تابع

 باشد. داشته را خود حالت نیتردرست

|| رتصو به Xماتریس برای فروبنیوس نُرم ||FX 2 صورت به که شودیم بیان

,

,

|| || i j

i j

X m  

 رابطه صورت به تخمینی ماتریس و نوفه بدون ماتریس برای فروبنیوس زیان تابع .شودیم تعریف

 .شودیم بیان (2-۹2)

 

(2-12) 
2

2

. , ,

,

ˆ ˆ|| ||fro

m n F i j i j

i j

L X X x x    

 ماتریس هم که Xنوفه بدون ماتریس با X̂تخمینی ماتریس که است این هدف (۹2-2) رابطه در

m ابعاد دارای نوفه بدون ماتریس هم و تخمینی n ،باهم را مربعات میانگین خطای کمترین هستند 

 .[6۴] باشند داشته

 T-OSSVD الگوریتم با پایینرتبه  مؤلفه تخمین 2-6

 

 همین و بوده برخوردار بودن پایینرتبه  ذاتی ویژگی از انتقالی و یاصل حوزه دو در یازهلر داده

                                                 
۹ Truncated Singular Value Decomposition 

2 Mean Square Error 
۹ Square Frobenius Loss 
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-T الگوریتم است. شده ماتریس رتبه اساس بر متعددی ییزدانوفه یهاروش ایجاد باعث ویژگی

OSSVD یالرزه یهاگنالیس بودن پایینرتبه  ویژگی یریکارگ به با که هاستروش این از یکی نیز 

 به یالرزه داده تجزیه مبنای بر الگوریتم این عملکرد است. پرداخته یالرزه یهاداده ییزدانوفه هب

 یالرزه داده اصلی یهاگنالیس همان پایینرتبه  مؤلفه که باشدیم نکتُ مؤلفه و پایینرتبه  مؤلفه

 به الگوریتم این عملکرد مراحل .[2۴] دهدمی نشان را داده در موجود نوفه تُنک مؤلفه و هستند

 سپس و گرفته نظر در تانسور صورت به را یالرزه داده ابتدا که است صورت این به خلاصه صورت

 استفاده ،است PCA روش فتهایبهبود که TRPCA روش از موردنظر تکین مقادیر استخراج برای

 کار به را بهینه انقباض که T-SVD از افتهیبهبود نسخه یک ،موردنظر TRPCA روش در .کندیم

 از استفاده با دارنوفه داده از پایینرتبه  مؤلفه بازیابی .شودیم اعمال تکین مقادیر روی بر ،ردیگیم

 روش در .باشدیم یالرزه یهاداده ییزدانوفه برای رایج یهاروش از یکی تکین مقادیر بهینه انقباض

OSSVD-T  پایینرتبه  ماتریسX اندازه با m n نوفه ماتریس به که Z به ،باشد شده آغشته 

Y صورت X Z  مقدار تخمین هدف الگوریتم ینا در .است شده داده نشانX روی ازX با 

, زیان تابع انتخاب (.,.)m nL برای قبول قابل مقدار تا شود مینهک باید زیان تابع این که استX به 

 تخمین برای ،است شده یگذارنام T-OSSVD عنوان به که T-SVD از افتهی بهبود نسخه آید. دست

 .کندیم بازنویسی (۹۴-2) و (۹۹-2) روابط صورت به را Yو Xماتریس ،پایینرتبه  مؤلفه

 

(2-13) 
1

ˆ
r

i i i

i

X y v v


 

(2-10) 

1

m

i i i

i

Y y v v


 

iv، iv مقادیر بالا روابط در  و iy را بردارها این با متناظر مقادیر و چپ و راست بردارهای ترتیب به 

,0]: رابطه صورت به که را ضریب یک ،OSSVD-T الگوریتم .دهندیم نشان ) [0, )    فیتعر 

 این .شودیم شناخته بهینه انقباض ضریب عنوان به که کندیم اعمال تکین مقادیر روی بر است، شده

 با .گذاردیم باقی تغییر بدون را مابقی و داده میل صفر سمت به را تکین مقادیر از یتعداد ضریب
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 شودیم بازنویسی (۹5-2) رابطه صورت به (۹۴-2) رابطه تکین، مقادیر روی بر ضریب این اعمال

[2۴,6۴]. 

 

(2-15) 
1

( )
m

i i i

i

X y v v 


 

 رابطه صورت به که است شده استفاده زیان تابع عنوان به اپراتور رمنُ از الگوریتم این در همچنین

,...,1 عبارت رابطه این در و کندیم عمل (2-۹2) m  ماتریس تکین یرمقادX X نشان را 

 .دندهیم

(2-16) 
. 1( , ) || || max( ,..., )op

m n op mL X X X X     

 بر بهینه انقباض ضریب مقدار تعیین برای را زیادی تحقیقات 22۹6 سال در ۹دونوهو و گاویش

 این در که کردند پیدا دست (۹6-2) رابطه به تیدرنها و ددادن انجام نوفه از مختلف یهاسطح روی

 صورت به مقدار همچنین ،دهندیم نشان را ابعادی نسبت  و تکین مقادیر yعبارت رابطه

0 1  1 مقدار الگوریتم این در و است شده فیتعر  از مقدار این ،شودیم گرفته نظر در 

 شودیم ارائه ییزدانوفه برای الگوریتم عملکرد بهترین حالت این در که آمده دست به تجربه طریق

[6۴]. 

 

(2-17) *
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 .شودیم انجام مرحله سه در T-OSSVD الگوریتم کلی صورت به

 اول: مرحله

 شرایط سری یک گرفتن نظر در با و شودیم گرفته نظر در تانسور صورت به یبعدسه یالرزه داده

                                                 
۹ Gavish and Donoho 



 

2۱ 

 

p صورت به تُنک و پایینرتبه  مؤلفه به را آن توانیم تانسور برای P PT L S  که کرد تجزیه PL 

 .دهندیم نشان را نکتُ مؤلفه PS و پایینرتبه  مؤلفه

 دوم: مرحله

 تانسور کار این با که شودیم اعمال سریع فوریه تبدیل نظر مورد تانسور زمانی بعد یا سوم بعد روی بر

 هر روی بر (SVD) تکین مقادیر تجزیه حوزه این در ،شودیم داده انتقال فرکانس حوزه به نظر مورد

 مقادیر این با متناظر چپ و راست بردارهای و تکین مقادیر تا شودیم اعمال مجزا صورت به ردلرزه

 مؤلفه و شده اعمال بهینه نقباضا ضریب یک تکین مقادیر این روی بر سرانجام و شود حاصل تکین

 است یارتبه با برابر تکین مقادیر بر شده اعمال یهاوزن این صفر نُرم .شودیم استخراج پایینرتبه 

 ضرایب این که نیا برای .ردیگیم قرار استفاده مورد پایینرتبه  سیگنال ماتریس تخمین برای که

 این در .شود کمینه یاصل و شده زده نیتخم یگنالس بین خطا مربعات که است نیاز ،باشند بهینه

 به رمنُ این با متناظر بهینه انقباض ضریب و شده انتخاب زیان تابع عنوان به اپراتور نُرم الگوریتم

 .باشدیم (۹6-2) رابطه صورت

 سوم: مرحله

 نظر مورد خطای شدن حاصل تا پایینرتبه  فهمؤل استخراج برای بالا حلمرا تمامی الگوریتم این در

 .[2۴] شوندیم تکرار



 

۹2 

 

 T-OSSVD الگوریتم

 شروع
1 شودیم گرفته نظر در تانسور صورت به یبعدسه یالرزه داده ورودی: -۹ 2 3n n n

B
 

 

) کن اعمال تانسور سوم بعد روی بر را سریع فوریه تبدیل -2 ,[],3)D fft B 

3n to 1i برای -۹   بده انجام 

] کن اعمال را تکین مقادیر تجزیه -۴ , , ] ( (:,:, ))U S D svd D i 

) کن اعمال تکین مقادیر روی بر را بهینه انقباض ضریب -5 )S Optimal Shrinkage s  

,:,:) مقادیر -2 )u i U و (:,:, )s i S و (:,:, )v i V کن محاسبه 

) کن اعمال را سریع فوریه تبدیل معکوس -6 ,[],3)u ifft u و ( ,[],3)s ifft s و 
( ,[],3)v ifft v 

nu مقادیر -1 u و ns s و nv v کن محاسبه را 

n مقدار شدن حاصل تا -۱ F F
s s s   کن تکرار را بالا مراحل 

T خروجی: -۹2

p n n nL u s v   

 تمام

 
.[60] بهینه انقباض کارگیریبه و T-OSSVD روش از استفاده با پایینرتبه  مؤلفه استخراج :1 تمیالگور



 

۹۹ 

 

تحقیق :روش 
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 مقدمه 1-1

 بهترین که شوند گرفته کار به ییهاروش باید یالرزه یهاداده در مطلوب ییزدانوفه برای

 زیادی پردازشی یهاروش باشند. داشته اصلی یهاگنالیس کامل بازیابی و نوفه تضعیف در را عملکرد

 رتبه ویژگی از تبدیلی و اصلی حوزه دو در یالرزه یهاداده ،اندافتهی توسعه یبعدسه یهاداده برای

 مورد تصادفی نوفه تضعیف برای که اصلی استراتژی دو .برندیم بهره نوفه بدون داده بودن پایین

 مؤلفه و پایینرتبه  مؤلفه به تجزیه (2 داده، اتریسم رتبه کاهش (۹ ؛صورت به دنریگیم قرار استفاده

 مؤلفه جداسازی برای و [2۹,66] شودیم استفاده دوم استراتژی از نامهانیپا این در که دنباشیم نکتُ

 روش و RPCA روش قبیل از متنوعی یهاروش از نوفه به آغشته داده یک از نکتُ و پایینرتبه 

 و پایینرتبه  مؤلفه جداسازی برای RPCA روش از نامهانیپا این در .[61,22] شودیم استفاده ودکگُ

-ویژگی از مندیبهره و فرکانس – زمان هایتبدیل کارگیریبه با همچنین و است شده استفاده تُنک

 .است شده داده بهبود T-OSSVD روش کارایی حوزه، این های

 پیشنهادی الگوریتم با پایین-رتبه مؤلفه استخراج 1-2
 

 یهاداده برای استفاده مورد یهاروش نیترمهم از یکی (PCA) اساسی مؤلفه تحلیل روش

 که شودیم محسوب هاسیماتر تجزیه در مؤثر روشی RPCA آن افتهی بهبود روش و باشدیم دوبعدی

1 دوبعدی، ماتریس 2n nA  0 صورت به را 0A L S  کندیم تجزیه نکتُ و پایینرتبه  مؤلفه به 

 .[12],[6۱] نوشت (۹-۹) رابطه صورت به را آن توانیم که

(3-1) 
0 0

0 0* 1,1,2,
min
L S

L S 

 صورت به  عبارت (۹-۹) رابطه در
1 2

1
max( , )n n

  0 وL 0 و پایینرتبه  همؤلفs مؤلفه 

0 عبارت همچنین و بوده ماتریس نکتُ *
L 0 و 1

S 1 رمنُ و یاهسته رمنُ دهنده نشان ترتیب به 



 

۹۹ 

 

 عبارت مقدار ،باشندیم
0 1,1,2

S 0 صورت به 01,1,2
,

( , ,:)
F

i j

S S i j [2۴] شودیم تعیین. 

 برای مناسب رتبه یک تخمین شود،می گرفته نظر در بعدیسه صورت به ایلرزه داده که وقتی

 استفاده مورد پایینرتبه  ماتریس بازیابی برای که ییهاروش بنابراین است، دشوار بعدیسه داده آن

 ابعاد با یهاداده ایبر TRPCA روش داد. تعمیم نیز بالاتر ابعاد با یهاداده به توانیم را رندیگیم قرار

-سه یهابلوک به اصلی بعدیسه داده تقسیم با روش این ،ردیگیم قرار استفاده مورد بعدی()سه الاب

 به .[6۱,1۹] کندیم استخراج جداگانه صورتبه را بلوک هر نکتُ و پایینرتبه  مؤلفه ترکوچک بعدی

1 بعدیسه ایلرزه داده اگر مشابه طور 2 3n n n
A

 
 شرایط با را آن توانیم بگیریم، نظر در را 

1 پایینرتبه  ؤلفهم به تکراری هندسی ساختارهای 2 3n n n
L

 
 1 نکتُ مؤلفه و 2 3n n n

S
 

 تجزیه 

 باشد.می (2-۹) رابطه صورت به که کرد

(3-2) 
A L S  

 تجزیه و [12] کندهای رتبه یک تجزیه میکه تانسور را به مؤلفه CP۹ تجزیه مانند مختلفی هایروش

 از پایینرتبه  مؤلفه نآورد دست به برای ،[1۹]شود میکه به وسیله رتبه ماتریس محاسبه  2تاکر

 بدیلت از استفاده با (T-SVD) تانسوری ویژه مقادیر تجزیه روش .دنگیرمی قرار استفاده مورد تانسور

1 تانسور زا سوم بعد طول در فوریه 2 3n n n
A

 
، مختصات از را نظر مورد تانسور t x y  به 

f تمختصا x y  1 تانسور صورت این در که [2۴] دهدمی انتقال 2 3n n n
B

 
 رابطه صورت به 

 شود.می حاصل (۹-۹)

 

(3-3) 
B M N  

1 عبارت (۹-۹) رابطه در 2 3n n n
M

 
 1 و 2 3n n n

N
 

 تبدیل که هستند تُنک و پایین-رتبه هایمؤلفه 

 از فرکانسی برش i روی بر تکین مقادیر تجزیه اگر است. شده اعمال هاآن سوم بعد طول در فوریه

                                                 
۹ Canonical Polyadic Decomposition 
2 Tucker Decomposition 



 

۹۴ 

 

,:,:) سورتان توانمی ،شود اعمال فرکانس حوزه به شده داده انتقال تانسور )B i صورت به را 

 .[1۴] نوشت (۴-۹)رابطه

(3-0) 
 

1

:,:,
r

T

i i i

i

B i s Yu Yv X


    

 مقادیر تجزیه از حاصل is تکین مقادیر با متناظر تکین بردارهای iv و iu عبارت (۴-۹) رابطه در

1 پایینرتبه  مؤلفه تکین 2n nX  ،عبارت مقدار همچنین هستند r رتبه  ماتریس رتبه دهنده نشان

1 صورت به و است پایین 2min( , )r n n 1 ماتریس باشد،می بیان قابل 2n nY  تُنک مؤلفه بیانگر 

 دهد.می نشان را سماتری یک ترانهاده T نماد و است

,:,:) تانسور تکین مقادیر از برخی ،پایینرتبه  مؤلفه استخراج برای SVD-T متداول روش در )B i به 

 .نوشت (5-۹) رابطه صورت به را آن توانمی که مانندمی باقی تغییر بدون مابقی و صفر سمت

(3-5)  

 
ˆ

1

ˆ ˆ:,:,
r

T

i i i

i

M i p qX 


  

 روی بر  ̂  نماد و هستند i تکین مقادیر با متناظر تکین بردارهای iq و ip مقادیر (5-۹) رابطه در

 فوریه بدیلت معکوس اعمال با نیز انتها در است. متغییر آن برای تخمینی مقدار دهنده نشان یرمتغ هر

t حوزه در بعدیسه داده از پایینرتبه  مؤلفه M̂تانسور سوم بعد روی بر x y  شودمی زده تخمین 

 روی بر بهینه ضرایب سری یک اعمال با شد، بیان ترپیش که طورهمان T-OSSVD روش .[1۴]

 دارد. پایینرتبه  مؤلفه تخمین در سعی تکین مقادیر

 بنابراین ،دارد تبدیلی یهاحوزه بین در را نمایش متمایزترین و کارآمدترین معمولاً نکتُ تبدیل

 مورد یالرزه یهاداده پردازش در یاگسترده طور به نکتُ تبدیل بر مبتنی ییزدانوفه یهاروش

 گرفته انجام T-OSSVD روش در که عمده تغییر سه با نامهانیپا این در .است قرارگرفته استفاده

 قبولی قابل حد تا ایلرزه هایداده در تصادفی هاینوفه تضعیف برای T-OSSVD روش کارایی است،

 داده گرفتن نظر در با که است صورت این به T-OSSVD شرو در بهبود اولین است. یافته بهبود
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 تجزیه ،اندازههم و ترکوچک هایبلوک به داده تقسیم همچنین و تانسور صورت به یبعدسه یالرزه

 روش ویژگی دومین است. شده انجام تردقیق یلاص داده از پایینرتبه  مؤلفه تخمین و تکین مقادیر

1/2 رابطه با پیوسته موجک لتبدی کردن ینجایگز پیشنهادی *( , ) | | ( ) ( )x

t b
W b a a x t ψ dt

a








  به 

 حوزه از نظر مورد داده کار این با که باشدمی OSSVD-T روش در شده استفاده فوریه تبدیل یجا

t x y  حوزه به f t x y   محتوی و بوده ناپایا غالبا ایلرزه هایداده چون و شودمی منتقل 

 تبدیل یجا به پیوسته موجک تبدیل اعمال با رودمی انتظار بنابراین دارند، زمان با متغییر فرکانسی

 بهتر را ایلرزه هایداده و گرفت بهره بیشتر ایلرزه هایسیگنال بودن ناپایا ویژگی از بتوان فوریه

)سیگنال از پیوسته موجک تبدیل کلی صورت به نمود. پردازش )A t هااسیمق سری یک از استفاده با 

 دیگر از .[1۴ ,62] است شده ارائه کافی توضیحات آن دمور در قبلاً که دیآیم دست به هاانتقال و

 مقادیر انقباض و دهیوزن نحوه به توانمی T-OSSVD روش به نسبت پیشنهادی روش هایبرتری

 آستانه برای شده فادهاست استراتژی کرد، اشاره پیشنهادی روش در راست و چپ بردارهای و تکین

 مسئله حل با نهادیپیش روش در چپ و راست بردارهای و تکین مقادیر به بهینه دهیوزن و گذاری

 .است شده انجام (2-۹) رابطه در بهینه

 

(3-6) 
  

 
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ˆ ˆ: minarg
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i
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SE w w p qX




 
 

ˆ که است داده نشان لیتحل و هیتجز optw روی رب یگذار آستانه – انقباض عملگر صورتبه 

,:,:) دارنوفه تانسور از حاصل تکین قادیرم )B i رابطه در که یانهیبه مسئله واقع در .کندیم عمل 

 .دارد بستگی داریم آن تخمین در سعی که یاناشناخته ماتریس به است شده گرفته کار به (۹-2)

رتبه  همواره سیگنال ماتریس که اندشده گرفته نظر در صورت این به نوفه ماتریس و سیگنال ماتریس

 پایینرتبه  ویژگی از (2-۹) رابطه در گرفته انجام یسازنهیبه در و باشدیم نکتُ نوفه ماتریس و پایین

 ماتریس رایب تکین مقادیر نیترکوچک رابطه این در و است شده گرفته بهره سیگنال ماتریس بودن
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X این در استفاده مورد الگوریتم ،رونیا از .شودمی گرفته نظر در شده زده تخمین رتبه عنوان به 

 یک ارائه با و ردیگیم نظر در خود ورودی عنوان به را سیگنال ماتریس رتبه از تخمینی نامهانیپا

 کودیتینادا 22۹۴ سال در .دهدیم کاهش را رتبه تخمین ثرا زیادی حد تا شده نهیبه وزنی تقریب

 .[2۴,1۴] داد ارائه (6-۹) رابطه صورت به (2-۹) رابطه برای را مناسب تقریبی حلراه یک

(3-7) 
ˆ

ˆ,

ˆ

ˆˆ( ; )
ˆ ˆ2 , 1,2,...,

ˆˆ( ; )

opt i r
i r

i r

D
w i r

D






  

 
 

ˆ عبارت رابطه این در که
i عبارت و باشدیم مؤثر رتبه به مربوط تکین مقادیر نیتربزرگ دهندهنشان 

ˆ 1 )ˆ ,... ˆ( ˆ
r r ldiag    ماتریس دهدیم نشان (:,:, )B i اراید l نماد همچنین باشدیم تکین مقدار 

D تبدیل برای شاخصی-D نماد و D تبدیل مشتق-D قابل (1-۹) رابطه صورت به که باشندیم 

1 صورتبه Cماتریس و ثابت مقدار یدارا z تعبار (1-۹) رابطه در همچنین است، بیان 2n nC  

 .[1۴] باشدمی
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        
      

 

 

 است زیر صورت به نامهانیپا این در شده انجام مراحل 

 .تانسور صورت به یبعدسه یالرزه داده گرفتن نظر در -۹

 .ازهاندهم و ترکوچک یهابلوک به تانسور تجزیه و یبندبلوک اعمال -2

 .T-SVD از افتهی بهبود نسخه یک ارائه -۹

 .تکین بردارهای و تکین مقادیر به داده تجزیه -۴

 روی بور  سووم  بعود  طوول  در و موجک تبدیل حوزه در بهینه یهاوزن اعمال و یگذار آستانه -5

 .آمده دست به راست و چپ بردارهای و تکین مقادیر
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رتبه  مؤلفه استخراج از ترسخت مراتب به سایمقبزرگ یهاداده از پایینرتبه  مؤلفه استخراج

 محاسبه پیشنهادی الگوریتم و T-OSSVD الگوریتم در ،است کوچک سایز با یهاداده از پایین

 اندازه هرچه عمل در و شودیم انجام دارنوفه داده خودِ از خودکار صورت به نوفه ۹(SD) معیار انحراف

 دلیل همین به ،است ترکینزد واقعیت به شده محاسبه قدارم ینا باشد ترکوچک استفاده مورد داده

 کارایی و بوده روش این برای قوت نقطه یک عنوان به پیشنهادی تمالگوری در شده انجام یبندبلوک

 مهم مراحل از یکی .دهدیم افزایش تصادفی نوفه تضعیف و پایین رتبه مؤلفه تخمین در را الگوریتم

 بعد یا سوم بعد روی بر پیوسته موجک تبدیل اعمال ،ردیگیم کار به نهادیپیش الگوریتم که دیگری

t حوزه از یالرزه داده کار این با که است نظر مورد داده ابعادی گسترش و داده تانسور زمانی x y  

f حوزه به t x y   منتقل فرکانس – مانز حوزه به هداد تبدیل این اعمال اثر در ،شودیم نگاشت 

 و دقت با توانیم حوزه این در نوفه و سیگنال مناسب شرایط و هایژگیو یریکارگبه با که شودیم

 ییزدانوفه عبارتی به پرداخت. یالرزه داده یرو از تصادفی نوفه تضعیف و جدایش به بالاتری توانایی

 الگوریتم در .دیآیم حساب به پیشنهادی لگوریتما برای قوت نقطه یک ،فرکانس – زمان حوزه در

 یریکارگبه همچنین و تکین مقادیر روی بر بهینه هایوزن اعمال و اریگذ آستانه با پیشنهادی

 ریسمات و نوفه بدون سیگنال ماتریس به مربوط تکین مقادیر تجزیه از حاصل چپ و راست بردارهای

 اعمال با تنها T-OSSVD الگوریتم کهیدرحال ،شودیم تخراجاس پایینرتبه  مؤلفه ،دارنوفه سیگنال

 و چپ بردارهای پایینرتبه  مؤلفه استخراج برای و دارد سروکار تکین مقادیر روی بر بهینه ضریب

 .ردیگینم کار به را تکین مقادیر با متناظر راست

 

                                                 
۹ Standard Deviation 
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 پیشنهادی الگوریتم

 شروع
1ورودی: -۹ 2 3n n n

A
 

 دارنوفه یالرزه داده تانسور. 

1 اندازه با تانسوری بلوک =  Bورودی: -2 2 3( )m m m  ، برآورد مناسب، موجک پارامترهای 

  .سیگنال ماتریس مؤثر رتبه

1تانسور تجزیه -۹ 2 3n n n
A

 
  بهp 1 صورت به ترکوچک تانسوری بلوک 2 3( )m m m

A
 

. 

 بلوک: pهر در -۴

1m to 1i برای -5  2 وm to 1j  بده: انجام 

2- )B  ,3( [],kk CWT A. 

 مقادیر -6 
1

:,:, ,
l T

k t t tt
B p qi j 


 و  1ˆ ˆ

ˆ , ,ˆ ˆ
r r ldiag s s کن محاسبه را. 

r̂  to 1tبرای -1  بده: انجام 

,ˆ مقدار -۱
ˆ opt

t rw کن. حاسبهم (6-۹) رابطه طبق را 

 عنوان به را شده ییزدانوفه بخش -۹2  ,

ˆ

1

ˆ
ˆ:,:ˆ ,

r
opt T

k t r t t

t

M p qi w


 کن بازیابی. 

 صورت به را پیوسته جکمو تبدیل معکوس -۹۹  ICWT ,   ,3ˆ ˆ
k kL M کن اعمال. 

1q خطا مقدار شدن حاصل تا -۹2 q q

k k kF F
L L L    کن. تکرار را بالا مراحل 

1 :خروجی -۹۹ 2
ˆ ˆ ˆ ˆ... pL L L L    

 

 پایان

 
 یشنهادیپ روش از استفاده با نییپا-رتبه مؤلفه استخراج :2 تمیالگور

 پایینرتبه  مؤلفه الحاق با عملگر این است. شده نامیده الحاق عملگر  عبارت 2 تمیالگور در

 یمعرف الگوریتم یطورکل به آورد.می دست به را اصلی داده پایینرتبه  مؤلفه ،هابلوک تمامی از حاصل

 آغشته یبعدسه یالرزه داده یک کهنیا اول ،شودیم انجام اصلی مرحله سه طی نامهانیپا این در شده

1 آن اندازه که ردیگیم نظر در تانسور یک صورت به را تصادفی نوفه به 2 3n n n  مؤلفه از ترکیبی و 

 داده از ترکوچک سایز با و اندازههم یهابلوک به را تانسور این سپس و باشدیم نکتُ و پایینرتبه 

 اعمال هابلوک از هرکدام سوم بعد طول در پیوسته موجک تبدیل دوم حلهمر در .کندیم تقسیم اصلی

 محاسبه موجک حوزه در تکین مقادیر این با ناظرمت راست و چپ بردارهای و تکین مقادیر و شده
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 نیتک ریمقاد با متناظر بهینه، ضرایب سری یک اعمال از استفاده با پایینرتبه  مؤلفه سپس و شوندیم

 و دیآیم دست به ،اندشده یگذار آستانه سوم بعد طول در و موجک تبدیل حوزه در که شده محاسبه

رتبه  لفهمؤ و شده محاسبه شده داده انتقال بعد طول در پیوسته موجک تبدیل معکوس آخر مرحله در

 موردنظر خطای مقدار شدن حاصل تا فرایند این ،شودیم استخراج جداگانه بلوک هر به مربوط پایین

 فروبنیوس مربعات کاهش یا (MSE) مربعات میانگین خطای مقدار نامهانیپا این در که شودیم تکرار

2 رابطه با 2

.

1

ˆ ˆ( , ) || ||
m

fro

m n F

i

L X X X X


   است شده استفاده موردنظر خطای مقدار محاسبه برای 

 داده پایینرتبه  مؤلفه ،هابلوک تمامی از آمده دست به پایینرتبه  مؤلفه الحاق با نیز پایان رد .[6۴]

 .دیآیم دست به اصلی



 

۴2 

 



 

۴۹ 

 

 روش :ارزیابی 



 

۴2 

 

 مقدمه 1-1
 

 استخراج را پایین رتبه مؤلفه یالرزه داده روی بر پیشنهادی الگوریتم اعمال با نامهانیپا این در

 سیگنال ریسمات از شده زده تخمین پایینرتبه  سیگنال ماتریس کردن کم با کنتُ مؤلفه و نموده

 ماتریس عنوان به پایینرتبه  لفهمؤ و نوفه ماتریس عنوان به نکتُ مؤلفه .دیآیم دست به دارنوفه

 در پیشنهادی الگوریتم کارایی دادن نشان برای .است شده گرفته نظر در شده ییزدانوفه سیگنال

 یبعدسه داده دو و واقعی بعدیسه ایلرزه داده دو روی بر الگوریتم ینا ،یالرزه یهاداده ییزدانوفه

 روش از حاصل یهاجهینت مقایسه و است شده اعمال MATLAB افزارنرم با شده دیتول مصنوعی

 شده داده نشان مختلف معیارهای اساس بر IBTSVT و T-OSSVD، BM4D روش، سه با پیشنهادی

 .است

 پیشنهادی روش ارزیابی معیارهای 1-2
 

 ،T-OSSVD روش، سه و پیشنهادی روش عملکرد توانیم مختلف یارهایمع گرفتن نظر در با

BM4D و IBTSVT طیف کرد. مقایسه هم با را یالرزه یهاداده از تصادفی یهانوفه تضعیف در 

 مقایسه یکدیگر با کیفی لحاظ از را مختلف یهاروش که معیارهاست این از یکی میانگین دامنه

 بازیابی از بعد سپس ،شودیم مشخص نوفه بدون داده یانگینم طیف ابتدا مقایسه این در .کندیم

 یهاگنالیس همه برای میانگین دامنه طیف مقدار روش، هر توسط شده ییزدانوفه سیگنال ماتریس

 طیف به که مقایسه مورد یهاتمیالگور از هرکدام میانگین دامنه طیف .دیآیم دست به شده بازیابی

 این دارد. ییزدانوفه در بهتری عملکرد الگوریتم آن باشد، ترکینزد نوفه بدون ماتریس میانگین دامنه

 .ردیگیم قرار استفاده مورد طبیعی داده برای هم و مصنوعی داده برای هم مقایسه معیار

 داده در اما ،است مصنوعی داده در (SNR) نوفه به سیگنال نسبت دیگر یاسهیمقا معیار یک
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 نیست. دسترس در نوفه بدون سیگنال واقعی داده در که چرا ،برد بهره اریمع این از توانینم واقعی

 بالاتری مقدار نسبت این چقدر هر روش کی در .کندیم مقایسه کمی لحاظ از را روش دو معیار این

 به نوفه به سیگنال نسبت ،باشدیم نوفه تضعیف در روش آن بالای توانمندی بیانگر ،باشد هداشت

 عاری سیگنال انرژی بیانگر ترتیب به noisep و signalp عبارت رابطه این در و است (۹-۴) رابطه صورت

 باشد.می نوفه انرژی و نوفه از
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 سیگنال تفاضل ،واقعی و مصنوعی داده در نوفه ضعیفت یهاروش مقایسه برای دیگر معیار یک

 مقدار و اصلی سیگنال از کمتری مقدار تفاضل این چقدر هر .است شده ییزدانوفه سیگنال و دارنوفه

 و دارد نوفه یفتضع در بالاتری ناییتوا استفاده مورد روش باشد، داده یجا خود در را نوفه از بیشتری

 .[2۹,15] است کرده وارد اصلی یهاگنالیس به کمتری آسیب

 منحنی رویداد فاقد یبعدسه مصنوعی داده 1-1
 

 ۹22 شامل داده این که است شده داده نشان یبعدسه مصنوعی داده یک الف() ۹-۴ شکل در

 داده این .باشدیم زمانی نمونه ۹62 و چشمه خط جهت در ردلرزه ۹22 گیرنده، خط جهت در ردلرزه

 ریکر، موجک از استفاده با و متلب افزارنرم محیط در که است داربیش و افقی خطی رویداد دو شامل

 مصنوعی داده این در است. شده همامیخت هیثانیلیم 2 یبردارنمونه گام با هرتز ۹5 غالب فرکانس با

 نشان را داده همین ب() ۹-۴ شکل است. شده جادیا داربیش و خطی یدادهایرو در ناپیوستگی دو

 است. شده آغشته سفید گوسی تصادفی نوفه به بلیدس -۴ نوفه به سیگنال نسبت با که دهدیم
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 نوفه به که یمصنوع بعدیسه داده (ب) .داربیش و یخط دادیرو دو با مصنوعی یبعدسه داده (الف) :1-0 شکل

 .است شده آغشته یتصادف

 داده روی بر یپیشنهاد روش و T-OSSVD، BM4D، IBTSVT روش چهار نامهانیپا این در

 روش در .است شده داده نشان 2-۴ شکل در حاصل یهاجهینت و اندشده اعمال)ب(  ۹-۴ شکل

 پایین-رتبه مؤلفه بازیابی برای رتبه پارامتر مقدار ،است ادروید دو دارای مدنظر داده چون پیشنهادی

 همچنین است. شده گرفته نظر در مورلت موجک روش این در شده استفاده موجک و 2 برابر

25 صورتبه پیشنهادی روش در شده انجام یبندبلوک 25 340  که در این حالت  ،است شده فرض

شوند های سیگنال نیز بدون اعوجاج بازیابی میشود و لبهبندی ایجاد میلوکهمپوشانی خوبی در ب

 سوم بعد اندازه پیشنهادی روش در پس ،دارد نیاز بیشتری زمان به سیگنال تحلیل ،مقابل در ولی

 حالت بهترین T-OSSVD روش در است. شده گرفته نظر در اصلی داده سوم بعد برابر دو هابلوک

0 صورت به پارامتر این است، شده گرفته نظر در باشدیم یک ابربر که بتا برای 1  رییتغ قابل 

 در یک برابر پارامتر این اگر که است شده مشخص مختلف یهاداده روی بر آزمایش و تجربه با و است

 طرف به بتا مقدار اهشک با و شودیم حاصل روش این از ییزدانوفه حالت بهترین ،شود گرفته نظر

-T و پیشنهادی الگوریتم در نوفه معیار انحراف یا SD مقدار .شودیم کاسته روش توانایی از صفر

OSSVD روش در .شودیم زده تخمین استفاده مورد داده مبنای بر نیز IBTSVT به داده ابتدا 
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 که شودیم اعمال هابلوک این از هرکدام روی بر الگوریتم سپس و شده میتقس ترکوچک یهابلوک

5 صورت به روش این در بلوک هر اندازه 5 680  بهترین حالت این در که است شده گرفته نظر در 

 پارامتر همچنین و دهدمی نشان خود از را عملکرد
1 2

800
n n

  این که است شده گرفته نظر در 

 .باشندابعاد مکانی بلوک در نظر گرفته شده می 2nو  1nو مقادیر  است آمده دست به تجربه با مقدار

 پارامترهای در همچنین است، شده انتخاب T-OSSVD روش مانند پارامترها تمامی BM4D درروش

 است. شده گرفته نظر در گوسی ،داده در موجود نوفه نوع BM4D الگوریتم برای شده فیتعر

 
 (ب ،یشنهادیپ (الف ،هایروش توسط )ب( 1-0 شکل داده یرو بر ییزدانوفه یهاتمیالگور اعمال جینتا :2-0 شکل

T-OSSVD، ج) IBTSVT، د) BM4D. 
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 در پیشنهادی روش توانایی که است مشخص 2-۴ شکل در شده هداد نشان نتایج شاهدهم با

 مقدار که چرا ،است بالاتر دیگر روش سه از باشدیم منحنی رویداد فاقد که مصنوعی داده ییزدانوفه

 ردعملک از نشان این و بوده بیشتر دیگر روش سه از روش، این اعمال جهینت در شده فیتضع نوفه

 .دارد)ب(  ۹-۴ شکل داده ییزدانوفه در روش این خوب

)ب(  ۹-۴ شکل داده ییزدانوفه در T-OSSVD روش به نسبت پیشنهادی روش برتری دلایل از

 همچنین و عسری فوریه تبدیل یجا به پیوسته موجک تبدیل یریکارگبه و استفاده به توانیم

 یالرزه داده پیشنهادی روش در که چرا ،کرد اشاره پیشنهادی روش در شده انجام یبندبلوک

 پایین-رتبه مؤلفه ترقیدق تخمین در یبندبلوک و است شده گرفته نظر در تانسور صورت به یبعدسه

 بهتری عملکرد داربیش و خطی رویدادهای بازیابی در پیوسته موجک تبدیل همچنین است، مؤثر

 سه و یشنهادیپ روش نوفه به گنالیس نسبت سهیمقا :۹-۴ جدول در دارد. فوریه تبدیل به نسبت

 روش سه به نسبت پیشنهادی روش برای نوفه به سیگنال نسبت مقدار ،است شده داده نشان  روش

 سه به نسبت پیشنهادی روش بهتر عملکرد دادن نشان برای معیار کی نیا و دارد بالاتری مقدار دیگر

 .است دیگر روش

 

 .)ب( 1-0 شکل داده برای دیگر یاسهیمقا روش سه و یشنهادیپ روش نوفه به گنالیس نسبت سهیمقا :1-0 جدول

 T-OSSVD BM4D IBTSVT پیشنهادی روش روش

 به سیگنال نسبت

 نوفه

۹/۹۱ ۹/۹1 6/۹2 2/6 

 

 ،T-OSSVD ،پیشنهادی روش برای شده زیابیبا و یانوفه داده بین تفاضل مقدار ۹-۴ شکل در

BM4D و IBTSVT نسبت را روش یک برتری معیار، یک عنوان به تفاضل این است. شده داده نشان 

 روش دو در پیشنهادی روش بر علاوه ۹-۴ شکل در .دهدیم نشان نوفه تضعیف در دیگر یهاوشر به

BM4D و T-OSSVD پیشنهادی روش در کهیدرحال ،باشدیم ناچیز اصلی سیگنال به آسیب مقدار 
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-T و BM4D روش دو در است. شده فیتضع دیگر روش سه به نسبت بیشتری تصادفی نوفه مقدار

OSSVD در اما ابدییم بهبود حدودی تا روش دو این عملکرد باشد بالاتر نوفه به سیگنال نسبت اگر 

 است. شده گرفته نظر در بلیدس -۴ برابر نوفه به سیگنال نسبت مصنوعی داده این

 

 
-T (ب ،یشنهادیپ (الف ،یهاروش توسط شده یابیباز داده و)ب(  1-0 شکل در یانوفه داده نیب تفاضل :3-0 شکل

OSSVD، ج) IBTSVT، د) BM4D.
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 میانگین دامنه طیف دیگر، روش سه به نسبت پیشنهادی روش بهتر کارایی دادن نشان منظور به

 ۴-۴ شکل در هاروش این توسط مصنوعی داده یبرا شده ییزدانوفه و دارنوفه نوفه، بدون سیگنال

 روش سه به نسبت پیشنهادی روش برتری ۴-۴ شکل در دامنه طیف مقایسه با است. شده داده نشان

 یهالگنایس دامنه حفظ در بهتری عملکرد پیشنهادی وشر که شودیم مشاهده و بوده مشخص دیگر

 است. داشته اصلی

 
 روش از حاصل جینتا و 1-0 شکل در شده داده نشان دارنوفه نوفه، بدون داده نیانگیم دامنه فیط :0-0 شکل

 .T-OSSVD، IBTSVT، BM4D روش، سه و یشنهادیپ

 

 شکل داده در موجود گوسی تصادفی فهنو تضعیف در مذکور روش سه و پیشنهادی روش ریتأث

 است. شده داده نشان 5-۴ شکل در ورودی، نوفه به سیگنال متفاوت یهانسبت برحسب )ب( ۴-۹

 عملکرد نوفه به سیگنال یهانسبت تمامی در پیشنهادی روش استپید نمودار این از که طورهمان

-T روش عملکرد ،است توانسته پیشنهادی روش چنینهم و است داده نشان خود از یتریقو و بهتر

OSSVD دهد بهبود یتوجه قابل مقدار به را. 
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 متفاوت یهانسبت با مذکور روش سه و یشنهادیپ روش یبرا یخروج نوفه به گنالیس نسبت سهیمقا :5-0 شکل

 .1-0 شکل مثال در یورود نوفه به گنالیس

 منحنی رویداد حاوی یبعدسه مصنوعی داده 1-1

 داده مانند داده این ابعاد است. شده داده نشان یبعدسه مصنوعی داده یک الف() 2-۴ شکل در

 رویداد سه شامل و بوده شکستگی فاقد داده این که تفاوت این با باشدیم ۹-۴ شکل در شده یمعرف

 فرکانس با ریکر، موجک از استفاده با و متلب افزارنرم محیط در که است منحنی و داربیش خطی،

 داده این انتخاب دلیل .است شده همامیخت هیثانیلیم 2 یبردارنمونه گام با و هرتز ۹5 غالب

 بازیابی و تردهیچیپ داده ییزدانوفه در دیگر روش سه و پیشنهادی روش عملکرد بررسی ،مصنوعی

 سیگنال نسبت با که دهدیم نشان را مصنوعی داده همان ب() 2-۴ شکل .باشدیم منحنی رویدادهای

 است. شده آغشته سفید گوسی دفیتصا نوفه به ،بلیدس -۴ نوفه به
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 .نوفه یحاو یمصنوع بعدیسه داده (ب .یمنحن و داربیش ،یخط دادیرو با مصنوعی یبعدسه داده (الف :6-0 شکل

 روش در شدند. اعمال ب() 2-۴ شکل داده یرو بر ،شد معرفی بالا در که ییزدانوفه روش چهار

 ۹ برابر داده در منحنی و داربیش خطی، رویداد سه وجود دلیل به رتبه پارامتر مقدار پیشنهادی

 است. شده گرفته نظر در ۹-۴ شکل مثال صورتبه یبندبلوک روش این در و است شده زده تخمین

-T روش سه برای .باشدیم مورلت موجک پیشنهادی روش در استفاده مورد موجک همچنین

OSSVD، BM4D و IBTSVT در ۹-۴ شکل مثال همانند و تغییر بدون مؤثر پارامترهای تمامی نیز 

 شده داده نشان 6-۴ شکل در مذکور روش چهار توسط داده این ییزدانوفه نتایج .اندشده گرفته نظر

 بازیابی در بهتری عملکرد پیشنهادی روش که است مشخص آمده دست به نتایج به توجه با است.

 در خروجی نوفه به سیگنال نسبت و است داشته تصادفی نوفه تضعیف و پایین-رتبه سیگنال ماتریس

 مقدار حاوی که یهاداده برای خصوصاً ،است بالاتر یاسهیمقا یهاروش سایر از پیشنهادی روش

 به منحنی رویداد حاوی یهاداده ییزدانوفه برای پیشنهادی روش هستند. تصادفی نوفه از بالایی

 دارد. هاروش سایر به نسبت یترقبول قابل نتیجه و کرده عمل یخوب



 

5۹ 

 

 

 
 روش (الف ،روش چهار توسط)ب(  6-0 شکل دارنوفه داده یرو بر ییزدانوفه یهاتمیالگور اعمال جینتا :7-0 شکل

 .BM4D (د ،IBTSVT (ج ،T-OSSVD (ب ،یشنهادیپ

 

 2-۴ جدول در دیگر روش سه و پیشنهادی روش برای خروجی نوفه به سیگنال نسبت مقدار

 هب نسبت پیشنهادی روش بهتر عملکرد دادن نشان برای معیار یک نسبت این است. شده داده نشان

 .باشدیم)ب(  2-۴ شکل مصنوعی داده در دیگر روش سه
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 .)ب( 6-0 شکل داده برای دیگر یاسهیمقا روش سه و یشنهادیپ روش نوفه به گنالیس نسبت سهیمقا :2-0 جدول

 T-OSSVD BM4D IBTSVT پیشنهادی روش روش

 به سیگنال نسبت

 نوفه

۹/۹5 ۱/۹۹ ۱/۹۹ 2/2 

 

 گوسی تصادفی فهنو تضعیف در مذکور روش سه و پیشنهادی روش ریتأث 1-۴ شکل نمودار در 

 داده نشان ورودی نوفه به سیگنال متفاوت یهانسبت برحسب)ب(  2-۴ شکل داده رد موجود سفید

 یهانوفه به سیگنال نسبت در پیشنهادی روش ،پیداست شکل این نمودار از که طورهمان است. شده

 به سیگنال سبتن در BM4D روش دارد. دیگر روش سه به نسبت بهتری بسیار عملکرد پایین ورودی

 به سیگنال نسبت چون استفاده مورد داده در ولی دهدیم نشان خود از مناسبی عملکرد بالا یهانوفه

 در منحنی رویداد وجود دلیل به .است ضعیف روش این عملکرد (بلیدس -۴) دارد پایینی مقدار نوفه

 پایین یهانوفه به گنالسی نسبت در مخصوصاً نداشته، مناسبی چندان عملکرد IBTSVT روش داده

-T روش)ب(  2-۴ شکل داده ییزدانوفه در .ابدییم کاهش شدت به ییزدانوفه برای روش این کارایی

OSSVD روش دو به نسبت BM4D و IBTSVT است. کرده عمل بهتر 



 

5۹ 

 

 
 متفاوت یهانسبت با مذکور روش سه و یشنهادیپ روش یبرا یخروج نوفه به گنالیس نسبت سهیمقا :8-0 شکل

 .)ب( 6-0 شکل مثال در یورود نوفه به گنالیس

 

 روش توسط شده یابیباز داده و)ب(  2-۴ شکل یانوفه داده بین تفاضل ۱-۴ شکل در

 در که طورهمان است. شده داده نشان IBTSVT و T-OSSVD، BM4D روش، سه و پیشنهادی

 سایر به نسبت تصادفی نوفه بیشتر تضعیف بر علاوه پیشنهادی روش شودیم مشاهده ۱-۴ شکل

 نسبت اصلی هابازتاب انرژی روش این در و نموده حفظ یخوب به را اصلی یهاگنالیس دامنه ،هاروش

 دو شکل، این در شده داده نشان یهایخروج به توجه با است. شده فیتضع کمتر دیگر روش سه به

 دو در اما ،اندداشته اصلی رویدادهای در را تضعیف کمترین پیشنهادی روش و T-OSSVD روش

 منحنی، رویدادهای به زدن آسیب بر علاوه ،شودیم مشاهده که طورهمان IBTSVT و BM4D روش

 یهانسبت در .اندساخته وارد اصلی سیگنال به یتوجه قابل آسیب نیز داربیش و خطی رویدادهای در

 سه به نسبت را اصلی رویدادهای در تضعیف کمترین پیشنهادی روش پایین ورودی نوفه به سیگنال

 و پایین-رتبه مؤلفه دقیق تخمین در روش این قدرت مناسب، عملکرد این دلیل دارد. دیگر روش

 تضعیف بر علاوه ییزدانوفه عملیات و سیگنال پردازش در .باشدیم آن بالای تفکیک قدرت همچنین

 است. برخوردار یاژهیو اهمیت از نیز اصلی یهاگنالیس به آسیب کمترین با بازیابی نوفه، بیشتر هرچه



 

5۴ 

 

 یهاگنالیس به آسیب مقدار ،هاروش سایر به نسبت کمتر نوفه تضعیف بر علاوه IBTSVT درروش

 .باشدیم فراوان دیگر روش سه با مقایسه در منحنی رویداد ژهیو به اصلی

 

 

 
-T (ب ،یشنهادیپ (الف یهاروش توسط شده یابیباز داده و)ب(  6-0 شکل در یانوفه داده نیب تفاضل :9-0 شکل

OSSVD، ج) IBTSVT، د) BM4D. 

 2-۴ شکل مصنوعی داده رایب شده زدا نوفه و دارنوفه نوفه، بدون سیگنال میانگین دامنه طیف

 از که طورهمان است. شده داده نشان ۹2-۴ شکل در دیگر روش سه و پیشنهادی روش توسط

 پیشنهادی روش از استفاده با شده زیابیبا سیگنال دامنه طیف پیداست، شکل این یهایمنحن
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 گویای بالا همپوشانی این و دارد نوفه بدون سیگنال دامنه طیف با را همپوشانی و شباهت بیشترین

 از سفید گوسی نوفه تضعیف در دیگر یاسهیمقا روش سه به نسبت پیشنهادی روش مناسب عملکرد

 .باشدیم یانوفه داده

 
 روش از حاصل یخروج و 6-0 شکل در شده داده نشان دارنوفه نوفه، بدون داده نیانگیم دامنه فیط :11-0 شکل

 .BM4D و T-OSSVD، IBTSVT روش، سه و یشنهادیپ

 واقعی یالرزه داده 1-6
 

 واقعی، داده روی بر دیگر شده یمعرف روش سه و پیشنهادی روش کارایی ارزیابی برای ادامه در

 نمونه ۹۹2 و چشمه خط جهت در ردلرزه ۹۹۹ و گیرنده خط جهت در ردلرزه 2۹۹ با واقعی داده یک

 این گردید، نتخابا ایران غرب بجنو در نفتی میدان یک از ،هیثانیلیم ۴ یبردارنمونه بازه با زمانی

 طبیعی داده این ،است مشخص شکل این از که طورهمان .است شده داده نشان ۹۹-۴ شکل در داده

 و بافت در فراوانی یهایشکستگ و انحنا ایجاد باعث نمکی گنبد این ،باشدیم نمکی گنبد یک شامل

 و کرده ایجاد داده در را زیادی منحنی و خطی رویدادهای و است شده منطقه یشناسنیزم یهاهیلا

 است. دشوار آن زدایینوفه که است شده پیچیده ایلرزه داده یک ایجاد باعث
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 .رانیا غرب جنوب در ینفت دانیم کی از شده برداشت داده :11-0 شکل

 

 روی بر IBTSVT و T-OSSVD، BM4D روش، سه و پیشنهادی روش اعمال نتایج ۹2-۴ شکل

 خطی، رویدادهای دارای که واقعی داده این ییزدانوفه برای .دهدیم نشان را ۹۹-۴ شکل واقعی داده

 مقدار ،داده در موجود فراوان یهابازتاب و ادهاروید وجود دلیل به ،باشدیم فراوانی داربیش و منحنی

 این برای مناسب تقریب یک که است شده گرفته نظر در 62 برابر پیشنهادی روش برای مؤثر رتبه

 پیشنهادی روش از ییزدانوفه بهترین مورلت موجک گرفتن نظر در با حالت این در و باشدیم داده

100 برابر پیشنهادی روش برای شده مانجا یبندبلوک همچنین ،شودیم مشاهده 100 220  

 نیز IBTSVT روش در .است شده گرفته نظر در یک برابر بتا مقدار T-OSSVD روش در .باشدیم

 برابر آزمایش و تجربه با تاو مقدار
1 2

500
n n

 


 برابر شده گرفته نظر در بلوک اندازه و 

5 5 660  .درروش است BM4D اندشده نییتع قبل مانند و تغییر بدون پارامترها تمامی. 
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-T (ب ،پیشنهادی روش (الف ،توسط 11-0 شکل داده یرو بر ییزدانوفه یهاتمیالگور اعمال جینتا :12-0 شکل

OSSVD، ج) IBTSVT، د) BM4D. 

 دارای هاروش سایر به سبتن هادینپیش روش ،شودیم مشاهده ۹2-۴ شکلدر که طورهمان

 که شود حس چنان شاید اول نگاه در .باشدیم نوفه بهتر تضعیف همچنین و سیگنال بهتر بازیابی

 که شودیم مشخص آمده دست به ایجنت در تدق با اما ،است داشته بهتری عملکرد BM4D روش

 ،است داده نشان یرواقعیغ طوربه را هادامنه و داده تغییر را اصلی یرویدادها ساختار BM4D روش

 بر علاوه و تاس کرده ایجاد اصلی یرویدادها دامنه و ساختار در تغییری کمترین پیشنهادی روش

 ارزیابی برای است. نموده بازیابی یخوب به نیز را اصلی یهارویداد تصادفی، نوفه در توجه قابل تضعیف

 در روش هر توسط شده بازیابی داده و دارنوفه طبیعی داده بین تفاضل ،هاروش این عملکرد بیشتر

 است. شده داده نشان ۹۹-۴ شکل
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-T (ب ،پیشنهادی (الف ،یهاروش توسط شده یابیباز داده و 11-0 شکل در واقعی داده نیب تفاضل :13-0 شکل

OSSVD، ج) IBTSVT، د) BM4D. 

 یهاگنالیس به را آسیب کمترین پیشنهادی روش ،است مشاهده قابل ۹۹-۴ شکل از که طورهمان

 داشته بهتری عملکرد هاروش سایر به نسبت داربیش و خطی رویدادهای بازیابی در و کرده وارد یاصل

 مشاهده قابل هاروش همه در باًیتقر دارد، وجود منحنی ادهایروید در که جزئی خیلی تضعیف است.

 مقدار هاگرچ T-OSSVD درروش .باشدیم مطالعه مورد داده پیچیده ساختار دلیل به بیشتر و بوده

 مربوط اصلی یهاگنالیس زیادی نسبت به اما ،است شده فیتضع داده در موجود نوفه از یتوجه قابل

 روش مانند را خطی رویدادهای T-OSSVD روش .اندشده فیتضع نیز منحنی دهایرویدا به

 تضعیف بر علاوه IBTSVT و BM4D یهاروش یبرا ولی کندمی بازیابی یخوب به پیشنهادی

 روش در تضعیف این که شودیم مشاهده یفراوان تضعیف نیز خطی رویدادهای در ،منحنی ویدادهایر

 .باشدیم مقدار کمترین دارای پیشنهادی

 ۹۹-۴ شکل واقعی داده برای شده ییزدانوفه و دارنوفه سیگنال میانگین دامنه طیف ۹۴-۴ شکل در

 شده داده نشان یهایمنحن .است شده داده نشان دیگر یاسهیمقا روش سه و پیشنهادی روش توسط
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 میانگین دامنه طیف که صورت این به ،کنندیم تصدیق را پیشنهادی روش بهتر عملکرد شکل این در

 معنای به این و دارد واقعی داده دامنه طیف به را شباهت بیشترین پیشنهادی روش با شده بازیابی

 .باشدیم واقعی داده در موجود نوفه در تضعیف بیشترین و اصلی یهاگنالیس به آسیب کمترین

 
 سه و یشنهادیپ وشر از حاصل نتایج و 11-0 شکل در شدهداده نشان دارنوفه داده نیانگیم دامنه فیط :10-0 شکل

 .T-OSSVD، IBTSVT، BM4D ،روش

 داده یک ،یالرزه هددا ییزدانوفه در دیگر روش سه با پیشنهادی روش بیشتر مقایسه جهت

 در ردلرزه ۹2۹ با واقعی داده این است. شده ییزدانوفه روش چهار این توسط نیز دیگر واقعی یالرزه

 ۴ یبردارنمونه بازه با زمانی نمونه 25۹ و شمهچ خط جهت در ردلرزه 6۹ و گیرنده خط جهت

 فراوانی خطی رویدادهای توانیم واقعی داده این در .است شده داده نشان ۹5-۴ شکل در هیثانیلیم

 خطی رویدادهای بازیابی در ییزدانوفه یهاروش زیابیرا برای تواندیم ینوع به که کرد مشاهده را

 از تعدادی ناپیوستگی باعث که شودیم مشاهده نیز طبیعی شکستگی یک همچنین ،باشد اسبمن

 .باشدیم داربیش و منحنی رویدادهای فاقد داده این .است شده هاهیلا
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 .نفتی میادین از یکی در شده برداشت وقعی یالرزه داده :15-0 شکل

 روی بر IBTSVT و T-OSSVD، BM4D روش سه و پیشنهادی روش اعمال از حاصل نتایج

 شده داده نشان ۹2-۴ شکل در ،باشدیم افقی رویدادهای و گسل حاوی که ۹5-۴ شکل واقعی داده

 در روش توانایی اساسی نکته اما ،باشدیم قبول قابل هاروش تمامی برای نتایج این که هرچند است.

 داده این که چرا است. اصلی یدادهایرو به آسیب کمترین همچنین و تصادفی نوفه تضعیف بیشترین

 اصلی رویدادهای به آسیب کمترین با ییزدانوفه یهاروش اکثر و بوده فراوان پیچیدگی فاقد واقعی

 نوفه بیشترین ،شده ذکر یهاروش برای داده این مورد در توجه ابلق نکته اما ،کنندیم بازیابی را داده

 .باشدیم مدنظر روش توسط شده فیتضع
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-T (ب ،یپیشنهاد روش (الف ،توسط 15-0 شکل داده یرو بر ییزدانوفه یهاروش اعمال جینتا :16-0 شکل

OSSVD، ج) IBTSVT، د) BM4D. 

 داده این از را نوفه بیشترین پیشنهادی روش ،شودیم مشاهده ۹2-۴ شکل در که طورهمان

 و است شده گرفته نظر در ۹2 برابر مؤثر رتبه مقدار پیشنهادی روش در ،است نموده تضعیف واقعی
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 فاقد و بوده خطی رویدادهای دارای فقط مطالعه مورد واقعی داده کهنیا به توجه با قدارم این

 روش برای شده گرفته نظر در یهابلوک ابعاد است، قبول قابل ،باشدمی منحنی و داربیش رویدادهای

101 برابر پیشنهادی 71 502  وشر برای را نتیجه بهترین اندازه این در هابلوک ابعاد که باشدیم 

 شکل در شده داده نشان داده کوچک ابعاد به توانمی آن دلایل از و است داشته همراه به پیشنهادی

 بهترین مورلت موجک گرفتن نظر در با نیز مثال این در کرد. اشاره قبل هایمثال به نسبت ۴-۹5

 گرفته نظر در کی برابر بتا مقدار T-OSSVD روش در .شودیم حاصل پیشنهادی روش از ییزدانوفه

 برابر آزمایش و تجربه با تاو مقدار نیز IBTSVT روش در .است شده
1 2

200
n n

 


 اندازه و 

5 برابر شده گرفته نظر در یبندبلوک 4 502  روش این از ییزدانوفه بهترین حالت این در ،باشدیم 

 .اندشده گرفته نظر در تغییر بدون و قبل مانند پارامترها تمامی نیز BM4D درروش .ودشیم ارائه

 شکل در روش هر با شده ییزدانوفه و واقعی داده بین تفاضل ،هاروش این عملکرد بهتر ارزیابی برای

 است. شده داده نشان ۴-۹6

 قابل صورت به را اصلی رویدادهای روش چهار هر ،شودیم مشاهده ۹6-۴ شکل در که طورهمان

 اما ،اندنکرده وارد اصلی یهاگنالیس به چندانی آسیب هاروش از کدامچیه و نموده بازیابی قبولی

 آن از شده فیتضع نوفه مقدار داده، این مورد در توجه قابل نکته شد، اشاره هم قبلاً که طورهمان

 و است بالاتر تصادفی نوفه تضعیف مقدار دیگر روش سه به نسبت پیشنهادی روش در .باشدیم

 است. نموده بازیابی کامل صورت به را اصلی رویدادهای همچنین
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 (الف ،یهاروش توسط شده یابیباز داده و 15-0 شکل در شده ادهد نشان یواقع داده نیب تفاضل :17-0 شکل

 .BM4D (د ،IBTSVT (ج ،T-OSSVD (ب ،یشنهادیپ

 سه و پیشنهادی روش توسط شده بازیابی داده و ۹5-۴ شکل طبیعی داده میانگین دامنه طیف

 در پیشنهادی روش ارزیابی معیارهای از دیگر یکی عنوان به IBTSVT و T-OSSVD، BM4D روش
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 هاروش تمامی پیداست، شکل این هایمنحنی از که طورهمان است. شده داده نشان ۹1-۴ شکل

 شده تضعیف نوفه مقدار در تنها هاآن عملکرد و اندنموده حفظ خوبی به را اصلی هایسیگنال دامنه

 باشد.می

 
 سه و یشنهادیپ روش از حاصل جینتا و 15-0 شکل در شدهداده نشان دارنوفه داده نیانگیم دامنه فیط :18-0 شکل

T-OSSVD، IBTSVT، BM4D روش
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 پیشنهادها و گیری:نتیجه 
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 یریگجهینت 6-1
 

 با اسیمقبزرگ یبعدسه یالرزه یهاداده در تصادفی نوفه تضعیف منظور به نامهانیاپ این در

 و تکین مقادیر روی بر بهینه هایوزن و گذاری آستانه اعمال و پیوسته موجک تبدیل از گرفتن بهره

 که گردید ئهارا پیشنهادی روش یک داده، تانسور تکین مقادیر تجزیه از حاصل چپ و راست بردارهای

 قدرت دلیل به پیشنهادی روش .است شده تجزیه تُنک و پایین-رتبه یهامؤلفه به داده ماتریس آن در

-رتبه مؤلفه به داده تجزیه پایه رب که مشابه یهاروش سایر به نسبت ،کندیم ارائه که مناسبی تفکیک

 روی بر پیشنهادی روش هنامپایان این در داد. نشان خود از یترمناسب عملکرد هستند نکتُ و پایین

 گوسی تصادفی نوفه به که منحنی و داربیش خطی، رویدادهای حاوی یبعدسه مصنوعی داده دو

 نتایج و شد اعمال ایران نفتی میادین در یالرزه برداشت از حاصل واقعی داده دو و بودند آغشته سفید

 و T-OSSVD، BM4D ،روش سه از حاصل نتایج با کیفی و کمی لحاظ از پیشنهادی روش از حاصل

IBTSVT در روش این که داد نشان نامهانیپا این در پیشنهادی روش یریکارگبه .گردید مقایسه 

 اصلی یهاگنالیس محتوای و کندمی تضعیف را تصادفی نوفه مؤثری طوربه دیگر روش سه با مقایسه

 بر دیگر روش سه و پیشنهادی شرو اعمال از حاصل یهانتیجه .نمایدمی حفظ آسیب کمترین با را

 دهدینم تغییر را یالرزه یهاگنالیس شکل پیشنهادی روش که داد نشان واقعی یالرزه یهاداده یرو

 در اشتباه به منجر و دهندمی تغییر را یالرزه یهاگنالیس شکل حدودی تا دیگر روش سه کهیدرحال

 محتوای و شکل IBTSVT و BM4D یهاروش .ندشویم یشناسنیزم رویدادهای تفسیر و شناسایی

-می وارد زیادی آسیب اصلی یهاگنالیس محتوای به و دهندمی تغییر زیادی حد تا را یالرزه وقایع

 زیاد مشکل این اگرچه T-OSSVD روش در ،دهندینم ارائه را مناسب شده بازیابی داده یک و کنند

 حفظ بهتر را اصلی یهاگنالیس T-OSSVD روش اب مقایسه در پیشنهادی روش اما نیست نمایان

 روش بنابراین ؛نمایدمی تضعیف یالرزه یهاداده روی از را بیشتری نوفه مقدار همچنین و کندمی

 یهاداده در موجود تصادفی نوفه تضعیف در مؤثر و قوی الگوریتم یک عنوان به تواندیم پیشنهادی
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 کند. عمل ،هستند آغشته تصادفی نوفه از بالایی طحس به که اسیمقبزرگ یبعدسه یالرزه

 در یبندبلوک از استفادهکه  کرد خلاصه صورت این به را شده حاصل نتایج توانیم یطورکلبه 

 داده ترکوچک هایبلوک از (SD) نوفه عیارم انحراف ترقیدق و ترآسان تخمین باعث پیشنهادی روش

 تبدیل از استفادههمچنین  است. مؤثر بلوک هر پایین-رتبه همؤلف تخمین در پارامتر این که شد

 فرکانس – زمان حوزه در بهتر پذیریتفکیک ایجاد باعث سریع فوریه تبدیل یجا به پیوسته موجک

 اعمالو  شد نوفه و سیگنال ترآسان جدایش و پایین-رتبه مؤلفه بهتر تخمین باعث امر این که گردید

 پیشنهادی روش در راست و چپ بردارهای و تکین مقادیر روی بر بهینه هایوزن و گذاری آستانه

 داد. ارائه شده بهینه تکین مقادیر از مناسبی تخمین و هرساند حداقل به را احتمالی خطای مقدار

 هاشنهادیپ 6-2
 

 فرکانس – زمان تبدیل یک عنوان به پیوسته موجک تبدیل از پیشنهادی، روش در -۹

 همراه بالا پیچیدگی با که ییهاداده در تریقو ییزدانوفه منظور به است، شده استفاده

 نظیر دیگر یهالیتبد از ،دارند حضور داده در منحنی یدادرو زیادی تعداد ای و هستند

 منحنی رویدادهای بازیابی در کرولت تبدیل چراکه کرد. استفاده توانیم کرولت تبدیل

 .کندیم عمل تواناتر

 موجک تبدیل و زمانهمشدهفشرده موجک تبدیل از توانیم پیشنهادی روش در -2

 و زمانهمشدهفشرده تبدیلات که چرا کرد، استفاده موجک تبدیل جای به شدهبازچینی

 .  هستند برخوردار بالاتری پذیریتفکیک از شدهبازچینی
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Abstract 
 

Noises in seismic data are divided into two general categories, coherent noises and 

non-coherent noises (random). Coherent noises from one trace to another trace have a 

definite trend, while random noises are uncorrelated and do not have a definite trend from 

one trace to another, and occur as random oscillations in all the length and frequency are 

emitted along with the original signal. Random noise attenuation in seismic data requires 

employing leading edge methods to attain reliable denoised data. Efficient noise removal, 

effective signal preservation and recovery, reasonable processing time with the minimum 

signal distortion and seismic event deterioration are properties of a desired noise 

suppression algorithm. There are various noise attenuation methods available that more or 

less contains these properties. The tensor optimal shrinkage singular value decomposition 

(T-OSSVD) method contains all the aforementioned properties and is supposed to be an 

efficient noise suppression method. It faces with problem in effective extraction of low 

rank of the signal and therefore efficient noise elimination, specifically in high noise 

contaminated seismic data from subsurface complex structures disturbing the wave 

propagation in the media. Here we improve performance of the T-OSSVD method by 

employing continuous wavelet transform (CWT) in the algorithm for extracting the 

singular values and new method for singular values shrinkage. The noise removal 

procedure could be performed more efficiently in the wavelet domain with the optimized 

coefficient compared to the T-OSSVD. For performance evaluation of the proposed 

method, it was applied on two synthetic and a field data examples and results were 

compared with the competitive random noise suppression methods, the T-OSSVD, the 

IBTSVT and the BM4D algorithms. Qualitative and quantitative comparison of the 

proposed method with those of other methods depicted that it could more efficiently 

eliminate random noise from seismic data. 

Key words: Random noise attenuation, Time-Frecuency domain, Continuous wavelet 

transform, OptShrink, Singular value decomposition, Low-Rank matrix
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