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 چکیده  کلیدی واژگان

 نفوذ نیزم رادار

  یاتفاق نوفه

 گویا اتساع موجک تبدیل

 کل تغییرات

  گروهی-تنکی

 بر ،کم عمق در واقع یرسطحیز اهداف یآشکارساز منظور به مخرب ریغ روش کی منزله به (GPR) نفوذ زمین رادار روش 

 .ردیگمیقرار مورداستفاده ،یارسال امواج از شده افتیدر یبازتابها ثبت و نیزم درون به یسیمغناط الکترو امواج ارسال اساس

 اتفاقی نوفه .باشندها مینوفه از گوناگونی انواع حاوی رادار یهاداده .است ریناپذاجتناب GPR یهاداده برداشت در نوفه ثبت

 برای تنکی گروهی از دو روش تغییرات کلی و در این مقاله. دهدمی قرار تاثیر تحت را هاداده کیفیت ،برداری داده زمان در

 تغییرات روش. شودمی استفاده شاخه گویا دو اتساع موجک فضای گویا و اتساع موجک فضای های رادار درتضعیف نوفه از داده

 GSTV کلی تغییرات گروهی تنکی آن یافته توسعه نوع. باشد می سازی وارون رای تضعیف نوفه به روشروش ب یک کلی
 نظور دربدین م. است موثر نوفه بسیار تضعیف در کلی-تغییرات گروهی-روش تنکی و کلی تغییرات روش. شود می نامیده

 و شده برده (RADWT)و حوزه موجک اتساع گویا  DTRADWTاتساع گویا دو شاخه  موجک حوزه هب رادار داده ابتدا

بر روی دو داده مصنوعی و  کلی-تغییرات گروهی-تنکی سازی وارون و کلی-تغییراتوارون سازی  روش دو بانوفه  تضعیف

سیگنال  و شده نوفه ی حقیقی، سیگنال لسیگنا توان برای کیفی، طیف بررسی بر علاوه مصنوعی داده . درشدحقیقی انجام 

نشان  نتایج. اند شده مقایسه یکدیگر با در هر دو فضا دو روش این نوفه در نهایت تضعیف در. شد نوفه شده انجام تضعیف

به عنوان یک روش استاندارد  FXهمچنین روش نوفه زدایی . است زمان فضای از موثرتر نوفه تضعیف در موجک دهد حوزهمی

 TV از تر قوی و موثرتر نوفه تضعیف در GSTV دهدمی نشان نتایج .مورد استفاده قرار گرفتها مقایسه با این روش برای
فرکانس موثر مبتنی بر ضرایب گویا -با ارائه تجزیه زمان DTRADWTکه فضای  شدهمچنین مشخص  .است نموده عمل

 ی و ارتقاء قابل توجهی ایجاد نماید. های مطرح شده، نوفه زدایتوانسته است در پیاده سازی روش
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  مقدمه -1

 زمین و ساختمانی هایویژگی مطالعه منظور به ژئوفیزیکی هایکاوش

 شسانیک ضرایب تعیین ،زمین هایلایه بررسی و تفکیک ،سازندها شناسی

 هایهلای رفتار بررسی ،سطحی هایلایه دینامیکی پارامترهای برآورد ،هالایه

 شناسایی همچنین و هاسازه طراحی منظور به لرزه زمین مقابل در سطحی

 ،هاهیدروکربن حاوی مخازن قبیل از زیرزمینی ذخایر موقعیت تعیین و

 رادارروش  .گیردمی صورت ...و زیرزمینی آب هایسفره ،زیرسطحی معادن

؛ ستا ژئوفیزیک یحیطه در 2بغیرمخر اربزا یک )GPR( 1زمیننفوذی به 

 ،بستر سنگ یمطالعه برای زمین علوم جمله از مختلفی هایزهحو در که

 ،آسفالت مخرب غیر محک برای مهندسی در ،زمینی زیر هایآب و خاک

 برای شناسی باستان در همچنین و مدفون هایلوله یابیمکان ،ساختارها

 امواجدر این روش  .رودمی کارب شناسیباستان هایویژگی یابی نقشه

 هرتز گیگا 1 تا هرتز مگا11 یمحدوده در بالا فرکانس بایس الکترومغناط

 رزی ساختارهایشده از  بازتاب سیگنال وشود فرستاده می زمینداخل  به

 رزم یا مدفون جسم یک به انرژی وقتی گیرد.مورد بررسی قرار می سطحی

 از شیبخ ،کندمیبرخورد ،دارند متفاوتی الکتریکدی ثابت که ماده دو بین

 تسم به بخش دیگری و شودمی داده شکستبخشی  ،شودمی بازتاب نآ

 محیط ردمو در طلاعاتیا حاصل یهاداده .شودمی پراکنده گیرنده دستگاه

 GPR هستگاد سیعو باند یپهنا علت به .دهندمی ئهارا مینز سطح یرز

 .شوندمی ناشی مختلف منابع از که ستا هایینوفه به دهلوآ آن لسیگنا

 که روط نهما .ستا تفاقیا ینوفه تحقیق این در سیربر ردمو یهنوف

 ناپذیر تکرار و اتفاقی مکان در و اردند مشخصی ءمنشا نوفه عنو ینا نیمدامی

 بی زا پراکندگی از ناشی تواندمیاتفاقی ینوفه .است تغییر حال در دائما و

 و سنگ قلوه ،سنگ تخته همچون ،سطح نزدیک یهاناهمگنی و هانظمی

 انسان حرکت ،دستگاه داخلی ساختار ،مقیاس کوچک هایشکستگی

 رد هر روی نوفه نوع این .(Yilmaz, 2001) باشد غیره و دستگاه نزدیک

 توان نمی بنابراین .کندمی عمل یگرد رد از وتمتفا یمنهدا و فرکانس با

 یطاشر در مایشآز ارتکر و کرد بینی پیش کناری ردهای روی از را رد شکل

 GPR لسیگنا ییزداهنوف ینابنابر .هددنمی را یکسانی ینتیجه ماالزا صخا

 و ستا رداربرخو دییاز همیتا از هاداده تفسیر و نالیزآ لعماا از قبل

 تخمین هددمی اجازه و بردمیبالا را GPR یهاداده زیسارشکاآ دعملکر

 انتشار بین شیجنب یهاشباهت علت به .دشو منجاا ستیدر به هالایه عمق

 و GPR هایداده اتفاقی هاینوفه ،ای لرزه امواج و الکترومغناطیس امواج

 هایپردازش و دانست هم شبیه آماری نظر از توانمی را لرزه هایداده

 برای را گیردمیقرار استفاده مورد ای لرزه هایداده برای که زدایینوفه

  .نمود استفاده نیز GPR هایداده

                                                           
1 Ground Penetrating Radar 

2 Non-destructive 
3 Radon transform 

4 Discrete wavelet transform 

 تحقیق ینهپیش -2

متعددی انجام شده  تتحقیقاتا کنون  GPR هایداده ییزدانوفهبرای 

 هاینوفه فحذ ایبر 3رادون تبدیل از (,Nuzzo 2003)است. 

 Baili) .ستا دهکر دهستفاا GPR هایداده (Coherent noise)همدوس

2009 ,.al et) 4گسسته موجک تبدیل زا (DWT) ایبر لچگا و ممرسو 

 درما یهاموجک از نهاآ .ندا دهنمو دهستفاا GPR یهاداده ییزدا هنوف

 جمع نخیابا یک شسنگفر از که GPR لسیگنا ییزدانوفه ایبر مختلف

 5نانگیمی فیلتر از (al et Jeng., 2009) .نددنمو دهستفاا ،دبو هشد آوری

 GPR یهاداده اتفاقی ینوفه کاهش برای بعدی دو 6وینر فیلتر و بعدی دو

 Zou and .ندادهکر دهستفاا عمق کم تکتشافاا در ایزهلر تابیزبا اجموا و

(2009 Yang) ینوفه تضعیف مشکل حل به 7سخت و منر یگیر ستانهآ با 

 از دهستفاا با (Oskooi et al., 2015) اخیرا .دنا ختهداپر GPR یهاداده

 مشکل این حل به وتمتفا یهااریگذ ستانهآ و مختلط موجک تبدیل

  .پرداختند

 موجک تبدیل -3

 نندکمی وردهبرآ را ریاضیاتی ملزومات از برخی که هستند توابعی هاموجک

 یشکل موج ،موجک .گیرندمی قرار استفاده مورد توابع یا داده نمایش در و

 برخلاف .است صفر میانگین مقدار و محدود تناوب دوره دارای که است

 سترشگ بینهایت مثبت تا بینهایت منفی از تئوری لحاظ از که هاسینوسی

 تبدیلات و موجک بسط .ندباشمی انتها و ابتدا دارای هاموجک ؛یابندمی

 هاپدیده و هاسیگنال از وسیعی طبقه آنالیز در که اندکرده ثابت ،موجک

 :شود گرفته نظر در موجک بسط برای زیر رابطه اگر .مؤثرند و کارامد

(1) f(t) =∑∑𝛼𝑖,𝑗𝜓𝑖,𝑗(𝑡)

𝑗𝑘

 

J و k و هستند صحیح هاییساند Ψj,k(t) هستند موجک بسط توابع، 

 ودنب مؤثر دلایل توانمی آنگاه .است متعامد اساس یک آنها معمول فرم که

  .(Burrus et al., 1998) کرد بندی زیرگروه صورت به را موجک

 طبقه یک برای (1) رابطه در 𝑎j.k شده داده بسط موجک ضرایب ازهاند

 دهنامی طیغیرشر اساس ویژگی این .کنندمی افت هاسیگنال از بزرگتر

 ،سیگنال و تصویر سازی فشرده در هاموجک چرا که این دلیل و شودمی

 برای هاموجک همچنین .است آن ؛هستند مؤثر آشکارسازی و زدایی نوفه

 سازیآشکار و زدایینوفه ،سازیفشرده برای ،هاسیگنال از ای گسترده طبقه

  .هستند مطلوب

 سستهگ و پیوسته مدل دو رایدا نیز موجک تبدیل ،فوریه تبدیل مانند

 تقیممس استفاده که ،است هاییویژگی دارای پیوسته موجک تبدیل .است

 .است تبدیل این در افزونگی مشکل اولین .کندمی مشکل دچار را آن از

5 Median filter 

6 Wiener filter 
7 Hard and soft thresholding 
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 حدودنام تعداد از استفاده ،پیوسته موجک تبدیل از استفاده در دوم مشکل

 اهشک کنترل قابل عدد یک به تعداد این باید است؛ تبدیل این در هاموجک

 دارندن تحلیلی حل راه موجک تبدیلات این که است این سوم مشکل و یابد

 ،تمشکلا این بر شدن چیره برای .شوندمی محاسبه عددی صورت به فقط و

 شکلم بر غلبه برای مثال برای که چرا .شد معرفی گسسته موجک تبدیل

 با توانندمی گسسته هایموجک .ندباش متعامد باید هاموجک ،افزونگی

 بمتناس مادر موجک یک انتخاب وسیله به خودشان فشردگی و کشیدگی

  .باشند متعامد

 عریفت زیر صورت به خطی تجزیه یک فرم به اگر تابع یا سیگنال یک

 :(Burrus et al., 1998) شود آنالیز بهتر تواندمی، شود

(2) f(t) =∑∑𝛼𝑙𝜓𝑙(𝑡)

𝑗𝑘

 

 از پس که ؛شودمی نامیده مادر موجک 𝜓𝑙(𝑡) ،موجک حیطه در

 ,.Burrus et al) شودمی تعریف زیر صورت به انتقال و انقباض یا انبساط

1998): 

(3) 𝜓𝑖,𝑗(𝑡) = 2
𝑗
2𝜓(2

𝑗
2𝑡 − 𝑘) 

.𝑗آن در که 𝑘 ∈ 𝑍تبدیل بررسی دقیق هایراه از یکی .باشندمی 

 ندگانهچ تفکیک آنالیز یک .است چندگانه تفکیک آنالیز از استفاده موجک

 از 𝑗∈𝑍{𝑉𝑗}  بسته فضاهای زیر از دنباله یک عنوانبه هیلبرت فضای از
𝐿2(𝑅) گانهچند تفکیک آنالیز ایده از استفاده منظور به :شودمی تعریف 

 Burrus) شودمی تعریف رزی صورت به مادر کموج تابع مانند مقیاس تابع

et al., 1998). 

(4) 𝜑𝑖,𝑗(𝑡) = 2
𝑗
2𝜑(2

𝑗
2𝑡 − 𝑘) 

  f(t) عتاب هر گسسته موجک تبدیل در بالا هایگفته گرفتن نظر در با

 :(Burrus et al., 1998) کرد تعریف زیر صورت به توانمی را

(5) f(t)

=∑𝑐𝑗0𝜑𝑗0.𝑘(𝑡)

𝑘

∑∑ 𝑑𝑗(𝑘)𝜓𝑗.𝑘(𝑡)

∞

𝑗=𝑗0𝑘

 

 𝑗0 باشد.می f(t) تبدیل موجک گسسته تابع 𝑑𝑗(𝑘) و 𝑐𝑗0(𝑘) ضرایب

 𝜑𝑗0.𝑘(𝑡) ترین مقیاس است که فضای آن توسط عناصردهنده درشتنشان

 یگنالس هایهنمون ،باشد بالا کافی اندازه به تفکیک قدرت اگرآید. میپدید

 ریس شبیه گسسته موجک تبدیل .هستند مقیاس ضرایب شبیه بسیار

 دیلتب این .باشدمی مؤثرتر و ترمنعطف بسیار غالباً اما ؛باشدمی فوریه

 حالینا با .است مؤثر تناوبی هایسیگنال نمایش برای فوریه تبدیل همچون

 رود کارب تناوبی غیر سیگنال نمایش برای تواندمی روش این فوریه برخلاف

  .گرفت عالی نتیجه آن از و

 تهگسس موجک تبدیل خوبی به کاهشی غیر گسسته موجک تبدیل

 موجک تبدیل فیلتر بانک ترینساده 1 شکل .نیست شده شناخته معمولی

 یا تجزیه بخش ،نمودار چپ نیمه .دهدمی نشان را کاهشی غیر گسسته

 نامیده بازگردانی بخش نمودار این راست نیمه و شودمی نامیده آنالیز

  .شودمی

 

 اول مرتبه کاهشی غیر گسسته موجک تبدیل فیلتر بانک : 1 شکل
(Kim et al., 2007).  

 یدتول برای بالاگذر( تجزیه )فیلتر H توسط ابتدا S سیگنال 1 شکل در

 برای بالاگذر( گردانندهباز )فیلتر ′Hبا  سپس .شودمی فیلتر cD1 ضرایب

 پایین فیلتر توسط همچنین S سیگنال .شودمی فیلتر (D1) جزئیات تولید

 توسط ضرایب این سپس و شودمیتجزیه cA1 ضرایب تولید برای L گذر

  .شوندمیفیلتر (A1) کلیات تولید برای ′Lگذر پایین بازگرداننه فیلتر

 دآیمی دستب زیر رابطه طتوس شده زدایی نوفه داده پیشرو برآورد

(Naghizadeh and Sacchi, 2012): 

(6) 
�̂�𝑘
𝑓
=∑𝐴𝑗

̂
𝑚

𝑗=1

𝑔𝑘−𝑗               𝑘 = 𝑀 + 1.………𝑁 

  

 تدسب زیر رابطه از شده زدایی نوفه داده رو پس برآورد مشابه طور به

 آید:می

(7) 
�̂�𝑘
𝑏 =∑𝐴𝑗

∗̂

𝑀

𝑗=1

𝑔𝑘+𝑗          𝑘 = 1.………𝑁 −𝑚 

 هایبرآورد برای میانگین وسیله به شده زدایی نوفه داده نهایی برآورد

 آید:می دستب زیر رابطه با مطابق رو پیش و رو پس

(8) 
�̂�𝑘
𝑡 =

�̂�𝑘
𝑓
+ �̂�𝑘

𝑏

2
 

 در سسپ .شودمی برده موجک فضای به نوفه به آغشته سیگنال ابتدا

 اعمال برای اینجا در .شودمیاعمال فیلتر دار نوفه داده بر موجک فضای

 از پس .است شده برده )مقیاس( موجک حوزه به را (AR) ضرایب ،فیلتر

 اعمال ار گسسته موجک تبدیل عکس سیگنال بازسازی برای فیلتر اعمال

 بدست شده زدایینوفه اولیه سیگنال ،مراحل اینتمامی از پس و کرده

  .آمد خواهد
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 RADWT گویا اتساع موجک تبدیل -2

 دیلتب از روش این در است شده استفاده هاداده تبدیل برای بسیار هایمدل

 دارای و دارد نام RADWT "گویا اتساع موجک تبدیل" یافته تعمیم

  .باشدمی بالایی پذیری تفکیک

 موجک تبدیل نام با جدیدی گسسته موجک تبدیل 2112 سال در

 یهامحدودیت بعضی بر تواندی؛ که مشد معرفی( ADWTR) 1گویا اتساع

 ,Bayram and Selesnick) کند غلبه دوتایی گسسته موجک تبدیک

و  هشد طراحی گویا اتساع پایه بر و است کامل بیش تبدیل این .(2009

ست. همچنین دارا را بالا (Q-factors) کیفیت فاکتور آوردن بدست قابلیت

 و زمان در تواندمی خوبیه ب آن موجک بقال مناسب طراحی به دلیل

 خشدب بهبود را فرکانسی زمانی پذیری تفکیک و شود متمرکز فرکانس

(Bayram and Selesnick, 2009). شکل و 3 شکل مقایسه با مهم این 

 تورفاک دارای تبدیل اینقبل ذکر این که  .است مشاهده قابل خوبی به 4

  .باشدمی ثابت کیفیت

 عرض به زیمرک فرکانس نسبت گذر باند یهافیلتر برای کیفیت فاکتور

 فرکانس و باند عرض با را (Q) کیفیت فاکتور ارتباط آتی رابطه .است باند

 عرض نماد BW و موجک مرکزی فرکانس نماد ˳F .دهدمی نشان انیمی

  .باشدمی موجک 2باند

(2) Q=F˳ /BW, BW= F˳ /Q 

  .داد تغییر لخواهد به را باند عرضتوان می Q ریتغی با

 

 عرض به یانمی فرکانس نسبت لترهایف یبرا (Q)فاکتور کیفیت  :2 شکل

˳Q=(f) است باند )/∆f). 

 

 

 

                                                           
1 Rational-Dilation Wavelet Transform 

 هک صحیح عدد یک از نمایی صورت به متداول یهاموجک اتساع تابع

 یک از نمایشی 5 شکل مثال برای .شودمی متسع ؛باشدمی 2 اوقات بیشتر

 نمایش خوبی به راضریب  این اثرات که ؛است 5-1 اتساع ضرایب با جکمو

 ،ای قطعه هموار یهاسیگنال پردازش برای موثر ابزار یک DWT .دهدمی

-Q دلیل )به ضعیف فرکانسی پذیری تفکیک دلیل به حال این با باشدمی

factor )نرانیسخ مانند نوسانی سیگنال پردازش برای آن اثربخشی پایین، 

 موضوع همین که شودمی محدود غیره و ،فیزیکی یهالرزش گیری ازهاندو

 بدیلت در ،مطلوب حد به زمانی و فرکانسی پذیری تفکیک شدن کم باعث

 .(Bayram and Selesnick, 2009) شودمی گسسته موجک

. است شده طراحی زمانی حوزه مبنای بر RADWT موجک تبدیل

 یخوب به موجک و شودمی تضعیف سرعت به زمانی حوزه در فیلتر پاسخ

 و زمان با نامتغیر تقریبا RADWT ،شودمی محلی فرکانس و زمان در

 مثبتی و صحیح مقادیر که p,q,s تبدیل این در .است پذیر معکوس ساده

 کنند:می ارضا را زیر شروط و هستند

(11) q>p≥1 

(11) 
1 ≤

p

q
+ 
1

s
 

 کامل بازسازی شرایط RADWT موجک تبدیل در شرط دو این به

 رعایت p,q,s یهاپارامتر انتخاب در شروط این که صورتی در .شودمی گفته

  .آیدمی بوجود نهایی و اولیه سیگنال بین زیادی اختلاف ،نشوند

 

 موجک لیتبد در فرکانس و زمان در یبردار نمونه شبکه : 3 شکل

 .(Mehr et al., 2013) ییدوتا گسسته

2 Band Width 
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 لیتبد در فرکانس و زمان در یبردار نمونه شبکه از یمثال :2 شکل

 5/1 برابر و ایگو یعدد اتساع بیضر نجایا در .RADWT گسسته موجک

 .(Mehr et al., 2013) است

 

 

 .لفمخت یهااسیمق در ،5/1 اتساع بیضر با موجک اتساع : 5 شکل

 .(Mehr et al., 2013)ست ایگو عدد کی موجک اتساع بیضر

 

 

 ,.Mehr et al) آیدمی بدست 12 رابطه از تبدیل این در کاملی بیش

 به تبدیل این کاملی بیش ،شودمی مشاهده که طور همان؛ .(2013

 هک زیر موجک تابع از تبدیل این برای .است وابسته s ,p ,q ,j پارامترهای

(Bayram and Selesnick, 2009) شد استفاده ،کردند استفاده آن از.  

(12) 
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 از مثالی (5) شکل در .است وابسته p/q ،اتساع ضریب به موجک این شکل

 مثال این در .است شده ارائه مختلف یهامقیاس در موجک گویای اتساع

  .یابدمی اتساع5/1 ضریب با موجک

(13) 1
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1 quadrature pairs 

 محاسبه ذیل رابطه از مقیاس هر در تشدید فرکانس یا انیمی فرکانس

 شود:می

(14) 
 

  آید:می بدست زیر رابطه از مقیاس هر در باند عرض و

(15) 𝐵𝑊𝑗 =
𝑝𝑗−2
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 شود:می محاسبه زیر رابطه زا کیفیت فاکتور ،فوق روابط به توجه با
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 یتکیف فاکتور ،تبدیل این در که شودمی مشاهده 16 رابطه گرفتن نظر در با

 ,.Mehr et al)است  پردازش مراحل تعداد از مستقل و ثابت مقداری

 p=1, q=2,s=1, j=2با برابر مقاله این در استفاده مورد ضرایب .(2013

  .باشندمی

 DTRADWTا دو شاخه تبدیل موجک اتساع گوی -5

( RADWTبسط یافته تبدیل موجک اتساع گویا ) DTRADWTتبدیل 

 های، جفت(DTCWTتبدیل موجک دوشاخه مختلط ) همانندکه  ؛است

ل تحلی می تواناین عمل  باکار می گیرد. را ب زمان-های فرکانساتم 1تربیع

ندارد.  DTCWTکه  ،ثابت دارد "Q-ثابت"ل . این تبدیدادسیگنال را انجام 

 ؛هایی که وابسته به مقیاس هستندشود که برای مدلبنابراین باعث می

که  ؛توان تفکیک را به دلخواه بالا بردمی توان بتر باشد. همچنین سمنا

DTCWT شود که این فاقد این گزینه است. مجموعه موارد فوق باعث می

های متناوب باشد. مناسب برای تحلیل سیگنال ، تبدیلتبدیل

DTRADWT ابزاری است که محدودیتی برای انجام آنالیز یا تلفیق ندارد 

 ؛تواند برای انجام آنالیز و تلفیق به صورت همزمان نیز به کار می رودو می

 ,Bayram and Selesnick) که این مدیون خاصیت قاب مقید بودن است

2011) . 

یک فرکانسی از توان تفک DWTتبدیل نسبت به  RADWTتبدیل 

توان به سادگی اپراتورهای نمی RADWTاما با  ؛تری برخوردار استبالا

 envelope) پوش سیگنالمهمی مانند تبدیل هیلبرت، تخمین آنی 

detection) های متناوب اعمال نمود. این اپراتورها برای پردازش سیگنال را

به  .کاربردی تر است (STFT) تبدیل فوریه زمان کوتاه اما ؛الزامی هستند

به  STFTاما ساختار فرکانسی  ؛هستند 2های آن تحلیلیکه اتم یل ایندل

در که  ؛پهنای باند ثابتی دارد STFTکلی با تبدیل موجک متفاوت است. 

  ثابت است.-Qنقطه مقابل آن تبدیل 

2 analytic 
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شامل دو فیلتر بانک با فاکتورهای نمونه برداری DTRADWT - 1شکل 

ه صورت موازی بر روی ورودی عمل می کنند. سیستمی که ب ؛گویاست

( RADWTکه در خط چین قرار دارد، به نام موجک گسسته اتساع گویا )

.pشود. نیاز نامیده می q. s  این است کهFB  ضرایب خروجی زیاد و به

pاندازه ضرایب ورودی باشد یا به عبارت دیگر 
q⁄ + 1 s⁄ ≥ 1 (Bayram 

and Selesnick, 2011). 

های تربیع که یک جفت DT-CWTبدیل موجک دو شاخه مختلط ت

αگیرد ) موجک را به کار می = ((، معرفی شد. برای 17در فرمول ) 2

 DTRADWTمی توان گفت که  DTRADWTبا  DT-CWTمقایسه 

( است 6و شکل  17در فرمول  βو  αهای نمونه برداری گویا )بر پایه فاکتور

دست  DT-CWTنسی بالاتری نسبت به تواند به توان تفکیک فرکاو می

 Härmä et) توسط Q-ثابت تبدیل یک ایجاد برای جالب گام یابد. یک

al., 2000) شد.  فرمول بندی 

(17) {𝛼𝑛/2 𝑅𝑒{𝜓(𝛼𝑛0 − 𝑘𝛽)}} 𝑘 . 𝑛 ∈ ℤ 
تعمیم  ای پنجره توابع از استفاده با را STFTکه  بود این ایشان ایده

 وردم یک عنوان دارد. به بستگی علاقه مورد مرکزی فرکانس به که ؛دنده

یر ز کند، تبدیل ترسیم مرکزی فرکانس با را پنجره تابع یک خاص، اگر

  :شودمی حاصل

(18) 𝐼𝑓(𝜔, t) =  ∫ 𝑓(𝑥) ℎ(𝜔(𝑥 − 𝑡))𝑒
𝑖𝜔𝑥 dx 

باشد. اگر تابع پنجره ای می {∙}ℎسیگنال ورودی است و  𝑓0که 

ψ(𝑥) = ℎ(𝑥)𝑒𝑗𝑥ست شوند، به صورت ذیل نوشته می شود: 

(12) 𝐼𝑓(𝜔, t) = 𝑒
𝑖𝜔𝑥∫𝑓(𝑥)𝜓(𝜔(𝑥 − 𝑡)) dx 

 

 

های حقیقی )خطوط پررنگ( و موهومی )خطوط نازک( بخش : 7کل ش

 .STFTچند اتم 

( معادل تبدیل موجک 18(، فرمول )scaleبسته به فاز و مقیاس )

 Laroche)و  (Kingsbury, 2001 پیوسته است. این فرم تبدیل توسط

and Dolson, 1999)  نشان دادند که چگونه ایشان . همچنین شدمطالعه

برداری را نمونه برداری کرد )برای مثال نمونه Q-تبدیل ثابتتوان می

 وجود می آورد. )پ( را ب 8( ساختار شکل  𝑡 و𝜔   پارامترهای

 از استفاده با را Q-ثابت ثابت تغییر یک و همکارانش اوفنهیم

 وزهح در یکنواخت غیر برداری نمونه و کانال به وابسته پنجره عملکردهای

-Frequency .(Oppenheim et al., 1971)ند کرد پیشنهاد فرکانس

warping و تجزیه آوردن دستب یبرا جالب رویکردهای از دیگر یکی 

 که است این (، ایده21)بر اساس رابطه . است غیرمستقیم فرکانسی تحلیل

 DTFT تا ؛شوند تبدیل 𝑔(𝑛) دیگر سیگنال یک به 𝑓(𝑛)ورودی  سیگنال

 شوند برآورده آنها های

(21) 𝑋(𝑒𝑗𝜔) = 𝐺(𝑒𝑖𝜔𝜃(𝜔)) 

 انتخاب است. باتابع یک به یک در مختصات دایره ای  𝜃(𝜔)که 

تا به صورت  دهد می به یک اجازه 𝑔(𝑛)از  𝜃(𝜔) ،FFT مناسب

 به توجه در حوزه فرکانسی را نمونه برداری کند. با 𝑋(𝑒𝑗𝜔)غیریکنواخت 

 حاصل اطمینان که طوری به ؛کردند فیلتر را پیش 𝑥(𝑛)دنباله  با ارتباط

 Frequency-warpingپس از این . است تعامدم نگاشت این که شود

شده  Frequency-warpدوتایی را بر  DWTسازی متعامد شده، آنها 

عامد مت فرکانس-زمان تحلیل و تجزیه یک آوردن تا بدست ؛اعمال می کنند

این تبدیل توان تفکیک فرکانسی بالا و شود.  DTRADWT یک به شبیه

Q- ثابتRADWT فال-8)شکل )های جفت چهار تایی آن را دارد و اتم 

 (.(ب-8و 

 

 

 

 .i. e)باند  پهنای به مرکزی فرکانس نسبت صورت به Q-ثابت :8شکل 

𝑓𝑐/𝛥𝑓) ثابت که تبدیلی. شود می تعریف-Q نیز آن هایدارد، اتم ثابتی 

 .(Bayram and Selesnick, 2011) دارندربرخو یکسانی Q-ثابت از همگی
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و تبدیل  RADWTحدی از قاب شامل وا DTRADWT 1قاب

، به شده معرفی مقاله این در که DTRADWTهیلبرت آن است. تبدیل 

بر روی  شناخته می شوند و به صورت موازی (FB) بانک فیلتر ووسیله د

اساسا کانال . است شده داده نشان 8شکل  ای اعمال می گردند و در ورودی

i  ام دو فیلتر بانکFB1  وFB2 رب داخلی ورودی تا ض ؛نیاز استx(n) 

را به ترتیب محاسبه  Hd{hi(n)}−و  hi(n)های فیلتر باند گذررا با شیفت

ق گسسته است. برای مشت-بیانگر تبدیل هیلبرت زمان {∙}Hdکند. در اینجا 

 . (Auscher, 1992) مشاهده شود ،hi(n)فیلترهای باندگذر معادل 

DTRADWT های مانی و اتساع بخشهای زمعرفی شده، شیفت

گیرد، به طوری را به کار می 𝜓(0)حقیقی و موهومی تابع آنالیزی موجک 

 ،  DTRADWTهای که اتم

(21) {𝛼𝑛/2 𝑅𝑒{𝜓(𝛼𝑛0 − 𝑘𝛽)}} 𝑘 . 𝑛 ∈ ℤ 

⋃{𝛼𝑛/2 𝐼𝑚{𝜓(𝛼𝑛0 − 𝑘𝛽)}} 𝑘 . 𝑛 ∈ ℤ 

تنظیم  5در شکل می تواند با تغییر پارامترهای فیلتر بانک  βو  αکه 

آید، تعداد نوسانات دست مینجایی که فرکانس در تابع موجک بشود. از آ

الف((. -8)در حقیقت شکل( اتمها به همان شکل قبل باقی می ماند )شکل )

 فرکانسی-زمان فاکتور یکسانی دارند. توزیع -Qها همگی به علاوه این اتم

. است شده داده نشان( پ-8شکل ) در پارامترها این به توجه با حاصل

دارای دو خاصیت  DTRADWTفرکانس -زمان برداری نمونه الگوهای

 توزیع لگاریتمی صورت به DTRADWT برای مهم هستند: اول، زیرباندها

. هستند یکنواخت STFT برای تبدیلی مانند آنها که حالی شوند، در می

 تا ستا متفاوت DTRADWT برای باند زیر هر برداری نمونه دوم، دوره

ترتیب،  این به. شود شناخته باند زیر به وابسته باند پهنای برای

DTRADWT و تجزیه سازی پیاده یک همچنین و متوسط افزونگی یک 

اب ق یک داشتن به مربوط که دهد می دست به را پایدار ترکیب/تحلیل

 . است مقید

 

یگنال تحلیلی سیگنال ، تبدیل سDTRADWTبا استفاده از  -3شکل 

𝐱(𝐧)  می تواند با مبادله خروجی های تحلیلیFB  ها و مشتق گرفتن

𝐱(𝐧)اگر  که است دلیل این به شکل بگیرد. این = ∑ 𝐜𝐢𝐟𝐢(𝐧)𝐢  برای

∑برابر با  𝐱(𝐧)باشد، تبدیل هیلبرت  𝐟𝐢(𝐧)منتخب اتمهای  𝐜𝐢𝐇{𝐟𝐢(𝐧)𝐢 } 

محاسبه می کند،  𝐟𝐢ها را برای  𝐜𝐢سمت تحلیلی در شکل می باشد. ق

جایگزین می کند. در شکل  𝐇{𝐟𝐢(𝐧)}را با  𝐟𝐢مبادله در مرحله تلفیق، 

AFB  وSFB  به ترتیب معنی فیلتر بانک تحلیلی و فیلتر بانک تلفیقی

 .(Bayram and Selesnick, 2011) است

                                                           
1 frame 

2 quasi-periodic 

فاکتور مقیاس قاب  نایی انتخابتوا DTRADWTبه طور خلاصه 

 به منجر خود به نو به این. به دست می دهد را ها اتم -Qثابت و موجک

 پردازش و شده قابهای موجک دوتایی به فرکانسی بهتر نسبت توان تفکیک

 را ،شده هستند شناخته 2ایدوره -شبه اجزای دارای که را هاییسیگنال

 کارهایی توان، میDTRADWT از استفاده بنابراین، با. کند می تسهیل

 تبدیل این، STFT خلاف بر همچنین. داد انجام DT-CWT حوزه از خارج

 بر سیگنال پردازش برای دلخواه ویژگی یک تواندمی که است Q-ثابت

 کاربردی و کرده تمرکز بازسازی بر عمدتاادامه  در. باشد «مقیاس» اساس

نهایت  در. داده شد قرار ثبح مورد DTRADWT توانایی دادن نشان برای

، زمان STFT در FFT انجام با مقایسه ، درDTRADWT عیب مهمترین

  است.بودن آن بر 

 F-X مکان–بسامد حوزه فیلتر -1

 گردییک از سیگنال مختلف انواع جداسازی و تفکیک واقع در کردن فیلتر

 فیتضع صورت به تواندمی فیلترها عملکرد ها،سیگنال پردازش در .است

 به هک سیگنال از بخشی بازسازی حتی یا تقویت نوفه، مثل مزاحم، امواج

 کی افزایش در پـردازش .، باشدشده خارج خود طبیعی حالت از نحوی هر

 ژگیوی : نخستاسـت یاساس گـام دو مـستلزم نوفـه کـاهش یـا و سیگنال

 ومد و داد تشخیص نوفه از را سیگنال بتوان آن براساس که ایشاخصه یا

 هایژگیوی براساس که نیاز مورد فیلترهای طراحی برای الگوریتم یک بسط

 در هک کرد معرفی صورتی به را سیگنال توانمی مثال برای باشد. مذکور

 اگر حال باشد. داشته قرار خاصی شیب یا بسامد از خاص گستره یک

 قابل مجاور ردهای روی از که شودمی تعریف صورت این به را سیگنال

 قابل غیر مجاور ردهای روی از هانوفه آن، مقابل در و باشد بینیپیش

 رد به در یک از هانوفه بودن تصادفی دیگر عبارته ب یا) باشند بینیپیش

 فیتصاد ،است اهمیت حائز مورد این در آنچه بنابراین(؛ باشد نظر مد دیگر

 الگوریتمی یطشرا این با است. مکان بعد در سیگنال پیوستگی یا نوفه بودن

 دبع در دیگر رد به رد یک از را همدوس انرژی باشد قادر که است نیاز مورد

 حوزه در کننده پیشگویی فیلتر اساس لذا بر این کند. بینیپیش مکان

 نام با انیمک کننده پیشگویی فیلتر این که؛ است شده طراحی مکان-بسامد

 فیلتر روش ود.شمی شناخته X -F 3واهمامیخت پیشگوکننده فیلتر

 1284 سال در کانالز توسطنخست  مکان - بسامد حوزه در مکانی پیشگوی

 پیشگو مختلط فیلتر کانالز .شد ملاکگولونای  توسط بعد سال دو و معرفی

بکار  ایلرزهی شده انبارش بر هایداده از تصادفی هاینوفه کاهش برای را

 عدب و مکان در بعد کی به را بعدی دو فیلتر حل روش این یعنیگرفت؛ 

 برد، کارب پردازش این برایگولونای  که نامی کند.می تقسیم بسامد در دیگر

 F-X واهمامیخت مکان، – بسامد حوزه در پیشگو واهمامیخت اساس بر

 از انمک -بسامد حوزه در مکانی پیشگوی فیلتر که است درست باشد.می

 عدب در تنها و بسامد هر برای روشاین  ولی ؛است دوبعدی فیلترهای جمله

 روش این عملکرد ارزیابی برای کند.میاعمال و طراحیرا  فیلتر مکان

3 F-X deconvolution 
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 ورحض و ندشومی کسر اولیه دار نوفه یهاداده از شده فیلتر هایداده معمولاً

 ستا این دهنده نشان شده کسر بخش در همدوس سیگنال حضور عدم و

 برده نبی از را نیاز مورد و مفید اولیه هایداده ازهاند چه تا پیشگو فیلتر که

 است.

-تنکی و TV کل-تغییرات روش بوسیله نوفه تضعیف -7

 GSTV کل-تغییرات گروهی

 تابع آن در که ؛شودمی داده توضیح 1کل-تغییرات روش مقاله این در

 قادیرم بلکه ؛است تنک تنها نه ناشناخته سیگنال از اول درجه دیفرانسیل

 این .دهدنمی رخ ایزوله صورت به اول مرتبه فرانسیلدی عملکرد بزرگ

 یهاحل راه از ناشی اغلب که ،2ایپله مصنوعات از تا شده طراحی رویکرد

 شده ادهد محدب هزینه تابع یک .شود کاسته ؛است کل-تغییرات بر مبتنی

 3سازیهبیشین–کمینه روش  از استفاده با تکرارشونده الگوریتم یک و است

(MM) کارایی و شودمی همگرا سریع الگوریتم .شودمی راجاستخ 

 یاهسیستم برای سریع حل از استفاده دلیل به نیز موثری محاسباتی

  .)Selesnick and Chen, 2013( دارد 4نواری

 نکت سیگنال پردازش در هدف تابع یک عنوان به معمولا کل-تغییرات

 ،مثال عنوان به .(Rudin et al., 1992) گیردمی قرار استفاده مورد

 ،(Chambolle, 2004) زدایی نوفه برای ای گسترده طور به کل-تغییرات

 ،(Wang et al., 2008) بازسازی ،(Oliveira et al., 2009) واهمامیخت

 و (Starck et al., 2005, Vese and Osher, 2004) غیرخطی تجزیه

 .است گرفته قرار استفاده مورد (Yin et al., 2008) فشرده حساسیت

 .ستا شده داده توسعه کل-تغییرات مسائل حل برای یمتعدد یهاالگوریتم

 این با .آیدمی دستب دقیق الگوریتم اساس بر دقیق حل راه زدایینوفه برای

بوسیله  که ییهاسیگنال .داردیی نیز هاکاستی کل-تغییرات ،حال

 ایپله-مصنوعات اغلب ،شوندمی تولید کل-تغییرات بر مبتنی یهاپردازش

 ظاهر تصاویر در مصنوعی های ترازمنحنی صورت به که) دهندمی نشان را

 (Rodríguez and Wohlberg, 2009) مقاله در دلیل همین به .(شوندمی

  .است شده ارائه کل-تغییرات تکمیل و تعمیم چندین

 عملکرد اب سیگنال مثلا) ثابت هایگنالسی برای کل-تغییرات عملکرد

 وسیلهب محلی صورت به که هاییسیگنال برای .است مناسب (نزولی مشتق

 از عمومی هایشکل ،شوندمی زده تقریب بالاتر مرتبه یهاایچند جمله

 مقاله نای در .است مناسبتر بسیار ،شد اشاره که مواردی مانند ،کل-تغییرات

 که است این آن هدف که ؛شودمی داده توضیح کل-تغییرات بسط

 معنا نای به .بگیرد نظر در را سیگنال هایمشتق گروهی-تنکی یهاویژگی

 هن که است مشتق یک نظر مورد سیگنال که شودمی فرض جا این در که

 .دهدمی اننش را یافته ساختار تنکی از ساده شکل یک بلکه ،است تنک تنها

 اام ،نیستند ایزوله مشتق بزرگ قادیرم که شودمی فرض ،خاص طور به

                                                           
1 Total Variation 

2 staircase artifact 
3 Majorization-Minimization 

4 banded 

 خاطر هب و آنها تبع )به کنندمی پیدا افزایش بزرگ مقادیر نزدیکی در اغلب

 السیگن مقادیر که نقاطیدر  ،معنا این به .شوند(می زیاد آنها همسایگی

 این .دکننمی پیدا بندی گروه یا بندی خوشه ویژگی ،دارد سریع تغییرات

 (ایلهپ تغییرات) یهالبه ،حال این با است؛ ایتکه ثابت تقریبا سیگنال

 سترشگ اصلوف از بعضی در ولی ،نیستند دقیق یهاناپیوستگی سیگنال

  .دنیابمی

-تغییرات معمول هایروش مانند ،مقاله این در شده توصیف رویکرد

 .ستا محدب غیردیفرانسیلی هزینه تابع یک کردن کمینه اساس بر ،کل

 رتقاءا مناسب هدف تابع یک توسط سیگنال مشتق ای شهخو/گروهی رفتار

 رضف این بر علاوه .باشدمتغیر  زمان با فرآیند که است این هدف .یابدمی

 روی بر مقاله این) باشند شناختهنا هاگروه پردازش حین در که شودیم

 سیگنال در وضوح به بندی گروه رفتارنیز  و (دارد تمرکز 1D سیگنال

 یهاسیگنال از بسیاری که چرا ؛است نشده گرفته نظر در شده تعریف

وضوع م این به بندی گروه مشخصات .دنشونمی توصیف سادگی به طبیعی

 جمع به شدن ایزوله جای به بزرگ مقادیر عمومی گرایش کهدارد  اشاره

 فرمول در ،دارند همپوشانی کاملا که ییهاگروه ،علت همین به .است شدن

 پردازش در که طورهمان) کنندمی ایجاد 5یکاآشوبن لهامس بندی

 و شودمی معنی زمان یک در نمونه یک پنجره با 6متغیر یهاپنجره

 وشر از مقاله این در شده تکرار الگوریتم .(ندارد قبل پنجره با همپوشانی

MM  است شده مشتق (Figueiredo et al., 2007). طوری الگوریتم 

 ادلاتمع از تایی سه دستگاه یک حل باتمحاس اصلی مرحله که شده فرموله

 یهاباند برای سریع یهاکننده حل با تواندمی که ،باشد تکرار هر در

به  الگوریتم .شود انجام موثری بسیار صورت به خطی معادلات یهاسیستم

  .ندارد نیاز غیره و گام اندازهنظیر  پارامتری هیچ

 برای مناسب ،معمولی کل-تغییرات مانند GSTV ،دیگر سوی از

 انتغییراتش مقدار که ؛هستند (صاف) ثابت عمدتا که است هاییسیگنال

 فادهاست گروهی-تنکی مفاهیم از کار این .ندارد مشخصی یهاناپیوستگی

 لسو وهگر .است شده استفاده تنک سیگنال پردازش برای قبلا که ؛کندمی

(Yuan and Lin, 2006)  لسو تعمیمو (Tibshirani, 1996) وقتی 

-روهگ با گروهی تنک صورت به شده زده تخمین سیگنال که است مناسب

 ابلمق در .بشناسد را فرض پیش گروهی ساختار و باشد همپوشان غیر های

 زرگب مقادیر با (یهاخوشه) یهاگروه ،سیگنال کلی بازسازی و زدایی نوفه

  .کنند ایجاد آشوبناکی سیگنال )حوزه( دامنه در نقطه هر در است ممکن

 یک ،شد تعریف 7فرض پیش طور به گروه ساختار اگر ،حالت این در

 8سوار شده تعریف پیش از گروه دو بر است ممکن بزرگ مقادیر از گروه

 حمطر همپوشانی یهاگروه اساس بر لهامس که است مناسب ،رو این از .شود

 ,Bach et al. , 2012, Bayram, 2011) منابع در که طور همان ؛شودمی

5 arise 

6 sliding window 
7 priori 

8 straddle 
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Chen and Selesnick, 2014, Deng et al. , 2013, Figueiredo and 

Bioucas-Dias, 2011) هدف تابع از مطالعه ایندر  .است آمده 

 هاستفاد کامل تنوع زدایی نوفه هدف با تنکی-ارتقاء گروهی-همپوشانی

 بلیق یهاالگوریتم از ،ادامه در شده شتقم الگوریتم ،این بر علاوه .کندمی

 هایمتغیر برای قبلی یهاالگوریتم .است متمایز تنکی همپوشانی برای

 شانیهمپو عامل با متناسب ،(غیره و ،تکرار ،متغیر تقسیم طریق از) کمکی

 گوریتمال .باشدمی گروه ازهاند با متناسب اضافی حافظه مستلزم که ؛هستند

MM اردند نیاز اضافی حافظه به و کندنمی استفاده کیکم متغیرهای از. 

 ابعت برای جایگزینی ،گروهی-تنکی همپوشانی برای که شودمی یادآوری

  .است شده پیشنهاد (Obozinski et al., 2011) در هدف

. 𝑥(𝑛) ای نقطه-N سیگنال یک 𝑛 = 0.… . 𝑁 −  ستونی بردار در ,1

𝑥 ،شودمی داده نمایش = [𝑥(0). … . 𝑥(𝑁 − 1)]𝑇 ∈ ℝ𝑁. ماتریس 

  :شودمی داده نمایش زیر صورت به 𝐷 با اول مرتبه مشتق

(22) 

1 1

1 1

...

...

1 1

D

 

 ازهاندکه ،آیدمی بدست Dx با x ای نقطه-N سیگنال اول مرتبه مشتق

D با است برابر (𝑁 − 1) × 𝑁. گروه 𝐾 -بردار ای نقطه 𝑣  با رابطه آتی

 شد: خواهد مشخص

(23) 𝑉𝑛.𝑘 = [𝑣(𝑛). … .𝑣(𝑛 + 𝐾 − 1)]  ∈ ℂ
𝐾 

 𝑛 (index) نشانه با ؛ کهاست 𝑣 مرز هم یهانمونه 𝐾 بلوک یک این

  .شودمی شروع

 تنک-گروه کل-تغییرات زدایی نوفه -7-1

𝑋) ناشناخته سیگنال که است این فرض ∈ ℝ𝑁) سفید گوسی نوفه 

 داده توضیح مقدمه در که طورهمان .کندمی جذب را 𝑤 افزایشی مستقل

 (𝐷𝑥 با شده داده ،اول مرتبه دیفرانسیل) 𝑥 شتقم که شودمی فرض ،شد

𝑦 ،هاداده به توجه با .است گروهی رفتار یک دارای = 𝑋 +𝑊، برآورد 𝑥 

 سبب شود. را سازی بهینه لهمسا حل راه عنوان به تواندمی

(24) 𝑋∗ = arg𝑚𝑖𝑛
𝑋∈ℝ𝑁

{𝐹(𝑋) =
1

2
‖𝑦 − 𝑋 ‖

2

2
+ 𝜆Φ(𝐷𝑋)} 

 اب .دهدمی ارتقاء را گروهی-تنکی که است هدف تابع یک Φ که جایی

𝑉 که این به توجه = 𝐷𝑋 ∈ ℝ
𝑁−1

Φ:ℝ رو این از 
𝑁−1

→ ℝ
𝑁−1

 در .

  .شودمی تعریف زیر صورت به Φ هدف تابع مطالعه این

(25) Φ(𝑣):∑[∑|𝑣(𝑛 + 𝑘)|2
𝑘−1

𝑘=0

]

1
2⁄

𝑛

 

                                                           
1 convex measure 

 شودیم استفاده گروهی-تنکی یارتقا برای معمولا کننده تنظیم تابع

(Bach et al. , 2012, Bayram, 2011, Deng et al. , 2013, 

Figueiredo et al. , 2007, Jenatton et al. , 2011, Jenatton et al. 

, 2010, Peyré and Fadili, 2011).  با هم گروهاندازه K داده نمایش 

 Obozinski) در گروهی-تنکی ارتقاء برای دیگری کننده تنظیم .شودیم

et al., 2011) برای .است شده ارائه n + K دسترس( حوزه از خارج در( 

v، عبارت 𝑣(𝑛 + 𝑘) اگر .شودمی اختیار صفر با برابر 𝑘 =  آنگاه ،باشد 1

Φ(𝑉) = ‖𝑣‖1 اگر .است 𝑘 > -تنکی 1تحدب ازهاند تابع آنگاه ،باشد 1

 لک-تغییرات گروهی-تنکی زدایینوفه عنوان ه( ب23و رابطه ) است گروهی

  .شودمی نامیده

 (MM)روش  الگوریتم -7-2

 ای محاسبه الگوریتم تا ؛شودمی استفاده (MM)روش  مطالعه این در

 ,Selesnick) باشد F(x) سازیکمینه برای سریع ای همگرایی و کارآمد

 زیر شکل به تواندمی Φ(𝑣) هدف تابع ،(23)رابطه  از استفاده با .(2012

  :شود نوشته

(26) Φ(𝑉) =∑‖𝑉𝑛 , 𝐾‖2
𝑛

 

 باید نخست ،(12) در شده تعریف 𝐹(𝑥) از 2کننده حداکثریافتن  برای

 :داریمپس  .شود پیدا Φ(𝑣) کننده حداکثر

(27) g(v,u)=1/2 v^T Λ(u)v+C 

 حداکثر ،(27)رابطه  از استفاده با .نیست 𝑣 به و وابسته C اینجا در که

 :آیدمی بدست آتی شکل به 𝐹(𝑥) کننده

(28) 𝐺(𝑥. 𝑢) =
1

2
‖𝑦 − 𝑥‖

2

2
+ 𝜆𝑔(𝐷𝑥. 𝐷𝑢) 

(22) =
1

2
‖𝑦 − 𝑥‖

2

2
+
𝜆

2
𝑥𝑇𝐷𝑇Λ(𝐷𝑢)𝐷𝑥 + 𝜆𝐶 

 ،ترتیب همین به و

(31) 𝐺(𝑥. 𝑢) ≥ 𝐹(𝑥) 𝐺(𝑢. 𝑢) = 𝐹(𝑢) 

 را تکرارشونده الگوریتم یک (MM)روش  ،𝐹(𝑥) کردن حداقل برای

  .است تکرارشوندگی یساندهمان i که ؛کندمی تعریف زیر معادله وسیلهه ب

𝑥𝑖+1 = argmin
𝑥

𝐺(𝑥. 𝑥𝑖) 

باعث  (MM) با روش شدن تکرار اینجا در .شودمی شروع x(0) با تکرار

 :دشومی زیر عادلهگیری مشکل

(31) 𝑥𝑖+1 = argmin
𝑥

‖𝑦 − 𝑥‖
2

2
+ 𝜆𝑥𝑇𝐷𝑇Λ(𝐷𝑥𝑖)𝐷𝑥 

2 majorizor 
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  صورت به که

(32) 𝑥𝑖+1 = (𝐼 + 𝜆𝐷𝑇Λ(𝐷𝑥𝑖)𝐷)−1𝑦 

 در 𝐷𝑥(𝑖) به وابسته Λ(𝐷𝑥𝑖) قطری ماتریس آن در و شودمی حل

  .است (24) رابطه

(33) 𝑥𝑖+1 = 𝑦 − 𝐷𝑇 (
1

𝜆
Λ−1(𝐷𝑥(𝑖)) + 𝐷𝐷𝑇
⏟            

𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑑

)

−1

𝐷𝑦 

-یتنک مسئله حل برای تکراری الگوریتم یک (21) شده روز به معادله

 1 جدول در 1 الگوریتم .است (22) یا (GSTV) کل-تغییرات گروهی

 حل یک به نیاز (21) معادله که باشید داشته توجه .است شده خلاصه

 هشد محدود ماتریس سیستم ،حال این با .دارد بزرگ خطی معادلات دسته

 وری بهره با توانمی را حل راه رو این از .است( شده 1یمثلث اقعو در) است

 که شود توجه .(Vetterling et al., 1992) نمود محاسبه بالا پردازشی

 .ندارد کاربری از سوی پارامترتعریف هیچ  به نیازی الگوریتم

 (GSTVکل )-گروهی تغییرات-الگوریتم نوفه زدایی تنکی: 1جدول 

 

  همگرایی: -7-3

 تضمین ،(MM) روش از استفاده با GSTV الگوریتم مشتق به توجه با

 همگرایی ،حال این با .یابدمی کاهش تکرار هر در هدف تابع که شودمی

 در آمده بوجود تکینگیی مسئله علت به 2کننده حداقل به الگوریتم

 Figueiredo et) شود نمی اثبات راحتی به ،عمومی فرم این یهاالگوریتم

al., 2007. در Figueiredo et al., 2007, Oliveira et al., 2009)، 

 مورد دقیق طور به MM الگوریتم نوع این همگرایی و تکینگی موضوع

 ،3مناسب شروع نقطه بر تکیه با که شد مشخص و گرفت قرار تحلیل و تجزیه

  .شود نمی همگرایی مانع کلی طور به تکینگی مسئله

                                                           
1 tridiagonal 
2 minimizer 

3 suitable initialization 

 در درستی به اگر تکینگیی لهامس ،(1 جدول) GSTV الگوریتم در

 u گروه کل یک اگر ،خاص طور به .رخ دهد تاس ممکن ،نشود گرفته نظر

 نهمی به .رسدمی صفر بر تقسیم یک به در Λ(𝑢) محاسبه ،باشد صفر برابر

 با ،باشند صفر غیرها گروه تمام که آن برای الگوریتم که است مهم دلیل

𝑢(0) بردار یک = 𝐷𝑥(0) رصف بر تقسیم که صورتی در .شود شروع اولیه 

 پس ،رخ دهد ها𝑛 از برخی برای الگوریتم در 𝑛.𝑛[Λ(𝑢)] همحاسب طول در

 Λ شده صفر ورودی آن برای نهایت بی مقدار یک که است مناسب آن از

 Λ−1 عنوان به الگوریتم در Λ بعدا که شود توجه .شود داده اختصاص

𝑛.𝑛[Λ(𝑢)] ،رو این از .شودمی استفاده
 .شدبا صفر مورد این در باید 1−

 همه برای ،باشد صفر برابر هاتکرار از برخی در گروه یک که هنگامی

 نیز 4شدن قفل صفر پدیده این .ماند خواهد باقی صفر نیز بعدی تکرارهای

 است شده شناخته رسمیت به عمومی شکل یهاالگوریتم در

(Figueiredo et al., 2007). همگرایی معمولا پدیده این حال این با 

 که آن جای به الگوریتم این زیرا ؛کند نمی مختل را GSTV الگوریتم

 اهشک صفر به را مقادیر تدریج به ،کند جایگزین صفر با را آستانه مقادیر

  .دهدمی

 ،هشد استفاده شده پیشنهاد الگوریتم برای MM روش از که حالی در

 یخط وارون مشکلات و سیگنال بازسازی برای زیسابهینه هایروش دیگر

 مینهک آن نمونه .شوند معادل یهاالگوریتم تولید به منجر است ممکن کلی

  .باشندمی (Nikolova and Ng, 2005) 5مربعات-نیمه کردن

 در که ؛دارد وجود کل-تغییرات بسط برای ساختار یک مقاله این در

 بلکه ،است تنک تنها نه سیگنال از اول مرتبه مشتق بعتا شودمی فرض آن

 کردعمل بزرگ مقادیر که رودمی )انتظار است: تنک ساختار فرم از نمایشی

 ایپله-مصنوع روش این هفرض شده ک .نباشند( ایزوله اول مرتبه مشتق

-کل-تغییرات هایروش اغلب در زیرا ؛دهدمی کاهش را (کننده مسدود)

 حدبم هدف تابع یک .دشمی آشوبناک (کننده مسدود) ایپله-مصنوع پایه

 ارائه (MM)روش  از استفاده با شونده تکرار الگوریتم یک و است شده داده

 ؛اردد بالایی محاسباتی کارایی هم و سریع همگرایی هم الگوریتم .گردید

 رطو به .است نواری یهاسیستم برای سریع حل از استفاده آن دلیل که

 که رودمی انتظار رو این از .نیستند متفاوت کاملا GSTV و TV کلی

GSTV اثربخشی TV کند حفظ تنک سیگنال پردازش یهابرنامه در را. 

 اساس بر 𝜆 و 𝐾 مناسب پارامتر یک تعیین گیچگون باقیمانده لهامس تنها

 تواندمی نیز GSTV زدایی نوفه .است سیگنال یهاویژگی از آگاهی حداقل

 محدب غیر هدف توابع .شود انجام بعدی چند یهاداده و رتصاوی برای

 .شوند استفاده گروهی-تنکی ارتقاء برای توانندمی

4 zero-locking 
5 half-quadratic minimization 

 GSTVالگوریتم: نوفه زدایی  -1

 𝜆 و 𝐾و  𝑦ورودی:  -2

3- 𝑥 = 𝑦  )نقطه شروع( 

4- 𝑏 = 𝐷𝑇𝑦 
 تکرار کن

5- 𝑢 = 𝐷𝑥  

6- [𝛬(𝑢)]𝑛,𝑛 = ∑ [∑ |𝑢(𝑛 − 𝑗 + 𝑘)|2𝑘−1
𝑘=0 ]

−1
2⁄𝑘−1

𝑗=0 

7- 𝐹 =
1

𝜆
𝛬−1 + 𝐷𝐷𝑇    که(F )مثلثی است 

8-  𝑥 = 𝑦 − 𝐷𝑇(𝐹−1𝑏)  شود()برای حل سریع استفاده می 

 تا زمان همگرا شدن

X را برگردان 
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 گروهی-تنکی و TV کل-تغییرات یهاروش -8

 گویا اتساع موجک حوزه در GSTV کل-تغییرات
RADWT  

GPR و عمق تعیین برای الکترومغناطیسی امواج از که است روشی 

 نآنت دوگیری از اندازه روش این. در کندمی استفاده هالیآنوما شناسایی

 رستندهف آنتن توسط شده تابش امواج .شوداستفاده می گیرنده و فرستنده

 دریافت گیرنده سطتو سپس و ندنکمی برخورد زیرسطحی هدف به

 ابراینبن ؛است تصادفی هاینوفه تضعیف هدف که این به توجه با .دنشومی

 زا هدف ایننیل به  راستای در. دوش اضافه مقطع به تصادفی نوفه باید

 مدل نخست مصنوعی داده تولید برای .شد استفاده مصنوعی هایمدل

 امواج شباهت به توجه با .شودمی گرفته نظر در دلخواه ضرایب با زمین

 ای لرزه داده و GPR مصنوعی سازی مدل ،ایلرزه امواج و الکترومغناطیس

 هایادهد این تولید برای شده استفاده موجک .هستند هم به شبیه مصنوعی

 بندیفرمول با رابطه آتی موجک این که ؛است ریکر موجک ،مصنوعی

 (:Wang, 2015) شودمی

(34) 
 

 .است ریکر موجک مرکزی فرکانس f و زمان t ،ریکر موجک 

 صفر میانگین دارای و است متقارن زمان حوزه در ریکر موجک

با رابطه آتی  شده ایجاد مصنوعی سیگنال .باشدمی

 شود:می بندیفرمول

(35)  

 جکمو با کهاست؛  گیرنده توسط دریافتی سیگنال بالا رابطه در

 همامیخت ،شده انتخاب  ریکر موجک اینجا در که مصنوعی چشمه

 .دشومی اضافه ورودی سیگنال به که است تصادفی نوفه  .شودمی

  .شودمی مشاهده نوفه حاوی مقطع 2-14شکل  در

 مچنینه د.ش اضافهها به داده بل دسی 4 شدت با نوفه مقاله این در

 برای .اندشده بررسی 5/1 و 2 نوفه به سیگنال نسبت دو با هافیلتر تمامی

 موجک حوزه در GSTV بوسیله دیگر بار و TV با بار یک مقطع دو مقایسه

 تمامی که است ذکر به لازم .شد خواهد فیلتر (RADWT) گویا اتساع

 در یکسان فرکانس و زمان حوزه در TV, GSTV یهاالگوریتم پارامترهای

 RADWT حوزه در TV و GSTV نتایج نهایت در .شد خواهند گرفته نظر

 به بتوان تا ؛شد خواهند مقایسه FX استاندارد روش زدایی نوفه نتایج با

 نمود. یبررس را روش این اثرات شایستگی

 تعریف مسئله و روش تحقیق -3

توانن به می )معمولاً آلوده به نوفه( X(t)در دریافت کننده،  GPR سیگنال

 سازی شود:صورت معادله زیر مدل

(36)  

 w(t)در موجک ناشی از چشمه  s(t)سری بازتاب زمین  (36)در معادله 

که باید برطرف گردد.  ؛شودمی به داده اضافه n(t)شود و نوفه می همامیخت

کن است، پس نوفه زدایی با ها غیرممآنجایی که برطرف کردن همه نوفه از

 شودانجام می s(t)تا حد امکان شبیه به  X(t)دست آوردن هدف ب

(Oskooi et al., 2015) . 

که پایه آن  ؛شودمی در این مقاله از روش نوفه زدایی جدیدی استفاده

در فضای موجک  GPRتضعیف نوفه  برایی وارون سازی هاه از روشداستفا

مقدمه ای بر تبدیل موجک و  نخستباشد. به همین منظور می اتساع گویا

شود. سپس تبدیل جدید موجک اتساع گویا می خواص فضای موجک بیان

. در ادامه نحوه نوفه زدایی شودمی خواص آن ارائهشاخه به همراه  و نوع دو

اس روش وارون سازی تغییرات کلی و تنکی گروهی تغییرات کلی بر اس

ی بر روی یهاشود. در نهایت ترکیب این دو روش با مثالمی شرح داده

 ی حقیقی و مصنوعی پیاده شده و نتایج آن مقایسههاتضعیف نوفه از داده

 شوند. می

 بررسی و حقیقی داده و مصنوعی مدل از زدایی نوفه -11

 نتایج

 مصنوعی مقطع یک موجک حوزه در هافیلتر اعمال کارایی بررسی برای

 آن اساس بر و تولید 11 شکل مطابق مجرا یک و پایپ دو ،لایه پنج شامل

 شکل با مطابق اتفاقی نوفه آن به و مدل 1-11 شکل به را GPR هایداده

 وفهن و بوده ثانیه نانو 41 برداری نمونه فرکانس .شد خواهد اضافه 11-2

 .باشدمی بل یدس 4 شدت با سفید گاوسی نوفه ،داده به شده فهاضا

انجام  هاتمامی مقایسه 5/1و  2برای دو نسبت سیگنال به نوفه همچنین 

 خواهند شد.

 خصوص به هالایه مسیر ،است مشخص (2-11) شکل در که همانطور

 دهش باعث نوفه وجود همچنین و اندرفته بین از حدودی تا نازکتر یهاهیلا

 مسیر و هالایه برجستگی که طوری به ؛شوند نامشخص کاملا مرزها تا

 برای مدل این .انددیده آسیب و بوده نوفه حاوی مقطع سراسر در هالایه

 DTRADWTو  RADWT حوزه و زمان حوزه در GSTV و TV بررسی

  .شودمی استفاده

 TV-RADWT و زمان-TV توسط زدایی نوفه بررسی -1-11

 مصنوعی داده روی بر

 اعمال زمان حوزه بر را TV فیلتر ،نوفه حاوی مقطع این زدایی نوفه برای

 حوزه در TV مدل توسط زدایی نوفه از پس را داده 4-11 شکل .شودمی

 گرددمی مشاهده زمان حوزه در TV فیلتر اعمال از پس .دهدمینشان زمان

 هاداده از بسیاری مرز آن تبع به اما .است شده برطرف نوفه از بخشی که

 تحت بیشتر ،هستند کم دامنه دارای که هاییساختار .است شده مخدوش

 حتت بیشتر نوفه حذف از پس و داشته قرار حالت این در زدایی نوفه تاثیر

 بیشتر ،دارند بالاتر دامنه که ساختارهایی اما .اندگرفته قرار تاثیر

2 2 2 2 2 2
(t) (1 )exp( )f t f t    

(t)

( )d 0r  





(t) S(t)* (t) n(t)X  

(t)S

( (t))

(t)n

(t) s(t)* w(t) n(t)X  
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 ردیدهنگ انجام خوبی به هایهلا مرز بازگردانی ترتیب هر به .شوندمیمشخص

  .است

 اعمال موجک حوزه در را TV فیلتر توسط زدایی نوفه این حال

 استفاده (RADWT) گویا اتساع موجک تبدیل از اینجا در البته .شودمی

 از استفاده با را 2-11 شکل شده زدایی نوفه مقطع 3-11 شکل .است شده

 در TV فیلتر اعمال از پس .دهدمی نشان موجک حوزه در TV فیلتر روش

 خوبی به فیلتر این که دشومی مشخص 3-14شکل  با مطابق ،موجک حوزه

 رسرتاس در و است تشخیص قابل خوبی به هالایه مسیر .است نموده عمل

 هااختارشود. سمی مشاهده هارد مسیر در منطقی شدگی نرم یک مقطع

 لترفی به نسبت و تندهس تشخیص قابل خوبی به زیاد و کم دامنه از اعم

TV آن هب باید اینجا در که دیگری نکته .استبدست آمده  بهتری نتیجه 

 ینا که ؛اندشده بازگردانی خوبی به هالایه مسیر که است این شود توجه

  .است نوفه تضعیف در موجک حوزه بودن قدرتمند از نشان

 بررسی اثر نسبت سیگنال به نوفه، طیف توان و مقطع تفاضلی

 ثالم در که کیفی تفسیر بر علاوه ،دآیمی بر طیف شکل از که طور همان

 در اساسی چالشی عنوان به سیگنال حفظ و نوفه حذف ،شد ارائه مصنوعی

 اقطبان انهمی تا اندک هایفرکانس در .انجام شد کمی صورت به (13شکل )

 سبز رنگ به ورودی یهاداده در سیاه رنگ به RDWT خروجی منحنی

 همچنین .است شده مطرح روش این در سیگنال حفظ قدرت دهنده ننشا

 طحس کاهش بیشترین دهنده نشان بالا یهافرکانس در اتفاقی نوفه وجود

 ،آیدمی بر سیاه و قرمز یهامنحنی مقایسهاز  که طور همان .است نوفه

 بین اختلاف اما ؛داردرا  نوفه سطح کاهش بیشترین TV-RDWT روش

 است ازآن حاکی نوفه( بدون )داده سبز و TV-RDWT عنیی سیاه منحنی

 الذ، قادر به حذف کامل نوفه نیست؛ فاحش برتری علیرغم روشاین  که

 SNR=2حال اثر دو نسبت  .است انتخاب ترین مناسب نوفه تضعیف واژه

 سهیطور که با مقاگردد. همانمی یبررس RADWTدر حوزه  SNR=0.5 و

 ،دیآمی دستب SNR=0.5 و SNR=2 از اصلح 3-8و   3-7 یهاشکل

عمل نموده  SNR=0.5موفق تر از  اریبس SNR=2 در حالت لتریف نیا

کمتر شده است.  اریبس ییزدا فهنو زحاصل ا یهایدگیکشمیزان  است.

ه یافت یوضوح بهتر گنالیو سحذف شده بهتر  نهیزم یهافهنو نیهمچن

که در حالت  دیآمی تبدس جهینت نیا یمقاطع تفاضل سهیاست. با مقا

الت موجود ح از شتریدر مقاطع تفاضل ب گنالیاثر س ،بالاتر فهبه نو گنالیس

شی فاح ریحالت تاث نیارد؛ چرا که ندا ینگران یموضوع جا نیاست. البته ا

 شده ندارد. ییزدا وفهن گنالیس یبر رو

  نتایج

 TV سازی پیاده .است یافته کاهش بسیار TV 3-14شکل  در نوفه سطح

 .تاس فیلترسازی از ناشی که ؛نموده ایجاد مصنوعی یهاهفنو ،زمان حوزه در

 صورت به زمان حوزه در TV سازی پیاده روش در شده ایجاد یهانوفه روند

 اشین هاکشیدگی این .شودمی دیده زمان محور راستای در رویداد کشیدگی

 TV الگوریتم با زمان حوزه در اتفاقی یهاپدیده شناسایی در دقت افت از

denoising سیگنال مقیاس به مقیاس تجزیه دلیل به .است GPR و 

 ،عاسات ضرایب از استفاده دلیل به RDWT روش قبول قابل پذیری تفکیک

 سطوح همپوشانی کاهش همچنین و زمان دگرنامی کاهش به منجر گویا

 ندک تضعیف و شناسایی را نوفه توانسته خوبی به TV .را بوجود آورده است

 نوفه شکل موجک( حوزه از )وارون موجک حوزه از برگرداندن از پسو 

  .است نموده ارائه را (3-11) شده زدایی

 وزهح در اثرات این .اردد وجود زمانی راستای در TV از ناشی اثرات

 کاهش را آن اثرات حوزه این در آن سازی پیاده اما ،رددا وجود هم موجک

 هنوف تولید کار و ساز پیچیدگی دلیل هب نیز RDWT روش .است داده

 ذفح بر زیاد اصرار .نماید تضعیف را نوفه سطوح همه تواند نمی مصنوعی

  .شود سیگنالباعث آسیب به  واندتمی نوفه

طع مق یبر رو لتریحاصل از ف فهماند و نوباز فهنو زانمی SNR با کاهش

ح اثر به وضو نیا یدر مقاطع تفاضل نیهمچن .ابدیمی یریگچشم شیافزا

ت گرف جهیتوان نتمی قابل مشاهده است. با توجه به تمام موارد ذکر شده

واهد خمثبت  ریتاث نگیلتریف یبر رو نوفهبه  گنالیس شیکه اثر افزا

 گذاشت.

 TV-RADWT و زمان-TV توسط زدایی نوفه بررسی -2-11

 حقیقی هایداده روی بر

 هایداده 1-14شکل  .شودمیی بررس یقیحقی هاداده روی بر فیلتر حال

 روش با شده نوفه تضعیف داده 2-14شکل  .دهدمی نشان را GPR حقیقی

TV حوزه در RADWT حوزه در فیلتر این مقایسه در .دهدمی نشان را 

 ملاحظه که طورهمان .آیدمی دست به درخوری نتایج موجک حوزه و زمان

  .است نموده عمل تر قموف بسیار نوفه حذف در فیلتر این ،شودمی

 ملاحظه .نماید حذف و شناسایی خوبی به را نوفه است قادر TV روش

 صورتی در .اندشده حذف خوبی به بالا یهافرکانس یهانوفه که شودمی

 .ودشمی دیده بالا فرکانس یهانوفه از توجهی قابل مقادیر زمان حوزه در که

 دهبو بالا فرکانس نوفه به آلوده کاملا بالا یهارسید زمان یهارد همچنین

 هایشماره یهارد از ضمنا .است نگرفته صورت خوبی به نوفه تضعیف و

 پوشانده را هارد و دارد غلبه سیگنال واست  کامل نوعیبه  بالا به 561

 کاملا هانوفه که شودمی مشاهده گویا اتصال موجک حوزه درهر چند  .است

 اب بنابراین .است شده پیدا هارد به سبتن خوبی دید و اندشده برداشته

 نوفه تضعیف در RADWT حوزه در TV فیلتر گفت توانمی اطمینان

  .است کرده عمل موفق

 .شودمی پرداخته حقیقی داده توان طیف تغییرات بررسی به حال

 .هددمی نشان را حقیقی داده فرکانس حسب بر طیفی تغییرات 15شکل 

 رد شده تضعیف سیگنال ،شده داده نشان قرمز رنگ به ورودی سیگنال

 رنگ به موجک حوزه در شده تضعیف سیگنال و آبی رنگ به زمان حوزه

 صورتبه  پایین هایفرکانس در نوفه حذف .نشان داده شده است مشکی
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 .تاس ترجزئی اختلاف این بالا یهافرکانس در ؛ هر چندشودمی دیده واضح

 مک یهافرکانس در کلی تغییرات با هنوف حذف که است آن دیگر نکته

 با نزما حوزه در توان طیف اختلاف .نمایند تضعیف را سیگنال نتوانسته

  .است مشخص کاملا موجک حوزه

 در البته .شودمی اعمال موجک حوزه در TV فیلتر با زدایی نوفه

شکل  است. شده استفاده (RADWT) گویا اتساع موجک تبدیل از اینجا

 TV فیلتر روش از استفاده با را  2-14شکل  شده زدایی نوفه مقطع  14-4

 ،موجک حوزه در TV فیلتر اعمال از پس .دهدمی نشان موجک حوزه در

 نموده عمل خوبی به فیلتر این که شودمی مشخص  2-14شکل  با مطابق

 کی مقطع سرتاسر در و است تشخیص قابل خوبی به هالایه مسیر .است

 دامنه از اعم هاساختار .شودمی مشاهده هارد مسیرر د منطقی شدگی نرم

 بهتری نتیجه TV فیلتر به نسبت و تشخیصند قابل خوبی به زیاد و کم

 تاس این ،شود توجه آن به باید اینجا در که دیگری نکته .است دهش اخذ

 ودنب قدرتمند از نشان این که ؛اندشده بازگردانی خوبی به هالایه مسیر که

  .است نوفه تضعیف عمل انجام در وجکم حوزه

 روی بر GSTV-RADWT و زمان-GSTV بررسی -11-3

 مصنوعی هایداده

ست ا ییاهداده همان نوفه بدون نوفه و حاوی مصنوعی دادهدر این بخش 

 مناسبی بین این دوی توان مقایسهمی به کار رفت. بنابراین TVکه برای 

 انجام داد. 

 نشان را زمان حوزه در GSTV با شده زدایی نوفه داده 4-16 شکل

 راستای در هارد و رویدادها کشیدگی زمان حوزه درTV همانند .هددیم

کمتر است  TV به نسبت هاکشیدگی البته .است مشهود کاملا زمان محور

 سطح به سطح تجزیه از نیز GSTV روش .دارند بهتری 1نرمی هارد و

 را RADWT حوزه در GSTV فیلتر الاعم  3-16شکل  .کندمی استفاده

 داده همانند و نموده تضعیف کاملاًرا  سطحی نوفه روش این .دهدمی نشان

 دهش خالی بالا فرکانس نوفه زبه طور کامل ا زمینه ،نوفه بدون مصنوعی

 نکته .دهندمی نشان را خود همچنان هاکشیدگی از مقداری البته .است

 به را مرز این GSTV_RADWT .است یعمق لایه مرز بازگردانی دیگر

 مشخص آنها تداخل نقاط و هاسهمی بازتاب همچنین .دهدمی نشان وضوح

 شماره یهانمونه در نوفه سطح مثال برای .اندنشده حذف هیچکدام و بوده

 نوفه از خالی یمحسوس شکل به زمینه ،زمان راستای در بعد به پنجاه و صد

 حذف کاملاً سیگنال از بخش ایندر  گفت نتوامی که طوری به .است شده

طور کامل  به را نوفه حذف توانسته روش این مجموع در رخ داده است. نوفه

  .دهد انجام

 زمان-GSTV بررسی

 ثلاًم .است داده قرار تاثیر تحت را واقعی یهاداده از بخشی فیلتر این اعمال

 بعد به پنجاه و صد شماره یهانمونه در هاسهمی اثر روی بر که ییهانوفه

                                                           
1 smoothness 

 اثر نیز اصلی یهانوع از حتی هانوفه این ،شودمی دیده زمان محور در

 رارق رتاثی تحت اصلی یهانوفه از بیش را اصلی یهارد و دارند بیشتری

 به نسبت بیشتری نوفه و خرابی زمان حوزه در GSTV اعمال .اندداده

  .دارد موجک حوزه در آن اعمال

 GSTV-RADWT بررسی

 همان .شودمی بررسی RADWT حوزه در GSTV توان طیف روند حال

 GSTV-RADWT توان طیف ،است مشخص (18شکل ) درکه  طور

 اربسی پایین یهافرکانسدر  چه و بالا یهافرکانس در که مشکی( )رنگ

 دهش انجام کامل تقریباً تضعیف کم یهافرکانس در .است نموده عمل خوب

 یکی هم با GSTV-RADWT و لسیگنا توان فطی تغییر روند حتی و

 حتی و نموده حذف کاملا را نوفه فیلتر این انیمی یهافرکانس در .است

 از آن تغییرات ولی ؛است داده قرار تاثیر تحت نیز را سیگنال از بخشی

 بیشترین و بوده موفق بسیار بالا یهافرکانس در اما ؛کندمی تبعیت سیگنال

  .اردد را نوفه سطح کاهش

 بررسی اثر نسبت سیگنال به نوفه، طیف توان و مقطع تفاضلی

 نشان را مصنوعی داده فرکانس حسب بر توان طیف تغییرات 18 شکل

 مشخص )قرمز( دار نوفه سیگنال و )سبز( واقعی داده توان طیف .دهدمی

 زمان حوزه در GSTV که شودمی مشخص هافرکانس بررسی با .هستند

 قرمز() ای نوفه سیگنال توان طیف .دکن عمل موفق نوفه ذفح در نتوانسته

 مشخص ترتیب بدین .است آبی زمان حوزه GSTVفیلتر توان طیف از کمتر

 وفهن بلکه ؛نبوده موفق تنها نه کم یهافرکانس در فیلتر این که است

 ینا انیمی هایفرکانس در .است نموده اعمال سیگنال بر نیز را بیشتری

 ستهتوان بالا هایفرکانس در اما ؛استکرده  کماندکی  را نوفه دامنه فیلتر

 ورط همان البته .نماید حذف را بالا فرکانس یهانوفهبه مقدار قابل توجهی 

 هب سیگنال روی بر جانبی اثراتی نوفه حذف آمده است، 4-16شکل  در که

 .بوده است مناسبی روند؛ هر چند داشته عمقی یهاسیگنال خصوص

 یهاسفرکان در زمان حوزه در فیلتر این که است این نهایی نتیجه ینبنابرا

  .کندمی عمل کم یهافرکانس از تر موفق بسیار بالا

 نیا( 3-17و ) (3-16شکل ) SNR=0.5 و SNR=2دو  یبا بررس

موفق تر عمل  اریبس SNR=2در حالت  لتریشود که فمی حاصل جهینت

 اندافتهیکاهش  شدت به ییجدا زدایینوفه حاصل از  یهانوفهنموده است. 

رات اث نیموفق عمل نموده است. همچن اریبس نهیزمفیلتر در حذف نوفه و 

مقاطع  یبررس برای هستند. تر مشخص SNR=0.5 نسبت به حالت هاهیلا

واضح و  اریبس فهاثرات حذف نو( 6-16( و )5-16ی )هاشکل ی درتفاضل

( و 5-16) یهاشکلحذف شده در  یهافه. نوندیآمیدر شیمشخص به نما

 نیو همچن ییزدا فهحاصل از نو یهایدگیو کش دیسف فهشامل نو (16-6)

 باشد. البته در مقاممی گنالیس یهالبه یبر رو ییزدافه اثرات حاصل از نو
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 یدر مقطع تفاضل یشتریب اثرات( 5-16شکل ) ،SNR=2 در حالت ،سهیمقا

 شود.می دهید

  نتایج

GSTV-RADWT از بهتر سیارب GSTV-نموده عمل نوفه حذف در زمان 

 حذف رد )که است زده آسیب سیگنال به هافرکانس برخی در اینکه با .است

 را هنوف هافرکانس تمامی در خوبی به ولی ؛(است طبیعی کاملا سیگنال

 توان طیف افزایش و کاهش روند و نموده حذف برخی درحتی  و تضعیف

  .دارد بقاتط سیگنال توان طیف با (مشکی) آن

 روی بر GSTV-RADWT و زمان-GSTV بررسی -11-2

 حقیقی هایداده

 :RADWT و زمان در GSTV مقایسه

 بوده سیگنال این و دهدمی نشان را حقیقی داده مجموعه یک 1-12 شکل

 سیگنال 3-12شکل  .است مشاهده قابل وضوح به نوع این هارد تمامی در و

 لشک این مقایسه با .دهدمی نشان را زمان حوزه در GSTV با زدایی نوفه

 یول ؛اندشده تر نرم یکاند یهاسیگنال تنها که شودمی مشاهده ،1-12 با

 شماره یهارد مثال برای .شود نمی مشاهده سیگنال در اساسی تغییری

 محور در 711 شماره یهانمونه همچنین .اندنکرده تغییری انتخاب تا 561

 در GSTV ا نوفه حذف اما ؛اندمانده تغییر بدون وضوح به نیز زمان

RADWT  حذف کاملا بالا کانسفر یهانوفه .است کرده عمل 2-12شکل 

 زا خوبی به اشیاء و هالایه اثرات و شده تضعیف زمینه یهاهفنو ،اندشده

 به 711 شماره یهانمونه مثال برای .نداشده کشیده بیرون آلوده سیگنال

 هک طوری به ؛اندشده تضعیف مطلوبی بسیار نحو به زمان ورمح در بعد

 جایی نوفه و مغشوش زمینه و دهبو مشخص خوبی به هاسهموی امتداد

 561 شماره یهارد در آن بر علاوه .است داده نوفه بدون زمینه به را خود

 نیز عمقی و سطحی یهالایه مرز .شودمی دیده موضوع ز همیننی بعد به

  .است مشاهده قابل لوبمط نحو به

 بررسی اثر نسبت سیگنال به نوفه، طیف توان و مقطع تفاضلی

 .دهدمی نشان را حقیقی داده فرکانس حسب بر توان تغییرات 21 شکل

 روش توان طیف .استی نوفه حقیقی داده توان طیف یک قرمز( )رنگ

GSTV ؛بودهن موفق اصلا انیمیو کم یهافرکانس در (آبی) زمان حوزه در 

 تاریرف همان این .است نموده اضافه سیگنال یهانوفه به نیز مقداری بلکه

 نیز مصنوعی داده روی بر زمان حوزه در فیلتر این اعمال در که است

 مقداری و دارد مناسب روندی بالا هایفرکانس در GSTV .گردید مشاهده

 اصلح یگنالس توان طیف بررسی با اما؛ است داده کاهش را سیگنال نوفه از

 مناسب بسیار اثر توانمی ،(مشکی) RADWT حوزه در GSTV اعمال از

 حقیقی هایداده در ،مصنوعی هایداده همانند .کرد مشاهده را فیلتر این

 انیمی یهافرکانس در .است کرده عمل موفق بسیار بالا فرکانس یهامحیط

 نوعیمص گنالسی بر آن رفتار همانند و است اصلی سیگنال مشابه رفتار

 فحذ در بالا یهافرکانس در اما ؛است داده قرار تاثیر تحت را داده از بخشی

  .دارد سیگنال با مشابه کاملا رفتاری و بوده موفق نوفه

  DTRADWTدر حوزه  TVنوفه زدایی توسط  -11-5

بر  DTRADWTدر حوزه زمان و  GSTVو  TVدر مرحله اول دو روش 

گشته و با توجه به داشتن طیف توان در نهایت  روی داده مصنوعی اعمال

 این دو روش به صورت کمی بررسی خواهند شد. 

 TV-DTRADWT ییزدا نوفه

دو شاخه  ایدر حوزه موجک اتساع گو TV لتریف بااز نوفه زدایی  حال

(DTRADWTاستفاده م )مقطع نوفه زدایی شده را  4-21شود. شکل  ی

. با توجه به دهدیحوزه موجک نشان مدر  TV لتریبا استفاده از روش ف

ها به خوبی قابل به خوبی عمل نموده است. مسیر لایه لتریشکل این ف

ها مسیر رد درو در سرتاسر مقطع یک نرم شدگی منطقی  استتشخیص 

 صیقابل تشخ یبه خوب ادیها اعم از دامنه کم و ز. ساختاراستمشاهده قابل 

 ت. اسحاصل شده  یبهتر جهیمان نتدر حوزه ز لتریهستند و نسبت به ف

 توان فیط یبررس

ال که در مث یفیک ریعلاوه بر تفس ،دیآ یبر م فیکه از شکل ط طورهمان

به ( 7در شکل )را  گنالیتوان حذف نوفه و حفظ س یارائه شد، م یمصنوع

ا کم ت یهانمود. در فرکانس یبررس یبه صورت کم یاساس یعنوان چالش

توان  فیبا ط سهیدر مقا اهیبه رنگ س DTRADWTتوان  فیمتوسط ط

با  زیکاهش را دارد. روند آن ن نیشتریبه رنگ سبز ب یودور یداده ها

ش رو نیدر ا گنالیکه نشان دهنده قدرت حفظ س ؛منطبق است گنالیس

 نیشتریبالا، ب یهابا وجود نوفه تصادفی در فرکانس نیباشد. همچن یم

-یمنحن سهیطور که مقااناست. هم DTRADWTکاهش سطح نوفه در 

کاهش  نیشتریب TV-DTRADWT وش، ردیآیبر م اهیقرمز و س یها

 دارد. را سطح نوفه 

 حقیقی هایبر روی داده TV-DTRADWT بررسی نوفه زدایی

-23شود. شکل  یپرداخته م یقیحق یهاداده یبر رو لتریف یحال به بررس

در حوزه  لتریف نیا سهی. در مقادهدیرا نشان م GPR یقیحق هایداده  1

داده   3-23. شکل دیآ یدست مب یدرخور جیزمان و حوزه موجک نتا

. دهدیرا نشان م DTRADWTدر حوزه  TVروش  بانوفه شده  فیتضع

 عمل موفق اریدر حذف نوفه بس لتریف نیا ،شودیم حظهطور که ملاهمان

 یدر صورت حذف شده اند، یبالا به خوب یفرکانس ها ینموده است. نوفه ها

 هدیفرکانس بالا د یاز نوفه ها یقابل توجه ریمقاد 2-23که در حوزه زمان 

بالا کاملا آلوده به نوفه فرکانس  یهادیزمان رس یهارد نیشود. همچن یم

 یهاصورت نگرفته است. ضمنا از رد ینوفه به خوب فیبالا بوده و تضع

غلبه دارد  گنالیسکامل و  یقرمز( به بالا نوع ی)مربع ها 561 یهاشماره

 DTRADWTدر حوزه شود که  یمشاهده ماما  ؛و ردها را پوشانده است

. ستاشده  دایها پنسبت به رد یخوب دینوفه ها کاملا برداشته شده اند و د
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در  DTRADWTدر حوزه  TV لتریگفت ف توانیم نانیبا اطم نیبنابرا

 نوفه کاملا موفق عمل کرده است.  فیتضع

 توان فیط یبررس

به  یورود گنالی( س24شکل )، یقیتوان داده حق فیط راتییتغ یبررس در

شده در حوزه زمان به رنگ  فیتضع گنالیرنگ قرمز نشان داده شده، س

در  شیبه نما یشده در حوزه موجک به رنگ مشک فیتضع گنالیو س یآب

 ؛شود یم دهیصورت واضح د نییپا یهاآمده است. حذف نوفه در فرکانس

ه آن است ک گریتر است. نکته د یاختلاف جزئ نیبالا ا یهاکانساما در فر

ا توان در حوزه زمان ب فیبا توجه به اختلاف ط یکل راتییتغ باحذف نوفه 

را  گنالیکم نتوانسته س یهاکاملا مشخص بوده و در فرکانس حوزه موجک

 . ندینما فیتضع

  جینتا

ها به ر لایهمسی ،مشخص است  2-25و  1-21 طور که در شکلهمان

اند و همچنین وجود نوفه نازکتر تا حدودی از بین رفته یهاهیخصوص لا

ها و مرزها کاملا نامشخص شوند. به طوری که برجستگی لایه تاباعث شده 

 ییازدنوفهها در سراسر مقطع حاوی نوفه بوده و آسیب دیده اند. مسیر لایه

TV  ،یاهکه روند نوفهشده  یوعنوفه مصنباعث تولید اندکی در حوزه زمان 

 یدگیدر حوزه زمان به صورت کش TV یساز ادهیشده در روش پ جادیا

از افت دقت در  یها ناش یدگیکش نیمحور زمان است. ا یدر راستا دادیرو

 TV denoising تمیالگور باتصادفی در حوزه زمان  یها دهیپد ییشناسا

 یریپذ کیو تفک GPR گنالیس اسیبه مق اسیمق هیتجز لیاست. به دل

دو شاخه  ایاتساع گو بیاستفاده از ضرا با DTRADWTقابل قبول روش 

سطوح شده  یکاهش همپوشان نیزمان و همچن یمنجر به کاهش دگرنام

 زپس ا .کند فیو تضع ییتوانسته نوفه را شناسا یبه خوب TVاست. 

شده  ییبرگرداندن از حوزه موجک )وارون از حوزه موجک( شکل نوفه زدا

در حوزه  TV باشده  جادیا یاست. نوفه هابوجود آورده را  3-23و  22-3

مناسب  یریپذ کیتفک لیاما به دل ؛زمان، در حوزه موجک هم وجود دارند

حذف نوفه، روش  گرید یهاکمتر هستند. همانند روش اریبس

DTRADWT ینم ینوفه مصنوع دیوکار تول ساز یدگیچیپ لیبه دل زین-

 اندتویبر حذف نوفه م ادی. اصرار زدینما فیوفه را تضعتواند همه سطوح ن

 بزند.  بیآس گنالیبه س

  DTRADWTدر حوزه  GSTV بانوفه زدایی   -11-1

است هایی همان دادهدر این بخش  مصنوعی هایشایان ذکر است که داده

 اند.تعریف شده TVکه در حوزه 

 مصنوعی هایبر روی داده GSTV-DTRADWTبررسی 

. دهدیرا نشان م DTRADWTدر حوزه  GSTV فیلتراعمال  4-25شکل 

بدون  یمصنوع هاینموده و همانند داده فیروش نوفه را کاملا تضع نیا

 است. البته کرده یاز نوفه فرکانس بالا خالرا به طور کامل  نهینوفه، زم

با  GSTV. روش دهندیها همچنان خود را نشان م یدگیاز کش یمقدار

را انجام داده و چنانچه در  یینوفه زدا نیسطح به سطح ا هیتجز استفاده از

 یبه خوب یعمق هیمرز لا TVبر خلاف  ،شود یم دهی( د4-25شکل )

ها و نقاط تداخل آنها مشخص بوده و  یبازگردانده شده است. بازتاب سهم

 151شماره  یمثال سطح نوفه در نمونه ها یحذف نشده اند. برا چکدامیه

 یخال یبه شکل محسوس نهیزمان، زم یدر راستا بعدز( به قرم لی)مستط

ه فحذف نودر این بخش گفت  توانیکه م یاز نوفه شده است. به طور

 خوب انجام شده است.  اریبس

 توانبررسی طیف 

در حوزه زمان نتوانسته در حذف  GSTVشود،  یهمچنان که مشاهده م

 یدارقبلکه م ،موفق نبوده بالا نه تنها یهانوفه موفق عمل کند. در فرکانس

 یمقدار لتریف نیا یانیم یهابه دامنه نوفه افزوده شده است. در فرکانس

 یسبمنا زانیبالا توانسته م یهااما در فرکانس ؛دامنه نوفه را کم نموده است

ت که اس نیا یینها جهینت نی. بنابرادیفرکانس بالا را حذف نما یاز نوفه ها

موفق تر از فرکانس  اریبس ادیز یدر فرکانس ها در حوزه زمان لتریف نیا

( 26توان همان طور در شکل ) فیط یکند. در بررس یکم عمل م یها

( که در ی)رنگ مشک GSTV-DTRADWTتوان  فیمشخص است، ط

عمل نموده است. البته  مناسب نییپا یبالا و چه فرکانس ها یها کانسفر

 یحذف نوفه اثرات نی، اشودمینشان داده  4-25همان طور که در شکل 

داشته است. در  یعمق یها گنالیبه خصوص س گنالیس یبر رو یجانب

ته انجام شده و البنسبتاً خوب  فیگفت که تضع انتو یکم م یفرکانس ها

 لتریف نیا یانیم یاز دست رفته است. در فرکانس ها زین گنالیاز س یبخش

تحت  زیرا ن گنالیاز س یبخش یکامل حذف نموده و حتبه طور نوفه را 

در  لبته؛ اکند یم تیتبع گنالیآن از س راتییتغ یول ؛قرار داده است ریتاث

 کاهش سطح نوفه را دارد.  نیشتریموفق بوده و ب اریبالا بس یفرکانس ها

 نتایج 

 GSTV-DTRADWTشود که  یم جهیبا توجه به موارد فوق الذکر نت

 یوده است. البته در بعضزمان در حذف نوفه عمل نم-GSTVبهتر از  اریبس

 یدر تمام ینوفه به خوب فیاما تضع ؛دهید بیآس گنالیفرکانس ها س

با  (یتوان آن )مشک فیط یشیو افزا یشده و روند کاهش دهیفرکانس ها د

 بیآس گنالیکه روند دامنه س یمعن نیدارد. بد قیتطب گنالیس انتو فیط

ف نوفه در در حذ GSTVفت که توان گبنابراین میاست.  دهیند

DTRADWT  .بسیار موفق عمل نموده است 

 حقیقی هایبر روی داده GSTV-DTRADWTبررسی 

. دهدیدر حوزه زمان را نشان م GSTV با یینوفه زدا گنالیس 2-27شکل 

 یها اندکگنالیشود که تنها س یمشاهده م 1-27شکل با  نیا سهیمقا در

 یشود. برا یمشاهده نم گنالیدر س یچندان رییتغ یول ؛نرم تر شده اند

 نیاند. همچننکرده یریی)مربع قرمز( تا انتها تغ 561شماره  یهامثال رد
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 رییبه وضوح بدون تغ زیدر محور زمان )مربع قرمز( ن 711شماره  ینمونه ها

 دهی( د3-27شکل ) DTRADWTدر  GSTV بااما حذف نوفه ؛ اندمانده

 ها و هیده اند و اثرات لاش فیخوب تضع اریبس نهیزم یشود. نوفه ها یم

نمونه  مثال یاست. برا هشد دهیکش رونیآلوده ب گنالیاز س یبه خوب اءیاش

 فیمطلوب تضع اریبه بعد در محور زمان )مربع قرمز(، بس 711شماره  یها

مغشوش  نهیمشخص و زم یها به خوب یکه امتداد سهمو یبه طور ؛شده اند

شماره  یست. علاوه بر آن در ردهابدون نوفه داده ا نهیخود را به زم یجا

 یها هیشود. مرز لا یم دهیوضوع دز همین میبه بعد )مربع قرمز( ن 561

 به نحو مطلوب قابل مشاهده است.  زین یو عمق یسطح

؛ دهدیرا نشان م یقیتوان بر حسب فرکانس داده حق راتییتغ 28شکل 

ان روش تو فیاست. ط ینوفه ا یقیتوان داده حق فیکه )رنگ قرمز( ط

GSTV ؛اصلا موفق نبوده یانیکم و م ی( در فرکانس هایدر حوزه زمان )آب 

 یتارهمان رف نیاضافه نموده است. ا گنالیس یبه نوفه ها زین اندکیبلکه 

 زین یمصنوع هایداده یدر حوزه زمان بر رو لتریف نیدر اعمال ا کهاست 

ب دارد و مناس یبالا روند یهازمان در فرکانس-GSTV. شدمشاهده 

 گنالیتوان س فیط یاما با بررس ؛را کاهش داده است گنالیاز نوفه س اندکی

توان اثر  ی( می)مشک DTRADWTدر حوزه  GSTVحاصل از اعمال 

ر د یمصنوع ایهههمانند داد ؛ کهرا مشاهده کرد لترین فیمناسب ا اریبس

 یانیو م نییپا یهاموفق عمل کرده است. در فرکانس ارینوفه بس فیتضع

رار ق ریرا تحت تاث هااز داده یاما بخش ؛است یاصل گنالیروند آن مشابه س

 یبالا در حذف نوفه موفق بوده و رفتار یدر فرکانس ها البتهداده است. 

 دارد.  گنالیکاملا مشابه با س

 

 .است شده داده نمایش تفکیک به آنها الکتریک دی ثابت و رسانایی .جرام یک و لوله شکل دو و لایه پنج از متشکل زمین مصنوعی مدل :11 شکل

 

 

 در TV روش توسط شده زدایی نوفه داده -3 .(SNR=2) است شده اضافه آن به سفید نوفه که مصنوعی داده-2 .نوفه بدون مصنوعی داده -1 :11 شکل

در حوزه  TVمقطع تفاضلی  -RADWT .1در حوزه  TVمقطع تفاضلی  -5 .زمان حوزه در TV روش طتوس شده زدایی نوفه داده -RADWT. 2 فضای

 زمان.
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 در TV روش توسط شده زدایی نوفه داده -3 .(SNR=0.5)است شده اضافه آن به سفید نوفه که مصنوعی داده-2 نوفه. بدون مصنوعی داده -1 :12 شکل

در حوزه  TVمقطع تفاضلی  -RADWT .1در حوزه  TVمقطع تفاضلی  -5 زمان. حوزه در TV روش توسط شده زدایی نوفه داده -RADWT. 2 فضای

 زمان.

 

 -3 .)قرمز( است شده اضافه آن به نوفه که ورودی داده -2 .)سبز( خام ورودی سیگنال -1 مصنوعی داده فرکانس حسب بر توان طیف تغییرات :13 شکل

 .)آبی( زمان حوزه در TV روش به شده زدایی نوفه خروجی داده -2 .)مشکی( RADWT حوزه در TV روش به شده زدایی نوفه خروجی داده

 

 .زمان حوزه در TV روش به شده زدایی نوفه حقیقی داده -RADWT. 3 حوزه در TV توسط شده زدایی نوفه حقیقی داده -2 .حقیقی داده -1 :12 شکل

 

Original noise free (1)

trace no.

sa
m

p
le

 n
o

.

 

 

50 100 150 200 250 300

50

100

150

200

250

Original noisy (2)

trace no.

sa
m

p
le

 n
o

.

 

 

50 100 150 200 250 300

50

100

150

200

250

Denoised by TV-RADWT (3)

trace no.

sa
m

p
le

 n
o

.

 

 

50 100 150 200 250 300

50

100

150
200

250

Denoised by TV in time domain (4)

trace no.

sa
m

p
le

 n
o

.

 

 

50 100 150 200 250 300

50

100

150

200

250

residual of  TV-RADWT (5)

trace no.

sa
m

p
le

 n
o

.

 

 

50 100 150 200 250 300

50

100

150

200

250

residual of  TV-time domain (6)

trace no.

sa
m

p
le

 n
o

.

 

 

50 100 150 200 250 300

50

100

150

200

250



 .55-93صفحات . RADWTDTو  RADWT یدر فضاها GSTVو  TV زدایینوفه ییارتقاء کاراو همکاران،  ابراهیمی بردر

33 

 

 

 حوزه در TV روش به شده زدایی نوفه خروجی داده -2 .)قرمز( خام ورودی سیگنال -1 حقیقی داده فرکانس حسب بر توان طیف تغییرات :15 شکل

RADWT )مشکی(. روش به شده زدایی نوفه خروجی داده -3 TV زمان حوزه در )آبی(. 

 

 GSTV روش توسط شده زدایی نوفه داده -3 .(SNR=2) است شده اضافه آن به سفید نوفه که مصنوعی داده-2 .نوفه بدون مصنوعی داده -1 :11 شکل

ی مقطع تفاضل -RADWT .1در حوزه  GSTVمقطع تفاضلی  -5 .زمان حوزه در GSTV روش توسط شده زدایی نوفه داده -RADWT. 2 فضای در

GSTV .در حوزه زمان 

 

 GSTV روش توسط شده زدایی نوفه داده -3 .(SNR=0.5) است شده اضافه آن به سفید نوفه که مصنوعی داده-2 نوفه. بدون مصنوعی داده -1: 17 شکل

مقطع تفاضلی  -RADWT .1در حوزه  GSTVمقطع تفاضلی  -5 زمان. حوزه در GSTV روش توسط شده زدایی نوفه داده -RADWT. 2 فضای در

GSTV .در حوزه زمان 
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 -3 .)قرمز( است شده اضافه آن به نوفه که ورودی داده -2 .)سبز( خام ورودی سیگنال -1 مصنوعی داده فرکانس حسب بر توان طیف تغییرات :18 شکل

 .)آبی( زمان حوزه در GSTV روش به شده زدایی نوفه خروجی داده -2 .)مشکی( RADWT حوزه در GSTV روش به شده زدایی نوفه خروجی داده

 

 

 در GSTV روش به شده زدایی نوفه حقیقی داده -RADWT. 3 حوزه در GSTV توسط شده زدایی نوفه حقیقی داده -2 .حقیقی داده -1 :13 شکل

 .زمان حوزه

 

 

 حوزه در GSTV روش به شده زدایی نوفه خروجی داده -2 .)قرمز( خام ورودی سیگنال -1 حقیقی داده فرکانس حسب بر توان طیف تغییرات : 21 شکل

RADWT )مشکی(. روش به شده زدایی نوفه خروجی داده -3 GSTV زمان حوزه در )آبی(. 
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در حوزه زمان.  TVداده نوفه زدایی شده توسط روش  -3داده مصنوعی که نوفه سفید به آن اضافه شده است. -2نوفه.  داده مصنوعی بدون -1 :21شکل 

 .DTRADWTدر فضای  TVداده نوفه زدایی شده توسط روش -2

 

 -3است.  شدهقرمز: داده ورودی که نوفه به آن اضافه  -2 سبز: سیگنال ورودی خام. -1تغییرات طیف توان بر حسب فرکانس داده مصنوعی.  :22شکل 

 در حوزه زمان . TVداده خروجی نوفه زدایی شده به روش آبی:  -DTRADWT 2در حوزه  TVمشکی: داده خروجی نوفه زدایی شده به روش 

 

 .DTRADWTدر حوزه  TVداده حقیقی نوفه زدایی شده توسط  -3در حوزه زمان.  TVداده حقیقی نوفه زدایی شده به روش  -2داده حقیقی.  -1 :23شکل 

 



 .1931، 1، شماره 5دوره های ژئوفیزیک کاربردی، پژوهش نشریه

33 

 

 

در  TVمشکی: داده خروجی نوفه زدایی شده به روش  -2قرمز: سیگنال ورودی خام.  -1تغییرات طیف توان بر حسب فرکانس داده حقیقی.  :22شکل 

 در حوزه زمان. TVزدایی شده به روش  داده خروجی نوفهآبی:  -DTRADWT .3حوزه 

 

در حوزه  GSTVداده نوفه زدایی شده توسط روش  -3داده مصنوعی که نوفه سفید به آن اضافه شده است. -2داده مصنوعی بدون نوفه.  -1 :25شکل 

 .DTRADWTدر فضای  GSTVداده نوفه زدایی شده توسط روش  -2زمان. 

 

 -3است  شدهقرمز: داده ورودی که نوفه به آن اضافه  -2سبز: سیگنال ورودی خام  -1تغییرات طیف توان بر حسب فرکانس داده مصنوعی  :21شکل 

 زمان. در حوزه GSTVداده خروجی نوفه زدایی شده به روش آبی:  -DTRADWT  .2در حوزه  GSTVمشکی: داده خروجی نوفه زدایی شده به روش 
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در حوزه  GSTVداده حقیقی نوفه زدایی شده توسط  -3در حوزه زمان. .  GSTVداده حقیقی نوفه زدایی شده به روش  -2داده حقیقی.  -1 :27شکل 

DTRADWT. 

 

 

در  GSTVمشکی: داده خروجی نوفه زدایی شده به روش  -2ال ورودی خام قرمز: سیگن -1تغییرات طیف توان بر حسب فرکانس داده حقیقی  : 28شکل 

در حوزه زمان. GSTVداده خروجی نوفه زدایی شده به روش آبی  -DTRADWT 3حوزه 

 

 .SNR=2 با FX زدایی نوفه : 23 شکل

 

 .SNR=0.5 با FX زدایی نوفه : 31 شکل
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 FXمقایسه با روش نوفه زدایی  -11

های وارون هدف اصلی این مقاله معرفی نوفه زدایی در حوزه موجک و روش

هایی موثر در به عنوان روش GSTVو مدل ارتقاء یافته آن  TVپایه 

 برای بررسی و مقایسه نتایج بدست آمده نتایجباشند. می تضعیف نوفه پایه

به عنوان یک روش  FXش با نتایج رو RADWTدر فضای  GSTVروش 

و  (22شکل ) SNR=2ی مصنوعی در دو حالت هامرجع و بر روی داده

SNR=0.5 ( 31شکل)  شدبررسی . 

نوفه زمینه را  GSTVشود که می با بررسی نتایج به وضوح مشخص

با مقدار زیادی از نوفه زمینه باقی است.  FXاما در  ؛کاملا تضعیف نموده

ی ها)شکل ،SNRبا نسبت  ایند نوفه زداییدر فربررسی مقاطع تفاضلی 

بخش زیادی از سیگنال را حذف  FXروش  مشخص شد که (2-31و  22-2

بر روی سیگنال  FXنوفه زدایی  1-31و  1-22ی هاشکل در نموده است.

دامنه بالا را بیش از  GSTVاما روش  ؛گذاردمی به صورت یکنواخت تاثیر

نوفه زمینه را بهتر  GSTV-RADWTنماید. می دامنه پایین تضعیف

 همشخص نمودتضعیف نموده و در نهایت اثر سیگنال را به خوبی از زمینه 

 شوند.می دیده FXتر از بسیار واضح هاو سهموی هااثر لایه و

 گیری نتیجه -12

 فضای در GSTVو  TVدو فیلتر  هر عملکرد ،آمده بدست نتایج به توجه با

 هب مقیاس تجزیه آن دلیل مهمترین .است مانز حوزه از بهتر بسیار موجک

 دلیل به RDWT روش قبول قابل پذیری تفکیک و GPR سیگنال مقیاس

 همچنین و زمان دگرنامی کاهش به منجر گویا عاسات ضرایب از استفاده

 ،زمان حوزه در TV یساز ادهپی .است شده سطوح همپوشانی کاهش

 روند .است یسازلتریف از یناش که ؛نمایدمی جادیا یمصنوع یهانوفه

 صورت به زمان حوزه در TV یساز ادهیپ روش در شده جادیا یهانوفه

 در دقت افت از ناشی و بوده زمان محور یراستا در دادیرو یدگیکش

 داییزنوفه رابط الگوریتم توسط زمان حوزه در اتفاقی یهاپدیده شناسایی

TV زدایی نوفه روش در مصنوعی نوفه ایجاد هرچند .است GSTV بسیار 

 RADWT فضای در فیلتر دو این عملکرد بررسی با .باشدمی TV از کمتر

 رفتاری پایین یهافرکانس در GSTV و TV روش دو هر که شودمی نتیجه

 تاررف نیز انیمییهافرکانس در .هستند موفق نوفه حذف در و دارند مشابه

 دوجوب سیگنال در که تغییری و آنها نوفه حذف زانمی و داشته مشابهی

 انسفرک یهانوفه حذف در اصلی تفاوت هر چند .است برابر تقریبا ،آورندمی

 زیرا .است TV از تر موفق کاملا بالا فرکانس یهانوفه در GSTV .است بالا

 فرکانس نقاط برخی در حتی و دارد داده به نزدیک مقداری TV توان طیف

 تاثرا نیز ساختاری منظر از .است ابربری نوفه داده با آن توان طیف بالا

در مقایسه با روش نوفه  .است TV از تر واضح بسیار هالایه و هاسهمی

به مراتب نتایج  RADWTدر حوزه  GSTV، روش FXزدایی استاندارد 

نمایش داده است. در حذف نوفه و  بررسی شده، SNRرا در هر دو  بهتری

ر عمل نموده است. همچنین مقطع به مراتب موفق ت ،به خصوص نوفه زمینه

 نمایش FXتفاضلی آن مقادیر بسیار کمتری از سیگنال را نسبت به 

 حاصل از آن لیضفاو مقاطع ت ییزدافهنو در SNR اثربا دیدن  دهد.می

 تضعیف نوفه فیلتر در بالاتر باشد، SNRگرفت که هر چه  جهیتوان نتمی

 فهوبه ن گنالیاست که هرچه س ذکر انیتر عمل خواهد نمود. البته شاموفق

 اهدوخ نوفه زدایی تضعیف ندیدر فرآنیز  از سیگنال یمقدار ،بالاتر باشد

 . اینشودمی دهید یمقاطع تفاضل سهیدر مقا وضوحموضوع به  نیشد و ا

ی تیکه ماه ؛است GSTV و TVنوفه زدایی  عتیامر کاملا منطبق بر طب

 فهنو ریگفت که تاث توانمی تیهادر ن .اندفرض کردهگنال یس یرا برا تنک

ه و به همان نسبت ب گذاردمی یرا باق نوفه یشتریمقدار ب نییپا SNRدر 

 خواهد زد. بیآس یاصل گنالیاز س یبخش کمتر

در حوزه زمان و  GSTVو  TVدو عملگر  بانوفه  فیتضع با بررسی

DTRADWT، یدر فضا لتریعملکرد هر دو ف که شود یم دهید DT-

RADWT اسیمق هیآن تجز لیدل نیبهتر از حوزه زمان است. مهمتر اریبس 

 DTRADWTقابل قبول روش  یریپذ کیو تفک GPR گنالیس اسیبه مق

 زمان و یمنجر به کاهش دگرنام ایاتساع گو بیاستفاده از ضرا لیدل به

در حوزه  TV یساز ادهیسطوح شده است. پ یکاهش همپوشان نیهمچن

 بوده و یسازلتریاز ف یکه ناش ؛دینما یم جادیا یمصنوع یزمان، نوفه ها

در حوزه زمان به  TV یساز ادهیشده در روش پ جادیا یروند نوفه ها

 نیگردد. ا یم انیمحور زمان بوده نما یدر راستا دادیرو یدگیصورت کش

 ابتصادفی در حوزه زمان  یها دهیپد ییاز افت دقت در شناسا یناشمساله 

در روش  ینوفه مصنوع جادیا هر چنداست.  TV denoisingرابط  تمیالگور

دو  نیعملکرد ا یباشد. با بررس یم TVکمتر از  اریبس GSTV یینوفه زدا

 روششود که هر دو  یحاصل م جهینت نیا DTRADWT یضادر ف لتریف

TV  وGSTV مشابه دارند و در حذف نوفه  یرفتار نییپا یدر فرکانس ها

 رییحذف نوفه آنها و تغ زانیم زین یانیم یموفق هستند. در فرکانس ها

لا اب یهادر فرکانس البتهبرابر است.  بایتقر گنالیدر س ییاز نوفه زدا یناش

 اریبالا بس یهادر فرکانس GSTVکه  یحال فاحش دارند. در یوتدو تفا نیا

 الگنیاثر در ساختار س نیدارد. ا فیضع اریبس یعملکرد TVموفق است، 

مشهود است. در  اریبس یافق یها هیها و مرز لا یو به خصوص در هذلول

 ارینوفه بس فیتضع کی GSTV-DTRADWTگفت که  نتوا یم جهیتن

را بر  اثر نیشتریو ب گنالیس یاثر را بر رو نیکمترکه  ؛را انجام داده یقو

 یقو اریبس نوفه فیتضع ندیفرا کینوفه داشته و به عنوان  فیتضع یرو

 گردد.  یم یمعرف
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Ground penetrating radar (GPR) method is a non-destructive method for 

detecting shallow subsurface objectives based on the transmission of 

electromagnetic waves into the earth and the recording of received reflections 

from the sent waves. Noise recording of GPR data is inevitable. Noise 

attenuation is one of the most important and most significant steps in GPR 

processing. GPR data contains a variety of noise types. Random noise during 

data acquisition affects the quality of the data. Several noise reduction 

techniques have been proposed in various papers. In this paper, two methods 

of total variation (TV) and group sparsity total variation (GSTV) are used to 

reduce noise from GPR data in rational dilation wavelet transform (RADWT) 

and dual-tree rational dilation wavelet transform (DTRADWT) spaces. The 

TV method is an inversion method for noise attenuation of data. The developed type of TV is called GSTV. TV and 

GSTV methods are very effective in noise attenuation. However, due to the presence of random noise in all frequencies 

of the data, it is difficult to reduce noise in the data. 

 

Introduction 

The geophysical method of GPR is increasingly being used for near-surface studies. Due to kinematic analogies 

between electromagnetic and mechanical waves, GPR data are currently processed by techniques developed for 

reflection seismic, although there are remarkable differences, both in wave field properties and in the geometries used to 

collect the data. 
 

Methodology and Approaches 

In this study, at first, GPR data were taken to the RADWT and DTRADWT domains and the noise reduction was made 

using two denoising inversion methods of TV and GSTV on both artificial and real data. For the case of artificial data, 

in addition to the qualitative review of the data, the power spectrum of the actual signal, the noisy signal, and the noise 

attenuated signal were obtained and investigated. Finally, the denoising methods and the results of TV and GSTV for 

noise reduction were compared. 

 

Results and Conclusions 

The results of this study show that the DTRADWT space, by providing time-frequency analysis based on rational 

coefficients, has been able to create significant noise reduction and enhancement in the implementation of proposed 

methods. The most important reason is that the scale-scale analysis to the GPR signal and the acceptable resolution of 

the DTRDWT method, due to the use of rational dilatation coefficients, have led to a decrease of aliasing in the time 

domain and also a decrease in the overlapping of the surfaces. The process of noise generated by the TV 

implementation in the time domain is the event elongation in the direction of the axis of time and is due to the loss of 

accuracy in the identification of random phenomena in the time domain by the TV noise reduction interface algorithm. 
However, the generation of artificial noise in the GSTV de-destabilization method is much less than that of the TV. By 

examining the performance of these two filters in the DTRADWT environment, it is concluded that both the TV and 
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GSTV transformations have similar behavior in low-frequencies and are successful in noise elimination. In intermediate 

frequencies, these two denoising methods also behave similarly, and their noise reduction and the variation in the signal 

are approximately equal. However, the main difference between these two methods is in the removal of high-frequency 

noise. The GSTV method is more successful in reduction of high-frequency noise than the TV method because the TV 

power spectrum is close to that of the data, and even at some high-frequency points, the power spectrum is equal to that 

of the noisy data. From the structural point of view, the effects of the parabolic and boundary layers in the GSTV are 

much sharper than those of the TV. The results also show that the wavelet domain is more effective at reducing noise 

rather than time and FX space domains. Furthermore, in the wavelet domain, DTRADWT compared to RADWT has 

better frequency resolution. 
 


