
 

 

379-361 صفحات ،1400 ،4 شماره ،7 دوره  

دیجیتال شناسه  (DOI): 10.22044/JRAG.2021.10297.1309 

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 

 

 

 

 ای توسط فیلتر ساویتزکی گولای در فضای موجک مختلط دوشاخه GPRتضعیف نوفه تصادفی 

 
4و اصغر آزادی  3، بهروز اسکویی 2*، علیرضا گودرزی1صادق مقدم 

 

 

 مؤسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران دانشجوی دکتری، -1

  ی و فناوری پیشرفتهدانشکده علوم و فناوری نوین، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعت دانشیار، -2

 مؤسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران دانشیار، -3

 نور، واحد پرند دانشگاه پیام استادیار، -4

 

 22/03/1400؛ پذیرش مقاله: 03/09/1399دریافت مقاله: 
 

 agholami@ut.ac.ir * نویسنده مسئول مکاتبات: 

 

 چکیده  واژگان کلیدی

 رادار نفوذی به زمین

 حوزه موجک مختلط

 فیلتر ساویتزکی گولای

 تضعیف نوفه

 حفظ سیگنال
 

های های ژئوفیزیکی همواره شامل انرژیهمانند سایر روش (GPR) رادار نفوذی به زمیندر روش شده های برداشتداده 

تاکنون تفسیر است.  انجام از قبل ی ژئوفیزیکیهایا نوفه هستند. تضعیف نوفه یکی از مراحل مهم در پردازش داده ناخواسته

های ها و برتریارائه شده است که هرکدام محدودیت GPRهای روش دادهوسی های گگوناگونی برای تضعیف نوفه هایروش

 برایینه سازی الگوریتمی بهفرکانس در پیاده -ن های تجزیه زماروش ، برای اولین بارپژوهشدر این مربوط به خود را دارند. 

ساویتزکی گولای حوزه زمان ( و فیلتر DTCWT)ای دوشاخهموجک مختلط  روشتوسط  یوسگغیرگوسی و  هایتضعیف نوفه

(SG)،  های دادهبر رویGPR ضعفحاکی از  ،وسیهای مصنوعی در حضور نوفه گداده بررسی شده است. نتایج حاصل از 

طیف  سیر نزولی و میرای باشد، به نحوی کهمی DTCWT در حوزه منفیغیرنرم و گاروت  یریگ آستانه های روش عملکرد

 سیگنال ،نوفه تضعیف با نحوی کهبه ، است بالا هایفرکانس بازه در سیگنال رفتن دست از ، حاکیگیرهآستان هایفرکانسی روش

های مصنوعی و حقیقی منجر به عدم بازگردانی شکل اصلی سیگنال در داده SGاعمال روش  . از سوی دیگررود مینیز از دست 

وسی و گدر حضور نوفه  DTCWT حوزه پارامترهای همان با SGفیلتر  منظور بررسی بیشتر،به است. شده GPRروش 

 یاعتمادتر قابل نتایج SG-DTCWT اعمال گردید. الگوریتم طراحی شده GPR و حقیقی های مصنوعیروی داده بر وسیغیرگ

از  GPRهای های تصادفی در دادهاینکه نوفه به  توجه با و تضعیف نوفه ارائه داده است. سیگنال حفظ قدرت در ارتباط با را

 .باشد GPR های داده نوفه تضعیف در اعتماد  قابلیک روش  تواند می شدهالگوریتم مطرح ،دنکن توزیع گوسی تبعیت نمی
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 مقدمه -1
با ( GPR) زمین به روش رادار نفوذینزدیک به سطح های ددامنه کاربر

رمخرب های غیدر زیرمجموعه تست اًعمدتکه توجه به عمق نفوذ کم 

توان به می عنوان مثالبه که بسیار گسترده استشود، بندی میطبقه

 ,.Ishitsuka et alسیسات زیرسطحی )آشکارسازی تأ تحقیقاتی نظیر

 Saintenoy andعمق )های زیرزمینی کممطالعات آب، (2018

Hopmans, 2011شناسی(، رسوب ( Lejzerowicz et al., 2018 ،)

 شناسی زمین ،(Fernandes and Pais, 2017) ها جاده کنترل کیفیت

(Bednarczyk and Szynkiewicz, 2015) ،هارو دیوا بتن کنترل 

(Jiao et al., 2020)، آهن  راه نظارت بر(Fontul et al., 2016)  و

استفاده از های اخیر، در سال .اشاره نمود (Ata et al., 2017) سازی پل

 برداشت در بالا سرعت و تفکیک بالای توان دلیل به در ایران روشین ا

است.  مورد توجه قرار گرفته ی ژئوفیزیکیهاروش سایر همچون  ،هاداده

های به منظور شناسایی حفره  (1391) کامکار روحانی و همکاران

بندی و برآورد میزان رس و رسوبات بندی، دانهزیرسطحی و بررسی لایه

اند )کامکار روحانی و استفاده کرده GPRاز روش عمق ی کمزیرسطح

روش  قدرت بالای یدمؤها نتایج حاصل از تحقیقات آن ؛(1391، همکاران

GPR  های زیرسطحی، تفکیک رسوبات شناسایی اهدافی مانند حفرهدر

های متفاوت دانه از ریزدانه و میزان رطوبت لایهزیرسطحی درشت

قنبری ) قناتآشکارسازی  شامل یرد متعدد دیگرباشد. موازیرسطحی می

های نزدیک سطح ها و تاقدیس، آشکارسازی شکستگی(1395و حفیظی، 

-های مدفون زیرسطحی )محمدی(، آشکارسازی لوله1386موخر، )اویسی

توان به ( را می 1389( و تعیین ضخامت آسفالت )مزینانی، 1387ویژه، 

در ایران و گسترش روزافزون  GPR روشاستفاده از عنوان نتایج موفق 

 پالسیک  در این روش ژئوفیزیکی، کاربردهای آن در کشور نام برد.

و  دامنه ؛شودارسال می زمین به زیر الکترومغناطیسی در حد نانوثانیه

 ومغناطیسیالکتر وابسته به پارامترهایکه سیگنال بازگشتی  دیرس  زمان

 برای ،است و رسانندگی الکتریکی(مغناطیسی  الکتریک، تراوایی ثابت دی)

 .گیردقرار می استفاده مورد زیرسطح زمینآوردن اطلاعات از  دست به

موجب تداخل ، GPRسیستم در  استفاده مورد باندوسیع پهنای 

منابع  وابسته به های محیطی با نوفهاین روش  های دریافتی سیگنال

. وجود نوفه در ودش می و غیره امواج رادیویی نظیر خطوط تلفن، مختلف

به علت استفاده از امواج  GPRروش  و مخصوصاً های ژئوفیزیکی برداشت

 ،های برداشت شده و در پی آنعامل مهمی در تخریب دادهفرکانس بالا، 

 ،در این تحقیق مطالعه موردنوفه  اطلاعات همراه از داخل زمین است.

زان آن در وده و میبرداری ب ای رایج در داده پدیدهاست که  تصادفینوفه 

باشد. هدف از تضعیف می ینیب شیپ رقابلیغمتفاوت و  ،گیریاندازههر 

پیوستگی  ،ایجاد رخداد مصنوعیای است که بدون  گونه به تصادفینوفه 

ها  برای تمام نگاشت تصادفی های نوفه رخدادهای همدوس افزایش یابد.

ممکن است  دهند و را نشان نمیخاصی  و طرح اصولی بوده متفاوت

 روی برها  این نوفه ،از سوی دیگر .وندزمان از منابع نامشخصی ناشی ش هم

های مجاور  غیرمشابه هستند و از اطلاعات نگاشت (trace) ردهای مختلف

)ابراهیمی بردر و  کرد بینی را پیش خاص یک نگاشتتوان وضع  نمی

 .(1397همکاران، 

لکترومغناطیس و امواج امواج ا انتشار که میانی یها به علت شباهت

ای را های لرزه و داده GPRهای  های اتفاقی داده نوفه ،وجود دارد ای لرزه

که برای  تضعیف نوفههای  دانست و پردازش آماری شبیه از لحاظ توان می

نیز  GPR های گیرد را برای داده قرار می استفاده موردای  های لرزه داده

که سبب  نیز ایمسئلهالبته  .(Oskooi et al., 2018) نموداستفاده 

 شود، میرایی سیگنالمی مذکورها در دو روش تفاوت قابل توجه سیگنال

GPR  در عبور از ساختارهای رسانا است؛ این مسئله بایستی در استفاده

به خوبی مدنظر قرار  GPRدر روش  ایهای پردازش لرزهمستقیم روش

عنوان به (Deconvolution) واهمامیختروش  به عنوان مثال گیرد.

 ,Yilmazآید )ای به شمار میهای لرزهروش پردازشی کلیدی در داده

تغییر دلیل  به GPRدر روش با این وجود استفاده از این روش  .(2001

شدگی الکترومغناطیسی ماهیت موجک ورودی به زمین توسط جفت

 طیشرا آنتن و ماهیت واپاشندگی و جذب انرژی توسط زمین،-زمین

 ,Schmelzbach and Huber) داشت خواهد همراه به را یمحدودتر

2015). 
های همچون سیگنال های مورد استفاده در علم ژئوفیزیکاکثر سیگنال

، در حوزه زمان هستند. به طور معمول این نحوه نمایش GPRروش 

و از سوی دیگر، اطلاعات  بودهشکل توصیف یک سیگنال ن بهترین

در محتوای فرکانسی آن نهفته است.  GPRروش  هایسودمند سیگنال

محتوای  بدین معنی که ،از نوع ناپایا با زمان هستند GPRهای سیگنال

هیچ مرسوم فوریه تبدیل  بنابراین یابد.فرکانسی آنها با زمان تغییر می

اطلاعاتی در مورد بازه زمانی متناظر با پدیداری آن فرکانس در سیگنال، 

نیز که  (STFT) کوتاه-در تبدیل فوریه زماندهد. قرار نمی دسترسدر 

های به حدکافی باشد، سیگنال به بخشفرکانس می-به نوعی تبدیل زمان

ها را پایا فرض نمود. بخششود، به نحوی که بتوان این کوچک تقسیم می

 و به همین دلیلدر این تبدیل، طول پنجره مورد استفاده متناهی بوده 

 Sejdic et) خواهد شدپذیری فرکانسی سیگنال منجر به کاهش تفکیک

al., 2009) . 

پذیری زمانی ، نوعی مصالحه بین تفکیکبررسیبرحسب سیگنال مورد  لذا

را بهینه  عامل توان همزمان هر دو، زیرا نمیشودمی برقرارو فرکانسی 

که  STFTپذیری در تبدیل مشکل تفکیکبه با توجه  از این رونمود. 

 تفکیکیآنالیز چند  رهیافتعدم قطعیت هایزنبرگ دارد،  ریشه در اصل

(MRA )های با قابلیت تفاوتهای مکه تحلیل سیگنال در فرکانس

تواند در تحلیل ، می(Mallat, 1999) باشدپذیری مختلف میتفکیک

 .مدنظر قرار گیرد های ناپایاسیگنال

بر  و مکمل ایگزینعنوان روشی جبه (CWT) تبدیل موجک پیوسته

پذیری در مربوط به تفکیک هاینقص جبرانبا هدف و  STFTتبدیل 
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ارامتر مقیاس و این تبدیل توسط دو پمعرفی شده است.  STFTتبدیل 

انتقال مشابه با انتقال زمانی در  پارامتر . مفهومگرددانتقال کنترل می

 ؛گیردبر می باشد که اطلاعات زمانی تبدیل را درمی STFTتبدیل 

یابد. در فرکانس ارتباط می هطور معکوس بپارامتر مقیاس بههمچنین 

است  CWT( مشابه با تبدیل DWTنهایت ایده تبدیل موجک گسسته )

مقیاس از سیگنال گسسته با استفاده از  -که در آن نوعی توصیف زمان

انواع . (Selesnick et al., 2005) شودفیلترهای دیجیتال ارائه می

، یز و ...(ش)ریکر، داب نوع موجک با توجه بهک موج هایتبدیلمختلف 

( و DTCWTو چندشاخه مانند  DWTقاب موجک )یک شاخه مانند 

تجزیه و  ه منظورهای موجک ) طراحی فیلتر و ابزاری که بفیلتر بانک

 شوندبندی میطبقه ،گیرند(ها در قاب موجک قرار میتحلیل سیگنال

 . (1392، )گودرزی

تصاویر  ف نوفهذشامل ح یگسترده در علوم مختلف تبدیلات موجک بطور

 Liu et، تشخیص چهره )(Raj and Venkateswarlu, 2012پزشکی )

al., 2007سازی(، فشرده (Lamard et al., 2005و بهبود تفکیک )-

( کاربرد Demirel and Anbarjafari, 2010ای )پذیری تصاویر ماهواره

 روش ژئوفیزیکی های داده هاینوفهگوناگونی برای تضعیف  هایروشدارد. 

GPR  (2009) شده است. ارائهدر حوزه موجک Baili et al.  با استفاده

یک  فرش سنگبر روی  GPRهای داده نوفه به حذف DWT تبدیل از

های مادر عملکرد روش تبدیل موجک را با موجک پرداختند و خیابان

فاکتور نسبت  گیری نرم و سخت توسط دوهای آستانهمختلف و روش

( NRMSE( و ریشه جذر میانگین مربعی )SNRسیگنال به نوفه )

 ،موجک تبدیلعملکرد  نتایج این تحقیق بیانگر برتری نمودند.ارزیابی 

نسبت به فیلترهای رایج حوزه فرکانس  ،های مادر مختلفتوسط موجک

 بوده است. GPRهای روش های دادهحذف نوفه برای

Zou and Yang (2009) در روش نرم و سخت را گیری آستانههای روش

DWT های روش به منظور کاهش نوفهGPR  .مورد بررسی قرار دادند

نرم گیری آستانهروش  SNR نسبت نتایج این مطالعات بیانگر افزایش

 های روش مذکور بوده است.سخت در تضعیف نوفهگیری آستانهبه نسبت 

(2013) Yang تبدیل  ازDWT برای آنالیز  یتطبیقپیگیری  و الگوریتم

های مختلف استفاده و تعیین نوع، مکان و جنس لوله GPRهای داده

های روش در حذف نوفه DTCWTایده استفاده از روش تبدیل  کرد.

GPR ، توسطJulayusefi et al.(2012) .شکل گرفت  

، GPRهای روش بر روی داده پس از اعتبارسنجی عملکرد روش فوق

گیری سخت، آستانههای روش با استفاده از( 2015مکاران )اسکویی و ه

به حذف نوفه  ،DTCWTتبدیل  در حوزه غیرمنفینرم و گاروت نرم، نیمه

 ,.Oskooi et al) پرداختند GPRهای مصنوعی و حقیقی دادهوسی گ

نتایج این پژوهش حاکی از برتری روش فوق در مقایسه با روش  (.2015

 .ری بوده استیگهای مختلف آستانهتوسط روش DWT استاندارد تبدیل

، منفیغیرری گاروت یگبا استفاده از آستانه DTCWT، روش این علاوه بر

 GPRهای روش داده تصادفیهای روشی مفید در تضعیف نوفه عنوان به

در  Ebrahimi bardar et al. (2019) نتایج مطالعات معرفی شده است.

روش تبدیل موجک با فاکتور  ی از برتریاکح GPRهای زدایی دادهنوفه

-نسبت به آستانه گیری نرمهمراه با آستانه (TQWT) پذیرکیفیت تنظیم

 است. بودهخودبازگشتی  (F-X) مکان -گیری سخت و روش زمان

در  DTCWTاهمیت (، بیانگر 2015اسکویی و همکاران ) نتایج مطالعات

-می وسیی با توزیع گتصادفهای و تضعیف نوفه GPRهای پردازش داده

روش  در این تحقیق به بررسی برتری یا عدم برتری حال  نیا با باشد.

 طور همان .پرداخته نشده استمذکور نسبت به فیلترهای رایج حوزه زمان 

به دلیل تغییر محتوای  GPR روش هایکه مبرهن است سیگنال

ها در آن کار تضعیف و واپاشی و ناپایا هستند و سازفرکانسی با زمان، 

د که محیط زمین به شوبسزایی دارد. این مسئله از آنجا ناشی می ریتأث

و این  باشدگذر، واپاشنده و جاذب انرژی میعنوان یک فیلتر پایین

با فرکانس بالاتر نسبت به  GPRهای روش در سیگنالپیچیدگی 

 ,Fergusen and Margrave) شدیدتر استای های روش لرزهسیگنال

میزبان و هوا در ها نیز از محیط ، نوفههمراه با تغییرات سیگنال (.2012

عمق نفوذ پایین امواج به دلیل  حال شوند؛گیرنده ثبت می

های محیط همراه با و همچنین ثبت نوفهدر این روش الکترومغناطیس 

روی سیگنال  این تغییرات بر از فرستنده در گیرنده، ارسالیموج مستقیم 

ه در واقع همامیخت سری ضرایب بازتاب و موجک ک GPRاصلی روش 

دامنه امواج  بنابرایناثرگذاری شایان توجهی دارد.  باشد،فرستنده می

ضرایب توسط ، شده در گیرندههای ثبتو همچنین نوفه فرکانس پایین

 یپوشان همها ممکن است مقادیر این محدودهشوند. داده میموجک نشان 

یب برای یک آستانه خاص به هر نحوی، یا به ضرااین داشته و صفر کردن 

تواند دهد که میو یا کیفیت تضعیف نوفه را کاهش می زده بیآسسیگنال 

 از سوی دیگر تبعیت گرفته شود. نظر دراین حوزه  ضعف اصلی عنوان به

دور از  ژئوفیزیک های دادهگوسی برای احتمال توزیع با  تصادفیهای نوفه

مورد اصلی موضوع  سهاین تحقیق  در نابراینب .واقعیت میدانی است

ذکرشده  برتری شود کهباید تعیین در وهله اول  ؛گیردبررسی قرار می

یک جایگزین پیشرفته برای حوزه  عنوان بهتواند می DTCWTحوزه 

عملکرد دو حوزه در  ،دوم در مرحله ؛عمل کند یا خیر زمانی فیلترها

در نهایت مورد کنکاش قرار گرفته و  برای اولین بار وسیگغیرحضور نوفه 

معرفی  GPRهای روش سیگنال تضعیف نوفه منظور بهریتمی بهینه الگو

 روی سری زمانی سیگنال تبدیل موجک در این تحقیق بر .خواهد شد

GPR شود؛ به عبارت دیگر سیگنال دریافتی در حوزه زمان بوده اجرا می

روی سری زمانی سیگنال  و تبدیل موجک براساس اعمال موجک مادر بر

 از این تحقیق ارائه روش نهایی هدف لذا. (1392)گودرزی،  گرددارائه می

های حوزه نمودن کاستیکه علاوه بر پوشش و مرتفعباشد نوینی می

و گوسی عملکرد قابل قبولی در حذف نوفه  ندبتوا، و حوزه زمان موجک

هر روشی که دیگر عبارت . بهداشته باشد GPRروش های دادهغیرگوسی 

این  استفاده شده است، مبتنی بر GPRزدایی روش تاکنون در مورد نوفه

وسی های گنوفه حامل GPRهای روش دادههای نوفهواقعیت بوده که 

منطبق بر  ها کاملاًاما به دلیل پیچیدگی محیط زمین، نوفه ؛بوده است

وزه موجک و ارائه روشی در چارچوب ح لذا .باشندوسی نمیهای گداده
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و اثر  داشته باشد GPRهای واقعی روش زمان که انطباق بیشتری با داده

، زدایی داشته باشدبیشتری در حفظ شکل اصلی سیگنال پس از نوفه

 باشد.هدف اصلی این تحقیق می

فیلتر ساویتزکی از  ،منظور حفظ شکل اصلی سیگنالهبدر این پژوهش 

جی. . فیلتر توسط ساویتزکی و ام. این استفاده شده است( SGگولای )

 ,Savitzky and Golayمعرفی شده است ) 1964ی در سال ای گولا

 Schafer( 2011)توان به برای آشنایی بیشتر با این فیلتر می (.1964

کاربرد این فیلتر در ژئوفیزیک نتایج قابل قبولی را به همراه  مراجعه نمود.

یاضیات ساده و همچنین حفظ داشته است و استفاده از آن به دلیل ر

تواند نقطه برتری این فیلتر می ،شکل اصلی سیگنال پس از اعمال فیلتر

مکان  -مانند روش واهمامیخت فرکانس رایجی نسبت به نتایج فیلترهای

(FX ،( در افزایش کیفیت مقاطع ژئوفیزیکی باشد )خداقلی و باقری

-زه علوم مختلف می(. از جمله کاربردهای موفق این فیلتر در حو1398

(، سنجش از دور Awal et al., 2011 زدایی سیگنال )توان به نوفه

(Chen and Shu, 2011و تحلیل و بازسازی سری )( های زمانیChen 

et al., 2004اشاره نمود ). 

-یکی از مطالعات موفق این روش در علم ژئوفیزیک، تضعیف نوفه داده 

باشد. نتایج حاصل از می .Liu et al( 2016ای توسط )های روش لرزه

ای در این تحقیق، حاکی از قابلیت های لرزهدر داده SGکاربرد فیلتر 

های ای در محیطبالای روش فوق در بازگردانی شکل اصلی سیگنال لرزه

های حذف نوفه در حوزه حاوی نوفه در مقایسه با فیلتر وینر و روش

ایش توان عملکرد فیلتر فوق در با این حال به منظور افز باشد.موجک می

های حاوی نوفه بالا که منجر به تغییرات ناخواسته در شکل اصلی محیط

 Total Variationسازی تغییرات کل )شود، از روش منظمسیگنال می

regularizationهای توان به نمونه( استفاده شده است. همچنین می

 ژهیومقاومتل روش کاربردی دیگری از این فیلتر در ژئوفیزیک شام

 Wuای )های لرزه(، تضعیف نوفه در دادهBaba et al., 2014الکتریکی )

et al., 2018های روش ( و دادهGPR (Jeng et al., 2009.اشاره نمود ) 

و فیلتر حوزه  DTCWTپس از معرفی تبدیل موجک  در این تحقیق

 ،GPRروش  هایشده به منظور تضعیف نوفهطراحی و الگوریتم SGزمان 

داده واقعی  همچنین وسی وداده مصنوعی آغشته به نوفه گوسی و غیرگ

تا قابلیت روش  گیرندشده در محیط شهری هدف تضعیف قرار میداشتبر

های در چارچوب حوزه زمان و موجک در حذف نوفه دادهپیشنهادی 

 .مورد ارزیابی قرار گیرد GPRروش 

 شناسیروش -2

 تبدیل موجک  -2-1

و انتخاب فضای تحلیل  GPRروش در با زمان  ناپایاهای سیگنال تحلیل

ای است. فوریه یک روش کلی و آسان برای این روش، فرایند پیچیده

-این طیف، فرکانسکند. فرکانس فراهم می - یبررسی توزیع کلی انرژ

گونه همان دهد.نشان می ،دنوجود دارها که در کل مجموعه دادهرا هایی 

های ل فوریه و مشتقات آن برای پردازش سیگنالتبدی، که اشاره شد

GPR  نهفته  سیگنالکه اطلاعات سودمند آن در محتوای فرکانسی

فرکانس، فهم  -ناصلی در تحلیل زما ایده هستند، با مشکل مواجه است.

ها با زمان است. یکی از مشهورترین و شرح تغییر محتوای فرکانسی داده

-باشد که سیگنال را با تابعموجک می فرکانس، تبدیل -نهای زماتحلیل

 توان دررا می تئوری مفصل حوزه موجککند. می های موجک تجزیه

(1992 )Chui ( 1992) وDaubechies .دنبال کرد 

ای از  مجموعهکه شامل  V دلخواه یچندبعدی بردارفضای توصیف هر 

 شود: نشان داده می (1توسط رابطه ) ،است v بردارهای مستقل خطی

𝑉 = ∑ 𝑎𝑘𝑏𝑘
𝑁
𝑘=1    (1                                                           )

  

 ضرایب ترکیب خطی، بردارهای پایه فضا بیبه ترت Nو  bk ،ak که در آن

با این تعبیر که بردارهای پایه جای خود . این مفهوم را هستند بعد فضاو 

هر  بنابراین .توان به راحتی تعمیم داد، میهنددمی ( 𝜑𝑘) را به توابع پایه

 توصیف نمود:  (2رابطه )صورت  توان به را می f(t)تابع دلخواه 

𝑓(𝑡) = ∑ 𝑎𝑘𝜑𝑘(𝑡)
𝑁
𝑘=1  (2                                                   )  

های دهد که نوفهمی این قابلیت رابه ما  DWT گسستهتبدیل موجک  

همچنین این  های خاصی در داده تضعیف کنیم.ناخواسته را در زمان

فیلترهای  حوزه عمدتاً باشد. در اینپذیر میمعکوس یراحت بهتبدیل 

(. Donoho,1994) شوندگیری اعمال میآستانه یبر مبنا تضعیف نوفه

 از جمله نبود اطلاعات فازی، DWT روشهای جبران کاستی برای

تبدیل موجک  یافتگی ضعیف،زمانی و جهت ییاج جابهحساسیت به 

با  CWTروش  .معرفی شد Kingsbury( 1998) توسط (CWTمختلط )

 DWT های روش(، بر نقصRedundancyکردن افزونگی )اضافه

بازسازی  ،با این وجود .(Yang et al., 2014) استاندارد غلبه نموده است

ایی دشوار خواهد بود؛ کامل توسط فیلترهای مختلط بعد از مرحله ابتد

های فیلتر بعد از مرحله اول مختلط بوده و طراحی فیلتر که ورودی چرا

تبدیل  ،این مشکل رفعبرای بازسازی کامل ناقص خواهد ماند. برای 

( ارائه شد که امکان بازسازی کامل DTCWTای )موجک مختلط دوشاخه

بخش  ،لاو DWTتحقق خواهد یافت.  DWTتوسط بکارگیری دو تبدیل 

بخش موهومی موجک مختلط را  ،دوم DWTحقیقی تبدیل مختلط و 

های تصویر را به شش زیرباند در جهت DTCWTتولید کرده و در واقع 

کند. پایین تجزیه می و دو زیرباند فرکانس °75±و  ±45°، ±15°

یک  سبه تبدیل فوریهمحا منظور بهتوابع نمایی مختلط، توابع پایه بنابراین 

همین منظور یگر، این توابع متعامد بوده و بهاز سوی د سیگنال هستند.

دهند که بتوان سیگنال اولیه را از روی  را به تبدیل فوریه می این توانایی

 . (1397)گودرزی و ملائی، بازسازی نمود ،تبدیل یافتهسیگنال 

 :کرد بندیصورت زیر دستهتوان بهرا میمزایای این روش به طور خلاصه 

که در ادامه به این  تقریبا نامتغیر با زمان استروش مذکور  -1

 .شودشرط پرداخته می
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 دارد. DWTیافته نسبت به تبدیل یافتگی بهبودجهت  -2

 کند. شرط بازسازی کامل را برآورده می -3

نحوی که محاسباتش دو برابر تبدیل افزونگی آن میانه است؛ به -4

DWT  .است 

هر دو جفت تقریبی  هکند کده میاز دو موجک همزمان استفا -5

 .(1397)گودرزی و ملائی، هیلبرت هستند

تبدیل مختلط  زیه و ترکیب استفاده شده در طراحیهای تجفیلتر بانک

CWT های در شکلکند، که از دو شاخه فیلترهای حقیقی استفاده می

 حقیقی، موجک تبدیل دو از یک هر در. است نشان داده شده( 2( و )1)

شرایط  آنها از هرکدام که شودمی استفاده فیلترها از مختلفی مجموعه

 چنان فیلترها مجموعه دو و دکنمی فراهم را هاموقعیت کامل یبازساز

. قسمت حقیقی تحلیلی باشد تبدیل، تقریباً همه که شوندمی سازیپیاده

شوند. تولید می ℎ1(𝑛)و  ℎ0(𝑛)و موهومی ضرایب مختلط توسط 

ℎ00(𝑛)  وℎ11(𝑛) /های بانک بالا گذر شاخه فیلتر فیلترهای پایین

ها در شاخه پایینی مورد استفاده باشند که جفت هیلبرت آنبالایی می

بانک  لتریو بالاگذر ف گذرنییپا یلترهایجفت ف بنابراین .گیردقرار می

و بالاگذر  گذرنییپا یلترهایو جفت ف ℎ1(𝑛)و  ℎ0(𝑛) توسط شاخه بالا

 .اندنشان داده شده 𝑔1(𝑛)و   𝑔0(𝑛) با نییپا شاخه بانک لتریف

 
 CWTسازی تبدیل برای پیاده دوشاخه های تجزیهفیلتر بانک :1شکل 

(Kingsbury, 2001). 𝒉𝟎𝟎(𝒏)  و𝒉𝟏𝟏(𝒏)  فیلترهای پایین/بالا گذر

ها در شاخه باشند که جفت هیلبرت آنبالایی میهای شاخه فیلتربانک

 گیرد.پایینی مورد استفاده قرار می

 

 ,CWT (Kingsburyتبدیل   ترکیب دوشاخههای فیلتر بانک :2شکل 

2001). 𝒈𝟎𝟎(𝒏)  و𝒈𝟏𝟏(𝒏) فیلترهای پایین/بالا گذر شاخه فیلتربانک-

ها در شاخه پایینی مورد که جفت هیلبرت آنباشند های بالایی می

 گیرد.استفاده قرار می

𝜑ℎ0های حقیقی موجک
(𝑡)  و𝜑ℎ1

(𝑡)  باید جفت هیلبرت تقریبی باشند

 (:Selesnick et al., 2005) نحوی کهبه

𝜑𝑐(𝑡) = 𝜑ℎ0
(𝑡) + 𝑗𝜑ℎ1

(𝑡)  (3                                  )          

باشند. در تبدیل فوریه، سینوس و کسینوس جفت دقیق هیلبرت هم می

به  .ایب نامحدود باشندبرای بدست آوردن جفت دقیق هیلبرت، باید ضر

دلیل اینکه در این تبدیل تعداد محدودی از ضرایب وجود دارند، این 

بات ی محاسزساباشد. به منظور سادهنامتغیر با زمان می تبدیل تقریباً

 خیر داشته باشندتأ نمونهکافی است که فیلترهای مدنظر نیم

(Selesnick, 2001): 

ℎ01(𝑛) ≈ ℎ00(𝑛 − 0.5) → 𝜑ℎ1
(𝑡) ≈ 𝐻{𝜑ℎ0

(𝑡)}  (4)              

 ℎ00(𝑛)و ℎ01(𝑛)به منظور اینکه روش دوشاخه ارائه گردد، فیلترهای 

 :( برآورده نمایند3) را مطابق شکل (5رابطه )باید شرط 

ℎ01(𝑒
𝑗𝑤) ≈ 𝑒−𝑗0.5𝑤ℎ00(𝑒

𝑗𝑤) (5)                                                        

 

سازی تبدیل برای پیاده ای تجزیهچندمرحلههای فیلتر بانک: 3 شکل

CWT با فیلترهای متفاوت در هر مرحله (Selesnick et al., 2005). 

 تر ساویتزکی گولایفیل -2-2

، کاهش نوفه سیگنال اصلی در بسیاری از مسائل پردازش یکی از اهداف

-طور کلی دارای تغییرات تدریجی میباشد که بههایی میسیگنالدر 

فیلتر  استفاده ازهای پردازش در این راستا، باشند. یکی از رهیافت

باشد. هدف می گیری داده و بازسازی تابعاندازه منظور بههموارکننده 

 نقاط از ای مجموعه روی تواند می که است دیجیتال فیلتر یک SG فیلتر

 ها داده دقت افزایش یعنی ها، داده هموارسازی هدف با دیجیتال های داده

 به معروف فرایندی در امر، این. شود اعمال سیگنال، اعوجاج بدون

 با مجاور دهدا نقاط از متوالی فرعی های مجموعه برازش با همامیخت،

پذیر امکانخطی  مربعات حداقل از استفاده با پایین درجه ای جمله چند

 . باشدمی

، بدست آوردن متغیر هموار (4با توجه به شکل ) هدف اصلی در این فیلتر

 باشدهای مجاور میاز دادهگیری توسط میانگین 𝑥𝑖در نقطه  𝑔𝑖شده 

(Gander and Matt, 1995) .ین روش محاسبه، میانگین ترساده

اما به طور معمول در این روش  ؛باشدها می 𝑓𝑖متحرک از تعداد معینی از 

شود؛ سپس می برازشروی تعداد معینی از نقاط  ای بریک چند جمله

 را ارائه خواهد داد.  𝑔𝑖، متغیر هموار 𝑥𝑖ای در مقدار چندجمله

تعداد نقاط سمت   𝑛𝑟و   𝑥𝑖نقاط سمت چپ تعداد  𝑛𝑙 در این محاسبات، 



 .379-361 صفحات ای، ¬دوشاخه مختلط موجک فضای در گولای ساویتزکی فیلتر سطتو GPR اتفاقی نوفه ، تضعیفهمکارانو  مقدم

366 

 

باشد می Mای درجه جملهچند 𝑝𝑖(𝑥) از سوی دیگر، .باشندمی 𝑥𝑖راست 

+ 𝑛𝑟که در تعداد نقاط 𝑛𝑙 + توسط معادله کمترین مربعات   𝑥𝑖از   1

د معینی از روی تعدا بر 𝑝𝑖(𝑥)ایچندجمله برازششود. پس از می برازش

= 𝑥𝑖  ،𝑔𝑖نقاط  𝑝𝑖 (𝑥𝑖 ) .ای جمله چند محاسبه خواهد شد𝑝𝑖(𝑥)  از

رابطه توان به صورت شود را میمی برازش 𝑓𝑗که بر روی داده  Mدرجه 

 :کردبیان  (6)

(6                                )                𝑝𝑖(𝑥) = ∑ 𝑏𝑘(
𝑥−𝑥𝑖

∆𝑥
)𝑘𝑀

𝑘=0 

بطور  𝑥𝑖این است که بعد افقی  فرض برسازی این فیلتر، منظور پیادهبه

− 𝑥𝑖+1یکنواخت در فضای  𝑥𝑖 = ∆𝑥  .لازم به ذکر قرار گرفته است

-صورت کمترین مربعات در داده اندازهبه 𝑝𝑖(𝑥) برازشمنظور بهاست که 

 تعیین شوند:( 7)توسط رابطه  𝑏𝑘یب گیری شده، باید ضرا

(7                         )                ∑ (𝑝𝑖(𝑥𝑗) − 𝑓𝑗)
2 = 𝑚𝑖𝑛

𝑖+𝑛𝑟
𝑗=𝑖−𝑛𝑙

 

 شود:به صورت زیر تعریف می Aبه همین منظور ماتریس 

(8)        𝐴 = [

(−𝑛𝑙)
𝑀      − 𝑛𝑙          1

0                 0             1   
….               ……        1
𝑛𝑟

𝑀       … … ..  𝑛𝑟     1

] ∈ 𝑅(𝑛𝑙+𝑛𝑟+1)∗(𝑀+1) 

 

 
 f(x)که بر روی منحنی  𝒑𝒊(𝒙)ای کمترین مربعات چندجمله: 4 شکل

 .(Gander and Matt, 1995) شودبرازش می

 شوند:ورت زیر معرفی میبه ص fو bو دو بردار 

(9)                                                     𝑏 ≔

[
 
 
 
 
𝑏𝑀

.

.
𝑏1

𝑏0 ]
 
 
 
 

∈ 𝑅(𝑀+1) 

(10)                                            𝑓 ≔

[
 
 
 
 
𝑓𝑖−𝑛𝑙

.

.
𝑓𝑖

𝑓𝑖+𝑛𝑟]
 
 
 
 

∈ 𝑅(𝑛𝑙+𝑛𝑟+1) 

 𝑥∆و فضای  𝑥𝑖 به مقادیر Aداشت که ماتریس  نظر نکته را در باید این

 (7رابطه )توان مسئله کمترین مربعات باشد. با تعاریف بالا میوابسته نمی

 حل کرد: (11) رابطه را در فرم معادله ماتریسی

(11)                                                     ‖𝐴𝑏 − 𝑓‖2 = 𝑚𝑖𝑛 

 QRاز تجزیه  bرا برای بدست آوردن ضرایب  (11رابطه )توان ل میحا

 Aیک ماتریس، تجزیه ماتریس  QR، حل کرد. تجزیه روش A ماتریس

 R، ماتریس متعامد و Qباشد که در آن می A=QRبه حاصلضرب 

منظور حل مسائل خطی به باشد. این روش معمولاًماتریس بالا مثلثی می

گیرد. به منظور دستیابی به هدف ستفاده قرار میکمترین مربعات مورد ا

= 𝑔𝑖این فیلتر، فقط نیاز به حل  𝑝𝑖 (𝑥𝑖 ) = 𝑏0 باشد. تعیین می

 بدست آید: (12رابطه )اساس حل  تواند برمی (11رابطه )از  bضرایب 

(12)                                                              𝐴𝑇 𝐴𝑏 = 𝐴𝑇𝑓 

 بنابراین: 

(13)                                              𝑔𝑖 = 𝑒𝑀+1
𝑇  (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑓 

𝑒𝑀+1  ،(𝑀که  +   𝑔𝑖توان طور واضح میباشد. بهامین بردار واحد می(1

 نشان داد. 𝑓𝑖را به عنوان ترکیبی خطی از 

 کنیم:صورت زیر معرفی میبهرا  cبردار 

(14)                                                    𝑐 ≔ 𝐴(𝐴𝑇𝐴)−1𝑒𝑀+1 

𝑐−𝑛𝑙صورت که شامل ضرایب فیلتر به
, … , 𝑐𝑛𝑟

وابسته  cباشد. چون می  

امی مقادیر سپس تم ؛باشد، فقط باید یکبار محاسبه شودنمی 𝑥∆و   𝑥𝑖به 

 تواند با یک ضرب عددی ساده بدست آید.می  𝑔𝑖هموار شده 

(15)                                       𝑔𝑖 = 𝑐𝑇𝑓 = ∑ 𝑐𝑗 − 𝑖𝑓𝑗
𝑖+𝑛𝑟
𝑗=𝑖−𝑛𝑙

 

 تواندمی Mبرای مقادیر بزرگ  (14)با توجه به معادله  cمحاسبه بردار  

 Aشرط  است کهعلت این این عدم دقت به  ته باشد.نداشدقت کافی 

 رابطه سیستم کمترین مربعاتبنابراین باشد. می 𝐴𝑇𝐴مربعی و به فرم 

حل  (16توسط رابطه ) به صورت خطی QRتواند توسط تجزیه می (11)

 :شود

(16)                                                                         A=QR 

 دارای بعد بوده و همچنین ماتریس متعامد Q، (16رابطه )در 
(𝑛𝑙 + 𝑛𝑟 + 1) ∗ (𝑀 +  ماتریس بالا مثلثی با R از سوی دیگر، و (1

𝑀)بعد  + 1) ∗ (𝑀 + در معادله  (16) رابطه باشد. با جایگذاریمی (1

 بدست آورد:( 17)توان به صورت رابطه را می c، بردار (14)

(17)                                                    𝑐 =
1

𝑟𝑀+1,𝑀+1
𝑄𝑒𝑀+1 

ورد استفاده قرار م cحل عددی در بدست آوردن ضرایب  تواند برایمی که

 .گیرد

یکی از مهمترین مزایای استفاده از این فیلتر، سرعت بالای محاسباتی آن 

𝑛𝑙داده شده برای مقادیر ورودی  علت امر این است کهباشد؛ می , 𝑛𝑟  و

M فقط کافی است که یکبار ضرایب ،c حاسبه شوند و سپس هر مقدار م

با طول  (15رابطه )توسط یک ضرب ساده از   𝑔𝑖شده فیلتر
(𝑛𝑙 + 𝑛𝑟 + آید. از طرفی از نقایص این فیلتر، انتخاب بدست می (1

𝑛𝑙پارامترهای  , 𝑛𝑟  وM  بهینه  ادیرای بدست آوردن مقباشد که برمی

 Press and( 1990و ) Ziegler( 1981)هایی توسط رهیافت

Teukolsky .با این وجود در این تحقیق از روش سعی و  ارائه شده است

 بدست آوردن مقادیر بهینه استفاده شده است. برایخطا 
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 وسیو غیرگ وسینوفه گ -2-3
عیف و در فاصله بسیار فه، ضمنبع موج رادیویی در حضور نو با فرض اینکه

دامنه موج از سوی دیگر،  از سیگنال رادیویی قرار داشته باشد و دور

سیگنال موردنظر کمتر از میانگین دامنه نوفه باشد، در این صورت گیرنده 

رادیویی و یا نوفه  و به این نوفه، اصطلاحاً شده نوفه پوشاندهتوسط 

. نوفه (ITU-R Recommendation, 2016) شوداستاتیک گفته می

ماهیت پایا داشته و  ،نظر از ماهیت فرستنده و گیرنده استاتیک صرف

که دارای منشا متغیر، توزیع گسترده و  یهای دینامیکبرخلاف نوفه

 باشندهای ثابت میفرکانس پایین هستند، دارای مولفهمحتوای 

(Blackard et al., 1993) . 

از تابع توزیع چگالی  است که استاتیک وفهن ی از انواعیک وسیگ نوفه

وسی توزیع گ نوفهمقادیر این ی عبارتبه .کند وی میپیرنرمال  احتمال

-می وسی سفیدگ نوفه، وفهص این نایک مورد خ .(Barbu, 2013) دارند

 .است  توزیع شده ها فرکانس طور یکنواخت در همه توان آن به باشد که

قریباً ها مقداری ت ن در همه فرکانسآ تابع چگالی طیف توان، همچنین

 تابع دلتای دیراک صورت سفید به فهنو تابع خودهمبستگیرد. ثابت دا

های آن  که نمونه سفید به هر سیگنال گسسته در زمان فهنو .است

که دارای میانگین صفر و  ،ی تصادفی ناهمبستهای از متغیرها دنباله

ممکن است  ،شود. بسته به کاربرد گفته مینیز  ،واریانس متناهی هستند

. نظر گرفته شوند ها مستقل و با توزیع احتمالی مشابه در لازم باشد نمونه

وسی نوفه غیرگ ،تعریف نباشد قابلتابع در این ه هر پدیده اتفاقی که ب

ع توزیع نرمال را به یک توانند یک تاب می مختلفیمل عواشود. گفته می

ل و یا نوفه از توزیع سیگنا به نحوی که ،نرمال تبدیل نمایندتابع غیر

منظور تولید نوفه به .(Gurley et al., 1997) نکند تبعیت وسیگ

استفاده شده  Cheynet( 2020وسی در این تحقیق، از رهیافت )غیرگ

وسی در این رهیافت از منحنی ی نوفه غیرگپوش دامنه نقاط منحن است.

  کند.پیروی نمی نرمال توزیع چگالی احتمال

 حاوی سیگنال سنجیهم حاصل موجک تبدیل حوزه اینکه به  توجه اب

 ارائه ،است آن هایمجموعه زیر و مادر موجک چند یا یک با نوفه

ز ملزومات ا ،باشد نیز غیرنرمال توزیع پاسخگویی به به قادر که الگوریتمی

 باشد.می GPRهای روش پردازش داده

 تعریف مسئله و روش تحقیق -2-4
ی ساز مدل (18رابطه )صورت  توان به را می تصادفیسیگنال دارای نوفه 

 :(Lahouar, 2003) کرد

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑛(𝑡) (18                                                    )  
سیگنال خالص بدون نوفه 𝑥(𝑡)  ،ل دارای نوفهسیگنا 𝑦(𝑡) در رابطه بالا 

 است که باید از روی سیگنال حذف شود.  تصادفینوفه  𝑛(𝑡)و 

توان با  ولی می ،جود نداردو GPRهای روش امکان حذف کامل نوفه

 ،میزان آن را تا حدود زیادی کاهش داد ،گوناگونهای  روشاستفاده از 

هت زیادی به سیگنال خالص داشته شبا آمده دست بهکه سیگنال  یطور به

 باشد. 

در سه مرحله  (5) با توجه به شکل نوفه در حوزه تبدیل موجک تضعیف

 :پذیردصورت می
اعمال  سیگنالروی  برنظر  موردتبدیل موجک در وهله اول  .1

به  (1مطابق با شکل ) ،های تجزیهبانک اساس فیلتر شده و بر

 تبدیل خواهد شد.ضرایب موجک 

 نظر بر گیر موردتانه تعیین شده و سپس تابع آستانهمقدار آس .2

شده اعمال و ضرایب جدید موجک روی ضرایب موجک تجزیه

  به دست خواهد آمد.

روی ضرایب  بر (2مطابق با شکل )معکوس تبدیل موجک  .3

سیگنال با استفاده از ضرایب جدید موجک  اعمال شده و

 .بازسازی خواهد شد

 
نوفه تضعیف به منظور  DTCWTده در حوزه شالگوریتم طراحی :5شکل 

 .GPR روش هایسیگنال

نمودن ضرایب کوچک )که اغلب نوفه هستند( و  متمایزنقش آستانه 

 ند.باشمی های اصلی یک سیگنالنماینده ویژگی عنوانبهضرایب بزرگ 

گیری از اهمیت بالایی لذا تعیین مقدار آستانه و انتخاب روش آستانه

های انتخاب حد آستانه، روش اشد. یکی از مهمترین روشببرخوردار می

به که باشدیم Donoho and Johnstone( 1994شده توسط )ارائه

 : شود( بیان می19صورت رابطه )

𝑇 = 𝜎√2 log (𝑁) (19                                                        )  

 Nعیار موجود در سیگنال و انحراف م 𝜎مقدار آستانه،  Tدر این رابطه، 
 باشد.طول سیگنال مورد بررسی می

 ,Donohoگیر نرم )های آستانهدر این تحقیق مقادیر آستانه توسط روش

بدست خواهند آمد. در  (Breiman, 1995گاروت غیرمنفی ) و( 1995

مطلق کمتر از  پس از تعیین مقدار آستانه، ضرایب با قدر گیری نرمآستانه

نظر گرفته شده و دیگر ضرایب مطابق با  نه برابر با صفر درمقدار آستا

 :( خواهند شدshrink) کوچک( 20رابطه )

𝑦 = {
𝑥 − 𝑇    𝑥 > 𝑇    
𝑥 + 𝑇   𝑥 < −𝑇
0          |𝑥| ≤ 𝑇

(20                                                 )  

 باشند.گیری میهضرایب قبل و بعد از آستان به ترتیب، yو xدر رابطه فوق 

ضرایب کمتر از مقدار آستانه برابر با صفر گیری گاروت غیرمنفی در آستانه

 کوچک( 21درنظر گرفته شده و ضرایب بزرگتر از آن مطابق با رابطه )

 شوند:می

𝑦 = {
𝑥 −

𝑇2

𝑥
          |𝑥| > 𝑇 

0                     |𝑥| ≤ 𝑇
    

   (21                )                         

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C_%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AE%D9%88%D8%AF%D9%87%D9%85%D8%A8%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AF%D9%84%D8%AA%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DA%A9
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در قاب  SG  سازی الگوریتم حوزه زمانپیاده با کهرهیافت پیشنهادی 

 ش داده شده است. مای( ن6اجرا خواهد شد، در شکل ) DTCWTتبدیل 

-بانک براساس فیلتر DTCWTشکل، پس از اعمال تبدیل  این بر اساس

-توابع آستانه، به جای استفاده از GPRروی ردهای روش  بر های تجزیه

های بدست آمده از روش صفر کردن ضرایب برای یک آستانه خاصو  گیر

شده از ی تجزیههاروی تمامی مقیاس بر SG، فیلتر برای هر رد گیرآستانه

با استفاده از عملگر  GPRروش و سپس سیگنال  شده اعمال هر رد

که توسط روش  ضرایبتمامی روی  بر DTCWTسازی تبدیل معکوس

SG بازسازی خواهد شد. ،اندزدایی شدهنوفه 

   

به  DTCWTدر حوزه  SGشده توسط فیلتر الگوریتم طراحی :6شکل 

 .GPR روش هاینوفه سیگنالتضعیف منظور 

مطابق با نوع تولید  تولید شده در این مطالعات GPRروش  داده مصنوعی

 یکرموجک رتوسط  .Ebrahimi Bardar et al( 2019) شده در مطالعات

 بیان (22) توسط رابطه Wang( 2015بر اساس مطالعات )بوده است که 

 شود:می

𝑤(𝑡) = (1 − 𝜋2𝑓2𝑡2)exp (−𝜋2𝑓2𝑡2) (22       )                    

فرکانس مرکزی موجک ریکر  fزمان و  tموجک ریکر،  𝑤(𝑡) در رابطه بالا

-متقارن و دارای میانگین صفر میباشد. موجک ریکر در حوزه زمان می

که بدون  ارسالی از فرستنده موجک تولید شده، مصنوعی در مدل باشد.

شود. شود، با پاسخ ضربه زمین همامیخت میتغییر در زمین منتشر می

سیگنالی که در نظر گرفته شود، مدل ریاضی  حال اگر نوفه محیط نیز در

 خواهد بود: (23رابطه )به صورت  شود،گیرنده ثبت می

(23)                                           𝑦(𝑡) = 𝑤(𝑡) ∗ 𝑟(𝑡) + 𝑛(𝑡) 

دهد. ها را نشان میتعداد نمونه Nبوده و  t=0,1,……,N-1بالا  رابطهدر 

موجک انتشار یافته در  𝑤(𝑡) شده، رد ثبت 𝑦(𝑡)همچنین 

 Robinson) است نوفه 𝑛(𝑡)سری ضرایب بازتاب زمین و  𝑟(𝑡) زمین،

and Treitel, 1967).  

سازی محاسبات در این مدل منظور سادهقبلاً بیان شد، به طور کههمان

شده در گیرنده برابر با موجک ارسالی از این است که موجک ثبت فرض بر

باشد. این مسئله در روش واهمامیخت از اهمیت بالایی فرستنده می

  .(Moghaddam et al., 2019) برخوردار است

 های تضعیف نوفه برروی داده مصنوعیبررسی روش -2-5
به منظور بررسی عملکرد فیلترها در حوزه زمان و موجک،  در این تحقیق

-مدل مصنوعی زمین متشکل از پنج لایه و دو شکل لوله و یک مجرا می

تهیه شده است. ضرایب  GPRMAX2Dافزار باشد که توسط نرم

یک در ها و اهداف زیرسطحی به تفکلایه الکتریکرسانندگی و ثابت دی

 (. 1397)ابراهیمی بردر و همکاران، اند( نمایش داده شده7شکل )

تبدیل حوزه زمان و های زدایی با استفاده از روشنتایج حاصل از نوفه

شده،  غشتهوسی آکه به نوفه گ GPRهای مصنوعی روی داده موجک بر

 در این داده، غالبس فرکان شده است. نشان داده( 8در شکل )

MHz200 نسبت شود،ملاحظه میشکل  این درکه  طور همان و بوده 

نظر  در db5 ،به مدل مصنوعی اولیه شده اضافه وسینوفه گ به سیگنال

 .گرفته شده است

های نازک به خصوص لایهها وسی، مسیر و مرز لایهبا اضافه شدن نوفه گ 

 و بوده نامشخص تقریباًها یهاند و برجستگی لاتا حدودی از بین رفته

روش  وDTCWT ، SGهای این مدل برای بررسی روش اند.آسیب دیده

  .گیردمورد استفاده قرار می SG-DTCWT پیشنهادی

از وسی، در ابتدا آغشته شده به نوفه گزدایی مقطع ه منظور نوفهب

 ه( که-8)شکل غیرمنفی  گاروتو  د( -8)شکل  گیر نرمآستانه های روش

استفاده  ،قرار گرفته توجه مورد (2015اسکوئی و همکاران ) در تحقیقات

 رفتمیانتظار  گیر، چنانچههای آستانهپس از اعمال روش. شده است

ی و طراحی براساس توزیع ها به دلیل وابستگ آنزدایی فهنتایج حاصل از نو

با  رسد. ز( به نظر می -8)شکل  SGبرتر از روش  نسبتاً وسی،احتمال گ

 های فوق بیانگر این واقعیت هستند کهطیف فرکانسی روش این وجود،

سبز طیف )منحنی  گیرهآستان هایطیف فرکانسی روش انطباق کامل

 (،ح -8)شکل مطابق با  MHz600رنگ( با محور صفر طیف توان در بازه 

در  که نحوی است، به فرکانسی این بازه در سیگنالرفتن  دست از حاکی

بازسازی سیگنال در نتیجه بین رفته و  زانیز  سیگنال نوفه، یفکنار تضع

 .صورت نگرفته است به خوبی

 
مدل مصنوعی زمین و اهداف مختلف که ضرایب رسانندگی و  :7 شکل

)ابراهیمی  به صورت مجزا نمایش داده شده استها الکتریک آنثابت دی

 .(1397بردر و همکاران،

در حوزه تبدیل  گیرهای آستانهکه روشتوان نتیجه گرفت می نیبنابرا

DTCWT،  از منظر حفظ  وانرژی فرکانس بالای سیگنال را حذف کرده

 د.نباشمیدارای عملکرد ضعیف  ،انرژیاین بازه از در سیگنال 

( 1995) با استفاده از الگوریتم SGپس از اعمال فیلتر حوزه زمان 

Gander and Matt  (بخشی از -8در شکل ،)؛ استشده  تضعیفنوفه ز

دامنه کمهای  سیگنالها مخدوش شده و  با این حال مرز بسیاری از داده
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این زدایی در ثیر نوفهبیشتر تحت تأ ،های با دامنه بالاترسیگنالنسبت به 

شدگی نرم ثیرتحت تأ ،و پس از حذف نوفه گرفتهقرار  روش

(Smoothness ) اند. هقرار گرفتاعمال این فیلتر  حاصل ازبالاتری 

 بازگردانیمنجر به عدم در مقطع ایجاد شده شدگی به هر ترتیب نرم

 علاوه بر است. شده SGتوسط اعمال فیلتر حوزه زمان  ها مرز لایه دقیق

روی داده  این، با توجه به طیف توان حاصل از اعمال این فیلتر بر

وسی، قسمتی از انرژی سیگنال در اطراف آغشته شده به نوفه گمصنوعی 

-در حذف نوفه داده SGفرکانس مرکزی حذف شده است. بنابراین فیلتر 

 ناموفق بوده است.  کاملاً GPRهای روش 

توان نتیجه می وسی،در حضور نوفه گ با توجه به نتایج اعمال دو حوزه

های مذکور در برآورده نمودن دو شرط اصلی در گرفت که هریک از روش

های سیگنال اصلی دارای نقص زدایی یعنی تضعیف نوفه و حفظنوفه

 باشند.جدی می

ل در حوزه موجک باید متداو های روش آزمودناینکه در کنار  به  باتوجه

در رهیافت مدنظر در این  بنابراین ،نظر گرفته شود در نیزحوزه زمان 

مطابق  موجک حوزه پارامترهای همان با زمان حوزه در SGروش  ،تحقیق

های مصنوعی حاوی نوفه روی داده ( بر6شکل )با الگوریتم مطرح شده در 

سازی الگوریتم نیاز در پیاده به عبارت دیگر مقادیر مورد شد. اعمال وسیگ

SG روی تمامی  بر بدون تغییر ها اشاره شد،که در بخش تئوری به آن

تبدیل معکوس و سپس  پس از تجزیه سیگنال اجرا شده و هامقیاس

DTCWT اعمال شدها بر روی آن. 

خوبی ها به مسیر لایهو(، -8در شکل ) الگوریتمسازی این پس از پیاده

شدگی باشد و همچنین در سرتاسر مقطع یک نرم قابل تشخیص می

ها اعم از دامنه  ، ساختاراین شده و علاوه برها مشاهده  مسیر رد درمنطقی 

و حوزه  SGکم و زیاد به خوبی قابل تشخیص هستند و نسبت به فیلتر 

DTCWT  نکته دیگری که در اینجا باید است.  بدست آمدهنتیجه بهتری

اند که  ها به خوبی بازگردانی شده این است که مسیر لایه شودبه آن توجه 

در انجام عمل تضعیف  SG-DTCWTروش این نشان از قدرتمند بودن 

 .باشدمینوفه 

 ،یفرکانس مرکزهای پایین تا در فرکانسالبته لازم به ذکر است که 

ورودی   در داده آبیبه رنگ  SG-DTCWTمنحنی خروجی  طباقان

روش  مشابه عملکرد تقریباًدهنده نشان مشکیبه رنگ بدون نوفه 

اختلاف  این علاوه بر .باشددر تضعیف نوفه میقبل روش  دو پیشنهادی با

)داده مصنوعی بدون  و مشکی (SG-DTCWT)روش  آبیبین منحنی 

علیرغم برتری فاحش  روشاین  است که عیت این واق حاکی از نوفه(

لذا واژه تضعیف نوفه و نماید حذف  به طور کامل نوفه را استنتوانسته 

 است. برای روش پیشنهادی ترین انتخاب مناسب

که با پارامترهای یکسان برای نتایج این مقایسه بدین شرح است بنابراین  

روش  سازی پیادهای بر اعتمادی  قابلحوزه  DTCWTتبدیل  ،SGفیلتر 

SG است. 
 های دیگربا این حال زمان محاسبه روش پیشنهادی در مقایسه با روش

اعمال این مورد زمان باشد که باید در بیشتر می (،1مطابق با جدول )

 ها مدنظر قرار گیرد.روش

ری نرم و یگ، آستانه SGتوسط فیلترهای  زمان محاسبه شده :1جدول

به منظور  SG-DTCT روش و DTCWTه گاروت غیرمنفی در حوز

 .GPRهای داده مصنوعی روش وسی سیگنالتضعیف نوفه گ

-SG DTCWT روش

SOFT 
DTCWT-NON-

GARROTE 
SG-

DTCWT 
زمان 

 )ثانیه(

12/0 994./ 944./ 081/1 

 

 در GPRهای روش تضعیف نوفه دادهباید در  بحث  که اما نکته دیگری

ژئوفیزیکی دور  های دادهگوسی برای  توزیعاین است که  ،نظر گرفته شود

 ج( -9شکل داده نوع دوم ) ،دلیل همینبه .از واقعیت میدانی است

 اولمصنوعی  مدل روی بر تصادفی وسیغیرگ نوفه نمودنبراساس اضافه

برای پاسخ به  (db 5 با نسبت سیگنال به نوفه( 8) شکلمصنوعی مدل )

 ح( -9 )شکل توانطیف  که در طور همان. شده استتولید  این مسئله

)منحنی طیف قرمز  در داده مصنوعی شدهتولید  فهنو ،شودمشاهده می

  .کند از توزیع احتمال گوسی تبعیت نمی رنگ(

 د:نتایج زیر حاصل شبر این نوع داده مذکور  یها روشاعمال  با

 اعمالبا  نتیجه مرتبط ترین ضعیفهمچنان  وسیغیرگ نوفهدر حضور 

بخشی به این صورت که  ،باشدمی ز( -9زمان )شکل  حوزه در SG روش

شدگی ایجاد شده، با نرم، اما برطرف شده است های فرکانس بالانوفهاز 

از  خشیبه تبع آن مرز ب بازگردانی نشده وبه صورت معقول ها مسیر لایه

در وسی شده به نوفه گ آغشتهمقطع همانند  .ها مخدوش شده است داده

در این  ها در راستای محور زمان رویدادها و ردکشیدگی  ،حوزه زمان

آغشته به مقطع ها نسبت به  مشهود است. البته کشیدگی کاملاً مقطع

. به دهندرا از خود نشان میبهتری   ها نرمی کمتر بوده و ردوسی نوفه گ

نسبت وضوح بهتری را  250اطراف رد شماره  در  سهمی اثر عنوان مثال

از  حاصلطیف توان  دهد.نشان می از خود یوسمورد مشابه با نوفه گ

 منحنی طیفوسی )وفه غیرگروی داده آلوده شده به ن اعمال این فیلتر بر

دار و دهنده طبعیت روند طیف داده نوفهح( نشان-9زرد رنگ در شکل 

  باشد.زدایی شده مینوفه

نیز  بیشتری را نوفههای کم نه تنها موفق نبوده بلکه  این فیلتر در فرکانس

 این فیلتر مرکزی، فرکانساطراف است. در  کردهسیگنال اعمال  روی بر

های بالا در فرکانس های دیگر عمل نموده است ومشابه با روش تقریباً

روند  و ی فرکانس بالا را حذف نمایدها ز نوفها قابل قبولیتوانسته میزان 

این عمال انتیجه نهایی این است که  اما به هر حال. دارد هممناسبی 

های  تر از فرکانسبسیار موفق بالاهای  فیلتر در حوزه زمان در فرکانس

 کند.  عمل می پایین

ه( نتایج بهتری -9د( و )-9گیر مطابق با شکل )های آستانهبا اعمال روش 

ها ها و برجستگی سهمیاخذ شده است. مسیر لایه SGنسبت به فیلتر 



 .379-361 صفحات ای، ¬دوشاخه مختلط موجک فضای در گولای ساویتزکی فیلتر سطتو GPR اتفاقی نوفه ، تضعیفهمکارانو  مقدم

370 

 

د متذکر بایدهند. البته نشان میپس از تضعیف نوفه وضوح بیشتری را 

-فهگیر برای نوآستانه های روشپاسخ فرکانسی  ،شد که در این نوع داده

-که می است بالا  فرکانس خشی از انرژی حذف ب مبین وسیهای غیرگ

با روند میرا و نزولی طیف فرکانسی این دو روش این واقعیت را توان 

  نمود. ح توجیه-9ل در شک MHz 400 بعد از فرکانسگیر آستانه

در تضعیف  SGهای تضعیف نوفه )فیلتر یک از حوزه بنابراین ضعف هر

های گیر در تضعیف نوفههای آستانههای فرکانس پایین و روشنوفه

عملیات حذف در حل منطقی توانند راهفرکانس بالا( به طور کامل نمی

 باشند.  GPRروش  هایداده نوفه در

 بسیار نتایج و( -9موجک )شکل  حوزه در SG دهرهیافت طراحی ش اما 

 ارتباط در سیگنال حفظ قدرت بر علاوه که است داده ارائه را قبولی قابل

با  مقایسه  قابلضعیف نوفه کاملاً تنتایج  ،فهبا این نوع خاص از نو

ها نسبت به فیلتر حوزه وضوح ردها و سهمیو  بودهگیر آستانه های روش

با توجه به این،  اند. علاوه بر هتر به نمایش درآمدهبه مراتب ب SGزمان 

اعمال این روش برخلاف دو روش قبل، ح(، -9طیف فرکانسی در شکل )

البته لازم به ذکر است که . منجر به حذف هیچ بازه فرکانسی نشده است

زدایی در اطراف فرکانس مرکزی مشابه یکدیگر عمل هر سه روش در نوفه

 اند. کرده

 

 واقعیروی داده  های تضعیف نوفه برشبررسی رو -2-6
اعمال  داده واقعیروی  های مطرح شده در تضعیف نوفه برنهایت روش در

متعلق به  MHz300-800توسط آنتن در این پژوهش داده واقعی  .گردید

باز محوطه  زیرسطحی در تاسیسات و به منظور شناسایی GSSIشزکت 

 برداشت شده است.( 10شکل )مطابق با  موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران

در شکل  MHz 800شده توسط آنتن برداشت چنانچه در داده ورودی

مربوط  ایدایرهکادرهای  شود،مشاهده می پس از بزرگنمایی الف(-11)

 داده برداشتیدر وفه نوجود  که به دلیلد نباشغیرفلزی می هدفدو به 

 . اند شدهپوشانده  تقریباً

  
در محوطه باز موسسه ژئوفیزیک  GPRهای ادهبرداشت د :10شکل 

به  GSSI شرکتمتعلق به  MHz 300-800 دانشگاه تهران توسط آنتن

 منظور شناسایی تاسیسات زیرسطحی.
یی زدانوفهام 120و رد  مقطعترتیب ب( به -13و شکل ) (ج -11)شکل 

با توجه به این دو دهد.  نشان می حوزه زمان در را SGروش توسط  شده

حفظ شده است.  و روند اصلی سیگنال تقریباً  تر شدهها نرم گنالیسل، شک

 با رویدادهای  روی داده مصنوعی، مشابه با اثر این فیلتر بر با این وجود

اعمال و پس از  گرفتهزدایی بیشتری  قرار ثیر نوفهتحت تأ رتدامنه پایین

 دامنه بالاتر در مقایسه با رویدادهای با ، کاهش دامنه بیشتریSGفیلتر 

 .اتفاق افتاده است

 20شود که در بازه زمانی ب( مشاهده می -13ان مثال در شکل )عنوبه

بر روی رد داده واقعی منجر به حذف  SGنانوثانیه، اعمال روش  60تا

کشیدگی  به این امر منجررویدادهای با دامنه پایین شده است.  بیشتر

سهمی  لذامقطع شده است.  ها درعدم وضوح تصویر سهمی و یدادهاور

 رییتغنه تنها ( دایره سمت راست) 400تا  350شماره  یها ردمربوط به 

 یافته آن کاهش، وضوح SGبلکه پس از اعمال روش  است، داشتهن مثبتی

 است.

داده واقعی حذف نوفه مربوط به  ب( -13و شکل ) ج(و  ب -12شکل )

با اعمال این  اشد.بمی DTCWT فضای درگیر های آستانهروشتوسط 

اند  شده فیتضع هتربنسبت به روش حوزه زمان،  نهیزم یها نوفهها، روش

است.  هشد استخراج آغشته گنالیاز س طور معقولیبه ها سهمیو اثر 

 ب -12شکل ) در 400تا 350شماره  سهمی وابسته به ردهایمثال  یبرا

به   یتداد سهمکه ام یطوربه ،اند شده فیتضع با عملکرد بهتری، ج(و 

با این وجود، مشابه با فیلتر حوزه زمان، در بازه  .شده استمشخص  یخوب

گیر بر های آستانه، اعمال روشج( -13شکل ) در نانوثانیه 60تا 20زمانی 

روی رد داده واقعی عملکرد ضعیفی در حفظ رویدادهای با دامنه پایین 

 است. داشته

( ب -11)شکل در  DTCWT فضای در SGحذف نوفه توسط در نهایت  

 مطلوبی بسیار نحو به نهیزم یها شود. نوفه می دهید ب( -13و شکل )

ده و بو مشخص خوبی بهها  سهمی امتداد که طوریبهاند  شده تضعیف

  جای خود را به زمینه بدون نوفه داده است. دار زمینه مغشوش و نوفه

های روش الو بازسازی شکل اصلی سیگننوفه  حذف در لذا روش فوق

GPR  است و قابل  کرده عمل موفق بسیار( ب -13)شکل با توجه به

 باشد.می DTCWT حوزه گیرهای آستانهمقایسه با روش

 ( نشان داده شده است، فیلترب -13با توجه به نتایجی که در شکل ) 

قابلیت بیشتری در بازسازی شکل سیگنال  SG-DTCWT پیشنهادی

ل از آن برتری بیشتری در حفظ سیگنال و کنندگی حاصداشته و نرم

حذف نوفه نسبت به حوزه زمان با نرمی حاصل از برازش کمترین مربعات 

با اعمال این  برروی رد حاصل داشته است. M=2درجه ای چند جملهبا 

و روش  SGدار نسبت به فیلتر شکل سیگنال اصلی از داده نوفهروش، 

 نتایج بصری بهتری ،این علاوه بر .شده است فکیکبهتر تگیر های آستانه

 به زیرسطحی اهداف ، به صورتی که اثراست شده پیدا ها رد به نسبت

 .اندتفکیک شده خوبی

بر فرکانس  حسب بر های اعمالی راتوان روش الف( تغییرات -13شکل )

 طیف ،در این شکل رنگ . منحنی قرمزدهد می نشان حقیقی دادهروی 

 زمان حوزه در SG روش طیف توان. نوفه است دارای حقیقی داده توان
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 نبوده موفق نه تنها و مرکزی انیمی هایدر فرکانس (منحنی زرد رنگ)

است؛ با این حال  کردهانرژی سیگنال را حذف  بخش قابل توجهی از بلکه

ظ فروند قابل قبولی را در حذف نوفه و ح های بالا تقریباًدر فرکانس

 در فیلتر این اعمال در که است رفتاری نهما این سیگنال داشته است.

 نیز وسیآغشته شده به نوفه گ مصنوعی داده روی برو  زمان حوزه

در حوزه  رنگ()منحنی سبز و آبی کم گیرهای آستانهروش. شد مشاهده

DTCWT  مرکزی روند بهتری نسبت به فیلتر حوزه  فرکانساطراف در

نیز مقداری از انرژی  هشدهای مطرحروش ،با این حال د.نزمان دار

های بالا نیز . در فرکانسنداا در این بازه فرکانسی حذف نمودهسیگنال ر

 شود. روند میرا و غیرقابل قبولی از این حوزه مشاهده می

 حوزه در SGروش  اعمال از حاصل سیگنال توان طیف بررسی با

DTCWT (میمنحنی آبی پررنگ ) را فیلتر این مناسب بسیار اثر توان 

آغشته به نوفه  مصنوعی دادهروند تضعیف نوفه در  همانند. کرد مشاهده

با مشابه  یرفتار انیمی یها فرکانس در روش فوق وسی،گوسی و غیرگ

 و بوده نوفه موفق حذف در بالا یها فرکانس در و دارد اصلی سیگنال

 . دارد سیگنال با مشابه کاملا رفتاری

 طیف و بصری نتایج به  توجه باوجک در حوزه م SGروش اعمال  بنابراین

 د.دار را و حفظ سیگنال نوفه تضعیف میزان بیشترین ،فرکانسی

-نکته دیگری که در طیف توان داده واقعی و فیلترهای اعمالی دیده می

گیر در داده مصنوعی و های آستانهروششود، تفاوت منحنی طیف توان 

-شده توسط روشند تعریفبندی و فرایفرمولباشد که ریشه در واقعی می

واریانس داده  یابد.گیری دارد که به واریانس داده ارتباط میهای آستانه

های ای بوده است که بعد از اعمال روشدر این تحقیق به گونه مصنوعی

این رفتار در  میرا شده است.های بالا در فرکانس گیر، طیف توانآستانه

، در اطراف فرکانس مرکزی نیز های بالاداده واقعی علاوه بر فرکانس

   مشاهده شده است.

 مطرح روش سه هر ،مشخص است (الف -13)شکل  درکه  طور همان

 حائز نکته اما ؛دارند را GPRروش  های داده نوفه کاهش قابلیت شده

 موازات به نیز سیگنال حفظ که شوداز این مسئله ناشی می اهمیت

ها بر روی از اعمال روش نتایج حاصل هب  توجه با. شود انجام نوفه تضعیف

 سایر به نسبت SG-DTCWTروش ، برتری داده مصنوعی و واقعی

 های توانمندی و شده نشان داده سیگنال حفظ و نوفه تضعیف در ها روش

یک روش  تواند میدر کنار حفظ سیگنال  فهروش مذکور اعم از تضعیف نو

 هاینوفهزیرا توزیع  ،اشدب GPRروش  های داده نوفه تضعیفدر  اتکا  قابل

 .کند از توزیع گوسی تبعیت نمی ها کاملاً دادهدر این  تصادفی

 

 گیری نتیجه -3
 نوفهتضعیف در  فرکانس -نهای تجزیه زماروش تحقیق به بررسی ایندر 

 وسیغیرگ گوسی و هاینوفه از این رو .ته شدپرداخ GPRروش های داده

 ش برای بهبود نتایج، منجر بهتلا و در نهایت هدف تضعیف قرار گرفتند

در مقاطع  موجودهای در تضعیف نوفه برای اولین بار ارائه روشی نوین

زه با طراحی فیلتر حوزه زمان در چارچوب حو  GPRروش حاصل از 

با  مصنوعی داده نوعیک  منظور این برای موجک مختلط دوبعدی گردید.

 با ت پیشبرد اهدافجه وسیغیرگ و وسیگ توزیع راه بامه دو نوع نوفه

در ارتباط با  .تولید گردید، db 5 شده اضافه نوفه به سیگنال نسبت مقدار

یعنی روش  گیریآستانهمتفاوت  هایروش، با دو نوع نوفهمصنوعی داده 

 این اینکه به  توجه با .بکار گرفته شد غیرمنفی گاروت و گیر نرمانهآست

نتایج  ،اند شده  تعریفو توزیع احتمال گوسی طراحی  براساس ها روش

 اما ؛رسد به نظر می SGبرتر از روش  نسبتاً ها آنزدایی فهحاصل از نو

در بعضی  گیرهآستانهای فرکانسی روشنزولی و میرا شده طیف  به  باتوجه

در  که نحوی بهدارد؛  سیگنال رفتن  دست از حکایت های فرکانسی،از بازه

 در SGروش  از سوی دیگر رود. میکنار تضعیف نوعی داده نیز از دست 

بر روی داده مصنوعی و  موجک حوزه پارامترهای همان با زمان حوزه

حوزه  ،پیاده گردید که با پارامترهای یکسان برای روش مذکورواقعی 

DTCWT  روش  سازی پیادهبرای  اعتمادی  قابلحوزهSG در ت. اس

 روش اعمال اب نتیجه مرتبط ترین ضعیفهمچنان  وسیغیرگ نوفهحضور 

SG شده  ارائهروش  ها، روش سایر برای اما باشد؛زمان می حوزه درSG-

DTCWT ارائههای مصنوعی و حقیقی در داده را قبولی قابل بسیار نتایج 

با این  ارتباط در سیگنال حفظ قدرت بر علاوه در این روش، .است کرده

 های روشبا  سهیمقا  قابلضعیف نوفه کاملاً تنتایج  ،فهنوع خاص از نو

زدایی هر سه روش در نوفهالبته لازم به ذکر است که  .گیری استآستانه

 اند.در اطراف فرکانس مرکزی مشابه یکدیگر عمل کرده
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بت وسی ج( داده مصنوعی با نسنوفه گ (ب GPRMAX2Dافزار توسط نرمتولید شده  MHz200غالب فرکانس با  الف( داده مصنوعی بدون نوفه :8شکل 

 DTCWTدر حوزه  ری گاروت غیرمنفییگ ه( تضعیف نوفه توسط آستانه DTCWTدر حوزه  ری نرمیگ د( تضعیف نوفه توسط آستانه db 5 سیگنال به نوفه

 های مذکور.زمان ح( طیف توان روش در حوزه SGز( اعمال فیلتر   SG-DTCWT پیشنهادی و( اعمال فیلتر

 
غیرگوسی تولید شده با استفاده از  نوفه( ب GPRMAX2Dافزار توسط نرمتولید شده  MHz200غالب فرکانس با  فهداده مصنوعی بدون نوالف(  :9شکل 

ه( تضعیف نوفه  DTCWTدر حوزه  نرم رییگ آستانه د( تضعیف نوفه توسط db 5 نوفهج( داده مصنوعی با نسبت سیگنال به   Cheynet (2020) رهیافت

-روش طیف تواندر حوزه زمان ح(  SGز( اعمال فیلتر   SG-DTCWT پیشنهادی و( اعمال فیلتر DTCWTدر حوزه  فیگاروت غیرمن رییگ آستانه توسط

 .های مذکور

 
 

     



 .1400، 4، شماره 7های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه

373 

 

 
 تضعیف نوفه توسطج(  SG-DTCWTفیلتر  تضعیف نوفه توسطب( ، MHz 800شده همراه با بزرگنمایی  توسط آنتن برداشتداده واقعی الف(  :11شکل 

 باشند.های قرمز رنگ مربوط به دو هدف غیرفلزی در محدوده برداشت می، دایرهحوزه زمان در SGفیلتر 

  
 

ج(  DTCWTدر حوزه  ری نرمگی آستانه تضعیف نوفه توسطب( ، MHz 800شده همراه با بزرگنمایی توسط آنتن برداشتداده واقعی الف(  :12 شکل

  باشند.های قرمز رنگ مربوط به دو هدف غیرفلزی در محدوده برداشت می، دایره DTCWTحوزه در منفی گیری گاروت غیر تضعیف نوفه توسط آستانه
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گیر به رنگ زرد، طیف توان داده پس از اعمال روش آستانه SGالف( طیف توان داده واقعی به رنگ قرمز، طیف توان داده پس از اعمال روش  :13شکل 

گیر نرم به رنگ آبی پررنگ و طیف توان داده پس از اعمال روش آستانه SG-DTCWTه پس از اعمال روش گاروت غیرمنفی به رنگ سبز، طیف توان داد

ام داده واقعی بعد از اعمال 120، منحنی قرمز رنگ رد MHz 800شده توسط آنتن برداشتداده واقعی ام 120منحنی آبی رنگ رد ( رنگ، ببه رنگ آبی کم

شده  توسط آنتن برداشتداده واقعی ام 120منحنی آبی رنگ رد ( می باشد. ج SG-DTCWTام بعد از اعمال روش 120و منحنی سبز رنگ رد  SGفیلتر 

MHz 800 ام بعد از اعمال روش 120گیر گاروت غیرمنفی و منحنی سبز رنگ رد ام داده واقعی بعد از اعمال روش آستانه120، منحنی قرمز رنگ ردSG-

DTCWT باشد.می 

 
 

 منابع -4

، ارتقاء کارایی نوفه 1398هیمی بردر، ا.، اسکویی، ب.، و گودرزی، ع.، ابرا

، DTRADWTو  RADWTدر فضاهای  GSTV و TVزدایی 

 .55-29(، 1) 5های ژئوفیزیک کاربردی، پژوهشنشریه 
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(، 1) 1 ،ایران ژئوفیزیک لهرادار، مج روش از استفاده با کرمانشاه شهر

81-89. 

 رادار های تفسیر داد و پردازش برداشت، ، 1387، .م ویژه، محمدی

 ژئوالکتریک نتایج با آن و مقایسه شاهرود منطقه در زمین به نفوذی

معدن،  مهندسی دانشکده ارشد، کارشناسی نامهپایان ،مزبور منطقه در
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 ،GPR  روش از استفاده با آسفالت ضخامت بررسی ، 1389ا.،  مزینانی،

 و معدن، نفت مهندسی دانشکده ارشد، کارشناسی نامهپایان

 .شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک،

 و پردازش ،1391 ،.ع عرب امیری، و ،.ا اسحاقی، ،.ا روحانی، کامکار

 هایحفره شناسایی منظور زمین به به نفوذی رادار هایداده تفسیر

در  رس میزان برآورد و بندی دانه بندی،لایه بررسی و زیرسطحی

(، 4) 38 و فضا، زمین فیزیکه مجل ق،عم کم زیرسطحی رسوبات

173-155. 
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مجله ، GPRپردازشی مناسب در تعیین محل قنات به روش 

 .82-67(، 2) 10ژئوفیزیک ایران، 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Ground penetrating radar (GPR) data, like other geophysical methods, always 

has unwanted energies or noise. Noise attenuation is one of the most important 

steps in the processing of Geophysical data before interpretation. Different 

methods have been proposed to attenuate the Gaussian noises of GPR data.  

Each of these methods has its limitations and advantages. In this study, for the 

first time, Savitzky-Golay (SG) filter in the dual-tree complex wavelet domain 

(DTCWT) have been used to attenuate the Gaussian and non-Gaussian noises 

of GPR data. Synthetic data results in the presence of Gaussian noise have indicated the poor performance of the soft 

and non-negative Garrote thresholding methods in the complex wavelet domain in such a way that the downward and 

damping trend of the frequency spectrum of the thresholding methods indicating the loss of the signal in the high-

frequency range. In other words, when the noise is attenuated, the signal is also lost. On the other hand, applying the SG 

filter has indicated that the original shape of the signal has not been restored in the synthetic and real GPR data. For 

further investigation, the SG filter with the same wavelet field parameters in the presence of Gaussian and non-Gaussian 

noise has been applied to synthetic and real GPR data. The application of the designed SG-DTCWT algorithm on the 

GPR data has led to more reliable results in terms of signal retention and noise attenuation. 

 

Introduction  

The basis of the GPR system is the transmission of high electromagnetic energy in the ground and the reception of the 

reflected energy with different electromagnetic impedances related to the differences in permittivity, conductivity, and 

permeability of the target and the underground environment. The wide bandwidth of frequencies around the antenna 

central frequency means that the target signals are generally covered by noise and clutters; Thus, without applying any 

processing methods, there will be difficulty in identifying the signal from the noise. To achieve the high resolution of 

the GPR image with minimum signal loss, this research explores the dual-tree complex wavelet transform (DTCWT) 

(Kingsbury, 1998), Savitzky Golay (SG) time-domain filtering (Savitzky and Golay, 1964), and the combination of 

these two domains to prepare better results in the suppression of the noise of the GPR signal in the presence of Gaussian 

and non-Gaussian noises. 

 

Methodology and Approaches 

The algorithm of de-noising using the DTCWT method includes the following steps: 

 Decomposing the signal using analysis filter banks of the proposed method to prepare the wavelet coefficients,  

  Estimating a thresholding value to threshold the wavelet coefficients by one of the thresholding functions 

  Combining the new coefficients by synthesis filter banks of the DTCWT method to reconstruct the de-noised 

signal.  

Moreover, the proposed approach is highlighted in the following steps: 

 DTCWT is applied to the noisy GPR signal to obtain the detailed subbands, 

 The SG filter is applied to each subband separately, 

GPR method, 

CWT domain, 

Savitzky-Golay filter,  

Noise reduction, 

Signal retention.  
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 The reverse of DTCWT using non-negative Garrote thresholding is applied to the sub-bands. 

Results and conclusion 

This paper focuses on the attenuation of Gaussian and non-Gaussian random noises from the GPR data using time-

frequency analysis methods. First, the SG time-domain filter and DTCWT method have been applied to synthetic data 

polluted by Gaussian and non-Gaussian noises. The synthetic results have indicated the superiority of the soft and non-

negative Garrote thresholding methods in the DTCWT domain compared to the SG method, and the weakest result is 

related to the application of the time domain SG filter in the presence of non-Gaussian noise. However, matching the 

frequency spectrum of thresholding methods demonstrate that the signal is lost in the high-frequency ranges. For further 

investigation, the SG filter with the same wavelet field parameters in the presence of Gaussian and non-Gaussian noises 

has been applied to synthetic and real data. The SG-DTCWT approach has a more logical noise reduction response than 

the DTCWT method. The algorithm proposed in this research confirms the success of the new approach concerning the 

application of the time-domain SG filter within the framework of the complex wavelet transform. Since the random 

noise in the GPR data does not follow the Gaussian distribution, the SG-DTCWT algorithm can be a reliable method of 

noise attenuation. 
 


