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15 1387 بهار، 1، شماره 6برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال نشريه مهندسي 

  
   

خطي جديد با يك پارامتر  گذار غير در اين مقاله، يك دسته آستانه :چكيده
همچنين، . تنظيم شكل براي حذف نويز سيگنال در حوزه موجك ارائه شده است

گذاري براي حذف نويز از  هاي عصبي آستانه بكهروش جديدي در آموزش ش
هاي  خلاف ساير روش در روش پيشنهادي، بر. سيگنال پيشنهاد شده است

گذار وفقي جديد به همراه پارامتر آستانه و  موجود، پارامتر تنظيم شكل تابع آستانه
 تحت آموزش قرار گرفته و مقادير بهينه آنها به LMS با استفاده از الگوريتم

دو فاكتور آستانه و شكل  كار اثر هر با اين. آيد دست ميه زمان ب رت همصو
گذار پيشنهادي  تابع آستانه. نظر قرار گرفته است گذار در حذف نويز مد آستانه

وفقي آزموده شده و با  - سراسري و زيرباند - براي حذف نويز در حالت آستانه
. مختلف مقايسه شده استهاي متداول در اين زمينه از طريق معيارهاي  روش

هايي براي تعيين كارآيي روش پيشنهادي آموزش شبكه عصبي  همچنين آزمايش
هاي  ها روي سيگنال نتايج آزمايش. وفقي انجام شده است - در حالت زيرباند

  .دهد هاي پيشنهادي را در حذف نويز از سيگنال نشان مي يي روشآاستاندارد، كار
  

اري وفقي، تبديل موجك، حذف نويز سيگنال، گذ تابع آستانه :كليد واژه
  .هاي عصبي شبكه

 قدمهم - 1
هاي  ترين ابزارها در زمينه تحليل امروزه تبديل موجك به يكي از مهم

با توجه به خواص . عددي و پردازش سيگنال و تصوير تبديل شده است
يي اين تبديل در حذف نويز نيز به اثبات رسيده است آتبديل موجك، كار

 شده تا حد  اصلي در حذف نويز اين است كه سيگنال بازسازيهدف]. 1[
امكان به سيگنال اصلي نزديك بوده و در عين حال خواص اصلي سيگنال 

هاي مؤثر در زمينه حذف  اولين گام. چون ميزان همواري آن نيز حفظ شود
 با معرفي روش كاهش 2 و جانستون1نويز در حوزه موجك توسط دونوهو

اي  در اين روش ابتدا آستانه]. 3[ و ]2[ برداشته شد 3جكب موياندازه ضرا
4سراسري

ب موجك در زيرباندهاي تبديل مقداري يكه براي تمام ضرا - 
 5ب تفصيليروي ضرا محاسبه شده، سپس بر - شود نظر گرفته مي واحد در

ب يبدين معني كه ضرا. شود گذاري انجام مي تبديل موجك، عمل آستانه
تر نيز طبق قانون  ب بزرگي، صفر شده و ضراتر از آستانه كوچك
گذاري در روش پيشنهادي دونوهو  قانون آستانه. كند گذاري تغيير مي آستانه
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ب با يگذار سخت، ضرا در آستانه. گذار سخت يا نرم باشد تواند آستانه مي
گذار نرم،  مانند ولي در آستانه تر از آستانه بدون تغيير باقي مي اندازه بزرگ

اين . شود تر از آستانه، به مقدار آستانه كاسته مي ب بزرگيازه ضرااز اند
كند، ولي  چند بعضاً سيگنالي بيش از حد هموار ايجاد مي روش، هر

  .اي بر توسعه بحث حذف نويز از سيگنال در دو زمينه بوده است مقدمه
دست آوردن مقدار آستانه بهينه ه هايي براي ب اولين زمينه شامل روش

 SURE هاي هاي اين دسته، روش ترين روش از مهم]. 7[ تا ]3[است 
shrink ]3 [ وHMT ]4 [6وفقي - صورت زيربانده ها، ب اين روش. است 
اي  بدين معني كه براي هر زيرباند تبديل موجك سيگنال، آستانه. هستند

كردن   با كمينهSURE shrink آستانه در روش. شود مجزا انتخاب مي
آيد  دست ميه  براي هر زيرباند ب(SURE)7  اشتاينتخمين نااريب ريسك

 از همان SURE ، بجاي آستانه8هاي تنك كه البته در اين روش در حالت
 روش. شود  استفاده مي(Visu Shrink)مقدار آستانه سراسري دونوهو 

HMTب ي، آمارگان مشترك ضرا9 نيز با استفاده از درخت مخفي ماركوف
صيف كرده و آستانه مناسب را براي هر ها را تو موجك در طي مقياس

  .آورد زيرباند به دست مي
هاي حذف نويز با استفاده از موجك، شامل  زمينه دوم توسعه روش

هر كدام از ]. 13[ تا ]8[گذارهاي مختلف است  بررسي اثر آستانه
گذارهاي سخت و نرم كه در روش پيشنهادي دونوهو استفاده شدند،  آستانه

گذار نرم داراي  به عنوان مثال تخمين آستانه. عايبي هستندداراي مزايا و م
گذار  گذار سخت است، زيرا اين آستانه تري نسبت به آستانه باياس بزرگ

از سوي . دهد تر از آستانه را به مقدار آستانه كاهش مي ب بزرگياندازه ضرا
گذار سخت، تخمين اين  جه به ناپيوستگي موجود در آستانهديگر، با تو

تواند ناپايدار گردد، پس نسبت  تري داشته و مي گذار واريانس بزرگ انهآست
براي رفع اين مشكلات، ]. 8[ها حساس است  به تغييرات جزيي در داده

اند كه  ارائه شده] 9[ garrote  و]semi - soft ]8گذارهايي چون  آستانه
]. 9[د اي بين توابع سخت و نرم نام بر توان از آنها به عنوان مصالحه مي

گذارهايي ارائه شده كه با تنظيم  دسته آستانه] 13[تا ] 10[همچنين در 
  . پيدا كردگذارهاي مختلف دست توان به آستانه پارامترهاي متغير آنها مي

هاي عصبي مصنوعي، در دو دهه اخير كاربردهاي فراواني در  شبكه
 تخمين توابع ترين اين كاربردها، يكي از مهم. اند اكثر علوم مهندسي داشته

توان از ديدگاهي ديگر، به  مسأله حذف نويز را نيز مي]. 14[غيرخطي است 
ب موجك يب موجك سيگنال اصلي از روي ضرايعنوان تخمين ضرا

هاي  از اينرو در مقالات مختلف روش. سيگنال نويزي به حساب آورد
هاي عصبي مصنوعي با تبديل موجك ارائه  متعددي براي تركيب شبكه

]. 18 [ تا]15[و در حذف نويز سيگنال، مورد استفاده قرار گرفته است شده 
  ، ]15[  شد  پيشنهاد  Q.  Zhang  توسط كه   10موجك  عصبي  هاي شبكه  در

 
6. Subband - Adaptive 
7. Stein Unbiased Risk Estimator 
8. Sparse 
9. Hidden Markov Tree 
10. Wavelet Network 

  ارائه يك روش وفقي براي حذف نويز سيگنال در قلمرو موجك
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16 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

تبديل موجك  سيگنال نويزي
 گسسته

گذاري آستانه  

سيگنال 
 بازسازي شده

وارون تبديل 
موجك گسسته  

  
  .بلوك دياگرام سيستم حذف نويز در حوزه موجك:  1شكل 

  
در . گيرند ساز شبكه عصبي قرار مي جاي توابع فعاله توابع پايه موجك ب

نيز  انتقال توابع موجك و  اين نوع شبكه، پارامترهاي مقياسآموزش
از كاربردهاي اين نوع شبكه در . بينند هاي شبكه آموزش مي علاوه بر وزن
 با 1GPR اشاره كرد كه در آن سيگنال] 16[توان به  مي حذف نويز،

با ] 17[ در Lotric. هاي موجك حذف نويز شده است استفاده از شبكه
هاي عصبي پرسپترون  ف نويز در حوزه موجك با شبكهتركيب روش حذ

هاي زماني نويزي دست  چندلايه به نتايج خوبي در زمينه تخمين سري
هاي عصبي مصنوعي و   نيز با تركيب ايده شبكهZhang. يافت
 را ارائه داد 2گذار عصبي آستانه ب موجك، مفهوم شبكهيگذاري ضرا آستانه

 تبديل موجك سيگنال نويزي وارد ب تفصيليدر اين روش، ضرا]. 18[
  ب و عبور از يگذاري ضرا شوند و پس از آستانه گذار مي شبكه آستانه

در شبكه . آيد دست ميه شده ب عملگر وارون موجك، سيگنال بازسازي
 ، از روش گراديان نزولي كمترين ميانگين مربعاتZhangپيشنهادي 

3LMSدار آستانه مناسب در ، براي آموزش استفاده شده است كه در آن مق
در روش . آيد دست ميه گذار پيشنهادي براي حذف نويز ب دسته آستانه

Zhangنظر گذار ثابت در يافته و شكل آستانه  تنها مقدار آستانه آموزش 
  .شود مي گرفته

گذاري جديد ارائه شده، سپس روش  در اين مقاله، ابتدا دسته آستانه
در . شود گذاري معرفي مي ستانههاي عصبي آ جديدي براي آموزش شبكه

گذار نيز به همراه  روش آموزش پيشنهادي، پارامتر تنظيم شكل آستانه
آيد  دست ميه مقدار آستانه تحت آموزش قرار گرفته و مقدار مناسب آن ب

اين روش، . شود دو عامل در كنار هم بررسي مي و براي اولين بار اثر هر
  . قابل اعمال است5ت و بدون نظار4هاي بانظارت در آموزش

سازماندهي بقيه مقاله به اين صورت است كه پس از مروري بر حذف 
هاي  سراسري در حوزه موجك در بخش دوم، شبكه - نويز به روش آستانه

هاي عصبي مصنوعي  هاي آنها با شبكه ها و شباهت گذاري و تفاوت آستانه
ذار وفقي گ در بخش چهارم تابع آستانه. شود در بخش سوم بررسي مي
پس از آن در بخش پنجم، به تفصيل انواع . پيشنهادي بررسي خواهد شد

آموزش، اعم از باناظر و بدون ناظر و به دنبال آن در بخش ششم، روش 
بخش هفتم، بخش بررسي نتايج . آيد پيشنهادي آموزش شبكه مي

هاي متداول در دو  ها و مقايسه روش پيشنهادي با ساير روش آزمايش
وفقي از طريق مقايسه معيارهاي  - سراسري و زيرباند - تانهحالت آس

 بندي است، پايان مختلف ارزيابي است و در نهايت، بخش هشتم كه جمع
  .بخش مقاله خواهد بود

 
1. Ground - Penetrating Radar 
2. Thresholding Neural Network 
3. Least Mean Square 
4. Supervised Learning 
5. Unsupervised Learning 

 سراسري آستانه با موجك حوزه در نويز حذف - 2
اساس خواص اوليه اين تبديل  حذف نويز مبتني بر تبديل موجك بر

سازي انرژي سيگنال  ن خواص، خاصيت فشردهيكي از اي. استوار است
كند كه عمده انرژي سيگنال تنها  سازي تصريح مي خاصيت فشرده. است

ب عمدتاً داراي يب موجك متمركز بوده و بقيه ضرايدر چند ضريب از ضرا
حالي است كه انرژي نويز در بين تمام  اين در. مقدار ناچيزي هستند

لذا با انتخاب آستانه مناسب، . ب در حوزه موجك گسترده استيضرا
هاي مهم سيگنال  توان اكثريت نويز را حذف كرد در حالي كه ويژگي مي
] صورته  كه بx داده بردار كنيد فرض .بماند باقي , , , ]T

Nx x x x −= 1 10 … 
   تعريف شده باشد)1(است، طبق 

, , , ,i i ix v n i N= + = −0 1 2 1…  )1(  

هاي نويز  لفهؤ مin ضرايب موجك سيگنال اصلي و ivن مقادير آدر كه 
) (iid)6 همسان گوسي با توزيع مستقل و , )N σ0بنابراين، .  استix ها
  .مشاهدات نويزي هستند

 كردن خطاي ميانگين مربعات  كمينههدف اصلي در حذف نويز،
7(MSE)بدين معني كه در نهايت بايد اختلاف سيگنال .  است

 سيگنال v اگر. شده و سيگنال اصلي به كمترين حد ممكن برسد بازسازي
خطا از گذاري در حوزه موجك باشد، اين  خروجي تابع آستانه v̂اصلي و 

  آيد دست ميه  ب)2(
ˆ ˆ ˆ( , ) || || ( )

N

i i
i

J v v E v v v v
−

=

= − = −∑
1

2 2

0

1 1
2 2  )2(  

  .طول سيگنال است Nكه در آن، 
.  آمده است1دياگرام كلي حذف نويز در حوزه موجك در شكل  - بلوك

آيد، ابتدا سيگنال نويزي به چند سطح  طور كه از اين شكل برمي همان
ب تفصيل يگذاري، ضرا اساس قانون آستانه سپس، بر. شود تجزيه مي

نهايتاً وارون تبديل موجك، سيگنال . يابد تبديل موجك سيگنال تغيير مي
  برVisu shrinkآستانه سراسري در روش . دهد شده را نتيجه مي بازسازي

  ]2[شود   محاسبه مي)3(اساس آمارگان نويز طبق 
ln( )universalthr Nσ= 2  )3(  

 انحراف معيار نويز است كه چون σ طول سيگنال و Nن، آدر كه 
توان آن را با استفاده از  عمدتاً اطلاعي از آن در دسترس نيست، مي

ترين و پركاربردترين  از جمله مهم. دست آورده هاي تخمين نويز، ب روش
   آمده است)4( است كه در ]8MAD ]3 گر گرها، تخمين اين تخمين

/

[| { , } |]ˆ imedian Y i dσ ∈
= 1

0 6745  )4(  

) ب زيرباند تفصيليضرا در صورت اين رابطه، ميانه )iY در سطح اول 
)تجزيه  )d1منظور شده است .  

  گذاري آستانه عصبي هاي شبكه - 3
سازي، تابع  ع فعالجاي تابه گذار ب هاي عصبي آستانه در شبكه

هاي  اين نوع شبكه داراي تفاوت. گيرد خطي قرار مي گذاري غير آستانه
در شبكه . هاي عصبي چندلايه پرسپترون است زيادي با شبكه

   گرفته   نظر در  يك  برابر و   ثابت شبكه  هاي  وزن  همه  گذاري، آستانه
 

6. Independent and Identically Distributed 
7. Mean Square Error 
8. Median Absolute Deviation 
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17  ارائه يك روش وفقي براي حذف نويز سيگنال در قلمرو موجك: همكاراني و صرن

  
  .]18 [ درZhangگذاري پيشنهادي   دسته تابع آستانه: 2 شكل

  
سازي آن داراي ساختاري متغير و قابل  در عوض تابع فعال. شود مي

ساز ثابت بوده  هاي چندلايه معمولي، تابع فعال ولي در شبكه. آموزش است
با . هاي شبكه است و پارامترهاي قابل تنظيم و يادگيري آن، همانا وزن

 و همانندي هايي چون وجود پارامتر قابل تنظيم اين وجود، به دليل شباهت
گذاري به  فرم آموزش و همچنين نزديكي فرم كلي شبكه آستانه

ساز  گذار به منزله تابع فعال هاي عصبي، در صورتي كه تابع آستانه شبكه
  .پذير است گذاري توجيه عصبي آستانه گذاري شبكه تلقي شود، نام
هاي عصبي، از گراديان  هاي آموزش شبكه كه اغلب الگوريتم از آنجايي

كنند، مطلوبست كه  سازي استفاده مي ا مشتقات مرحله بالاتر توابع فعالي
ها در آموزش، قابل  پذير باشد تا اين الگوريتم سازي شبكه مشتق تابع فعال

 را پيشنهاد كرد كه با )5(منحني   دستهZhangاينرو  از. سازي شود پياده
  ]18[پذير است  ابعي مشتق، تλ داشتن پارامتر تنظيم شكل

/

( , , )

( ( ) ( ) )

x thr

x x thr x thr

η λ

λ λ

=

+ − + − + +2 20 5
 )5(  

 مقدار thrشده و  ب موجك سيگنال نويزي مشاهدهي ضراx،  آندركه 
منحني  دسته. ، پارامتر تنظيم شكل منحني استλپارامتر . آستانه است

  . آمده است2در شكل  λ براي پارامترهاي مختلف Zhangگذاري  تانهآس
هاي  كار رفته در اين مقاله، از ايده شبكهه گذار ب شبكه آستانه

وفقي  - ، الهام گرفته شده است و به شيوه زيرباندZhangگذاري  آستانه
ب هر كدام از يتمام ضرابدين معني كه مقدار آستانه براي . شود اعمال مي

در . آيد دست ميه گرفته شده و جداگانه ب نظر زيرباندها مقداري يكسان در
در اين روش، ابتدا . شود ، بلوك دياگرام كلي روش ديده مي3شكل 

ب ي آن ضراپس از. شود ، تجزيه موجك ميسيگنال نويزي به چند سطح
گذاري شده و در  هزيرباندهاي تفصيل به صورت جداگانه وارد تابع آستان

شده  خروجي با اجراي عملگر وارون موجك روي آنها، سيگنال بازسازي
هم و از طريق آموزش  سر هاي پشت در نهايت، طي گام. شود حاصل مي

ه شبكه، مقدار آستانه بهينه براي زيرباندهاي مختلف، به صورت جداگانه ب
  .آيد دست مي

  پيشنهادي گذاري آستانه تابع - 4
. ، ارائه شده است)6(گذاري جديدي با   دسته منحني آستانهدر اين مقاله

علاوه بر آن . خلاف تابع سخت، در آستانه پيوسته است تابع پيشنهادي بر
خلاف توابع سخت و نرم به ازاي مقادير مختلف پارامتر، داراي مشتق  بر

خاصيت . مرتبه اول بوده و به صورت ضعيف، مشتق مرتبه دوم دارد
هاي وفقي كه نيازمند  بع، امكان استفاده از آن را در روشپذيري تا مشتق

  .كند گذار هستند، فراهم مي گراديان تابع آستانه

 

 وارون تبديل موجك يك بعدي

 تبديل موجك يك بعدي

 توابع آستانه گذار

 خطا

cA4

cD4 

cD3 

cD1 cD2

سيگنال 
 بازسازي شده

 سيگنال نويزي

I
D
W
T 

D
W
T 

cA4

cD4 

cD3

cD1 cD2

  
  .گذاري در حذف نويز سيگنال عصبي آستانه  شبكه: 3شكل 

  
گذارهاي كلاسيك در آن خاصيت  نكته قابل ذكر ديگري كه آستانه

تر از آستانه را صفر  ب موجك با اندازه كوچكيمشتركند، اين است كه ضرا
تر از آستانه را با قوانين متفاوت  ب موجك با اندازه بزرگيكرده و تنها ضرا

تر از  ب با اندازه كوچكيگذار پيشنهادي، ضرا اما در آستانه. دهند تغيير مي
  شوند اي تضعيف مي آستانه صفر نشده بلكه با تابعي چندجمله

/

/

/

ˆ ( , , )

( )

| | ( ) | |
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v x thr k
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k x  sign x x thr
thr

thr kx k thrx thr
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⎪
⎪

×⎪ − − − < −⎪⎩
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2

2

0 5 1

0 5
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 )6(  

، تابع signب موجك سيگنال نويزي و تابع ي ضراxن، آدر كه 
  .است علامت

) تابع پيشنهادي داراي يك پارامتر تنظيم شكل )k علاوه بر پارامتر 
)آستانه  )thrشده هنگامي كه پارامتر تنظيم  گذار ارائه تابع آستانه.  است

علاوه بر . كند گذار نرم ميل مي شكل آن به سمت صفر ميل كند، به آستانه
kآن به ازاي  = تر از آستانه، به صورت  گذار براي مقادير بزرگ ، آستانه1

گذار به  ، تابع آستانه4در شكل . كند گذار سخت ميل مي مجانبي به آستانه
  .شود  ديده ميkزاي مقادير مختلف پارامتر ا

  گذاري آستانه عصبي شبكه آموزش - 5
گذاري نيز،  هاي آستانه  بررسي شد، شبكه3طور كه در بخش  همان

با اين تفاوت . هاي عصبي مصنوعي قابليت آموزش دارند مانند ديگر شبكه
از . اي شبكه، مقدار آستانه استه جاي وزن كه در آنها، پارامتر آموزش به

   است  LMS  روش  عصبي، هاي  شبكه آموزش  هاي  روش ترين  معمول
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18 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
در ] 1،1/0[  در بازهkگذاري وفقي به ازاي مقادير مختلف پارامتر   تابع آستانه: 4شكل 

thr كنار توابع سخت و نرم و به ازاي مقدار فرضي آستانه = kچنانچه . 5 →0 
چين بيانگر تابع سخت و توپر سياه مبين  نمودار نقطه. كند گذار به تابع نرم ميل مي آستانه

 .تابع نرم است
  
در اين روش، مقدار آستانه در خلاف جهت گراديان خطا بروز ]. 19[

   آمده است)7(اين الگوريتم در . شود مي
( ) ( ) ( )thr j thr j thr j+ = + ∆1  )7(  

)در اين رابطه، مقدار آستانه  )thr در گام ( )j .  محاسبه شده است1+
  آيد دست ميه  ب)8(از  ∆thrمقدار 

( )( ) thr thr j
Jthr j

thr
α =

∂∆ = − ⋅
∂

 )8(  

  همان خطاي ميانگين مربعيJ  نرخ آموزش است وα،  در آنهك
(MSE)نظارت و بدون گذاري به دو صورت با آموزش شبكه آستانه.  است

هاي مختلف  در قسمت بعدي به بررسي روش. پذير است نظارت امكان
  .شود  پرداخته ميLMSآموزش 
  آموزش بانظارت 1- 5

ك سيگنال مرجع نياز است تا خروجي شبكه در آموزش بانظارت به ي
كه در  -با آن مقايسه شده و بر اساس خطاي موجود، پارامترهاي شبكه 

  . تنظيم شوند- گذار هستند اينجا پارامترهاي تابع آستانه
  آموزش با مرجع سيگنال اصلي 5-1-1

، به سيگنال MSE ديده شد، براي محاسبه خطاي )2(طور كه در  همان
 به صورت )8(بودن اين سيگنال،  دسترس است، در صورت دراصلي نياز 

  آيد مي  در)9(
( )

( )

( )( )

ˆ( ( ) )

ˆ

thr thr j
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i i
i

N
i

i thr thr j
i

J thrthr j
thr

v v
thr

v
thr
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α ε

=
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=
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=
=
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∂

∂= − ⋅ −
∂

∂
= − ⋅ ⋅

∂

∑

∑

1
2

1
1

0

1
2  )9(  

شده و  گذاري يعني تفاضل سيگنال بازسازي  خطاي آستانهε، نآدر كه 
ار در حوزه گذ  خروجي تابع آستانهv̂ و )10(سيگنال اصلي طبق 

  .است موجك
ˆi i iv vε = −  )10(  

  آموزش با مرجع سيگنال نويزي 5-1-2
ممكن  در كاربردهاي عملي، وجود سيگنال اصلي در حذف نويز غير

اي ديگر از سيگنال نويزي از همان  بودن نسخه دسترس اما، در. است

ي از سنسورها در ا  و حالاتي كه آرايه1مرجع در كاربردهايي چون حذف اكو
با فرض داشتن دو نسخه ]. 20[مقصد وجود داشته باشد، قابل توجيه است 

  توان نوشت  مي)11( از سيگنال، به صورت ′x و xنويزي مختلف 
, , ,i i i

i i i

x v n
i N

x v n
= +

= −
′ ′= +

0 1 1…  )11(  

 نويزهاي گوسي ′in و in بيانگر مقادير سيگنال اصلي و iv ،نآدر كه 
)با توزيع مستقل  , )N σ0 و ( , )N σ در اين حالت، تفاوت بين .  هستند′0

v̂ به صورت ′x و مرجع نويزي v̂تخمين  xε ′ ′=  بوده و خطاي −
  ]18[آيد  دست ميه  ب)12(ميانگين مربعي با 

ˆ( ) {|| || } {|| || }

ˆ{|| || }

ˆ ˆ[ {|| || } {|| || } {( ) . }]

ˆ{|| || } {|| || }

( ) {|| || }

T

J thr E E v x

E v v n

E v v E n E v v n

E v v E n

J thr E n

ε′ ′ ′= = −

′= − −

′ ′= − + − −

′= − +

′= +

2 2

2

2 2

2 2

2

1 1
2 2

1
2
1 22
1 1
2 2

1
2

 )12(  

كردن   براي كمينهthrدهد، وقتي پارامتر   نشان مي)12(گونه كه  همان
( )J thr′دست آيد، به تبع آن ه  ب( )J thrلذا استفاده . شود  نيز كمينه مي

  .از مرجع نويزي براي آموزش شبكه، امري منطقي است
هاي ذكرشده كه در آنها از سيگنال اصلي يا نسخه نويزي براي  حالت

 زيرا سيگنال مرجع. آموزش استفاده شده است، آموزش بانظارت نام دارد
در قسمت بعدي آموزش بدون نظارت شبكه . در آموزش وجود دارد

  .شود گذاري بررسي مي آستانه
  آموزش بدون نظارت 2- 5

در برخي كاربردهاي عملي حذف نويز، دسترسي به سيگنال اصلي يا 
حالت براي آموزش  در اين. پذير نيست اي نويزي از سيگنال امكان نسخه

 از تخمين خطاي ميانگين مربعات سود شود كه از معيارهايي استفاده مي
  . استSUREيكي از اين معيارها، معيار . برند مي

بودن واريانس  براي شروع بحث و بررسي اين معيار و با فرض نرماليزه
)رفتن عموميت مسأله، ابتدا تابع  دست نويز، بدون از )g xصورت   به

  شود  تعريف مي)13(
( ) ( )g x x xη= −  )13(  

)كه در آن،  )xηگذاري و   تابع آستانه[ , , , ]T
Ng g g g −= 1 10  تابعي از …

NR  بهNRتوان نوشت در اين صورت مي.  است  
ˆ{|| ( ) || } {|| ( ) || } {|| || }

ˆ{|| || }
ˆ ˆ[ {|| || } {|| || } {( ) . }]

ˆ{|| || } {|| || } ( ) {|| || }

T

E g x E x x E v x
E v v n
E v v E n E v v n

E v v E n J thr E n

η= − = −
= − −
= − + − −
= − + = +

2 2 2

2

2 2

2 2 2
2
2

 )14(  

)كردن   براي كمينهthrمتر بنابراين وقتي پارا )g x،محاسبه شود  
( )J thrاز سوي ديگر اشتاين نشان داده است كه .  نيز كمينه خواهد شد

)اگر  )g xصادق خواهد)15(پذير باشد، آنگاه   به طور ضعيف مشتق  
  ]21[ دبو

 
1. Echo Cancellation 
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19  ارائه يك روش وفقي براي حذف نويز سيگنال در قلمرو موجك: همكاراني و صرن

  
) تابع : 5 شكل )g x و مشتقات ( )g x thr∂ ) و ∂ )g x x thr∂ ∂ k به ازاي 2∂ =  و 1

thrمقدار فرضي  = 5.  
  

{|| ( ) || } {|| ( ) || . ( )}XE x x N E g x g xη − = + + ∇2 2 2  )15(  

)كه در آن،  ) ( )N
x ii
.g x g x i−

=
∇ = ∂∑ 1

 به )15(تخمين نااريب .  است0
  ]6[شود   منجر مي)16( در SUREمعيار 

( ) || ( ) || ( )SURE xR thr N g x .g x= + + ∇2 2  )16(  

شده   محاسبهSURE، ريسك )8( در MSEجاي ريسك ه توان ب پس مي
   را قرار داد، بنابراين)16(در 

( )
( )

( || ( ) || . ( ))

.
( ) ( ) ( )

SURE

x

N N
i i

i
i i

R thr
thr j

thr

N g x g x
thr

g g
g

thr j x i thr j
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α

α α
− −

= =

∂
∆ = −

∂
∂= − + + ∇

∂
∂ ∂

= − −
∂ ∂ ∂∑ ∑

2

21 1

0 0

2

2 2

 )17(  

   در آموزش ∆thrراي محاسبه آيد، ب مي  بر)16(طور كه از  همان
)بدون نظارت به  )g x مشتقات و ( )g x thr∂ ) و ∂ )g x x thr∂ ∂ ∂2 

 اين مقادير براي تابع پيشنهادي به تصوير 5در شكل  .نياز است
  .اند شده كشيده

  گذار آستانه عصبي شبكه آموزش بر تعميمي - 6
شده در زمينه رفع نويز در قلمرو موجك به كمك  در كارهاي انجام

گذار، همواره پارامتر آستانه تحت آموزش قرار  هاي عصبي آستانه شبكه
كار رفته داراي پارامتر شكل نبوده و در ه گذار ب توابع آستانه. گرفته است

ر ثابت فرض شده اند، مقدار اين پارامت صورتي كه چنين پارامتري داشته
در ادامه با اقتباس از روش تنظيم پارامتر آستانه، ابتدا روشي براي . است

سپس به چگونگي آموزش . گذار ارائه خواهد شد تنظيم پارامتر شكل آستانه
گذار با استفاده از  زمان پارامترهاي آستانه و شكل آستانه و تنظيم هم

از اين به بعد، روش اين روش . گراديان نزولي پرداخته خواهد شد
  .شود يافته ناميده مي تعميم

  گذار آموزش پارامتر تنظيم شكل آستانه 1- 6
هاي بانظارت و بدون نظارت  تا اينجا به بررسي آموزش آستانه در حالت

)گذار  در اين نوع آموزش، پارامتر تنظيم شكل آستانه. پرداخته شد )k 
كدام از  شده و با توجه به آن، مقدار آستانه بهينه در هرنظر گرفته  ثابت در

توان پارامتر  به عنوان روشي پيشنهادي، مي. شود زيرباندها محاسبه مي
 در اين. گذار را براي زيرباندهاي مختلف بهينه كرد تنظيم شكل آستانه

  شوند  تبديل مي)19( و )18( به )8( و )7(صورت 

( ) ( ) ( )k j k j k j+ = + ∆1  )18(  

( ) . ( )Jk j k k j
k

α ∂∆ = − =
∂

 )19(  

هاي بانظارت يا بدون نظارت  توان آموزش به روش حالت نيز مي در اين
نظارت با استفاده از مرجع سيگنال اصلي ، آموزش با)20(رابطه . انجام داد

  دهد  نشان ميkرا براي آموزش پارامتر 

( ) ( )

ˆ( )( )
N

i
k k j i k k j

i

vJ tk j
k k

α α ε
−

= =
=

∂∂∆ = − ⋅ = − ⋅ ⋅
∂ ∂∑

1

0
 )20(  

  يافته روش آموزش تعميم 2- 6
زمان آستانه و پارامتر تنظيم  اين روش پيشنهادي، شامل آموزش هم

گذار است و از اين طريق شكل مناسب تابع در مقدار  شكل تابع آستانه
در اين روش در . آيد دست ميه آستانه بهينه براي حذف نويز از سيگنال ب

ردن مقدار پارامتر شكل تابع، مقدار ك گام آموزش، ابتدا با ثابت فرض هر
)پس از آن، مقدار پارامتر شكل . آيد دست ميه آستانه ب )k با فرض 

  دهد  اين روش را نشان مي)21(  رابطه.شود روز ميه بودن آستانه، ب ثابت
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
thr j thr j thr j
k j k j k j

+ = + ∆
+ = + ∆

1
1  )21(  

)مقادير  )thr j∆ و ( )k j∆ آيند دست ميه  ب)22( نيز از  
( ) . ( ) , ( )

( ) . ( ) , ( )

Jthr j thr thr j k k j
thr

Jk j thr thr j k k j
k

α

α

∂∆ = − = =
∂

∂∆ = − = =
∂

 )22(  

نظارت با مرجع سيگنال ا به ذكر روابط در حالت آموزش بادر اينجا تنه
شود، بقيه روابط همانند روابط قبل قابل   اكتفا مي)23(اصلي در 

  هستند محاسبه
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  نتايج و ها آزمايش - 7
گذاري جديد  سو، يك تابع آستانه ملاحظه شد كه در اين مقاله از يك

گذاري پيشنهاد  هاي آستانه ارائه و از سوي ديگر تعميمي بر آموزش شبكه
هايي براي تعيين كارآيي تابع جديد و  در ادامه، به تفكيك، آزمايش. شد

  .خواهد شدروش آموزش پيشنهادي انجام و نتايج آن ارائه 
  معيارهاي ارزيابي 1- 7
زمان به دو عامل مقدار نويز  هاي حذف نويز سيگنال، هم يي روشآكار
از اينرو در اين . شده و ميزان تغيير شكل كلي سيگنال بستگي دارد حذف

هاي حذف نويز سيگنال  مقاله، از سه معيار مختلف براي ارزيابي روش
 است MSEخطاي ميانگين مربعي اولين معيار، معيار . استفاده شده است

هرچه خطاي ميانگين مربعي .  ارائه شده است)2(كه پيش از اين در 
دهنده آن  شده نسبت به سيگنال اصلي كمتر باشد، نشان سيگنال بازسازي

معيار ديگر . است كه حذف نويز به صورت مؤثرتري انجام گرفته است
  ]22[آمده است  )24( است كه در 1 كلي خروجيSNRارزيابي، معيار 

 
1. Total Output SNR (Signal to Noise Ratio) 
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10  )24(  

هاي سيگنال بدون نويز  ها بيانگر نمونهiv طول سيگنال، N، نآدر  كه 
) شده يا حذف نويز شده تخمين زده(شده  هاي سيگنال بازسازي  نمونهîvو 

  .تر به منزله بازسازي بهتر سيگنال است  بزرگSNRtot. است
 آمده است، معيار ميزان )25(در نهايت، آخرين معيار ارزيابي كه در 

اين معيار، انرژي تفاوت سيگنال اصلي و . است (SD) 1اعوجاج سيگنال
  كند شده را با انرژي نويز مقايسه مي سيگنال تخمين زده

ˆ( )
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i i
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10  )25(  

، اغلب SDمعيار . هاي سيگنال نويزي است  نمونهixن، آدر كه 
تر به منزله بازسازي بهتر سيگنال   كوچكSD تر از صفر است و كوچك
SDدر . است شده همان سيگنال نويزي است،  گنال تخمين زده سي0=

  ].22[بدين معني كه هيچ حذف نويزي انجام نشده است 
  گذاري پيشنهادي كارآيي تابع آستانه 2- 7

گذاري، تابع مذكور در حذف نويز  براي تعيين ميزان كارآيي تابع آستانه
  .د شدوفقي آزموده خواه - سراسري و زيرباند - سيگنال به دو حالت آستانه

  سراسري - گذار پيشنهادي در حالت آستانه تابع آستانه) الف
شده، از آن در  گذار ارائه يي تابع آستانهآدر اولين گام، براي اثبات كار

بدين معني كه .  استفاده شده استVisu shrinkسراسري  - حالت آستانه
ب موجك سيگنال نويزي، ي محاسبه شده و به ضرا)3(آستانه، طبق 

 8شده، موجك دابچيز  تبديل موجك استفاده. گذار اعمال شده است آستانه
)8 db (مقدار انتخابي پارامتر شكل دسته . در هشت سطح تجزيه است

kها ثابت و برابر  گذار پيشنهادي در اين آزمايش آستانه =  در نظر گرفته 1
  .است شده

   garroteذارهاي نرم، سخت و گ در اين حالت، براي مقايسه از آستانه
   Zhangگذارهاي  دسته آستانه. به شكل سراسري استفاده شده است

kنيز با مقادير  = λ/و ] 6[ در 3  ، در حالت آستانه]18[ در 001=
. سازي شده و در مقايسه از آنها استفاده شده است سراسري پياده

، 'Doppler' هاي استاندارد اي از سيگنال ي آزمايش، مجموعهها سيگنال
'Heavy Sine' ،'Blocks' و 'Bumps' و 1024 با طول SNR هاي

σمختلف آغشته به نويز گوسي با  = نتايج اين آزمايش در .  هستند1
 كه در قسمت MSE ،SD ،SNRحسب معيارهاي مختلف   بر1جدول 

  .د، آمده است بررسي ش7-1
  وفقي - گذار پيشنهادي در حالت زيرباند تابع آستانه )ب

يي آگذاري كار عصبي آستانه در دومين گام، با استفاده از روش شبكه
. وفقي با آموزش آستانه بررسي شده است - تابع پيشنهادي در حالت زيرباند

. هستند] 18[و ] 6[هاي وفقي ذكرشده در  هاي مقايسه نيز روش روش
هاي  ها نيز مانند آزمايش كته قابل ذكر اين است كه در اين آزمايشن

گذار  الف، تعيين ميزان كارآيي تابع آستانه -2-7شده در بخش  انجام
ها، فقط تابع آستانه  لذا در اين دسته آزمايش. شود پيشنهادي تعقيب مي

kگذار در مقدار  تحت آموزش قرار گرفته و پارامتر شكل آستانه = 1 
 

1. Signal Distortion Ratio 

  .شود مي ثابت
αشده، از گام آموزش  هاي انجام در آزمايش −=  استفاده شده و 610

)صورت  معيار همگرايي نيز به ) ( )thr i thr i −∆ < نظر گرفته   در610
مرجع  در اين حالت، انواع آموزش بانظارت شامل آموزش با. شده است

مرجع نويزي به همراه آموزش بدون نظارت به شبكه اصلي و آموزش با 
  . آورده شده است2اعمال شده و نتايج در جدول 

آموزش (  كارآيي روش آموزش پيشنهادي3- 7
  )يافته تعميم

يي روش پيشنهادي در آموزش شبكه، اين روش آبراي اثبات كار
هاي مختلف بانظارت و بدون نظارت آزموده شده و  آموزش نيز در حالت

 3نتايج اين آزمايش در جدول . كار گرفته شده استه اي حذف نويز، ببر
يي آ، ميزان كار3 و 2هاي  شده در جدول مقايسه نتايج ارائه. آمده است

روش آموزش پيشنهادي را در قياس با روش آموزش متداول در رفع نويز 
همچنين در اين قياس، ميزان برتري تابع . دهد سيگنال نشان مي

ر حالت تنظيم پارامترهاي آستانه و شكل، به توابع موجود پيشنهادي د
  .شود مشخص مي

  ها تحليل نتايج آزمايش 4- 7
گذار  دهنده آن است كه آستانه  نشان1شده در جدول  نتايج ارائه

يي به مراتب بهتري نسبت به آسراسري كار - شده، در حالت آستانه ارائه
 استفاده از اين تابع در علاوه بر آن،. گذارهاي كلاسيك دارد آستانه
هاي وفقي  گذار نيز نتايجي بهتر نسبت به روش هاي عصبي آستانه شبكه

شود در اين  همانگونه كه ملاحظه مي). 2 جدول( پي دارد متداول در
هاي حذف نويز بانظارت و بدون نظارت نيز مقايسه  ها، روش آزمايش

 است كه آموزش شبكه  بيانگر آن3 و 2شده در جدول  نتايج ارائه. اند شده
 نتايجي نزديك به SUREبا مرجع سيگنال نويزي و آموزش با معيار 

  .كند آموزش با استفاده از مرجع سيگنال اصلي فراهم مي
 ارائه شده است در مقايسه 3 كه در جدول 3-7نتايج آزمايشهاي بخش 

، بيانگر اين موضوع است كه روش پيشنهادي در آموزش 2با نتايج جدول 
ثير بسزايي در رفع نويز سيگنال با استفاده از أت) يافته روش تعميم(ه شبك

البته اين مجموعه . گذار دارد هاي عصبي آستانه گذاري و شبكه توابع آستانه
ييدي أييدي بر روش آموزش پيشنهادي دارند، تأها علاوه بر آنكه ت آزمايش

ارامتر شكل تابع واسطه وجود په گذار پيشنهادي ب ديگر نيز بر تابع آستانه
توان اينگونه قضاوت كرد كه استفاده از دسته توابع  در مجموع مي. دارند
ثري ؤيافته راه حل م همراه روش آموزش تعميمه شده، ب گذار معرفي آستانه

  .كند در رفع نويز سيگنال در قلمرو موجك پيشنهاد مي

 بندي جمع - 8
ترين  ابدر حال حاضر، حذف نويز در قلمرو موجك به يكي از جذ

اگرچه اين زمينه تحقيقاتي . ها در پردازش سيگنال تبديل شده است زمينه
جوان بوده و عمري كمتر از دو دهه دارد، اما تحقيقات قابل توجهي در آن 

توان به دو دسته بزرگِ يافتن  اين تحقيقات را مي. به انجام رسيده است
در اين . بندي كرد دستهثر ؤگذار م مقدار بهينه آستانه و معرفي تابع آستانه

خطي جديدي درحوزه  گذار غير تابع آستانه راستا در اين مقاله، دسته
يي آن در حذف نويز از سيگنال در حالت آموجك ارائه شده، سپس كار

پس از . گذارهاي متداول تأييد شد مقايسه با آستانه سراسري در - آستانه
تخمين توابع غيرخطي، هاي عصبي مصنوعي در  آن با الهام از ايده شبكه

  گذار   و آستانهLMS وفقي با استفاده از قانون آموزش وفقي - روشي زيرباند
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21  ارائه يك روش وفقي براي حذف نويز سيگنال در قلمرو موجك: همكاراني و صرن

  .SNRTOT و MSE، SD معيارهاي حسب بر سراسري - آستانه حالت در استاندارد هاي سيگنال نويز حذف از حاصل نتايج مقايسه :1 جدول
  

 ]garrote Zhang ]6[ Zhang ]18 سخت نرم  SNR سيگنال آزمايش
پيشنهادي 

 )سراسري(
معيارهاي 
 ارزيابي

4886/0 2094/0 3037/0 4155/0 5001/0 1724/0 MSE 

109/3-  658/6-  027/5-  079/4-  0515/3-  401/7-  SD 5  
128/10  698/13  192/12  136/11  119/10  55/14  SNRtot 

5585/0 1989/0 3056/0 4533/0 5622/0 1755/0 MSE 

55/2-  38/7-  052/5-  372/3-  494/2-  445/7-  SD 7 

086/11  68/15  646/13  003/12  053/11  091/16  SNRtot 

6001/0  2185/0  3171/0  4472/0  5972/0  1885/0  MSE  
102/2-  92/6-  159/5-  206/3-  172/2-  261/7-  SD  

 
Doppler 

9 

759/11  577/16  716/14  88/12  908/11  938/16  SNRtot  
1502/0 0914/0 093/0 1226/0 1579/0 081/0 MSE 

4006/8-  62/10-  612/10-  178/9-  364/8-  210/11-  SD 5  
684/15  932/17  882/17  445/16  637/15  520/18  SNRtot 

1803/0 0873/0 1100/0 1444/0 179/0 0852/0 MSE 

277/7-  347/10-  576/9-  304/8-  669/7-  658/10-  SD 7 

093/16  179/19  326/18  097/17  36/16  486/19  SNRtot 

1940/0  0986/0  1246/0  1615/0  2057/0  0958/0  MSE  
169/7-  143/10-  243/9-  712/7-  885/6-  358/10-  SD  

 
Heavy Sine 

9 

917/16  971/19  129/19  561/17  740/16  373/20  SNRtot  
6514/0 2819/0 3847/0 5300/0 6505/0 2322/0 MSE 

990/1-  3713/5-  1865/4-  766/2-  013/2-  353/6-  SD 5  
213/10  9/13  490/12  126/11  323/10  908/14  SNRtot 

7378/0 2928/0 4288/0 5919/0 7283/0 2498/0 MSE 

403/1-  426/5-  665/3-  112/2-  481/1-  971/5-  SD 7 

224/11  121/15  482/13  034/12  250/11  815/15  SNRtot 

7926/0  3131/0  4465/0  6417/0  7919/0  2546/0  MSE  
970/0-  028/5-  324/3-  865/1-  982/0-  989/5-  SD  

 
Bumps 

9 

96/11  909/15  297/14  769/12  994/11  901/16  SNRtot  
8590/0 4360/0 6014/0 7055/0  8844/0 3392/0 MSE 

427/0-  782/3-  312/2-  455/1-  398/0-  655/4-  SD 5 

094/11  172/14  656/12  946/11  002/11  203/15  SNRtot 

007/1 4838/0 6719/0 8218/0 020/1 3792/0 MSE 

0254/0  073/0-  755/1-  807/0-  0417/0  482/4-  SD 7 

926/11  006/15  734/13  759/12  815/11  431/16  SNRtot 

1183/1  5032/0  7188/0  9122/0  1232/1  4013/0  MSE  
6155/0  7417/2-  437/1-  226/0-  672/0  938/3-  SD  

 
Blocks 

9 

575/12  785/15  384/14  314/13  4155/12  998/16  SNRtot  
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22 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

 تابع آموزش در .آستانه آموزش حالت در و SNRTOT و MSE، SD معيارهاي حسب بر وفقي - زيرباند حالت در استاندارد هاي سيگنال از نويز حذف از حاصل نتايج مقايسه :2 جدول
  .است شده گرفته نظر در ثابت شكل پارامتر و گرفته قرار آموزش تحت آستانه رامترپا فقط پيشنهادي

  

  SNR  سيگنال آزمايش
Zhang ]6[ 

مرجع سيگنال (
 )اصلي

Zhang ]18[ 
مرجع سيگنال (

 )اصلي

تابع پيشنهادي 
مرجع سيگنال (

  )اصلي

 تابع پيشنهادي
مرجع سيگنال (

 )نويزي

تابع پيشنهادي 
آموزش بدون (

 )نظارت
 ارهاي ارزيابيمعي

144/0 1563/0 1123/0  1193/0 1244/0 MSE 

416/8-  060/8- 485/9-  225/9-  0520/9-  SD  5  
5217/15 1657/15 6015/16  338/16  1571/16  SNRtot  
1444/0 1384/0 1012/0 1085/0 1151/0 MSE 

404/8- 582/8- 948/9-  645/9-  389/9-  SD  7 

970/16 155/17 514/18  212/18  956/17  SNRtot  
1142/0  1379/0  1005/0  1030/0  1139/0  MSE 

423/9- 604/8- 978/9-  871/9-  434/9-  SD  

 
Doppler 

9 

0814/19 262/18 636/19  529/19  092/19  SNRtot  
0460/0 0455/0 0356/0  0372/0  0381/0  MSE 

372/13- 419/13- 485/14-  294/14-  190/14-  SD  5  
692/20 739/20 805/21  614/21  510/21  SNRtot  

0506/0 0506/0 0362/0  0365/0  0385/0  MSE 

958/12- 958/12- 412/14-  377/14-  145/14-  SD  7 

739/21 740/21 194/23  158/23  926/22  SNRtot  
0511/0 0544/0 0392/0  0402/0  0428/0  MSE 

915/12- 644/12- 067/14-  957/13-  685/13-  SD  

  
Heavy Sine  

9 

788/22 516/22 939/23  830/23  558/23  SNRtot  
1534/0 1624/0 1256/0 1343/0 1378/0 MSE 

141/8-  894/7-  0101/9-  719/8-  607/8-  SD  5  
485/16  238/16  354/17  0633/17  951/16  SNRtot  

1843/0 1820/0 1530/0 1628/0 1640/0 MSE 

344/7-  399/7-  153/8-  883/7-  851/7-  SD  7 

150/17  204/17  958/17  688/17  657/17  SNRtot  
1790/0  1832/0  1432/0  1523/0  1676/0  MSE 

471/7-  370/7-  440/8-  173/8-  757/7-  SD  

 
Bumps 

9 

368/18  267/18  337/19  069/19  654/18  SNRtot  
2485/0 2534/0 2125/0 2143/0 2325/0 MSE 

0467/6-  961/5-  726/6-  689/6-  335/6-  SD  5 

550/16  465/16  230/17  193/17  839/16  SNRtot  
3210/0 3421/0 2735/0 2837/0 2947/0 MSE 

934/4-  658/4-  630/5-  471/5-  306/5-  SD  7 

900/16  623/16  595/17  436/17  271/17  SNRtot  
3125/0  2943/0  2312/0  2434/0  2616/0  MSE 

0515/5-  312/5-  360/6-  136/6-  823/5-  SD  

 
Blocks 

9 

108/18  368/18  416/19  193/19  880/18  SNRtot  
  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

23  ارائه يك روش وفقي براي حذف نويز سيگنال در قلمرو موجك: همكاراني و صرن

  .SNRTOT و MSE، SD حسب بر وفقي - زيرباند حالت در )يافته تعميم آموزش( پيشنهادي آموزش روش با استاندارد هاي سيگنال از نويز حذف از حاصل نتايج مقايسه :3 جدول
  

سيگنال 
 SNR آزمايش

   يافته آموزش تعميم تابع پيشنهادي و
 )مرجع سيگنال اصلي(

   يافته آموزش تعميم تابع پيشنهادي و
 )مرجع سيگنال نويزي(

   يافته آموزش تعميم و تابع پيشنهادي
 )ناظر آموزش بي(

5  09825/0  076/10-  182/17  1012/0 948/9- 0535/17 1098/0  594/9-  699/16  
7  09543/0 203/10- 769/18 09823/0 077/10- 644/18 1023/0 9012/9- 467/18 Doppler 
9 09540/0  204/10-  826/19  0981/0  083/10  741/19  1084/0  649/9-  307/19  
5 0294/0 316/15- 636/22 0325/0 881/14- 200/22 0361/0 424/14- 744/21 
7 0301/0 214/15- 995/23 0309/0 100/15- 881/23 0332/0 788/14- 569/23 Heavy 

Sine 
9 0322/0  921/14-  793/24  0345/0  621/14-  494/24  0395/0  034/14-  906/23  
5 1024/0 897/9- 241/18 1132/0 461/9- 805/17 1263/0 986/8- 330/17 
7 1234/0 086/9- 892/18 1343/0 719/8- 524/18 1484/0 285/8- 0911/18 Bumps 
9 1244/0  0518/9-  948/19  1284/0  914/8-  811/19  1394/0  557/8-  454/19  
5 1943/0 115/7- 619/17 2003/0 983/6- 481/17 2107/0 763/6- 267/17 
7 2102/0 773/6- 738/18 2187/0 6015/6- 566/18 2570/0 90/5- 865/17 Blocks 
9 1954/0  090/7-  147/20  2011/0  965/6-  022/20  2296/0  390/6-  446/19  

  MSE  SD  SNRtot  MSE  SD  SNRtot  MSE  SD  SNRtot  ي ارزيابيمعيارها
  

هاي مختلف آموزش بانظارت  يي روش در حالتآپيشنهادي ارائه شد و كار
در آخر، روشي جديد براي آموزش . و بدون نظارت به اثبات رسيد

گذاري پيشنهاد شد كه در آن، پارامتر تنظيم شكل  هاي آستانه شبكه
ه  مقدار آستانه آموزش ديده و مقادير بهينه آنها بگذار به همراه آستانه

يي روش آموزش پيشنهادي را بر روي آها كار نتايج آزمايش. آيد دست مي
  .هاي استاندارد، به اثبات رسانيد سيگنال
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 در اصفهان متولد شد و مدرك كارشناسي خود را در رشته 1361 در سال مهدي نصري

وي در حال حاضر . رد از دانشگاه اصفهان دريافت ك1383مهندسي پزشكي در سال 
هاي  زمينه. كنترل در دانشگاه شهيد باهنر كرمان است - دانشجوي كارشناسي ارشد برق

خطي و  هاي كنترل بيولوژيكي، كنترل غير تحقيقاتي مورد علاقه او رايانش نرم، سيستم
  .پردازش تصوير و سيگنال است

  
الكترونيك در دانشگاه  -  دوره كارشناسي خود را در مهندسي برقپور آبادي حسين نظام

پس از آن، مدارك كارشناسي ارشد و .  به پايان رساند1377شهيد باهنر كرمان در سال 
الكترونيك از دانشگاه تربيت مدرس به ترتيب در  - دكتري خود را نيز در مهندسي برق

اكنون استاديار بخش مهندسي برق  وي هم.  دريافت كرد1383 و 1379هاي  سال
هاي پژوهشي مورد علاقه او پردازش تصوير،  زمينه. يد باهنر كرمان استدانشگاه شه

سازي  هاي بهينه بازشناسي الگو، كاربرد رايانش نرم در پردازش تصوير و روش
  .است ابتكاري
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24 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

 كارشناسي مهندسي الكترونيك و كارشناسي ارشد مهندسي مخابرات سعيد سريزدي
 از دانشگاه صنعتي 1366 و 1364ي ها گرايش سيستم خويش را به ترتيب در سال

 در زمينه پردازش سيگنال و دكترا در زمينه پردازش تصوير را D. E. Aاصفهان و مدارك 
وي .  دريافت كرد1376 و 1373هاي   فرانسه به ترتيب در سالRennes1از دانشگاه 

د هاي پژوهشي مور زمينه. ت علمي دانشگاه شهيد باهنر كرمان استأاكنون عضو هي هم
علاقه او مورفولوژي رياضي، بازيابي تصوير، واترماركينگ ديجيتال و كاربرد معادلات 

  .اي در پردازش تصوير است ديفرانسيل پاره
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