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Summary 

Random noise remains a persistent challenge in reflection seismic data processing, significantly degrading the signal-to-noise ratio 

(SNR) and compromising the accuracy of subsequent processing stages such as migration, inversion, and geological interpretation. 

Conventional noise attenuation techniques, including f–x predictive filtering, Radon transforms, wavelet-based methods, and 

singular spectrum analysis, rely heavily on predefined mathematical assumptions or fixed transform domains. While effective in 

structurally simple settings, these model-driven approaches often suffer from parameter sensitivity, inadequate adaptability to non-

stationary signals, and substantial signal leakage, particularly in complex subsurface environments or low-SNR conditions. 

Conversely, emerging deep learning frameworks offer strong adaptability but demand extensive labeled datasets, lack physical 

interpretability, and carry a high risk of overfitting or unintended signal suppression. To bridge this gap, dictionary learning has 

emerged as a robust hybrid paradigm that learns optimal basis functions directly from the data, enabling efficient sparse 

representation of coherent seismic events while inherently suppressing incoherent random noise. 

This study presents a comprehensive implementation and evaluation of a two-dimensional (2D) dictionary learning framework, 

specifically tailored for random noise attenuation in 2D reflection seismic data. Unlike traditional one-dimensional (1D) dictionary 

learning approaches that vectorize image patches—thereby destroying intrinsic spatial neighborhood relationships and introducing 

artificial high-frequency artifacts at block boundaries—the proposed method operates natively on 2D data blocks. By employing 

a separable dictionary structure constructed via the Kronecker product of horizontal and vertical atom matrices, the algorithm 

preserves the geometric continuity of seismic reflectors, including discontinuities such as faults, pinch-outs, and curved events. 

The workflow comprises three core stages: (1) extraction of overlapping 2D patches from the noisy section, (2) dictionary training 

using the K-SVD algorithm to iteratively update atom matrices based on sparse coding residuals, and (3) sparse representation of 

each patch via the 2D Orthogonal Matching Pursuit (2D-OMP) algorithm under a strict sparsity constraint. Since random noise 

lacks repetitive structural patterns, it requires a dense combination of atoms for accurate representation; consequently, enforcing 

sparsity inherently filters out the noise while reconstructing the coherent signal components. The final denoised section is 

reconstructed by averaging the overlapping processed patches. 

The performance of the proposed 2D framework was rigorously evaluated using both synthetic and field seismic datasets, with 

quantitative comparisons against time-frequency peak filtering (TFPF), f–x singular spectrum analysis (FX-SSA), and classical 

1D dictionary learning. Evaluation metrics included output SNR, reconstruction error (RE), local correlation coefficients to 

quantify signal leakage, and amplitude spectrum preservation. On a synthetic section contaminated with −4 dB random noise, the 

2D approach achieved an output SNR of 11.81 dB and an RE of 0.1096, substantially outperforming the 1D variant (10.20 dB 

SNR, 0.1895 RE), FX-SSA (6.12 dB, 0.153), and TFPF (3.73 dB, 0.394). Notably, the 2D method demonstrated superior 

preservation of dipping events and fault discontinuities, with negligible signal leakage in the residual sections. A systematic 

parameter sensitivity analysis identified optimal configurations for patch size (22×22), dictionary dimensions (44×44), sparsity 

level (4–8), iteration count (50), and training patch sampling (5,000). The 2D framework exhibited greater robustness to larger 

window sizes and higher noise levels compared to the 1D approach, where vectorization-induced dimensionality explosion rapidly 

degrades reconstruction quality. Furthermore, the algorithm maintains stable denoising performance across a wide input SNR 

range (−8 to +8 dB), with the structural preservation advantage of the 2D formulation becoming increasingly pronounced under 

severe noise contamination. 

Application to a real 44-trace field record corroborates the synthetic findings. The 2D dictionary learning method effectively 

attenuated random background noise while preserving high-frequency reflector details, lateral amplitude variations, and steeply 

dipping events. Local correlation analysis confirmed minimal signal loss, whereas conventional filters and 1D dictionary learning 

exhibited notable leakage. Spectral analysis further demonstrated that the proposed approach maintained the original frequency 

bandwidth without introducing artificial harmonic distortions or phase shifts. 

In conclusion, two-dimensional dictionary learning provides a highly effective, interpretable, and parameter-stable solution for 

seismic random noise attenuation. By operating natively on spatial patches and leveraging separable dictionary structures, it 

overcomes the geometric degradation inherent in 1D vectorization, yielding superior noise suppression and signal preservation. 

This methodology holds significant promise for integration into standard seismic processing workflows, particularly in exploration 

scenarios characterized by complex geology, low SNR, and critical discontinuity mapping. Future developments will focus on 

computational acceleration through adaptive patch sampling and extension to 3D tensor dictionary learning for multidimensional 

seismic volumes. 
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 چکیده

  یرهایو تفس یبعد یهابه نوفه، دقت پردازش گنالیاست که با کاهش نسبت س یبازتاب یالرزه  یهادر داده   یاساس یهااز چالش  یکی یتصادف نوفه
  ا یشده    گنال یدچار نشت س  دهیچی پ  یشناسن یزم  یهاط ینوفه اغلب در مح  فی متداول تضع  یها. روش دهدیقرار م   تأثیرتحت شدت  به را    یشناسن یزم

انتخاب دق ارائه و   ینوفه تصادف  فیتضع  یبرا  ینامه دوبعدلغت  یریادگی  برمبتنیچارچوب کارآمد    کیپژوهش،    نیاند. در اپارامترها وابسته   قیبه 
رو   یابیارز بردارساز  یبعدک ی  ک یکلاس  ی کردهایشده است. برخلاف  با  مداده   یی فضا  یهای، همبستگهاپنجره   ی که  را مخدوش  روش    کنند،ی ها 

متعامد   یقیتطب بیتعق تمیاز الگور یریگ. با بهره دهدی آموزش م یدوبعد  هایپنجره  یبررو  میمستق طوربهو   ریصورت جداپذنامه را به لغت ی،شنهادیپ
را   یالرزه  وستهیناپ ی دادهایو رو  یهندس  یساختارها ،روش قادر است ن یها، ااتم  یبروزرسان یبرا K-SVD  تم یتُنُک و الگور بیاستخراج ضرا یبرا

نقطه    لتریبا ف  سه یدر مقا  یدوبعد   کرد یکه رو   دهد ینشان م  ییو صحرا  یمصنوع  یهاداده   یبررو   مایش حاصل از آز   جیحفظ کند. نتا  ییبا دقت بالا

  ی به نوفه و کاهش خطا  گنالیدر نسبت س  یتوجهقابل   شیافزا  ،یبعدک ینامه  لغت   یریادگیو    FXدر حوزه    نی تک  فیط  لتحلی   فرکانس،-زمان  نهیشیب

 گنالیداشته و نشت س یشتریب یدارینوفه پا یروش در سطوح بالا نیآن است که ا دیمؤ تمیالگور یدیکل ی پارامترها  لیتحل ن،ی دارد. همچن یابیباز
  یهاروش   ینیگزیجا  یبرا  ییبالا  ل یپتانس  ر،یپذقیکن و تطبساختارحفظ   یعنوان راهکاربه   ینامه دوبعدلغت  ی ریادگی  ت،ی. در نهارساندی را به حداقل م

 دارد. یالرزه  هایداده  متداول در پردازش 

 

 . ، نوفه تصادفی، تُنُکمتعامد یقیتطب بیتعقنامه، یادگیری لغت  :های كلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

 یها نقش اساسداده   تیف یک   ،یبازتاب  ینگاردر مطالعات لرزه 

با نوفه    ژه یوها همواره به دارد، اما داده   یرسطحیز  ریدر تفس

م  یتصادف اشوندیآلوده  به   ن ی .    تی ماه  لیدلنوفه 

نسبت    شودیم  فیتضع  یسختبه   رهمدوس،یغ با کاهش  و 

  ی(، موجب خطا در برآورد پارامترهاSNRبه نوفه )  گنالیس

 قطعیتعدم   شیو افزا  یرساز یتصو  تیفیافت ک   ،یرسطح یز

در صورت  .  (1995،  )شریف و جلدارت  شودیم  ریدر تفس

پردازش مانند مهاجرت   ینشدن مؤثر آن، مراحل بعدحذف

وارون  نتا  تأثیرتحت   زین  یسازو  و  مطالعات   جیقرار گرفته 

مواجه    ی را با چالش جد  یشناسنینفت، گاز و زم  یاکتشاف

 .(2020)چن،  کندیم

داده   منظوربه  در  تصادفی  نوفه  تضعیف  چالش  های  حل 

بازتابیلرزه    توسعه   را  متنوعی  هایروش  پژوهشگران   ،ای 

.  دارند  را   خود   خاص   هایچالش   و   مزایا   هرکدام   که   اند داده 

در    کلاسیک  محورمدل   و   تحلیلی  هایروش مهمی  نقش 

که    اندایفا کرده نوفه تصادفی  های تضعیف  توسعه الگوریتم 

صنعت   پرکاربرد    عنوانبه در  و  متداول  های  برای  روش 

از،  )ایلم  گیرندتضعیف نوفه تصادفی مورد استفاده قرار می

روش  .(2001 فرضاین  پایه  بر  ریاضی ها  و  فیزیکی  های 

داده  ساختار  لرزه درباره  شده های  بنا  تفاوت  ای  از  و  اند 

ای و نویز تصادفی بهره  ماهوی میان سیگنال همدوس لرزه 

مهممی جمله  از  میبرند.  رویکردها  این  به  ترین  توان 
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پیش  حوفیلترهای  در  ساچ  f-xزه  بینی  و  ؛ 2017ی،  )چن 

و همکاران،   نظیر  برمبتنی های  ، روش(2017باقری    تبدیل 

رادون   و همکارانتبدیل  تبدیل موجک(2021،  )ژانگ   ،  

هم و  کمانک  (2013کاران،  )گلستانی  تبدیل  و  ،  )ژائو 

(  2019اران،  )لیو و همکو تبدیل شیرلت  (  2023ن،  همکارا

رتبه  های  روش  در  .کرداشاره   های  ماتریس کاهش 

چن و ساچی، ) f–x هایی مانندحوزه   هنکل در ساختاریافته

؛ 2017اران،  انوری و همکفرکانس )-( یا حوزه زمان2015

سیاه  همکاران،  نظری  و  لرزه   ،(2016سر  دارای  داده  ای 

فضایی پایین  ساختار  و  زمانی–همبستگی  بعُد    فرض   با 

هاست.  تصادفی فاقد این ویژگی  نوفه   کهحالی   در  شود،می

  ی ازینیو ب  یریرپذیمانند تفس  ییایها با وجود مزاروش   نیا

آموزش داده  فرض   یوابستگ  لیدلبه   ، یاز  پ   یهابه    ش یاز 

و    ده یچی پ  یهادشوار پارامترها، در داده   میو تنظ  شده نییتع

همکاران،    دارند   یمحدود  ییکارا  ستایرایغ و  )مهزاد 

تک   آنها.  (2026 و  ه یبا   یفرکانس  ای  یزمان  یهای ژگیبر 

جداساز  گنالیس شرا  پردازند، ی م  ه نوف  ی به  در    ط یاما 

 یفیمعمولاً عملکرد ضع  نییپا  SNRو    ده یچیپ  یشناسنیزم

س نشت  موجب  گاه  و  نوفه   گنالیداشته  روند   ییزدادر 

 (.2017مکاران، سر و ه)نظری سیاه   شوندیم

  با   محورداده   هایروش  محور،مدل   هایروش   مقابل  در

  یادگیری   و   ماشین   یادگیری  هایالگوریتم   از   گیریبهره 

  از   سیگنال   الگوهای   خودکار  استخراج   به   قادر  عمیق،

  که  کنندمی  فرض  رویکردها  این .  هستند  ایلرزه   هایداده 

  نویز   و   یادگیری  قابل   هایویژگی   دارای   ای لرزه   سیگنال

  نوین   هایروش  این  میان  در.  است  همبستگی  فاقد  تصادفی

  کانولوشنی،  عصبی  هایشبکه   شامل  عمیق  یادگیری

Autoencoder نیمه یادگیری  با  ،  ترکیب  در  نظارتی 

  عملکرد  اندتوانسته   بازگشتی،  هایشبکه   و   بندی فازی خوشه 

)   نشان  پیچیده   نوفه  کاهش  در  بالایی و  دهند  هاشمی 

همکاران،  ی؛  2008همکاران،   و  و  2021انگ  لیانگ  ؛ 

کیائ2023مکاران،  ه و همکاران،  ؛    اصلی  مزیت.  (2023و 

  و   غیرایستا  هایداده   با  بالا   پذیریتطبیق   رویکردها،   این

  ، کیفیت  با  آموزشی  هایداده   به  نیاز  اما  ؛ است  پیچیده 

  تضعیف و  برازشبیش  ، ریسکتفسیرپذیری  در محدودیت 

  آنها   مهم  هایچالش   ،خاص  شرایط  در  مفید   هایسیگنال

  برای   تحقیقاتی   انگیزه   هامحدودیت   این .  شودمی  محسوب

  مانند   محورمدل–محورداده   ترکیبی  های روش   توسعه

( 2011ارد،  )توشیج و فروس  نامهلغت   یادگیری   های الگوریتم

از   عصبی  های شبکه   و و    مسئله فیزیک    آگاه  )کومو 

  داده   یادگیری  قدرت  کنندمی  تلاش  که(  2022مکاران،  ه

  تلفیق   سیگنال  زمانی–فضایی  و   فیزیکی  ساختار  حفظ  با   را

  روش  یک  عنوانبه  نامهلغت  یادگیری   .اندکرده   فراهم کنند،  

  با  را مدل محور و داده محور    رویکرد  دو   هر   مزایای  راه میان

  ایمجموعه   یادگیری   هدف  با   روش   این .  کندمی  ترکیب   هم

  شده   طراحی  هاداده   تُنکُبازنمایی    برای  مشترک  هایپایه   از

  حفظ   را   ایلرزه   هایداده   اصلی  ساختار  که  ایگونه به   است،

،  )فنگ  بگیرد  نادیده   را  تصادفی  نوفه  حالعین  در  و  کرده 

  اینامه لغت   شوند،می  نامیده   اتم  که  هاپایه  این (.2022

  آن  بر اساس  تُنکُبازنمایی    که  دهندمی   تشکیل  را  پایهداده 

کند   بازسازی  را  ایلرزه   سیگنال  اصلی  هایمؤلفه   است،  قادر

قابلیت این    . دهد  افزایش  را  نوفه  و   سیگنال   جداسازی  و 

به    واقعی  های داده   با   نامهلغت   که  زمانی  ویژه توانمندی 

  خوبیبه  را  زیرسطحی  سیگنال  هایویژگی  و  شود  سازگار

می   مدل تقویت  )بکند،  ما،  شود  و  و  2014کوچ  ژو  ؛ 

 (.  2021فنگ،  ؛2015 کاران،هم

نامه در  لغت یریادگی برمبتنی نوفه  فیتضع یهاروش  شتریب

  ، یبعدسه   ایدو    یهاداده   یبندپس از قطعه   ،یالرزه   یهاداده 

که    یندیفرا  کنند؛یم  لی تبد  یبعدکی  ی را به بردارها  آنها

هندس ب  یساختار  از  را  بازساز  ن یداده  در  و   یبرده 

)لیو    دارد یفیها عملکرد ضعمانند گسل ده یچ یپ ی دادهایرو

همکاران،   ا   یبرا  (.2018و  روش  نیرفع    یهامشکل، 

دو لغت  یریادگی سه   یبعدنامه  که  شده   یمعرف  یبعدو  اند 

 یی و ساختار فضا  کنندیکار م   ی چندبعد  ی هابا داده   ماًیمستق

ان،  ؛ کیان و همکار2021ن، )لی و همکارا  کنندیرا حفظ م

  ،ینوفه تصادف فیتضع ی هاروش شرفتیبا وجود پ. (2025

چالش  روش  ییهاهنوز  محدود  عملکرد    ی هامانند 

  ن، ییپا  نسبت سیگنال به نوفه و    ده ی چیپ  ی هادر داده   کیکلاس

داده   قی عم  یریادگی  یهاروش   یوابستگ   یآموزش  یهابه 

ب  تیفیباک  از    یهاداده در روش  ییرفتن ساختار فضا  نی و 
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لغت بردارساز  برمبتنی یادگیری  در  دارد.    نامه ی  وجود 

که ضمن حفظ   شودیاحساس م یکردیبه رو ازین  رو،نیازا

  ز یمؤثر نوفه را ن  فیتضع  ،یالرزه   یهاداده   یساختار دوبعد

  ی ریادگیمقاله از    نیخلأها، در ا  ن یدر پاسخ به ا  فراهم سازد.

دوبعد لغت بهره   ینامه  با  که  است  شده  از    یریگاستفاده 

ضمن کاهش    ،یو حذف مرحله بردارساز  یسیماتر  یهااتم

توانا حافظه،  رو  ی شتریب  ییمصرف  حفظ    ی دادهایدر 

 .دارد یمؤثر نوفه تصادف  فیو تضع یالرزه 

 

 نامه يادگیری لغت زدايی با استفاده ازنوفه. 2

تُنکُ روشلغت  یریادگی است    گنالیس  شینما  یبرا  ینامه 

نامه  لغت   کیاتم از    یتعداد کم  یخط  بیکه آن را به ترک 

  ی هانامهو نسبت به لغت   کندیم  ان یها بشده از داده آموخته 

  ن ی. ادهدیارائه م  یکارآمدتر  شینما  شده فیتعر  شیاز پ

تک با  آمار  ه یروش  تفاوت    ی  الرزه   گنال یس  انیم  یبر 

تصادف نوفه  و  کم  گنالیس  ،یساختارمند  تعداد  با  اتم    یرا 

تکرارشونده است    یکرده و نوفه را که فاقد الگو  ییبازنما

  ی ساختارها  ، یتُنُک  د یبا اعمال ق  جه، ی. در نتکندیم  فیتضع

  یریادگی ندی. فراابدییحفظ و نوفه کاهش م گنالیس یاصل

تُنکُ  ییبازنما: شودینامه معمولاً در دو مرحله انجام ملغت

 (.2017و همکاران،  سره ا یس ی)نظر  نامهو بروزرسانی لغت 
 

 تُنُك   بازنمايی. 1-2

  داده ورودی   آن   در  که  دارد  اشاره   مدلی  بازنمایی تُنکُ به

  یک   هایاتم   از  اندکی  تعداد   خطی  ترکیب   صورتبه 

  بردار   که   ایگونه به   شود،می   بیان  کاملبیش   نامه لغت

غیرصفر   درایه  کمی  بسیار  تعداد  دارای  حاصل  ضرایب

فروس  )تُنکُ(  و  )توشیج  روش  .(2011ارد،  باشد  های  در 

𝐗مانند    ماتریس ورودیابتدا  کلاسیک،   ∈ ℝ𝑁×𝑀    به یک

𝐱  بعدیسیگنال یک  ∈ ℝ𝑁𝑀×1   از طریق زیر هم قرار دادن

  آیددر زیر یکدیگر به دست می  ماتریس ورودی های  ستون

ب ک  میبرداری آن    هه  دیگر،  به .  گویندسازی  𝐱عبارت  =

vec(𝐗)    کهvec(0)    .دل ریاضی معملگر بردارسازی است

𝐱  بعدییکسیگنال    تُنکُبازنمایی   ∈ ℝ𝑁𝑀×1  توان  را می

اتم    صورتبه  تعداد محدودی  از    بعدی یکترکیب خطی 

لغت پیش  یک  از  𝐃مانند  شده  تعریف  نامه  =

[𝐝1, 𝐝2, … , 𝐝𝐾] ∈ ℝ𝑁𝑀×𝐾    که𝐾 > 𝑁𝑀    ،مطابق  است

 : تقریب زد(  1رابطه )

(1  )                                           𝐱 ≈ 𝐃𝛂 = ∑ 𝛼𝑖𝐝𝑖
𝐾
𝑖=1 

𝛂که   = [𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝐾] ∈ ℝ𝐾×1    ضرایب بردار 

است.   این مدل،  ترمهم بازنمایی  ویژگی   𝛂بردار    تنُُکیین 

درایه به است؛   تعداد  دیگر،  بسیار  عبارت  غیرصفر آن  های 

 است:  𝑁𝑀کمتر از 

(2)                                                        ‖𝛂‖0 ≤ 𝑘 ≪ 𝐾 

کو و ایروفتی، شود )دومیترسنامیده می  تُنُکیدرجه    𝑘که  

بردار ضرایب  شامل    تُنکُ  بازنمایی  (.2018  𝛂  تنُکُیافتن 

،  𝐃  نامهبودن لغت ثابت با فرض   𝐱 بعدییک  برای سیگنال

 ( است3سازی با تابع هدف رابطه )بهینه   مسئله حل    از طریق 

 .(2011ارد، )توشیج و فروس
min

𝛂
‖𝐱 − 𝐃𝛂‖2

2 
(3)                                                           s. t.  ‖𝜶‖0 ≤ 𝑘 

  اصلی   رویکرد  سه  اساس  بر  تُنکُ  نمایش  هایروش

  تطبیقی  تعقیب  ، (MP)  تطبیقی   تعقیب:  شوندمی  سازیپیاده 

  ، در هر گام MP در روش.  لاسو  روش  و(  OMP)  متعامد

شود، اما  ه انتخاب میماندباقیاتمی با بیشترین همبستگی با  

همگرایی به  است  ممکن  قبلی  بازتنظیم ضرایب  عدم  دلیل 

روش باشد.  محدود  دقت  و  بهینه  OMP کند  سازی با 

اتم هم ضرایب  انتخابزمان  کمترین  های  کمک  به  شده 

بیشتری فراهم میمربعات، همگرایی سریع کند. تر و دقت 

بهینه رویکرد  یک  لاسو  مقابل،  محدب  در   برمبتنی سازی 

بوده  𝑙1  سازیمنظم پایدارتر  نوفه  به  نسبت  که  اما    ،است 

ها  پیچیدگی محاسباتی بالاتری دارد. انتخاب میان این روش

داده  نوفه  میزان  و  موردنیاز  دقت  پردازش،  سرعت  ها به 

دارد متعامد    روش  .بستگی  تطبیقی    عنوان به تعقیب 

داده    توضیح  1  جدولدر    تُنکُ  بازنمایی  روش  ترینمتداول 

 شده است. 
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 .(2007 )تراپ و گیلبرت، بعدییک روش تعقیب تطبیقی متعامدبه  تُنُک کُدگذاریدر مرحله  تنُُکروش محاسبه ضرایب بردار  .1 جدول
Orthogonal Matching Pursuit algorithm: 

Input: 

- Observation signal: 𝐱 ∈ ℝ𝑁𝑀×1 

- Predefined dictionary: 𝐃 = [𝐝1, 𝐝2, … , 𝐝𝑚] ∈ ℝ𝑁𝑀×𝐾 , ‖𝐝𝑖‖2 = 1, ∀𝑖 =
1,… , 𝐾 

- Sparsity level 𝑘 

Output: 

- Sparse coefficient vector: 𝛂 

- Support set: 𝚲 ⊆ {1,… ,𝐾} 
Main core 

1. Initialize residual 𝐫(0) ← 𝐱, support 𝚲(0) ← ∅, iteration 𝑡 ← 0 

2. while stopping criterion not met (reach to sparsity level) do 

2.1. 𝑡 ← 𝑡 + 1 

2.2. Atom selection: choose column most correlated with current residual 

𝑖𝑡 = arg max
𝑖∈{{1,…,𝐾}−𝚲(𝑡−1)}

|⟨𝐫(𝑡−1), 𝐝𝑖⟩| 

2.3. Update support set: 𝚲(𝑡) ← 𝚲(𝑡−1) ∪ {𝑖𝑡} 
2.4. Orthogonal projection: solve least-squares on active subdictionary 

𝐃𝚲(𝑡) ← [𝐝𝑖: 𝑖 ∈ 𝚲(𝑡)] 

𝛂𝚲(𝑡) ← argmin
𝐜∈ℝ𝑡

‖𝐱 − 𝐃𝚲(𝑡)𝐜‖
2

2
 

2.5. Update residual: 𝐫(𝑡) ← 𝐱 − 𝐃𝚲(𝑡)𝛂𝚲(𝑡) 

3. end while 

4. 𝛂 ← 𝟎𝐾 

5. 𝛂(𝐃𝚲(𝑡)) ← 𝛂𝚲(𝑡) 

6. return 𝛂, 𝚲(𝑡) 

 

  محاسباتی  کاراییافزایش    منظوربه (  2021لی و همکاران )

دو  حالت  به  تُنکُ  بازنمایی  تعمیم  امکان  فرض  بعدیو   ،

عبارت به نامه دارای ساختار جداشونده باشد.  کردند که لغت 

لغت  بتوان  کرونیکر    صورتبه را    𝐃  نامهدیگر،  ضرب 

(Kroneckerکوچک ماتریس  دو  𝐇تر  (  = [𝐡1, … , 𝐡𝐾2
] ∈

ℝ𝑀×𝐾2    و𝐕 = [𝐯1, … , 𝐯𝐾1
] ∈ ℝ𝑁×𝐾1  ( تعریف 4مطابق رابطه )

های رویدادهای افقی و عمودی  نامه لغت   ترتیببهکرد که  

 هستند. 

(4 )        𝐃 = 𝐇 ⊗ 𝐕 =

[
 
 
 
ℎ11𝐕 ℎ12𝐕 ⋯ ℎ1𝐾2

𝐕

ℎ21𝐕 ℎ22𝐕 ⋯ ℎ2𝐾2
𝐕

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ℎ𝑁1𝐕 ℎ𝑁2𝐕 ⋯ ℎ𝑁𝐾2

𝐕]
 
 
 

 

( رابطه  نظرگرفتن  در  با  می4حال  )برا  توان(  در  3طه   )

لی و  )بازنویسی کرد    (5رابطه )   صورتبه بازنمایی تُنکُ را  

 :(2021ن، همکارا
min

𝛂
‖𝐱 − 𝐃𝛂‖2

2 ≡ min
𝛂

‖𝐱 − (𝐇 ⊗ 𝐕)𝛂‖2
2 

≡ min
𝛂

‖vec(𝐗) − vec(𝐕𝐀𝐇𝑇)‖2
2 ≡ min

𝛂
‖𝐗 − 𝐕𝐀𝐇𝑇‖𝐹

2  

(5)                                                         s. t.  ‖𝜶‖0 ≤ 𝑘 

𝛂که   = vec(𝐀 = [𝑎𝑖𝑗])    .اتم است تعریف  های با 

𝐁𝑖𝑗  بعدی دو = 𝐯𝑖𝐡𝑗
𝑇 ∈ ℝ𝑁×𝑀  سازی تُنکُ بهینه   مسئلهتوان  می

(  6رابطه )  سازیبهینه   مسئله  صورتبه را  (  5رابطه )  بعدیدو

 بازنویسی کرد:

min
𝛂

‖𝐗 − 𝐕𝐀𝐇𝑇‖𝐹
2 = min

𝛂
‖𝐗 − ∑∑𝑎𝑖𝑗𝐁𝑖𝑗

𝐾2

𝑗=1

𝐾1

𝑖=1

‖

𝐹

2

 

(6)     

وری محاسباتی، تکرارپذیری الگوهای محلی  بهره   منظوربه 

لغت یادگیری  در  محلی  پایایی  ایجاد  دو و  ،  بعدینامه 

به بلوک  با  شود.  بندی میتری تقسیم های کوچکورودی 

بلوک   تقسیم به  ورودی  𝐗𝑖}  صورتبه هایی  داده  ∈

ℝ𝑠1×𝑠2}
𝑙=1

𝑁𝑝  هدف تابع  یادگیری    سازیبهینه   مسئله ، 

لی  )   ( بازنویسی کرد7رابطه )  صورتبه توان نامه را میلغت

 (: 2021ن، و همکارا

(7)                    min
𝐀𝑖

∑ ‖𝐗𝑖 − 𝐕𝐀𝑖𝐇
𝑇‖𝐹

2 + 𝜆‖𝐗𝑖‖1
𝑁𝑝

𝑖=1
 

𝐀𝑖که   ∈ ℝ𝐾1×𝐾2  ،𝐇 = [𝐡1, … , 𝐡𝐾2
] ∈ ℝ𝑠2×𝐾2    و

𝐕 = [𝐯1, … , 𝐯𝐾1
] ∈ ℝ𝑠1×𝐾1    است و همچنین𝜆    ضریب

ها  لاگرانژ است که تعادل بین تنُُکی و خطای بازیابی بلوک 

می  کنترل  تُنُکی    کارایی  منظوربه .  کندرا  قید   محاسباتی، 

( رابطه  است.  7در  شده  تبدیل  یک  نرم  به  صفر  نرم  از   ) 

دو  متعامد  تطبیقی  تعقیب  و همکاران،    بعدیروش  )فانگ 

متداول   (2012 الگوریتم از  حل  ترین  برای    مسئله های 

توضیح داده    2  جدولباشد که در  ( می7سازی رابطه )بهینه 

شده است. 
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 .(2012)فانگ و همکاران،  بعدیتُنُک به روش تعقیب تطبیقی متعامد دو کُدگذاریروش محاسبه ضرایب بردار تنُُک در مرحله  .2 جدول

Orthogonal Matching Pursuit algorithm: 

Input: 

- Observation matrix: 𝐗 ∈ ℝ𝑀×𝑁 

- Predefined dictionaries: 𝐕 = [𝐯1, 𝐯2, … , 𝐯𝐾1
] ∈ ℝ𝑀×𝐾1 , 𝐇 =

[𝐡1, 𝐡2, … , 𝐡𝐾2
] ∈ ℝ𝑁×𝐾2 

- 2D atoms: 𝐁𝑖𝑗 = 𝐯𝑖𝐡𝑗
𝑇 

- Sparsity level 𝑘 

Output: 

- Sparse coefficient matrix: 𝐀 

- Support set: 𝚲 ⊆ {1,… , 𝐾1} × {1,… , 𝐾2} 

Main core 

1. Initialize residual 𝐑(0) ← 𝐗, support 𝚲(0) ← ∅, iteration 𝑡 ← 0 

2. while stopping criterion not met (reach to sparsity level) do 

2.1. 𝑡 ← 𝑡 + 1 

2.2. Atom selection: choose 2D atom indices (𝑖𝑡, 𝑗𝑡) most correlated 

with current residual 

(𝑖𝑡, 𝑗𝑡) = arg max
{𝑖∈{1,…,𝐾1},𝑗∈{1,…,𝐾2}}−𝚲(𝑡−1)

|⟨𝐑(𝑡−1), 𝐁𝑖𝑗⟩| 

2.3. Update support set: 𝚲(𝑡) ← 𝚲(𝑡−1) ∪ {(𝑖𝑡 , 𝑗𝑡)} 

2.4. Orthogonal projection: solve least-squares on active 

subdictionary 

𝒰 = {(𝑖, 𝑗): (𝑖, 𝑗) ∈ 𝚲(𝑡)} 

𝐐 = [tr(𝐁𝑢𝑘
𝐁𝑢𝑙

𝑇 )], 𝐟 = [tr(𝐘𝐁𝑢𝑘

𝑇 )] 

𝐀̂ = 𝐐−1𝐟 

2.5. Update residual: 𝐑(𝑡) ← 𝐘 − 𝐕𝐀̂𝑡𝐇
𝑇 

3. end while 

4. 𝐀 ← 𝟎𝐾1×𝐾2
 

5. 𝐀(𝚲(𝑡)) ← 𝐀̂𝑡 

6. return 𝐀, 𝚲(𝑡) 

 

 نامهبروزرسانی لغت . 2-2

اتم  ،نامهلغت  بروزرسانی  مرحله بروزرسانی  های  شامل 

ماتریس  نامه لغت بودن  ثابت  فرض  متناظر   با     ضرایب 

ازبا   از  𝑁𝑝ای  مجموعه  استفاده  حاصل  بلوک تایی   های 

است   ورودی  داده  گونه از  بازسازی  به  خطای  که   ای 

ن،  لی و همکارا)  ( کاهش یابد 8ابع هدف رابطه )ومطابق ت 

2021) : 

min
𝐕

∑‖𝐗𝑖 − 𝐕𝐙1
𝑖‖

𝐹

2

𝑁𝑝

𝑖=1

min
𝐕

∑‖𝐗𝑖 − 𝐕𝐙1
𝑖‖

𝐹

2

𝑁𝑝

𝑖=1

 

min
𝐇

∑‖𝐗𝑖
𝑇 − 𝐇𝐙2

𝑖 ‖
𝐹

2

𝑁𝑝

𝑖=1

 

(8)                                          𝐙1
𝑖 = 𝐀𝑖𝐇

𝑇  , 𝐙2
𝑖 = 𝐀𝑖𝐕

𝑇 

به   یبرا مسئله  رولغت  یروزرسانحل  دو    ی اصل  کردینامه 

MOD    وK‑SVD    وجود دارد. در روشMOD   ها همه اتم

هم به  با حل  طور  بدون  نیکمترمسئله    کیزمان  و  مربعات 

الگو  ق یتوجه دق   شوند یم   یروزرسانبه   بیضرا  یتُنُک  یبه 

م مقابل،  لغت   ییکارا  تواند یکه  در  دهد.  کاهش  را  نامه 

K‑SVD  به   هاتما متوالرا  درنظرگرفتن    یصورت  با  و 

و به    کندیم  یروزرسانکننده از هر اتم بهاستفاده   یهانمونه 

با ساختار داده و کاهش خطا  ق یتطب منجر    یبازساز  یبهتر 

پ  شود،یم در    دارد.  یشتری ب  یمحاسبات  ی دگیچ یهرچند 

بر  نامه  برای بروزرسانی لغت   K-SVDروش کار    3  جدول

هدفی   تابع  min  صورتبه اساس 
𝐃

‖𝐗 − 𝐃𝐀‖𝐹
داده    2 نشان 

 شده است. 
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 (.2006اران، آهارون و همک ) K-SVDنامه به روش لغت هایروش بروزرسانی اتم .3 جدول

Dictionary update using K-SVD 

Input: 

- Training data matrix: 𝐗 ∈ ℝ𝑁×𝑀 

- Current dictionary: 𝐃 = [𝐝1, 𝐝2, … , 𝐝𝐾] ∈ ℝ𝑁𝑀×𝐾  , ‖𝐝𝑖‖2 =
1,∀𝑖 = 1, … , 𝐾 

- Sparse coefficient matrix: 𝐀 

Output: 

- Updated dictionary: 𝐃  

Main core 

1. for  𝑖 = 1 to 𝑁𝑀 do 

1.1. Identify the set of blocks that use atom 𝐝𝑖: 

Ω𝑖 = {𝑗|𝐀(𝑖, 𝑗) ≠ 0} 
1.2. If Ω𝑖 is empty, then skip this atom and continue 

1.3. Compute the representation error excluding atom 𝐝𝑖: 

𝐄𝑖 = 𝐗(: , Ω𝑖) − ∑𝐝𝑗𝐀(𝑗, Ω𝑖)

 

𝑗≠𝑖

 

1.4. Apply Singular Value Decomposition (SVD): 
[𝐔, 𝐒, 𝐕] = svd(𝐄𝑖) 

1.5. Update dictionary atom: 

𝐝𝑖 = 𝐔(: ,1) 

2. end for 

 

 زدايیفرايند نوفه. 3-2

زدایی روندنمای الگوریتم مورد استفاده برای نوفه   1شکل  

نامه را  با استفاده از یادگیری لغت   بعدی ای دو های لرزه داده 

نشان داده است. طبق روندنمای نشان داده شده، ابتدا مقطع  

بلوک لرزه  به  تقسیم ای  همپوشانی  با  میهای  و  بندی  شود 

بلوک سپس   از  استفاده  یادگیری   ،آمده دست بههای  با 

نامه  در مرحله بعد، با استفاده از لغت   .شودنجام می انامه  لغت

بلوک تُنکُ  نمایش  شده،  می یادگرفته  دست  به  آید. ها 

بازنمایی    قبلاً که    طورهمان در  تُنُکی  قید  الزام  شد،  بیان 

شود که نوفه تصادفی در فرایند بازنمایی ها باعث می بلوک 

شود.   نهایتتضعیف  لرزه   ، در  نوفه مقطع  از  ای  شده  زدا 

بخش میانگین  بلوک گیری  همپوشانی  دارای  ی  هاهای 

 آید.  دست میبه زدا شده نوفه 

 

 نتايج  .3

روش پیشنهادی، الگوریتم مذکور   کاراییارزیابی  منظوربه 

در دو حالت داده مصنوعی و داده صحرایی مورد بررسی  

با روش قرار می نتایج آن  و  های کلاسیک یادگیری  گیرد 

ن،  فرکانس )لیو و همکارا–نامه، فیلتر نقطه بیشینه زمانلغت

حوزه  2012 در  تکین  طیف  تحلیل  و   )FX    و )تیواری 

ارزیابی    منظوربه شود. همچنین  ( مقایسه می2020اپالی،  ریک

داده  مقایسه کیفی، در  با  نتایج همزمان  از   کمی  مصنوعی 

نسبت سیگنال به نوفه قبل و بعد از نوفه زدایی مطابق رابطه  

 شود.( استفاده می10( و خطای بازیابی مطابق رابطه ) 9)

SNR = 20 log10 (
max(Denoised Data)

MSE(Denoised Data − Noisy Data)
) 

(9)     

Recovery Error =
‖Denoised Data − Noisy Data‖𝐹

2

‖Denoised Data‖𝐹
2  

(10)      

برای مقایسه کمی نتایج در داده صحرایی از محاسبه ضریب  

شده   تضعیف  نوفه  و  ورودی  داده  میان  محلی  همبستگی 

شود  محاسبه کمی میزان نشت سیگنال استفاده می  منظوربه 

 .(2025)پگاه و همکاران، 
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 ((.2021)نامه )با تغییر از لی و همکاران با استفاده از یادگیری لغت  بعدیای دوزدایی مقطع لرزهنوفهروندنمای  .1شکل 

 

 نتايج داده مصنوعی . 1-3

  ، داده مصنوعی مورد استفاده برای ارزیابی روش پیشنهادی

لرزه  مقطع  چهار  ای  یک  از  یک رویداد  متشکل  افقی، 

شیب  منحنیرویداد  رویداد  دو  و  شده    دار  گرفته  نظر  در 

نمونه زمانی در هر    500ردلرزه و    128است. مقطع دارای  

با گام نمونه  باشد. در تولید  ثانیه می  002/0برداری  ردلرزه 

ای مورد نظر از موجک ریکر با فرکانس غالب  مقطع لرزه 

نمونه    10با جابجایی  هرتز استفاده شده است. همچنین    25

  در مقطع یک گسل ، 65و   64زمانی میان دو ردلرزه شماره 

ای حاصل در الف مقطع لرزه -2ایجاد شده است. در شکل 

ای آغشته به  ب مقطع لرزه -2حالت بدون نوفه و در شکل  

بل نشان داده  دسی  -4نوفه تصادفی با نسبت سیگنال به نوفه 

طیف دامنه میانگین مقطع مصنوعی قبل و بعد از    شده است. 

ج نشان داده شده  -2آغشته شده به نوفه تصادفی در شکل  

 است.

نوفه   3شکل   روشنتایج  چهار  – زمان  بیشینه   نقطه   زدایی 

یادگیری  FX  حوزه   در   تکین   طیف  تحلیل  فرکانس،  ،

یکلغت دو نامه  و    مصنوعی  مقطع   روی   بر  را بعدیبعدی 

  برای   تفاضل   مقطع  ها،خروجی  کنار  در   دهد؛می   نشان

  مقایسه   برای   میانگین  دامنه  طیف  و   سیگنال   نشت   ارزیابی

.  است  شده   ترسیم  زدایینوفه   از  بعد  و   قبل  فرکانسی  محتوای 

با–زمان  بیشینه   نقطه   روش  در   ای،نمونه   9  پنجره   فرکانس 

افزایش   بلدسی  73/3به   بلدسی -4  از  نوفه   به   سیگنال   نسبت

بازیابی   خطای  و  نوفه   394/0یافته  و  بیانگر  ضعیف  زدایی 

قابل  نیز  نشت سیگنال  دامنه  تغییر طیف  است که در  توجه 

 23با پنجره   FX مشهود است. روش تحلیل طیف تکین در

رسانده و با خطای   بلدسی  12/6را به    SNR،  8نمونه و رتبه  

به    153/0 نسبت  کمتری  نشت  نوفه،  بیشتر  تضعیف  ضمن 

عمدتاً   را  سیگنال  فرکانسی  محتوای  و  داشته  قبلی  روش 

بعدی  نامه یکحفظ کرده است. در رویکرد یادگیری لغت 

تکرار،   100،  2، تُنُکی  1024نامه  ، اندازه لغت16×16)پنجره  

و خطای بازسازی به   بلدسی  2/10به   SNR پنجره(  5000

محل    0/ 1895 در  جزئی  نشت  هرچند  است؛  رسیده 

میناپیوستگی دیده  دو ها  رویکرد  مقابل،  در  بعدی  شود. 

لغت22×22)پنجره   تُنُکی  44×44نامه  ،  تکرار،   100،  4، 

با  5000 خطای  بلدسی  11/ 81برابر   SNR پنجره(  و 

نشان    0/ 1096 را  نشت  کمترین  و  سیگنال  حفظ  بهترین 

آن می ضمن  بازه  دهد؛  در  فرکانسی  محتوای    50تا    0که 

ثابت مانده و افت شدید خارج از باند سیگنال   هرتز تقریباً 

می یادگیری  مشاهده  رویکرد  دو  هر  مجموع،  در  شود. 

  و   تصادفی  نوفه   تضعیف  بعدی، در دو   نسخه   ویژه ، به نامهلغت

  برتری  دیگر  روش  دو  به   نسبت  سیگنال  محتوای   حفظ

جدول   SNR دقیق  مقادیر  دارند؛ در  بازیابی  خطای    1و 

 .خلاصه شده است
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 )ج( )ب( )الف(

دامنه    فی ط)ج(    بل.دسی  -4ای مصنوعی در حالت )الف( بدون نوفه و )ب( آغشته به نوفه تصادفی با نسبت سیگنال به نوفه  مقطع لرزه  .2شکل  

 ی )قرمز(. و بعد از آغشته شده به نوفه تصادف)آبی(  قبل  یمقطع مصنوع نیانگیم
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(
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 )د(

فرکانس، )ب( تحلیل طیف تکین در حوزه  –به روش )الف( نقطه بیشینه زمان  1ای مصنوعی شکل  تضعیف نوفه تصادفی در مقطع لرزه   .3شکل  

FX)ردیف از راست به    . در هربعدیپیشنهادی با رویکرد دونامه  لغت  یریادگو )د( ی  بعدیبا رویکرد یک کینامه کلاس لغت  یری ادگی  ، )ج

ای و نتیجه  ای نوفهزدایی و طیف دامنه میانگین مقطع لرزهای و نتیجه نوفهای نوفهمقطع لرزه زدایی، تفاضلای پس از نوفهچپ: مقطع لرزه

 زدایی.نوفه
 

 زدایی. در چهار روش مورد استفاده برای نوفه بازیابیمقایسه مقادیر نسبت سیگنال به نوفه و خطای  .1جدول 

 
داده 

 ورودی 

روش نقطه بیشینه  

 فرکانس -زمان 

روش تحلیل طیف  

 FXتکین در حوزه 

نامه  روش یادگیری لغت

کلاسیک با رویکرد  

 بعدی یک

نامه  روش یادگیری لغت

پیشنهادی با رویکرد  

 بعدی دو

نسبت سیگنال به  

 نوفه 
4- 73/3 12/6 20/10 81/11 

 1096/0 1895/0 1530/0 3940/0 - خطای بازیابی 
 

يادگیری   مؤثرپارامترهای  .  2-3 روش  عملکرد  بر 

 نامهلغت 

اتم لغت  یریادگی  ییکارا تعداد  پنجره،  ابعاد  به  ها،  نامه 

تُنُک قطعه  ،یپارامتر  و  تکرارها  وابسته    یآموزش  یهاتعداد 

رو در  جهت  اتم   ،یدوبعد  کردیاست.  دو  در  جداگانه  ها 

عمود  یافق ترک   ی ریادگی  ی و  با    ن یبنابرا  شوند؛ ی م  بیو 

به    ازیرا پوشش داده و ن   ی شتریب  ییکمتر، تنوع الگو  ی هااتم

. کندی( را حذف میبعدکی  کردی)مانند رو  مینامه حجلغت

تُنُکگسترده   ی انگریب   ی فضا  دلیلبه  مقدار  ا  ی تر،    ن یدر 

انتخاب مبزرگ  کردیرو  ییبازنما  یبرا  نی. همچنشودیتر 

باشد که معمولاً با نسبت    کاملش یب  د ینامه بالغت   نه، یتُنکُ به

 . شودیم نی( تأمپنجره هر  یهاها به نمونه )تعداد اتم 4:1

کل پارامتر  پنجره،  برالغت   یریادگی در    ی دیابعاد    ی نامه 

پنجره   یالرزه   ییزدانوفه  پوشان،  هم  کوچک  یهااست؛ 

کرده و    ل یرا تسه  یمحل  ی تُنکُ الگوها  ییو بازنما  یریادگی

م  گنالیس  شیجدا بهبود  را  نوفه  پنجره  بخشندیاز    ار بسی. 

به   الگوها و خطا  یریادگیکوچک منجر    یابیباز  یناقص 

پنجره   کهیدرحال  شود،ی( م گنالینشت س  اینوفه    ماندنی)باق

ن  اربسی حجلغت   ازمند یبزرگ  افزا  ترمینامه    نه یهز  شیو 

تغ4است. شکل    یمحاسبات ، SNR  یارهایمع  راتیی، روند 

و زمان محاسبات را نسبت به ابعاد پنجره در    یابیباز  یخطا

مقدار ابعاد پنجره    .دهدینشان م   یو دوبعد  کی  کردیدو رو

پارامتر  افزایش داده شده است.    2با گام    30×30تا    4×4از  

لغت  یکابعاد  رویکرد  برای   صورت به   بعدینامه 

𝐾 = 4𝑛1𝑛2    در نظر گرفته شده است که𝑛1    و𝑛2   ابعاد

دو  رویکرد  در  است.  استفاده  مورد  ابعاد  بعدیپنجره   ،

𝐾1نامه ) لغت × 𝐾2 ای در نظر گفته شده است که  ( به گونه

𝐾1𝐾2 = 4𝑛1𝑛2   رویکرد در  تُنُکی  پارامتر  باشد.  برقرار 

در نظر    4برابر با    بعدیو در درویکرد دو  2برابر با    بعدییک

 100گرفته شده است. تعداد تکرارها در هر دو رویکر برابر  

پنجره  تعداد  لغت و  آموزش  در  استفاده  مورد  نیز  های  نامه 

در هر دو رویکرد در نظر گرفته شده است. با    5000برابر  
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می نمودارها  تحلیل  و  دست  بررسی  به  را  زیر  نتایج  توان 

 آورد:

 :بعدیدر رویکرد یک * 

افزایش    ،نسبت سیگنال به نوفه ابتدا با افزایش ابعاد پنجره   -

نسبت   روند تغییرات  16× 16  پنجره  اما پس از ابعاد   ؛یابدمی

 .شودمی  یکاهشسیگنال به نوفه 

  یابد؛میخطای بازیابی ابتدا با افزایش ابعاد پنجره، کاهش    -

خطای بازیابی  روند تغییرات    10×10  پنجره   اما پس از ابعاد

 د. شومی یافزایش

  صورت به با افزایش ابعاد پنجره،  همواره  زمان محاسبات    -

 یابد.افزایش مینمایی 

 در رویکرد دوبعدی: * 

نسبت سیگنال به نوفه همواره با افزایش ابعاد پنجره، روند    -

 افزایشی دارد.

خطای بازیابی همواره با افزایش ابعاد پنجره، روند کاهشی    -

 دارد.

  صورت به زمان محاسبات همواره با افزایش ابعاد پنجره،    -

 یابد.نمایی افزایش می

در روش    سازیبرداری از اثر    ی ناش  کردیتفاوت رفتار دو رو

افزا  یبعدکی با  پنجره، ساختار فضا  ش یاست که    ییابعاد 

 دهد؛یم  شیسرعت افزاداده را مخدوش و بعُد مسئله را به 

لغت   ازین  رونیازا محاسباتبزرگ  یهانامه به  زمان  و    ی تر 

با    ی عددوب  کردی( دارد. در مقابل، رویینما  بی )با ش  شتریب

نامه جداگانه  و استفاده از دو لغت   یساختار  ی حفظ الگوها

حتقائمو    ی)افق پنجره   ی(،  اتم    یهادر  تعداد  با  بزرگ 

  ی ارهای. با توجه به معدهدیارائه م  ی محدود، عملکرد بهتر

SNRخطا به  یابیباز  ی،  ابعاد  زمان،  برا  نه ی و    ی پنجره 

برا1024نامه  )لغت  16×16  یبعدکی  کردیرو و    ی ( 

 ( انتخاب شد. 44×44نامه )لغت  22×22 یدوبعد

تُنُک عملکرد    زین  یپارامتر  بر  مؤثر  عوامل    یریادگیاز 

ثابت لغت با  است.  پنجره،  پارامترها    ر یسا  یسازنامه  )ابعاد 

لغت  تعداد  ابعاد  و  یادگیری  مرحله  تکرار  تعداد  نامه، 

آموزش  پنجره  در  استفاده  مورد  ،  16×16  ترتیببههای 

یک  5000و    100،  1024 رویکرد  ، 22×22و    بعدیدر 

  یتنُُک  رییو تغ(  بعدی در رویکرد دو  5000و    100،  44×44

رو6تا    1از   دو  عملکرد  منظر    کردی،    ، یخروج  SNRاز 

  5شکل  که در  شد    یابیو زمان محاسبات ارز  یابیباز  یخطا

مقدار تا    SNR  ،یبعدکی  کردیدر رو  نشان داده شده است.

با  تُنُک برابر  کاهش  شیافزا  2ی  سپس   یخطا  شود،یم  یو 

  ش یکاهش و پس از آن افزا  4ی برابر با  تنُُک  مقدار  تا  یابیباز

 کردیاست. در رو  یو زمان محاسبات همواره صعود  ابدییم

مقدار  تا    یابیباز  یو خطا  4ی  تنُُکمقدار  تا    SNR  ،یدوبعد

برابر  تُنُک محاسبات   کهیدرحال  شوند، ی م  نهیبه  5ی  زمان 

افزا با  م   یتُنُک  شیهمچنان  اکندیرشد  نشان    جینتا  نی. 

فضا  دلیلبه   یدوبعد  کردیرو  دهدیم به    ،ییحفظ ساختار 

 دارد.  ازین  نهیبه ییبازنما   یبرا یتربزرگ یتُنُک ریمقاد
 

 
( زمان محاسبات با تغییر ابعاد پنجره برای دو رویکرد )آبی(  ج( خطای بازیابی و )ب( نسبت سیگنال به نوفه خروجی، )الفنحوه تغییر )  .4شکل  

 .2شکل  ای زدایی مقطع لرزهنامه برای نوفهروش یادگیری لغت بعدیو )قرمز( دو  بعدییک
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( زمان محاسبات با تغییر پارامتر تنُُکی برای دو رویکرد )آبی(  ج( خطای بازیابی و )بنسبت سیگنال به نوفه خروجی، ) الف(نحوه تغییر )  .5شکل 

 .2ای شکل زدایی مقطع لرزهنامه برای نوفهروش یادگیری لغت بعدیو )قرمز( دو  بعدییک

 

الگوریتم  تأثیرپارامتر   تکرارهای  تعداد  دیگر،  گذار 

روزرسانی   به  و  شکل    نامهلغت یادگیری  در   ،  6است. 

لغت  ابعاد  پنجره،  ابعاد  مقادیر  گرفتن  نظر  در   نامه،  با 

های مورد استفاده در آموزش  پارامتر تُنُکی و تعداد پنجره 

  بعدی در رویکرد یک  5000و    2،  1024،  16×16  ترتیببه 

رویکرد    5000و    4،  44×44،  22×22  ترتیببه و    در 

از    بعدیدو تکرارها  تعداد  تغییر  گام    100تا    10و  ،  10با 

بازیابی  خطای  خروجی،  نوفه  به  سیگنال  نسبت   تغییرات 

نوفه  برای  تکرار  تعداد  با  محاسبات  زمان   زدایی و 

لرزه  شکل  مقطع  مصنوعی  شده    2ای  داده   نشان 

می  طورهمان  است. مشاهده  تعداد  که  افزایش   شود، 

رویکرد   دو  هر  در  بهبود    تأثیر تکرار  در   چشمگیری 

و   ندارد  بازیابی  خطای  کاهش  و  نوفه  به  سیگنال   نسبت 

را   محاسبات  زمان  می  صورتبه فقط  افزایش   دهد. خطی 

می لغتلذا  یادگیری  الگوریتم  که  گفت  نامه  توان 

یک   خصوصبه  رویکرد  تکرار    بعدیدر  تعداد  مقابل  در 

برای   بزرگ  مقدار  یک  انتخاب  به  نیازی  و  است  پایدار 

تعداد تکرار نیست. 
 

 
رزورسانی  تعداد تکرار الگوریتم به( زمان محاسبات با تغییر  ج ( خطای بازیابی و )ب ( نسبت سیگنال به نوفه خروجی، )الفنحوه تغییر )   .6شکل  

 .2ای شکل زدایی مقطع لرزهنامه برای نوفهروش یادگیری لغت بعدیو )قرمز( دو بعدیبرای دو رویکرد )آبی( یک  نامهلغت
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ا تأث  نیدر  پنجره   ریبخش،  در    یهاتعداد  استفاده  مورد 

در   ییزدانامه بر عملکرد نوفهلغت  یروزرسانو به   یریادگی

شده است. با در    یبررس  یبعدو دو   یبعدکی  یکردهایرو

همپوشان حداکثر  گرفتن  پنجره   ، ینظر  کل    یهاتعداد 

است،    54805برابر با    ی مصنوعیاشده از داده لرزه استخراج

به   آنهااز همه    اده اما استف   ش یشدت افزازمان محاسبات را 

  ی برا یصورت تصادفها بهاز پنجره  یبخش  نیبنابرا دهد؛یم

م انتخاب  نتاشوندیآموزش  م  ج ی.    کرد یدر رو  دهدینشان 

افزا  یبعدکی پنجره   شیبا  نسبت ستعداد  نوفه    گنالیها  به 

خطا  شیافزا  یخروج م  یاب یباز  یو  در    ابد، ییکاهش 

ها اندک  شاخص   نیا  راتییتغ  یبعددو   کردیدر رو  کهیحال

از حدود    یبعدکی  کردی در رو  ن یاست. همچن   دار یو نسبتاً پا

در    شود،یمشاهده نم  یپنجره به بعد بهبود محسوس   10000

صورت  ها به تعداد پنجره   شیزمان محاسبات با افزا  کهحالی

ا  ابدییم  شیافزا  یینما رو  شی افزا  نیو    یبعددو   کردیدر 

ا  شتریب بر  برا  ن یاست.  ب  یاساس،  تعادل    ت ی فیک   نیحفظ 

صورت پنجره به  5000تعداد  ،یمحاسبات نه یو هز ییزدانوفه 

 آموزش انتخاب شد.  یبرا یتصادف

خطای   با  نوفه  به  سیگنال  نسبت  همگام  تغییرات   عدم 

که   است  این  در  نوفه    تأکید بازیابی  به  سیگنال   نسبت 

در   است  تصادفی  نوفه  حداکثری  تضعیف    کهحالی بر 

سیگنال    تأکید نشت  میزان  روی  بر  بیشتر  بازیابی  خطای 

است. به همین دلیل رفتار این دو پارمتر با یکدیگر همگام  

 نیست. 

ا رو  کاراییبخش،    نیدر  دو   یبعدکی  کردیدو    ی بعدو 

 یبرا  2شکل    یاداده لرزه   ییزدانامه در نوفه لغت  یریادگی

شده است.    یابیارز  بلی+ دس8تا    -8سطوح مختلف نوفه از  

آزما ابعاد    ی پارامترها  ها، شیدر  پنجره،  ابعاد  به  مربوط 

  ی زشآمو یهانامه، تعداد تکرار آموزش و تعداد پنجره لغت

رو و   100،  1024،  16×16  بیترتبه   یبعدک ی  کردیدر 

  5000و    100،  44×44،  22×22  یبعددو  کردیو در رو  5000

متناسب با سطح نوفه    زین   یاند. مقدار پارامتر تنُُکشده   میتنظ

با    رایانتخاب شده است؛ ز  ییبازنما نیبه بهتر  یابیدست  یبرا

ها  پنجره   یساختار  اتیبه نوفه، جزئ  گنال ینسبت س  شیافزا

براواضح  و  شده  ب  یر یجلوگ  یتر    یهموارسازش یاز 

لازم است.    ییدر بازنما  یشتریب  ی هامشارکت اتم  ،یخروج

م  8شکل    جینتا بالا  دهدینشان  سطوح  در  نوفه،    یکه 

  ی بهتر در حفظ ساختارها  ییتوانا  دلیلبه   یبعددو   کردیرو

دق  ،ییفضا جداساز  یترقیعملکرد  نوفه    گنالیس  یدر  از 

داده، تفاوت    ییتر شدن بازنمااما با کاهش نوفه و ساده   ارد؛د

  گریکدیبه  آنها کاراییو   افتهیکاهش  کردیعملکرد دو رو

 .شودیم کینزد
 

 
های مورد استفاده در  پنجره( زمان محاسبات با تغییر تعداد  ج ( خطای بازیابی و )ب( نسبت سیگنال به نوفه خروجی، )الف نحوه تغییر )   .7شکل  

 .2ای شکل زدایی مقطع لرزهنامه برای نوفهروش یادگیری لغت بعدیو )قرمز( دو  بعدینامه برای دو رویکرد )آبی( یکلغت آموزش
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 . نتايج داده صحرايی 3-3

رایی مورد استفاده برای ارزیابی روش پیشنهادی،  حداده ص

لرزه  رکورد  یک  از  بخشی  دو یک    44دارای    بعدی ای 

و   گام    1015ردلرزه  با  ردلرزه  هر  در  زمانی  نمونه 

الف رکورد -  9باشد. در شکل  ثانیه می  001/0برداری  نمونه 

ب طیف دامنه میانگین آن  -9ای صحرایی و در شکل  لرزه 

شکل   در  است.  شده  داده  نوفه   10نشان  با  نتیجه  زدایی 

  ی ریادگنامه دوبعدی، یهای یادگیری لغت روشاستفاده از  

فرکانس )لیو و  –فیلتر نقطه بیشینه زمان،  کینامه کلاسلغت

حوزه  2012ن،  همکارا در  تکین  طیف  تحلیل  و   )FX 

ریک و  لرزه 2020اپالی،  )تیواری  رکورد  برای  واقعی (  ای 

ای  ، تفاضل رکورد لرزه 10نشان داده شده است. در شکل  

نوفه  رکورد  با  شده  واقعی  میزان   منظوربه زدا  کیفی  تعیین 

نوفه  فرایند  در  سیگنال  میانگین  نشت  دامنه  طیف  و  زدایی 

جهت مقایسه محتوای فرکانسی رکورد قبل و بعد از فرایند  

از    ترتیببه الف  -10زدایی ترسیم شده است. در شکل  نوفه 

ای با روش نقطه  زدایی رکورد لرزه راست به چپ نتیجه نوفه 

فرکانس، تفاضل رکور صحرایی قبل و بعد از  –بیشینه زمان

لرزه نوفه  میانگین رکورد  دامنه  و طیف  و  زدایی  واقعی  ای 

محاسبه  نوفه  پنجره  طول  است.  شده  داده  نشان  شده  زدا 

زمان )–نمایش  کوچک  آنقدر  روش،  این  در    9فرکانس 

نشت   میزان  کمترین  تا  است  شده  گرفته  نظر  در  نمونه( 

 سیگنال در آن اتفاق بیافتد. 
 

 
نسبت سیگنال به نوفه ورودی مدل  با  نامه  روش یادگیری لغتنحوه تغییر )بالا( نسبت سیگنال به نوفه خروجی و )پایین( خطای بازیابی    .8شکل  

 . بعدیو )قرمز( دو بعدیبرای دو رویکرد )آبی( یک 2مصنوعی شکل 
 

 
 .آن نیانگیدامنه م  فیط ( ب) و  بعدیصحرایی دوای  لرزه )الف( بخشی از رکورد .9شکل 
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وجود، می این  میزان  با  سیگنال  قابل توان  نشت  از  توجهی 

دار در ابتدای رکورد که  در رویداد خطی شیب   خصوصبه 

  ب -3در شکل  .  کرددارای فرکانس بالایی است، مشاهده  

ی الرزه   رکورد  ییزدانوفه  جهیاز راست به چپ نت  ترتیببه 

  رکورد  ،FXتحلیل طیف تکین در حوزه با روش  صحرایی

واقعی  تفاضل روش  و    داده  نوفه خروجی  از  و    ییزدابعد 

نوفه   رکورد صحرایی  نیانگیدامنه م  فیط زدا شده نشان  و 

نمونه    23در این روش طول پنجره برابر با  داده شده است.  

که    طورهمان   . در نظر گرفته شده است  7و رتبه نیز برابر با  

  - 4از    در این روش  به نوفه  گنالینسبت سشود،  مشاهده می

  یابیباز  یخطاو  است    افتهی  شیافزا  بلیدس  12/6به    بلیدس

دهد که نسبت به  به دست آمده است. نتایج نشان می  153/0

فرکانس، روش تحلیل طیف تکین  –روش نقطه بیشینه زمان

سیگنال   نشت  میزان  بیشتر،  تصادفی  نوفه  تضعیف  ضمن 

فرکانسی  محتوای  و  است  داشته  پی  در  هم  را  کمتری 

در    لسیگنا است.  مانده  باقی  تغییر  بدون  زیادی  حد  تا 

و  -3های  شکل نتیجه    ترتیب به د  -3ج  چپ  به  راست  از 

لرزه نوفه  مصنوعی  مقطع  یادگیری  زدایی  روش  با  ای 

با رویکرد یک و دو لغت نوفه بعدینامه  تفاضل مقطع  ای  ، 

ای زدایی و طیف دامنه میانگین مقطع لرزه قبل و بعد از نوفه 

نوفه  و  نوفه  به  است.  آغشته  شده  داده  نشان  شده  زدا 

نامه، تُنُکی، تعداد تکرار  پارامترهای ابعاد پنجره، ابعاد لغت 

لغت  یادگیری  فرایند  پنجره در  تعداد  و  مورد  نامه  های 

رویکرد یک در  یاگیری  فرایند  در    ترتیب به   بعدیاستفاده 

با   رویکرد    5000و    100،  2،  1024،  16×16برابر  در  و 

 5000و  100، 4، 44×44، 22×22برابر با  ترتیب به   بعدیدو

است.   شده  گرفته  نظر  می  طورهمان در  مشاهده  شود،  که 

 2/10به مقدار    بعدینسبت سیگنال به نوفه در رویکرد یک

افزایش یافته است    81/11به    بعدیبل و در رویکرد دودسی

نامه در هر دو  که نشان از موفقیت بیشتر روش یادگیری لغت 

نسبت به دو روش دیگر در تضعیف   بعدیرویکرد یک و دو

بازیابی   خطای  همچنین  است.  تصادفی  و   1895/0نوفه 

دو   ترتیببه  0/ 1096 و  رویکرد یک  یادگیری    بعدیبرای 

سیگنال  لغت حفظ  از  حاکی  رویکرد    خصوصبهنامه  در 

نوفه   بعدیدو فرایند  در  در  زیاد  تغییر  عدم  است.  زدایی 

هرتز و افت    50محتوای فرکانسی سیگنال در بازه صفر تا  

برتری   نیز  سیگنال  فرکانسی  محدوده  از  خارج  در  شدید 

زدایی را نسبت به دو روش  نامه در نوفه روش یادگیری لغت 

توان دید که نشت سیگنال  دهد. همچنین، میدیگر نشان می

ناپیوستگی  که    بعدیها در رویکرد یکجزئی در موقعیت 

هایی روی مقطع تفاضل مشخص  در شکل مربوطه با پیکان 

دو  رویکرد  در  است،  در    بعدیشده  ندارد.  وجود  دیگر 

به نوفه هر روش و خطای    1جدول   نسبت سیگنال  مقادیر 

تر آورده شده است. مقایسه راحت  منظوربه بازیابی 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 
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 )ج( 

 
 )د(

فرکانس، )ب( تحلیل طیف تکین در حوزه  -روش )الف( نقطه بیشینه زمانبه  9واقعی شکل  ای  لرزهرکورد  نتیجه تضعیف نوفه تصادفی در    .10شکل  

FX)در هر ردیف از راست به  بعدیپیشنهادی با رویکرد دونامه  لغت  یریادگو )د( ی  بعدیبا رویکرد یک کینامه کلاس لغت  یری ادگی  ، )ج .

ای  رکورد لرزه زدایی و طیف دامنه میانگین  و نتیجه نوفه  صحراییای  لرزه  رکوردزدایی، تفاضل  ای مصنوعی پس از نوفهلرزه  رکوردچپ:  

 زدایی.نوفه قبل و بعد از
 

زدایی از راست به چپ نتیجه نوفه   ترتیب به الف  -3در شکل  

فرکانس، -ای با روش نقطه بیشینه زمانمقطع مصنوعی لرزه 

زدایی و طیف دامنه  ای قبل و بعد از نوفهتفاضل مقطع نوفه 

لرزه  مقطع  نوفه میانگین  و  نوفه  به  نشان  ای آغشته  شده  زدا 

فرکانس  -داده شده است. طول پنجره محاسبه نمایش زمان

نمونه( در نظر گرفته شده   9در این روش، آنقدر کوچک )

است تا کمترین میزان نشت سیگنال در آن اتفاق بیافتد. در  

از   نوفه  به  سیگنال  نسبت  روش،  به  دسی  -4این    73/3بل 

بل افزایش یافته است که تضعیف نوفه چندانی را نشان  دسی

بازیابی  نمی خطای  و  سیگنال    394/0دهد  نشت  بیانگر 

توان  ی در فرایند نوفه زدایی است. به راحتی میتوجهقابل

نشت سیگنال را در تغییر محتوای فرکانسی در طیف    تأثیر

مشاهده   شکل  .  کرددامنه  به    ترتیب به   ب- 3در  راست  از 

تحلیل  با روش    یالرزه   یمقطع مصنوع  ییزدانوفه   جه یچپ نت 

  داده آغشته به نوفه   تفاضل  مقطع  ،FXطیف تکین در حوزه  

نوفه خروجی روش  و   از  ط   ییزدابعد  م  فیو    ن یانگیدامنه 

لرزه  نوفه حاوی    یامقطع  و  شده  نوفه  داده  نشان  شده  زدا 

نمونه و رتبه نیز    23در این روش طول پنجره برابر با  است.  

با   است   8برابر  نظر گرفته شده  که مشاهده    طورهمان  .در 

این روش نشت سیگنال زیادی را به همراه داشته    شود،می

است و آسیب جدی به سیگنال و محتوای فرکانسی آن وارد  

کرده است که به خوبی در طیف دامنه میانگین قابل مشاهده  

شکل   است. و  -10های  در    نتایج  ترتیببه د  -10ج 

لرزه زدایی  نوفه  صحراییرکورد  یادگیری    ای  روش  با 

رویکردلغت با  دو  های نامه  و  شده    بعدی یک  داده  نشان 

روش   هر  در  نوفه    ترتیب به است.  نتیجه  به چپ  راست  از 

تفاضل  زدایی لرزه ،  نوفه   ایرکورد  از  بعد  و  و  قبل  زدایی 

 ییزدانوفه ای قبل و بعد از رکورد لرزه طیف دامنه میانگین  

نامه،  نشان داده شده است. پارامترهای ابعاد پنجره، ابعاد لغت 

لغت  یادگیری  فرایند  در  تکرار  تعداد  تعداد  تُنُکی،  و  نامه 

رویکرد پنجره  در  یاگیری  فرایند  در  استفاده  مورد  های 

و   5000و    50،  4،  1024،  16×16برابر با    ترتیببه   بعدییک

،  8،  44×44،  22×22برابر با    ترتیب به   بعدیدر رویکرد دو 

مقایسه بهتر،    منظوربه در نظر گرفته شده است.    5000و    50

زدایی با چهار ای بعد از نوفه بخش مشترکی از رکورد لرزه 

نشان داده    11یی شده در شکل  نمابزرگ  صورتبه روش  
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یادگیری   برتری روش  که  است    خصوصبه   نامهلغت شده 

را   دوبعدی  مشاهده    طورهمان   کند.می   تأیید رویکرد  که 

می می نظر  به  لغت شود،  یادگیری  روش  که  در  رسد  نامه 

یک زمان  بعدیرویکرد  بیشینه  نقطه  روش  دو  به  - نسبت 

نوفه کمتری را  FXفرکانس و تحلیل طیف تکین در حوزه 

تضعیف کرده است. البته میزان نشت سیگنال نیز نسبت به  

نامه کمتر  یادگیری لغت   بعدیاین دو روش در رویکرد یک 

نامه هم در بحث  یادگیری لغت   بعدیاست. اما رویکرد دو 

به   حداقلی  آسیب  زمینه  در  هم  و  تصادفی  نوفه  تضعیف 

 سیگنال نسبت به سه روش دیگر عملکرد بسیار بهتری دارد.

 

 گیرینتیجه . 4

کارا  نیا  در در    نامهلغت   یریادگی  کردیرو  ییپژوهش، 

 ی مورد بررس  یبازتاب  یالرزه   یهاداده   ینوفه تصادف  فیتضع

  ی و دوبعد   یبعدکیقرار گرفت و عملکرد دو چارچوب  

  ی هامتداول پردازش داده   یهاروش  یو با برخ  گریکدیبا  

 داده   ی بر رو  هاشیحاصل از آزما  ج یشد. نتا  سهیمقا  یالرزه 

واقع  یمصنوع بردارساز  یو  که  داد    هایپنجره   ینشان 

  ی رفتن بخش  ن یموجب از ب   یبعدک ی  کردیدر رو  ی دوبعد

فضا م داده   ییاز ساختار  و  کاهش    تواند یها شده  به  منجر 

در حضور   ژه یوبه   ،یالرزه   یدادهایرو  یدر بازساز  ییکارا

روشود  ده ی چیپ  یساختارها مقابل،  در    یریادگی  کرد ی. 

ها قادر است  داده   ییبا حفظ ساختار فضا  یدوبعد  نامهلغت

داده   یهندس  ی الگوها در  به   یالرزه   یهاموجود  طور  را 

 .کند یسازمدل  یمؤثرتر

پ  یکم  ج ینتا  سهیمقا روش  که  داد    برمبتنی  ی شنهادینشان 

 شده،سه یمقا یهانسبت به روش یدوبعد نامهلغت یریادگی

جمله   برخ  یبعدکی  نامهلغت   یریادگیاز    یهاروش  یو 

تضع بهتر  فیمتداول  عملکرد  افزا  ینوفه،  نسبت    شیدر 

و در    دهد یارائه م  یبازساز  ی به نوفه و کاهش خطا  گنالیس

  ی دادهایو هندسه رو  یوستگ یموجب حفظ بهتر پ  حالعین

  زین   تمیالگور  یدیکل  یاثر پارامترها  ی. بررسشودیم  یالرزه 

 یی نشان داد که عملکرد روش به انتخاب مناسب پارامترها

اندازه  پنجره اندازه    رینظ تعداد    نُکیتُ  زانیم  ،نامهلغت ،  و 

افزا  نامهلغت   یریادگی  یتکرارها است.  اندازه    شیوابسته 

از داده را    یترگسترده   یاطلاعات ساختار  تواندیم  پنجره 

  یبه بهبود بازساز  جهیقرار دهد و در نت  تمیالگور  اریدر اخت

افزا  گنالیس س  شیو  با    گنال ینسبت  شود؛  منجر  نوفه  به 

افزاحالاین افزا  تواند یاز حد آن م   شیب   شی،    شیموجب 

 .شود طیشرا یدر برخ ییو کاهش کارا یمحاسبات نهیهز

 

 

 
 ، )ج( FXفرکانس، )ب( تحلیل طیف تکین در حوزه  -زدا شده به روش )الف( نقطه بیشینه زمیانیی شده از رکورد نوفهنمابزرگبخش    .11شکل  

 . بعدیپیشنهادی با رویکرد دونامه  لغت یری ادگو )د( ی  بعدیبا رویکرد یک  کینامه کلاس لغت یریادگی
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  ش ینما  تیظرف  کننده ن ییتع  نامه،لغت اندازه    نیهمچن

است؛    موجود   ی الگوها داده  تر بزرگ  هاینامه لغت در 

دارند، اما    ده ی چیپ  یساختارها  یسازدر مدل   یشتریب  ییتوانا

  یکنُپارامتر تُ  دارند.   ازین  یشتریب  یدر مقابل به زمان محاسبات

و حذف   گنالیحفظ س ان یتعادل م جادیدر ا ینقش مهم زین

ا تُکوچک  ری. مقادکندیم  فا ینوفه  نما  یکنُتر  به    ش یمنجر 

سفشرده  تضع  گنالیتر  معمولاً  و  قو  فیشده    یتری نوفه 

 ی تر امکان بازسازبزرگ  ریمقاد  کهحالیدر    کنند،یم  جادیا

م  گنالیس  اتیجزئ  ترقیدق فراهم   ن،یا  برعلاوه .  سازندیرا 

تکرارها  م  زین   نامهلغت   ی ریادگی  فرایند   یتعداد    زان یبر 

ک   تمیالگور  ییهمگرا   رگذار یتأث  یبازساز  یینها  ت یفیو 

  ی جیتعداد تکرارها معمولاً موجب بهبود تدر  شیاست؛ افزا

  زانیم  ه یاگرچه پس از چند تکرار اول  شود،ی م  جینتا  تیفیک 

  شیعمدتاً به افزا  تکرارها  شتریب  شیو افزا  افتهیبهبود کاهش  

 منجر خواهد شد.  یمحاسبات نهیهز

نتا مجموع،  م  نیا  جیدر  نشان  رودهدیپژوهش    کردیکه 

در حفظ ساختار    ییتوانا  دلیلبه   ، یدوبعد  نامهلغت   یریادگی

  یچارچوب  ،یمحل  ی مؤثر الگوها  یسازها و مدل داده   ییفضا

  ی هادر داده  ینوفه تصادف  فیتضع ی اتکا براقابل کارآمد و 

م  یالرزه  م  شودی محسوب  جابه   تواند ی و   ینیگزیعنوان 

برا   یهادر پردازش داده   یبعد کی  ی کردهایرو  یمناسب 

 .ردیمورد استفاده قرار گ یالرزه 
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     min  𝐇 ⁡    ∑  i = 1    N  p     ‖   𝐗  i  T − 𝐇   𝐙 2  i ‖  F 2


     min  𝐇 ⁡    ∑  i = 1    N  p     ‖   𝐗  i  T − 𝐇   𝐙 2  i ‖  F 2


    𝐙 1  i =   𝐀  i   𝐇  T   ,     𝐙 2  i =   𝐀  i   𝐕  T


     min  𝐃 ⁡     ‖ 𝐗 − 𝐃 𝐀 ‖  F 2


  𝐗 ∈  ℝ  N × M


  𝐃 =  [   𝐝 1 ,   𝐝 2 , … ,   𝐝  K ] ∈  ℝ  N M × K     ,    ‖   𝐝  i ‖ 2 = 1 , ∀ i = 1 , … , K


  𝐀


  𝐃


  i = 1


  N M


    𝐝  i


   Ω  i


    𝐝  i


   Ω  i =  {  j |  𝐀  ( i , j ) ≠ 0 }


    𝐄  i = 𝐗 ( : ,  Ω  i ) −   ∑  j ≠ i      𝐝  j 𝐀  ( j ,  Ω  i )


   [ 𝐔 , 𝐒 , 𝐕 ] = svd  (   𝐄  i )


    𝐝  i = 𝐔  ( : , 1 )


  SNR = 20    log 10 ⁡   (    max ⁡   ( Denoised   Data )  MSE  ( Denoised   Data − Noisy   Data ) )


  Recovery   Error =      ‖ Denoised   Data − Noisy   Data ‖  F 2     ‖ Denoised   Data ‖  F 2


  K = 4   n 1   n 2


    n 1


    n 2


    K 1 ×   K 2


    K 1   K 2 = 4   n 1   n 2

