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  رانياطلاعات ا يپژوهشگاه علوم و فناور: حقوق

پيرو قرارداد شماره  »ش تنکيت نمايبا قابل يگنالهايافته سيم يتعم يک موديتفک يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح« يطرح پژوهش

) مجري(و آقاي محمدمهدي جهاني يکتا ) کارفرما(ميان پژوهشگاه علوم و فناوري اطلاعات ايران  ۱۷/۰۱/۱۳۹۲مورخ  ۱۴۶/۳۳

  . اجرا شده است

و  ۱۳۴۸قانون حمايت از حوق مولفان و مصنفان و هنرمندان، مصوب سال «اين گزارش و تمام حقوق مادي آن بر اساس 

هاي اجرايي اين قانون متعلق به پژوهشگاه علوم و فناوري اطلاعات ايران است و نامههاي بعدي آن و همچنين آييناصلاحيه

نقل قول، تکثير، انتشار، کاربرد نتايج، تکميل، و مانند آنها به صورت چاپي، : اي از آن، شاملهرگونه استفاده از تمامي يا پاره

نقل قول در حد هزار واژه در انتشارات علمي مانند . پذير استاجازه کتبي پژوهشگاه امکان الکترونيکي، يا وسايل ديگر فقط با

  .شناختي نيازي به مجوز پژوهشگاه نداردکتاب و مقاله با درج اطلاعات کامل کتاب

 .صحت مندرجات گزارش بر عهده مجري طرح پژوهشي است
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  دهيچک

افته، يم يتعم يک موديتفک يموجود برا يهاتميالگور ينه و برخيشيبر پ ين پژوهش پس از مروريدر ا

-يقرار م يسازنهير و بهييتنک مورد تغ يهاگناليس يک موديدر تفک يريگبه کار يها را براتمين الگورياز ا يبرخ

در ادامه، . م داديقرار خواه  يل و بررسيآنها را مورد تحلن کار ابداع نموده، و يا يز برايد نيتم جديچند الگور. ميده

تنک را مورد مطالعه قرار داده،  يهاگناليس يرو يواقع ييا ابداع شده در کاربردهاي يسازنهيبه يهاتميعملکرد الگور

  .ار مناسب استيز بسيآنها در عمل ن يخروجکه م داد يو نشان خواه

 

ياصل يگنال، مودهايافته، سيم يتعم يک موديتفک: دواژه هايکل  
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  فهرست مطالب

  ۱  افتهيم يو تعم يعاد يک موديتفک    -۱

  ۲  مقدمه -۱- ۱

  ۲  ک در پردازش اطلاعاتيگاه تفکيجا -۲- ۱

  ۴  م مربوطهيو مفاه يزمان يهايسر -۳- ۱

  ۷  هاداده يک بر اساس مودهايتفک -۴- ۱

  ۱۷  بر نمونه ير کردن مبتنيتصو -۵- ۱

  ۲۰  افتهيم يتعم يک موديتفک -۶- ۱

  ۲۱ افتهيم يتعم يک موديتفک يهاتميالگور -۷- ۱

  ۲۲  انسيس کوواريماتر يسازمعکوس -۸- ۱

  ۲۵  ونيرگولاس يمعکوس و متدها يهاستميمسائل و س -۲

  ۲۶  مقدمه -۱- ۲

  ۲۶  معکوس يهاستميس -۲- ۲

  ۲۸  زينو -گنال يس يفضا –تا يد يفضا -۳- ۲

  ۲۸  مسائل ناهمگون -۴- ۲

  ۳۰  آن يزيلتر شده و نوينسخه ف يگنال از رويس يمسئله بازساز -۵- ۲

  ۳۲  ولترا يف شونده با سريتوص يهاستميون سيگولاسر يبرا يشنهاديپ يروش -۶- ۲

  ۴۰  گريد يرگولاتورها -۷- ۲

  ۴۰  خلاصه -۸- ۲

  ۴۱  هاستميس يسازدر معکوس يعدد يهاروش -۳

  ۴۲  سازي سيستمسبات عددي مورد استفاده در معکوسهاي مبتني بر محا اي بر روشمقدمه -۱- ۳

  ۴۲  تنکهاي ها مناسب براي سيگنال روش قالب -٢- ٣

  ۴۷  اي مناسب براي سيگنالهاي تنک هاي چندجمله کننده تسريع -٣- ٣

  Chebyshev  ۴۸تسريع به روش  -٤- ٣

  Conjugate Gradient  ۴۹روش  -٥- ٣

  ۵۹  هاي محدب مناسب براي سيگنالهاي تنک تصوير کردن بر روي مجموعه -٦- ٣

  ۶۲  خلاصه -٧- ٣

  ۶۳تعميم يافته هاي متوالي مناسب براي تفکيک مودي  سازي با استفاده از تقريبمعکوس -٤

  ۶۴  مقدمه -١- ٤

  ۶۴  يچند شرط لازم و چند شرط کاف -٢- ٤

  ۷۵  هاي متواليها با استفاده از روش تقريب سازي سيستممزاياي معکوس -٣- ٤

  ۷۶     تقريب هاي متواليکاربردهاي روش  -٤- ٤

  ۷۹  بنديجمع -٥- ٤

  ۸۰ هاسازيشبيه -٥
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  فهرست شکلها

  ۳  مراحل استخراج دانش ١- ١

  ۶  ميانگين درآمد سالانه هر خانواده در مناطق مختلف ايالات متحده  ٢- ١

  ۶  ميانگين دماي هوا در نيويورک بصورت ماهانه  ٣- ١

  DFT  ۱۰به همراه سري زماني بازيابي شده از تبديل  ١٠٢٤يک سري زماني به طول   ٤- ١

  DWT  ۱۱ بديلبه همراه سري زماني بازيابي شده از ت ١٠٢٤يک سري زماني به طول   ٥- ١

  PAA  ۱۲به همراه سري زماني بازيابي شده از تبديل  ١٠٢٤يک سري زماني به طول   ٦- ١

  ۱۳  هاي دو بعدي انتخاب محورهاي جديد براي داده  ٧- ١

  PCA  ۱۴به همراه سري زماني بازيابي شده از تبديل  ١٠٢٤يک سري زماني به طول   ٨- ١

  RP  ۱۵به همراه سري زماني بازيابي شده از تبديل  ١٠٢٤يک سري زماني به طول   ٩- ١

  ۱۷  ٢يک سري زماني به طول  ١٠- ١

  ۱۷  در يک فضاي دو بعدي ٢نمايش يک سري زماني به طول  ١١- ١

  ۱۸  نگاشت يک سري زماني از فضاي دو بُعدي به فضاي يک بُعدي ١٢- ١

  SBP  ۲۰همراه سري زماني بازيابي شده از تبديل به  ١٠٢٤يک سري زماني به طول   ١٣- ١

  ۳۰  و تصوير بازسازي شده) چپ(تصوير مات دريافتي پس از معکوس سازي   -١- ٢

  ۳۱  )راست(و دقيق ) چپ(تصاوير بازسازي شده با استفاده از رگولاسيون تقريبي  -٢- ٢

  Volterra    ۳۴نمايش گرافيکي سيستم معکوس سيستم توصيف شونده با سري  – ٣- ٢

  Volterra  ۳۷سيستم توصيف شونده با سري  pre linearizerبلوک دياگرام    –٤- ٢

  ۳۹  سيگنالهاي خطا ي متوالي در بازسازي يک سيگنال از روي نسخه عبوري آن از سيستم ولترا -٥- ٢

  ۴۶  )راست( تکرار ٥بعد از   -)چپ(تکرار  ٣سيگنال اوليه به همراه بازسازي شده آن بعد از   -١- ٣

  ۶۰  .هاي محدب نمايش گرافيکي خاصيت دوم تصوير کردن بر روي مجموعه -٢- ٣

  ۶۲  هاي محدب هاي متوالي بر روي مجموعه تصوير کردن  -٣- ٣

  ۶۶  نما يش روش تقريب هاي متوالي به صورت گرافيکي -١- ٤

)(2نتيجه عمليات تقريب هاي متوالي براي  -٢- ٤ xxg   222.0و  ۷۱  

)(2نتيجه عمليات تقريب هاي متوالي براي  -٣- ٤ xxg   1.0و  ۷۱  

)(2نتيجه عمليات تقريب هاي متوالي براي  -٤- ٤ xxg   01.1و  ۷۲  

  ۷۶  طيف سيگنال متناظر با پالس حوزه زمان  -٥- ٤

  ۷۶  نمايد طيف سيگنالي که اثرات نامطلوب کانولوشن غير ايده آل را خنثي مي  -٦- ٤

  ۸۱  استفاده از معکوس سازي وفقي ماتريس  -١- ٥

  ۸۲  مبتني بر استفاده از مدلسازي ولترا - ٢- ٥

  ۸۲  مبتني بر فيت کردن در مدل تئوري قالبها -٣- ٥

  ۸۲  مبتني بر روش تسريع چبيشف -٤- ٥

  conjugate gradient  ۸۳مبتني بر روش  -٥- ٥

  ۸۳  ۲/۰مبتني بر روش تقريبهاي متوالي با مقدار پارامتر برابر  -۶- ۵

  ۸۳  ۴/۰مبتني بر روش تقريبهاي متوالي با مقدار پارامتر برابر  -۷- ۵

  ۸۵  ۷/۰مبتني بر روش تقريبهاي متوالي با مقدار پارامتر برابر  -۸- ۵
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  مهمقد .١

مطالعات انجام شده . است ين طرح پژوهشيا يان شرح مطالعات انجام شده براين فصل بيهدف ا    

افته آنها يم يو تعم يعاد يک موديتفک يمرسوم برا ي، و روشهايزمان يهايدر مورد سر يشامل مطالب

ک يتفک يمرسوم برا يبر روشها يافته مبتنيم يک تعميمربوط به تفک يکه روشها يياز آنجا. است

  .ميپرداز يم يعاد يک موديتفک يمرسوم برا يان روشهايبه ب فصلن ياست، در ا يعاد يمود

	ک در پردازش اطلاعاتيگاه تفکيجا .٢

-ير م ـيي ـهستند که در طول زمان تغ ييهام دادهيکه امروزه با آنها سروکار دار ييهااز داده ياريبس

از  يک رودخانه، همگ ـيارتفاع سطح آب در و ک کشور، يدر  يزان مصرف انرژيهوا، م يدما. کنند

. باشـد يم ـ يزمـان  يهايهـا از نـوع سـر   ن دادهي ـاز ا يابخـش عمـده  . وابسته به زمان هستند يهانوع داده

و کتابهـا   يقـات يت تحقاگزارششتر يوجود ندارد اما در ب يزمان يهايسر يف واحد برايک تعريهرچند 

داد را در ي ـک روي ـرند که مقدار مشـاهده شـده از   يگيدر نظر م يقياز اعداد حق يبيرا ترت يزمان يسر

  .دهديبرابر نشان م يفواصل زمان

خوشـبختانه امـروزه بـا     .ار ارزشـمند باشـد  يتوانـد بس ـ يها نهفتـه اسـت م ـ  ن نوع دادهيکه در ا يدانش

هـا پديـد   پيشرفتهايي كه در علوم كامپيوتر بوجود آمده امكان استخراج اين اطلاعات ارزشـمند از داده 

اسـتخراج  . شـود انجـام مـي   ١استخراج اين اطلاعات تحت فرايندي به نـام اسـتخراج دانـش   . آمده است

گـاه داده، صـفحات وب،   يشود، مانند مـتن، جـداول پا  يرا شامل مها از انواع داده يعيف وسيدانش، ط

امـا بطـور   . خواهيم استخراج كنيم بستگي به نظر كاربر دارداينكه چه دانشي مي. رهيو غ يزمان يهايسر

توان به يند استخراج دانش را ميفرا. كلي دانش استخراج شده بايد صحيح، قابل درك و سودمند باشد

  :ودم نميسه مرحله تقس

 كـاوي، لازم اسـت كـه    هاي دادهدر بيشتر مواقع قبل از اجراي الگوريتم: هاش پردازش دادهيپ

هـا،  کـردن منـابع داده   يک ـيماننـد  . ها انجـام شـود  پردازشهايي برروي دادهبر حسب نياز، پيش

مناسب، کـاهش حجـم    يهايژگيوسته به گسسته، انتخاب وير پيل مقاديها، تبدداده يپاکساز

  ).کاهش ابعاد داده يکهايمثلاً با استفاده از تکن(ها داده

                                                       
1 Knowledge Discovery 
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 كاوي داده .است هادانش از داده) يا نيمه اتوماتيك(استخراج اتوماتيك  يبه معن: ٢يداده کاو

 يکهـا ين تکنيمعروفتـر  .يادگيري ماشـين گاه داده و ي، پايهوش مصنوعتركيبي است از آمار، 

 .٥ين انجمنيو استخراج قوان ٤يبند، خوشه٣يبندعبارتند از طبقه يکاومورد استفاده در داده

 شود نمايش دانـش  ين مرحله انجام ميکه در ا يتين فعاليمهمتر: پردازش دانش استخراج شده

 .قابل درك باشد ياستخراج شده به کاربر است بطوريكه براي و

  .ميانشان داده ۱-۱ن مراحل را در شکل يا

  

  

  مراحل استخراج دانش ۱-۱شکل 

  

                                                       
2 Data Mining 
3 Classification 
4 Clustering 
5 Association Rule Discovery 

Knowledge Discovery 

Data Mining  Data Preprocessing  Discovered Knowledge 
Post Processing 

Data Integration 

Data Cleaning  

Discretization  

Attribute Selection  

Association 
Rule Discovery

Clustering

Classification Hi Level Knowledge 
Representation  

Data Reduction 

K‐Means

SOM Networks

Genetic Algorithms
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کـه تفـاوت   يشـوند بطور  يبنـد دسـته  ييهـا ها در گروهشود دادهيم ين هدف سعيدن به ايرس يبرا

مختلـف وجـود دارنـد     يهـا کـه در گـروه   ييهـا مم شده و تفـاوت داده ينيک گروه ميدرون  يهاداده

  .مم شوديماکس

ک را بصـورت  ي ـهـا تفک يبعض ـ. ف شـده اسـت  يتعر يک گروهياز تفک يانواع مختلفالبته تاکنون 

hard ٦اندف کردهيتعر يگر آن را فازيد ياند و بعضدر نظر گرفته .  

رگـذار خواهـد   يجاد شده تأثيا يبندها، در گروهن دادهيف فواصل بيعلاوه بر موارد فوق، نحوه تعر

 ي، در حـال يدس ـيهستند مانند فاصـله اقل  يها، عمومن دادهيفاصله ب يريگاندازه ياز فرمولها يبعض. بود

 يهـا داده يکه بـرا  ينوسيروند مانند فاصله کسيخاص به کار م يهاداده يگر معمولاً برايد يکه بعض

ف ي ـتعر يزمـان  يهايسـر  يکـه بـرا   correlationو فاصـله   DTWا فاصـله  يشود و ياستفاده م يمتن

  .اندشده

  م مربوطهيو مفاه يزمان يهايسر .٣

از ي ـبه آن ن يآت يهابخشم مربوط به آن که در يکرده و مفاه يرا معرف يزمان يهايسر بخشن يدر ا

-يبا ذکـر چنـد مثـال م ـ    يزمان يهايسر يبه معرف ۱-۳در بخش . م داديح خواهيم داشت را توضيخواه

رود بـه  يبـه کـار م ـ   يزمـان  يهاياز سـر  گنالياسـتخراج س ـ  يکه بـرا  ييکهاياز تکن ياريدر بس. ميپرداز

 يهايسـر  يبنـد مثلاً در خوشه. از استين يزمان يدو سر) ا تفاوتي(زان شباهت يسنجش م يبرا ياريمع

 ياري ـد معي ـن بايرنـد، بنـابرا  يک خوشه قـرار گ يه به هم هستند در يکه شب ييهايم سريخواهيما م يزمان

عـلاوه بـر   . م کـرد ين مورد صحبت خـواه يادر . ميداشته باش يزمان يشباهت دو سر يرياندازه گ يبرا

ماننـد   ييپردازشـها شيمعمـولاً بـه پ ـ   يزمان يهايسر يبررو يداده کاو يکهاين قبل از استفاده از تکنيا

 يژگ ـيدو و يمعمولاً دارا يزمان يهايسر. انجام شود يبطور مؤثرتر ياز است تا داده کاوين ينرمالساز

 يادي ـنسبتاً ز يهمبستگ يزمان يک سرير ين مقادياً بياد است و ثانيزار يها بساولاً ابعاد داده: مهم هستند

کـاهش بعـد اسـتفاده     يکهـا يکاهش حجـم محاسـبات، از تکن   يتوان برايل مين دليبه هم. وجود دارد

 . نمود

                                                       
ن يتواند عضو چنديء مي، هر شيفاز يبندكه در خوشه يك خوشه باشد در حاليتواند عضو يء فقط ميهر ش hard يبنددر خوشه   ٦

  .مختلف باشد يتهايخوشه با درجه عضو



      
  ۵   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

  يزمان يهايسر .٣,١

در . ار متـداول هسـتند  ينـد بس ـ يآيده در طـول زمـان بدسـت م ـ   ي ـک پديکه از مشاهدات  ييهاداده

 يو سـرعتها  يخشکسال ين درجه حرارت روزانه، باران سالانه و شاخصهاين و کمتريشتريب يهواشناس

قلـب را در فواصـل    يک ـيت الکتري ـفعال يکيولوژيدر علوم ب. ميکنيباد در ساعات مختلف را مشاهده م

 يک سـر ي ـ. مي ـسروکار دار يزمان يسر يهان موارد ما با دادهيا يدر تمام. ميکنيه مشاهده ميثانيليم

برابـر مـثلاً سـالانه،     ياست کـه معمـولاً بـا فواصـل زمـان     ) يقيمعمولاً اعداد حق(ر ياز مقاد يبيترت يزمان

در ادامـه  . ه، ثبت شده استيثانيليار کوچک مانند ميبس يفواصل زمان يا حتي، روزانه و يماهانه، هفتگ

  .ميکنيرا مشاهده م يزمان يهايچند نمونه از سر

تـا   ۱۹۷۵الات متحـده از سـال   يدرآمد سالانه هر خانواده در مناطق مختلف ان يانگيم ۲-۱در شکل 

رات درآمـد سـالانه را در طـول زمـان     يي ـر تغياگر اقتصاد دانان بخواهند مس. نشان داده شده است ۲۰۰۱

 ۳-۱ در شـکل . تواند جالـب باشـد  يمربوط به مناطق مختلف م يزمان يهاين سريکنند، ارتباط ب يبررس

  .ورک بصورت ماهانه نشان داده شده استيوين يهوا يدما نيانگيز مين

),,...,(:شـود يک رشته مرتب از اعداد نشان داده م ـيبصورت  S يزمان يسر 21 nxxxS     کـهix 

معمولاً با هم برابر هسـتند، از   يزمان يهان فاصلهينکه ايل ايبدل. باشديم itمقدار مشاهده شده در زمان 

-يک رشته از اعـداد نشـان م ـ  ير مشاهده شده را بصورت يشود و فقط مقاديش آنها صرف نظر مينما

  .دهند
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مناطق به  ،۲۰۰۱تا  ۱۹۷۵الات متحده از سال ين درآمد سالانه هر خانواده در مناطق مختلف ايانگيم  ۲-۱شکل       

   ، مرکز، جنوب، غربيشمال شرق: نييب از بالا به پايترت

  

   ورک بصورت ماهانهيويهوا در ن ين دمايانگيم  ۳-۱شکل 
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  فاصله يريگ اندازه يارهايمع .٣,٢

 يزمـان  يهاين سريب) ا اختلافي(زان شباهت يکنند تا ميفاصله به ما کمک م يريگاندازه يارهايمع

ک ي ـفاصله ارائه شده است که هـر   يريگاندازه يبرا يمتعدد يارهايتا کنون مع. ميينما يريگرا اندازه

 يعيار وس ـيبس ـ يکـه کاربردهـا   يدسيتوان به فاصله اقلين آنها مياز مهمتر. کاربرد خاص خود را دارد

رود، فاصـله  يبـه کـار م ـ   يمتن ـ يهااز داده يکاوکه معمولاً در داده cosine measureدارد، فاصله 

Autocorrelation دارد، و فاصله  يعيوس يز کاربردهايکه آن نdynamic time warping  که

 يدس ـيارها، فاصله اقلين معيان اياز م. رود،  اشاره کرديص گفتار به کار ميتشخ يمعمولاً در کاربردها

نسبت بـه   يشتريت بيمحبوب يآسان، دارا ياده سازياز عملکرد قابل قبول، و فهم و پ يل برخورداريبدل

  . ميپردازيار مين معيح ايدر ادامه به توض. ه روشها استيبق

),,...,( يزمـان  يهـا يسر. است Minkowskiاز فاصله  يحالت خاص يدسيفاصله اقل 21 naaaA  

),,...,(و  21 nbbbB  فاصله . ديريرا درنظر بگMinkowski ير محاسـبه م ـ ي ـاز رابطه ز ين دو سريا-
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  .ميار آنها را نشان دادهيد که در زيآيبدست م يمعروف يارهايمع pر ياز مقاد يبعض يبه ازا
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  ها داده يک بر اساس مودهايتفک .٤

  :مهم برخوردارند يژگياز دو و يزمان يهاي، سراستخراج اطلاعاتدگاه ياز د

 يزمان يک سريم، يريک بُعد در نظر بگيرا معادل با  يزمان ياز سراگر هر مؤلفه : ابعاد بالا .۱

 ۱۰۰۰به طول  يزمان يک سري يعني. ار بالايبا ابعاد بس ييک نقطه در فضايمعادل است با 

 ۱۰۰۰با طول  ييهايدر عمل، داشتن سر. يبعد ۱۰۰۰ يک نقطه در فضايمعادل است با 

-يم يشرفته امروزيپ يوترهايبا کامپ يحت يعدبُ ۱۰۰۰ يهااست اما پردازش داده يعاد يامر

 .باشدار مشکل يتواند بس
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ن يرا ايبه هم وابسته هستند ز يزمان يک سرياز  ير متواليخوشبختانه مقاد: ريمقاد يهمبستگ .۲

ن يا. شوديافت ميخارج در ياياست که در طول زمان از دن ير بر اساس اطلاعاتيمقاد

-يها مدر داده يجاد افزونگي، باعث ايزمان يک سريک به هم در ير نزدين مقاديب يوابستگ

 .آورديکاهش داده را فراهم م يکهايشود و امکان استفاده از تکن

از  يکاهش داده، حجم بزرگ يکهايتکن. است استخراج اطلاعاتم مهم ياز مفاه يکي کاهش داده

هـا را تـا   ات دادهينکـه خصوص ـ يکننـد ضـمن ا  يل م ـيت تبديريخلاصه و قابل مد ييهاها را به دادهداده

، کاهش يزمان يهايذکر شده در مورد سر يژگيبا توجه به دو و. کننديکه امکان دارد حفظ م ييجا

کـاهش   يزان قابـل تـوجه  يد باشد و ابعاد آن را به ميار مفيز بسين يزمان يسر يهاتواند در دادهيداده م

-يم ـ ۱۰۰۰با ابعـاد   ييهايتر از پردازش سرار راحتيبس ۵ا ي ۴با ابعاد  ييهايمسلماً پردازش سر. دهد

  .باشد

ز به ين يزمان يهايسر يتوان برايشوند را ميکاهش داده استفاده م يکه برا ييکهاياز تکن ياريبس

  :ر اشاره کرديتوان به موارد زيکها مين تکنين اياز مهمتر. کار برد

 Discrete Fourier Transform (DFT) 

 Discrete Wavelet Transform (DWT) 

 Piecewise Aggregate Approximation (PAA) 

 Principle Component Analysis (PCA) 

 Random Projection (RP) 

 Piecewise Linear Approximation (PLA) 

 Adaptive Piecewise Constant Approximation (APCA) 

  

  (DFT)	Transform	Fourier	Discreteل يتبد .٤,١

کـه هـر کـدام در     ينوس ـيس ياهي ـک تابع را بصـورت توابـع پا  يل است که يتبد يه نوعيل فوريتبد

ک، ي ـزيماننـد ف  يعلم ـ يهـا نـه ياز زم ياريه در بس ـيل فورياز تبد. دهدياند نشان مضرب شده يريمقاد

ن ي ـا. ر اسـت يل برگشـت پـذ  يک تبـد ي ـه يل فوريتبد. شوديگنال استفاده ميهندسه، آمار و پردازش س

وتر و بخصـوص در پـردازش   يدر کـامپ . ا گسسـته انجـام شـود   ي ـوسـته  يتواند به دو صـورت پ يل ميتبد

  . ]۱[ شودياستفاده م) DFT(گسسته  هيل فوريگنال معمولاً از تبديس

110بردار  - DFTف يتعر ,...,,  nxxxx


ن بـردار از  ي ـا هه گسسـت ي ـل فوريتبد. ديريرا در نظر بگ 

  .ديآيبدست مر يز يرابطه

),...,,()( 110  nXXXxDFTX

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  :ديآين رابطه بدست ميز از ايه گسسته نيل فوريمعکوس تبد
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xد که دو بردار يتوجه داشته باش
  وX


  .اندازه هستندهم 

xاگر بردار 
 م، کـه  يري ـدر نظـر بگ  يزمان يک سرير يرا مقادtx      مقـدار مشـاهده شـده در زمـانt 

. کنـد يمنتقل م يفرکانس يبه دامنه يزمان ير آن را از دامنهين بردار، مقاديا يه بررويل فورياست، تبد

ت ي ـب پر اهميکه ضرايرند بطوريگيمرتب شده قرار م ياه به گونهيل فوريب بدست آمده از تبديضرا

ب ين ضـر يترتين پر اهميبنابرا. رنديگيتر در سمت راست قرار متيب کم اهميدر سمت چپ و ضرا

تـر باشـد،   تي ـب پر اهميک ضريهرچه . ره شده استيذخ 1nXب در ين ضريترتيو کم اهم 0Xدر 

xاز بردار ) يتريکل( ياطلاعات مهمتر يب حاوياست که آن ضر يمعنبدان 
 کـاهش   يبرا. باشديم

xابعاد داده 
است ابتدا  ي، کاف)(xDFTX


 ت را حـذف  يب کم اهميرا بدست آورده و سپس ضرا

  .نمود

ما . ديکنين نشان داده شده مشاهده ميرا که با نقطه چ ۱۰۲۴به طول  يزمان يک سرير يدر شکل ز

 ۸ن ي ـرا بـه کمـک ا   ياصـل  يم و سپس سريبعد کاهش داد ۸ابعاد آن را به  DFTل يبا استفاده از تبد

 ينوس ـيک نمـودار س ي ـه بـه  يشده شـب  يابيباز يشود سريهمانطور که مشاهده م. مينمود يابيمقدار باز

  .است
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بعد  ۸که ابعاد آن را به  DFTل يشده از تبد يابيباز يزمان يبه همراه سر ۱۰۲۴به طول  يزمان يک سري  ۴-۱ شکل

  کاهش داده است

   

ــرا DFTمحاســبه  يزمــان يدگيــچيپ ــ يب ــه طــول  يزمــان يک ســري ــا  nب ــر اســت ب )(براب 2nO ،

گسسـته بـه وجـود آمـده      يهي ـفورل يتبد يبرا FFT٧تحت عنوان  يعيسر يهاتمياماخوشبختانه الگور

)log( يزمان يدگيچيپ ياست که دارا nnO باشنديم.  

۴,۲. Discrete	Wavelet	Transform	(DWT)  

-تـا کنـون نسـخه   . بوجود آمد Alfred Haarبه نام  ين بار توسط شخصياول يبرا DWTل يتبد

و  Haar Wavelet ،Newland Transformارائه شده اسـت، ماننـد    DWT يبرا يمختلف يها

Undecimated Wavelet Transform .ار پرکاربرد است يه بسيل فوريز همانند تبديل نين تبديا

 Haar Waveletل يتبـد . مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت      يعلوم و مهندس يهانهياز زم ياريو در بس

 يهـا ر نسـخه ينسـبت بـه سـا    يشـتر يت بي ـبـالا، از محبوب  يو سرعت اجرا ياده سازيدر پ يل سادگيبدل

DWT ۲[ برخوردار است[ .  

ن اعداد بصورت جفت يا. ميدار يدر ورود 2nبه طول  يک توالينصورت است که يل به اين تبديا

ن اخـتلاف هـر   يهمچن ـ. شـوند يبعد فرسـتاده م ـ  يها به مرحلهن حاصل جمعيجفت با هم جمع شده و ا

، ين تفـاوت کـه در ورود  ي ـشـود بـا ا  يمرحله تکـرار م ـ ن يدوباره ا. شوديره ميز محاسبه و ذخيجفت ن

ت ي ـشود تا در نهايتکرار م يند بطور بازگشتين فرايا. رديگيقبل قرار م يمرحله يحاصل جمع جفتها

اختلاف جفتهـا کـه در    2n-1ن عدد به همراه يا. ديک عدد که حاصل جمع کل اعداد است بدست آي

                                                       
7 Fast Fourier Transform 
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 يزمـان  يدگيچيپ. شوديل بازگردانده مين تبديا يبعنوان خروجتم محاسبه شده يمراحل مختلف الگور

  .باشديم O(n)برابر با  nک رشته به طول ي يتم براين الگوريا

ل يز هماننـد تبـد  ينجا نيابعاد داده را کاهش داد؟ در ا DWTل يتوان با استفاده از تبدياما چگونه م

ب کـم  يدر واقـع ضـرا  . انـد ت مرتـب شـده  يت تا کم اهميب پر اهميب بدست آمده به ترتيه، ضرايفور

ت ي ـب کـم اهم يبـا حـذف ضـرا   . نـد يآيتم بدست ميه الگوريهستند که در مراحل اول ييت همانهاياهم

ک ي ـر يدر شکل ز. رودين ميز از بياز اطلاعات ن يالبته مقدار کم. ها را کاهش دادتوان حجم دادهيم

ل يتـر کـه از تبـد   تي ـب پـر اهم يضـر  ۸شده از  يابيباز يزمان يبه همراه سر ۱۰۲۴به طول  يزمان يسر

DWT ديکنيبدست آمده را مشاهده م.  

  

  

بعد  ۸که ابعاد آن را به  DWTل يشده از تبد يابيباز يزمان يبه همراه سر ۱۰۲۴به طول  يزمان يک سري  ۵-۱شکل 

  کاهش داده است

    

۴,۳. Piecewise	Aggregate	Approximation	(PAA)  

در . ]۳[ مطـرح شـد   ٨شباهت يبه منظور استفاده در حل مسأله جستجو بارن ياول يبرا PAAروش 

م کـرده و  يتقس ـ يمسـاو  يتـوال  N، آن را بـه  Nبـه   nاز  يزمان يک سريکاهش ابعاد  ين روش برايا

x يزمان ياگر سر. کننديرا بطور جداگانه محاسبه م ين هر تواليانگيم
  را باnxxx ...,,, م، ينشان ده 21
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نشـان داده شـده کـه روش    . O(n)تم برابـر اسـت بـا    ين الگـور ي ـا يزمـان  يدگيچيواضح است که پ

PAA گـر  يمعـروف د  يشـباهت بـه انـدازه روشـها     يآن در مسأله جستجو يي، کارايرغم سادگيعل

  .باشديم) DWTو  DFTر ينظ(کاهش ابعاد داده 

 PAAشده کـه توسـط    يابيباز يزمان يبه همراه سر ۱۰۲۴به طول  يزمان يک سري ۶-۱در شکل 

 يزمان يد سريکنيهمانطور که مشاهده م. دا کرده بود نشان داده شده استيبعد کاهش پ ۸طول آن به 

امـا  . اسـت  DWTجه بدست آمده از يه به نتيار شبيد، بسيآيبدست م PAAشده که از روش  يابيباز

اده يتم و پينکه درک الگورياول ا. ن دو روش وجود دارديان ايد توجه داشت که دو تفاوت عمده ميبا

د ي ـبا يزمـان  يطول سر DWTنکه در روش ياست و دوم ا DWTتر از به مراتب ساده PAA يساز

اضافه کـرد تـا طـول     يزمان ير سريمقاد يصفر به انتها يد تعدادينصورت باير ايباشد، در غ ۲از  يتوان

ت کـاهش  ي ـاطلاعـات و در نها  يت نگهـدار ين کار باعث هدر رفتن ظرفيمسلماً ا. شود ۲از  يآن توان

  .ن روش خواهد شديا ييکارا

  

  

بعد  ۸که ابعاد آن را به  PAAل يشده از تبد يابيباز يزمان يبه همراه سر ۱۰۲۴به طول  يزمان يک سري  ۶-۱شکل 

  کاهش داده است
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۴,۴. Principal	Component	Analysis	(PCA)	

بـا حـذف    يعن ـي. ]۴[ باشديم يکاهش ابعاد داده به صورت خط ين روش برايبهتر PCAک يتکن

گـر کمتـر   يد يل، اطلاعات از دست رفته نسبت بـه روشـها  ين تبديت بدست آمده از اياهمب کميضرا

 ييماننـد شناسـا   يگريد يهانهيشود و در زميمحدود به کاهش ابعاد داده نم PCAالبته کاربرد . است

 يبرا يديمختصات جد ين روش محورهايدر ا. رديگيز مورد استفاده قرار ميص چهره نيالگو و تشخ

د ي ـن محـور با ياول ـ .شـوند يان ميد بيمختصات جد ين محورهايها براساس اف شده و دادهيها تعرداده

شـتر  يهـا ب داده يکـه پراکنـدگ   يدر جهت ـ يعني(مم شود يها ماکسانس دادهيرد که واريقرار گ يدر جهت

. مم شـود يها ماکس ـانس دادهيرد که واريقرار گ ياد عمود بر محور اول به گونهين محور بايدوم). است

هـا  رنـد کـه داده  يگيقرار م يابه گونه يقبل يمحورها يعمود بر تمام يبعد يب محورهاين ترتيبه هم

نشـان   يدو بعـد  يهـا داده ين مطلب براير ايدر شکل ز. باشند ين پراکندگيشتريب يدر آن جهت دارا

  .داده شده است

  

  

  يدو بعد يها داده يد برايجد يانتخاب محورها  ۷-۱شکل 

  

ن ي ـشـد، در ا يبطور جداگانه انجام م ـ يهر سر يکه کاهش ابعاد داده برا يبر خلاف سه روش قبل

سپس . ع آنها مشخص شوديت توزيرد تا وضعيگيقرار م يموجود مورد بررس يهاروش ابتدا کل داده

افتن ي ـ. شـوند يان م ـي ـد بين مختصات جديها بر اساس اد محاسبه شده و دادهيمختصات جد يمحورها

-ژهي ـو يافتن بردارهايها و سپس داده انسيس کواريق محاسبه ماتريد، از طريمختصات جد يمحورها

  . ]۵[ باشدين متن ميا ين روش خارج از حوصلهيح کامل ايتوض. شوديآن انجام م ي

، در شـکل  يزمـان  يک سـر ي ـ ين روش برروير ايبهتر نسبت به تأث يز بمنظور ارائه درکينجا نيدر ا

 ۸طـول آن بـه    PCAشده که توسط  يابيباز يزمان يبه همراه سر ۱۰۲۴به طول  يزمان يک سرير يز
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ر ين روش بهتـر از سـا  ي ـرفـت عملکـرد ا  يهمانطور که انتظار م ـ. ميادا کرده بود را آوردهيبعد کاهش پ

  .باشديروشها م

  

بعد  ۸که ابعاد آن را به  PCAل يشده از تبد يابيباز يزمان يبه همراه سر ۱۰۲۴به طول  يزمان يک سري  ۸-۱شکل 

  کاهش داده است

  

)(آن است که برابر بـا   يزمان يدگيچيمربوط به پ PCAن اشکال روش يمهمتر 2mnO باشـد يم ـ .

البتـه  . اسـت ) هـا يطـول سـر  (هـا  انگر ابعاد دادهيب n، و )هايتعداد سر(ها انگر تعداد دادهيب mنجا يدر ا

تواننـد در زمـان   يکـه م ـ انـد  ارائـه شـده   PCAش سـرعت محاسـبات   يافـزا  يز براين ييتاکنون روشها

)(mnNO  ها را به ابعاد دادهN تميالگورن کار را به کمک يکه ا بعد کاهش دهند EMانجـام داده   ٩

  .ندا

  

۴,۵. Random	Projection	(RP)  

کـه   يبعـد  N يدر فضـا  ييهـا قـرار دارنـد، بـه داده    يبعد n يکه در فضا ييهاداده RPدر روش 

Nn س ين کار به کمـک مـاتر  يا. ]۶[ شوندي، نگاشت مNnR    ير آن بصـورت تصـادف  يکـه مقـاد 

انتخـاب شـده باشـند کـه هـر       يد طوريبا R يس تصادفير ماتريالبته مقاد. شودياند انجام مجاد شدهيا

س ياست که مـاتر  يکاف ١٠افتهيکاهش  يهابدست آوردن داده يبرا. طول واحد باشد يستون آن دارا

 يسـر  mکـه از   ياصـل  يهاس دادهياگر ماتر .مييضرب نما R يس تصادفيرا در ماتر ياصل يهاداده

                                                       
9 Expectation Maximization Algorithm 

استفاده شده  "هاي كاهش يافتهداده"، از عبارت "هايي با ابعاد كاهش يافتهداده"در اين گزارش به منظور اختصار، به جاي عبارت     ١٠
  .است



      
  ١۵   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

nmtaOriginalDaل شـده را بـا   يتشـک  nک بـه طـول   يهر  يزمان   يهـا س دادهيم، مـاتر يش ده ـينمـا 

  .شوديمحاسبه مر يق زيافته به طريکاهش

NnnmNm RtaOriginalDaaReducedDat   

  :ر استفاده کرديتوان از رابطه زيم ياصل يهاداده يابيباز يبرا
T

NnNmnm RaReducedDattedDataReconstruc   

آن  يداري ـناپا RPن اشکال روش يمهمتر. باشديم O(mnN)ن روش يا يزمان يدگيچين پيبنابرا

-يم ـافـت  يرا در يج مختلف ـيمجموعه داده، نتاک ي يبررو RP يکه با هر بار اجرا ين معنياست، به ا

  . ميکن

بـه  : کنـد يان م ـي ـباشـد کـه ب  يم Johnson-Lindenstraussنشأت گرفته از لم  RPده روش يا

10هر  يازا  متشکل از  يا، هر مجموعهm   يدس ـياقل ينقطـه در فضـا n  تـوان در  يرا م ـ يبعـد

log)/(با ابعاد  ييفضا 2mON  ين تمام نقاط در فضايکرد که فواصل دو به دو ب يجاساز يطور 

N ي، نسبت به فضايبعد n 1(، در بازه يبعد(  رديقرار گ.  

 يزمان يک سري ين روش برروير ايز تأثينجا نيکه در بالا شرح داده شد در ا يکيهمانند چهار تکن

چ يشـده، ه ـ  يابي ـباز يزمـان  يد سـر ي ـکنيکـه مشـاهده م ـ   همانطور. ر نشان داده شده استيدر شکل ز

 معمـولا کـاهش ابعـاد داده    يکـه هـدف از روشـها    ييامـا از آنجـا  . ندارد ياصل يزمان يبا سر يشباهت

، ضـعف  )هـا و نه حفـظ خـود داده  (ت دارد يها اهمن دادهيحفظ فواصل ب کيتفکاست، و در  کيتفک

  .جاد نخواهد کرديدر کار  ا ي، خللياصل يزمان يهايسر يابين روش در بازيا
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بعد  ۸که ابعاد آن را به  RPل يشده از تبد يابيباز يزمان يبه همراه سر ۱۰۲۴به طول  يزمان يک سري  ۹-۱شکل 

  کاهش داده است

  کاهش ابعاد داده يروشها يقيسه تطبيمقا .٤,٦

. ميکن ـيسه ميمقاگر يکديک کاهش ابعاد داده که در بالا مطرح شدند را با ين بخش، پنج تکنيدر ا

  : سه عبارتند ازيمقا يپارامترها. ر آورده شده استيسه در جدول زين مقايا

 کاهش ابعـاد داده،   ياز روشها يهمانطور که در بالا مشاهده شد، در بعض: هال دادهينحوه تبد

-يها انجام مع دادهيبطور جداگانه و بدون توجه به نحوه توز) يزمان يهر سر(ل هر داده يتبد

. رگـذار اسـت  يل، تأثيتبـد  ۀجيها در نتع دادهينحوه توز) PCAمانند (گر يد يود اما در بعضش

و  independentlyب بـا عبـارات   ي ـبـه ترت " هـا ل دادهينحوه تبـد "ن دو روش را در ستون يا

considering all data points ميامشخص نموده. 

 ن يهر کدام از روشها در بالا صحبت شـد و همچن ـ  يزمان يدگيچيدر مورد پ: يزمان يدگيچيپ

 يزمان يدگيچيپ. ز ارائه شده استين يعيسر يهاتمين روشها الگورياز ا يبعض يم که برايگفت

در جـدول نشـان داده   ) در صـورت وجـود  (ع يتم سـر يز الگوريو ن يتم معموليمربوط به الگور

ها پس يانگر طول سريب Nها، و يطول سرانگر يب n، )هايسر(ها انگر تعداد دادهيب M. شده است

 .باشدياز کاهش ابعاد آنها م

 
  کاهش ابعاد داده يکهايتکن يقيسه تطبيمقا

  

کاهش  يکهايتکن  هال دادهينحوه تبد  يزمان يدگيچيپ

  يتم معموليالگور  عيتم سريالگور  ابعاد داده

)log( nmnO  )( 2mnO  Independently DFT 

---  )(mnO  Independently DWT  

---  )(mnO  Independently PAA  

)(mnNO  )( 2mnO  Considering all data 
points 

PCA 

---  )(mnNO  Independently RP  
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٥. Sample	Based	Projection	(SBP)	

 RPافته توسط روش يکاهش  يهاشده از داده يابيباز يزمان يهمانطور که در بالا مشاهده شد سر

کـه قـرار    ييمختصات فضا ينست که محورهاين امر ايعلت ا. ندارد ياصل يزمان يبا سر يچ شباهتيه

. انـد جـاد شـده  يهـا ا ع دادهي ـو بدون توجـه بـه توز   يها در آن نگاشت شوند، بصورت تصادفاست داده

-۱شـکل  (د يريبه طول دو است را در نظر بگ يزمان يک سريکه  A=(2,3) يزمان يبعنوان مثال سر

  .باشديم ۳برابر با  t=2و در زمان  2برابر با  t=1در زمان  ين سريمقدار ا). ۱۰

  
  ۲به طول  يزمان يک سري ۱۰-۱شکل 

  

ش ينمـا  يبُعـد  n ينقطـه در فضـا  ک يتوان بصورت يرا م nبه طول  يزمان يک سريم که يدانيم

  .ميانشان داده يدو بعد يک نقطه در فضايرا بصورت  A يزمان يسر ۱۱-۱در شکل . داد

  
  يدو بعد يک فضايدر  ۲به طول  يزمان يک سريش ينما ۱۱-۱شکل 

  



      
  ١٨   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

. ميک بُعد کاهش ده ـيرا از دو بُعد به  يزمان ين سريطول ا RPله روش يم به وسيخواهياکنون م

. ميجاد شده را بوجود آوريا يکه محور مختصات آن بصورت تصادف يک بُعدي يک فضايد يباابتدا 

نشـان داده شـده    ۱۲-۱گـذرد در شـکل   يم ـ (0,0)ک خط قرمز رنگ که از نقطه ين فضا بصورت يا

را بدسـت   B=(1,-1)ب نقطـه  ين ترتيبد. مين خط نگاشت کنيرا به ا A يزمان يد سريسپس با. است

کـه   5برابر است بـا  ) خط قرمز يرو( يک بعديد يجد ين نقطه در فضايمختصات ا. م آورديخواه

  .است يک بعدي يزمان يک سري

  
  يک بُعدي يبه فضا يدو بُعد ياز فضا يزمان يک سرينگاشت  ۱۲-۱شکل 

  

در  ينقشچ يها هداده يشوند و پراکندگيجاد ميا يمختصات بطور تصادف يمحورها RPدر روش 

]. ۷[شود  يمختصات در نظر گرفته م يجاد محورهاين موضوع در اي، اSBPاما در روش . آنها ندارد

 ياُم هر سر i ۀاز مؤلف يزمان يهاياُم تمام سر iن مؤلفه يانگيم  i=1,…,n ين روش، ابتدا به ازايدر ا

، يزمان يهاين تمام سريانگيب مين ترتيبد). شوديز انجام مين PCAن کار در يا(شود يکم م يزمان

از ي، نNبه  nکاهش ابعاد داده از  يبرا. باشدير آن صفر ميخواهد بود که تمام مقاد nبه طول  يارشته

. شونديمؤلفه و به طول واحد مشخص م nبا  يم که هر کدام توسط برداريمحور مختصات دار Nبه 

ها انتخاب يکل سر ۀاز مجموع يرا بطور تصادف يزمان يسر Nبردار، ابتدا  Nن يبدست آوردن ا يبرا

 RPبردارها در روش  يعمود ساز. ميگر عمود سازيکديبردار را بر  Nن يد ايسپس با. ميکنيم

شوند، يجاد ميا يبُعد n يک فضايدر  يکه بصورت تصادف ييرا بردارهايست زياز نيچندان مورد ن

ل انتخاب بردارها از مجموعه يبدل SBPدر روش  اما. باً بر هم عمودنديتقر nدر صورت بزرگ بودن 

گر توسط روش يکديبردارها بر  يعمود ساز. ستنديبر هم عمود ن يبيگر به طور تقريها، بردارها دداده
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Gram-Schmidt 1 يبردارها. قابل انجام استv  تاNv م آنها را بر يخواهيد که ميريرا در نظر بگ

  .ميکنيف مير تعريرا بصورت ز projابتدا عملگر . ميگر عمود سازيکدي
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که  uv, يبردارها يضرب داخل u  وv 1 يسپس بردارها. دهديرا نشان مu  تاNu  که بر

  .ميآورير بدست ميگر عمود هستند را بصورت زيکدي
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م هر بـردار  يباشد که با تقسيعمود بر هم م يکه کردن طول بردارهاي SBPدر روش  يمرحله بعد

NnUس يماتر يبدست آمده را در ستونها يبردارها .ديآيبر طول آن بدست م  يبرا. ميکنيره ميذخ 

ضـرب   Uس يرا در مـاتر  ياصل يهاس دادهياست که ماتر يافته کافيکاهش  يهابدست آوردن داده

  .ميينما

NnnmNm UtaOriginalDaaReducedDat   

  :ر استفاده کرديتوان از رابطه زيم ياصل يهاداده يابيباز يبرا
T

NnNmnm UaReducedDattedDataReconstruc   

 

)( ن روشيا يزمان يدگيچيپ 2 mnNnNO  ين برايبنابرا. باشديم Nن روش يکوچک، ا يها

له يرا بوس يزمان يک سريها، ن روش بر دادهير اينشان دادن تأث ينجا برايدر ا. ار مناسب استيبس

SBP  د در شکل يتوانيجه را مينت. ميانموده يابيبُعد کاهش داده و سپس آن را باز ۸بُعد به  ۱۰۲۴از

گر کاهش يد يکهايرا با تکن SBPروش  يقيسه تطبيز مقاين ۲-۲در جدول . دييمشاهده نما ۱-۱۳

  .ديکنيابعاد داده مشاهده م
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بعد  ۸که ابعاد آن را به  SBPل يشده از تبد يابيباز يزمان يبه همراه سر ۱۰۲۴به طول  يزمان يک سري  ۱۳-۱شکل 

  کاهش داده است

  گر کاهش ابعاد دادهيد يکهايبا تکن SBPروش  يقيسه تطبيمقا

 يکهايتکن  هال دادهينحوه تبد  يزمان يدگيچيپ

  يتم معموليالگور  عيتم سريالگور  کاهش ابعاد داده

)log( nmnO  )( 2mnO  Independently DFT 

---  )(mnO  Independently DWT  

---  )(mnO  Independently PAA  

)(mnNO  )( 2mnO  Considering all data 
points 

PCA 

---  )(mnNO  Independently RP  

---  )( 2 mnNnNO   Considering all data 
points 

SBP 

 

  افتهيم يتعم يک موديتفک .۶

. قرار گرفتند يمورد بررس يقبل يهادر بخش يک موديتفک يمورد استفاده برا يانواع روشها       

ن تفاوت که يهستند؛ با ا يقبل يافته، اصول کار همان اصول مندرج در بخشهايم يدر روش تعم
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س يست؛ بلکه ماترين يند اصليفرآ يس همبستگيشود ماتريک بر اساس آن انجام ميکه تفک يسيماتر

 ]. ۸[کند  يف ميوابسته به آن را توص يند اول ولير از فرآيغ ينديفرآ ياست که همبستگ يگريد

کارکرد ز روش يافته استفاده کرد، آناليم يد از روش تعميکه با ييوهاياز سنار يبه عنوان مثال       

قشر  يپردازش يافت شده توسط مغز با استفاده از مودهاير دريستم، تصاوين سيدر ا. است يينايستم بيس

  ].۹[رد يگيل شده، و ادراک بر حسب آنها صورت ميتبد ياهير پايتصاو يمغز به تعداد محدود

ر يج، روش تصوان مزدويافته عبارتند از روش گراديم يتعم يک موديتفک يمهم برا يروشها       

در  ن روشهايا. ي، و روش اپراتوريتميک لگاري، تفکيم بنديمتعامد، روش فر ير فضاهايز يرو

  .رنديگ يقرار م يک مورد بررسيبه تفک يبعد يفصلها

قرار  يگنالها را مورد بررسيس يک موديتفک يمتداول برا يتمهايالگور يقبل يبخش هادر        

 يافته ميم يحالت تعم يبرا موجود يتمهايش رو به مطالعه الگوريپ فصول يدر ادامه، و ط. ميداد

نه يبه آنها تنک هستند به يورود يگنالهايکه س ياستفاده در حالت يتمها را براين الگوريا و ميپرداز

پردازشگر به صورت  يت پردازشيشود که از حجم حافظه و ظرف يباعث م ينه سازين بهيا. ميينما يم

ن است که محاسبات به صورت بلادرنگ يل بر اياز کاربردها که تما ياريدر بس. ردداستفاده گ يبهتر

  .ار مورد نظر هستنديبس ييها ينه سازين بهيدر دسترس باشند چن

 يک مودين فصل ارتباط تفکيدر ادامه ا: ديآ يم ياست که در پ يبه صورت ادامه گزارشساختار       

ستم يک سيشود که چگونه با استفاده از  يشود، و نشان داده م يافته مطرح ميم يبا تعم يعاد

م که از يپرداز يم يبه مسئله رگولارساز ٢در فصل . شود يل ميمعکوس، مسئله دوم به مسئله اول تبد

ن بخش به جز يمطالب ا. دار قابل انجام خواهد بوديپا يبه صورت يات معکوس سازيق آن عمليطر

از  يبرخ يبه بررس ٣در فصل . سنده استيولترا است کار نو يستمهايس يمعرفکه مربوط به  يقسمت

 يتئور يم پرداخت، که در آن، بخش معرفيخواه يدر معکوس ساز يو عدد يمحاسبات يروشها

 يبخشها. سنده اندير قسمتها از ابتکارات نويع کننده ها برگرفته از منابع مرتبط بوده، و سايقالبها و تسر

 .سنده هستنديصل کار نوز تماما حاين ٥و  ٤

  افتهيم يتعم يک موديتفک يتمهايالگور. ۷

س يبا ماتر xگنال مثل يک سيافته هدف آن است که يم يتعم يک موديک مسئله تفکيدر         

. مييان نمايم بينام يم Bنجا آن را يکه در ا Aر از يغ يسيماتر ياصل يرا بر حسب مودها A يهمبستگ

نها يکه ا يو در صورت. افته استيم يژه تعميو يژه و بردارهاير ويافتن مقادي ين کار، گام اصليا يبرا
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مثل  يافته ايم يژه تعمير ويد به دنبال مقاديلذا با. است يعاد يک موديه کار همانند تفکيدا شوند بقيپ

s مثل  يافته ايم يتعم يژه هايو بردار وv ميکه داشته باش يم به صورتيباش  

)١-١(  Av=sBv  

 ميکن يسير بازنويم عبارت بالا را بصورت زيتوانست يم ياز ابتدا در دسترس بود به سادگ Bاگر 

)٢-١( B‐1Av=sv  

که  يفرع يگنالهاين است که سياما مسئله ا. شد يم يعاد يک موديک مسئله تفکيل به يو مسئله تبد

زمان به صورت  يدر طستند و يشود از ابتدا در دسترس ن يآنها ساخته م ياز رو B يس همبستگيماتر

ام  nب يم، تقرينام يم u[n]ن را تا که آيام د nبا ورود بردار  يعني. شوند يستم ميک وارد سيک به ي

  :شود ير ساخته مين به صورت زآ يب قبليتقر يم از روينام يم B[n]که آن را  Bاز 

)٣-١( [n]B[n]=(1‐a)*B[n‐1]+a*u[n]uT 

 ۰۱/۰ک پارامتر کوچک مثلاً ي aس به کار رفته است، و ينشان دادن ترانهاده ماتر يبرا Tکه در آن 

  .است

 يل ميکه خود در طول زمان تشک Bس ين معکوس ماتريشود به تخم يل ميتبد يمسئله اصل لذا        

ک مسئله معکوس يتوان به صورت  يافته را در واقع ميم يتعم يک موديک مسئله تفکين يبنابرا. شود

 يزيلذا آن چ. د حل شوديبا يافته عاديم يک مسئله تعميس تصور کرد که به دنبال آن يماتر يساز

س يبا ماتر يستميس ين گزارش در مورد آن بحث شود در واقع مسئله معکوس سازيد در ايکه با

به  ياست و در گزارش قبل يعاد يک موديک مسئله تفکيه مسئله هم که يبق. است Bانس يکووار

معکوس  يموجود برا يتمهايلذا در ادامه به الگور. قرار گرفته است يصورت مبسوط مورد بررس

، که معکوس ميريگ يدر نظر م يستم را به صورت خطيدر گام اول، س. ميپرداز يستمها ميس يساز

  .انس استيس کوواريماتر يمعکوس سازبا دل ان در واقع معآ يساز

  انسيس کوواريماتر يمعکوس ساز. ٨

گر مرتبط يكدين گونه به يباشند، كه ا M*Mن مثبت يس معيدو ماتر [B]و  [A]د يفرض كن        

  :هستند 

)٤-١(  [A] = [B]‐1+[C] [D]‐1 [C]H  
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بنابر لم . باشد يم M×Mس يك ماتريز ين [C]و  M×Mن مثبت يس معيك ماتريز ين [D]كه در آن، 

  :ديآ ين گونه بدست ميا [A]س يها، معكوس ماتر سيكردن ماتر معكوس

)٥-١(  [A]‐1=[B]‐[B] [C] ([D]+[C]H[B] [C])‐1[C]H[B]  

  ر در معادلات قبل لحاظ شوند، يز يها ياگر برابر

)٦-١( [A] = [(n)] 

[B‐1] = [(n‐1)] 

[C] =  )n(u 

[D] = 1 

  :نديآ ير بدست ميج زيها، نتا سيآنگاه طبق لم معكوس كردن ماتر

   

)٧-١(  
[‐1(n)] = 

)()1()[(1
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  :د يمحاسبات فرض كن يسادگ يبرا

)٨-١(  [p(n)] = [‐1(n)]  

  : ز يو ن

)٩-١(  

)()]1([)(1

)()]1([
)(

1 nunpnu

nunp
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H
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
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
  

  :ر خواهد بود يقابل نوشتن به صورت ز س معکوسيماترف، ين تعاريبا استفاده از ا

)١٠-١(  [p(n)] =  )]1([)()()]1([  npnunknp
H

  

1M(k(بردار . شود يمعكوس گفته م يس همبستگي، ماتر M) M)×[p]س يبه ماتر   را بردار بهره

معکوس تم يدر الگور يكاتيرا معادلة ر رياخمعادلة . شود يبعدا روشن م ين نامگذاريعلت ا. مينام يم

  .نامند يم يساز
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  :م يدار kعبارت مربوط به از مرتب كردن 

)١١-١(  

)()]1([)()()]1([[

)()]1([)()()()]1([)(

nunpnunknp

nunpnunknunpnk
H

H




  

  :م يپس دار. است [p(n)]م عبارت داخل براكت برابر با يدان يم

)١٢-١(  )n(u)]n(p[)n(k  

استفاده  يمعکوس ساز يبرا ييگام نهاتواند به عنوان  يم [‐1(n)] = [p(n)]جه، همراه با ين نتيا

  .شود

 يم و متدهايپردازينها مآتر يمعکوس در حالت کل يستمهايمسائل و س يدر فصل بعد به بررس

  .ميکنيم ين روشها است را بررسيا يگنالها قابل اعمال رويون که در صورت تنک بودن سيرگولاس
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  فصل دوم

  

  ونيرگولاس ي ها معکوس و متد ي ها ستميمسائل و س
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  مقدمه -١-٢

 يکه برا يهر روش يبه طور کل. گردد يستم معکوس آشنا ميخواننده با مفهوم سن فصل يدر ا          

ا يستم معکوس يستم به کار رود سيآن س يخروج يستم از رويک سي يگنال وروديس يابيباز

 يخروج يم بر رويستم معکوس به طور مستقياز موارد اگر س ياريدر بس. شود يده ميمعکوس ساز نام

 يه را به طور قابل قبوليگنال اوليتواند س يآن است اعمال گردد، نم يکه هدف معکوس ساز يستميس

ش ياز پ يانواع ستميسن يا يگنال خروجيس يد، اما اگر قبل از استفاده از آن، بر روينما يابيباز

به ت بالا يفيقابل قبول و با ک يستم معکوس استفاده گردد، خروجيرد و سپس از سيپردازش صورت گ

 ستميسبعد از  آن که  يبه جا  ها ش پردازشين نوع پيگر از موارد، ايد ياريدر بس. ديآ يدست م

،  با اطلاع از نوع ريپردازش تصو يايمثال در دن يبرا. شوند يرند قبل از آن انجام ميصورت گ

لازم  ي ها ش پردازشيتوان پ يد، ميآ يبه وجود م يگنال ارساليس يبر رو ريتصوکه در  ياعوجاج

ش پردازش ين پين که ايدر هر صورت، چه ا. ستم معکوس را انجام دادينه کردن عملکرد سيبه يبرا

ن ياز مهمتر يکي. شود يگفته م ١١ونيا رگولاسي يساز يرد، به آن عاديانجام گ ستميسا بعد از يقبل 

اعوجاج  ستميسساز قبل از  يخط/ ک معکوس ساز ياگر . است يساز يون خطيرگولاس ي ها روش

رد به آن يم و اگر بعد از آن قرار بگييگو يم  ١٢ساز يش خطيپ/ ش معکوس سازيرد به آن پيقرار گ

  .شود يگفته م ١٣ساز يپس خط/ پس معکوس ساز

الب قون در يده رگولاسيسپس ا. شود يم يستم معکوس بررسيس ين فصل ابتدا مفهوم کليدر ا          

ستم معکوس يتوانند در مورد س يکه م يونيرگولاس ي ها روشک مثال مطرح شده، و بعد در مورد ي

  .گردد يارائه م يساز به کار گرفته شود مطالب

  معکوس ي ها ستميس -٢-٢

و  يارسال ي ها گناليبه دست آوردن اطلاعات در مورد س يتا به طور کليد يهدف از جمع آور          

م با يکه ما به دنبال آنها هست يي ها گنالياز موارد س يارياما در بس. است يکيزيف ي ها دهيپد يا محتواي

 يرياندازه گ ي ها تاياستفاده از د. م تفاوت دارنديکن يريم آنها را اندازه گيتوان يکه م يي ها گناليس

که  يستميک مسئله معکوس، و سي يفرستاده شده به طور کل ي ها گناليبه دست آوردن س يشده برا

                                                       
11 Regulation 
12 pre equalizer   / pre linearizer 
13 post equalizer / post  linearizer 
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چند نمونه از مسائل  ين جا به معرفيدر ا. شود يده ميستم معکوس ناميک سيد ده ين کار را انجام ميا

  .ميپرداز يمعکوس م

هدف به دست آوردن  ين نوع توموگرافيدر ا:  ١٤يوتريکامپ يمحور يتوموگراف-١-٢-٢ 

 اگر اشعه. بدن است يک مقطع درونير از يتصو X  توانست تنها از سطح  يبه درون بدن م يارسال

ن يکه وجود ا يماند، اما مشکل ينم يباق يبررس يبرا يد، مسئله اينما ير بردارينظر تصو مقطع مورد

زان عبور ياز م يکند که حاصل انتگرال خط يجاد ميا يولوژيلم راديف يبر رو ياست که هر پرتو اثر

 ريتصو يکه مطرح است، بازساز يمسئله معکوس. است که پرتو از آنها گذشته است يي ها بافت يده

  .ر به دست آمده استيتصو يسطح مقطع مورد نظر از رو

ق رابطه ياز طرyو x ي ها ک دادهيک مدل تئوريد بنا بر يفرض کن: ت کردن مدليف -٢-٢-٢

  :ر به هم مرتبط باشنديز

32 dxcxbxay   

ار يتواند بس يالبته مدل مذکور م. ميين نماييمدل را تع ي ها پارامتر، يرين است با چند اندازه گيهدف ا

  .ن مثال مطرح شديباشد که در ا يزيده تر از چيچيپ

٣-٢-٢-  Deconvolution   :ط عبور کرده و يک محير از يگنال تصويک سيد که يفرض کن

ن يکه بتوانند اثرات ا يي ها ستميافتن سي. لتر شده باشديا فيدچار اعوجاج شده باشد، مثلا مات و 

  .گنجد يطه مسائل معکوس مير شفاف را به دست دهند در حيرا جبران نموده و تصو اعوجاج

 يواضح تر، معادله انتگرال ياتياضيک مسئله با صورت ريبه عنوان  :يعدد ي ها ليتحل -٤-٢-٢

  :ديرير را در نظر بگيز

 
b

a
bxaxydsszsxk            )()(),(  

),(شود کرنل يفرض م. شود يگفته م  Fredholm، معادله نوع اول ين تساويبه ا  sxk  و تابعy

  .ز جزو مسائل معکوس استين مسئله نيا. ميباش يم zافتن تابع يمعلوم اند و به دنبال 

ار گسترده است، و حل آنها يمسائل معکوس بسان شده واضح است که دامنه ياز مطالب ب          

ما فر يتوان مستق يموارد نم يهمان گونه که در مقدمه ذکر شد در برخ. دارد ياديار زيبس ي ها کاربرد

                                                       
14 Computer Axial Tomography 
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، و يدار، نوسانيستم معکوس به دست آمده ناپايرا ممکن است سيرا آغاز نمود ز يند معکوس سازيآ

افته يگنال اعوجاج يس يلازم است رو يشروع معکوس ساز ن موارد قبل ازيدر ا. شود ١٥دهيا تباهي

ن يا. گردد يرد تا آماده ورود به پروسه معکوس سازيون صورت گيبه نام رگولاس يي ها ش پردازشيپ

ر از يتصو يابين مثال مربوط است به مسئله باز يا. ميکن يشتر روشن ميک مثال بيموضوع را به صورت 

  .ن مثال لازم است که خواننده ابتدا با چند مفهوم آشنا گردديارائه ا يبرا. نسخه مات شده آن يرو

  زيگنال، نويس يتا، فضايد يفضا -٣-٢

، به "تايد يفضا" ق در دست، ينادق ي ها تايشود به مجموعه د يآورده م يکه در پ يدر مطالب          

در  يتايگنال، و به تفاوت ديس يفضا ميدر دست داشته باشکه ممکن است  يي ها گناليمجموعه همه س

  .ميده يش مينما fگنال رابا يس. شود يز گفته ميگنال متناظر با آن نويدست و س

ن ير را بيم، رابطه زيدهش ينما nز را با ي، و نوdتا را با ي، دAرا با د معکوس شود يکه با يستمياگر س

  :ميدار  ها ن پارامتريا

nfAd  )(            

 ي ها يژگيتا با دانستن ويد يگنال از رويافتن سيف، مسئله معکوس عبارت است از ين تعاريبا ا

  .د معکوس گردديکه با يستميس

 ill‐conditionedو  ill‐posedمسائل  -٤-٢

گفته  well‐posedتا يد يگنال از رويافتن سي، مسئله ١٩٢٣در سال   Hadamardف  يطبق تعر

  :ر برقرار باشنديشود اگر سه شرط ز يم

  .گنال وجود داشته باشديس يگنال متناظر در فضايک سيتا يهر د يبرا - ١

 .کتا باشديتا، يگنال متناظر با هر ديس - ٢

 .وسته باشديک تناظر پيگنال يس يتا به فضايد ين فضايتناظر ب - ٣

ف داشته باشد، که حوزه يک معکوس خوش تعري Aستم ين هستند که سيمعادل ا ٢و ١شروط 

ستم معکوس يس يداريپا يبرا يک شرط لازم و نه کافيشرط سوم . تا باشديد يف آن همه فضايتعر

گنال از يس يفضاتا و يد يخطا در فضا ينسب ي ها زانين مي، ارتباط بwell‐posedمسائل  يبرا. است

                                                       
15 Degenerate 
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 ي ها زان انحرافيب  برابر با ميبه ترت fوdاگر . شوند يگر مربوط ميکديبه   ١٦ق عدد حالتيطر

 :ميچنان است که همواره دار خود باشند، عدد حالت ير واقعيگنال از مقاديتا و سيد

d

d

f

f 



  

 :گردد ين ميير تعيعدد حالت به صورت ز يخط  ها ستميس يبرا 

1 AA  

 : [10] گردد که يثابت م يه جبر خطيدر نظر

x

Ax
x 0

max


  

. مربوطه است يخط ستميسکه تحت يک بردار يان گر حداکثر بزرگ شدن طول يبگر يان ديبه ب

بهتر  يداريزان پايستم معکوس از نظر ميت سيواضح است که هر قدر عدد حالت کوچکتر باشد وضع

اگر عدد  يدر حالت کل. است ١با  يا مساوين عدد همواره بزرگتر يا يخط ي ها ستميدر مورد س. است

ن ير ايدر غ، و  ١٧ستم معکوس آن را خوش حالتيافتن سيستم کوچک باشد، مسئله يک سيحالت 

  .ن دو مفهوم وجود نداردين ايب يقيدق يليروشن است که مرز خ. نامند يم  ١٨بد حالت صورت آن را

Hadamard ن باور بود که مسائل يبر اill‐posed رخ  يکيزيف يايبوده، و در دن ير واقعياصولا غ

ن تصور معادله يبودن ا نشان دادن اشتباه يک مثال نسبتا ساده براي. ن تصور اشتباه استيا. دهند ينم

Fredholm لبرت استيه يمرتبه اول با کرنل عضو فضا: 

 
b

a
bxaxddssfsxk              )()(),(  

)()2sin (    )2,1(...,مانند تابع  ين معادله با تابعياگر جواب ا  ppssf   دچار اعوجاج

  :دهد برابر خواهد بود با يتا رخ ميکه در د يگردد، آنگاه اعوجاج


b

a
dspssxkxd ) 2sin(),()(   

                                                       
16 Condition Number 
17 Well-Conditioned 
18 Ill-Conditioned 
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واضح است که . 0dميدار pروشن است که با شرط  ها مان در انتگراليه ريبنابر قضو 

 توان با انتخاب يم p بزرگ، مقدار يبه اندازه کاف 
d

f




بزرگتر  ين شده اييرا از هر عدد از قبل تع 

ن مسئله از آن جهت عنوان يا. است ill‐posedک مسئله يفوق  ين حل معادله انتگراليکرد و بنا بر ا

خواننده به  يهستند برا well‐posedشه يهم يکيزيف ياين تصور اشتباه که مسائل دنيد که ايگرد

  .ديايوجود ن

  آن يزيلتر شده و نوينسخه ف يگنال از رويس يمسئله بازساز -٥-٢

ن گذر به همراه اضافه ييلتر کردن پايفق يتلف د معکوس گردديکه با يستميم که سير فرض کناگ          

  گنال را به صورت يس يل انجام شده بر رويتوان تبد يه ميز باشد، در حوزه فوريشدن نو

)()()()(  NFAD   

گنال با اسـتفاده از رابطـه   يس يابيز وجود نداشت، امکان بازياگر نو .نمود يمدل ساز
)(

)(
)(




A

D
F 

. سـتند يج به دست آمده اصلا قابل قبول نين روش استفاده گردد، نتاياما اگر در عمل از ا. وجود داشت

ار کوچـک اسـت،   يبس ـA)(کـه انـدازه    يي ها در فرکانس. ز پهن باند استيده حضورنوين پديعلت ا

مثـال   يبـرا . ن خواهد آوردييشده را به شدت پا يگنال باز سازيت سيفيت شده و کيز به شدت تقوينو

اگـر بـا   . ن گـذر مـات شـده اسـت    ييپـا  لتـر يفل عبور از يد که به دليرير را در نظر بگيگنال تصويک سي

  :ديآ ير به دست مير زيم، تصويير نماين تصويا يدر بازساز ياستفاده از روش فوق سع

  

لتر کردن بدون يق فيشده از طر ير بازسازيو تصو) چپ( يپس از معکوس ساز يافتيمات درر يتصو  -١-٢شکل 

  )راست(ون يانجام رگولاس
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ر فـوق اسـتفاده   يتصـو  يبازساز يون برايرگولاس يد از نوعير فوق واضح است که بايبا توجه به تصاو

 ي هـا  که تمام مولفه يبه نحون گذر است ييلتر پايک فين کار استفاده از يانجام ا يک روش براي. کرد

اگـر قبـل از اعمـال    . ز را حـذف کنـد  ينـو  يفرکـانس بـالا   ي ها مولفه يگنال را از خود عبور داده وليس

که بـه کـار    ين گذرييلتر پايون استفاده گردد، به شرط آن که فين روش رگولاسيستم معکوس از ايس

لتر مـورد  يشده نسبتا شفاف، و اگر ف يباز ساز گناليه نباشد، سيشب يليده آل خيلتر ايشود به ف يگرفته م

  .ق و شفاف خواهد بوديگنال به دست آمده کاملا دقيباشد، س ياستفاده از درجه بالا تر

  

  ) راست(ق يو دق) چپ( يبيون تقريشده با استفاده از رگولاس ير بازسازيتصاو -٢-٢شکل 

در . معکوس آشنا شده است ي ها ستميآن در سگاه يون و جايتاکنون خواننده با مفهوم رگولاس          

ز ين پروژه نيمورد استفاده در ا يمعکوس سازو بالاخص روش  يمعکوس ساز ي ها مورد روش

  ها يه سازيکه در انجام شب يونين نوع رگولاسيمهمتر. دارد يژه ايگاه ويون جاياستفاده از رگولاس

ون در مورد ين نوع رگولاسيعدم استفاده از ا. استن گذر ييلتر کردن پايازآن استفاده شده است، ف

  . باعث از کار افتادن روش گردد يتواند به طور کل يم  ها ستمياز س يبرخ

ط يتواند تحت شرا يم مورد بحث يمعکوس ساز يهام که روش يده ينشان م يدر فصول بعد          

که  يي ها ستميرود که معکوس س يم د، لذا انتظارنرا بساز يخط ي ها ستميوارون س ينسبتا ساده ا

با توجه .  دنجاد کنيا يقابل قبول ي ها بيز بتواند با تقريک است را نيار نزديبس يرفتارشان به حالت خط

ش پردازش به يازپ يستم را با انجام  انواعيک سين مطلب ، واضح است که اگر بتوان معکوس يبه ا

) پس از آن يبيو معکوس ساز تقر هيستم اوليسشامل (ستم يتوان کل س يجاد کرد، ميا يبيصورت تقر

ن انتظار يز هست، بنابراين يبا خطيدر نظر گرفت که مسلما تقر يبا همانيستم تقريک سيرا به صورت 
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جاد يآن ا يت خروجيفيک يبر رو يبتواند بهبود قابل ملاحظه ا يمعکوس ساز کيرود که تکن يم

ک يستم معکوس ياز س يبيکه تقر يستميشود که بتوان هر گونه س ين مين موضوع منجر به ايا. کند

  يمعکوس سازروش  يک رگولاتور برايساز آن باشد را به عنوان  يا حداقل خطي هيستم اوليس

متداول را  ي ها ستميس يساز يو خط يمعکوس ساز ي ها ن رو مناسب است که روشياز ا. قلمداد کرد

 ي ها ستميمتداول در س يانسهايکوواراز انواع  ياريکه بس يا Bستم يس. ميمورد مطالعه قرار ده

در .  ولترا است  يف شونده با سريستم توصيکند س يم يرا مدل ساز يک مودير و تفکيپردازش تصو

  . ميده يقرار م يآن را مورد بررس يساز يو خط ين نوع مدل سازين جا ايا

 ي هـا  يف شـونده بـا سـر   يتوص ـ ي ها ستميون سيرگولاس يبرا يپيشنهاد يروش  -٦-٢

 ولترا

ف بـا  يقابـل توص ـ  ي هـا  سـتم ي، س يک مـود ي ـتفک يحاضـر در بحثهـا   ي ها ستمين سياز متداول تر يکي

  :گردد يشان مرتبط م ير به وروديآنها به صورت ز يکه خروج [11]ولترا هستند  ي ها يسر
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شـامل چنـد   ( ير خط ـيغ ي ها ستمياز س يار بزرگتريم به خانواده بسيکه ارائه خواهد شد قابل تعم يبحث

-٢(به فرم  ي ها ستميبحث در ادامه تنها س يسادگ ياما برا. ز هستين) يمتوال يب هايتقر ي ها يجمله ا

  .ميکن يم يرا بررس) ١

  ولترا ي ها يف شونده با سريتوص ي ها ستميس يمعکوس ساز -١-٦-٢

سـتم  يم معکـوس س ينشان ده wآن را با  يو خروج uستم معکوس را با يس يورود گنالياگرس          

  .ديآ يبه دست م) ٢-٢(فوق توسط 
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م بـه  يش ده ـينما) ٢-٢(مثل  يمذکور را به صورت ساده ا ير خطيستم غيم معکوس سيتوان ين که ميا

nx)(به nدر لحظه ير خطيستم غيس ين است که خروجيل ايدل ن ياگـر چن ـ . نـدارد  ير خطيغ يبستگ 

 ny)(در واقع اگر. به دست آورده شود يتواند به صورت ضمن يتنها م nx)(وجود داشته باشد يبستگ

  :ميداشته باشد دار يبستگ nx)(به ير خطيبه طور غ
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 :ديآ ين به دست مين چنيستم اين صورت معکوس سيودر ا 
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ن نمـاد  ي ـبـا ا . شـود  يل ميتبد) ٤-٢(به ) ٥-٢(، 0rشود و اگر يل ميتبد) ١-٢(به ) ٥-٢(، 1rاگر

 را به صورت ) ٥-٢(معکوس  يخروج – يم مشخصه وروديتوان يم يگذار
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م يتـوان  يم ـ. سـتم معکـوس هسـتند   يس يو خروج يب وروديبه ترت nw)(و nu)(م،که در آنينشان ده

 :ميش دهيز نماين صورت نيرا به ا يگنال خروجيس

                                           )]([)()()()( 11 nwNqAnuqAnw           )٩-٢                     (
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د کـه  ي ـتوجـه کن . دهـد  يش مينما يکيرا به صورت گراف) ٩-٢(موجود در  يچند جمله ا) ٣-٢(شکل 

ر ي ـغ يدبک خود از  بلـوک يم که در فيدبک دار نشان دهيف يستميرا به صورت س يستم کليم سيتوان يم

 .را دارد يستم اصليس ي، معکوس بخش خط feed forwardکند و در بخش  ياستفاده م يخط

 

   Volterra يف شونده با سريتوص ستميسستم معکوس يس يکيش گرافينما – ٣-٢شکل 

 ير خطيستم غيس يد بخش خطيم بايمطمئن باش) ٥-٢(ستم معکوس يس يدارين که از پايا يبرا          

دار خود کار کنـد بـه   يه پايتواند در ناح يم) ٩-٢(ستم ارائه شده در ين صورت سيدر ا. مم فاز باشدينيم

 ين کـه انـدازه کـاف   ي ـا. کوچک نگاه داشته شود يبه آن به اندازه کاف يگنال وروديکه دامنه س يشرط

ب موجـود در يو ضـرا  qA)( ي هـا  چقـدر اسـت بـه صـفر     يگنال وروديکوچک بودن دامنـه س ـ  يبرا

)]([ nuN گنال يس ـ ي هـا  ستم معکوس ارائه شده تنها در محدوده دامنـه ين سيبنابرا. کند يدا ميپ يبستگ

  .داشته باشد يتواند عملکرد قابل قبول يدارد م يدار نگه ميکه آن را پا يورود

از  يســتم مــورد بحــث را تنهــا در محــدوده خاصــيم کــه سيعلاقمنــد  هــا از کــاربرد ياريدر بســ          

 ريتصـو گنال يک س ـيستم يبه س يگنال وروديم که سيدان يد ميثلا فرض کنم. ميمعکوس کن  ها فرکانس

بـا  ) ٣-٢(در شکل  1Aتواند از جابه جا کردن  يم ين معکوس کننده ايچن. باند محدود است يبا پهنا

دو . دي ـصـفر اسـت بـه دسـت آ      ها فرکانسه يو در بق 1Aدلخواه برابر يکه تنها در بازه فرکانس يلتريف

ه ي ـکارکرد در ناح يرا برا post equalizerو pre equalizerند ساختاريآ يم يکه در پ يه ايقض

  :دهند يبه دست م يف فرکانسياز ط يخاص

ر صـفر باشـد   ي ـغ Bمثـل  يتنهـا در بانـد خاص ـ   ير خط ـيستم غيبه س يگنال ورودياگر س:  )١-٢(ه يقض

 :شود ير داده ميبه صورت ز Bدر بازه) ٥-٢(ستم يس يبرا post equalizerکي

                                                           )]([)(
~

)()(
~

)( 11 nwNqAnuqAnw                                

)١٠-٢(  

)(نجايکه در ا
~ 1 qA  ف آن درياست که ط يستميسB برابر بااسـپکتروم)(qAهـا  ه فرکـانس ي ـ، و در بق  

  .برابرصفر است
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کنـد کـه    يد م ـي ـرا تول يخروج ـ Bدر باند) ١٠-٢(ستم معکوس ارائه شده در يم سيکن ياثبات م: اثبات

 يبـرا . کنـد  يد م ـيبرابر صفر تول ين باند خروجياست و در خارج از ا ير خطيستم غيس يبرابر با ورود

)(را با) ٥-٢(ستم ارائه شده در ين منظور اتصال سيا
~ 1 qA  ستم حاصـله را  يم و سپس سيريگ يدر نظر م

)(بـا ) ٥-٢(ستم ارائه شده در يکردن س يسر.  ميکن يم يجبران ساز
~ 1 qA     منجـر بـه صـفر    بـه وضـوح

 يخروج ـ -يمشخصـه ورود  يستم حاصله دارايس. شود يم Bخارج از ي ها در فرکانس يشدن خروج

  :ر خواهد بوديبه شکل ز

                                                       )]([)(
~

)()()(
~

)( 11 nxNqAnxqAqAnz                         

    )١١-٢(  

سـتم مـذکور   يف کننـده س يهست، معادلـه توص ـ  يمولفه فرکانس يدارا Bها در باندتن nx)(از آنجا که

 :برابر است با

                                                                  )]([)(
~

)()( 1 nxNqAnxnz                                   

      )١٢-٢(  

 :راستيبه صورت ز  post inverse ستم يس يکه دارا

                                                        )]([)(
~

)()( 1 nwNqAnznw                                                

)١٣-٢            (  

. ن بانـد اسـت  يز محـدود بـه هم ـ  ين) ١٣-٢(ستم يس يوجاست خر Bز محدود به باندين nz)(از آنجا که

)()(کردن    cascadeنيبنابرا
~

)( 1 nuqAnz  ) ميکن ـ يکه فـرض م ـ)()( nynu  (سـتم  يو س)٢-

ر ي ـسـتم اخ يتـوان نشـان داد کـه س    يم ـ يبه سـادگ . سازد يم Bرا در باند) ٥-٢(به وضوح معکوس ) ١٣

  .است) ١٠-٢(ستم ارائه شده در يهمان س

 :شود ير داده ميبه صورت زBدر باند ) ٥-٢( يبرا pre equalizerکي:  )٢-٢(ه يقض

)]([)(
~

)()(
~

)( 11 nwNqAnuqAnw    

)(نجايکه در ا
~ 1 qA  را دارد يف قبليهمان تعر.  
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) ١٠-٢(ارائه شـده در   ي ها م که جبران سازيکن يتوجه م. است) ١-٢(ه يه اثبات قضيه شبين قضياثبات ا

قابـل کـاربرد   ) ٣-٢(ف شده در يستم توصيس يو نه برا) ١-٢(ف شده در يستم توصيس يبرا) ١٣-٢(و 

  .هستند

  ولترا  ي ها يف شونده با سريتوص يهاستميس يده آل برايا ي ها ساز يخط -٢-٦-٢

سـتم  ياز س يبرابر قسـمت خط ـ  يگردد همواره خروج ين جا ارائه ميکه در ا يساز يقه خطيطر          

ر ي ـستم غيده آل سيساز ا يک خطي. دهد يرا به دست م) ميآن را دار يساز يکه قصد خط( ير خطيغ

  .سازد يم يخط يداده شده را در تمام باند فرکانس يخط

  به صورت) ٥-٢(ستم يس يده آل برايا pre linearizerک ي): ٣-٢(ه يقض

)]([)()()( 1 nwNqAnvnw               )١٤-٢(  

  .آن هستند يو خروج يان گر وروديب بيبه ترت nw)(و nv)(ش است که در آنيقابل نما

)()()( يخروج – يبا قرار دادن مشخصه ورود: اثبات nvqAnu  ميآور يبه دست م) ٨-٢(در: 

                                               )]([)()()()( nwNnvqAnwqA                    )١٥-٢         (

          

 post linearizerکي ـم که يم ثابت کنيتوان يمشابه م يقيبه طر. است) ١٤-٢(ستم يقا همان سيکه دق

 به صورت) ٥-٢( يده آل برايا

                                                    )]()([)()( 1 nwqANnvnw                )١٦-٢            (

            

)()()(ن کـار بـا قـرار دادن   ي ـا. ف اسـت ي ـقابل تعر nxqAnw    و)]([)()()( nxNnxqAnv  در

  .رديگ يآن انجام م يصحت تساو يرابطه فوق و بررس

 preاگرام يبلوک د) ٤-٢(شکل            linearizer توانـد   يم ـ ينمـودار مشـابه  . دهـد  يش م ـيرا نما

ه ياثبـات قض ـ  يکـه بـرا   يه روشيشب يتوانند به روش ير ميج زينتا. م شوديترس post equalizerيبرا

  .به کار رفت اثبات شوند) ١-٢(
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 Volterra يبا سرف شونده يستم توصيس pre linearizerاگرام   يبلوک د –٤-٢شکل 

)(باشـد و اگـر   Bبانـد  يمحدود به پهنـا ) ٥-٢(ستم يس ياگر ورود ):٤-٢(هيقض
~ 1 qA  مشـابه   يف ـيتعر

 يدارا Bيدر محـدوده فرکانس ـ ) ٥-٢( يبـرا  pre linearizerف ارائه شده در قبل داشته باشـد  يتعر

 يخروج – يمشخصه ورود

                                                   )]([)(
~

)()( 1 nwNqAnvnw                             )٢-

١٧       (  

  .خواهد بود 

)( يبرا يف قبليبا تعر:   )٥-٢(ه يقض
~ 1 qA  ،post  linearizer يدر محـدوده فرکانس ـ ) ٥-٢( يبرا

B يخروج – يمشخصه ورود يدارا 

                                                   )]()(
~

[)()( 1 nwqANnvnw                                

)١٨-٢  (  

  .خواهد بود

  ولترا ي ها يف شونده با سريتوص يهاستميس يبرا  pمرتبه يجبران ساز -٣-٦-٢

 يري ـشـه قابـل بـه کـار گ    يد هميشا يقبل ي ها ارائه شده در قسمت ي ها ساز يو خط  ها جبران ساز          

گـر فـرم   يارائه شـده د  ي ها ساز يو خط  ها برابر با صفر باشد، جبران ساز r)٥-٢(مثلا هرگاه در . نباشند

 يچه که در پ در آن. ز همواره وجود داردين  ها ستمين سيا يداريمشکلات مربوط به پا. ندارند يساده ا

  يخروج ـ يبا مشخصـه ورود  ي ها ستميسpمرتبه يساز يخط/  يجبران ساز يد چند راهکار برايآ يم

  .شود يولترا ارائه م يف شده با سريتوص

 يخط ـ ريستم غيک سيا بعد از ياست که قبل  يستميسpمرتبه ) ساز يخط/( ک جبران ساز ي:  فيتعر

مـورد نظـر و در محـدوده     يبه دست آمده در بـازه فرکانس ـ  يستم کليشود س يرد و باعث ميگ يقرار م

باشد که برابر اسـت بـا    يخروج – يمشخصه ورود ي،  دارايورود ي ها گناليمورد نظر از س ي ها دامنه

 ير خط ـي ـسـتم غ يک سي ـو  يخط/  يهمان يستميستم متشکل از سيک سي يخروج – يمشخصه ورود
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 ير خط ـي ـن مرتبـه جمـلات غ  يکه کـوچکتر  ين معنيبه ا. است pبودن آن برابر با  ير خطيکه مرتبه غ

  .است pن مشخصه برابريموجود در ا

  ف شده توسط يتوص ي ها ستميدار باشد دنباله سيپا) ٨-٢(ستم ياگر س  :)٦-٢(ه يقض

                                                                 )()()( 1
1 nuqAnw     )١٩-٢                            (

               

                                              )]([)()()()( 1
11 nwNqAnuqAnw pp 

               )٢٠-٢ (

         

سـتم معکـوس   يس) ٢٠-٢(در ضـمن  . کنـد  يل م ـي ـم) ٨-٢(سـتم  يت به سينها يبه بpل دادن يبه شرط م

  .است) ٥-٢( يبرا pمرتبه 

را بـه  ) ٥-٢(برابـر بـا    يبـه شـرط داشـتن ورود   ) ٢٠-٢( يخروج. ميده يکار را با استقرا انجام م :اثبات

)()(اگر. ميآور يدست م nynu 1 ي، براp يخروج – يرابطه ورود  

)]([)()()( 1
1 nxNqAnxnw   

                                                                              )()( 1 nTnx  )٢١-٢                                 (

                      

1)(آنم که در يرا دار nT 1 يه را بـرا ين موضـوع قض ـ ي ـا. اسـت  ١با مرتبه بزرگتر از  ستميسک يp

nw)(ديحال فرض کن. کند ياثبات م p ک معکوس مرتبهي يخروجp يعني. است 

                                                                   )()()( nTnxnw pp                  )٢٢-٢(  

ف يسـتم توص ـ يم کـه س يم ثابت کنيخواه يم. است pبا مرتبه بزرگتر از ستميسک ي nTp)(که در آن 

 شده توسط 

)]([)()()()( 11
1 nwNqAnuqAnw pp


           )٢٣-٢(  

 ميم داريقرار ده) ٢٣-٢(و ) ٢٢-٢(را در ) ٥-٢(اگر . است) ٥-٢( يبرا 1pک معکوس با مرتبهي

)]()([)()]([)()()( 11
1 nTnxNqAnxNqAnxnw pp  
  
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                                          )()]([)()]([)()( 1
11 nTnxNqAnxNqAnx p

  )٢٤-٢     (

            

1pTکه در آن  N[.]ن مطلـب کـه  ي ـد کـه ا ي ـتوجـه کن . اسـت   1pبا درجه بزرگتـر از  ستميسک ي  

-٢(سـتم  يمعکـوس س ) ٨-٢(ستم يچون س. مياست را هم در نظر گرفته ا ١با مرتبه  بزرگتر از  يستميس

 يرا بـرا  pمرتبـه   ي هـا  معکوس) ٢٠-٢(و ) ١٩-٢(ف شده با يم که دنباله تعرياست و ما ثابت کرد) ٥

  .گردند يهمگرا م) ٨-٢(به ) ٢٠-٢(و ) ١٩-٢(، ) ٨-٢( يداريکنند، به شرط پا يجاد ميا) ٥-٢(

اسـت در   ياده سـاز ي ـن اسـت کـه همـواره قابـل پ    ي ـا ين روش معکوس سـاز ينکته قابل توجه ا          

) ٣-٢(سـتم  يرا سي ـسـت ز يلزومـا درسـت ن  ) ٣-٢(ستم ارائه شـده در  ين مطلب در مورد سيکه ا يصورت

 ي ها ساز يخط/ ه مربوط به جبران ساز يم قضيتعم. باشد يداريممکن است دچار مشکلات مربوط به پا

    .قابل انجام است يبه سادگ) ٤-٢(تا ) ١-٢( ي ها هيبه موارد ذکر شده در قض pمرتبه 

 ي ها يف شونده با سريتوص ي ها ستميس يبيتقر ين روش معکوس سازياز ا ک مثاليبه عنوان            

ــا  ــرا، خط ــتقر يولت ــا بي ــوال ي ه ــتميس ياز ورود يمت  ــ  يس ــه توص ــا معادل ــورت   يب ــه ص ــده ب ف کنن

]2[]1[7.0][][  nxnxnxny ــا اســتفاده از   يخروجــ يرا از رو ــه ) ٢٠-٢(و ) ١٩-٢(آن و ب ب

  .ميآور يدست م

  

  ستم ولترايآن از س ينسخه عبور يگنال از رويک سي يدر بازساز يمتوال يخطا  يگنالهايس -٥-٢شکل 
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  .شوند يهمگرا م يگنال اصليبه سرعت به س يمتوال ي ها بيم که تقريکن يملاحظه م

  گريد ي ها رگولاتور -٧-٢

. کالمن استلتر يون موجودند که از جمله آنها استفاده از فيرگولاس يز براين يگريد ي ها روش          

توان به  يشود م ياستفاده م يک موديتفک ي ها ستميز در سيحذف نو يز که براين يگريد ي ها از روش

ن يهر گونه روش تخم. ل موجک استيتبد  ها ن روشيک نمونه از اي. عنوان رگولاتور استفاده نمود

  . ک رگولاتور قلمداد کرديتوان به عنوان  يز ميرا ن

  خلاصه ‐٨-٢

 يون انجام شد، و نحوه خطيرگولاس ي ها معکوس و روش ي ها ستميبر س ين فصل مروريدر ا          

که هدف معکوس  يدر صورت. ديگرد يولترا بررس ي ها يف شونده با سريتوص ي ها ستميس يساز

 يهاولترا با استفاده از روش يف شده با سريستم توصيک سي افتهيم يتعم يک موديو بعد تفک يساز

ن فصل تا مرتبه يارائه شده در ا ي ها له متديتوان ابتدا آن را به وس يباشد، م گزارشن يمورد بحث در ا

 يساز ين روش خطيلذا ا. نمود افتهيم يتعم يک موديتفککرد و سپس وارد پروسه  يدلخواه خط

 يطرح پژوهشن يمورد مطالعه در ا يند معکوس سازيفرآ يون برايک متد رگولاسيتواند به عنوان  يم

  .ر شوديتعب

ن يمورد مطالعه در ا افتهيم يتعم يک موديتفک يبرا يمعکوس ساز يهاروش يبرخنظر به آن که 

، فصل بعد به مطالعه در مورد هستند يبر محاسبات عدد يو مبتن يه ايلا  ييهانوشتار  روش

 يکيمورد نظر ما ارتباط نزد يهاکه با روش يو معکوس ساز يک موديتفکدر  يعدد ي ها کيتکن

  .افته استيدارند اختصاص 
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  مسو فصل

  

  هاستميس يسازمعکوسدر  يعدد يها روش
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معکـوس  مـورد اسـتفاده در    يبر محاسبات عـدد  يمبتن يها بر روش يمقدمه ا -١-٣

  ستميس يساز

ــا روش           ــاز  يه  ــ  يمعکــوس س ــردازش س ــه پ ــوط ب ــاه ويگنال از جايدر مباحــث مرب ــگ  يژ ه اي

توان بـا اسـتفاده    يندارند  را م يم شناخته شده ايو مستق يليکه حل تحل ياز مسائل ياريبس. برخوردارند

از  يگـر يدسته د. حل کرد يار خوبيبس يها بيا با تقريق و يبه صورت دق يمعکوس ساز يها از روش

از ي ـمورد ن يها ستمين که سيل ايآنها به دل يم برايرغم وجود حل مستق يز وجود دارند که عليمسائل ن

معکوس  يها دار هستند، استفاده از روشيناپا يار حساس و در موارديها بس ن روشيا ياده سازيپ يبرا

مـورد   يمعکـوس سـاز   يهـا  ن روشياز مهم تر يبر برخ ياجمال ين جا مروريدر ا. طلبند يرا م يساز

 ينـه بـرا  يم داشت تـا زم يما هستند خواه يکه مرتبط با بحث اصل افتهيم يتعم يک موديتفکاستفاده در 

 يبـا روشـها   متفاوت يها ن روشيسه بيز امکان مقايهموار، و ن گزارشن يمطرح شده در ا يبحث اصل

  . ا گردديخواننده مه ياز برايزان حافظه مورد ني، دقت و ميياز نظر سرعت همگرا ما يشنهاديپ

عبـور کـرده انـد     يخط ـ يهـا  سـتم يکه از س ييها گناليس يکه در بازساز ييها دو نمونه از روش          

ن دو ي ـن کـاربرد ا يمهمتـر . هستند Gauss‐Seidelو  Jacobi يها رند روشيگ يمورد استفاده قرار م

 steepest يهـا  از روش. هـا اسـت   سيماتر يروش در معکوس ساز descent  ،BCGياري، و بس ـ 

  . نام برد توان يگر نطز ميد يها گر از روشيد

  تنک يگنالهايس يمناسب برا ها قالبروش  -٢-٣

 يدنبالـه ا  ياز رو ييسـتمها يس يمعکوس ساز، با يمعکوس سازاز مسائل مربوط به  ياريدر بس          

nefگنال مانند ياز  س م بـه  يتـوان  يولـت م ـ يو هي ـدر نظر. ميرو بـه رو هسـت   يخاص ـ ياتمهـا  يبر رو,

ه ي ـل فوريا تبـد يولت يب وير ضرايا مقاديباند محدود و يگنال با پهنايک سيبرداشته شده از  يها نمونه

اشـاره   ين مسـائل ياز چن ـ ييهـا  ن گونه اطلاعات به عنوان نمونهيا  ياز رو يمعکوس ساززمان کوتاه و 

ن ي ـا ياز رو  fب زدني ـا حـداقل تقر ي ـو  يکـه مطـرح اسـت بازسـاز     ين گونه مسائل سواليدر ا. ميکن

 Duffinکــه توســط قالبهــاه يــن گونــه مســائل را در نظريــتــوان ا يمــ يبــه طــور اصــول. هــا اســت داده

ه بـا مطـرح   ي ـن نظري ـا. ک مطرح شد دنبال کـرد يهارمون ريه غيفور يها يدر ارتباط با سر  Schafferو

    .ج آن رونق گرفتيولت استفاده از نتايه ويشدن نظر

مـورد   يهـا  کي ـتـوان تکن  يگردد م ـ ياستفاده م يع که در جبر خطيتسر يها با استفاده از روش          

 يها تميو الگور قالبه ينظر ق تريدق يدر بخش بعد به معرف. ديها را سرعت بخش قالبه ياستفاده در نظر
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هـا   يبا استفاده از چند جمله ا ١٩قالبع متد يتسر يها در باره روش آنپس از  .ميپرداز ياستاندارد آن م

 يه اصـل ي ـموجـود در نظر  يهـا  بهتر روش ييع باعث کارايتسر يها ن متدياستفاده از ا. ميده يح ميتوض

  .گردد يم قالب

  ها قالبق روش يگنال از طريس يها و اثبات بازساز قالب يمعرف -١-٢-٣

 ماننـد  يف شده ايتعر يبا ضرب داخل  H لبرتيه يدر فضا يگناليس  fديفرض کن           اسـت و  ,

}  { Znen  fffنرم. ن فضا هستنديها در ا هياز پا يهم دنباله ا   ,
2  گنال يس ـ يمعمولا به انرژ

nefيارتباط دارد و ضرب داخل ک مسـئله  ي ـانجـام   يبـرا . دي ـآ يف به دسـت م ـ يهم با توجه به تعر ,

nefمجموعه  يکتا از رويبه طور   fشود که يفرض م يبازساز ن مطلـب  ي ـا. دي ـآ يها به دسـت م ـ  ,

   :ميير را مطرح نمايف زيگردد که تعر يباعث م

}  {مثل يدنباله ا:   فيتعر Znen  شـود اگـر دو عـدد مثبـت      يده مينام قالبک يلبرت يه يدر فضا

(ن فضا يهر تابع در ا يکه برا يوجود داشته باشند به طور Bو Aمثل  Hf    :ميداشته باش)  

                                                 222
, fBeffA

Zn
n  



                           )١-٣       (

                             

  .شوند يده مينام قالبرند حدود يقرار گ Bو Aيکه به جا يهر دو عدد ثابت

ر محققان ياخ يها در سال .ت تر شده استيپر اهم قالبه يولت نظريو يکار آمدن تئور يبا رو          

هـر  . کـرده انـد    يري ـخـود بهـره گ   يهـا  ن مبحث در کارياز ا يز مهندسيات و نياضينه ريدر زم ياديز

}  {کتـا توسـط دنبالـه   يتواند بـه طـور    يدر بالا م  H ف شدهيتوص يدر فضا fمانند  يگناليس Znen  

ن منظـور  ي ـا يبـرا . از اسـت ي ـن يمتوال يب هايتقرند يک فرآين کار به يا يدر واقع برا. ف گردديتوص

 :ميينما يم ير معرفيرا به صورت ز قالب ستميس

                                                              



Zn

nn eefSf ,                                            

)٢-٣(                                                                                            

}  {ديفرض کن): قالبتم يالگور( :)١-٣(لم  Znen  يبرا قالبک يH يها با باندA وB ن يدر ا. باشد

nefبيضرا يتواند از رو يم Hصورت هر تابع در  :گردد ير باز سازيبه صورت ز ,
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جـه  يرا انجام داد و بـه نت  يمتوال يب هايتقرتوان روش  يمf از يه اين اوليبا هر تخم) ٣-٣(با توجه به 

00 يعيد اما به طور طبيرس f  وSfBAf 1
1 )(2 گردند يانتخاب م.  

به کار  Bو Aيکه برا ييها بيبه طور خاص به تقر يمتوال يب هايتقرن روش يا يينرخ همگرا          

در .  است ياضيده ريچيک کار پيها معمولا  ن بانديق ايبه دست آوردن مقدار دق. دارد يرود بستگ يم

بـه طـور    قالـب آن حـدود   يوجـود دارد کـه از رو   يقيدق يها ليها تحل قالب يبرخ يولت برايه وينظر

ه يمعمولا از نظرل ين دليبه ا. ستين گونه نيگر عموما وضع ايد يها نهيدر زم يد وليآ يق به دست ميدق

 :شود ير استفاده ميبه صورت ز مثل  ٢٠ک پارامتر آرامشياز  قالب

                                                                   )( 11   nnn ffSff                                         

           )٩-٣(  

ــادگ           ــه س ــوق  ب ــات ف ــ يمشــابه اثب ــت کــرد کــه اگــر   يم ــوان ثاب ــ Bو Aت ــند، انتخــابيمع ن باش

)/(2 BA در عمل پـارامتر . دهد يجه ميرا نت يين نرخ همگرايع ترينه است و سريبه صورت به

 بـر   ياز سـرعت کـاف   قالـب م يالگـور شود که  ين امر باعث ميگردد و هم يانتخاب م يبه طور تجرب

ک پارامتر آرامش مورد قبول باشـد، هـر   يتواند  يم B/1ن باشد پارامتريمع Bاگر . خوردار نباشد

  .ق اظهار نظر کرديبه طور دق ييتوان در مورد نرخ همگرا يدر دسترس نباشد نم Aچند اگر

) لبـرت يه ير از فضـا ي ـغ(گـر  يد يتواند به فضـاها  يم يعيطب تم آن به طوريو الگور قالبه ينظر           

ل ي ـسـتند و تحل يگر به صورت ارائه شده در بالا مطرح نيگر روابط ديد ياما در فضاها. م داده شوديتعم

  .ده تر خواهد بوديچيتم پيالگور ييهمگرا

 يهـا  نمونـه  يود از روبانـد محـد   يها گناليس يدر بازساز قالبه ينظر يها ک نمونه از کاربردي          

ده آل در ي ـنـگ ا يلتريف ستميسباند محدود به همراه  يها گناليساخت که از س  يقالبتوان  يم. آنها است

گنال يج ارائه شده در بالا  توان گفـت کـه س ـ  يبا استفاده از نتا. ل شده استيتشک يلحظات نمونه بردار

. دي ـبه دست آ قالبه ينظر يمتوال يب هايتقرآن و با استفاده از رابطه  يها نمونه يتواند از رو يه مياول

و بـاز   ياصـل  يهـا  گنالين موضوع انجـام شـده انـد کـه س ـ    يا يکيش گرافينما ير برايز يها يساز  هيشب

  .دهند يش مينما قالبشده را پس از دفعات مختلف استفاده از روش  يساز

                                                       
20 Relaxation Parameter  
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  )راست(تکرار  ٥بعد از   -)چپ(تکرار  ٣شده آن بعد از  يبازسازه به همراه يگنال اوليس  -١-٣شکل 

 ـتقراستفاده از رابطه  -٢-٢-٣  ـبـا د  قالـب  يموجـود در تئـور   يمتـوال  يب هـا ي  دي

Successive Approximations  

هدف آن است که . کرده استاثر xگنال يس يباشد که بر رو يخط ستميسک يGد يفرض کن          

کـرد   يباز ساز قالب يتئور يمتوال يب هايتقرق فرمول يرا از طرxتوان يم يطيم تحت شراينشان ده

(ميسـاز  ين م ـيرا چن ـxاز ny يمتوال يها بيتقر. ميبودن شو قالبن که وارد مسائل مربوط به يبدون ا

)(0 xGy :(  

))()(( 11   nnn yGxGyy   

  :توان رابطه فوق را ساده کرد ياست م يخط Gچون 

)( 11   nnn yxGyy   

))(( 1 nnn eGIxye   

GIاگر ت باشـد کـه بتـوان نوشـت     ين خاص ـيا يداراxGIxGI   م ييگـو  ي، م ـ )(

GIE ستميس ن صورتيدر ا. کند يم را ارضا٢١يمتوال يها بيط تقريشرا  

01 ... eEeEe n
nn    
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Operator Zerolimاگر  


n

n
E 0آنگاه از رابطه بالا واضح است کهlim 

 n
n

e .ک شرط ين يبنابر ا

بتوانـد چنـان انتخـاب    آن اسـت کـه    قالب يتئور ياستفاده از فرمول بندبا xگنال يس يبازساز يبرا

GIEشود که  را ارضا کند يمتوال يها بيط تقريشرا .  

  تنک يگنالهايس يمناسب برا يا چندجمله يها کننده عيتسر -٣-٣

تم يتـوان از الگـور   ينداشـته باشـند م ـ   يت ـيمحاسبات اهمزان يتم و ميکه سرعت الگور يتا هنگام          

بـزرگ،     B/Aبـا نسـبت   ييهـا  قالـب  يامـا بـرا  . ها استفاده کرد گناليس يجهت باز ساز قالباستاندارد 

. قابـل قبـول انجـام دهـد     يقيرا به طر يتکرار دارد تا  بتواند بازساز ياديار زياز به تعداد بسيتم نيالگور

/2000يمثال برا يبرا AB ن يتضـم  ين حالـت بـرا  ي ـدر ا.  ٩٩٩/٠برابر خواهد بود با يينرخ همگرا

کردن  01.0/  fff n ستيقابل انجام ن ين از لحاظ عمليو ا ميتکرار دار  ٤٦٠٠از به انجام ين.  

شـناخته شـده    يکـه در جبـر خط ـ   ييها م از روشيتوان ين مشکل بر طرف شود مين که ايا يبرا          

ن ين اسـت کـه در هـر مرحلـه بهتـر     ي ـها ا ن روشيدر ا يده اصليا. مياستفاده کن يراتييهستند با انجام تغ

ب بـه دسـت   ي ـن تقريآن، و نه تنها بر اسـاس آخـر   يقبل يها بيرا بر حسب همه تقر  fب ممکن ازيتقر

 :يعني. ميآمده به دست ده

)١٠-٣(    

  ن است کهيد لحاظ شود ايکه با يشرط 
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fffکه يتا در هنگام n...1 م ي، داشته باشfhn .  

  خواهد بود با خطا برابر) ١١-٣(و) ٧-٣( با استفاده از 
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                      ))(( 0ffRQhf nn    )١٣-٣                 (

        

ک چنـد جملـه   يد يفرض کن. استه ياول ياز خطا يچند جمله ا يب خطا در هر مرحله تابعين ترتيبه ا

که وجـود   يمشکل. کوچک کند  يام را به اندازه کاف  nمرحله  يتواند خطا يدا شده است که ميپ يا

ن ي ـره شـده باشـند تـا بتـوان از ا    يذخ ييمحاسبه و در جا يمراحل قبل يها بيد تقرين است که بايدارد ا

م يتواننـد بـدون محاسـبه مسـتق     يوجود دارند کـه م ـ  ييها خوشبختانه روش. استفاده کرد يچند جمله ا

مربوط به هر تکـرار را بـر حسـب     يکه چند جمله ا( ٢٢يسه ترم يها ها و تنها با استفاده از بازگشت نيا

در ظـاهر  . کننـد  ياده سـاز ي ـتم را پين الگـور ي ـا) دهنـد  يبـه دسـت م ـ   يقبل ـ يها يسه تا از چند جمله ا

 ينـه قبل ـ يبه يهـا  يکنند تمام چند جمله ا يها استفاده م تميالگور نيکه ا يمتوال يب هايتقر يها فرمول

در . شرکت داده شده اند يقبل يها يچند جمله ا يشوند اما در به دست آوردن آنها اثر همگ يده نميد

  .ميکن يم يافته را بررسيسرعت  يمتوال يب هايتقر يها ن روشين جا دو نمونه از ايا

  Chebyshevع به روش يتسر -٤-٣

هـا در   مـدت  ين روش برايا. کند ين استفاده ميتخم يشف برايچب يها از چند جمله  ن روشيا          

  .شده است ياستفاده م يبزرگ خط يها مباحث مربوط به حل دستگاه

 ديـــد و قـــرار دهيـــريرا در نظـــر بگ Sســـتميسبـــا  يقـــالب): شـــفيع چبيروش تســـر: ()١-٣(هيقضـــ

)/()( ABAB   .ن صورت يدر ا f 00تواند با اسـتفاده از  يم h وSfBAh 1
1 )(2    و

21 شود ير بازسازيبه صورت ز:  
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مياگر قرار ده
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


ر استيد به صورت زيآ يخطا به دست م يکه برا يبي، تقر.  

                                                       
22 Three Term 
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  .شود يم نميتنظ يتم به صورت وفقين الگوريپارامتر آرامش ا

اسـتفاده    Conjugate Gradient يتم وفقياز الگور ييش سرعت همگرايافزا يتوان برا يم           

بـزرگ محسـوب    يخط ـ يهـا  حـل دسـتگاه   ين روش بـرا ير مقبول ترياخ يها ن روش در ساليا. کرد

سـتم  يهـر گونـه س   يرو ياده سازيتم را که قابل پين الگورياز مراحل ا ين جا خلاصه ايدر ا. گردد يم

  .ميدار يان مياست ب يخط

 Conjugate Gradientروش  -٥-٣

}  {دي ـفـرض کن ): هـا   قالب يبرا CGع کننده يتم تسريالگور: ()٢-٣(ه يقض Znen   يرو يقـالبH   بـا

  را با شروع از pو rو h يها گناليس. باشد Sستميس

                                                        00 1000  -pSf,       ,p r,         h        )١٧-٣              (

                  

  :ميساز ير ميب زيبه ترت 
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  يســتميسن مقــدار اســپکتروم ين و بزرگتــريب کــوچکتريــبــه ترت bو aاگــر S  يعنــيرا نشــان دهنــد 
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ــ يلازم بـــرا يهـــا iterationتعـــداد  مثـــل ين شـــده ايـــيش تعياز پـــ ينســـب يدن بـــه خطـــايرسـ

 fff n د ي ـفـرض کن . گـردد  يشـود محاسـبه م ـ   ين جـا شـرح داده م ـ  ي ـکه در ا يبه صورت /

ABk / بـه   قالـب ع شـده  يتم اسـتاندارد و تسـر  يدر الگور ييهمگرا يها بياست وضر يعدد بزرگ

ب برابريترت
AB

AB




 و
AB

AB




 ميدار قالبتم استاندارد ين صورت در الگوريدر ا. باشند  
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ل است کهين دلين به ايا
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ع شده،يتم تسريدر الگور fff n دارد که يلازم م /  12 )1(2 nn ،ر ي ـا به طـور غ ي

/2ق تريدق nدهد يجه مي، که نت: 
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ع کننـده  يتسـر  يهـا  بزرگ اسـت اسـتفاده از روش   kکه  يشود که در حالات يملاحظه مب ين ترتيبه ا 

  .د استيکاملا مف

را به دسـت   يقبل يها نيشامل تخم ين ممکن به صورت چند جمله اين تخميشف بهتريروش چب        

  .ن حدود ندارديبه دانستن ا يازين CGروش . دارد قالباز به دانستن حدود ين يدهد ول يم

اسـت کـه    يس ـيدر حل معادلات ماتر  Conjugate Gradientروش   ين کاربردهاياز مهمتر يکي

هـا توسـط    سينجا مسئله معکوس کردن مـاتر يگر در ايبه عبارت د. ميپرداز يآن م ين جا به بررسيدر ا

  .ميده ين متد را مورد اثبات قرار ميا

 يسيدر حل معادلات ماتر Conjugate Gradientاستفاده از روش  – ١-٥-٣ 

 يس ـيماتر يشود کـه معادلـه ا   يلازم م يگنال در موارد متعدديمرتبط با پردازش س يها نهيدر زم          

  ه بهيشب
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)٢٥-٣         (                                            bAx   

 حل شود که در آن       A يسيماترnn  و b  يبردار  1nيعيافتن روش سريبه دنبال . است 

 realا  ي يقيتم حاصله را بتوان در زمان حقيکه الگور يم به نحويحل آن هست يبرا time  اده يپ

  .نمود يساز

 يهـا  يژگ ـيبا و يتم مناسبينامند، به الگور يم زير خطا نيکه آن را روش حذف تصاو CGدر روش       

ن ي ـدر ا. ده اسـت ي ـان گردي ـب ين روش در بخـش قبل ـ يا يفرمول بند. ميابي ياشاره شده در بالا دست م

هـا شـرح    سيمـاتر  يتم را در قالب مثال وارون سـاز ين الگوريده استفاده شده در ايم ايدار يبخش سع

  :صورت استن يتم به اين الگوريا يده اصليا. ميده

 Kاز يير فضـا يرا زnR د در مرحلـه  ي ـفـرض کن . دي ـريبگm ام ازiteration    تم يموجـود در الگـور

mرا با اعمال  xام از mبيتقر.  ميهست م يکـه در ادامـه خـواه    يبـه طـور  ( Kير فضـا يز يرو شرط 

ر ي ـز يشـرط تعامـد رو   mشـرط قـرار دادن   mني ـاعمـال ا  يک روش بـرا ي. ميآور يبه دست م) ديد

mAxbم کهيگذار ين شرط را ميق تر ايان دقيبه ب. استK يفضا   بهm يعضو از اعضـا K  عمـود

ن ي ـا يبعـد  يهـا  در بخـش . خواهد بودK يبا استفاده از اعضاxاز  ين خطين تخميبهتر mxلذا . باشد

  .داده خواهد شد حيده قدم به قدم توضيا

  فيتعار-١-١-٥-٣

که در ادامـه بحـث بـه کـار گرفتـه خواهنـد شـد ارائـه          يميمفاه يف براين بخش چند تعريدر ا          

  .شود يم

کـه   يبـه نحـو   jو  iهـر   يم کـه بـرا  ينـام  يم ـ  يمـه مثلث ـ يرا ن يس ـيماتر:  يمه مثلثيس نيماتر -

1 jiه ي، دراija آن صفر باشد.  

)iia ،)1ر صفر آن ياست که تنها عناصر غ يسيماتر:  يس سه قطريماتر - iia وiia )1( ها باشند. 

در نظـر   1nک بـردار ي ـرا  Vو nnس يک ماتريرا  VPA  :A)(مال ينيم يچند جمله ا -

mبــه صــورتtP)( يچنــد جملــه ا. ديــريبگ
mtataatP  ...)(  يرا چنــد جملــه ا 10

).(0م اگريده ينشان م VPA)(م  و باينام يم Aسينسبت به ماتر Vمالينيم VAPچ ي، و ه

ن ي ـدر ا. ت برقـرار باشـد  ين خاص ـي ـوجود نداشته باشد که ا mبا درجه کمتر از يچند جمله ا

 .ميريگ يم mبرابر Aرا نسبت بهVصورت درجه 

  يده اصليا -٢-١-٥-٣
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تـا   xب ي ـتقر. باشـد  nRاز يبعـد  mير فضـا يک زيK، و nnسيک ماتريAد يفرض کن          

 يگـر يد يب ـياست  کـه جـواب تقر   ير خطا پروسه ايروش حذف تصاو. مينام يم1mxرا 1mلحظه 

mmن شرط کهيکند با ا يدا ميپ)  ٢٥-٣( يبرا mxمثل Kx  مانـده بعـد از    يباق ين بردار خطايو همچن

  يعني. عمود باشدmKبر  يسيل ماتريتبد

find  mm Kx   such that ( mAxb  ) 1 mK    )٢٦-٣(  

ن يد تخم ـي ـداده شـوند با ر يتـاث  يبعد يها بيدر بهبود تقر xن ما راجع بهيم که تخمياگر علاقمند باش 

 يم رويانجـام ده ـ  1mKير فضـا ي ـز ين کـه رو ي ـا يخود در هر مرحله را به جا 11   mm Kx   انجـام

  .ابندي ير مييتغ ين عبارات بالا اندکيبنا بر ا.  ميده

                                 Find  )( 11   mmm Kxx  such  that    ( mAxb ) )( 11   mm Kx           

)٢٧-٣(  

به فرم mxد که اگريتوجه کن 1mm xx ف ي ـن گونـه تعر يمانده مرحله قبل  را ا ينوشته شود، باق

11م کهيکن   mm Axbrير فضاي، و زmK 11د را برابريجد   mm Kx  ٣(م شـرط  يري ـدر نظـر بگ-

 شود به يل ميتبد) ٢٧

                                                              11 )(   mm KxAb                                         

)٢٨-٣(                                                             

                                                                 11 )(   mm KAr                                           

)٢٩-٣(                                                  

تواند به صورت يم يبيگر جواب تقريان ديبه ب 1mm xx هـر   يکـه بـرا   ف شود،يتعرmKw   

),(0 ميدار 1  wArm  .ن جا منظور از يدر ا),( yx بردار يضرب داخلx و بردارy است.  

را  Kدر هـر مرحلـه   تـوان  يم ـ. ر خطـا اسـت  يک قدم در روش حذف تصـاو يمراحل ذکر شده در بالا 

  .ا آن را گسترش داديعوض کرد 

1ن اسـت کـه   ي ـد اي ـآ يبـه دسـت م ـ  ) ٢٩-٣(که از  يجه بلا فاصله اينت           mm rrراي ـ، زmr  از

نسبت به نرم  ين نرم کوچکتريو بنابرا ر فضا به دست آمده استيک زي ير آن رويو تصو 1mrتفاضل

1mr دارد .  

  nR خاص از ير فضايک زي يمعرف -٣-١-٥-٣
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م و لازم نباشـد کـه   يبساز يتم به طور ضمنيرا در هر مرحله از الگور Kير فضاين که زيا يبرا          

م کـه در  يسـاز  ين روش م ـي ـرا به طـور خـاص بـه ا    Kم،يانجام ده ييساختن آن محاسبات مجزا يبرا

  :امmمرحله 
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00ف شديکه همان گونه که قبلا تعر Axbr  .  

کـه در   يب ـيف شـده در بـالا، تقر  ي ـتعر mKم، بـا ينگاه کن ـه يب به قضيتقر يم از منظر تئورياگر بخواه

 :ر استيد به فرم زيآ يبه دست مx يام براmمرحله 

                                                     010
1 )( rAqxxbA mm 

                                  )٣ -

٣١(                                   

 .است 1mبا درجه يک چند جمله اي 1mqکه

  ن صورتيم ودر ايرا برابر صفر قرار ده 0xن است که يرسد ا يکه به ذهن م ين ساده سازياول

                                                         01
1 )( rAqxbA mm 

                                     )٣ -

٣٢(  

),(سـاختن    يکـه بـرا   ياسـت کـه روش ـ   يهيبد 0rAKm    شـود کـه بعـد    ياتخـاذ شـده اسـت باعـث م ـ

),( 0rAKm  شود خطـا   ياست که باعث م يژگيقا همان وين دقيو ا. شودک واحد اضافه يدرهرمرحله

),(از خـواص  يکي. باشد يب در هر مرحله کمتر ازخطا در مرحله قبليدر تقر 0rAKm ن اسـت کـه   ي ـا

)(0توان هر بردار به شکل ياست که م ييفضا rAPy   بـا   يا مساويبا درجه کمترmدر آن بسـط   را

 .داد

  خطا يها ريتم حذف تصويالگور يساختار اصل -٤-١-٥-٣

خطـا بـه صـورت     يها ريتم حذف تصويالگور يکه عنوان شدند  ساختار اصل يبا توجه به مطالب           

  :ميم دارينشان ده... ، و2vرا با 1v ،1rرا با 0rن جاياگر  در ا. گردد يم ير معرفيز

Algorithm 1 

1‐Choose a vector  1v  such that   11 v . 
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2‐For j=1,2,..,m Do 

3‐ Compute  ),( jiij vAvh    for i=1,2,…,j 

4‐ Compute   



j

i
iijjj vhAvw

1

 

5‐ jjj wh  ,1 

6‐If   0,1  jjh , stop. 

7‐ jjjj hwv ,11 /   

يقبل ـ يهـا ivهمـه   يکند، بردار به دست آمـده را رو  يضرب م Aرا در jvتميام،  الگورjدر مرحله

)( ji  ت يگـرام اشـم   يات معموليک عملين يبنابر ا. دينما يزه ميکند، و سپس آن را نرمال ير ميتصو

بـا   يمحاسبه شده در خـط چهـارم آن مسـاو    jwابد کهي يخاتمه م يتم در صورتيالگور. دهد يانجام م

ت ين جا چند خاص ـيدر ا. ميده يشتر مورد مطالعه قرار مين حالت را بيا يبعد يها در بخش. صفر شود

  .شود يم يتم بررسين الگوريا

و 1vن صـورت  ي ـدر ا. افته باشـد يام خاتمه ن mتم قبل از مرحله يد که الگوريفرض کن :   )٣-٣(هيقض

2v  و...وmv که را دريه متعامد يک پايnR سازند ير را ميز يدهند که فضا يل ميتشک:  

1
1

1
2

11 ,...,,, vAvAAvvspanK m
m

 

jv mjيها بردار :اثبات ,...,1 تواننـد  يکه آنهـا م ـ ن يا. که هستنديطبق روش ساخت متعامدmK   را

span  شود که هر کدام از  يجه ميت نتين واقعيکنند از اjv  11ها به فـرم )( vAq j    1هسـتند  کـهjq 

  .ر با استقرا نشان داده شوديهمانند زتواند  ين ادعا ميا. است1jبا درجه  يک چند جمله اي

1j ،101يرا برايز. است يهياثبات بد1j يبرا )( vAqv  0)(1که tq .جـه  يد که نتيفرض کن

  :ميدار. ديريرا در نظر بگ 1jvبرقرار باشد و j يا مساويهر عدد کمتر  يبرا

                       
 

 
j

i

j

i
jijjiijjjjj vAqhvAAqvhAvvh

1 1
11111,1 )()(                      

)٣٣-٣(  

)(1تواند به صورت  يز مين 1jvدهد که يکه نشان م vAq jش داده شود کهينماjq يک چند جمله اي 

  .  شود يب اثبات کامل مين ترتيبه ا. است jاز درجه
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 mH.باشـند  mvتا  1vآن  يها را نشان دهد که ستون يا mnسيماتر mVديفرض کن  :) ٤-٣(ه يقض

mmس يرا ماتر  تم ير صفر آن توسط الگورياست و عناصر غ يمه مثلثيد که نيريدر نظر بگ يا )1(

ن روابـط  يبنابر ا. ديريدر نظر بگ mHس حاصل از حذف سطر آخريرا ماتر mHند، و يآ يبه دست م ١

  :مير را داريز

         T
mmmmm ewHVAV         ]1...000[me                  (  size  of  )1 mem                       

)٣٤-٣(  

                   mm HV 1                                                                                               )٣ -

٣٥                                                   (                                                      mm
T

m HAVV                                 

)٣٦-٣(  

بـه دسـت     ١تم يالگـور  ٧و ٥و ٤زاز خطـوط  ي ـد کـه آن ن ي ـآ ير به دست ميز ياز تساو) ٣٥-٣( : اثبات

  .ديآ يم

                                                   





1

1

j

i
iijj vhAv                         mj ,...,1                               

)٣٧-٣(  

Tدر) ٣٤-٣(ن يز از ضـرب طـرف  ي ـن) ٣٦-٣. (اسـت  يس ـيبه صورت ماتر) ٣٥-٣(گريان ديب) ٣٤-٣(
mV  و

mvvکه بودن ياستفاده از متعامد  mmm(د يآ يبه دست م1,...,
T

m IVV  . (  

برابـر صـفر شـود     jwام چنانچـه  jممکن است در مرحله   ١تم يان شد الگوريز بيهمان گونه که قبلا ن

  .افتد ين اتفاق ميم که تحت آن ايکن يم يرا بررس يطياکنون شرا. متوقف شود

0,1 يعنيشود،  يام متوقف م jدر مرحله ) ١(تم يالگور:   )٥-٣(ه يقض  jjh     اگـر و تنهـا اگـر چنـد ،

  .باشد jاز درجه 1vمالينيم يجمله ا

 1jvن صـورت ي ـر اي ـبرابر با صـفر باشـد در غ   jwديباشد با jبرابر 1vيجمله ااگر درجه چند  :اثبات

),(ن يف شدن است و بنابر ايقابل تعر 11 vAK j1از بعدj ن صورتياما در ا. است   درجه چنـد ،

  .ن تناقض استياست و ا 1jحداقل Aنسبت به1vمال ينيم يجمله ا

 1vمـال ينيم يدر آن صورت درجه چنـد جملـه ا  . 0jwد يه فرض کنياثبات عکس قض يبرا          

ن صـورت طبـق   ي ـرا در اي ـ، زjر ممکن اسـت کـه  يغ ياز طرف. jچنان است که Aنسبت به
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شـماره   د در مرحلـه بـا  ي ـتم باياست کـه الگـور   ين معنين بديصفر باشد و ا wد يقسمت اول اثبات  با

 ياگـر زمـان  . بـه طـور کامـل اثبـات شـد     ) ٥-٣(ه ين قض ـي ـبنابر ا. شد يمتوقف م يعني jکوچکتر از

  .تق به دست آورده شده اسيبه طور دق xاست که ين معنيام تمام شود به ا jتم در مرحلهيالگور

  .)متقارن است Aکه يحالت يبرا(ر خطا يحذف تصاو) ٢(تم يالگور -٥-١-٥-٣

ن باعـث  ي ـشـود، و ا  يم ـ يس سـه قطـر  يک مـاتر ي ـل بـه  يتبـد  mHسيمتقارن باشد ماتر Aاگر          

در هر مرحلـه تنهـا بـه دو    ) ١(تم يانجام شده در الگورت يبه روش گرام اشم يگردد که متعامد ساز يم

  .مياز داشته باشين1jvو jvتنها به  1jvساختن يبرا يعني. داشته باشد يبستگ يبردار قبل

کـه متقـارن اسـت انجـام شـده       Aيق ـيس حقيک مـاتر ي يرو) ١(تم يد الگوريفرض کن : )٦-٣(ه يقض

  :ند چنان اند کهيآ يکه به دست م ijhبين صورت ضرايدر ا. باشد

0ijh                for          11  ji                                   )٣٨-٣(  

jjjj hh ,11,          for       mj ,...,2,1                                   )٣٩-٣(  

  .و متقارن است يس سه قطريک ماتري mHگريبه عبارت د

mت است کـه  يقين حقيجه بلافاصله ايه نتين قضياثبات ا : اثبات 
T

mm AVVH س متقـارن  يک مـاتر ي ـ

  .هم هست يمثلثاست که در ضمن 

jjjکه يم به نحوير دهييمان را تغيها ياگر نماد گذار h  وjjj h ,1ميآنگاه دار:  
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




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






mH     )٤٠-٣                 (

                                                            

 .شود يساخته م) ١(تم يالگور ير از روييتغ ير خطا با اندکيحذف تصاو) ٢(تم يلذا الگور

Algorithm 2 

1‐Choose an initial vector  1v  of norm 1, set  01   and   00 v . 

2‐ For j=1,2,..,m  Do 
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3‐  1 jjjj vAvw  

4‐ ),( jjj vw 

5‐  jjjj vww  

6‐  jj w1      If   01 j , then stop. 

7‐  11 /   jjj wv   

بـه دسـت آمـده بـر هـم       يها jvن کند که يتم تضمين الگوريد که ايآ يب ميچند به نظر عجهر : توجه

  .ت وجود داردين خاصينشان دادند ا يقبل يها موجود در قسمت يها عمود باشند اما چنان که اثبات

  CGنه يو به ييتم نهايالگور) ٣(تم يالگور -٦-١-٥-٣

از  xرا کـه همـان بـه دسـت آوردن     يم مسئله اصـل يم تا بتوانيلازم مجهز هست يها اکنون به ابزار          

bAxرابطه  ن جا ابتدا با ضربيدر ا. مياست حل کنA درTA  م کـه  يرس ـ يم ـ يدي ـس جديبه مـاتر

  .ميياستفاده نما) ٢(تم يم از الگوريتوان يپس م. مينام يمAمتقارن است وآن را 

)(0برابر است با  mrم کهيثابت کرده بود يقبل يها در بخش          rAr  که)(trيک چند جملـه ا ي 

1)()  ٢(تم يت کـه الگـور  ي ـن واقعي ـت بـا ا ين خاص ـي ـب اياز ترک. استtبر حسب  trm يرا تنهـا از رو 

)(trmو)(1 trm ميرس ير ميسازد به رابطه ز يم:  

                                           )())()(()( 11 trttrtrtr mmmmmmm                             

( ٤١-٣ ) 

 ميد داشته باشيبا 1)0( mr .م کهيآور يبه دست م) ٤١-٣(ن شرط به يبا اعمال اmm  1 .لذا 

                                      )()1())()(()( 11 trttrtrtr mmmmmmm                               

( ٤٢-٣ ) 

 يسيا در حوزه ماتريو 

                                               11 )1()(   mmmmmmm rArrr                            

( ٤٣-٣ ) 

),(0د يبا 1  mm rr .و استفاده از تعامد) ٤٣-٣(ن شرط به يبا اعمال اmr 1وmr ميآور يبه دست م: 
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m rAr

rr
                                            

( ٤٤-٣ ) 

),(0د ين طور بايهم 11  mm rr .يجبـر  يهـا  يساده ساز يو انجام برخ) ٤٣-٣(ن شرط به يبا اعمال ا 

 :ميريگ يجه مينت
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1111
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.
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
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


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


                              

( ٤٥-٣ ) 

از مطالـب بـالا   . نـد يبه دسـت آ  rيبرا يمتوال يها بيتقر يتوانند از رو يم xيبرا يمتوال يها بيتقر

,..., يها يتوان چند جمله ا يواضح است که م 21 ss سشان را چنان ساخت که ياز درجات برابر با اند:  

                                          )(1)( 1 ttstr mm            


 

t

tr
ts m

m

)(1
)( 1                     

( ٤٦-٣ ) 

t

tr
tr

t

tr m
mmm

m
m

)(1
)1())(

)(1
( 1




   

)()1())()(( 21 tstrts mmmmmm     

)(1)(جه بلافاصله ينت 1 ttstr mm  ن است که يا  

  )٤٧-٣     (

0100101 )()()(1)( rAsxxrAAsAxbAxbttstr mmmmmm        

 يمتـوال  يهـا  بيافتن تقري ير را برايز يمتوال يب هايتقررابطه ) ٤٧-٣(و رابطه ) ٤٦-٣(ب رابطه يترک

x )دهد يبه دست م) يمتوال يو نه خطاها: 

                                                  11 )1()(   mmmmmmm xrxx                                      

( ٤٨-٣ ) 

را 0x. اسـت  1xو 0xن کردنيمانده است تنها مع يباق يمتوال يب هايتقرات يشروع عمل يآن چه برا

 :ر باشديبه شکل ز يد برداريبا 1xبردار. دلخواه در نظر گرفت يتوان بردار يم
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                                                                           0001 rxx                                               

( ٤٩-٣ ) 

10م يد قـرار ده ـ ين است که باياِ) ٤٩-٣(و ) ٤٨-٣(جه ينت 01و x .     خلاصـه بحـث انجـام شـده

 :شود ير ميبه صورت ز  CG)  ٣(تم شماره يمنجر به الگور

Algorithm 3 

 Set  00 x 

1‐ Compute   00 Axbr  .    Set  01 x  and   10  . 

2‐ For j=1,2,.., until convergence Do 

3‐ Compute  jAr  and  
),(

),(

jj

jj
j rAr

rr
 

4‐ If  0j   compute  
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5‐ Compute               11 )1()(   jjjjjjj xrxx  

6‐ Compute               11 )1()(   jjjjjjj rArrr   

 حدود يسيک معادله ماتريبه دست آوردن  جواب  يبرا) ٣(تم يدهند که الگور يها نشان م يساز  هيشب

ن روش بـه  يم ايچنان که عنوان شد، تعم. از دارديمحاسبه لازم دارد ن يبرا MatLabرا که   يربع زمان

اسـتفاده شـده در    ياسـت ضـرب داخل ـ   يکـاف . ر اسـت يامکان پذ ينسبتا به سادگ يسيرماتريغ يفضاها

ــا تميالگــور ــ ٢و  ١ يه ــتعر يرا ضــرب داخل ــه و از   يفضــا يف شــده روي ــورد نظــر در نظــر گرفت م

 .مييفوق استفاده نما يها تميالگور

بـه منظـور   . محدب اسـت  يها مجموعه يبر رو يمتوال يها ر کردني، روش تصويتم بعديالگور          

  .ميينما يان مين متد را بياز ا ين جا خلاصه اين مفهوم، در ايخواننده با ا ييآشنا

  تنک يگنالهايس يمناسب برا ٢٣محدب يها مجموعه ير کردن بر رويتصو -٦-٣ 
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  ۶٠   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

nRXديفرض کن            هـر  يبـرا . باشـد  ير تهيمحدب، بسته، و غ يمجموعه اnRz  ر يتصـوz

xzم که عبـارت  يريگ يم Xدرون ياxرا برابر با X يرو  د، و آن را بـا  ي ـمم نماين ـيرا م)(zPX

به Xن بردار درونيک تريرا برابر با نزدX يرو zر هر برداريگر تصويبه عبارت د. ميده يش مينما

z از آنهـا   يان برخ ـير به بيدارد که در ز يمتعدد يها يژگير کردن وين نوع تصويا. ميريگ يدر نظر م

  .ميپرداز يم

  .ميده يش مينما x*وجود دارد، که آن را با  Xدر ييکتاير يتصو nRzهر يبرا  :)٧-٣(هيقض

xzتابع : اثبات  بر حسبx يداراراشـتراس  يه ويلـذا بنـابر قض ـ  . شه مثبت استيدا محدب و همياک 

  .است x*مم همانينين ميا.  کتا است يمم ينيم

م يدار Xxهر يآن به ازا ياست که برا ييکتاينقطه  x*:)٨-٣(ه يقض    0**  xxxz
T

.  

آن يکـه بـرا   يوجـود دارد بـه نحـو    xد نقطـه  ي ـفـرض کن . ميينمـا  ياز برهان خلف اسـتفاده م ـ : اثبات

    0**  xxxz
T

xxd*ديــف کنيــو تعر    . بنــابر تحــدبX 1,0[هــر يبــرا[ م يــدار

Xdx  )( *   .دهد يجه مينوسها نتيه کسيقض:  

dxzdxzdxz T)(2)( *222*2*    

ــه اگــر  ــاف  واضــح اســت ک ــدازه ک ــه ان ــارت دق(کوچــک انتخــاب گــردد   يب ــه عب ــب ــري ــر اگ ق ت
2* /)(2 ddxz T  (0مي ـآنگاه دار)(2 *22  dxzd T . اسـت کـه    ين بـدان معن ـ ي ـا

dxتا zفاصله *  از فاصله آن تا*xن کهين با فرض ايکمتر است و ا*x ريتصوz درX  است در

ه بـه صـورت   ين قض ـي ـش اير بـه منظـور نمـا   يشکل ز. گردد يب برهان کامل مين ترتيبه ا. تناقض است

درجـه   ٩٠چ گـاه از  يه ـ*xxو  *zxيهـا  ن بـردار يه بيد که زاويگو يه ميقض. رسم شده است يکيگراف

ر فضا باشـد،  يک زي Xکه يبا توجه به شکل سمت راست واضح است که در حالت. کمتر نخواهد شد

  .م نمودياهه بعد اثبات خوين مطلب را در قضيا. درجه است ٩٠ه همواره برابر با ين زاويا

  

  .محدب يها مجموعه ير کردن بر رويت دوم تصويخاص يکيش گرافينما -٢-٣شکل 



      
  ۶١   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

کـه   يوجود داشته باشد به قسم Aس يگر اگر ماتريان دير فضا باشد، به بيک زي Xاگر:  )٩-٣(هيقض

}0:{  AxRxX n آنگاه ،Xxz  )( *.  

yxxه قبل دو برداريتوان از قض يم. Xyديفرض کن: اثبات  yxxو *  قرار x يرا به جا*

xz*جه گرفت که يداد و  نت  بر هر بردار دلخواه درX لذا .عمود است Xxz  )( * .  

ان ي ـبـه ب . اسـت  ٢٤ابنـده  ير گسـترش  ي ـمجموعه محـدب غ  ير کردن بر رويعملگر تصو: )١٠-٣(ه يقض

 گريد

yxyPxPRyx XX
n  )()(,,   

 :ميدارXهر  يبرا) ٨-٣(ه يبنابر قض: اثبات

0))(())((

0))(())((





yPyPy

xPxPx

X
T

X

X
T

X




  

)(را برابردر معادله اول  yPX آن را برابر يو در دوم)(xPX ن دو معادلـه بـه   ي ـق اياز تلف. د يقرار ده

  :ديآ يدست م

0)]()([))]()(()[(  xPyPyPxPyx XX
T

XX  

baabم ي ـدارbو  aهـر دو بـردار   ين که بـرا يها و استفاده از ا ريمتغ ييجابجا يبا اندک  جـه  ينت

  :شود يم

)()()()(
2

yPxPyxyPxP XXXX   

)()(ن معادله برين ايم طرفيبا تقس yPxP XX  گردد يه اثبات ميحکم قض.  

ه ي ـنظردر  يمعکـوس سـاز  ک روش ي ـمحدب  بـه عنـوان    يها ر کردن بر مجموعهيکاربرد تصو         

ک ي ـاسـت ، عضـو    در دسـت کـه   sهي ـگنال اوليم س ـيد بدانيب است که فرض کنين ترتيبه ا  ستمهايس

rرا بـا   هي ـثانوگنال ياگـر س ـ . اسـت sهمـان   X يرو sر  يلذا تصـو . استXمجموعه محدب مثل 

ــينمــا ــق قضــيش ده ــا rPX)(، فاصــله ) ٧-٣(هيم ، طب ــا  rاز فاصــله sت ــر اســت sت ــورد .( کمت در م

، فاصله به صورت يتيهرم يدرون فضاyو  x يها گناليس



 dttytx

2
.) گـردد  يف ميتعر )()(

فاصـله کمتـر   با  يديگنال جدين مجموعه محدب به سيبر ا هيثانوگنال ير کردن سيم با تصويتوان يلذا م
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  ۶٢   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

ن مجموعـه  يعضـو چنـد  sکه  يم داد و در صورتيده را تعمين ايتوان ا يم. ميابيدست  هيگنال اولياز س

جـاد  يهـا جهـت ا   ن مجموعـه يا يبر رو يافتيگنال دريس يمتوال يها ر کردنيمحدب مجزا باشد از تصو

 .ش دادير نمـا ي ـن بـه صـورت شـکل ز   يده را به طور نمادين ايتوان ا يم. استفاده کرد کترينزد يگناليس

دو ه مشـترک  ي ـه کـه در ناح ي ـگنال اوليگنال حاصله بـه س ـ ير کردن، سيواضح است که پس از هر تصو

  .  گردد يک تر ميقرار دارد نزد DوCمجموعه 

  

 محدب يها مجموعه يبر رو يمتوال يها ر کردنيتصو  -٣-٣شکل 

ن ي ـبـه ا  يجـانب  يهـا  ن روشي ـک نمونـه از ا ي ـ. ز وجود دارنـد ين روش نياز ا يگريد يها نسخه          

ر گردد، سپس يدارد تصو ه را در بريگنال اوليکه س يبر مجموعه محدب هيثانوگنال يصورت است که س

ن ي ـ، و اک گردديه نزديگنال اوليشتر به سيباز هم بر کردن ير از روش تصويغ يگنال حاصله  با روشيس

  .تکرار گردد هيگنال اوليک به سيار نزديبس يگناليدن به سيتا رس يند دو مرحله ايفرآ

 خلاصه  -٧-٣ 

را  سـتمها يس يمعکـوس سـاز  مورد استفاده در  يبر محاسبات عدد يمبتن يها ن فصل روشيدر ا         

گـزارش  ن ي ـمورد استفاده در ا يهاع روش يتسر يها برا ن روشيتوان از ا يم. ميمورد مطالعه قرار داد

  .استفاده کرد افتهيم يتعم يک موديتفک يبرا

بـر   يمبتن ـافتـه  يم يتعم ـ يک مـود ي ـتفک يبـرا  يروش معکـوس سـاز   يل نظـر يفصل بعد به تحل         

 ن کاريا يبرا ين فصل چند شرط لازم و چند شرط کافيدر ا. افته استياختصاص  يمتوال يها بيرتق

  . م داديخواه

  

  



      
  ۶٣   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

  

  

  

  

  

  

  فصل چهارم

  

 يمتوال يها بيبا استفاده از تقر يسازمعکوس

 يهاگناليستعميم يافته  يتفکيک مود يمناسب برا

  تنک

  

  

  

  

  

  

 



      
  ۶۴   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

  مقدمه -١-٤

 يمبتن ـ  يمتـوال  يب هـا ي ـتقر يهاروش ـ م کـه بـا اسـتفاده از   يثابـت کن ـ  مي ـقصد دارن فصل يدر ا          

که  يبه شرط ، ستمها را انجام داديس يمعکوس سازتوان  يم   Successive Approximationsبر

ط ياز قضا شرا . را برآورده کند) قالبه يط ذکر شده در نظرير از شرايغ( يط خاصيمربوطه شرا ستميس

ط لازم و يشـرا . ط مـورد نظـر هسـتند   ين شـرا يافته هميم يتعم يک موديتفکحاکم در مسائل مربوط به 

 ياده سـاز ي ـقابل پ يمتوال يبهايبر تقر يمبتن يهاها توسط روش ستمين سين که معکوس ايا يبرا يکافاي

مطـرح شـده در سـاخت     ن روشـها ي ـا ييم توانـا يخـواه  يگـر م ـ يبه عبـارت د . ميينما يم يباشد را بررس

اد ي ـ" يب متـوال ي ـتقرروش "ن پس هر جـا از عبـارت   ياز ا. ميکن يرا بررس مربوطه يستمهايسمعکوس 

ن روش ي ـا يـي همگرا .اسـت  يمتـوال  يهـا  بي ـبـا اسـتفاده از تقر   يشود مقصود روش معکوس ساز يم

ب حوزه پردازش برابـر بـا صـفر باشـد، کـه      ياز ضرا ياديار زيشود که تعداد بس ياد ميار زيبس يهنگام

  .گنال در آن حوزه استين سمتناظر با تنک بود

  يچند شرط لازم و چند شرط کاف  -٢-٤

  :ها ينمادگذار -١-٢-٤

 . ر هستنديم به  قرار زيکن ياستفاده م جانيکه در ا ييها ينمادگذار

G  :استمعکوس آن  هدف، ساخت که يستميس.  

G x  :وسته يا پيگنال گسسته  يک  سيتواند  يم ، وبوده است ستميس يکه ورود يا هيگنال اوليس

  .باشد

1G  :معکوسG ،گريبه عبارت دxxGG  ))((1.  

ny   ) n1    :(شده پس از يگنال بازسازيس n  يمتوال يب هايتقربار استفاده  از روش. 

ب ي ـتقرم اگر بتوان معکوس آن را به طور کامـل توسـط روش   ينام يم ٢٥  CI ار ستميسک ي : CIستميس

  .ساخت يمتوال يها

بـا   ياده سـاز ي ـقابـل پ  يـي ا بـه طـور جز  يمعکوس آن به طور کامل است که  يستميس :٢٦  CPI  ستميس

کند که هر چنـد روش   ين نکته اشاره ميبه ا "" ييجز""استفاده از کلمه. باشد يمتوال يب هايتقرروش 
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  ۶۵   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

ن کار را يتواند ا يق بسازد اما ميرا به طور دق يخاص ستميسممکن است نتواند معکوس  يمعکوس ساز

بـه   يگنال وروديس ـهر تعداد تکرارممکن است با  استفاده از  که ين معنيبه ا ،انجام دهد ييبه طور جز

 ، ما پس از هر بار تکرار ، انشود يباز سازبه صورت کامل  چ گاه يآن ه SNR گنال به دست آمـده  يس

  ياضياز لحاظ ر .رود يبالا تر م يگنال حاصل شده در مرحله قبليس SNR نسبت به

                                                      SNR ( ny )>SNR ( 1ny )                         n1                     

)١-٤         (  

کـه   واضح اسـت . ل نکنديت مينها يبه ب SNR ، تينها يبه سمت ب  n شيهر چند ممکن است با افزا

  G در ضمن روشن است که اگر .است  CPI يها ستميساز  ير گروهيخود ز ، CI يها ستميسخانواده 

     آنگاه ،باشد   CI از خانواده يعضو

                                                               
n

Lim SNR ( ny )=                                    )٢-٤ (

                  

  .حافظه باشد يو ب يعل ستميسک ياگر  ،مينام يک تابع ميرا   G  (function ): تابع

awma  ٢٧  :)(yawma
Sx

 يبـه شـرط   د، ن مقدار قدر مطلـق را دار ياست که کمتر يخاص 0y يمعن به 

  .ر کندييتغ S مجموعه عناصر  يممات يرو y ر عبارتيکه متغ

   يمتوال يب هايتقرفرمول  -٢-٢-٤

0)(مياگر قرارده           xGy  ،عنوان شـد،   يمتوال يبهايتقر يتئور يمعرفچنان که دربخش  هآنگا

    :ميرو يش ميد پيآ يم يکه در پ يبه صورت

                                                     ))()(( 11   nnn yGxGyy                              )٤-

٣          (  

م روش يتـوان  يم ـ 1يبـرا . م شـود يتوجه به مـورد تنظ ـ د با ياست و با آرامشپارامتر  که در آن 

  .مينشان ده يکيبه صورت گراف ) ١-٤( را همانند شکل يمتوال يب هايتقر
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  ۶۶   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

  

  يکيبه صورت گراف يمتوال يب هايتقرش روش ينما  -١-٤شکل 

تعلـق داشـته    CPI  يهـا  سـتم يس ن که به خانوادهيا يبرا G يرو يشرط کاف -٣-٢-٤

  باشد

گـردد فـرض    يکـه بعـدا روشـن م ـ    يلي، و در ضمن به دلااز زمان باشد يتابع x  د کهيتصور کن          

  :ميارد) ٣-٤( با توجه به .ميده ير مييد که پارامتر آرامش را در هر تکرار تغيکن

                                     ))](())(([)()()()( 11 tyGtxGtxtytxty nnnn             )٤-٤ (

          

)()())],(())(([2))(())((.)()( 11

2

1
22

1

22 txtytyGtxGtyGtxGetxtye nnnnnnnn        )٤-

٥(  

 :ف شده اندير تعريمطابق ز و   يها که در آن نماد

                                                                   



 dttytxtytx )().()(),( 

                                                                               )(),()(
2

txtxtx   

             :ميکن يف ميتعر. نشان دادن مزدوج مختلط استفاده شده است يبرا y يرو bar  علامت

                    

)٦-٤      ()()())],(())(([2))(())(( 11

2

1
2 txtytyGtxGtyGtxGA nnnnnn     

ا حـداقل کـوچکتر   ي ـ کند يدا ميش پيافزا SNR  کرارت نيام nآنگاه در ،0nAاست که اگر حواض 

  :يعني.شود ينم
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)١٨-٤ (  

با استقرا به . اده شده استستفحوزه فرکانس ا يها گنالينشان دادن س يکه در آن از حروف بزرگ برا

 شود که ينشان داده م يسادگ

)())(1))((1()( 1 fXfHfHfE n
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   

tx)(يمتـوال  يب هـا ي ـتقرم بـا اسـتفاده از روش   ياست که اگر بخواه روشن ))((يرا از رو   txG بـه    

کـه   ييهـا  فرکـانس  يد  بـرا ي ـکـه با  ان اسـت ي ـن صـورت قابـل ب  يبه ا يشرط لازم و کاف ،ميدست آور

0)( fXم يداشته باش: 

                                      1)(1  fH                       5.0
)(
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

fH

fA


 )١٩-٤              (

              

)(که در آن    fA يقيش بخش حقينما يبرا )( fH ن شرط يشود که ا يملاحظه م. به کار رفته است

)(تواند بر آورده شود که علامت يم يتنها و تنها وقت fA  يا همـواره منف ـ يبت و ثهمواره م f هر يبرا  

ن صورت يدر ا. باشد  :ر انتخاب گردديتواند مطابق ز يم 
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 له روشيبـه وس ـ  صـفر   يژبـا انـر   ييتوانـد بـا خطـا    يم ـ tx)(،ويکـانولوت  ستميسهر  يبرا:  )٥-٤(ه يقض

  .به دست آورده شود يمعکوس ساز

1)()()( ن صورتير ايدر غ. ماند ياثبات نم يبرا يزيبرقرار باشد چ ) ١٩-٤(اگر :اثبات thtyty  

1)()()( ميکن ـ يف ميحال تعر. است th)( مزدوج مختلط th)(م که در آنيساز يرا م ththth  .
2

1 )()( fHfH که ييها به جز در فرکانس(شه يهم H(f)=0 ( ييها فرکانس مجموعه .مثبت است 

)(0آنها يبرا را که fX وH(f)=0 است را با D ياگـر تعـداد اعضـا   . ميده ـ يش م ـينما D   محـدود

گنال يه س ـي ـل فوريرا تبـد ي ـد زيگرا يگنال خطا به صفر ميس يژانر ها iterationش تعداد يباشد با افزا

)(ن صورت بهير ايد ودر غيگرا يستند به  صفر مين D که عضو ييها فرکانس يخطا برا fX  .م يدان يم

ر صفر باشد برابر صفر است مگر يها غ رکانسفاز  يکه تنها در تعداد محدود ييگنال خطايس يژکه انر

ن جـا  ي ـدر ا. ميف آن ضـربه داشـته باش ـ  ي ـدر ط يعن ـيت باشند ينها ير صفر آن برابر بير غين که مقاديا

 . شـود  يه اثبـات م ـ ين قض ـيگنال خطا وجود ندارد و بنـا بـرا  يف سيدر ط ييها ن ضربهيشود چن يفرض م

هـم نشـان    يرو )٦-٢-٤(و ) ٥-٢-٤( يهـا  بخـش م کـه  يکن ـ ين موضوع جلب م ـيتوجه خواننده را به ا

را  يخط ـ يهاسـتم يسساختن معکـوس   ييارائه شده همواره توانا يمتوال يب هايتقردهند که روش  يم

  .دارد

  يمتوال يتقريبهاها با استفاده از روش  ستميس يمعکوس ساز يايمزا -٣-٤

ار يبس ـ يمعکوس آن را سـاخت از لحـاظ عمل ـ   ياصلستم يتوان با استفاده از س ين مطلب که ميا          

ک مثـال  يان يم به بيت موضوع واقف گردانيخواننده را به اهمن که يا ين جا برايدر ا. قابل توجه است

 يپالس ـ بي ـتقر د کـه از سـاختار  يريده آل را در نظر بگير ايغ کانولوشنستم يک سي.  ميپرداز يساده م

م واضـح  ين اگر توجه خود را به حوزه فرکانس معطـوف کن ـ يبنابرا. کند ياستفاده م ينمونه بردار يبرا

  :گردد يمطابق روبرو ضرب م يه در پنجره ايگنال اوليف سياست که اندازه ط
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  گنال متناظر با پالس حوزه زمانيف سيط  -٥-٤شکل 

در  يافتي ـگنال در يرسد عبـور دادن س ـ  يبه نظر م ين پنجره فرکانسيحذف اثر ا يکه برا يده اين اياول

  :ر استيبه صورت ز يبا اندازه پاسخ فرکانس يلتريرنده از فيگ

  

  دينما يم يده آل را خنثير ايغ کانولوشنکه اثرات نامطلوب  يگناليف سيط  -٦-٤شکل

ن ييپـا  ياگـر نـرخ نمونـه بـردار    . ه آن بزرگ اسـت يدر حاش ين پاسخ فرکانسيواضح است که اندازه ا

ه بانـد  يشـود در حاش ـ  يبه کـار گرفتـه م ـ   بيتخراثر يجبران ساز يکه برا يلتريشود که ف يباشدلازم م

ن يچن ـ يطراح. ار کنديکوچک را اخت يرين مقادييپا يها ار بزرگ و در فرکانسيبسر يعبور خود مقاد

حـذف اعوجـاج    ين بـرا يگزيجـا  يهـا  لذا اسـتفاده از روش . مشکل خواهد بود ياز لحاظ عمل يلتريف

از  يک ـيتواند به عنـوان   يم گزارشن يا رائه شده در ا يمتوال يب هايتقرروش . شود ياحساس م يناش

  . ها به کار رود نيگزين جايا

     يمتوال يب هايتقرروش  يکاربردها -٤-٤
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نکتـه قابـل توجـه    . دارد يار متنـوع يبس ـ يها مطرح شده بالقوه کاربرد يمتوال يب هايتقرروش            

 ياريبس ـ  .اسـت   م کردن داردياز به تنظيکه ن ين است که تنها پارامترين روش ايهنگام استفاده از ا

آنهـا   يتوانـد بـا داشـتن خروج ـ    يمورد بحث نم ـ يمتوال يب هايتقرها وجود دارند که رابطه  ستميساز 

د کند، يآنها را تول يه به وروديار شبيبس يگناليتواند س يشان را به طور کامل به دست دهد، اما ميورود

  يتفکيـک مـود   يهـا  سـتم يها س ستميسن ياز جمله ا. ديجاد نمايآنها را ا" يبيمعکوس تقر" يا به عبارتي

ان ي ـن ادعـا، پـس از ب  ي ـنشـان دادن ا  يبرا. اند يبا همانيهستند که تقر پردازش سيگنالمورد استفاده در 

  . مياستفاده نموده ا يساز  هيب است از شبيتقر يبر تئور ياثبات آن که مبتن

 ـفيدر بهبود ک يمتوال يب هايتقرات ياثبات موثر بودن عمل -١-٤-٤  يهـا  سـتم يت سي

  گناليس يک موديتفک

 يه بـه ورود يش شـب يدهند کـه کمـاب   يرا به دست م يگنال خروجيس يمود کيتفک يها ستميس          

در ضـمن معمـولا در   . کننـد  يعمل م يهمان ستميسه يبا شبيها تقر ستمين سيگر ايبه عبارت د. آنها است

لتر با يک فيتوان  ين طور نباشد ميو اگر ا(شود  يلتر کردن استفاده ميف يها از نوع ستمين سيطبقه آخر ا

ن يو بنـابرا ) کـرد  يابند با آنهـا سـر  ي يله آنها انتقال ميکه معمولا به وس ييها گناليس  يباند عموم يپهنا

بـه  ) يب ـيحـداقل بـه طـور تقر   (توانـد   يها م ـ ستميسن گونه  يا يلذا خروج. هموار است يستميستم سيس

 قالــبد کــه يــبــه عنــوان مثــال تصــور کن. نوشــته شــود يورودلــور بــر حســب يت يک ســريــصــورت 

 Tnuuu ,...,, 21xقالبرنده يشود و در گ يستمين سيوارد چن T
nvvv ],...,,[ 21y  افت شوديدر .

3....توان نوشت ين صورت ميدر ا
3

2
21  xxxy AAA  که در آنix اسـت   يان گـر بـردار  ي ـب

به شـکل   يگر شامل همه جملاتيان ديبه ب. است iاز درجه  nuتا 1u يها که شامل همه حاصل ضرب

np
n

p uu  ...1
ــه در آن   1 ــت کـ ipppاسـ n  ــمن. 21... nAAAدر ضـ ,...,, ــم ب21 ــهـ انگر يـ

  .سشان هستنديبرابر با    اند يها با مرتبه يمشتقات جزئ يها سيماتر

ک عدد ثابـت بـه عنـوان پـارامتر     يدر مورد نحوه انتخاب  يق تريد دقين که ديا يز براين بار نيا          

.  ميپـرداز  ير ميآرامش متغ يها جاد شود، ابتدا به بحث در مورد انتخاب پارامتريخواننده ا يآرامش برا

  :ميمورد استفاده دار يمتوال يب هايتقربنابر رابطه . ميقرار دار  ام از تکرار mد در مرحله يفرض کن

))()((1 mmmm GG yxyy    

))()((1 mmmm GG yxxyxy     

..)( 3
3

2
21

3
3

2
211 mmmmmm AAAAAA yyyxxxee     
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21  mmmmm AAAI yxyxe   

T
nmmm rrAI ],...,[)( 11   e  

k يگذارن روابط از لحاظ نماد يکه در ا
ny مشابه  يفيتعرkxدارد.  

توانـد   يم ـmبرقـرار هسـتند    يعمل يها که در کاربرد يطيم که تحت شرايم نشان دهيخواه يم          

ام کـوچکتر   mام از نرم متناظر در مرحلـه   1mبردار خطا در مرحله  2lچنان انتخاب گردد که نرم 

  . شود

Tد يفرض کن
nm ss ],...,[ 1e  و nnIA1  که در آن يسيماتر nn يهـا  هياست که درا 

روشـن   يبـه زود " يبـه انـدازه کـاف   " مقصـود مـا از عبـارت    (انـد  ک ي ـبـه صـفر نزد   يآن به اندازه کاف

  م يدار). گردد يم

T
nmnmnmmmm

T
nm rbsrbsttt ])1(,....,)1[(],...,,[ 111211  e  

niهر يبرا ibکه درآن 1سـطر   يبرابر حاصل ضرب بردارi  ام  و بـردارme  در واقـع  . اسـت

تـا   Gم، يش ده ـينمـا  Gرا بـا   يک مـود ي ـتفکمتداول  يها ستميک از  سيچنان که عنوان شد اگرهر 

ن شـباهت در  ي ـزان ايم که ميکن ين جا فرض ميدر ا. دينما يرفتار م يستم همانيه به سيشب ياديحدود ز

niهر  يتوان فرض کرد برا ياست که م يرفتار به حد 1 م يدارiii srb  .ين بدان معنيا 

iiiiميرياست که اگر بگ srb  1م يدارi .توان  ين که مياثبات ا يبراm را چنان انتخاب

 يام کـوچکتر شـود، کـاف    mام از نـرم متنـاظر در مرحلـه     1mبردار خطا در مرحله  2lکرد که نرم 

niهر يتواند چنان انتخاب گردد که برا يم mاست که اثبات شود  1م يداشته باشii st .ا ي ـ

1)1(  imm  ن معــادل اثبــات وجــوديــو اm هــر  ياســت چنــان کــه بــراi م يداشــته باشــ

i
m 





1

2
ن بـا  ي ـمثبت باشد و اها iتمام  يبراi1ن است که يا ياmن يشرط وجود چن. 0

  . به وضوح برقرار است 1iشرط

م يسـت نـدار  ين که خطا در آن مرحله چينسبت به ا يد خاصيدر عمل، در هر مرحله از تکرار د          

 ر بـا تکـرار  يآرامش متغ يها م از پارامتريتوان ين رو نمياز ا). ميه نداريق اوليگنال دقياز س يرا اطلاعيز(

 يتجرب ـ ين آن تا حـدود ييکه تع(کوچک  يک پارامتر آرامش به اندازه کافين رو ياز ا. مياستفاده کن

د چقدر کوچک انتخاب يبان که يا.  ميينما يم و در هر مرحله از آن استفاده ميکن يانتخاب م) است
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 يک شـگرد عمل ـ ي ـن يدهند که ا ينشان مها  يساز  هيشب.  ستم خاص مورد بحث دارديبه س يشود بستگ

  . موثر است

   يجمع بند -٥-٤

 يب هـا ي ـتقرهـا بـا اسـتفاده از روش     سـتم يساز  ييهـا  گروه ين فصل مسئله معکوس سازيدر ا          

ن ي ـم که ايدر قسمت آخر نشان داد. ميکرد يبررس يرا به طور نظر يمتوال يها بيبر تقر يمبتن يمتوال

 يبـا همـان  يکـه تقر ( يو بازسـاز  تعميم يافته  يک موديتفک يها ستميس يبيتقر تواند معکوس يروش م

خواننـده روشـن شـده باشـد کـه چـرا        ين مطلب بـرا يا يد به طور ضمنين جا بايدر ا. را بسازد) هستند

ولتـرا را بـه عنـوان     يهـا  يف شده با سـر يتوص يها ستميس يساز يا لااقل خطي يبيتقر يمعکوس ساز

 يب ـيتقر يمعکـوس سـاز  . ميخـود مطـرح کـرد    يمتـوال  يب هايتقرروش  يبرا يمناسب يها رگولاتور

بـه همـراه    يـي اعوجـاج ولترا  سـتم يس(ستم يل کل سيولترا باعث تبد يها يف شونده با سريستم توصيس

ن يگـردد و بنـابرا   يم ـ يبـا خط ـ يا تقري ـ يبـا همـان  يسـتم تقر يک سيبه ) ساز آن يا خطي يبيمعکوس تقر

 . دينما يآماده م يمتوال يب هايتقرورود به پروسه  يرا برا به دست آمده يبيتقرگنال يس
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 يسازي براي سيگنالهااهند گرديد که در آنها بستر شبيهسازي ها ارائه خوشبيه ن فصليادر          

  . ده استيگردآماده  يصوت

. ميقرار داده ا ١م و آنها را در دسته يکرده ا يه نمونه برداريت بر ثانيلو بيک ١٦را با نرخ  ياصوات         

را دسته دوم قرار داده  هام و آنياي کردهن نرخ نمونه برداريز با همياز همان فرد را ن يگرياصوات د

 يس همبستگيماتر م ويک را وارد کار کرده ايگروه  يگنالهاياز س يکي، هر بار يه سازيدر شب. ميا

س يگنال از گروه دوم را هم وارد کار کرده و ماتريک سيهمزمان، . مياهنگام کردهک را بيگروه 

ک يافته متناظر با تفکيم يژه تعميو يو در گام بعد، بردارها. ميز بهنگام نموده ايمتناظر با گروه دوم را ن

حاصله در هر  يخطا. کرده ايمقبل بهنگام مندرج در فصول  يافته مورد نظر را با روشهايم يتعم يمود

افته يم يژه تعمين مقدار ويافته متناظر با بزرگتريم يژه تعميبردار و يا طول بردار خطايگام را برابر با نرم 

ده  با را برابر SNRز يگنال به نويو نسبت س .ميف کرده ايق تعريافته دقيم يژه تعميسه با بردار ويدر مقا

ن يابا . نموده ايمف يبل تعر ير حسب دسدار بردار مورد بحث به طول خطا بنسبت طول مق برابر

مختلف به  يدر صورت استفاده از روشها زيگنال به نوين نسبت سيبهبود ا ياوصاف، روند زمان

  :ر به دست آمده انديصورت ز

 

 

 سيماتر يوفق ياستفاده از معکوس ساز  -١-٥شکل 
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  ٨٢   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

  

  ولترا يبر استفاده از مدلساز يتنبم - ٢-٥شکل 

 

  قالبها يت کردن در مدل تئوريبر ف يمبتن -٣-٥شکل 

 

 

  شفيع چبيبر روش تسر يمبتن -٤-٥شکل 
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  ٨٣   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

 

 conjugate gradientبر روش  يمبتن -٥-٥شکل 

 

  

  ۲/۰با مقدار پارامتر برابر  يمتوال يبهايبر روش تقر يمبتن -۶-۵شکل 

 

  ۴/۰با مقدار پارامتر برابر  يمتوال يبهايبر روش تقر يمبتن -۷-۵شکل 
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  ٨۴   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  

 

 
 

 

  ۷/۰با مقدار پارامتر برابر  يمتوال يبهايبر روش تقر يمبتن -۸-۵شکل 
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  ٨۵   ش تنكيت نمايبا قابل يهاگناليافته سيم يتعم يك موديتفك يبرا يوفق يهاتميالگور يطراح  
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Abstract: 

In this research, after a review of the literature and existing algorithms for 
generalized eigen-decomposition, we will improve some of them for deployment in 
the case of sparsely representable signals. We will also design some new algorithms 
for this purpose, and will analyze tem. We will then study the behavior of these 
algorithms when applied to real applications, and show that their output in practice is 
also considerable. 
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