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  )1393، تاريخ تصويب تير 1392(تاريخ دريافت تير 

  

  چكيده

- با اعمال آستانه  GPSبلند مدت  يزمان يها يز در سريكاهش اثر نو  يها براك موجكيق استفاده از تكنيقن تحيهدف از انجام ا

 - رگهيمه، راهكار بيحد آستانه جرشامل:  يگذارآستانه يروشهاباشد. يز مير آنها در روند كاهش نويسه تاثيمختلف و مقا يهايگذار

نه كردن يكمبا استفاده از  يروش آستانه گذار ماكس وينيمروش ، يسراسر يگذارانهروش آست، نكيشر - شور يديبريروش ه ،ماسارت

- يسرز ها در يب نويترك يك براياز سه مدل استوكاستز ها ير آنها در كاهش نويسه تاثيمقا ين بودند كه برايسك اشتايب ريبرآورد ناار

ز ينوز يد و نويز سفيشامل نو يبي)، ب) مدل تركIد (مدل يز سفيواستفاده شد:  الف) مدل شامل ن GPS يدائم يهاستگاهيا يزمان يها

، به تعداد يعدد يل هايانجام محاسبات و تحل ي.   برا) III(مدل  كريفلز ينود و يز سفيشامل نو يبي) ، ج)  مدل ترك II(مدل  يتصادف

ز و محاسبات ي) جهت انجام آنال2011ه يانوتا ژ 2001ه يساله (از ژانو 10 يبا پوشش زمان  SOPACو  يآرشاز  GPSستگاه يا 264

دهد كه از يج حاصل نشان مينتا آنها انجام نگرفته بود.  يرو يز بريات نويچ گونه عملين داده ها بصورت خام بوده و هيد. ايانتخاب گرد

نه كردن يكمبا استفاده از  يارگذروش آستانهمه و يحد آستانه جر):  روش Iد (مدل يز سفي، در مدل شامل نويگذارآستانه ين روشهايب

-شور يديبريو ه ماكسينيم يكه روشها يباشند، در صورت يكوچكتر م يدامنه ها ين قادر به كاهش فراوانيسك اشتايب ريبرآورد ناار

هم قادر  يسراسر يگذارروش آستانه ماسارت و  – رگهيراهكار برا دارند.   ديز سفياز نوبزرگتر  يدامنه ها يقادر به كاهش فراوان  نكيشر

 يتصادف زيد و نويز سفيشامل نو يبيمدل تركباشند. در  يبزرگتر م يدامنه ها يكوچكتر و هم كاهش فراوان يدامنه ها يبه كاهش فراوان

ر از كوچكتر و بزرگت يدامنه ها يروشها قادر به كاهش فراوان ي)، تمام III(مدل  زيكر نويد و فليز سفيشامل نو يبي) و مدل ترك II(مدل 

ب در هر دو مدل) روش يكر (به ترتيز فليو نو يز تصادفينو ياست كه برا ين در حاليزان هستند. ايك ميد (در هر دو مدل) به يز سفينو

كوچكتر  يدامنه ها ين قادر به كاهش فراوانيسك اشتايب رينه كردن برآورد نااريكمبا استفاده از  يگذارروش آستانهمه و يحد آستانه جر

را دارند.   يز رنگياز نوبزرگتر  يدامنه ها يقادر به كاهش فراوان  نكيشر-شور يديبريو ه ماكسينيم يكه روشها يند، در صورتباش يم

  باشند. يم يز رنگياز نوكوچكتر و بزرگتر  يدامنه ها يقادر به كاهش فراوان يسراسر يگذارروش آستانه ماسارت و  – رگهيراهكار ب

  يگذارآستانه يها ز موجك، روشيز، آنالي، نويزمان يهايسر  : يديواژگان كل

                                                           

 بطسنده راينو  ∗
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  مقدمه -1

 يهاستگاهيا يزمان يهايسربدست آمده از  يهاداده

و  يكيزير ژئوفيدر تفس يبه عنوان منابع با ارزش GPS يدائم

 يزمان يند.  هر سريآين به حساب ميدر علوم زم يكيژئودت

كه در  گناليتوان متشكل از دو بخش دانست: بخش س يرا م

بوده و  يزمان يد در مورد رفتار سريرنده اطلاعات مفيبر گ

گنال يز كه ناخواسته بوده و باعث آلوده شدن سيبخش نو

  شود. يم ياصل

 يبوده و در آن اثرات ير خطيغ GPS يزمان يگنال سريس

ود چندلر يكال، پريانه، سال تروپيم ساليانه، نيسال يهااز مولفه

ك فوق، يستماتيلاوه بر اثرات س]. ع2مشاهده شده است [

ر ييك مربوط به تغيستماتياثر  س يها داراستگاهياز ا يبرخ

و حذف آن  يباشند كه شناسائيز مين 1ستگاهيرنده ايآنتن گ

از  يباشد. به طور معمول،  روند خطيت مياهم يدارا

پوسته  ييرا مربوط به حركات و جابجا يزمان يگنال سريس

دانند كه از آن در برآورد تنسور يم ه)يا ناحيآن منطقه (

  ]. 25توان استفاده كرد [ير انحناء ميين و تنسور تغياستر

باشد يم ييت بالاياهم يدارا يزمان يگنال سريبرآورد س

ز از از ينو ين عدم جداسازيناقص آن و همچن يو مدل ساز

 يكيزيو ژئوف يكيج ژئودتير نادرست نتايگنال باعث تفسيس

ز عبارتند از يجاد نوين عوامل اي]. مهمتر32خواهد شد [

از چهار چوب  يناش يفت هاينداشتن مدل مدار ماهواره، ش

 يداريفت مركز آنتن، ناپايون شيمرجع، عدم مدولاس

حات يك و تصحياتمسفر يستگاه، نقص مدل هايساختمان ا

هنگام پردازش داده ها توسط نرم  هر چند كهك. يونسفري

 يحات با استفاده از مدل هايصحت يك سري GPS  يافزارها

ها به طور ن مدليا يشوند وليها اعمال مبه داده يبيتقر

 يزمان يهايز نبوده و آثار آنها در سريكامل قادر به حذف نو

  ماند.يم يباق

زان و نوع آنها در ياز م يز، ابتدا برآورديكاهش اثر نو يبرا

و   3كريز فليو نو2 ديز سفينو لازم است. وجود يزمان يسر

نشان داده شده است  GPS يزمان يدر سر 4يز تصادفينو

زها وجود يزان دامنه نويبرآورد م يبرا يمختلف ي]. روشها31[

ز، يز توان نويآنال يتوان به روشهايدارد كه از آن جمله م

                                                           

١ Offset 
٢ White noise 
٣ Flicker noise 
٤ Random walk noise 

ن يانس و همچنيوار يهان مربعات مولفهيروش برآورد كمتر

]. بطور 26، 8، 2اشاره كرد [ مميماكز يبرآورد درست نمائ

 يدارا GPS يزمان يها يز در سريگنال و نويبرآورد س يكل

 يكيستماتيكه اثر س يباشد، در صورتيم ياژهيت وياهم

مانده  يباق يزمان يانه در سريم ساليا نيانه يمانند مولفه سال

بالا  ير واقعيزها به صورت غينو يباشد، دامنه برآورد شده برا

گنال و يس يت جداسازين موضوع اهمي]،  كه ا2خواهد بود [

  دهد. ينشان م GPS يزمان يز را در سرينو

 به را پيوسته سيگنال يك كه است رياضي تابع 5موجك

 تبديل موجك .كندمي تجزيه اش فركانسي هاي مولفه

 دارد، بهتري سازي محلي خصوصيت فوريه تبديل به نسبت

 كسينوسي و سينوسي توابع فوريه تبديل در پايه توابع زيرا

 موجك توابع در است، اما ثابت بازه كل در آنها دامنه و بوده

 به و است شده متمركز كوچكي بازه در آنها انرژي بيشتر

 دقت فقط فوريه ديگر تبديل طرف از .شوندمي ميرا سرعت

 يك در موجود هاي فركانس تمام يعني. دارد فركانس در

 هاييويژگي ها الولي سيگن كند، تعيين تواندمي را سيگنال

 اين تواننمي فوريه تبديل با و كندمي تغيير زمان با كه دارند

   .]19كرد [ سازي آشكار را مشخصات

 را ايپنجره مشكل، بر اين غلبه فوريه، براي تبديل

 – زمان بعدي دو فضاي يك را به سيگنال كه كندمي معرفي

 كه است اين نيز روش اين ايراد. كندمي فركانس تصوير

اين  شود،مي انتخاب مشخص طول با ايپنجره كه هنگامي

 كه است بهتر. باشدمي يكسان هافركانس تمام براي پنجره

و  دقيق زماني اطلاعات آوردن بدست به منظور پنجره طول

  . تغييركند مكاني

متغير  هايپنجرهجاد يبر ا يمبتن يتكنيك موجك آناليز

 فركانس با اطلاعات كه در جاهايي كه طوري به .باشدمي

 كه جاهايي در و بلند طول با هاي پنجره از است نياز پايين

 استفاده كوتاه هاي از پنجره است نياز بالا فركانس اطلاعات

از به ين است كه نيز موجك ايحسن استفاده از آنال .شودمي

وجود  يزمان يگنال سريبخش س يبرا يش فرضيچ نوع پيه

ز يك در آناليستماتينقص مدل ساثر  يبه نحو يعنيندارد. 

  كم رنگ خواهد بود.  GPS يزمان يهايسر

از قات انجام شده يتحقن يع تريو وسن يمهمتراز 

به توان  يمك يزيو ژئوف يژئودز مولعدر كاربرد موجك 

                                                           

٥ Wavelet 
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دن اشاره يو فر ]3كلر [ان يآقاتوسط ف شده يتال يكتابها

  .]17، 16[ كرد

ن مربعات يكمتر يفيز طين مقاله ابتدا آناليدر ا

ز در يبرآورد انواع نو يه) و روشهايز فوري(آنال GPS يگنالهايس

ه يشود و در ادامه تجزيمرور م GPS يزمان يها يسر

موجك بحث  يمختلف در فضا يفركانس يگنال به باندهايس

- آستانه يروشهاق ين تحقيشود.  در بخش چهارم از ايم

رد. به منظور يگيم گنال مورد بحث قراريس يبازساز و يگذار

تعداد ن پژوهش، به يمورد بحث در ا يتئور يكارآئ يبررس

با پوشش   ١SOPACو ياز آرش GPS يستگاه دائميا 264

) جهت انجام 2011ه يتا ژانو 2001ه يساله (از ژانو 10 يزمان

  ده است. يز و محاسبات انتخاب گرديآنال

 يگنالهاين مربعات سيكمتر يفيز طيآنال - 2

GPS ه)يز فوري(آنال 

 زماني سري مربعات، كمترين طيفي آناليز روش در

 با پريوديك هايمولفه موقعيت ايستگاههاي دائمي به

 قرار تحليل مورد و شده مختلف تجزيه فركانسهاي

   : ]26[گيرند مي

)1(  

  

)، يء زمان(مبدا يزمان يلحظه شروع سر otكه در آن

itيزمان هر اپك مشاهدات ،( , )a b يضرائب روند خط 

)، يزمان يسر , )c d  انه،يضرائب حركت دوره سال 

( , )e f انه و پارامتريم ساليضرائب حركت دوره ن ig 

هر  ير آنتن) را برايياز تغ يناش يها يي(جابجا هاآفست

-يان ميب gT در اپك g يهايبا اندازه و بزرگ gn تعداد

باشد و يم 2ديسايهو  ياتابع  پله H كند.  در رابطه فوق

iv يستگاه)  بوده كه دارايز مشاهدات (مربوط به هر اينو 

)( است يتصادف يرفتار ) 0E =v( با فرض معلوم بودن .

توان ي، مit مختلف يمشاهدات يهادر اپك y مشاهدات

مجهول توسط متد  يب از پارامترهاينا ار يخط يبرآورد

                                                           

١ Scripts orbit and permanent array center 
٢ Heaviside step function 

س ين مربعات وزن دار (با معلوم بودن ماتريكمتر

  ) داشت.yQ  انس مشاهداتيكووار

معمولا از دو روش  يزمان يها يزها در سريز نويآنال

  رد:يگيانجام م

ا ي يب آن: رفتار مكانيز و برآورد شيف توان نويط .١

ف يط يدارا يند تصادفيك فرآياز  يك بعدي يزمان

  باشد:ير ميتوان به صورت ز

)2(  
  

P فركانس، f ه در آنك
o

f و 
o

ساز نرمال يهاثابت 

] كه يصورت باشد. دريم يفيشاخص ط κ و ]3, 1κ∈ − 

]، اگر 3يكسر يحركت براون ]1, 1κ∈ د يز سفينو −

0κ ، اگر4يكسر 1κد، اگر يز سفينو = = ز ينو −

2κو اگر  كر يفل =   .]1[خواهد بود  يز تصادفينو −

ل يتشك ين المانهايك بيدل استوكاستل ميتشك .2

س مشاهدات و برآورد دامنه هر كدام از يدهنده ماتر

مشخص كردن سهم هر كدام  ين روش برايآنها: در ا

انس، از روش يس كوواريدر ماتر يرنگ يز هاياز نو

 شود:يانس استفاده ميس كوواريه ماتريتجز

)3(  
  

ب يترت به  w σو  rw σ  ،f σ  رائبدر رابطه فوق ض

 سيد بوده، ماتريز سفيكر و نويز فلي، نويز تصادفيدامنه نو

I يس هايكه بوده و ماتريس يماتر rwQ سيماتر 

 كريفل زيس كوفاكتور نويماتر fQ و يز تصادفيون كوفاكتور

 يباشد ول يمعلوم م yQ سيماتر ي. ساختار كلباشند يم

باشد كه  يمجهول م يرنگ يز هايسهم هر كدام از نو

ا يمم يماكز يبرآورد درست نمائ يروش هاتواند توسط يم

  . ]2انس برآورد شود [يوار يهاهن مربعات مولفيكمتر

 يزيب نوين تركيبهتر بر اساس محاسبات انجام گرفته

كر يد و فليز سفيب نويشامل ترك GPS يداده ها يبرا

 يقاتياست كه تحق ين در حاليا ]. 34، 31، 9باشد [يم

كنند يد مييها تاداده %30را در  يز تصادفيگر  وجود نويد

]18 ،20 ،31 ،34 .[  

                                                           

٣ Fractional Brownian motion 
٤ Fractional white noise 

2 2 2

y w f f rw rwσ  I σ  σQ Q Q= + +

( ) ( )
f

P f P
f

κ=
o

o

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
1

( )  sin 2

 cos 2  sin 4

cos 4 H
g

j

i i o i

i i

n

i j i g i

j

y t a b t t c t

d t e t

f t g t T v

π

π π

π
=

= + − + +

+ +

+ − +∑
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 يفركانس يگنال به باندهايه سيتجز - 3

 موجك يمختلف در فضا

زمان به  يگنال از فضايل موجك، انتقال سيهدف از تبد

ل موجك يباشد. در تبديفركانس م - مشترك زمان يفضا

)گناليوسته، سيپ )f t ان كرد:ير بيتوان به صورت ز يرا م  

)4(  

  

) كه در آن ),a b tψ  باشد كه يم 1تابع موجك مادر

  شود:يف مير تعريبه صورت ز

)5(  
 

a اس و يپارامتر مقb محور  يز پارامتر انتقال روين

پهن شدن اس باعث يش پارامتر مقيباشد. افزايمختصات م

 يفركانس يگردد و محتوايموجك مادر در حوزه زمان م

  .]19[دهد و برعكس ين را نشان مييپا

وسته، يل موجك پياد در تبديل حجم محاسبات زيبدل

 يع موجك گسسته  با استفاده از مبانيتم سريالگور يمبان

 يزيه ريپا 1987در سال  )MRA( 2يزه سازيز چند ريآنال

ه يامكان استفاده از توابع پا يبر مبنا ين تئوري. ا]21[ شد

گنال يس يفركانس يم محتوايتقس يمختلف از نوع موجك برا

 ين تئوريح ايتشر يباشد. برايگنال ساده مين سيبه چند

) يشود كه فضايفرض م )2L R يتوابع مربع يشامل تمام 

تو  يفضاهار ياز ز ياشامل دنباله MRAر باشد و  يانتگرال پذ

}در تو   }j j Z
V

∈
)  يتوانند فضايباشد كه م  )2L R   را

  باشند:ير ميخواص ز ير فضاها دارايب بزند. زيتقر

تو در تو چگال در  ير فضاهاي: اجتماع ز 3كامل بودن .1

( )2L R د:باشيم يبوده و اشتراك آنها با هم ته 

)6(  
{ }

( )
1

2

1

o

n n

o V V

V V L+

⊂…⊂ ⊂ ⊂…

⊂ ⊂ ⊂…⊂ R

  

                                                           

١ Mother wavelet 
٢ Multi-resolution analysis 
٣ Completeness 

)ير فضاي: توابع مولد ز4يمندقاعده .2 )2

oV L⊂ R 

 اسيمتعامد معروف به توابع مق يتوابع

( ){ },x k kφ − ∈Z   باشند.يم 

 ير فضائيمكان: هر ز -در حوزه زمان 5خود متشابه .3

ح از ياز مضارب صح يونيورماستحت ترانسف kVمانند 

2 k− هر  يبه ازا يناوردا خواهد بود. به عبارتkf V∈  

kg وجود دارد V∈كه: يبه طور 

)7(  
  

ر يز يفركانس: تمام –اسيخود متشابه در حوزه مق .4

k  ,يفضاها lV V k l⊂ از  ياك نسخهيدر واقع  >

2lاسيگر با مقيهمد يل زمانيتبد k− باشند. به يم

kf  هر يبه ازا يعبارت V∈وجود دارد lg V∈  به

 كه: يطور

)8(  ( ) ( ) :  2l kx g x f x−∀ ∈ =R ��  

گنال يس يبيرفتار تقر ي(كه حاو jV ير فضاياگر ز 

 هيپا يباشد) توسط بردارهايبات ميتقر ير فضايبوده و ز

( )jk xφ1 ده شود، آنگاهيتنjV ه  يپا يتوسط بردارها+

( )1, j k xφ + 
)كيشود بطوريده ميتن ) ( )1, 2 2j k jkx xφ φ+ = .

 نكهيل ايبدل
1oV V⊂ در  يباشد، هر تابعيم

oV  را

 هياز توابع پا يب خطيتوان به صورت تركيم

( )2 2 x kφ   نوشت:  1V از −

)9(  ( ) ( ) ( )2 2
k

x h k x kφ φ= −∑  

)  كه در آن  ) ( ) ( ), 2 2h k x x kφ φ=< − >

 متمم متعامد از
jV به 

1jV +
را با  

jW م يدهيش مينما

كه در آن
1   j j jV V W+ =  يرفتار فركانس بالا يو حاو  ⊕

 ).1باشد (شكل يات ميجزئ ير فضايگنال بوده و زيس

  
 تقسيم محتواي فركانسي سيگنال -1شكل

                                                           

٤ Regularity 
٥ Self - similarity 

( ) ( ) , :  2 k
x m f x g x m

−∀ ∈ ∈ = +R � Z ��

( ),

1
a b

t b
t

aa
ψ ψ

− =  
 

( ) ( ) ( ),,  f a bW a b t f t dtψ
+∞

−∞

= ∫
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  ر:يه زيپا يف بردارهايحال با تعر

)10(  
( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 2

n

k

x h k x kψ φ= − − + −∑
  

( ) ( )2  2
k

g k x kφ= −∑  

) توان نشان داد كهيم ){ }2 2 ,  x k kψ − ∈Z   

 يه متعامد برايك پاي
1W ت خود ياز خاص. ]11[باشد يم

جه گرفت كهيتوان نتيم MRA يمتشابه

( ){ }/22 2 ;  ,j j x k j kψ − ∈Z ه مولد يپا يبردارها
1W 

نكهيل ايباشد. بدليم
j j j jV WUU ∈ ∈=∈ ∈
Z Z

 چگال در  
2 ( )L R باشد، پسيم:   

  

)11(  ( ) ( ){ }/22 2 ; , j j

jk x x k j kψ ψ= − ∈Z  

2 هيپا يبردارها ( )L R هر تابع  ين، براياباشند. بنابريم

( )2f L∈ Rر نوشت يرا بصورت ز 1هيفرمول تجز توان يم

]21[:  

)12(  
( ) ( )

( )

/2

/2

 2  (2 )

 2  (2 )

j j

j

k

j j

j

k

f t s k k

d k k

ϕ

ψ

= −

+ −

∑

∑
  

ب يبه ترت jd و js كه در رابطه فوق ضرائب

ات يبات و جزئيتقر ير فضاين تابع بر زير ايمختصات تصو

با  xگناليه سيتجز يع مالات برايتم سريالگور  باشد.يم

 يگردد. برايلترها محاسبه ميك مجموعه از فيعبور آن از 

ن ييلتر پايك فيگنال گسسته مورد نظر از ين امر ابتدا سيا

اده از با استف(شود يعبور داده م gگذر با پاسخ ضربه

  :)لتريگنال و پاسخ ضربه فيكانولوشن س

)13(  ( ) ( ) ( )2
k

d n g n k x k
∞

=−∞

= −∑  

  گردد:يه ميز تجزين hلتر بالا گذر يگنال توسط فيهمزمان، س

)14(  ( ) ( ) ( )2
k

s n h n k x k
∞

=−∞

= −∑  

گردد. باند يحاصل م ين امر دو باند خروجيجه ايدر نت

لتر ياز عبور ف يناش 2اتي) شامل ضرائب جزئdاول، (

                                                           

١ Decomposition formula 
٢ Detailed coefficients 

شامل ضرائب  )sبالاگذر (فركانس بالا) و باند دوم (

ن) يين گذر (فركانس پاييلتر پاياز عبور از ف يناش 3اتيكل

لتر ي. از آنجا كه پس از عبور از هر ف )2باشد (شكل يم

ن يشوند، بنابرايگنال حذف ميس ياز فركانس ها يمين

4يب دو باز نمونه برداريلترها با ضريف يخروج
يم 

  ].19شوند[

دياگرام بلوكي از آناليز فيلتري -2شكل  
  

باشند. يم 5چهارگانه ينه اييآ يلترهايلترها، فين فيا

، وابسته به تعداد sو dگنال به دو بانديه سيروند تجز

 يبررو تواند به صورت سلسله واريگنال بوده و مينقاط س

نكه يضرائب فركانس بالا ادامه داشته باشد تا ا يباند حاو

  .)3(شكل  مورد نظر حاصل گردد يرزولوشن فركانس

  
  تراز سوم از تجزيه يك سيگنال به فركانسهاي بالا و پايين -3شكل

 يآستانه گذار يها روش -4

 ياست كه بر رو ير خطيك روش غي، 6يگذارتانهآس

لتر يج فيرا ياز روشها يكيكند. يضرائب موجك عمل م

) از σ ارين صفر و انحراف معيانگي(با م يز گوسيكردن نو

ن روش، يباشد. در ا يضرائب موجك م يريگق آستانهيطر

مجموعه ن يموجك، چند يگنال به فضايپس از انتقال س

ك محدوده يد كه هر مجموعه مربوط به يآ يضرائب بدست م

ك يباشند. هر كدام از ضرائب موجك با  يخاص م يفركانس

شوند كه اگر قدر مطلق آن كمتر از آستانه يسه ميآستانه مقا

نصورت، براساس قانون ير ايگردد و در غيباشند، صفر م

ابند. يير مييتغ ايشوند يبكار رفته، نگه داشته م يريگآستانه

ن است كه ضرائب كوچك را كه يقت نقش آستانه ايدر حق

                                                           

٣ Approximation coefficients  
٤ Down sampling 
٥ Quadrature mirror filter 
٦ Thresholding  
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باشند را از ضرائب بزرگ، كه نشان دهنده يز ميآلوده به نو

  ].29سازد [يز ميباشند، متمايگنال ميمهم س يهايژگيو

ات موجك به دو مرحله يضرائب جزئ يگذارند آستانهيفرآ

 انتخاب تابع آستانه باشد كه مرحله اول آنيم ميقابل تقس

T اعمال  يانگر چگونگيباشد. در واقع، توابع آستانه نمايم

ن مرحله يا يبرا يباشد. دو تابع كليحد آستانه به ضرائب م

1Hف شده است: تابع آستانه سختيتعر

λδ2و تابع آستانه نرم 

 2نرم
S

λδ از ضرائب  ير باندي. در تابع آستانه سخت، ز

) حفظ λر بزرگتر از سطح آستانه (ي) با مقادdات (يجزئ

 شوند:يم

)15(  ( )   ( )H d d dλδ λ= >1    

  م:يكه در تابع آستانه نرم دار يدر حال

)16(  ( ) ( )( )sgn   ( )S d d d dλδ λ λ= − >1    

و  ]10[باشد يم dدر λ  3ابع مشخصهت   1 هك

  شود:يف مير تعريبصورت ز

)17(  ( )
1 ;  

1
0 ;  

d
d

d
λ

λ
λ

 >
= 

≤
  

 يباشد. روشهايمرحله دوم، انتخاب حد آستانه م

 يگذارتانهشوند: آسيم ميبه دو گروه تقس يگذارآستانه

وابسته به سطح. در روش اول،  يگذارو آستانه يسراسر

ضرائب موجك  يتمام يگذارآستانه يواحد برا يمقدار

كه در روش دوم امكان  يشود در حاليانتخاب م

) jλاز ضرائب () j( هيهر سطح تجز يبرا يگذارآستانه

اشد. لازمه انتخاب سطح آستانه، بر آورد سطح بيممكن م

ن آن محاسبه ييباشد. روش معمول در تعيم) σ( زينو

باشد كه به عنوان يگنال ميس يهاانحراف استاندارد داده

نكه يشود. با فرض ايدر نظر گرفته نم يبرآوردگر مناسب

تقل و ع مسيبا توز يد گوسيز سفينو يگنال حاويس

)همسان  )0,N σ از  ]15[دونوهو و جانسون باشد، يم

، از ضرائب 5انهير انحراف مطلق مي، نظ4نگر باثباتيتخم

                                                           

١ Hard threshold 
٢ Soft threshold 
٣ Indicator function 
٤ Robust estimator  
٥ Median absolute deviation 

 σبرآورد مقدار  ي) برا1dه (يات در سطح اول تجزيجزئ
  ر استفاده كردند:يبه صورت ز

)18(  ( ) ( )( )1 1median( | median  

. 5
ˆ

0 674

d k d k
σ

−
=  

,2 ,1گنال و يطول س n كه در آن , / 2k n= … 
ات از سطح اول يضرائب جزئن انتخاب يل ايباشد. دليم

ز آلوده يشتر به نوين سطح از ضرائب بيآنست كه ا هيتجز

استاندارد از انتخاب سطح آستانه مورد  يروشها باشند.يم

  رد:يگيبحث قرار م

: بدون در نظر گرفتن تابع  6يالف) حد آستانه سراسر

د يز سفينو يو حاو nگنال به طول يك سي يآستانه، برا

)ع مستقل و همسانيبا توز يگوس )0,1x N∼  سطح

  ]:13باشد [يابل حصول مر قيآستانه از رابطه ز

)19(  2 logU nλ =  

ز يها نسبت به انحراف استاندارد نوكه داده يدر صورت

) برآورد 17توسط معادله ( σ̂ زه نشده باشند، مقدارينرمال

Uλشده و حد آستانه از رابطه 2  ˆ log nσ=    برآورد

  گردد.يم

 ن روشيدر ا  : حد آستانه7نكيآستانه شورشرحد   )ب

نه كردن يباشد و با كميم هيوابسته  به هر سطح تجز

jه يدر هر در سطح تجز  8نيسك اشتايب ريبرآورد ناار

 :]13[د يآيبدست م

)20(  S min S

j λ 0λ arg  ([SURE , ])jdλ≥=  

)Sكه در آن )SURE , jdλ  ب يبرآورد ناار انگرينما

ات در يضرائب جزئ jdسك از  تابع آستانه مربوطه و ير

باشد. به عنوان مثال، حد آستانه در يم j هيسطح تجز

  ن سطح از تابع آستانه نرم عبارت است از:يا

)21(  
( ) ( )S

1

2

1

SURE , 2 1  

(min(  ,  ) )

j

j

N

j j k

k

N

k

k

d N d

d

λ λ

λ

=

=

= − ≤

+

∑

∑

  

                                                           

٦ Universal thresholding 
٧ SureShrink thresholding 
٨ Stein’s unbiased risk estimate (SURE)   
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Sه موجك و يتعداد ضرائب تجز jN كه

jλ  مقدار حد

ن است كه يباشد. در روابط فوق، فرض بر ايم آستانه مطلوب

1σ ها واحد نباشد،  انس دادهيكه وار يباشد. در صورتيم =

ˆمقدار
jσ 17را از رابطه (ه يمربوط به هر سطح تجز (

ه را (يات هر كدام از سطوح تجزيمحاسبه كرده و ضرائب جزئ

jd توسط  (ˆ
jσ  استاندارد كرده و سپس مقدار حد آستانه

م يكنيضرائب استاندارد شده هر سطح محاسبه م يرا برا

كه  يكه در حالتنشان دادند  ]13[دونوهو و جانسون  .]19[

ز يگنال به نويزان سيمباشند ( 1پشتضرائب موجك كم

و  يسراسر يهاب حد آستانهي)، تركن باشدييضرائب پا

SURE ي، زمانيديبرين روش هيباشد. اينه ميحد آستانه به 

نك يب شود روش شورشريك تابع آستانه نرم تركيكه با 

  باشد: ر برقراريز يكه نامساو يشود. در صورتيده مينام

)22(  ( )
3

2 2
2

1

log1
 1  

ˆ
 

jN
jj

jj j

Nd

N Nσ=

  
 − ≤    

∑  

ر يكند و در غياستفاده م ياز حد آستانه سراسر

ه يضرائب در سطح تجز يبرا SUREنصورت از آستانه يا

j كند.ياستفاده م 

ن يتر ياز عموم يكين روش ي: ا2ماكسينيحد آستانه م  )ج

ماكس ينيم يگذارباشد. آستانهيم يگذارآستانه يروشها

 :]14[باشد ير ميمم كردن تابع زينيبر اساس م

)23(  
( )
( )1 2

R
inf  sup

n min ,1

λ

λ θ

θ

θ−

  
 

+  
  

) در آن كه ) ( )( ) ( )
2

λR E δ θ ,  ~ N ,1d dλ θ θ= −  .  

ن روش وابسته يدر ا  حد آستانه:  3مهيحد آستانه جر  )د

ن روش، ضرائب يباشد. در ايه ميبه هر سطح تجز

 يه بصورت نزولي) در هر سطح تجزjdات (يجزئ

هر  ير حد آستانه برايشوند و طبق رابطه زيمرتب م

 :]5[شود يه از ضرائب، محاسبه ميسطح تجز

)24(  min 2 2

1

λ arg  2   α ln  
t

t k

k

n
d t

t
σ

=

  = − + +  
  

∑  

                                                           

١ Sparse 
٢ Minimax thresholding 
٣ Penalized thresholding 

α كه در آن،  4يزان پراكندگيم ميپارامتر تنظ <1

,1 ضرائب و 2, .,t n=   شد.با يم …

ن يدر ا :5ماسارت- رگهيحد آستانه با استفاده از راهكار ب  )ه

باشد. بر يه ميز حد آستانه وابسته به  سطح تجزيروش ن

سطح jميكني، فرض م]4[ رگه ماسارتيب ياساس استراتژ

1mه مطلوب باشد ويتجز ب يطول بردار ضرائب تقر <

)ه يح تجزن سطيآخر )1l باشديم  α م يپارامتر تنظ <1

  و j  ،m باشد. در واقع هر سه پارامتريم يزان پراكندگيم

αه يتجز) در سطح 1باشند: يم يمشخص كننده استراتژ

1j ) 2شوند،  يضرائب حفظ م يشود كه تمام يفرض م+

كه اندازه آنها بزرگتر از مقدار  يام، ضرائب  iهيسطح تجز يبرا

 شوند:  ير نباشند، صفر قرار داده ميز

)25(  
( )2

j

m
n

j i
α=

+ −
  

سطح  يست، برادايكه از فرمول فوق پ يهمانطور

1iه يتجز j= )مقدار + )1 1jn m l+ = باشد. يم =

باشد كه در  يه ميانگر تعداد ضرائب سطوح تجزيب l بردار

  ان شده است:ير نحوه بدست آوردن آن بيشكل ز

  
  �نمايش نحوه ذخيره اعضاء تجزيه داخل بردار  -4شكل

  گناليس يباز ساز - 5

ن سطح يترنييگنال از پايگنال، سيس يبازساز يبرا

ن كار بطور متناوب انجام يب شده و ايه دوباره تركيتجز

ب به يحاصل گردد (مراحل ترك يگنال اصليرد تا سيگيم

ر يز يعنيرد). يگيه انجام ميصورت عكس مراحل تجز

ه است، ديه حاصل گردين مرحله تجزيكه در آخر يباندهائ

، 5ب گردند. شكل ين مرحله با هم تركيد در اوليبا

ه و حذف يشده را پس از دو مرحله تجز يگنال بازسازيس

دهد.يب مجدد نشان ميات و سپس تركيضرائب جزئ

                                                           

٤ Sparsity parameter  
٥ Birgé- Massart strategy 
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 يز عدديآنال -6

ن يسه بيو مقا يانه گذارآست يروشها يعمل يبررس يبرا

با   SOPACو ياز آرش GPS يستگاه دائميا 264آنها، به تعداد 

) 2011ه يتا ژانو 2001ه يساله (از ژانو 10 يپوشش زمان

ن داده ها يد. ايز و محاسبات انتخاب گرديجهت انجام آنال

آنها  يرو يز بريات نويچ گونه عمليبصورت خام بوده و ه

 GPS يدائم يستگاه هايت ايموقع 6انجام نگرفته بود. شكل 

ز در يزان نويسنجش م يدهد. برايش ميرا نما يانتخاب

 يزان اثر بخشيو م GPS يدائم يهاستگاهيا يزمان يهايسر

زها، از سه مدل يدر كاهش نو يگذارآستانه يروشها

 يهايدر سر يزيف مشخصات نويتوص يك براياستوكاست

  شود:  يفاده ماست GPS يدائم يهاستگاهيا يزمان

 يبي) ، ب) مدل تركIد (مدل يز سفيالف) مدل شامل نو

 يبيج) مدل ترك ،)II(مدل  يتصادفز ينود و يز سفيشامل نو

ش ينما 7شكل   )،III(مدل  كريفلز يد و نويز سفيشامل نو

- ستگاهياد در يز سفي) نوياهيستوگرام زاوي(ه ياز فراوان يقطب

باشد ي) مEast, North, Upاز سه مولفه ( GPS يدائم يها

 يكه در آن هر قطاع متناسب با مساحت خود معرف فراوان

 يزهايها (دامنه نوباشد. دادهيم يدر جدول فراوان ينسب

مم) يماكز يد توسط روش درست نمائيز سفيبرآورد شده از نو

 يش دهنده فراوانيل شده، شعاع هر قطاع نمايان تبديبه راد

هر قطاع نشان  يه مركزيزه زاومطلق هر دسته بوده و اندا

  باشد.يها در آن دسته مرات دادهييدهنده دامنه تغ

د در يز سفيع نوين گراف مربوط به توزيف اول از ايرد

باشد، يم 3خام يهااز داده 2يو مسطحات 1قائم يهامولفه

د بر آورد شده پس از يز سفيع نويف دوم مربوط به توزيرد

ز يع نويف سوم مربوط به توزي، ردمهيحد آستانه جراعمال 

از با استفاده  يگذارد بر آورد شده پس از آستانهيسف

ع يف چهارم مربوط به توزي، ردماسارت - رگهيراهكار ب

                                                           

١  Up components 

٢  East and north components 

٣  Raw data 

از با استفاده  يگذارد بر آورد شده پس از آستانهيز سفينو

ع يف پنجم مربوط به توزي، ردنكيشور شر يديبريروش ه

گذاري با استفاده  - آستانهد بر آورد شده پس از يز سفينو

،  رديف ششم مربوط به گذاري سراسرياز روش آستانه

گذاري با توزيع نويز سفيد بر آورد شده پس از آستانه

و رديف هفتم مربوط به توزيع  مينيماكساز روش استفاده 

گذاري با استفاده از نويز سفيد بر آورد شده پس از آستانه

  باشد. مي  يسك اشتاينكمينه كردن برآورد نااريب ر

نشان مي دهد كه مقادير نويز  7نتايج حاصل از شكل 

) براي مولفه قائم بيش از مولفه هاي مسطحاتي Iسفيد (مدل 

شود گذاري مشخص مياست. با مقايسه انواع روشهاي آستانه

گذاري از روشهاي آستانهاستفاده  كه ميزان نويز هنگام

(در مولفه  قائم)، هم براي  ماسارت - راهكار بيرگهو  سراسري

در  دامنه هاي كوچك و بزرگ، كاهش چشمگير يافته است.

گذاري مينيماكس و صورتي كه اين كاهش براي روش آستانه

هاي بزرگتر فقط براي دامنه روش هيبريدي شور شرينك

شود. توزيع نويز سفيد بر آورد شده پس از اعمال ديده مي

نست كه در حالت كلي جريمه نشان دهنده آ حد آستانه

هاي هاي كوچكتر كمتر شده و بر فراواني دامنهفراواني دامنه

گذاري مينيماكس براي روش آستانهبزرگتر افزوده شده است.

هاي بزرگتر فقط براي دامنه روش هيبريدي شور شرينكو 

شود. توزيع نويز سفيد بر آورد شده پس از اعمال ديده مي

ده آنست كه در حالت كلي حد آستانه جريمه نشان دهن

هاي هاي كوچكتر كمتر شده و بر فراواني دامنهفراواني دامنه

  بزرگتر افزوده شده است.

نمايشگر برآورد نويز سفيد در مدل تركيبي نويز  8شكل 

نمايشي  9)  بوده و  شكل IIسفيد بعلاوه نويز تصادفي (مدل 

وه فليكر از برآورد نويز سفيد در مدل تركيبي نويز سفيد بعلا

  .باشد) ميIII(مدل 

  
 نمايش سيگنال باز سازي شده توسط فيلتر هاي آينه اي چهار گانه -5شكل 
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 يگذارآستانه يروشها يتمامشود يده ميكه دهمانطوري 

در  يباشند و تفاوتيك اندازه ميز به ين نويقادر به كاهش ا

سه يبا مقاشود. يده نميد يگذارآستانه ياده از روشهااستف

خام) مشخص  يهاداده يدر مولفه قائم (برا 9و  8و  7اشكال 

ز يك فقط شامل نويكه مدل استوكاست يشود كه در صورتيم

كوچك و بزرگ  يهاد در دامنهيز سفينو يد باشد، فراوانيسف

ز، ين نويا ينن فراوايمقدار و همچن IIباشد. در مدل يكسان مي

بزرگتر  يدامنه ها يكوچك كمتر و برا يدامنه ها يبرا

نست كه يانگر ايج حاصل بينتا IIIشود. در مدل يمم ميماكز

 يبزرگتر،  كاهش م يدامنه ها يز براين نويو مقدار ا يفراوان

  ابد. ييش ميكوچكتر افزا يدامنه ها يابد و براي

) IIدر مدل (را  يز تصادفيشگر برآورد نوينما 10شكل 

مشخص  يگذارآستانه يسه انواع روشهايدهد. با مقا ينشان م

 يگذارآستانه ياز روشهااستفاده  ز هنگاميزان نويشود كه ميم

 ي(در مولفه  قائم)، هم برا ماسارت - رگهيراهكار بو  يسراسر

افته است. ير يكوچك و بزرگ، كاهش چشمگ يدامنه ها

و مقدار برآورد  يكه فراواندهد  ينشان م 10و  7سه شكل يمقا

و مقدار برآورد  ي) با  فراوانIد در مدل (يز سفينو يشده برا

- يه هم ميار شبي) بسIIدر  مدل ( يز تصادفينو يشده برا

)  IIIكر را در مدل  (يز فليشگر برآورد نوينما 11باشند. شكل 

- آستانه يروشهاز با اعمال يز نين نوع نويدهد. در اينشان م

(در مولفه قائم)، هم  ماسارت - رگهيراهكار بو  ياسرسر يگذار

  افته استير يكوچك و بزرگ، كاهش چشمگ يدامنه ها يبرا

  ز را ندارند.ين نويكاهش ا يتوانائ يگذارآستانه يه روشهايبق يول

   يريجه گيبحث و نت - 7

 يهايز در سريزان نويسنجش م يبران مقاله يدر ا

 يروشها يزان اثر بخشيم و GPS يدائم يستگاه هايا يزمان

ك  يزها، از سه مدل استوكاستيدر كاهش نو يگذارآستانه

شامل  يبي)، ب) مدل تركI د (مدليز سفيالف) مدل شامل نو

شامل  يبي) ، ج) مدل ترك II(مدل  يتصادف زيد و نويز سفينو

 264 يداده ها ي، بر رو) III(مدل  كريفلز ينود و يز سفينو

  تفاده شد. اس GPS يستگاه دائميا

 يگذارآستانه ين روشهايدهد كه از بيج حاصل نشان مينتا

روش  ،ماسارت -  رگهيمه، راهكار بيحد آستانه جركه شامل : 

روش ، يسراسر يگذارروش آستانه، نكيشور شر يديبريه

نه كردن برآورد يكمبا استفاده از  يگذارروش آستانه ماكس،ينيم

):  Iد (مدل يز سفيدل شامل نودر م ن  بودند،يسك اشتايب ريناار

با استفاده از  يگذارروش آستانهمه و يحد آستانه جرروش 

 ين قادر به كاهش فراوانيسك اشتايب رينه كردن برآورد نااريكم

 يكه روشها يباشند، در صورت يكوچكتر م يدامنه ها

 يقادر به كاهش فراوان  نكيشور شر يديبريو ه ماكسينيم

ماسارت  – رگهيراهكار برا دارند.   ديز سفينواز بزرگتر  يدامنه ها

دامنه  يهم قادر به كاهش فراوان يسراسر يگذارروش آستانه و 

  باشند.يبزرگتر م يدامنه ها يكوچكتر و هم كاهش فراوان يها

(مدل  يتصادف زيد و نويز سفيشامل نو يبيمدل تركدر 

II (مدل  زيكر نويد و فليز سفيشامل نو يبي) و مدل تركIII  ،(

كوچكتر و  يدامنه ها يروشها قادر به كاهش فراوان يتمام

زان هستند. يك ميد (در هر دو مدل) به يز سفيبزرگتر از نو

كر (به يز فليو نو يز تصادفينو ياست كه برا ين در حاليا

با  يگذارروش آستانهمه و يحد آستانه جرب) روش يترت

ن قادر به يشتاسك ايب رينه كردن برآورد نااريكماستفاده از 

كه  يباشند، در صورتيكوچكتر م يدامنه ها يكاهش فراوان

قادر به كاهش   نكيشور شر يديبريو ه ماكسينيم يروشها

 رگهيراهكار برا دارند.   يز رنگياز نوبزرگتر  يدامنه ها يفراوان

قادر به كاهش  يسراسر يگذارماسارت و روش آستانه –

  باشند. يم يز رنگياز نوگتر كوچكتر و بزر يدامنه ها يفراوان

  

  
  )2011تا ژانويه  2001ساله (از ژانويه  10با پوشش زماني  SOPACانتخابي از آرشيو  GPSموقعيت ايستگاه هاي دائمي  -6شكل
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  GPS  ) از مولفه هاي مسطحاتي و قائم ايستگاه هاي Iهيستوگرام زاويه اي از فراواني نويز سفيد در مدل استوكاستيك شامل نويز سفيد (مدل  -7شكل  
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و قائم  يمسطحات ي) از مولفه هاII (مدل ي+ تصادف ديز سفيشامل نو يبيك تركيد در مدل استوكاستيز سفينو ياز فراوان يه ايستوگرام زاويه -8شكل

  .GPS يستگاه هايا
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و قائم  يمسطحات ي) از مولفه هاIIIكر (مدل يد + فليز سفيشامل نو يبيك تركيد در مدل استوكاستيز سفينو ياز فراوان يه ايستوگرام زاويه -9شكل

  GPS يستگاه هايا
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    GPS) از مولفه هاي مسطحاتي و قائم ايستگاه هاي IIواني نويز تصادفي (مدل هيستوگرام زاويه اي از فرا -10شكل

  
  

   



 

64 

 

 ر
 از

ده
فا

ست
ر ا

اثي
ي ت

رس
بر

ي
ذار

 گ
نه

تا
آس

ي 
ها

ش 
و

 
ن

زا
مي

ر 
ب

 
ي

رو
ها 

يز
نو

ش 
اه

ك
 ...  

  مراجع

Agnew, D. C. (1992). The time‐domain behavior of power‐law noises. Geophysical Research Letters, 19 

(4),333–336, doi:10.1029/91GL02832. 

[1] 

Amiri Simkooei, A. R., Tiberius, C. C. J. M., Teunissen, P. J. G (2007). Assessment of noise in GPS            
coordinate time series Methodology and results. Journal of Geophysical Research, 112, B07413. 

[2] 

Bessiss, Z., Terbeche, M., Ghezali, B. (2009). Wavelet application to the time series analysis of DORIS 
station  coordinates. Comptes Rendus Geosciences, 341(6), 446-461. 

[3] 

Birgé, L. and Massart, P. (1997). From model selection to adaptive estimation. In Festschrift for Lucien Le 
Cam (pp. 55-88). New York: Springer. 

[4] 

Birgé, L. and Massart, P. (2001a). Gaussian model selection. Journal of the European Mathematical 
Society , 3(3), 203-268. 

[5] 

Birgé, L. and Massart, P. (2001b). A generalized Cp criterion for Gaussian model. Universit´es de Paris 6 
& Paris 7 - CNRS (UMR 7599). 

[6] 

Bos, M. S., Fernandes, R. M., Williams, S. D., Bastos, L. (2008). Fast error analysis of continuous GPS 
observations. Journal of Geodesy, 82(3), 157-166, doi: 10.1007/s00190-007-0165-x. 

[7] 

Calais, E. (1999). Continuous GPS measurements across the Western Alps, 1996–1998. Geophysical 
Journal International, 138, 221-230. 

[8] 

Cormen, T. H., Leiserson, C. E., Rivest, R. L., Stein, C. (2001). Introduction to Algorithms (Second ed.). 
MIT Press and McGraw-Hill. 

[9] 

DeVore, R. and Lucier, B. J. (1992). Wavelets. Acta Numerica, 1, 1-56. [10] 

Donoho, D. L. (1994). Ideal spatial adaptation by wavelet shrinkage. Biometrika, vol 81, 425-455. [11] 

Donoho, D. L. (1995). De-noising by soft-thresholding. IEEE Transactions on information theory, 41(3), 
613-627. 

[12] 

Donoho, D. and Johnstone, I. (1994). Ideal de-noising in an orthonormal basis chosen from a library of 
bases. Comptes Rendus Acad. Sci., Ser. I, 319, 1317-1322. 

[13] 

Donoho, D. L. and Johnstone, I. M. (1998). Minimax estimation via wavelet shrinkage. Annals of 
Statistics, 26(3), 879-921. 

[14] 

Fernandes, M. S. (2008). Fast error analysis of continuous GPS observations. Journal of Geodesy , 157-
166. 

[15] 

Freeden, W., Gervens, T., Schreiner, M. (1998) Constructive Approximation on the Sphere (With Applica-
tions to Geomathematics). Oxford Science Publication, Clarendon Press, 1998 

[16] 

Freeden, W., Michel, V., (2004) Multiscale Potential Theory (With Applications to Geoscience). Birkhäuser 

Verlag, Boston, Basel, Berlin. 

[17] 

Johnson, H. O. and Agnew, D. C. (2000). Correlated noise in the geodetic time series. U.S. Geol. 
Surv.Final Tech. Rep. 

[18] 

Keller, W. (2004). Wavelets in geodesy and geodynamics. Walter de Gruyter, ISBN: 3110175460. [19] 

Langbein, J. (2004). Noise in two-color electronic distance meter measurements revisited. Journal of 

Geophysical Research, 109, B04406. 

[20] 

Mallat, S. (1987). Multiresolusion approximation and wavelets. Transactions of the American Mathematical 

Society, 315, 69-88. 

 

[21] 



   

65 

 

يه
شر

ن
 

ي
لم

ع
- 

ي
ش

وه
پژ

 
وم

عل
 و 

ن
نو

ف
 

شه
نق

 
ي،

دار
بر

 
ره

دو
 

م،
ار

چه
 

ره
ما

ش
1، 

اد
رد

م
 

اه
م

 
13

93
 

Mao, A., Harrison, C. G., Dixon, T. H. (1999). Noise in GPS coordinate time series. Journal of Geophysical 

Research, 104(B2), 2797-2816. 

[22] 

 Misiti, M. (2006). Wavelets and their Applications. United States: British Library Cataloguing-in Publication 

Data. 

[23] 

Misiti, M., Misiti, Y., Oppenheim, G., Poggi, J. (2006). Wavelets and their Applications. United States: Iste 

Publishing Company. 

[24] 

Moghtased-Azar, K. (2009). Surface deformation analysis of dense GPS networks based on intrinsic 

geometry: deterministic and stochastic aspects. Journal of Geodesy, 431–454. 

[25] 

Nikolaidis, R. (2002). Observation of Geodetic and Seismic Deformation with the Global Positioning 

System. San Diego: Phd Thesis,University of Califonia. 

[26] 

Scargle, J. D. (1982). Studies in Astronomical time series analysis .II. Statistical aspects of spectral 

analysis of unevenly spaced data. Astrophysical Journal, Part 1, 263(2), 835-853. 

[27] 

Torrence, C. and Compo, G. P. (1998). A Practical Guide to Wavelet Analysis. Bulletin of the American 

Meteorological Society, 79(1), 61-78. 

[28] 

Vidakovic, B. (1998). Nonlinear Wavelet Shrinkage With Bayes Rules and Bayes Factors. Journal of the 

American Statistical Association, 93, 173-179. 

[29] 

Williams, S. D. (2008). CATS :GPS coordinate time series analysis software. GPS Solutions, 12(2), 147-

153. 

[30] 

Williams, S. D., Bock, Y., Fang, P., Jamason, P., Nikolaidis, R. M., Prawirodirdjo, L., et al. (2004). Error 

analysis of continuous GPS position time series. Journal of Geophysical Research, 109(B3), B03412. 

[31] 

Wyatt, F. (1982). Displacement of Surface Monuments: Horizontal Motion. Journal of Geophysical 

Research, 87(B2), 979–989. 

[32] 

Wyatt, F. (1989). Displacement of Surface Monuments: Vertical Motion. Journal of Geophysical Research, 

94(B2), 1655-1664. 

[33] 

Zhang, J., Bock, Y., Johnson, H., Fang, P., Williams, S., Genrich, J., et al. (1997). Southern California 

Permanent GPS Geodetic Array: Error analysis of daily posion estimates site velocities. Journal of 

geophysical research, 102(B8), 18035-18055. 

[34] 

 

 


