
 

 

J. Oceanography (JOC). Volume14 (55): 1-17, fall 2023 

 

 
 

Homepage:  joc.inio.ac.ir 

ORIGINAL RESEARCH PAPER (Engineering) 

Implementing the Modified Phase-Space Tresholding despiking algorithm on the 

Acoustic Tomographic data to improve the measurement accuracy (Anzali Port)  

Morteza Eftekhari1*, Amir hisein Hasanabadi2, Nemat Karimi 3, Reza Roozbahani 4, Mohammad Rezaei 5, Masoud Bahreinimotlagh 6 

1- Assistant Professor, Department of Water Resources and Studies, Water Research Institute, Tehran, Iran  

2- Researcher at Sanjab Fanavari Khalije Fars Ltd., and PhD candidate, Department of Water, Soil, Environment, National 

Institute of Scientific Research, Québec, Canada 

3- Assistant Professor, Department of Water Resources and Studies, Water Research Institute, Tehran, Iran  

4- Assistant Professor, Department of Water Resources and Studies, Water Research Institute, Tehran, Iran  

5- PhD, Department of Mechanics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran  

6- Assistant Professor, Department of Water Resources and Studies, Water Research Institute, Tehran, Iran  

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

 

Article History: 
Received: 2022/12/25 

Revised: 2023/12/19 

Accepted: 2023/12/6 

 Background and Objectives: The Acoustic Tomography (AT) systems are one of the remote sensing technologies used 

to measure flow characteristics in aquatic environments. The only difference among various types of AT systems is the 
frequency. For the ocean class, frequencies ranged from 20 Hz to 1 kHz, for the sea class from 1 kHz to 10 kHz, and for the 
river, dam, or lake class from 10 kHz to 60 kHz. The output of this type of system also contains outlier data, just like other 
acoustic measurement devices. Neglecting the  detection and replacement of outliers can lead to a decrease in 
measurement accuracy and have an adverse effect on flow modeling and data assimilation in models. The review of the 
previous studies shows that the removal of outlier data in this type of system is generally done by the simple method of 
standard deviation. In the latest study, the analysis of the AT data was performed using the three-dimensional Rousseeuw 
Phase-Space thresholding (3D-RPS) algorithm and compared with the standard deviation method, which indicated its better 
performance than the simple standard deviation method. 

Methods: In this study, the Modified Phase-Space Thresholding algorithm (mPST) is applied to AT data and its results are 

compared with the 3D-RPS method. For this purpose, the data collected in Gono River, Japan has been used, and outliers 
were identified and replaced with appropriate values using the two mentioned algorithms and five outlier replacement 
methods. Then, the results were validated with Rating-Curve (RC) data obtained from the hydrometric station of the study 
area as reference data. Furthermore, in another experiment in the Anzali port, using the mPST algorithm, the analysis of 
the AT data was performed and the volume of water entering the Caspian Sea was measured. 

Findings: The results of this research showed that the use of the mPST algorithm has increased the accuracy of flow 
measurement. The relative difference in flow rate, measured with the AT system after applying this method in combination 
with the average signal replacement methods and the last valid data with flow rate measured by RC method, is limited to 
the range of -15% to +20%. By applying the 3D-RPS algorithm, this value is in the range of -20% to +30%. The results of the 
sound recording test at Anzali port also recorded a volume of 200 m3/s flowing to the Caspian Sea. 

Conclusion: Since AT data used in the data assimilation of ocean, sea, and river models, it is crucial to analyze system’s 
outlier data and replace it with appropriate data. In this study, an attempt was made to improve the accuracy of the 
measurement by applying the mPST algorithm to the AT data. The comparison of the output results from different outlier 
mining methods showed that the mPST method, when combined with average signal replacement methods and the last 
valid data before the detected outlier, demonstrated the best performance. As a result, the mPST method is recommended 
to be applied to AT data. 
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 )مهندسی( پژوهشی همقال

منظور افزایش دقت نگاری صوتی بههای تیکهبر روی داده شدهاصلاح یفاز یفضاکاوی پرت تمیالگوراعمال 

 گیری جریان )بندر انزلی(اندازه
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شینه و اهداف:  صوتی یکی از تیکه هایسامانه پی شخصات جریان در اندازه به منظور ازدورسنجش هایفناورینگاری  گیری م

س که در سطح اقیانو یطوربهنگاری صوتی بسامد مورد استفاده است های تیکههای آبی است. تنها تفاوت موجود در سامانهمحیط

سامدهای  سامدهای  از کیلوهرتز، در سطح دریا 1هرتز تا  21از ب ز و در سطح رودخانه، مخازن سد و یا کیلوهرت 11کیلوهرتز تا  1ب

سامدهای  دریاچه ستفاده می 61کیلوهرتز تا  11از ب های صوتی ها نیز همانند سایر سامانهشود. خروجی این نوع سامانهکیلوهرتز ا

گیری دازهپرت است. عدم توجه به موضوع تشخیص و جایگزینی نقاط پرت باعث کاهش دقت ان هایحاوی داده گیری جریاناندازه

سب بر روی مدل تأثیرو همچنین  سی مطالعات انجامها میگواری مدلسازی جریان و دادهنامنا شان میشود. برر دهد که شده ن

کاوی شده پرتآخرین مطالعه انجامشود. در توسط روش ساده انحراف معیار انجام می عموماًهای پرت در این نوع سامانه حذف داده

فضووای فازی انجام و با روش انحراف معیار مقایسووه گردید که -بعدی روسوویوگاری صوووتی با اسووتفاده از روش سووهنهای تیکهداده

 آن نسبت به روش ساده انحراف معیار بود. ترمناسبدهنده عملکرد نشان

نتایج آن با روش  نگاری صوووتی اعمال شووده وهای تیکهبر روی داده شوودهاصوو  در این مطالعه الگوریتم فضووای فازی  :هاروش

های برداشت شده در رودخانه گونو ژاپن استفاده شده است و با فضای فازی مقایسه شده است. بدین منظور از داده-بعدی روسیوسه

شده و با پنج روش جایگزینی نقاط پرت، داده ستفاده از دو الگوریتم ذکر  شدند. ا سب جایگزین  سایی و با مقادیر منا شنا های پرت 

ستگاه آبشل به دستا-های دبیسپس نتایج با داده صحت عنوانبهسنجی محل آزمایش آمده از ای سنجی قرار داده مرجع مورد 

ستفاده از  ضای فازی  تمیالگورگرفتند. همچنین در آزمایش دیگری در بندر انزلی، با ا ص  ف نگاری ههای تیککاوی دادهپرت شدها

 ردید.گیری گصوتی انجام شد و حجم آب ورودی به دریای خزر اندازه

ی گردیده گیرباعث افزایش دقت اندازه شدهاص  کاوی فضای فازی نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از روش پرت ها:یافته

سبی دبی اندازه صورت که مقدار اخت ف ن ست، به این  سامانه تیکها شده با  صورت گیری  صوتی پس از اعمال این روش به  نگاری 

تا  -15ده اشل در محدو-گیری شده به روش دبیگزینی میانگین سیگنال و آخرین داده معتبر با دبی اندازههای جایترکیبی با روش

ست. در 21 صد محدود گردیده ا سیو که یحال+ در سه بعدی رو ضای فازی این مقدار در محدوده -با اعمال روش  صد تا  -21ف در

مترمکعب بر ثانیه به  311 تا 111 بندر انزلی نیز حجم ورودی نگاری صوووتی+ درصوود واقع گردیده اسووت. نتایج آزمایش تیکه31

 دریای خزر را ثبت نمود.
فاده ای مورد استهای جریان اقیانوسی، دریایی و رودخانهگواری مدلداده نگاری صوتی درهای تیکهازآنجایی که داده گیری:نتیجه

های مناسب حائز اهمیت است. در این مطالعه با اعمال الگوریتم با داده های پرت سامانه و جایگزینی آنکاوی دادهگیرد، پرتقرار می

های مقایسه نتایج خروجی روش گیری شد.نگاری صوتی، سعی بر بهبود دقت اندازههای تیکهبر روی داده شدهاص  فضای فازی 

گزینی های جایبه صورت ترکیبی با روش شدهاص  نگاری صوتی نشان داد که روش فضای فازی کاوی سامانه تیکهمختلف پرت

ای فازی فض کاویپرتمیانگین سیگنال و آخرین داده معتبر پیش از داده پرت کشف شده، بهترین عملکرد را دارد. در نتیجه روش 

 شود.نگاری صوتی توصیه میهای تیکهجهت اعمال بر روی داده شدهاص  
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 قدمهم

های صوتی مورد های مهم در سامانههای پرت یکی از چالشوجود داده

 یصوت ینگار کهیت . فناوری[1]های آبی است استفاده در پایش محیط

است که با توجه به  یصوت ابزار کی ،ازدورسنجشهای یکی از روش عنوانبه

و رودخانه  ایدر انوس،یاق اسیرا در مق انیبسامد مورد استفاده سرعت جر

 ((.1)جدول ) [2] کندیم یریگاندازه

 

 تیکه نگاری صوتی هایسامانه: انواع 1جدول 

 کاربرد (KHz)بسامد  نام دستگاه

 هادر اقیانوس OAT [3] >  1)1(نگاری اقیانوسیتیکه

 

 (2CAT) یساحل تیکه نگاری صوتی

[4] 

5  

ها و سواحل دریاچهدر 

 دریایی
7 

11 

 یارودخانه تیکه نگاری صوتی

(3FAT) [5] 

31 
 هاها و کانالدر رودخانه

51 

 

با دقت  ،اساسانجیهای نگاری صوتی با اتصال به ماهوارهتیکه هایسامانه

زمان  گردند و در فواصل زمانی منظم و در یکسازی میزماننانوثانیه هم

ل و تحلیکنند. با تجزیه را به سمت یکدیگر ارسال می صوتیواحد، امواج 

ها، خصوصیات جریان آب محاسبه به دستگاه صوتیزمان رسیدن امواج 

ها توسط یک کابل از دو پردازنده که هرکدام از آن ها حداقلسامانه .گرددمی

 که در درون آب قرارگرفته و امواج صوتی را ارسال و دریافت 4به یک تراگذر

شده است. با معلوم بودن فاصله دو ایستگاه از یکدیگر و  ند، تشکیلکمی

دست های بالادست و پایینهای صدا در ایستگاهثبت زمان رسیدن موج

شود و با داشتن سطح گیری میدقت بالا اندازه سرعت متوسط جریان آب با

مفهومی سیستم  الگوی 1 . شکل[6]شود مقطع دبی رودخانه محاسبه می 

 .دهدای را نشان میتیکه نگاری صوتی رودخانه

گیری محیطی مشکل کیفیت و اعتبار های اندازهدر خروجی همه سامانه

کاوی، ضرورتاً نیاز به های دادهها وجود دارد. لذا پیش از انجام فرایندداده

 .استها ی( دادهسازو آمادههای خام پردازش داده)پیش یسازپاک اتیعمل

                                                                                                                                                                                                            
1. Ocean Acoustic Tomography 
2 .Coastal Acoustic Tomography 
3 .Fluvial Acoustic Tomography 

4 .Transducer 

های پرت دهند، دادهقرار می تأثیرها را تحت مشک تی که کیفیت داده از

 .[7]هستند. 

اند. در ها ارائه کردهکاوی انواع دادههای مختلفی جهت پرتمحققان روش

-نگاری صوتی به سرعتهای تیکهاین تحقیق با توجه به شباهت ماهیت داده

مورد بررسی  ADV دستگاه کاوی اعمال شده بههای پرت، روشADV5سنج 

 قرار گرفته است.

Goring and Nikora (2002)  های حذف داده منظوربهدر تحقیقی که

انجام دادند از چندین   ADVاز دستگاه آمدهدستبهپرت و بر روی سیگنال 

 یآستانه گذاریک روش جدید به نام روش  تیدرنهاروش استفاده کرده و 

 مورد ازآنپسارائه دادند. این روش که در مطالعات زیادی  6فضای فازی

قرارگرفته است، نشان داد که یک روش مناسب برای تشخیص  استفاده

های داده باشد. برای این تحقیق بهترین روش جایگزینیمی پرت یهاداده

ای نقطه 12ای درجه سوم شده، استفاده از درونیابی چندجملهپرت حذف

 شده استعنوان داده پرتیافتن جایگزین  منظوربهده پرت، در هر طرف دا

[8]. 

 

 

 [9]نگاری صوتی الگوی شماتیک مفهومی سیستم تیکه: 1شکل 

 

Mori et al (2007)  های پرت در سیگنال در پژوهشی برای حذف داده

ADV های هوا توسط یک ژنراتور تولید حباب، در آن که با ایجاد حباب

از روش  هاآنی اقدام کردند. شگاهیآزما طیمحبود در  جادشدهیاداده پرت 

5 .Acoustic Doppler Velocimeter 
6 .Phase-Space Thresholding Method 
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 شدهارائه [10]( 2113که توسط وال ) 1یاشدهاص  ی بعدسهفضای فازی 

ن نتیجه ایبود استفاده کردند و این دو روش را با یکدیگر مقایسه نمودند و به 

رای مناسبی ب طوربهفضای فازی -بعدی روسیورسیدند که عملکرد روش سه

و از روش اصلی اولیه عملکرد بهتری دارد و این  بودهخوب  هاآنهای داده

ی پرت هاداده روش در دسترس برای شناسایی نیمؤثرتر عنوانبهروش را 

 .[11]نمودند  ADVدر سیگنال 

های کاوی به دادههای پرتمطالعات زیادی در خصوص اعمال روش اگرچه

ADV های کاوی دادهانجام شده است، اما تنها یک مطالعه در خصوص پرت

(، در 2122آبادی و همکاران )نگاری صوتی انجام شده است. حسنتیکه

 نگاری صوتیکاوی خروجی سامانه تیکهتحقیقی برای اولین بار به پرت

گذاری فضای فازی ی پرداختند. در این تحقیق از دو روش آستانهارودخانه

فازی استفاده شد و نتایج نشان داد که روش -بعدی روسیو فضایو روش سه

تری در افزایش دقت خروجی بعدی روسیو فضای فازی عملکرد مناسبسه

 . [13]های مورد استفاده در آن تحقیق داشته است این سامانه برای داده

بعدی لعه گذشته یعنی روش سهدر مطا شدهارائهحاضر روش  تحقیقدر 

روشی  عنوانبهفضای فازی که  شدهاص  روسیو فضای فازی با روش 

اثبات شده است مورد  ADVهای کاوی دادهتر در پرتجدیدتر و بهینه

های سامانه مقایسه قرار گرفته و عملکرد این دو روش بر روی داده

 . است ای مورد تحلیل واقع شدهنگاری صوتی رودخانهتیکه

 روش پژوهش

 :یصوت نگاریکهیت سامانه یهاداده. 1

برداری منظور دادهنگاری صوتی به دو روش ثابت بهتیکه هایسامانه

مدت مورد استفاده قرار برداری کوتاهمنظور دادهبلندمدت و پرتابل به

استفاده شده در این تحقیق، از نوع سرعت جریان رودخانه  هایگیرد. دادهمی

های برداشت شده از رودخانه گونو واقع در شهر که شامل داده بوده است

های برداشت شده در میوشی استان هیروشیما ژاپن )ایستگاه ثابت( و داده

های برداشت شده در باشد. دادهبندر انزلی ایران )ایستگاه پرتابل( می

 7زمانی باشد که در بازه روز می 6رودخانه گونو ژاپن دارای طول زمانی 

برداشت شده است.  بارکیثانیه  31و هر  2116فوریه  13تا  2116فوریه 

 هاآنکه نسبت سیگنال به نویز  ییهادادهپس از حذف  هادادهتعداد کل 

باشد. طول رودخانه گونو به صورت داده می 12232دسی بل بود، 11کمتر از 

جو و باسن دو سای یهارودخانهکیلومتر برآورد شده است.  194تقریبی 

                                                                                                                                                                                                            
1 .True three-dimensional (3D) phase space Method 
2 .Ozekiyama gauging station 

کیلومتری سایت  3 حدوداًباشند که در فاصله شاخه اصلی رودخانه گونو می

رسند. محل قرار گیری تراگذرها یک خم به یکدیگر می هادادهبرداشت 

متری انتخاب گردید. شیب بستر رودخانه در محدوده ریچ مورد  115عریض 

ولدر تشکیل شده اندازه گیری شد و جنس بستر از نوع شن و ب %1111نظر 

 1متر و  1155 حدوداًاست. عمق آب در شرایط کم آبی و پرآبی به ترتیب 

که در  2سنجی اوزکیاماباشد. مقدار متوسط دبی سالانه ایستگاه آبمتر می

مترمکعب بر  73 حدوداًکیلومتر بالاتر از سایت داده برداری واقع است،  111

در این سایت از  یبردارداده. به منظور [14]ثانیه محاسبه گردیده است 

 هاآنکیلوهرتز استفاده شد و فاصله افقی بین  31تراگذرهای با بسامد 

دقیقه یکبار توسط  11شد. عمق و دمای آب هر  یریگاندازهمتر  294163

 هکسطح آب نگار که به تراگذرها متصل شده بود اندازه گیری شده است. 

های بالا برداشت داده ها و محل قرارگیری ایستگاهالف محدوده  2در شکل 

دست و پایین دست و محل قرارگیری ایستگاه هیدرومتری دربالادست 

برداری بندر انزلی ایران، محل همچنین سایت داده مشخص شده است.

 2 لها در شکهای پایین دست و بالا دست و موقعیت جغرافیایی آنایستگاه

 227133در این سایت فاصله افقی بین دو ایستگاه باشد. ب قابل مشاهده می

تا  11145و در بازه زمانی  2121جون  23داده در  526 مجموعاًمتر بوده و 

برداشت و پردازش شده  6تا  3141در بازه زمانی  2121جون  24و  14131

 است.

 

 :یبا نقاط پرت تصادف یمصنوع یزمانیسر. 2

بررسی عملکرد و دقت روش های اعمال شده، در این بخش  منظوربه 

یک سری زمانی مصنوعی تولید شده است که دارای تعداد مشخصی 

داده پرت بوده و محل وقوع این نقاط پرت در سری زمانی و همچنین 

شدت آن ها به صورت رندوم و در یک بازه مشخص تعریف و تولید 

ورودی در  عنوانبهنی شد. مزیت استفاده از این نوع سری زما

پرت کاوی با توجه به مشخص بودن محل وقوع نقاط  یهاتمیالگور

 توان عملکردپرت پیش از انجام فرایند پرت کاوی در این است که می

شود را با استفاده از پارامترهایی که در ادامه تعریف می هاروش

کرد و بهترین روش را شناسایی نمود. یکی دیگر از  یریگاندازه

استفاده از سری زمانی مصنوعی این است که برای  یهاتیمز

ای و بر اساس قضاوت از ضرایب دلخواهانه هاآنکه در  ییهاروش

توان مقدار بهینه شود، میمحاسبات استفاده می منظوربهمهندسی 

ق به این منظور از یک سری آورد. در این تحقی به دستپارامترها را 
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(۵) 

سری زمانی نرمال و بدون داده پرت  عنوانبهزمانی اولیه با معادله زیر 

و  تصادفی از نظر مکانی صورتبهاستفاده گردید و سپس مقادیر پرتی 

 هادادهشدتی به سری زمانی اولیه با درصدهای مشخصی از تعداد 

 اضافه گردید.

 21تا  1در بازه  tداده انتخاب و  2111طول این سری زمانی 

یک صدم افزایش یافته و سری زمانی اصلی ایجاد شد که  صدمکی

شده و سپس هر بار  11112تا  -11112شامل نوسانات کوچکی دربازه 

طول سری زمانی  % 5،11،15،21،25،41،51 یهاشدتنقاط پرت با 

تصادفی به آن اضافه گردید )رابطه به صورت  111تا  -111و در بازه 

 %15سری زمانی مصنوعی شبیه سازی شده با شدت  3در شکل  (.1

حضور نقاط پرت و شدت نقاط پرت اضافه شده به سیگنال اولیه قابل 

 مشاهده است.
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 تیساب(  رودخانه گونو ژاپن و هایبرداشت داده تیساالف( : 2شکل 

 بالادست و یهاستگاهیا یریقرارگ تیموقع ران،یا یبندر انزل یبردارداده

 هاآن ییایجغراف قیو مختصات دق یصوت ینگارکهیدست ت نییپا

 

 
 شدت نقاط پرت %1۵شده با  دیتول یمصنوع گنالیس 3شکل 

 

 :انیسرعت جر هایداده. 3 

 گیری زمانصوتی، سرعت جریان با استفاده از اندازه نگاریتیکهدر روش   

 زمان رسیدن امواجآید. می به دستمقابل  ایستگاه رسیدن امواج صوتی به

( عبارت است از فاصله آب انیدر جهت جردست )صوتی در ایستگاه پایین

بر مجموع سرعت صوت و سرعت جریان آب در آن  بین دو ایستگاه تقسیم

مقطع، و زمان رسیدن امواج صوت در ایستگاه بالادست )خ ف جهت جریان 

ت تفاضل سرعت صوت و سرع برمیتقسآب( عبارت است از فاصله دو ایستگاه 

 .[15]جریان آب 
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-ها به ایستگاهسیگنال رسیدنبه ترتیب زمان   downtو   uptکه در این روابط 

 mCفاصله افقی بین دو ایستگاه صوتی،  L، دستنییپاهای بالادست و 

سرعت متوسط جریان در راستای امواج صوتی  muسرعت صدا در آب، و 

و سرعت سرعت متوسط جریان و سرعت صدا  3و  2باشد. با حل معادلات می

 :(5و  4)روابط  شودمحاسبه میجریان 
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شده در روابط بالا را مشاهده  معرفیتوان پارامترهای می 1در شکل ه ک

 های بالادستهای صوتی به ایستگاهزمان رسیدن سیگنال 4در شکل نمود. 

مقدار میانگین زمان  باشد.دست )راست( قابل مشاهده می)چپ( و پایین

ثانیه و میانگین اخت ف زمان رسیدن میلی 2161736ها رسیدن سیگنال

ثانیه محاسبه میلی 11127های بالا و پایین دست ها به ایستگاهگنالسی

گیری شده خام سرعت جریان اندازه های، داده5گردید. در نهایت در شکل 

های اولیه نشان داده شده پس از پردازش نگاری صوتیتیکهتوسط روش 

که عدم  شود نقاط پرت متعددی وجود دارداست. همان طور که مشاهده می

ها با مقادیر مناسب، باعث ایجاد خطا در توجه به حذف و جایگزینی آن

 محاسبات سرعت و دبی خواهد شد.

 

 

بالادست به  ستگاهیاز ا یارسال یصوت هایگنالیس دنیزمان رس ۴شکل 

 دست و بالعکس نییپا
 

                                                                                                                                                                                                            
1 .three-dimensional Rousseeuw Phase-Space thresholding (3DRPS)  

یصوت ینگارکهیت ستمیخام س یخروج گنالیس ۵شکل   

 

 :کاویپرت یهاروش. 3

 :1فضای فازی _سه بعدی روسیوروش  -3-1

، [16]( 2121فضای فازی توسط ژونگ و همکاران) -روسیو بعدیروش سه 

از ترکیب دو الگوریتم مختلف توسعه پیدا کرده است: روش آستانه گذاری 

 .[17] 1922روسیو  تخمین قوی و روش [10] 2113فازی سه بعدی وال

 :2شدهاص   یفاز یفضاروش  213

 2111 توسط پارشه و همکاران شدهاص  فازی  فضایگذاری آستانه روش

کاوی خروجی سرعت سنج صوتی ای دی وی توسعه پیدا به منظور پرت

ای از شدهاص  به کمک حالت  . در این روش نقاط پرت[12]کرده است 

وند. شگذاری فضای فازی شناسایی شده و سپس جایگزین میروش آستانه

کاوی، پیش از در این روش دو پیش شرط برای بهبود عملکرد روش پرت

شدن روش فضای فازی و کمتر  ترنهیبهشود که باعث پرت کاوی اعمال می

وش محققین آن به این نکته شود. در توسعه این رشدن تکرارهای لازم می

توجه کردند که در روش اصلی آستانه گذاری فضای فازی که از معادلات 

تفاض ت مرکزی جهت محاسبه مشتقات اول و دوم سیگنال استفاده 

، برخی نقاط مجاور نقاط پرت  در نتیجه گسسته سازی، به اشتباه شودیم

این موضوع به این علت شوند. شناسایی شده و حذف مینقاط پرت  عنوانبه

و/یا uاست که مقدار
u2

اطراف داده پرت، ممکن است  در نقاط داده

مقادیر غیرواقعی بزرگی بگیرند که این مقادیر از آستانه تعریف شده بزرگ 

ه تر بوده و در خارج از محدوده آستانه مورد نظر ما قرار گرفته و به اشتبا

نقاط پرت شناسایی شوند. در نهایت به منظور اص   و جبران این  عنوانبه

ها  آن یهاافتهیمحدودیت روش فضای فازی، پیشنهاد دادند که با توجه به 

2. Modified Phase-Space Thresholding (mPST) 
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نقاط داده نرمال در اطراف قله تابع چگالی احتمال و در نزدیکی آن و دور از 

 رییغتنقاط بایستی بدون دامنه آن قرار دارند، لذا طی فرایند پرت کاوی این 

نقاط نرمال شناسایی شوند. در پیش شرط دوم نقاط  عنوانبهبمانند و  یباق

پرت آشکار مشخص شده و پیش از ورود به الگوریتم پرت کاوی این نقاط 

 باشد:. مراحل انجام این روش به صورت زیر میگردندیمحذف 

ای که نوسانات آن ها  پس از حذف مقدار میانگین سیگنال از آن، نقاط داده

نقاط معتبر و  عنوانبهدر بازه زیر قرار دارد  'Uuuحول میانگین

 شوند:غیرقابل تغییر در نظرگرفته می

 

(6) uu u   11 C'C-   

 

 ضریب
1Cسری زمانی باشد که مقدار آن برای پارامتر آستانه دلخواهی می

لحاظ شد. مقدار این ضریب به این دلیل  11423استفاده شده در این تحقیق 

این مقدار در نظر گرفته شد که نتایج حاصل از آن بهینه بود و از حذف 

تعداد زیادی نقطه داده که در نزدیکی قله تابع چگالی احتمال قرار داشتند 

الی به نوع و شکل تابع چگکرد. مقدار بهینه این پارامتر بسته جلوگیری می

های مختلف به صورت احتمال سرعت متفاوت بوده و برای گروه داده

دلخواهانه بایستی انتخاب شود. با فرض توزیع نرمال داده ها، مقدار تابع 

 نیترنهیبهچگالی احتمال داده ها به صورت زیر محاسبه شد و در مورد 

 ضریب
1C  شد:تصمیم گرفته 

(7) 
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-انحراف معیار داده ها می میانگین سیگنال و در این رابطه مقدار

 باشد.

 'uشود که مقداربرای اعمال دومین پیش شرط، به این نکته توجه می

های نرمال بسیار بیشتر است و پیش از برای نقاط پرت آشکار نسبت به داده

انجام فرایند پرت کاوی برای پیدا کردن سایر نقاط پرت، این داده های پرت 

 ستد بهآشکار را حذف کرده و با مقدار مناسبی جایگزین کرده و سیگنال 

مقایسه muبا 'uشود. برای این کار مقدارآمده وارد فرایند پرت کاوی می

باشد و به صورت زیر میuمقدار بیشینه مورد انتظار برایmuشود کهمی

 شود:محاسبه می

(2) nCu um ln22     

نقطه پرت  عنوانبههر نقطه داده ای که رابطه زیر برای آن صدق کند، 

 شود.شناسایی و با مقدار مناسب جایگزین می

 

(9) muu |'|   

 

uCدر روابط بالا 2باشد کهتخمین زن مقیاس میu  با پارامتر انحراف

 [10]( 2113وال) باشد.ضریب تجربی می 2Cشود ومطلق میانه محاسبه می

uCبرای 2483.12پیشنهاد داده است که از C  استفاده شود تا

این تخمین زن مقیاس بر اساس انحراف مطلق میانه را متشابه با پارامتر 

12انحراف معیار سازد. در این تحقیق از مقدار  C  استفاده شده است

پرت آشکار برای این سیگنال  یهادادهحالت برای حذف  ترینبهینهچرا که 

 u'ت با مقادیر بزرگ سبب کاهش مقادیرورودی بوده است. حذف نقاط پر

پرت شده و در نتیجه از حذف  یهادادهنقاط داده نزدیک به این  2u'و 

رودی و کند. بعد از این گام سیگنالدر فرایند پرت کاوی جلوگیری می هاآن

شود که امل میبه فرایند پرت کاوی تعداد خیلی کمتری داده پرت را ش

همین امر باعث کاهش قابل توجه تعداد تکرارهای مورد نیاز برای انجام 

شود. در نهایت پس از اعمال پیش شرط دوم، که کاوی میفرایند پرت

خروجی این  اندشدهپرت آشکار سیگنال ورودی حذف و جایگزین  یهاداده

مرحله وارد فرایند پرت کاوی فضای فازی سه بعدی شده و در انتهای هر 

گام این روش پیش شرط اول یعنی بدون تغییر ماندن داده های نزدیک قله 

تابع توزیع چگالی احتمال اعمال شده و این روش پس از جایگزینی مقادیر 

 تا جایی که هیچ پرت شناسایی شده در تکرار حاضر، وارد تکرار بعدی شده

 ای در خارج بیضوی سه بعدی آستانه قرار نگیرد.نقطه داده

 

 نقاط پرت ینیگزیجا هایروش 313

اعمال شده در این تحقیق، پس از شناسایی نقاط  کاویپرتهای در روش

پرت توسط الگوریتم روش مورد نظر بایستی برای مقادیر پرت، جایگزین 

تگی سیگنال پیوس شدهکشفمنطقی در نظر گرفت تا پس از حذف داده پرت 

خود را حفظ کرده و ع وه بر آن، مقدار جایگزین، خود مقداری پرت و 

های پرت کاوی به علت الگوریتم خاصی که روش نامعقول نباشد. هر یک از

دارند با روش جایگزینی خاصی عملکرد بهتری دارند و پارامترهای آماری، 

جایگزینی نسبت به بقیه حالات  -برتری عملکرد آن حالت خاص پرت کاوی

ود جایگزینی خ-کاویهای ترکیبی پرتدهند. البته عملکرد روشرا نشان می



 .M. Eftekhari et al و همکاران افتخاریمرتضی 

 

(8) 

 2112مثال گورینگ و نیکورا  عنوانبهنظر بستگی دارد.  به نوع سیگنال مورد

جایگزینی نقاط پرت و پس  منظوربه 1پس از اعمال روش فضای فازی ،[18]

های جایگزینی گوناگون، روش درونیابی از بررسی عملکرد روش

ف نقطه داده در طرفین نقطه پرت کش 12درجه سوم به کمک  یاچندجمله

بهترین روش جایگزینی نقاط پرت در  عنوانبهنقطه(، را  24 مجموعاًشده)

معرفی نمودند. در این تحقیق  ADVصوتی  سنجسرعتسیگنال خروجی 

جایگزینی، عملکرد -کاویهای پرتبه منظور بررسی و معرفی بهترین روش

روش جایگزینی مختلف )که در تحقیقات پیشین بیشتر مورد استفاده قرار  5

های خروجی سیستم گرفته بودند و عملکرد بهتری داشتند(، بر روی داده

نگاری صوتی، به کمک پارامترهای آماری مناسب مورد بررسی قرار تیکه

 جایگزینی معرفی شده است. این-کاویگرفته و بهترین روش ترکیبی پرت

 باشند:روش جایگزینی شامل موارد زیر می 5

 .2داده( 4 مجموعاًشده )طرف داده پرت کشفمیانگین دو نقطه در هر  -1

 24 مجموعاًنقطه در هر طرف داده پرت کشف شده ) 12درونیابی از  -2

 .3داده( 

 .4داده( 2 مجموعاًنقطه در هر طرف داده پرت کشف شده ) 4درونیابی از  -3

 .5جایگزینی نقطه پرت کشف شده با میانگین کلی سیگنال -4

 .6شده با آخرین داده معتبر پیش از خود جایگزینی نقطه پرت کشف -5

 :کاویپرت هایعملکرد روش یآمار یبررس 413

روه پرت کاوی بر گ مختلف یهاتمیالگور تأثیربه منظور بررسی عملکرد و 

بهترین روش از نظر عملکردی،  شناساییدر قسمت قبل و  ادشدهیهای داده

پارامترهای مشخصی تعریف شد و از آن ها در کنار پارامترهای آماری 

مناسب، جهت بررسی عملکرد روش ها استفاده گردید. برای بررسی عملکرد 

همچون نرخ  ییپارامترهاالگوریتم های پرت کاوی به صورت تیپیکال از 

استفاده  e Alarm Rate”“Falsو نرخ خطا   "Detection Rate" تشخیص

 شوند:زیر تعریف می صورتبه که شودیم

(11) 
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
   
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1 .Phase-Space Thresholding 

2. 4 Points mean (4PM) 

3 .24 Points Interpolation (24PI) 
4 .8 Points Interpolation (8PI) 

تعداد واقعی نقاط پرتی است که به درستی توسط الگوریتم  TPدر روابط بالا، 

تعداد نقاط پرتی  FNپرت شناسایی شده است.  نقطه عنوانبهپرت کاوی 

 عنوانهباست که الگوریتم پرت کاوی نتوانسته شناسایی کند و به اشتباه 

تعداد واقعی نقاط نرمالی است که به  FPاند. نقاط نرمال شناسایی شده

تعداد واقعی نقاط نرمالی  TNاند و نقاط پرت شناسایی شده عنوانبهاشتباه 

نرمال شناسایی شده اند. معیار نرخ تشخیص  عنوانبهتی است که به درس

(Detection Rate)  درست  یهانمونهاط عاتی در مورد تعداد نسبی

 False)کند و معیار نرخ خطا پرت فراهم می عنوانبهتشخیص داده شده 

Alarm Rate)   مقدار نسبی نقاط نرمالی که به اشتباه پرت تشخیص داده

و مقدار  ترکینزدبه یک  DRدهد. هر چه مقدار پارامتر میاند را ارائه شده

به صفر نزدیک تر باشد، الگوریتم مورد بررسی از دقت بالاتری  FAR پارامتر

د شونهایی استفاده مییاد شده در گروه داده یپارامترهابرخوردار بوده است. 

ترها ها مشخص است، لذا این پارامنقاط پرت در آن وقوعکه تعداد و محل 

برای دیتا مصنوعی شبیه سازی شده استفاده خواهد شد و برای دیتاست 

نگاری صوتی از پارامترهای آماری مناسبی چون خروجی سیستم تیکهواقعی 

پیرسون ضریب همبستگی
)( 2R

 ،RMSE ،MAPE  وNSE   استفاده

شده است و به کمک این پارامترها، دبی خروجی گروه داده واقعی تیکه 

نگاری صوتی پس از پرت کاوی سیگنال سرعت جریان و تبدیل آن به دبی 

با داشتن مشخصات مقطع عرضی مایل رودخانه، با دبی خروجی روش دبی 

ده است. مرجع مقایسه گردیده  و نتایج آن در ادامه آورده ش عنوانبهاشل 

مقایسه  به منظور 7ع وه بر این پارامترها از پارامتر اخت ف نسبی دبی

های پرت کاوی و روش دبی اشل استفاده شده است که به خروجی روش

 شود:صورت زیر تعریف می

(12) 

Relative Discharge Difference(X,X reference) =

ference

ference

X

XX

Re

Re
                             

 

 نتایج و بحث

 :یفاز یفضاویروس بعدیروش سه جینتا. 1

سه بعدی وال،  گذاریآستانهروش در گام اول انجام این روش و برای اعمال 

متر بر ثانیه  11572آن  پس از حذف مقدار میانه سیگنال سرعت که مقدار

محاسبه شد، مقدار مشتقات اول و دوم نوسانات سرعت حول میانه مطابق 

5. Signal Mean (SM) 

6 .Last Good Value (LGV) 
7 .Relative Discharge Difference 
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سیگنال  (MAD)محاسبه شده و مقدار انحراف مطلق میانه  9و  2روابط 

محاسبه گردید و سپس با محاسبه  15سرعت و مشتقات آن به کمک رابطه 

بعدی آستانه سه ، مختصات نقاط روی سطح بیضوی12رابطه  یپارامترها

محاسبه گردید و سپس با داشتن مقادیر ،  u2Δ-Δu-uبعدی در محیط سه

سرعت و مشتقات اول و دوم آن، تمام نقاط داده در این فضای سه بعدی 

بعدی وعه نقاط داده و بیضوی سه، مجم7مطابق شکل ترسیم گردیدند. 

خارج از  بعدی ترسیم شده است. تمام نقاطی که درآستانه در فضای سه

 نقاط پرت شناسایی و جایگزین عنوانبهبعدی قرار دارند بیضوی آستانه سه

کز تا مر هاآنشوند. به منظور شناسایی این نقاط کافی است تا فاصله می

و با فاصله نقاط  (محاسبه گردیده ) u2Δ-Δu-uمختصات سه بعدی 

آستانه تا مرکز مختصات )ها و روی سطح بیضوی آن یراستاهم
e )

 12232عدد داده از مجموع  1215مقایسه گردد. با انجام این مقایسه تعداد 

نقاط پرت شناسایی گردیدند. لازم به ذکر است که  عنوانبه( %9193داده )

ه از استفاد "در این قسمت نتایج مربوط به روش جایگزینی نقاط پرت با 

نی های جایگزیکه با توجه به جدول، در میان روش "لی سیگنالمیانگین ک

 تری داشته است آورده شده است.دیگر عملکرد مناسب

 

سه ینمودار مجموعه نقاط داده در فضا 7شکل  سه یضویو ب بعدی   بعدی 

 آستانه
 

، به  (RE)به منظور اعمال گام دوم این روش و اعمال روش تخمین قوی

ا هداده را به صورت استاندارد در آورده و با تقسیم داده، نقاط 16 کمک رابطه

 2133ها تایی مقدار آستانه شایوونت برای هر یک از دسته 25های به دسته

حالت  ترینبهینهتایی ایجاد 25های لحاظ گردید. علت استفاده از دسته

مقدار آستانه شایوونت بوده است که به خوبی نقاط دورافتاده را از نقاط 

ها و آستانه شایوونت شده دادهمقدار استاندارد 2 در شکلکند. معتبر جدا می

( %7133) 12232داده از  297باشد. در این گام در مجموع قابل مشاهده می

 نقاط دورافتاده شناسایی شدند. عنوانبهداده 

 

آن ها نسبت به مقدار  تیاستاندارد شده نقاط داده و وضع ریمقاد 8شکل 

وونتیآستانه شا  

پس از شناسایی نقاط پرت طی دو گام یاد شده، اجتماع این نقاط که 

مجموع نقاط پرت  عنوانبهاند گرفته شده و طی دو مرحله شناسایی شده

ی با جایگزینشوند و سپس به کمک روش شناسایی شده در نظر گرفته می

گیری از گردند. در مجموع و پس از اجتماعمقادیر مناسبی جایگزین می

 %16115داده ) 12232داده از  1976نقاط پرت شناسایی شده در دو گام 

 نقاط پرت شناسایی شدند. عنوانبهها( از کل داده

فضای فازی قابل مشاهده -بعدی روسیوسه روشنهایی  ، نتیجه9در شکل 

در این شکل سیگنال مشکی رنگ مربوط به سیگنال خام ورودی  باشد.می

کاوی، سیگنال آبی رنگ مربوط به گام اول اعمال اولیه به الگوریتم پرت

بعدی(، سیگنال سبز رنگ مربوط به گام دوم روش روش) فضای فازی سه

)الگوریتم تخمین قوی( )که البته به دلیل انطباق با سیگنال قرمز رنگ قابل 

ه نیست( و در نهایت سیگنال قرمز رنگ نتیجه نهایی ترکیب نتایج مشاهد

 باشد.دو گام اجرا شده پس از جایگزینی نقاط پرت می
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)قرمز( و  یفاز یفضا-ویروس بعدیروش سه یخروج یینها جهینت 9شکل 

( و گام دوم روش )سبزی(، گام اول)آبی)مشک یورود گنالیبا س سهیمقا  

 :شدهاصلاح یفاز یروش فضا جینتا. 2
در این روش پس از حذف مقدار میانگین از سیگنال سرعت که مقدار آن 

متر بر ثانیه محاسبه گردید، دو پیش شرط اول و دوم اعمال شد.  11563

 ها مطابقاول در ابتدا مقدار تابع چگالی احتمال داده شرطشیپبرای اعمال 

دار چگالی احتمال مقتابع  محاسبه گردید و سپس با توجه به شکل 19رابطه 

انتخاب گردید تا به صورت مناسبی نقاط داده نزدیک   =11423C1پارامتر 

کاوی این نقاط نقاط معتبر شناخته شده و در هنگام پرت عنوانبهقله آن 

داده  2591معتبر بدون تغییر و جایگزینی باقی بمانند. در این مرحله تعداد 

نقاط  عنوانبهها در پیش شرط اول از داده %71123ها معادل از کل داده

معتبر و غیرقابل تبدیل مشخص شدند. در مرحله بعد و برای اعمال پیش 

شود، ها میشرط دوم این روش که منجر به حذف نقاط پرت آشکار از داده

برای آن استفاده گردید. علت انتخاب  1از مقدار  C2برای اعمال ضریب 

سب نقاط پرت آشکار با این مقدار ، حذف و تشخیص بهینه و منا1مقدار 

 %2114ها معادل داده از کل داده 249باشد. پس از اعمال پیش شرط دوم می

نقاط پرت آشکار شناسایی و حذف گردیدند و پیش  عنوانبهها از کل داده

کاوی به علت جلوگیری از ایجاد ناپیوستگی در سیگنال از ورود به فرایند پرت

 سیگنال 11گردید. در شکل ین کلی سیگنال جایگزین ها با میانگمقدار آن

خام ورودی پس از حذف نقاط پرت آشکار و جایگزینی با مقدار مناسب 

شود اعمال این پیش شرط که مشاهده می گونههمان. شده است دادهنشان 

به علت حذف نقاط کاوی کرده و ها را مهیای اعمال فرایند پرتبه خوبی داده

ها جلوگیری پرت انگاشته شدن نقاط داده در همسایگی آن پرت آشکار، از

 آید.به عمل می

 

کهیت ستمیس یخام خروج گنالیس 14شکل   شیپس از اعمال پ نگاری 

  شدهاصلاح یفاز یشرط دوم روش فضا

 

ها مشابه با روش فضای فازی سه بعدی، پس از اعمال پیش شرط

پرت خارج از بیضوی به صورت تکرارشونده شروع به شناسایی نقاط 

داده شناسایی و  125کنیم. در تکرار اول تعداد سه بعدی آستانه می

و مشابه با  3جایگزین شدند.لازم به ذکر است که طبق جدول شماره 

فضای فازی، روش جایگزینی استفاده از -روش سه بعدی روسیو

و  ها عملکرد بهتری داشتهمیانگین کلی سیگنال نسبت به سایر روش

 11یج مربوط به این روش در این قسمت آورده شده است. در شکل نتا

بعدی آستانه به همراه بیضوی وضعیت نقاط داده خارج از بیضوی سه

 بعدی آستانه قابل مشاهده است.سه

 

آستانه در تکرار اول  بعدیسه یضوینقاط پرت خارج از ب تیوضع 11شکل 

 شدهاصلاح یفاز یروش فضا
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روش فضای فازی  مجدداًپس از جایگزینی نقاط پرت شناسایی شده 

داده پرت شناسایی شد.  4بعدی اعمال شده و در تکرار دوم تنها سه

لازم به ذکر است که در انتهای هر تکرار، پیش شرط اول یعنی عدم 

های معتبر، چک شده و در صورت شناسایی حذف و جایگزینی داده

ها برگردانده شده مقدار اولیه آن مجدداًپرت  انعنوبهاشتباه این نقاط 

ای خارج از بیضوی آستانه قرار است. در نهایت در تکرار سوم هیچ داده

ن نتیجه نهایی این روش تعیی عنوانبهنگرفت نتیجه انتهای تکرار دوم 

ها در این روش که مشخص است اعمال پیش شرط گونههمانشد. 

کاوی کاهش یابد. در برای انجام پرتتعداد تکرارهای لازم  سبب شد

قابل مشاهده  شدهاص  خروجی نهایی روش فضای فازی  12شکل 

 باشد.می

 

 

 

و  شدهاصلاح یفاز یروش فضا یخروجالف( رودخانه گونو ژاپن:  12شکل 

، ب( بندر اهشرط شیخام پس از اعمال پ گنالیخام و س گنالیآن با س سهیمقا

خام ب  یهاداده و مقایسه با)قرمز(  شدهاصلاح یفاز یروش فضا یخروجانزلی: 

 (یروش )آب نیشرط ا شیپس از اعمال دو پ گنالیس تی( و وضعی)مشک

 :شدهاعمال هایروش جینتا یآمار سهیمقا. 3

ها به کمک پارامترهای مشخص در این قسمت به بررسی عملکرد روش

ها عملکرد روش تری مقایسهشود که به صورت دقیقآماری پرداخته می

انجام شود. با توجه به در دسترس بودن نتایج دبی خروجی ایستگاه 

توان ها میبرداری از این دادههیدرومتری ازکیاما در بالادست سایت داده

کاوی استفاده نمود. های پرتروش عملکردمرجعی برای مقایسه  عنوانبه

و همچنین  یسنجعمق های همچنین با توجه به در دسترس بودن داده

هیدروگرافی بستر رودخانه در راستای بین دوتراگذر، سطح مقطع مایل 

رودخانه در دسترس بوده و با تصویر کردن این سطح مقطع در راستای عمود 

بر جهت جریان و ضرب آن در مقدار سرعت جریان پس از تبدیل سرعت در 

ان از روش جهت جریان، دبی جریراستای دوتراگذر به سرعت در راستای 

-های پرتای روشمقایسه نتیجه 13آید. در شکل می به دستتوموگرافی 

شده در این تحقیق پس از تبدیل به دبی با دبی خروجی روش کاوی اعمال

که مشخص است تطابق  گونههمانباشد. اشل قابل مشاهده می-دبی

-با روش دبی شدهاص  خروجی روش فضای فازی  21میانگین متحرک

  باشد.ه خوبی قابل مشاهده میاشل ب

-مقادیر اخت ف نسبی دبی  این دو روش پرت 14شکل همچنین در 

-مرجع، نشان داده شده عنوانبهاشل -روش دبی دبی کاوی با در نظر گرفتن

گردد اخت ف دبی نسبی که در شکل اول م حظه می گونههماناست. 

اشل در اکثر نقاط -دبیفضای فازی و روش -بعدی روسیوخروجی روش سه

 است یحالباشد، این در داده در بازه منفی ده درصد تا مثبت ده درصد می

که مشخص است در نواحی خاصی از سیگنال این روش  طورهمانکه 

است و مقدار اخت ف نسبی دبی در تعداد قابل توجهی  نکردهعمل یخوببه

 حتی در برخی نقاطاز نقاط به محدوده منفی مثبت بیست درصد رسیده و 

رسد. در شکل دوم اخت ف این مقدار تا چهل درصد و بیشتر از آن هم می

اشل آورده -و روش دبی شدهاص  نسبی دبی خروجی روش فضای فازی 

مقدار اخت ف نسبی دبی  مجدداً شود که م حظه می گونههمانشده است. 

ده درصد قرار دارد این دو روش در اکثریت نقاط در بازه منفی ده تا مثبت 

که برای نقاط محدودی این محدوده به منفی پانزده درصد و مثبت بیست 

گیری کرد که عملکرد هر دو این توان نتیجهرسد. در نهایت میدرصد می

به صورت محدودی  شدهاص  ها مناسب بوده و روش فضای فازی روش

 فضای فازی عمل کرده است.-بعدی روسیوبهتر از روش سه
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-ویروس بعدی اشل با روش: سه-یروش دب یخروج یدب سهیمقا 13شکل 

 (نیی)پا شدهاصلاح یفاز فضای ,)بالا(  یفاز یفضا

 

 

اعمال شده با  کاوی پرت هایروش ینسب یاختلاف دب ریمقاد 1۴شکل 

 مرجع عنوانبهاشل -یروش دب یخروج

 

نگاری صوتی تیکهمقدار دبی ورودی به دریای خزر که با استفاده از روش 

 نشان داده شده است. 15گیری شده است در شکل اندازه

 

 

نگاری گیری حجم آب ورودی به دریای خزر با روش تیکهاندازه 1۵شکل 

 صوتی

ت. اسجایگزینی آورده شده-کاویهای ترکیبی پرتنتایج آماری روش 3در جدول 

روش  5کاوی و جایگزینی شامل دو روش پرت-کاویحالت مختلف پرت 11

 است. اثر روش جایگزینی بر نتایججایگزینی اعمال شده و مورد بررسی قرار گرفته

 کاوی در این جدول به خوبی مشخص است.های پرتنهایی روش

فضای فازی بهترین -بعدی روسیوشود برای روش سهکه مشاهده می طورهمان

این حالت  .ده استبوروش جایگزینی، روش استفاده از میانگین کلی سیگنال 

جایگزینی در تمام پارامترهای آماری مورد بررسی بهترین -کاویترکیبی پرت

 .فضای فازی داشته است-بعدی روسیونتیجه را بین حالات مختلف برای روش سه

نتایج روش جایگزینی میانگین کلی  شدهاص  همچنین برای روش فضای فازی 

ز داده پرت کشف شده عملکرد مشابه و سیگنال و روش آخرین داده معتبر پیش ا

، میانگین کلی سیگنال RMSE ،MAPE، NSCاند و در سه پارامتر نزدیکی داشته

،  روش آخرین داده معتبر عملکرد بهتری  R2قدری بهتر عمل کرده اما در پارامتر 

 داشته است. 

یک روش  عنوانبهکه مشخص است روش میانگین کلی سیگنال  گونههمان

ی برای های پرت کاومناسب برای جایگزینی نقاط پرت کشف شده توسط الگوریتم

تواند مورد استفاده قرار گیرد. علت بهتر نگاری صوتی میهای سیستم تیکهداده

رسد این مورد باشد که ها به نظر میبودن عملکرد این روش نسبت به سایر روش

ه اینکه از مقادیر چندین نقطه داده اطراف های جایگزینی، با توجه بدر سایر روش

ه خود شود کپرت تشخیص داده شده برای تعیین مقدار جایگزین استفاده میداده

ممکن است مقادیر پرتی داشته باشند و لذا روی مقدار داده جایگزین  نقطهاین 

داشته باشند این در حالی است که اثر مقادیر پرت بر روی مقدار میانگین  تأثیر

 باشد. های اعمال شده میلی سیگنال بسیار کمتر از سایر روشک
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باشد. ای مینقطه 24و  2های درونیابی نکته بعد در مورد این جدول، عملکرد روش

، روش درونیابی  ADVهای سرعت سنج صوتی که گفته شد برای داده طورهمان

ن شده بود یک روش مناسب عنوا عنوانبهای نقطه 24ای درجه سوم چندجمله

های به عمل آمده در این تحقیق مشخص است که با بررسی؛ این در حالی[18]

نگاری صوتی روش درونیابی درجه سوم عملکرد های سیستم تیکهشد که برای داده

مناسبی نداشته بلکه درونیابی درجه اول نتیجه بهتری داشت. همچنین برای 

پرت نقطه در طرفین داده 24تصمیم گرفته شد تا ع وه بر استفاده از بررسی بیشتر 

نقطه در طرفین استفاده شود تا نتایج این دو روش مقایسه گردد؛  2کشف شده از 

در نتایج  یچنانآن تأثیرنقطه  24یا  2با بررسی نتایج مشخص شد که استفاده از 

 خروجی نداشته است.

 

 

 

 

 

مختلف  یهاروش یمختلف برا یآمار یپارامترها ری: مقاد2جدول 

 ینیگزیجا-کاوی پرت یبیترک

 RMSE MAPE (%) NSC R2 

3DRPS 

4P Mean 3.45 5.32 -0.592 0.486 

8PI 2.7 4.61 0.0251 0.596 

24PI 2.7 4.61 0.0251 0.596 

Signal Mean 2.383 4.057 0.24 0.635 

LGV 3.352 5.736 -0.502 0.44 

mPST 

4P Mean 2.705 4.66 0.022 0.57 

8PI 2.710 4.665 0.018 0.57 

24PI 2.710 4.665 0.018 0.57 

Signal Mean 2.681 4.629 0.039 0.567 

LGV 2.697 4.636 0.0268 0.572 

جایگزینی بر روی -کاویبه بررسی عملکرد حالات ترکیبی پرت 3در جدول 

های مختلف نقاط پرت تصادفی پرداخته شده درصدسیگنال مصنوعی ایجادشده با 

است. در مورد این جدول ذکر این مورد مهم است که محل وقوع نقاط پرت به 

صورت تصادفی انتخاب گردیده و پس از ایجاد سیگنال مصنوعی با درصد و محل 

 جایگزینی-کاویوقوع خاص نقاط پرت، همان سیگنال به هر یک از ده حالت پرت

عمال گردیده و نتایج آن در این جدول آورده شده است. ممکن است در جداگانه ا

صورت تغییر محل وقوع نقاط پرت نتایج مقداری دستخوش تغییر شوند، لذا بر 

 ق. گیری انجام داد و نه مطلتوان نتیجهاساس نتایج این جدول به صورت نسبی می

 در نهایت در مورد این جدول نکات زیر حائز اهمیت است:

در تمامی موارد با افزایش درصد حضور نقاط پرت در سیگنال مقدار نرخ  -1

یابد. یعنی با افزایش تعداد نقاط پرت، دقت نقاط پرت کاهش می (DR)تشخیص 

کاوی کاهش یافته و درصد کمتری از نقاط پرت را به درستی های پرتالگوریتم

 کنند.پرت شناسایی می عنوانبه

فضای فازی تا -بعدی روسیوسه روش، و در (FAR)رخ خطا در مورد پارامتر ن -2

حضور نقاط پرت در سیگنال، با افزایش درصد حضور نقاط پرت پارامتر نرخ  25%

 عنوانهبیابد؛ به عبارت دیگر تعداد نقاط نرمال بیشتری به خطا خطا افزایش می

درصد  51و  41که در درصدهای  است یحالشوند؛ این در پرت شناسایی می

 اما، به جز شدهاص  . در روش فضای فازی کندیممقدار این پارامتر کاهش پیدا 

چند مورد محدود، با افزایش درصد حضور نقاط پرت در سیگنال مقدار پارامتر نرخ 

 خطا افزایش یافته است.

اط پرت، نکته حائز اهمیت بعدی این است که در تمام درصدهای مختلف نق -3

ش کاوی، مربوط به روبیشترین درصد نرخ تشخیص نقاط پرت در هر دو روش پرت

باشد. می " (LGV)آخرین داده معتبر پیش از نقطه پرت کشف شده"جایگزینی 

البته همین روش به جز در موارد محدود، بیشترین درصد نرخ خطا در مقایسه با 

 باشد.های جایگزینی را دارا میسایر روش

ای هفضای فازی و بین روش-بعدی روسیوکمترین میزان نرخ خطا در روش سه -4

ای نقطه 24ای درجه اول مختلف جایگزینی مربوط به روش درونیابی چندجمله

ه ، مربوط بشدهاص  باشد. کمترین مقدار همین پارامتر در روش فضای فازی می

  باشد.می اینقطه 24و  2ای درجه اول دو روش درونیابی چندجمله

 فضای فازی و فضای-بعدی روسیودو روش سه جینتابه طور کلی با مقایسه  -5

شود که مقادیر پارامتر نرخ تشخیص برای تمامی مشخص می شدهاص  فازی 

فضای -بعدی روسیوبیشتر از روش سه شدهاص  فضای فازی  درروشحالات 

 شده، در تشخیص نقاطاص  گیری نمود که روش توان نتیجهباشد و میفازی می

 بعدی دارد.پرت دقت بالاتری نسبت به روش سه

کاوی اعمال شده مشخص با مقایسه مقادیر پارامتر نرخ خطا برای دو روش پرت -6

درصد شدت حضور نقاط پرت در سیگنال، مقدار پارامتر نرخ خطا  25شد که تا 

-کمتر از روش سه دهشاص  در تمام حالات جایگزینی و در روش فضای فازی 

درصد  51و  41در درصدهای  که یحالباشد؛ در فضای فازی می-بعدی روسیو

 شود.فضای فازی کمتر مشاهده می-بعدی روسیومقدار نرخ خطا در روش سه

اوی کرسد که برای پرتشود به صورت مطلق نظر داد اما به نظر میاگر چه نمی -7

ها جهت جایگزینی نقاط تحقیق بهترین روشبا دو روش استفاده شده در این 

های استفاده از میانگین کلی سیگنال و روش آخرین داده معتبر پیش پرت، روش

باشد. در این حال که پارامتر نرخ تشخیص برای این از داده پرت کشف شده می
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ها مقدار بالاتری داشته و نقاط پرت بیشتری توسط دو روش نسبت به سایر روش

های ها قدری بالاتر از روشاند، اما مقدار نرخ خطای آنها شناسایی شدهاین روش

دیگر است، که اگر م ک در انتخاب را دقت بیشتر در شناسایی نقاط پرت در نظر 

شود تا حدودی از مقدار نرخ بالاتر خطای این دو روش نسبت به سایر بگیریم، می

 پوشی نمود. های جایگزینی چشمروش

ه منظور انتخاب بهترین حالت ترکیبی از بین این ده حالت ترکیبی در نهایت ب

 کاوی، با در نظر گرفتن نتایج مربوطجایگزینی، جهت انجام فرایند پرت-کاویپرت

های قبل مورد بررسی قرار گرفت، استفاده از نگاری که در بخشهای تیکهبه داده

ای فض-بعدی روسیوبه روش سه شده نسبتکاوی فضای فازی اص  روش پرت

-های جایگزینی پیشنهاد میفازی در اولویت قرار گرفته و همچنین در میان روش

داده معتبر پیش از داده پرت   های میانگین متوسط سیگنال و آخرینشود روش

 کشف شده، انتخاب و اعمال شوند.

 (FAR( و )DR) صینرخ تشخ ی: مقدار پارامترها3جدول 

 

5% 10% 15% 25% 40% 50% 

DR FAR DR FAR DR FAR DR FAR DR FAR DR FAR 

3DRPS 

4PM 78 13.5 71.5 19.83 69 24.71 62.4 24.4 46.63 20.83 34.6 18.8 

8PI 78 13.5 74.5 20.06 68.33 23.77 64.6 29.73 48.75 18.25 35.3 13.7 

24PI 71 12.1 70.5 18.94 70 22.47 64.8 28 47.25 20.42 35.2 12.3 

Signal Mean 81 18.3 77.5 23.83 74.66 29 67.6 29.07 52.63 20.08 42.9 17 

LGV 89 20.4 78.5 25 75.67 28 67.2 28.8 57.63 22.83 
43.5 
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mPST 

4PM 77 6.26 72 10 76.66 12.94 69.6 23 56.63 32.75 49.2 31.1 

8PI 81 5.42 78.5 9.06 71 11.18 66.2 20 56.13 19.83 46.7 19.1 

24PI 76 8.52 70.5 8.94 72 14.18 68.8 18.27 58.88 25.5 45 17.3 
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Signal Mean 81 12.3 78.5 25.5 78.67 25.82 73.42 45.13 52.63 29.92 54.5 45.7 

LGV 93 16.8 87 20.28 80.67 17.06 74.4 32.4 70.12 45.50 56.5 42.5 

 

 گیرینتیجه

کاوی که در گذشته و بر در این تحقیق سعی شد تا به کمک دو روش پرت

اند، مورد بررسی قرارگرفته ADVهای خروجی سرعت سنج صوتی روی داده

کاوی قرار گیرد؛ همچنین نگاری مورد پرتهای خروجی سیستم تیکهداده

از پنج روش جایگزینی نقاط پرت به منظور بررسی عملکرد و شناسایی 

ای هجایگزینی استفاده شده است. روش-کاویبهترین روش ترکیبی پرت

 3DRPS)فضای فازی -وبعدی روسیپرت کاوی استفاده شده شامل: روش سه

Method)  شدهاص  و روش فضای فازی (mPST method)  .است

ها، از پارامترهای آماری همچنین به جهت بررسی دقیق عملکرد این روش

RMSE, MAPE, NSC, R2   های یک مرجع از داده عنوانبهاستفاده گردید و

ع ری واقاشل برداشت شده از یک ایستگاه هیدرومت-دبی خروجی روش دبی

برداری استفاده گردید. نتایج نشان داد روش فضای در بالادست سایت داده

 های مورد استفاده عملکرد بهتری دارد.نسبت به سایر روش شدهاص  فازی 

 مشارکت نویسندگان

 در نگارش این مقاله نویسندگان سهم یکسانی داشتند. تمرکز اصلی نویسنده

 بوده است. آوری داده و تجزیه و تحلیلجمع( بر آبادیامیرحسین حسن) اول

ت اسکه نویسنده مسئول مقاله  (مرتضی افتخاری) دومتمرکز نویسنده 

ظارت نبوده است. پردازی و اص حات اساسی نسخه اولیه مقاله ایده بیشتر بر

آوری مطالب، ترجمه و ، نگارش و جمعبر انطباق مقاله با فرمت مجله

 .ه استبر عهده داشتنیز ی مقاله را ینگی محتواهماهویراستاری مقالات و 

دار نویسنده سوم )نعمت اله کریمی( و چهارم )رضا روزبهانی( عهده

پنجم )محمد  سندهینواند. نویس مقاله بودهپردازی و نگارش پیشایده

آوری و جمع هاشیآزمارضایی( و ششم )مسعود بحرینی مطلق( در انجام 

 اند.نویس مقاله متمرکز بودهداده و همچنین نگارش پیش

 )اختیاری( تشکر و قدردانی

موسسه  151/13554/1411مطالعه حاضر حاصل از طر  پژوهشی شماره 

 است.تحقیقات آب 

شایسته است مراتب قدردانی خود را از سردبیر محترم نشریه همچنین 

شان ای همکارانو  علیزاده کتک لاهیجانیشناسی جناب آقای دکتر اقیانوس

 .اع م دارم

 تعارض منافع

 «.گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ»

 )اختیاری( اختصارات

 :کلمات اختصاری این مقاله شامل موارد زیر است

OAT Ocean Acoustic Tomography 

 

CAT Coastal Acoustic Tomography 

FAT Fluvial Acoustic Tomography 

3DRPS Three-dimensional (3D) phase space Method 

 

mPST Modified Phase-Space Thresholding  

 

ADV Acoustic Doppler Velocimeter 
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