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   iid ريغ هاي سيماتر يبرا AMPو مقاوم  ديجد تميالگور
  فشرده برداري در نمونه زيب يبر تئور يمبتن يو گوس
  يزدي يصدوق يمقدم و هاد يميعباس ابراه ،يخادم يرام، مرتض يانصار مهيفه

  
  

 نههزي كم يتكرار تميالگور كي (AMP) اميانتقال پ بيتقر تميالگور :چكيده
 سيكه ماتر يهنگام. فشرده است برداري در نمونه گناليس يابيباز يبرا

باشد،  (iid) كسانيمستقل و  يگوس عيبا توز هايي لفهؤم يبردار دارا نمونه
 هاي سير ماتريسا ياما برا. شود ياثبات م ياضير ليبا تحل AMP ييهمگرا
شده و  فيضع تميالگور نيبدحالت، عملكرد ا هاي سخصوص ماتري بردار به نمونه

در  AMPاستفاده از  تيمشكل منجر به محدود نيا. ممكن است واگرا شود يحت
جهت  يتميمقاله الگور ندر اي. است شده برداريريكاربردها از جمله تصو يبعض

. ارائه شده است iid ريغ هاي سيماتر يبرا زيب يبر تئور يمبتن AMPاصلاح 
 يبرا يشنهاديپ تميمقاومت الگور زانيكه م دهد ينشان م سازي هيشب جينتا

 گريبه عبارت د. باشد يم شتريب نيشيپ هاي نسبت به روش iid ريغ يها سيماتر
  .همگرا خواهد شد ياست و با تكرار كمتر يابيدر باز شتريدقت ب يروش دارا نيا

  
بدحالت،  هاي سي، ماتر(AMP) اميانتقال پ بيتقر تميالگور :كليدواژه

 ن،ييمرتبه پا هاي سي، ماترiid يگوس هاي سيمتعامد، ماتر يسطر هاي سيماتر
  .(CS)فشرده  برداري نمونه

  قدمهم - 1
 تياز اهم گناليشانون در پردازش س - ستيكوئينا برداري نمونه يتئور

 Ωباند  يبا پهنا گناليس كي يتئور نيبر اساس ا. برخوردار است ياريبس
شود تا  يبردار نمونه) ستيكوئينرخ نا( هينمونه در ثان Ω 2با نرخ  ديبا
 يئورت رياخ يها در سال. داشته باشد ينانيبدون خطا و قابل اطم يابيباز
 دهد ارائه شده كه نشان مي (CS)1 فشرده يبردار به نام نمونه يگريد

لازم  يها نسبت به تعداد نمونه يكمتر را با تعداد داده ها گناليس توان مي
 ،برداريريدر تصو يتئور نيا]. 2[و ] 1[كرد  يابيباز ستيكوئيدر نرخ نا

 اريكاربرد بس يبراتمخا يها ستميو س تاليجيرادار، مبدل آنالوگ به د
  ].3[ دارد

 گناليس توان كه مي شود يفشرده ثابت م يبردار نمونه هينظر در
Ns 0  و متعامد  هيتوابع پا را كه در حوزهN Nاست  2، تنك
s يعني( x 0 Mx بردار كه يبه طور 0 0  تنك شده ليتبد s0 

 ،كرد يابيباز s0 يها نمونه يخط بياز ترك اي مجموعه ياز رو) باشد مي
 

 1398ماه  آذر 23تاريخ  و دردريافت  1398 ماهت بهشيارد 16 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
 يدانشگاه فردوس ،يو مهندس يرام، گروه مخابرات، دانشكده فن يانصار مهيفه
  .(email: fa.ansari@mail.um.ac.ir) ايران،مشهد،  مشهد،

دانشگاه  ،يو مهندس يدانشكده فنگروه مخابرات،  ،)مسئول نويسنده( يخادم يمرتض
  .(email: khademi@um.ac.ir) ايران،مشهد، مشهد،  يفردوس

 يدانشگاه فردوس ،يو مهندس يمقدم، گروه مخابرات، دانشكده فن يميابراه عباس
  .(email: a.ebrahimi@um.ac.ir) ايران،مشهد، مشهد، 
 يدانشگاه فردوس ،يو مهندس يدانشكده فن وتر،يگروه كامپ ،يزدي يصدوق يهاد
  .(email: h-sadoghi@um.ac.ir) ايران،مشهد، مشهد، 

1. Compressed Sensing 

2. Sparse 

بردار  كيآن را با  توان يم ،ييتاNبردار  كيآن با  شينما يبه جا يعني
Mييتا ( )M N 3يرگي نام بردار اندازهه ب My  و ] 1[نشان داد

  ديآ يدست مه ب رياز رابطه ز yجا نيدر ا]. 2[
Φy s x Ax        0 0 0  )1(  

M سيماتر كه N سيو ماتر 4يرگي اندازه سيماتر M NA    ،
 نيا. مشاهده است زينو Mو  شود مي دهينام 5يبردار نمونه سيماتر
 انسيصفر و وار نيانگشونده با مي و جمع يگوس د،يدر اكثر مراجع سف زينو

توسط  يكدگذار اي يبردار نمونه نديفرا) 1( رابطه. شود فرض مي 2

 افتني CSدر بخش كدبردار، هدف . كند مي انيفشرده را ب يبردار نمونه
 A بردار نمونه سيو ماتر y يرگي بودن بردار اندازه با معلوم x0 بردار
 يابياست، باز رناپذي و وارون يمربع ريغ A سياز آنجا كه ماتر. باشد مي
 جواب است اما با در نظر تينها يب يدارا يدر حالت عاد yاز  x0 بردار

 يها جواب از مجموعه جواب كي، تنها x0بردار  نبود تنكگرفتن شرط 
مجموعه  انياساس از م نيبر ا. باشد آمده، قابل قبول مي دسته ب

باشد و نرم  نتري است كه تنك حيصح آمده جوابي دسته ب يها جواب
) x صفر بردار )x   ميپس دار]. 2[و ] 1[را حداقل كند  0

ˆ arg min subject to
nx R

x xx y A 


  0 2  )2(  

 كه يطور به 0 فوق و  سازي نهيبه با حل مسئله نيبنابرا. باشد مي
ˆ را توسط عبارت شده يبازساز گناليس توان مي x̂ نييتع ˆs x   به

است و  6يا چندجمله ريغ يدگيچبا پي مسئله كي) 2(سفانه أمت. دست آورد
 يبرا يمختلف يها لذا روش ،استفاده كرد كرديرو نياز ا توان در عمل نمي

مختلف ارائه  يها يدگيچيمتفاوت و پ يها مسئله با عملكرد نيا حل
 يها تميدسته الگور نياول]. 4[آنها پركاربردترند  اند كه چهار دسته شده

 سازي نهيبه مسئله كي ،يابيباز يهستند كه برا l1 سازي حداقل ايمحدب 
 ونيو رگرس ]7BP ]5[، 8BPDN ]6 يها تميالگور. كنند محدب را حل مي

 باشند مي ها تميدسته از الگور نياز ا ييها مثال ،]9LARS ]7 هيزاو نيكمتر
ل با يمسا يدارند و برا ييبالا يليخ يمحاسبات يدگيچپي ها روش نياما ا

 يتكرار صانهيحر يها تميدوم الگور دسته. ستنديابعاد بالا قابل استفاده ن
كمتر و  يمحاسبات نهيمحدب، هز يها تميكه نسبت به الگور باشند مي

 نهيهز ،تنك نباشد يليخ گنال،يكه س يدارند اما زمان يسرعت بالاتر
پركاربرد،  صانهيحر يها تمياز جمله الگور. ابدي مي شيافزا يليخ يمحاسبات

 

3. Measurement Vector 

4. Measurement Matrix 

5. Sampling Matrix 

6. NP-Hard 

7. Basis Pursuit 

8. Basis Pursuit Denoising 

9. Least Angle Regression 
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1MP  2و انواع آن از جملهOMP ]8[  و]9 [3 وCoSaMP ]10[ باشند مي .
 عياز توز هانهستند كه در آ يزيب يها دسته، روش نيسوم. باشند مي
) x0 گناليس نيشيپ )( )p x0 استفاده شده تا) 1(مشاهده  و معادله 

مربعات خطا  نيانگيحداقل م اي (MAP)4 نيپس عيحداكثر توز نيتخم
5(MMSE) تنك گنالياز س x0  نيدر ا]. 15[تا ] 11[را به دست آورد 

ارائه  يكامل يآمار نيتخم ن،ياحتمال پس عبه كمك تابع توزي ها روش
 شيافزا ليبه دل اديل با ابعاد زيمسا يبرا زني ها روش نياما ا شود مي
 يها تميچهارم الگور دسته]. 16[ باشند مناسب نمي ،يمحاسبات يدگيچيپ

از دسته اول  تر عيسر CS يابيباز هستند كه در (IT)6 رگي آستانه يتكرار
دسته از  نياز ا ]18[ 8IST و ]7IHT ]17 يها تميالگور. باشند مي
  .ندهست ها تميلگورا

 يها تميالگور يعنيسوم  دسته شده اصلاح، 9اميانتقال پ يها تميالگور
استفاده ) فاكتور گراف( 10ها از مدل گراف ها تميالگور نيا. هستند يتكرار
گراف مرتبط  يها با شاخه) ها اميپ( هياول يرهامتغي هاو در آن كنند مي

طرف  كيگره در  Nطرفه با گراف دو كي CSگراف مطرح در . هستند
. باشد مي) يرگي اندازه يها گره( گريگره در طرف د Mو ) ريمتغ يها گره(
آسان  يكم و اجرا يمحاسبات يدگيچياز جمله پ ياريبس يايروش مزا نيا

 يبرا اميروش انتقال پ كي] 19[در . دارد شده عيتوز اي يبه صورت مواز
 اميپ قالانت بيبه نام تقر yو بردار  A سيبا داشتن ماتر x0 يابيباز
11(AMP) يها يرگي و تعداد اندازه يمحاسبات ييارائه شده كه از نظر كارا 

 سيكه ماتر يزمان. دارد يعملكرد خوب ،x0 قيدق يبازساز يبرا ازيمورد ن
 اي ي، گوسiidصفر،  نيانگيبا م يتصادف يرهايشامل متغ A يتصادف
 يبازگشت طهراب كيبا  تواند مي AMP يكيناميباشد رفتار د گوسي شبه

فرض ]. 20[و ] 19[شود  ريتفس (SE)12 ساده و اسكالر به نام تكامل حالت
iidسيبودن عناصر ماتر A رابطه  يبراSE  درAMP اگر . است يبحران
دقت ) باشد 13بدحالت Aكه  يمخصوصاً زمان(نباشد  iid س،يماتر نيا

SE و  شود نمي نيتضمAMP ايعمل كند  فيضع يليممكن است خ 
از جمله  ييها مشكل روش نيحل ا يبرا]. 23[تا ] 21[واگرا شود  يحت
 15يبه صورت متوال رساني روز ، به]23[ نيانگي، حذف م]21[ 14ييرايم
از  نهايارائه شده كه همه ا] 25[آزاد  يبا انرژ ميمستق سازي و حداقل] 24[

. كاهند مي يياز سرعت همگرا يول كنند مي يريجلوگ AMP ييواگرا
 نيحل ا يبرا ]27[ 17VAMP و ]16OAMP ]26 گريد تميدو الگور راًياخ

از  يتر بزرگ خانواده يبرا يخوب نسبتاًاند كه عملكرد  شده يمشكل معرف

 

1. Matching Pursuit 

2. Orthogonal Matching Pursuit 

3. Compressive Sampling Matching Pursuit 

4. Maximum A Posteriori 

5. Minimum Mean Squared Error 

6. Iterative Thresholding 

7. Iterative Hard Theresholding 

8. Iterative Soft Theresholding 

9. Message Passing 

10. Graphical Model 

11. Approximate Message Passing 

12. State Evolution 

13. Ill-Conditioned 

14. Damping 

15. Sequential 

16. Orthogonal Approximate Message Passing 

17. Vector Approximate Message Passing 

هستند  18در چرخش به راست ريرناپذييتغ يها سيكه ماتر ها سيماتر
 يبرا AMP حل مسئله يبرا يديجد تميالگور زيمقاله ن ندر اي. اند داشته
به . ارائه شده است زيب يتئور دگاهياز د ها سياز ماتر يتر بزرگ هخانواد

در هر تكرار،  IST جيرا تميالگور يبرا يشنهاديدر روش پ گريعبارت د
 يبر تئور ي، مبتن)1(مشاهده  سپس به كمك معادله و شود خطا فرض مي

 تميالگور لهيوس نيبد. دهد را بهبود مي تميالگور ني، اMAP نيو تخم زيب
 يو برا AMPبهتر از  ي، عملكردiid يگوس يها سيماتر يبرا يشنهاديپ

بهتر از  يعملكرد) شود واگرا مي AMPكه ( iid ريغ يها سيماتر
VAMP  وOAMP مانند  تميالگور نيا. خواهد داشتVAMP  و
OAMP است كه در  يرگي بخش اول، آستانه. باشد شامل دو بخش مي

 نيتابع استفاده شده و تخم نياز ا يبيتقر اينرم و  رگي آن از تابع آستانه
 يمبتن )حيبخش تصح(بخش دوم . آورد دست ميبه  x0از بردار  ينيشيپ

  .كند را اصلاح مي نيشيپ نيبوده و تخم زيب يبر تئور
 يها با روش سهيدر مقا تميالگور نيا دهد نشان مي سازي هيشب جينتا

 زهينرمال يحداقل مربعات خطا نيانگياز نظر م يعملكرد بهتر نيشيپ
19(NMSE) شود همگرا مي ييبه جواب نها يداشته و در تكرار كمتر.  

 رگي آستانه يتكرار يها تميبر الگور يمرور 2ادامه، در بخش  در
آن و  تيو اهم AMP تمي، الگورISTو  IHTپركاربرد مانند انواع ساده 

عملكرد  AMPبهبود  يكه برا OAMPو  VAMP تميدو الگور نيهمچن
 يو مبان يشنهاديپ تميالگور به ارائه 3بخش . شود ارائه مي اند داشته يخوب
. پردازد مي تميالگور يپارامترها رساني روز به نحوه نيآن و همچن ياضير

 ريبا سا يشنهاديپ تميالگور سهيو مقا سازي هيشب جي، نتا4در بخش 
  .گردد ارائه مي ها سيانواع مختلف ماتر يبرا ها تميالگور

  CS يابيباز يبرا رگي آستانه يتكرار يها تميالگور - 2
، IHT) ،IST ،AMP رگي آستانه يتكرار يها بخش انواع روش نيا در

VAMP  و(OAMP تميالگور يمعرف يبرا نهيتا زم شود داده مي حيتوض 
تنك با داشتن  گناليس نتخمي ها روش نيهدف ا. فراهم گردد يشنهاديپ

  .باشد مي yو بردار  A سيماتر
  (IHT)سخت  رگي آستانه يتكرار تميالگور 1- 2

 20IHT تميالگور ر،گي آستانه يتكرار يها تميالگور نتري از ساده يكي
  ارائه شده است ريز يبازگشت توسط رابطه] 17[بار در  نياست كه اول

ˆ ˆ ˆ( ( ); )T
t H t t tx x A y Ax    1  )3(  

ˆ كه
tx تنك و  گناليس نيتخمt  مقدار آستانه در زمانt تابع . باشند مي
)سخت،  رگي آستانه ; )H r بردار  يلفه بر روؤلفه به مؤ، به صورت مr 

  شود مي فيتعر ريو به صورت ز كند عمل مي

( ; )H

r r
r

r


 


   0   

x̂ بيتقر هيبا مقدار اول IHT تميالگور 0 در  يبا گام. شود يشروع م 0
شده از  و مقدار اصلاح گردد ياصلاح م بيمقدار تقر انينزول گراد ريمس
 اريبه مع دنيمراحل تا زمان رس نيا. شود يتنك م يرگي تابع آستانه قيطر

همه  انيروش در م نتري ساده IHTتكرارها در . گردد يتكرار م ييهمگرا
هر تكرار لازم دارد  يكه برا ياتيتنها عمل رايذكرشده است ز يها تميالگور

 

18. Right-Rotationally Invariant 

19. Normalized Mean-Squared Error 

20. Iterative Hard Theresholding 
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 نيكه ا شود ثابت مي. است TA اي A سيبردار در ماتر كيضرب 
]. 4[ شود خاص همگرا مي طيبه سمت جواب درست تحت شرا تميالگور

 يها روش جياز نتا تر فيدر عمل ضع تميالگور نيحاصل از ا جيالبته نتا
و نرخ  يتنك نيب در مصالحه تميالگور نيا گريبه عبارت د. باشد ميمحدب 
  .]4[ كند عمل مي l1 سازي بدتر از حداقل يليخ 1يبردار نمونه

  (IST)نرم  رگي آستانه يتكرار تميالگور 2- 2
 تميما دارد الگور يها در بحث يكه نقش مهم گريد IT تميالگور كي
كه تابع  ديفرض كن. باشد مي ]18[ (IST)2 نرم رگي آستانه يتكرار

(.; ) : N N
S   عمل  اي لفهؤنرم است كه م رگي ، تابع آستانه

  شود مي فيتعر ريو به صورت ز كند مي
[ ( ; ) sgn( ) max] { , }jS j jr r r   0  )4(  

به  IST تميگاه هر تكرار الگور آن. باشد مي rام بردار j لفهؤم jr كه
  ردگي صورت مي ريروش ز

ˆ
t tv y Ax  )الف -5(   

ˆ ˆ( ; )T
t S t tx x A v    1 )ب -5(   

مقدار  ام و tمشاهدات در تكرار  يخطا ماندهيباق tv طول گام،  كه
كه بر  IHTو  IST تميمهم در الگور يها از چالش يكي. باشند آستانه مي

دو روش ] 28[در  و پارامتر آستانه است ميعملكرد آنها مؤثر است تنظ
با  IST تميتنها تفاوت الگور. پارامتر ارائه شده است نيانتخاب ا يبرا

IHT تميالگور ييهرچند همگرا. نرم است رگي در استفاده از تابع آستانه 
IST تحت شرط ( , / )A  2

20 اوقات  ياما گاه] 29[ شود اثبات مي 1
 يبرا ييها روش جهيدر نت و شود همگرا مي ينييبا سرعت پا تميالگور نيا

، ها روش نيا نيمشهورتر. سرعت آن ارائه شده است شياصلاح و افزا
از  تر عيكه سر] 30[بوده  (FIST)3 و نرم عيسر رگي آستانه يتكرار تمالگوري

  .شود همگرا مي ISTاز 
  AMP تميالگور 3- 2
ارائه شد به  CS يابيباز يبرا] 19[بار در  نيكه اول AMP تميالگور
  شود مي انيب ريصورت ز

ˆ
t t t tv y Ax b v    1 )الف -6(   

ˆ T
t t tr x A v  )ب -6(   

ˆ ( ; )t t tx r  1 )ج -6(   

  رابطه نيدر ا كه
x̂

v




0

1

0
0 )الف -7(   

ˆ

( ; )
( , )

T
t t

N
t

t t
j j r x A v

r
b r

M r

 
 


 

 
1

1

1 )ب -7(   

ˆ و N
tx  گنال،يس ياز مقدار واقع يكنون نيتخم x0، M

tv  
تابع  نياست و همچن رگي تابع آستانه يورود tr و يكنون يماندهباق

هر تابع ) كند صورت عنصر به عنصر عمل ميه كه ب( (.;.) رگي آستانه
 

1. Sparsity-Measurement Tradeoff 

2. Iterative Soft Thresholding 

3. Fast Iterative Soft Thresholding 

 رگي تابع، تابع آستانه نياگر ا. باشد تواند مي 4يتزيپشيل - وستهيپ رگي آستانه
AMP تمي، الگور))4( رابطه(باشد  S(.;.) نرم l  يبرا. شود مي دهينام 1
)مستقل  عيتوز يدارا x0 يها لفهؤكه م يحالت )( ( ) )

N

j jj
p x p x


 1 

)لفه ؤهر م نيشيپ عيباشند و توز )j jp x نهيبه رگي معلوم باشد تابع آستانه 
 نيشيپ عيكه توز ياما زمان. دآي صورت فرم بسته به دست مي معمولاً به

( )j jp x تنك  يها گناليس يبرا معلوم نباشدx0 نرم،  ريگ آستانه، تابع
به  ،]31[باشد  يم 5نهيبه (minimax) حداكثري -ساز انتخاب حداقل كي
 يها گناليس خانواده ينرم، حداكثر خطا را برا رگي كه تابع آستانه يمعن نيا

) نيشيپ عيبا توز تنك ) (( ) () )j j j j jp x x p x    1 ، ( , )  0 1 
)مجهول و دلخواه  عيو هر توز )j jp x كند حداقل مي.  
AMP شود، طور كه مشاهده مي همان l  تميبه الگور هيشب يليخ 1

بودن  در اضافه ISTآن با  ينرم است و تفاوت اصل رگي آستانه يتكرار
t عبارت tb v 1 رابطه يبرا tv )6- عبارت  نيبه ا كه باشد مي) الف

 انتشار باور يعبارت از تئور نيا. ندگوي مي 6آنزاگر حياصطلاحاً تصح
7(BP) در عملكرد  دست آمده كه نقش مهميه ب ها گراف در مدل

 عبارت مصالحه نيكه وجود ا شود دارد و نشان داده مي AMP تميالگور
]. 4[ دهد بهبود مي يرا به صورت قابل توجه يبردار و نرخ نمونه يتنك نيب

است  يتكرار تميالگور كي AMP تميگفت الگور توان به طور خلاصه مي
 يو به خوب باشد تر مي عيسر ن،يشيپ يها روش ريكه نسبت به سا

و  يهم از نظر تجرب جينتا نيا. كند محدب، عمل مي ساز نهيبه يها روش
  ].19[اثبات شده است  يصورت تئوره هم ب

 اي ي، گوسiid يها لفهؤشامل م يتصادف سيماتر كي Aكه  يزمان
M انسيصفر و با وار نيانگيبا م يگوس شبه 1 مشاهده  زيبوده، نو )1 (
آنزاگر،  حيعبارت تصح ،باشد 9ريو جداپذ 8تزيپشيل (.;.) و تابع يگوس

از خود نشان  يرفتار جالب AMPو  كند را از هم جدا مي AMP يتكرارها
  كه برابر است با (.;.) تابع يشكل كه ورود نيبه ا .]19[ دهد مي

ˆ T
t t tr x A v   )8(  

) به صورت قاًيدق تواند مي ),t tr x I 0 20 با ( )t tM v 
22
21 

 يكه ورود كند مي نيآنزاگر تضم حيعبارت تصح گريد يانيب به .مدل شود
با  x0 گنالياز س AWGN زيبا نو شده يزينو نسخه كي (.;.) تابع
t معلوم انسيوار

 ]AMP ]19 تميالگور قيدق ليتحل يژگيو نيا. باشد 2
) رگي تابع آستانه نهيبه يپارامترها ميو تنظ] 32[و  )t سازد  يرا ممكن م
ˆ يخط ييراهمگ زين و ]33[

tx 4[كند  يم نيرا تضم ييبه جواب نها.[  
است كه  نيا AMP تميالگور يها تيمحدود نيتر از مهم يكي

 A يگوس و شبه iidبزرگ با عناصر  يها سيماتر يآن تنها برا ييهمگرا
 AMPمثال  يبرا. وابسته است Aو به شدت به ساختار  شود مي نيتضم
صفر باشد،  ريغ نيانگيم يدارا اي حالت وبد يكه كم يسيماتر يبرا يحت

  ].22[تا ] 20[واگرا خواهد شد 
، حذف ]21[ ييراياز جمله روش م ييها مشكل روش نيحل ا يبرا

با  ميمستق سازي و حداقل] 24[ 10يمتوال رساني روز ، به]23[ نيانگيم
. را كاهش دهند AMP ييارائه شده تا احتمال واگرا] 25[ 11آزاد يانرژ

 

4. Lipschitz-Continuous 

5. Minimax Optimal 

6. Onsager Correction 

7. Belief Propagation 

8. Lipschitz 

9. Separable 

10. Sequential Updating 

11. Direct Free-Energy Minimization 
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   نيا  در  كه  يمعن  نيا  به  محدودند  ثربودنؤم  زانمي  در  ها روش  نيا

  
  ].VAMP ]27 تميالگور : 1شكل 

  
 براي ها روش نيا نيهمچن. ابدي كاهش مي ييهمگرا تسرع ها تميالگور
باشد واگرا  اديز iidو  يگوس سيانحرافشان از ماتر زانيكه م ييها سيماتر
 يبرا ]27[ VAMPو  ]OAMP ]26 گريد تميدو الگور راًياخ. شوند مي

 خانواده يبرا اند كه عملكرد نسبتاً خوبي شده يمشكل معرف نيحل ا
در چرخش به راست  ريرناپذييتغ يها سيكه ماتر ها سياز ماتر يتر بزرگ

(RRI) سيماتر كي. اند هستند، داشته RRI است  يتصادف سيماتر كي
 رييد ثابت، تغمتعام سيآن بعد از ضرب از راست با هر ماتر عيكه توز

  .شود ارائه مي تميدو الگور نيا يبرا يمختصر حيدر ادامه توض. كند نمي
  OAMP تميالگور 4- 2
و  iidدر برابر  AMP تيحل محدود يبرا OAMP تميالگور

 يبرا تميالگور نيكه ا دهد ارائه شده و نشان مي A سيبودن ماتر يگوس
 روز رساني روابط به]. 26[ شود همگرا مي ها سياز ماتر يتر عيوس خانواده

  باشد مي ريبه صورت ز تميالگور نيدر ا
ˆ

t ty xv A )الف -9(   

( ˆ )ˆ
t t t tr x W y Ax )ب -9(   

ˆ ( );t t t tx r  1 )ج -9(   

 تميبه الگور هيشب يليخ تميالگور نيا شود طور كه مشاهده مي همان
AMP  يبه جا) الف -9(است، فقط در TA سياز ماتر tW  استفاده  

 يعني، 1يشرط ناهمبستگ يدارا ديبا سيماتر نيشده است كه ا
( )ttr I W A 0تابع نيهمچن. ، باشد ).(.;t در شرط بدون  ديبا

 

1. De-Correlated 

انتخاب شود  يا به گونه t;.).( تابع يبه عبارت ايصدق كند و  2ورژانسيد
} شود كه .;.( )}tE  0 حذف  ماندهيعبارت آنزاگر در باق جهيدر نت. باشد

كه خطا  شود دو شرط سبب مي نينشان داده شده كه استفاده از ا. شود مي
 ايمتعامد  AMPآن را  ليدل نيبه هم و متعامد شود يكيبه صورت استات

را به سه صورت  tW سيماتر] 25[در ]. 25[ نامند مي OAMPبه اختصار 
LMMSE سيمربوط به ماتر جينتا نيدر نظر گرفته كه بهتر

tW  بوده است
  شود مي فيتعر ريكه به صورت ز

( )LMMSE T T
t t tW A AA I    2 2 2 1 )الف -10(   

ˆ

( )
t

t T

y Ax M

tr A A


 


2 2
2 )ب -10(   

 سيماتر يبرا تميالگور نيكه ا دهد نشان مي سازي هيشب جينتا نيهمچن
خوب عمل  AMPبدحالت كه در آن  ايمتعامد و  بخشي بردار نمونه
  ].26[دارد  يعملكرد خوب كند، نمي

  VAMP تميالگور 5- 2
در برابر  AMP تيرفع محدود يبرا راًيكه اخ يگريد تميالگور

]. 27[است  VAMP تميشده است، الگور يمعرف A سيبودن ماتر يگوس
 يدگيچيپ يعني باشد مي AMPتمام خواص مطلوب  يدارا تميالگور نيا

 يورود تيو تبع ييهمگرا يكم برا يليبه تكرار خ ازيكم در هر تكرار، ن
)) AWGNاز مدل  رگي تابع آستانه )),t tr x I 0 20 .نيا نيهمچن 

 ريناپذرييتغ يها سيكه ماتر ها سياز ماتر يتر بزرگ خانواده يبرا تميالگور
 تميالگور اتيجزئ. كند عمل مي يدر چرخش به راست هستند به خوب

VAMP  و  زيشامل دو بخش رفع نو تميالگور نيا. آمده است 1در شكل
: بخش شامل چهار گام مشابه است كه هر باشد مي LMMSE نگريتخم

 )3 ،)12و 5خطوط ( ورژانسيمحاسبه د )2 ،)11و  4خطوط ( نيتخم )1
). 13و  6خطوط ( انسيمحاسبه وار )4 و )14و  7خطوط (آنزاگر  حيتصح

در گام اول هر بخش است كه  نگريدو بخش انتخاب تخم نيتنها تفاوت ب
 عجهت رف) 4خط (عنصر به عنصر  يخط ريتابع غ كيبخش اول شامل 

 نيا. باشد مي) 11خط ( LMMSE نگريتخم كيو بخش دوم شامل  زينو
LMMSE با OAMP تميبه الگور هيشب يليخ تميالگور

tW  است و در هر دو
  .استفاده شده است LMMSE نگرياز تخم
مختلف به حل  دگاهياز دو د OAMPو  VAMP تميچند دو الگور هر

دو  نيتنها تفاوت ا .هر دو مشابه هم شده است جهاند اما نتي مسئله پرداخته
اختلاف را در  نيا توان است كه مي انسيعبارت وار بيدر تقر تميالگور

با هم ] 27[در  2 تمياز الگور 14و  7و خطوط ] 26[در ) 31(و ) 30(
  .كرد سهيمقا

به  شدهذكرگانه  پنج هاي تميالگور سازي هيكه بر اساس شب 2 شكل
به اختصار  اي( زهينرمال يحداقل مربعات خطا نيانگ، مياست دست آمده

NMSE (مختلف در  هاي تميالگور يحسب تكرار، برا برSNR dB 40 
NMSEˆ كه يبه طور دهد را نشان مي t x xx 

2 20 0
2 2

 1000و از  
) يمستقل تصادف تحقق , , )A x در شكل . شده است يرگي نيانگيم 0

 سيماتر يبرا VAMPو  IST ،FIST ،AMP يها تميالگور جيالف نتا -2
  .اند شده سهيبا هم مقا iidو  گوسي بردار نمونه

، IST يها تميالگور شود، شكل مشاهده مي نيطور كه در ا همان
FIST ،AMP ،VAMP  وOAMP 40، 250، 5000پس از  بيبه ترت ،

 يبه عبارت و شوند مشابه همگرا مي ييتكرار به جواب نها 20و  20
 

2. Divergence-Free 
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 ييبه جواب نها يكمتر يليبا تكرار خ ISTنسبت به  FIST تميالگور
نسبت  ييبه جواب نها دنيرس يبرا AMP تميالگور كه يدر حال. رسد مي
  حال   نيع  در  .دارد  ازين  يكمتر  يليخ  يتكرارها  به  FIST  تميالگور  به

  
  )الف(

  
  )ب(

 IST ،FIST ،AMP ،VAMP هاي تميحسب تكرار الگور بر NMSE نيانگيم : 2شكل 
SNRدر  OAMPو  dB  A سيماتر) ب(و  iidو  يگوس A سيماتر )الف( يبرا 40

)بدحالت با عدد حالت  )k A 15.  
  

 AMP ياز تكرارها يميبا ن باًيتقر VAMP تميكه الگور شود مشاهده مي
 A سيب كه در آن ماتر -2در شكل . شود همگرا مي ييبه جواب نها

)بدحالت با عدد حالت  يكم )k A  واگرا  AMP تميگوراست، ال 15
اما ). از صفر برش خورده است شتريب NMSEوضوح بهتر،  يبرا( شود مي

 يكمتر يليبه تكرار خ ازين VAMP تميالگور شود، مي دهيطور كه د همان
 زين FIST تميدارد و الگور ييبه جواب نها دنيرس يبرا FISTنسبت به 
 سيماتر ديتول نحوه( شود همگرا مي يكمتر يليبا تكرار خ ISTنسبت به 

  ).داده شده است حيتوض 2-4بدحالت با عدد حالت مشخص در بخش 

  يشنهاديپ تميالگور - 3
 ريغ يها سيبا ماتر AMPبهبود  يبرا يديجد تميبخش الگور نيا در

iid مانند  تميالگور نيا. ارائه شده استVAMP  وOAMP  شامل دو
 رگي است كه در آن از تابع آستانه يرگي بخش اول، آستانه. باشد بخش مي

كه  حيبخش تصح ايتابع استفاده شده و بخش دوم  نياز ا يبيتقر اينرم و 
 كه باشد مي يشنهاديپ تمي، الگور3شكل . باشد مي زيب يتئور بر يمبتن

1KAMP شده است يگذار نام.  
 يخطا انسيواروو ك ستميس هيابتدا حالات اول تم،يالگور نيطبق ا بر
تكرار  حلقه كيوارد  تميسپس الگور و شوند مي هياول يمقدارده ن،يتخم
 رگي ابتدا با استفاده از تابع آستانه) امtتكرار  مثلاً(در هر تكرار . دگرد مي

)ˆتكرار قبل  نيپس نياز آن، بر اساس تخم يبيتقر اينرم و  )tx 1 ،نيتخم 
ˆ كه با شود زده مي tx از ينيشيپ

tx 5و  4خط ( شود نشان داده مي .(
). 6خط ( شود مي ليتشك (.;.) رگي تابع آستانه نيژاكوب سيسپس ماتر

ˆ نيتخم يخطا
tx نيشيپ نيو تخم يكه به عنوان اختلاف حالت واقع 

  دگرد مي فيتعر ريبه صورت ز شود مي انيب
 

1. Kalman AMP 

ˆ
t t te x x    )11(  

  
  .KAMP يشنهاديپ تمالگوري  :3شكل 

  
)مورد انتظار  يخطا انسيواروك )tP نيتخم يخطا انسيواروكه ك 
 نيتخم يضرب خطا حاصل ياضير ديبه عنوان ام شود، مي دهينام نيشيپ

  شود مي انيب ريحالت در خودش به صورت ز
[ ]T

t t tP E e e    )12(  

به  نيشيپ نياست، تخم رساني روز به اي حيمرحله بعد كه مرحله تصح در
 شود شده ارائه مي اصلاح نيتخم كيشده و  بيكمك مشاهدات، ترك

 نيپس يخطا انسيواروسپس ك). KAMP تمياز الگور 13تا  11خطوط (
( )tP تمياز الگور 14خط ( شود مي فيتعر ريبه صورت ز KAMP   

  ))3شكل (
ˆ ˆ{( )( ) }T

t t t t tP E x x x x    )13(  

 سيماتر يبه روز رسان بيبه ترت KAMP تمياز الگور 15و  10 خطوط
  .هستند (Q)و حالت  (R)مشاهده  زينو انسيواروك

  KAMP ياضير يمبان 1- 3
 يليخ ر،يگ در بخش آستانه OAMPو  VAMP يها تميالگور ماندهيباق
شامل عبارت  AMP تمياست و بر خلاف الگور IST تميبه الگور هيشب

عبارت آنزاگر با بخش  ينيگزيجا تميدو الگور نيدر ا. ستيآنزاگر ن
LMMSE تميبا الگور سهيعملكرد در مقا يباعث ارتقا AMP شده است .

خطا  يدر هر تكرار دارا IST جيرا تميشده الگور ضفر ق،يتحق نيدر ا
را بهبود  تميالگور نيا ز،يب يبر تئور شده مبتني ارائه يشنهاديروش پ. است
بهتر از  ي، با تكرار كمتر عملكردiid يگوس يها سيماتر يتا برا دهد مي

AMP ريغ يها سيماتر يو برا iid ،) كهAMP يعملكرد) شود واگرا مي 
  .داشته باشد OAMPو  VAMPبهتر از 
  شود مي فيتعر ريبه صورت ز g(.;.)ابتدا تابع  ق،يتحق نيا در
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( ); ( ( ); )Tx A y Axg x      )14(  

 زين Aو  yبه دو پارامتر  و  xعلاوه بر دو پارامتر  g(.;.) تابع
 يدو پارامتر از معلومات مسئله هستند لذا برا نيوابسته است اما چون ا

),نوشتن  يبه جا يسادگ , );g A yx  دو پارامتر ،y  وA  حذف و
;( )g x  تميالگور. شود نوشته مي KAMP فرض استوار است كه نيبر ا 

ˆ
tx تمآمده در الگوري به دست IST )5 - يدر هر تكرار شامل خطا )ب t 

از طرف . شود مي يسيبازنو) الف -15(رابطه به صورت  نيو ا باشد مي
  شود مي فيتعر) ب -15(بردار مشاهده در هر تكرار به صورت  گريد

( ; )t t tx g x   1 )الف -15(   

tt tAxy   )ب -15(   

Nدر آن  كه
tx  ،My، M

t  و N
t  بيبه ترت 

 ستميس زيمشاهده و نو زياندازه، نو ايمشاهده  ستم،يس ايحالت  يبردارها
 ستميمدل س ايو  ستميمعادله حالت س) الف -15(رابطه . هستند tدر زمان 

 يمبتن نهيجواب به افتنيهدف، . شود مي دهيمعادله مشاهده نام) ب -15(و 
ˆ ن،يشيپ نيابتدا تخم. باشد مي) 15( به كمك دو رابطه زيب كرديبر رو

tx ،
ˆ ن،يو پس

txشود مي فيتعر ري، به صورت ز  
:[ ]ˆ

t t tx E x y
0 1  )16(  

:
ˆ [ ]t t tx E x y0  )17(  

  ميدار زيب ياساس تئور بر
:

:
:

(
(

( )

)
)

)

(
t t t

t
t

t
t

t

P y x xP

P

y
P x y

y y




 0 1
0

0 1
 )18(  

: :
ˆ ( )d[ ] tt ttt t tx E x y x P x y x  0 0  )19(  

  :شود در نظر گرفته مي هيبالا چند فرض اول حل رابطه يبرا
): نيشيپ عيتوز  )1 )ttP x y 0 ): نيپس عيو توز 1 )ttP x y0 بيبا تقر 

 يبرا زين VAMP تميدر الگور(نظر گرفته شده باشند  در يگوس
فرض در نظر  نيا باشد مي نيشيو پ نيپس عيكه همان توز ها اميپ

  آنها برابر است با انسيواروو ك نيانگيو م) گرفته شده است
:

:cov

ˆ [ ]

[ ]

t t t

t t t

x E x y

P x y

 0

0
 )20(  

:

:

[ ]

cov[ ]

ˆ
t t t

t t t

x E x y

P x y







 0 1

0 1
 )21(  

 tx عمود بر هم و مستقل از ،يگوس د،يسف يزهاينو t و t زينو  )2
] انسيواروك يها سيماتر يدارا بيو به ترت ]T

t t tR E   0 و 
[ ]T

t t tQ E   0 باشند مي.  
دو فرض بالا در نظر  زين زيب يتئور دگاهيكالمن از د لترياثبات ف يبرا

 يگذار نام KAMP ،يشنهاديپ تميالگور ليدل نيبه هم و شود گرفته مي
  .شده است

و  نيانگياست و م يگوس نيشيپ عيطبق فرض بالا، توز :اول هيقض
  دآي به دست مي ريآن به صورت ز انسيوار

: ( ˆ( ) ; , )ttt t t Px y xP x 


0 1   )22(  

(ˆ ˆ )t tx g x
 1  )23(  

ˆ( )ˆ() T
t g t t g t tP J x P J x Q

    1 1 1 1  )24(  

الف آمده  وستيدر پ هيقض نياثبات ا. است g(.;.)تابع  نيژاكوب gJ كه
  .دهد مي جهيرا نت يشنهاديپ تميالگور 8و  5خطوط  هيقض نيا. است

است،  يگوس زين tدر زمان  نيپس عيتوز كه نيبا فرض ا :دوم هيقض
  دآي به دست مي ريآن به صورت ز انسيواروو ك نيانگيم

:( ) ( ˆ; , )t t t ttP x y x x P0   )25(  

ˆ ˆ ˆ( )t t t t tx x y xG A     )26(  

( )t t tP I G A P   )27(  

  كه يطور به
( )T T

t t tG P A AP A R    1  )28(  

 12تا  9هم خطوط  هيقض نيب آورده شده و ا وستيروابط بالا در پ اثبات
  .شود يرا منجر م KAMP تميالگور

در هر تكرار  OAMP تميهمانند الگور يشنهاديپ تمي، الگور)28( طبق
به مانند  اش يدگيچيپ نيبنابرا. دارد سماتري معكوس به محاسبه ازين

OAMP در هر تكرار نسبت به ،AMP ييها البته روش .ابدي مي شيافزا 
و كاهش  سماتري معكوس محاسبه يبرا ]1CG ]34 مانند روش يتكرار

و  از آن استفاده شده] 25[مانند  يقاتيآن وجود دارد كه در تحق يدگيچيپ
كار، هدف  نياز آن استفاده كرد؛ اما ا زين يشنهاديپ تميدر الگور توان مي
  .نظر خواهد بود مد يبعد قاتيمقاله نبوده و در تحق نيا

  Rو  Q سيماتر ينحوه به روز رسان 2- 3
شده نويز سيستم و نويز مشاهده، با توزيع نرمال و  روش ارائه در

بايد از  تميكاركرد مناسب اين الگور يبرا. شود صفر فرض مي ميانگين
 و ماتريس كوواريانس نويز مشاهده Q ماتريس كوواريانس نويز سيستم

R ماتريس . اطلاع داشتR را نشان  گيري عكس ميزان دقت اندازه
 يها است كه اعتماد به داده يماتريس به اين معن اينافزايش  و دهد يم

 ها كردن حالت روز بر به گيري اندازه يها كم است و تأثير داده گيري اندازه
عكس ميزان دقت مدل سيستم را نشان  Q ماتريس. شود كمتر مي

است كه اعتماد به مدل  يافزايش اين ماتريس به اين معن و دهد يم
 ها كردن حالت روز بر به گيري اندازه يها هسيستم كم است و تأثير داد

تعيين  يبرا يروش يبه علت ماهيت نويز در حالت كل. شود بيشتر مي
 Q و R يها كه كوواريانس يدر صورت. نويزها وجود ندارد انسيواروك

صورت ه ب )28(طبق  tG سشده، ماتري ارائه تميصحيح باشد، در الگور
خودش فاصله  ياز مقدار حقيق Q و Rهرچه . شود بهينه محاسبه مي
كه اين مسئله فرايند تخمين تر است  نامناسب tG سيداشته باشد، ماتر

مقابله با اين مشكل،  يبرا. كند را با مشكل مواجه مي) 26(حالت در 
به صورت روابط  Q و R يها زمان با تخمين حالت، كوواريانس هم

تخمين حالت كاهش  يتا خطا شوند اصلاح مي يبا منطق خاص يبازگشت
) زينو انسيكه وار يدر صورت. يابد )

 انسيواروك سيمعلوم باشد ماتر 2
R مشاهده زينو I

 صورت نيا ريدر غ و شود در نظر گرفته مي 2
 يبرا. شود زده مي نتخمي] 35[شده در  به كمك روش ارائه زينو انسيوار
  .گردد استفاده مي] 36[شده در  از روش ارائه زين Q سيماتر نيتخم

  يساز هيشب جينتا - 4
در برابر  AMP تيكاهش محدود يبرا (KAMP) يشنهاديپ تميالگور

 نيا ،يعدد يابيارز يبرا. شده است شنهاديپ iid ريغ يها سيماتر
 

1. Conjugate Gradients 
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 -يبرنول عيبا توز يبه صورت تصادف x0 تنك گناليس ،ها سازي هشبيدر تمام . استشده  سازي شبيه MATLABافزار  به كمك نرم تميالگور
  .سازي هيشب يپارامترها :1 جدول

  

 پارامترهاي معلوم مسئله شودپارامترهايي كه در هر تكرار به روز مي

ˆ  امtتخمين نهايي در تكرار 
tx   طول بردار مشاهدهy  M 

ˆ تخمين پيشين
tx   طول سيگنالx  وs N  

  x هاي غير صفر در سيگنال  لفهؤاحتمال وجود م  tP كواريانس خطاي پيشين
 SNR  نويز نسبت سيگنال به tP كواريانس خطاي پسين

  itT  تعداد تكرار هر الگوريتم tR  ماتريس كواريانس نويز مشاهده
 Q0 q0مقدار اوليه عناصر قطر اصلي ماتريس  tQ  ماتريس كواريانس نويز حالت

 

) Aعدد حالت ماتريس  )k A 

 A ماتريس  iidميانگين ماتريس گوسي و 

) Aرتبه ماتريس  )R A 

 y  بردار مشاهده

  A  بردار ماتريس نمونه
  

 يگوس سيماتر يبرا مختلف يهاSNR در )بل يدس حسب بر( NMSE متوسط :2 جدول
 يبرا و تكرار 100 از بعد KAMP و OAMP، VAMP هاي تميالگور يبرا جينتا .IID و

AMP است آمده دست به تكرار 1000 از بعد.  
  

KAMPOAMPVAMP AMP SNR (dB)

088/5-418/4-14/4- 10/4- 5 
36/9- 64/8- 495/8-405/8-10 

69/19-29/17-15/17-02/17-20 
9/40- 69/36-58/36-75/36-40 

  
 صفر ريغ يها لفهؤاحتمال وجود م كه طوري هب شود ساخته مي يگوس
( ) 1/0 به صورت  ها لفهؤم نيا. باشدiid عيبا توز ( , )0 1 ديتول 
 عيكه توز شود فرض مي نيهمچن. باشند صفر مي ها لفهؤم ريو سا شوند مي
x0 نرم  رگي از تابع آستانه ها تميالگور در همه نيبنابرا و مجهول است

(ST)  كهminimax زينو گرياز طرف د. شود مي تفادهاست اس نهيبه 
) يها لفهؤبا م يو گوس يمشاهده به صورت تصادف , )

20 جاديا   
 شده و

 زيبه نو گناليكه نسبت س شود انتخاب مي اي به گونه 2
( }{ ){ }SNR E Ax E 

2 20
 ها يساز هيشب در همه. باشد يمقدار ثابت 

)مشاهده  زينو انسيوار )
 جينتا ياز طرف. معلوم فرض شده است 2

 يعملكرد را برا نيبهتر KAMP تميكه الگور دهد نشان مي شيآزما
R I

R يكه برا ميافتيدر ينداشته و به صورت تجرب 2 I
به ( 2

ˆ كه يطور  2 از  1طبق خط . خواهد داشت يبهتر جينتا) 23
 يمقدارده ديبا x̂0و  Q0 ،P0 يرهاي، متغ)3شكل ( KAMP تميالگور
بردار  ها تميالگور ريمانند سا x̂0 يبرا يشنهاديپ تميدر الگور. شوند هياول
نشان داد كه  ها شيتمام آزما جينتا نيهمچن. شود در نظر گرفته مي فرص

 در همه نيندارد، بنابرا KAMPدر عملكرد  يريثأت P0 هيانتخاب مقدار اول
/ به صورت يقطر سيماتر كي P0 يبرا ها سازي هيشب N NP I  0 01 
بر عملكرد  ياديز ريثأت Q0 اما انتخاب مقدار شود نظر گرفته مي در

 زانيكه هرچه م ميافتيدر يبه صورت تجرب. دارد يشنهاديپ تميالگور
 زانيباشد، م شتريب iidو  يگوس ساز ماتري بردار نمونه سيانحراف ماتر

 ديبا Q0 ، مقدار2-3و طبق بخش  شود كمتر مي ستمياعتماد به مدل س
  .لعكساشود و بانتخاب  اديز

 يها سيدر برابر ماتر يشنهاديپ تميمقاومت الگور زانيم يبررس جهت
 AMP ،VAMP يها تميبا الگور تميالگور نيا سهيو مقا iidو  يگوس ريغ

M بردار نمونه سي، ماترOAMPو  NA  )M  N)و  250  در  500
 ريغ نيانگيبا م سيبدحالت، ماتر سي، ماترiidو  يگوس سيپنج حالت ماتر

كه در  1نييپا با مرتبه سيماتر نيو همچن متعامد يسطر سيصفر، ماتر
در . 2شود يشده است، در نظر گرفته م يبررس ها سيماتر نيا] 27[و ] 21[

 ديبا تميالگور يكه قبل از اجرا يياز تمام پارامترها يفهرست 1جدول 
روز  به تميكه در هر تكرار الگور ييپارامترها نيمعلوم باشند و همچن

  .است شدهارائه  شوند مي
  iidو  يگوس سيماتر يبرا جينتا 1- 4
 سيكه ماتر يزمان ها تميالگور ريرا با سا يشنهاديپ تميالگور 4 شكل

Aي، گوس iid يها لفهؤبا م , ~ ( , )i jA M0 1  و مستقل از هم باشند
 يبرا NMSE يرگي نيانگيحاصل از م جينتا نيا. كند مي سهيبا هم مقا

  .باشد اند، مي شده ديتول يكه تصادف }و  x0 ،A{ تحقق مستقل 1000
، AMP تميسه الگور شود، مشاهده مي 4طور كه در شكل  همان
VAMP  وOAMP  بهNMSE ًاما  شوند همگرا مي يكساني نسبتا

نسبت به سه ) كمتر dB 4 حدوداً( يكمتر NMSEبا  KAMP تميالگور
كاهش  بيش ياز طرف. شود همگرا مي ييبه جواب نها گريد تميالگور

NMSE  درKAMP گريد يبه عبارت و ستها تميالگور رياز سا شيب   
به عنوان مثال . شود همگرا مي ييبه جواب نها يبا تعداد تكرار كمتر

 22و  22، 38بعد از  بيبه ترت OAMPو  AMP ،VAMP يها تميالگور
 تميالگور كه يدر حال ابندي دست مي -dB 5/36كمتر از  NMSEتكرار به 
KAMP  يپنجم تكرارها كيكمتر از  يعني(تكرار  7تنها با AMP  و

 - dB 37كمتر از  NMSEبه ) OAMPو  VAMP يها سوم تكرار كي
در هر  KAMP تميالگور iidو  يگوس يها سيماتر يبرا نيبنابرا. رسد مي

از طرف . است يعملكرد بهتر يدارا گريد تميتكرار نسبت به سه الگور
 يليخ OAMPبا  VAMPعملكرد  گفته شد طور كه قبلاً همان گر،يد
  .است هيشب

 يمشابه ياه شيمختلف، آزما يهاSNRدر  ها تميالگور سهيمقا جهت
 يبرا SNRدر هر  NMSE جيمتفاوت انجام شده و نتا يهاSNR يبرا

طور كه مشاهده  همان. ارائه شده است 2مختلف در جدول  يها تميالگور
 يكمتر NMSE يها داراSNR در همه يشنهاديپ تميالگور شود، مي

  .هاست تميالگور رينسبت به سا

 

1. Low-Rank Product Matrices 

 كه نيبه خاطر ا] 26[ سندگانيموجود است و از نو] 37[در  VAMP تميد الگورك. 2
  .شود يم يما گذاشتند، قدردان اريرا در اخت OAMP تميكد الگور
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بردار  نمونه سيمختلف با ماتر هاي تميالگور يدر هر تكرار برا NMSE نيانگيم : 4شكل 
SNR و iidو  گوسي dB 40.  

  
 سيماتر يبرا مختلف يهاSNR در )بل يدس حسب بر( NMSE متوسط :3 جدول

) با A بدحالت بردار نمونه )k A 10000. هاي تميالگور يبرا جينتا OAMP، VAMP و 
KAMP يبرا و تكرار 100 از بعد AMP است آمده دست به تكرار 1000 از بعد.  

  

KAMPOAMPVAMP AMPSNR (dB)

0 0 0 0 5 
935/0-0 139/0-0 10 
807/2-23/0- 612/2-0 20 
88/10-2/8- 102/9-0 40 
81/42- 9/20-  43/20- 0 60 

  
  بدحالت سيماتر يبرا جينتا 2- 4
 يگوس سيماتر يبرا ها تميالگور كه همه دهد نشان مي 4شكل  جينتا

 نيذكر شد، رفتار ا نياز ا شيطور كه پ خواهند شد، اما همانهمگرا  iidو 
 بدحالت متفاوت هاي سياز جمله ماتر ها سيماتر ريسا يبرا ها تميالگور
بدحالت  هاي سيماتر يبرا تميمقاومت هر الگور زانيبخش م نيدر ا. است

A منظور هر تحقق  نيا يبرا. شود مي سهيبا هم مقاA  شكل به  
) آن (SVD)1 منفرد ريمقاد هتجزي ) M NA U Diag s V     
 2هار عيتوز يمستقل و دارا Vو  U يها سيكه ماتر شود مي ليتشك

 Ms بردار ژهيو ريو مقاد) مستقل و متعامد يتصادف هاي سيماتر(
) كه يمعن نيبه ا. باشند مي يتصاعد هندس يدارا / )M

i is s k 1
به  1

, يازا ,i M 1 1 و M

ii
s N


 k نجايكه در ا 1   3عدد حالت 1

بدحالت  سيانحراف ماتر زانيم يبرا ياريعدد حالت مع. شود مي دهينام
A و  يگوس سياز ماترiid تميدر الگور نيبنابرا. باشد يصفر م نيانگيبا م 

KAMP هيبدحالت، مقدار اول يها سيماتر يبرا Q ( )Q0  به عدد حالت
 و يبه صورت قطر سيماتر نيا اگروابسته است و  A سيماتر

N NQ q I  0  و عدد q0مقدار  نيب ميمستق اي شود، رابطه فيتعر 0
) A سيحالت ماتر ( ))k A ديالبته با. شود نظر گرفته مي در q0  كران
/ نجايكه در ا(داشته باشد  زين نييبالا و پا q 001 در نظر گرفته  100

/ صورت به q0 لذا )شده است /max(min( ( ), ), )q k A0 001 100 01 
   يبرا  تكرار هر  در  را   NMSE  نيانگيم  5  شكل  .شود مي  مقداردهي

 

1. Singular Value Decomposition 

2. Haar-Distributed 

3. Condition Number 

  
 سيمختلف با ماتر هاي تميالگور يدر هر تكرار برا NMSE نيانگينمودار م  :5شكل 
)، Aبردار بدحالت  نمونه )k A 100 و SNR dB 40.  

  
) مختلف با عدد حالت يها تميالگور )k A   همان. كند مي يبررس 100

واگرا  AMP تميحالت الگور نيدر ا دگرد مشاهده مي 5طور كه در شكل 
 NMSEاما مقدار  شوند همگرا مي OAMPو  VAMP تميالگور. شود مي
 يابيباز يخطا يادار نيبنابرا و باشد يم اديز نسبتاً در جواب نهايي هاآن
 گريد تمينسبت به دو الگور KAMP تميالگور كه يدر حال. ندهست ياديز

 آن حدوداً NMSEو متوسط  باشد مي يبهتر يليخ ييجواب نها يدارا
dB 11  كمتر ازVAMP  وOAMP مقدار  هياول يالبته در تكرارها. است

است اما  گريد تمياز دو الگور شتريب KAMP تميدر الگور NMSEمتوسط 
 تمينسبت به دو الگور KAMPحاصل از  NMSE ه،يبعد از چند تكرار اول

 يكه در تكرارها ستا نيآن ا ليكه دل كند مي دايبه شدت افت پ گريد
حالت در  زينو انسيانتخاب شده است، وار اديز Q هيچون مقدار اول هياول
. اعتماد به مدل سيستم كم است جهيدر نت و باشد مي اديز) الف -15(

عناصر  ه،يشده است اما بعد از چند تكرار اول اديز نيتخم يخطا نيبنابرا
 KAMP تمياز الگور 15به صورت خودكار طبق خط  Q يقطر اصل

 شيافزا ستم،يكم اعتماد به مدل س و كم ابندي ، كاهش مي)3شكل (
  .دكن مي پيدا

 سيماتر يمختلف برا يهاSNRرا در  NMSEمتوسط  3 جدول
)با  Aبدحالت  يلخي بردار نمونه )k A   همان. دهد نشان مي 10000

دقت  يها داراSNR در همه يشنهاديپ تميالگور شود، طور كه مشاهده مي
كه با  دهد جدول نشان مي نيا. ستها تميالگور رينسبت به سا يبهتر

 به ابدي مي شيافزا ها تميالگور در همه يابيباز ي، خطاSNRكاهش 
 يليخ سيبا ماتر) بل يدس 5(كم  يليخ يهاSNR يبرا كه يطور

)بدحالت  ( ) )k A  ندارند  يخوب نيتخم ،ها تمياز الگور كدام چي، ه10000
كه همچنان واگرا  AMP تميبالاتر، برخلاف الگور يهاSNR ياما برا
عملكردشان  KAMPو  VAMP ،OAMP يها تميالگور شود، مي
  .شود مي بهتر
بر اساس عدد  تميحاصل از هر الگور NMSE نيانگيم 6شكل  در

) در بازه سيحالت ماتر )k A  ) تا) 4متعامد -سطر يعني( 1 )k A  61 10 
}تحقق مستقل  100و تحت ) 5بدحالت يليخ يعني( , , }A x 0  با

SNR dB  مميستا ماك NMSEوضوح بهتر،  يبرا. رسم شده است 60
  مشاهده   شكل  نيا  در  كه  طور  همان  .است  خورده  برش  صفر،  مقدار
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 با سيبر اساس عدد حالت ماتر تميحاصل از هر الگور NMSE نيانگيم  :6شكل 

SNR dB  100بعد از  KAMPو  OAMP ،VAMP هاي تميالگور يبرا جينتا .60
  .تكرار به دست آمده است 1000بعد از  AMP يتكرار و برا

  
 يسطر سيماتر يبرا مختلف يهاSNR در بل يدس حسب بر NMSE متوسط :4 جدول
 يبرا و تكرار 100 از بعد KAMP و OAMP، VAMP هاي تميالگور يبرا جينتا .متعامد

AMP است آمده دست به تكرار 1000 از بعد.  
  

KAMPOAMPVAMP AMP SNR (dB) 
688/5-53/5- 058/5-4- 5 

29/10-661/9-316/9-467/8-10 
01/31-72/28-53/28-74/27-30 
62/41-41/38-24/38-54/37-40 
07/62-19/58-19/58-31/57-60 

  
 شيبا افزا يبه عبارت او ي بردار نمونه سيعدد حالت ماتر شيبا افزا شود، مي
 همه iid ،NMSEو  يگوس ساز ماتري بردار نمونه سيانحراف ماتر زانيم

 يها تميالگور يبرا NMSE شيافزا بياما ش ابدي مي شيافزا ها تميالگور
كه  A سيماتر يبرا يحت AMP تميالگور مثلاً. مختلف متفاوت است

) 1فيبدحالت خف ( ) )k A  و  OAMPعملكرد . شود باشد واگرا مي 3
VAMP و نسبت به  باشند به هم مي هيشب يليخ يقبل جيهم مانند نتا

AMP تمياما الگور اند افتهيبهبود  يليخ KAMP تمام بازه يبرا 
( )k A  61  گريد تميكمتر از دو الگور NMSEمقدار متوسط  يدارا 10

) اختلاف در بازه نيالبته ا .باشد مي )k A 2 510 است  شتريب يليخ 10
) يو به عنوان مثال برا )k A 3 410 10 ،NMSE از  شيآن بdB 22 
) يبرا كه يدر حال. است گريد تميكمتر از دو الگور )k A  و  1

( )k A  و  VAMPبهتر از  dB 5/2و  dB 4 حدوداً بيبه ترت 610
OAMP كند عمل مي.  
  متعامد يسطر سيماتر يبرا جينتا 3- 4
 سيماتر يبرا SNRبر اساس  NMSEبخش مقدار متوسط  نيا در
، مانند Aمتعامد  يسطر سيماتر. شود مي يبررس Aمتعامد  يسطر

)و با عدد حالت  2-4بخش  )k A  حالت  نيكه در ا شود مي ديتول 1
  .شوند بر هم متعامد مي A سيماتر يسطرها

، AMP ،VAMP تميحاصل از الگور NMSEمقدار متوسط  4 جدول
OAMP  وKAMP پنج سطح  يرا براSNR مقدار  نيا. دهد نشان مي
NMSE تحقق مستقل  100 يرگي از متوسط{ , , }A x 0  به دست آمده

 زين AMP تميحالت الگور نيدر ا شود، طور كه مشاهده مي همان. است
 شتريب ها تميالگور ريبه سا بتآن نس NMSEاما مقدار  شود همگرا مي

   ريسا  از  KAMP  تمالگوري  ،ها SNR  همه  در  گريد  طرف  از  .باشد مي
 

1. Mildly Ill-Conditioned 

  
 يسطر سيمختلف با ماتر هاي تميالگور يدر هر تكرار برا NMSE نيانگيم  :7 شكل

SNR متعامد در dB 40.  
  

 نيباشد ا شتريب SNRو هرچه  باشد مي يكمتر NMSE يدارا ها تميالگور
 تميالگور NMSEمثال مقدار متوسط  يبرا. خواهد بود شترياختلاف ب
KAMP بيبه ترت dB 16/0 ،dB 63/0، dB 3/2 ،dB 2/3  وdB 9/3 

  ، dB 5 ،dB 10 ،dB 30 يهاSNRدر  OAMP تميكمتر از الگور
dB 40  وdB 60 است.  

 يسطر يها سيماتر يحسب تكرار برا بر NMSEمتوسط  7شكل  در
SNRمختلف در  يها تميمتعامد حاصل از الگور dB  رسم شده 40

 KAMP تميالگور زيحالت ن نيدر ا شود، همان طور كه مشاهده مي. است
با  نيو همچن باشد مي ها تميالگور ريبهتر نسبت به سا ييجواب نها يدارا

 بيش گريبه عبارت د. شود همگرا مي ييبه جواب نها يتعداد تكرار كمتر
  است  اديز يليخ 10تا  2از تكرار  KAMP تميدر الگور NMSEكاهش 

 يدر هر تكرار عملكرد بهتر ها تميالگور رينسبت به سا يكل و به طور
  .داشته است

  صفر ريغ نيانگيبا م سيماتر يبرا جينتا 4- 4
 iidو  يگوس A سيكه ماتر يحالت يممكن است برا AMP تميالگور

مقاومت  زانيقسمت، م نيدر ا. صفر باشد واگرا شود ريغ نيانگيبا م
 بررسي بردار نمونه سيصفر ماتر ريغ نيانگينسبت به م يشنهاديپ تميالگور
 عيبه صورت مستقل با توز سيماتر نيمنظور عناصر ا نيا يبرا. شود مي

, ~ ( , )i jA M 1 كه  شوند مي جاديا انحراف  زانيم يبرا ياريمع
  . صفر است نيانگيبا م iidو  گوسي بردار نمونه سياز ماتر A سيماتر
) Q هي، مقدار اولKAMP تميالگور يحالت برا نيدر ا )N NQ q I  0 0 

) A سيماتر نيانگيبه م )  وابسته است وq0  به صورت
/max(min( , ), )q 0 10 100  انسيمانند قبل وار. شود مي يمقدارده 01
  .شده گردد مقدار مشخص SNRشود كه  مينظت يطور ديبا زينو

 يرا در هر تكرار برا تميحاصل از هر الگور NMSEمتوسط  8 شكل
/ 001 و   }تحقق مستقل  100و  1 , , }A x 0  با

SNR dB واگرا  AMP تميدر هر دو حالت الگور. دهد نشان مي 40
 سيماتر يبرا شود، مي دهيالف د -8طور كه در شكل  همان. شده است

)/كم  نيانگيبردار با م نمونه ) 001 تميرفتار دو الگور OAMP  و
VAMP از متوسط  يكسانيمشابه است و به مقدار  باًيتقرNMSE  همگرا

 گريد تميدر همه تكرارها بهتر از دو الگور KAMP تمياما الگور شوند مي
كمتر  dB 5/4 حدوداً ،ييآن در جواب نها NMSEو متوسط  كند عمل مي

 بردار نمونه سيب كه ماتر -8شكل . باشد مي OAMPو  VAMPاز 
 نيانگيم  داراي      VAMP  تميالگور  دو  كه  دهد مي نشان   باشد، مي 1
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  )الف(

  
  )ب(

SNR در هر تكرار با NMSEمتوسط  : 8شكل  dB با  iid يگوس سيماتر يبرا 40
/) الف( نيانگيم 001  ب(و ( 1.  
  

حالت  نيدر ا .هستند يعملكرد متفاوت يبرخلاف قبل دارا OAMPو 
دچار نوسان  ييندارد و در جواب نها يعملكرد مناسب OAMP تميالگور
 يدارا هياول يدر تكرارها KAMP تميالگور گريد ياز طرف. شود مي

 طور كه قبلاً همان و باشد مي گريد تمياز دو الگور شتريب NMSEمتوسط 
انتخاب  اديحالت ز نيدر ا Q0 كه مقدار نستيامر ا نيا ليگفته شد، دل

و  OAMPآن كمتر از  NMSEتكرار متوسط  7شده است، اما بعد از 
VAMP بيبه ترت ييو در جواب نها شود مي dB 5/3  وdB 5  بهتر از
VAMP  وOAMP كند عمل مي.  
در ) NMSEمتوسط (را از نظر خطا  مختلف هاي تميالگور 5 جدول

SNRگوسي بردار نمونه سيمختلف با ماتر يها iid نيانگيبا م / 001 
در  يشنهاديپ تميالگور شود، طور كه مشاهده مي همان. كند مي سهيمقا
  .ستها تميالگور رينسبت به سا يكمتر NMSE يها داراSNR همه
) نيانگيحسب پارامتر م بر NMSEمتوسط  9شكل  در ) در بازه 
 تميالگور شود، طور كه مشاهده مي همان. رسم شده است 1تا  001/0

AMP سيماتر يبرا A يگوس سيانحراف از ماتر يبا كم iid  با
/ يعنيصفر  نيانگيم 0004چند  هر گريد تميسه الگور. شود ، واگرا مي

اما عملكرد  ابدي مي شيآنها افزا NMSE سطمقدار متو نيانگيم شيبا افزا
در  VAMPو  OAMP تميدو الگور. دارند AMPنسبت به  يبهتر يليخ

/ بازه / 0001 ، 1تا  1/0 هستند اما در بازه يعملكرد مشابه يدارا 01
   شتريب  VAMP  به  نسبت  OAMP  يبرا  NMSE  متوسط  شيافزا  بيش

  
) نيانگيحسب پارامتر م بر NMSEمتوسط   :9شكل  ) سيماتر A با SNR dB 40. 

 AMP يتكرار و برا 100بعد از  KAMPو  OAMP ،VAMP هاي تميالگور يبرا جينتا
  .تكرار به دست آمده است 1000بعد از 

  
 يگوس سيماتر يبرا مختلف يهاSNR در )بل يدس حسب بر( NMSE متوسط :5 جدول

IID نيانگيم با / 001. هاي تميالگور يبرا جينتا OAMP، VAMP و KAMP از بعد 
  .است آمده دست به تكرار 1000 از بعد AMP يبرا و تكرار 100

  

KAMP OAMPVAMP AMPSNR (dB) 
535/4-167/4-017/4-0 5  
202/9-258/8-117/8-0 10 

54/19-12/17-98/16-0 20  
76/40- 22/36-39/36- 0  40  

  
 گريد تميگوراز دو ال  ريتمام مقاد يبرا KAMP تميالگور. شود مي

  .باشد مي يكمتر NMSE يداشته و دارا يعملكرد بهتر
  نييمرتبه پا هاي سيماتر يبرا جينتا 5- 4

مرتبه  يها سيشده است ماتر يكه بررس ييها سياز ماتر گريد يكي
) به صورتكه  باشند مي نييپا )A MR HG  به شوند مي ديتول 1

M كه طوري RH  ،R NG  ،R M  و عناصرH  وG 
حالت از  نيدر ا. باشند مي كي انسيصفر و وار نيانگيبا م iidو  يگوس

Rنسبت  N سيماتر نحرافا زانيم يبرا ياريبه عنوان مع A  از
 كه يطور به]. 21[ شود صفر استفاده مي نيانگيبا م iidو  يگوس سيماتر

Rهرچه مقدار  N بردار نمونه سيانحراف ماتر زانيكمتر باشد، م A  از
حالت در  نيا يبرا. شود مي شتريصفر، ب نيانگيبا م iidو  يگوس سيماتر
) q0 ، مقدارKAMP تميالگور )N NQ q I  0 Rبا نسبت  0 N  رابطه

)max(min/ صورت به q0 دارد و كسع , ), )q N R0 2 100 01 
  .شود مي مقداردهي
 يمختلف را در هر تكرار برا يها تميالگور NMSEمتوسط  10 شكل

/R N 0 SNRو  4 dB  زيحالت ن نيدر ا. دهد نشان مي 40
نسبت  KAMP تميدر الگور ييو جواب نها شود واگرا مي AMP تميالگور

  .است يكمتر NMSE يدارا OAMPو  VAMP تميبه دو الگور
 سيمختلف با ماتر يهاSNR يرا برا NMSEمتوسط  6 جدول

R/ نمرتبه پايي بردار نمونه N 0 تحقق مستقل  100، تحت 4
{ , , }A x 0 تميالگور شود طور كه مشاهده مي همان. دهد نشان مي 

AMP همه يبرا SNRتميو الگور شود ها واگرا مي KAMP  در همه
SNRيها دارا NMSE ستها تميورالگ رينسبت به سا يكمتر.  
 بينسبت به ضر تميحاصل از هر الگور NMSEمتوسط  11شكل  در

R N  در بازهR N  R/تا  1 N 0  تحقق مستقل 100تحت  4
{ , , }A x 0 با SNR dB    مقاومت زانيم شكل نيا .است شده رسم 40
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 نييمرتبه پا سيماتر يمختلف در هر تكرار برا هاي تميالگور NMSEمتوسط   :10شكل 

R/با  N 0 SNR و 4 dB 40.  
  

. كند مي سهيمقا ن،ييمرتبه پا سيمختلف را در برابر ماتر يها تميالگور
 تمينسبت به دو الگور KAMP تميالگور شود، طور كه مشاهده مي همان

R ريتمام مقاد يبرا گريد N يدارا NMSE يو برا باشد مي يكمتر 
/R N 0  VAMP تميدو الگور NMSEمقدار متوسط  شيافزا بيش 5
 بيش نيا KAMP تميالگور يبرا كه يدر حال ابدي مي شيافزا OAMPو 
R/ يبرا جهينت در. است ميو ملا كساني ها در تمام بازه باًيتقر N 0 4 

انحراف را دارد  زانيم نيشتريب iidو  يگوس سياز ماتر A سيكه ماتر
 گريد تمياز دو الگور يشنهاديپ تميحاصل از الگور NMSEاختلاف 

R يبرا گريبه عبارت د. باشد حداكثر مي N   KAMP تميالگور 1
 يبرا كه ياست در حال VAMPو  OAMP تميبهتر از الگور dB 6 حدوداً

/R N 0 لازم به ذكر است . رسد مي dB 11از  شياختلاف به ب ني، ا4
Rبا  A سيماتر يبرا يعنياز همان ابتدا  AMP تميكه الگور N  1 
  .شود واگرا مي

  يريگ جهينت - 5
، به علت CSدر  AMP يابيباز تميالگور دواركنندهيام جيوجود نتا با

از آن  توان از كاربردها نمي ياريدر بس تم،يالگور نيا ييمشكل همگرا
 يها سيماتر يرا برا ييهمگرا AMP يها كياگرچه تكن. استفاده كرد

iid كه در  ها سياز ماتر ياريبس اند اما براي اثبات كرده يگوس و شبه
به . ممكن است واگرا شود تميالگور نيا شوند استفاده مي يكاربرد ليمسا

 A سيماتر يگوس و شبه iidاز مدل  يانحراف كوچك گريعبارت د
 ديجد يتميپژوهش، الگور نيدر ا. شود AMP ييتواند موجب واگرا يم
به منظور  KAMPفشرده با نام  يبردار در نمونه گناليس يابيباز يبرا

 شنهاديپ iid رغي بردار نمونه يها سيماتر يبرا AMP تمياصلاح الگور
 تميدر بخش اول كه مشابه الگور .شامل دو بخش بود تميالگور نيا. شد

IST و در بخش دوم جواب حاصل  باشد مي رگي است و شامل تابع آستانه
. شود اصلاح مي MAP نيو تخم زيب يبر تئور يخش اول مبتناز ب
، iidو  يگوس يها سيماتر يبرا ،يابيجهت ارز KAMP تميالگور
 يگوس يها سيمتعامد، ماتر يسطر يها سيبدحالت، ماتر يها سيماتر
iid جينتا. شد سازي هيشب نييمرتبه پا يها سيصفر و ماتر ريغ نيانگيبا م 
 فيط يبرا AMPبرخلاف  تميالگور نينشان داد كه ا سازي هيشب
   نيا  سهيمقا  با  گريد  فطر  از  و  شود مي  همگرا  ها سيماتر  از  يتر عيوس

  
R بينسبت به ضر تميحاصل از هر الگور NMSEمتوسط  : 11شكل  N با 

SNR dB  100بعد از  KAMPو  OAMP ،VAMP هاي تميالگور يبرا جينتا .40
  .تكرار به دست آمده است 1000بعد از  AMP يتكرار و برا

  
 مرتبه سيماتر يبرا مختلف يهاSNR در )بل يدس حسب بر( NMSE متوسط :6 جدول

R/ با نييپا N 0  100 از بعد KAMP و OAMP، VAMP هاي تميالگور يبرا جينتا .4
  .است آمده دست به تكرار 1000 از بعد AMP يبرا و تكرار

  

KAMPOAMPVAMPAMP
SNR 
(dB)

96/2-8/1- 66/2-0 5  
195/6-0/5- 676/5-0 10
91/14-89/11-27/12-0 20 
38/38-82/26-36/27-0  40 

  
كه نسبت به آن  شود مشاهده مي گريد يشنهاديپ يها تميبا الگور تميالگور
به  يو در تكرار كمتر باشد از لحاظ دقت مي يعملكرد بهتر داراي ها روش

  .شود همگرا مي ييجواب نها

  پيوست
  اول هياثبات قض: الف وستيپ

tدر تكرار  نهيبه نيتخم كيكه  مكني مي فرض 1 به صورت 
:

ˆ [ ]t t tE x yx   1 1 0 ˆ و ميداشته باش tP1 انسيواروبا ك 1
tx  را كه

  مياوريبه دست ب صورت نيبه ا منامي ام ميtدر تكرار  x نيشيپ نيتخم
: :

:

ˆ [ ] [ ( ) ]

[ ( ) ]

t t t t t t

t t

E x y E g x y

E g x y

x    







   0 1 1 1 0 1

1 0 1

)1 -پ(   

ˆ حول لوريت يدر سر g(.;.)مرتبه اول  بسط
tx 1 ريبه صورت ز 

  بود خواهد
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )( )

ˆ ˆ( ) ( )

t t g t t t

t g t t

g x g x J x x x

g x J x e

    

  

   


1 1 1 1 1

1 1 1
)2 -پ(   

ˆ كه
t t te xx   1 1  صورت نياست و به ا gتابع  نيژاكوب gJ و 1

  شود مي فيتعر

N

g

N N

N

g g

x x

J

g g

x x

  
   
 
 
  
   

1 1

1

1






 )3 -پ(   

) و) 14(در  g(.;.)تابع  فيبا توجه به تعر و )Tr x A y Ax   
  نوشت توان مي
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( ; ) ( ; ) ( ; )
( )

[ ( ; )]

( )

[ ( ; )]

T

T

N

N

g x g x r r
I A A

x r x r
r

r

I A A

r

r

   

 

 

   
    

   
 

  
   
 

 
  

1

1
0 0

0 0

0 0


)4 -پ(  

) چون تابع كه ; )r   نسبت بهr نياست، بنابرا ريتابع جداپذ كي 
) نيژاكوب سيماتر ; )r   نسبت بهr در .است يقطر سيماتر كي 
) ديام جهينت )tg x 1 به شرط :ty 0   ديآ يبه دست م ريبه صورت ز 1

: :
ˆ ˆ[ ( ) ] ( ) ( ) [ ]t t t g t t tE g x y g x J x E e y      1 0 1 1 1 1 0 1 )5 -پ(   

]: كه ]t tE e y  1 0 1   است با برابر tx نيشيپ نيمقدار تخم نيبنابرا و 0
ˆ ˆ( )t tx g x

 1 )6 -پ(   

 نيو تخم يكه به عنوان اختلاف حالت واقع te نيشيپ نيتخم يخطا و
  دآي به دست مي ريبه صورت ز شود مي انيب نيشيپ

ˆ

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
t t t

t t t g t t t

e x x

g x g x J x e 

 

     

  

   1 1 1 1 1 1
)7 -پ(   

) نيشيپ( نيتخم يخطا انسيواروك را مورد انتظار يخطا انسيواروك
  مدهي مي شينما tP و با نوشتار مينام يم

[ ]

ˆ ˆ( ) [ ] ( ) [ ]

ˆ ˆ( ) ( )

T
t t t

T T T
g t t t g t t t

T
g t t g t t

P E e e

J x E e e J x E

J x P J x Q

 

  

 
     

   

 

 


1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

)8 -پ(   

  دوم هياثبات قض: ب وستيپ
  است ريبه صورت ز زيقانون ب قياز طر هيقض نيا اثبات

:
:

:

(
(

( )

)
)

)

(
t t t t

t
t t

t

P y x xP

P

y
P x y

y y




 0 1
0

0 1
)9 -پ(   

  :است ريبه اثبات دو لم ز ازيبالا ن هياثبات قض يبرا
ty:به شرط  ty احتمال عيتوز :1 لم 0 به صورت  يگوس كي 1

  است ريز
:

ˆ( ) ; , )( ( ) T
t tt t ty y g x AP Ay RP 

  0 1  )10 -پ(   

  است ريبه صورت ز انسيواروو ك نيانگيم :اثبات
: :

:

: : :

( ) )

[ ( ( ) ) ]

[( ( )

(

ˆ

] [ ] [ ]

( ˆ)

t t t

t t

t t

t t

t

t t

t t t

t t

y E y

x y

x y y y

x Ax

E y Ax

E A g

AE g AE E

Ag











 

 

   








 

 

 



0 1 0 1

1 0 1

1 0 1 0 1 0 1

1

)11 -پ(  

: :

: :

) cov( )

cov( ) co

cov

(

(

v )

t t t

T
t t

T

t t

t

t t

t

y Ax

A x A

A

y

y y

A

y

P R




 







  

 



0 1 0 1

0 1 0 1 )12 -پ(   

به صورت  يگوس كي، txبه شرط  ty مشاهده يينما درست :2 لم
  است ريز

( ) ( ; , )t t t tP x xy y A R  )13 -پ(   

  است ريبه صورت ز انسيواروو ك نيانگيم :اثبات
( ) )(

t t t t tx t t ty E x E A Axm y xx    )14 -پ(   

( )cov ) ) ][(

[ ]

(
t t t t

T
t t t t ty y

T
t t

x x

t

x E xy y m

E Rx

y m



   


)15 -پ(   

  نوشت ريبه صورت ز توان را مي) 9-پ(اول  هيتوجه به دو لم بالا و قض با

:

ˆ; , ) ; , )
( )

ˆ; (

(

)( ,

(

)
t t t t t

t T
t t t

t

x x xy A R P

y g x
x

A
P

R
y

AP 
0
 


)16 -پ(   

مقدار  كيآن را  توان يم جهيدر نت. است tx مخرج كسر مستقل از كه
  ميدار نيبنابرا. ثابت در نظر گرفت

:( ) exp[ ( (

ˆ ˆ( ](

) )

) )

t t t
T

t t t

T
t t tt t

P x y A y Ax y Ax

x

R

Px x x

   







0
1
2

1
2

)17 -پ(   

: نياست، بنابرا يگوس عيتوز چون :( ) arg max[ ( )]tt ttE x y P x y0 0 
MAP يعني( MMSEx x(. مقدار مميسماك افتني يبرا ستا يپس كاف 

:( )ttP x y0  نسبت به) 17-پ(از عبارت tx  مشتق گرفته و برابر با صفر
  .شود دايپ tx نهيقرار داده تا مقدار به

  ميرگي تابع بالا مشتق مي تمياست پس از لگار يصعود داًيتابع اك چون
:

( ( ) ) [ ) ]

)

ˆ(

(

ˆ

t map

t

T T
M

t
x x

t

tAP t tA R A P P A

P x y

x

x yx R



      


 



  1 1 1

0

1 1

0 )18 -پ(  

  داشت ميخواه مياستفاده كن سياگر از لم معكوس ماتر كه
ˆ

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

[ ( ) ]

[( )

( )

]
a

t

t t t t

t

T T
MAP t t t t

T
t

b
T T

t t t

t

t

tt

x

x

x

P P A R AP A AP

P A R y

P A R y GG Ax A

x G A

P A R y

xy

   

  

   



 

 

   

 

 







1 1

1 1
)19 -پ(   

) كردن فيبا تعر a يرابطه بالا تساو در )T T
t tt P A AP RG A   1 

 كه نيو با توجه به ا يريبا فاكتورگ b يو تساو
( ) T

t ttI G A P A R G  1، شود ثابت مي) 26( نيبنابرا ودست آمده  به.  
) يعني) 27( 2 هياثبات قسمت دوم قض يبرا )t t tP I G A P  

  ميكن يعمل م ريبه صورت ز)) 27(رابطه (
ˆ( ) (ˆ )

( ) )

ˆ

ˆ(

a b

t t t

t t

t t t t

tt t

x x x x G Ax

I G A x x G

y



 



  










)20 -پ(   

ˆ يبه جا) 19-پ( يگذاريبا جا a يكه تساو يطور به
tx يو تساو b 

  .به دست آمده است ty يبه جا) ب-15( يگذاريبا جا
  برابر است با tP جهينت در

: :cov ( )

( ) ( )

ˆ ˆ[ ] [( ) ]

( ) ( )

( )

a
T

t t t

b
T T

t t t t t t

c
T T T

t t t t t t

t t t t

t t

t t

tP x y E x x x x y

I G A P I G A G R G

I G A P I G A P A G G R G

I G A P



 



    

   

    



0 0

)21 -پ(  

 كه نيبا توجه به ا c يو تساو) 20-پ( يگذاريبا جا a يتساو كه
( ) T T T

t t t t t tI G A P A G G R G  به دست آمده است.  
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس رام يانصار مهيفه

مشهد به پايان رسانده  از دانشگاه فردوسي 1391و  1388هاي  ترتيب در سال برق به
برق مخابرات در دانشكده مهندسي دانشگاه  يمهندس يرتدك ياكنون دانشجو است و هم

پردازش : مورد علاقه ايشان عبارتند از يقاتيهاي تحق زمينه. باشد مشهد مي يفردوس
  .CSفشرده  برداري نمونه ،سازي فشرده ر،يو تصو گناليس
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق  يخادم يمرتض
. در دانشگاه صنعتي اصفهان به پايان رسانده است 1366و  1364هاي  ترتيب در سال به

در دانشگاه فردوسي ) مربي(ت علمي أبه عنوان عضو هي 1370الي  1366از سال  ايشان
ن به دوره دكتراي مهندسي برق در دانشگاه پس از آ. مشهد به كار مشغول بود

موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي  1374وارد گرديده و در سال ) استراليا(ولونگونگ 
در دانشكده مهندسي  مجدداً 1374دكتر خادمي از سال . برق از دانشگاه مذكور گرديد

. است انشكدهد دانشگاه فردوسي مشهد مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز استاد اين
برده شامل موضوعاتي مانند مخابرات ويدئويي،  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه
 يساز و پنهان يپزشك يها گناليسازي ويدئو، پردازش تصوير، پردازش س فشرده

  .باشد اطلاعات در ويدئو مي
  

مخابرات خود  شيارشد برق گرا يو كارشناس يمدرك كارشناس مقدم يميابراه عباس
 شانيا. اخذ كرده است ريخواجه نص يو صنعت فيشر يصنعت يها از دانشگاه بيرا به ترت

به عنوان  1390و از سال   كرده افتيكانادا در مستر مكخود را از دانشگاه  يمدرك دكتر
مورد  يقاتيتحق يها نهيزم. ندنماي يم يعلم تيفعال شهدم يدر دانشگاه فردوس ارياستاد

و پردازش  نيماش يينايب و،يديو و ريپردازش گفتار، پردازش تصو شانيعلاقه ا
  .باشد يم ياتيح يها گناليس
  

اكنون استاد گروه مهندسي كامپيوتر در دانشگاه فردوسي  هم يزدي يصدوق يهاد
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1373ايشان در سال . باشد مشهد مي



  1399 بهار، 1 ، شماره18سال  مهندسي كامپيوتر، - ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                               28

 

 1375هاي  ترتيب در سال كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق را بهفردوسي مشهد و 
تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  هاي زمينه. نموداز دانشگاه تربيت مدرس دريافت  1384و 

  .شناسايي آماري الگو، يادگيري ماشين، بينايي ماشين، پردازش سيگنال: عبارتند از
  

  
  
  

  


