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 ...یسپاسگزار

 تتاباند ییرو را و حکمم کند " باید تا آفتاب نهال را "باران" باید، تا سیرابش کند از آب حیات و "

امین " جناب آقای دکتر  مابسی شایسته است از اساتید فرهیخته و فرزانه شاخه های تازه روییده را؛

آموزگارانی که برایم زندگی؛ بودن و انسان بودن    چی"بهزاد تخم" جناب آقای دکتر و و"روشندل کاه 

ال تحصیلی از ححضر ایشان . همچنین از دیگر اساتید گرانقدر که در طی این دو ستقدیر و تشکر نمایم را معنا کردند

   ل تشکر و ددردانی را دارم.کما اندمند شدم، و دوستان و عزیزانی که تنده را در این مسیر همراهی نمودهبهره
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سین  اینجانب  سام ح شته ژئوفیزیک        نیاح شد ر سی ار شنا شجوی دوره کار سی    گرایش لرزه- دان شنا

ف امواج تضعی نامهشاهرود نویسنده پایان صنعتی  دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه   

ای بازتابی با استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدی در حوزه لرزههای غلت در دادهزمین

 متعهد می شوم.  چیدکتر امین روشندل کاهو و دکتر بهزاد تخمتحت راهنمائی ردلرزه شعاعی 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 ای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشه 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است.

   دانشگاه صنعتی » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University of Technology» و یا « شاهرود 

  در مقالات مستخرج از پایان نامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

 دسترسی یافته یا استفاده شده است  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 
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 چکیده

مری نگاری اها در لرزهای وابسته است، حضور نوفههای لرزهای به شدت به کیفیت دادهتصویرسازی لرزه

ناپذیر است که باعث کاهش پیوستگی رویدادهای بازتابی شده و در کارآمدی مراحل مختلف اجتناب

های متعددی در آنالیز سرعت و مهاجرت تأثیر نامناسب دارد. نوفهپردازش داده مانند واهمامیخت، 

شوند. دسته مهمی ی کلی همدوس و ناهمدوس تقسیم میای وجود دارند که به دو دستههای لرزهداده

های همدوس هستند که از یک ردلرزه به ردلرزه دیگر دارای یک روند ای، نوفههای لرزههای دادهاز نوفه

ت شوند و مشکلاهمواره با همراهی رویدادهای اصلی باعث کاهش نسبت سیگنال به نوفه میباشند و می

نامه ای ایجاد خواهند کرد. هدف اصلی در این پایانهای لرزهبسیار زیادی در پردازش و تفسیر داده

   باشد. ای میهای لرزههای دادهتضعیف این دسته از نوفه
های معرفی اند. اغلب روشهای همدوس معرفی شدهعیف نوفههای مختلفی برای تضتاکنون روش

دهند. از جمله   زمان انجام می-ای به غیر از حوزه دورافتشده تاکنون، فرآیند تضعیف را در حوزه

شود، تبدیل موجک ای برای این منظور استفاده میهای لرزههایی که برای تغییر حوزه دادهتبدیل

در این . باشندباشد که هر یک به تنهایی دارای معایبی میردلرزه شعاعی میگسسته دو بعدی و تبدیل 

نامه از روش جدیدی مبتنی بر کاربرد مشترک تبدیل موجک و تبدیل ردلرزه شعاعی برای تضعیف پایان

های ای استفاده شده است. مراحل کار بدین صورت است که ابتدا دادههای لرزههای همدوس در دادهنوفه

شود. زمان با استفاده از تبدیل ردلرزه شعاعی به حوزه ردلرزه شعاعی برده می-ای از حوزه دورافتهلرز

شوند و فرکانس ظاهری این رویدادها در حوزه جدید به غلت در این حوزه کشیده میهای زمیننوفه

ها ازتابمانند ب کند. این در حالی است که محتوای بسامدی سایر رویدادهادلیل کشیدگی کاهش پیدا می

ماند. این ویژگی تبدیل ردلرزه شعاعی به عنوان نخورده باقی میدر حوزه جدید تا حد بسیار زیادی دست

های موجود در یک ابزار مناسب، عملکرد تبدیل موجک گسسته دو بعدی را بهبود داده و محدودیت

سسته دو بعدی در حوزه ردلرزه دهد. با اعمال تبدیل موجک گتبدیل موجک را تا حد زیادی کاهش می



 د

 

غلت که عمدتا به صورت تقریبا شود و نوفه زمینای به چهار مؤلفه تجزیه میشعاعی، سیگنال لرزه

شود گیرد، در مؤلفه عمودی حاصل از تبدیل موجک گسسته ظاهر میای قرار میعمودی در رکورد لرزه

 ایغلت تا حد زیادی از رکورد لرزهنوفه زمینزمان، -که با حذف این مؤلفه و بازگشت به حوزه دورافت

 شود. تضعیف می

شده است، به های همدوس استفاده نامه برای تضعیف نوفهجدید دیگری که در این پایان روش

یکی از نقاط ضعف تبدیل موجک عدم توانایی باشد. کارگیری تبدیل کمانک در حوزه ردلرزه شعاعی می

ا را هاین ضعف را برطرف ساخته و به بیان دیگر کیفیت لبه کمانکباشد. تبدیل ها میدر بازسازی لبه

ه نیستند و بنابراین قادر ب ها قادر به توصیف اجزای ناهمسانگردموجک بخشد.ارتقا میپس از بازسازی 

ا هکمانکدر حالی که  باشند.چرا که این ابزارها دارای عناصر جهتی نمی ،ها نخواهند بودتوصیف لبه

تبدیل کمانک در واقع حوزه فرکانس را به باشند. ابزارهایی چندمقیاسی و قادر به انتخاب جهت می

غلت های امواج زمینکند. از این رو بنا بر ویژگیهای مختلف تقسیم میها و موقعیتها، جهتمقیاس

ه کمانک خوبی در حوزها جدایش نسبتا یعنی فرکانس پایین، سرعت کم و دامنه قوی نسبت به بازتابنده

ایی هها و جهتتوان با حذف ضرایب کمانک مربوط به مقیاسشود. بنابراین، میبین این امواج حاصل می

غلت در آن حضور دارند و برگشت به حوزه زمان مقاطع بهتری برای تفسیر داشت.  که امواج زمین

باشد، با این دلرزه شعاعی میالگوریتم روش مانند حالت تبدیل موجک گسسته دو بعدی در حوزه ر

  تفاوت که تبدیل کمانک جایگزین تبدیل موجک گسسته دو بعدی شده است. 

واقعی اعمال گردید و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفت و  ایهای لرزههای مذکور بر روی دادهروش 

𝑓 فیلتر سرعتی روش به منظور بررسی بیشتر نتایج با  − 𝑘 مقایسه شد. نتایج بدست آمده حاکی از آن

است که روش مبتنی بر کاربرد مشترک تبدیل ردلرزه شعاعی و تبدیل موجک گسسته دو بعدی نسبت 

𝑓فیلتر سرعتی روش به  − 𝑘 ای دارد. از طرفی در های لرزهتری در بهبود کیفیت دادهعملکرد مناسب

تبدیل کمانک نسبت به تبدیل موجک ه شعاعی روش های مورد استفاده در حوزه ردلرزبین الگوریتم

  تر عمل کرده است.غلت موفقگسسته دو بعدی در تضعیف نوفه همدوس زمین
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 موجک گسسته دو بعدی، تبدیل کمانکتبدیل ردلرزه شعاعی، تبدیل  تضعیف نوفه همدوس، کلیدواژه:
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 مقدمه 1 -1

 باشد.می فیزیکی مبتنی بر اصول هایمطالعه زمین با استفاده از روش ، علمعلم ژئوفیزیکبه طور خلاصه 

یری گشناسی و در صورت امکان اندازههای ژئوفیزیکی، تعیین محل ساختارهای زمینهدف اصلی بررسی

 هاست. های فیزیکی آنابعاد و ویژگی

یکی مطالعات ژئوفیز شوند وای در اکتشاف نفت استفاده میهای ژئوفیزیکی به صورت گستردهروش

ای سی شاخهشنااند تا کیفی و توصیفی. لرزهشناسی بیشتر کمی و غیرتوصیفیبرخلاف مطالعات زمین

طبیعی یا مصنوعی به مطالعه ساختار  حاصل از چشمه ایلرزه امواجاز ژئوفیزیک است که با استفاده از 

 توسعه بسیاری یافته است.  پردازد. امروزه این شاخه از دانش ژئوفیزیک،درونی زمین می

های شود و لایهای، معمولا یک سیگنال از چشمه به درون زمین فرستاده میدر یک عملیات لرزه

 کنند. امواج بازتابی ثبت شدهمی تاببه طرف سطح باز را سیگنال چشمه قسمتی از انرژیزیرسطحی 

های زیرسطحی مورد استفاده خصوصیات لایههای گیرنده برای به دست آوردن اطلاعات از در ایستگاه

انی لرزه کمک شایاند در استخراج این اطلاعات از ردتوها میکیفیت بالای داده ،بنابراینگیرند. قرار می

های ناخواسته هستند. از ای خام همواره شامل انرژیهای لرزه. داده(1995، 2و جلدرات 1)شریفبکند 

داخل ها و تشود. حضور این نوفهشناسی به عنوان نوفه یاد میطلوب در لرزههای ناخواسته و ناماین انرژی

مطلوب باعث تغییر شکل سیگنال اصلی شده و در نهایت باعث تغییر یا از بین رفتن  ها با سیگنالآن

 شوند:ای به دو دسته کلی تقسیم میهای لرزههای موجود در دادهنوفهگردد. اطلاعات مورد نیاز می

های ناهمدوس از لحاظ انرژی با سیگنال نوفه. (2013، 3)چن های ناهمدوسهای همدوس و نوفهنوفه

بینی شپی یرقابلغهای مجاور مستقل است و رفتاری لرزهفاز نوفه در رد واقع دراصلی همبستگی ندارند. 

                                                 
1 Sheriff  

2 Geldart  
3 Chen  
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های انرژی نوفه مقابلدر  .شودهای تصادفی نیز گفته می، نوفههاآنرو به ینازا. (2009، 1)شلومبرژه دارد

 دربا انرژی سیگنال همبستگی دارد.  مان، یا در هر دو حوزه زمان و مکانی زهمدوس یا فقط در حوزه

به همین دلیل . (2009)شلومبرژه،  بینی استقابل پیشی دیگر لرزهلرزه به رداز هر رد هاآنرفتار  واقع

های دسته مهمی از نوفه ،2غلتهای زمیننوفهتر است. های همدوس به مراتب سختتضعیف نوفه

باشند که دارای فرکانس کم، دامنه بالا و سرعت پایین ای خشکی میهای لرزههمدوس همراه داده

وجود های مها در واقع امواج ریلی پاششی هستند که در سطح منتشر می شوند. نوفهباشند. این نوفهمی

 گیرند. به تفصیل در فصل دوم مورد بررسی قرار میها ای و انواع آنهای لرزهدر داده

 سوابق تحقیق 1-2

 ،هاترین روشلغلت معرفی شده است. یکی از متداوهای زمینهای گوناگونی برای تضعیف نوفهروش

های قابل توجهی فقط دامنهغلت در مواقعی که نوفه زمین .(2001، 3)ایلماز باشدفیلتر باندگذر میروش 

سیگنال دارد، یک فیلتر باندگذر فرکانسی ساده ابزاری مناسب  باند فرکانسی تر ازهای پاییندر فرکانس

انسی فرک باند اما در مواردی که نوفه و سیگنال همپوشانی باشد.ها میبرای تضعیف این گونه از نوفه

سیاری از بداشته باشند، فیلتر فرکانسی باندگذر عملکرد خوبی در تضعیف نوفه ندارد و ممکن است 

برای حل مشکل همپوشانی فرکانسی  (2015و همکاران ) 4چن های بازتابی مفید را از بین ببرد.انرژی

های متدوال برای تضعیف . یکی دیگر از روشکردندروشی ساده اما موثر معرفی  ،باندگذر در فیلتر

𝑓عددموج )-روش فرکانسغلت، های زمیننوفه − 𝑘روش ایده اصلی. (2001)ایلماز،  باشد( می 𝑓 − 𝑘  

𝑓 به حوزه مکان -ها ابتدا از حوزه زماناست که دادهاین  − 𝑘  های لفهؤو پس از حذف م منتقل

. یکی از آیدزدا شده به دست میرکورد نوفهشوند و گردانده میباز قبلیحوزه  ها بهناخواسته، داده

                                                 
1 Schlumbergers Oilfield Glossary  
2 Ground roll  
3 Yilmaz  
4 Chen  
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کانی م باشد که در مواجهه با الیاسینگجی میبزرگترین معایب این فیلتر ایجاد رویدادهای کاذب در خرو

 4، راسل3با استفاده از تبدیل رادون (1986) 2و میکاون 1باشد. بریسکو زمانی دارای شدت بیشتری می

𝜏با استفاده از تبدیل  (1990) و همکاران − p (1999) 5ویل غلت پرداختند.تضعیف امواج زمین به ،

، نوفه 9لاو -کارهونن لیتبدبا استفاده از  (1379) 8یکوهاهیو س (2006) 7سواسکنسلو و 6مونتاگن

 مشخصه تصاویر سری یک به ایلرزه داده ،در این تبدیل ای تضعیف نمودند.های لرزهغلت را از دادهزمین

 غلتزمین نوفه که این به توجه با باشد.می ایلرزه رکورد خصوصیات مهمترین نماینده که شودمی تجزیه

 هاآن از استفاده با که شودمی ظاهر تبدیل این ابتدایی مشخصه تصاویر در است، زیادی انرژی دارای

 از داده اولیه کم نمود. و کرد بازسازی را غلتزمین نوفه توانمی

تر از غلت به عنوان نوفه خطی همدوس معمولا با سرعت ظاهری و فرکانس پاییننوفه زمین

د ها دارای برونرانگردد. به عبارت دیگر این نوفهمشترک ظاهر می ی چشمهرویدادهای بازتابی در رکوردها

راهی مناسب برای تضعیف  ،. این ویژگی(1964، 10)اولهویچ باشندهای اصلی میمتفاوتی نسبت به حادثه

د. باشتبدیل ردلرزه شعاعی می ،هاها پیش روی محققان گشوده است. یکی از این روشاین نوع از نوفه

شد و برای  اکتشاف نفت دانشگاه استنفورد معرفی گروه هایگزارش بار دراولین شعاعی هتبدیل ردلرز

 1975، 11)کلربات مورد استفاده قرار گرفت ،تکراریهای بازتاب ای و کاهشهای لرزهمهاجرت دادن داده

                                                 
1 Brysk  
2 Mc Cowan  
3 Radon Transform  
4 Russell  
5 Liu  
6 Montagne 

7 Vasconcelos  
8 Siahkohi  
9 Karhunen-Love  
10 Olhovich  
11 Claerbout  
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 همانند یزیکی، جایگاهیهای ژئوفداده گاه در پردازشاما این تبدیل هیچ .(1982و  1979، 1و اتولینی

𝑓 هایتبدیل − 𝑘 و 𝜏 − p به منظور کاهش (2001و1999) 2هنلی .پیدا نکرد و مورد توجه قرار نگرفت 

 به لیتبد نیاز ا (1980) 3تانر استفاده قرار داد. مورد مجددارا  ردلرزه شعاعی ،های خطی همدوسنوفه

 نیاز خواص ا زین (1983) کلربات جست. بهره های تکراری با طول موج بلندبازتاب فیمنظور تضع

و  2000، 1999سپس هنلی ) کرد. غلت استفادهنیهای همدوس زمنوفه فیبار در تضعنیاولیل تبد

 یاحیباقری و ر های همدوس پرداخت.( به توسعه کاربرد تبدیل ردلرزه شعاعی برای تضعیف نوفه2003

از دیگر  .کردند استفادهغلت و شکست مرزی نیزمامواج  فیتضع برای ( از تبدیل ردلرزه شعاعی1387)

و همکاران،  4)کندال باشدمی تکینهای مبتنی بر تجزیه مقدار غلت، روشهای تضعیف نوفه زمینروش

و  9لیما و 2013و همکاران،  8موجیکا؛ 2010و همکاران،  7؛ پورسانی2008، 6و هاول 5؛ چو2005

ای هایی که در بالا ذکر شد، ماهیت طبیعی سیگنال لرزه. با این وجود تمامی روش(2015پورسانی، 

ای هد که فرض ناپایایی دادهنهایی معرفی شدگیرند. لذا روشیعنی فرض ناپایا بودن آن را در نظر نمی

فرکانس یک ابزار مناسب برای این -زمان در حوزه گیرند. الگوریتم تضعیف نوفهای را در نظر میلرزه

با  (2008) کوهیو سیاه 11عسکریمعرفی شد.  (2010) و همکاران 10وسط الباثباشد که تمنظور می

𝑡و تبدیل  𝑠استفاده از تبدیل  − 𝑓 − 𝑘با استفاده از فیلتر وینر و  (2008) 13و بایراک 12، کارسلی

                                                 
1 Ottolini  
2 Henley  
3 Tanner  
4 Kendall  
5 Chiu  
6 Howell  
7 Porsani  
8 Mojica  
9 Lima  
10 Elboth  
11 Askari  
12 Karsli  
13 Bayrak  
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-زمین نوفه  فرکانس محلی-با استفاده از تبدیل زمان  (2013) 2و فومل 1، لیو فرکانس-تصویرسازی زمان

 3دیقان) تنی بر تبدیل موجک معرفی شده استهای گوناگونی مبتضعیف نمودند. همچنین روش غلت را

؛ 2012، 10و ریاحی 9؛ گودرزی2002، 8ریوساو آ 7وسئمات؛ 2000، 6و خنه 5؛ عبدالجواد1997، 4و وات

  .(2015و همکاران،  12آلمیدا؛ 2013و همکاران،  11مارتینلی

تواند برای (، نشان دادند که تبدیل موجک می2002ریو )و آسا( و ماتئوس 2012آلمیدا و همکاران )

لت غای به باندهای فرکانسی مختلف مورد استفاده قرار گیرد و به طور مؤثر نوفه زمینتجزیه سیگنال لرزه

به  های همدوسرا از سیگنال بازتابی تجزیه کند. در نتیجه یک محیط کار مناسب برای تضعیف نوفه

 شود.ها فراهم میغلت نسبت به بازتابتقریبا عمودی نوفه زمینگیری دلیل جهت

نگاری یعنی محدوده فرکانسی لرزهها در رکوردهای غلت از بازتابهای امواج زمینبا توجه به تفاوت

 13ها از تبدیل جدیدی به نام کمانکتوان برای تضعیف آنو جهت متفاوت و نیز انرژی نسبتا زیاد می

در  اییهپدیدهزیرا داده را به  ،ان گفت تبدیل کمانک نوع پیشرفته تبدیل موجک استتوبهره برد. می

کند. در تبدیل کمانک، علیرغم تبدیل موجک، هر تجزیه میهای مختلف ها و موقعیتها، جهتمقیاس

شود. از این رو در حوزه کمانک جدایش بهتری میان های مختلف تجزیه میزیرباند فرکانسی به جهت

 شود. غلت حاصل میها و امواج زمینای از جمله بازتابهای مقاطع لرزهپدیده

                                                 
1 Liu  
2 Fomel  
3 Deighan  
4 Watts  
5Abdul-Jauwad  
6 Khene  
7 Matos  
8 Osorio  
9 Goudarzi  
10 Riahi  
11 Martinelli  
12 Almeida  
13 Curvelet  
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معرفی شد که به  3( بر پایه تبدیل ریجلت1999) 2و داناهو 1تبدیل کمانک نخستین بار توسط کندس

بنابر مشکلات تبدیل کمانک نوع اول، حالت جدید آن تحت عنوان  تبدیل کمانک نوع اول شهرت دارد.

( معرفی شد و دو روش برای تبدیل کمانک 2002انک نوع دوم توسط کندس و داناهو )تبدیل کم

های مختلف ( ارائه گردید. تبدیل کمانک در شاخه2005گسسته نوع دوم توسط کندس و داناهو )

های بسیاری داشته است. ( موفقیت2000و همکاران،  4پردازش تصویر از جمله تضعیف نوفه )استارک

؛ 2006و  2004و همکاران،  5توان به )یارهامنگاری میغلت از مقاطع لرزهتضعیف امواج زمیندر زمینه 

های تصادفی نیز ( اشاره نمود. در تضعیف نوفه2010و  2009و همکاران،  6؛ ژنگ2008یارهام و هرمن، 

و  10؛ آیدی2009، 9یوو تیان 8لی؛ هنگ2008و همکاران،  7امانیتوان از )نیلای میهای لرزهدر داده

 ( نام برد.2010، 11زیولینگ

  نامههدف انجام پایان 1-3

مشاهده  در رکورد چشمه مشترک یغلت، این امواج به صورت بادبزندلیل پاششی بودن امواج زمینه ب

های های نزدیک و رویدادهای عمیق را در دورافتعمق را در دورافتشوند و رویدادهای بازتابی کممی

ها یک چالش اساسی . بنابراین لزوم تضعیف آن(2015چن و همکاران، ؛ 2003هنلی، ) پوشاننددور می

غلت های زمینبرای تضعیف نوفه های نامبردهباشد. هر کدام از روشای میهای لرزهدر پردازش داده

                                                 
1 Candes  
2 Donoho  
3 Ridgelet  
4 Stark  
5 Yarham  
6 Zhang  
7 Neelamani  
8 Henglei  
9 Tianyou  
10 Aidi  
11 Xiuling  
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𝑓عتی های مرسوم مانند فیلتر سردارای مزایا و معایب مربوط به خود هستند. به عنوان مثال روش − 𝑘 

𝜏و فیلتر  − 𝑝 ل های مبتنی بر تبدیوشگیرند. از طرفی رای را در نظر نمیفرض ناپایایی سیگنال لرزه

 های همدوسل نوفههای متداوشده دارند که یکی از ویژگیموجک، حساسیت بالایی به رخدادهای الیاس

 باشد.   ها میگیری عمودی آنبه دلیل جهت

نامه، سعی شده است با استفاده از ترکیب تبدیل ردلرزه شعاعی و تبدیل ندر این پایااز این رو 

ای تضعیف شود. تبدیل ردلرزه شعاعی های لرزهغلت موجود در دادهگسسته دو بعدی، نوفه زمین موجک

–دورافت به رخدادهای عمودی در حوزه سرعت ظاهری-با تبدیل کردن رخدادهای افقی در حوزه زمان

کند و به عنوان یک ابزار دوبعدی فراهم میدیل موجک گسسته آل برای تبکار ایدهزمان یک محیط 

دهد. همچنین برای بررسی های موجود در تبدیل موجک را تا حد زیادی کاهش میمناسب محدودیت

 در حوزه ردلرزه شعاعی استفاده شده است. مانکاز تبدیل ک بیشتر و دسترسی به نتایج بهتر

 نامهساختار پایان 1-4

امه، ناریخچه، هدف و ضرورت انجام پایانباشد. پس از بیان مقدمه، تفصل می پنجنامه دارای این پایان

در د. شومطرح می غلتهای متداول تضعیف نوفه زمینو روش مفاهیم کلی سیگنال و نوفه در فصل دوم

ه ب سسته و همچنینل تا تبدیل موجک گفرکانس متداو-زمان هایفصل سوم مروری گذرا به تبدیل

چهارم در فصل شود. پرداخته می تبدیل کمانکو  توضیح مبانی و روش کار تبدیل ردلرزه شعاعی

ل ها با نتایج یک روش متداوشود و نتایج آنای واقعی اعمال میهای لرزههای مذکور بر روی دادهروش

 ود. شبدست آمده از این تحقیق ارائه مینامه و پیشنهادات د. در پایان نتایج حاصل از پایانشومقایسه می
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       های مرسوم تضعیف نوفهمفاهیم کاربردی و برخی روش

 غلتزمین
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 مقدمه 2-1

ای ای لرزههبندی نوفهدر این فصل ابتدا به بیان مفاهیم کلی سیگنال و نوفه پرداخته و در ادامه به دسته

ای معرفی های لرزههای همدوس در دادهروش مرسوم تضعیف نوفه شود. در نهایت چندپرداخته می

 خواهند شد. 

 سیگنال و نوفه 2-2

ستفاده ابین سیگنال و نوفه  مشخصات تضعیف نوفه از اختلاف به منظور ،پردازش سیگنال علم در

 نمایش بهتریای که به حوزه با استفاده از یک تبدیل ها، دادههای تضعیف نوفهدر اغلب روش. شودمی

 شوند و با شناسایی نوفه و صفر کردن ضرایباز مرز تفکیک سیگنال و نوفه را ارائه دهند، انتقال داده می

ر، برای این منظوکنند. ها و برگردان داده اصلاح شده به حوزه اول، سیگنال بدون نوفه را بازیابی میآن

 است.  الزامی اهدرک درستی از سیگنال و نوفه و اختلاف بین آن داشتن

 سیگنال 2-2-1

یستم ستابعی از یک یا چند متغیر مستقل است که حاوی اطلاعاتی درباره رفتار فیزیکی یک سیگنال 

های فیزیکی توان برای توصیف انواع پدیده. مفهوم سیگنال را می(1997و همکاران،  1)اپنهایم باشدمی

از  های متفاوتیتوان بیانمطالعه چگونه باشد، میبه کار گرفت. بسته به اینکه ماهیت ویژگی مورد 

سیگنال داشت. به عنوان نمونه سیگنال تصویری، سیگنال صوتی، سیگنال مکانیکی، سیگنال الکتریکی 

 باشد. ها میای از دسته مهم سیگنالطور سیگنال لرزهو همین

به  مرز بین سیگنال و نوفهای مشکل است، به این دلیل که یک تعریف دقیق از سیگنال لرزه ارائه

لمه سیگنال کشناسی اکتشافی، ، در لرزهکلیشگر از مسئله بستگی دارد. به طور شدت به تحلیل پرداز

و  2)تلفورد شود که از آن بتوان اطلاعاتی استخراج کردای اطلاق میهای لرزهبه هر رویدادی در نگاشت

                                                 
1 Oppenheim  
1 Telford  
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دولایه با خواص الاستیکی متفاوت، تواند شامل بازتاب از مرزهای ای می. سیگنال لرزه(1990همکاران، 

توانند برای میهای خاص که و حتی برخی پراشمهندسی نگاری در مطالعات لرزه شکست مرزیامواج 

حتی در بعضی از مطالعات مهندسی،  های زیرسطحی کمک کند، باشد.تشخیص موقعیت برخی رخساره

 ها، اطلاعاتیشود و از مطالعه پاشش آننوان سیگنال در نظر گرفته میغلت به عامواج سطحی و زمین

 آورند. به دست می 𝑠در رابطه با سرعت موج 

 نوفه 2-2-2

ود، سیگنال شمیتوسط گیرنده دریافت  که امواج بازتابی غیر ازبه هر سیگنال به نگاری بازتابی در لرزه

برداری ها در داده. این سیگنال(1990)تلفورد و همکارن،  شودغیرواقعی، نوفه و یا امواج مزاحم گفته می

 شوند.ای میکنند و باعث پایین آمدن کیفیت مقطع لرزهای بازتابی ایجاد مزاحمت میلرزه

 2ساویتو  1دوبرین تعریف توان بهاز تعاریف دیگری که برای نوفه در ژئوفیزیک اکتشافی ارائه شده می

ای کاذب ناشی از حرکت زمین، که ربطی به های لرزهبه سیگنال ین صورت که( اشاره کرد، به ا1988)

ای هنامه شلومبرژه نوفه به صورت اختلالاتی که به وسیله انرژیدر واژه .گویندها ندارند نوفه میبازتابنده

انی انس های، فعالیتناشی از چشمه غلتآید، مانند زمینای شناخته شده یا ناشناخته به وجود میلرزه

  و ... تعریف شده است.

سیگنال  انرژی نسبت برابر شودمی داده نمایش 𝑆/𝑁صورت  به اختصار به که نوفه به سیگنال نسبت

نوفه  به سیگنال نسبت بودن است. کوچک بخش همان در نوفه انرژی کل به نگاشت از معینی بخش در

 نگاشت کیفیت ،باشد واحد از کوچکتر 𝑆/𝑁اگر  کلی طور به است. داده کیفیت بودن پایین از اینشانه

کند )باقری، می افت شدت به ایلرزه مقطع کیفیت نسبت، این بیشتر کاهش با و است مرزی در حد

1386 .) 

                                                 
2 Dobrin  
3 Savit  



12 

 

وفهن دستهو دبا انرژی سیگنال اصلی به  هاآنای در حالت کلی از لحاظ همبستگی انرژی های لرزهنوفه

 .(2001ایلماز، ؛ 1995شریف و جلدرات، ) شوندناهمدوس تقسیم میهای های همدوس و نوفه

 نوفه ناهمدوس 2-1-2-1

های هلرزردنوفه در فاز  واقع درها از لحاظ انرژی با سیگنال اصلی همبستگی ندارند. این نوع از نوفه

 تصادفی نیز گفتههای ، نوفههاآنرو به ینازابینی دارد. پیش یرقابلغمجاور مستقل است و رفتاری 

د. شونها مشاهده میها و فرکانسهای تصادفی در تمام زمانها به صورت نوساناین دسته از نوفه شود.می

یه، برداشت، وسایل نقل تجهیزاتطریق عواملی چون  خشکی، نوفه تصادفی از نگاریعملیات لرزهدر یک 

باد، خطوط برق فشار قوی، حرکت حیوانات و همچنین عبور و مرور افرادی که در حال کار هستند، 

 تواند از طریق عواملینگاری دریایی، نوفه تصادفی میعملیات لرزه. در یک (2010، 1آروپزا) شودایجاد می

تواند حتی از صدها کیلومتر دورتر وع نوفه میهای عبوری در منطقه محل برداشت داده )این نقایقچون 

های دریایی که در شرایط بد آب و همچنین داده .(2010)آروپزا،  ایجاد شود برسد(، امواج آب و ...

هایی است که در شرایط مطلوب آب و تری نسبت به دادهشوند، دارای کیفیت پایینهوایی برداشت می

به این نکته توجه داشت که برداشت داده بدون نوفه تقریبا غیرممکن شوند. البته باید هوایی برداشت می

های برداشت شده و مقابله کیفیت داده یها در مراحل برداشت داده و نیز پردازش، ارتقااست. تمام تلاش

 ها است. با نوفه

 و (1984، 2کانالس) گواز جمله فیلتر پیش وجود دارد کههای زیادی برای تضعیف این نوفه روش

شود . برای تضعیف نوفه ناهمدوس فرض میتوان نام بردرا می (2000، 3گولونای)گو فیلتر غیرخطی پیش

مصنوعی نقطه  رکوردیک  1-2(. شکل 2001های نوفه ناهمدوس صفر است )ایلماز، که مجموع دامنه

                                                 
1 Oropeza  
2 Canales  
3 Gulunay  
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ا ب عدد موج-ر فرکانس( همراه با نوفه تصادفی و تضعیف آن با استفاده از فیلت𝐶𝑀𝑃میانی مشترک )

   دهد.را نشان می ناحیه رانش متفاوت

 
( همراه با نوفه تصادفی باند فرکانسی محدود 𝐶𝑀𝑃مصنوعی نقطه میانی مشترک ) رکوردیک  . )الف(1-2شکل 

عدد -همان مقطع پس از حذف نوفه تصادفی با فیلتر فرکانس )ب و ج( کند.که از نگاشتی به نگاشت دیگر تغییر می

 (.2001رسم شده است )ایلماز،  رکوردعدد موج هر -موج. در زیر هر شکل طیف فرکانس

 

 نوفه همدوس 2-2-2-2

 باشند ودارای روند مشخصی میشود، های منظم نیز گفته میها نوفهها که به آناین دسته از نوفه

ی زمان، های همدوس یا فقط در حوزهشوند. انرژی نوفهبه صورت سیگنال مشاهده میای لرزه دادهدر 

لرزه به از هر رد هاآنرفتار  واقع دربا انرژی سیگنال همبستگی دارد.  یا در هر دو حوزه زمان و مکان

مدوس ای هه. به همین دلیل به دو دسته نوفه(2009)شلومبرژه،  است بینیقابل پیشی دیگر لرزهرد

، 1های تکراریغلت، بازتابهای همدوس مکانی مانند امواج زمینشوند. نوفهمکانی و زمانی تقسیم می

                                                 
1 Multiples  
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هستند که هم در راستای زمان و هم در راستای  3و امواج هدایت شده 2های کناری، پراکنش1هوا  امواج

 شود. نوفه همدوس مکانیهستند و به آن نوفه چشمه هم گفته میهمبسته  با سیگنال بازتابی مکان

شود. نوفه همدوس مکانی خطی به دلیل اینکه در دو دسته خطی و غیر خطی تقسیم می خود به

 اندگذاری شدهرکوردهای چشمه مشترک به صورت خطی قابل مشاهده هستند، به این صورت نام

های همدوس ما جزء نوفههای کناری و امواج راهنغلت، امواج هوا، پراکنش. امواج زمین(2010)آروپزا، 

ها و امواج اند. چندگانهگذاری شدهباشند. دسته دوم نوفه همدوس مکانی غیرخطی ناممکانی خطی می

 هایی از این دسته هستند. شبح نمونه

ای تولید های لرزهدر مورد نوفه همدوس زمانی باید خاطر نشان کرد که این نوع نوفه توسط چشمه

هایی هستند که تمام یا بخش راستای زمان همبسته هستند. نمونه بارز آن ردلرزهشود و فقط در نمی

ای که بر اثر . مانند ردلرزه(2010)آروپزا،  شوندوفه دامنه بالا آلوده و تخریب میها با نبزرگی از آن

های همدوس دو نمونه از نوفه، 2-2اند. شکل های ترافیکی و خطوط انتقال برق فشار قوی آلوده شدهنوفه

های آزمایشی هغلت( و زمانی )نوفه خطوط انتقال فشار قوی( را که از مجموعه دادمکانی )نوفه زمین

 دهد.برداشته شده، نشان می 4افزار ویستانرم

های همدوس و به طور خاص تضعیف امواج نامه تضعیف نوفهاز آن جایی که هدف از این پایان

گیرد و همچنین چند بررسی قرار میغلت به تفصیل مورد لذا در ادامه نوفه زمین ،باشدغلت میزمین

 روش مرسوم برای تضعیف این دسته از امواج معرفی خواهد شد.

 غلتنوفه زمین 2-3 

       غلت است که از جمله ای خشکی، نوفه زمینهای لرزههای موجود در دادهترین نوفهیکی از مهم

  

                                                 
1 Air waves  
2 Side-scattered noise  
3 Guided waves  
4 Vista  
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افزار ویستا حاوی نوفه های آزمایشی نرمای چشمه مشترک برگرفته از مجموعه داده. رکورد لرزه2-2شکل 

 .غلت و نوفه خطوط انتقال فشار قویزمین

 

)ایلماز،  ردکتوان به پاششی بودن، دامنه بالا، فرکانس پایین و سرعت گروه پایین اشاره آن میهای ویژگی

به دلیل پاششی  این امواجنامند. غلت میمولفه قائم موج ریلی را معمولا زمین (.2002؛ شریف، 2001

عمق را شوند و رویدادهای بازتابی کممشاهده می چشمه مشترک هایبه صورت بادبزن در رکورد بودن

چن ؛ 2003هنلی، ) شانندپوهای دور میهای نزدیک و رویدادهای عمیق را در دورافتدر دورافت

بدون  ،ثبت شده سیگنال بازتابیای است که . شدت این نوفه در بعضی موارد به اندازه(2015وهمکاران، 

ای هها یک چالش اساسی در پردازش دادهلزوم تضعیف آن ،غیر قابل استفاده است. بنابراین ،پردازش

و بهبود نسبت سیگنال به نوفه انجام شده  های زیادی برای تضعیف این نوفهباشد. تلاشای میلرزه

 باشند.ها دارای مزایا و معایبی میهر یک از روشاما  ،است

انس فرک وزهتر است. حزمان، راحت حوزهدیگر غیر از  حوزهسیگنال از نوفه در  تفکیک در اغلب مواقع،

است. برای انتقال داده ای، یک محیط مناسب برای این منظور با توجه به خصوصیات امواج مختلف لرزه

که  (1986و همکاران،  1)هاتن شودفوریه استفاده می تبدیل از وزه فرکانسزمان به ح وزهای از حلرزه

فوریه یک بعدی محور زمان داده را به محور  تبدیل تواند یک بعدی یا دوبعدی باشد.این تبدیل می

                                                 
1 Hatton  

نوفه 

 غلتزمین

نوفه خطوط 

انتقال فشار 

 قوی
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رکانس، ف وزهلاوه بر انتقال محور زمان به حدوبعدی ع تبدیل فوریهدر حالی که کند. فرکانس تبدیل می

 (.1986)هاتن و همکاران، کند عدد موج منتقل می وزهرا نیز به ح دورافتمحور 

 فرکانسی فیلترهای یک بعدی 2-3-1

   آید، مولفه نوفه را با حذف فرکانس گونه که از نام آن برمیفرکانسی، همان یک بعدی فیلتر

غلت با فرکانس پایین مشخص کند. موج زمینهای سیگنال تضعیف میاش و عبور فرکانسمشخصه

ای حاوی یک بازه محدود فرکانسی است که حد بالایی آن خیلی شود در حالی که سیگنال لرزهمی

غلت است، بنابراین این نوع فیلتر کردن یک روش مناسب برای بیشتر از بالاترین فرکانس امواج زمین

شود و شامل ساختن یک تابع تبدیل فاز فرکانسی انجام می وزهین روش در حغلت است. اتضعیف زمین

و  ودشمنتقل می رکانسف تبدیل فوریه، داده اولیه به حوزه صفر با یک طیف دامنه خاص است. بعد از

شود. سپس، تبدیل فوریه معکوس بر روی فیلتر طراحی شده یک بعدی فرکانسی بر روی آن اعمال می

(. فیلتر 2006، 1آید )کنستانتینسکوداده فیلتر شده به دست می شود وبل اعمال مینتیجه مرحله ق

ین فیلترها گذر باشد. تمام ا، بالاگذر و یا پایینباندناگذر، باندگذرتواند به صورت فیلترهای فرکانسی می

ته را داشته باشد، ساخ مذکور ای که یکی از چهار مشخصهبا طیف دامنه به صورت یک سیگنال فاز صفر

دهد، این گذر را نشان مییک فیلتر پایین (،الف) 3-2(. شکل 2007، 3و مانولاکیس 2پروآکیسشود )می

جازه ا های پایینکند و به فرکانسرا حذف می بالاهای آید فرکانسمی گونه که از نامش برفیلتر همان

ند کرا حذف می های پاییندهد که فرکانسنشان میگذر را یک فیلتر بالا (،ب) 3-2دهد. شکل عبور می

عمولا غلت مدهد. فیلتر فرکانسی مورد استفاده برای تضعیف زمیناجازه عبور می های بالاو به فرکانس

ای در یک بازه معین قرار دارند در حالی که های سیگنال لرزهزیرا فرکانس ،گذر استمیانیک فیلتر 

ی بین اپایین و نوفه محیطی با فرکانس بالا هستند. بازه معمول سیگنال لرزهغلت با فرکانس نوفه زمین

                                                 
1 Constantinescu  
2 Proakis  
3 Manolakis  
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طور که در (. همان2006هرتز است )کنستانتینسکو،  30هرتز با یک فرکانس غالب حدود  70و  10

 اندبرابر با بدهد که فرکانسی معین را عبور می باندگذر یک مشخص است فیلتر میان (ج) 3-2شکل 

 ای است. نال لرزهفرکانسی سیگ

 رکورد (ب) 4-2، شکل دهدرا نشان می چشمه مشترک خام ایلرزه رکوردیک  (الف) 4-2شکل 

نوفه یا به عبارت دیگر تفاضل بین داده  (ج) 4-2دهد و شکل گذر را نشان میفیلتر شده با فیلتر میان

شود، اعمال همانطور که مشاهده می (.2006دهد )کنستانتینسکو،اولیه و داده فیلتر شده را نمایش می

 غلت موجود در رکورد خام شده است.سبب تضعیف نوفه زمینفیلتر باندگذر 

  

 
گذر گذر و )ج( فیلتر میانگذر، )ب( فیلتر بالالترهای فرکانسی: )الف( فیلتر پایین. فی3-2شکل 

 های گذرا است.(. قسمت خاکستری نماینده فرکانس2006)کنستانتینسکو،

 

 فیلترهای دوبعدی فرکانسی 2-3-2

𝑓عدد موج )-در فیلترهای فرکانس − 𝑘بعدی، داده به حوزه ز تبدیل فوریه دو( ابتدا با استفاده ا 

واج امشود و سپس با توجه به خصوصیات فرکانس پایین و سرعت کم عدد موج منتقل می-فرکانس

فرکانس تعداد نوسانات در یک ثانیه را مشخص (. 2001کنند )ایلماز، ها را تضعیف میغلت، آنزمین

دهد )بعضی مؤلفان سازد و عدد موج تعداد طول موج در یک متر در امتداد محور افقی را نشان میمی

𝑘  2را به عنوان تعداد طول موج در یک متر در امتداد محور افقی ضرب درπ کنند(. رابطه تعریف می

𝑓بین فرکانس و عدد موج با معادله  = 𝑣𝑎𝑘 وزهشود، یعنی شیب یک خط در حداده می (𝑓 − 𝑘)، 

 .(1995)شریف و جلدرات،  است (𝑣𝑎) سرعت ظاهری
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، ثبت شماره 2001از شمال آفریقا )ایلماز،  مشترک ای چشمهلرزه رکوردگذر. )الف( . فیلتر میان4-2شکل 

هرتز است و )ج( تفاوت بین  80و  50 ،20، 15ای های حاشیهگذر با فرکانس(، )ب( همان داده بعد از فیلتر میان10

 (.2006ای است )کنستانتینسکو، دهنده نوفه موجود در داده لرزهکه نشان (ب)و داده فیلتر شده  (الف)داده اولیه 

  

𝑓طیف  ،حوزهاین ای در یم رکورد لرزهرست − 𝑘 های مختلف به در این طیف انرژیشود. نامیده می

وقتی داده  ،(. بنابراین5-2شوند )شکل فرکانس و شیب )سرعت ظاهری( رسم و جدا میعنوان تابعی از 

𝑡دورافت )-زمان وزهاز ح − 𝑥عدد موج )-فرکانس وزه( به ح𝑓 − 𝑘نوفه خطی از  ،شود( منتقل می

𝑓با استفاده از تبدیل  (.1995شود )شریف و جلدارت، سیگنال جدا می − 𝑘 وجود دارد که  این امکان

𝑓ت معین از طیف یک قسم − 𝑘 وقتی غلت است( حذف گردد. )مثلا قسمتی که حاوی امواج زمین

𝑡 داده به حوزه − 𝑥 که  ایناحیهاند. غلت در داده اولیه تضعیف شدهشود، امواج زمینبازگردانده می
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شوند ها صفر میها یا سرعتشود که در آن شیبتعریف می 1معمولا به صورت یک بادبزن ،شودحذف می

𝑓)کاربرد یک فیلتر  6-2شکل  (.1986)هاتن و همکاران،  − 𝑘) گذر به داده خشکی را نشان میان

                   (.2006دهد )کنستانتینسکو، می

 
𝑓. طیف 5-2شکل − 𝑘 (.1995شریف و جلدرات، با تغییر از های مختلف )و جدایی انرژی 

                                                                  

𝑓 وزهح غلت درنوفه زمین تضعیف روش − 𝑘  ،(:2006به صورت زیر است )کنستانتینسکو 

 ای مورد نظراعمال تبدیل فوریه دوبعدی بر روی رکورد لرزه. 

 ای از طیف حذف ناحیه𝑓 − 𝑘 غلت است.که مربوط به نوفه زمین 

  برگرداندن طیف𝑓 − 𝑘 به حوزه  اصلاح شده𝑡 − 𝑥  با استفاده از تبدیل فوریه دوبعدی

 معکوس.

 

 غلتی تضعیف نوفه زمینهاسایر روش 2-3-3

باشد می 2های مبتنی بر تبدیل رادونغلت، روشهای دیگر برای تضعیف نوفه زمینیکی از روش

سازد. تبدیل رادون خصوصیاتی دارد که آن را برای تضعیف نوفه همدوس مؤثر می (.2002، 3)ساچی

                                                 
1 Fan shape  
2 Radon transform  
3 Succhi  
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کند، در ها را بر اساس پارامتر پرتو جدا میهای خطی را متمرکز ساخته و آنپدیده ،تبدیل رادون خطی

های هذلولی به وسیله تبدیل رادون هذلولی متمرکز خواهند شد و بر اساس سرعت جدا حالی که پدیده

 ( بیان شد.1917ولیه توسط رادون )ایده ا شوند.یم

غلت است، استفاده از تبدیل رادون خطی یا یک تبدیل ها و زمینای حاوی بازتابوقتی داده لرزه

دادن یک عملگر  حل تطبیقسازد. یک راهرادون هذلولی هر دو پدیده را به طور همزمان متمرکز نمی

گیری خطی و هذلولی باشد و به طور همزمان سیگنال و انتگرالمسیر  ترکیبی است که شامل هر دو

( ارائه گردید و تبدیل 2001و همکاران ) 1بار توسط تردسازی کند. این تبدیل رادون اولیننوفه را مدل

  گذاری شد. رادون ترکیبی نام

 
𝑓 وزه. فیلتر کردن داده خشکی در ح6-2شکل  − 𝑘 ردن، )ب( طیف )الف( داده خشکی قبل از فیلتر ک𝑓 − 𝑘 

𝑓داده قبل از فیلتر کردن، )ج( طیف  − 𝑘  (2006)کنستانتینسکو،  فیلتر کردن و )د( داده فیلتر شدهداده بعد از. 

                                                 
4 Trad  
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تبدیل رادون  (ب) 7-2شود. شکل می مشاهده واقعیچشمه مشترک  رکوردیک  (الف) 7-2شکل در 

دهد. نیمه سمت راست تبدیل رادون هذلولی و نیمه سمت نشان می )الف( را 7-2ترکیبی رکورد شکل 

توان های بازتابی میغلت و سیگنالتفکیک نواحی مربوط به موج زمینچپ تبدیل رادون خطی است. با 

زدا شده را )ج(( و پس از کسر از داده اولیه، رکورد نوفه 7-2سازی نمود )شکل غلت را مدلنوفه زمین

 ماند.کم باقی می با دورافتهای غلت در ردلرزهقسمت کمی از زمین)د((.  7-2به دست آورد )شکل 

 

 
 چشمه مشترک رکوردرادون ترکیبی  (، )ب( تبدیل2001ه مشترک )ایلماز، چشم رکورد. )الف( 7-2شکل 

 (.2001)ترد و همکاران،  (ج)و  (الف)ن ، )ج( داده بازیابی از فضای خطی و )د( سیگنال حاصل از تفاوت بی)الف(
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 مفصل سو

 

 تحقیق ابزار و روش
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 مقدمه 3-1

(، ریاضیدان 1882) 1، اولین بار توسط فوریهپایه ایده نمایش یک تابع بر حسب مجموعه کاملی از توابع

حرارت، برای نمایش توابع به کار ای در آکادمی علوم راجع به انتشار و فیزیکدان فرانسوی طی رساله

ثابت ه و فشرده نمایش داده شود، فوریه ای سادبه شیوه 𝑓(𝑥)که یک تابع گرفته شد. در واقع برای آن

ای نامتناهی از توابع سینوسی ساخته توان از محورهایی استفاده کرد که به کمک مجموعهکرد که می

نهایت تابع توان به وسیله حاصل جمع بیرا می 𝑓(𝑥)تابع  یکشوند. به عبارت دیگر فوریه نشان داد که 

العاده وقف ابزارهایی اساسی با کاربردهایی های فوریه به صورتسینوسی و کسینوسی نمایش داد. پایه

 های فیزیکی فراواناند، زیرا برای نمایش انواع متعددی از توابع و در نتیجه کمیتموثر در علوم درآمده

 دانشمندان پی بردند به عنوان مثال ،های فوریه نمایان شدضعف پایه ،وند. با گذشت زمانربه کار می

ل اهای پیچیده نظیر تصاویر، نه تنها ایدهوار در مورد سیگنالهای فوریه و نمایش توابع سینوسپایه که

رزهای ا نظیر مبه شکل کارآمدی قادر به نمایش ساختارهای گذر و نیستند بلکه از شرایط مطلوب دورند

ورد استفاده م که تبدیل فوریه فقط برای توابع پایا ها متوجه شدندموجود در تصاویر نیستند. همچنین آن

ای که با استفاده از توابع پنجره( 1946) 2گابور)البته گیرد و برای توابع غیر پایا کارآمد نیست قرار می

 (. کرد تا حدودی برطرف را این مشکل ،ای شدفوریه پنجره لمنجر به تبدی

قصد تحلیل ساختارهای  ها اشاره کرد. ریاضیدانان بهاولین کسی بود که به موجک (1909) 3هار

 (1970) 5نام مورلت های فوریه افتادند و بعد از آن یک ژئوفیزیکدان فرانسوی بهبه فکر اصلاح پایه 4تکین

ر د تشافات زیر زمین نیستند، این موضوعهای فوریه بهترین ابزار ممکن در اکمتوجه شد که پایه

                                                 
1 Fourier 

2 Gabor  
3 Haar  
4 Singular structures  
5 Morlet  
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 ها گردید. موجک اکتشافمنجر به  1نآزمایشگاهی متعلق به الف آلکی

های موجکی متعامد را کشف کرد )تعامد نوعی از ریاضیدان فرانسوی، نخستین پایه (1980) 2میر

نیز  های فوریهشود، پایهکند که موجب تسهیلات فراوانی در استدلال و محاسبه میها را بیان میویژگی

مفهوم موجک و تبدیل موجک را به عنوان یک ابزار برای آنالیز سیگنال  (1982مورلت )متعامدند(. 

فیزیکدان نظری فرانسه نیز فرمول وارونی را برای تبدیل  (1985) 3کرد و گراسمن معرفیلرزه زمین

 موجک بدست آورد. 

 تعامد توانستند آنالیز چند تفکیکی را بسازند و مالاتهای موجک ماز پایه (1987) 4میر و مالات

رد.  ود آوهای بازسازی را با به کاربردن آنالیز چند تفکیکی به وجها و الگوریتمتجزیه موجک (1989)

و سپس به فضاهایی با ابعاد دیگر گسترش  یدو بعد فضای ها را بهموجک (1990) 6آنتوان و 5مورنزی

 گذاری گردید.که آنالیز موجکی پایه دادند و بدین ترتیب بود

ها )که از خود سیگنال قابل دست آوردن اطلاعات اضافی از سیگناله برای ب ریاضی هایتبدیل

اند مورد توریاضی زیادی می هایوند. برای پردازش سیگنال، تبدیلشدستیابی نیستند( استفاده می

یل دهای اخیر تبرود. در سالمشهورترین به شمار میها تبدیل فوریه که در میان آن قرار گیرد هاستفاد

 ریاضی کارآمد در زمینه پردازش سیگنال معرفی شده است.  هایموجک به عنوان یکی از تبدیل

های حوزه های متفاوت علمی و مهندسی، سیگنالهای مورد مطالعه در شاخهبسیاری از سیگنال

ل باشد. معمولا لفظ سیگنادهد، تابعی از زمان میان میچه سیگنال نشزمان هستند. به این معنی که آن

توان ه میکشود. در حالیای( گفته میتنها به توابع حوزه زمان )مانند رکورد یک زلزله یا یک نگاشت لرزه

وزه ، حپیماییچاه برداشت های حوزه مکان را نیز سیگنال نامید. مثلا نگاشت ثبت شده از یکپاسخ

                                                 
1
 Alph Alkin  

2 Meyer  
3 Grossman  
4 Mallat  
5 Murenzi  
6 Antoine  
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 آید.مکان به حساب می

در یک نگاه کلی هدف از اعمال یک تبدیل ریاضی بر یک سیگنال، به دست آوردن اطلاعات اضافی 

باشد. در بسیاری موارد اطلاعات سودمند سیگنال در است که در سیگنال خام اولیه قابل دسترس نمی

یگنال سگویند. به بیان دیگر طیف یک محتوای فرکانسی آن نهفته است که به آن طیف سیگنال می

 باشد. های موجود در آن سیگنال مینشان دهنده فرکانس

 تبدیل فوریه 3-2

ند و سیگنال کمیجزیه ت و کسینوس( توابع نمایی مختلط )توابع سینوس تبدیل فوریه سیگنال را به

 .(1996، و مانولاکیس )پروآکیس برداز حوزه زمان به حوزه فرکانس می (1-3با استفاده از رابطه ) را

𝑥(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−2𝑗𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
+∞

−∞
                                                                     (3-1                  )  

باشد. زمان می 𝑡فرکانس و  𝑓دهد که در آن را نشان می 𝑥(𝑡)تبدیل فوریه سیگنال پیوسته  (1-3)رابطه 

دهد که یک فرکانس غالب، باشد، این نشان میمی ∞+تا  ∞−( بین 1-3حدود انتگرال در رابطه )

هایی در سیگنال ظاهر شود، حاصل انتگرال را به یک میزان تحت تأثیر صرف نظر از اینکه در چه زمان

نشان  ،هایی که فرکانس متغیر دارندناکارآمدی تبدیل فوریه را در آنالیز سیگنال دهد. این نکتهقرار می

. تبدیل (2001، 1پولیکار؛ 1948گابور، ) شوندنامیده می ها در اصطلاح ناپایاسیگنالگونه دهد. اینمی

در سیگنال مورد نظر وجود دارد یا خیر، اما هیچ نوع  𝑓کننده این است که فرکانس فوریه تنها بیان

بودن  پایابه  گذارد. لذا توجهزمانی متناظر با پدیداری آن فرکانس در اختیار نمی بازه اطلاعاتی در مورد

 یا نبودن سیگنال، پیش از انجام آنالیز فوریه الزامی است.

، حاصل 𝑥1(𝑡)مفروض است. سیگنال  𝑥2(𝑡)و  𝑥1(𝑡)تر شدن موضوع، دو سیگنال منظور روشن به

باشد که در می (2-3مطابق رابطه ) هرتز 50و  20، 10، 5های با فرکانسجمع چهار سیگنال سینوسی 

 ها حضور دارند. تمام زمان

                                                 
1 Polikar  
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𝑥1(𝑡) = sin(10𝜋𝑡) + sin(20𝜋𝑡) + sin(40𝜋𝑡) + sin(100πt)                                   (3-2)  

طور که مشاهده همان دهد.را نشان می آن را دامنه، طیف 2-3و شکل  𝑥1(𝑡) سیگنال 1-3شکل 

شود هرتز یک قله مشاهده می 50و  20، 10، 5های ، در فرکانس𝑥1(𝑡)شود، در طیف دامنه سیگنال می

 باشد.می 𝑥1(𝑡)هرتز در سیگنال  50و  20، 10، 5های که نشان از حضور فرکانس

 
 .هرتز 50و  20، 10، 5های با فرکانس پایا. سیگنال 1-3شکل                        

 

 
 .1-3. طیف دامنه سیگنال شکل 2-3شکل                                       

 

، 10، 5های به ترتیب های سینوسی با فرکانساز پشت سر هم قرار گرفتن سیگنال، 𝑥2(𝑡)سیگنال 

دهد. را نشان می آن دامنه ، طیف4-3و شکل  𝑥2(𝑡) سیگنال 3-3شکل هرتز ایجاد شده است.  50و  20
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حضور      تقریبا مشابه هستند و هاییدارای قله دو سیگنال دامنهشود، طیف چنانچه مشاهده می

اطلاعات زمانی در دهند و هیچگونه هرتز را در هر دو سیگنال نشان می 50و  20، 10، 5های فرکانس

 نابراین بایدب لذا تبدیل فوریه ابزار مناسبی برای تمایز بین این دو سیگنال نیست. دهند.اختیار قرار نمی

ر به طو فرکانسی اطلاعاتدرکنار که به نوعی اطلاعات زمانی را  هایی را مورد استفاده قرار دادتبدیل

، ابورگردید )گتبدیل فوریه زمان کوتاه  منجر به معرفیاولین تلاش در این زمینه همزمان داشته باشد. 

1948). 

 
 .های متفاوتهرتز در زمان 50و  20، 10، 5های با فرکانس پایا. سیگنال نا3-3شکل            

 

 

 .3-3شکل  سیگنال طیف دامنه. 4-3شکل                                       
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 (  𝑺𝑻𝑭𝑻) 1تبدیل فوریه زمان کوتاه 3-3

وریه زمان تبدیل ف ،برای رفع این مشکل باشد.می پایاترین ضعف تبدیل فوریه در آنالیز سیگنال نامهم

ری که گردد به طوبه اندازه کافی کوچک تقسیم میهایی کوتاه ارائه شد. در این حالت سیگنال به بخش

فرض کرد. سپس تبدیل فوریه در هر بازه )پنجره( به طور جداگانه  پایارا  هاهر یک از این بخش بتوان

شود، نیز به وضوح دیده می 3-3شوند. این نکته در شکل انجام و نتایج به ترتیب مجاور هم قرار داده می

سیگنال ورودی  تبدیل،است. حاصل این  پایاای ثانیه 2/0در هر بازه  نال ناپایارا که به وضوح این سیگچ

تواند اطلاعاتی را راجع به اینکه در چه زمانی دهد و این روش میرا در دو بعد زمان و فرکانس نشان می

 (3-3رابطه )بدهد. از نظر ریاضی تبدیل فوریه زمان کوتاه به صورت  ،اندها ثبت شدهکدام فرکانس

  .(0320، 2)بوآشاش شودنمایش داده می

𝑆𝑇𝐹𝑇 𝑥
𝜔(𝜏, 𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)𝜔∗(𝑡 − 𝜏)𝑒−2𝑗𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞
                                                (3-3         )  

تبدیل فوریه  ،است. در حقیقت مرحلهمقدار جابجایی پنجره در هر  𝜏تابع پنجره و  𝜔(𝑡)در رابطه بالا 

زمان کوتاه، همان تبدیل فوریه سیگنال پنجره شده است. با شروع از ابتدای سیگنال، تابع پنجره در 

نجره گردد، در گام بعد پسیگنال ضرب شده و سپس تبدیل فوریه این سیگنال پنجره شده محاسبه می

مفهوم تبدیل فوریه زمان کوتاه  5-3شکل  .شودیابد و روند قبل مجددا تکرار میانتقال می 𝜏به میزان  

طول پنجره زمانی  ،معمولا در عمل به هنگام اجرای تبدیل فوریه زمان کوتاه دهد.را به خوبی نمایش می

قدرت  ،شودملاحظه می 5-3طور که در شکل همانانتخاب شده برای تمام طول سیگنال یکسان است. 

فوریه  اصلی تبدیلر نکرده است و این ضعف تغیی فرکانس-صفحه زمانفرکانس در کل -تفکیک زمان

 (.1997، 4و ریدر 3زمان کوتاه است )لوئیس

                                                 
1 Short Fourier Transform  
2 Boashash  
3 Louis  
4 Rieder  
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 (.2003)بوآشاش،  . عملکرد تبدیل فوریه زمان کوتاه5-3شکل 

 

وجود ندارد. به طور مشابه، در حوزه زمان نیز پذیری فرکانسی تفکیک ی دردر تبدیل فوریه، مشکل

-شود در حوزه فرکانس بهترین تفکیکمی باعثآنچه که  ندارد.پذیری زمانی وجود مشکلی در تفکیک

 ∞+تا  ∞−ها، از است که در تمام زمان 𝑒−2𝑗𝜋𝑓𝑡، هسته نمایی وجود داشته باشدپذیری فرکانسی 

که در تبدیل فوریه زمان کوتاه طول پنجره مورد استفاده متناهی است که سبب حضور دارد. حال آن

در تبدیل فوریه زمان کوتاه،  به عبارت دیگر، .(2009)مالات،  گرددسی میپذیری فرکانکاهش تفکیک

یک باند اطلاعات  5-3مطابق شکل بلکه  باشد،دسترس نمیمؤلفه فرکانسی در  موقعیت زمانی دقیق

-لذا به دلیل محدود بودن طول پنجره، تفکیک باشد.در یک محدوده زمانی در دسترس می فرکانسی

با  .(2003بوآشاش، ؛ 2001)پولیکار،  تبدیل فوریه زمان کوتاه بهترین نخواهد بودپذیری فرکانسی 

نی یک ری زماپذییابد. حال آنکه تفکیکپذیری فرکانسی افزایش میانتخاب پنجره زمانی بزرگ، تفکیک

باشد، مناسب میپذیری زمانی مقابل، با انتخاب پنجره زمانی کوچک، تفکیک پنجره بزرگ کم است. در

جا که پنجره به کار رفته در محاسبه تبدیل فوریه پذیری فرکانسی نامناسب خواهد بود. از آناما تفکیک

ذیری پزمان کوتاه ثابت است، لذا بر حسب سیگنال مورد تحلیل، بایستی نوعی مصالحه بین تفکیک

 دار مناسب در نظرپذیری مقتفکیک توان همزمان برای هر دونمی زیرا، برقرار باشدزمانی و فرکانسی 

 گرفت.

 پذیری ثابت در تبدیل فوریه زمان کوتاه ریشه در اصل عدم قطعیت هایزنبرگ داردمشکل تفکیک

فرکانس یک سیگنال را به طور -توان توصیف زمان. طبق این اصل نمی(1989مالات، ؛ 2001)پولیکار، 

های فرکانسی در چه چه مؤلفهتوان فهمید که در یک سیگنال به طور دقیق دقیق داشت، یعنی نمی



31 

های زمانی، چه باند فرکانسی موجود توان فهمید که در کدام بازههایی وجود دارد، بلکه تنها میزمان

جاد و به دلیل پنجره مورد استفاده ای گرددپذیری برمیاین اصل به طور مستقیم به مفهوم تفکیکاست. 

کانس در نتیجه یک پدیده فیزیکی )اصل عدم قطعیت پذیری زمان و فر. اگرچه مشکلات تفکیکشودمی

 توان از یک رویکرد جایگزین برای تحلیلهایزنبرگ( بوده و ربطی به نوع تبدیل مورد استفاده ندارد، می

مالات، ؛ 2001)پولیکار،  شودمیالیز تفکیک چندگانه نامیده ها استفاده نمود که اصطلاحا آنسیگنال

  .باشدمیموجک سنگ بنای تبدیل که  (1989

 موجک تبدیل 3-4

های ریپذیهای مختلف با تفکیکمنظور از آنالیز تفکیک چندگانه، تحلیل سیگنال در فرکانس

ترتیب، برخلاف تبدیل فوریه زمان کوتاه، در آنالیز تفکیک چندگانه، با هریک از متفاوت است. بدین

-حقیقت هدف آنالیز تفکیک چندگانه، ارائه تفکیکشود. در های فرکانسی به طور یکسان رفتار نمیمؤلفه

ذیری پهای بالا و در مقابل، تفکیکپذیری فرکانسی نادقیق در فرکانسپذیری زمانی مناسب و تفکیک

های پایین است. این رویکرد به ویژه در پذیری زمانی ضعیف در فرکانسفرکانسی خوب و تفکیک

ای ههای فرکانس بالا در مدت زمان کوتاه بوده و مؤلفهمؤلفهکاربردهایی که سیگنال مورد تحلیل دارای 

 باشد. مانند، مفید میهای بلند زمانی باقی میها برای بازهفرکانس پایین آن

 ارائه گردیده است. در این روش، مسئله زمان کوتاه تئوری موجک برای غلبه بر مشکلات تبدیل فوریه

 ود. شگذاری و انتقال دادن یک تابع حل میستفاده از مقیاسهای مختلف، با اتقسیم سیگنال به بخش

-زمان حوزهزمان به  حوزهتبدیل موجک یک تبدیل خطی است که هدف از آن انتقال سیگنال از 

باشد. ویژگی اصلی تبدیل موجک در مقابل تبدیل فوریه زمان کوتاه این است که تمامی توابع می مقیاس

آیند. یک موجک در حکم تابعی تعریف موجک مادر به دست میبه نام  ابعپایه از انتقال و مقیاس یک ت

 شود که میانگین صفر دارد و هم در زمان و هم در فرکانس متمرکز است.می

 باشد، موج یک تابع نوسانی در زمان یا مکان میاست نشان داده شده 6-3که در شکل طور همان
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انرژی محدود و مقدار متوسط صفر. بنابراین در تبدیل فوریه در حالی که موجک شکلی از موج است با 

شود در حالی که در تبدیل موجک از و تبدیل فوریه زمان کوتاه از موج برای آنالیز سیگنال استفاده می

 شود. موجک برای آنالیز سیگنال استفاده می

 از پیش تعیین شده استفادهطور که اشاره شد، در تبدیل فوریه زمان کوتاه از یک پنجره زمانی همان

ایای شود. به دلیل طبیعت ناپمی فرکانس-پذیری ثابت در صفحه زمانشود که این امر باعث تفکیکمی

  .با طول متغیر با زمان نیاز است کند، بنابراین یک پنجرهفرکانس با زمان تغییر میای، لرزهسیگنال 

 

 

 .(2009، 1راست نمای یک موجک است )فوگالو سمت  (سینوسی) موج . سمت چپ نمای یک6-3شکل 

 

 (𝑪𝑾𝑻) 2تبدیل موجک پیوسته 3-4-1

تبدیل موجک پیوسته به عنوان روش جایگزین برای تبدیل فوریه زمان کوتاه ارائه گردید و هدف آن 

پذیری در تبدیل فوریه زمان کوتاه است. در تبدیل موجک فائق آمدن بر مشکلات مربوط به تفکیک

شود که می محاسبهموجک با سیگنال مورد نظر  3، همبستگیمشابه با تبدیل فوریه زمان کوتاهپیوسته 

 و تبدیل موجک تبدیل فوریه زمان کوتاه میاندر حقیقت نقش همان تابع پنجره را دارد. اختلاف عمده 

 دارد که عبارتند از: وجود

عرضی  د، بلکه همبستگیشودر تبدیل موجک، از سیگنال پنجره شده، تبدیل فوریه گرفته نمی .1

                                                 
1 Fogal  
2 Continuous wavelet transform  
3 Correlation  
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  شود.میان سیگنال و موجک محاسبه می

تم حکه به طور مختلف، متفاوت است  های فرکانسیمؤلفه برایعرض پنجره  ،در تبدیل موجک .2

 . (1989مالات، ) ترین ویژگی تبدیل موجک استمهم

  .(2009 و1999 ،مالات) گرددتعریف می (4-3رابطه )پیوسته به صورت  بر این اساس، تبدیل موجک

𝐶𝑊𝑇𝑥
𝜓(𝜏, 𝑠) =

1

√𝑠
∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗ (

𝑡−𝜏

𝑠
) 𝑑𝑡

+∞

−∞
                                                                       (3-4)  

باشند. علامت * نشان دهنده مزدوج ترتیب پارامتر مقیاس و انتقال میبه  𝜏و  𝑠 ،(4-3)در رابطه 

مشابه با مفهوم انتقال زمانی در تبدیل فوریه زمان کوتاه است که میزان جابجایی پنجره  𝜏مختلط است. 

رکانس فاما بر خلاف تبدیل فوریه زمان کوتاه، در تبدیل موجک به طور مستقیم پارامتر کند. را معلوم می

نس ارتباط دارد. شود که به طور معکوس با فرکا، از پارامتر مقیاس استفاده میمقابلدر  وجود ندارد و

  .(2002، 1)آدیسونشود تابع پنجره است که موجک نامیده می 𝜓، (4-3)در رابطه 

 ، در تبدیل موجک به جای فرکانس، پارامتر مقیاس وجود دارد. مفهوم مقیاسطور که بیان شدهمان

     ، در تبدیل موجک نیز باشد به عبارت دیگرمی مفهوم مقیاس در نقشهدر تبدیل موجک همانند 

ای ههای بزرگ، متناظر با یک دید کلی و فارغ از جزئیات به سیگنال است )متناظر با فرکانسمقیاس

ای بالا ههای کوچک، متناظر با نگاه به جزئیات سیگنال است و لذا در تناظر با فرکانسپایین( و مقیاس

وجک پیوسته نیازی به تنظیم طول پنجره نیست و بنابراین در تبدیل م .(2001)پولیکار،  خواهد بود

دست  ها بهتوان با تغییر دادن مقیاس موجک، طول پنجره بهینه را با توجه به محتوای فرکانسی دادهمی

  آورد.

پذیری تبدیل موجک در مقایسه با نمایش زمانی و فرکانسی و تبدیل فوریه ، تفکیک7-3در شکل 

مقیاس تبدیل موجک، -شود، صفحه زمانطور که مشاهده می. همانزمان کوتاه نشان داده شده است

                                                 
1 Addison  
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  فرکانس تبدیل فوریه زمان کوتاه دارای قدرت تفکیک چندگانه است.-برخلاف صفحه زمان

 

 

)الف( صفحه زمان، )ب( صفحه فرکانس، )ج( صفحه  پذیری در صفحات مختلف؛. نمایش تفکیک7-3شکل 

 (.2003)بوآشاش،  در تبدیل موجک مقیاس-کوتاه و )د( صفحه زمانمان فرکانس در تبدیل فوریه ز-زمان

 

 سازی تبدیل موجک پیوستهگسسته 3-4-2

که این کار  گیردآرامی و به صورت پیوسته صورت می به 𝜏و  𝑠تبدیل موجک پیوسته تغییرات در 

شناسی مورد بررسی قرار هایی که در لرزهلذا با توجه به نوع سیگنال شود.ها میدر داده 1باعث افزونگی

لیکار، )پو گیرد و برای کاربرد عملی در کامپیوتر لازم است از نسخه گسسته شده آن استفاده شودمی

2001). 

در  مقیاس-برداری از صفحه زمانترین روش، نمونهسازی تبدیل موجک پیوسته سادهبرای گسسته

-ر مقیاسترتیب دبرداری را تغییر داد. بدیننهتوان نرخ نموکه با تغییر مقیاس، می نقاط مختلف آن است

اهش داد. نایکوئست، ک فرکانسبرداری را با توجه به توان نرخ نمونهتر( میهای پایینهای بالاتر )فرکانس

برداری مجاز از سیگنال پیوسته در زمان است که قابل بازسازی برداری نایکوئست، حداقل نرخ نمونهنمونه

                                                 
1 Redundancy  
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های پایین، زمان محاسبات به میزان قابل توجهی برداری در فرکانسبا کاهش نرخ نمونه باشد. بنابراینمی

𝑠مقیاس از  سازیبرای گسسته. (2001؛ پولیکار 1989مالات، ) یابدکاهش می = 𝑠0
𝑗 و زمان از       

𝜏 = 𝑘𝑠0
𝑗
𝜏0 بندی لگاریتمی سازی بر حسب یک درجهدهد گسستهشود که نشان میاستفاده می

  شود. شکلبرداری جداگانه استفاده میبه نحوی که برای هر مقیاس، یک نرخ نمونه پذیردصورت می

 دهد. نحوه گسسته کردن تبدیل موجک پیوسته را با استفاده از روش بالا نشان می 3-8

                                                                 

 

 (.2001پولیکار، ؛ 1989مالات، ) مقیاس-صفحه زمانسازی . گسسته8-3شکل 

     

 (𝑫𝑾𝑻) 1تبدیل موجک گسسته 3-4-3

گسسته کردن  .( مطرح گردید1988) 2شکل متداول امروزی تبدیل موجک گسسته توسط دوبیچز

یح کند، اما این یک تبدیل گسسته صحتبدیل موجک پیوسته امکان محاسبه آن را با کامپیوتر فراهم می

هستند  𝐶𝑊𝑇برداری شده از های موجک در واقع یک نسخه نمونهنیست. حقیقت امر این است که سری

دهند، به شدت تکراری و اطلاعاتی که بخصوص در مواقعی که بازسازی سیگنال مد نظر است، ارائه می

ته ل موجک گسساست. این تکرار از طرف دیگر، به زمان محاسبات و منابع قابل توجهی نیاز دارد. تبدی

                                                 
1 Discrete wavelet transform  
2 Daubechies  
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اطلاعات کافی و مناسبی را هم در مورد تجزیه و هم ترکیب سیگنال اصلی با درصد کاهش قابل توجهی 

مطابق رابطه پارامترهای انتقال و مقیاس به طور غیرپیوسته  𝐷𝑊𝑇در دهد. در زمان محاسبات، ارائه می

  شوند.( انتخاب می3-5)

𝑎 = 2
𝑗

2⁄     ,     𝑏 = 2𝑗𝑡 − 𝑘                                                                                    (3-5     )  

( 6-3شیفت داده شده به صورت رابطه )شده و های مقیاسلذا، موجکاعداد صحیح هستند.  𝑘و   𝑗که 

 آید.به دست می

𝜓𝑗,𝑘(𝑡) = 2
𝑗

2⁄ 𝜓(2𝑗𝑡 − 𝑘)                                                                                          (3-6  )  

( است. یاس)مقی فرکانسیباندهای مختلف  به ردلرزهتبدیل موجک گسسته در واقع تجزیه سیگنال یا 

 :(1989؛ مالات، 1988)دوبیچز،  روندبه کار می برای تجزیه در تبدیل موجک گسسته دو دسته تابع

 توابع مرتبط با مقیاس -1

 توابع مرتبط با موجک مادر -2

 فرکانسی. تفکیک سیگنال به باندهای هستند بالاگذر و گذرپایین فیلترهای بهکه به ترتیب مربوط 

 (.1989؛ مالات، 1988ز، گیرد )دوبیچگذر و بالاگذر صورت میپایین فیلترهایمختلف، با 

 گذرپایین و  (ℎ(𝑛))بالاگذر فیلترهای از عبارتند کهشود عبور داده می فیلتردر عمل سیگنال اولیه از دو 

(𝑔(𝑛)) شکل  هد.دو این یک سطح از عملیات تفکیک سیگنال با تبدیل موجک گسسته را تشکیل می

 دهد.یمترین سطح توسط تبدیل موجک گسسته را نشان فرآیند تجزیه یک سیگنال در ابتدایی 3-9

 

 
 

 (.2009و  1999ترین سطح )مالات، . فرآیند فیلتر نمودن در ابتدایی9-3شکل 
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ه همین دلیل ب کنندگذر، شکل اولیه سیگنال را دنبال میبا توجه به اینکه ضرایب خروجی فیلتر پایین

ضرایب خروجی فیلتر بالاگذر، جزئیات فرکانس بالای  شود. همچنینگفته می 1به این ضرایب، تقریب

پس از هر مرحله اعمال دو  شود.گفته می 2سیگنال را دربردارند، به همین دلیل به این ضرایب، جزئیات

ها نسبت به به این معنی که تعداد نمونه شود.می نجامنیز ا 3برداریفیلتر، یک مرحله فرآیند زیرنمونه

شود که دقت تفکیک زمانی نصف اما دقت یابد. این فرآیند باعث میکاهش می 2حالت اولیه با ضریب 

باند فرکانسی سیگنال در هر مرحله نصف باند  که است در حالی و این تفکیک فرکانسی دو برابر شود

رداری انجام بفرکانسی سیگنال قبلی است. البته در نوع تبدیل موجک گسسته پایا، دیگر فرآیند زیرنمونه

 شود. ینم

های مرحله قبل مجددا انجام تواند بر روی خروجیگذر میفرآیند اعمال فیلترهای بالاگذر و پایین

شود. البته در عمل، تکرار فرآیند بر روی خروجی میشود و این عمل تا هر تعداد که لازم باشد، تکرار 

 سهدر  آیند تجزیه یک سیگنالفر 10-3شکل شود. در گذر در هر مرحله انجام میحاصل از فیلتر پایین

ویند گمیبه این شکل درخت تجزیه موجک داده شده است.  نشانسطح توسط تبدیل موجک گسسته 

 . (2009و  1999)مالات،  شناخته شده استفیلتر که به نام بانک 

 

 

  (.2009و  1999)مالات،  (فیلتر )بانک . درخت تجزیه موجک10-3شکل 

                                                 
1 Approximation  
2 Detail 

3 Downsampling  
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رداری بها در هر مرحله با نرخ نمونهپذیرد. سیگنالعکس عملیات فوق صورت می ،برای بازسازی سیگنال

مراحل تجزیه  11-3در شکل شوند. عبور کرده و سپس جمع می ℎ((𝑛))و  (𝑔(𝑛))دوبرابر از فیلترهای 

 و بازسازی سیگنال توسط تبدیل موجک گسسته به صورت شماتیک نشان داده شده است.

 

ذر گمراحل تفکیک و بازسازی سیگنال با استفاده از فیلترهای فرکانسی بالاگذر و پایین. نمایش 11-3شکل 

 (.2009و  1999)مالات، 

 

 بعدی تبدیل موجک گسسته دو 3-4-4

بعدی بر روی یک سیگنال دوبعدی کافیست که ابتدا فیلترهای  برای انجام تبدیل موجک گسسته دو

بعدی اعمال شود و در مرحله بعد فیلترهای  روی سیگنال دو گذر در راستای افقی بربالاگذر و پایین

شود. سپس با کنار هم اعمال می در راستای عمودی گذر بر روی خروجی دو فیلتر قبلبالاگذر و پایین

آید. بعدی به دست می ، یک مرحله تبدیل موجک گسسته دو12-3مطابق شکل  ها،قرار دادن خروجی

برای سطح بعدی، مراحل فوق بر روی خروجی دو مرحله اعمال فیلتر  به منظور محاسبه تبدیل موجک

بعدی تا سه مرحله تکرار نشان داده  تبدیل موجک گسسته دو 13-3شود. در شکل گذر تکرار میپایین

  شده است. 
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 (.2009و  1999مالات بعدی در اولین سطح ) . تبدیل موجک گسسته دو12-3شکل 

 

 

و  1999مالات، بعدی تا سه مرحله ) یر با استفاده از تبدیل موجک گسسته دوتجزیه یک تصو .13-3شکل 

2009.) 

  

بور از فیلترهای بالاگذر و بعد از ع بعدی دوسیگنال  ،شودمیمشاهده  12-3طور که در شکل همان

تجزیه ز سیگنال مورد یک تقریب کلی ا (LL)شود. زیرباند تقریبی گذر به چهار زیر باند تجزیه میپایین

جزئیات افقی و  (LH)جزئیات عمودی سیگنال، زیرباند افقی  (HL)دهد. زیرباند عمودی را نمایش می

به منظور درک بهتر این موضوع از تصویر کند. تغییرات قطری سیگنال را بارز می (HH)زیرباند قطری 

سته دو بعدی گرفته موجک گستبدیل  𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵در محیط نرم افزار  )الف(( 14-3)شکل  ضلعی هشت

   نشان داده شده است.)ب(  14-3شده و نتیجه تجزیه آن درشکل 
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 .بعدی ب( تجزیه تصویر بعد از اعمال تبدیل موجک گسسته دو)ضلعی  هشتالف( تصویر ). 14-3شکل 

 

حاصل از تبدیل  (HL)خطوط عمودی شش ضلعی در مولفه عمودی  ،شودطور که مشاهده میهمان

و خطوط  (HH)بعدی ظاهر شده است. همین طور خطوط قطری در مولفه قطری  موجک گسسته دو

ضلعی نیز در مولفه  هشتقابل مشاهده است. یک تقریب کلی از تصویر  (LH)افقی در مولفه افقی 

 بعدی ظاهر شده است.  حاصل از تبدیل موجک گسسته دو (LL)تقریب 

 فرآیند تضعیف نوفه با استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدی 3-4-5

باشد، از سایر رخدادهای عمودی میتقریبا  گیریای با جهتغلت یک نوع نوفه لرزهچون نوفه زمین

غلت، در مولفه عمودی رخدادهای عمودی مانند نوفه زمین عمودی مجزا خواهد شد. بنابراین ای غیرلرزه

در نتیجه به منظور . (2002)ماتئوس و آساریو،  شودبعدی ظاهر می جک گسسته دوحاصل از تبدیل مو

ن مسئله شود. ایغلت، فرآیندهای پردازشی برای زیرباند عمودی به کار گرفته میفیلتر کردن نوفه زمین

وفه ن ها اینای دلخواه مانند بازتابشود که به راحتی بتوان بدون آسیب زدن به رخدادهای لرزهباعث می

      را فیلتر کرد.

 تبدیل ردلرزه شعاعی 3-5

  سیرزمان-ها از مختصات دورافتردلرزهتبدیل ردلرزه شعاعی یک طرح ساده برای تبدیل دامنه 

(𝑥 − 𝑡)  سیر زمان-مختصات سرعت ظاهری یا زاویهبه(𝑟 − 𝑡) باشد. در این تبدیل محور زمان می
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ها به سرعت ظاهری مربوط به هر یک از پارامتر دورافت دادهثابت و بدون تغییر است. در حالی که 

 توان با یک نگاشت خطی بهیابد. تبدیل ردلرزه شعاعی و معکوس آن را میهای شعاعی تغییر میردلرزه

 .(2003و  2000)هنلی،  نشان داد (9-3( تا )7-3)صورت روابط 

𝑅{𝑆(𝑥, 𝑡)} = 𝑆ʹ(𝑣, 𝑡ʹ)                                                                            (3-7)         

𝑅−1{𝑆ʹ(𝑣, 𝑡ʹ)} = 𝑆(𝑥, 𝑡)                                                                           (3-8           )  

�́� = 𝑡 − 𝑡0  ,   𝑣 =
𝑥−𝑥0

𝑡−𝑡0
                                                                              (3-9)       

,𝑆(𝑥که  𝑡) ای در حوزه های لرزهداده𝑥 − 𝑡   و𝑆ʹ(𝑣, 𝑡ʹ) ای در حوزه های لرزهداده𝑟 − 𝑡 باشند. می

 با توجه به موقعیت مبدأباشند. مختصات مربوط به تبدیل ردلرزه شعاعی می أبدم 𝑥0 و 𝑡0همچنین 

وان تای دو حالت مختلف برای تبدیل ردلرزه شعاعی میهای لرزهمختصات داده مختصات تبدیل و مبدأ

بر یکدیگر منطبق هستند که در این حالت به آن  )الف( این دو مبدأ 15-3در نظر گرفت. در شکل 

بر یکدیگر منطبق نیستند که در  ین دو مبدأ)ب( ا 15-3گویند؛ ولی در شکل تبدیل ردلرزه شعاعی می

 . (2003و  2000)هنلی،  شوداین حالت به آن تبدیل شیب ردلرزه شعاعی گفته می

 در تبدیل ردلرزه شعاعی دگرنامی 3-5-1

 های شعاعی با دور شدن از مبدأشود که فاصله ردلرزهماهیت شعاعی تبدیل ردلرزه شعاعی باعث می

ان مک-های حوزه زمانهای ابتدایی، نمونهها و دورافتدر زمان ،ت دیگرتبدیل افزایش پیدا کند. به عبار

های زیاد به علت افزایش ها و دورافتشوند. اما در زمانمیهای شعاعی نظیر به نظیر تصویر توسط ردلرزه

ای در مکان به هیچ نمونه-های داده در حوزه زمانهای شعاعی ممکن است بعضی از نمونهفاصله ردلرزه

انتخاب  ایهای شعاعی حداقل بایستی به گونهتعداد ردلرزه ،حوزه ردلرزه شعاعی تصویر نشوند. بنابراین

مکان برابر باشد، -زمانهای داده در حوزه های انتهایی داده با فاصله نمونهدر لبه هافاصله آنشود که 

مکان. با -ها در حوزه زماندلرزهها در طول یک ردلرزه و تعداد کل ریعنی برابر با مجموع تعداد نمونه

مکان حداقل به یک نمونه -های داده در حوزه زمانتوان اطمینان پیدا کرد که تمامی نمونهاین تعداد می

 شوند.در حوزه جدید تصویر می
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  مختصات أمختصات تبدیل بر مبد ردلرزه شعاعی برای حالتی که مبدأ . نمایش شماتیک تبدیل15-3شکل 

 .(2003و  2000)هنلی،  ف( منطبق باشد و )ب( منطبق نباشدای )اللرزههای داده

 

 کشیدگی فرکانسی در حوزه ردلرزه شعاعی 3-5-2

 زاویه بین به امر این شود که فشرده یا کشیده تواندمی زمانی نظر از شعاعی، حوزه ردلرزه در پدیده هر

به منظور  دارد. بستگی ،کندمی قطع را پدیده که نظر مورد خطوط شعاعی و نظرمورد  پدیده موج جبهه

𝑟ای از خطوط شعاعی مربوط به تبدیل وارهطرح درک بهتر این موضوع − 𝑡  الف( آورده  16-3در شکل(

 برای و گذاریشماره هستند، چینخط صورت که به شعاعی خطوط از عدد پنج شکل این در شده است.

 شروع از خطوط این ثابتی دارد. سرعت شعاعی، خط هر که است ذکر به اند. لازمشده بررسی انتخاب

𝑥ها در حوزه داده انتهایی لبه ای تالرزه امواج − 𝑡 ها در اند. مقدار دامنه مربوط به ردلرزهانتخاب شده

𝑟حوزه  − 𝑡 ها در حوزه ترین ردلرزهتا از نزدیک های دودامنه یابیبا درون𝑥 − 𝑡 اند. شکل بدست آمده

شماره  که دهد،می نشان )الف( را 16-3از شکل  شده انتخاب شعاعی هایردلرزه از نمایی ،)ب( 3-16

 زیاد، دارای سرعت هایشعاع چون است. متناظر )الف( 16-3 شکل در هاشماره شعاع با آن هایردلرزه

حوزه  در خطی هایپدیده این کنند،می قطع موازی صورت تقریباً به را خطی هایپدیده موج جبهه

)الف(  16-3طور که در شکل همان .آیندمی در کم بسیار بسامد با هایصورت پدیده شعاعی به ردلرزه
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 یک بازه طول در و زیاد زاویه در را خطی مستقیم رسید پدیده پنجشماره  شعاعی خط شود،مشاهده می

 هایباشد، مثلا شعاعشعاعی کوچک  و خطوط موج جبهه بین زاویه که کند. وقتیمی قطع کوتاه زمانی

مد این کشیدگی پدیده، بساکند. مسیر شعاع رسید مستقیم اول را در زمان بیشتری قطع می دوو  یک

و  یکهای )ب( برای شعاع 16-3دهد، چنانچه در شکل ظاهری در حوزه ردلرزه شعاعی را کاهش می

رسید اول را در زوایای بیشتری که  پنجو  چهارو  سههای رخ داده است. این در حالی است که شعاع دو

 موج جبهه و شعاعی بین خطوط اگر زاویهبنابراین، اند. کمتر کشیده را پدیده این اند، نسبتاقطع کرده

 زاویه این اگر در مقابل شود.می فشرده شعاعی ردلرزه حوزه در آن پدیده ،باشد نظر مد بیشتر پدیده یک

 هایپدیده بین زاویه این ،شودمی مشاهده چنانچه شد. خواهد کشیده نظرمورد  پدیده باشد، کوچک

 بدون تقریبا شعاعی حوزه ردلرزه در های بازتابپدیده نتیجه در و است زیاد شعاعی خطوط اکثر بازتاب و

در حالی که زاویه بین  ماند.میباقی نخورده  دست حوزه این در آنها ظاهری بسامد و مانندباقی می تغییر

غلت در حوزه ردلرزه و اکثر خطوط شعاعی کم است. در نتیجه بسامد ظاهری نوفه زمین غلتنوفه زمین

 کند.شعاعی کاهش پیدا می

 
ای قرار     های شعاعی که موازی با رویدادهای لرزه. نمایش چگونگی کاهش فرکانس برای ردلرزه16-3شکل 

زمان -سرعت ظاهریهای شعاعی در حوزه ب( ردلرزه مکان و-های شعاعی در حوزه زمانگیرند. )الف( مسیر ردارزهمی

 .(2003و  2000)هنلی، 
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 تبدیل موجک شعاعیروش  3-6

رزه بعدی و تبدیل ردل از روشی مبتنی بر کاربرد مشترک تبدیل موجک گسسته دو ،نامهدر این پایان

( 2015همکاران )ت استفاده شده است که توسط آلمیدا و غلهای زمینشعاعی به منظور تضعیف نوفه

شوند. بعد از تبدیل ای به حوزه ردلرزه شعاعی برده میهای لرزهدر این روش ابتدا داده معرفی شده است.

𝑥)زمان -طور که توضیح داده شد رخدادهای خطی در حوزه دورافتردلرزه شعاعی همان − 𝑡)  به

𝑟)زمان -رخدادهای عمودی در حوزه سرعت ظاهری − 𝑡) این در غلتزمین هاینوفه شوند.تبدیل می 

کند. این در حالی پیدا می کاهش کشیدگی، دلیل به هاپدیده این ظاهری فرکانس و شده کشیده حوزه

ها در حوزه ردلرزه شعاعی تا حد بسیار زیادی ها مثل بازتابدیگر پدیده فرکانسیاست که محتوای 

شعاعی به عنوان یک ابزار مناسب، عملکرد تبدیل ماند. این ویژگی تبدیل ردلرزه نخورده باقی میدست

های موجود در تبدیل موجک را تا حد زیادی کاهش موجک گسسته دو بعدی را بهبود داده و محدودیت

ای به چهار باند دهد. با اعمال تبدیل موجک گسسته دو بعدی در حوزه ردلرزه شعاعی سیگنال لرزهمی

گیرد، در مولفه ای قرار میدتا به صورت عمودی در مقاطع لرزهغلت که عمشود و نوفه زمینتجزیه می

-شود که با حذف این مولفه و بازگشت به حوزه دورافتعمودی حاصل از تبدیل موجک گسسته ظاهر می

الگوریتم پیشنهاد شده برای  شود.ای تضعیف میهای لرزهاز دادهتا حد زیادی غلت زمان نوفه زمین

 ود: شبر اساس تبدیل موجک در حوزه ردلرزه شعاعی به صورت زیر خلاصه میغلت تضعیف نوفه زمین

 ای چشمه مشترکانجام تبدیل ردلرزه شعاعی مستقیم بر روی رکورد لرزه 

 شعاعیردلرزه بعدی مستقیم در اولین سطح در حوزه  انجام تبدیل موجک گسسته دو 

 تضعیف ضرایب باند عمودی (𝐻𝐿) بعدی در اولین  حاصل از تبدیل موجک گسسته دو

 سطح

 معکوس گسسته دو بعدی در اولین سطح با ضرایب باقیمانده  موجک انجام تبدیل 

 زمان -انجام تبدیل ردلرزه شعاعی معکوس و بازگشت به حوزه دورافت 

 دهد.فلوچارت روش تبدیل موجک شعاعی را نشان می 17-3شکل 
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 .. فلوچارت روش تبدیل موجک شعاعی17-3شکل 

 

 شروع

یا  داده ورودی

 بعدی تصویر دو

انجام تبدیل ردلرزه شعاعی 

 مستقیم بر روی داده ورودی

انجام تبدیل موجک گسسته دوبعدی 

 مستقیم در حوزه ردلرزه شعاعی

تضعیف ضرایب باند عمودی حاصل از 

 بعدی تبدیل موجک گسسته دو

انجام تبدیل موجک معکوس گسسته دو 

 ضرایب باقیماندهبعدی با 

 

انجام تبدیل ردلرزه شعاعی معکوس و 

 زمان-بازگشت به حوزه دورافت

 

 پایان
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 تبدیل کمانک 3-7

چه هست نشان دهد. لذا این تبدیل نقاط تلاش دارد که تبدیل موجک را قدرتمندتر از آن کمانکتبدیل 

نماید. یکی از نقاط ضعف تبدیل موجک را برطرف نموده و نقاط قوت آن را تقویت می ضعف موجک

ت این ضعف را برطرف ساخته و به بیان دیگر کیفی باشد. تبدیل کمانکها میعدم توانایی در بازسازی لبه

 (.2007و استارک،  1بخشد )فدیلیها را پس از بازسازی ارتقا میلبه

ها نخواهند بود. نیستند و بنابراین قادر به توصیف لبه 2اجزای ناهمسانگردها قادر به توصیف موجک

ها به جهان علم معرفی شدند تا با بنابراین کمانکباشد. زیرا تبدیل موجک دارای عناصر جهتی نمی

ابزارهایی  هاارد این مشکل را حل نمایند. کمانکها وجود دی منحنیاستفاده از نظمی که در لبه

 باشند.چندمقیاسی و قادر به انتخاب جهت می

 تعریف کمانک 3-7-1

( هموار است ridgeدر فضای دو بعدی، شکلی از موج است که در یک جهت مانند یک لبه ) کمانک

گذاری سهمی کند. ابعاد آن در زمان و فرکانس از قانون مقیاسو در جهت عمود بر آن نوسان می

 در زمان و ن برابر با توان دوم طول آن است. کمانککند به طوری که عرض آیت می)ناهمسانگرد( تبع

(. یعنی جز در بازه بسیار کوچک در بقیه نقاط مقدار صفر 18-3فرکانس بسیار متمرکز است )شکل 

ی ارنگهای موجود در مقاطع لرزهها به راحتی قابل انطباق با پدیده(. بنابراین ویژگی2003دارد )کندس، 

 باشد.ها و غیره میمانند بازتاب

                                                 
1 Fadili  
2 Anisotropic  
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 در حوزه فرکانس. کمانکدر حوزه مکان، )ب( همان  کمانک. )الف( تصویر 18-3شکل 

 

با  𝜓شوند. تابع مادر حاصل می به نام کمانک (𝜓)ها از اتساع، دوران و انتقال یک تابع خاص کمانک

0)پارامتر مقیاس  < 𝑎 <  شود:گذاری میاندیس (𝑏)و موقعیت  (𝜃)، جهت (1

𝜓𝑎,𝑏,𝜃(𝑥) = 𝑎
−3

4⁄ 𝜓(𝐷𝑎𝑅𝜃(𝑥 − 𝑏))                                                                              (3-10)     

𝐷𝑎که در آن  = (

1
𝑎⁄ 0

0 1
√𝑎

⁄
رادیان  𝜃ی دوران به اندازه 𝑅𝜃گذاری سهمی و ، ماتریس مقیاس(

 است.

 تبدیل ریجلت 3-7-2

تبدیلی به نام تبدیل ریجلت معرفی گردیده است. تئوری ریجلت توسط کندس  تبدیل کمانکقبل از 

 شود.( بیان می11-3( ارائه شده است. تابع پایه ریجلت به صورت رابطه )1998)

𝜓𝑎,𝑏,𝜃(𝑥1, 𝑥2) = 𝑎
−1

2⁄ 𝜓((𝑥1 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑥2 𝑠𝑖𝑛(𝜃) − 𝑏)/𝑎)                                    (3-11)  

چند نمونه ریجلت  19-3پارامتر انتقال است. در شکل  𝑏پارامتر جهت و  𝜃پارامتر مقیاس،  𝑎که در آن 

 نشان داده شده است.
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حاصل  )الف(به ترتیب از دوران، اتساع و انتقال ریجلت  ، )ب( و )ج( و )د(نمونه ریجلت )الف( یک. 19-3شکل 

 (.2007اند )فدیلی و استارک، شده

 

 یگردد. ایدهجلت در حقیقت همان تبدیل موجک است که بر قطعات تبدیل رادون اعمال میتبدیل ری

این تبدیل این است که ابتدا تبدیل رادون را بر روی تصویر )سیگنال( دو بعدی مورد نظر اعمال کرده 

یر زبعدی بر روی آن اعمال شود. الگوریتم تبدیل ریجلت به طور خلاصه در  و سپس تبدیل موجک یک

 (:1999آمده است )کندس و داناهو، 

 بعدی  محاسبه تبدیل فوریه دو 

 استخراج خطوط عبوری از میان مبدا مختصات در حوزه فوریه دو بعدی 

  محاسبه تبدیل فوریه معکوس یک بعدی هر خط )که در واقع دستیابی به تبدیل رادون

 باشد(. بلوک مربوطه می

 تبدیل رادونبعدی قطعات  محاسبه تبدیل موجک یک 

  

به صورت شماتیک، الگوریتم تبدیل ریجلت بر روی سیگنال دو بعدی نمایش داده  20-3ل در شک

این مفاهیم بسنده  بیان نامه است و لذا بهشده است. شرح مفصل این تبدیل خارج از حوزه این پایان
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 دو و وترلی( و 1999ناهو )توان در منابع کندس و دا. مطالب بیشتر در مورد تبدیل ریجلت را میشودمی

 یافت. ( 2003)

 

 (.1999. اعمال تبدیل ریجلت بر روی یک داده، برگرفته از )کندس و داناهو، 20-3شکل 

 

ا هاند و همانند موجکها شکل گرفتهها به علت غلبه بر مشکلات موجکطور که ذکر شد کمانکهمان

از جمله دلایل برتری این تبدیل نسبت به ابزارهای باشند. های با وضوح چندگانه میاز خانواده تبدیل

 (:1999توان به موارد زیر اشاره نمود )کندس و داناهو، خانواده خود میهم

 های قطعه هموارتری از مدلنمایش مطلوب 

 تر از تصویر )سیگنال(نمایش تنک 

 همخوانی بهتر با تصاویر بدوضع 
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معرفی شده و پس از معرفی آن به سرعت در علوم مختلف  های اخیر به دنیای علمدر سال تبدیل کمانک

از جمله ژئوفیزیک، نجوم، مهندسی پزشکی و نیز دیگر علوم وابسته به پردازش تصویر به سرعت گسترش 

 شود.پرداخته می ن بخش به انواع مختلف تبدیل کمانکیافته است. در ای

 نسل اول تبدیل کمانک 3-7-3

ری در مورد تبدیل ریجلت ارائه شد. یکی از نواقص این تبدیل عدم در مطالب گذشته توضیح مختص

ر نسل اول تلاشی است د شکل در تصاویر دو بعدی است. کمانکهای منحنیتوانایی آن در بازسازی لبه

ن توان بر ایهای ریزمقیاس میبا استفاده از ریجلت ین نقیصه. در این نوع تبدیل کمانکجهت حذف ا

در این رویکرد تصویر را به قطعات بسیار کوچکی تقسیم نموده و آن را به اصطلاح مشکل غلبه نمود. 

نمایند. لذا تبدیل ریجلت خطوط منحنی را مانند خطوطی راست خواهد دید و به خوبی آن محلی می

توان یک نسل اول می (. با استفاده از تبدیل کمانک2000را بازسازی خواهد نمود )کندس و داناهو، 

ها در هر (. اندازه بلوک21-3های مختلف بلوک تجزیه نمود )شکل را با یک تبدیل ولی با اندازهتصویر 

یرد. گها مورد استفاده قرار میتواند تغییر کند. یعنی در آن سطوح مختلفی از ریجلتسطح از مقیاس می

 (:2000باشد )کندس و داناهو، به صورت زیر می هاکمانکتجزیه گسسته 

 تصویر به زیرباندها با استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدیتجزیه  -

 ها با استفاده از ریجلتتجزیه پنجره -
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 (.2000گسسته نسل اول )کندس و داناهو،  . طرح شماتیک تبدیل کمانک21-3شکل 

 

 نسل دوم تبدیل کمانک 3-7-4

ود. به وسیله این روش اشاره نمتوان به پیچیدگی بازسازی نسل اول می کمانکاز جمله مشکلات تبدیل 

کند که این خود باعث افزایش حجم ها استفاده میهمچنین این نوع تبدیل از همپوشانی پنجره

 اهنماید. همچنین این نسل از کمانکتری را ارائه مینسل دوم نمایش ساده اما کمانکشود. محاسبات می

گردد. به علاوه این توجه حجم محاسبات میهایی کنار هم است که باعث کاهش قابل دارای پنجره

 فزاید.انماید که این خود عاملی است که بر سرعت آن میتبدیل در الگوریتم خود از ریجلت استفاده نمی

𝑓در یک تابع  𝜑𝑗,𝑙,𝑘 مانکاز ضرب یک ک ∈ 𝐿2(𝑅2) شود:حاصل می ضریب کمانک 

𝑐(𝑗, 𝑘, 𝑙) = < 𝑓, 𝜑𝑗,𝑙,𝑘 > = ∫ 𝑓(𝑥)𝜑𝑗,𝑙,𝑘(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
ℝ2 𝑑𝑥                                                                (3-11  )  

 شود.( تعریف می12-3این ضریب برای حالت گسسته به صورت رابطه )

𝐶𝐷(𝑗, 𝑙, 𝑘) = ∑ 𝑓[𝑡1, 𝑡2]𝜑𝑗,𝑙,𝑘
𝐷 [𝑡1, 𝑡2]0≤𝑡1,𝑡2<𝑛                                                        (3-12)  
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 تبدیل کمانکغلت با استفاده از تضعیف نوفه زمین 3-8

 شود:مراحل زیر انجام می غلت در حوزه کمانکبه منظور تضعیف امواج زمین

برای هر مقیاس و  نگاری اعمال و ضرایب کمانکمستقیم بر رکورد لرزه ابتدا تبدیل کمانک .1

 آید.جهت خاص به دست می

 ها حضور دارد. غلت در آنهایی که نوفه زمینها و جهتحذف ضرایب مربوط به مقیاس .2

 معکوس بر روی رکورد تضعیف نوفه شده اعمال تبدیل کمانک .3

 

ا هغلت در هر یک از مقیاسو نحوه ظاهر شدن نوفه زمین منظور درک بهتر ضرایب تبدیل کمانکبه 

وزه ردلرزه شعاعی انجام شده مستقیم با تعداد سه مقیاس و هشت زاویه در ح ها، تبدیل کمانکو جهت

مقیاس  دهد.غلت را نشان میمستقیم در حضور نوفه زمین یل کمانکضرایب تبد 22-3است. شکل 

 1خاصیت جهتی ندارد و مولفه تقریب در آن قرار گرفته است. از مقیاس  ترین مقیاس()مرکزی صفر

ها و غلت فقط در جهتنوفه زمینشود، طور که مشاهده میهمان شود.خاصیت جهتی بودن شروع می

از  غلت(درجه در هر مقیاس بنا بر ماهیت نوفه زمین 90های نزدیک به )در جهت های خاصیمقیاس

 های دیگر وجود ندارد.   ها و مقیاسحضور دارد و در جهت به صورت متقارن ضرایب کمانک

 

 غلت.در حوزه ردلرزه شعاعی در حضور نوفه زمین . نمایش ضرایب تبدیل کمانک22-3شکل         
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معکوس آسیبی به  غلت و اعمال تبدیل کمانکهای مربوط به نوفه زمینها و جهتلذا با حذف مقیاس

هایی که نوفه بعد از حذف جهت ضرایب تبدیل کمانک 23-3شود. شکل های بازتابی وارد نمیسیگنال

بدون اینکه آسیبی به  شود،طور که مشاهده میهمان دهد.ن میها حضور داشته را نشاغلت در آنزمین

 غلت تضعیف شده است.ای وارد شود، نوفه زمینهای لرزهبازتابنده

 

 غلت.در حوزه ردلرزه شعاعی بعد از حذف نوفه زمین رایب تبدیل کمانک. نمایش ض23-3شکل 

 

 تبدیل کمانک شعاعی 3-9

 باشد با این تفاوت که به جای تبدیلهمانند تبدیل موجک شعاعی میالگوریتم تبدیل کمانک شعاعی 

 .شودمیموجک از تبدیل کمانک در حوزه ردلرزه شعاعی استفاده 

 دهد.فلوچارت روش تبدیل کمانک شعاعی را نشان می 24-3شکل 
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 شعاعی. . فلوچارت روش تبدیل کمانک24-3شکل 

 

 شروع

داده ورودی یا 

 بعدی تصویر دو

انجام تبدیل ردلرزه شعاعی 

 مستقیم بر روی داده ورودی

مستقیم در حوزه انجام تبدیل کمانک 

 ردلرزه شعاعی

ها مربوط به مقیاس کمانکضرایب  حذف

ها غلت در آنهایی که نوفه زمینو جهت

 حضور دارد

معکوس با ضرایب  انجام تبدیل کمانک

 باقیمانده

 

و انجام تبدیل ردلرزه شعاعی معکوس 

 زمان-بازگشت به حوزه دورافت

 

 پایان
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 فصل چهارم

 
 وی دادهر ی تبدیل موجک و کمانک شعاعیهااعمال الگوریتم
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 واقعی داده بر روی تبدیل موجک شعاعی بررسی عملکرد روش 4-1

بعدی در حوزه ردلرزه شعاعی بر روی  موجک گسسته دودر این بخش به بررسی عملکرد روش تبدیل 

𝑓داده واقعی و همچنین مقایسه آن با فیلتر سرعتی  − 𝑘 الف( یک رکورد  1-4شکل شود. پرداخته می(

-باشد. فاصله نمونهافزار ویستا میهای آزمایشی موجود در نرمچشمه مشترک واقعی از مجموعه داده

متر است. محل چشمه در مرکز آرایه گیرنده  20برداری مکانی و فاصله نمونه s 002/0برداری زمانی 

چشمه مشترک  ایرکورد لرزهقرار گرفته است. بنابراین رکورد چشمه مشترک مربوطه متقارن است. 

𝑓، طیف و حذف رسیدهای مستقیم 1کنترل تقویت اتوماتیکاز  پس − 𝑘  و طیف دامنه مربوط به دو

لفه فرکانسی مؤنشان داده شده است.  1-4 ( در شکل47و  15ود در آن )ردلرزه شماره ردلرزه موج

، به نشان داده شده است )ج( 1-4در شکل  که 47در طیف دامنه ردلرزه شماره  با دامنه بزرگ پایین

 دهد، در صورتی که در طیف دامنه ردلرزه شمارهغلت را در این ردلرزه نشان میخوبی حضور نوفه زمین

ست، غلت اهمچنین فرکانس پایین و عدد موج بالا که ویژگی نوفه زمین ای وجود ندارد.چنین مؤلفه 15

𝑓در طیف  − 𝑘  شود.دیده مینشان داده شده است،  )د( 1-4در شکل ردلرزه که 

اعمال غلت، روش پیشنهادی بر روی رکورد چشمه مشترک واقعی به منظور تضعیف نوفه زمین

𝑥0تصات تبدیل ردلرزه شعاعی . مبدا مخگردید = 0 𝑚  و 𝑡0 = −0.1 𝑠  و سرعت در نظر گرفته شده

ردلرزه شعاعی برای انجام تبدیل شعاعی استفاده شده است.  450+ و تعداد 5000تا  -5000ظاهری از 

𝑟رکورد چشمه مشترک واقعی در حوزه  2-4شکل  − 𝑡 نتیجه حاصل از  3-4دهد. شکل را نشان می

     بر روی رکورد چشمه مشترک در حوزه 𝑑𝑏5بعدی با موجک مادر  موجک گسسته دو اعمال تبدیل

𝑟 − 𝑡  باند شرح داده شده و تضعیف ضرایب باند عمودی را نشان  4( برای به دست آوردن 2-4)شکل

 غلت در مؤلفه ضریب قائم قرار گرفته است.شود، بیشتر نوفه زمینطور که مشاهده میهمان دهد.می

  

                                                 
1 Automatic Gain Control  



57 

 

پس از کنترل  افزار ویستاهای آزمایشی نرمیک رکورد چشمه مشترک واقعی از مجموعه داده )الف( .1-4شکل 

 طیف)د( هستند و  47و  15ترتیب طیف دامنه ردلرزه شماره  به )ج( و )ب(، تقویت اتوماتیک و حذف اولین رسیدها

𝑓 − 𝑘 چشمه مشترک ایلرزه رکورد. 

 

𝑟رکورد چشمه مشترک واقعی در حوزه  4-4شکل  − 𝑡  بعد از حذف باند عمودی حاصل از تبدیل

ز ا نتیجه نهایی رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شدهدهد. بعدی را نشان می موجک گسسته دو

نشان داده  5-4در شکل  آید کهبه دست می 4-4اعمال معکوس تبدیل ردلرزه شعاعی بر روی شکل 

های شاخص آن غلت، ویژگیشود، با توجه به تضعیف نوفه زمینکه مشاهده می طورشده است. همان

در طیف دامنه ردلرزه  مؤلفه فرکانس پایین با دامنه بزرگشد، یعنی مشاهده می 1-4که در شکل 

𝑓و فرکانس پایین، عدد موج بالا در طیف  )ج(( 1-4)شکل  47شماره  − 𝑘  به شدت )د(( 1-4)شکل ،

 ند. انخورده باقی ماندههای بازتاب تقریبا دستکاهش پیدا کرده است. در حالی که پدیده 5-4در شکل 
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𝑟. رکورد چشمه مشترک واقعی در حوزه 2-4شکل  − 𝑡. 

 

 

 

بعدی بر روی رکورد چشمه مشترک واقعی  حاصل از اعمال تبدیل موجک گسسته دو مؤلفه. چهار 3-4شکل 

𝑟در حوزه  − 𝑡 )قطری مؤلفهافقی و )د(  مؤلفهعمودی، )ج(  مؤلفه، )ب( تقریبمؤلفه ، )الف. 
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𝑟. رکورد چشمه مشترک واقعی در حوزه 4-4شکل  − 𝑡  عمودی مؤلفه حذفعد از ب. 

  

 

 1-4در شکل  با استفاده از روش پیشنهادی رکورد چشمه مشترک واقعی تضعیف نوفه شده)الف( . 5-4شکل 

𝑓طیف  )د(هستند و  47و  15به ترتیب طیف دامنه ردلرزه شماره  )ج(و  )ب( )الف(، − 𝑘 رد چشمه مشترک رکو

 باشد.تضعیف نوفه شده می

 

𝑓غلت، فیلتر های مرسوم تضعیف نوفه زمینیکی از روش − 𝑘 باشد. به منظور بررسی بیشتر، نتایج می

𝑓نامه با نتایج روش متداول روش پیشنهادی در این پایان − 𝑘  همپوشانی مقایسه گردیده است. به دلیل

𝑓، طیف غلتباند فرکانسی رویدادهای بازتابی و نوفه زمین − 𝑘 تواند مرزهای سیگنال و به وضوح نمی
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𝑓انتخاب ناحیه تضعیف در روش فیلتر لذا  .نوفه را نشان دهد − 𝑘 های دشوار و همراه با تضعیف سیگنال

𝑓نتایج فیلتر  باشد.غلت میه زمینبازتابی یا باقی ماندن بخشی از نوف − 𝑘  نشان داده  6-4در شکل

𝑓غلت در خروجی فیلتر زمیننوفه شود، بخشی از طور که مشاهده میشده است. همان − 𝑘  باقی مانده

کند. به منظور ارزیابی تأثیر روش پیشنهادی، است که اعوجاجاتی را در رکورد چشمه مشترک ایجاد می

ه مشترک تضعیف نوفه شده با رکورد چشمه مشترک اصلی مربوط به هر دو روش اختلاف رکورد چشم

دهد که تقریبا نشان می )ب( 7-4و  )الف( 7-4های نشان داده شده است. مقایسه شکل 7-4در شکل 

ای دست نخورده باقی مانده است. همچنین، روش پیشنهادی عملکرد های لرزهدر هر دو روش بازتابنده

𝑓بهتری نسبت به فیلتر  − 𝑘 غلت داشته و بیشتر نوفه همدوس را تضعیف نموده در تضعیف نوفه زمین

 است. به علاوه، روش تبدیل موجک شعاعی نوفه تصادفی را نیز تا حدی کاهش داده است.

 

 
    با استفاده از فیلتر )الف( 1-4رکورد چشمه مشترک واقعی تضعیف نوفه شده در شکل  )الف(. 6-4شکل 

𝑓 − 𝑘 ، )طیف  )د(هستند و  47و  15به ترتیب طیف دامنه ردلرزه شماره  )ج(و )ب𝑓 − 𝑘  رکورد چشمه مشترک

 باشد.تضعیف نوفه شده می
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ر )ب( فیلت و اده از )الف( روش پیشنهادی. اختلاف رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده با استف7-4شکل 

𝑓 − 𝑘 با رکورد چشمه مشترک اصلی. 

 

 پارامترهای تأثیرگذار بر روی عملکرد روش پیشنهادی 4-2

ش ایج رومختصات تبدیل ردلرزه شعاعی و نوع موجک بر روی نت مه در مورد تأثیر پارامترهای مبدأدر ادا

نهایی حاصل از اعمال روش پیشنهادی بر نتایج  10-4تا  8-4های شکلپیشنهادی بحث خواهد شد. 

                   مختصات ثابت ( با مبدأالف) 1-4روی رکورد چشمه مشترک واقعی ذکر شده در شکل 

(𝑥0 = 0 𝑚 و 𝑡0 = −0.1 𝑠) های و به ترتیب با موجک𝑐𝑜𝑖𝑓5 ،ℎ𝑎𝑎𝑟  و𝑠𝑦𝑚10 دهند. را نشان می

 1-4های شاخص آن که در شکل غلت، ویژگیبعد از تضعیف نوفه زمین شود،طور که مشاهده میهمان

 1-4شکل  47در طیف دامنه ردلرزه شماره  با دامنه بزرگ پایینمؤلفه فرکانس شد، یعنی مشاهده می

𝑓و فرکانس پایین، عدد موج بالا در طیف  )ج( − 𝑘  ها کاهش ، به شدت در تمامی حالت)د( 1-4شکل

 پیدا کرده است. 
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 با استفاده روش پیشنهادی با مبدأ )الف( 1-4. )الف( رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده شکل 8-4شکل 

𝑥0)مختصات  = 0 𝑚 و 𝑡0 = −0.1 𝑠)  و موجک𝑐𝑜𝑖𝑓5 47و  15، )ب( و )ج( به ترتیب طیف دامنه ردلرزه شماره      

𝑓و )د( طیف  − 𝑘 باشد.رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده می 

 

 
با استفاده روش پیشنهادی با  )الف( 1-4. )الف( رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده شکل 9-4شکل  

𝑥0)مختصات  مبدأ = 0 𝑚 و 𝑡0 = −0.1 𝑠)  و موجکℎ𝑎𝑎𝑟 47و  15، )ب( و )ج( به ترتیب طیف دامنه ردلرزه شماره      

𝑓و )د( طیف  − 𝑘 باشد.رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده می 
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)الف( با استفاده روش پیشنهادی با  1-4. )الف( رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده شکل 10-4شکل 

𝑥0)مبدا مختصات  = 0 𝑚 و 𝑡0 = −0.1 𝑠)  و موجک𝑠𝑦𝑚10 و  15، )ب( و )ج( به ترتیب طیف دامنه ردلرزه شماره

𝑓و )د( طیف     47 − 𝑘 باشد.رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده می 

 

های مختصات ثابت از تبدیل ردلرزه شعاعی به ازای موجک ، در یک مبدأشودطور که مشاهده میهمان

که در ابتدای این  𝑑𝑏5افتد. فقط موجک مختلف تغییر محسوسی در نتایج روش پیشنهادی اتفاق نمی

 است.  ها بهتر تضعیف کردهغلت را نسبت به سایر موجکاندکی نوفه زمین ،فصل مورد بررسی قرار گرفت

-ای در حوزه دورافتمختصات تبدیل ردلرزه شعاعی معمولا در نزدیک یا در محل چشمه لرزه مبدأ

𝑥)زمان  − 𝑡) شود. بنابراین، مختصات در نظر گرفته می𝑥  در مبدأ یعنی𝑥0 = 0 𝑚  در نظر گرفته

شیدن رکورد چشمه مشترک از حوزه تواند برای به تصویر کمی از مبدأ 𝑡شده است. مقدار مختصات 

𝑥 − 𝑡  به حوزه𝑟 − 𝑡 .حال به منظور بررسی تأثیر مبدأ مختصات تبدیل ردلرزه شعاعی  متفاوت باشد

نسبت به  𝑑𝑏5شود. چون موجک بر روی نتایج روش پیشنهادی، نوع موجک ثابت در نظر گرفته می

در نظر  𝑑𝑏5غلت داشته است، موجک انتخابی را ها نتیجه بهتری در تضعیف نوفه زمینسایر موجک

های مختلف تبدیل ردلرزه شعاعی بررسی شده مختصاتمبدأ گرفته و نتایج روش پیشنهادی برای  

نهایی حاصل از اعمال روش پیشنهادی بر روی رکورد چشمه نتایج  14-4تا  11-4های شکلاست. 
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های مبدأ مختصاتو به ترتیب با  𝑑𝑏5ثابت ( با موجک الف) 1-4مشترک واقعی ذکر شده در شکل 

(𝑡0 = −0.1 𝑠)، (𝑡0 = −0.05 𝑠)،  (𝑡0 = 0 𝑠)  و(𝑡0 = 0.05 𝑠) دهند. را نشان می 

 
 )الف( با استفاده روش پیشنهادی با 1-4. )الف( رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده شکل 11-4شکل 

𝑥0)مختصات  و مبدأ 𝑑𝑏5موجک ثابت  = 0 𝑚 و 𝑡0 = −0.1 𝑠)و  15طیف دامنه ردلرزه شماره  ، )ب( و )ج( به ترتیب

𝑓و )د( طیف  47 − 𝑘 باشد.رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده می 

 

 
 )الف( با استفاده روش پیشنهادی با 1-4. )الف( رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده شکل 12-4شکل 

𝑥0)مختصات  و مبدأ 𝑑𝑏5موجک ثابت  = 0 𝑚 و 𝑡0 = −0.05 𝑠)15طیف دامنه ردلرزه شماره  ، )ب( و )ج( به ترتیب 

𝑓و )د( طیف  47و  − 𝑘 باشد.رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده می 
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 )الف( با استفاده روش پیشنهادی با 1-4. )الف( رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده شکل 13-4شکل 

𝑥0)مختصات  و مبدأ 𝑑𝑏5موجک ثابت  = 0 𝑚 و 𝑡0 = 0 𝑠) 47و  15، )ب( و )ج( به ترتیب طیف دامنه ردلرزه شماره          

𝑓و )د( طیف  − 𝑘 باشد.رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده می 

 

 

 )الف( با استفاده روش پیشنهادی با 1-4. )الف( رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده شکل 14-4شکل 

𝑥0)مختصات  و مبدأ 𝑑𝑏5موجک ثابت  = 0 𝑚 و 𝑡0 = 0.05 𝑠)و  15طیف دامنه ردلرزه شماره  ، )ب( و )ج( به ترتیب

𝑓و )د( طیف  47 − 𝑘 باشد.رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده می 
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های مختلف تبدیل ردلرزه شود، برای یک موجک ثابت به ازای مبدأ مختصاتطور که مشاهده میهمان

               مبدأ مختصاتدر  افتد. فقطاتفاق نمیتغییر محسوسی در نتایج روش پیشنهادی  ،شعاعی

(𝑥0 = 0 𝑚 و 𝑡0 = −0.1 𝑠) است. شدهغلت بهتر تضعیف ها اندکی نوفه زمیننسبت به سایر مختصات 

رکوردهای چشمه مشترک  15-4گیری کلی در مورد نوع موجک مورد استفاده، شکل به منظور نتیجه

𝑥0)ثابت نهادی با مبدأ مختصات مال روش پیشبعد از اعتضعیف نوفه شده  = 0 𝑚 و 𝑡0 = −0.1 𝑠) 

های دامنه طیف 16-4 دهد.  شکلرا نشان می 𝑠𝑦𝑚10و  𝑑𝑏5 ،𝑐𝑜𝑖𝑓5 ،ℎ𝑎𝑎𝑟های مختلف و با موجک

دهد. را نشان می 15-4برای هر کدام از رکوردهای چشمه مشترک در شکل  47مربوط به ردلرزه شماره 

ها عملکرد بهتری در تضعیف نوفه نسبت به سایر موجک 𝑑𝑏5شود موجک می طور که مشاهدههمان

 مشهود است. 47غلت داشته است. این مسئله به وضوح در طیف دامنه ردلرزه شماره زمین

  

 
         . رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده بعد از اعمال روش پیشنهادی با مبدأ مختصات ثابت15-4شکل 

(𝑥0 = 0 𝑚 و 𝑡0 = −0.1 𝑠) الف( و موجک( های𝑑𝑏5 )ب( ،𝑐𝑜𝑖𝑓5 )ج( ،ℎ𝑎𝑎𝑟  )و )د𝑠𝑦𝑚10. 
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        مختصات ثابت اعمال روش پیشنهادی با مبدأ بعد از 47های دامنه ردلرزه شماره . مقایسه طیف16-4شکل 

(𝑥0 = 0 𝑚 و 𝑡0 = −0.1 𝑠) الف(و با موجک( های 𝑑𝑏5، )ب( 𝑐𝑜𝑖𝑓5، )ج( ℎ𝑎𝑎𝑟 و )د( .𝑠𝑦𝑚10 

 

رکوردهای چشمه مشترک  17-4شکل  در گیری کلی در مورد مبدأ مختصات،همچنین برای نتیجه

          های متفاوتبا مختصات 𝑑𝑏5تضعیف نوفه شده بعد از اعمال روش پیشنهادی با موجک ثابت 

(𝑡0 = −0.1 𝑠) ،(𝑡0 = −0.05 𝑠)، (𝑡0 = 0 𝑠)  و(𝑡0 = 0.05 𝑠) 18-4دهد. شکل نشان می را 

طور که دهد. هماناز هر کدام از این رکوردها را نشان می 47های دامنه مربوط به ردلرزه شماره طیف

ند. کشود، پارامتر مبدأ مختصات تبدیل ردلرزه شعاعی تغییر محسوسی در نتایج ایجاد نمیمشاهده می

𝑡0با این وجود مختصات  = −0.1 𝑠  ن باشد. ایها دارا میهتری نسبت به سایر مختصاتنسبتا ب عملکرد

 مشهود است.  18-4در شکل  47مسئله به وضوح در طیف دامنه ردلرزه شماره 



68 

 

 
                 𝑑𝑏5. رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده بعد از اعمال روش پیشنهادی با موجک ثابت 17-4شکل 

𝑡0های )الف( مختصات و = −0.1 𝑠 )ب( ،𝑡0 = −0.05 𝑠 )ج( ،𝑡0 = 0 𝑠  د(  و(𝑡0 = 0.05 𝑠. 

 

  

                 𝑑𝑏5بعد از اعمال روش پیشنهادی با موجک ثابت  47های دامنه ردلرزه شماره . مقایسه طیف18-4شکل 

𝑡0های )الف( مختصاتو  = −0.1 𝑠 )ب( ،𝑡0 = −0.05 𝑠 )ج( ،𝑡0 = 0 𝑠  )و )د𝑡0 = 0.05 𝑠. 
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 واقعی داده بر روی تبدیل کمانک شعاعی عملکرد روشبررسی  4-3

ته پرداخ در حوزه ردلرزه شعاعی بر روی داده واقعی کمانکدر این بخش به بررسی عملکرد روش تبدیل 

های مختلف ها و جهت( به ازای مقیاس1-4)شکل  شود. لذا الگوریتم مربوطه بر روی داده واقعیمی

نهایی حاصل از اعمال روش تبدیل کمانک شعاعی بر روی داده ذکر نتیجه  19-4شود. شکل اعمال می

با توجه به  شود،طور که مشاهده میدهد. همانشده با تعداد سه مقیاس و هشت جهت را نشان می

مؤلفه فرکانس شد، یعنی مشاهده می 1-4های شاخص آن که در شکل غلت، ویژگیتضعیف نوفه زمین

و فرکانس پایین، عدد موج بالا  )ج(( 1-4)شکل  47دامنه ردلرزه شماره در طیف  پایین با دامنه بزرگ

𝑓در طیف  − 𝑘  کاهش پیدا کرده است. در حالی که پدیده 19-4، به شدت در شکل )د(( 1-4)شکل-

 اند.نخورده باقی ماندههای بازتاب تقریبا دست

 
 )الف( با استفاده روش پیشنهادی با 1-4)الف( رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده شکل  .19-4شکل 

𝑓و )د( طیف  47و  15طیف دامنه ردلرزه شماره  )ب( و )ج( به ترتیب تعداد سه مقیاس و هشت جهت، − 𝑘  رکورد

 باشد.چشمه مشترک تضعیف نوفه شده می

 

 

نتیجه نهایی حاصل از اعمال روش تبدیل کمانک شعاعی بر روی داده ذکر شده  20-4همچنین شکل 

 دهد.عداد سه مقیاس و دوازده جهت را نشان میبا ت
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 )الف( با استفاده روش پیشنهادی با 1-4)الف( رکورد چشمه مشترک تضعیف نوفه شده شکل  .20-4شکل 

𝑓و )د( طیف  47و  15طیف دامنه ردلرزه شماره  )ب( و )ج( به ترتیب جهت، دوازدهتعداد سه مقیاس و  − 𝑘  رکورد

 باشد.چشمه مشترک تضعیف نوفه شده می

 

 ها هشت در نظر گرفته شدکه تعداد جهت در حالتیشود، نتیجه تضعیف نوفه طور که مشاهده میهمان

 ها دوازده در نظر گرفته شده است، اندکی بهتر بوده است. در واقع درنسبت به حالتی که تعداد جهت

های زیادی قرار غلت در جهتنوفه زمین ،های زیادو جهت هامقیاس تعداد تبدیل کمانک در روش

ر است. تلذا تضعیف آن به مراتب سخت ،کندگیرد و همپوشانی بیشتری با سیگنال بازتابی پیدا میمی

دهد. بنابراین در های زیاد زمان محاسبات را افزایش میها و جهتاز طرفی در نظر گرفتن تعداد مقیاس

 های کم روش تبدیل کمانک شعاعی عملکرد بهتری دارد. ها و جهتمقیاس

های تبدیل موجک و کمانک شعاعی با یکدیگر، طیف دامنه ردلرزه از طرفی به منظور مقایسه روش

نشان  21-4ها در شکل غلت است، برای هر دو روش با بهترین جوابکه آغشته به نوفه زمین 47شماره 

شود، روش تبدیل کمانک شعاعی نسبت به روش تبدیل می که مشاهدهطور همان داده شده است.

 غلت برخوردار بوده است.موجک شعاعی از عملکرد بهتری در تضعیف نوفه زمین
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و  𝑑𝑏5برای )الف( روش تبدیل موجک شعاعی با موجک  47. نمایش طیف دامنه ردلرزه شماره 21-4شکل 

𝑥0)مبدأ مختصات  = 0 𝑚 و 𝑡0 = −0.1 𝑠) )روش تبدیل کمانک شعاعی با تعداد سه مقیاس و هشت جهت. و )ب  
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 فصل پنجم

 
 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه 5-1

نامه از روشی مبتنی بر کاربرد مشترک تبدیل ردلرزه شعاعی و تبدیل موجک گسسته دو در این پایان

تبدیل ردلرزه شعاعی چون  .ای استفاده شدهای لرزهدادهغلت در بعدی برای تضعیف نوفه زمین

𝑥)زمان -رخدادهای خطی در حوزه دورافت − 𝑡) را به رخدادهای عمودی درحوزه سرعت ظاهری-

𝑟)زمان  − 𝑡)  لذا یک محیط کار مطلوب برای تبدیل موجک گسسته دو بعدی فراهم  کند،میتبدیل

𝑓آن با روش فیلتر سرعتی  عملکرد روش پیشنهادی نتایج به منظور بررسی .کندمی − 𝑘  مقایسه 

گردید. روش پیشنهادی در عین حال که انرژی بازتابی را در رکورد چشمه مشترک به کار گرفته شده 

𝑓غلت نیز مؤثر و مناسب است. در حالی که در روش کند، در تضعیف نوفه زمینحفظ می − 𝑘  بخشی

𝑓غلت در خروجی فیلتر زمیننوفه از  − 𝑘  که اعوجاجاتی را در رکورد چشمه مشترک  ماندمیباقی

پارامترهای تأثیرگذار در این روش به تفصیل مورد بررسی قرار گرفت. دو پارامتر همچنین  کند.ایجاد می

ندانی بر روی نتایج مهم در این روش یعنی نوع موجک و مبدأ مختصات تبدیل ردلرزه شعاعی تأثیر چ

𝑥0با مبدأ مختصات  𝑑𝑏5نداشتند و فقط موجک روش پیشنهادی  = 0  , 𝑡0 = در  اندکی 0.1−

. به منظور دسترسی به نتایج بهتر از تبدیل کمانک به جای تبدیل بهتر عمل کرد غلتتضعیف نوفه زمین

پایین دقت تفکیک جهتی  هایردلرزه شعاعی استفاده شد. در حوزه کمانک در مقیاسموجک در حوزه 

 د و با صفر نمودن ضرایبنغلت فقط در چهار جهت به طور متقارن حضور داربالاست. بنابراین امواج زمین

های بالا ممکن است در برخی شود. در مقیاسها وارد نمیآسیبی به بازتابنده هاکمانک در این جهت

ند و صفر قرار دادن ضرایب کمانک در این ها حضور داشته باشغلت و هم بازتابندهجهات هم زمین

  شود.ها میها تا حدی سبب تضعیف بازتابندهجهت

 وجکبینند. زیرا تبدیل مها بیشتر آسیب میدر تبدیل موجک نسبت به تبدیل کمانک بازتابنده

دهد در حالی که دو بعدی فقط جزئیاتی از داده را در سه جهت افقی، قائم و قطری ارائه می گسسته
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ا هغلت بازتابندههای زمینشود بنابراین با حذف جهتهای بیشتری را شامل میتبدیل کمانک جهت

  شوند.کمتر تضعیف می

توان به سادگی اجرای آن و کم بودن زمان از جمله مهمترین مزایای روش تبدیل موجک شعاعی می

 در این روش اشاره کرد.  محاسبات

 پیشنهادات 5-2

 توان پیشنهادات زیر را ارائه دادتوجه به مطالعات صورت گرفته می با

شیرلت  رلت،کانتو های جدیدتر مانند تبدیلتوان به منظور دسترسی به نتایج بهتر از الگوریتممی -1

 و یا تجزیه مد متغیر در حوزه ردلرزه شعاعی استفاده کرد.

جلوگیری از دگرنامی و در نتیجه کاهش های لازم برای کاهش تعداد ردلرزه همچنین به منظور -2

  توان از تبدیل شیب ردلرزه شعاعی استفاده کرد. یابی میمیزان درون
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Abstract 

Seismic imaging is highly dependent on the quality of seismic data. The presence of noise 

in seismology is inevitable that reduces continuity of the reflection events and 

effectiveness of the various stages of data processing such as deconvolution, velocity 

analysis and migration has negative effects. There are many noises in seismic data that 

are divided into two general categories of coherent and incoherent. Major categories of 

noise in seismic data, are coherent noises that are coherent from trace to trace and always 

decrease signal to noise ratio together with the main events and many problems in the 

processing and interpretation of seismic data will be created. The main objective of this 

thesis undermine this category is the noise of seismic data. 

Many different methods have been introduced to suppression of coherent noises. Most 

methods have been introduced, undermining the process in a domain other than the 

domain of the time-offset. Including converting that to change the domain of seismic data 

used to this purpose, is two-dimensional discrete wavelet transform and radial traces 

transform that individually are a number of disadvantages. In this thesis, has been used a 

new method based on joint application of the two-dimensional discrete wavelet and radial 

trace transforms in order to eliminate the coherent noise in seismic data. Process is that 

first seismic data are taken from time-offset domain into the radial trace domain using the 

radial trace transform, ground roll noises are stretched in this domain and the apparent 

frequency of these events in the new domain because the strain is reduced. However, the 

frequency content of other events such as reflections in the new domain remain largely 

untapped. This feature radial trace transform as a good tool, improved performance of 

two-dimensional discrete wavelet transform and limitations the wavelet transform greatly 

reduced. With two-dimensional discrete wavelet transform is applied in radial trace 

domain, the seismic signal is decomposed into four components and ground roll noise 

mostly for almost vertical seismic placed on record, The vertical component of the 

discrete wavelet transform appears that removing this component and return to the 

domain of time- offset, ground roll noise is attenuate from the seismic record. Another 

new method in this thesis to undermine coherent noise is used, is the use curvelet 

transform in radial trace domain. One of the weaknesses of the wavelet transform is the 

inability to rebuild the edges. Curvelet transform fix these weaknesses, and in other 

words, improves of the edge quality after the reconstruction. Wavelets are not able to 

describe the anisotropic components and therefore, will not be able to describe the edges, 

because this tool has not been directional elements. While curvelets tools multi-scale and 

are able to choose the direction. Curvelet transform is divided the frequency domain into 

scale, directions and different positions. Thus, according to the characteristics of the 

ground roll waves of low frequency, low speed and high amplitude compared to be 

reflective of relatively good separation between these waves can be produced in the 

curvelet domain. So, remove the curvelet coefficients related to the scales and directions 

that ground roll waves are present and back in time, can be found the better sections for 

the interpretation. The method algorithm is such as two-dimensional discrete wavelet 

transform method with the difference that converts two-dimensional discrete wavelet 

transform is replaced curvelet transform.  
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These methods were applied on real seismic data, and results were examined and in order 

to more determine, the results were compared with f-k speed filter. The results indicate 

that the method based on joint application of the two-dimensional discrete wavelet and 

radial trace transform compared of the f-k filtering has better performance in improve the 

quality of seismic data. On the other hand, from between the algorithms used in radial 

trace domain, the curvelet transform method compared of two-dimensional wavelet 

transform in attenuation ground roll coherent noise been more successful. 

Key words: Coherent noise attenuation, radial trace transform, two-dimensional 

discrete wavelet transform, curvelet transform  
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