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  چکیده

هاي مطالعه ساختارهاي زیرسطحی به منظور اکتشاف  اي بازتابی یکی از روش هاي لرزه روش

ترین مراحل استخراج اطلاعات مورد نیاز در  اي یکی از مهم هاي لرزه پردازش داده. هیدروکربن است

   .اکتشاف منابع هیدروکربوري است

اي ارائه  هاي لرزه ود قدرت تفکیک زمانی دادههاي مختلفی براي افزایش و بهب تاکنون روش

اي به اسپایک، قدرت تفکیک  هاي لرزه سازي که از طریق نگاشت داده هاي وارون روش. اند شده

، براي افزایش قدرت تفکیک و 1روش دیگر روش چرخش طیفی. دهند اي را افزایش می هاي لرزه داده

یکی دیگر از مراحل افزایش قدرت . عرفی شده استاي م هاي لرزه گسترش پهناي باند فرکانسی داده

 2شود، واهمامیخت پاسخ ضربه واحد اي انجام می هاي لرزه تفکیک که بصورت متداول در داده

هاي زیر سطحی و میرایی موجک چشمه  اي به دلیل اثر لایه در عمل، موجک چشمه لرزه. باشد می

همچنین . کند م و هم در جهت جانبی تغییر میاي به صورت تابعی از زمان هم در راستاي قائ لرزه

تخمین موجک با فرض سفید بودن طیف سري بازتاب زمین، ابهاماتی را در زمینه تخمین مشخصات 

بنابراین ایجاد روشی که بتواند با در نظر گرفتن ناپایا بودن موجک چشمه و . کند مخزن ایجاد می

اي را افزایش داده و  هاي لرزه ند فرکانسی  دادهاي آن و اثرات زیر سطحی، پهناي با تخمین لحظه

 . باشد اي را بالا ببرد، اهمیت بسیار بالایی برخوردار می هاي لرزه قدرت تفکیک داده

برونیابی بر  تبدیل موجک و براساس شود، استفاده از روشی که در این پایان نامه استفاده می

شود و این پوش  ت ردلرزه ورودي محاسبه میپوش هیلبراست، بدین گونه که پایه تبدیل هیلبرت 

ردلرزه ورودي به پوش هاي هموار شده  .شود همامیخت می 3مثلثی کنندة هموار با یک پنجرة

از روي این پوش مقادیر جایگزینی که صفر هستند . شود و نهایتا با یک نرمالایز می گردند تقسیم می

                                                
1 Spectral Rotation 
2 Spiking Deconvolution 
3 triangular smoother 
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با وارون تبدیل و در نهایت همه این ضرایب  .گیرد تخمین زده شده و در مکان مد نظر، قرار می

اي  هاي لرزه این الگوریتم باعث افزایش قدرت تفکیک داده .ندشو میباز گردانده موجک گسسته، 

  .گردد می
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  تقدیر و تشکر

لمات جهل و نداشتن را تبدیل به ظپویندگان راه علم همواره نورمشعل پیشکسوتانی هستند که 

  .ماند نمایند که به طلوع آفتاب در دل شب می تی مینورانی

دانم تا  ام، برخود لازم می خویش شده  نامه موفق به دفاع از پایان خداونداکنون که به لطف 

چی  وسیله از اساتید محترم جناب آقاي دکتر امین روشندل کاهو و جناب آقاي دکتر بهزاد تخم بدین

نامه را  علیرضا گودرزي زحمت مشاوره اینجانب در پایان که زحمت راهنمایی و جناب آقاي دکتر

برعهده داشتند و نکات ارزنده بسیاري را در طول دوره تحصیلی از این اساتید بزرگوار آموختم تقدیر 

  .نمایم و تشکر 

ام و همه دوستان عزیزي که در تمام دوران تحصیل، همواره همراه و کمک  همچنین از خانواده

 .کمال تشکر را دارم اند، بنده بوده
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  علائم اختصاري
  

STFT(Short Time Fourier Transform)                                       تبدیل فوریه زمان کوتاه 

TRF                                                                                               فرکانس -تبدیل زمان  

WFT(Window Fourier Transform)                                               دار ل فوریه پنجرهتبدی  

CWT(Continues Wavelet Transform)                                          تبدیل موجک پیوسته 

DWT(Discrete Wavelet Transform)                                             تبدیل موجک گسسته 

SWT(Stationary Wavelet Transform)                                                تبدیل موجک پایا 

ISWT(Inverse Stationary Wavelet Transform)                       معکوس تبدیل موجک پایا 
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  فصل اول

  مقدمه
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  تعریف مساله 1- 1

، )1822(1ریهاولین بار توسط ژوزف فو ،ي کاملی از توابع ایدة نمایش یک تابع برحسب مجموعه

اي در آکادمی علوم راجع به انتشار حرارت، براي نمایش  ریاضیدان و فیزیکدان فرانسوي طی رساله

 ،اي ساده و فشرده نمایش داده شود به شیوه f(x)در واقع براي آنکه یک تابع . توابع بکار گرفته شد

ایی نامتناهی از  ک مجموعهتوان از محورهایی استفاده کرد که به کم فوریه اساسا ثابت کرد که می

توان بوسیلۀ  را می f(x)عبارت دیگر فوریه نشان داد که یک تابع  به. شوند توابع سینوسی ساخته می

صورت ابزارهایی  هاي فوریه به پایه. نهایت تابع سینوسی و کسینوسی نمایش داد حاصل جمع بی

ند، زیرا براي نمایش انواع متعددي از توابع و ا العاده متواتر در علوم، در آمده اساسی، با کاربردهاي فوق

هاي فوریه نمایان شد  با گذشت زمان ضعف پایه. روند کار می هاي فیزیکی فراوان به در نتیجه کمین

هاي پیچیده  وار در مورد سیگنال هاي فوریه و نمایش توابع سینوس مثلا دانشمندان پی بردند پایه

عنوان مثال به شکل کارآمدي  ند بلکه از شرایط مطلوب دورند، بهآل نیست نظري تصاویر، نه تنها ایده

ین آنها متوجه شدند نهمچ. قادر به نمایش ساختارهاي گذرا نظیر مرزهاي موجود در تصاویر نیستند

. گیرد و براي توابع غیر پایه کار آمد نیست تبدیل فوریه فقط براي توابع پایه مورد استفاده قرار می

اي شد این  ، که منجر به تبدیل فوریۀ پنجره2)گابور( اي با استفاده از توابع پنجره 1946البته در سال (

  ).مشکل حل شد

  

ریاضیدانان  1930هاي  در سال. اولین کسی بود که به موجک ها اشاره کرد 3هار 1909در سال 

از آن در سال و بعد . هاي فوریه افتادند به قصد تحلیل ساختارهاي تکین موضوعی به فکر اصلاح پایه

هاي فوریه بهترین ابزار ممکن  متوجه شد که پایه 4یک ژئوفیزیکدان فرانسوي به نام ژان مورله 1970

                                                
1 Joseph fourier 
2 Gabor  
3 Haar 
4 Morle 
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منجر به یکی از  1در اکتشافات زیر زمین نیستند، این موضوع در آزمایشگاهی متعلق به الف آکیلن

 .اکتشافات تبدیل به موجک ها گردید

تعامد ( هاي موجکی متعامد را کشف کرد ي، نخستین پایهمیر ریاضیدان فرانسو 1980در سال 

هاي  شود، پایه کند که موجب تسهیلات فراوانی در استدلال و محاسبه می ها را بیان می نوعی از ویژگی

عنوان یک ابزار براي  ها مورله مفهوم موجک و تبدیل موجک را به در همین سال). فوریه نیز متعامدند

زه وارد کرد و گراسمن فیزیکدان نظري فرانسه نیز فرمول وارونی را براي تبدیل آنالیز سیگنال زمین لر

  .موجک بدست آورد

هاي موجک متعامد توانستند آنالیز چند تفکیکی را بسازند و  از پایه 2میر و مالات 1987در سال 

در . بوجود آوردکار بردن آنالیز چند تفکیکی  هاي بازسازي را با به ها و الگوریتم مالات تجزیه موجک

ها را به دو بعد و سپس به فضاهایی با ابعاد دیگر گسترش  مورنزي همراه با آنتوان موجک 1990سال 

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

  

  اي هاي لرزه هاي انجام شده جهت افزایش قدرت تفکیک داده مروري بر روش 2- 1

اي بازتابی با قدرت تفکیک زمانی بالا در مطالعه و تفسیر ساختارهاي  ي لرزهها امروزه بکارگیري داده

ها، از  هاي کانال ها و تغییرات مرز و لبه ها، درزه و شکاف شناسی کوچک مقیاس نظیر گسل چینه

توان نشان داد که مشخصات مخزن هیدروکربوري را  به راحتی می. اهمیت بسیار زیادي برخوردار است

 اي با قدرت تفکیک بالا بدست آورد هاي لرزه سازي داده توان از وارون  و ابهامات کمتري میبا دقت بالا

  ).2009، 4و شوآب 3دوي(

  

                                                
1Alph Alkin 
2 Mallat & Mayer 
3 Devi 
4 Schwab  
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. اند اي ارائه شده هاي لرزه هاي مختلفی براي افزایش و بهبود قدرت تفکیک زمانی داده تاکنون روش

اي به  هاي لرزه ریق نگاشت دادهکه از ط) 2004، 2و کستگنا 1پورتیناگوین(سازي  هاي وارون روش

دهند، نیاز به اطلاعاتی در مورد موجک چشمه  اي را افزایش می هاي لرزه اسپایک، قدرت تفکیک داده

شود  آیند که در اینصورت فرض می این اطلاعات یا از طریق نگارهاي چاه بدست می. اي دارند لرزه

اي محاسبه  هاي لرزه از واهمامیخت داده ،هموجک پایا است و در صورت عدم دسترسی به نگارهاي چا

در روش . شود شوند، که در این حالت سري بازتاب، یک سري اتفاقی یا طیف سفید فرض می می

، که براي افزایش قدرت تفکیک و گسترش پهناي باند فرکانسی )2002، 4کوانتیس( 3چرخش طیفی

یکی دیگر از مراحل . شود ل مطرح میاي معرفی شده است، فرضیاتی همانند روش قب هاي لرزه داده

شود، واهمامیخت پاسخ ضربه  اي انجام می هاي لرزه افزایش قدرت تفکیک که بصورت متداول در داده

اما کارایی این روش به عوامل زیادي از جمله میزان نوفه داده، نوع موجک چشمه . باشد می 5واحد

، 6ایلماز(نماید  ثر موارد نتیجه مطلوبی را ایجاد نمیباشد و در اک اي از نظر تاخیر فاز و غیره می لرزه

این روش ). 2004، 7ژو(هاي موجود در این زمینه استفاده از تبدیل فوریه است  یکی از روش). 2001

یابد  نه تنها قادر به شناسایی سیگنال ناپایا نیست بلکه، هنگامی که پهناي باند سیگنال افزایش می

اي براي به دست  هاي لرزه هاي دیگري که روي داده یکی از روش. کند نوفه چندان کاهش پیدا نمی

گیرد و خاصیت ناپایا بودن  هاي با کیفیت بهتر و افزایش قدرت تفکیک آنها انجام می آوردن داده

  ).2009مالات، ( گیرد، تبدیل موجک است ها را در نظر می داده

به ) 2005، 6کارلوت( یر سطحی و میراییهاي ز اي به دلیل اثر لایه در عمل، موجک چشمه لرزه

همچنین تخمین . کند صورت تابعی از زمان هم در راستاي قائم و هم در جهت جانبی تغییر می

موجک با فرض سفید بودن طیف سري بازتاب زمین، ابهاماتی را در زمینه تخمین مشخصات مخزن 

                                                
1Portynagovin   
2Kostenga  
3 Spectral Rotation 
4Koantis  
5Spiking Deconvolution  
6Yilmaz 
7Zhou 
6Karlot  
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ظر گرفتن ناپایا بودن موجک چشمه و هایی که بتوانند با در ن بنابراین ایجاد روش. کند ایجاد می

اي را افزایش داده و قدرت  هاي لرزه اي آن و اثرات زیر سطحی، پهناي باند فرکانسی داده تخمین لحظه

  .باشد اي را بالا ببرد، اهمیت بسیار بالایی برخوردار می هاي لرزه تفکیک داده

  

بسیار قدرتمند و کارآمد براي مقیاس به ابزاري  –فرکانس و زمان  –هاي زمان  امروزه تبدیل

اي بسیار مورد  هاي لرزه اند و در پردازش و تفسیر داده هاي ناپایا تبدیل شده مطالعه و آنالیز سیگنال

و همکاران؛  2؛ سینها2003؛ کستگنا و همکاران؛ 2005و همکاران،  1ماتوس( گیرند استفاده قرار می

  ).2008و همکاران،  3؛ لیته2005

  

  تحقیق بیان روش 3- 1

هاي با کیفیت بهتر و افزایش  اي براي به دست آوردن داده هاي لرزه هایی که روي داده یکی از روش 

گیرد، تبدیل موجک است  ها را در نظر می گیرد و خاصیت ناپایا بودن داده قدرت تفکیک آنها انجام می

اي با استفاده از تبدیل  زههاي لر نامه هدف ارتقاء قدرت تفکیک داده در این پایان). 2009مالات، (

  .موجک گسسته پایا براساس برونیابی برپایه تبدیل هیلبرت است

  .شده است اي با قدرت تفکیک پایین استفاده هاي لرزه از داده فقطدر این روش 

  

  

  

  

  

  
                                                
1Mateuos  
2Sinha 
3Liteh 



٦ 
 

  هاي پایان نامه معرفی فصل  4- 1

سیگنال و  در این فصل بهفصل اول شامل مقدمه، فصل دوم به بررسی روش تحقیق شده است، 

پردازش آن، تبدیلات زمان فرکانس، تبدیل موجک شامل موجک حقیقی و تحلیلی، تبدیل موجک 

شامل فصل سوم . پیوسته، تبدیل موجک گسسته، تبدیل موجک پایا و تبدیل هیلبرت اشاره شده است

در . تهاي واقعی پرداخته شده اس هاي مصنوعی و داده در این فصل به داده. است هاي تحقیق داده

هاي واقعی به سازندهاي سنگ منشا، سنگ مخزن، پوش سنگ و مشخصات میدان منصوري به  داده

در این فصل اعمال روش روي . است نتایج تحقیقشامل فصل چهارم . طور خلاصه اشاره شده است

در این فصل همچنین الگوریتم روي . اي صورت گرفته است داده مصنوعی و همچنین روي مدل گوه

در نهایت به گیري و  نتیجهدر فصل پنجم، ابتدا به  .اي واقعی اعمال شده است طع لرزهدو مق

 .است اشاره شده پیشنهادات
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  فصل دوم

  روش تحقیق
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  سیگنال و پردازش آن 1- 2

امروزه پردازش سیگنال به عنوان یکی از مباحث پیچیده ریاضی و در عین حال یکی از پرکاربردترین 

ها و استخراج اطلاعاتی که همراه در این میان نمایش سیگنال. هاي مختلف مطرح است علوم در زمینه

دو شیوه متداول در نمایش یک سیگنال، استفاده . باشد از اهمیت زیادي برخوردار استها میسیگنال

و ) t(یر زمان در این دو نوع نمایش، دو متغ. باشند می) عدد موج(و فرکانس ) مکان(از حوزه زمان 

پس سیگنال فقط به صورت تابعی از یکی از . باشندبه صورت غیرقابل جمع با یکدیگر می) f(فرکانس 

  ).1،2003بوآشاش(شود این دو متغیر نشان داده می

بود و از همان ابتدا براساس نیازهاي کاربردي به وجود  80شروع تحلیل موجک از اواسط دهه 

هاي فوریه، منجر به  هاي ارتعاشی نسبت به تحلیل با تکنیک تر سیگنال تمایل به تحلیل حساس. آمد

تواند به طور  همزمان دریافتند که تکنیک جدید می. پیدایش اولیه فرمول تبدیل ویولت پیوسته گردید

 .موفقیت آمیز در برخی مسائل فیزیک نظریه و نیز ریاضیات محض به کار برده شود

تواند با موفقیت براي انواع زیادي از مسائل پردازش  یل موجک میطولی نکشید در یافتند که تحل

ها با استفاده از  قاعدگی ها یا بی در تحلیل سیگنال، آشکارسازي ناپیوستگی. سیگنال به کار برده شود

هاي قلب، یکی از اولین  هاي پزشکی مانند الکتروکاردیاگرام تحلیل سیگنال. شد ها انجام می موجک

سازي سیگنال، نمونۀ دیگري از  فشرده. رش شدة آشکارسازي ناپیوستگی استهاي گزا نمونه

  . کاریردهاي موجک است

در این فصل به معرفی مختصري از خصوصیات اصلی تبدیل فوریه، تبدیل فوریه زمان کوتاه، 

 .هاي موجک، مقایسه آن با تبدیل فوریه و ابزار استاندارد تحلیل سیگنال پرداخته خواهد شد تبدیل

هاي اصلی آن توضیح  بدین منظور باید وجوه مشترك موجک و تبدیل فوریه مشخص شود و تفاوت

  .داده شوند

  

                                                
1 Boashash 
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  فرکانس - زمان 1- 1- 2

توان آنها را به صورت تابعی از متغیر زمان شوند و میها در حوزه زمان ثبت میبطور معمول سیگنال

)t ( نشان داد) به عنوان مثالx(t) .(توان به کمک اي را میوان لحظهاز این نمایش، ت│x(t)│2  

  ).2003بوآشاش،(دهد بدست آورد که نحوه توزیع انرژي برحسب زمان را نشان می

ܧ =  ∫ |x(t)|ାஶ
ିஶ

2 dt                                                                                    )2-1(   

استفاده  1توان از تبدیل فوریهز حوزه زمان به حوزه فرکانس میا t(x(براي انتقال یک سیگنال نظیر 

  ).2006، 2کریزیگ(شود تعریف می) 2-2(این تبدیل به صورت رابطه . نمود

(݂)ݔ =  ∫ x(t)eାஶ
ିஶ

-2πiftdt                                                                          )2-2(  

کریزیگ، ( شود عنوان عکس تبدیل فوریه استفاده می به) 3- 2(ن از رابطه براي برگشت از حوزه زما

2006.(  

)2-3                  (                                                    2πiftdf (ݐ)ݔ = ଵ
ଶగ

 ∫ x(f)eାஶ
ିஶ  

نس دیده بطور کلی یک سیگنال حقیقی در حوزه زمان، بصورت سیگنالی مختلط در حوزه فرکا

توان اطلاعاتی نظیر طیف دامنه، طیف فاز و طیف انرژي از نمایش حوزه فرکانس سیگنال می. شود می

  ).2003بوآشاش، (دهد را بدست آورد که توزیع انرژي را حول محور فرکانس نشان می)) 4-2(رابطه (

ܧ) 2-4( =  ∫ |x(݂)|ାஶ
ିஶ

2 df                                                                                    

شود، این دو شیوه نمایش یعنی حوزه زمان و فرکانس بطور همزمان غیر همانطور که مشاهده می

ها باشند، به عبارت دیگر نمایش سیگنال در حوزه فرکانس در واقع میانگینی از کل زمانمتمرکز می

  .عکسباشد و بالدر نمایش حوزه زمان سیگنال می

در مقابل دو شیوه نمایش متداول و در عین حال به نسبت قدیمی مذکور، شیوه دیگري براي نمایش 

با معرفی ) 1946( 3گابور. باشدها معرفی شده است که نسبت به دو نمایش قبلی جدیدتر میسیگنال

                                                
1 Fourier transform 
2 Kreyszig 
3 Gabor 
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ي مطالعه اي، یا به عبارت دیگر تبدیل فوریه زمان کوتاه، ایده جدیدي براتبدیل فوریه پنجره

و ) t(در این شیوه، نمایش دو متغیر زمان . فرکانس مطرح نمود -ها در حوزه مشترك زمان سیگنال

این . گیردباشند و همزمان در نمایش سیگنال مورد استفاده قرار میدیگر ناسازگار نمی) f(فرکانس 

، درجه 1فرکانس خطی-هاي زماننمایش را با توجه به رفتار آن نسبت به سیگنال به سه دسته نمایش

هاي در نمایش). 1992، 5بارتلس -و بودراکس  4هلاواتچ(کنند بندي می تقسیم 3و غیر خطی 2دوم

چه  چنان) 5-2(بعبارت دیگر مطابق رابطه . برقرار است 6فرکانس خطی، اصل برهم نهی خطی-زمان

یب خطی مشابهی از فرکانس آن نیز ترک-سیگنالی ترکیب خطی از چند سیگنال باشد، نمایش زمان

  ).1992بارتلس، - هلاواتچ و بودراکس(باشد فرکانس آن چند سیگنال می-نمایش زمان

)2-5(                x(t)= a1x1(t) + a2x2(t)→TFRx(t,f)= a1TFRx1(t,f) + a2TFRx2(t,f)  

فرکانس خطی  -هاي زماناز جمله نمایش Sتبدیل فوریه زمان کوتاه، تبدیل موجک و تبدیل 

وایل اصل برهم نهی  -فرکانسی درجه دو نظیر توزیع ویگنر - هاي زماناز جمله نمایش. باشند یم

  ).1992بارتلس، - هلاواتچ و بودراکس(نشان داده شده است ) 6- 2(برقرار است که در رابطه  7درجه دو

1992.(  

)2-6                 (x(t)= a1x1(t) + a2x2(t)→TFRx(t,f)= │a1│2 TFRx1(t,f) + │a2│2TFRx2(t,f)  

+ a1 a2TFR x1x2(t,f) + a2 a1TFR x2x1(t,f)  
فرکانس را  -چنانچه هیچکدام از دو اصل برهم نهی خطی و درجه دو برقرار نباشد، آن نمایش زمان

  .نامندغیرخطی می

باشد، با فرکانس خطی را که در راستاي محور زمان و فرکانس متمرکز می -شیوه نمایش زمان

 9سیگنال با یک شکل موج 8شود و از همبستگیفرکانس خطی شناخته می -ع زماننام تبدیل یا توزی

                                                
1 Linear 
2 quadratic 
3 nonlinear 
4 HIaqatsch 
5 Boudreaux-Bartels 
6 Iinear superposition principle 
7 Quadratic superposition principle 
8 correlation 



١١ 
 

هاي ها را اتماین شکل موج. آیدکه به خوبی در زمان و فرکانس متمرکز شده است، بدست می 1موج

 .نامند می 2فرکانس-زمان

ممکن است یک  γفرض شود که } øஓ{فرکانس به صورت  -هاي زماناگر یک خانواده از اتم

را  x(t)فرکانس یک سیگنال مانند  -، آنگاه تبدیل خطی زمانቛøஓቛ=lارامتر چند اندیسی باشد و پ

  ):2009و  1999مالات، (نوشت ) 7-2(توان به صورت رابطه می

)2-7(=  ∫ x(t)ାஶ
ିஶ øஓ

• (t)  dt= 〈x, øஓ〉                                                                TFRx(γ)  

  .باشدضرب داخلی می  بیانگر ˃•˂نشان دهنده مزدوج مختلط و  * که در آن، 

,x〉 اطلاعاتی که بواسطه ضرب داخلی  øஓ〉فرکانس در  - ي زمانآید، در صفحهبدست می

موقعیت و ابعاد این ). 1-2شکل (شود نامیده می 3شود که جعبه هایزنبرگاي نشان داده می ناحیه

∫ =که  از آنجایی. شودتعیین می øஓفرکانس  - زمانجعبه توسط گسترش  หøஓ(t)หଶାஶ
ିஶ dt=l ቛøஓቛ

ଶ
 

ቚ(ݐ)ቚøஓتوان می
ଶ

  .تعریف نمود) 8-2(با رابطه  ஓݑرا به عنوان تابع توزیع احتمالی با مرکزیت  

)2-8                   (                                                                 = ∫ tหøஓ(t)ห
ଶାஶ

ିஶ dt ݑஓ  

  .بدست آورد) 9-2(توان از طریق واریانس به صورت رابطه گسترش حول این مرکز را می

)2-9                                                               ((γ)= ∫ (t − uஓ)ଶାஶ
ିஶ

 หøஓ(t)ห
ଶ
dt ߪ௧

ଶ  

-2(فرکانس را به صورت رابطه  -توان فرکانس مرکزي تبدیل فوریۀ اتم زمان، می1قضیه پارسوال طبق

بدست ) 11-2(و گسترش آن حول فرکانس مرکزي در راستاي محور فرکانس را به صورت رابطه ) 10

  .آورد

ஓߗ = ଵ
ଶగ ∫ หøොஓ(ω)ห

ଶାஶ
ିஶ dω                                                                             )2-10(  

                                      

னߪ
ଶ = ଵ

ଶగ ∫ ൫ω − Ωஓ൯
ଶାஶ

ିஶ หøොஓ(ω)ห
ଶ

dω                                                         )2-11 (  
                                                
1 waveform 
2 Time-frequency atoms 
3 Heisenberg box 
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  ).2009و  1999مالات، (، جعبه هایزنبرگ 1-2شکل

  

زیرا طبق . کندفرکانس را کنترل می -هایزنبرگ قدرت تفکیک در صفحه زمان ابعاد جعبه در واقع

  )).12- 2(رابطه (باشد می 5/0مساحت جعبه هایزنبرگ حداقل برابر  1اصل عدم قطعیت هایزنبرگ

னߪ ௧ߪ                                                                                                         )2-12( ≥ ଵ
ଶ

  

. کنندشود و عکس یکدیگر عمل میلذا قدرت تفکیک در حوزه زمان و فرکانس به یکدیگر وابسته می

  .یابدبه عبارت دیگر با افزایش قدرت تفکیک در یک راستا قدرت تفکیک در راستاي دیگر کاهش می

 .باشدفرکانس می - هاي زمانلشود که چرا نیاز به تبدی در ادامه بررسی می

هایی که فرکانس را در نمایش سیگنال -شاید بتوان اهمیت نمایش سیگنال در صفحه زمان 

هاي باشند مانند سیگنالمی 2کند یا به عبارت دیگر ناپایامحتویات فرکانسی آنها با زمان تغییر می

ها در یک نمایش این گونه سیگنال. هاي رادیویی نشان دادهاي موسیقی و سیگنالاي، سیگناللرزه

توان در مثال زیر می. تواند اطلاعات مناسب و کاملی از سیگنال تولید کندحوزه، زمان یا فرکانس نمی

  .فرکانس را مشاهده کرد - هاي زماندلیل اهمیت استفاده از تبدیل

                                                
1Heisenberg uncertainty theorem  
2 Non-stationary 
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هرتز  f3=50 و f2=35و   f1=10هاي که از ترکیب سه سیگنال سینوسی با فرکانس g1سیگنال 

ߨsin(2]=به صورت ଵ݂ݐ) , sin(2ߨ ଶ݂ݐ), sin(2ߨ ଷ݂ݐ) ]   g1  اند، داراي یک نمایش تولید شده

ها در دسترس باشند و در حوزه زمان نیز اطلاعاتی از محتواي فرکانسی آندر حوزه فرکانس می

  .دهدي فرکانسی را نشان میها به خوبی محتوافرکانس آن -اما نمایش زمان. باشد نمی

در این حالت اطلاعاتی . سه سیگنال در حوزه زمان نشان داده شده است)) الف( 2-2(در شکل  

شود در نمایش حوزه فرکانس، طیف دامنۀ همانطور که مشاهده می. از محتویات فرکانسی وجود ندارد

دهد و نحوه توزیع آنها در این  می ها را نشانتنها محتوایت فرکانسی آن)) ب( 2-2(سه سیگنال شکل 

ها قادر به به عبارت دیگر، در شیوة نمایش زمانی و فرکانسی این سیگنال. شودنمایش مشاهده نمی

در . باشندارائه اطلاعات کافی از سیگنال و محتویات فرکانسی و نحوه تغییرات فرکانس با زمان نمی

علاوه بر اینکه اطلاعات فرکانسی نشان داده )) ج( 2-2(ها شکل فرکانس سیگنال -شیوة نمایش زمان

طور همزمان  شود و اطلاعات زمانی و فرکانسی بهها در زمان نیز نشان داده میشود، نحوه توزیع آنمی

هاي نشان داده شده، به معنی دامنه هستند، که به علت عدم  در این شکل رنگ. و متمرکز وجود دارد

هر رنگ نشان دهنده دامنه . اند ویر، دامنه را با رنگ مشخص کردهبعدي تصا امکان نشان دادن سه

فرکانس در مقایسه با  -شود، شیوه نمایش زمانطوري که در مثال مشاهده می همان. خاصی است

تواند اطلاعات باشد و میهاي ناپایا، ابزاري بسیار مناسب میهاي نمایش براي سیگنالسایر روش

  .ر قرار دهدکاملی از سیگنال در اختیا

، )1946گابور، (فرکانس مانند تبدیل فوریه زمان کوتاه  -هاي زمانتاکنون انواع مختلفی از تبدیل

استاك ( Sو تبدیل ) 1999مالات، (، تبدیل موجک )1948؛ وایل، 1932ویگنر، (وایل -توزیع ویگنر

باشند که بر یا و معایبی میها داراي مزاهر کدام از این تبدیل. اندمعرفی شده) 1996ول و همکاران، 

  .ها تاثیر بسزایی دارندروي کارکرد آن

  



١٤ 
 

  
  .)2003پانچامکومار، (فرکانس  –زمان ) ج(فرکانس و ) ب(زمان، ) الف(در حوزه  g1  ، نمایش سیگنال2- 2شکل 
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  1تبدیل فوریه زمان کوتاه 2- 2

با معرفی ) 1946(گابور . دشو نیز نامیده می (WFT) "2دار تبدیل فوریه پنجره"این تبدیل گاهی 

وي از این ابزار . فرکانس را پیمود -هاي زماناي، اولین قدم در راه استفاده از روشتبدیل فوریه پنجره

اي در روش تبدیل فوریه پنجره. گیري تغییرات فرکانسی صداها استفاده نمودقدرتمند به منظور اندازه

بر حسب تاخیر ) 14-2(شود که طبق رابطه ستفاده میا g(t)=g(-t)، از یک پنجره حقیقی و متقارن 

u شود و بر حسب فرکانس در راستاي زمان جابجا میΩ شودمدوله می.  

  

)2-14(                                                                                                gu.Ω(t)=eΩg(t-u)  

  

  
  ).2003پانچامکومار، (ن کوتاه ، تبدیل فوریه زما3- 2شکل 

  

شود باشد، به مقدار یک نرمال میفرکانس این تبدیل می -این پنجره که در واقع اتم زمان

‖(ݐ)݃‖ = ฮ(ݐ)ฮ݃௨,ఆنیز    ∋R2 (u,Ω)و بنابراین براي تمام مقادیر  1 = با توجه . باشدمی 1

  ).2009و  1999مالات، (ل بیان نمود توان براي این تبدیرا می) 15-2(، رابطه )7-2(به رابطه 

)2-15(dt                                     STFTx(u,Ω)= 〈ݔ, ݃௨,ఆ〉= ∫ x(t)ାஶ
ିஶ  g(t − u)eି୧ஐ୲  

  ).2009و  1999مالات، (شود استفاده می) 16-2(فرکانس از رابطه  - براي بازگشت از حوزه زمان

)2-16(dΩdu                                     x(t)= ଵ 
ଶగ ∫ .ାஶ

ିஶ ∫ STFT୶(u, Ω)ାஶ
ିஶ  g(t − u)e୧ஐ୲  

                                                
1 Short time fourier transform 
2 Window fourier transform 
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ي زمان و توان ثابت کرد که انرژي در رفت و برگشت بین دو حوزهمی) 16- 2(با استفاده از رابطه 

  .شودفرکانس حفظ می -زمان

  :توان نوشتبا توجه به زوج بودن تابع پنجره یا اتم زمان فرکانس می

௧ߪ )2-17(
ଶ =  ∫ ݐ) − ∞ଶା(ݑ

ିஶ ห݃௨,ఆ (ݐ)หଶ
ݐ݀ =  ∫ ∞ଶାݐ

ିஶ                                             ݐଶ݀|(ݐ)݃|

ఠߪ 
ଶ =  ଵ

ଶగ ∫ (߱ − ∞ଶା(ߗ
ିஶ ห ො݃௨,ఆ (߱)หଶ

݀߱ =  ଵ
ଶగ

 ∫ ߱ଶା∞
ିஶ | ො݃(߱)|ଶ݀߱  

  

  )u,Ω(دهد که ابعاد جعبه هایزنبرگ در تبدیل فوریه زمان کوتاه به مقادیر ان مینش) 17-2(رابطه 

-به عبارت دیگر در تبدیل فوریه زمان کوتاه، قدرت تفکیک در تمام صفحۀ زمان. ارتباطی ندارد

تغییرات سریع و ناگهانی در (هاي بالا به عبارت دیگر فرکانس). 3-2شکل (باشد فرکانس یکسان می

شوند و این یکی از با یک پنجره بررسی می) تغییرات نرم و ملایم در زمان(هاي پایین و فرکانس) زمان

فرکانس در  - در مقابل، ثابت بودن طول پنجره یا اتم زمان. باشندمعایب تبدیل فوریه زمان کوتاه می

) 2001، 2لامورکسو  1مارگریو(این تبدیل، در بعضی از کاربردهاي این تبدیل مانند واهمامیخت گابور 

  .شوداز مزایاي این تبدیل محسوب می

قدرت تفکیک در تبدیل فوریه زمان کوتاه در راستاي محورهاي زمان و فرکانس به گسترش تابع 

، در g(f)در زمان و تبدیل فوریه آن  g(t)گسترش تابع پنجره . پنجره در راستاي محورها بستگی دارد

بیان ) 18-2(این تابع در حوزه زمان با رابطه . شوداسبه میمح 3رایی تابع گنگیفرکانس توسط می

 .باشدمی) 19-2(شود و با استفاده از قضیه پارسوال رابطه آن در حوزه فرکانس به صورت رابطه می

  

                                                
1 Margarive  
2 Lamourkes  
3 Ambiguity function 
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  ).2009و  1999مالات ( ، جعبه هایزنبرگ براي تبدیل فوریه زمان کوتاه4- 2شکل 

  

,߬)݃ܣ           )                            2-18( ݇) =  ∫ ݃ ቀݐ − ఛ
ଶ
ቁ ݃ାஶ

ିஶ ቀݐ + ఛ
ଶ
ቁ ݁ି௜௞௧ ݀ݐ  

,߬)݃ܣ)                              2-19( ݇) = ଵ
ଶగ

 ∫ ො݃ ቀ߱ − ௞
ଶ
ቁ ො݃ାஶ

ିஶ ቀ߱ + ௞
ଶ

ቁ ݁ି௜ఛఠ ݀߱  

 

چنانچه . انس را تغییر دادفرک -توان قدرت تفکیک در حوزه زمانبا استفاده از مقیاس کردن پنجره می

ݐ)gمقیاس شود،  sتابع پنجره با پارامتر  ൗݏ ) gs(t) = ିݏభ
మ ابعاد ) 17-2(، با تغییر متغیر در رابطه

ఠߪجعبه هایزنبرگ بصورت  ⁄ݏ ,   . آیدبدست می  ௧ߪݏ
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تاي محور زمان به کند اما در راسشود مساحت جعبه هایزنبرگ تغییر نمیهمانطور که مشاهده می

1کند و در راستاي محور فرکانس به اندازه پیدا می 1اتساع sاندازه  به طور مشابه . شودمی 2فشرده ൗݏ

  ).2009و  1999مالات، (شود ایجاد می) 20-2(این تغییرات در تابع گنگی نیز به صورت رابطه 

)2-20                                  (                                                   Ags(߬,k)=Agቀఛ
௦

,   ቁ݇ݏ

  

میان قدرت  3، یک مساله سبک و سنگین کردنs لذا انتخاب مقدار مناسب و بهینه پارامتر مقیاس

  .باشدتفکیک زمانی و فرکانسی می

  

ا فرکانس در تبدیل فوریۀ زمان کوتاه ر -ي زماناز عوامل دیگري که قدرت تفکیک در حوزه

در زمان بایستی محدود باشد و همین  g(t)در محاسبات عددي، . باشدمی g(t)کند، تابع کنترل می

در حوزه فرکانس به صورت متقارن حول فرکانس صفر به صورت  g(ω)شود تابع موضوع سبب می

سه  g(t)در انتخاب . ، نشان داده شده است5- 2نوسانی تا دامنه صفر تداوم داشته باشد که در شکل 

این سه پارامتر . تواند در کنترل قدرت تفکیک در راستاي محور فرکانسی موثر باشدپارامتر مهم می

 ):2009و  1999مالات، (عبارتند از 

  

  

  

                                                
1 dilation 
2 compression 
3 Trade-off 
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اندازه  0ω=±ωدر فرکانس  1هاي کناريلب Aو بیشینه دامنه  ω∆که با پنهاي باند  g، گسترش انرژي 5- 2شکل 

  ).2009و  1999مالات، (شودگیري می

  

 2پهناي باند مجذور میانگین مربعات )∆ω ( که بصورت رابطه)شود کوچک تعریف می) 21-2

  .شودبودن این پهناي باند، باعث افزایش قدرت تفکیک فرکانسی می

)2-21                                                                                         (|௚ො(∆ఠ) ଶ⁄ |మ

|௚ො(଴)|మ = ଵ
ଶ

  

  بیشینه دامنه)A (߱هاي کناري در فرکانسمربوط به اولین لب = قرار گرفته است   ߱±

این دامنه سبب ایجاد . شودتعریف می) 22-2(این مقدار بصورت دسی بل با رابطه ). 5-3شکل (

 .شودمی g(t)حول مرکز  [ω0,ω0-]هایی در محدوده  سایه

ܣ                                                               )             2-22( = ଵ଴݃݋10݈ ቀ|௚ො(ఠబ)|మ

|௚ො(଴)|మ ቁ 

  توان نماییp که باعث افت جانبی طیف دامنه تابع ،ො݃(߱) شود، این هاي بالا میدر فرکانس

هاي مختلف ز تداخل انرژي فرکانسا pمقدار مناسب . شودتعریف می) 23-2(پارامتر با رابطه 

  .کنندجلوگیري می

)2-23                                                                                (| ො݃(߱)| = ܱ(߱ି௣ିଵ)  

                                                
1 Side-lobes 
2 Mean-square bandwidth 
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پیدا کرد که         K توان مقداري براي به این معناست که می f(t)=o(g(t))که در آن، تابع 

f(t)≤ Kg(t) باشد ،. 

. که کاربرد بیشتري دارند آورده شده است g(t)، رابطه و مشخصات تعدادي از توابع 1-2در جدول 

−]، در محدوده 6-2شکل این توابع نیز در شکل  1
2ൗ , 1

2ൗ   .نشان داده شده است [

  

  

  )2009و  1999مالات، (، نام، رابطه و مشخصات توابع پنجره متدوال 1- 2جدول 

P A ∆ω g(t) Name 

0 -13dB 0.89 L Rectangle 

0 -43dB 1.36 0.54+0.46cos(2πt)  Hamming 

0 -55dB 1.55 Gaussian 

2 -32db 1.44 cos2(πt)  Hanning 

2 -58dB 1.68 0.42+0.5 

cos(2πt)+0.08cos(4πt) 

Blackman 
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مالات، (، 1-2هنینگ مطالق روابط جدول ) د(ن و بلکم) ج(همینگ، ) ب(گوسی، ) الف(، شکل توابع پنجره 6- 2شکل 

  ).2009و  1999

  

این . کنداي سازش بین زمان و فرکانس براي نمایش سیگنال ارائه میي زمان کوتاه، گونهتبدیل فوریه

دهد، فراهم سیگنال در چه زمان و با چه فرکانسی رخ می ي اینکه یک پدیدةاطلاعاتی دربارهروش 

آید و این درستی، بستگی به اندازه پنجره اطلاعات با درستی محدودي به دست میاما این . کندمی

شکل (ها به عنوان نقطه کاستی این روش است  انتخاب اندازة یکسان پنجره براي تمام فرکانس. دارد

  .تر زمان و فرکانس نیاز به روشی است که این اندازه قابل تغییر باشداما براي تشخیص درست). 2-3

هاي متغیر کند که یک روش پنجره نمودن با اندازه پنجرهیل موجک، گام منطقی بعدي را ارائه میتحل

هاي زمانی بلند، جایی که نیاز به اطلاعات درستی از فرکانس تحلیل موجک اجازه استفاده از بازه. است

کند را فراهم می هاي زمانی کوتاه، جایی که نیاز به اطلاعات فرکانس بالا است،پایین است و بازه

  ).7-2شکل (
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  ).2003پانچامکومار، (، نمایش تبدیل موجک 7- 2شکل 

  

اي بین سیگنال بر پایه زمان، بر پایه فرکانس، تبدیل فوریه زمانی کوتاه و تبدیل ، مقایسه)8-2(شکل 

فرکانس را  -شود، تحلیل موجک، حیطه زمانطور که دیده میهمان. دهدموجک را نمایش می

  .بردمقیاس را بکار می -کند بلکه حیطه زماناده نمیاستف

  
  )..2003پانچامکومار، (هاي مختلف سیگنال هاي و تبدیل، مقایسه بین حوزه8- 2شکل 
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ها را به دست آورد اي از دادهتواند جنبهاست و می 1هاي محلیها در انجام تحلیلتوانایی بزرگ موجک

هایی مانند روند، نقاط شکست، جنبه. دهندها را از دست میهاي تحلیل سیگنال، آنکه دیگر روش

هاي همچنین چون موجک، داده را از دید مقیاس. 2ناپیوستگی در مشتقات بالاتر و خود همانندي

  .شدگی انجام دهدسازي و حذف نوفه را بدون پستتواند فشردهدهد، میمختلف مورد توجه قرار می

  

  تبدیل موجک 3- 2

ها فرکانس سیگنال -ابزار دیگري تحت عنوان تبدیل موجک براي نمایش زمان 1980 از اواسط دهه

که نمایش سیگنال کند، بلفرکانس تولید نمی -معرفی شد البته این تبدیل بطور مستقیم نمایش زمان

  .کند که مقیاس و فرکانس ارتباطی معکوس با یکدیگر دارندیاس را تولید میمق -در حوزه زمان

، بیان شد، در تبدیل فوریه زمان کوتاه ابعاد جبعه هایزنبرگ مستقل از 2-2ه در بخش همانطور ک

فرکانس ثابت است و یا به بیانی دیگر قدرت  -باشد بعبارت دیگر طول اتم زمانزمان و فرکانس می

چنانچه لازم باشد که ساختارهاي . فرکانس ثابت است -تفکیک زمانی و فرکانسی در صفحه زمان

-هاي زمانهایی با ابعاد بسیار متفاوت مورد بررسی و آنالیز قرار بگیرد، لازم است که اتمسیگنال

. باشند 3هاي زمانی متفاوت باشند یا به عبارتی پایه زمانیفرکانسی را استفاده نمود که داراي محدوده

  .کنندتبدیل موجک، سیگنال را به ازاي مقادیر مختلف اتساع و انتقال موجک تجزیه می

  

  

  

  

  

  
                                                
1 Local 
2 Self Similarity  
3 Time support 
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  تعریف موجک 1- 3- 2

∫ > ∞+تابعی با انرژي محدود  Ψ(t)یک موجک مانند  |Ψ(t)|ାஶ
ିஶ

2 dt Ψ(t)∈L2(R) ,   و

∫میانگین صفر  Ψ(t)dt = 0ାஶ
ିஶ است که به مقدار یک نرمال شده است ،(‖Ψ(t)‖=l)  و مرکز

  .قرار دارد t=0آن در همسایگی 

نهایت گسترش دارند نهایت تا مثبت بیهاي بیامواج سینوسی که پایه تحلیل فوریه هستند از من

ها در مقایسه با امواج سینوسی داراي انرژي محدود و نوسان موجک. و داراي انرژي نامحدود هستند

 ،بینی هستندها هموار و قابل پیشکه سینوسیباشند در حالیآن متمرکز در اطراف یک نقطه می

  ). 9-2ل شک(ها غیر منظم و غیر متقارن هستند  موجک

  

  ).2009فوگال، (، سمت چپ نماي یک سینوسی و سمت راست نماي یک موجک است 9- 2شکل 

  

به طور مشابه، . هاي مختلف استسیگنال به امواج سینوسی با فرکانس تجزیهتحلیل فوریه، شامل 

، داردار و شیفتمختلف، مقیاس) یا مادر(هاي اصلی سیگنال به موجک تجزیهتحلیل موجک، شامل 

در این تبدیل، تابع . تحلیل موجک، یک روش مستقل از مقیاس است). 2003، 1پانجامکومار(است 

شود و معرف یک مقیاس در تحلیل است  به نام موجک مادر یا موجک پایه خوانده می Ψ(t)پنجره، 

نه تنها از  از آنجا که مطلوب است؛ الزامی به مقیاسی ویژه نباشد، بنابراین. که عبارت از پهناي آن است

Ψ(t) هاي ممکن شود بلکه از تمام مقیاس شدهاستفاده می Ψ(t) شودنیز استفاده می.  

                                                
1 Sukla Panchamkumar 
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و انتقال آن توسط  sتوان با مقیاس کردن موجک مادر توسط را می ها شکل موجیک خانواده از 

u  2009و  1999مالات، (بدست آورد ) 24-2(به صورت رابطه.(  

)2-24(                                                                                    Ψu,s(t)=sp Ψ(௧ି௨
௦

)  

تر از یک یا بین  عامل مقیاس است که بسته به این که بزرگ s. باشندها نیز نرمال به یک میاین اتم

رهاي منفی را هم تواند مقدامی s .شودصفر و یک باشد به ترتیب در راستاي افق کشیده یا فشرده می

جابجایی . عامل جابجایی است ،u. سازدرا می Ψ(t)بگیرد که نسخه بازتابی کشیده یا فشرده شده تابع 

 kي به اندازه f(t)از دید ریاضی، تاخیر یک تابع . موجک به معنی تاخیر یا تعجیل در شروع آن است

. شوددر راستاي قائم فشرده می Ψ(t)عاملی است که اگر مثبت باشد تابع  p. شودبیان می f(t-k)با 

در تحلیل موجک، مقیاس . شودمنفی باشد، تابع همزمان در دو سو فشرده یا کشیده می pهنگامی که 

هاي موجک آن است از مهمترین ویژگی). 1994،  1گرالد(به طور معکوس با فرکانس در ارتباط است 

فرکانس  -ها براي مطالعه زمانبیشتر سیگنال که به صورت معین و یا غیر معین براي ساخت و تحلیل

توان با نگاه به شکل ظاهري موجک و موج سینوسی، می). 2003پانچامکومار، (تواند بکار رود آنها می

بهتر تحلیل کرد تا با  ،ها با تغییرات سریع را ممکن است با یک موجک غیر منظمدریافت که سیگنال

 .یک سینوسی هموار

  

  

  

  

  

                                                
1 Kaiser Gerald 
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  و فرکانسمقیاس  2- 3- 2

قدرت تفکیک یک سیگنال محدود به محتواي . عبارت مرتبط با مقیاس، قدرت تفکیک هست

تر باشد هر چه موجک کشیده. شوندتر میها کشیدههاي بالاتر موجکدر مقیاس. فرکانسی آن است

ن تر سیگنال با ایشود و بنابراین ترکیبات درشتقسمت بیشتري از سیگنال توسط موجک مقایسه می

بین  رتباطیبنابراین ا. دهدتري از سیگنال را میشود و دید کلیگیري میضرایب موجک اندازه

هاي کوچکتر، توان بیان نمود که در مقیاسبه طوري که می. هاي موجک و فرکانس وجود داردمقیاس

ي هادر مقابل در مقیاس. بیشتري است ωتر، تغییر جزییات با سرعت و فرکانس موجک فشرده

  .تر استپایین ωتر، تغییرات آهسته و ترکیبات درشت و فرکانس تر، موجک کشیده بزرگ

شود و این یک فرکانس سیگنال نمی - باید دانست که تحلیل موجک منجر به دیدي از زمان

مقیاس روشی متفاوت براي نمایش داده  -نه تنها زمان. ضعف نیست، بلکه نقطه قوت این روش است

. شودهاي طبیعی حاصل میطبیعی نمایش داده است که از تعداد زیادي از پدیده است، بلکه روش

  ).1999، 1مالات(البته امکان ریاضی تبدیل این دو به یکدیگر وجود دارد 

) 25-2(توان به صورت رابطه را می x(t)رابطه تبدیل موجک سیگنال ) 7-2(با توجه به رابطه 

  ):2009و  1999مالات، (نوشت 

)2-25(                      Wx(u,s)= 〈ݔ, ∫  = 〈௨,௦ߖ x(t)Ψ୳,ୱ
•ାஶ

ିஶ
 (t) dt =  ∫ x(t) ୪

√ୱ
ାஶ

ିஶ ௧ି௨)•ߖ 
௦

)dt  

  .دهدمزدوج مختلط را نشان می *که در آن، 

(ݐ)ഥ௦ߖبا تعریف  = (1 −) •ߖ(ݏ√ ݐ ⁄ݏ  2را به صورت همامیخت) 25-2(توان رابطه می ⁄(

  .نوشت) 26-2(به صورت رابطه  (ݑ)ഥ௦ߖو  x(t)سیگنال 

                                                
1 Mallat Sephan 
2 convolution 
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)2-26             (                                                                    Wx(u,s)= ݔ ⋆   (ݑ)ഥ௦ߖ

 

Ψ෡اگر . باشدهمامیخت می علامت ⋆که در آن،    که تبدیل فوریه موجک باشد، از آنجایی (߱)

∫ Ψ(t)dt = 0ାஶ
ିஶ Ψ෡ (0) Ψ෡رسد که باشد، به نظر میمی = یک  1به صورت تابع انتقال (߱)

  ).2009و  1999مالات، (کند رفتار می 2گذر فیلتر میان

 4یا تحلیلی 3تواند حقیقیشود میموجکی که در محاسبات ضرایب تبدیل موجک استفاده می

اما اگر تغییرات فرکانس با زمان مورد . شوده میموجک حقیقی اغلب براي یافتن تغییرات استفاد. باشد

هاي فرکانسی هاي تحلیلی استفاده نمود تا بتوان هم دامنه و هم فاز مولفهنظر باشد، بایستی از موجک

  .را از یکدیگر جدا نمود

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1 Transfer function 
2 Band-pass filter 
3 real 
4 analytic 
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  موجک حقیقی 3- 3- 2

توان گفت که ن میکه میانگین آن برابر صفر است، بنابرای حقیقی باشد، از آنجایی Ψ(t)اگر موجک 

گیري را اندازه sبه همسایگی  uحول  x(t)، تغییرات سیگنال ))25-2(رابطه (انتگرال تبدیل موجک 

کند، تضعیف ضرایب توان نشان داد هنگامی که مقدار مقیاس به سمت صفر میل میمی. کندمی

این خاصیت سبب  ).1999مالات، (است  uتبدیل موجک بیانگر نظم و ترتیب سیگنال در همسایگی 

بکارگیري تبدیل موجک با استفاده از موجک حقیقی براي شناسایی تغییرات ناگهانی و بررسی 

  .باشدمی 1هافرکتال

 2باشد و انرژي را تا زمانی که موجک در شرط قابلیت قبولتبدیل موجک، یک تبدیل کامل می

  .شودبیان می) 27-2(این شرط به صورت رابطه . کندصدق کند، حفظ می

)2-27                                                                   (ܿఅ = ∫
หஏ෡ (ன)หమ

ன
dω < +∞ାஶ

଴  

Ψ෡که در آن،  -2(براي برقراري رابطه . باشداي میفرکانس زاویه ωو Ψ(t) تبدیل فوریه موجک  (߱)

Ψ෡، فقط کافیست )27 (0) = ي صفر بودن میانگین موجک است، و باشد، که خود توجیهی برا 0

Ψ෡ ) 28-2(توان نشان داد که در چنین حالتی رابطه می. پذیر باشدبه صورت پیوسته مشتق (߱)

 .باشدبرقرار می

(ݐ)ݔ )                                     2-28( = ଵ
௖೽

∫ .ାஶ
଴ ∫ Wୱ(u, s) ଵ

√ୱ
Ψ ቀ୲ି୳

ୱ
ቁ  du ୢୱ

ୱమ
ାஶ

ିஶ  

 Ws(u,s)چنانچه ضرایب . در واقع رابطه برگشت تبدیل موجک با موجک حقیقی است) 28-2(بطه را

قدر مطلق . باشد، قابل بازیابی میø(t)، 3این اطلاعات از طریق تابع مقیاس. باشد s>s0مربوط به 

 .شودبیان می) 29-2(تبدیل فوریه این تابع به صورت رابطه 

                                                
1 fractals 
2 admissibility condition 
3 Scaling function 
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)2-29 (                                         dξ = ∫
หஏ෡ (ஞ)หమ

ஞ
ାஶ

଴   |øො(߱)|2= ∫ หΨ෡ ห(߱ݏ)
ଶାஶ

଴   ௗ௦
௦

  

‖ø‖توان نشان داد که می. شودنیز به صورت دلخواه انتخاب می (߱)øොفاز  = باشد و با می 1

limఠ→଴|øො(߱)|ଶاستفاده از شرط قابلیت قبول اثبات کرد که  = ܿఅ  توان تابع مقیاس را لذا می

توان تقریب با توجه به این مطالب می. در نظر گرفت 1گذر به صورت تابع انتقال یک فیلتر پایین

  .نوشت) 30- 2(فرکانس پایین سیگنال را به صورت رابطه 

)2-30(                                                 Lx(u,s)=〈(ݐ)ݔ, ଵ
√௦

ø ቀ௧ି௨
௦

ቁ 〉 = ݔ ⋆ øത௦(ݑ)  

(ݐ)øത௦باشد و همامیخت می لامتع ⋆که در آن،  = ø௦
با تغییر . باشدمزدوج مختلط می* و  (ݐ−)•

) 31-2(توان رابطه بازسازي سیگنال از تبدیل موجک را به صورت رابطه می) 28-2(کوچکی در رابطه 

  ).2009و  1999مالات، (نوشت

(ݐ)ݔ   )                2-31( =  ଵ
௖೽

∫ ௫ܹ(•, (ݏ ⋆ (ݐ)௦ߖ ௗ௦
௦మ + ଵ

௖೽௦బ
,•)௫ܮ (଴ݏ ⋆ ø௦బ(ݐ)ஶ

଴  

  .باشدهمامیخت می لامتع ⋆که در آن، 

  

  

  

  

  

  
                                                
1 Low-pass filter 
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  ک تحلیلیموج 4- 3- 2

ا بتوان به منظور بررسی نحوة تغییرات فرکانس با زمان، نیاز است که از موجک تحلیلی استفاده شود ت

از نظر ریاضی سیگنالی مانند . هاي مختلف فرکانسی سیگنال را از یکدیگر جدا نموددامنه و فاز مولفه

ya(t) 32-2(رابطه (هاي منفی صفر باشد نامند که تبدیل فوریه آن براي فرکانسرا تحلیلی می.((  

(߱)ො௔ݕ                                                            )             2-32( = 0       ݂݅  ߱ < 0  

(ݐ)ݕباشد ولی اغلب به وسیله قسمت حقیقی،  یک سیگنال تحلیلی، مختلط می = ، [(ݐ)௔ݕ]݈ܽ݁ݎ

  .شودنوشته می) 33-2(تبدیل فوریه بخش حقیقی به صورت رابطه . شودتوصیف می

(߱)ොݕ                                      )                                         2-33( = ௬ොೌ(ఠ)ା௬ො •ೌ (ఠ)
ଶ

  

  :توان نوشتمی) 33-2(با استفاده از رابطه . باشدمزدوج مختلط می* که در آن، 

(߱)ො௔ݕ                                                         )2-34( = ቄ−2ݕො(ω)               ω ≥ 0
0                            ω < 0

�  

براي سیگنال . باشدرابطه محاسبه سیگنال تحلیلی براي حالت پیوسته می) 34-2(که در واقع رابطه 

(݊)ݕنمونه، بخش حقیقی  Nبه طول   (݊)௔ݕاي نظیرگسسته = و با تبدیل  [(݊)௔ݕ]݈ܽ݁ݎ

  :شودتعریف می) 35-2(ابطه محاسبه سیگنال تحلیلی به صورت رابطه ر (݇)ො௔ݕاي به صورت فوریه

(݇)ො௔ݕ                                             )         2-35( = ቐ
ො(k)                    kݕ = 0, N 2⁄
ො(k)             0ݕ2 < ݇ < N 2⁄
0                     N 2⁄ < ݇ < ܰ

�  

به صورت  Ψ(t)با استفاده از یک موجک تحلیلی مانند  x(t)لیلی یک سیگنال مانند تبدیل موجک تح

 ).2009و  1999مالات، (شود محاسبه می) 36- 2(رابطه 

)2-36                                      (=  ∫ x(t) ୪
√ୱ

Ψ•(௧ି௨
௦

 )dtାஶ
ିஶ

     Wx(u,s)= 〈ݔ,  〈௨,௦ߖ



٣١ 
 

 ௨,௦ߖهاي موجک فرکانس اتم -و فرکانسی در این تبدیل به گسترش زمان قدرت تفکیک زمانی

. است t=uحول  ௨,௦ߖحول صفر است، آنگاه مرکزیت  Ψچنانچه فرض شود که مرکزیت  .ارتباط دارد

ݐ) =vبا تغییر متغیر به صورت  − (ݑ   ):2009و  1999مالات، (توان نوشت می ⁄ݏ

)2-37                (                                                   ∫ (t − u)ଶหߖ௨,௦(ݐ)หଶ
dt =  sଶσ୲

ଶାஶ
ିஶ  

σ୲ که در آن، 
ଶ =  ∫ tଶ|(ݐ)ߖ|ଶdtାஶ

ିஶ.  

به  ෡ߖموجک  Ωباشد بنابراین فرکانس مرکزي هاي منفی صفر میدر فرکانس (߱)෡ߖکه  از آنجایی

  ):2009و  1999مالات، (شود محاسبه می) 38-2(صورت رابطه 

)2-38(                                                                   Ω = ଵ
ଶగ

 ∫ ߱ หߖ෡(߱)ห
ଶ

d߱ାஶ
ିஶ   

1با  (߱)෡ߖاتساع یافته  ௨,௦ߖتبدیل فوریه     :باشدمی) 39-2(به صورت رابطه  ⁄ݏ

(߱)෡௨,௦ߖ                                                           )         2-39( =   ௜ఠ௦ି݁ (߱ݏ)෡ߖݏ√

ߗبنابراین فرکانس مرکزي آن به صورت  ߗحول  ෡௨,௦ߖگسترش انرژي . باشدمی  ⁄ݏ به صورت   ⁄ݏ

  ):2009و  1999مالات، (شود محاسبه می) 40- 2(رابطه 

)2-40          (                                     ଵ
ଶగ

 ∫ ቀ߱ − ఆ
௦

ቁ
ଶ

ห ߖ෡௨,௦(߱)หଶ
d߱ = ఙഘమ

௦మ
ାஶ

଴  

  

ఠߪکه در آن، 
ଶ = ଵ

ଶగ
 ∫ (߱ − ଶ d߱ାஶ|(߱)ߖ|ଶ(ߗ

଴.  
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ایزنبرگ به مرکزیت به جعبه ه ௨,௦ߖفرکانس موجک  -هاي زمانبنابراین گسترش انرژي اتم

)u,ߗ ఠߪدر راستاي زمان و  sσtو ابعاد ) ⁄ݏ مساحت . باشددر راستاي فرکانس محدود می ⁄ݏ

ماند ولی قدرت تفکیک در زمان و فرکانس به باقی می ఠߪ௧ߪها همان مقدار مستطیل در تمام مقیاس

s  2009و  1999مالات، (شده است  ، بطور واضح نشان داده10-2وابسته است که در شکل.(  

  

  

  ).2009و  1999مالات، (، جعبه هایزنبرگ براي تبدیل موجک 10-2شکل

  

فقط به تبدیل موجک تحلیلی  x(t)می توان نشان داد که تبدیل موجک تحلیلی یک سیگنال مانند 

  .باشدسیگنال تحلیلی وابسته می

)2-41                 (                                                          ௫ܹ(ݑ, (ݏ = ଵ
ଶ ௫ܹబ(ݑ,   (ݏ
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حقیقی باشد، آنگاه رابطه  x(t)چنانچه شرط قابلیت قبول در مورد موجک برقرار باشد و سیگنال 

  :شودنوشته می) 42-2(معکوس تبدیل موجک تحلیلی به صورت رابطه 

(ݐ)ݔ             )                    2-42( = ଶ
௖೽

ܴ݁ ቂ∫ ∫ ௫ܹ(ݑ, ݐ)௦ߖ(ݏ − ݑ݀(ݑ ௗ௦
௦మ

ାஶ
ିஶ

ାஶ
଴ ቃ  

  

  

  تبدیل موجک پیوسته 5- 3- 2

  :از نظر ریاضی فرآیند تحلیل فوریه با تبدیل فوریه قابل بیان است

(݂)ݔ                                        )                            2-43( = ∫ ଶగ௜௙௧ାஶି݁(ݐ)ݔ
ିஶ   ݐ݀

). 1999مالات، (که در نماي مختلط ضرب شده است  f(x)که بیانگر جمع روي کل زمان سیگنال 

نتیجه این تبدیل . هاي سینوسی حقیقی و مجازي نشان داده شوندتواند با مؤلفهاین نماي مختلط می

هاي سینوسی شوند مؤلفهضرب می ω ها با فرکانساست که وقتی با سینوسی f(ω)ضرایب فوریه 

  ).11-2شکل (نماید سازنده سیگنال اصلی را ایجاد می

 

  ). 2009فوگال، (هاي سینوسی سازنده آن ، تجزیه سیگنال به مؤلفه11- 2شکل 
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هاي تابع جمع روي کل زمان سیگنال است که در نمونه (CWT)بطور مشابه، تبدیل موجک پیوسته 

  :ضرب شده است، Ψ، ه و شیفت داده شدةشد مقیاس موجک پیوسته

,݈݁ܽܿݏ)ܥ               ) 2-44( (݊݋݅ݐ݅ݏ݋݌ = − ∫ ,݈݁ܽܿݏ)ߖ(ݐ)ܨ ,݊݋݅ݐ݅ݏ݋݌ ାஶ ݐ݀(ݐ
ିஶ  

  موجک مادر باید شرایط زیر را برآورده سازد

అܥ                                         )                            2-45( = ∫
|అ(ఠ)|మ

ఠ
ାஶ

ିஶ ݀߱ < ∞  

  .است Ψ(t)تبدیل فوریه  Ψ(ω)که 

  .داراي زوال است Ψ(ω)در عمل، 

)2-46(                                                                           ∫ Ψ(t) = Ψ(0) = 0ାஶ
ିஶ  

  .بنابراین موجک داراي رفتار باند گذر خواهد بود

∋f(t)موجک پیوسته از یک تابع  تبدیل   :شودبه صورت زیر تعریف می  ܴ

ܹܥ )                      2-47( ௙ܶ(ݏ, (ݐ = ∫ Ψഥ௦,௧(ݔ)݂(ݔ)݀ݔ = 〈Ψ௦,௧, ݂〉 = Ψ•
௦,௧݂ାஶ

ିஶ  

 

  ).2009فوگال، (هاي سازنده آن ، تجزیه سیگنال به موجک12- 2شکل 
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. ، است، که تابعی از مقیاس و موقعیت هستندCهاي موجک، زیادي ضریب نتیجه تبدیل موجک تعداد

هاي سازنده و شیفت داده شده، موجکشده ضرایب در موجک مقیاس این ضرب کردن هر یک از 

کنند که چقدر سیگنال به یک تابع ها مشخص میاین ضریب). 12- 2شکل(سازد سیگنال اصلی را می

. دارددیل پیوسته مانند تجزیه پایه ارتونرمالی است، انرژي را نگه میاست، از آنجا که تب شبیهپایه 

، رابطه ساخت دوباره )1999مالات، (تواند از تبدیل خودش دوباره بازسازي شود می f(t)بنابراین تابع 

  :آن، عبارت است از

(ݐ)݂)                                 2-48( = ∫ .ݏ݀ ଶ௣ିଷݏ ∫ ܹܥ ௙ܶ(ݏ, Ψାஶ(ݐ
ିஶ ௦,௧

ାஶ(ݑ)
ିஶ   ݐ݀

بدین معنی که سیگنال در . گیردپردازش سیگنال در کامپیوتر در دنیاي سیگنال گسسته صورت می

پس در تبدیل موجک پیوسته چه چیزي پیوسته . گیري شده استزمان به صورت گسسته اندازه

شود و آنچه که از تبدیل موجک است؟ آنچه که از پیوستگی درباره تبدیل موجک پیوسته گفته می

. کندهایی است که در آن عمل میها و موقعیتآید مربوط به یک سري از مقیاسگسسته برمی

تواند عمل کند، از مقیاس ها میبرخلاف تبدیل موجک گسسته، تبدیل موجک پیوسته در تمام مقیاس

همچنین در تبدیل موجک . ه استها تعیین شدسیگنال اصلی تا بیشینه مقیاسی که براي تحلیل داده

شود پیوسته در هنگام شیفت دادن، موجک به نرمی روي تمام حوزه تابع تحلیل شده شیفت داده می

   ).13-2شکل (
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  ).2009فوگال، (هاي مختلف روي تمام سیگنال ،  تحلیل داده با شیفت دادن موجک در مقیاس13- 2شکل 

  

  تبدیل موجک گسسته 6- 3- 2

تغییر  sکند که به طور پیوسته با مقیاس ها را استفاده میاي از تابع یوسته، خانوادهتبدیل موجک پ

منجر به  (s,u)هاي موجک در مقدارهاي پیوسته محاسبه ضریب. شودجابجا می uکند و با پارامتر می

تبدیل موجک پیوسته داراي . کندآوري را تولید میهاي بهتحجم کاري زیادي است و حجم داده

  ).2003پانچامکومار، (آید و ناکاربردي است که نقطه ضعف آن به شمار می 1هاي زیادخشب

خواهیم  ها را در جایی که میها و موقعیتاي از مقیاستوان فقط زیر مجموعهچگونه می

هاي مقیاس و شیفت بر پایه شبکه محاسبات را انجام دهیم انتخاب کنیم؟ باید گفت که اگر عامل

این . شودپایه پیوسته می هاينجر به یک سري گسسته از تابعمقیاس ارزیابی شود، م -گسسته زمان

  .شود سازي بدین روش انجام می گسسته

ݏ                                         )            2-49( = ଴ݏ
௝ , ݑ = ଴ݏ݇

௝ݑ଴               ,      ݆, ݇ ∈ ܼ  

                                                
1 Redundancy 
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ݏکه  > ≠ ଴ݑفراخ شدن و  1 ها به شکل زیر بنابراین خانواده موجک. گام حرکت انتقالی است 0

  :شوند می

(ݐ)௝,௞ߖ                            )                                   2-50( = ଴ݏ 
ି௝ ଶ⁄ ଴ݏ)ߖ

ି௝ݐ −   (ݑ݇

  :خواهد شد f(t)و تجزیه موجک تابع 

(ݐ)݂                                              )                   2-51( = ∑ .௝ ∑ ,݆)௙ܦ   ௞(ݐ)௝,௞ߖ(݇

,݆)௙ܦهاي دو بعدي از که سري ضریب . داده شده است f(t)به نام تبدیل موجک گسسته تابع  (݇

଴ݏچنین گسسته سازي با  = ℎ଴و  2 = - 2مقیاس در شکل  -دویی از زمانروي یک شبکه دو 1

  .،  نشان داده شده است14

  

  ).2009دلوئلی، (دویی زمان دو -روي شبکه مقیاس دستاندار، تبدیل موجک گسسته ا14- 2شکل 
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 L2(Ʀ)در بردارنده یک پایه ارتونرمال از  }j,kΨ{اي است که سري تابع پایه به گونه Ψ(t)انتخاب 

  بنابراین. باشد

,݆)௙ܦ                                 )   2-52( ݇) = ∫ Ψ୨,୩
• (t)݂(ݐ)݀ݐ = 〈Ψ௝,௞(ݐ), ାஶ〈(ݐ)݂

ିஶ  

هاي با ضریب kو   jهاي هاي محدود روي شاخصرا با استفاده از جمع پایه f(t)چنین موجکی، تابع 

ها با قدرت تفکیک تمام این موجک. کندتبدیل موجک گسسته محدود، تقریبا بدون خطا ارزیابی می

  .توانند به دست آیندهاي تبدیل موجک گسسته محدود میدلخواه و با ضریب

یک راه موثر براي بکارگیري تبدیل موجک گسسته با استفاده از فیلترها توسط مالات توسعه 

در حقیقت الگوریتم مالات نماي کلاسیک شناخته شده و در پردازش سیگنال است که به . داده شد

این الگوریتم فیلتر نمودن که در بر دارنده دو فیلتر . شودکد کننده زیرباندهاي دو کاناله خوانده مینام 

کند، که عبارت از یک فیلتر نیمه باند پایین گذر و دیگري تبدیل موجک سریع را ارائه می یاست یک

  ).1998مالات، (نیمه باند بالاگذر است 

  

  ).1998مالات، (ترین سطح بتدایی، فرآیند فیلتر نمون در ا15- 2شکل 
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اما ). 15-2شکل (شود گذرد و به صورت دو سیگنال نمایان می، از بین دو فیلتر میSسیگنال اصلی 

. هاي شروع استها دو برابر تعداد دادهاگر این عمل را انجام دهیم درخواهیم یافت که تعداد کل داده

این . کامل را در بر دارد مونه را نگه داشت که اطلاعاتتوان از هر دو نمونه یک ندر این محاسبات می

تواند در تکرارهاي بالا انجام شود این فرآیند تجزیه می. شودخوانده می 1نام کاهش نمونه عمل به

سپس خروجی شاخه فرکانس پایین دوباره با استفاده از همان فیلتر بانک تحلیلی فیلتر ). 16-2شکل (

، را درخت تجزیه 16-2شکل . یابدتعداد سطوح دلخواه از تجزیه ادامه می این فرآیند براي. شودمی

تواند تا گیرد میاز آنجا که فرآیند تحلیل به مراتب صورت می). 2003پانچامکومار، (موجک گویند 

اي که در بر دارنده یک نمونه تواند تا جزییات ویژهاما در واقعیت این تجزیه می. نهایت ادامه یابدبی

  .گنال یا عنصر تصویري است پیش رودسی

  

  

  ).2003پانچامکومار، (، تحلیل فیلتر بانکی دو کاناله تا سطح سوم براي تبدیل موجک گسسته 16- 2شکل 

  

                                                
1 Decimation 
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هاي ها شامل مؤلفهتخمین. شودها و جزییات میدر تحلیل موجک گسسته اغلب صحبت از تخمین

هاي مقیاس پایین و فرکانس بالا که  ات شامل مؤلفهمقیاس بالا و فرکانس پایین سیگنال است و جزیی

ها، محتوي در برخی از سیگنال. آیندگذر و بالاگذر به دست می به ترتیب از فیلترهاي نیمه باند پایین

از . این چیزي است که سیگنال هویت خود را در بردارد. باشدفرکانس پایین، مهمترین قسمت می

  .هاي ظریف استبیانگر نکات ریز و تفاوتطرفی دیگر محتواي فرکانس بالا 

  

  تبدیل موجک پایا 7- 3- 2

هاي کاهش نمونه، تبدیل موجک گسسته که در هر گام از تجزیه، طول با توجه به توان دو و عملیات

که براي  در حالی. باشدسیگنال نصف گام قبلی، این تجزیه نسبت به جابجایی در زمان متغیر نمی

هاي فیلتر این ویژگی تبدیل موجک ناپیوسته مفید است، براي خی عملیاتسازي داده و بر فشرده

یک راه براي . شود و قابل کاربرد نیستهاي ویژه یک نقطه ضعف محسوب میشناسایی و تعیین جنبه

دستیابی به تبدیل موجک ناپیوسته که نسبت به جابجایی غیر متغیر است حذف عمل کاهش نمونه از 

نامیده  1الگوریتم تبدیل موجک گسسته بدون کاهش تعداد نمونه، موجک اتروس .ها استفیلتر بانک

هاي این تبدیل موجک عبارت است از همامیخت سیگنال با ضریب). 1992، 2مالات و هاوانگ(شود می

این عمل موجب نامیده شدن آن به موجک . هاصفر وارد شده بین نمونه) 2௝- 1(فیلتر بانک با تعداد 

از ). 1992، 3شنسا(باشد دار یا صفردار میست که در زبان فرانسوي به معنی موجک سوراخاتروس ا

 jپذیر باشد که بخش 2jکند آن است که طول سیگنال باید بر هایی که این روش ایجاد میمحدودیت

در این روش ابتدا مانند تبدیل موجک گسسته سیگنال به دو قسمت یعنی . بیشینه سطح تجزیه است

این . شودشود و سپس نتیجه حاصل در فیلتري همامیخت میش تخمین و بخش جزئی تجزیه میبخ

                                                
1atrous 
2 Mallat & Hwang   
3 shensa 
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هاي، برابر سیگنال اصلی را دهد تا سیگنال حاصل تعداد نمونهفیلتر عمل افزایش نمونه را انجام می

  .همانطور که در بالا اشاره شد تبدیل موجک بدون کاهش نمونه خاصیت پایا دارد. دارا باشد

لات با معرفی الگوریتم تبدیل موجک سریع، روشی بر مبناي فیلترها براي محاسبه ضرایب ما

گذر در هر  این فیلترها به صورت جفت فیلترهاي بالاگذر و پایین. تبدیل موجک گسسته معرفی کرد

 نتایج حاصل شامل. یابد مرحله از تجزیه بر روي سیگنال اعمال و پس از آن تعداد نمونه ها کاهش می

در مرحله بعد می توان دوباره . است) cD(و یک سیگنال جزئیات ) cA(یک سیگنال تقریب کلی 

توان  تبدیل موجک گسسته را می. سیگنال تقریب کلی را تجزیه و عمل تا هر مرحله از تجزیه ادامه داد

؛ 2009فوگال، . (به صورت یک سري بانک فیلتر در نظر گرفت که روي سیگنال اعمال می شوند

، مراحل تجزیه تبدیل موجک به صورت شماتیک نشان داده 17- 2شکل ). 2006موندیم و همکاران، 

  .شده است

  

  
  ).2006موندیم و همکاران، (، طرح کلی از روند محاسبات در تبدیل موجک پایا 17-2شکل
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  تبدیل هیلبرت  4- 2

هاي دور  یگنال از زمانهاي مهندسی الکترونیک و آنالیز و پردازش س تبدیل هیلبرت اگرچه در رشته

). 1985براسول، (شروع شده است  1970مورد استفاده قرار داشته، اما کاربرد آن در ژئوفیزیک از 

هدف استفاده از تبدیل هیلبرت در تحقیقات . روش تبدیل هیلبرت یک روش حل مستقیم است

با کاربرد گرادیان کامل ژئوفیزیک، ایجاد معادلات بیشتر براي تعیین پارامترهاي ساختارهاي مدفون 

ها و  براي تعیین پارامترهاي ساختارهاي مدفون از ریشه). 2000اکگان، (هاي قابل دسترس است  داده

بنابراین، . شود هنجاري استفاده می هنجاري و گرادیان کامل پتانسیل بی نقاط تقاطع پتانسیل بی

برداري  درصد در انتخاب فاصله نمونه ±1خطاي . برداري باید انتخاب شود ترین فاصله نمونه مناسب

  ). 2009حافظ، (قابل قبول است 

هاي گوناگون همچون روش تبدیل فوریه و همامیخت عملی  توان از راه تبدیل هیلبرت را می

بنابراین، . در استفاده از تبدیل هیلبرت، پارامتر حل معادلات براي هر ساختار متفاوت است. ساخت

. هنجاري، قبل از استفاده از تبدیل هیلبرت باید مشخص شوند ه براي بیهاي در نظر گرفته شد مدل

در مواردي که تبدیل هیلبرت به واسطه تبدیل فوریه به دست آمده است، ممکن است نوعی 

این ناپیوستگی را باید قبل از کاربرد تبدیل . ها و نقاط انتقال ایجاد شود ناپیوستگی در تعیین ریشه

شود، یک جابجایی در  نین در مواردي که از روش همامیخت استفاده میهمچ. هیلبرت حذف کرد

بنابراین انتخاب طول . افتد که این جابجایی بستگی به عملگر همامیخت دارد ها و نقاط انتقال می ریشه

هاي  تبدیل هیلبرت اولین بار در تفسیر داده ).2000اکگان، (همامیخت باید با دقت کافی صورت گیرد 

در تحقیقات ). 1982رائو و همکاران، (قرار گرفت مورد استفاده هنجاري دوبعدي  بیمغناطیسی 

تانر و (مرکب کاربرد دارد  ردلرزهشناسی هم براي تبدیل هیلبرت یک ردلرزه گرفته شده از یک  لرزه

در روش گرانی نیز از تبدیل هیلبرت براي تعیین پارامترهاي گسل استفاده شده ). 1979همکاران، 

  ).1985پینار، (است 
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  نظریه تبدیل هیلبرت 1- 4- 2

درجه بدون تغییر در دامنه  90تبدیل هیلبرت یک تابع، تبدیل ریاضی است، که فاز سیگنال را 

గ ،در واقع در تبدیل هیلبرت، فاز بسامدهاي مثبت. کند سیگنال جابجا می
ଶ

اضافه و فاز بسامدهاي  

గ ،منفی
ଶ

ک تابع زوج، یک تابع فرد و تبدیل هیلبرت یک تابع فرد، یک تبدیل هیلبرت ی. شوند کم می 

دست آید و سپس در تابع  براي تبدیل هیلبرت کافی است تبدیل فوریه تابع به. تابع زوج خواهد بود

j.sgn(f) شود، نتیجه تبدیل  پس از آن تبدیل فوریه معکوس گرفته می. در حیطه فوریه ضرب شود

  ).53-2رابطه(تابع انتقال در تبدیل هیلبرت است  j.sgn(f). هیلبرت، تابع حاصل می شود

H(jw)=-j.sgn(w)                                                                                )2-53(  

 

(ݓ)݊݃ݏ = ൝
1   w > 0
0   w = 0

−1  w < 0
�                                                                   )2-54(  

 

. است f1(r)و سیگنال خروجی  f(r)تبدیل هیلبرت یک دستگاه خطی، که شامل یک سیگنال ورودي 

رابطه بین طیف بسامدي . باشد f1(w)و  f(w)ترتیب  اگر طیف بسامدي سیگنال ورودي و خروجی به

  :صورت زیر است سیگنال ورودي و خروجی به

ቐ
(ݓ)ଵܨ = .(ݓ݆)ܪ              (ݓ)ܨ
(ݓ)ଵܨ = ,0ݓ   ݎ݋݂  (ݓ)ܨ݆−
(ݓ)ଵܨ = ݓ  ݎ݋݂   (ݓ)ܨ݆ < 0,

�                                                      )2-55(  

 

 g(r). شود بیان می g(r)صورت یک تابع مرکب،  در حوضه مکان، رابطه بین سیگنال ورودي و خروجی به

تحلیلی تابعی است که قسمت موهومی آن برابر تبدیل هیلبرت قسمت تابع . یک تابع تحلیلی است

  .اش باشد حقیقی

g(r) = f(r) + jf1(r), r = x + jz    )2-56(  
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صورت همامیخت تابع  تبدیل هیلبرت بین سیگنال ورودي و خروجی در حوضه مکان به) 52-2(از رابطه 

h(x) ) پاسخ تابع ضربهh(t)  به تابعj.sgn(w)( شود  ال ورودي تعریف میدر سیگن) ،گرین و استندلی

1975.(  

ℎ(ݔ) = .݆−ଵ൫ିܨ )൯,                                                                    )2-57(ݓ)݊݃ݏ  

ℎ(ݔ) = ଵ
గ௫

,                                                                                                )2-58(  

ଵ݂(ݎ) = ℎ(ݔ) ∗ )59-2(                                                                              ,(ݎ)݂  

ଵ݂(ݎ) = ଵ
గ ∫ ௙(ఏ)

௫ିఏ
ஶ

ିஶ )60-2(                                                                            ,ݒ݀  
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  مقدمه 1- 3

کنند و جهت حاصل شدن اطمینان  براي بررسی نتایج یک روش آن را بر روي داده مصنوعی اعمال  می

  .کنند از درست بودن نتایج، آن را روي داده واقعی بررسی می

ها و  اي که به چه ویژگی رزهطور مختصر به تولید داده مصنوعی ل در این فصل ابتدا به

نفتی   شود، در ادامه به بررسی  داده واقعی که مربوط به میدان پارامترهایی بستگی دارد، اشاره می

در ادامه به بررسی زمین شناسی میدان . شود باشد پرداخته می منصوري واقع در جنوب ایران می

شش و مشخصات مخزن نفتی منصوري شامل سازندهاي سنگ منشا، سنگ مخزن، سنگ پو

  .شود منصوري پرداخته می

  

  داده مصنوعی 2- 3

در ساختن یک نیز شود، پارامترهاي دیگري  هنگامی که یک مدل فیزیکی با لایه هاي مجزا تعریف می

شود و  طور خودکار کنترل می سرعت و چگالی هر لایه به. گیرند ردلرزه مصنوعی مورد استفاده قرار می

این پارامترها در زمان رسیدن هر . تواند از طریق آن انتقال یابد مقدار انرژي میکند که چه  تعیین می

  .رسند هستند و نهایتا به گیرنده می داراي ویژگی خاصیاشعه در هر افق خاصی 

تواند از طریق محاسبه امپدانس بدست آید که  تفاوت در خواص مواد بین یک لایه با لایه دیگر می

  .دیگر مثل قدرت بازتاب، زاویه انکسار و انرژي انتقال استتحت تاثیر پارامترهاي 

کار رفته و امپدانس صوتی نیز  براي ساخت یک ردلرزه مصنوعی باید خواص پارامترهاي به

سري . شود و در ادامه پارامترهاي دیگري چون زمان انتقال و قدرت بازتاب تعیین می. مشخص باشد

. شود که یک سري اتفاقی است ا سري بازتابی زمین فرض میبازتابی را باید مشخص کرد که در اینج

  .شود هاي مصنوعی با آن ساخته خواهد شد مشخص می نهایتا مدلی که داده
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  شناسی میدان منصوري زمین 3- 3

گونه فرعی و اصلی نقش سنگ منشا، سنگ  در ادامه به سازندهایی که در میدان نفتی منصوري به

  .طور مختصر اشاره شده است تند بهمخزن و پوش سنگی را دارا هس

  

  سازند پابده 1- 3- 3

هاي دریایی تشکیل  ، جنس این سازند عمدتا از جلبکهاي دریایی جنس این سازند عمدتا از جلبک

این سازند در لرستان و خوزستان به پختگی لازم براي تشکیل نفت . تشکیل شده است .شده است

یک فروافتادگی است که در (رقی فروافتادگی دزفول هاي شمال ش گاز نرسیده است و تنها قسمت

سن سازند پالئوسن  .به تولید نفت رسیده است) کازرون قرار دارد -قسمت شمال غرب گسل قطر

  .عمدتا سنگ منشا میدان منصوري است .تا الیگوسن می باشد

  

 زندگورپیسا2- 3- 3

این سازند در . است محل الگوي این سازند در لرستان است و جنس آن مارل و آهک شیلی

که داراي خواص سنگ (بخش از جنس کربناته شامل سنگ آهک امام حسن  2لرستان شامل 

این سازند . است)  آهک هایی قهوه اي با سنگواره هاي فراوان(و سنگ آهک لوفا ) مخزن است

 .تنها در شمال فارس و شمال شرقی فروافتادگی دزفول، مشارکت مختصري در تشکیل نفت دارد

  .عمدتا سنگ منشا میدان منصوري است .سن سازند کرتاسه بالایی است
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  سازند ایلام 3- 3- 3

ریز  متر آهک خاکستري دانه 190در این محل سازند ایلام از . مقطع نمونه در تنگ گرآب قرار دارد

هم هاي نازك شیل سیاه رنگ از  متري تشکیل شده که با ورقه سانتی 10تا  5آرژیکی با لایه بندي 

مرز زیرین بر روي یک نبود رسوبی قرار دارد و مرز فوقانی با سازند گورپی هم شیب . اند جدا شده

در سطوح . است) کرتاسه بالایی( 1کامپانین-در مقطع نمونه سن سازند ایلام سانتونین. است

این . تخلخل مهم این سازند از نوع شکستگی است. فرسایشی رنگ سفید مایل به خاکستري است

ازند داراي ذخایر فرعی و کوچک نفتی در میادین آب تیمور، اهواز، امام حسن، منصوري و س

  .چنین داراي ذخایر گاز در میدان هالوش است دارخوین و هم

  

  سازند سروك 4- 3- 3

در این محل . محل مقطع نمونه در تنگ سروك در کوه بنگستان در شمال غرب شهر بهبهان است

  :رح زیرمتر ضخامت دارد به ش 821

هاي  و لایه 2بندي گرهی ریز رسی با لایه هاي خاکستري دانه متر زیرین از سنگ آهک 255

متر  524. هاي کوچک است اي تشکیل شده و داراي آمونیت نازك مارن خاکستري تیره میان لایه

 باشد که در ها می اي روشن همراه با قطعاتی از رودیست اي، خشن به رنگ قهوه میانی آهک توده

هاي  متر فوقانی از آهک 43. اي تا قرمز رنگ است قهوه 3هاي سیلیسی هاي زیرین داراي گره لایه

گر یک سطح  ضخیم لایه با سطوح هوازده نامنظم داراي اکسید آهن تشکیل شده است که نمایان

در . مرز فوقانی سازند سروك در نقاط مختلف با سازندهاي متفاوتی در تماس است. فرسایشی است

حل مقطع نمونه با سازند گورپی در لرستان با سازند سورگاه ولی در بیشتر نقاط با سازند ایلام و م

در خوزستان سازند سروك و سازند ایلام یک واحد سنگی را تشکیل . ارز است یا گورپی هم

 در نواحی بینک. توان تفکیک کرد ها این دو سازند را می دهند و تنها به کمک شناخت سنگواره می
                                                
1 Neocomian-Coniacian 
2 Nodular bedding 
3Chert nodule  
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. شود شوند که لافان نامیده می و دارخوین این دو سازند با یک واحد سنگی شیلی از هم جدا می

  .این واحد سنگی در فارس ساحلی نیز گسترش دارد

بخش احمدي . در فارس ساحلی سازند سروك به دو بخش احمدي و مدود قابل تفکیک است

حد فوقانی آن سطحی . استهاي جزیی نازك لایه  متر شیل همراه با آهک 30- 60شامل 

شیب  با آهک مدود که در زیر آن قرار دارد، هم. فرسایشی است که بر روي آن سازند ایلام قرار دارد

  .سن شیل احمدي سنومانین است. است

اي  اي به رنگ قهوه هاي ضخیم لایه تا توده متر سنگ آهک 60-120سنگ آهک مدود از 

با سازند کژدمی در زیر . شود ولینا فرآوران دیده میدر آن سنگواره اوربیت. تشکیل شده است

  .شیب است هم

سطح فرسایشی بعد از سنومانین در سطح سروك در فروافتادگی دزفول و سطح فرسایشی 

سازند سروك پس از سنگ آهک آسماري . بعد از تورنین در تمام خوزستان و فارس مشخص است

  .ترین سنگ مخزن حوضه زاگرس است مهم

میدان مهم گازي این مخزن شامل میادین . ن سازند بیشتر از نوع شکستگی استتخلخل ای

اهواز،  :بی حکیمه، دال پري و کوه موند است و میدان هاي مهم نفتی این مخزن شامل میادین بی

بی حکیمه، کیلورکریم، سروستان و سیاه مکان است و در میدان نفتی منصوري داراي ذخیره  بی

  .ین سازند کرتاسه میانی استسن ا. فرعی نفت است
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  سازند آسماري 5- 3- 3

نام سازند از کوه آسماري در جنوب شرق مسجدسلیمان گرفته شده است که محل برش نمونه نیز 

هاي سنگ آهک کلهر، آهک  خمیر، آهک جریب و آهک فرات نیز  در گذشته دور به نام. باشد می

ترش در دامنه جنوب غربی کوه آسماري از در محل مقطع نمونه در تنگ گل . نامیده شده است

هاي فراوان در سطوح فرسایشی  اي داراي درز و شکاف ساز کرم تا قهوه متر آهک مقاوم سیمان 314

در این مقطع سن سازند . هاي شیلی نازك وجود دارد هاي آهک لایه تشکیل  شده که در بین لایه

  .ییر رخساره داده استهاي زیرین آن به سازند پابده تغ میوسن  است و بخش

سنگ آهک آسماري . شیب است مرزهاي زیرین و زبرین با سازندهاي پابده و گچساران هم

ترین سنگ مخزن حوضه رسوبی زاگرس در ایران است و چون براي اولین بار در خاورمیانه در  مهم

  .آن نفت کشف شده است، معروفیت جهانی دارد

بشکه در روز  25000نفتی نسبتا خوب در حدود دهی یک چاه متوسط در یک میدان  بهره

در حوالی بندرعباس . سنگ آهک آسماري در تمام ناحیه زاگرس گسترش دارد. بوده است

گردد و در شرق جزیره قشم در چاه  هاي زیرین سازند آسماري به رخساره پابده تبدیل می بخش

گورزین سازند آسماري وجود که در مرکز جزیره در تاقدیس  در حالی. هلور وجود نداشته است

  .دارد

ترین مخازن کربناته  ترین مخزن نفتی ایران و خاورمیانه و یکی از غنی سازند آسماري غنی

کند که از میان آنها  میدان نفتی را تامین می 62این سنگ مخزن ذخایر نفتی و گازي  .جهان است

این سازند به سمت جنوب . اند شدهبندي  بندي جهانی طبقه میدان عظیم در رده 12ابرمیدان و  14

هاي اهواز گویند؛ به  شود که به آن ماسه اي می غربی و به طرف دهانه خلیج فارس، کمی ماسه

اي اهواز حدود یک سوم  بخش ماسه... طوري که در میادینی مانند پازنان، اهواز، مارون، منصوري و 

سه سنگی اهواز در مخازن آسماري بخش ما. گیرد تا یک چهارم ضخامت کل سازند را در بر می

این مخزن در شمال غرب لرستان از بخش . شود موجب افزایش کیفیت مخزن و ضریب بازیافت می
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بخش اعظم تخلخل و تراوایی این سازند مربوط به . رسوبات تبخیري کلهر تشکیل شده است

  .تخلخل حاصل از شکستگی است

ا به سه بخش زیرین، میانی و زبرین تقسیم ه سازند آسماري از نظر سنی بر پایه سنگواره

سن . سن آسماري زیرین الیگوسن و سن آسماري میانی و فوقانی میوسن زیرین است. شود می

سازند آسماري داراي دو بخش اهواز و کلهر . طور کلی الیگوسن تا میوسن پیشین است سازند به

  .است

  

  بخش اهواز 1- 5- 3- 3

ي، مارون و به سوي جنوب و جنوب غرب اهواز بخش زیرین هاي نفتی اهواز، منصور در میدان

. گردد هاي جزئی شیل می اي و لایه سازند آسماري تبدیل ماسه سنگ آهکی و سنگ آهک ماسه

اي از ماسه سنگ غار است که در کشورهاي عراق و کویت  زبانه. این بخش در ایران رخنمون ندارد

سوي ماسه سنگ  ها به و در برخی از لایهاست  1جنس آن بیشتر کوارتز وك. گسترش دارد

اهواز  6این بخش در چاه شماره. کند درصد کوارتز است، میل می 85ها بیشتر از  که دانه 2کوارتزي

سن ماسه سنگ اهواز الیگوسن تا میوسن . متر ضخامت دارد 213که محل مقطع نمونه آن است 

  .پیشین است

  

  

  

  

  

  

                                                
1Quarts Wake  
2Quartzose sandstone  
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  بخش کلهر 2- 5- 3- 3

نام انیدریت کلهر و یا ژیپس کلهر نامیده شده و در حد  ري در گذشته بهبخش کلهر سازند آسما

مقطع نمونه در دامنه جنوبی کوه اناران در . شد یک واحد سنگی و یا سازند در نظر گرفته می

در این محل بخش کلهر . گیري شده است کند، اندازه محلی که جاده رودخانه چنگوله را قطع می

هاي نازك آهک  متر مارن و لایه 20متر سنگ گچ در زیر که بر روي آن  5/4. شامل سه واحد است

بنابراین . اي قرار دارد متر سنگ گچ توده 5/94بر روي واحد مارنی . مارنی خاکستري رنگ قرار دارد

در تاقدیس چنگوله بخش کلهر در چاه حفر . متر است 119ضخامت بخش کلهر در مقطع نمونه 

. شهر نمک دیده نشده است هاي تقدیس نفت ر نمک است ولی در چاهمت 185شده شامل در حدود 

  .سن بخش کلهر میوسن زیرین است. باشد متر می 276در چاه چنگوله ضخامت بخش کلهر 

  

  سازند گچساران 6- 3- 3

ترین اهمیت این سازند پوش سنگ بودن این سازند براي سنگ مخزن آسماري است به علت  مهم

سن سازند . ی کم یک پوش سنگ بسیار خوب را به وجود آورده استپذیري خوب و تراوای شکل

  .کند ترین سنگ منشا عمل می عنوان مهم این سازند به .میوسن می باشد

طور عمده از جنس مارن  بخش است و به 7این سازند در مناطق نفتخیز جنوب داراي 

این سازند در . اند دههاي آهکی نازك لایه و مارن قرمز تشکیل ش سنگ-نمک-انیدریت-خاکستري

بخش چهل که بخش زیرین سازند به . باشد نواحی فارس شامل سه بخش چهل، چمپه و مول می

دار و بخش  هاي ژیپس بخش چمپه از آهک. هاي انیدریت تشکیل شده است رود از لایه شمار می

ت فوقانی هاي انیدریت تشکیل شده است و در قسم مول از مارن قرمز و خاکستري همراه با لایه

  .قرار دارد
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در بالاي سازند بوده و  7بخش . بخش شناسایی شده است 7در سازند گچساران منطقه خوزستان 

هاي زیرین سازند قرار دارد به عنوان سنگ پوش مخزن  نام سنگ پوش در قسمت که به 1بخش 

  .باشد نفتی آسماري مطرح می

  .هاي این سازند به شرح زیر است لیتولوژي بخش

هاي آهکی تشکیل شده است و ضخامت  مارن خاکستري و سنگ-این بخش از انیدریت: 7بخش 

متر و در  95طور مثال در میادین نفتی اهواز در حدود  به. آن در مناطق نفتخیز متفاوت است

  .متر است 130میدان بی بی حکیمه در حدود 

در قسمت تحتانی این  5ون در بالاترین قسمت قرار دارد د ز 1زون است و زون  5این بخش داراي 

  .بخش قرار دارد

مارن خاکستري و چندین لایه نازك از -انیدریت-هاي مارن قرمز این بخش داراي لایه: 6بخش 

  .هایی از نمک است باشد و ضخامت آن متفاوت است و در بعضی میادین داراي لایه سنگ آهک می

در برخی از . هک تشکیل شده استانیدریت و سنگ آ-هاي ضخیم مارن خاکستري از لایه: 5بخش 

ضخامت این بخش در مناطق نفتخیز متفاوت . هاي نمک در این بخش وجود دارد میادین نفتی لایه

  .گزارش شده است

هاي انیدریت و مارن خاکستري نیز  هاي ضخیم نمکی است انا لایه طور عمده داراي لایه به: 4بخش 

  .سیار زیاد استتغییر ضخامت این بخش ب. شود در آن یافت می

هاي نازك از سنگ  هاي متناوب از مارن خاکستري و نمک است و گاهی لایه در این لایه: 3بخش 

  .شود آهک دیده می

هاي نمک است  طور عمده تناوبی از انیدریت و مارن خاکستري همراه با لایه این بخش به: 2بخش 

اصلی وجود دارد که مستقیما به  ترین قسمت این واحد یک لایه ضخیم از جنس نمک و در تحتانی

  .ضخامت این بخش در مناطق نفتخیز متفاوت گزارش شده است. پوش سنگ متصل است
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طور  به. نام سنگ پوشش اولین مخزن نفتی آسماري در مناطق نفتخیز است این بخش به: 1بخش 

نس سنگ هاي نازکی ازج عمده از انیدریت و مارن خاکستري تشکیل شده است و ضخامت آن لایه

این بخش در نواحی مختلف نفتخیز . شود آهک و شیل بیتومینه در این توالی رسوبی یافت می

متر و  40طوري که در این بخش در میدان اهواز در حدود  باشد، به هاي متفاوت می داراي ضخامت

  .متر است 60متر است و در میدان گچساران در حدود  22در میدان بی بی حکیمه در حدود 

  

  میدان نفتی عظیم منصوري 7- 3- 3

نگاري شناخته و با حفاري در سال  این میدان نفتی در دشت خوزستان قرار دارد و با برداشت لرزه

سنگ مخزن این میدان . کیلومتر است 5و عرض  21این میدان به طول . کشف شده است 1342

  .درصد است 2گرد آن و مقدار گو 30آن  APIدرجه . سازند آسماري با رخساره ماسه سنگی است

سازند سروك داراي . درصد وزنی است 4و گوگرد  API ،20سازند ایلام داراي نفتی با درجه 

استخراج نفت از آن آغاز  1353از سال . درصد وزنی است 2/2و گوگرد  API ،29نفتی با درجه 

 16مان سال بشکه در روز بوده است و تا ه 8000میزان استخراج از آن  1357در سال . شده است

میلیارد بشکه  162/1مقدار نفت قابل استحصال آن . میلیون بشکه نفت از آن استخراج شده است

اعلام کرده  2تریلیون پاي مکعب 6/0، 1ذخیرة گاز آن را بیدون. توسط وزارت نفت اعلام شده است

  . است

  

  

  

  

  

                                                
1Bidon   
2TCF  
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  .، شماتیکی از میدان نفتی عظیم منصوري نشان داده شده است1-3در شکل 

  

  
 .)منابع وزارت نفت( ، شماتیکی از میدان نفتی منصوري1- 3شکل 
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  فصل چهارم
  

  نتایج تحقیق
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  مقدمه 1- 4

نگاري انعکاسی پس از عبور از زمین به شدت تضعیف  اي ثبت شده در لرزه هاي لرزه پهناي باند داده

باشد، پس ردلرزه  اي داراي پهناي زمانی محدود می شود؛ به عبارتی دیگر پاسخ چشمه موج لرزه می

اي  از آنجا که انتشار موج لرزه. باشد بدست آمده در مرحله عملیات داراي قدرت تفکیک مطلوبی نمی

هاي بالا و افت پهناي باند  گذر است، مدام باعث میرایی فرکانس در درون زمین یک فیلتر پایین

. دهد هش پهناي باند فرکانسی مشکلات تفسیر را افزایش میگردد که این کا ها می فرکانسی داده

اي باند محدود یک مشکل بزرگ در اکتشافات  هاي لرزه هاي بالا از سیگنال بازگرداندن فرکانس

  . ژئوفیزیکی است

در این فصل به چگونگی افزایش پهناي باند فرکانسی و درنتیجه آن افزایش قدرت تفکیک 

  .اده از تبدیل موجک گسسته پرداخته شده استاي با استف هاي لرزه داده
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  روش تحقیق 2- 4

  .شود در این قسمت چگونگی روش تحقیق و بیان الگوریتم اعمال شده پرداخته می

  
  .پذیري با استفاده از تبدیل موجک گسسته ،  نمایش الگوریتم افزایش قدرت تفکیک1-4شکل
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ي با استفاده از تبدیل ا اي لرزهه ام روش افزایش قدرت تفکیک دادهابتدا باید اشاره کرد که هدف از انج

هایی که با هم  هاي نازك و لایه اي جهت تشخیص لایه هاي لرزه موجک گسسته، بالا بردن رزولوشن داده

تشخیص هر چه بهتر لایه نازك باعث دقت و اطمینان بیشتري جهت تعیین . باشد اند، می تداخل کرده

  . نی استهاي ساختما تله

اي ساخته شده است، که  ابتدا ردلرزه، نشان داده شده است، 1-4گونه که در شکل  هماندر این روش 

در . هرتز است 15موجک در اینجا داراي فرکانس . این ردلرزه حاصل همامیخت موجک و سري بازتاب است

براي تجزیه . شود وجک برده میادامه با استفاده از تبدیل موجک گسسته پایا ردلرزه ساخته شده به حیطۀ م

  .استفاده شده است 1هاي متفاوت از موجک دوبیچیز ردلرزه به مقیاس

  

  :دهیم در مرحله بعد پس از تجزیه ردلرزه عملیات زیر را بر روي ردلرزه ورودي انجام می

ابتدا هیلبرت ردلرزه ورودي گرفته شده است، باید توجه داشت که طول سیگنال ورودي باید  -

تر انتخاب  نزدیک 2باشد، به همین دلیل در این الگوریتم اولین عددي که به توان  2از  توانی

باشد، بعد از  100تر شدن روش به عنوان مثال طول سیگنال مورد نظر  براي روشن. کند می

می شود و آنگاه  7به توان  2باشد که  می 128است،  2اولین عددي که برحسب توانی از  100

رساندن نیز براي فوریه  2به توان . شود است رسانده می 7آن مقدار در اینجا را به توان  2

طول سیگنال بدست آمده با طول . به کار می رود 2گرفتن است که همیشه برحسب توان 

 1اگر بیش از . شود در مرحله بعد از سیگنال مورد نظر فوریه گرفته می. ردلرزه باید برابر باشد

برابر ستون  2و  1اشته باشیم، آن را درون ماتریسی ستونی با مقادیر ستون ماتریسی ردلرزه د

 1منهاي  2ها تقیسم بر  ها منهاي تعداد ستون و به اندازة تعداد ستون 1ماتریس با مقادیر 

صورت ماتریسی که در زیر نشان داده شده، محاسبه  این محاسبات به. گیرد مقادیر صفر قرار می

  :شود می

 
                                                
1db2  
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[1; 2*ones(m/2,1); zeros(m-m/2-1,1)]                                   )4-1(                                                            

  .ها است برابر تعداد ستون mدر بالا 

در ادامه این مقدار بدست آمده در سیگنالی که از آن تبدیل فوریه گرفته شده است ضرب 

  .شود ز آن معکوس فوریه گرفته میگردد و در انتها ا می

 .شود در مرحله بعد پوش هیلبرت ردلرزه ورودي محاسبه می -

در این جا (که نیمی از طول فیلتر مد نظر است  1این پوش با یک پنجره هموار کننده مثلثی -

ଵطول این فیلتر 
଼

این ساختار مثلثی . شود همامیخت می.) شود طول ردلرزه، مد نظر گرفته می 

  .است 1شود که ماکزیمم آن  در نرم افزار متلب ساخته می triangستفاده از دستور با ا

به این . گردند شود و نهایتا با یک نرمالایز می ردلرزه ورودي به پوش هاي هموار شده تقسیم می -

از روي این پوش مقادیر . ها تقسیم شده است صورت که ردلرزه خروجی بر تعداد کل ردلرزه

به این صورت که ابتدا . گیرد فر هستند تخمین زده شده و در مکان مد نظر، قرار میجایگزینی که ص

ها از ردلرزه  اند، براي مشخص کردن شماره این تعریف نشده مقادیري وجود دارند که تعریف نشده

ها را صفر و  مشخص شده است، به این ترتیب که تعریف شده isnanخروجی با استفاده دستور 

ها مشخص و به جاي تعریف  قرار گرفته است و در ادامه شماره تعریف نشده 1ا ه تعریف نشده

هاي  در ادامه از این روش در صفحه موجک، طول ردلرزه را نمونه. ها صفر قرار گرفته است نشده

گیرد؛ و در نهایت همه این ضرایب که باز  هاي مختلف در نظر می نظیر ضرایب موجک از مقیاس

این . دهد با وارون تبدیل موجک گسسته پایا، تبدیل موجک فشرده شده را ارائه میاند،  گردانده شده

  .موجک فشرده شده عاملی جهت افزایش قدرت تفکیک است

  
  
  
  
  

                                                
1 triangular smoother 
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  1مصنوعی روي دادةاعمال روش  3- 4

ردلرزه از همامیخت یک سري بازتاب شکل . ، نشان دهنده یک ردلرزه مصنوعی است)ج-2- 4(شکل 

هرتز بدست  15، نشان داده شده است، با موجک با فرکانس 2-4آن در جدول  ، که مقادیر)ب-4-2(

 4با فاصله زمانی  [0.12,0.12−]نمونه در بازه زمانی  256در اینجا از ). الف-2-4(آمده است شکل 

، استفاده شده )2-4(لازم به ذکر است که براي ساخت موجک از رابطه . ثانیه استفاده شده است میلی

  . است

ݓ = ଵ
ଶ

× ((1 − (ଶߨ2 × ݂ଶ × (ଶݐ × exp (−(ߨ × ݂ ×   )ଶ)                       )4-2(ݐ

  . زمان نمونه برداري است ݐفرکانس غالب و  ݂موجک مورد نظر،  ݓکه در این رابطه 

  

  .نمونه و مقدارهاي سري بازتاب جهت ساخت ردلرزه: 1- 4جدول 

  

  

  

  

  

در . شود در مرحله بعد، ردلرزه بدست آمده را به حیطۀ موجک برده و از آن تبدیل موجک گرفته می

هاي مختلف تجزیه شده  در مقیاسو  اینجا براي اینکه ردلرزه مورد نظر به حیطه موجک برده شود

از تبدیل موجک گسسته پایا را از چپ  ، نتایج هفت مرحله تجزیه ردلرزه با استفاده3-4شکل . است

  .شود این روش براي بازسازي مقادیري که از دست رفته است انجام می. دهد به راست نشان می

  

                                                
1 synthetic 

 مقدار اختصاص یافته نمونه زمانی

50 

80 

120 

0.7 

        1 

0.3 
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  .ردلرزه) ج. سري بازتاب) ب. موجک) ،  الف2-4شکل
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ردلرزه ) الف: ت، مشاهده هفت مرحله تجزیه ردلرزه ورودي با تبدیل موجک گسسته پایا از چپ به راس3-4شکل

مرحله سوم تجزیه ردلرزه ) د. مرحله دوم تجزیه ردلرزه ورودي) ج. مرحله اول تجزیه ردلرزه ورودي) ب. ورودي

مرحله ششم تجزیه ردلرزه ) م. مرحله پنجم تجزیه ردلرزه ورودي) س. مرحله چهارم تجزیه ردلرزه ورودي) ر. ورودي

  .مرحله هفتم تجزیه ردلرزه ورودي) ه. ورودي
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، نشان داده شده است، با استفاده از الگوریتم گفته شده، سه 4-4طور که در شکل  همان

در این شکل ردلرزه ورودي سیاه رنگ و . اند دهد که با یکدیگر تداخل کرده بازتابنده را نشان می

این روش به خوبی توانسته است که مرزهاي تداخل را مشخص . ردلرزه خروجی قرمز رنگ است

،  موجک مورد نظر حداقل 4-4با مشاهده شکل . د و موجک فشردگی قابل قبولی را داراستکن

این فشردگی عاملی براي افزایش باند فرکانسی و همچنین . درصد فشردگی را داراست 10

. نامه استفاده شده است قدرت تفکیک است، که از این ویژگی در روش انجام شده در این پایان

کنید که در این طیف ارتقاي فرکانسی و افزایش  امنه را مشاهده میطیف د ،4-4در شکل 

طیف دامنه ورودي سیاه رنگ و طیف دامنه . هاي بالا را کاملا نشان می دهد فرکانس  دامنه

  . خروجی قرمز رنگ است

هاي انجام شده جهت افزایش قدرت  در اینجا لازم به ذکر است اشاره شود که دیگر روش

اي مبتنی بر مدلی پهناي باند فرکانسی را افزایش داده شده و در نتیجه  لرزههاي  تفکیک داده

توان اشاره کرد، روش  ها که می یکی از این روش افزایش قدرت تفکیک افزایش پیدا کرده است،

پهناي باند فرکانسی را نیز افزایش داده است، و از  2، با استفاده از تابع کوهرنت)2010، 1راوات(

نامه  اما روشی که در این پایان .اي را افزایش داده است هاي لرزه رت تفکیک دادهاین روش قد

این روش در واقع مبتنی بر تغییرات روي داده . انجام شده است، روشی وابسته به داده است

هاي بالا که قبل از  مورد نظر و در نتیجه افزایش پهناي باند و همچنین افزایش دامنه فرکانس

هاي  اند باعث افزایش قدرت تفکیک داده هاي بسیار ضعیفی بوده تم داراي دامنهاعمال الگوری

. هایی که قبلا صورت گرفته است، تفاوت دارد از این نظر این روش با روش. اي گردیده است لرزه

هاي پایین اندکی کاهش یافته است، چون هدف افزایش قدرت تفکیک و  اگرچه دامنه فرکانس

باشد، لذا کاهش دامنۀ  اي می هاي نازك موجود در مقطع لرزه لایهدر نتیجه آن تشخیص 

هاي  هاي پایین اهمیت کمتري براي ما جهت افزایش قدرت تفکیک و تشخیص لایه فرکانس

                                                
1Rawat   
2Coherent manner  
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، که روي مقطع 19-4تا  13-4هاي  توان به شکل براي مشاهده این نتایج می. نازك را دارد

  .اي واقعی اعمال شده است مشاهده کرد لرزه

  
 .)ردلرزه ورودي سیاه رنگ و ردلرزه خروجی قرمز رنگ(،  تداخل سه بازتابنده با یکدیگر4-4شکل

 
طیف دامنه ورودي سیاه رنگ و طیف دامنه (، طیف دامنه که در این طیف ارتقاي فرکانسی را  نشان می دهد5- 4شکل 

 .)خروجی قرمز رنگ
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با مقایسۀ این دو . باشد اعمال الگوریتم  می ، بعد از3-4، هفت مرحله تجزیه ردلرزه شکل 6-4شکل 

این . ، پی برد6-4هاي بالا ردلرزه نشان داده شده در شکل  توان به افزایش دامنه در فرکانس شکل می

  .گردد هاي بالا و در نتیجه آن افزایش قدرت تفکیک می افزایش دامنه باعث تشدید فرکانس

  

  
ردلرزه ) الف: ، بعد از اعمال الگوریتم از چپ به راست3- 4ه ورودي شکل ، مشاهده هفت مرحله تجزیه ردلرز6-4شکل

) ر. مرحله سوم تجزیه ردلرزه ورودي) د. مرحله دوم تجزیه ردلرزه ورودي) ج. مرحله اول تجزیه ردلرزه ورودي) ب. ورودي

) ه. زیه ردلرزه وروديمرحله ششم تج) م. مرحله پنجم تجزیه ردلرزه ورودي) س. مرحله چهارم تجزیه ردلرزه ورودي

  .مرحله هفتم تجزیه ردلرزه ورودي
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شود، ردلرزه ورودي و ردلرزه خروجی در شکل زیر نشان  در ادامه تبدیل فوریه ردلرزه مورد نظر گرفته می

) ج-7-4(، ردلرزه خروجی و شکل )ب-7-4(، ردلرزه ورودي و شکل )الف- 7-4(شکل . داده شده است

این شکل نیز نشان دهنده افزایش دامنه ردلرزه . دهد و خروجی را نشان می مقایسه بین ردلرزه ورودي

. اي داشته است باشد که ردلرزه خروجی نسبت به ردلرزه ورودي افزایش قابل ملاحظه مورد نظر نیز می

  .ردلرزه ورودي قرمز رنگ و ردلرزه خروجی آبی رنگ است

  

  

  
  .مقایسه بین ردلرزه ورودي و خروجی) ج. ردلرزه خروجی) ب. وروديردلرزه ) الف: ، تبدیل فوریه ردلرزه7- 4شکل 
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هایی که  توان دید که لایه خوبی می در این شکل به. دهد ، مقطع داده مصنوعی را نشان می8-4شکل 

شکل . اند در مقطع داده مصنوعی ورودي مشخص نبود، در مقطع داده مصنوعی خروجی نمایان شده

  .دهد مقطع خروجی را نشان می) ب- 8-4(شکل ، مقطع ورودي و )الف-4-8(

  

  
  .اي خروجی مقطع لرزه) ب. اي ورودي مقطع لرزه) الف: اي داده مصنوعی ، مقطع لرزه8- 4شکل 
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. ن داده است، را نشا8-4اي داده مصنوعی شکل  ها از مقطع لرزه  نمایی ردلرزه ، بزرگ9-4در شکل 

نمایی مقطع خروجی را نشان  ، بزرگ)ب-9-4(کل نمایی مقطع ورودي و ش ، بزرگ)الف-9-4(شکل 

  . باشند هاي مشخص شده می هاي مثبت ردلرزه در نمونه هاي سیاه رنگ، پیک پیک. دهد می

  

  
  .نمایی مقطع خروجی بزرگ) ب. نمایی مقطع ورودي بزرگ) الف: 8-4نمایی ردلرزه شکل  ، بزرگ9- 4شکل 
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، اعمال، ونتایج را 1اي نام مدل گوه داده مصنوعی، بهدر این قسمت الگوریتم را روي مدل دیگري از 

  . کنیم بررسی می

اي  این مدل گوه. هاي مناسب جهت نمایش دادن لایه نازك است اي که یکی از مدل مدل گوه

  :ساخته شده داراي مشخصات زیر است

اي بر. گرفته شده است 35/0ص کردن زاویه بین دو لایه زاویه زاویه مورد نظر را جهت مشخ

هاي زمانی را تعیین کرد که تعداد  ها و تعداد نمونه ساخت این مدل همچنین باید تعداد ردلرزه

ها و  در مرحله بعد زمانی نمونه. باشد می 256ها همچنین نیز  و تعداد نمونه 256هاي مدنظر  ردلرزه

یت لایه افقی و لایه در ادامه موقع. باشد می 40و  002/0شود که به ترتیب  ها تعیین می فاصله ردلرزه

در انتها سرعت لایه مشخص . انتخاب شدند 120و  100کنیم که به ترتیب  دار را مشخص می شیب

  .گرفته شد 5500شد، که برابر 

، در 11-4  در شکل. دهد نگاشت مصنوعی را نشان می ، مقطع لرزه11-4و  10-4هاي  شکل

مشخص شده است دو لایه کاملا با هم  ، در قسمتی که با مستطیل)الف-11-4شکل (مقطع ورودي 

، این )ب-11-4شکل (شوند، اما در مقطع خروجی  اند و به صورت یک لایه مشاهده می تداخل کرده

، )الف-10-4(شکل . باشند دولایه تفکیک شده و به صورت دو لایه جدا از هم قابل تشخیص می

  . ، مقطع خروجی است)ب-10-4(مقطع ورودي و شکل 

. دهد ، را نشان می11-4، مقطع شکل 180تا  155هاي  نمایی از نمونه ، بزرگ12-4در شکل 

در این شکل دو لایه کاملا برهم منطبق هستند . دهد ، مقطع ورودي را نشان می)الف-12-4(شکل 

در این . دهد ، مقطع خروجی را نشان می)ب-12- 4(شکل . اند و به صورت یک لایه نشان داده شده

  .ان دو لایه تفکیک شده را مشاهده کردتو شکل به خوبی می

  

                                                
1 Wedge model 
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، طیف دامنه ورودي )الف-13-4(شکل . اي مصنوعی رسم شده است در ادامه طیف دامنه مقطع لرزه

، مقایسه بین طیف )ج-13-4(شکل . دهد ، طیف دامنه خروجی را نشان می)ب-13-4(و شکل 

توان افزایش پهناي باند  یدر این شکل م. دهد دامنه ورودي و طیف دامنه خروجی را نشان می

اي و در نتیجه آن  هاي لرزه فرکانسی را مشاهده کرد که این ویژگی باعث افزایش قدرت تفکیک داده

گونه که  همان. شود اند، می ، که با هم تداخل کرده13-4هایی مانند شکل  تشخیص لایه نازك و لایه

هاي بالا که دامنه ضعیفی را  کانسی، فرکانسقبلا اشاره شد، این روش علاوه بر افزایش پهناي باند فر

اگرچه ممکن است  . هاي دیگر تفوت دارد کند از این جنبه با روش دارند، دامنه آنها را تقویت می

علت کم اهمیت بودن در  هاي پایین دامنه آنها کاهش یابد که این عامل به بخشی از فرکانس

هاي بالاتر  هاي نازك نیاز به فرکانس خیص لایهتشخیص لایه نازك قابل صرفنظر است، چون براي تش

  .باشد می
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  .اي خروجی مقطع لرزه) ب. اي ورودي مقطع لرزه) الف: اي داده مصنوعی ، مقطع لرزه10- 4شکل 
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  .اي خروجی مقطع لرزه) ب. اي ورودي مقطع لرزه) الف :اي داده مصنوعی ، مقطع لرزه11- 4شکل 
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  .اي خروجی مقطع لرزه) ب. اي ورودي مقطع لرزه) الف :11- 4اي مصنوعی شکل  نمایی مقطع لرزه بزرگ، 12- 4شکل 
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مقایسه ) ج. طیف دامنه خروجی) ب. طیف دامنه ورودي) الف: اي ، طیف دامنه مقطع داده مصنوعی در مدل گوه13- 4شکل 

  .بین طیف دامنه ورودي و خروجی
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  1واقعی ادةاعمال روش روي د 4- 4

اي، این الگوریتم روي  هاي لرزه براي تایید الگوریتم ارائه شده جهت افزایش قدرت تفکیک داده

  .در ادامه به بررسی نتایج آن پرداخته شده است. هاي واقعی میدان منصوري اعمال شده است داده

میلی  4برداري  و فاصله نمونه ردلرزه 256، نمونه 64اي واقعی استفاده شده داراي  مقطع لرزه

اي واقعی  هاي لرزه ، مقطع ورودي و خروجی افزایش قدرت تفکیک داده14-4 شکل. باشد ثانیه می

هایی که قدرت  دهد که قسمت ، مقطع رنگی داده واقعی را نشان می15-4شکل . دهد را نشان می

یا   20تا  10هاي زمانی محدوده  به عنوان مثال در نمونه .تفکیک افزایش یافته مشخص شده است

، به خوبی قدرت تفکیک بالا رفته و لایه هایی که در مقطع ورودي مشخص 50تا  40و  40تا  30

  .اند در مقطع خروجی کاملا مشخص و واضح هستند نبوده

این مقطع . اي نشان داده شده است هاي لرزه از داده 3برانبارش 2، مقطع16-4در شکل 

اي ورودي  ، مقطع لرزه)الف-16-4(شکل . را نشان داده است 25ا هاي ت و ردلرزه 50تا  10هاي  نمونه

توان افزایش قدرت تفکیک و در نتیجه آن  با اعمال الگوریتم روي این مقطع می. دهد را نشان می

نتایج این بررسی در شکل . اي ورودي ناشناخته بودند، مشاهده کرد هاي نازك که در مقطع لرزه لایه

 35و  20تا  10هاي  در نمونه در این شکل .ي خروجی نشان داده شده استا ، مقطع لرزه)ب-4-16(

ها  اي در این قسمت کنید، در مقطع ورودي لایه اند و مشاهده می گونه که مشخص شده ، همان45و 

ها  مشخص نبوده و شناسایی نشده است، اما در در مقطع خروجی به خوبی در این سه قسمت لایه

   .اند بازسازي شده

-4شکل (مقطع ورودي . دهد را نشان می 20تا  18نمایی ردلرزه در محدوده  ، بزرگ17-4 شکل

لازم به . باشند اند و به راحتی قابل رویت می ، نمایان شده)ب-17-4شکل (، و مقطع خروجی )الف-17

  .ها هستند هاي مثبت در ردلرزه پیکهاي مشکی  ذکر است که پیک

                                                
1 Real 
2 Section  
3 Stack   
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) ب. اي ورودي مقطع لرزه) الف: اي واقعی هاي لرزه اي روي داده هاي لرزه ک داده،  افزایش قدرت تفکی14- 4شکل 

  .اي خروجی مقطع لرزه
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اي  مقطع لرزه) الف: اي واقعی هاي لرزه اي روي داده هاي لرزه افزایش قدرت تفکیک دادهمقطع رنگی ،  15- 4شکل 

  .اي خروجی مقطع لرزه) ب. ورودي



٧٩ 
 

  
اي  مقطع لرزه) ب. اي ورودي مقطع لرزه) الف: اي واقعی هاي لرزه اي افزایش قدرت تفکیک داده لرزه ، مقطع16- 4شکل 

  .خروجی
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  .مقطع خروجی )ب. ورودي مقطع )الف: 16-4اي شکل  قطع لرزهنمایی م ، بزرگ17- 4شکل 

  

طیف  ،)ب -18- 4(اي واقعی است، شکل  ، بیانگر طیف دامنه ورودي داده لرزه)الف - 18-4(شکل 

مقایسه بین طیف دامنه  ،)ج -18-4(دهد، شکل  اي واقعی را نشان می دامنه خروجی داده لرزه

دهد که این افزایش پهناي باند فرکانسی  هاي واقعی را نشان می ورودي و طیف دامنه خروجی داده

انسی باعث این افزایش باند فرک. توان به خوبی مشاهده کرد هاي بالا را می و افزایش دامنۀ فرکانس

هاي ورودي با رنگ سیاه و طیف  طیف دامنه داده. گردد اي می هاي لرزه افزایش قدرت تفکیک داده

  .دامنه خروجی با رنگ قرمز نشان داده شده است
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مقایسه طیف ) ج. طیف دامنه خروجی) ب. طیف دامنه ورودي) الف: اي واقعی هاي لرزه ، طیف دامنه داده18-4شکل

  .هاي ورودي و رنگ قرمز طیف دامنه خروجی رنگ سیاه طیف دامنه داده. و خروجی دامنه ورودي
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سازي کردیم که نتایج حاصل تایید کننده این  اي دیگر پیاده در ادامه الگوریتم را روي یک مقطع لرزه

  .اي است هاي لرزه روش جهت افزایش قدرت تفکیک داده

 4، با فاصلۀ زمانی ردلرزه 100و  نمونه 431هاي میدان منصوري با  مقطع مورد نظر از داده

، مقطع )الف-19-4(شکل . دهد اي داده واقعی را نشان می ، مقطع لرزه19-4شکل . باشد ثانیه می میلی

در این مقطع اگرچه  .دهد اي خروجی را نشان می ، مقطع لرزه)ب-19- 4(اي ورودي و شکل  لرزه

قطع داده شده که حاوي اطلاعاتی بوده است، هاي پایین تغییراتی در م ممکن است در فرکانس

یابد به تبع آن نوفه نیز افزایش  هاي بالا افزایش می وان این گونه بیان کرد که، چون وقتی فرکانست می

شود، لذا  هاي زمانی پایین، تغییرات اندکی داده می هاي پایین و نمونه ند، و چون در فرکانسک پیدا می

لازم . شود ها می هاي پایین باعث تغییراتی در این قسمت زمانی در فرکانس هاي تاثیرات نوفه بر نمونه

هاي  هاي نازك فرکانس هاي نازك است،لذا براي تشخیص لایه به ذکر است چون هدف تشخیص لایه

، مقطع رنگی 20-4شکل . براي ما اهمیت کمتري دارند هاي پایین بالا مورد نیاز هستند و فرکانس

اند که به خوبی افزایش قدرت  هایی نشان داده شده در این شکل قسمت .دهد ن میداده واقعی را نشا

تا  200و  150تا  100هاي زمانی محدوده  در این شکل با بررسی نمونه. تفکیک را نشان داده است

ها و تشخیص آنها از یکدیگر نسبت در مقطع خروجی نسبت به مقطع ورودي را  ، تفکیک لایه300

  . لت مشاهده کردتوان به سهو می

براي مشخص شدن بهتر افزایش قدرت تفکیک روي داده واقعی مدل دیگري از مقطع در شکل 

در این . توان افزایش قدرت تفکیک در مقطع مشاهده کرد ، آورده شده است که به خوبی می4-21

ورد نظر با که محدوده م. در نظر گرفته شده است 50تا  ها ردلرزهو  320تا  200ها از  هنمونمقطع 

) ب-21-4(، مقطع ورودي و شکل )الف-21-4(شکل . ، مشخص شده است19-4مستطیل در شکل 

 315و  285، 260، 205هاي زمانی در  در این شکل با مشاهده نمونه .دهد مقطع خروجی را نشان می

  .اند نداشتهها وجود  ها را مشاهده نمود که در مقطع ورودي این لایه توان بازسازي لایه در خروجی می
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تا  36هاي  ردلرزه ، نشان داده است، که21-4اي در شکل  نمایی مقطع لرزه ، بزرگ22-4شکل 

، مقطع خروجی )ب-22-4(، مقطع ورودي و شکل )الف-22-4(شکل . کند را بیان می 44تا  40و  36

  .دهد را نشان می

  

  
مقطع ) ب. اي ورودي مقطع لرزه) الف: اي واقعی لرزههاي  اي روي داده هاي لرزه ، افزایش قدرت تفکیک داده19- 4شکل 

  .اي خروجی لرزه
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اي  مقطع لرزه) الف: اي واقعی هاي لرزه اي روي داده هاي لرزه افزایش قدرت تفکیک دادهمقطع رنگی ، 20- 4شکل 

  .اي خروجی مقطع لرزه) ب. ورودي
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 مقطع) ب. ورودياي  لرزهمقطع ) الف: اي واقعی رزههاي ل اي از افزایش قدرت تفکیک داده ، مقطع لرزه21- 4شکل 

  .خروجی اي لرزه
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  .مقطع خروجی) ب. مقطع ورودي) الف: 21-4اي در شکل  ها در مقطع لرزه نمایی ردلرزه ، بزرگ22- 4شکل 
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هاي نازك که  اي جهت تشخیص لایه هاي لرزه نامه افزایش قدرت تفکیک داده هدف از انجام این پایان

اي داده واقعی که در  گونه که در مقطع لرزه همان. باشد هاي نفتی مهم هستند می خت تلهبراي شنا

اي  توان لایه نازك را در مقطع لرزه ، نمایش داده شده است، به خوبی می22-4تا  14-4هاي  شکل

) مقطع با قدرت تفکیک پایین(اي ورودي  نسبت مقطع لرزه) مقطع با قدرت تفکیک بالا(خروجی 

  .ه نمودمشاهد

پس با توجه به الگوریتم بیان شده و اعمال آن که بر روي دادة مصنوعی و واقعی نشان داده شد، 

نتایج نشان دهندة این است که با استفاده از تبدیل موجک گسسته پایا و براساس برونیابی برپایه 

  .اي به کار برد لرزه هاي توان به عنوان روشی نوین براي ارتقاء قدرت تفکیک داده تبدیل هیلبرت می
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  فصل پنجم

 گیري و پیشنهادات نتیجه
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  گیري نتیجه 1- 5

ترین مراحل  اي یکی از مهم هاي لرزه گونه که اشاره شد، افزایش قدرت تفکیک داده همان -

باشد در این روش علاوه بر افزایش فرکانس از تضعیف دامنه جلوگیري شده  پردازش ژئوفیزیکی می

روش با استفاده از تبدیل موجک گسسته پایا و براساس برونیابی برپایه تبدیل هیلبرت  به عنوان . است

 ،شود روشی جدید که پوش هیلبرت محاسبه شده با یک پنجره هموار کننده مثلثی همامیخت می

 . انجام شده است

باعث افزایش  این الگوریتم روشی است که وابسته به داده است و با اعمال تغییرات روي داده -

با ، )2010راوات، (مانند روش هاي دیگر  اي شده است ولی در روش هاي لرزه قدرت تفکیک داده

از این حیث این روش نسبت به . شود استفاده از مدل و یا تابعی باعث افزایش قدرت تفکیک می

  .شود عنوان روشی جدید مطرح می هاي دیگر متمایز شده و به روش

  

لایه نازك هر . هاي ساختمانی است هاي نازك و تله نامه شناسایی لایه پایان هدف اصلی در این -

تر و به واقعیت  تر شناسایی گردد تخمین پتانسیل هیدروکربوري محدوده مورد نظر دقیق چه دقیق

 .تر خواهد بود نزدیک

 

  .استیابد کمتر قابل اعتماد  طور کلی این روش، زمانی که نسبت سیگنال به نوفه کاهش می به -
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  پیشنهادات 2- 5

نامه براي به حیطۀ موجک بردن ردلرزه از موجک دوبیچیز استفاده شده است، اگر  در این پایان -

هاي دیگر مانند موجک هار، مورلت و غیره بررسی شود ممکن است به  این الگورریتم با موجک

  .نتایج مطلوبی دست یافت

است به نتایج مناسبی دست یافت، یا بتوان از این  هاي چاه ممکن با تلفیق این الگوریتم با داده -

 .کرداستفاده  نگاري هاي چاه الگوریتم در تخمین و بهبود داده
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Abstract  

Reflection seismic method is one of the subsurface structures methods for hydrocarbon 

exploration. Seismic data processing is one of the key steps to extract the required 

information in the exploration of hydrocarbon resources. Now day using the several methods 

for enhancement and improve resolution seismic data. Seismic data inversion method through 

the spiking increases and enhancement seismic data. Spectral Rotation methods to 

enhancement the resolution and frequency bandwidth of seismic data is presented. Other 

common methods for enhancement the resolution of the seismic data is performed, a spiking 

deconvolution. Seismic source wavelet is function of time, then, that changes in the vertical 

and lateral. Also, estimated wavelet by assuming ground spectrum reflection series creating 

ambiguous in the estimation of reservoir properties. Therefore, the method can be with spot 

unstable source wavelet and estimation and subsurface effects, Increased frequency 

bandwidth seismic data and seismic data enhance resolution, it is very important. The method 

used in this thesis is using wavelet transform based on extrapolated Hilbert transform. At first 

calculated Hilbert envelope of the input trace and this envelope be convolution with 

triangular smoother. Input trace divides to smooth envelopes and be normalizing to 1. With 

using this envelope estimate amounts and they stand on the locations considered. At end all 

these coefficients returned by inverse wavelet transform. This algorithm gives enhancement 

resolution seismic data.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


