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 و ازخودگذشتگی ان از کلمه ایثار به پاس تعبیر عظیم و انسانی ش

 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است

 می گراید به پاس قلب های بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت

 .و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند
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...   سپاسگزاری

ق مص به  دکتر امین  فرهیخته و فرزانه جناب آقای اساتیدبسی شایسته است از « من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »دا

دانش را با   و سرای علم زمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن  که با کرامتی چون خورشید ، سرروشندل کاهو و دکتر هادی گرایلو 

تحصیلی .راهنمایی های کار ساز و سازنده بارور ساختند ; تقدیر و تشکر نمایم
همچنین از دیگر اساتید گرانقدر که در طی این دو سال  

 اند کمال تشکر و قدردانی دارم.مودهمندشدم، و دوستان و عزیزانی که بنده را در این مسیر همراهی ن از محضر ایشان بهره
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از دانشهکده   شناسیلرزهگرایش  ژئوفیزیکدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  محمد شکفته زوارماینجانب 

فیلتر  کارگیریبه مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان:

امرین روشرندل   دکترر  تحت راهنمایی آقایهان   بازتابیای های لرزهیف نوفه تصادفی در دادهانتشار جهت تضع

 : شوممتعهد می هادی گرایلودکتر  و کاهو

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اینجانب  نامهیانپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادههاي محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازي در هیچ جا ارائه  نامهیانپامطالب مندرج در

 نشده است.

  و یا « رودشاه دانشگاه»و مقالات مستخرج با نام  هستکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود

«Shahrood University  ».به چاپ خواهد رسید 

  اند، در مقالات مستخرج از این بوده یرگذارتأث نامهیانپاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی

 گردد.رعایت می نامهیانپا

  است، ضوابط و  شدهاستفاده( هاآنهاي ، در مواردي که از موجود زنده )یا بافتنامهیانپادر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 .است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است 

                                                                                                                                                                              تاریخ

 امضاي دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و تجهیزات  افزارهانرماي، هاي رایانهکتاب، برنامهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه (( مربوط به دانشگاه شاهرود میشدهساخته

 ذکر شود.

  باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهیانپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 

 تعهدنامه



 ح
 

  چکیده

هها در  هاي بها کیفیهت بهالا اسهت. حضهور نوفهه      اي مناسب منوط به داشتن دادهلرزهیک تصویرسازي 

نگاري امري اجتناب ناپذیر است. لذا نشان دادن تصویري صحیح و نزدیک به واقعیت جهت تفسیر لرزه

ع نگاري انواهاي لرزههاي موجود در دادهباشد. نوفهها میاي نیازمند تضعیف این نوفهساختاري و چینه

شهوند. نوفهه تصهادفی یکهی از     مختلفی دارد که به دو دسته کلی همهدو  و ناهمهدو  تقسهیی مهی    

ها بهر سهیگنال   ها و فرکانسباشد که در طول تمام زماننگاري میهاي لرزهترین نوع نوفه در دادهرایج

اي ههاي لهرزه  ادهههاي د نامه تضعیف این دسته از نوفهگذارد. هدف اصلی در این پایاناي تاثیر میلرزه

 باشد.می

هاي پردازش تصویر براي تضعیف نوفه تصادفی در نامه از روش جدیدي در حوزه روشدر این پایان

اي استفاده شده است. این روش بر مبناي هموارسازي با اسهتفاده از معهادلات مشهتقات    هاي لرزهداده

ت روشنایی در هر پیکسل تصویر را جزئی انتشار است. اصول کار این روش به این صورت است که شد

گیهرد و بها شهبیه سهازي فرآینهد انتشهار نوفهه        معادل تمرکز جرم یا گرما در معادله انتشار در نظر می

یابنهد، طهی فرآینهد انتشهار هموارسهازي      تصادفی که به صورت نوسانات تصادفی در تصویر ظههور مهی  

ندارد، اما در نوع غیرخطی و ناهمسانگرد آن  شود. در نوع خطی فیلتر انتشار قابلیت حفظ لبه وجودمی

شود که با انجام هموارسازي در اي طراحی مییافتهبا استفاده از ویژگی تانسورهاي گرادیان فیلتر جهت

کند. جهت ساختارهاي موجود در تصویر از آسیب دیدن به جزئیات و محوشدگی تصویر جلوگیري می

اي موفهق  ههاي لهرزه  رود در بهبود کیفیهت داده اي انتظار میرزهاین روش به با توجه به بافت تصاویر ل

 عمل کند.

اي اعمهال گردیهد و نتهایج آن مهورد بررسهی      هاي مصنوعی و واقعی لرزهروش مذکور بر روي داده

دست آمده حاکی از آن است که فیلتر انتشار غیرخطی ناهمسانگرد نسبت به فیلتر قرارگرفت. نتایج به



 ط
 

تري در بهبود کیفیت رخطی همسانگرد مدل اسکالري پرونا و مالیک عملکرد مناسبخطی انتشار و غی

اي دارد. به منظور بررسی بیشتر، نتهایج فیلتهر انتشهار، بها نتهایج دو فیلتهر واهمامیخهت        هاي لرزهداده

دسهت آمهده نشهان داد کهه روش فیلتهر انتشهار       مکان و میانه مقایسهه گردیهد. نتهایج  بهه     –فرکانس 

تري در بهبود نسبت سهیگنال بهه نوفهه و در عهین حهال حفهظ       گرد غیرخطی عملکرد مناسبناهمسان

 اي دارد.هاي لرزهجزئیات و سیگنال در داده

ی، معهادلات مشهتقات    رخطیغانتشار ناهمسانگرد  لتریف نوفه تصادفی، پردازش تصویر، کلیدواژه:

 جزئی.
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 مقدمه 1-1

ناشهی از تحریهک   بر این حقیقت استوار است که امهواج الاسهتیک    بازتابی نگاريهاي لرزهاسا  روش

منتشهر   ههاي مختلهف  زمین بها سهرعت   هاي مختلفدر لایه، شدهکنترلمصنوعی  هايچشمه بازمین 

به دلیل اختلاف خهواص   شناسیزمیندر برخورد با مرزهاي انرژي امواج الاستیک  قسمتی از .شوندمی

گردد. مقدار انرژي بازتاب شهده  شده و به سمت سطح زمین باز میاب بازتالاستیکی در طرفین مرزها، 

 تهرین مههی  .[9] باشدمی ضریب بازتاب هایکی از آناز هر مرز به پارامترهاي مختلفی بستگی دارد که 

مناسب این  کارگیريبهاست که با  این ژئوفیزیکی هايروش سایرنگاري نسبت به لرزه هايروشمزیت 

 . شودحاصل میتا عمق بیشتري از ساختار زیر سطح  بیشتري تر و با وضوحدقیق تصویر ،روش

هتف  ا    : برداشت   رتردا و ت سیرتیر    [2] وفیزیکی شامل سه مرحله اساسی است  هر مطالعه ژئ

در شتکل    [2] باشتف شناسی می مینشفه به یک شبه مفل های برداش  مرحله رردا و  سبفیل داده

ی  شتفه است  کته شتامل امتوات با ستاب       ای نقطه میانی مشترک نشان دادهنمونه یک رکورد لر ه 1-1

ای که باشف  برای رسیفن به یک مقطع لر هغل  ت نوفه سصادفی مینمر ی  مرتقیم  نوفه  میشکر 

شکل )ماننف  ای استیاده نمودشناسی باشف ت بتوان ا  آن در سیریر ساختمانی ت چینهشبه مقطع  مین

  باشففراینفهای رردا شی سضعیف نوفه سصادفی مییکی ا    (9-9
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 .[3] ايرکورد لرزه نمونه یک :9-9شکل 

 

 .[4] باشدشناسی میکه تا حد زیادي شبیه به یک مقطع زمین داده واقعی نهایی پس از مهاجرت نمونه :9-9شکل 
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اسهت. بهه همهین     اجتنهاب یرقابهل غاي هحضور عوامل ناخواسته همواره در طی یک برداشت لهرز    

اي بهه دو دسهته   هاي لهرزه هاي همراه دادهنوفههاي دریافتی آلوده به نوفه خواهند بود. منظور سیگنال

غلهت و ههوا بهرخلاف نوفهه     . نوفه همدو  مانند نوفهه زمهین  [0] شوندتصادفی و همدو  تقسیی می

نوفهه تصهادفی   باشهد.  رزه دیگر قابل ردیابی بوده و داراي همبسهتگی مهی  تصادفی از یک ردلرزه به ردل

وجود ندارد. این نهوع   ايلرزه داده درها اي هستند که همبستگی بین آناختلالات موجود درداده لرزه

اي رایهج اسهت، در تمهام    ههاي لهرزه  کهه در داده  تصادفی تواند داشته باشد. نوفهفروانی می منابعنوفه 

مخربهی در   تهأثیر  هها دادهبه نوفهه پهایین    نسبت سیگنال. [3] مشاهده است ها قابلا و زمانهفرکانس

هها  جههت تضهعیف نوفهه در داده    مختلف نیاز به مراحل پردازشی روازاینواهد داشت، ها ختفسیر داده

که هرکدام داراي معایهب و   اندشده گرفتهبراي این منظور به کار متعددي اي هروش شود.احسا  می

 هستند.مزایایی 

 وچشهمه   توان با طراحی عملیات مناسهب )آرایهه  ي میوداي تا حدهاي لرزهدر زمان برداشت داده

 تضعیف نمود،الکترونیکی  فیلترهايکاهش داد و یا توسط  مقدار نوفه )تصادفی و همدو ( را (گیرنده

، انجام آن شودمیموجب از دست رفتن محتواي سیگنال اصلی ممکن است  کار ایناینکه  دلیل بهاما 

تصادفی در مرحله پردازش ، تاکید بر تضعیف نوفه نامهاین پایان در .شودبه مرحله پردازشی موکول می

 باشد.می

 سوابق تحقیق 1-2

باشهند. البتهه بخشهی از    و بعد از برانبارش قابهل تقسهیی مهی   هاي تضعیف نوفه به دو دسته قبل روش

با . [7, 0]گردد ر مرحله برانبارش تضعیف میها دی به دلیل عدم همبستگی در ردلرزههاي تصادفنوفه

ماند که تضعیف اي پس از برانبارش باقی میلرزه نوفه تصادفی در داده توجهی ازقابل این وجود میزان 

 باشد.تر میهاي پیشرفتها نیازمند روشهآن
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باند فرکانسهی توسهط فیلترههاي     محدود کردن ،هاي تضعیف نوفه تصادفیترین روشاز ابتدایی    

بهراي   مختلفهی ههاي  روشکنون تها هها،  به دلیل عملکرد نامناسهب آن است. اما  گذر یینپاگذر و میان

هایی کهه بهر پایهه تبهدیلات     روش توان بهمی مثال عنوانبهاند. شده کارگرفتهبه تضعیف نوفه تصادفی

بهه حهوزه دیگهري کهه      مکهان -حوزه زمانها با استفاده از انتقال داده از . این روش، اشاره نمودهستند

 عنهوان بهه دهنهد.  د تضهعیف نوفهه را انجهام مهی    فرآین ،بیشتري در تفکیک سیگنال و نوفه داردقابلیت 

فیلتهر   ،[1, 6] که به فیلتر سهرعت نیهز معهروف اسهت،     f-kتوان به فیلتر ها میهایی از این روشنمونه

 9کمانهک دیل تبه ، [99, 99] تبدیل موجک فرکانس و - هاي زمان، تبدیلxy-f [91]در حوزه  9کادزو

 امثال آن اشاره کرد.و  [94] 3فیلتر پیشگو ،[93]

 داراي ،سهیگنال  کهه یهن اها بر اسا  کاهش رتبه ماتریس داده با فهر   اي دیگر از این روشدسته

، تبهدیل  [90] 4یهژه و یرتصهو ههاي تجزیهه   ماننهد روش پردازنهد  می آنبه بازیابی  باشد،میرتبه پایین 

هایی روش یراًاخ. [91] نتجزیه مقادیر تکی و [96] 0اصلی يهامؤلفه، تحلیل [97, 90] 0لوو-کارهونن

 .اندشدهگرفتهمنظور بکار نیز براي این  [91] هاي عصبیاز قبیل شبکه

 خصهوص آن در  یخهوب  یاربسهاي که پیشرفتتضعیف نوفه هاي قدیمی و کارآمد اما یکی از روش 

هها بهه دو دسهته خطهی و     . ایهن دسهته روش  [99] هسهتند  فیلترهاي هموارسهاز صورت گرفته است، 

کهه بها    گیهر اسهت  فیلتر میانگین ،خطی هموارساز ترین نوع فیلترهايشوند. سادهغیرخطی تقسیی می

ی با پیکسل مرکزي نوفه تصهادفی را کهاهش   هاي یک همسایگجایگزین کردن مقدار میانگین پیکسل

ن مسئله مهمهی در حهوزه کهاربرد ایه     هاسیگنالبا حفظ  توأمهمیشه تضعیف نوفه . [99, 99] دهدمی

تصهاویر   تهار شهدن  و موجهب   هخطهی توانهایی حفهظ جزئیهات را نداشهت      ها بوده است. فیلترهايروش

                                                      

Cadzow  9 

Curvelet Transform 9 

Predictive Filter 3 

ecompositionEigen Image D 4 

ransformLoeve T  Karhunen 0 

nalysisComponent A  Principal 0 
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ها که توانایی بیشتري در حفهظ جزئیهات   ها به سمت نوع غیرخطی آنبه همین خاطر روش ،ندشومی

 توان نام بهرد را می [93]گیر غیرمحلی میانگین و [99]ها فیلتر میانه . از جمله آناندهرفت یشپ ،دارند

در  .کننهد هاي یک همسایگی اسهتفاده مهی  که به جاي میانگین از مقدار میانه و میانگین وزنی پیکسل

در  .[97-94] اندمعرفی شده 9دارنده لبههایی تحت عنوان فیلترهاي نگهالگوریتی ،ي همین هدفراستا

اي کهه بیشهترین   کنند و پنجهره ها براي هر نمونه از تصویر ورودي چند پنجره را بررسی میاین روش

و میهانگین مقهادیر درون پنجهره را بهه      کنندمی انتخاب، همگنی یا کمترین انحراف معیار را دارا باشد

، دهنهد میتغییر  نیز ها شکل موج رااین روش .[90]گیرند در نظرمیمورد بررسی، عنوان مقدار نمونه 

 .[96] یافته مطرح شدي جهتهاي هموارسازلذا بحث روش

 دارد. فیلتر انتشار خطهی د یافته وجوهاي انتشار نیز سیر تکاملی از خطی تا جهتفیلتردر رابطه با 

بهه دلیهل   ي که داشت مؤثرهموارسازي  رغیعلیمعرفی شد. اما  [91] 9ویتکینتوسط  9163در سال 

هموارسازي یکسان در تمام نقاط و جهات موجب از دست رفتن اطلاعات مفید در تصویر و تهار شهدن   

هاي بحث فیلتر 9167در سال  [31] 4و مالیک 3براي اولین بار پرونا ،باعث شد مشکل. این دشمیآن 

ههاي  ر پزشهکی و برخهی زمینهه   فیلتر ابتدا براي بهبهود تصهاوی  این که  انتشار غیرخطی را مطرح کنند

 در ایهن روش  بعدها .[39, 39] فتبافت تصاویر و بازیابی تصاویر محبوبیت یا بنديبخشدیگري چون 

. تضعیف نوفه و بهبود ساختارها و همدوسی جایگاه مناسهبی یافهت   منظوربه ايلرزه هايدادهپردازش 

و هانپنهگ و   9199در سهال  [34] 0بهداري و همکهاران  ، 9113در سال  [33] 0ایمهوفعنوان مثال، به

از فیلتر انتشارغیرخطی ناهمسهانگرد، بهراي تضهعیف نوفهه تصهادفی و       9193در سال  [96] 7همکاران

 .[30, 30] اي استفاده کردندصاویر لرزهبهبود کیفیت ت

                                                      

Edge Preserving Smoothing 9 

Witkin 2  

Perona  3 

Malik 4 

Imhof 5 

Baddari et al 6 

Hanpeng  7 



7 
 

 نامهپایانهدف انجام  1-3

هها تعریهف   سو فرکان هازمان تمام به صورت نوسانات ناگهانی در طولکه حضور مخرب نوفه تصادفی 

اي هاي لرزهیک چالش اساسی در پردازش دادهها تضعیف آن لزوم اي وشود، به همراه سیگنال لرزهمی

 .باشدمی

، نوفهه  همسهانگرد فیلتر انتشار غیر خطهی نا  از استفاده باسعی شده است  ،نامهپایاندر این  روازاین

 ،از مراحل پردازشی مرسومحاصل جا که نتیجه از آند. اي تضعیف شوهاي لرزهود در دادهتصادفی موج

عمقهی یها زمهانی نمهایش داده      ايتصویري از ساختارهاي زیرسطحی است که درغالهب مقهاطع لهرزه   

اي هاي لهرزه که دامنه داده گیردمیدر نظر ویر تص یک انعنوبه را ايلرزهاي هداده ،این فیلترد؛ شومی

اطلاعهاتی از قبیهل موقعیهت و    آوري و ترکیهب  با جمهع  و باشدعنوان شدت روشنایی هر پیکسل میبه

سهازي کنتهرل   شوند، یک فرآینهد هموار ین زده میکه توسط تانسورهاي گرادیان تخمجهت ساختارها 

از تارشهدگی تصهاویر    ،ههاي تصهادفی  نوفهه دهد که علاوه بر تضعیف شده در جهت ساختارها انجام می

ههاي مصهنوعی و واقعهی، بهبهود در     . نتایج حاصل از اعمال این روش بر دادهکندجلوگیري میاي لرزه

 دهد.ن مینسبت سیگنال به نوفه به همراه افزایش همدوسی در رویدادهاي بازتابی را نشا

 نامهساختار پایان 1-4

در  ،نامههدف و ضرورت انجام پایان ،تاریخچهاز بیان مقدمه، پس  .فصل است پنجنامه داراي این پایان

ههاي  مهروري مختصهر بهر روش    بهه همهراه  با نوفهه   مرتبطفصل دوم برخی مفاهیی کاربردي و تعاریف 

بهه توضهیح    سهوم . در فصهل  شهود بیان می ايلرزههاي در داده تصادفی تضعیف نوفه زمینهدر  متداول

فیلتر انتشار و در فصل چهارم  است شدهپرداخته غیرخطیمبانی و روش کار فیلترهاي انتشار خطی و 

روش متهداول   بها نتهایج یهک   ها و نتایج آن شوداعمال میبر روي داده مصنوعی و واقعی  معرفی شده

ه دست آمهده از ایهن تحقیهق    نامه و پیشنهادات بدر پایان نتایج حاصل از انجام پایان .شودمقایسه می

 شود.بیان می
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 سیگنال و نوفه 2-1

 مهمیدر دسته شود. در پردازش سیگنال براي تضعیف نوفه از اختلاف بین سیگنال و نوفه استفاده می

 ، بها دهنهد ارائهه  را اي که نمایش بهتري از مرز تفکیک سیگنال و نوفهه  به حوزهها داده ،هااز این روش

هها و  و با شناسایی نوفهه و صهفر کهردن ضهرایب آن     شوندمی هاي مربوط انتقال دادهتبدیل استفاده از

لهذا بهراي جداسهازي    کننهد.  یابی مهی بدون نوفه را باز ، سیگنالبه حوزه اول داده اصلاح شده برگردان

 هاست.سیگنال از نوفه نیازمند درک درستی از سیگنال و نوفه و اختلاف بین آن

 سیگنال 

یهک   کهه حهاوي اطلاعهاتی از حهالات     اسهت مستقل نظیر زمان، فضا و ...  متغیرهايسیگنال تابعی از 

 .[37] فیزیکهی بهه کهار گرفهت     هايپدیدهاع توان براي توصیف انوسیستی است. مفهوم سیگنال را می

 .متفاوتی از سیگنال داشهت  هايبیانتوان می ،چگونه باشد مورد مطالعهماهیت ویژگی که اینبسته به 

 طهور همهین ریکهی و  صوتی، سیگنال مکانیکی، سیگنال الکتتصویري، سیگنال نمونه سیگنال  عنوانبه

 باشد.ها میاي از دسته مهی سیگنالسیگنال لرزه

اي مشکل است، به این دلیل که مهرز بهین سهیگنال و    ارائه دادن یک تعریف دقیق از سیگنال لرزه

تمهام   بهاي دارد. به عنوان یک قاعده سیگنال لرزهبستگی ه از مسئل پردازشگرتحلیل نوفه به شدت به 

فیهد از سهاختارهاي زیرسهطحی و    رود بهراي اسهتخراج اطلاعهات م   رویدادهاي ثبت شده که امید مهی 

ي دو لایه از مرزها بازتابمی تواند شامل  ايسیگنال لرزهشود. شناسی مناسب باشند، اطلاق میزمین

مرزي و حتی برخی نگاري شکستلرزهدر مطالعات  شکل 9یامواج مخروطبا خواص الاستیکی متفاوت، 

هاي زیرسطحی کمک کند، باشد. براي تشخیص موقعیت برخی رخساره ندتوانهاي خاص که میپراش

 .[36] نامندمینوفه  شوند رانمی که سیگنال در نظرگرفته هاییسایر انرژي
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 نوفه 

نوفهه   ،سهیگنال دلخهواه   جهز  به انرژياست، هر  شدهبیان 9شلومبرژر نامهواژهنوفه بنا بر تعریفی که در 

ناشهی از   ايلهرزه  ههاي داده درنوفهه شهامل تمهامی اخهتلالات موجهود       دیگهر عبارتبهشود. نامیده می

کلهی همهدو  و    دو دسهته تهوان در  مهی از لحاظ رفتاري نوفه را شود. اي میناخواسته لرزه هايانرژي

 .کنندمی بنديطبقهناهمدو  )تصادفی( 

 نوفه همدوس  

را نوفهه   باشهد مهی  مجهاور  ههاي ردلهرزه  درکه داراي همبستگی بهالایی   ناخواستهقسمتی از سیگنال  

 ايرابطهه اطهراف آن   ههاي نمونهه و منظور از همبستگی این است که بین فاز نوفهه  . نامندهمدو  می

تواند در جهت مکان . به دلیل اینکه این نوع نوفه همبسته است و این همبستگی میوجود دارد جزئی

 3و نوفه همدو  زمانی 9نوفه همدو  مکانی دسته دو، [0] زمان باشد جهت دریا تنها  و باشدو زمان 

، 0هاچندگانه، 4غلتزمینهمانند امواج و  مکانی نوفه همدکه دسته اول،  گیرندمیرا براي آن در نظر 

هستند که ههی در راسهتاي زمهان و ههی در راسهتاي       6و امواج راهنما 7ي کناريهاشکنپرا، 0امواج هوا

 دسهته  دوبهه  خهود  نوفه همدو  مکانی . شودمیکه به آن نوفه چشمه هی گفته  مکان همبسته است

چشمه مشترک رکوردهاي خطی که به دلیل اینکه در مکانی  دسته اول نوفه همدو  .شودمیتقسیی 

، غلتزمینمثال به امواج  عنوانبه اندشده گذارينامبه این صورت  ،هستند مشاهدهقابل خطی صورتبه

اشاره کرد.  توانمیبه عنوان نوفه همدو  مکانی خطی و امواج راهنما  کناري هايشکنپراامواج هوا، 

از  ههایی نمونهه  1و امواج شهبح  هاچندگانه. اندشده گذارينامغیرخطی مکانی  همدو دسته دوم نوفه 
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 .[0] این دسته هستند

 ههاي چشهمه کرد که این نوع نوفه توسط  خاطرنشاننوفه همدو  زمانی باید دسته دوم،  در مورد

کهه   ندهست هاییردلرزهن آنمونه بارز  و فقط در راستاي زمان همبسته هستند. شودنمیتولید  ايلرزه

 براثهر کهه   ايردلهرزه  ماننهد ؛ دنشهو مهی لوده و تخریب آبا نوفه دامنه بالا  هاتمام یا بخش بزرگی از آن

اي از نوفهه  نمونهه  9-9شهکل   .[3] انهد شهده  آلهوده  انتقال برق فشار قهوي ترافیکی و خطوط  هاينوفه

 دهد.همدو  زمانی را نشان می

 

 .[31]قدرتچشمه مشترک واقعی و قسمت مشخص شده نوفه خطوط  رکورد: 9-9 شکل

 

را  غلت، ناحیه داخل مثلث آبی ناحیه پوشانده شده توسط نوفه همدو  زمینواقعی چشمه مشترک: رکورد 9-9 شکل

 .دهدنشان می
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را نمهایش   9افهزار ویسهتا  از مجموعه داده آموزشی نهرم واقعی چشمه مشترک  رکوردیک  9-9شکل    

بخشی از داده که با مثلث آبی رنگ نشهان داده   ،دهد. نوفه زمین غلت با دامنه بالا و فرکانس پایینمی

انتخهاب   9-9 شکلدو ردلرزه که از رکورد چشمه مشترک  3-9 شکلدر . شده است، را پوشانده است

باشد که حهاوي  می 9-9 شکلرکورد  0ردلرزه شماره  الف، 3-9 شکلدهد. ردلرزه اند را نشان میشده

ردلرزه موردنظر رسی شده است که وجود یهک   ب، طیف دامنه 3-9 شکلباشد. در میغلت نوفه زمین

از  30ردلهرزه  ج،  3-9 شهکل دهد. غلت را نشان میهاي پایین، تاثیر نوفه زمیندامنه قوي در فرکانس

توان ایهن موضهوع را در   غلت وجود ندارد و مینوفه زمین که در آن دهدرا نشان می 9-9 شکلرکورد 

 طیف دامنه آن مشاهده نمود.

 

)ب( طیف دامنه مربوط به ردلرزه  ،9-9 شکلاز رکورد  غلتغشته به نوفه زمینآ 0: )الف( ردلرزه شماره 3-9 شکل

)د( طیف دامنه مربوط به ردلرزه شماره  و 9-9 شکلاز رکورد  غلتعاري از نوفه زمین 30)ج( ردلرزه شماره  ،0شماره 

30. 

پس از حذف امهواج مسهتقیی، در    9-9 شکل چشمه مشترک واقعی رکورد 4-9همچنین در شکل 

است. در این شکل محدوده مشخص شده به رنگ مشهکی  عدد موج نمایش داده شده –حوزه فرکانس 
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 )الف(                                                  )ب(

 )د(                                 )ج(                      
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 دهد.غلت است. مقیا  رنگی شدت دامنه در هر فرکانس و عدد موج را نشان میمربوط به نوفه زمین

 

 .9-9 شکلبراي  f-k: طیف 4-9 شکل

 ناهمدوسنوفه  

هاي نوفه موجود روي یک ردلرزه با ردلرزهآید، همبستگی خاصی بین گذاري آن برمیگونه از نامهمان

از یکهدیگر  مسهتقل   مجهاور ههاي  ردلرزه درتوان گفت فاز نوفه ندارد یا به عبارتی می آن وجودکناري 

را  دیگهر  ها دسهتگاهی و فعالیهت انسهانی و موجهودات    است. عوامل مختلف همچون اثر باد، باران، نوفه

 .[9] ناخواسته دانست هايانرژياین تولید  منشا عنوانبهتوان می

ادفی بها نهرن نمونهه    تصه زمانی الف یک سري  0-9در شکل براي بررسی خصوصیات نوفه تصادفی 

ایهن   انهد. شهده  9ها در این شکل نرمال به دامنهثانیه و میانگین صفر تولید شده است. میلی 9برداري 

 ه تصادفی باشد.تواند معرف یک نوفسري زمانی می

ب طیف دامنه این سري زمانی محاسبه شده است. نکته حائز اهمیت در این  0 -9در بخش شکل 

ها مقدار دامنه موجهود و تقریبها یکسهان اسهت. بهه عبهارت دیگهر        شکل این است که در تمام فرکانس

یهد  لتوزمهانی   يدیگر ندارند. با توجه به تعریف تصادفی بودن سرها برتري خاصی نسبت به یکفرکانس
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این سري زمهانی در تهاخیر صهفر مقهدار بیشهینه و در دیگهر        9همبستگیرود که خودانتظار می شده،

 نشانج  0-9شکل سري زمانی تصادفی تولید شده در  تاخیرها مقدار صفر داشته باشد. خودهمبستگی

در تاخیرهاي غیر صفر این مقدار صفر نیست. دلیل این امر ایهن   ،شودمشاهده می همانطورشده است. 

اي ایجاد کرد. به عبهارتی دیگهر   هاي رایانهتوان سري کاملا تصادفی با استفاده از سیستینمیاست که 

 ،شودکنند و این امر موجب میاین سري تصادفی را ایجاد میاي نیز با یک الگوریتی هاي رایانهسیستی

 نباشد. مطلق تصادفی اصلسري زمانی ح

 

 

 

 .سري تصادفی خودهمبستگیسري تصادفی )ج(  طیف دامنهتصادفی )ب( زمانی )الف( سري  :0-9شکل 
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 )الف(

 )ب(  

 )ج(    
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 .هرتز 90: )الف( ضرایب بازتاب )ب( موجک ریکر با فرکانس غالب 0-9شکل 

ثانیه  9اي به طول یک سیگنال لرزه ،ايهاي لرزهبراي بررسی بیشتر تاثیر نوفه تصادفی در سیگنال

 0-9شهکل   9موجک ریکربا  0-9شکل سري بازتاب میلی ثانیه، از همامیخت  9نمونه برداري  فاصله و

 .الف نشان داده شده است 7-9 شکلگردیده است که در تولید هرتز  90با فرکانس غالب  ب،

بل نشان دسی 9 ل به نوفهابا نسبت سیگن اي آغشته به نوفه تصادفیسیگنال لرزهب  7-9در شکل 

ج و د به ترتیب طیف دامنه ردلرزه مصنوعی بدون نوفهه و حهاوي نوفهه     7-9 شکلدر  است.داده شده

ه از مقایسه  کهه دهد نوفه تصادفی طیف فرکانسی سیگنال را تحت تاثیر قرار مینشان داده شده است. 

هرتهز   61 يبهالا ههاي  فرکهانس  ،نه سیگنال پاکد قابل درک است. در طیف دام 7-9ج و  7-9شکل 

 .باشدصفر میغیردامنه داراي ها تمام فرکانس، اما در طیف دامنه سیگنال آلوده ندارند،اي دامنه

ههاي  روشچنهد نمونهه از   باشهد،  نامه، هدف تضعیف نوفه تصادفی میبا توجه به اینکه در این پایان

گیرنهد، بهه طهور مختصهر معرفهی      مهی که در صنعت مورد استفاده قهرار   تصادفی متداول تضعیف نوفه

 شوند.می

 

 

 

                                                      

Ricker  9   

 )ب( )الف(
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طیف دامنه بل )ج( دسی 9: )الف( سیگنال بدون نوفه )ب( سیگنال آلوده به نوفه با نسبت سیگنال به نوفه 7-9 شکل

 .سیگنال بدون نوفه )د( طیف دامنه سیگنال آلوده به نوفه

 تضعیف نوفه هایروش 2-2

برخهی   در مهورد در این بخش توضهیح مختصهري   اي هاي لرزهنال و نوفه در دادهپس از شناخت سیگ

 )ب( 

 )الف( 

 )ج( 

 )د(
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هاي تضهعیف  روش ،هاي قبل نیز اشاره شدکه در بخش روطهمانشود. بیان میهاي تضعیف نوفه روش

تهرین  تهوان اعمهال کهرد. مناسهب    برانبارش میمرحله  از را هی قبل از مرحله برانبارش و هی پسنوفه 

شده باشند تا براي مراحل پردازشهی بعهد از    پاکسازيها کاملا است که قبل از برانبارش دادهحالت این

هها  نیهز همهراه داده   برانبارش مشکلی ایجاد نشود، اما بخشی از نوفه تصادفی تا مراحل بعد از برانبارش

 رکورد در یکها از ردلرزه گیريمیانگیندر مرحله برانبارش با  هاهرچند که بخشی از آن ماند.باقی می

یهک روش  شهد و   یمعرف 9109در سال  9توسط مین که [7, 0] شودمیتضعیف مشترک  میانی نقطه

 .[41] ها استمتداول در پردازش داده

است. با انتقال داده به  فرکانسهاي تضعیف نوفه تصادفی استفاده از فیلترهاي ترین راهیکی از ساده

عیب این کنند. فرکانسی مربوط به نوفه انتخاب و ضرایب مرتبط با آن را صفر می باند ،حوزه فرکانسی

دامنه  دارايها روش در این است که نوفه تصادفی طبق آنچه در بخش قبل اشاره شد در تمام فرکانس

هها از  از داده ید که با حذف آن محدوده مشترک بخشه ها همپوشانی دارلذا با بخشی از داده ،باشدمی

 .[9] بین خواهند رفت

مقهدار نسهبت   با اعمال این روش گذر آورده شده است. نتایج اعمال یک فیلتر پایین 6-9در شکل 

سهت و  وارد کهرده ا  زیادي رسیده است. اما به رویدادها آسیب 3به مقدار  -7مقدار سیگنال به نوفه از 

 زیادي از داده نیز به عنوان نوفه تضعیف شده است.بخش 
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داده تضعیف نوفه شده )ج( اختلاف بین داده  )الف( داده همراه نوفه )ب( 9: نتایج فیلتر پایین گذر باترورث6-9 شکل

 .همراه نوفه و تضعیف نوفه شده

فیلتر میانه  فیلترهاي هموارساز هستند که  ،فرکانس بالا براي تضعیف نوفههاي ساده دیگر روشاز 

 صهورت بهبا ابعاد فرد،  ي درون پنجره متحرکهاهیدرادر این روش مقادیر  است.اي از این دسته نمونه

 شهود مهی ي مرکز کسلیپمقدار  نیگزیجا و انتخاب شدهمرتب اعداد میانه عنصر و شده مرتبي صعود

 اتیجزئ ،است ممکن روش نیا .شد خواهد بالا فرکانس يهانوفه کاهش موجب این کار، .(1-9شکل )

. ولی نوع توسعه یافته آن به نهام فیلتهر   [99] دهد قرار ریتأث تحت را متحرک پنجره طول از ترکوچک

 تواند از آسیب رسیدن به جزئیات داخل پنجره به شیوه بهتري محافظت کندمی 9ايمیانه چند مرحله

[49].  

دهد. نسبت سیگنال به نوفهه  نتایج اعمال یک فیلتر میانه را بر داده مصنوعی نشان می 91-9 شکل

بل رسیده است. در خروجی فیلتر سعی شده دسی -4بل بوده که پس از اعمال فیلتر به دسی -7اولیه 

ه نوفه حاصل شود و در عین حهال اثهري از رویهدادها در تفاضهل دو داده     تا بیشترین نسبت سیگنال ب

 همراه نوفه و تضعیف نوفه شده مشاهده نگردد.
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 .[99]: مفهوم روش کار فیلتر میانه 1-9شکل 

 

)الف( داده همراه نوفه )ب( داده تضعیف نوفه شده )ج( اختلاف بین داده همراه نوفه و  نتایج فیلتر میانه :91-9 شکل

 .داده تضعیف نوفه شده

 9غیر محلی است. این الگوریتی توسط بود گیر فیلترهاي هموارساز فیلتر میانگیناز  ينمونه دیگر

مقهادیر   یها میانهه  جایگزین کردن مقهدار میهانگین    معرفی شد. در این روش به جاي [49]و همکاران 

هاي درون یک پنجهره  یک همسایگی با مقدار پیکسل مرکزي، میانگین وزنی تمام پیکسل هايپیکسل

 .((9-9))رابطه کندرا جایگزین پیکسل مرکزي می

                                                      

Buades  9 

 )الف(                                )ب(                                )ج(       

 مرتب سازي صعودي مقادیر همسایگی ها:

990،991،991،993،994،990،990،997،901 

   994 مقدار میانه :
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(9-9) 
( ) ( , ) ( )

j x

x i w i j x j


  

هاي براي پیکسل میانگین ضرایب وزنی wتصویر ورودي و xتصویر تضعیف نوفه شده،  xکه در آن 

این ضرایب وزنی میانگین بر اسا  میزان شباهت بهین دو پیکسهل   موجود در یک همسایگی هستند. 

هاي درون همسایگی، توسط یک تابع کاهشی برحسب فاصله وزنی اقلیدسی مطهابق  مرکزي و پیکسل

 آید.دست میبه (9-9)رابطه 

(9-9) 2

2

2

2

- ( , )
exp

( , )
- ( , )

exp
j

D i j

h
w i j

D i j

h

 
 
 
 
 
 


 

یک ثابت است که افت نمهایی را  hو هاي درون یک پنجرهضرایب وزنی براي همسایگی wکه در آن 

2کند. برحسب فاصله اقلیدسی کنترل می ( , )D i j  [43] شودمحاسبه می (3-9)از رابطه. 

(9-3) 


2
2

2,
( , ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))i j i j

l nl

D i j x N x N G l x N l x N l


      

و  هسته گاوسی با انحراف معیار  Gدر این رابطه
kN   یک پنجره مربعی شکل با ابعاد ثابت حهول

  باشد.میام kپیکسل 

ج،  99-9شکل گیرغیرمحلی وب خروجی فیلتر میانگین 99-9شکل الف داده همراه نوفه،  99-9شکل 

هها  دهد. این روش نیز همانند سایر روشاختلاف داده همراه نوفه و داده تضعیف نوفه شده را نشان می

 کند.و سیگنال و نوفه را به یک نسبت تقویت می زندبه سیگنال اصلی آسیب می
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اختلاف داده همراه گیر غیرمحلی )الف( داده همراه نوفه )ب( داده تضعیف نوفه شده )ج( فیلتر میانگین: 99-9شکل 

 نوفه و تضعیف نوفه شده.

بهر اسها  ویژگهی    پیشگو،  هايروشتحت عنوان  ي تضعیف نوفه تصادفی،هااز روشدیگر  گروهی

کنند. مثال بارزي بینی بودن سیگنال در راستاي مکان از یک ردلرزه به ردلرزه دیگر کار میقابل پیش

در سال  [44]که براي اولین بار توسط کانالز  است 9مکان –ها فیلتر واهمامیخت فرکانس از این روش

 و نتهایج مناسهب آن در صهنعت مهورد اسهتقبال قهرار گرفهت.       معرفی شد و بخاطر راحتی اجرا  9164

 9160در سهال   3گولهونی  نیز با استفاده از ایهده کانهالز توسهط    9فیلتر پیشگوي وینر مختلط همچنین

و  [40] 0و کوههل  0توسهط سهاچی   ARMA4 مثل مدلنیز  هاي بهبود یافتهمدل. [40] یدگردمعرفی 

بها اسهتفاده از روش گرادیهان     [94] 1تربها و کلی 6توسهط ابمها   x-tحوزه  در 7پیشگو  یلترهاي خطايف
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مکان، ابزاري مناسب براي تضعیف نوفهه   –واهمامیخت فرکانس ي فیلتر پیشگو معرفی شدند. 9مزدوج

که سیگنال در مقایسه با نوفه تصادفی باشد. در این روش با توجه به ایني میاهاي لرزهتصادفی از داده

فیلترههاي پیشهگوي    ،توان بر پایهه تئهوري وینهر   بینی است، لذا میبه صورت تابعی از مکان قابل پیش

بینهی  بینی سیگنال است. بخش غیرقابل پهیش ها بخش قابل پیشمختلط طراحی کرد که خروجی آن

ی، از یپیشهگو  يخطها  توان با طراحی فیلتري تحت عنوان فیلتهر فه تصادفی است را میکه به نوعی نو

 .[47, 44]دست آورد ضرایب فیلتر پیشگو به

در  اههداف تهرین  تضعیف نوفه حداکثري و ایجاد کمترین اعوجاج در سیگنال بازیابی شهده از مههی  

امها اگهر    ،کننهد ها در شرایط نوفه کی و متوسط خوب عمل میاین روشهاي تضعیف نوفه است. روش

اعوجاجاتی در سیگنال بازیابی شده ایجادخواهدشهد و نسهبت سهیگنال بهه نوفهه       ، باشدسطح نوفه بالا

 گیري نخواهد داشت.بهبود چشی

در این روش  آورده شده است. 94بهبود یافته با طول  f-xنتایج اعمال فیلتر پیشگو  99-9شکل در 

در راستاي مکان همدو  باشد تا فیلتهر بتوانهد   بایستی که اهمیت دارد این است که سیگنال  اينکته

بینی نکند، بهه عنهوان نوفهه در نظهر گرفتهه و      رویدادي را که این فیلتر پیشبینی کند. هر آن را پیش

 کند،بینی در راستاي مکان عمل میکه این روش بر اسا  خاصیت پیش. به دلیل  اینکندمی تضعیف

ههاي کهوچکتر   داده را بهه پنجهره   ،دار دچار مشکل شود. براي غلبه بر این مشهکل در رویدادهاي شیب

ي بینی باشند. سپس بهرا به صورت تقریبی در پنجره قابل پیش دارتا رویدادهاي شیب کنندتقسیی می

 شود.هر پنجره مراحل زیر انجام می

 با استفاده از تبدیل فوریه. f-xبه حوزه  t-xانتقال داده از حوزه  -الف

گیهري بهراي ههر    دو جهت مستقیی و معکو  و میانگینگوي مختلط در اعمال یک فیلتر پیش -ب

 فرکانس.

 و بدست آوردن داده تضعیف نوفه شده. t-xبازگرداندن داده به حوزه  -ج
                                                      

radientConjugate G 1 
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ی در ایهن روش بخصهوص در بازیهابی    هبهبهود قابهل تهوج    ،اي کردن فیلتر واهمامیخهت ایده پنجره

در  هاي دیگر بهبهود کمهی  اما این روش باز هی در مقابل روش ،دار ایجاد نموده استاي شیبهرویداد

 کند.ی شده ایجاد میسیگنال بازیاب

 

داده همراه نوفه )ب( داده تضعیف نوفه شده )ج(  مکان اصلاح شده )الف( -پیشگوي فرکانسنتایج فیلتر  :99-9شکل 

 اختلاف داده همراه نوفه و داده تضعیف نوفه شده.

کننهد. ایهن   ها کار مهی هاي تضعیف نوفه بر اسا  کاهش مرتبه ماتریس دادهدسته دیگري از روش

 .[90]کننهد  ها تجزیه مهی ها را به رویدادهاي همدو  و ناهمدو  موجود در آنها در واقع دادهروش

 شوند.سیگنال در مطالعات ژئوفیزیکی مشاهده می به وفور در پردازش دستهاز این  هایینمونه

مکان را پیشنهاد دادند که به  –کاهش مرتبه ماتریس درحوزه زمان  9166در سال  9و اولریچ 9فریر

اما رویدادهاي  ،باشند. این روش براي رویدادهاي افقی مناسب میمعروف شد روش تجزیه ویژه تصویر

در  [01] 0و زانهگ  0و کري 9116در سال  [41] 4و هول 3. چیو[46] تواند بازیابی کنددار را نمیشیب
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دار غلت استفاده کردند. در این روش رویدادهاي شیباز این روش براي تضعیف نوفه زمین 9111سال 

که  شوند و با توجه به این، به صورت رویدادهاي خطی تبدیل می9طیراند خبا استفاده از تصحیح برون

غلت را تخمین زدنهد و از داده  کند، امواج زمیناین روش رویدادهاي خطی را به خوبی پیش بینی می

 . [41]غلت حاصل شد کی کردند که داده بدون نوفه زمیناصلی 

وو مرتبط با هی هستند که از ل -هاي اصلی و تبدیل کارهوننهاي ویژه تصویر و تحلیل مولفهروش

لوو که ابتدا توسط  -شود. تبدیل کارهوننها استفاده مینروش تجزیه مقادیر تکین براي اجراي آ

را براي نوفه ناهمدو  و رویدادهاي آن  [97] 0و لوي 4معرفی شد، جونز [09] 3و همن 9میس

کی عمق که همبستگی در  دارها بر این بود که رویدادهاي شیبدار گسترش دادند. فر  آنشیب

تري در طیف مقادیر ویژه مقدار ویژه بزرگ دارند،راستاي مکان )از یک ردلرزه به ردلرزه دیگر( 

 که از همدوسیو رویدادهاي با شیب تند و نوفه تصادفی  خواهند داشتماتریس کواریانس داده 

لوو با تاخیر صفر  -ها از تبدیل کارهونن. با این فر ، آندارندو مقدار ویژه کمتري نیز  برخوردارند

 را معرفی کردند 0دارلوو شیب –تبدیل کارهونن ها نآبراي تضعیف نوفه استفاده کردند. همچنین 

شود، که قادر است ماتریس کواریانس را با تاخیر زمانی که توسط شیب رویدادها تعیین می [97]

دار داشته باشد. این کار معادل این است که رویدادهاي شیببهبود بخشد و کنترل بیشتري روي 

لوو با تاخیر صفر  -راند خطی روي خط مرتب کنند و از تبدیل کارهوننرویدادها را با تصحیح برون

نیز از این روش، جهت بهبود نسبت  [90] 6و الیحیی [09]و همکاران  7استفاده کنند. مارچیزو

 اند. گرفتهسیگنال به نوفه بهره
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سیگنال ورودي با  nاگر تعداد لوو،  -در روش تبدیل کارهونن ix t نمایش داده شود، j t 

 توان)تبدیل( در نظر گرفته شود می ماتریس انتقال Aباشد و  سیگنال یافتهدستگاه داده تبدیل

نوشت. شکل تبدیل به صورت هاي اساسی آن ي را به صورت ترکیب خطی از مولفهسیگنال ورود

 .[97] است (4-9)رابطه 

(9-4) 
   ,

1

n

j i j i

i

t a x t


 

,i ja هاي ماتریسدرایه A  هاي اساسی متعامد سیگنال ورودي مولفه (4-9)رابطه هستند. سمت چپ

 نوشت: (0-9)رابطه توان به شکل پس وارون تبدیل بالا را می. هستند

(9-0) 
   ,

1

n

i i j j

j

x t b t


 

i,که در آن jb ماتریس انتقال هاي واروندرایه، B معینی  )تبدیل وارون( هستند. با به کارگیري تعداد

تقریبی سیگنال اولیه را توسط رابطه  توان به طورمی (4-9) مده در رابطههاي اساسی بدست آاز مولفه

ال بازیابی کرد که رویدادهاي تصادفی در ساخت هاي اساسی سیگناي با استفاده از مولفهگونههب (9-0)

 سیگنال اصلی کمترین دخالت را داشته باشند. 

(9-0) 
   ,

1

m

i i j j

j

x t b t


 

m و هاي اساسی مورد استفاده استتعداد مولفه ix t نوفه شده است. سیگنال تضعیف 

پیشنهاد داد که نتایجی با کیفیت نسهبتا   xy-fفیلتر تصویرویژه را در حوزه  9113در سال  9تریکت

بعهدي   9ههاي تصهادفی در یهک مقطهع     همچنین الگوریتی کادزو را براي تضهعیف داده  پایینی داشت.

 .[03, 91]معرفی کرد 

اي در تحلیهل و  ابزار ریاضی محبوبی هسهتند کهه جایگهاه ویهژه    از دیگر  فرکانس  -تبدیلات زمان 
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هها هماننهد   اند. در مرور زمان انهواع مختلفهی از آن  هاي ناپایا یافتهها بخصوص سیگنالبررسی سیگنال

معرفهی   [07]و تبدیل موجک  S [00]، تبدیل [00]، توزیع ویگنروایل [04]تبدیل فوریه زمان کوتاه 

 –فرکانسهی را در غالهب نمهایش زمهان      زمهان اطلاعهات زمهانی و   این ابزار امکان مشاهده هی اند.شده

فرکهانس در   –زمهان   هايتبدیل ،ايکنند. به دلیل ماهیت ناپایا بودن سیگنال لرزهفرکانس فراهی می

در  . یکهی از کاربردههاي ایهن تبهدیلات در زمینهه تضهعیف نوفهه       نیز کاربرد فراوانی دارندشناسی لرزه

هها  اي موفق از کاربردهاي این تبدیلفرکانس نمونه –ن فیلتر نقطه بیشینه زمااست.  ايهاي لرزهداده

بررسی یک سیگنال با دامنه  ،بر اسا  این روش .معرفی شد [06] و مصباح 9است که توسط بوآشاش

فرکانسهی را تولیهد    - وایل یک نمایش زمهان  –اي با توزیع ویگنر اي چند جملهثابت و فرکانس لحظه

لهرزه کهه   ، بنهابراین یهک رد  [06]اي سیگنال است کند که تمرکز اصلی انرژي حول فرکانس لحظهمی

 ،شهود هها پرداختهه مهی   چند مرحله که در ادامه بهه آن در طی مجموع ردلرزه بدون نوفه و نوفه است، 

 شود.مقیا  می (7-9)مرحله اول سیگنال توسط رابطه  شود.زسازي میال بدون نوفه باسیگن

(9-7) 

 
( ) min( ( ))

( ) ( )
max( ( )) min( ( ))

sc

s t s t
s t a b b

s t s t


  


 

)کههه  )scs t  0 و شههده ورودي الگههوریتیسههیگنال مقیهها min( ( )) max( ( )) 0.5s t b s t a     

 شود.به یک سیگنال تحلیلی کدگذاري می (6-9)مرحله دوم ردلرزه طبق رابطه  است.

(9-6) 
2 ( )

0( )

t
i s d

z t e

  

 
) جاایندر  )z t  سیگنال تحلیلی و  تخمهین   در مرحله سهوم نوبهت بهه   . [01]پارامتر مقیا  است

و فرکهانس   –شده با روش انتخاب نقطه بیشینه در نمایش زمهان  اي سیگنال کدگذاريفرکانس لحظه

 رسد.می (1-9)محاسبه سیگنال بازیابی شده از رابطه 

(9-1) arg max[ ( , )]
( ) f zTFR t f

x t


 

)که در آن  )x t  .در ورودي  در مرحله چهارم نیز مقیاسی که براي سیگنالسیگنال بازیابی شده است

                                                      

Buashash  9 
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 گردد.الگوریتی در نظرگرفته شده، حذف می

(9-91)  ( ( )) max( ( )) min( ( ))
( ) min( ( ))

sc

usc

x t s t s t
x t s t

a b


 


 

scx ل از حذف مقیا ،خروجی الگوریتی قب
uscx   این الگوریتی باشد. میخروجی پس از حذف مقیا

در روش . [01] کهرد تکرار  حاصل شود،تا زمانی که نسبت سیگنال به نوفه به مقدار دلخواه توان را می

اي تابعی خطی از زمان یا ثابت باشد، این اگر تغییرات فرکانس لحظهفرکانس -فیلتر نقطه بیشینه زمان

اي غیرخطهی باشهد در   باشد اما اگر تغییهرات فرکهانس لحظهه   روش بخوبی قادر به بازیابی سیگنال می

توزیهع  اسهتفاده از  شود. براي رفع این مشهکل  اي دچار مشکل میبیشینه فرکانس لحظه تخمین نقاط

ایهن روش طهول    شهد. در  پیشهنهاد وایل اسهت،   -اي شده توزیع ویگنروایل که نوع پنجره-شبه ویگنر

 اي در پنجره ثابت یا خطی بماند. لین و همکهاران اي انتخاب می شود که فرکانس لحظهگونهپنجره به

 محاسبه کردند. (99-9) طول پنجره را از رابطه [09]

(9-99) 0.348 s

d

f
window length

f
 

که در آن
sf  فرکانس نمونه برداري

df  باشد.فرکانس غالب می 
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 فیلتر های انتشار: سومفصل  3
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 مقدمه 3-1

در  یک کمیت فیزیکی مانند انهرژي یها جهرم    یک پدیده فیزیکی است که در پی آن تمرکز ،انتشار

که در واقع بر پایه قانون  رودبتولید شود یا از بین  آن کمیتآن که  بدونرسد یک محیط به تعادل می

ههاي  ار را از نقطه نظر آماري در محهیط پدیده انتش 9. قانون فیکجرم بنا شده استیا  پایستگی انرژي

توانهد عهددي   ریب انتشهار مهی  ض .[09] کندبررسی می 9تعریف کمیتی به نام ضریب انتشار پیوسته، با

کهه از آن بهه    تعریهف شهود   و یا به صورت تهابع  3ثابت باشد که در این حالت تحت عنوان ثابت انتشار

  .[34] شودیاد می 4عنوان تابع انتشار

(3-9) j w u  

 طبهق  است. کمیت فیزیکیاختلاف تمرکز uضریب انتشار و w،0کمیت فیزیکی شار jکه در آن 

 روشهنایی  ، دما و یا حتی مقدار شدتجرمکه می تواند  است کمیت فیزیکی تمرکز اختلاف ،قانوناین 

 شهود و جبهران   شود تها ایهن اخهتلاف   ی میآمدن جریان به وجود باعثدر هر پیکسل در تصاویر باشد؛ 

معادله انتشار در حالت کلی  .شودمیتعیین  انتشار ضریبنام  یري بهسرعت و مقدار این فرآیند با متغ

 :[34] شودبه صورت زیر نوشته می

(3-9)  
    

, ,
. , , , ,

u x y t
w x y t u x y t

t


 


                                                                          

( , , ) ( , )
0 0

u x y t u x y
t




 

 انتشار است. یا ثابتتابع  wنمایانگر عملگر دیورژانس و.زمان انتشار،  tآن که در
0u  کمیت توزیع

 ،نامهه دراین پایهان  .است tبعد از گذشت زمان انتشارکمیت فیزیکی توزیع  uن صفر ودر زمافیزیکی 

 uاي ورودي وتصویر ورودي اولیه یا مقطهع لهرزه   0uشدت روشنایی در هر پیکسل و ،یزیکیکمیت ف

                                                      

Fick 9 

Diffusion coefficient 9  

Diffusion Constant 3 

Diffusivity Function 4 

Flux  0 
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 wمقهدار  (9-3) رابطهه اگر در  باشد.می tبعد از زمان انتشار  اي خروجیتصویر خروجی یا مقطع لرزه

وان معادله گرما تبدیل عناي تحت به شکل شناخته شده (9-3) در نظر گرفته شود، رابطه 9برابر ثابت 

حالهت  نماي شهماتیک   9-3شکل  د آمدن فیلترهاي خطی انتشار است.خواهد شد که ایده اصلی بوجو

قبهل از برقهراري تعهادل و    ، الف 9-3شکل دهد. نشان میدر یک صفحه را انتشار گرما اي فرآیند ساده

الهف، نمهاد    9-3شهکل  تیره در  بخشب، بعد از برقراري تعادل توسط فرآیند انتشار است.  9-3شکل 

بوجود آمدن فرآیند اختلاف دما باعث نماد نقاط با دماي پایین است.  روشن بخشنقاط با دماي بالا و 

 .خواهدشدانتشار براي برقراري تعادل 

 

صفحه، سمت چپ قبل از انجام فرایند انتشار و سمت راست پس از  ي شماتیک انتشار گرما در یک: نما9-3شکل 

 .انتشار فرآیند

 متناسب بها آن که  شودیند انتشار تعیین میبراي فرآحالات مختلفی  ،بسته به مقدار ضریب انتشار    

 شودبندي میغیرخطی تقسیی ی همسانگرد/ ناهمسانگرد و خطی/و کل به دو دسته مجزا انتشار فرآیند

همسانگرد و در غیر اینصورت ناهمسانگرد را  یندفرآ ،موازي باشدuبا jاگراول اینکه حالت  .[03]

ینهد  فرآ ،یند خطی و اگر تهابعی از ورودي باشهد  ثابت باشد فرآ wاگر مقدار در حالت دوم  .خوانندمی

ینهد  ممکن این فرآ هايواع حالتبه صورت شماتیک انبراي درک شهودي بهتر، غیر خطی خواهد بود. 

 )الف(                                                     )ب(
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ینهد  هها نشهان دهنهده میهزان فرآ    زه دایهره انداتغییر  شکلاین در  نشان داده شده است. 9-3 شکلدر 

ههر  و یر خواههد بهود   که مقدار انتشار در هر نقطه متغ است به این معنیانتشار در هر موقعیت مکانی 

به این معنی است که جههت انتشهار در راسهتاي کشهیدگی ارجحیهت       ،اشندتر بها کشیدهدایره مقدار

 بیشتري دارد.

  

  

 انتشار خطی ناهمسانگرد )ج( الف( انتشار خطی همسانگرد )ب( انتشاریند انتشار )شماي کلی از حالات فرآ :9-3 شکل

 .[03] غیرخطی ناهمسانگرد انتشارغیرخطی همسانگرد )د( 

حال باید دید از این مفهاهیی  . [09]شودیافت می هاشارهاین روابط و مفاهیی در اکثر منابع فیزیک 

اي که در حهوزه  هاي لرزهنوفه تصادفی از داده تضعیفیعنی  موردنظر درزمینهتوان میفیزیکی چگونه 

توان بها اسهتفاده از   عبارت دیگر چگونه می استفاده کرد؟ به ،گیرددازش تصویر قرار میپر هايتکنیک

 )الف(                                                             )ب(

 )ج(                                                             )د(
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 طراحی کرد؟منظور  فیلتري مناسب براي این ،فیزیکی رویداداین  خصوصیت

شهدت  مقهدار  بها   ،یها گرمها در معادلهه انتشهار     تمرکز مهاده کمیت جاي  در مرحله اول کافی است 

یعنی اینکهه   عو  شود. و زمانیمکانی  موقعیت هردر  دامنه ردلرزهیا در هر پیکسل تصویر  روشنایی

به جاي گرادیان دما یا جرم، گرادیان شدت در هر موقعیت مکانی در تصویر در نظهر گرفتهه شهود. بها     

توان نوسانات ناگهانی در نظر گرفت که باعث ایجاد اختلاف شهدت  توجه به این که نوفه تصادفی را می

توان الگوریتمی طراحی کهرد  فیزیکی میگیري از این فرآیند با بهره ،شوندعیت مییی در هر موقروشنا

کهه  نطور همها که با هموارسازي این تغییرات به بهبود تصویر و تضهعیف نوفهه تصهادفی کمهک کنهد.      

در نهایت تصویري از ساختارهاي زیهر سهطحی    نگاري اکتشافیلرزه نتیجه یک برداشت ،مشخص است

ه عنوان یک تصهویر دوبعهدي بها    توان برا میدو بعدي اي هاي لرزهادهد .خواهد بود محل مورد مطالعه

در نظر گرفت. به این صورت که در مناطقی که شدت دامنهه بسهیار بالاسهت و     )لایه لایه( خطیبافت 

به عنوان نوفه در نظهر گرفتهه شهده و ایهن اخهتلاف       ،ندارد هاي اطراف خودبا نمونه همبستگی خاصی

 .[30] شودمی سازيسط فیلتر انتشار طراحی شده هموارشدت تو

 فیلترهای انتشار بندیطبقه   

 ؛ کهشوندندي میبدستهفیلترهاي انتشار  (9-3)گونه که اشاره شد بر اسا  تابع انتشار در رابطه همان

 تواند به شکل اسکالر و یا تانسور باشد. در حالتی که تابع انتشار کمیتهی اسهکالر باشهد،   این کمیت می

 خطی شود. در حالتمی یغیرخطو  خطیفیلتر طراحی شده همسانگرد است که خود شامل دو گروه 

مقدار هموارسازي در تمام نقاط یکسان ، غیرخطیاما در حالت . نقاط یکسان است تمامهموارسازي در 

فیلتهر طراحهی    ،کمیتی تانسوري باشهد  تابع انتشار، اگر. و تابعی از گرادیان تصویر ورودي است نیست

بها اسهتفاده از تانسهور     انتشهار تانسهور   کهه در این حالت به دلیل ایهن که ناهمسانگرد خواهد بود.  شده

نامه از در این پایان ؛ کهفیلتر انتشار غیرخطی ناهمسانگرد خواهد شد ،شودتولید می گرادیان ساختاري

فیلتر انتشار مدل اسکالر پرونا و مالیک و مدل تانسوري ویکرت با دو رویکرد بهبود دهنده لبه و بهبود 
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 .[00, 04] شوداي استفاده میهاي لرزهدر داده صادفیتدهنده همدوسی براي تضعیف نوفه 

 انتشار با تابع انتشار اسکالرفیلترهای  3-2

 فیلتر انتشار خطی 

هاي مطالعاتی در ترین و بهترین زمینهن معادله گرما است، یکی از قدیمیمعادله انتشار خطی که هما

فیلتر کردن معمهولا جهزو اولهین    از معادلات دیفرانسیلی جزئی است. حوزه پردازش تصویر با استفاده 

خارج کردن نوفه از تصویر ورودي است. در  ،هاویر است. یکی از کاربردهاي فیلترمراحل درپردازش تص

نیهاز پردازشهگر را    ،قهادر هسهتند   هاي خطهی ساده )نوفه کی، فلفل نمکی( فیلتراکثر مواقع در مسایل 

چهون  ایهن روش  در . [00] تري اسهت هاي قدرتمندتر نیاز به روشدر شرایط پیچیدهاما  ،ورده کنندبرآ

. تصویر خروجی تار خواهد بهود  ،گیرددر تمام جهات و نقاط براي هموارسازي درنظر میمقدار یکسان 

 :[07] نوشت (3-3) صورت رابطهتوان به را میخطی  در حالت خطی انتشار معادله

(3-3) 
  2.

u
u u

t


  


 

کهه تهابعی از مکهان     تصهویر اسهت  شدت روشنایی  uعملگر دیورژانس و.، زمان انتشار tکه در آن

 :[00] باز نویسی کرد (4-3)رابطه را به شکل  (3-3)رابطه توان براین میبنا .باشدها میپیکسل

(3-4) 2 2

2 2

u u u

t x y

  
 

  
 

 خروجهی  ،در ههر مرحلهه   به عبارت دیگر؛ باشدیک فرآیند چرخشی می (4-3) فرآیند انتشار رابطه

یند با پارامتري مدت زمان یا تعداد تکرار این فرآ شود.عنوان ورودي به الگوریتی وارد میمرحله قبل به 

و هموارسازي به جههت   ،روداین فرایند همان گونه که انتظار میشود. در به نام زمان انتشار تعیین می

جهات به یک نسهبت  نقاط و به این معنی که هموارسازي در تمام  ،حساسیت نداردها موقعیت پیکسل

 اعمال خواهد شد.
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اگر
0( )u x در طی یک فرایند هموارسهازي خروجهی   ،بعنوان ورودي فیلتر وارد شود( )u x   حاصهل

 شود.از تصویر ورودي نیز خوانده می 9مقیا  -مکانخواهد شد که نمایش 

گهذر  مفرو  است که با یهک فیلتهر پهایین   یک تصویر  ،مقیا  -ي توضیح مفهوم نمایش مکانبرا

مقیا  یک نمایش در فضهاي   -نمایش مکان. شده استهموار متفاوت اي گاوسی با انحراف معیاره

. ههر  [06]شهود  است اضهافه مهی   سه بعدي است که علاوه بر ابعاد تصویر، یک بعد دیگر که همان 

پیش رود ساختارها از بین خواهند رفت. منظور حرکت  3ریزبه سمت مقیا   9درشتمقدار از مقیا  

یعنهی ههر مقهدار تصهویر بیشهتر      ؛ جا رونهد هموارسهازي اسهت   ، در اینریزبه مقیا   درشتازمقیا  

 تر خواهد داشت.هموارسازي شود مقیا  نرم

 

 باشد.محور قائی محور مقیا  می ،مقیا  –: نمایش مکان 3-3شکل 

 بها انحهراف از معیهار     گاوسهی  4تهوان تصهویر را در یهک هسهته    مهی  ،معادله انتشار حل به جاي

 هسهته همامیخت تصهویر ورودي بها یهک    حل معادله انتشار هی ارز با به عبارت دیگر  کرد.همامیخت 

 (0-3)و  (0-3)گاوسهی در حالهت یهک بعهدي دررابطهه       هسته .[01] استبا انحراف معیار  گاوسی

                                                      

Scale -Space  9 

Coarse    9 

Fine   3      

Kernel  4 



30 

 

 شده است. نشان داده (6-3)و  (7-3)وشکل دو بعدي آن در رابطه 

(3-0)  22 21/ 2 *exp ( ) / 2K x              

2t  

(3-0)  , ( )* ( )
2

u x t k x f x
t

 

(3-7)  2 22 21/ 2 *exp ( ) / 2K x y               

2t  

(3-6)  
2

, , ( , )* ( , )
t

u x y t k x y f x y 

 هسهته ، ارتباط بین انحراف معیار دانستتوان نوعی فیلتر پایین گذر براین اسا  فیلترخطی را می

افزایش یابد مقدار انحراف معیهار   ،نشان دهنده این است که هرچه زمان انتشار ،با زمان انتشار گاوسی

ایهن موضهوع در    تصویر اعمال خواههد شهد   يافزایش خواهد یافت و در نتیجه هموارسازي بیشتري رو

قابهل مشهاهده   دو بعهدي   هسهته بهراي حالهت    0-3شهکل  و یک بعهدي   هستهبراي حالت  4-3شکل 

 .باشدمی

 

 .گاوسی هسته: رابطه زمان انتشار با مقدار هموارسازي 4-3شکل 
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)ب(  =9tدر حالت دو بعدي )الف( در زمان انتشار  گاوسی هسته: رابطه زمان انتشار با مقدار هموارسازي 0-3شکل 

 .=t 3)ج( در زمان انتشار  =9tانتشار زمان 

رانسهیل جزئهی در   بهه دلیهل اینکهه حهل تحلیلهی معهادلات دیف      اما براي حل معادله انتشار خطی، 

ي تفاضل محهدود  ها را به شیوهآن ،راي حل معادلاتلذا باید ب ،نیست انجاماي قابل هاي رایانهسیستی

 .[00] معمول است 9مرکزيگسسته سازي کرد که روش تفاضل 

(3-1) 
    .

2

( ) ( ), .

2

2
x xi h i h ji j i j

x

u u u u

x h

   




    .

2

( ) ( ).,

2

2
y yi h i h ji ji j

y

u u uu

y h

  



 

تها   شهوند ر گرفتهه مهی  ظه در ن 9معمهولا  گهام گسسهته سهازي هسهتند و      yhو xhن مقهادیر آکه در 

 تبدیل (91-3)رابطه به صورت  (4-3)شبکه منظی انجام شود. در نتیجه رابطه  کسازي روي یگسسته

 .[00] خواهد شد

                                                      

DifferencesCenteral  9 

 )ب(                                                           )الف(  

 )ج(
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(3-91) 
,

1, 1, , 1 , 1 .4
i j

i j i j i j i j i j

du
u u u u u

dt
        

 .[00] توان نوشتمیسازي صریح زمان گیري از گسستهبراي حل معادله بالا با بهره

(3-99) 1

, ,

1, 1, , 1 , 1 .4

k k

i j i j k k k k k

i j i j i j i j i j

u u
u u u u u

t



   


    


 

1گام زمانی و tکه در آن

,

k

i ju   مرتبه تکهرار اسهت. بهراي پایهداري     چندین تصویر بازیابی شده بعد از

 .[00] باشد 90/1بیشتر مسئله باید گام زمانی کمتر یا مساوي 

اجهرا  مرحله  3و تعداد تکرار  9/1با گام زمانی  0-3شکل تصویر  بر روي این روشبیشتر، براي بررسی 

دهد، امها بهه   انجام می مناسبیي شود، این روش هموارسازمشاهده می 7-3 شکلشد. همانطور که از 

هها  دهد، جزئیات تصهویر هماننهد لبهه   دلیل اینکه هموارسازي در تمام جهات به مقدار یکسانی رن می

همچنین بهبود زیهادي در نسهبت سهیگنال بهه      آید.دست میگردند و تصویري تار و مات بهحفظ نمی

اي ههاي لهرزه  در داده تصهادفی  ههاي به همین خاطر این روش براي تضعیف نوفه شودنوفه حاصل نمی

 مورد استقبال قرار نگرفت و مطالعات و تحقیقات به سمت فیلترهاي غیرخطی معطوف گردید.

 

 .SNR=10 dbبه نوفه با  آغشتهبدون نوفه )ب( تصویر بعدي  تصویر دو)الف( : 0-3شکل 

 )الف(                                                )ب(
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اختلاف )ب(  =db91SNR با تضعیف نوفه شدهداده )الف(  مصنوعی فیلتر انتشار خطی بر روي داده : نتایج7-3 شکل

 به نوفه و داده تضعیف نوفه شده. آغشتهتصویر 

 خطیفیلترهای غیر 

خطهی بهودن فیلتهر مهورد بحهث      مفهوم خطهی و غیر همان گونه که در بخش اول این فصل بیان شد، 

به دلیل اینکه فرایند مستقل از تصهویر   ،وابسته به ثابت انتشار است. اگر ضریب انتشار عدد ثابت باشد

کمیت وابسته به تصهویر   یک ثابت انتشار فیلتر طراحی شده فیلتر خطی خواهد بود. اگر ،ورودي است

 خطی خواهد بود.، فیلترطراحی شده فیلتر غیرورودي در نظر گرفته شود

سهازي  ل همهوار و از دست رفتن جزئیات بهه دلیه  یلترخطی در تار و مات شدن تصویر مشکل نوع ف

 غلبه بر ایهن مشهکل و حفهظ    ،که ایده اصلی طراحی فیلترهاي غیرخطییکسان در تمام مناطق است 

، مثهال یهک بعهدي از    فیلترهاي خطی و غیرخطی عملکردبراي درک بهتر  ها و جزئیات بود.بیشتر لبه

 .شودمیها بررسی اجراي این الگوریتی

الهف نشهان    6-3 شهکل  کهه در ایجاد شد  MATLABدر نرم افزار  ج مربعییک موبراي این منظور 

 93 نسبت سیگنال بهه نوفهه  گاوسی با سفید ده شده به نوفه سیگنال آلوب  6-3 شکلشده است. داده

به ترتیب سیگنال بازیابی شده توسط روش خطهی و غیرخطهی را   ج و د  6-3 شکل. باشدمی لبدسی

 )الف(                                                     )ب(
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نوفه و دو سیگنال بازیابی شهده بهه روش خطهی و    الف سیگنال اصلی بدون  1-3شکل . دهدنشان می

قسهمت ب   1-3شهکل  دههد و در  غیرخطی را روي یک شکل براي نمایش و مقایسه بهتهر نشهان مهی   

امها در   ،اندها از بین رفتهدر روش خطی لبهاند. به دو روش خطی و غیرخطی رسی شده خطاي بازیابی

قابل  الف و ب 1-3شکل  همان طور که در .اندشده حفظها با کیفیت بسیار خوبی روش غیرخطی لبه

 .دارد پاکها و بازیابی سیگنال بسیارخوبی براي حفظ لبهفیلتر غیرخطی قابلیت  ،است همشاهد

و براي الگوریتی غیرخطهی   301و تعداد تکرار  9براي اجراي الگوریتی خطی مقدار گام زمانی برابر 

مرتبه و تابع غیرخطهی پرونها و مالیهک     911و تعداد تکرار  91/1مقدار پارامتر آستانه گرادیان برابر با 

 استفاده شده است. (99-3)رابطه 

دههد.  نشان می 0-3شکل مونه نتیجه اجراي فیلتر غیرخطی انتشار را بر روي تصویر ن 91-3شکل 

اند. ها کاملا حفظ شدهافزایش یافته است و لبه 99به  91ه نوفه از مقدار بدر این روش نسبت سیگنال 

نوع غیرخطی فیلتهر انتشهار در مقایسهه بها نهوع      قدرت افزایش نسبت سیگنال به نوفه و حفظ لبه، در 

اي هاي لرزههاي تصادفی در دادهآید براي تضعیف نوفهخطی آن بسیار قابل تامل است، که به نظر می

 مناسب باشد.
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)ج(  بلدسی 93 نسبت سیگنال به نوفه: )الف( سیگنال اصلی )ب( سیگنال تخریب شده با نوفه گاوسی با 6-3 شکل

 .شده به روش غیرخطیبازیابیشده به روش خطی )د( سیگنال سیگنال بازیابی

 )الف(                                                   )ب(       

 )ج(                                                     )د(      
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بازیابی شده توسط فیلتر انتشار غیرخطی چین سیگنال سیگنال اصلی، منحنی خطخط صاف )الف( منحنی  :1-3شکل 

خطاي بازیابی روش  خط صافمنحنی )ب(  شده توسط فیلتر انتشار خطیچین سیگنال بازیابیو منحنی نقطه

 .چین خطاي بازیابی روش خطیغیرخطی و منحنی نقطه

 

 )ب( اختلاف داده تضعیف نوفه شده و داده آغشته به نوفه. =db99 SNR)الف( تصویر تضعیف نوفه شده با : 91-3شکل 

 )الف(                                               

 )ب(                                                 
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 مدل پرونا و مالیک  

دو تهابع افزایشهی    9167در سهال  پرونا و مالیهک  براي اولین بار در زمینه فیلترهاي غیرخطی انتشار، 

 .[04] کردند معرفیهاي تصویر است را که تابعی از گرادیان (93-3)و  (99-3)رابطه 

(3-99) 2

1

( / )
( , , )

u
w x y t e

 
 

(3-93) 2

2( , , ) 1/1 ( / )w x y t u    

 .[71] سازي را برعهده داردر هموارثابت انتشار است که وظیفه کنترل مقدا که در آن 

کهه در   انهد معرفی شده 9براي تابع انتشار از قبیل تابع توکینیز ي توابع دیگر دو تابع، وه بر اینعلا

 .[34]آمده است  (94-3)رابطه 

(3-94)  
2

3

1/ 2* 1 /
( , , )

0

u u
w x y t

otherwise

         


 

ههاي محلهی   موارسازي بر اسا  مقدار گرادیهان در این روش مقدار ه پارامتر آستانه است.که در آن

 .[34] غیر خطی است تابعکه یک شود اعمال می

تابع انتشار به صورت کاملا صهعودي اسهت و شهار حاصهل از آن نیهز بهه تبهع آن         ،در حالت خطی

اما در نوع  ،روندها از بین میو لبه باشدمی غیرقابل کنترلصعودي خواهد بود و در نتیجه هموارسازي 

هها و کیفیهت تصهویر    کاهشی خواهد بود و به حفظ لبهتابعی شار ایجاد شده  ،هاغیرخطی در محل لبه

 شود.این موضوع مشاهده می 99-3شکل و  99-3شکل انجامد. در می

                                                      

Tukey's Biweigh 9   
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 (93-3) رابطهچین منحنی خط ،(99-3) رابطهتابع انتشار، منحنی مشکی  تابع انتشار مربوط به )الف(: 99-3شکل 

 باشد.می (93-3) چین رابطه، منحنی خط(99-3) )ب( تابع شار، منحنی مشکی رابطه

 
 

به رابطه  ، رویه بالایی مربوط99-3شکل ها در شار حاصل از آن)ب(  و  توابع انتشار)الف( : نماي دو بعدي 99-3شکل 

 .(99-3)و رویه زیرین مربوط به رابطه  (3-91)

 99-3شهکل  انتشار و شار حاصل از آن براي حالت یک بعدي و در توابع الف و ب،  99-3شکل در 

و  (99-3)ربوط به رابطهه  ممنحنی مشکی  .اندرسی شده انتشار خطیغیرفیلتر براي حالت دوبعدي در 

 0براي رسی ایهن توابهع مقهدار     مقدار پارامتر آستانه است.  (93-3) خط چین رنگ مربوط به رابطه

بها   الهف  99-3شهکل  در ار شبیه به هی دارنهد.  دو رابطه پرونا و مالیک رفتاري بسیانتخاب شده است. 

بهه ایهن معناسهت کهه در      اتفهاق  شهود. ایهن  مقدار تهابع انتشهار کاسهته مهی     افزایش گرادیان از میزان

میزان هموارسازي توسط تابع  ،تواند معیاري براي تعیین لبه در نظرگرفته شودکه می هاي بالاگرادیان

ي انزولهی و دار  ،تهابع  دوقابل مشاهده اسهت، ههر   الف  99-3شکل  همانطور که ازشود. ار کی میانتش

 )ب(   )الف(                                                      

 )ب(         )الف(                                                      
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حاصلضرب  (9-3) که طبق رابطه ب 99-3شکل در  هاتابع شار آن . ولیمقداري همواره مثبت هستند

نزدیکی مقهدار تعیهین شهده بهراي پهارامتر       درابتدا صعودي و بعد ، تابع انتشار در گرادیان شدت است

ناشهی از دو رفتهار    ،در دو تهابع پرونها و مالیهک   این امهر  هاي متفاوت دارد. با شیبسیر نزولی  ،آستانه

مقهدار   ،اسهت گرادیهان  که مقهدارگرادیان کمتهر از پارامترآسهتانه     هنگامیتفاوت فرایند انتشار است. م

رد و در جهایی کهه مقهدارگرادیان    یگشود یا به اصطلاح انتشار مستقیی صورت میتمرکز شدت کی می

. در نتیجه مرز [04] انجامددهد که به جبران مقدار شدت میفرآیند وارون انتشار رن می ،بیشتر باشد

متر آسهتانه نقهش کلیهدي    اشود پهار به این پارامتر وابسته است که باعث می بین این دو رفتار متفاوت

ها و جزئیات شود و هی باعهث تقویهت   تواند باعث بهبود لبهیهی م داشته باشد، لذا رفتار انتشار وارون

 و به اصطلاح ناپایداري گردد.ها دامنهبیش از حد 

 براي اجراي عددي این روشمورد استفاده رقومی هستند،  (ايهاي لرزهداده) که تصاویردلیل اینبه

هاي تفاضل د که روشدرهاي موجود حل گبه یکی از روش و شودسازي گسسته (9-3) بایستی رابطه

 (90-3)رابطه توان به صورت را می شکل گسسته معادله انتشار .محدود در این زمینه محبوب هستند

 .[04] نوشت

 (3-90) 1

, ,

q

t t t t

q q q l q l

l n

u u w u


    

را از روي مقههادیر گرادیههان شههدت و مقههدار تههابع انتشههار در هرپیکسههل  (97-3) و (90-3) روابههط

  .[34]نمایند محاسبه میهاي همسایگی پیکسل مرکزي پیکسل
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(3-90) 
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,
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,

t t t
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q E E q

t t t
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u u u
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(3-97) 
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 

 
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شمال، شمال شرقی، شمال غربی،  جهتهشت  در q کسلیی پگیهمسا در يهاکسلیپ qnکه در آن

 .[34] اندشدهدادهنشان  93-3 شکلدر  هستند که شرقی، جنوب غربی، غرب، شرق جنوب جنوب،

 

 .گیرندهاي محلی مورد استفاده قرار میکه در محاسبه گرادیان : هشت همسایگی هر پیکسل93-3 شکل

 (90-3)براي بررسی نحوه بروزرسانی تصویر با استفاده از هشت همسایگی هر پیکسهل توسهط رابطهه    

براي این منظور یک پیکسل با هشهت   شود.نه پیکسل در ادامه بیان مییک مثال عددي براي یک نمو

و مقادیر تقریبی گرادیان شدت، تابع انتشار و  شوددر نظرگرفته می 94-3شکل همسایگی آن، همانند 
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که در اینجها   (9-3جدول شود )محاسبه می (93-3)و  (99-3)تابع شار با استفاده از هرکدام از روابط 

شهار   جمع، مجمهوع مقهادیر   حاصل .استفاده شده است 9با مقدار پارامتر آستانه برابر (99-3)از رابطه 

ایجادشده در هشت همسایگی با مقدار پیکسل مرکزي مورد نظر، مقدار جدید پیکسهل مرکهزي را در   

بهه مقهدار    -9161/1کند که در این مثال مجموع مقادیر شهار برابهر   تصویر بروزرسانی شده تعیین می

 4904/1پیکسل مرکزي اضافه شده است و مقدار جدید بروزرسانی شده براي پیکسهل مرکهزي برابهر    

 خواهد بود.

0.8147 0.9134 0.2785

0.9085 0.6324 0.5469

0.1270 0.0975 0.9575

 
 
 
  

                                         
0.8147 0.9134 0.2785

0.9085 0.4154 0.5469

0.1270 0.0975 0.9575

 
 
 
  

 

 بل از بروزرسانی )ب( پس از بروزرسانی.)الف( ق :94-3شکل 

 : مثال عددي براي نحوه بروزرسانی تصویر در فیلتر انتشار.9-3جدول 

 همسایگی جهت شمال جنوب غرب شرق شرقشمال غربشمال شرقجنوب غربجنوب

 گرادیان 9691/1 -0346/1 9734/1 -1600/1 -3031/1 9694/1 3909/1 -0104/1

 انتشارتابع 1949/1 7099/1 1961/1 1197/1 6693/1 1073/1 6117/1 7740/1

 تابع شار 9017/1 -4196/1 9037/1 -1641/1 -3999/1 9740/1 9190/1 -3190/1

 -9161/1جمع= 

 

غیرخطی پرونا و مالیک بیهان و نکهات    در ادامه مراحل الگوریتی موردنظر براي طراحی فیلتر انتشار

 شود.مربوط به آن که بایستی رعایت شود پرداخته می

  

 )الف(                                                                         )ب(
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 الگوریتم فیلتر انتشار غیرخطی پرونا و مالیک

 اي آلوده به نوفه تصادفیتصویر دو بعدي یا داده لرزه ها:ورودی

 اي تضعیف نوفه شدهلرزهتصویر یا داده ها:خروجی

 نوع تابع انتشار، مقدار آستانه گرادیان، گام زمانی و تعداد تکرارها پارامترهای اولیه:

 انجام بدهبرسد،  تعداد تکرارها به مقدار تعیین شده زمانی که:تا 

 جهت براي هر پیکسل از روابط هشتهاي محلی در ( محاسبه مقدار بزرگی گرادیان9)

 محاسبه مقدار تابع انتشار در هر پیکسل از روابط (9)

  بروزرسانی تصویر از رابطه معادله انتشار گسسته شده( 3)

 پایان الگوریتم

 

 تعهداد  و گهام زمهانی   ،آسهتانه گرادیهان   ، پهارامتر نوع تابع انتشارهاي مورد نیاز )یین پارامترتعبراي 

بهه نظهر و    بها توجهه  ( (94-3)یا  و (93-3)، (99-3) )رابطهدر این مرحله باید نوع تابع انتشار ، (تکرار

باید . در واقع سته استبه شدت وابتصویر ورودي  هآستانه بهدف پردازشگر انتخاب شود. مقدار پارامتر

شود را به الگوریتی معرفی کرد تها از آن  عنوان لبه )رویداد( تلقی میش بهرودر ستانه تغییراتی را که آ

 تعریف گهردد. مقهدار   ،تواندتر شود که بصورت تطبیقی میها( اثر هموارسازي کیعد )در لبهمقدار به ب

 در نظر گرفته شهود  90/1، کمتر از معادلات بهتر استگام زمانی به دلیل خطر ناپایداري سیستی حل 

 ،ايهاي لرزهبه هدف پردازشگر تعیین گردد. در پردازش داده بایستی با توجهاما تعداد تکرارها،  .[31]

کهه   باشهد مهی بهه رویهدادها    کمتهرین آسهیب   ونوفه حداکثري  تضعیفهدف از انجام پردازش تصویر 

فلوچهارت الگهوریتی    90-3شهکل  در  ر اسهتفاده شهود.  نوان معیاري براي تعیین این متغیبه ع دتوانمی

  فیلتر انتشار غیرخطی پرونا و مالیک رسی شده است.
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 .(ع انتشار اسکالرفلوچارت فیلتر انتشار غیرخطی مدل پرونا و مالیک )بر حسب تاب :90-3شکل 
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 فیلترهای انتشار با تابع انتشار تانسوری )مدل تانسوری( 3-3

 ناهمسانگردفیلتر انتشار غیر خطی  

 9از یک تابع انتشار اسکالر چه خطی و چه غیر خطی، ها اشاره شددر واقع فیلترهایی که تاکنون به آن

 uموازي jشار . به عبارت دیگر،که درگروه فیلترهاي همسانگرد قرار دارند مند بودندبهره )عددي(

در برخی کاربردهاي خاص نیاز هست تا شار ایجاد شده را در جهت دلخواه خاصی هدایت کهرد.   .است

امکهان طراحهی یهک فیلتهر انتشهار       ،توانهد انتشار می شود. یک تانسوراین امر با تابع عددي میسر نمی

ي بهرا  انتشهار  تانسهور  از ،انتشار تابعي جا به [04] 9کرتیو را براي این منظور ایجاد کند. ناهمسانگرد

 کهه  اسهت  نیا در انتشار تابع به نسبت انتشار تانسوري برتر. کرد استفادهی پزشک ریتصاو نوفه فیتضع

 انجهام  هها سهاختار  جههت  در راي هموارساز و کندیی شناسا را ریتصو در موجودي ساختارها است قادر

ی عمقي ریپذ کیتفک در بهبود موجب توانداي میهاي لرزهدادهی خط بافت به توجه با روش نیا. دهد

بازنویسهی   (96-3)رابطه  توان به شکلرا می (9-3)رابطه  شکل تانسوري معادله انتشار .گرددی جانب و

 .[79, 30] کرد

(3-96)  / .u t D u    

.زمهان انتشهار،    tدر هر موقعیت مکانی و زمهانی،  روشناییشدت  uتانسور انتشار،  Dدر آن  که  

در این نوع از فیلترهاي انتشار نیز، نقش تانسور انتشار بسهیار کلیهدي    .است نمایانگر عملگر دیورژانس

ههاي متفهاتی   دهاي با ویژگیتوان کاربراست. با تنظیی مقادیر ویژه تانسور انتشار متناسب با هدف، می

سازي فیلتهر انتشهار غیرخطهی    براي پیاده .اندکه در ادامه بیان شده براي فیلتر طراحی شده، ایجادکرد

سازي صورت عددي حل شود. شکل گسستهسازي شده و بهگسسته (96-3)ناهمسانگرد بایستی رابطه 

i,کهه بها  jو iباشهد کهه در واقهع دامنهه پیکسهل     می (91-3)صورت رابطه به (96-3)شده رابطه  ju 

1tرا در زمان انتشار  شودداده مینشان  کند.محاسبه می 
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(3-91) 1

, , ,( )k k k

i j i j i ju I dt A u    

dt  گام زمانی و,

k

i jA[79]شودتعریف می (91-3) رابطه صورتباشد که بهسازي میگسسته عملگر. 

 

 

 

 

 

(3-91

) 
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
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 . هاي تانسور انتشار هستنددرایه (99-3)طبق رابطه  cو a ،bکه در آن 

(3-99) a b
D

b c

 
  
 

 

 

 (EED) 1فیلتر انتشار ناهمسانگرد بهبود دهنده لبه 

کهه در   با این تفهاوت  کند،ه یک فیلتر انتشارخطی عمل میواقع شبیه بهر معادله انتشار غیرخطی در 

تواند به خوبی تضعیف گردد. براي غلبه ها نمیدهد. بنابراین نوفه در لبهها اجازه هموارسازي را نمیلبه

هها تهرجیح   که انتشار در راستاي ساختارها بر راستاي عمود بر آن شوداتخاذ  یروشباید بر این مشکل 

براي ساخت تانسور انتشار قابل حصول اسهت. بها ایهن     9متعامد. این امر با ایجاد یک سیستی ه شودداد

تانسور انتشار یکی موازي با جهت گرادیان شدت و دیگري عمود بهر جههت    ویژه هايبرداراز شرط که 

 .[79, 04] باشدگرادیان شدت 

(3-99) 
1 2

&v u v u
 

  

 اصطلاح تصویر مقیا  شده است. اعمال شده بر تصویر است که به اوسیانحراف معیار فیلتر گ که 
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ویژه تانسور بهه شهکل    گردد. حال اگر مقادیربخاطر کاهش اثر نوفه بر گرادیان اعمال می گاوسی فیلتر

معمهولا بها   uزیهرا .، فیلتر انتشار رفتاري کاملا ناهمسانگرد خواهد داشتتعریف گردد (93-3)رابطه 

 باشد.یکی از مقادیر ویژه تانسور انتشار موازي نمی

(3-93) 2

1 2( ) & 1g u    

 شهود. می هاموجب بهبود لبه ،هانوفه در مکان لبه تضعیفبا هدایت انتشار در جهت ساختارها و نیز با 

 .[04]پیشنهاد داد  جهت محاسبه تانسور انتشار بهبود دهنده لبهرا  (94-3)رابطه  ویژه مقادیر ویکرت

 

(3-94) 
2 1  

e1 1- exp(-c ./( u ./ ) )m

m    

 که در آن
e به عنوان پیش فر  در نظر گرفته شده است.  19/1پارامتر آستانه و مقدارcm

عهددي   

اي انتخاب شود که تابع شار براي مقادیر کمتر از ثابت است که باید به گونه
e یر دافزایشی و براي مقا

بیشتر از 
e  براي مقدار 39466/3مقدار باشد و کاهشیm  [04] استانتخاب شده 4برابر. 

 

 .فیلتر انتشار بهبود دهنده لبهشار حاصل از آن براي و  تانسور انتشار : شکل مقدار ویژه90-3شکل 

الف، مقدار ویژه  90-3شکل در 
1 ب شهار ایجهاد    90-3شهکل  و در   0 برابر به ازاي مقدار آستانه

عنهوان  توسط پارامتر آستانه بهه دهد که در قسمتی که ده از آن رسی شده است. این شکل نشان میش

ها دیگر قسمت رد الف کاهشی خواهد بود و 90-3شکل مقدار هموارسازي مطابق  ،شودلبه تعیین می

توان به عنوان روش بهبود یافته مدل پرونا و مالیک است. این روش را می 9برابر  1مطابق مقدار ویژه 

 .[79, 04]محسوب کرد 

 )الف(                                                  )ب(  
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 (CED) 1انتشار ناهمسانگرد بهبود دهنده همدوسی 

که ایده آن از بهبود اشکال یک بعدي خهط ماننهد گرفتهه     ،نوع دیگري از فیلترهاي انتشار ناهمسانگرد

براي این منظور بهه ابهزاري   . [73] ست، فیلتر انتشار ناهمسانگرد بهبود دهنده همدوسی هستندشده ا

 دار درمنظهور از منهاطق لبهه   دار نیهاز هسهت.   براي توصیف مناطق لبهه  uمقدار گرادیانتر از قوي

براي این منظور تانسور ساختاري ها و مرز ساختارهاي موجود در آن است. اي ناپیوستگیهاي لرزهداده

تواند موقعیت مکانی و جهت و شیب ساختارها را با دقت خهوبی  که می رودیک ابزار مفید به شمار می

 .[74, 79, 04] تعیین کند

(3-90) ( ) TJ u u u     

 لهذا یهک دسهتگاه    ،ماتریسی متقارن، مثبت و نیمه معهین اسهت   Jتانسور ساختاري گرادیانچون 

هاي ویژه با بردار متعامد
1

v و 
2

v ویژه متناظر و مقادیر 
1 2 0  میانگین  ،خواهد بود. مقادیر ویژه

کننهد. بنهابراین   دارهاي ویژه محاسهبه مهی  ررا در جهت بشدت روشنایی  9تباین
1

v    جههت بزرگتهرین

ها و در پیکسل روشنایینوسانات شدت 
2

v را نشهان  )جههت سهاختارهاي همهدو (    هت همدوسهی  ج

2دهد. عبارتمی

1 2( )  µ µ به این صورت که اگر در محلهی   کند.مقدار همدوسی محلی را تعیین می

2یعنی اختلاف ،همدوسی پایین باشد

1 2( )µ µ   در آن  مقداري بزرگ خواهدشد و مقهدار هموارسهازي

اي از براي محدوده97-3شکل این موضوع در  گردد.شود و نوفه بیشتري تضعیف میمنطقه بیشتر می

بایسهت  مهی  ،ها باشدرمدوسی ساختااگر هدف بهبود ه بنابراین تغییرات همدوسی قابل مشاهده است.

هموارسازي در جهت بردارویژه 
2v     از بهردار  انجام شود. این امر با ساختن تانسهور انتشهار بها اسهتفاده 

Jهاي تانسور ساختاريویژه   ممکن خواهد بود. (90-3) ویژه رابطهو مقادیر 
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(3-90) 

1 2

1

1 2

2

                                                                

 :
  (1 ) exp ( )              otherwise 

( ) m

µ µ

c

µ µ




 




 
  

2  :  

0c ،گرادیهان  مقادیر ویژه تانسهور سهاختاري   µکه ،m N  (0,1)و    یهک مقهدار کوچهک 

  .[74, 79, 04] شود تانسور انتشار معین و مثبت باشدکه باعث می باشدمی

 

 بر اسا  مقدار همدوسی. (90-3)نمایش رابطه  :97-3شکل 

شار  ،ب 97-3شکل دهنده همدوسی و  الف، مقدار ویژه تانسور انتشار با رویکرد بهبود 97-3شکل 

مقدار اختلاف مقادیر ویژه تانسهور  چه  هردهد. ا  مقدار همدوسی نشان میایجاد شده از آن را بر اس

ههایی کهه مقهدار همدوسهی     در مکان 97-3شکل به معناي کاهش همدوسی است. طبق  ،بیشتر باشد

 شود.هایی با مقدار همدوسی بالا انجام میکانشتري نسبت به مهموارسازي بی ،پایین باشد

 

 

 

 

 

 )الف(                                                              )ب(
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 فیلتر انتشار غیرخطی ناهمسانگرد )مدل تانسوري( الگوریتی

 تصادفی اي آلوده به نوفهتصویر دو بعدي یا داده لرزه :ورودی

 تصویر یا داده تضعیف نوفه شده :خروجی

، مهاتریس  ، گهام زمهانی  و ، انحراف معیار فیلتر گاوسهی  (EED یا  CED)نوع فیلتر انتشار  پارامترهای اولیه:

 و تعداد تکرار یا زمان انتشار همدوسی

  انجام بدهتعداد تکرارها به مقدار تعیین شده برسد،  تا زمانی که:

 روي تصویر ورودي( اعمال یک فیلتر گاوسی با انحراف معیار 9)

 ( محاسبه تانسور ساختاري گرادیان9)

 روي تانسور سختاري گرادیان ل یک فیلتر گاوسی باانحراف معیار( اعما3)

 یژه و بردارهاي ویژه تانسور ساختاري گرادیان( محاسبه مقادیر و4)

 تانسور انتشار محاسبه( 0)

 از رابطه انتشار گسسته سازي شده بروزرسانی تصویر( 0)

 پایان الگوریتم

 

حائز اهمیت هستند. اولین براي فیلتر انتشار ناهمسانگرد غیرخطی، چند نکته در الگوریتی معرفی شده 

 بهر  نوفهه  اثهرات  کهاهش  جههت  اسهت کهه بهه    يورود ریتصوي روی گاوس لتریف کی اعمالنکته دلیل 

 .[30] شودمیانجام  مشتقات

(3-97)  2 22 21/ 2 *exp ( / 2K x y 

   

 رابطهه  از اسهت کهه   يسهاختار  تانسهور  محاسهبه است. دومین نکته  فیلتر گاوسی انحراف معیار که

 .[79] شودحاصل می (3-96)

(3-96) (  ) :    ( )TJ u K u u         

 انتشهار  تانسهور  محاسبهنکته سوم در  دهنده ترانهاده ماتریس گرادیان تصویر است.نشان Tکه علامت

تانسهور سهاختاري    ههاي ویژشود. بردارایجاد می يساختار تانسور ویژه يبردارها از استفاده با است که

 از بهراي سهاخت تانسهور انتشهار     گرادیان، حاوي اطلاعاتی از جهت و شیب ساختارهاي تصویر هستند.

در جهت ساختارها انجام شود و از تهار  ي هموارساز تا شوداستفاده میي ساختار تانسور ویژه يبردارها



00 

 

 .[39, 39] ها جلوگیري شود.ازدست رفتن لبه وشدن تصویر 

(3-91) 
1

1 2 1 2

2

0
( , ) ( , )

0

TD v v v v




 
  

 
 

تانسور انتشار، Dکه
1v 2وv و تانسور انتشارویژه هاي بردار 

1  2و  ویژه مقادیر تانسور انتشار

  ژهیو ریمقاد ویژه به مقادیر ویژه آن نیز نیازمند است. ساخت تانسور انتشار علاوه بر بردار هستند.

یا  EEDکه با توجه به نوع مدل فیلتر ) کندیم نییتع نقطه هر در راي هموارساز مقدار انتشار تانسور

CED)  شوندمیتعیین. 

همدوسی معیهاري بهراي   است.  یهمدوس پارامتر محاسبهنکته باقی مانده در رابطه با نحوه  در انتها

هها  هاي ردلهرزه ر اثر تغییر در مشخصهاست. تغییر در میزان شباهت د هامحاسبه شباهت میان ردلرزه

ازتهابی  شناسی رویداد بمینها است. از نظر زب با تغییر در امپدانس صوتی لایهآید که متناسبوجود می

تهوان بها اسهتفاده از ایهن     مهی  کهه  شناسی استیندهنده ساختار پیوسته زمبا میزان شباهت بالا نشان

 کنترل کرد. ،بازتابی وجود دارد هایی که رویدادویژگی مقدار هموارسازي در موقعیت

، [70] 9یعرضه ماننهد معیهار همبسهتگی     ،هاي متفاوتی وجهود دارد ، معیاربراي محاسبه همدوسی

از  از معیار شباهت استفاده شهده اسهت.   نامهپایانکه در این  3ویژه معیار ساختار ،[70] 9شباهتمعیار 

پارامتر همدوسی در این الگوریتی براي کنترل بهتر مقدار هموارسازي در محل رویدادهاي با همدوسی 

انگرد سازي الگوریتی فیلتر انتشار ناهمسفلوچارت پیاده ها استفاده شده است.حل ناپیوستگیبالا و در م

 نشان داده شده است. 96-3شکل غیرخطی در 

 

 

                                                      

Cross Correlation  9 

Semblance  9 

Eigenstructure  3 
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 .: فلوچارت روش فیلتر انتشار غیرخطی ناهمسانگرد )برحسب تانسور انتشار(96-3شکل 
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 روی داده مصنوعی و واقعی اعمال الگوریتم ها چهارمفصل  4
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 مقدمه 4-1

 نتهایج  اي و مقایسهه بر روي داده مصنوعی و واقعی لهرزه هاي فیلتر انتشار به اجراي روش در این فصل

 شود.پرداخته می هاي متداولروش دوآنها با 

هاي در داده 9از معیار نسبت سیگنال به نوفه صورت کمینتایج به منظور سنجش کیفیت و مقایسه به

 شهود اسهتفاده مهی   (9-4)براي محاسبه نسبت سیگنال به نوفهه از رابطهه   . استاستفاده شده مصنوعی

[77]. 

(4-9) 
10log( )

sigal

noise

P
SNR

P
 

  باشد.میانرژي نوفه  noisePانرژي سیگنال بدون نوفه و signalPکه

شده کمک گرفته شهده اسهت.   همراه نوفه و تضعیف نوفه معیار کیفی اختلاف بین داده ازهمچنین 

آن کمتر باشد و  اختلاف بین داده آلوده و بازیابی شده آثار سیگنال اصلی درچه  هرطبق معیار کیفی 

  دهد.لکرد بهتري از روش را نشان میعم ،نوفه بیشتري خارج شده باشدزمان مقدار طور هیبه

 روش بر روی داده مصنوعی مالاع 4-2

مصنوعی دو بعدي از همامیخت موجهک ریکهر بها    مقطع یک  فیلتر انتشار، براي بررسی عملکرد روش

میلهی ثانیهه در مهدت     9زمهانی  نمونه برداري  فاصلهردلرزه با  31 متشکل ازهرتز،  90فرکانس غالب 

یهک  د با شیب کی و دامنه متفهاوت،  رویداثانیه درنظر گرفته شده است. این داده شامل سه  0/9زمان 

. (الهف  9-4شهکل  ) اندهمراه شده ناپیوستگیو یک رویداد منحنی است که با یک  زیاد شیببا رویداد 

 ههاي متفهاوت  نگین صفر با نسبت سیگنال به نوفهه نوفه تصادفی گوسی با میا سپس مقطع دوبعدي به

 9بها نسهبت سهیگنال بهه نوفهه       مقطع دوبعدي آغشته به نوفهه ، ب 9-4شکل که در  استشده آغشته

 .بل نشان داده شده استدسی

                                                      

to Noise Ratio (SNR)-Signal 9 
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 .بلدسی 9داده بدون نوفه )ب( داده آلوده شده با نسبت سیگنال به نوفه  ()الف :9-4شکل 

شهود.  مهی اسهتفاده   (پرونا و مالیهک ) ( و اسکالرویکرت)مدل تانسوري  اصطلاحدر ادامه متن از دو 

به دلیل اینکه تهابع انتشهار یهک مقهدار      در فصل قبل به آن اشاره شد،مدل پرونا و مالیک همان گونه 

مدل اسکالر و مدل ویکرت به دلیل داشتن تابع انتشار تانسوري )تانسور انتشهار(  عنوان به ،عددي است

ژه بکار رفته در ایجاد تانسهور انتشهار بهه دو    یو . بسته به نوع مقادیرشودها یاد میاز آنمدل تانسوري 

 شوند.دسته با رویکرد بهبود لبه و بهبود همدوسی تقسیی می

 ا مالیکغیرخطی پرون فیلتر نتایج 

الهف و ب   9-4شکل نتایج مربوط به اعمال فیلتر انتشار غیرخطی مدل پرونا و مالیک در  بخشدر این 

 (99-3)ب از رابطهه   9-4شهکل  و بهراي   (93-3)الف از رابطهه   9-4شکل نشان داده شده است. براي 

 (99-3)به مراتب از رابطه  (93-3)مشهود است رابطه  99-3شکل همانطور که از استفاده شده است. 

بهه صهفر نزدیهک    سریعتر ها مقدار هموارسازي تا در مکان لبه و این باعث می شودشیب تندتري دارد 

این رو از  .قدرت تضعیف نوفه کمتري داشته باشد در مقابلها بهتر حفظ شوند اما شود و در نتیجه لبه

دارد، بهه ایهن    تهر رفتار متفاوت اندکی (99-3)رابطه  ،خواهد بوددار مناسب این رابطه براي مناطق لبه

0 5 10 15 20 25 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

T
im

e
(s

)
Trace No.

 )الف(                                                                  )ب( 
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 تشهود قهدر  شود که باعث مهی دار به سمت صفر نزدیک میصورت که با شیب کمتري در مناطق لبه

مشههود   9-4جدول از  باشد.ها بیشتر در لبههموارسازي  در مقابل مقدار ولی بیشتر شودتضعیف نوفه 

بهبود نسهبت سهیگنال بهه نوفهه      زمینهدر  (99-3)با اختلاف ناچیزي از رابطه  (93-3)است که رابطه 

اسهت کهه   شهده اسهپایکی ایجهاد    هاينوفه روشهر دو  خروجی تر عمل کرده است. همچنین درموفق

 .دهدکارایی روش را تا حدودي تحت تاثیر قرار می

 

 .(99-3))ب( رابطه  (93-3): )الف( پس از اعمال فیلتر انتشار مدل پرونا و مالیک با رابطه 9-4شکل 

 )ب(              )الف(                                    
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 .(99-3)رابطه  )ب( (93-3): اختلاف داده همراه نوفه و تضعیف نوفه شده با رابطه 3-4شکل 

 هاي متفاوت.هاي فیلتر انتشار مدل پرونا و مالیک براي نسبت سیگنال به نوفهروشمقایسه  :9-4جدول 

11 13  11 9 7 1 3 1 2- 4-  SNR  

Methods 

1/99 9/91 3/96 6/90 90 3/93 0/99 1/1 0 0/3 PERONA-MALIK 

 Equation ( 3-12) 

 99 6/91 7/96 9/97 3/90 0/93 6/99 91 7/0 3 PERONA-MALIK 

Equation ( 3-13) 

 

مالیهک بها    و اختلاف داده آغشته به نوفه و داده تضعیف نوفه شده به روش فیلتر انتشار مدل پرونا

شهکل  نشان داده شده اسهت.   ب 3-4شکل در  (99-3)و  الف 3-4شکل  در (93-3)استفاده از رابطه 

بهراي بررسهی    .شودایجاد میآثاري زیاد و منحنی شکل، رویدادهاي باشیب  دردهد که نشان می 4-3

مستطیل  هاي درونقسمتبزرگنمایی ، پدیده باقی ماندن آثاري از سیگنال در رویدادهاي با شیب زیاد

را در مهذکور  تهوان رفتهار دو تهابع    می که با توجه به آن نشان داده شده است 4-4شکل سبز رنگ در 

هاي رویدادها به دلیهل اینکهه   . در محل لبهدار مشاهده نمودها بخصوص در رویدادهاي شیبمحل لبه

سیستی تشهخیص لبهه    و چون در هر پیکسل وجود دارد در تمام جهات ناگهانی شدت روشناییتغییر 

 )الف(                                                  )ب(
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از مقهدار   هها در محهل لبهه   ، لهذا باشهد در فیلتر انتشار پرونا و مالیهک، گرادیهان شهدت روشهنایی مهی     

ه آغشته به نوفهه  اثر آن در اختلاف داده تضعیف نوفه شده و داد کههموارسازي به سرعت کاسته شده 

مقهدار   ،رویهداد بهه دلیهل اینکهه تغییهر ناگههانی شهدت وجهود نهدارد          روياما در ؛ ل مشاهده استقاب

شهود. همچنهین   هموارسازي بیشتر خواهد بود که منجر به کاهش مقدار اندکی از دامنه سهیگنال مهی  

 پرونها و مالیهک   دو تهابع  ظهاهري به خوبی قابل مشاهده است. از نظر  4-4شکل رفتار این دو تابع در 

این رفتار در رویدادهاي افقی و  ند.ها اندکی متفاوتل به صفر در لبهسرعت می نظراما از  هستندمشابه 

قابل ملاحظه اسهت و در  با شیب کی نیز وجود دارد اما به دلیل اینکه این تغییر ناگهانی در یک جهت 

شود و این آثهار در  هموارسازي انجام میکمی نیز  هاي رویداددر نقاط لبهجهت دیگر محسو  نیست 

 خورد.اختلاف داده آغشته به نوفه و تضعیف نوفه شده کمتر به چشی می

 

 .ب 3-4شکل الف )ب( قسمت  3-4شکل )الف( قسمت در  قرمز: بزرگنمایی بخش مستطیل 4-4شکل 

کهه   الهف رسهی شهده اسهت     0-4شکل مربوط به داده مصنوعی بدون نوفه در میانگین  طیف دامنه

 میانگین طیف دامنهب  0-4شکل . در هرتز دامنه وجود ندارد 01هاي بالاي هد در فرکانسدنشان می

ها دامنهه  بل رسی شده است که در تمام فرکانسدسی 9فه با نسبت سیگنال به نوفه داده آغشته به نو

نتیجه حاصهل  یانگین مج طیف دامنه  0-4شکل نوفه تصادفی است. در  حضوروجود دارد که به دلیل 

نشهان داده شهده اسهت کهه      (93-3)از اعمال فیلتر انتشار مدل پرونا و مالیهک بها اسهتفاده از رابطهه     

ه عملکهرد  دهنهد  هرتز کاسته شده است که نشهان  01هاي بالاي اي محسو  از دامنه فرکانسگونهبه

 )الف(                                                       )ب(
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در  ت کهاین اس، توجهاي که قابل موفق این روش در محدوده نوفه تصادفی فرکانس بالا است، اما نکته

کهاهش  هموارسازي انجام شده است که همهراه   ،باشدکانس پایین که محدوده سیگنال میمحدوده فر

 یهز طیهف دامنهه   ن د 0-4شهکل  در  .دامنه نوفه، دامنه سیگنال نیز به مقدار اندکی کاهش یافته اسهت 

 (99-3)مربوط به نتیجه حاصل از اعمال فیلتر انتشار مدل پرونا و مالیک با استفاده از رابطهه   میانگین

  شود.ه نمیدج در آن دی 0-4شکل  رسی شده است که تفاوت چندانی با



00 

 

 

 

 

 

 )ج( بلدسی 9ه نوفه بنسبت سیگنال )الف( داده بدون نوفه )ب( داده آلوده به نوفه با  میانگین : طیف دامنه0-4شکل 

)د( داده تضعیف نوفه شده با فیلتر انتشار  (93-3)داده تضعیف نوفه شده با فیلتر انتشار مدل پرونا و مالیک با رابطه 

 .(99-3)مدل پرونا و مالیک با رابطه 

 پارامترها انتخابپیرامون  بحث 

آستانه گرادیان و تعدادتکرارها یا زمان توقهف  مقدار تعیین گام زمانی،  روشپارامترهاي اساسی در این 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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جههت جلهوگیري از   الگوریتی است که در فصل سوم توضیح داده شدند. در این آزمهایش گهام زمهانی    

جهت بررسهی تهاثیر مقهدار    در نظر گرفته شده است.  9/1یعنی مقدار  90/1کمتر از ناپایداري مسئله 

الگوریتی فیلتر انتشار غیرخطی پرونا و مالیک به ازاي مقادیر آستانه گرادیان و مرتبه تکرار، پارامترهاي 

مختلف آستانه گرادیان و مرتبه تکرار بر روي داده مصنوعی اعمال گردید و مقدار نسبت سهیگنال بهه   

تغییرات نسبت سیگنال به نوفه در مقابل  7-4شکل و  0-4شکل در هر کدام محاسبه گردید. در نوفه 

تکرار به ترتیب براي فیلتر انتشار مهدل پرونها و مالیهک بها رابطهه      پارامترهاي آستانه گرادیان و مرتبه 

 9براي نسبت سیگنال به نوفه اولیه دست آمده رسی شده است. با توجه به نتایج به (99-3)و  (3-93)

ن و براي پارامتر آستانه گرادیا 99/1مقدار ، (93-3)ونا و مالیک با استفاده از رابطه روش پردر  بلدسی

 91بهه   بهل را دسی 9بهترین پاسخ را تولید نمود و نسبت سیگنال به نوفه براي تعداد تکرار  90مقدار 

بهراي   4/1مقهدار   (99-3)به همین ترتیب براي روش دیگر با تابع انتشهار رابطهه    بل افزایش داد.دسی

نسبت سیگنال  بهبودکه  ید کردبهترین پاسخ را تولبراي تعداد تکرار  0پارامتر آستانه گرادیان و مقدار 

 بل حاصل شد.دسی 1/1بل به دسی 9به نوفه از 

تکهرار   یهک تعهداد  که براي هر مقدار پهارامتر آسهتانه، در   این است  بخش،نکته قابل توجه در این 

البته -شود و هرچه مقدار پارامتر آستانه بیشتر باشد مشخص مقدار نسبت سیگنال به نوفه بیشینه می

کهه از نظهر    افتهد مقدار بیشینه نسبت سیگنال به نوفه در تعداد تکرار کمتري اتفاق می -ینیتا حد مع

سه منحنی  0-4شکل ، مطابق (93-3)براي رابطه  مثالدر این  تر خواهد شد.زمان اجراي برنامه کوتاه

تر شهدن  کوتاه که براي دهدسبز، مشکی و آبی به مقدار بیشینه نسبت سیگنال به نوفه را به دست می

پارامترههاي   7-4شهکل  همچنهین در  .انهد زمان اجرا پارامترها بر اسا  منحنی سبز رنگ تنطیی شهده 

 باشد.  ها میتر از دیگر منحنیمنحنی قرمز رنگ مناسب
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براي رابطه : نمودار نسبت سیگنال به نوفه بر حسب تعدادتکرار و مقدار پارامتر آستانه گرادیان مختلف 0-4شکل 

(3-93). 

 

براي رابطه تکرار و مقدار پارامتر آستانه گرادیان مختلف  : نمودار نسبت سیگنال به نوفه بر حسب تعداد7-4شکل 

(3-99). 

 غیر خطی ناهمسانگرد فیلتر انتشار نتایج  

نهده همدوسهی و   عملکرد مدل تانسوري فیلتر انتشار با دو رویکهرد بهبهود ده   بخش از تحقیقدر این 

 شود.میوعی تولید شده بررسی بهبود دهنده لبه در مدل مصن



01 

 

  

 )ب( مدل بهبود دهنده لبه CEDخروجی اعمال فیلتر انتشار )الف( مدل بهبود دهنده همدوسی  یجنتا :6-4شکل 

EED. 

  

 .EED)ب( در حالت  CED: اختلاف داده آغشته به نوفه و داده تضعیف نوفه شده )الف( در حالت 1-4شکل 

الف نتیجه اعمال فیلتر انتشار غیرخطی ناهمسانگرد مدل ویکرت با رویکرد بهبود دهنده  6-4شکل 

خطهی بها   مال فیلتهر انتشهار ناهمسهانگرد غیر   ب نتیجه اع 6-4شکل دهد و درهمدوسی را نمایش می

که روش بهبود دهنهده   شکل می توان دیدرویکرد بهبود دهنده لبه رسی شده است. از مقایسه این دو 

لبه قابلیت بهتري جهت تضعیف نوفه نسبت به روش بهبود دهنده همدوسی دارد. با نگاهی اجمالی به 

 )ب(                                                          )الف( 

 )ب(                            )الف(                                 
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توان دریافت که نسبت سیگنال به نوفه نیز در روش بهبود دهنده لبه افزایش بیشتري می 9-4جدول 

اعوجاجات اسپایکی شهکل نیهز    ،9-4شکل در  همچنین در مقایسه با روش اسکالر پرونا و مالیک دارد.

 وجود ندارد.

 هاي مختلف.براي نسبت سیگنال به نوفهتشار غیرخطی مدل تانسوري ن: مقایسه فیلتر ا9-4جدول 

11 13  11 9 7 1 3 1 2- 4-   SNR                

             Method   

0/99 0/99 91 91 0/97 90 7/94 94 4/99 9/1 EED 

9/99 3/99  0/91 3/96  7/90 9/90 1/93 4/99 91 0/6 CED 

 

تفاضل بین داده آغشته به نوفه و داده تضعیف نوفهه شهده مهدل     و ب به ترتیب الف 1-4شکل در 

نشهان داده شهده اسهت. همهانطور کهه مشهاهده       و مدل بهبود دهنهده لبهه در   بهبود دهنده همدوسی 

ل بهبود دهنده لبه بیشتر از مدل بهبود دهنده همدوسی شود، مقدار نوفه تضعیف شده در روش مدمی

تهوان  شهود و مهی  باشد. همچنین در هر دو روش اثري از سیگنال در نوفه تضعیف شده دیهده نمهی  می

 گذارند.گفت که دو روش مذکور به مراتب از مدل اسکالر تاثیر مخرب کمتري روي سیگنال می

 

 

 .) EED )ب CED فیلتر انتشار مدل )الف( روش داده تضعیف نوفه شده بامیانگین دامنه  : طیف91-4شکل 

 )الف(

 )ب(
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طیف دامنهه داده تضهعیف شهده بهه روش فیلتهر انتشهار مهدل        و ب به ترتیب  الف 91-4شکل در 

چندان با یکهدیگر اخهتلاف   که اند رسی شدهدهنده لبه تانسوري بهبود دهنده همدوسی و مدل بهبود 

ي از دامنه سیگنال کاسهته شهده   اسکالر پرونا و مالیک مقدار کمترمدل اما، در مقایسه با نتایج  ندارند.

از  توانمی لذا .اندعمل کردهتر موفق دو مدل تانسوري مذکور در حفظ سیگنال است و به عبارت دیگر

جهدول  و  9-4جهدول  از مقایسه نتایج مدل تانسوري انتشار با مدل اسکالر پرونا و مالیک و همچنهین  

که مدل تانسوري توانایی بیشتري نسبت به مدل اسکالر در راسهتاي بهبهود نسهبت     نتیجه گرفت 4-9

 سیگنال به نوفه و تضعیف نوفه تصادفی دارد.

 انتخاب پارامترها پیرامون بحث  

نیاز  پارامتر جهت کنترل فرآیندهمانگونه که در فصل قبل اشاره شد براي اجراي این روش به تعدادي 

تعیهین نهوع مهدل فیلتهر      ،اربر بسته به نوع هدف تعیین گردد. اولین پهارامتر توسط ک باید که باشدمی

(EED  یاCEDاست که براي ساخت تان )گیرند. در مورد مدل بهبهود  سور انتشار مورد استفاده قرار می

در نظهر گرفتهه    9برابهر   mو مقهدار  119/1 برابر مقدار (90-3) دهنده همدوسی با توجه به رابطه

برابهر  cmو مقهدار   4برابهر   mمقهدار  (94-3)شده است و در مدل بهبود دهنده لبه با توجه به رابطه 

در نظر گرفته شده است. پارامتر دوم مقدار گام زمانی است که با توجه بهه آنچهه در فصهل     39466/3

شود کهه در ایهن آزمهایش    میدرنظر گرفته  90/1حداکثر  بایستی پایداري بیشتربراي  ،قبل اشاره شد

پارامتر سوم اند. براي هر تصویر ثابت نگه داشته شده مثالاین مقادیر در طول  تعیین شد. 90/1مقدار 

براي کاهش اثر نوفه بر مشتقات باشند و اوسی میانحراف معیارهاي دو فیلتر گاست که و مقادیر

و بر روي تانسور ساختاري گرادیهان قبهل زا محاسهبه     وروديبر روي تصویر  به ترتیب گیري()گرادیان

در نظر گرفتهه   311ابر بر و مقدار 9/1برابر  گردند. در این مثال مقدار مقادیر ویژه آن اعمال می

ثابهت   انجهام مثهال  در طول تطبیقی براي هر تصویر ورودي تعیین و بصورت  ،این پارامترهااست. شده

ي وابسهته اسهت و ایهن    داین نکته را باید در نظر داشت که این دو پارامتر به نهوع تصهویر ورو  هستند. 
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ت پارامتر کلیدي و مهی تعداد تکهرار و  در نهاید بود. نمقادیر براي تمامی تصاویر ورودي یکسان نخواه

توسط کاربر متناسب با شرایط از قبیل سطح نوفه انتخاب گهردد. در   یا مدت زمان انتشار است که باید

و براي مدل بهبود دهنده  1/1براي مدل بهبود دهنده همدوسی مقدار  مدت زمان انتشار این آزمایش

 دادهمعیار این انتخاب همان گونه که در بخش ابتدایی فصل بیان شد، در  انتخاب شد. 6/94لبه مقدار 

ده اسهت  فه شمصنوعی نسبت سیگنال به نوفه به همراه اختلاف داده آغشته به نوفه و داده تضعیف نو

صرفا به اختلاف ورودي و خروجی و مقدار تغییرات طیف دامنه بسهنده شهده    اما در داده واقعی ناگزیر

 است.

 و فیلتر میانهf-x  واهمامیخت  متداول با روش نتایج مقایسه 4-3

منظور بررسی کارآیی روش، نتایج روش فیلتهر انتشهار بها نتهایج دو روش متهداول      در این بخش به

مکان به عنوان یک -شود. روش واهمامیخت در حوزه فرکانسو فیلتر میانه مقایسه می f-xواهمامیخت 

باشهد کهه   شود و فیلتر میانه یک فیلتر هموارساز مهی می روش محبوب و پرکاربرد در صنعت محسوب

هاي هموارساز اي از خانواده روشهاي لرزههاي پرکاربرد در تضعیف نوفه تصادفی در دادهیکی از روش

 باشد.می

 ،ب 99-4شهکل   ومکهان   -همامیخهت در حهوزه فرکهانس   نتیجهه اعمهال روش وا   الف 99-4شکل 

دهد. براي اجراي ایهن روش از  نشان میاختلاف میان داده آغشته به نوفه و داده تضعیف نوفه شده را 

استفاده هرتز  61فرکانس و بیشینه  هرتز 9 فرکانس و کمینه 10/1و گام نمونه برداري  90طول فیلتر 

رسهی   f-xروش واهمامیخت  باداده تضعیف نوفه شده  میانگین طیف دامنه 99-4شکل در  ت.شده اس

آن را نشهان   تضهعیف شده است که عملکرد مناسب ایهن روش را در شناسهایی نوفهه فرکهانس بهالا و      

امها از مقایسهه    ،دنیی بسیار مناسبی دارو فیلتر انتشار کارآ f-xهر دو روش فیلتر واهمامیخت دهد. می

 3-4جهدول   بین خروجی این روش با روش فیلتر انتشار مهدل تانسهوري و بها در نظهر داشهتن     دقیق 

باشهد.  مهی  ايهاي لهرزه دادهتصادفی نوفه  در تضعیف يابزار قدرتمندترکه فیلتر انتشار توان گفت می
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در تشخیص و شناسایی مرز بهین   ،در شرایطی که سطح نوفه بالا باشد f-xهمچنین روش واهمامیخت 

عملکهرد  ر در شرایط با سطح نوفه بالا اما در روش فیلتر انتشا ،سیگنال و نوفه دچار مشکل خواهد شد

افزایش نسبت سیگنال به نوفه و تضعیف نوفه تصهادفی دارد. بهه عنهوان مثهال روش فیلتهر       بهتري در

را ایجهاد   بهل دسهی  1بهه مقهدار    چشهمگیر افزایش بل دسی -4در نسبت سیگنال به نوفه اولیه انتشار 

را ایجهاد  بهل  دسهی  0نسبت سهیگنال بهه    تا افزایش فقط f-xروش واهمامیخت  کهصورتیدر  کند.می

سبت سیگنال به نوفه ورودي در مقابل سهیگنال بهه نوفهه خروجهی در     نکند. این برتري در نمودار می

 .شودبهتر نمایان می است،رسی شده9-4نمودار هاي مختلف که در روش

  

)ب( اختلاف میان داده همراه نوفه و داده  f-x )الف( نتیجه حاصل از اعمال روش واهمامیخت در حوزه :99-4شکل 

 .تضعیف نوفه شده

 

 .f-xمربوط به داده تضعیف نوفه شده توسط روش واهمامیخت در حوزه  میانگین طیف دامنه :99-4شکل 

 

 )ب( )الف(
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 93-4شکل  د شده و نتیجه اعمال روش فیلتر میانه را بر روي داده مصنوعی تولیالف  93-4شکل 

فه و داده تضعیف نوفه شده را نشهان مهی دههد. ابعهاد پنجهره بهراي ایهن        غشته به نوتفاضل داده آب، 

حاصهل  بدون از دست دادن سهیگنال   ،اند تا بیشینه نسبت سیگنال به نوفهانتخاب شده 3*9آزمایش 

روش فیلتر انتشهار  به اندازه حتی  این است که فیلتر میانه ،مشهود است 93-4شکل آنچه که از  شود.

نیز طیف دامنه  94-4شکل  در تضعیف نوفه و بهبود نسبت سیگنال به نوفه موفق نیست.مدل اسکالر 

هرتهز   01بهالاي   ههاي دههد کهه در فرکهانس   روش فیلتر میانه را نشهان مهی   باداده تضعیف نوفه شده 

شود که مربوط به طیف فرکانسی نوفه تصادفی باقی مانده در داده هاي قابل توجهی مشاهده میدامنه

 ت.اس

  

 .فیلتر میانه )ب( تفاضل بین داده آغشته به نوفه و داده تضعیف نوفه شده: )الف( نتایج حاصل از اعمال 93-4شکل 

 
 .: طیف دامنه مربوط به داده تضعیف نوفه شده توسط روش فیلتر میانه94-4شکل 

 )الف(                                                           )ب(
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 .هاي مختلفنسبت سیگنال به نوفههاي مختلف براي روش نسبت سیگنال به نوفهبهبود مقایسه : 3-4جدول 

11 13  11 9 7 1 3 1 2- 4-  SNR  

                 Methods        

1/99 9/91 3/96 6/90 90 3/93 0/99 1/1 0 0/3 PERONA-MALIK 

 equation ( 3-12) 

 99 6/91 7/96 9/97 3/90 0/93 6/99 91 7/0 3 PERONA-MALIK 

equation ( 3-13) 

0/99 0/99 91 91 0/97 90 7/94 94 4/99 9/1 EED 

9/99 3/99  0/91 3/96  7/90 9/90 1/93 4/99 91 0/6 CED 

1/99 3/99 4/91 0/97 4/90 0/93 7/99 1/1 9/7 0 F-X Deconvolution 

9/96 90 94 1/99 1/1 1/7 6/0 7/3 7/1 3/9- Median filter 

 

 هاي مختلف.نوفه در روش: نمودار مقایسه بهبود نسبت سیگنال به 9-4نمودار 

 

 

 بررسی عملکرد روش بر روی داده واقعی 4-4

واقعههی و همچنههین مقایسههه آن بهها روش  بههر روي داده هههاي انتشههاررفیلتدر ایههن بخههش بههه بررسههی 
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 شود.و فیلتر میانه پرداخته می f-xواهمامیخت 

نشان داده شده است که با نوفه تصهادفی   واقعیاي لرزه داده یکقسمتی از تصویر  90-4شکل در 

که در قسمت بالایی داده شدت کمتر و در قسمت پایین داده تقریبها تمهام دامنهه     پوشانده شده است

محاسهبه و   داده واقعهی مربهوط بهه    میانگین طیف دامنه 90-4شکل . در سیگنال را پوشش داده است

 رسی شده است.

 

 .واقعی ايبخشی از داده لرزه: 90-4شکل 

 
 ی.داده واقع میانگین : طیف دامنه90-4شکل 

 97-4شهکل  در  (99-3)نتیجه حاصل از اعمال روش فیلتر انتشار مدل اسکالر با استفاده از رابطهه  

هها  الف نشان داده شده است. با دقت در ایهن شهکل   91-4شکل در  (93-3)الف و با استفاده از رابطه 

به نظر  این امر شود که این روش در تضعیف نوفه در بخش پایینی داده موفق نبوده است.مشاهده می

حذف  ،در واقع اگر هدف خت باشد.یکنوادر سطح نوفه بالا و غیربخاطر ضعف معیار تخمین لبه  آیدمی
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هموارسهازي بیشهتر و    ،تمامی نوفه باشد، در بخش بالاي داده که نوفه کمتهري پوشهانده شهده اسهت    

در داده واقعهی حهذف    عملکردمعیار  کهاین شود. با توجه بهدرنتیجه آسیب به سیگنال اصلی وارد می

اي تعریهف  ر بهه گونهه  مترههاي فیلته  الذا پار ،حداکثري نوفه همزمان با آسیب حداقلی به سیگنال است

اند که کمترین اثر از سیگنال در تفاضل داده تضعیف نوفه شده با داده اصلی ظهاهر شهود. مقهدار    شده

شهکل  و بهراي   90تکرار  و تعداد 19/1، گام زمانی 4/1مقدار  97-4شکل پارامتر آستانه گرادیان براي 

 انتخاب شده است. 90و تعدادتکرار  9/1ستانه گرادیان، گام زمانی آبراي پارامتر  17/1مقدار  4-91

مربوط به داده تضعیف نوفه شهده بهه   میانگین طیف دامنه به ترتیب  91-4شکل و  96-4شکل در 

اند. در مقایسهه بها   رسی شده (93-3)و  (99-3)ونا مالیک براي رابطه روش فیلتر انتشار مدل اسکالر پر

حضهور   آثهاري از  علاوه بر ایهن  .شوداندکی کاهش دامنه در محدوده سیگنال مشاهده می 90-4شکل 

 .قابل مشاهده استدامنه نوفه فرکانس بالا 

  

 .اصلی و داده)ب( تفاضل داده  (99-3): )الف( نتیجه حاصل از اعمال روش فیلتر انتشار مدل پرونا و مالیک 97-4شکل 

 ه.تضعیف نوفه شد

 )ب(                         )الف(                                     
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مربوط به داده تضعیف نوفه شده به روش فیلتر انتشار مدل پرونا و مالیک رابطه  میانگین : طیف دامنه96-4شکل 

(3-99). 

  

)ب( تفاضل داده اصلی و داده  (93-3):  نتیجه حاصل از اعمال روش فیلتر انتشار مدل پرونا و مالیک رابطه 91-4شکل 

 ه.تضعیف نوفه شد

 
مربوط به داده تضعیف نوفه شده به روش فیلتر انتشار مدل پرونا و مالیک رابطه  میانگین : طیف دامنه91-4شکل 

(3-93). 

رویکهرد بهبهود دهنهده    مهدل تانسهوري بها    الف نتیجه اعمهال روش فیلتهر انتشهار     99-4شکل در 

شهده  رسهی  اده آغشته به نوفه و داده تضعیف نوفهه شهده   تفاضل بین دب  99-4شکل همدوسی و در 

 )الف(                                                              )ب(         
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 ،نوفه فرکهانس بهالا   ضمن کاهش مناسب ،دهد که در طی فرآیند تضعیف نوفهو بخوبی نشان می است

همچنهین   .شودمشاهده نمیبه نوفه  آغشتهآثاري از سیگنال در تفاضل داده تضعیف نوفه شده و داده 

است که تقریبها در   99-4شکل داده تضعیف نوفه شده در میانگین مربوط به طیف دامنه  99-4شکل 

تغییهرات شهدید دامنهه و    ها کاهش شهدید و در محهدوده سهیگنال    دامنه هرتز 61هاي بالاي فرکانس

  شود.آسیب به سیگنال مشاهده نمی

الف نتیجه اعمال روش فیلتر انتشار مدل تانسوري بها رویکهرد بهبهود دهنهده لبهه       93-4شکل در 

اختلاف داده آلوده و تضعیف نوفه شده قرار داده شده است که  ،ب 93-4شکل  نمایش داده شده و در

بهالا و حفهظ    دهد اثري از سیگنال در آن حضور ندارد. در این شکل نیز قدرت تضعیف نوفهه نشان می

داده میانگین طیف دامنه  94-4شکل قابل مشاهده است. در مدل تانسوري بهبود دهنده لبه سیگنال 

هرتهز   61دهد که دامنه محدوده فرکانسی بالاي را نشان می 93-4شکل تضعیف نوفه شده مربوط به 

خوبی ههرتز ب 01اند و در محدوده سیگنال زیر که محدوده نوفه فرکانس بالا است، شدیدا تضعیف شده

 حفظ شده است.

   
 

 )ب( تفاضل داده اصلی و داده تضعیف نوفه CEDنتیجه حاصل از اعمال روش فیلتر انتشار مدل تانسوري  :99-4شکل 

 .شده

 )ب(                                       )الف(                      
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 CED.مربوط به داده تضعیف نوفه شده به روش فیلتر انتشار مدل تانسوري میانگین طیف دامنه  :99-4شکل 

 

 
 

)ب( تفاضل داده اصلی و  EEDنتیجه حاصل از اعمال روش فیلتر انتشار مدل تانسوري بهبود دهنده لبه  :93-4شکل 

 .داده تضعیف نوفه شده

 
 .EEDمربوط به داده تضعیف نوفه شده به روش فیلتر انتشار مدل تانسوري میانگین طیف دامنه  :94-4شکل 

 )الف(                                                             )ب(
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اخهتلاف داده آلهوده بهه نوفهه و داده      ب 90-4شکل الف داده تضعیف نوفه شده و در  90-4شکل 

مربهوط بهه   میهانگین  طیف دامنه دهند. نشان می  f-xتضعیف نوفه شده را در روش فیلتر واهمامیخت 

طیهف دامنهه مربهوط بهه فیلتهر      از مقایسه رسی شده است.  90-4شکل در  نیزداده تضعیف نوفه شده 

 ، کهاهش بیشهتري در  94-4شکل و  99-4شکل فیلترهاي انتشار مدل تانسوري در  با f-xواهمامیخت 

کمهی از   به عبهارت دیگهر  شود. می هرتز مشاهده 01یعنی در محدوده زیر  ،دامنه در محدوده سیگنال

است که به  مشاهدهب نیز قابل  90-4شکل دامنه سیگنال تضعیف شده است. این موضوع با مشاهده 

مشهاهده  در نوفه تضعیف شهده  آثاري از سیگنال  ،ب 90-4شکل دلیل تضعیف بخشی از سیگنال، در 

 رنهگ  مشهکی تطیل مسه  مشهخص شهده بها   ههاي  بزرگنمهایی قسهمت   97-4شکل  همچنین شود.می

را نشان  f-xهاي فیلتر انتشار و فیلتر واهمامیخت روشنتایج را براي مقایسه بیشتر  (مستطیل کوچک)

در  )مسهتطیل بهزرگ(   اشاره شده در مسهتطیل آبهی   معادلمربوط به ناحیه الف  97-4شکل دهد. می

مربهوط بهه فیلتهر    ج  97-4شهکل   ،f-xبه فیلتر واهمامیخت  مربوطب  97-4شکل  ،داده همراه نوفه، 

مربوط به مدل تانسهوري بهبهود دهنهده    د  97-4شکل  انتشار مدل تانسوري بهبود دهنده همدوسی و

ههاي فیلتهر انتشهار بسهیار همهوارتر و      مطابق این شکل سیگنال بازیابی شده توسط روشباشد. میلبه 

ه بهر تضهعیف دامنهه،    عهلاو   f-xکهه در روش واهمامیخهت   در حالی ترین اعوجاج هستند، کیهمراه با 

بزرگنمایی مستطیل آبی رنهگ مشهخص    96-4شکل اند. همچنین در هایی کوچک باقی ماندهاعوجاج

ب  96-4شهکل  همهراه نوفهه،   الف، مربوط بهه داده   96-4شکل شده در تصاویر نشان داده شده است. 

ج مربوط به خروجی فیلتر انتشهار   96-4شکل مکان،  –مربوط به خروجی فیلتر واهمامیخت فرکانس 

نیز مربوط به خروجی فیلتر انتشار نوع بهبود  ،د 96-4شکل ع بهبود دهنده همدوسی و ناهمسانگرد نو

را  بیشهتري  فرکانس بالاي دهد فیلتر انتشار ناهمسانگرد نوفه تصادفیباشد که نشان میدهنده لبه می

شود. همچنین دامنه سیگنال را بخوبی در شرایط تضعیف کرده و اعوجاجات ریز در شکل مشاهده نمی

 سطح نوفه بالا نیز حفظ نموده است.
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 .)ب( تفاضل داده اصلی و داده تضعیف نوفه شده f-x: نتیجه حاصل از اعمال روش فیلتر واهمامیخت 90-4شکل 

 
 f-x.مربوط به داده تضعیف نوفه شده به روش فیلتر واهمامیخت  میانگین طیف دامنه :90-4شکل 

 

 )الف(                                                                )ب(
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)الف( داده همراه نوفه )ب( خروجی فیلتر واهمامیخت  مشکیهاي داخل مستطیل قسمت ی: بزرگنمای97-4شکل 

 خروجی فیلتر انتشار ناهمسانگرد غیرخطی )د( CEDمکان )ج( خروجی فیلتر انتشار ناهمسانگرد غیرخطی -فرکانس

EED. 

 )ب(                                          )الف(                   

 )ج(                                                               )د(
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 + 

وجی فیلتر واهمامیخت )الف( داده همراه نوفه )ب( خر آبی رنگ: بزرگنمایی قسمت داخل مستطیل 96-4شکل 

خروجی فیلتر انتشار ناهمسانگرد غیرخطی  )د( CEDمکان )ج( خروجی فیلتر انتشار ناهمسانگرد غیرخطی -فرکانس

EED. 

همچنین براي بررسی بیشتر نتیجهه اعمهال روش فیلتهر میانهه کهه یکهی از فیلترههاي هموارسهاز         

در نظر  3*9نشان داده شده است. براي این روش ابعاد پنجره  91-4شکل در  ،غیرخطی مناسب است

زدایهی مناسهب، بخشهی از    گرفته شده است تا بهترین نتیجه به دست آید. در این روش علی رغی نوفه

داده تضهعیف نوفهه شهده، بهاقی     طیف دامنه مربوط بهه   31-4شکل است که  هنوفه در داده باقی ماند

 )الف(                                                            )ب(

 )ج(                                                                )د(  
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 .دهدماندن بخشی از نوفه را در داده فیلترشده نشان می

 
 

 .: نتیجه حاصل از اعمال روش فیلتر میانه )ب( تفاضل داده اصلی و داده تضعیف نوفه شده91-4شکل 

 

 .مربوط به داده تضعیف نوفه شده به روش فیلتر میانهمیانگین طیف دامنه  :31-4شکل 

 

 

 

 

  

 )الف(                                                                  )ب(   



60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

 

 

 

 

 

 پیشنهادات و نتیجه گیری  5
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 نتیجه گیری 1-1

نامه از روشی با عنوان فیلترهاي انتشار بر پایه معهادلات دیفرانسهیل جزئهی انتشهار بهراي      در این پایان

مورد بررسی  این روشانواع مختلف استفاده شد و تضعیف نوفه تصادفی و در عین حال حفظ رویدادها 

ام نقهاط و جههات   که مقدار هموارسازي در تمه خطی فیلترهاي انتشار به دلیل ایننوع  قرار گرفت. در

که ایهن موضهوع باعهث     شودمیایجاد  فرآیند هموارسازي غیرکنترل شده، در نتیجه یک استیکسان 

اي مورد استقبال لرزه هايداده شود تا این نوع فیلترها عملکرد مناسبی نداشته باشند و در پردازشمی

بع انتشار کاهشی متناسب با تصویر ااین فیلترها این مشکل با ارائه یک تقرار نگیرند. در نوع غیرخطی 

پردازد ها میمرتفع شد که با استفاده از تغییرات شدت روشنایی در هر پیکسل به شناسایی لبه ورودي

ع کنهد. نهو  ها با کاهش مقدار هموارسازي از تارشدگی و آسیب به سیگنال جلوگیري میو در مکان لبه

نیز مورد بررسی قرارگرفت. در این مهورد بها    دارد،د نام هاي ناهمسانگردیگري از این فیلترها که فیلتر

 هاي قبلیدر نسبت سیگنال به نوفه نسبت به مدل يایده هموارسازي در جهت ساختارها بهبود بیشتر

یافته در راستاي ساختارها توسهط مفههوم تانسهور بهه خهوبی      ایده هموارسازي جهتت گرفت. رآن صو

بها در نظهر گهرفتن تانسهور انتشهار بهه عنهوان         خطی ناهمسهانگرد فیلتر انتشار غیر . مدلگردیدعملی 

هاي هموارسهازي غیرخطهی   جایگزینی براي تابع عددي انتشار گام مثبتی در فیلترهاي انتشار و روش

شهود کهه روش   هاي مصنوعی و واقعی مشاهده مهی با اعمال این روش بر روي داده . شودمحسوب می

اي در مقایسهه بها   ههاي لهرزه  ی در دادهانتشهار بهبهود قابهل تهوجه     نتشار غیر خطی ناهمسانگردفیلتر ا

نه به عنوان مکان به عنوان روش پرکاربرد و فیلتر میا –هاي متداولی همچون واهمایخت فرکانس روش

 کند.، ایجاد میروش هموارساز غیرخطی

که به  تئوري روش دارندهایی متناسب با ها مزایا و محدودیتها نیز مانند سایر روشالبته این روش

 توان اشاره نمود:ها میترین آنمهی
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 مزایا:

 .باشدرا دارا می قابلیت بسیار خوب هموارسازي و تضعیف نوفه تصادفی - 9

ههاي پیشهگو کهه تشهخیص مهرز      تر به سطح نوفه، در سطح نوفه بالا بهرخلاف روش حساسیت کی - 9

 دهد.ارائه می هاي بهتريپاسخ شود،سیگنال و نوفه دشوار می

 بسیار مناسبی برخوردار است. قابلیت حفظ لبه و سیگنال )ساختارهاي موجود در تصویر(از  -3

 است. زمان انجام فرآیند نسبتا مناسب - 4

 ها:محدودیت

تصهویر ورودي   که وابسهتگی شهدیدي بهه   به صورت تطبیقی است و به دلیل این تعیین پارامترها  - 9

 ر است. گیدارند، فرآیندي وقت

فیلتر انتشار مدل پرونا مالیک در تصاویري که گرادیهان شهدت نوفهه از لبهه هها بیشهتر باشهد         - 9

مناسب عمل نمیکند البته در این حالت ها اکثر روش هاي موجود عکهس العمهل خهوبی نشهان نمهی      

 شود.اصولا تشخیص مرز بین سیگنال و نوفه بسیار مشکل می ؛ ودهند

 پیشنهادات 1-2

 توان پیشنهادات زیر را ارائه دادمطالعه صورت گرفته میبا توجه به 

 .ارائه الگوریتی خودکار جهت تعیین پارامترهاي بهینه براي تصویر ورودي – 9

 .سازي معادله انتشار بر روي عملکرد روشگسستههاي روش بررسی اثر انواع – 9
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Abstrac: 

Seismic reflection methods are one of the ways to explore the subsurface structures 

and exploit hydrocarbon reserves. There are always unwanted events in seismic 

acquisition results. The reliability of seismic mapping is strongly dependent upon the 

quality of the records. Seismic records are usually affected by various types of noise 

such as ground rolls, multiples, random noise, reflection and reflected refraction from 

near surface structures. Random noise resulted from random oscillation during 

acquiring data is one of the most important and harmful noises that exist in seismic data 

over entire time and frequency. Random noise attenuation is an important step in 

seismic data processing affecting the data interpretation. Low signal to noise ratio of the 

data will have a devastating impact on the interpretation of data, hence necessaries to as 

denoising methods to enhance the seismic data quality. Different methods with different 

algorithms have been used for this purpose, each of which have own advantages and 

disadvantages. Methods developed in the field of image processing can be very useful 

for this purpose. One of those methods that is effective for reducing random noise, 

smoothing, although often leads to blurring and loss of fine details. 

 In this thesis, using image processing techniques and filtering based on nonlinear 

anisotropic diffusion, random noises in seismic data is reduced. These filters are 

designed based on partial differential equations (PDE). This method with simulation of 

diffusion process (transport of temperature or mass concentration) attenuates random 

noise in pictures (seismic section). The diffusion process describes a physical process 

that balancing concentration changes without creating or destroying mass. Nonlinear 

diffusion filters regard the (seismic) image as the initial state of a diffusion process 

which adapts to the evolving image. If we consider the concentration as the intensity of 

the image then we can use the PDE for designing the diffusion filter types. 

The results of applying this method on synthetic and real data as well as comparing it 

with conventional methods such as median filter and F-x deconvolution filter, show that 

proposed method outperformed the other approaches from the aspects of SNR 

improvement and increasing the coherency of seismic events. 

 

Key words: Random noise, image processing, nonlinear anisotropic diffusion filter, 

partial differential equations (PDE). 
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