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 تقدیر و تشکر

از زحمات  دانمیمخویش شدم بر خود لازم  ینامهیانپای خداوند موفق به دفاع از یاربه  کهاکنون

 علی نجاتی کلاتهدکترآقای و امین روشندل کاهو دکتر آقای جناب  قدرگرانو خالصانه اساتید  منتیب

کمال تشکر ، محمد ردادآقای دکتر  و استاد مشاورم جناب اندداشتهرا بر عهده  جانبیناکه راهنمایی 

طی این  خود ییمانهصمدوستانی که با الطاف اساتید و تمامی پدر و مادر و همچنین از  را بنمایم.

و آقای دکتر  سلیمانی از زحمات داوران محترم آقای دکتر .نمایمیممسیر را بر من هموار کردند تشکر 

نامه را بر عهده گرفته و کمک به هرچه بهتر شدن این کار کردند؛ که زحمت داوری این پایاننگهبان 

 کنم.تشکر می
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دانشکده  شناسیلرزه -ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته   سیدسعید پیشوا جانبینا

ای های لرزهتضعیف نوفه تصادفی داده نامهیانپامهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 علی نجاتی کلاتهو آقای دکتر  امین روشندل کاهوآقای دکتر  ییراهنماتحت  بازتابی با استفاده از تبدیل شیرلت

 :شومیممتعهد 

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورد استفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

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

 نشده است.

   و یا « دانشگاه صنعتی  شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود 

«Shahrood  University of Technolgy  ».به چاپ خواهد رسید 

 نامهانیپااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوی تمام افرادی که در به 

 .گرددیمرعایت 

  ( استفاده شده است ضوابط و اصول  هاآنیهابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

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

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

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این 

دانشگاه صنعتی رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به 

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی 

رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی 

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 شود.

 تعهد نامه
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 چکیده:

ای یک ابزار ژئوفیزیکی روش لرزه اند.ها وابستهدادهبه کیفیت  یتوجهقابلای به میزان تصاویر لرزه

را شناسی توان اطلاعات زمینی آن میشناسی است که به وسیلهمهم جهت مطالعه ساختارهای زمین

 ایهای لرزههبه دست آورد. دادگیری مستقیم خواص آن ناحیه در یک محدوده گسترده بدون اندازه

ها را آماده تفسیر نمود بایستی نیستند. برای اینکه بتوان این داده تفسیرقابل  به صورت خام شدهثبت

شده اغلب حاوی نوفه های ثبتبا توجه به اینکه داده ها اعمال شود.مراحل مختلف پردازشی بروی آن

مناسب باشد، بایستی فرایند  باشند، برای اینکه خروجی مراحل مختلف پردازش برای تفسیرمی

ناپذیر است که ای امری اجتنابهای لرزهها در دادهحضور نوفه ها اعمال گردد.تضعیف نوفه بروی آن

 شمراحل مختلف پرداز کیفیتگردد و در سبب کاهش پیوستگی رویدادهای بازتابی می خودیخودبه

تضعیف این کنند. را ایفا می ییبسزامیخت، مهاجرت و آنالیز سرعت نقش ای اعم از واهماهای لرزهداده

. تضعیف استزمانی که نسبت سیگنال به نوفه پایین باشد، بسیار دشوار  خصوصبهها دسته از نوفه

های روش تاکنون باشد.از مراحل مهم در پردازش می ای یکیهای لرزههای تصادفی از دادهنوفه

خاص خود را  بیمعاها ارائه گردیده است که هریک مزایا و این دست از نوفه مختلفی جهت تضعیف

 گذاری در حوزهآستانهای بازتابی از های لرزهتضعیف نوفه تصادفی داده براینامه در این پایاندارد. 

ها خصوص در لبهدقت بالا بهبا الگوریتم سریع و  تبدیل شیرلت یک .است استفاده شده تبدیل شیرلت

نتایج بدست آمده نشان داد که استفاده از   .شده استبسیار مورد توجه واقع  است که امروزه و مرزها

 باشد. های موثر در این حوزه میای از جمله روشهای لرزهتبدیل شیرلت جهت تضعیف نوفه داده

های ها اعم از دادهنامه به ازای مقادیر مختلف داده و انواع دادهالگوریتم تبدیل شیرلت در این پایان

های پیچیده، و نیز داده واقعی مورد مطالعه قرار گرفت. به طور کلی این الگوریتم روشی ساده، داده

توان به نتایج قابل قبولی باشد و با استفاده از این الگوریتم میها میموثر و قوی در تضعیف نوفه داده

شود و توانایی کاملی های دیگر تضعیف نوفه میتبدیل شیرلت به خوبی جایگزین روشدست پیدا کرد. 
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 ای از خود دارد.های لرزهدر برخورد با انواع داده

تبدیل تضعیف نوفه، نوفه تصادفی، تبدیل شیرلت، نوفه همدوس و ناهمدوس،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه-1-1

های برداشت شده عموما با ای از علوم که با برداشت داده سروکار دارد، دادهدر هر شاخه

های یک تضعیف نوفه خوب جواب .گویندها نوفه میای همراه هستند که به آنهای ناخواستهانرژی

های نماید. به این منظور روشقابل قبولی را چه در اعمال پردازشی و چه در اعمال تفسیری حاصل می

 گردد.ها اشاره میمختلفی ارائه گردیده است که در ذیل به آن

 تعریف مسئله و ضرورت انجام تحقیق-1-2

اکتشاف هیدروکربن  منظوربهر زیرسطحی های مطالعه ساختاای بازتابی یکی از روشروش لرزه

های زمین شوند، حاوی اطلاعات مهمی از لایهای که از زمین بازتاب میهای لرزهباشد. سیگنالمی

 دتخراج این اطلاعات کمک شایانی کنتواند در اسها میباشند. بنابراین کیفیت بالای دادهمی

[Sheriff & Geldart, 1995]. اندوابستهای های لرزهیفیت دادهشدت به کبه ایتصویرسازی لرزه .

های ناخواسته و ای هستند. از این انرژیهای ناخواستهای خام همواره حاوی انرژیهای لرزهداده

ها ها و تداخل آنحضور این نوفه [Yilmaz, 2001].شود نوفه یاد می عنوانبهشناسی نامطلوب در لرزه

باعث تغییر یا از بین رفتن  تینها دربا سیگنال مطلوب باعث تغییر شکل سیگنال اصلی شده و 

 منظوربه شود.ای دیده میهای لرزهای متعددی در دادههای لرزهگردد. نوفهمی ازین مورداطلاعات 

در حالت کلی به  هانوفه .ای نیاز استنوع نوفه چه تضعیف اثر نوفه بایستی توجه نمود که مؤثرکاهش 

های همدوس با نوفه .[Chen et al., 2015]شوندبندی مینوفه همدوس و ناهمدوس دسته دودسته

زمان و یا در -ی مکانباشند که این همبستگی یا در حوزهمیسیگنال اصلی دارای همبستگی انرژی 

 .[Schlumberger, 2009] بینی استقابل پیش رد لرزهها در هر حوزه زمان، وجود دارد و رفتار آن

های تصادفی شامل اشاره کرد، اما در مقابل نوفه 1غلتزمین هایتوان به نوفهیبرای نوفه همدوس م

 لحاظ ازدیگری متفاوت است؛ بنابراین  یلرزه ردبه  رد لرزهباشند و از یک نوفه در جهت زمانی می

                                                 
1 Ground Roll 
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 ینیبشیپرقابلیغمجاور  یهارد لرزهها در انرژی با سیگنال اصلی، همبستگی وجود ندارد و رفتار آن

 شود.های ناهمدوس نوفه تصادفی نیز گفته می. به همین دلیل به نوفه[Schlumberger, 2009]است

باشند، ای که حاوی کمترین میزان نوفه تصادفی و همدوس میای مقاطع لرزهتفسیر ساختاری و چینه

های زیرسطحی هدف در اکتشاف ساختار تر است. با پیشرفت اکتشافات نفتی و گازیراحت مراتببه

احساس  شیازپشیبای تر لرزههای باکیفیتشوند و نیاز به دسترسی به دادهتر میپیچیده روزروزبه

زمانی که نسبت سیگنال به نوفه پایین باشد، بسیار  خصوصبهها تضعیف این دسته از نوفه شود.می

باشد ای یکی از مراحل مهم در پردازش میهای لرزههای تصادفی از دادهباشد. تضعیف نوفهدشوار می

ای در ای لرزههعیف نوفه در دادههای تضکند. روشای ایفا میهای لرزهدر تفسیر داده ییبسزاکه نقش 

شود. در پردازش سیگنال برای تضعیف نوفه مکان و یا حوزه تبدیلی انجام می-زمانی فیزیکی دو حوزه

ها انتقال سیگنال به حوزه گیرند که اساس این روشاز اختلاف میان سیگنال اصلی و نوفه بهره می

ها این روش یازجملهباشند. می کیتفکقابلاز هم  یتراحبهدیگر است که در این حوزه سیگنال و نوفه 

 برد.یگنال به حوزه جدید بهره میاشاره کرد که از انتقال س f-k توان به روشی مثل روش فیلتر می

که این مهم سبب  الخصوصیعلکند. های تضعیف نوفه پراهمیت جلوه می، مطالعه برای روشبنابراین

های تفسیری و خود ریسک نوبهبهشود که تر میاطمینان بالاتر و دقیق تیباقابلهایی دسترسی به داده

 دهد. اکتشافی را نیز کاهش می

 پیشینه تحقیق-1-3

ای های لرزهدر پردازش داده ریناپذاجتنابیک اصل ای های لرزهبهبود نسبت سیگنال به نوفه داده

ههای مختلفهی بهرای کهاهش ، روشباشد. بهه همهین دلیهلتصاویر باکیفیت می به دست آوردنجهت 

. در اندداکردهیپدر این چندساله توسعه  سرعتبهکه  است شدهیمعرفشناسی های تصادفی در لرزهنوفه

روش  1یشنهاد گردیده است، برای مثال مهینهای مختلفی جهت تضعیف نوفه پهای گذشته روشدهه

                                                 
1 Mayne 
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ای را معرفی نمود کهه های لرزهر دادههای تصادفی دنوفه تضعیفمیانی مشترک جهت برانبارش نقطه 

ههای کنهد و ایهن روش یکهی از مراحهل پردازشهی در دادهعمل می رد لرزهگیری از بر اساس میانگین

است.  ینیبشیپرقابلیغباشد. نوفه تصادفی رفتار تصادفی دارد به همین دلیل این نوع نوفه ای میلرزه

، t-x [Abma & Clearbout, 1995]و  f-xبینهی خطها در حهوزه بر طبق این خاصیت نوفه فیلتر پیش

بهرای نخسهتین بهار  Canales 1984. در سال است دهیگردایجاد  f-x [Gulunay, 2001]واهمامیخت 

کرد و ایهن  ای اعماللرزه یهادادهیبر رومکان را -ی زمانمیخت( در حوزه)واهما 1روش فیلتر پیشگو

 قرار گرفت و در کارههای مورداستفادهای گسترده طوربه هاداده یروروش به دلیل سهولت استفاده بر 

ای های لهرزهگردد. این روش برای رویدادهای خطی موجود در دادهصنعتی همچنان از آن استفاده می

هها جبهری هارمونیک جمهع صهورتبهنتایج خوبی به همراه دارد که رویدادهای خطی و شهبه خطهی 

 چندان مناسب نیست آمدهدستبهگردند؛ از طرفی برای رویدادهای حاوی پیچیدگی نتایج مشاهده می

[Hykin & Van Vin, 2007] .هههای مقابلههه بهها وابسههتگی خطههی رویههدادها اسههتفاده از راه ازجملههه

پنجهره در تغییر اندازه طهول  حالنیا باهای کوچک است. مکان محلی با پنجره–واهمامیخت فرکانس

از   وابسهته اسهت. اسهتفاده موردای های لرزهگذارد که این اندازه به دادهمی جابهزدایی اثراتی آثار نوفه

 [Boashash & Mesbah, 2004; Lui, 2014]فرکانس-پیک زمان فیلتر توان بهها میجمله دیگر روش

 مؤلفهه، آنالیز oropoza & et al., 2010cchi, 2009; [Sa[در حوزه مکان فرکانس  2آنالیز طیف تکین، 

، فیلتهر بهرداری  Bekara, 2009] [3ی، تجزیه مد تجربx-f-t [Cheng et al., 2015]پایدار حوزه  اصلی

نیز برای تضهعیف نوفهه  4ها، تبدیل در حوزه انقباض. در میان این روشاشاره نمود [Lui, 2013]میانه 

ای نوفه ( تبدیل داده لرزه1شوند: ها در کل به سه مرحله اصلی تقسیم میاست. این روش مؤثرروشی 

( بازیابی سیگنال تضعیف نوفه 3و  شدهلیتبدوسیله آستانه در حوزه ( انقباض به2دار به حوزه تبدیلی، 

                                                 
1 Prediction Filter 

2 Singular Value Decomposition 
3 Empirical Mode Decomposiotion  

4 Shrinkage 
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 1تبهدیل موجهکاند: تبدیل بسیار متنوعها با انتخاب نوع وسیله معکوس آن تبدیل. این تبدیلشده به

oudarzi[G ]Riahi, 20122س، تبدیل زمان فرکهان et al., 2015] [Chen 3ککمانه، تبهدیل [Candes 

Donoho, 2006]4ت، کانتورل [Do & Veterly, 2005] 2007 5و تبهدیل شهیرلت;  [Gou & Labate, 

Hauser, 2012]الخصهوص علی باشهند،ضعیف نوفه میدر ت یمؤثرالعاده های فوق. سه روش آخر روش

تهیهه جزییهات  توانهاییجهتی فعالیت دارند کهه  یهامؤلفهتبدیل کمانک و شیرلت، که در چهارچوب 

ای تضعیف نوفهه تصهاویر لهرزه ینهیدرزمآن انتظارات بیشتری را  تبعبه. که را دارندهندسی بیشتری 

 کنند. برآورده می

 نامههدف از انجام این پایان-1-4

قرار  ریتأثهای همدوس و غیرهمدوس تحت تعداد بسیار زیادی از نوفه لهیوس بهای های لرزهداده

باشد. نوفه ای نوفه تصادفی میهای لرزهترین نوع نوفه در دادهکه گفته شد، مرسوم طورهمانگیرند. می

شود، با سیگنال ها تعریف میها و فرکانسهای تصادفی در تمام زماننوسان صورتبهناهمدوس که 

پذیری تصاویر ها باعث کاهش نسبت سیگنال به نوفه و تفکیکباشد. نوفهای غیرهمبسته میلرزه

، تضعیف نوفه قبل . لذارگذارندیتأثای های لرزهروی پردازش و تفسیر دادهآن بر واسطهگردند، که به می

ز دو دیدگاه از انجام مراحل پردازشی و تفسیر امری واجب و ضروری است. تضعیف نوفه تصادفی ا

هیچ  کهییازآنجاها. در لبه سیگنال( حفظ 2ها و ها و نوفهسیگنال مؤثر( جدایی 1شود: بررسی می

مخرب دارند، لذا  ریتأثها برروی سیگنال نیز و اغلب روش ستینها روشی قادر تضعیف تمامی نوفه

نامه، کند. در این پایان، حائز اهمیت جلوه میآسیب کمتری به سیگنال وارد نمایدیافتن روشی که 

های شود که با استفاده از یک تبدیل جدید به نام تبدیل شیرلت عملیات تضعیف نوفه دادهسعی می

                                                 
1 Wavelet Transform 
2 Time-Frequency Transform 

3  Curvelet Transform 
4 Contourlet Transform 

5 Shearlet Transform 
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 .شودای انجام میلرزه

 نامهساختار پایان-1-5

-باشد. پس از بیان مقدمه، تاریخچه، هدف و ضرورت انجام پایاننامه دارای پنج فصل میاین پایان

-های متداول تضعیف نوفه تصادفی مطرح میوم مفاهیم کلی سیگنال و نوفه و روشنامه، در فصل د

فرکانس متداول تا تبدیل کمانک و همچنین به -های زمانشود. در فصل سوم مروری گذرا به تبدیل

های مذکور بر روی شود. در فصل چهارم روشتوضیح مبانی و روش کار تبدیل شیرلت پرداخته می

شود. در پایان ها با نتایج یک روش متداول مقایسه میشود و نتایج آنای واقعی اعمال میهای لرزهداده

 شود.از این تحقیق ارائه می آمدهدست به هاشنهادیپنامه و نتایج حاصل از پایان
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 دوم: فصل-2

ه   های مرسوم تضعیف نوفمفاهیم کاربردی و برخی روش

 تصادفی
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 مقدمه-2-1

های بندی نوفهابتدا به بیان مفاهیم کلی سیگنال و نوفه پرداخته و در ادامه به دسته در این فصل

ای های لرزههای تصادفی در دادهچند روش مرسوم تضعیف نوفه تیدرنهاشود. ای پرداخته میلرزه

 گردد.معرفی می

 سیگنال و نوفه-2-2

ن سیگنال و نوفه استفاده در علم پردازش سیگنال، جهت تضعیف نوفه از اختلاف مشخصات بی 

ای که نمایش بهتری ها را با استفاده از یک تبدیل به حوزههای تضعیف نوفه، دادهگردد. غالب روشمی

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

کنند. برای این به حوزه اول، سیگنال بدون نوفه را بازیابی می شدهاصلاحها و برگردان داده ضرایب آن

 ها الزامی است. منظور، درک درست از سیگنال و نوفه و اختلاف بین آن

 سیگنال-2-2-1

سیگنال تابعی از یک یا چند متغیر مستقل است که اطلاعاتی درباره رفتار فیزیکی یک سیستم را 

های توان برای توصیف انواع پدیدهمفهوم سیگنال را می .[Oppenhiem et al., 1997]باشد دارا می

توان تعاریف مختلفی چگونه باشد، می مطالعه موردفیزیکی به کار گرفت. بسته به اینکه ماهیت ویژگی 

نمونه سیگنال تصویری، سیگنال صوتی، سیگنال مکانیکی، سیگنال  عنوانبهاز سیگنال داشت. 

 باشد. ها میای از دسته مهم سیگنالهطور سیگنال لرزالکتریکی و همین

ای دشوار است، به این دلیل که مرز بین سیگنال و نوفه ارائه یک تعریف دقیق از سیگنال لرزه

شناسی اکتشافی، کلمه سیگنال ، در لرزهیطورکلبهبه تحلیل پردازشگر از مسئله بستگی دارد.  شدتبه

 .[Telford et al., 1990]شود که از آن اطلاعاتی استخراج گردد اطلاق می هارد لرزهبه هر رویدادی در 

لایه با خواص الاستیکی متفاوت، امواج شکست مرزی  دو تواند شامل بازتاب از مرزای میسیگنال لرزه

توانند برای تشخیص موقعیت های خاص که مینگاری مهندسی و حتی برخی پراشدر مطالعات لرزه
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حی کمک کند، باشد. حتی در بعضی از مطالعات مهندسی، امواج سطحی و های زیرسطبرخی رخساره

ها، اطلاعاتی در رابطه با شود و از مطالعه پاشش آنسیگنال در نظر گرفته می عنوانبهغلت زمین

 آورند. به دست می 𝑠سرعت موج 

 نوفه-2-2-2

شود، امواج بازتابی که توسط گیرنده دریافت می از ریغ بهنگاری بازتابی به هر سیگنال در لرزه

ها در . این سیگنال[Telford et al., 1990]شود سیگنال غیرواقعی، نوفه و یا امواج مزاحم گفته می

 شوند.ای میکنند و باعث نزول کیفیت مقطع لرزهای بازتابی ایجاد مزاحمت میبرداری لرزهداده

 گویندها ندارند نوفه میی از حرکت زمین، که ربطی به بازتابندهای کاذب ناشهای لرزهبه سیگنال

[Dobrin & Savit, 1988]. 

شود برابر نسبت انرژی نمایش داده می 𝑆/𝑁صورت  به اختصاربهکه  نسبت سیگنال به نوفه

بودن نسبت سیگنال  انرژی نوفه در همان بخش است. کوچک کلبه رد لرزهمعینی از  سیگنال دربخش

از واحد باشد،کیفیت  ترکوچک 𝑆/𝑁اگر  یطورکلبهکیفیت دادهاست.  ای از پایین بودننوفه نشانه به

 کند.  افت می شدتبهای کاهش بیشتر این نسبت،کیفیت مقطع لرزه در حد مرزی است و با رد لرزه

 دستهو دبه با انرژی سیگنال اصلی  هاآنهمبستگی انرژی  ازلحاظای در حالت کلی های لرزهنوفه

 ,Sheriff & Geldart, 1995; Yilmaz]شوند های ناهمدوس تقسیم میهای همدوس و نوفهنوفه

2001]. 

 نوفه ناهمدوس-2-2-3

رد فاز نوفه در  درواقعانرژی با سیگنال اصلی همبستگی ندارند.  لحاظ ازها این نوع از نوفه

های تصادفی ، نوفههاآنرو به  ینا ازدارد.  ینیبشیپ قابل ریغمجاور مستقل است و رفتاری  یهالرزه

ها ها و فرکانسهای تصادفی در تمام زماننوسان صورتبهها شود. این دسته از نوفهنیز گفته می
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نگاری خشکی، نوفه تصادفی از طریق عواملی چون تجهیزات شوند. در یک عملیات لرزهمشاهده می

، حرکت حیوانات و همچنین عبور و مرور افرادی که یفشارقوبرداشت، وسایل نقلیه، باد، خطوط برق 

نگاری دریایی، نوفه . در یک عملیات لرزه[Oropoza, 2010]شود در حال کار هستند، ایجاد می

های عبوری در منطقه محل برداشت داده )این نوع نوفه تواند از طریق عواملی چون قایقتصادفی می

همچنین  [Oropoza, 2010]. ر برسد(، امواج آب و ... ایجاد شود دورتتواند حتی از صدها کیلومتر می

تری نسبت به شوند، دارای کیفیت پایینهای دریایی که در شرایط بد آب و هوایی برداشت میداده

شوند. البته باید به این نکته توجه داشت هایی است که در شرایط مطلوب آب و هوایی برداشت میداده

ها در مراحل برداشت داده و نیز پردازش، غیرممکن است. تمام تلاش با  یتقره بدون نوفه که برداشت داد

 ها است. و مقابله با نوفه شدهبرداشتهای ارتقای کیفیت داده

و  [Canales, 1984]گو فیلتر پیش ازجملههای زیادی برای تضعیف این نوفه وجود دارد که روش

توان نام برد. برای تضعیف نوفه ناهمدوس فرض را می [Gulunay, 2000]گو فیلتر غیرخطی پیش

یک رکورد  1-2شکل  [Yilmaz, 2001].های نوفه ناهمدوس صفر استشود که مجموع دامنهمی

( همراه با نوفه تصادفی و تضعیف آن با استفاده از فیلتر 𝐶𝑀𝑃مصنوعی نقطه میانی مشترک )

 دهد. نشان میعدد موج با ناحیه رانش متفاوت را -فرکانس
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یک ( همراه با نوفه تصادفی باند فرکانسی محدود که از 𝑪𝑴𝑷. )الف( یک رکورد مصنوعی نقطه میانی مشترک )1-2شکل 

عدد موج. در زیر هر -نوفه تصادفی با فیلتر فرکانس تضعیفکند. )ب و ج( همان مقطع پس از دیگر تغییر می رد لرزه به رد لرزه

  .[Yilmaz, 2001]موج هر رکورد رسم شده است عدد-شکل طیف فرکانس

 نوفه همدوس-2-2-4

باشند و شود، دارای روند مشخصی میهای منظم نیز گفته میها نوفهها که به آناین دسته از نوفه

ی زمهان، های همدوس یا فقط در حوزهشوند. انرژی نوفهسیگنال مشاهده می صورتبهای در داده لرزه

بهه  رد لهرزهاز هر  هاآنرفتار  درواقعیا در هر دو حوزه زمان و مکان با انرژی سیگنال همبستگی دارد. 

ههای . به همین دلیل به دو دسته نوفهه[Schlumberger, 2009]بینی است دیگر قابل پیش یرد لرزه

ههای غلت، بازتهاباج زمینهای همدوس مکانی مانند اموشوند. نوفههمدوس مکانی و زمانی تقسیم می

هستند که هم در راستای زمان و ههم  4شدهتیهداو امواج  3های کناری، پراکنش2، امواج  هوا1تکراری

شهود. نوفهه در راستای مکان با سیگنال بازتابی همبسته هستند و به آن نوفه چشهمه ههم گفتهه مهی

                                                 
1 Multiples 

2 Air Waves 
3 Side-Scattered noise 

4 Guided waves 
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شود. نوفهه همهدوس مکهانی خطهی بهه تقسیم می یرخطیغهمدوس مکانی خود به دو دسته خطی و 

گذاری هستند، به این صورت نام مشاهدهقابلخطی  صورتبهدلیل اینکه در رکوردهای چشمه مشترک 

-های کناری و امواج راهنما جزء نوفههغلت، امواج هوا، پراکنش. امواج زمین[Oropoza,2010]اند شده

انهد. گهذاری شهدهس مکانی غیرخطهی نهامباشند. دسته دوم نوفه همدوهای همدوس مکانی خطی می

 هایی از این دسته هستند. ها و امواج شبح نمونهچندگانه

ای های لرزهکرد که این نوع نوفه توسط چشمه نشان خاطردر مورد نوفه همدوس زمانی باید 

ام یا هستند که تم ییهالرزهردشود و فقط در راستای زمان همبسته هستند. نمونه بارز آن تولید نمی

که  یالرزهرد. مانند [Oropoza, 2010]شوند ها با نوفه دامنه بالا آلوده و تخریب میبخش بزرگی از آن

 . اندشده آلودههای ترافیکی و خطوط انتقال برق فشار قوی نوفه براثر

-های حوزه زمانای بررسی شد، روشهای لرزههایی که تاکنون جهت تضعیف نوفه در دادهروش

تغییر محتوای فرکانسی متغیر با زمان به دودسته پایا و  ازلحاظمکان بودند. سیگنال -مکان یا فرکانس

ها هستند که از اسم آن مشخص است، نوعی از سیگنال گونههمانشوند. سیگنال پایا ناپایا تقسیم می

های ناپایا در طرف مقابل؛ به ماند. سیگنالها با گذشت زمان ثابت میکه محتوای فرکانسی آن

ها نسبت به زمان متغیر است. عملکرد زمین شود که محتوای فرکانسی آنخطاب می ییهاگنالیس

شار در داخل زمین ای با انتهای لرزهگذر سبب تغییر محتوای فرکانسی سیگنالفیلتری پایین عنوانبه

زمان و فرکانس دو طریقه  حوزه ای است. نمایشهای لرزهگردد که این علت اصلی ناپایا بودن دادهمی

 هنگاماند و در این حوزه در ای اغلب تابع زمانهای لرزهباشد. سیگنالها میلنمایش کلاسیک سیگنا

تمامی اطلاعات  حالنیا باگردد. م میترسیم سیگنال، دامنه مقادیر مختلف سیگنال برحسب زمان رس

تر و بهتر، نیست. به همین جهت برای حصول اطلاعات کامل یابیدست قابلدر این حوزه  ازین مورد

وسیله هم با بسط سیگنال بهشود که این مدیگر مفید واقع میمطالعه سیگنال در یک نمایش 

های بسیار زیادی جهت از منظر ریاضیات، راه شد.باای کامل از توابع قابلیت انجام را دارا میمجموعه
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های دهد، آن دسته از ویژگیانجام این کار وجود دارد. آنچه یک نمایش خاص را پراهمیت جلوه می

سیگنال است که در آن حوزه قابلیت درک بهتری داشته باشند. پس، هدف از اعمال تبدیل ریاضی بر 

ترین در کنار زمان، فرکانس مهم باشد.پنهان در سیگنال می سیگنال به دست آوردن اطلاعات اضافی یا

حوزه جهت نمایش سیگنال است؛ چون بسیاری از اطلاعات سودمند در محتوای فرکانسی یک سیگنال 

 فیطوسیله فوریه ارائه گردید، به همین خاطر به آن نهفته است. معادلات ریاضی در حوزه فرکانس به

ت سنجش محتوای فرکانسی یک سیگنال از تبدیل فوریه استفاده شود. جهفوریه نیز گفته می

باشند، تبدیل فوریه در تحلیل این ای اغلب ناپایا میهای لرزهگردد. اما به علت اینکه سیگنالمی

اطلاعات سیگنال  ییتنهابهها بازده خوبی ندارد. به همین علت در حوزه زمان و فرکانس سیگنال

این دو حوزه قابل تجمیع نیستند، دسترسی به اطلاعات زمانی و  کهنجاییازآنیست.  استخراجقابل

. لذا نمایشی مناسب از تغییرات محتوای فرکانسی ستینپذیر زمان امکانهم صورتبهفرکانسی 

اطلاعات  زمانهمای که امکان نمایش رفع این مسائل حوزه منظوربهآید. سیگنال با زمان به دست نمی

شود. فرکانس شناخته می-سی را داشته باشد ارائه گردید؛ که به نام حوزه زمانزمانی و فرکان

فرکانس به سبب توزیع مناسب انرژی سیگنال در -ای بهترین نمایش را در حوزه زمانهای لرزهسیگنال

که  اندشدهارائهها باشند. در چند دهه اخیر انواع متنوعی از این تبدیلفرکانس دارا می-صفحه زمان

 مورداستفادهها وسیعی در حوزه پردازش سیگنال طوربهشوند و فرکانس نامیده می-های زمانتبدیل

 ,Gabor]اشاره کرد 1توان به تبدیل فوریه زمان کوتاهها میاین تبدیل نیترمهمگیرند. از قرار می

بسیار زیادی در . اندکی بعد با بهبود این تبدیل به تبدیل موجک دست یافتند که کارایی [1946

 Sتوان به تبدیل فرکانس می-های زماندیگر تبدیل ازجملهای دارد. های لرزهپردازش و تفسیر داده

باشند. برای مثال، اصل عدم های معرفی گردیده دارای مزایا و معایبی میاشاره نمود. هرکدام از تبدیل

تفکیک تبدیل فوریه زمان کوتاه به طول قطعیت در تبدیل فوریه زمان کوتاه یا همان وابستگی قدرت 

 یدودستهتوان به فرکانس را می-های زمانشود. روشهای این تبدیل محسوب میپنجره از ضعف

                                                 
1 Short Time Fourier Transform 
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های محاسباتی کم، ولی دارای های خطی دارای پیچیدگیخطی و درجه دوم تقسیم نمود. تبدیل

 مراتببهدوم دارای قدرت تفکیک  های درجهتبدیل کهیدرحالقدرت تفکیک پایین در نظر گرفت؛ 

هایی که توانایی نمایش جزئیات دقیق توزیع انرژی را داشته باشند، بالاتری هستند. دستیابی به تبدیل

های ها در دادهواقع گردد. از طرفی دیگر تضعیف نوفه موردتوجهمهم که بایستی  مراتببهامری است 

باشد، نیازمند اطلاعات دقیق زمانی و فرکانس می-زمانای که برمبنای اختلاف انرژی در صفحه لرزه

ها، اهمیت تبدیلی که قدرت تفکیک ها در پردازش سیگنالگونه نیازمندیفرکانسی است. از نتایج این

 دهد.بالایی را داشته باشد را امری ضروری جلوه می

س فرکههان-های تصههادفی در حههوزه زمههانهههای تضههعیف نوفهههدر ادامههه، بههه توصههیف روش

تبهدیل موجهک گسسهته و پیوسهته اسهت. تبهدیل موجهک  هالیتبهدایهن  ازجملههشود. پرداخته می

تبههدیل موجههک شههود. ای قلمههداد میهههای لههرزهنوفههه تصههادفی در داده تضههعیفدر  مههؤثرابههزاری 

 & Miao]پیشهنهاد شهد  1غلهت و امهواج سهرمینهای تصهادفی و زتضهعیف نوفهه منظوربهه گسسته

Cheadle, 1998] .های تصههادفی ارائههه دادنههدنوفههه تضههعیفرا بههرای  2تبههدیل موجههک نسههل دوم 

[Cao & Chen, 2005] .  روشههی تحههت عنههوان تبههدیل موجههک پیوسههته و گسسههته مههدتی بعههد

 & Ouadfeul]( پیشههنهاد گردیههد VSP) 3دورافههت صههفر قههائم رد لههرزهبههرای تضههعیف نوفههه یههک 

Aliouane, 2013] تبههدیل موجههک در تضههعیف نوفهههه . یههک روش متههداول بههرای اسهههتفاده از

و  4گهذاری بهه دو نهوع نهرم آسهتانهباشهد. برای تضهعیف نوفهه تصهادفی می یآستانه گذاراستفاده از 

گذاری نههرم ها از آسههتانهنوفههه در پههردازش سههیگنال تضههعیفشههود . بههرای تقسههیم می 5سههخت

بهوده کهه او  وی امهری بسهیار مههم روش در. تعیهین مقهدار آسهتانه [Donoho, 1996]شهداسهتفاده 

 برای تعیین این آستانه از مفهوم میانه استفاده کرد. 

                                                 
1 Head wave 
2 Second Generation Wavelet Transform 

3 Vertical Zero Offset 
4 Soft Thresholding 

5 Hard Thresholding 
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دار را . این روش سیگنال نوفه[Boashash, 2004]مطرح گردیدمدتی بعد  1فرکانس-فیلتر قله زمان

فرکانس آن محاسبه گردیده و در -توزیع زمان بعدازآنکند . سیگنال تحلیلی کدگذاری می صورتبه

های شود. از تبدیلفرکانس آن، سیگنال تمیز حاصل می-انتها با انتخاب بیشینه فرکانس توزیع زمان

ویل استفاده کرد و -توان بهره گرفت که خود بوآشاش از توزیع ویگنرمختلفی برای این روش می

کردن فرکانس و تخمین فرکانس  هصادفی با کمک مدولی آن سیگنال ناپایا را از نوفه توسیلهبه

های اخیر از این روش فرکانس بهبود داد. در سال-ای، با در نظر گرفتن بیشینه توزیع زمانلحظه

هایی دارد. ای استفاده گردیده است. اما این روش نیز محدودیتهای لرزهآمیزی در دادهموفقیت طوربه

های یک سیگنال معمول برای تمامی فرکانس فرکانس-بیشینه زمان ها فیلتراین محدودیت ازجمله

های متفاوت هایی با فرکانسسیگنال کهیدرحالگرفت؛ تنها یک پنجره با طول ثابتی را درنظر می

-RTفرکانس )-شعاعی فیلتر بیشینه زمان رد لرزههایی را با طول متفاوت نیازمندند. تبدیل پنجره

TFPF را ارائه )an است.  رد لرزهر مبنای استفاده از تبدیل شعاعی که ب 

 مراتببهرا ارائه دهد، امکان بررسی آن تبدیل نیز  2تریاز طرفی هرچه یک تبدیل نمایش تنک

های تنک مبنا، پرکاربردترین شود؛ به همین جهت تضعیف نوفه تصادفی با استفاده از تبدیلبیشتر می

ها فرض بر این است که باشند. در این روشای میای لرزهههای تضعیف نوفه تصادفی در دادهروش

ها که برای تضعیف نوفه در باشند. تعدادی از این تبدیلای در یک حوزه تبدیلی، تنک میهای لرزهداده

، مانک، تبدیل ک3از: تبدیل موجک، تبدیل ریجلت اندعبارت اندقرارگرفته مورداستفادهای های لرزهداده

ها که در فصل سوم به مزایا و معایب این روش 4کانتورلت، تبدیل شیرلت و تبدیل سایزلتتبدیل 

 شود.پرداخته می

 

                                                 
1 Time-Frequency Peak Filtering 

2 Sparse 
3 Ridgelet Transform 

4 Seislet Transform 
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 :فصل سوم-3

 ابزار و روش تحقیق
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 مقدمه-3-1

(، 1882) 1مجموعه کاملی از توابع پایه، اولین بار توسط فوریه برحسبایده نمایش یک تابع 

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

ای ساده و فشرده نمایش داده شود، به شیوه 𝑓(𝑥)که یک تابع برای آن درواقعتوابع به کار گرفته شد. 

ای نامتناهی از توابع وعهتوان از محورهایی استفاده کرد که به کمک مجمفوریه ثابت کرد که می

حاصل  لهیوس بهتوان را می 𝑓(𝑥)فوریه نشان داد که یک تابع  گرید عبارت بهسینوسی ساخته شوند. 

ابزارهایی اساسی با  صورتبههای فوریه نهایت تابع سینوسی و کسینوسی نمایش داد. پایهجمع بی

 جهیدرنترا برای نمایش انواع متعددی از توابع و اند، زیدر علوم درآمده مؤثرالعاده کاربردهایی فوق

 عنوان بههای فوریه نمایان شد، روند. با گذشت زمان، ضعف پایههای فیزیکی فراوان به کار میکمیت

های پیچیده وار در مورد سیگنالهای فوریه و نمایش توابع سینوسبردند که پایه دانشمندان پی مثال

ل نیستند بلکه از شرایط مطلوب دورند و به شکل کارآمدی قادر به نمایش آایده تنهانهنظیر تصاویر، 

ها متوجه شدند که تبدیل ساختارهای گذرا نظیر مرزهای موجود در تصاویر نیستند. همچنین آن

 .برای توابع غیر پایا کارآمد نیستگیرد و قرار می مورداستفادهفوریه فقط برای توابع پایا 

متوجه  از بعدهای فوریه افتادند و به فکر اصلاح پایه 2تحلیل ساختارهای تکین قصدبهریاضیدانان 

، این [Morelet, 1970]نیستند نیرزمیزهای فوریه بهترین ابزار ممکن در اکتشافات که پایه ندشد

 ها گردید. منجر به اکتشاف موجک 3موضوع در آزمایشگاهی متعلق به الف آلکین

)تعامههد  [Meer, 1980]شههد کشههف  1982مههوجکی متعامههد در سههال هههای نخسههتین پایههه

شهود، کنهد کهه موجهب تسههیلات فراوانهی در اسهتدلال و محاسهبه مهیها را بیان مهینوعی از ویژگی

یهک ابهزار بهرای آنهالیز  عنوانبهههای فوریهه نیهز متعامدنهد(. مفههوم موجهک و تبهدیل موجهک پایه

                                                 
1 Fourier 
2 Singular Value Decomposition 

3 Alph Alkin 
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فیزیکهههدان   [Grossman, 1985]و  [Morelet, 1982]گردیهههد لهههرزه معرفهههی سهههیگنال زمهههین

 آورد.  به دسترا برای تبدیل موجک نظری فرانسه نیز معکوس تبدیل 

 ,Meer & Malat] های موجک متعامد توانستند آنالیز چند تفکیکهی را بسهازنداز پایه 1987در 

ه تفکیکی به وجهود آوردآنالیز چند  یریکارگبههای بازسازی را با ها و الگوریتمو تجزیه موجک [1987

و سپس به فضاهایی با ابعاد دیگر گسهترش  یدوبعدها را به فضای موجکسپس . [Malat, 1989]شد 

 .[Morenzi & Antoine, 1990] گذاری گردیددادند و بدین ترتیب بود که آنالیز موجکی پایه

ها )که از خود سیگنال های ریاضی برای به دست آوردن اطلاعات اضافی از سیگنالتبدیل

تواند های ریاضی زیادی میشوند. برای پردازش سیگنال، تبدیلنیستند( استفاده می یابیدستقابل

های اخیر رود. در سالها تبدیل فوریه مشهورترین به شمار میقرار گیرد که در میان آن مورداستفاده

 شدهیمعرفپردازش سیگنال  ینهیزم درهای ریاضی کارآمد یکی از تبدیل عنوانبهتبدیل موجک 

 است. 

های حوزه های متفاوت علمی و مهندسی، سیگنالدر شاخه موردمطالعههای بسیاری از سیگنال

لفظ  معمولا باشد. دهد، تابعی از زمان میسیگنال نشان می آنچهزمان هستند. به این معنی که 

 کهیحال درشود. ( گفته میرد لرزهزله یا یک سیگنال تنها به توابع حوزه زمان )مانند رکورد یک زل

، ییمایچاه پاز یک برداشت  شده ثبت رد لرزه مثلا های حوزه مکان را نیز سیگنال نامید. توان پاسخمی

 آید.می حساببهحوزه مکان 

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

. در بسیاری موارد اطلاعات سودمند سیگنال ستین دسترس قابلاضافی است که در سیگنال خام اولیه 

طیف یک سیگنال  گریدانیب بهگویند. در محتوای فرکانسی آن نهفته است که به آن طیف سیگنال می

 باشد. های موجود در آن سیگنال میفرکانس دهندهنشان
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 تبدیل فوریه-3-2

کند و تبدیل فوریه سیگنال را به توابع نمایی مختلط )توابع سینوس و کسینوس( تجزیه می

 ,Proakis & Manalokis]برد ( از حوزه زمان به حوزه فرکانس می1-3سیگنال را با استفاده از رابطه )

1996]. 

𝑋(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−2𝑗𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
+∞

−∞
                                                                     (3-1                 )

  

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

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

تحت  زانیمکیهایی در سیگنال ظاهر شود، حاصل انتگرال را به از اینکه در چه زمان نظرصرفغالب، 

هایی که فرکانس متغیر دارند، دهد. این نکته ناکارآمدی تبدیل فوریه را در آنالیز سیگنالتأثیر قرار می

 .[Gabor, 1948; Polikar, 2001] شونددر اصطلاح ناپایا نامیده می هاگونه سیگنالدهد. ایننشان می

وجود دارد یا خیر، اما هیچ  موردنظردر سیگنال  𝑓کننده این است که فرکانس تبدیل فوریه تنها بیان

گذارد. لذا توجه به پایا نوع اطلاعاتی در مورد بازه زمانی متناظر با پدیداری آن فرکانس در اختیار نمی

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

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

-( می2-3هرتز مطابق رابطه ) 52و  22، 12، 5های جمع چهار سیگنال سینوسی با فرکانس حاصل

 ند. ها حضور دارباشد که در تمام زمان

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

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

-هرتز یک قله مشاهده می 52و  22، 12، 5های ، در فرکانس𝑥1(𝑡)شود، در طیف دامنه سیگنال می

 باشد.می 𝑥1(𝑡)هرتز در سیگنال  52و  22، 12، 5های شود که نشان از حضور فرکانس
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 هرتز. 51و  21، 11، 5های . سیگنال پایا با فرکانس1-3شکل 

 
 1-3. طیف دامنه سیگنال شکل 2-3شکل 

، 5های به ترتیب های سینوسی با فرکانس، از پشت سر هم قرار گرفتن سیگنال𝑥2(𝑡)سیگنال 

، طیف دامنه آن را نشان 4-3و شکل  𝑥2(𝑡)سیگنال  3-3است. شکل  شده جادیاهرتز  52و  22، 12

مشابه هستند و حضور  با یتقرهایی شود، طیف دامنه دو سیگنال دارای قلهدهد. چنانچه مشاهده میمی

اطلاعات زمانی در  گونهچیهد و دهنهرتز را در هر دو سیگنال نشان می 52و  22، 12، 5های فرکانس

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

 طور بهاطلاعات فرکانسی  برکناراطلاعات زمانی را  ینوعبهکه  داد قرار مورداستفادههایی را باید تبدیل

ر این زمینه منجر به معرفی تبدیل فوریه زمان کوتاه گردید داشته باشد. اولین تلاش د زمانهم

[Gabor, 1948]. 



22 

 

 
 های متفاوت.هرتز در زمان 51و  21، 11، 5های . سیگنال ناپایا با فرکانس3-3شکل 

 
 .3-3. طیف دامنه سیگنال شکل 4-3شکل 

 

 ( 𝑺𝑻𝑭𝑻) 1تبدیل فوریه زمان کوتاه-3-3

باشد. برای رفع این مشکل، تبدیل فوریه آنالیز سیگنال ناپایا میترین ضعف تبدیل فوریه در مهم

گردد کافی کوچک تقسیم می اندازهبههایی زمان کوتاه ارائه شد. در این حالت سیگنال به بخش

ها را پایا فرض کرد. سپس تبدیل فوریه در هر بازه )پنجره( بتوان هر یک از این بخش کهیطوربه

نیز  3-3شوند. این نکته در شکل جداگانه انجام و نتایج به ترتیب مجاور هم قرار داده می طوربه

ای پایا است. حاصل این ثانیه 2/2این سیگنال ناپایا در هر بازه  وضوحچراکهبهشود، دیده می وضوحبه

اطلاعاتی را  توانددهد و این روش میتبدیل، سیگنال ورودی را در دو بعد زمان و فرکانس نشان می

                                                 
1 Short Time Fourier Transform 



 23  

 

ریاضی تبدیل فوریه زمان کوتاه  ازنظر، بدهد. اندشدهثبتها راجع به اینکه در چه زمانی کدام فرکانس

 شود.( نمایش داده می3-3رابطه ) صورتبه

  (3-3      )                                  𝑆𝑇𝐹𝑇 𝑥
𝜔(𝜏, 𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)𝜔∗(𝑡 − 𝜏)𝑒−2𝑗𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡 

+∞

−∞
 

مقدار جابجایی پنجره در هر مرحله است. در حقیقت،  𝜏تابع پنجره و  𝜔(𝑡)طه بالا در راب   

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

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

مفهوم تبدیل فوریه  5-3شود. شکل تکرار می مجددا  یابد و روند قبل انتقال می 𝜏بعد پنجره به میزان  

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

ملاحظه  5-3طور که در شکل . همانبرای تمام طول سیگنال یکسان است شدهانتخابپنجره زمانی 

فرکانس تغییر نکرده است و این ضعف -فرکانس در کل صفحه زمان-شود، قدرت تفکیک زمانمی

 .[Louise & Rieder, 1997]اصلی تبدیل فوریه زمان کوتاه است 

 

 
 . عملکرد تبدیل فوریه زمان کوتاه5-3شکل 

مشابه، در حوزه زمان نیز  طوربهپذیری فرکانسی وجود ندارد. در تبدیل فوریه، مشکلی در تفکیک

-شود در حوزه فرکانس بهترین تفکیکباعث می آنچهپذیری زمانی وجود ندارد. مشکلی در تفکیک

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

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

، در تبدیل فوریه زمان کوتاه، گریدعبارتبه. [Malat, 2009]گردد پذیری فرکانسی میکاهش تفکیک

اطلاعات یک باند  5-3، بلکه مطابق شکل ستینموقعیت زمانی دقیق مؤلفه فرکانسی در دسترس 
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-باشد. لذا به دلیل محدود بودن طول پنجره، تفکیکحدوده زمانی در دسترس میفرکانسی در یک م

. با [Polikar, 2001; Boashash, 2003]پذیری فرکانسی تبدیل فوریه زمان کوتاه بهترین نخواهد بود 

پذیری زمانی یک تفکیک آنکهحالیابد. پذیری فرکانسی افزایش میانتخاب پنجره زمانی بزرگ، تفکیک

باشد، پذیری زمانی مناسب میه بزرگ کم است. در مقابل، با انتخاب پنجره زمانی کوچک، تفکیکپنجر

در محاسبه تبدیل فوریه  کاررفتهبهپنجره  ازآنجاکهپذیری فرکانسی نامناسب خواهد بود. اما تفکیک

پذیری سیگنال مورد تحلیل، بایستی نوعی مصالحه بین تفکیک برحسبزمان کوتاه ثابت است، لذا 

پذیری مقدار مناسب در نظر برای هر دو تفکیک زمانهمتوان زمانی و فرکانسی برقرار باشد، زیرا نمی

 گرفت.

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

[Polikar, 2001; Malat, 1989]فرکانس یک سیگنال را -توان توصیف زمان. طبق این اصل نمی

های فرکانسی در دقیق چه مؤلفه طوربهتوان فهمید که در یک سیگنال دقیق داشت، یعنی نمی طوربه

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

 موردگردد و به دلیل پنجره پذیری برمیوم تفکیکمستقیم به مفه طوربهموجود است. این اصل 

یک پدیده فیزیکی  جهیدرنتپذیری زمان و فرکانس شود. اگرچه مشکلات تفکیکایجاد می استفاده

توان از یک رویکرد ندارد، می مورداستفاده)اصل عدم قطعیت هایزنبرگ( بوده و ربطی به نوع تبدیل 

شود آنالیز تفکیک چندگانه نامیده می اصطلاحا ه نمود که ها استفادجایگزین برای تحلیل سیگنال

[Polikar, 2001; Malat, 1989] باشد. که سنگ بنای تبدیل موجک می 

 تبدیل موجک-3-4

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

ن کوتاه، در آنالیز تفکیک چندگانه، با هریک از ، برخلاف تبدیل فوریه زمابیترت نیبدمتفاوت است. 

شود. در حقیقت هدف آنالیز تفکیک چندگانه، ارائه یکسان رفتار نمی طوربههای فرکانسی مؤلفه
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-های بالا و در مقابل، تفکیکپذیری فرکانسی نادقیق در فرکانسپذیری زمانی مناسب و تفکیکتفکیک

 ژهیوبههای پایین است. این رویکرد زمانی ضعیف در فرکانسپذیری پذیری فرکانسی خوب و تفکیک

-کوتاه بوده و مؤلفه زمانمدتهای فرکانس بالا در در کاربردهایی که سیگنال مورد تحلیل دارای مؤلفه

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

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

گذاری و انتقال دادن یک تابع حل های مختلف، با استفاده از مقیاسمسئله تقسیم سیگنال به بخش

 شود. می

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

لی تبدیل موجک در مقابل تبدیل فوریه زمان کوتاه این است که تمامی باشد. ویژگی اصمقیاس می

آیند. یک موجک در حکم تابعی توابع پایه از انتقال و مقیاس یک تابع به نام موجک مادر به دست می

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

باشد است، موج یک تابع نوسانی در زمان یا مکان می شدهدادهنشان  6-3که در شکل طور همان

موجک شکلی از موج است با انرژی محدود و مقدار متوسط صفر. بنابراین در تبدیل فوریه و  کهیدرحال

در تبدیل موجک از  کهیدرحالشود تبدیل فوریه زمان کوتاه از موج برای آنالیز سیگنال استفاده می

 شود. سیگنال استفاده میموجک برای آنالیز 

 شدهنییتعطور که اشاره شد، در تبدیل فوریه زمان کوتاه از یک پنجره زمانی از پیش همان

شود. به دلیل فرکانس می-پذیری ثابت در صفحه زمانشود که این امر باعث تفکیکاستفاده می

ه با طول متغیر با بنابراین یک پنجرکند، ای، فرکانس با زمان تغییر میطبیعت ناپایای سیگنال لرزه

 زمان نیاز است
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 [Fogal, 2009]سمت راست نمای یک موجک است . سمت چپ نمای یک موج )سینوسی( و 6-3شکل 

 

 (𝑪𝑾𝑻) 1هتبدیل موجک پیوست-3-4-1

روش جایگزین برای تبدیل فوریه زمان کوتاه ارائه گردید و هدف  عنوانبهتبدیل موجک پیوسته 

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

شود که با موجک محاسبه می موردنظرسیگنال  2پیوسته مشابه با تبدیل فوریه زمان کوتاه، همبستگی

در حقیقت نقش همان تابع پنجره را دارد. اختلاف عمده میان تبدیل فوریه زمان کوتاه و تبدیل 

 از: اندعبارتوجود دارد که موجک 

شود، بلکه همبستگی عرضی در تبدیل موجک، از سیگنال پنجره شده، تبدیل فوریه گرفته نمی-

 شود.میان سیگنال و موجک محاسبه می

حتم  طوربههای فرکانسی مختلف، متفاوت است که در تبدیل موجک، عرض پنجره برای مؤلفه-

 .[Malat, 1989]ترین ویژگی تبدیل موجک است مهم

 ;Malat, 1999]گردد ( تعریف می4-3رابطه ) صورتبهبر این اساس، تبدیل موجک پیوسته 

2009]. 

𝐶𝑊𝑇𝑥
𝜓(𝜏, 𝑠) =

1

√𝑠
∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗ (

𝑡−𝜏

𝑠
) 𝑑𝑡

+∞

−∞
(3-4                                            )            

    

مزدوج  دهندهنشانباشند. علامت * به ترتیب پارامتر مقیاس و انتقال می 𝜏و  𝑠(، 4-3در رابطه )

                                                 
1 Continuous Wavelet Transform 

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

مستقیم پارامتر  طوربهتبدیل فوریه زمان کوتاه، در تبدیل موجک  برخلافکند. اما پنجره را معلوم می

معکوس با فرکانس  طوربهشود که س وجود ندارد و در مقابل، از پارامتر مقیاس استفاده میفرکان

 .[Audison, 2009]شود تابع پنجره است که موجک نامیده می 𝜓(، 4-3ارتباط دارد. در رابطه )

فرکانس، پارامتر مقیاس وجود دارد. مفهوم  یجابهطور که بیان شد، در تبدیل موجک همان

، در تبدیل موجک نیز گریدعبارتبهباشد مقیاس در تبدیل موجک همانند مفهوم مقیاس در نقشه می

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

های بالا ه به جزئیات سیگنال است و لذا در تناظر با فرکانسهای کوچک، متناظر با نگاپایین( و مقیاس

. بنابراین در تبدیل موجک پیوسته نیازی به تنظیم طول پنجره نیست و [Polikar, 2001]خواهد بود 

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

 دست آورد. 

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

مقیاس تبدیل موجک، -شود، صفحه زمانطور که مشاهده میاست. همان شدهدادهزمان کوتاه نشان 

 فرکانس تبدیل فوریه زمان کوتاه دارای قدرت تفکیک چندگانه است.-برخلاف صفحه زمان
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فرکانس -پذیری در صفحات مختلف؛ )الف( صفحه زمان، )ب( صفحه فرکانس، )ج( صفحه زمانفکیک. نمایش ت7-3شکل 

 (.2113مقیاس در تبدیل موجک )بوآشاش، -در تبدیل فوریه زمان کوتاه و )د( صفحه زمان

 

 سازی تبدیل موجک پیوستهگسسته-3-4-2

گیرد که این کار پیوسته صورت می صورتبهو  یآرامبه𝜏 و  𝑠در تبدیل موجک پیوسته تغییرات 

قرار  یموردبررسشناسی هایی که در لرزهشود. لذا با توجه به نوع سیگنالها میدر داده 1باعث افزونگی

 ,Plikar]گیرد و برای کاربرد عملی در کامپیوتر لازم است از نسخه گسسته شده آن استفاده شود می

2001]. 

بههرداری از صههفحه تههرین روش، نمونهههته سههادهسههازی تبههدیل موجههک پیوسههبههرای گسسههته

بههرداری را تههوان نههرخ نمونهههمقیههاس در نقههاط مختلههف آن اسههت کههه بهها تغییههر مقیههاس، مههی-زمههان

بهرداری تهوان نهرخ نمونههتهر( مهیههای پهایینهای بالهاتر )فرکهانسدر مقیاس بیترت نیبدتغییر داد. 

-، حههداقل نههرخ نمونهههسههتیکوئینابههرداری ، کههاهش داد. نمونهههسههتیکوئینارا بهها توجههه بههه فرکههانس 

باشهد. بنهابراین بها کهاهش مهی یبازسهازقابلبرداری مجهاز از سهیگنال پیوسهته در زمهان اسهت کهه 

یابهد کهاهش مهی یتوجهقابهلههای پهایین، زمهان محاسهبات بهه میهزان برداری در فرکانسنرخ نمونه

[Malat, 1989; Polikar, 2001]سهههازی مقیهههاس از . بهههرای گسسهههته𝑠 = 𝑠0
𝑗  و زمهههان از𝜏 =

                                                 
1 Redundancy 
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𝑘𝑠0

𝑗
𝜏0 بنهدی لگهاریتمی یهک درجهه برحسهبسهازی دههد گسسهتهشهود کهه نشهان مهیاستفاده می

شهود. بهرداری جداگانهه اسهتفاده مهیبرای هر مقیهاس، یهک نهرخ نمونهه کهینحوبهپذیرد صورت می

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

 
 (.2111؛ پولیکار، 1181مقیاس )مالات، -سازی صفحه زمان. گسسته8-3شکل 

 

 (𝑫𝑾𝑻)1تبدیل موجک گسسته-3-4-3

. [Doubiches, 1988] مطرح گردید 1988در سال  شکل متداول امروزی تبدیل موجک گسسته

تبدیل  کینیاد، اما کنگسسته کردن تبدیل موجک پیوسته امکان محاسبه آن را با کامپیوتر فراهم می

برداری شده یک نسخه نمونه درواقعهای موجک گسسته صحیح نیست. حقیقت امر این است که سری

دهند، است، ارائه می مدنظرهستند و اطلاعاتی که بخصوص در مواقعی که بازسازی سیگنال  𝐶𝑊𝑇از 

نیاز دارد. تبدیل  یتوجهقابلتکراری است. این تکرار از طرف دیگر، به زمان محاسبات و منابع  شدتبه

موجک گسسته اطلاعات کافی و مناسبی را هم در مورد تجزیه و هم ترکیب سیگنال اصلی با درصد 

 ریطورغهبپارامترهای انتقال و مقیاس  𝐷𝑊𝑇دهد. در در زمان محاسبات، ارائه می یتوجهقابلکاهش 

 شوند. ( انتخاب می5-3مطابق رابطه ) وستهیپ

                                                 
1 Discrete wavelet transform 
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𝑎 = 2
𝑗

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

( 6-3رابطه ) صورتبهشدهدادهو شیفت  اسیمقهای اعداد صحیح هستند. لذا، موجک 𝑘و  𝑗که 

 آید.به دست می

𝜓𝑗,𝑘(𝑡) = 2
𝑗

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

به باندهای مختلف فرکانسی )مقیاسی(  رد لرزهتجزیه سیگنال یا  درواقعتبدیل موجک گسسته 

 رونداست. در تبدیل موجک گسسته دو دسته تابع برای تجزیه به کار می

[Doubiches, 1988; Malat, 1989]: 

 توابع مرتبط با مقیاس-

 توابع مرتبط با موجک مادر-

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

 گیردگذر و بالاگذر صورت میفرکانسی مختلف، با فیلترهای پایین

[Doubiches, 1988; Malat, 1989]. 

 و (ℎ(𝑛))بالاگذر فیلترهای از اندعبارت شود کهعمل سیگنال اولیه از دو فیلتر عبور داده میدر 

سطح از عملیات تفکیک سیگنال با تبدیل موجک گسسته را تشکیل  کی نیاو  (𝑔(𝑛))گذر پایین

ترین سطح توسط تبدیل موجک گسسته را فرآیند تجزیه یک سیگنال در ابتدایی 9-3دهد. شکل می

 دهد.مینشان 

 
 .[Malat, 1999]ترین سطح . فرآیند فیلتر نمودن در ابتدایی1-3شکل 
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کنند به همین گذر، شکل اولیه سیگنال را دنبال میبا توجه به اینکه ضرایب خروجی فیلتر پایین

شود. همچنین ضرایب خروجی فیلتر بالاگذر، جزئیات فرکانس گفته می 1تقریب دلیل به این ضرایب

شود. پس از هر مرحله گفته می 2جزئیات به این ضرایببردارند، به همین دلیل  سیگنال را دربالای 

ها شود. به این معنی که تعداد نمونهنیز انجام می 3یبردارنمونه ریزاعمال دو فیلتر، یک مرحله فرآیند 

فکیک زمانی نصف شود که دقت تیابد. این فرآیند باعث میکاهش می 2نسبت به حالت اولیه با ضریب 

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

 ریزدیگر فرآیند  ته در نوع تبدیل موجک گسسته پایانصف باند فرکانسی سیگنال قبلی است. الب

 شود. انجام نمی یبردارنمونه

انجام  مجددا های مرحله قبل تواند بر روی خروجیذر میگفرآیند اعمال فیلترهای بالاگذر و پایین

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

فرآیند تجزیه یک سیگنال در  12-3شود. در شکل گذر در هر مرحله انجام میحاصل از فیلتر پایین

-است. به این شکل درخت تجزیه موجک می شده دادهگسسته نشان  سه سطح توسط تبدیل موجک

 .[Malat, 1999; 2009]است  شدهشناختهگویند که به نام بانک فیلتر 

 

 
 (.2111و  1111. درخت تجزیه موجک )بانک فیلتر( )مالات، 11-3شکل 

ها در هر مرحله با نرخ پذیرد. سیگنالبرای بازسازی سیگنال، عکس عملیات فوق صورت می

                                                 
1 Approximation 

2 Detail 

3 Downsampling 
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-3شوند. در شکل عبور کرده و سپس جمع می ℎ((𝑛))و  (𝑔(𝑛))از فیلترهای  دو برابربرداری نمونه

 شدهدادهشماتیک نشان  صورتبهمراحل تجزیه و بازسازی سیگنال توسط تبدیل موجک گسسته  11

 است.

 
 گذر از فیلترهای فرکانسی بالاگذر و پایین . نمایش مراحل تفکیک و بازسازی سیگنال با استفاده11-3شکل 

 یدوبعدتبدیل موجک گسسته -3-4-4

که ابتدا  است یکافبر روی یک سیگنال دوبعدی  یدوبعدبرای انجام تبدیل موجک گسسته 

اعمال شود و در مرحله بعد  یدوبعدگذر در راستای افقی بر روی سیگنال فیلترهای بالاگذر و پایین

شود. سپس گذر بر روی خروجی دو فیلتر قبل در راستای عمودی اعمال میفیلترهای بالاگذر و پایین

به  یدوبعد، یک مرحله تبدیل موجک گسسته 12-3ها، مطابق شکل با کنار هم قرار دادن خروجی

ل فوق بر روی خروجی دو محاسبه تبدیل موجک برای سطح بعدی، مراح منظوربهآید. دست می

تا سه  یدوبعدتبدیل موجک گسسته  13-3شود. در شکل گذر تکرار میمرحله اعمال فیلتر پایین

 است. شدهدادهمرحله تکرار نشان 
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 در اولین سطح  یدوبعد. تبدیل موجک گسسته 12-3شکل 

 

 
 سه مرحله تا  یدوبعد. تجزیه یک تصویر با استفاده از تبدیل موجک گسسته 13-3شکل 

 

بعد از عبور از فیلترهای بالاگذر و  یدوبعدشود، سیگنال مشاهده می 12-3طور که در شکل همان

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

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

درک بهتر این موضوع از  منظوربهکند. تغییرات قطری سیگنال را بارز می (HH)افقی و زیرباند قطری 

 یدوبعدتبدیل موجک گسسته  𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵افزارنرم)الف(( در محیط  14-3)شکل  یضلعهشتتصویر 

 است. شدهداده)ب( نشان  14-3 کلدر شو نتیجه تجزیه آن  شدهگرفته
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 .یدوبعد)ب( تجزیه تصویر بعد از اعمال تبدیل موجک گسسته  یضلعهشت. )الف( تصویر 14-3شکل 

حاصل از (HL)عمودی  مؤلفهدر  یضلعشششود، خطوط عمودی طور که مشاهده میهمان

و  (HH)قطری  مؤلفهخطوط قطری در  طورنیهماست.  ظاهرشده یدوبعدتبدیل موجک گسسته 

نیز در  یضلعهشتاست. یک تقریب کلی از تصویر  مشاهدهقابل(LH) افقی  مؤلفهخطوط افقی در 

 است. ظاهرشده یدوبعدحاصل از تبدیل موجک گسسته  (LL)تقریب  مؤلفه

 تبدیل کمانک-3-5

هست نشان دهد. لذا این تبدیل  ازآنچهتبدیل کمانک تلاش دارد که تبدیل موجک را قدرتمندتر 

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

 بهباشد. تبدیل کمانک این ضعف را برطرف ساخته و ها میموجک عدم توانایی در بازسازی لبه

 .[Fadili & Stark, 2007]بخشد ها را پس از بازسازی ارتقا میکیفیت لبه گریدانیب

ها نخواهند نیستند و بنابراین قادر به توصیف لبه 1قادر به توصیف اجزای ناهمسانگردها موجک

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

ارهایی ها ابزها وجود دارد این مشکل را حل نمایند. کمانکی منحنیبا استفاده از نظمی که در لبه

 باشند.چندمقیاسی و قادر به انتخاب جهت می

                                                 
1 Anisotropic 
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 تعریف کمانک-3-5-1

( هموار است ridgeمانند یک لبه ) جهتکی، شکلی از موج است که در یدوبعددر فضای  کمانک

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

عرض آن برابر با توان دوم طول آن است. کمانک در زمان و  کهیطوربهکند )ناهمسانگرد( تبعیت می

(. یعنی جز در بازه بسیار کوچک در بقیه نقاط مقدار صفر 15-3فرکانس بسیار متمرکز است )شکل 

-های موجود در مقاطع لرزهقابل انطباق با پدیده یراحتبهها . بنابراین ویژگی[Candes, 2003]دارد 

 باشد.ها و غیره میبازتابنگاری مانند 

 
 . )الف( تصویر کمانک در حوزه مکان، )ب( همان کمانک در حوزه فرکانس.15-3شکل 

 

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

𝜓  0)با پارامتر مقیاس < 𝑎 <  شود:میگذاری اندیس (𝑏)و موقعیت  (𝜃)، جهت (1

𝜓𝑎,𝑏,𝜃(𝑥) = 𝑎
−3

4⁄ 𝜓(𝐷𝑎𝑅𝜃(𝑥 − 𝑏)) (3-7                                    )                          

𝐷𝑎که در آن  = (

1
𝑎⁄ 0

0 1
√𝑎

⁄
رادیان  𝜃یاندازهبهدوران  𝑅𝜃گذاری سهمی و ، ماتریس مقیاس(

 است.
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 تبدیل ریجلت-3-5-2

رفی گردیده است. تئوری ریجلت توسط قبل از تبدیل کمانک تبدیلی به نام تبدیل ریجلت مع

 شود.( بیان می8-3رابطه ) صورتبهاست. تابع پایه ریجلت  شدهارائه( 1998کندس )

𝜓𝑎,𝑏,𝜃(𝑥1, 𝑥2) = 𝑎
−1

2⁄ 𝜓 (
𝑥1 𝑐𝑜𝑠(𝜃)+𝑥2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)−𝑏

𝑎
) (3-8  )                                       

چند نمونه  16-3پارامتر انتقال است. در شکل  𝑏پارامتر جهت و  𝜃پارامتر مقیاس،  𝑎که در آن 

 است. شدهدادهریجلت نشان 

 
 اندشدهحاصل. )الف( یک نمونه ریجلت، )ب( و )ج( و )د( به ترتیب از دوران، اتساع و انتقال ریجلت )الف( 16-3شکل 

[Fadili & Starck, 2007]. 

گردد. اعمال می رادونبدیل تبدیل ریجلت در حقیقت همان تبدیل موجک است که بر قطعات ت

اعمال  موردنظریدوبعدی این تبدیل این است که ابتدا تبدیل رادون را بر روی تصویر )سیگنال( ایده

خلاصه  طوربهبر روی آن اعمال شود. الگوریتم تبدیل ریجلت  یبعدکیکرده و سپس تبدیل موجک 

 :[Candes & Donoho, 1999]در زیر آمده است 

  بعدی فوریه دومحاسبه تبدیل 
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  بعدیصات در حوزه فوریه دومخت مبدأاستخراج خطوط عبوری از میان 

 دستیابی به تبدیل رادون  درواقعبعدی هر خط )که محاسبه تبدیل فوریه معکوس یک

 باشد(. بلوک مربوطه می

  قطعات تبدیل رادون یبعدکیمحاسبه تبدیل موجک 

شماتیک، الگوریتم تبدیل ریجلت بر روی سیگنال دو بعدی نمایش  صورتبه 17-3در شکل 

ه بیان این مفاهیم نامه است و لذا باست. شرح مفصل این تبدیل خارج از حوزه این پایان شدهداده

 شود.بسنده می

 
 [Candes & Donoho, 1999]. اعمال تبدیل ریجلت بر روی یک داده17-3شکل 

 

و همانند  اندگرفتهشکلها ها به علت غلبه بر مشکلات موجکطور که ذکر شد کمانکهمان

ی این تبدیل نسبت به دلایل برتر ازجملهباشند. های با وضوح چندگانه میها از خانواده تبدیلموجک

 :[Candes & Donoho, 1999]توان به موارد زیر اشاره نمود خانواده خود میابزارهای هم

 قطعه هموار هایتری از مدلنمایش مطلوب-
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 تر از تصویر )سیگنال(نمایش تنک-

 بد وضعهمخوانی بهتر با تصاویر -

در علوم  سرعتبهو پس از معرفی آن  شدهیمعرفهای اخیر به دنیای علم تبدیل کمانک در سال

 سرعتبهژئوفیزیک، نجوم، مهندسی پزشکی و نیز دیگر علوم وابسته به پردازش تصویر  ازجملهمختلف 

 شود.است. در این بخش به انواع مختلف تبدیل کمانک پرداخته می فتهایگسترش

 تبدیل کمانک نسل اول-3-5-3

در مطالب گذشته توضیح مختصری در مورد تبدیل ریجلت ارائه شد. یکی از نواقص این تبدیل 

بعدی است. کمانک نسل اول تلاشی دوشکل در تصاویر  های منحنیعدم توانایی آن در بازسازی لبه

توان های ریزمقیاس میر جهت حذف این نقیصه. در این نوع تبدیل کمانک با استفاده از ریجلتاست د

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

 نمایند. لذا تبدیل ریجلت خطوط منحنی را مانند خطوطی راست خواهد دید ومحلی می اصطلاحبه

. با استفاده از تبدیل کمانک نسل [Candes & Donoho, 2000]آن را بازسازی خواهد نمود  یخوببه

(. 18-3های مختلف بلوک تجزیه نمود )شکل توان یک تصویر را با یک تبدیل ولی با اندازهاول می

ها ریجلت تواند تغییر کند. یعنی در آن سطوح مختلفی ازها در هر سطح از مقیاس میاندازه بلوک

 باشدزیر می صورتبهها گیرد. تجزیه گسسته کمانکقرار می مورداستفاده

[Candes & Donoho, 2000]: 

 تجزیه تصویر به زیرباندها با استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدی -

 ها با استفاده از ریجلتتجزیه پنجره -
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 [Candes & Donoho, 2000]. طرح شماتیک تبدیل کمانک گسسته نسل اول 18-3شکل 

 

 تبدیل کمانک نسل دوم-3-5-4

این روش اشاره  لهیوسبهتوان به پیچیدگی بازسازی مشکلات تبدیل کمانک نسل اول می ازجمله

کند که این خود باعث افزایش حجم ها استفاده مینمود. همچنین این نوع تبدیل از همپوشانی پنجره

نماید. همچنین این نسل از تری را ارائه مییش سادهشود. اما کمانک نسل دوم نمامحاسبات می

 علاوهبهگردد. حجم محاسبات می توجهقابلهایی کنار هم است که باعث کاهش ها دارای پنجرهکمانک

نماید که این خود عاملی است که بر سرعت آن این تبدیل در الگوریتم خود از ریجلت استفاده نمی

 افزاید.می

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

𝑐(𝑗, 𝑘, 𝑙) = < 𝑓, 𝜑𝑗,𝑙,𝑘 > = ∫ 𝑓(𝑥)𝜑𝑗,𝑙,𝑘(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
ℝ2 𝑑𝑥 (3-9                            )                  

 شود.( تعریف می12-3رابطه ) صورتبهاین ضریب برای حالت گسسته 

𝐶𝐷(𝑗, 𝑙, 𝑘) = ∑ 𝑓[𝑡1, 𝑡2]𝜑𝑗,𝑙,𝑘
𝐷 [𝑡1, 𝑡2]0≤𝑡1,𝑡2<𝑛 (3-12                                 )               
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 تبدیل شیرلت-3-6

های آمیز این تبدیل برای نمایش دادهواسطه چهارچوب موفقیتهای اخیر بهشیرلت در سال

 ریتأثمقیاسه سنتی های چندچندبعدی ایجاد شد. در اصل، بعد از مشخص شدن این موضوع که روش

های پدیده عنوانبهها و دیگر خصوصیات ناهمسانی که اغلب مواقع لبه نشان دادنچندانی در 

ها ارائه گشت. نمایش غلبه بر این محدودیت منظوربهشوند ندارند، چندین روش چندبعدی شناخته می

کند. دهد حائز اهمیت جلوه میترکیب  چندین خصیصه مطلوب یکتا را ارائه می کهازآنجاییشیرلت 

این تبدیل دارای یک یا تعداد محدودی توابع تولیدی است. نمایش تنک مطلوبی را برای دسته بزرگی 

باشد. الگوریتم دهد. توانایی استفاده در توابع آنالیزی فشرده را دارا میهای چندبعدی ارائه میاز داده

 رد دارد. یکسانی برخو طوربهاجرایی سریعی داشته و با حوزه پیوسته و گسسته 

های موجک غلبه بر محدودیت منظوربهتبدیل چندمقیاسی است.  نیترمعروفتبدیل موجک، 

، که اندشدهارائههای اخیر نداشتن انتخاب جهت، تبدیل کمانک و کانتورلت و شیرلت در سال ازجمله

. تبدیل موجک توانایی شناسایی اندافتهیتوسعههای دیگری در جهت بهبود محدودیت ینوعبههریک 

به دو بحث مقیاس و شیفت  تواندیماین تبدیل کمتر  کهازآنجاییدقیقی ندارد.  طوربهها را جهت

های اغلب جنبه حالنیدرعبپردازد، سعی در استفاده از تبدیلی شد که این معایب را مرتفع سازد. 

برای این تبدیل به موارد زیر  مدنظررهای معیا ازجملهریاضیاتی تبدیل موجک را نیز حفظ نماید. 

 توان اشاره کرد:می

  بایستی پیوستگی داشته باشد. موردنظرسیستم 

  شود. های واحد گروهی خاصی درنظر گرفتهضرایب ماتریسی نماینده عنوانبهتبدیل بتواند 

 های ساختهMRA .در ارتباط با این تبدیل باشند 

 گیرد.میان آمد که تمامی ضوابط بالا را در نظر میبه همین علت بحث تبدیل شیرلت به 
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ههای آنالیز منظوربهههمانند تبدیل کمانهک، تبهدیل شهیرلت یهک تبهدیل چندبعهدی اسهت کهه 

آمیزی بههرروی امههور موفقیههت طوربهههجهتههی چندمقیاسههه توسههعه پیههدا کههرد. تبههدیل شههیرلت 

ا، واهمامیخههت تصههویر هههتضههعیف نوفههه آن همچههون (low level)پردازشههی تصههاویر رده پههایین 

شههده اعمالههها ها و تعیههین خصوصههیات آنهمچههون تشههخیص لبههه بالههاردهامههور پردازشههی  یخوببههه

. تبههدیل شههیرلت همچنههین [Gou & Labate, 2007; Hauser, 2012; Kutunik, 2012]اسههت

 .داده استیابی نشان درون منظوربهای های لرزهنتایج مطلوبی را در داده

دهد و دستیابی به انتخاب مسیر تنک ارائه می صورتبهشیرلت، تقریب مطلوب از یک تصویر را  

 2225در شیرلت آسان است. علاوه بر آن امکان تغییرناپذیری با جابجایی را نیز دارد.  شیرلت در سال 

نتشار ا 2229بهبود پیدا کرد و در سال  2227بر اساس سیستم معین معرفی گردید، سپس در سال 

بر اساس شیرلت انجام شد. در همان سال کانوولوشن معکوس بر مبنای  فهنو تضعیفتنوع کلی برای 

انجام شد و در  non-subsampledشیرلت  بر اساس فهنو تضعیف 2212شیرلت انجام شد. در سال 

د. یکی گیری بیزین از طریق بازنمود تنک انجام شبر اساس شیرلت با آستانه تضعیف نوفه 2213سال 

 های اصلی معرفی چارچوب شیرلت استخراج تقریب تنک بهینه از توابع چندمتغیره است.از انگیزه

یک چارچوب چندمقیاسی با حساسیت بالا به جهت و  عنوانبهشود شیرلت که مشاهده می طورهمان

 کارآمدتر است. تضعیف نوفهتر در بازنمایی تنک

 تئوری پیوستگی-3-6-1

است؛ که شامل نتایج  یاهمولفدو  dilationلت با استفاده از گروه ایده اولیه تبدیل شیر

باشد. بنابراین تبدیل شیرلت شامل سه های شیرلت میوار و ماتریسهای مقیاسی سهمیماتریس

shearing (S( و  a˃0پارامتر مقیاس )  ( و شیفت )
2t  ( معرفی 12-3)( که در رابطه

 گرددمی

3/4 1 1/2 1/2

, , , ,( ) ( ( )), [ , ;0, ]a s t a s a sx a D x t D a a s a      (3-11)                                      
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 شود( معرفی می11-3توسط رابطه ) دشدهیتولتانسور  صورتبهتابع شیرلت مادر

1 2 1 1 2 2 1( , ) ( ) ( / )        (3-21)                                                                            

 باشد.( میbumpتابع برآمدگی )2یک موجک و 1جایی که 

پارامتر  sپارامتر مقیاس،  aگردد که در آن تبدیل شیرلت پیوسته مطابق رابطه زیر تعریف می

shear  وt گردد( تعریف می13-3باشد و طبق رابطه )پارامتر شیفت می 

, ,( , , ) ,f a s tSH a s t f   (3-31                                                          )                

 ماتریس ضرایب واحد نیز نشان داد عنوانبهتوان این تبدیل را همچنین می

3/4 1

, , ,( ( , , ) )( ) ( ) ( ( ))a s t a sa s t x x a D x t        (3-41                )                      

رابطه بالا حاصل گروه شیرلت 
2* *s R R R  زیر است شدهدادهضرب 

' ' ' ' ' 1/2 '

,( , , ).( , , ) ( , , )a sa s t a s t aa s s a t D t   (3-51                                  )               

 کهازآنجاییگیرد، های موج را دربر میدقیق مجموعه جبهه صورتبهتبدیل شیرلت پیوسته 

عمود بر  صورتبهجهت را  shearکند، در مقایسه، پارامتر را پیدا می مؤلفه، مکان tپارامتر مکانی 

 دهد.نشان می هامؤلفه

 تئوری گسسته-3-6-2

شیفت  ،shearبرداری شیرلت پیوسته توسط دسته پارامترهای گسسته مقیاس، نمونه لهیوسبه

)2پارسوال  دقیق، توانایی دستیابی به یک فریم یا حتی فریم ( ))L Rپذیر است.امکان 

 کنیمبرداری میبرای دستیابی به شیرلت گسسته، ما سه پارامتر را به طریقه زیر نمونه
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(3-16                                       )                                            2 ( )j

ja j Z  

(3-17    )                                                            
1/2 /2

. 2 ( )j

j k js ka k k Z   

(3-18   )                                                                  
2

, , , , ( )j k m aj sj kt D m Z  

تابع 2تحت عنوان موجک گسسته و  1گردد. در همچون حالت پیوسته انتخاب میتابع ما

 برآمدگی با مشخصات اصلی ضعیف اضافه گردیده است.

 کاربردهای تبدیل شیرلت-3-6-3

 هاها و برآمدگیآنالیز و تشخیص لبه .1

 بازسازی تصاویر .2

 تفکیک تصاویر .3

 نوفه تصاویر تضعیف .4

 یابی تصاویردرون .5

 افتهیمیتعمبرداری نمونه .6

7. Scattering معکوس 

8. Watermarkingدیجیتال 

ها بسیار پراهمیت های عکسها و برآمدگیلبه ازجملههایی در بسیاری از کارها یافتن شاخصه

ی یک لبه یابی مماس محلی و یا انحنای محلمثل جهت هامؤلفهخصوصیات هندسی این  علاوهبهاست. 

برداری خاص جهت عکس طوربهمبتنی بر شیرلت  یهامؤلفهنیز در همین رابطه است. این واقعیت که 

ها و این تبدیل را به مورد مناسبی جهت بررسی و آنالیز لبه اندشدهیطراحاز بناهای ناهمسان 



44 

 

 کند.ها تبدیل میبرآمدگی

کارهای مختلفی ترین اعمال در پردازش تصاویر است. راهتضعیف نوفه از پرکاربردترین و قدیمی

های مختلفی از ریاضیات را مثل استاتیک و یا آنالیزهای جهت انجام آن ارائه گردیده است که زمینه

رایب نوفه در سازد که ض. روش اعمال آنالیز هارمونیک این حقیقت را آشکار میردیگیبرمهارمونی در 

 کهیحال در شوندیممساوی توزیع  طور به کاملا هایی نظیر تبدیل موجک، کمانک و یا شیرلت سیستم

گذاری ساده ضرایب است. با یک آستانه شده حفظ توجهقابلتصویر واقعی در چند ضریب  یهایژگیو

 شده تضعیفنتیجه نوفه توان به سیگنال در حوزه تبدیلی و سپس اعمال معکوس تبدیل سیگنال می

ها را دارد. ، این روش تمایل به ایجاد اشکال مصنوعی در محدوده ناپیوستگیحالنیا بادست پیدا کرد. 

کند ها استفاده میتری نسبت به سایر تبدیلهای پیچیدهبرای غلبه به این ضعف، شیرلت از الگوریتم

 اشاره کرد.diffusion methods و  total variation توان بهکه برای مثال می

)آمدهدستبهبا استفاده از ضرایب شیرلت  )( , , )SH f a s t سیگنال اصلی( )f xتوان با را می

 ( ساخت19-3استفاده از  رابطه تبدیل معکوس )

(3-19)                                        

2

, , 30
( ) ( )( , , ) ( )a s t

da
f x R SH f a s t x dsdt

a







   
 

)، ضرایب تبدیل شیرلت درواقع )( , , )SH f a s t  از دسته متناهی مقیاس  استفادهباa شییر ،s و ،

Mای به طول گردند. با داشتن آرایهمحاسبه می tشیفت  N صورتبه، مقیاس، شییر، و شیفت 

 گردندروابط زیر معرفی می

(3-22          )                                               2

02 , 0,..., 1ja j j   

(3-12                                                        )2 , 2 2js k k     

      (3-22     )                       ( , ), 0,..., 1; 0,..., 1
m n

t m M n N
M N
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که ییجا 0 2

1
: log (max , )

2
j M N

 
  
 

دهد. در این رابطه، حداکثر میزان مقیاس را نشان می

 لیتبد. این از نکات مثبت این اندشدهیمعرفهای شیرلت جهت پردازش با استفاده از اندازه داده پارامتر

مقدار مقیاس را زیر  1-3در جدول باشد که کاربر نیازی به تعیین دستی این نوع از پارامترها ندارد.می

 شودداده مشاهده می اندازهبهبا توجه 

 مقداردهی مقیاس با توجه به ابعاد داده 1-3جدول 

1224 1223،...،256 255،...،64  63،...،16 15،...،4  ,Max M N  

5 4 3 2 1 
0j  

 

 

 

 

 

 

 نمایش تبدیل شیرلت در حوزه فرکانس و ابعاد شیرلت 11-3شکل 

 

ضلعی منتظم را ایجاد شده است. به کمک این شکل  8یک شکل  MATLABبا استفاده از برنامه 

ها به باشد. چگونگی چرخش شیرلتهای مختلف در یک مقیاس خاص میسعی در توضیح شیرلت

ها را به روی ضلع خاصی از اضلاع این توان تاثیر هر یک از شیرلتخوبی قابل مشاهده است و می

 ه خوبی تشخیص داد.هشت ضلعی ب
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 ضلعی منتظم  8برروی : نمایش ضرایب شیرلت 21-3شکل

 

 

 
 ضلعی 8ها با توجه به اضلاع های مختلف و نمایش جابجایی آن: شیرلت21-3شکل

شود، با افزایش مقدار شیرلت شاهد جابجایی تاثیر های بالا مشاهده میطور که در شکلهمان

گردد. ضمن اینکه مقیاس را در تمامی این اشکال به صورت میهای ساعت شیرلت در جهت عقربه

از جمله نتایجی که از  است.تغییر کرده 8تا  1است. میزان شیرلت نیز از در نظر گرفته شده 3ثابت 

توان به مقدار شیرلت اشاره نمود که با تغییر آن زوایای مختلف یک می شوداین تصاویر حاصل می



 47  

 

ای رویدادهایی که از لحاظ مکانی و های لرزهگیرد. برای مثال در دادهمی تصویر مورد بررسی قرار

تر برای گیرند از طرفی جواب دقیقباشند به خوبی مورد بررسی قرار میمی 3قرارگیری همانند شیرلت 

 ها قابل محاسبه است. ها و دیگر مقادیر شیرلتهای دیگر با توجه به موقعیت آنرویداد

های مختلف و مقیاساین هشت ضلعی، به بررسی ضرایب شیرلت برروی بعد از بررسی 

هدف اصلی از تولید این شکل مشاهده تاثیر مقیاس برروی شود. های مختلف پرداخته میفرکانس

 باشد.های مختلف یک تصویر میفرکانس

 

 هاهای مختلف جهت بررسی تاثیر مقیاس روی آن: فرکانس22-3شکل

بندی های پایین دستههای بالا به فرکانسهمانطور که در این شکل قابل مشاهده است، از فرکانس

 قابل مشاهده است.   23-4ها در شکل های مختلف را بر روی این فرکانسشده اند. حال تاثیر مقیاس
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 22-3های مختلف بر روی شکل : تاثیر مقیاس23-3شکل

شود، با افزایش مقدار مقیاس توانایی شیرلت در در نظر مشاهده می 23-3طور که در شکل همان

یابد. به عبارت دیگر بازه فرکانسی تبدیل با افزایش مقیاس گسترش پیدا ها افزایش میگرفتن فرکانس

شود این است که فرکانس با مقیاس رابطه عکس دارد، ها حاصل میای که از این شکلنتیجهکند. می

 شوند و بلعکس.تر بهتر نمایش داده میهای پایینعنی است با افزایش مقیاس فرکانساین بدان م

های ساده به خوبی تاثیر پارامترهای ابتدایی را در شیرلت نمایان کرد. در فصل بعد با این مثال

از  ای بازتابی با استفادههای لرزههای مصنوعی و واقعی سعی در تضعیف نوفه دادهمشاهده نتایج داده

 گردد.تبدیل شیرلت می
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 :چهارمفصل  -4

 روی داده شیرلتهای تبدیل اعمال الگوریتم
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 مقدمه-4-1

های مصنوعی و سپس واقعی با استفاده از در این فصل ابتدا به بررسی نتایج تضعیف نوفه داده

قرار  یبررس موردتبدیل شیرلت خواهیم پرداخت. در ابتدای امر دو نوع داده مصنوعی ساده و پیچیده 

 گیرد.می

 تضعیف نوفه با استفاده از تبدیل شیرلت-4-2

های تعداد زیادی از نوفهوسیله  به گسترش نامطلوب در محیط به علت رکورد چشمه مشترک

 بهها همان نوفه تصادفی است که این نوفه جمله ازگیرد. قرار می ریتأثتحت همدوس ریغهمدوس و 

کامل در مورد آن توضیحاتی ارائه گردیده است. تضعیف نوفه تصادفی یک گام ضروری در اغلب  طور

های بسزایی در نتایج حاصل از پردازش و تفسیر داده ریتأثتضعیف نوفه  باشد.ای میلرزه اتیعمل

خود  نوبهبهبخشد. این بهبود کیفیت ها را به طرز مطلوبی بهبود میکند و کیفیت دادهای ایفا میلرزه

تمامی آنچه در بالا گفته شد دهد. جلوه می اتکاتر قابلتر و اعمال پردازشی و تفسیری بعدی را دقیق

 در این بخش  باشد.می چشمه مشترک خام ایبه سبب افزایش نسبت سیگنال به نوفه در رکورد لرزه

نیز فرآیند یل شیرلت و به توضیح مختصری از الگوریتم تضعیف نوفه تصادفی با استفاده از تبد

 . شودگذاری مربوطه پرداخته میآستانه

به کمک  یخوببهاست که  گونه یمنحنحاوی ساختاری  طورمعمولبهرکورد چشمه مشترک 

دار در حوزه نمایشی تنک و معنیبه  هراگردد. این توصیف شیرلت توصیف می ایشکل توابع پایه

شامل سه  شوندها انجام میتبدیل یی که بر پایههانوفه رساند. روند معمول در تضعیفتبدیلی می

 باشد.مرحله زیر می

 ( 14-3)محاسبه ضرایب تبدیل با استفاده از رابطه  (1

و صفر در نظر گرفتن ضرایب در صورت  T ری تحت عنوانگذامقداری برای آستانهانتخاب  (2
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 کمتر بودن از مقدار آستانه

 گذاری شدهاستفاده از ضرایب تبدیل آستانهبازسازی سیگنال تمیز با  (3

 ,Easly]گرددها استفاده میاندازه نوفه در دادهجهت نشان دادن  معمولا گذاری مقدار آستانه

باشد. دیگر ملاحظات بسیار حائز اهمیت می، تخمین میزان نوفه در اعمال واقعی حالنیا با. [2008

گذاری سخت برروی ضرایب تبدیل و بازسازی ها حاصل اعمال یک آستانهلبه ریتأثشامل کاربردی 

ابعاد داده ورودی ، علاوهبهگیرد. فوریه معکوس صورت می لیتبدهای اصلی با استفاده از سیگنال

t xN N  است.عملکردی سریع و دقیق  منظوربهنیازمند قرارگیری در ملاحظات 

را با استفاده از  هاانجام تبدیل شیرلت برروی داده نامهدر این پایانبرای روشن شدن این موضوع، 

 هاپنجرهابعاد این . شده است ارائه برروی داده ورودی هم راهمپوشانی بالغزنده و نیز حاوی هایی پنجره

در بحث پنجره دو پارامتر وجود دارد.  گردد.کاربر و با توجه به ابعاد داده اصلی تعیین می لهیوس به

ما به این منظور  ها با یکدیگر.ها و دیگری میزان همپوشانی این پنجرهیکی طول و عرض پنجره

علت درنظر گرفتن  ها بپردازیم. تر به تضعیف نوفه دادهگیریم تا بتوانیم دقیقها را در نظر میپنجره

اضافی یا های ست تا در نقاط مختلف شکل دچار رویدادها و نتایج اهمپوشانی جهت پیوستگی داده

های حاصل از هر پنجره به دست تضعیف نوفه تصادفی اعمال شد، داده نکهیا از بعد غیر واقعی نباشیم.

شوند. برای نسبت دادن این نتایج به ها به مرکز هر پنجره نسبت داده میاز این داده هرکدامو  آیدمی

ها لبه ریتأثمحسوسی  طوربهخطی  یابیدرونیابی خطی استفاده نمود. ی از درونها بایستمراکز پنجره

های دهد. همچنین، تضعیف نوفه پنجرهورودی به الگوریتم را کاهش میهای ها را در دادهو مرز

 سازد. گذاری انطباقی را میسر میتوانایی انتخاب آستانهتر کوچک

تواند می معمولا میزان نوفه  امری ضروری است.یا همان میزان نوفه  Tگذاری تعیین پارامتر آستانه

با سیگنال نوفه  کهییآنجا از های نوفه )انحراف معیار( توصیف گردد.تغییرات نمونهوسیله مقدار به

تخمین میزان نوفه کاری دشوار است. بنابراین،  منظوربهنوفه  یهامؤلفههستند جدا کردن  دهیتندرهم
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 wTگذاری هر پنجره تخمینی از آستانه عنوانبههای ورودی از درصد تغییرات در سیگنال استفاده

مربعات  جذر میانگین ر هر پنجره با کمک تخمینهای ورودی دگردد. تغییرات سیگنالپیشنهاد می

tبا داشتن ابعاد پنجره  شود.گیری میاندازه xn n،  سهم هر پنجره( , )wf t x  در یک سیگنال ورودی

( , )f t x ،شودتعریف می (1-4)تحت رابطه گذاری پنجره پارامتر آستانه 

(1-4   )                                              
11

2

0 0

1
( , )

tx nn

W w

x t

T percentage f t x
nx nt



 

 


 

 های ورودی دارد.و بستگی به کیفیت دادهکه درصد در رابطه بالا را خود کاربر تعریف کرده 

 در تضعیف نوفه با استفاده از تبدیل شیرلت مؤثرپارامترهای -4-3

مقیاس، شییر، و نیز شیفت. از طرفی در  ازجملهتبدیل شیرلت شامل پارامترهای مختلفی است. 

ها که در دو پارامتر دیگر نیز به این پارامترها اضافه گردیده است. طول و عرض پنجرهنامه این پایان

میزان همپوشانی و نیز  آورد؛میو حدود ضرایب شیرلت را به دست  شوندمی کاربردهبهقالب یک تابع 

در با  باشد.یدر نتایج حاصله م مؤثرگذاری نیز یکی دیگر از عوامل ها با یکدیگر. پارامتر آستانهپنجره

 به های شییر و شیفت خودموردنظر و نیز آگاهی از الگوریتم این تبدیل پارامتر مقیاسگرفتن  نظر

باشند می مؤثرهایی که در نتایج ما پارامتر بیترت نیبدشوند. وسیله پارامتر مقیاس تعریف میبه خود

را نسبت به شیفت،  که تغییرات دشوپرداخته میهایی شکل دادن به نشان در ابتدا شامل مقیاس، 

ایجاد گردیده  MATLABافزار وسیله نرمهای مصنوعی بهتمامی داده کنند.مقیاس و شییر نمایان می

 در نظرهای مصنوعی پیچیده های مصنوعی ساده و نیز دادهها به دو صورت دادهاست. این داده

های پیچیده های ساده رویدادها با یکدیگر برخوردی ندارند اما در داده. در دادهشده استگرفته

 .اندشدهگرفته در نظردار و نیز متقاطع ها شیبرویداد

 های مصنوعینتایج داده-4-4

تولید شد.  MATLABها در نرم افزار های مصنوعی تست شد. این دادهبرروی داده الگوریتم
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نمونه زمانی  152باشد و از عدد تریس می 52روبروست. داده حاوی مشخصات این داده به صورت 

و از نسبت سیگنال به نوفه  222/2برداری ، گام نمونههرتز است 32برخوردار است. فرکانس غالب آن 

دو نوع داده مصنوعی ساده و نیز پیچیده برای بررسی بهتر  بل برخوردار بود.دسی 222/4و  -1372/4

دار و رویداد است که رویداد اول به صورت شیب سهحاوی  هایی پیچیدهداده گرفت. مورد آزمایش قرار

است، و داده مصنوعی ساده  و رویداد سوم به صورت خطی خطی و رویداد دیگر به صورت منحنی

ابتدا به بررسی نتایج حاصل از داده مصنوعی ساده پرداخته  حاصل دو رویداد خطی غیر متقاطع است.

  د از آن داده مصنوعی پیچیده مورد بررسی قرار خواهد گرفت.شود و بعمی

 

 

 دامنه: داده مصنوعی ساده. الف( داده بدون نوفه. ب( داده حاوی نوفه. ج( طیف 1-4شکل

 

 شوند.بعد از اعمال الگوریتم تبدیل شیرلت برروی داده حاوی نوفه نتایج به صورت زیر می

 )الف(                           )ب(                                                   )ج(                               
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( داده تضعیف نوفه شده. ب( تفریق داده . الف4شیرلت با نسبت سیگنال به نوفه : نتایج حاصل از اعمال الگوریتم 2-4شکل

 نوفه دار از تضعیف نوفه شده. ج( طیف دامنه

 

 
 

الف( داده تضعیف نوفه شده. ب( تفریق  .-4حاصل از اعمال الگوریتم شیرلت با نسبت سیگنال به نوفه  یج: نتا3-4شکل

 داده نوفه دار از تضعیف نوفه شده. ج( طیف دامنه

ها با طور که در نتایج بالا قابل مشاهده است، الگوریتم مورد نظر در برخورد با انواع دادههمان

کند. از طرفی بایستی توجه داشت که با داشتن مقادیر مختلف از می های متفاوت به خوبی عملنوفه

توان جواب بهینه را به دست آورد. البته بایستی به گذاری، به خوبی میابعاد پنجره و نیز حد آستانه

 )الف(                           )ب(                                                   )ج(                              

 )الف(                           )ب(                                                   )ج(                                 
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این نکته توجه داشت که با افزایش بیش از حد ابعاد پنجره و یا همپوشانی علاوه بر اضافه شدن به 

ت زمان بیشتری نیز برای اتمام الگوریتم مورد نیاز است. از طرفی با افزایش بسیار زیاد حجم محاسبا

 های مفید خواهیم بود.گذاری عملا شاهد تضعیف سیگنالحد آستانه

 های مصنوعی پیچیده مورد بررسی قرار خواهند گرفت.حال داده

 
 

 . الف( داده اصلی. ب( داده حاوی نوفه. ج( طیف دامنه-4: داده مصنوعی پیچیده با نوفه 4-4شکل

 ها نیز نتایج به صورت زیر خواهند بود.با اعمال الگوریتم به روی این داده

 

الف( داده تضعیف نوفه شده. ب( تفریق  .-4یج حاصل از اعمال الگوریتم شیرلت با نسبت سیگنال به نوفه : نتا5-4شکل

 )الف(                           )ب(                                                   )ج(                                       

 )الف(                           )ب(                                                   )ج(                                    
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 شده. ج( طیف دامنه داده نوفه دار از تضعیف نوفه

 

 

 

تضعیف نوفه شده. ب( تفریق داده  . الف( داده4: نتایج حاصل از اعمال الگوریتم شیرلت با نسبت سیگنال به نوفه 6-4شکل

 نوفه دار از تضعیف نوفه شده. ج( طیف دامنه

های بالا مشهود اند. های مصنوعی پیچیده با اعمال الگوریتم شیرلت در شکلنتایج حاصل از داده

های پیچیده با انواع مقادیر نوفه به خوبی مشخص است. و از این تبدیل کارایی تبدیل شیرلت در داده

این الگوریتم علاوه بر سرعت عمل بالا، دقت و ها استفاده نمود. وان به منظور تضعیف نوفه دادهتمی

توان به باشد. از دیگر نکات موثر این الگوریتم میکارایی لازم جهت حصول نتایج بهینه را دارا می

  سادگی آن اشاره نمود.

 های واقعینتایج داده-4-5

از تضعیف نوفه با استفاده از تبدیل شیرلت قرار  شدهحاصلقعی های واهای زیر نتایج دادهدر شکل

با استفاده از طول باشد. می 52و عرض آن برابر با  849ها برابر با طول این داده است. شدهداده

گذاری سعی در ارائه های مختلف، و نیز با تغییر مقدار حد آستانههای متفاوت و همپوشانیپنجره

گردید. نتایج به صورت زیر قابل مشاهده های واقعی بهترین نتایج حاصل از اعمال الگوریتم برروی داده

 است.

 )الف(                           )ب(                                                   )ج(                                
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و حد  8و عرضی  8، همپوشانی طولی 21و عرض  21: نتایج حاصل از تضعیف نوفه داده واقعی با طول پنجره 7-4شکل 

 . طیف دامنه. ب( شده نوفه تضعیفالف( تصویر . 11گذاری آستانه

 

 
 

و حد  11و عرضی  21، همپوشانی طولی 31و عرض  51: نتایج حاصل از تضعیف نوفه داده واقعی با طول پنجره 8-4شکل 

 منه.الف( تصویر تضعیف نوفه شده. ب( طیف دا. 21گذاری آستانه

 

 )الف(                                                                  (           ب)                                

 )الف(                                                          (                   ب)                          
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و حد  12و عرضی  71، همپوشانی طولی 35و عرض  151: نتایج حاصل از تضعیف نوفه داده واقعی با طول پنجره 1-4شکل 

 تضعیف نوفه شده. ب( طیف دامنه. الف( تصویر. 25گذاری آستانه

 

 

 

 

و حد  13و عرضی  81، همپوشانی طولی 35و عرض  211: نتایج حاصل از تضعیف نوفه داده واقعی با طول پنجره 11-4شکل 

 الف( تصویر تضعیف نوفه شده. ب( طیف دامنه.. 21گذاری آستانه

 

ها نتایج حاصل بهتر و کمتر آلوده به نوفه شد. از طور که مشاهده شد با افزایش طول پنجرههمان

بیشتر نشود تا باعث از بین رفتن  مقداریگذاری از طرفی بایستی دقت داشت که میزان حد آستانه

 )الف(                                                    )ب(                                                     

 )الف(                               )ب(                                                  )ج(                                     
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از تصویر زدوده  به خوبی نیز نباشد تا نوفه مقداریکمتر از  حالنیدرع گردد وهای مفید نسیگنال

 شود.

ترین عوامل در حصول بهترین تضعیف، مهم ازجملهبا دقت در مجموعه تصاویر مشاهده شد که 

تها مقدار گذاری، سپس میزان همپوشانی و در انبه حد آستانه آن از پسپنجره،  ابعادبه توان می

را  قبول قابلبسزایی در ایجاد نتیجه  ریتأثتمام عوامل به کمک هم  درمجموع مقیاس اشاره نمود.

 نبایستی غافل شد.ها و همپوشانی آن هاطول پنجره ریتأثدارند، اما از 

ها به علت ها سرعت پردازشها و یا میزان همپوشانی آنبا افزایش ابعاد پنجره از طرف دیگر

کند. اما این گذاری نیز از همین رویه پیروی مییابد. حد آستانهش حجم محاسبات کاهش میافزای

 گردد.هایی با نسبت سیگنال به نوفه بسیار مناسب میافزایش زمان محاسبات منجر به داده

دهد اما در مقایسه با دیگر عوامل کاهش افزایش مقدار مقیاس نیز اندکی سرعت را کاهش می

  .ستینسرعت چشمگیر 
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 گیرینتیجه-5-1

های مختلف تضعیف نوفه پرداخته شد. با پرداختن به نکات نامه ابتدا به معرفی روشدر این پایان

نامه پرداخته شد. تبدیل شیرلت به ها به تبدیل مورد بحث در پایانقوت و ضعف هر یک از این روش

به تضعیف نوفه  باشند و قادرپذیر نیز میهای بازچینی شده که معکوستبدیل عنوان عضوی از خانواده

نامه حاصل شد میتوان به موارد زیر اشاره از جمله نتایجی که از این پایاندر حد قابل قبولی را دارد. 

 کرد.

 پایین نتایج خوبی دارد. SNRتبدیل شیرلت در تضعیف نوفه تصادفی حتی با 

 ای این روش بسیار کم است.اثرات حاشیه

گذاری، که با افزایش بسیار زیاد است. از جمله حد آستانهتاثیر پارامترهای مختلف در این تبدیل 

توان به نتایج مطلوبی دست پیدا کرد. اما با افزایش آن از حدی علاوه بر نوفه سیگنال آن تا حدی می

شود. طول و عرض پنجره به عنوان یکی دیگر از عوامل موثر در این تبدیل مورد نیاز نیز حذف می

با افزایش طول و عرض پنجره شاهد افزایش حجم محاسبات و نیز افزایش مورد بررسی قرار گرفت. 

شود از طرفی تضعیف نیز زمان مورد نیاز الگوریتم خواهیم بود. با کاهش این ابعاد روند کار تسریع می

پذیرد. بحث همپوشانی نیز همانند ابعاد پنجره تاثیرگذار است. پارامتر مقیاس نیز کمتر صورت می

های بیشتری طول موجطور که مشاهده شد، با افزایش میزان مقیاس قرار گرفت و همان مورد بررسی

  مورد بررسی قرار گرفت و دقت کار نیز افزایش یافت.

 هاشنهادیپ-5-2

 توان پیشنهادات زیر را ارائه دادبا توجه به مطالعات انجام شده می

از دگرنامی و در نتیجه  های لازم برای جلوگیریهمچنین به منظور کاهش تعداد ردلرزه -1

 های بزرگتر استفاده کرد.  توان از پنجرهیابی میکاهش میزان درون
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ای استفاده نمود تا تاثیر این اثر را تا های دیگر به منظور کاهش اثر حاشیهتوان از روشمی -2

 حد زیادی کاهش داد.

علت پارامتر همپوشانی ها به کاری جهت حل مشکل پدیده کاذب در محل ناپیوستگیارائه راه -3

 کند.امری ضروری جلوه می
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Abstract 

Random noise attenuation plays an important role in the seismic signal processing. 

Noise in seismic data can be devided into two categories of coherent and incoherent or 

random noise. Incoherent  noise is usually characterized by random oscillation in 

seismic data over the entire time and frequency. Many algorithms have been developped 

to address the random noise attenuation problem in seismic records. Different methods 

are based on different assumptions about the signal. Random noise attenuation in 

seismic shot gathers is an important processing step which enables other processes that 

rely on the input data to work more effectively such as deconvolution and pre-stack 

imaging. This work aims to describe a method which adaptively performs random noise 

attenuation in the shearlet domain of sliding 2-dimensional windows.Weconducted 

different denoising experiments on real and synthetic shot gathers with different signal-

to-noise ratio. The results show that the proposed method is capable of suppressing the 

random noise while preserving the signal on the pre-stack gathers. 

Similar to the curvelet transform, the shearlet transformis multi-dimensional transform 

that has been developed for multi-scale directional analysis. The shearlet transform has 

been succefully applied to low-level image processing tasks such as image denoising 

and image deconvolution as well as high-level processing tasks such as edge detection 

and feature extraction. The shearlet transform has also shown promising results when 

applied in seismic data interpolation problems. We propose to apply the shearlet 

transform for denoising of seismic shot gathers. In particular, we use the transform 

formulation for fast and efficient computation of the transform coefficient. We present 

an adaptive strategy for threshold estimation and selection. Finally, we address the 

problem of edge effects and alleviate reconstruction artifacts by applying the method on 

sliding 2-dimensional windows of the data.  

 

Keywords: coherent and incoherent noise, Random noise, shearlet transform, 

denoising, 2-dimensional transform. 
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