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 چکیده  واژگان کلیدی

 ای بازتابی های لرزه داده

 نوفه تصادفی

 تضعیف نوفه

 پردازش تصویر

 یرخطیغانتشار ناهمسانگرد  لتریف

 .هستندهای بررسی ساختارهای زیرسطحی جهت اکتشاف ذخایر هیدروکربنی  ای بازتابی، یکی از شیوه های لرزه روش 

های  ه همین منظور سیگنالاست. ب اجتناب  رقابلیغای  های ناخواسته همواره در طی یک عملیات لرزه انرژی حضور

های تصادفی هستند. نسبت سیگنال به نوفه  ها، نوفه ی از این نوفهتوجه قابلدریافتی، آلوده به نوفه خواهند بود. بخش 

نیاز به مراحل پردازشی جهت تضعیف نوفه  رو نیا ازها خواهد داشت.  مخربی در تفسیر نهایی داده ریتأثها  پایین داده

های  در حوزه پردازش تصویر به منظور تضعیف نوفه در داده افتهی توسعههای  روش رسد. ی به نظر میها ضرور در داده

هستند،  مؤثرهایی که برای کاهش اثر نوفه تصادفی  توانند بسیار مفید باشند. یک دسته مهم از روش ای، می لرزه

. فیلتر شوند یمز بین رفتن جزئیات تصویر ی و اگباعث تار شد عمدتاًکه  ؛باشند های مبتنی بر هموارسازی می روش

به تضعیف  شده کنترل صورت  به انتشارسازی فرایند فیزیکی  که با شبیه است؛های هموارسازی  انتشار یکی از روش

شوند، مشکل  فیلتر انتشار که به نام غیرخطی نامیده می های بهبود یافته پردازد. در نسخه نوفه تصادفی در تصاویر می

های تصادفی در  بر طرف شده است. در این مقاله، با استفاده از فیلتر انتشار غیرخطی سعی شده است، نوفه شدگیتار

ای مصنوعی و واقعی اعمال و نتایج آن با  های لرزه ای تضعیف شوند. الگوریتم مذکور بر روی داده های لرزه داده

. بهبود در نسبت سیگنال به نوفه به همراه سه شدو میانه مقایمکان  -واهمامیخت فرکانسمانند های متداول  روش

خطی در مقایسه با از مزایای روش فیلتر انتشار غیر در رویدادهای بازتابی ها افزایش همدوسی و بهبود در وضعیت لبه

 باشند. مکان و میانه می -دو روش متداول واهمامیخت فرکانس
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 مقدمه -1
باشند.  غشته به نوفه میای برداشت شده همواره آ های لرزه داده

ای به دو دسته کلی همدوس و  های لرزه های موجود در داده نوفه

. (Sheriff and Geldart, 1995) دشون بندی می تقسیمناهمدوس 

 موجود اختلالات ؛شوند های ناهمدوس که تصادفی نیز نامیده می نوفه

 وجود داده وها  آن نیبی همبستگ کههستند ی ا لرزههای هددا در

 نیاباشند.  می مشاهده  قابل ها ها و زمان و در تمام فرکانس ندارد

 ,Yilmaz and Doherty)دارد  تولید متعددی منابع ها،وفهن دسته از

ای بازتابی باقی بماند،  های لرزه چنانچه نوفه تصادفی در داده .(2001

. لذا شودسیر میباعث ایجاد مشکلات فراوان در مراحل پردازش و تف

ای با کیفیت مناسب برای مراحل  برای به دست آوردن یک داده لرزه

های  فرآیند تضعیف نوفه بر روی داده دبعدی پردازش و تفسیر، بای

های تضعیف نوفه تصادفی به دو دسته قبل  ای اعمال گردد. روش لرزه

دفی های تصا ند. البته بخشی از نوفهوش و بعد از برانبارش تقسیم می

ها در مرحله برانبارش تضعیف  به دلیل عدم همبستگی در ردلرزه

ای پس  لرزه  ها در داده از آن یتوجه قابل، با این وجود میزان گردد می

های  ها نیازمند روش که تضعیف آن ؛ماند از برانبارش باقی می

 .(Hatton et al., 1991) استتر  پیشرفته

کار   بههای مختلفی برای تضعیف نوفه تصادفی  تاکنون روش

محدود های تضعیف نوفه تصادفی،  ترین روش بتداییاند. از ا شده رفته

اما ؛ است گذر یینپاگذر و  باند فرکانسی توسط فیلترهای میان کردن

به دلیل همپوشانی باند فرکانسی نوفه و سیگنال، استفاده از 

فیلترهای فرکانسی موفقیت چندانی در تضعیف نوفه تصادفی ندارند 

(Proakis and Manolakis, 2007)ترین  . یک دسته از مهم

ها هستند. در این  های مبتنی بر تبدیل ه، روشهای تضعیف نوف روش

ها با استفاده از انتقال داده از یک حوزه به حوزه دیگری که  روش

قابلیت بیشتری در تفکیک سیگنال و نوفه دارد، فرآیند تضعیف نوفه 

که  استهای مبتنی بر تبدیل  یکی از روش f-kشود. فیلتر  انجام می

عدد موج و  -مکان به حوزه فرکانس –با انتقال داده از حوزه زمان 

صفر کردن ضرایب مربوط به محدوده نوفه و برگردان به حوزه زمان 

 Hornbostel and)  شود مکان، فرآیند تضعیف نوفه انجام می –

Bishop, 1990, Yilmaz and Doherty, 2001) . فیلتر کادزو در

های تضعیف نوفه با استفاده از  نیز یکی دیگر از روشf-xy حوزه 

که با اعمال فیلتر  ؛استانتقال داده از یک حوزه به حوزه دیگر 

تصاویر ویژه بر روی مقاطع تک فرکانس، نوفه تصادفی را تضعیف 

فرکانس، تبدیل  -های زمان تبدیل. (Trickett, 2008) نماید می

های  که ابزار مناسبی برای تحلیل سیگنال -موجک و تبدیل کمانک

ورد استفاده در تضعیف های جدید م از جمله تبدیل -باشند ناپایا می

 ,Deng et al., 2015)د نباش ای می های لرزه نوفه تصادفی داده

Haghshenas Lari and Gholami, 2014, Miao and 

Cheadle, 1998). 

های تضعیف نوفه تصادفی بر اساس  ای دیگر از روش دسته

که با فرض رتبه پایین بودن داده  استکاهش رتبه ماتریس داده 

ها  پردازند. از جمله این روش بدون نوفه، به بازیابی سیگنال تمیز می

 ,Freire and Ulrych)یژه و یرتصوهای تجزیه  توان به روش می

1988, Trickett, 2003)لوو-، تبدیل کارهونن (Jones and Levy, 

تجزیه مقادیر  و (Hagen, 1982) ی اصلیها مؤلفه، تحلیل (1987

 اشاره نمود. (Ursin and Zheng, 1985) تکین

های قدیمی و کارآمد تضعیف نوفه که  یکی از روش

فیلترهای هموارساز هستند. داشته است؛ ی خوب یاربسهای  پیشرفت

شوند.  ها به دو دسته خطی و غیرخطی تقسیم می این دسته روش

گیر است که  ترین نوع فیلترهای هموارساز خطی، فیلتر میانگین ساده

های یک همسایگی به جای  نگین پیکسلبا جایگزین کردن مقدار میا

 ,Dangeti) دهد مقدار پیکسل مرکزی نوفه تصادفی را کاهش می

با حفظ ساختارها همواره مسئله مهمی در  توأمتضعیف نوفه  .(2003

هاست. فیلترهای خطی توانایی حفظ جزئیات  حوزه کاربرد این روش

. به (Weickert, 1998)شوند  تصاویر می تار شدنرا ندارند و موجب 

منظور برطرف کردن این مشکل، فیلترهای هموارساز غیرخطی که 

توانایی بیشتری در حفظ جزئیات دارند، معرفی شدند. از جمله 

 ,Dangeti) توان فیلترهای میانه فیلترهای هموارساز غیرخطی می

و  (AlBinHassan et al., 2006)دارنده لبه  فیلترهای نگه، (2003

را نام برد.  (Bonar and Sacchi, 2012) گیر غیرمحلی میانگین

لذا  ؛دهند ای را تغییر می ها، شکل موجک چشمه لرزه اغلب این روش

مورد توجه قرار  افتهیجهت های هموارسازی  روشمربوط به حث ابم

 .گرفت

ترهای که دسته مهمی از فیل -فیلترهای انتشار خطی 

 ,Witkin)معرفی شدند  1893اولین بار در سال  -هموارساز هستند

1983, Witkin, 1984) .رغم هموارسازی مؤثری که این نوع  علی

م نقاط و جهات، فیلتر دارد، به دلیل هموارسازی یکسان در تما

موجب از دست رفتن اطلاعات مفید در تصویر و تار شدن آن 

شود. برای رفع مشکل مذکور، نوع غیرخطی فیلترهای انتشار در  می

 Perona and Malik, 1987, Perona)معرفی گردید  1891سال 

and Malik, 1990) . این فیلتر ابتدا برای بهبود تصاویر پزشکی و

بندی بافت تصاویر و بازیابی  های دیگری چون بخش برخی زمینه

منظور  فیلتر انتشار غیرخطی به. (Kroon, 2011) تصاویر استفاده شد

های  تضعیف نوفه تصادفی و بهبود ساختارها و همدوسی در داده

 ,Enli and Gaohan, 2013, Imhof) ای نیز استفاده شده است لرزه

2003). 

در این مقاله سعی شده است تا با استفاده از فیلتر انتشار 

ی تصادفی تضعیف شوند. در ادامه تئوری فیلتر ها نوفهغیرخطی 

شود. سپس از این نوع  انتشار غیرخطی به صورت مختصر بیان می

ای مصنوعی و واقعی  های لرزه فیلتر برای تضعیف نوفه تصادفی داده

سی کارآیی فیلتر انتشار غیرخطی در شود. به منظور برر استفاده می
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تضعیف نوفه تصادفی، نتایج حاصل با نتایج فیلتر واهمامیخت 

 شود.مکان و فیلتر میانه مقایسه می -فرکانس

 

 فیلترهای انتشار -2
گردد. انتشار، فرآیند ایده اصلی این فیلتر به فرآیند انتشار باز می

کی )مانند انرژی یا فیزیکی است که در پی آن تمرکز یک کمیت فیزی

رسد، بدون تولید یا از بین رفتن آن جرم( در یک محیط به تعادل می

کمیت فیزیکی که در واقع بر پایه قانون پایستگی )انرژی یا جرم( بنا 

که طبق  ؛استقانون فیک  شده است. قانون حاکم بر فرآیند انتشار،

 .(Bokstein et al., 2005)شود  تعریف می (1)رابطه 

(1) j w u  

 uضریب انتشار و u،wشار انتشار کمیت فیزیکی jکه

. طبق قانون فیک، اختلاف تمرکز استاختلاف تمرکز کمیت فیزیکی 

تا اختلاف  ؛شود کمیت فیزیکی باعث به وجود آمدن جریانی می

نام  تمرکز جبران شود. سرعت و مقدار این فرآیند انتشار با متغیری به 

 شود. ضریب انتشار تعیین می

جرم یا انرژی در نظر گرفته  uدر علم فیزیک کمیت فیزیکی

یند انتشار در پردازش تصویر، شود. به منظور استفاده از فرآ می

توان شدت روشنایی هر پیکسل تصویر در مقیاس خاکستری را به  می

ای دو بعدی را  عنوان یک کمیت فیزیکی در نظر گرفت. هر داده لرزه

توان به عنوان یک تصویر در مقیاس خاکستری در نظر گرفت که  می

ر پیکسل دامنه ردلرزه در هر زمان به عنوان شدت روشنایی برای ه

توان از فرآیند انتشار در تضعیف نوفه تصادفی  بنابراین می؛ است

 ای استفاده نمود. های لرزه داده

 استمعادله حاکم بر فرآیند انتشار یک معادله مشتقات جزئی 

 .(Baddari et al., 2011)شود  بیان می (2)که مطابق رابطه 

(2) 
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ضریب  wنمایانگر عملگر دیورژانس و.زمان انتشار،  tکه 

 uر و توزیع کمیت فیزیکی در محیط در زمان صف 0u. استانتشار 

است. اگر در  tتوزیع کمیت فیزیکی بعد از گذشت زمان انتشار 

به  (2)در نظر گرفته شود، رابطه  1برابر ثابت  wمقدار (2) رابطه

آمدن  به وجودشکل معادله گرما تبدیل خواهد شد که ایده اصلی 

 به ،باشد ثابت عدد انتشار ضریب اگرفیلترهای خطی انتشار است. 

 لتریفخواهد بود، ی ورود ریتصو از مستقل انتشار ندیآفر نکهیا لیدل

ی سازهموار لیدل به انتشار لتریفخطی  نوع .نامند میی خط انتشار را

ها و نقاط در سراسر تصویر، سبب از بین رفتن لبه تمام در کسانی

 ضریب. اگر شود می جزئیات تصویر و در نتیجه کاهش کیفیت تصویر 

 لتریف ،شود گرفته نظر دری ورود ریتصوبه صورت تابعی از  انتشار

دو تابع متداول که برای  .بود خواهد یرخطیغ از نوع شده یطراح

شوند، به  انتشار در فیلترهای غیرخطی در نظر گرفته میضریب 

 که (Perona and Malik, 1990)باشند  می (4)و  (3)صورت روابط 

ی تعیین ا گونه بههستند. این توابع  ریتصو یها انیگراد ازی تابع

شوند که در نواحی یکنواخت )فاقد لبه( بیشترین مقدار و در محل  می

شدگی تصویر  این روش تارتا با  ؛کمترین مقدار را داشته باشند ها لبه

طور که بیان شد، میزان هموارسازی  همان .خروجی به حداقل برسد

به عبارت دیگر، هرچه مقدار ؛ شود یب انتشار کنترل میتوسط ضر

ضریب انتشار بیشتر باشد، میزان هموارسازی نیز بیشتر خواهد شد و 

 بالعکس.
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در  را یهموارساز مقدار که است پارامتر آستانه گرادیان که 

کمتر از مقدار بهینه باشد، نوفه کند. اگر مقدار هر نقطه کنترل می

شود و اگر مقدار آن بیشتر از مقدار بهینه  حذف نمی کاملبه طور 

شود.  می حد از  شیبانتخاب شود، تصویر ورودی دچار هموارشدگی 

از آستانه گرادیان باشد، مقدار تابع  تر بزرگاگر مقدار گرادیان خیلی 

از  تر کوچکشود و اگر مقدار گرادیان  انتشار به مقدار صفر نزدیک می

نزدیک  1مقدار آستانه گرادیان باشد، مقدار تابع انتشار به عدد 

قدار ها یک م شود. از آن جایی که مقدار گرادیان در محل لبه می

، لذا مقدار ضریب انتشار در آن محل کاهش یافته و استبزرگ 

ها حفظ خواهند  گیرد و بنابراین لبه هموارسازی کمتری صورت می

تطبیقی تعیین  صورت  بهتوان  مقدار پارامتر آستانه گرادیان را می شد.

 .(Baddari et al., 2011)نمود 

فیلتر انتشار بر روی یک تصویر رقومی،  سازی  به منظور پیاده

به صورت گسسته و عددی تبدیل شود.  (2)معادله انتشار رابطه  دبای

سازی معادلات دیفرانسیلی وجود  های مختلفی برای گسسته روش

سازی معادله  ی گسستهدارد. در این مقاله از روش تفاضل محدود برا

 است (1)تا  (5)که به صورت روابط  ؛انتشار استفاده شده است

(Baddari et al., 2011). 

(5) 
1

, ,

q

t t t t

q q q l q l

l n

u u w u



  
 

(1) 

, ,

, ,

, ,

, ,

t t t t t t

q N N q q NE NE q

t t t t t t

q S S q q NS NS q

t t t t t t

q E E q q SE SE q

t t t t t t

q W W q q SW SW q

u u u u u u

u u u u u u

u u u u u u

u u u u u u

     

     

     

     
 

(1) 

   

   

   

   

, , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , ,

t t t t

q N i q N q NE i q NE

t t t t

q E i q E q NS i q NS

t t t t

q S i q S q SE i q SE

t t t t

q W i q W q SW i q SW

w g u w g u

w g u w g u

w g u w g u

w g u w g u

   

   

   

   
 



 .118-115ای بازتابی با استفاده از فیلتر انتشار ناهمسانگرد غیرخطی تانسوری، صفحات  ی لرزهها در دادهی تصادفی ها نوفه، تضعیف شکفته زوارم و همکاران

109 

که  , , , , , , ,qn N W E S NE NW SE SW
 

 qمرکزی  کسلیپحول  3×3ها در همسایگی  نشانگر یکی از پیکسل

 جنوب شمال، شمال شرق، شمال غرب، جنوب، جهت هشت  در

 دادهنشان  1شکل در  که ؛باشند می شرق، جنوب غرب، غرب، شرق

 .اند شده 
 

 
 3×3هشت همسایگی حول پیکسل مرکزی در یک پنجره : 1شکل 

 شوند. استفاده می ها انیگراددر محاسبه  که

 

الگوریتم فیلتر انتشار غیرخطی پرونا و مالیک به  2شکل در 

زدایی یک تصویر دوبعدی نشان داده شده  منظور انجام فرآیند نوفه

شار خطی مدل پرونا و مالیک، توابع انتدر فیلترهای انتشار غیراست. 

د این فیلترها به صورت نشو که سبب می ؛باشند به صورت اسکالر می

همسانگرد عمل نمایند. با توجه به این که در این نوع از فیلترهای 

ها کاهش  ها در تمام جهت انتشار میزان هموارسازی در محل لبه

 شود ها به خوبی انجام نمی زدایی در محل لبه یابد، لذا فرآیند نوفه می

های  ماند. این موضوع یکی از ضعف زیادی از نوفه باقی می بخشو 

تابع  د. برای رفع این مشکل بایاستفیلترهای انتشار غیرخطی اسکالر 

به ؛ به صورت ناهمسانگرد عمل کندشود که ای انتخاب  انتشار به گونه

یافته انجام شود.  عبارت دیگر، فرآیند هموارسازی به صورت جهت

رای چنین خاصیتی باشند به صورت تانسوری توابع انتشاری که دا

شوند. در این نوع از فیلترهای انتشار در هر موقعیت، میزان  تعریف می

هموارسازی در جهت بردار گرادیان کمتر و در جهت عمود بر آن 

. با توجه به خاصیت ناهمسانگردی فیلترهای انتشار استبیشتر 

یف نوفه به خوبی تانسوری، در محل لبه علاوه بر حفظ لبه، تضع

 .(Weickert, 1999) گیرد صورت می

 

 الگوریتم فیلتر انتشار غیرخطی پرونا و مالیک

 ای آلوده به نوفه تصادفی تصویر دو بعدی یا داده لرزه ها: ورودی

 ای تضعیف نوفه شده لرزه  تصویر یا داده ها: خروجی

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

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

 های محلی در هشت جهت برای هر پیکسل از روابط ( محاسبه مقدار بزرگی گرادیان1)

 ط( محاسبه مقدار تابع انتشار در هر پیکسل از رواب2)

 رسانی تصویر از رابطه معادله انتشار گسسته شده روزه ( ب3)

 پایان الگوریتم

 : الگوریتم فیلتر انتشار غیرخطی پرونا و مالیک.2شکل  

 ای می های لرزه این نوع از فیلتر انتشار با توجه به ساختار داده

ای نظیر  ههای تصادفی، ساختارهای لب تواند ضمن تضعیف نوفه

ها را نیز حفظ نماید. شکل تانسوری معادله انتشار  ها و گسل بازتابنده

 .(Weickert, 1998)شود نوشته می (9)به صورت رابطه  (2)رابطه 

(9)  .
u

D u
t


  

 
 استتانسور انتشار  Dزمان انتشار و  tتصویر ورودی،  uکه 

که Dعی از گرادیان تصویر ورودی است. برای تعریف تانسورکه تاب

 (8)رابطه  قمطاب دبای است؛ یک تانسور درجه دو در فضای دو بعدی

 د.نتعریف شو ها آنبردارها و مقادیر ویژه 

(8) 1

1 2 1 2

2

0
( , ) ( , )

0

TD v v v v




 
  

  

مقادیر ویژه تانسور  2و  1بردارهای ویژه و  2vو 1vکه 

انتشار هستند. برای محاسبه دو بردار ویژه تانسور انتشار از گرادیان 

، یکی از بردارهای (8)شود. مطابق رابطه  ه میتصویر ورودی استفاد

ویژه، موازی بردار گرادیان و دیگری عمود بر آن در نظر گرفته 

 .(Weickert, 1998)شود  می

(10) 
1 2

&v u v u
 

  
انحراف معیار فیلتر گاوسی اعمال شده بر تصویر جهت  که 

. اعمال فیلتر گاوسی به منظور کاهش اثر نوفه استمحاسبه گرادیان 

 .استبر روی محاسبه گرادیان 

یژه تانسور انتشار دو رویکرد متفاوت برای محاسبه مقادیر و

تعریف  (11)وجود دارد. در رویکرد اول، مقادیر ویژه به صورت رابطه 

شود که  باعث می (11)شود. تعریف مقادیر ویژه به صورت رابطه  می

ها به بهبود  تانسوری همزمان با تضعیف نوفه در مکان لبه فیلتر انتشار

 ها از طریق هدایت انتشار در جهت ساختارها کمک نماید لبه

(11) 
e

u
( )

1 21 , 1

m
mc

e



 




   

در نظر  02/0برابر با  معمولاًکه  استپارامتر آستانه eکه 

ای انتخاب  و باید به گونه استیک عدد ثابت  mcود، ش گرفته می

افزایشی و برای مقادیر  eشود که تابع شار برای مقادیر کمتر از 

که در  است 1از  تر بزرگعدد ثابت  m کاهشی باشد و eبیشتر از 

 .(Weickert, 1999)در نظر گرفته شد  4این مقاله برابر با 

تعریف  (12)در رویکرد دوم، مقادیر ویژه به صورت رابطه 

 شود. می

(12) 
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مقادیر ویژه تانسور ساختاری گرادیان تصویر ورودی  iµکه 
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0cباشند که  اعداد ثابتی می و c ،m، است ، 1m   و
 0,1  (Weickert, 1998, 1999) قبل از محاسبه مقادیر ویژه .

تانسور ساختاری گرادیان بایستی یک فیلتر گاوسی با انحراف 

عمال شود. محاسبه مقادیر ویژه با استفاده از بر روی آن ا معیار

شود که فیلتر انتشار تانسوری همزمان با  باعث می (12)رابطه 

 3شکل تضعیف نوفه به بهبود همدوسی ساختارها کمک نماید. در 

زدایی یک  نتشار تانسوری به منظور انجام فرآیند نوفهالگوریتم فیلتر ا

 تصویر دوبعدی نشان داده شده است.
 

 الگوریتم فیلتر انتشار غیرخطی تانسوری

 ای آلوده به نوفه تصادفی تصویر دو بعدی یا داده لرزه : ورودی

 تصویر یا داده تضعیف نوفه شده : خروجی

، گام زمانی،  و راف معیار فیلتر گاوسی نوع فیلتر انتشار، انح پارامترهای اولیه:

 ماتریس همدوسی و تعداد تکرار یا زمان انتشار

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

 روی تصویر ورودی( اعمال یک فیلتر گاوسی با انحراف معیار 1)

 ( محاسبه تانسور ساختاری گرادیان2)

 روی تانسور سختاری گرادیان معیار  با انحراف( اعمال یک فیلتر گاوسی 3)

 ( محاسبه مقادیر ویژه و بردارهای ویژه تانسور ساختاری گرادیان4)

 ( محاسبه تانسور انتشار5)

 ی تصویر از رابطه انتشار گسسته سازی شدهرسان روزه ( ب1)

 پایان الگوریتم

 : الگوریتم فیلتر انتشار غیرخطی تانسوری.3شکل 

 داده مصنوعی -3
های  به منظور بررسی کارآیی این روش در تضعیف نوفه تصادفی داده

. ای مصنوعی دو بعدی تولید گردید ای بازتابی، یک مقطع لرزه لرزه

که با  ؛استثانیه  5/2ردلرزه با طول زمانی  30مقطع مذکور دارای 

برداری شده است. موجک مورد استفاده در  ثانیه نمونه میلی 2گام 

 15ا فرکانس غالب ای مصنوعی از نوع موجک ریکر ب زهساخت داده لر

شود، این داده  )الف( مشاهده می 4شکل که در  طور همان. استهرتز 

های متفاوت و کم با دامنه متفاوت، یک  شامل سه رویداد با شیب

که تمامی رویدادهای  ؛رویداد با شیب زیاد و یک رویداد منحنی است

ای مصنوعی به نوفه  اند. داده لرزه خطی با یک شکستگی همراه شده

که در  ؛ردیدهای مختلف آغشته گ تصادفی با نسبت سیگنال به نوفه

 1ای آغشته به نوفه با نسبت سیگنال به نوفه  )ب( داده لرزه 4شکل 

ای مصنوعی آغشته  بر روی مقاطع لرزه بل نشان داده شده است. دسی

های فیلتر  های سیگنال به نوفه مختلف، الگوریتم به نوفه با نسبت

 (3)مالیک با دو تابع انتشار معرفی شده در روابط انتشار مدل پرونا و 

و فیلتر انتشار تانسوری با دو رویکرد بهبود دهنده لبه و بهبود  (4)و 

 دهنده همدوسی به منظور تضعیف نوفه تصادفی اعمال گردید و نتایج

و فیلتر میانه  f-xبه دست آمده با نتایج دو روش متداول واهمامیخت 

 مقایسه شد.

ها، پارامترهای ورودی  لازم به ذکر است که در تمامی روش

نتایج حاصل از  5شکل اند. در  الگوریتم به صورت بهینه انتخاب شده

که مشاهده  طور همانشده است. های مذکور نشان داده روش

تانسوری با دو رویکرد بهبود دهنده های فیلتر انتشار  روششود،  می

نسبت به سایر  لبه و بهبود دهنده همدوسی بهترین عملکرد را

 f-xها در تضعیف نوفه تصادفی دارند. البته روش واهمامیخت  روش

دفی بیشتری در مقایسه با روش فیلتر انتشار پرونا و مالیک نوفه تصا

را تضعیف نموده است؛ که با توجه به خاصیت همسانگردی فیلتر 

بینی بود. به منظور مقایسه بیشتر و  انتشار پرونا و مالیک قابل پیش

های مذکور بر روی رویدادهای بازتابی،  الگوریتم ریتأثبررسی میزان 

مقطع حاصل از تفاضل داده آغشته به نوفه و نتایج هر کدام از 

شود،  که مشاهده می طور همانرسم شده است.  1شکل ا در ه روش

مخربی بر روی رویدادهای  ریتأثهای مورد بررسی  هیچ کدام از روش

 ونهگ نیا 1شکل اند. البته ممکن است در نگاه اول به  بازتابی نداشته

به نظر بیاید که روش فیلتر انتشار پرونا و مالیک قسمتی از 

ی بازتابی را به عنوان نوفه تضعیف نموده است. با دقت دادهایرو

بیشتر در نتایج به دست آمده و خاصیت همسانگردی فیلتر انتشار 

توان دریافت که اثرات قابل مشاهده در مقطع  پرونا و مالیک می

ر پرونا و مالیک مربوط به تضعیف نوفه کمتر تفاضل روش فیلتر انتشا

تر، ردلرزه  ها )رویدادها( است. به منظور مقایسه دقیق در محل لبه

ای مصنوعی بدون نوفه، آغشته به نوفه و نتایج  دهم از مقاطع لرزه

های مذکور در کنار یکدیگر در  زدایی شده با استفاده از روش نوفه

نشان داده شده است. همچنین طیف دامنه میانگین هر کدام  1شکل 

نشان داده شده است؛ که به وضوح  9شکل ای نیز در  از مقاطع لرزه

ها قابل  عملکرد بهتر روش فیلتر انتشار تانسوری نسبت به سایر روش

ایسه کمی نتایج، نسبت سیگنال به نوفه مشاهده است. به منظور مق

های مورد بررسی به ازای  زدا شده با هر کدام از روش مقاطع نوفه

ای ورودی با نسبت سیگنال به نوفه مختلف محاسبه  مقاطع لرزه

که مشاهده  طور هماننشان داده شده است.  8شکل گردید؛ که در 

د، نتایج روش فیلتر انتشار تانسوری با دو رویکرد مختلف دارای شو می

بالاترین نسبت سیگنال به نوفه خروجی در اغلب مقادیر نسبت 

 سیگنال به نوفه ورودی است.
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 بل. دسی 1ادفی با نسبت سیگنال به نوفه ای مصنوعی آغشته شده به نوفه تص ای مصنوعی بدون نوفه، )ب( مقطع لرزه : )الف( مقطع لرزه1شکل 

 

 

 
، )ب( میانه، )ج( و )د( فیلتر انتشار پرونا و مالیک به ترتیب با توابع انتشار f-xواهمامیخت )الف(  زدایی با استفاده از روش: نتایج نوفه5شکل 

 ، )هـ( و )و( فیلتر انتشار تانسوری به ترتیب با رویکرد بهبود دهنده لبه و بهبود دهنده همدوسی.(1)و  (3)روابط 
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، )ب( میانه، )ج( و )د( فیلتر انتشار پرونا و f-x واهمامیخت)الف(  زدا شده با استفاده از روش: مقطع تفاضل میان مقطع ورودی و مقطع نوفه6شکل 

 هنده همدوسی.، )هـ( و )و( فیلتر انتشار تانسوری به ترتیب با رویکرد بهبود دهنده لبه و بهبود د(1)و  (3)مالیک به ترتیب با توابع انتشار روابط 
 

 
های مختلف : مقایسه ردلرزه دهم مقاطع خروجی در روش7شکل 

 زدایی. نوفه

 

 
طیف دامنه میانگین داده مصنوعی بدون نوفه و آغشته به : 8شکل 

 زدا شده با استفاده از روشطیف دامنه میانگین مقطع نوفهنوفه و 

( فیلتر انتشار پرونا و و( و )هـ( میانه، )د، )f-xمامیخت واه( ج)

( فیلتر ط( و )ز، )(1)و  (3)مالیک به ترتیب با توابع انتشار روابط 

هبود دهنده انتشار تانسوری به ترتیب با رویکرد بهبود دهنده لبه و ب

 همدوسی.
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 نمودار نسبت سیگنال به نوفه ورودی به خروجی.: 3شکل 

 

 
 ای واقعی مورد استفاده.: داده لرزه11شکل 

 

 داده واقعی -1
به منظور بررسی کارآیی روش فیلتر انتشار در تضعیف نوفه تصادفی 

ای دو بعدی که به  سمتی از یک مقطع لرزهای واقعی، ق داده لرزه

 21شدت به نوفه آغشته است، انتخاب گردید. داده مذکور حاوی 

 11شکل نشان داده شده است. در  10شکل که در  ؛استردلرزه 

که حضور  ؛ای واقعی رسم شده است رزهطیف دامنه میانگین داده ل

های فیلتر  . به منظور تضعیف نوفه الگوریتماستنوفه در آن مشهود 

ای واقعی اعمال  انتشار پرونا و مالیک و تانسوری بر روی داده لرزه

و  f-xگردید و نتایج حاصل با نتایج دو روش متداول واهمامیخت 

اند.  نشان داده شده 12شکل که در  ؛فیلتر میانه مقایسه گردید

شود، فیلتر انتشار تانسوری با دو رویکرد  که مشاهده می طور همان

بهبود دهنده لبه و بهبود دهنده همدوسی دارای عملکرد بهتری 

. برای مقایسه بیشتر، مقاطع تفاضل بین استها  نسبت به سایر روش

رسم شده  13شکل زدایی در  قبل و بعد از نوفهای واقعی  داده لرزه

های مورد استفاده برای  شود، الگوریتم که مشاهده می طور هماناست. 

اند. در  مخربی بر روی رویدادهای بازتابی نداشته ریتأثتضعیف نوفه 

ای واقعی قبل و بعد از  طیف دامنه میانگین داده لرزه 14کل ش

گیر  که موفقیت چشم ؛های مورد بررسی رسم شده زدایی با روش نوفه

روش فیلتر انتشار تانسوری در تضعیف نوفه را در مقایسه با سایر 

 .دهد ها به طور واضحی نشان می روش

 

 بحث -5
های  تصادفی در داده به منظور تضعیف نوفهانتشار  لتریروش فی اجرا

پارامتر جهت کنترل  یتعدادمند تعیین مقدار ازینای بازتابی  لرزه

 لتریف نوعدر شوند.  انتشار است که توسط کاربر تعیین می ندیفرآ

 ،شود نیز نامیده می کیپرونا و مال که به مدل انتشار اسکالر

 ان،یگرادنوع تابع انتشار، پارامتر آستانه شامل  ازیمورد ن یپارامترها

که در نتایج داده مصنوعی و  طور همان .است و تعداد تکرار ینگام زما

 ریتأث(( 4) و (3) روابط)واقعی مشاهده گردید، نوع تابع انتشار 

ندارد و خروجی دو تابع  انتشار اسکالرچندانی بر روی عملکرد فیلتر 

 انتشار مذکور تفاوت چشمگیری نسبت به یکدیگر ندارند.

 

 
 ای واقعی.: طیف دامنه میانگین داده لرزه11شکل 

 

گرادیان، در واقع پارامتری است که محل لبه را  آستانه  پارامتر

کند؛ تا هموارسازی کمتری در آن محل  برای الگوریتم مشخص می

های بیشتر از پارامتر آستانه گرادیان معرف لبه  صورت پذیرد. گرادیان

به  معمولاًپارامتر به تصویر ورودی وابسته است و  باشند. این می

 احتمال لیبه دل یمقدار گام زمانشود.  صورت تطبیقی تعیین می

در ثانیه  25/0حل معادلات بهتر است کمتر از  ستمیس شدن داریناپا

بر  اما تعداد تکرارها ،(Perona and Malik, 1987) نظر گرفته شود

مبنای هدف از اعمال فیلتر انتشار به صورت سعی و خطا تعیین 

ر بیشتر در نظر گرفته شود، در مقابل هر چه تعداد تکرا گردد. می

ها  تضعیف نوفه تصادفی بیشتر احتمال هموارسازی بیش از حد لبه

 وجود خواهد داشت.

 ،ی یا مدل تانسوریرخطیانتشار ناهمسانگرد غ لتریروش ف در

بهبود دهنده لبه یا بهبود دهنده ) لترینوع ف ،مهم پارامتر نیاول
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ر انتشار مورد استفاده قرار ساخت تانسو یکه برا ؛( استهمدوسی

بهبود دهنده لبه سازی نوع  این مقاله به منظور پیاده. در رندیگیم

 31499/3برابر  mcو مقدار  4برابر  mفیلتر انتشار تانسوری مقدار 

ده سازی نوع بهبود دهن در نظر گرفته شد. همچنین برای پیاده

 mو مقدار  001/0برابر  همدوسی فیلتر انتشار تانسوری مقدار 

ی همانند آنچه که در مورد پارامتر گام زماندر نظر گرفته شد.  2برابر 

نظر  در 25/0 از تر کوچکنوع اسکالر فیلتر انتشار بیان شد، باید 

در  کهحتمال ناپایداری سیستم معادلات کاهش یابد؛ تا ا ؛شود گرفته 

 یبرا شیدر طول آزما ریمقاد نیشد. ا انتخاب 15/0مقدار  مقاله نیا

و مهم  یدیپارامتر کل تیاند. در نها ثابت نگه داشته شده ریهر تصو

کاربر  سطتو دیبا ،مدت زمان انتشار است که معادلتعداد تکرار 

 مقاله نینوفه انتخاب گردد. در ا سطح لیاز قب طیمتناسب با شرا

و  8/8مقدار  یمدل بهبود دهنده همدوس یمدت زمان انتشار برا

مقدار انتخاب شد. انتخاب  9/14مدل بهبود دهنده لبه مقدار  یبرا

، مورد مدل اسکالر فیلتر انتشار بیان شدگونه که در  هماناین پارامتر 

 به صورت سعی و خطاست.

 

 

 
، )ب( میانه، )ج( و )د( فیلتر انتشار پرونا و مالیک به ترتیب f-xواهمامیخت )الف(  ای با استفاده از روشزدایی داده واقعی لرزه: نتایج نوفه12شکل 

 ، )هـ( و )و( فیلتر انتشار تانسوری به ترتیب با رویکرد بهبود دهنده لبه و بهبود دهنده همدوسی.(1)و  (3)با توابع انتشار روابط 



 .118-115ای بازتابی با استفاده از فیلتر انتشار ناهمسانگرد غیرخطی تانسوری، صفحات  ی لرزهها در دادهی تصادفی ها نوفه، تضعیف شکفته زوارم و همکاران

114 

 

 
ج( و ، )ب( میانه، )f-xواهمامیخت )الف(  ای واقعی با استفاده از روشزدا شده در داده لرزه: مقطع تفاضل میان مقطع ورودی و مقطع نوفه13شکل 

، )هـ( و )و( فیلتر انتشار تانسوری به ترتیب با رویکرد بهبود دهنده لبه و (1)و  (3))د( فیلتر انتشار پرونا و مالیک به ترتیب با توابع انتشار روابط 

 بهبود دهنده همدوسی.

 

 
، )ب( میانه، )ج( و )د( فیلتر انتشار پرونا و مالیک به f-xواهمامیخت )الف(  زدا شده با استفاده از روش: طیف دامنه میانگین مقطع نوفه11کل ش

 ، )هـ( و )و( فیلتر انتشار تانسوری به ترتیب با رویکرد بهبود دهنده لبه و بهبود دهنده همدوسی.(1)و  (3)ترتیب با توابع انتشار روابط 
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 گیری نتیجه -6
 ،است، از فیلتر انتشار که مبتنی بر مفهوم فیزیکی انتشار مقاله نیدر ا

 ای بازتابی استفاده های لرزه به منظور تضعیف نوفه تصادفی در داده

شده است. فیلتر انتشار به دلیل خاصیت هموارسازی قادر به تضعیف 

در فیلترهای انتشار، ضریب انتشار فرایند  .استهای تصادفی  نوفه

تواند به صورت  کند. این ضریب می انتشار یا هموارسازی را کنترل می

عدد ثابت، تابع اسکالر و یا یک تانسور در نظر گرفته شود. چنانچه 

شود که فرایند  ر یک مقدار ثابت باشد، باعث میضریب انتشا

هموارسازی به صورت همگن و همسانگرد عمل نماید و تصویر 

توان در تضعیف  خروجی تار شود. به همین دلیل از این حالت نمی

های لرزهای استفاده نمود. اگر ضریب انتشار به نوفه تصادفی داده

ازی به صورت همگن صورت تابع اسکالر تعریف شود، فرایند هموارس

نماید. در این حالت،  ولی همچنان همسانگرد عمل می ؛نخواهد بود

به خوبی صورت در محلی که مرز وجود نداشته باشد، تضعیف نوفه 

اما در موقعیت مرز یا لبه یا فرایند تضعیف نوفه به خوبی  ؛پذیرد می

شود. در  شود و یا لبه موجود نیز دچار هموارسازی میانجام نمی

ی بازتابی به دلیل حضور رویدادهای بازتابی به صورت  های لرزها داده

لبه، این نوع فیلتر انتشار نیز عملکرد بسیار خوبی از خود نشان 

دهد. در حالتی که ضریب انتشار به صورت یک تانسور تعریف  نمی

کند و  و ناهمسانگرد عمل می همگن ریغشود، فیلتر انتشار به صورت 

بر لبه و موازی آن دارای میزان هموارسازی متفاوتی  در راستای عمود

ها  خواهد بود. این خاصیت ضمن تضعیف حداکثری نوفه تصادفی، لبه

ای  های لرزه دادهزدایی  نوفهنتایج حاصل از را نیز حفظ خواهد نمود. 

کارآیی بسیار خوب فیلتر انتشار تانسوری را در مصنوعی و واقعی 

ای بازتابی در مقایسه با دو روش  ای لرزهه تضعیف نوفه تصادفی داده

تواند به  دهد و می و فیلتر میانه را نشان می f-xواهمامیخت متداول 

ای  های لرزه عنوان یک روش مناسب برای تضعیف نوفه تصادفی داده

 ها در نظر گرفته شود. بازتابی همراه با حفظ لبه
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Summary 

Reflection seismology is one the exploration geophysical methods which uses 

the principles of seismology to estimate the properties of the earth subsurface 

from reflected seismic waves. It is a type of geophysical imaging technique used 

to image the subsurface of the earth and understand its geology. Seismic data 

acquisition always is accompanied by variety of noises. Therefore, improvement 

of the signal-to-noise ratio (SNR) of seismic data is a sticky thread in the 

processing of seismic data for high quality imaging. Many efforts have been made to remove this type of noise from 

seismic data and several authors have suggested different methods for this purpose. Each of these methods has its own 

advantages and disadvantages. In this paper, we have used non-linear diffusion filter to attenuate the reflection seismic 

random noise. The results pointed out in this paper show significant improvement of SNR through enhanced reflector 

continuity for a better interpretation. They show that the diffusion filter produces acceptable results compared to the 

well-known f-x deconvolution and median filter. 

 

Introduction 

Seismic data are affected by various types of noises such as ground rolls, multiples and etc. Generally, seismic noises 

are divided into two categories: coherent and incoherent. Unlike the coherent noise, incoherent noise known as random 

noise, is not correlated from trace to trace. 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. Therefore, 

improvement of the signal-to-noise ratio (SNR) of seismic data is a sticky thread in the processing of seismic data for 

high quality imaging. Many efforts have been made to remove this type of noise from seismic data and several authors 

have suggested different methods, such as f-x filtering, polynomial fitting, and singular value decomposition, to remove 

random noise from seismic data. Each of these methods has its own advantages and disadvantages. A significant part of 

the seismic random noise can be attenuated by stacking procedure, but part of random noise also remains after stacking. 

Attenuation of remaining part of noise requires an advanced method. Smoothing filter is one of the most efficient and 

traditional type of random noise suppression in signal and images. Diffusion filter is one of the most important 

smoothing filters, which is based on a physical concept named as diffusion. 

 

Methodology and Approaches 

The diffusion defines a physical procedure for balancing concentration changes without creating or destroying mass. 

The analogy with image processing can be drawn if we consider the concentration as the intensity of the image. The 

diffusion coefficient or diffusivity function, which adaptively controls the smoothing amount is one of the most 

effective parameters in diffusion process. If the diffusion coefficient is selected as a constant value, the diffusion 

process will be linear. In other words, the smoothing procedure will be performed as homogeneous and isotropic and 

causes the output image to be blurry. If the diffusion coefficient is a function of image gradient, the diffusion process 

will be scalar. In these circumstances, the smoothing procedure will be performed as inhomogeneous and isotropic. 

Scalar diffusion filter has better efficiency than the linear form; however, it has not good performance in the edge 

position due to its isotropic property. Anisotropic non-linear diffusion filter is a proper tool to filter images while 

preserving details and even enhancing edges. The diffusion coefficient of an anisotropic non-linear diffusion filter is 

defined as tensor. The basic idea of the anisotropic non-linear diffusion filter is to preserve edges. This is attained by 
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orienting the diffusion process parallel to the edge. 

 

Results and Conclusions 

The anisotropic non-linear diffusion filter is a powerful method for image de-noising and edge preserving. The 

efficiency of the diffusion filter was tested on both real and synthetic seismic data. The method effectively recovered 

seismic signals on noisy synthetic and field seismic data. The obtained results were compared with the results of the 

well-known f-x deconvolution and median filter. After analyzing all of the results, the anisotropic non-linear diffusion 

filter proved to be an alternative algorithm for seismic data de-noising and had the best performance among the other 

three filter methods. 
 

 
 


