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  چکیده   واژگان کلیدي

  موجک لیتبد
   کیتوان تفک

  اي لرزه هاي داده
 لبرتیه لیتبد

و به عنوان  یابد میکاهش  امواج و تداخلدامنه  فی، تضعفرکانسی اثرات جذب لیبه دل اي لرزه هاي داده کیتوان تفک  
اما  ؛پذیرد میصورت مختلفی  هاي روش با کیتوان تفک شیاست. افزامدنظر  نگاري لرزهدر مطالعات  یچالش اساس کی

توان  شیافزا يبرامتداول روش  کبه عنوان یکه  ؛است ختیروش، روش واهمام نیو شناخته شده تر ترین مهم
 را لبرتیه لیتبد هیپا بر یمقاله روش نی. اشود می سازي فشردهبالا منجر به  يهافرکانس یابیباز ای تیتقو ، باکیتفک

سپس  شوند؛یم هیموجک گسسته مختلط تجز لیتبدبا  هاداده نخست. دهد میموجک گسسته مختلط ارائه  يدر فضا
 لیبا انجام وارون تبد شده و تیتقو ها مقیاس یموجک در تمام ضرایبمحاسبه شده  لبرتیبا استفاده از پوش ه

 تداده با فرکانس بالا به صور ،ینیتخم ای بیتقر چیبدون ه هاموجود در داده يبالا يهاکانسفر شیموجک و افزا
 موجود در این هاي روشدیگر نسبت به  نتایج روش کاهش اعوجاج نیا جینتا نیاز بارزتر یکی .شود میفشرده ارائه 

 رایز ؛مشابه است غیر کاهشیموجک گسسته  لیروش ارائه شده نسبت به روش تبد ياز برتر یحاک جینتا .است نهیزم
 يارتقا رام نیا لیدل و دارد غیر کاهشیرا نسبت به روش  يکمتر یموجک گسسته مختلط اثرات جانب لیتبد

که به نحوي  ؛است یمحاسبات اتیضرور ،گرید تیاهم زحائ نکتهفرکانس بالاتر نسبت به روش مذکور است.  -زمان
در آن  2کاهش با فاکتور  ندیفرآ رایز .مواجه است يموجک گسسته مختلط با محاسبات کمتر طهیاعمال روش در ح

اما  ؛دهد میارائه ن ضرایبرا در  یکاهش چیه غیر کاهشیموجک گسسته  لیکه روش تبد یدر حال ؛پذیرد میصورت 
از دو  رایز ؛دارد يبالاتر یموجک گسسته مرسوم افزونگ لیدنسبت به روش تب روش تبدیل موجک گسسته مختلط

  .کنند میرا آنالیز  هاکه به صورت همزمان داده برد میموجک بهره 
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  مقدمه - 1
موجک چشمه  ختیاساس مدل همام بر توان میرا  اي لرزه هايداده

 تواند می نیبازتاب زم بینمود. ضر یمعرف نیبازتاب زم يبا سر
 نیزمها در زیر سطح چگونگی حضور بازتابندهاز  یقبول قابلاطلاعات 
 ها داده سازي آماده اي لرزه هاي دادهاز اهداف پردازش  یکی و ارائه دهد

  .(Yilmaz, 2001) است قبول قابل ریتفس يبرا
که  ؛اند دادهمنظور ارائه  نیا يرا برا يمتعدد هايروش محققان

بر  یمبتن هايروش ایو  يوارون ساز هايروشبه دو خانواده  شتریب
روش  ترین مهماز زمان تعلق دارند.  ریغ يگرید يدر فضا فیط

که اثر موجک را به  ؛است ختیروش واهمام کیتوان تفک شیافزا
، اما دهد میرا ارائه  نیزم بازتاب يطرق مختلف از داده برداشته و سر

نوع  ایمانند نوفه و  :است اي عدیدهروش تابع ملاحظات  نیا ییکارآ
 گنالیبه س بیمطلوب بدون آس جهیبه نت یابیدست نیچشمه. بنابرا

  . (Yilmaz, 2001)  ستیممکن ن
مرسوم  هیفور هیپا ها براز روش یبرخ ی،فیط هايروشدسته  از

را  گنالیس ییایدرك ناپا ییبه روش مرسوم توانا هیفور لیهستند. تبد
 تأثیرتحت  زین هیفور طهیارائه شده در ح هايروش یاز طرف .ندارد
هستند. از  اي و پدیده گیبسهاي حاشیهنوفه، مانند پنجره یعوامل

است  يامر رتبه هر صو هیفور لیدر تبد ینشت فرکانس رگیطرف د
 یبه عنوان اثرات جانب اي حاشیه هاي نوفهاگر از  یحت ؛ناپذیر اجتناب

 وغلبه کرده  ها محدودیت نیموجک بر ا لیتبد البته .شود نظر صرف
به سرعت در حال  یکیزیژئوف هاي داده یمتعدد پردازش هاي زمینهدر 

 هاي داده کیتوان تفک شیافزا براي روشچندین گسترش است. 
قرار گرفته است و از آن جمله استفاده از  یتاکنون مورد بررس اي لرزه

) و 1395و همکاران،  یی(علا هیفور لیکردن زمان تبد اسیروش مق
 ,.VSP  (Zhang et al هايداده يبرا تیفیوارون ک لتریف یبررس

   اشاره کرد. (2015
  (Roshandel and Gholtashi, 2015)روشندل و غلتاشی 

 یتمیفرکانس لگار-زمان لیرا با استفاده از تبد یزمان کیتوان تفک
  .دندیبهبود بخش

 لبرتیه لیروش تبد (Rusu et al., 2011)روسو و همکاران 
زو و  .اند نموده یسیبازنو یقاعده کوش یاساس هايلانتگرا هیرا بر پا

موجک گسسته  لیروش تبد هپای بر (Zhou et al., 2004) همکاران
 ؛اند داشته اي لرزه هاي داده کیتوان تفک يو ارتقا یابیدر باز یسع ،ایپا

 کاهشیغیر  تهموجک گسس لیتبد يبا فضا ياربسی شباهت که
 Rawat and) . روت و سوریندر دارد تحقیق پیش رومطرح شده در 

Surinder, 2010)زو و همکارانش مطرح شده توسط يتئور(Zhou 
et al., 2004)   با فرکانس  يها مقیاسرا توسعه داده و با استفاده از

فرکانس  يها مقیاسدر  بیضرا لیو تکم نیدر تخم یسع نییپا
 Ferner)فرنر و همکارانش  کردند. ایموجک گسسته پا لیتبد يبالا

et al., 2011) تیفیموجک گسسته با فاکتور ک لیتبد با استفاده از 
 لیتبد تاکنون ولی دادند؛ شیافزارا  ها داده کیتوان تفک پذیر تنظیم

  مورد استفاده قرار نگرفته است.  موجک مختلط
 توسط 1CWT ایموجک مختلط گسسته  لیتبد روش

و  يارائه شده و توسط گودرز (Kingsbury, 2001) کینگسبوري
آن  جیکه نتا ؛شده است ادهیپ اي لرزه زدایی نوفه) در 2014همکاران (
در متداول  هاي روشفرکانس نسبت به  -زمان يارتقا نیمعرف و مب

  است. مذکور  طهیح
 تواند میمشابه  هاي تبدیلموجک بهتر از  لینوع تبد نیا

را  اي لرزه گنالیس ییایناپا هاي ویژگیکرده و  هیرا تجز گنالیس
را به فرم  ها مقیاساز  يمعدودهمچنین تعداد مدنظر قرار دهد. 

که منجر به کاهش محاسبات نسبت به روش  ؛دهد میگسسته ارائه 
) 1392( یتوسط ملائ شدهاستفاده  غیر کاهشیموجک  لیتبد
  . گردد می

شناخته شده جهت ارائه  اریروش بس کی لبرتیه لیتبد
مورد  ستهاکه سال ؛ستها دادهپردازش  نهیدر زم یلیتحل گنالیس

 لیپتانس دانیم نهی. از آن دسته کاربردها در زمگیرد میاستفاده قرار 
 ,.Rao et al) راو و همکارانش و (Pinar, 1985) تحقیقات پینار  به

  اشاره کرد.  توان می (1982
  ارائه رابطه  يبرا يادیز هايروشرابطه محققان  نیا در

ها که در روش نیاز ا یکی. اند کردهارائه  یفرکانس طهیفاز در ح -بهره
 که توسط ؛است )Bode( روابط بود ،رودمیبه کار  لبرتیه يفضا

 اندرسون و گرین و (Rusu et al., 2011) همکارانش روسو و
(Anderson and Green, 1988)  .البتهمورد استفاده قرار گرفت 

بر  یمبتن یکیزیژئوف يبردهاردر کا لبرتیه لیاستفاده از تبد دهعم
مشابه با  يساختار يبا پارامترها شتریآوردن معادلات ب به دست

. حافظ (Akgun, 2000)مختلط است  هاي گرادیاناستفاده از 
(Hafez, 2009)  و  یو نقاط تقاطع مشترك آنومال ها ریشهاز

استفاده کرده  يساختار يپارامترها مختلط جهت حل هاي گرادیان
  است. 

 طهیدر ح کیتوان تفک شیافزا نهیدر زم قاتیتحق نیآخر
گذر و بالا  نییپا يها مقیاسو بالا را در  نییپا يهاموجک فرکانس

را در  یفرکانس يمحتوا نیمرتبط ساخته و فقدان ا گریکدیگذر به 
. (Rawat and Surinder, 2010) سازدیممکن م رینظ يها مقیاس

مختلف به  يها مقیاساز  هها نشت نوفنوع روش نیا یعمده کاست
به شدت به نوفه حساس بوده و  تمیکه الگور يبه نحو ؛است گریکدی
روش مطرح شده که مبناي آن است.  يشتریملاحظات ب ازمندین

تلفیقی از تبدیل موجک گسسته و محاسبه پوش هیلبرت در هر 
) ارائه گردید. 1392براي نخستین بار توسط ملائی ( ؛مقیاس است

با استفاده بلکه دارد؛ ن گریکدیها از اسیمق نیتخمي به ازین این روش
منجر  ها آن تیو تقو ها مقیاس یدر برخ بالاتر هاي فرکانسوجود  از

 شتریب سازي فشرده درنهایتو  ها فرکانس نیسطح دامنه ا شیبه افزا
                                                        
1- Complex Wavelet Transform 
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  شود.می
با محاسبات  دیموجک جد يمقاله ارائه فضا نیهدف ا ترین مهم

 يفضا در) 1392( یارائه شده توسط ملائ روش کمتر است. اریبس
با  گنالیطول س . در این فضااستپیاده شده  غیر کاهشیموجک 

 يبه جا يصفر گذار لیدله و ب بودهبرابر  ها مقیاسطول تک تک 
   است.افزونگی تبدیل در بیشترین حد  ،کاهشفرآیند 

دو  رکه ه(موجک مختلط با استفاده از دو تابع موجک  لیتبد
 شینما يارتقا نیب ی کارآمدتعادل )هم هستند لبرتیه یبیجفت تقر

 و دهد میارائه را موجک  يضرایب در فضاتعداد فرکانس و  -زمان
  . دارد انهیم یموجک مختلط ارائه شده افزونگ لیروش تبد

 يکاهش در فضا ندیفرآ که سعی بر آن است نشان داده شود
و روش مطرح شده در  ستین کیتوان تفک شیافزا يبرا یموجک مانع

 یمشابه با افزونگ هاي روشبهتر نسبت به  جینتا این فضا قادر است
  بالاتر ارائه کند. 

  
  روش مطالعه -2

را  x(t)تبدیل موجک از تابع  (Poularikas, 2000)پولاریکاس 
   .چنین ارائه کرده است

)1(  ௫ܹ(ܽ, ܾ) = න(ݐ)ݔ߰∗
௔,௕(ݐ)݀ݐ 

مبین  aکه علامت * در این رابطه مبین وجه مختلط موجک، 
بیانگر جابجایی موجک است. موجک در فرم عمومی  bمقیاس و 

  .  (Poularikas, 2000)مشابه زیر دارد  اي معادله

)2(  ߰௔,௕(ݐ) =
1
√ܽ

߰ ൬
ݐ − ܾ
ܽ

൰ 

ܾدر تبدیل موجک پیوسته  ∈ ܽو  ܴ ∈ ܴା − یا به  {0}
متعلق به مجموعه اعداد حقیقی بدون صفر است. در  aعبارت دیگر 

در حیطه اعداد حقیقی  bو  aاین نوع تبدیل موجک تمامی مقادیر 
جهت تجزیه سیگنال باید استفاده شوند. در حالی که این امر میسر 

,ܽ}نیست. در تبدیل موجک گسسته این مقادیر  ,݆}تابعی از  {ܾ ݇} 
,݆)هستند که هر  ݇) ∈ ࣴଶ	 ܾ = ݇2௝  ܽو = 2௝  این روابط این ،

که براي تبدیل موجک گسسته تنها مقادیر گسسته  دهد میمعنا را 
گیرند. در تبدیل مورد محاسبه قرار  bو  aهستند که باید در مورد 

فرآیند کاهش دودویی جاي خود را به  غیر کاهشیموجک گسسته 
  . دهد میصفرگذاري 

غیر نمایش را براي تبدیل موجک  ترین سادهالف)  - 1شکل (
. در ارتباط با ساختار این نوع تبدیل موجک باید دهد میارائه  کاهشی

و سمت چپ شکل مبین  کند میگفت که از چهار فیلتر استفاده 
بخش تجزیه و سمت راست مبین بخش ترکیب یا وارون موجک 

 Hبه عنوان نتیجه فیلتر  S، الف)-1(است. در قسمت بالاي شکل 
از نوع فیلتر تجزیه  Hکه فیلتر  آورد میرا به دست  ଵܦܥرایب ض

(فیلتر بازسازي  ’Hوارد فیلتر  CD1بالاگذر است. سپس ضرایب 
یات ساخته شود. این یا همان جزی ଵܦ که اینبراي  شود میبالاگذر) 

قسمت از ضرایب در واقع همان ضرایب فرکانس بالا هستند که 
  . اند شدهتوسط آنالیز موجک ارائه 

منجر به ضرایب  ଵܣܥهمین روند براي شاخه پایین از ضرایب 
فیلترهاي  ᇱܮو  Lفیلترهاي نیم باند بالاگذر  ᇱܪو  H؛ که شود می ଵܣ

  . کنند مینیم باند پایین گذر را ارائه 
  

  
  الف)                                           ب)

  ).Fugal, 2009سمت چپ بخش تجزیه و سمت راست شکل بخش ترکیب است ( اي مرحلهتک  غیر کاهشیتبدیل موجک  هاي بانکفیلتر  :1شکل 
  

تبدیل موجک گسسته را به صورت یک سري  توان میپس 
بانک فیلتر در نظر گرفت که بر سیگنال به ترتیب مشخصی اعمال 

تربیع  اي آیینهو هر کدام به صورت جفت جفت فیلترهاي  شوند می
  . (Fugal, 2009; Mundim, et al., 2006)هم هستند 

این فیلترها براي تولید  غیر کاهشیدر تبدیل موجک گسسته 
اما توجه شود که هیچ کاهشی  شوند میضرایب هر مقیاس استفاده 

. پذیرد میصورت ندر طول ضرایب هر مقیاس نسبت به مقیاس بعدي 
عملگرها و (Goodwin, 2008) گودوین  براي دستیابی به این هدف

یاده ) نیز پ2012فیلترهایی را ارائه داد که توسط گودرزي و ریاحی (
  از: اند عبارتشد. این فیلترها چنین 

  که براي صفرگذاري طراحی شده است چنین است: ࣴعملگر  -

)3(  ∀∈ ℤ, (ࣴ௫)ଶ௝ = ௝ݔ 	ܽ݊݀	(ࣴ௫)ଶ௝ାଵ = 0 

-S   شود میعملگر شیفت است و چنین تعریف .  

௝(ݔ࣭)  )4( =  ௝ାଵݔ

  فاکتور کاهش باینري است: ଴ܦ -
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)5(  (ࣞ଴ݔ)௝ =  ଶ௝ݔ

 ௥ℎࣴهاي وزنفیلتر پایین گذر  [௥]࣡فیلتر بالاگذر و  ℋ[௥]اگر 
ℎଶೝೕوزن  ℋ[௥]آنگاه فیلتر  ،را داشته باشند ௥݃ࣴو 

[௥] = ℎ௝  و
ℎ௞
[௥] = نباشد. بنابراین  2௥ضریبی از  kاگر  ؛را خواهند داشت 0
ℋ[௥]  با استفاده از وارد کردن صفر مبین هر جفت المان فیلتر

ℋ[௥ିଵ]  ࣡این رویه براي  .آید میبه دست[௥]  مشابه پیاده  طور  بهنیز
  :داریم. لذا شود می

)6(  ࣞ଴
௥ℋ[௥] = ℋࣞ଴

௥ 

)7(  ࣞ଴
௥࣡[௥] = ࣡ࣞ଴

௥ 

آنگاه  j = J, J-1,…, 1به ازاي  ،یک سکانس باشد ௝ܽاگر 
ܽ௝ିଵ = ℋ[௃ି௝]

௔ೕ  ܾو௝ିଵ = ࣡[௃ି௝]௔ೕ  . ܽبنابراین اگر௃  طولی
نیز همان طول را  ௝ܾو  ௝ܽهمه بردارهاي  ،داشته باشد 2௃معادل 

و ...  ௃ିଵ ،ܾ௃ିଶܾاز لحاظ محاسباتی براي یافتن  پس .خواهند داشت
در صورتی که براي روش با  است.عمل اصلی  2௃ܬبه  نیاز ଴ܽو  ଴ܾو 

. مضاف بر استمحاسبه و عمل اصلی  2௃به  ، تنها نیازکاهشفاکتور 
به همین  غیر کاهشیاین، مجموع ضرایب در حیطه تبدیل موجک 

دلیل بیشتر و عملگرهاي ثانویه که بر ضرایب در این فضا اعمال 
  عملیات بیشتر هستند.  به همین تعداد نیازمند ؛شوند می
  روش تبدیل موجک گسسته مختلط -2-1

زمانی گذرا  هاي سريزمان فرکانس براي  هاي روشبه صورت عمده 
. تبدیل موجک (Wang, et al., 2011)  گیرند میمورد استفاده قرار 

 (ݐ)߰موجک مادر  هاي کشیدگیو  ها جابجاییبا استفاده از  بعدي یک
  :(Choi, et. al, 2000) شود میچنین تعریف  (ݐ)߶و تابع مقیاس 

(ݐ)݂  )8( =෍ݑ௝బ,ℓ,
ℓ∈௓

߶௝బ,ℓ(ݐ) + ෍෍ ௝߱,ℓ,
ℓ∈௓

߰௝,ℓ(ݐ)
௝ஹ௝బ,

 

  که

)9(  ߶௝బ,ℓ(ݐ) ≔ 2
௝బ
ଶ߶(2௝బݐ − ℓ) 

  
  

  و

)10(  ߰௝,ℓ(ݐ) ≔ 2
௝
ଶ߰(2௝ݐ − ℓ). 

ضرایب مقیاس  توان می ଶܮبا استفاده از ضرب داخلی استاندارد 
  . (Choi, et al., 2000)را به دست آورد  ௝߱,ℓو ضرایب موجک  ௝,ℓݑ

௝బ,ℓݑ  )11( = 〈݂, ߶௝బ,ℓ〉 

  و

)12(  ௝߱,ℓ = 〈݂,߰௝,ℓ〉 

بانک فیلتر متعامد دو کاناله شامل فیلترهاي پایین گذر و 
  نمایش داده شده است 2 بالاگذر در شکل

(Musoko and Procházka, 2004).  
تبدیل موجک گسسته مرسوم با مسائلی  سازي پیادهدر 

با استفاده از تبدیل موجک گسسته  ها را آنوان تمواجهیم که می
مختلط برطرف نمود. اول حساسیت به شیفت به نحوي که 

جابجایی در نمونه منجر به تغییرات گسترده در ضرایب  ترین کوچک
ت در ابعاد بالاتر ضعیف اس گیري جهت که آنو دوم  شود میموجک 

در این مقاله با آن مواجه  بعدي یکفرم  سازي پیاده(البته به دلیل 
محققین عیوب دیگري را  ،نیستیم). علاوه بر دو عیب عمومی مذکور

مانند: نوسان ضرایب  اند؛ برشمردهحقیقی  هاي موجکبراي تبدیل 
موجک را با  بر پایه هاي پردازش کلاًکه  ها تکینگیموجک در اطراف 

گسترده به  برداري نمونه، دگرنامی که به دلیل کند یممشکل مواجه 
  .(Kingsbury, 1998)شود  میایجاد  کاهشدلیل 

دارد که آن را از سایر  یتبدیل موجک مختلط خواص و مزایای
نامتغیر  اند از: تقریباً کند. برخی از این مزایا عبارت میمتمایز  ها روش

هت یافتگی بهبود یافته نسبت به تبدیل موجک جبا زمان است. 
فزونگی آن ا .کند میحقیقی دارد. شرط بازسازي کامل را برآورده 

به نحوي که محاسباتش تنها دو برابر روش تبدیل موجک  ؛میانه است
که هر دو جفت  کند؛ میاز دو موجک همزمان استفاده  مرسوم است.

) از CWTمختلط (تبدیل موجک گسسته  .تقریبی هیلبرت هستند
  ). 4و  3 هاي(شکل کند میدو شاخه از فیلترهاي حقیقی استفاده 

   

  
  .)Musoko and Procházka, 2004( مرسوم گسسته موجک لیتبد يبازساز و هیتجز کیشمات اگرامید :2شکل 
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   .CWT (Kingsbury, 2001) روش شاخه دو هیتجز هاي بانک لتریف :3شکل 

  

  
  .CWT (Kingsbury, 2001) روش شاخه دو بیترک هاي بانک لتریف :4شکل 

  
ℎ଴(݊)  وℎଵ(݊)  قسمت حقیقی و موهومی ضرایب مختلط را

فیلترهاي پایین/بالا گذر شاخه  (݊)ℎଵଵو  (݊)ℎ଴଴. نمایند میتولید 
در شاخه پایینی  ها آنبانک فیلتر بالایی هستند که جفت هیلبرت 

  هستند.  (ݐ)௛ଵ߰و  (ݐ)௛଴߰حقیقی  هاي موجک. شود میاستفاده 
نشان  (Selesnick et al., 2005)سلسنیک و همکارانش 

دادند که این دو موجک باید جفت هیلبرت تقریبی باشند به نحوي 
  که 

)13(  ߰௖(ݐ) = ߰௛଴(ݐ)
+ ݆߰௛ଵ(ݐ) 

فوریه سینوس و کسینوس هستند که هر دو جفت  هاي کرنل
دقیق هیلبرت هم هستند؛ از طرفی تبدیل موجک گسسته نیاز به 
کرنل با طول محدود، براي ارائه بیشترین محلی سازي دارد. براي به 

 ؛محدود باشدنادست آوردن جفت دقیق هیلبرت تعداد ضرایب باید 

ناگزیریم که به اما در عمل  ؛شود می IIRر به ارائه فیلتر که منج
 تقریباًاین تبدیل  که ایندلیل عدادي محدود از ضرایب اکتفا کنیم. ت

نامتغیر با زمان است و همانند فوریه دقیق نیست نیز همین مسئله 
که براي  نشان داد (Selesnick, 2001) سلسنیک البتهاست. 

تنها نیم نمونه  محاسباتی کافی است که فیلترهاي مدنظر سازي ساده
  داشته باشند.  تأخیر

)14(  ℎ଴ଵ(݊) ≈ ℎ଴଴(݊ − 0.5) ⟹ ߰௛ଵ(ݐ) ≈  ൟ(ݐ)൛߰௛଴ܪ

 (݊)ℎ଴଴اگر  ؛براي این منظور که روش دو شاخه ارائه شود
 باید شرط زیر را ارضا نماید (݊)ℎ଴ଵفیلتر موجک باشد آنگاه فیلتر 

  . )5(شکل 

଴ଵ(݁௝ఠ)ܪ  )15( ≈ ݁ି௝଴.ହఠܪ଴଴(݁௝ఠ) 

  

  
  .(Selesnick, et.al, 2005) مرحله هر در متفاوت يلترهایف با CWT روش هیتجز اي مرحله چند هاي بانک لتریف :5شکل 
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  لبراتیه پوش محاسبه و لبرتیه لیتبد -2-2
درجه تغییر فاز بدون تغییر دامنه  90عامل ایجاد تبدیل هیلبرت 

ارتباط بین ورودي و خروجی در تبدیل هیلبرت چنین  .سیگنال است
  است:

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

 

که منجر به  ؛ایجاد کرد اي رابطهبین ورودي و خروجی  توان می
  که عبارت است از: ؛سیگنال تحلیلی شود

)17(  g(r) = f(r) + jf1(r), r = x + jz    
با در نظر  ،ضرایب موجک در هر تک مقیاس باشدg(t)  اگر
با استفاده از مقدار مطلق سیگنال  توان میپوش را  ω > Ωگرفتن 
 تبدیلو  g(t)آورد. این سیگنال تحلیلی از  به دست ℵ(g(t))تحلیلی 

  تشکیل شده است.  ෤݃(t)هیلبرت آن یعنی 

)18(    
  :داریم g(t)تبدیل هیلبرت تابع  دهی شکلبا 

)19(  ෤݃(ݐ) = −න [ܽ(݂) (ݐ݂)݊݅ݏ − ܾ(݂) (ݐ݂)ݏ݋ܿ ݂݀
ஶ

଴
 

)20(  

ܽ(݂) =
1
ߨ
න ݐ݀(ݐ݂)ݏ݋ܿ(ݐ)݃
ஶ

ିஶ

=
1
ߨ2

݂)ߜ] − ߱ + Ω)
− ݂)ߜ − ߱ −Ω)] 

)21(  

ܾ(݂)

=
1
ߨ
න ݐ݀(ݐ݂)݊݅ݏ(ݐ)݃
ஶ

ିஶ

=
1
ߨ
න ݐ݀(ݐ݂)݊݅ݏ(ݐΩ)݊݅ݏ(ݐ߱)݊݅ݏ
ஶ

ିஶ
= 0 

گذاري در روابط و جاي b(f )و  a(f )اکنون با به دست آوردن 
  :خواهیم داشت 19و  18

)22(  ෤݃(ݐ) =
1
ߨ ݊݅ݏ

(Ωݐ)ܿ(ݐ߱)ݏ݋ 

)23(  |ℵ| 	= √ℵℵ∗ =  |(ݐΩ)݊݅ݏ|
  .گردند میضرایب نرمالیزه شده اعمال  ،پس از تخمین پوش

  
  یمصنوع داده روي برروش  اعمال -3

مطرح شده داده مصنوعی با استفاده از  هاي روش سازي پیادهبراي 
 برداري نمونههرتز تولید شد. بازه  20موجک ریکر با فرکانس مرکزي 

متر در نظر گرفته  5ها از یکدیگر و فاصله ردلرزه ثانیه میلی 4مدنظر 
چنین است که ابتدا ردلرزه توسط  ). روش کار این7شد (شکل 

گسسته مطرح شده به سطوح مختلفی تجزیه  موجک هاي تبدیل
 ها مقیاسسپس با محاسبه پوش هیلبرت در تک تک  .شود می

با بازگردانی از حیطه موجک داده که  درنهایتو  یابند میضرایب بهره 
توان  ؛فرکانس بالا مواجه شده است هاي سیگنالبا افزایش دامنه 

ح نوفه اتفاقی بالا . در صورتی که سطدهد میتفکیک بالاتري را ارائه 
 ،است که در اینجا فیلتر آستانه گذار نرم کننده نرماز یک فیلتر  ،باشد

 6به نوفه کمتر از  ل(در این تحقیق نسبت سیگنا شود میاستفاده 
فلوچارت روش  6شکل بالا تلقی شده است). ، سطح نوفهبل دسی

  . کند میمطرح شده را ارائه 
  

  
  .مطالعه نیا در شده ارائه تمیالگور فلوچارت :6شکل 
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فرکانس بالاي سیگنال و فرکانس  هاي بخشتوجه شود که 
و همین امر باعث  گیرد میي مجزا قرار ها مقیاسپایین آن در 

اما  ؛یکسان نبود ها مقیاسکه محاسبه پوش در تک تک  شود می
نرمالایز شده  1با  ها مقیاسبا بهره تمامی ضرایب در تمامی  درنهایت

  شوند. می تراز هم تقریباً ها مقیاسو 
 از ياریبس الف- 7شکل در تداخل لیدل به که داستیهو

وارد کرده است.  بیآس گنالیتداخل به س رایز اند؛شده محو دادهایرو
با داده  سهیاگرچه در مقا .است UDWTروش  یب خروج-7 شکل
 با مقطع سهیاما دقت کار در مقا؛ افتهی شیافزا کیتوان تفک يورود

 است. UDWT لیتبد هاي ضعف لیکه به دل ؛ستین ریگج چشم- 7
شده و  ادهیپ یبر داده مصنوع CWTروش ارائه شده  ج- 7شکل در 

که  ؛متعدد است هاي لایه یابیباز نیکه مب؛ افتهی شیافزا کیتوان تفک
 بیضراتعداد  لیبه دل یطرف از. ستین يریگیپ قابل الف- 7 در شکل

 UDWTنسبت به روش  CWTموجک، روش  طهیکمتر در ح
و  یمحاسبات يبرتر یداده مصنوع جهیو نت دارد يمحاسبات کمتر

  . دهد میرا ارائه  CWT-HTقابل توجه روش  سازي فشرده
الف انتخاب و به میزان -7 شکلبراي بررسی اثر نوفه بخشی از 

  تفاقی به آن افزوده شد ، نوفه ابل دسی 2سیگنال به نوفه 
ز برتري محسوس روش ارائه شده - 7د تا -7 هاي شکلد). -7(شکل 

را در حضور نوفه نشان UDWTنسبت به فضاي  CWTدر فضاي 
  دهد. می

ارتقاي توان  هاي روشبه صورت مرسوم محققین جهت ارائه 
وه را جهت مرتفع کردن پدیده تداخل (اثر تیونیگ) تفکیک مدل گ

ارائه شده بر  هاي روشنتیجه اعمال  8. مقطع شکل نمایند میارائه 
ب خروجی روش -8الف داده ورودي، شکل -8مدل گوه است. شکل 

 CWTج خروجی روش در فضاي -8و شکل  UDWTدر فضاي 
ج ارتقا و جدایش خوبی از -8که مشخص است پنل  طور هماناست 

د نیز -8تفکیک دولایه نزدیک به هم ارائه نموده است. طیف توان 
  به درك سازوکار انجام گرفته کمک نماید. تواند می

  

  (الف)

  

  (ب)

  (ج)

، د) بخشی از داده مصنوعی نوفه دار با نسبت سیگنال CWTج) خروجی فضاي  ،UDWT: الف) داده مصنوعی ورودي، ب) خروجی فضاي 7شکل 
 UDWTداده مصنوعی ورودي (قرمز) خروجی فضاي ، ز) طیف توان CWTو) خروجی فضاي  ،UDWTه) خروجی فضاي ، بل یدس 2به نوفه 

  (آبی). CWT(سیاه) خروجی فضاي 
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  (ه)

  

  (د)

  (و)  (ز)

  ادامه.: 7شکل 
 

  
داده مصنوعی ورودي (قرمز) خروجی ، د) طیف توان CWT، ج) خروجی فضاي UDWT: الف) داده مصنوعی گوه، ب) خروجی فضاي 8 شکل

  (آبی). CWT(سیاه) خروجی فضاي  UDWTفضاي 
  
  واقعی هايدادهروي بر روش اعمال  -3-1

 3واقعی،  هايدادهروي براي بررسی کارآیی روش مطرح شده بر 
پس از  هاي دادهاول و دوم  هايدسته داده مدنظر قرار گرفت. داده

که با انجام  ؛سوم داده پیش از برانبارش است هايبرانبارش و داده
. کنند میمراحل پردازشی تا برانبارش نتیجه روش ارائه شده را بیان 

 -9. شکلدهد میداده ورودي و خروجی واقعی اول را نشان  9شکل 
ب) -9(شکل UDWT. روش دهد میالف داده ورودي را نشان 

ی را ارائه قبول قابلاست ارتقاي  که مشخص است نتوانسته طور همان
ج) به خوبی توانسته است -9(شکل  CWTدهد؛ اما روش در فضاي 

افزایش دهد. طیف توان  ن راآرویدادها را ارتقا بخشد و پیوستگی 
  است.  CWT) مبین برتري اعمال روش در فضاي 10(شکل

 آمده که در شکل به دستنتایج مشابه داده اول براي داده دوم 
 قبول قابل UDWTنشان داده شده است. نتیجه روش در فضاي  11

توانسته است در بازیابی رویدادها کمک  CWTاما فضاي  ؛نبوده
را  )الف تا ج -11(طیف توان مقطع  )د-11( د. شکلشایانی ارائه ده

  . دهد میارائه 
که روش  ؛دهدرا نشان میواقعی سوم  هايداده 12 شکل
برداشت نقطه میانی مشترك اعمال شده و سپس  هاي دادهمدنظر بر 

 طور همانبر آن پیاده شده است.  کلیه مراحل پردازشی تا برانبارش
افزایش  ها لایهپیوستگی  ،مشخص استب در مقایسه - 12که از شکل

صورت  CWTیافته است (اعمال روش بر این داده فقط در فضاي 
  پذیرفته است).
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  (الف)  (ب)  (ج)

  .CWTج) خروجی فضاي  UDWT: الف) داده واقعی اول ب) خروجی فضاي 9شکل 

 
  (آبی). CWT(سیاه) خروجی فضاي  UDWTداده واقعی اول (قرمز) خروجی فضاي طیف توان  :10شکل 

  
 يفضا ی(قرمز) خروج يتوان داده ورود فید) ط UDWT يفضا یج) خروج CWT يفضا یدوم ب) خروج یواقع هايالف) داده :11شکل 

UDWT خروجاهی(س (يفضا ی CWT آب)ی.(  
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  (الف)  (ب)  (ج)

ج) طیف توان  ،CWT: الف) مقطع برانبارش شده بدون اعمال روش پیشنهادي، ب) مقطع برانبارش شده پس از اعمال روش در فضاي 12شکل 
  ورودي و خروجی.

 

ست که اعمال ا واقعی سوم مبین آن هايتوجه شود که داده
منجر به حصول نتیجه  تواند میروش بر داده پیش از برانبارش 

و بازیابی رویدادها حتی پیش از برانبارش  سازي فشردهشده و  تر دقیق
. از طرفی این امر به دلیل حجم بالاي محاسبات با روش استضروري 

UDWT  میسر نیست و با استفاده از روشCWT  الگوریتم ارائه
  داد.  با حجم بالا را ارائه هاي دادهروي بر  سازي پیادهشده قابلیت 

دستیابی به  بر اساس) CWTتبدیل موجک گسسته مختلط (
که  ؛ضرایب مختلط توسط فیلترهاي موجک دوشاخه بنا شده است

بخش حقیقی و موهومی سیگنال را مورد تجزیه و  تواند میهمزمان 
 تأخیرالبته به دلیل وجود دو موجک که نیم نمونه . تحلیل قرار دهد

دو برابر تبدیل موجک  دقیقاًتر بوده و  آن چگال برداري نمونه ،دارند
گسسته تک شاخه تک فیلتر از سیگنال در هر مقیاس نمونه 

دهد که اثرات دگرنامی را تا حد بسیار زیادي کاهش می ؛دارد برمی
(Selesnick et al., 2005)هاي ذاتی . در واقع عدم وجود نوفه

فرکانس -نیز همین ارتقاي زمان UDWTبرخلاف روش در فضاي 
هزینه  CWTو آنالیز مختلط موجک است.  برداري نمونهناشی از 

محاسباتی کمتري دارد که براي صنایع اکتشافی بسیار با اهمیت 
  است. 

روش مطرح  يکارآمد نیمب یو مصنوع یواقع هاي داده جینتا
 يها دادهروش بر  نیکه اعمال ا يبه نحو ؛است CWT يشده در فضا

و فشردگی ایجاد شده در زمان و به طبع آن ارتقاي  از برانبارش شیپ
و  یسرعت زیدقت آنال شیمنجر به افزا تواند میطیف فرکانسی داده 

  شود. يارائه برانبارش کارآمدتر درنهایت
  

  گیري نتیجه -4
بازتابی یکی از اهداف مهم در  اي لرزه هاي دادهافزایش توان تفکیک 
که توانایی تشخیص  ؛است اي لرزه هاي دادهپردازش و تفسیر 

. روش دهد میرا به نحوي محسوس افزایش  شناسی زمینساختارهاي 
که بدون هیچ تقریب یا  ؛ارائه شده در این مقاله مبتنی بر داده است

موجود با استفاده از تبدیل هیلبرت در  هاي فرکانستخمین با ارتقاي 
روي ی را ارائه دهد. نتایج بر قبول قابلنتایج  تواند میفضاي موجک 

کننده کارآمدي روش  تائیدواقعی و مصنوعی پیاده شده و  هاي داده
پیشنهادي در فضاي تبدیل موجک گسسته مختلط است. فضاي 

CWT  نسبت بهUDWT فرکانس بالاتري داشته و-ارتقاي زمان 
است. از این رو با  UDWTنتایج حاکی از برتري این فضا نسبت به 

ه محاسبات کمتر و اثرات جانبی جزئی این فضا به عنوان توجه ب
. علاوه بر گردد میارتقاي توان تفکیک معرفی  برايحیطه مناسب 

به  ،واقعی اول و دوم ارائه گردید هاي دادهکاربردهاي تفسیري که در 
دلیل کارآمدي و سرعت بالاي روش مطرح شده، این روش بر داده 

که اثرات قابل توجه بهبود را در  ؛دپیش از برانبارش نیز پیاده ش
  مقطع برانبارش ارائه کرده است. 

  
  منابع -5

 قدرت بهبود، 1395روحانی، ا.،  کامکار و کاهو، ا. روشندل علایی، ن.،
 زمانی کردن مقیاس خاصیت از استفاده با اي لرزه قائم تفکیک
  .66-57 ،)1( 2 هاي ژئوفیزیک کاربردي، فوریه، پژوهش تبدیل

  



.1397، 2، شماره 4هاي ژئوفیزیک کاربردي، دوره پژوهش نشریه  
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Keywords   Extended Abstract 
Summary 
The resolution of seismic data decreases due to tuning effect, attenuation, and 
absorption and has always been one of the challenges for the interpreters. We 
can perform resolution enhancement in many ways, and in this regard, spiking 
deconvolution is the most critical approach. The ideal method to increase the 
resolution is to magnify or retrieve weak high frequency signals to provide a 

broad frequency spectrum, and therefore, substantially compressed signals. In this paper, a Hilbert-wavelet derived 
method has been investigated for this purpose. First, the input data using the wavelet transform (WT) are decomposed
and enhanced by the Hilbert transform (HT) in the wavelet domain. The inverse WT yields compressed data based on 
current frequencies without any estimate and approximations. The Lack of significant distortions of recovered 
frequencies makes this process more distinctive than introduced methods. In this study, complex wavelet transform 
(CWT) and undecimated discrete wavelet transform (UDWT) are used. In fact, UDWT provides increased resolution, 
but on the opposite side, CWT presents impressive results. It deliveres fewer artifacts because of its time-frequency 
representations due to its unique combination of shift-invariant. This approach has been proposed and implemented to 
shot gathers after preliminary processing. 
 
Introduction 
We can characterize a seismic trace as a convolution of two unknown discrete time series: a source wavelet and 
reflectivity series. The reflectivity series can constitute the unknown geology. The objective of geophysical data 
processing is to get information of data to prepare interpretable results (Yilmaz, 2001). Researchers have stated various 
methods to enhance the resolution and frequency bandwidth, such as inversion-based and spectral methods. An 
additional approach for improving the resolution is deconvolution. Nevertheless, the efficiency of this method relies on 
many considerations, including noise and source type. Therefore, we cannot obtain the desired results perfectly 
(without any damage to the signal) (Yilmaz, 2001). Fourier-based methods cannot deal with non-stationary signals and 
suffer from side effects such as the frequency leakage. One method that has recently been implemented to geophysical 
data, is discrete WT to consider unstable properties of seismic data. The enhancement of the seismic bandwidth has 
been achieved based on several types of WTs (Rusu et al., 2011; Zhou, 2004; Rawat & Surinder, 2010; Ferner et al., 
2012).   
 
Methodology and Approaches 
The CWT has been presented by Kingsbury (2001) and implemented by Goudarzi et al. (2014) for seismic noise 
attenuation. The wavelet in comparison with the Fourier analysis can handle wide ranges of signals. A deficiency of the 
DWT refers to signal representation at the discrete number of decomposition levels. Each level has twice the frequency 
content than the previous level. Pinar (1985) and Rao et al. (1982) determined fault parameters by applying the HT on
gravity and magnetic data. In this paper, a Hilbert-wavelet derived method for this purpose has been examined. First, 
the input data using the wavelet transform (WT) are decomposed and enhanced by the HT in the wavelet domain. The 
inverse WT yields compressed data based on the current frequencies without any estimate and approximations. 
 
Results and Conclusions 
Seismic resolution enhancement is an essential step in geophysical data processing. It is implemented for the thin layer 
identification as a necessity for hydrocarbon exploration. A data-oriented approach has been proposed for improving 
the seismic resolution using DWT and HT. We have used this method on synthetic data and three real sections. The 
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Resolution 
Seismic Data 
Hilbert Transform 
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results have shown that UDWT and CWT improve the seismic data resolution. However, CWT results are better than 
UDWT results for this purpose. The advantage of CWT method compared to UDWT is prominent. CWT produces
fewer artifacts compared to UDWT due to the process because the CWT is less sensitive to abrupt changes than other 
similar WTs. CWT has considerably lower computational cost than UDWT due to less redundancy that is important for 
the seismic exploration industry. The results of the real and synthetic examples illustrate that the proposed method is 
beneficial for resolution enhancement of post-stack seismic data. We suggest that the method could be applied to 
shotgather after further filtering. This approach compresses the signal, and consequently, precise velocity analysis 
yields to a more accurate stacked section. 
 


