
  

 
  429- 440 صفحات ،1397 ،2 شماره ،4 دوره

دیجیتال شناسه  (DOI): 10.22044/JRAG.2017.5562.1109 
  

 

  
و کاربرد آن در  پذیر فازي تطبیق -شبکه استنتاج عصبیفیلتر پخش ناهمسانگرد بهینه شده توسط 

  اي هاي لرزه تضعیف نوفه تصادفی در داده
  

  4و احمد کلهر *3، علیرضا حاجیان2، حمیدرضا سیاهکوهی1روح اله کیمیایی

  
  تهران تحقیقات واحد علوم و ،دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامیدانشجوي دکتري،  - 1

  تهران دانشگاه ژئوفیزیک، مؤسسهاستاد،  - 2 
  ، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد گروه فیزیک، واحد نجف آباد، استادیار، - 3 

  اه تهراناستادیار، دانشکده مهندسی برق، دانشگ - 4
  

  30/04/1396؛ پذیرش مقاله: 03/02/1396دریافت مقاله: 
  

 dralirezahajian@gmail.com * نویسنده مسئول مکاتبات: 
 

  چکیده   واژگان کلیدي

  تضعیف نوفه تصادفی
  فیلتر پخش ناهمسانگرد

 پذیر تطبیقفازي  -شبکه استنتاج عصبی
 دي فازيبن هخوش

 ،کاهش دهد يهابسیاري از دادهدر را  تصادفیسطح نوفه به عنوان یک روش کارآمد تواند  فیلتر پخش ناهمسانگرد می 
 هاي دادظهور رویجانب احتیاط را در مورد د بای با سطح نوفه بالا،  اي ي لرزهها داده برايدر استفاده از این فیلتر  هرچند

با معرفی یک ، مسئلهبه منظور مقابله با این  حل راهبه عنوان یک در این مقاله، . رعایت نمود مقطعدر  غیرواقعی
 هاي ورودي، از طریق شبکه استنتاج  براي هر نقطه از داده فیلتر، خودکار، خروجی بهینهچهارچوب هوشمند

فازي، با استفاده از خروجی فیلتر پخش -. آموزش شبکه عصبیشود می استخراج  پذیر تطبیقفازي  -عصبی
انجام شده در این  هاي آزمایشگردد. تعیین می C- Meanفازي و توسط الگوریتم  يبند خوشهو نیز  ناهمسانگرد

، روش ارائه شده به صورت محسوس، در مرسوم دهد که در مقام مقایسه با فیلتر پخش ناهمسانگردتحقیق نشان می
را ناهمسانگرد % عملکرد فیلتر پخش 32، حداکثر به میزان با نسبت سیگنال به نوفه بالاترمصنوعی دستیابی به مقاطع 

 ،هاي مقطع، نسبت به حفظ رویدادهاي همدوس مقطع هاي حقیقی نیز، علاوه بر تضعیف نوفهدر داده .داده استارتقا 
  است.  تر عمل کردهدقیق
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  مقدمه - 1
قابل  ریغ موضوع کی ،یبازتاب اي لرزه يها دادهنوفه در برداشت  ثبت

نوفه رکورد شده، مراحل  زانیو وابسته به نوع و م استاجتناب 
خواهند بود.  دهیپد نیاز ا متأثر اي لرزه يها داده ریپردازش و تفس

در  یمشخص يرابطه فاز ف،یکه بنا بر تعر ز،ین اي لرزه تصادفینوفه 
در شمول  ؛مجاور وجود ندارد ياهردلرزهمتناظر با آن در  اتاطلاع

در کاهش  ییبسزا تأثیر، ها دادهو حضور آن در  همین قاعده است
   برداشت شده دارد هاي دادهدر  هاددایرو يریامکان ردگ

)Sheriff, 1997(پس از برانبارش  ،ی. اگر چه سطح نوفه تصادف
برداشت  داما همچنان، وابسته به فول ؛یابد میبه شدت کاهش  ها داده
زمان بزرگ و  يهارا در دورافت تصادفیحضور نوفه  توانیها، مداده

  .)Broadhead, 2008( احساس نمود ،تر بزرگرسیدهاي 
در مقطع و  اي لرزه هاي دادیرو يساختار يهایژگیو فراخوربه 

-یم ها دادهرکورد شده، متخصص پردازش  تصادفیسطح نوفه  زین
 فی، اقدام به تضعمرسوم متعدد يهاروش کارگیري به با  تواند
 يهاتیاز اولو یکی که این  هاما با توجه ب ؛دینما تصادفی هاي نوفه
 یبازتاب هاي دادیمربوط به رو عاتحفظ اطلا ،مراحل پردازش یاصل

به  دیمق ،یبه نوع معمولاًگرفته شده،  به کار يهااست، عملکرد روش
مرسوم به  يهاروش نیتراز متداول ی. بعضندباش میمذکور  دیق

 یفرکانس گذر میان لتریاز: ف اند عبارتنوفه  فیمنظور تضع
)Nikolic,1975; Stein and Bartley, 1983(بر  یمبتن يهالتری، ف

بر  یبتنم يها، روش)Al-Yahya, 1991( ها دادهاز  گیري میانه
و  )Kaboodin and Javaherian, 2010( ها داده ختیمواهما

 یو زمان فرکانس یفرکانس يهالیاعمال شده در بستر تبد فیلترهاي
)Neelamani et al., 2008; Lin et al., 2014(.  

پوشیِ فیلتر پخش هاي غیرقابل چشم به رغم قابلیت
چندان  اي لرزههاي ناهمسانگرد، ادبیات مربوط به آن در پردازش داده

 (Baddari et al., 2011)بدري و همکاران . یستمسبوق به سابقه ن
فیلتر  قابلیت ) هر دو با افزایش1394و شکفته زوارم و همکاران (

(پیوستگی رویدادها و عدم ایجاد  هاپخش در حفظ اطلاعات لبه
رویدادهاي کاذب)، از فیلتر بخش به منظور تضعیف نوفه تصادفی در 

  اند.مقاطع مصنوعی و حقیقی استفاده کرده
ارائه شده در بستر محاسبات نرم،  يهاروش ر،یاخ يهاسال در

 باشند کیزیالعات ژئوفمط يازهایاز ن یبعض يپاسخگو اند هتوانست
) Aminzadeh and Groot, 2004;Baan and Jutten, 2000; 

Hajian et al., 2012(.  ها روش نینفوذ ا اي لرزهدر مطالعات البته
و  استاطلاعات  ریو تفس يدبن همتمرکز در بخش دست شتریب

بر هوش  یمبتن يهااز روش ها دادهپردازش  هبهره حوز متأسفانه
و برخی از این تحقیقات در ادامه  نبوده است ادیچندان ز یمصنوع

  آمده است.
 کیبا استفاده از  ,.Zhang et al) 2010(زانگ و همکاران 

 کی ی) و معرفback propagation( پس انتشار يشبکه با معمار

چشمه  هاي دادهنوفه در  فیشده، اقدام به تضع نهیبه يتابع خطا
با  ,.Djarfour et al) 2008( جارفور و همکاران مشترك نمودند.

و  یچشمه مشترك مصنوع يها دادهدر  ،یاستفاده از شبکه عصب
 ,.Lin et al)( لین و همکاران نوفه نمودند. فیبه تضع ، اقدامیقیحق

در  یفرکانس هاي قله(استفاده از  خود یاصل تمیدر کنار الگور 2014
 يفاز يدبن هفرکانس) از خوش -به حوزه زمان افتهیانتقال  يها داده

 Kimiaefar et) کیمیایی فر و همکاران اطلاعات استفاده نمودند.
al., 2016)، خور پیش یبا استفاده از شبکه عصب )Feed Forward (

 اي هموجک بست لیتبد یخروج يبر مبنا افتهیپس انتشارِ آموزش 
)wavelet packet analysis(،  زیورافت مشترك و ند يها دادهدر 

نوفه  فیاقدام به تضع ،یقیو حق یمشترك مصنوع یانینقطه م
  نمودند. تصادفی

 فیجهت تضع يحصول به روش خودکار ق،یتحق نیا هدف
که بتواند علاوه  ؛پخش ناهمسانگرد است لتریبر اساس ف تصادفینوفه 

موجود  یبازتاب هايدادینوفه، رو فیبر داشتن عملکرد مناسب در تضع
. با توجه دیهمدوس) را حفظ نما هاي دادیدر مقطع (به صورت عام، رو

 جادیو ا يمبهم ساز لتر،یف نیضعف ا طاز نقا یکینکته که  نای  هب
مشکل  نیرفع ا براي یحل راه ؛است یدر خروج غیرواقعی هاي دادیرو

شبکه استنتاج  میمفاه ی، پس از مرور اجمالنخستارائه شده است. 
و  يفاز يدبن ه، خوش)ANFIS( ، انفیسپذیر تطبیق يِفاز -یعصب

و پس از  تبیین لیپخش ناهمسانگرد، روش ارائه شده به تفص لتریف
  .است  هشدو بررسی ارائه  هاي آزمایش جهیآن، نت

 
 تئوري و روش -2
  معماري انفیس -2-1

پروسه آموزش  کیفازي مبتنی بر  -سیستمی عصبی، در واقع انفیس
 يآنگاه فاز -اگر نیقوان يرا بر مبنا يورود يها دادهکه  ؛است یبیترک

توسط اختصاص توابع  ات،یعمل نی. ادکن میافراز  یخروج يبه فضا
انجام  ها ورودي ي) مناسب براmembership function( تیعضو
 هاي شبکه يریادگی تی. با توجه به قابل)Jang, 1993( گیرد می

دو مفهوم،  نیا بی، ترک يفاز يهاستمیعملکرد مناسب س و یعصب
که در مسائل متنوع، با  ؛شود می قدرتمند يابزار شیدایمنجر به پ

 یبیترک تمی. الگورشود میسرعت بالا و دقت مناسب به کاربرده 
 ,Takagi and Sugeno( سوگنو يفاز ستمیس يبر مبنا انفیس
) back propagationپس انتشار( تمیالگور کیبنا شده که  )1985

، 1 . در شکلاستحداقل مربعات  گیري اندازهبر  یکه مبتن ؛تاس
 شود میفرض  است.  همدآ يبا دو قانون فاز انفیسشبکه  کی يمعمار

دو داراي  ،خاص مسئلهکه سیستم فازي طراحی شده براي حل یک 
که با توجه به ماهیت شود  میفرض  نیباشد و همچن yو  x يورود

زیر به صورت  شدهیادي ها وروديبراي آنگاه  - قوانین اگر ،مسئله
 تنظیم شده باشند:
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 B1برابر با  زین yباشد و  A1برابر با  x( اگر: کیشماره  قانون
 ).f1=p1x+q1y+r1( آنگاه ،باشد)

 B2برابر با  زین yباشد و  A2برابر با  x( اگر شماره دو: قانون
 ).f2=p2x+q2y+r2( آنگاه ،باشد)

  

 
 .)Jang, 1993( يبا دو قاعده فاز سیشبکه انف ي: معمار1 شکل

 
شرح  نیبد هیانجام شده در هر لا اتیعمل صورت، نیا در

 ت،یبه توابع عضو با توجه ،ها ورودياول،  هیخواهد بود: در لا
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آموزش در این سیستم به این معنی خواهد بود که با توجه به 
ورودي و خروجی شبکه انفیس  هاي زوجآموزش که در واقع  داده

ازاي هر اي تنظیم گردند که به هستند، توابع عضویت فازي به گونه
 ورودي، خروجی مناسب، با خطاي قابل قبول، ارائه شود.

 فیلتر پخش ناهمسانگرد -2-2
  فیلتر پخش ناهمسانگرد

)Anisotropic Diffusion Filtering, ADF د ضمن کن می)، تلاش
حذف نوفه از داده ورودي، تغییرات ماهوي زیادي در داده ورودي 

توسط  پردازش شده هاي دادهایجاد نکند. در این فیلتر، یک توالی از 

، از و در هر مرحله که به مرور ؛شوند میگاوسی استفاده فیلتر 
ورودي کاسته و سعی در ارائه یک داده  هاي دادهتغییرات سریع در 

در خلال فرآیند پخش ناهمسانگرد، با توجه به  .کنند میبدون نوفه 
ها،  هاي محلی در همسایگی هر نقطه از داده دهجهت گرادیان دا

 Perona( شود میها، ارائه  خروجی فیلتر در مسیر تغییرات اصلی داده
and Malik, 1987(. پخش  بیبه نام ضر ياساس، پارامتر نیبر هم

 یدر نواح راتییدهنده شدت تغ نشان تواندیکه م ؛شود می فیتعر
نوفه را  فیتضع ندیفرآ تواندیم بیضر نای  هاستناد ببا مختلف باشد و 
 غیرخطیکه اغلب به صورت ناهمسانگرد و  بیضر نیهموارتر سازد. ا
 )،Weeratunga and Kamath, 2003( شود می در نظر گرفته

  . است سانگردپخش ناهم لتریارائه ف يسنگ بنا
 شود میارائه  ریبه صورت ز I(x,y) ریتصو يپخش برا معادله

)Weickert, 1998(:  
∂I(x, y, t)

∂t = 	
∂ଶI(x, y, t)

∂xଶ +	
∂ଶI(x, y, t)

∂yଶ 	 )5(  

را به صورت زیر  σحال اگر یک فیلتر گوسی با انحراف معیار 
 :شودتعریف 

G஢(x, y) = 	
1

2πσଶ exp(−	
|x|ଶ +	|y|ଶ	

2σଶ )	 )6(  

 برابر خواهد بود با: ఙܩو   Iصورت کانولوشن در این

(G஢ ∗ 	I)(x) = 	නG஢ (x − α)I(α)dα 

(G஢ ∗ 	I)(y) = 	නG஢ (y − β)I(β)dβ 
)7(  

  خواهیم داشت: ،ℱو در حوزه فرکانس، با اعمال تبدیل فوریه، 
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(ℱ	I)(ω):= 	න I(x)	exp (−i〈ω, x〉)dx 

(ℱ	I)(ω):= 	න I(y)	exp (−i〈ω, y〉)dy 
)8(  

در نتیجه براي کانولوشن تابع گاوسی و داده ورودي، در حوزه 
  خواهیم داشت:فرکانس، 

(ℱ(G஢ ∗ I)(ω) 	= (ℱG஢)(ω). (ℱ	I)(ω) )9(  

گوسی، خود نیز یک تابع  و از آنجایی که تبدیل فوریه یک تابع
در نتیجه کانولوشن اعمال شده در حوزه فوریه، مانند  گوسی است؛

و  )Weickert, 1998( فیلتر یکنواخت پایین گذر عمل کردهیک 
  د.کن میمتناظر با فرکانس بالاتر را تضعیف  هاي مؤلفه

با این توضیحات، براي دستیابی به فیلتر پاشش ناهمسانگرد، در 
଴ݐبه ازاي  )5(معادله  = ݐو 0 = ఙమ

ଶ
 ، )Nadernejad and 

Hassanpour, 2007( :  
∂I(x, y, t)

∂t = 	∇. {r	(x, y, t)∇	I(x, y, t)}				 
	I(x, y, 0) = I଴(x, y) 

)10(  

r  ،است که اگر مستقل  یا انتشار در معادله فوق، ضریب پخش
 اصطلاحاًباشد، معادله پخش توصیف شده را  tو  x، yاز سه پارامتر 

  صورت ناهمسانگرد  یک معادله پخش همسانگرد و در غیر این
ترین معادلات ارائه شده به منظور محاسبه گویند. یکی از متداولمی

 Perona and)پرونا و ملک  ضریب پخش، معادله ارائه شده توسط
Malik, 1987) :است  

r(x, y, t) = 	
1

1 + |∇	I|ଶ
kଶ

 )11(  

و مقدار  شود می، ضریب بازگشتی نامیده kدر معادله فوق، 
و نیز میزان هموارسازي داده  ها لبهزیادي در حفظ  تأثیر که آن

با توجه به ضریب انتشار  شود.انتخاب می 100 تا 5بین  ؛ورودي دارد
 Nadernejad and( داشتخواهیم  )11(معادله در  تعریف شده

hassanpour, 2007(:  
I	(x, y, t + ∆t) = 	I	(x, y, t) +	∆t(d୒r୒ 
																																+dୗrୗ + d୛r୛ + d୉r୉) 

)12(  

 ݀௜ ݎ ها و௜ها و نیز ضرایب ها، به ترتیب، نمایانگر گرادیان
هاي هر  انتشار محاسبه شده در چهار جهت اصلی و در همسایگی

از چهار جهت  توان به غیرهستند. البته می ورودينقطه از داده 
، در سایر جهات نیز اقدام به تر بزرگاصلی، با تعیین همسایگی 

 ,Weickert) ویکرت ها و نیز ضرایب تصویر نمود.محاسبه گرادیان
را در تضعیف نوفه  5×5مثبت همسایگی  تأثیر (2002 & 1998

  ها بررسی نمود.  هاي داده از منظر حفظ ساختار و لبه تصادفی
، چندان ADF، هاي تضعیف نوفهدر مقام مقایسه با سایر روش

تواند به عنوان می ه محترممورد اقبال محققان نبوده است. خوانند
) مراجعه Yang et al. 2015; Sun et al. 2016نمونه به تحقیقات (

   نماید.
  C–Mean نديبهخوشیتم رلگوا -2-3

 و شد ئهارا 1973در سال   C–Meanیتم رلگوا نخستین
 Duda( شدند قیقد بندي خوشه یکدهندگان آن موفق به ارائه  ارائه

and Hart, 1973( .به بندي در این خوشه هاداده برخی که نجاآ از 
 ها آن دادن ارقر نمکااو  شتنددا و نزدیکی بستگیوا دمتعد يها خوشه

 زيفا نسخه  (Dunn, 1974) دان ،شتاند دجوو خوشه یک در
. دنمو ئهارا را ) Fuzzy C-Mean Clusternig, FCM( یتمرلگوا
 نسخه نهایت در تا ؛گرفت ارقر بینیزبا ردمو هاربا مذکور، یتمرلگوا

 توسط )fuzzifier( مبهم ساز انعنو به m معرفی با یتمرلگوا نهایی
 ويکر يبرهاا حاصل یتمرلگوا. معرفی شد (Bezdek, 1981) بزدك

 به ههاخوش ینا. کند می شناسایی يبعد p يفضا یک در را طنقا از
 نمایش شمرکز با خوشه هر. هستند ازهندا هم تقریباً ،وضمفر رطو

 هنامید نیز نمونه یا لمد ،خوشهها نمایش هنحو ینا. شود می داده
 داده تخصیص يهاداده همه هنمایند انعنو به غلبا ایرز ؛شود می
 رابطه براي یک انعنو به. شود می نگاشتها خوشه به هشد

 ردمو نمونه یک و نقطه یک بین قلیدسیا فاصله ،سنجیفاصله
(در تحقیقات متفاوتی، سایر روابط فاصله  گیرد می ارقر دهستفاا

 که گونه همان ،خوشه مرکز بنتخاا در. سنجی نیز به کار رفته است)
 . گیرد می ارقر دهستفاا ردمو میانگین ارمقد ،ستاپید یتمرلگوا سما از

 که ستا ینا ،ستا حمطر یتمرلگوا ینا با طتباار در که مشکلی
 هاي چگالی و ها اندازه و ها شکل با هایی خوشه تواند نمی یتمرلگوا

 يجا به یگرد هاي شکل شناسایی ايبر. کند شناساییرا  وتمتفا
 هبهر یگرد هاي ماتریس از توان می ،فاصله تعیین در ،همانی ماتریس

 يههاخوش تشخیص ايبر يقطر ماتریس مثال،به عنوان . گرفت
؛ ستا آن سهولت یتمرلگوا ینا يیاامز از. شود می  به کار برده يبیضو

 يهاارتکر با ،عمل در. شود می تمحاسبا نماز کاهش به منجر که
  . سیدر نهایی قابل قبولِحل  به توان می کمی

) کلاسیک، در این C-Means( میانگینِ Cمشابه الگوریتم 
، از قبل مشخص شده است. تابع Cها،  الگوریتم نیز تعداد خوشه

است زیر  به صورتهدفی که براي این الگوریتم تعریف شده است 
)Bezdek, 1981 :(  

J =෍෍u୧୩୫d୧୩ଶ
୬

୨ୀଵ

େ

୧ୀଵ

=෍෍u୧୩୫
୬

୨ୀଵ

େ

୧ୀଵ

‖x୩–	v୧‖ଶ 

		, 1 < m < ∞ 

)13(  

که در  ؛است یکاز  تر بزرگ یک عدد حقیقیِ m، 13رابطه در 
 ام است و kنمونه   Xk.شود میانتخاب  دوبراي آن عدد  اردمو بیشتر

Vi  نماینده یا مرکز خوشهi .ام استUik  میزان تعلق نمونهi ام در
میزان تشابه (فاصله) نمونه با (از)  ،نیز dدهد.  ام را نشان میkخوشه 
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توان از هر تابعی که بیانگر تشابه نمونه و میکه  است؛مرکز خوشه 
ن متغیر استفاده کرد. از روي ای  هبه منظور محاسب ،خوشه باشدمرکز 

Uikتوان یک ماتریس ، میU که داراي  ؛تعریف کردC  سطر وn 
توانند میآن هر مقداري بین صفر تا یک را  هاي مؤلفهو  استستون 

  بین این دو عدد قرار (مقدار توابع عضویت همواره  ندناختیار ک
صفر و یا یک  به صورت Uماتریس  هاي مؤلفهمی د). اگر تمانگیرمی

 که اینمیانگین کلاسیک خواهد بود. با  Cمشابه الگوریتم  ،باشند
توانند هر مقداري بین صفر تا یک را اختیار  می Uماتریس  هاي مؤلفه
باشد و  یکها باید برابر هر یک از ستون هاي مؤلفهاما مجموع  ؛کنند

 خواهیم داشت: بنابراین

෍u୧୩ = 1				,
େ

୧ୀଵ

						k = 1, … , n )14(  

 cمعناي این شرط این است که مجموع تعلق هر نمونه به 
کردن  کمینهباشد. با استفاده از شرط فوق و  یکخوشه باید برابر 

 تابع هدف خواهیم داشت:

௜௞ݑ =	
	1

∑ ൬݀௜௞
௝݀௞
൰

ଶ
௠ିଵ௖

௝ୀଵ

 

௜௞ݒ =	
∑ ௜௞௠௡ݑ
௞ୀଵ ௞ݔ
∑ ௜௞௠௡ݑ
௞ୀଵ

 

)15(  

که  شود میمتوقف می تکرار الگوریتم هنگاحلقه  از این رو،
 :)Bezdek, 1981( شودشرط زیر برقرار 

max୧୨൛หu୧୨୩ାଵ − u୧୨୩หൟ < ε )16(  

تواند بین  د و میکن می تأمینشرط اتمام حلقه را  εدر اینجا، 
 کمینهبه سمت یک  درنهایتهمیشه  فرایندصفر و یک باشد و این 
 FCMاز نقاط قوت الگوریتم  موضوع که این ؛محلی مقعر خواهد شد

  .)Bezdek, 1981( است
میانگین بدین  Cمراحل الگوریتم  بر اساس آنچه گفته شد،

هاي  ، خوشهU0و  C ،mاولیه براي  مقداردهیصورت است که پس از 
محاسبه  viها،  . پس از آن، مراکز خوشهشوند می اولیه تخمین زده

هاي محاسبه شده استخراج  ه و سپس ماتریس تعلق از روي خوشهشد
 یابد میالگوریتم خاتمه ، Ul1Ul  اگر صورت  در این. شوند می

 .یابد میها تغییر  صورت موقعیت مراکز خوشه و در غیر این
از جمله نقاط ضعف  ،حساسیت به نوفه و زمان محاسباتی زیاد

 بدون نظارتحسن بزرگ که البته با توجه به  ؛این الگوریتم هستند
آن  کارگیري به ند مانع از نتوا نمی، اشکالات مذکور بودن این الگوریتم

انجام نیز رفع این مشکلات براي هاي مثبتی تلاش . هرچنددنباش
 ).Wang, 2006( استشده 

  روش پیشنهادي  -2-4
در روش ارائه شده در این تحقیق و در اولین قدم، فیلتر پخش 

ب بازگشتی عنوان مثال با ضرای ات متفاوت (بهناهمسانگرد، با تنظیم
تایی) براي درصدي از  5هاي افزایشی با گام 80تا  5از  مختلف

. در شود می ي ورودي) محاسبهها داده% از 5 به عنوان مثال،( ها داده
لازم به ذکر است که بنا بر  ،هاي آموزشیمورد درصد مناسب داده

هاي انجام شده، مقدار مورد اشاره، عملکردي مناسبی در  آزمایش
ف معیار انحرا مقدارخروجی روش داشته است. بعد از این مرحله، 

 . انحرافشود میراي هر نقطه محاسبه ب ،یاد شدهخروجی فیلترهاي 
به فضاي نقطه هر ، به عنوان نشانگري از میزان تعلق ذکر شدهمعیار 

. این استدلال شود میهمدوس) در نظر گرفته  هايدادنوفه (و یا روی
بر این فرض استوار است که خصوصیات آماري یک نقطه متناظر با 

 Fani( از یک نقطه متناظر با یک رویداد همدوس متفاوت است ،نوفه
and Hashemi, 2011(  پراکندگیِو از لحاظ آماري، این تفاوت در 

تنظیمات متفاوت فیلتر نمایان  باه شده براي هر نقطه اعداد محاسب
بر اساس مقادیر متناظر به تمام نقاط انتخاب شده، بازچینی  .شود می

تواند نقاطی با بیشترین احتمال مقدار انحراف معیار محاسبه شده، می
همدوس را از همدیگر جدا کند.  هاي دادتعلق به فضاي نوفه و روی

عصبی، نیازي به دانستن  هاي شبکهخوشبختانه هنگام استفاده از 
  د و شبکه عصبی باش میو تحلیلی بین این اعداد نروابط ریاضی 

کند.  سازي شبیهتواند حتی با یک معماري ساده، این روابط را می
وس همد هايدادبه فضاي روی ها آنی که میزان تعلق براي نقاط

 هخروجی مناسبِ شبکه مقداري است که با توجه ببیشتر بوده است، 
داري از مقدار خود نقطه و اعداد ازه انحراف معیار، میانگین وزناند 

  محاسبه شده به عنوان فیلتر پخش ناهمسانگرد است.
(نقاطی که  براي نقاط با احتمال تعلق بالاتر به فضاي نوفه

تر از سایر نقاط است)، با توجه به بالا ها آنمیزان انحراف معیار 
و احتمال ایجاد  ADFهاي گفته شده براي فیلتر محدودیت

 هاي خروجیها، استناد به  و هموارسازي لبه غیرواقعی هاي دادهروی
. به همین دلیل، براي این یستبه تنهایی کارساز ن ADFمقادیر 

میانه، اکسترمم نقاط، با استفاده از خصوصیات آماري مانند میانگین، 
توان ساختار ، میاند هو ... که در همسایگی هر نقطه محاسبه شد

 تواند در یک بستر نرمالایزنمود. این ساختار میاستخراج را  ها داده
به عنوان یک خروجی  ،ي وروديها دادهبه حد بالایی و پایینی  شده

ضرورت استفاده از ساختار مذکور در  مطلوب در نظر گرفته شود.
که نسبت سیگنال به نوفه پایین باشد، به راحتی احساس  میهنگا
 تأثیرتحت  شدیداًبه عنوان خروجی مناسب براي نقاطی که  .شود می

دار از میانگین وزن ،، به روش مشابهاند هقرار داشت تصادفیوجود نوفه 
دي بن هجا، خروجی خوش که در این ؛شود میاستفاده  اي همجموع

فازي نیز به آن مجموعه اضافه شده است و با افزایش تعلق نقطه به 
در هر  .یابد میافزایش  FCMفضاي نوفه، وزن مربوط به خروجی 

با تنظیمات مختلف  ADFفیلتر  هاي خروجیورودي شبکه، حالت، 
  پس از آماده شدن جفت  .استبه همراه مقدار اصلی مقطع 

شده و سپس با   وزش دادهآم ANFISخروجی ها، شبکه  -ورودي
با تنظیمات قبلی، شبکه آموزش دیده بر روي  ADFمحاسبه فیلتر 

. خروجی این تعمیم دهی، مقطع فیلتر شود می تعمیم داده ها دادهکل 
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  AOADF توسطشده 
)ANFIS Optimized Antistrophic Diffusion Filtering( 

  خواهد بود.
 
  هاآزمایش -3

ي ها دادهبه منظور ارزیابی صحیح و قابل اتکا، روش ارائه شده بر روي 
مصنوعی و حقیقی اعمال شده و نتیجه با خروجی فیلتر پخش 

  . ه استناهمسانگرد مرسوم مقایسه شد
اولین داده مورد استفاده یک داده پس از برانبارش مصنوعی 

در آن که  هاست لایهاز  دار شیبتوالی متناظر با یک است که 
). سه سطح 2a(شکل  اعمال شده است نیز  داري شیب هاي شکستگی

ي ها داده، با میانگین متناظر با میانگین گاوسی نوفهاز  متفاوت
 و چهار )2eشکل ( و، د)2bشکل ( برابر با یک هاییواریانس ورودي و

براي این  ، به داده اصلی و بدون نوفه اضافه شده است.)2hشکل (
، پنج )و نیز سایر مقاطع مورد استفاده در این تحقیق(مقطع مصنوعی 

، به عنوان داده آموزشی شبکه انفیس، ورودي درصد از کل داده
ن مقدار به صورت تصادفی از بین کل نقاط مقطع ای  هکشده؛ استفاده 

ب ضرای برايبا پانزده مقدار متفاوت  ADFانتخاب شده است. فیلتر 
، نحراف از معیار این پانزده خروجیو مقدار ابازگشتی محاسبه شده 

ال تعلق به فضاي نوفه ممعیار تفکیک نقاط با بیشترین احتبه عنوان 
) به 11معادله ( همدوس در نظر گرفته شده است. هايدادو روی

استفاده شده و از آنجایی که هدف اصلی  ADFعنوان معادله انتشار 
 ADFبراي فیلتر  سازي بهینهتحقیق، دستیابی به یک چهارچوب 

  بررسی نشد.  هااین انتخاب در روند آزمایش تأثیر است؛
 پنجمحاسبه شده براي  هايی از انحراف معیارنمایش 3 در شکل

دي فازي بن هفرآیند خوش است. ارائه شده 2bي شکل ها دادهدرصد از 
 هایی پنجرهدر  ،ها دادهاکسترمم ي آموزشی با استفاده از مقدار ها داده

براي هر نقطه و همسایگی سه در سه آن انجام  ،با طول هفت نمونه
  شده است. 

 AOADFو  ADF فیلترهايمقایسه بصري و کیفی خروجی 

در سطح نوفه ، AOADFفیلتر  ترضعیف، بیانگر عملکرد 2 در شکل
به عنوان  .استسطوح نوفه بالاتر، تر آن در تر و عملکرد قويپایین

توجه به در دسترس بودن مقطع بدون نوفه در یک ابزار کمی، با 
 PSNR )Peakهاي مصنوعی، از شاخص  هاي مبتنی بر داده آزمایش

Signal to Noise Ratio :به صورت زیر استفاده شده است (  

PSNR = 10 log ቆ
Max	(In)ଶ

Mean	Squared	Error(	Ref, In	)
ቇ )17(  

، Refنوفه و یا فیلتر شده و حاوي ، مقطع Inدر این رابطه، 
محاسبه شده براي هر PSNR ، 2 . در شکلاستمقطع بدون نوفه 

در بالاترین شود، مشاهده میکه  گونه همانمقطع ارائه شده است. 
که  است؛ ADFدرصد بیشتر از  AOADF ،32سطح، عملکرد 

  . بوده استمربوط به زمانی است که واریانس نوفه برابر چهار 
و  حاوي نوفه، فهبدون نوهاي  م دادها75، ردیف 4 در شکل

که  گونه هماناست.  مدهآ 2 فیلتر شده مربوط به مقاطع شکل
شود، سري زمانی مربوط به خروجی روش ارائه شده،  مشاهده می

خصوص در سطوح نوفه بالاتر به هاي اصلی  نزدیکی بیشتري با داده
داشته است. به منظور دستیابی به یکی معیار کمی دیگر، از میانگین 

عات خطاي محاسبه شده بین مقادیر واقعی و فیلتر شده، استفاده مرب
ده است. چنانچه مآ 1 شده است. خروجی این محاسبات در جدول

 ADF)، عملکرد روش 4a شکل( شود، سطح نوفه پایینمی همشاهد
اما با افزایش سطح نوفه، به  ؛بوده است تر مناسببا اختلاف اندك، 

   است. شدهبهتر وضوح عملکرد روش ارائه شده، 
ري نشان از برت 6eو  6d هاي شکلمقایسه بصري نتایج نه تنها 

 ؛دارد در مقطعهاي تصادفیِ موجود روش ارائه شده در حذف رویداد
نشان  از مقطع فیلتر شده نیز حاوي نوفهتفاضل خروجی مقطع  بلکه
دهد، سطح نوفه بیشتري در روش ارائه شده، شناسایی و حذف می

هاي همدوس در  رویداد  6c ست که شکلا است. این در حالی شده
به وضوح قابلیت پیگیري بیشتري پیدا کرده  6b مقام مقایسه با شکل

  اند. و تقویت شده

  
  .4: میانگین مربعات خطاي محاسبه شده بین داده اصلی و فیلتر شده در شکل 1جدول 

σn واریانس نوفه
2 = 1 σn

2 = 2 σn
2 = 4 

ADF MSE=0.2849 MSE=0.6239 MSE=1.2458 
AOADF MSE=0.3019 MSE=0.3216 MSE=0.6322 

  
  



.1397، 2، شماره 4هاي ژئوفیزیک کاربردي، دوره پژوهش نشریه  

435 

  

  

  
 AOADFو  ADFو خروجی فیلترهاي  حاوي نوفه)، داده هاي a( هاي شیبدار: یک داده پس از انبارش مصنوعی با رویدادها و شکستگی2 شکل

مربع سمت  ه است.مدهر مقطع آ زیرو فیلتر شده، در  حاوي نوفه محاسبه شده بین داده اصلیِ بدون نوفه و داده هاي PSNR). شاخص jتا  b( آنها
) بدون نوفه بوده و مربع سمت چپ مربوط به قسمتی است h-2و  b، 2-e -2هاي راست در هر شکل مربوط به قسمتی است که داده ورودي (شکل

  اند. نوفه بوده و رویدادهاي همدوس در این قسمت وجود نداشتهکه داده ورودي تنها متشکل از 
  

  
مستطیل سبز،  b.2هاي شکل محاسبه شده براي پنج درصد از داده ADFفیلتر  15: میزان انحراف معیار محاسبه شده براي خروجی 3شکل 

اند و مستطیل بنفش، متناظر با نقاطی است که احتمال تعلق  هاي همدوس را داشته نشانگر نقاطی است که بیشترین احتمال تعلق به فضاي رویداد
  هاي تصادفی بیشتر است. آنها به فضاي رویداده
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در حالتی که داده اصلی با نوفه گاوسی با واریانس  2-شکل شده در و خروجی فیلتر حاوي نوفه، نوفههاي اصلیِ بدون  داده ام75: ردیف 4 شکل

  ) جمع شده است.c( ) و چهارb( )، دوa( یک
 

  
c ) AOADF  b ) ADF a ) Original  

 
e ) Original - AOADF d ) Original - ADF 

به همراه مقاطع فیلتر شده و تفاضل  (رکورد شده در یکی از مناطق جنوب ایران) بازچینی شده: قسمتی از یک مقطع دورافت مشترك 5 شکل
  آنها از مقطع اولیه.
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c ) AOADF  b ) ADF a ) Original  

 
e ) Original - AOADF d ) Original - ADF 

به همراه مقاطع فیلتر  )آمریکا  یکی مخازن دریایی مربوط به سواحل غربی رکورد شده در(: قسمتی از یک مقطع پس از برانبارش دریاییِ 6 شکل
 شده و تفاضل آنها از مقطع اولیه.

  
  گیري نتیجه -4

هاي مصنوعی پس از  بر روي داده هاي آزمایشبا توجه به نتایج 
هاي دورافت مشترك و پس از برانبارش حقیقی،  برانبارش و نیز داده

هاي قدرتمند انفیس و نیز که استفاده از الگوریتم شدمشاهده 
تواند فیلتر پخش ناهمسانگرد، می سازي بهینهبندي فازي در  خوشه

صادفی، ت ضمن قدرت بخشی به عملکرد فیلتر در حوزه تضعیف نوفه
اجتناب  تا حد زیادي اي در مقطع لرزه غیرواقعیهاي از ایجاد رویداد

در  هاي مصنوعی نشان داد که در دادهکند. مقایسه خروجی روش 
؛ سطح نوفه پایین، عملکرد دو فیلتر قابل مقایسه با یکدیگر است

بوده  AOADFبه مقدار جزئی بالاتر از  ADFعملکرد فیلتر  هرچند
تر عمل ح نوفه بالاتر، روش پیشنهادي به مراتب قويواست. در سط

در این مقاطع، در بالاترین سطح نوفه،  PSNRافزایش  کرده است.
هاي حقیقی به کار  در دادهدرصد از فیلتر مرسوم بالاتر بوده است.  32

رفته نیز، عملکرد روش پیشنهادي در ارتقاي قابلیت رهگیري 
مرسوم بوده  ADFرویدادهاي همدوس به صورت محسوس بالاتر از 

است. امتیاز مذکور، در کنار این برتري است که میزان رویدادهاي 
ایجاد شده نیز، در خروجی ناشی از اعمال روش پیشنهادي،  غیرواقعی
  تر بوده است.بسیار کم
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Keywords   Extended Abstract 
Summary 
Anisotropic diffusion filtering (ADF) is widely used as an efficient method in 
random noise attenuation problems, and various modifications to its original 
version have been proposed.  The main reason could be the thought that ADF
preserves edge features with acceptable performance beside noise attenuation 
procedure. In seismic data processing, however, it should be noticed that using 
ADF could cause severe changes (artifacts) in the zones that are highly 

contaminated with random noise. In this paper, the optimum value is derived, by introducing an automatic framework 
based on two artificial intelligence (AI) algorithms, adaptive neuro-fuzzy inferences (ANFIS) and fuzzy c-mean 
clustering (FCM). The neuro-fuzzy network is trained using original data, successive ADF values are calculated for 
each data point, and FCM output is obtained in a weighted averaging manner adapted with estimated noise level. The 
trained network is, then, generalized to all data, and thus, the ANFIS optimized version of ADF, called here AOADF, is
achieved. Comparison of the results of the ADF and AOADF experiments reveals that in synthetic common mid-point 
(CMP) gathers, the proposed method improves peak signal to noise ratio (PSNR) value, 40% higher than ADF (in the 
best case) and in real CMP and common offset sorted gathers, the performance of AOADF is considerably higher than 
ADF, in terms of random noise attenuation without adding unwanted artifacts and preserving continuity of coherence 
components.  
 
Introduction 
As an inevitable phenomenon in seismic data acquisition, random noise affects the processing and interpretation results 
of seismic reflection data. Although it is expected that random noise decreases dramatically by increasing the stack 
fold, observation of random noise at far offsets and later arrivals, especially in relatively deep acquisitions, could be 
considered as a common case. 
This paper intends to enhance the signal to noise ratio (SNR) of the seismic reflection data by attenuating background
random noise and preserving reflection data, utilizing powerful potential of the ANFIS and FCM in model 
discrimination and the ability of ADF in random noise attenuation. The proposed method mainly seeks to improve the 
ability of ADF in the zones when the input data is highly contaminated with random noise, and thus, ADF output 
usually severely cause unwanted artifacts. Achieving latter goal is mainly based on increasing the weight of FCM 
output value, in the averaging scheme designed for optimum output calculation.   
 
Methodology and Approaches 
In the interior of a segment in the input data, the nonlinear isotropic diffusion behaves almost like the linear diffusion 
filter, but one should consider that at edges, diffusion is inhibited. Therefore, noise at edges cannot be eliminated 
successfully by the mentioned process. As a solution to this problem, anisotropic models do not only take into account 
the modulus of the edge detector, but also its direction.  
ANFIS, as a neural-fuzzy system, combines the learning capabilities of neural networks with the functionality of fuzzy 
inference system.  
FCM is a robust method for analysis of data and construction of models, more natural than hard clustering, in almost all 
problems. Data on the boundaries between several classes are not forced to fully belong to one of the classes, but rather 

Anisotropic Diffusion 
ANFIS 
Random Noise Attenuation 
Seismic 
Fuzzy C-Mean Clustering 
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are assigned membership degrees between 0 and 1 indicating their partial membership. In the method adapted in this 
research, at the very first stage, ADF with some different diffusion coefficients (5 to 80) are calculated for a small part 
of input data. At the next step, the standard deviations of ADF values are compared to each other. The point with higher 
standard deviation could be considered as noise related data point and vice versa. Hence, sorting, and then, selecting the 
first, let us say five percent of data, could relatively promise that we have selected one percent of dataset, which are less 
likely to be masked by random noise.  Using the set of selected data and a weighted average of initial ADF values, 
original values of input data and output of FCM analysis, the training pairs for ANFIS network will be constructed. The 
AOADF output will be automatically achieved by generalizing the trained network to all data.  
 
Results and Conclusions 
Although ADF is a strong method for random noise attenuation in many problems, in seismic data processing, ADF 
could cause artifacts in the zones that are highly contaminated with random noise. In this research, as the comparison of 
the results of AOADF and ADF on synthetic and real seismic datasets indicates, the AOADF method considerably 
performs better in random noise attenuation and in preserving the continuity of the coherence events without adding 
significant artifacts.  
 


