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 چکیده  واژگان کلیدی

 فرکانس-تحلیل زمان

 Sتبدیل 

 بازچینی

 اینشانگر لرزه

 فرکانس-سایه کم

 طالعاتمبرای اهداف خاص در  ذیری زمانی و فرکانسی قابل قبول،پفرکانس سیگنال با تفکیک-زماندستیابی به نمایش  

ای نیز های لرزهدر تحلیل دادههای محققین در زمینه پردازش سیگنال بوده است. همواره یکی از چالش ،مختلف کاربردی

اده از تحلیل ای با استفهای لرزهتر در پردازش و تفسیر دادهپذیری بالا، دقت بالافرکانس با تفکیک-استفاده از یک نمایش زمان

-فرکانس، یک فرایند هموارسازی در تولید نمایش زمان-های تحلیل زماندر اکثر روش فرکانس را نتیجه خواهد داد.-زمان

ردد. گپذیری میفرکانس و کاهش توان تفکیک-که باعث پخش شدن انرژی در صفحه زمان ؛شودیفرکانس سیگنال انجام م

و  قادر است از طریق انتقال باشد. این فنپذیری، بازچینی میبرای جبران این رخداد و افزایش تفکیک فنون کارآمدیکی از 

ارائه  ییبالاپذیری زمانی و فرکانسی بسیار تفکیک ،فرکانس به موقعیت واقعی آن-انرژی پخش شده در صفحه زمانتمرکز 

سازی شده و عملکرد آن در تحقیقات مختلف نشان داده فرکانس پیاده-های مختلف تحلیل زمانشدهد. بازچینی بر روی رو

پذیری زمانی و فرکانسی های جدید برای ارتقای تفکیککه یکی از رهیافت ؛بازچینی شده Sشده است. در این مقاله تبدیل 

در این کار گرفته خواهد شد. ای بنگرهای لرزهبرای استخراج برخی نشااست،  Sفرکانس حاصل از تبدیل -در نمایش زمان

ای ی و لرزهاغیر لرزهناپایای های مصنوعی پذیری قابل قبول با آزمایش بر روی سیگنالعملکرد این روش در ارائه تفکیکمقاله 

ای، فرکانس، دامنه لحظه-بازچینی شده در تهیه نشانگرهای تک S ای، تبدیلشود. بعنوان یک کاربرد لرزهنشان داده می

رای مطالعه ب هیدروکربنیای مربوط به یک میدان ی لرزهفرکانس داده-ای غالب و فاکتورشیرینی از تحلیل زمانفرکانس لحظه

 الاتریبرکز انرژی بسیار د که این روش قادر است تمدهشان میشود. نتایج نمیکار گرفته فرکانس ب-های سایه کمناهنجاری

نمایش داده شده  نشانگرها عپذیری بهتری در مقاطبا تفکیک هاو ناهنجاری رویدادهااستاندارد ارائه دهد و  Sنسبت به تبدیل 

 .و با دقت بیشتری تفسیر شوند
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 مقدمه -1
فرکانس جزء رایج مطالعات پردازش سیگنال -های تحلیل زمانامروزه روش

های مختلف علوم نظیر پزشکی، مهندسی و تصویر با مقاصد عملی در حوزه

پردازش و برق، مهندسی مکانیک، علوم زمین و غیره شده است. در زمینه 

ای از گذشته تا به امروز تحقیقات مختلفی انجام شده های لرزهتفسیر داده

(، تخمین Liu and Fomel, 2010زدایی )توان به مباحث نوفهکه می ؛است

(، Margrave et al., 2011(، واهمامیخت )Tary et al., 2017تضعیف )

-ها و گسلکانال(، تصویرسازی Chen et al., 2017اکتشافات هیدروکربن )

 ( و غیره اشاره کرد.Herrera et al., 2014ها )

توان در فرکانس متعدد هستند؛ اما می-های تحلیل زمانروش

بندی خاص آنها را به سه دسته کلی تقسیم کرد. دسته یک نوع از دسته

 توان به تبدیل فوریهکه می ؛های بر مبنای تحلیل فوریه هستنداول روش

 S (ST )(Stockwell et، تبدیل (Gabor, 1946) (STFT) کوتاه-زمان

al., 1996) ویل-و توزیع ویگنر (WVD) (Martin and Flandrin, 

 ؛های بر مبنای تحلیل موجک هستنداشاره کرد. دسته دوم روش (1985

 ندهستپیوسته و گسسته از آن دسته ( WT)های موجک که تبدیل

(Mallat, 1999) بندی بر مبنای داده است، دسته. دسته سوم از این نوع

 Haung) شوندمی (EMD) هایی مثل تجزیه مُد تجربیکه شامل روش

and Wu, 2008). ل های تحلییکی از دلایل اصلی در توسعه پیوسته روش

ولین پذیری بهتر بوده است. افرکانس تلاش برای دستیابی به تفکیک-زمان

ترین راه برای نیل به این هدف تغییر طول پنجره در روش گام و البته ساده

STFT پذیری زمانی و فرکانسیتوان یک توازن بین تفکیککه می ؛است 

 Sتوسعه تبدیل  باعث STFTایجاد انعطاف بیشتر در پنجره برقرار کرد. 

شد. با این وجود  (Stockwell et al., 1996) ول و همکاراناستاکتوسط 

از یک پنجره گاوسی که پهنای آن با فرکانس بصورت وارون  Sکه تبدیل 

 ؛ارائه دهد STFTپذیری بهتری نسبت به توانست تفکیک ،کندتغییر می

های فرکانسی مؤلفه همهپذیری مطلوب در اما هنوز ضعف در ارائه تفکیک

ذیری پهای پایین و تفکیکپذیری زمانی پایین در فرکانس)تفکیکرا داشت 

 که این موضوع باعث توسعه اصلاحاتی ؛های بالا(پایین در فرکانسفرکانسی 

 GSTگشت. در  (GST) یافتهتعمیم Sتحت عنوان تبدیل  Sبر تبدیل 

کردن پارامترهای تأثیرگذار بیشتر در  دخیلتوابع دلخواه برای پنجره و 

 ,Pinnegar and Mansinhaپهنای پنجره رویکرد محققین بوده است )

2003;Liu et al., 2018ها برای افزایش قدرت تفکیک(. در ادامه تلاش-

( از معیارهای Radad et al., 2015، رداد و همکاران )Sپذیری در تبدیل 

از طریق یک فرایند  تمرکز انرژی بهره بردند و بر اساس معیار مورد نظر

 وشربهترین پهنای پنجره را در هر مؤلفه فرکانسی پیدا کردند.  سازیبهینه

روش این رهیافت دیگری در همین زمینه است. استفاده از ( RM)چینی باز

فرکانس در ابتدا توسط اوگر و فلاندرین -های زمانو کاربرد آن در نمایش

(Auger and Flandrin, 1995 .پیشنهاد شد ) انتقال  روشرهیافت این

-انرژی پخش شده در صفحه زمان فرکانس به مختصات واقعی آنها با بهره

دابیشز و مائس  ،RMبا معرفی  همزمانگیری از یک فرایند بازچینی است. 

(Daubechies and Maes, 1996 شیوه دیگری را، که مشابه با )RM  و

نام ( SST)همزمان  سازفشردهتبدیل بر مبنای فاز بود، توسعه دادند و آنرا 

اما دو ، استنهادند. الگوریتم این دو شیوه تا حدود زیادی مشابه با یکدیگر 

تنها در امتداد  SSTکه فرایند بازچینی در  تفاوت بارز دارند: اول این

شود؛ تفاوت در هر دو مسیر زمان و فرکانس انجام می RMفرکانس، اما در 

 RMپذیر بوده ولی در امکان SSTکه بازسازی کامل سیگنال در  دوم این

توان اشاره می SSTو  RMنکته دیگری که در مورد این امکان وجود ندارد. 

کوتاه و -همانند تبدیل فوریه زمان Sاین است که در روش تبدیل  ،کرد

شود که نتوان همزمان تبدیل موجک، اصل عدم قطعیت هایزنبرگ باعث می

که  SSTو  RMپذیری زمانی و فرکانسی قابل قبولی بدست آورد. تفکیک

ستند و در واقع پردازش ه-به لحاظ الگوریتم مشابه هستند، دو روش پس

ه به ک ؛روندکار میفرکانس ب-ز انرژی در نمایش زمانبالا بردن تمرک برای

 Tary et) اندشکل عدم قطعیت هایزنبرگ را هدف قرار دادهم شکلی رفع

al., 2018; Pham and Meignen, 2017) . بازچینی و  روشکاربرد

فرکانس بر مبنای -زمانهای تا کنون بر روی نمایشهمزمان سازی فشرده

(، تبدیل موجک Oberlin et al., 2014کوتاه )-تبدیل فوریه زمان

(Daubechies et al., 2011( تبدیل کرولت ،)Yang and Ying, 2014 )

اعمال شده S (Fourer et al., 2015; Huang et al., 2016 )و تبدیل 

-( فرمولFourer et al., 2015، فوره و همکاران )Sدر مورد تبدیل است.

 S( و تبدیل RSTبازچینی شده ) Sبندی و اثبات روابط حاکم بر تبدیل 

در این مقاله نسخه بازچینی اند. ( را انجام دادهSSSTفشرده شده همزمان )

 گیرد. مورد استفاده قرار می S (RST)شده تبدیل 

-ای میهای لرزهدر مورد داده SSTو  RMدر زمینه استفاده از 

( در زمینه Herrera et al., 2014توان به تحقیقات هررا و همکاران )

( در تخمین Tary et al., 2017ها، تری و همکاران )آشکارسازی کانال

( در Mousavi and Langston, 2017تضعیف، موسوی و لنگستون )

( در اکتشاف Chen et al., 2017ای و چن و همکاران )زدایی لرزهنوفه

های بازچینی نسخه در مورد استفاده ازهمچنین  شاره کرد.هیدروکربن ا

فرکانس -در رابطه با تحلیل زمان Sشده و فشرده شده همزمان تبدیل 

 ,.Huang et alتوان به تحقیقات هوانگ و همکاران )ای میهای لرزهداده

 Chenچن و همکاران ) و های گازی( در زمینه آشکارسازی هیدرات2017

et al., 2017)  و ژونگ-( لای و همکارانZhong-Lai, 2017 در زمینه )

 اند.استفاده کرده SSSTتوان اشاره کرد که همگی از می آشکارسازی گاز

-، که بر روی نمایشSSTو  RM روشتر اشاره شد هر دو همانطور که پیش

شوند، قادر هستند سازی می( پیادهSفرکانس )در اینجا تبدیل -های زمان

فرکانس به میزان بسیار زیادی متمرکز کنند. -که انرژی را در صفحه زمان

در هر دو مسیر زمان و فرکانس  RMاما با توجه به اینکه فرایند بازچینی در 

ارائه  SSTشود بنابراین قادر است تمرکز انرژی بیشتری نسبت به انجام می

گیرد. در این فرکانس صورت می دهد که در آن بازچینی تنها در امتداد

 Sتبدیل در متمرکزسازی انرژی از  RMمقاله با توجه به قدرت بالاتر 

( SSSTفشرده شده همزمان ) S( به جای تبدیل RSTبازچینی شده )

قادر به ( RST)و همچنین  RMشود. اما همانطور که بیان شد استفاده می
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ربرد مورد نظر در این بازسازی کامل سیگنال نیست؛ به همین منظور کا

فرکانس در -مقاله استخراج نشانگرهای مورد نیاز از تحلیل زمان

آشکارسازی هیدروکربن در نظر گرفته شده است که نیاز به بازسازی 

 . شته باشدسیگنال در آن وجود ندا

، از RSTادامه این مقاله پس از بیان تئوری حاکم بر روش در 

ی و ابر روی سیگنال مصنوعی غیر لرزه روشاین عملکرد طریق آزمایشاتی 

بعد از آن نتایج حاصل از کاربرد روش در تحلیل  شود.میای نشان داده لرزه

ای با هدف استخراج برخی ی لرزهفرکانس یک مجموعه داده-زمان

وند، رفرکانس به کار میهای کمای که در آشکارسازی سایهنشانگرهای لرزه

 شود.نشان داده می
 

 تئوری -4
( برای درک بهتر از موضوع بازچینی Auger et al., 2013اوگر و همکاران )

اند. بیان کرده WVDو  STFTمسئله را با ارتباط دادن نمایش حاصل از 

-Hlawatsch and Boudreauxبارتلز )-بر طبق تحقیق لاواچ و بودرکس

Bartels, 1992فرکانس( حاصل از -نمای )بزرگی توزیع زمان(، طیف

STFT  را برای یک سیگنال( )x t  و با استفاده از پنجره تحلیل( )g t 
 گونه نوشت: توان اینمی
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نال ویل سیگ-نما به نوعی هموارسازی توزیع ویگنرتوان گفت که طیفمی

)ویل پنجره، -تحلیل شده توسط توزیع ویگنر , )gW t  است و چون ،

-مترکز از خصوصیات زمانویل به عنوان یک نمایش -توزیع ویگنر

 زنی دوبعدی باعثبنابراین پنجره .شودفرکانسی سیگنال شناخته می

این  با وجودگردد. فرکانس می-شدگی انرژی در نمایش زمانپخش

زنی باعث حذف باید به مزیت آن نیز اشاره کرد که پنجره ،محدودیت

ت، ویل اس-تداخل نوسانی، که یک محدودیت برای روش توزیع ویگنر

فرکانسی -های زمانشود. اصل روش بازچینی این است که انتقالمی

 Auger etبعدی جبران شود. اوگر و همکاران )ناشی از هموارسازی دو

al., 2013 )علاوه بر اعمال روی  تواندمیکه روش بازچینی  باور دارند

فرکانس که شکلی از هموارسازی -بر هرگونه توزیع انرژی زمان ،نماطیف

اعمال گردد. بنابراین این موضوع در مورد توزیع  ،در آن دخیل است

نیز صادق است. در همین راستا فوره و  Sفرکانس حاصل از تبدیل -زمان

S (RST )( نسخه بازچینی شده تبدیل Fourer et al., 2015همکاران )

موردی  Sط ریاضیاتی حاکم بر آن را نشان دادند. تبدیل را معرفی و رواب

کوتاه است که در آن تابع پنجره به صورت -خاص از تبدیل فوریه زمان
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پرداختند.  Sبندی بازچینی تبدیل و با در نظر گرفتن این موضوع به فرمول

تر بیان شده هدف فرایند روش بازچینی این است که طور که پیشهمان

بعدی جبران شود و به فرکانسی ناشی از هموارسازی دو-انهای زمانتقال

فرکانس به موقعیت واقعی منتقل -عبارتی انرژی پخش شده در صفحه زمان

انسی فرک-شود. برای این کار نیاز است که مختصات مرکز توزیع انرژی زمان

عملگرهای  Sواقعی )عملگرهای بازچینی( تعیین شود. در مورد تبدیل 

 (:Fourer et al., 2015شوند )گونه محاسبه می بازچینی این
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های حقیقی و موهومی عبارت متناظر داخل پرانتز هستند. مبین بخش

فرکانس را از نقطه محاسبه -وظیفه بازچینی این است که مقدار طیف زمان

ده فرکانس بازچینی ش-شده به این مرکز جابجا کند. بنابراین نمایش زمان

 (: Fourer et al., 2015شود )گونه محاسبه می این Sتبدیل 
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2

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( ( , )) ( ( , )) .
g

x x

R

RST t ST t t t d d             

(5) 

 هاییبرای انجام فرایند بازچینی روش بیانگر توزیع دیراک است.که 

( Auger et al., 2012اوگر و همکاران )که در این مقاله از روش  وجود دارد

-نبرگلویک فرایند بازچینی بر مبنای الگوریتم استفاده شده است. آنها 

-که قابلیت متمرکزسازی انرژی در صفحه زمان ؛مارکوارت را توسعه دادند

را دارد. بر این مبنا عملگرهای فرکانس از طریق یک پارامتر میرایی 

 شود:گونه محاسبه می بازچینی این

1

2

ˆ ( , )
( , ) ( , )

ˆ ( , )

t g g

x x

t t t
R t I R t
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که در این رابطه 
2

I  2ماتریس همانی 2 است و 
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-مارکوارت با جای-فرکانس بازچینی شده لونبرگ-بنابراین طیف زمان

ˆگزینی ˆ( , )t
 


 
ˆ( به جای6از رابطه ) ˆ( , )t ( بدست می5در رابطه ) آید

(Fourer et al., 2015.) 
 

 سازی بر روی داده مصنوعیپیاده -3
بازچینی شده بر روی یک سیگنال  Sدر این بخش عملکرد روش تبدیل 

ر ای دای و پس از آن بر روی یک سیگنال مصنوعی لرزهمصنوعی غیر لرزه

)ب( یک 1)الف( و 1شود. شکل داده میفرکانس نشان -تدارک طیف زمان

دهد که از حاصل جمع یک سیگنال مصنوعی و طیف دامنه آن را نشان می

سیگنال چیرپ 
1
( )x t با نرخ ناپایایی )نحوه تغییر فرکانس با زمان( درجه

دو و دو سیگنال چیرپ 
2
( )x t  و

3 ( )x t با نرخ ناپایایی لگاریتمی و بازه

 دوام زمانی ساخته شده است. نرخ ناپایایی این سیگنال به این صورت است:

 

2

1

1.8

2

1.8

3

( ) 80 75 1.33 2.33

( ) 10 * (10) 0 2

1
( ) 180 * ( ) 2 4

6

t

t

f t t t

f t t

f t t

   

  

  







 

استاندارد و  Sفرکانس سیگنال توسط دو روش تبدیل -طیف انرژی زمان

)د( نشان داده شده است. 1)ج( و 1های بازچینی شده در شکل Sتبدیل 

فرکانس حاصل از تبدیل -شود که تمرکز انرژی در نمایش زمانمشاهده می

S فرکانسی سیگنال بسیار افزایش -بازچینی شده حول موقعیت واقعی زمان

 یافته است.

در  ( نشان دادند کهAuger et al., 2012اوگر و همکاران )

در تنظیم میزان تمرکز انرژی  muمارکوارت تأثیر پارامتر -الگوریتم لونبرگ

تمرکز  muفرکانس است، به نحوی که با کاهش مقدار -طیف دامنه زمان

ی یابد تا جاییابد و با افزایش آن تمرکز انرژی کاهش میانرژی افزایش می

که گویی بازچینی انجام نشده است. در مورد آزمایش سیگنال مصنوعی 

 muس با مقادیر مختلف پارامتر فرکان-نشان داده شده در بالا، طیف زمان

-یمعیار بتهیه شد و برای بررسی اثر این پارامتر بر میزان تمرکز انرژی، 

می در نظنظمی، هرچه بینظمی شانون به کار گرفته شد. مطابق تئوری بی

 2یک توزیع کمتر باشد تمرکز انرژی در آن توزیع بیشتر است. در شکل 

مشاهده  muفرکانس با پارامتر -زمان نظمی طیف دامنهتغییرات میزان بی

شود. برای بررسی بهتر محور افقی در مقیاس لگاریتمی نشان داده شده می

(، Auger et al., 2012مطابق پژوهش اوگر و همکاران ) ،است. همانطور که

یابد و برعکس با نظمی افزایش میمیزان بی muرفت با افزایش انتظار می

 muشود. از یک مقدار کمتر برای ی کاسته مینظماز میزان بی muکاهش 

این مقدار  2گیری ندارد که در شکل نظمی تغییر چشمکاهش میزان بی

مقدار  1است. بنابراین در مورد آزمایش سیگنال مصنوعی شکل  1/0برابر با 

بازچینی  Sفرکانس حاصل از تبدیل -در نتیجه نمایش زمان muپارامتر 

 گرفته شده است. در نظر 1/0برابر با شده 

 

. )الف( یک سیگنال مصنوعی ساخته شده از ترکیب سه چیرپ متفاوت؛ 1شکل 

فرکانس سیگنال به ترتیب -)ب( طیف دامنه سیگنال؛ )ج( و )د( طیف زمان

برابر با  )با مقدار پارامتر  RSTاستاندارد و تبدیل  Sهای تبدیل حاصل از روش

1/7.) 

 

 

فرکانس سیگنال نشان داده -نظمی طیف دامنه زمان. نمایش تغییرات بی4 شکل

مارکوارت -که در الگوریتم لونبرگ )الف( با تغییر پارامتر  1شده در شکل 

 بازچینی شده وجود دارد. Sتبدیل 

ای و طیف یک سیگنال مصنوعی لرزه)ب( 3)الف( و 3شکل 

دهد بطوریکه این سیگنال از همامیخت یک سری دامنه آن را نشان می

هرتز  25بازتابندگی تصادفی با یک موجک حداقل فاز با فرکانس غالب 

ای مقداری هم تضعیف در نظر ساخته شده است. در ساخت سیگنال لرزه

)د( طیف 3)ج( و 3شکل تر شود. گرفته شده است تا به واقعیت نزدیک

 Sدهند که به ترتیب توسط تبدیل فرکانس سیگنال را نشان می-زمان

شود که بازچینی شده حاصل شده است. مشاهده می Sاستاندارد و تبدیل 

توسط  Sفرکانس تبدیل -تا میزان زیادی انرژی پخش شده در طیف زمان

 بازچینی حول موقعیت واقعی رویدادها متمرکز شده است.

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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ای مصنوعی؛ )ب( طیف دامنه سیگنال؛ )ج( و )د( . )الف( یک سیگنال لرزه1شکل 

استاندارد و  Sهای تبدیل فرکانس سیگنال به ترتیب حاصل از روش-طیف زمان

 .(4/7برابر با  )با مقدار پارامتر  RSTتبدیل 

 

 سازی بر روی داده حقیقیپیاده -2
بازچینی  Sعنوان یک کاربرد بر روی داده حقیقی، عملکرد روش تبدیل ه ب

فرکانس جهت آشکارسازی نواحی حاوی -های کمشده در مورد مطالعه سایه

گاز مورد بررسی قرار گرفته است. در این زمینه در این پژوهش از چهار 

-دامنه فرکانس،-بارتند از مقطع تکنشانگر مرتبط استفاده شده است که ع

فرکانس و فاکتور -ای غالب زمانفرکانس، فرکانس لحظه-ای زمانی لحظه

ای نشان داده شده است که شامل )الف( یک مقطع لرزه4شیرینی. در شکل 

نمونه زمانی با فاصله نمونه برداری  651که هر ردلرزه  ؛باشدردلرزه می 66

از یک مکعب داده  Inlineای یک میلی ثانیه دارد. این مقطع لرزه 4زمانی 

که بر روی یک میدان هیدروکربنی برداشت شده است. مطابق  ؛ای استلرزه

وجود  410گزارش مرز بالایی یک لایه گازی در محدوده نمونه زمانی حدود 

)ب( نشان داده شده 4طیف دامنه میانگین این مقطع نیز در شکل  دارد.

 است.

 

ای )الف( برداشت شده بر روی یک میدان هیدروکربنی و . یک مقطع لرزه4شکل 

. منحنی قرمزرنگ طیف دامنه هموار شده توسط طیف دامنه میانگین آن )ب(

 دهد.میانه را نشان مییک فیلتر هموارکننده 

 

 فرکانس-نشانگر مقطع تک 2-1
ای ناشی از عواملی نظیر تضعیف، های لرزهناهنجاری فرکانسی در داده

 Taner and) باشدها میشکستگیجذب، فشار بیش از حد، تیونینگ و 

Sheriff, 1977; Sinha et al., 2005) اگرچه به دلیل برخی فرایندهای .

مال، واهمامیخت و مشکلات سرعت برونراند نرپردازشی مانند کشیدگی 

 ,Barnes)نادرست نیز احتمال ظهور ناهنجاری فرکانسی وجود دارد 

( نشان دادند Dilay and Eastwood, 1995و ایستوود ) (. دیلای1992

تواند باعث ناهنجاری فرکانسی که وجود هیدروکربن )عموماً گاز( نیز می

 و فرکانس شدهبه طوری که انرژی فرکانس بالا در مخزن تضعیف  ؛گردد

نابراین کند. بی فرکانسی پایین سوق پیدا میغالب محلی به سمت گستره

که به  ؛شودفرکانس ناهنجار در سطح و زیر مخزن متمرکز می-انرژی کم

فرکانس گویند. بنابراین به منظور آشکارسازی -ها سایه کماین ناهنجاری

ها ای، بررسی محلی )به لحاظ زمانی( دادههای لرزهواحی بر روی دادهاین ن

فرکانس -ی فرکانسی خاص، ضرورت استفاده از تحلیل زماندر گستره

ای را ایجاد کرده است. یکی از فنون مورد استفاده در این های لرزهداده

ن یفرکانس است. نحوه تهیه این نشانگر به ا-زمینه استفاده از نشانگر تک

ی ای دوبعُدی به حوزهی لرزهصورت است که با انتقال یک مجموعه داده

شود که بعُد سوم فرکانس بعُدی حاصل میفرکانس یک حجم سه-زمان

خواهد بود. با اعمال برش بر روی محور فرکانس حجم حاصل یک مقطع 

ای موسوم است. فرکانس لرزه-دوبعُدی حاصل خواهد شد که به مقطع تک

های مختلف فن رایج در مطالعه فرکانس در فرکانس-قاطع تکبررسی م

 ;Liu et al., 2011; Sinha et al., 2005) فرکانس است-های کمسایه

Castagna et al., 2003) آنچه مسلم است دقت تخمین و نتایج با استفاده .

ه پذیری روش مورد استفادفرکانس تابع تفکیک-ای زماناز نشانگرهای لرزه

 Sای بین عملکرد تبدیل همین منظور در این بخش مقایسه است. به

فرکانس و تفسیر -استاندارد در تهیه مقاطع تک Sبازچینی شده و تبدیل 

 گیرد.فرکانس صورت می-های کمآنها با هدف آشکارسازی سایه

)الف( توسط دو 4فرکانس بر روی مقطع شکل -تحلیل زمان

بازچینی شده با هدف تهیه مقاطع  Sاستاندارد و تبدیل  Sروش تبدیل 

 5که نتایج در شکل  ؛های مختلف انجام شدفرکانس با فرکانس-تک

هرتزی  35هرتزی و  25هرتزی،  15فرکانس -شود. مقاطع تکمشاهده می

 (ه)5و  (ج)5، (الف)5های استاندارد به ترتیب در شکل Sحاصل از تبدیل 

 (و)5و  (د)5، (ب)5های لبازچینی به ترتیب در شک Sو حاصل از تبدیل 

شود، مقاطع ها مشاهده میطور که از شکلنشان داده شده است. همان

 پذیری بسیار بالاتریبازچینی شده تفکیک Sفرکانس حاصل از تبدیل -تک

استاندارد ارائه کرده است.  Sفرکانس حاصل از تبدیل -نسبت به مقاطع تک

-توان از پایش مقاطع تکمی فرکانس-های کمدر زمینه مطالعه سایه البته

)ب( در نسخه 4طور که در شکل فرکانس به نتایجی دست یافت. همان

شود، فرکانس ای مشاهده میهموار شده طیف دامنه میانگین مقطع لرزه

باشد. به همین منظور یکی از هرتز می 30غالب میانگین مقطع در حدود 

 )الف( )ب(

 )د( )ج(

 )الف(

 )ب(
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هرتزی  30نس فرکا-فرکانس که تهیه شده است مقطع تک-مقاطع تک

( است. با توجه به توضیحاتی که در بالا در مورد (د)5و  (ج)5های )شکل

های تضعیف انرژی در محدوده و زیر مخزن اشاره شد، برای بررسی سایه

( (ب)5و  (الف)5های هرتزی )شکل 15فرکانسی -فرکانس مقاطع تک-کم

که  ؛یه شدنیز مهیا شد. مقاطع فرکانسی بالاتر از فرکانس غالب نیز ته

( به این منظور انتخاب گردید. با (و)5و  (ه)5های هرتز )شکل 45فرکانس 

 15فرکانس -شود که در مقاطع تکفرکانس مشاهده می-پایش مقاطع تک

هنجاری نسبتاً قوی، مشخص شده با مستطیل زردرنگ، هرتزی، یک بی

و هرتزی اثر خیلی کمی دارد  30فرکانس -که در مقاطع تک ؛وجود دارد

هرتزی بطور کامل اثر آن از بین رفته است. بر  45فرکانس -در مقاطع تک

( و کاستاگنا و همکاران Sinha et al., 2005مبنای سینها و همکاران )

(Castagna et al., 2003 و تعداد دیگری از تحقیقات صورت گرفته در )

عنوان اثری از وجود گاز ه ها را بتوان احتمالاً این ناهنجاریاین زمینه می

فرکانس زیر مخزن گازی تفسیر کرد. این رخداد -در این محدوده و سایه کم

( و هم نتیجه حاصل از (الف)5)شکل  Sهم در نتیجه حاصل از تبدیل 

شود که اما مشاهده می ؛( وجود دارد(ب)5بازچینی شده )شکل  Sتبدیل 

 Sانی آنها در تبدیل پذیری زمها و البته تفکیکتمرکز این ناهنجاری

نی بهتر پذیری زمابازچینی شده بسیار بالاتر است. نشان دیگری از تفکیک

ه توان از مقایسبازچینی شده نسبت به نسخه استاندارد آن را می Sتبدیل 

ها هرتزی دریافت؛ جایی که تمرکز زمانی مرز لایه 30فرکانس -مقاطع تک

بازچینی شده بسیار بهتر  Sدیل و جدایش بین مرزها در نتیجه حاصل از تب

 صورت گرفته است.

 

 

فرکانس مقطع -فرکانس حاصل از تحلیل زمان-. مقاطع تک3شکل 

 Sهای تبدیل )الف( توسط روش2ای نشان داده شده در شکل لرزه

بازچینی شده ))ب(، )د( و )و((.  Sاستاندارد ))الف(، )ج( و )ه(( و تبدیل 

های زردرنگ در )الف( و )ب( موقعیت احتمالی ناهنجاری سایه مستطیل

 دهند.فرکانس را نشان می-کم

 

ای و ای، فرکانس غالب لحظهی لحظهنشانگرهای دامنه 2-4

 فاکتور شیرینی
لیل فرکانس سه نشانگر دیگر نیز از تح-کمهای به منظور بررسی بیشتر سایه

)الف( استخراج شد که عبارتند از دامنه 4ای شکل فرکانس داده لرزه-زمان

ای غالب و فاکتور شیرینی. توزیع فرکانسی هر ای، فرکانس لحظهلحظه

فرکانس بعنوان طیف محلی شناخته -ی زمانی در یک صفحه زمانلحظه

-ای زمانی لحظهی بیشینه معرف دامنهشود. در هر طیف محلی دامنهمی

است و فرکانسی که در آن، مقدار دامنه بیشینه رخ  فرکانس در آن لحظه

فرکانسی در آن لحظه است. از -ای غالب زماندهد، فرکانس لحظهمی

ی ای دوم فرکانس لحظهفرکانس بر ریشه-ای زمانی لحظهتقسیم دامنه

(. Hart, 2008شود )حاصل می فرکانس نشانگری فاکتور شیرینی-زمان

وهش بر طبق پژ ،اند این است کهکه این سه نشانگر انتخاب شده دلیل این

 Rutherford, S. R. and) 3کلاس  AVO(، در مدل Hart, 2008هارت )

Williams, 1989طور است که باعث  (، اثر وجود هیدروکربن مثل گاز این

بنابراین انتظار این است که گردد. افزایش دامنه و کاهش فرکانس می

ای و فاکتور شیرینی که از ای، فرکانس غالب لرزهنشانگرهای دامنه لحظه

 نتایج قابل بحثی داشته باشند. ،گردندفرکانس استخراج می-تحلیل زمان

ه فرکانس داد-نتایج مربوط به این نشانگرها را که از تحلیل زمان 6شکل 

)ه(( و 6)ج( و 6)الف(، 6های شکلندارد )استا Sهای تبدیل روش باای لرزه

نشان را  )و(( تهیه شده6)د( و 6)ب(، 6های شکلبازچینی شده ) Sتبدیل 

)ب(( ناهنجاری 6)الف( و 6های شکلای )دهد. در مقاطع دامنه لحظهمی

توان این موضوع را به در محدوده مورد مطالعه خیلی پردامنه نیست که می

ارتباط داد که باعث  100دامنه بسیار قوی بازتابنده سطحی در نمونه زمانی 

 موضوعالبته شده است ناهنجاری محدوده مخزن نمود زیادی نداشته باشد. 

)د(( غالب به 6)ج( و 6های شکلای )قابل انتظار در مقاطع فرکانس لحظه

ای در ای در فرکانس لحظهآید. جایی که افت قابل ملاحظهچشم می

 )الف(
 )ب(

 )د( )ج(

 )و( )ه(
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ی هاشکلشود. در مقاطع فاکتور شیرینی )دیده می ،محدوده مشخص شده

)و(( نیز تا حدودی ناحیه ناهنجار با مقادیر بالای مورد انتظار 6)ه( و 6

استاندارد و  Sمشخص شده است. مقایسه مقاطع حاصل از دو روش تبدیل 

بازچینی شده در تهیه  Sبازچینی شده عملکرد موفق تبدیل  Sتبدیل 

دهد. در مقطع پذیری زمانی و مکانی بهتر را نشان میمقاطع با تفکیک

 پذیری زمانی، درها و تفکیکای جدایش بهتر مرز لایهنشانگر دامنه لحظه

ذیری پای غالب مات شدگی کمتر و تفکیکمقطع نشانگر فرکانس لحظه

ع نشانگر فاکتور شیرینی مکانی و زمانی بهتر در محل ناهنجاری و در مقط

پذیری زمانی و مکانی در محل ناهنجاری و همچنین جدایش بهتر تفکیک

بازچینی شده  Sها در کل مقطع، نشان دهنده عملکرد بهتر تبدیل مرز لایه

 استاندارد است. Sنسبت به تبدیل 

 

ای غالب و فاکتور شیرینی ای، فرکانس لحظه. مقاطع نشانگر دامنه لحظه2شکل 

)الف( با 2ای نشان داده شده در شکل فرکانس مقطع لرزه-که از تحلیل زمان

بازچینی شده ))د(،  Sاستاندارد ))الف(، )ب( و )ج(( و تبدیل  Sهای تبدیل روش

ها موقعیت احتمالی لهای زردرنگ در شک)ه( و )و(( حاصل شده است. مستطیل

 دهند.فرکانس را نشان می-ناهنجاری سایه کم

 

 گیرینتیجه -5

-دادهتحلیل بازچینی شده در  Sعملکرد تبدیل سعی شد که در این مقاله 

ای کاربردی در تفسیر با هدف ای جهت استخراج نشانگرهای لرزهلرزههای 

 است کهد. بازچینی قادر وبررسی ش فرکانس-های کمآشکارسازی سایه

فرکانس را به موقعیت -فرکانس پخش شده در صفحه زمان-انرژی زمان

-کفرکانس با تفکی-واقعی آنها منتقل کند و از این طریق یک نمایش زمان

ری از تتوان گفت تخمین دقیقپذیری بالا تدارک ببیند. به عبارت بهتر می

فرکانس سیگنال حاصل خواهد شد. -ای در صفحه زمانفرکانس لحظه

ای گویای ای و لرزههای مصنوعی غیر لرزهآزمایش روش بر روی سیگنال

ای با بازچینی شده بر روی مقطع لرزه Sاین موضوع بود. کاربرد تبدیل 

ا توان بفرکانس نشان داد که می-های سایه کمهدف آشکارسازی ناهنجاری

پذیری بهتری از ناهنجاری از طریق حصول این روش به تمرکز و تفکیک

ای نسبت به های لرزهفرکانس داده-ای از تحلیل زماننشانگرهای لرزه

 استاندارد دست یافت. Sتبدیل 

 . روش ها و اصطلاحات و شکل مخفف آنها1جدول 

 short time Fourier transform (STFT) کوتاه-تبدیل فوریه زمان

 wavelet transform (WT) تبدیل موجک

 Wigner-Ville distribution (WVD) ویل-ویگنرتوزیع 

 empirical mode decomposition (EMD) تجزیه مد تجربی

 S S-transform (ST)تبدیل 

 generalized S-transform (GST) یافتهتعمیم Sتبدیل 

 reassigning method (RM) روش بازچینی

 synchrosqueezing transform (SST) ساز همزمانتبدیل فشرده

 reassigned S-transform (RST) بازچینی شده Sتبدیل 

 synchrosqueezed S-transform (SSST) فشرده شده همزمان Sتبدیل 
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Keywords  Summary 
Assessing a time-frequency representation of signal with an acceptable time-

frequency resolution, and for specific purposes in different applied studies, has 

always been a challenge for signal processing researchers. In case of seismic 

data, using a time-frequency representation with high resolution will yield a 

higher precision in processing and interpretational applications of time-

frequency analysis of data. In the most of time-frequency analysis methods, a 

form of smoothing is used for generating time-frequency map, which it causes 

energy dissipation in time-frequency plane and decreasing the resolution. 

Reassignment is an efficient technique for compensating this issue and 

increasing the resolution. It can provide a high time-frequency resolution through moving and concentrating the energy 

distribution in the time-frequency plane to true location. Reassignment has been applied to various time-frequency 

analysis methods and its performance has been presented in different researches. In this paper, the reassigned S-

transform as a new development on S-transform to provide higher time and frequency resolution is utilized to extract 

some seismic attributes. The performance of the method in providing an acceptable time-frequency resolution is shown 

by testing on synthetic non-stationary chirp and seismic signals. As a seismic application, the reassigned S-transform is 

utilized in studying low frequency shadows through time-frequency analysis of seismic data set acquired on a 

hydrocarbon reservoir. For this purpose, some time-frequency attributes including single-frequency, instantaneous 

amplitude, instantaneous dominant frequency and sweetness factor are extracted by this method. The results show that 

the reassigned S-transform can provide much higher energy concentration rather than standard S-transform, and the 

events and anomalies can be interpreted with more precision due to their better time and space resolution in attribute 

sections. 

 

Introduction 

The time-frequency analysis methods are among the most common signal and image processing techniques in different 

applied fields of electric engineering, mechanical engineering, geoscience, etc. Time-frequency methods are employed 

in seismic data processing and interpretation applications for denoising, attenuation estimation, deconvolution, 

hydrocarbon detection, channels and faults visualization and so on. 

There are several time-frequency analysis methods. One of the main reasons of developing new time-frequency 

methods is to reach higher time-frequency resolution. The reassignment is one of the successful approaches in this field. 

The mission of reassignment method (RM) is to move the energy distribution of the time-frequency plane to true 

location. Through this way, a precise distribution of instantaneous frequency has been provided for any time sample. 

Reassigning is also carried out in time direction. The RM has been applied in several time-frequency methods such as 

wavelet transform, Wigner-Ville distribution, Gabor transform and S-transform. In this paper, the reassigned S-

transform has been studied in seismic data time-frequency analysis. The method has been utilized for detection of low 

frequency shadows in a seismic dataset to locate probable gas reservoir. 

 

Methodology and Approaches 

Auger et al. (2013) state that the RM can be applied on any time-frequency energy distribution in which a form of 

Time-frequency analysis 

S-transform 

Reassignment 

Seismic attribute 

Low frequency shadow 
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smoothing is applied in generating it, as seen in S transform. Therefore, Fourer et al. (2015) have introduced the 

reassigned S-transform. As mentioned above, the mission of the RM is to move the distributed energy in time-frequency 

plane to true coordinates. Then, it is needed to determine the true center coordinates of energy distribution, known as 

reassigning operators. Concerning the S-transform, the operators are computed as (Fourer et al., 2015): 
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where ( ) ( )Tg t tg t , 
( )

( )
dg t

Dg t
dt

 and Re and Im represent the real and imaginary parts of the arguments inside the 

parentheses. Then, the reassigned representation of S-transform is determined as: 

2
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ˆ ˆ( , ) ( , ) ( ( , )) ( ( , )) .
g

x x

R

RST t ST t t t d d               

where  represents Dirac function. However, in this paper, the reassigning process is implemented using the 

Levenberg-Marquardt approach, developed by Auger et al. (2012), in which a damping parameter could adjust the time-

frequency concentration. 

 

Results and Conclusions 

In this paper, the performance of reassigned S-transform has been studied by its application on synthetic chirp signal 

and seismic trace. The results show that the method is capable of providing a well-concentrated time-frequency maps. 

As an application in real seismic data, the method has been utilized for studying the low frequency shadows related to 

probable gas bearing zones. This approach extracts some attributes including single frequency, instantaneous amplitude, 

instantaneous dominant frequency and sweetness factor, through time-frequency analysis of the data. The results show 

that the reassigned S-transform can provide higher time and space resolution, and thus, the events and anomalies can be 

interpreted more precise compared to standard S-transform results. 
  


