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 چکیده  واژگان کلیدی

 نوفه تصادفی

 تبدیل موجک 

 یگذارآستانه 

 برآورد خطای نااریب اشتین 

 بسط خطی آستانه 

باشند.  های ناهمدوس )تصادفی( و همدوس می از جمله نوفه نوفه از انواعی شامل همواره بازتابی ای لرزه های داده 

در نهایت و  کند با مشکل مواجه میرا خصوص برانبارش و مهاجرت ه مراحل پردازش بپایین؛  نسبت سیگنال به نوفه

فرض اساسی تبدیل فوریه پایا که  آنجااز . شود منجر به یک تصویر غیر قابل تفسیر از ساختارهای زمین ممکن است 

 در را تبدیل موجک، تابع که با توجه به این. نیستکارا  کاملاًهای ناپایا  بودن سیگنال است، بنابراین برای سیگنال

غلبه  های تبدیل فوریه محدودیت بنابراین بر دهد؛ می نشان همزمان موجک تابع از استفاده با فرکانس و زمان حیطه

در حوزه تبدیل موجک گسسته متعامد  SURE-LETزدایی  است. در این مقاله تلاش شده است تا روش نوفه کرده

از  SURE-LETروش های تصادفی اعمال شود. در  ، به منظور تضعیف نوفههای مختلف با استفاده از موجککاهشی و 

به دو بخش  SURE-LETگردد. در واقع روش  های عاری از نوفه اجتناب می ی پیشین بر روی سیگنال رگونه فرضیهه

مقیاس است.  ( درونLETگذاری ) موجک که شامل بسط خطی توابع آستانه ی کننده تضعیفشود:  اصلی تقسیم می

ای و عاری از نوفه،  های نوفه (، بین دادهSUREسپس پارامترهای خطی برای به حداقل رساندن خطای نااریب اشتین )

، پارامترها به راحتی با حل یک سیستم معادلات خطی، MSEی دوم برآورد  شوند. با توجه به فرم درجه حل می

های سیملت و  دهد که موجک می  های مختلف نشان با موجک SURE-LETشوند. نتایج اعمال روش  سازی می بهینه

برتری  فهبا توجه به میزان حفظ سیگنال در کنار تضعیف نو ها دارند. به سایر موجک کویفلت خروجی بهتری نسبت

 شده است.نشان داده  f-xگذاری نرم و واهمامیخت حوزه های آستانهبر روش SURE-LETروش 

  

http://www.kgut.ac.ir/index.php?module=content&func=view&preview=1&pid=30
http://www.kgut.ac.ir/index.php?module=content&func=view&preview=1&pid=30
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 مقدمه -1

بالا هدف عملیات   ای با نسبت سیگنال به نوفه های لرزه برداشت داده

نگاری امری  های لرزه نگاری است. حضور نوفه در داده لرزه

ای به عنوان یک  های لرزه (. نوفه2001است )ایلماز،  ریناپذ اجتناب

 برای بهبودشوند.  ه مینگاری مشاهد های لرزه پدیده نامطلوب در داده

توان از دو روش استفاده کرد: )الف(  می، بالا نسبت سیگنال به نوفه

ها به منظور  داده نگاری و )ب( پردازش تغییر پارامترهای عملیاتی لرزه

، در  نسبت سیگنال به نوفهفه. کاهش نوفه به منظور افزایش ش نوهکا

 بیشترین راستا، . در ااستای بسیار مهم  های لرزه پردازش داده

تا سیگنال و نوفه  ؛دهند دیگری انتقال می  ها را به حوزه ها داده روش

باشند. سپس با اعمال روشی اقدام به تضعیف نوفه  کیتفک  قابلاز هم 

نمایند. بنابراین یافتن یک حوزه تبدیلی که سیگنال و نوفه به  می

صصان خوبی از هم قابل تفکیک باشند، یکی از اهداف اصلی متخ

های تبدیلی به  (. از جمله حوزه2002است )البوس و همکاران، 

های  و حوزه ، تبدیل کرولتf-k ،k-lتوان به  منظور تضعیف نوفه می

های  فیلتر ( مانند تبدیل موجک اشاره نمود.f-tفرکانس )-تبدیل زمان

اند از جمله فیلتر  متعددی برای تضعیف نوفه تصادفی بکار رفته

-fضرایب همبستگی فیلترهای (، 1821)کانالز،  f-xپیشگو در حوزه 

x  وf-k  ،(، فیلتر پیشگو در حوزه تبدیل کسینوس 1881)آلسدورف

(، تبدیل کرولت )نیلمانی و همکاران، 2001گسسته )لو و همکاران، 

زدایی، با استفاده از روش  تبدیل موجک به منظور نوفهروش  (،2002

WDGA  ،در  ینوفه اتفاق فیتضع(، 2012)گودرزی و همکاران 

و نجاتی  )روشندل کاهو یمد تجرب هیبا استفاده از تجز یالرزه یاداده

 ینوفه تصادف فیمقدار منفرد در تضع هیکاربرد تجزو  (1280، کلاته

 (.1282جواهریان،  ی )مرتضوی وارزهل یو واقع یمصنوع یهادر داده

خصوص به منظور ه های تبدیل فوریه، ب برای رفع محدودیت

( STFT) 1ی زمان کوتاه رفع ناپایا بودن سیگنال، روش تبدیل فوریه

( نشان داد که به 1821( ارائه گردید. مورلت )1811توسط گابور )

توزیع زمانی تواند  علت متغیر بودن پهنای پنجره، تبدیل موجک می

زدایی  های نوفه ی تبدیل موجک، روش فرکانس را نشان دهد. با ارائه

ضرایب موجک پیشنهاد گردید.  2گذاری مختلفی مبتنی بر آستانه

 لهیوس  بهگذاری به منظور تضعیف نوفه در حوزه موجک  تئوری آستانه

 SURE-LET( ارائه شده است. روش 1881دونوهو و جانستون )

زدایی تصاویر بکار  ( به منظور نوفه2001همکاران ) توسط لوزیر و

در حوزه تبدیل موجک  SURE-LETرفت. در این مقاله روش 

های  های مختلف بر داده گسسته کاهشی و با استفاده از موجک

شود. بدین منظور ابتدا تبدیل موجک گسسته  مختلف اعمال می

ر این های مورد استفاده د گردد. سپس موجک معرفی می 2کاهشی

 SURE-LETروش  بعدیمقاله شرح داده خواهد شد. در بخش 

                                                           
1
- Short-Time Fourier Transform 

2
- Thresholding 

3
- Decimated Discrete Wavelet Transform 

با استفاده از  SURE-LETگردد. در نهایت روش  معرفی می

 گردد. های مختلف بر داده مصنوعی و میدانی اعمال می موجک

رادار نفوذی به  هایگیری بر دادهآستانه هایاعمال روشمقایسه 

ای های لرزهادهع آن برای دکه مطابق انتظار و به تب (GPR) 1زمین

 ( ارائه شده است.2012همکاران ) توسط اسکویی و ؛م استکنیز حا

 

 (DDWT)تبدیل موجک گسسته کاهشی  -2
تبدیل موجک گسسته کاهشی را ارائه داد. در  1828مالات در سال 

آوردن ضرایب تبدیل موجک از دو فیلتر  به دستاین روش به منظور 

به این صورت  ؛(1822، 2شود )دابیچی گذر استفاده می بالاگذر و پایین

یابد  ها کاهش می که بعد از اعمال در هر سطح تجزیه، تعداد نمونه

(، زیرباند xبر سیگنال گسسته ) hگذر  با اعمال فیلتر بالا (.1)شکل 

 شود فرکانس بالا است، ایجاد می(، که شامل اطلاعات dجزئیات )

 (:1822)دابیچی، 
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(، که شامل a، زیرباند کلیات )gگذر  پایین فیلتر با اعمال

 (:1822شود )دابیچی،  اطلاعات فرکانس پایین است، ایجاد می
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با اعمال تبدیل موجک گسسته بر زیرباند کلیات، زیرباند کلیات 

 گردد. تجزیه می dو  aبار دیگر به دو بخش 

های خطی هستند.  های متعامد یک دسته مهم از تبدیل تبدیل

. که       به طور کلی یک تبدیل خطی متعامد است؛ اگر 

ترانهاده آن است. اکنون دو خاصیت مهم    ماتریس تبدیل و   

 کنیم. زدایی کاربرد دارد را بررسی می های متعامد که در نوفه تبدیل

کنند. اگر  های متعامد، فاصله اقلیدسی را حفظ می الف( تبدیل

 (:2010داریم )هاشمی،   و   متعامد باشد، برای دو بردار   

(2)  W x y x y   

بدان معناست که فاصله بین دو بردار در حوزه تبدیل و این 

توان به عنوان  حوزه اصلی، یکسان است. در نتیجه، یک کمیت را می

شده، در هر دو   ارزیابی خطا بین سیگنال اصلی و سیگنال برآورد

 (.2001حوزه به دست آورد )لوزیر و همکاران، 

ر تصادفی با متعامد یک نوفه سفید، سفید است. بردا  ب( تبدیل

𝜂میانگین صفر  ، یک نوفه سفید است، اگر ماتریس خود    

[ 𝜂𝜂] آن،  1همبستگی    
  باشد. از طرف دیگر اگر     

𝜈متعامد باشد،    𝜂  ،(، زیرا:2010یک نوفه سفید است )هاشمی 

(1)       2

η NE νν E WηηW WE ηη W σ I       

                                                           
4
- Ground Penetrating Radar 

5
- Daubechies 

6
- Autocorrelation 
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است؛ زیرا برای تضعیف نوفه گاوسی سفید مهم    این خاصیت

ها در  دهد تا نوفه را در حوزه تبدیل با همان آمار و ویژگی اجازه می

های  (. با اعمال محدودیت2002نظر بگیریم )لوزیر و همکاران، 

توان تبدیل موجک  خاصی بر فیلترهای تبدیل موجک گسسته، می

گسسته متعامد را به دست آورد. تبدیل موجک گسسته، متعامد 

گر تابع انتقال فیلتر شرایط زیر را داشته باشد است؛ اگر و فقط ا

 (:2010)هاشمی، 

(2)        1 1

0 0 0 0H z H z H z H z 1      

(1)    
k2 1

1 0H z z H z 1     

 
 .(2332درخت تجزیه مالات، تجزیه تا سه سطح )تانسر،  :1 شکل

 

 موجک -0
های رایج و مشترک زیر هستند  های متعامد دارای ویژگی موجک

 (:2008)فوگال، 

 باشند. ها شامل توابع مقیاس و موجک می این موجک 

  توانایی کاربرد درDWT .را دارند 

 های متعامد هنگام استفاده در  فیلترهای موجکDDWT ،

 ها را دارند.  قابلیت لغو دگرنامی حاصل از کاهش نمونه

ترین موجک اصلی )مادر( با دوره  این موجک اولین و ساده

( و تابع ( ) . موجک مادر )استمحدود، متعامد، دودویی و فشرده 

 (.2001شود )تانسر،  ( با روابط زیر نشان داده می( )𝛷مقیاس هار )

(1)  

11 0 ,
2

1Ψ t 1 1,
2
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                     t   
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                     otherwise

 

(2)  
1 0 1,

Φ t
0
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شود که موجک هار در هر  فوق، مشاهده میبا توجه به روابط 

یا به عبارت  ؛یابد کاهش مقیاس می 2/1ی  تغییر مقیاس به اندازه

شود. سپس هر موجک تغییر مقیاس یافته )باریک  تر می دیگر باریک

بینیم  طور که می یابد. همان شده(، متناسب با عرضش انتقال می

. این محدودیت نیستپذیر  موجک هار ناپیوسته است، بنابراین مشتق

هستند. به علت  . دارای فاز خطی بوده و پادمتقارناستموجک هار 

ها  های زمان کوتاه و یافتن لبه طول زمانی کوتاه، برای بررسی پدیده

 باشند. یمناسب م

 ش نیزاین موجک توسط دابیچی ارائه شد، که با نام خود

 dbNرا با  (. خانواده موجک دابیچی1882شود )دابیچی،  شناخته می

نمایشگر مرتبه موجک بوده و از روی تعداد  N که دهند؛ نمایش می

آید. به این صورت که برای ساختن فیلترها به  می به دستنقاط فیلتر 

2N که با حل شرایطی از قبیل تعامد توابع مقیاس  است؛ نقطه نیاز

با هم، شرط تعامد تابع مقیاس با تابع موجک، شرط همواری، شرط 

(. 1282آیند )گودرزی،  می به دستتوابع موجک با هم و...  تعامد

همان موجک هار است. موجک دابیچی  db1قابل ذکر است که 

با این حال با افزایش مرتبه، موجک هموارتر شده و  است.هموار نا

توان در  کند. این موضوع را می و تقارن بیشتری پیدا می  نظم، قاعده

و برابر  استجک وابسته به مرتبه آن مشاهده نمود. پهنای مو 1شکل 

فرکانسی  تفکیکهای دابیچی طویل بوده و  . موجک2N-1است با 

کاهش  ها آندر زمانی  تفکیککه  در حالی .کنند بهتری را فراهم می

های دابیچی فاز خطی  یابد. به غیر از موجک هار، سایر موجک می

ر موجک های صفر( د شدنی )ممان های محو ندارند. تعداد ممان

 (.2008است )فوگال،   دابیچی 

های  ها دارای تقارن بیشتری نسبت به موجک این موجک

تر  ، موجک متقارن (. با افزایش مرتبه1باشند )شکل  دابیچی می

گردد. موجکی متعامد بوده  تر می در نتیجه فاز آن نیز خطی ؛شود می

و دارای همان روابط متعامدی موجک دابیچی است. مشکل 

 به وجودسازی ضرایب کلیات باعث های دابیچی در فشرده کموج

مشکل، این برای حل  1های کویفلت گردید. کویفمن آمدن موجک

های محو برای تابع مقیاس موجک را  پیشنهاد کرد تا تعداد ممان

افزایش دهند. به این ترتیب که تعداد نقاط ممان محو برای تابع 

(. بنابراین برای ساختن فیلترها به 1882)دابیچی،  است 2Nکویفلت، 

6N  های سیملت، نسبت  ها همانند موجک ن موجکنیاز است. اینقطه

باشند. دیگر ویژگی  به موجک دابیچی از تقارن بهتری برخوردار می

. در استها، سرعت بالای صفر شدن تابع مقیاس آن  مهم این موجک

های  ایت، تابع مقیاس موجکنه به سمت بی tواقع با میل نمودن 

سازی  بنابراین برای فشرده ؛کنند کویفلت به سرعت به صفر میل می

 .استمناسب 

 

  SURE-LETروش  -4
های  ، از هرگونه فرضیه پیشین بر سیگنالSURE-LETدر روش 

گردد. این روش به وسیله محاسبه برآورد  عاری از نوفه اجتناب می

ای و سیگنال  بین سیگنال نوفه مربعی نااریب خطای میانگین

 SUREهای دیگری هم از  گردد. روش پذیر می زدایی شده، امکان نوفه

گذاری نرم به حد  کنند. برای مثال حساسیت تابع آستانه استفاده می

آورد.  لوزیر و  سازی، نتایج مناسبی به بار نمی ، در کمینه بالای آستانه

اصل دیگری را به آن  ،SURE سازی بهینه( برای 2001همکاران )

به صورت یک ای که فرآیند تضعیف نوفه را  ونهبه گ اضافه نمودند؛

با  ها آندر واقع  .( بیان نمودندLETزدایی ) ترکیب خطی عناصر نوفه
                                                           
7
- Coifman 
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با  صرفاً، الگوریتمی بنا نهادند که LETو  SUREترکیب دو اصل 

 نماید.  حل یک سیستم معادلات خطی، اقدام به تضعیف نوفه می

 ی نظری زمینه -4-1
، خطا با استفاده از خطای میانگین مربعی SURE-LETدر روش 

(MSEمحاسبه می )  ،(.2002شود )لوزیر و بلو 

(8) 
N

2

n n

n 1

1
MSE x x

N
ˆ



   

هدف اصلی است. با   مطلوب از  ̂ یافتن یک برآورد خطی 

 رممکنیغ  به داده اصلی و عاری از نوفه دسترسی توجه به این که 

 ای  که فقط وابسته به داده نوفه است؛ بنابراین باید تابعی پیدا کرد

( این تابع را به شکل خطی 2001باشد. لوزیر و همکاران ) 

 ( )  (  ( )) 
        

تعریف کردند. این تابع باید  ̂  

 (:2001شرایط زیر را داشته باشد )بلو و لوزیر، 

(10)  n

n

θ y
   for  n 1, ,N

y

 
   

 
    

آنگاه با توجه به فرض نوفه گاوسی سفید مقدار مورد انتظار 

با هم برابر است )بلو و لوزیر،   ( )          ( ) و   ( ) 

2001:) 

(11)     
 N N N

n2

n n n n

n 1 n 1 n 1 n

θ y
θ y x θ y y σ

y  

       
      

      
    

( به شکل زیر SUREدر نتیجه برآورد خطای نااریب اشتین )

 (: 2001آید )بلو و لوزیر،  می به دست

(12)     
2

2 21 2σ
θ y y div  θ y σ

N N
       

شود که در عمل به منظور  با توجه به رابطه فوق مشاهده می

شوند که  هایی برآورد می برآورد خطای نااریب اشتین، فقط عبارت

چون در  باشند.  ای  و داده نوفه ( ) زدایی  وابسته به تابع نوفه

کار داریم  و ی سرهای بزرگ سیگنال، با تعداد نمونهاز بحث حذف نوفه 

(N  بنابراین ،)در دارای یک واریانس کوچک است )  بزرگ است

(. بنابراین این برآورد نزدیک به مقدار مورد انتظار است و N/1 حدود

MSE  بنابراین به منظور برآورد  .استصحیح فرآیند حذف نوفه

SUREو  ( ) زدایی  هایی که وابسته به تابع نوفه ، فقط عبارت

 شوند. باشند، برآورد می  ای  های نوفه داده

به صورت  ( ) زدایی  ، فرآیند نوفهSURE-LETدر روش 

گردد  تعریف می ( )  گذاری  یک ترکیب خطی از توابع آستانه

 (:2001)لوزیر و همکاران، 

(12)    
K

k k

k 1

θ y a φ y


  

به فرم درجه دوم است،  12در رابطه  SUREکه  با توجه به این

توان با سیستم  می           را برای    بنابراین ضرایب 

 (:2001معادلات خطی زیر نشان داد )لوزیر و همکاران، 

(11)         
K

2

k l l k k

l 1

φ y φ y  a φ y y σ div  φ y


   

 (:2012و همکاران،  2و یا به صورت ماتریسی )ژیو

(12)    
K

lk,l k
l 1

M  a c          Ma c


    

باشند. در  می  [       ]  و  [       ]  که 

(، واریانس نوفه و توابع yای ) های نوفه به دادهدسترسی  12رابطه 

. ممکن استشود(  ( )که در ادامه معرفی می  گذاری ) آستانه

از طریق رابطه زیر به   بنابراین سیستم خطی فوق برای یافتن 

 (:2010)لوزیر و همکاران،  استراحتی قابل حل 

(11) 1a M c    
  (2001از مقاله بلو و لویزیر ) 10برای یافتن دیورژانس رابطه 

 استفاده شد.

 مباحث ریاضی بیشتر درباره این روش در پیوست آمده است.

  نتخاب تابع آستانها -4-2

 شدزدایی و نحوه محاسبه آن ارائه  در قسمت قبل فرم کلی توابع نوفه

(  گذاری ) آستانه برای(. در این بخش باید توابع مناسب 12)رابطه 

د )بلو و ن. این تابع باید شرایط زیر را داشته باششوندمعرفی 

 (:2001لوزیر،

 پذیر  پذیر: که شرط اساسی در انتخاب تابع مشتق مشتق

 است ( ) 

  رفتار خطی برای ضرایب بزرگ: وقتی یک ضریب بزرگ

  .نیستباشد، نیازی به تغییر آن 

(، این تابع را به شکل زیر انتخاب 2001لوزیر و همکاران )

 نمودند:

(11)  

2

2

y
 
12σ

0 1 2θ y;a a a e y
 

  
 
 

 

گذاری  مبتنی بر آستانه SURE-LETدر این مقاله، روش 

شود. خروجی اجرای تبدیل موجک بر سیگنال  درون مقیاسی ارائه می

گذر( نمایش  )پایین LLگذر( و  )بالا LHرا در بانک فیلتر به شکل 

وجود  8گروهی تأخیرگذر  دهند. اگر بین این فیلترهای پایین و بالا می

دهد.  نمی روی LHو  LLنداشته باشد، هیچ انتقالی بین خصوصیات 

دهد. به همین منظور، فیلتر  گروه روی می تأخیردر حالت کلی 

، باید   گردد. به منظور یافتن فیلتر پیشگوی  ارائه می   پیشگو 

ل شود )لوزیر و اعما LLگذر  (، بر زیرباند پایین   گذر ) فیلتر میان

 (.2شکل ( )2001همکاران، 

(،    گذر ) فیلتر میان ( برای ساختن2001لوزیر و همکاران )

 ؛گروه معرفی کردند تأخیررا به عنوان جبران  G(z)و  H(z)دو فیلتر 

( ) گروه خارج قسمت فیلتر  تأخیرکه  مشروط بر این 

 ( )
صفر باشد.  

برای مثال اگر و فقط اگر یک فیلتر متقارن )یا پادمتقارن( به شکل 

                                                           
8
- Xue 

9
-Group delay 
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 ( ) ( ) وجود داشته باشد، آنگاه  (   )     

 تأخیر( نحوه ساخت فیلتر جبران 2002. لوزیر و بلو )( ) ( ) 

 ( را در بانک فیلتر متعامد به شکل زیر تعریف نمودند.GDC) 10گروه

 (12)         2 1 1 2 2W z G z G z 1 z R z     

( ) و      که در آن   .است (   )  

، 11( با ادغام فیلتر پیشگو در رابطه 2001لوزیر و همکاران )

 نمایش دادند. ا رابطه بعدگذاری درون مقیاس را ب تابع آستانه

(18) 

 
2 2
p

2 2

2 2
p

2 2

y y
   
12σ 12σ

p 1 2

y y
   
12σ 12σ

1 2

θ y,y ;a,b e a a e y

1 e b b e

 

 

 
   
 
 

  
   

  
  

 

 11، با روش ارائه شده در رابطه  و   که در این رابطه مقادیر 

 شوند. محاسبه می

 

 
نحوه ساخت فیلتر پیشگو در یک جهت برای بانک فیلتر  :2شکل 

 (.2332کاهشی )لوزیر و همکاران، 

 
 f-xواهمامیخت حوزه ها پارامترهای سازی روشبرای پیاده

، 01/0، پارامتر منظم سازی 20از: طول عملگر  اند عبارتها برای داده

 های با های بیشینه برای دادههرتز و فرکانس 1فرکانس کمینه 

هرتز و برای  220ثانیه  002/0هرتز و  120ثانیه  001/0برداری نمونه

هرتز در نظر گرفته شد. پارامترهای  22000دریایی داده واقعی 

که  فهاز انحراف معیار نو اند عبارت LET-SURE ورودی برای روش

نین تعیین نوع موجک و تعداد ی هر داده تخمین زده شد و همچبرا

 در نظر گرفته شد.  1سطح تجزیه که 

ای  های لرزه بر مقطع LET-SUREعمال روش ا -4-0

 های مختلف مصنوعی با موجک
بر  f-xواهمامیخت حوزه و  LET-SUREدر این بخش روش 

. شود میهای مختلف اعمال  ای مصنوعی و با موجک های لرزه مقطع

)پیزوریکا و  د شداستفاده خواه SNRبرای مقایسه نتایج از معیار 

 (:2001همکاران، 

(20) 
 2

10 2
ˆ

max x
SNR 10log

x x

 
 
 
  
 

 

برای افزایش نسبت سیگنال به نوفه، سعی بر آن است که تا 

                                                           
10

- Group delay compensation (GDC) 

ها تضعیف شوند. بدین  حد ممکن بدون آسیب زدن به سیگنال، نوفه

 ( و نوفه تضعیف شدهSPهای سیگنال حفظ شده ) منظور کمیتی

(NRبرای بیان فرآیند نوفه ) باشند. زدایی مناسب می 

(21) 
 

 2

xx
SP 100

x

ˆ 
  
 
 




 

(22) 
 
 

2

2

xx
SP

NR 100 1   
Noi

ˆ

se

 
 

   
 
 




 

به منظور  LET-SUREبرای مقایسه بهتر، خروجی روش 

ردلرزه و با  221ای مصنوعی دو بعدی با  ارزیابی روش، مقطع لرزه

ثانیه و با استفاده از موجک ریکر با  001/0برداری فاصله نمونه

الف(. مقطع یاد -2هرتز تولید شده است )شکل  22فرکانس مرکزی 

. با افزودن نوفه استهای مختلف  شده دارای پنج رویداد با شیب

 تصادفی، مقطع آغشته به نوفه با نسبت سیگنال به نوفه

ک و کویفلت، نتایج برای موج شود. بل ایجاد می دسی  -22/2 

به نمایش در آمده  2و  2، 1سیملت و دابیچی به ترتیب در جدول 

های کویفلت، نتایج بسیار نزدیکی به هم  موجک 1است. برای مدل 

دارای نتایج بهتری نسبت به سایر  coif4دارند، با این وجود موجک 

ج( خروجی روش ارائه شده  -2های کویفلت است. در شکل ) موجک

به نمایش در آمده است. در میان  coif4ز موجک با استفاده ا

نتایج بالا و  20تا  1های سیملت مرتبه  های سیملت، موجک موجک

و  sym8های  بسیار نزدیک به هم را دارند. با این حال موجک

sym16  ه( خروجی  -2(. شکل )2بهترین نتایج را دارند )جدول

وجی را در دهد. این موجک بهترین خر را نشان می sym16موجک 

نیز  12تا  1های دابیچی مرتبه  ها دارد. موجک بین تمامی موجک

های دابیچی موجک  نتایج نزدیک به هم را دارند. در میان موجک

db10  ز(. موجک هار  -2و شکل  2بهترین خروجی را دارد )جدول

(db1پایین ) ها دارد. شکل  ترین خروجی را در میان تمام موجک 

دهد. در اکثر  زدایی موجک هار را نشان می ن نوفهط( کیفیت پایی -2)

موارد، موجک سیملت و کویفلت نتایج بهتری نسبت به موجک 

خصوص برای کمیت نسبت سیگنال به نوفه، ه دهد. ب دابیچی می

موجک سیملت و کویفلت نسبت به موجک دابیچی، نتایج به مراتب 

بل  دسی sym16 ،22/0موجک  1دهند. برای مدل  بهتری را ارائه می

بل خروجی بهتری نسبت به موجک  دسی coif4 ،12/0و موجک 

db10 .دارند 

الف( یک مقطع اعوجاجی مصنوعی دو بعدی با -1شکل )

دهد. با  ثانیه را نشان می 002/0 یبردار نمونهردلرزه و با فاصله 122

افزودن نوفه تصادفی به مقطع عاری از نوفه، مقطع مصنوعی آغشته 

شود )شکل  بل ایجاد می دسی -1/1به نوفه با نسبت سیگنال به نوفه 

ها به هم بسیار نزدیک  ، نتایج تمامی موجک2ب(. برای مدل  -1

یفلت، های کو در میان موجک coif5(. موجک 2و  2، 1است )جدول 

های سیملت و در نهایت  در بین موجک sym17و  sym9موجک 
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های دابیچی بهترین خروجی را دارند  در بین موجک db16موجک 

، 1ها در شکل  زدایی با این موجک (. مقاطع نوفه2و  2، 1)جدول 

دهد. با این وجود خروجی  را به هم نشان می ها آننتایج کیفی نزدیک 

بل  دسی 12/0و  22/0به ترتیب  coif5و  sym9کمی برای موجک 

است. نتایج کمی و کیفی موجک هار برای  db16بیشتر از موجک 

 این مدل نتایج مناسبی ندارد. 

تری را نشان  الف( یک مقطع مصنوعی پیچیده-2شکل )

به نوفه  دهد. با افزودن نوفه تصادفی به این مقطع، مقطع آغشته می

 ب(.-2گردد )شکل  بل ایجاد می دسی -2/1با نسبت سیگنال به نوفه 

نتایج نزدیکی دارند. با این حال  2تا  2های کویفلت مرتبه موجک

(. در 1بهترین خروجی را داراست )جدول  1موجک کویفلت مرتبه 

بهترین خروجی  18های سیملت، موجک سیملت مرتبه  بین موجک

بل نسبت  دسی 12که  به طوری ؛ها داراست موجک مامیرا در بین ت

 نیز بهترین خروجی db14دهد. موجک  سیگنال به نوفه را افزایش می

 چی داراست.های دابی را در بین خانواده موجک

علت خروجی بهتر موجک سیملت و کویفلت به تقارن و هموار 

 گردد یبرمها نسبت به موجک دابیچی  بودن بیشتر این موجک

های مصنوعی از موجک  لکه در ساخت مد (. با توجه به این1)شکل

ریکر استفاده شده است، موجک سیملت و کویفلت انتخاب خوبی 

طور که اشاره شد، باشند. همان برای استفاده در روش مورد نظر می

ها دارای تقارن بیشتری نسبت به موجک دابیچی بوده و  این موجک

 (.1دارای شباهت بیشتری به موجک ریکر هستند )شکل

 ؛ارائه شده است 1در جدول  f-xیخت حوزه واهمامنتایج روش 

  که نتایج حاکی از ضعف روش مذکور است.

 
 .با استفاده از موجک کویفلت با مرتبه متفاوت SURE-LET: نتایج اعمال روش 1جدول 

Wavelet 
Model1 with SNRin =-2.53 db Model2 with SNRin = -1.1 db Model3 with SNRin = -1.5 db 

SNRout (db) SP (%) NR (%) SNRout (db) SP (%) NR (%) SNRout (db) SP (%) NR (%) 

Coif1 6.30 79.450 61.4 12.050 95.160 78.040 10.650 97.820 74.350 

Coif2 6.94 85.120 63.250 13.290 96.390 80.180 12.1 98.380 77.880 

Coif3 7.14 85.360 62.730 13.450 97.080 81.230 11.670 98.9 78.440 

Coif4 7.23 86.680 65.260 13.570 96.8 81.270 12.740 98.960 79.7 

Coif5 7.17 85.420 63.4 13.710 96.880 82.110 12.560 99.3 80.220 

 
 .با استفاده از موجک سیملت با مرتبه متفاوت SURE-LET: نتایج اعمال روش 2جدول 

Wavelet 
Model1 with SNRin =-2.53 db Model2 with SNRin = -1.1 db Model3 with SNRin = -1.5 db 

SNRout (db) SP (%) NR (%) SNRout (db) SP (%) NR (%) SNRout (db) SP (%) NR (%) 

sym1 4.90 74.370 57.150 9.90 91.530 70.160 8.55 93.030 68.020 

sym2 6.08 77.380 61.630 12.2 94.740 78.250 10.890 96.330 76.110 

sym3 6.45 77.880 62.480 12.4 94.880 78.860 11.660 96.630 78.180 

sym4 6.39 78.490 64.610 12.690 95.930 81.160 11.8 97.710 79.770 

sym5 6.81 78.810 64.090 13.320 96.080 81.120 12.520 97.570 80.9 

sym6 7.04 78.930 64.460 13.550 96.340 81.080 12.080 97.640 80.980 

sym7 6.71 78.130 63.010 13.660 95.840 81.770 12.320 98.490 80.940 

sym8 7.01 78.720 64.670 13.570 96.290 81.490 12.3 97.970 81.260 

sym9 7.01 78.780 63.9 13.910 96.450 81.740 12.580 98.3 81.810 

sym10 7.06 77.980 63.610 13.450 96.180 81.9 12.430 98.460 81.870 

sym11 6.99 78.340 63.220 13.910 96.290 81.780 12.580 97.780 81.960 

sym12 6.46 78.390 64.330 13.820 96.460 82.470 12.650 98.4 81.9 

sym13 6.70 78.580 63.770 13.870 96.180 82.2 12.660 98.420 82.510 

sym14 7.10 79.020 64.240 13.750 96.710 82.020 12.480 98.330 82.640 

sym15 6.93 78.420 62.680 13.890 96.450 82.110 13.010 98.350 82.340 

sym16 6.90 78.420 64.210 13.520 96.310 81.680 13.4 98.210 82.560 

sym17 6.80 78.270 63.520 14.430 96.540 82.680 13.440 98.560 82.7 

sym18 6.99 78.050 63.070 13.990 96.450 82.120 12.9 98.150 82.630 

sym19 6.79 78.050 63 14.260 97.3 85.140 13.499 98.160 82.640 

sym20 6.66 78.460 63.560 14.410 96.620 82.920 13 98.560 83.110 
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 .با استفاده از موجک دابیچی با مرتبه متفاوت SURE-LET: نتایج اعمال روش 0جدول 

Wavelet 
Model1 with SNRin =-2.53 db Model2 with SNRin = -1.1 db Model3 with SNRin = -1.5 db 

SNRout (db) SP (%) NR (%) SNRout (db) SP (%) NR (%) SNRout (db) SP (%) NR (%) 

db1 4.86 87.970 67.250 9.91 91.670 49.8 8.57 87.990 67.340 

db2 5.77 90.180 71.260 11.770 95.760 64.010 10.890 90.620 74.990 

db3 6.10 90.470 70.060 12.680 96.610 67.710 11.630 91.240 77.7 

db4 6.13 90.950 71.340 13.070 96.330 69.270 11.920 91.360 78.830 

db5 6.35 90.280 71.490 13.060 96.720 71.090 12.160 91.580 80.150 

db6 6.20 90.460 70.430 13.460 96.570 71.990 12.4 92.190 80.220 

db7 6.70 90.750 71.330 13.710 97.140 72.540 12.390 91.950 80.450 

db8 6.44 90.720 71.8 13.670 96.950 72.710 12.390 92.280 80.380 

db9 6.57 90.430 71.090 13.220 96.560 72.450 12.680 91.910 80.560 

db10 6.39 91.390 71.890 13.450 96.570 72.450 12.580 92.070 81.6 

db11 6.26 90.230 69.190 13.680 96.970 72.480 12.170 92.480 81.310 

db12 6.47 89.6 68.660 13.930 96.850 72.310 12.6 92.370 81.2 

db13 6.45 89.740 68.690 13.990 96.620 72.260 12.730 91.890 81.410 

db14 6.15 89.550 69.270 13.570 96.650 72.210 13.789 93.230 81.180 

db15 6.41 89.810 69.510 13.720 96.780 72.470 13.070 92.560 81.470 

db16 6.15 89.560 69.190 13.020 94.030 72.840 12.610 92.620 81.570 

db17 6.14 89.440 68.380 13.760 96.6 72.620 12.950 92.060 81.360 

db18 6.50 89.5 68.620 13.680 96.830 71.740 12.850 92.520 81.710 

db19 6.35 89.610 68.160 13.890 96.930 71.430 12.750 92.430 81.540 

db20 6.19 89.630 67.570 13.840 96.750 71.520 12.850 92.340 81.5 

 
 .f-x: نتایج اعمال روش واهمامیخت 4جدول 

 Model1 with SNRin =-2.53 db Model2 with SNRin = -1.1 db Model3 with SNRin = -1.5 db 

 SNRout (db) SP (%) NR (%) SNRout (db) SP (%) NR (%) SNRout (db) SP (%) NR (%) 

f-x decon 1.87 50.5 18 10.4 87.7 65.4 7.27 79.8 65.6 

 

  
 Noisy sectionب(  Clean sectionالف( 

  
 diff_coif4د(  Denoised by coif4ج( 

ها در های مختلف برای آن؛ طیف توان ورودی و خروجی هر کدام از روش با موجک SURE-LETو خروجی روش  1: مدل 0شکل 

بل. ج( خروجی  دسی -10/2زیر آن شکل آمده است. الف( مقطع عاری از نوفه. ب( مقطع آغشته به نوفه با نسبت سیگنال به نوفه

SURE-LET  با موجکcoif4زدایی با موجک  . د( تفاوت بین مقطع آغشته به نوفه و مقطع نوفهcoif4 ه( خروجی .SURE-LET  با

با موجک  SURE-LET. ز( خروجی sym16زدایی با موجک  ع آغشته به نوفه و مقطع نوفه. و( تفاوت بین مقطsym16موجک 

db10زدایی با موجک  . ح( تفاوت بین مقطع آغشته به نوفه و مقطع نوفهdb10 ط( خروجی .SURE-LET  با موجکdb1 (Haar) .

تفاوت بین  ، ل( f-xخروجی روش واهمامیخت . ک( db1 (Haar)زدایی با موجک  ی( تفاوت بین مقطع آغشته به نوفه و مقطع نوفه

 .f-xزدایی با روش واهمامیخت  مقطع آغشته به نوفه و مقطع نوفه
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 diff_sym16و(  Denoised by sym16ه( 

 

  
 diff_db10ح(  Denoised by db10ز( 

 
 : ادامه.0شکل 
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 diff_db1ی(  Denoised by db1ط( 

 

  
 diff-f-x deconل(  f-xک( روش واهمامیخت 

 
 ادامه. :0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 



 .529-511صفحات ، ای های تصادفی مقاطع لرزه های مختلف به منظور تضعیف نوفه بعدی با استفاده از موجکیک SURE-LETاعمال روش  ،لطیفی راد و همکاران

122 

  
 Noisy sectionب(  Clean sectionالف( 

  
 diff_coif5د(  Denoised by coif5ج( 

 

  
 diff_sym9و(  Denoised by sym9ه( 

 
-طیف توان ورودی و خروجی هر کدام از روش های مختلف برای آن؛ با موجک SURE-LETو خروجی روش  2: مدل 4شکل 

بل. ج(  دسی -1/1الف( مقطع عاری از نوفه. ب( مقطع آغشته به نوفه با نسبت سیگنال به نوفه  ها در زیر آن شکل آمده است.

. ه( خروجی coif5زدایی با موجک  . د( تفاوت بین مقطع آغشته به نوفه و مقطع نوفهcoif5با موجک  SURE-LETخروجی 

SURE-LET  با موجکsym9زدایی با موجک  . و( تفاوت بین مقطع آغشته به نوفه و مقطع نوفهsym9 ز( خروجی .SURE-

LET  با موجکdb16زدایی با موجک  . ح( تفاوت بین مقطع آغشته به نوفه و مقطع نوفهdb16 ط( خروجی .SURE-LET  با

. ک( خروجی روش db1 (Haar)زدایی با موجک  طع نوفه. ی( تفاوت بین مقطع آغشته به نوفه و مقdb1 (Haar)موجک 

 .f-xروش واهمامیخت  زدایی با تفاوت بین مقطع آغشته به نوفه و مقطع نوفه. ل( f-xواهمامیخت 
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 diff_db16ح(  Denoised by db16ز( 

 

  
 diff_db1ی(  Denoised by db1ط( 

 

  

 diff-f-x deconل(  f-x ختیک( روش واهمام

 
 ادامه. :4شکل 
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 Noisy sectionب(  Clean sectionالف( 

  
 diff_coif4د(  Denoised by coif4ج( 

 

  
 diff_sym19و(  Denoised by sym19ه( 

 
ها در ؛ طیف توان ورودی و خروجی هر کدام از روشهای مختلف برای آن با موجک SURE-LETو خروجی روش  0: مدل 1شکل 

بل. ج( خروجی  دسی -1/1الف( مقطع عاری از نوفه. ب( مقطع آغشته به نوفه با نسبت سیگنال به نوفه  زیر آن شکل آمده است.

SURE-LET  با موجکcoif4زدایی با موجک  . د( تفاوت بین مقطع آغشته به نوفه و مقطع نوفهcoif4 ه( خروجی .SURE-LET  با

با موجک  SURE-LET. ز( خروجی sym19زدایی با موجک  ع آغشته به نوفه و مقطع نوفه. و( تفاوت بین مقطsym19موجک 

db14زدایی با موجک  . ح( تفاوت بین مقطع آغشته به نوفه و مقطع نوفهdb14 ط( خروجی .SURE-LET  با موجکdb1 (Haar) .

تفاوت بین ؛ ل( f-xخروجی روش واهمامیخت . ک( db1 (Haar)زدایی با موجک  ی( تفاوت بین مقطع آغشته به نوفه و مقطع نوفه

 .f-xروش واهمامیخت  زدایی با مقطع آغشته به نوفه و مقطع نوفه
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 diff_db14ح(  Denoised by db14ز( 

 

  
 diff_db1ی(  Denoised by db1ط( 

 

  
 diff-f-x deconل(  f-x ختیک( روش واهمام

 
 ادامه. :1شکل 
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 ricker الف(

  
 coif5پ(  coif4ب( 

  
 sym9ث(  sym16ت( 

  
 db10چ(  sym19ج( 

  
 db14خ(  db16ح( 

برای  sym16. ت(2برای مدل coif5. پ( 0و 1برای مدل coif4ها؛ الف( موجک ریکر. ب(  با موجک SURE-LETبهترین خروجی روش  :2شکل 

. شباهت موجک سیملت 0برای مدل db14. خ( 2برای مدل  db16. ح( 1برای مدل db10. چ( 0برای مدل sym19. ج( 2برای مدل sym9. ث( 1مدل 

 های سیملت و کویفلت نسبت به موجک دابیچی کاملاً مشهود است. و کویفلت به موجک ریکر. تقارن و همواری بیشتر موجک
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 های حقیقی دادهعمال روش بر روی ا -4-4
مقطع دو های حقیقی، بخشی از  برای بررسی کارایی روش روی داده

 هایدارای فرکانس به ترتیب دریایی کهخشکی و ای  دوبعدی لرزه

 1 هایشود )شکل هرتز است، انتخاب می 10000و 220 بردارینمونه

 Sub bottom profilingبا استفاده از دستگاه دریایی  های(. داده2و 

آمده است. در این دستگاه فرستنده و گیرنده در کنار هم  دست به

شود  برداری با دورافت صفر انجام مینمونهگیرند؛ در نتیجه  قرار می

های  (. بنابراین به منظور تضعیف نوفه2002)مرکلین و لوچنکو، 

های  ها استفاده نمود. روش توان از برانبارش داده تصادفی نمی

VisuShrink  (، 1881و جان استون، )دونوهوSureShrink  دونوهو(

( 2000)چانگ و همکاران،  BayesShrink( و 1882و جان استون، 

گذاری نرم استفاده  هایی هستند که از تابع آستانه از جمله روش

 کنند. می

گردد که  با اعمال روش مورد نظر بر مقطع حقیقی مشاهده می

های  از روی داده های تصادفی را به خوبی نوفه SURE-LETروش 

در حالی که روش  .ب(-1ای حقیقی تضعیف نموده است )شکل  لرزه

است   گذاری نرم به صورت مطلوبی این عمل را انجام نداده آستانه

ای پنهان در مقطع اصلی، در  ج(. برخی رویدادهای لرزه-1)شکل 

شود. در حالی که در خروجی  آشکار می SURE-LETخروجی روش 

باشند. در  اری نرم، این رویدادها قابل مشاهده نمیگذ روش آستانه

این  آشکار شدنهای تصادفی موجب  واقع تضعیف مطلوب نوفه

ب(. برخی از -1رویدادهای پنهان در مقطع اصلی شده است )شکل 

به نمایش در   ب( با مستطیل-1کوچک در شکل )این رویدادهای 

 آمده است. 

و  SURE-LETبرای مقایسه نتایج مقطع خروجی روش 

مقطع  قسمتی از، ای خشکیهای لرزهبر دادهگذاری نرم  آستانه

ها، دارای نوفه بسیاری  . این بخش(2)شکل  ای انتخاب شده است لرزه

دارای کیفیت پایینی هستند. با  ها آنای در  بوده و رویدادهای لرزه

-SUREشود که روش  های کوچک، مشاهده می بررسی این مقطع

LET طلوبی نوفه تصادفی را از روی مقطع تضعیف نموده به صورت م

در این خصوص چندان گذاری نرم،  است. در حالی که روش آستانه

های تصادفی در روی  . در واقع وجود برخی نوفهموفق نبوده است

گذاری نرم، موجب پنهان ماندن برخی از  مقطع خروجی روش آستانه

ع استفاده از یک حد ای شده است. علت این موضو های لرزه رویداد

گذاری نرم برای تمام ضرایب جزئیات  آستانه ثابت در روش آستانه

از این  تر بزرگهایی که دارای ضرایب  است. در واقع بسیاری از نوفه

شوند. از طرف دیگر انتخاب آستانه  حد آستانه هستند، حذف نمی

شود. این محدودیت در  منجر به از بین رفتن سیگنال نیز می تر بزرگ

گذاری نرم، باعث ضعیف بودن  انتخاب حد آستانه برای روش آستانه

در حالی که در روش  .شده است SURE-LETنتایج نسبت به روش 

SURE-LET شود. در  فرآیند تضعیف نوفه، در هر مقیاسی اعمال می

شود. همین  گذاری اعمال می تانهنتیجه برای هر مقیاسی، توابع آس

. گردد می SURE-LETزدایی روش  انتخاب باعث افزایش قدرت نوفه

-های اعمال شده بر داده واقعی ضعیفاز روش  f-xروش واهمامیخت

-f؛ دلیل این عملکرد فیلتر ه(- 2و  1های )شکل تر عمل کرده است

x بیان های اساسی روش فوریه مرسوم توان در نقطه ضعفرا می

و روش ارائه شده در این  f-x از طرفی پاسخ ضربه واحد فیلتر .نمود

که توصیف کننده اعوجاج ناشی از  ؛ئه شده استاار 8مقاله در شکل 

لازم به ذکر است که زمان اجرای الگوریتم ارائه شده  است. f-xروش 

 و آستانه گذاری است. f-xهای مرسوم برابر بیشتر از روش 2

 

 
ای  . آشکار شدن رویدادهای لرزهSURE-LETزدایی شده روش  . )ب( مقطع نوفهSub bottom profilingی ها داده)الف( مقطع حقیقی،  :0شکل 

گذاری، ایی شده با روش آستانهزد مقطع نوفه ای، )ج( های بسیار نوفه در محیط SURE-LETکوچک و پنهان در مقطع اصلی با استفاده از روش 

ها طیف توان ورودی و خروجی هر کدام از رو.  f-xواهمامیخت زدایی شده روش  )ه( مقطع نوفه و مقطع اصلی، SURE-LET)د( تفاضل بین روش 

 ها آمده است.در پایین شکل
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ای کوچک و پنهان در  . آشکار شدن رویدادهای لرزهSURE-LETزدایی شده روش  ای دوبعدی. )ب( مقطع نوفه)الف( مقطع حقیقی لرزه :8شکل 

)د( تفاضل بین روش گذاری، زدایی شده با روش آستانه مقطع نوفه ای، )ج( های بسیار نوفه در محیط SURE-LETمقطع اصلی با استفاده از روش 

SURE-LET ،واهمامیخت زدایی شده روش  )ه( مقطع نوفه و مقطع اصلیf-x . ها ها در پایین شکلورودی و خروجی هر کدام از روشطیف توان

 آمده است.

 
 است. f-xو روش ارائه شده در این مقاله که توصیف کننده اعوجاج ناشی از روش  f-xپاسخ ضربه واحد فیلتر :3شکل 
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  یریگ جهیتن -1
با توجه به نتایج کمی و کیفی و طیف توان  شدکه مشاهده  طور همان

نوفه  فیدر تضع یمطلوب جینتا SURE-LETروش  ،هادر تمامی مثال

 گنالیبه س بیآس نیبا کمتر SURE-LETارائه نمود. روش  یتصادف

 یا را به صورت قابل ملاحظه ی(، نوفه تصادفSP یبالا تی)کم

 یها روش با استفاده از موجک نیا یخروج سهی. مقادینما یم فیتضع

نسبت به  ملتیو س فلتیکو یها که موجک دهد یمختلف، نشان م

 فلت،یکو یها موجک انی. در مباشند یم یتر دابیچی انتخاب مناسب

 ملتیس یها را دارند. موجک یخروج نیبهتر coif5و  coif4موجک 

ه . بباشند یم ییزدا نوفه یبرا یانتخاب خوب زین 20تا  1مرتبه 

 یتربه یخروج یدارا 18 و 8،11 مرتبه ملتیخصوص موجک س

ها هستند. اعمال روش مورد نظر با موجک  موجک یتمامنسبت به 

با سایر  سهیدر مقا f-x. روش واهمامیخت ندارد یمطلوب جیهار نتا

 .نشان دادتری را های بحث شده نتایج ضعیفروش
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 یوستپ
مطلوب از  X̂یافتن یک برآورد خطی  n n 1,2, N

X x
 

 داده اصلی و عاری از نوفه دسترسی به هدف اصلی است. با توجه به این موضوع کهx

اصلی و عاری از  باشد. به طوری که با کمک این تابع و بدون نیاز به داده   ای فقط وابسته به داده نوفهیافت که بنابراین باید تابعی  ممکن نیست؛

( این تابع را به شکل 2001لوزیر و همکاران ) .آید به دست ̂ ، برآورد  نوفه     n n 1,2, Nθ y θ ˆy   X    تعریف کردند، به شکلی که در هر

 شود که کمیت خطای میانگین مربعی زیر را به حداقل برساند. نماید. تابع فوق طوری انتخاب می می x̂زیرباند اقدام به برآورد

 (1 -)پ
N
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n n
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MSE x x
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 و یا
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 و یا
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 توان کمیت  ، نمی ه سیگنال اصلی عدم دسترسی با توجه به 

 
‖ ̂    ‖

 
شود که با  حال در ادامه مشاهده می را محاسبه نمود. با این 

است، جایگزین    توجه به لم اشتین، بدون هیچ فرضی بر داده عاری از نوفه، مقدار کمیت فوق با استفاده از یک برآورد نااریب که فقط تابعی از

شود، سیگنال عاری از نوفه به عنوان یک فرآیند آماری در  ها انجام می در اکثر روش آنچهشود: برخلاف  شود. این شامل یک نتیجه مهم می می

SURE-LET سازی نشده است، بلکه تصادفی بودن سیگنال دریافتی حاصل از نوفه تصادفی است. این موضوع تفاوت عمده این روش با سایر  مدل

 ها است.  روش

آمده بعد از پردازش  به دسترا برای تخمین نتایج    ℰاست، عملگر مورد انتظار ریاضیاتی که نوفه دارای فرایند تصادفی  با توجه به این

سازی  ( به عنوان یک فرآیند تصادفی مدل )  که داده عاری از نوفه گیرد. قابل ذکر است که با توجه به این مورد استفاده قرار می  ای  های نوفه داده

 .     ℰیا  استر آن برابر خودش شود، بنابراین مقدار مورد انتظا نمی

به وسیله   های ناشناخته  که چگونه عبارتی شامل دادهداده خواهد شد ( است، نشان 1821بر اساس لم زیر، که حالتی از نسخه لم اشتین )

 شود. ها، جایگزین می سایر داده

 .شودبه شکل زیر انتخاب می      ( ) پذیر  : تابع مشتق1لم 
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 مربعی، برآورد خطای نااریب اشتین محاسبه خواهد شد.اشتین به عبارت خطای میانگین  1اکنون با اعمال لم

 .استیک برآوردگر نااریب خطای میانگین مربعی   ، متغیر تصادفی 1: تحت همان فرض لم1نظریه 
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سایر   است، به وسیله  های ناشناخته  شود که به منظور برآورد خطای میانگین مربعی، عبارتی که شامل داده طبق رابطه فوق مشاهده می

. با توجه به این موضوع که نوفه گاوسی سفید است  ⟨  ⟩  ℰگردد. تنها پارامتر وابسته به داده عاری از نوفه،  های شناخته شده، جایگزین می داده

ه در رابطه فوق نمود. با جایگذاری این رابط  ⟨  ⟩  ℰرا جایگزین عبارت       ⟨  ⟩  ℰتوان عبارت  دارای میانگین صفر است، آنگاه می

 خواهیم داشت:
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شوند که وابسته به تابع  هایی برآورد می شود که در عمل به منظور برآورد خطای نااریب اشتین، فقط عبارت با توجه به رابطه فوق مشاهده می

  بزرگ است(، بنابراین  Nهای بزرگی سروکار داریم ) نهچون در بحث حذف نوفه سیگنال، با تعداد نمو باشند.  ای  و داده نوفه ( ) زدایی  نوفه

 .استصحیح فرآیند حذف نوفه  MSE(. بنابراین این برآورد نزدیک به مقدار مورد انتظار است و N/1 در حدوددارای یک واریانس کوچک است )
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Summary 

In seismic data processing, the processing steps are completely affected by the 

data quality. Reflection seismic data are often affected by various noises 

including random and coherent noises. Low signal to noise ratio can produce 

problems for stacking and migration steps, which ultimately leads to poor 

interpretation. There are many methods that can be used for noise removal or 

attenuation of seismic data. The basic assumption of the Fourier transform is 

that it considers stationary signal, thus, for non-stationary signals, it is not 

always applicable. Based on this fact that the wavelet transform decomposes a function by translation and stretching, it 

can provide time-scale representation of a signal. In this paper, we have used SURE-LET method for noise removal in 

the wavelet transform domain. In the SURE-LET method, any assumptions of noise free signals are avoided.  

 

Introduction 

The purpose of seismic data acquisition is to acquire data with the lowest possible noise level. The presence of noise in 

seismic data is inevitable (Yilmaz, 2001). To improve the signal-to-noise ratio, we can use two approaches: first, 

changing the seismic energy source or receiver array design and second, processing the seismic data for noise reduction. 

Considering the source of energy is absorbed by the earth, the increase of seismic energy sources or weighted receiver 

arrays is limited (Sheriff and Geldart, 1995). Therefore, reduction the noise in order to increase the signal to noise ratio 

of seismic data is very important.  

Morlet (1981) showed that by changing the width of the window, wavelet transform could provide better time-

frequency distribution. By wavelet transform, various denoising methods based on thresholding of wavelet coefficients 

have been proposed. Donoho and Johnstone (1994) presented thresholding theory. Chang et al. (2000) presented Bayes 

shrink method to remove noise. The sensitivity of the soft thresholding function (to the upper limit of the threshold) for 

the minimization, does not give suitable results. Luisier et al. (2007), to optimize Stein’s Unbiased Risk Estimate 

(SURE), used another principle, such that the noise attenuation to be expressed as a linear expansion of thresholding 

(LET) functions. In fact, by combining the SURE and LET and solving a system of linear equations, the noise is 

attenuated. SURE is an unbiased statistical estimate of the mean squared error (MSE) between an original unknown 

signal and a processed version of its noisy observation. This estimate depends only on the observed data and does not 

require any prior assumption on the noise-free signal (Luisier et al., 2010). Blu and Luisier (2007) presented SURE-

LET method based on pointwise thresholding function for image denoising. Luisier et al (2010) used SURE-LET 

method for orthonormal wavelet domain video denoising.  

 

Methodology and Approaches 

Wavelet-based noise removal techniques including assumptions for the data are as follow (Luisier et al., 2007): 

1. The statistical description of the distribution coefficients 

2. A non-linear estimation of statistical parameters, 

3. Finding the best noise attenuation algorithms for a variety of statistics 

For example, Chang et al. (2000), in The Bayes shrink approach, modeled wavelet coefficients of each sub-band with a 

general Gaussian distribution (GGD). Then the threshold is obtained for each sub-band for the Bayesian framework. 

For the SURE-LET method, the previous assumption of the noise-free signals is avoided. This method acts by 

Seismic Random Noise 

Wavelet Transform 
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Stein’s Unbiased Risk Estimate 
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calculating the unbiased estimates of the mean square error between the signal and denoised signal. There are other 

methods using SURE approach. For example, the sensitivity of the soft thresholding function to the upper limit of the 

threshold, in the minimization, does not give suitable results. Luisier et al. (2007) to optimize SURE, used another 

principle so that the noise attenuation as a linear combination of denoising elements (LET) was expressed. In fact, by 

combining the SURE and LET and solving a system of linear equations, the noise is attenuated.  

 

Results and Conclusions 

The SURE-LET method comprises of two main sections: noise attenuator that consists of the interscale LET, and then, 

the linear parameters for minimizing of SURE between noisy and noise-free signals. Regarding secondary order 

estimation (MSE), the parameters are improved easily by solving a LET. The results of this study shows that Symlets 

and Coiflets provide better results using SURE-LET method for denoising non-stationary seismic signals. 
 

 


