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      ارتقاء قدرت تفكيك داده هاى لرزه اى با استفاده از
 فشرده سازى تبديل موجك گسسته

    فرهاد ملائى1*، امين روشندل كاهو2، بهزاد تخم چى3، عليرضاگودرزى4، ميراحمد حسينى5   دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك، دانشگاه شاهرود

موجك ها نمونه هاى انتقال يافته و مقياس شده يك تابع (موجك مادر) با طول متناهى و نوسانى شديداً ميرا هستند. يكى از روش هاى افزايش 
پهناى باند و قدرت تفكيك داده هاى لرزه اى، استفاده از تبديل موجك است. در اين مقاله از تبديل موجك گسسته پايا به عنوان ابزارى براى 
ارتقاء قدرت تفكيك داده هاى لرزه اى اســتفاده شــده است. براى اين منظور، ضمن مشــخص كردن ضرايب موجك در داده هاى لرزه اى در 
مقياس هــاى بالاتر(فركانس هاى پايين تر) و پيش بينى آنها در مقياس هاى پايين تر (فركانس هاى بالاتر)، نســبت به بالا بردن قدرت تفكيك در 
داده هاى لرزه اى اقدام شــده اســت. روش كار به اين صورت بود كه ابتدا ردلرزه ورودى با اســتفاده از تبديل موجك پايا تجزيه شد و سپس 
برونيابى برپايه تبديل هيلبرت انجام گرفت. در نهايت، همه اين ضرايب با وارون تبديل موجك پايا باز گردانده شد كه حاصل تبديل موجك 

فشرده شده بود. درنتيجه، اين روش باعث افزايش قدرت تفكيك در داده هاى لرزه اى مى گردد.

افزايش قدرت تفكيك، تبديل موجك گسسته، تبديل هيلبرت، داده هاى لرزه اى، ردلرزه

مقدمه
 پهناى باند داده هاى لرزه اى ثبت شــده در لرزه نگارى انعكاسى پس 
از عبور از زمين به شدت تضعيف مى شود؛ به عبارتى، پاسخ چشمه موج 
لرزه اى داراى پهناى زمانى محدود مى باشــد. پس ردلرزه بدست آمده 
در مرحله عمليات داراى قدرت تفكيك مطلوبى نمى باشد. از آنجا كه 
انتشار موج لرزه اى در درون زمين يك فيلتر پايين گذر است، مدام باعث 
ميرايى فركانس هاى بالا و افت پهناى باند فركانسى داده ها مى گردد كه 
اين كاهش پهناى باند فركانســى مشكلات تفســير را افزايش مى دهد. 
بازگرداندن فركانس هاى بالا از ســيگنال هاى لرزه اى باند محدود، يك 

مشكل بزرگ در اكتشافات ژئوفيزيكى است. 
تاكنــون روش هاى مختلفى بــراى افزايش و بهبــود قدرت تفكيك 
زمانى داده هاى لرزه اى ارائه شــده اند. روش هاى وارون سازى[1] كه از 
طريق نگاشــت داده هاى لرزه اى به اســپايك، قدرت تفكيك داده هاى 
لــرزه اى را افزايش مى دهند، نياز به اطلاعاتى در مورد موجك چشــمه 
لــرزه اى دارند. اين اطلاعات يا از طريق نگارهاى چاه بدســت مى آيند 
كه در اينصورت فرض مى شــود موجك پايا اســت و در صورت عدم 
دسترســى به نگارهاى چــاه از واهَماميخت6 داده هاى لرزه اى محاســبه 
مى شــوند، كه در اين حالت، سرى بازتاب، يك ســرى اتفاقى يا طيف 
سفيد فرض مى شود. در روش چرخش طيفى[2] كه براى افزايش قدرت 

تفكيك و گسترش پهناى باند فركانســى داده هاى لرزه اى معرفى شده 
اســت، فرضياتى همانند روش قبل مطرح مى شود. يكى ديگر از مراحل 
افزايش قدرت تفكيك كه به صورت متداول در داده هاى لرزه اى انجام 
مى شــود، واهماميخت پاسخ ضربه واحد مى باشد. اما كارايى اين روش 
به عوامل زيادى از جمله ميزان نوفه داده، نوع موجك چشمه لرزه اى از 
نظر تأخير فاز و غيره مى باشــد و در اكثــر موارد نتيجه مطلوبى را ايجاد 
نمى نمايد[3]. افزايش پهناى باند فركانسى سيگنال، باعث افزايش قدرت 
تفكيك آن مى گردد. يكى از روش هاى موجود در اين زمينه، اســتفاده 
از تبديل فوريه است[4]. اين روش نه تنها قادر به شناسايى سيگنال ناپايا 
نيست بلكه، هنگامى كه پهناى باند سيگنال افزايش مى يابد، نوفه چندان 
كاهش پيدا نمى كند. يكى از روش هايى كه اخيراً روى داده هاى لرزه اى 
براى به دســت آوردن داده هاى با كيفيت بهتر و افزايش قدرت تفكيك 
آنها انجام مى گيــرد و خاصيت ناپايا بودن داده هــا را در نظر مى گيرد، 
تبديل موجك است[6],[5]. در اين مقاله، هدف، ارتقاء قدرت تفكيك 
داده هاى لرزه اى با استفاده از تبديل موجك گسسته پايا براساس برونيابى 

برپايه تبديل هيلبرت است.

1- تبديل موجك گسسته
ابتــدا روابــط موجود در تبديل موجــك، ارائــه و در ادامه به تبديل 
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هيلبرت پرداخته  مي شود. در انتها، نتايج الگوريتم، جهت افزايش قدرت 
تفكيك ارائه مي گردد.

تبديل موجك تابعx(t) به صورت رابطه زير بيان مى شود [7].      

                                                                         (1)

 a ،موجك ψ(a,b) (t) ،كه در آن * نشــان دهنده مزدوج مختلــط
بيانگر مقيــاس و b بيانگر مركز پنجره موجك يــا بيانگر جابجايى در 
راســتاى محور زمان است.  ψ(a,b) (t) نســخه مقياس شده (a) و انتقال 
يافته در زمان (b) موجك مادر اســت كه با استفاده از رابطه (2) بدست 

مى آيد.    
                                                                                        

                                                                                                                                                                                 (2) 

در تبديل موجك پيوسته،  bЄR و aЄ R+-{0} است. به عبارت ديگر، 
محاسبات براى همه مقادير مقياس و انتقال صورت مى گيرد. اما در تبديل 
a= 2  است. اين به آن معناست 

j و b=k 2
j و (j,k)Є Z

موجك گسسته 2
كه محاسبات تبديل موجك گسسته در مقادير خاصى از مقياس و انتقال 

(دودويى) به انجام مى رسد.
مــالات با معرفى الگوريتم تبديل موجك ســريع، روشــى بر مبناى 
فيلترها براى محاســبه ضرايب تبديل موجك گسسته معرفى كرد. اين 
فيلترها به صــورت جفت فيلترهاى بالاگــذر و پايين گذر در هر مرحله 
از تجزيه بر روى ســيگنال اعمال مى شــود و پــس از آن تعداد نمونه ها 
 (cA) كاهش مى يابد. نتايج حاصل، شــامل يك ســيگنال تقريب كلى
و يك ســيگنال جزئيات (cD) اســت. در مرحله بعــد، مى توان دوباره 
سيگنال تقريب كلى را تجزيه و عمل را تا هر مرحله از تجزيه ادامه داد. 
تبديل موجك گسســته را مى توان به صورت يك سرى بانك فيلتر در 
نظر گرفت كه روى ســيگنال اعمال مى شوند[9],[8].  در شكل1 تبديل 

موجك به صورت شماتيك نشان داده شده است.
در اين مقاله، از تبديل موجك گسســته پايا اســتفاده شــده اســت. 
اين تبديل مانند تبديل گسســته معمولى اســت با اين تفاوت كه ديگر، 
كاهش تعداد نمونه ها صورت نمى گيرد و سيگنال، پس از تجزيه تعداد 

نمونه هايش ثابت اســت. از طرف  ديگر، سيگنال بدون نوفه را مى توان 
با تعداد محدودى از ضرايب تبديل موجك نشــان داد كه داراى دامنه 
بزرگى هســتند و مربوط بــه اغلب ضرايب تبديــل موجك حاصل از 
نوفه اســت. شكل2 فرايند حذف نوفه با تبديل موجك گسسته را نشان 

مي دهد.

2- ت  بديل هيلبرت
تب  ديل هيلبرت اگرچه در رشــته هاى مهندســى الكترونيك و آناليز 
و پــردازش ســيگنال از زمان هاى دور بــه كار مي رفته، امــا كاربرد آن 
در ژئوفيزيك از 1970 شــروع شــده اســت[11]. روش تبديل هيلبرت 
يك روش حل مســتقيم اســت. هدف از به كارگيــري تبديل هيلبرت 
در تحقيقات ژئوفيزيك، ايجاد معادلات بيشــتر براى تعيين پارامترهاى 
ســاختارهاى مدفون با كاربــرد گراديان كامل داده هاى قابل دســترس 
اســت[12]. * براى تعيين پارامترهاى ســاختارهاى مدفون از ريشه ها و 
نقاط تقاطع پتانســيل بى هنجارى و گراديان كامل پتانســيل بى هنجارى 
اســتفاده مى شود. بنابراين، مناسب ترين فاصله نمونه بردارى بايد انتخاب 
شــود. خطــاى 1± درصد در انتخــاب فاصله نمونه بــردارى قابل قبول 
اســت[13]. تبديل هيلبرت را مى تــوان از راه هــاى گوناگون همچون 
روش تبديل فوريه و هماميخت، عملى ســاخت. در اســتفاده از تبديل 
هيلبرت، پارامتر حل معادلات براى هر ســاختار متفاوت است. بنابراين، 
مدل هاى در نظر گرفته شــده براى بى هنجارى، قبل از استفاده از تبديل 
هيلبرت بايد مشــخص شــوند. در مواردى كه تبديل هيلبرت به واسطه 
تبديل فوريه به دست آمده است، ممكن است نوعى ناپيوستگى در تعيين 
ريشــه ها و نقاط انتقال ايجاد شود. اين ناپيوستگى را بايد قبل از كاربرد 
تبديل هيلبرت حذف كرد. همچنين در مواردى كه از روش هماميخت 
اســتفاده مى شــود، يك جابجايى در ريشــه ها و نقاط انتقال مى افتد كه 
اين جابجايى بســتگى به عملگر هم  اميخت دارد. بنابراين، انتخاب طول 
هماميخت بايد با دقت كافى صورت گيــرد[12]. تبديل هيلبرت اولين 
بار در تفسير داده هاى مغناطيسى بى هنجارى هاى دوبعدى مورد استفاده 
قرار گرفت[14]. در تحقيقات لرزه شناسى هم براى تبديل هيلبرت يك 
تريس گرفته شــده از يك ردلرزه مركب كاربــرد دارد[15]. در روش 
گرانى نيز از تبديل هيلبرت براى تعيين پارامترهاى گســل استفاده شده 

است[16].

3- اعمال روش براى ارتقاء قدرت تفكيك روى داده  مصنوعى و واقعى
براى بررسى كارايى روش هاى متداول، از مدل مصنوعى كه در اكثر 

مقالات معتبر، بدان اشاره شده است، استفاده مى شود.
در ساخت ردلرزه مصنوعى، موجك با فاز صفر و با بسامد غالب 15 

  2      فرآيند حذف نوفه با تبديل موجك گسسته[10]  1     طرح كلى از روند محاسبات در تبديل موجك گسسته[9]
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هرتز  و زمان4 ميلى ثانيه اســتفاده شده اســت. موجك و سرى بازتاب 
درشكل3 نشان داده شده است. 

در   ادامــه، ردلرزه ورودى با اســتفاده از هماميخت موجك و ســرى 
بازتاب، ساخته شده و با استفاده از تبديل موجك گسسته پايا ردلرزه به 
مقياس هاى مختلف تجزيه مى شود. شكل4 حاصل هفت مرحله تجزيه 

از ردلرزه مصنوعى را نشان داده شده است.
در مرحلــه بعد پــس از تجزيه ردلرزه، عمليات زير بــر روى ردلرزه 

ورودى انجام مى گيرد:
الف: پوش هيلبرتِ ردلرزه ورودى محاسبه مى شود.

مثلثــى كننــده  همــوار  پنجــره  يــك  بــا  پــوش  ايــن  ب: 
 (smoother triangular) كه نيمى از طول فيلتر مورد نظر است 
(در ايــن جا طول اين فيلتــر18 طول ردلرزه درنظر گرفته مى شــود)، 

هماميخت مى شود.

  4   مشــاهده هفت مرحله تجزيه ردلــرزه ورودى با تبديل موجك 
گسســته پايا  از چپ به راســت: الف) ردلرزه ورودى. ب) تا ه) 

مرحله اول تا هفتم تجزيه ردلرزه ورودى

  5   تداخل ســه بازتابنــده با يكديگر(ردلرزه ورودى ســياه رنگ و 
ردلرزه خروجى قرمز رنگ است)

  6  طيــف دامنــه كــه در ايــن طيــف ارتقاى فركانســى را  نشــان 
مى دهد(طيــف دامنه ورودى ســياه رنگ و طيــف دامنه خروجى 

قرمز رنگ است)

  3     الف) موجك با فاز صفر. ب) سرى بازتاب
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ج: ردلرزه ورودى به پوش هاى هموار شــده تقســيم مى شود و نهايتاً با 
يك، نرمالايز مى گردند.

 از روى ايــن پوش، مقادير جايگزينى كه صفر هســتند، تخمين زده 
شــده و در مكان مورد نظر، قرار مى گيرد. توجه شــود كه اين روش در 
صفحــه موجك، طول ردلــرزه را نمونه هاى نظيــر ضرايب موجك از 
مقياس هاى مختلف در نظر مى گيــرد و در نهايت ه  مه اين ضرايب كه 
باز گردانده شده اند، با وارون تبديل موجك گسسته پايا، تبديل موجك 

فشرده شده را ارائه مى دهد. 
شكل5 با استفاده از الگوريتم گفته شده، سه بازتابنده را نشان مى دهد 
كه با يكديگر تداخل كرده اند. در اين شكل، ردلرزه ورودى، سياه رنگ 
و ردلرزه خروجى قرمز رنگ است. اين روش به خوبى توانسته است كه 
مرزهاى تداخل را مشخص كند و موجك، فشردگى قابل قبولى دارد. 
شــكل6 طيف دامنه را نشــان مي دهد. در اين طيف، ارتقاى فركانســى 
كاملاً مشــاهده مي گــردد. هدف، فشــردگى مورد نظر بــراى افزايش 
محدوده فركانســى جهت تشــخيص لايه نازك در يك مقطع لرزه اى 
اســت. طيف دامنه ورودى سياه رنگ است كه محدوده فركانسى تا 25 
هرتز را شامل مى شود و طيف دامنه خروجى قرمز رنگ بوده و محدوده 

فركانسى بيشتر از 40 هرتز را در برمى گيرد. 
در ادامه، اين الگوريتم بر روى داده هاى واقعى انجام شــده اســت كه 
نتايج آن بيان كننده افزايش قدرت تفكيك داده هاى لرزه اى اســت. داده 
واقعى مورد بررســى در اين مقاله، مربوط به ميــدان  نفتى منصورى واقع 
در جنوب ايران مى باشــد. مقطع لرزه اى واقعى داراى 64 ردلرزه و فاصله 
نمونه بردارى4 ميلى ثانيه است. شــكل7(الف) بيانگر طيف دامنه ورودى 
داده لرزه اى واقعى  است كه تقريباً نشان دهنده محدوده فركانسى 45هرتز 
اســت؛ شــكل7(ب) طيف دامنه خروجى داده لرزه اى واقعى اســت كه 
محدوده فركانسى بيشــتر از 80 هرتز را نشان مى دهد. اين افزايش پهناى 
باند فركانســى باعث افزايش قدرت تفكيك داده هاى لرزه اى مى گردد. 
شكل7(ج) مقايسه بين طيف دامنه ورودى و طيف دامنه خروجى داده هاى 

  8   افزايــش قــدرت تفكيك داده هاى لــرزه اى روى داده هاى لرزه اى 
واقعى

 

  7    طيف دامنه داده هاى لرزه اى واقعى. الف) طيف دامنه ورودى. ب) 
طيف دامنه خروجى. ج) مقايسه طيف دامنه ورودى و خروجى. رنگ 

سياه طيف دامنه داده هاى ورودى و رنگ قرمز طيف دامنه خروجى

شكل7 (الف)

شكل7 (ب)

شكل7 (ج)
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واقعى را نشــان مى دهد كه اين افزايش پهناى باند فركانســى را مى توان 
مشاهده كرد. شــكل8 مقطع ورودى و خروجى افزايش قدرت تفكيك 
داده هاى لرزه اى واقعى را نشــان مى دهد. طيف دامنه داده هاى ورودى با 

رنگ سياه و طيف دامنه خروجى با رنگ قرمز نشان داده شده است.
پس باتوجه به الگوريتم بيان شــده و نتايج آن كه در بالا نشان داده 
شــد و با توجه به شــكل هاي 7 و 8 كه روى داده واقعى اعمال شــده 
است، مى توان افزايش پهناى باند فركانسى و در نتيجه، افزايش قدرت 
تفكيك داده اى را مشــاهده كــرد. اين روش را با اســتفاده از تبديل 
موجك گسســته پايا و براساس برونيابى برپايه تبديل هيلبرت مى توان 
به عنوان روشــى نوين براى ارتقاء قدرت تفكيك داده هاى لرزه اى به 

كار برد. 
به طور كلى مى توان مســير انجام الگوريتم ارائه شــده براى افزايش 

قدرت تفكيك داده هاى لرزه اى را به صورت زير بيان كرد(شكل9).

نتيجه گيرى
افزاي  ش قدرت تفكيك داده هاى لرزه اى يكى از مهم ترين مراحل 
پردازش ژئوفيزيكى مى باشــد كه در تشــخيص لايــه نازك كاربرد 
گســترده اى دارد. ايــن كار باعث شناســايى بهتــر و دقيق تر تله هاى 
ساختمانى مى شود و امروزه در اكتشاف منابع هيدروكربورى اهميت 
زيــادى دارد. در اين مقالــه براى افزايش قــدرت تفكيك داده هاى 
لرزه اى از تبديل موجك گسســته پايا استفاده گرديد. با به كارگيري 
روش ب  رونيابى وابســته به داده، علاوه بر افزايش فركانس، از تضعيف 
دامنه جلوگيرى شد. استفاده از تبديل موجك گسسته پايا و براساس 
برونيابى برپايه تبديل هيلبرت به عنوان روشــى نوين قلمداد مي گردد 
كه در آن، پوش هيلبرتِ محاســبه شــده، با يك پنجره هموار كننده 
مثلثــى هماميخــت .  مى توان قــدرت تفكيك داده هــاى لرزه اى و 
درشــت نمايي آن را افزايــش داد. همچنين لايه هاى نازك و تله هاى 
ســاختمانى را شناســايى كرد. هر چــه لايه نازك دقيق تر شناســايى 
گردد، تخمين پتانسيل هيدروكربورى محدوده مورد نظر دقيق تر و به 

واقعيت نزديك تر خواهد بود.
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