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 MEDاي و اثر آن در روش  مشخصة فازي موجك لرزه
 

 *٢ و محمدعلي رياحي١منا مدني
 

  مؤسسة ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران ژئوفيزيك، كارشناسي ارشدآموختة دانش1
 دانشيار گروه فيزيك زمين، مؤسسة ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران2

)28/6/85: ، پذيرش نهايي 6/10/84: دريافت(  

 
 دهيچك

د، به شنهاد كرياي پ  دادة لرزهآميخت واهمبراي آن را نز يگيو 1978كه در سال ) MED )Minimum Entropy Deconvolutionاستفاده از روش
ن روش فقط بر اساس سادگي يعملگر ا. ر، مورد توجه استيتم ساده و تكرارپذي الگورات محدودكننده و داشتنياري از فرضيعلت نداشتن بس

ن ياند، كه در ا ن روش استفاده كردهيماكس در ايي مشابه با نرم وريها ن از نرميمحقق. ديآ دست مي هشود، ب د ميييماكس تأي نرم ورباخروجي كه 
 .شتري داردين كاربرد بيتر و بنابرا ي، محاسبات كميتس در معادلة نهايس توپليماكس به علت استفاده از ماترين، نرم وريب

لتر ي با طراحي ف،مقالهن ي در ا.اي است مشخصة فازي موجك لرزهگونه فرضي براي  چين روش، قرار ندادن هيات اين خصوصيتر كي از مهمي
MED واقعي هاي  دادهروي سپس و بررسي  ،هاي مصنوعي روي دادهت ين خصوصياي با مشخصة فازي متفاوت ا هاي موفق موجك لرزه و برآورد

 . شده استنيز اعمال
 
 آميخت، حداقل انتروپي شخصة فازي، واهمم :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه    1

خت يمآ صورت هم ه، ب)t(x((مشاهده شده  چنانچه ردلرزة
به ) t(w((اي  با موجك چشمة لرزه) e)t((ن يمدل زم

 :گرفته شود، در نظر )t(n((اضافة نوفة تصادفي 

)1(                                       )t(n)t(w*)t(e)t(x += 

 t(w( دست آوردن ه، بآميخت واهمي در يهدف نها
. ، با وجود داشتن ردلرزه و اطلاعاتي از نوفه استt(e( و

كتا ير ياي غ مسئلهسازي،   وارونن مسئلةيواضح است كه ا
 در t(w(ا ي e)t( عتياست، مگر آنكه اطلاعاتي از طب

 با صفر قرار آميخت واهمهاي  وششتر ريب. دسترس باشد
t(n(0(دادن مقدار نوفه  ي يها و با قرار دادن فرض) =

توالي براي ا ياي و  موجك لرزهبراي مشخصة فازي 
براي مثال . كنند  را حل ميمسئلهن ي، اني زميريپذ تابباز

 تابع ضربه، نوفه صفر و موجك حداقل آميخت واهمدر 
 .شود  ميفاز در نظر گرفته

لتر، سادگي يار انتخاب في، تنها معMEDدر روش اما 

 نرم با نزيگيتم ويخروجي است كه مطابق با الگور
 فرضي ن روش،ي ا،ني بنابرا.شود ده مييماكس سنجيور

منظور  به. دهد قرار نمياي  مشخصة فازي موجك لرزهبراي 
ق تعدادي ردلرزه ين تحقيت، در اين خصوصيبررسي ا
طور  هاي با فازهاي متفاوت ب ن موجك لرزهيبراي چند

 و دست آمد هبراي آنها بMED  لتري، فمصنوعي ساخته شد
 .برآورد شداي  ت موجك چشمة لرزهيدر نها
 

 نظريه    2

ر فرض يصورت ز هدار و ب سيهاي ورودي، اند گنالياگر س
 شوند، 
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)1( 
)sNها،   تعداد ردلرزهtNهاي زماني در هر  تعداد نمونه 

 هاي فيلتر ، خروجي)نده است نوفة افزايijnردلرزه و 
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MED) kf (2صورت رابطة  هب) ijy  تخميني ازijeاست  (
 شود، ان مي بي3صورت رابطة  هو نرم وريماكس ب
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اساس  برآميخت واهمة ، راه حل مسئلMEDدر روش 
اش  فهي كه وظاست) 3رابطة (ماكسيف نرم وريتعر

ك ردلرزة يبراي . لتر استيسنجش سادگي خروجي ف
 ك يها مقدار صفر و فقط در  منفرد كه در همة زمان

 ماكسير صفر دارد، مقدار نرم وريكي غينقطه، اسپا
ر صفر در ياندازه و غ ر همي هرچه مقاد.ك استي  برابر با
تر   كوچكVشتر شوند، مقدار يك ردلرزه بيطول 

 تر داشته  شي سادهيه ردلرزه نماچن هريشود، بنابرا مي
شود،  تر مي كينزد) كي( باشد، نرم آن به مقدار حداكثر

ها  كيا قطبش اسپاين نرم به مكان ين حال، مقدار ايدر ع
 .وابسته نيست

 kf نسبت به Vماكس حداكثر، از يافتن وريبراي 
 :شود جه برابر با صفر قرار داده مييمشتق گرفته و نت
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=∑ر كه در آن ياز رابطة اخ
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3 به ijxل يمنظور تبد  بهMEDلتر يد كه فيآ ر مياست، ب
ijy 

 نديل است كه ضمن فراين دليشود، به هم طراحي مي
MEDنسبت به ،گبزري با دامنة يها كي، تعداد اسپا 

ده ين پديا. شود شتر مييي با دامنة كوچك، بيها كياسپا
تي ينوفه و محدوداي مطلوب در جهت حذف  مشخصه

چنانچه . هاي كوچك است ص ضرايب بازتابيبراي تشخ
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 :سي نوشتيصورت ماتر هتوان ب  را مي5ة رابط

)6(                                                                 gRf = 
Rهاي ورودي و گناليشن سيتس اتوكروليس توپلي، ماتر 
gلتر با يهاي ف شن مكعب خروجيي، بردار كراس كرول
ر خطي است و يغ 6معادلة . هاي ورودي است گناليس

ر حل ي تكرارپذي روشن را با استفاده ازنز آيگيروش و
 .كند مي

نها از ردلرزة معلوم، لتر، تيساخت ف براي MEDروش 
س ين روش، لازم است ابتدا ماتريدر ا. كند استفاده مي

محاسبه شود، ) R(شن ردلرزة ورودي يتس اتوكروليتوپل
ك در نظر گرفته ياي به شكل اسپا هيلتر اوليسپس ف

تواند باشد، اما  لتر به هر شكل دلخواهي ميين فيا. شود مي
ن يتر كي، مطلوبين، شكل اسپاير اساس تجربة محققب
 .جاد خواهد كرديجه را اينت

ه بر ردلرزة ورودي اعمال شده و خروجي يلتر اوليف
ه، يلتر مفروض اوليد، از آنجا كه فيآ دست مي هب) y(لتر يف

 باشد، نرم MEDلتر مطلوب يممكن است همان ف
لتر يا نبودن فيو مطلوب بودن  شود ماكس محاسبه مييور
اگر مقدار نرم به حداكثر مطلوبي . شود ه بررسي ميياول
كار  ه بg وR ه براي محاسبةيلتر اولين فيده باشد، اينرس
ت، زماني كه يدر نها. شود ن تكرار مييشيرود و روند پ مي

رسد، روند   ميي مطلوب مقدار حداكثرماكس بهينرم ور
 .ديآ دست مي ه بMEDلتر ي و فشود تكرار متوقف مي
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 1مثال 
 15 غالب اي حداقل فاز با بسامد ، موجك لرزه1 شكل
و ) c-1(ن ي مصنوعي زميريپذ ، توالي بازتاب)a-1(هرتز 
 MEDلتر يف. دهد را نشان مي) e-1(خت آن دو يمآ هم

 بازگشتي كه ن موجك حداقل فاز، مطابق با روشيبراي ا
اي  ه و موجك لرزهدست آمد هح داده شد، بيدر بالا توض

)1-b ( سة ردلرزة مصنوعي با ياز مقا .شده استبرآورد
، )h-1(ن دو ي، و اختلاف كم ا)g-1( شده ردلرزة برآورد

جه ي موجك حداقل فاز ، نتبرآورد در MEDي روش يتوانا
 .گرفته شده است

 
 2مثال 
 15 غالب با بسامد اكثر فازاي حد ، موجك لرزه2 شكل
و ) c-2(ن ي مصنوعي زميريپذ ، توالي بازتاب)a-2(هرتز 
 MEDلتر يف. دهد را نشان مي) e-2(خت آن دو يمآ هم

 و موجك دست آمده هن موجك حداقل فاز بيبراي ا
سة ردلرزة ياز مقا.  شده استبرآورد) b-2(اي  لرزه

ن يف كم ا، و اختلا)g-2( شده مصنوعي با ردلرزة برآورد
 موجك  در برآوردMEDي روشي، توانا)h-2(دو 

 .جه گرفته شده استيحداكثر فاز، نت
 

 3مثال 
 ي ريكر كه داراي فاز صفر و بسامدا ، موجك لرزه3شكل 
پذيري  ، توالي بازتاب)a-3 ( هرتز است100 غالب

را نشان ) e-3(ميخت آن دو آ و هم) c-3(مصنوعي زمين 
دست آورده شده  هاين موجك ب براي MED فيلتر. دهد مي

از مقايسة  .شده استبرآورد ) b-3(اي  و موجك لرزه
 و اختلاف )g-3( شده دلرزة مصنوعي با ردلرزة برآوردر

 برآورد در MED، توانايي روش )h-3(كم اين دو 
 .، نتيجه گرفته شده استموجك با فاز صفر

 

 4مثال 
 20  غالباي مختلط فاز با بسامد ، موجك لرزه4شكل 
و ) c-4(پذيري مصنوعي زمين  ، توالي بازتاب)a-4(هرتز 
 MEDفيلتر . دهد را نشان مي) e-4(ميخت آن دو آ هم

) b-4(اي  دست آمده و موجك لرزه هبراي اين موجك ب
مقايسة ردلرزة مصنوعي با ردلرزة  از.  شده استبرآورده
، )h-4(، و اختلاف كم اين دو )g-4( شده برآورده

، نتيجه ن موجك با فاز صفر در تخميMED توانايي روش
 .گرفته شده است

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 يريپذ توالي بازتاب) d (ن،ي مصنوعي زميريپذ توالي بازتاب) c(،  شدهموجك برآورد) b( هرتز، 15 غالب  موجك مصنوعي حداقل فاز با بسامد)a( .1شكل 
 .شدهاختلاف ردلرزة مصنوعي و برآورد ) h ( شده،نهي ردلرزة مصنوعي و برآورد برهم) g( شده، ردلرزة برآورد) f(، ردلرزة مصنوعي) e ( شده،برآورد
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 يريپذ توالي بازتاب) d(ن، ي مصنوعي زميريپذ  بازتابتوالي) c(،  شدهبرآوردهموجك ) b ( هرتز،15 غالب موجك مصنوعي حداكثر فاز با بسامد) a( .2شكل 
 برآوردهاختلاف ردلرزة مصنوعي و ) h( شده، برآوردهنهي ردلرزة مصنوعي و  برهم) g( شده، برآوردهردلرزة ) f( مصنوعي،ردلرزة ) e( شده، برآورده

 .شده
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برآورده يريپذ توالي بازتاب) d (ن،ي مصنوعي زميريپذ توالي بازتاب) c(،  شدهبرآوردهموجك ) b(، 100 غالب كر با بسامديموجك مصنوعي ر) a( .3شكل 
 . شدهبرآوردهاختلاف ردلرزة مصنوعي و ) h( شده، برآوردهنهي ردلرزة مصنوعي و  برهم) g( شده، برآوردهردلرزة ) f(ردلرزة مصنوعي، ) e(شده، 
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 يريپذ توالي بازتاب) d(ن، ي مصنوعي زميريپذ توالي بازتاب) c(،  شدهبرآوردهموجك ) b( هرتز، 20 غالب موجك مصنوعي مختلط فاز با بسامد )a( .4شكل 
 برآوردهاختلاف ردلرزة مصنوعي و ) h(  شده،برآوردهنهي ردلرزة مصنوعي و  برهم) g( شده، برآوردهردلرزة ) f( ردلرزة مصنوعي،) e( شده، برآورده

 .شده

 
 

 را MED روش ج برآورد موجك با، نتاي5شكل 
ر، صفر و ل، حداكثهاي حداقبراي چهار موجك با فاز

، براي همة MEDهرچند روش . دهد مختلط، نشان مي
هاي ارائه شده، نتيجة خوبي داشته، اما بهترين  موجك

وجك حداقل فاز، نتيجه، براي موجك با فاز صفر و نيز م
 .دست آمده است به

 
  بر دادة واقعيMEDاعمال فيلتر     3

 براي دادة مصنوعي، نشان داد كه MEDطراحي فيلتر 
نتروپي، بدون قرار دادن فرضيات آميخت حداقل آ واهم

مناسب محدودكننده و با داشتن الگوريتمي ساده، روشي 
اي و در نتيجه توالي  براي برآورد موجك چشمة لرزه

ه موفقيت يك ليكن، از آنجا ك. پذيري زمين است بازتاب
ته است، در اين  و عملي آن وابسروش به توانايي نظري

  برآوردي براي دادة واقعي نيز ا مقاله، موجك لرزه
به اين منظور مقطع برانبارش نقطة عمقي . شده است
 )common depth point stacked section (مشترك

 ، مورد بررسي قرار گرفته 6نشان داده شده در شكل 
 .است

اي است كه در   نمونه500  ردلرزة44اين مقطع شامل 
ها و  اصلة گيرنده ميكروثانيه، ف500ري بردا آن، نرخ نمونه

 .تا اولين گيرنده، پنج متر استنيز فاصلة نقطة انفجار 
به ...] ،0،0،1،0،0،[... با قرار دادن MEDالگوريتم 

 MED مقدار اوليه براي ردلرزة پانزدهم، فيلتر مثابة
)ms40 =m (اي  دست آورده، موجك چشمة لرزه هرا ب
 ، خروجيd-7 شكل .را برآورد كرده است) c-7شكل (

دهد كه  ان مينتروپي را نشآميخت حداقل آ فيلتر واهم
 .حداقل انتروپي و حداكثر سادگي استداراي 
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) c( شده براي موجك با فاز صفر، برآوردهاختلاف ردلرزة مصنوعي و ) b( شده براي موجك حداقل فاز، برآوردهاختلاف ردلرزة مصنوعي و ) a( .5 شكل
 . شده براي موجك حداكثر فازبرآوردهاختلاف ردلرزة مصنوعي و ) d( شده براي موجك مختلط فاز، برآورده اختلاف ردلرزة مصنوعي و

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .هاي واقعي  داده مقطع برانبارش نقطة عمقي مشترك.6شكل 
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، MED فيلتر اي با  موجك لرزهدر ادامه، برآورد
شان داده اي ن هزة بيست و يكم از همان مقطع لرزبراي ردلر

نتايج اين تخمين در .  است، صورت گرفته6شده در شكل 
پس از مشاهدة خروجي فيلتر . شود ، مشاهده مي8ل شك

MED)  8شكل-d(بررسي اثر افزايش حد نرم ، براي 
حاصل (از غيرواقعي تشخيص بازتاب واقعي  وريماكس در

، براي بار دوم  با )هاي روي هم افتاده از تداخل موجك
 بر خروجي اعمال MEDزايش حد نرم وريماكس، فيلتر اف

 ).e-8شكل (شده است 
 شود، افزايش حد نرم طوركه مشاهده مي همان

 باعث ،)MEDتعداد دفعات تكرار الگوريتم (وريماكس 
 ميلي ثانيه شده است 120ود كاهش دامنه در زماني حد

. واقعي بودن اين بازتاب باشدتواند اخطاري در غير كه مي
آميخت  يتم واهمبراين افزايش تعداد دفعات تكرار الگوربنا

ص واقعي يا تواند عاملي در تشخي حداقل آنتروپي، مي
 ليكن همچنان بهترين ،ها باشد غيرواقعي بودن بازتاب

 خروجي، حاصل از اولين اعمال فيلتر بر داده خواهد بود،
 

وريماكس گاه دامنة برخي  منر حد افزايش زيرا
ة بالايي ندارند را نيز تضعيف قعي كه دامنهاي وا بازتاب

 .كند مي
 
 گيري     نتيجه4

اي  آميخت لرزه واهم براي 1978 نز درروشي كه ويگي
هاي مرسوم را  هاي محدودكنندة روش شنهاد كرد، فرضپي

 در صورت نامعلوم بودن اي آميخت لرزه واهم. نداشت
  اي ن، مسئلهپذيري زمي اي و توالي بازتاب موجك لرزه

 و غير يكتا خواهد بود مگر آنكه اطلاعاتي از طبيعت د
هاي متفاوت  روش. تابع مذكور در دسترس باشد

  با در نظر گرفتن فرضياتي براي اين دو آميخت واهم
و قابل قبولي حل  غير يكتايي را به نحئلةتابع، اين مس

 نتروپي، آميخت حداقل آ واهمدر اين ميان، . كنند مي
 با استفاده از ردلرزة  و فقطپيش فرضبدون قرار دادن 

ابد كه برآورد خوبي از موجك ي لتري خطي ميمعلوم، في
 . مي دهداي به دست لرزه
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، MEDفيلتر پذيري برآورد شده با  توالي بازتاب) d( شده، اي برآورد  موجك لرزه)c(، MEDفيلتر ) b( ردلرزة واقعي،) a( .اي برآورد موجك لرزه .8شكل 
)e (فيلتر برآورد شده با پذيري  توالي بازتابMEDپس از افزايش حد نرم وريماكس . 

 
 

هاي   نسبت به روشن روشيت اين مزيتر مهم
 آميخت واهما ي تابع ضربه و آميخت واهممرسومي مانند 

براي مشخصة فرض  پيشگونه  چيشگو، قرار ندادن هيپ
تواند موجك  كه مي يطور ه، باي است فازي موجك لرزه

از .  با هر مشخصة فازي را به خوبي برآورد كنداي لرزه
 ير زشرح هتوان مواردي را ب هاي اين روش مي محدوديت

اين روش نسبت به انتخاب مدل اوليه و نوع : دكر ذكر
است، هاي متوالي حساس  هاي ورودي مانند اسپايك داده

 براي حالتي كه روش يادشده موجك با استفاده از برآورد
، همراه با خطاي زياد نسبت سيگنال به نوفه چهار باشد

 اين روش براي حالتي كه موجك مختلط فاز .خواهد بود
 .دهد  نمي باشد نتيجة مطلوبي به دستفاز اكثريا حد
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