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  چكيده

مكـان و زمـان   راسـتاي  مـنظم در   صـورت  بـه  هـا دادهاين فرض بر آن است كه  ،ايلرزه هايپردازش دادهگوناگون در مراحل  معمولاً
اين فـرض صـادق    ،و نقص دستگاهيبررسي هاي دسترسي در منطقه مورد محدوديتبه علت در عمل  اغلباما . اندبرداري شدهنمونه
بـرداري مـنظم،   يك شـبكه بـا نمونـه   روي  آن بازسازي وبرداري نامنظم با نمونه هاييي سيگنالبسامدمحاسبه طيف  رو اين از .نيست

از  ،ريتم تبديل فوريـه ضـد نشـت   الگو ضمن معرفي متن حاضردر . رود  مي هاي رايج در پردازش سيگنال بشماربحث ترين مهميكي از 
زيـادي  ي سيگنال را با دقـت  بسامدطيف استفاده و ، برداري نامنظمو نمونهها   پنجره كردن دادهي ناشي از بسامدحذف نشت آن براي 

  .بازسازي كرد يمنظم دلخواه هر شبكةروي  توان سيگنال راآمده مي دست بهي بسامداده از طيف با استف. يمكنمحاسبه مي
در هـر تكـرار،   . كنـد ي است كه در هر تكرار تبديل فورية گسستة سيگنال را محاسبه ميريتمي تكرارالگو ضد نشت تبديل فورية

ايـن عمـل   . شود مي ورودي كسر از سيگنال وبرگردانده  t-xشده در حوزه  برداري نمونه شبكةروي  ضريب فوريه انتخاب و ترين بزرگ
 .شود  مي تكرار مانده باقيسيگنال  روي برسد، از قبل تعيين شده آستانة به مقدار مانده باقيزماني كه انرژي سيگنال تا 

بسـامد  عمال شده و هـر  اي اهاي لرزهزماني داده بسامدهاي بر برش F-Xدر حوزه  نشتضد ريتم تبديل فوريه الگودر اين مقاله 
را  گم شـده  اي منظم با ردلرزةهاي لرزهنامنظم و داده اي كاملاًهاي لرزهدهدا ،روش معرفي شده. شودميبازسازي  ،دلخواه شبكةروي 

عمـال يـك ماسـك ضـد دگرنـامي      بـا ا  نزديك به منظم نيز برداري نمونهاي با هاي لرزهدر مورد داده. كندبازسازي ميزيادي ت قدبا 
آن و نتـايج   ،اي مصـنوعي و واقعـي ارزيـابي   هـاي لـرزه  روش روي داده كارايي .توان رويدادهاي با شيب بسيار تند را بازسازي كرد مي

  .شده استعرضه 
  

 ايدادة لرزه يابي درونمنظم، برداري ناي، نمونهبسامدضد نشت، نشت  تبديل فوريه: كليديهاي  هواژ
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Summary 

Discrete Fourier Transform (DFT) is the basic part of various algorithms of signal 
processing in many fields of science and technology. For analysis of signals with DFT, 
the length of discrete signal must be finite so signal to be analyzed must be divided to 
some windows. Consequently, spectrum leakage appears in frequency domain. Energy 
leakage of DFT spectrum can also occur due to non-uniform sampling in time or spatial 
domain and usually is more serious. The leakage can hide smaller spikes among actual 
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spectrum and is an important factor that affects spectrum estimation. In practice, we 
should try to reduce the energy leakage of DFT spectrum to improve the resolution of 
frequency spectrum. For evenly sampled signals, suppressing approaches of spectrum 
leakage are diverse; most common method among them is windowing method.  Study on 
how to suppress spectrum leakage of non-uniform Fourier transform is important both in 
theory and practice. Here we introduce and apply an anti leakage Fourier transform 
(ALFT) algorithms for suppressing spectrum leakage of non-uniform Fourier transform, 
improving the resolution of temporal frequency spectrum or spatial wave number 
spectrum. 

One of the areas of study that has the same problem is seismic exploration technology. 
Seismic data sets are generally irregularly sampled in inline midpoints, cross-line 
midpoints, offset and azimuth. This irregular sampling can limit the effectiveness of high 
end 3D de-multiple and imaging algorithms such as 3D surface related multiple 
elimination, wave equation pre-stack depth migration and many other processes. To 
overcome this issue, it is common in seismic data processing to use regularization and 
interpolation. Interpolation processes fill the missing traces and regularization transfer 
traces from their irregular recorded location to locations on a regular grid. We apply 
ALFT for seismic data interpolation and regularization that leads to reconstruction of 
seismic data on a regular grid. 

ALFT is an iterative algorithm that acts on frequency slices and reconstruct each 
temporal frequency spectrum along spatial dimensions. For an input data with N_p known 
samples, the original algorithm of ALFT can be performed as follow: 
1- Computing Fourier components of the data using equation 1. መ݂௠ାଵ(݇) = ଵ∆௑ ∑ ଶగ௜௞௫೗  ே௣௟ୀଵି݁(௟ݔ)௠݂(௟ݔ)ݓ ,                                                                            (1) 

2- Selecting the largest coefficient and adding it to the precomputed coefficients. 
3- Updating data by subtracting the contribution of selected coefficient (equation 2) from 
input data (equation 3). ݂௞(ݔ௟) = መ݂௞೛݁ଶగ௜௞೛௫೗  ,                                                                                                          (2) ݂௠ାଵ(ݔ௟) = ݂௠(ݔ௟) − ݂௞(ݔ௟) ,                                                                                              (3) 

4- Iterating steps 2 and 3 until reaching the threshold.  
The idea of ALFT is simple and intuitive: first seismic data will be transformed to f -x 

domain, by applying DFT the f -k spectrum of data will be estimated. The largest Fourier 
coefficient is selected and subtracted from the input data. In the subsequent iterations, 
successive maximum components are subtracted until the norm of the residual is 
negligible. This iterative processes is able to recover a sparse spectrum that, when 
evaluated at sampling points, approximates regularly sampled data. This method relies on 
the common assumption that sparsely sampled data can be represented by a few Fourier 
components. ALFT can handle pure non-uniform seismic data and uniform seismic data 
with gap and missing traces. For regular data sets, by applying an anti-alias mask ALFT 
can handle steep dips. Generalization of ALFT to higher dimensions is simple and 
straightforward and for high dimension data ALFT can reconstruct very sparse data sets. 
Performance of the method was tested on both synthetic and real seismic data.  

We applied ALFT algorithm to reconstruction of synthetic and real seismic data sets. 
The results show the effectiveness of ALFT in interpolation and regularization of input 
data on any desired regular sampling grid. Compared to those interpolation methods that 
use FFT, ALFT has a slow procedure. However, computing the DFT’s in small windows 
of data sets, greatly reduces the computational cost of the algorithm. On the other hand, 
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when the input data sets are sampled on a regular grid which has missing traces or gaps, 
one can use FFT instead of DFT to compute Fourier transform. ALFT reconstruction 
method suffers much less from edge effects and gibs phenomenon. 

The sequence of computing Fourier coefficients from maximum energy to minimum 
energy, and subtraction of contribution of them from remained data, plays a key rule in 
ALFT algorithm. 
 
Keywords: Anti-leakage Fourier transform, Non-uniform sampling, Spectral leakage, 

Seismic data interpolation 
 

  دمهقم    1
معمـولا   ،ايهـاي لـرزه  پـردازش داده گونـاگون  در مراحل 

مـنظم در   صـورت  بـه اي فرض بـر آن اسـت كـه دادة لـرزه    
، در ديگـر   طـرف   از. برداري شده استمكان و زمان نمونه

 بــرداري نمونــهاي بــا صــورت در اختيــار داشــتن دادة لــرزه
بهتـر خواهـد    ،هايي نظيـر مهـاجرت  متراكم، نتيجه پردازش

هـاي دسترسـي در منطقـه    محـدوديت به علت اما بعضاً . بود
ايـن فـرض    ،، نقص دستگاهي و مسـائل مـالي  بررسيمورد 

اي در هاي پـردازش لـرزه  افزار نرمبسياري از . نيستصادق 
ماننــد (هــا ســازي دادهبــراي مــنظمهــايي شــيوهدرون خــود 

نيـز  ها شيوهدارند ولي اين )  (binning)هاداده بندي خانك
هـا، سـبب توليـد    و دسـتكاري شـدن داده  كم دقت علت   به

ــايي     ــوير نه ــي در تص ــر واقع ــدادهاي غي ــي روي ــوند   م  .ش
عمليـات  سـاير   هـا قبـل از  دادهروي  و بازسـازي  يابي درون

هاي پيش برانبـارش نظيـر    موجب بهبود پردازش پردازشي،
و  AVO سرعت، مهاجرت قبل از برانبـارش، تحليـل  تحليل

AVAz  ــردن ــم ك ــي از   ، ك ــي ناش ــر واقع ــدادهاي غي  روي
تـراد،  (شـود    مـي  زيـاد هـاي   بمهاجرت و تصويرسازي شي

2009 .( 

اي هـاي لـرزه  و بازسازي داده يابي درونهميت و لزوم ا
موجــب شــده اســت كــه كارهــاي متعــددي در ايــن زمينــه 

معرفـي   اي زياديبازسازي لرزههاي و روشگيرد صورت 
هـا  روشتوان ايـن  مي طوركلي هب). 1391جهانجوي، ( شود
حـل  ( شناسي زمينهاي وابسته به مدل در دو گروه روش را

) پـردازش داده (هـاي وابسـته بـه داده    و روش) معادله موج
بـه   موج با حل معادلة يابي درونهاي روش. كرد بندي دسته

سير و برداشت مانند سرعت منطقة شناسي زميناطلاعاتي از 
بـا   يـابي  درونهـاي  در روش. نيـاز دارنـد  يا تعداد رويدادها 

هـا حـاوي   پردازش داده نيز فرض بر اين است كـه ردلـرزه  
توان ايـن رويـدادها را   رويدادهاي همدوسي هستند كه مي

و ردلـرزة  هـاي مجـاور هـر ردلـرزه تصـوير كـرد       در مكان
هـاي بازسـازي   روش. آورددسـت  بـه جديدي در اين نقاط 

ــرزه ــز   ل ــردازش داده ني ــا پ ــهخــود اي ب هــاي دســته روش ب
بـا اسـتفاده    يابي درونهاي روش با طراحي فيلتر، يابي درون

 تقسـيم كـم  هاي تقريب مرتبـه  و روشاز تبديلات رياضي 
 يلتــربــا ف يــابي درونروش . )1391 جهــانجوي،( شــوند  مــي
 هــايروش و اول دســته از) 1991 يتز،اســپ( يشــگوپ يخطــا

 ؛1995 يچ،و اولـــر يساشـــ( يـــهفور يلبـــا تبـــد يبازســـاز
 ؛2007 ي،زوارتـس و ساش ـ  ؛1999همكاران،  و دويجيندام

رادون  يلبـــا تبـــد يـــابي درون هـــايروش ،) 2009تـــراد، 
و ) 2003 ،تراد و همكـاران  ؛1985 ،يربوتتورسون و كلا(

)  2008هرمـان و هنفنـد،   (كرولـت   يلباتبد يروش بازساز
 هـايي روش كـه  درحـالي  انـد دوم دسـتة  هاياز جمله روش

) 2010و همكـاران،   يكـت تر( مـاتريس  مرتبـه  كاهش نظير
 .جزو دستة آخر هستند

ايـن  هاي بازسازي فوريـه آسـان اسـت و    كاربرد روش
شـوند، لـذا     مـي  به ابعـاد بـالاتر بسـط داده    راحتي ها به روش

هـاي مبتنـي بـر    در روش. گيرند  مي بيشتر مورد استفاده قرار
زمـان  راسـتاي  هـا در  تبديل فوريه، با توجه به اينكه ردلرزه

هـا  داده FFTعمـال  شوند، بـا ا برداري ميمنظم نمونه طور به
 يـابي  درونعمال الگـوريتم  ا. كنندمنتقل مي f-xرا به حوزه 
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ــاني ثابــت بســامدهــر روي  ــة فضــايي را   ،f زم طيــف فوري
هـا  بـا افـزايش ابعـاد داده   . )f-kx-ky يا  f-kx( دهد مي دست به
آمـده   دسـت  بـه ي بسـامد طيف ) مثل دورافت يا آزيموت(

   ). 2009تراد، (خواهد بود تر  دقيق
هـاي  هاي زيادي براي محاسبة طيـف فوريـة داده  روش

ــرزه ــده اســت ل ــي ش ــردن روش . اي معرف روي  تصــوير ك
تكــراري بــا  صــورت بــه ،(POCS) هــاي محــدبمجموعــه

ــانتخــاب آســتانه ــارة ر طيــف و وارد كــردن هــاي متغي دوب
كنـد    مي ورودي را بازسازي هاي اصلي، طيف دادةردلرزه

هـاي  داده يـابي  دروناين روش براي ). 2006آبما و كبير، (
كمينـه   دار وزنرم با نُ يابي درون. منظم و تنك مناسب است

(MWNI)  اختلاف (تابع هزينه را كه شامل دو بخش است
بـرداري  نهنموهاي  مكانو بازسازي شده در  بين داده اصلي
رم طيفي كـه شـكل طيـف بازسـازي شـده را      شده و يك نُ

را كامــل  دادهي بســامدو طيــف كنــد  مــيرا كمينــه ) دارد
ــه ــت ب ــي دس ــي،  (آورد م ــو و ساش ــك روش ). 2004لي ي

اسـت   (ALFT)ضـد نشـت    بازسازي ديگر، تبـديل فوريـة  
ايـن روش هماننـد   ). 2010و2005شنگ خو و همكـاران،  (

ــة گسســته ــد روش تبــديل فوري ــدام(محــدود  بان و  دويجين
. كنـد   مـي  از تبديل فورية گسسته استفاده) 1999، همكاران

يـا  (گـم شـده   هـاي      هاي منظم با ردلرزههمچنين براي داده
زوارتـس و  (را نيز دارد  FFTتوانايي استفاده از ) ثبت نشده

ايده اصلي ايـن روش بسـيار سـاده اسـت و     ). 2007ساشي، 
، توانـايي  يـابي  درونهـاي ديگـر   برخلاف بسياري از روش

هر نوع شبكة دلخواه منظم روي  و بازسازي داده يابي درون
  .يا نامنظم را دارد

  

 نظريه    2

يك روي  هاي فوريه برداري و پايه نمونهنظرية     2-1
  شبكة نامنظم
بنا ) 1949(پردازش سيگنال را شانون نظرية سنگ بناي 

نظرية  ،عرضه كرداي كه شانون در آن زمان درمقاله. نهاد

  :شودزير بيان مي صورت به برداري نمونهكلاسيك 
راديان بر ( ωmax ي بيشتر ازبسامدحاوي  f(x)اگر تابع «
يك سري از روي  آن نباشد، با استفاده از مقادير) ثانيه

 توان آن تابع را كاملاًمي  T=π/ ωmax نقاط به فاصله
  »بازسازي كرد

  :دهدمينشان  )1(رابطه  صورت بهشانون رابطه بازسازي را 
(ݔ)݂                                                                )1( = ∑ ௞݂߮௞௞ఢ௓ = ∑ ܿ݊݅ݏ(ܶ݇)݂ ቀ௫் − ݇ቁ ,௞ఢ௓                    

 φ k =sinc(x/T-k) مجموعة اعـداد صـحيح و   Z ،كه در آن
 .(sinc(x)=sin(πx)/x) پايه سينك اسـت  هاي تابعمجموعه 

 يبسـامد محدود به باند   f(x)رابطة زماني صحيح است كه 
ωmax< π/T   نايكوسـت   بسـامد حـد بيشـينة فـوق را    . باشـد

اند يعني براي دو عـدد  سينك متعامد پاية هاي تابع. نامند مي
,݇صحيح    :داريم ݈

)2     (                                           < ߮௞, ߮௟ ׬ =< ܿ݊݅ݏ ቀ௫் − ݇ቁ ܿ݊݅ݏ ቀ௫் − ݈ቁ ݔ݀ =ାஶ ିஶ  ܿ݊݅ݏ(݇ − ݈) =      ,௞௟ߜ
 ديگر  طرف  از. نيكر استدلتاي كرو  δkl، كه در آن

سينك شرط واحد بودن را نيز دارند  پاية هاي تابع
  :ديگر عبارت به
)3  (                                       ∑ ݔ)ܿ݊݅ݏ + ݇) = 1, ௞ఢ௓  

ها دقيـق  در صورت برقراري خاصيت تعامد، بازسازي داده
روي  كند كه تابع سينك  مي اين رابطه تضمين. خواهد بود

برداري شده متمركز و نمونههاي  ليك شبكة منظم در مح
ــاط وزن صــفر دارد    ــاير نق داراي وزن يــك اســت و در س

  ).2000اونسر، (
يك شـبكة نـامنظم شـرط تعامـد و شـرط واحـد       روي 

نايكويسـت   بسامدمفهوم  ،علاوه بر اين. نيستبودن برقرار 
دليــل محــدود بــودن ه در عمــل بــ. وجــود نخواهــد داشــت

هـاي بيشـينه از داده   بسـامد سيگنال، لازم اسـت تعـدادي از   
شود كه تابع سـينك در محـل   كار باعث مي اين. شوندجدا 
شود و در صورت استفاده از تـابع   بيشينهبرداري شده نمونه



 49                                                        ...               و كاربرد آن براي (ALFT)تبديل فورية ضد نشت 

 

  بـــرداري  ســـينك مـــنظم بـــراي بازســـازي داده بـــا نمونـــه
سـاير نقـاط صـفر نخواهـد     روي  نامنظم، مقدار تابع سينك

اين اثر كه درنتيجة نقض دو شرط تعامد و واحد بودن . بود
  يــابي درونشــود كــه نتيجــة مــيآيــد ســبب   مــي وجــود هبــ
  . باشدنادرست  

هايي براي تجديد شرط واحـد  دسي تلاشدر علوم مهن
شبكة نامنظم صورت گرفته است روي  بودن بردارهاي پايه

اي   گسترده طور بهرايانه ، كه در گرافيك 1975ورسپريل، (
مـورد   ،نمايش منحنـي و سـطوح فاقـد شـكل خـاص     براي 

شـرط واحـد    يبرقـرار  رغـم  علـي ). گيـرد   مـي  استفاده قرار
بـرداري شـدة دادة   نمونـه هاي     بودن، بازسازي داده درمكان

دراين مقاله يك روش بازسـازي  . دقيق نخواهد بود ،اصلي
كنـيم و تعامـد     مي شبكة نامنظم را معرفيروي  يابي درونو 

اونسـر،  (را كه يك شرط اساسـي در بازسـازي داده اسـت    
  .با آن برقرار خواهيم ساخت) 2000

  
  تبديل فورية نامنظم    2-2

لازم اســت  (FFT)تبــديل فوريــة ســريع  هنگــام اســتفاده از
ــه ــرداري دادهنمون ــد ب ــنظم باش ــا م ــذا . ه ــورتي درل ــه ص  ك
تـوان از    ، نمـي هاي ورودي نـامنظم باشـد  داده برداري نمونه
FFT بـرداري  نمونـه تبديل فورية يك داده با . استفاده كرد 

پـروكيس و  (نوشت  )4(رابطه  صورت بهتوان   مي نامنظم را
  ):1996همكاران 

)4   (            መ݂(݇) = ∑ ଶగ௜௞௫೗௞ఢே೛ି݁(௟ݔ)݂ ,                ݇ = 0,1,2, . . . , ܰ   
شـده   بـرداري  نمونـه دهندة تعداد نقاط  ننشا ௣ܰ ،كه در آن

 تعداد محاسبات لازم براي حل رابطـة فـوق از مرتبـة   . است
N×Np   در مقايسه با تعـداد محاسـبات    واستFFT   بسـيار

تعـداد    (NFFT)نـامنظم سـريع   تبـديل فوريـة  . بيشتر اسـت 
دهـد    مـي  كـاهش  NlogNمحاسبات رابطه فوق را به مرتبة 

) 4(رابطـة   اينكهبا توجه به ). 1999 ،همكاراندويجندام و (

ــتة  ــت گسسـ ــه  حالـ ــرال فوريـ ــد روي  انتگـ ــله واحـ    فاصـ
 دسـت  بـه نيست، اين رابطه ضرايب فورية مناسبي ) 5(رابطه 
  .آورد  نمي

)5(                         መ݂(݇) = ׬ ଶగ௜௞௫ି݁(ݔ)݂ ݔ݀ =∑ ௟݁ିଶగ௜௞௫೗௞ఢே೛ݔ∆(௟ݔ)݂ ,  
. بـرداري اسـت  ها در نقاط نمونـه وزن داده  xl∆ ،كه در آن

از تـري   دقيـق   برآوردمتغير، سبب  xl∆د در اين حالت وجو
بـرداري بسـيار   زمـاني كـه نمونـه   . شوداز ضرايب فوريه مي

در پيـدا   )5(رابطـة  ) باشـد  زيـاد xl∆ تغييـرات  (نامنظم باشد 
مسـئله نبـود   . دقيق ضرايب فوريه ناموفق خواهد بـود  كردن

سـازي    وارون بـا نظريـة  جزئـي   صـورت  بهتوان تعامد را مي
رفــع كــرد كــه ) 2003؛ وانــگ، 1995ساشــي و اولــريچ، (

دسـت   بـه تـابع هزينـه    سـازي  كمينـه درآن ضرايب فوريه با 
شود كه دادة بازسـازي شـده در   اين كار سبب مي. آيند  مي

همچنـين  . برداري با دادة اصلي برابر نباشـد  هاي نمونهمكان
شـود     مـي  در صورت وجود نوفه مشـكلات ديگـري ظـاهر   

  ).1995، ساشي و اولريچ(
بـرداري نـامنظم   اساسي در بازسازي دادة با نمونه مسئله

ــامنظم بــودن ن رابطــة ــين ن ــهب ــرداري و مون  متعامــد نبــودنب
بـراي درك بهتـر   . نامنظم اسـت  شبكةروي  هاي فوريه پايه

 الـف -1شـكل   .گيـريم   مي اين موضوع مثال زير را در نظر
دهد كـه    مي را نشان f(x)=sin(πx/16)كم  بسامد سيگنال با

 xواحـد   128نقطـه در فاصـله    60 تصـادفي روي  صورت به
ضـرايب  ) 5(بـا اسـتفاده از رابطـة    . شده اسـت  برداري نمونه

ب -1شـكل  ايم كـه در  فوريه اين سيگنال را محاسبه كرده
قسـمت  فقـط   تقارن موجود،ه علت ب(نشان داده شده است 

 2π/128 متوالي kو فاصله دو  ايممثبت طيف را رسم كرده
طـول  سراسـر  ي در بسـامد شود كـه طيـف   ديده مي). است

كـه سـيگنال     درحـالي است،  ناصفربازه پخش شده است و 
ايـن پديـده را نشـت    . صـفر دارد نا بسـامد يـك  فقط اصلي 
 بـرداري  نمونـه ه علـت  ب ـ. نامنـد   مـي  )يبسـامد نشـت  (طيفي 
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  بـه  ) طيـف اسـپايك  (نال نامنظم و اثر مرزهـا، انـرژي سـيگ   
بـا اسـتفاده از طيـف    . كنـد   مـي  هاي ديگر نشـت بسامدهمه 

   بــرداري  نقــاط نمونــهتــوان ســيگنال را در مــيب -1شــكل 
  ي بسـامد طيـف   ازآنجاكـه بازسـازي كـرد، امـا     شده دقيقـاً 

يـك اسـپايك   فقـط  در حوزه فوريه سينوسي يك سيگنال 
  يـــك شـــبكه روي  اســـت، بازســـازي ســـيگنال سينوســـي

ب نادرسـت  -1كمـك طيـف شـكل    ه ب ـ xمنظم درحـوزه  
  .خواهد بود

  
  (ALFT)تبديل فورية ضد نشت     3

هـاي      بازسـازي داده  فوريـه در  براي كاهش نشـت ضـرايب  
روشي به نام تبديل  )2010و  2005(و همكارن  زو نامنظم،

در ايـن روش از مجمـوع   . فورية ضد نشت معرفـي كردنـد  
ــا . شــودبهنجــار شــدة فوريــه اســتفاده مــي  در مــورد داده ب

آن  بـرداري نـامنظم، تبـديل فوريـه مسـتقيم و عكـس       نمونه
  تــوان بــا روابــط مــيرا ) kمثــل (بــراي يــك بســامد خــاص 

خـو و همكـاران    شـنگ (محاسبه كـرد  ) ب-6(و ) الف-6(
2005:(  

(݇)መ݂           ) الف-6( = ଵ∆௑ ∑ ଶగ௜௞௫೗௞ఢே೛ି݁(௟ݔ)௟݂ݔ∆ ,  

(௟ݔ)௞݂                            )        ب-6( = መ݂(݇)݁ଶగ௜௞௫೗, 

ضـريب فوريـة    (݇)̂ ݂گيـري،   بازة مجموع ܺ∆كه در آن، 
داده را درحوزه  kمولفه بسامد  f k(xl)و  kمربوط به بسامد 

x برداري منظم شرط تعامد  براي دادة با نمونه. دهد  نشان مي
فقـط بـر محاسـبة     (௟ݔ)௞݂ هاي فوريـه برقـرار اسـت و    پايه

تاثير خواهد گذاشـت، امـا    kضريب فورية مربوط به بسامد 
هـاي  نـامنظم، شـرط تعامـد پايـه    بـرداري  براي داده با نمونه

هـاي ديگـر نيـز تـاثير     بر بسامد f k(xl)فوريه برقرار نيست و 
تـر بيشـتر نشـت     به علت آنكـه ضـرايب بـزرگ   . گذاردمي
ــي ــه     م ــوع فوري ــبة مجم ــرخلاف محاس ــا ب ــد، در اينج كنن

استاندارد، ترتيب محاسبة ضرايب فوريه روي جواب نهايي 

ــاثير مــي ــة ضــد. گــذارد  ت ــا  (ALFT)نشــت  تبــديل فوري ب
فوريه شروع مي كنـد  ) انرژي(ترين ضريب  محاسبه بزرگ

پس  .آورد  دست مي تر را نيز به ترتيب ضرايب كوچك و به
شود و  از محاسبة هر ضريب فوريه، دادة موجود تجديد مي

f k(x) اين كار معـادل اسـت   . كنندمحاسبه شده را صفر مي
  :از داده  f k(xl)با برداشتن سهم 

)7                   (               ݂௨(ݔ௟) = (௟ݔ)݂ −  ݂௞(ݔ௟) ,  

در  ALFTسـازي فوريـه    طور خلاصه الگوريتم منظم به
 :گيرد  مراحل زير صورت مي

مانـده را بـا اسـتفاده از     همه ضرايب فورية سيگنال بـاقي  -1
 . كنيم  محاسبه مي )الف-6(رابطه 

انتخـاب و آن را بـه   ضريب فوريـه بـا بيشـينه انـرژي را      -2
 .كنيم  ضرايب فورية انتخاب شده قبلي اضافه مي

از داده  xسهم ضريب فورية انتخاب شـده را در حـوزه    -3
 ).7رابطه (كنيم   مانده كسر مي باقي

ــا  2مراحــل  -4 ــرژي    4ت ــتانه ان ــه حــد آس ــا رســيدن ب را ت
  .كنيم  موردنظر تكرار مي

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  قسمت) ب(برداري نامنظم و سينوسي با نمونهسيگنال ) الف(. 1شكل 
  ).الف(مثبت طيف بهنجار شده سيگنال            
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 FFTبار اجـراي    آوردن طيف فوريه با يك دست بهپس از  
) يا نـامنظم (هر شبكة منظم روي  توان داده رامي )DFTيا (

متعامـد   سـازوكار بـه مثابـه يـك    ) 7(رابطـة  . بازسازي كرد
برداري نامنظم اثـر  ضرايب فورية دادة با نمونهروي  كردن،

، )7(بعـد از هـر تكـرار رابطـة      ديگـر  عبـارت  بـه . گـذارد مي
ايـن كـار اثـر    . شـوند ضرايب فوريه دوباره متعامدسازي مي

 در. كنـد   مـي  ديگـر را كمينـه   بسـامد به  بسامدنشت از يك 
بـرداري  شـبكه نمونـه   روي مانـده  بـاقي انتها مقادير سيگنال 

نتيجه مقادير بازسازي  كند و در  مي شده به سمت صفر ميل
برداري با مقادير داده اصـلي برابـر    نههاي نموشده در مكان
  .خواهند شد

ــكل  ــوريتم ا، 2شـــــ ــال الگـــــ روي  ALFT عمـــــ
ــيگنال ــان    f(x)=5sin(πx/16)+ 2sin(πx/8+1)س را نش

ضـريب فوريـه انتخـاب     ترين بزرگدر تكرار اول . دهد مي

شـكل  (شـود  و عكس فورية آن محاسبه مـي ) ب-2شكل (
د را از دادة اصــــلي كســــر و -2شــــكل ســــيگنال ). د-2

پــس از رســيدن بــه تعــداد . كنــيم مــي محاســبات را تكــرار
ــه شــده،     ــا خطــاي درنظــر گرفت ــين شــده ي تكرارهــاي تعي

آيد   دست مي بهو طيف فورية نهايي شود  ميمحاسبات قطع 
بـدون نشـت    بسـامد دو فقط شود كه ديده مي). ه-2شكل (

توليد شده است، بـا عكـس تبـديل گـرفتن از ايـن طيـف،       
شــود   مــي شــبكه مــنظم دلخــواهي بازســازيروي  ســيگنال

مـنظم باشـد    ،بـرداري داده  نمونـه  اگـر شـبكة  ). و-2شكل (
فوريـه نسـبت بـه     تاثيري بر مقادير محاسـبه شـدة  ) 7( رابطة
FFT   آمـده از   دسـت  بـه نخواهد داشت و ضـرايبALFT 

لــذا در ايــن . خواهنــد بــود FFTمشــابه ضــرايب حاصــل از 
تعـداد محاسـبات بيشـتر،  نسـبت بـه       به علت ALFTموارد 
FFT برتري ندارد.  

  

 
. شـود   مـي  محاسبه  DFTي سيگنال بابسامدطيف ) ب. (برداري نامنظمسيگنال اوليه با نمونه) الف. ( ALFTبازسازي يك سيگنال نامنظم با استفاده از  .2شكل 

آمده  دست بهجواب . شود ميبرداري محاسبه   شبكه نمونهروي  عكس تبديل فوريه ضريب انتخاب شده) د. (شود  مي ضريب فوريه انتخاب ترين بزرگ) ج(
و شـود   مـي الگـوريتم قطـع    ،كـاهش يافـت   مـوردنظر به حد  مانده باقيرم سيگنال زماني كه نُ) ه. (مي كنيمتكرار را را از سيگنال كسره و دوباره الگوريتم 

  .دهد  دست مي به نهايي، سيگنال بازسازي شده را بسامدعكس تبديل طيف ) و. (طيف سيگنال موردنظر خواهد بود ،انتخاب شدههاي     بسامدمجموع 
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3-1    ALFT عدي چندهاي  هدادب 

ــة ــف-6( رابط ــددر  )ال ــاي  بع ــه ه ــه مجموع ــالاتر ب اي از ب
 xو بـردار مكـان    kمعادلات خطـي بـين بـردار عـدد مـوج      

  :تبديل خواهدشد
መ݂൫ሬ݇Ԧ൯       )الف-8( = ଵ∆௑ሬԦ ∑ ଶð௜௞ሬԦ.௫Ԧ೗௞ఢே೛ି݁(Ԧ௟ݔ)݂(Ԧ௟ݔ)߱ ,  

(Ԧ௟ݔ)௞݂                             )      ب-8( = መ݂൫ሬ݇Ԧ൯݁ଶగ௜௞ሬԦ.௫Ԧ೗ ,  

∆ بوده و Ԧ௟ݔبيانگر وزن داده در نقطه  (Ԧ௟ݔ)߱ ،كه در آن Ԧܺ = ∑ جمع   فاكتور بهنجار كردن، حاصل ௟ఢே௣(Ԧ௟ݔ)߱
نيز ) 7(در اين حالت رابطة  .هاي نقاط استتمام وزن

  . زير نوشته خواهد شد صورت به

)9 (                                 ݂௨(ݔԦ௟) = (Ԧ௟ݔ)݂ −  ݂௞(ݔԦ௟) ,  
  
   بعدي چند ALFTبراي  DFTتابع وزن     3-2

بـرداري  نـامنظم نمونـه   صـورت  بـه كه  بعدي يكبراي دادة 
بـرداري شـدة   فاصـلة دو نقطـة نمونـه   تـوان  شده اسـت، مـي  

بـراي  . دادقرار  )الف-6( در رابطة (Ԧ௟ݔ)߱منزلة  بهمتوالي را 
ــد دادة ــدي چن ــي  بع ــز م ــوريتم   ني ــتفاده از الگ ــا اس ــوان ب ت

ــلعي ــاي چندض ــوي«ه ــاردنر،  (» ورِان ــگ و گ ؛ 1998كانين
و يـا  ) 2010؛ گـوردن پـوول،   2000جوسيت و همكـاران،  

زوارتـس و  (منـون   -تـر نظيـر پايـپ      ههاي پيشـرفت الگوريتم
ــف،  ــبه  ) 2002گيزولـــ ــاط را محاســـ ــردوزن نقـــ . كـــ

را » آمـار شـمارش  «نام  هالگوريتم ديگري بدانان  ژئوفيزيك
موجـود  هاي     گيرند كه در آن از تعداد ردلرزه  مي كار نيز به

شـود  مـي بـراي وزن دادن بـه آن اسـتفاده    » خانـك «در هر 
در ايــن روش تـابع وزن بــراي  ). 1992بيسـلي و كلـوتس،   (

ت هاي نامنظم گسسته خواهد بود كـه ايـن امـر بـر دق ـ    داده
زوارتـس و  ( گذارد ميمحاسبه ضرايب فوريه اثر نامطلوب 

  ).2002گيزولف، 
يك الگوريتم تكراري اسـت،   ALFT اينكهبا توجه به 

ــد     ــاثيري نخواه ــايي آن ت ــر نتيجــه نه ــابع وزن ب انتخــاب ت

اما يك تابع وزن مناسب در هر مرحلـه از تكـرار   . گذاشت
ALFT شود كه ضرايب فوريـه بـا دقـت بيشـتري     سبب مي

هـاي لازم تـا رسـيدن    تعداد تكرار درنهايتو شود محاسبه 
در ). 1391جهانجوي، (،كاهش يابد موردنظربه حد آستانه 

 بـرداري  نمونـه اينجا براي محاسبه تابع وزن از تابع چگـالي  
σ(x) براي توضيح بيشتر موضـوع، حالـت   . كنيم  مي استفاده
نقــاط   3شــكل در . گيــريم  مــي  نظــررا در  بعــدي يــك
يـك سـيگنال دلخـواه     खx برداري نمونهبرداري و تابع  نمونه

شــانون در حـالتي كــه  نظريـة  طبـق  . نشـان داده شـده اســت  
روي يك شبكه منظم صورت گرفته باشد، با  برداري نمونه

-نقاط نمونـه روي  استفاده از يك تابع سينك كه مركز آن

بـا تعمـيم   . بازسازي خواهد شـد ، سيگنال داردبرداري قرار 
بالا، هاي  بعدبرداري نامنظم با نمونههاي     اين مفهوم به شبكه

 खx برداري نمونهكمك هماميخت يك تابع توزيع و تابع  هب
توانـد  تـابع توزيـع مـي   . آيـد مـي  دست به (Ԧ௟ݔ)߱، تابع وزن 

ي مانند باكس كار، بي اسـپلاين و يـا تـابع گاوسـي     هاي تابع
راحتي محاسبات و هموار بـودن تـابع توزيـع     به علت. باشد

-هماميخت تابع نمونه. ايمگاوسي از اين تابع استفاده كرده

را  بـرداري  نمونهبرداري و تابع توزيع گاوسي، تابع چگالي 
  :دهد  دست مي به

(ݔ)ߪ                               )   الف-10( = (ݔ)࣡ ∗ ℒ(ݔ),  

(ݔ)࣡                                   )ب-10( = ( ଵగ௕)೘మ ݁(ିഏೣమ್ ), 

. عـددي ثابـت اسـت    bو  Ԧݔتعداد ابعاد بردار  m ،كه در آن
دســت  بــهبــرداري پــس از هماميخــت، تــابع چگــالي نمونــه

  .كنيم  مي زير محاسبه صورت بهتابع وزن را نيز . آيد  مي

(Ԧ௟ݔ)߱                   ) 11( = ଵఙ(௫) , ∆ Ԧܺ = ∑   ௟ఢே௣,(Ԧ௟ݔ)߱

الـف كـه بـا    -3شـكل  برداري مربوط بـه  تابع چگالي نمونه
ج -3شـكل   ، درمحاسـبه شـده   )الـف -1(استفاده از رابطـة  

  .نشان داده شده است
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

نقـاط  ) الـف . (داده نـامنظم  بـرداري  نمونـه  يمحاسبه تابع چگـال  .3شكل 
ــابع ) ب( ،)खx(دلخــواه  يگنالســ يــكنــامنظم  يبــردار نمونــه ت
دست آمـده   به) σx( يبردار نمونه يتابع چگال) ج( و برداري نمونه

  .يگاوس يعاز تابع توز

  
  برداري در حوزه عددموج نمونه    3-3

الگـوريتمي تكـراري اسـت     ALFTطور كه بيان شد،  همان
داده حسـاب شـود و    DFTبايـد  از آن مي كه در هر مرحله

هاي بازسـازي فوريـه   لذا محاسبات آن نسبت به ساير روش
ــتر اســت  ــيار بيش ــبات . بس ــداد محاس ــراي دادة  ALFTتع ب

Npبعدي از مرتبه  يك
است كـه در مقايسـه بـا محاسـبات      3

در ابعـاد  . توجـه اسـت    قابل FFT (NplogNp)لازم در تبديل
ضـرب تعـداد    هاي ورودي، حاصلهبالاتر نيز تعداد كل داد

لـذا  . هـاي بعـدهاي متفـاوت داده در يكـديگر اسـت     نمونه
اي افـزايش خواهـد يافـت كـه از     هزينه محاسبات به اندازه

يـك راه حـل   . هاي امروزي نيز بيشتر شـود       ظرفيت ابررايانه
هــا را روي پنجــره   DFTبــراي مشــكل فــوق آن اســت كــه 

براي مثـال اگـر در يـك    . تري از داده اعمال كنيم كوچك
پنجره تقسيم كنيم ، تعداد محاسبات  Mنمونه را به  ௣ܰبعد 
Npاز

M(Npبه  3
3/M)  يابـد كـاهش فـوق بـراي       كاهش مـي

Np    ملاحظه است  هاي بزرگ قابل .  
را  ALFTهاي ورودي اگر در حوزة مكان تعداد نمونه

ها كاهش دهـيم، در حـوزة عـدد مـوج     پنجره كردن دادهبا 
تعداد كمتري عـددموج بـا فواصـل بيشـتر خـواهيم داشـت       

ديگـر پنجـره     طـرف   از). 1996، مـانولاكيس   پروكيس و(
ها منجر بـه توليـد پديـده گيـبس در دو انتهـاي        كردن داده

) 2010(و همكـاران   زو. سيگنال بازسازي شده خواهد شد
ــا ايــن اســتدلال  ــوان در رابطــة كــه مــي ب هــر مقــدار ) 1(ت

درنظر گرفت، در حوزة عدد k دلخواهي را براي عددموج 
ايــن كــار . بــرداري بيشــتري را عملــي ســاخت مــوج نمونــه

  . كند  ها را رفع مي  مشكلات ناشي از پنحره كردن داده
، )الف-1(جاي استفاده از رابطة  به መ݂൫ሬ݇Ԧ൯براي محاسبة 

كمينه كـردن تـابع بهينـة زيـر      آن را با  ALFTدر الگوريتم
  .آوريم    دست مي به

ݎ݋ݎݎܧ)         12( = ∑ ቛ݂(ݔԦ௟) − መ݂൫ሬ݇Ԧ൯݁ଶగ௜௞ሬԦ.௫Ԧ೗ቛ௟ఢே೛ ,  

را بـه انـدازه دلخـواه كوچـك      k∆تـوان    با ايـن رابطـه مـي   
اي وارون بـا  كمينه كردن رابطـة فـوق مسـئله   . انتخاب كرد

اسـتفاده از رابطـة فـوق در هـر     . است) መ݂൫ሬ݇Ԧ൯(يك مجهول 
دهـد    اندكي افزايش مـي  DFTتكرار محاسبات را نسبت به 

ــق  ــه دقي ــا ضــرايب فوري ــر محاســبه مــي  ام شــود و تعــداد  ت
همچنـين بـا انتخـاب    . تكرارهاي موردنياز كمتر خواهد شد

ــره ــاي كوچــك پنج ــداد  ه ــر، روي ــود در داده  ت ــاي موج ه
ضـد دگرنـامي بـه    تر شده و اضـافه كـردن الگوهـاي     خطي

اشـنوييل و همكـاران،   (شـود   ممكـن مـي   ALFTالگوريتم 
ــه   ). 2009 ــا توجــه ب اگــر ســيگنال ورودي حقيقــي باشــد ب

መ݂൫−ሬ݇Ԧ൯خاصيت تبديل فوريه، شرط  = መ݂௖൫ሬ݇Ԧ൯ را به رابطة 
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  :صورت زير نوشته خواهد شد افزوده و اين رابطه به) 12(

ݎ݋ݎݎܧ                                 )  13( = ∑ ቛ݂(ݔԦ௟) −௟ఢே೛݂݇݁2݈ݔ.݇݅ߨ2−݂݁݇ܿ−݈ݔ.݇݅ߨ,  
رابطـة  . دهـد را نشـان مـي   ො݂مـزدوج مخـتلط    መ݂௖كه در آن، 

ــرازش DFT«را  )13( ــا بهتــرين ب ناميــده و در الگــوريتم » ب
ALFT جاي  بهDFT كنيم  از آن استفاده مي.  

 

  ارزيابي كارايي روش    4
  مثال مصنوعي    1- 4

توانمندي تبديل فورية ضد نشت، آن را روي براي بررسي 
در حالـت اول  . كنـيم اي رايج اعمال ميسه نوع مقطع لرزه

ــرزه ــنوعي را درنظـــر مـــي اي مقطـــع لـ ــه   مصـ ــريم كـ گيـ
برداري آن در فواصل مـنظم صـورت گرفتـه اسـت و      نمونه

ــرزه ــا وجــود دارد درون آن گــافي از ردل ــا ). 4شــكل (ه ب
ل گـرفتن از طيفـي كـه    و عكس تبـدي  ALFTاعمال روش 
آيــد، گــاف موجــود را بازســازي دســت مــي درنهايــت بــه

را بــراي  ALFTدســت آمــده كــارايي  نتيجــه بــه. كنــيم  مــي
  .دهدهاي بزرگ نشان ميبازسازي گاف

ــرزه ــه مقطــع ل صــورت  اي مصــنوعي منظمــي را كــه ب
انــد در هــاي آن حــذف شــدهتصــادفي تعــدادي از ردلــرزه

هاي بازسازي فوريه قادر بيشتر روش. ايم  نشان داده 5شكل 

گونـه كـه در    امـا همـان  . به بازسازي چنـين مقطعـي هسـتند   
شـود، بـر      ديـده مـي   5شكل  ALFTمقطع بازسازي شده با 

هــاي ديگــر بازســازي، تــلاش بــراي متعامــد خــلاف روش
رغم  شود كه عليسبب مي  ALFTكردن بردارهاي پايه در

هـاي بازسـازي شـده،    د آمـده در ردلـرزه  وجـو  هاي بـه نوفه
 .هاي اصلي دقيقاٌ بازتوليد شوندردلرزه

بـرداري كـاملاٌ   اي بـا نمونـه  در حالت بعـد مقطـع لـرزه   
الف را روي يـك شـبكة مـنظم بازسـازي     -6شكل نامنظم 

در ايـن مقطـع بـرخلاف دو مثـال قبـل، فواصـل       . كنـيم مي
مجـاور در   هايمثلاٌ فاصله ردلرزه. ها تصادفي است ردلرزه
متر در حدود يك متـر،   200و  80هاي نزديك به دورافت

متـر   140و  90هاي     هاي مجاور در دورافت    و فاصله ردلرزه
شـود، در ايـن   چنانچـه مشـاهده مـي   . حدود پنجاه متر است

آيـد    وجود نمي حالت در طيف بسامدي مقطع، دگرنامي به
. بـود  ولي طيـف مـبهم خواهـد   ) 2007زوارتس و ساشي، (

ــه  ــراي ب ــف   ب ــت آوردن طي ــل    f-kدس ــع، فواص ــن مقط اي
را يك سـوم كـرده    (kx∆)برداري در حوزه عددموج  نمونه

مشــاهده . ايــمدســت آورده بــه ALFTو طيـف مقطــع را بــا  
شود كه طيف بسـامدي مقطـع بـا دقـت زيـادي سـاخته        مي
توان آن را روي يك مقطع مي f-kبا داشتن طيف . شود مي

  ).ب-6شكل (دلخواه بازسازي كرد هر شبكة منظم 
 

  

 
 ).شكل سمت راست(با تبديل فوريه ضد نشت ) شكل سمت چپ(اي بازسازي گاف موجود در مقطع لرزه. 4شكل                      
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  ).شكل سمت راست( با تبديل فوريه ضد نشت ) شكل سمت چپ(هاي خالي اي منظم همراه با ردلرزهبازسازي مقطع لرزه .5شكل            

  
-در دادهممكـن اسـت   رويدادها لزوماً خطي نيسـتند و  

انحنـاي رويـدادها   نقطه مياني مشترك    ثبتهايي نظير يك 
اي به نحـوة  يك روش بازسازي لرزه كاراييلذا . زياد باشد

در . بسـتگي دارد نيـز  رويدادهاي منحني روي  عملكرد آن
هاي بازسازي مبتني بـر تبـديل فوريـه، فـرض بـر آن      روش

هـا،  گونـه روش انـد، در ايـن  است كه همة رويدادها خطـي 
ين كار فرض ي تقسيم و با اتر كوچكهاي ها به پنجرهداده

 نسـبت  بـه  تـر  كوچـك هـاي  خطي بودن رويدادها در پنجره
يـك روش  منزلـة   بـه نيـز   ALFTدر روش . شـود ميبرقرار 

. توان از ايدة فـوق اسـتفاده كـرد   وريه، ميمبتني بر تبديل ف
تـوان بـا اسـتفاده از يـك تبـديل مناسـب،       مي ديگر طرف از

و بازسـازي   يـابي  درونرويدادها را خطي سـاخت و عمـل   
-ميـاني نقطه   ثبتروي  اين كار را. رساندنجام ابه ها را داده

ســه . دهــيممــيصــورت ) ســمت چــپ( 7شــكل مشــترك 
ــا ســرعت ــا  3000و  2500، 2000هــاي رويــداد بازتــابي ب ب
هرتز در ايـن   25مركزي  بسامداستفاده از موجك ريكر با 

-با وجود منظم بودن فاصلة ردلـرزه . اندشكل قابل مشاهده

ردلـرزة اصـلي    75از ميـان  ،متـر   15بـه انـدازة    هاي متوالي
دادة . انـد تصـادفي حـذف شـده    صورت به ردلرزه25تعداد 

ورودي درحكـــم را ) ســـمت چـــپ( 7شـــكل مصـــنوعي 
 3اضــافي  بــرداري نمونــهقــرار داده و بــا  ALFTآلگــوريتم 

نتيجــة . ايــمكــرده يــابي درونآن را  بســامدبرابــر در حــوزة 
دهـد كـه   نشـان مـي  ) سـمت راسـت  ( 7شـكل  بازسازي در 

هـاي  انـد و در ردلـرزه    هاي اصلي دقيقـاً توليـد شـده   ردلرزه
ن بيشـتري . اسـت شـده  بازسازي شده مقداري نوفـه تشـكيل   

بـا  . اسـت هاي بـزرگ و انحنـاي زيـاد    خطا مربوط به گاف
پنجـره نكرنـدن دادة    رغـم  علـي در ايـن مثـال    اينكـه وجود 

آمـده   دسـت  بـه دقيقـي   نسـبت  بـه قبول و   ورودي نتيجة قابل
است، درصورت وجود نسبت سيگنال به نوفة كم و انحناي 

هـا  بسيار زياد رويدادها، نحوة استفاده از پنجره كـردن داده 
استفاده از ماسك ضد دگرنامي بـر جـواب نهـايي بسـيار      و

  .تأثير خواهد گذاشت
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  )الف(                                                                           

  
  )ب(                                                                             

 و آن f-kبرداري كـاملاٌ نـامنطم و طيـف    اي مصنوعي با نمونهمقطع لرزه) الف( ،ALFT برداري كاملاٌ نامنظم با استفاده ازاي با نمونهبازسازي مقطع لرزه .6شكل 
  .آنبا توليد شده اي   بازسازي شده و مقطع لرزه f-k طيف) ب(

  
  

Normalized wavenumber
F

re
qu

en
cy

 (
H

)
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

50 100 150 200 250 300

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Offset (m)

T
im

e 
(s

)

50 100 150 200 250 300

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Offset (m)

T
im

e 
(s

)

Normalized wavenumber

F
re

qu
en

cy
 (

H
)

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100



 57                                                        ...               و كاربرد آن براي (ALFT)تبديل فورية ضد نشت 

 

 
 ALFTبـا اسـتفاده از   ) شـكل سـمت چـپ   (انـد  تصادفي حذف شده صورت به ،ردلرزه 75از مجموع ردلرزة آن  25مصنوعي كه  CMP   ثبتبازسازي  .7شكل 

  ).شكل سمت راست(
  

 مثال واقعي    2- 4

هـاي  را كه تعدادي از ردلرزه 8شكل  چشمه مشترك   ثبت
هاي همـدوس آن  و نوفه صورت تصادفي از بين رفته آن به

انــد را درحكــم ورودي روش تــا حــدودي تضــعيف شــده
در ابتـدا ايـن مقطـع را بـه     . دهيم  قرار مي ALFTيابي  درون
ــيمهــاي متفــاوت تقســيم مــي پنجــره در ايــن صــورت . كن
تـر نيـز گفتـه شـد، از حجـم محاسـبات        گونه كه پيش همان

ر كاسته شده است و فرض خطي بودن رويدادها نيـز برقـرا  
بــراي جبــران اثــرات ناشــي از پنجــره كــردن . خواهــد بــود

برابــر  5هــا را در حــوزه عــددموج رويــدادها، تعــداد نمونــه
فاصلة دو عدد موج متوالي را يك پـنجم  (كنيم انتخاب مي

با كنارهم ). گيريمحالت عادي در محاسبه فوريه درنظر مي
هـا، مقطـع بازسـازي شـدة     قرار دادن نتايج بازسازي پنجـره 

  .شودتوليد مي) 9شكل (هايي ن
  

 
  .اندصورت تصادفي حذف شده هاي آن بهچشمه مشترك كه تعدادي از ردلرزه   يك ثبت .8شكل                               
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ــود در   ــدادهاي موج ــتروي ــل    ثب ــت قاب ــا دق ــولي   ب   قب
بازسـازي     ثبـت اصلي بـا     ثبت اختلاف .است بازسازي شده

بيشـترين خطـاي   . شـده اسـت   نشـان داده  10شـكل در  شده
هــاي و گــاف   ثبــتموجـود، مربــوط بــه دو انتهــاي مكـاني   

ــزرگ اســت ــل. ب ــه قاب ــتتوجــه آن اســت كــه    نكت ــه عل    ب

ــتفاده از ــد) 7( رابطــة اس ــاره متعام ــاي و دوب   ســازي برداره
  خطــايهــاي اصــلي بــا پايــة فوريــه در هــر تكــرار، ردلــرزه

  بــراي مقــاطع مصــنوعي . انــد  بســيار كمــي بازســازي شــده 
ــاٌ  بـــدون نوفـــة مثـــال ــا تقريبـ   هـــاي مصـــنوعي ايـــن خطـ

  .صفر بود
  

 
  . (ALFT)با استفاده ازبديل فوريه ضد نشت 7بازسازي شده شكل    ثبت .9شكل 

  

 
  .8بازسازي شده شكل    اصلي و ثبت   اختلاف ثبت .10شكل                                                 
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  گيري   هنتيج    5
عـلاوه بـر    ALFTدر اين مقاله نشان داده شد كه الگوريتم 

-شود و ميبالا تعميم داده ميبعدهاي به  راحتي به، سادگي

براسـاس  . توان به آن ماسك ضددگرنامي نيـز اضـافه كـرد   
آمده، زماني كه داده حاوي نوفه باشد ممكن  دست بهنتايج 
از يك مقدار حدي كمتر نشود ولي در  مانده باقيرم است نُ

عمـال  بـرداري تنـك ا  دادة با نمونـه  روي ALFTعمل اگر 
همچنين مشاهده . كندخوبي عمل مي هشود، اين الگوريتم ب

هــاي شــد كــه ايــن روش بــر خــلاف بســياري از روش     
كاملا  برداري نمونههاي با ، توانايي بازسازي دادهيابي درون

 .نامنظم را دارد

ــدازه روش  ALFTروش  ــه انـ ــاي بـ و  يـــابي درونهـ
كننـد  اسـتفاده مـي   FFTكـه از   ايهـاي لـرزه  بازساري داده
سـرعت  هـا    پنجـره كـردن داده   ايـن،  وجود باسريع نيست، 
زمـاني كـه دادة   . دهد تا حد زيادي افزايش ميالگوريتم را 

داراي  شـده باشـد و   بـرداري  نمونـه منظم  صورت بهاي لرزه
از  DFT جـاي  بـه  ALFTتوان در الگوريتم   مي گاف باشد،

FFT  هـاي  ايـن روش نسـبت بـه سـاير روش    . استفاده كـرد
تـاثير اثـرات مـرزي و پديـده       كمتـر تحـت   ،بازسازي فوريه

ترتيـب محاسـبه ضـرايب فوريـه از     . گيـرد   مـي  گيبس قـرار 
بيشترين ضريب بـه كمتـرين ضـريب و كسـر كـردن سـهم       

ــزرگ ــرين ب ــه در هرتكــرار   ت نقــش  ،ALFTضــريب فوري
كليــدي در محاســبة ضــرايب فوريــه و از بــين بــردن نشــت 

ــابي درون. ي داردبســامد ــال ي ــاي مصــنوعي و واقعــي  مث ه
هـاي  بازسـازي داده  بـراي  ALFTحاكي از اثر بخش بودن 

دار  هپيچيــده و نوفــ شناســي زمــينبــا رويــدادهاي متقــاطع و 
  .است
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