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  چكيده

اين اي، لرزه هايبه ماهيت ناپاياي داده. با توجه است اپاياهاي نتحليل ماهيت متغير با زمان سيگنال برايتفكيك طيفي ابزاري قوي 
و حجم اد زيدست يافتن به روشي با قدرت تقكيك  رود.اي به كار ميهاي لرزهدر تحليل، پردازش و تفسير داده گسترده طوربه ابزار

 روشيترين عو سرياولين  آن نگاشتو طيفاست. روش تبديل فوريه زمان كوتاه  تفكيك طيفي محاسبات كم از اهداف بنيادي در زمينه
يك ي ديگر در تفكوايل غيرخطي نگرش -زيع ويگنردارد. تومحدوديت قدرت تفكيك  دراما  ،شده استعرضه است كه در اين زمينه 

عملكردش با مشكل جملات متقاطع  ،غيرخطيماهيت علت  بهدارد اما  بسامد -طيفي است كه قدرت تفكيك برتري در صفحه زمان
نگاشت ه طيفناپايا معرفي شده است كهاي سيگنال بسامد -راي بهبود قدرت تفكيك نمايش زمانهاي متعددي بروش مواجه است.

كه  كنندتلاش مي هر دو روش براي افزايش قدرت تفكيك،. ها هستندنگاشت بازچيني شده از جمله اين روشطيفواهماميختي و 
ح شده در اين مقاله ابتدا شكل اصلا نزديك كنند. وايل -دست آمده را به قدرت تفكيك توزيع ويگنرنگاشت بهقدرت تفكيك طيف

عمال اِ نتايج كنيم.نگاشت بازچيني شده مقايسه ميرد آن را با روش طيفو سپس عملكمعرفي نگاشت واهماميختي را روش طيف
افزايش قدرت تفكيك، عاري از . اين روش با وجود دهدنشان ميرا  شدهمعرفي برتري روش واقعي مصنوعي و هاي دادهروي  هاروش

  ارد.د شدهنسبت به روش بازچيني بيشتري محاسباتي  حجمهرچند اندكي است. اي هاي لرزهدادهروي  اثرات ناخواسته و غير واقعي
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Summary 

Spectral decomposition or time-frequency representation (TFR) is a powerful tool for 
analyzing time varying nature of seismic data. Mapping of a one dimensional seismic time 
trace to a two dimensional function of time and frequency reveals some characteristics of 
seismic signals that are not available in only time or frequency representations. This 
approach has been widely used in seismic exploration applications such as: denoising, 
direct hydrocarbon detection, seismic sequence analysis, reservoir characterization, and 
resolution enhancement. Obtaining a method with higher resolution in TFR and less 
computational cost is of fundamental significant in this field. Among different methods for 
spectral decomposition, the short time Fourier transform (STFT) or its squared modulus 
(the spectrogram), is the fastest one. However, it has limited resolution because of the 
uncertainty principle. The Wigner-Ville distribution (WVD) is another method that has 
superior TFR resolution, but its practical application is limited by undesirable cross terms 
because of its bilinear nature. The spectrogram obtained by the STFT method is related to 

 ut.ac.irhamid mail:-E@                                                                                                              نگارنده رابط:*



 1393، 4، شماره 40مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                       40

the WVD via a 2-D deconvolution. The Deconvolutive Short Time Fourier Transform 
Spectrogram (DSTFTS) is another method that has been introduced recently to increase the 
TFR resolution of the spectrogram by applying the Lucy-Richardson algorithm for 2-D 
deconvolution operation. However, as expected theoretically, the resolution of the DSTFTS 
is not very close to the resolution of the WVD. 

In this paper, we first explain why the resolution of the deconvolutive spectrogram, 
introduced by Lu and Zhang (2009), is not as close as to that of the WVD, and then we 
introduce its modified version which effectively improves the TFR resolution. In the 2-D 
deconvolution process, the sampling interval of the input data must agree in both time and 
frequency. We have shown that the sampling interval of the WVD of the window function 
in the frequency direction is not equal to that of the spectrogram of the signal. A simple 
technique is proposed here to overcome this problem. The proposed modified 
deconvolutive spectrogram provides better results compared to those of Lu and Zhang 
(2009). The TFR resolution is very close to that of the WVD because of the correct 
implementation of the deconvolution process. As we performed deconvolution by the 
Lucy- Rchardson algorithm which is not an ideal and perfect process, our TFR is not the 
same as that of the WVD.  

We have evaluated the performance of the modified deconvolutive spectrogram in 
spectral decomposition of a chirp signal; a synthetic signal consists of four Morlet wavelets 
and a real seismic trace. In comparison with the popular reassigned spectrogram method 
(Auger and Flandrin, 1995), the modified deconvolutive spectrogram effectively improves 
the TFR resolution and has no artifact and undesirable effects on TFR of any type of input 
signal. However, the reassigned spectrogram eliminates some components and disturbs the 
shape of the TFR of the complex input signals. These issues can make a method completely 
unusable. 

We have shown that both the reassigned and the modified deconvolutive spectrograms 
have the same nature. The aim of the reassigned spectrogram is to improve the degree of 
the localization of the signal components by reallocating them over the time-frequency 
plane and applying a weighted integration. On the other hand, the aim of the modified 
deconvolutive spectrogram is to directly remove and compensate the damping effect of the 
window function by applying the 2-D deconvolution operation. From the utilized 
mathematical tools point of view, the 2-D deconvolution algorithms are more advanced and 
more reliable than the weighted integration (especially in case of signals with a complicated 
TFR such as seismic data).  

Finally, we applied the method to detect low frequency shadow associated with a 
possible thin gas reservoir on a seismic section. The low frequency shadow has been used 
as a seismic indicator of a hydrocarbon accumulation. Several reasons have been proposed 
for this shadow, such as abnormally high attenuation in gas filled reservoir and some other 
mechanism in data processing. By spectral decomposition of all traces, a cube of data has 
been obtained from the seismic section. We have used single frequency seismic sections, 
extracted from the cube, for interpretation. According to the results, high amplitude energy 
on the 20 Hz single frequency seismic section has been disappeared on the 50 Hz single 
frequency seismic section. This high amplitude energy is a hydrocarbon indicator that exists 
beneath the reservoir. The superior resolution of the modified deconvolutive spectrogram 
resulted in a remarkably better localization of the reservoir. Therefore, the modified 
deconvolutive spectrogram is a fast and effective method for spectral decomposition of 
seismic data, especially when it is used for seismic attributes extraction. 
 
Keywords: Spectral decomposition, Modified Deconvolutive Spectrogram, Lucy-

Richardson algorithm, Reassigned Spectrogram. 
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  مقدمه    1
يدها، اولين رس از است ردلرزه تركيبي يك شناسي،لرزه در

محيط انتشار و  كه اثراتي و هانوفه ها،تداخل ها،بازتاب
 هايداده .گذارندمي ايلرزه )پالستَپ (روي  گيرنده
در  ي يك ردلرزهبسامدي امحتو چراكه هستند ناپايا ايلرزه
ده اي فرستاده شلرزه موجكي بسامدپهناي باند  همانابتدا 

 گستره در ايلرزه موجك اين ليو است،به درون زمين 
 يك انندم زمينمعمولا  .ندارد ثابتي يبسامدباند ثبت،  زمان
خ پاس و كندمي عمل موجك اينروي  گذرپايين فيلتر
يف طروي  اثر معيني نيز شناسيزمين هايساختاراي لرزه
 ،نگارييكي از اهداف لرزه. ددار ايلرزه ي موجكبسامد

يرسطحي با استفاده از پاسخ مشخص كردن ساختارهاي ز
 اي عمدتا درهاي لرزهاين پاسخاست. اما آنها  ايلرزه

ي سامدبشوند كه در پهناي باند طيفي خاصي بيان مي گستره
 ابرا آنها  توانهستند و نمي و نهفتهاي پنهان هاي لرزهداده
يا  يفيط تفكيك هاي تفسير زماني مرسوم پيدا كرد.روش

 به ار بُعدييكو  زماني سيگنال يك، بسامد -نمايش زمان
 مركزت و كندمي تبديل بسامد و زمان از دوبُعدي تابع يك
 از خصوصياتي و زمان با يبسامد هايمؤلفه تغيير نحوه و

 قابل اتنه يبسامد يا و تنها زماني نمايش در كهرا  سيگنال
 يكتفكعلت  همين به. كندمي آشكار ،نيستند مشاهده
 اهيتم تحليل و گيرياندازه ،شناخت در قوي ابزاري طيفي
 رد گسترده طوربه و است ايلرزه هايداده زمان با يرمتغ

، )2007و همكاران،  لين( نظير حذف نوفه يكاربردهاي
شناسايي مستقيم هيدروكربور (كاستاگنا و همكاران، 

(استيگز و  ايهاي لرزهتحليل رخساره ،)2003
توصيف مخازن هيدروكربور ، )2001 ،دريجكونينجن

 قرار استفاده موردمانند آن و ) 1999(پارتيكا و همكاران، 
  گيرد.مي

  تفكيك طيفي وجود دارد براي هاي مختلفي روش
توان مي موردنظرهدف با توجه به نوع داده ورودي و  و

  كه در آن دو عامل  ،روش مناسب را انتخاب كرد

 نقش اساسي دارند. ،قدرت تفكيك و حجم محاسبات
 مربعش قدرمطلق و )1946(گابور،  كوتاه زمان فوريه تبديل

   كه هستند يهايروش اولين) نگاشتطيف(
 ردمو گسترده طوربه هم هنوز و اندشده عرضه زمينه اين در

   هاروش اين اما. دنگيرمي قرار استفاده
   در ار سيگنال كه پنجره تابع يك استفاده از خاطرهب

   اصل بنابر و ،كندمي صفر پنجره محدوده از خارج
   قدرت تفكيك در محدوديت داراي ،قطعيت عدم
 وايل غيرخطي -ويگنرتوزيع . هستند يبسامد و زماني

   تاس طيفي تفكيك در ديگر نگرشي )1995كوهن، (
   بسامد -زمان صفحه در برتري تفكيك قدرتكه 
   با غيرخطي ماهيتعلت  به عملكردش اما ،دارد

  هاي روش. است مواجه متقاطع جملات مشكل
  روش تجزيه با تعقيب  ديگري نيز وجود دارد مانند

مالات و ( )Matching Pursuit Decomposition( تطابق
گنال وايل سي -با استفاده از توزيع ويگنركه  )1993ژانگ، 

اي از كند و تركيب بهينهاش تجزيه ميهاي اوليهرا به مؤلفه
خاب سيگنال انت بسامد -مانزنمايش  منزلهبهها را اين مؤلفه

 تبديل فوريه زمان كوتاه تطبيقيهاي كند. روشمي
)Adaptive Short Time Fourier Transform( ) جونز و

 و يا آنتروپي متقاطع ميانه كمينه )1994، بارانيوك
)Minimum Mean Cross – Entropy( ) لاگلين و

هاي طول پنجره اي ازدر گسترهكه  )1994، همكاران
را  نگاشتا طيفمتفاوت تبديل فوريه زمان كوتاه و ي

يب ترك خودشان بر مبناهاي متفاوت كنند ومحاسبه مي
انتخاب  بسامد -را براي نمايش زمانآنها  از ايبهينه
با وجود قدرت تفكيك بسيار ها اما اين روشكنند. مي

با توجه به  دارند وبزرگي  خوب حجم محاسبات بسيار
كمتر مورد استفاده  ،ايهاي لرزهبودن داده مقياسبزرگ
  گيرند.قرار مي

  انرژي سيگنال در  هدهندكه نشاننگاشت طيف
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اگرچه از روش خطي حاصل  است، بسامد -صفحه زمان
  وايل  -توان آن را به توزيع ويگنرميشود اما مي

 قدرت تفكيكمبناي افزايش اين نكته  مرتبط كرد.
 در اين مقاله است. شدهعرضه روش دو با نگاشت طيف

   ،بهبوديافته يختيواهمام نگاشتيفروش ط ياروش اول 
  از  يبرآورد دوبُعدي يختواهمام يكبا استفاده از 

كه  كنداستخراج مي نگاشتيفرا از ط يلوا -يگنرو يعتوز
و  يلاو -يگنرو يعنسبت به توز يجملات متقاطع كمتر

   اردد نگاشتيفنسبت به ط يبهتر يكقدرت تفك
كردن،  ينيروش بازچ يا. روش دوم )2009 (لو و ژانگ،

   بسامد -دست آمده در هر نقطه از صفحه زمانبه يانرژ
 يمركز جرم انرژ يعنيكه در آن محاسبه شده  يارا به نقطه
  افزايش را  يكو قدرت تفك دهدينسبت م

  در اين مقاله ابتدا  .)1995 (آگر و فلاندرين، دهدمي
نگاشت واهماميختي را بيان نحوه بهبود روش طيف

   ليلي، به بررسي عملكرداي تحبه گونه كنيم، سپسمي
   يمپردازنگاشت بازچيني شده ميبا طيف آن در مقايسه

  يك زن گازي ادر پايان از آن براي شناسايي مخ و
ه استفادكم  بسامدپديده سايه  كمكبا اي مقطع لرزه

  كنيم.مي
يه زمان كوتاه و توزيع نگاشت تبديل فورطيف    2
  وايل -يگنرو

)سيگنال  كوتاه زمان فوريه تبديل )x t داده زير رابطه با 
  :شودمي

)1  (                                           

  2

,

( )
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
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



 j fu

xSTFT t f

x u h u t e du

  

) ،كه در آن )h u t دهنده و * نشان تابع پنجره است
 دست آوردن طيفاين تبديل براي به .مزدوج مختلط است

ول متقارن ح اي، پنجرهخاص سيگنال در يك زمان يبسامد
ي امدبسسپس طيف  وكند را در سيگنال ضرب مي آن زمان

محاسبه كه در داخل پنجره است را گنال بخشي از سي

به كار بردن . دهدمينسبت  موردنظر زمانو به كند مي
وجود آمدن  پنجره و محدود كردن سيگنال باعث به

ي و قدرت تفكيك زمانقدرت تفكيك در محدوديت 
فوريه  تبديلضرايب با به توان دو رساندن  شود.ي ميبسامد

ي دهنده انرژآيد كه نشاندست ميكميتي به ،زمان كوتاه
است. اين كميت  بسامد -سيگنال در صفحه زمان

نگاشت تبديل فوريه زمان كوتاه نام دارد و ساليان طيف
هاي ناپايا لزيادي اولين گزينه براي تفكيك طيفي سيگنا

فراواني در زمينه تحليل  كاراييو هنوز هم است  هبود
  سيگنال دارد.
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. وايل نگرشي ديگر به تفكيك طيفي دارد -توزيع ويگنر
و  زماني دوبعُديتابع چگالي انرژي  براساساين توزيع 

 با و بنا شده است بسامد -صفحه زماني سيگنال در بسامد
  :شودبيان مي) 3( رابطه

)3  (                                    
* 2

,

( ) ( )
2 2









  j f

xWVD t f

x t x t e d  


  

ه كه در رابطآنجا  . ازاست زماني تاخير متغير  ،كه در آن
 اين توزيع درجهشود، مي انتگرالوارد  ) سيگنال دوبار3(

توزيع ن شود. در ايميده مينا )bilinear( يا دوسويه دوم
 ست و محدوديتا نرفته كار بهاي گونه تابع پنجرههيچ

 از ها را ندارد وبردن پنجره كار بهز قدرت تفكيك ناشي ا
 اما به خاطر ماهيت .قدرت تفكيك برتري برخوردار است

ا اي بهاي چندمؤلفهاش، براي تحليل سيگنالغيرخطي
) كنيم مواجه است. فرضمشكل جملات متقاطع  )x t يك 

 به گردي سيگنال دو جمع از كه است ايمؤلفه چند سيگنال
  :آيدمي وجود

)4 (                                                
1 2( ) ( ) ( )x t x t x t   

  :خواهيم داشت) 3( رابطه در آن گذاريجاي با
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 ،كه در آن
1 2, ( , )x xWVD t f وايل  -از جنس توزيع ويگنر

  :صورتبهمتفاطع است و 
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 توزيع در شودمي ) مشاهده6رابطه ( در كه گونههمان
 -نرويگ توزيع بر علاوه ،سيگنال دو مجموع وايل -ويگنر
 -ويگنر وزيعت از سوم هجمل ها،سيگنال از هركدام وايل
 اي متقاطع هجمل آن به كه است سيگنال دوهر شامل  وايل

 هم ،هستند واقعي غير متقاطع جملات .گويندمي تداخلي
 سيگنالواقعي هاي در وسط مؤلفه بسامد در هم و زمان در
 را ايلو -ويگنر توزيع بصري تفسيرآيند و مي وجود به

با  ،براي حذف جملات متقاطع .كنندمي مشكل دچار
 راحيطگوناگوني هاي توزيع دوبُعدياستفاده از فيلترهاي 

هاي توزيع دسته كوهنكه  )1966(كوهن،  شده است
 ايهوزيعت دسته كوهندهند. را تشكيل مي بسامد -زمان
  توان با رابطه زير تعريف كرد:را مي بسامد -زمان
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2 2
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)و  يبسامد تاخير پارامتر  ،آن در كه , )g    تابع كرنل
حائز اهميت ي كه انكته كننده است.هموار  دوبعُدي

كه اگرچه  استاين ن اشاره كنيم به آبايد است و 
 تبديل فوريه زمانروش هبخطي  تبديل نگاشت ازطيف

نيز  بسامدآيد اما يك توزيع زمان دست ميكوتاه به
) 7( هرابط در شده انتخاب كرنل تابع اگرشود. محسوب مي

  ؛انتخاب شود) 8رابطه ( صورتبه

)8  (                           
* 2

( , )

( ) ( )
2 2




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g
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 
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نگاشت خواهد بود. اين نكته، يعني طيف موردنظرتوزيع 
 بسامد -توزيع زمان نوعي منزلهبهنگاشت كردن طيف بيان

اشت نگنگاشت بازچيني شده و طيفطيف هايروش مبناي
  واهماميختي. 

  
  نگاشت بازچيني شدهطيف    3

كرنل همواركننده جملات  هايتابعبه كاربردن هرچند 
 كند اما باعثرا حذف ميوايل  -در توزيع ويگنرمتقاطع 

بطه كلي يك راطوربهشود. كاهش قدرت تفكيك نيز مي
قدرت حفظ معكوس ميان حذف جملات متقاطع و 

 )9رابطه ( صورتبه) را 7وجود دارد. رابطه (زياد تفكيك 
  توان بيان كرد: نيز مي

)9  (                   
( ', ') ' '(

( , )

', ')  



 x

x

WVD t t f f dt dft

t

f

TFD f


  

) ،كه در آن ', ')t f  بسامد -در حوزه زمانتابع پنجره 
هاي توزيعدسته كوهن دهد كه در است. رابطه بالا نشان مي

) دلخواه براي هر نقطه بسامد -زمان , )t f،  تابع فيلتر
رال انتگشود و وايل ضرب مي -در توزيع ويگنر دوبُعدي
. اين بدين معني گيردصورت مينقاط همه وي رگيري 

)است كه نقاط همسايه  , )t f سهمي در توزيع زمان- 
ها پهن شدگي مؤلفهباعث مربوط خواهند داشت كه  بسامد

 )1995( . آگر و فلاندرينشودميقدرت تفكيك  و كاهش
ها و بهبود قدرت تفكيك، محل ي افزايش تيزي مؤلفهبرا

ا تغيير ر گيردصورت ميآن روي  اي كه انتگرال گيرينقطه
)به جاي حاصل انتگرال را  . يعنيدادند , )t f  نقطه به

نسبت دادند و  ،اين انرژي استگراني ديگري كه مركز 
 The( كردنبازچيني  عنوانبا خود را  روش

reassignment method(  معرفي كردند. مختصات نقطه
  ست از:ا نگاشت عبارتبازچيني شده براي طيف
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  بهبوديافته نگاشت واهماميختيطيف    4
بر  )2009(لو و ژانگ،  اهماميختينگاشت وروش طيف
  ؛است) 11( مبناي رابطه

)11   (         ( , ) ( , ) ( , )x hx
t f

S t f t fW V D V D fW t   

) نگاشتدهد طيفكه نشان مي , )xS t f  برابر است با
) وايل سيگنال -ويگنر توزيع دوبعُديهماميخت  , )xWVD t f 
) وايل تابع پنجره -ويگنر در توزيع , )hWVD t f . از منظر

 يرايشونگاشت يك طيف توان گفتمي پردازش تصوير
وايل  -ويگنر توزيعوايل است و  -ويگنر توزيع زتار شده ا

اين تار شدن است كه آن را تابع گسترش  املع ،پنجرهتابع 
   باحال  .نامندمي )Point Spread function( اينقطه

 ،)11رابطه ( روي دوبُعديواهماميخت عملگر يك  عمالاِ
تخراج اس نگاشتاز طيف وايل را -توزيع ويگنرتوانيم مي

نگاشت جملات متقاطعي ه طيفبا توجه به اينك .كنيم
خواهيم  وايل -توزيع ويگنري از برآوردبه پس  ،ندارد

براي رسيد كه جملات متقاطعش حذف شده است. 
  هاي متفاوتي وجود دارد. روش دوبُعديواهماميخت 

  سادگي در  رغمعلي ،معكوس كردنمانند فيلتربرخي 
برخي ديگر مانند  ، نتيجه خيلي خوبي ندارند.اجرا

  رغم علي ،هاي پراكندهاسپايكواهماميخت به روش 
ادي زي بسيار حجم محاسبات ،نتيجه نهايي بسيار خوب

 ريچاردسون -الگوريتم لوسينر و يهاي ودارند. روش
  و دو  قبولقابلاز هر دو نظر  )1997بيگز و اندروز، (

) كه در 11گزينه مناسب هستند. با توجه به شرايط رابطه (
  اي است و نوفه مشخص كاملا اينقطه گسترش تابعن آ

لوسي  رابطه وجود ندارد الگوريتمدر سمت راست 
  ي در پ نريريچاردسون نتيجه بهتري نسبت به روش و

الگوريتم لوسي . )2005ژائو و بلاهوت، ( خواهد داشت
  ريچاردسون يك الگوريتم تكراري است كه از قضيه 

  ) 12رابطه ( صورتبهبيز در احتمال شرطي حاصل و 
  :شودبيان مي

)12  (         ( 1)
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 ،كه در آن
xWVD  وايل -ويگنر توزيع از يبرآورد 

1k ،سيگنال  علامت و الگوريتم تكرار شماره  
 دهندهنشان  علامت و دوبُعدي همبستگي دهندهنشان

اشت نگطيف شايان ذكر است كه .است دوبُعدي هماميخت
قدرت تفكيك  )2009معرفي شده لو و ژانگ ( واهماميختي

ع زيخروجي توولي به دارد نگاشت طيفروش بهتري از 
لحاظ نظري به هرچند ايل نزديك نيست.و -ويگنر

همچون (آن  نيست و نتيجه نهاييايدئالي واهماميخت فرايند 
ولي تا حد بسيار  رسدنمي اسپايك هبواهماميخت وينر) 

د اما اين نزديكي در اين روش شوزيادي به آن نزديك مي
  است. مشاهده نشده

د دارد وجوسازي اين روش نكته بسيار ظريفي در پياده
) 2009روش (لو و ژانگ، كنندگان عرضهاز طرف كه 

يك  كمدرحتفكيك طيفي . مورد توجه قرار نگرفته است
نمونه را به  Nزماني با  بُعدييكتبديل كه يك سيگنال 

Nبا دوبعُدييك فضاي  N  برد نيز شناخته مينمونه
Nاست. يعني اگر سيگنال دارايشده

 
نمونه و پنجره داراي 

H

 
 بسامدزمان  معمول در نمايش طوربه ،نمونه باشند

Nترتيب داراي به N  وH H  .در نمونه خواهند بود
 دو سري بردارينمونهبايد فاصله  دوبُعدي عمل هماميخت

زماني يا ماتريس ورودي يكسان باشد و اين نكته بايد 
را انجام  دوبُعدي خواهيم عمل واهماميختهنگامي كه مي

ي برداري زمانفاصله نمونه مورد توجه قرار گيرد. همبدهيم 
سيگنال و تابع پنجره برابر 

sT  ر برابآنها  بردارينمونه بسامدو
1s sF T ابع سيگنال و ت نگاشتاست. فرض كنيم طيف

هاي الگوريتم واهماميخت هستند كه وروديپنجره، 
Nترتيب داراي به N  وH H  .ر دبنابراين نمونه باشند

برداري در امتداد محور فاصله نمونه، بسامد -صفحه زمان
 ابرسيگنال و تابع پنجره بر بسامدزمان  هايزمان براي نمايش
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ي برا بسامدبرداري در امتداد محور فاصله نمونهاما  است.
سيگنال برابر  بسامد -نمايش زمان

sF N  و براي تابع پنجره
برابر 

sF H برداري در خواهد بود. در نتيجه فاصله نمونه
زيع توسيگنال و  نگاشتطيف براي بسامدامتداد محور 

عمل  جهدر نتي تابع پنجره برابر نخواهد بود ووايل  -ويگنر
نخواهد پذيرفت. بايد تعداد صورت واهماميخت به درستي 

Hبه  بسامد -نمونه تابع پنجره در نمايش زمان N  افزايش
 وود برابر ش بسامدبرداري در محور داده شود تا فاصله نمونه

اند تواين امر ميكه  ؛واهماميخت به درستي صورت پذيرد
كند.  دافوريه سريع تحقق پي به سادگي در الگوريتم تبديل

  ين نكته ما از سيگنال مصنوعي شكل براي نشان دادن ا
روش كنندگان عرضه كنيم كهاستفاده مي الف-1

 به) نيز آن را 2009 ،لو و ژانگ( نگاشت واهماميختيطيف
نمونه زماني با  256اين سيگنال مصنوعي شامل اند. برده كار

ثانيه، متشكل از دو مؤلفه چيرپ خطي  1 بردارينمونهفاصله 
در اد زي بسامدطول سيگنال و دو مولفه سراسر متقاطع در 

هركدام در زياد  بسامدهاي ثانيه است. مولفه 136و  114
در شكل  كه گونههمانماني وجود دارند. نمونه ز 9گستره 

روش واهماميختي، قدرت  شود با اصلاحمشاهده مي د-1
  موثري افزايش يافته است.  طوربهتفكيك 

  
 

  
نگاشت طيف د)( و )2009، لو و ژانگنگاشت واهماميختي () طيفج(نگاشت، ب) طيف(بااستفاده از:  بسامد -نمايش زمان ،الف) سيگنال مصنوعي( .1شكل 

  نگارندگان. واهماميختي بهبوديافته
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هاي توزيعهمه براي  اين روش لازم به ذكر است كه
  يك روش  منزلةبه واست  تعميمقابل  بسامد -زمان
 شده معرفيآنها  اي افزايش قدرت تفكيكموثر بر كاملاً
محمدي و همكاران . )2012 ،(محمدي و همكاران است

نگاشت جاي اين استدلال كه روش طيفبه) 2012(
وايل را از  -ي از توزيع ويگنربرآوردواهماميختي 

 كه جملات متقاطع كمتري كنداستخراج مينگاشت طيف
   نشان دادند كه اين روش با حذف اثر تابع پنجره ،دارد

   دهدافزايش مينگاشت قدرت تفكيك را طيفروي 
  كند. وايل نزديك مي -و به قدرت تفكيك توزيع ويگنر
براي توجيه نحوه آنها  ما در ادامه اين مقاله از استدلال

نگاشت واهماميختي بهبوديافته استفاده عملكرد طيف
  .خواهيم كرد

  
  هاي مصنوعي و واقعيدادهروي  عمال روشاِ    5

  توان گفت دو مدل مي بسامد -از نظر نمايش زمان
 هاي خطي ومانند چيرپهايي سيگنال وجود دارد: سيگنال

   صورتبه بسامد -در صفحه زمان كهدرجه دوم 
  هايي مانند موجك هستند و سيگنال ي و اسپايكخط

ي بسامدهايي در يك گستره زماني و مورلت كه دامنه
   ي معرفي شده در تحليل سيگنال معمولاً اهروشدارند. 
  يرند. گهاي نوع اول مورد ارزيابي قرار ميسيگنالي رو فقط

عمال اِ هر دونوع سيگنال روي  دو روش ذكر شده را
  مورد  1همان سيگنال شكل كنيم. در مثال اول مي

   بسامد -هاي زماننمايش 2 شكل .گيردقرار مياستفاده 
وايل،  -توزيع ويگنربا  ترتيبرا به اين سيگنال

نگاشت و طيف ،بازچيني شدهنگاشت نگاشت، طيفطيف
  دهد. جملات متقاطع نشان مي بهبوديافته واهماميختي
اشت نگطيفكم وايل و قدرت تفكيك  -توزيع ويگنر

در مورد دو مؤلفه چيرپ شود. وبي در شكل مشاهده ميخبه
نگاشت بازچيني شده عملكرد طيفخطي متقاطع 

 اريدهد و قدرت تفكيك بسبسيارخوبي از خود نشان مي
نگاشت طيف .دارد وايل -در حد توزيع ويگنرزيادي 

  حد  تارا قدرت تفكيك  نيز بهبوديافته واهماميختي
وايل  -توزيع ويگنر خروجي اما به دادهبسيار زيادي افزايش 

 نبودن فرايند واهماميخت لآهايدآن علت  .است نرسيده
  در مورد دو  . امااست (همچون واهماميخت وينر)

نمونه  9ها در با وجود اينكه اين مؤلفهزياد  بسامدمؤلفه 
 نگاشت بازچينيزماني گسترش دارند ولي خروجي طيف

شده فقط در يك تا دو نمونه زماني قرار دارد كه اين يك 
   اين مسئلهو شود محسوب مي اثر غير واقعي و نامطلوب

هده فته مشانگاشت واهماميختي بهبودياطيف در خروجي
  .شودنمي

بسامد از  -هاي نوع دوم نمايش زمانالبراي سيگن
 ورلتم بهبوديافته كنيم. موجكموجك مورلت استفاده مي

 معرفي) 13رابطه ( صورتبه) 1998( همكاران و گائو را
  ؛كردند

)13      (                          0
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ct

t e e 
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  

 ،آن در كه
0f و تلفيق بسامد c و است مدوله دامنه فاكتور 

ع صورت تحليلي توزيبه .كندمي كنترل را موجك پهناي
آيد دست ميبه) 14( وايل اين موجك با رابطه -ويگنر

  :)1995(كوهن، 

)14   (                 
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وايل موجك  -دهد كه توزيع ويگنرنشان مي) 14رابطه (
صورت يك تابع گاوسي دوبُعدي است كه در مورلت به

  مركز بيشترين دامنه را دارد و هر چقدر كه از مركز 
ند، كصورت نمايي كاهش پيدا مياش بهشويم دامنهدور مي

  و در دو جهت زمان و بسامد متقارن است. كاهش 
تواند ) مي14شده در رابطه ( نمايي دامنه و شكل متقارن داده

هاي مبنايي براي قضاوت در مورد نحوه عملكرد روش
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   يك 3بسامد باشد. شكل  -گوناگون نمايش زمان
   با مختلط مورلت موجك دو از شده تشكيل سيگنال

   ثانيه 4و  2 زمان دو در كه را متفاوت بسامد تلفيق
 سازينتايج حاصل از شبيه .دهدمي نشان اندشده تكرار
ج -4الف تا -4 هايهاي گوناگون در شكلاي روشرايانه

  گونه كه در شكل نشان داده شده است. همان
نگاشت واهماميختي بهبوديافته شود طيفمشاهده مي

  كه علاوه  نحوي عملكرد بسيار خوبي داشته است، به
  صورت بسيار مطلوب، بر افزايش قدرت تفكيك به

ونه گي مورد انتظار را نيز حفظ كرده و هيچشكل گاوس
  است. اثرات نامطلوب و غير واقعي را نيز موجب نشده 

شايد در نگاه اول خروجي روش بازچيني شده برترين 
قدرت تفكيك را داشته باشد ولي پرسشي كه مطرح 

  است كه قدرت تفكيك تا چه حد بايد  شود اينمي

با يك اسپايك در  توان اين موجك را فقطباشد؟ آيا مي
طور قطع خير. قدرت تفكيك نبايد مركزش نمايش داد؟ به

  وايل بهتر شود چرا كه در اين  -از توزيع ويگنر
  بسامد سيگنال از  -هايي از نمايش زمانصورت مؤلفه

  اند و اين اثر غير واقعي و نامطلوبي است. بين رفته
  توان افزايش قدرت تفكيك را با براي درك بهتر مي

  دانيم كه حذف نوفه بايد ذف نوفه مقايسه كرد. ميح
تا آنجايي صورت پذيرد كه به سيگنال اصلي آسيبي نزند. 
  افزايش قدرت تفكيك هم بايد تا آنجا صورت پذيرد 

  را حذف  يگنالبسامد س -زمان يشنما يهامؤلفهكه 
ل اما در شك حفظ كند. يزرا ن يشنما ينكند و شكل اصل

بيني نوان شكل گاوسي دوبُعدي پيشبازچيني شده به هيچ ع
  هايي از سيگنال نيز شود و بخششده مشاهده نمي

  است. حذف شده
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  بهبوديافته. د) شكل واهماميختي(ج) شكل بازچيني شده و (، است)
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شود اي كه به درون زمين فرستاده ميلرزه وجكم
 ديدگاهاز  ايهاي لرزهي است و دادهبسامدداراي يك باند 
تند. دوم هس در مثالهمانند سيگنال  بسامد -نوع نمايش زمان

ت گرفصورت اي كه در دو مثال قبل با توجه به مقايسه
 واهماميختي روشكرد كه عملكرد  بينيپيشتوان مي

بهتر خواهد بود و شكل بازچيني شده در مورد  بهبوديافته
موجك  بسامد -زماننمايش  واقعي مانندحفظ شكل 

 سامدبتحليل ساختارهاي پيچيده مانند دو مؤلفه  در ومورلت 
اما براي آزمودن هر دو كند. مثال اول ضعيف عمل ميزياد 

. دهيمواقعي را نيز مورد بررسي قرار مي ردلرزهيك روش، 

در  آن بسامد -زمانگوناگون هاي نمايشردلرزه و 
است. مشكل  نشان داده شده ه-5الف تا -5 هايكلش

م كوايل و قدرت تفكيك  -نرجملات متقاطع توزيع ويگ
خروجي شود. در مورد به وضوح مشاهده مي ،نگاشتطيف
بازچيني شده همان مشكلي كه در مورد مثال دوم و  روش
 صورتبهمثال اول وجود داشت زياد  بسامدهاي مؤلفه

شود و بخش اعظم طيف ردلرزه از بين مي حادتري ديده
ملكرد ع بهبوديافته واهماميختيشكل حال باايناست.  هرفت

دارد و عاري از  بسيار خوبي در افزايش قدرت تفكيك
  اثرت جانبي ناخواسته است.

  

 
  .)1388كوهي (سياه، ايده شكل از روشندل كاهو و ثانيه 4و  2در دو زمان متفاوت  بسامددو : از چهار موجك مورلتل متشكمصنوعي سيگنال  .3شكل
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نمونه مورد  31نگاشت (پنجره گاوسي با ج) طيف(وايل،  -ب) توزيع ويگنر(آن با استفاده از گوناگون  بسامد -هاي زمانمايشن ،يردلرزه واقع )الف( .5 شكل

  .ه) شكل واهماميختي بهبوديافته(زچيني شده و د) شكل با(استفاده قرار گرفته است)، 
  

  

گاشت نسايه بسامد كم با استفاده از طيف شناسايي    6
  واهماميختي بهبوديافته

، سايه 1960كارگيري نشانگر نقاط روشن در دهه  از زمان به
بسامد كم زير نقاط روشن نيز درحكم يك نشانگر مهم 

اران، كاستاگنا و همكاست ( كار گرفته شده هيدروكربن به
يد و شد هايضعيفمثابه تها را مفسران به). اين سايه2003

گيرند. با وجود اين ، غيرعادي در مخازن گازي در نظر مي
ها را در زير مخازن نازك توضيح توان اين سايهاغلب نمي

داد، جايي كه مسير عبور موج از ميان مخزن گازي به 
اي نيست كه بتواند اين همه تضعيف را موجب شود اندازه

حد به سمت اي را تا اين و طيف بسامدي تَپ لرزه
). اين 2003هاي كم سوق دهد (كاستاگنا و همكاران، بسامد

است كه محققان علاوه بر تضعيف  موضوع موجب شده
توانند بالا، موارد پردازشي ديگري را نيز مطرح كنند كه مي

). قدرت 2004موجب سايه بسامد كم شوند (ابروم، 
تفكيك و دقت بهتر در روشي كه براي تفكيك طيفي و 

امد مورد بساي تكتخراج نشانگرهايي مانند نشانگر لرزهاس
ود. تواند منجر به بهتر شدن نتايج شگيرد مياستفاده قرار مي

) اين مهم را در مقايسه نتايج 1391روشندل و نجاتي كلاته (
نگاشت واهماميختي نگاشت و طيفدست آمده از طيفبه

اي حاوي لرزهبخشي از يك مقطع  6اند. شكل نشان داده
دهد. اين هنجاري بسامدي را در درياي خزر نشان ميبي
هنجاري مي تواند ناشي از حضور گاز يا هرعامل ديگري بي

باشد (منشا به وجود آورنده در اين بررسي خيلي اهميت 
  ندارد ولي با توجه به حضور سايه بسامد كم در داده، 

لف ا-7هاي شكل وجود هيدروكربن احتمال زيادي دارد).
دست آمده از هرتز به 20بسامد اي تكج مقاطع لرزه-7و 

تفاده از ترتيب با اسگفته بهتفكيك طيفي مقطع پيش
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نگاشت واهماميختي بهبوديافته را نگاشت و طيفطيف
بسامد در سه محل دهند. در هر دو مقطع تكنمايش مي

هاي شود كه با پيكانهاي انرژي بزرگي ديده ميدامنه
هاي حال اين دامنهاند. بااينگذاري شدهشانهزردرنگ ن

هاي هرتز در شكل 50بسامد تكاي بزرگ در مقاطع لرزه
  اند. بنابراين با درصد احتمال د ناپديد شده-7ب و -7

هنجاري هاي بينتوان هر سه محل را درحكم مكازياد مي
  اي بسامدي در نظر گرفت. با مقايسه مقاطع لرزه

   نگاشت واهماميختي بهبوديافتهطيف بسامد حاصل ازتك
  نگاشت، بسامد حاصل از طيفاي تكبا مقاطع لرزه

  توان به عملكرد و كارايي بسيار خوب اين روش مي
پي برد. در نتايج حاصل از اين روش دقيقا در همان 

 هرتز شكل 20هاي بسامد كم درمقطع هايي كه سايهمكان
  هرتز  50ع اي در مقطشوند هيچ دامنهج ديده مي-7

رسد. اين امر ناشي از قدرت د به چشم نمي-7 شكل
و  نگاشت واهماميختي بهبوديافته استتفكيك زياد طيف

د. اما كنهنجاري ميكمك شاياني در تعيين محل دقيق بي
نگاشت، اين دقت و به علت قدرت تفكيك كم طيف

  هنجاري در نتايج حاصل از قطعيت در تعيين محل بي
  شود.آن ديده نمي

  

   
  .در درياي خزر زن گازيامخ اي حاويبخشي از يك مقطع لرزه .6شكل 

  

  
هرتز با استفاده از  50نگاشت، (ب) هرتز با استفاده از طيف 20، (الف) 6اي شكل بسامد حاصل از تفكيك طيفي مقطع لرزهاي تكهاي لرزهمقطع. 7شكل 

  نگاشت واهماميختي بهبوديافته.رتز با استفاده از طيفه 50نگاشت واهماميختي بهبوديافته و (د) هرتز با استفاده از طيف 20نگاشت، (ج) طيف
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  بحث    7
  وان تكلي ميطوربه شدعرضه  ي كههايبا توجه به مثال
نگاشت نگاشت واهماميختي نسبت به طيفگفت كه طيف

شده روش بهتر و مؤثرتري براي بهبود قدرت بازچيني 
هاي داده بسامد -و نمايش زمان تفكيك در تفكيك طيفي

ش خوبي افزاياين روش قدرت تفكيك را به اي است.لرزه
كند و نزديك مي لآهايددهد و تا حد زيادي به حالت مي

 هنگام كار كردنحال بااينعاري از اثرات غير واقعي است. 
 با اگر ويژهبه ،وايل -توزيع ويگنر ي شدهبازچين شكلبا 

رخورد ب احتياط بايد با ،سر و كار داريماي سيگنال پيچيده
و  مباشي واقعيغيرشاهد اثرات چرا كه ممكن است  كنيم

هاي فهمؤلهايي از شكل اصلي سيگنال به هم بخورد و بخش
) و 9روابط (. حذف شود بسامد -سيگنال در نمايش زمان

شان كه نهستند  واحد يك رابطهگوناگون هاي ) نمايش11(
و د تفاوت در نتايج .مبناي هر دو روش يكي است دهدمي

ايش قدرت براي افزآنها  نوع استدلالتوان در مي را روش
براي  دو روش كه تفكيك و ماهيت ابزارهاي رياضي

ل استدلا .كرد وجوجست گيرندمي كار به رسيدن به آن
  در يك  دست آمدهنسبت دادن انرژي به ،روش بازچيني

  گراني به نقطه مركز  بسامد -نقطه از صفحه زمان
گيري يك ميانگين شدهرفتهگ كار بهرياضي  انرژي و ابزار
 در روش واهماميختياستدلال كه است، درحالي وزني ساده
  بزار ا كمكه باثر فيلترها  مستقيم حذف بهبوديافته
پر واضح است كه  است. دوبُعديواهماميخت  رياضي

درت براي افزايش ق بهبوديافته استدلال روش واهماميختي
در مثال اول چون نمايش  است. تربهتر و قوي ،تفكيك

زني گيري وميانگين ،يك خط بود صورتبه بسامد -زمان
  از الگوريتم  بهتريك ابزار رياضي حكم  درساده 
يم دانچرا كه مي؛ است هريچاردسون عمل كرد -لوسي

  گيري وزني در اين موارد به جواب دقيق ميانگين
فرايند  ريچاردسون -لوسي واهماميخت ولي خواهد رسيد

د رسد. هرچني نيست و هرگز به يك اسپايك نميايدئال
گيري كار بهصورت  نگارندگان اعتقاد دارند كه در

اي جبههاي پراكنده مناسب واهماميخت به روش اسپايك
 وابج تواند بهميريچاردسون، اين روش  -الگوريتم لوسي

خواهد  بزرگولي حجم محاسبات بسيار  ،اسپايك نيز برسد
 بسامد -زمان نمايش شكل هنگامي كهحال بااين. شد

 دارد كه اين احتمال وجود پيچيده باشد سيگنال
 خروجي را به نقطه درستي نسبت ندهد گيري وزنيانگينمي
 در اين مواردهاي واهماميخت الگوريتم ليو برود، به خطا و

هاي و به جواب بسيار كمتري دارند رفتن احتمال به خطا
جم حكه لازم به ذكر است . تري دست خواهند يافتدقيق

محاسبات در روش واهماميختي نسبت به روش بازچيني 
اندكي بيشتر است ولي در آن حد كه بتوان بدون داشتن 

ن اي از آهاي لرزهبودن داده مقياسبزرگ نگراني از بابت
داده  تواند بسته به نوع و حجممي . البته هركساستفاده كرد

هاي واهماميخت ورودي و نتيجه مورد انتظارش، از روش
  اده تر با حجم محاسبات بيشتر نيز استفپيشرفته دوبُعدي

  تري دست پيدا هاي دقيقطور قطع به جوابكند كه به
  خواهد كرد.

  
  

  گيريهنتيج    7
وي ر نگاشت واهماميختي بهبوديافتهطيفبررسي عملكرد 

طور نشان داد كه اين روش به و واقعي هاي مصنوعيسيگنال
ن ضم روش ن. ايدهدموثري قدرت تفكيك را افزايش مي

ايل نزديك و -توزيع ويگنر نتايج به راقدرت تفكيك  آنكه
عاري از هرگونه اثرات غير واقعي و ناخواسته در  ،كندمي

اي است. با چنين هاي لرزهسيگنال بسامد -نمايش زمان
تواند اين روش مي ،كه نشان داده شدطور همانعملكردي، 

 يويژه در استخراج نشانگرهااي و بهدر اكتشافات لرزه
  نتايج  تفسير به كار گرفته شود و به بهتر كردناي لرزه

  كمك كند.
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