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  چکیده

عنوان نوفه  ابشناسی  هاي ناخواسته و نامطلوب در لرزه از این انرژي. هاي ناخواسته هستند ل انرژياي خام همواره شام هاي لرزه داده
ها  تفسیر دادهتعبیر و  که تاثیر بسزایی در استاي  هاي لرزه دادهیکی از مراحل مهم در پردازش تصادفی  تضعیف نوفه .شود یاد می

در  .شده است که هرکدام مزایا و معایب مربوط به خود را دارد عرضهفه تصادفی براي تضعیف نو گوناگونیهاي  حال روش تابه. دارد
پردازش تصویر توسعه یافته است، براي تضعیف  فنمنظور تضعیف نوفه از تصاویر در    که بهاین مقاله از فیلتر میانگین غیرمحلی

 هر پیکسل داخل تصویر را با استفاده از تضعیف نوفهار این الگوریتم مقد. شود اي استفاده می هاي لرزه هاي تصادفی در داده نوفه
در واقع این الگوریتم، یک فرایند . کند نسبت به یکدیگر تعیین می آنها هاي مشابه آن، بدون در نظر گرفتن موقعیت ها یا پیکسل نمونه

کنند، حاکی   محلی عمل میصورت بهانه که  آمده در مقایسه با دو روش متداول فیلتر میانگین و فیلتر میدست بهنتایج . غیرمحلی است
  .اي است هاي لرزه هاي تصادفی در داده از برتري روش فیلتر میانگین غیرمحلی در تضعیف نوفه

  

 زدایی، پیکسل، فیلتر میانگین غیرمحلی، تضعیف نوفه تصادفی نوفه :هاي کلیدي واژه
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Summary  

The reliability of seismic mapping is strongly dependent upon the quality of the records. 
Seismic records are usually affected by various types of noise such as ground rolls, 
multiples, random noise, reflection and reflected refraction from near surface structures, 
and so on.  Random noise resulted from random oscillation during acquiring data is one 
of the most important and harmful noises that exist in seismic data over entire time and 
frequency. Random noise attenuation is an important step in seismic data processing 
affecting the data interpretation.  

Many efforts have been made to remove this type of noise from the seismic data. The 
predictive filter is an ordinary method commonly used for random noise attenuation from 
seismic data. This filter can be used in various domains, such as the f-x domain (Haris 
and White, 1997) and the discrete cosine domain (Lu and Liu, 2007). Jones and Levy 
(1987) removed events which were not coherent trace-to-trace events by means of the 
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Karhunen-Loeve transform. Karsli et al. (1996) applied complex trace analysis to seismic 
data to suppress random noise and improve the temporal resolution of the data. Terickett 
(2008) attenuated the random noise from the seismic data by Cadzow filtering of a 
constant frequency slice in an f-xy domain. Bekara and Baan (2008) attacked the random 
noise problem using the empirical mode decomposition technique. 

In this study, we used non-local means filtering (Buades et al., 2005) developed for 
image denoising for random noise suppression in seismic data. In this method, a seismic 
record can be considered as an image. The non-local means method is based on the 
assumption that the image content is likely to repeat itself within some neighborhood. The 
neighborhood of a pixel is generally chosen to be a square with a dimension size of three 
to nine centered upon the pixel of interest. However, the size and shape of the 
neighborhood can vary. In this method, for each pixel i  with a neighborhood iN , the 
pixels j  with the neighborhoods jN  similar to that of the interest pixel are found. The 
denoised value of a pixel i  is determined by a weighted average of all the pixels in the 
image. The weight of each pixel j  can be calculated by the similarity between the two 
pixels i  and j  computed using the Gaussian weighted Euclidean distance between the 
neighborhood around the pixel i  and the neighborhood around the pixel j .To investigate 
the efficiency of the proposed method, we tested the non-local means algorithm on both 
synthetic and real seismic data. We also compared the obtained results by that of the 
traditional mean and median algorithm for seismic data denoising. To investigate further, 
we applied the three denoising methods to synthetic seismic data with different amounts 
of signal-to-noise ratios. After analyzing all of the results, the non-local means algorithm 
proved to be a better algorithm for seismic data denoising and had the best performance 
among the three methods. 
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   مقدمه    1

 یبررس هاي وهیش از یکی ،یبازتاباي   لرزه هاي روش
 .است نیدروکربیه اکتشافات منظور  به یرسطحیز ساختار

 شوند، یم بازتاب نیزم داخل از که اي لرزه هاي گنالیس
 نیبنابرا .هستند نیزم هاي هیلا از یمهم اطلاعات حاوي

 از اطلاعات نیا استخراج به تواند یم آنها مطلوب تیفیک
). 1995 جلدارت، و فیشر (کند یانیشا کمک ردلرزه
 زینی بازتاب روش در داده، برداشت هاي روش ۀهم همانند

 اطلاعات آن یپ در و ردلرزه بیتخر در یمهم عامل ،نوفه
 در متعددي هاي نوفه. است نیزم داخل از ردلرزه همراه

 آنها، ازی مهم دسته که شود یم دهید اي لرزه هاي داده
 درتصادفی  ايه نوسان صورت به که اند تصادفی هاي نوفه
. )2001ایلماز،  (شوند یم مشاهده بسامدها و اه زمان ۀهم

 نسبت که یزمان خصوص  به ها نوفه از دسته نیا فیتضع
  . است دشوار اریبس باشد، کم نوفه به گنالیس

 ها نوفه از دسته نیا فیتضع براي یگوناگون هاي روش
تر پیشگو روش متداول براي تضعیف فیل. است شده معرفی

هاي  توان در حوزه این فیلتر را می. استهاي اتفاقی  نوفه
و ) 1997هریس و وایت،  (f-xمانند حوزه  گوناگونی

جونز . کار برد هب) 2007لو و لیو، (حوزه کسینوس گسسته 
تبدیل کارهونن  باهاي ناهمدوس را  پدیده) 1987(و لوي 

 تطبیقی براساس یروش) 2006(لو . کردند لاو تضعیف -
هاي  بافت براي حذف نوفه  تحلیلتجزیه مقادیر تکین و 

وي با استفاده از . دکراي معرفی  هاي لرزه اتفاقی از داده
 و  داداي را تشخیص هاي لرزه بافت راستاي داده تحلیل

هاي   آن با استفاده از تجزیه مقادیر تکین دادهبراساس
) 2008(تریکت . ساختتفاقی جدا هاي ا اي را از نوفه لرزه
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هاي   به حذف نوفهf-xyبا استفاده از فیلتر کادزو در حوزه 
هاي دیگر با استفاده از  در یکی از روش. اتفاقی پرداخت

ها حذف و   ذاتی مربوط به نوفههاي تابعد تجربی، تجزیه م
 در است ذاتی که مربوط به سیگنال هاي تابع اندهم باقی

بکارا و بان، (شود  بدون نوفه استفاده میبازسازي سیگنال 
 و تبدیل موجک نیز بسامد -هاي زمان  روش). 2008

هاي تصادفی بسیار به کار برده  امروزه براي تضعیف نوفه
  ). 2009؛ مالات، 2003بوآشاش، (شوند  می

شود با استفاده از فیلتر میانگین  در این مقاله سعی می
اي تضعیف  هاي لرزه دههاي تصادفی در دا غیرمحلی، نوفه

حال   این روش داراي الگوریتم ساده و درعین. شوند
  در این الگوریتم، داده. است  قدرتمندي در تضعیف نوفه

شود و   یک تصویر در نظر گرفته میصورت بهاي  لرزه
زدا شده هر پیکسل از میانگین غیرمحلی وزنی  مقدار نوفه

بونار و (آید   میدست بهها در داخل تصویر  پیکسل همۀ
هاي میانگین و  براي مقایسه، نتایج با روش). 2012ساشی، 

 . اند میانه مقایسه شده

  
  )دیجیتال(رقمی تصویر     2

) بعدي دوتابع  باتوان  یک تصویر را می , )f x y نشان داد 
در هر  f را مختصات مکانی و مقدار y و xکه در آن 

. نامند روشنایی تصویر در آن نقطه می نقطه را شدت
اصطلاح سطح خاکستري نیز به شدت روشنایی تصاویر 

تصویر رنگی نیز از تعدادي . شود اطلاق می فامتک
 x ،yزمانی که مقادیر . شود  تشکیل میبعدي دوتصاویر 

)و مقدار  , )f x y ،با مقادیر گسسته و محدود بیان شوند 
 مقادیر سازي گسسته. نامند  میرقمیتصویر را یک تصویر 

x و yقدار  مسازي گسستهبرداري و   را نمونه( , )f x y 
براي نمایش یک تصویر . گویند را رقومی کردن می

M N عدي دو از یک آرایهکه ) ماتریس (بM سطر 
مقدار هر عنصر از آرایه . شود ستون دارد استفاده می Nو

هر . ده شدت روشنایی تصویر در آن نقطه استدهن نشان

تواند مقداري   بیتی است که می8عنصر آرایه یک مقدار 
 رنگ تیره دهنده نشانمقدار صفر .  داشته باشد255 و 0بین 

است ) سفید( رنگ روشن دهنده نشان 255و مقدار ) سیاه(
  ).1391صادقی، (

 
9ی با ابعادگاوسهسته  .1شکل  9 0)به مرکزیت پیکسل,  مورد (0

 .استفاده در محاسبه فاصله اقلیدسی

  
  فیلتر میانگین و میانه    3

 خطی براي تضعیف یروش) 1998اومباق، (فیلتر میانگین 
در واقع این روش شدت . استنوفه و هموارسازي تصاویر 

در این . دهد هاي همسایه را کاهش می نوسانات در پیکسل
مربعی با  لاًمعمو(روش، یک پنجره با ابعاد دلخواه 

3ابعاد 3 ،5 5 7 و 7 (گویند، در  که به آن هسته می
در پیمایش تصویر یا ماتریس معادل . شود نظر گرفته می

هاي تصویر یا  پیکسل همۀآن، مرکز این پنجره روي 
گیرد و در میانگین وزنی مقادیر  هاي ماتریس قرار می درایه

مقدار پیکسل قرار گرفته در  درحکمقرار گرفته در پنجره، 
 این ،دیگر  عبارت هب. شود مرکز پنجره در نظر گرفته می

 است هسته با تصویر بعدي دوروش همان همامیخت 
  ).2003دانگتی، (

مشابه فیلتر میانگین داراي الگوریتم فیلتر میانه نیز 
البته تفاوت این فیلتر با فیلتر میانگین . پنجره متحرك است

. شود در مقداري است که به مرکز پنجره نسبت داده می
در روش فیلتر میانه، مقدار میانه اعداد قرار گرفته شده در 

این روش بسیار . شود پنجره به مرکز آن نسبت داده می
 و مقدار غیرمعمول خیلی   است  گین میان  فیلتر ز ا پایدارتر
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  .بل  دسی3/1ی با نسبت سیگنال به نوفه گاوسهمراه نوفه سفید ) ب(بدون نوفه و ) الف(اي مصنوعی   لرزه داده .2شکل 

  
بزرگ یا کوچک یک پیکسل برخلاف فیلتر میانگین 

 ).2003دانگتی، (گذارد  تاثیري روي فیلتر میانه نمی
 
  فیلتر میانگین غیرمحلی    4

براي  ) 2005( بار بودس و همکاران   اولینرا این الگوریتم 
این روش برمبناي . عرضه کردندهاي تصاویر  تضعیف نوفه

اگر . است) 1999افروس و لئونگ، (تشبیهی  ایده خود
، را vتصویر حاوي نوفه، آلوده شود،  nبه نوفه uتصویر 

بونار و ساشی، (نشان داد ) 1( رابطه صورت بهتوان  می
2012.(  

)1(                                                                ,v u n   
 گاه آنشان داده شود،  نv̂زدا شده با  اگر تصویر نوفه

زدا شده با استفاده از  م در تصویر نوفهاiُمقدار پیکسل 
)ˆروش میانگین غیرمحلی،  )v i همۀ، برابر با میانگین وزنی 

) 2( رابطه صورت به داخل تصویر حاوي نوفه يها پیکسل
  :)2010بودس و همکاران،  (است

)2(                                              ˆ , ,
j v

v i w i j v j



 

که  ,w i jو به شباهت هستند گیري  هاي میانگین  وزن
ها بایستی  این وزن. دن بستگی دارj و i هاي پیکسلبین 

.صدق کنند) 3(در شرط رابطه 
  

)3        (                                                
 
 

0 , 1

, 1.
j

w i j

w i j

 









 به میزان شباهت j و iدو پیکسل بین شباهت   
 شدت تراز خاکستري بردارهاي iv N و  jv N 

شکل با ابعاد    یک همسایگی مربعیkNبستگی دارد که 
این شباهت بر مبناي یک . استم اkُثابت حول پیکسل 

 فاصله وزنی اقلیدسی مطابق رابطه برحسبتابع کاهشی 
 ).2012سارکر و همکاران، (آید   میدست به) 4(

  

  .زدایی  مقادیر نسبت سیگنال به نوفه قبل و بعد از نوفه.1جدول 

  زدایی نام روش نوفه
  زدایی نسبت سیگنال به نوفه قبل از نوفه

  )بل دسی(
  زدایی نسبت سیگنال به نوفه بعد از نوفه

  )بل دسی(
  3/8  3/1  فیلتر میانگین
  7/7  3/1  فیلتر میانه

  9/15  3/1  فیلتر میانگین غیرمحلی
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  )ب                          (  )الف    (

  
  )د                           (  )ج    (

  
  )و                          (  )هـ    (

ترتیب   به) و(و ) د(، )ب. (روش فیلتر میانگین غیرمحلی) هـ(و روش فیلتر میانه  )ج(روش فیلتر میانگین، ) الف(زدا شده با  اي مصنوعی نوفه  لرزه داده .3شکل 
 .دهد را نشان می) هـ(و ) ج(، )الف( در زدا شده با داده نوفه)) ب (-2شکل (تفاضل داده حاوي نوفه 

)4  (                      
     

        

22

2,
,

,

i j a

a i j

l nl

D i j v N v N

G l v N l v N l


  

     

 
 

هسته . استآن  انحراف معیار aی و گاوس هسته aGکه 
بونار و ساشی، (شود  تعریف می) 5(ی مطابق رابطه گاوس
2012.(  
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 نسبت سیگنال برحسبزدایی   نسبت سیگنال به نوفه بعد از نوفه.4شکل 

  .زدایی به نوفه قبل از نوفه
  

)5  (               2 2
0 0, exp ,

2a
x x y y

G x y
a

     
 
 

 

 هسته 1در شکل . هستندی گاوس مرکز هسته 0y و 0xکه 
حال . نشان داده شده است 9 × 9 ی براي ابعادگاوس

) 6(را مطابق رابطه ) 2(هاي موردنیاز در رابطه  توان وزن می
).2012بونار و ساشی، ( آورد دست به

  

)6(

     2 2

2 2
, ,

, exp exp ,
j

D i j D i j
w i j

h h

    
   
   
   

  

فت تابع نمایی را ک مقدار ثابت است و اُ یh پارامتر که
 مقدار ، مثالبراي. کند  فاصله اقلیدسی کنترل میبرحسب

 در jهاي  پیکسل همۀهاي مشابه را براي   وزنhزیاد 
 وزن قابل hآورد و مقدار کوچک  تصویر فراهم می

  .کند  در تصویر ایجاد میjتوجهی را براي چند پیکسل 

توان گفت که در این روش، براي هر  در واقع می
توان   میiN با همسایگی iپیکسل دلخواه مانند 

 آنها  یافت که همسایگیJN با همسایگی jهاي  پیکسل
این .  باشدم اiُداراي شباهت زیادي به همسایگی پیکسل 

ها  هاي بیشتري نسبت به سایر پیکسل ها داراي وزن پیکسل
  . شده تاثیر بیشتري دارندزدا نوفههستند و در مقدار پیکسل 

  

  
بدون نوفه ) ج(یی با روش فیلتر میانگین، زدا نوفهبدون نوفه و بعد از ) ب(بدون نوفه و همراه نوفه، ) الف(مقایسه طیف دامنه یک بازتابنده در دو حالت  .5 شکل

  .یی با روش فیلتر میانگین غیرمحلیزدا نوفهبدون نوفه و بعد از ) د(یی با روش فیلتر میانه و زدا نوفهو بعد از 
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  اي مصنوعی و واقعی هاي لرزه زدایی داده نوفه    5
 الگوریتم میانگین غیرمحلی براي کاراییمنظور بررسی   به

اي، روش  هاي لرزه هاي تصادفی در داده تضعیف نوفه
و با نتایج  اعمالاي مصنوعی و واقعی  هاي لرزه روي داده

 2در شکل . دو روش فیلتر میانگین و فیلتر میانه مقایسه شد
اي مصنوعی با سه بازتابنده در دو حالت بدون  طع لرزهمق

نشان ) یگاوسبل نوفه سفید   دسی3/1(نوفه و همراه نوفه 
 40در ساخت این داده مصنوعی تعداد . داده شده است

برداري برابر  گیرنده در نظر گرفته شده است و فاصله نمونه
  .است ثانیه میلی 2

اي مصنوعی  زهزدایی مقطع لر  نتیجه نوفه3  در شکل
هاي فیلتر میانگین، فیلتر میانه و  براي روش) ب (-2شکل 

که  طور همان. فیلتر میانگین غیرمحلی نشان داده شده است
مراتب بهتر از  هشود، فیلتر میانگین غیرمحلی ب مشاهده می

هاي  دو فیلتر دیگر عمل کرده و نوفه تصادفی را در داده
ها   در این شکل.است ساختهاي مصنوعی تضعیف  لرزه

زدا شده از داده حاوي نوفه نیز رسم شده   نوفه تفاضل داده
. است تا میزان نوفه تضعیف شده از داده نیز نشان داده شود

شود، در دو روش فیلتر میانگین و   که مشاهده میطور همان
نوفه از داده  درحکممیانه، مقداري از سیگنال اصلی نیز 

ی نتایج، مقدار بررسی کمبراي . بیرون کشیده شده است
زدا شده نیز محاسبه  نسبت سیگنال به نوفه در سه مقطع نوفه

.  نشان داده شده است1در جدول نتیجه آن که د ش
شود، در الگوریتم فیلتر میانگین   که مشاهده میطور همان

اي بعد از   نسبت سیگنال به نوفه مقطع لرزه،غیرمحلی
 نسبت به دو روش زدایی داراي افزایش چشمگیري نوفه

  .استدیگر 
هاي  براي بررسی حساسیت این سه روش به نوفه، داده

نسبت سیگنال به نوفه  متفاوتاي مصنوعی با مقادیر  لرزه
زدایی محاسبه  ایجاد و نسبت سیگنال به نوفه پس از نوفه

 نمودار نسبت سیگنال به نوفه قبل و بعد 4 که در شکل دش
 که در این شکل طور همان. زدایی رسم شده است از نوفه

شود، روش فیلتر میانگین غیرمحلی بهتر از  نیز مشاهده می
در محاسبه نسبت .  استدو فیلتر میانگین و میانه عمل کرده

 2009، چیتود(استفاده شده ) 7(سیگنال به نوفه از رابطه 
در این رابطه، منظور از سیگنال، همان مقطع . )3-73ص 
 نوفه موجود در مخرج رابطه  واست نوفه اي بدون لرزه

  .استزدا شده با مقطع بدون نوفه  تفاضل میان مقطع نوفه
)7(                                  10

Energy of Signal
10 log

Energy of Noise
.SNR 

 
    گفته  پیشمنظور بررسی بیشتر تاثیر سه الگوریتم   به

ها، بخشی از اولین ردلرزه در مقطع  دامنه سیگنالروي 
طیف . به اولین بازتابنده در نظر گرفته شداي مربوط  لرزه

اي بدون نوفه،  دامنه مربوط به این بخش براي مقطع لرزه
هاي فیلتر میانگین، فیلتر  زدا شده با روش همراه نوفه و نوفه

 در و نتیجه آنمیانه و فیلتر میانگین غیرمحلی محاسبه 
، از میان شود میکه مشاهده  طور همان.  رسم شد5شکل 

 در این مقاله، روش فیلتر میانگین گفته پیش سه روش
غیرمحلی کمترین آسیب را به دامنه سیگنال و محتواي 

 این برتري در نتایج حاصل. استده کري آن وارد بسامد
زدایی به طور واضح   تفاضل میان مقطع قبل و بعد از نوفهاز

  .استقابل مشاهده 
  

  
  .ورداشت چشمه مشترك واقعی .6شکل 



  1392، 4، شماره 7جله ژئوفیزیک ایران، جلد م                                                                                                                                             کریمی و روشندل کاهو8

  

 
)   ب( )الف(   

 
)    د( )ج(   

 
)    و( )هـ(   

 
ترتیب   به) و(و ) د(، )ب. (روش فیلتر میانگین غیرمحلی) هـ(و روش فیلتر میانه  )ج(روش فیلتر میانگین، ) الف(زدا شده با   نوفهواقعیاي   لرزه داده. 7شکل 

  .دهد را نشان می) هـ(و ) ج(، )الف( در زدا شده با داده نوفه) 6 شکل(تفاضل داده حاوي نوفه 
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اي واقعی مورد استفاده، بخشی از یک  داده لرزه
 ردلرزه و فاصله 48ورداشت چشمه مشترك با 

 این 6 که در شکل است ثانیه 001/0برداري  نمونه
زدایی   نتایج نوفه7در شکل . ورداشت نشان داده شده است

یانه اي واقعی با سه روش فیلتر میانگین، فیلتر م از داده لرزه
در کنار . و فیلتر میانگین غیرمحلی نشان داده شده است

ها، تفاضل میان داده حاوي نوفه و  هرکدام از این شکل
  که کارکرد بهتر است زدایی رسم شده داده پس از نوفه

فیلتر میانگین غیرمحلی را نسبت به دو روش دیگر نشان 
  .دهد می
  
  گیري نتیجه   6

یانگین غیرمحلی براي تضعیف در این مقاله از الگوریتم م
اي مصنوعی و واقعی  هاي لرزه هاي تصادفی داده نوفه

 آمده نشان داد که روش دست بهنتایج . استفاده شده است
 میانگین غیرمحلی نوفه بیشتري را نسبت به دو روش فیلتر

همچنین این نتایج، . کند میانگین و فیلتر میانه تضعیف می
دو روش فیلتر  نسبت بهرا توجه این روش   برتري قابل

دو روش فیلتر همچنین . دهد  میانگین و فیلتر میانه نشان می
میانگین و فیلتر میانه به هنگام تضعیف نوفه، به سیگنال نیز 

اي به   لرزه هاي داده رسانند که این آسیب در لبه آسیب می
  .استمراتب بیشتر از سایر نقاط 

توان گفت  ی متحقیق حاضر در الگوریتم پیشنهادي 
 که آسیب وارده به سیگنال به حداقل مقدار خود و تقریباً

توان نتیجه گرفت که  بنابراین می. رسد برابر با صفر می
الگوریتم میانگین غیرمحلی نسبت به فیلتر میانگین و فیلتر 

اي  هاي لرزه هاي تصادفی در داده میانه براي  تضعیف نوفه
 گفته پیش سه روش همچنین بررسی حساسیت. برتري دارد

 که روش میانگین غیرمحلی روشن ساختبه میزان نوفه 
داراي کارکرد  کمهاي سیگنال به نوفه  حتی در نسبت

 استاي  این روش داراي الگوریتم ساده. استبسیارخوب 
مناسب براي تضعیف  شیوةیک  منزلۀ به  از آنتوان و می

ت اي حتی در نسب هاي لرزه هاي تصادفی در داده نوفه
  .کرداستفاده  کمسیگنال به نوفه 
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