
  48-36، صفحه 1392، 3، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد 

 

 

  هاي نازك  برمبناي تنکی و کاربرد آن در تشخیص لایهکوتاه زمانتبدیل فوریۀ 
  

 1کوهی  حمید رضا سیاهو 1غلامیعلی  ،1حمید ستاري

 دانشگاه تهران  مؤسسۀ ژئوفیزیک1

)2/2/1392: ، تاریخ پذیرش25/12/1390: تاریخ دریافت(  

  
  چکیده

 یکی از نشانگرهاي پس از برانبارش درحکم از آن که طوري بهاي دارد  لرزههاي  تجزیۀ طیفی نقش مهمی در پردازش و تفسیر سیگنال
 مورد استفاده در تجزیۀ طیفی بیشتر بسامد پذیري تبدیل زمان  هرچه تفکیک. شود هاي زیادي می در اکتشاف ذخایر هیدروکربنی استفاده

 عرضۀدر زمینۀ پردازش سیگنال همواره در پی  گوناگونن امحققتر خواهد بود و به همین دلیل،    آمده مطلوبدست بهباشد، نتایج 
 تجزیۀ سریع براي) 2010(غلامی و همکاران به دنبال الگوریتمی که . هاي قبلی هستند  تبدیلسازي بهینههاي بهتر یا  تبدیل
 که سبب  استن اضافه شدهاي به آ  لحظهسازي بهینه، در این مقاله یک قید تنکی دیگر براي کردند عرضه بر مبناي تنکی بسامد زمان
توان در مقاصد  از تطابق ایجاد شده می.  حاصل، قابلیت تطابق بیشتري با تغییرات محلی سیگنال داشته باشدبسامد شود نقشۀ زمان می

و ، تبدیل حاصل براي تجزیۀ طیفی چندین دادة مصنوعی سازي بهینهبراي نشان دادن توانمندي این . تفسیري و پردازشی بهره گرفت
  .هاي نازك مورد استفاده قرار گرفته است نیز یک نمونه دادة واقعی با هدف تفکیک لایه

  
  ، لایۀ نازك بر مبناي تنکیبسامد تجزیۀ زماناي،  سازي لحظه بهینه :هاي کلیدي واژه

  

Sparsity based short-time Fourier transform and applications in thin bed 
characterization 

  

Hamid Sattari1, Ali Gholami1* and Hamidreza Siahkoohi1 
 

1Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 
(Received: 15 March 2012, accepted: 22 April 2013) 

Summary 
 

Time-frequency analysis plays an important role in seismic data processing and 
interpretations. In seismic exploration, the process is called spectral decomposition and 
refers to any method which produces a continuous time–frequency representation of the 
seismic trace. It is widely used as one of the most important post-stack attributes in 
hydrocarbon detection. 

Since spectral decomposition is a non-unique process, a single seismic trace can 
produce various time-frequency representations. This can be done using a variety of time-
frequency methods that generate a time-frequency map of a signal. These methods 
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include the STFT (Short-Time Fourier Transform), ST (S-Transform), CWT (Continuous 
Wavelet Transform), WVD (Wigner-Vile Distribution), MPD (Matching Pursuit 
Decomposition) and etc. Each method has its own advantages and disadvantages and 
different applications require different methods, but the important point is that the more 
resolution has the time-frequency transform, the more reliable the results will be. 
Therefore, the researchers in the field of the signal processing are always seeking more 
robust transforms or optimization of the previous ones. 

The short-time Fourier transform is an efficient tool to display the energy distribution 
of the real world signals over the time-frequency plane but due to the over completeness 
of Gabor functions, there are more than one set of time-frequency coefficients that 
represent the data. Therefore, it is a good approach to consider the decomposition as an 
inverse problem. By doing so, additional constraints can be applied to the decomposition 
to generate a time-frequency plane having desired properties. Decomposition with a 
sparsity constraint is a suitable strategy which enables selecting a small number of 
elementary functions such that a linear combination of them fit in the given data. 
Portiniaguine and Costagna (2004) compared the performance of the sparsity-based 
decomposition with that of the classical non-sparse approach for seismic data. Although 
the resolution of sparsity approach was much better, it computationally demanded much 
time and effort.        

Thereafter, a fast algorithm for Sparse Time-Frequency Decomposition was presented 
by Gholami et.al (2010) based on the Bregman iteration (Goldstain and Osher, 2008) 
which provided the time-frequency representation of the signal with profoundly high 
resolution in a satisfactory calculation time. In this study, another sparsity constraint has 
been supplemented for instantaneous optimization. The extra sparsity constraint makes 
the time-frequency plane more adaptive to the local changes of the signal while it does 
not affect the speed of the fast sparse time-frequency algorithm significantly. 

The final optimized transform is a good tool for decomposition of non-stationary 
seismic signals having dramatically different frequency components. Applications of the 
time-dependent optimization are developed to promote seismic data processing and 
interpretations. For example, by means of the high sensitivity of the resulted transform to 
seismic wavelet interference, it is shown that thin bed layers are characterized very easily. 
In order to highlight the efficiency of the proposed optimization, the final optimized fast-
sparse time-frequency transform is used for decomposition of real and synthetic seismic 
data. This is while the interpretational purpose of thin bed detection is considered.   

    
Keywords:  Instantaneous optimization, sparsity based time-frequency decomposition, 
thin bed 

 

  مقدمه    1
علوم از جمله متفاوت هاي   در زمینهبسامد از تجزیۀ زمان

هاي  ژئوفیزیک براي اهداف مهمی چون تشخیص لایه
هاي  ، تعیین ویژگی)1999ن، پارتیکا و همکارا(نازك 

و تشخیص منابع ) 2001مارفورت و کرلین،  (شناسی چینه
هاي  استفاده) 2003کاستگنا و همکاران، (هیدروکرینی 

 فرایند اکتشافی به این شناسی لرزهدر . شود زیادي می

 پیوسته از بسامد گویند که یک تجزیۀ زمان تجزیۀ طیفی می
 منزلۀ بهازتجزیۀ طیفی . کند اي استخراج می سیگنال لرزه

یکی از نشانگرهاي پس از برانبارش در اکتشاف ذخایر 
ي غیر فرایندتجزیۀ طیفی . شود می  هیدروکربنی استفاده

توان به  اي می یکتا است بنابراین از یک سیگنال لرزه
بسامد  متفاوت، چندین خروجی زمانهاي  کمک روش

متفاوت استخراج کرد که هریک از آنها درکاربردهاي 
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هاي متعددي براي تجزیۀ طیفی  روش. شایستگی دارند
، (STFT)کوتاه   تبدیل فوریۀ زمان: وجود دارد از جمله

 وایل، -، تبدیل موجک پیوسته، توزیع ویگنرSتبدیل 
اما آنچه در این بین . مانند آنتجزیۀ تعقیب تطابق و 

اهمیت دارد این است که هر چه تبدیل مورد نظر 
 آمده در دست بهبیشتري داشته باشد نتایج  پذیري تفکیک

 .تجزیۀ طیفی قابل اعتمادتر خواهند بود

 بسامد  اولین تبدیل زمانمنزلۀ بهکوتاه   تبدیل فوریۀ زمان    
 سادگی رغم علیکه کرد معرفی ) 1946(گابور را 

الگوریتم و سرعت و سهولت در استفاده، معایبی دارد که 
  :گیرد از جمله  ده میبه موجب آن کمتر مورد استفا

کامل بودن تابع گابور که از آن در این   به دلیل بیش -1
شود، بیش از یک دسته داده در حوزة  الگوریتم استفاده می

 . نسبت دادبسامد شود به یک نقشۀ زمان زمان می

 طول پنجرة تأثیر  تحت این تبدیل پذیري تفکیک -2
 یک پنجره با چون از.   قرار دارد مورد استفاده در محاسبۀ آن

شود، به  طول ثابت براي تجزیۀ طیفی کل سیگنال استفاده می
 به گابور روش نمایی تفکیکمحض انتخاب طول پنجره، 

 پذیري تفکیک یکسان خواهد شد که ثابت پنجره طول ازاي
 حتی با که طوري به ،دارد پی در را متفاوتی يبسامدهاي   مولفه

سیگنال، باز هم تعیین یک طول پنجرة بهینه براي کل 
ها   حاصل براي همۀ مولفهبسامد  نقشۀ زمانپذیري تفکیک

  .رضایت بخش نیست

براي کاهش این نواقص اقدام محققان گوناگونی     
، براي حل مشکل )2004(پارتنیاگین و کاستگنا . اند کرده

 با قید بسامد اي بین تجزیۀ زمان ، مقایسهپذیري تفکیک
گرچه . عملی ساختند آن تنکی و حالت قدیمی غیر تنک

شد، اما   خوبی مشاهده میپذیري تفکیک ،درحالت تنک
) 2010(به دنبال آن غلامی و همکاران . بر بود بسیار زمان

 تجزیۀ طیفی براساس الگوریتم منظور بهالگوریتمی سریع 
، با در نظر )2008گلدستن و آشر، ( تکراري برگمن 

این تبدیل . ندکردعرضه گرفتن الگوي توزیع تنک انرژي 

هاي   عالی نسبت به سایر تبدیلپذیري تفکیکعلاوه بر 
در این . شود قبولی محاسبه می  ، در زمان قابلبسامد زمان

 معکوس مسئلۀ به شکل یک بسامد تبدیل، تجزیۀ زمان
 هاي تابعکه با انتخاب تعداد معدودي از شود  میتعریف 

گنال اولیه سی آنها که یک ترکیب خطی از  نحوي  اساسی به
  بر این مسئلهحل این . را بازسازي کند، حل شده است

اساس است که پاسخ معکوسی که داراي کمترین مقدار 
دونوهو،  (هستترین پاسخ هم    عموماً تنک، باشدl1نرم 

 درحکمبه همین دلیل در این مقاله از این تبدیل ) 2006
  .کوتاه تنک یاد شده است  تبدیل فوریۀ زمان

این مقاله با اضافه کردن یک قید تنکی دیگر سعی در     
 که با حل مشکل ثابت بودن طول پنجره براي  استشده

اي که مشخصاً ناپایا است، تطابق تبدیل  کل سیگنال لرزه
شده غلامی و همکاران با عرضه فوریۀ زمان کوتاه تنک 

و درنهایت دیده شود تغییرات محلی سیگنال بالا برده 
ج بهتري در اهداف تفسیري و پردازشی شود که نتای می

  .شود حاصل می
  
  روش تحقیق    2

 که به نوع سیگنال و بسامد زمانهاي   آن دسته از نقشه
 همیشه با مشکل تعادل بین ،پنجره بستگی دارند

 همراه هستند حتی تبدیل بسامد زمان و پذیري تفکیک
 متعادل و بسامد توسعۀ یک نقشۀ زمان. موجک پیوسته

بسته به سیگنال، نیازمند یک پنجرة مناسب یا یک غیروا
تابع کرنل، بدون داشتن اطلاعات قبلی گسترده از سیگنال 

دو پارامتر مهم، ). 1994جانز و بارانیک، (است 
راستاي زمان  کوتاه را در   تبدیل فوریۀ زمانپذیري تفکیک

ند از طول پنجره و ا کنند که عبارت  بهینه میبسامدو 
منظور رسیدن به   به.  سیگنال با زمانبسامدت تغییرا آهنگ

به شکل زیر را هدف افزایش تطابق محلی، دو قید مهم 
  : کنیم تعریف می

 حاصل کمترین تعداد عناصر بسامد  در نقشۀ زمان -1
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اي  عبارتی در هر لحظه طول پنجره  غیر صفر موجود باشد، به
د  محلی حاصل از آن تا حبسامد انتخاب شود که نقشۀ زمان

 .باشد) sparse(ممکن تنک 

تبدیل معکوس نقشۀ حاصل سیگنال اولیه را  -2
این قید به معناي آن است که حد ممکن تنکی . بازسازي نماید

تا آنجا تعریف شود که بازسازي سیگنال اولیه را دچار مشکل 
  .نکند

شود که در بین یک خانواده از بردارها با  اثبات می    
  به نرم l2راي حاصل تقسیم نرم انرژي ثابت، برداري که دا

l4تر  عبارتی تنک    کمتري است، داراي تمرکز بیشتر و به
 قید دوم از اعمالبراي . کند است و قید اول را تضمین می
دست آمدة سیگنال   بهبسامد حاصل برانبارش ضرایب زمان

هاي برداري با   خانوادهمتفاوت درحکمهاي  با طول پنجره
  عبارتی چندین نقشۀ به. شود  استفاده میانرژي نسبتاً ثابت

 
 

هاي بهینه با  طول پنجره) ج (، معمولیSTFT بسامد با استفاده از تبدیل  نقشۀ زمان) ب(، متفاوت بسامدي محتواي با چیرپ سیگنال دو مجموع) الف( .1شکل
بسامد با استفاده از تبدیل  نقشۀ زمان) ه(پنجره ثابت،   تنکSTFTدست آمده با استفاده از تبدیل  مد بهبسا نقشۀ زمان) د(زمان با استفاده از الگوریتم معرفی شده، 

STFTبسامد حاصل از تبدیل  هاي بازسازي شده از نقشۀ زمان سیگنال) و(ج بهنیه شده و -1دست آمدة موجود در شکل  هاي بهینۀ به  تنک که به کمک طول پنجره
STFT تبدیل ) سرخ(و پنجره بهینۀ ) آبی(هاي پنجره ثابت  و حالت، )سیاه( معمولیSTFTتنک .   

 )و( )ه(

 )ب(  )الف(

 )د( )ج(

Time (s)  Time (s)  

Time (s)  Time (s)  

Time (s)  Time (s)  
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 معمولی، STFTبسامد با استفاده از تبدیل  نقشۀ زمان) ب(،  هرتز 40 اسپایک، یک موجک ریکر و یک مؤلفۀ سینوسی با بسامد 2سیگنال مرکب از) الف (.2لشک
نقشۀ ) ه(پنجره ثابت،   تنکSTFTدست آمده با استفاده از تبدیل  بسامد به نقشۀ زمان) د(با استفاده از الگوریتم معرفی شده، هاي بهینه با زمان  طول پنجره) ج(

 هاي بازسازي شده از سیگنال) و(ج بهنیه شده و .2دست آمدة موجود در شکل  هاي بهینۀ به  تنک که به کمک طول پنجرهSTFTبسامد با استفاده از تبدیل  زمان
   . تنکSTFTتبدیل) سرخ(و پنجره بهینۀ ) آبی(هاي پنجره ثابت  ، و از حالت)سیاه( معمولی STFTبسامد حاصل از تبدیل   نقشۀ زمان

  
هاي متفاوت از یک سیگنال  بسامد با طول پنجره زمان

شود بنابراین تبدیل معکوس آنها سیگنال اولیه را  تولید می
ا را در راستاي بسامد در مرحلۀ بعد آنه. کند بازسازي می
کنیم تا به بردار تبدیل شوند و هریک از این  برانبارش می

بسامد از سیگنال با یک  بردارها نمایندة یک نقشۀ زمان
حال اگر یک پنجرة مستطیلی به طول . طول پنجره هستند

m از روي این بردارها عبور داده و در راستاي زمان 
 عناصر موجود l4ه نرم  بl2جا شود و حاصل تقسیم نرم  جابه

در این پنجره را با هم جمع کنیم و از بین آنها برداري که 

گفته آن در هر لحظه کمینه  حاصل تقسیم نسبت پیش
شود را بیابیم، بهترین طول پنجره که در هر لحظه  می

بسامد با شعاع تغییرات  زمان حداکثر تنکی در صفحۀ
. ت خواهد آمددس کند، به  را ایجاد میmمحلی به اندازة 

  :نوشتار ریاضی این الگوریتم به این صورت خواهد بود

)1(
   

   

2
2

4

,
( , ) ,

,

p

p

D W t d d
C t p

D W t d d

  

  

 

 

 

 

 
    

 
 

    
 

 

 
 

که  ,pD  حاصل از تبدیل فوریۀ بسامد  نقشۀ زمان 

 )و( )ه(

 )ب( )الف( 

 )د( )ج(

Time (s)  Time (s)  

Time (s)  Time (s)  

Time (s)  Time (s)  
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،  pاي به طول  با استفاده از پنجرهf(t)کوتاه سیگنال   زمان
 جایی   معرف جابه(lag) و  اي،  زاویهبسامد)W( 

0به مرکز بعدي یکتابع پنجرة    و طولm و ( , )C t p 
 بسامد در نقشۀ زمان )W ( طول پنجرة.هستندتابع هدف 

اي بین یک و حداکثر   تأثیر گذار است و در محدوده
کوتاه   هاي زمان در تبدیل فوریهpمقدار انتخاب شده براي 

اگر هدف تفکیک . تولید شده براي سیگنال، متغیر است
ک  بهتر است طول این پنجره برابر ی،لایۀ نازك باشد

انتخاب شود و براي کاربردهاي دیگر نیز به ازاي طول 
 حاصل هموارتر خواهد بسامد  نقشۀ زمان،هاي بیشترپنجره

را ) طول پنجرة بهینه در هر لحظه( P*(t) درنهایت. بود
)کنندة    کمینهدرحکم , )C t p زیر در نظر صورت  به 

  :گیریم می
* ( ) arg min ( , ),pP t C t p )2                                   (  

) 2(و ) 1( در روابط l4 به نرم l2 نسبت نرم سازي کمینه

کند و حداکثر انرژي سیگنال را در    مینتایج تنک تولید
دهد و    می قراربسامدین ناحیۀ ممکن از زمان و تر کوچک

  .یابد   میبنابراین به یک نقشۀ متمرکز دست
 از یک p متغیر برحسب) 2(اب رابطۀ براي محاسبۀ جو    

 تابع هدف که طوري بهکنیم  رابطۀ بازگشتی استفاده می
 در هر لحظه )W(هاي موجود در پنجرة  ستونهمۀ براي 

 زمان ،ترتیب  شود و بدین  جداگانه کمینه میصورت به
عرضه گوریتم سرانجام اگر در ال. شود محاسبات کمتر می

جاي پنجرة ثابت از این   شده غلامی و همکاران، به
هاي بهینه با زمان استفاده شود، تطابق چشمگیري بین  پنجره

شود   حاصل با سیگنال اولیه ایجاد میبسامد تجزیۀ زمان
  .گذارد که تأثیر زیادي روي زمان محاسبۀ آن نمی درحالی

یک وي  ر نتایج تبدیل حاصل2 و 1هاي  در شکل    
هاي  سیگنال چیرپ لگاریتمی و یک سیگنال حاوي مؤلفه

   شده، که براي نشان دادن کارایی اعمالي بسامد متفاوت
 
 

  
  

اي  مقطع لرزه) ج(و قطبش برابر براي رأس و قاعدة لایۀ نازك، ) 0.105 (سري ضرایب بازتاب با بزرگی برابر ) ب( لایه، 3شناسی  مدل زمین) الف (.3لشک
بسامد  مقطع تک) ه( معمولی STFT هرتز با استفاده از تبدیل 28بسامد  مقطع تک) د( هرتزي با سري ضرایب بازتاب، 15 حاصل همامیخت موجک ریکر مصنوعی

ین نتیجه براي بهتر.  تنک پنجره ثابتSTFT هرتز با استفاده از تبدیل 27بسامد  مقطع تک) و(هاي بهینه و   تنک با طول پنجرهSTFT هرتز به کمک تبدیل 27
گونه که انتظار داشتیم، اثر  همان. هاي مربوط انتخاب شده به همین دلیل بسامد آنها با هم متفاوت است بسامد هریک از تبدیل تفکیک لایۀ نازك از بین مقاطع تک

بسامد حاصل از  شود که در مقطع تک ح است، مشاهده میبسامد از بین رفته است اما آنچه واض هاي بازتابی از بالا و پایین لایۀ نازك در مقاطع تک تداخل موجک
نسبت داده شده ) معادل افق زمانی(تري به مکان اصلی خودش برحسب شمارة نمونه  نحو دقیق ه، رأس و قاعدة لایۀ نازك موجود به-3تبدیل عرضه شده در شکل 

  .پذیري و قابلیت تطابق زیاد این تبدیل است است که این امر ناشی از تفکیک
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کوتاه   بهتر الگوریتم معرفی شده، با تبدیل فوریۀ زمان
و تبدیل فوریۀ زمان کوتاه تنک با پنجره ثابت  معمولی

در قسمت بعد نیز نتایج حاصل از اعمال . مقایسه شده است
هاي مصنوعی دیگر و نیز  الگوریتم معرفی شده روي داده

دادة واقعی، با هدف تشخیص لایۀ نازك عرضه شده 
  .است

  

هاي  تشخیص لایه دادة واقعی و روي  نتایجاعمال    3
 نازك

دلیل ماهیت   اي به هاي لرزه  قائم دادهپذیري تفکیک
اگر .  وابسته به طول موج عبوري است برداشت آنها

 از حدي خاص که به آن ضخامت  ضخامت یک لایه
گویند، کمتر باشد   می)Thickness tuning(کوکی   هم

کننده از رأس و قاعدة این لایه با هم   هاي بازتاب موجک
و این لایۀ نازك در کل به شکل رأس لایۀ کند  میتداخل 

در  و شود زیري یا قاعدة لایۀ بالایی روي مقطع دیده می
ضخامت .  را از دست خواهیم دادآن ، تداخلاثر
چهارم طول موج تعریف    معمولاً معادل یککوکی هم
ها باید   باشد لایهتر گبزرپس هرچه طول موج . شود می

ضخامت بیشتري داشته باشند تا تداخل امواج بازتابی رخ 
هایی که  یکی از روش). 1995شریف و گیلدارت، (ندهد 

چهارم طول موج را   تر از یک  هاي نازك توان لایه می
وایدس .  استفاده از تجزیۀ طیفی است،تفکیک کرد

 از رت نازكهاي   که براي لایهروشن ساخت) 1973(
کاهش طور خطی با  اي به  دامنۀ لرزهکوکی همضخامت 

این ) 1995(چوآنگ  و لاوتن .  یابد ضخامت افزایش می
و بخشیدند ي عمومیت بسامدمفهوم را با استفاده از طیف 

 قله به آرامی با کاهش ضخامت بسامدمشاهده کردند که 
قانون معروف در  این درنهایتیابد و  لایه افزایش می

بهتر زیاد هاي بسامدهاي نازك در   که لایه راطیفیتجزیه 

 ، کمهاي بسامدهاي ضخیم در شوند و لایهمشخص می
 در این راستا .عرضه کردند) 1999(پارتیکا و همکاران 

 پذیري تفکیکهرچه تبدیل مورد استفاده در تجزیۀ طیفی 
 آمده در دست بهو دقت بیشتري داشته باشد، اطلاعات 

  ها روي تریس عیین افق زمانی این لایهمورد ضخامت و ت
  .تر خواهد بود اي دقیق لرزه

براي آشنایی بیشتر در این مورد، یک نمونۀ دادة     
این مدل مصنوعی .  آورده شده است3مصنوعی در شکل 

با در نظر گرفتن خواص مدل تیپ چهار در مقالۀ چوآنگ 
زتاب  بنابراین ضرایب با،، تولید شده است)1995 (و لاوتن

رأس و قاعدة آن داراي قطبش و بزرگی برابر هستند و 
چهارم    براي این مدل دقیقاً برابر یککوکی همضخامت 

ب -3الف و -3در شکل. طول موج عبوري است
 و ضرایب بازتاب این مدل شناسی سنگمشخصات 

پس از همامیخت موجک . شده استآورده مصنوعی 
ج -3در شکل  هرتزي با سري ضرایب بازتاب، 15ریکر 

شود که قاعده و رأس لایۀ نازك موجود در  دیده می
اند و این   ثانیه با هم تداخل کرده0.104 و 0.08هاي  زمان

  کهلازم به ذکر است .شود لایه به شکل یک افق دیده می
 کامل موجک ریکر مربوطه با فاصلۀ تناوبطول یک 

مت لایه  نمونه و ضخا36 برابر ثانیه میلی چهار برداري نمونه
ه -3د، -3هاي  در شکل. استنازك مدل برابر شش نمونه 

ترین نتایج حاصل از مقاطع  ترتیب نزدیک و به-3و 
 در مقایسه با سري ضرایب بازتاب براي هریک بسامد تک

کوتاه   کوتاه، تبدیل فوریۀ زمان  هاي فوریۀ زمان  از تبدیل
 فوریۀ هاي بهینه شده در این مقاله و تبدیل تنک با پنجره

  . استکوتاه تنک با پنجرة ثابت قابل مشاهده   زمان
گونه که انتظار داشتیم، اثر  با نظر به این شکل همان    

هاي بازتابی از بالا و پایین لایۀ نازك در  تداخل موجک
واضح است، آنگونه که  از بین رفته اما بسامد مقاطع تک
بدیل  حاصل از تبسامد  شود که در مقطع تک مشاهده می

ه، رأس و قاعدة لایۀ -3هاي بهینه در شکل  تنک با پنجره
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تري به مکان اصلی خودش   دقیقنحو نازك موجود به
نسبت داده شده ) معادل افق زمانی(برحسب شمارة نمونه 

این تبدیل زیاد پذیري  است که این امر معلول تفکیک
هاي مصنوعی  براي ایجاد شباهت بیشتر بین داده .است

 از یک مدل گوة 4ه و دادة واقعی، در شکل تولید شد
هاي نازك   چرا که لایه؛مصنوعی استفاده شده است

اي واقعی ظاهر  عموماً به شکل گوه در مقاطع لرزه
اي که دارند  لحاظ شکل ساختاري ویژه  ها به گوه. شوند می

هاي نفتی خوبی ایجاد کنند و بنابراین در  توانند تله می
 در هنگام ها شاره. هستندخاصی   حائز اهمیتشناسی لرزه

هاي  ه افتند ولی داد بالا آمدن در رأس گوه به دام می
هاي نازك،  سبب تداخل اشاره شده در مورد لایه  اي به لرزه

  .فاقد اطلاعات دقیقی از این نواحی هستند
ب سري ضرایب بازتاب و -4الف و -4هاي      در شکل
. شود مصنوعی مشاهده میاي یک مدل گوة  مقطع لرزه

  طبق مشاهدات وایدس و پارتیکا، افزایش دامنۀ بسامد قله 
  

  
 نمونه 1 به میزان15ام، در افق زمانی معادل شمارة نمونۀ 15نمایی شده، بازشدگی گوه از ردلرزة  در مستطیل بزرگ. سري ضرایب بازتاب مدل گوه) الف (.4لکش

بسامد حاصل از  مقاطع تک) ز(و ) ه(، )ج(هاي شکل.  هرتزي با سري ضرایب بازتاب30اصل از همامیخت موجک ریکراي ح مقطع لرزه) ب. (قابل مشاهده است
بسامد، انطباق خوبی با سري ضرایب بازتاب دارد و در ردلرزة  شود که مقطع تک ملاحظه می) ز(شده در شکل نمایی  در قسمت بزرگ. تبدیل بهینه شده هستند

شماره (از طرفی، افق رخداد گوه را نیز به مکان دقیق خودش در مقطع سري ضرایب بازتاب .  نمونه قابل رؤیت است1رأس گوه به میزان ، بازشدگی 15شمارة 
وتی شود که تفا معمولی با طول پنجرة کم هستند و مشاهده میSTFTبسامد حاصل از تبدیل  مقاطع تک) ح(و ) و(، )د(هاي شکل. نسبت داده است) ام15نمونۀ 

  .شود  هاي متفاوت در آن دیده نمی  بسامد با بسامد بین مقاطع تک
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 15هاي تداخل کننده در شمارة نمونۀ  الف مشخص است که موجک-4با توجه به شکل . 4شکل   مدل گوه15سیگنال مربوط به ردلرزة شمارة ) الف (.5شکل

 که با طول STFTبسامد با استفاده از تبدیل  نقشۀ زمان) ج. (هاي بهینه با زمانطول پنجره) ب. (روي محور زمان تنها به میزان یک نمونه با هم فاصله دارند
 پنجره ثابت با طول پنجرة کوچک که گرچه توانسته در STFTبسامد با استفاده از تبدیل  نقشۀ زمان) د(الف بهینه شده است، -5هاي موجود در شکل  پنجره

ها این تفکیک رخ داده و نیز یک   هرتز تقریباً در همۀ بسامد30د کند اما اطلاعات بسامدي را از دست داده و به جاي بسامد  تفکیک ایجا15نزدیکی نمونۀ شماره 
) 4شکل (هاي اصلی  هاي مضاعف به شکل شبح در بالا و پایین بازتابنده شود بازتابنده  ایجاد کرده است و سبب می20تفکیک دیگر در موقعیت نمونۀ شمارة 

غیر بهینه   تنکSTFTبسامد با استفاده از تبدیل  نقشۀ زمان) و(هاي بهینه با زمان،   تنک و طول پنجرهSTFTبسامد با استفاده از تبدیل  نقشۀ زمان) ه. (وجود بیاید  به
سازي عرضه شده  بنابراین بهینه .تر استه کم-5اش در شکل  پذیري زیادي دارد، اما قابلیت تطابق آن با تغییرات محلی سیگنال از حالت بهینه که گرچه تفکیک

توان تداخل را از بین برد بلکه خود، سبب  حدي بالا برده که نه تنها به کمک آن می ترین تغییرات محلی سیگنال به بسامد مربوط را به کوچک ،حساسیت تبدیل زمان
  . پذیري نیز شده است افزایش تفکیک

  
 اطع بسامدجایی آن در مق جهت رأس گوه است و جابه

دن دهندة نازك شدگی بازهم بیشتر لایه و رسی  زیاد نشان
بسامد است که  به محل جدایش رأس گوه در حوزة زمان

به این پدیده، حرکت . در حوزة زمان قابل مشاهده نیست

لیو (گویند   می) Peak frequency movement(قلۀ بسامد 
توان محل  که با تعقیب آن می) 2006و مارفورت 

را در مقاطع بسامد زیاد تشخیص داد  دگی رأس گوهبازش
که در این مقاله براي تفکیک لایۀ نازك موجود در دادة 
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-پیچیدگی زیاد از این واقعیت کمک گرفتهدلیل   واقعی به

 مربوط به بسامد اما با توجه به مقاطع تک) 6شکل(ایم 
ز -4ه و -4ج، -4هاي  شده که در شکل تبدیل تنک بهینه

یابیم که نه تنها نیازي به تعقیب  هده هستند درمیقابل مشا
 قله نیست، بلکه استفاده از این تبدیل که داراي بسامد

، سبب شده لایۀ زیاد است و قابلیت تطابق پذیري تفکیک
 بسامدبا ( بسامد خوبی در مقاطع تک  نازك در رأس گوه به

 در مقطع که طوري بهمشاهده شود، )  مرکزيبسامدحول 
ز، موقعیت رأس گوه با -4 هرتز در شکل 30 دبسامتک 

که در کاربردهاي عملی براي (سري ضرایب بازتاب مدل 
 نمایی بزرگهاي  قسمت. (منطبق است) ما مجهول است

-4الف و -4هايهاي موجود در شکل شدة درون مستطیل
یک ایده آن است که براي افزایش تطابق و تشخیص ). ز

 کوتاه زمان تبدیل فوریۀ بهتر لایۀ نازك با استفاده از
معمولی از یک پنجرة زمانی کوچک استفاده شود که در 

. شود  نتایج آن مشاهده می4ستون سمت چپ شکل 
 گرچه یک مقدار ،شود ها مشاهده میچنانچه در این شکل

ها موجود است  بسامدبیشینه در محل رأس گوه در همۀ 
 در دادة  راتوان آن نمی) 6شکل (ولی چنانچه خواهیم دید 

زیرا در دادة . دکر نشانگر لایۀ نازك تعبیرمنزلۀ به ،واقعی
، نظیر متفاوتی مقدار بیشینه در هر نقطه به دلایل ،واقعی

استفاده از .  ممکن است رخ دهد،متفاوتهاي   تداخل
 معمولی با طول پنجرة کوچک کوتاه زمانفوریۀ تبدیل 

اما با توجه  ،دهد گرچه قابلیت تطابق زمانی را افزایش می
ي بسامدبه اصل عدم قطعیت هایزنبرگ از دقت اطلاعات 

 دیده 4کاهد و چنانچه در ستون سمت چپ شکل  می
 .کند ها تولید می  شود تصاویر مبهمی در محل بازتابنده می

 ،شده در این مقالهعرضه در مقابل نتایج استفاده از روش 
بهتري با دقت ) ز-4شکل (کمک تبدیل بهینه شدة تنک   به

 دست بسامدتوانسته به سري ضرایب بازتاب در حوزة 
  .یابد
نکتۀ مهم در مورد این مدل آن است که ضخامت لایۀ     

 نمونه و 1نازك در محل بازشدگی رأس گوه به میزان 
 هرتزي با فاصلۀ 30 کامل موجک ریکر تناوبطول یک 

 جهبا تو. است نمونه 16، برابر ثانیه میلی چهار برداري نمونه

شود که تجزیۀ طیفی حاصل   نتایج این شکل مشاهده میبه
جایی که بخش است تا   از تبدیل بهینه شده بسیار رضایت

 را تناوبشانزدهم   اي به ضخامت یک لایهاست قادر 
سازي طول  براي بررسی نقش بهینه. تفکیک کند

هاي اضافه شده به الگوریتم غلامی و همکاران در  پنجره
 این 15اي بین تجزیۀ طیفی ردلرزة شمارة   مقایسه5شکل 

مدل گوه با استفاده از حالت بهینه و غیربهینه این 
کوتاه   پنجره بهینه تبدیل فوریۀ زمان الگوریتم، حالت

تبدیل فوریۀ اي در  هاي بهینه لحظه استفاده از پنجره(
 معمولی کوتاه زمانو نیز تبدیل فوریۀ )  معمولیکوتاه  زمان

  .  شده استآورده نی کوچک با پنجرة زما
 معرفی سازي بهینهشود که  از این مقایسه نتیجه گرفته می    

 با تغییرات محلی بسامد  قابلیت تطابق تبدیل زمان،شده
  است،سیگنال را به طرز کارآمدي افزایش داده

تبدیل هاي بهینه در  که حتی با استفاده از پنجره  نحوي  به
 پذیري تفکیککه ) ج-5شکل (کوتاه معمولی   فوریۀ زمان

کوتاه تنک دارد،   خیلی کمی نسبت به تبدیل فوریۀ زمان
تطابق مورد انتظار حاصل شده و براي موجک تداخل 

در صفحۀ متفاوت هاي  ي با دامنهبسامدکرده دو قلۀ 
 در که است  این در حالی  . ایجاد شده استبسامد زمان

موجود در شکل بهینه  کوتاه تنک غیر  تبدیل فوریۀ زمان
پذیري خود تبدیل بسیار شایان توجه  و، گرچه تفکیک-5

است، اما قابلیت تطابق آن با تغییرات محلی سیگنال از 
بنابراین  .ه کمتر است-5اش در شکل  حالت بهینه

 مربوط بسامد شده حساسیت تبدیل زمانعرضه  سازي بهینه
حدي  هب ین تغییرات محلی سیگنال،تر کوچکرا نسبت به 

توان تداخل  تنها به کمک آن می   که نهافزایش داده است
 نیز پذیري تفکیکرا از بین برد بلکه خود سبب افزایش 

توان به مبهم بودن دامنۀ    مید-5با نظر به شکل . شده است
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 به هنگام استفاده از تبدیل بسامد ها در حوزة زمانبازتابنده
با وجود . رد با پنجرة زمانی کوچک پی بکوتاه زمانفوریۀ 

 در  است معمولی توانستهکوتاه زماناینکه تبدیل فوریۀ 
هاي متداخل، محل مورد انتظار بین انرژي بازتابنده

تفکیک ایجاد کند اما یک روند اضافی غیرواقعی نیز دیده 

شود چندین بازتابندة شبح در بالا و شود که سبب می می
ا توجه ب) 4ستون سمت چپ شکل ( بازتابندة اصلی پایین

  از طرفی به دلیل . کندبه مدل سري ضرایب بازتاب ایجاد 
  

  
قسمت درون ) ب. (واقعی که در آن محور افقی معرف شمارة ردلرزه و محور عمودي معرف شمارة نمونه معادل افق زمانی رخدادها استاي  دادة لرزه) الف (.6لشک

بسامد مربوط به  ، مقاطع تک)ح(و ) و(، )د(هاي ستون سمت راست  سایر شکل. شود وة واقعی رؤیت مینمایی شده که در آن یک گ مستطیل موجود در شکل الف بزرگ
ها در حوزة بسامد قابل رؤیت است، بلکه از لحاظ موقعیت زمانی و  شکل بازتابنده  نه تنها در مقاطع متفاوت، روند گوه. تجزیۀ طیفی به کمک تبدیل بهینه شده هستند

با تعقیب ). اند  که هنوز تداخل نکرده25هاي قبل از شمارة  با توجه به ردلرزه(بسامد به مکان مورد انتظار نسبت داده شده است  آن در مقاطع تکمکانی نیز موقعیت 
گوه که به دلیل تداخل در توان به راحتی محل اصلی رأس  کند می تر حرکت می افزایش دامنۀ بسامد قله که با کاهش ضخامت در مقاطع بسامد بیشتر به سمت لایۀ نازك

جایی آن در مقاطع  اعتماد است زیرا کاملاً متمرکز است و جابه  در این مورد تعقیب دامنۀ بسامد قله قابل). هاي سبز پیکان(حوزة زمان قابل دسترسی نبود را ردیابی کرد 
 نمونه 2 معمولی با طول پنجرة STFTبسامد حاصل از تبدیل  ه مقاطع تکهاي ستون سمت چپ نیز مربوط بهمۀ شکل. کند بسامد بیشتر، روند منظمی را دنبال می

 داده بسامد مضاعف شود و درکل این روش کارایی خود را از دست ها در حوزة زمان پذیري کم، این تبدیل سبب شده که انرژي بازتابنده هستند که به دلیل تفکیک
  .است
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سامد، در تأثیر قرار دادن قدرت تفکیک در راستاي ب  تحت
چنین . ها موجود استها انرژي این بازتابنده همۀ بسامد

اي در تجزیۀ طیفی مطلوب نیست زیرا سایر  پدیده
 برايدهد  میشعاع قرار   کاربردهاي تجزیۀ طیفی را تحت

هاي مرتبط با مخازن گازي  مثال محو شدن انرژي بازتابنده
ن، سینها و همکارا(زیاد  بسامد با بسامد در مقاطع تک

تواند در اکتشاف مستقیم ذخایر که می) 2006
هیدروکربنی مورد استفاده قرار گیرد را دچار مشکل 

  .  دکن می
هاي مصنوعی دیده شد که افزایش قابلیت  در مدل    

هاي   نقش مؤثري در تفکیک لایهبسامد تطابق تبدیل زمان
 بیشتر پذیري تفکیکنازك دارد و نیز دیده شد که هرچه 

 شباهت بیشتري به سري ضرایب بسامد قاطع تکباشد، م
اکنون صحت این نتایج را در . بازتاب خواهند داشت

 6اي واقعی در شکل  تفکیک لایۀ نازك یک مقطع لرزه
الف یک نمونۀ داده واقعی -6در شکل . کنیم بررسی می

 51 نمونه در راستاي زمان و 200پس از برانبارش با 
ب یک قسمت از این -6ردلرزه آورده شده که در شکل 

اي به شکل گوه است  هاي لرزه مقطع که حاوي بازتابنده
 که در مقاطع گونه همان. ی شده استینما انتخاب و بزرگ

 سمت چپ که مربوط به تجزیۀ طیفی با   ستونبسامد تک
کوتاه معمولی با طول پنجرة   استفاده از تبدیل فوریۀ زمان

یل اثر تداخل شود، به دل زمانی کوچک است دیده می
هاي شبح،  هاي بالایی و پایینی و بازتابنده مضاعف لایه

مجدداً چندین بازتابنده در قسمت انتخاب شده دیده 
د و چنانچه کن گیري را دچار مشکل می شود که نتیجه  می

 ،در مورد مدل گوة مصنوعی نتیجه شد، اگر تبدیل مربوط
لی فاقد نداشته باشد، این روش به کزیادي  پذیري تفکیک

 حاصل از تجزیۀ بسامد اما در مقاطع تک .کارایی است
ستون سمت راست (طیفی به کمک تبدیل بهینه شده 

شکل    ، روند گوهگوناگونتنها در مقاطع   نه) 6شکل 
  قابل رؤیت است، بلکه از لحاظبسامدها در حوزة  بازتابنده

موقعیت زمانی و مکانی نیز موقعیت آن در مقاطع 
با (به مکان مورد انتظار نسبت داده شده است  بسامد تک

 که هنوز تداخل 25هاي قبل از شمارة  توجه به ردلرزه
 قله که با کاهش بسامدبا تعقیب افزایش دامنۀ ). اند نکرده

 تر نازكبه سمت لایۀ بیشتر  بسامدضخامت در مقاطع 
توان به راحتی محل اصلی رأس گوه را  کند می حرکت می

 ،خل در حوزة زمان قابل دسترسی نبودکه به دلیل تدا
در این مورد تعقیب بیشینه ). هاي سبز پیکان(ردیابی کرد 

اعتماد است زیرا کاملاً متمرکز است    قابل، قلهبسامددامنۀ 
  .روند منظمی داردبیشتر،  بسامد آن در مقاطع جایی جابهو 
 
  گیري  نتیجه    4

اي تبدیل  حظه لسازي بهینهدر این مقاله روشی ساده براي 
، به کمک یک قید تنکی l1 تنک نرم کوتاه زمانفوریۀ 

 افزایشی مفید در ،شد که به سبب آنعرضه مضاعف 
اي   در برابر تغییرات لحظهبسامد حساسیت تجزیۀ زمان

 و دادة واقعی هاي مصنوعی از مدل.  به وجود آمدسیگنال
شود که افزایش قابلیت تطابق تبدیل  نتیجه گرفته می

. هاي نازك دارد  نقش مؤثري در تفکیک لایهبسامد  نزما
اي که با حالت غیر بهینۀ همین تبدیل   در مقایسههمچنین

زیاد  پذیري تفکیک فقطصورت گرفت، دیده شد که 
اي به ضخامت کمتر از  تبدیل مربوط براي تفکیک لایه

 نیاز سازي بهینه کافی نیست و به این کوکی همضخامت 
 بسامد هاي زمان نین با مقایسۀ نقشههمچ). 5شکل (است 

دیده شد که علاوه بر گوناگون هاي   آمده در مثالدست به
 با تغییرات ناگهانی بسامد افزایش قابلیت تطابق تبدیل زمان

 آن نیز نسبت به حالت غیر بهینه پذیري تفکیکسیگنال، 
  . به وضوح افزایش یافته است

توان از آن براي   میبا توجه به کارایی تبدیل بهینه شده    
تفسیري و پردازشی از قبیل تحلیل دامنه هاي  بررسیسایر 

 تشخیص مخازن منظور به بسامدفت در حوزة دوراُ برحسب
 و بسامد گازي لایه نازك، تضعیف نوفه در حوزة زمان
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هاي غیر بهینۀ  اي با روش استفاده کرد و با مقایسهمانند آن 
ها را مورد ارزیابی قرار  يساز بهینه ارزش این قبیل ،مرسوم

  .داد
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