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  چکیده

اي که حاوي کمترین  هاي لرزه دادهاي  ساختاري و چینهر تفسی. اي وابسته است هاي لرزه به کیفیت دادهشدت  بهاي  تصویرسازي لرزه

شود که دسته مهمی از  اي دیده می هاي لرزه هاي متعددي در داده  نوفه.استتر  مراتب راحت همیزان نوفه اتفاقی و همدوس باشند، ب

در این . استباشد، بسیار دشوار کم ه نوفه خصوص زمانی که نسبت سیگنال ب  ها، به  این دسته از نوفهتضعیف. اند هاي اتفاقی ، نوفهآنها

هاي نوسانی که تابع مد  به مولفهاي  نوفهدر این روش سیگنال . مقاله از روش تجزیه مد تجربی براي تضعیف نوفه استفاده شده است

سیگنال اصلی با توابع مد فرایند تضعیف نوفه شامل فیلتر کردن هر تابع مد ذاتی و بازسازي . شود شوند، تجزیه می ذاتی نامیده می

 مطلوب روش پیشنهادي را کاراییاي مصنوعی و واقعی،  هاي لرزه عمال روش روي دادهدست آمده از ا ه نتایج ب.استذاتی فیلتر شده 

. دهد نشان می
  

  اي گذاري بازه ، آستانهتضعیف نوفه اتفاقی، تجزیه مد تجربی، تابع مد ذاتی :هاي کلیدي  واژه
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Summary

The quality of seismic data varies tremendously, from areas where excellent reflections 
(or refractions) are obtained to areas in which the most modern equipment, complex field 
techniques, and sophisticated data processing do not yield usable data. Between these 
extremes, lie most areas in which useful results can be obtained. Seismic records are 
generally affected by various types of noise, such as ground rolls, multiples, random 
noise, and reflection and reflected refraction from near surface structures.  Random noise 
resultiing from random oscillation during data acquisition is one of the most important 
and harmful noises that exists in seismic data over all times and frequencies. Many efforts 
have been made to remove this type of noise from 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 
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which were not coherent trace-to-trace events by means of the Karhunen-Loeve 
transform.

The empirical mode decomposition (EMD) method is an algorithm for the analysis of 
multicomponent signals that breaks them down into a number of amplitude and frequency 
modulated zero-mean signals, termed intrinsic mode functions (IMFs). An IMF must 
fulfill two requirements: (1) the number of extrema and the number of zero crossings are 
either equal or differ at most by one; (2) at any point, the mean value of the envelope 
defined by the local maxima and the envelope defined by the local minima is zero. 

In contrast to conventional decomposition methods such as wavelets, which perform 
the analysis by projecting the signal under consideration onto a number of predefined 
basis vectors, EMD expresses the signal as an expansion of basic functions that are 
signal-dependent and estimated via an iterative procedure called sifting. Apart from the 
specific applications of EMD, a more generalized task in which EMD can prove useful is 
signal denoising (Kopsinis and McLaughlin, 2009). When EMD is used for denoising, the 
problem is to identify properly which IMFs contain noise characteristics. Certain modes 
will consist mainly of noise, whereas other modes will contain both signal and noise 
characteristics. In the case of white Gaussian noise, the noise-only energy of the modes 
decreases logarithmically. The first mode, carrying the highest amount of noise energy, 
will consist mainly of noise, and the effect of noise should gradually weaken with higher 
modes. 

In this paper, a new signal denoising method based on the empirical mode 
decomposition framework is used to suppress random noises in seismic data. A Noisy 
signal is decomposed into oscillatory components (IMFs). The empirical mode 
decomposition denoising method involves filtering each intrinsic mode function and 
reconstructing s the estimated signal using the processed intrinsic mode functions. The 
direct application of wavelet-like thresholding to the decomposition modes is, in 
principle, wrong and can have catastrophic consequences regarding the continuity of the 
reconstructed signal. This arises as a result of the special attributes of IMFs; namely, they 
resemble an AM/FM modulated sinusoid with zero mean. Consequently, we used the 
interval thresholding method instead of direct theresholding method to denoise seismic 
signal.

the efficiency of the proposed method was tested on both synthetic and real seismic 
data. In every case, results show that the denoising algorithm can suppress random noise 
significantly.

Key words: Random noise suppression, empirical mode decomposition, intrinsic mode 
function, interval thresholding

  

  مقدمه    1

بررسی هاي   شیوه یکی از ،اي بازتابی هاي لرزه روش

. استهیدروکربور ساختار زیرسطحی به منظور اکتشافات 

شوند،  اي که از داخل زمین بازتاب می هاي لرزه سیگنال

، بنابراین اند هاي زمین حاوي اطلاعات مهمی از لایه

ز استخراج این اطلاعات ابه تواند  ها می کیفیت بالاي داده

  ).1995شریف و جلدارت، (ردلرزه کمک شایانی بکند 

هاي برداشت داده، در روش بازتابی  روشهمۀ همانند 

نیز نوفه عامل مهمی در تخریب ردلرزه و در پی آن 

هاي  نوفه. استاطلاعات همراه ردلرزه از داخل زمین 

شود که دسته مهمی  اي دیده می هاي لرزه متعددي در داده

ي اتفاقی ها ان که به صورت نوساند اي اتفاقیه ، نوفهآنهااز 

 این تضعیف. شوند ها مشاهده می   بسامد وها انزمهمۀ در 

خصوص زمانی که نسبت سیگنال به نوفه   ها، به دسته از نوفه
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هاي گوناگونی براي  روش. استباشد، بسیار دشوار کم 

از این شده است که عرضه ها  این دسته از نوفهتضعیف 

اي،  ، برازش چندجملهf-xهاي فیلتر  توان به روش میمیان 

هریس و (کرد فیلتر میانه و تجزیه مقادیر تکین اشاره 

؛ جونز و لوي، 2006؛ ژونگ و همکاران، 1997وایت، 

1987.(  

 نظریۀ با استفاده از  تادر این مقاله سعی شده است

هاي اتفاقی که  تجزیه یک سیگنال به مدهاي تجربی، نوفه

 در ابهاماي وجود دارند و باعث ایجاد  هاي لرزه در داده

، تا حد ممکن تضعیف شوند میها  دادهپردازش و تفسیر

  .شود

  

  تجزیه مد تجربی    2

 تشکیل  د تجربی را یک فرضیه سادهم تجزیه نظریۀاساس 

دهاي ذاتی م شامل ،اي مطابق این فرضیه هر داده. دهد می

خطی یا  ( ذاتیدمهر . است متفاوتینوسانی ساده 

نقاط اکسترما تعداد  که است یک نوسان ساده )غیرخطی

)extrema ( و نقاط صفر)zero-cross (برابر استآنها  

دیگر، نوسانات حول   عبارت  به). 2005هوانگ و شن، (

یک داده ممکن است در . استمیانگین محلی، متقارن 

نی دهاي نوساماین . د ذاتی باشدمیک زمان داراي چندین 

 که به صورت دهند مینشان ) IMF(د ذاتی متوابع را با 

  :دنشو زیر تعریف می

 در کل داده، تعداد نقاط اکسترمم و نقاط صفر با هم -1

  .یکی تفاوت داشته باشنددر برابر و یا حداکثر 

 در هر نقطه میانگین پوش برازش داده شده بر نقاط -2

ط کمینه محلی بیشینه محلی و پوش برازش داده شده بر نقا

  . صفر باشددبای

هماهنگ د ذاتی مشابه یک مدر واقع یک تابع 

هماهنگ  با این تفاوت که مانند یک ،است )هارمونیک(

هاي  بسامدبلکه  نیست ثابت بسامدداراي دامنه و 

با توجه به تعریف . متفاوت داردهاي  با دامنهگوناگونی 

دست آوردن  ه بتوان الگوریتم زیر را براي د ذاتی میمتابع 

د ذاتی یک سري زمانی مانند متوابع  x t کرد  معرفی

  ):2005؛ هوانگ و شن، 1998هوانگ و همکاران، (

  ).( تعیین نقاط بیشینه و کمینه محلی سري زمانی -1

 آوردن پوش بالایی و پایینی سري زمانی با دست به -2

ده از برازش نقاط بیشینه و کمینه محلی به روش استفا

  ).cubic spline(کوبیک اسپلاین 

 محاسبه میانگین پوش بالا و پایین داده با نام -3 1
m t  

 محاسبه اختلاف میان داده و میانگین پوش بالا و پایین -4

چنانچه . )1 (مطابق رابطه 1
h tیط مربوط به یک  شرا

د ذاتی، م اولین تابع منزلۀ د ذاتی را داشته باشد، بهمتابع 

 1
imf t در نظر گرفته و محاسبات به مرحله بعدي ،

 4 تا 1صورت مراحل  درغیراین. شود الگوریتم منتقل می

 با این تفاوت که الگوریتم به جاي ،شود دوباره تکرار می

ه سري زمانی اولی x t روي  1
h tشود عمال می ا.  

)1(
                                             

     1 1
h t x t m t   

  )2(مانده مطابق رابطه  محاسبه باقی -5

)2(                                                1 1
r t x t imf t   

مانده داراي حداقل دو اکسترمم باشد،   چنانچه باقی-6

صورت الگوریتم  شود و درغیراین  تکرار می5 تا 1مراحل 

مانده   باقیدرحکممانده  شود و آخرین باقی متوقف می

البته گاهی اوقات  .شود سري زمانی اولیه در نظر گرفته می

ا  تعداد مدهاي تجربی رتواند کاربر می ،هدفبراساس 

  .کندتعیین 

بنابراین یک سیگنال مانند  x tتوان پس از   را می

.  نمایش داد)3(صورت رابطه   تجزیه به مدهاي تجربی به

تجزیه یک سیگنال به مدهاي نمودار گردشی  1در شکل 

  .تجربی آن نشان داده شده است

)3(                                          
1

n

i n
i

x t imf t r t


 
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 x t
   0

1

r t x t

i





   0 1

1
i

h t r t

j






 1j
h t



 1j
m t



     1 1j j j
h t h t m t

 
 

   i j
imf t h t      1i i i

r t r t imf t


 

 i
r t

1i i 

1j j 

  

  ).1998تعمیم یافته از هوانگ و همکاران، ( نمودار گردشی تجزیه یک سیگنال به مدهاي تجربی .1شکل 

   تضعیف نوفه اتفاقی با استفاده از تجزیه مد تجربی   3

ایده اولیه براي تضعیف نوفه با استفاده از روش تجزیه 

 تجربی از روش تضعیف نوفه با استفاده از تبدیل مدهاي

توان با تغییراتی  البته می. موجک گسسته گرفته شده است

در نحوه اعمال حد آستانه کارایی روش تضعیف نوفه با 

در روش . استفاده تجزیه مدهاي تجربی را افزایش داد

) EMD-DT(ترین حالت  گذاري مستقیم که ساده آستانه

 اعمال) 4(توان مطابق رابطه   نرم را میاست، حد آستانه

  ).2008لاولین،  کوپسینیس و مک(کرد 

)4 (

 
      

 

sgn

0

i

i i i i i

i

imf t

imf t imf t T imf t T

imf t T

         
 

  

که در آن، 
i

T حد آستانه است و مقدار آن براي هر تابع 

   .مد ذاتی ممکن است متفاوت باشد

روشن ) 2009 و 2008(لاولین  کوپسینیس و مک

توان  اند که با توجه به خواص توابع مد ذاتی نمی ساخته

. سیگنال و نوفه را براساس دامنه مطلق از یکدیگر جدا کرد

 آنان روشی دیگر براي اعمال حد آستانه معرفی ،لذا

صورت   در این روش جدید، اعمال حد آستانه به. کردند

 .گیرد روي تابع مد ذاتی صورت می) EMD-IT(اي  بازه

حفظ نرمی . صورت نرم اعمال شده است گذاري به آستانه

ها و جلوگیري از ایجاد ناپیوستگی کاذب در آنها،  داده

در این روش، . گذاري است دلیل استفاه از این نوع آستانه

اي از تابع مد ذاتی که داراي یک اکسترمم باشد،  بازه

i

j
Kچنانچه فقط ) 5(طه مطابق راب. شود ، در نظر گرفته می
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اکسترمم این بازه، 
i

j
 ، از حد آستانه بیشتر باشد، بازه شامل

  .صورت بازه حاوي نوفه است سیگنال است و درغیراین

)5 (
 

      
 

sgn

0

i

i j

i i i

i j i j i i j i

i

i j

imf K

imf K imf K T imf T

imf T





         
 

  

 به روش تضعیف نوفه با EMD-ITاز دیدگاه نظري، روش 

زیرا در . تر است یکاستفاده از تبدیل موجک گسسته نزد

هایی از  تبدیل موجک گسسته، هر نمونه تحت تاثیر نمونه

یابد و با طول  سیگنال است که با مقیاس افزایش می

EMD-ITطور مشابه در روش  به. شود موجک تنظیم می

نیز طول بازه براي ترازهاي متفاوت توابع مد ذاتی تغییر 

  .کند می

  

4    اي مصنوعی  هاي لرزه عمال الگوریتم بر روي دادها

   و بررسی نتایجو واقعی

الگوریتم معرفی شده براي  کاراییمنظور بررسی   به

اي  هاي لرزه هاي اتفاقی، روش روي داده تضعیف نوفه

 ردلرزه 2در شکل . مصنوعی و واقعی اعمال شده است

 و ذاتی مد تابع 8همراه  ه ب%25مصنوعی با درصد نوفه 

  . مانده آن نشان داده شده است باقی

منظور بررسی میزان پایداري روش در برابر نوفه،  به

 تغییر داده شده %100 تا %1 در داده مصنوعی از  میزان نوفه

براي محاسبه سیگنال به نوفه مورد استفاده ) 6(رابطه . است

  ).1980وارد و یانگ، (قرار گرفته است 

)6                     (                             

1 2

2

1

2

n

i
i

x

SNR
n


 
 
 
 
 
 
 
 



  . ها است  تعداد نمونهn واریانس نوفه و که در آن، 

  

  

پس از کسر تابع مد ذاتی هشتم، . لفه هشتم محاسبه شده استتوابع مد ذاتی تا مو. مانده همراه توابع مد ذاتی و باقی  به25% ردلرزه مصنوعی با درصد نوفه .2شکل 

  .شود مانده در نظر گرفته می ماند درحکم باقی آنچه از سیگنال باقی می
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نوفه متفاوت الگوریتم روي داده مصنوعی با سطوح 

سفید  نتیجه تضعیف نوفه3در شکل . عمال شده استا 

مقدار سه ي براگفته  پیش با استفاده از الگوریتم گاوسی

 درصد 100و درصد  80 ،درصد 30نسبت سیگنال به نوفه 

طور که در شکل مشاهده  همان. نشان داده شده است

 100 و 80شود، در حضور نوفه با نسبت سیگنال به نوفه  می

ها و  الگوریتم، دامنه نسبی بازتاباعمال درصد پس از 

حتی زمانی . صورت مطلوب حفظ شده است همحل آنها ب

 نیز تغییر در است درصد 30 نسبت سیگنال به نوفه برابر که

حال  و درعین استها قابل قبول  هاي نسبی بازتاب دامنه

  .ها کاملا بدون تغییر حفظ شده است محل بازتاب

 نمودار ضریب همبستگی میان ردلرزه 4در شکل 

بدون نوفه و ردلرزه حاصل از اعمال الگوریتم برحسب 

طور که  همان. ان داده شده استسطوح متفاوت نوفه نش

لاولین  کوپسینیس و مکشود، براساس نتایج  مشاهده می

 حتی در EMD-ITتضعیف نوفه با استفاده از ) 2009(

سطوح نوفه زیاد، همبستگی مطلوبی با ردلرزه بدون نوفه 

  .دهد نشان می

اي واقعی مورد استفاده در این روش، قسمتی  داده لرزه

 ردلرزه با فاصله 298شترك شامل از یک رکورد چشمه م

ثانیه است که از یک خط   میلی4برداري زمانی  نمونه

این . صورت نمونه انتخاب شده است برداشت دوبعدي به

آلبرتا واقع در ) Foothills(ها مربوط به منطقه فوتهیلز  داده

 نتایج مربوط به تضعیف 5در شکل . مرکز کانادا است

اي   از روي داده لرزهEMD-ITیتم نوفه با استفاده از الگور

شود  طور که مشاهده می همان. واقعی نشان داده شده است

اي واقعی نیز الگوریتم با موفقیت  هاي لرزه در داده

  .اي تضعیف کرده است هاي لرزه هاي اتفاقی را از داده نوفه

  

  

و )  و-د ( درصد 80، ) ج-الف ( درصد 30اي مصنوعی با نسبت سیگنال به نوفه   لرزه تضعیف نوفه با استفاده از الگوریتم تجزیه مد تجربی براي داده.3شکل 

 نیز نتیجه اعمال الگوریتم روي ردلرزه حاوي نوفه را نشان) ردیف پایین(ردلرزه حاوي نوفه و ) ردیف وسط(ردلرزه بدون نوفه، ) ردیف بالا). ( ط-ز ( درصد 100

  .دهد می
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ه ورداشت نقطه میانی هاي مربوط ب  داده6در شکل 

منظور  عمق به اي بازتابی کم مشترك یک بررسی لرزه

) ها بندي و ناپیوستگی بررسی لایه(اهداف مهندسی 

برداشت شده در یکی از مناطق جنوب غربی، نشان داده 

 4ها برابر  برداري در این داده فاصله نمونه. شده است

فاضل نتیجه حاصل از تضعیف نوفه و ت. ثانیه است میلی

 نشان 6ها قبل و بعد از اعمال الگوریتم نیز در شکل  داده

  . داده شده است

  

  

 ضریب همبستگی بین ردلرزه بدون نوفه و ردلرزه حاصل از .4شکل 

  .اعمال الگوریتم برحسب سطوح متفاوت نوفه

  

  

  )الف(

  

  )ب(

  

  )ج(

نوفه تضعیف شده ) ج(اي بعد از اعمال الگوریتم و  داده لرزه) ب(اي قبل از اعمال الگوریتم،  رزه ل داده) الف (،اي واقعی هاي لرزه  تضعیف نوفه در داده.5شکل 

  .حاصل از اختلاف بین داده واقعی قبل و بعد از تضعیف نوفه
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نوفه ) ج(اي بعد از اعمال الگوریتم و  زهداده لر) ب(اي قبل از اعمال الگوریتم،   لرزه داده) الف (، تضعیف نوفه در ورداشت نقطه میانی مشترك واقعی.6شکل 

  .تضعیف شده حاصل از اختلاف بین داده واقعی قبل و بعد از تضعیف نوفه

  

  گیري نتیجه    5

در این مقاله از ابزار تجزیه مد تجربی براي تضعیف نوفه 

در این روش با . اي استفاده شده است هاي لرزه در داده

اي روي هر تابع مد ذاتی،  گذاري بازه استفاده از آستانه

 این روش کارایی. میزان نوفه در ردلرزه تضیف شده است

هاي مصنوعی و واقعی مورد بررسی قرار  روي دادهنیز 

در ) %100 تا %1 از(براي سطح نوفه نتفاوتی مقادیر . گرفت

اي مصنوعی در نظر گرفته و نتایج حاصل با  هاي لرزه داده

 در موارد ذکر شده تضعیف .شدداده بدون نوفه مقایسه 

صورت مطلوب صورت پذیرفته  هنوفه از ردلرزه مصنوعی ب

ردلرزه بدون نوفه و بین قبولی   و همبستگی قابلِاست 

 روش کارایی .الگوریتم وجود دارداعمال ردلرزه بعد از 

اي واقعی نیز  هاي لرزه معرفی شده در تضعیف نوفه از داده

 آمده موفقیت دست بهیج مورد بررسی قرار گرفت که نتا

  .دهد این روش در تضعیف نوفه را نشان می
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