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 حذف پديده نامطلوب الياسينگ مكاني با استفاده از تبديل موجك ايستا

3و دكتر بهرام عكاشه2، دكترحميدرضا سياهكوهي1محمد جواد خشنواز

 چكيده

مي باشد ، امري اجتناب ناپذير در برخي از برداشت هاي لرزه اي اين پديده تاثيراتي.پديده نا مطلوب الياسينگ مكاني،

مي گذاردبسيار نامط و تفسير داده هاي لرزه اي حاصل از سيستم هاي چند كاناله بر جاي از. لوب، در روند پردازش تاكنون

روشهاي بسياري براي حذف پديده مذكور، همچون روشهاي درونيابي ردلرزه ها با استفاده از تبديلات مختلفي همچون تبديل 

جس.رادون، استفاده شده است ميدر اين مقاله با بهره . شود تن از تبديل موجك ايستا، اثر الياسينگ مكاني بطور كامل برطرف

و برتري استفاده از اين روش نسبت به روشهاي مرسوم، ثابت باقي ماندن تعداد ردلرزه ها ،ثابت ماندن شكل كلي مزيت

و در نهايت سر عت بالاي انجام واعمال اين موجك ايجاد كننده ردلرزه ها، به حداقل رسيدن تغيير فاز رخدادهاي لرزه اي

مي باشد .روش بر روي داده هاي لرزه اي

ها كليد .تبديل موجك ايستا، مقياس، انتقال، الياسينگ مكاني، نايكوييست: واژه

Removing Spatial Aliasing Using Stationary Wavelet Transform 
 

Mohammad Javad Khoshnavaz, Dr. Hamid Reza Siahkoohi and Dr.Bahram Akashe  
 

Abstract 
Spatial aliasing is unavoidable in some seismic data acquisitions and has serious adverse 

impacts on the performance of multichannel data processing and interpretation. So far, many 
methods have been used for removing spatial aliasing, such as interpolation methods of 
seismic traces by various transforms like Radon transform. In this paper, a new method for 
complete removal of spatial aliasing using stationary wavelet transform is presented. Our 
method has several advantages over previous ones such as, fixing the number of traces, 
avoiding transfiguration of wavelet shape that constructs the traces, minimizing the phase 
shift in seismic events, and reducing the run time. 

 
Keywords: Stationary wavelet transform, scale, shift, spatial aliasing, Nyquist. 

 
 دانشجوي كارشناسي ارشد ژئوفيزيك دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال1
 عضو هيئت علمي موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران2
اسلامي واحد تهران شمال3  عضو هيئت علمي دانشگاه آزد
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134 حذف پديده نامطلوب الياسينگ مكاني با استفاده از تبديل موجك ايستا

 مقدمه

و الياسينگ زماني در پديده هاي الياسينگ مكاني

اثرعدم رعايت انتخاب پارامترهاي نمونه برداري مناسب 

مي آيند و زماني بوجود يكي از تفاوتهاي اصلي. مكاني

، در مرحله كه و مكاني در اين است الياسينگ زماني

برداشت الياسينگ زماني با كاهش نرخ نمونه برداري 

گ مي ردد، ولي وقوع الياسينگ مكاني در مرحله برطرف

و حذف يا  برداشت، تقريبا امري اجتناب ناپذير بوده

تضعيف آن بيشتر در حوزه پردازش داده هاي لرزه اي 

مي گردد و تنوع پارامترهاي. ميسر علت اين تفاوت، تعدد

ها. دخيل در ايجاد الياسينگ مكاني مي باشد اين پارامتر

ه ها، سرعت ظاهري انتشار امواج لرزه عبارتند از شيب لاي

اي، فاصله مكاني نمونه برداري يا فاصله دو گيرنده

متوالي، دورافت يا فاصله هر گيرنده نسبت به مكان 

و فركانس در يافتي توسط گيرنده ها در اين مقاله،. چشمه

كه در ايجاد الياسينگ مكاني با حذف مولفه هاي فركانسي

مي گيردنقش دارند، اين اثر حذ .ف

 قضيه نمونه برداري

سيگنالي با پهناي باند محدود x(t)فرض مي كنيم

آنگاه. است ωM>ω||،X(jω)=0باشد بطوريكه براي 

,n=0را از روي نمونه هاي آن يعني x(t)مي توان  1, 

��«� x(nT) يكتا تعيين كرد، اگر شرط زير به طور

:برقرار باشد 

2ωM>ωs
:كه در آن

=2π/ Tωs
مي توان ها، را با ايجاد يك x(t)با داشتن اين نمونه

كه در آن ضربه هاي متوالي داراي  قطار ضربه متناوب

دامنه هايي برابر با مقادير نمونه هاي متوالي هستند، باز 

سپس اين قطار ضربه با يك فيلتر پايين گذر. سازي نمود 

ازوTايده آل با بهره  وωMفركانس قطع بزرگتر

در اين حالت. شود پردازش ميωs-ωMكوچكتر از

فركانس. خواهد بود x(t)سيگنال خروجي دقيقا برابر 

 زاويه اي را معمولا نرخ نايكوييست مي نامند كه در

قسمتهاي بعد بيشتر درباره فركانس نايكوييست بحث

.خواهد شد 

 الياسينگ زماني

) اصلي(قسمتي از يك رد لرزه شكل زير نشاندهنده

كه با نرخ نمونه برداري 1مي باشد ms برداشت شده

را. است خطوط خاكستري عمودي، نقاط نمونه برداري

در اين قسمت بطور تصاعدي نرخ نمونه. كند مشخص مي

مي دهيم به بيان ديگر نرخ. برداري اين سيگنال را افزايش

.افزايش مي دهيمرا) زمان(نمونه برداري دوره تناوب 

1قسمتي از يك رد لرزه با نرخ نمونه برداري:1شكل ms 

برداري 2با نرخ نمونه ms سيگنال بازسازي شده ،

با سيگنال اصلي دارد  بطور تقريبي همپوشاني خوبي

). سيگنال اصلي با رنگ روشن نمايانده شده است(

مي شود كه سيگنال جديد كمي انحراف وتفاوت مشاهده

اين پديده در اثر حذف. نسبت به سيگنال اصلي دارد

مي باشد ، .مقداري ازفركانس هاي بالا در سيگنال اصلي

2ردلرزه بازسازي شده با نرخ بازسازي:2شكل ms 

به برداري را 4حال نرخ نمونه ms افزايش مي دهيم .

ب شكل سيگنال مي شود كه وضوح دچار تغييرات مشاهده

و اشتباه شده است اگرچه روند كلي سيگنال. شديد

به سمت سيگنال اصلي ميل مي كند، ولي  بازسازي شده

اصلي دارد .انحرافات زيادي نسبت به سيگنال
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135 1389 تابستان،1شماره ويژه نامه، پنجم سالفصلنامه زمين،

نرخ بازسازي:3شكل 4ردلرزه بازسازي شده با ms 

8حال اگر نرخ نمونه برداري را به ms زايش دهيم،اف

انحراف از سيگنال اصلي خود را در نهايت حد ممكن، 

دراين شكل تمامي فركانسهاي. دهد بصورت زير نشان مي

كه در پاراگراف بعد معرفي(بالاتر از فركانس آستانه 

به صورت فركانس هاي)خواهد شد ، به اشتباه خود را

بالاتر از فركانس هاي فركانس تر به نمايش پايين

يست، حول فركانس نايكوييست دوران كرده يا به نايكوي

نسبت) Fold-backing(عبارت ديگر دچار تا خوردگي 

و خود را بصورت فركانس مي شوند هايبه اين فركانس

مي دهند به عنوان مثال در نمونه برداري.پايين تر نشان

4با نرخ  ms آن  Hz 125كه فركانس نايكوييست در

25كه Hz 150باشد، فركانس مي Hz بيش از فركانس

و  نايكوييست است، حول فركانس نايكوييست تا خورده

زير Hz 100خود را بصورت  مي دهد كه در شكل نشان

.نشان داده شده است

يا:5شكل حول فركانس Fold-backingدوران، تا خوردگي

، )الياسينگ(نايكوييست

ر و سيگنال در شكل زير سيگنال اصلي با نگ آبي

. الياس شده مثال فوق با رنگ قرمز، بازسازي شده است

در اين نمايه از بين رفتن فركانسهاي بالاتر از فركانس

و انحراف شديد از سيگنال اصلي بوضوح  نايكوييست

.قابل مشاهده مي باشد

سيگنال اصلي با رنگ روشن وسيگنال بازسازي شده:6شكل

.بارنگ تيره مشخص شده است) اس شدهالي(

و در راستاي تعداد پيك هاي موجود در واحد طول

شمارش مي گردد  يا. افقي، همانند فركانس زماني آستانه

فركانس نايكوييست، عدد موج آستانه مكاني يا عدد موج 

مي گردد نايكوييست داريم كه به صورت زير تعريف

).2001ييلماز،(

)2(KNyq=1/2∆x

هنگامي كه فاصله نمونه برداري بصورت بهينه انتخاب

كه بيش از عدد موج نشود، آنگاه عدد موج هايي

و تغيير  نايكوييست باشند، حول اين نقطه دوران نموده

كه در نتيجه آن شيب رخدادها بگونه اي  علامت مي دهند

مي دهند ي بين فركانس،. غير واقعي خود را نشان رابطه

ط و :ول موج ظاهري بصورت زير است سرعت ظاهري

)3(AP=VAp / fλ

)4(KAp= f / VAp 

معزلات و به منظور دريافت بهتر الياسينگ مكاني

 بوجود آمده توسط آن، مثال زير را مورد تحليل قرار

هر.مي دهيم در دو ركوردهاي لرزه اي زير، فاصله ميان

و برابر دو هاي فركانس. باشدميm 25 گيرنده متوالي ثابت

 هرتز60و10تكفام در اين ركوردها به ترتيب از 

.مي باشد

10ركورد لرزه اي مصنوعي با فركانس:7شكل Hz 
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136 حذف پديده نامطلوب الياسينگ مكاني با استفاده از تبديل موجك ايستا

 تبديل موجك ايست

است بسيارمفيدي رياضي ابزارهاي از موجك تبديل

هاي اخير مورد توجه پژوهشگران عرصه كه در سال

گ موجك، نوعي سيگنال. رفته استپردازش سيگنال قرار

و طول زماني  كه حاوي محتواي فركانسي بالا است

مي باشد . كوچك ومحدود

موجك:10شكل شماتيك نمايش

و مقياس درتبديل هاي موجك، دومفهوم اساسي انتقال

مي گيرد موجك انتخاب شده براي. مورد استفاده قرار

ابت موجك، تبديل معيناعمال زماني طول يك با مقياس(دا

و) مشخص  مقابل ابتداي سيگنال مورد بررسي قرار گرفته

و با يكديگر دامنه هاي متناظر آنها در يكديگر ضرب شده

. عدد بدست آمده ضريب موجك نام دارد. گردند جمع مي

دهنده ميزان شباهت موجك با مقياس اين ضريب نشان

ك و قسمتي از سيگنال ه تبديل بر روي آن انتخاب شده

مي باشد  شكل زير نشان). 1992دابيشز،( اعمال گرديده،

مي باشد .دهنده توصيفات فوق

انتخابي معين:11شكل  اعمال تبديل موجك با يك مقياس

و ثابت بودن علت نامگذاري تبديل موجك ايستا، پايا

 تبديلتعداد كل نمونه ها در تمامي مراحل انجام اين 

.مي باشد

 اصل همسايگي در تبديل موجك

به مقياس، هر در سيگنال انرژي موجك تبديلات در

مي گردد، بطوريكه با  بازه هاي معيني از فركانس محدود

افزايش مقياس يا طول پنجره، اندازه فركانس غالب 

مي گردد به منظور. موجك مورد استفاده دچار كاهش

و كاهش حتي المقدور پديده گيبس ، ايجاد همپوشاني

، امري و مقياسهاي مجاور يا همسايه اشتراك در پنجره ها

مي باشد ايجاد اين اشتراك، سبب ايجاد. ضروري

و شباهت فركانسي ميان مقياسهاي همسايه مي  همپوشاني

و. شود و همپوشاني مقياسهاي مجاور از اينرو، اشتراك

ه ،اصل شباهت فركانسي ايجاد شده در پنجره هاي همساي

مي گردد شكل. همسايگي در تبديل موجك ناميده نمودار

مي باشد  زير بصورت شماتيك نشاندهنده اصل مذكور

.1997استرنگ ونوگيان،( (

 نمايش شماتيك اصل همسايگي در تبديلات موجك:14شكل

مثال زير نمونه اي ازبكارگيري روش حذف الياسينگ

اي ايستا بر روي ركورد لرزهبوسيله تبديل موجك 

مي باشد موجك استفاده شده براي توليد ركورد. مصنوعي

15مذكور، موجك ريكر با فركانس غالب  Hz مي باشد .

2نرخ نمونه برداري زمان ms و فاصله نمونه برداري

25 m انتخاب شده است.
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137 1389 تابستان،1شماره ويژه نامه، پنجم سالفصلنامه زمين،

ركورد لرزهاي مصنوعي خطي ايجاد شده با موجك:15شكل

و فركانس غالب  15ريكر Hz 

طيفي:16شكل تحليل در مكاني الياسينگ بهF-Kوقوع مربوط

15ركورد لرزه اي شكل 

ركورد لرزه اي بازسازي شده از ضرايب موجك مقياس:19شكل

 چهارم

 ركورد لرزه اي بازسازي شده F-Kتحليل طيفي:20شكل

الياسينگ چهارم وحذف موجك مقياس از ضرايب

با مكاني روش حذف الياسينگ مكاني در مثال بعد،

استفاده از تبديل موجك ايستا، بر روي داده واقعي اعمال 

كه. شده است اين داده واقعي، يك ركورد لرزه اي است

2لرزه، نرخ نمونه برداريرد98شامل  ms و فاصله

50نمونه برداري مكاني mاين داده توسط. مي باشد

Sercel 408دستگاه نمونه برداري  UL در يكي از

.مناطق نفت خيز

كه در نمودار تحليل طيفي ركورد) F-K(همانطور

لرزه اي اخير مشاهده مي شود، واقع شدن الياسينگ مكاني 

مي با حال نتيجه حاصل از اعمال.شدبه وضوح مشخص

و حذف پديده مذكور  تبديل موجك ايستا درچهار مقياس

.هاي زير آورده شده است در مقياس چهارم، در شكل

ركورد لرزه اي بازسازي شده از ضرايب موجك مقياس:23شكل

 چهارم

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

138 حذف پديده نامطلوب الياسينگ مكاني با استفاده از تبديل موجك ايستا

ب F-Kتحليل طيفي:24شكل ازسازي شده از ركورد لرزه اي

و به حداقل رسيدن يا حذف  ضرايب موجك مقياس چهارم

.الياسينگ مكاني گذارده اند

نرخ بازسازي:4شكل 8ردلرزه بازسازي شده با ms 

ناپديد شدن يا حذف محتويات فركانسي بالا، در اثر

انتخاب نرخ نمونه برداري بالا را پديده الياسينگ زماني 

به نام نايكوييست، اثبات.مي نامند آمار شناس آمريكايي

از(كرد كه فركانس آستانه  كه فركانسهاي بالاتر فركانسي

از)آن بصورت فركانسهاي پايين تر از آن در مي آيند ،

 بر روي اندازه نرخ نمونه برداري بدست5/0تقسيم

كه به زبان رياضي بصورت فرمول زير در مي آيد مي آيد

).2001يلماز،ي(

)1(FNyq= ½ ∆t

و اشكال چهارگانه فركانسهاي نايكوييست حالات

و نتيجه  فوق، با استفاده از فرمول اخير محاسبه شده

.جدول زير گشته است بصورت

و فركانسهاي نايكويي:1جدول ست مربوط به نرخ نمونه برداري

 رد لرزهاي چهارگانه مثال فوق

 الياسينگ مكاني

ث گذشته درباره پديده الياسينگ، مربوط به اثر بح

مي خواهيم اثر الياسينگ مكاني. الياسينگ زماني بود حال

به سيستم. را معرفي نماييم برداشت اين پديده مربوط هاي

مي باشد در. چند كاناله به عبارت ديگر اين پديده

كه در آن از چندين گيرنده  يا) ژئوفون( برداشت هايي

مي دهد مي گردد، رخ در.چندين ايستگاه گيرنده استفاده

معرفي پديده الياسينگ زماني، با نوعي فركانس

(Temporal Frequency) به فركانس زماني كه

كه اين فركانس عبارت است از مي شد معروف است، كار

درها تعداد نوسانات يا سيكل  واحد زماني كامل

(cycle/s).و انتشار نكته قابل توجه اين است كه حركت

، بلكه تابعي  جبهه موج لرزه اي تنها تابعي از زمان نيست

كه اين مكان خواه فاصله بين دو  از مكان نيز مي باشد

نقطه مياني مشترك متوالي، خواه فاصله ميان دو ايستگاه 

لذا در اين.ه اي مي باشدگيرنده متوالي در يك ركورد لرز

قسمت با نوع ديگري از فر كانس، كه فركانس مكاني 

(Spatial Frequency) و در سيستم هاي نام داشته

مي شود، آشنا خواهيم شد فركانس. چند كاناله مطرح

مكاني عبارت است از تعداد سيكل هاي كامل در واحد 

مي باشد كه همان تعريف عدد موج ك. طول، ه همانگونه

براي حصول فركانس زماني از يك سيگنال متناوب، تعداد

مي شد، براي بدست  پيك هاي آن در واحد زمان شمارش

همانگونه كه مشاهده مي شود، آوردن فركانس مكاني نيز 

و بدون تغيير فاصله ميان گيرنده ها،  با افزايش فركانس

مي يابد به مثبت تغيير . شيب رويدادهاي تكفام از منفي
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مي باشداين نمودار. اثر همان پديده الياسينگ مكاني

بر شكل زير نشان دهنده تغييرات عدد موج ظاهري

مي باشد .حسب فركانس

60ركورد لرزه اي مصنوعي با فركانس:8كلشش Hz 

و وقوع الياسينگ:9شكل تغييرات عدد موج بر حسب فركانس

 مكاني

ل پس از توصيف نسبتا كامل از پديده الياسينگ حا

به تشريح چگونگي حذف آن بوسيله تبديل مكاني،

و الگوريتم معرفي شده بر روي  موجك ايستا پرداخته

و نتايج بدست آمده با و حقيقي اعمال داده هاي مصنوعي

.مورد بررسي قرار خواهد گرفت F-Kتبديل 

به پس از اين مرحله، موجك با همين مقيا س

قسمتهاي بعدي سيگنال انتقال يافته، ضرايب موجك در

. يك مقياس معين درتمام طول سيگنال محاسبه مي گردند

با:12شكل ، و محاسبه ضرايب موجك در تمام طول سيگنال انتقال

 يك مقياس ثابت

مرحله بعد تغيير طول زماني موجك يا همان تغيير

و اع مال تمامي مراحل قبل بر روي مقياس موجك

مي باشد .سيگنال

 اعمال تبديل موجك با تغيير مقياس:13شكل

و دقت در شكلهاي و با مقايسه13و11با ملاحظه

ضرايب بدست آمده در دو مقياس مختلف، مي توان

و شباهت موجك مورد  كه ميزان همبستگي دريافت

،13گرفته شده براي آن در شكل استفاده با مقياس در نظر

بيش از شباهت موجك مورد استفاده با مقياس انتخاب

مي باشد11شده در شكل لذا هر چقدر اندازه ضريب.،

، ميزان شباهت ظاهري  موجك بدست آمده بزرگتر باشد

بود خواهد بيشتر نيز فركانسي محتواي در شباهت .و

اين رويه اصلي حذف پديده الياسينگ مكاني در

مي باشد،  روش، در حقيقت طراحي نوعي فيلتر پايين گذر

و  ، فركانسهاي بالا مورد تضعيف بطوريكه با استفاده از آن

.حذف قرار مي گيرند 

مرحله اول، اعمال تبديل موجك ايستا در چند مقياس

و همسايه هستند(مختلف  ، بر روي)كه با يكديگر مجاور

به ذكر. باشديك ركورد لرزه اي الياس شده مي لازم

و عدد در نظر گرفته شدهNاست، اگر طول هر رد لرزه 

باشد، آنگاه رعايت شرطLبراي مقياس

در انتخاب عدد مقياس يا تعداد دفعات اعمال تبديل

را. موجك ايستا، الزامي خواهد بود 4اگر عدد مقياس

 انتخاب نماييم، تبديل موجك ايستا بر روي يكايك

. ها در چهار مقياس مختلف، اعمال خواهد شد ردلرزه

مرحله بعد اعمال عكس تبديل موجك بر روي هريك

مي باشد عكس. از ضرايب موجك در هر بار اعمال
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مي گردد حال. تبديل، ضرايب موجك مرحله قبل حاصل

به هر مرحله را از روي ضرايب  ركورد لرزه اي مربوط

دو.موجك آن، بازسازي مي نماييم سپس تبديل فوريه

را بر روي هر چهار ركورد لرزه اي باز) F-K(بعدي

، اعمال مي نماييم بزرگترين. سازي شده از هر مرحله

آن) F-K(مقياسي كه اثر الياسينگ مكاني در تحليل طيفي 

مي باشد حاصل.مشاهده نشود، همان مقياس مورد نظر ما

حضور بدست آمده ركورد لرزه اي پردارش شده بدون 

،( پديده الياسينگ مكاني مي باشد ).2007مك ميشان

ركورد لرزه اي بازسازي شده از ضرايب موجك:17شكل

 مقياس دوم

طيفي.18شكل ازF-Kتحليل شده بازسازي اي لرزه ركورد

و احراز الياسينگ مكاني  ضرايب موجك مقياس دوم

از شكلهاي نمايش داده شده پيداست، همانگونه كه

لذا. الياسينگ مكاني در مقياس دوم حذف نشده است

كه حاوي  تبديل موجك ايستا بايد در مقياسهاي بالاتر،

مي باشند، نيز اعمال گردد تا جايي كه  فركانسهاي پايينتر

 اثري از پديده مذكور در حوزه تبديل فوريه دو بعدي

)F-K (و اين. مشاهده نگردد عمل تا مقياس چهارم

. حذف كامل الياسينگ انجام شده است

علي رغم. جنوب كشور ايران، برداشت شده است

وجود فيلتر سخت افزاري حذف الياسينگ مكاني در 

 دستگاه مذكور، باز هم وقوع اين پديده در ركوردهاي

.لرزه اي برداشت شده مشاهده مي گردد

ل:21شكل  رزه اي واقعيركورد

 F-Kوقوع الياسينگ مكاني شديد در تحليل طيفي:22شكل

21مربوط به ركورد لرزه اي واقعي شكل

 نتيجه گيري

ت مـبا و مثالهايي از اعمالـوجه به  طالب مطرح شده
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روش حذف اثر الياسينگ مكاني با استفاده از تبديل

و با موجك ايستا، بر روي داده هاي وا و مصنوعي، قعي

كه روش  توجه به نتايج بدست آمده، مشخص گرديد

و توانمندي زيادي در حذف پديده الياسينگ  مذكورتاثير

يكي از مزاياي استفاده از اين روش، سرعت. مكاني دارد

مي باشد از اينرو قابل استفاده. نسبتا بالاي استفاده از آن

و پردازش اوليه در فيلد .مي باشد در محل برداشت

تمامي مراحل ايجاد داده هاي لرزه اي مصنوعي،(

و شكل F-Kتحليل طيفي  هاي، تبديل موجك ايستا

هايي در محيط برنامه مربوط به آنها، در غالب برنامه

)تدوين شده است MATLABنويسي 
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