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 چکیده

، ردداای اهمیت های لرزهداده و تفسیر که در پردازش مراحلیگذارد. یکی از ای میهای لرزهدادهبر نامطلوبی تأثیر  حضور نوفه
هت شناسی منطقه جزمینها مانع ایجاد تصویر صحیح از ساختارهای . حضور نوفه و حذف نامطلوب آنستهامطلوب نوفهتضعیف 

ر ها مقادیها این نوفهدر بعضی از گیرندهولی ، نددارهای تصادفی اغلب توزیع گوسی نوفهشود. ای میهای لرزهتفسیر داده
شود. گفته می( Erratic)های آشفته ها نوفهکه در این مقاله به آن کنندپیروی نمی هم از توزیع گوسی رند کهدا ایملاحظهشایان

چند  هر. ندوجود آیه ب ...آلات و ماشین، بر اثر وزش باد، وارونگی قطبی ناصحیح، شرایط سطحی ضعیف دنتوانمی های آشفتهنوفه
 مطلوبیتایج های آشفته، نبودن نوفهغیرگوسیبهینه است، به دلیل های تصادفی برای حذف نوفه حداقل مربعاتهای بر پایه فیلتر
تقال کنیم. در این روش بعد از انرا معرفی می هنکل ماتریس ۀرتبکاهش  ۀمشکل، فیلتر جدید بر پای دهد. به منظور رفع ایننمی
س با سپ. دهیمآن را کاهش می ۀساخته و رتبماتریس هنکل  ،های فرکانسیبرش، برای تک تک مکان -فرکانس ۀها به حوزداده

لیه و داری از مقادیر ماتریس اوترکیب وزن، حاصل شود مطلوبی که همگرایی ، تا زمانیو توابع وزنی استفاده از الگوریتم تکراری
 توانا میر این روش .کنیمها را حذف میهای آشفته آنکه با دادن وزن صفر به نوفه آوریمدست میه یافته را برتبهماتریس کاهش 

واقعی و  ایلرزه های. عملکرد این فیلتر روی دادهاعمال کردهای متقاطع بعدی با شیبسهدوبعدی و  ایلرزه هایداده رایب
 کند.های آشفته و تصادفی را تضعیف میخوبی نوفهبهروش  و ملاحظه شد که بررسی ،مصنوعی

 

، ماتریس ۀکاهش رتبهای تصادفی، فیلتر کادزو، های آشفته، تضعیف نوفهمقدار تکین، تضعیف نوفه ۀتجزی کلیدی:های واژه

 .ماتریس هنکل
 

 مقدمه .1

ه پوست ۀبه منظور مطالع ای معمولاًلرزه هایداده برداشت

زمین، اکتشاف ذخایر هیدروکربن، تعیین عمق سطح 

یکی از  د.گیرسنگ صورت میپیایستابی یا تعیین عمق 

و در ذارد گمیثیر أشدت تبهها کیفیت دادهبر عواملی که 

تصویری ناصحیح از  ۀمواردی ممکن است به ارائ

 د و مراحل بعدینجامابیشناسی منطقه زمینساختارهای 

فه در جود نورو کند، وهرا با مشکل روب و تفسیر پردازش

ها با توجه به رفتاری که این نوفه .استای های لرزهداده

ها را به دو توان آندهند، مینشان می ها از خوددر داده

 های غیرهمدوسهای همدوس و نوفهگروه نوفه

یع های تصادفی از توزنوفه .بندی کرددسته)تصادفی( 

 همین توزیع نرمال اساس کنند و بروسی پیروی میگ

رای کمترین مربعات ب ۀمتنوعی بر پایهای تضعیف روش

ی های تصادفنوفه بخشی ازولی ده است. ها معرفی شآن

 هایها، نوفهبه این نوع از نوفه و ویژگی را ندارنداین 

بر اثر وزش باد،  آشفتههای نوفه گویند.می آشفته

آمد و، رفتقطبیدگی ناصحیح، شرایط سطحی ضعیف

 (. 1973کلربوت و مویر، ) آیندوجود میه و ... ب افراد

ای ههای آشفته چندین برابر دامنۀ نوفهدامنۀ نوفه

شود که بسیاری از تصادفی است و همین امر موجب می

 هایتضعیف نوفه که برای تضعیف نوفه هایروش

ا ههمدوس و تصادفی مفیدند، در برخورد با این نوفه

ته های آشف. تضعیف نوفهکارایی خود را از دست بدهند

آوردن کیفیت مطلوب دستقبل از برانبارش جهت به

 Amplitude Variation withتغییرات دامنه با دورافت )

offset, AVO( و آزیموت )Amplitude variation 
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with azimuthal ,AVAZ آشکارکردن سیگنال در ،)

ها، تحلیل سرعت و ی، تضعیف چندگانهانواحی نوفه

. (2009ر، )تریکت و بورگ تصحیح استاتیک بسیار مهم است

سبت بودن نگونه حذف نوفه به دلایلی ازجمله پاییناما این

 ۀر فاصلد سیگنال به نوفه، استاتیک باقیمانده، غیریکنواختی

فیلتر کادزو براساس کاهش  ساز است.ها و... مشکلرد لرزه

های تصادفی توسط جیمز ماتریس برای حذف نوفه ۀرتب

در  صورت گسترده. این فیلتر به( معرفی شد1988کادزو )

های این ای توسعه یافت. از ویژگیهای لرزهپردازش داده

ت. ضمن سفیلتر تضعیف خوب نوفه و حفظ سیگنال اصلی ا

ی بعدهای دوبعدی و سهاینکه این روش برای اعمال به داده

مناسب است. این فیلتر بر اساس تخمین حداقل مربعات عمل 

از توزیع گوسی پیروی  هایی که نوفهکند و در دادهمی

هایی با کند، عملکرد خوبی دارد. بنابراین در دادهمی

دست  خود را ازهای آشفته این فیلترها کارایی مطلوب نوفه

. دهندخواهند داد و به شدت کیفیت نتایج را کاهش می

د های آشفته وجود دارهای متنوعی برای تضعیف نوفهروش

ها از آن جمله هستند، CMPکه ویرایش رد لرزه و بر انبارش 

اما هر دو روش معایبی دارد. مثلاً روش ویرایش رد لرزه به 

آمد است و روش ها، ناکاردلیل ویرایش دستی ردلرزه

های برانبارش نقطۀ میانی مشترک به دلیل حساسیت به نوفه

 هایآشفته عملکرد خوبی ندارد. بنابراین در اینجا روش

اس های آشفته حسکنیم که به نوفهپایداری را بررسی می

کنند.ظ میشده را حفخوبی کارایی فیلتر طراحینیستند و به

های تشخیصی به روشتوان های توانا میاز جمله روش

(Diagnostic روش ،)CMP ( مقاومrobust و روش )

 هایهای تشخیصی ابتدا نوفهبرآورد اشاره کرد. در روش

را شناسایی و سپس با روش میرایی  آشفته در داده

(Dampingآن را حذف می ) ،(. 1986کنند )شانو و رخ

مقاوم یک روش تخمینی مقاوم است که در  CMPبرانبارش 

شود )وات و بدنر، های بد اعمال میرانبارش با رد لرزهب

(. روش سوم که هدف این مطالعه است، بر اساس 1983

کند. این روش از برآوردهایی استفاده برآورد مقاوم عمل می

آشفته موجود در داده حساس نیستند  هایکند که به نوفهمی

ر گذارند. دو عملکرد آماری خوبی از خود به نمایش می

ادفی های تصاین مقاله ابتدا به معرفی روش تضعیف نوفه

کند. پردازیم که بر اساس ماتریس رتبه کاهیده عمل میمی

ای را سپس با بیان برآوردهای توانا، روش تضعیف نوفه

( حساس Outliersافتاده )کنیم که به مقادیر برونمعرفی می

 Singular spectrumنیست. روش تحلیل طیف تکین )

analysis ,SSAهای در پردازش داده طور گسترده( به

 کاربرد تحلیل طیف تکین یا روششود. ای استفاده میلرزه

 ایهای لرزههای تصادفی روی دادهکادزو برای حذف نوفه

این  .(1988)الریچ و همکاران،  از کارهای الریچ شروع شد

های روش بر اساس کاهش رتبۀ ماتریس روی برش

؛ 2008و  2002کند )تریکت، ابت عمل میفرکانسی ث

شده برای این فیلتر (. الگوریتم طراحی2009، ساشی

 قابل بیان است: 1شکل صورت به

 

 
 کاهیدهالگوریتم مربوط به روش ماتریس رتبه .1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 .x-fبه حوزه  x-tانتقال داده از حوزه 

 :fبه ازای هر برش فرکانسی ثابت 

( از فرکانس  fتا زمانیکه فرکانسی انتخابی )

 ( کوچکتر باشد:Nfنایکویس )

از مقادیر مختلط برش   Aایجاد ماتریس هنکل 

 فرکانسی.

ماتریس هنکل را به ویژه   SVDبا استفاده از 

بردارها و ویژه مقدارهای مربوطه تجزیه  

 کنیم. می

 کاهش رتبه ماتریس ویژه مقادیر.

 .Aبازسازی ماتریس اولیه 
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m هرگاه nA R  ۀکه از مرتب باشد r  است. با فرضn>m 

 خواهیم داشت:

(1)                                                                           T

A U V  

ماتریس قطری حقیقی  بردارها و ویژه Vو  U در آن که

 . ماتریساست Aمقدارهای ماتریس ویژهاست که شامل 

 :خواهیم داشت (2رابطه )صورت بهرتبه کاهیده را 

(2 )                                                                   T

K K K KA U V  

این است که  SVD مهم هاییکی از خاصیت

 هایمرا در نور پایین بهینه ۀترین تقریب مرتبنزدیک

ه بیشتر از البته ن ،ایفروبینیوس و اقلیدوسی برای هر رتبه

 kدهد. بنابراین برای هر عدد صحیح پیشنهاد می، r ۀرتب

 خواهیم داشت: rو  1بین 

(3)                                  
,

( ) ,

min
F

K

K K

rank F K F

A A A A






  
2

2

 

. در آن که
F

 بیانگر نورم فروبینیوس است و برای 
m nE  نورم فروبینیوس آن m n

ijF
i j

E e
 

 
2

1 1

 

است که این  هم SVDروش  ضعف اما یک خواهد بود.

ر ببه علت اینکه  ،هادر دادهآشفته  ۀنوفدر صورت وجود 

کارایی خود  ،کنداساس تخمین حداقل مربعات عمل می

برآوردها در آمار کلاسیک برای  دهد.میرا از دست 

 ،انسکواری، واریانس، میانگین مانند تخمین هاییکمیت

 تحلیلهمبستگی، برازش خطی با حداقل مربعات و 

فته قرار آش هاینوفهتأثیر شدت تحت به اساسیهای مؤلفه

 هایهنوفدر حالی که تخمین میانه نسبت به  د.نگیرمی

ر این د شدهاستفاده ۀکاهش رتب . روشاست مقاومآشفته 

 ینپای ۀدهی تکراری مرتبمقاله بر اساس تقریب وزن

(Iteratively Reweighted Rank Reduction ,IRRR )

یانه م تخمین کاررفته براساسهوزن دهی ب کند.میعمل 

 خواهد بود.
 

 های آشفتهتضعيف نوفه .2

ن ماتریس نوعی تخمی ۀدار رتبتکراری و وزن الگوریتم

کلاسیک،  تخمینمقابل  ۀنقطدر  .است کلاسیک

در برخورد برآوردهای توانا  قرار دارد. توانا برآوردهای

 د.نشوآشفته دچار انحراف نمی هاینوفههای شامل با داده

 متنوع و مقاوم برای پایدارسازی هایبه این منظور روش

(. 2006توسعه یافتند )مارونا و همکاران،  1960از سال 

حفاظت در مقابل انحراف از  هدف از پایدارسازی

 .(1981هوبر، )ه است آشفت هاینوفهفرضیات و حذف اثر 

های مقاوم در پایدارسازی آماری نیازمند این تخمین

های تمیز را برازش های اصلی از دادههستند که قسمت

 IRRR روشد. نآشفته قرار نگیر ۀنوفتأثیر دهند و تحت 

کالز )اس دار تکراریوزن ترکیبی از روش حداقل مربعات

)سربو و دار وزن ۀکاهش رتبو  (1988و گرزتنکورن، 

 .است (2003جاکولا، 

 

 دار تکراریحداقل مربعات وزن .1. 2

ها توزیع نرمال داشته باشد، روش حداقل داده نوفه در اگر

های دهدانوفه در  کند. ولیخوبی عمل میبهمربعات 

ود کنند و وجپیروی می ندرت از توزیع گوسیبهواقعی 

آشفته روش حداقل مربعات را دچار مشکل  هاینوفه

 آشفته یا به مقادیر روشی که به .(1981)هوبر،  سازدمی

داقل ح حساس نیست، روش افتادهبرون بیان دیگر مقادیر

یا  (Least-absolute deviation ,LAD) مطلقانحراف 

ها برای حل مسائل نورم است. یکی از روش 1همان نورم 

 .است دار تکراریحداقل مربعات وزن روش بر اساس 1

که  (Ax=y) استماتریسی مستطیلی  Aکنیم فرض می

 از رفتنگمشتق ۀوسیله. باستکامل  ۀهای آن مرتبستون

تابع خطا )
i

ix


 



:) 

(4)                                                            
p

k ij j i

i j

A x y   

)sgnو با توجه به  )
x

x
x

 خواهیم داشت: 

(5)                                  
,sgn( )

[ ( )]

p

k ij i

i i

p p

k i i i i k

i i

p T

i i ik k

i

A y

r r p r A

r p r A A R Ax y




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 
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pصورت به Rماتریس  ،در آن که

idiag p r
2 

تعریف شده است. نتایج این محاسبات، ترکیب غیرخطی 

Tاز معادلات نرمال  TA RAx A Ry  است. اگرp  2 

pها واحد خواهند بود ولی اگر باشد، وزن  باشد،  2

 ،و گرزتنکورن و )اسکالز ها غیرخطی خواهند بودوزن

1988). 

 داشته باشند، کامل ۀمرتب هاستون A در ماتریس اگر

یک سیستم تکراری طبیعی برای حل معادلات نرمال به 

 مین تکرار(:اiُ خواهد بود )برای  (6رابطه )صورت 

(6)                                                   ( )T T

i i iA R A x A R y 1 1
 

 ۀو محاسب 1 مقدارها با انتخاب وزن ۀوسیله تکرار ب

شود. در اینجا ممکن حداقل مربعات معمولی شروع می

های صفر را داشته باشیم که موجب است باقیمانده

نظور شود. به مناپایداری الگوریتم تکراری از این نوع می

اجتناب از این مشکل مشاهداتی را که منجر به 

توان سادگی میبه، دنشوهای خیلی کوچک میباقیمانده

. در توجیه این نظریه باید (1973، )شلوزماچرحذف کرد 

 ها این است که معمولاًگفت که علت حذف این باقیمانده

های کوچک اثر کمی روی نتایج خواهد داشت. باقیمانده

های زیاد و متنوعی همچنین نشان خواهیم داد که راه

های کوچک از وجود دارد که ما را به حذف باقیمانده

حداقل مربعات  به الگوریتم 6 ۀرابطسازد. میقادر ها داده

 Iteratively reweighted least) تکراری داروزن

squares ,IRLS)  اسکالز و گرزتنکورن، دارد اشاره(

1987.) 

 

 دهیوزنروش  .2. 2

 LAD روشهای قبل بیان شد، طور که در بخشهمان

پاسخ بهتری از روش حداقل  سازی مسائل،بهینهجهت 

دهد و علت آن است که مربعات کلاسیک می

حساس  آشفته مقادیربه پایدارسازی از طریق مقادیر میانه، 

متناظر با حل مینیمم  1و حل حداقل خطای نورم  یستن

دهی، با انتخاب های وزن. در روشاستخطای میانه 

که شرط اصلی برای همگرایی روش  هامناسب تابع وزن

کنیم را ایجاد میدار های وزن، نورمی از باقیماندهاست

مین عنصر اُ iآشفته حساس نیستند. اگر  هاینوفهکه به 

مین اُ iصورت تابعی از بهنامیم را می iiwکه  Wقطری از 

1بردار باقیمانده  ۀلفؤم

ii iw r


  2انتخاب کنیم، نورم 

ابتدایی های از باقیمانده 1دار با نورم های وزناز باقیمانده

 :(2011)جی، برابر خواهد شد 

(7)                                              T

w i

i

r r Wr r r  2 1
 

ایجاد  (Robust stimationنا )ابرآوردی تواین نتایج 

ارد. در دحساسیت کمتری های آشفته کند که به نوفهمی

ه از شود ک تعریفای گونهبهدهی باید عمل، عملگر وزن

ها یک شدن بر صفر دوری کند. بنابراین در نورمتقسیم

در  نامند،نیز میتنظیم که ثابت  را کوچک ۀپارامتر آستان

تابع  ( چندین نوع1977هولاند و ولسچ ) گیرند.نظر می

 از آن جمله تابع هوبر ودهی را معرفی کردند که وزن

 1رم نو ۀسازی بر پایبهینههای روش .بود توکی وزنیدو

 واناتآشفته  هاینوفهتوجه  درخورکاهش اثر  ۀبه وسیل

 دنگیرکلی نادیده نمیبهها را د ولی هیچگاه اثر آننشومی

ع تاب .یکی از این توابع است . تابع هوبر(2011)جی، 

ه کلی که ب است جمله توابع پایدارسازیدووزنی توکی از 

 )بیتون و توکی،کند آشفته را حذف می هاینوفهاثر 

ورت صبهتابع دووزنی توکی  ۀ. مقادیر باقیماند(1974

 :است (8رابطه )

(8)                

 [ ( ) ]

Biweight

B
i B

i B i
i B

B

r

r

r
r
















   




2

2
2 3

6

1 1
6

 

 (9ه )رابطصورت بهدهی تابع دووزنی توکی و تابع وزن

 خواهد بود:

(9)                    
[ ( ) ]

i B

Biweigh
i

i B
B

r

w r
r






 


 
 

2 2

0

1
 

 های صفر بهبا دادن وزن (9)رابطۀ طبق تابع دووزنی توکی 

های تمیز دادن حجمی از دادهآشفته و برازش هاینوفه

را  آشفته هاینوفهکلی بهآشفته(،  ۀنوفهای بدون )داده
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دهی برای تخمین حداقل مربعات کند. تابع وزنحذف می

های بزرگ مقادیر باقیمانده ۀاست و به هم دارای مقدار واحد

 مختلف در دهد. سه تابع وزنهای یکسان میوزن ،و کوچک

 ترسیم شده است.  2شکل 

تابع درجۀ دوم افزایش سریعی میان سه تابع دارد، تابع 

نی دووزو تابع  گیردهوبر در مکان دوم این مقایسه قرار می

دادن به مقادیر باقیمانده نشان تری را در وزنافزایش ملایم

دهد. توابع هوبر و درجۀ دوم، توابع محدب هستند. در می

 حالی که تابع دووزنی توکی غیرمحدب است.

های مربعات، هوبر دهی را برای تخمینتوابع وزن 3شکل 

به های مساوی را دهد. تابع مربعات وزنو دووزنی نشان می

دهد، تابع هوبر مقادیر بزرگ و کوچک موجود در داده می

دهد و تابع دووزنی های کمتری را به مقادیر بزرگ میوزن

 دهد.های صفر را به این مقادیر بزرگ میوزن

) سازیپارامتر منظم )B H  کارآمدی آماری و ،

د. برای کنورد )در توزیع گوسی( را کنترل میتواناسازی برآ

درصد کارایی  100های گوسی مثال، نمونۀ میانگین در توزیع

درصد کارایی دارد. بنابراین اگر  69/63دارد ولی نمونۀ میانه 

)مقدار  )B H  ها با را کوچک در نظر بگیریم، بیشتر داده

وند و شده در نظر گرفته میافتامقادیر بزرگ، مقادیر برون

لی و گیرد.( بیشتری صورت میRobustnessفرایند با توانایی )

)مقدار  )B H   کوچک، کارایی آماری از تخمین را کاهش

سازی و کارایی وجود دارد. دهد. در اینجا توازنی بین مقاوممی

سازی از چندین تابع های منظم( ثابت1977هولاند و ولسچ )

درصد کارایی مجانب در توزیع  95تخمین متفاوت را برای 

4.685Bها ثابت تنظیم گوسی پیشنهاد کردند. آن   را برای

درصد کارایی مجانب  95آوردن دستتابع دووزنی جهت به

در توزیع گوسی پیشنهاد کردند. 

 

 
 .(2013سازی تابع هوبر است )چن، ثابت میزان Hسازی تابع دووزنی و ثابت میزان Bتابع نورم برای سه تابع هوبر، مربعات و دووزنی.  .2شکل 

 

 
)چن،  سازی تابع هوبر استثابت میزان Hسازی تابع دووزنی و ثابت میزان B .دووزنیدهی متناظر با تابع هوبر، تابع مربعات و تابع توابع وزن .3شکل 

2013). 
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 داروزن يينرتبه پا يسماتر يب. تقر3. 2

nماتریس مقادیر مختلط  dA C  ۀبا مرتب r  و ماتریس

nمقادیر حقیقی غیرمنفی  با وزن dW R  در نظر  را

 پایینرتبه گیریم. هدف ما پیداکردن ماتریسمی
n dX C   است که برای یکk 1که ثابت k r  ،

)سربو، را مینیمم کند  Jدار تابع فروبینیوس وزن ۀفاصل

2003): 

(10)                                                                     k
H

i i i

i

X u v



1

 

(11)                 
, , ,

,

( ) ( ) ( )i a i a i aF
i a

j X W A X W X A    2 

)عبارت  )J X دومی از عناصر ماتریس  ۀتابع درجW 

W است و Y  بیانگر ضرب عنصر به عنصرW  وY  .است

با تغییر  پردازیم.حل این معادله می ال به بررسی روشح

1/2Uمتغیر  u  1/2وV v ۀماتریس رتبه کاهید X  را

TXبه صورت  UV دهیم کهنشان می n KU C  و 

d KV C  ماتریس  بردارهایویژهX چون هر . دنهست

تواند به این شکل تجزیه شود و هر می k ۀماتریس مرتب

 ،دهدرا می k ۀها، ماتریس مرتبزوجی از این ماتریس

 بردارهای آنهتوانیم روی ویژکردن را میمینیمم ۀمسئل

 بررسی کنیم:

(12)                          , , ,

,

, , , ,

,

( , ) ( ( ) )

( )

i a i a i a

i a

i a i a i a

i a

J U V W A UV

W A U V 


  





 

2

2

 

خواهد  (13رابطه )صورت بهدار مشتق جزئی از توابع وزن

 بود:

(13)                                       ( ( )) ,

( ( ))

J
W UV A V

U

J
W VU A U

V



 


 




 



2

2

 

0معادلۀ 
J

U






هنوز یک سیستم خطی است. با فرض  Uدر  

*توانیم بنویسیم می Vبودن ثابت arg min ( , )v UU J U V 

))چون  , )J U V  درU این حل تعقر رو به پایین دارد .)

)1 وارونشبهتواند با استفاده از نمی )TV V V   نوشته شود. در

)*منفردی برای هر ردیف  وارونشبهعوض  )V iU  از*

VU 

 نیازمند است:

(14)                                           
*( ) ( )

( )( )

T T

V i i i i

i i i

U V WV V W A

pinv W V W A

 1

 

kکه طوری به k

iW R  هایی از ماتریس قطری با وزنi 

روی قطر و  Wمین ردیف از اُ
iA ،i ُمین ردیف از ا

دار، ماتریس هدف است. به منظور پیروی از موارد وزن

Tای انتخاب کنیم که گونهبهرا  Vباید 

iV WV I.  این

د، اما نیاز به گیرتنها انجام  iتواند برای یک می

T ۀسازی همقطری

iV WV صورت یکجا داریم. هنگامی به

 ؛ممکن است ایسازیقطری، چنین باشد 1 ۀاز مرتب Wکه 

 ۀتوانیم برای هم، نمیW یبالا ۀهر چند برای مرتب

های به عبارت دیگر وزن .ها به دست آوریمردیف

ولی در  دارندسراسری  ۀیکنواخت، تنها یک کمین

سراسری  ۀدار، یک کمینصورت وجود ماتریس وزن

  .(2003، و جاکولا )سربونخواهیم داشت 

 

 الگوريتم تکراری .4. 2

ن بیشتریارز با هم رتبه کاهیدهدهی ماتریس بهای وزن

 تکراریفرایندی . این عمل شده استمتغیرهای مشاهده 

که در هر مرحله پارامتر جدید ماتریس  طلبدمیرا 

و جاکولا  و)سرب ماکزیمم با بیشترین لگاریتم را نیاز داریم

. این ماکزیمم احتمال پارامتر ماتریس، تقریب (2003، 

 ،Aکه  است Aپایینی از میانگین ماتریس جایگزین  ۀمرتب

 Xیس شده با ماترجایگزین ۀآشفت هاینوفهماتریس شامل 

قابل بیان  (15رابطه )صورت بهتکراری فرایند است. 

 است:

(15)                            ( ) ( )( ( ) )t t

kX LRA W A W X     1 1 

) در آن که )kLRA X ۀتقریب مرتب k وزن از بیX  است

. برای هر ماتریس شودمیمحاسبه  SVDکه با استفاده از 

بالا  ۀمعادل فراینددارد(  1و  0هایی بین دار )که وزنوزن

مقداردهی  .ودتلقی ش سازبیشینهبینی پیشیند افر تواندمی

 اییمینیمم نههمگرایی به  ینقش حیاتی در ارتقا X ۀاولی

یکی  ؛دو روش مقداردهی اولیه وجود دارد دارد.

با صفر. اگر  Xو دیگری مقداردهی  Aبا  Xمقداردادن به 

 A ماتریس دور از صفر باشند یا مقادیر هدف دربهها وزن

 X ۀواریانس نسبتاً کوچکی داشته باشند، مقداردهی اولی

ا ی ها صفرکه وزن زمانیهر چند ؛ کندخوب کار می Aبا 
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و از  انمعبی ،خیلی به صفر نزدیک هستند، مقادیر هدف

د. دادن مقدار اولیه با صفر این شونخارج می محاسبات

 ای که مقادیر هدف باگونهبه ،سازدمشکل را برطرف می

شوند ) همانطور که وزن صفر کاملاً نادیده گرفته می

ها که وزنکنند کار میخوبی زمانی به( و رودانتظار می

تقریباً متراکم هستند. روش دیگر برای مقداردهی اولیه 

است  Xصفر به  ۀدن مقدار اولیدا ،که بسیار مفید است

محاسبات ، ما k ۀولی به جای جستجوی فوری تقریب مرتب

 ۀج مرتبتدریکنیم و بهکامل شروع می ۀبا ماتریس مرتبرا 

دهیم. بنابراین اولین هایمان را کاهش میتقریب

 به شکل زیر خواهد بود: d-kتکرارهای 

(16)                      ( ) ( )( ( ) )t t

d tX LRA W A W X

    1 1 

  ۀرابطگردیم و ، به عقب برمیk ۀبعد از جستجوی مرتب

 ادامه  ،که همگرایی صورت پذیرد را تا زمانی( 16)

کنیم که با تکرار شکل دهیم. ملاحظه میمی
( 1) ( )(1 )t tX W A W X      ،بدون کاهش رتبه ،

( ) (1 (1 ) )) (1 )iatWt t

ia ia ia iaX W A e A


      را خواهیم داشت

 A ریسمات های مثبت همگرایی نمایی سریعی بهکه برای وزن

البته به دلیل کاهش رتبه، این حفظ نخواهد شد، ولی ؛ دارد

فر های دور از صبالا مقادیری را با وزن ۀحتی تکرارهای مرتب

جهی با توشایان تا زمانی که تناقض  ،نزدیک به مقادیر هدف

 .(4)شکل  کندتنظیم می ،باشنددیگر مقادیر نداشته 

 

 . انتخاب پارامتر آستانه3

4.685پارامتر آستانه  / 0.6745B MAD    حدود

درصد کارایی نویزهای گوسی است )هولند و ولسچ،  95

 (. این پارامتر یعنی:1977

(17)             4.685 / 0.6745B med r med r    

)ماتریس باقیمانده( بستگی دارد که با هر بار  rبه پارامتر 

متر گیرد. پاراتکرار روش مقادیر متفاوتی را به خود می

 های ما را مشخصهای آشفته از دادهآستانه، مرز بین نوفه

 کند.می

 

 

 
 

 دهی تقریب مرتبۀ پایینالگوریتم مربوط به تکرار وزن .4شکل 

 V .  R=Rank reduction (A)و  Uمحاسبه بردارهای 

 )ماتریس باقیمانده(. =A-R rمحاسبه 

 (.9دهی با استفاده از معادله )محاسبه ماتریس وزن

 B .B=W(A)+(1-W)Rمحاسبه ماتریس وزن دهی شده 

R=Rank reduction (B) 

 زیاد است Bو  Aهای اختلاف بین ماتریس

 تکرار تمام

 خیر

 بله
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 روی داده مصنوعی اعمال روش. 4

هایی از ، مثالIRRRبررسی کارایی فیلتر منظور به

لوده آ آشفتههای های مصنوعی و واقعی را که به نوفهداده

ای مصنوعی مکعب لرزه 5شکل . بریمکار میه ب ،اندشده

که دامنه و شیب دهد نشان میرویداد شیبی  سهرا با 

راستای بخط رد لرزه در  24این مکعب از متفاوتی دارند. 

(In-line و )24 ( رد لرزه در راستای عمود بخطX-line )

 شده در اینجا، موجکاستفادهتشکیل شده است. موجک 

 ۀصلهرتز است و فا 40ریکر با فرکانس مرکزی 

ثانیه انتخاب شده است. به این مقطع  001/0 ،بردارینمونه

 09/0 ۀرا با نسبت سیگنال به نوف آشفتهتصادفی و  ۀنوف

و  MSSA-FXYایم. دو فیلتر اضافه کرده بلدسی

IRRR-FXY کنیم. فیلتر را به این مقطع اعمال می

MSSA-FXY ند کها را تضعیف نمینوفهخوبی این به

علاوه بر تضعیف  IRRR-FXYج(. فیلتر -5)شکل 

خوبی به، سیگنال اصلی را آشفتههای تصادفی و نوفه

 د(.- 5کند )شکل بازیابی و پیوستگی خوبی ایجاد می

 

 
و  تصادفی نوفۀورودی به همراه  ۀب( داد) ،ورودی بدون نوفه ۀالف( داد؛ )بعدی مصنوعیسهای از مقطع لرزه آشفتههای تصادفی و تضعیف نوفه .5شکل 

 (IRRR) بعد از اعمال فیلتر پیشنهادی د() و MSSAفیلتر خروجی بعد از اعمال ج( ) ،آشفته
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شده از هر برش ماتریس هنکل تشکیل 5در شکل 

د طی - 5ایم. شکل کاهش داده 3 ۀفرکانسی را به رتب

دهی به دست آمده است. در مقطع مرتبه تکرار وزنچهار 

 دهیعلت پیوستگی بین رویدادها، تکرار وزنبهبعدی سه

 ه بادر مقایسآمدن کیفیت مطلوب دستبهکمتری جهت 

ر نتایج، بهت ۀمنظور مقایسبهبعدی مورد نیاز است. دومقطع 

در و  جدا کرده X=1ها را به ازای برشی از این مکعب

 ایم.نشان داده 6شکل 

 

 . اعمال روش روی دادۀ واقعی5

های در تضعیف نوفه IRRRمنظور بررسی توانایی فیلتر به

ا ای بازتابی واقعی، این فیلتر رآشفته در رکوردهای لرزه

ای چشمۀ مشترک اعمال کرده و به یک رکورد لرزه

های واقعی نیز ایم. در دادهنتایج آن را بررسی کرده

های متفاوتی ممکن است وجود داشته باشد. در شکل نوفه

ل ک قبای دوبعدی چشمۀ مشترالف یک رکورد لرزه-7

شفته های آگیریم که شامل نوفهاز برانبارش را در نظر می

ای ثابت هو تصادفی است. به منظور در نظر گرفتن شیب

پنجرۀ کوچکی از این  IRRRجهت افزایش عملکرد فیلتر 

عداد رنگ(. تگیریم )مستطیل مشکیرکورد را در نظر می

 رد لرزه است که از شمارۀ 32شده های انتخابرد لرزه

ایم و در جهت محور زمان از را در نظر گرفته 286تا  255

ثانیه انتخاب شده است. با انتخاب این پنجره  9/1تا  5/1

شده یتوانیم فیلتر طراحها تقریباً خطی هستند و میرویداد

منظور مقایسۀ عملکرد دو فیلتر را به آن اعمال کنیم. به

SSA  وIRRR واقعی اعمال، این دو فیلتر را به این مقطع 

شود، ب دیده می- 7کنیم. همانطور که در شکل می

و  های آشفته با دامنۀ بسیار بزرگ در داده ظاهر شدهنوفه

- 7دهند. در شکل شدت کاهش میکیفیت رکورد را به

ج تضعیف نوفه به شکل نامطلوبی صورت گرفته است که 

در تضعیف  SSA-FXدهندۀ عملکرد نامناسب فیلتر نشان

ازای شش د که به- 7های آشفته است. در شکل هنوف

ه های تصادفی و آشفته بتکرار به دست آمده است، نوفه

 اند.شکل مطلوبی حذف شده

          
 )ب(                        )الف(                                                                                         

        
 )ج(                                                                )د(                                                   

های آشفته و تصادفی، )ج( خروجی شده با نوفهترکیب ۀتصادفی و آشفته، )ب( داد نوفۀ؛ )الف( بدون x=1در  5شکل  ۀشدبرشی از مکعب برانبارش .6شکل 

 (IRRR)د( خروجی بعد از اعمال فیلتر پیشنهادی )و  MSSAآمده از اعمال فیلتر دستبه
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اصلی که با مستطیل مشکی مشخص شده است، )ج(  ۀهای تصادفی و آشفته، )ب( نمایش قسمتی از دادواقعی دوبعدی به همراه نوفه ۀ)الف( داد .7شکل 

 )ه( اختلاف بین )ب( و )د( و IRRR-FX، )د( خروجی اعمال فیلتر SSA-FXخروجی اعمال فیلتر 

 

 گيرینتيجهبحث و . 6

های آشفته از در این مطالعه روشی را برای حذف نوفه

های مرسوم که بر ای در مقایسه با روشهای لرزهداده

. کنند، معرفی کردیماساس کاهش رتبۀ ماتریس عمل می

ها از ای تمامی نوفههای لرزهنشان دادیم که اگر در داده

اشته ای ندتوزیع گوسی پیروی کنند و مقادیر آشفته

 SVDفیلترهای بر پایۀ کاهش رتبه که بر اساس باشند، 

نند. کها را تضعیف میخوبی این نوفهکنند، بهعمل می

 های آشفته که ازهمچنین نشان دادیم که در حضور نوفه

رها کنند، عملاً کارایی این فیلتتوزیع گوسی پیروی نمی

است. در تضعیف  SVDیابد که به دلیل ضعف کاهش می

فاده است تکرار وزن دهی مرتبه پایین روشها از این نوفه

 های آشفته حساس نیست. به این منظورکردیم که به نوفه

ها انتخاب دادن به دادهتابع دووزنی توکی را جهت وزن

و تا رسیدن به همگرایی مطلوب این فرایند را تکرار 

 های صفرهای آشفته وزنکردیم. با این روش به نوفه

داده حذف کردیم. همچنین با استفاده ها را از دادیم و آن

ای را تعریف کردیم که پارامتر آستانه MADاز خاصیت 

نقش حیاتی در کارایی و پایداری روش دارد. کارایی 

ای مصنوعی و های لرزهروش با اعمال آن روی داده

بخش واقعی حاوی نوفۀ آشفته ارزیابی و نتایج رضایت

 آمده ارائه شد.دستبه
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