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干扰控制K 均值序贯泛化二维地震信号去噪
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摘要　K 均值序贯泛化(SGK)去噪算法在字典更新阶段会引入噪声干扰.为了控制噪声干扰对字典原子的影响,

构建一种干扰控制K 均值序贯泛化(CＧSGK)地震信号去噪算法.该算法在字典更新阶段通过判断信噪比值与设

定阈值间的大小来决定是否更新原子.若信噪比值大于设定阈值,则顺序更新原子,反之则不更新原子.对人工

合成和实际地震信号的去噪结果表明,本算法能够很好地控制噪声干扰,且与传统SGK算法比较发现,本文算法

对地震信号的去噪效果更优.
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１　引　　言

在地震信号采集过程中,因为各种复杂条件如地

形地貌、仪器设备等的影响,野外采集得到的地震信号

中不可避免地含有大量的噪声.去除噪声对于提高地

震信号中有效信号分量的信噪比具有重要意义[１].
信号去噪算法有很多[２Ｇ３],如局部径向道中值滤

波法(LRMF)、奇异值分解法、多项式拟合法[４]等.

Zhu等[５]提出局部径向道中值滤波法,即步变中值

滤波器,通过在径向道中采用步变中值滤波器来消

除线性噪声.Li等[６]提出将奇异值分解法(SVD)
与小波变换相结合,将地震信号投影到小波域,将噪

声与有效信号隔开,克服了单一SVD算法不能去除

面波干扰的缺点.Tang等[７]提出基于学习型超完
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备字典的地震信号去噪算法.张广智等[８]提出基于

稀疏冗余表示的压制三维地震信号随机噪声算法.
除此 之 外 还 有 很 多 去 噪 算 法,比 如 小 波 变 换 去

噪[９Ｇ１０]、脊波变换去噪[１１]、轮廓波变换[１２]、曲波变

换[１３]、波原子变换去噪[１４]等.
字典学习及信号稀疏表示理论在图像修复[１５Ｇ１８]、

图像去噪[１９Ｇ２０]、数据压缩[２１]和盲源分离[２２]等领域得

到了发展,在地震信号处理领域也获得了广泛应用.
若地震信号在变换域下可稀疏表示,则稀疏表示向量

中的极大部分小系数值可以看成是噪声,去掉这些噪

声,即可对地震信号去噪.字典的设计决定了稀疏先

验概率,因此稀疏表示系数越少的字典越能得到良好

的去噪效果.例如采用样本集中的信号训练超完备

字典,如KＧ奇异值分解(KＧSVD)字典,要比采用离散

余弦变换(DCT)标准参数字典得到更加准确的字典

原子.KＧSVD字典虽然是一种稀疏型字典,但 KＧ
SVD采用奇异值分解进行字典构造,因此训练速度

较慢.而新近提出的K 均值序贯泛化(SGK)字典源

于K 均值聚类算法[２３],计算复杂度相较于 KＧSVD
低很多,是一种理想的学习型字典.

本文提出了一种基于稀疏表示模型进行二维地

震信号去噪算法.选用的SGK学习型字典从含噪声

地震信号小块中训练得到,为此,SGK字典中不可避

免地含有噪声干扰,为了控制噪声干扰对字典原子的

影响,提出了稀疏模型下基于控制K 均值序贯泛化

(CＧSGK)的地震信号去噪算法.基于SGK的字典训

练算法最初是由Sahoo等[２３]提出的,Sahoo等[２４]之后

又提出控制噪声干扰的CＧSGK算法.Chen等[２５]将

SGK字典用于多维地震信号去噪.本文算法的核心

思想就是在更新原子时,先判断信噪比是否大于设定

的阈值,若大于则顺序更新原子,反之则不更新,最后

通过对人工合成地震信号和实际地震信号去噪实验

表明,本文算法具有可行性,并且通过与传统SGK去

噪算法对比展示其优越性.

２　CＧSGK原理

２．１　含噪地震信号的字典训练

将含有噪声模型的地震信号分解成大小相同的

多个子块yij＝RijY,矩阵Rij提取地震信号在(i,j)
处的子块,记子块的集合G＝ yj{ }M

j＝１.yj＝sj＋
nj,sj 为原(i,j)子块,nj 为含噪(i,j)子块.字典

按以下步骤循环迭代得到.

１)稀疏编码.任选一追踪算法,求得每个子块

yj 的稀疏表示系数vj.

２)字典更新.
①找 到 用 到 原 子 dk 时 所 有 的 索 引 ωk ＝

j|νj(k)≠０{ }.
②计算索引集ωk 中抽取出原子dk 的稀疏表示

误差

ek
j ＝yj －∑

l≠k
dlνj(l), (１)

记Ek＝{ek
j}j∈ωk,υk＝{νj(k)}j∈ωk.

③更新原子dk

d̂k ＝EkυT
k υkυT

k( ) －１＝
∑
j∈ωk

ek
jνj(k)

∑
j∈ωk

ν２j(k)
. (２)

２．２　噪声干扰分析

对(１)式做恒等变形,得到

ek
j ＝yj －∑

K

l＝１
dlυj(l)＋dkυj(k)＝

nj ＋rj ＋dkυj(k), (３)

式中rj＝sj－∑
K

l＝１
dlυj(l),将(３)式代入(２)式做恒等

变形:

d̂k ＝
∑
j∈ωk

njυj(k)＋∑
j∈ωk

rjvj(k)＋dk∑
j∈ωk

υ２j(k)

∑
j∈ωk

υ２j(k) ＝

∑
j∈ωk

njυj(k)

∑
j∈ωk

υ２j(k) ＋
∑
j∈ωk

rjυj(k)

∑
j∈ωk

υ２j(k)＋dk. (４)

　　记εk＝ ∑
j∈ωk

njυj(k)/∑
j∈ωk

υ２j(k)为噪声分量,δk＝

∑
j∈ωk

rjυj(k)/∑
j∈ωk

υ２j(k)为信号分量.由(４)式可知,

即使用没有噪声干扰的DCT字典初始化字典,在
字典更新阶段仍然会引入噪声分量,而且信号分量

的求解需要上一步更新后的原子.因此,随着迭代

的重复进行,噪声干扰在字典原子间传递开来.

２．３　控制噪声干扰的CＧSGK算法

如上所述,若训练样本集中含有噪声,则在字典

更新阶段将不可避免地引入噪声干扰,为此Sahoo
等[２４]提出控制噪声干扰的CＧSGK算法.该算法的

基本思想是在更新原子时设置阈值 Mmin,首先判断

信噪比值是否大于设定的阈值 Mmin,如果当信号分

量与噪声分量的能量比大于 Mmin时则顺序更新字

典原子dk,否则不更新.

E ε２k(i)[ ] ＝
∑
j∈ωk

E n２
j(i)[ ]υ２j(k)

∑
j∈ωk

υ２j(k)[ ]
２ ＝

σ２

∑
j∈ωk

υ２j(k)
,

(５)

０３１５０１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

式中E n２
j(i)[ ]＝σ２ 为随机噪声的标准差.因此噪

声分量对应的能量为

E ‖εk‖２２[ ] ＝∑
N

i＝１
E ε２k(i)[ ] ＝

nσ２

∑
j∈ωk

υ２j(k)
. (６)

　 　 假 设 信 噪 比 RSNR ＝ E ‖dk＋δk‖２２[ ]/

E ‖εk‖２２[ ] 表示噪声对字典的影响度.当RSNR值

大于等于最小阈值Mmin,即满足如下的条件不等式

时更新原子:

E ‖dk ＋δk‖２２[ ] ≥MminE ‖εk‖２２[ ] . (７)

　　通常情况,可以通过(６)式得到E ‖εk‖２２[ ] 值,
而E ‖dk＋δk‖２２[ ] 值无法得到.在稀疏编码阶段

求解的是稀疏表示系数的近似解,而且‖δk‖２２≪
‖dk‖２２,因此 E ‖dk＋δk‖２２[ ]~‖dk‖２２,(７)式

表述的条件不等式可等价替换为

‖dk‖２２∑
j∈ωk

υ２j(k)≥Mminnσ２. (８)

２．４　基于CＧSGK的二维地震信号噪声去除

二维地震信号去噪模型为

y＝s＋n. (９)

　　由压缩感知和稀疏表示理论[２６Ｇ２７]可知,地震信

号去噪问题可由如下的最小化问题来表示

υ̂ij,Ŝ,D̂{ }＝argminλY－S２
２＋

　∑μijυij ０＋∑Dυij －RijS２
２

Ŝ＝DV̂

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１０)

式中:第一项是一致约束项,表示去除噪声后的地

震信号与实际的含有噪声的地震信号之间的差

异;第二、三项为地震信号的先验条件,保证由Rij

矩阵提取出地震信号在(i,j)处的每一个子数据块

都能在限定的误差中稀疏表示.初始化字典D 为

过完备DCT字典,然后按２．１节中表述的两个步

骤来构造过完备的SGK字典,并在字典更新阶段

中判断(８)式所描述的准则是否满足,若满足则更

新原子,反之则不更新.重复迭代多次,在每次迭

代过 程 中 噪 声 得 到 逐 步 衰 减,最 终 达 到 去 噪

的目的.

３　地震信号去噪实验结果及分析

为了更直观地观察到噪声干扰现象,现引入平

均标准偏差(MSD)指标来定量估计噪声干扰对字

典原子的影响.可利用DCT、小波变换等来预估噪

声偏差(SD),这是因为,通过对含有噪声的地震信

号样本训练得到的SGK字典做DCT变换,能够将

噪声部分保留下来(有效信号在DCT变换下的系

数很小).因此,选取SGK字典在DCT变化下的系

数来估计噪声的SD值.
所做的实验均是在CPU主频为２．４０GHz、内

存为４GB、预装 Windows１０专业版６４位操作系统

的个人笔记本电脑上进行,运行环境为 MATLAB
(R２０１０a).用于去噪性能评价的峰值信噪比PSNR

与均方误差MSE公式为

MSE＝
‖x－x⌒‖２

Q
, (１１)

PSNR＝１０lg max(x)２/MSE[ ] , (１２)

式中x 为原始地震信号,x⌒ 为去噪后的地震信号,Q
为信号采样点总数,‖􀅰‖２ 为L２ 范数.SSIM 为

衡量两个二维信号相似度的指标.

SSIM ＝
２μxμy ＋c１( ) ２σx,y ＋c２( )

μ２
x ＋μ２

y ＋c１( ) σ２x ＋σ２y ＋c２( )
,(１３)

式中x 为原始信号,y 为去噪后信号,μ 为信号的均

值,σ为信号方差或协方差,c１、c２ 为增加计算结果

稳定性的小常数.

３．１　海洋地震信号去噪实验

如图１(a)所示,本小节实验所采用的海洋单炮

地震记录共计４４道,每道包含２９５个采样点.图１
(c)和图１(d)展示了SGK和CＧSGK的去噪效果.
图２和图３分别展示了不同去噪算法下 MSD值随

σ变化的曲线图以及含噪原子数随σ 变化的曲线

图,通过分析可知,在噪声方差一定的情况下,CＧ
SGK算法得到的 MSD值、含噪原子数均小于SGK
算法;随着噪声方差的不断增大,CＧSGK的含噪字

典原子数值得到了有效控制.
为了定量分析两种算法的去噪效果,表１给出

了其数值指标.分析表１可知,CＧSGK较SGK算

法在去噪时间上进一步缩短,在去噪效果上进一步

提高.

３．２　陆地实际叠后地震信号去噪实验

如图４(a)所示,所采用的叠后地震记录共计

２０１道,每道包含７５１个采样点,采样频率为４ms,
单道长度为３０００ms.图４(c)和图４(d)分别展示

了SGK和CＧSGK的去噪效果.图５为两种算法的

基函数对比.图６和图７分别展示了不同去噪算法

下 MSD值随σ变化的曲线图以及含噪原子数随σ
变化的曲线图,通过分析可知,在噪声方差一定的情

况下,由CＧSGK算法计算得到的 MSD值、含噪原

子数均小于SGK算法;随着噪声方差的不断增大,

CＧSGK的含噪字典原子数值得到了有效控制.

０３１５０１Ｇ３
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图１ SGK和CＧSGK对海洋地震信号去噪.(a)海洋地震信号;(b)加入随机噪声;(c)SGK去噪;(d)CＧSGK去噪

Fig敭１ DenoisingmarineseismicsignalwithSGKandCＧSGK敭 a Originalsignal  b addingrandomnoise 

 c denoisingwithSGK  d denoisingwithCＧSGK

图２ 含噪原子数随σ变化的曲线图

Fig敭２ Numberofnoisyatomschangingwithσ

图３ MSD值随σ变化的曲线图

Fig敭３ ValueofMSDchangingwithσ

　　表２从数值直观上定量地比较两种算法的去噪

效果,分析表２数值指标可知,两种算法的去噪效果

相当,CＧSGK略有提高.

表１　不同算法对海洋地震信号去噪效果指标

Table１　Effectofdifferentdenoisingmethodsto
marineseismicsignals

Method σ PSNR MSE SSIM Time/s
SGK １０ ３４．８１１１３ ４．６３４２９７ ０．８１０２３６ ３．８９１７８
CＧSGK １０ ３４．８２３６１ ４．６２７６４２ ０．８１１３５１ ３．８６３８７４

４　结　　论

构建了基于稀疏表示模型来压制二维地震信

号中随机噪声的算法,算法中所采用的SGK学习

型字典是从含有噪声的地震信号小块中训练得到

的,为此SGK字典中不可避免地含有噪声干扰.
为解决上述问题,提出了一种稀疏表示模型下基

于CＧSGK的地震信号去噪算法.该算法较好解决

了将SGK字典引入地震信号去噪模型时引入的噪

声干扰现象.通过对海上和陆地实际地震信号去

噪,得出以下结论:１)在噪声方差一定的情形下,
本文CＧSGK算法得到的 MSD值小于SGK算法的

MSD值;随着噪声方差的不断增大,SGK的 MSD
值也随之增大,而CＧSGK的 MSD值得到了有效控

制;２)从去噪速度来看,本文CＧSGK算法较SGK
在去噪时间上进一步得到缩短.从去噪效果来

看,CＧSGK算法的信噪比得到了提高,同时SSIM
值也得到了提高.
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图４ SGK和CＧSGK对陆地叠后地震信号去噪.(a)陆地叠后地震信号;(b)加入随机噪声;(c)SGK去噪;(d)CＧSGK去噪

Fig敭４ DenoisingmarineseismicsignalwithSGKandCＧSGK敭 a Originalsignal  b addingrandomnoise 

 c denoisingwithSGK  d denoisingwithCＧSGK

图５ 基函数对比图.(a)SGK字典;(b)CＧSGK字典

Fig敭５ Comparisonofbasefunctions敭 a SGKdictionary  b CＧSGKdictionary

图６ MSD值随σ变化的曲线图

Fig敭６ ValueofMSDchangingwithσ

表２　不同算法对叠后陆地地震信号去噪效果指标

Table２　Effectofdifferentdenoisingmethodsto

marineseismicsignals

Method σ PSNR MSE SSIM Time/s
SGK ２００ ５．７５８２ １３１．４１０７ ０．８３４７ ７０．１４１７２
CＧSGK ２００ ５．７６４６ １３１．３１３６ ０．８３５ ６８．６１２３９

图７ 含噪原子数随σ变化的曲线图

Fig敭７ Numberofnoisyatomschangingwithσ
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