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摘　要　为达到更加有效地表示地震数据的目的，仅仅将地震数据当作普通的图像数据处理是远远不够的，地震

数据中蕴含的地震波的运动学特性也应作为重要因素而被考虑到．本文讨论了利用Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换方法实现地震数

据压缩的方法，并针对地震数据本身所蕴含的频散关系特性进一步提出了多尺度 Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换压缩方法．

Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换由２个一维局部谐波变换的张量积构成，它在提供地震波场时间空间局部化性质的同时可以保留波

场的运动学特性．通过对二维ＳＥＧ／ＥＡＧＥ叠前、叠后数据的算例说明了Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换用于地震数据压缩的有效

性．利用压缩后的数据进行成像的结果更表明，与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换方法相比，Ｄｒｅａｍｌｅｔ与多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法可以提

供更高的压缩比；在相同压缩比的条件下，使用Ｄｒｅａｍｌｅｔ与多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法压缩重建后的数据进行成像能更

好地保留成像结果中的重要结构．
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１　引　言

地震反射波数据是用于获得地下地层构造与油

气藏情况的重要工具．随着地震勘探处理技术的发

展，叠前深度偏移技术、逆时偏移技术等偏移成像技

术迅速地发展起来，同时计算能力的增长使得越来

越多的地震数据被用于偏移成像过程中以获得更加

精确的成像结果．海量地震数据的出现使得对地震

数据压缩的研究具有重要的现实意义．

按照有无信息损失的标准，地震数据压缩方法

可以分为有损压缩和无损压缩．本文讨论的压缩方

法属于有损压缩方法，这类方法通过一定的变换方

法分解地震数据并保留分解后系数中的大分量而达

到压缩的目的．因此，在这类压缩过程中，选取合适

的变换方法来稀疏地表示地震数据显得尤为重

要［１２］．

一类用于数据压缩的变换方法为新兴发展起来

的小波变换，它用在图像压缩、语音处理、地球物理

信号分析等多个领域，并得到成功而广泛的应用［３］，

同时研究结果也显现出其在地震数据压缩方面的潜

力［４７］．近年来，为了更好地表示图像中沿边缘

（ａｌｏｎｇｅｄｇｅ）的特性，许多具有方向特性的类小波

变换 被 研 究 和 发 展，包 括 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变 换
［８９］、

Ｂａｎｄｅｌｅｔ变换
［１０１１］、Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换

［１２１４］等．Ｃａｎｄｅｓ与

Ｄｅｍａｎｅｔ证明了作为一种多尺度、多方向的各向异

性变换方法，Ｃｕｒｖｅｌｅｔｓ可以有效并稀疏地表示波传

播算子［１５］，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换也被迅速地应用于地震数

据处理［１６１９］中．Ｄｏｕｍａ 等 ２００７ 年
［２０］提 出 基 于

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的２．５维共偏移距映射时间偏移

（ｃｏｍｍｏｎｏｆｆｓｅｔ２．５Ｄ ｍａｐｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ）．Ｆｅｌｉｘ

等２００７年
［２１］将压缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ）理

论与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换结合提出压缩波场延拓理论，通

过在模域（ｍｏｄａｌｄｏｍａｉｎ）减少传播算子的维数以及

解决相应的最优化问题计算波场的延拓．与各向同

性小波变换不同，利用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换进行数据分解

可以获得数据中的局部斜率信息．然而，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变

换冗余度很大并且仅能最优稀疏表示数据中具有二

阶可微奇异性（Ｃ２ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ）的分段连续目标．

Ｆｏｍｅｌ与Ｌｉｕ提出了Ｓｅｉｓｌｅｔ变换以便更加直接有

效地提取与表示地震波场信息［２２］．

另一类变换方法为离散余弦变换［２３２４］．相比小

波变换，这类变换方法可以更好地表示振荡特性［１］．

一方面，通过引入光滑窗口可以进一步构成局部余

弦基［２５２６］，这可以避免因直接使用长方形窗口截取

数据而产生的高频大幅值系数；另一方面，通过最优

基算法也可以获得自适应局部余弦基，从而更加有

效地分解和表示数据［２７］．吴如山等将局部余弦基变

换应用于地震数据分解以及单程波算子分解和传

播，并结合局部扰动理论与局部背景参考速度提出

了小波束（Ｂｅａｍｌｅｔ）偏移方法
［２８２９］；毛剑等发展了局

部指数标架方法以获得单一的方向性，并进一步应

用于方向照明分析［３０３１］．然而对这些方法的研究均

是在频率域内进行的，为了进一步获得时间频率域

的局部化性质，王永忠等将自适应局部余弦基应用

于地震数据压缩并讨论了压缩后的数据对偏移成像

过程的影响［２］，在近期的研究中吴如山等进一步提

出了基于时间空间局部化性质的Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换方

法并证明Ｄｒｅａｍｌｅｔ原子是定义在观测平面的物理

小波（Ｐｈｙｓｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔ）
［３２］，初步的研究工作将这种

方法应用于地震偏移成像过程的研究［３３３５］．时间域

局部化性质的引入使得Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换对地震数据

的表示相对于在频率域使用Ｂｅａｍｌｅｔ方法更为稀

疏；同时，与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换相比，Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换在能

提供局部斜率信息的同时也具有较小的冗余度．

地震数据在时间空间域的分布需要满足因果

关系，同时在频率波数域也需要满足频散关系．因

此，仅简单地应用小波变换或者离散余弦变换分解

地震数据不能体现数据本身的特性．Ｄｒｅａｍｌｅｔ的时

间空间频率波数域的局域化性质为表示地震数据

自身的特性提供了很大的便利．本文从这一特性出

发，研究利用该变换方法进行地震数据压缩的方法，

并且根据地震数据的特性提出多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ变

换以更加有效地表示地震数据．实验结果表明

６０７２
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Ｄｒｅａｍｌｅｔ与多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法可以在实现高压

缩比的同时保留地震数据中的大部分重要信息．通

过与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、Ｂｅａｍｌｅｔ等方法的对比，Ｄｒｅａｍｌｅｔ与

多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法在相同的条件下可以获得更

高的压缩比．同时使用压缩后的重建数据进行偏移

成像的实验也表明，在高压缩比的情况下，多尺度

Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法可以保留成像结果中的重要结构信

息．因此，基于Ｄｒｅａｍｌｅｔ的地震数据压缩可以进一

步与偏移成像研究结合实现高效而准确的偏移成像

算法．本文的研究基于二维地震数据，可以被进一步

推广到三维地震数据．

２　Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换

２．１　局部余弦基、局部指数标架与犇狉犲犪犿犾犲狋原子

与其对地震数据的分解

在空间域，局部余弦基的定义为

犫
ＣＯＳ

珔狓狀
，珋ξ犿
（狓）＝

２

犔槡狀

犅狀ｃｏｓπ犿＋（ ）１２
狓－珚狓狀
犔（ ）
狀

，

（１）

其中，珚狓狀 为空间域起始位置，犿 为对应的波数域指

数（局部波数珋ξ犿 ＝π犿＋（ ）１２ ／犔狀），并且犿＝０，１，
２，…犕，犔狀 ＝珚狓狀＋１－珚狓狀 为区间长度，犅狀为在区间［珔狓狀

－ε，珚狓狀＋１＋ε′］上紧支撑的钟形窗函数．

局部余弦基由调制的谐函数构成并且是一组正

交基，因此十分适用于分解波场．研究表明，使用局

部余弦基表示地震数据具有很好的稀疏性，同时利

用局部余弦基获得的小波域单程波传播算子（ＬＣＢ

单程波偏移算子）也是一种高效而且精准的传播算

子．然而，与局部余弦基对应的小波束沿深度方向

（狕轴）并不具有单一的传播方向性，为了构造具有

单一传播方向性的小波束，毛剑等更进一步发展与

讨论了具有冗余度为２的局部指数标架．与局部余

弦基类似，局部指数标架可以写为

犫
ＬＥＦ

珔狓狀
，珋ξ犿
（狓）＝

２

犔槡狀

犅狀ｅｘｐ［ｉ珋ξ犿（狓－珚狓狀）］， （２）

其中珋ξ犿 ＝π犿＋（ ）１２ ／犔狀，犿＝－犕…０，１，２，…犕．
局部余弦基与局部指数标架均可以构成空间域

的Ｂｅａｍｌｅｔ原子犫狓－ξ
－（狓）．同时，时间域Ｄｒｕｍｂｅａｔ原

子犵珋狋珔ω（狋）的定义与在犫珔狓ξ－（狓）空间域的定义类似．图

１给出了由局部余弦基获得的一个原子样本．

Ｄｒｅａｍｌｅｔ原子由空间域Ｂｅａｍｌｅｔ原子犫珔狓ξ
－（狓）

与时间域Ｄｒｕｍｂｅａｔ原子犵珋狋珔ω（狋）的张量积构成：

犱珔狓ξ
－珋狋珔ω（狓，狋）＝犫珔狓珋ξ（狓）犵珋狋珔ω（狋）． （３）

　　 图 ２ 给 出 了 由 局 部 余 弦 基 获 得 的 一 个

Ｄｒｅａｍｌｅｔ原子样本．从图中可以看出，Ｄｒｅａｍｌｅｔ原

子具有时间空间的局域化性质；同时，由局部余弦

基得到的Ｂｅａｍｌｅｔ、Ｄｒｕｍｂｅａｔ原子均在对应的变换

域中存在２个对称瓣，由此构造出的Ｄｒｅａｍｌｅｔ原子

在频率波数域中具有４个对称波瓣．使用局部指数

标架作为Ｂｅａｍｌｅｔ与Ｄｒｕｍｂｅａｔ原子可以获得在频

率波数域中仅有一个波瓣的Ｄｒｅａｍｌｅｔ原子．

假设地震数据为狌（狓，狋），它可以被局部时间

频率空间波数域Ｄｒｅａｍｌｅｔ原子表示为

图１　由局部余弦基获得的一个Ｂｅａｍｌｅｔ原子

（ａ）在空间域原子的形态；（ｂ）在波数域原子的形态．

Ｆｉｇ．１　ＡｓｉｎｇｌｅＢｅａｍｌｅｔａｔｏｍｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙＬｏｃａｌＣｏｓｉｎｅＢａｓｉｓ

（ａ）ＡｎａｔｏｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬｏｃａｌＣｏｓｉｎｅＢａｓｉｓｉｎｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎ；

（ｂ）ＡｎａｔｏｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬｏｃａｌＣｏｓｉｎｅＢａｓｉｓｉｎｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｄｏｍａｉｎ．

图２　由两个局部余弦基原子张量积获得的

一个Ｄｒｅａｍｌｅｔ原子

（ａ）在空间时间域原子的形态；（ｂ）在波数频率域原子的形态．

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎｇｌｅＤｒｅａｍｌｅｔａｔｏｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｅｎｓｏｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆＬｏｃａｌＣｏｓｉｎｅＢａｓｉｓ

（ａ）Ａｎａｔｏｍｉｎｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ；

（ｂ）Ａｎａｔｏｍｉｎｗａｖｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．

７０７２
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狌（狓，狋）＝ ∑
珔狓，珋ξ，珋狋，珔ω

〈狌（狓，狋），犱珔狓珋ξ珋狋珔ω（狓，狋）〉犱珔狓珋ξ珋狋珔ω（狓，狋）

　　　 ＝ ∑
珔狓，珋ξ，珋狋，珔ω

〈狌（狓，狋），犫珔狓珋ξ（狓）犵珋狋珔ω（狋）〉犫珔狓珋ξ（狓）犵珋狋珔ω（狋）

　　　 ＝ ∑
珔狓，珋ξ，珋狋，珔ω

犮珔狓珋ξ珋狋珔ω犫珔狓珋ξ（狓）犵珋狋珔ω（狋）， （４）

其中 〈，〉表示内积，犮珔狓珋ξ珋狋珔ω 为分解得到的系数．

２．２　多尺度犇狉犲犪犿犾犲狋变换与其对地震数据的分解

用Ｂｅａｍｌｅｔ进行地震数据分解与传播算子的研

究通常是在频率域进行并且建立在固定区间长度

犔狀 的基础上的．Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换使得对数据分解和传

播算子的研究可以直接在时间空间域进行，Ｗａｎｇ

等［２］的研究表明通过改变区间长度可以更加有效地

表示地震数据．一种改变区间长度的方法为使用二

维自适应局部余弦基变换分解地震数据．这种方法

通过使用最优基算法计算得到对应于被分解数据的

局部余弦四叉树，因此对应的局部余弦基将图像平

面划分为不同大小的正方形．利用自适应局部余弦

基变换表示具有振荡特性的数据比直接使用局部余

弦基具有更为稀疏的特性，然而这种方法仍需要将

地震数据当作图像数据来进行处理．另一种改变区

间长度的方法为根据地震数据不同频率的频散关系

来调节区间长度，这是本文所要研究的内容．

假设狏是地表附近的速度，θ为波传播方向与

垂直方向的夹角，ξ，ζ分别为水平、垂直波数，则波

数犽与频率ω应该满足如下频散关系：

ｓｉｎθ＝狏ξ／ω，ｃｏｓθ＝狏ζ／ω，犽＝ω／狏，犽
２
＝ζ

２
＋ξ

２，

（５）

如图３所示．

图３　色散关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　　仅将地震数据当作时间空间域的图像进行处

理无法顾及频率域与波数域之间的关系式．如图４

所示为Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换分解地震数据时对应的频率

波数域的划分，当ω趋近于零时将无法解释ξ的取

值，因此在频率波数域中Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的角度θ也

不能与满足关系式的波传播方向对应．在Ｄｒｅａｍｌｅｔ

变换中，首先对地震数据进行Ｄｒｕｍｂｅａｔ变换，使时

图４　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换对频率波数域的划分

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｄｏｍａｉｎ

间域的数据由中心时间为珋狋、中心频率为 珔ω 的

Ｄｒｕｍｂｅａｔ原子表示，然后再通过确定空间区间长度

获得Ｂｅａｍｌｅｔ原子而最终完成Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换．因此

在每个中心频率处，若根据关系式令空间区间长度

犔珔狓 取值正比于对应的波长长度λ，则空间区间长度

犔珔狓 可以写为

犔珔狓 ＝狀λ＝狀·２π／犽＝狀·２π狏／珔ω， （６）

其中，狀取值为任意正整数．此时，频散关系的引入

使在对应的频率范围只有空间宽度在一定波长范围

的Ｄｒｅａｍｌｅｔ原子被用于分解地震数据，即在不同频

段使用不同长度的空间窗分解地震数据．在低频处

选择较长的空间窗分析数据；在高频处选择较短的

空间窗分析数据．这使得在保留局部余弦／指数变换

的时间空间域的局部变化性质的同时，引入了多尺

度分析并将其用于地震数据的分解．与二维自适应

局部余弦基变换不同，多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换基于地

震数据在频率波数域内的联系，而不是将地震数据

作为简单的图像处理．

３　地震数据压缩算法

地震数据经过Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换后，对于每个局部

时间和局部空间位置，系数中的大分量主要集中在

每个局部频率波数 （珋狋－珔ω，珚狓－珋ξ）块中的左上角，即

数据中心频带范围以及对应的有效水平波数值范围

内；少部分大分量系数稀疏地分布在块内的其他区

域．当使用局部余弦基作为Ｂｅａｍｌｅｔ原子与Ｄｒｕｍｂｅａｔ

原子时，Ｄｒｅａｍｌｅｔ分解所含的系数个数与原始信号

数据值个数相同，但若在信号重建时忽略系数中的

小分量，仅用部分与大分量系数对应的Ｄｒｅａｍｌｅｔ原

子来重建信号，则只需要通过存储这部分大数值系

数而达到数据压缩的目的．此时，由于舍弃了系数中

的小分量，重建数据过程只是对原数据的逼近过程．

８０７２
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图５　地震数据的压缩／解压算法

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ／ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

数据压缩与解压缩的过程如图５所示．

（１）分解：使用Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换或者多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ

变换分解地震数据．

（２）取阈值及量化：通常，量化是将一组连续的

实数值影射成一组离散的数值，量化可以分为标量

量化和矢量量化两种方法．本文使用归一化标量量

化．假设犜为阈值，犮为分解数据后得到的系数，犙

为量化权值．则量化过程可以写为

　　　　　珋犮＝

犮
犙
，　犮＞犜

０， －犜≤犮≤犜

犮
犙
， 犮＜－

烅

烄

烆
犜

（７）

反量化过程为

　　　　　珓犮＝

珋犮犙，　珋犮＞０

０， 珋犮＝０

珋犮犙， 珋犮＜

烅

烄

烆 ０

， （８）

　　（３）编码：与ＪＰＥＧ标准
［２４］类似，本文选用游程

编码算法．通过Ｚ字形的顺序扫描并存储零系数的

个数与非零系数的数值．Ｚ字形顺序扫描序列如图

６所示．

４　模型算例分析

为了衡量压缩算法对数据质量的影响，压缩比

可以被用来作为衡量压缩算法的标准．压缩比定

义为

ＣＲ＝
压缩前数据大小
压缩后数据大小

． （９）

同时，地震数据最终将被处理并被用于偏移成像．本

图６　用于扫描一个８×８的（珋狋－珔ω，珚狓－珔ζ）块的

Ｚ字形秩序

Ｆｉｇ．６　Ａｎ８×８ｚｉｇｚａｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

文将使用偏移成像结果作为衡量压缩算法的另一个

标准．

本文在进行快速局部余弦变换时使用零延拓来

处理边界；为了更好地保留地震数据中的弱信号，在

使用各种压缩变换方法前对数据进行了同样的振幅

增益操作，并且在数据重建后消除了增益的作用；对

地震数据及重构数据均使用基于局部余弦基的小波

束偏移方法进行偏移成像．

４．１　２犇犛犈犌犈犃犌犈叠后数据算例

图７为ＳＥＧＥＡＧＥ盐丘模型对应的叠后地震

数据．图８、图９分别为使用由局部余弦基构成的

Ｄｒｅａｍｌｅｔ分解与多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ分解获得的系数．

图８ａ与图９中纵轴表示局部时间和局部频率两个

维度，顺序存储对应于每个局部时间的所有局部频

率分量（其中快维为局部频率维，慢维为局部时间

维）；横轴表示局部空间位置和局部波数两个维度，

顺序存储对应于每个局部空间位置的所有局部波数

分量（其中快维为局部波数维，慢维为局部空间位置

维）．因此每个 （珋狋－珔ω，珚狓－珋ξ）块表示在某个局部时

间、局部空间位置的所有局部频率与局部波数分量，图

８ｂ—８ｄ对应显示了图８ａ中不同 （珋狋－珔ω，珚狓－珋ξ）块中

的系数分布，其中纵轴为局部频率维，横轴为局部波

数维．

将阈值定义为分解系数中绝对值最大值的

０．５％～５％，图１０为使用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换、频率域

Ｂｅａｍｌｅｔ小 波 束 变 换、Ｄｒｅａｍｌｅｔ变 换 与 多 尺 度

Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换得到的系数分布范围以及相应的压

缩比曲线．Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换由于具有２．８的冗余度而

不能得到很高的压缩比，相应的，由局部余弦基构成

的Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换和多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换均具有很

９０７２
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图７　２ＤＳＥＧＥＡＧＥ叠后地震数据

Ｆｉｇ．７　２ＤＳＥＧＥＡＧＥｓａｌｔｍｏｄｅｌｐｏｓｔｓｔａｃｋｄａｔａ．

图８　Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换分解得到的系数矩阵

（ａ）Ｄｒｅａｍｌｅｔ系数矩阵．（ｂ）—（ｄ）对应于系数矩阵中蓝、红、黑方框的不同 （珋狋－珔ω，珚狓－珋ξ）块．

Ｆｉｇ．８　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＤｒｅａｍｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ａ）Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ．（ｂ）—（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（珋狋－珔ω，珚狓－珋ξ）ｂｌｏｃｋｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｂｌｕｅ，ｒｅｄ，ｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｓｉｎｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ．

高的压缩比．图１１为在阈值条件为对应最大系数绝

对值的２％时使用Ｄｒｅａｍｌｅｔ与多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ变

换压缩后得到的重构数据，此时压缩比分别达到

５０．３２∶１与５１．８１∶１．

此外，利用压缩后重建数据进行偏移成像所得

到的成像结果也是衡量地震数据压缩的一个重要标

准．作为对比，图１２为使用原始数据进行偏移成像

得到的结果．图１３ａ—１３ｄ分别为在给定阈值条件下

使用频率域Ｂｅａｍｌｅｔ变换、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换、Ｄｒｅａｍｌｅｔ

变换和多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换进行数据压缩后，使用

基于局部余弦基的小波束偏移方法偏移重建数据获

得的成像结果．在相同阈值条件下，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换、

Ｂｅａｍｌｅｔ变换、Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换和多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换的

压缩比分别为１５．０３∶１、１８．３０∶１、５０．３２∶１和５１．８１∶１．
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图９　多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换分解得到的系数矩阵

Ｆｉｇ．９　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＤｒｅａｍｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图１０　系数分布以及相应的压缩比曲线

（ａ）不同变换方法得到的系数分布；（ｂ）不同方法获得的压缩比曲线．

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｕｂｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＤｒｅａｍｌｅｔ，

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＤｒｅａｍｌｅｔ，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ，１ＤＢｅａｍｌｅｔｍｅｔｈｏｄ

（ａ）Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｕｂｉｔｉｏｎ；（ｂ）Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ．

从图１３中可以看出，在成像结果中盐丘周围的反射

层信息都被很好的保留，即使用重建数据均可以获

得较高质量的成像结果，然而显然使用多尺度

Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换可以在获得相似高质量偏移结果的

同时具有更大的压缩比优势．图１４为压缩比分别为

３０∶１与５０∶１时，使用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法与多尺度

Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法得到的成像结果．如图中所示，当压

缩比同样为５０∶１时，在黑色圆圈所示区域Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

方法得到的成像结果已经开始丢失盐丘左部的反射

层信息，同时在黑色箭头所指区域，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法得

到的成像结果也引入了一定的假象，而在这些区域

多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法仍然可以获得高质量的成像

结果．

４．２　２犇犛犈犌犈犃犌犈叠前数据算例

为了进一步表明Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法的有效性，我们

将Ｄｒｅａｍｌｅｔ压缩方法应用于２ＤＳＥＧＥＡＧＥ叠前

数据．该数据具有３２５个炮集，每炮具有１７６个接收

器．图１５为使用原始数据得到的偏移成像结果．图

１６为使用不同压缩比的重建数据偏移成像得到的

结果．从图中可以看出，在压缩比为２１．０４∶１的情

况下，偏移重建数据得到的成像结果与图１５中使用原

始数据得到的偏移成像结果基本没有差别；在压缩比

为７０．６４∶１的情况下，虽然高阈值的选取使得更多的

分解系数被舍弃从而在最终成像结果中浅层开始出现

一定的水平层状假象，但是如图中黑色箭头所示使用

重建数据仍然可以得到清晰的盐丘下反射层的像．
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图１１　在阈值条件为对应最大系数绝对值的２％时使用Ｄｒｅａｍｌｅｔ与

多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换压缩后得到的重构数据

（ａ）Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换压缩后得到的重构数据；（ｂ）多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换压缩后得到的重构数据．

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔａｋｉｎｇｖａｌｕｅａｓ２％

ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｆｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）Ｄｒｅａｍｌｅｔｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＤｒｅａｍｌｅｔｍｅｔｈｏｄ．

图１２　使用基于局部余弦基的小波束偏移方法得到的原始数据偏移成像结果

Ｆｉｇ．１２　ＤｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓｅｔｕｓｉｎｇＬＣＢＢｅａｍｌｅｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

５　结论与讨论

本文研究了基于Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换的地震数据压缩方

法，同时考虑地震数据中蕴含的频散关系而进一步提出

了多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换．通过与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ等方法的对比，

Ｄｒｅａｍｌｅｔ类方法显示了其对地震数据的更为稀疏的表

达，同时地震数据特性的引入，也使得在高压缩比情况

下，多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法仍能保持地震数据中的重要信

息，这对高效而精确的偏移成像研究都是非常重要的．
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图１３　在阈值条件为对应最大系数绝对值的２％时使用不同变换方法得到的重建数据获得的成像结果，

基于局部余弦基的小波束偏移方法被用于获得偏移成像结果．
（ａ）１ＤＢｅａｍｌｅｔ变换方法，压缩比为１８．３０∶１；（ｂ）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换方法，压缩比为１５．０３∶１；（ｃ）Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换方法，

压缩比为５０．３２∶１；（ｄ）多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换方法，压缩比为５１．８１∶１．

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓａｍｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔａｋｅｓｖａｌｕｅａｓ２％

ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｆｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＬＣＢＢｅａｍｌｅｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．
（ａ）１ＤＢｅａｍｌｅｔｍｅｔｈｏｄ，ＣＲ＝１８．３０∶１；（ｂ）Ｃｕｒｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ，ＣＲ＝１５．０３∶１；（ｃ）Ｄｅａｍｌｅｔｍｅｔｈｏｄ，ＣＲ＝５０．３２∶１；

（ｄ）ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＤｅａｍｌｅｔｍｅｔｈｏｄ，ＣＲ＝５１．８１∶１．

图１４　使用多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ压缩方法（ａ）与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ压缩方法（ｂ）得到的重建数据获得的成像结果，

基于局部余弦基的小波束偏移方法被用于获得偏移成像结果

第一行为压缩比３０∶１，第二行为压缩比５０∶１．黑色椭圆与箭头指出多尺度Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法结果优于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法结果的地方．

Ｆｉｇ．１４　ＤｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＲ．

ＬＣＢＢｅａｍｌｅｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ，ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，Ｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｒｏｍ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｔｏｔｈｅｌａｓｔｒｏｗ，ｔｈｅＣＲｓａｒｅ３０∶１ａｎｄ５０∶１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓａｎｄａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＤｒｅａｍｌｅｔｍｅｔｈｏｄａｎｄＣｕｒｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ．

图１５　使用基于局部余弦基的小波束偏移方法得到的原始数据偏移成像结果

Ｆｉｇ．１５　ＤｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓｅｔｕｓｉｎｇＬＣＢＢｅａｍｌｅｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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图１６　由Ｄｒｅａｍｌｅｔ压缩方法重建数据得到的偏移成像结果，

基于局部余弦基的小波束偏移方法被用于获得偏移成像结果

（ａ）数据压缩比为２１．０４∶１得到的成像结果；（ｂ）数据压缩比为７０．６４∶１得到的成像结果．

Ｆｉｇ．１６　ＤｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＲｕｓｉｎｇＤｒｅａｍｌｅｔｍｅｔｈｏｄ．

ＬＣＢＢｅａｍｌｅｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ＣＲ＝２１．０４∶１；（ｂ）ＣＲ＝７０．６４∶１．
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