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Geological interpretation
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(from Keary and Brooks, 1991)

Time slice through a 3D seismic data set



(from Kearey and Brooks, 1991)

Time slice through a 3D seismic data set



 Seismic wavesالموجات السيزمية 

 فـي وسـط بحيـرة ..و للتعرف على الموجات السـيزمية نتخيـل حجـرا صـغيرا قـذف 
لـو أخـذنا مقطـع  . با;نتشار على سطح البحيرة على شكل حلقات ستبدأ الموجات
المسـافة بـين قمتـين  فتسـمىالحلقـات وأوقفنـا الـزمن بالنسـبة لھـا  عرضي لھذه

وتعرف المسافة بـين خـط  wavelength تتاليين بالطول الموجيم متتاليتين أو قاعين
  ) الموجة أو قاعھا بسعة الموجة ( ;حظ الشكل التالي انتشار الموجة وحتي قمة

 
 

 
 
  

فسـتعبر  أما لو قمنا بتثبيت الموقع بالنسـبة لحركـة الموجـات علـى سـطح البحيـرة
  .ين عن الزمن الدوريالمسافة بين القمتين المتتاليتين أو القاعين المتتالي

 

 : لھا حيث أن وھناك عTقة بين سرعة ھذه الموجات وطولھا الموجي والزمن الدوري



C=λ\T  حيـث أن = C الســرعة = λ الطــول المــوجي  = T الــزمن الـدوري  
 مقلـوبالتـردد يسـاوي  حيـث أن T والـزمن الـدوري ƒ وأيضاً ھناك عTقة بـين التـردد

  Hertz (Hz) نية أو ھيرتزثا\1الزمن الدوري و وحدته 

  

  :Stress and Strain اjجھاد و اjنفعال

تنتشر الموجات السـيزمية فـى الجوامـد علـى ھيئـة أشـكال مـن تشـوه جسـيمات 
متحركة خTل المواد بسرعات تعتمد على خواصـھا المرنـة و الكثافـة . و حتـى نبـين 

ھات بمصطلحات القـوة طبيعة ھذه العTقة أو التبعية فإننا سوف نعبر عن ھذه التشو
المسببه لھـا مـن خـTل مفھـومين اساسـيين و ھمـا اjجھـاد و اjنفعـال. و العTقـة 
بينھما لمادة معينة يمكن و صف الخواص المرنة للمـادة و التـى تـتحكم فـى طبيعـة 

  إنتشار الموجات السيزمية فى طبقات اsرض بعيدا عن المصدر.

المـؤثرة عليھـا. و يمكـن أن  Aى المسـاحة إ Fبأنه النسـبة بـين القـوة  Stressيعرف 
  إلى مركبتين : Stressيحلل اjجھاد 

• Normal Stress جھاد المطبق عموديا على السطحjوھو ا  
• Shear Stress ھاد المطبق على مستوى السطحjو ھو ا  

من ناحية أخرى يعرف التغير فى الشكل أو الحجم نتيجـة التعـرض ل{جھـاد يسـمى 
  . Strainاjنفعال 

فإن العTقـة بـين اjجھـاد و اjنفعـال عTقـة خطيـة و  Hook's Lawطبقا لقانون ھوك 
 Yieldingيتصرف الجسم تصرف مرن حتى تصل العTقة إلـى نقطـة حرجـة تسـمى 

Point  جھـادjقة إنعكاسية أى عندما يـزال اTقة الطردية و الخطية ھى عTھذه الع .
 يزول اjنفعال.

  



أو التشوه  Plasticityھذه النقطة الحرجة تصل المادة لمرحلة  ولو إستمر اjجھاد بعد
  الدائم. و إذا إستمر اjجھاد بعد ذلك يستمر التشوه فى الماده حتى الكسر.

  ملحوظة 

  : يحدث الزلزال إذا تعرض الصخر إلى إجھاد يوصل الصخر إلى مرحلة الكسر1

ھـاد و اjنفعـال داخـل : فى مرحلة اjستكشاف السيزمى تتحدد العTقـة بـين اjج2
  . Elastic regionمنطقة المرونة 

داخل منطقة المرونة  Stress and strainمن ناحية أخرى فإن العTقة الطردية بين 
Elastic region ت فيزيائية تتحدد و تتأثر بTمختلفة منھا:معام 

   Young's Modulus: معامل ينج أو;ً 

  

  

  

  

  

  

  

  

Young's Modulus E = Longitudinal stress (F/A)/longitudinal stain ∆l/l  

 the والــذي يعــرف أيضــاً باســم :Bulk Modulus معامــل الحجــم ثانيــا: 
incompressibility of the medium ... تخيـل أنـه . أى مقاومة الجسـم ل{نضـغاط

وقمت بالضغط على ھذا المكعب وأثرت عليه  ..مايوجد بين يديك مكعب من مادة 
  ع الجھات .. كما في الشكل التاليبقوى من جمي



 

 

  

  

 

صـغير  فإذا انضغط المكعب بكل سھولة وتغيـر حجمـه فـإن المعامـل الحجمـي لـه
مقارنة بمكعب صلب ; ينضغط بسھولة حيث يكون المعامل الحجمـي لـه كبيـر .. 

المعامل الحجمي للغازات صغير جداً أما المعامل الحجمـي للمـواد الصـلبة  : مثال
أننا وسھولة يمكننا أن نضغط مكعب من الغاز إ; أنه ومـن الصـعوبة  حيث كبير جداً 

   .على مكعب من الخشب من المكان أن تضغط

   Shear Modulus : معامل القص :ثانياً 

ويصف ھذا المعامل مدى صعوبة تشويه المـادة تحـت تـأثير قـوة قصـية .. مثـال : 
ضعه على سطح طاولة ما وقم مكعباً من مادة ما وليكن من الخشب مثTً و أحضر

ثم أثر على السطح العلوي للمكعب بقـوة اتجاھھـا مـوازٍ لسـطح  .. بتثبيته عليھا
المكعب ويظھر علـى شـكل متـوازي أضـTع كمـا فـي  الطاولة ، عندھا سيتشوه

  : الشكل التالي

  

 

  

  



كانـت  معامل القص يدل على مقدار القوة التي استعملتھا لتشويه المكعـب فلـو
كبيرة فإن معامل القـص للمكعـب كبيـر جـداً وإذا كانـت القـوة بسـيطة فـإن القوة 
;حظ أن معامل القـص ; يـدعم المـواد السـائل والغازيـة  .الفص صغير جداً  معامل
 وبمTحظتنا للقانون الموضح في .انه من المستحيل التأثير عليھا بقوة قص حيث

لسـائلة والغازيـة sن قـيم اsعلى فإن الموجات الثانوية ; تسـري فـي اsوسـاط ا
القص لھا تساوي صفر وسرعة الموجات الثانوية تعتمـد علـى معـامTت  معامTت

  القص فقط

القـص ،  ومما سبق نعلم أن أي تغير في قيم المعامTت الفيزيائية للوسط معامل
   المعامل الحجمي ، والكثافة ) يؤدي إلى تغير سرعة الموجات المارة في الوسط

إلـى طبقـة  Saturatedانتقلت الموجات من طبقة رمليـة غيـر مشـبعة لو  :مثال 
وبكل تأكيد سـتتغير سـرعة الموجـات نتيجـة لھـذا ا;نتقـال ..  أخرى مشبعة فإنه

والمعـامTت الحجميـة لھـا .. حيـث أن المسـامات  ويتحكم في ذلك كثافة الطبقة
يمـة المعامـل بالمـاء ولـو نTحـظ أن ق التي كانت مملوءة بـالھواء أصـبحت مملـوءة

وفي الواقـع أن المعامـل  .. الحجمي للماء أكبر من قيمة المعامل الحجمي للھواء
التغيـر فـي سـرعة  الحجمي ھو العامل المتحكم في ھـذا المثـال لـذلك نجـد أن

 تحكـم فـي.. الموجات اsولية يكون أكبر من التغير في سـرعة الموجـات الثانويـة
ااsمثلة عـن انتشـار  تغير اتجاه مختلفة ,,؟سرعة انتشار الموجات عبر اsوساط ال

اsعلـى  الموجات من المصدر إلـى بـاطن اsرض حيـث تكـون الطبقـات التـي فـي
   عالية السرعة في حين أن الطبقات التي في اsسفل منخفضة السرعة

لصـخور التـي تمـر خTلھـا و بالتالى فإن السرعة السيزمية للموجات السيزمية فى ا
توضــحة تــرتبط إرتباطــا و ثيقــا بھــذه المعــامTت الفيزيائيــة كمــا  الموجــات الســيزمية

  : المعاد;ت التالية

فـإن سـرعة   homogeneous, isotropic لـدينا وسـط متجـانس لو افترضنا أنـه يوجـد
  :ستعطى بالعTقات التالية S wave الثانوية والموجات P wave الموجات اsولية

 

  حيث أن

 Vp : وليةsسرعة الموجات ا . 
 Vs : الثانوية سرعة الموجات  
ρ :  كثافة الوسط density of 

the medium  
µ :   عامل القص Shear 

Modulus  
 κ : المعامل الحجمي Bulk 

Modulus  



  ρصخور و التى تسبب تغيرا فى المعامTت و بالتالي فإن أي تغير في خواص ال
تتسبب فى تغير السرعة  المعامل الحجمي  κ و  عامل القص  µو  كثافة الوسط

السيزمية ل¤مواج السيزمية التي تنتشر فى ھذا الصخر. على سبيل المثال لو 
إنتقلنا من صخر مسبع بالماء إلى صخر غير مشبع فإنه يصحب ذلك تغيرا فى 

غيرا فى المعامل الحجمى. يحدث التغير فى المعامل الحجمى sن الكثافة و ت
المسام المملؤة بالھواء أصبحت مملؤة بالماء و المعامل الحجمى للماء أكبر منه 
للھواء و ذلك بسبب أن قابلية الھواء للضغط أكبر من قابلية الماء. و ھذا مثال 

وجات السيزمية فى بسيط و لكن ھناك عوامل أخرى تؤثر فى سرعة انتشار الم
الصخور مثل نوعية الصخر و المادة الTحمة و محتوى الصخر من السوائل و التغير 
فى الضغط الواقع على الصخر. و بذلك تعتبر التغيرات فى السرعة السيزمية ھى 

  المفتاح التى نفرق بھا بين الصخور و التراكيب التحت سطحية.

مية فى الصخور و المواد المختلفة و يبين الجدول التالى متوسط السرعة السيز
التى تبين وجود تداخل فى قيم أو مدى السرعات السيزمية للصخور مما يدل 
على أن ھناك عوامل أخرى تضاف إلى نوع الصخر تتحكم و تؤثر فى السرعة 

  السيزمية للصخور كما ذكر سابقا:

  

Material P wave Velocity (m/s) S wave Velocity (m/s) 
Air 332  
Water 1400-1500  
Petroleum 1300 - 1400  
Steel 6100 3500 
Concrete 3600 2000 
Granite    5500 – 5900 2800 - 3000 
Basalt 6400 3200 
Sandstone 1400 – 4300 700 - 2800 
Limestone 5900 – 6100 2800 – 3000 
Sand (Unsaturated) 200 – 1000 80 - 400 
Sand (saturated) 800 – 2200 320 - 880 
Clay 1000 – 2500 400 - 1000 
Glacial Till (Saturated) 1500 – 2500 600 - 1000 

  

  
  

  



  أنواع الموجات السيزمية

  تنقسم الموجات السيزمية إلى قسمين وھي

وھـذه ھـي الموجـات التـي تسـري فـي  : Body Waves الموجات الجسمية - 1
   باطن اsرض

بسرعة ثابتة مالم تتغير معـامTت المرونـة للوسـط  نحن نعلم أن الموجات تنطلق
ا;تجاھـات بعيـداً عـن المصـدر .. مـن جميع  الذي تسري فيه كما أنھا تنتشر في

لحظـة تعطـي شـكTً كرويـاً عنـد  ذلـك نسـتنتج أن الموجـات السـيزمية وعنـد أي
   homogeneous انتشارھا في وسط متجانس

 

 
 

 : إلى نوعين Body waves وتنقسم الـ

وسميت بھذا ا;سـم  P- Waves وتعرف باسم : primary waves الموجات اsولية
فھي أولى الموجات وصو;ً ، ويعود سبب سرعتھا إلى أنھـا  ولذلكلكونھا اsسرع 

فيھا الجزيئات في نفـس خـط انتشـار الموجـة  تسلك سلوكاً بسيطاً حيث تتحرك
تنتشـر فـي الھـواء وفـي المـاء  وتشبه ھذه الموجات الموجات الصوتية حيث أنھـا

 .  أيضاً 



 

  

حيـث تنتشـر  Compressional wavesو تسـمى ھـذه الموجـات موجـات الضـغط 
الموجة فى الجسم من خTل تبـادل التضـاغط و التخلخـل و الـذى خTلھـا تقتـرب 

  جزيئات الجسم الصلب و تبتعد عن بعضھا خTل نصف دورات متتابعة.

وھـي أبطـأ مـن  S Waves وتعـرف باسـم : secondary waves الموجـات الثانويـة
خـط انتشـار الموجـة و;  على الموجات اsولية حيث تتحرك فيھا الجزيئات عمودياً 

  .تنتشر إ; في اsوساط الصلبة فقط

حيث تنتشر موجـات القـص  Shear waveو تسمى ھذه الموجات بموجات القص 
فى الجسم الصلب نتيجة إنتشار الجزيئات فى إتجاه عمودى على إتجـاه إنتشـار 

  الموجة السيزمية. 

sرض فقـط .. لموجات السطحية: وھي الموجات التي تسـري علـى سـطح اا -2
للموجات السطح يكون كبيـر جـداً علـى  amplitudes الموجة أن سعةقد لوحظ ول

العمق لذلك فإن ھذه الموجات تضمحل أسياً مـع  السطح ويصغر كلما اتجھنا إلى
ابتعـدنا عـن المصـدر .. وتعتبـر ھـذه  العمق .. أيضاً تضـمحل ھـذه الموجـات كلمـا
التقليـل مـن ھـذه الموجـات  ونسـتطيع الموجات أقل سرعة من الموجات الثانوية

;نتشار الموجـات  بدفن المصادر في اsرض .. وتوضح الصورة التالية مقطع عرضي
  .السطحية



 
  

السطحية إلى  وكما ھو الحال مع الموجات الجسمية فإننا نستطيع تصنيف الموجات
  نوعين ھما :

A - موجـات رالـي Rayleigh waves لحـر و تتحـرك موجـات رالـى علـى السـطح ا
للمادة الصلبة فقط. و تكون حركة الجزيئات دائما فى مستوى رأسـى و ھـى 

  حركة أھليجية و عكسية بالنسبة jنتشار الموجة. 
B - موجات لوف Love waves  حظتھا فقط عنـدماTھى موجات سطحية يمكن م

تغطى طبقة ذات سرعة منخفضة طبقة سـفلية ذات سـرعة عاليـة. و تكـون 
اsمر أن ھذه الموجات تعتبـر  المھم في قية عرضية. حركة الجزيئات حركة أف

مرغـوب  مصدر تشويش وإزعاج على ا;ستكشاف السيزمي لذلك فھي غيـر
 . فيھا وكما ذكرنا سابقاً فإننا نستطيع التقليل منھا بدفن المصادر في اsرض

 



 ملحوظة ھامة:

 لماذا لم تنتشر موجات القص فى السوائل؟ -1

   سرعة موجة القص تساوى اjجابة: أو; تذكر أن

 

 
  حيث أن

 Vs : الثانوية سرعة الموجات  
ρ :  كثافة الوسط density of the medium  
µ :   عامل القص Shear Modulus  

   

  تساوى الصفر Vsللسوائل تساوى الصفر فإن قيمة  µو حيث أن قيمة 

  

سرع من الموجة الثانوية أو دائما أ  P-waveأو موجة   لماذ تنتشر الموجات الطولية أو اVولية -2
 ؟ S-waveموجة 

  اcجابة : تذكر أيضا أن 

  

  

  بقسمة المعادلتين يتبين التالى: إذا

 

 

دائما أكبر من الواحد   S-waveو  P-waveسرعة  دائما موجبة إذا النسبة بين   µ K andو بما أن قيمة 
 S-wave   دائما بسرعة أكبر من   P-wave إذا تنتشر

  

  



 Wavefronts and Raypaths موجة و صدر الموجة مسار ال

في عالم السيزمية حيـث أن أي تغيـر  ھذان المصطلحان يعبران عن عنصرين مھمين
الذي تنتقـل فيـه الموجـات  في سلوكھما يدل على حدوث أمر ما أو تغير في الوسط

   :وتستطيعون مشاھدتھما من خTل الصورة التالية

 
 

 
 
   Raypath: أو;ً 

عن عدد ; نھائي من الخطوط الوھمية التي تمثل انتشار الموجات خTل  ارةوھي عب
التي باsعلى اسـتخدمنا عـدد بسـيط مـن ھـذه الخطـوط التـي  الوسط وفي الصورة

  يمكن استخدامھا جميعھا

  Wavefront :ثانياً 

يصل بين نقاط الموجات التي لھا نفس السلوك وعند زمن محـدد ...  وھو الخط الذي
اتخذ الشكل الكـروي أو الـدائري  Wavefront باsعلى نTحظ أن الـ ورة التيوفي الص

  .Wavefront  تكون عمودية على خط الـ  Raypaths خطوط ال ... ونTحظ أيضاً أن

حيـث أنـه ينتشـر فـي وسـط  Raypaths نTحـظ مـدى بسـاطة ال في ھذه المثـال 
طبيقه على النماذج اsرضية لو بدأنا بت Raypaths لھذا ال لكن ماذا سيحدث متجانس

 السابق كيف تتصرف الـ  وسرعاتھا ..؟ عرفنا من خTل المعقدة حيث تختلف اsوساط
Raypaths متجانس موحد السرعة ... لكن مـاذا  إذا كانت الموجات تسري في وسط



ضـمن الطبقـات اsرضـية  إذا أصبحت الموجات تسـري Raypaths سيحدث لخطوط الـ
 : النموذج التاليھذا ما سنTحظه فى و  باختTف سرعاته

 
 

ثانية  \متر  5000في ھذا النموذج يتوضح لنا طبقتين صخريتين سرعة الطبقة اsولى 
فكيف .  متر 100ثانية وسمكھا  \متر  1000متر وسرعة الطبقة الثانية  150وسمكھا 

  .عند سريان الموجات خTل ھذه الطبقتين Raypaths ستتصرف خطوط الـ

نطTق الموجات من المصدر ( النقطة الحمراء ) وانتشارھا خTل الطبقة اsولـى ا عند
السابق حيث المثال نفس السلوك الذي سلكته في  Raypaths خطوط الـ ستسلك

متجانس ,,, دعونا نرى كيـف ستتصـرف الموجـات بعـد  أنھا ; زالت تسري في وسط
 75ملي ثانيـة وبعـد مـرور  50ر المصدر وبعد مرو ملي ثانية من انطTقھا من 25مرور 

  . ملي ثانية

 
 



 
 

و متر  150 ا¯ن بدأ الموجات في الوصول إلى الحد الفاصل بين الطبقتين على عمق
 :ما سيحدثسنTحظ 

 
 
الفاصل بين الطبقتين  ملي ثانية بدأت الموجات بالتفاعل مع السطح 75بعد مرور و

  :لكن ما نتيجة ھذا التفاعل 

اختراق السـطح الفاصـل منكسـراً وھـذا ھـو الجـزء  استطاعجزء من الموجات  - 1
  ،الدراسات ا;نكساريةالمستخدم في 

جزءً آخر انعكس مرتداً عن السطح الفاصـل وھـذا ھـو الجـزء المسـتخدم فـي  - 2
 ا;نعكاسية  الدراسات

 والجزء الثالث استمر في سريانه خـTل الطبقـة اsولـى دون أن يتفاعـل مـع  - 3
  . direct waveقتين ويعرف باسم الموجات المباشرةالسطح الفاصل بين الطب



  

  :ومما سبق نTحظ التالي

الموجـات إلـى الحـد الفاصـل  قد تغير عند وصـول Wavefront أن نصف قطر الـ - 1
  بين الطبقتين

المنكســر أقصــر مــن الطــول المــوجي  أن الطــول المــوجي sولــى الموجــات - 2
 .للموجات المباشرة

قـد تغيـر مـع العمـق وأصـبح الطـول المـوجي  المـوجي لكن كيف عرفنا أن الطـول
جيـب علـى . ي للموجـات المباشـرة للموجات المنكسرة أقصر من الطول الموجي

  :وسرعة الموجات بين الطول الموجي والزمن الدوري التالية ھذا التساؤل العTقة

C=λ\T  

  الزمن الدوري T =  الطول الموجي λ = السرعة C = حيث أن

المؤكد ومع انخفاض لسرعة فإن الطـول  زمن الدوري فإنه ومنفإذا قمنا بتثبيت ال
 .الموجي للموجة سوف يقصر

فھذا التغير يدل على وجود تغير في  Wavefront ھو تغير نصف قطر الـ اsمر ا¯خر
تغير اتجـاه خطـوط   Snell's Law ويصف لنا قانون سنل Raypaths اتجاه خطوط الـ

  .سرعات الموجات وزوايا سقوطھا وانكسارھا يوضح العTقة بينو  Raypaths الـ

إلى ا;نتشار في خطوط مستقيمة مادامت  Raypaths خطوط الـ في العادة تميل
لكن لو بدأت ھذه الخطـوط فـي التفاعـل مـع الحـدود . تسري في وسط متجانس
 .ستبدأ بتغيير اتجاه مساراتھا حسب قانون سنل الفاصلة بين الطبقات فإنھا

منتقلة  V1 في وسط عالي السرعة Raypaths تسير خطوط الـالية الحالة التفي 
، الزاوية بين العمودي على الحـد الفاصـل للطبقـة V2وسط منخفض السرعة إلى

والزاوية بـين العمـودي علـى  i1 الساقط ھي زاوية السقوط Raypaths وشعاع الـ
  ;نكسارالمنكسر ھي زاوية ا Raypaths الطبقتين وشعاع الـ الحد الفاصل بين

و ھذا ما  و التى تسمى قانون سنلبعTقة فيزيائية ھامة  المعامTتو ترتبط ھذه 
  سوف نتاناوله فى المحاضرة القادمة .

 



Seismic waves 

• Wave propagation

• Hooke’s law

• Newton’s law

•⇒ wave equation

• Wavefronts and Rays

• Interfaces 

• Reflection and Transmission coefficients



Seismic Waves

body waves

P-waves (longitudinal, compressional)

S-waves (shear, transverse)

SV-wave

SH-wave



Body waves:



Different kind of waves

• Transversal waves
(S-waves)

• Longitudinal waves 
(P-waves)

1 3 542 2 41 3 5



Examples of different waves

Elektromagnetic spectrum

Frequency

AM, FM,  Georadar,      Visible,        X-ray

Acoustic spectrumEarthquake, audible + seismic
106100 1019 Hz



Surface waves

Rayleigh-waves

Love-waves



Newton’s law

P(z) P(z+∆z)Uz

P is the acoustic pressure

Uz is the displacement



Newton’s law

P(z) P(z+∆z)

P(z+∆z) - P(z) =

Uz

d2

dt2
Uz-ρ ∆z

ρ is the massdensity



Newton’s law

P(z) P(z+∆z)Uz

-ρ Uz
∂2

∂t2
P =∂

∂z



Hooke’s law

P

-κ ∆z PUz(z+∆z) - Uz (z) = 

Uz(z) Uz(z+∆z)

κ is the compressibility 



Hooke’s law

PUz(z) Uz(z+∆z)

Uz= -κ P∂

∂z



Acoustic Wave equation

∂2

∂z2
P 

∂2

∂t2
P 1

c2
= -w(t) δ(z)

w(t) = ρ q(t)  (sourcesignal)∂2

∂t2

c = (ρκ)-1/2             (wavespeed)



Propagation of seismic waves

(Roth et al., 1998)



Object detection using WAVES:



Object detection using WAVES

B
Source

O

Receiver



Wavefronts versus Rays

•Wavefronts indicate the boundary of the material 

which already moves and the material which is 

still undisturbed.

• Rays are plotted perpendicular with respect to the 

wavefronts and describe the dominant propagation 

of the seismic energy between two locations



Geometrical  Wave propagation

Source ReceiverSource

Rays are perpendicular to the wavefronts, 



α1 α2

v1

v2

Angle of incidence = 

angle of reflection

α1 = α2

Interface: reflection
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Interface: Conversion from P wave to S wave
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Propagation of seismic waves

(Roth et al., 1998)



E ER

ET

v1, ρ1

v2, ρ2

E = E R + ET

R + T = 1

R = Reflection coefficient

T = Transmission coefficient

E = Energy

Transmission- and Reflection coefficients



R

T

v1, ρ1

v2, ρ2

Reflection coefficient

Transmission coefficient

R
v2ρ2 v1ρ1–

v2ρ2 v1ρ1+
--------------- = ------------

Z2 Z1–

Z2 Z1+
--------------------=

T
2v 1ρ1

v2ρ 2 v1ρ1+
---------------- = -----------

2Z 1

Z2 Z1+
--------------------=

with Z = v ρ = acoustic Impedance

Zoeppritz’s equations at normal incidence



Reflected, Refracted and Diffracted 

waves

• Reflected wave from a horizontal layer

• Reflected wave from a dipping layer

• Refracted wave from a horizontal layer

• Refracted wave from a dipping layer

• Diffracted waves



Applications for shallow high 

resolution Reflection seismic

• Hydrogeological studies of acquifers

• Engineering geology

• Shallow faults

• Mapping Quaternary deposits

• Ground investigation for pipe and sewerage 

tunnel detection



Applications for  Refraction 

seismic
• Depth of groundwater level

• Depth and location of hardrock

• Elastic medium parameters

• Glaciology



Refraction seismic
• Refracted Waves

• Mainly horizontal Wave propagation

• Only refracted waves are used. (Lower layer must 

have higher velocity than upper layer)

• Distribution of velocity as well as  the depth and 

orientation of interfaces between layers

Reflection seismic
• Reflected Waves (“Echo lot principal”)

• Mainly vertical wave propagation

• Complete seismic recording is used

• Distribution of the velocity variation



Direct wave

Reflected wave Refracted wave

Geometrical situation



Traveltime curve



Source ReceiversReceivers



t

x

v

Velocity of direct wave is derived from the distance and 

travel time

o x x x x

t 1
v
---x=

v x
t
---=

Direct wave



v

x
A

C

B

α

h
s

o x

s

h

Reflection: Horizontal reflector

4S2=4h2+x2=t2v2

t2=(4h2+x2)/v2



Reflection: Horizontal reflector

t0

for x=0:

t(x=0)=t0=2h/v

t2v2=4h2

or

h=t0v/2

t2v2=4h2+x2

t2= x2/v2+t0
2

h



Reflection: horizontal reflector

t2v2 - x2 = 4h2

t2v2 = 4h2+x2

Hyperbola

t2v2

4h2 4h2
x2- =1

x>>h ⇒⇒⇒⇒
v
x

t =

h



Difference in travel time t(x1) und t(x2):

Moveout

1 2

t2- t1 ≈≈≈≈ 2v2t0

x2
2- x1

2



Normal Moveout

Difference in traveltime t 0 und t(x): ∆∆∆∆T=t1- t0 ≈≈≈≈ 2v2t0

x1
2

0 1

1

0



ΘΘΘΘ

90+ΘΘΘΘ
h

h

x

t2v2=4h2+x2- 4hxcos(90+ΘΘΘΘ)

t2v2=4h2+x2+4hxsin(ΘΘΘΘ)

Hyperbola:

t2v2

[2hcos(Θ)]2 [2hcos(Θ)]2
[x+2hsin(Θ)] 2
- =1

-x x

X=-2hsinΘΘΘΘ

∆∆∆∆Tdip

∆∆∆∆Tdip= tx-t-x =
v

2xsinΘ



2

1

2

1 sin
90sin

sin

v

v
i

v

vi
c

c =⇔=

Refraction seismic



(Roth et al., 1998)

Headwave

Propagation of seismic waves



Direct wave

Reflected wave Refracted wave



Traveltime curve
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For small slopes (α < 100):
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For small slopes (α < 100):



Huygens’ Principle:

Every point on a wavefront can be considered as a secondary 

source of spherical waves



Surface

V=1.6 km/s
800 m



Reflection/Diffraction

Reflection

t0=2h/v

tr≈≈≈≈ t0+δδδδt

δδδδt =x2/(4vh)

td≈≈≈≈ t0+2δδδδt

/Diffraction

Reflection:

Diffraction:

h



ReceiversSourceReceivers

Direct wave

Reflected wave layer 1/2

Reflected wave layer 2/3

Refracted wave layer 2/3

Refracted wave layer 1/2

x

t



1D Fourier Transform

Theory and Practice



Simple Harmonic Motion

• A simple harmonic motion is fully described in 

time domain by its amplitude, frequency, and 

phase difference.

• A simple harmonic motion is fully described in 

space domain by its amplitude, wavelength, and 

phase shift.



A wave in time domain
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Time

Period
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Frequency = 1/Period



A wave in space domain
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Distance

Wave length

Amplitude



The connection between time and space 

domains is

Velocity

LengthWaveFrequencyVelocity _*=



Simple Harmonic Motion

)2sin()( tAtY πω=

Where

A is the amplitude

w is the angular frequency

t is the time



Consider the following simple harmonic 

motions
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Adding some of these simple harmonic motions 

together will give us a more complex harmonic 

motions
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If we have the sinusoidal wave in time domain, 

could we know the frequencies making it?

Yes, using Fourier transform



What dose “transform” means?

Transform is taking a group of data as input to give another

group of data as output. The output results can not be

calculated unless all the input is available and used at once



Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), 

a French mathematician and physicist said 

that; “Any signal in the time domain is the 

summation of a specific number of simple 

sinusoidal waves”



Fourier Transform is given by :-

∫
∞

∞−

−== dtethfHthFT ftiπ2)()()]([

Inverse Fourier Transform is given by :-

∫
∞

∞−

== dfefHthfHIFT ftiπ2)()()]([



Discrete Fourier Transform
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DFT



Fast Fourier Transform

If number of data is = 2n, where n is a positive integer 

number. Then we can use fast Fourier transform 

FFT is incredibly more efficient, often reducing the 

computation time by hundreds





Practical solution of FFT
1. Transform the 1 signal of N points into N signals of 1 

point



With the help of binary numbers, things are much 

easier



2. Find the frequency spectra of the 1 point time domain signals

Nothing could be easier; the frequency 

spectrum of a 1 point signal is equal to itself



3. Combine the N frequency spectra in the exact reverse order that the time 

domain decomposition took place

Unfortunately, the bit reversal shortcut is not applicable, and we must
go back one stage at a time. In the first stage, 16 frequency spectra (1
point each) are synthesized into 8 frequency spectra (2 points each). In
the second stage, the 8 frequency spectra (2 points each) are
synthesized into 4 frequency spectra (4 points each), and so on. The
last stage results in the output of the FFT, a 16 point frequency
spectrum



Synthetic Examples
A = 1
F = 1
Phi = 0

A = 5
F = 3
Phi = 0
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A = Random, 5<= A <=10
F = 10 to 20 step 0.1
Phi = Random 0<= Phi <=90

A = Random, 5<= A <=10
F = 10 to 12 step 0.05 + 30 to 36 step 0.1
Phi = Random 0<= Phi <=90



Real Examples



Real Examples



Real Examples



What would happen if;

We increasingly added to a time signal higher frequency 

components?

The resulted wavelet will be compressed, if all frequencies are added 

the result will be a spike.



With increasing the frequencies summed to the signal; resulted 

trace is compressed.

Note the effect on the stacked traces 1, 2, 3, 4, & 5

Only two frequencies 

are summed

More than 30 different 

frequencies are summed



With a very high number of traces (frequency are continuously 

increased) the resulted stacked

trace is very sharp; almost a spike.



From the frequency spectrum point of view, we can see the 

same feature; the wider the frequency band the sharper the 

related time trace.



The effect of the edge of the frequency spectrum

Smooth edges (A, B, 

C & D) and gentle 

slopes AB and CD 

give much improved 

results



FFT 

 مقدمة و تعريف �

 خوارزمية) Fast Fourier Transformation( السريع رفوريي تحويل

 ھذه سرعة.  بسرعة المتقطع رفوريي تحويل قيمة حساب من تمكننا
 مجموعھا يساوي التي ا,جزاء بحساب تقوم ) أنھا إلى تعود الخوارزمية

 كولي جيمس إلى الخوارزمية وتنسب. المتقطع رفوريي تحويل في صفرا
James W. Cooley تيوكي وجون John W. Tukey بنشر قاما لذانلا 

 العالم أن إ) ، اليوم المعروفة بالصيغة وذلك 1965 سنة الخوارزمية

 1805 سنة شبيھة خوارزمية بصياغة قام غاوس فريدرش كارل ا,لماني

 بعض تطوير تم كما. وجونو با)س المذنبات مجرى حساب في واستعملھا
 سنة غود قبل من( لھا توكي اكتشاف قبل الخوارزمية من الخاصة الحا)ت
1960.(  

  

  

 ،)الجمع أو كالضرب( عملية فورييرعلى أنھا تحويل عملية عرفتأيضا 
 الدالة، ھذه على. مؤثر وبالتحديد فتسمى لعدد وليس لدالةّ عملية ولكنھا

  للدالة فورييه تحويل يعرّف وعندھا للتكامل، قابلة تكون أن  
  :أنّه على ، 

  .  أنّ  وبحيث حقيقي،   لكل ، 

  

  

 التي الترددات ومعرفة اDشارات تحليل في كثيرًا فوريير تحويل يستخدم
  المتغيّر يمثّل حين في الزمن،  المتغيّر يمثّل الحالة ھذه وفي تضمّنھا،

  .الھرتز بوحدات يقاس زمنيًا ترددًا



  

 مجال من الرياضية الدوال لتحويل تستخدم رياضية عملية رفوريي تحويل
 الترددات ومعرفة اDشارات لتحليل مفيدة وھي. التردد مجال إلى الزمن

 واسم. التفاضلية المعاد)ت حل في تطبيقاً  لھا أن كما تتضمنھا، التي
  .هفوريي الفرنسي العالم اسم من مشتق العملية

  ) ترددا w واعتبرنا للزمن t ب رمزنا إذا(  

  

 إشارة تحول دالة تبسيطا ھو M ب ھنا له نرمز الذي رفوريي تحويل فإن 

 ا,صح أما.التردد ھو بمتغير دالة إلى الزمن ھو بمتغير دالة من دالة أو
 ولكنھا والقسمة والجمع الضرب مثل أي( operator أي عملية أنھا ھو

 كل على) عددين بين عملية وليست دالتين بين عملية أنھا حيث تعقيدا أكثر
  .أسفله مبين العملية تأثير فإن

  

 بمتغيير دالة إلى الزمن ھو بمتغيير دالة تحول التي أي M التحويل دالة و 

  :اJتي النحو على حسابھا يمكن التردد ھو

  

  

  

 ھنا له رمزت معاكس هفوريي تحويل يوجد فإنه هفوريي تحويل يوجد كما و
 قيمته بمتغير دالة من أي فوريي لتحويل العكسي بالتحويل يقوم وھو m ب

  . حقيقية قيمته بمتغير دالة إلى معقدة

  

  



  

 في مفيدة العملية ھذه. مختلفة ترددات مكونات في القيم من سلسلة تتحلل DFTو

 جدا بطيئا يكون ما كثيرا تعريف من المباشرة الحساب لكن ، المجا)ت من العديد
 DFTحساب الـــ :أكبر بسرعة النتيجة نفس لحساب وسيلة ھو FFTو. عمليا ليكون

 O (N2( ويأخذ ، تعريفال باستخدام وذلك ،ومتعبة  ساذجة طريقة ھي N نقاط من

 O(N log  في نفسھا النتيجة حساب هيمكن FFT أن حين في ، الحسابية العملياتمن 

N)  بالنسبة خصوصا ، كبيرة تكون أن يمكن السرعة في الفرق. العملياتمن 

 من المMيين، أو اJ)ف في تكون قد N حيثذات المجموعات الطويلة  للبيانات

مجوعات من  عدة قبل من للحساب الMزم الوقت تخفيض يمكن العملية، الناحية
). N( N  /log على تقريبا النسبي والتحسن الحا)ت، ھذه مثل فيالقدر الزلزالي 

 أھمية لھا  FFT؛ة العملي خوارزميات على القائم DFT من  كبيرا تحسنا مما يصنع

 وحل الرقمية ا)شارات معالجة من بدءا ، التطبيقات من واسعة مجموعة على كبيرة
 الصحيحة ا,عداد من سريع لتكاثر لخوارزميات الجزئية التفاضلية المعاد)ت

  . الكبيرة



  

  مثلثية صورة في 2π الدور ذات الدورية للدوال فورييه صيغة �

  اDعداد ،]π, π[− على للتكامل القابلة ƒ(x( الدورية للدالة بالنسبة

  

  و

  

 الجزئية المجاميع يعطي أحدھا. ƒ للدالة فوريير معامMت عليھا يطلق

  بـ عادة لھا يرمز, ƒ للدالة فورييه لمتسلسMت



  

  

 SN الدوال أن المرء يتوقع. مثلثية حدود كثيرات ھي ƒ لـ الجزئية المجاميع

ƒ للدالة تقريبات ھي ƒ، تقترب عندما يتحسن التقارب وأن N ما)نھاية من .

  المحدود المجموع على يطلق

  

  .ƒ للدالة فورييه متسلسلة اسم

  

  

  وحتى دائما، فورييه متسلسMت تتقارب )

   ،x0 of x معينة، لقيمة بالنسبة تتقارب عندما 

  .للدالة ƒ(x0) قيمة من تختلف قد x0 عند السلسلة مجموع فإن



  

 ا,صلية، الدالة بناء إعادة فباDمكان الرياضيّة، الشروط بعض تحققٌت إذا
  :معاكس فورييه تحويل بواسطة ،  فورييه، تحليل من ، 

  .حقيقي  لكل ،

  

  .فورييه زوج  و  الدالتين تدعى الحالة ھذه في

  

  خواص تحويل فوريير السريع �

  : تحقّق  دالةّ ھي للتكامل قابلة دالة

                            

  .فورييه تحويل ھنالك كھذه لدالة

  



  أساسيّة خواص** 

 ولندوّن ، للتكامل قابلة دوال ھي و و  الدوال أنّ  لنفرض
.  التوالي على  و و بـ منھا لكل فورييه تحويMت

  :التالية ا,ساسيّة الخواص فورييه لتحويل

  خطّيّة

  :تحقّق إذا ، و  مرّكبين عددين ,ي

  

  

 :كذلك فيتحقّق

  

  إزاحة

  :أيضًا يتحقّق ، : تحقّق إذا ،  حقيقي عدد ,ي

  

  

  تضمين

  :أيضًا يتحقّق ،: تحقّق إذا ،  حقيقي عدد ,ي

  

  

  قياس

  :أيضًا يتحقّق ،: تحقّق إذا الصّفر، غير  حقيقي عدد ,ي

  



  أنّ  أي ،  فيھا التي الخاصّة الحالة ذكر المھم من
  .   :وعندھا

  

  ترافق

    : فإنّ  ،  تحقّق إذا

  

  التفاف

    : فإنّ  ،  تحقّق إذا

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  أساسيّة تحويMت

  



  بسيطة فوريير متسلسلة: 1 مثال

  المنشار سن دالة نفرض آنفا، المذكورة الصيغة باستعمال

  

  

  معامMت فوريير ھناتكون 

  

  )المنشار سن موجةل مكافئة دورية لدالة بياني مخطط(

  

  

  )فوريير متسلسلة من ا,ولى الخمسة لZجزاء  مخطط(

  

  

  

  

  



 في أخرى قيمة أي له وليس للوقت صفر واحد' الذروة' ھو : 2 المثال

 الترددات جميع التمام موجات من سلسلة تصور ساوى. مرة المجال
 على تسير المركزية القيم. مرة الصفر وإلى ، المركزية القمم مع الممكنة

  . !ا,خرى القيم جميع تحييد ويتم ، بناء نحو

  

 صفر المرحلة مع الترددات جميع على يحتوي ، وبالتالي ، واحدة ذروة
 ھذه إلى يشار ما وغالبا). صفر الوقت في ھي القمم جميع التمام موجات(

  '. بيضاء' الطيف النحو على الظاھرة

 كل -- منفصلة من واسعة مجموعة لتشمل الذروة نمد أن علينا اJن  
 ،) ا)ستيفاء( sinc. لل مطابق وتيرة من وظيفة. المنفصل القيمة نفس له

 متبادلة عندما الصفر إلى تصل سعة مع ، سابق وقت في عنھا تحدثنا
  .نشطة منفصلة للعرض

  

 الصفر أن حين في ، ثانية مللي 100 الساعة الحمراء وظيفة كانت إذا

 عند الطيف المرحلة بأن علما. ھرتز 10 معنى ھو السعة الطيف في ا,ول

  . درجة 180 في' تستقيم' ، النقطة ھذه

 في ثابتة السعة كتلة يناظر الوقت المجال في) sinc( وظيفة وا)ستيفاء

 المباشرة العكسية فورييه بين الھوية تبين والتي ، الترددات مجال
  .والتحويMت



  

 جيب واحدة موجة -- نطاق وقت متماثل الدالة ,ن ، صفر ھو المرحلة
. متماثل أيضا مجموعھما بحيث ، متناظرة ھو) التحول مرحلة أي( التمام

  . الصفر مرحلة الحين المجال في متناظرة المويجات أي فإن

 الطيف. الصفر وقت في قليM أطول ولكن ، ا,ول المثال ھي الذروة ھذه
 التحول مرحلة اJن المرحلة يشمل الطيف ولكن ، بيضاء زالت ما السعة

 ) أننا حقيقة إلى ذلك يرجع المرئي الطيف في المرحلة الوثب( الخطي
  ). 160- يبدو كما درجة 200 و درجة 180 المرحلة قياس نستطيع

  

  

 مللي 100 أو 1000/10 من موجة طول أو ، 360 ، ھرتز 10 في

 التحول مللي 5 و ھرتز 20 لمدة. درجة 18 أو الموجي الطول 100./ثانية

 التحول مرحلة الخطية. الدكتور. t و درجة 36 من التدريجي التحول ھو

  . ثابت وقت تحو) يعادل ما

 ذروته ويمثلھا ، الصفر مرحلة في ، الحالة ھذه في ، واحدة وتيرة  
  .السعة الطيف في واحد

 التعبير فإن ثم), DC( 0 ھرتز ذروة في يكون أن شأنه من ھذا كان إذا 

 التحول على مشددا أخرى مرة -- ثابتة قيمة مجرد يكون الوقت نطاق
  ).ا,ول المثال عكس اDصدار( التماثل



  

  

' الشقوق' مع ، الوجھة أو المصدر الساتلية موجة وحدة يوضح المثالھذا 
  . الترددات مجال في

 قريبة أنھا من الرغم على -- الصفر حول' ا)نجرافات' مرحلة بأن علما
  من مرحلة كل تشوه أن يمكن الصغيرة التغييرات وھذه ، الصفر من

  .الزلزالية القسم فى عاكس الخرائط مراحل

  

 ترددات تضخيمھا يتم والتي ، المرحلة تشويه ھناك أن أخرى مرة )حظ
  ).المھيمن متعددة تواتر من التوافقيات مضاعفات أو( معينة

  

  

 في المعالجة : FFT استخدام �

 وھي. التردد مجال إلى الزمن مجال من الرياضية الدوال لتحويليستخدم 
حيث أنه من  . تتضمنھا التي الترددات ومعرفة اDشارات لتحليل مفيدة

ھو عدد صحيح  nشروط تحويل فوريير السريع أن يكون عدد البيانات 

  . 2من البيانات قوة 

 في المكونات من ا)شارات قياس و لتحليل وسريعة قوية أداة وھو
 شاراتل_) منخفض ممر( مرشحات تنعيم حيث يتم البيانات على الحصول

  . بطريقة سريعة جدا من خMل الحواسيب فيھا مرغوب غير



 



Three main types of waves:

P-waves
Compressional, acoustic, really 
the only one that reflection 
seismologists are interested in.

S-waves
Shear wave, do not travel 
through fluids, travel at about 
half the speed of P-waves.

Surface Waves
Travel at surface, large 
amplitude. Slow velocity, low 
frequency, knock down 
buildings.



Different types of waves: P, S, Rayleigh, air, refraction, reflection
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Different types of waves: P, S, refelction, Love, Rayleigh



Important for :

Conversion from traveltime to depth

Check of results by modeling

Imaging of the data (migration)

Classification and Filtering of Signal and Noise

Predictions of  the Lithology 

Aid  for geological Interpretation

Seismic Velocities



Seismic velocities

� Can be written as function of physical quantities that 
describe stress/strain relations

� Depend on medium properties

� Measurements of velocities

� Definitions of velocities (interval, rms, average etc.)

� Dix formula: relation between rms and interval 
velocities

� Anisotropy



What physics controls the propagation?

Rock properties

density = mass per unit volume, units kg.m-3, ρ

modulus = stress/strain = τ/ε

stress = applied force/unit area (F/A) (or pressure, P), units N.m-2 = Pa, τ

strain = relative change of dimension, unitless, ε, or δL/L 

longitudinal strain, parallel to stress, is δL/L 
lateral strain, perpendicular to stress, is δD/D
volumetric strain, due to a confining pressure, is δV/V
shear strain, rotational angle due to an applied shear stress, is θ



What physics controls the propagation?

Rock properties

For an isotropic, homogeneous material:

Young’s Modulus, E, is defined by 
E = τ/ε = (F/A)/(δL/L)

(Hooke’s Law, strain is proportional to stress)

Poisson’s Ratio, σ, is defined by 
δD/D = σ. (δL/L)

(lateral strain is proportional to longitudinal strain) 
Note 0 ≤ σ ≤ 0.5;   if σ = 0 then dD/D = 0; 

if σ = 0.5 there is no volume change, the case for a liquid.

E, σ and ρ together completely define the elastic properties of an 
isotropic, homogeneous material.



There are actually 

three moduli 

we can define:



Young’s:                    Bulk:                        Shear:

∆D/D = σ ∆L/L



Bulk modulus

VV

P
k

/κ
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∆
==Bulk modulus:

κ = compressibility



Shear modulus

tanθ

τ
µ =Shear modulus:

The shear modulus µ is zero for fluids and gaseous media

∆L/L

F/A
=

∆L

τ is the shear stress



Poissons ratio

Poisson’s ratio varies from 0 to ½. 

Poisson’s ratio has the value ½ for fluids
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Young’s modulus
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What physics controls the propagation?

E, σ and ρ together completely define the elastic properties of an isotropic, 
homogeneous material.

Additional useful relations are:
The bulk modulus, k, (or coefficient of incompressibility) is defined by 

k = τ/ε = P/(δV/V)
(here, P is a triaxial confining pressure).  (1/k) is the compressibility. 
The shear modulus, µ, is defined by 

µ = τ/ε = σ/θ 
(σ is the shear or tangential stress) (µ = 0 for fluids, with zero rigidity)

k = E / {3 (1 - 2σ)}
µ = E / {2 (1 + σ)}
λ = E.σ / {(1 + σ).(1 - 2σ)} (Lamé’s coefficient)

Typical moduli/Pa: Young’s, E Bulk, k Shear, µ ρ/kg.m-3Rock
1010 1010 1010 2500
Water 0 2.109 0 1000
Air 0 105 0 1



µ = Shear modulus

ρ
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Seismic Velocities in a homogeneous medium

k = Bulk modulus

ρ = mass density

Can be expressed as function of different combinations of

K, σ, E, µ, ρ, λ

Often used expressions

are:

E = Young’s modulus

σ = Poisson ratio



Ratio Vp and Vs depends on Poisson ratio:
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Seismic velocity

Depend on

� Matrix and structure of the stone

� Lithology

� Porosity

� Porefilling interstitial fluid

� Temperature

� Degree of compaction

� ………



Seismic wave velocities
time = distance/speed c =  f.λ     λ     λ     λ     

Body waves

Compressional waves = p waves (p for primus or first) = pressure waves
Particle motion parallel to wave propagation

Shear waves = s waves (s for secundus or secondary)
Particle motion perpendicular to wave propagation

Vs/Vp = √{(0.5 - σ)/(1 - σ)}
Alternatively, σ = [(Vp/Vs)2 - 2]/[(2Vp/Vs)2 - 2] For a 

fluid, σ = 0.5, so Vs = 0 (very soft or poorly consolidated rocks, can approach this limit)

The minimum value of σ = 0 (approached by the most rigid rocks) gives the maximum value 
of Vs = Vp/√2  ≈ 0.7 Vp

The “average” value typically assumed is 
σ = 0.25 and Vs = Vp/√3  ≈ 0.58 Vp

P is always faster than S

For a fluid, µ = 0, so Vs = 0

(for derivation, see Dobrin & Savit, p. 32-34)
Vp Vs

Stiff rocks (high moduli) have fast wavespeed



Relating 

velocity to 

lithology

Nafe-Drake curve 
(Ludwig et al., 1970)



Relating 

velocity to 

lithology

Sedimentary 

rocks 
(Gardner, Gardner & 
Gregory)
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Measurements of velocities

� Laboratory measurements using probes

� Borehole measurements

� Refraction seismics

� Analysis of reflection hyperbolas

� Vertical seismic profiling



Kearey and Brooks, 1991

Unconsolidated Material

Sand (dry)

Sand (water saturated)

Clay

Glacial till (water saturated)

Permafrost

Sedimentary rocks

Sandstone

Tertiary sandstone

Pennant sandstone (Carboniferous)

Cambrian quartzite

Limestones 

Cretaceous chalk

Jurassic oolites and bioclastic limestones

Carboniferous limestone

Dolomites 

Salt

Anhydrite 

Gypsum

0.2 - 1.0

1.5 - 2.0

1.0 - 2.5

1.5 - 2.5

3.5 - 4.0

2.0 - 6.0

2.0 - 2.5

4.0 - 4.5

5.5 - 6.0

2.0 - 6.0

2.0 - 2.5

3.0 - 4.0 

5.0 - 5.5 

2.5-6.5

4.5 - 5.0 

4.5 - 6.5

2.0 - 3.5

P-wave velocities  vp for different material in (km/s)



Igneous / Metamorphic rocks

Granite

Gabbro

Ultramafic rocks

Serpentinite

Pore fluids

Air

Water

Ice

Petroleum

Other materials

Steel 

Iron 

Aluminium

Concrete

5.5 - 6.0 

6.5 - 7.0 

7.5 - 8.5 

5.5 - 6,5

0.3 

1.4 - 1.5

3.4

1.3 - 1.4

6.1

5.8

6.6

3.6

P-wave velocities  vp for different material in (km/s)

Kearey and Brooks, 1991







Interval-Velocity

Instantaneous Velocity 

Average-Velocity
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Velocities

tm : measured reflected ray traveltime

τm : one-way reflected ray traveltime only through mth layer



V1, τ1

v2 , ττττ2

v3 , ττττ3

RMS-velocity (root-mean-square)

Several horizontal layers
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Measured 

traveltimes



Conversion from v rms in vint (interval velocities)

Dix’ Formula
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Vrms is approximated by the stacking velocity that is obtained by 

NMO correction of a CMP measurement.

(when maximum offset is small compared with reflector depth)



Fast

Anisotropy

Slow

Anisotropy(seismic): Variation of seismic velocity depending 

on the direction in which it is measured.



Anisotropic media

Media (rocks) in which sound-wave velocity is different in different 
directions are termed anisotropic.  
This may be macroscopic in origin, as in a layered gneiss, horizontally 
laminated shale, or fractured interval with stress-aligned fractures; 
or may be intrinsic, as in a ultramafic tectonite: non-cubic minerals (e.g. 
olivine) have different velocities in different crystallographic directions, and 
if the crystal axes are aligned by flow, the rock will be macroscopically 
anisotropic.



Effect of anisotropy on imaging:

Time migration:

- fast robust process;
- inaccurate lateral position

Depth migration:

- position corrected for lateral velocity 
changes only;
- model convergence difficult 
because of anisotropy

Anisotropic depth migration:

- most accurate lateral position
- model convergence faster, easier



Anisotropic media

Shear-wave splitting 
occurs in such rocks, 
because shear waves 
can be polarized so that 
the shear motion is in a 
single parallel direction. 
A horizontally travelling 
shear wave is an SV 
wave if all the motion is 
vertical; and is an SH 
wave if all the motion is 
horizontal.

Because the polarized SH and SV waves 
travel at different velocities, delay times 
between them can be used to detect crack 
properties of reservoirs.

What about a wave 

travelling vertically?

Which is SV? 

Which is SH?



(Reynolds, 1998)

Processes altering seismic amplitudes



Seismic amplitudes

Affected by

• Reflection and transmission at an interface 

• Geometrical spreading 

• Absorption

• Receiver response

• Measurement system



Attenuation = spherical divergence + absorption

Combined attenuation effect: Ar  = [A0.r0.e
-ααααr]/r

Spherical divergence: energy of wavefront remains constant; but wavefront spreads 
spherically in a constant-velocity medium and has a surface area ∝ r2

Note, E ~ Vρ(2πfA)2   - so earthquakes damage structures built on soft sediments

Energy, E, and amplitude, A, are related as E ∝ A2 so  A ∝∝∝∝ r-1

Energy is conserved on the spherical surface. r

Line thickness represents energy density

E  ∝∝∝∝ A2 A  ∝∝∝∝ r-1



Body waves decay over a sphere (E ~ r-2)
Surface waves decay over a circle (E ~ r-1)



r1

r2

Plane wave: 

Cylindrical wave: ~ 1/r

Spherical wave: ~ 1/r 2

constant

Geometrical spreading

Energy proportional to:

Energy is proportional to (Amplitude)2

Attenuation due to geometrical spreading: 








)(

)(
log*10

2

110

rE

rE



Transformation of Energy into Heat

Quality factor

2π
Part of energy, that  is lost in a cycle

Relation between Q and  α

α = Absorption coefficientαx
0eAA −=

=
∆

=
∆

=
E

E

EE
Q π

π
2

/

2

π

αλ

πf

αv

Q

1
==

Absorption

Energy is proportional with A2

Amplitude:



Absorption is frequency dependent 

Qv

πf
α =



Common Earth materials

0.25 < α < 0.75 (dB/λ)

300 > Q > 50

αλ

π
Q = Note: exp(-αx)



Attenuation = spherical divergence + absorption

Combined attenuation effect: Ar  = [A0.r0.e
-ααααr]/r

Absorption: inelastic transmission of energy produces friction and heat.

Empirically, A ∝∝∝∝ e-ααααr in which α is termed the absorption coefficient (units: m-1)

= ππππ.f/Q.v, where Q (dimensionless) is the quality factor of the rock type in question 
(regarded as a constant for a particular rock)

Q = π/δ, where δ is the logarithmic decrement, or the natural logarithm of the ratio of 
amplitudes of two successive maxima or minima in an a decaying wave.

A∝∝∝∝ e-αr α = πf/Qv

Q = π/δ

Amplitude decays due to absorption

Because of anelastic behavior at the source, we 
assume the initial amplitude A0 to be measured over
a unit sphere radius r0



Combined effect of attenuation 

and spherical divergence

Ar  = [A0.r0.e
-ααααr]/r



Amplitude correction (1/r) 

shows increasing significance of constant noise



Example:
seismic amplification 
in sediments over bedrock

R = (V2.ρ2 - V1.ρ1)/(V2.ρ2 + V1.ρ1) 
= (2-4)/(2+4) = -0.33

T = 2.V1.ρ1/(V2.ρ2 + V1.ρ1)  
= (4+4)/(2+4) = +1.33 

R + T  = 1
amplitude in low-velocity sediments 
is higher than in bedrock

ER = R2 = (-0.33)2 = +0.11
ET = T2.V2.ρ2/V1.ρ1 = (1.33)2x2/4 = +0.89

ER + ET = 1
energy is conserved 

V2=2km.s-1

ρ2=2.5g.cm-3

earthquake

V1=4km.s-1

ρ2=2.5g.cm-3



Example:
seismic attenuation by
spreading, 
absorption and 
reflection 

source receiver

r

r

path
length

R
reflectivity 

Amplitude decay from source to 
reflection point =   e-ααααr/r

Amplitude loss on reflection   =  R

To calculate the total amplitude decay along the entire length of the 
reflected ray-path, should we:

•break down the ray into   “ray down” / “reflection” / “ray up”
= e-ααααr/r  .  R  .  e-ααααr/r   = R. e-2ααααr/r2 ???

or

•consider losses over the total path convolved with a reflection
= e-α2α2α2α2r/2r  .  R = R. e-2ααααr/2r ???



Question 1:

� 20 Hz seismic wave

� Travels with 5 km/s

� Propagates for 1000 m. through

� Medium: absorption coefficient 0.25 dB/λ

� What is the wave attenuation in dB due solely 
to absorption?????

Answer: λ=v/f= 250 m: absorption: 4*0.25=1 dB



Question 2:

� Wave with  λ=100 m propagates through 
homogeneous medium

� Between two detectors at radial distances 
of 1 km and 2 km the wave amplitude is 
attenuated by 10 dB. 

� Calculate contribution of geometrical 
spreading to this value of attenuation and, 
thus, determine the absorption coefficient 
of the medium in dB/ λ.

10 dB in 1000 m: 1 dB/ λ
Geometrical spreading: 20 10log (A0/A)= 20 10log (2)=6dB/ 1km

= 0.6 dB/ λ ⇒ absorption coefficient: 1-0.6=0.4 dB/ λ!



“Velocity”

Measuring velocity (wavespeed) from 
CMP seismic data and relating this to 

rock velocities



Simplified processing sequence:

(Klemperer & Peddy, 1992; Branner QE26.2 .U53 1992)

FORM 

CMP 

GATHER

APPLY

NMO

CORRECTION



Motivation:

Velocity measurements are required for:
normal-moveout correction before stacking
correct migration
time-to-depth conversion for well-ties 
lithological interpretation 



Velocity: anything with units of distance/time:

Instantaneous velocity

Apparent velocity

Average velocity

RMS (root-mean-square) velocity

NMO (normal-moveout) velocity

Interval velocity

Stacking velocity

Migration velocity

We need to define them all and remember key differences!



Instantaneous velocity

Vinst = dy/dt

The local velocity (wave-speed) along the ray-path
through the rock

The intrinsic velocity of the rock, Vp = √{(k + 4µ/3)/ρ}



Instantaneous velocity Vinst = dy/dt

Apparent velocity

Vapp = [dy/dt] / sin α = dx/dt

The apparent velocity of a seismic phase 
between a pair (or along a line) of receivers.

Typically measured at the earth’s surface, but could be down-
hole.
Typically measured radially from the source, but could be 
oblique (for off-line arrivals).

 α

  α

∆x
* *

 ∆y

∆T = ∆y/V 

= ∆x.sinα / V



Instantaneous velocity Vinst = dy/dt
Apparent velocity Vapp = [dy/dt] / sin α = dx/dt

Average velocity

Vav = Σz/Σt = ΣVt/Σt

Just like it sounds, 
average velocity is 
total distance / total travel-time.

Typically calculated for the vertical travel path to a reflector.
Average velocity is used to convert from travel-time to depth.



Instantaneous velocity Vinst = dy/dt
Apparent velocity Vapp = [dy/dt] / sin α = dx/dt
Average velocity Vav = Σz/Σt = ΣVt/Σt

Interval velocity

Vi = ∆z/∆t

average velocity between two reflections,
i.e. equivalent to a real rock velocity (instantaneous velocity) if 
the two reflections bracket a uniform lithology; hence the 
velocity we want for lithological interpretation.

Could be directly measured in the subsurface using a downhole 
sonic tool. 
In practice measured from surface seismic data, 
via estimates of  RMS velocities, 
using the Dix equation:  Vi

2 = ∆[Vrms
2 . t]/∆t;

Vinterval
2 = [Vrms(base)

2. tbase – Vrms(top)
2. ttop] / [tbase – ttop]

(so, what’s an RMS velocity?)



Instantaneous velocity Vinst = dy/dt
Apparent velocity Vapp = [dy/dt] / sin α = dx/dt
Average velocity Vav = Σz/Σt = ΣVt/Σt
Interval velocity Vi = ∆z/∆t = √{∆[Vrms

2 . t]/∆t}

RMS (root-mean-square) velocity

Vrms = √[ΣV2t/Σt]

Vrms is the root-mean-square of the 
interval velocities weighted by the 
interval-times - cf. average velocity.

Vrms is the rms of the intrinsic velocity of the rocks through which 
the waves travel, so is independent of geometry

We cannot measure Vrms directly, but we can estimate it and 
use it in the Dix equation to calculate interval velocities Vi

2

= ∆[Vrms
2 . t]/∆t



Instantaneous velocity Vinst = dy/dt
Apparent velocity Vapp = [dy/dt] / sin α = dx/dt
Average velocity Vav = Σz/Σt = ΣVt/Σt
Interval velocity Vi = ∆z/∆t = √{∆[Vrms

2 . t]/∆t}
RMS velocity Vrms = √[ΣV2t/Σt]

NMO (normal-moveout) 

velocity

Tx
2 = T0

2 + X2/Vnmo
2

Vnmo is the velocity that 
appears in the NMO equation, 
i.e. that velocity which best fits 
observed arrival times to a 
hyperbola.

We can measure this!
and equate Vnmo = Vrms



Instantaneous velocity Vinst = dy/dt
Apparent velocity Vapp = [dy/dt] / sin α = dx/dt
Average velocity Vav = Σz/Σt = ΣVt/Σt
Interval velocity Vi = ∆z/∆t = √{∆[Vrms

2 . t]/∆t}
RMS velocity Vrms = √[ΣV2t/Σt]
NMO velocity Tx

2 = T0
2 + X2/Vnmo

2

Stacking velocity (no equation possible)

that velocity which, when applied to CMP gathers via the NMO 
equation, produces the best looking CMP stack section, despite 
the presence of noise, multiples, etcA

Migration velocity (no equation possible)

that velocity used to migrate the stack section to achieve the final 
stack

Stacking and Migration velocities are subjective and often have a 
cosmetic component (multiple & smile suppression)



8 “different” velocities:

Instantaneous velocity Vinst = dy/dt (along raypath)
Apparent velocity Vapp = [dy/dt] / sin α = dx/dt
Average velocity Vav = Σz/Σt = ΣVt/Σt
Interval velocity Vi = ∆z/∆t = √{∆[Vrms

2 . t]/∆t}
RMS velocity Vrms = √[ΣV2t/Σt]
NMO velocity Tx

2 = T0
2 + X2/Vnmo

2

Stacking velocity (no equation)
Migration velocity (no equation)



Motivation:
Velocity measurements are required for:

normal-moveout correction before stacking
- we want stacking velocity

correct migration
- we want migration velocity

time-to-depth conversion for well-ties 
- we want average velocity

lithological interpretation
- we want intrinsic, rock velocity Vinst

- we approximate Vinst with interval velocity Vi

- we calculate  Vi from RMS velocity  Vrms 

- we obtain Vrms by assuming Vrms = Vnmo

we obtain Vnmo by fitting hyperbolae to data, 

or - we obtain Vrms by assuming Vrms = Vstacking 

we obtain Vstacking by test-stacking data

or



Vrms and Vnmo

Proof that Vrms = Vnmo for small offsets

RMS velocity:    defined as root-mean-square of interval velocities, interval-
time-weighted, Vrms = √[ΣV2t/Σt]

NMO velocity:   defined from the NMO equation, TX
2 = T0

2 + X2/Vnmo
2

Let us assume that we can define RMS velocity in the same way for small 
offsets, and then show that the definition of Vrms is satisfied.

Using a converging series expansion TX
2 = A + B.X2 + C.X4 + D.X6 + .. ...

with coefficients A = T0
2

B = 1 / Vrms
2

C, D A are progressively smaller
i.e. our definition of Vrms has become TX

2 = T0
2 + X2/Vrms

2+ 0(X4)



Vrms and Vnmo

Proof that Vrms = Vnmo for small offsets

For the two-layer model, 

X  =  x1 +  x2 =  2 (z1.tan i  +  z2.tan r)

∴ X  ≈ 2 (V1.t1.sin i  +  V2.t2.sin r) ⇐ sin θ = tan θ
(small-angle approximation)

∴ X  ≈ 2 sin i (V1
2.t1 +  V2

2.t2) ⇐ sin r = (V2.sin i ) / V1

V1 (Snell’s Law)

∴ X  ≈ 2 X      (V1
2.t1 +  V2

2.t2)⇐ V1 = Vapp = dX = Vrms
2. TX

Vrms
2. TX sin i dt X

∴ Vrms
2 ≈ (V1

2.t1 +  V2
2.t2) ⇐ TX ≈  t1 +  t2

t1 +  t2 2 (true at small-offsets) 

∴ Vrms
2 ≈ ΣVi

2.ti corresponding to our original definition!
Σti

(TX
2 = T0

2 + X2/Vrms
2)



Vrms and Vnmo

Vnmo = Vinst for a single constant-velocity layer above a horizontal 
reflector

Important result: Vnmo ≈ Vrms for small offsets for multiple horizontal 
layers

Vnmo and Vrms are often treated as identical; 
but in fact are very different:    

Vnmo is interpreted from CMP gathers, and so is affected by reflector 
geometries, e.g. reflector dips. 
Vrms is the rms of the intrinsic velocity of the rocks through which the 
waves travel, so is independent of geometry

Important result: Vnmo ≈ Vinst/cosθ θ θ θ for a single dipping layer



Important result: Vnmo ≈ Vinst/cosθ θ θ θ for a single dipping layer:



Because the formula is 
true both shooting up-
dip & down-dip, CMP 
gathers must be 
symmetric with 
reflection hyperbolae 
that have their apex at 
zero-offset

Important result: Vnmo ≈ Vinst/cosθ θ θ θ for a single dipping layer:

Using the principle of 
reciprocity, we can 
reverse source and 
receiver positions, hence 
the formula is true 
whether shooting up-dip 
or down-dip



Practical approach:

pick NMO velocities (from constant velocity gathers &/or 
from semblance plots) 

&/or pick stacking velocities (from constant-velocity stacks);  
then use these velocities to calculate Dix interval velocities Vi, 

i.e. assume Vnmo ≈ Vstack ≈ Vrms

Velocity estimation from seismic data:

•Tsquared-Xsquared plots (gradient = 1/Vsquared)

•Constant-velocity gathers (= velocity scans) 

•Constant-velocity stacks (= mini-stacks)

•Semblance plots



Velocity estimation from seismic data:

•Tsquared-Xsquared plots (gradient = 1/Vsquared)

TX
2 = T0

2 + X2/Vnmo
2



•Constant-velocity 

gathers

aka “velocity scans” 

need not be constant 
velocity: function gathers 
may use a linear velocity 
function

the analyst visually 
interprets the velocity at 
which a reflection is 
flattened

note caption says 
“stacking  velocity”, even 
though velocity scans 
imply NMO velocities!

Velocity estimation from seismic data:

V

T



•Constant-velocity 

stacks

aka “mini-stacks”

can be “function 
stacks” instead of
constant velocity

the analyst visually 
interprets the velocity at 
which a reflection is 
best imaged

note caption says “RMS  
velocity”, even though 
mini-stacks imply 
stacking velocities!

Velocity estimation from seismic data:

V

T



Another set of mini-stacks: notice non-linear variation in velocities: why?



Linear systems
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Linear Systems

� Linear systems: basic concepts

� Other transforms

� z-transform

� Applications:

� Convolutional model for seismograms

Scope: Understand that many problems in geophysics can be 

reduced to a linear system (filtering, tomography, inverse 

problems).



Linear systems
2

Linear Systems



Linear systems
3

Convolution theorem

The output of a linear system is the convolution of the input 

and the impulse response (Green‘s function)



Linear systems
4

Example: Seismograms



Linear systems

Synthetic Seismic

∗ +

Synthetic Trace Input and System Wavelet Noise Reflectivity Series = 0

12

12

II

I-I
R

+
=100-point wavelet

===
Convolution

Synthetic Trace

� Few Assumptions:

No Noise

Assume Ray Theory
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Example: Seismometer
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Various spaces and transforms



Linear systems
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Earth system as filter



Linear systems
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Other transforms



Linear systems
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The z-transform

The z-transform is yet another way of transforming a 

disretized signal into an analytical (differentiable) form, 

furthermore

�Some mathematical procedures can be more easily carried 

out on discrete signals

�Digital filters can be easily designed and classified

�The z-transform is to discrete signals

Definition:

{ } ∑
∞=

−∞=

==
n

n

n

nn zxzXxZ )(

z is a complex number.
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The z-transform

for finite n we get

{ } ∑
=

=

==
Nn

n

n

nn zxzXxZ
0

)(

Z-transformed signals do not necessarily converge for all z. One can 

identify a region in which the function is regular. Convergence is 

obtained with r=|z| for

∞<≤∑
∞

−∞=

crx
n

n

n
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The z-transform: theorems

let us assume we have two transformed time series

{ }
{ }n

n

yZzY

xZzX

=

=

)(

)(

Linearity:

Advance:

Delay:

Multiplication:

Multiplication n:

)()( zbYzaXbyax nn +⇒+

)(zXzx N

Nn

−
+ ⇒

)(zXzx N

Nn ⇒−

)(azXxa n

n ⇒

)(zX
dz

d
znxn ⇒
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The z-transform: theorems

: continued

Time reversal:

Convolution:

: haven‘t we seen this before? What about the inversion, i.e., we 

know X(z) and we want to get xn








⇒−
z

Xx n

1

)()( zYzXyx nn ⇒∗

,....2,1,0,
)(

2

1
1

±±== ∫ + ndz
z

zX

i
x

C

nn π
Inversion
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From the z-transform  to the discrete Fourier transform

We thus can define a particular z transform as

Let us make a particular choice for the complex variable z 

tiez ∆−= ω

tki
N

k

kea
N

A ∆−
−

=
∑= ωω
1

0

1
)(

this simply is a complex Fourier serie.  Let us define (∆f being the sampling frequency)

fn
TN

n

T

n
n ∆=

∆
== π

ππ
ω 2

22
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From the z-transform  to the discrete Fourier transform

This leads us to: 

Nikn
N

n

nk

Nink
N

k

kn

eAa

Nnea
N

A

/2
1

0

/2
1

0

1,...2,1,0,
1

π

π

∑

∑
−

=

−
−

=

=

−==

: which is nothing but the discrete Fourier transform. Thus the FT can be considered a 

special case of the more general z-transform!

Where do these points lie on the z-plane?
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Filters : using transforms : 



Linear systems
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Further classifications and terms

MA moving average

FIR finite-duration impulse response filters

-> MA = FIR

Non-recursive filters - Recursive filters 

AR autoregressive filters

IIR infininite duration response filters



Linear systems

Convolution means several things:

•IS multiplication of a polynomial series

•IS a mathematical process

•IS filtering



Linear systems

Convolution means several things:

•IS multiplication of a polynomial series

E.g., A= 0.25 + 0.5 -0.25 0.75]; B = [1 2 -0.5];

0 1 2 30.25 0.5 0.25 0.75A z z z z= + − +
0 1 22 0.5B z z z= + −

A * B = C

C = [0.2500    1.0000    0.6250         0    1.6250   -0.3750]



Linear systems

Convolutional Model for the Earth

input

output

Reflections in the earth are viewed as equivalent to a convolution  

process between the earth and the input seismic wavelet.



Linear systems

Convolutional Model for the Earth

input

output

SOURCE *  Reflection Coefficient = DATA

(input)          (earth)                  (output)

where * stands for convolution



Linear systems

Convolutional Model for the Earth

(MORE REALISTIC)

SOURCE *  Reflection Coefficient = DATA

(input)          (earth)                  (output)

where * stands for convolution

SOURCE *  Reflection Coefficient + noise  = DATA

(input)               (earth)                               (output)

s(t)     *          e(t)                   + n(t)     =     d(t)



Linear systems

Convolution in the TIME domain is 

equivalent to MULTIPLICATION in the

FREQUENCY domain

s(t)     *          e(t)                   + n(t)     =     d(t)

s(f,phase)  x  e(f,phase)  + n(f,phase)         = d(f,phase)

FFT FFT FFT

Inverse FFT

d(t)



Linear systems

CONVOLUTION as a mathematical 

operator 

0

j

j j k kk
D s e∑

−=
=

2

-1/2

-1

z

Reflection Coefficients with depth (m)

1/4

1/2

-1/4

3/4

1/4

1/2

-1/4
3/4

Reflection Coefficient

signal
has 3 terms (j=3)

earth
has 4 terms (k=4)

time
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Cross-Correlation

• Cross-correlation is one of the classical tools for 

solving localization and recognition problems

• Cross-correlation (a sliding dot product) is a 

measure of similarity of two signals
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Cross-Correlation Computation

• Analogous to the Convolution Theorem, the 

Fourier transform of the cross-correlation function 

is equal to the product of the Fourier transform of 

one of the signals and the complex conjugated 

Fourier Transform of another signal

2
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Cross-Correlation Computation

• Following this important property, the cross-

correlation function can be easily calculated using 

the inverse Fourier transform applied to the 

product of the Fourier transform of one of the 

signals and the complex conjugated Fourier 

Transform of another signal

3
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Localization and Recognition using Cross-

Correlation

• If some signal f is contained in some signal g, then 

the cross-correlation function                takes its 

maximal value at that coordinate starting from 

which f is contained in g

• If some image f(x,y) is contained in some image 

g(x,y), starting from the coordinates              

, then, their cross-correlation function has a strong 

global maximum at 

4

f g�
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Implementation

• This property is used for localization and 

recognition of the object f in the image g.

• To find f in g (or to show that it is not there), it is 

necessary to zero-pad f up to sizes of g and to find 

their cross-correlation function.

• If it has a strong global maximum, this means that 

f is located in g starting from the coordinates                

of this maximum

5
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Crosscorrelation

•Crosscorrelation describes the similarity between two time series.  

For us a trace consists of a series of amplitude values at regular 

intervals of time or a time series.   

•Mathematically, crosscorrelation is like convolution, but where none 

of the traces are reversed prior to the steps involving shifting, 

multiplication and addition (See lecture PowerPoint Presentation 

entitled “CMP”)



Correlation of two traces

Wavelet 1 has the same shape as wavelet 2.

Wavelet 2 is a “time-advanced” version of wavelet 1 by 2 

units of time

Wavelet 2: 0,0,2,1,-1Wavelet 1: 2,1,-1,0,0



Correlation of Wavelet 1 with 2

Wavelet 2: 0,0,2,1,-1

Wavelet 1: 2,1,-1,0,0

(FIXED)

TIME=0

Crosscorrelation



Correlation of Wavelet 1 with 2

Wavelet 2: 0,0,2,1,-1

Wavelet 1: 2,1,-1,0,0

(FIXED)

TIME=1

-2

Crosscorrelation



Correlation of Wavelet 1 with 2

Wavelet 2: 0,0,2,1,-1

Wavelet 1: 2,1,-1,0,0

(FIXED)

TIME=2

6

Crosscorrelation



Correlation of Wavelet 1 with 2

Wavelet 2: 0,0,2,1,-1

Wavelet 1: 2,1,-1,0,0

(FIXED)

TIME=3
1

Crosscorrelation



Correlation of Wavelet 1 with 2

Wavelet 2: 0,0,2,1,-1

Wavelet 1: 2,1,-1,0,0

(FIXED)

TIME=4

-2

Crosscorrelation



Correlation of Wavelet 1 with 2

Wavelet 2: 0,0,2,1,-1

Wavelet 1: 2,1,-1,0,0

(FIXED)

TIME=5

Crosscorrelation



Correlation of Wavelet 1 with 2

Wavelet 2: 0,0,2,1,-1

Wavelet 1: 2,1,-1,0,0

(FIXED)

TIME=6

Crosscorrelation



The maximum value of the correlation is 6 at time =2

Wavelet 2: 0,0,2,1,-1

Wavelet 1: 2,1,-1,0,0

(FIXED)

TIME=7

Crosscorrelation



Chapter 5 # 1

Scatter Diagrams

• Scatter diagrams are used 
to demonstrate 
correlation between two 
quantitative variables.

• Often, this correlation is 
linear.

• This means that a straight 
line model can be 
developed.
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Chapter 5 # 2

Correlation Classifications

• Correlation can be 
classified into three basic 
categories

• Linear

• Nonlinear

• No correlation
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Chapter 5 # 3

Correlation Classifications

• Two variables may be 
correlated but not through 
a linear model.

• This type of model is 
called non-linear

• The model might be one 
of a curve. 151050

500

400

300

200

100

0

sample

re
su

lt

Curvilinear CorrelationCurvilinear CorrelationCurvilinear CorrelationCurvilinear Correlation

Chapter 5 # 4

Correlation Classifications

• Two quantitative 
variables may not be 
correlated at all
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Chapter 5 # 5

Linear Correlation

• Variables that are 
correlated through a 
linear relationship can 
display either positive 
or negative correlation

• Positively correlated 
variables vary directly.

2423222120

19

18

17

16

15

14

13

12

Length

W
ei

gh
t

Regression Plot

Chapter 5 # 6

Linear Correlation

• Negatively correlated 
variables vary as 
opposites

• As the value of one 
variable increases the 
other decreases
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Chapter 5 # 7

Strength of Correlation

• Correlation may be strong, 
moderate, or weak.

• You can estimate the 
strength be observing the 
variation of the points 
around the line

• Large variation is weak
correlation
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Chapter 5 # 8

Strength of Correlation

• When the data is 
distributed quite close 
to the line the 
correlation is said to 
be strong

• The correlation type is 
independent of the 
strength.
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Chapter 5 # 9

The Correlation Coefficient

• The strength of a linear relationship is measured 
by the correlation coefficient

• The sample correlation coefficient is given the 
symbol “r”

• The population correlation coefficient has the 
symbol “ρρρρ” .

Chapter 5 # 10

Interpreting r

• The sign of the correlation coefficient tells us the 
direction of the linear relationship
 If r is negative (<0) the correlation is negative.  The 

line slopes down

 If r is positive (> 0) the correlation is positive.  The 
line slopes up

Chapter 5 # 11

Interpreting r

• The size (magnitude) of the correlation 
coefficient tells us the strength of a linear
relationship
 If | r | >0.90 implies a strong linear association

 For 0.65 < | r | < 0.90 implies a moderate  linear 
association

 For | r | <0.65 this is a weak linear association

Chapter 5 # 12

Cautions

• The correlation coefficient only gives us an 
indication about the strength of a linear 
relationship. 

• Two variables may have a strong curvilinear 
relationship, but they could have a “weak” value 
for r



Chapter 5 # 13

Fundamental Rule of Correlation

• Correlation  DOES NOT imply causation
– Just because two variables are highly correlated does 

not mean that the explanatory variable “causes” the 
response

• Recall the discussion about the correlation 
between sexual assaults and ice cream cone sales

Chapter 5 # 14

Setting

• A chemical engineer would like to determine if a 
relationship exists between the extrusion 
temperature and the strength of a certain 
formulation of plastic.  She oversees the 
production of 15 batches of plastic at various 
temperatures and records the strength results.  

Chapter 5 # 15

The Study Variables

• The two variables of interest in this study are the strength 
of the plastic and the extrusion temperature.

• The independent variable is extrusion temp.  This is the 
variable over which the experimenter has control.  She 
can set this at whatever level she sees as appropriate.

• The response variable is strength.  The value of “strength”
is thought to be “dependent on” temperature.

Chapter 5 # 16

The Experimental Data

Temp 120 125 130 135 140 

Str 18 22 28 31 36 

Temp 145 150 155 160 165 

Str 40 47 50 52 58 
 

 



Chapter 5 # 17

The Scatter Plot

• The scatter diagram for 
the temperature versus 
strength data allows us to 
deduce the nature of the 
relationship between these 
two variables
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What can we conclude simply from the scatter diagram?
Chapter 5 # 18

Conclusions by Inspection

• Does there appear to be a relationship between the 
study variables?

• Classify the relationship as: Linear, curvilinear, no 
relationship

• Classify the correlation as positive, negative, or no 
correlation

• Classify the strength of the correlation as strong, 
moderate, weak, or none

Chapter 5 # 19

z-scores 
for y dataz-scores 

for x data
df
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Chapter 5 # 20

Computing r
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Chapter 5 # 21

Computing r - Example

See example handout for the plastic strength versus 
extrusion temperature setting

Chapter 5 # 22

Classifying the strength of linear 
correlation

•The strength of a linear correlation between the response 
and the explanatory variable can be assigned based on r

�These classifications are discipline dependent

Chapter 5 # 23

Classifying the strength of linear 
correlation

For this class the following criteria are adopted:

� If |r| > 0.90 then the correlation is strong

� If |r| < 0.65 then the correlation is weak

� If 0.65 < |r| < 0.90 then the correlation is   

moderate

Chapter 5 # 24

Scatter Diagrams and Statistical 
Modeling and Regression

• We’ve already seen that the best graphic for 
illustrating the relation between two quantitative 
variables is a scatter diagram. We’d like to take 
this concept a step farther and, actually develop a 
mathematical model for the relationship between 
two quantitative variables



Chapter 5 # 25

The Line of Best Fit Plot

• Since the data appears to 
be linearly related we can 
find a straight line model 
that fits the data better 
than all other possible 
straight line models.

• This is the Line of Best 
Fit (LOBF)
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Chapter 5 # 26

Using the Line of Best Fit to Make 
Predictions

• Based on this graphical 
model, what is the 
predicted strength for 
plastic that has been 
extruded at 142 degrees?
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Chapter 5 # 27

Using the Line of Best Fit to Make 
Predictions

• Given a value for the 
predictor variable, determine 
the corresponding value of 
the dependent variable 
graphically.

• Based on this model we 
would predict a strength of 
appx. 39 psi for plastic 
extruded at 142 F

Chapter 5 # 28

Using the Line of Best Fit to Make 
Predictions

• Based on this graphical 
model, at what 
temperature would I need 
to extrude the plastic in 
order to achieve a strength 
of 45 psi?
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Chapter 5 # 29

Using the Line of Best Fit to Make 
Predictions

• Locate 45 on the response 
axis (y-axis)

• Draw a horizontal line to 
the LOBF

• Drop a vertical line down 
to the independent axis

• The intercepted value is 
the temp. required to 
achieve a strength of 45 
psi

Chapter 5 # 30

• Given a LSR line for bivariate data, we can use that 
line to make predictions.

• How do we come up with the best linear model 
from all possible models?

Computing the LSR model

Chapter 5 # 31

• For example, look at 
the fitted line plot of 
powerboat 
registrations and the 
number of manatees 
killed.

• It appears that a linear 
model would be a 
good one.

Bivariate data and the sample  linear 
regression model

xbby o 1ˆ +=
Chapter 5 # 32

The straight line model

• Any straight line is completely defined by two 
parameters:
 The slope – steepness either positive or negative

 The y-intercept – this is where the graph crosses the 
vertical axis



Chapter 5 # 33

The Parameter Estimators

• In our model “b0” is the estimator for the 
intercept.  The true value for this parameter is β0

• “b1” estimates the slope.  The true value for this 
parameter is β1

Chapter 5 # 34

Calculating the Parameter Estimators

• The equation for the LOBF is:

xbby o 1ˆ +=

Chapter 5 # 35

Calculating the Parameter Estimators

• To get the slope estimator we use: 
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Chapter 5 # 36

Computing the Intercept Estimator

• The intercept estimator is computed from the 
variable means and the slope:

xbyb 10 −=

• Realize that both the slope and intercept 
estimated in these last two slides are really point 
estimates for the true slope and y-intercept



Chapter 5 # 37

Revisit the manatee example

Look at the summary statistics and correlation 
coefficient data from the manatee example

Variable   N    Mean    SEMean StDev
Boats       10    74.10     2.06        6.51
Deaths     10    55.80     5.08      16.05

Minitab correlation coefficient output
Correlations: Boats, Deaths
Pearson correlation of Boats and Deaths = 0.921
P-Value = 0.000

Chapter 5 # 38

Computing the estimators

So the slope is:
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Chapter 5 # 39

Computing the estimators

And the intercept is calculated using the slope 
information along with the variable means:

( )
4.112

1.7427.28.55
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−= xbyb

Chapter 5 # 40

Put it together

• Specifically for the manatee example the sample 
regression equation is:

Deaths = -112.7 + 2.27(boats)

• In general terms any old linear regression 
equation is:

response = intercept + slope(predictor)



Chapter 5 # 41

The slope estimate

• b1 is the estimated slope of the line

• The interpretation of the slope is, “The amount of change 
in the response for every one unit change in the 
independent variable.”

Chapter 5 # 42

The slope estimate

• In our example the estimated slope is 2.27

• This is interpreted as, “For each additional 10,000 boats 
registered, an additional 2.27 more manatees are killed

Chapter 5 # 43

The intercept estimate

• Recall the sample regression model:
“b0” is the estimatedy- intercept

xbby 10ˆ +=
The interpretation of the y-intercept is, “The            
value of the response when the control (or 
independent) variable has a value of 0.”

Chapter 5 # 44

The intercept Estimate

• Sometimes this value is meaningful.  For example 
resting metabolic rate versus ambient temperature in 
Centigrade (oC)

• Sometimes it’s not meaningful at all. 

• This is an example where the y-intercept just serves to 
make the model fit better.  There can be no such thing as 
a –112.7 manatees killed



Chapter 5 # 45

Regression Output

Use the minitab regression output for the 
manatee example to predict the expected 
number of manatees killed when the number of 
power boat registrations is 750,000 (x = 75)

Chapter 5 # 46

Regression Output

• The sample regression equation is:

ManateesKilled = -112.7 + 2.27(boats)

• So:

ManateesKilled = -112.7 + 2.27(75) = 57.6

• This means that we expect between 57 and 58 
manatees killed in a year where 750,000 power 
boats are registered.

Chapter 5 # 47

Regression Output

Use the minitab regression output for the 
manatee example to predict the expected 
number of manatees killed when the number of 
power boat registrations is 850,000 (x = 85)

Chapter 5 # 48

Regression Output

• The sample regression equation is:

ManateesKilled = -112.7 + 2.27(boats)

• So:

ManateesKilled = -112.7 + 2.27(85) = 80.25

• This means that we expect between 80 and 81 
manatees killed in a year where 750,000 power 
boats are registered.



Chapter 5 # 49

Regression Output

STOP!! YOU HAVE VIOLATED
THE CARDINAL RULE OF REGRESSION

Chapter 5 # 50

Cardinal Rule of Regression

• NEVER NEVER NEVER NEVER NEVER NEVER
predict a response value from a predictor value that is 
outside of the experimental range.

• The only predictions we can make (statistically) are 
predictions for responses where powerboat registrations 
are between 670,000 and 840,000.  

• This means that our prediction for the year when 850,000 
powerboats were registered  is garbage

Chapter 5 # 51

Regression Estimates
The coefficient of determination

• r2 is called the coefficient of determination. 

• r2 is a proportion, so it is a number between 0 and 1 
inclusive.

• r2 quantifies the amount of variation in the response that is 
due to the variability in the predictor variable.

• r2 values close to 0 mean that our estimated model is a 
poor one while values close to 1 imply that our model 
does a great job explaining the variation

Chapter 5 # 52

• If r2 is, say, 0.857 we can conclude that 85.7% of the 
variability in the response is explained by the 
variability in the independent variable.

• This leaves 100 - 85.7 = 14.3% left unexplained.  It’s 
only the unexplained variation that is incorporated into 
the “uncertainty”

The r2 Value



Chapter 5 # 53

• r2 is related to the correlation coefficient

• It’s just the square of r

• The interpretation as the proportion of variation in the 
response that is explained by the variation in the 
predictor variable makes it an important statistic

r2 and the correlation coefficient

Chapter 5 # 54

Scatter of Points and r2

r2 = 0.848 r2 = 0.992



Simple Linear Regression
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Linear Regression Analysis…

Regression analysis is used to predict the value of one variable 
(the dependent variable) on the basis of other variables (the 
independent variables).

Dependent variable: denoted Y

Independent variables: denoted X1, X2, …, Xk
If we only have ONE independent variable, the model is

which is referred to as simple linear regression. We would be 
interested in estimating β0 and β1 from the data we collect. 
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Linear Regression Analysis

Variables:

X = Independent Variable (we provide this)

Y = Dependent Variable (we observe this)

Parameters:

β0 = Y-Intercept

β1 = Slope

ε ~ Normal Random Variable (µε= 0, σε = ???) [Noise]
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Theoretical Linear Model
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Simple Linear Regression Model…

Meaning of      and

> 0 [positive slope]                 < 0 [negative slope]

y

x

run

rise

=slope (=rise/run)

=y-intercept



Copyright © 2005 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. 17.6

Which line has the best “fit” to the data?

?

?

?
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Estimating the Coefficients…

In much the same way we base estimates of     on     , we estimate      

with b0 and      with b1, the y-intercept and slope (respectively) of 

the least squares or regression line given by:

(This is an application of the least squares method and it produces 

a straight line that minimizes the sum of the squared differences 

between the points and the line)
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Least Squares Line…

these differences are 
called residuals or 

errors
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Least Squares Line…[sure glad we have computers now!]

The coefficients b
1
and b

0
for the least 

squares line…

…are calculated as:
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Data

Statistics

Information

Data Points:

x y

1 6

2 1

3 9

4 5

5 17

6 12
y = .934 + 2.114x

Least Squares Line… See if you can estimate Y-intercept and slope from this data

Recall…
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Least Squares Line… See if you can estimate Y-intercept and slope from this data

X Y X - Xbar Y - Ybar (X-Xbar)*(Y-Ybar) (X - Xbar)
2

1 6 -2.500 -2.333 5.833 6.250

2 1 -1.500 -7.333 11.000 2.250

3 9 -0.500 0.667 -0.333 0.250

4 5 0.500 -3.333 -1.667 0.250

5 17 1.500 8.667 13.000 2.250

6 12 2.500 3.667 9.167 6.250

Sum = 21 50 0.000 0.000 37.000 17.500

Xbar = 3.500

Ybar = 8.333

sxy = 7.400 37.00/(6-1)

sx
2
 = 3.500 17.5/(6-1)

b1 = 2.114 7.4/3.5

b0 = 0.933 8.33 - 2.114*3.50
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Excel: Plotted Regression Model – You will need to play around with 
this to get the plot to look “Good”

X Variable 1 Line Fit  Plot
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20

0 1 2 3 4 5 6 7

X Variable 1

Y

Y

Predicted Y
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Required Conditions…

For these regression methods to be valid the following four 

conditions for the error variable (   ) must be met:

• The probability distribution of    is normal.

• The mean of the distribution is 0; that is, E(  ) = 0. 

• The standard deviation of    is      , which is a constant regardless 

of the value of x.

• The value of    associated with any particular value of y is 

independent of    associated with any other value of y.



Phase-Spectrum

Amplitude-Spectrum

g(t) G(f) = A(f) e iφ(f)

A(f)

φ(f)

Fourier transformation

where A(f)={[Real part of G(f)]2+[Imaginary part of G(f)]2}1/2

ΦΦΦΦ (f)=tan-1( )
real part of G(f)]

imaginary part of G(f)

Real part

Imaginary part
Φ Φ Φ Φ (f)

A(f)



Filtering

• Consider a noisy 1D signal f(x)

• Basic operation: smooth the signal

– Output = new function h(x)

– Want properties: linearity, shift invariance

• Linear Shift-Invariant Filters

– If you double input, double output

– If you shift input, shift output



Low Pass High Pass

Band Pass
Notch filter

Frequency filter

f

f f

f



Tapering



Tapering of filters

� Butterworth

� Hanning

� Ormsby

Amplitude and phase characteristics.



Filter Choices

� Simple filters: box, triangle



Moving Averages



Why use them?

• Moving Averages, when graphed, allow us to 

see any trends in data that are cyclical

• By calculating the average of 2 or more items 

in the data, any peaks and troughs are 

smoothed out.



Year 1996 1997 1998

Quarter 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Sales 189 244 365 262 190 266 359 250 201 259 401 265

265

265.25

270.75

269.25

4 Period Moving Average



Year 1996 1997 1998

Quarter 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Sales 189 244 365 262 190 266 359 250 201 259 401 265

4 period Moving Average

Quarters 1-4 2-5 3-6 4-7 5-8 6-9 7-10 8-11 9-12

Moving 

Average
265 265.25 270.75 269.25 266.25 269 267.25 277.75 281.5



•Suppose we have a quarterly  time series X1, X2, X3, . . . , Xn

The first value that can be calculated for this series by 

a 4-period MA process would use observations X1, X2, 

X3, and X4. Notice that our first 4-period average has a 

center between quarter 2 and quarter 3. Hence we will 

designate it X*2.5. Thus we have:
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4321
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The next value is:
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For the series X1, X2, X3, . . . , Xn, the formula is1 :

4
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This algorithm gives us a 

series that is free of 

seasonality. Alas, the location 

of the values of this series do 

not correspond to the original 

series.

(1)



Year 1996 1997 1998

Quarter 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Sales 189 244 365 262 190 266 359 250 201 259 401 265
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Quarters 1-4 2-5 3-6 4-7 5-8 6-9 7-10 8-11 9-12

Moving 

Average 265 265.25 270.75 269.25 266.25 269 267.25 277.75 281.5
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Moving Averages

Moving averages are used to level out the large fluctuations that can occur in a set 
of data that varies over time. They are an important tool in the financial/retail 
sectors as they can help identify trend within the data.

In order to have a clearer picture of trend we will calculate a 3 point moving average.

Mean for weeks 1-3 (5 + 7 + 3)/3 = 5

2-4 (7 + 3 + 8)/3 = 6

3-5 (3 + 8 + 7)/3 = 6

4-6 (8 + 7 + 0)/3 = 5

5 -7 (7 + 0 + 14)/3 = 7

Mean for weeks 6-8 (0 + 14 + 7)/3 = 7

7-9 (14 + 7 + 3)/3 = 8

8-10 (7 + 3 + 5)/3 = 5

9-11 (3 + 5 + 13)/3 = 7

10-12 (5 + 13 + 6)/3 = 8 

Example 1: The data in the table below gives information on car sales from a 

second hand car dealer over a 12 week period. 

61353714078375
Cars 
Sold

121110987654321Week



5

0

Moving Averages

61353714078375
Cars 
Sold

121110987654321Week

Mean for weeks 1-3 (5 + 7 + 3)/3 = 5

2-4 (7 + 3 + 8)/3 = 6

3-5 (3 + 8 + 7)/3 = 6

4-6 (8 + 7 + 0)/3 = 5

5 -7 (7 + 0 + 14)/3 = 7

Mean for weeks 6-8 (0 + 14 + 7)/3 = 7

7-9 (14 + 7 + 3)/3 = 8

8-10 (7 + 3 + 5)/3 = 5

9-11 (3 + 5 + 13)/3 = 7

10-12 (5 + 13 + 6)/3 = 8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Week

5

10

15
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Raw Data

Moving Average Car sales show a slight rising trend

We use the mid-points when 

plotting the moving averages.



In order to have a clearer idea of trend we will calculate a 4 point moving average.

Mean for weeks:

1-4 (7 + 14 + 6 + 5)/4 = 8

2-5 (14 + 6 + 5 + 3)/4 = 7

3-6 (6 + 5 + 3 + 10)/4 = 6

4-7 (5 + 3 + 10 + 10)/4 = 7

5 -8 (3 + 10 + 10 +1)/4 = 6

Mean for weeks:

6-9 (10 + 10 + 1 + 3)/4 = 6

7-10 (10 + 1 + 3 + 6)/4 = 5

8-11 (1 + 3 + 6 + 6)/4 = 4

9-12 (3 + 6 + 6 + 5)/4 = 5

Moving Averages

Example 2: The data in the table below gives information on cycle sales from a 

cycle shop over a 12 week period last autumn.

566311010356147
Bikes 
Sold

121110987654321Week

Moving averages are used to level out the large fluctuations that can occur in a set 
of data that varies over time. They are an important tool in the financial/retail 
sectors as they can help identify trend within the data.



566311010356147
Bikes 
Sold

121110987654321Week

Mean for weeks:

1-4 (7 + 14 + 6 + 5)/4 = 8

2-5 (14 + 6 + 5 + 3)/4 = 7

3-6 (6 + 5 + 3 + 10)/4 = 6

4-7 (5 + 3 + 10 + 10)/4 = 7

5 -8 (3 + 10 + 10 +1)/4 = 6

Mean for weeks:

6-9 (10 + 10 + 1 + 3)/4 = 6

7-10 (10 + 1 + 3 + 6)/4 = 5

8-11 (1 + 3 + 6 + 6)/4 = 4

9-12 (3 + 6 + 6 + 5)/4 = 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Week

5

10

15

0

B
ik

e
 S

al
e
s

Bike sales show a falling trendRaw Data

Moving Average

We use the mid-points when 

plotting the moving averages.



Introduction To 

Analog Filters



Filters

Background:

.  Filters may be classified as either digital or analog.

. Digital filters are implemented using a digital computer

or special purpose digital hardware.     

. Analog filtersmay be classified as either passive or 

active and are usually implemented with R, L, and C

components and operational amplifiers.  



Filters

Background:

.  An active filter is one that, along with R, L, and C

components, also contains an energy source, such

as that derived from an operational amplifier.

. A passive filter is one that contains only R, L, and

C components.  It is not necessary that all three be

present.  L is often omitted (on purpose) from 

passive filter design because of the size and cost

of inductors – and they also carry along an R that

must be included in the design. 



Filters

Background:

. The synthesis (realization) of analog filters, that is, the 

way one builds (topological layout) the filters, received 

significant  attention during 1940 thru 1960.  Leading 

the work were Cauer and Tuttle.  Since that time,

very little effort has been directed to analog filter 

realization.

. The analysis of analog filters is well described in      

filter text books.  The most popular include Butterworth,

Chebyshev and elliptic methods.  



Filters
Background:

. Generally speaking, digital filters have become the focus

of attention in the last 40 years.  The interest in digital

filters started with the advent of the digital computer,

especially the affordable PC and special purpose signal

processing boards.  People who led the way in the work

(the analysis part) were Kaiser, Gold and Radar.

. A digital filter is simply the implementation of an

equation(s) in computer software.  There are no R, L, 

C components as such.  However, digital filters can also

be built directly into special purpose computers in 

hardware form.   But the execution is still in software.



Passive Analog Filters

Background: Four types of filters  - “Ideal”

lowpass highpass

bandpass bandstop



Background: Realistic  Filters:

lowpass highpass

bandpass bandstop

Passive Analog Filters



Passive Analog Filters

Background:

It will be shown later that the ideal

filter, sometimes called a “brickwall” 

filter, can be approached by making the 

order of the filter higher and higher.

The order here refers to the order of the

polynomial(s) that are used to define the

filter.  



Passive Analog Filters

Low Pass Filter Consider the circuit below.

R

CVI VO

+

_

+

_

1
( ) 1

1( ) 1
OV jw jwC

V jw jwRC
Ri

jwC

= =
+

+

Low pass filter circuit



Passive Analog Filters

Low Pass Filter

0 dB

1

ωωωω

ωωωω0

1/RC

1/RC

Bode

Linear Plot

.-3 dB

x
0.707

Passes low frequencies

Attenuates high frequencies



Passive Analog Filters

High Pass Filter Consider the circuit below.

C

RVi VO

+

_

+

_

( )
1( ) 1

OV jw jwRCR

V jw jwRC
Ri

jwC

= =
+

+

High Pass Filter



Passive Analog Filters

High Pass Filter

0 dB

.

. -3 dB

0 ωωωω

ωωωω

1/RC

1/RC
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1
0.707

Bode

Linear

Passes high frequencies

Attenuates low frequencies
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Passive Analog Filters

Bandpass Pass Filter Consider the circuit shown below:

C L

RVi
VO

+

_

+

_

When studying series resonant circuit we showed that;
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Passive Analog Filters

Bandpass Pass Filter

We can make a bandpass from the previous equation and select

the poles where we like.  In a typical case we have the following shapes.

ωωωω

ωωωω0

0 dB

-3 dB

ωωωωlo

ωωωωhi

.

. .

.1
0.707

Bode

Linear

ωωωωlo

ωωωωhi



A Bandpass Digital Filter

Perhaps going in the direction to stimulate your interest in taking a course

on  filtering, a  10 order analog bandpass butterworth filter will be

simulated using Matlab.  The program is given below.

N = 10;     %10th order butterworth analog prototype

[ZB, PB, KB] = buttap(N); 

numzb = poly([ZB]);

denpb = poly([PB]);

wo = 600;  bw = 200;      % wo is the center freq

% bw is the bandwidth

[numbbs,denbbs] = lp2bs(numzb,denpb,wo,bw);

w = 1:1:1200;

Hbbs = freqs(numbbs,denbbs,w);

Hb = abs(Hbbs);

plot(w,Hb)

grid

xlabel('Amplitude')

ylabel('frequency (rad/sec)')

title('10th order Butterworth filter')



A Bandpass Filter



RLC Band stop Filter

Consider the circuit below:

R

L

C

+

_

VO

+

_
Vi

The transfer function for VO/Vi can be expressed as follows:
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s

L

R
s

LC
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RLC Band Stop Filter

Example

Bode

Matlab



Filtering

• Consider a noisy 1D signal f(x)

• Basic operation: smooth the signal

– Output = new function h(x)

– Want properties: linearity, shift invariance

• Linear Shift-Invariant Filters

– If you double input, double output

– If you shift input, shift output



Low Pass High Pass

Band Pass
Notch filter

Frequency filter

f

f f

f



Tapering



Tapering of filters

• Butterworth

• Hanning

• Ormsby

Amplitude and phase characteristics.



Filter Choices

• Simple filters: box, triangle



  المرشحــات

  

  

  

بصفة عامة تستخدم المرشحات في الدوائر الكھربیة 

مثل دوائر الاستقبال في الرادیو للتخلص من الترددات 

التي قد تشوش على الإشارة المراد التقاطھا وتكبیرھا ، 

الكھربیة من مقاومة ومكثف وتتكون المرشحات 

موصلین على التوالي ، ویمكن ترشیح الترددات العالیة 

أو الترددات المنخفضة وذلك من خلال طریق توصیل 

  المقاومة والمكثف

  

  

  

  

  

  



.1 مرشح الترددات العالیة   

 

 مرشح التردد العالي

مرشح یعمل على رفض أو توھین الترددات المنخفضة و تمریر  ھو 
 الترددات العالیة

أبسط أشكال مرشحات التردد العالي ھو دائرة الكترونیة تتكون من مكثف 
 و مقاومة

 

 
 
 

توضح الدائرة الكھربیة في الشكل السابق فكرة عمل مرشح الترددات 
ومة على التوالي العالیة ، حیث أن المصدر متصل مع المكثف والمقا  

 .ویكوّن الجھد الناتج على طرفي المقاومة
  :تعطى بالعلاقة Vin القیمة العظمى للجھد

 
 
 

 وقیمة الجھد الناتج على طرفي المقاومة یعطى من خلال قانون اوم
 
 

Vout = Im R 
 



: بقسمة المعادلتین نحصل على المعادلة التالیة  

 

 

 
 
 

 من المعادلة نلاحظ أن عند الترددات المنخفضة تكون قیمة الجھد 
Vin اقل بكثیر من   Vout  

   وعند الترددات المرتفعة تكون قیمتي الجھد متساویتیین
Vin=Vout ،  

-High وھذا یعني أن الدائرة تمرر فقط الترددات المرتفعة ولذلك سمیت

pass filter  تمرربینما الترددات المنخفضة توقف ولا.  

  

.2 مرشح الترددات المنخفضة    

  مرشح الترددات المنخفضة

ھو مرشح یقوم بتمریر الإشارات ذات الترددات المنخفضة ، ویقوم 
 بإضعاف (تقلیل شدة) الإشارات ذات الترددات الأعلى من تردد الإیقاف

 
نظریة مرشح الترددات المنخفضة تتمثل في الكثیر من التطبیقات مثل 

الالیكترونیة والخواریزمیات الرقمیة والموانع الصوتیة... الخالدوائر  . 
 



مرشحات الترددات المنخفضة تلعب أیضا دورا ھاما في مجال معالجة 
: الإشارة. من أنواعھ   

 مرشح ترددات منخفضة سلبي: یتألف من مقاومة ومكثف عادة 
 مرشح ترددات منخفضة إیجابي: یعتمد على مكبر عملیات الكتروني

.بالإضافة للسابق  

 

 
 

 
من الشكل نلاحظ أنھ في حالة توصیل المخرج على طرفي المكثف بدلا من 

المقاومة یصبح عمل المرشح ھو تمریر الترددات المنخفضة وحجب 
: الترددات العالیة ، وقیمة الجھد الناتج على طرفي المكثف یعطى كالتالي  

 
 

:نحصل على المعادلة التالیة بقسمة المعادلتین  

 

 
  



 

 Vout من المعادلة نلاحظ أن عند الترددات المنخفضة تكون قیمتي الجھد

أقل  Vout متساویتین بینما عند الترددات المرتفعة قیمة الجھد Vinو

وھذا یعني أن الدائرة تمرر فقط الترددات المنخفضة ولذلك  Vin بكثیر من

 .الترددات المرتفعة توقف ولا تمرربینما  Low-pass filter سمیت

 

للحصول على مرشح  RL Filters كما یمكن استخدام مقاومة وملف

  كما یمكن تصمیم مرشح یمرر حزمة من  .یعمل بنفس الفكرة

  Band-pass filter.الترددات

  

  

Band-pass filter.الترددات

  



 مرشح تمریر النطاق. 3

  مرشح تمریر النطاق

 یوھنفي نطاق معین ویمنع أو  التردداتعبارة عن جھاز لتمریر  

  .لنطاقالترددات التي لاتنتمي إلى ھذا ا

  

  

  

  

  

 أنواعھ :

یتم تقسیم مرشح تمریر النطاق على أساسین ھامین في علم الإلكترونیات 
: والاتصالات  

   



  : العادي أو السلبي النطاق تمریر مرشح -أ 

 كھربائیة عناصر ثلاث من ویتألف المرشحات تكوین في الأساس یعتبر

  .الترشیح شرط یحقق معین بتركیب والمقاومة, المكثف, الملف ھي أساسیة

      
  مثال لمرشح تمریر النطاق في وسط معقد      

  

  :الفعال النطاق تمریر مرشح -ب

 مثل راجعة تغذیة أو لطاقة تحتاج إلكترونیة عناصر تركیبھ في تدخل 

 المرشح من كفاءة أكثر المرشحات من النوع ھذا یعتبر. العملیات مكبر

  .العادي

  

  .مخطط یبین مرشح تمریر النطاق على شكل كیلوري

  

  

  

  

  

  



.4 مرشح إیقاف النطاق  

 

 
  :  ( band-stop filter) مرشح إیقاف النطاق

ّ◌إذ یقوم  مرشح تمریر النطاقھو مرشح یعمل تماما عكس ما یعملھ 

  .الواقعة ضمن نطاق معین ویمرر ما دونھا الترددات توھینبرفض أو 

  

  

  . مرشح رقمي5

) ھي digital filter: بالإنجلیزیة( المصفاة الرقمیةأو  المرشح الرقمي
النظیر المتقطع للمصفاة المتصلة. یتم استعمالھا في العدید من المجالات 

معینة من  إشارةمثل استخراج  حاسوبالتي تحتاج لرشح وتعمل على 
أو ما شابھ ذلك من التطبیقات. یمكن  الضجیجإشارة أخرى أو الحد من 

تقسیم المرشحات على عدة أسس إلا أن أشھر تقسیم یقوم على التمییز بین 
 finiteاستجابة المرشح بالتصنیف إلى مرشحات ذات استجابة محدودة 

response filter  أو اختصاراFIR حات  ذات استجابة غیر و مرش
 .infinite response filterمحدودة 

  

  



  

. مرشح إلكتروني6  

یعمل  electronic filterھو دائرة إلكترونیة بالإنجلیزیة  مرشح إلكتروني
علي فصل الترددات والإشارات المرغوب فیھا في الأجھزة الإلكترونیة 

 المشوشرة.مثل الرادیو ن وكتم الترددات الغیر مرغوب فیھا أو 

  الاستخدامات

  للموجات محدد  ترددبغرض اختیار  الإذاعةو  البثفي
من أجل استقبال نفس تردد الموجات بأجھزة  الكھرومغناطیسیة

  . جمیع الترددات الأخرى تُرشح وتكُتم ، الرادیو

  تنقیة وعزل الترددات المختلفة إلى ترددات عالیة، أو ترددات
متوسطة ، أو منخفضة ، وتوزیعھا على مكبرات للصوت مناسبة 

  م قریبة من الحقیقة ،للحصول على صوت وأنغا

  في البیوت والمؤسسات ، من شوشرة قد  المصدر الكھربائيتنقیة
لأخرى مثل الفرن یحدثھا فتح أو قفل النور أو الأجھزة الكھربائیة ا

الكھربائي والثلاجة والجرس ، وما تحملھ الشبكة الكھربائیة من 
  شوشرة أخر

  

 



DIGITAL 
FILTERS
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Introduction

�Frequency-selective filters pass only 

certain frequencies

�Any discrete-time system that modifies 

certain frequencies is called a filter.

�We concetrate on design of causal 

Frequency-selective filters



Smoothing Frequency Domain 
Filters

Smoothing is achieved in the frequency
domain by dropping out the high
frequency components

The basic model for filtering is:

G(u,v) = H(u,v)F(u,v)

where F(u,v) is the Fourier transform of
the signal being filtered and H(u,v) is

the filter transform function



Example

Original signal

Low-pass filtered

High-pass filtered

Band-pass filtered

Band-stop filtered
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Frequency-Selective Filters

�Ideal lowpass filter
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Low-pass filters
(i.e., smoothing filters)

� Preserve low frequencies - useful for noise suppression

frequency domain time domain 



Low-pass (LP) filtering

�Preserves low frequencies, attenuates 
high frequencies.

ideal
in practice

D0: cut-off frequency



D0 control smoothing

�Blurring is controlled by D0



Butterworth LP filter (BLPF)

�In practice, we use filters that 
attenuate high frequencies smoothly 
(e.g., Butterworth LP filter)

n=1 n=4 n=16
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Frequency-Selective Filters

�Ideal highpass filter
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High-pass filters
(i.e., sharpening filters)

� Preserves high frequencies - useful for edge detection

frequency 

domain

time

domain



High-Pass filtering

• A high-pass filter can be obtained from a low-pass filter using:

( , ) 1 ( , )HP LPH u v H u v= −



High-pass filtering (cont’d)

�Preserves high frequencies, attenuates 
low frequencies.



Butterworth high pass filter (BHPF)

�In practice, we use filters that 
attenuate low frequencies smoothly 
(e.g., Butterworth HP filter)
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Frequency-Selective Filters

�Ideal bandpass filter
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Band-pass filters

� Preserves frequencies within a certain band

frequency 

domain
time

domain
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Frequency-Selective Filters

�Ideal bandstop filter
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Band-stop filters

�How do they look like?

Band-pass Band-stop 
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