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 چکیده

هااي رو بازساازي دادهينزماني و مكاني است. ازا بردارينمونهاي فرض بر يكنواخت بودن هاي لرزهدر اغلب مراحل پردازش داده
م در هااي م اكي از گاا ييک شبكة منظم و متراکم  ها رويردلرزهساختن ها و مرتب گاف بین ردلرزه يابيدروناي مفقود، لرزه

عرفاي مين موضوع سابب بالا بردن دقّت و صحت مراحل بعدي پردازش است. اهمیت ا منظوربهاي زههاي لرپردازش داده فرايند
الگاويي اسات کاه  پیادا کاردن ،و بازساازي ياابيدرونهاي اصلي برخي از روشة شده است. ايدزمینه هاي زيادي در اين روش

داده در نقاط دلخواه  يابيدرون منظوربهدهد و از اين الگو نشان  هايكي از تبديلة اصلي داده و يا در حوزة تغییرات داده را در حوز
تارها و ص ژئاوفییيكي سااخبررسي خوا برايهايي است که تاکنون اي يكي از حوزههاي لرزهداده بسامدزمانشود. نمايش استفاده

ي موجاود هاكي از روشيقیب تطابق که تع الگوريتممخازن مورد استفاده قرار گرفته است. در اين تحقیق پس از بررسي مختصر 
ده از تعقیاب اي باا اساتفازههااي لاري براي بازسازي دادهالگوريتمها در علو  و م ندسي است، داده بسامدزمانبراي يافتن توزيع 

ي و بازسازي ي مصنوعي و واقعاهاي لرزهداده يابيدرونآمده از  دستبهنتايج وريه شرح داده شده است. فة هاي پايبُردار تطابق و
ج باا و افایايش دقات نتااي دارشایبحاکي از توانايي روش معرفي شده در بازسازي ساختارهاي پیچیده و  ،منظمة شبك رويآن ا 

 دادة ورودي است. بعُدهايافیايش 

 

 .وريهفتبديل  ،نامنظمبرداري ، بازسازي، نمونهيابيدرون، بسامدزمانتعقیب تطابق، تبديل  کلیدی:های واژه

 

 دمهقم. 1

ة ای در امتداد محور زمان منظّم و به  ادهدازهای لرزهداده

و بازسازی آدها در  یابیدرونادد و دیازی ب  کافی متراکم

. از طرف دیگر شرایط فهو  در راسهتای تیستاین راستا 

ای وجود ددارد و همواره لازم های لرزهمحور مکان داده

لبول از آمهدن دتهایب بهتهر و لابه  دستب  برایاست ک  

هها در امتهداد مکهان ای دادهسایر مراحه  رهردازل لهرزه

 ای مهههنّظم بازسهههازی شهههودد.شهههبک  رویو  یهههابیدرون

 بها یها یمَمسهت  را ههاردلهرزه ک ( Binning) بندیخادک

در  کنهد یشبکة منظّم منت   م یک رویاددک  ییراتتغ

ای مهورد اسهتداده افزارهای رهردازل لهرزهدرم از یاریبس

ههای ادت هال بازتها علهت به  . ایهن رول گیهردلرار مهی

شود. خطا توادد سبب تولید ای ب  مکادی متداوت میلرزه

کهه  لبهه  از شههرو   دههدوجودمهههای دیگههری دیههز رول

هها کنند. این رولمی یابیدرونای  آن را رردازل لرزه

ههای هها و محهدودیّتسهازد تها فهر کاربر را لادر مهی

 اِعمالو بازسازی بر داده  یابیدرونبیشتری را در جریان 

. دسهت دههدب  یتهربازسازی دلیقة دردهایت دتیج کند و

هههای داده یههابیدرونهههایی کهه  بههرای بسههیاری از رول

ههای شهبک  رویمحاسهبات را   اددای معرفهی شهدهلرزه

ههای برداری منظم بها تهراکم کهم یها دارای ردلهرزهدمود 

. ایهن فهر  سهازددعملی میهای خالی مد ود و یا گاف

سبب ایجاد دوف  و یها رویهدادهای دادرسهت  ممکن است

 (.2010)خهو و همکهاران   شودشده  یابیدروندر م طع 

هههای بهها ارهههای زیههادی بههرای بازسههازی دادهتههاکنون ک

اسهت )کادینهو و  صورت گرفته برداری تصادفی دمود 

خهههو و  ؛2007زوارتههه  و ساشهههی   ؛1996گهههارددر  

r.nikrouz@urmia.ac.ir -E                                                                          نگارنده رابط:                                *

mail: 

 



 1395 ييز، پا3، شماره 42فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                 500

 

 

بههر  اِعمههاللابلیههت هههایی کهه  (. رول2010همکههاران  

هههای ورودی را تغییههر داده  های دههامنظم داردههدشههبک 

  هههایی کهه  بعههد از بازسههازیدهنههد )ریههر از رولمی

کننهد( و یهای موجود اولی  را دوباره جایگزین مردلرزه

دلیق  صورتب ها را برداری شده دادههای دمود در مکان

 کنند.بازسازی دمی

ههههای سهههیگنال بههه  اتهههمة تجزیهههاز طهههرف دیگهههر  

ی کهه  در امتههداد محورهههای زمههان و بسههامد بسههامدزمان

هههای اتههمدههو   ادهد  بهها توجهه  بهه خوبی متمرکههز شههدهبه 

 کهاربرد فراوادهی در رهردازل  مورد اسهتداده بسامدزمان

  های زیادی برای این شیوه از تجزیهسیگنال دارد. رول

و  مثال تبدی  فوری  زمهان کوتهاه برای. است معرفی شده

  (1991ریول و وترلهی   ؛.1989)کوهن  تبدی  موجک 

ز گیرد. یکهی ادر رردازل سیگنال مورد استداده لرار می

معرفی  بسامدزمانة رکاربردی ک  برای تجزیرُهای رول

 (Matching Pursuit) شههده اسههت رول تع یههب تطههابق

 متنهوعی راة رایه هایتابعاست. (  1993)مالات و ژادو  

کهار   تع یهب تطهابق بهرایهة ههای بُردار درحکهمتوان می

(. تههههاکنون در 2006گرفههههت )اسههههتورم و گیبسههههون  

یهب داده بها اسهتداده از تع  منظور بازسازیب شناسی لرزه

ه شده استداد سینوسی و فوری رایة  بُردار از دودو تطابق  

واسالو و  ؛2012  2011  2009است )ازبک و همکاران  

هولادههدر و  ؛2011گههو ن و وینیههت   ؛2010همکههاران  

 ههایتابعبراین بسیاری دیگر از . علاوه( 2012همکاران  

 را دیهزمادنهد آن رای  دظیر کرولت  کریپلهت  سهایزلت و 

 توان مورد استداده لرار داد.می

روابهط تع یهب تطهابق بها  ره  از مهروردر این م ال  

یهافتن توزیهع  برایک  معمولاً )گابور  بسامدزمانهای اتم

  (گیردهدهها مهورد اسهتداده لهرار مهیسهیگنال بسامدزمان

دمهایی  ههایتابع رویابق محاسبات مربوط ب  تع یهب تطه

فوری  شرح داده شده و برخلاف کاربرد رایهب آن بهرای 

و  یهابیدرون بهرایاز تع یهب تطهابق   بسهامدزمانتبدی  

ای دوبُعدی و چندبُعهدی اسهتداده های لرزهبازسازی داده

های مصهنوعی و والعهی هداد رویشود. دتایب حاص  می

 اِعمهالتوادهایی که   ؛مورد بحه  رولدهد ک  دشان می

 لابلیت حذف ی تصادفی  بُردار ة دمود داده با شبک روی

را  خمیهدگیرویهدادهای دارای بازسازی  ودگردامی  اثر

ههای مکانهای اصلی موجهود را در داده دارد و همچنین

کنهد  دلیهق بازسهازی مهی صهورتب بهرداری شهده دمود 

 دلیق را دارد. یابیدرون الگوریتمشرایط لازم برای یک 

 

 روش تعقيب تطابق  نظرية. 2

ی تکههراری اسههت کهه  هههر الگههوریتم (MP)تع یههب تطههابق 

ة ههای رایهترکیب خطی از شک  موج صورتب سیگنال را 

بهین  از را این امواج  کند. در هر تکرارتجزی  میگوداگون 

ی اگود ب  بسامدزمانهای اتماز  (dictionary) بادک جامعی

اشهت  ک  بهترین تطابق را با شک  سیگنال دکنند میادتخا  

معرفهی  بسهامدزمانتبهدی   منظورب باشند. اصولاً این رول 

ی دظیهر بسامدزمانهای شده است و اگر بادک امواج از اتم

که  در آن هرکهدام از  ؛گابور تشهکی  شهده باشهد هایتابع

وجود  یک تابع خها  به سازیمدول ها اتسا   ادت ال و اتم

ة تع یههب تطههابق یههک تبههدی  بهینهه الگههوریتم  ادههدآمههده

 دهد. میدست ب ی را بسامدزمان

 

 کامل یدر فضا تطابق تعقيب. 1. 2

تعههداد  ی)کهه  دارا H یلبههرته یرا در فضهها fتههابع  هههر

𝐷 ی را هایبُردار یدامتناه = (𝑔𝛾)𝛾∈Г تهوانیاسهت( مه 

 یه را ههایبُردار از هرکهدام امتداد در آن تصویر براساس

 :(1993)مالات و ژادو   کرد  ی تجز یدانموجود در م

(1         )                          𝑓 =< 𝑓,𝑔𝛾0
> 𝑔𝛾0

+ 𝑅𝑓, 

>ک  در آن   𝑓,𝑔𝛾0
𝛾 ی داخله ضهر  ةدهنددشان < ∈

Г = 𝑅+ × 𝑅2 و Rf بُهردار ةماددیبال f یهبره  از ت ر 

𝑔𝛾0 یآن در راستا
‖𝑔𝛾‖است و   = .واضح است که   1

Rf یاسهههتاردر  ایمولدههه  یچهههه 𝑔𝛾0
 ةدهههدارد. مجموعههه 

دد بسههامدزمان هههایاتم اینجهها در کهه  رایهه  هههایبُردار

 هستند: یفلاب  تعر (2رابط  ) صورتب 

(2    )                                 𝑔𝛾(𝑡) =
1

√𝑠
𝑔 (

𝑡−𝑢

𝑠
) 𝑒𝑖𝜉𝑡 , 

𝛾ادت هههال  u  سهههازیمدول  ξ  م یهههاس s  کههه  در آن =
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(𝑠,𝑢,𝜉).و 
1

√𝑠
 کنهد. اگهربهنجهار مهی 1را به   𝑔𝛾(𝑡)رم دُ 

𝑔𝛾0
در  fتصههویر ة ای ادتخهها  شههود کهه  ادههدازگودهه بهه  

 در راسهتای سهایر fتصویر ة از ادداز تربزرگراستای آن 

م هدار را خواههد کمینة  𝑅𝑓‖2‖باشد   𝑔𝛾 ةهای رایبُردار

𝑔𝛾0 ازآدجاک داشت. 
تهوان عمود اسهت و لهذا مهی Rfبر  

 دوشت:

(3  )           |< 𝑓,𝑔𝛾0
>|

 
≥ 𝛼𝑠𝑢𝑝𝛾∈Г|< 𝑓,𝑔𝛾 >|

 
, 

     0 <  𝛼 ≤ 1 
که   طورهمهانی است تکراری و الگوریتمتع یب تطابق 

ویر را دیهز بها تصه Rfة مادهدبالیگدته  شهد   fدر بالا برای 

کنهد. تجزی  مهی Dهای موجود در روی بُردارکردن آن 

 دسهتب ای که  همادهدبالی بُهردار این رودد هر بهار بهرای

 صهورتب را  f تهوانشود و در آخر مهیآید تکرار میمی

ههای رایه  بُردار آن در راسهتایهای تصهویرمجموعی از 

تهوان ثابهت کهرد که  تع یهب . مهی(۴)رابط  تصویر کرد 

ه همهواره به  سهمت صهدر مادهدبالیتطابق همگرا است و 

 (.1993)مالات و ژادو   کندمی  می

(۴     )                      𝑓 = ∑ < 𝑅𝑛𝑓, 𝑔𝛾𝑛
> 𝑔𝛾𝑛

+∞
𝑛=0 , 

ههای رایه  بُردار ةمجموعه عضهوهایدر عم  تعهداد 

 تع یب تطابق ب  تعهداد الگوریتممحدود است و همچنین 

شهود. در ایهن حالهت مجمهو  تکرارهای کمی اجرا مهی

 شود:فو  تا م دار مشخصی محاسب  می

(5    )          𝑓 = ∑ < 𝑅𝑛𝑓,𝑔𝛾𝑛
> 𝑔𝛾𝑛

𝑚−1
𝑛=0 + 𝑅𝑚𝑓, 

 𝑅𝑚𝑓ت ریبههی و بهها خطههای  صههورتب را  fمجمهو  فههو  

مههورد ة رایهه هایعنصههرکنههد. اگههر بادههک بازسههازی مههی

های رای  بسیار کهم باشهد  بُردار محدود و تعداد  استداده

ایهن بادهک  به   رویلازم است برای بسط یک سهیگنال 

خطهای در دتیجه  کرّات از یهک عنصهر اسهتداده کهرد و 

رایه   هایعنصهرت ریب دیز زیاد خواهد بود. هرچ  بادک 

تههر و آمههده تنههک دسههتب  هایضههریبتههر باشههد  جههامع

موجهود در  هایعنصهردهو   تر خواههد بهود.ت ریب دلیق

ت ادتخا  شود زیهرا ممکهن اسهت لها باید با دبادک اتم

تأثیر لرار دهد )اسهتورم و گیبسهون  دهایی را تحتة دتیج

ههای بُردار از طرف دیگر گسهترده بهودن بادهک(.  2006

شهود. لهذا رای   سبب افزایش و ریچیدگی محاسهبات مهی

های رای  باید ب  دحهوی صهورت گیهرد ادتخا  بادک اتم

کهه  بههین دلههت مههورددظر در دتههایب و تعههداد محاسههبات 

 (.200۴مورددیاز تعادل برلرار شود )لیو و همکاران  

مناسهبی گزینهة ( 1 گابور )شهک  بسامدزمانهای اتم

رول تع یهب تطهابق ة های رایهبرای استداده در بادک اتم

 ههایتابعهای بسیار دیگری از دمود   هستند. علاوه براین

را مادنههد آن رایهه  دظیههر کرولههت  کریپلههت  سههایزلت و 

توان در تع یب تطهابق مهورد اسهتداده لهرار داد. بهرای می

تهها زمههادی کهه  ای هههای لههرزهداده یههابیدرونبازسههازی و 

ورودی مورددیاز ة استداده از تمرکز زمادی بسامدهای داد

ة گزینه  سینوسهیة ههای رایهبُردار ی مادنهدههایتابعدباشد  

و یهافتن  تع یب تطهابق الگوریتممناسبی برای استداده در 

. (2009)ازبک و همکاران   محتوی بسامدی داده هستند

تکهرار دیازمنهد سینوسی در ههر ة های رایبُردار استداده از

( 1976لامهب  اسکارگ  )-لامب دگاردورهیک ة محاسب

تکراری  در ههر  صورتب تع یب تطابق  ازآدجاک . است

 دسهتب بخشد  طیف این رول را بهبود میة مرحل  دتیج

تههر از مراتب دلیههقتع یههب تطههابق بهه  الگههوریتمآمههده از 

 .(1391)جهادجوی   اولی  خواهد بود دگاردوره
 

 
گابور با  بسامدزمانهای )ب(تغییر شکل اتم ،گابور )بالا( و پوش آن )پایین( بسامدزمان)الف(یک اتم  ،آنهای گابور و پارامتر بسامدزمانهای نمایش شکل اتم  .1 شکل

 .(2007دهد )اقتباس از ژو و همکاران، هر ستون از )ب( تغییر اتم را با یک واحد تغییر در متغیر مربوط نشان می ،تغییر در متغیرهای آن
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 يهفورة های پايبُردار تعقيب تطابق با استفاده از 2. 2

تع یههب تطههابق را  الگههوریتمهههای رایهه  در بُردار بادههک

فوری  تشهکی  داد. بهرای شهرح ة های رایبُردار توان ازمی

 f(x)  هایتابعاین گود   رویتع یب تطابق  اعِمالچگودگی 
 lxة د طهه pNدر  1و0گیههریم کهه  در فاصههل  را دردظههر مههی

0)ت برداری شههده اسههدمودهه  ≤ 𝑥𝑙 < 1,1 ≤ 𝑙 ≤ 𝑁𝑝) .

f(x) شود:بسط داده می (6)رابطة های رای  با برُدار برحسب 

(6     )                                    𝑓(𝑥) = ∑ 𝑎𝑘𝑔(𝑘)𝑘 ,   

 را g(k)و ( 𝑓(𝑘)سهیگنال )ة فوریه هایضهریبرا   kaاگر 

رابطهة تهوان دردظر بگیهریم  مهی 𝑒2𝜋𝑖𝑘𝑥های دمایی بُردار

 بازدویسی کرد: (7رابط  ) صورتب را  (6)

(7     )                  𝑓(𝑥𝑙) = ∑ 𝑓(𝑘)𝑒2𝜋𝑖𝑘𝑥𝑙
𝑁𝑘/2
𝑘=−𝑁𝑘/2 , 

تهابع  kN  مجمهو  صهورتب را  pNب  طهول  lf(x(فو   رابطة

 هایضهریبدهد. ههدف مها یهافتن دشان می 𝑒2𝜋𝑖𝑘𝑥𝑙 ةفوری

𝑓(𝑘)  ک  مجمو  دحویاست  بkN  مخهتلط درة تابع رای lx 

به  طهول  f سهتودی برُدار را با lf(x(های شود. مولد  x)lf(برابر 

pN  و تعههدادkN بسههامدی ة مولدهه𝑓(𝑘)  را بهها𝑓  و تههابع مههوج

دمهایش  𝜑𝑘بها  را lxة در د طه kرای ( بها بسهامد برُدار دمایی )

1برابر با  𝜑𝑘دهیم. می

√𝑁𝑝
𝑒2𝜋𝑖𝑘𝑥𝑙  است ک  در آن ضهریب

1

√𝑁𝑝
ة بها ادهداز Фکند. ماتری  بهنجار می 1را ب   𝜑𝑘 برُدار 

𝑁𝑝 × 𝑁𝑘 هههای برُدار را دیههز بهها اسههتداده از𝜑𝑘 درحکههم 

دهیم. بههها اسهههتداده از های مهههاتری   تشهههکی  مهههیسهههتون

 را بازدویسی کرد: (7)رابطة توان دمادگذاری ماتریسی  می

(8   )                                                 𝑓 = √𝑁𝑝Ф𝑓,    

𝑁𝑘ر اگهه > 𝑁𝑝  دههامعین  (8)رابطههة  هایمعادلهه دسههتگاه

خواهد بود. برای ح  این دستگاه دامعین از تع یب تطابق 

از بهین  (3) رابطهةکنیم. در ابتدا با اسهتداده از استداده می

𝜑𝑝0ازای آن را که  به   0p  ادهدی   𝜑𝑘های بُردار بادک
 

 کنیم.دارد ریدا می fبهترین تطابق را با 

(9   )                            |< 𝑓,𝜑𝑝0
>| ≥ |< 𝑓,𝜑𝑘 >|, 

  −𝑁𝑘/2 ≤ 𝑘 < 𝑁𝑘/2.   

𝜑𝑝0ر  از یافتن 
از  f1Rة مادهدبالی (1) رابطهة  مطابق بها 

𝜑𝑝0و تصههویر متعامههد آن در راسههتای  f بُههردار تداضهه 
 

 آید:می دستب 

(10     )                         𝑅1𝑓 = 𝑓−< 𝑓,𝜑𝑝0
> 𝜑𝑝0

, 

شهود. به  حاص  می f2Rتع یب تطابق   الگوریتمبا تکرار 

تع یب تطابق تا رسیدن ب  خطهای  الگوریتمترتیب همین 

‖𝑅𝑚𝑓‖)مورددظر  ≤ 𝜀) یابد. ادام  می 

(11  )            𝑅𝑚+1𝑓 = 𝑅𝑚𝑓−< 𝑅𝑚𝑓,𝜑𝑝0
> 𝜑𝑝0

, 

 های رایةبرُدار ک  از kφهای بادک اتم
1

√𝑁𝑝
𝑒2𝜋𝑖𝑘𝑥𝑙    تشکی

]-kN/2  ,در بازة  k بسامد (7)رابطة ک  با توج  ب   استشده

]2/kN ای که  اخهتلاف ههر دو بسهامد به  گوده  ؛لرار دارد

-over)بههرداری بیشههتر دمودهه . متههوالی یههک واحههد اسههت

sampling)  بازة فهو  سهبب افهزایش تعهداد بسهامدهای در

های موجهود در برُدار استداده و دردتیج  افزایش تعداد مورد

 1-2گوده  که  در بخهش نهما شهود.های رای  میبادک اتم

ههای رایه  بهر محاسهبات تر شدن بادهک اتمجامعاشاره شد  

تر دلیهقو دتهایب تکرارههای تع یهب تطهابق گهذارد می تأثیر

 خواهد شد.
 

 تعقيب تطابق متعامد. 3. 2

 رودههد فههو   ممکههن اسههت هرکههدام از اعِمههالدر صههورت 

ا  شهودد  ایهن رول را تع یهب های رای  چندبار ادتخهبرُدار

 الگوریتمدامند. اگر در یم (Basic Pursuit)یا بنیادی  ساده

های ادتخها  شهده برُدار ه همواره برماددبالیتع یب تطابق  

  (Orthogonal Pursuit) باشد در مراح  لب  از خود عمود

شههود  دمیهههای رایهه  مجههدداً ادتخهها  برُدار کههدام ازچهی

تهر دلیق جوا شود و همگرا میتر سریع الگوریتمدردتیج  

    کودی  و راوهوت.2007خواهد بود )تروپ و گیلبرت  

 الگوریتماز   m(. برای ایجاد چنین شرایطی در تکرار 2007

ه دارد ماددبالیی ک  بهترین تطابق را با برُدار تع یب تطابق  

(𝑔𝛾𝑝𝑙
ههای ادتخها  برُدار همة  سپ  می آوریم دستب (  

رول بها ( 12)رابطهة لبلی با اسهتداده از کمینه  کهردن شدة 

 دسههتب شههودد و کمتههرین مربعههات  مجههدداً بازسههازی مههی

 (. 2012آید. )هولاددر و همکاران  می
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(12 )𝐸 = ∑ [𝑓(𝑡𝑖) − ∑ < 𝑅𝑚𝑓, 𝑔𝛾𝑝𝑙
> 𝑔𝛾𝑝𝑙

𝑚
𝑙=1 ]

2
𝑁
𝑖=1 , 

𝑔′𝛾𝑝𝑙های بازسازی شهده )بُردار با استداده از
ه مادهدبالی( 

 شود:محاسب  میدوباره 

(13)𝑅𝑚+1𝑓 = 𝑓 − ∑ < 𝑅𝑚𝑓, 𝑔′
𝛾𝑝𝑙

> 𝑔′
𝛾𝑝𝑙

𝑚
𝑙=1   , 

 همهةآیهد بهر مهی دسهتب صورت ای ک  بدینهماددبالی

 ادتخا  شده عمود اسهت و تصهویر آن درة های رایبُردار

مهاتری   Фهها صهدر خواههد بهود. اگهر بُردار امتداد ایهن

ارهها ردباشهد )بُ mة های رای  تا مرحلهبُردار ساخت  شده از

  دو ادد(  با استداده از روابط ماتریسهیهای ماتری ستون

ش داد دمهای( 15) و (1۴)توان با روابط اخیر را می \رابطة

 (:2007تروپ و گیلبرت  )

(1۴   )                                       𝑃 = Ф(Ф∗Ф)−1Ф∗, 

(15   )                                 𝑅𝑚+1𝑓 = (𝐼 − 𝑃)𝑅𝑚𝑓, 
 

 یالرزه یهاداده یبازساز و تطابق بيتعق. 3

شد لادر است هر های لب  شرح دادهروددی ک  در بخش

  بهرداری آنبدون توج  ب  منطم بودن دموده سیگنالی را 

. بها های رای  تجزی  کندهای موجود در بادک اتمبُردار ب 

ی بسهامددر اختیار داشهتن توزیهع مکهادی و یها محتهوای 

هههر  رویتههوان سههیگنال را حاصهه  از تع یههب تطههابق مههی

از طهرف بازسهازی کهرد.  و یا دامنظم ملخواه منظشبکة د

  کهعهد هسهتند دارای دو یا چند بُای های لرزهدادهدیگر 

 بهرای در امتداد محور زمان دیهازی به  بازسهازی دداردهد.

ب بهها اسههتداده از تع یهه دوبُعههدی ایلههرزهة داد یههابیدرون

و سهپ  یابنهد ادت هال می f-xة ها ب  حوزابتدا دادهتطابق  

هههای بسههامدهمههة  رویطور جداگادهه   بهه MP الگههوریتم

 :شودمی اِعمالزیر  صورتب ( sfزمادی موجود در داده )

 بُهردار برای اددازة یکمترین م دار مورد دلخواه -1

  شودمیگرفت  ( دردظر εخطا ) آستادة درحکمه ماددبالی

m=0  بُههردار بسههامدهای مکههادی برابههر صههدر و بُههردار 

f-ة از ماتری  داده در حوز  sfه برابر سطر بسامدماددبالی

x   شود.لرار داده می 

ای ادهدی  ضهریب فوریه  (9)رابطة با استداده از  -2

 ود.شمی ه دارد ریداماددبالی بُردار ک  بیشترین تطابق را با

 بُهردار به  2مرحلة ادتخا  شده در  ضریب فوری  -3

 .شودمیاضاف   1مرحلة بسامد مکادی 

ادتخها   بُهردار ه در راستایماددبالی بُردار تصویر -۴

 (.11 رابطة)شود میه کسر ماددبالیشده از 

 ۴تها  2یک واحد  مراحه  ة ب  ادداز mبا افزایش  -5

باشهد تکهرار  𝜀ه بیشهتر از مادهدبالی بُردار رمتا زمادی ک  دُ

 شود.می

بها های مکهادی موجهود در داده ر  از آن ک  بسامد

تداده توان با اسفو  تجزی  شددد  می الگوریتماستداده از 

را  sfرل بسهامد زمهادی ادتخا  شهده  بُهة های رایبُردار از

 ابهبرداری مکادی دلخواه بازسازی کرد. دمود ة شبک روی

ة اددبسامدهای زمادی و ادت ال همة  روی الگوریتم اِعمال

ای لههرزهة داد t-xة بهه  حههوز  f-xة آمههده از حههوز دسههتب 

 شود. برداری مورددظر بازسازی میدمود ة شبک روی

های رالب موجود در داده  نک بودن بسامدتُ علتب 

  تع یههب تطههابق بنیههادی فراینههدتههوان در هههر تکههرار مههی

چه  کهار اگرا  کرد. ایهنرای  را ادتخ بُردار چند زمانهم

سههبب سههرعت بخشههیدن بهه  رول و افههزایش سههرعت 

 ةماددبالیشود ولی در این حالت ه میماددبالیهمگرایی 

ممکهن اسهت و شود میی همگرا تربزرگدهایی ب  عدد 

. (2009ازبهک و همکهاران  ) از دلت دتایب دهایی بکاهد

 تعهدادی محهدود از زمانهمدر عم  ادتخا  محتاطاد  و 

 الگههوریتمتر سههریعموجههب همگرایههی   هههای رایهه بُردار

 .تاثیر محسوسی بر دتایب دهایی ددارد ک درحالیشود می

تاثیر ای را تحتهای لرزهک  داده هاییمسئل یکی از 

دهد دگردامی است. در اینجا دیز بعهد از اسهتداده لرار می

دگردههام   های بههالاترفوریهه   بسههامدرایههة هههای بُردار از

که  بها  ماسهک ضهددگردامیاسهتداده از یهک شودد. می

  شهوددشده تولیهد مهیاستداده از بسامدهای کم و دگردام

. بهرای ایهن منظهور  توادد اثر دگردامی را حذف کنهدمی

طیهف فوریه   یهابیبرونلب  از شهرو  تع یهب تطهابق بها 

های کم و دگردهام دشهده یهک ماسهک بهرای وزن بسامد

 و در هر تکهرار شودتولید می هدشدادرژی دگردامدادن ب  

داخلی با استداده  هایضریبرای  ر  از وزن دادن  بُردار
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)اشههنویی  و  دشههواز ماسههک ضههددگردامی ادتخهها  مههی

 .(2009همکاران  

های ک  در آدها متغیربیشتر  بُعدهایهای با برای داده

�⃗�𝑙  و�⃗⃗� رابطة ای هستند  هایی چندمولد بُردار هرکدام

 ی است:بُردار صورتب لاب  بازدویسی  (7)

(16     )                          𝑓(�⃗�𝑙) = ∑ 𝑓(�⃗⃗�)𝑒2𝜋𝑖𝑘.⃗⃗⃗⃗ �⃗�𝑙
𝑘  , 

عدی است و این رابط  همان عک  تبدی  فوری چندبُ

های در مورد داده (7) رابطةجای  بآن را توان می

(. 2012عدی بکار گرفت )هولاددر و همکاران  چندبُ

و  یابیدرون الگوریتمهرچ  اطلاعات ورودی در 

ود. بازسازی بهتر خواهد بة بازسازی بیشتر باشد  دتیج

دد  ادهشنک و دگردامعد تُهایی ک  در یک بُداده معمولاً

ات طلاعتوان از اتر هستند و لذا میعد دیگر متراکمدر بُ

این  دیگر استداده کرد. بُعدهایعد برای بازسازی هر بُ

اگر  ای دیز صاد  است ولرزهة های دادامر برای مولد 

ثبت  گوداگونای را در امتدادهای ها امواج لرزهگیردده

ة برداری  دتیجافزایش هزین  داده ررمعلیکنند  

  ای بهتر خواهد شد )واسالو و همکارانرردازل لرزه

2010 .) 

 الگوریتم  های رایة فوری بُردار رت استداده ازدر صو

 الگوریتمای با های لرزهتع یب تطابق برای بازسازی داده

)جهادجوی و همکاران   ALFTتبدی  فوریة ضددشت 

کند. هر دو رول با ادتخا  بهینة ( شباهت ریدا می1392

فوریة دادة داکام  را بازسازی فوری   طیف  هایضریب

بازسازی سیگنال در حوزة مکان  برایو از آن کنند می

تداوت در منطق  علتب  اینباوجود. گیرددبهره می

دخالت دادن در هر تکرار   هاضریبادتخا  کردن 

و   ALFTدر  برداری و تابع وزن مکانمکان دمود 

یر از های رایة ربُردار از زمانهمستدادة همچنین امکان ا

و سرعت  هماددبالیادرژی  MPدر فوری   هایضریب

گو ن و همگرایی این دورول تداوت خواهند داشت )

شود ک  سبب می الگوریتم(. شباهت دو 2011وینیت  

 سرعت بخشیدن و کاهش محاسبات ایهلروبتوان از 

( 2016)جهادجوی و همکاران   های فوریة بهین تبدی 

 کرد.استدادهدیز  MP برای تسریع

در  بعُدییکبیشترین محاسبات لازم برای یک سیگنال 

ین تربزرگادتخا   برایفوری   هایضریبتولید  هنگام

جمع و  عملیاتاز  کردن دظرصرفلذا با  م دار آدها است.

مراتب کندتر اجرا  دهی در برابر عملیات ضر  ک  باددی 

لازم در هر مرحل  از تع یب تطابق یک شود  محاسبات می

این بدان معنی است  است. k*NpNاز مرتبة  بعُدییکسیگنال 

تع یب تطابق برای  هایتکرار تعداد با فر  اینک ک  

محاسبات مورددیاز   باشد  ک  pNبرابر با سیگنال  بازسازی

k*N2از مرتبة  بعُدییکبرای بازسازی سیگنال 
pN   و با فر

3از مرتبة  kNو  pN دزدیک بودن
kN .درک   گود آن است 

اددازة سیگنال با افزایش اددک در شود  مشاهده می 1جدول 

آهنو افزایش تعداد   های بسامدی مورد استدادهمولد و یا 

گود  آنکند. لذا مراتب افزایش ریدا می  دیاز بمحاسبات مورد

ت و لد ررمعلیرود  های تکرارشودده ادتظار میک  از رول

است. بر زمانبسیار  رولتع یب تطابق  این صحت دتایب 

ای سبب تا اددازههای رای  تر از اتمبادک جامعاستداده از 

کاهش تکرارهای مورددیاز و دردتیج  کاهش محاسبات 

استداده از   محاسبات های کاهشیکی از رولشود. می

فوری  است ة تکرارشوددهای الگوریتمماتری  تسریع 

ماتری  در هنگام استداده از (. 2016)جهادجوی و همکاران  

ساخت   مت ارن بودن آن با محاسبات کمعلت ب تسریع ک  

ر  از اولین تکرار دیگر دیازی ب  محاسبة دوبارة  شود می

با ت ریبات صورت  گریدعبارتب دخواهد بود.  هاضریب

 هایضریببار یکف ط  نک یا گرفت  در بالا و با دردظر داشتن

2  تعداد محاسبات از مرتبة شوددفوری  محاسب  می
kN  خواهد

را برای تعداد ت ریبی محاسبات 1جدول  دومتون سبود. 

ماتری  تسریع درهنگام استداده از  یبعُدکیسیگنال فرضی 

م ایسة دهد. برای تعداد مولدة بسامدی ستون اول دشان می

از کاهش چشمگیر تعداد  حاکی1جدول ستون دو و س  از 

اهمیت کاهش تعداد محاسبات برای  محاسبات است.

است. با توج  ب   ای بیشتر دمایانعدی لرزههای چندبُداده

 رویبازسازی با استداده از تع یب تطابق  الگوریتماینک  

و با ت ریب  شودمی اعِمالهای بسامد زمادی از داده برل
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در  بعُدی nاینک  تعداد ک  بسامدهای مکادی یک دادة 

موجود های د ط با یکدیگر و با اددازة ورها راستای تمام مح

ای ک  برای بازسازی دادهمحاسبات  مجمو برابر باشد  

 ت ریبی برابر با صورتب بسامد زمادی است  100دارای 
2n+)k(N*100 با دردظر گرفتن اینک  ماتری  تسریعی. است 

بسامدهای زمادی لاب  همة شود برای ک  در ابتدا تولید می

این رول تعداد  (2016استداده است )جهادجوی و همکاران  

تعداد 1جدول  در دهد.کاهش می 1n+)k(Nمحاسبات را ب  

محاسبات لازم برای بازسازی با تع یب تطابق معمولی و در 

فرضی  یبعُدس  هنگام استداده از ماتری  تسریع برای دادة

بسامد متداوت ازای م ادیر بسامد زمادی و ب  100حاوی 

مشاهده مکادی در دو راستای موجود درج شده است. 

ة تسریع تعداد محاسبات را برای دادشود ماتری  می

 دهد.چشمگیری کاهش می صورتب  یبعُدس 
 

يااابو و بازسااازی . کاااربرد تعقيااب تطااابق باارای درو 4

 ایلرزههای داده

ههای یهابی دادهدر درون MPبرای مشاهدة کهارایی رول 

هههای منظور بازسههازی ردلههرزهای   از ایههن رول بهه لههرزه

هههای رایهه  از مصههنوعی و والعههی اسههتداده شههد. بادههک اتههم

در  )sampling-over(بهرداری برابر دمود با س  kφبرُدارهای 

الهف یهک -2حوزة بسامد مکادی ادتخا  شده است. شک  

ثبت د ط  میادی مشهترک مصهنوعی حهاوی سه  رویهداد بها 

دههد. های متداوت و دارای دوف  را دشان مهیسرعت و عمق

متهر از  10های این ثبهت که  بها فاصهلة یک سوم از ردلرزه

ادد. دیده صورت تصادفی حذف شدهیکدیگر لرار داردد ب 

های کوچک های خالی  گافشود ک  علاوه بر ردلرزهمی

ترین گاف وجود آمده است. بزرگیز در داده ب و بزرگ د

های مجاور در شبکة بازسهازی و با چهار برابر فاصلة ردلرزه

علاوه چنهدین مجاور مح  ت اطع دو رویهداد لهرار دارد. به 

گاف با دو و س  برابر این فاصل  دیز وجهود دارد. رویهدادها 

د هم در د اطی ک  شیب کم داردد و هم در د اط با شیب زیا

شهده ههای حهذفادد. طیف دامنة یکی از ردلرزهبریده شده

ک  در دزدیکهی د طهة ت هاطع دو رویهداد بهالایی لهرار دارد 

دهندة ریچیدگی محتوای بسامدی داده الف( دشان-3)شک  

اسهت. اگرچهه  اعِمهال یههک فیلتهر باددگههذر لبه  از اجههرای 

ای ب  بیشهتر شهدن کیدیهت دتهایب کمهک های لرزهرردازل

  در اینجا برای مشاهدة کارایی رول از اعِمال فیلتر کندمی

است. ازآدجاک  گذر در امتداد محور زمان اجتنا  شدهمیان

های فوریه  درحکهم برُدارههای در زمان استداده از ضهریب

فر  بر خطی بودن رویدادها است  در این مثهال  MPرایة 

ردلهرزة  15تری از ههای کوچهکای به  رنجهرهم طع لهرزه

 MPردلرزه ت سیم شد. بها اسهتداده از  2مجاور با همپوشادی 

ای منظم دوباره های موجود و مد ود روی شبک همة ردلرزه

  (. -2بازسازی شد )شک  

دلت  های موجود باهای بازسازی شده از ردلرزهردلرزه

ی هاهها و ردلرزهای اصلی برابردد. گافزیادی با ردلرزه

لبولی همراه با م دار لاب  صورت لاب مد ود دیز ب 

روشی دوفة حاص  از دوفة موجود در داده و چشم

های صورت گرفت  برای تکرارهای الگوریتم  ت ریب

زی   طیف دامنة ردلرزة بازسا-3ادد. شک  بازسازی شده

 درژیدهد. اشده را دشان میشده از ردلرزة مد ود ادتخا 

رزه ردل است اما محتوای بسامدیاً ثابت ماددهسیگنال ت ریب

 ردهکطور دامحسوسی تغییر ویژه در بسامدهای بالاتر ب ب 

ها داداست ک  با توج  ب  میزان دوفة موجود و خمیدگی روی

گی دور از ادتظار دیست. منشأ اصلی خطا در اینجا خمید

وجود ررم رنجره کردن داده ب رویدادها است ک  علی

های . در صورت وجود خمیدگی زیاد و گافآمده است

ات ختصمبسیار بزرگ  استداده از سایر بعُدهای داده مادند 

 چشم   مختصات دوف  و سمَت )آزیموت(  دلت دتایب را

 برد.بالا می

یک ساختار فرضی حاوی س  رویداد مت اطع با  ۴شک  

بعُدی از دههد. مجموعهة سه های متداوت را دشان مهیشیب

سیر دوطرف  روی ایهن سهاختار های مصنوعی با زمانردلرزه

ههها روی یههک شههبکة دههامنظم اسههت. ردلههرزهتولیههد شههده

الههف(. هههدف -5ادههد )شههک  دسههت آمههدهبرداری ب دمودهه 

هها روی یهک شهبک  برداشهت متهراکم بها بازسازی ردلرزه

 برداری منظم است.دمود 
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ها سوم ردلرزهمتر نسبت به هم قرار دارند. یک 10ها با فاصلة میانی مشترک مصنوعی. )الف( ردلرزههای مفقود یک ثبت نقطهردلرزه بازسازی .2ل شک

درمیان نشان ها یکمنظور تسهیل در مشاهده، ردلرزه. بهMPاند. )ب( مقطع حاصل از بازسازی با استفاده از صورت تصادفی حذف شدهبه

 اند.شدهداده

 
امنة ردلرزة بازسازی شده. د. )الف( طیف دامنة ردلرزة مفقود. )ب( طیف 2مشترک شکل میانیمتر در ثبت نقطه 870طیف دامنة ردلرزه با دوراُفت  .3شکل 

 است.ردهطور نامحسوسی تغییر کتر بهکه محتوای بسامدی برای بسامدهای بزرگاست درحالیانرژی سیگنال تقریباً حفظ شده

 
 ای مصنوعی روی آن تولید شده است.های گوناگون که داده لرزهمدل زمین فرضی حاوی سه بازتابندة متقاطع با شیب. 4 شکل

 

در  عیسرت سیه از ماترتطابق و در زمان استفاد بیتعق یعاد تمیالگوربا  یبُعدسهو  یبُعدکی گنالیس کی یمحاسبات در بازساز شینرخ افزا .1 جدول

 تطابق بیتعق تمیالگور

های تعداد مولفه

بسامد مکانی مورد 

 استفاده

kN 

تعداد تقریبی محاسبات تعقیب 

تطابق معمولی برای سیگنال 

 یبُعدکفرضی ی
3

kN 

تعداد تقریبی محاسبات تعقیب 

تطابق با استفاده از ماتریس 

تسریع برای سیگنال فرضی 

 یبُعدکی
2

kN 

تعداد تقریبی محاسبات تعقیب 

ای تطابق معمولی برای دادة لرزه

بسامد  100ی با بُعدسهفرضی 

 زمانی
5)kN(*100 

تعداد تقریبی محاسبات تعقیب 

تطابق با استفاده از ماتریس 

تسریع برای سیگنال فرضی 

 بسامد زمانی 100ی با بُعدسه
4

kN 

5 125 25 312500 625 

10 1000 100 10000000 10000 

15 3375 225 75937500 50625 

20 8000 400 320000000 160000 

25 15625 625 976562500 390625 

50 125000 2500 31250000000 6250000 
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رهه  از اِعمههال تبههدی  فوریهه  در امتههداد زمههان روی 

صهورت جداگاده  های موجهود  تع یهب تطهابق ب ردلرزه

شههود. هههای بسههامدی اِعمههال میبههرلروی هرکههدام از 

ههای ورودی باعه  برلهراری هرچند رنجهره کهردن داده

شرط خطی بودن رویهدادها و کهاهش تعهداد محاسهبات 

علت خطهی بهودن رویهدادهای شود  در اینجا به ک  می

یکبههاره مههدل و دبههود دوفهه   کهه  مکعههب دادة دههامنظم بهه 

است. درحکم ورودی الگوریتم مورد استداده لرار گرفت 

در اولین تکرار از تع یهب تطهابق به  علهت دهامنظم بهودن 

شبکة برداشت  دادة موجود در راسهتای همهة بُردارههای 

-6توجهی اسهت )شهک  رایة فوریه  دارای م هادیر لابه 

ای ک  بیشهترین مطاب هت را بها الف(. با ادتخا  بُردار رای 

داده دارد و کم کردن تصویر داده در راستای این بُهردار 

شهود. در مادهده تکهرار میای   الگهوریتم روی دادة بالیر

آخر  بُردارهای رایة ادتخابی ریرامون چند ضهریب فوریهة 

مرتبط با رویدادهای موجود )در ایهن مثهال سه  رویهداد( 

دست آمدن بُردارههای  (. با ب -6شود)شک  همگرا می

تهوان داده را روی ههر شهبکة دلخهواه بازسهازی رایه  مهی

گدته  را روی شهبکة دادة دامنظم ریش MPینجا کرد. در ا

متهر بازسهازی  5×5ها ب  ابعاد منظم و متراکمی از خادک

  (.-5است )شک  کرده

 

 
. )الف( 4شکل .Error! Reference source not foundشده در دادهای مصنوعی روی ساختار فرضی نشانهای لرزهبرداری دادهشبکة نمونه .5شکل 

دهند. )ب( شبکه دست نمیدرستی به ای اِعمال شوند و یا نتیجةتوانند روی چنین دادهای نمیشبکه کاملاً تصادفی اولیه. بیشتر مراحل پردازش لرزه

 بندی منظم و متراکم.برداری منظم با خانکنمونه

 

 
 ب()                                                                 )الف(                                       

 همةدر راستای  MP . )الف( در اولین تکرار4شکل  شده دردادهمدل نشان بُعدیسههای هرتز از ردلرزه 30بُرش بسامد زمانی ة های پایبُردار .6شکل 

 شوند.بسامد مکانی همگرا می بُردار های انتخاب شده پیرامون سهبُردار موجود دارای مؤلفه است. )ب( در خاتمهة فوریة های پایبُردار
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ة از داد  (In-lineخط ) م طهههع بههه یهههک 7شهههک  

دههد. مصنوعی فو  را لب  و بعد از بازسهازی دشهان مهی

هههایی کهه  در ردلههرزه  رفههتگودهه  کهه  ادتظههار مههیهمان

ادههد بهها بههرداری دوبههاره بازسههازی شههدههههای دمودهه مکان

هههای اصههلی مطاب ههت داردههد. ایههن امههر رول ردلههرزه

ر از بههها تع یهههب تطهههابق را از بسهههیاری دیگههه یهههابیدرون

سههازد. بههرای سهههولت در ههای موجههود متمههایز مهیرول

تولید کنهد از  MPای ک  ممکن است میزان دوف ة مشاهد

ی ههاایهم. گهافای وارد دکردهدوف   مصنوعی اولی ة داد

ادهد و شهده یهابیدرونلبولی لابه  طوربه بزرگ موجود 

 یههابیدرونتولیههدی بسههیار کههم اسههت. اگههر ة م ههدار دوفهه

برای  یابیدرونخطای   گیردصورت عدی دوبُ صورتب 

تر بیشه بُعهدهایچنین گافی بیشتر خواهد بود. اسهتداده از 

ای دیهز بهر بُعدهاشود ک  بتوان از اطلاعات سایر سبب می

 عد خا  کمک گرفت.رردازشی یک بُ فرایند

ای والعههی دارای خطی از یههک دادة لههرزهبُههرل بهه 

تصهادفی  صهورتسهوم از آدهها ب ردلرزه که  یک 1500

شهده اسهت. وجهود دشان داده  8شک  ادد در حذف شده

هههای بههزرگ  دسههبت دوفههة زیههاد و رویههدادهای گههاف

سهازد. های مد ود را دشوار مهیدار بازسازی ردلرزهشیب

ردلههرزة  15هههایی از بهها ت سههیم کههردن داده روی رنجههره

ههای بسهامدی صورت دوبُعدی روی بُرلب  MPمجاور 

دشهان داده  9شهک  تیجهة بازسهازی در از م طع اِعمال و د

ای را لبه  الف طیف دامنة ردلهرزه-10شک  شده است. 

ای با دمود  بُرداری تُنهک را از حذف شدن و در محدوده

هههای ردلههرزة (. بسههامد1386دهههد )ردلههرزة دشههان مههی

طورکلی بها ردلهرزة اصهلی بازسازی شده در این مح  ب 

در اینجا دوفة بها  تطابق دارد. برخلاف مثال مصنوعی اول

دست آمده اسهت. و دتایب بهتری ب  بسامد زیاد فیلتر شده

شود که  رویهدادهای دیده می 9و  8های با م ایسة شک 

هههای بازسههازی شههده بهها رویههدادهای موجههود در ردلههرزه

لبولی همخهوادی داردهد. بها اینکه  در اصلی تا اددازة لابه 

علت   به ههای مد هود بهوداینجا هدف بازسهازی ردلهرزه

افههزایش دلههت و ادههرژی بسههامدهای سههیگنال موجههود در 

با ردو سهر   10م اب  ادرژی دوف  )مادند آدچ  در شک  

 ریوسهتگی و دوفه  به  سیگنال دسبت  (استمشخص شده

. اسهت یافته  افهزایش شهده بازسهازی م طع در رویدادها

 مد ههود هههایردلههرزه از بههزرگ و کوچههک هههایگههاف

 که  اسهت ایهن توج لاب  دکتة. اددشده بازسازی خوبیب 

 صهورتب  ت ریبهاً شده بازسازی رویدادهای د اط این در

 به  را اصهلی ههایمربهوط در ردلهرزه یهدادهایرو یخط

 در محه  گهاف لهبلاً اگهر لهذا. سازددمی متص  یکدیگر

وجهود  هنجهاریبی یهاو  یوسهتگیبهزرگ دار یاربسه های

 یآدههها را بازسههاز یههابیدرون هههایداشههت  باشههد رول

 رهردازل ههایرول که  کهرد یهادآوری بایهد. کنندیدم

را کهه  در زمههان برداشههت وارد داده  یاطلاعههات ای لههرزه

با  یشتربرداشت ب راه  بهترین و کنندیدم یدتول است دشده

 آن است.  هایین دردظرگرفتن هز

تر ( کوچهکεدر ظاهر هرچه  م هدار آسهتادة خطها )

بهتهر بازسهازی شهده اسهت و دتیجه  باشد ادرژی بازتها  

افهزاری ررم اینکه  دلهت دهرمتر خواهد بود اما علیدلیق

رایاد  و بردامة مورد استداده محدود است  در زمهادی که  

شهود  سهرعت همگرایهی مادده کمتر میاددازة بُردار بالی

یابد و تعداد تکرارهای بیشتر تأثیر شدت کاهش میدیز ب 

مادههده دخواهههد ة بُههردار بالیمحسوسههی در کههاهش ادههداز

علت وجههود دوفهه  در داده و داشههت. از طههرف دیگههر بهه 

افهزار  بُهردار ت ریب در محاسبات از طرف کاربر یها دهرم

شود )ازبهک مادده ب  م داری ریر از صدر همگرا میبالی

-5از درجة  εهایی این م ال  (. در مثال2009و همکاران  

مادهده عمولاً بُردار بالیادتخا  شده است. ازآدجاک  م 10

تکهرار در  10شود )کمتر از بعد از چند تکرار همگرا می

تکهرار در  100های مصنوعی بدون دوفه  و کمتهر از داده

جای دردظهر گهرفتن آسهتادة توان به های والعی( میداده

شده دیز خطا  الگوریتم را بعد از چند تکرار ازریش تعیین

 لطع کرد.
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منظم ة شبک رویعد )ب( از بازسازی آن قبل )الف( و بُ 4شکل شده در دادهمصنوعی حاصل از ساختار مدل نشان بُعدیسهة از داد خطبهرش یک بُ .7 شکل

 .است بسیار کمی بازسازی شدهة خالی با نوفهای های اصلی بدون نوفه، گاف و ردلرزه. ردلرزهMPبا استفاده از  5شکل برداری هنمون
 

 

های بزرگ و ، گافنوفة زیاداست. نسبت  تصادفی حذف شده صورتبهردلرزه آن  600که   ردلرزه 1500ای با لرزهدادة از یک  خطبهمقطع  .8 شکل

 .دهدتأثیر قرار میتحت عدی راهای مفقود از این مقطع دوبُ،  بازسازی ردلرزهخمیدگیرویدادهای شیب دار و دارای 
 

  
های های مفقود و گافاولیه در مکان خود و ردلرزهة ردلرز 900ردلرزه جدید.  600و بازسازی  MP الگوریتمبا  یابیدرونبعد از  8شکل  مقطع. 9 شکل

 .است شده یابیدرونهای اصلی موجود در فضای بین ردلرزه
 

 
بعد از بازسازی 8شکل در  1386قبل از حذف شدن. )ب( طیف دامنة ردلرزة  8شکل در  1386)الف( طیف دامنة ردلرزة . 10 شکل  
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 گيریهنتيج. 5

ة عههلاوه بههر کههاربرد رایههب تع یههب تطههابق بههرای تجزیهه

ای ههای لرزتوان آن را برای بازسازی دادهمی بسامدزمان

ب تع یهة ههای رایهاتم کار گرفت. تاکنون در بادک  دیز ب

فوریهه  بههرای  هایضههریبسینوسههی و  هههایتابعتطههابق از 

ای اسههتداده شههده اسههت ولههی هههای لههرزهبازسههازی داده

ههای خصهو  بهرای بازسهازی داده و ب دظری صورتب 

ر درویهدادها در آدهها داایسهتا اسهت و ة ای که  دامنهلرزه

وان تدیز میرا ها کند  سایر موجکامتداد مکان تغییر می

 .دادمورد استداده لرار 

 مالگهوریتفوریه  در ة ههای رایهبُردار در این م اله  از

هههای و بازسههازی داده یههابیدرونتع یههب تطههابق بههرای 

 ای اسهتداده شهد. در رول تع یهب تطهابق مبتنهی بهرلرزه

ههای بازسهازی فوریه  همادنهد سهایر رولة های رایبُردار

نهک بهودن محتهوی بسهامدی و فوری   فر  اصهلی بهر تُ

برلرار بهودن فهر   برایخطی بودن رویدادها است. لذا 

زدهههی رنجهههره بههه  رولداده  کههه  فهههو  لازم اسهههت

(windowing) شهودت سهیم تری های کوچهکب  بخش .

 اسههتداده از یههک ماسههک ضههددگردامی و وزن دادن بهه 

ة ادههد تههاثیر ردیههدای کهه  دگردههام دشههدههههای رایهه بُردار

 دهد.اهش میدگردامی را ک

به  میهزان دهامنظم بهودن  یهابیدرونمیزان دلت دتایب 

دردظهر گرفته  شهده بهرای ة برداشت و م دار آستادة شبک

لطهع  بهرایخطا یا تعداد تکرارههای دردظهر گرفته  شهده 

ة هههای رایههبُردار بسههتگی دارد. هرچهه  تعههداد الگههوریتم

 الگهوریتمتهر باشهد  موجود در محاسبات بیشهتر و جهامع

ولهی  ؛خواهد بهودتر دلیقو دتایب شود میهمگرا  ترسریع

محاسبات هر تکرار بیشهتر خواههد شهد. هرچنهد دهامنظم 

 شههود کهه  تعههداد برداشههت سههبب مههیة بهودن بیشههتر شههبک

خطها بیشهتر شهود  ة تکرارهای لازم برای رسیدن ب  آستاد

در دو مثال آخر ک  در ایهن تح یهق مهورد بررسهی لهرار 

برداشت  ة نک بودن زیاد شبکگرفت با وجود دامنظم و تُ

بازسهازی شهده بها  ثبتلبولی حاص  شهد. در دتایب لاب 

های جدیهد تصادفی در ردلرزهة وجود تولید م داری دوف

ههای دردظهر گرفته  خطهای محاسهبات و ت ریهب علتب 

ادد و دامن  خوبی بازسازی شدههای اصلی ب شده  ردلرزه

ال مصهنوعی حدظ شده است. مثه آدهاو محتوی بسامدی 

کهه  همادنههد سههایر مراحهه  رههردازل  روشههن سههاختدوم 

کیدیهههت دتهههایب   بیشهههتر بُعهههدهایای  اسهههتداده از لهههرزه

 دهد.و بازسازی را افزایش می یابیدرون

شهی تکهراری و بها محاسهبات زیهاد تع یب تطابق رو

ررم اسههتداده از رودههد تع یههب تطههابق متعامههد بهه  اسههت.

افههزایش محاسههبات هههر تکههرار سههبب کههاهش تعههداد 

ة ایر بُردار چندة . ادتخا  محتاطادشودمیتکرارهای لازم 

 وبا توج  ب  تعهداد رویهدادهای موجهود در داده  زمانهم

به   آن دیز تعداد تکرارهای لازم برای رسهیدنة م دار دوف

 م دار آستاد  را )در ازای کاهش دامحسوس دلت دتهایب(

هههای تسههریع در بهها اسههتداده از رولسههازد. کمتههر مههی

تع یههب  الگههوریتمتبههدیلات فوریههة بهینهه  در   محاسههبات

 یابد.مراتب کاهش می تطابق محاسبات این رول ب
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Summary 

Many steps of seismic data processing sequence suppose that data sets are sampled in time and spatial 

dimensions uniformly. Today, this assumption is true but only in time dimension. Modern seismic 

exploration equipment permits seismic data sets to be sampled uniformly and densely in time dimension. 

However, along spatial dimension uniform and dense sampling are not possible because of operating 

constraints, failure of equipment, topography conditions or commercial problems. It has been proved that 

the results of most of seismic data processing techniques are dependent on regularity, adequate sampling 
and density of input data sets. The fact that we need to interpolate seismic data sets causes several new-

born approaches in this field. In most of the available seismic processing software, this task is done by 
‘binning’ the data. This operation is one of the error sources of seismic sections. Moreover, there are some 

other different computational techniques to interpolate and reconstruct seismic data on a regular grid. Some 

of these approaches reconstruct seismic data at the given points using physical concepts of wave 

propagation and solving Kirchhoff's formula. In spite of practicability of these methods, need of initial 
accurate information about velocity model, geological property and high computational efforts restrict the 

domain of operation for these methods. Nowadays various mathematical methods are provided using the 

design of prediction filters, mathematical transformation and some other methods use rank reduction of data 

matrix to interpolate seismic data. According to their utilized assumptions, computational cost, noise, 

sampling type, and density of input data, each of these methods have their own constraints in performance 

and artifacts in final results which should be recognized. In science and engineering branches, a well-known 

algorithm that deals with signals is Matching Pursuit (MP). Originally, MP has been introduced to time-

frequency transformation and finding the frequency content of signals. This transformation represents a 

signal as a linear composition of vectors that are available in a complete bank of time-frequency atoms 

(also called Dictionary). MP is an iterative algorithm that at each iteration finds a base vector in the 

dictionary that best matches to the signal, then subtracts the image of signal along this vector from the 

signal and updates the signal. This process will be continued until the remained signal is negligible. 

Originally, to have a good decomposition, this dictionary should contain a vast amount and kinds of 

wavelets like Gabor functions that each has its own dilation, modulation and translation. Heretofore MP is 

used to produce a single frequency seismic attribute in geophysics. For seismic data reconstruction and 

interpolation purposes, sine functions are applied as base vectors. The process of interpolation by MP that 

uses sine functions needs to solve a Lomb-Scargle periodogram at each iteration that may need to have 

many computations. Due the lots of works that have been done on this subject, today multi-dimension and 

multi-component seismic data set can be interpolated using sine functions at MP. Other functions that can 

be used as MP’s base vectors are Fourier coefficients. Here, after some brief explanation about MP’s 

algorithm and formulations we use Fourier coefficients as the base vectors of MP, interpolate and 

reconstruct some synthetic and real two and three dimensional seismic data. Despite of some random noises 

that are due to calculation and other estimations, the traces are reproduced acceptably. The results show that 

amplitude and frequency contents of events are well preserved. The noticeable point is that the traces that 

reproduced at original sampling points are nearly identical to original traces. This property and ability to 

interpolate data with completely non-uniform sampling grid separates Fourier MP from many of previous 

interpolation methods. Cautiously picking of several base function simultaneously is proposed to reduce 

needed iterations and speed up the algorithm. Windowing the input data and using an antialiasing mask are 

proposed to achieve the assumption of sparse frequency content and linearity of events and remove aliasing 

effects. 
 

Keywords: Matching Pursuit, Time-frequency Transform, Interpolation, Reconstruction, Non-uniform 
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*Corresponding author:                                                                                                                        r.nikrouz@urmia.ac.ir 


