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 ایو الگوریتم پروانه ایهستهتابع  رتبة كمای با استفاده از تقریب تحلیل سرعت لرزه

 

 2غلامی علی و* 1احمدیخاص شهریار
 

 ، ایرانتهران، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه گروه فیزیک زمینآموخته کارشناسی ارشد، دانش. 1
 ، ایرانگروه فیزیک زمین، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران ،دانشیار. 2

(27/7/59، پذیرش نهایی: 3/9/49)دریافت:   
 

 چکیده

بسیاری از مراحل پردازش  فقطای دانست چرا که نه های لرزهترین مراحل پردازش دادهاز اساسی توان یکیت را میعرستحلیل 
همچنان  حالبااینها تلقی کرد. از داده هرا تفسیری اولی توان آنبلکه می ،دهدقرار می تاثیرتحتمستقیم  مستقیم و غیر صورتبهرا 

انرژی در امتداد  ةدامنگیری ت با اندازهعرسترین مراحل پردازش نیز دانست. روش معمول تحلیل برزماناز  یرا یک توان آنمی
ت دارد که در صورت بزرگ عرسآوردن یک مدل  دستبهدر  ت سعیعرسیک بازه از مقادیر  ازایبهو  شکلهذلولیهای مسیر

 Butterfly) ایالگوریتم پروانه به معرفی تحقیقخواهد بود. در این  برزمانبسیار این روش  بات عرسطیف  ةمحاسب ،بودن ابعاد داده

Algorithm)  ةرابطپردازیم. اساس این الگوریتم تغییر ای میهای لرزهت دادهعرستحلیل  برایدر حل سریع تبدیل رادون هذلولی 
rank -low) رتبة کمبا  هاییآوردن تقریب دستبهسپس  ویک عملگر انتگرال فوریه  صورتبهدون هذلولی اتبدیل ر

approximation)  2برابر دوبُعدیهای له خواهد بود. همگرایی این روش برای دادهئمس )کرنل( ةهستبرای
( log )O N N  خواهد

واقعی و واقعی نشان داده  های عددی غیرلادر مث طور کههمان. تغییرات متغیرهای داده و مدل بستگی داردبازة به  N که بود
 .شودمیت تا چندین برابر نسبت به روش معمول عرساین همگرایی باعث کاهش زمان محاسبه مدل  ،خواهد شد

 

 .رتبة کمتقریب  ،ایالگوریتم پروانه ،تبدیل رادون هذلولی ،تحلیل سرعت لرزه ای كلیدی:های واژه

 

 مقدمه .1

و  تعرستحلیل  ،بازتابی ایهای لرزهدر پردازش داده

بسیار حائز  ،مناسب تعرسآوردن یک مدل  دستبه

اهمیت است زیرا بسیاری از مراحل پردازش ازجمله 

مانند  و و عمقی مهاجرت زمانی ،تضعیف امواج تکراری

 احتیاج تعرس مدل از دهآم دستبه گرین تابع به ،آن

 پردازش برزمان مراحل از یکی تعرس تحلیل اما. دارند

کیفیت مدل  بخشیدن به بهبود منظوربه و از طرفی است

ر اباین عمل ممکن است چندین ،دهآم دستبه تعرس

 (.1987 )ایلماز، ها صورت گیردپردازش داده طی

 منظوربهابتدا  تعرسهای متغیر با زمان تحلیل عملگر

تورسن ) شدند معرفی هگانهای چندحذف بازتاب

ها برای یک رخداد گونه از عملگر. این(1985 کلربوت،و

یک نقطه را در فضای  ،نهایتبی ةدهانشکل با هذلولی

یک  ازآنجاکهین اخواهند داد. بنابر دستبه تعرسمدل 

توان انی یا عمقی مشترک را میمی ةنقطورداشت 

توان از یک عملگر متغیر می ،ها دانستهذلولی نهیبرهم

ای بازتابی های لرزهکردن دادهتصویر برای تعرسبا زمان 

مان یا ززمان به فضای سرعتدوراُفتاز فضای 

 گونه نیا هدست از. (2002)ساچی،  جست هزمان بهرندیکُ

 یهذلول دونار لیتبد به توانیم زمان با ریمتغ یهالیتبد

 دونار لیتبد از یالرزه یهاداده پردازش در. کرد اشاره

 یهاریمس بر یریگانتگرال واقع در که (1917 رادون،)

 یبازتاب یالرزه یهاداده تا شودیم استفاده است یمشخص

 گریکدی از را آنها بتوان که شوند منتقل یاحوزه به

 یهالیتبد گرید انواع. (1991 گاردنر،) کرد کیتفک

 ادونر لیتبد یبرا توانیم زین را یسهمو و یخط دونار

 علتبه یهذلول وندار لیتبد انیم نیا از که شمردبر

 یابزار ،یالرزه یهاداده به هتابش نیشتریب داشتن

وهمکاران، )ترد  تحلیل سرعت خواهد بود برای سبمنا

و سهموی که  دون خطیاهای رخلاف تبدیل. بر(2002

 نظریةبا استفاده از  بسامد ةحوزو در  هستندمستقل از زمان 

، 1990)دارچه،  اندقابل محاسبه راحتیمیخت بهاهم
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دون اتبدیل ر ،(1995، و اولریچ و ساچی 1990کستو، 

های استفاده از الگوریتم در آن و گونه نیستی اینهذلول

و  نیست یسّرم (1990)کستو،  حل سریع مانند لوینسون

شود که در می هزمان پرداخت ةحوزن در به حل آ معمولاَ

ن نیاز به محاسبه آ ،هارگ بودن اندازه دادهصورت بز

 .زمان زیادی خواهد داشت

 راهکاری درحکم ایالگوریتم پروانه ،تحقیقدر این 

 تر تبدیل رادون هذلولی معرفیسریع حل برای مناسب

 یافتهتعمیمهای از حالت الگوریتم یکی شود. اینمی

 (Fast Multipole methods) سریع قطبیچندهای روش

آن را  (1987) رخلینو رد اگر گریناباست که اولین

و در بین ده الگوریتم برتر قرن بیستم قرار  کردند معرفی

. تاکنون این (2000)دونگارا و سالیوان،  گرفته است

 هایمسئلههای دیگری از جمله حل الگوریتم در کاربرد

 هایتابعهای با تبدیل (،1996)میکلسن و بواگ،  هملهلتز

 انتگرال فوریه عملگر (،2007)اُنیل و رخلین،  خاص

)یینگ،  تبدیل فوریه تنک ،(2009، و همکاران )کندس

 (2012دمنت و همکاران، ) رادارسازی تصویرو  (2009

با همگرایی . این الگوریتمگرفته استمورد استفاده قرار
2( log )O N Nین برابر نسبت به روش تواند تا چندمی

له ئابتدا به توضیح مس ،در ادامه .تر عمل کندمعمول سریع

 و سپس ،رتبة کمچگونگی کاربرد تقریب  یعنی رو،پیش

ای در حل تقریب استفاده از ساختار الگوریتم پروانه

ی ،های مصنوعی و واقعلامث عرضةبا  درنهایتو پرداخته 

 .شودروش بررسی می ییاکار

 

 نظريه. 2

 صورتبهتوان می زمانمکان ةحوزیک رخداد را در 

( , )d t hاز مکان یعباکه تh زمانو t  .است تعریف کرد

گیری بر مسیر یک خط و با انتگرال ن خطیوتبدیل راد

یک سهمی روی  گیریبا انتگرالن سهموی وتبدیل راد

تعریف  (2( و )1روابط ) بصورت ترتیببه توانرا می

 :کرد

(1    )                                 ( , ) ( , )v p d h t ph dh 



   

(2    )                                   2( , ) ( , )v p d h t qh dh 



   

 خمیدگی ةدهندنشانqو استکُندی pدر آن،  که

رخداد خواهد بود. اگر روابط بالا با گرفتن تبدیل فوریه 

 ،برده شوند بسامد ةحوزمان به زمحور  یادر راست

 :دآمخواهند در  (4( و )3روابط ) صورتبه

(3   )                                      2( ,p) ( , ) jfphv f d h f e dh



  

(4    )                                   22( ,p) ( , ) jfqhv f d h f e dh



  

1j در آن، که   بالا روابط در  طور کههمان .است

های نوروابط تبدیل راد ،بسامد ةحوزدر  ،مشخص است

هر  ازایبهتوان و می اندو سهموی مستقل از زمان خطی

 دستبهن را وراد ةحوزجداگانه  صورتبهو  بسامدتک

های مستقل آورد که این امر موجب حل سریع تبدیل رادون

 حالبااینآوردن مدل رادون خواهد شد.  دستبهزمان و از 

 ةنقطهای از ورداشت ،تعرسآوردن طیف  دستبه منظوربه

استفاده از  روازاین ،شودمیانی یا عمقی مشترک استفاده می

 همپسن منطقی است. ازطرفی غیر تبدیل رادون خطی

های دادهروی  استفاده از تبدیل رادون سهموی را (1986)

out -normal move) گرفتهقرار راندمورد تصحیح برون

corrected) ن انیز با بی (1989) ممکن دانست و ایلماز

در به کار  سعی (time stretching) مفهوم کشیدگی زمان

ین اشکل داشت. بنابرهای هذلولیبردن این تبدیل در داده

اما در هر  ،ممکن ،استفاده از تبدیل رادون سهموی

ها خواهد تقریبی از رخداد صرفاًداشتن  صورت به معنی

هتش ان هذلولی با توجه به شبوتبدیل راداز این میان بود. 

 .خواهد داد دستبهبهترین تقریب را  ،هابه رخداد

2 صورتبه شکلهذلولییک رخداد  2 2 2

0t t h p  

شت در رگزمان رفت و ب 0tبل تعریف است که در آناق

توان است. میکُندی pو دوراُفت h ،صفر دوراُفت

رابطه به شکل  ریاضی صورتبهن هذلولی را وتبدیل راد

 :عنوان کرد (5)

(5    )                          2 2 2( )( , ) ( , )Rd p d h p h dh 



  

خواهد  (6) ةرابطبالا منجر به  ةرابطگرفتن تبدیل فوریه از 

 :شد

(6        )2 2 22ˆ( )( , ) ( , )
jf p h

Rd p d h f e df dh
 

 


 
   

)ˆ،بسامد fدر آن،  که , )d h f  ةحوزتبدیل فوریه یا
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f x ةحوزمشخص است در  طور کههماناست.  داده 

توان این همچنان متغیر زمان وجود دارد و نمی ،بسامد

جداگانه و  صورتبه و بسامدهر تک ازایبهانتگرال را 

ها زمانهمة  بسامدکه برای هر تک چرا سریع حل کرد

طور معمول به ،روازاین. در محاسبات لحاظ شودباید می

 (،5)رابطة ، گیری مستقیمنتگرالتبدیل رادون هذلولی با ا

برای یک  حالبااینگیرد. صورت می زمانمکان ةحوزدر 

و  hNو مکانی N های زمانیفضای داده با تعداد نمونه

نیاز  Nو زمان vNتعرسای هفضای مدل با تعداد نمونه

اجرایبه 
v hN N N    عمل محاسباتی است که در

 برزمانها امری بسیار ه و حجم دادهصورت افزایش انداز

 دستبهسریع برای  ین نیاز به روشیاخواهد بود. بنابر

آوردن طیف  دستبههذلولی و  نوراد ةحوزآوردن 

 .ضروری است سرعت
 

 رتبة كماستفاده از تقريب . 1. 2

ن هذلولی وتبدیل راد هستةوابسته بودن  ،جااینتا 

 درحکم ،بسامدبه دو متغیر زمان و  زمانهم صورتبه

 اسریع آن عنوان شد. در این قسمت بحل  ی برایعنام

پردازیم. حل این مشکل می هب رتبة کماستفاده از تقریب 

که  هاهجملی از سطب صورتبه راع اگر بتوان یک تاب

 طآن بس ،از یک متغیر باشند نوشت یعبات فقطکدام هر

 لامث برای. خواهد بوداز آن تابع  رتبة کمیک تقریب 

)مانند تابع برای یک , )G x y ، ی مانندهایتابعاگرF وH 

 :کهطوریوجود داشته باشند 

(7    )                                                   
( , ) ( ) ( )t t

t

G x y F x H y
 

)از تابع رتبة کماین بسط یک تقریب  گاهآن , )G x y 

1ط،با محدود کردن کران بالای بس است. ,m n r ، 

 :خواهیم داشت

(8    )                               
( , ) ( ) ( )

r

t t

t

G x y F x H y  
 

) تابع ،مشخص است طور کههمان , )G x yاز دو  یعباکه ت

که هرکدام  H و F هایتابع که با ،است y و x متغیر

 کندس .داده شده است طبس ،تابع یک متغیر هستند فقط

 رتبة کمبا اثبات وجود یک تقریب  (2009) و همکاران

 Fourier Integral) عملگر انتگرال فوریه هستةبرای 

Operator)  ی تبعیت زمانهمرفع  برایراه حل مناسبی

که منجر به حل  ندکرد عرضهاز دو متغیر  سئلهم هستة

با فضای  د. یک عملگر انتگرال فوریهشومیسریع آن 

 :نوشت (9رابطه ) صورتبهتوان را می X و مدل K داده

(9     )                    2 ( , )( ) ( ), x Xj x k

k K

u x e g k 



  

)بهدر آن، که  )g k و به هچشم( )u x  یا پتانسیل هدف

 .شوداطلاق می

) ،تابع فاز سئلهدر این م , )x k،  به دو  هستهو در واقع

 (2009)و همکاران  وابسته است. کندس k و x متغیر

به  درستیبه نشان داد که اگر فضاهای مدل و داده

توان یک می ،ی تقسیم شوندترکوچکهای زیرفضا

 به معنی . اینآورد دستبه ههستاز  رتبة کمتقریب 

ی هایتابعاست که شامل  هستهی از طآوردن بس دستبه

از یک متغیر هستند. اگر  یعبات فقطکدام شود که هرمی

) با طول پنجره B عمرب )w B فضا در یک زیر درحکم

) با طول A عفضای داده و مرب )w A فضای مدل یردر ز

وجود این تقریب  منظوربه (10) ةرابط ،دنفرض شو

 :برقرار باشددبایمی

(10  )                                                            1
( ) ( )w A w B

N
  

 .است 2 توانیک عدد صحیح به  Nدر آن،  که

رتبة ین با توجه به تعریف و وجود یک تقریب ابنابر

 :ی یافت کهاگونهبهرا   و  توان دو تابعمی ،کم

(11   )                                 2 ( , )

1

( ) ( )
r

j x k AB AB

t t

t

e x k  



 

(12      )                           2 ( , )

1

( ) ( )
r

j x k AB AB

t t

t

e x k   



  

1 توان نشان داد که وقتیهمچنین می
( )w B

N
 ،توان می

 یابیرا با استفاده از درون هستهاز  رتبة کمیک تقریب 

1 و وقتی؛ k در متغیر هستهای جملهچند
( )w A

N
 

منظور از ین ا هبآورد.  دستبه ،x است در متغیر

و از  (Lagrange interpolation) لاگرانژ بییادرون

 (Chebyshev 2D grid) چیبیشوف دوبُعدینقاط ة شبک

 .شوداستفاده می
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 فضایکه زیر در حالتی) i در جهتو  kq برای یک عدد ثابت

B فضای و K  ةزبادر  چیبیشوفنقاط  (ر گرفته باشیمنظرا در 
1 1

[ , ]
2 2

 شودتعریف می (13رابطه ) صورتبه: 

(13)       
1 2

1
cos( ) , 0 1, ( , )

2 1i i

i

i
t i k

k

t
z t q i i i

q

  
     

  

 

 صورتبه 2i و 1i و در دو جهت دوبُعدیکه در حالت 

1 2k kq q توان با تعمیم داده خواهد شد. این نقاط را می

 .کرد تصویر B یزیرفضاساده به  یک تبدیل خطی

توان در حالت آمده می دستبه چیبیشوفبرای نقاط 

 Lagrange) لاگرانژ ایجملهچند بُعدییک

polynomial)  نوشت (14رابطه ) صورتبهرا: 

(14   )                         
1

, 0

( )
ki

i

i

i i i i i

Bq
i sB

t i B B
s t s t s

k k
L k

k k



 

 
  
  
 

به ضرب  دوبُعدی یابدرونای تبدیل آن به یک ل براح

 :تانسوری دو جهت نیاز است

(15     )                                
1 1 2 2( ) ( ) ( )B B B

t t tL k L k L k 

(16 )    1 2

1 2

1 1 1 2 2 21 1 2 2

1 1
1 2

, 0 , 0

( )

B Bqk qk
s sB

t B B B B
s t s s t st s t s

k k k k
L k

k k k k

 

   

   
   
     
 

 

 یفضاای زیربررا روابط ذکر شده  توانمی طور مشابههب

A و فضای X  داد.تعمیم 

 له مورد بررسیئبه نوع مس  و  هایتابع ةمحاسب

 ت تقریباله و خصوصیئمس ةهستبستگی دارد. با توجه به 

 ونیل هستند. ا بهساقابل مح هاتابعاین  ،هسته رتبة کم

تبدیل  هایروی تابع ای راالگوریتم پروانه (2007) رخلین

را   و  هایتابعو  بردند کارعد به متفاوت در یک بُ 

 ه برای چند حالت خاص معرفیلئمس هستةبا توجه به 

ای از الگوریتم پروانه (2009) ند. همچنین ینگکرد

 و جست هحل سریع و تنک تبدیل فوریه بهر منظوربه

 حالت در. کرد معرفی  و  یبرا را متفاوتی هایتابع

  و  هایتابع نیز هذلولی رادون تبدیل خاص

 و 2013)هو و همکاران،  اندیابیدست قابل زیر صورتبه

 :(2009، و همکاران کندس

1 کهدرصورتی
( )w B

N
 باشد: 

(17      )                                            2 ( , )
(x)

B
tj x kAB

t e
 

 

(18 )                       
0 02 ( ( ), ) 2 ( ( ), )

( )

( )
B
t

AB

t

j x A k j x A kB

t

k

e L k e
 



  

 

1 کهدرصورتی
( )w A

N
 باشد: 

(19     )                     
0 02 ( , (B)) 2 ( , (B))

(x)

( )
A
t

AB

t

j x k j x kA

te L x e
 



  

 

(20   )                                                  2 ( , )
( )

A
tj x kAB

t k e
 

 

0در آن،  که ( )k B 0 و ( )x A وسط نقطة  ترتیببه

 هستند. A و B زیرفضاهای

ه و استفاد رتبة کمنشان دادن کاربرد تقریب  منظوربه

 1 ل در شکلایک مث ،هستهتقریب  برایاز نقاط کمتر 

مقدار  1)الف( در شکل است. در قسمت  هآورده شد

2تابع  یقیقح 22 j x k

e
  نقطه از 100 ازایبه x و k در و 

k[0,3] و x[0,3] هایزهاب  شده داده نشان و محاسبه 

 تقریب ترتیببه )ب(، )ج( و )د( هایقسمت در. است

آورده  چیبیشوف یابیدرون ةنقط 9و  6، 4 ازایبه هسته

 ةنقط 9 صرفاًمشخص است با  طور کههماناست.  هشد

 .است هتقریب زده شد هستهاین  ،دلامع

صورت اگر بتوان تبدیل رادون هذلولی را به ،ینابنابر

توان از می ،یک عملگر انتگرال فوریه بازنویسی کرد

 ، برایدل کمترانقاط معبا  یابیتقریب رتبة کم و درون

 .جست هتر آن بهرحل سریع

توان می ت خطیای از تبدیلامجموعه اِعمالبا 

تبدیل  2kو  1x، 2x ،1kهای به متغیر له رائهای مسمتغیر

)1 کهطوری ؛کرد )x ،2( )p x ،1( )f k  2و( )h k  که

2 در آنها

1 2( , ) [0,1]x x x X    و
2

1 2( , ) [0,1]k k k K   است.  

 ت:جدید خواهیم داش هایبا توجه به تعریف

(21                                            )            
1 2

ˆg( ) ( ( ), ( ))k d f k h k 

(22                      )2 2 2

1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )x k f k x p x h k   

(23                                            )     
1 2( ) ( )( ( ), ( ))u x Rd x p x 

 (9ة )به رابط( 6) ةگذاری روابط بالا در رابطبا جای

 توان از تقریب رتبة کم ومی ،یناخواهیم رسید. بنابر

ن هذلولی وتبدیل راد سریع منظور حلبه یابیدرون

 رد.استفاده ک
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 هستةتقریب  منظوربهیابی لاگرانژ و درون رتبة كماستفاده از تقریب  .1 شکل

2 22 j x ke  )نقطه در 100 ازایبه هستهقسمت حقیقی   . )الف x و k .

 .چیبیشوفنقطه  9)د(  نقطه و 6، )ج( نقطه 4)ب(  با استفاده از ترتیببهده آم دستبه تقریب

 

 ایاستفاده از الگوریتم پروانه. 2. 2

با توجه  A فضایها را در زیرگر بخواهیم پتانسیلل ااح

 :محاسبه کنیم خواهیم داشت B فضایها در زیربه چشمه

(24 )  
2 ( , )( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) , ( ) ( )

B j x k

k B

AB AB

t t

AB AB AB AB

t t t t

u x e g k

x k g k

x k g k



 

   







 
  

 

 



 

 

 

در واقع  ،فضای داده باشد ةهمشامل  B فضایوقتی زیر

هستیم. در واقع داشتن  روروبه ،(9) رابطهیا  ،هاولی سئلهبا م

AB هایضریب

t وقتی B K سئلهحل م باشد به معنی 

 ،رتبة کمما با توجه به شرط وجود یک تقریب ( است ا9)

آنقدر بزرگ باشد که  B یزیرفضاوقتی  (،10)ة رابط

 A یزیرفضا ةانداز، فضای داده را شامل شود همة

باید آنقدر زیاد باشد که  A هایزیرفضاکوچک و تعداد 

 در نتیجه محاسبه و گیردرا در بر ،X ،فضای مدل همة
AB

t ای با استفاده از ساده نخواهد بود. الگوریتم پروانه

، مورد هاضریباین  ةمحاسب براییک ساختار بازگشتی 

 .بوداستفاده خواهد 

ای باعث کاربردی مهم الگوریتم پروانه دو ویژگی

بودن آن در حل سریع انتگرال تبدیل رادون هذلولی 

 :شودمی

 هستةدر هر مرحله برای  رتبة کموجود تقریب . 1

 سئله.م

 هدر آخرین مرحل هاضریبآوردن  دستبه. 2

 .بازگشتی صورتبه

از  رتبة کمبرقراری شرط  منظوربهاین الگوریتم 

شروع به  A و بزرگ B فضای بسیار کوچکزیر

AB محاسبه

t یزیرفضاکند و در هر مرحله می B  را

کند. این کار باعث می ترکوچکرا  A و تربزرگ

در  B و A فضاهایزیر ةاندازبین  (10)طة راب اریبرقر

 خواهد شد. رتبة کموجود تقریب  ةنتیجدرو مرحله  هر

AB این الگوریتم در هر مرحله از

t  ةمرحلمحاسبه شده از 

 ل مراحل تقسیمکند. تعداد کقبل استفاده می

20,1,..., log ( )l L N  2 در شکل. خواهد بود 

 کهحالت خاصی یارا بر K و X بندی فضاهایتقسیم

4N  بندی نشان داده شده است. تقسیم مثال برای باشد

 تربزرگعکس یکدیگر است و با فضاهای داده و مدل بر

 ترکوچکشروع به  A فضایزیرB فضایشدن زیر
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 برابر با l در هر مرحلهA فضایکند. طول زیرشدن می
1

2l فضایو طول زیر B 1 برابر با
2L l خواهد بود. 

 ةحوز ةبه محاسب کلیة این الگوریتم در پنج مرحل

 :پردازدرادون می

 یابتدای. 1

(25    )
0 02 ( ( ), ) 2 ( ( ), )

( ) ( )
B
t

AB

t

Bj x A k j x A k

t
e L k e g k

 



  




 

0l ةدر مرحل  ایاز الگوریتم پروانه ،( )g k ها که

 ،یعنیبه نقاط کمتری ،هستند k نقاط همةها در چشمه
B

tk، توان گفت در این مرحلهشوند. میسازی میدلامع 
AB

tدلاهای معها چشمه ( )g k هستندها. 

 بازگشت. 2

0 0 '2 ( ( ), ) 2 ( ( ), )

' '( )
B Bc
t t

AB

t

Bj x A k j x A kBc ApBc

t tt
c

e L k e
 



  




 

(26) 

,...,1,2این مرحله شامل 
2

Ll  طور که شود. همانمی

 ای، زیرفضایاشاره شد در هر مرحله از الگوریتم پروانه

A تر وکوچک B شود. بهتر میبزرگ A تر بزرگ

 p با اندیسا و آن رشود گفته می لد او ،قبل ةدر مرحل

 فرزند ،قبل ةتر در مرحلکوچکB به .دهیمنمایش می

 .دهیمنشان می c و آن را با اندیس شوداطلاق می

'

p cA B

t قبل است  ةدل محاسبه شده در مرحلاهای معچشمه

مورد استفاده قرار  بعد ةجدید در مرحل ةچشم درحکمکه 

برکاهش  سعی ،بازگشت ةد. درواقع در مرحلنگیرمی

 .استدل به تعداد کمتر اهای معچشمه

 تعویض. 1

(27       )                               2 ( , )A B
t sj x kAB AB

t se
 

 

 ةدر مرحل
2

Ll  دل محاسبه شده در اهای معچشمه

f ةحوز ،فضای داده x، دل در اهای معبه پتانسیل

p ،فضای مدل ، لازم به ذکر است که . یابندانتقال می

 با توجه به اینکه ،تعویض ةتا قبل از رسیدن به مرحل
1

( )w B
N

 ، محاسبه  ( برای18( و )17)از روابط

 ةکه از مرحلدرحالی ،شوداستفاده می  و  هایتابع

1 دعتعویض به ب
( )w A

N
 ( و 19) از روابط دبایو می

 .استفاده کرد  و  ةمحاسب برای (20)

 بازگشت. 2

00 '2 ( , (Bc))2 ( , (Bc))

''
( )

ApA
t t

AB

t

Ap j x kj x k A ApBc

t tt
c

e L x e





 



 
 

(28) 

,...,1 شامل مراحل
2

Ll L  شود. مشابه مرحله می

های پتانسیل باربازگشت قبل است با این تفاوت که این 

های به پتانسیل ،دل که در فضای رادون قرار دارندامع

 .یابنددل بیشتری افزایش میامع

 نهایی. 3

(29   )      
0 02 ( , (B)) 2 ( , (B))

( )

( )
A
t

Aj x k j x k AB
tt

u x

e L x e    




 

l ةدر مرحل L، زیرفضای B یعنیفضای داده همة، K

Bگیرد )را در بر می،  Kهای (. در این مرحله پتانسیل

در فضای مدل  x نقاط همةها در به پتانسیل ،دلامع

صورت کامل بازسازی رادون به ةیابند و حوزافزایش می

 .شودمی

 

 

 

ای برای حالت های تقسیم در الگوریتم پروانهنمایش درخت  .2شکل 

4N خاص طور كه مشخص است در هر مرحله . همان

 ةلحتا در مرشوند تر میبزرگ B تر وكوچکA یاهضازیرف

2L، آخر  ،B گیردفضای داده را در بر می ةهم. 
 



 519                                            ای با استفاده از تقريب رتبة كم...تحليل سرعت لرزه

 

 
 در هر مرحله B و A هایفضایرچگونگی تقسیم ز .3شکل 

 

 گيری، مشاهده و محاسبه. اندازه3

شده و همچنین  عرضهروش  ییاکارمنظور بررسی به

مقایسه عملکرد آن با روش معمول محاسبه طیف سرعت 

ل اپردازیم. در مثهای مصنوعی و واقعی میلامث طرحبه 

میانی مشترک  ةیک مقطع نقطاز ، الف-4اول، شکل

 هاگیرنده ةمصنوعی استفاده شده است. در این داده فاصل

ثانیه انتخاب  004/0 برداری زمانینمونه ةمتر و فاصل 5

منظور نمایش بهتر عملکرد الگوریتم شده است. به

ابعاد  ،نسبت به روش معمول ،ای در تحلیل سرعتپروانه

داده بزرگ انتخاب شده است. در هریک  مکانی و زمانی

نمونه در  1024 تعداد ،ندیهای زمان، مکان وکُاز راستا

تصادفی با صورت ها بهنظر گرفته شده است. سرعت لایه

 است.  هعمق افزایش یافت

ب -4 دو روش محاسبه و در شکل بهزمان ندیمقطع کُ

روند سرعت  ،رنگنشان داده شده است. خط سرخ ج-و

دهد. خت مدل مصنوعی را نشان میاس برایمورد استفاده 

هر دو روش  ،قابل مشاهده است 4شکل  درطور که همان

 ةسرعت مقطع نقط را در تحلیل یکسان و درستی ةنتیج

اند. زمان محاسبه طیف دست دادهمیانی مشترک به

 ثانیه است 7/106ت با استفاده از روش معمول عرس

32N ای باکه الگوریتم پروانهدرحالی  قطه در   9 و

 1/3صرفاً  طی ،2k و 1x، 2x ،1kی هاهریک از جهت

 .است هثانیه قادر به محاسبه طیف سرعت بود

 بهتر بیان منظورمتفاوت بههای با اندازه ییهاداده

طیف  ةزمان محاسبدو روش در مدت عملکرد تفاوت

 ةو اختلاف زمان محاسباست  سرعت به کارگرفته شده 

شده است.  زیر عرضهرادون آنها در جدول  ةحوز

 ةانداز یافتن با افزایش دهد،نشان میطور که نتایج همان

افزایش  ییصورت نماف زمان محاسبه بهختلاا، اهداده

تواند سرعت ای مییابد و استفاده از الگوریتم پروانهمی

 .ت را تا چندین برابر افزایش دهدامحاسب

 

 
آمده با استفاده از روش  دستبهكُندی )ب( مدل  ،ثانیه 004/0متر و زمانی  5برداری مکانی نمونهفاصلة میانی مشترک مصنوعی با نقطة  ثبت )الف( .4 شکل

 ثانیه 1/3 ،ایآمده با استفاده از الگوریتم پروانه دستبهكُندی )ج( مدل  و ثانیه 7/106، معمول
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دون ةحوز ةمحاسباختلاف زمان  .1 جدول ه را ن پروا به دو روش معمول و  ز محاسبه  ا  ایپس 

 اندازه 256× 256 512× 512 1024×1024

6/103 5/13 4/1 
اختلاف زمان 

 محاسبه )ثانیه(

 
انتخاب  ،به آن اشاره شدنیز ر تپیش طور کههمان

از  یله که تابعئمس هستةتغییرات  ةزاببه  N پارامتر

 بستگی است بسامد و سرعت ،دوراُفت ،های زمانمتغیر

 مثال یک طرح به موضوع این دادن نشان برای. دارد

نمونه در هریک از راستاهای  512با تعداد . پردازیممی

زمانی  و متر 10 مکانی بردارینمونه فاصلةمکان و زمان و 

میانی مشترک مصنوعی تولید  ةنقطیک مقطع  ثانیه 002/0

نشان داده شده است. حوزه الف -5شده و در شکل 

 هایای و پارامتررادون آن با استفاده از الگوریتم پروانه

16N   ب-5 محاسبه و در شکلیابی نقطه درون 8و 

تغییرات تابع فاز  ةبازتغییر  منظوربهنشان داده شده است. 

ها در تعداد نمونهبا ثابت نگه داشتن له، ئمس هستةو 

 برداری مکانی را بهنمونه ةفاصل، های زمان و مکانراستا

و مقطع  دهیممیتغییر  ثانیه 004/0 را به و زمانیمتر  20

-5 میانی مشترک مصنوعی نشان داده شده در شکل ةنقط

در این حالت دو برابر  هستهتغییرات  ةباز. شودمیتولید  ج

است و برای  الف،-5، شکل ل قبلامث هستةتغییرات  ةباز

رادون با استفاده از الگوریتم  ةحوزآوردن  دستبه

32N به هاپارامتر تغییر نیاز بهبار اینای پروانه   نقطة  8و

 تغییر به نیاز هسته تغییرات بازة تغییر بااست.  یابیدرون

 .است ایپروانه الگوریتم در N پارامتر

 

 
16Nبا استفاده از )الف( رادون قسمت ةحوز )ب( ،ثانیه 002/0 متر و زمانی 10مکانی  بردارینمونه ةفاصلیک مقطع مصنوعی با )الف( . 5 شکل  8 و  

 با استفاده از )ج( رادون قسمت ةحوز )د( ثانیه. 004/0 متر و زمانی 20 مکانی بردارینمونه ةفاصلیک مقطع مصنوعی با  )ج( و یابیدرون ةنقط

32N  یابیدرون ةنقط 8 و. 
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با  )ج( دست آمده با استفاده از روش مرسوم ورادون به ةحوز، )ب( ثانیه 004/0 متر و زمانی 5/12برداری مکانینمونه ةواقعی با فاصل ةداد)الف(  .6شکل 

32N ای بااستفاده از الگوریتم پروانه  در هر جهت. یابیدرون ةنقط 9 و 

 

از  ،واقعی ةدادروی  الگوریتم کارایی آزمایش منظوربه

 و متر 5/12مکانی  بردارینمونه فاصلة با واقعی ةدادیک 

 است شده داده نشان الف-6شکل  در که ثانیه 004/0زمانی 

 روش از استفاده با داده این رادون حوزة. است شده استفاده

32Nبا  ایپروانه الگوریتم و مرسوم  یابیدرون نقطه 9 و 

و نشان داده شده  ج-6ب و -6 کلش در ترتیببهو  ،محاسبه

نتایج حاصل از تحلیل  ،مشخص است طور کههماناست. 

دو روش یکسان است اما روش مرسوم  ا استفاده ازت بعرس

ثانیه جواب را  4/3 ای درثانیه و الگوریتم پروانه 7/8 در

 417نمونه زمانی و  512) اند. اگرچه ابعاد دادهداده دستبه

ای ههای رایج در پردازش دادهمانند داده نمونه مکانی(

ی آنچنان بزرگ نیست که بتوان برتری الگوریتم الرزه

 اما همچنان ،ای را نسبت به روش معمول نشان دادپروانه

در حدود دو برابر سریع تر به جواب  روش معرفی شده

 ابتدایی مراحل در هارسید در این داده، اولین .رسیده است

 اولیه هایرسید اینکه به توجه با. اندشده حذف پردازش

 هذلولی رادون تبدیل ازآنجاکه و هستند خطی ساختار دارای

 در بندد،می جمع شکلهذلولی هایمسیرروی  را هادامنه

 تمرکز بر علاوه ،ثبت در اولیه هایرسید وجود صورت

شدگی پخش ،شکلهذلولی هایبازتاب به مربوط انرژی

 مدل در نیز اولیه هایرسید به مربوط هایضریب انرژی

 .شد خواهد مشاهده سرعت

 بحث. 4

استفاده  ،های عددی هم نشان داده شدلاطور که در مثهمان

) از روش معمول با همگرایی )h pO N N N
 درروش مناسبی  

 الگوریتم و نیست بالا ابعاد با هاییداده سرعت تحلیل

)2 همگرایی با ایپروانه log )O N N جایگزین تواندمی 

 ای،نهواپر الگوریتم هایپارامتر انتخاب نحوه. باشد مناسبی

N هایتغییرات متغیر بازه به یابی،تعداد نقاط درون و f، 

، p و h  بستگی دارد. دلیل این امر وابسته بودن تقریب

با  هسته ازآنجاکهله است و ئمس هستةبه میزان نوسانی بودن 

2تابع فاز  2 2

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )f k x p x h k   تعریف شده

ر اتاثیرگذ هستهروی  پارامترهازه تغییرات این اب ،است

 هستةتوان گفت که هرچه می خواهند بود. به طور کلی

احتیاج  N از یتربزرگتر باشد به مقدار له نوسانیئمس

نیز نشان داده شد. از  5 ل شکلادر مث طور کههماناست، 

 تربزرگ N توان گفت که هرچهمی به طور کلی طرفی

را  چیبیشوف یابیتوان تعداد نقاط درونخاب شود میانت

داده مورد بررسی  بسامدکمتر انتخاب کرد و برعکس. بازه 

های با پهنای است و برای داده هستهاز عوامل نوسانی بودن 

fشاید تجزیه حوزه  ،ی زیادبسامد x های زهاآن به ب

ت آن عرستحلیل  منظوربهو استفاده از الگوریتم  ترکوچک

کنار هم قرار دادن آنها راه حل  اجداگانه و نهایت صورتبه

 مناسبی باشد.
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 الگوریتم برای شده ذکرهمان طور که در پنج مرحله 

ه داده اولی یه،است، تنها در مرحله اول مشخص ایپروانه

با  هاییدر داده روازاین .شودوارد الگوریتم می

تم توان از این الگوریغیر یکنواخت نیز می بردارینمونه

 منظوربهالحاقی این الگوریتم  عملگر جست. هبهر

نیز قابل  زمانمکانزگشت از حوزه رادون به حوزه با

تم توان از الگوریمحاسبه است و برای محاسبه آن نیز می

 و X هایای بهره جست با این تفاوت که حوزهپروانه

K ( ش، با توجه به موضوع این پژوهجا به جا خواهند شد

 .است(محاسبه الحاقی این روش از حیطه این مقاله خارج 

 

 گيریهنتيج. 5

و الگوریتم  رتبة کمبه بررسی تقریب  تحقیقدر این 

سریع در حل تبدیل رادون  روشی درحکمای پروانه

اگر  شد. هآوردن طیف سرعت پرداخت دستبههذلولی و 

های داده و فضا ،انتگرال تبدیل رادون هذلولی هستة در

 ،شوندی تقسیم ترکوچکهای فضابه زیر درستیبهمدل 

کرد و از پیدا  هستهبرای  رتبة کمتوان تقریبی با می

 .جست های برای حل آن بهرساختار الگوریتم پروانه

های مصنوعی و واقعی نشان داده لادر مث طور کههمان

)2 این الگوریتم با همگرایی ،شد log )O N N تواند تا می

ت را نسبت به روش معمول امحاسب زمان ،چندین برابر

بر کُندی  و دوراُفت ،بسامد ،های زماندهد. متغیر کاهش

. ندوثرم ایانتخاب پارامترهای الگوریتم پروانهچگونگی 

، ههای چندگانیگری ازجمله حذف بازتابهای دکاربرد

 زمانهمهای و جدا کردن اثر چشمه هاردلرزه یابیدرون

م برد که استفاده اتوان برای تبدیل رادون هذلولی ننیز می

آنها تا چندین  عملی شدنتواند به از این الگوریتم می

 .برابر سرعت ببخشد
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Summary 

Velocity analysis is one of the most important step in seismic data processing. It affects not only many 

processing steps directly and indirectly, but also is known as a primary interpretation of the data. However, 

it can also be assumed as one of the most time consuming processing step. The conventional velocity 

analysis method measures the energy amplitude along hyperbolic trajectories within a velocity interval and 

creates a velocity model. In this procedure, the data from time-offset domain is mapped to time-velocity or 

time-slowness domain. For a number of N , hN  and vN  time, offset and velocity samples respectively, 

h vN N N    computations is necessary to obtain a velocity model. However, in the presence of large size 

data and model parameters, computing the velocity spectrum using conventional method would be a time 

consuming task. On the other hand, in order to improve the initial velocity model obtained in the processing 

steps, usually velocity analysis is conducted several times during the processing of the seismic data. Hence, 

there should be a better way to compute the velocity model in a much less time computation. In this paper, 

we introduce the Butterfly algorithm for fast computation of hyperbolic Radon transform (HRT), as a kind 

of time variant operator, with an application in seismic velocity analysis. In seismic data processing, Radon 

transforms map the overlapping data in seismic gathers to another domain which they can be separated. 

Among different types of Radon transforms, the HRT has the most similarity to the seismic events and 

hence, produce the most accurate approximation in the velocity spectrum. However, its time-variant kernel 

prohibits its fast computation especially for large size data. Unlike time-invariant operators which use the 

convolution theorem in the Fourier domain to compute the velocity domain for each frequency separately 

and therefore efficiently, Fourier transform of time-variant operators is a function of both frequency and 

time and using the convolution theorem is not applicable. The Butterfly algorithm can be used as a fast 

solver for the Fourier Integral Operators (FIO), so reformulating the HRT integral in the Fourier domain as 

FIO makes it possible to use this algorithm to overcome the problem of the time-variant kernel. The basis 

of this solution is the existence of low-rank approximations of the kernel when it is restricted to subdomains 

in data and model spaces. Subdividing the model and data domain properly to smaller subdomains admits 

low-rank approximations of the kernel. These low-rank approximations enable us to obtain functions of 

only one variable, time or frequency, which approximate the kernel. This decoupling of time and frequency 

variables allows fast computation of the HRT integral. In order to do the subdivision properly, a pair of 

quad trees, one for each data and model domains, is used to restrict the domains in a level-base structure in 

which the size of data domain subsets are increasing while the size of model domain subsets are decreasing 

in each level. The Butterfly algorithm is used to compute the kernel equivalent functions in each level of 

these quad trees for each subdomain. Finally, at the last level, the Radon panel or velocity model is obtained. 

The complexity of this method for two dimensional data is 2( log )O N N  in which N depends on data and 

model variables range. As it was demonstrated in the synthetic and the real numerical examples, 
2( log )O N N  complexity results in reduction of computation time in several orders relative to the 

conventional method. 

 

Keywords: Seismic velocity analysis, Hyperbolic radon transform, Butterfly algorithm, Low-rank 
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