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  1-رمبا نُ منظم شده به روش كمترين مربعاتپذيري بالا  با تفكيكاي كيرشهف  مهاجرت لرزه
 

 3و علي غلامي *2كوهي ، حميدرضا سياه1تكتم زند
  

  تهران، ايران ، موسسه ژئوفيزيك دانشگاهزمينگروه فيزيك  ،. دانشجوي دكتري1
  ، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانزميناستاد، گروه فيزيك . 2
  ، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانزمينگروه فيزيك ، دانشيار. 3

 )3/7/97، پذيرش نهايي: 29/11/96(دريافت: 
  

  چكيده
عملگر مهاجرت كه  آنجا ازاي است.  هاي لرزه هاي مهاجرت داده ترين الگوريتم ترين و رايج مهاجرت به روش كيرشهف يكي از ساده

ها نبوده و تصوير نهايي مهاجرت يافته داراي وضوح  قادر به بازسازي درست دامنه بازتاب است،سازي  كيرشهف، الحاقي عملگر مدل
كمترين مربعات براي رفع اين مشكل و بازسازي صحيح دامنه معرفي شد اما بخاطر ابعاد بزرگ كافي نخواهد بود. مهاجرت 

است. اگرچه در مقايسه با حل الحاقي، حل كمترين مربعات موجب  بر شود كه زمان صورت تكراري انجام مي ها، حل مسأله به ماتريس
براي تزريق تنكي به  1- د داشت. در اين مقاله با منظم سازي نرمشود، ولي تصوير حاصل كماكان وضوح كافي نخواه بهبود دامنه مي

شكل يك مسأله  اي به شود. در اينجا مهاجرت لرزه پذيري بالا ارائه مي جواب كمترين مربعات كيرشهف يك روش مهاجرت با تفكيك
وصيات مطلوب اين الگوريتم همگرايي شود. از خص بندي و با الگوريتم شكافت عملگري برگمن حل مي سازي با قيد تنكي فرمول بهينه

سازي است. نتايج حاصل  بالا و حل مسائل مقيد بدون نياز به محاسبات وارون ماتريس و تنها با استفاده از عملگرهاي مهاجرت و مدل
سوم مهاجرت پذيري در قياس با الگوريتم مر سازي شده عملكرد بسيار بهتر الگوريتم پيشنهادي به لحاظ تفكيك هاي شبيه از داده

دهند. مهاجرت كمترين مربعات قادر به كاهش اثرات ناشي از ناقص بودن داده در تصوير مهاجرت يافته  كيرشهف را نشان مي
روش پيشنهادي نيز با افزايش كيفيت تصوير حاصل از مهاجرت كمترين مربعات، تصويري مهاجرت يافته از يك داده  باشد. لذا مي

تري توليد خواهد كرد. نتايج حاصل از اعمال روش بر روي داده مصنوعي و واقعي عملكرد مطلوب آن را پذيري بالا ناقص با تفكيك
  دهد.  نشان مي

  

سازي تنك،  ، تنكي، بهينه1-سازي نرم پذيري، منظم مهاجرت كيرشهف، مهاجرت كمترين مربعات، تفكيك :كليدي هايواژه
 شكافت عملگري برگمن.

 

  مقدمه. 1
توسط گيرنده هرآنچه اي  هاي لرزه در برداشت داده

نسبت  نقطه مياني آن ردلرزهشود به مكاني زير  دريافت مي
منطبق بر  هميشه  اين روند كه حالي در،  شود داده مي

، شناختي پيچيده واقعيت نيست. در مناطقي با ساختار زمين
،  ، سازندهاي با شيب تند   هاي رورانده مانند وجود گسل

،  ناوديسي-جود گنبدهاي نمكي و ساختارهاي تاقديسيو
توليد تصويري  براي ،اجراي تمامي فرآيندهاي پردازشي

كفايت نخواهد مورد وثوق و معتبر از ساختار زيرسطحي 
اي براي بازگرداندن  ضرورت عمل مهاجرت لرزهكرد و 

 شود. هر رويداد به محل توليدش احساس مي

، يك  از ديدگاه رياضي ،  اي هاي لرزه مهاجرت داده
در مختصات زماني و مكاني بر روي   خطي  غيرنگاشت 
تواند  ت و ميآمده از زير سطح اس دست بهتصوير 

سازي بر روي داده  اعمال عملگر الحاقي مدل صورت به

، مهاجرت ).1992(كلربوت، مشاهده شده، توصيف شود
،  دار را به محل صحيح منتقل كرده رويدادهاي شيب

جمع كرده و مقدار حاصل را به محل قله پراش ها را  پراش
پذيري  سبب افزايش تفكيك لذاو  دهد اختصاص مي

شود و درنهايت پس از عمل مهاجرت است كه  مكاني مي
توان به تصوير دريافت شده از زير سطح زمين استناد  مي
 مهاجرت در حقيقت تصويري .)2012 زاده، (يوسف كرد

ها توليد  از بازتابنده شناسي تر بر واقعيت زمين منطبق
  كند. مي

را  كترين توضيح سينماتي مهاجرت كيرشهف ساده
اين روش به دليل سهولت در كدشدن و اجرا و  داراست.

محاسبات سريع و ارزان، توانايي مديريت امواج تبديلي، 
كاركرد در مواجه با مدل سرعت متغير و توانايي كاربرد 

هاي  روي بخشي از داده، يكي از پركاربردترين روش
 hamid@ut.ac.ir                                                                                                                           نگارنده رابط:                    *
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زاده،  (يوسف شود مهاجرت در صنعت محسوب مي
، هر  با فرض معلوم بودن محل چشمه و گيرنده .)2012

، شامل انرژي بازتاب شده از  در زمان نمونه از ردلرزه
اي درعمق است كه مجموع زمان طي شده از چشمه  نقطه

زمان رسيد آن تا آن نقطه و از آن نقطه تا گيرنده برابر با 
، اين نقاط  استدر شرايطي كه سرعت ثابت  باشد.    نمونه

براي داده  هاي چشمه و گيرنده روي يك بيضوي با كانون
، يعني براي و در شرايط دورافت صفر پيش از برانبارش

 نقطه مياني مركزروي يك كره به  داده پس از برانبارش،
كره  گيرند. بنابراين تمام نقاط روي اين نيم قرار مي

زتابنده باشند و مهاجرت چيزي جز توانند نقطه با مي
  كره نمونه زماني روي تمام نقاط نيم هركردن انرژي  پخش

هاي زماني در  و تكرار اين روند براي تمام نمونهمربوطه 
. در نهايت نيز تصوير مهاجرت    دها نخواهد بو تمام ردلرزه

در  داده شده حاصل جمع تمامي اين تصاوير است.
معكوس راه طي شده براي  حقيقت در عمل مهاجرت،

(گري و  سازي) بايد پيموده شود توليد داده (مدل
  ).2001همكاران، 

توان هر نقطه از تصوير را يك پراشنده  ، مي از نگاه ديگر
گرفت. اين روش با برانبارش  نظر دراي  انرژي لرزه

(ميلر و همكاران،  معادله موج است حل ، جانشين   ها پراش
، هر نقطه از تصوير مهاجرت داده  صورتدر اين  ).1987

از جمع شدن دامنه تمام نقاط داده كه روي   شده در زمان
زماني و سرعت  مبدأبا عرض از  ،  هذلولي  يك منحني 

  .    خواهد آمد دست به،  قرار گرفته باشند متناظر،
اي دارد ولي هميشه  مهاجرت كيرشهف تئوري بسيار ساده

حقيقت از عملگر الحاقي  . اين روش دردقيق نيست
عملگر وارون براي  جاي بهسازي، به عنوان تقريب،  مدل

عملگر الحاقي يك تقريب  كند. مهاجرت استفاده مي
 آنبا استفاده از  كه ، ضعيف از عملگر وارون است

داده دچار   در شرايطي كه .توان دامنه را بازيابي كرد نمي
 قصاگهاني و ناهاي ن ، قطع ، نوفه پديده دگرنامي شديد

 وارون مسأله، روش الحاقي ديگر تقريب خوبي براي  باشد
مهاجرت كيرشهف  ).1992(كلربوت،  دهد ارائه نمي

 برداري نمونههاي ناقص با  جرت دادن دادهتوانايي مها
را داراست كه البته تصوير مهاجرت داده شده در  نامنظم

؛ نمس و 1997(ژي،  اين شرايط مات خواهد بود
و  تبر اين مشكلا آمدن فائقبراي  ).1999همكاران، 

كه پس  واقعي غير(رويدادهاي  ماندهاي تضعيف پردازش
آمده ديده  دست بهاز اعمال مهاجرت بر روي تصوير 

سازي  ، استفاده از روش بهينه فركانس پايين شوند) مي
ه پيشنهاد شد   كيرشهفكمترين مربعات روي مهاجرت 

با  ).1999نمس و همكاران،  ؛1993(شوستر،  ستا
عملگر  جاي بهسازي  وارون مدل جاگزيني عمگر شبه

توان كيفيت تصوير توليد  مي توجهي قابل ميزان بهالحاقي 
 ها دادهبر وارون   عمگر شبهاعمال شده را افزايش داد. 

 كند ميرا توليد مهاجرت كمترين مربعات  جواب
؛ استمو و 1999؛ نمس و همكاران، 1987(تارانتولا، 
؛ پلسيكس و 2003؛ كوهل و ساشي، 2002پلسيكس، 

در مهاجرت كمترين مربعات،  ).2012؛ داي، 2004مولدر، 
به دنبال مدلي هستيم كه  الحاقي، عملگراستفاده از  جاي به

ي حاصل از ها دادهبر روي آن اجرا شود  سازي مدلاگر 
مشاهده شده خواهد بود و اين مهم هاي  داده بر  نطبقم آن
آن  سازي بهينهتعريف يك تابع هزينه مناسب و  وسيله به

نيازمند  سازي بهينهجواب حاصل از اين  .شود حاصل مي
در حل معادلات نرمال  محاسبه معكوس ماتريس هشين

و اجتناب از  است. بدليل بزرگ بودن ماتريس هشين
استفاده هاي تكراري  الگوريتم عمولا ازم سازي آن وارون
 كند ميجواب نهايي را ارائه تقريبي از  تنها كه شود مي

  ).2014(لوو و هيل، 
ا استفاده از مدل مهاجرت يافته بپذيري  فزايش تفكيكا

استفاده از يك  است.پذير  امكان 1-قيد نرُم باسازي  منظم
 يرو تواند بسياري از مشكلات پيش ساز مناسب مي منظم
با توجه به اينكه  .جرت كمترين مربعات را تقليل دهدمها

 نظر درتوان مدلي تنك  ها در زمين را مي بازتابنده  مدل 
 مسألهسازي براي حل  ترين روش منظم گرفت، مناسب

  مقيد   سازي ها، منظم بازيابي مدل بازتابنده براي وارون
  است. 1-رمنُ
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ناپذير  مشتق 1-رمنُ كه آنجايي                     از     سازي مقيد  منظم مسأله 
. باشد نمي حل  قابل راحتي به ، غيرخطي بوده واست
توابع هزينه پيشنهاد  گونه اينهاي بسياري براي حل  روش

توان به روش تصويركردن  شده است كه از جمله آنها مي
، فيگويردو و همكاران( گراديان براي بازسازي تنك

(دابشيز و همكاران،  گذاري تكراري روش آستانه )،2007
(بك و تيبوله،  گذاري تكراري روش سريع آستانه ،)2004
 دار شده ، روش تكراري كمترين مربعات وزن)2009

 عملگري شكافتروش و  )2010(دابشيز و همكاران، 
؛ گلدشتاين و اشر، 2010(ژنگ و همكاران،  برگمن
 روشهاي ارائه شده،  از ميان روش. اشاره كرد )2009

اشر و  توسط در ابتدا شكافت عملگري برگمن كه
در اينجا    د،سازي معرفي ش براي تصوير) 2005همكاران (

اين روش همچنين سبب افزايش  .گرفته شده استكار به
  شود. مي مسألههمگرايي 

نسبت به  سازي شده منظم قدرت روش كمترين مربعات
جرت كيرشهف در رويارويي با هاي مرسوم مها روش
هاي ناقص  شود. داده هاي ناقص بيشتر نمايان مي داده

ممكن است حاصل رويدادهايي چون قطع ناحيه 
برداري، توزيع تنك چشمه و گيرنده و وجود  نمونه

برداري به سبب موانع محيطي  شكاف در خطوط نمونه
نوفه  صورت بهباشد. پس از مهاجرت، ناقصي داده خود را 

(نمس و  دهد ر تصوير مهاجرت داده شده نشان ميد
مهاجرت كمترين مربعات  سازي منظم ).1999همكاران، 

پذيري بالا از داده ناقص  قادر به توليد تصويري با تفكيك
است. در اين مقاله دو مورد آخري مسبب ناقصي داده، 

 آنهاسازي شده و نتايج مهاجرت  روي داده مصنوعي شبيه
سازي  منظمروش مهاجرت كمترين مربعات با  وسيله به
  نشان داده شده است. 1-نرم

  

  روش تحقيق. 2
در اين بخش با هدف معرفي الگوريتمي براي مهاجرت 

پذيري بالا، تئوري مهاجرت  كيرشهف با تفكيك
كيرشهف در ابتدا، تئوري مهاجرت كمترين مربعات در 

سازي تنك و سپس  گيري منظمكار بهگام دوم، روش 
گيري الگوريتم شكافت عملگري كار بهتئوري و شيوه 

آورده خواهد شد. در نهايت  مسألهاين  حل برگمن براي
به  پذيري بالا تفكيك كيرشهف بانيز به تئوري مهاجرت 
بر روي داده  1-نرمسازي  با منظمروش كمترين مربعات 

  ناقص پرداخته خواهد شد.
  

 مهاجرت كيرشهف. 1- 2

 صورت  اين  بهمهاجرت كيرشهف توسط اصل هويگنس 
شود: وقتي موج به يك نقطه از مدل  توضيح داده مي

اي ثانويه،  يك چشمه نقطه صورت بهرسد، اين نقطه  مي
دهد. لذا هر جبهه موج را  موج را به تمام جهات انتشار مي

هاي ثانويه ساطع شده از  توان حاصل تركيب جبهه موج مي
گرفت. با اين  نظر درتر  ي جبهه موج قبلتمام نقاط رو

توانند يك پراشنده موج  فرض كه تمام نقاط محيط مي
باشند، تصوير حاصل شده از مهاجرت كيرشهف از 

خواهد  دست بهبازگرداندن داده مشاهده شده به محيط 
. بازگرداندن داده مشاهده )1999(نمس و همكاران،  آمد

پخش دامنه هر نمونه شده به محيط در اين روش از طريق 
 مبدأزماني بر روي يك هذلولي با مشخصات عرض از 

پذيرد. در اين  زماني و سرعت متناظر آن نقطه، صورت مي
شود چشمه موج بر روي بازتابنده  حالت در واقع فرض مي

قرار گرفته است، لذا مدت زمان رسيدن موج به گيرنده 
نصف زماني است كه چشمه بر روي سطح قرار گرفته 
باشد. پس براي اينكه در محاسبات اين اختلاف لحاظ 

به نيمي از سرعت حقيقي كاهش داده شود بايد سرعت 
 شود.

 مهاجرت كيرشهف پيش از برانبارش در دو بعد، توسط
با استفاده از توابع گرين بر مبناي حل  )1978اشنايدر (

  زير نوشته شد: صورت بهمعادله موج عددي 
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)در رابطه بالا،  , , 0)x z t   تصوير مهاجرت  
  داده مشاهده شده obsسرعت زمينه، cداده شده، 
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هستند.  زاويه فرود پرتو گيرنده در هر مقطع از تصوير

برانبارش بر روي داده مشاهده شده انجام شود مقطع وقتي 
حاصل آن خواهد بود و مهاجرت پس از  دورافت صفر
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0rدر نتيجه  r  0و  ) حاصل 1در رابطه (

  د.وش مي

)2  (                 
( , , 0)

cos
( , 0, )zo

x z t

r
x z t dx

t vvr








 

    
 

  

در رابطه بالا 
2

v
c   قرار داده شده است و

( , , )zo x z t    داده دورافت صفر پس از برانبارش
ماتريسي  صورت بهبالا  رابطهباشد. براي حل عددي،  مي

عملگر خطي  Lبازنويسي خواهد شد. اگر فرض شود كه 
 دست بهزير  صورت بهسازي باشد، داده مشاهده شد  مدل

  خواهد آمد:
)3  (                                                        0obsd Lm  

داده دورافت صفر متناظر با داده  obsdكه در اين رابطه 
باشد.  مدل ضرايب بازتاب مي 0mمشاهده شده و 

زير  صورت بهمدل از داده در صورت امكان  ترتيب اين به
  آيد: مي دست به
)4(                                                       1

0 obsm L d  
باشد.  ) مي2رابطه بالا شكل گسسته رابطه انتگرالي (

)شكل گسسته  0mكه  ترتيب اين به , , )x z t  وobsd 
)شكل گسسته  , , )zo x z t   1در عمل . استL  وجود

اشاره شد عملگر  نيز طور كه در مقدمه همانندارد لذا 
و در حقيقت الحاقي  1Lمهاجرت كيرشهف تقريبي از 

سازي خواهد بود. لذا تصوير مهاجرت داده  عملگر مدل
خواهد  دست بهزير  ترتيب بهشده توسط روش كيرشهف 

  آمد:
)5(                                                          T

obsm L d  
ها  جمع داده واست سازي  الحاقي عملگر مدل TLكه 

و  مبدأهاي هذلولوي با مشخصات عرض از  روي منحني
روش كه  به اين. دهد را انجام ميمدل سرعت داده شده 

سازي بر  مهاجرت تنها با اعمال عملگر الحاقي مدلدر آن 
   گويند. گيرد، مهاجرت الحاقي مي روي داده صورت مي

 
 مهاجرت كمترين مربعات كيرشهف .2- 2

آمده از مهاجرت كيرشهف  دست بهمدل ضرايب بازتاب 
 جاي بهتواند دقيق باشد، چراكه از عملگر الحاقي  نمي

درنتيجه اين  ).1992(كلربوت،  وارون استفاده شده است
نخواهند آمد  دست بههاي دقيق ضرايب بازتاب  عمل دامنه

  سازي از روي مدل  اي كه توسط عملگر مدل و داده
  آيد، داده مشاهده شده  مي دست بهحاصل از مهاجرت 

دهد. لذا ضرورت ترتيب دادن يك تابع  را پوشش نمي
ل مهاجرت ر مدت هزينه كمترين مربعات براي محاسبه دقيق

آمده از تصوير مهاجرت  دست بهانطباق داده  داده شده با
شود. تابع هزينه  يافته با داده مشاهده شده احساس مي

 صورت بهمهاجرت كمترين مربعات به روش كيرشهف 
  زير است:

)6  (                                           2

2obsJ Lm d   

مدل  ،روي داده هاي احتمالي بر وجود نوفهبا توجه به 
پذيري  ، داراي تفكيكنيزآمده از اين روش  دست به

به سوي يافتن  مسألهمطلوب نخواهد بود. براي سوق دادن 
كننده به  پذيري بالا اضافه كردن قيود تنك مدلي با تفكيك

  تابع هزينه مفيد واقع خواهد شد.
 

 سازي با قيد تنكي منظم. 3- 2

مهاجرت كمترين مربعات  روش يريپذ كيتفك شيافزا



 561                                         1-پذيري بالا به روش كمترين مربعات منظم شده با نرُم اي كيرشهف با تفكيك مهاجرت لرزه

 

 1-نُرم ديتوسط ق يساز منظمبا استفاده از  كيرشهف
ساز مناسب  منظم كياستفاده از  .باشد يم ريپذ امكان

 نيمهاجرت كمتر رو شياز مشكلات پ ياريبس تواند يم
مدل  نكهيتوجه به ا با دهد. ليرا تقل كيرشهفمربعات 

 گرفت، نظر درتنك  يمدل توان يمرا  نيها در زم بازتابنده  
 يابيوارون باز مسألهحل  يبرامناسب  يساز منظم يك

مدل بازتابنده  1-رمنُ ديمق  يساز ها، منظم مدل بازتابنده
را  مسألهاستفاده از اين قيد  ).2013(غلامي و ساشي،  است

را در  1-كردن جوابي كه كمترين ميزان نرُمبه سمت پيدا 
هاي  سازي دهد. در بين منظم سوق ميها دارد،  بين جواب
 يريتصو ديولساز علاوه بر ت منظم نياستفاده از ا متفاوت،

 از طريق كاهش حجم محاسبات ، مناسب تيفيبا ك
را هم ممكن  تر به يك جواب مناسب همگرايي سريع

 مسألهتابع هزينه  مسألهبا اضافه كردن اين قيد به  .سازد يم
  زير در خواهد آمد: صورت بهكمترين مربعات كيرشهف 

1 2minm obsm subject to Lm d  Π Π Π Π  
)7    (  

 علت بهمقيد  مسألهباشد. اين  باند خطاي داده مي كه 
 باشد نمي حل  قابلبه سادگي  1-ناپذيري نرُم مشتق

هاي مبتني بر  ، لذا از روش)2009گلدشتاين و اشر، (
توان كمك گرفت. در ادامه  گراديان براي حل آن نمي

گرفته  كار به) 7يك روش مناسب براي حل رابطه (
  شود. مي

  
گيري شكافت كار بهسازي با  منظم مسألهحل  .4- 2

 عملگري برگمن

 )7( ديمق يساز منظم مسألهطور كه گفته شد،  همان 
 حل  قابل راحتي بهاست  ريناپذ مشتق 1-رمنُ كه آنجايي                     از   

(ژنگ و  برگمن ي شكافتروش تكرار. باشد ينم
 ني. ااستحل آن  يبراروشي مناسب  )2010همكاران، 

 يبرا )2005اشر و همكاران ( توسط روش در ابتدا
 هيابرگمن بر پ يروش تكرار  شد.  يمعرف  ريتصوپردازش 

 كبراي يفاصله برگمن شكل گرفته است. فاصله برگمن 

  محدب يتابع .J  ريز صورت به vو u دو نقطه نيب    
  :شود يم فيتعر

)8 (          ( , ) ( ) ( ) ,p
JD u v J u J v p u v    

است.   vهدر نقط Jاز مشتق ريزيك  pرابطه نيا در 
  چراكه  ، ستيمعمول از فاصله ن انيبيك فاصله برگمن 
   يانيبه هر حال ب يول ستيمتقارن ن يدر حالت عموم

دو نقطه است. با استفاده از فاصله  يكينزد زانياز م
 صورت به توان يرا م    )7( ديمق يساز نهيكم مسأله،  برگمن

(اشر و همكاران،  دبرگمن حل كر يروش دوگام تكرار
  استفاده از روش تكرار  ، رياخ يها سال   رد ).2005

  ،  به سبب سرعت  تنك يبرگمن در مسائل بازساز
   افتهي زيادي تيمحبوب يداريو پا يكارآمد ، يسادگ
؛ غلامي و سياهكوهي، 2009گلدشتاين و اشر، ( است

؛ 2013؛ غلامي و ساشي، 2012؛ غلامي و ساشي 2010
 ).2016؛ غلامي، 2015؛ غلامي، 2014لاري و غلامي، 
تكراري زير حل  شكل به) را 7( مسألهالگوريتم برگمن 

  كند: مي

)9 (    
21

12

1 1

arg mink k
m

k k k
obs

m Lm d m

d d d Lm



 

   


  
  

يك پارامتر مثبت و نه لزوماً بزرگ  در رابطه بالا، 
 مسأله كيحل  صورت به) 7( ديمق مسأله نجايتا به ااست. 
گام  كيو  ))9( اول در رابطه مسألهري(ز دينامق يساز منظم

 داده درآمد. يبروزرسان

دشوار و كند  تواند يم ياول گاه مسألهريز ميحل مستق
كه  L سيماتر يساز وارون كيباشد چراكه شامل 

 1-ناپذير نرم عموماً ابعاد بسيار بزرگي دارد و بخش مشتق
 .باشد يم

- رو شيعملگر پ ياز جداساز) 2010ژنك و همكاران (
 )9( مسألهحل  يبرا )2005(كومبتس و واژس،  ور پس

شكافت عملگري روش كه موسوم به  نياستفاده كردند. ا
در  ريز صورت بهرا  )9(   مسأله،  است )BOS(برگمن 

  :آورد مي
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1
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( )
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





 

 

   
   


  

  

)10(  

 )2010ژنگ و همكاران ( روش در نيا ييهمگرااثبات  
مسئول اعمال    )10( آورده شده است. جمله دوم در رابطه

 يها جواب بهرا  اولگام   است و جواب تنكي ديق
يك بخش به مانند  ني. اكند تر مي نزديك ديق كننده ارضاء
   حذف نوفه است. مسأله

 يها داده يبر رو يرييدر هر مرحله تغ زيجمله سوم ن  در 
 يها و سپس با داده شود ينگاشت اعمال م حاصل از لرزه

 رييتغ ني. اشوند يم سهيزده شده مقا نيحاصل از مدل تخم
 شدهزده  نينگاشت كه مدل تخم از لرزه ييها اثر قسمت

 تينبوده است را تقو آنها ديتا مرحله قبل قادر به تول
سوق  آنهاگرفتن نظر در يرا به سو تميتا الگور كند يم

از  يا جهيدر هر تكرار نت مسألهجواب  تي. درنها دهد
  اعمال هر سه بخش است.

  ها  دامنه واقعي بازتابنده ،جواب حاصل از اين الگوريتم
  هاي كمترين مربعات  كه روش دهد، چرا را نتيجه مي

  كنند نه تقريبي  معكوس را حل مي مسألهدر حالت كلي 
هاي مهاجرت بر پايه كمترين  روش سو ازاين، را از آن

(كلربوت،  كنند مربعات بازيابي دامنه را تضمين مي
1992(.  

  
  مهاجرت داده ناقص .5- 2

ها  برداري، به اين معناست كه يا فاصله گيرنده كاهش نمونه
خاصي داده  علت بهدر داده به عمد افزايش يافته است، يا 

ها غيرقابل استفاده بوده  ثبت شده توسط برخي از گيرنده
است و يا به علل محيطي در نقاطي امكان برداشت داده 

  هاي  وجود نداشته است. با وجود اين شرايط روش
  

رت مرسوم تصويري آميخته به نوفه توليد كرده و مهاج
توان  شوند. اين شرايط را مي گاهاً دچار پديده دگرنامي مي

اعمال يك عملگر كه  صورت بهسازي  در روابط وارون
هاي از دست رفته يا برداشت نشده صفر  ردلرزه جاي به

توليد مصنوعي داده اگر  دهد، مديريت كرد. در قرار مي
بناميم  Sرا  )undersampling(برداري  مونهن عملگر كهين

هاي حذف شده صفر  ردلرزه جاي بهعملگر الحاقي آن (
زير در خواهد  صورت به) 7و لذا رابطه ( )دهد قرار مي

  آمد:

)11 (    1 2
min . .m obsm s t SLm d  

 

  

  رزيابي روشا. 3
مبناي  هاي مصنوعي مدل اين الگوريتم بر روي داده

 )2001( ايلمازمدل مصنوعي ارائه شده توسط  مارموسي و
در اين بخش  آنهانتايج اعمال و  داده واقعي همچنين و

ها مرزهاي چپ و راست و  در همه مثال آورده شده است.
اي گسترش داده شده و پس از  آينه شكل به ها مدلپايين 

 ،مهاجرت تنها بخش اصلي نتايج نمايش داده شده است
لذا در نتايج نمايش داده شده اثر دهانه مهاجرت در مرزها 

  شود. ديده نمي
  

  نتايج داده مصنوعي .1- 3
مدل مارموسي براي بررسي و مقايسه نتايج الگوريتم 

به روش كمترين  پذيري بالا تفكيك با مهاجرت كيرشهف
گرفته شده است.  كار به، 1-سازي نرم با منظممربعات 

كه با داشتن مدل سرعت و مدل بازتابنده  صورت اين به
معادل با ( دورافت صفر مارموسي، ابتدا داده مصنوعي

و  جار بازتابندهسازي با انف مدل به روش مقطع برانبارش)
شود كه  توليد مي )1976، (لونتال و همكاران رديابي پرتو

  .است ملاحظه  قابل 1در شكل 

  
 



             563 

 

 

 ج-2شكل 
 به رشهفي
 در تينها 
 مهاجرت ل
 سهيمقا با. ت

 با كه شود
 بود، شده 
 افتهي شيزا

                            

  

 

  .رانبارش)

ش. است يالحاق ه
يك مهاجرت عمل
در و است شده

عمل از حاصل 
است شده آورده

 يم ملاحظه 1 
يزير طرح كه
افز مهاجرت از

 1-منظم شده با نرُم

                (ب)

رافت صفر (مقطع بر

وهيش به رشهفيك
ع از حاصل تاب

ش آورده ربعات
بازتاب بيضرا 

آ مقاله نيا يهاد
شكل در د-2 و
ك طور همان ي

ا حاصل ريتصو

ش كمترين مربعات م

                       

داده مصنوعي دور )ج

يك مهاجرت عمل
بازت بيضرا دل
مر نيكمتر وهيش

مدل د-2شكل
شنهيپ تميالگور 
و ج-2شكل  و

يتنك ديق عمال
ت يريپذ كيفك
  .ست

پذيري بالا به روش ك

                       

  (ج)
ج( يچگال مدل )ب(

ودي
ل از

)5( ،
 ديان
عات
 اين
ورده
تاب

 از ل

ع
مد
ش
ش
با
د
اع
تف
اس

ي كيرشهف با تفكيك

ف)                   

يمارموس يمبنا عت

ورو عنوان بهت
ب بازتاب حاصل

مطابق رابطه (ي
گراد سط روش

و كمترين مربع
پيشنهاديوش

آو 2 در شكل
ل ضرايب بازت

حاصل بازتاب

اي مهاجرت لرزه

(الف                

سرع مدل) الف( .1ل

ي و مدل سرعت
وند. مدل ضرايب
سه شيوه، الحاقي

كه توس )6(ه
حل شده است 

)، رو10(رابطه
نتايج شده است.

مدل الف-2ل
بيضرا مدل ،

                       

شكل

ين داده مصنوعي
شو م استفاده مي

ت كيرشهف به س
 مربعات رابطه

)1995(كلي،  
ر 1-نرم سازي 
آورده ش دست ه

در شكل ست.
،ب- 2 شكلد. 

 

           
 

  
سپس اي
الگوريتم
مهاجرت
كمترين
مزدوج

منظمبا 
بهمقاله، 

شده اس
باشند مي
  
  



  

  

) ج( سوم

 نيست. 
 الف- 3

 روش 
ذيري، 
 نواحي 

 

 و )ج( ف

مرس رشهفيك جرت

ي قابل مشاهده
3شكل ده در 

طق است. ولي
پذ زايش تفكيك

است، در ن ؤيت
. بازسازي كند

  

رشهفيك مربعات ني

    (ب)

    (د)

مهاج روش، سه به ،ي
  .1-ازي نرم

ازتابنده مشخصي
ل مدل بازتابند
ايي در اين مناط
 اين مقاله با افز

رؤقابل  ج-3كل 
ضرايب بازتاب را

  (ج)       
كمتر مهاجرت روش
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يمارموس مدل از ده
سا منظم با مربعات ن

پخش شده و با ب
صورتي كه اصل

ها ي وجود لايه
اد شده توسط

شككه در  گونه
 شده توانسته ضر

                      
ر از حاصل بازتاب 

 .1-سازي نرم منظم
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شد ديتول يمصنوع ي

نيكمتر وهيش به شهف

 

ب- 3
در ص
گوياي
پيشنها
گ همان
اشاره

          (ب)     
 

بيضرا مدل )ب( ل
م با مربعات نيكمتر

زيك زمين و فضا، د

                       

                       
يها داده يرو بر رت

رشيك مهاجرت ود) (

آورده شده در
2در شكل  گ

صورت بهذيري

شاره شده است
شكلواحي در

                      
شده داخل مستطيل ي
به شيوه رشهفيك ت

فيز                       

(الف)            

(ج)                
مهاجر جينتا) ب( ب
 مربعات نيكمتر وهي

نتايج آخشي از
ستطيل سياه رنگ

پذ يش تفكيك
  .است لاحظه

ا آنهاط علائم به
 بازتاب اين نو

  ف)                
نمايي بزرگي، اصل ب

مهاجرت روش از صل

                           

                       

                       
بازتاب بيضرا مدل )

يش به رشهفيك جرت

ايي نزديك بخ
كه توسط مس ت

افزا .شده است
ملا  قابل شكل ين

ناطقي كه توسط
 انرژي ضرايب

(الف                 
بازتاب بيضرا مدل 
حاص بازتاب بيضرا 
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 565                                         1-پذيري بالا به روش كمترين مربعات منظم شده با نرُم اي كيرشهف با تفكيك مهاجرت لرزه

 

  نتايج مهاجرت داده ناقص .2- 3
در اين بخش براي نشان دادن قدرت مهاجرت كيرشهف 

با داده ناقص و يا  به روش كمترين مربعات در مواجه
برداري شده از يك مدل ضرايب بازتاب  نمونه كهين

براي  )2001(ايلماز،  مصنوعي و مدل سرعت متناظر آن
متر  3000است. اين مدل در ابعاد  سازي استفاده شده شبيه

گرفته شده است. با  نظر درمتر  2000و عمق فاصله افقي 
متر و بازه  10در متر  10بندي  با مش سازي گسسته
دور افت  مصنوعي داده ثانيه ميلي 4برداري زماني  نمونه
با انفجار  سازي مدل به روش (مقطع برانبارش)  صفر

توليد شده است، ) 1976بازتابنده (لونتال و همكارانش، 
هرتز  20اين داده با موجك ريكر با فركانس مركزي 

نوفه تصادفي اضافه شده  01/0هماميخت شده و به آن 
ها در  است. از اين داده براي آزمايش عملكرد الگوريتم

در  وجود شكافو برداري شده  نمونه كهينمواجهه با داده 
شده در هنگام برداشت داده، استفاده  برداري خط داده

  است.
ها يا به عبارتي  سازي تنك بودن گيرنده در ابتدا براي شبيه

از  درصد 86برداري مكاني، به شيوه تصادفي  نمونه كهين
مانده  هاي باقي ها حذف شده و روي ردلرزه ردلرزه

، )5مطابق رابطه ( مهاجرت كيرشهف به سه شيوه الحاقي
گراديان  كه توسط روش )6(كمترين مربعات رابطه 

و كمترين مربعات  ) حل شده است1995مزدوج (كلي، 
اعمال شده است. نتايج  )،10(رابطه  1-سازي نرم منظمبا 

آورده شده است. در اين  4عملكرد هر سه روش در شكل 
داده مصنوعي  ب-4شكل مدل سرعت،  الف،-4شكل، 

ها،  ردلرزهدرصد  86توليد شده بعد از حذف تصادفي 
مدل  د-4شكل مدل ضرايب بازتاب،  ج-4شكل شكل 

ضرايب بازتاب حاصل از عمل مهاجرت كيرشهف به 
مدل ضرايب بازتاب حاصل از  ه-4شكل شيوه الحاقي، 

عمل مهاجرت كيرشهف به شيوه كمترين مربعات آورده 
مدل ضرايب بازتاب  و-4شكل شده است و در نهايت در 

مقاله حاصل از عمل مهاجرت با الگوريتم پيشنهادي اين 
ه كه واضح است روش ارائ گونه همانشود.  ملاحظه مي

دهد و  نتيجه را ارائه مي شده توسط اين مقاله با كيفيت بهتر
د و - 4شكل هاي بسياري كه در دو  در آن ديگر از پراش

شود اثري  قطع ناگهاني داده، ملاحظه مي سبب به، ه- 4
متناظر با  ت-4و  ح-4، ز-4هاي  شكلدر نيست. 
هاي  همان روش ترتيب به و-4و  ه-4، د-4 ي ها شكل

 بار اين كه حالي درمهاجرتي بر روي داده اعمال شده است 
استفاده شده است. از مقايسه  از مدل سرعت هموار شده

توان دريافت كه با كاهش دقت  مي ت- 4و  و-4 هاي شكل
در مدل سرعت، افزايش خطا در تصوير مهاجرت داده 

  شده مشهود است. 
نتايج مهاجرت روش ارائه شده در اين مقاله  برتري
عات ) با نتايج مهاجرت توسط روش كمترين مرب10رابطه(

 مسألهاعمال قيد تنكي در  دهنده عمل موفق ) نشان5رابطه (
 مسألهاست.  به شيوه كمترين مربعات كيرشهفمهاجرت 

 قابلها مختلف  با روشغيرخطي است و  مقيد ارائه شده
 عملگري شكافتاز الگوريتم  مادر اين مقاله  است. حل 

مهاجرت  مسألهبراي نخستين بار در  )BOS( برگمن
  روشاز  استفاده كرديم.كمترين مربعات كيرشهف 

 )2004دابچيز و همكاران، ( گذاري به شيوه تكرار آستانه
نتايج استفاده  5. در شكل كرديمبراي مقايسه استفاده  نيز

كمترين مربعات كيرشهف  مسألهاز اين دو روش در حل 
داده  الف-5شكل مقيد به تنكي آورده شده است. در 

تصادفي  طور بههايش  ردلرزه درصد 86مصنوعي كه 
  روشمنحني همگرايي ب -5شكل اند، در  حذف شده

-5شكل بر حسب تكرار، در  گذاري به شيوه تكرار آستانه
شكل ، در بر حسب تكرار BOSروش منحني همگرايي ج 
مدل  ه -5شكل مدل ضرايب بازتاب اصلي، در د - 5

گذاري به شيوه  آستانه  روشاز ضرايب بازتاب حاصل 
مدل ضرايب بازتاب حاصل از  و-5شكل و در  تكرار
  .نشان داده شده است  BOSروش 

  
  



  

  

  

به  جرت
سازي  ظم

 كمترين 

  

  

(ج)  كرار
گذاري به 

(  

نتايج مهاج(د)  ازتاب
منظمترين مربعات با 

ت كيرشهف به شيوه

 تكرار بر حسب تك
گذ  آستانه  روش ت به

(ج)                       

  (و)                 

  (ت)               
مدل ضرايب با(ج)  

كيرشهف به شيوه كم
مهاجرت(ت) حاقي 

  (ج)             

  (و)          
گذاري به شيوه ستانه

از مهاجرت حاصلب 
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ادفي حذف شده اند

مهاجرت ك(و) عات
هاجرت كيرشهف الح

                           

                            
آس  ي همگرايي روش

مدل ضرايب بازتاب

،3، شماره 44دوره

(ب)                   

(ه)                      

       (ح)              
تصا طور بههايش  رزه

ه شيوه كمترين مربع
شده به سه روش مه

  .1-سازي نرم نظم

(ب)                   

  (ه)                    
منحني (ب) اند  شده

(ه)ب بازتاب اصلي 
  .BOSش

زيك زمين و فضا، د

                           

                           

                          
ردلر 86% كه ت صفر

هاجرت كيرشهف به
دل سرعت هموار ش

منكمترين مربعات با

                           

                           
تصادفي حذف طور
مدل ضرايب (د) رار

 از مهاجرت به روش

فيز                       

        (الف)         

            (د)          

          (ز)            
دورافت داده مصنوعي
مه(ه)  رشهف الحاقي

مد شكل (ب) بارت
ت كيرشهف به شيوه ك

(الف)                  

(د)                      
ط بههايش  ردلرزه %86

BOS بر حسب تكر
رايب بازتاب حاصل

                           

                            

                            

                            
د(ب)  مدل سرعت 

 روش مهاجرت كير
يج مهاجرنتا(ز)  1-

عات (ح) و مهاجرت

                            )

                            )
% داده مصنوعي كه) 

Sي همگرايي روش 

مدل ضر (و)  تكرار 
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 567                                         1-پذيري بالا به روش كمترين مربعات منظم شده با نرُم اي كيرشهف با تفكيك مهاجرت لرزه

 

نتيجه مطلوبي ه -5شكل ، در طور كه مشهود است همان
شود ولي شيب منحني همگرايي مربوط به  مشاهده نمي

گذاري به شيوه تكرار در  استفاده از روش حل آستانه
بسيار كاهش يافته است كه نشان از اين ب -5شكل 

تكرار بسيار  حقيقيت دارد كه با اين شيب كند به تعداد
زيادي نياز است تا همگرايي صورت گيرد. حال آنكه در 

نتيجه مطلوب با تعداد تكرار كمتر درنتيجه  و-5شكل 
  آمده است. دست به مسألهدر حل  BOSاستفاده از روش 

سازي وجود شكاف در خطوط  در مرحله بعد، براي شبيه
وجود موانع محيطي همچون، رودخانه،  علت بهبرداشت 

-290ها در نواحي  از ردلرزه  مناطق شهري و ...، سه بخش
متر حذف  2490-1990تر و م 1390-990متر،  690
 صورت بهها هم  اند. همچنين تعدادي از ردلرزه شده

تصادفي براي وارد كردن احتمال وجود گيرنده خراب يا 
اند. نتايج حاصل از اعمال  ردلرزه مخدوش حذف شده

، )5مطابق رابطه ( مهاجرت كيرشهف به سه شيوه الحاقي
گراديان  توسط روش حل شده )6(كمترين مربعات رابطه 

سازي  منظمو كمترين مربعات با ) 1995مزدوج (كلي، 
آورده شده است. در اين  6در شكل  )10(رابطه  در 1-نرم

داده  ب-6شكل مدل سرعت،  الف-6شكل شكل، 
 علاوه بهها  مصنوعي توليد شده بعد از حذف شكاف

ها را شامل  ردلرزه درصد 65حذف تصادفي كه مجموعاً 
 د-6شكل دل ضرايب بازتاب، م ج- 6شكل شوند،  مي

مدل ضرايب بازتاب حاصل از عمل مهاجرت كيرشهف به 
مدل ضرايب بازتاب حاصل از  ه-6شكل شيوه الحاقي، 

عمل مهاجرت كيرشهف به شيوه كمترين مربعات و در 
مدل ضرايب بازتاب حاصل از عمل  ز- 6شكل نهايت در 

شود.  مهاجرت با الگوريتم پيشنهادي اين مقاله ملاحظه مي
تابنده با وجود  اين روش تصويري بسيار دقيق از مدل باز

در  6در شكل  .دهد هاي موجود در داده ارائه مي كاف
هاي  شكلمتناظر با  ت-6شكل و  ح-6شكل ، ز-6شكل 

هاي مهاجرتي بر  روش همان ترتيب به و-6و  ه-6، د- 6
از مدل  بار اين كه حالي درروي داده اعمال شده است 

هاي  شكلسرعت هموار شده استفاده شده است. از مقايسه 
توان دريافت كه با كاهش دقت در مدل  مي ت-6و  و- 6

سرعت، افزايش خطا در تصوير مهاجرت داده شده مشهود 
  است. 

داده ناقص  يابي ا درونتوان ب مي دقت روش پيشنهادي را
است. در اين  مطلبگوياي اين   7. شكل نيز سنجيد

كامل و (ب) داده ناقص مصنوعي شكل، (الف) داده 
دهد. (ج) داده  همراه با نوفه تصادفي را نمايش مي

از تصوير  شدهيابي شده و عاري از نوفه توليد  درون
كه با دقت بالايي  است و-4شكل  محصول مهاجرت
  .ترميم شده است

گذاري به  نتايج استفاده از دو روش آستانه 8در شكل 
 مسألهبرگمن در حل شكافت عملگري شيوه تكرار و 

) 7كمترين مربعات مقيد به تنكي رابطه ( كيرشهف به شيوه
جهت مقايسه و ارزيابي برتري روش ارائه شده در اين 

داده مصنوعي  الف-8شكل در  نوشتار آورده شده است.
ا ايجاد سه تصادفي يا ب طور بههايش يا  از ردلرزه درصد 65كه 

منحني همگرايي  ب-8شكل در  ،اند شكاف حذف شده
، در بر حسب تكرار گذاري به شيوه تكرار آستانه  روش

بر حسب  پيشنهاديمنحني همگرايي روش ج -8شكل 
شكل مدل ضرايب بازتاب اصلي، در د - 8شكل ، در تكرار

گذاري به  آستانه  روشمدل ضرايب بازتاب حاصل از ه - 8
مدل ضرايب بازتاب حاصل و -8شكل و در  شيوه تكرار

توضيحات ارائه . است ملاحظه  قابل، روش پيشنهادياز 
  در اينجا نيز صادق هستند. 5شكل  شده در

در پايان پايداري روش مهاجرت ارائه شده در مقابل نوفه 
شد. براي اين منظور مقادير ها بررسي  افزودني به داده

 به شكلهاي قبل از مهاجرت مربوط  متفاوتي نوفه به داده
-9تا  الف-9اضافه شد كه مقاطع حاصل در شكل  الف- 4
آورده شده است. در زير هر شكل مقطع مهاجرت داده  ج

طور كه  شده با روش پيشنهادي نيز آورده شده است. همان
پايداري روش مذكور  خوبي بهها  شود اين شكل ديده مي

  د.دهن در برابر نوفه را نشان مي



  

  

  
 

نتايج (د) 
و (و)  ت

مهاجرت 
  

  

  ست.

  (ج)    

  (و)  

  ت)
(ل ضرايب بازتاب. 

شيوه كمترين مربعات
 شده به سه روش م

   .1-سازي نرم نظم

(  
ه توسط اين نوشتار ا

                       

                       

(ت                     
مد(ج)  اند حذف شده

كيرشهف به شجرت 
مدل سرعت هموار
منكمترين مربعات با 

(ج)                   
وجي روش ارائه شده
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 ايجاد سه شكاف حذ

مهاج(ه) هف الحاقي
مداده (ب) با جرت

ت كيرشهف به شيوه ك

                       
كه خرو يابي شده ون

،3، شماره 44دوره

(ب)               

(ه)                 

(ح)                
تصادفي يا با طور به

ش مهاجرت كيرشه
نتايج مهاج(ز)  .1-م

و مهاجرت(ت)  ت

(ب)               
 

و داده تميز و دروج)

زيك زمين و فضا، د

                      

                      

                      
هايش يا از ردلرزه 6

به سه روعت دقيق
سازي نرم منظمت با

 شيوه كمترين مربعات

                      
(جص و همراه با نوفه

فيز                       

الف)              

(د)                 

(ز)                 
5%كه  داده مصنوعي

مدل سرع (ب) باي
شيوه كمترين مربعات
هاجرت كيرشهف به

                      
داده ناقص(ب)  نوفه

                           

                      )

                       

                       
د(ب)  مدل سرعت 

اي جرت بر روي داده
جرت كيرشهف به ش

مه(ح) شهف الحاقي 

(الف)              
داده كامل بدونف) 
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(الف) .6شكل

مهاج
مهاج
كيرش

  

                 
(الف .7شكل
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ذاري به شيوه 
 از حاصل ب

ل از مهاجرت 

 

  

                            

  (ج)    

  (و)  
گذ آستانه  رايي روش

بازتا بيضرا مدل) 
ضرايب بازتاب حاصل

  (ج)   

  (و)  
 .الف-4 شكل

 1-منظم شده با نرُم

                       

                       
منحني همگر )ب( د
(ه) ياصل بازتاب ب

و مدل ض(و) ه است 

                       

                       
ش در شده داده نشان 

ش كمترين مربعات م

                       

                       
اند شكاف حذف شده

بيضرا مدل )د( رار
حل شده شيوه تكرار

 

                       

                       
مدل از حاصل يها

پذيري بالا به روش ك

(ب)               

(ه)                 
دفي يا با ايجاد سه ش
هادي بر حسب تكر

گذاري به ش آستانه  ش
حل شده است. دي

(ب)               

(ه)                 
 

داده يرو بر شده ئه

ي كيرشهف با تفكيك

                      

                      
تصاد طور بههايش يا
پيشنه روش ييهمگرا

روش به كه 1- قيد نرم
پيشنهادكه به روش  1

                      

                      
ارا روش به مهاجرت

اي مهاجرت لرزه

             ف)    

                     (
ه از ردلرزه 65%كه  

ه يمنحن )ج( تكرار
با رشهفيك مربعات
1-با قيد نرميرشهف

لف)               

(د)                  
مه بر نوفه اثر يبررس 

(الف                  

(د                    
يمصنوع داده )الف(

تكرار بر حسب تك
م نيكمتر مهاجرت

كمترين مربعات كي

(ا                     

                       
.9شكل

 

           
  

           
  

( .8شكل

  

           
  

           

  



  سرعت 
 ثابت) 
متر در 
  ي مدل 
   فاصله 

 10كل 
في (با 
  توسط

گرفتند. 
 به سه 

 نيكمتر
ملكرد 
 ديگر 

  

شمه در 

بوط به مدل س
ا فرض چگالي

م 10صله منظم 
هاي بالاي گوشه

ز هر چشمه با
داند كه در شك

با نوفه تصاد ها
اند و هآغشته شد

 عمقي قرار گ
نتايج مهاجرت

ك و مربعات 
. عمدهد ميشان 

ه به دو روش

حالتي كه چش (الف) 

مه مشترك مرب
(باالف -4شكل 

گيرنده با فاص 3
دد چشمه در گ

ي حاصل ازها
گسسته شد ثانيه ي

ه دادهسپس اين 
) آدسي بل 10 

مورد مهاجرت
ن ترتيب بهب -

نيكمتر ،رسوم
را نش 1-ي نرم

دي در مقايسه
.  

  ب)
 دو موقعيت گيرنده.
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سته داده چشم
ده در ش داده ش

00تعداد  شد.
 مدل و دو عد

ه داده داده شد. 
لييم 4 برداري

اند. س  داده شده
ت سيگنال به نوفه
روش متفاوت م

11و الف-11
مر رشهفيك ش
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Summary  
For decades Kirchhoff migration has been one of the simplest migration algorithms and also 
the most frequently used method of migration in industry. This is due to its relatively low 
computational cost and its flexibility in handling acquisition and topography irregularities. 
The standard seismic migration operator can be regarded as the adjoint of a seismic forward 
modeling operator, which acts on a set of subsurface parameters to generate the observed data. 
Such adjoint operators are able to provide an approximate inverse of the forward modeling 
operator and only recover the time of the events (Claerbout, 1992). They cannot retrieve the 
amplitude of reflections, thus leading to a decrease in the resolution of the final migrated 
image. The standard seismic migration (adjoint) operators can be modified to better 
approximate the inverse operators. Least-squares migration (LSM) techniques have been 
developed to fully inverse the forward modeling procedures by minimizing the difference 
between observed and modeled data in a least-squares sense. An LSM is able to reduce the 
(Kirchhoff) migration artifacts, enhance the resolution and retrieve seismic amplitudes. 
Although implementing LSM instead of conventional migration, leads to resolution 
enhancement. It also brings some new numerical and computational challenges which need to 
be addressed properly. Due to the ill-conditioned nature of the inverse operator and also 
incompleteness of the data, the method generates unavoidable artifacts which severely 
degrade the resolution of the migrated image obtained by the non-regularized LSM method. 
The instability of LSM methods suggests developing a regularized algorithm capable of 
including reasonable physical constraints. Including the seismic wavelet into the migration 
operator, migration will generate the earth reflectivity image which can be considered as a 
sparse image, so applying the sparseness constraint, e.g., via the minimization of the 1-norm 
of reflectivity model, can help to regularize the model and prevent it from getting noisy 
artifacts (Gholami and Sacchi, 2013).  
In this article, based on the Bregmanized operator splitting (BOS), we propose a high 
resolution migration algorithm by applying sparseness constraints to the solution of least-
squares Kirchhoff migration (LSKM). The Bregmanized operator splitting is employed as a 
solver of the generated sparsity-promoting LSKM for its simplicity, efficiency, stability and 
fast convergence. Independence of matrix inversion and fast convergence rate are two main 
properties of the proposed algorithm. Numerical results from field and synthetic seismic data 
show that migrated sections generated by this 1-norm regularized Kirchhoff migration method 
are more focused than those generated by the conventional Kirchhoff/LS migration.  
Regular spatial sampling of the data at Nyquist rate is another major challenge which may not 
be achieved in practice due to the coarse source-receiver distributions and presence of 
possible gaps in the recording lines. The proposed model-based migration algorithm is able to 
handle the incompleteness issues and is stable in the presence of noise in the data. In this 
article, we tested the performance of our proposed method on synthetic data in the presence of 
coarse sampling and also acquisition gaps. The results confirmed that the proposed sparsity-
promoting migration is able to generate accurate migrated images from incomplete and 
inaccurate data.  
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