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  اي  مؤلفه اي سه هاي لرزه داده بازسازيبراي  POCS الگوريتم استفاده از
  كواترنيون  فوريهدر حوزه 
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  چكيده

همزمان  صورت بهرا  S و P كرده و اطلاعات امواج يبردار راستا نمونه  در سه ستگاهيدر هر ا اي لرزهاز امواج  يا مؤلفه سه ينگار لرزه
 دست بهمخزن  اتياز خصوص يبرآورد درست P به همراه اطلاعات موج S كاربردها استفاده از اطلاعات موج ي. در برخكند ميبرداشت 

 اي لرزهاز امواج  كنواختي يمكان برداري نمونه، ها دستگاه يخراب ايمنطقه  طيشرا علت به يگاه اي لرزه يها برداشت. چون در دهد يم
 يمرسوم بازساز يها روششوند.  يبرداشت نشده بازساز يها استفاده كرد تا ردلرزه يابي درون يها روشاز  ديبا ست،ين سريم

به  تواند ي، كه مشود ميجداگانه انجام  طور به مؤلفههر  يروش رو يبا اجرا معمولاً، يا مؤلفه سه ينگار لرزهدر  شده گم يها ردلرزه
(برگرفته  شود ميارائه  هبار يكبه  مؤلفههمزمان هرسه  يبازساز يبرا يروش قيتحق نيدر ركورد صدمه بزند. در ا فيظر يها يژگيو

، انجام )QPOCS( محدب يها مجموعه يبر رو ريتصو تميو الگور ونيكواترن هيفور لي) كه با استفاده از تبدياستنتون و ساش دهياز ا
در  مؤلفههر  يو موهوم يقيحق هاي بخشقراردادن  وسيله به تواند ميداده مختلط در حوزه فركانس  يبردار شينما. شود مي

 تيهمزمان اعمال شوند. مز طور به مؤلفههر دو  يتا عملگرها بر رو دهد ميروش اجازه  ني. اديآ دست به ون،يكواترن كي يها آرگومان
 يها روش بر داده نيحاصل از كاربرد ا جهي. نتباشد ميعددموج -در حوزه فركانس ها مؤلفه يفيط يهمپوشان خاطر بهروش  نيا

 يبازساز جيشده كه نتا سهيمقا ،تنهايي به مؤلفههر  يبر رو POCS تميحاصل از كاربرد الگور جهيبا نت ،يو واقع يمصنوع يا مؤلفه سه
  .باشند مي يبهتر يبازساز تيفيك يدارا QPOCS تميبا استفاده از الگور

 
  مجموعه محدب.كواترنيون،  ،تبديل فوريه، اي مؤلفه ي سهنگار لرزه ،بعدي سه يابي درون :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه .1

از در هر ايستگاه ، اي مؤلفه سه اي لرزهي ها برداشت داده
بازتابي در امتداد سه محور مختصات  اي لرزهج اموا

ي سه ها . اطلاعات بسياري از دادهكند مي برداري نمونه
آيد اما نيازمند اين است كه  دست به تواند مي اي مؤلفه

را  ها بودن داده اي مؤلفهي اعمالي ويژگي سه ها پردازش
تا ارتباط ظريفي كه بين ابعاد مختلف داده در نظر بگيرد 

ي ها مؤلفهبر روي  معمولاً  است، حفظ شود. بازسازي داده
 طور به، و شود مياي انجام ن مؤلفهچند اي لرزهافقي داده 

كه به اين  شود ميشعاعي انجام  مؤلفه معمول فقط بر روي
. شود ميي افقي ناديده گرفته ها مؤلفهترتيب ارتباط بين 

همزمان با  طور به مؤلفهاين مقاله روشي براي بازسازي دو 
) و تصوير بر QFTاستفاده از تبديل فوريه كواترنيون (

  .دهد مي) ارائه POCSي محدب (ها روي مجموعه
اعداد اَبرمختلط  صورت بهتوان  اعداد حقيقي را مي

در نظر گرفت. اعداد مختلط نيز اعداد دوبعدي  بعدي  يك
روي  1830. ويليام هميلتون از سال باشند ميها  از ابَرمختلط

اعداد مختلط كار كرد و توانست جبر اعداد مختلط را 
كامل تعريف كند. سپس براي توسعه اين اعداد،  طور به

ݍ صورت بهاز اعداد  تايي سهروي مجموعه  = ܽ଴ + ܽଵଓԦ+ ܽଶଔԦ دانست كه  كرد. هميلتون مي كار
نقاطي در يك صفحه  صورت بهتوان  اعداد مختلط را مي

راهي مشابه براي نقاط در فضا بود. نقاط در  دنبال بهديد و 
هاي  شوند، كه دسته مختصاتشان مشخص مي كمك بهفضا 
دانست  ها مي . هميلتون سالباشند مياز اعداد  تايي سه
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را در هم ضرب يا با هم جمع كند. اما او  ها تايي چگونه سه
توانست  همواره با مشكل تقسيم مواجه بود. او نمي

توانست  ها را بر هم تقسيم كند، ولي مي تايي سه
ها را بر هم تقسيم كند. با استفاده از سه عدد در  چهارتايي

مختصات يك نقطه در فضا، او  عنوان بهچهارتايي 
اين سيستم جديد اعداد  اتوانست نقاط فضايي را ب مي

هميلتون اين چهارتايي را  ).1866ميلتون، (ه مشخص كند
ها (ابَر   ) ناميد. كواترنيونQuaternionكواترنيون (

بعدي) در رياضيات، يك سيستم اعداد  4هاي  مختلط
كه سيستم اعداد مختلط را  باشند ميجايي ناپذير  جابه

معمولي را  كه اعداد مختلط طور هماندهند.  گسترش مي
توان در صفحه دوبعدي نمايش داد، اين اعداد را نيز  مي
ها را  توان در صفحه چهاربعدي نمايش داد. كواترنيون مي

توان با يكديگر جمع و تفريق كرد، كافي  به راحتي مي
ي دو كواترنيون را جمع يا تفريق ها است ضرايب پايه

 تر يچيدهپكنيم، ولي در مورد ضرب و يا تقسيم، كار بسيار 
ها كاربردهايي در رياضيات كاربردي  باشد. كواترنيون مي

در محاسباتي كه شامل  خصوص بهو محض پيدا كردند، 
وشوند و از جمله در گرافيك  مي بعدي سههاي  راند
اي. با اين وجود در بسياري از كاربردها با  رايانه بعدي سه

ها  تاييشوند. جبر چهار ها جايگزين مي بردارها و ماتريس
. از شود مي(به احترام هميلتون) نشان داده  Hاغلب با 

مكانيك كلاسيك نيوتن تا فيزيك كوانتوم، از كاربرد در 
تا علم نجوم و حتي در رمزگشايي، سيستم  رباتحركت 

  . شود ميها استفاده  كنترل وضعيت ماهواره از كواترنيون
هايي همچون كيلي، كليفورد و فيزيكداناني  رياضيدان

ها  مانند ماكسول و تايت، در كاربرد و گسترش كواترنيون
  هايي  ها از طرف فيزيكدان اند. كواترنيون نقش مهمي داشته

مانند شرودينگر، هايزنبرگ و ديراك و همچنين تعداد 
ته رف كار بهزيادي از دانشمندان مشهور در فيزيك كوانتوم 

ها كاربردهاي ديگري در پردازش  كواترنيوناست. 
مانند محاسبه نشانگرهاي طيفي (بيهان و  اي لرزهي ها داده

)، آناليز گذر زمان و تشخيص مرز (ويتن و 2001مارس، 
(گراندي و  اي مؤلفه)، آناليز سرعت چند 2006شراگ، 

(منانو و  اي مؤلفهكانولوشن چند دي ،)2007، همكاران
)، 2015( همكاراندارند. لارس كريگر و  )2012مازوتي، 
بهينه  يابي ي براي جهتحل راهنيون براي ارائه از كواتر
  هاي ژئوفيزيكي استفاده كردند. گيرنده

در حوزه فركانس  اي مؤلفهنمايش برداري داده دو 
حقيقي و موهومي هر  هاي بخشقراردادن  وسيله به تواند مي

آيد. اين  دست بهي يك كواترنيون، ها آرگوماندر  مؤلفه
 مؤلفهتا عملگرها بر روي هر دو  دهد ميروش اجازه 

با استفاده از  ها كواترنيونهمزمان اعمال شوند.  طور به
- ) به حوزه فركانسQFTتبديل فوريه كواترنيون (

و يك طيف دامنه منفرد براي هر  شوند ميعددموج تبديل 
تعريف  ها كواترنيونبا استفاده از نمايش قطبي  مؤلفهدو 
هاي  ). بازسازي ردلرزه2000(سنگوين و ال،  شود مي

دار با استفاده از تصوير بر روي  مفقودشده يا نوفه
بر  ريتصو .شود مي) انجام POCSي محدب (ها مجموعه

 Projection Onto Convexمحدب ( يها مجموعه يرو

Setsرچ  ريتكرارپذ تميبراساس الگور ي)، روش بازسازگ
در  يا گسترده طور به) است، كه 1972برِگ و ساكستون (

 ريآبما و كب شود مياستفاده  گناليو س ريتصاو يبازساز
 يا مشاهدات لرزه يابي درون يروش را برا ني) ا2006(

وگااُ و ) 2007( يو ساش يگالووبردند.  كار بهمفقودشده 
بهبود  يرا برا ييآستانه نما كي يطراح )،2010( همكاران
. وانگ و ندكرد يبررس POCS يبازساز ييهمگرا

) را GPU( يكيپردازش گراف ي) واحدها2010( همكاران
بردند. گااُ  كار به POCS يابي درونبه  دنيشتاب بخش يبرا

و  ييبهبود همگرا يبرا ي) روش2013( همكارانو 
 تميالگور نيبا استفاده از ا اي لرزه يها داده زينو فيتضع

مدل  كي )2016( همكارانو پينيلا . دادندارائه 
 يها داده بعدي پنج يابي درون يرا برا يخط گذاري آستانه
ژيانگ كردند.  فيتعر POCSبا استفاده از روش  يا لرزه

 يها داده يبازساز يرا برا POCS تميالگور )2017(
 نامنظم استفاده كردند. يها برداشتمتراكم در  اي هلرز

ورودي هاي  مؤلفهمزيت اين روش در اين است كه تعامد 
) و شوند ميدر هم آميخته ن ها سيگنال( شود ميحفظ 
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كه به بهبود كيفيت  شود ميحفظ  ها مؤلفهي بين ها شباهت
  . كند ميبازسازي كمك 

  
  كواترنيون .2
  تعريف كواترنيون .1- 2

  :صورت بهيك كواترنيون به شكل خطي 

ݍ                                           )1( = ܽ + ܾ݅ + ݆ܿ + ݀݇  

  اعداد حقيقي  ݀ ،ܿ، ܾ، ܽ. در اينجا شود ميتعريف 
 كنند از ضرب زير پيروي مي ݇، ݆، ݅هستند و سه بردار 

ଶ݅  ):1(جدول  = ݆ଶ = ݇ଶ = ݆݅݇ = −1 ݆݅ = ݇ = −݆݅     ,    ݆݇ = ݅ = −݆݇   ,    
)2(                                                         ݇݅ = ݆ = −݅݇  

 ℝସبعدي  4توان يك عنصر از فضاي  هر كواترنيون را مي
 صورت بهها را  در نظر گرفت. مجموعه تمام كواترنيون

  :دهند زير نمايش مي

ࡴ                    )3( = ൜ݍ = ܽ଴ + ܽଵ݅ + ܽଶ݆ + ܽଷ݇ ∶	ܽ଴	, ܽଵ	, ܽଶ	, ܽଷ ∈ 	ℝ ൠ  

,݅}همچنين  ݆, توان يك سيستم مختصاتي متعامد  را مي {݇
  حقيقي، در نظر گرفت. بعدي سهدر فضاي 

  
  ها. قوانين ضرب كواترنيون .1جدول

× 1 i j k 

1 1 i j k 

i i -1 k -j 

j j -k -1 i 

k k j -i -1 

 
  ياسكالر و بردار يها بخش .2- 2

ܽيك عدد كواترنيون به شكل  + 0݅ + 0݆ +  ܽ، كه 0݇
يك عدد حقيقي است، يك كواترنيون حقيقي ناميده 

0و يك عدد كواترنيون به شكل  شود مي + ܽଵ݅ + ܽଶ݆ + ܽଷ݇ ،ܽي كه طور بهଵ, ܽଶ, ܽଷ  باشند،  اعداد حقيقي  
  

,ଵܽو حداقل يكي از اعداد  ܽଶ, ܽଷ  غيرصفر باشند، يك
. اگر شود ميكواترنيون موهومي محض ناميده  ܽ଴ + ܽଵ݅ + ܽଶ݆ + ܽଷ݇  ،يك عدد كواترنيون باشد

ଵ݅ܽبخش اسكالر كواترنيون و  ܽآنگاه  + ܽଶ݆ + ܽଷ݇ 
شوند. بخش اسكالر  بخش برداري كواترنيون ناميده مي

يك كواترنيون هميشه حقيقي و بخش برداري آن هميشه 
باشد. اگر تصور كنيم كه هر  موهومي محض مي

باشد،  بعدي مي 4برداري  كواترنيون، يك بردار در فضاي
توانيم تعريف كنيم كه يك بردار به معنيِ بخشِ  مي

موهومي محض كواترنيون است. با اين قرارداد، يك بردار 
 ℝଷبعدي مشابه يك عنصر برداري در فضاي -4در فضاي 

  است. 
  

  ونيكواترن يشكل قطب. 3- 2
ݍ	هر كواترنيون  = ܽ଴ + ܽଵ݅ + ܽଶ݆ + ܽଷ݇ توان  را مي

  قطبي نوشت: به شكل

ݍ             )4( = (߶)ݏ݋ܿ}|ݍ| + {(߶)݊݅ݏ	ߤ =   ఓథ݁|ݍ|

,	ࡴ	߳	ߤ  ي كه:طور به (ߤ)ܵ = 0	, |ߤ| = 1, ߤ = ܽଵ݅ + ܽଶ݆ + ܽଷ݇ඥܽଵଶ + ܽଶଶ + ܽଷଶ 	,		 
(߶)ݏ݋ܿ                                                          )5( = ௔బ|௤|  ߤ|( ،يك كواترنيون واحد محض است ߤ| = 1 ( .  

 پذير جايي جابههاي نمايي،  توجه شود كه ضرب كواترنيون
باشد مگر اينكه هر دو كواترنيون نمايي داراي  نمي

  محورهاي يكسان باشند. بنابراين:

)6(                              ݁ఓఈ݁ఓఉ = ݁ఓ(ఈାఉ) = ݁ఓఉ݁ఓఈ  

يكسان  ߤ)، داراي محور 6چون هر دو نمايي معادله (
  . ولي:ندباش مي

)7(                                          ݁ఓభఈ݁ఓమఉ ≠ ݁ఓమఉ݁ఓభఈ  
نيست، و در  پذير جايي جابهها  چون ضرب كواترنيون

) هر دو كواترنيون نمايي داراي محورهاي 7معادله (
  موهومي متفاوتي هستند.
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 ونيكواترن هيفور ليتبد .4-2

 وسيله بهتبديل فوريه كواترنيون پيوسته مستقيم و معكوس 
,߱)ܳ  ):1993 ،1992شوند (ال،  ميروابط زير نمايش داده   (ߥ

)8(                = ׬ ׬ ݁ି௝ఠ௧ାஶିஶାஶିஶ ,ݐ)ݍ ,ݐ)ݍ  ݔ݀	ݐ݀	௞ఔ௫ି݁(ݔ  (ݔ
)9(                   = ׬ ׬ ݁௝ఠ௧ାஶିஶାஶିஶ ܳ(߱,   ݔ݀	ݐ݀	௞ఔ௫݁(ߥ

باشد.  عددموج فضايي مي ߥفركانس زماني و  ߱كه در آن 
تواند به تبديل  فرمول تبديل فوريه پيوسته كواترنيون مي

) تعميم 2000 سنگوين و ال،فوريه گسسته كواترنيون (
,߱)ܳ  داده شود:  (ߥ

)10(           = ଵ√ெே∑ ∑ ݁ିఓଶగቀೣഌಾା೟ഘಿቁேିଵ௧ୀ଴ ,ݐ)ݍ   ெିଵ௫ୀ଴(ݔ

تبديل فوريه  واحد است. محضهركواترنيون  ߤكه در آن 
مختلط استاندارد يك حالت خاص از اين تبديل است و 

ߤدهد كه  وقتي رخ مي = و تابع در حال تبديل، باشد  ݅
  ).2007 (ال و سنگوين، مختلط باشد

  
  پژوهشروش  .3

زير  صورت بهدر حوزه فركانس  اي مؤلفههر داده دو 
,߱)1ܦ  :شود مينوشته  (ሬሬሬԦ	ݔ = ,߱)1௥௘௔௟ܦ (ሬሬሬԦ	ݔ + ,߱)1௜௠௔௚௘ܦ ,߱)2ܦ ,݅(ሬሬሬԦ	ݔ (ሬሬሬԦ	ݔ = ,߱)2௥௘௔௟ܦ (ሬሬሬԦ	ݔ + ,߱)2௜௠௔௚௘ܦ  .݅(ሬሬሬԦ	ݔ

)11(  
  

) را 11معادله ( مؤلفههر دو  توانند مي ها كواترنيون
,߱)ܳ  ):2013 (استنتون و ساشي، كنندزير بيان  صورت به (ሬሬሬԦ	ݔ = ,߱)1௥௘௔௟ܦ (ሬሬሬԦ	ݔ + ,߱)1௜௠௔௚௘ܦ  ݅(ሬሬሬԦ	ݔ
,߱)2௥௘௔௟ܦ+               )12( ݆(ሬሬሬԦ	ݔ + ,߱)2௜௠௔௚௘ܦ   .݇(ሬሬሬԦ	ݔ

انتخاب  ଵߤ عنوان بهابتدا يك كواترنيون محض واحد 
 صورت بهكنيم. سپس يك كواترنيون محض ديگر  مي

كنيم،  دهيم، انتخاب مي نمايش مي ݌اختياري كه با نماد 
داراي  ݌موازي نباشد. (نيازي نيست كه  ଵߤي كه با طور به

شد) ضرب خارجي بين كواترنيون اختياري مدول واحد با عمود است، با بهنجاركردن  ଵߤو هم بر  ݌، هم بر ଵߤو  ݌

 دست بهرا  ଶߤ، كواترنيون ଵߤو  ݌ضرب خارجي 
  آوريم: مي

ଶߤ    )13( = ଵߤ]ܷ × [݌ = ܷ[ଵଶ ݌ଵߤ) −   [(ଵߤ݌

[ݍ]ܷ كه طوري به = ௤|௤| توانيم  صورت مي . در ايناست
ݍيك كواترنيون دلخواه  = ܽ + ܾ݅ + ݆ܿ + را به  ݇݀

به فرم زير نمايش  يافته تعميمشكل يك كميت مختلط 
  دهيم:

ݍ                                                     )14( = ᇱܣ +   ଶߤ′ܤ

ᇱܣكه  = ܽᇱ + ᇱܤو  ଵߤ′ܾ = ܿᇱ + باشد،  مي ଵߤ′݀
  توانيم بنويسيم: بنابراين مي

ݍ                     )15( = (ܽᇱ + (ଵߤ′ܾ + (ܿᇱ +   ଶߤ(ଵߤ′݀

بخش پيچيده كواترنيون ناميده  ′ܤ، بخش ساده و ′ܣ 
 يافته تعميمداراي پايه فضايي مختلط  آنهاشوند، چون  مي

  يكساني هستند. با ساده كردن رابطه بالا داريم:

ݍ                             )16( = ܽᇱ + ଵߤ′ܾ + ଶߤ′ܿ +   ଷߤ′݀

ଷߤدر اينجا  = ଷߤو  ଶߤଵߤ ⊥ ଷߤو  ଵߤ ⊥ است.  ଶߤ ݀ᇱ, ܿᇱ,  دست بهاستفاده از تغيير مبنا  وسيله بهتوانند  مي ′ܾ
൭ܾᇱܿᇱ݀ᇱ൱  آيند: = ൭… . ଵߤ …… . ଶߤ …… . ଷߤ …൱൭ܾ݀ܿ൱ = 

)17(                                      ൭μଵଵ μଵଶ μଵଷμଶଵ μଶଶ μଶଷμଷଵ μଷଶ μଷଷ൱൭ܾ݀ܿ൱  

ܽو  = به اين ترتيب ). 2007 است (ال و سنگوين، ′ܽ
ᇱܽ  بنويسيم: توانيم مي = ܽ ܾᇱ = ଵଵߤܾ + ଵଶߤܿ + ଵଷ ܿᇱߤ݀ = ଶଵߤܾ + ଶଶߤܿ +  ଶଷߤ݀

)18(                                  ݀ᇱ = ଷଵߤܾ + ଷଶߤܿ +   ଷଷߤ݀

سه  وسيله به) 18هاي عملگر تبديل مبنا در معادله ( رديف
بردارهاي  عنوان بهكه  ଷߤو  ଶߤو  ଵߤكواترنيون محض 
توانيم  . بنابراين ميشوند شوند، تعريف مي رديفي نوشته مي

  بنويسيم:
)19(                   ܳ(߱, (ߥ = ܳଵ(߱, (ߥ + ܳଶ(߱,   ଶߤ(ߥ
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  كه در اينجا:

ܳ௜(߱, (ߥ = ෍ܰܯ√1 ෍݁ିఓభଶగ(௫ఔெା௧ఠே ,ݐ)௜ݍ( ேିଵ(ݔ
௧ୀ଴

ெିଵ
௫ୀ଴  

تبديل هاي  دهد كه كد اين موضوع اجازه مي {1,2}߳݅      )20(
) موجود، براي محاسبه تبديل فوريه FFTفوريه سريع (

ابزار عالي براي  جعبه روند. همچنين يك كار بهكواترنيون 
) نوشته شده 2005( ها توسط سنگوين و بيهان كواترنيون

است. مراحلي كه براي تبديل فوريه كواترنيون دوبعدي 
(استنتون و ساشي،  استزير  صورت بهبايد انجام شود 

2011:(  
  
ݍابتدا كواترنيون  - 1 = ܽ + ܾ݅ + ݆ܿ + را تشكيل  ݇݀

تواند برابر با صفر قرار گيرد،  مي aدهيم كه مقدار  مي
,bمقادير  c, d اي سه  مقادير يك نمونه لرزه وسيله به
 شوند. اي، جايگزين مي مؤلفه

ضرب اسكالر هر  وسيله بهها  تغيير مبنا براي كواترنيون - 2
,ଵߤكواترنيون پايه (كواترنيون با سه  مؤلفه ,ଶߤ  كار به) ଷߤ

ᇱݍتا  شود ميبرده  = ܽᇱ + ܾᇱ݅ + ܿᇱ݆ + حاصل  ݇′݀
 شود.

ଵᇱݍ - 3 = ܽᇱ + ଶᇱݍو  ݅′ܾ = ܿᇱ + را تشكيل  ݅′݀
 دهيم. مي

  از تبديل فوريه سريع مختلط دوبعدي  - 4
)2D Complex FFT ،(Qଵᇱ وQᇱଶ،  آوريم: مي دست بهرا 

)21(                  ܳଵᇱ = ᇱܣ + ܳᇱଶ			,						ᇱ݅ܤ = ᇱܥ +  ᇱ݅ܦ

سازيم كه عبارت  كواترنيون را در حوزه فوريه مي - 5
 است از:

)22(                               ܳᇱ = ᇱܣ + ᇱ݅ܤ + ᇱ݆ܥ +  ᇱ݇ܦ

با  Qᇱ مؤلفهضرب اسكالر هر  وسيله به - 6 ,ଵߤ) ,ଶߤ كنيم تا بتوانيم  ، تغيير مبنا را معكوس ميଷ)ିଵߤ ܳ = ܣ + ݅ܤ + ݆ܥ +  آوريم.  دست بهرا  ݇ܦ

. شود ميهم به روشي مشابه انجام  QFTمعكوس 
ارهاي دامنه و فاز تبديل فوريه كواترنيون دوبعدي، كرد

است ولي  مؤلفهبسيار شبيه به تبديل فوريه دوبعدي هر سه 
نيست. يك امتياز و برتري تبديل فوريه  آنهامعادل با 

) اين است كه در تبديل QFT 2D( كواترنيون دوبعدي
هاي فركانسي حفظ  مؤلفهفوريه كواترنيون، عمود بودن 

هاي متفاوت  سه سيگنال خطي با شيب 1 . در شكلشود مي
ܨ، طيف دامنه در حوزه 2رسم شده است. در شكل  −  ܭ

جداگانه و همچنين طيف دامنه  صورت بهبراي هر سيگنال 
ܨدر حوزه  − كواترنيون كه  با استفاده از تبديل فوريه ܭ

همراه با هم و در يك زمان به حوزه فوريه  مؤلفههر سه 
 -2كه در شكل  طور همان اند، رسم شده است. برده شده

، اطلاعات دامنه مربوط به هر سه شود مي، مشاهده ت
  عددموج موجود است.-در حوزه فركانس مؤلفه

  
 QPOCSالگوريتم  .1- 3

دوبعدي  اي لرزههاي  براي داده POCSدر اينجا الگوريتم 
ܨكواترنيون  اي بر طيف دامنه مؤلفهسه  − (حاصل از  ௫ܭ

بعدي  سه اي لرزههاي  تبديل فوريه كواترنيون) و براي داده
ܨكواترنيون  اي بر طيف دامنه مؤلفه سه − ௫ܭ −  ௬ܭ

. براي شود مي(حاصل از تبديل فوريه كواترنيون) اعمال 
در  QPOCSاي، الگوريتم  مؤلفه هاي دوبعدي سه داده ,ݔ)௞ܳ  :شود ميزير نوشته  صورت بهامُين تكرار ݇ =(ݕ ܳ௢௕௦(ݔ, +(ݕ ൫ܫ − ,ݔ)ܵ ொିܨ൯(ݕ ଵܶ௞(߱, ݇௫)ܨொܳ௞ିଵ(ݔ,  (ݕ

)23(                                                     				݇ = 1,… , ܰ  

,ݔ)ݏܾ݋ܳكه در آن   مؤلفهاطلاعات هر سه  دهنده نشان (ݕ
 مؤلفههر  كه طوري بهباشد  اي مي مؤلفهسه  از داده دوبعدي

هاي طيف كواترنيون را  مؤلفهاي، يكي از  مؤلفه از داده سه
ொିܨو  ொܨ. كند ميايجاد  ଵ تبديلات فوريه دوبعدي  ترتيب به

مستقيم و معكوس كواترنيون هستند. در اين 
,߱)௞ܳتوانيم بنويسيم:  مي گذاري علامت ݇௫) = ,ݔ)ொܳ௞ܨ برداري است كه براي نقاطي كه در آنها  اپراتور نمونه ܵ  .(ݕ

داده موجود است مقدارش برابر يك بوده و براي نقاطي 
ثبت نشده است داراي مقدار صفر است.  اي لرزهكه داده 
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,߱)௞ܶعملگر آستانه  ݇௫) زير تعريف  صورت به  
  :شود مي

)24(         ܶ௞(߱, ݇௫) = ቊ1			݂݅	|ܦ௞ିଵ(߱, ݇௫)| ≥ ߬௞0			݂݅	|ܦ௞ିଵ(߱, ݇௫)| < ߬௞  

استراتژي براي شتاب بخشيدن به الگوريتم مستلزم كاهش 
باشد. در تكرارهاي ابتدايي، يك  مي ௞߬تدريجي آستانه 

هاي  آستانه بزرگ موردنياز است تا سريع در شكاف
ترين رويدادها را پر كند،  ايجادشده در نبود داده، قوي

تر كه  دهد كه رويدادهاي ضعيف اجازه ميكاهش آستانه 
ضعيفي در  طور بهاند يا  ممكن است ناديده گرفته شده 

اند، تكميل  شده ءطول تكرارهاي اوليه بازسازي و احيا
. در اين تحقيق از الگوي آستانه خطي استفاده شده شوند

هاي ابتدايي و نهايي را تعريف  است. در ادامه آستانه
  كنيم: مي

)25     (                     ߬௜ = ቀ ௉೔ଵ଴଴ቁ ,߱)ݏܾ݋ܦ|ݔܽ݉		 ݇௫)|  

)26(                            ߬௙ = ቀ ௉೑ଵ଴଴ቁ݉ܽݏܾ݋ܦ|ݔ(߱, ݇௫)|  

௜ܲ  و௙ܲ شوند  اعدادي هستند كه توسط كاربر تعريف مي
௜ܲو بايد  ≫ ௙ܲ  .باشدN  تعداد تكرارهاي الگوريتم است

في شده، عبارت زير را و براي الگوي آستانه خطي معر
  توانيم تعريف كنيم: مي

  ߬௟௞ = ߬௜ + [߬௙ − ߬௜](݇ − 1)/(ܰ − 1) 
)27(                                                   			݇ = 1,… , ܰ  

 QPOCSاي، الگوريتم  مؤلفهبعدي سه  هاي سه براي داده
݂حوزه در  ߱مقطع فركانس ثابت براي يك  − ݔ − ، ݕ

,߱)௞ܳ  :شود ميامُين تكرار به شكل زير نوشته ݇در  ,ݔ = (ݕ ܳ௢௕௦(߱, ,ݔ (ݕ + ൫ܫ − ,ݔ)ܵ ொିܨ ൯(ݕ ଵܶ௞൫߱, ݇௫, ݇௬൯ܨொܳ௞ିଵ(߱, ,ݔ  (ݕ
)28(                                                       		݇ = 1, … , ܰ  

,߱)௢௕௦ܳكه در آن  ,ݔ اطلاعات هر سه  دهنده نشان (ݕ
كدام يكي از   اي بوده و هر مؤلفه سه بعدي  سهاز داده  مؤلفه

ொିܨو  ொܨدهند.  هاي طيف كواترنيون را تشكيل مي مؤلفه ଵ 
تبديلات فوريه دوبعدي مستقيم و معكوس  ترتيب به

توانيم  مي گذاري علامتكواترنيون هستند. در اين 
  بنويسيم:

)29(                        ܳ௞൫߱, ݇௫, ݇௬൯ = ,߱)ொܳ௞ܨ ,ݔ   (ݕ

,௞൫߱ܶعملگر آستانه  ݇௫, ݇௬൯ زير تعريف  صورت به
,௞൫߱ܶ  :شود مي ݇௫, ݇௬൯ 

)30(               = ቊ1			݂݅	หܦ௞ିଵ൫߱, ݇௫, ݇௬൯ห ≥ ߬௞(߱)0			݂݅	หܦ௞ିଵ൫߱, ݇௫, ݇௬൯ห < ߬௞(߱)  

  شوند: زير تعريف مي صورت بههاي ابتدايي و نهايي  آستانه

)31(            ߬௜(߱) = ቀ ௉೔ଵ଴଴ቁ ,௢௕௦൫߱ܦหݔܽ݉		 ݇௫, ݇௬൯ห  

)32(              ߬௙(߱) = ቀ ௉೑ଵ଴଴ቁ݉ܽݔหܦ௢௕௦൫߱, ݇௫, ݇௬൯ห  

تعريف شد،  قبلاًخطي كه   به اين ترتيب الگوي آستانه
زير براي الگوريتم در  صورت به ߱	براي هر فركانس ثابت 

(߱)τ௟௞  شوند: مي نويسي دوبارهسه بعد،  = 
    ߬௜(߱) + [߬௙(߱) − ߬௜(߱)](݇ − 1)/(ܰ − 1)									  

)33(                                                          ݇ = 1,… ,ܰ  

، اين توانايي را QPOCSبا اعمال يك اصلاح به الگوريتم 
هاي  دهد تا براي تضعيف نوفه از داده به الگوريتم مي

). 2011 ساشي،اي نيز، مورد استفاده قرار گيرد (گااُ و  لرزه
ميانگين  وسيله بهرا  ௢௕௦ܦ، داده مشاهده شده كار اينبراي 

براي  QPOCSوزني آن جايگزين ميكنيم و الگوريتم 
زير اصلاح  صورت بهبعدي  هاي دوبعدي و سه داده
,ݔ)௞ܳ  :شود مي (ݕ = ,ݔ)௢௕௦ܳߙ ܫ൫+ (ݕ − ,ݔ)ܵߙ ொିܨ൯(ݕ ଵܶ௞(߱, ݇௫)ܨொܳ௞ିଵ(ݔ,  (ݕ

)34(                                                         ݇ = 1,… ,ܰ  ܳ௞(߱, ,ݔ (ݕ = ,߱)௢௕௦ܳߙ ,ݔ (ݕ + ൫ܫ − ,ݔ)ܵߙ ொିܨ 		൯(ݕ ଵܶ௞൫߱, ݇௫, ݇௬൯ܨொܳ௞ିଵ(߱, ,ݔ  (ݕ
)35(                                                          ݇ = 1,… ,ܰ  
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 سه مؤلفه.

و  الف-3 ي
اي  مؤلفه سه
 صورت بها 

، مؤلفه سه 
-4 هاي كل
، POCSم 

 ، در ادامه

                           

  (پ)

كواترنيون براي هر س 

هاي م. در شكل
نوعي دوبعدي س

ها را ردلرزه ازد 
راي خطي در ه

. در شكباشند مي
اده از الگوريتم

ايم. سازي كرده

كواترنيون فوريهزه 

   (ج) منفي.

  (ب)

  (ت)
݂ طيف دامنه  − ݇

كنيم ، اعمال ميت
ك ركورد مصن

درصد 40يد كه 
ايم. رويدادها رده

مكانس متفاوتي 
با استفا ث-4 

ود شده را بازس

در حوزاي  مؤلفه  سه

 

 مثبت، (ب) صفر و

)(ت .)1( در شكل

شكيل شده است
، يكپ-3و  ب- 3

كني را مشاهده مي
تفاقي حذف كر
اراي دامنه و فرك

و پ-4 و لف
هاي مفقو ردلرزه

اي هاي لرزه زي داده

  (ب)
 با شيب هاي (الف)

 

 
 

 

خطي نشان داده شده

سه 

يون،
ش،
داده
 طي

تش
3
ر
ات
د

الف
ر

POCS براي بازساز

سه سيگنال خطي .1

݂ از سه سيگنال خ −

حاوياي  ؤلفه

 مفهوم كواترنيو
يسيم. در اين بخش

كواترنيون د ف
 سه رويداد خط

Sستفاده از الگوريتم

 
  ف)

1شكل

  (الف)

 (پ)
−طيف دامنه  پ) ݇

مؤ  دوبعدي سه

را با توجه به
ك كواترنيون بنوي

روي طيفرا
ازكه اي  مؤلفه

اس

(الف

پ( و (الف)، (ب) .2

  برد روش
داده مصنوعي

  خطي 
اي ر مؤلفه ه سه

يك صورت بهم 
ر QPOCSم 

م ي دوبعدي سه

  
  

شكل
 

كاربر .4
د .4-1

رويداد
هر داده

توانيم مي
الگوريتم
مصنوعي



ܵ ܰ⁄  
باشد.  ي

ستفاده 
 باشد. 
رويداد 
تفاوتي 
 شدگي

گوريتم 
سپس با 
زسازي 
ه براي 
نمايش 
مشاهده 

داراي  
POCS 
راي هر 

درصد از 

= 10	 log ‖ௗ‖ௗି
مي ازسازي شده

ها زماني قابل اس
ن نوفه) موجود
صنوعي با سه ر

متغالب انس 
ش حذفختلف 

با الگ بار يك و 
سازي شدند و س

باز تنهايي به لفه
ت سيگنال به نوفه

ن 5شكل صله در 
در نمودارها مش

QPOCSوريتم 

Sت به الگوريتم 

ها، بر گي ردلرزه

د 40حذف تصادفي 

     ௗ೚‖మమିௗ೚‖మమ , (ܤ݀)
باداده  ݀و  صلي

تنه )36( معادله 
هده شده (بدون

مصاي  مؤلفه سه 
ام داراي فركا
درصدهاي مخ
سي قرار گرفت

بازس همزمان فه
 POCS  مؤلهر

)، نسبت36دله (
حاصلده و نتايج 

كه د طور همان
 استفاده از الگو
فه بيشتري نسبت

شدگ لف حذف

  (ب)

  

فه تصادفي پس از ح

 1398 تان
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ت، رويدادهاي مشخص -8پ و -8هاي  همچنين در شكل
بهتر بازسازي  QPOCSشده در مستطيل، توسط الگوريتم 

ج، در مستطيل -8ث و -8هاي  شده است. در شكل
ها با  شود كه بازسازي ردلرزه مشخص شده، مشاهده مي

، بهتر بوده و الگوريتم QPOCSاستفاده از الگوريتم 
POCS هاي مفقود شده، ضعيف عمل  در بازسازي ردلرزه

كرده و تعداد مصنوعات حاصل از اجراي الگوريتم در 
هاي بازسازي شده، نسبت به اجراي الگوريتم  ردلرزه

QPOCSباشد. ، بيشتر مي  
  

  گيري نتيجه .5
اي اين قابليت را دارند تا از موج  مؤلفه هاي سه ژئوفون
ي ها روشاري كنند. در برد نمونه در سه راستااي  لرزه

هاي  با ردلرزه اي مؤلفههاي سه  مرسوم، بازسازي داده
 صورت به مؤلفهعمل بر روي هر  وسيله بهشده، معمولاً  گم

هاي ظريف  تواند به ويژگي كه مي شود ميجداگانه انجام 
موجود در داده صدمه بزند. در اين تحقيق با استفاده از 

، برخلاف POCSتبديل فوريه كواترنيون و الگوريتم 
هاي سه  ي مرسوم اقدام به بازسازي همزمان دادهها روش
 خاطر به يم. اين روش فوايد متمايزي دارد كهكرداي  مؤلفه
ها تركيب  (سيگنال بودهودي هاي ور مؤلفهبودن  عمود
ها  مؤلفهتغييرات ظريف بين ضمن حفظ و  شوند) نمي

به بهبود كيفيت بازسازي  ،يا كوچك باشند)(خواه بزرگ 
. مقايسه نتايج حاصل از بازسازي كند ميكمك نيز ها  داده
و سه  POCSبا استفاده از الگوريتم  تنهايي به مؤلفههر 
، نشان داد QPOCSبا استفاده از الگوريتم  همزمان  مؤلفه

 POCSكه نتايج حاصل از بازسازي با استفاده از الگوريتم
گيري همزمان كار به(كه اجازه  فوريه كواترنيون و تبديل

ه ، داراي كيفيت بالاتري بود)كند ميرا فراهم  مؤلفههر سه 
، نسبت به هشد توليد  و در داده خروجي، درصد مصنوعات

، كمتر تنهايي به مؤلفهبر هر  POCSاجراي الگوريتم 
  باشد.  مي
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Summary 
Three-component (3C) seismic data acquisition method samples seismic wave field at each 
station along three Cartesian coordinates, simultaneously. Many reservoirs have been 
discovered and determined by the generation and recording of P waves only, but the P wave 
alone cannot provide a comprehensive description of the reservoir characteristics. In some 
studies, S-wave information is required in addition to P-wave information to get a correct 
estimation from reservoir properties. By the three component seismic acquisition, P and S 
waves’ information can be recorded simultaneously. More often in seismic surveys, one 
cannot sample seismic wave field uniformly the along spatial direction due to environment 
limitations or instrument malfunctions; inevitably we have to use interpolation methods for 
reconstruction of missing traces. Reconstruction of missing or noisy traces is done using the 
projection onto convex sets (POCS). The POCS algorithm is a simple algorithm which is 
suitable for reconstruction of irregularly lost traces in a regular grid using multiple repetitive 
Fourier transforms. Conventional methods for reconstruction of missing traces in three 
component acquisition is usually done by implementation of POCS on each component 
separately, which could damage any subtle features in the record. This research introduces a 
method to reconstruct all three components at once using the quaternion Fourier transform and 
Projection onto Convex Sets (QPOCS).Quaternions in mathematics are a commutative 
numbers system that extend the complex numbers system. As the ordinary complex numbers 
can be displayed on two dimensions, these numbers can also be displayed on four dimensions. 
Quaternions were first introduced by William Rowan Hamilton when looking for a way to 
extend complex numbers to three dimensions. He knew how to sum and multiply three-
dimensional numbers, but he was looking for a way to divide these numbers into each other. 
In 1843, Hamilton discovered that the division of quaternions requires a fourth dimension. 
Quaternion Algebra is often shown with H (in honor of Hamilton). The two-component data 
vector representation in the frequency domain can be obtained by putting the real and 
imaginary parts of each component in the arguments of a quaternion. This method allows 
operators to apply both components simultaneously. Quaternions are converted to Frequency-
wavenumber domain by Quaternion Fourier Transform (QFT) and a single domain spectrum 
for both components is defined using the polar representation of the Quaternions. Quaternions 
have other applications in seismic data processing such as computing spectral attributes, 
multi-component velocity analysis and multi-component deconvolution. The advantage of this 
method is because of the spectral overlapping of the components in the frequency-
wavenumber domain, thus the perpendicularity of input components is preserved (signals are 
not interconnected) and similarities between components are maintained that helps improve 
the quality of reconstruction. The coding of this method has been done in MATLAB 
environment and results of applying the proposed method on 3-component synthetic and real 
seismic data are compared to that of the POCS algorithm when applied on each component 
separately. The results of reconstruction using QPOCS algorithm indicate a better quality for 
reconstructed seismic data and in the output data, the percentage of produced artifacts is lower 
than that of the POCS algorithm on each component alone.  
 
Keywords: Three-dimensional interpolation, Three-component seismic acquisition, Fourier 

transform, Quaternion, Convex set.  

*Corresponding author:                                                                                               hamid@ut.ac.ir 


