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  چكيده

صـورت مـنظم و    ها، برداشت داده بـه  جويي در هزينه ، غيرطبيعي و يا صرفهطبيعي در عمليات لرزه اكتشافي اغلب به علت وجود موانع
متاسـفانه  . ابي و بازسازي كنـيم ي هاي مفقود شده را درون هاي رياضي ردلرزه نيازمنديم تا با روش ،بنابراين. گيرد صورت نمييك شكل 

بـرداري   هاي اخير نظرية نمونه در سال. هستند  هاي خالي ناتوان هاي امروزي در پر كردن درست و دقيق مكان ردلرزه بسياري از روش
هـاي   تـوان ثبـت   ايـن نظريـه مـي   براساس . اي بسيار كارآمد ظاهر شده است هاي لرزه ابي و بازسازي دادهي فشرده در حل مسئله درون

  .ابي كردي سازي، بازسازي و درون بهينه معادلةك يو با ) براي مثال حوزه كرولت(تنُكُ مناسب  اي چشمه مشترك را در يك حوزه لرزه
ايـن   بر  علاوه. بريم برداري فشرده بهره مي كمك نظريه نمونه براي حل مسئله به هاي پتانسيل اي از تابع در اين مقاله از مجموعه

متفاوت و مرسوم پتانسيل هاي  سپس نتايج را با تابع .سازي در اين گونه مسائل معرفي خواهيم كرد روشي نيز براي تعيين پارامتر منظم
  .شود معرفي خواهد شد تر مي هاي دقيق كه منجر به جوابترين تابع پتانسيل  كنيم و در انتها بهترين و بهينه مقايسه مي

  
  برداري فشرده، تنُكي، تبديل كرولت اي، نمونه ابي لرزهي بازسازي و درون :هاي كليدي واژه
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Summary 

Natural signals are continues, therefore, digitizing is an essential task enabling us to use 
computing tools to process them. According to the Nyquist/Shannon sampling theory, the 
sampling frequency must be at least twice the maximum frequency contained in the signal 
which is being sampled; otherwise, some high frequencies may be aliased and result in a 
bad reconstruction. The Nyquist sampling rate makes it possible to reconstruct the 
original signal exactly from its acquired samples. 

To enhance the efficiency of sampling process, a procedure is to use a high sampling 
rate. But the huge volume of generated data by this approach is a major challenge in many 
fields, like seismic exploration, and moreover, sometimes the sampling equipment cannot 
handle the broad frequency band. 

Seismic data acquisition includes sampling in time and spatial directions of a 
waveform that is generated by some sources like dynamite. Sampling should be done 
according to a regular pattern of receivers. Nevertheless, generally due to some 
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acquisition obstacles seismic data sets are irregularly sampled in spatial direction(s). This 
irregularity causes a low quality seismic images that contain artifacts and missing traces. 

One of the approaches that have been developed to deal with this defect is 
interpolation of the acquired data according to a regular grid. Through the interpolation 
we can achieve an estimation of the fully sampled desired signal. This approach can also 
be as a tool to design an acquisition geometry which is sparser and results in more cost 
effective survey. 

Compressive sensing (CS) theory has been developed helping us to sample data below 
Nyquist sampling rate while being able to reconstruct them by considering the solution of 
an optimization problem. This theory claims that the signals/images that can be presented 
sparsely under a pre-specified basis or frame can be reconstructed accurately from a few 
numbers of its samples. The principle of the CS is based on the Tikhonov regularization 
like equation (eq. 1) which utilizes sparsifying regularization terms. In equation (1), the 
CS sampling operator, 1 SMCA , contains three elements: (i) a sparsifying transform C 

which provides a sparse presentation of signals/images according to the used basis, (ii) 
measurement matrix M which for seismic issue is identity matrix, and (iii) under sampling 
operator S which is incoherent with sparsifying operator C.  

Curvelet transform contains a frame set whose elements have a great correlation with 
curve-like reflection events presented in seismic data and can provide a sparse 
presentation of seismic images. The under sampling scheme used in this paper is Jitter 
that allows controlling the maximum gap size between known traces. Another commonly 
used under sampling scheme is Gaussian random or binary random. Since under sampling 
appearance in frequency domain is a Gaussian random noise, the interpolation problem 
can be treated as a nonlinear de-noising problem. Curvelet frames are an optimal choice 
for this purpose.  

The sparsity regularization plays a leading role in CS theory. This approach has also 
been effectively applied on other problems like de-noising and de-convolution. There are 
a wide range of functions that can impose sparsity in regularization equation. The 
performance of these functions to interpolate an incomplete data is related to their ability 
in coherency with initial model properties. There are a variety of potential functions and 
the l1-norm is the well-known and commonly used of them. But still a comprehensive 
study to find out which of them is more efficient for seismic image reconstruction is 
necessary. This defect is because of absence of a general potential function. Here we use a 
general potential function which enables us to compare the efficiency of a wide range of 
potential functions and find the optimum one for our problem. This regularization 
function incudes lp-norm functions and others as its especial cases which are presented in 
Table 1. This general function covers both convex and non-convex regularization 
functions. In this paper we use the potential function to compare the efficiency of 
different approaches in CS algorithm.  

Through solving regularization problems a controversial part is setting the best 
regularization parameter,  R . Here due to redundancy of curvelet transform, 
assigning a proper parameter will face some difficulties. Many approaches like L-curve, 
Stain’s unbiased risk estimate (SURE), and generalized cross validation (GCV), face 
some difficulties in finding this parameter. Therefore, we inclined to use some nonlinear 
approaches, such as NGCV (Nonlinear GCV) and WSURE (Weighted SURE).  

The efficiency of the mentioned methods for estimating regularization parameter and 
choosing the best potential function is evaluated by considering a synthetic noisy seismic 
image. By under-sampling this image and removing more than 60% of its traces, the 
initial/observed model will be reconstructed. This imperfect image serves as our acquired 
seismic data. In solving equation (1) we use a forward-backward splitting recursion 
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algorithm. Finally through this algorithm we could reach the optimum potential function 
and a method to estimate the regularization parameter. 
 
Keywords: Seismic data interpolation/reconstruction, Compressive sensing, Sparsity, 

Curvelet transform 
 

  مقدمه    1
اند و براي اينكه  ها پيوسته در طبيعت بسياري از سيگنال

بتوان آنها را با رايانه و ديگر وسايل الكترونيكي پردازش 
  و پيوسته به  مانستهكرد بايستي آنها را از حالت 

گنال مدنظر را با فواصل يمنظور س بدين. رقمي تبديل كرد
كه با كنار هم  اي گونه كنيم، به برداري مي منظم نمونه

سيگنال اوليه  قبولي از به تقريب قابلها  گذاشتن نمونه
برداري طبق نظريه شانون نايكويست  اين نمونه. برسيم

)Shannon -Nyquist (كه حداقل دو  يبايستي با بسامد
صورت گيرد  ،ن بسامد سيگنال اوليه استيتر برابر بزرگ

هاي برداشت شده عيناً به  تا بتوان با كنار هم گذاشتن نمونه
اي  ك ثبت لرزهيت در برداش. سيگنال اوليه دست يافت

چشمه   لرزه اي، ثبت  در اين نوشتار منظور از ثبت(
هدف دريافت شكل موجي است كه از ) مشترك است

شود و  مواد منفجره يا ويبراتور در زمين منتشر مي
شوند نقش  هايي كه روي زمين قرار داده مي گيرنده
بنابراين طبق نظريه شانون نايكويست . بردار را دارند نمونه

گفته پيروي نكند ثبت  ها از نظم پيش اگر چيدمان گيرنده
برداري ثبتي  شده از اين نمونه يدست آمده و بازساز به

علت . فراواني است غير واقعيهاي  است كه شامل رخداد
در عمل، به علت . اين امر، ظهور پديده دگرنامي است

هاي بشري و مانند آن  ها، سازه وجود موانعي مانند رودخانه
اي ممكن نيست  هاي لرزه ابي به اين نظم در برداشتي ستد

نيز اين رعايت نظم نيازمند استفاده از تعداد زيادي  هيو گا
در اين . گيرنده است كه اين موضوع صرفه اقتصادي ندارد

هاي  ابي دادهي هاي درون شرايط است كه نياز به روش
 هاي برداشت نشده، احساس اي براي بازسازي ردلرزه لرزه
  . شود مي

ابي معرفي ي هاي بسياري براي درون تا به امروز روش
 - 1: توان به سه دسته تقسيم كرد اند كه آنها را مي شده
استوسِ و (مهاجرت  هاي شبه هاي بر مبناي عملگر روش

هاي بر پايه  روش -2، )1993؛ اسكواب، 1993فومل، 
شونده هاي تكرار  ابي با الگوريتمي بندي مسئله درون فرمول

هاي بر پايه  روش -3و ) 1991اسپيتز،  ؛1992كلربوت، (
ساشي و الُريچ، (تبديلات خاص مانند فوريه و مانند آن 

ها  ولي اين روش). 1999دويجندام و اسكونيويل،  ؛1996
ها و   هاي زمين مثل سرعت لايه به علت وابستگي به پارامتر

معرفي  امروزه با. نظير آن، هميشه جواب مناسبي ندارند
برداري فشرده اين مشكلات تا حدي برطرف  نظريه نمونه
  .  شده است

  
  شناسي روش    2
  برداري فشرده نظريه نمونه    2-1

بر ) Compressive Sensing(برداري فشرده  نظريه نمونه
برداري  خلاف نظريه شانون نايكويست، الزامي براي نمونه

اين نظريه اگر طبق . منظم از يك سيگنال يا تصوير ندارد
داراي تعداد  ييك سيگنال يا تصوير تحت تبديل خاص

 اندكي ضريب غير صفر باشد، يا به بيان ديگر تُنك
)Sparse( توان با تعداد كمي از اين ضرايب  باشد، مي

  .سيگنال اوليه را با تقريب خوبي بازسازي كرد
سازي حاصل  اين نظريه بر مبناي حل يك معادله بهينه

 : شود مي

)1   (           
i i

x
xyAxx )(minarg)(ˆ
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2
 

ˆ1سمت چپ معادله،  ،كه در اينجا  nRx مدل برآورد
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1براي سيگنال،  mRyبرداشت شده در عمليات و   داده
nmRA  بردار  عملگري است كه شامل عملگرهاي نمونه

Rتابع پتانسيل و  تابع . كننده است و تُنك
  پارامتر

R. شود ساز خوانده مي منظم n×1  نيزسيگنال مطلوب ما
در اينجا همواره. كنيم برداري مي است كه از آن نمونه

nm  ابي را به يك ي است كه اين موضوع مسئله درون
 كند تبديل مي) underdetermined(مسئله فرومعين 

  .)1388غلامي، (
هاي پتانسيل متفاوتي  براي حل اين مسئله از تابع

ترين و پركاربردترين آنها  شود كه از مهم استفاده مي
. اشاره كرد 1شده در جدول  ذكرتوان به موارد  مي
مزايايي دارند و نياز به گفته هركدام معايب و  هاي پيش تابع

ترين تابع  بررسي جامع براي معرفي بهترين و مناسب
ابي به اين هدف از ي براي دست. شود پتانسيل احساس مي

بهره ) 2011غلامي و حسيني، (يك تابع پتانسيل جديد 
  :است )2(رابطه صورت  بريم كه به مي

)2    (         







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




0)1|ln(|

0))1|(|1(
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qifx

qifx
qx

p
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p
q  

)2,0,[]1,( ،كه در اينجا  qp  وRx است .
بينيم اين تابع كلي، براي  مي 1گونه كه در جدول  همان

),(مقادير تعريف شده  qp هاي متفاوتي تبديل  به تابع
توان بازسازي و  اكنون با اين تابع كلي مي .شود مي

هاي پتانسيل  ابي را برحسب طيف وسيعي از تابعي درون
  .عملي ساخت

  
  كرولت: كننده  تبديل تنُك    2-2

گونه كه در بخش قبل توضيح داده شد، در فرايند  همان
اي براساس نظريه  لرزه ابي يك ثبتي بازسازي و درون

برداري فشرده نيازمند تنك كردن سيگنال ورودي به  نمونه
و  اي هاي لرزه با توجه به ماهيت سيگنال. الگوريتم هستيم

اي در  هاي لرزه هذلولي بودن رويدادهاي موجود در ثبت

هاي چشمه مشترك و نقطه مياني مشترك، تبديل  برداشت
؛ استارك 2005، همكارانكندس و ) (Curvelet(كرولت

براي نيل به اين هدف، بسيار مناسب ) 2002و همكاران، 
صورت  توان به را مي Aبنابراين در عمل، عملگر . است

1 SCA  معرفي كرد كهS بردار و  عملگر نمونهC 
  .نماينده تبديل كرولت است

ها  ضرب داخلي كرولت ضرايب تبديل كرولت حاصل
با انتقال  j2ها در مقياس اند و همه كرولت اي لرزه  با ثبت

. شوند حاصل مي j و چرخش يك كرولت مادر
بسامد در راستاي -بندي صفحه زمان ها با پنجره كرولت

هر تكه بيانگر يك كرولت . آيند دست مي شعاع و زاويه به
  .)1 شكل(است 

  
دست آمده از  هاي پتانسيل پركاربرد به هايي از تابع مثال .1جدول 

 .مقداردهي تابع پتانسيل كلي

xp)(پتانسيلنمايش تابع 
q q p 

|| x -1 1 
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قسمت . ها دست آوردن كرولت بندي صفحه بسامد براي به پنجره .1شكل 

  .رنگ معادل يك كرولت است تيره
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  )ب)                                                        (الف(                                             

نمايش كرولت  )الف( .2شكل 
)34,23(,16,4 و  در حوزه بسامد)گفته در حوزه مكان كرولت پيش )ب.  

  
هاي  از نظر رياضي رابطه بين كرولت مادر و كرولت

  :صورت زير است به j2در مقياس

)3                                  ())(( ,
,,

lj
kjklj xxR

l
   

)2,2(ماتريس دوران و  Rكه  2/
21

1, jjlj
k kkRx

l

  .
 lآيد، زيرنويس دست مي اوليه بهبا توجه به تصوير   jمقدار 

كه  يصورت نيز مربوط به تغييرات زاويه است به 
  ,...2,1,0,.2.2 2/   llj

l   2و
21 ),(  kkk  پارامتر

توان يك كرولت و معادل آن  مي 2در شكل . مكان است
   .در حوزه بسامد را مشاهده كرد

هاي تصوير  ضرايب كرولت نيز از ضرب داخلي المان
f  با كرولت

klj ,, آيند دست مي به :  

)4   (                  j l k, ,j l k j l k, , , ,c f f x x dx, ( ) ( )    

  
  سازي انتخاب پارامتر منظم    2-3

يكي از  سازي، منظمدر حل مسائل فرومعين براساس 
ها پيدا كردن بهترين مقدار براي پارامتر  ترين قدم اصلي
پارامتر تاثير بسيار زيادي بر  مقدار اين. سازي است منظم

خواهد داشت و درنتيجه ) 1(جواب نهايي حاصل از معادله 
ترين مقدار را معرفي كند  انتخاب روشي كه بتواند بهينه

هاي مرسومي كه در اين  از جمله روش. بسيار مهم است
 GCVهايي مثل توان به روش شود مي راستا به كار برده مي

(generalized cross validation), SURE (Stain’s 
unbiased risk estimate), L Curve, Discrepancy 

principle توان به دو دسته  ها را مي اين روش. اشاره كرد
هاي   و روش SUREهاي بر پايه اطلاعات نوفه مانند  روش

، مانند )1(بر پايه تغييرات اجزاي سمت راست معادله 
GCVها متاثر  ويي اين روشگ توانايي پاسخ. ، تقسيم كرد

توان به سطح  از چندين پارامتر است كه از جمله آنها مي
هاي ورودي و همواري  ها، داده نوفه، همگرايي روش

 .، اشاره كرد)1(اجزاي سمت راست معادله 

شد، در اين مسئله از تبديل  كه اشاره گونه همان
كرولت استفاده شده است كه اين موضوع سبب ايجاد 

منظور از افزونگي، زياد شدن . شود افزونگي در مسئله مي
. ورودي تحت اين تبديل است  تعداد پارامترهاي داده

علت اين موضوع به تلاش تبديل كرولت در پوشش 
 باعث نكتهاين . گردد گسترده باز مي ياي و بسامد زاويه
هاي معمول در معرفي يك  شود كه بسياري از روش مي

يكي . ساز دچار ضعف شوند مقدار بهينه براي پارامتر منظم
در حالتي . است GCVهاي بسيار پركاربرد روش  از روش

صورت اعمال يك  كه خروجي مسئله بازسازي را بتوان به
1تبديل خطي بر داده ورودي،  mRy،  ،در نظر گرفت
ولي در حالتي كه مسئله . اين روش بسيار كارآمد است

صورت تبديل غير خطي باشد بايستي از نسخه غير خطي  به
بندي عرضه شده براي  فرمول. استفاده كرد NGCVآن، 
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رامني و همكاران، (است  )5(معادله صورت  اين كميت به
2012:(  

)5  (               
21

2

2

1

)})),(ˆ({1(

)(ˆ
)(

yxAJtrm
xAym

NGCV



 






  

ˆ)(دست آوردن  با به x ساز  ازاي پارامتر منظم به 
. را برحسب اين پارامتر رسم كرد NGCVمقدار توان  مي

ساز مناسب منجر به كمينه شدن مقدار  پارامتر منظم
NGCV در رابطه بالا . خواهد شدmnRyxJ ),ˆ(  بيانگر

مقدار ژاكوبي خروجي برآورد نسبت به داده ورودي 
 اي ردلرزهدر مخرج كسر نيازمند محاسبه مقدار . است

),ˆ( yxAJ در ادامه خواهيم ديد كه به علت . هستيم
افزونگي زياد مسئله، اين روش نيز قادر به عرضه مقداري 

مشكل و پيرو اين . ساز نيست بهينه براي پارامتر منظم
استفاده  SURE، از روش NGCVگو نبودن  پاسخ
  .كنيم، روشي كه براساس اطلاعات سطح نوفه است مي

سازي را آن  توان بهترين پارامتر منظم به بيان ساده مي
ازاي آن كمترين مقدار مربعات  پارامتري معرفي كرد كه به

را  MSEتوان  واقع مي در. را داشته باشيم) MSE(خطا 
2:ساز بيان كرد پارامتر منظمتابعي از 

2
)(ˆ)(  xxMSE  

  در عمل،  xولي به علت نبود دسترسي به تصوير اوليه 
توان با تعريف  ولي مي. اين روش كاملا متنفي است

، اين مشكل  MSEهستند از مقدار  يعباراتي كه برآورد
  است  يدر واقع برآورد SUREروش . را حل كرد

از مقدار كمترين مربعات خطا براي حالتي كه ميزان 
  اين روش . ، قابل محاسبه استانحراف معيار، 

  رو  براي حالتي كه با يك مسئله فرومعين روبه
، تعريف شده است WSUREدار، صورت وزن هستيم به

 )6(معادله صورت  و به) 2012رامني و همكاران، (
  :شود بندي مي فرمول

)6   (                       2-1

w
2 2

WSURE(τ) = m y -Ax(τ) -

σ 2σ
tr{W}+ tr{WAJ(x(τ), y)}

m m

ˆ

ˆ

  

Wxxxكه  H
W



2  وW در اينجا . دهي است ماتريس وزن

نيز نيازمند محاسبه مقدار ژاكوبي، خروجي برآورد شده 
معرف عملگر  Hنويس  بالا. ورودي هستيم  نسبت به داده
ˆ)( دست آوردن به با NGCVمانند روش . ارميتي است x 

را برحسب اين پارامتر  WSUREمقدار توان  مي ازاي به
ساز  آن را به مثابه پارامتر منظم  كننده رسم كرد و كمينه
در ادامه خواهيم ديد كه اين روش  .مناسب معرفي كرد

ها  تري نسبت به ديگر روش قبول هاي بسيار قابل جواب
  .دهد دست مي به
  
  اي ها بر ثبت لرزه اعمال روش    3

 يهاي از تابع) 1(هاي موجود براي حل رابطه  تاكنون روش
با . اند آورده شده 1اند كه در جدول  كرده استفاده مي

، رابطه )2011غلامي و حسيني، (معرفي تابع پتانسيل كلي 
 ابي وي تري در حل مسئله درون توان بررسي جامع ، مي)2(

دست آوردن  به يبرا. اي داشت  هاي لرزه بازسازي ثبت
اي،  ابي داده لرزهي منظور حل مسئله درون يك چارچوب به

ترين  ابتدا نيازمنديم كه بهتربن تابع پتانسيل و مناسب
 بدين. سازي را تعيين كنيم الگوريتم توليد پارامتر منظم

xp)(منظور اين مسئله با استفاده از تابع كلي
q  روي يك

بل  دسي 20اي مصنوعي با نسبت سيگنال به نوفه  ثبت لرزه
با حذف . مورد بررسي قرار گرفت 512×512و با ابعاد 

ك يگفته،  پيش  هاي ثبت ردلرزه% 60تصادفي بيش از 
شود كه درحكم  نسخه ناكامل از ثبت موردنظر حاصل مي

، 3 عمليات، شكل ناقص در  برداشت شده  ورودي و ثبت
اين الگوريتمي است با . شود ابي ميي وارد الگوريتم درون

. ها مفقود شده در ثبت هدف بازيابي و بازسازي ردلرزه
از يك الگوريتم بازگشتيِ شكافتيِ ) 1(براي حل معادله 

 forward-backward splitting(رونده  عقب-جلورونده

recursion( شود  استفاده مي) ،2011غلامي و حسيني .(  
درحكم ملاكي در تشخيص  سيگنال به نوفه،از مقدار 

ساز بهره گرفته  و پارامتر منظم qو  pترين مقدار براي  بهينه
  ترين  ، بهينه4 دست آمده، شكل نتايج به. شده است
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 شوند، تقريباً ن بازسازي مييرا كه سبب بهتر) p ,q(مقادير 
كند كه تابع پتانسيل معادل آن  معرفي مي) 4/1 ،-4/0(
))1|(|1)(/1()( qpxqx  در اينجا براي افزايش . است

سازي را در يك بازه  دقت بازسازي، مقدار پارامتر منظم
ازاي  خاص مسئله را به p,qدهيم و براي هر  محدود قرار مي

سپس بهترين پارامتر را . كنيم اين مقادير پارامتر حل مي
ازاي آن بيشترين مقدار  گيريم كه به مقداري در نظر مي

  .شود سيگنال به نوفه حاصل مي
گفته در پيدا كردن مقدار  هاي پيش براي بررسي الگوريتم
اي  لرزه هاي ثبت سازي مجدداً از بهينه پارامتر منظم

 6و  5 هاي در شكل. بريم مصنوعي آغشته به نوفه بهره مي
توان نسبت سيگنال به نوفه ثبت بازسازي شده را براي  مي

ترين تقريب  نزديك. چند تابع پتانسيل مشاهده كرد
دست آمده است و بيشترين  به WSUREپارامتربه روش 

اي كه  مقدار نسبت سيگنال به نوفه نيز از تابع پتانسيل بهينه
دست  براي به. در بالا به آن اشاره شد كسب شده است

ن مقدار از تعريف آوردن اي
)

ˆ
(log20

2

2
10 xx

x
SNR




 

داده اوليه  2بيانگر نُرم  كه صورت كسر استفاده شده است
تفاضل داده اوليه و خروجي  2و مخرج كسر بيانگر نُرم 

سازي ايدئال براي بيشترين  در اينجا پارامترهاي منظم. است
اند،  نسبت سيگنال به نوفه، كه با دايره مشخص شده

اي از مقادير ممكن براي  وجوي گستره براساس جست
  . اند دست آمده پارامتر حاصل به

  

   
  )ب(                            )                                                    الف(                                   
  .هاي آن حذف شده است ردلرزه% 60بيش از )ب(اي اوليه آغشته به نوفه است و در  لرزه  ثبت )الف( .3شكل 

  
  

  
  .φ(x)براي تابع  qو  pازاي مقادير متفاوت  ثبت بازسازي شده نسبت به ثبت اوليه، به SNRتغييرات مقدار  .4شكل 
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 )ب(         )                                                                             الف(                               

),(مقادير پيشنهادي  .5شكل  maxmax SNRSNR هاي  برطبق خروجيSNR, WSURE, NGCV 1) الف( براي
1  4.1) ب(و

4.0.  

  
مقادير پيشنهادي الف -5 قابل ذكر است كه در شكل

برهم  SNRو   WSUREسازي از راه براي پارامتر منظم
اند ولي نسبت به حالت مربوط به تابع پتانسيل بهينه، منطبق

4.1
4.0مقدار كمتري براي نسبت سيگنال به نوفه دارند ،. 

ترين تابع پتانسيل و  نهيگفته با به ثبت پيشبازسازي 
  را در  WSUREساز حاصل از روش  پارامتر منظم

همين ب -7در شكل . توان مشاهده كرد ، ميالف-7شكل 
. فرايند براي يك تابع پتانسيل ديگر نيز تكرار شده است

شود تابع پتانسيل بهينه معرفي شده،  گونه كه ديده مي همان
  .بيشتري را نشان داده است نسبت سيگنال به نوفه

هاي واقعي نيز  را براي بازسازي داده همين مراحل
ك مقطع چشمه ي الف-8در شكل . توان اجرا كرد مي

برداري مكاني اين مقطع  نمونه. مشترك آورده شده است

 4برداري زماني آن با فاصله زماني  متر و نمونه 15با فاصله 
توان  ميب -8در شكل . ثانيه صورت گرفته است ميلي

برداري شده مقطع اوليه را مشاهده كرد كه  نسخه نمونه
در . اند صورت تصادفي حذف شده اي آن به ردلرزه% 50

مقطع بازسازي شده با استفاده از تابع پتانسيل پ -8شكل 
5.1
5.1  نيز ت -8شكل آورده شده است و درنهايت در
. توان تفاضل مقطع اوليه و بازسازي را مشاهده كرد مي

لازم به ذكر است كه علت استفاده از اين تابع خاص نشان 
است كه نه  يهاي دادن توانايي الگوريتم در استفاده از تابع

گونه  توان اين اند و نه مقعر، يه بيان ديگر، مي محدب
عي مسائل را با استفاده از اين تابع كلي براساس طيف وسي

هاي پتانسيل حل كرد و به بهترين نتيجه رسيد كه در  از تابع
5.1اين مسئله، تابع 

5.1 شود منجر به جوابي قابل قبول مي.  
  

  
  )ب)                                                                                      (الف(                                 

),(مقادير پيشنهادي  .6 شكل maxmax SNRSNR هاي  برطبق خروجيSNR, WSURE, NGCV 1 براي
0 )1و ) الف

1 )ب(.  



 67                                                           ساز جديد هاي منظم اي از تابع مجموعه بااي  هاي لرزه ابي دادهي درون

    
1 )الف( ،، با استفاده از تابعب-3 بازسازي شكل .7شكل 

1 ،SNR=15.1db  4.1) ب( ،تابع پتانسيلو
5.0 ،SNR=16.2db.  

  

 
تفاضل بين مقطع  )ت(مقطع بازسازي شده و  )پ(برداري شده،  نمونه% 50مقطع  )ب(مقطع اوليه،  )الف( .بازسازي يك مقطع چشمه مشترك واقعي .8شكل 

  .اوليه بازسازي شده
 
  گيري نتيجه    4

هاي بازسازي  توان ديد كه الگوريتم با توجه به نتايج مي
هاي پتانسيل  اي كه امروزه اغلب براساس تابع هاي لرزه ثبت
هاي جديدتر  شوند، با استفاده از تابع پتانسيل حل مي 1نُرم 
اين،  بر علاوه. تر جواب دهند و دقيق  بسيار بهينه توانند مي

توان روشي براي يافتن پارامتر  را مي WSUREروش 
اين روش يافتن . گونه مسائل قرار داد اين يسازي برا منظم

ساز به علت حساسيت به ميزان سيگنال به  پارامتر منظم
نيست و البته از طرفي هم به  آلي هنوفه، روش كاملاً ايد

شدت فرومعين بودن آن  فزونگي زياد مسئله و بهعلت ا
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ابي يك مسئله فرومعين است و افزونگي ي مسئله درون(
) بخشد تبديل كرولت فرومعين بودن مسئله را شدت مي

بهره  امروزه با. تري نيز تعريف نشده است  ناسبمروش 
ابي و به كارگيري ي بردن از اين روش بازسازي و درون

برداري فشرده در طراحي عمليات  اصول نظريه نمونه
تر   نتيجه ارزان تر و در هاي تُنك توان برداشت اي، مي لرزه

را عملي ساخت، بدون اينكه اطلاعات زيادي از زمين را 
  .از دست بدهيم
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