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 یساسپاراهتز هٌظن

 ٞبی دادٜأب ؿشایظ حبوٓ ثش ؛ ؿٛ٘ذفّٕي ٔختّفي ثىبس ثشدٜ ٔي ٞبی ؿبخٝثشای حُ ٔؼبئُ دس  سٖٚٞبی ٚاسٚؽ 

 ٞبی دادٜ٘بپزیشی ثشداؿت  ثٝ تىشاس تٛاٖ ٔي. ایٗ ؿشایظ سا وٙذ ٔيسا پیچیذٜ  ٞب سٚؽیضیىي اػتفبدٜ اص ایٗ فطئٛ

 ، دا٘ؼت.ٕ٘بیذ ٔيسٚی حُ ٔؼئّٝ افٕبَ  صیوٝ ٌؼؼتٝ ػب تأثیشیثبلای فّٕیبت ٚ ٘یض  ٞبی ٞضیٙٝطئٛفیضیىي ثٝ فّت 

 ٔقٙبػت وٝ ثشای ثذاٖؿٛ٘ذ. ایٗ ٔي ثٙذی دػتٝٚضـ  ٔؼبئُ ثذ صٔشٜدس طئٛفیضیه دس  وّي ٔؼبئُ ٚاسٖٚ عٛس ثٝ 

. تخٕیٗ ٔذَ لاصْ اػتػبصی ٚ افٕبَ ؿشایغي ٔٙغجك ثب اكَٛ فیضیىي حبوٓ ثش ٔؼئّٝ ا٘تخبة پبػخ ٔٙبػت ٔٙؾٓ

ػبص ػبص تیخٙٛف ٚ ٔٙؾٓاػت. ٔٙؾٓ ؿٙبػي ِشصٜدس  ٔؼبئُاص خّٕٝ ایٗ  ایسػیذ أٛاج ِشصٜػشفت اص ٚاسٖٚ صٔبٖ 

تٛإ٘ٙذی ثبلایي دس ثبصػبصی  ٞؼتٙذ. سٚؽ اَٚ ٔؼبئُ ٌٛ٘ٝ ایٗی ٔشػْٛ ثشای حُ ٞب سٚؽتغییشات وّي اص خّٕٝ 

  ثٝسٚؽ دْٚ  . دس ٔمبثُوٙذ ٕ٘يفت ثبصیب خٛثي  ثٝٞبی ػیٍٙبَ سا ٞب ٚ ِجِٝٚي ٘بپیٛػتٍي ؛ٕٞٛاس داسد ٞبی ػیٍٙبَ

سٚؽ . دس ایٗ ٔمبِٝ یه وٙذ ٔيٞبی ٕٞٛاس سا دچبس افٛخبج ِٚي ثخؾ اػت؛ٞبی ػیٍٙبَ ِجٝلبدس ثٝ ثبصػبصی  خٛثي

دس ایٗ ٔغبِقٝ ثشای . ؿٛد ٔيتیخٙٛف دسخٝ دْٚ ٚ تغییشات وّي ثیبٖ ٞبی حُ سٚؽػبصی ثش اػبع تشویت ٔٙؾٓ

ػبص ٔشػْٛ ثب سٚؽ ٞبی ٔٙؾٓای لبئٓ تٛإ٘ٙذی سٚؽفیُ ِشصٜٚای دس پشػیذ أٛاج ِشصٜتخٕیٗ ٔذَ ػشفت اص صٔبٖ س

 ی ػشفت حبٚی ِجٝ ٚ ثخؾ ٕٞٛاس،ٞبٞب سٚی ٔذَ٘تبیح افٕبَ سٚؽ .ؿٛد ٔيٞبی ٔلٙٛفي ٔمبیؼٝ تشویجي سٚی ٔذَ

ق دس ٚاسٖٚ صٔبٖ سػیذ فلاٜٚ ثش آٖ ػٝ سٚؽ فٛ ٞبی دٚ سٚؽ ٔشػْٛ تٛػظ سٚؽ تشویجي اػت.حبوي اص سفـ وبػتي

ٔمبیؼٝ ٚ ٔٛسد ثحث لشاس  ( ٚالقي ٘یض افٕبَ ٚ ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ ثب VSPٓٞای لبئٓ )ِشصٜ ُیدس پشٚفأٛاج ثجت ؿذٜ 

 .ٌیشد ٔي
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 همذهِ -1
 ٔذَ ػشفت اص ٔشاحُ ثؼیبس ٟٔٓ دس پشداصؽ ٚ تفؼیش  تخٕیٗ

یؼه ای اػت. اسائٝ ٔذَ ػشفت دلیك ثبفث وبٞؾ سٞبی ِشصٜدادٜ

ؿٛد. ایٗ ٔٛضٛؿ دس ٔٙبعمي وتـبف ٚ حفبسی دس ٔیبدیٗ خذیذ ٔيا

پیچیذٌي ٕٞشاٜ ٞؼتٙذ ٚ ػبختٕب٘ي ثب  ؿٙبػي چیٙٝوٝ اص ِحبػ 

 ٕ٘بیذ.ٔي تش ٔـىُخت ٔذَ ػشفت سا ثؼیبس ٚ ػب ثٛدٜتش ثؼیبس حیبتي

 ٞبی ٞبی تقییٗ ٔذَ ػشفت اػتفبدٜ اص دادٜیىي اص سٚؽ

أٛاج  ؿىؼتكَٛ ایٗ سٚؽ ثش پبیٝ اای ؿىؼت ٔشصی اػت. ِشصٜ

دس ایٗ سٚؽ ثشای تقیٗ ٔذَ  .اػتٞبی صٔیٗ  ٔشص لایٝای دس ِشصٜ

ؿٛد ٚ ثٝ  ٞب اػتفبدٜ ٔي ٞبی صٔیٗ اص صٔبٖ سػیذ ػشٔٛجػشفت لایٝ

ؿٛد )ٔیّش ٔؼبفت حبكُ تفؼیش ٔي -ٙحٙي صٔبٖٞبی ٔختّفي ٔ سٚؽ

شاثٟبْ، ٌِٛت ٚ ث ؛1986؛ آوشٔٗ ٚ ٕٞىبساٖ، 1998ٚ ٕٞىبساٖ، 

ٞبی تقییٗ ٔذَ ػشفت اػتفبدٜ اص (. دٚٔیٗ دػتٝ اص سٚؽ1984

ٞب صٔبٖ ػیش أٛاج اص ای دسٖٚ چبٞي اػت. دس ایٗ سٚؽٞبی ِشصٜدادٜ

ٌیشی ٞب دس داخُ چبٜ )ٚ ثبِقىغ( ا٘ذاصٜچـٕٝ دس ػغح ثٝ ٌیش٘ذٜ

 ٌشدد ٔيای ٔحبػجٝ ای أٛاج ِشصٜؿذٜ ٚ ػشفت ٔتٛػظ ٚ ثبصٜ

ٞبی (. ٌشٜٚ ػْٛ اص سٚؽ2011، ٔیّؼٖٛ ٚ یشیىؼٗ ؛1981 )ٚتبسع،

اكَٛ ای ثبصتبثي اػت. ٞبی ِشصٜتقییٗ ٔذَ ػشفت اػتفبدٜ اص دادٜ

 .اػتصٔیٗ  ٞبیٔشص لایٝ دس ای ِشصٜأٛاج  ثبصتبةایٗ سٚؽ ثش پبیٝ 

ٞبی ٔتقذدی ٞبی صٔیٗ دس ایٗ سٚؽ اص ؿیٜٛثشای ٔذَ ػشفت لایٝ

(. اػتفبدٜ اص 2004ؿشیف ٚ ِٛد،  ؛1987ؿٛد )ایّٕبص، اػتفبدٜ ٔي

 ای، چٟبسٔیٗ ٌشٜٚ اص ٞبی ٚاسٖٚ صٔبٖ سػیذ أٛاج ِشصٜسٚؽ

؛ 2005تشا٘تَٛ، ای اػت ) ٞبی تقییٗ ٔذَ ػشفت أٛاج ِشصٜسٚؽ

؛ لبػٕي ٚ 2010وٛٞي، غلأي ٚ ػیبٜ؛ 2007ِٛسیغ ٚ ٕٞىبساٖ، 

 (.2013غلأي، 

تقییٗ ٔذَ  اص آ٘دب وٝ دس ایٗ ٔغبِقٝ اص سٚؽ ٚاسٖٚ ثشای

ٔـشٚح دس  عٛس ثٝ ٞب ػشفت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، ایٗ ٌشٜٚ اص سٚؽ

 ؿٛد. ادأٝ ثیبٖ ٔي

ٞبی بص تغییشات وّي اص خّٕٝ سٚؽػػبص تیخٙٛف ٚ ٔٙؾٓٔٙؾٓ

ای ٔشػْٛ ثشای تخٕیٗ ٔذَ ػشفت اص ٚاسٖٚ صٔبٖ سػیذ أٛاج ِشصٜ

ٜ ِٚي ٕٞٛاس ثٛد ٞبی ػیٍٙبَٞؼتٙذ. سٚؽ اَٚ تٛإ٘ٙذ دس ثبصػبصی 

وٙذ. دس ثبصیبفت ٕ٘ي خٛثي  ثٝٞبی ػیٍٙبَ سا ٞب ٚ ِجٝ٘بپیٛػتٍي

ٞبی ػیٍٙبَ ثٛدٜ ِٚي لبدس ثٝ ثبصػبصی ِجٝ خٛثي  ثٝٔمبثُ سٚؽ دْٚ 

 وٙذ.ٞبی ٕٞٛاس سا دچبس افٛخبج ٔيثخؾ

ٞبی ٔشػْٛ   ٞبی سٚؽ دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای سفـ وبػتي

دسخٝ دْٚ ٚ  ٞبی حُ تیخٙٛفػبصی سٚؿي اص تشویت سٚؽ ٔٙؾٓ

اسصیبثي تٛإ٘ٙذی سٚؽ  ٔٙؾٛس ثٝ ؿٛد. تغییشات وّي اسائٝ ٔي

ای، ایٗ پیـٟٙبدی ثشای تخٕیٗ ٔذَ ػشفت اص صٔبٖ سػیذ أٛاج ِشصٜ

سٚؽ ثٝ ٕٞشاٜ دٚ سٚؽ ٔشػْٛ دیٍش )تیخٙٛف دسخٝ دْٚ ٚ تغییشات 

ای لبئٓ ٔلٙٛفي افٕبَ ٚ وّي( سٚی صٔبٖ سػیذٞبی پشٚفیُ ِشصٜ

ػٝ سٚؽ فٛق دس ٚاسٖٚ صٔبٖ  ،فلاٜٚ ثش آٖؿٛد. ٝ ٔي٘تبیح ٔمبیؼ

ای لبئٓ ٚالقي ٘یض افٕبَ ٚ ٘تبیح پشٚفیُ ِشصٜ سػیذ أٛاج ثجت ؿذٜ دس

 ٌیشد.ثٝ دػت آٔذٜ ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ٚ ٔٛسد ثحث لشاس ٔي

 

ساسی سهاى تؼییي سزػت تا استفادُ اس ٍارٍى -2

 ای سیز اهَاج لزسُ
ای ٍ٘بسی ِشصٜ ( ٚ ثشؽVSPی لبئٓ )ٍ٘بسٍ٘بسی ػغحي، ِشصٜدس ِشصٜ

(seismic tomographyیىي اص اٞذاف ٔغبِقٝ ٔي ) تٛا٘ذ تٟیٝ ٔذِي

ػتفبدٜ اص صٔبٖ ػیش أٛاج اب ٔٙبػت اص تٛصیـ ػشفت صیش ػغحي ث

ای ٍ٘بسی ِشصٍٜ٘بسی لبئٓ ٚ ثشؽای ثبؿذ. چٖٛ دس دٚ سٚؽ ِشصِٜشصٜ

یذٔبٖ ٔتٙٛؿ چـٕٝ ٚ ٍ٘بسی ػغحي أىبٖ چٞبی ِشصٜ٘ؼجت ثٝ سٚؽ

، ٚ ٞبسع ؛ ٞبد1991ٗٔ؛ ثشیٕٗ، 2001، )چشٚ٘ي ٌیش٘ذٜ ٚخٛد داسد

 تش يخضئ لیك ٚٞبی دٞبی ٔشثٛعٝ ثشای ثشسػيدٜشایٗ دا، ثٙبث(1996

سٚؽ ثٝ ٔٙؾٛس ٘تبیح ایٗ دٚ  ٔقٕٛلاً. اػتش تػبختبس ػشفتي ٔٙبػت

ٍ٘بسی ػغحي خٟت تفؼیش ٔٙبعك ٞبی ِشصٜتىٕیُ اعلافبت دادٜ

٘بِت، ) ٌیش٘ذٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔي ؿٙبػي صٔیٗیچیذٜ اص ٘ؾش پ

 .(2007ثبستشٖٚ، ؛ 1987

استجبط ثیٗ صٔبٖ ػیش اِٚیٗ سػیذٞب ثب ػشفت دس ٔؼیش ا٘تـبس 

حیظ عي صیشا ٔؼیشی وٝ ٔٛج دس ٔ؛ ٔٛج یه استجبط غیشخغي اػت

یه  t1,t2,….tN وٙذ ثٝ ػشفت ٔحیظ ثؼتٍي داسد. فشم وٙیذٔي

ٌیش٘ذٜ  -صٚج چـٕٝ N صٔبٖ ػیشٞبی ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثشایٔدٕٛفٝ اص 

ٔؼیش  Pi ثبؿذ. اٌش s(x)تٛػظ دس یه ٔحیظ ثب وٙذی تقشیف ؿذٜ 

وشدٖ اص  ٘ؾش كشفثب  ثبؿذ ش٘ذٜیٚ ٌصٚج چـٕٝ  ٗیأ i ٔٛج ثشای

 :تٛاٖ ٘ٛؿتای ٔيخغبی ٔـبٞذٜ

(1) Nidxxst
iP

i ,...,1)(   

 lij، اٌش (2000، )ثشیٕٗ ؿذٜ ثٙذی ثّٛنثشای یه ٔذَ صٔیٗ 

تٛاٖ ثٝ اْ ثبؿذ. ساثغٝ فٛق سا ٔي j اْ دس ػَّٛ i عَٛ ٔؼیش پشتٛ

 :كٛست صیش ٘ٛؿت

(2) MjNislt
M

j

jiji ,...,1;,...,1
1




 

ثشای  lij، عَٛ ٔؼیش پشتٛی i ثبیذ تٛخٝ ٕ٘ٛد وٝ ثشای ٞش پشتٛ

ـٕٝ ثٝ صیشا ٞش پشتٛ ثشای سفتٗ اص چ؛ اػتكفش  j ٞبی ػَّٛاغّت 

 وٙذ.ٞب فجٛس ٔيٌیش٘ذٜ فمظ اص تقذادی اص ػَّٛ

 ( 2ساثغٝ ) Gٚ ٔبتشیغ s ٚtثب تقشیف ثشداسٞبی ػتٛ٘ي

 ٔبتشیغ صیش ثبص٘ٛیؼي وشد. كٛست  ثٝتٛاٖ ٔي

ٝ كٛست یه ساثغة وّي ثشای ٔؼئّ  ( ث3ٝثٙبثشایٗ ساثغٝ )

 ؿٛد.ٔؼتمیٓ دس تدضیٝ ٚ تحّیُ ٞش پشتٛ ؽبٞش ٔي

تٛاٖ ثشای ٞش ٔدٕٛفٝ اص ٔؼیش پشتٛٞب ثىبس ثشد، ( سا ٔي4ساثغٝ )

أب اٌش ٔؼیشٞبی ؛ ( سا وٕیٙٝ وٙذ یب ٘ىٙذ1چٝ ایٗ ٔؼیشٞب ساثغٝ )

ٚالقبً ٕٞیٗ ٔؼیشٞبیي ثبؿٙذ وٝ ساثغة  Gٔٛسد اػتفبدٜ ثشای تـىیُ

اػت  sدلیمبً تبثقي اص Gسا وٕیٙٝ ٕ٘بیٙذ ثبیذ دس ٘ؾش داؿت وٝ( 1)

 (.2000)ثشیٕٗ، 
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(4) Gmt  

 

 هطکلات حل هسائل ٍارٍى -3
مؼیٓ ٔقیٗ ٚ ٔقیٗ تٔقیٗ ٚ فشٚٔؼبئُ فشا ٔؼبئُ ٚاسٖٚ ثٝ ػٝ دػتٝ

 ی ساثغٝٔقیٗ، دس . دس ٔؼبئُ فشا(1984، ٝ)ٔٙى ؿٛ٘ذٔي

eGmd   اعلافبت ثیـتشی اص آ٘چٝ ثشای تقییٗ خٛاة ٔٛسد ٘یبص

یٗ ٔشثقبت لبثُ حُ اػت، ٚخٛد داسد. ٔؼبئُ فشٚٔقیٗ ثب سٚؽ وٕتش

 2-شْوٕیٙٝ وشدٖ ٘ ثش اػبعثبؿٙذ. سٚؽ وٕتشیٗ ٔشثقبت ٔي

 ؿذٜ  يٙیث ؾیپٞبی ٌیشی ؿذٜ ٚ دادٜٞبی ا٘ذاصٜاختلاف ثیٗ دادٜ

 .اػت

(5)  2

2pddJ  

 :داس٘ذ ػبصی ػبدٜٚ  Jٞذف اص تبثـٌیشی ثقذ اص ٔـتك

(6) dGGGm TT 1)( 
 

mدس آٖ وٝ


. ایٗ ٔمذاس ثٝ فٙٛاٖ اػتثیبٍ٘ش ٔذَ تخٕیٙي  

ٔقیٗ پٙشص دس ٔؼبئُ فشا -یب خٛاة ٔٛس تشیٗ ٔشثقبتخٛاة وٕ

eGmdٔقیٗ دس ساثغٝ دس ٔؼبئُ فشٚ ؿٛد.ؿٙبختٝ ٔي  ،

ٚخٛد  ثشای تقییٗ دلیك خٛاة ٔٛسد ٘یبص اػت، وٝ اعلافبت وبفي

دیٍشی ثشای حُ ٔؼئّٝ اػت. دس كٛست حُ  ٘ذاسد ٚ ٘یبص ثٝ اعلافبت

ثٛدٖ ا٘شطی  یٗ ٔشثقبت ٚ لیذ وٕیٙٝٔؼبئُ فشٚٔقیٗ ثب سٚؽ وٕتش

 :(1984، ٝ)ٔٙى سػٙذٔئذَ، ثٝ خٛاة صیش 

(7) dGGGm TT 1)( 
 
ٞب دس ٔؼبئُ ٔقیٗ ٚ دس غیبة ٘ٛفٝ، اعلافبت ٔٛخٛد دس دادٜ

تٛا٘ذ وبفي ثبؿذ. ِٚي دس ٚالقیت چٙیٗ ثشای تقییٗ ٔذِي یىتب ٔي

ٝ ٞؼتٙذ ٚ ایٗ أش ٔٛخت ٞب حبٚی ٘ٛفدادٜ غبِجبًحبِتي ٘بدس ثٛدٜ ٚ 

 ٚضقي ٚ ٛاة یىتب ٘ذاؿتٝ ثبؿذ. ٔفْٟٛ خٛؽؿٛد وٝ ٔؼئّٝ خٔي

ٚضقي یه ٔؼئّٝ ٚاسٖٚ ثٝ صٔبٖ ٞبدأبسد، سیبضیذاٖ ٔقشٚف ثذ

٘ؾشیٝ ٞبدأبسد،  ثش اػبع. ٌشدد يثبصٔفشا٘ؼٛی دس اثتذای لشٖ ثیؼتٓ، 

اػت؛ ٞشٌبٜ خٛاة آٖ  سفتبس خٛؽفذدی سیبضي صٔب٘ي  ٔؼئّٝیه 

بدأبسد یه ٘ؾشیٝ ٞ ثش اػبعٔٛخٛد، یىتب ٚ پبیذاس ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ 

خٛاٞذ ثٛد وٝ یىي اص ػٝ ؿشط فٛق  ثذ ٚضـٚاسٖٚ صٔب٘ي  ٔؼئّٝ

یقٙي یب خٛاثي ثشای آٖ ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ، یب خٛاة ؛ ثشلشاس ٘جبؿذ

ٞب ٘جبؿذ. ٞبدأبسد افتمبد داؿت ٘جٛدٜ ٚ یب تبثقي پیٛػتٝ اص دادٜیىتب 

ٞبی ٙذ ػیؼتٓتٛا٘ ٕيٞؼتٙذ ٚ ٘« غیش ٚالقي»ذ ٚضـ وٝ ٔؼبئُ ث

ثٝ ؿىُ ٔؼبئُ  ثذ ٚضـتـشیح وٙٙذ. ِٚي أشٚصٜ ٔؼبئُ فیضیىي سا 

 ؿٛ٘ذ.ٞبی فّْٛ ٚ ٟٔٙذػي ؽبٞش ٔيٚاسٖٚ دس ثؼیبسی اص صٔیٙٝ

 ساسیهٌظن -3-1

، اكَٛ تئٛسی ؼتٓ سیبضیذاٖ سٚػي، آ٘ذسی تیخٙٛفدس اٚاػظ لشٖ ثی

ػبصی سا تٛػقٝ داد ٚ تٛا٘ؼت یه سٚؽ ٔٙؾٓسا  ثذ ٚضـُ حُ ٔؼبئ

ثٛد، اسائٝ  ثذ ٚضـ ٔؼئّٝٚاسٖٚ وٝ ثش پبیٝ تمشیت ثشای حُ ٔؼبئُ 

ٞبی ػبصی ثٝ ایٗ كٛست اػت وٝ اص ٔیبٖ خٛاةدٞذ. ایذٜ ٔٙؾٓ

ٞب ا٘تخبة ؿٛ٘ذ، ثٝ عٛسی وٝ ایٗ  ٕٔىٗ ٌشٜٚ خبكي اص خٛاة

خبكي ثبؿٙذ. ایٗ ٔـخق( داسای ٚیظٌي  ای پبیٝٞب )دس حٛصٜ یب خٛاة

ؿٛد. پغ ثشای ؿٙبختٝ ٔي 1ٚیظٌي خبف ثٝ فٙٛاٖ اعلافبت پیـیٗ

حُ ایٗ ٘ٛؿ ٔؼبئُ، وبفي اػت اعلافبت پیـیٗ دس ٔٛسد ٔذَ داؿتٝ 

ٞب ثبؿیٓ. افٕبَ اعلافبت پیـیٗ ثش سٚی ٔذَ ثٝ وبٞؾ تقذاد خٛاة

آٔذٜ داسای ٚیظٌي خبف  ثٝ دػت وٙذ ثٝ عٛسی وٝ خٛاةوٕه ٔي

 :ذیآ يدسٔخٛاٞذ ثٛد. دس ایٗ حبِت تبثـ ٞضیٙٝ ثٝ ؿىُ صیش ٔٛسد ٘ؾش 

(8) )(
2

2
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ثٝ فٙٛاٖ ضشیت  پبیٝ یب حٛصٜ ٔغّٛة، Liدس ساثغٝ ثبلا 

ثب فٙٛاٖ تبثـ  x)(لاٌشا٘ظ یب پبسأتش ٔٙؾٓ ػبصی ٚ ٕٞچٙیٗ

ػبصی تقییٗ ا٘ذاصٜ فٝ پبسأتش ٔٙؾٓؿٛد. ٚؽیپتب٘ؼیُ ؿٙبختٝ ٔي

ثش  ػبصیاثش كفش لشاس دادٜ ؿٛد، ٞیچ ٔٙؾٓ. ٞشٌبٜ ثشاػتػبصی ٔٙؾٓ

ٕتشیٗ وثٝ ٔؼئّٝ  ػبصی ثٟیٙٝ ی ٔؼئّٝٛد. ؿٔؼئّٝ افٕبَ ٕ٘ي

ؿٛد. ٞش چٝ ایٗ ٔمذاس افضایؾ یبثذ ٘مؾ اعلافبت ٔشثقبت تجذیُ ٔي

ٞب دس ٘ؾش تشی ثشای دادٜثیـ اِٚیٝ دس خٛاة ثیـتش ؿذٜ ٚ عجیقتبً ٘ٛفٝ

 تٛاٖ ثٝ دٚ ٌشٜٚ ػبصی سا ٔيثٝ عٛس وّي ٔٙؾٓ ؿٛد.ٌشفتٝ ٔي

 وشد. ثٙذی دػتٝػبصی دسخٝ دٚ ٚ غیش دسخٝ دٚ ٔٙؾٓ

 ساسی درجِ دٍم )تیخٌَف(الف( هٌظن
( ثب فشم تٛصیـ 2012ثش عجك تئٛسی احتٕبلاتي ثیض )تشدٚ ػیّیىي، 

تٛاٖ ا٘تؾبس، ٔي ػبصی یٙٝثیـٜ اص سٚؽ ٌٛػي ثشای ٔذَ ٚ اػتفبد

 :(1387)غلأي،  ٘ٛؿت

(9) 2

2
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، ثٝ ایٗ ٘ٛؿ اػتدسخٝ دْٚ  )(وٝ تبثـ پتب٘ؼیُاص آ٘دب 

ثٝ ٌٛیٙذ. دس ایٗ كٛست ٔذَ ػبصی دسخٝ دْٚ ٔيػبصی، ٔٙؾٓٔٙؾٓ

2 آٔذٜ اص تبثـ ٞضیٙٝ دػت

2

2

2
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ٛصیـ داسای ت

خٛاة ٘ٝ تٟٙب ثب خغبی ٔـخلي . اص ٘ؾش فیضیىي ایٗ اػتٌٛػي 

. (2003، )تشد اػتذٚد وٙذ، ثّىٝ ا٘شطی آٖ ٔحٞب سا ثشاصؽ ٔيدادٜ

یبثٙذ. دس ٔٛاسدی ضشایت ٔذَ دس اعشاف كفش تدٕـ ٔي دس ایٗ حبِت

ـ تخٕیٗ صدٜ ؿٛد. دس ٘یبص اػت وٝ ٔذَ ٘ضدیه ثٝ یه ٔذَ ٔشخ

                                                           
1

 - Apriori 
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اختلاف  ثبیذ كٛست ثٝ ٔؼئّٝ ٍ٘بٜ وشد وٝیٗ تٛاٖ ثذایٗ حبِت ٔي

ا٘شطی ثیٗ ٔذَ تخٕیٙي ٚ یه ٔذَ ٔشخـ وٕیٙٝ ؿٛد. دس ایٗ 

 :آیذ دسٔيكٛست تبثـ ٞضیٙٝ ثذیٗ كٛست 
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؛ خٛاٞیٓ ٔذَ تخٕیٙي یه ٔذَ ٕٞٛاس ثبؿذٚ یب دس ٔٛاسدی ٔي

حذٚدی ثبؿذ. ثب افٕبَ ثٝ فجبست دیٍش ٌشادیبٖ ػیٍٙبَ داسای ا٘شطی ٔ

 :آیذٔي ثٝ دػت صیشایٗ لیذ ثٝ تبثـ ٞضیٙٝ 
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یب  L1 یهٌیشی ٔشتجٝ تٛا٘ذ فٍّٕش ٔـتكٔي Liوٝ دس آٖ 

 ثبؿذ.  L2ٔشتجٝ دْٚ 
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كفش لشاس دادٖ آٖ ساثغٝ ( ٚ ثشاثش 11اص ساثغٝ ) ٌیشی ٔـتكثب 

ػبصی ٔٙؾٓحُ ٔؼئّٝ ٚاسٖٚ ثب وٝ ثٝ فٙٛاٖ  آیذ؛ٔي ثٝ دػت( 14)

 .ؿٛدتیخٙٛف ؿٙبختٝ ٔي

(14) dGLLGGm T
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ثٛدٖ ػبصی فلاٜٚ ثش ٔحذة ىتٝ لبثُ تٛخٝ دس ایٗ ٘ٛؿ ٔٙؾٓ٘

ٔقٙب وٝ ثب یه ٔشحّٝ  . ثذیٗاػتتبثـ ٞضیٙٝ، خغي ثٛدٖ آٖ 

اٖ ثٝ وٕیٙٝ وٙٙذٜ ػشاػشی تبثـ ٞضیٙٝ دػت پیذا تٛٔحبػجبت ٔي

 وشد.

 ساسی غیز درجِ دٍمب( هٌظن
ػبصی غیش ؿٛد وٝ ثب ٔٙؾٓبَ لیذ ثش ٔذَ دس ٔٛاسدی ثبفث ٔيافٕ

ػبصی وبسثشدٞبی صیبدی داسد. دسخٝ دْٚ ٔٛاخٝ ؿٛیٓ. ایٗ ٘ٛؿ ٔٙؾٓ

ٜ ٔثبَ دس حُ ٔؼئّٝ ٚاسٖٚ ا٘تؾبس داسیٓ ٔذَ )دس یه حٛص فٙٛاٖ  ثٝ

خبف( تٙه ثبؿذ. ٔٙؾٛس اص ٔذَ تٙه یقٙي ٔذِي وٝ فٙبكش غیش 

كفش آٖ دس ٔمبیؼٝ ثب عَٛ ٔذَ خیّي ا٘ذن ثبؿذ. ایٗ فشم دس 

ٞبی ٚالقي )ٔب٘ٙذ ػشی ثبصتبة صٔیٗ( ٕٞخٛا٘ي  ثیـتش ٔٛاسد ثب ٔذَ

ؿٛد ٔذَ تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ داسای لذست ثیـتشی داؿتٝ ٚ ٔٛخت ٔي

 تفىیه ثبلایي ثبؿذ.

بَ لیذ تٙىي ثش سٚی ٔذَ اص دیذٌبٜ تئٛسی ثیض ٚ ثشای افٕ

ا٘تؾبس، وبفي اػت تٛصیـ احتٕبلاتي د٘جبِٝ ػٍٙیٗ سا  ػبصی ثیـیٙٝ

، تٛصیـ ٌٛػي ٞبیي تٛصیـثشای ٔذَ دس ٘ؾش ثٍیشیٓ. ٔثبَ چٙیٗ 

. دس كٛست اػتثشِ٘ٛي  -لاپلاػي، وٛؿي ٚ ٌٛػي، یبفتٝ تقٕیٓ

وشدٖ سٚ٘ذ ٔحبػجبتي ؿشح ٚ د٘جبَ  یبفتٝ تقٕیٓا٘تخبة تٛصیـ ٌٛػي 

 :آٚس٘ذٔي ثٝ دػت، تبثـ پتب٘ؼیُ صیش سا (1387)غلأي، دادٜ ؿذٜ دس 
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10ثشای ثبصیبثي تٙه داسیٓ،   p. 

لاتي د٘جبِٝ ػٍٙیٗ دیٍش، ثٝ احتٕب ٞبی تٛصیـدس كٛست ا٘تخبة 

 .تٛاٖ سػیذٔي 1بی پتب٘ؼیُ روش ؿذٜ دس خذَٚ ٞتبثـ

ا٘ذ تبثـ پتب٘ؼیُ وّي ٔقشفي وشدٜ( 2011غلأي ٚ حؼیٙي )

ٚ تٛاثـ ٔقشفي  ٌیشد ثشٔيوٝ عیف ٚػیقي اص تٛاثـ تٙه وٙٙذٜ سا دس 

 خبكي اص ایٗ تبثـ ٔقشفي ؿذٜ  ٞبی حبِت، 1خذَٚ ؿذٜ دس 

 دسػت اػت وٝ ایٗ ٘ٛؿ  x)(ثبؿٙذ. دس ثبصیبثي تٙه تبثـٔي

وٙذ، ػبصی ثشای ٔب ٔذِي ثب لذست تفىیه ثؼیبس ثبلا تِٛیذ ٔيٙؾٓٔ

 أب غیشخغي ثٛدٜ، ثذیٗ ٔقٙب وٝ ثٝ خض دس ٔٛسد تضقیف ٘ٛفٝ، 

ای ثٝ فشْ ثؼتٝ ثشای حُ آٖ ٘ٛؿت. ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔؼبئُ تٛاٖ ساثغٕٝ٘ي

ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ دس ٔٛاسدی دس ثیـتش ٔٛاسد ثٝ سٚؽ تىشاس حُ ٔي

ٜ اص ایٗ تٛاثـ پتب٘ؼیُ ٔحذة ٘جٛدٜ ٚ ِزا ثشای تٛاثـ ٞضیٙٝ ٔـتك ؿذ

 ػبصی ثٟیٙٝٞبی ثبیؼت اص سٚؽدػتیبثي ثٝ وٕیٙٝ ػشاػشی آٖ، ٔي

ثبؿٙذ. ػشاػشی اػتفبدٜ ؿٛد وٝ اص ٘ؾش ٔحبػجبتي، ثؼیبس پشٞضیٙٝ ٔي

 وٙذ.ایٗ ٔٛاسد حُ ایٗ ٘ٛؿ ٔؼبئُ ٔقىٛع سا ٔـىُ ٔي

 

َسیغ احتوالاتی دًثالِ پتاًسیل هزتثط تا چٌذ ت ّای تاتغ :1جذٍل 

 .(1387)غلاهی، سٌگیي

 x)( تاتغ پتاًسیل تَسیغ احتوالاتی

p یافتِ تؼوینگَسی 
x 

 کَضی
)

2
1(ln x 

 x لاپلاسی

 

ػبصی ٔٙؾٓ (Total Variation,TVػبص تغییشات وّي )ٔٙؾٓ

ُ ٔؼبئّي اػت وٝ ٔغّٛة دس حِت غیش دسخٝ دْٚ اػت. تبثـ باص ح

ٞبیي دس ٔذَ ثبؿٙذ )ٔقشٚف ثٝ ٔذَ ٞب ٚ پشؽداسای ٘بپیٛػتٍي

ثٝ  TVثبثت یب ٔذَ ثّٛوي(. دس ٔؼبئُ یه ثقذی ٔٙؾٓ ػبص  ای تىٝ

 ؿٛد:كٛست صیش تقشیف ٔي
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. (12) ةساثغ .اػت ٌیشی ٔشتجٝ یهفٍّٕش ٔـتك L1وٝ دس آٖ 

سا ثٝ خبی فجبست TVػبص تٛاٖ ٔٙؾٓٔي
2

2
mLi  دس ساثغٝ تیخٙٛف

 :ٙذلشاس داد تب ثٝ ساثغٝ صیش ثشػ( 11)
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( ٚ ثشاثش كفش لشاس دادٖ آٖ ثٝ 17ی )ٌیشی اص ساثغٝثب ٔـتك

 ؿٙبختٝ  ییشات وّيتغػبص سػیٓ وٝ ثٝ فٙٛاٖ ٔٙؾٓصیش ٔيساثغٝ 

 ؿٛد.ٔي
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 ٚ اػت ػبصپبسأتش ٔٙؾٓ وٝ دس آٖ
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ثشای . اػتٔمذاسی وٛچه  ٔبتشیغ لغشی ٚ وٝ دس آٖ 

 ٔقیبسٚ  ؿٛد ٔياػتفبدٜ  IRLSتىشاسی  ؽاص سٚ( 18حُ ٔقبدِٝ )

 :اػت صیشساثغٝ  عجكػبصی ٚاسٖٚفشآیٙذ ی تٛلف ا٘تخبة ؿذٜ ثشا

(20) Tolmm kk 1 

 .ٚ ٔثجت اػتٔمذاسی وٛچه  Tolوٝ دس آٖ 

ٞب دس ٔذَ ٘بپیٛػتٍيػبص تیخٙٛف ٔشتجٝ اَٚ ٚ دْٚ، دس ٔٙؾٓ

ؿٛ٘ذ. ایٗ یؾ دادٜ ٕ٘يػخ خشٚخي ثٝ خٛثي ٕ٘بٕٞٛاس ٌـتٝ ٚ دس پب

ٕٞٛاس  ٞبیٗ اػت وٝ دس ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔؼبئُ لؼٕتسخذاد ثٝ فّت ای

 ٞبی ٌیش٘ذ تب لؼٕتػبص لشاس ٔيلؼٕت ٔٙؾٓ تأثیشوٕتش تحت 

ایٗ اػت وٝ دس آٖ لؼٕت  TVػبص داس. ٚیظٌي فٕٛٔي ٔٙؾٓصاٚیٝ

سا یىؼبٖ تحت  ٞب٘بپیٛػتٍيٞبی ٕٞٛاس ٚ ػبص ٞش دٚ لؼٕتٔٙؾٓ

ػبص دس ایٗ ٔغبِقٝ اص تشویت أتیبصات دٚ ٔٙؾٓدٞذ. لشاس ٔي تأثیش

اص ٚاسٖٚ صٔبٖ  ای ساِشصٜ فٛق ثٟشٜ خٛاٞیٓ ثشد ٚ ٔذَ ػشفت أٛاج

ثٝ ٍ٘بسی لبئٓ ثب دٚسافت كفش )ٔلٙٛفي ٚ ٚالقي( سػیذ دادٞبی ِشصٜ

 خٛاٞیٓ آٚسد. دػت

 

تغییزات  ساسساس تیخٌَف ٍ هٌظنتزکیة هٌظن -4

 کلی
 ػبص تغییشاتدسخٝ دْٚ ٚ تبثـ ٔٙؾٓ ػبص تیخٙٛفؽ ٔٙؾٓدس ایٗ سٚ

ػبصی تب ٘مبط ضقف ٘بؿي اص ٔٙؾٓ ؿٛ٘ذوّي ثب ٞٓ تشویت ٔي

 ثشعشف ؿٛد. تغییشات وّي ػبصٔٙؾٓتیخٙٛف ٚ 

ای فت ٔٛسد ثشسػي تشویجي اص ٔذَ تىٝفشم وٙیذ ٔذَ ػش

(، )ؿىُ 2013 ثبؿذ )غلأي ٚ حؼیٙي، 2x ٚ ٔذَ ٕٞٛاس 1xثبثت

1:) 

(21) 
21 xxx  

ػبص ٘یبصٔٙذ تبثـ ٔٙؾٓ 1xػبصیدس حُ ٔؼئّٝ ٚاسٖٚ ثشای ٔذَ

ػبص تیخٙٛف دسخٝ ٔٙؾٓ 2xػبصیتغییشات وّي ٞؼت ٚ ثشای ٔذَ

 دْٚ لاصْ اػت.

وٕیٙٝ وشدٖ  ػبص تشویجي،لا ثب ٔٙؾٓٚاسٖٚ ثب ٔؼئّٝثشای حُ 

 تبثـ ٞذف صیش لاصْ اػت:

(22) 
2

1 2 2

x1,x2 2 1

2 2 1 12 1

y G(x x )
arg min

( L x L x )

 

  

 

 فٍّٕش  L1 ی،ػبصپبسأتشٞبی ٔٙؾٓ ،وٝ دس آٖ 

ثب  ٌیشی ٔشتجٝ دْٚ اػت.فٍّٕش ٔـتك L2ٌیشی ٔشتجٝ یه، ٔـتك

ٚ ٔؼبٚی كفش لشاس  1xٚ2x( ٘ؼجت ث22ٌٝیشی اص ساثغٝ )ٔـتك

 دادٖ آٖ داسیٓ:

(23) 
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( سا 23( ٔقبدِٝ )IRLSٞبی فذدی ٔثُ )ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

ثٝ  H ،u  ٚb ٞبی ٔبتشیغ IRLSوٙیٓ. ثشای حُ ثشٚؽ حُ ٔي

 ؿٛ٘ذ:ٔيكٛست صیش تِٛیذ 
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سٚد وٝ ٔذَ تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ٝ روش ؿذ ا٘تؾبس ٔيو ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

تب  23 یثٙذ فشَٔٛ( ثٝ ٚػیّٝ 22ثب وٕیٙٝ وشدٖ تبثـ ٞذف دس ساثغٝ )

 ای ثبثت ٚ ٕٞٛاس سا ثٝ دػت آٚسد.ٞبی تىٝثتٛا٘ذ ٔذَ 28

ػبصی ٞب دس سٚؽ ٔٙؾٓػبصی دادٜٚاسٖٚ تٛلف فشآیٙذ ٔقیبس

 :اػتثٝ كٛست صیش تشویجي 

(29) Toluu kk 1 

 .ٚ ٔثجت اػتٔمذاسی وٛچه  Tolوٝ دس آٖ 

 
           )ج(           )ب(                              )الف(                                                                                        

 .دٍ هذل کٌذی( اس هجوَعهذل کٌذی هَرد تزرسی )تزکیثی  هذل کٌذی ّوَار، ج(ای ثاتت، ب( : الف( هذل کٌذی تک1ِضکل 
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ساسی فَق تزای هٌظن تزرسی ػولکزد سِ رٍش -5

 VSPدر ای ارٍى سهاى رسیذ اهَاج لزسٍُ

 هصٌَػی VSPّای دادُ -5-1
ػبص تشویجي پیـٟٙبدی سٚی یه ٔؼئّٝ تٌٛٔٛشافي یه سٚؽ ٔٙؾٓ

ای لبئٓ افٕبَ ٚ ٘تیدٝ ثب ِشصٜ پشٚفیُٞبی ثقذی ثب اػتفبدٜ اص دادٜ

ػبص ٔشػْٛ ٔمبیؼٝ ٌشدیذ. ٘تبیح حبكُ اص ٞشوذاْ اص دٚ سٚؽ ٔٙؾٓ

فیُ ٚ٘ذٜ ثىبس سفتٝ ثشای آصٔبیؾ ٔلٙٛفي پشٌیش-چیذٔبٖ چـٕٝ

اِف( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  -2دس ؿىُ ) ای لبئٓ ثب دٚسافت كفشِشصٜ

ای دس سٚی ػغح صٔیٗ ٚ دس ٔدبٚست دٞب٘ٝ چبٞي چـٕٝ ٔٛج ِشصٜ

ٞبی صٔبٖوٝ تقذادی ٌیش٘ذٜ دس آٖ تقجیٝ ؿذٜ، لشاس دادٜ ؿذٜ اػت. 

ٌیش٘ذٜ  N ؿذٜ اػت ثٝای وٝ تٛػظ چـٕٝ تِٛیذ سػیذ ٔٛج ِشصٜ

 mدٞذ ٚ ثشداس پبسأتشٞبی سا تـىیُ ٔي dٞبی داخُ چبٜ، ثشداس دادٜ

ٚ فشم ثش ایٗ اػت وٝ  اػتٞبی یىؼبٖ لایٝ ثب ضخبٔت Mؿبُٔ 

دس عَٛ یه پشتٛ ثب ا٘تٍشاَ  tوٙذی دس ٞش لایٝ ثبثت ثبؿذ. صٔبٖ ػیش 

 ؿٛد:دس عَٛ پشتٛ ٔحبػجٝ ٔي s(z)وٙذی ٔحّي 

(30)   

ip

i Nidz
zv

dzzst ,..1
)(

1
)( 

ٞبی تبثـ ػشفت دس ساػتبی لبئٓ اػت. دادٜ v(z)وٝ دس آٖ 

 ٞبی ثبثت تِٛیذ ؿذ٘ذلایٝ ثب وٙذی 576 یه ٔذَ ثب ٔلٙٛفي اص

ثب یه ٘ٛفٝ  آٔذٜ ثٝ دػتػپغ صٔبٖ سػیذٞبی  ،ج( -1ؿىُ )

وٝ  تشویت ؿذ٘ذ 495/0تلبدفي ثب تٛصیـ ٘شٔبَ ٚ ا٘حشاف ٔقیبس 

 ة( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. -2دس ؿىُ )

ػبص ٔٙؾٓٞبی  خذاٌب٘ٝ ثب سٚؽ كٛست  ثٝاثتذا ثشای ا٘دبْ ٚاسٖٚ 

ػبصی سا ثشای ٔٙؾٓثبیذ پبسأتش ػبص تغییشات وّي تیخٙٛف ٚ ٔٙؾٓ

ثشای ایٗ ٔٙؾٛس اص  دػت آٚسیٓ، Lثب اػتفبدٜ اص ٔٙحٙي  ٞب آٖ

پبسأتش ای تقییٗ اعلافبت سٚؽ تیخٙٛف اػتفبدٜ ؿذ. دس ادأٝ ثش

ػبص تیخٙٛف دسخٝ دْٚ ٚ ػبصی ثشای سٚؽ تشویجي ٔٙؾٓٔٙؾٓ

اػتفبدٜ وشدیٓ وٝ خضئیبت  Lٔٙحٙي ػبص تغییشات وّي ٘یض اص ٔٙؾٓ

( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیح 2013سٚؽ ثىبس سفتٝ دس غلأي ٚ حؼیٙي )

 .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 3دس ؿىُ 

 شتیتتي ثب ػبصی ثشای سٚؽ تشویجٔٙؾٓپبسأتش ٔمذاس  

71030 ٚ 9101130  / ثبؿٙذ.ٔي 

ٞب سٚی صٔبٖ سػیذ ػبص تیخٙٛف دسخٝ دْٚوٝ سٚؽ ٔٙؾٓٚلتي 

ٕٞٛاس ؿذٜ ثب ٔمذاس  كٛست  ثٖٝ ( افٕبَ ؿذ، ٘تبیح آة -2ؿىُ دس )

آٔذٜ دس  ثٝ دػتآٔذ. ٔذَ  ثٝ دػت =0014235/0MSEخغبی 

( blurring jumpsٞبی ٔبت وٙٙذٜ )ؾٞب ثٝ ٕٞشاٜ خٟٔحُ ِجٝ

-overتٛاٖ ٌفت وٝ یه خٛاة ثیؾ ٕٞٛاس )ؽبٞش ؿذٜ ٚ ٔي

smoothing ،ػبص تغییشات أب ٚلتي تبثـ ٔٙؾٓ؛ (اِف -4ؿىُ )( اػت

افٕبَ ؿذ، ٔذَ ثب ٔمذاس خغبی  ٞبصٔبٖ سػیذوّي سٚی 

00063335/0 MSE=ثٝٞبی ٕٞٛاس، ٔذَ ثخؾ آٔذ وٝ دس ثٝ دػت  

  ثٝآٔذٜ  ثٝ دػتٞبیي ٔـبٞذٜ ؿذ. ٘تیدٝ ٞب یب خٟؾپّٝ كٛست

 ؿىُ ( اػت، under-smoothingٕٞٛاس )یه ٔذَ وٓ  فٙٛاٖ

 ة(. -4)

 

   
           )الف(                                                                         )ب(                                                             

ای لائن تا دٍرافت صفز. چطوِ در دٍرافت صفز لزار دارد اها تزای لزسُ پزٍفیلگیزًذُ تزای آسهایص هصٌَػی -: الف( چیذهاى چطو2ِضکل 

است،  ام i گیزًذُ دٌّذُ ًطاى Riٍ  ام jای تزای لایِ کٌذی تاسُ دٌّذُ ًطاى Sjهطاّذُ تْتز تا کوی دٍرافت اس دّاًِ چاُ ًطاى دادُ ضذُ است، 

 ای حاصل اس هذل کٌذی تا ًَفِ گاٍسی.ب( سهاى رسیذ اهَاج لزسُ
 



 مقالٍ تحت چاپ. ،َای شئًفیسیك كاربردیپصيَش وشریٍ

 

ٞب افٕبَ ػبص تشویجي سٚی صٔبٖ سػیذِٚي ٚلتي سٚؽ ٔٙؾٓ

ٔذَ تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ثشای ٞش ثخؾ اص ٔذَ ٚسٚدی )ثخؾ ؿذ، 

 ( دس ؿىُ x( ٚ تشویت آٖ دٚ )x2ٚ ثخؾ ٕٞٛاس  x1ثبثت  یا تىٝ

ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔمذاس خغبی تخٕیٗ ثب ٜ( ٘ -4د ٚ  -4ج ٚ  -4)

اػت. ٘تبیح حبكُ اص اختلاف =MSE 00054163/0سٚؽ تشویجي 

آٔذٜ اص افٕبَ ػٝ سٚؽ  ثٝ دػتٔذَ وٙذی اكّي ثب ٔذَ وٙذی 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 5ػبصی دس ؿىُ ٔٙؾٓ

ػبص ٔشوت، ٔـبٞذٜ آٔذٜ اص ٔٙؾٓ ثٝ دػتثب تٛخٝ ثٝ ٔذَ 

ػبص ط ضقف ٔذَ حبكُ اص سٚؽ ٔٙؾٓؿٛد وٝ ٘ٝ تٟٙب ٘مبٔي

ػبص تغییشات حبكُ اص سٚؽ تبثـ ٔٙؾٓ ٚ ٔذَتیخٙٛف دسخٝ دْٚ 

صٔبٖ  2. خذَٚ ؿذٜ اػت ثّىٝ خغبی آٖ ٘یض وٕتش اػت ثشعشفوّي 

ثشای ػٝ سٚؽ سا  Tolٚ ٔمذاس پبسأتش  تقذاد تىشاسٞب ،ٔحبػجبت

 .دٞذٔي٘ـبٖ  ػبصی ثىبس سفتٝٔٙؾٓ
 

 
ساسی تزکیثی تیخٌَف ای تؼییي پاراهتز هٌظنتز L: هٌحٌی 3ضکل 

 کلی. زاتییٍ تغدرجِ دٍم 

 

 
 (ُ)     (            د)        )ج(                (        ب)       (        الف)                                                         

هذل کٌذی  ج(، الف( -1( هزتَط تِ هذل کٌذی )ب -2)ضکل ای سهاى رسیذ اهَاج لزسُ ٍىدر ٍار ساسیسِ رٍش هٌظن یزیکارگ تًِتایج : 4 ضکل

 (ُ( ٍ )د) هؤلفِج(  تزکیة دٍ  ساس تغییزات کلی،ساس تیخٌَف درجِ دٍم، ب( هذل کٌذی حاصل اس اػوال رٍش هٌظنحاصل اس اػوال رٍش هٌظن

 .x1ثاتت  ای تکِ هؤلفِ، ُ( x2ّوَار  هؤلفِ ی، د(حاصل اس اػوال رٍش پیطٌْاد xهذل کٌذی ًْایی  ػٌَاى  تِ
 

 
 )ج(           )ب(                                        )الف(                                                                                 

ٍ هذل کٌذی حاصل اس  اصلیاختلاف هذل کٌذی ساسی، الف(  ٌظنتا هذل کٌذی حاصل اس اػوال سِ رٍش ه اصلی: اختلاف هذل کٌذی 5ضکل 

ٍ هذل کٌذی اصلی اختلاف هذل کٌذی ( ج، ساس تغییزات کلیاصل اس رٍش هٌظنٍ هذل کٌذی ح اصلی اختلاف هذل کٌذیتزکیثی، ب(  رٍش

 .ساس تیخٌَف درجِ دٍمحاصل اس رٍش هٌظن
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 .Tolٍ همذار پاراهتز  تؼذاد تکزارّا، سهاى هحاسثات ًظز اس یساسهٌظن سِ رٍشػولکزد : همایسِ 2جذٍل 

 ساس تزکیثیهٌظن ساس تغییزات کلیهٌظن ساس تیخٌَفهٌظن همایسِ

 27 16 - تکزار

 0.0468 1.996 4.683 (s) سهاى
Tol - 0.00274 0.000025 

 

 ّای ٍالؼیّای رٍی دادُاػوال رٍش -5-2
ای ِشصٜ پشٚفیُفّٕیبت  دادٜ ثىبس سفتٝ دس ایٗ ٔثبَ ٔشثٛط ثٝ یه

؛ لبػٕي ٚ 2010وٛٞي، )غلأي ٚ ػیبٜ افت كفش اػتلبئٓ ثب دسٚ

وٝ تٛػظ ؿشوت ؿّٛٔجشٌش دس یه چبٜ اوتـبفي لبئٓ  (2013غلأي، 

ای ٔتش دس خٙٛة ایشاٖ ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت. چـٕٝ ِشصٜ 3100ثٝ فٕك 

( ثب ؽشفیت تمشیجي Sodera Gٔٛسد اػتفبدٜ دٚ تفًٙ ػٛدسا خي )

cu. in.250  ای ثب چٟبس لؼٕت ٔدشا ِشصٜ آؿىبسػبصثٛدٜ اػت. یه

 ای ٔؤِفٝٙٛاٖ ٌیش٘ذٜ پبییٗ چبٞي ػٝ ٔتش ثٝ ف 12/15ثٝ فٛاكُ 

 خٕقبًای اص ثبلا تب پبییٗ چبٜ أٛاج ِشصٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت.

ٔتش دادٜ ثجت ؿذٜ اػت. صٔبٖ  15٘مغٝ ثب فٛاكُ تمشیجي  203دس 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  6ائت ؿذٜ ثشای ایٗ فّٕیبت دس ؿىُ ٞبی لشسػیذ

ٔتش ٍ٘بسٜ  2800ٔتش تب  900اػت. ٕٞچٙیٗ ثشای چبٜ ٔزوٛس اص فٕك 

ایٗ ٍ٘بسٜ  اِف( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ. اص -7كٛتي ٔٛخٛد ثٛد وٝ دس ؿىُ )

 ؿٛد.ح سٚؽ ٚاسٖٚ پیـٟٙبدی اػتفبدٜ ٔيثشای ٔمبیؼٝ ٘تبی

ٞبی ٚالقي ٔبٖ سػیذ دادٜػبص تیخٙٛف دسخٝ دْٚ سٚی صسٚؽ ٔٙؾٓ

وٝ دس ؿىُ  آٔذ ثٝ دػتٕٞٛاس ؿذٜ  كٛست  ثٖٝ ٘تبیح آافٕبَ ؿذ، 

ػبص تغییشات وّي تبثـ ٔٙؾٓػپغ ج( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  –7)

ة(  -7وٝ دس ؿىُ ) ٞبی ٚالقي افٕبَ ؿذصٔبٖ سػیذ دادٜ سٚی

كٛست   ٞبی ٕٞٛاس ٔذَ ثٝ دػت آٔذٜ ثٝؿٛد. دس ثخؾٔـبٞذٜ ٔي

 ( ؽبٞش ؿذٜ اػت.jump) خٟؾیب  پّٝ

ػبص تشویجي ٔذَ ػشفتي ثٝ دػت آٔذٜ اص افٕبَ سٚؽ ٔٙؾٓ

اِف( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  -8ٞبی ٚالقي ٘یض دس ؿىُ )سٚی دادٜ

وٝ اص ؿىُ پیذاػت، ٔذَ ػشفتي ثٝ دػت آٔذٜ ٔحُ  عٛس ٕٞبٖ

ٚ خضئیبت ثیـتشی سا  ٞبی ٕٞٛاس سا ثٟتش ؽبٞش وشدٜ ٞب ٚ ثخؾِجٝ

دٞذ. ٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ ٔذَ ٝ ٘تبیح دٚ سٚؽ ٔشػْٛ ٘ـبٖ ٔي٘ؼجت ث

ػشفتي ثٝ دػت آٔذٜ ثب لاي كٛتي ثشداؿت ؿذٜ دس چبٜ ٔٛسد 

 ٞب اػت )ؿىُ ٔغبِقٝ، حبوي اص تغبثك خٛة ٚ حفؼ ٘بپیٛػتٍي

سفت ثٝ خبعش تىشاسی ثٛدٖ سٚؽ عٛس وٝ ا٘تؾبس ٔي ٕٞبٖ ة(. -8

یخٙٛف ثیـتش اػت. تغییشات وّي، صٔبٖ اخشای آٖ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ت

ٕٞچٙیٗ ثٝ خبعش صیبد ثٛدٖ حدٓ ٔحبػجبت دس سٚؽ پیـٟٙبدی ٚ 

تىشاسی ثٛدٖ آٖ، صٔبٖ اخشا ثشای ایٗ سٚؽ ثیـتش اص ٞش دٚ سٚؽ 

٘ـبٖ دادٜ  3خذَٚ ٔمبدیش ٔشثٛعٝ دس  ٔشػْٛ ثٝ دػت آٔذٜ اػت.

 ؿذٜ اػت.

 

 
 هتز در جٌَب ایزاى. 3100ای لائن در یک چاُ اکتطافی تِ ػوك پزٍفیل لزسُ ّای ػولیاتای هزتَط تِ دادُ: سهاى رسیذ اهَاج لزس6ُضکل 

 

 .(ٍالؼیّای )دادُ Tolسهاى هحاسثات، تؼذاد تکزارّا ٍ همذار پاراهتز  ًظز اس یساسهٌظن همایسِ ػولکزد سِ رٍش: 3جذٍل 

 ساس تزکیثیهٌظن ساس تغییزات کلیهٌظن ساس تیخٌَفهٌظن همایسِ

 54 31 - تکزار

 0.0297 2.145 6.2 (sسهاى )

Tol - 0.000014 0.000015 
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 )ج(                                    )ب(                        )الف(                                                                                  

آهذُ اس اػوال رٍش تغییزات کلی در هحذٍدُ ػومی  تِ دستسزػت  ( هذلهتز، ب 2800تا  900: الف( ًگار صَتی چاُ هَرد هطالؼِ اس ػوك 7ضکل 

 آهذُ اس اػوال رٍش تیخٌَف درجِ دٍم در هحذٍدُ ػومی لسوت الف. تِ دستهذل سزػت  لسوت الف، ج(

 

 
 (          ب)                                             (              الف)                                                                 

ًگار صَتی چاُ هَرد  سهاى ّنساس تزکیثی در هحذٍدُ ػومی هَرد هطالؼِ، ب( رسن آهذُ اس اػوال رٍش هٌظن تِ دستهذل سزػت : الف( 8ضکل 

.(زهشل) ًطاى دادُ ضذُ در )الف(هذل سزػت  )سیاُ( ٍ هتز 2800تا  900هطالؼِ اس ػوك 



 ، مقالٍ تحت چاپ.سازَای تیخىًف ي تغییرات كلیای برای تخمیه مذل سرعت بٍ كمك تركیب مىظم يارين زمان رسیذ امًاج لرزٌي َمکاران،  الرجايی

 

 گیزی ًتیجِ -6
ػبص تشویجي دس ایٗ ٔغبِقٝ سٚؽ ٔٙؾٓ یشیوبسٌ ثٝٞبی یىي اص اٍ٘یضٜ

ٞب ٚ ٞب ٚ ٘بپیٛػتٍيػبص تیخٙٛف دس حفؼ ِجٝٚخٛد ضقف ٔٙؾٓ

ٞبی ٕٞٛاس ثٛد. تغییشات وّي دس ٘بٕٞٛاس وشدٖ ٔذَػبص ضقف ٔٙؾٓ

ٜ ؿذ ٞب ٘ـبٖ دادٞبی ٚالقي ایٗ وبػتيٞبی ٔلٙٛفي ٚ دادٜثب ٔثبَ

ػبص تشویجي اػت. دس سٚؽ ٔٙؾٓ یشیوبسٌ ثٝوٝ داَ ثش ضشٚست 

ػبص دسخٝ دْٚ ٚ تبثـ حضٛس ٘ٛفٝ ٌبٚػي ثب اػتفبدٜ اص تشویت ٔٙؾٓ

ػبص تیخٙٛف ػبص تغییشات وّي ایٗ ٘مبط ضقف اص سٚؽ ٔٙؾٓٔٙؾٓ

سٚؽ  .ؿٛدٔي ثشعشفػبص تغییشات وّي ٔٙؾٓ دسخٝ دْٚ ٚ سٚؽ تبثـ

ػبص تغییشات وّي ثشای دْٚ ٚ تبثـ ٔٙؾٓ ػبص دسخٝتشویت ٔٙؾٓ

 دٞذ.تخٕیٗ ٔذَ ػشفت ثب خغبی وٕتشی خٛاة ٔي

 

 هٌاتغ -7
ػبصی ٔؼبئُ ثذ ٚضـ طئٛفیضیىي ثش ٔجٙبی ٔٙؾٓ ،1387، .ؿ غلأي،

تٙىي، سػبِٝ دوتشی طئٛفیضیه، ٔؤػؼٝ طئٛفیضیه دا٘ـٍبٜ 

 تٟشاٖ.

Ackermann, H.D., Pankratz, L.W. and Dansereau, D., 

1986, Resolution of ambiguities of seismic 

refraction travel timecurves, Geophysics, 51, 223-
235. 

Baker, D.W. and Carter, N.L., 1972, Seismic velocity 

anisotropy calculated for ultramafic minerals and 

aggregates, in H.C. Heard, I.V. Borg, N.L. Carter, 

and C.B. Raleigh, eds., Flow and fracture of rocks, 

American Geophysical Union Geophysical 

Monographs ,16, 157-166. 

Barton, N., 2007, Rock quality, seismic velocity, 

attenuation and anisotropy, Taylor and Francis. 

Berryman, J.G., 1991, Lecture notes on nonlinear 

traveltime and tomography, Earth resources 

laboratory, Massachusetts Institute of Technology, 

University of California. 

Berryman, J. G., 2000, Analysis of approximate 

inverses in tomography: I. Resolution analysis of 

common inverses, Optimization and Engineering, 

vol. 1, 87-115. 

Bertalmio, M., Vese, L., Sapiro, G. and Osher, S., 2003, 

Simultaneous structureand texture image 

inpainting, IEEE Transactions on Image 

Processing, 12, 882-889. 

Cerven’y, V., 2001, Seismic ray theory, Cambridge 

University Press, Cambridge. 

Christensen-Dalsgaard, J., Schou, J. and Thompson, M., 

1990, A comparison of methods for invertinghelio 

seismic data, Month. Not. R. Astr. Soc., 242, 353-

369. 

Gheymasi, H. M. and Gholami, A., 2013, A local-order 

regularization for geophysical inverse problems, 

Geophysical Journal International, 195, 1288-1299. 

Gholami, A. and Hosseini, S.M., 2011, Ageneral 

framework for sparsity-Basedde noising and 

Inversion, IEEE transaction on signal processing, 

59 (11), 5202-5211. 

Gholami, A. and Hosseini, S.M., 2013, A balanced 

combination of tikhonov and total variation 

regularizations for reconstruction of piecewise-

smooth signals, Signal Process, 31, 54-59. 

Gholami, A. and Siahkoohi, H.R., 2010, Regularization 

of linear and non-linear geophysical ill-posed 

problems with joint sparsity constraints, 

Geophysical Journal International, 180, 871-882. 

Goulty, N. R. and Brabham, P. J., 1984, Seismic 

refraction profiling in opencast coal exploration, 

First Break, 2(5), 26-34. 

Hanse, P. and Leary, D.O., 1993, The use of the L-curve 

in the regularization of discrete ill-posed problems, 

SIAM Journal of Scientific Computing, 14, 1487-

1503. 

Hanse, P.C., 1999, Rank-deficient and Discrete Ill-

posed Problems: Numerical Aspects of Linear 

Inversion, Philadelphia, SIAM. 

Harrington, R.F., 1868, Field Computations by Moment 

Methods, Macmillan, NewYork. 

Hyndman, D.W. and Harris, J.M., 1996, Traveltime 

inversion for the geometry of aquifer lithologie, 

Geophysics, 61 (6), 1728-1737 

Li, Y. and Oldenburg, D.W., 1999, 3-D inversion of DC 

resistivity data using an L-curve Criterion, SEG 

69th Annual International Meeting, Houston, TX., 

251-254.  

Loris, I., Nolet, G., Daubechies, I. and Dahlen, F.A., 

2007, Tomographic inversion using l1-norm 

regularization of wavelet coefficients, Geophys. J. 

Int., 170, 359-370. 

Menke, W., 1984, Geophysical data analysis: Discrete 

inverse theory, Academic Press Inc. 

Miller, K.C., Harder, S.H., Adams, D.C. and O’Donnell, 

T., 1998, Integrating high-resolution refraction data 

into near-surface seismic reflection data processing 

and interpretation, Geophysics, 63, 1339-1347, doi: 

10.1190/1.1444435. 

Milsom, J. and Eriksen, A., 2011, Field Geophysics, 4th 

edn, ISBN: 978-0-470-74984-5. 

Nolet, G., 1987, Seismic tomography with application 

in global seismology and exploration geophysics, 

D. Reidel Publishing Co. 

Nolet, G., 1987, Seismic Tomography, Kluwer, 

Dordrecht, the Netherlands. 



 مقالٍ تحت چاپ. ،َای شئًفیسیك كاربردیپصيَش وشریٍ

 

Osaki, Y. and Shibahashi, H., 1990, Progress of 

Seismology of the Sun and Stars, Springer-Verlag, 

Berlin. 

Parker, R.L., 1977, Understanding inverse theory, Ann. 

Rev. Earth Planet. Sci., 5, 35-64. 

Parker, R.L., 1994, Geophysical Inverse Theory, 

Princeton University Press, Princeton, NJ. 

Pratt, G., 2002, Applied Geophysics, Queens University 

Press. 

Sen, M.K. and Roy, I.G., 2003, Computation of 

differential seismograms and iteration adaptive 

regularization in pre-stack seismic waveform 

inversion, Geophysics, 68, 2026-2039. 

Sheriff, R.E., and Lloyd, P.G., 2004, Problems in 

Exploration Seismology and their solutions. Tulsa, 

OK: Society of Exploration Geophysicists, 

doi:10.1190/1.9781560801733. 

Tarantola, A., 2005, Inverse Problem Theory and 

Methods for Model Parameter Estimation, SIAM, 

Philadelphia. 

Trad, D., 2003, Interpolation and multiple attenuation 

with migration operators, Geophysics, 68, 2043-

2054. doi: 10.1190/1.1635058. 

Trad, D., Siliqi, R., Poole, G. and Boelle, J., 2012, Fast 

and robust deblending using apex shifted Radon 

transform, 82nd Annual International Meeting, 

SEG, Expanded Abstracts, doi: 10, 

1190/segam2012-0703.1. 

Van wijk, K., Scales, J.A., Navidi, W. and Tenori, L., 

2002, Data and modeluncertainty estimation for 

linear inversion, Geophys, J. Int., 149, 625-632. 

Waters. K.H., 1981, Reflection seismology, John Wiley 

and Sons, Inc. 

Yilmaz, O., 1987, Seismic Data Processing, Seismic 

data processing, Soc. of Expl. Geophysics, 526 P. 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://dx.doi.org/10.1190%2F1.9781560801733


 
Shahrood University of Technology 

JOURNAL OF RESEARCH ON APPLIED GEOPHYSICS 

(JRAG) 

ARTICLE IN PRESS  

(DOI): 10.22044/JRAG.2016.744  

 
 

Seismic travel time inversion for velocity model estimation using combination of Tikhonov 

and total variation regularizations 
 

Mohammad Alrajawi1, Hamid Reza Siahkoohi2* and Ali Gholami3 

 

1- Ph.D. Candidate, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

2- Professor, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

3- Associate Professor, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

 

Received: 7 May 2016; Accepted: 15 September 2016 

 

Corresponding author: hamid@ut.ac.ir 

 

Keywords  Extended Abstract 
Summary 

A variety of methods has been presented to invert arrival time of seismic 

waves for velocity distribution over the survey area. In real world, the velocity 

distribution model consists of blocky structures as well as smooth varying 

parts. In such cases, implementation of Tikhonov regularization will recover 

the smooth varying portion of the velocity model; while the Total Variation 

(TV) regularization is capable of recovering the blocky varying parts of the 

velocity model. In this research, a technique for solving inverse problems based on a combination of second order 

Tikhonov and TV regularizations is proposed. The methods are tested on both synthetic and real arrival times and the 

results are presented. 

 

Introduction 

Inverse problems are applied in different disciplines. These methods in geophysical applications become a bit 

complicated due to special conditions of geophysical data. The conditions arise from the fact that geophysical data are 

collected only once due to the high acquisition cost; or it is due to the effects of discretization of the problem. In 

general, the issues that we encounter in geophysical inverse problems are classified as ill-posed inverse problems. 

Inverse problems are divided into three categories: Over-determined, Under-determined, and Even-determined. Over-

determined systems often have no solutions; it is possible for an over-determined system of equations to have either 

many solutions or exactly one solution.  For even-determined problems, it is possible to have a unique solution. A 

system of equations with fewer equations than variables is under-determined. In many cases under-determined systems 

of equations have infinitely many solutions. Under-determined systems need the regularization. In such cases 

regularization is required to choose a suitable model from those fitting the data. Two conventional regularization 

methods are Tikhonov regularization and TV regularization. 

 

Methodology and Approaches 

For a linear inverse problem eGmd   where md is data, nm is model parameters, me  is noise, and 
nmG  is forward operator, the Tikhonov regularization is expressed as: 2

2

2

2
mLGmdJ i , where 0  is the 

regularization parameter controlling the conditioning of the problem and matrix L is a regularization operator. The 

Tikhonov regularization brings the advantage of linearity of the problem so that m can be determined analytically by 

solving normal equations dGLLGGm T

i

T

i

T 1)(  
 .  

The TV regularization restricts the domain of possible candidate solutions to those having sparse gradient, and can be 

expressed as the following minimization equation: 
11

2

2
mLGmdJ   with a solution m which can be determined 

by solving normal equations: dGmLLGG TkkTT   1
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diag  is a diagonal 

matrix and   is a small positive number.  

A technique for solving inverse problems based on a combination of second order Tikhonov and TV regularizations is 

proposed. Assume signal x  is a combination of two signals 21 xxx  , where 1x  is a blocky component and 2x  is a 

Traveltime Inversion 
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TV Regularization 

Vertical Seismic Profile (VSP) 

Regularization Parameters 
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smooth component of x . The proposed method can be approximated by using a new minimization problem of the form 

)()(minarg
1

111

2

222

2

2212,1 xLxLxxGyxx   , where  ,   are regularization parameters, and L1 and L2 are first-order 

and second-order derivative operators. An iteratively re-weighted least squares (IRLS) technique is used as a fast and 

an efficient algorithm for minimization of the cost function. The solution x  can be determined iteratively by solving 

normal weighted equations: 
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i

Mi

xL

diagx is a diagonal matrix and   is a small 

positive number. In this study, a method also is presented for determination of the regularization parameters similar to 

the L-curve method. 

 

Results and Conclusions 

In this paper, a technique for solving inverse problems based on a combination of second order Tikhonov and TV 

regularizations is proposed. The method eliminates their individual weaknesses and recovers both blocky and smooth 

portions of the model. 
 


