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ćºĊöí ûwñÁvÿ  āºĊî¯ 

¢¸Ċùwúăvÿ 

 ø¤ĉ½ĀòõvMM 

 ûÿ½vÿć¿wÅ 

Ĉîþ£ 

 ø¤ÆĊÅLTI 

ć¿wÅ øÚþù 

¡wÞz¾ù ôévº³ Çÿ½ 

 ùwúăvÿĊ¢¸ ú¸£ ôtwÆù ĂzĊü ¹ÿ½ÿć Å óĀĄ¬ùĊø¤Æ LTI ýwù¿Ĉ Å ĂíĊówþò Å ¶Åw~ ÿĊø¤Æ ºÉwz ÷ĀöÞùJ  çĒÕv

ùĈ ¹ĀÉÅ ôúÝ ½¹ )Ċówþò «ÿ¾·Ĉ ¢Åv āv¾úă ĂåĀý wz) v¾zć ÒÞzĈ ÅĊø¤Æ wă ùwúăvÿ ĂöuÆùĊ¢¸ Åā¹w ¢ÅvJ v wzĉü 

v¾z ów³ć ÅĊø¤Æ wăć ¼~wý ÃĀîÞùĉ¾ úí ĂöuÆùĈ ~Ċ°Ċāº ùĈ ¹ĀÉ¤Åv )ā¹wæ Å ÃĀîÞù ¿vĊø¤Æ Āê£ Ăz ¾¬þùĉ¢ 

ù ĂåĀýĈ ¹ĀÉ½v¹ ½wÚ¤ýv ¾ñv )ĉø ĉw ùĈ ýv¹Ċø ¹ÿ½ÿć Å óĀĄ¬ùĊówþò  Ăzĉì ÅĊø¤Æ LTI ¢Åv ìþ£J  āwòýj

ùwúăvÿĊ¢¸ ÿ½ ìþ£ĉ¹¾î {ÅwþùĈ v¾zć ú¸£Ċü x )¢Åv  ÜÖêù ½¹ Ĉýwù¿ ìĊîæ£ ¡½ºé ÈĉvÀåv Iãºăā¿¾õ ćv ¢ÅvJ 

 Ăí ć½ĀÕ ĂzĂĉđ ćwă )ºþÉwz ÌĊ¸Ê£ ôzwé ë¿wý ùwúăvÿ Çÿ½ ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹Ċ¢¸ ½Āòõv ÃwÅv ¾zĉø¤ MM  Ătv½v

¾£¾z ÿ ¢Åv āºÉć Éÿ½ Ăí ¡wÞz¾ù ôévº³ Çÿ½ Ăz ¢{Æý ûjĈ  āºăwÊù I¢Åv ÷ĀÅ¾ùĈù ¹ĀÉ ôévº³ Çÿ½ ½¹ )

 Üzw£ I¡wÞz¾ùĂþĉÀă ¾z  ÷¾ý ÃwÅvl2 úíĊĂþ ºÉ ºăvĀ· )½Āòõv Çÿ½ ½¹ĉø¤ MMúí IĊĂþ Àă Üzw£ĉĂþ ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz 

l1  ÿl2 ¾Þ£ĉä ùĈ ¹ĀÉ½Āòõv )ĉø¤ MM Àù ¿vĉ¢ ½vĀý ½w¤·wÅć ¾£wùĉÄ wăĈĉ ùwúăvÿ ôtwÆù ½¹ ĂíĊ¢¸  ¹½v¹ ¹Ā«ÿ

)¢Åv ā¹¾í ā¹wæ¤Åv þ°úăĊü v ówúÝv ¿v Ä~ĉü ½Āòõvĉø¤ ÝĀþÎù ā¹v¹ ¾zĈ Þévÿ ÿĈ ¡wÞz¾ù ôévº³ Çÿ½ Ăz ¢{Æý 

 ìĊîæ£ ¡½ºé ÈĉvÀåvĂĉđ wă  Ĉzwĉ¿wz ÿÄýwí¾å ćwă Ă¤å½ ¢Å¹ ¿v ù ôzwéºăwÊ¢Åv ā)  ćwă¾òýwÊý ówúÝv ¿v Ä~

ā¿¾õ ćv Ç½w{ýv¾z ¿v Ä~ ÜÖêù ¾zI ÕĊä Äýwí¾å ÿ  Ăþùv¹ ûwÊý v½ ìĊîæ£ ¡½ºé ÈĉvÀåvĈù ºþă¹) v Ăzĉü  Ăí ¡½ĀÍ

 ½ĀÒ³Ăĉđ wă  ë½¹ ¾¤ĄzĈù ¹ĀÉÆù û¹¾í ów{ý¹ )Ċ¾ Ăĉđ ćv  ĂíMĒ{é ùĊ¾Æ  I¹Ā{ýûwîùv ¾ĉ¼~ þ°úă )¢Åv āºÉĊü 

Ăĉđ ĉwăĈ  ĂíMĒ{é ¹ ±ĀÑÿ Ăz ¾Ñw³ ów³ ½¹ ºþ¤Évºý ¹Ā«ÿĉāº Ĉù ºýĀÉ) 
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 Iûv½wîúă ÿ Èþù ëw~wêùĉĂÆ ùwúăvÿĊ¢¸ ā¹v¹ ìþ£ wăć ā¿¾õ vć Çÿ½ ĂzMM  ÿ½ wz ¡wÞz¾ù ôévº³ ÿĉ¹¾î ¸Ê£ĊÌ Ăĉđ ë¿wý ćwă I ¡w´æÍ-1(,0) 

,1 

,( Ăùºêù 
Ăz  Ĉöí ½ĀÕĂõĀêù ½¹ I ć ă½ I¿wñ ÿ ¢æý ãwÊ¤ívĊ¢åw wăć ā¿vºýv ñĊ¾ć 

wă¾¤ùv½w~ć åĊÀĉîĈ ù v½Ĉ IûvĀ£ Ă¤Å¹ÿ¹ Ăz ć ă½ )ï½ÀzĊ¢åw wăć 

ê¤ÆùĊø ă½ ÿĊ¢åw wăć áĊê¤Æù¾Ċø Æê£Ċø )¹¾í  

½¹ ă½Ċ¢åw wăć ê¤ÆùĊIø ÍĀ£Ċä wÅwþÉ ÿĈĉ wă¾¤ùv½w~ć 

åĊÀĉîĈ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wăć ê¤ÆùĊúĈ āÀâù ¿v ā¹wæ¤Åv ûĀ°úă  Iwă

Å½¾zĈ ĂýĀúý wăć ¢Å¹ āw¯ ¿v ā¹½Ā¸ý ÿ ā¹½Ā· Å½¾z IwăĈ 

ù¿Ċü ÅwþÉĈ ĂÞõwÖù IĂêÖþù ć ûĀúþă½ ý ÿ wăĊÀ ā½wòý wăć ~ āw¯ĊwúĈĉ 

ù ¡½ĀÍĈ ¼~ĉ¹¾J ă½ ½¹ wùvĊ¢åw wăć áĊê¤Æù¾Ċø  Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

½ĉÑwĈ  ĂöuÆù û¹¾í ûÿ½vÿ ÿ¶Åw~ ¢Å¹ Ăz Ĉùºĉj) ½¹ ā¿¾õ ÅwþÉĈ 

ÃwîÞýv  û¹w¤Å¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ wăĉì  Ăz ²ÖÅ ¿v ì«Āù Äõw~

ÄîÞþù ©vĀùv IçwúÝv wă¿¾ù ¿v āºÉć đĉĂ wăć ¿ĉ¾ ù¿ ²ÖÅĊIü  ÔÅĀ£

v½jĉĂ vć ¾òÆ³ ¿v Ăz I²ÖÅ ½¹ wă Þzw£ ûvĀþÝĈ ÞéĀù ÿ ûwù¿ ¿vĊ¢ 

wÒåĈĉI ù ¢{§Ĉ ¹¾ñ¹ (Yilmaz, 1990))  ôÍw³ āºÉ ¢{§ ©vĀùv

ùwúăĊ¢¸ (Convolution) ì«Āù ā¿¾õ ćv ¾Å ÿć v¾Ñĉy  xw£¿wz

ù¿Ċü ¢Åvå¹wÎ£ ĂåĀý āv¾úă Ăz āºÉ ¢{§ ©vĀùv )Ĉ ýĊÀ ¢Åv 

(Robinson and Treitel, 1967))  

Ix¼« ĈtÀ« Þévÿ ¿vĊ¢ ù¿Ċü Þzw£ ÿ ¢ÅvĈ  )¢Åv Äýwí¾å ¿v

ù Mw³ĒÖÍvĈ Āñĉºþ ù¿ ĂíĊü ĉì åĊ¾¤ö w~Ċĉü ¢Åv ½¼ñ (Sheriff et 

al., 1995)  ÿ½ ¾z Ăíć ù ôúÝ ©vĀùvĈ Jºþí ĉþÞĈ Ăþùv¹ ć 

Äýwí¾å wăć Ăþùv¹ Ăz ¢{Æý ï½Àz ć Äýwí¾å wăć z ì¯ĀíĊ¾¤Ê 

ù ÈăwíĈ ĉºzw) v¼õ w«Ĉĉ ù ¡½ĀÍ x¼« ĂíĈ ñĊJ¹¾  ½¹ yõwá Äýwí¾å

ÕĊä Ăþùv¹( Æýwí¾åĈ z ĂíĊ¾¤Êĉü ¹½v¹ v½ Ăþùv¹(  ¢úÅ Ăz

Äýwí¾å wăć ù ¾¤úíĈ J¹ÿ½  ½wÚ¤ýv ÿ¢Åv ā¿¾õ ¹½ ½¹ Ăí ć  ¢{§  IāºÉ

z ì«Āù óĀÕĊ¾¤Ê ½¹ )¹ĀÉ wþĄ~ Üévÿć ówÅ½v ì«Āù  ô·v¹ Ăz āºÉ

ù¿ĊIü ½¹ ¿v ºÞzĉ¢åw ÿ½ ¹º¬ùć ù¿Ċü zĊ¾¤Ê )ºÉ ºăvĀ· 

vĉü ù y{Å ÛĀÑĀùĈ ¹ĀÉ îæ£ ¡½ºé ĂíĊì ýwù¿Ĉ  Èăwíĉºzw )

 ¾ñv Ăí ºÉwz üĉv ãºă½¹ ì«Āùĉ¤åwĈ ā¿Ā³ ½¹ ć  JºÉwz ā¹¾Êå ûwù¿

ºĉwz ā¿Ā³ ½¹ ć Æýwí¾å ºýwz JÄýwí¾åĈ Åÿ ì«ĀùĊÜ  J¹ĀÉv ½¹ Ăíĉü 

ĂöuÆù Jì«Āù ûºÉ Üú« Ăz Ă«Ā£ wz I¡½ĀÍ ć £ô·vº ĉw  ûwúă

ýwù¿ üÉĀõÿ¿½ ÈăwíĈ  Ăz ¾¬þù ì«Āù ûºÉ ā¹¾Êå )¹v¹ ºăvĀ¸ý µ½

vÀåvĉÈ ýwù¿ üÉĀõÿ¿½Ĉ vÀåv ÿĉÈ îæ£ ¡½ºéĊì Ăĉđ ćwă ù¿Ċü 

Ĉù ¹ĀÉ) 

wz āºăwÊù ¡wÝĒÕv Ăz Ă«Ā£   ÿā¿vºýv ć¾Ċñ ÿ½ ¾z āºÉć  ²ÖÅ

ù¿Ċü j û¹¾í ÃĀîÞù wz Ä Å ÿ û(Deconvolution)  ¡wÎ¸Êù Ăz

đĉĂ wăć ù¿Ċü ùĈ ûvĀ£ ¢Å¹ ĉ¢åw¿wz )ĉzwĈ v¾Ñĉy ù¿ xw£¿wzĊü  ¿v

ā¹v¹ćwă ā¿¾õ ćv ùwúăvÿ ½Ā£v¾~v ¿v ā¹wæ¤Åv wzĊ¢¸  ÷w¬ývĈù ¹¾ĉ¼~) 

ĉîĈ  ¿vÇÿ½ ćwă ùwúăvÿ ½¹ ÷ĀÅ¾ùĊ¢¸ ÅĀñ Ï¾å wzĈ  û¹Āz

v¾Ñĉy ù¿ xw£¿wzĊü ùwúăvÿ ôtwÆù ô³ ĂzĊ¢¸ Ĉù ¹¿v¹¾~ (Wiener, 

1949; Mendel, 1983) Jv Ăíĉü ´Í Ï¾åĊ́Ĉ v¾zć ¤Å¹ĊzwĈ  Ăz

îþ£Ĉ $Sparseý #Ċ¢Æ) 

ĉîĈ ¹ĉ¾ò  ¿vÇÿ½ ćwă ùwúăvÿ ½¹ ÷ĀÅ¾ùĊI¢¸  ôévº³ Çÿ½

¡wÞz¾ù (least square solution) )¢Åv 

Çÿ½ ù¿ ½¹ ¡wÞz¾ù ôévº³ĊĂþ ¿wÅ øÚþùć v¾z ÷¾ý ¿v wĄþ£ć 

 ôtwÆù ô³ĂþĊĄz ć¿wÅ ā¹wæ¤Åv ùĈ ºþí $Yilmaz, 1990; 

Selesnick, 2012; Berkhout, 1977#)  Ă¤{õv I¡wÞz¾ù ôévº³ Çÿ½

 ÷¾å I÷ĀÅ¾ù Çÿ½ ûvĀþÝ Ăzðþ£ Ĉñºþþí zĀ·Ĉ  Èêý wĄþ£ ÿ ¹½vºý

v v½ ā¹v¹ û¹¾í ½vĀúăĉwæ ùĈv ÿ ºþíĉü  ÛĀÑĀùĉîĈ wÞù ¿vĉy vĉü 

 Çÿ½¢Åv) 

½Āòõvĉø¤ ùwúăvÿĊ¢¸ w Åvĉì  ôévº³ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºþív¾~

Àă Üzw£ û¹¾íĉĂþ  ÷¾ý wz1l ¿wz ĂzĉzwĈ v¾Ñĉy ù¿ xw£¿wzĊü ùĈ ¿v¹¾~¹. 

 äÊíĂĉđ ćwă ù¿ĊIü  ¿v ā¹wæ¤Åv wzø¤ĉ½Āòõv ćwă ùwúăvÿĊ¢¸ v¾zć 

õÿvĊü  ówÅ ½¹ ½wz,42.  ºÉ ±¾Öù2005) (Dossal et al.,) vĉü 

Çÿ½  ¿v ā¹wæ¤Åv wzúí Ăz ÷¾ýĊĂþ  Üzw£ û¹¾íĂþĊĄz ć¿wÅ Ĉù ¹¿v¹¾~ 

(Selesnick et al., 2012)) Æz ºþúÉ¿½v ¡đwêù Iûj ¿v Ä~Ċ½wć  ½¹

ù¿ĊĂþ ¹¾~Ç¿v ĀÎ£ĉ¾ ºÉ Ătv½vJ æ¤Åv wz Ăí ÷¾ý ¿v ā¹w ¡đ¹wÞù ô³ Ăz

 ¹Ā·Ĉù ºý¿v¹¾~ (OôBrein et al., 1994; Goldstein et al., 

2009; Donoho et al., 2003; Donoho et al., 2006))  

¾ñv ¾Å ÿ ì«Āùć v¾Ñĉy  JºÉw{ý ÷ĀöÞùvĉü  ÷¾å Ăz ¢õw³

¹ĉüÉĀõĀýwî  Ă¤ÉĀý ½ĀíĈù ¹ĀÉ  ÿĉì á ÿ ÃĀîÞù ĂöuÆùĊÖ·¾Ĉ 

v )¹Āz ºăvĀ·ĉü öí ½ĀÕ Ăz ¡ĒîÊù ÛĀýĈ  ¹Āz ºþăvĀ· ÜÑÿ ºz ÷¾å Ăz

ºÉ ºăvĀ· Ï¾å ìþ£ ÷¾å Ăz ì«Āù ÿ (Lopes et al., 2001; 

Repetti et al., 2015; Nose-Filho et al., 2015)) 

½¹ vĉü ½Āòõv IĂõwêùĉø¤ MM ÿ½ ¾zć ā¹v¹ ćwă ā¿¾õ ćv  ówúÝv

Ĉù ¹ĀÉ½Āòõv )ĉø¤ MM ÷¾ý ¿v ûwùÀúă ½ĀÕ Ăz Il1  ÿl2 v¾zć  ôúÝ

ĂþĊĄz ć¿wÅ ù ā¹wæ¤ÅvĈºþíJ  ÷¾ý Ăíl1 ¿wÅ øÚþù ¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ Ăzć 

vĉwæć ¹¾í ºăvĀ· Èêý (Selesnick, 2012)w~ ½¹ )ĉIûw ¤ýĊĂ¬  ôÍw³

½Āòõv ówúÝv ¿vĉø¤ MM  ¾zā¹v¹ ćwă ÝĀþÎùĈ ê³ ÿĊêĈI  ówúÝv wz

ÿ½ ¾z ¡wÞz¾ù ôévº³ Çÿ½ć úăĊü ā¹v¹ wă wêùĉĂÆ  ówúÝv )ºÉ ºăvĀ·

½Āòõvĉø¤ MM ÿ½ ¾z ¡wÞz¾ù ôévº³ Çÿ½ ÿć ê³ ā¿¾õ ā¹v¹ĊêĈ  Ä~

ù ówúÝv Ç½w{ýv¾z ¿vĈw¤ý ½¹ )¹ĀÉĉª ºÉ ºăvĀ· ā¹v¹ ûwÊýJ  Çÿ½ Ăí

wývĀ£ ¡wÞz¾ù ôévº³Ĉĉ v¾z v½ ÷¿đć vÀåvĉÈ îæ£ ¡½ºéĊýwù¿ ìĈ  ¾z

¹½vºý v½ Ç½w{ýv¾z ¿v Ä~ ā¹v¹J ½Āòõv Çÿ½ wùvĉø¤ MM vÀåv wzĉÈ 

îæ£ ¡½ºéĊì ýwù¿Ĉ  ÜÖêùā¿¾õ ćvI ¾£đwz Ăzĉü îþ£ ¢õw³Ĉ ¾Å ½¹ć 

v¾Ñĉy ù¿ xw£¿wzĊü Å½Ċāº đ ÿ ¢ÅvĉĂwăć îæ£ Ăz ë¿wýĊì  ôzwé

 āºăwÊùĈù ºþÉwz) 

½¹ w~ ÷¾å Ăz ì«Āù I¾Ñw³ ÈăÿÂ~ Çÿ½ĉw å ÿĊ¾¤ö  āºÉ ówúÝv

w~wý ¡½ĀÍ Ăzĉw  (Time variant) ôúÝĈù ºþí) 

 

-( ć½Āu£ ĂöuÆù 
þí Ï¾åĊº ĂåĀý ¡wÝĒÕv Ăí ¿ ôîÉ Ăz ½v¹ĉ¾ Éwzþº5 

 $,# ( ) ( * )( ) ( )= +y n h x n w n  



Ăĉ¾Êý ÈăÿÂ~ ā½ÿ¹ Ić¹¾z½wí ìĉÀĊåĀtÁ ćwă/ ā½wúÉ I, I,.42)  

,2 

 Ăíh(n) Å Ăz¾Ñ ¶Åw~Ċø¤Æ LTI Ix(n) ÅĊówþò  ÿ ìþ£

w(n) æÅ ĂåĀýĊº ÅÿwñĈ ûwÊý % ¢ùĒÝ )¢Åv ùj āºþă¹Ċò¤¸Ĉ  )¢Åv

 Ï¾å ¢ÅvĂí ÅĊø¤Æ LTI  wzĉì ¤Êñ¿wz Ăõ¹wÞùĈ ÍĀ£Ċä  ¹ĀÉĂí 

¾£wù ÷¾åĉÆĈ ¿ ôîÉ Ăz ûjĉ¾  ā¹v¹ ûwÊýĈù ¹ĀÉ) 

$-#  

 ĂíA  ÿB ¾£wùĉÄ wăć ½vĀýć )ºþ¤Æă «ÿ¾·Ĉ ÅĊø¤Æ  v½

Ĉù ûvĀ£ ¿ ôîÉ Ăzĉ¾ Āý¿wz ā½wzÿ¹ĉÆĈ 5¹¾í 

$.# 1-= =y A Bx Hx  

¾£wù ĂíĉÄ H 5wz ¢Åv ¾zv¾z 

$/# 1-=H A B  

ù v½ Ã¾¤Å¹ ½¹ óºù ¡wÝĒÕvĈ£ûvĀ ¿ ôîÉ Ăzĉ¾ ¢ÉĀý  

(Selesnick et al., 2012)5 

$0# = +y Hx w  

-(,( ĂþĊĄz ć¿wÅ 
 Ăz Ă«Ā£ wzüĉv Ăí z wù ¡đĀĄ¬ù ¹vºÞ£ ¿v ¡đ¹wÞù ¹vºÞ£Ċ¾¤Ê  I¢Åv

ÅĊø¤Æ  zĈ wĄýĉ¢ ú¸£ ãºă )¹½v¹ xvĀ«Ċü x ¢ÅvJ Ā´ý Ăzć  Ăíy 

 ĂzHx ¹Àýĉì þ°úă )¹ĀÉĊü  ½wÚ¤ýv¢Åv  Ăíx  ×w´õ ¿v )ºÉwz ìþ£

½ĉÑwĈ úí ãºăĊĂþ û¹¾í
1

x  ÿ
2

2
y Hx-  

¢Åv(Claerbout, Jon F., and Francis Muir, 1973)) z ½ĀÚþù Ă

ú¸£Ċü x(n)  ¡wÝĒÕv ¿vy(n) IÆùöuĄz ĂĊĂþ ¿wÅć ¿ĉ¾  ¾Úý ½¹ Ă¤å¾ñ

ùĈ ¹ĀÉ5 

$1# 2

2 1

1
argmin

2
- +y Hx xl  

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv1l  øÚþù ¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ Ăz ¿wÅć āºý¾Ċñ¾z½¹ vĉü 

¢Åv ÛĀÑĀùJ  Ăíx(n) ÷¾ý )¢Åv ìþ£ 1l   āv½ wĄþ£ā¿vºýv ć¾Ċñ  ìþ£

ý û¹ĀzĊ¢ÆJ õÿĈ {ÕĊÞĈ ¾£ĉü v¾z xw¸¤ývć  )¢Åv ¾Þêù*xº´ù ÜzvĀ£

øÚþù ¾¤ùv½w~ ¿wÅć 0l> wz v½ĉº ½vÿ ²ÖÅ wzĉÄýw ĂåĀý  )¹¾í xw¸¤ýv

øÚþù ¾¤ùv½w~ Üévÿ ½¹ v½ ówþòĊÅ ½¹ ¹Ā«Āù ĂåĀý ûvÀĊù ć¿wÅ ó¾¤þí

Ĉù )ºþí 

 wù Ăz ć¾¤úí ĂåĀý üĊú¸£ Iï½Àz ć¿wÅ øÚþù ¾¤ùv½w~ üĊĊÞ£

Ĉù ºă¹J Ĉù vºĊ~ ć¾¤ÊĊz ôîÉ ¾ĊĊâ£ ówþòĊÅ Ĉõÿ üĊĊÞ£ )ºþí

 ć¿wÅ øÚþù ¾¤ùv½w~ì¯Āí ¾£  wz üĊú¸£ Ăz ¾¬þùĂåĀý  ¾¤ÊĊzĈù ¹ĀÉ )

¢ĉwĄý½¹  ¿v Ĉ¤Å½¹ üĊú¸£ ćv¾zl  ĂÖzv½ ¿vā¹wæ¤Åv Ĉù¹ĀÉ5 

$2# 2
3 ( )= äh nl s  

ĂöuÆù ĄzĊĂþ ¿wÅć  ĂÖzv½$1 #úý v½Ĉ ûvĀ£ ê¤Æù ½ĀÕ ĂzĊø  ô³

v wz )¹¾íĉü Àă Üzw£ ów³ĉĂþ Þzw£ ¾Úý ¹½ĀùĈ ù ÿ ¢Åv xº´ùĈ ûvĀ£  ¿v

½Āu£ć ĄzĊĂþ ¿wÅć  v¾z xº´ùć )¹¾í ā¹wæ¤Åv ûj v¾zć úíĊĂþ  û¹¾í

 Üzw£F(x) Iÿ½ĉ¹¾î MM  ¿vĉì ¾Åć  ôtwÆùĂþĊĄz ć¿wÅ Ăõw{ý¹  ½v¹
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 Ă«Ā£øĉ½v¹ ¾£wù ÷wú£ ĂíĉÄ wăć ýwÅ½ ¿ÿ¾z ¡đ¹wÞù ûÿ½¹Ĉ ½vĀýć 

ºþ¤Æă (Selesnick et al., 2012)) 
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ûwúă ¢Åv Ì¸Êù Ăí ½ĀÕI ½Āòõvĉø¤ wývĀ£Ĉĉ îæ£Ċì Ăĉđ ĉwăĈ  wz

çĀå ów¨ù ½¹ v½ ĂýĀúý ĂÅ ¿v ¾¤úí ¢ùw¸Ñ )¹½vºý ¾í¼õv 

 Ăùv¹v ½¹ćv¾z Å½¾zĈ ÅwÆ³Ċ¢ ø¤ĉ½Āòõv  Ăz āºÉ ±¾Öù ćwă

ĂåĀýI ā¹v¹ ĉwăĈ v¾É ûwúă wzĉÔ õĀ£Ċº  JºÉwă¾òöúÝ Ä Åć 

ùwúăvÿĊ¢¸ ûj ¾z  ówúÝv wă ºÉ ôîÉ$-(#¹) ā¹wĊ~ ¿v Ä~  ć¿wÅ

ù āºăwÊùĈ¹ĀÉ ā¹¾Êå Ăí õĀ{é ôzwé ć¿wÅĈ véwæ£Ĉ  Ä~ )¢Åv ā¹w¤åv

ûwúă ÿ ºÉ ĂåwÑv ā¹v¹ Ăz ĂåĀý ûj ¿v ¢Åv Ì¸Êù Ăí ½ĀÕI ½Āòõvĉø¤ 
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ā¹¾Êå ¢Åv Ă¤ÆývĀ£ ºă¹ ÷w¬ýv v½ ć¿wÅ)  øă ¿wzùĊûvÀ  ĂåĀý ÈĉvÀåv

¢{Æý w£ ºÉ ā¹v¹ ÅĊówþò  Ăz ĂåĀý Ăz- ĈÅ¹  ôîÉ$ ¹¹¾ñ ôz-( )#ÿ

 øă È¸z üĉv ½¹½Āòõvĉø¤ v½wí ¢Åv Ă¤ÆývĀ£Ĉĉ zĀ·Ĉ ù¿ ½¹ĊĂþ 

ā¹¾Êå ºÉwz Ă¤Év¹ ĂåĀý ½ĀÒ³ ½¹ ć¿wÅJ õ¹ Ăz wùvĊô Ñ½vĀÝ ĂåĀýĈ  øă

¹½v¹ ¹Ā«ÿ) ½Āòõv ¡½ºé ¡½ĀÍ ¾ă ½¹ĉø¤ ûwÊý ĂåĀý ½ĀÒ³ ½¹  āºþă¹

)¢Åv Çÿ½ ¢´Í ÿ ¢é¹ 
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½¹ ê³Ċ¢ê j ¢Å¹ Ăz ãºă¾Å û¹½ÿć v¾Ñĉy ù¿Ċü  ¡½ĀÍ Ăz

¢Åv ìþ£ ÿ ā¹¾ÊåJ Ăĉđ ûj ½¹ w£ zĀ· Ăz wăĈ wú£ ôzwéĉÀ )ºÉwz 

óºù ÝĀþÎù ø¤ĉ½Āòõv ówúÝv ¿v Ä~ ĈMM  ôévº³ Çÿ½ ÿ

 ±ĀÑÿ Ăz ĈÝĀþÎù ÜÖêù ¹Ā{Ąz Ăí J¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý ¡wÞz¾ù

)¢Åv ¢ĉn½ ôzwé 

 

 
 ôîÉ-5  #äõvÿ½ ÿ¹ ĂöÍwåĉ¹vº ,+ ÿ½ ÿ¹ ĂöÍwå #x ¢Åv ĂýĀúýĉ¹vº 0 ÿ½ ÿ¹ ĂöÍwå #© ¢Åv ĂýĀúýĉ¹vº.  ûÿºz ā¹v¹ #¹ ¢Åv ĂýĀúýĂåĀý  ¢{Æý #ā

ÅĊówþò  ĂzĂåĀý 3 Å¹Ĉ ôz Å ¢{Æý #ÿĊówþò  ĂzĂåĀý - ĈÅ¹ ôz#) 
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-, 

 
 ôîÉ. 5 #äõv$ ôîÉ¹ÿ½ÿ ā¹v¹ć $ÝĀþÎù ÜÖêùĈ$ #Input#  ûwÊý v½Ĉù ºă¹ #x$ ôîÉ )½Āòõv ówúÝvĉø¤ MM ÝĀþÎù ÜÖêù ¾zĈ $Sparse 

Deconvolution# #©$ ôîÉ ÿ ¹ÿ½ÿ ā¹v¹ ¾z ÷ĀÅ¾ù Çÿ½ ûvĀþÝ Ăz ¡wÞz¾ù ôévº³ Çÿ½ ówúÝvć ÝĀþÎù ÜÖêù$Ĉ$ #Least square#  v½ Èĉwúý

Ĉù ºă¹) 

 

 
 ôîÉ/ 5ÕĊä ºùwÆzć ÝĀþÎù ÜÖêù ½¹ĈÕ Àù¾é ðý½ 5Ċä ºùwÆzć ùwúăvÿ ¿v ô{é ÜÖêùĊ¢¸ Õ$Ċä ºùwÆzć ÝĀþÎù ā¹v¹ĈîÊù ðý½ ÿ #ĈI ÕĊä 

ºùwÆzć ÝĀþÎù ÜÖêùĈ  Çÿ½ ówúÝv ¿v Ä~MM zj ðý½ ÿĈI ÕĊä ºùwÆzć ÝĀþÎù ÜÖêùĈ  ûwÊý v½ ¡wÞz¾ù ôévº³ Çÿ½ ówúÝv ¿v Ä~Ĉù ºă¹) 

 

.(-( ¾z ø¤ĉ½Āòõv ówúÝv ā¹v¹ćwă ĈÞévÿ 
¢ĉwĄý½¹ ½Āòõv ówúÝv wzĉø¤ ¿wÅ øÚþù ¾¤ùv½w~ wz ¾Úý ¹½Āùć 3*,  ÿ

¹vºÞ£ 0++ v¾z ½v¾î£ć v¾«vć ½ĀòõvĉIø¤ ÿ½ ¾zć  ¿v Ä~ ÜÖêù

 Ç½w{ýv¾zĉîĈ v xĀþ« û¿w¸ù ¿vĉIûv¾ w¤ý Ăzĉª  Ĉ£jăvĀ·Ċø Å½Ċº) 

 Ăí ºÉ Ă¤æñ üĉv ¿v ÈĊ~ù¿Ċü ĉì åĊ¾¤ö w~Ċĉü Åv ½¼ñ J¢ Ăí

ÿ½ ¾zć ©vĀùv ù ôúÝĈ ºþí) ûwúă ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ1 ôzwé  āºăwÊù

¹ J¢ÅvĂþùv ć Äýwí¾å wăć ¾£đwz Ăþùv¹ Ăz ¢{Æý ć Äýwí¾å wăć 

í I¾¤úzĊ¾¤Ê ù ÈăwíĈ ĉºzw ø¤ĉ½Āòõv ówúÝv ¿v Ä~ wùv JMM I

Äýwí¾å āºÉ ć¿wÅ¿wz ÿ ā¹¾í vºĊ~ ¹Ā{Ąz ¾£đwz ćwă )ºýv 

½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åvĉø¤  ûÿ½vÿ ĂöuÆù ô³ ½¹ wÆõwÅBPD v¾zć 

ā¿¾õ ãvºăvvć ¸Ê£ĊÌ đĉĂ ë¿wý Ā´ý Ăzć ¼~ ¡½ĀÍĉĂ¤å¾ ¢ÅvJ  Ăí

ā¹¾Êå Åj ¦Ýwz ć¿wÅĊy ówþòĊÅ Ăz z wă ĂÿĉāÂ Ăĉđ ½¹  ë¿wý ćwă

³vĀýĈ ¢Åv āºÊý ûÀ¸ù) z Üévÿ ½¹Ċ¾¤Êĉü ā¹¾Êå  Øæ³ wz ć¿wÅ

ÿ½ĉwă¹vº öÍv ãºăĈ ¹ )¢Åv ā¹Āz½ wÅĉ¾ Çÿ½ā¹¾Êå Iwă  ć¿wÅ

¾¨ívº³ć wþÞù Ăzć ¹wýĉāº À« ü¤å¾ñĊĉ¡w tÀ« ¹Ā«ÿ ÿ ¢ÅvĊ¡w  Ăz

wþÞùć ¹wýĉāº ā¹¾Êå ü¤å¾ñ ¾¨ívº³ ć¿wÅć ¢Åv) 



 Iûv½wîúă ÿ Èþù ëw~wêùĉĂÆ ùwúăvÿĊ¢¸ ā¹v¹ ìþ£ wăć ā¿¾õ vć Çÿ½ ĂzMM  ÿ½ wz ¡wÞz¾ù ôévº³ ÿĉ¹¾î ¸Ê£ĊÌ Ăĉđ ë¿wý ćwă I ¡w´æÍ-1(,0) 

-- 

 
 ôîÉ05 #äõv$ ôîÉ ā¹v¹ ć ¹ÿ½ÿć ĉîĈ zĀþ« û¿w¸ù ¿vĈ vĉûv¾ )¢Åv $Input ##x$ ôîÉ½Āòõv ówúÝv Iĉø¤ MM  ¾zā¹v¹ ć ÞévÿĈ z Ăz ĂíĊ¾¤Êĉü 

 ½vºêùā¹¾Êå ć¿wÅ Çÿ½ üĉv ½¹ Å½Ċāº $ ¢Åvsparse deconvolution# #©$ ôîÉ ½¹ ÿ ¾z ¡wÞz¾ù ôévº³ Çÿ½ ówúÝv Iā¹v¹ ć ¹ÿ½ÿć  ûvĀþÝ Ăz

ĉì $ ÷ĀÅ¾ù Çÿ½Least square deconvolution #ï ½¹wí ¹½¿ ðý½ 0+ ā¿¾õ¹½ óÿv ÿ ¹vºÞ£ -+ ĂýĀúý v½ ûwÊý Ĉù ºă¹J Ăí ½¹ ûj Ċîæ£ì Ăĉđ wă wz 

½Āòõvĉø¤ MM ¢Åv āºăwÊù ôzwé. 

 
 ôîÉ,: ÕĊä ºùwÆzć Þévÿ ÜÖêù ½¹ĈÕ Àù¾é ðý½ 5Ċä ºùwÆzć ùwúăvÿ ¿v ô{é ÜÖêùĊ¢¸ $¹ÿ½ÿ ā¹v¹ć# IîÊù ðý½ĈI ÕĊä ºùwÆzć  Ä~ ÜÖêù

 ówúÝv ¿v½Āòõvĉø¤  Çÿ½MM zj ðý½ ÿĈ ÕĊä ºùwÆzć  ûwÊý v½ ¡wÞz¾ù ôévº³ ÷ĀÅ¾ù Çÿ½ ówúÝv ¿v Ä~ ÜÖêùĈù ºă¹) 

 

.(.(  ówúÝvÈĊ~ wÊý ćwă¾òýā¿¾õ ćv  ¾zā¹v¹ ćwă ĈÞévÿ 

 ÛĀý ¾ă Ăzā¿vºýv ć¾Ċñ ā¹v¹ćwă ā¿¾õ ćv  Ăí Äýwí¾å ÿ ûwù¿ ĂÖĊ³ ½¹

 ¡½ĀÍ ĂzĂÚ´õ ćv  wĉā¾¬þ~ ćv  ¾òýwÊý I¹ĀÉ ©v¾¸¤Åvā¿¾õ ćv  Ă¤æñ

Ĉù ¹ĀÉ)  ©v¾¸¤Åv ów{ý¹ Ăz ĈîĉÀĊå ¾òýwÊý ½¹ ¿v ĈîĉÀĊå ¡wÝĒÕv

ÿ üz¾íÿ½ºĊă ½ĀÒ³ ô´ù IüĊù¿ xw£¿wz yĉv¾Ñ ü¤åwĉ Ăöú« ¿v ûÀ¸ù 

 ¿v )))ā¹v¹ā¿¾õ ćwă)ºþ¤Æă ćv  ãºă Ăõwêù üĉv ½¹ĂÞõwÖù ć  ¾òýwÊý

ĂÚ´õ ćv  ½¹Ă¤Å¹ ć ¢Åv Ç½w{ýv¾z ¿v Ä~J  IÇÿ½ üĉv ½¹ Ăí

Ă{Åw´ù ć  ûjā¹v¹ Ăz ā¹v¹ ÿ ¢Åv  ¡v¾ĊĊâ£ ¾òýwĊzĂÚ´õ ćv 

¾¤ùv½w~Äĉ¾£ ÇĀ~ ôùwÉ äö¤¸ù ćwă  Ăþùv¹$ĂÚ´õ ćv Äýwí¾å ÿ #

ĂÚ´õ ćv ¹Āz ºăvĀ·. ĂÚ´õ Ăþùv¹ ćv5  ¡ºÉ wĉ Äĉ¾£ ÇĀ~ ½vºêù



Ăĉ¾Êý ÈăÿÂ~ ā½ÿ¹ Ić¹¾z½wí ìĉÀĊåĀtÁ ćwă/ ā½wúÉ I, I,.42)  

-. 

 xw£¿wzMĒùwí )¢Åv ¿wå ¿v ôê¤Æù  ¡ºÉ ½¹ ºĉºÉ Ĉö´ù ¡v¾ĊĊâ£

 ÀĊý xw£¿wzĈù ývĀ£ºÉwz Ĉþz¾íÿ½ºĊă Üú¬£ wĉ ôÆñ ô´ù ¾òýwĉwúý º 

$Chopra et al., 2005)#  ôîÉ2 wúÝv ¾òýwÊý óĂÚ´õ ćv  ¾z Ăþùv¹

 ø¤ĉ½Āòõv ówúÝv ¿v ºÞz ÿ ô{é ĈÞévÿ ÜÖêùMM )¢Åv 

 Äýwí¾åĂÚ´õ ćv 5z ĂÅÿĊĂö  ¿wå è¤ÊùĂÚ´õ ćv ¢Å¹ Ăz 

Ĉù ºĉj Äýwí¾å )ĂÚ´õ ćv ¸Ê£ ½¹ĊÌ ÞÒ£Ċä āºþþí ćwă áĊ¾ ¹wÝć 

 ½wí ĂzùĈ ºĉj )wă x»w«ć Æýwí¾åĈ áĊ¾ ¹wÝć åwÊ¤ív ×w´õ ¿vĈ 

Ĉù ývĀ£z ¿¾ù ºþĊü ă ÿ ½ĀÉ xjĊIüz¾íÿ½º ă û¿w¸ùĊþz¾íÿ½ºĈ Éwzþº 

(Chopra et al., 2005))  ôîÉ3  ówúÝvÄýwí¾å ¾òýwÊý ĂÚ´õ ćv  ¾z

êùÜÖ ĈÞévÿ  Ç½w{ýv ¾z ¿v Ä~ ûwÊý v½Ĉù )ºă¹ 

 

 
 ôîÉ25  #äõv$ ôîÉ ¾òýwÊý ówúÝvĂÚ´õ ćv  ÜÖêù ¾z Ăþùv¹ā¿¾õ ćv  ô{é ø¤ĉ½Āòõv ówúÝv ¿vMM  ÿ #x$ ôîÉ ¾òýwÊý ówúÝvĂÚ´õ ćv Ăþùv¹ Ä~  ¿v

 ø¤ĉ½Āòõv ówúÝvMM  ĈÞévÿ ÜÖêù ćÿ½ ¾z¢Åv) 

 

 
 ôîÉ35 äõv$ ôîÉówúÝv # ĂÚ´õ ¾òýwÊý ¾z Äýwí¾å ćv Þévÿ ÜÖêùĈ  ô{éø¤ĉ½Āòõv ówúÝv ¿v MM ĂÚ´õ ¾òýwÊý ówúÝv #x$ ôîÉ ÿ  ¾z Äýwí¾å ćv

ĈÞévÿ ÜÖêù ówúÝv ¿v Ä~ ½Āòõvĉø¤ Ĉù ûwÊý v½ )ºă¹ 

 



 Iûv½wîúă ÿ Èþù ëw~wêùĉĂÆ ùwúăvÿĊ¢¸ ā¹v¹ ìþ£ wăć ā¿¾õ vć Çÿ½ ĂzMM  ÿ½ wz ¡wÞz¾ù ôévº³ ÿĉ¹¾î ¸Ê£ĊÌ Ăĉđ ë¿wý ćwă I ¡w´æÍ-1(,0) 

-/ 

/( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

 ø¤ĉ½Āòõv ½¹MM  ÿ ĂþĉÀă Üzw£ ½¹ ¡ÿwæ¤ù È¸z ÿ¹ ¹Ā«ÿ ¢öÝ Ăz

 ¹Ā«ÿl1  ÿl2  I÷¾ýĈù ûvĀ£  ÈăÿÂ~ ½¹ )ºĊÊ¸z ¹Ā{Ąz v½ ½wí ºýÿ½

ºĉº« ĈÉÿ½ ¾Ñw³ ćv¾z ¢¸Ċùwúăvÿ  ø¤ĉ½Āòõv ÃwÅv ¾zMM  Ătv½v

Ĉù wĉ øĉ½v¹ ½wÚ¤ýv ¾ñv )¢Åv āºÉ  Ăz ówþòĊÅ óĀĄ¬ù ć¹ÿ½ÿ øĊýv¹

 ø¤ÆĊÅ ìĉLTI  Ĉ{Åwþù ¹¾îĉÿ½ ìþ£ ¢¸Ċùwúăvÿ āwòýj I¢Åv ìþ£

 üĊú¸£ ćv¾zx J¢Åv  ûÿºz ûj ½¹ Ăíüĉv Ăí  ¹½vÿ ówþòĊÅ Ăz Ĉ{ĊÅj

 ówúÝv ûj ¾z Ĉñ¹¾Êå ¾¨ívº³ I¹ĀÉĈù ¹ĀÉ ø¤ĉ½Āòõv )MM  ôévº³ ÿ

ÜÖêù ¾z ¡wÞz¾ù ā¿¾õ ćv ûwúă )¢Åv āºÉ ówúÝv Ç½w{ýv¾z ¿v Ä~ ½ĀÕ

 ¡wÞz¾ù ôévº³ Çÿ½ I¢ÅvºĊ~ ªĉw¤ý ¿v Ăí¾Ċ§m£  ć¹ÿ½ÿ ā¹v¹ ¾z ć¹wĉ¿

 ćv¾z Ĉývºþ¯ ¡½ºé IÇ½w{ýv¾z ¿v Ä~ Çÿ½ üĉv ûĀ¯ )¢Åv Ă¤Évºý

 Ĉzwĉ¿wzÄýwí¾å ćwă ¹½vºý Ă¤å½ ¢Å¹ ¿vJ  ø¤ĉ½Āòõv Çÿ½ wùvMM üĉv I

Ĉù øăv¾å v½ ûwîùv Ăí ºþíìþ£ ¢¸Ċùwúăvÿ Çÿ½ ½¹ Ĉ¤³  º³ w£

 Ić¹wĉ¿zwĊ¤Å¹ Ăz ĈĂĉđ ćwă  ë¿wý ¹ĀÉ øăv¾åĂĉđ ÿ  Ăz üĊù¿ ćwă

 Èĉwúý ÜÖêù ½¹ Ĉýwù¿ ìĊîæ£ ¡½ºé ÈĉvÀåv ôĊõ¹ºýĀÉ ā¹v¹ )

 ćwă¾òýwÊý ÈĊ~ ówúÝv ¿v Ä~ üĊþ°úăĂÚ´õ ćv  ¾z Äýwí¾å ÿ Ăþùv¹

 ÜÖêùā¿¾õ ćv  IĈÞévÿîæ£Ċì Ăĉđ wă  āºăwÊùĈù ¹¹¾ñ )z Çÿ½ üĉv w

¹ ¾ĊÆù û¹¾í ów{ýĂĉđ ćv  ĂíMĒ{é  I¹Ā{ý ¾ÆĊùûwîùv ¾ĉ¼~  )¢Åv āºÉ

 IüĊþ°úăĂĉđ ĉwă Ăí ĈMĒ{é ºþ¤Évºý ¹Ā«ÿJ z w ±ĀÑÿāºăwÊù 

Ĉù ºýĀÉ) 
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