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جمله  از از مراحل پردازش يچرا که بسیار ؛است اي هاي لرزه مراحل پردازش داده ترین مهماز  یکیتحلیل سرعت   
هاي متفاوتی براي ساخت روش دهد. قرار می تأثیررا تحت  تصحیحات برونراند، برانبارش و مهاجرت زمانی و عمقی

ترین روش تحلیل سرعت استفاده از معیار شباهت است.  متداول .اي معرفی شده استهاي لرزهمدل سرعتی از داده
آوردن طیف  به دستسعی در  ،در امتداد مسیرهاي هذلولی اي لرزهگیري دامنه  انواع آن با اندازه معیار و سایراین 

در و عدم کارایی مناسب  ها با توجه به ابعاد داده گیر بودن محاسبات از مشکلات اصلی این معیار زمانسرعت دارند. 
 ؛شود استفاده می ABبدین منظور از معیار شباهت  .استیا تغییرات قطبش آن  صورت وجود تغییرات دامنه با دورافت

 اثراي به علت محدود بودن باند فرکانسی رخدادهاي لرزهاز طرفی  .ی داردپذیري بسیار پایین که این معیار نیز تفکیک
هذلولی در این مقاله درجات بالاتر تبدیل رادون  شود.پذیري زمانی میاي، باعث کاهش تفکیکموجک لرزه

، به علاوه به. معرفی شده است ا مشکل تغییرات دامنه با دورافتمقابله ب پذیري وافزایش تفکیک براي ختیواهمامی
براي کاهش حجم و الگوریتم سریع آستانه گذاري با تکرار از  سرعت با وضوح بالاآوردن طیف  به دستمنظور 

 مصنوعی هايروي مثال این الگوریتماجراي  .استفاده شده است لگاریتمی- حوزه قطبی از، دیل رادونبتمحاسبات 
 راپذیري ، افزایش چندین برابر تفکیکهاي واقعی مربوط به خلیج مکزیک و همچنین روي داده عاري و حاوي نوفه

  .دهد میآوردن طیف سرعت نمایش  به دستدر  ABشباهت و شباهت  نسبت به روش معمول
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  مقدمه -1
اي بسیاري از مراحل از جمله تضعیف امواج  هاي لرزه در پردازش داده

هاي زمانی و عمقی به مدل سرعت  تکراري، تصحیح برونراند، مهاجرت
 ترینرایج. دهنده اهمیت تحلیل سرعت است احتیاج دارند؛ که نشان
گیري اندازه استفاده از معیار شباهت برايروش تحلیل سرعت، 

ي انرژي خروجی به شدهکه به صورت نسبت نرمال ؛استهمدوسی 
این . (Yilmaz, 2001) شودي زمانی تعریف میورودي در پنجره

اي با رخدادهاي لرزه وجود تغییرات شدید دامنه صورتمعیار در 
 Sarker et) شودمی مواجهمشکل  با تغییرات قطبش آندورافت و یا 
al., 2001) .Sarker et al., (2001) را به نام شباهت  روشیAB 
شباهت   Fomel (2009)بعدها  .نداین مشکل ارائه دادبراي حل 

AB  بین معیار شباهت و یک روند تفسیر  1همبستگیرا به عنوان
در نظر گرفت و  Shueyتقریب  نخستجمله  دوکرد. او این روند را 

این  آورد. به دستمربعات  ضرایب آن را با استفاده از روش کمترین
پذیري کمتري نسبت به معیار شباهت  برابر تفکیک دوروش تقریباً 

 برحسببا وزن دادن به داده  Luo and Hale (2012) داشت.
 هاي دور و نزدیک موفق به افزایش وضوح طیف سرعت شدند.دورافت

Chen et al., (2015)  وزنی را با توجه به شباهت محلی هر ردلرزه
پذیري که منجر به افزایش تفکیک ند؛جع معرفی کردبا یک ردلرزه مر

پذیري معیار شباهت را با تفکیک Gong et al., (2016) شد.
 Ebrahimi et استفاده از تبدیل رادون هذلولی تنک، افزایش دادند.

al., (2017)  براي شباهت  تعریف دو وزننیز باAB بر مبناي، یکی 
و دیگري بر مبناي موقعیت اول و دوم  تکینن مقادیر نسبت بی

پذیري در راستاي سرعت و تفکیکاي در پنجره زمانی، موجک لرزه
) با استفاده از تبدیل 1396( فرشاد و غلامی .ادنددرا افزایش زمان 

 ABلگاریتمی روشی اصلاح شده براي شباهت - رادون در حوزه قطبی
کاهش  پذیري در راستاي سرعت، که با افزایش تفکیک ؛ارائه دادند

همراه به را محاسبات  حجم محاسبات و در نتیجه افزایش سرعت
  .داشت

در این تحقیق از درجات بالاتر تبدیل رادون هذلولی براي 
در این  .شده استمقابله با مشکل تغییرات دامنه با دورافت استفاده 

وارد تبدیل رادون  AVOروش پارامترهاي گرادیان و انحنا مربوط به 
 بیشتري از تغییرات دامنه با دورافت حاصل شودتا اطلاعات  ؛شوندمی

)Xue et al., 2014(.  
گیري که با انتگرال ؛است تبدیل رادون یک تبدیل انتگرالی

آوردن  به دستسعی در  سهمی و خطی ،روي مسیرهاي هذلولی
  .)Gardner and Lu, 1991( حوزه رادون دارد

 شوداگر تابع پایه براي تبدیل رادون به صورت زیر تعریف 
 ):2017(غلامی، 

)1(      , ,,p pt x t x
      

                                                        
1- Correlation 

 خواهد بود: 2رابطه رابطه تبدیل رادون به صورت 
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)که  , )d t x  ،داده ورودي( , )m p  تبدیل رادون داده
تبدیل رادون گیري است. مربوط به مسیر انتگرال p,ورودي و 
گیري روي مسیر هذلولی به صورت  انتگرالشامل هذلولی 

2 2 2
,p p x    .است  ،زمان رفت و برگشت در دورافت صفر

p  کندي وx دهد.دورافت را نمایش می  
ثابت است و به تابع محاسباتی تبدیل رادون و معیار شباهت 

به همین دلیل یک  .بستگی ندارد ؛شوندهایی که با آن تحلیل میداده
ها داراي شناسی دادهشود. در لرزهتبدیل غیر تطبیقی محسوب می

در حالی که تابع پایه در تبدیل رادون با تابع  ؛باند فرکانسی محدودند
ز بنابراین در صورت استفاده ا؛ شوددیراك در زمان تعریف می

پذیري در قیدهاي تنکی نیز این تعریف باعث کاهش شدید تفکیک
که خود یکی از مشکلات اصلی تبدیل رادون شود؛ میحوزه رادون 

نام تبدیل رادون با الگوریتمی براي حل این مشکل  به تازگی. است
 ) مطرح شده است.2017( واهمامیختی توسط غلامی

هاي شباهت نیاز نیز مانند سایر روش ها این روشهمه از طرفی 
 ؛دنهاي تعریف شده دارها روي مسیر هذلولی در پنجرهبه جمع دامنه

گیر هایی با حجم بالا، محاسبات بسیار زمانکه در صورت وجود داده
خواهد بود. در این مقاله براي افزایش سرعت محاسبات، از تبدیل 

  شودمیرادون در مختصات قطبی لگاریتمی استفاده 
)Nikitin et al., 2016(.  

سرعت محاسبات و تفکیکبا ارائه روشی هدف از این تحقیق 
دامنه با دورافت  اتور تغییرحض پذیري بالا براي تحلیل سرعت در

 هذلولی است؛ که این روش بر مبناي درجات بالاتر تبدیل رادون
 .گیرد شکل میلگاریتمی -واهمامیختی در حوزه قطبی

  
 رادون هذلولیتبدیل  -2
  مقدمه -2-1

هاي موجود در گیري شباهت بیشتري به رخدادگرالهر چه مسیر انت
 ها آنتقریب بهتري از در حوزه رادون اي داشته باشد، هاي لرزهداده

در صورت برداشت نقطه میانی مشترك،  .خواهد آمد به دست
 هاي زیرسطحی، با تقریب خوبی رخدادهایی به شکل هاي لایه بازتاب

بنابراین، از بین ؛ )Gardner and Lu, 1991( سازند هذلولی را می
تبدیل رادون هذلولی بهترین تطابق را با  ،هاي رادون موجودتبدیل

 ،یرادون هذلول لیتبد يپس برا ؛دارداي بازتابی رخدادهاي لرزه
 :میدار
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)3(  2 2 2( , ) ( , ) ( )m p d t x t p x dxdt  



     

دار تبدیل رادون با لکهاي ثابت نباشند، هاي لرزهاگر دامنه
 ب-1کند. شکل کردن فضاي مدل سعی در جبران تغییرات دامنه می

 .است این اثرنمایانگر 
هم  پذیر و لذا برگشت یست، تبدیلی متعامد نتبدیل رادون

-شناسی، وارون. تقریباً در تمامی کاربردهاي این تبدیل در لرزهنیست
تبدیل رادون اغلب به . براي حل این مشکل، استپذیري آن ضروري 

شود. رابطه زیر تبدیل میبندي  صورت یک دستگاه خطی فرمول
  دهد: رادون را به شکل ماتریسی نمایش می

)4(  d Lm  
  dعملگر وارون تبدیل رادون و  Lضرایب حوزه رادون، m که

پذیري قید افزایش تفکیک به منظور. استهاي برداشت شده داده
 ;Sacchi and Ulrych, 1995( شودضافه میاتنکی به رابطه بالا 

Wang and Ng, 2009(. دار شدن فضاي مدل در با این حال اثر لکه
تبدیل رادون  ج-1شود. شکل تبدیل رادون تنک نیز مشاهده می

در این شکل سرعت  .دهدمیبراي این حالت نمایش را هذلولی تنک 
  مشخص شده است.و زمان درست با دایره قرمز 

 

  
دایره  (د)و  این مقاله در روش پیشنهادي(ج) ، (ب) تبدیل رادون تنک، ون مرسوم(الف) تبدیل راد، : داده حاوي تغییرات دامنه با دورافت1شکل 

  دهد. ت را نمایش میقرمز سرعت و زمان درس

  
  اي متعامد تبدیل چندجمله -2-2

 اي تقریب زدیک چندجملهتوان با را می AVOهر رخداد دانیم می
)Ursin and Dahl, 1990.( Johansen et al., (1995) روشOPT 
هاي اياي در غالب برهمنهی چندجملهي لرزهبراي گسترش داده را 2

)اي بنابراین، داده لرزه؛ معرفی کردمتعامد  , )d t x توان به  را می
 معرفی نمود: رابطه آتیشکل 

)5(  
0

( , ) ( ) ( )
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j j
j

d t x c t q x



  

{ ( ), 0,1,..., }jq x j N از تعامد هاي م اي ي چندجملهمجموعه
)که  ؛نمونه است N+1 با x مختصات دورافت )jq x  یک

با استفاده از . استهاي متعامد اي اي از خانواده چندجمله چندجمله
  آید:می به دستروش کمترین مربعات، ضرایب به صورت زیر 

)6(  
0

( ) ( , ) ( )
N

j i j i
i

c t d t x q x


  

)که  )jc t درجه j  ام ویژگیAVO را در زمان t دهد نمایش می
                                                        
2- Orthogonal Polynomials Transform 

سازد. در این طیف، را می OPTي این ضرایب، طیف  و مجموعه
0 ( )c t ،1 ( )c t 2 و ( )c t پارامترهاي ویژگی  ترین مهمAVO را می

Johansen et al., 1995( .0( سازند ( )c tدر  هادامنه مربوط به جمع
1راستاي دورافت،  ( )c t که بیانگر  ؛ها استمربوط به گرادیان داده

2تغییرات روند دامنه است و  ( )c t  مربوط به انحناAVO که  ؛است
توصیف میعکس آن را سپس افزایش دامنه رخداد و یا  کاهش و

 جزئیات اطلاعات بیشتري مربوط به ،سایر ضرایب درجات بالاترکند. 
 آورند.می به دستنوفه را مانند دامنه تغییرات 

 درجات بالاتر تبدیل رادون هذلولی -2-3
گیرد.  تبدیل رادون مرسوم تغییرات دامنه با دورافت را در نظر نمی

تنک مقاوم در برابر تغییرات دامنه، به براي تبدیل رادون هذلولی 
تغییرات دامنه با دورافت نیاز  روند ضرایب بیشتري براي توصیف

با ترکیب تبدیل روش خوبی براي توصیف دامنه است.  OPT. است
به را در راستاهاي متفاوت  OPTتوان  )، می6 (رابطه OPTرادون و 

یل رادون نه تنها شامل جمع به عبارت دیگر، تبد؛ آورد دست
بلکه شامل گرادیان، انحنا و سایر درجات بالاتر  ؛هاست دامنه

  داریم: )6) و (3(با ترکیب روابط  شود. اي هم می چندجمله
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)7(  2 2 2( , ) ( , ) ( ) ( )j jm p d t x t p x q x dxdt  



   

  

jmکه 


دهد. ام در راستاي مسیر هذلولی را نمایش می j ضریب 
مختلف از آنجایی که این رابطه ترکیبی از تبدیل رادون با درجات 

 براي که ؛نامنداین روش را درجات بالاتر تبدیل رادون می ؛است
N=2 برخوردگاهپنل  3را به مکان -زمان هاي ورودي در حوزهداده 

0 ( , )m p1 ن، گرادیا( , )m p 2 انحنا و ( , )m p کند تجزیه می 
)Xue et. Al., 2014(.  این تفاوت اصلی روش درجات بالاتر تبدیل

رادون با تبدیل رادون مرسوم است. تبدیل رادون معکوس براي این 
  شود:روش به صورت زیر محاسبه می

)8(   2
2 2 2

0
( , ) ( , ) ( ) ( )j j

j
d t x m p t p x q x d dp   



     

  
  تبدیل رادون هذلولی واهمامیختی -3

هایی که با آن تابع محاسباتی تبدیل رادون ثابت است و به داده
شوند بستگی ندارد؛ به همین دلیل یک تبدیل غیر تطبیقی تحلیل می

تابع  به شکل ع پایه در تبدیل رادونتوابعمل  شود. درمحسوب می
داراي باند  هاشناسی دادهلرزه، در حالی که در هستنددیراك در زمان 

پذیري پایین در  نتیجه این نوع تعریف، تفکیک. محدودندفرکانسی 
  رود. شمار میه که از مشکلات اصلی ب ؛است طیف سرعت

الگوریتمی براي حل این مشکل، تحت نام تبدیل رادون 
) مطرح شده است. این تبدیل به 2017واهمامیختی توسط غلامی (

توان ترکیبی از است. عملگر این روش را می 3هاي ورودي وابستهداده
ور عملگرهاي واهمامیخت و تبدیل رادون در نظر گرفت؛ بدین منظ

به عبارت ؛ هاي ورودي استخراج شوداز داده شکل موجنیاز است که 
دیگر، اگر موجک واقعی استفاده شود، ضرایب تبدیل رادون 

ي زمین خواهد واهمامیختی دقیقاً ضرایب تبدیل رادون پاسخ ضربه
به پذیري بالایی در راستاي زمان و کندي بود و در این حالت تفکیک

خواهد آمد. در این روش تابع پایه براي تبدیل رادون  دست
  شود:واهمامیختی به صورت زیر تعریف می

)9(      , ,,w
p pt x w t x     

)که  )w t تابع پایه جدید با ثابت بودن استاي موجک لرزه .
یک موجک در زمان محسوب   x، براي هر دورافتدر طول مسیر 

از رخدادهاي موجود در  این دقیقاً همان رفتاري است کهشود. می
. این شکل از تابع پایه در حالت مرسوم رود اي انتظار میهاي لرزهداده

به شکل    w t t در  11 رابطه جایگذاريشود. با شناخته می
 آید درمیختی به صورت زیر ، رابطه تبدیل رادون واهمامی2رابطه 

  ):2017(غلامی، 

                                                        
3- Adaptive 

)10(     

   
,

,

( , ) , ,

              ,

w
p

p

m p d t x t x dxd t

d t x w t dxd t





 



 









 

 
   

به کمک  رادرجات بالاتر تبدیل رادون واهمامیختی توان  می
  به صورت زیر تعریف کرد:) 10(و ) 7(روابط 

)11(     

   
,

2 2 2

( , ) , , ( )

 , ( )

w
j p j

j

m p d t x t x q x dxdt

d t x w t p x q x dxd t

 













  

 
 

  

به صورت زیر محاسبه  11تبدیل رادون معکوس براي رابطه 
  شود: می

)12(    2
2 2 2

0
( , ) ( , ) ( )j j

j
d t x m p w t p x q x d dp  



     

براي حالت درجه دوم به شکل ماتریسی به صورت  12رابطه 
  زیر است:

)13(  
0 0 1 1 2 2

0

0 1 2 1

2

    ( , , )

d L m L m L m
m

L L L m Lm
m

  

 
   
 
   

عملگرهاي برخوردگاه، گرادیان و انحنا  2Lو 0L ،1Lکه
به نیست، جواب  رادون متعامد تبدیل Lهستند. از آنجایی که عملگر 

Tآمده با عملگر الحاقی  دست
adjm L d وضوح و دقت کمی ،

 Thorson and Claerboutخواهد داشت. براي نخستین بار، 
رادون پرداختند.  مسئلهرادون به صورت یک  ئلهمسبه حل  (1985)

توان تابع هزینه را به  وارون تبدیل رادون، می مسئلهبه منظور حل 
  عریف کرد:رابطه آتی تصورت 

)14(  2

2 1
( )J m d Lm m    

1که  /

1
 : | |

ppn

ip
i

x x


 
   
 
  وλ ساز است. براي پارامتر منظم d ،

L  و  گذاري با تکرار ( آستانهسریع معلوم، از الگوریتمFISTA (
)Back and Teboulle, 2009 آوردن حوزه رادون  به دست) براي

  تنک استفاده شده است.
  
  لگاریتمی-تبدیل رادون هذلولی در حوزه قطبی -4

 ، نیاز به اعمال عملگرهاي معکوس وFISTAتکرار از الگوریتم هر در 
کاهش زمان ه منظور بمقاله  ندر ای ؛استتبدیل رادون الحاقی 

ଶܰ)ܱاز الگوریتم سریعی با همگرایی  محاسبات، که توسط  (ܰ݃݋݈
Nikitin et al., (2016) این شده استاستفاده  ،معرفی شده .

که  ؛لگاریتمی است-قطبی برداري نمونهالگوریتم بر مبناي استفاده از 
یافته  اختصاصي همامیخت اسبهبخش محاسباتی اصلی آن به مح



.1397، 2، شماره 4هاي ژئوفیزیک کاربردي، دوره پژوهش نشریه  

297 

براي محاسبه سریع آن حوزه فرکانس توان از  ، می در نتیجه. است
با کشیدگی زمانی و مکانی،  نخست. این الگوریتم استفاده کرد

کند. در اثر این کشیدگی، رابطه ها را به خط راست تبدیل میهذلولی
  :آید درمی 15شکل رابطه براي تبدیل رادون هذلولی به  3

)15(  
   

 

2 2 2

0

2 2

0

, 2 ,

2 ,

h p d p x x

p x

m dx

d x

 







 

   




  

که روش  ؛دهدتبدیل رادون خطی را نمایش می بالاي رابطه
-ي آن بر مبناي همامیخت در مختصات قطبیمحاسبهسریعی براي 

  شده است. ارائه Anderson et al., (2016)توسط است و لگاریتمی 
 ؛نوشتتابع دیراك با توان را می 15رابطه به صورت استاندارد، 

  که به صورت زیر است:

)16(  
 
   

2 2

2 2

,

,

h p

d t x t p x

m 

  



   
 

لگاریتمی -براي تغییر مختصات از مختصات دکارتی به قطبی
  داریم:

)17(  
 

2

2

e
cos

tanp












  

 
 
 

e cos
e sin

t
x












 
 




 

πکه  π    .اگر است ,    را مختصات  
لگاریتمی متناظر با نقطه -قطبی ,t x   در مختصات دکارتی در نظر

توان بگیریم، می ,d     را براي نمایش ,d t x    در
) در 17روابط ( جایگذاريلگاریتمی استفاده کرد. با -مختصات قطبی

  ) داریم:16(

)18(  
 
    
     

,

, e cos e d d

cos , e , d d

lpm

d

d

  



 

      

         

 



  

      

      

 
 





 

که     , c o s e       .18از رابطه  است 

  تبدیل رادون هذلولی در مختصات  ؛که شودنتیجه می
و توزیع  dلگاریتمی به صورت همامیخت -قطبی ,   پس  ؛است

  استفاده کرد.ي سریع آن از تبدیل فوریه توان براي محاسبهمی
درجات بالاتر تبدیل رادون  بر مبنايروشی در این مقاله، 

تحلیل سرعت براي  لگاریتمی-واهمامیختی در حوزه قطبی هذلولی
از روش،  در این شد. معرفیدورافت  دامنه با در حضور تغییرات

ان اثر تغییرات دامنه با درجات بالاتر تبدیل رادون هذلولی براي جبر
پذیري و از  دیل رادون واهمامیختی براي افزایش تفکیکدورافت، از تب

کاهش حجم محاسبات لگاریتمی براي -تبدیل رادون در حوزه قطبی
  استفاده شده است.

  
 هاي عددي مثال -5
 هاي مصنوعیمثال -5-1

که مشخصات زمان و  است رخداد هفتمثال مصنوعی اول شامل 
 این مثال. در الف)-2(شکل  است 1 طبق جدول ها آنسرعت 

. همچنین است متر 5و مکانی  ثانیه 004/0رداري زمانی ب نمونه
اي استفاده  هرتز به عنوان موجک لرزه 20موجک ریکر با فرکانس 

و  ها داراي تغییرات دامنه با دورافت در زمان رخداد چهارشده است. 
 )1,1900) و (1,1850)، (95/0,1900()، 95/0,1850( هاي سرعت

و  ABبراي این داده، روش شباهت معمول، شباهت  است.قرار گرفته 
طول  .)3(شکل  شده در این مقاله بررسی شده است ارائهروش 

نمونه زمانی  AB ،9پنجره زمانی در روش شباهت معمول و شباهت 
زمان محاسبات براي روش شباهت معمول  در نظر گرفته شده است.

تکرار از الگوریتم  ثانیه و در هر AB 02/40ثانیه، شباهت  61/29
FISTA  ثانیه بوده است. در این مثال به  64/0براي روش پیشنهادي
 FISTAتکرار از الگوریتم  500 ،آوردن حوزه تنک به دستمنظور 
برش زمانی و  2پذیري  منظور بررسی تفکیک بهشده است.  اعمال

 بر ثانیه متر 1850) و سرعت 4 (شکل ثانیه 95/0سرعتی در زمان 
به وضوح ها مقایسه شده است.  زده شده و براي همه روش) 5 (شکل

ري بسیار بالایی را پذی تفکیک پیشنهاديروش قابل مشاهده است که 
  .از خود نشان داده استدیگر روش  دونسبت به 

  

  .اي موجود در داده مصنوعی نقطه میانی مشترك رخدادهاي لرزه :1جدول 
  (متر بر ثانیه) سرعت  ثانیه)( صفرزمان دورافت   رخداد شماره

1  5/0  1475  
2  8/0  1750  
3  95/0  1850  
4  95/0  1900  
5  1  1850  
6  1  1900  
7  3/1  2100  
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  .میانی مشترك مصنوعی آغشته به نوفهرکورد نقطه ؛ (ب) رکورد نقطه میانی مشترك مصنوعی (الف) :2شکل 

  

  
-طبیقروش درجات بالاتر تبدیل رادون هذلولی واهمامیختی در حوزه (ج) ، ABروش شباهت (ب) ، روش شباهت معمول(الف) : 3شکل 

  لگاریتمی.
  

 
  .ثانیه 95/0: برش زمانی در زمان 4شکل 

  

 
به علت  ،ABثانیه براي روش شباهت معمول و شباهت  3/1و  5/0هاي  وجود دامنه در زمان متر بر ثانیه. 1850: برش سرعتی در سرعت 5شکل 

  الف و ب).-3(شکل  ها در تحلیل سرعت بوده است پذیري بسیار پایین این روش تفکیک
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در حضور نوفه مورد  پیشنهاديعملکرد روش  6در شکل 
، به الف-2 در این مثال، داده ورودي شکلبررسی قرار گرفته است. 

طیف . ب)-2(شکل  آلوده شده است S/N=-2.5 dbبا  نوفه تصادفی
و روش مطرح  ABهاي شباهت، شباهت  سرعت این داده با روش

بیان شود، روش  طور که مشاهده میهمان .است سی شدهرشده بر
 یخوبی نسبت به نوفه از خود نشان داده و نتایج نسبتاًپایداري  شده

  لت عاري از نوفه ارائه داده است.اح مشابه
، یک ي واقعی هابه منظور بررسی روش ارائه شده روي داده

انتخاب شده  PLUTO 1.5هاي  رکورد نقطه میانی مشترك از داده
 يبعد 2است. این داده به روش تفاضل متناهی از یک مدل مصنوعی 

سازي خلیج مکزیک ساخته شده است. این  الاستیک به منظور شبیه
 برداري نمونهثانیه با  6,4ردلرزه و مدت زمان ثبت  180رکورد داراي 

هاي  تحلیل سرعت این داده به روش). 7(شکل  است 0,008زمانی 
 8و روش مطرح شده در مقاله، در شکل  ABشباهت، شباهت 

ي روش  وسیلهه تخراج شده بنمایش داده شده است. موجک اس
طور که در ) نمایش داده شده است. هماند( 8پیشنهادي در شکل 

پذیري بالایی را  شود، روش پیشنهادي تفکیک این شکل مشاهده می
توان سرعت و  به طوري که می ؛دهد ها ارائه می نسبت به سایر روش

  انتخاب کرد. رخدادها را با دقت بالایی زمان

  

 
- روش درجات بالاتر تبدیل رادون هذلولی واهمامیختی در حوزه قطبی و (ج) AB: (الف) روش شباهت معمول، (ب) روش شباهت 6شکل 

 لگاریتمی.

  

  
  .PLUTO 1.5: رکورد نقطه میانی مشترك از 7شکل 
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، (ج) روش درجات بالاتر تبدیل رادون هذلولی واهمامیختی در حوزه AB: (الف) تحلیل سرعت به روش شباهت معمول، (ب) روش شباهت 8شکل 

  .7لگاریتمی و (د) موجک تخمین زده شده براي داده شکل -قطبی
  
 مثال واقعی -5-2

هاي واقعی، از داده واقعی  ادهبه منظور بررسی روش ارائه شده روي د
 120بعدي خلیج مکزیک استفاده شده است. این داده داراي دو
رکورد چشمه مشترك است. داده اصلی داراي زمان  1001لرزه و  رد

اما در  ؛ثانیه است 004/0برداري زمانی  ثانیه به نمونه 6تا  0ثبت 
ثانیه بررسی شده است (شکل  3براي سادگی محاسبات تا زمان  اینجا

و  ABهاي شباهت، شباهت  ). تحلیل سرعت این داده به روش9
نمایش داده شده است.  10روش مطرح شده در مقاله، در شکل 

الف -10هاي تغییرات دامنه با دورافت با مستطیلی در شکل  قسمت
تر، این قسمت با نمایش داده شده است. به منظور بررسی به

نمایش شده است. به وضوح قابل مشاهده  11بزرگنمایی در شکل 
ها عملکرد ضعیفی داشته و  است که روش شباهت در این قسمت

با وجود تشخیص وجود آنومالی تغییرات  ABهمچنین روش شباهت 
پذیري بسیار پایینی را نمایش داده است. با  دورافت با دامنه، تفکیک

پذیري بسیار خوبی را براي انتخاب  یشنهادي تفکیکاین حال روش پ
  زمان و سرعت درست ارائه داده است.

  

 
  : داده رکورد واقعی خلیج مکزیک.9شکل 
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واهمامیختی در  ، (ج) روش درجات بالاتر تبدیل رادون هذلولیAB: (الف) تحلیل سرعت به روش شباهت معمول، (ب) روش شباهت 10شکل 

  .9(د) موجک تخمین زده شده براي داده شکل  لگاریتمی و- حوزه قطبی
  

 
، (ج) ABهاي (الف) داراي تغییرات دامنه با دورافت، (ب) روش شباهت معمول روش شباهت  در قسمت 10: بزرگنمایی طیف سرعت شکل 11شکل 

  لگاریتمی.-قطبیروش درجات بالاتر تبدیل رادون هذلولی واهمامیختی در حوزه 
  
 گیري نتیجه -6

روش معمول شباهت عملکرد ضعیفی را در حضور تغییرات دامنه با 
دهد. به منظور حل این مشکل، روش  دورافت از خود نمایش می

پذیري  مطرح شده است که این روش نیز از تفکیک ABشباهت 
مقاله با ترکیبی از درجات بالاتر برد. در این  بسیار پایین رنج می

تبدیل رادون هذلولی، تبدیل رادون واهمامیختی و تبدیل رادون در 
پذیري بالا  لگاریتمی، روشی جدید با سرعت و تفکیک-حوزه قطبی

نتایج حاصل از براي حل مشکل تغییرات دورافت با دامنه ارائه شد. 
ردي بودن روش ي کارب دهنده هاي عددي مصنوعی و واقعی نشان مثال

  مطرح شده در تحلیل سرعت است.
  
 منابع -7
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Summary 
Velocity analysis is one of the most important stages of seismic processing. 
The most conventional method for velocity analysis is to calculate the 
semblance coefficients. Traditional semblance has some shortcomings, for 
instance, low resolution in time and velocity direction, high computational 
cost, and having trouble in presence of amplitude variation-with-offset (AVO)
phenomenon. In order to compensate for the latest shortcoming, AB 
semblance has been proposed. However, this method has approximately twice 

the lower resolution than traditional semblance. On the other hand, due to effects of the source wavelet, seismic events 
have band-limited nature, which leads to a decrease in temporal resolution. Recently, the deconvolutive Radon 
transform has been introduced to overcome the latest problem.  In this paper, we have developed the deconvolutive 
hyperbolic Radon transform for AVO preserved velocity analysis. We have also used the log-polar domain in order to 
reduce computational cost. We tested this method on both synthetic and real field data sets to show resolution 
improvement in the proposed method. 
 
Introduction 
Velocity analysis is one of the most important steps in seismic data processing and interpretation. It affects many 
processes of seismic data processing, such as NMO correction, stacking, and time and depth migration. There are 
several methods for calculation of velocity spectra. The most conventional method for velocity analysis is based on
moveout of reflection events, which uses the coherency. Semblance is the most conventional coherency measure, which 
is defined as normalized output to input energy ratio of  a windowed hyperbola. Although it is functional in most
circumstances, it has some problems such as low resolution in  time and velocity direction, and lack of velocity peak in 
the presence of strong variations of amplitude along seismic events (AVO) or polarity reversals. In order to overcome 
the later problem, AB semblance has been introduced. However, it suffers from lower resolution compared to 
conventional semblance. In this papr, high-order sparse deconvolutive Radon transform has been employed to increase 
the resolution of velocity spectra.  
 
Methodology and Approaches 
Since the basic functions in Radon transform are independent of the data which is to be analyzed, the Radon transform 
is a non-adaptive transform. Due to effects of the source wavelet, seismic events have band-limited nature, while basis 
functions of Radon transform are Dirac delta functions in time. This leads to a decrease in resolution. Recently, the 
deconvolutive Radon transform has been introduced in order to overcome these problems. This method can be defined 
as a blend of deconvolution and Radon operators.   
The conventional Radon transform sums the amplitudes along trajectories for a specific time and velocity values and 
does not consider AVO characteristics of seismic data. To avoid this drawback, high-order Radon transform has been 
introduced . This method combines the conventional Radon transform with the orthogonal polynomial transform. As a 
consequence, it can estimate the seismic data more accurately by using a few polynomial coefficients to represent its 
AVO characteristics. In this paper, we have used higher order of deconvolutive Radon transform to overcome the AVO
problem and enhance the resolution in time direction. Moreover, by applying fast iterative shrinkage-thresholding 
algorithm (FISTA), a high-resolution velocity panel is obtained. The main step of this algorithm involves the 
computation of the forward and adjoint operators, which in the case of hyperbolic Radon transform can be very time-
consuming. In order to reduce the computational costs, we have rewritten the Radon transform in log-polar coordinates.

Velocity Analysis 
Hyperbolic Radon Transform 
Deconvolutive Radon Transform 
Radon Transform in Log-Polar 
Coordinates 
High-Order Radon Transform 
AVO 
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By doing so, the main computational parts are attributed to compute convolutions, which can be computed rapidly in 
frequency domain. In order to use frequency domain, samples in log-polar coordinates must be chosen on an equally 
spaced grid; Thus, interpolating is required for switching between log-polar and time-offset coordinates. 
 
Results and Conclusions 
In this paper, we have developed the deconvolutive hyperbolic Radon transform for AVO preserved velocity analysis. 
This method is based on higher order of deconvolutive hyperbolic Radon transform. This method significantly 
improves the resolution of velocity analysis in presence of AVO. The method has been examined by applying it on real 
field and synthetic data. The results from these tests have confirmed the above claims. 
 


