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 چکیده  واژگان کلیدی

 گسسته تبدیل موجک

 بازتاب تکراری

 جدایش برگمان

  تبدیل رادون
 ه موجکوزآنالیز نوفه در ح

WDNA 
RADWT-DT 

دریایی باعث  هایخصوص در دادهه که حضور آنها ب ؛باشندهمدوس لرزه ای می هایاز نوفهها تکراری یا چندگانه هایبازتاب 

اتساع  بیضر یاموجک دو شاخه لیتبد"با نام  یدیموجک جد لیاز تبد قیتحق نیدر ا. شودمیکیفیت داده  کاهش

به نسبت  لیبدت نیا تیاستفاده خواهد شد. مز یالرزه هایاز داده بازتاب تکرارینوفه حذف  یبرا DT-RADWT))"ایگو

 فراهم را  یبالاتر یفرکانس -یزمان یریپذ کیکه امکان تفکاست؛ آن  یایگو یرداربنمونه ج،یموجک گسسته را هایلیتبد

و  DT-RADWT که در آن از ؛باشدمی WDNAآنالیز نوفه در حوزه موجک یا  این مقالهدر  الگوریتم پیشنهادی .کندمی

جدایش برگمان به منظور حصول سریع به پاسخ بهینه طراحی تکرار الگوریتم . استفاده خواهد شد تکرار جدایش برگمان

تکراری رایج است؛ که  های. استفاده از تبدیل رادون برای تضعیف بازتابباشدمیبر پایه داده ی الگوریتم WDNA .شده است

این است که خروجی تبدیل رادون  WDNAتکراری استفاده خواهد شد. هدف  هایالگوی اولیه بازتاب نبدست آورد برای

اما  ؛شودمیزدایی نوفه اتفاقی باعث کاهش کیفیت نوفهسطوح بالای ارتقا یابد و امواج بازتابی بهتر حفظ شوند. حضور 

WDNA غلبه کند. نتایج  مخرب نوفه اتفاقی بتواند بر اثر گونه ای طراحی شده است کهه بWDNA  در تضعیف بازتاب

 و ارائه شده مقایسه گردیده WDGA داده مصنوعی و دریایی آزمایش شده و نتایج آن با خروجی تبدیل رادون و باتکراری، 

نسبت به تبدیل اولیه  هایو حفظ بهتر بازتاب WDNAای در الگوریتم لرزه هایداده نتایج نشان دهنده بهبود کیفیتاست. 

 باشد.می رادون
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 مقدمه-1
به دست  کشسانامواج  دیتول یانرژ چشمهبا استفاده از  یالرزه هایداده

 بازتابسطح  در هایرندهیبه گ حزیر سط یتوسط ساختارها که ؛ندیآمی

 اطلاعاتو  شوندمیبار منعکس  کیتنها  هیاول هایشوند. بازتابمی

قرار  اریرا در اخت حزیر سط هایساختار مشخصاتمانند سرعت و  یدیمف

توسعه  هیاول هایبر اساس بازتاب یالرزه یربرداریتصو هایروش .نددهمی

 های. با این حال، علاوه بر بازتاب(Marcos & Filipo, 2000) اندافتهی

کنند. موج بازتابی، که بین میرا نیز ثبت ها چندگانهها اولیه، گیرنده

ها یا سطح آزاد، قبل از دریافت بر روی گیرنده حزیر سط هایبازتابنده

تکراری یا چندگانه نامیده  ببازتا ؛بیش از یک بار منعکس شده است

اصلی  هایتکراری اغلب به صورت مخرب با بازتاب های. بازتابشودمی

و در شوند میای کیفیت تصاویر لرزه کاهشکنند و منجر به میتداخل 

ممکن است مانع ظاهر شدن سطوح  ،صورت قوی بودن دامنه آنها

تکراری  هایبازتاب (Backus, 1959) تر در مقطع شوندبازتابنده عمیق

ای همدوس در عملیات لرزه هایدرون آب یکی از مهمترین انواع نوفه

 (Weglein, et al., 2011) شوندمیبازتابی اکتشافی محسوب 

تکراری طی کرده و بازتاب تکراری بسته به مسیری که  هایبازتاب

مانند  ؛شوندمیسطوحی که از آنها بازتابش داشته به انواع مختلفی تقسیم 

تکراری داخل  ، 1پاییتکراری کف دریا، تکراری سطح زمین، تکراری چوب

. بسته به فاصله (Weglein, et al., 2011) ایای و تکراری بین لایهلایه

که در نهایت منجر به  ،کندمختلف طی می هایتکراری در بازتابشای که 

، شودمیبالاتر  هایمرتبه هایفاصله زمانی بین بازتابش اولیه و تکراری

کنند. مثلاً در میتقسیم  3و کوتاه مسیر 2را به انواع بلند مسیرها تکراری

بلند مسیر کف دریا  هاییک برداشت دریایی با عمق آب زیاد تکراری

 ،در برداشتی که در دریای کم عمق انجام شده هک در حالی شوندمیدیده 

 .) ,2001Yilmaz( شوندمیدیده  4کوتاه مسیر و باز آوایش هایتکراری

در لرزه نگاری بازتابی یک مشکل دیرینه در ژئوفیزیک ها چندگانه تضعیف

تکراری اثرات چشمگیری به ویژه در لرزه  هایاست. بازتاباکتشافی بوده 

صوتی بین  5که به دلیل تضاد بسیار زیاد تباین ؛گذاردمینگاری دریایی 

تواند میسطح آب و هواست. اگر لایه پایین آب جامد باشد، لایه آب 

 هایدر این حالت بازتاب .ندازداانرژی بین سطح آب و زمین را به دام بی

در داده  .باشند عمیق اولیه هایتر از بازتابتوانند بسیار قویمی تکراری

دارای  هایتواند برای مثال در محیطمیبازتاب چندگانه برداری خشکی 

 رخ دهد. نیز نمکی هایلایه

 یانینقطه مبرانبارش  روشاز  یاکه صنعت اکتشاف لرزه از آن شیپ

 ییناساشاستفاده کند،  (CDP)مشترک  ینقطه عمق ای(CMP) مشترک 

 درکمیکمک  اولیه هایبازتابو شناخت  ریتفس هبها چندگانه

                                                           
1-Peg-leg 

2-Long Period 

3-Short Period 

4-Reverberation 

5-Impedance 

(Ellsworth, 1948)1شامل:  هنگاچند هایبازتابی اصل هاییژگی. و )

برونراند ( 4 ورویدادها ( تناوب 3 ،(NMO) 6برونراند نرمال (2، ریزمان س

نخستین بار  (Backus, 1959) کوسابباشد. می دار شیب هایبازتابنده

 اساسبر -معکوس لتریف کیآب از تکراری  هایبازتاب فیتضع یبرا

  کرد.  استفاده یادوره یژگیبا استفاده از و -7پیشگو واپیچش

سیر  زمانو  دبرونران اولیه،  هایو بازتابها گانهکه چند تیواقع نیا

 هایروشاز  یاریبس یو اساس تئور هیپا دهندمیرا نشان  یمتفاوت

 لیو تبد F-K لتری، فCMP برانبارش روشمانند ها چندگانه تضعیف

با را ها چندگانه تضعیف شنهادیپ(Mayne, 1962)  نی. مباشدمیرادون 

 سرعت تفاوتبر اساس  CDP ای CMP برانبارش هایروشاستفاده از 

 برونرانداز  هیاول کیبه طور معمول  ،داد تکراریو  اولیه هایبازتاب نیب

با استفاده از  NMO حیاگر تصح. برخوردار استتکراری نسبت به  یکمتر

به  لیتما CMP هعوجمدر مها اولیهاعمال شود،  هیاولبازتاب  هایسرعت

شوند،  برانبارشکه میهنگاها تکراریکه  یدر حال ؛شدن دارندصاف و تراز 

و  نیتریبه عنوان قوروش  نیا .(Yilmaz, 2001) نددرگمی فیتضع

در نظر گرفته شده  یتصادفنوفه  وها تکراری تضعیف یروش برا نیمؤثرتر

 .(Foster & Mosher, 1992)  است
و  یالرزه هایداده پردازشکه در  ؛است یاضیر روش کیرادون  لیتبد

مورد استفاده قرار گرفته است. سه نوع  اریبس ریواتص لیو تحل هیتجز

 هایدر پردازش دادهها گانهچند تضعیف هایروشعنوان  بهرادون  لیتبد

رادون  لیتبد ؛ τ-p لیتبدیا   slant-stack: شودمیاستفاده  یالرزه

و  هذلولیرادون  لیتبد. (Trad, 2001) میسهرادون  لیو تبد ؛هذلولی

و ها هچندگان نیب فاوت برونراندتبر اساس ها چندگانهدر تضعیف می سه

  رادون وهانیبار توسط  نیرادون اول لیتبد. شودمیاعمال  هیاول

(Radon, 1917) تورسون و کلربات .شد ارایه(Thorson & Claerbout, 

 لیو تحل هیابزار تجز کیبه عنوان  هذلولی رادون لیتبداز   (1985

به عنوان می سه رادون تبدیل بار نخستین یسرعت استفاده کردند و برا

 ,Hampson)  هامپسونتوسط ها چندگانه تضعیف روش کی

 نیاز پرکاربردتر یکیرادون به  لیاز آن زمان، تبد .ستفاده شدا(1986

:  (Kelamis, et al., 1990) ) شده استها در تضعیف چندگانهها لیتبد

(Kostov, 1990) : (Sacchi & Ulrych, 1995)   ؛(Cary, 1998) ؛

(Sacchi & Porsani, 1999)  ؛(Trad, et al., 2002) (Trad, et al., 

 نیا با .(1395اله دینی و همکاران،  ؛ (Ng & Perz, 2004)؛ (2003

 یمشکل جد کی شهیرادون هم لیوضوح تبد کدانانیزیژئوف یبراحال، 

 کنند تیرا تقوتبدیل  نیمحققان در تلاشند تا قدرت تمرکز ا .بوده است

 .(1392)عابدی، 

آنالیز  به نام یروش (Goudarzi & Riahi, 2012) یاحیو ر یگودرز

 ؛باشدمینوع داده  هیکه بر پا (WDGA) 8غلت در حوزه موجکزمین

غلت بود و  نینوفه زم فیکارآمد در تضع یروش WDGA .دادند هیارا

                                                           
6-Normal Moveout 

7-Predictive Deconvolution 

8-Wavelet Domain Groundroll Analysis 
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روش  کرد جادیبه نوفه ا گنالیدر نسبت س یروش بهبود خوب نیا جینتا

لرزه ای مانند بازتاب تکراری را نیز  هایآنها قابلیت تضعیف انواع نوفه

در داده،  ینوفه اتفاق یاما روش آنها در صورت وجود سطح بالا ؛داشت

له امس نیکه ا ؛جدا کندها یرا از بازتاب نوفه همدوس یوبخه ب توانستمین

را  تیمحدود نیغلبه بر ا یبرا یراه افتنی یبرا شتریب قیبه تحق ازین

رادون  لیتبد یایاز مزاکه آن است  قیتحق نینمود. هدف امی یضرور

 1دو شاخه اتساع گویا تبدیل موجک یهاییاستفاده شود و همزمان از توانا

(DT-RADWT) یری بالا و همچنین ذبرای فراهم کردن تفکیک پ

بازتاب برگمان در ساختن مدل نوفه  شیتکرار جدا قابلیت الگوریتم

 .استفاده شود اتفاقی نوفه یبالاو غلبه بر سطوح  تکراری

 2الگوریتم آنالیز نوفه در حوزه موجکروش پیشنهادی این مقاله 

(WDNAنام دارد ).  این روش نیز مانندWDGA  ؛ باشدمیبر پایه داده

کمتر به نوفه اتفاقی حساس  ،استفاده از تکرار جدایش برگمان دلیله بکه 

همگرایی  دهد ومیزمان رسیدن به پاسخ بهینه را کاهش علاوه ه است و ب

باعث تشخیص بهتر نوفه مورد نظر و جداسازی ها این ویژگی .خوبی دارد

 . شودمیبهتر سیگنال از نوفه 

 ینوفه بازتاب تکرار یالگو نییتع یشده برا یروش معرف ق،یدر ادامه تحق

کار ه ب ییایدر مشترک و داده نقطه عمقیمصنوعی  از دادهو تضعیف آن 

 WDNAو  WDGAرادون و  هایو نتایج تضعیف نوفه روش خواهد رفت

 .شدمقایسه خواهد 

 (WDNAالگوریتم آنالیز نوفه در حوزه موجک)-2

 ی، براایناپا یهاگنالیس یآن برا یبا وجود سودمند ییموجک دوتا لیتبد

مختلف  یهاگنالی)مانند گفتار، صدا، س ینوسان یهاگنالیپردازش س

ثر است. در وآن، کمتر م نییپا یفرکانس یریپذ کیتفک لی( به دلیپزشک

 ،(DT-RADWT) ایاتساع گو بیموجک دو شاخه ضر لیرابطه، تبد نیا

تر است. با مناسب ؛کندمیتر را فراهم  قیدق یفرکانس لیو تحل هیکه تجز

-Q) ثابت Qبا  لیتبد کی DT-RADWTموجک  لیدتب وجود نیا

factor به  یموجک برابر با فرکانس مرکز لیتبد یبرا تیفیفاکتور ک ای

، بخش نیتوسط کاربر است. در ا میباند موجک است( و قابل تنظ یپهنا

دارای که  ؛شودمی یمعرف ایدو شاخه اتساع گو -موجک لیتبد کی

آن جفت چهار  هایو اتماست ثابت  Qوضوح فرکانس خوب و  هاییژگیو

آن به  دتریبرگمان و نسخه جد تمیدهند. در ادامه الگورمی لیرا تشک ییتا

 بیاز ترک قسمت نیا یبرگمان شرح داده خواهد شد. در انتها شینام جدا

 استفادهبرگمان  شیجدا تمیو الگور ایشاخه اتساع گو موجک دو لیتبد

گردند. هدف می یمعرف WDNA دیجد هایتمیخواهد شد و الگور

WDNA باشد.می یاهموجود در داده لرز هایموثر نوفه فیتضع بهبود 

 برنامه نویسی الگوریتم معرفی شده در محیط متلب انجام شده است.

                                                           
1-Dual Tree Rational Dilation Wavelet Transforms 

2-Wavelet Domain Noise Analysis 

  DT-RADWTتبدیل موجک -1-2

 لیتبد است. شده یموجک معرف لیاعمال تبد یبرا یمتفاوت هایروش

 ؛استمعرفی شده  2011در سال  DT-RADWT جدیدی به نام موجک

توانسته است  ؛کندمیکار  ایگو یبرداربا نمونه که این لدلیه ب که

بردر و همکاران،  )ابراهیمی را بهبود ببخشد یفرکانس یریپذکیتفک

 جینتا DT-RADWTموجک  لیتبدگر آن است که نشان جینتا .(1397

گسسته  موجک لیآنها کمتر از تبد ینشت فرکانس یطارند و خدا یبهتر

این تبدیل بر مبنای  .(Bayram & Selesnick, 2011) استرایج 

تواند تفکیک پذیری زمانی و میبرداری گویا طراحی شده است و نمونه

  sو qو  pفرکانسی را همزمان بهبود ببخشد. کاربر با تنظیم سه عامل 

 فاکتور کیفیت دلخواه را بدست آورد برداری وفاکتور نمونه تواندمی

تواند عددی گویا میبرداری ضریب نمونه (.1398مهر و همکاران، )ایرانی

باندگذر نسبت  هایبرای فیلتر factor–Qیا  3فاکتور کیفیت باشد.

را ( Q)ارتباط فاکتور کیفیت  1فرکانس مرکزی به عرض باند است. رابطه 

نماد فرکانس مرکزی  ˳Fدهد. میبا عرض باند و فرکانس میانی نشان 

) & Bayram باشدمیموجک  4نماد عرض باند BWموجک و 

Selesnick, 2009). 

(1) 𝑄 =
𝐹0

𝐵𝑊
 

 در را به دلخواه تغییر داد. موجک عرض باندتوان می Q-factorبا تغییر 

DT-RADWT  فاکتور کیفیت که نسبت فرکانس مرکزی به عرض باند

 :(2011)بایرام و سلزنیک،  شودمیمحاسبه  (2) از رابطه ،است

𝑄 =
𝑅𝐹

𝐵𝑊
= √

𝑝

q

1

1 −
p
q

 (2)  

فاکتور  ،که در این تبدیل شودمیمشاهده  2با در نظر گرفتن رابطه 

 .است کیفیت مقداری ثابت و مستقل از تعداد مراحل پردازش

 

برداری شامل دو بانک فیلتر با ضرایب نمونه DT-RADWT: 1شکل 

اعمال  وی ورودیر برداری به صورت موازی برضرایب نمونه. گویا است

 کندمیعمل RADWT چین، مشابه سیستم در کادر خط شوند.می
(Bayram & Selesnick, 2011) 

 

بسیار بهتر از حوزه زمان است. DT-RADWT عملکرد فیلتر در فضای 

-تفکیک و ورودیمهمترین دلیل آن تجزیه مقیاس به مقیاس سیگنال 

                                                           
3-Quality factor 

4-Band Width 
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به دلیل استفاده از ضرایب اتساع  DT-RADWTپذیری قابل قبول روش 

زمان و همچنین کاهش همپوشانی سطوح  میگویا منجر به کاهش دگرنا

 .(1397بردر و همکاران،  می)ابراهی شده است

 الگوریتم تکرار برگمان و جدایش برگمان-2-2

 یمعرف لیبه دل یبه تازگ یسازنهیمسائل به l1 یکلاس منظم ساز

سنجش به خود جلب کرده است. را  یادی، توجه ز"1سنجش فشرده"

ها کوچک داده ریاز مقادها گنالیو س ریدهد تصاومیفشرده اجازه 

هنوز هم  l1 یاز مسائل منظم ساز یاریوجود، بس نیبا ا .شوند یبازساز

 اریبس یهایروشبه  ازمندین ای ؛هستند ربو زمانحل مساله دشوار  یبرا

که شود داده میبخش، نشان  نی. در ااستله احل مس یبرا یاختصاص

 یسازنهیبه از مسائل یگسترده ا فیحل ط یتواند برامیتکرار برگمان 

 شیروش جدا ،روش نیاستفاده از ا ی. براردیمورد استفاده قرار گ دیمق

 لئاز مسا یاگسترده اریکلاس بس اندتومیکه  شود؛می شنهادیبرگمان پ

از  یاریشامل بس l1 یمنظم ساز مسائل را حل کند.l1  یسازمنظم

 یاست. فرم کل یربرداریو علوم تصو وتریکامپ ،یمهم در مهندس مسائل

 است:  (3)رابطه گونه مسائل به صورت  نیا

(3) 𝑚𝑖𝑛
𝑢

|𝛷(𝑢)| +  𝐻(𝑢) 

توابع محدب  H(u)و Φ(u)||و هر دو  l1-normنشان دهنده  |.|در آن  که

 یتوابع برا لیو تحل هیکه در تجز ؛مفهوم است کیتکرار برگمان  هستند.

 نیاول یوجود آمده است. تکرار برگمان برااز توابع محدب ب 2نهیمرز افتنی

 (Rudin, et al., 1992) و همکاران رودینتوسط  ریبار در پردازش تصو

 اعمال کرد. TVحذف نوفه با  یبرا ROFرا به مدل  که آن ؛استفاده شد

مورد استفاده قرار  زین 3هیپا یریگیپ مسالهحل  یبرا زیتکرار برگمان ن

 یاعمال شد. به جا یپزشک یربرداریگرفته است و سپس به مسائل تصو

. شودمیارائه  روش نیا یکل رابطه جا نیخاص، ا هایتمرکز بر برنامه

فاصله برگمان شود. میمفهوم فاصله برگمان شروع تعریف با موضوع 

  :شودمیمحاسبه  ریاز رابطه ز vدر نقطه  Eتابع محدب  بامرتبط 

(4) 𝐷𝐸
𝑝(𝑢. 𝑣) = 𝐸(𝑢) −𝐸(𝑣) − 〈𝑝. 𝑢 − 𝑣〉 

 رایج روشن است که این تعریف است. vدر  E انیگراد ریز pدر آن  که

به این دلیل که به طور کلی متقارن نیست. با این حال، نیست؛  "فاصله"

𝐷𝐸 که به این معنی .کندمیگیری نزدیک بودن را اندازه
𝑝

(𝑢. 𝑣) ≥ 0 

𝐷𝐸و
𝑝

(𝑢. 𝑣) ≥ 𝐷𝐸
𝑝

(𝑤. 𝑣)، برایw   بر روی پاره خط بینکه u وv 

 nR رویتعریف شده  H و E انرژی محدب، باشد. باز هم، دو کاراکترمی

 u(Hn= (0با
R∈umin .را در نظر بگیرید 

 است.  ریمرتبط با آن به صورت ز دیبدون ق یساز نهیکم مساله

(5) 𝑚𝑖𝑛
𝑢

𝐸(𝑢) +  𝜆𝐻(𝑢) 

 :شودنوشته میحل مساله  یبرا ریز یحل تکرار راه

(6) 𝑢𝑘+1 = 𝑚𝑖𝑛
𝑢

𝐷𝐸
𝑝 (𝑢. 𝑢𝑘) + 𝜆𝐻(𝑢) 

                                                           
1-Compressed Sensing 
2-Extremum 

3-Basis Pursuit Problem 

= 𝑚𝑖𝑛
𝑢

𝐸(𝑢) − 〈𝑝𝑘 . 𝑢 − 𝑢𝑘〉 + 𝜆𝐻(𝑢) 
 

 یبرا ،شد شنهادیپ (Bregman, 1967)که توسط برگمان  طور همان

 ,Osher) و همکاران اوشراست.  ریپذمشتق Hکه  شودمیفرض  یسادگ

et al., 2005) کنند. به می لیتکرار برگمان را تحل هایطرح ییهمگرا

 و Eدر  فینسبتا ضع هایطور خاص، نشان داده شده است که تحت فرض
H که میهنگا →∞k ، 0→  )ku(H.  خاص از  ییهمگرا جهینت دو

(Osher, et al., 2005) شوندمیآنها بازگو ؛ که هستند جا نیربوط به ام. 

است.  ریپذمشتق Hمحدب و  یتوابع Hو  Eکه  دیفرض کن :1 هیقض

آنگاه  وجود دارد، 5مساله در  ریز هایحلکه راه دیکنفرض  نیهمچن

 داشت: میخواه

  KU(H ≤  )1K+U(H: H(                 در          H کنواختی. کاهش 1

 ku(H: H(  ≥                ساز نهیکم کیبه  H یی. همگرا2

H(u*)+J(u*)/k 
خواص خوب حذف  نیتکرار برگمان چند ،ییهمگرا جینتا نیبر ا علاوه

  .(Osher, et al., 2005) نوفه دارد

تابع  جینسبت به روش را یمتعدد یایمزا یتکرار برگمان دارا روش

. اولا، تکرار ) ,2009Goldstein & Osher( است 4یریگیروش پ/جریمه

 اریبس ،شودمیاز توابع هدف اعمال  یکه به نوع خاصمی هنگابرگمان 

عبارت  کیشامل  Eکه در آن  یمسائل یبرا ژهیبه و .شودمیهمگرا  عیسر

، شودمیبه سرعت همگرا  انتکرار برگم می کههنگاست. ا l1 یسازمنظم

 .شوندحل  دیاز مسائل بدون ق مک یتعداد دیفقط با

 یریگیپ یهاتکرار برگمان در مورد روش تی( مزنیمهمتر دی)و شا نیدوم

 λ یبرا یتوان مقدارمی نیبنابرا .ماندمی یثابت باق λاست که مقدار  نیا

 جهیکه نت ؛رساندمیمسائل را به حداقل  ریز تیکه عدد وضع نمودانتخاب 

 ایو  وتنیتکرار مانند ن یسازنهیبه هایروش یبرا عیسر ییآن همگرا

 یداریمانع از مساله ناپا زیخواهد بود. تکرار برگمان ن دلیسا-گاوس

 دهد.میرخ  ∞→λ در  یریگیکه هنگام استفاده روش پ ؛است یعدد

 l1 میعمو یسازنهیحل مساله به یچارچوب برگمان برا قرار استاکنون 

 و را توابع محدب  |(·)Φ|و (·)H دی. در ادامه بحث باگرفته شودبکار 

Φ(·) است که نیا جدایش برگمانروش  دیکلکرد. فرض  ریذپرا مشتق، 

دو تکه،  یبندفرمول نی. اشونداز هم جدا  یانرژ l2و  l1 هایبخش

 ,.Wang, et al)  شده توسط وانگ شنهادیروش پ یرودنباله

اعمال  l1 یسازمنظم ختیمشابه بر واهمآم یروشکه در آن  ؛است(2007

 بگیریدرا در نظر  ری. مساله زشودمی

(7) 𝑚𝑖𝑛
𝑢.𝑑

|𝑑| + 𝐻(𝑢) 𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑑 = 𝛷(𝑢) 

 :نمود لیتبد دیمساله بدون ق کیآن را به باید مساله ابتدا  نیحل ا یبرا

(8) min
𝑢.𝑑

|𝑑| + 𝐻(𝑢) +
𝜆

2
‖d − Φ(𝑢)‖2

2 

اگر  .شودمیوانگ جدا روش از  برگمانجدایش است که روش  ییجا نیا

                                                           
4-Penalty Function/Continuation Method 
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d) =|d|+H(u)،E(u  وd) = d-Φ(u)،A(u لیتحم یبرا شوند؛ فیتعر 

( 6و  5 )روابط به فرمول برگمان بالا جملات نیاکنون ا ،یدیق طیشرا

  :دنشومیاضافه 

(9) 

(𝑢𝑘+1. 𝑑𝑘+1) = 𝑚𝑖𝑛
𝑢.𝑑

𝐷𝐸
𝑝 (𝑢. 𝑢𝑘. 𝑑. 𝑑𝑘)

+
𝜆

2
‖𝑑 − 𝛷(𝑢)‖2

2 

= 𝑚𝑖𝑛
𝑢.𝑑

𝐸 (𝑢. 𝑑) − 〈𝑝𝑢
𝑘 . 𝑢. 𝑢𝑘〉 − 〈𝑝𝑑

𝑘. 𝑑. 𝑑𝑘〉

+
𝜆

2
‖𝑑 − 𝛷(𝑢)‖2

2 

 

(10) 𝑝𝑢
𝑘+1 = 𝑝𝑢

𝑘 − 𝜆(𝛻𝛷)𝑇(𝛷(𝑢𝑘+1) − 𝑑𝑘+1) 
𝑝𝑑

𝑘+1 = 𝑝𝑑
𝑘 − 𝜆(𝑑𝑘+1 − 𝛷(𝑢𝑘+1)) 

  ید:آمیبدست برگمان  شیجدا تکرار یدو مرحله ا تمیالگور ،یسازساده با

(11) 

(𝑢𝑘+1. 𝑑𝑘+1) = min
𝑢.𝑑

|𝑑| + 𝐻(𝑢)

+
𝜆

2
‖𝑑 − Φ(𝑢) − 𝑏𝑘‖2

2 

 

(12) 𝑏𝑘+1 = 𝑏𝑘 + (𝛷(𝑢𝑘+1) − 𝑑𝑘+1) 

 یسازنهیاز مسائل به یارا به دنباله l1 یسازروابط مشکل منظم نیا

ممکن است فورا روشن  .دهدمیبرگمان کاهش  یو به روز رسان دینامق

 نیا دید دیخواهادامه موثر است. در  اریبس تمیالگور نیچرا ا که نباشد

تر ساده اریبس جیرا l1 یسازمنظمطریق روابط از را مساله حل فرمول 

 کند.می

. به خاطر نمودرا حل  5بتوان مساله  دیبا تم،یالگور یمنظور اجرا به

 نیتوان امیحال  ،میاجدا کردهراتابع  نیا l2و  l1 هایبخشدر که  یروش

به طور جداگانه و با حداقل  dو  uرا به طور موثر با توجه به  یسازنهیکم

 عبارتند از شوند،انجام  دیکه با یادو مرحله رساند. جهیتکرار به نت

(Goldstein & Osher, 2009) : 

𝑠𝑡𝑒𝑝 1: (𝑢𝑘+1) = 𝑚𝑖𝑛
𝑢

𝐻(𝑢) +
𝜆

2
‖𝑑𝑘 − 𝛷(𝑢) − 𝑏𝑘‖2

2 

𝑠𝑡𝑒𝑝 2: (𝑑𝑘+1) = min
𝑑

|𝑑| +
𝜆

2
‖𝑑 − Φ(𝑢𝑘) − 𝑏𝑘‖2

2 

 نابتو عیچقدر سر که نیبه ا یادیبرگمان تا حد ز شیروش جدا سرعت

، 1حل مرحله  یوابسته است. براکرد؛ مساله را حل  ریدو ز نیاز ا کیهر 

مساله شده است؛ لذا مساله جدا  l1از قسمت  uاز آنجا که  ریم،توجه دا

 شده است. ریپذکنون مشتقشود، احل  ku یبرا دیبا که یسازنهیبه

حل  یبرا یسازنهیبه هایروشاز  یاگسترده فیتوان از طمی نیبنابرا

 یسازنهیمساله به نیحل ا یکه برا یروش خاص نمود.مساله استفاده  نیا

از  یاریبس یبرا . هرچنددارد H قیدق تیبه ماه یبستگ ،شودمیاستفاده 

استفاده  هیفور ای دلیسا -گاوس لیتبد هایتوان از روشمی ج،یمسائل را

ساختار کوچک و چند  یدارا Φکه در آن  یمسائل نادر یکرد. برا

 نیا یبیحل تقر یتواند برامیمزدوج  انیروش گراد ،است ایمرحله

 نیب یفوق، ارتباط تمیالگور 2. در مرحله ردیمساله مورد استفاده قرار گ

با  ار d نهیمقدار به میبه طور مستق توانلذا می ؛وجود ندارد dعناصر 

 نمود:محاسبه  یبه سادگ یانقباض عملگرهایاستفاده از 

(13) 𝑑𝑗
𝑘+1 = 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘(𝛷(𝑢)𝑗 + 𝑏𝑗

𝑘. 1
𝜆⁄ ) 

 در آن که

(14) 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘(𝑥. 𝑦) =
𝑥

|𝑥|
∗ 𝑚𝑎𝑥 (|𝑥| − 𝑦. 0) 

 

بر هر عنصر  اتیبه چند عمل ازیاست و فقط ن عیسر اریانقباض بس نیا
1k+d .دارد 

  WDNAمعرفی-3-2

این است که با کمک الگوریتم جدایش  WDNAهدف از طراحی 

که با  شود،فیلتری طرحی  DT-RADWT برگمان، در حیطه موجک

سنجی بین نوفه و داده ورودی، ای از نوفه بتواند با همالگوی اولیهگرفتن 

الگوی کاملی از نوفه را استخراج کند. سپس اختلاف داده ورودی و نوفه 

 . نتیجه دهدبدست آمده، سیگنال را 

از داده  بازتاب تکرارینوفه همدوس  فیتضع یرو رتمرکز ب قیتحق نیدر ا

 است: ریآن به شرح ز یکه مراحل اجرااست؛  یالرزه

 که بتواند نوفه یگرید یهر فضا ای رادونداده ابتدا به حیطه  میتما. 1

 ود. شرا از داده جدا کند، برده  بازتاب تکراری

در  تکراری هایبازتاببا توجه به الگوی مشخص  رادون لی. پس از تبد2

جدا  (CMP) میانی مشترک هنقطای لرزهبرداشت آنها از  ،حیطه رادون

 هایبازتاب ی)جداسازید آمیشده بدست  لتریو سیگنال ف شوندمی

 (.شودانجام میتوسط کاربر  اولیه هایبازتاباز تکراری 

 هیاول یتا الگو آید؛بدست می 2مرحله  یاز خروج رادون لی. وارون تبد3

 .نتیجه شود x-t یدر فضانوفه 

تکراری  یهاکه تنها حاوی بازتاب ایبرداشت لرزه 3. خروجی مرحله 4

بدست  بیو ضرابرده شده  اتساع گویا هدو شاخ به حیطه موجک ؛است

 .شوندنامیده می niWآمده 

برده به حیطه موجک  ،استکه حاوی سیگنال و نوفه  ورودی. تمام داده 5

 شوند.خوانده می dW شده و

 ییبرگمان همگرا شیتکرار جدا نهیبه تمیبا الگور dWو  niW. میان 6

از درون داده  بازتاب تکراری نوفه یکه الگو ییتا جا گیرد؛میصورت 

 ندی. هدف از فراشوندیمده ینام nW بدست آمده بیخارج شود و ضرا

 ییو همگرا یکه در آن تنک ستا ییالگو، یافتن برگمان شیتکرار جدا

 گردند. نهیشیب

از ضرایب موجک داده ورودی کم تکراری  های. ضرایب موجک بازتاب7

  د.ن( بدست آیoutW) اولیه هایتا ضرایب موجک بازتابشود؛ می

(15) 𝑊𝑜𝑢𝑡 = 𝑊𝑑 − 𝑊𝑛 

با  تکراری هایبازتابخروجی بدون ،  outWموجک  لیوارون تبد. 8

 را ارائه میدهد. یحداکثر فیتضع

 یسازمنظم زیموجک و نرادون و تبدیل  لیهر دو تبد ییروش از توانا نیا
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 ینما روند 2شود. شکل بهره گرفته می گنالیس یدر تعیین الگو کینرم 

 .دهدیم شیشده را نما هیارا

 
 .WDNAبا ها چندگانهروند نمای تضعیف . 2شکل 

 

 WDNAتضعیف نوفه بازتاب چندگانه با الگوریتم -1-3

برای تضعیف نوفه بازتاب چندگانه   WDNAدر این بخش الگوریتم 

مشترک  نقطه میانیبرداشت مصنوعی  (الف-3. در شکل )شودمیتنظیم 

. تبدیل شودمیحاوی سه بازتاب اولیه و سه بازتاب تکراری مشاهده 

چندگانه از اولیه استفاده شده  هایبازتابسازی برای جدا 1رادون سهمی

الگوی نوفه  (الف-3)و  (ب-3)(. از تفاضل مدل شکل ب-3)شکل  است

آید و در حوزه موجک بین الگوی نوفه و داده میبازتاب تکراری بدست 

-تا الگوی کامل ؛گیردورودی توسط الگوریتم برگمان همگرایی صورت می

تری از نوفه تولید شود. سپس الگوی جدید نوفه از داده ورودی تفریق 

. ( قابل مشاهده استد-3)در شکل   WDNAنتیجه روش  .شودمی

 ؛گیردمیمدل اولیه مورد نیاز خودش را از رادون  نیزWDGA الگوریتم 

-3)شکل  کندمیولی در فرایند جداسازی نوفه از عملگر مقایسه استفاده 

 5 شکلدهد. مینمایش را  3از شکل  40رد لرزه شماره  4شکل (. ج

 یرادون سهم لتریف یخروج )سیاه رنگ( و یدامنه داده ورود فیط

( یآب)  WDNAلتریف یخروج و (رمز)ق WDGA لتریف یخروج ،(سبز)

بازتاب  فیدر تضعرا عددموج -فرکانس فیط 6شکل  دهد.را نمایش می

 کرده است.مقایسه  3برای مقاطع شکل 

، به داده اولیه های تکراریبازتابپس از اجرای موفق جداسازی 

                                                           
1-Parabolic 

نسبت شد؛ تکراری نوفه اتفاقی سفید اضافه  هایحاوی بازتاب

نتایج تضعیف نوفه با  7بود. در شکل  dB  5.2،سیگنال به نوفه

حضور که  شودمیهای مختلف نشان داده شده است. مشاهده روش

این علاوه ه شود. ب WDNAاست مانع کارایی  هستنوفه اتفاقی نتوان

تا حدود زیادی نوفه  ،الگوریتم برگمانکه بخ دلیل ماهیت همگرایی 

دامنه در  فیط 8 شکلدر  تضعیف شده است. آن اتفاقی توسط

 .نمایش داده شده است یبازتاب چندگانه همراه نوفه تصادف فیتضع

 لتریف یخروج رنگ سبزنمودار  ،یداده ورود رنگ اهیس نمودار

و نمودار  WDGA لتریف یخروج رنگ قرمز ، نموداریرادون سهم

دهد. نوفه اتفاقی در را نشان می WDNA لتریف یخروج رنگ یآب

 WDNAو  WDGAهای ها حضور دارد؛ اما الگوریتمهمه فرکانس

اند نوفه اتفاقی را از سیگنال بازتابی جدا کنند. مشاهده بهتر توانسته

بهتر از سایر فیلترها انرژی سیگنال بازتابی را  WDNAکه شود می

ترسیم  7برای مقاطع شکل  F-Kطیف  9کند. در شکل حفظ می

به نوفه  گنالینسبت سنیز نتایج مقایسه  1جدول شده است. در 

آمده است.  WDNA و RADON  ،WDGAیو خروج یداده ورود

در ردیف اول داده فقط نوفه بازتاب تکراری دارد و فاقد نوفه اتفاقی 

، 3به تدریج به مقطع  8تا  2های ( و در ردیف3است )مقطع شکل 

نوفه اتفاقی هم افزوده شده است. نتایج عددی نشان از بیشترین 

 باشدمی WDNA با (SNR)بهبود نسبت سیگنال به نوفه 

 WDNAزتاب تکراری از داده دریایی با ضعیف نوفه بات-2-3

داده دریایی حاوی  روی الگوریتم معرفی شده بر بخشدر ادامه این 

. داده مورد استفاده مقطع پس شودمینوفه بازتاب چندگانه اعمال 

، 0.6های باشد. در زماناز برانبارش و تصحیح برون راند نرمال می

خوبی مشخص هستند و ه تکراری ب هایثانیه بازتاب 1و  0.8

نوفه می سه ،اند. ابتدا با تبدیل رادونعمیق را پوشانده هایلایه

گردد و مدل اولیه مورد نیاز برای میبازتاب چندگانه از داده جدا 

الگوریتم معرفی  بخشدر ادامه این آید.میبدست  WDNAتبدیل 

داده دریایی حاوی نوفه بازتاب چندگانه اعمال  روی شده بر

. داده مورد استفاده مقطع پس از برانبارش و تصحیح برون شودیم

 هایثانیه بازتاب 1و  0.8، 0.6های باشد. در زمانراند نرمال می

 اند.عمیق را پوشانده هایخوبی مشخص هستند و لایهه تکراری ب
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 . WDNA. د: خروجی فیلتر WDGAورودی. ب: خروجی فیلتر رادون سهمی. ج: خروجی فیلتر  داده. تضعیف بازتاب چندگانه. الف: 3شکل 

. 

. د: رد لرزه خروجی فیلتر WDGAورودی. ب: رد لرزه خروجی فیلتر رادون سهمی. ج: رد لرزه خروجی فیلتر . الف: رد لرزه 40رد لرزه شماره  :4شکل 

WDNA 

 
 . WDGA. قرمز: خروجی فیلتر : طیف دامنه در تضعیف بازتاب چندگانه . سیاه: داده ورودی. سبز: خروجی فیلتر رادون سهمی5شکل

 .WDNAآبی: خروجی فیلتر 
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 . داده ورودی. ب: خروجی فیلتر رادون سهمیتضعیف بازتاب چندگانه . الف:  عددموج در-طیف فرکانس :6شکل 

 .WDNA. د: خروجی فیلتر WDGAج: خروجی فیلتر 

 . میورودی. ب: خروجی فیلتر رادون سهداده تضعیف بازتاب چندگانه همراه نوفه تصادفی. الف:  :7شکل 

 .WDNA.د: خروجی فیلتر WDGAج: خروجی فیلتر 
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 .: خروجی فیلتر رادون سهمیسبز: داده ورودی. سیاهتضعیف بازتاب چندگانه همراه نوفه تصادفی.  طیف دامنه در :8شکل 

 .WDNA: خروجی فیلتر آبی. WDGA: خروجی فیلتر قرمز

 

 .داده ورودی. ب: خروجی فیلتر رادون سهمیتضعیف بازتاب چندگانه همراه نوفه تصادفی. الف:  عددموج در-: طیف فرکانس9شکل 

 .WDNA. د: خروجی فیلتر WDGAج: خروجی فیلتر 
 

فیلترهای  : نسبت سیگنال به نوفه داده ورودی و خروجی1جدول 
RADON ،WDGA و WDNA 

SNR of 

WDNA 

SNR of 

WDGA 

SNR of 

RADON 

SNR of 

Input 

 

25.22 15.72 8.67 5.48 1 

21.47 12.59 5.28 3.56 2 

17.83 10.61 4.25 1.64 3 

16.05 8.49 3.19 0.5 4 

13.76 6.17 1.34 2.36- 5 

10.21 3.78 0.50 4.31- 6 

7.08 2.14 1.42- 7.14- 7 

3.37 2.22- 2.55- 11.56- 8 

 

داده دریایی حاوی نوفه  روی الگوریتم معرفی شده بر بخشدر ادامه این 

. داده مورد استفاده مقطع پس از برانبارش شودمیبازتاب چندگانه اعمال 

ثانیه  1و  0.8، 0.6های باشد. در زمانو تصحیح برون راند نرمال می

عمیق را  هایخوبی مشخص هستند و لایهه تکراری ب هایبازتاب

نوفه بازتاب چندگانه از داده جدا می سه ،ا تبدیل رادوناند. ابتدا بپوشانده

آید. در میبدست  WDNAگردد و مدل اولیه مورد نیاز برای تبدیل می

و الگوریتم  شودمیداده  WDNAمرحله بعد این مدل اولیه به تبدیل 

بین الگوی نوفه و  شروع به همگرایی DT-RADWTبرگمان در حوزه 
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 (الف-10)تا مدل بهبود یافته بدست آید. در شکل  ؛دکنمی داده ورودی

نتایج حاصل از تبدیل رادون و تبدیل  .داده ورودی نمایش داده است

WDNA نمایش داده شده است. هر دو  (ج-10) و (ب-10) هایدر شکل

 WDNAاما تبدیل ؛ اندرا از داده جدا کردهها خوبی تکراریه تبدیل ب

 و (د-10) هایاولیه را بهتر حفظ کرده است. در شکل هایدامنه بازتاب

نمایش داده  (ج-10)و  (ب-10) و مقاطعتفاوت مقطع ورودی  (س-10)

 و رادون WDNAتفاضل خروجی  (ش-10)شده است. در شکل 

(WDNA-RADON .نشان داده شده است )که شودمی مشاهده 

WDNA اولیه را که در تبدیل  هایتوانسته است مقدار زیادی از بازتاب

طیف توان فرکانسی  11در شکل  برگرداند.؛ را رادون تضعیف شده بودند

که در به خوبی قابل مشاهده است؛ نمایش داده شده است.  10مقطع 

)نمودار  WDNAانرژی خروجی  غها وجود دارندهایی که بازتابفرکانس

طیف  12در شکل )نمودار قرمز( است. RADON قرمز( بیشتر از 

عددموج مقطع دریایی ورودی و خروجی فیلتر رادون سهمی و -فرکانس

  نمایش داده شده است. WDNAخروجی فیلتر 

 .WDNA. ج: خروجی فیلتر یتضعیف بازتاب چندگانه از مقطع دریایی. الف: مقطع ورودی. ب: خروجی فیلتر رادون سهم :10شکل 

 د: پسماند مقطع ب. س: پسماند مقطع ج. ش: تفاوت ب و ج.
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 : طیف توان در تضعیف بازتاب چندگانه از مقطع دریایی.11شکل 

 ع ورودی. سبز: خروجی فیلتر رادون سهمی.سیاه: مقط

 .WDNAقرمز: خروجی فیلتر 

 
ضعیف بازتاب چندگانه از مقطع عددموج در ت-طیف فرکانس :12شکل 

: خروجی ج. ی: خروجی فیلتر رادون سهمب: مقطع ورودی. الفدریایی. 

 .WDNAفیلتر 

 

 گیرینتیجه-4

در این تحقیق الگوریتم جدید آنالیز نوفه در حوزه موجک یا به اختصار 

WDNA تکراری از داده  هایمعرفی شد و کاربرد آن در تضعیف بازتاب

باشد و برای میبر پایه نوع داده  WDNAای بررسی گردید. الگوریتم لرزه

که آن  ؛باشدمیای از نوفه های تکراری نیازمند مدل اولیهتضعیف بازتاب

آورد و در حوزه میرا از تبدیل رادون )یا هر فیلتر مناسب دیگری( بدست 

با کمک الگوریتم تکرار جدایش  دو شاخه ضریب اتساع گویا موجک

پردازد. با تفریق مدل کامل نوفه از میبه تهیه مدل کامل نوفه برگمان 

آید و میداده ورودی مقطعی تقریبا بدون نوفه بازتاب تکراری بدست 

-DTاستفاده از تبدیل موجک شوند. میخوبی حفظ ه اولیه ب هایبازتاب

RADWT  در حوزه موجک پذیری فرکانسیتفکیک افزایشموجب 

و الگوریتم جدایش برگمان در رسیدن سریع به پاسخ همگرا کمک  گردید

تکراری  هایعدم حساسیت فرایند تضعیف بازتابموجب کرد و همچنین 

. نتایج حاصل از اعمال روش در داده گردید به وجود نوفه اتفاقی

WDNA  از نظر دیداری و  یداده مصنوعی و واقعی خروجی بهترروی بر

در . نشان داد WDGAرادون و  هایروشنسبت به  طیف فرکانسی

 یدر سطوح مختلف نوفه اتفاقو  یداده مصنوع یبرا SNRنیز  1 جدول

نتایج . دی، ارائه گردWDNAو  WDGAو  RADON یهاروش یبرا

را  سیگنال بازتابیتوانسته است  WDNAدهد روش جدول نشان میاین 

های بازتاب تکراری و اتفاقی را تضعیف و نوفههای دیگر حفظ بهتر از روش

 .کند
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Keywords   Extended Abstract 
Summary 

Multiple reflections are coherent seismic noises whose presence, especially in 

marine data, lower data quality. In this research "dual-tree rational dilatation 

wavelet transform" Or DT-RADWT is used to attenuate multiple reflection 

noise from seismic data. The advantage of this transform to the dyadic discrete 

wavelet transform, is its fractional sampling, which allows for higher time-

frequency resolution. The proposed algorithm in this research is wavelet 

domain noise analysis or WDNA, in which DT-RADWT and split Bergman 

iteration algorithm are used. WDNA is a data-based algorithm.  The split Bergman iterative algorithm is designed to 

quickly obtain the optimal solution. Radon transform is a common method to attenuate multiple reflections, and it is 

used to obtain the initial pattern of multiple reflections. The purpose of WDNA is to improve Radon transform output 

and to better maintain primary reflections. The presence of high levels of random noise reduces the quality process of 

noise reduction, but WDNA is designed to overcome the adverse effect of random noise. The WDNA results in multiple 

reflection attenuation have been tested by synthetic and marine data, and their results have been compared with Radon 

and WDGA outputs. The results show good improvement in seismic data quality using WDNA algorithm in comparison 

with Radon transform. 

 

Introduction 

The reflection waves, which is reflected between the subsurface or free surface reflectors more than once before being 

received on the receivers, are called multiple reflections. Multiple reflections, often destructively interact with the 

primary reflections and reduce the quality of the seismic image. An inverse filter based on predictive deconvolution 

using the periodic feature is used to attenuate multiple reflections in the water. Multiple and primary reflections show 

different moveout and travel-times, This property is the basis of the theory of many multiple attenuation techniques 

such as CMP stacking, F-K filter, and Radon transform. Radon transform was first introduced by Johann Radon (1917) 

and for the first time, parabolic Radon conversion was used as a multiple attenuation technique by Hampson (1986). 

Since then,  the Radon transform became one of the most widely used tools to suppress multiple noises. Goudarzi and 

Riahi (2013) presented WDGA method based on the data type, as an efficient way of attenuating various seismic noises. 

However, this approach, if there is a high level of random noise in the data, cannot well separate the coherent noise 

from the reflections. Here we try to introduce a new method to solve this problem. 

 

Methodology and Approaches 
The proposed method in this research is called wavelet domain noise analysis (WDNA) algorithm. Similar to WDGA, 

this method is based on data, but because of the use of the split Bergman iteration is less sensitive to random noise.  It 

also reduces the time to reach an optimal solution and it has better convergence. These features enable better detection 

of the desired noise and better signal separation from the noise. The goal of this research is to apply the benefits of 

Radon transform, and at the same time, to use the DT-RADWT wavelet transform capabilities to provide high 
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resolution. We take advantage of the split Bergman iterative algorithm to build a full multiple reflection model from 

initial multiple models (achieved from Radon filter). Finally, in the DT-RADWT domine, full model of multiple 

reflections would be subtracted from the input data, and thus, the filtered data would be obtained. 

 

Results and Conclusions 

In this research, the WDNA algorithm has been introduced and its application in attenuating multiple reflections from 

seismic data has been investigated. The WDNA algorithm is based on the data and requires an initial noise model that is 

obtained from Radon transform (or any other suitable filter) to attenuate multiple reflections and in the dual-tree 

wavelet transform domain, it is used to produce a complete noise model with the Bergman iteration algorithm. 

Subtracting the full noise model from seismic input data yields almost no multiple reflection noise and the initial 

reflections are well maintained. The use of the DT-RADWT wavelet transform increases the frequency resolution and 

split Bergman algorithm helps to achieve a fast convergent solution that also causes insensitivity with random noise in 

the attenuation process of multiple reflections. The results of applying the WDNA method on synthetic and real data 

have resulted in better outputs than Radon and WDGA. 

 

 
 


