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 چکیده  واژگان کلیدی

 تحلیل سرعت

 تبدیل رادون هذلولی

 ای الگوریتم پروانه

 وضوح بالا

 تنکی

 به دستدر   یشکل سع یهذلول یها ریبر مس یریگ که با انتگرال ؛است یانتگرال لیتبد کی یرادون هذلول لیتبد 

وابسته به زمان قرار  یها لیدر دسته تبد لیتبد نیکه ا اما از آنجا؛ دارد یا لرزه یها سرعت داده فیآوردن ط

هر تک فرکانس وجود  یفرکانس به ازا حوزهرادون امکان محاسبه آن در  یها لیتبد ریو برخلاف سا ردیگ یم

از جمله  -است یبازتاب یها مراحل پردازش داده نیتر از مهم  یکیکه - یا سرعت لرزه لیتا تحل شود یباعث م ؛ندارد

مانع  لیتبد نیا پسروو  شرویپ یها بودن محاسبه عملگر ریگ زمان  ،یمحسوب شود. از طرف زیمراحل ن نیتر ریگ زمان

 تمیالگور مقاله، نی. در اشود یم یتُنُککننده  قیتزر یها تمیسرعت با وضوح بالا به کمک الگور فیط کیاز داشتن 

به جهت  یانقباض یگذار آستانه تمیالگور کیو سپس کاربرد آن در   یرفمع لیتبد نیا عیجهت حل سر یا پروانه

نشان داده  یعدد یها که در مثال طور همان. ردیگ یقرار م یسرعت با وضوح بالا مورد بررس فیط کیآوردن  دست

 به دستدر برابر نسبت به روش معمول  نیشده است، روش مطرح شده باعث کاهش زمان محاسبات تا چند

 خواهد شد.یک طیف سرعت تُنُک  آوردن
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 مقدمه -1
 فیاز مراحل از جمله تضع یاریبس یا لرزه یها در پردازش داده

به و ...  یو عمق  یزمان یها راند، مهاجرت برون حیتصح ،یامواج تکرار

سرعت  لیتحل تیدهنده اهم که نشان ؛دارند اجیمدل سرعت احت

-زمان به حوزه سرعت-حوزه مکان یها داده کردن ریاما تصو؛ است

ها  بوده و با توجه به اندازه داده انوابسته به زم لیتبد کیزمان 

به منظور بهبود  یگاه  ،یباشد. از طرف ریگ زمان یامر تواند یم

سرعت  لیتحل ،ییآمده در مراحل ابتدا به دستمدل سرعت  تیفیک

 بنابراینو  ردیمراحل پردازش صورت گ  یبار ط نیممکن است چند

 (.Yilmaz, 1987است ) یضرور یآن، امر عیبه محاسبه سر زاین

 Taner and سرعت ابتدا توسط فیهت و طابمفهوم ش

Koehler, 1969 از   یکیروش  نیامروزه اهرچند شد.   یمعرف

از  یاما دچار مشکلات ؛سرعت است لیتحل یها روش نیتر کاربردپر

حضور  در ییو عدم کارا ادیحجم محاسبات ز ،اندکجمله وضوح 

 یگرید یها روش  یکه منجر به معرف ؛است با دورافت دامنه راتییتغ

هت ابو بعدتر ش یضلاهت تفابش روش .ستتوسط محققان شده ا

که  (Bootstrapped differential semblance) نرادخو یضلاتف

قدرت  ،شود یاز داده انجام م یتصادف یها یبردار با استفاده از نمونه

 Symes, 1991; Abbad and) ه است.الا بردب یدحرا تا  کیتفک

Ursin, 2012) .Fomel, 2009 و Sarkar et al., 2001 را   یروش

سرعت در حضور  یبه منظور بررس ABشباهت  تحت عنوان

با وزن دادن به  Luo and Hale, 2012 ارائه کردند. هدامن راتییتغ

ضوح و شیافزا هموفق ب کینزددور و  یها  افتداده بر اساس دور

را با توجه به  یوزن زین Chen et al., 2015 حوزه سرعت شدند.

دلرزه مرجع ر کیلرزه با هر رد (Local similarity) یهت محلابش

از  Hu et al., 2015داد.  شیرا افزا کیکه توان تفک ؛کرد  یمعرف

  یها سرعت داده لیتحل عیبه منظور محاسبه سر یا روش پروانه

سرعت با  لیتحل یبررس دفمقاله ه نیر اد. ندجست هبهر یدعبسه

 .استرادون  لیاستفاده از تبد

 کی توان یمشترک را م یعمق ای یانینقطه م رکورد کی

 یها هیلا یها از بازتاب  یشکل ناش یهذلول یها از رخداد ینه برهم

 برای یرادون هذلول لیاز تبد توان یم بنابرایندانست و  یرسطحیز

زمان بهره -یکند ایزمان -حوزه سرعت ها به داده کردن ریتصو

 دهر رخدا لیتبد نی(. اThorson and Claerbout, 1985جست )

نقطه  کیزمان را به -در حوزه مکان تینها یبشکل با بازه  یهذلول

از اطلاعات  توان یکه م ؛کند یزمان همگرا م-متناظر در حوزه سرعت

فاده مدل سرعت است کیساخت  درآمده  به دستسرعت و زمان 

در ساخت  هیاول یها مربوط به رخداد بیضرا قیکرد. انتخاب دق

برخوردار  ییبالا تیاز اهم چندگانه یها مدل سرعت و حذف بازتاب

سرعت،  یها ریاز جمله گسسته بودن متغ  یمختلف لیاما دلا ؛است

 ک،یدور و نزد یها از دورافت  یناش یمکان و زمان، اثرات مصنوع

 شوند ی... باعث م و گریکدیها به  رخداد  ید برخران بودن برون کینزد

نباشد و  داربرخور ییلااآمده از وضوح ب به دستتا حوزه رادون 

 ریپذ امکان  یدر سرعت و زمان مناسب به راحت بیضرا قیانتخاب دق

 فیط کیآوردن  به دست. به منظور (Trad et al., 2003) نباشد

 یتنک کننده قیتزر یها متیاز الگور توان یسرعت با وضوح بالا م

 ,Trad et al., 2003( )Thorson and Claerbout) استفاده کرد

1985). 

Thorson and Claerbout (1985)  مسئلهبا مطرح کردن 

 کی لهیو حل آن به وس پسرو مسئله کیبه عنوان  یرادون هذلول

حوزه رادون با  کی ابداعموفق به  (stochastic) تصادفیروش 

را با  یحوزه رادون تنک زین Trad et al., (2002)دند. وضوح بالا ش

. آوردند به دستدار  مزدوج وزن انیگراد یبر مبنا  یروش  یمعرف

آوردن انواع  به دسترا جهت   یمختلف یها روش زین گریمحققان د

 Sacchi andاند ) کرده  یمعرف یتنک هیرادون بر پا یها لیتبد

Ulrych, 1995;Cary, 1998)لیبه دل یرادون هذلول لیبداما ت ؛ 

را در  بیتقر نیبهتر ،یبازتاب یها شباهت به رخداد نیشتریداشتن ب

(. در تمام Trad et al., 2002د )دهمی نتیجهحوزه سرعت 

 نیبا کمتر یسرعت فیآوردن ط به دست برای همطرح شد یها روش

در هر  پسروو  شرویپ یها به محاسبه عملگر ازین صفر، ریغ بیضرا

 لیتبد یها برا عملگر نیکه با توجه به ابعاد ا ؛ه تکرار استحلق

خواهد بود. تاکنون  ریگ زمان اریبس یندیفرآ ،یرادون هذلول

 یو الحاق شرویپ یها عملگر تر عیحل سر برای یمتفاوت یها روش

به استفاده از  توان یکه م ؛اند شده  یمعرف یرادون هذلول لیتبد

انتخاب تنها  ای( و Hansen, 1998) ها وتریکامپ یمواز یمعمار

 مدل و داده جهت وارد کردن در محاسبات  یاز فضا یبخش

(Liu and Sacchi, 2002; Sabbione and Sacchi, 2016 )

 .دکراشاره 

 تکراری یانقباض یگذار آستانه تمیالگور کیمقاله از  نیا در

محاسبه  برای (Fast Iterative Shrinkage Algorithm) عیسر

سرعت استفاده خواهد شد.  لیدر تحل یرادون هذلول لیبدتنک ت

 یها عملگر تر عیجهت محاسبه سر یا پروانه تمیالگور نیهمچن

رادون در هر حلقه تکرار به کار گرفته خواهد  لیتبد پسروو  شرویپ

به  یرادون هذلول لیرابطه تبد رییاساس تغ رکه ب تمیالگور نیشد. ا

 یها بیآوردن تقر به دستسپس  و هیرابطه انتگرال فور کیشکل 

عمل خواهد کرد، سرعت محاسبات را  مسئلهکرنل  یبرا نییرتبه پا

-در حوزه مکان یریگ برابر نسبت به روش معمول انتگرال نیتا چند

 به دست رروش مطرح شده د ییخواهد داد. کارا شیزمان افزا

و  یمصنوع یعدد یها با دقت بالا در مثال  یسرعت فیآوردن ط

 شده است. یبررس یعواق
 

 تُنُک هذلولی تبدیل رادون -2
مشترک  یانیطع نقطه ماسرعت از مق لیبه منظور تحل
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مشترک  یعمق ای یانینقطه م رکورد کیکه اگر  شود یاستفاده م

( , )d t h قابل  ریبه صورت ز یرادون هذلول لیتبد ،شود فرض

 :(Thorson and Claerbout, 1985) است فیتعر

(1)  
max

min

2 2 2( , ) ( , )

h

h

m p d t p h h     

 در برگشت و رفت زمان و دورافتhزمان، tکندی،pکه

) .است صفر دورافت , )m pدهنده نشان که است رادون حوزه 

. باشد خودشان متناظر کندی و زمان در ها رخداد از هریک یبضرا

 زیر ماتریسی شکل به توان می جابجایی از پس را (1رابطه )

 کرد: بازنویسی

(2)  d Lm  
 تبدیل پیشرو عملگر Lمشترک، میانی نقطه رکورد dکه

 تبدیل Lعملگر که آنجایی از. است رادون حوزهmو هذلولی رادون

 عملگر از استفاده با آمده به دست جواب نیست، متعامد رادون

Tالحاقی،

adjm L d، داشت خواهد کمی دقت و وضوح .

Thorson and Claerbout, (1985) مسئله حل به لین باراو برای 

 مسئله حل جهت. پرداختند وارون مسئله یک صورت به رادون

 تعریف زیر شکل به هزینه تابع یک توان می تبدیل رادون، وارون

 کرد:

(3)  
2

2
ˆ : arg min ( )

m

m Lm d R m    

 از  اولیه داده اختلاف میزان بیانگر اول جمله رابطه، این در

)، تابعmمدل کمک به شده بازسازی داده )R mوضع بد به توجه با 

نیز و شده رابطه وارد ساز منظم عنوان به رادون مسئله بودن

 ساز منظم عنوان به را متفاوتی توابع توان می. است ساز منظم پارامتر

 خواهد به دست را  جوابی ،1نرم  ساز منظم از استفاده اما ؛برد کار به

 و وضوح از نتیجه در و صفر غیر ضرایب تعداد کمترین دارای که ؛داد

 ,Gholami and Hosseini) است برخوردار لاییاب تفکیک قدرت

 :شود نوشته می زیر شکل به بالا هزینه تابع ،بنابراین؛ (2011

(4)  
2

2 1
ˆ : arg min

m

m Lm d m   

 گذاریآستانه یک الگوریتم از وانت می (4رابطه ) حل منظور به

 Beck( استفاده کرد )1به شکل جدول ) انقباضی تکراری سریع

and Teboulle, 2009.) 

 دراندازه گام مناسب kcآمده و به دست مدلkm 1در جدول 

 است؛ نرم گذاری تابع آستانه نیز soft است. تابع امkتکرار حلقه

 است: تعریف قابل زیر شکل به که

(5)  ( ) ( )max(0,| x | )soft x sign x    

 گذاری انقباضی آستانه روش یافته تعمیم واقع در روش این

 سرعت میانی گام یک از استفاده با که در آن است؛ تکراری

 مشخص (1جدول ) در کهطور  . هماناست یافته افزایش همگرایی

 های عملگر محاسبه به نیاز جواب به  یابی دست منظور به است،

 از استفاده و است رادون در هر حلقه تکرار تبدیل پسرو و پیشرو

 نیازمند (،1زمان، رابطه )-گیری در حوزه مکان معمول انتگرال روش

 کیتفکاست و رسیدن به یک طیف سرعت با   طولانی  زمانی صرف

 توان یرا م یو سهمو  یرادون خط یها لیتبدکند.  بالا را دشوار می

به و سریع هر تک فرکانس به صورت مجزا  یدر حوزه فرکانس به ازا

 ؛(Sacchi and Ulrych, 1995) دست آورد

 

انقباضی تکراری سریع جهت حل  یگذارآستانه الگوریتم: 1جدول 

 .(0رابطه )
Fast Iterative Shrinkage Thresholding Algorithm (FISTA) 

1 0 1

/2

2

1

1 1 1

; c 1

1

1
( ( ))

1 1 4 2

( 1 )( )



  

 



  

  

   

it

T

k k k

k k

k k k k k k

set u m

for k to K do

m soft u L Lu d

c c

u m c c m m

end

 
  

 
به  ؛گرفته شود هیفور لیتبد یرادون هذلول لیاما اگر از تبد

 :در خواهد آمد ریشکل ز

(6)  
2 2 22ˆ( , ) ( , )

j f p h

f h

m p d h f e
  

  

1j که    تابعوˆ( , )d h fرکوردفرکانس -مکان حوزه 

همچنان جمله زمان وجود  (6) رابطه در. مشترک است یانینقطه م

امر  نیاست. ا فرکانس و زمان ریاز دو متغ  یعبات مسئلهدارد و کرنل 

 ریگ ت زمانامحاسب ادیرا با توجه به تعداد ز (6) مجموعمحاسبه 

 یها عملگر عیمحاسبه سر یچگونگ یبه بررس در ادامه .کند یم

 یا پروانه تمیبه کمک الگور یرادون هذلول لیو پسرو تبد شرویپ

 .پرداخته خواهد شد

 

 حل سریع تبدیل رادون هذلولی -3
  یروش ،پرداخته شودرادون  مسئلهبه  میکه به طور مستققبل از آن

 یمورد بررس ،شده  یمعرف هیفور یها انتگرال عیکه به منظور حل سر

 :است آتیبه شکل  هیعملگر فور وعمجم کی  یفرم کل. ردیگ یقرار م

(8)  2 ( , )( ) ( ), Xj x k

k K

u x e g k x 



   

به  مسئله با توجه به وابسته بودن کرنل مجموع نیمحاسبه ا

 ( برای تبدیل رادون هذلولی،6، همانند رابطه )kوxریدو متغ

. است  یزمان طولان صرف جهیت و در نتامحاسب ادیتعداد ز ازمندین

Candes et al. (2009) مدل و داده در یکه اگر فضاها ندنشان داد 

 کی توان یم ،محدود شوند یتر کوچک یفضاها ریزبه  مجموع این
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 مسئلهکرنل  یبرا (low-rank approximation) ناییرتبه پ بیتقر

در فضای w(A)با اندازه Aیفضاریز در نظر گرفتنکرد. با  دایپ

) با اندازه Bزیرفضای مدل و )w B  و با برقرار بودن  فضای دادهدر

)1 شرط ) ( )w A w B
N

 که ، N  2عدد صحیحی از توان 

را به صورت  (8رابطه ) کرنلاز  نییارتبه پ بیتقر یک توان است، می

 :کرد نایب ریز

(7)  2 ( , )

1

( ) ( )
r

j x k AB AB

t t

t

e x k   



   

کرنل  توان یم ،مشخص است (7) که در رابطه طور همان

که هر کدام تنها ورا با استفاده از دو تابع (8رابطه ) مجموع

 که یل هنگامازد. ح بیتقر ؛هستند ریمتغ کیاز   عیبات
1( )w B

N
 شبکه  کیکرنل را با استفاده از  توان یم، است

و در kریلاگرانژ در متغ  یابی و درون شفیاز نقاط چب یدعدو ب

)1 که یصورت )w A
N

 ریدر متغxزد بیتقر (Candes et 

al., 2009) .محاسبه توابع و دارد یبه نوع مسئله بستگ .

O’Neil and Rokhlin (2007) توابع  یرا بر رو یا پروانه تمیالگور

را با توجه  و و توابع کار گرفتهبعد به  کیمتفاوت در  لیتبد

 نیاند. همچن کرده  یچند حالت خاص معرف یبه کرنل مسئله برا

Ying (2009) و تنک  عیبه منظور حل سر یا پروانه تمیاز الگور

  یرفمع و یرا برا یتفاوتبهره جسته و توابع م هیفور لیتبد

مدل و  یدر فضاهاBوAیفضاریدو ز یل به ازااحکرده است. 

 :داشت میداده، خواه

(7)  

2 ( , )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) , ( ) ( )













 

 
 
 



 

 

B j x k

k B

AB AB

t t

t k B

AB AB AB AB

t t t t

t k B

u x e g k

x k g k

x k g k



 

   

 

داده را در  یهمه فضا Bیفضاریکه ز یروابط بالا، هنگام

اما با توجه به ؛ خواهد بود (،8، رابطه )هیدل رابطه اولامع ،ردیبرگ

)1 شرط ) ( )w A w B
N

  ی در حالت ،فضاهاریاندازه ز یبرا

Bکه K  ،کوچک یفضاهاریتعداد زباشدA خواهد بود و  ادیز

AB ریمحاسبه مقاد

t یا پروانه تمی. ساختار الگورآسان نخواهد بود 

 Candes) استفاده خواهد شدریمقادتر  سریعبه منظور محاسبه 

et al., 2009). 

 ای الگوریتم پروانه -3-1
 یفضاهاریمدل و داده به ز یفضاها یبند میبا تقس تمیالگور نیا

)1 شرط یو برقرار تر کوچک ) ( )w A w B
N

  ه منظور وجود ب

ABری، مقاددر هر مرحله کرنل یبرا نییرتبه پا بیتقر

t  را در هر

 ،یبند میتقس همرحل نیدر آخر در نهایتتا  ؛کند یمرحله محاسبه م

AB ریمقاد

t یبه ازا B K تعداد کل مراحل  .محاسبه شود

 ای در الگوریتم پروانه میتقس
20,1,..., log ( )l N  خواهد بود. در

 به عنوان مثال Kداده، و Xمدل،  یفضاها یبند میتقس ،1 شکل

4N که  یحالت خاص یبرا  شده است. آورده ،باشد 

 

 
حالت  یبرا یا پروانه تمیدر الگور میتقس شینما :1شکل 

4Nخاص  .که مشخص است در هر مرحله  طور همان

تا در مرحله  شوند یم تر بزرگBو تر کوچکAیرفضاهایز

2lآخر، ،Bردیگ یبرمداده را در  یهمه فضا. 

 

)2 ییبا همگرا تمیالگور نیا log )O N N ، سرعت محاسبه

)3 که دارای همگرایی را نسبت به روش معمول (8) مجموع )O N 

که منجر به کاهش زمان  داده شیبرابر افزا نیتا چند ؛است

با ابعاد بزرگ داده و مدل  یفضاها یبه خصوص برا ،تامحاسب

در پنج مرحله به محاسبه حوزه رادون  یا پروانه تمیالگور .شود یم

قرار گرفته است.  یمورد بررس وستیدر پ لیکه به تفص ؛پردازد یم

 کی لهیکاهش نقاط حوزه داده به وس ،تمیالگور نیا  یاساس کل

میانی لاگرانژ تا مرحله   یابی ونو در شفیاز نقاط چب یدعشبکه دو ب

و  در مرحله میانی انتقال از حوزه داده به حوزه مدل ،بندی تقسیم

  یابی درون لهیبه وس یینقاط حوزه مدل تا مرحله نها شیسپس افزا

 است.

رادون  لیتبد مسئلهکرنل  ،اشاره شد تر پیش که طور همان

 بنابراین؛ استسته واب ریبه دو متغ هیمانند انتگرال فور زین یهذلول

انتگرال عملگر  کیرا به شکل  یرادون هذلول لیاگر بتوان رابطه تبد

جهت  یا پروانه تمیاز الگور توان یم ؛کرد یسیبازنو (،8، رابطه )هیفور

مدل و داده  یها حوزه (8) اگر در رابطه .جست هآن بهر ترعیحل سر

2 به صورت

1 2( , ) [0,1]x x x X   و 
2

1 2( , ) [0,1]k k k K   های زمان توان متغیر می ،باشد، 

زیر به   های خطیفت و کندی را به وسیله تبدیلادور ،فرکانس

 های متغیر
1x ،

2x ،
1k و 

2k تبدیل کرد: 

(18)  
max min 1 min( )f f f k f    
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(11)  
max min 2 min( )h h h k h    

(12)  
max min 1 min( )x       

(13)  
max min 2 min( )p p p x p    

 :توان نوشت های داده شده می ل با توجه به تغییر متغیراح

(14)  
1 2

ˆg( ) ( ( ), ( ))k d f k h k  

(15)  2 2 2

1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )x k f k x p x h k    

(16)  
1 2( ) ( )( ( ), ( ))u x Rd x p x  

  فرم کلی (6) در رابطه (16( تا )14) روابط یگذاریجاکه با 

 بنابراین؛ د آمدخواه به دست ،((8رابطه )) یک انتگرال فوریه

ل رادون محاسبه سریع تبدی برایای  توان از الگوریتم پروانه می

رادون  لیتبد یالحاق. (Hu et al., 2013) هذلولی استفاده کرد

 :آورد به دست ریبه صورت ز توان یم زیرا ن یهذلول

(18)  

2 2 221

,

ˆ( , ) ( , )
j f p h

p

d t h F e m p
 



 
 

  
 


 

1F که در آن  و هیفور لیعکس تبد ˆ( , )d t h یداده بازساز 

و  هبود هیانتگرال عملگر فور کیمشابه  نیز (18) شده است. رابطه

با استفاده از  زین را یرادون هذلول لیتبد یمحاسبه الحاق توان یم

)2 ییو با همگرا یا پروانه تمیرالگو log )O N N .انجام داد 

 

 های عددی مثال -0
با فاصله  یمشترک مصنوع یانینقطه م رکورد کی الف-2 شکل

 به منظور. دهد ینشان م ثانیه را 884/8  یو زمانمتر  5 یمکان

و روش معمول در زمان  یا پروانه تمیبهتر عملکرد الگور سهیمقا

در  1824) انتخاب شده است بزرگ به، ابعاد داده و مدلمحاس

زمان  برحسب کندی ی. خط قرمز رنگ نمودار تصادف(1824

. دهد یقسمت الف را نشان م رکوردخت اس برایاستفاده شده 

  یمشابه و درست جهیهر دو روش نت ،شود یکه مشاهده م طور همان

محاسبه در  یبرا ازینتفاوت که زمان مورد  نیبا ا .اند داده به دسترا 

زمان در  نیا کهیدر حال ؛هبود هیثان 186 تقریباًروش معمول 

ل تنها ال اگر با فرض مثاح .است هبود هیثان 3تنها  یا پروانه تمیالگور

سرعت با وضوح بالا  فیط کیبه   یابی تکرار به منظور دست 18

 35 باًتقریبا استفاده از روش معمول  ازیباشد، زمان مورد ن اجیاحت

خواهد  یا پروانه تمیالگور لهیاز روش مطرح شده به وس شتریبرابر ب

 .ت استامحاسبانجام سرعت در  تیاهم هدهند که نشان ؛بود

ت عرس لیجهت تحل یا پروانه تمیمورد استفاده در الگور یها پارامتر

32N الف،-2 شکل رکورد  در هر جهت  یابی نقطه درون 7 و 

 نییتع برایرابطه مشخص  کی توان ینم  یبه طور کل. است هبود

 نیگفت که ا توان یاما م ؛ارائه کرد یا پروانه تمیالگور یها پارامتر

ی، رادون هذلول لیتابع فاز در رابطه تبد راتتغییها به بازه  پارامتر
2 2 2

1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )x k f k x p x h k  ، دارد. هر  یبستگ

 برای یشتریبه مراحل ب ازین ،باشد شتریب راتییتغ نایچه بازه 

 زین  یابی داده و مدل است و تعداد نقاط درون یها حوزه یبند میتقس

 .عکسرو ب ابدی شیافزا باید

 
با فاصله  یمشترک مصنوع یانینقطه م رکوردالف( : 2شکل 

نه در نمو 1220تعداد ، هیثان 220/2 یمتر و زمان 5 یمکان یبردار نمونه

آمده با استفاده  به دستمکان و زمان. ب( مدل سرعت  هایراستا

 و کندی، زمان هاینمونه در راستا 1220تعداد  از روش معمول،

 تمیآمده با استفاده از الگور به دست. ج( مدل سرعت هیثان 7/121

 .هیثان 1/3 و کندی، زمان هاینمونه در راستا 1220تعداد  ،یا پروانه

خت داده ازمان استفاده شده جهت س-کندیمودار خط قرمز رنگ ن

 .است

 

آوردن  به دستجهت  (4) به منظور حل رابطه توان یحال م

را  TLو Lیها محاسبه عملگر 1 در جدول ،سرعت تنک فیط کی

 .جام داددر هر حلقه ان ادیو با سرعت ز یا پروانه تمیالگور لهیبه وس

ی ا پروانه هایتمیالگور نعملکرد توأما یبه منظور بررس

ت با وضوح و قدرت عرس فیط کیآوردن  به دستدر   FISTAو

 استفاده شده است. یو واقع یمصنوع یعدد های لامث بالا از کیتفک

با فاصله  یمشترک مصنوع یانیرکورد نقطه م کی اول،ل ادر مث

 آورده شده است هیثان 884/8  یمانمتر و ز 18ی مکان یبردار نمونه

. دهد یحوزه رادون معمول را نشان م ب-3 . شکلالف(-3)شکل 

مربوط  بیدر ضرا یعلاوه بر تمرکز انرژ ،که مشخص است طور همان

ت و ااثر ،ها آنمتناظر با  یها در زمان و کند از رخداد کیبه هر 

است. در  موجود زین کیدور و نزد یها از دورافت  یشان یپخش انرژ

 ها هیآوردن اطلاعات سرعت لا به دست ،سرعت فیحالت از ط نیا

. با استفاده ستیبرخوردار ن  یاز دقت کافسرعت مدل  نختاس برای

و پسرو و  شرویپ یها به منظور محاسبه عملگر یا پروانه تمیاز الگور

حوزه رادون تنک  (،1) مطرح شده در جدول تمیالگور نیهمچن

ج آورده شده -3و در شکل  دست آمده استه ب الف-3 رکورد شکل

مربوط به هر  بیضرا توان یل ماح ،که واضح است طور همان است.

 تمیالگور جهینت سهیمقا به منظور با دقت بالا ثبت کرد. رابازتاب 

از روش دوم  ،FISTA، مطرح شده اضیانقب یگذار آستانه

Nesterov آمده است (2) که در جدول استفاده شده  
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(Nesterov, 2004). 

 و هر دو هیکسان بود FISTAهمگرایی این روش با روش 

2

1
( )O
k

حوزه تنک به دست آمده با استفاده از روش . هستند 

Nesterov  طور که  داده شده است. همان شینماد -3در شکل

با وضوح  یمدل سرعت دیهر دو روش قادر به تول ،شود یمشاهده م

مربعات  نیانگیم یبهتر، نمودار خطا سهید. به منظور مقاان بالا شده

رسم شده است. با  3 ل شکلامث یبرحسب تعداد حلقه تکرار برا

به  کسانیدو روش، هر دو در تعداد تکرار  کسانی ییهمگراتوجه به 

 اند. دهیرس نهیکم یخطا زانیم کی

 

 Nesterov: الگوریتم روش دوم 2جدول 
Nesterov’s second method 
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. الف( رکورد نقطه یرکورد مصنوع کی یسرعت برا لیتحل: 3شکل 

. هیثان 220/2 یمتر و زمان 12 یبا فاصله مکان یمشترک مصنوع یانیم

سرعت ب( با استفاده از روش معمول ج( با استفاده از  لیتحل

16Nبا  یا پروانه تمیالگور   ی و روش ابی نقطه درون 8وFISTA  

 .Nestetovد( با استفاده از روش دوم 

 

 
دو  یمربعات برحسب تکرار برا نیانگیم ینمودار خطا :0شکل 

 .Nesterovروش دوم  و FISTA روش

 

 یزمان دارا-در حوزه مکان بازتابی یها که رخداد یهنگام

 شیجدا ،نازک هیدر حضور لا و یا به هم باشند کینزد یها راند نبرو

ها در حوزه رادون معمول دشوار  از آن کیمربوط به هر  بیضرا

 یریپذ کیسرعت با تفک فیط کیامر در  نیا کهیدر حال. خواهد بود

که در  یمشترک مصنوع یانیرکورد نقطه م کیاست.  ریپذ بالا امکان

نازک  هیلا نیبه هم و همچن کیراند نزد ونبر یدارا یها آن رخداد

مرسوم  یها حاصل از روش جینتا سهیمقا برای (،5 وجود دارد )شکل

 ارائه شده است. یشنهادیبالا و روش پ یریپذ کیو با تفک

 

 
 یمشترک دارا یانینقطه م یرکورد مصنوع یک شینما: 5شکل 

 .متفاوت یها روش لهیشده به وسسرعت انجام  لینازک و تحل هیلا
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 ،یضلاهت تفاهت، شباشب یها روش لهیسرعت به وس لیتحل

و روش  ABشباهت  ی،مرتبه خودران 18خودران با  یضلاهت تفاشب

تنها در  ،طور که مشخص است مطرح شده انجام شده است. همان

نازک و  هیحوزه سرعت به دست آمده از روش مطرح شده لا

 .هستند کیبه هم قابل تفک کیراند نزد ونبر ایراد یها رخداد

برداشت به  اتیعمل نیدر ح ختلفم لیبه دلا یا لرزه یها داده

وضوح و  توانند یها م نوفه نی. اشوند یآغشته م یتصادف یها نوفه

 ریپردازش را تحت تأث حلمرا ریسا جهیمدل سرعت و در نت کیتفک

را که به  5 کلرکورد نشان داده شده در ش الف-6 قرار دهند. شکل

. با دهد ینشان م ؛ستاضافه شده ا ای قابل توجه یتصادف هآن نوف

سرعت  فیط کیبه دست آوردن  برایاستفاده از روش مطرح شده 

 به دست آمده است. ب-6 با وضوح بالا، شکل

را نشان  یمشترک واقع یرکورد نقطه عمق کی 8 شکل

عمول مشخص به روش مآن سرعت  لیطور که در تحل . هماندهد یم

 یها بازتاب بیضرا  یه،اول یها علاوه بر بازتاب ب(-8)شکل  است

سرعت با قدرت  فیط کیبه  ازیکه ن ؛وجود دارد نیزچندگانه 

 یداده واقع یها  یدگیچی. با توجه به پکند یم شتریبالا را ب کیتفک

به تعداد  ازیل قبل، نااستفاده شده در مث ینسبت به داده مصنوع

 نیداده و مدل و همچن یها حوزه یبند میدر تقس یشتریمراحل ب

است. حوزه سرعت تنک به  یا پروانه تمیدر الگور  یابی نقاط درون

مربوط به  بیداده شده است. ضرا شینماج -8دست آمده در شکل 

را از   ها آن توان یشده و م کیکو چندگانه تف  یهاول یها بازتاب

 جدا کرد. گریدکی

نشان داده  یو واقع یمصنوع یعدد یها لاطور که در مث همان

 یشتریب کیوضوح و توان تفک شیقادر به افزا یشنهادیشد، روش پ

که در  یاما از آنجائ ؛سرعت است لیتحل یها روش رینسبت به سا

جمله مربوط به وزن دامنه در آن لحاظ  ،عنوان شده یساز وارون

 راتییمدل سرعت تنک در حضور تغ کیقادر به ارائه  ؛نشده است

 نخواهد بود. (AVO) دامنه با دورافت

 

 

 
به الف( رکورد نقطه میانی مشترک مصنوعی آغشته به نوفه، ب( حوزه سرعت تنک  ه.داده آغشته به نوف یبر رو یشنهادیروش پ اییکار: 1شکل 

 آمده به وسیله روش پیشنهادی. دست
 

 
متر  5/12فاصله مکانی  با واقعیمشترک  یانیم طهنق رکورد (الف واقعی.مشترک  یانینقطه م رکورد کی یسرعت با وضوح بالا برا لیحلت: 7شکل 

32Nبا یا پروانه تمیبا استفاده از الگور ج(از روش معمول  هدابا استفب( سرعت  لیتحل ثانیه. 220/2و زمانی   یابی ننقطه درو 1 و . 
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 گیری نتیجه -5

ای  های لرزه از پردازش داده  نتایج تحلیل سرعت در مراحل مختلفی

توان برای آن  اما دو مشکل عمده را می ؛گیرد مورد استفاده قرار می

روش معمول با توجه به ابعاد حوزه داده و سرعت ( 1متصور شد: 

به ل سرعت یل متفاوتی مدبه دلا( 2 است.گیر  تواند بسیار زمان می

لایی برخوردار نیست. در این اآمده از وضوح و قدرت تفکیک ب دست

به مناسبی  حل راهای با همگرایی بالا به عنوان  مقاله، الگوریتم پروانه

 رادون تبدیل پسرو و پیشرو های عملگر محاسبات تسریع منظور

که  طور همانتحلیل سرعت مورد بررسی قرار گرفت.  در هذلولی

  این روش نتایج مشابه روش معمول اما در زمانی ،شد نشان داده

کند. سپس کاربرد این الگوریتم در یک الگوریتم  بسیار کمتر ارائه می

آوردن یک حوزه سرعت با  به دستساز نرم یک به منظور  منظم

های عددی مصنوعی  لاتفکیک بالا نشان داده شد. نتایج حاصل از مث

دن روش مطرح شده در تحلیل کاربردی بو هدهند و واقعی نشان

 ای های لرزه بالای دادهپذیری  و تفکیکسرعت سریع و با وضوح 

 .است
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 پیوست -7
با توجه به نوع مسئله  وتوابع ،طور که اشاره شد همان

توابع را  نیا Hu et al. (2013)د بود. نخواه فیمتفاوت و قابل تعر
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Summary 
The conventional velocity analysis sums the amplitudes of events along 

hyperbolic trajectories and converges the energy in the corresponding intercept 

time and slowness or velocity. This makes the velocity analysis as one of the 

most time consuming seismic data processing steps. On the other hand, this 

algorithm suffers from low resolution due to several reasons. In this paper, we 

use the Butterfly algorithm to calculate the forward and adjoint operators of the hyperbolic Radon transform in a much 

faster way, compared to the conventional integration in the time domain. Moreover, by applying it to fast iterative 

shrinkage-thresholding algorithm (FISTA), a high-resolution velocity panel is obtained. 

 

Introduction 

In many of seismic data processing steps, such as time and depth migration, normal moveout correction and multiple 

attenuation, the velocity versus time information is necessary. Obtaining this information from common midpoint 

gathers is not only a time-consuming process, but also needs high-resolution panels. The conventional time integration 

method takes abundant CPU time, which makes the use of iterative sparsity promoting algorithms to obtain a sparse 

velocity panel, a hard task. The Butterfly algorithm with a complexity of 
2

( log )O N N can reduce the computation time 

by several orders of magnitude. Then, by computing both forward and adjoint operators of the hyperbolic Radon 

transform using this algorithm, a fast iterative shrinkage algorithm can be used to obtain a sparse Radon panel. 

 

Methodology and Approaches 

Hyperbolic Radon transform can be treated as an inverse problem and results in a sparse velocity panel using a 

2 1
l l norm cost function. Fast iterative shrinkage-thresholding algorithm is a simple, fast and common approach to 

solve this kind of cost functions. 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 a bottleneck in a time manner. Unlike other time-

invariant Radon transforms, the hyperbolic Radon transform cannot be performed in frequency domain effectively. 

Butterfly algorithm can provide accurate approximations of these operators in a much less time required. The basic idea 

is that if the data and model domains are restricted to smaller subsets, a low-rank approximation of the Radon integral 

kernel can be constructed using Chebyshev interpolation for each variable separately. The underlying structure of the 

Butterfly algorithm is a pair of quad trees of data and model domains, which divide them into smaller subsets. This 

division at each level of these trees makes the existence of a low-rank separated approximation of the kernel. Then, the 

Radon panel is computed in three major steps, which include reducing equivalent data sources, transferring to the model 

domain and extending to all model points. 

 

Results and Conclusions 

As it is shown, the conventional velocity panel suffers from near and far offset artifacts, which reduce the accuracy of 

velocity picking and hence, velocity model building. On the other hand, analyzing common midpoint gathers for 

velocity-time information could be time expensive in the presence of large data size. We have applied the Butterfly 

algorithm on the hyperbolic Radon transform, which effectively evaluates the velocity panel with an accurate 

approximation in only 
2

( log )O N N operations. The result of the two methods is the same. However, the computational 

time of the Butterfly algorithm is less than that of the conventional one by several orders. The performance of this 
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High Resolution 

Sparsity 
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algorithm has also been tested on an iterative sparsifying algorithm to obtain a high-resolution velocity panel. 

Furthermore, the performance of the proposed method has been tested using other high resolution velocity analysis 

methods. As it is illustrated in synthetic and real data examples, velocity analysis can be carried out with high accuracy 

using the proposed method. 
 

 


