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 چکیده  واژگان کلیدی

 واهمامیخت

 MMالگوریتم 

 سازیوارون 

 تنکی

 LTIسیستم 

 منظم سازی

 روش حداقل مربعات

اطلاق  ؛معلوم باشد ستمیو پاسخ س گنالیکه س یزمان LTI ستمیمجهول س یورود نیبه مسائل تخم ختیواهمام 

 نیبا ا ؛است ادهس ختیمسئله واهمام ها ستمیس یبعض یبرا .با نوفه همراه است یخروج گنالی. در عمل سشود یم

 تیمنجر به تقو ستمیاز معکوس س فاده. استشود یم دهیچیپ یمسئله کم ریمعکوس ناپذ یها ستمیس یحال برا

آنگاه  ؛تنک است LTI ستمیس کیبه  گنالیمجهول س یورود میدان یم ای می. اگر انتظار دارشود ینوفه م

 ؛است ای لرزههدف، افزایش قدرت تفکیک زمانی در مقطع  است. x نیتخم یبرا یمناسب کردیتنک رو ختیواهمام

ارائه  MM تمیبر اساس الگور ختیدر پژوهش حاضر روش واهمام نازک قابل تشخیص باشند. های لایهبه طوری که 

. در روش حداقل شود میمرسوم است، مشاهده  یآن نسبت به روش حداقل مربعات که روش یشده است و برتر

 با استفاده از نرم نهیتابع هز نهی، کمMM تمیدر روش الگور. خواهد شد نهیکم l2اساس نرم  بر هزینهمربعات، تابع 

l1  وl2 تمی. الگورشود یم فیتعر MM وجود دارد  ختیکه در مسائل واهمام ییها سیماتر یساختار نوار تیاز مز

 نسبت به روش حداقل مربعات یو واقع یبر داده مصنوع تمیالگور نیپس از اعمال ا نیهمچن استفاده کرده است.

پس از اعمال نشانگرهای  .ه استشاهدقابل م از دست رفته های فرکانسو بازیابی  ها لایهافزایش قدرت تفکیک 

صورت که  نیبه ا .دهند میافزایش قدرت تفکیک را نشان دامنه  و فرکانس فیط ،بر مقطع پس از برانبارش ای لرزه

 نیشده است. همچن پذیر امکاننبود،  سریم قبلاًکه  ای لایه ری. دنبال کردن مسشود میبهتر درک  ها لایهحضور 

 .شوند می دهیوجود نداشتند در حال حاضر به وضوح د قبلاًکه  یهای لایه
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 مقدمه -1
 یریگ اندازه یها افتیاکتشاف نفت و گاز، ره ی ، در مقولهطور کلی  به

 یها افتیبزرگ. ره ی به دودسته توان، یرا م یکیزیف یپارامترها

  کرد. میتقس میرمستقیغ یها افتیو ره میمستق

 یپارامترها ییو شناسا فیتوص م،یمستق یها افتیره در

ها،  همچون استفاده از مغزه یمیمستق یها با استفاده از روش یکیزیف

 یها، بررس خورده و نخورده از چاه دست یها نمونه یبررس

 ییمایچاه پ یها نگاره زیها و ن رهنمون ی منطقه، مطالعه یشناس نیزم

با استفاده از روابط  میرمستقیغ یها افتیاما در ره ؛ردیپذ یصورت م

 یشناس لرزه در .آیدمی به دست پاسخو وارون کردن مسئله  یاضیر

پالس موجک از سطح به  کیها را با استفاده از فرستادن  انعکاس

توسط  ن،یسطح زم ریز یها هیلا یشده از مرزها اعماق، امواج منعکس

 تیاز زمان و موقع یعنوان تابع ها در سطح، به از حسگر یا هیآرا

امواج ثبت شده حاصل  .(Yilmaz, 1990) دگرد یثبت م ،ییفضا

بازتاب  بیضرا یو سر ای لرزه موجک (Convolution) ختیهمام

 است زین ی. امواج ثبت شده به همراه نوفه تصادفاست نیزم

(Robinson and Treitel, 1967).  

از فرکانس است.  یاست و تابع نیزم تیاز واقع جزئی جذب،

 Sheriff et) گذر است نییپا لتریف کی نیکه زم ندیگو یاصطلاحاً م

al., 1995)  ی دامنه یعنی کند؛ یامواج عمل م یکه بر رو 

 شتریکوچک ب یها فرکانس ی بزرگ نسبت به دامنه یها فرکانس

فرکانس غالب در  رد؛یگ یکه جذب صورت م ییجا لذا .ابدی یکاهش م

به سمت  -دامنه را دارد نیشتریکه ب یفرکانس -دامنه فیط

شده،  ثبت  ی که در رد لرزه استو انتظار  رود؛ یکمتر م یها فرکانس

شده به داخل  موجک ارسال یواقع پهنا شود. در شتریطول موجک ب

 خواهد شد. شتریب نیزم یمجدد رو افتیبعد از در ن،یزم

. ابدیکاهش  یزمان کیکه قدرت تفک شود یموضوع سبب م نیا

زمان فشرده باشد؛  ی در حوزه یافتیموجک درهدف این باشد که اگر 

 نیکه در اشود؛  عیموجک وس یفرکانس؛ باند فرکانس ی در حوزه باید

همان  ای داخلت ی صورت، با توجه به جمع شدن موجک؛ مسئله

رخ نخواهد داد. فشرده شدن موجک منجر به  یکاهش رزولوشن زمان

 نیزم های لایه کیقدرت تفک شیو افزا یرزولوشن زمان شیافزا

 .شود می

سطح  یشده بر رو گیری اندازهو   توجه به اطلاعات مشاهده با

به مشخصات  (Deconvolution)ن و سپس با معکوس کردن آ نیزم

از  نیبازتاب زم بیضرا یابی. بازافتی دست توان یم نیزم یها هیلا

 .پذیرد میانجام  ختیبا استفاده از اپراتور واهمام ای لرزه هایداده

بودن  یبا فرض گوس ختیمرسوم در واهمام های روشاز  یکی

 ,Wiener) پردازد می ختیبه حل مسائل واهمام نیبازتاب زم بیضرا

1949; Mendel, 1983) به  یابیدست یبرا یحیفرض صح نیکه ا؛

 .ستی( نSparse) یتنک

روش حداقل  خت،یمرسوم در واهمام های روشاز  گرید یکی

 است. (least square solution) مربعات

 یتنها از نرم برا یمنظم ساز نهیحداقل مربعات در زم روش

 ;Yilmaz, 1990) کند یم استفاده سازی بهینهحل مسائل 

Selesnick, 2012; Berkhout, 1977).  روش حداقل مربعات، البته

ندارد و تنها نقش  یخوب کنندگی تنگبه عنوان روش مرسوم، فرم 

 نیا بیاز معا یکیموضوع  نیکند و ایم فایهموار کردن داده را ا

 .استروش 

پراکنده با استفاده از حداقل  کیاسپا ختیواهمام تمیالگور

 .دپرداز یم نیبازتاب زم بیضرا یابیبه باز 1lبا نرم  نهیکردن تابع هز

 یبرا ختیواهمام های الگوریتمبا استفاده از  ن،یزم های لایهکشف 

 نیا .,.Dossal et al) (2005مطرح شد  1791بار در سال  نیاول

 پردازد می سازی بهینهکردن تابع  نهینرم به کمبا استفاده از  روش

(Selesnick et al., 2012). در  یاریپس از آن، مقالات ارزشمند بس

به حل معادلات اده از نرم که با استف ؛ارائه شد ریتصو ازشپرد نهیزم

 ,.O’Brein et al., 1994; Goldstein et al) پردازند میخود 

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

حالت به فرم  نیامعلوم نباشد؛  بیضرا یموجک و سر اگر

 یرخطیمسئله معکوس و غ کیو  شود میکور نوشته  کانولوشنید

به فرم بد وضع خواهند بود  ینوع مشکلات به طور کل نیخواهد بود. ا

 ;Lopes et al., 2001) و موجک به فرم تنک فرض خواهد شد

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

اعمال  ای لرزه های داده یبر رو MM تمیمقاله، الگور نیا در

عمل  یبرا l2و  l1، به طور همزمان از نرم MM تمی. الگورشود می

 یبه عنوان پارامتر منظم ساز l1که نرم  ؛کندیاستفاده م سازی بهینه

حاصل  جهینت ان،ی. در پا(Selesnick, 2012) نقش خواهد کرد یفایا

با اعمال  ،یقیو حق یمصنوع های دادهبر  MM تمیاز اعمال الگور

خواهد شد. اعمال  سهیمقا ها داده نیهم یروش حداقل مربعات بر رو

پس  یقیداده لرزه حق یو روش حداقل مربعات بر رو MM تمیالگور

که روش  ؛نشان داده خواهد شد جیشود. در نتایاز برانبارش اعمال م

بر  یک زمانیقدرت تفک شیافزا یلازم را برا ییحداقل مربعات توانا

 شیبا افزا MM تمیاما روش الگور ؛داده پس از برانبارش را ندارد

 یدر سر یحالت تنک نیبه بالاتر ،ای لرزهمقطع  یزمان کیقدرت تفک

قابل  کینازک به تفک یهاهیاست و لا دهیرس نیبازتاب زم بیضرا

 .باشند میمشاهده 

اعمال شده  لتریو ف ایروش پژوهش حاضر، موجک به فرم پا در

 .کند میعمل (Time variant)  ایبه صورت ناپا

 

 مسئله تئوری -2
 :دنباش ریدار به شکل ز که اطلاعات نوفه دیفرض کن

 (1) ( ) ( * )( ) ( ) y n h x n w n  
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تنک و  گنالیس LTI ،x(n) ستمیپاسخ ضربه س h(n)که 

w(n) است.  یختگیدهنده آم است. علامت * نشان یگاوس دینوفه سف

 کهشود  فیتوص یمعادله بازگشت کیبا  LTI ستمیس کهاست فرض 

 .شود مینشان داده  ریآن به شکل ز یسیفرم ماتر

(2)  

را  ستمیس یخروج هستند. ینوار یها سیماتر Bو  Aکه 

 کرد: یسیدوباره بازنو ریبه شکل ز توان می

(1) 1 y A Bx Hx  

 برابر است با: H سیکه ماتر

(۴) 1H A B  

  نوشت ریبه شکل ز وانتیاطلاعات مدل در دسترس را م

(Selesnick et al., 2012): 

(۵)  y Hx w  

 سازی بهینه -2-1
است،  شتریتعداد معادلات از تعداد مجهولات ما ب که اینبا توجه به 

 yکه  یبه نحو ؛است x نیجواب دارد. هدف تخم تینها یب  ستمیس

تنک باشد. از لحاظ  xکه  استانتظار  نیشود. همچن کینزد Hxبه 

کردن نهیهدف کم یاضیر
1

x  و
2

2
y Hx  

ه منظور ب .(Claerbout, Jon F., and Francis Muir, 1973)است

گرفته در نظر  ریز یساز نهیه بهئلمس، y(n)از اطلاعات  x(n) نیتخم

 :شود یم

(1) 2

2 1

1
arg min

2
 y Hx x  

 نیا دربرگیرنده یساز به عنوان پارامتر منظم  1lاستفاده از نرم

1l تنک است. نرم x(n)که  ؛موضوع است تنک  گیری اندازهتنها راه  

توابع محدب/مقعر است.  یانتخاب برا نیتر یعیطب یول ؛ستیبودن ن

0 یساز پارامتر منظم  انتخاب کرد.  نوفه انسیبا سطح وار دیرا با

کنترل سازی میزان نوفه موجود در سیگنال را در واقع پارامتر منظم

 کند. می

تعیین پارامتر منظم سازی بزرگ، تخمین نوفه کمتری به ما 

کند. تعیین ولی سیگنال تغییر شکل بیشتری پیدا می ؛دهد می

. شود میبیشتر  نوفهمنجر به تخمین با  تر کوچکپارامتر منظم سازی 

 :شودمی استفادهاز رابطه  برای تخمین درستی از  درنهایت

(9) 2
3 ( )  h n   

حل  میبه طور مستق توان یرا نم( 1)رابطه  یساز نهیبه مسئله

از  توان یمحدب است و م یمورد نظر تابع نهیحال تابع هز نیکرد. با ا

کردن  نهیکم یبرا آن استفاده کرد. یمحدب برا  یساز نهیبه یتئور

دار  دنباله سازی بهینهمسائل  یسر کیاز  MM کردیرو، F(x)تابع 

 .(Figueiredo et al., 2006) برد یبهره م

 
)ی هزینه( تابع a. مورد )دهد میرا نشان  سازی بهینهشرایط  :1شکل  )F x  0شروع  ی نقطهباx  شود میکمینه (b تکرار اول را نشان )دهد می .

)تابع  )G x  0 ی نقطهدرx بر( )F x 1 منطبق است وx )حداقل تابع  )G x   دهد میرا نشان .(cدر تکرار دوم، تابع ) ( )F x و( )G x  در نقطه

1x بر هم منطبق شده و کمینه تابع( )G x،2x خواهد بود. همگراییx  یا هماندر هر تکرار منجر به کمینه شدن تابع هدف( )F x   خواهد

 .(Figueiredo et al., 2006)شد

Ay BX
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 نیاانجام  ی. براشود نهیکم F نهیاست که تابع هز نیا هدف

majorizerعتاب کی. در تکرار اول شود یم آغاز 0xاز  مهم
0G   

 ,.Figueiredo et al) باشد ریشروط ز یکه دارا ؛شودجستجو می

2006). 

(1) ( ) ( )

kG (x) F(x),  x    G ( ) ( )  k k

x x F x  

 به دست 1xو از نقطه  شود یم نهیآمده کم به دستتابع حال 

جدید آوردن تابع به دست یآمده برا
1G مرحله در شود. استفاده می

مرحله  نیدر ا .آیدمی به دست x2ده و نقطه ش نهیتابع کم نیبعد ا

 اریمعشود. اگر می سهیمقا یبا نقطه قبل دیآمده جد به دستنقطه 

صورت  نیا ریدر غیافته و  هخاتمبرقرار باشد؛ فرایند  ییهمگرا

 دیبا Gانتخاب تابع  ریم کهتوجه دا .دنشو یسبات دوباره تکرار محام

حاضر از مطالعه . در کردن آن راحت باشد نهیباشد که کم یبه نحو

majorizer برای نرمl1   استفاده شده است (Figueiredo et al., 

2006). 

(7)  1 1 ,

1 1 1
,

2 2 ( )
    T

n n
x x v x

v n
 

سمت چپ  باشد. x=vحالت تساوی زمانی برقرار است که 

 majorizer 11معادله 
1x ماتریکس. است  ماتریس قطری با

1های المان v است. 

 الگوریتم تکرار -2-2

2نهیکردن تابع هز نهیکم قصد

2 1

1
( )

2
  F x y Hx x .است 

 آورد: به دستنرم  l1 کردنmajorize با  توان یرا م mjorizerتابع 

(1۱  ) 2 ( )

2 1

1 1
( )

2 2 2
    T k

k kG x y Hx x x x
  

آن  یاست که اعضا یقطر سیماتر k سیکه در آن ماتر

( )kx



 قطر است: یبر رو 

(11)  
, ( ) ( )

 k n n kx n

 

آوردن  به دست یبرا MM تمیالگور
( 1)kx 

 ریاز رابطه ز 

 :دکن یاستفاده م

(12) 2( 1)

2

1 1
arg min

2 2

  
    

 

k T

k
x

x y Hx x x 

)عبارت  نیآخر )kG x  به  رایزشده است؛ حذفx یبستگ 

 نوشت: ریبه شکل ز حیبه صورت صر توان یندارد. حل معادله بالا را م

(11) ( 1) 1( )  k T T

kx H H H y  

  :Bو  Aبر حسب  ایو 

(1۴) ( 1) 1 1( ( ) )    k T T T T

kx B AA B B A y  

 یدر بروز رسان ؛معتبر است یاضیمعادله بالا از لحاظ ر هرچند

صفر  به سمت x یاگر اعضا که این. اول دیآ یآن دو مشکل به وجود م

 روزرسانی  بهو  روند یم تینها یبه سمت ب k یها المان ؛کنند لیم

حل معادلات  یبرا که این. دوم ستین قیدق یمعادله از لحاظ عدد

 هبا استفاداست.  بر نهیهز یاز لحاظ محاسبات یبزرگ خط یهاستمیس

 :میلما دار کسیماتراز معکوس 

(1۵) 
1 1

1 1 1 1 1

 banded.. !

( )

 

    
   
          
   
   

T T T T T

k k k k k

not banded

B AA B B AA B B B
 

 :نوشت توان یآنگاه م

)11) 
1 1

1

 banded.. !

( )

 


   
       
   
   

T T T T T

k k k k k

not banded

B AA B w w B AA Bw B Bw  

 :میبا استفاده از معادله بالا دار

(19)  
1

 T Tg B AA  

(11)  ( )1
 k

kW diag x


 

(17) 
1

( 1)

!





  
    
  

  

k T T T

k k k

banded

x W g B AA Bw B Bw g  

. دهند یم لیرا تشک MM تمیمعادلات بالا حلقه تکرار الگور

 ینوار یدرون معادلات بروز رسان یها سیکه تمام ماتر داریمتوجه 

 .(Selesnick et al., 2012) هستند

 یواقع ی دادهبر  ای لرزه نشانگرهایاعمال  -2-9
زمان و فرکانس که به  طهیدر ح ای لرزهاز داده  گیری اندازههر نوع  به

 گفته  ای لرزهاستخراج شود، نشانگر  ای پنجره ای ای لحظهصورت 

 ای لرزهپنج نشانگر تانر و همکارانش  .(,.Taner et al (1979 شودیم

فرکانس  ،ای لحظه تهیپلار ،ای لحظهفاز  ،ای لحظهشامل دامنه 

 نیکه در ا ؛اند کرده یرا معرف دار وزن نیانگیو فرکانس م ای لحظه

تانر . شده است ای لحظهمقاله تنها به بحث در مورد فرکانس و دامنه 

(Taner, 1995نشانگرها )و  یهندس ی دسته دورا به  ای لرزه ی

به دنبال استخراج اطلاعات  یکیزینشانگر ف در کرد. میتقس یکیزیف

محل حضور  ن،یبازتاب زم بیضرا افتنیاز مخزن از جمله  یکیزیف

 .(Yilmaz et al., 1995) هستند یالرزه هایداده... از  و دروکربنیه

پس از  ی دستهدر  ای لحظهمقاله هدف مطالعه نشانگر  نیا در

 است.  برانبارش

) اگر )F t نوشته  ریردلرزه مختلط باشد؛ آنگاه به صورت ز

 .(Chopra et al., 2005) خواهد شد

(2۱) *( ) ( ) ( ) F t f t if t  
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) که )f t و  یقیردلرزه حق*( )f t ردلرزه  لبرتیه لیتبد

ردلرزه به  یقیاگر قسمت حق ( خواهد بود.یقسمت موهوم) یقیحق

)صورت  ) cos( )f t A wt   لبرتیه لینوشته شود، آنگاه تبد 

)آن به صورت  ) sin( )F t A wt    درنهایتو  شود مینوشته 

 :نوشته خواهد شد ریردلرزه مختلط به فرم ز

(21) * ( )( ) ( ) ( ) ( )   j tF t f t if t A t e  

) که )A t  دامنه در هر  نهیشیب زانیم انگریو نما ای لحظهدامنه

)لحظه و  )t  نیبه ا دنیرس یچرخش لازم برا زانیم ای لحظهفاز 

 Chopra et) دشکل نوشته خواهند ش نیکه به ا ؛مقدار خواهد بود

al., 2005): 

(22) 2 *( ) [ ( ) ( )] A t f t f t 

(21) 
*

1 ( )
( ) tan [ ]

( )


f t

t
f t

 

فاز به زمان  راتییاز محاسبه نرخ تغ زین ای لحظه فرکانس

 :(Chopra et al., 2005) خواهد شد نییتع

(2۴) 
*

1 ( )
( ) [tan ]

( )


d f t

t
dt f t

 

 تمیالگور یایبا توجه به هر دو روش و معادلات مطرح شده، مزا

به صورت  توان میبا روش حداقل مربعات را  سهیدر مقا MMروش 

 ارائه داد: ریز

دو در عملگر به توان دو رساندن است. توجه  نیتنها تفاوت ا-1

هم جمع  مجذور و با ریاز مقاد یا مجموعه یوقت دیداشته باش

مقدار آن مجموعه حساس  ترین بزرگبه  ها آنمجموع  شوند، یم

 ترین بزرگمهم است که  یلیخ شود، یم نهیکم یوقت نیبنابرا؛ است

حساب  به ریمقاد ترین کوچکاز  شتریکه ب رایز؛ کوچک شود xمقدار 

به دست  l2کردن نرم  نهیکه از کم یجواب لیدل نی. به همدیآ  یم

 . درستندیکه مهم ن ؛است یاریکوچک بس ریمقاد یدارا د،یآ یم

انتظار  یوقت نیبنابرا ؛ستیحل حداقل مربعات معمولاً تنک ن جهینت

 l2نرم  یجا  به 1lنک باشد، بهتر است که از نرم تکه حل  است

 .(Selesnick et al., 2012) شوداستفاده 

، است l2 و l1از نرم  یتابع MM الگوریتم که اینبا توجه به -2

به جواب درست، عمل منظم  دنیرس یکردن داده برا نهیعلاوه بر کم

که در روش حداقل مربعات تنها  یدر صورت؛ دهدیانجام م زین یساز

 .شود میاستفاده  l2 از نرم

به  است. شتریب ها لایه پذیری تفکیکقدرت  ،MMدر روش -1

 ها لایه کیتفک تیو قابل شود میبهتر درک  ها لایهکه حضور  ای گونه

 .استح ضاروش به و نیدر ا

 یفرکانس فیط ،یو اعمال آن بر داده واقع MMدر روش -۴

 یایحالت از مزا نیکه ایابد؛ می شیافزا یریگمقطع به صورت چشم

 .استروش  نیا

پیش از این در پردازش تصویر کاربرد داشته  MMالگوریتم -۵

اعمال شده  ای لرزه های دادهاست. در این مقاله این روش بر روی 

 .است

 ای لرزه های دادهبر  تمیاعمال الگور -9
 اعمال الگوریتم بر داده مصنوعی -9-1

با  ،یردلرزه به فرم مصنوع دیتوللرزه مصنوعی: الگوریتم بر رداعمال 

 سیهرتز در ماتر ۴۱با فرکانس  کریموجک ر ختیماستفاده از هما

فرض شده است، اعمال  نیزم بیضرا یعنوان سر که به ینظر مورد

 شود یبه داده اضافه م یصورت تصادف به نوفهسپس  .شود یم

(Dossal et al., 2005). تمیاعمال الگور یبرا MM لرزهرد یبر رو  

 ۵۱۱ زانیانتخاب و م 1/1ر با مقدا یمنظم ساز پارامتر شده، جادای

 .شود یتکرار در نظر گرفته م

موجک و حاصل کانولوشن اعمال الگوریتم بر مقطع مصنوعی: 

گیرد؛ که تا  سری ضرایب بازتاب زمین در اختیار فیلتری قرار می

کند. پس از آن با اعمال  حدی عمل منظم سازی را بر داده اعمال می

سازی موجک به بهترین حالت ممکن تا  بر آن، فشرده MMالگوریتم 

ای  به گونه نیزم مدلحدی که به سیگنال مورد نظر آسیبی نرسد. 

 شیبه نما زیرا ن نیهای نازک در زم که بتواند لایه شود انتخاب می

 بگذارد.

شد  دیتول یارائه شده داده مصنوع تمیالگور ییتوانا یبررس برای

 ییحالت ابتدا در صفر داشت. ریمقدار غ ینمونه حاو که تنها دو

که موجک مدنظر  ینمونه به نحو 1۱ گریکدیدو نمونه از  نیفاصله ا

ها  لایه یکیشد و تداخل در اثر نزد ختیبازتاب با همام یسر نیما با ا

های مطرح شده عمل  سپس با استفاده از الگوریتم .قابل مشاهده است

 یشنهادیپ تمیدهنده قدرت الگور نشان جینتا یافت شد. ختیواهمام

دو نمونه به  نیفاصله ا در مرحله بعدحداقل است.  تمینسبت به الگور

 یبه خوب تمیالگور ،سازی پس از پیاده .ب(-2)شکل  ه شدداد لیتقل ۵

 کیتفک گریکدیرا از  دادهایسازی را انجام داده و رو توانست که فشرده

 ؛ج(-2)شکل  افتیفاصله تا سه نمونه کاهش  نیدر ادامه ا .کند

با  یهای لایه کیتفک ییتوانا تمیالگور ،طور که مشخص است همان

 الذکر ندارد. ضخامت کمتر از سه نمونه را در مثال فوق

های مطرح شده به  الگوریتم تیحساس یبررس برایدر ادامه 

 یسپس عملگرهاشد؛  دیتول طیبا همان شرا یهای داده ،نوفه

سازی  پس از پیاده .د(-2)شکل شد ها اعمال  بر آن ختیواهمام

افتاده است. پس  یتفاقا یسازی قابل قبول که فشرده شودیمشاهده م

 تمیالگور ،طور که مشخص است از آن نوفه به داده اضافه شد و همان

 یه( به خوب-2بل )شکل  دسی 1به نوفه  گنالیس نسبتدر حضور 

افزایش نوفه  زانیمباز هم  .سازی را انجام دهد توانسته است فشرده

و(. -2بل گردد )شکل  دسی 2به نوفه به  گنالیس داده شد تا نسبت

 نهیدر زم یخوب ییتوانسته است کارا تمیالگوردر این بخش هم 

هم  ینوفه عوارض لیاما به دل ؛سازی در حضور نوفه داشته باشد فشرده

دهنده  در حضور نوفه نشان تمیدر هر صورت قدرت الگور .وجود دارد

 دقت و صحت روش است.
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2۱ 

به صورت  نیزم بیضرا یوردن سرهدف به دست آ قتیحق در

 باشد. زیقابل تما یها به خوب تا در آن لایه ؛فشرده و تنک است

و روش حداقل  MMی پس از اعمال الگوریتم مصنوع مدل

مربعات نمایش داده شده است؛ که بهبود مقطع مصنوعی به وضوح 

 قابل رؤیت است.

 

 
ه( نسبت  نوفهنمونه است د( داده بدون  9دادینمونه است ج( فاصله دو رو ۵ دادینمونه است ب( فاصله دو رو 12 دادیفاصله دو روالف(  :2شکل 

 .(بل دسی 2 نوفهبه  گنالیو( نسبت س بل یدس ۸ نوفهبه  گنالیس
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 Sparse) یبر مقطع مصنوع MM تمیاعمال الگور. شکل )ب( دهد میرا نشان  (Input( )یمقطع مصنوع) یداده ورودشکل )الف( : 9شکل 

Deconvolution) )مقطع مصنوع یاعمال روش حداقل مربعات به عنوان روش مرسوم بر داده ورود و شکل )ج(ی( )Least square)  نمایش را

 .دهد می

 

 
 فیط ،ی( و رنگ مشکیداده مصنوع یبسامد فی)ط ختیمقطع قبل از واهمام یبسامد فی: رنگ قرمز طیدر مقطع مصنوع یبسامد فیط: 0شکل 

 .دهد میپس از اعمال روش حداقل مربعات را نشان  یمقطع مصنوع یبسامد فیط ،یو رنگ آب MMپس از اعمال روش  یمقطع مصنوع یبسامد

 

 واقعی هایداده اعمال الگوریتم بر -9-2
و  1/1 یمورد نظر با پارامتر منظم ساز تمیبا اعمال الگور درنهایت

مقطع پس از  یبر رو تم،یالگور یاجرا یتکرار برا ۵۱۱ تعداد

 .دیرس میخواهآتی  جیبه نتا ران،یاز مخازن جنوب ا یکیبرانبارش 

که ت؛ گذر اس نییپا لتریف کی نیزمپیش از این گفته شد که 

مشاهده  قابل 1طور که در شکل همان .کند یعمل م امواج یبر رو

 یها فرکانس ی نسبت به دامنه بالاتر یها فرکانس ی امنهاست؛ د

، MM؛ اما پس از اعمال الگوریتم ابدی یکاهش م شتریبمتر، ک

 اند. های بالاتر بهبود پیدا کرده و بازسازی شده فرکانس

 یبرا BPDسالسا در حل مسئله وارون  تمیاستفاده از الگور

که  ؛است رفتهیصورت پذ یبه نحو نازک هیلا صیتشخ یااهداف لرزه

های نازک  در لایه ژهیوه ها ب به سیگنال بیسازی باعث آس فشرده

سازی با حفظ  فشرده نیشتریدر واقع ب .مخزن نشده است ینواح

سازی  ها، فشردهروش ریسا ربوده است. د یهدف اصل دادهایرو

به  اتیاست و وجود جزئ اتییگرفتن جز دهیناد یبه معنا یحداکثر

 .است یسازی حداکثر گرفتن فشرده دهیناد یمعنا
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 نیشتریکه به ب یواقع ی دادهبر  MM تمی، اعمال الگورشکل )ب(( Input) است. رانیا یاز مخازن جنوب یکی یورود ی داده شکل )الف( :۵شکل 

به عنوان  یورود ی داده، اعمال روش حداقل مربعات بر و در شکل )ج( (sparse deconvolutionاست ) دهیرس در این روش سازی فشردهمقدار 

 با ها لایه کتفکی آن در که ؛دهد می نشان را نمونه 22 تعداد و اول ردلرزه ۵2 رنگ زرد کادر –( Least square deconvolutionروش مرسوم ) کی

 .قابل مشاهده است MM تمیالگور

 
مقطع پس  یبسامد فیط ،یرنگ مشک، (یداده ورود) ختیمقطع قبل از واهمام یبسامد فی: رنگ قرمز طیدر مقطع واقع یبسامد فیط :1شکل 

 .دهد میمقطع پس از اعمال روش مرسوم حداقل مربعات را نشان  یبسامد فیط یو رنگ آب MMروش  تمیالگوراز اعمال 

 

 واقعی های دادهبر  ای لرزهنگرهای نشا پیشاعمال  -9-9

در حیطه زمان و فرکانس که  ای لرزه هایداده گیری اندازهبه هر نوع 

گفته  ای لرزهاستخراج شود، نشانگر  ای پنجرهیا  ای لحظهبه صورت 

اطلاعات فیزیکی از در نشانگر فیزیکی به دنبال استخراج  .شود می

 مخزن از جمله یافتن ضرایب بازتاب زمین، محل حضور هیدروکربن و

نشانگر  ی مطالعهدر این مقاله هدف  ای هستند.های لرزهداده... از 

که در این روش،  ؛پس از برانبارش است ی دستهدر  ای لحظه

 ای لحظهبیانگر تغییرات  است و داده به دادهآن  ی محاسبه

( و فرکانس ای لحظه)دامنه  های مختلف شامل پوش تریسپارامتر

مقدار پوش تریس یا شدت  :ای دامنه لحظه .خواهد بود ای لحظه
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تغییرات محلی شدید در شدت  مستقل از فاز است. کاملاًبازتاب 

 د نمایانگر محل گسل یا تجمع هیدروکربنی باشدتوان میبازتاب نیز 

(Chopra et al., 2005.)  دامنه بر  ای لحظهل نشانگر اعما 9شکل

 است. MMمقطع واقعی قبل و بعد از اعمال الگوریتم 

 به دست ای لحظهمشتق فاز  لهیوسه ب: ای لحظهفرکانس 

 یعاد ریغ های کننده فیتضع صیدر تشخ ای لحظه. فرکانس آید می

 یاز لحاظ اکتشاف یعاد ریغ یفرکانس یجاذب ها. آید یمبه کار 

 دنباش یدروکربنیمخازن ه دروکربن،یآب شور و ه نیند مرز بتوان می

(Chopra et al., 2005).  بر  ای لحظه نشانگر فرکانساعمال  1شکل

 دهد. میرا نشان پس از بر انبارش  واقعی طعمق

 

 
از  پس دامنه ای لحظهاعمال نشانگر شکل )ب( و  MMاز اعمال الگوریتم قبل  ای لرزهدامنه بر مقطع  ای لحظهاعمال نشانگر شکل )الف(  :7شکل 

 .استبر روی مقطع واقعی  MMاعمال الگوریتم 

 

 
ای فرکانس بر  و شکل )ب( اعمال نشانگر لحظه MM از اعمال الگوریتمقبل  یمقطع واقع ای فرکانس بر نشانگر لحظه ( اعمالشکل )الف :۸شکل 

 دهد. را نشان می تمیالگور پس از اعمال مقطع واقعی

 



 .11-62صفحات ، های نازک لایه صیتشخ کردیو حداقل مربعات با رو  MMبه روش یا لرزه یها تنک داده ختیواهمام سهیمقاپاک منش و همکاران، 

2۴ 

 گیرینتیجه -0

به علت وجود دو بخش متفاوت در تابع هزینه و  MMدر الگوریتم 

روند کار را بهبود بخشید. در پژوهش  توان مینرم،  l2و  l1وجود 

ارائه  MMبر اساس الگوریتم  واهمامیخت برای حاضر روشی جدید

دانیم ورودی مجهول سیگنال به  شده است. اگر انتظار داریم یا می

تنک است، آنگاه واهمامیخت تنک رویکرد مناسبی  LTIیک سیستم 

آسیبی به سیگنال وارد  که اینکه در آن بدون  است؛ xبرای تخمین 

و حداقل  MM. الگوریتم شود میشود، حداکثر فشردگی بر آن اعمال 

طور پس از برانبارش اعمال شده است. همان ای لرزه مربعات بر مقطع

زیادی بر داده ورودی  تأثیرکه از نتایج پیداست، روش حداقل مربعات 

نداشته است. چون این روش پس از برانبارش، قدرت چندانی برای 

، این MMاما روش الگوریتم  ؛از دست رفته ندارد های فرکانسبازیابی 

تا حد  حتی در روش واهمامیخت تنککند که امکان را فراهم می

های زمین به  و لایهفراهم شود نازک  های لایهی به دستیابزیادی، 

. داده شونددلیل افزایش قدرت تفکیک زمانی در مقطع نمایش 

دامنه و فرکانس بر  ای لحظههمچنین پس از اعمال پیش نشانگرهای 

ا این روش ب. گردد میمشاهده  ها لایه کیتفکواقعی،  ای لرزهمقطع 

شده است.  پذیر امکانمیسر نبود،  قبلاًکه  ای لایهنبال کردن مسیر د

 مشاهدهوضوح ا ب ؛وجود نداشتند قبلاًی که های لایههمچنین، 

 .شوند می
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Deconvolution problems involve estimating an unknown input when the 

signal and the response of an LTI system are known and lead to wavelet 

compression and increase the temporal resolution. However, in practice, the 

output signal is noisy. For some systems, the deconvolution problem is 

simple, but for the non-invertible or almost non-invertible systems, the 

problem is more complex. The use of the exact inverse of the systems leads to 

the amplification of the noise. The reflectivity sequence is the representation 

of the layers of the earth. The resulted compression leads to a high-resolution 

image of the earth. The outcomes exhibit that the reflection coefficient significantly improves after application of the 

MM algorithm on synthetic and real data, compared to the least squares and the frequency spectrum methods after the 

application of the algorithm. 

 

Introduction 

On the observed and measured data at the surface, the properties of the lower layers can be obtained using an inversion 

operation. Deconvolution can be used to calculate the coefficient of reflectivity of the Earth. The sparse spiking 

deconvolution calculates the coefficient of reflectivity by minimizing the L1 norm.  

Absorption is a function of frequency, and the earth acts as a low-pass filter, reducing the amplitude of higher 

frequencies than the lower frequencies. Therefore, where absorption occurs, the dominant frequency in the spectral 

range goes to lower frequencies, and an increase in wavelength are expected . 

In fact, the time width of the wavelet that is propagated through the earth, increases after it is received again at the 

surface. It can lead to a reduction in temporal resolution. If the compressed wavelet in the time domain is desired, the 

width of the frequency spectrum should increase. Wavelet compression could lead to an increase in the temporal 

resolution of the layers. 

 

Methodology and Approaches 

Least squares method 

One of the general methods of solving inverse problems is to minimize the energy of X: 
2

2
arg min

x
x

 

where 
y Ax

and the solution of 

2N 1
2

2
n 0

x x(n)




  is written as below: 

 
1( )H Hx A AA y

 

In the above equation 
HA is the transpose of the complex conjugate of the matrix A . When y is noisy it is not desired 

to solve the inverse problem exactly. In this case, the approximate solution of 
y Ax

is to minimize the cost function 
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2 2

2 2
arg min

x
y Ax x 

 
The solution of the above equation is written as below: 

1( )H Hx A A I A y  
 

Each equation system is looking ahead to the solution system of linear equation in signal processing; the equation could 

be significant since y and x are long signals (or pictures). For an efficient algorithm, a fast and efficient method to solve 

the system of equations is necessary. In most cases, the system of equations has properties and structures that the fast 

resolution method can be used. For example, sometimes the Fourier transform can be utilized; otherwise, the repetitive 

algorithms should be employed. 

Sparse solution 

Another solution of inverse problems is to minimize the summation of the absolute value of x: 

1
arg min

x
x

 

where y=Ax, 1
x

is the L1 norm. This equation is called basis pursuit or BP. 

Unlike the least squares problem, the BP problem cannot be solved explicitly. The solution of the BP problem is 

obtained using numerical iterative algorithms. When y is noisy, it is not logical to solve the inverse problem. In this 

case, the minimization of the cost function makes it possible to obtain the approximate solution: 
2

2 1
arg min

x
y Ax x 

 
This equation is called basis pursuit denoising or BPD. 

 

Results and Conclusions 

In the MM algorithm, there are two different parts in the cost function, and the existence of standards or norms L1 and 

L2 can improve deconvolution. Least squares method as a common method does not have the ability to increase data 

compression. Least squares method only smoothes the data, and this is a disadvantage of this method. After applying 

the MM algorithm, the physical attributes on the real section are shown, and this algorithm leads to significant 

improvement in spectral phases and amplitudes. 
 


