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 چکیده  واژگان کلیدی

 واهمامیخت ناپایا

 واهمامیخت گابور

 واهمامیخت گابور تصویر شده

 جذب

 ثابت Qمدل 

 ناپایاتخمین موجک 

شود، ناپایا است و با انتشار در درون زمین به خاطر  های مختلف بازتاب می موجک منتشر شده در زمین که از لایه 

ای ابزاری برای استخراج سری ضرایب بازتاب زمین از  کند. واهمامیخت لرزه های دیگر تغییر می جذب و پدیده

شود که  ت. در تئوری واهمامیخت پایا فرض میردلرزه ثبت شده و یا به عبارتی حذف اثر موجک از ردلرزه اس

تواند راه حل خوبی برای یک ردلرزه ناپایا باشد. روش  کند؛ پس نمی موجک منتشر شده پایا بوده و تغییر نمی

کند که هرکدام پایا باشد و با  واهمامیخت گابور یک مسئله ناپایا را به چند زیر مسئله تقسیم کرده و فرض می

تقریبی  ها آنامیخت پایا، سری ضرایب بازتاب هر بخش را تخمین زده و در نهایت با تصویر کردن استفاده از واهم

کند. واهمامیخت گابور به دلیل خطاهای سیستماتیک ناپایدار است و از  از سری ضرایب بازتاب زمین ایجاد می

گیر است  له وارون بسیار وقتشود؛ منظم سازی مسئ طرفی چون مسئله وارون برای هر زیر مسئله جداگانه حل می

و اعمال قید مناسب و اطلاعات اولیه در حل مسئله وارون دشوار است. روش واهمامیخت گابور تصویر شده با 

جابجایی ترتیب انجام واهمامیخت پایا و عملگر تصویر کردن، علاوه بر این که باعث کاهش خطای سیستماتیک و 

گیری در زمان انجام محاسبات به همراه دارد؛ زیرا نیاز شود؛ کاهش چشم یدر نتیجه پایداری بهتر مسئله وارون م

توان قیدهای مورد نظر یا اطلاعات اولیه را به راحتی وارد  است تنها یک مسئله وارون حل شود. همچنین می

مبنای روش مسئله وارون کرد. در این مقاله راه حلی برای واهمامیخت ناپایا در حضور نوفه گوسی و اسپایکی بر 

دهد که  های واقعی نشان میهای مصنوعی و داده شود. نتایج اعمال این روش بر مثال گابور تصویر شده ارائه می

 تر و پایدارتری نسبت به واهمامیخت گابور دارد.واهمامیخت گابور تصویر شده جواب دقیق
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 مقدمه -1
 اگر زمین یک سیستم خطی تغییر ناپذیر با زمان 

(Linear time invariant به اختصار )LTI  که  گرفته شوددر نظر(

از  هدف نهایی ؛ضی صحیح است(زمانی کوتاه فر یها بازهالبته در 

آوردن پاسخ ضربه این  به دست، (Deconvolution) واهمامیخت

( ایجاد Impulseاست. چنانچه چشمه یک ضربه ) LTIسیستم 

ردلرزه  ،کرد ینمو با انتشار درون زمین هیچ تغییری  کرد یم

(Trace)  ثبت شده در آن حالت برابر پاسخ ضربه زمین بود. ولی از

ضربه باشد و  تواند ینمآنجایی که موجک تولید شده توسط چشمه 

مختلف از جمله  یها دهیپدموجک با انتشار درون زمین به خاطر 

 ردلرزه ؛شود یمکوتاه مسیر دستخوش تغییر  یها نهچندگاجذب و 

 ,Sheriff and Geldart) افتد یمثبت شده از پاسخ ضربه دور 

 یها دادهپردازش  (. واهمامیخت به عنوان یکی از مراحل1995

ثبت شده را به پاسخ ضربه زمین  ردلرزهتا  کند یم، تلاش یا لرزه

 (.Robinson, 1954نزدیک کند )

( بر پایه یک مدل 1967) Robinson and Treitelروش 

استوار است. در این مدل ساده موجک  یا لرزه ردلرزهساده برای 

با پاسخ ضربه زمین  ،شود میکه بدون تغییر در زمین منتشر  یا لرزه

اگر نوفه محیط نیز در نظر  . حالشود می( convolveهمامیخته )

 مدل ریاضی آن به صورت زیر خواهد بود: ،گرفته شود

(1) y(t) w(t) r(t) n(t)   

0,1, .., N 1t    و بودهN  دهد یمرا نشان  ها نمونهتعداد .

موجک انتشار یافته در  ( ) ثبت شده،  ردلرزه ( )  همچنین

 .استنوفه  ( ) سری ضرایب بازتاب زمین و  ( ) زمین، 

 :( به صورت زیر است1) رابطهبردار -فرم ماتریس 

(2) y=Wr n 

که به ترتیب  هستند NRبردارهایی عضو  ،   و  که 

ثبت شده، سری ضرایب بازتاب زمین و نوفه  ردلرزه دهنده نشان

 ( ) ساختار توئپلیتزی موجک   و همچنین  باشند میتصادفی 

 .است

از ردلرزه  ( ) واهمامیخت تلاش برای پیدا کردن  مسئله

چون هم  ،هم وجود نداشته باشد نوفه. حتی اگر استثبت شده 

واهمامیخت حل یک  مسئله ؛مجهول هستند ( ) و هم  ( ) 

جواب دارد. برای پیدا کردن  نهایت بیکه  استمعادله و دو مجهول 

ت در نظر هایی در مورد مجهولاجواب مورد نظر لازم است فرض

 گرفته شود.

 شود میفرض  Robinson and Treitel (1967) در روش

نوفه تصادفی وجود ندارد و موجک منتشر شده در زمین کمینه فاز 

است و همچنین سری ضرایب بازتاب زمین ماهیت تصادفی دارد. 

که طیف دامنه موجک از طیف  کند میفرض تصادفی بودن کمک 

 فرض کمینه فاز بودن. (Yilmaz, 2001)د آی به دست ردلرزهدامنه 

موجک تخمین زده شده از طیف به محاسبه طیف فاز نیز موجک 

 ( ) با داشتن پس . (Yilmaz, 2001) کند میکمک  دامنه

 به دست پایا ردلرزهاز یک  سری ضرایب بازتاب زمین را توان می

دامنه موج با انتشار ی واقعیت زمین به این سادگی نیست. ول آورد.

کند. یکی از این مختلف تغییر می های پدیدهدرون زمین به دلیل 

که  ؛( استAnelastic Attenuationتضعیف غیرالاستیک ) ها پدیده

ثابت شرح داده شود  Qبا استفاده از تئوری  دتوان می

(Kjartansson, 1979.) 

 تقریباًتضعیف غیر الاستیک وابسته به فرکانس و زمان بوده و 

کمینه فاز است و در اثر آن دامنه موج به صورت نمایی نسبت به 

 (.Futterman, 1962) شود میزمان و فرکانس تضعیف 

مکانیسم تضعیف دیگر که اثری مشابه تضعیف غیر الاستیک 

( short path multipleطول مسیر کوتاه ) های چندگانهاثر  ،دارد

اثری مشابه اعمال  ،آیند میود به وج ها چندگانهاست. زمانی که این 

 ,Sheriff and Geldart)ند دار ای لرزهفیلتر پایین گذر بر داده 

کوتاه مسیر و تضعیف غیر  های چندگانه(. درست است که 1995

 ها آنولی نحوه تضعیف  ؛مجزا هستند کاملاًی های پدیدهالاستیک 

 شود میهمزمان حذف  ها آنیکسان است و در عمل اثر  تقریباً

(Margrave et al., 2011.) 

های جذب دامنه، موجک انتشار یافته مکانیسم دلیل همینبه 

( نیست و با انتشار درون زمین تغییر stationaryدر زمین پایا )

ثبت  ردلرزهبرای تشریح  (1) مدل بیان شده در رابطه. پس کند می

 .نیستشده مناسب 

زیادی برای حذف اثر جذب حین واهمامیخت و یا  های تلاش

را به دو دسته  ها آن توان میکه  ؛به صورت جدا انجام شده است

 عمده تقسیم کرد:

 time varyingواهمامیخت متغیر با زمان ) -1

deconvolution) 

 Q (Inverse Q filtering.)فیلتر وارون  -2

ر که د دسته اول مدل همامیخت ناپایا است های روشاساس 

( مدل همامیخت ناپایا را 1968) Clarke .شود میادامه توضیح داده 

فیلتری  ،(wiener filteringپیشنهاد داد و با استفاده از فیلتر ونر )

ر حوزه به طور مستقیم دبهینه طراحی کرد و واهمامیخت ناپایا را 

زمان انجام داد. روش واهمامیخت گابور و واهمامیخت گابور تصویر 

 .باشند میجز این دسته  ؛شوند میکه در این مقاله بررسی نیز شده 

های دسته دوم به دنبال تخمین و حذف اثر جذب در روش

یک مرحله جداگانه هستند. از آنجایی که عکس جذب به صورت 

. ؛ این فیلترها ناپایدارندکند مینمایی نسبت به زمان و فرکانس رشد 

شده انجام  مسئلهزیادی برای حل این های تلاش تاکنونهرچند 

 Bichel and Natarajan, 1985 ،Hargreaves andاست )

calvert, 1991 ،Wang, 2008  وZhang and Ulrych, 2007.) 

Margrave et al. (2011 روشی ساده برای انجام مستقیم )
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اگر ردلرزه ناپایا به  این اساس واهمامیخت ناپایا پیشنهاد داد. بر

 توان می را ها آنهر کدام از  تقریباً ؛های کوچک تقسیم شودردلرزه

 Robinson and Treitelپایا در نظر گرفت و به روشی شبیه روش 

و  کردهاستخراج  ها را آنکدام از موجک مناسب برای هر  (1967)

و سری ضرایب بازتاب مربوط به  کردحذف را با وارون سازی، اثر آن 

باعث ایجاد  ها آنتصویر کردن . در نهایت نموداستخراج  را آن بخش

 Margrave et. روش شود می زمینتقریبی از سری ضرایب بازتاب 

al. (2011 )( که به واهمامیخت گابورGabor deconvolution )

ناپایدار است و حتی  های استفاده شدهبه دلیل تقریب ،مشهور است

جذب هم معلوم زمانی که نوفه وجود نداشته باشد و اثر چشمه و 

 ؛اند شدهکه از تقریب ناشی  یبه دلیل خطاهای سیستماتیک ؛دنباش

واهمامیخت گابور به سری ضرایب بازتاب اولیه منجر  نتیجه

هایی نشان داده شده است. . در ادامه صحت این ادعا با مثالشود مین

 مسئلهحل یک  یکی دیگر از مشکلات واهمامیخت گابور همچنین

 مناسب به سری ضرایب بازتاب زمین دهی شکلبرای  سازی بهینه

 خواهد بود. گیر زمانبسیار  که ؛است

Gholami (2016 روش واهمامیخت گابور را اصلاح کرد و )

 Projected gabor) روش واهمامیخت گابور تصویر شده

deconvolutionکه علاوه بر حل کردن مشکل  ؛( را پیشنهاد داد

را حل  سازی بهینهحین بودن  گیر زمانل ناپایداری آن، توانست مشک

 دهد. ارائهکند و نتایج بهتری 

در این مقاله از روش گابور تصویر شده برای انجام واهمامیخت 

ناپایا در حضور نوفه گوسی و اسپایکی استفاده شده است و نتایج با 

 دهنده نشانهای عددی مثال روش گابور مرسوم مقایسه شده است.

. همچنین در این مقاله موجک باشند میروش  عملکرد خوب این

اولیه و اثر جذب مشخص نبوده و با استفاده از روشی که در بخش 

 .شوند میتخمین زده  ؛شود میمربوطه توضیح داده 

 

 تئوری روش -2

 همامیخت ناپایا -2-1

( در محیط جاذب منتشر delta functionچنانچه یک تابع ضربه )

 تأثیردیگر شکل اولیه را نداشته و تحت  پس از گذشت زمان  ،شود

یک طبق  توان می .گیرد میجذب وابسته به زمان و فرکانس قرار 

به لحظه  تابع ضربه را در لحظه  ،رابطه بازگشتی در حوزه فرکانس

-1 :ارتباط داد 

(3)      1 f Z f f    

 که f انتشار فرکانس در زمانتابع ضربه در حوزه   و

. همچنین است  فرکانس  0 1f   بوده و

 
  2

exp
f i f

Z f
Q N

  
  

 
ها و نیز تعداد نمونه N. است

2 1i    .همچنیناست  f
 

یک تابع مختلط از فرکانس 

 (.Gholami, 2015) شود میکه باعث علی بودن تابع جذب  ؛است

 اگر f  های یک مختلف در ستون یها زمانبرای

 : داده شود؛ آنگاهماتریس قرار 

(4)      0 1 1
ˆ      .      Nf f f   

   
 

 

̂  اگر از دهد یماپراتور جذب را در حوزه فوریه نشان .

پراتور جذب گرفته شود؛ اهای این ماتریس عکس تبدیل فوریه ستون

 :شود میدر حوزه زمان تولید 

(5) 1 ˆ  F 
1Fجذب در حوزه زمان و  اپراتور که  

اپراتوری است که  

سری   . اگر گیرد میهای یک ماتریس عکس تبدیل فوریه از ستون

 ،ضرایب بازتاب زمین بدون اثر جذب باشد x  r  سری ضرایب

بازتاب زمین بعد از اعمال اثر جذب خواهد بود. در حالتی که اثر 

ثبت شده را به صورت حاصل  ردلرزهتوان می ،جذب وجود دارد

(  و سری ضرایب بازتاب جذب شده ) ای لرزهموجک  همامیخت

 به آن اضافه شده است. نیز که نوفه تصادفی  ؛نوشت

(1)        y t w t x t n t   

0,1, .., 1t N   ثبت شده با اثر جذب،  ردلرزه ( )  و

سری ضرایب بازتاب  ( ) موجک ارسال شده به زمین،  ( ) 

-. در فرم ماتریسباشند مینوفه تصادفی  ( ) جذب شده زمین و 

 نوشت:  توان میبردار 

(1)  y Wx n 

که به هستند؛  NRبردارهایی عضو    ،   و    در آن که

ثبت شده با اثر جذب، سری ضرایب  ردلرزه دهنده نشانترتیب 

  . همچنین باشند میبازتاب جذب شده زمین و نوفه تصادفی 

 .است ( ) ساختار توئپلیتزی موجک 

را به صورت زیر  (1) رابطه  معادل  یگذاریجابا  توان می

 نوشت:

(8)     y W   r n G r n  
 در آن که G W  در واقع ستون .  موجک   ماتریس

 .است  جذب شده در زمان

،  از   به عمل تخمین  ؛داردوجود در حالتی که جذب 

نامشخص هستند و   و  . در عمل ندیگو یمواهمامیخت ناپایا 

های بعضی از روشدر . استنیاز  ها آنبه  مسئله برای حل

 زنند یمرا تخمین  ها آنوارون،  مسئلهقبل از حل  ،واهمامیخت ناپایا

(Margrave et al., 2011وZhang and Ulrych, 2007 و بعضی )

 ,Gholami) زنند یمرا تخمین  ها آندیگر حین فرایند وارون سازی 

2015.) 

 واهمامیخت گابور -2-2

 تقریباًهایی با طول ثابت که هر کدام ناپایا را به بخش ردلرزه توان می

پایا هستند تقسیم کرد. ایده اصلی در واهمامیخت گابور همین 

به زیر  مسئلهحل واهمامیخت ناپایا با شکستن  .فرض است

پایا و انجام واهمامیخت پایا برای هر کدام از این  تقریباً هایی مسئله



 .11-72صفحات ،  اسپایکی با روش واهمامیخت گابور تصویر شدهواهمامیخت ناپایا در حضور نوفه گوسی و  ،سید آقامیری و غلامی

18 

 .همراه است ها آنو نهایتاً تصویر کردن  ها بخش

 L( support) و محمل N گوسی با طول ای پنجره ( )  اگر

 ؛باشد به اندازه  ( ) جابجا شده  (  ) و  (L<N) ؛باشد

در سیگنال اصلی، بخشی  (  ) با ضرب نقطه به نقطه  توان می

 از آن را جدا کرد. 

(9)      y ty t t    

 ( )   به ضرب نقطه به نقطه اشاره دارد. در این رابطه  که 

 که حول زمان  ای پنجرهکه توسط  ؛است ( )  ردلرزهبخشی از 

بدیهی است که اگر شرط جدا شده است.  ،متمرکز است
  1t



   اولیه را از جمع تمام  ردلرزه توان می ،باشدبرقرار

 آورد: به دستها  ( )  

(11)    y t y t



 

را با تقریب خوبی پایا  ( )   توان می ،کوچک باشد Lچنانچه 

یک موجک و یک  همامیختدر نظر گرفت و آن را به صورت حاصل 

 .سری ضرایب بازتاب محلی نوشت

(11)      y t w t r t    

 ؛است ثانیه انتشار  پس از موجکی ( )   ،که در این رابطه

پنجره شده سری ضرایب  ( )  که اثر جذب روی آن اعمال شده و 

بازتاب توسط پنجره  t 
 .است 

های   به ازا های یک ماتریس در ستون ( )  دادن  از قرار

ماتریس  توان میمختلف  ,Y t  را ایجاد کرد: 

(12)        0 1, [    .   ]NY t y t y t y t   

هم  ( )  و  ( )  اگر به همین صورت ماتریس هایی برای 

 را به صورت زیر نوشت: (11)رابطه  توان می شود؛ایجاد 

(13)      , , ,tY t t R t    

که  ,t  
 های جذب شده در از قرار دادن موجک

هایش ایجاد شده است و با ستون ,W t   که ساختار توئپلیتزی

 توان گفتموجک بود فرق دارد و می   , ,t t   G .

های متفاوت در  با  ( )  ماتریسی است که  (  ) همچنین 

 های آن قرار دارد. ستون

را  (13)رابطه  توان می فوریه،حوزه در طبق نمایش همامیخت 

 به صورت زیر نوشت:

(14)      ˆˆ , , ,ˆY f f R f   

 که ˆ ,Y f  ، ˆ ,f   و ˆ ,R f   فوریه  بابه ترتیب

های ستون از گرفتن ,Y t  ، ,t  و ,R t  
 به دست

گفت  توان می. همچنین آیند می ˆ ,Y f  و ˆ ,R f 
 

به ترتیب 

 .باشند می ( ) با پنجره  ( ) و  ( ) فرکانس گابور  -تبدیل زمان

. در این کند میاستفاده  (14)روش واهمامیخت گابور از رابطه 

بر  ردلرزهفرکانس  -روش با تقسیم عنصر به عنصر تبدیل زمان

 ˆ ,f به فرکانس گابور سری ضرایب بازتاب را -، تبدیل زمان

 ،فرکانس گابور -حال با گرفتن عکس تبدیل زمان .دآورمی دست

 د:ینآمی به دستسری ضرایب بازتاب 

(15)  
 

   
1

ˆ

ˆ

,

,

Y f
r t F

f



  


 

  
  

  

 ( ) آمده از سری ضرایب بازتاب  به دستتقریب  ( )̃ که 

. است


 عملگر تصویر کردن بوده و
1F





 عکس تبدیل زمان- 

 همچنین است. کانس گابورفر  0  
 

پارامتر پایدارسازی 

(stabilizing parameter )که ممکن است طیف  . از آنجاییاست

خاص )یک ستون(، فرکانس خاصی را نداشته  موجک در یک 

مشکل تقسیم عدد بر صفر و ناپایداری به  تقسیمدر هنگام  ؛باشد

از این رو با اضافه کردن یک عدد کوچک )پارامتر  .آیدوجود می

 . شود میپایدارسازی( این مشکل رفع 

 در عمل ˆ ,f  
برای تقریب آن  توان میمجهول است و 

 Margrave( و 2002) .Margrave et alپیشنهادی  های روشاز 

et al. (2004) ها تشریح این روش (4-2) استفاده کرد که در بخش

 .اند شده

 واهمامیخت گابور تصویر شده -2-3

 رابطه) ردلرزهتقریب استفاده شده در واهمامیخت گابور برای تشریح 

این  ؛ کهداشته باشد( 8)د اختلاف زیادی با رابطه توان می ((13)

سازی اختلاف باعث ایجاد خطای سیستماتیک حین فرایند وارون

ی بعدی توسط مثال هایی نشان داده ها بخش. این ادعا در شود می

واهمامیخت  سازینجایی که در فرایند وارون. همچنین از آشود می

این  ،آوریممی به دستهای سری ضرایب بازتاب را پنجره شده گابور،

نیز وارون  مسئله سازی بهینه. از طرف دیگر استناپایدار  مسئله

 سازی بهینه مسئلهباید تعداد زیادی است؛ چرا که  گیر زمانبسیار 

اوضاع بدتر هم  ؛خطی باشدغیر مسئلهشوند و در صورتی که 

 .شود می

Gholami (2016 روشی به نام واهمامیخت گابور تصویر )

 .کند میکه مشکلات واهمامیخت گابور را حل  ؛دادشده را پیشنهاد 

ناپایا به چندین زیر  مسئلهفرض واهمامیخت گابور شکستن 

برای  ها آن تصویر کردنو  ها آنپایا و حل جداگانه هر کدام از  مسئله

 گفت: توان مییعنی ؛ تولید سری ضرایب بازتاب زمین بود

(11)      , , ,tsolve Y t t R t


      

 به واهمامیخت پایا اشاره دارد.      که 

Gholami (2016 ) اپراتور واهمامیخت  توان مینشان داد که

پایا و تصویر کردن )


 را جابه جا کرد و رابطه را به صورت زیر )

 نوشت:

(11)      , , ,tsolve Y t t R t
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 رخ چون در این روش واهمامیخت بعد از تصویر کردن 

. ه شدروش جدید واهمامیخت گابور تصویر شده نامیددهد؛ می

را به صورت زیر نوشت  (11) رابطه ،با اندکی ساده سازی توان می

(Gholami, 2016:) 

(18)  solve y G r 

که   ω t **gdiag G G در اینجا .  ω tgdiag
 

که پنجره گوسی  ؛اتریسی قطری استم ω tg 
روی قطر اصلی آن 

 توان می. استهمامیخت دوبعدی  دهنده نشان    وقرار دارد 

و خانواده سری ضرایب بازتاب و  ردلرزهمتناسب با نوفه موجود در 

از منظم سازی مناسب  (prior information) اولیهدیگر اطلاعات 

ج سری ضرایب برای حل این دستگاه معادلات خطی و استخرا

 .بهره جستنیز بازتاب زمین 

از هموار کردن Gدر واهمامیخت گابور تصویر شده، ماتریس 

  به دستدر راستای قطر توسط یک پنجره گوسی  Gماتریس 

ناپایا را  مسئلهدر راستای قطر، یک  سازیآید. در اصل این هموارمی

های متفاوت در کنار که از چند بخش پایا با موجک مسئلهبه یک 

 کند.تبدیل می ،هم ساخته شده است

گفت روش واهمامیخت گابور تصویر شده در مقایسه  توان می

 با واهمامیخت گابور دارای مزایای زیر است:

 همگرایی روش جدید افزایش یافته است.  .1

حال  ؛است مسئله به حل یکفقط نیاز  سازی بهینهدر   .2

حل  سازی بهینه مسئلهآنکه در واهمامیخت گابور باید تعداد زیادی 

 این مشکل نمایان تر شده و غیر خطی سازی بهینهدر هنگام  .شوند

 .شود میحجم محاسبات خیلی زیاد 

نوفه های غیر گوسی با انتخاب نرم مناسب روی عدم   .3

 (.Gholami and Sachi,2012) آیند میتطابق به حساب 

اطلاعات اولیه مانند اطلاعات استخراج شده از  انتو می  .4

 (Hansen,1999سازی شود )وارون مسئلهچاه به عنوان قید وارد 

 خواهد بود. 3در این مقاله تمرکز بر روی خصوصیت شماره 

تخمین -2-0 ˆ ,f : 

های زیادی برای تخمین روش ˆ ,f  
با ثابت  Qدر مدل 

پیشنهاد شد  ردلرزهفرکانس گابور  -نمایش زمان استفاده از

(Margrave, 2002  وMargrave, 2004این روش .)  ها شباهت

( برای تخمین 1967) Robinson and Treitelزیادی به الگوریتم 

در این  د.ندر واهمامیخت پایا دار ای لرزهطیف فرکانس موجک 

و  سری ضرایب بازتاب زمین تصادفی باشد شود میالگوریتم فرض 

اندازه  لذا. ثابت است تقریباًطیف فرکانس آن  توان در نتیجه اندازه

شبیه اندازه طیف فرکانس موجک  تقریباً ردلرزه طیف فرکانس

که اندکی اعوجاج پیدا کرده است. حال اگر اندازه  ؛است ای لرزه

ه طیف فرکانس موجک انداز تقریباً شود؛هموار  ردلرزهطیف فرکانس 

طیف  ،موجک کمینه فاز است شود که. اگر فرض می آید به دست

هم از اندازه طیف فرکانس با استفاده از رابطه کلمگروف  فاز

(Kolmogoroff )آید )می به دستSheriff and Geldart, 

1995.) 

 همامیختMargrave (2002 ،)های پیشنهادی یکی از روش

با یک تابع جعبه  ردلرزهفرکانس گابور  -دو بعدی نمایش زمان

نمایش  ؛دندوبعدی است. اگر سری ضرایب بازتاب تصادفی باش

)فرکانس گابور آن  -زمان ˆ ,R f  )ًاست. پس در  ثابت تقریبا

گفت  توان می (13)رابطه  ˆ ,f  ًشبیه  تقریبا ˆ ,f Y 

پس اگر  .که اندکی اعوجاج دارد ؛است ˆ ,f Y را با یک تابع

تقریبی از  شود؛جعبه دو بعدی هموار  ˆ ,f 
 

مده آ به دست

و با فرض کمینه فاز بودن است  ˆ ,f  فاز را از  توان می

 ˆ ,f آورد. به دست 

( پیشنهاد داد و در این 2004) Margraveروش دیگر که 

روش هموار کردن روی مسیرهای هذلولی در ، شدهمقاله استفاده 

. ایده این روش از آنجا می آید که استفرکانس  -صفحه زمان

 ˆ ,f   به صورت  توان میرا  (3)در رابطه   ˆˆ ,w f f  

نوشت که  ŵ f.طیف دامنه موجک است 

 ˆ ,f  برای مدلQ  ثابت به صورتexp
f

Q

   
 
 

(. مقدار تابع تضعیف Aki and Ricards, 2002خواهد بود )

 ˆ ,f  در   روی مسیرهایی که حاصلضرب مقدار  ها آن

هایی در صفحه باید یکسان باشد. این مسیرها هذلولی ،ثابتی باشد

از  هذلولیفرکانس هستند. پس اگر روی مسیرهای  -زمان

 ˆ ,f Y تقریبی از  توان میگرفته شود؛ میانگین ˆ ,f  به

آورد. اگر  دست ,nI f  هذلولی  دهنده نشانn ام در صفحه

ام را به nمیانگین روی مسیر هذلولی  توان می ؛فرکانس باشد -زمان

 صورت زیر تعریف کرد:

(19)    ,ˆ ,n f na mean f I f  
 
Y  

که 
fmean  

 -عمگری است که روی تمام صفحه زمان

 توان می. حال گیرد میفرکانس میانگین  ˆ ,f  تخمین زده

 شده را به صورت زیر نوشت:

(21)    
1

,   ,ˆ
QN

n n

n

f a I f 


  

تا  1مقداری بین  و به شماره مسیر هذلولی اشاره دارد nکه 

که  ؛شوند میتعریف       . این هذلولی ها به صورت دارد   

. (Margrave,2004ام ربط دارد )nثابتی است که به هذلولی    

 اگر ˆ ,f Y  به ˆ ,f  شود؛تقسیم تخمین زده شده 

 خواهیم داشت:
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(21)  
 

 

ˆ
ˆ

,
  ,  

,

f
W f

f








Y 

اگر از  حال ˆ   ,W f   گرفته در راستای سطرها میانگین

تخمینی از هموارسازی انجام شود؛ در راستای ستونها اندکی  شود؛ و

 آیدمی به دستس موجک ارسالی به زمین اندازه طیف فرکان

(22)       ˆ* ,ŵ f b f mean W f  
 

 

تابعی       اندازه طیف فرکانس موجک و  |( )̂ |که 

تابع هموار کننده نیز  ( ) . گیرد میمیانگین  است که در راستای 

 .است  در راستای 

دوباره  توان می |( )̂ |با داشتن  ˆ   ,W f  را ساخت و از

تقسیم  ˆ ,f Y
 

روی مسیرهای دوباره هموارسازی  اجرایبر آن و 

تخمین بهتری از  ،هذلولی ˆ ,f 
 

آورد. پس از چند  به دست

آوردن  به دستمرحله تکرار و  ˆ ,f   و ˆ   ,W f 
 

با تقریب 

 گفت: توان می بهتر،

(23)      ˆ ˆ, ,f w f f   

فاز  توان میبا فرض کمینه فاز بودن موجک و تابع جذب، 

را از  (23)رابطه  ˆ ,f  با استفاده از رابطه کلمگروف

(Kolmogoroff )دکر هبسحام. 

در روش واهمامیخت گابور به  ˆ ,f  ولی در  است؛نیاز

که برای  ؛استنیاز  (  ) روش واهمامیخت گابور تصویر شده به 

های آوردن آن باید از ستون به دست ˆ ,f   عکس تبدیل

تا  ؛گرفته شودفوریه  ,t  سپس هر ستون آن به  .آید دستبه

 خواهیم داشت:و  شود میداده اندازه شماره ستون شیفت 

(24)    , ,G t t    

 

 مصنوعی هایداده روی اعمال روش بر -3

اشاره شد که یکی از مشکلات روش واهمامیخت گابور  تر شیپ

که روش واهمامیخت  ؛استتقریب زیاد آن در تشریح ردلرزه ناپایا 

گابور تصویر شده این تقریب را بهبود بخشیده است. به منظور 

بینی شده نمایش این مشکل از معیار میانگین مربعات خطای پیش

(PMSE استفاده شده است و نرم )( یعنی 12اختلاف رابطه ) 2

( که 8مدل مستقیم استفاده شده در واهمامیخت گابور با رابطه )

حساب شده  ؛ثابت است Qلرزه جذب شده در مدل رد دهنده نشان

واهمامیخت  PMSEالف، -1پیوسته در شکل  نمودار خط است.

شکل از  . برای تولید ایندهد میهای مختلف نشان Qگابور را در 

ای با سری ضرایب بازتاب تصادفی، موجک کمینه فاز با ردلرزه

نمونه و انحراف  41هرتز و پنجره گوسی با طول  41فرکانس غالب 

 مقدار خطا کاهش  Qاستفاده شده است. با افزایش  5/1معیار 

وارون و  مسئلهیابد. وجود این خطا باعث خطای سیستماتیک در می

جواب بهتری  ،طا کمتر باشدهر چه این خ .شود می مسئلهناپایداری 

برای  PMSE الف،-1در شکل  نیچ خط. منحنی آیدمی به دست

با  (11اختلاف رابطه ) 2واهمامیخت گابور تصویر شده یعنی نرم 

 این منحنی در  ؛شودمی مشاهدهکه  طور همان. است (8رابطه )

Q های مختلف نسبت به نمودار خط پیوسته به شدت کاهش یافته

 دارد. Qاست و روند کاهشی با افزایش 

 

 
: خطای واهمامیخت گابور )منحنی خط پیوسته( و 1شکل

( در تقریب ردلرزه  نیچ خطواهمامیخت گابور تصویر شده )منحنی 

 .طول پنجره گوسی (موجک جفرکانس غالب ( ب Q (نسبت به الف

 

واهمامیخت گابور و  PMSEب، -1شکل  یها یمنحن

تغییر فرکانس غالب  واهمامیخت گابور تصویر شده را بر حسب

دهد. در اینجا برای تولید ردلرزه نشان می موجک موجود در ردلرزه

نمونه و انحراف  41از موجک کمینه فاز و پنجره گوسی با طول 

استفاده شده است. نمودار خط پیوسته که  =41Qو  5/1معیار 

یک روند نزولی با افزایش فرکانس  ،مربوط به واهمامیخت گابور است

مربوط به واهمامیخت  چین خطغالب دارد. در این شکل نمودار 

مقدار که نسبت به واهمامیخت گابور  ؛گابور تصویر شده است

 .دارد و یک روند کاهشی با افزایش فرکانس دارد کمتری

واهمامیخت گابور و  PMSE ج،-1های شکل منحنی
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واهمامیخت گابور تصویر شده را بر حسب تغییر طول پنجره گوسی 

. در اینجا برای تولید ردلرزه از موجک کمینه فاز با دهد مینشان 

استفاده شده است. طول پنجره در  =41Qهرتز و  41فرکانس غالب 

که پایا در نظر  ؛دهد میشان واهمامیخت گابور مقداری از ردلرزه را ن

و در واهمامیخت گابور تصویر شده، طول پنجره  شود میگرفته 

. نمودار خط پیوسته که مربوط به استگوسی، طول هموار کننده 

روند کاهشی داشته و دوباره به آرامی صعود  ،واهمامیخت گابور است

جایی است که طول  تقریباًو یک کمینه دارد. این کمینه  کند می

که  چین خطپنجره گوسی با طول موجک یکسان است. نمودار 

خطای کمتری نسبت  ،مربوط به واهمامیخت گابور تصویر شده است

 به خط پیوسته دارد.

 بدون نوفه با سری ضرایب بازتاب هموار ردلرزه -3-1
به منظور بررسی کارایی روش واهمامیخت گابور و واهمامیخت گابور 

مصنوعی بدون نوفه با استفاده از یک  ردلرزهتصویر شده ابتدا یک 

الف( و موجک کمینه فاز با -2سری ضرایب بازتاب هموار )شکل 

بر آن  =41Qکه اثر جذب با  ؛ساخته شدهرتز  41فرکانس غالب 

ب(. -2اعمال شده است )شکل  ˆ ,f  با استفاده از روش

در  تخمین زده شده است. ها یهذلولهموارسازی در راستای مسیر 

های مصنوعی و داده واقعی این مقاله تمام مثال ˆ ,f  با این

سازی توسط برای انجام بهینه .زده شده استروش تخمین 

به طور جداگانه  (13) ستون رابطهواهمامیخت گابور باید برای هر 

Kدستگاه  یعنی؛ انجام شود سازی بهینه r  y را که 

0,1, .., 1N     بوده وy وr یها شدهپنجره  ترتیبه ب 

ساختار توئپلیتزی که Kو سری ضرایب بازتاب هستند و  ردلرزه

ماتریس  ستون  ,t با نرم مناسب روی عدم تطابق  ،است

(misfit( و مدل )model و اپراتور و پارامتر منظم ساز مناسب حل )

 .شود

با  سازی بهینهجواب ، مسئلهبا توجه به شرایط در این مثال 

 یعنی:؛ استمناسب روی مدل  2روی عدم تطابق و نرم  2نرم 

(

25) 

2 2

2 2
argmin

r

  
τ τ

y K r r 

که  و تملام   (25)حلل رابطله   . در است           

( بلا  بهینله )  مصلنوعی پلیش رو، پلارامتر ملنظم سلازی      یها مدل

بین سری ضلرایب بازتلاب تخملین     rmsاستفاده از کمترین خطای 

است. نتیجه حل این رابطه در شلکل  آمده  به دستزده شده و اولیه 

تلا حلدودی    شود میدیده  که طور همانج نشان داده شده است. -2

 اثر موجک و جذب از بین رفته است. 

برای انجام واهمامیخت گابور تصویر شده با استفاده از 

 ˆ ,f   نمونه،  41تخمین زده شده و پنجره گوسی با طول

G:ساخته شده و دستگاه زیر حل شده است 

(21) 
2 2

2 2
argmin

r

 y G r r 

د آمده است و بسیار شبیه سری -2که نتیجه حل در شکل 

 ضرایب بازتاب اصلی است.

 
همامیخت گابور و همامیخت گابور تصویر  : مقایسه روش2شکل

 (شده در یک ردلرزه بدون نوفه با سری ضرایب بازتاب هموار الف

سری ضرایب  (ردلرزه تولید شده ج( سری ضرایب بازتاب اولیه ب

سری ضرایب  (بازتاب تخمین زده شده توسط واهمامیخت گابور د

 .تخمین زده شده توسط واهمامیخت گابور تصویر شده
 

ردلرزه با نوفه تصادفی و سری ضرایب بازتاب  -3-2

 تنک
با سری ضرایب بازتاب تنک )شکل  ردلرزهها یک برای آزمودن روش

هرتز ساخته شده  41ب الف( و موجک کمینه فاز با فرکانس غال-3

 ردلرزهنوفه تصادفی به آن اضافه شده است. در این که اندکی 

Q=40 ب(. در این مثال جواب بهینه واهمامیخت -3)شکل  است

؛ شده استروی مدل حساب  1روی عدم تطابق و نرم  2گابور با نرم 

 یعنی:

(21) 
2

2 1
argmin

r

 
τ τ τ

y K r r  

,0,1که  .., 1N    نتیجه حل این رابطه با است .

ج نشان داده شده است. -3نمونه در شکل  51طول  هپنجره گوسی ب
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 یها یساز نهیبهو تمام  یرخطیغ سازی بهینهبرای حل این معادله 

 ,IRRLS(Gholami and Mohamadi خطی پیش رو از روش 

 .( استفاده شده است2015

با    برای انجام واهمامیخت گابور تصویر شده، پس از ساخت

استفاده از  ˆ ,f   41تخمینی و پنجره گوسی با طول 

 :حل شده استزیر  تابع هزینهنمونه، 

(28) 
2

2 1
argmin

r

 y G r r 

د آمده است که -3در شکل  سازی بهینه مسئلهنتیجه حل این 

آمده  به دستبسیار شبیه سری ضرایب بازتاب اولیه  وجوابی پایدار 

 است.

 
مقایسه روش همامیخت گابور و همامیخت گابور تصویر : 3شکل

و سری ضرایب بازتاب تنک  شده در یک ردلرزه با نوفه تصادفی

سری  (ردلرزه تولید شده ج( سری ضرایب بازتاب اولیه  ب (الف

سری  (ضرایب بازتاب تخمین زده شده توسط واهمامیخت گابور د

 .ویر شدهضرایب تخمین زده شده توسط واهمامیخت گابور تص

 

با نوفه اسپایکی و سری ضرایب بازتاب  ردلرزه -3-3

 هموار
الف( و موجک -4دیگر با سری ضرایب بازتاب هموار )شکل  ردلرزه

با  هرتز ساخته شده که نوفه اسپایکی 41کمینه فاز با فرکانس غالب 

برابر نصف دامنه بیشینه ردلرزه به آن اضافه شده است. در  یا دامنه

ب(. در این مثال جواب بهینه -4است )شکل  Q=50این ردلرزه 

روی مدل  2روی عدم تطابق و نرم  1واهمامیخت گابور با نرم 

 یعنی:؛ حساب شده است

(29) 
2

1 2
argmin

r

 
τ τ τ τ

y K r r 

,0ه ک 1, . . , 1N    ( در 29. نتیجه حل رابطه )است

منجر به نتیجه  شود میکه دیده  طور همانج آمده است. -4شکل 

واهمامیخت گابور تصویر شده، پس از  قابل قبولی نشده است.

با استفاده از  Gساخت  ˆ ,f  تخمینی و پنجره گوسی با

 زیر انجام شده است: حل تابع هزینهنمونه، با  51طول 

(31) 
2

1 2
argmin

r

 y G r r 

د آمده است. -4سازی در شکل  نتیجه حل این بهینه

شود، جوابی پایدار که بسیار شبیه سری  که دیده می طور همان

 ضرایب بازتاب اولیه است؛ نتیجه شده است.

 

 
: مقایسه روش همامیخت گابور و همامیخت گابور تصویر 0شکل

و سری ضرایب بازتاب هموار  با نوفه اسپایکی ردلرزهشده در یک 

سری  (تولید شده ج ردلرزه( سری ضرایب بازتاب اولیه ب (الف

سری  (ضرایب بازتاب تخمین زده شده توسط واهمامیخت گابور د

 .ضرایب تخمین زده شده توسط واهمامیخت گابور تصویر شده

 

ردلرزه با نوفه اسپایکی و سری ضرایب بازتاب  -3-0

 تنک
الف( و موجک -5ی ضرایب بازتاب تنک )شکل ردلرزه دیگر با سر

نوفه اسپایکی با  هرتز ساخته شده که 41کانس غالب کمینه فاز با فر

 Q=40برابر دامنه بیشینه ردلرزه به آن اضافه شده است و  یا دامنه

به منظور محاسبه جواب بهینه واهمامیخت  ب(.-5)شکل  است

روی مدل  1نرم روی عدم تطابق و  1منظم سازی با نرم  گابور،

 انجام شده است یعنی:
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(29) 1 1
argmin

r

 
τ τ τ τ

y K r r 

و  آمده در شکل  به دست. نتیجه است           

واهمامیخت گابور تصویر شده،  .نیست بخش تیرضاآمده که ج -5

با استفاده از Gپس از ساخت  ˆ ,f  پنجره گوسی تخمینی و

 نمونه، با حل دستگاه زیر انجام شده است: 11با طول 

(31) 
1 1

argmin
r

 y G r r 

د آمده است که جوابی -5سازی در شکل  نتیجه حل این بهینه

پایدار و بسیار شبیه سری ضرایب بازتاب اولیه نتیجه داده اسلت. در  

چشلمگیر  های مصنوعی که بررسی شد علاوه بلر کلاهش   تمام مثال

سلازی واهمامیخلت گلابور تصلویر      زمان انجام محاسبات حین بهینه

شده نسبت به واهمامیخت گابور، واهمامیخلت گلابور تصلویر شلده     

منجر به جواب خیلی بهتر نسبت به واهمامیخت گابور شلد؛ کله بله    

 خاطر خطای سیستماتیک کمتر و پایدارتر بودن آن است.

 

 
: مقایسه روش همامیخت گابور و همامیخت گابور تصویر 5شکل 

با نوفه اسپایکی و سری ضرایب بازتاب تنک  ردلرزهشده در یک 

سری  (تولید شده ج ردلرزه (سری ضرایب بازتاب اولیه ب (الف

سری  (ضرایب بازتاب تخمین زده شده توسط واهمامیخت گابور د

 .ضرایب تخمین زده شده توسط واهمامیخت گابور تصویر شده

 اعمال روش بر داده واقعی -0
به نام  ایههاز داد CMPبه منظور آزمودن روش جدید، یک 

shot20.sgy افزار نرمدر  که Vista انتخاب شده است  ،وجود دارد

آن  ردلرزهبرای هر  والف( -1)شکل  ˆ ,f   تخمین زده شده

ها در ردلرزه( برای یکی از ̂اپراتور جذب در حوزه فوریه )است. 

ب -1الف و موجک تخمین زده شده برای آن در شکل -1شکل 

با شده  سازی بهینه واهمامیخت گابورنتیجه است.  نشان داده شده

-1در شکل ( (25)رابطه ) روی مدل 2روی عدم تطابق و نرم  2نرم 

 سازی بهینهتصویر شده  واهمامیخت گابورب آمده است. همچنین 

در ( (21رابطه )) روی مدل 2روی عدم تطابق و نرم  2شده با نرم 

 1روی عدم تطابق و نرم  2با نرم  نتیجه بهینه شده و ج-1شکل 

. در اینجا برای د آمده است-1در شکل ( 28رابطه )) روی مدل

GCV (Aster et al., 2005 )انتخاب پارامتر منظم سازی از روش 

واهمامیخت گابور شود، که مشاهده می طور هماناستفاده شده است. 

 واهمامیخت گابور است.نداشته ب( موفقیت محسوسی -1)شکل 

عمودی  یریپذ کیتفکتا حدودی ج( -1تصویر شده غیرتنک )شکل 

تصویر شده تنک ولی واهمامیخت گابور  ؛است را بهبود بخشیده

چشمگیری افزایش  طور بهعمودی را  یریپذ کیتفکد( -1)شکل 

طیف دامنه میانگین قبل و بعد از اعمال  8در شکل  داده است.

طیف دامنه  ،شودمی مشاهدهکه  طور همانواهمامیخت آمده است. 

ب( تغییر زیادی -8میانگین بعد از اعمال واهمامیخت گابور )شکل 

الف( -8قبل از واهمامیخت )شکل نسبت به طیف دامنه میانگین 

است. طیف دامنه میانگین بعد از واهمامیخت گابور تصویر  اشتهند

طیف فرکانس تا حدودی  دهد مینشان  ج(-8شده غیر تنک )شکل 

همچنین  .اندافتهیهای بالا افزایش فرکانس شده و دامنه تر پهن

طیف دامنه میانگین بعد از واهمامیخت گابور تصویر شده تنک 

و افزایش یافته  پهنای طیف فرکانسکه  دهد مینشان د( -8)شکل 

ب( و -8نسبت به طیف دامنه واهمامیخت گابور غیر تنک )شکل 

 .یافته استج( بهبود -8واهمامیخت تصویر شده غیر تنک )شکل 

 
موجک  (ب ؛الف-7های شکل برای یکی از ردلرزه ها یهذلولی در مسیر هموارسازاپراتور جذب تخمینی در حوزه فوریه توسط روش  (: الف0شکل 

 .الف-7های شکل ی و فرض کمینه فاز بودن موجک برای یکی از ردلرزههموارسازتخمینی توسط 
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نتیجه  (نتیجه اعمال واهمامیخت گابور ج (ب داده اولیه( : اعمال واهمامیخت گابور و واهمامیخت گابور تصویر شده بر داده واقعی الف7شکل 

 .نتیجه اعمال واهمامیخت گابور تصویر شده تنک (اعمال واهمامیخت گابور تصویر شده غیرتنک د

 

دامنه میانگین بعد از  فیط (ب دامنه میانگین قبل از اعمال واهمامیخت فیط (الف اهمامیختطیف دامنه میانگین قبل و بعد اعمال و: 8شکل 

طیف دامنه میانگین بعد از  (د طیف دامنه میانگین بعد از اعمال واهمامیخت گابور تصویر شده غیر تنک (ج اعمال واهمامیخت گابور غیرتنک

 .تصویر شده تنکاعمال واهمامیخت گابور 
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 یریگ جهینت -5

با توجه به نتایج حاصل از انجام واهمامیخت گابور و واهمامیخت 

های واقعی نتایج های مصنوعی و دادهگابور تصویر شده بر روی مثال

 مسئلهواهمامیخت گابور از طریق تقریب یک  اند:آتی حاصل شده

پایا و انجام واهمامیخت پایا برای هرکدام از  مسئلهناپایا به چند زیر 

به ناپایا  ردلرزهتوانست تقریبی از سری ضرایب بازتاب یک  ها آن

 ؛در تقریب گابور وجود داردتیک چون خطاهای سیستما آورد. دست

 سازی بهینه. همچنین در هنگام شود می مسئلهباعث ناپایدار شدن 

به لحاظ  ،باید جدا انجام شود مسئلهبرای هر زیر  که نیابه سبب 

غیرخطی سازی در هنگام بهینههمچنین  .است گیر زمانزمانی بسیار 

. واهمامیخت گابور تصویر شده که توسعه شود می هم یط بدتراشر

باعث بهبود همگرایی و پایداری  ،یافته واهمامیخت گابور است

م زمان لاز، وارون مسئلهشود و به دلیل حل فقط یک می مسئله

همچنین اعمال قید و  .ابدی یمکاهش در آن  سازی بهینهبرای 

 ساده است. وارون مسئلهدر  اولیهاطلاعات 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
Deconvolution is considered as a successful tool in seismic exploration for 

increasing the temporal resolution of the data. Gabor deconvolution is proposed 

to treat the non-stationarity issue of the problem by breaking it into several 

stationary sub-problems via a Gaussian window, solving them independently, 

and then, recombining/projecting the sub-solutions into an approximate solution 

to the original nonstationary problem. The projected Gabor deconvolution has 

recently been proposed by the second author as an improvement over Gabor 

deconvolution. In the projected Gabor deconvolution, the sub-problems are projected to a unified problem in time 

domain, and then, the resulting problem is solved. This modification brings useful advantages over the Gabor 

deconvolution including an improved convergence property, more efficiency for sparse deconvolution, more flexibility 

for incorporating prior information in the presence of noise, and more reflectivity structure via a least-squares method. 

In this paper, we propose a method for sparse and non-sparse deconvolution of non-stationary seismic signals in the 

presence of Gaussian and spike-like random noises. Numerical tests using simulated and field data are presented to 

show high performance of the proposed method for generating accurate and stable reflectivity models from non-

stationary seismograms. 

 

Introduction 

According to the convolutional model of the Earth, a seismic signal can be modeled as convolution of the source 

generated wavelet with the Earth impulse response. The Earth impulse response contains the reflectivity information of 

the layer boundaries and the elasticity effects of the medium such as attenuation, absorption, etc. The aim of non-

stationary seismic deconvolution is the recovery of the reflectivity series from such non-stationary signals. Gabor 

deconvolution, as an extension of stationary deconvolution, breaks the original problem into several stationary sub-

problems, then solves each sub-problem independently, and finally, recombines/projects the sub-solutions into an 

approximate solution to the original non-stationary problem. A main property of the method is the treatment of the 

problem somehow in a blind fashion without requiring the attenuation model of the Earth as a priori. Projected Gabor 

deconvolution has been proposed as an alternative non-stationary deconvolution method. The projected Gabor 

deconvolution, compared to the Gabor deconvolution, shows an improved convergence property, and is more stable in 

the presence of noise, more efficient for non-linear optimizations like sparse recovery, and can better handle non-

Gaussian noises in the data. The focus of this paper is on the latter property. Based on the projected Gabor 

deconvolution, we propose a method for non-stationary deconvolution of non-stationary seismic signals in the presence 

of spike-like noise. 

 

Methodology and Approaches 

Gabor deconvolution approximates a non-stationary seismic deconvolution by several stationary sub-problems to be 

solved via stationary processes in the Gabor time-frequency domain. For random reflectivity sequences, it enables us to 

approximately determine the non-stationary operator via the Gabor time-frequency transform of the recorded trace. 

However, the inherent instability of the problem due to the approximations prevents the algorithm from converging to 

the solution. Furthermore, solving the Gabor deconvolution by nonlinear optimizations is rather time consuming. In the 
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Gabor deconvolution, first an inverse operator is applied to each sub-problem, and then, the obtained sub-solutions are 

projected into the time domain to form a solution to the original problem. The projected Gabor deconvolution is similar 

to the Gabor deconvolution with the difference that the inverse operator is performed after the projection operator. 

There are many ways to estimate the Gabor and projected Gabor deconvolution operator. Among the many possibilities, 

we estimate the effect of attenuation with smoothing along hyperbolic trajectories in the time-frequency plane, and also, 

we estimate seismic wavelet with smoothing along the frequency axis. Thus, we can estimate the non-stationary 

deconvolution operator by these two procedures in an iterative manner. If we take inverse Fourier transform from 

columns of it and smooth it along main diagonal, we estimate the projected Gabor deconvolution operator. The 

projected Gabor deconvolution provides a solution to non-stationary deconvolution problem, which can be obtained by 

any regularization method that depends on the noise and reflectivity type. 

 

Results and Conclusions 

We have proposed a method, based on the projected Gabor deconvolution, for non-stationary deconvolution of seismic 

signals in the presence of Gaussian and spike-like noises, and then, we have compared the results with those of the 

Gabor deconvolution method. Numerical examples from simulated and field data have confirmed that the projected 

Gabor deconvolution, compared to the Gabor deconvolution, has a better convergence property, generates more 

accurate results, and is more efficient to be solved via sparse optimizations. 
 


