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 چکیده  واژگان کلیدی 

 ایلرزه تحلیل سرعت

 ABشباهت 

 ی سریعتبدیل رادون هذلول

اجرای ای های لرزهاست. در پردازش داده ایهای لرزهگیر در پردازش دادهتحلیل سرعت یکی از مراحل اصلی و زمان 

درونیابی و  هاهای زمانی و عمقی، حذف چندگانه، مهاجرتآل، برانبارش خوب و ایدهراند نرمالمراحل تصحیح برون

ای معرفی شده های لرزههای متفاوتی برای ساخت مدل سرعتی از دادهروش دارند. خوب ها نیاز به مدل سرعتیردلرزه

گیری همدوسی برای که از اندازه ؛راند نرمال استترین روش تحلیل سرعت، تحلیل بر مبنای برونوممرساست. 

در که  ؛در تحلیل سرعت است گیری همدوسیاندازهترین معیار رایجشباهت، کند. ساختن مدل سرعتی استفاده می

 ABصورت تغییرات دامنه با دورافت این معیار کارایی خوبی نخواهد داشت. برای رفع این مشکل از معیار شباهت 

ای از مقادیر سرعت، دامنه از آنجایی که در این معیارها برای محاسبه مدل سرعتی، به ازای بازهشود. استفاده می

 ها بسیار محاسبات این روش در صورت افزایش حجم داده گیرند،های هذلولی شکل اندازه میانرژی را در مسیر

برای اصلاح شده هدف این مقاله ارائه روشی  رود.شمار میه گیر خواهد بود که از مشکلات اصلی این روش بزمان

رادون هذلولی الگوریتمی سریع برای حل تبدیل  بدین منظوراست.  ABحل سریع شباهت کاهش حجم محاسبات و 

. این گرفته استمورد بررسی قرار  ABبا روش شباهت  آوردن طیف سرعت به دست برایمعرفی و سپس کاربرد آن 

همامیخت  صورتکه بخش محاسباتی اصلی آن به  ؛لگاریتمی است-قطبی بردارینمونهالگوریتم بر مبنای استفاده از 

 . در آخر باسازدمیپذیر امکاناسبه سریع آن را امکان استفاده از فضای فرکانس برای محدر نتیجه . شودانجام می

افزایش چندین برابر سرعت روش فوق نسبت  واقعی و مصنوعی، هایداده رویاصلاح شده،  ABروش شباهت اجرای 

 .داده شده استآوردن طیف سرعت نمایش  به دستبه روش معمول در 
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 مقدمه -1
موضوعات در  ترینمهمساخت مدل سرعت زیرسطحی یکی از 

توان گفت کلی می طوراست. به ای های لرزهپردازش و تفسیر داده

 تحلیلروش اول، چهار روش برای ساخت مدل سرعتی وجود دارد. 

در  ضرایبکه نیازمند انتخاب  ؛راند نرمال است سرعت بر مبنای برون

 ;Taner and Koehler, 1969; Fomel, 2009)طیف سرعتی است

Luo and Hale, 2012) . طیف سرعت با تکرار تصحیح در این روش

به محاسبه شباهت های متفاوت و سپس نرمال با سرعتراند نوبر

مهاجرت معادله موج بر مبنای  استفاده از. روش دوم، آیدمی دست

سازی بهینه مسئلهیک واقع  دراست. این روش  Bornتقریب 

برای تخمین سرعت  ،معادله موج Bornتقریب از که  ؛استغیرخطی 

 ,Sava and Biondi, 2004a, 2004b; Li)کنداستفاده میمهاجرت 

که به نام  ؛سرعت بر مبنای پرتو است تحلیلروش سوم، . (2013

روز به در این روش، از  شود.رسید نیز شناخته میتوموگرافی زمان

اولین  مدل سرعتی برای حداقل کردن اختلاف بین زمان رسانی

تا مدل سرعت  ؛شودبینی شده و مشاهده شده استفاده میرسید پیش

 Zhu et al., 1992; Osypov, 2000; Noble)آید به دستنهایی 

et al., 2010; Chen et al., 2013; Li et al., 2013) . روش

از مدل این روش . وارون شکل موج کامل استاستفاده از چهارم، 

کمترین مربعات  تا با حداقل کردن ؛کندسرعتی موجود استفاده می

  ،بینی شدهو پیشگیری شده های اندازهبین دادهتلاف اخ

 Virieux and)یری ساختار سرعت را افزایش دهدپذتفکیک

Operto, 2009; Guitton et al., 2012; Zhou et al., 2012) . در

راند نرمال روی تحلیل سرعت بر مبنای برونتمرکز بر این مقاله 

 است.

راند ترین روش تحلیل سرعت، تحلیل بر مبنای برونمرسوم

برای ساختن مدل سرعتی  همدوسی گیریاندازهاز که  ؛نرمال است

ترین باهت رایجش .(Taner and Koehler, 1969)کنداستفاده می

ی شدهکه به صورت نسبت نرمال ؛است گیری همدوسیاندازهمعیار 

 شودتعریف می یی زماندر پنجرهانرژی خروجی به ورودی 

(Yilmaz, 2001).  در بیشتر با وجود مفید بودن معیار شباهت

ای دارای لرزه رخدادهایمعمولاً این معیار در برخورد با  شرایط،

 Sarker et) شودمی هتغییرات شدید دامنه یا قطبش با مشکل مواج

al., 2001). فومل (Fomel, 2009) شباهت به نام  را الگوریتمی

AB ود تغییرات برای حل مشکل کاهش شباهت، در صورت وج

 این روش نیز مانند سایر . کردمعرفی شدید دامنه با دورافت 

ها روی مسیر هذلولی در نیاز به جمع دامنه ،های شباهتروش

هایی با حجم که در صورت وجود داده ؛های تعریف شده داردپنجره

در این مقاله برای افزایش گیر خواهد بود. بالا، محاسبات بسیار زمان

مختصات قطبی سرعت محاسبات، از تبدیل رادون هذلولی در 

 .شودلگاریتمی استفاده می

 تبدیل رادون هذلولی یک تبدیل انتگرالی است که با 

آوردن حوزه  به دستعی در گیری روی مسیرهای هذلولی سانتگرال

ین تبدیل در بیشتر . ا(Gardner and Lu, 1991) رادون دارد

استفاده های آن که یکی از راه ؛کاربردها نیاز به یک نمایش تنک دارد

 استهای تکرار با قید تنکی از الگوریتم

(Daubechies et al., 2004) .که استفاده از الگوریتم تکرار  از آنجا

برای این نوع نمایش نیاز به تعداد بالای اعمال عملگر پیشرو و پسرو 

 های سریع است.دارد، برای کاهش هزینه محاسباتی نیاز به الگوریتم

های های لایهمیانی مشترک، بازتابدر صورت برداشت نقطه 

 .دشونرخدادهایی به شکل هذلولی میباعث تشکیل رسطحی، زی

برای تابع پیوسته  گیریانتگرالشامل  هاتبدیل رادون برای این رخداد

که حاصل آن  ؛هذلولی استو جمع برای تابع گسسته روی مسیر 

هایی زمان یا سرعت زمان است. اگر مسیر-یک نقطه در حوزه کندی

وابسته به زمان نباشد، تبدیل  شودمی گیریانتگرال هاآنکه روی 

 آورد به دستبا سرعت خوبی در حوزه فرکانس توان رادون را می

(Darche, 1990; Sacchi and Ulrych, 1995)که تبدیل  آنجا . از

)خطی و  هامانند سایر تبدیل ؛رادون هذلولی وابسته به زمان است

در حوزه فرکانس محاسبه کرد و نیاز به  آن راتوان سهمی( نمی

 محاسبات حجم بالاهای با دادهکه در  ؛محاسبات در حوزه زمان دارد

یل هذلولی . با این وجود از آنجایی که تبدخواهد بودگیر بسیار زمان

های موجود در ورداشت نقطه میانی شباهت بالاتری به رخداد

 شودمشترک دارد، ترجیح داده می

(Thorson and Claerbout, 1985). 

تابع اگر ,f t xورداشت نقطه میانی مشترک  یکنندهتوصیف

0x باشد که نسبت به   دارد، تبدیل رادون هذلولی برای آن تقارن

 :(Thorson and Claerbout, 1985) استبه صورت زیر 

(1) 2 2 2

hR f ( ,p) f ( p x , x)dx





    

 xکندی و  pو برگشت در دورافت صفر،  زمان رفت که 

hR دهد.دورافت را نمایش می f ( ,p) .تبدیل رادون این تابع است 

باشد،  Nهای زمانی، مکانی و سرعت، اگر تعداد هریک از نمونه

تعداد  3Nها نیاز به ی زمان( برای همه1ی رابطه )برای محاسبه

بسیار  ندآیفرهای با حجم بالا که برای داده ؛تکرار عملیات است

 زیادی با همگرایی مؤثرهای گیری خواهد بود. روشزمان

 2 logO N N و سهمی  خطیهای برای محاسبه سریع تبدیل رادون

 ;Beylkin, 1984; Fessler and Sutton, 2003)اندارائه شده

Schonewille and Duijndam, 2001)اگرچه تبدیل رادون . 

با این حال روش سریعی بر مبنای  است، برانگیزچالشهذلولی 

ذلولی بیان ی سریع تبدیل رادون های برای محاسبهالگوریتم پروانه

 .(Hu et al., 2012) شده است
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 با همگراییالگوریتم سریعی اخیراً  2 logO N N  برای تبدیل

 (Nikitin et al., 2016) نیکیتیل و همکاران توسط هذلولیرادون 
 بردارینمونهاین الگوریتم بر مبنای استفاده از . شده استمطرح 

ی که بخش محاسباتی اصلی آن به محاسبه ؛لگاریتمی است-قطبی

که امکان استفاده از فضای فرکانس است؛  همامیخت کاهش یافته

های از آنجایی که دادهکند. برای محاسبه سریع آن را ممکن می

شوند، برای رادون معمولاً روی صفحه مختصات یکنواخت محاسبه می

 مکان، رادون و -های زمانجابجایی در مختصات حوزه

 کنیم.یابی استفاده میلگاریتمی از چند مرحله درون -قطبی

برای جمع  AB، در روش شباهت الگوریتماز این در این مقاله 

تا  د شد؛ها روی مسیر هذلولی در هر پنجره استفاده خواهدامنه

 .شودمعرفی  ABروشی سریع و اصلاح شده برای شباهت 

 

 AB شباهت -2

 اعدادسری  2ضرایب همبستگی بین 
1 2 na a a a   و

1 2 nb b b b  د:نشوبه صورت زیر تعریف می 

(2)  

n

i ii 1

n n2 2

i ii 1 i 1

a ba.b
γ a,c

a b a b



 

 


 
 

با توان به صورت مجذور همبستگی سوم را میروش شباهت مر

همبستگی بین  . برای محاسبه(Fomel, 2009) یک ثابت تعریف کرد

 سری اعداد
1 2 na a a a  ثابت وc C,  C,    ,  C  :داریم 

(3)    

n n

i ii 1 i 1

n n n2 2 2

i ii 1 i 1 i 1

a C a
β a γ a,c

a C n a

 

  

  
 

  
 

به ، رابطه شباهت به صورت زیر (3) رساندن رابطه 2با به توان 

 آید:می دست

(4)  
 

2
n

ii 12

n 2

ii 1

a
β a

n a









 

به صورت  ABروش مرسوم شباهت، شباهت  برخلاف

همبستگی با خط 
i ib A Bx  که ؛شودتعریف می 

ix  ،دورافتA 

 ,Fomel) دهندرا نشان می AVOگرادیان  Bعرض از مبدأ و 

2009). A  وB  را با حداقل کردن کمترین مربعات مقادیر این خط

 توان تخمین زد:به صورت زیر می

(5) 
n

i i

i 1

min a A Bx


 
  

 
 

و سپس  Bو  Aنسبت به  (5) گیری از رابطهنیاز به مشتقکه 

 Aآوردن مقادیر  به دستبا  صفر قرار دادن مقادیر این مشتقات دارد.

و سپس با  (2) و رابطه ibدر  هاآنگذاری در هر پنجره و جای Bو 

ی که ساده شده ؛شودحاصل می ABشباهت  رساندن نتایج، 2توان 

 :آن به صورت زیر است

(6) 
 

n n n

i ii 1 i 1 i 1

AB 2
n n n2 2

ii 1 i 1 i 1

2 a a  Κ
S

a n

  

  




 
  

  

  

i i

i i

x x

x x

 

 که
2 2

n n n
2

i i

i 1 i 1 i 1

Κ a n a
  

   
    
   
  i ix xاست. 

ا داده ه( به دامنه6این روش به دلیل وزنی که طبق رابطه )

تری نسبت به روش شباهت ذیری پایینپدارای تفکیک شود؛می

باید  AVOمعمول است و این بهایی است که برای جبران اثر 

 پردازیم.ب

 

 ABشباهت محاسبه سریع  -3

های ورودی روی مسیر هذلولی در مربوط به دامنه iaدانیم می

توان به صورت زیر تعریف را می iaبنابراین ؛ پنجره مورد نظر است

 کرد:

(7)  2 2 2

ia   ,  i if p x x
 

 توسط ، از الگوریتم سریعی کههذلولیبرای حل تبدیل رادون 

استفاده رائه شده؛ ا (Nikitin et al., 2016) نیکیتین و همکاران

توان برای محاسبه سریع . از این الگوریتم میشودمی
n

i

i 1

a


 ،
n

2

i

i 1

a


، 

n

i

i 1

a  ix


 ،
2

n

i

i 1

a


 
 
 
  و

2
n

i

i 1

a ix


 
 
 
 ( استفاده کرد6در رابطه )با این  ؛

نمونه زمانی خواهد بود. بدین  1تفاوت که در این روش عرض پنجره 

منظور در پایان کار خروجی با یک پنجره گوسی با ابعاد دلخواه 

 .شودهمامیخت می

 حل سریع تبدیل رادون هذلولی -3-1

ورداشت نقطه میانی مشترک روی مربع مستطیلی  fکنیم فرض می

 به ابعاد زیر باشد:

(8)   , : 0  , 0   t x t T x X  

ای ها، با استفاده از تبدیلات سادهبه منظور نرمال کردن داده

را به فضای  هاآن   0,1 0,1 بدین صورت که کنیم. تصویر میt  و

x در اثر مقیاس متناظر شوندبه بیشترین مقادیر خود تقسیم می .

:برای 
T


   و:

pX
p

T
 تبدیل رادون روی ابعاد زیر محاسبه ، 

 :شودمی

(9)   , : 1 ,    min min maxp p p p  
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که 
min .با اعمال کشیدگی  زمان رسید اولین رخداد است

 توان آن را به خط راست تبدیل کردزمانی و مکانی روی هذلولی می

(Yilmaz, 1989). :این تبدیل به صورت زیر است 

(10) 2 x x2 t t  

 ( داریم:1) که با اجرای آن روی رابطه

(11) 
 

 

2 2 2

0

2 2

0

2 ,

2 ,

( , p)





 

  





h f p x x dx

f

f

p

R

x x







 

که روش  ؛دهد( تبدیل رادون خطی را نمایش می11ی )رابطه

ی آن در بر مبنای همامیخت در مختصات محاسبهسریعی برای 

 اندرسون و همکارانتوسط لگاریتمی -قطبی

(Anderson et al., 2016) توان ( را می11رابطه ) است. شده ارائه

 که به صورت زیر است: ؛استاندارد با تابع دیراک نوشت به صورت

(12)    2 2 22 ,'( ,p )     h f t xR f t p x   

لگاریتمی -برای تغییر مختصات از مختصات دکارتی به قطبی

 :وجود داردرابطه زیر 

(13)  

 

2

2

e

cos

tan





  p








  

 

e cos

e sin





 






 

t

x








 

πکه  π    .اگر است ,   لگاریتمی -مختصات قطبی

متناظر با نقطه  ,t x   توان ، میفرض شوددر مختصات دکارتی

( ', ')f  %  را برای نمایش ,f t x   لگاریتمی -در مختصات قطبی

 ( داریم:12) ( در13استفاده کرد. با استفاده از روابط )

(14) 

( ', ')lpR f   %  

' '( ', ') (cos( ') e ) ' 'f e d d            %  

'cos( ) ( ', ') (cos( ', ') ' 'f e d d            %  

که     , cos e      نتیجه  (14) است. از رابطه

لگاریتمی به -که تبدیل رادون هذلولی در مختصات قطبی شودمی

و توزیع  %fصورت همامیخت  ,   برای  توانپس می .است

 .ع آن از تبدیل فوریه استفاده کردی سریمحاسبه

( به قالب تئوری وارد 14که چگونه رابطه ) شودحال بررسی می

( همپوشانی 14با رابطه ) %fتابع  شود. طبیعی است که فرض شود

ابزاری که در حال محاسبه تابع است، لازم است یعنی ؛ کامل دارد

( 14حمایت کامل روی تابع داشته باشد. پس در ابتدا برای رابطه )

 قالب S π,π  R با تعریف تبدیلشوددر نظر گرفته می . 

 log r  2، که 2r x t   ،مینتیجه از این همپوشانی است-

نیز  rباید روی تمامی متغیرهای  %fکه تبدیل رادون تابع  شود

rولی از آنجایی که اگر  ؛همپوشانی داشته باشد 0 ،   

%f( با قالب ذکر شده در بالا برای تابع 14شود، نمایش رابطه )می

 مناسب نیست.

توجه داشت که برای هر نقطه باید از طرفی  ,t x   ،در صفحه

کند. این نقطه و مبدأ عبور میاین برداری وجود دارد که از روی 

ن را با استفاده از دهد که اگر بخواهیم تبدیل رادونشان میموضوع 

برای تمامی بردارهای  (Finite Convolution)همامیخت محدود 

ممکن محاسبه کنیم، امکان تقریب مقادیر این تبدیل وجود ندارد. 

fبرای حل این مشکلات از مقیاس، چرخش و جابجایی تابع   

ای واحد با زاویه تا این تابع در داخل قطاع دایره ؛شده استاستفاده 

 ی این تغییرات، همپوشانی تابع از روی مبدأ قرار بگیرد. در نتیجه

 Partial)توان تبدیل رادون جزئی شود. در واقع میبرداشته می

radon transform) .را با استفاده از همامیخت محدود محاسبه کرد 

توان طرح ذکر شده در بالا که چگونه می شودداده میحال توضیح 

. کردبا ورداشت نقطه میانی مشترک اجرایی  ترمناسبرا برای سازگاری 

 پارامترهای لازم برای این طرح را نمایش  1شکل 

را  ورودیهای داده، راست مربع نشان داده شده-1دهد. در شکل می

وه برای علاه ب هستیم. هاآنبه ارزیابی  مندعلاقهدهد که نمایش می

برای اجرای طرح به صورت بهینه،  , p ،ای به صورت بازه

   min max min max, ,p p    شود.گرفته میدر نظر 

سازد. پس با توجه به را می با افق زاویه  tدر اثر چرخش، 

 (:13رابطه )

(15)  2arctan  p   

که 
   2 2

max minarctan arctan

2

p p



 و همچنین  است

 :شودرا به صورت زیر تعریف می  ،ی متقارن برای بازه

(16)    2 2

max minarctan arctan p p  

، aدر داخل مربعی به ضلع  ورودیهای جایی، دادهدر اثر جاب

 شودای قرار گرفته، محصور میضلعش روی محیط قطاع دایره 3که 

توان نشان داد که:چپ(. طبق روابط می-1)شکل 
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(17) 
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sin 2 sin cos sin 2 sin 1
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(18) 

 

1

2

sin tan
4

  2

cos tan
4 2

2

  
  

  
   

    
         

    
 
 

a

O
O

O
a


 

 


 

خط 
1L  گذرد و بر شعاع قطاع عمود ام مربع می4از گوشه

ی مبدأ تا این خط اولین سهم غیرصفر از تبدیل رادون است. فاصله

که این فاصله را با  ؛دهدجزئی را می
ra  داده شده استنمایش. 

دیر تبدیل در حالت بهینه و با توجه به طرح ذکر شده، مقا

ی رادون در بازه , log ,0
2 2

 
     
 

ra
   رابطه شودمیمحاسبه .

 توان نوشت:( را با این طرح به صورت همامیخت به شکل زیر می14)

(19) 

   
 

 

   

       

02

log

2

1

, =cos ,

, cos

,   ˆ ˆ, . , ,ˆ ˆ





 

    

 % %

%

r

lp

a

f f e

d d

f e









    

       

        

R

F F    F

 

برای نمایش تبدیل فوریه و  F در اینجا , 
) برای مقادیر  (

متقابل  ,   در حوزه فوریه استفاده شده است. تابع ,  
) ) را  (

 محاسباتی به دقت محاسبه کرد.توان در مراحل پیشمی

حال به بحث روی چگونگی استفاده از 
lpR  به دستبرای 

fآوردن  R انجام تغییرات مقیاس، چرخش و شود. برای پرداخته می

جایی روی مختصات جاب ,t x  و , p به ترتیب دو اوپراتور ،T  و

S شود:به صورت روابط زیر معرفی می 

 

(20) 

   

   

 
 

 

1

2

2 2

1

2

 cos sin 0.5

sin cos 0.5

sin1
cos  

  2 2

       
               

  
            
   

 

Ot t
T a

xx O

a O
S
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p

 

 


   



 

که  2tan α arctan p  
و 

 
 2

2

cos1
sin

2 2
J a a O


 
 

    
 

برای تبدیل است.  

 لگاریتمی از روابط آتی استفاده -به قطبیاز کارتزین مختصات 

 شود:می

(21) 

 2 2

1

log

 

arctan

 
  

       
  
  

x t
t

P
xx

t

 

   
 

2 2
2

2 2
2

log cos arctan

arctan

          
 

p
P

p p



 
دهد. به ترتیب دکارتی را نمایش می صفحه مختصات 2شکل 

روی این صفحه مختصات دکارتی اعمال شده و  1Pو  Tهای تبدیل

در آخر با نمایش داده شده است.  3حاصل این تبدیلات در شکل 

 معرفی دو عملگر خطی:

(22) 
 1 1

1

 % T PMf f  

 1 1

2

  SN g Pg  

توان تبدیل رادون روی خطوط مستقیم و تبدیل الحاقی آن می

 با رابطه زیر به دست آورد:

(23) 

   
 

1

lp
,

, % %
p

f p N Mf


R R  

   
 

* 1 *

lp ,
, 

t x
g t M NgxR R 

 

 

 
 .جایی داده ورودی )راست(ورودی )چپ(. مقیاس، چرخش و جاب داده: 1شکل 
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 سسته سازیگ -3-2

برای  .گیردمورد بحث قرار میدر این بخش پارامتر گسسته سازی 

مکان و رادون -برداری در حوزه زمانکه نمونه شودمیسادگی فرض 

 ولی در مختصات  ؛به صورت منظم صورت گرفته است

برداری زمانی و نمونه ،. در این حوزهطور نیست لگاریتمی این-قطبی

داده و همچنین با افزایش زمان، از خود نشان  2رفتاری درجه  مکانی

. برای انجام تبدیل (3)شکل  یابدکاهش می بردارینمونهچگالی نقاط 

مختصات روی  بردارینمونهریه سریع، باید فو

   , , log ,0
2 2

 
      
 

rp a
 

 گیرد. ، به صورت منظم صورت

بدین شد. ای استفاده مجدد و سریع از روش ساده بردارینمونهبرای 

سپس با معکوس  شد.لگاریتمی منظم -که قطبیبصورت که ابتدا ش

 در حوزه  به صورت خطییابی ( درون20( و )13کردن روابط )

ها در یک داده هم ریختنحالت با به  . در اینشدمکان اجرا -زمان

 .شدجبران  لگاریتمی(-)قطبی ی مقابل، اثر آن در حوزه)زمان( حوزه

وان رفتار تدر صورتی که بازه زمانی بسیار بزرگ نباشد، می

 برداری نمونه به لحاظبرداری در حوزه زمان را نمونه 2درجه 

، لگاریتمی توجیه کرد؛ اما در صورت بزرگ بودن بازه زمانی-قطبی

برداری، بهتر در چگالی نقاط نمونههای بزرگ کاهش اختلافبرای 

 هر قسمتمکان را قسمت قسمت کرده و برای -است حوزه زمان

با تغییر و تبدیل مختصات  تبدیل رادون جداگانه در نظر گرفته شود.

 داریم: (20( و )13) از روابط

(24) 
 

  1

,

,

   



   

  

t x t
PT

t x x



 
را با  pو  های بین نمونه یابی، فواصلبرای انجام درون

توجه به بیشترین و کمترین فاصله )به صورت قطری( بین هریک از 

کنیم. روابط مربوطه به صورت زیر انتخاب می  و متغیرهای 

 است:

(25) 

   max min
 

tn

 


 
   max min

 
xn

 


 
 

 های عددیمثال -4

به منظور بررسی کارایی و عملکرد روش ذکر شده نسبت به روش 

در مثال مصنوعی  های مصنوعی و واقعی استفاده شد.معمول، از مثال

های زمانی و رکورد نقطه میانی مشترک با تعداد هر یک از نمونه 2

متر،  5مکانی  بردارینمونهکه فاصله  ؛شد نظر گرفتهدر  1024مکانی 

های هایی با سرعت. در این داده ورودی لایهاستثانیه  004/0زمانی 

 .استیابند، موجود تصادفی که با عمق افزایش می

 

 
 .مختصات کارتزینه ح: صف2شکل 

 

 

لگاریتمی حاصل از چرخش، مقیاس و -: مختصات قطبی3شکل 

 .جابجایی صفحه مختصات شکل
 

 الف رکورد مصنوعی را بدون تغییرات دامنه و -4شکل 

و شکل  ب رکورد مصنوعی حاوی تغییرات دامنه با دورافت-4شکل 

 نوفه آغشته به و ج رکورد مصنوعی حاوی تغییرات دامنه با دورافت-4

 6شکل  ،AVOتحلیل سرعت رکورد فاقد  5دهد. شکل را نمایش می

تحلیل سرعت رکورد  7و شکل  AVOتحلیل سرعت رکورد حاوی 

نمونه  1024برای حجم  ،های مختلفبه روشرا و نوفه  AVOحاوی 

 AVOدر رکورد فاقد دهد. در راستاهای زمان و سرعت نمایش می

 روش معمول نتایج یکسانی را نسبت به ABروش شباهت و شباهت 

اند، با این تفاوت که زمان محاسبه برای روش نمایش داده ارائه شده

 52/3ثانیه و برای روش ذکر شده در این مقاله  27/1293معمول 

توان فهمید روش ذکر شده دقت با توجه به نتایج میه بوده است. ثانی

دهد. این تری در قسمت زمان و سرعت کم از خود نشان میپایین

سازی اشاره شد، طور که در بخش گسستهمشکل دقت را همان

مکان و سپس اجرای این -با قسمت قسمت کردن حوزه زمان توانیم

مطرح  در طیف سرعت روشوار کشیدگی منحنیروش کاهش داد. 

در کل همه شده نیز به دلیل استفاده از تبدیل رادون است. 



 .1399، 1، شماره 6های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه

7 

 

 های رادون دارای این مشکل هستند که آن را اثرات مصنوعیتبدیل

به منظور بررسی نامند. نزدیک می و دور هایدورافت از ناشی

ثانیه و  28/2های زمانی و سرعتی در زمان برش ،پذیریتفکیک

زده شده و در  AVOبرای رکورد حاوی  متر بر ثانیه، 1625سرعت 

با  ،شودطور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان 8شکل 

ناتوان ماندن روش شباهت معمول و شباهت بر مبنای تبدیل رادون 

و  معمول ABهای شباهت سریع در تحلیل صحیح سرعت، روش

اند توانستهمبنای تبدیل رادون سریع  براصلاح شده  ABشباهت 

سرعت و زمان درست را تشخیص دهند و همچنین روش مطرح شده 

پذیری بالاتری در راستای سرعت نسبت به توانسته است تفکیک

یک رکورد نقطه میانی مشترک  9شکل روش معمول نشان دهد. 

 ثانیه را نمایش  004/0متر و زمانی  25واقعی با فاصله مکانی 

 متر است و  262ولین گیرنده دهد. فاصله بین چشمه و امی

سرعت برای تعداد  تحلیل. نیستهای دورافت نزدیک موجود ردلرزه

 ؛نمونه در هر یک از راستاهای سرعت و زمان انجام گرفته است 750

 ABروش شباهت ه شده است. نمایش داد 10که نتایج آن در شکل 

بر مبنای تبدیل رادون  ABثانیه و روش شباهت  12/138معمول در 

 اند.آورده به دستثانیه جواب را  26/2سریع در 

مقایسه هزینه محاسباتی و افزایش سرعت این روش  1جدول 

ها را نمایش های متفاوتی از دادهرا نسبت به روش معمول برای حجم

دهد.می

 
 .هاداده متفاوت از مقایسه هزینه محاسباتی)ثانیه( برای حجم: 1 جدول

 نسبت افزایش سرعت بر مبنای تبدیل رادون سریع ABشباهت زمان روش  معمول ABشباهت زمان روش  تعداد نقاط

512×512 53/179 6/0 21/299 

1024×1024 27/1293 52/3 40/367 

2048×2048 53/12061 02/9 19/1337 

 

 
، ج: (AVO) دورافت: نمایش یک رکورد مصنوعی نقطه میانی مشترک. الف: بدون تغییرات دامنه، ب: همراه با تغییرات دامنه در طول 4شکل 

 .نوفهآغشته به و  (AVO) همراه با تغییرات دامنه در طول دورافت

 

 
روش شباهت معمول، ب: روش  :الف(. الف-4شکل ) AVO رکورد مصنوعی نقطه میانی مشترک فاقد : تحلیل سرعت انجام شده برای5شکل 

 .عبر مبنای تبدیل رادون سری ABمعمول، د: روش شباهت  ABشباهت بر مبنای تبدیل رادون سریع، ج: روش شباهت 
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روش شباهت معمول، ب: روش  :الفب(. -4شکل ) AVO: تحلیل سرعت انجام شده برای رکورد مصنوعی نقطه میانی مشترک دارای 6شکل 

 .بر مبنای تبدیل رادون سریع ABمعمول، د: روش شباهت  ABشباهت بر مبنای تبدیل رادون سریع، ج: روش شباهت 

 

 

روش شباهت  الف:ج(. -4شکل ) نوفه آغشته به و AVO: تحلیل سرعت انجام شده برای رکورد مصنوعی نقطه میانی مشترک دارای 7شکل 

 .بر مبنای تبدیل رادون سریع ABمعمول، د: روش شباهت  ABمعمول، ب: روش شباهت بر مبنای تبدیل رادون سریع، ج: روش شباهت 

 

 
در برش سرعتی در ب: ثانیه،  28/2در برش زمانی در زمان الف:  .6مربوط به شکل های مختلف روش: رسم همزمان ضرایب تحلیل سرعت 8شکل 

 .متر بر ثانیه 1625 سرعت
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 .نمایش یک رکورد واقعی نقطه میانی مشترک: 9شکل 

 

 
شباهت معمول، ب: روش شباهت بر مبنای تبدیل  روش (. الف:9انجام شده برای رکورد واقعی نقطه میانی مشترک )شکل : تحلیل سرعت 10شکل 

 بر مبنای تبدیل رادون سریع. ABمعمولی، د: روش شباهت  ABرادون سریع، ج: روش شباهت 

 

 گیرینتیجه -5
گیر بودن ، زمانABشباهت  به روشتحلیل سرعت عمده از مشکلات 

. در این مقاله است های با حجم بالامحاسبات آن در حضور داده

الگوریتمی سریع با همگرایی  2 logO N N  تحلیل  دربرای استفاده

نتایج حاصل از بیان شده است.  ABشباهت  بر مبنایسرعت 

کاربردی بودن روش  یدهندههای عددی مصنوعی و واقعی نشانمثال

 مطرح شده در تحلیل سریع سرعت است.
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Summary 
Velocity analysis is one of the most time-consuming and important stages of 
seismic processing. Semblance, as the most commonly utilized coherency 
measure for velocity analysis, is defined as a normalized ratio of output-and-
input energy. In the presence of amplitude variation with offset (AVO), 

however, this measure is not effective enough. In order to compensate for this shortcoming, an alternative AB 
semblance is used. Both semblance and its AB variant need summation of the amplitudes along hyperbolic trajectories 
for a range of velocity values; which is computationally expensive and limits processing large data sets. In this paper, 
we use fast hyperbolic Radon transform for fast computation of seismic velocity analysis based on the traditional 
semblance and its AB variant. We test this method on both synthetic and field data sets with different sizes to show the 
improvements in term of calculation speed in the proposed method. 
 
Introduction 
Building velocity model is one of the most significant topics in seismic data processing and interpretation. In seismic 
data processing, executing the stages of normal moveout (NMO) correction, proper stacking, depth and time migration, 
and so on require an appropriate velocity model.  
There are several methods for building a velocity model from seismic data. Most of these methods are based on criteria 
which describe the consistency between the velocity model and the seismic data, but they differ in the way these criteria 
are defined, calculated and utilized for estimating the velocity model. The most conventional method for velocity 
analysis is based on moveout of reflection events, which uses the coherency measure for building a velocity model. 
Semblance is the commonly used coherency measure. Although it is effective in most practical situations, this measure 
faces problems in the presence of strong variations of amplitude along seismic events or polarity reversals. An 
algorithm, called AB semblance, has been introduced for solving this problem. This method, like other methods of 
semblance, also requires amplitudes of events to be summed along hyperbolic trajectories in the time gates, which can 
be very time-consuming for processing large data sets. In this paper, fast hyperbolic Radon transform in log-polar 
coordinates is employed to speed-up the calculations of semblance-based velocity analysis.  
 
Methodology and Approaches 
Recently, an algorithm with complexity O(N

2
 logN), where N denotes the number of data samples, has been introduced 

for evaluation of the hyperbolic Radon transform. It is based on rewriting the Radon operator in log-polar coordinates, 
with which the main computational parts reduce to computing convolutions. This allows to use the Fourier domain for 
fast calculation of it. In order to apply fast Fourier transforms (FFTs), samples in log-polar coordinates must be chosen 
on an equally spaced grid. Since data is sampled in the time-offset domain, a resampling is required for switching 
between coordinates. In this paper, we use this algorithm in the computation of AB semblance, for summing along 
hyperbolic trajectories in each time gate. In this method, the time gate width will be one sample. The final result thus 
requires convolution with an appropriate Gaussian window. 
 
Results and Conclusions 
Velocity analysis based on direct computations could be time-consuming in the presence of a large data set. In this 
paper, a fast algorithm with complexity O(N

2
 logN) is used for velocity analysis based on AB semblance. Field and 

synthetic data examples have been used in order to examine the proposed method. The results from the tests show large 
speed-ups of the method compared to other similar velocity analysis methods. 

Seismic Velocity Analysis 
AB Semblance 
Fast Hyperbolic Radon Transform 
 

 


