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  چكيده

هاي  حل مسئله. شودبندي ميهاي بدوضع دسته مسئله واي است كه جزهاي لرزهواهماميخت يكي از مراحل مهم پردازش داده
، ديدگاه بيِزنظريه . بدوضع بدون اطلاعات اوليه عملاً بيهوده است و درستي اين اطلاعات در كيفيت جواب نهايي تاثير بسياري دارد

 بيِزميخت در چارچوب نظريه در اين مقاله واهما. هاي وارون است بندي مسئلهمناسبي براي وارد كردن اطلاعات اوليه در فرمول
هاي توزيع احتمال. بيشينه كننده توزيع احتمال پسين درنظر گرفته خواهد شدبردار صورت  شود و جواب مسئله بهبندي ميفرمول

دنبال سنگين نظير توزيع لاپلاس و كوشي كه منطبق با تنك بودن سري بازتاب زمين هستند درحكم اطلاعات اوليه در حوزه مدل 
گرفته شده از قبل، سعي در بهبود پاسخ كار هاي پتانسيل به  با تابعآنها با عرضة دو تابع پتانسيل جديد و مقايسه. دنشونظر گرفته ميدر 

علت سادگي  بهIRLS (Iteratively reweighted least squares) از روش . داريم (MSE)  و كاهش خطاي ميانگين مربعات مسئله
هاي هاي دنبال سنگين متفاوت با استفاده از دادهبررسي عملكرد توزيع. شودسازي تابع هدف استفاده مي بهينهو همگرايي مناسب، در

ها در مقايسه با روش واهماميخت مرسوم دهنده كيفيت و قدرت تفكيك بسيار زياد اين روش هاي واقعي نشانسازي شده و دادهشبيه
  .  نر استيو

  
  IRLS بدوضع،هاي مسئله، نظريه بيِز، واهماميخت :هاي كليدي واژه
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Summary 

Deconvolution is a longstanding problem in many areas of signal and image processing 
with applications in astronomy, remote-sensing imagery, medical imaging, and other 
fields working with imaging devices. It is also one of the major steps of seismic data 
processing and is studied in the framework of inverse problem theory. It is an ill-posed 
problem in the sense that the recovered solution (reflectivity series) is unstable and very 
sensitive to the presence of noise in the data. It is well known that the solution of an ill-
posed problem is practically unusable unless taking into account some prior information 
about the original solution and the accuracy of such information highly affects the quality 
of the final regularized solution. Mathematically, usability of the prior information is of 
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great importance. The availability and usability of the prior information are two main 
concerns in solving inverse problems and hence deconvolution. Here, we introduce and 
develop some priors (in the category of heavy-tailed priors such as Cauchy and Laplace 
priors) that favor solutions having isolated spikes. One of the main advantages of such 
priors is that they have less penalization on large spikes corresponding to the true 
reflection coefficients while severely penalizing small spikes due to the noise and 
therefore results in a sparse reflectivity series. We then used the Bayes theory to 
incorporate the prior information into the formulation of deconvolution problems. 
Therefore, in this study, deconvolution was formulated in the framework of Bayes theory 
and the regularized solution of the problem was considered as a maximizer of the 
posterior probability distribution including the likelihood and the prior terms. In contrast 
to the conventional Wiener deconvolution which results in a minimum L2-norm solution, 
the methods presented in this paper recover the minimum structure or simple solutions. 
Sparse or simple solutions are more consistent with true earth reflectivity series, since the 
earth reflectivity series is simple in the sense that most of its coefficients are zero. The 
non-zero coefficients identify and quantify the impedance mismatches between different 
geological layers that are of great interest to the geophysicist. 

  

a

After formulating the deconvolution as a general cost function which can be convex or 
non-convex, we study an alternative method of determining its minimizer, as the limit of 
an Iteratively Re-weighted Least Squares (IRLS) algorithm. The IRLS algorithm benefits 
from simplicity and is easy to be coded. Furthermore, it is shown that its convergence to a 
local minimum from any initial guess is guaranteed and the convergence rate is 
superlinear. The main step of the proposed IRLS finds, for a given diagonal weight m trix 

, the solution of a weighted zero order quadratic regularization where matrix  is 
updated at each iteration. Moreover, using different priors about the reflectivity series 
results in only a simple change of the definition of matrix Q . 

Q Q

Numerical experiments with synthetic and field data show that the proposed sparsity-
based deconvolutions estimate the reflectivity with good resolution. Therefore, they can 
be used for accurate delineation of the thin layers in real poststack seismic data. The 
numerical results also show that the proposed methods perform much better than 
conventional Wiener deconvolution in the sense of the reconstruction error.  
 
Key words: Deconvolution, Bayes theory, ill-posed problems, IRLS 

 
 

     مقدمه1

نحوي با   هاي علوم و مهندسي بهامروزه اكثر شاخه
هاي  اهميت كاربرد مسئله. هاي وارون سروكار دارند مسئله

هاي جهان واقعي باعث شده است تا  وارون در حل مسئله
علم . تحقيقات وسيعي در اين زمينه صورت پذيرد

كاربردي است كه -يهاي تحقيقژئوفيزيك نيز جزو زمينه
هاي وارون نقش  هميشه در پيشبرد و توسعه حل مسئله

كند و اين امر به اين علت است كه كمتر بسزايي ايفا مي
هاي  شود كه با مسئلهاي در ژئوفيزيك يافت مي مسئله

 وارون  هدف از حل يك مسئله. وارون در ارتباط نباشد
 استفاده از اظهار نظر كمي در مورد يك دستگاه فيزيكي با

ارتباط . پاسخ آن دستگاه به تحريك بررسي كننده است
تواند خطي يا بين پاسخ دستگاه و تحريك وارده مي
هاي  بندي مسئلهغيرخطي باشد كه اين خود اساس طبقه

  در مسئله.  و غيرخطي استوارون به دو دسته كلي خطي
واهماميخت كه هدف اين مقاله قرار دارد، ارتباط بين 

صورت خطي بيان به) دستگاه(ي و خروجي زمين ورود
  .شود مي
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اي نسبتاً طولاني در واهماميخت سابقه
هاي پردازش سيگنال و تصوير با كاربزمينه

نجوم، تصويرسازي پزشكي، ژئوفيزيك و عل
 هاي تصويربرداري در ارتباط هستند داردكه با دستگاه

؛ الدنبرگ و 1981؛ لوي و فولگار، 1979تيلر و همكاران، (
هنگام كار با يك تصوير، ). 2002وگل، ؛ 1983همكاران، 

اثرات دستگاهي كدر يا مات علت  به بردار تصوير حاصل
اگر تغيير ايجاد شده در سراسر تصوير يكنواخت . شود  مي

گذر قابل صورت هماميخت با يك فيلتر پايينباشد به
را شدگي  ماتد برداشتن اثر فراين. استسازي  شبيه

  . گويند واهماميخت مي

بسياري از 
ردهايي در 
وم ديگري 

همچنين، واهماميخت يكي از مراحل مهم در پردازش 
اي  لرزههدف اصلي واهماميخت . است ايهاي لرزهداده

نگاشت ثبت شده برداشتن اثر موجك چشمه از روي لرزه
ضرايب سري بازتاب . و برآورد سري بازتاب زمين است

هاي ين مقاومت صوتي لايهدهنده اختلاف ب  نشان
متفاوت هستند و بنابراين ساختار كشسان شناسي  زمين

دانان  كه براي ژئوفيزيككشند  ميزمين را به تصوير 
)اگر . اي دارد اهميت ويژه )x t
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( )y t

0

( ) ( ) ( )

t

x w t d e t   
( )e tه
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 سري بازتاب زمين و 
w tنگاشت ثبت شده گاه لرزه ، آن موجك چشمه باشد

سازي  شبيهصورت هماميخت خطي زير قابل   به
 :است

)1      (                           ,( )y t

داراي شود  مي تصادفي است ك فرض   نوفهكه 
شكل گسسته .  باشدزيع نرمال و واريانس محدود تو

  :به صورت زير است) 1(رابطه 
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بندي به تعداد  البته بايد در نظر داشت كه در اين فرمول
 در رابطه . صفر اضافه شده استxمناسب به انتهاي بردار 

 xبردار مشاهدات از مدل دلخواه و مجهول  yدر آن ) 3(
تبديل و سپس با  Gه ابتدا با ماتريس هماميخت است ك

  مسئله، Gو  yبا داشتن . تركيب شده است eنوفه 
 wشناسي،  در زلزله. است xواهماميخت شامل يافتن 

شود كه يك تابع گاوسي در نظر گرفته ميصورت  به
است، و  جذب زمين دربرگيرنده اثرات موجك چشمه و

ي از لرزه نگاشت واهماميخت منجر به برآورد آن قسمت
كه مربوط به اثرات مسير و در نتيجه ساختار شود  مي

  ).2006استفان و همكاران، (كشسان زمين است 
به ذهن ) 3(ترين راهي كه براي حل رابطه ساده

عبارتي و يا به Gوارون كردن مستقيم ماتريس رسد  مي
   مسئلهحل براي اما اين راه. استها  داده بر G-1اعمال 

 Gواهماميخت مناسب نيست، چرا كه ماتريس وارون 
 شدت  به ها رادادهبسيار ناپايدار است و نوفه موجود در 

كه مدل حاصل قابل تفسير  طوري ، بهكند ميتقويت 
توضيح توان  ميگونه دليل اين واقعه را اين. نخواهد بود

 يك ماتريس چرخشي حاصل از موجك چشمه G :داد
2است؛ 

, exp
1

i kn 
  
 
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ميت

Nk nF
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  توان نشان ميگاه  ماتريس تبديل فوريه گسسته باشد، آن
دهنده  نشان H كه ،)1388 ،غلامي (

تريس قطري است  يك ماترانهاد هر
 بر روي قطر اصلي آن قرار كه طيف فوريه موج

كه با استفاده از اين ديدگاه. دارد
 مستلزم اين است كه همة Gپذير بودن واروندهد  مي نشان

  اما در عمل . ضرايب طيف موجك، غيرصفر باشند
  

DFداد 

wي و

ك 
F  داريم
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و تابع ) الف(نگاشت مصنوعي حاصل از هماميخت سري بازتاب اصلي  لرزه. هاي پتانسيل متفاوت اي با استفاده از تابع مثال مصنوعي از واهماميخت لرزه.1شكل 
هاي پتانسيل متفاوت در  گاشت با تابعنجواب حاصل از واهماميخت اين لرزه. نشان داده شده است )ج(پس از تركيب شدن با نوفه در شكل ) ب(چشمه 
  .   دهندهاي غيرصفر سري بازتاب اصلي را براي مقايسه نشان مي رنگ در هر شكل مولفه  هاي سرخ دايره. آورده شده است) ح(تا ) د(هاي شكل

  
بسامدي محدودي دارد و  نواراي طول موجك لرزه

براي . استيا وجود ندارد و يا بسيار ناپايدار G-1  بنابراين
بر طرف كردن اين مشكل و يافتن يك جواب پايدار بايد 

هايي كه از اطلاعات اوليه كمك گرفته شود تا دامنه مدل
  نحوي جواب مسئلهشوند محدود، و بهبيني مي پيشG-1با 

  . يكتا شود
ها  روشترين  از مرسومينرواهماميخت به روش فيلتر و

روش با فرض گاوسي اين .  است براي پايدارسازي مسئله
بودن توزيع سري بازتاب موجب قيدگذاري بر حد بالاي 

صورت  به  بردار 2-نُرم (2-ميزان انرژي يا نُرم Nν 

2
2

1

( )
N

i

i

L 


ν

 
2L

شود و  جواب مي)  تعريف مي شود

ه فضاي مدل بنابراين به سركوب كردن نوفه تصوير شده ب
بسامدي  نوارعلت فرض محدود بودن اما به،شود منجر مي

 قدرت تفكيك زيادي ) حاصل مي شود كه از قيد(
   ).1990دبيه و ريل، ( ندارد

منظور برطرف كردن محدوديت   هاي متفاوتي بهروش
 آن عرضه نر و بالا بردن قدرت تفكيكيدر فيلتر و نوار
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 در بِيزدر اين مقاله، چگونگي استفاده از نظريه 
سپس . شوداي نشان داده ميواهماميخت لرزهبندي  فرمول

هاي دنبال عملكرد فرض توزيع گاوسي در مقابل توزيع
. گيردرار ميسنگين لاپلاس و كوشي مورد بررسي ق

علاوه بر اين، دو روش جديد عرضه خواهد شد كه با 
گفته،  هاي پيشتوجه به خطاي بازسازي نسبت به روش

اعمال روش روي . دهند دست مي عملكرد بهتري به
هاي واقعي نشان از سازي شده و دادهشبيههاي  داده

هاي تنك كننده در مقابل روش عملكرد قوي روش
  . نر دارديِمرسوم و

 1-نرم (1-ها بر مبناي نرماي از اين روشدسته. شده است

صورت    كه بهبردار  Nν 1

1

( )
N

i

i

L


 ν تعريف 

هستند كه با فرض پيروي سري بازتاب از توزيع ) شود مي
گاه را كيفيت عملكرد اين ديد. شود ميلاپلاس حاصل 

تيلر و همكاران، (اند  تعدادي از محققان به اثبات رسانده
؛ 1983؛ الدنبرگ و همكاران، 1981؛ لوي و فولگار، 1979

با فرض توزيع كوشي ) 1997(ساشي ). 1990دبيه و ريل، 
 براي سري بازتاب به كه يك توزيع دنبال سنگين است

 توزيع كوشي. اي پرداختند واهماميخت لرزه حل مسئله
. استتري  سنگيننسبت به توزيع لاپلاس توزيع دنبال 

بنابراين، روش واهماميخت مربوط منجر به توليد سري 
هرحال، خصوصيت استفاده از    به. شود ميتري  بازتاب تنك

دنبال سنگين براي سري بازتاب اين است كه هاي  توزيع
بندي زمين  شوند كه با ساختار لايهمنجر به جوابي تنك مي

سازي  بهينه حال حل مسئله دارد، بااين يانخوهمتر بيش
  .  تر خواهد شدمربوط پيچيده

      روش تحقيق2
  كارگيري نظريه بيِز بندي واهماميخت با به     فرمول2-1

ها  نظريه بِيز با اضافه كردن اطلاعات اوليه مستقل از داده
سعي در پايدار و يكتا كردن  در فرايند واهماميخت،

 برگرفته از نام توماس بيز،(برآورد بِيزي . جواب دارد
 به هركدام از برآوردي آماري است كه) 1701-1761

هاي مدل و داده، يك احتمال نسبت  عناصر موجود در فضا
  هاي توان برحسب چگالي احتمال قانون بِيز را مي. دهد مي

  

  

  
ه شده نگاشت مصنوعي نشان داد  هاي پتانسيل متفاوت در روند واهماميخت لرزه هاي متفاوت براي تابع نمودار ميانگين مربعات خطا برحسب ميزان نوفه.2شكل 

  .ج- 1در شكل 
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  . بازتابي واقعي يك مقطع لرزه.3شكل 

  
)PDF (صورت زير نوشتمدل و داده به:  

)4              (                                  
 

. 
p p

p
p


y x x

x y
y

كند كه با تركيب سه  رابطه اخير اين امكان را فراهم مي
 درست بودن مدل توزيع احتمال مجزا بتوان توزيع احتمال

. گيري كرد شرط مشاهدات موجود اندازهبرآورد شده را به
  ):4(در رابطه 

1 . p x yپسيندهنده توزيع نظر و نشان   توزيع مورد 

(Posterior)  تمدل اس پارامترهاي . 

،  (Likelihood function)نمايي تابع درست .2
 p y xشرط درست ها به دهنده توزيع داده، نشان

 .بودن مدل است

،  (Prior)توزيع پيشين. 3 p x شامل اطلاعات ،
 .است ها دادهموجود در مورد مدل قبل از مشاهده 

ثابت  . 4 مقدار     p p p



y y x

( )x

dxx



 ن  نشا

شرط درست بودن يا ها به دهنده احتمال مشاهده داده
 .درست نبودن مدل است

 واهماميخت بيِزي  مسئله ،y با داشتن بردار مشاهدات

است  ترين بردار پارامترهاي مدل شامل يافتن محتمل
عبارتي ديگر يافتن مدلي  را توليد كرده باشد يا بهyكه 

   :پارامترها را بيشينه كند زيع پسينتواست كه 

 

  

 )5       (                                    arg max , ,
x

p θ

θ

x x  y

 شامل پارامترهايي نظير واريانس توزيع پيشين كه بردار 
سازي  كمينه  صورت مسئلهتوان به را مي) 5(رابطه . است
 كه است يصعود داًياك تابع كي ln تابع رايز ،نوشتزير 
 نقاط در يرييتغ هاي متفاوت بعات يرو آن عمالا با

 دايپ يبرا آن از توان مييد و آينم وجود هب آنها اكسترمم
  :كرد استفاده ها تابع اكسترمم نقاط ترساده كردن

  

 )6                 (                     arg min ln , ,
x

p  θx x  y

  :شود كه نتيجه مي

)7                  (   
21

arg min ln , ln , .
x

p p



 
 

   
 
 

x θ x θ


x

1

x y  

از مخرج كسر رابطه ) 7(دست آوردن رابطه  براي به
.  صرف نظر شده استخاطر مستقل بودن از به) 4(

شود  تابع هدف ناميده مي2 و مجموع جملات 
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با فرض گاوسي بودن توزيع ). 2000الريچ و همكاران،(
تابع توزيع چندمتغيره زير براي بردار نوفه هاي نوفه، مولفه

   :شود حاصل مي
)8                         (  2

2

1 1
exp ,

2
(2 )

T
N

N


 

 
  

 
e e ep  

  :اريمد) 3(طبق رابطه 
)9                                                            (  , e y Gx  

  : توان نوشت مي) 8(كه با استفاده از رابطه 
)10(  2

1
2

(2 )

N

N i
iN

p


  

 
      
 

y x θ y Gx
2

2

1 1
, exp , 

توان  مي) 3 ( را براي حل مسئله) 7(در نتيجه، رابطه 
  :زير نوشتصورت  به

)11           (        
2 2
2

arg min ( , )

1
( , ) ln ( , )

2

x

p



 



  


x x θ

x θ y Gx x θ



x

)ر , ) .p constx θ

,




  

كارگيري نظريه بِيز  را با به) 3(جواب رابطه ) 11(كه رابطه 
  .دهد دست مي به

  هاي معكوس بدون اطلاعات اوليه حل مسئله    2-2
هاي   مستقل از داده اطلاعات اوليهگونه  هيچفرض كنيد 

 موجود نباشد، يا برداشت شده در مورد 
اين حالت زماني .  باشدديگ  عبارت  به
نهايت باشد دهد كه واريانس توزيع پيشين بي تواند رخ  مي

در اين صورت، تابع هدف فقط شامل ). 2005تارانتولا، (
2جمله 

2
y Gx

1

2

        

صورت زير  به اب مسئله است و جو
  : شود تعريف مي

)12                                (2
2

1
arg min ,

2x
 Gx

x

†x G y†G

†G

x y  

 ( )  زپِنرو- را جواب مورجواب حاصل از اين رابطه
(Moore-Penrose) كلي طوراين جواب به. نامند مي

 را آيد، كه عملگر  دست مي  بهصورت  به
 G ماتريس (pseudo-inverse) وارون  شبهعملگر 

طور كه در بخش همان). 2000الريچ و همكاران،(نامند  مي

 بسيار ناپايدار است و منجر به يك مقدمه بيان شد، 
براي رفع اين مشكل و . جواب معقول نخواهد شد

   .پايدارسازي جواب به اطلاعات اوليه نياز داريم
  

  
 .3موجك چشمه مقطع لرزه بازتابي نشان داده شده در شكل . 4شكل 

  
  هاي معكوس با اطلاعات اوليه     حل مسئله2-3

ميخت استفاده از اطلاعات اوليه موجود روش ديگر واهما
هايي  منظور كنار گذاشتن مدلدر مورد سري بازتاب به

. كنند ها را توليد مي است كه مولفه نوفه موجود در داده
كلي زير   صورت  پيشين بهمتغيره چندفرض كنيد كه توزيع 

  :تعريف شود

)13              (                ,

0

( ) exp ( )i

i

p x x 
 
  
 
 
      

كه   ( )  همواره صعودي، پيوسته  براي x و
شود تا در مبدا مقدار صفر  پذير و غيرمنفي فرض مي مشتق

همچنين در اين مقاله تابع. اختيار كند

0x 

 ( )x ممكن است 
كه شرط زير برقرار   طوري محدب يا غيرمحدب باشد، به

  ):1997كربونير و همكاران، (شود 
)14                                                   (

0

1
lim ,

d
C

x dx






 
x

  
)ثابت يك مقدا Cكه  )C  نيا از  شرطنيا.  استر

R ،)17 (و) 16 (روابطدر   سيماتر كه دارد تياهم لحاظ
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) با استفاده از الگوريتم پيشنهادي و به كمك تابع پتانسيل 3هاي شكل  مقطع حاصل از واهماميخت داده.5شكل  )

x
x

x






.  

  
 همان كه آن قطر يرو صراعن يعني ،باشد ريپذ  وارون
) تابع ريمقاد )x

x

 ،با قرار دادن  .نباشند تينهايب هستند
  :خواهيم داشت) 11(در رابطه ) 13(رابطه 

)15                    (2
2

arg min ( , )

,1
( , ) ( )

2

x

i

i

x



 



  




x x θ

x θ y Gx



2







  

كه   

2( )

هاي پتانسيل متفاوت در  انتخاب تابع.  است
هاي متفاوت واهماميخت منجر به روش) 15(يا ) 13(رابطه 
   .شود مي

xانتخاب  x معني در نظر گرفتن توزيع   به
) 15(صورت رابطه   اين در. است x احتمال گاوسي براي

 2- يا همان واهماميخت نرموينررا روش واهماميخت 
واهماميخت هاي  ترين روش مرسومنامند كه يكي از  مي

را شكل استاندارد ) 15(اين حالت از رابطه . است
كه از لحاظ عددي، نسبت به ساير نامند  سازي مي منظم
  . استتر  ساده سازي منظمهاي  روش

)انتخاب  )x x  در نظر گرفتن توزيع معني  به
) 15(صورت رابطه    است و دراينxاحتمال لاپلاس براي 

تر  اين روش را پيش.  نامند1-را روش واهماميخت نرم
تيلر و (اند  رار دادهتعدادي از محققان مورد استفاده ق

؛ الدنبرگ و 1981؛ لوي و فولگار، 1979همكاران، 
 ).1990؛ دبيه و ريل، 1983همكاران، 

 xبراي  توزيع احتمال كوشي) 13(اگر در رابطه 
 ،نظر گرفته شود، خواهيم داشت در

) 15(در اين صورت رابطه ؛ كه 
توزيع احتمال  .نامند را روش واهماميخت با نرم كوشي مي

مورد استفاده قرار داده ) 1997(ساشي ازاين  كوشي را پيش
 . است

2( ) ln( ),x x  

( )

0 

. توان استفاده كردهاي ديگر نيز مياحتمال توزيع از
آنها استفاده نشده  جديد را كه قبلاً از x در اينجا دو
)ي يعن. گيريم  كار مي است به ) ln( )x xو   

( )
x

x
x







هاي  احتمالتوزيع صورت   كه دراين 

براي هر دو ) 15( رابطه مربوط شديداً دنبال سنگين و
 شود ميتنك هاي  جوابحالت غيرخطي است و منجر به 

    ).2011غلامي و حسيني، (
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  روش حل    2-4
و برابر صفر قرار دادن نتيجه ) 15(گيري از رابطه با مشتق

و همكاران،  كربونير(شود  ميآن، رابطه زير حاصل 
1997:(  

)16                                                            (Rx  ,T G y

  كه

)17                  (          
1,...,

( )T i

i N i

x
diag

x




 
    

 
G

diag( )i

,R G  

و   كه  x نشان دهنده ماتريس قطري است
)بع برابر با مشتق تا )ixi براي حالتي .  استx نسبت به 

)2كه  )x x T  انتخاب شود، ماتريس G IR G

H

 
) 16(صورت رابطه    خواهد بود كه دراينمستقل از 

آن از جواب تحليلي خواهد داشت و براي حل 
با قرار دادن . شود ميخصوصيات حوزه فوريه استفاده 
در حوزه بسامد  وينر، جواب واهماميخت 

  :استگونه  بدين

x

G F DF

)18                     (            
2

ˆ ˆ*ˆ , 1,...
ˆ

i i
i

i

w y
,x i N

w 
 



ˆ

  

xكه  x F

ر  ه

) 18(در رابطه .  دهنده حوزه فوريه است نشان
در عين . معناي مزدوج مختلط است به”“علامت 

پايداري و سرعت محاسبات، مشكل اصلي اين روش اين 
از ديدگاه . تنك توليد كندهاي   جوابتواند  است كه نمي

صورت    بدين)18(تفسير رابطه اي  هاي لرزه دادهپردازش 
صورت كسر سمت راست رابطه، دگربستگي بين : است

حوزه بسامد است همچنين در . موجك چشمه و ردلرز د

مخرج كسر عبارت 

*

2

iŵ  مولفهi تابع حاصل از ام

 را پارامتر . همبستگي موجك چشمه است
prewhitening نامند مي.  

) هاي استفاده از ديگر تابع )x معرفي شده در بالا 
 در رابطه شود كه ماتريس ضرايب  به اين مي منجر

به ) 16(
R

xن صورت محاسبه جواب  وابسته باشد و در اي
يك راه حل ساده اما . صورت تحليلي ممكن نيستبه

 انتخاب يك جواب اوليه و بهبود  موثر براي حل اين مسئله
 معروف است IRLSاين روش به . آن به روش تكرار است

صورت بيان شده در توان بهكه مراحل اجراي آن را مي
ران، و همكا ؛ دابچيز1388غلامي، ( مطرح كرد 1جدول 

 همگرايي سريع  IRLSاز خصوصيت خوب روش ). 2010
هاي متفاوت نشان اعمال اين الگوريتم بر مثال. آن است

 تكرار به جواب قابل قبول همگرا 15دهد كه با مي
  .شود مي

  انتخاب پارامترهاي منظم سازي    2-5
 نقش كليدي در  و سازي پارامترهاي منظم
كنند و جزو پارامترهاي  ايفا مي كيفيت جواب مسئله

 آنها را   هستند كه بايد هنگام حل مسئله مجهول مسئله
 استفاده از هاي تعيين پارامتر يكي از روش. انتخاب كرد

 پارامتر ). 2002وگل، (باق است روش اصل عدم انط
سازي و عدم انطباق كنترل كننده اهميت نسبي بين منظم

 . است گذاري همه ضرايب بازتابها با مقياسداده
2 2-مناسب با استفاده از توزيع نرم

2
eشود كه   تعيين مي  

  

  
  . با استفاده از روش اصل عدم انطباق تعيين شده استسازي    پارامتر منظم).15(براي پيدا كردن جواب رابطه  (IRLS) الگوريتم .1جدول 

0ار دادن قر.      1مرحله  00, , 0Nk،   Q I x

T   حل    .2مرحله  y1( )T k k  G G Q x G،  

    محاسبه     .3مرحله 
1

1
1

1,...,

( )k
k i

k
i N i

x
diag

x

 





 
   

 
Q،  

1k اگر.      4مرحله  k tol  x x1k k  صورت  . 2برو به مرحله  و   درغيراين  اتمام الگوريتم،
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 .3هاي شكل  و داده5بيني شده از ضرايب بازتاب شكل هاي پيشتفاوت داده. مانده  مقطع باقي.6شكل 

  
2انطباق منجر به تعيين وضعيت عدم 

2
( )  Gx y 

ها ه سطح نوفه در داده ب در اين رابطه ميزان .خواهد شد
بستگي دارد كه از مقدار انحراف استاندارد نوفه تعيين 

( با در نظر گرفتن . شود مي 2N N  تعداد
طور نسبي به ميزان  مربوطه را بهتوان  مي) هاست داده

در اين روش ابتدا دو . يك انحراف استاندارد برآورد كرد
مقدار 

x

1 2 وكه كميت   طوري  شود، به   پيدا مي
2
2

( ) Gx y 2 مربوط به آنها دربرگيرندهN باشد؛ 
 با استفاده از 2 و 1سپس با كوچك كردن فاصله 

 ميزان تنكي پارامتر .  مناسب را يافتتوان تكرار مي
روش جامعي براي نحوه انتخاب . كند جواب را كنترل مي

هاي  يك مقدار مناسب براي آن وجود ندارد اما آزمون
دهد كه بهتر  گرفته در اين مقاله نشان مي شمار صورتبي

در اين مقاله .  وابسته به تكرار تغيير كنداست مقدار 



  عدديهاي  مثال آزمون عملكرد روش با استفاده از    3
شده و واقعي سازي  هاي شبيه مثالدر اين قسمت با ارائه 

چگونگي عملكرد الگوريتم واهماميخت عرضه شده مورد 
  . گيرد  ث و بررسي قرار ميبح

  مثال مصنوعي    3-1

1 410  ma

x

xk kxk 

 بندي تخت، سري بازتاب براي يك زمين ساده با لايه
( 512)N  با  با استفاده از توزيع يكنواخت بر بازه 

ل احتما
1,1  

3

512
نگاشت اصلي  لرزه. الف-1 توليد شد، شكل

حاصل از هماميخت اين سري بازتاب با موجك چشمه 
، با فاصله  HZ 20موجك ريكر با بسامد مركزي(

ب بعد از تركيب شدن -1شكل )  ميلي ثانيه4برداري   نمونه
)(05.وفه با ن 0  نشان داده شده است ج-1شكل  در .

هاي پتانسيل عرضه  ازآنجاكه هدف، مقايسه عملكرد تابع
شده است، در اينجا پارامتر  شماره تكرار الگوريتم  كه 

  .است
كننده    درحكم كمينهMSE 
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زير در نظر گرفته شد تا مقايسه بين صورت  بهتعريف شده 
  .ها صورت پذيردبهترين عملكرد اين روش

)19                   (             2

1

1
( )

N
i ii

x x
N 

   ,MSE  
-1تا  د-1هاي شكلهاي متفاوت در  جواب حاصل از تابع

 ”○“علامت ها  شكلدر اين . ح نشان داده شده است
دهنده مقدار واقعي سري بازتاب است كه با مقايسه   نشان

هاي بازسازي شده با سري بازتاب اصلي سري بازتاب
هاي پتانسيل متفاوت  به برآوردي از عملكرد تابعتوان  مي

  .دست يافت
مشاهده كرد كه دقت روش توان  مي 1با بررسي شكل 

. هاي پتانسيل بسيار كمتر است ونر نسبت به ساير تابع
 كارگيري تابع پتانسيل همچنين نتايج حاصل از به

( ) ln(x x ) ايج حاصل از  تقريباً مشابه نت
)كارگيري تابع پتانسيل  به )x x  و نتايج حاصل از 

)هاي پتانسيل  كارگيري تابع به )
x

x
x







 و 
2ln(x x( ) )   رسند نظر مي به تاحدودي مشابه هم .

متفاوت هاي  روش براي MSEن  كمترين ميزا2در جدول 
) كارگيري حاصل از به )x  هاي متفاوت عرضه شده

  .است
هاي  عملكرد تابعتر  دقيقمقايسه منظور  بههمچنين، 

 واهماميخت، مسئله را براي  پتانسيل متفاوت در حل مسئله
  ئلهمتفاوت بررسي و در هر بار حل مسهاي  نوفهميزان 

 قابل دستيابي براي هر تابع پتانسيل MSEمقدار كمينه 
، تر اطمينان  قابلآوردن نتيجه دست  منظور به به. محاسبه شد
 500متفاوت با يك سطح معين هاي  نوفه براي  حل مسئله

گيري و دست آمده ميانگين  بهMSEبار تكرار و مقادير 
ه رسم حسب مقادير متفاوت نوف  برMSE نهايت نمودار در

واضح .  نشان داده شده است2شد كه نتايج آن در شكل 
 ثبت شده براي مقادير MSEاست كه هرچه نمودار 

داشته باشد، عملكرد تابع تري  پايينمتفاوت نوفه سطح 
صورت شهودي همچنين به. پتانسيل بهتر خواهد بود

كرد كه با افزايش سطح نوفه، مقدار بيني  پيشتوان  مي
MSEو دقت ما در يافتن جواب صحيح  نيز افزايش 

 2صراحت در شكل  كاهش خواهد يافت كه اين مسئله به
توان مشاهده كرد با بررسي اين نمودار مي. مشخص است

)ل هاي پتانسي كه عملكرد تابع ) ln(x x )  و  

( )x x  ،هاي  عملكرد تابعهمچنين  مشابه هم است

)پتانسيل  )
x

x
x 

 2 وn( )x x


( ) l   تا حدودي 

هاي  جوابنزديك به هم است كه با افزايش ميزان نوفه 
در . هم همگرا خواهند شدسمت  بهحاصل از اين دو روش 

ت كل، ميزان دقت در پيدا كردن جواب صحيح در صور

)استفاده از تابع پتانسيل  )
x

x
x







 بسيار بيشتر از ساير 

  .هاي بررسي شده استحالت

0.05هاي پتانسيل متفاوت با ميزان نوفه   براي تابعMSE كمترين ميزان .2جدول  

( )

.  

x 
( )x
x


 M  SE 

x 
2

1

x
 0.037 46.52 10  



ln( )x  
1

x
0.037 44.52 10 




  

2ln( )x  2

1

x
 0.040 76.52 10 

  

x

x 
 2

1

( )x  0.043 76.43 10   

2( )x wienner 2 0.5065 32.96 10    
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  .رنگ سرخ طيف بسامدي ردلرزه قبل از واهماميخت و رنگ مشكي طيف بسامدي ردلرزه بعد از واهماميخت است. 1 طيف بسامدي ردلرزه شماره .7شكل 

  

 مثال واقعي    3-2

 بازتابي پس از برانبارش  يك مقطع لرزه3در شكل 
مهاجرت داده شده مربوط به يكي از نواحي ايران نشان 
داده شده است كه براي نشان دادن چگونگي عملكرد تابع 

پتانسيل 

)20                    (2 2

2 2

1ˆ ˆ ˆarg min ,
2x

x     
 

Lx̂w y  
 و علامت 2يك عملگر مشتق مرتبه L )20(كه 

پارامتر . دهنده حوزه فوريه است  نشان”“  با استفاده از ^
 . شود  محاسبه مي) 2002وگل،  (GCVروش 

( )
x

x
x







هاي ميداني از آن  روي داده

هر ردلرزه ( ردلرزه 50ه شامل اين داد. شوداستفاده مي
است ) ثانيه ميلي4برداري  نمونه با فاصله نمونه751شامل 
اين مقطع . كننداي متفاوت را ترسيم ميهاي لرزهكه افق
هاي تداخلي است كه احتمالاً نشان اي شامل پديدهلرزه

  .هاي نازك هستنددهنده لايه

بع پتانسيل حاصل از واهماميخت با تا  مقطع

اده  نشان د4اي در شكل موجك چشمه اين مقطع لرزه
شده است كه با استفاده از هموارسازي طيف دامنه ردلرزه 

روش منظم سازي درجه دوم به دست آمده شماره يك به
 y، )15(درنتيجه، جواب رابطه ). 1388غلامي، (است 

)2درحكم طيف دامنه ردلرزه و  )x x 

ˆ

منزلة برآورد  ، به
لازم به . ي از طيف دامنه موجك در نظر گرفته مي شود

ذكر است كه اثر فاز موجك قبلاً از مقطع مورد بررسي 
 wصورت طيف دامنه موجك   دراين. حذف شده است

  جواب مسئله زير است

( )
x

x
x

 


هاي  شكلدر ترتيب  بهمانده   و مقطع باقي

لازم به يادآوري است كه پارامتر . اندداده شده نشان6 و 5
 به روش اصل عدم انطباق انتخاب شده سازي   منظم
  .است



ع حاصل از واهماميخت با توجه به خصوصيات مقط
  :به موارد زير اشاره كردتوان  مي

اي واقعي هاي نازك موجود در مقطع لرزهلايه )1
وضوح در مقطع حاصل از واهماميخت به

 .اندآشكار شده

موجك چشمه بعد از واهماميخت كاملاً فشرده  )2
صورت يك اسپايك درآمده است شده و به

مدي بسا نواردهنده افزايش طول   كه اين نشان
 طيف 7براي مثال در شكل . مربوط به آن است
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مورد اي  لرزهبسامدي اولين ردلرزه مقطع   تشكر و قدرداني
و بعد ) رنگ سرخ(بررسي، قبل از واهماميخت

نشان داده شده ) يكمشرنگ (از واهماميخت
وضوح   بسامدي به نواركه در آن طول . است

  .افزايش يافته است

توان  مي) 6شكل (مانده  طور كه در مقطع باقي  همان )3
مشاهده كرد، روش مورد استفاده انرژي ناهمدوس 
مدل را درحكم نوفه درنظر گرفته است؛ بدون آنكه 

  . وارد كنداي  لطمهبه انرژي همدوس 
 مثال حدود يبرا (3 در مقطع شكل وستهيپ عي از وقايبعض
 كه است شده وستهيناپ 5 شكل مقطع در) هيثان  يلي م500

رچه اين نقص همراه همه نيست، اگ مطلوب مفسربراي 
هاي واهماميخت بر مبناي تنكي است، با انتخاب بهتر  روش

  . بهبود بخشيدرا  توان آن ميسازي   پارامتر منظم

  گيري      نتيجه4
 نظريه بيز به

نويسندگان از داوران محترم كه با عرضة نظرات ارزشمند 
خود موجب بهبود سطح كيفي مقاله شدند، تشكر و 

 .  كنند قدرداني مي
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