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  دهيچك
هاي منظم انجام  برداري با فاصله هنگامي كه نمونه. گردد اي ارائه مي هاي لرزه بازسازي دادهبرداري و  در اين مقاله ديدگاه جديدي براي نمونه

برداري بايد حداقل دو برابر باند فركانسي  برداري نايكويست، به منظور بازسازي كامل سيگنال، سرعت نمونه گيرد، طبق تئوري نمونه مي
شود كه گاهي اوقات گريز از آن اجتناب ناپذير  ار فوق منجر به پديده نامطلوب الياسينگ ميبرداري با سرعتي كمتر از مقد نمونه. سيگنال باشد

برداري و  الگوريتمي براي نمونه) wave atomمانند (اي  هاي لرزه  كنندة سيگنال(sparse)در اينجا بر مبناي تبديلات تُنُك . است
كند كه هنگام نمونه  مباني نظري روش ارائه شده ايجاب مي. يكويست ارائه شده استاي با سرعتي بسيار كمتر از حد نا هاي لرزه بازسازي داده

  .اي يك و دو بعدي نشان داده شده است هاي لرزه عملكرد الگوريتم تدوين شده بر روي داده. برداري تنها اطلاعات مهم سيگنال برداشت شود
  

Abstract 
In this study we present a new insight into data sampling and reconstruction. In uniform sampling, 
according to the Nyquist sampling theory, sampling frequency must be twice the frequency bandwidth of 
signal. The smaller sampling rate will produce aliasing. In this study we developed an algorithm based on 
sparsifing transforms (e.g. wave atom) to reconstruct signals with samples less than Nyquist limit. The 
method permits to sample only necessary parts of the signal. We presented the efficiency of the method 
on one- and two-dimensional seismic signals. 

  
  مقدمه

براي گريز از پديده الياسينگ، تئوري . گردد اي ارائه مي هاي لرزه برداري و بازسازي داده در اين مقاله ديدگاه جديدي براي نمونه
اما از يك طرف . برداري بايد حداقل دو برابر باند فركانسي سيگنال باشد كند كه سرعت نمونه برداري ايجاب مي نايكويست براي نمونه

برداري در آنجا  اي شاهد مناطقي هستيم كه نمونه برداري كمتر صرفه اقتصادي را به دنبال دارد و از طرف ديگر در كارهاي لرزه نمونه
هاي مشاهده شده آن ناچار به استفاده از تكنيكهاي  بنابراين هنگام بازسازي سيگنال اصلي از نمونه. مشكل يا حتي غير ممكن است

ن ياند همچن ر بودهيكدانان با آن درگيزيشه ژئوفيست كه همياس شده مسأله اي اليها اين كار براي داده. هستيم يابي  و برونيابي درون
 مقابله ي آنها براين روشها، همگياما گذشته از دقت ا]. 4، 3، 2، 1[ك ارائه شده است يزين مسأله در ژئوفي مقابله با اي براي مختلفيروشها
 يها گناليار مهم سيت بسي خاصيدگاه بر مبناين ديا. ميكن ي كاملا متفاوت ارائه ميدگاهينجا ديما در ا. اند ه ارائه شدينگ مكانياسيبا ال
 ازاين خاصيت براي تخمين سيگنال از نوفه 1992دونوهو و جانستون در سال .  استوار است(Sparsity) يت تنَُُكي با عنوان خاصيا لرزه

ن ياز ا] 7[در . ر استي ناپذيرا نوفه تنكي از نوفه هستند زي تنك بهتر قابل جداسازيها گناليس ده شدنشان دا] 6[در ]. 5[استفاده كردند 
تواند با  ي تنك ميها گنالي از سيبردار نشان داده شد كه نمونه] 9[و ] 8[ استفاده شد و در ي حل مسائل معكوس لرزه ايت برايخاص
  .رديست انجام گيكويار كمتر از حد ناي بسيسرعت

  
  برداري فشرده  نمونه

برداري  باشد، آنگاه طبق تئوري نمونه برداري كنيم داراي فركانس بيشينه   كه قرار است نمونهفرض كنيد سيگنال آنالوگ 
بنابراين اگر بخواهيم .   تبعيت كندبرداي از رابطه  نايكويست براي جلوگيري از پديده الياسينگ بايد فاصله نمونه

حال فرض كنيد . مييره نماي از سيگنال فوق را ذخ  نمونهبايست  برداري كنيم، مي از اين سيگنال نمونه Tدر مدت زمان 
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ونه آن در دست  نمNبرداري خيلي كمتر از مقدار فوق باشد اما با اين وجود قادر باشيم سيگنال را همانند زماني كه  خواهيم تعداد نمونه مي
  راه حل چيست؟. است به طور كامل بازسازي نماييم

در اين . برداري شده است  نمونهباشد كه به طور منظم با فاصله  برداري  ، حاصل نمونه ، فرض كنيد 
تعداد ،  :كنيم را به اين صورت تعريف مي حال سيگنال . زي استقابل بازسا  كاملاً از حالت 
 تصادفي با توزيع هاي غير صفر   و موقعيت نمونه و.  باشد و Mبرابر  هاي غير صفر  نمونه

 .نرمال باشد

  توان آنرا به فرم ماتريسي زير نوشت كنيم كه مي تعريف مي به صورت   را سيگنال 
)1(    

حال بايد .  استبرداري تصادفي از سيگنال   حاصل نمونهبينيم سيگنال  همانطور كه مي.  حذف شده استnبراي سادگي انديس 
رابطه .  تنك باشدFتحت تبديل خطي و متعامد  بدست آورد؟ جواب مثبت است اگر سيگنال   را از سيگنال توان سيگنال  ديد آيا مي

 را توليد zهاي   همان نمونهX وجود دارد كه تحت عملگر yشرط است زيرا بينهايت سيگنال   يك مسأله معكوس خطي و بدyبراي ) 1(
 c نشان دهنده ترانهاده و T، كه    نوشتتوان مي. توان پاسخ را يكتا نمود ما با اعمال اطلاعات اضافي بر مسأله ميا. كنند مي

 ، و كه ،  خواهيم داشتzگنال يبا كاهش دادن بعد س. باشند  ميyضرايب 
سازي زير حل   تنك باشند، رابطه بازسازي صورت مسأله بهينهcحال اگر ضرايب . دهد  كاهش ميM  بهN را از zبعد  ماتريسي است كه

  : نمود
)2(    

  
  برداري فشرده سه شرط مهم زير نياز است بنابراين براي نمونه. يك مسأله محدب است و جواب يكتا دارد) 2(رابطه 

 .تنك باشد Fبرداري شود تحت تبديل  سيگنالي كه قرار است نمونه )1(

 .همدوس باشد نا Fبرداري تحت تبديل  نمونه )2(

 .  براي بازسازي سيگنال استفاده شودسازي غيرخطي  از الگوريتم بهينه )3(

  .كنيم  بررسي مييهاي يك و دو بعدي لرزه ا در ادامه عملكرد الگوريتم فوق را بر روي داده
  
  هاي يك بعدي  برداري و بازسازي سيگنال نمونه

 يشكلها.  هرتز تشكيل شده است150 و 100، 25هاي  نجا سيگنالي كه قرار است نمونه برداري كنيم از سه هامونيك با فركانسيدر ا
a-1 و b-1 شود سيگنال مذكور  لاحظه ميهمانطور كه م. دهند  ثانيه و طيف فركانسي آنرا نشان مي28/1 سيگنال مذكور را در بازه صفر تا

برداري كنيم طوري كه قابل بازسازي باشد بايد  حال اگر بخواهيم سيگنال مذكور را در اين بازه نمونه. تحت تبديل فوريه كاملاً تنك است
برابر از سيگنال را داشته تا هاي   نمونه با فاصله384به عبارت ديگر حداقل بايد .  نمونه در ثانيه باشد300برداري حداقل برابر  فركانس نمونه

، شكل )c-1شكل (كنم   نمونه از سيگنال را در اين بازه انتخاب مي40 برابر كمتر يعني 9حالا ما تقريباً . قادر باشيم آنرا دقيقاً بازسازي كنيم
d-1ن حالت با يدر ا.  واضح استدهد پديده الياسينگ از روي طيف فركانسي كاملا برداري شده را نشان مي  طيف فركانسي سيگنال نمونه

را نشان ) 2( سيگنال بازساري شده با استفاده از الگوريتم غير خطي e-1شكل . روشهاي مرسوم قادر به بازسازي سيگنال اصلي نيستيم
 شود كه سيگنال اصلي كاملاً ملاحظه مي.  نشان داده شده استf-1همچنين طيف فركانسي سيگنال بازسازي شده در شكل . دهد مي

  .بازسازي شده است
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طيف فركانسي هر سيگنال . دهند  و سيگنال بازسازي شده توسط الگوريتم غير خطي را نشان مي،y(n)، z(n)هاي   به ترتيب سيگنالe و  ،a ،c قسمتهاي .1شكل 

  .در سمت راست آن نشان داده شده است
  
  هاي دو بعدي لرزه اي  برداري و بازسازي سيگنال نمونه

 waveل ين مقاله از تبدي است، ما در اي مرسوم در لرزه شناسيا دهيم كه پدي بروينگ مكانياسيم به مقابله با الي خواهيل من مثايدر ا

atom ميل تنك كننده استفاده كرده اي تبديبرا] 10[ ارائه شده در .wave atomهستند كه از رابطه ي موج دوبعدي از بسته هاي ها حالت 
دهند، همانند  يل مي را تشكي متعامديها هي داشته باشند از جمله پاي مختلفيتوانند حالتها يم.  كنند يت ميتبع}  طول موج) قطر(2{

  . اند  كاملا تنك كنندهي نوساني با الگويها گنالي سيها عمل مي كنند و برا Curvelet  از يا بسته
 لرزه نگاشت را دور يس هاياز تر% 70باً يحال تقر. س استي تر512 ي دهد كه حاوي را نشان ميك لرزه نگاشت مصنوعي a-2شكل 

خواننده . مي نقطه قرار داده باش150 خود را در يها  تنها ژئوفوني نقطه مكان512 ين است كه به جاي، در واقع مثل اb-2م، شكل يزير يم
 از a-2 لرزه نگاشت شكل ي بازسازيحال برا! ابدي يات برداشت داده كاهش مينه عملين كار چقدر هزي تواند تصور كند كه با ايم

شود سيگنال اصلي به  دهد همانطور كه ملاحظه مي  سيگنال بازسازي شده را نشان ميc-2شكل . كنيم  استفاده ميالگوريتم غير خطي 
  .خوبي بازسازي شده است
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true seismogram

(a)

%70 of traces removed

(b)

reconstructed seismogram

(c)  
نگاشـت بازسـازي     لرزه(c)هاي آن دور ريخته شده است، و       اما هفتاد درصد از تريس     (a)نگاشت مصنوعي قسمت      لرزه (b)نگاشت مصنوعي،      لرزه (a) .2شكل  

  . wave atomشده با الگوريتم غيرخطي در حوزه 
  

  گيري نتيجه
الگوريتم ارائه شده نيازمند يك تبديل تنك . اي ارائه شد هاي لرزه برداري و بازسازي سيگنال در اين مقاله ديدگاه جديدي براي نمونه

همچنين الگوريتم غير .  را براي اين منظور به جامعه ژئوفيزيك معرفي كرديمwave atom مورد نظر است كه ما تبديل  ننده براي سيگنالك
عملكرد . كند ارائه نموديم هايي كه تئوري الياسينگ پيشنهاد مي خطي پايداري را براي بازسازي سيگنال اصلي از تعداد بسيار كمتر از نمونه

  . اي بررسي شد هاي يك و دوبعدي لرزه تم ارائه شده بر روي دادهالگوري
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