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  چکیده

هاي زیر سطح زمین  لایهاز دست آوردن یک تصویر قابل تفسیر  نگاري در واقع برداشت داده، پردازش آنها و درنهایت به هدف از لرزه
برداري، توپوگرافی نامناسب  هاي نمونه علت بعضی مشکلات از جمله نقص در عملکرد دستگاه  برداري گاهی به در مرحله نمونه. است

برداري مکانی  دیگر، نمونه  بیان  به(ها ممکن است بعضی از اطلاعات ثبت نشود  ارتعاش کابلهاي محیطی نظیر  منطقه و محدودیت
تواند با استفاده از  برداري مکانی یا بازگرداندن و بازسازي اطلاعات از دست رفته می یکنواخت ساختن نمونه). یکنواخت صورت نگیرد

اي  هاي لرزه  هاي از دست رفته در ثبت  این مقاله روشی براي بازسازي ردلرزهدر. ها صورت پذیرد یابی و بازسازي داده هاي درون روش
دار  روش نُرم وزن  ها به ابتدا قسمت بسامد کم و الیاس نشده داده. اي است مرحله  این روش داراي الگوریتمی دو. معرفی شده است

ها از  قسمت بسامد کم  لترهاي پیشگویی براي همۀ بسامدشود و سپس با استفاده از مدل خودبازگشتی، ضرایب فی کمینه بازسازي می
نتایج . شود هاي از دست رفته بهره گرفته می درنهایت از این ضرایب فیلترهاي پیشگویی براي بازسازي داده. شود ها محاسبه می داده

  .کند اي مصنوعی و واقعی کارایی این روش را تأیید می هاي لرزه اعمال الگوریتم روي داده
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Summary 
 
The main purpose of exploration seismology is data gathering, data processing, and 
finally obtaining an interpretable image of subsurface layers. Sometimes, because of 
problems such as undesirable area topography, instrument defects, and environmental 
constraints, we have data with missing spatial samples. Reconstruction and recovery of 
the missing data can be carried out using interpolation and reconstruction methods. There 
are many reconstruction and interpolation methods. One of the most useful methods to 
reconstruct missing data is the auto-regressive model. This method refers to the 
techniques that model the evolution of a signal as a function of its past/future samples 
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(Lau et al., 2002; Takalo et al., 2005). Also, it has a wide range of applications in signal 
processing including noise suppression (Canales, 1984), parametric spectral analysis 
(Marple, 1987), and signal interpolation and reconstruction (Sacchi and Ulrych, 1996; 
Porssani, 1999; Spits, 1991; Naghizade and Sacchi, 2007). The autoregressive 
reconstruction methods were introduced by Spitz (1991). Spitz (1991) proposed 
computing prediction filters (autoregressive operators) from low frequencies to predict 
interpolated traces at high frequencies. This methodology is applicable only if the original 
seismic section is regularly sampled in space. Conversely, irregularly sampled data can be 
reconstructed using Fourier methods. In this case, the Fourier coefficients of the 
irregularly sampled data are retrieved by inverting the inverse Fourier operator with a 
band limiting and/or a sparsity constraint (Sacchi et al., 1998; Zwartjes and Gisolf, 2006). 
In this paper, a reconstruction method has been introduced that combines a Fourier-based 
method and an auto-regressive model to reconstruct the missing data. The method 
includes a two-stage algorithm. The first step of the proposed algorithm involves the 
reconstruction of the irregularly missing spatial data on a regular grid at low frequencies 
using a Fourier-based algorithm called the minimum-weighted norm (Liu and Sacchi, 
2004) method. Fourier reconstruction methods are well suited to reconstruct seismic data 
in the low-frequency (non-aliased) portion of the Fourier spectrum. The reconstruction 
problem is well-conditioned at low frequencies where only a few wavenumbers are 
required to honor the data. This makes the problem well-posed; therefore, it is quite easy 
to obtain a low frequency spatial reconstruction of the data. Seismic data at low 
frequencies are band-limited in the wavenumber domain. Due to the band-limited nature 
of the wavenumber spectra at low frequencies, this portion of the data can be 
reconstructed with high accuracy (Duijndam et al., 1999). Then, prediction filter 
components are computed for all frequency bands from the low-frequency portion of the 
reconstructed data using the auto-regressive method. Finally, these prediction filters are 
used to reconstruct the missing data. The basic equations for computing the prediction 
filter components (auto-regressive operators) and reconstructing the missing data are as 
follows: 
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The aforementioned equations show that one can predict the data samples using 
past/future samples (forward/backward equations). It is important to stress that the 
technique presented in this paper can only be used to reconstruct data that live on a 
regular grid with missing observations. The results of the application of the algorithm on 
both synthetic and real seismic data showed and confirmed the performance of the 
method.  
 
Key words: Data reconstruction, interpolation, minimum weighted norm, auto-regressive 
model, prediction filters  

      مقدمه1
اي، وجود  هاي لرزه  پردازش دادهیکی از موانع اصلی در

اي است که مراحل  هاي لرزه نقص و کم وکاستی در داده
این بدان معنی . کند ها را با مشکل مواجه می پردازش داده

خاطر   برداري ممکن است به است که در عملیات داده

اي ثبت نشوند و لذا  هاي لرزه عوامل گوناگون، بعضی داده
از طرفی . اي باشیم هاي لرزه ر دادههایی د داراي ناپیوستگی

هاي اقتصادي و پرهزینه بودن عملیات  محدودیت
کند که براي بازگرداندن اطلاعات  برداري ایجاب می داده

ها  یابی و بازسازي داده هاي درون از دست رفته، از روش
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  )د(  )ج(

هاي  در واقع هدف اصلی بازسازي داده. استفاده کنیم
یکی . برداري است ات دادههاي عملی اي، کاهش هزینه لرزه

مدل خودبازگشتی از مفیدترین و کارآمدترین ابزارها، 
است که گستره وسیعی از کاربردها در پردازش سیگنال 

بینی  هایی اشاره دارد که پیش   این مدل به شیوه. دارد
هاي قبل و بعد آن بیان  منزلۀ تابعی از نمونه سیگنال را به

توان در پیشگویی  یمدل خودبازگشتی را م. کند می
ساشی (یابی  ، درون)1984کانالس، (فه سیگنال، حذف نو

؛ دویجن دام، اسکان ویل و هندریک، 1996و اولریچ، 
مورد ) 1987مارپل، ( و تحلیل طیفی پارامتري )1999

هاي بازسازي خودبازگشتی پیشنهاد  روش. استفاده قرار داد
یابی  روند) 1999(و پورسانی ) 1991(شده ازسوي اسپیتز 

برداري شده و الیاس شده را  هاي منظم نمونه مکانی داده
ها اطلاعات بسامد کم را  این روش. دهد خوبی نشان می  به

در . گیرند هاي بسامد زیاد به کار می براي بازسازي مولفه
شود که  این مقاله روشی براي بازسازي ردلرزه معرفی می

 مدل  بازسازي در حوزه فوریه وروشترکیبی از 
شود که   در اینجا راهکاري عرضه می.خودبازگشتی است

هاي مبتنی  هاي خطاي پیشگویی و روش از ترکیب روش
هاي نامنظم  بر حوزه فوریه براي حل مسئله بازسازي داده

  

  
  

اختلاف بین ) د (داده بازسازي شده و) ج(ده اصلی،  ردلرزه از دا15داده ناقص با حذف ) ب(داده اصلی، ) الف(. MSAR بازسازي با استفاده از روش .1شکل 
  .هاي اصلی و داده بازسازي شده داده
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  .ج-1ب و -1الف، -1ترتیب مربوط به شکل   هداده بازسازي شده ب) ج(داده ناقص و ) ب(داده اصلی، ) الف( f-k نمایش حوزه  .2شکل 

  
  

مرحله اول این الگوریتم . گیرد برداري شده بهره می نمونه
هاي نامنظم ناپدید شده مکانی بسامد  شامل بازسازي داده

هاي  روش. کم با استفاده از یک روش بر پایه فوریه است
فوریه براي بازسازي داده بسامد کم طیف فوریه بسیار 

هاي کم در جایی  مسئله بازسازي در بسامد.  هستندمناسب
محدود از عددموج نیاز  نوارکه براي بازسازي فقط به یک 

هاي بسامد  بعد از بازسازي داده. رفتار هستند است، خوش
کم، با استفاده از یک الگوریتم خودبازگشتی 

ها از  اي فیلترهاي پیشگویی براي همه بسامد چندمرحله
. شوند  کم بازسازي شده استخراج میهاي  قسمت بسامد

 نواراین بدان معنی است که با در دست داشتن یک 
رونده  هاي پیش توان با استفاده از گام محدود بسامدي می

این راهکار . تر دست یافت بسامدي بزرگهاي نواربه 
هاي  ازاي بسامد  کند تا فیلترهاي پیشگویی به کمک می

ازاي   الت ممکن است بهدر این ح. زیادتر محاسبه شوند

هاي متفاوت از گام و بسامد کم، بسامد زیاد  ترکیب
نظر در این  صورت، فیلتر مورد دراین. دست آید مشابهی به

دست آمده از  گیري فیلترهاي به  بسامد از میانگین
درنهایت این فیلترهاي . آید دست می هاي مشابه به ترکیب

هاي مکانی  نهپیشگویی محاسبه شده براي بازسازي نمو
این . شوند ناپدید شده براي هر بسامد به کار گرفته می

در . پذیرد ، صورت میf-xمرحله از کار نیز در حوزه 
صورت   به t-xهاي خطی در حوزه  پدیده f-xحوزه 
گیرند و همین ویژگی باعث  هاي متناوب شکل می سینوس

  . ها را در این حوزه پیشگویی کرد شود که بتوان داده می

ها با استفاده از نرُم  بازسازي قسمت الیاس نشده داده    2
  دار کمینه وزن
 نواراي در بسامد کم در حوزه عدد موج  هاي لرزه داده

هاي  محدود هستند و این کمک خواهد کرد تا مولفه
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 .داده بازسازي شده) ج( ردلرزه از داده اصلی، 10داده ناقص با حذف ) ب(داده اصلی، ) الف.  ( در حضور نوفهMSARبازسازي با استفاده از روش . 3شکل 

  
هاي  بسامد کم با دقت زیادي با استفاده از روش

 در ابتدا قسمت بسامد. سازي فوریه بازسازي شوند وارون
ها با استفاده از یک روش بر پایه فوریه بازسازي  کم داده

منظور   سازي به این روش با بیان یک مسئله وارون. شود می
در ابتدا بخشی از . شود  حل بهینه مطرح می یابی به راه دست

minr,(داده حاوي بسامد کم maxrf f f  ( با استفاده از 
مسئله بازسازي . شود یک روش بر پایه فوریه بازسازي می

سازي، متضمن حل یک  سیگنال در این حالت با وارون
بنابراین از میان همه . دستگاه فرومعین از معادلات است

کند حلی که تابع مدل را کمینه میهاي ممکن راهحلراه
حل مسئله سازي ممکن است به وارون. باید انتخاب شود

   :سازي مشروط زیر تحویل یابدکمینه
2                  wMinimize x subject to Tx y  

. که wمعیار حوزه . دهد یک معیار وزنی را نشان می
  :شودصورت زیر انتخاب می  عددموج به

)1         (                              2 * 2( ) / ,k k kw
k

x X X p


  

2که
kpاند که داراي محدوده و  هاي طیفی بیانگر وزن

 هايمجموعه اندیس. شکل مشابه با سیگنال هستند
 kpضرایب. دهند طیفی سیگنال را نشان میمحدوده

kبراي این ضرایب توان همچنین.  مخالف صفرند 
حل راه. دهنددست می  را بهkطیفی در اندیس عددموج

شود و تابع  یافت میتابع کمینه با کمینه کردن تابع هزینه
   :صورت زیر نوشت توان به هزینه را در حضور نوفه می

)2       (                                 2 22 ,wJ Tx y x    
باید توجه داشت که .  یک پارامتر توازنی است2که 

 معادل یافتن حل کمترین مربعات یک Jکمینه کردن
کمینه کردن رابطه . است -دستگاه فرامعین از معادلات 

صورت موثري با استفاده از روش گرادیان  تواند به بالا می
الگوریتم زمانی که بیشترین تکرار . مزدوج صورت پذیرد
  .یابد صورت گیرد پایان می

3 5   &   10 10Tx y tolerance tolerance       
 ، تکرار15معمولا روش گرادیان مزدوج در کمتر از 

 .شودهمگرا می
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داده ) ج( ردلرزه از داده اصلی و 10داده ناقص شده با حذف ) ب(داده اصلی، ) الف. (،MSARهاي منحنی با استفاده از روش  بازسازي پدیده.4شکل 
 .بازسازي شده

  
  MSAR    برآورد فیلترهاي پیشگویی با استفاده از 3

بسامدي  نوارهاي بازسازي شده در  داده
,minr maxrf f f  توان نشان  می. شوند  در نظر گرفته می

توانند با استفاده  می f-xهاي خطی در حوزه  داد که پدیده
. اي پیشگویی شوند از عملگرهاي خودبازگشتی چندمرحله

  ):1984کانالس، (صورت زیر است  شکل این عملگرها به

)3  (
1

( ) ( ) ( ),  1,..., ,
L

n j n j
j

x f P f x f n L N 


    

)4 ( * *
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( ) ( ) ( ),  1,..., ,
L

n j n j
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x f P f x f n N L 


    

 این روابط مربوط به .بیانگر مزدوج مختلط است* که 
یک نوع خاص از مدل خودبازگشتی هستند که در آن 

با ) 4   رابطه(رونده  و پس) 3   رابطه(رونده  روابط پیش
طول عملگر . شوند در زمان محاسبه می هاي گام

) است و Lخودبازگشتی برابر  )jP f معرف فیلتر 

,...,1,2پارامتر . پیشگویی است max  فاکتور گام 
منظور استخراج فیلتر پیشگویی براي   استفاده شده به

  . استf از بسامدfبسامد
و ) 3( حد بالاي فاکتور گام در روابط maxپارامتر 

، و طول Nها  این پارامتر وابسته به تعداد ردلرزه. است) 4(
پیدا است که ) 4(طبق رابطه .  استLفیلتر پیشگویی 

نباید از تعداد ) Lα(ضرب گام در طول فیلتر  حاصل
 N/L  باید αها بیشتر باشد، یعنی بیشترین مقدار ردلرزه

ها مقدار اما این فقط براي تعداد مشخصی از ردلرزه. باشد
دست  بنابراین براي به. دهددست می  بهαدرستی براي 

 را از تعداد  2/(L+1)  باید عبارتαآوردن مقدار درست 
 αها کم کرد و براي اینکه مقدار صحیحی از ردلرزه

.  صحیح حاصل شده را محاسبه کرددست آید باید جزء به
  :شود صورت زیر حاصل می   این پارامتر به،اینبنابر
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که    صحیح پارامتر است جزء بیانگر.  
در اینجا فیلترهاي پیشگویی چندگانه براي هر بسامد زیاد 

'f fدیگر، همۀ   عبارت  به. شوند  استخراج می
f' که منجر به f وهاي ممکن از ترکیب f یک 

تواند براي  فیلتر پیشگویی را نتیجه خواهد داد که می
.  مورد استفاده قرار گیردf'ها در بسامد بازسازي داده

توان براي  جاکه بیش از یک فیلتر پیشگویی می ازآن
)'بازسازي  )fx یافت، بنابراین از میانگین این فیلترهاي 

  ). پیوست(پیشگویی استفاده خواهد شد 
  

  f-x    بازسازي در حوزه 4
ها  بعد از محاسبه فیلترهاي پیشگویی براي همۀ بسامد

هاي بسامد زیاد را با استفاده از روابط  توان داده می
رونده و  روابط پیش. رونده بازسازي کرد رونده و پس پیش
1ازاي   رونده در حالت خاص به پس صورت زیر در   به

  :خواهند آمد
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L

n j n j
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x f P f x f n N L


    

صورت زیر بیان  توانند به روابط بالا با کمی تغییر شکل می
  :شوند
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'( )fP میانگین فیلترهاي پیشگویی محاسبه شده از 

 MSARهاي کم بازسازي شده با استفاده از روش  بسامد

ترتیب بیانگر    بهM و u ،kهاي  همچنین اندیس. است
هاي معلوم  هاي معلوم و تعداد داده هاي نامعلوم، داده داده

)'هاي  ماتریس. هستند ( ))fA Pو'( ( ))fB Pهایی   ماتریس
هستند و سطرهاي آنها شگویی یپفقط وابسته بر فیلترهاي 

هاي  دهترتیب در دا  هایی از فیلترند که به شامل مولفه
هاي فیلتر  شوند و مولفه نامعلوم و معلوم ضرب می

. کنند رونده روي سطرها حرکت می صورت پیش به
تنها مقدار بهینه از   گیري از فیلترهاي پیشگویی نه  میانگین

فیلتر پیشگویی در آن بسامد است، بلکه به تضعیف نوفه نیز 
تفاده هاي از دست رفته با اس بنابراین، نمونه. کند کمک می

  :شوند از رابطه زیر حاصل می

)9(                           
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)'که  )u fxو '( )k fxهاي نامعلوم و  ترتیب بردار داده   به
 یک  ماتریس یکانی وI. دهند معلوم را نشان می

سازي است که براي پایدار کردن   پارامتر منظم
  .نیاز است  سازي در حضور نوفه مورد  وارون

  هاي مصنوعی و واقعی  داده بازسازي    5
یک مجموعه داده شامل سه رویداد خطی در نظر در اینجا 

صورت اتفاقی  ها به سپس بعضی از ردلرزه. شود گرفته می
. شود  ها اعمال می رنهایت الگوریتم روي دادهحذف و د

 هاي اصلی، ترتیب داده  ج به. 1ب و . 1الف، . 1  شکل
هاي بازسازي شده را نشان  هاي ناکامل و داده داده
هاي اصلی، ناقص و  داده f-k حوزه 2شکل . دهند می

. دهد ترتیب از راست به چپ نشان می  بازسازي شده را به
الف و . 4هاي  حضور نوفه و شکل بازسازي در 3شکل 

ترتیب داده واقعی اصلی و ناقص،    به6الف و ب و . 5ب، 
 f-kداده بازسازي شده و اختلاف بازسازي و نمایش حوزه 

  .داده واقعی است
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داده بازسازي ) ج( ردلرزه از داده اصلی، 50داده ناقص شده با حذف ) ب(داده اصلی، ) الف(، MSAR بازسازي داده واقعی با استفاده از روش .5 شکل 
 .اختلاف بین داده اصلی و داده بازسازي شده) د(شده و 

    



  22                                                                                                                                      اي رحلهاي با استفاده از یک مدل خودبازگشتی چندم هاي لرزه بازسازي داده

  

  گیري      نتیجه6
هاي بسامد کم و   روشی است که از دادهMSARروش 

هاي بسامد زیاد استفاده  اسینگ براي بازسازي دادهبدون الی
آورد که  وجود می این روش فرصتی را به. کند می

هاي زیاد فقط با استفاده از  فیلترهاي پیشگویی براي بسامد
این فیلترهاي . هاي کم، برآورد شوند  از بسامدنواریک 

ها به کار گرفته  براي بازسازي داده f-xپیشگویی در حوزه 
در مقایسه با روش نُرم  هاي این روش از مزیت. ندشو می

که دار کمینه توانایی آن در حذف مصنوعاتی است  وزن

دار کمینه   روش نُرم وزن هاي بازسازي شده بهدر داده
اما مزیت اصلی این روش توانایی بازسازي . شوند ایجاد می
از . برداري شده است هاي منظم و هم نامنظم نمونه هم داده

هاي  ب این روش این است که در بازسازي پدیدهمعای
توان از براي رفع این مانع می. کند  منحنی ناموفق عمل می

هرچند که این روش در . پنجرهبندي استفاده کرد
نتایج . هاي با انحناي کم نیز موفق است بازسازي پدیده

هاي مصنوعی و واقعی کارایی این  دست آمده روي داده به
  .کند خوبی تأیید می  الگوریتم را به

  

 
Normalized Kx Normalized Kx Normalized Kx 
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 .ج-5ب و -5الف، -5هاي ترتیب مربوط به شکل  داده بازسازي شده به) ج(داده ناقص و ) ب(داده اصلی، ) الف( f-k نمایش حورزه .6شکل 
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  )3بخش (پیوست 
اي براي محاسبه عملگرهاي خودبازگشتی چندمرحله

. شوندها به کار برده میفیلترهاي پیشگویی در همۀ بسامد
رونده  رونده و پس این عملگرها شامل عملگزهاي پیش

  :شوندصورت زیر تعریف می هستند و به
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این روابط مربوط به . بیانگر مزدوج مختلط است * که
یک نوع خاص از مدل خودبازگشتی هستند که در آن 

) 2 پ   رابطه(رونده  و پس) 1 پ   رابطه(رونده  روابط پیش
 طول عملگر .شوند در زمان محاسبه می هاي با گام

) است و Lخودبازگشتی برابر  )jP f معرف فیلتر 
1براي حالت خاص . پیشگویی است  روابط 
  :صورت زیر در خواهند آمد خودبازگشتی به
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f'هاي این روابط براي همۀ بسامدبنابراین  f نیز 
 f' را با fتوان صادق هستند و در این روابط می

با بسط و کمی تغییر شکل روابط بالا . جایگزین کرد
  :خواهیم داشت
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  )5-پ(

Pxصورت  الت کلی رابطه بالا بهدر ح 0 که در آن P 
. ها است  بردار شامل دادهxماتریس فیلترهاي پیشگویی و 

هاي معلوم و نامعلوم را از هم جدا کنیم در حال اگر داده
  هم به دو ماتریس تقسیم خواهد Pصورت ماتریس  این
 براي kعلوم و هاي نام براي دادهuبنابراین اگر . شد

  :هاي معلوم به کار برده شوند خواهیم داشت داده
)A                            )      6-پ( ( ))x B( ( ))xk uP f P f  

هایی فقط براساس فیلترهاي پیشگویی  ماتریسB و Aکه 
 .  هستند

  


