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 چکیده 
در    ختیکار با استفاده از عملگر واهمام  نیحذف نمود. ا  يالرزه  يهاداده   يرا از رو   يااثر موجک لرزه   دیبا  ي نگارلرزه   يهاوضوح داده   شیافزا  يبرا

. شودی اعمال م  هاده دا  يکاناله و چندکاناله بر رو صورت تک به   يالرزه  يهاداده   ختی. عموماً، واهمامردیگیانجام م   يالرزه   يهامرحله پردازش داده 
و کور اعمال کرد.    رکور یبه دو روش غ  توانی را م  خت یرخدادها در داده است. واهمام  نیچندکاناله، در نظر گرفتن ارتباط ب  ختیروش واهمام  یژگیو 

  خت، یواهمام  وممرس  يهازد. در روش  نیتخم  ختیآن را هنگام انجام واهمام  دیو با  ستیکور، موجک چشمه مشخص ن  ختی واهمام  يهادر روش 
  ي سازمنظم   ياست تا پارامترها ازیها، نروش   ن یدر ا  حیآوردن پاسخ صحدستبه   ي. براشودی استفاده م  يسازو وارون   يسازنه یبه  يهاعموماً از روش

پارامترها   نیا نییتع يبرا اربراست تا ک ازیبر است و عموماً، ندشوار و زمان اریبس اسیمقبزرگ يهاداده  يکار برا نیانتخاب شوند. ا حیصورت صحبه
چالش   نیبردن ا نیاز ب يبرا قیعم يریادگی يهاشود. روش یکار معرف نیا يروش خودکار برا کی دیبا رو ن یدر حل مسئله دخالت داشته باشد. از ا

به دخالت  ازیهر داده، ن يپارامترها برا  نییتع هب ازیبدون ن افته،یرا  ی خروج يهاو داده  يورود يهاداده  نیصورت خودکار ارتباط باند تا به شده  یمعرف
ا در  برسانند.  به حداقل  را  واهمام  ک یمقاله    نیانسان  دوبُعد  ختیروش  اساس    يکور  روش   یکیبر  تا    یمعرف  قیعم   ي ریادگی  يهااز  خواهد شد 

کار   ن یا ي صورت چندکاناله انجام شود. براموجک، به   نیو تخم يسازنه یبه يپارامترها ن ییبه تع از ین نیصورت کاملاً خودکار و با کمتربه  خت یواهمام
روش استفاده از    نیآموزش ا  يداد که برا م ینشان خواه یو واقع یمصنوع  يهاعلاوه با مثال . به گرددی استفاده م يدوبعد یختی هماه یاز شبکه عصب

  ن یکه ا  میدهی ها نشان ممثال   نیمسئله باشند. در ا  يورود  يهاداده به    ه یها کاملاً شبتا داده   ستین  يازیو ن  کندی م  تیبا ساختار ساده کفا  يهاداده 
 برخوردار است. یخصوص در حضور نوفه از عملکرد مطلوببه يکور دوبعد  ختیانجام واهمام يروش برا
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 مقدمه     1
ساختار و    يآشکارساز  ،یبازتاب  ينگارهدف از انجام لرزه 

ا  نیزم  یرسطحیز  يهاه یخواص لا از  استفاده  با    ن ی است. 
م  ژه یوبه   ،یرسطح یز  یداخل  يساختارها  میتوانیروش 

لا  یشناسن یزم  يساختارها تله کانال   ها، هی مانند  و  ها،  ها 
تصوگسل به  را  آن  ریها  و  بررسدرآورده  را  . میکن  یها 

ابزاربه   يالرزه   ریاوتص  ریذخا  یابیمکان  يبرا  يعنوان 
انرژ  یمعدن منابع  ه  يو    یی بالا  تیاهم  هادروکربنیمانند 

علاوه،  ). به2001  لماز،ی؛ ا1983و گلدارت،    فیدارند (شر
روش اطلاعات  دستبه   ي برا  ينگارلرزه   ي هااز  آوردن 

مهندسبه   یشناسنیزم مطالعات  انجام  مطالعات   ،یمنظور 
انرژ  وطمرب سونام  یابیارز   ،ییگرمانیزم  يبه    ، یخطرات 

امن  يبرا  ینیرزمیز  يهاتیفعال  یابیمکان مانند    یتیاهداف 
 .شودی) استفاده م2006تونل (گوربوز و همکاران،  صیتشخ

با    یصوت  گنالیس  کی  ، ينگارلرزه   يهاثبت داده   منظوربه 
  ن ی. اشودیمنتشر م  نیموج کوتاه به نام موجک در زمطول 

لا از  بازتابش  از  پس  زم  يهاه یموجک  توسط    نیدرون 
گ  ياه یآرا م  هارنده یاز  اگرددیثبت  از  پس  مرحله   نی. 

  ل یتبد  يچندبعُد  يالرزه   يهاآمده به داده دست به   يهاداده 
و گلدارت،    فی(شر  شوند یشده و در مراحل بعد پردازش م

  ت ی محدود  ي دارا  نیشده به درون زم). موجک ارسال1983
ا  یفرکانس از  و  داده   رون یبوده  کاهش وضوح    ي هاباعث 

ابرداشت   يالرزه  از مراحل   یکی  رون یشده خواهد شد. از 
پردازش واهمام  ،یمهم  اثر  به   ختیاعمال  حذف  منظور 
  ي هاداده   یفرکانس  يپهنا  شیها و افزاداده   يوموجک از ر

 است. يالرزه 

واهمام  يبرا   يادیز  يهاروش  حالتابه        خت یانجام 
، 1979و همکاران،  لوری؛ ت1987 نز،یگیاست (و شده یمعرف 

؛ ژنگ و 2010و کاستاگنا،    نی؛ نگو1985و برخوت،    لیر
تمام 2012  ، یو ساک   ی؛ غلام2011کاستاگنا،   در   نیا  ی). 

  ییهااز ردلرزه   يالرزه   يهاکه داده   شودیها فرض مروش
همام  اند ه شد  لیتشک از  لرزه   کی   خت یکه  با    ياموجک 

به    ینوفه تصادف  يآمده و مقداردستبه   نیبازتابش زم  يسر
را   ينگارلرزه   يهانگرش به داده  ن یآن افزوده شده است. ا

که عمدتاً فرض بر    یی. از آنجاندیگو  نیزم  خت یمدل همام
سر  نیا که  زم  ياست  منظور    ن یبازتابش  به  است،  تُنکُ 

در    ينگارلرزه   يهاداده   ياز رو   یزمان  يهايسر  ن یا  یابیباز
ا  یبرخ نرُم  خت،ی واهمام  يهاروش   نیاز    ي برا  l_1از 
مردلرزه   نیا  یتُنک  شیافزا استفاده  و    نی(نگو  شودیها 

 ). 2012  ،یو ساک  ی، غلام2010کاستاگنا، 

ب به   علاوه،به      رابطه  گرفتن  نظر  در    ي هايسر  نیمنظور 
  ه یهمسا  يهاها با داده داده   نیکه ا  شودیگاه فرض م  ،یزمان

  ي هااز روش   یبرخ  رونی هستند. از ا  یهمبستگ  ي خود دارا
به  يالرزه   يهاداده   خت، یواهمام چندبعُدرا  در    ي صورت 
  ان، ؛ مندل و همکار1993و گوسارد،    ر یدی(آ  رند یگینظر م
؛ 2007و همکاران،    مری؛ ه 1998، کارسن و تکست،  1981

کوهن،    مریه همکاران،  2009و    2008و  و  رَم  ؛ 2010؛ 
تا در زمان    کندیکار کمک م  نی). ا2013  ،یو ساک   یغلام

ها  داده   ن یب  یاطلاعات مکان  ،يابازتابش لرزه   يسر  یابیباز
  ن یدر نظر گرفته شود؛ بنابرا  ختیتوسط عملگر واهمام  زین
ا  زین   يالرزه   عیوقا  یافق  یوستگیپ حفظ  روش   ن یدر  ها 
طرف  گرددیم از  آن   یتصادف  ي هانوفه   فیتضع  یو  ها  در 

  ي هاروش  نی). در ا2013  ،یو ساک   ی(غلام  ابدییم  شیافزا
م  خت یواهمام قبل    شودی گاه فرض  از  که موجک چشمه 

ن برا   ست یمعلوم  واهمام  يو  روش   ختیانجام    ي هااز 
ا  ختیواهمام همکاران،    مری(ه  کنندیم  ستفاده کور  و 
 ).2013 ،یو ساک  ی؛ غلام2007

برخ  گر، ید  ي سو  از     فرض    ختیواهمام  ي هاروش  یدر 
ثابت بوده    نیخود درون زم  ریموجک در طول مس  شودیم

تغ ساک 1985  نسون، ی(راب  کندینم  ي رییو  همکاران،    ی؛  و 
باا1994 واقع  نیا  حالنی).  با  چندان    ي سازگار  تیفرض 

توسط چشمه تا    دی از زمان تول  ياموجک لرزه   کیندارد.  
گ  توسط  آن  ثبت  تغ  رنده یزمان  در    یراتییدستخوش 

فرض    نی استفاده از ا  رو،ن ی. از اشودیفرکانس، فاز و دامنه م
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واقع ن  تیبا  سازگار  روشستیچندان    خت یواهمام  يها. 
اند  شده   یمعرف   رادیا  نیحل ا   يبرا  يالرزه   يهاداده   يایناپا

؛  2011؛ مارگارو و همکاران،  1991(هارگارو و کالورت،  
بن،   ل2019  ،یو غلام  يلارشناسق؛ ح2012ون در  و    ی؛ 

 ).2024؛ سان و همکاران، 2022 و،یل

 يسازوارون   يهااز روش  ختیواهمام  يهاروش   شتری ب    
تُنک   يبرا مسئله  م  يسازحل  طرفکنندیاستفاده  از   ی. 

ز  ق یدق  نیتخم  ازمند ین  يسازوارون   يهاروش   ي ادیتعداد 
انجام    گونه ن یحل ا  يبرا  يسازپارامتر منظم مسائل هستند. 

برابه   هان یتخم  نیا   اس یمقبزرگ  يهاداده   يخصوص 
زمان یم  يالرزه  و  تواند  بوده  خطاآن   نیتخم  ا یبر  با    ي ها 
  ي هااستفاده از روش   ری اخ  ي هاهمراه باشد. در سال  ییبالا

توانسته تا    ينگاردر لرزه   قیعم  يریادگیو    نیماش  يریادگی
نما  ینگران  نیا  يحدود برطرف  ادیرا  از  در  روش   نی.  ها 

تفس   ي هانهیزم و  پردازش   ينگارلرزه   يهاداده   ری مختلف 
به   شده فاده است اعنوان است.  از  به روش   ن یمثال  منظور ها 

  ش ی) (فNMOو انتخاب سرعت برون راند نرمال(  نیتخم
کوسوما،   لرزه 2005و  برانبارش  سرعت  انتخاب    ي ا)، 

  ي ا)، ساختن مدل سرعت لرزه 2018و همکاران،    سواس ی(ب
رو همکاران،    ی (ل  ينگارلرزه   يهاداده   ياز  و  2019و   (

(آرا  افتنی همکاران،  -ي گسل  و  استفاده 2017پولو  شده ) 
 است.

  ي ریو تفس  یپردازش  يهاروش   ریاخ  ي هادر سال  علاوه،به     
روش   يدیجد از  استفاده   یمعرف  نیماش  يریادگی  يهابا 

  ک یکلاس  يساز) وارون 2018(  ویسلِ ینیو استَ  ژفیاند. پرشده 
با الگور  يالرزه   ینیبش ی پ  يبرا  نیماش  ير یادگی  يهاتم یرا 

مقا  يهایژگیو پ  سهیمخزن  و  که    کنندی م  شنهادیکرده 
در    نیماش  يریادگی  یرخطیغ  يهاروش است  ممکن 

ب  ده یچیپ  یشناسن یزم  يهاطیمح باشند.    يشتریدقت  داشته 
) مقا2019راسل  و    یشناسنیزم  يسازوارون  ن یب  ياسه ی) 

نشان    نیماش  يریادگی  يکردهایرو و  است  داده  انجام 
 نیگزیجا  کیعنوان  به   تواند یم  نیماش  يریادگیکه    دهدیم

خصوص در در حوزه زمان به   یشناسن یدرك زم  يمعتبر برا
و همکاران    نیی.  دیکار آبه   اسیمقبزرگ   يهامواجهه با داده 

مبتن  کی)  2024(   ن یماش  يریادگیبر    یروش 
براself-supervisedشده(خودنظارت   خت یواهمام  ي ) 

به انجام    نیبه موجک مع  ازیاند که بدون ن کرده   شنهادیکور پ
 .ورزدیمبادرت م خت یواهمام

  خت یانجام واهمام  نهیدر زم  ق یعم  يریادگی  يهاروش   از    
مثال پرگ و همکاران  عنوانشده است. به استفاده   ز ین  يالرزه 

عصب2020( شبکه  از  منظور  RNN(  یبازگشت   ی)  به   (
اند. در استفاده کرده   يالرزه  يهاداده   ي دوبعد  ختیواهمام

معرف  آن   شده یروش  سعتوسط  از    یها  استفاده  با  تا  شده 
  ي الرزه   يهاداده   یزمان  ی همبستگ  ی بازگشت  یعصب  که شب

(  ي حفظ گردد. چا با  کرده   ی) سع2021و همکاران  تا  اند 
عصب شبکه  از  به CNN(  یخت یهمام  یاستفاده  صورت  ) 

در    خت یواهمام  ،يدوبعد دهند.  انجام  را  چشمه  موجک 
هر نقطه    ی و زمان  یمکان  یشده تا وابستگ  یها سعروش آن 

با نقاط اطراف آن حفظ شود. چن    ببازتا بیضرا ياز سر
) همکاران  روش  2023و  از    مه ین  قیعم  يریادگی) 

(نظارت کرده semi-supervisedشده  استفاده  تا  )  اند 
. در  رندیدر نظر بگ  نیموجک چشمه را درون زم  راتییتغ

آن  ضراروش  و  چشمه  موجک  به   بیها  صورت  بازتاب 
م  ن یهمزمان تخم اشوندیزده  از  جزو    ها روش آن   رو،نی . 

 .شودی م يبندکور دسته  يایناپا  ختیواهمام يهاروش
 يالرزه   ختیروش واهمام  کی  یمقاله، به معرف  نیا  در    

  ي ) دوبعُدCNN(  یختیهمام  یکور با استفاده از شبکه عصب
معرف روش  شد.  خواهد  م  شده یپرداخته  مقاله    تواند یدر 

  ي هاي سر يو عمود یافق یعلاوه بر در نظر گرفتن وابستگ
کمتر با  و  اول  نیبازتاب  چشمه،    هیاطلاعات  موجک  از 

تخم  تاب باز  بیضرا هم  ن یرا  به  روش    کی  ل یدل  ن یبزند. 
علاوه، در  . بهگرددیمحسوب م  ي کور دوبعُد  ختیواهمام

بر    ختیانجام واهمام  يتا کاربر برا  ستین  ي ازیروش ن  نیا
صورت مجزا  مربوط به آن را به   يهاهر داده، پارامتر   يرو
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برا  بارکیو    د ینما  نییتع مدل  کاف  ن یا  ي آموزش   یکار 
ا از  ا  رو،ن یاست.  از  روش  نی استفاده  به    ي هاروش 

پ  خت یواهمام براشودیم  شنهاد ی مرسوم    یی توانا  یبررس  ي . 
ا  نیا ابتدا  رو   نیروش،  بر  مصنوع  کی  يروش    ی داده 

عملکرد روش در   یمنظور بررس. به شودی اعمال م  يدوبعُد
شده  ها چند گسله در نظر گرفته داده   ن یها، در البه گسلش 

توانا سپس  ب  ییاست.  رو  يراروش  بر    ي هاداده   ياعمال 
تصادف نوفه  به  درنها  شده یبررس  یآلوده  از    ز ین  ت یاست. 

عملکرد   یبررس  يبرا  یواقع  ي دوبعُد  ينگارلرزه   يهاداده 
نشان    هاشیآزما  نیا  ی. در تمام شودیروش استفاده م  نیا

روش علاوه بر    ن یاز نقاط قوت ا  یکیداده خواهد شد که  
ن تع  از یکاهش  از   ،يسازمنظم  يرهاپارامت  ن ییبه  استفاده 

  ي برا  شده یآموزش مدل معرف   يبا ساختار ساده برا  يهاداده 
 است.  ده ی چیپ يهاداده 

 
 روش پژوهش      2

ا معرف  نیدر  به  واهمام  یبخش  دوبعد  ختیروش    ي کور 
ابتدا    رو،ن یپرداخته خواهد شد. از ا  قیعم  ي ریادگیبر    یمبتن

همام م  ح یتوض  ن یزم  ختیمدل  روش    ک یو    شود یداده 
واهمام واهمام  سه یمقا  ي برا  خت یمرسوم  روش    خت یبا 

خواهد شد و پس از آن در    یمقاله معرف  نیدر ا  شده یمعرف 
عصب شبکه  صحبت  به   یختیهمام  یمورد  مختصر  صورت 

نگرددیم انتها  در  واهمام  ز ی.  دوبعد  خت یمدل  بر    ي کور 
مورداستفاده در    يهاهیو لا   یختیهمام  یاساس شبکه عصب

 مدل ارائه خواهد شد. نیا
 

 ن یزم   ختی مدل همام     1- 2
زم  خت یهمام  مدل داده   کندیم  ان یب  نیمرسوم    ي هاکه 
همامs(t,x)(  ينگارلرزه  از  زم  يسر  ختی)    ن یبازتابش 

)r(t,x)) با موجک چشمه (W(t)نوفه    ي) به همراه مقدار
 اند: شده  جاد ی) اn(t,x)( یتصادف

           )1 ( 𝒔𝒔(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝑾𝑾(𝑡𝑡) ∗ 𝒓𝒓(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) + 𝒏𝒏(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)       

است.    یزمان  ختیرابطه (*) نشانگر عملگر همام  نیکه در ا
  ي مدل برا  نیاستفاده از ا  تیکرد که در واقع  دیتاک   د یالبته با

داده  داده   ستی ن  حیصح  ينگارلرزه   يهاکل  که    ي هاچرا 
مس  ينگارلرزه  طول  زم  ریدر  درون  دستخوش    نیخود 

  د یاب  رو،ن ی. از اشوندیدر دامنه، فرکانس و فاز م   یراتییتغ
ا  دیتاک  که  همام  نیکرد  برا  ختیمدل  قسمت    ي فقط 

  ي هاداده   ي صادق است و برا  يالرزه   يهااز داده   یکوچک
بابزرگ مدل   دیتر  واهمام  يگرید  يهااز  مدل    خت یمانند 

همکاران،    ن یزم  يایناپا و  (مارگارو  نمود  ).  2011استفاده 
ا  حالن یباا تمام  م  ن یدر  فرض  موجک    شودیمقاله  که 

 نداشته است.  يرییتغ یموردبررس يهاداده چشمه در 

  توان ی) معلوم باشد، مwموجک چشمه (  کهی درصورت     
ز رابطه  از  استفاده  را    يالرزه   ي هاداده   ختیواهمام  ر،یبا 

  ی ) انجام داد (غلامrبازتاب (  بی آوردن ضرادستبه   يبرا
 ). 2013 ،یو ساک 

.‖) 2(  رابطه   در .‖و  کیدهنده نرُم  نشان   1‖ دهنده  نشان   2‖
دو 𝑖𝑖  يبرا  𝑖𝑖∇، نرُم  ∈ 𝑥𝑥, 𝑡𝑡    در جهت اول  مرتبه    ي هامشتق 

  حل  يبرا.  هستندلاگرانژ    ب یضرا  𝜆𝜆2و    𝜆𝜆1و    یو زمان  یمکان
  و   ن ی(گلدست  یدوبخش  برِگمن  روش  از  توانیم  رابطه   نیا

به دست آوردن    يبرا  توانی. منمود  استفاده )  2009  اوشر،
 . کرد) استفاده 3موجک چشمه از رابطه (

)3 ( arg min
𝒓𝒓

{‖𝒔𝒔 − 𝒓𝒓 ∗ 𝒘𝒘‖22} 

  ب یضرا  مقطع  ختیواهمام  از  چشمه  موجک  رابطه   نیا  در
 .دیآیم دست به )  𝒔𝒔(  هاداده  مقطع و)  𝒓𝒓(  بازتاب

 
 CNN  یشبکه عصب    2- 2

است    یشبکه عصب  ی) نوعCNN(  یختیهمام  یشبکه عصب
به  عموماً  داده که  پردازش  به   ییهامنظور    ک یصورت  که 

 نی. اشودیاستفاده م  ر،یهستند، مانند تصاو   شینماشبکه قابل 
شده است (هابل و  الهام گرفته  واناتیح  یینایشبکه از قشر ب

)2 ( arg min
𝒓𝒓

{‖𝒔𝒔 − 𝒘𝒘 ∗ 𝒓𝒓‖22 + 𝜆𝜆12‖∇𝑥𝑥𝒓𝒓‖1
+ 𝜆𝜆22‖∇𝑡𝑡𝒓𝒓‖1} 
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  رت صوکه بتواند به  شده یطراح  ياگونه ) و به 1968 سل،یو
الگو در مکان را از کم به    کی  اتیخصوص  ،یسلسله مراتب

  ی ختیهمام  ی. شبکه عصبردیبگ  ادیصورت خودکار  به   ادیز
نوع لا  یاضیساختار ر  کی از سه    شده ل یتشک  ه یاست که 

لا لا  هی لا  خت،یهمام  هیاست:  و  متصل    يهاه یادغام  کاملاً 
را با    يورود   ختیهمام  ه ی). لا2018و همکاران،    تایاماشی(
و  کندیم  بیترک   ختیهمام  يلترهایف نقشه    ي هایژگیتا 

تابع    کیصورت  شبکه به   نیکند. عموماً ا  جادیرا ا  افتهیرییتغ
ψ   شودی نوشته م ریصورت زبه: 
)4 ( 𝒚𝒚 = 𝜓𝜓(𝒙𝒙,𝔀𝔀,𝒃𝒃) 

  𝔀𝔀هاي ورودي،  داده   𝒙𝒙،  شده ینیبش یپداده    𝒚𝒚در این رابطه  
بایاس است.    𝒃𝒃دهی و  ماتریس وزن اي  شبکه  CNNبردار 

هاي پنهان آن همامیختی است.  است که در آن تمامی لایه 
شود و  می  روزبه در هر تکرار    𝒃𝒃و    𝔀𝔀در این شبکه مقادیر  

یابد. در این  این کار تا زمان کمینه شدن تابع هزینه ادامه می
پارامترهاي   عقب    آموزشقابل روند،  به  رو  انتشار  با 

)backpropagatingلایه در  خطاها  می)  اصلاح  گردند.  ها 
با   کار  بهینه   استفاده این  الگوریتم  یک  انجام  از  سازي 

همکاران،  می و  (راملهارت  از  1986گیرد  مقاله  این  در   .(
) براي این کار استفاده  2014الگوریتم آدام (کینگما و با،  

  شود.می
 

با استفاده از روش   يکور دوبعد   ختیواهمام     2- 3
CNN 

  خت یواهماماعمال روش    منظوربه پیشنهادي    CNNمعماري  
(  يکور دوبعد نمایش  1در جدول  براي    شده داده )  است. 

آوردن پاسخی مناسب براي انجام واهمامیخت کور  دستبه 
داده  با  شبکه  این  شود.  باید  داده  آموزش  مناسب  هاي 

شبکه  داده  این  آموزش  براي  که  کارهایی  با  می  به  روند 
و یک    شده زده   استفاده از همامیخت یک موجک تخمین

 شوند. ساخته می بازتابمقطع دوبعدي ضرایب 
یک    1هاي همامیختی در جدول  به دنبال هر کدام از لایه     

تابع    عنوانبه ) و  Batch Normalizationکننده (لایه نرمال 
  ک یپربولیها  تانژانت   از )  Activation functionي (سازفعال

)(tanh(𝑥𝑥) = (𝑒𝑒𝑥𝑥 − 𝑒𝑒−𝑥𝑥)/(𝑒𝑒𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑥𝑥) (   شده استفاده  
اعداد    یابیآن در باز  ییتوانا   تابع،   ن یا  از  استفاده   لیدلاست.  

منفبه  همزمان  به   یصورت  مشخصه    است صورت  که 
ا  ينگارلرزه   يهاداده  از  ان ی است.  از  استفاده  تابع    ن یرو 

فعال  توابع  به    ي سوشده ک یواحد    تابع  مانند  يسازنسبت 
  یی ) که فقط تواناReLU)()Rectified Linear Unitی  خط
  ت یارجحرا دارند،    يورود  يهاداده قسمت مثبت    یابیباز

نرمال  .دارد لایه  لایه وظیفه  خروجی  کردن  نرمال  کننده، 
قبلی با کم کردن میانگین آن از کل اعداد و تقسیم باقیمانده  

 ها است. به انحراف معیار داده 
برداشت      بیشتر  در  لرزه متاسفانه  ثبت  هاي  امکان  نگاري 

رخداد   این  ندارد.  وجود  چشمه  در    خصوصبه موجک 
افتد.  نگاري مربوط به خشکی بیشتر اتفاق میهاي لرزه داده 

 ها یا با داده  گونه ن یارو، تخمین موجک اولیه براي از این 
 

  هیدهنده لا. رنگ سبز نشانینمونه زمان 128و  ینمونه مکان 64داده با اندازه  کی يبرا يکور دوبعد ختیانجام واهمام يشبکه برا يمعمار .1جدول 

 است. کیپربولیدهنده تابع تانژانت هانشان ی) و رنگ آبBatch Normalizationدهنده تابع نرمال کننده (نشان  یرنگ خردل ،یختیهمام
 5 4 3 2 1 لایه 
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هاي  هاي آماري و یا با استفاده از تطابق داده استفاده از روش
داده  با  لرزه چاه  میهاي  انجام  و  نگاري  (کوي  گیرد 

از  2014مارگارو،   موجک،  تخمین  براي  مقاله  این  در   .(
) خودهمبستگی  دامنه  ردلرزه autocorrelationطیف  ها  ) 

اند که  ) نشان داده 2014(   و مارگارو  يکوشود.  استفاده می
موجک  دامنه  دامنه خودهمبستگی    |𝒘𝒘(𝑓𝑓)|طیف  طیف  با 

 :کنداز رابطه زیر پیروي می  𝒔𝒔(𝑓𝑓)|2|ها ردلرز
)5 ( |𝒔𝒔(𝑓𝑓)|2 = 𝛼𝛼|𝒘𝒘(𝑓𝑓)|2   

.|در رابطه بالا  توان با  رو میعلامت قدرمطلق است. از این   |
 ) ضریبی  ردلرزه،  یک  دامنه  طیف  آوردن  دست  از  𝛼𝛼به   (

طیف دامنه موجک را به دست آورد. براي تعیین موجک  
( می فازي  هر  گرفت.  𝜑𝜑توان  نظر  در  موجک  براي  را   (
داده   حالن یباا منطقیبراي  واقعی  استتر  هاي  فاز    آن  که 

از رابطه   استفاده  با  و  موجک چشمه را کمینه فرض کنیم 
 ) کمینه  فاز  می 𝝋𝝋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑓𝑓)زیر  محاسبه  را  آن  نماییم ) 

 ):2013(مارگارو، 
)6 ( 𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑓𝑓) = Hilbert(ln(|𝒘𝒘(𝑓𝑓)|))       

رابطه   این  و   ()Hilbertدر  هیلبرت  لگاریتم   ln(𝑥𝑥)تبدیل 
مقدار   این   𝑥𝑥طبیعی  از  میاست.  فاز رو،  با  موجک  توان 

 زیر تخمین زد:  صورتبه دلخواه 
)7                                          (𝒘𝒘(𝑓𝑓) = |𝒘𝒘(𝑓𝑓)|𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑓𝑓)    

از رابطه    آمده دست بهتابع نمایی است. موجک    𝑒𝑒𝑎𝑎که در آن
  حال ن یباابالا بسیار نزدیک به موجک چشمه خواهد بود.  

نمی تخمین این روش  را  همان موجک چشمه  تواند دقیقاً 
این  از  بود.  بزند.  نخواهد  مطلوب  واهمامیخت  نتایج  رو 

طیف دامنه موجک حاصل از روي طیف دامنه    کهییازآنجا
میجادشده یاها  ردلرزه  دامنه  ،  طیف  که  کرد  فرض  توان 

فاز   حالن یباا) برقرار است.  5موجک صحیح است و رابطه (
می را  داد  موجک  تغییر  بالا  رابطه  از  استفاده  با  توان 

ي که چندین موجک با فاز کمینه، چندین موجک  اگونه به 
آمیخته فاز و چندین موجک با فاز بیشینه به دست آورد و  

آن  داده از  ساخت  براي  لرزه ها  مصنوعی  هاي   منظوربه اي 

در این مقاله استفاده نمود. خلاصه    شده یمعرفآموزش مدل  
  1شکل  یک الگوریتم در    صورتبه ها  مراحل ساخت داده 

 . است شده داده نشان 
لرزه می  1شکل  در       مقطع  هر  خصوصیات  توان  با  اي 

لایه  یا  و  گسله  مانند  شیب متفاوت  و  افقی  با  هاي  دار 
در  دامنه  نمود.  استفاده  آن  از  و  ساخت  را  متفاوت  هاي 

را   شده یمعرف قسمت بعد، با نمایش چند مثال توانایی روش  
 در انجام واهمامیخت کور نمایش خواهیم داد. 

 
 مشاهده و محاسبه ، ي ریگاندازه    3

ا مصنوع  ن یدر  داده  چند  واقع  یقسمت    ش ی نما  ي برا  یو 
در قسمت قبل مورداستفاده قرار    شده یروش معرف  ییتوانا

از    یسطوح مختلف  ،یمصنوع  يها. در قسمت داده ردیگیم
  یی تا بتوان توانا شودیبه داده افزوده م یگوس ینوفه تصادف

علاوه نمود. به  یبررس یتصادف  ي هاروش را در حضور نوفه 
داده   نیا  رد از  استفاده   ییهاقسمت  همراه گسله  تا  به  شده 

 ها مطالعه کرد.بتوان عملکرد روش را در لبه گسله 
 

 ی مصنوع يهاداده    1- 3
ضرا  کیآ  -2شکل   را    بیمقطع  گسله  چهار  با  بازتاب 

نمونه دهدیم  شینما فاصله  ا  يبردار.  چهار    ن یدر  شکل 
ا  هیثانیلیم به   نیاست.  گسله  بررسچهار  عملکرد   یمنظور 

آن مرز  در  داده روش  قرار  شکل  ها  است.  از  -2شده  ب 
با فرکانس قله   کریموجک ر  کیآ با  -2شکل    ختیهمام

فاز صفر درجه حاصل   25 و  است. شکل  هرتز  پ  -2شده 
ضرا به   بیمقطع  واهمامدستبازتاب  از  کور    ختیآمده 

ا  شده یمعرف  محاسبه   ن یدر  شکل  مقاله  است.  ت  -2شده 
طور  . همان دهدیپ را نشان م-2آ و شکل  -2تفاضل شکل  

ا در  م  نیکه  مرز    مانده یباق  زانیم  شودیشکل ملاحظه  در 
بگسله  باق  شتریها  به قسمت   یاز  است.  مقدارها    ي علاوه 

 .شودیم  ده ید زیها ن قسمت  یدر باق مانده یباق
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 .CNNبا استفاده از  يکور دوبعد ختیمنظور آموزش مدل واهمامبه یمصنوع  يهاساخت داده يروندنما. 1شکل 

 
ساخت    يشده براموجک استفاده   سهیمقا  يآ برا-3  شکل    

شده با استفاده از  زده   نی تخم  هی )، موجک اولیداده (خط آب
توض  شکل  داده   حیروش  در  و  ینارنج  نیچ(خط   1شده   (

آمده در شکل  دستمقطع به   خت یموجک حاصل از واهمام
داده -2 و  مشک-2شکل    يهاپ  (نقاط  نمایب    ش ی)، 

طداده  است.  ط   منهدا  فیشده  ا  فی و  به موجک  نیفاز  ها 
شکل    بیترت شکل  -3در  و  شده -3ب  رسم  اند.  پ 

مهمان ملاحظه  که  موجک   کهن یباوجودا  شودیطور 
تفاوت دارد،    یبا موجک اصل  یکم  هی شده اولزده   نیتخم

  ه ی شب یبه موجک اصل اریبس  خت یموجک حاصل از واهمام
 است.

شبکه       آموزش  منظور   500،  1جدول  در    شده یمعرفبه 
آموزشی   توضیح    شده ساختهداده  روش  از  استفاده  با 

فاز   شده استفاده   1شکل  در    شده داده  کار  این  براي  است. 
تا    مورداستفاده موجک   درجه    30براي هر مقطع بین صفر 

نظر    ریمتغ موجک  شده گرفتهدر  قله  فرکانس  هاي  و 
تصادفی   صورتبه هرتز    25تا    17بین    مورداستفاده  کاملاً 

هاي گوسی تصادفی با میانگین  ، نوفه علاوه به کند.  تغییر می
معیار   انحراف  و  داده   21/0تا    005/0بین    ریمتغصفر  ها  به 

(بالا)    بازتاب ، چهار مقطع ضرایب  4شکل  است.    شده افزوده 
دهد. در  هاي مربوط به هرکدام (پایین) را نمایش میو داده 

می ملاحظه  شکل  فرکانس  این  بر  علاوه  که  شود 
به موجک در  هاي  تصادفی  نوفه  معیار  انحراف  و  رفته  کار 
ها  ها، محل قرارگیري آنها، دامنه لایه ها، تعداد لایه این داده 

گسله   تعداد  آن   مورداستفاده و  داده  در  با  نیز    2شکل  ها 
هاي ساده دهد که استفاده از داده تفاوت است. این نشان میم
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کافی است و    1جدول  در    شده یمعرفبراي آموزش روش  
 استفاده شود.  کار نیا هاي پیچیده براي  نیازي نیست داده 

را براي واهمامیخت   شده یمعرفعملکرد روش  5شکل 
میداده  نمایش  نوفه  به  آلوده  مقطع  -5دهد.  هاي  یک  آ 

هاي مربوط  ب داده -  5  ه و گسل  چهار   ي دارا  بازتاب ضرایب  
دهند. فرکانس قله موجک ریکر براي  به آن را نمایش می 

داده  داده   25ها  این  این  است.  نوفه هرتز  توسط  هاي  ها 
آلوده   21/0گوسی تصادفی با میانگین صفر و انحراف معیار  

کور  -5اند.  شده  واهمامیخت  از  بازتابش حاصل  مقطع  پ 
می  شده یمعرف  نمایش  را  مقاله  این  این  در  مقایسه  با  دهد. 

توان دید که  پ می-2شکل    در  آمده دستبه شکل و نتایج  
بازیابی ضرایب   در  توان روش  باعث کاهش  نوفه  افزایش 

است.    بازتاب تفاضل  -5شده  از  با  -5ت  پ  -5آ 
 است. این شکل نیز کاهش توانایی روش در  آمده دستبه 

 دهد.ی نمایش میخوببه حضور نوفه تصادفی را  
مقابه  معرف   پاسخ  بهتر  سهیمنظور  ا  شده یروش   نیدر 

روش  با  روش    يهامقاله    ) 2(  رابطه  ختیواهماممرسوم، 
شده ) استفاده )2013(  یساک   و  یغلام  مقاله(رجوع شود به  

ب و آلوده به نوفه در  -شکل  بدون نوفه در   يهااست تا داده 
اصل-5 با موجک  ا  یب    ساخته   آن  يرو  ازها  داده   نیکه 

آب  اند شده    از شوند.    خت یآ) واهمام-1در  رنگی (موجک 
ن  ختیواهمام  ک ی  ختیواهمام  ن یا  رو،نیا و    ستیکور 

آمده از روش  دستبه   جی آن با نتا  جینتا  سه یمنظور مقاصرفاً به 
برا  نیا است.  قرارگرفته  مورداستفاده    ن یا  ي مقاله 

,𝜆𝜆1کار  𝜆𝜆2 = گرفته    0.01 نظر  باقدر  و  است    ی شده 
شکل    ي برا  تمیالگور  يپارامترها دو  نظر    کسان یهر  در 

است.گرفته   ش ینما  6شکل  در    سهیمقا  نیا  ج ینتا  شده 
 شده است. داده 

 

 ختیشده است. پ) مقطع پس از اعمال واهمام ختهیهرتز همام 25با فرکانس قله  کری موجک ر کیبازتاب. ب) مقطع (آ) که با  بیمقطع از ضرا کیآ) . 2شکل 

 در مقاله. ت) تفاضل مقاطع (پ) و (آ). شدهی کور توسط روش معرف

 

 
شده با روش  زده  نی تخم  هی: موجک اولینارنج  نیچشده است. خط ب ساخته-2هرتز که با استفاده از آن شکل    25با فرکانس قله    کر ی: موجک ر یآ) خط آب.  3شکل  

 ها.آن  ازف فیها و پ) طدامنه موجک ف یمقاله. ب) ط نیپ با روش ا-2ب و شکل -2شکل  ختی: موجک حاصل از واهمامی، نقاط مشک1در شکل  شدهیمعرف
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از مقطع   آمدهدستشده است. ث) داده بهها استفادهاز آن  1در جدول    شدهیآموزش شبکه معرف  يکه برا  یمقطع   500آ، ب، پ، ت) چهار مقطع بازتابش از  .  4شکل  

آمده از مقطع  دستج) داده به.  093/0  اریبا انحراف مع   یتصادف  یدرجه و آلوده به نوفه گوس  18هرتز و فاز    19با فرکانس    یشده با موجک  ختهیبازتابش (آ) همام
آمده از مقطع دستچ) داده به.  109/0  اریبا انحراف مع   یتصادف  یدرجه و آلوده به نوفه گوس  14هرتز و فاز    21با فرکانس    یشده با موجک  ختهیبازتابش (ب) همام
آمده از مقطع دستح) داده به.  113/0  اریبا انحراف مع   یتصادف  یدرجه و آلوده به نوفه گوس  27هرتز و فاز    23با فرکانس    یشده با موجک  ختهیبازتابش (پ) همام
  شود یطور که ملاحظه مهمان.  0/ 071  اریبا انحراف مع   یتصادف  یدرجه و آلوده به نوفه گوس  3هرتز و فاز    23با فرکانس    یشده با موجک  ختهیبازتابش (ت) همام

 متفاوت هستند. 2با داده شکل  یآموزش يهاداده  نیدر ا هیهر لا يریقرارگها و محل دامنه ها،هینوفه، تعداد گسله، تعداد لا زانیم

 
  ن ی انگ یبا م   یتصادف  یگوس  يهاشده است و با نوفه  ختهیهرتز همام  25با فرکانس قله    کر یموجک ر  کیبازتاب. ب) مقطع (آ) که با    ب یمقطع از ضرا  کیآ)  .  5شکل  

 در مقاله. ت) تفاضل مقطع (پ) و (آ).  شدهیکور توسط روش معرف ختیشده است. پ) مقطع (ب) پس از اعمال واهمامآلوده 21/0 اریصفر و انحراف مع 
 

شکل    ختیواهمام  جهینت  ب یبه ترت  ب-6شکل    آ و-6شکل  
  ی اصل  بی و تفاضل آن با مقطع ضرا  یب از موجک اصل-2

  ن یا  ي از رو  کهطور  . هماندهندیم  شیرا نما  آ -2شکل    در

پشکل ا  دایها  به   ن یاست،  لبه روش  در  داده    يهاخصوص 
)  MSE(  يخطا  مربع  نی انگ یمنداشته است.    یعملکرد خوب

از   شتریاست که ب 003/0داده برابر با   نیا  يبراآمده دستبه 
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).  8شکل  است (  0027/0  یعنی  پ-2کل  شي مقدار برا  نیا
مقطع    يهاقسمت  یباق  يبرا  روش  عملکرد  حالن یباا
لبه گسل به  ت  - 6  پ و-  6    بوده است.ها خوب  ه خصوص 
  و ب -5  داده   يرا بر رو  ) 2رابطه (  ختیاعمال واهمام  جه ینت

آن  را  تفاضل  همان دهندیم  ش ینماها  ملاحظه  .  که  طور 
  کاهش   اریوجود نوفه باعث شده عملکرد روش بس  شودیم
به MSE(  ي خطا  مربع  ن یانگ یم.  ابدی   ن یا  ي براآمده  دست) 

  ي برامقدار    ن یاز ا  شتریب   اریاست که بس   035/0  با   برابر   داده 
  افزود  دی).  البته با8(شکل    است  0045/0  یعنیپ  -5شکل  

)  2( رابطه  در   𝜆𝜆2و     𝜆𝜆1  ي پارامترها ر ییتوان با تغیم قطعاًکه 
نتا بااافتی  دست  ي بهتر  جیبه    ازمند ینکار    نیا  حال،ن ی. 

بود.    نی ا  يبرا  ياریبس  يوخطاآزمون خواهد  داده 
 نیا  در  شده یمعرف  ختیواهمام  روش  در  کهیدرصورت

  ی عصب  شبکه   يفراپارامترها  تا  است  از ین  بارکی  فقط   مقاله،
  ي براهر بار    ستین  يازین   شبکه  آموزش  از  پس  و  شوند  نییتع

  محاسن   از  یکی  نیا  و  .گردد   تکرارکار    نی ا  مجزاداده    هر
 . است ختیهمام یعصب شبکه بر  یمبتن خت یواهمام روش

 

 
  ن ی انگ یبا م   یتصادف  یگوس  يهاشده است و با نوفه  ختهیهرتز همام  25با فرکانس قله    کر یموجک ر  کیبازتاب. ب) مقطع (آ) که با    ب یمقطع از ضرا  کیآ)  .  6شکل  

 در مقاله. ت) تفاضل مقطع (پ) و (آ).  شدهیکور توسط روش معرف ختیشده است. پ) مقطع (ب) پس از اعمال واهمامآلوده 21/0 اریصفر و انحراف مع 
 

داده    شده استفاده   موجک  آ-7شکل  ر  د براي ساخت 
تخمین  اولیه  موجک  آبی)،  از    شده زده   (خط  استفاده  با 

توضیح   و  (خط   1شکل  در    شده داده روش  نارنجی)  چین 
شکل  در    آمده دستبه موجک حاصل از واهمامیخت مقطع  

داده -5 و  نمایش  -5شکل    هايپ  مشکی)،  (نقاط  ب 
 به  هاموجک  نیا  فاز  فی ط   و  دامنه  فیطاست.    شده داده 
 .است  شده   رسمپ  -7شکل    وب  -7شکل    در  بیترت

می  طورهمان ملاحظه  موجک که  نوفه  افزایش  با  شود 
اصلی   شده زده تخمین   موجک  با  کمی  واهمامیخت  با 

این تفاوت زیاد نیست. براي مقایسه    حالن یباامتفاوت است.  
توانایی   روي  بر  تصادفی  گوسی  نوفه  تاثیر  میزان    و بهتر 

کور  داریپا واهمامیخت  روش  مقاله،    شده یمعرفي  در 

تاثیر سطح  رسم    8شکل    نمودار این شکل  شده است. در 
نوفه تصادفی با انحراف معیارهاي متفاوت بر میزان میانگین  

) خطا  داده MSEمربع  براي  است  رسم  2شکل    )   تاشده 
برابر    يداریپا . میانگین مربع  دهد  شینما  نوفه روش را در 

از رابطه   استفاده  با  MSEخطا  = ‖𝑹𝑹 − 𝑹𝑹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜‖2/𝑁𝑁 
آن   در  ضرایب    𝑹𝑹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜اصلی،    بازتابضرایب    𝑹𝑹که 

 آمده دستبه تعداد ضرایب است،    𝑁𝑁آمده و  دست  به   بازتاب
شود، با افزایش میزان نوفه،  که ملاحظه می طورهمان است. 
MSE    است داشته  معنا  نیا  وافزایش  که    ي به  است  آن 

ادستبه   جینتا  تیفیک  از  با    خت یواهمامروش    ن یآمده 
 . ابدییمکاهش  نوفه  شیافزا



 ۳۳                                                                                                                                                   یختیهمام یشبکه عصب ق یاز طر يکور دوبعُد  يالرزه  ختیواهمام

 
 

شده با روش  زده  نی تخم  هی: موجک اولینارنج  نیچشده است. خط ب ساخته-5هرتز که با استفاده از آن شکل    25با فرکانس قله    کر ی: موجک ر یآ) خط آب.  7شکل  

  ف یها و پ) طدامنه موجک ف یمقاله. ب) ط  نیپ با استفاده از روش ا-5ب و شکل  -5شکل    ختی: موجک حاصل از واهمامی، نقاط مشک 1در شکل    شدهیمعرف
 ها.فاز آن

 

 
 

روش    يداریپا  ی منظور بررس) بهیمتفاوت (محور افق  يارهایصفر و انحراف مع   نی انگیبا م  یگوس  يها) با افزودن نوفهي(محور عمود  MSE رییتغ   زانیم.  8شکل  

 .یدر برابر نوفه تصادف
 

 واقعی   داده    2- 3
دهد که  آ قسمتی از یک داده واقعی را نمایش می-9شکل 

ب مقطع ضرایب  -9شکل در میانه آن دو گسله قرار دارند.  
واهمامیخت کور چندکاناله    آمده دستبه   بازتاب از روش 

  ب یضرامقطع  کهیی. ازآنجادهدرا نشان می CNNمبتنی بر 
برا معرف  سه یمقا  ي بازتاب  ا  شده یروش  برا  ن یدر    ي مقاله 

واقع از    یداده  استفاده  با  نبود،  دسترس    ن یا  ، )2(  رابطه در 
به  برادستمقطع  و  در    سهیمقا  ي آمده  پ  -9شکل  بهتر 

شکل    ن یدر ا  ختیانجام واهمام  ي شده است. براداده   شینما
منظور شده است. به استفاده  ه ی شده اولزده  ن یتخم  موجکاز 
شده مربوط به هر شکل در   یینمابهتر، مقطع بزرگ سهیمقا

  ث، -9شکل    ت،-9شکل  شده است (داده   شینما  ها آن  ریز
 ).ج-9شکل 

واهمامدستبه   موجکآ  -10شکل  در       از    خت یآمده 
خط -9شکل  وآ  -9شکل   با   شینما  رنگاه یس  نیچب 

شده زده   نیتخم  موجک  بهتر،  سهیمقا  ي براشده است.  داده 
شده است.  داده   شیشکل نما  ن یدر ا  رنگی خط آب  با  هی اول

از واهمام ا  ختیموجک حاصل  از    نیدر  استفاده  با  شکل 
 موجککه    شودیمآمده است. ملاحظه  دست) به 3رابطه (

به  دستبه  اول زده   ن یتخم  موجکآمده    شباهت   ه یشده 
  ف یط  بهتر  سه یمقا  يبرا  .ست ین  کسان یاما با آن    دارد  یکینزد

شکل  و    ب -10  شکلدر    ب یبه ترت  ها موجک  ن یو فاز ا  دامنه
شده   شینما  پ-10 هماناندداده  رو.  از  که    ن یا  ي طور 

ط  دای پ  هاشکل   گر یکدیبه    موجکدو    هدامن  فیاست، 



 1404، 4، شماره 19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                           و همکاران  خالوئی                                                                                                           ۳٤

 

 

خصوص  به  موجکفاز دو  فیط حال،ن یهستند. باا کینزد
 .هستندبالاتر متفاوت   يهادر فرکانس

بهتر       مقایسه  و  -9شکل  براي  نمودار  -9شکل  ب  پ 
دامنه  قدرمطلق  آنهیستوگرام  در  هاي  نشان    11شکل  ها 

شکل  ب و  -9شکل  آ مربوط به  -11شکل  است.    شده داده 
پ است. از مقایسه این دو نمودار  -9شکل  ب مربوط به  -11
هاي صفر و یا نزدیک  توان فهمید که تعداد تکرار دامنهمی

مقطع   در  صفر  این    آمده دستبه به  واهمامیخت  روش  از 

) از  -9شکل  مقاله  که  است  بازتابی  مقطع  از  بیشتر  ب) 
 ) اصلی  داده  از  اولیه  موجک  پ)  -9شکل  واهمامیخت 

توان نتیجه گرفت که مقطع  بنابراین می؛  است  آمده دستبه 
پ است و این  -9کل  شتر از  ب تُنک-9شکل    واهمامیخت

دهد روش واهمامیخت کور چندکاناله عملکردي  نشان می
) رابطه  به  مربوط  روش  از  اگر  2بهتر  البته  است.  داشته   (

اطلاعات اولیه بهتري از موجک چشمه داشتیم، شاید نتیجه  
 شد. ) بهتر می2براي روش واهمامیخت رابطه (

 

 
. پ) مقطع (آ)  CNNکور چندکاناله بر اساس    ختیتوسط روش واهمام  ختی. ب) مقطع (آ) پس از واهمامیداده واقع   کیآ) مقطع پس از برانبارش از  .  9شکل  

(پ) پس    طع . ج) مقیی. ث) مقطع (ب) پس از بزرگنماییت) مقطع (آ) پس از بزرگنما).  2تُنک کور چندکاناله رابطه (  ختیتوسط روش واهمام  ختیپس از واهمام
 . ییاز بزرگنما

 
دامنه   فی. ب) طCNNبر    یکور مبتن  ختیآمده پس از انجام واهمامدستموجک به  رنگ اهیس  نیچو خط  هیشده اولزده  نی: موجک تخمیآ) خط آب.  10شکل  

 فاز مربوط به هر موجک.  فیمربوط به هر موجک. ج) ط
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ب. -9در شکل    CNNبر    یکور مبتن   ختیشده توسط روش واهمام  ختهی موجود در مقطع واهمام  يهاتعداد تکرار قدرمطلق دامنه   ستوگرامیآ) نمودار ه.  11شکل  

 پ. -9در شکل  ) 2تُنک رابطه ( ختیشده با روش واهمام ختهیموجود در مقطع واهمام يهاتعداد تکرار قدرمطلق دامنه ستوگرامیب) نمودار ه

آمده از دستشده است. ث) داده بهها استفاده از آن  1در جدول    شدهیآموزش شبکه معرف  يکه برا  یمقطع   2000آ، ب، پ، ت) چهار مقطع بازتاب از  .  12شکل  

از مقطع بازتابش (ب)   هآمددستشده در قسمت (خ). ج) داده به داده شیدرجه نما  107فاز  ر ییهرتز و تغ  35با فرکانس  ی شده با موجک ختهیمقطع بازتابش (آ) همام
  ی شده با موجک   ختهیآمده از مقطع بازتابش (پ) همامدستشده در قسمت (د). چ) داده به داده   شیدرجه نما  108هرتز و فاز    34با فرکانس    یشده با موجک  ختهیهمام

هرتز و فاز   35با فرکانس  یشده با موجک ختهی(ت) همام  ازتابشآمده از مقطع بدستشده در قسمت (ذ). ح) داده بهداده شیدرجه نما 93هرتز و فاز  33با فرکانس 
با    یآموزش  يهاداده  ن یدر ا  هیهر لا  يریها و محل قرارگدامنه  ها،هیها، تعداد لاگسله  بیش  شودی طور که ملاحظه م شده در قسمت (ر). همانداده  شیدرجه نما  95

 متفاوت هستند. 9داده شکل 
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در مقاله، فاز و فرکانس    شده یآموزش شبکه معرف  ي برا    
آب شکل    رنگیموجک  جدول  -9در  از  استفاده  با    1ت 

و  داده   رییتغ است  آموزش  2000شده  از   یدادة  استفاده  با 
ساخت    ياست. برا  دشده یبازتاب مختلف تول  بیمقاطع ضرا

هرتز و بازه   40تا    30  نی ب  یبازه فرکانس  یآموزش  يهاداده 
چهار   12است. شکل    ریدرجه متغ   120تا    60  نیب  کفاز موج

ضرا متفاوت  همراه    ب یمقطع  به  را  بالا)  (سطر  بازتاب 
موجک    يهاداده  و  وسط)  (سطر  هرکدام  به  مربوط 

برا پا  يمورداستفاده  (سطر  داده  نمانییآن  .  دهدیم  شی) 
مهمان ملاحظه  که  فرکانس    شود یطور  و  فاز  بر  علاوه 

ها، تعداد  آن  يریقرارگ  ها، محلگسله   بیموجک چشمه، ش
  ي هاداده   ن یدر ا  هیهر لا  يریها و محل قرارگدامنه   ها،ه یلا

 یخوبها به داده   ن یمتفاوت هستند. ا  یبا داده واقع  یآموزش
م کاف  دهند ی نشان  تعداد  با  ساده   يهاداده   یکه  ساختار  با 

آموزش   یخوبمقاله را به   نیدر ا  شده یشبکه معرف  توانیم
 گرفت.  یداد و پاسخ خوب

 
 بحث     4

مقاله ذکر چند    ن یدر ا  شدهیمعرف  خت یروش واهمام  يبرا
الزام ا  ینکته  اول  عصب  ي برا  نکهیاست.  شبکه    ی آموزش 

د  شده یمعرف  شبکه   گریمانند    د یبا  ،یعصب  يهامسائل 
نظر گرفتن متغ  یاندازه کافبه  با در  مسئله بکار    يرهایداده 

ا م  ن یبرد.  به سخت زمان  تواند یکار  و  باشد  بسبر    ار یافزار 
  يهااست. آموزش داده   اجیانجام آن احت  ي برا  يقدرتمند

و    Core i7تاپ با پردازنده  لپ   کیمقاله با استفاده از    نیا
گراف با    NVIDIA GeForce RTX 3050  کیکارت 

شده انجام   Kerasو    Tensor Flow  يهااستفاده از کتابخانه 
با    اسیمقبزرگ   يهاامکان استفاده از داده   رو،ن یاست. از ا

ابا سخت   ادیز  يپارامترها  رییتغ مقاله    نیافزار ذکرشده در 
با  سریم کن  دینبود.  به   میاضافه  مدل  آموزش  صورت  که 

  ي هاداده   ي ساعت و برا 24  یمصنوع  يهاداده   يبرا  یبیتقر
است؛ اما پس از آموزش    ده یساعت به طول انجام  46  یواقع

  زا  يمقاله در کسر  يهاداده   ي برا  خت یمدل، اعمال واهمام
تخمانجام   ه ی ثان  کی دوم،  است.  در    نیشده  و  موجک 

 ي هامحتمل در ساخت داده   يهاموجک  ینظرگرفتن تمام
دارد. بر همگان روشن است که اگر    ییبالا  ت یاهم  یآموزش

اشتباه آموزش داده شوند   يهابا موجک  یآموزش يهاداده 
ن  بیضرا ا  ز یبازتاب  از  آمد.  به دست خواهند    رون یاشتباه 

ا  تاس  ازین آموزش  داده   ن یتا  با  و    یکاف  يهاروش 
  ن ی. سوم، در اردیانجام پذ  ح یبازه صح  کیدر    ییهاموجک

زم درون  چشمه  موجک  که  شده  فرض    يرییتغ  نیمقاله 
اکندینم واقع  نی.  در  روش    ست ین  حیصح  تیفرض  و 

ا  شده یمعرف  برا   نیدر  فقط  کوچک  يمقاله  از    یقسمت 
است،    رییتغ  بدونکه در آن موجک    ينگارلرزه   يهاداده 
بودن    ا یفرض ناپا  يبعد  ي اعمال خواهد بود. در کارهاقابل

ن و    نیا  يبرا  زیموجک  شد؛  خواهد  گرفته  نظر  در  کار 
توض   ازین  تیدرنها تا  انتخاب    یحاتیاست  نحوه  مورد  در 

) اHyperparametersفراپارامترها  شود.  افزوده    ن ی) 
  لتریطول هسته و تعداد ف  ها،ه یپارامترها شامل نوع و تعداد لا

)  Learning Rate(  يریادگ یتعداد تکرار و نرخ    ه، یدر هر لا
به    ازیبر بوده و نزمان  اریپارامترها بس  نی. انتخاب اشوندیم

  ن ییتع  يبرا یحل قطعراه  چ یاست. ه ي اریبس يوخطاآزمون
مانند تابع   ییپارامترها وجود ندارد. استفاده از نشانگرها نیا

 Accuracyدقت (  يارهایمع  زی) و نLoss Functions(  انیز

metricsم مناسب  تصم   تواند ی)  مورد    يریگمیدر  در  بهتر 
  MSEمقاله از  نیفراپارامترها کمک کند. در ا  نیانتخاب ا

زبه  تابع  دقت  ان یعنوان  از    ) یی(دودو  ي نریبا و 
)BinaryAccuracy شده است. دقت استفاده   اریعنوان مع) به 
 

 گیري نتیجه     5
در این مقاله یک روش واهمامیخت کور دوبعُدي بر اساس  

گردید.   معرفی  همامیختی  عصبی  یک علاوه به شبکه   ،
 منظوربه هاي مصنوعی  الگوریتم کارآمد براي ساخت داده 

است. نشان دادیم که    شده گرفتهکار  آموزش شبکه عصبی به 
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براي اعمال این روش واهمامیخت، تنها کافی است که یک  
اي با استفاده از طیف فرکانسی  تخمین اولیه از موجک لرزه 

این تخمین اولیه    کهییازآنجا اي انجام شود.  هاي لرزه داده 
هاي  با موجک چشمه فاصله دارد، با در نظر گرفتن حالت
تغییر این مقادیر، موجک با  و  فاز  هاي  مختلف فرکانس و 

موجک این  همامیخت  از  شد.  تولید  مقاطع  مختلفی  با  ها 
ضرایب   داده بازتابدوبعُدي  شبکه  ،  آموزش  براي  هایی 

هاي آموزشی  توان از داده تولید شد و نشان داده شد که می
ساده   ساختار  داده   منظوربه با  پیچیده  واهمامیخت  هاي 

اده  با استف  شده یمعرف توانایی روش    تیدرنهااستفاده کرد.  
ی قرار گرفت و در  موردبررسهاي مصنوعی و واقعی  از داده 

ها نشان داده شد که این روش در حضور نوفه و در  این داده 
نمایش میلبه گسله  به  از خود  و  ها عملکرد خوبی  گذارد 

کم  اثرات شده    را  یناخواسته  واهمامیخت  مقطع  روي  بر 
 . گذاشت خواهد  يبرجا
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Summary  
The convolutional model of the earth proposes that seismic data results from the combination of 
reflectivity and a source wavelet along with some random noise. As a result, enhancing seismic data 
resolution involves mitigating the impact of the seismic wavelet, an essential task in seismic data 
processing. Deconvolution of seismic data is a method utilized for this purpose, ultimately improving the 
interpretation of seismic sections by enhancing data resolution and bandwidth. This process can be 
applied to both single and multichannel seismic data. In single-channel deconvolution, it is assumed that 
multidimensional seismic data is a weighted combination of one-dimensional traces, and deconvolution 
is applied to each trace independently. On the other hand, multichannel deconvolution takes into account 
the time and spatial correlation between seismic channels, making it more advantageous compared to 
single-channel deconvolution methods. Deconvolution can be performed in nonblind or blind manners. 
In the case of nonblind deconvolution, information about the source wavelet is available. This type of 
deconvolution relies on recorded source wavelets or estimated wavelets obtained from sources such as 
well logs. Conversely, due to the often unavailability of precise information about seismic wavelets, blind 
deconvolution techniques are utilized to estimate the wavelets before or during the deconvolution process. 
Traditional seismic deconvolution methods commonly utilize optimization techniques to solve this issue, 
often heavily dependent on the accuracy of the optimization parameters and requiring human intervention 
for decision-making. To address these challenges, deep learning methods have been proposed. These 
methods automatically determine the parameters and reduce the need for human-computer interaction. In 
this paper, a deep learning-based deconvolution method is proposed for applying multichannel semi-blind 
deconvolution to two-dimensional (2D) post-stack seismic data sets. This approach employs 2D 
convolutional neural networks (CNNs) to generate high-resolution reflectivity images from seismic 
sections. CNN is a network where some of the hidden layers are convolutional, and the convolution layer 
combines the inputs as feature maps with convolution filters to form transformed feature maps. The 
trainable parameters are adjusted through backpropagation of errors using advanced optimization 
algorithms. We used the advantages of this network and proposed a CNN-based multichannel semi-blind 
deconvolution method. The method is referred to as semi-blind since it requires a wavelet estimation as 
the initial step to produce training data, but does not demand precise wavelet information, as a rough 
estimation suffices to achieve good results. The effectiveness of this proposed method has been confirmed 
using both synthetic and real seismic data examples incorporating complex structures and varying  
signal-to-noise ratios. The experiments have demonstrated that the method can effectively handle diverse 
scenarios, highlighting a significant improvement in data deconvolution results through training with 
simple synthetic data. 
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