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Summary 

Seismic data jitter sampling is one of the new seismic data acquisition methods developed recently to reduce 

seismic data acquisition costs. In this method, the number of seismic sources and receivers is less than the 

number determined by the Nyquist-Shannon Theorem. The Nyquist-Shannon theorem states that the sampling 

rate of a digital signal must be more than twice the bandwidth of the signal to avoid aliasing. To circumvent 

aliasing, the jitter sampling method uses compressed sensing technique. This technique is based on the principle 

that the sparsity of a signal can be used to recover it from fewer samples than required by the Nyquist–Shannon 

sampling theorem in two conditions. First, the signal needs to be sparse in some domains, like the frequency 

domain. Second, the signal must be randomly sampled in the main domain, like the time or space domain. In 

this type of data sampling method, the randomness of sampling appears as a white noise in the transform 

domain. Therefore, it can be said that the compressed sensing method plays the role of a denoising technique 

in the transformation domain. In conventional compressed sensing methods, it is assumed that the data is 

undersampled on a regular grid. Fourier transform, Curvelet transform, and wavelet transform are some of the 

transforms that are used in these types of compressed sensing methods. On the other hand, sometimes in real 

seismic data acquisition, the shots and receivers cannot have a regular geometry due to the natural and civil 

obstacles. Therefore, sampling on a regular grid is not always possible in seismic data acquisition. This means 

that using the conventional compressed sensing method for seismic data regularization doesn’t seem to be an 

appropriate choice. To address this issue, some geophysicists have proposed to use discrete Fourier transform 

as the data transformation technique in compressed sensing. Discrete Fourier transform does not require 

sampling on a uniquespace grid. However, this transform is slow and needs a huge number of computations. 

In this paper, we used the non-uniquespace fast Fourier transform instead of the discrete Fourier transform. 

The method doesn’t need a sampling scheme on a regular grid and is much faster than discrete Fourier 

transform. This method is based on the conventional fast Fourier transform and an interpolation technique. The 

method can be applied on multidimensional pre-stack seismic data. Therefore, it can consider correlation 

between traces in different dimensions while interpolating the lost traces. On the other hand, a problem with 

fully random sampling is that there is no control over the locations of the samples on a signal. This means that, 

if a signal is sampled randomly, some parts of the signal may be oversampled while the other parts may not be 

sampled with enough points. This phenomenon may have a bad impact on the regularized result if the signal 

changes erratically. To avoid this situation, in this paper, a sampling protocol will be introduced to improve 

the control over random sampling. In this protocol, the samples are picked randomly in small windows over 

the length of the signal. In this sampling technique, the size of the windows and the number of random samples 

can be controlled easily. Moreover, the sampling scheme doesn’t need to be on a regular grid and the samples 

can be chosen anywhere along the signal. A set of 2D and 3D synthetic and 2D real seismic data were used to 

examine the performance of the proposed method. The results show that the method can regularize irregular 

seismic data properly. 
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 چكيده

نگاری، تعداد نقاط چشمه و  های لرزه کاهش هزینه   منظوربه نگاری نامنظم است. در این روش  نگاری روش لرزه های نوین عملیات لرزه یکی از روش 
شوند. از  برداری میتصادفی و نامنظم نمونه  صورتبه ها در مکان  شود کمتر است و دادهگیرنده از تعداد نقاطی که توسط قانون نایکوئست تعیین می

ها از  داده   گونهاین سازی  های منظم تبدیل کرد. برای منظمرا قبل از انجام پردازشِ مرسوم، به داده شده  های نامنظمِ برداشتاین رو نیاز است تا داده 
ها باید بر روی یک شبکه منظم، تصادفی برداشت شوند. اما  برداری فشرده داده های مرسوم نمونه شود. در روش برداری فشرده استفاده میروش نمونه 

وجود موانع بر روی یک شبکه منظم برداشت کرد و این مسئله چالش بزرگی برای مراحل پردازش به   علتبهای را های لرزه توان داده در واقعیت نمی 
نامنظم و تصادفی معرفی شده است. در این روش لازم    صورتبهنگاری  های لرزهرو، در این مقاله دستورالعملی برای برداشت داده اینآید. از  حساب می 
ها معرفی شده است که از تبدیل فوریه  ، روشی نیز برای بازیابی این داده علاوهبه وی یک شبکه با فواصل یکسان برداشت شوند.  ها بر رنیست داده 

سازی  های تصادفی، در منظم سازی داده منظم  برعلاوهتوان کند. از این روش می استفاده می کننده یک تبدیل تُنک  عنوانبه سریع با فواصل نامساوی 
ای  های لرزه اند نیز استفاده کرد. نتایج آزمایش روش بر روی داده یا حذف شده   جاجابه   آنهاهای  وجود موانع، برخی از ردلرزه   علتبه هایی که  داده 

نگاری که بر روی یک شبکه نامنظم با فواصل نامساوی که  های لرزه یابی داده سازی و درونرا در منظم شده  مصنوعی و واقعی توانایی روش معرفی 
 دهند.اند را نمایش می تصادفی برداشت شده  صورت به
 

 نگاری نامنظم. برداری فشرده، تبدیل فوریه سریع با فواصل نامساوی، لرزهنمونه  : های كليدیواژه
 

 مقدمه. 1

هزینه  لرزه کاهش  اکتشاف  عملیات  از های  یکی  نگاری 

با  های شرکتترین دغدغه اصلی های اکتشاف نفت است. 

می موردنیاز  لوازم  و  زمان  هزینه کاهش  یک  توان  های 

لرزه  اکتشاف  از  عملیات  برخی  داد.  کاهش  را  نگاری 

می هزینه  را  بهینه ها  و  مدیریت  با  و  توان  پروژه  در  سازی 

هزینه  میبعضی  را  لرزه ها  برداشت  شکل  تغییر  با  ای  توان 

برداشت   نحوه  در  تغییر  با  هزینه  کاهش  برای  داد.  کاهش 

های مختلفی معرفی شده است  نگاری، روشها در لرزه داده 

جمله   از  برداشت می  آنهاکه  روش  به  ترکیبی  توان 

(Blending  ،هو و  )ونگ  فستر،  ۲۰۲۲(  و  آبما  و  ۲۰۲۰؛   )

لرزه  برداشت  )  ینگارروش    ( Jitter Samplingنامنظم 

( را نام برد.  ۲۰۰5و همکاران،  و  ژ؛  ۲۰۰۸)هرمن و هننفت،  

می سعی  اول  روش  چشمه  در  چند  از  استفاده  با  تا  شود 

داده   صورتبه  برداشت  زمان  مدت  کاهش  همزمان،  را  ها 

شود تا با استفاده از کاهش  داد. اما در روش دوم سعی می

چشمه  گیرنده تعداد  و  لوازم  ها  هم  و  زمان  مدت  هم  ها، 

را تا حد بالایی کاهش داد و از این رو در وقت و   موردنیاز

کرد. در هر دو روش  جویی  نگاری صرفههزینه عملیات لرزه 

تبدیل  شده  معرفی برای  پردازشی  مرحله  یک  بالا،  در 

انجام    از  قبل  و  منظم  یهاداده   بهشده  برداشت های  داده 

شده  ثبت های  گیرد تا داده مراحل پردازشی مرسوم قرار می

 های مرسوم تبدیل کند.داده  صورتبه را 
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لرزه  عملیات  نمونه در  نامنظم،  داده نگاری  ها  برداری 

  رنده ینقاط چشمه و گ  یبعض تصادفی و با حذف    صورتبه 

می  اینانجام  اگر  لرزه گیرد.  عملیات  یک  در  نگاری کار 

ها پس  ها و گیرنده و فاصله مکانی چشمه  شودمتداول انجام  

از حدی بیشتر شود ممکن است باعث ایجاد   آنهااز حذف  

- کوئستینا. بر اساس نظریه  شودها  دگرنامی مکانی در داده 

( نقاط    ( Nyquist-Shannonشانون  تعداد  کاهش 

فاصله  نمونه  افزایش  مقدار مشخص    آنها برداری و  از یک 

(. پدیده  ۱۹۴۹تواند باعث ایجاد دگرنامی شود )شانون،  می

از روش دگرنامی می بسیاری  داده تواند  پردازش  های  های 

این رو دو مسئله مهم در  لرزه  از  ای را دچار اختلال کند. 

لرزه روش میهای  مطرح  همواره  نامنظم  اول  نگاری  شود: 

می  کهاین با چه روشی  و  داده چگونه  را  توان  نامنظم  های 

برداری نامنظم نحوه نمونه   کهاین بازیابی کرد و دوم    خوبیبه 

شده  های ثبت اشد تا اطلاعات موجود در داده باید چگونه ب

 پس از بازیابی از دست نروند.  

داده   منظوربه  لرزه بازیابی  روشهای  نامنظم  های  نگاری 

با   ی را ( روش۲۰۰5ژو و همکاران )اند. متعددی معرفی شده 

تبد نشت  هیفور  لینام   Anti-leakage Fourier)  یضد 

Transform  ) ی معرف  یالرزه   یهاداده   یسازمنظم  منظوربه 

از تعریف تبدیل    آنها توسط  شده  در روش معرفی  اند.کرده 

برای   در    دستبه فوریه  سیگنال  یک  دامنه  طیف  آوردن 

های  حذف داده  منظوربهحوزه فرکانس و یک فیلتر آستانه 

( و ساچی  است. زوارتجس  استفاده شده  ( ۲۰۰۷ناخواسته 

نمونه  فشرده روش  فوریه  برداری  تبدیل  اساس  بر  را  ای 

توسط  شده  اند. در روش معرفی( معرفی کرده DFTگسسته )

های نامنظم  برای تبدیل داده   DFTاز تعریف ریاضیاتی    آنها

روش   مزیت  است.  شده  استفاده  نایکسان  فواصل  با 

مانند  شده های دگرنام ، مدیریت نوفهآنهاتوسط شده معرفی

البته روش     صورتبه این کار را    آنهاامواج سطحی است. 

نمی  انجام  تصمیم  خودکار  نیازمند  کار  این  برای  و  دهد 

  DFTاعمال تبدیل و عکس تبدیل    علاوه به باشد.  کاربر می

نت  ها روش چندان سریعی نیست. هرمن و هننفبر روی داده 

( برای  ۲۰۰6برداری فشرده )دونوهو،  ( از نظریه نمونه ۲۰۰۸)

اند. در روش ای استفاده کرده های نامنظم لرزه بازسازی داده 

(  ۲۰۰۰از تبدیل کرِولتِ )کندس و دونوهو،   آنهاپیشنهادی 

تُنک   عنوانبه  نمونه کننده  فضای  نظریه  فشرده در  برداری 

تبدیل کرِولت،   از  استفاده کردن  استفاده شده است. دلیل 

های چندبعدی  توانایی بالای این روش در تُنک سازی داده 

با  شیب  تبدیل کرِولت و عکس  حالاین دار است.  اعمال   ،

دارد.   بالایی  محاسبات  به  نیاز  روش  این  در  آن  تبدیل 

ها حتماً باید  ، داده آنهاتوسط  شده  در روش معرفی  علاوه به 

مساوی،   فواصل  با  شبکه  یک  روی  نامنظم    صورتبه بر 

ای به ندرت  های لرزه برداری شوند. چیزی که در داده نمونه 

( روش تبدیل رادون  ۲۰۱۰دهد. ونگ و همکاران )رخ می

اند. ای معرفی کرده های لرزه ضد نشتی را برای بازیابی داده 

می  روش  این  داده توهرچند  نمونه اند  بر  شده  برداریهای 

اما   کند،  بازیابی  را  نامساوی  فواصل  با  شبکه  یک  روی 

بالایی    علتبه  سرعت  از  رادون  تبدیل  عملگر  از  استفاده 

( روشی را با ترکیب  ۲۰۱5برخوردار نیست. لیو و همکاران )

نمونه  روش  کرولت  دو  تبدیل  و  محلی  تصادفی  برداری 

برداری بر روی یک شبکه  اند که مشکل نمونه معرفی کرده 

استفاده    علتبه این روش همچنان    حالاین منظم را ندارد. با  

از تبدیل کرولت دارای حجم محاسبات بالایی است. هلندر  

ای  های لرزه ( روشی سریع برای بازیابی داده ۲۰۱۹و ایلماز )

اند با استفاده از روش تبدیل رادون ضد نشتی معرفی کرده 

( از تبدیل رادون  ۲۰۱۰که مانند روش ونگ و همکاران ) 

می روش  استفاده  به  نسبت  بهتری  سرعت  از  اما    آنها کند 

( از ترکیب تبدیل  ۲۰۱۹خوردار است. ونگ و همکاران ) بر

و   افزایش وضوح  برای  را  رادون روشی  تبدیل  و  کرولت 

اند.  استفاده کرده شده  های نامنظم بازیابیبهبود کیفیت داده 

مزیت این روش وضوح به نسبت بالاتر آن نسبت به سایر 

داده روش بهتر  بازیابی  و  لرزه ها  با های  وقایعی  با  ای 

با  دامنه  است.  بالا  تبدیل    حالاین های  از  همزمان  استفاده 

بالایی   سرعت  از  روش  این  شده  باعث  کرولت  و  رادون 

( همکاران  و  سان  نباشد.  بازیابی  ۲۰۱۹برخوردار  برای   )

ای نامنظم از روش یادگیری دیکشنری تُنک  های لرزه داده 

  ها اند. این روش نیز مانند برخی از دیگر روشاستفاده کرده 

ای با فواصل نامساوی  هایی بر روی شبکهبرداریبرای نمونه 

 نیست.   گوپاسخ
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داده بردارنمونه  شروط    صورتبه ها  ی  از  یکی  تصادفی 

داده  روشبازسازی  بیشتر  توسط  داده ها  بازیابی  های  های 

با   است.  داده   حالاین نامنظم  کاملاً    صورتبه ها  برداشت 

داده  برای  لرزه تصادفی  نیست  های  مطلوب  چندان  ای 

های  برداری (. گاهی اوقات در نمونه ۲۰۰۸)هننفت و هرمن،  

نمونه  است  ممکن  تصادفی،  یکنواخت    صورتبه ها  کاملاً 

های  برخی قسمت  رو،  نی ا  از.  در طول سیگنال ثبت نشوند

نمونه  دارای  قسمتسیگنال  برخی  و  زیاد  دارای  های  ها 

برداری نشوند. این  ی باشند و یا اصلاً نمونه کمترهای  نمونه 

ای که دارای تغییرات  های لرزه برداری برای داده نحوه نمونه 

سریعی هستند، چندان مطلوب نیست. برای رفع این مشکل  

دستورالعمل برای    عنوانبه ( روشی را  ۲۰۰۸هننفت و هرمن )

داده نمونه  ارائه  تصادف  صورتبه   یالرزه های  برداری  ی 

افراد فرض میشده  اند. روش معرفیکرده  این  کند توسط 

داده  فاصله که  یک  با  منظم  شبکه  یک  روی  بر  ها 

شوند و درون آن شبکه  برداری مشخص برداشت مینمونه 

هایی ر پنجره نامنظم و تصادفی د  صورتبه تعدادی از نقاط 

توان اطمینان حاصل کرد که شوند. با این کار میحذف می

تصادفی بودن در تمام طول سیگنال پخش    برعلاوه ها  نمونه 

این است که    آنها توسط  شده  هستند. اما ایراد روش معرفی

می این روش فرض  داده در  با  شود  شبکه  بر روی یک  ها 

شوند. در صورتی که در  ی میبردارفواصل مشخص نمونه 

وجود موانع، فرض برداشت بر روی شبکه    علتبه واقعیت  

شود و نقاط چشمه و گیرنده  منظم در بیشتر موارد نقض می 

 برداری نایکسانی هستند. معمولاً دارای فواصل نمونه 

های  یابی داده سازی و درون در این مقاله روشی برای منظم 

ابتدا روش  لرزه  اینکار  نامنظم معرفی خواهد شد. برای  ای 

های  تواند داده شود که میای معرفی میبرداری فشرده نمونه 

ها  نامنظم را، بدون نیاز به ثبت داده   صورتبه شده  برداشت 

بر روی یک شبکه با فواصل یکسان، بازیابی کند. در روش 

از روش تبدیل فوریه سریع با فواصل نامساوی  شده  معرفی

(Non-uniquespace Fast Fourier Transform  استفاده )

نامساوی  شودمی فواصل  با  سریع  فوریه  تبدیل  روش   .

(NUFFT  برای روشی  فوریه    دستبه (  ضرایب  آوردن 

که  سیگنال است  فواصل    صورتبه هایی  با  و  منظم  غیر 

شده نمونه  ثبت  یکسان  غیر  رخلین،  برداری  و  )دوت  اند 

و تصویر۱۹۹3 کامپیوتر  این روش در علوم  های  برداری(. 

(.  ۲۰۰5پزشکی کاربرد زیادی داشته است )ژو و همکاران،  

به   گسسته  فوریه  تبدیل  به  نسبت  فوریه  تبدیل  روش  این 

تعداد محاسبات کمتری برای تبدیل سیگنال نامنظم از حوزه  

 زمان به حوزه فرکانس نیاز دارد.

برداری فشرده، یک دستورالعمل پس از معرفی روش نمونه 

داده نمونه  لرزه برداری  معرفیهای  روش  اساس  بر  شده ای 

( هرمن  و  هننفت  می۲۰۰۸توسط  معرفی  تفاوت  شود(   . 

معرفی و  شده  روش  هننفت  روش  با  مقاله  این   در 

دیگر نیازی نیست    روش  نیا  در( این است که  ۲۰۰۸هرمن )

روش داده  گیرند.  قرار  منظم  شبکه  یک  روی  بر  ها 

های  نظمی موجود در برداشت داده با بی  در مقاله شده  معرفی

روش  لرزه  کنار  در  و  دارد  بیشتری  همخوانی  ای 

ساز  نمونه  تُنک  تبدیل  با  فشرده  کمک   NUFFTبرداری 

داده می تا  لرزه کند  مرحله  های  یک  در  را  نامنظم  ای 

  روش  نیا  توانیمهای منظم تبدیل کرد.  پردازشی به داده 

داده   صورتبه را   روی  بر  بعدی  سه  و  از  دو  پیش  های 

. نتایج حاصل از اعمال روش  کرد  اعمال ای  برانبارش لرزه 

های مصنوعی و واقعی دو و سه بعدی توانایی  بر روی داده 

منظم در  را  داده روش  لرزه سازی  نامنظم  های    خوبیبه ای 

 دهد. نشان می

 

 روش پژوهش. 2

 برداری فشردهروش نمونه. 1-2

صدا    ضبط  ر،یتصاوثبت    در  یبردارمتعارف نمونه   یهاروش

لرزه  داده نگارو  ثبت  برای  تئور  های  نام  معروف  ی از  با  ی 

  نی. بر اساس اکنندیاستفاده م  (۱۹۴۹)شانون،    شانون  تئوری

کمینه تئور نمونه   ی  ب  د یبا  یبردارنرخ    ن یشتریدوبرابر 

  مقداراین  .  (۲۰۰3  لدج،بلک )  باشد  گنالیس  یک  فرکانس

در    رعایت این اصل.  ندی گو  کوئست ینا  بردارینمونه   نرخ   را

ثبت داده   هایروش در  مرسوم  تصو  برداری  و    ر،یصدا 

  یهارنده یگ  در  و   یپزشک  یهای ربرداریتصو  ،ینگارلرزه 

 یعیطب صورتبه که  ییهاگنال یس ی است. برا یی لازم ویراد

فرکانس ا  یمحدود  یباند  نمونه   نیندارند،  بر    یبردارنوع 
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کاربرد شانون  اصل  از    یبجا  وندارد    یاساس  آن 

دلخواه استفاده   یمکان  ای   یبا وضوح زمان  ییهای بردارنمونه 

  تال، ی جیآنالوگ به د  یهاداده   لیهنگام تبد  علاوه به .  شودیم

  گنال ی( عموماً سADC)  تال یجیآنالوگ به د  ل یتبد  ی هامبدل

  یبردارنمونه   کوئستیبالاتر از نرخ نا  یبرداررا با نرخ نمونه 

 . کنندیم

بررس  ن یا  در به  با    یبردارنمونه   گریروش د  کی  یقسمت 

( پرداخته خواهد شد که  CSفشرده ) یبردارنام روش نمونه 

. روش  شودیشانون نقض م  ی بردارنمونه   ی توسط آن تئور

را    گنالیس  کی  توانیکه م  کندیم  بیان فشرده    یبردارنمونه 

  یاربردنمونه   ی تئور  چهآن نمونه نسبت به    یبا تعداد کمتر

 کهاین بدون    کردبرداشت    کندیذکر م  شانون-نایکوئست

  ی . برا(۲۰۰6)دونوهو،    به اطلاعات سیگنال خللی وارد شود 

وابسته است:    ه یفشرده به دو فرض  یبردارکار روش نمونه   نیا

س  ،یتُنک نوع  به  وابسته  و    گنال یکه  است  مطالعه  مورد 

  ک یوابسته است.    گنالیکه به روش سنجش س  یناهمدوس

فشرده   ا یتُنک    ،یعیطب  گنالیس بتوان    یسازقابل  اگر  است 

را   د  صورتبه آن  فضای  فضا  رمختصر  از  غیر  یی 

ب  یناهمدوس  عبارت.  ددا  شینما  برداری آننمونه    نی رابطه 

م نشان  را  فرکانس  و  ب   دهدیزمان    اگر   که   کندیم  انیو 

نمونه   فضا  کیدر    یگنالیس فضای  تنُک  برداری(  )مانند 

باباشد فضا  د ی ،  (  هیفور  ل یتبد  ی فضا)مانند    گرید  یی در 

برداری تصادفی مثال نمونه   عنوانبه   و بالعکس.  شود  رده گست

زمان،   فضای  فضای    صورتبه در  در  سفید  نوفه  یک 

می دیده  فرکانسفرکانس  تمام  در  که  و    گسترده   اهشود 

 است.  پخش شده 

نمونه  بیان میبه عبارت دیگر   کیکه    داردبرداری فشرده 

نرخ   گنالیس  کیاز    خوبیبه   توانیم  را  گنالیس با 

توسط  شده  برداری تعیین تر از نرخ نمونه ن یی پا  یبردارنمونه 

در    گنال ی: اولاً سکهآن   به شرط  کرد  یابیباز  تئوری شانون 

ثان  لیتبد  یفضا  کی باشد،  تُنکُ    نرخ  اثر  اًیمشخص 

فضا  کمتر  یبردارنمونه  نوفه    صورتبه   گرید  لی تبد  یدر 

  ی برا  ی تُنک  ش یروش افزا  کیو ثالثاً   شود مشاهده    یتصادف

ا  هاداده   یابیباز شود.  آن  یتئور  ن یاستفاده  به    تئوری   که 

گو  یبردارنمونه  در  ک یبا    ند یفشرده  ساده    ۱شکل    مثال 

 .شده استداده  شینما

و  -۱شکل   که    ترتیببه ب  -۱الف  سینوسی   یک سیگنال 

سینوسی   سیگنال  سه  جمع  حاصل  هرتز    ۲۰و    ۱۰،  ۴از 

می  دستبه  نمایش  را  آن  دامنه  طیف  و  این  آمده  دهد. 

نمونه  فاصله  با  منظم    صورتبه ثانیه    ۰۱/۰برداری  سیگنال 

همان    ترتیب به ت  -۱پ و  - ۱ی شده است. شکل  بردارنمونه 

را زمانی که   دامنه آن  و طیف  تصادفی    صورتبه سیگنال 

که از    طور هماندهند.  ی شده است را نمایش میبردارنمونه 

شکل  این  وجود  روی  با  است  پیدا  تعداد    کهاین ها 

راحتی  توجهقابل   طوربه برداری  نمونه  به  یافته،  کاهش  ی 

های سیگنال را در طیف دامنه  توان بیشینه دامنه فرکانسمی

شکل   در  داد.  رنگ  -۱تشخیص  قرمز  چین  خط  ب 

آن  آستانه   دهنده نشان  از  کمتر  ضرایب  اگر  که  است  ای 

می شوند  فضای  حذف  به  سیگنال  بازگرداندن  با   توان 

شکل   در  کرد.  بازیابی  را  اصلی  سیگنال  این  -۱زمان،  ث 

زمانی    صورتبه سیگنال   فاصله  با  ولی  ثانیه    ۰3/۰منظم 

برداری شده است. از این رو فرکانس نایکوئست آن  نمونه 

رود هرتز خواهد شد. لذا انتظار می  6۷/۱6تقریبی    صورتبه 

سیگنال   شکل    ۲۰فرکانس  در  از  -۱هرتز  بیشتر  که  الف 

فرکانس نایکوئست سیگنال است، دچار دگرنامی شود و بر  

رابط 𝑘𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝|  ه اساس  ± 𝑓𝐻𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐|    آن در  𝑘که  ∈ ℕ ،

𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝   نمونه و  فرکانس  محتوای    𝑓𝐻𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐برداری 

فرکانس دیگری دگرنام شود.   به  است،  فرکانسی سیگنال 

را  -۱شکل   پدیده  این  این  نمایش می  خوبیبه ج  دهد. در 

می ملاحظه  وجود  شکل  با  که  نقاط    کهاین شود  تعداد 

سیگنال شکل   با  اولاً  -۱برداشت  است،  اندازه  یک  به  پ 

هرتز سیگنال    ۲۰طیف دامنه دچار دگرنامی شده و فرکانس  

توان  هرتز کاهش پیدا کرده و ثانیاً نمی   3۴/۱3به فرکانس  

ای را تعریف کرد که بتوان با استفاده از آن  به راحتی آستانه 

را حذف کرده و سیگنال را بازیابی   از آستانه  کمترضرایب  

 .  کرد
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 )ب( )الف( 

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

برداری  ثانیه نمونه ۰۰۱/۰برداری هرتز که با فاصله نمونه ۲۰و   ۱۰، ۴های الف( یک سیگنال حاصل از جمع سه سیگنال سینوسی با فرکانس .1شكل

)الف( که   آن. پ( سیگنال قسمت  دامنه  نمونه  صورتبهشده است و ب( طیف  )  شده  یبردارتصادفی  دامنه آن  چین خطو ت( طیف 

شود که کاهش . در این شکل ملاحظه میگیرند(ها در فضای فرکانسی در زیر آن قرار مینوفه  های است که دامن دهنده آستانهقرمزرنگ نشان

های تصادفی به طیف دامنه افزوده شود. ث( سیگنال قسمت  برداری، باعث ایجاد دگرنامی نشده است اما باعث شده تا نوفهتعداد نمونه

دهنده  چین قرمزرنگ نشان)خط  برداری شده است و ج( طیف دامنه آنثانیه نمونه  ۰۰۳/۰برداری  منظم و با فاصله نمونه  صورتبه)الف( که  

برداری کمتر و منظم باعث ایجاد دگرنامی گیرند(. در این شکل نمونهها در فضای فرکانسی در زیر آن قرار مینوفه  های است که دامنآستانه

ای )ب(،  ههرتز کاهش یافته است. محورهای قائم در قسمت  ۳۴/۱۳هرتز سیگنال شده است و این فرکانس به    ۲۰در محتوای فرکانس  

 اند. )ت( و )ج( به یک نرمال شده
 

برداری تصادفی که با نمونه استنباط کرد    توانیم  مثال  نیا  از

  صورت به این سیگنال در فضای زمان مسئله دگرنامی در آن  

تبدیل  فرکانس  فضای  در  نوفه  تضعیف  ساده  مسئله  یک 

هننفت،  می و  )هرمن  همکاران،  ۲۰۰۸شود  و  دونوهو  ؛ 

نوفه ۲۰۱۲ با تضعیف  این رو  از  تصادفی در فضای  (.  های 

بازیابی   خوبی  تقریب  با  را  اولیه  سیگنال  بتوان  باید  فوریه 

بسیاریسازنه یبه   یهاروش.  کرد دارند   ی  که    وجود 

استفاده    منظوربه   توانند یم تبدیل  فضای  در  نوفه  تضعیف 

می  . شوند نظر  به  رو  این  ا  رسداز  پروتکل    کی  جادیبا 

 توانمی گنال،یس کیفشرده از  یبردارنمونه  یمشخص برا

به گونه  را  ارزشمند آن در    ثبت   یاآن  اطلاعات  کرد که 

  این اطلاعات قتیتُنک وجود داشته باشد و در حق گنالیس

 گر،یفشرده کرد. به عبارت د  یاندک   اریبس  یهارا در داده 

نمونه  س  کیفشرده    یبردارروش  برداشت    گنال یپروتکل 

با    ،به آن  ی را بدون وابستگ  گنال یس  توان یم  با آن   است که 

و بعداً با    ردک   یبردارنمونه   تر از نرخ نایکوئستنیینرخ پا

  مورد  گنالیس  یبه بازساز  یسازنه یروش به  کیاستفاده از  

 . رابطه زیر را در نظر بگیرید .ورزیدمبادرت  انتظار

(۱    )                                                                   𝐲 = 𝐑𝐬𝟎 

𝐲که در آن  ∈ ℝ𝒏  برداری کمتر داده برداشت شده با نمونه

می نشان  و  را  𝐬𝟎دهد  ∈ ℝ𝑵،   با  𝑁 ≫ 𝑛    با سیگنال 

و  نمونه  مناسب  𝐑برداری  ∈ ℝ𝒏×𝑵   نمونه برداری  عملگر 

این رابطه فرض شده که  می با    𝐬𝟎باشد. در  سیگنال منظم 

 𝐑برداری مورد انتظار بوده که توسط عملگر  فواصل نمونه 

برداری شده  نامنظم در جهت محور مکانی نمونه   صورتبه 

عملگر   باعثمی  𝐑است.  نمونه  تواند  تعداد  های  کاهش 

سیگنال   روی  بر  کنید    شود.  𝐬𝟎موجود  دارای    𝐬𝟎فرض 

𝐱𝟎  تبدیل تُنک ∈ ℂ𝑁  در حوزه تبدیل𝐅  ( ۱باشد. رابطه  )
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 زیر نوشته شود: صورتبه تواند  می

(۲  )                                                                𝐲 = 𝐑𝐅†𝐱𝟎 

دهنده ترانهادِ مزدوج عملگر است نشان   †.که در آن نماد  

که در بیشتر توابع تبدیل ساز مانند تابع تبدیل فوریه برابر با  

باشد    𝐬𝟎باید تبدیل تُنک    𝐱𝟎(  ۲)  در رابطهمعکوس آن است.  

برای    برداری فشرده برقرار شود. از این رو،تا شرط اول نمونه 

ثبت   𝐬𝟎مقدار    تخمین مقدار  از  𝐲شده  از  رابط  باید    ه یک 

کردکننده  تُنک  سازیمنظم روشاستفاده  مختلفی .  های 

ها عموماً شود که در همه این روش برای این کار پیشنهاد می

شود.  سازی استفاده میاز یک قید تُنک ساز در روابط منظم

نُرم  از  این قیود عمدتاً  .‖های  در  ‖𝑞    0با < 𝑞 ≤ برای    1

؛ ۲۰۰۸)کندس و همکاران،  شود  افزایش تُنکی استفاده می

. در این مقاله از نُرم مرتبه یک برای  (۲۰۰۹فوکارت و لیَ،  

 سازی سیگنال استفاده شده است:تُنک

(3  )                             𝐱̃ = argmin{
𝑥

‖𝐲 − 𝐀𝐱‖2
2 + λ‖𝐱‖1} 

اینجا   𝐀در  = 𝐑𝐅† ،. پارامتر،    ̃ تقریب  ضریب    λنماد 

.‖لاگرانژ،   .‖نُرم یک و    1‖ باشند.  نُرم دوم یک بردار می  2‖

آید که تبدیل    دستبه ای  شود تا داده ( سعی می3در رابطه )

برداری آن دارای تُنکی مطلوبی بوده )اعمال شرط اول نمونه 

داده   از طرفی  و  داد  دستبه فشرده(  به    𝐲شده  ثبت   ه آمده 

𝐲‖نزدیک باشد ) به عبارتی جمله   − 𝐑𝐅†𝐱‖
2

(.  برقرار شود  2

از انجام وارون  بازیابی پس  با  میشده  سازی، سیگنال  تواند 

𝐬̃استفاده از رابطه   = 𝐅†𝐱̃  آید که در آن   دستبه𝐬̃ ≈ 𝐬𝟎  

( و هننفت  مقاله هرمن  به  بیشتر  )برای مطالعه  (  ۲۰۰۸است 

لاگرانژ   ضریب  رابطه  این  مجهول  تنها  شود(.   رجوع 

می  آن  تعیین  برای  که  روشاست  از  متعددی  توان   های 

)هنسن،   اِل  منحنی  و    GCV(،  ۲۰۰۰مانند   )گلوب 

روش۱۹۷۹همکاران،   یا  و  اساس  (  بر  جدیدتری   های 

( مصنوعی  نگوین،  AIهوش  و  )هونگ  استفاده ۲۰۲۲(   )

 کرد. 

افزایش   𝒙( میزان تُنکی  3)  هبا کمینه کردن نُرم یکِ در رابط

داده  نزدیکی  شرط  و  دوم(  یافته  نُرم  به  مربوط  )جمله  ها 

آمده به پاسخ نزدیک باشد.    دستبه کند که داده  تضمین می

نامعین خطی، رابطه  در میان تمامی پاسخ  های یک سیستم 

ترین پاسخ در حوزه کند که تُنکبالا پاسخی را انتخاب می

نزدیک و  مطالعه  مورد  برداشت  تبدیل  داده  به  پاسخ  ترین 

های مختلف و سریعی  شده ورودی است. تابحال الگوریتم

( رابطه  مسئله  با  مشابه  مسائلی  شده 3برای  معرفی  از  (  اند. 

)بکِ و    FISTAتوان به الگوریتم  ها می جمله این الگوریتم

)گلدستین و اُشر،   ( و الگوریتم برِگمن منشعب۲۰۰۹تبوله،  

اشاره  ۲۰۰۹ به    FISTAالگوریتم    ۱جدول  .  کرد(  مربوط 

,𝐓(𝑥 م  تیالگور  ن یدر ادهد.  ( را نمایش می3رابطه ) 𝛼) =

max(|𝑥| − 𝛼, 0). sgn(𝑥)    آن در  که    sgn(𝑥)است 

همچنیننشان  است.  علامت  تابع  𝛼  دهنده  > پارامتر    0

𝜇آستانه،   > و    ی گامها  0 آستانه  𝜀کاهش  > سطح   0

در مقاله بک و    شرط تکرار در مسئله است.   یریپذتحمل

در اولین    𝜇و    𝛼( در مورد نحوه انتخاب مقادیر  ۲۰۰۹تبوله )

مفصل بحث شده است. صورتبه تکرار 
 

 های نامنظم به روش افزایش تنُکی با استفاده از تبدیل فوریه. الگوریتم بازیابی داده .1جدول

Take 𝛼, 0 < 𝜇 < 1, and 𝜀 

Set: 𝐘𝑘−1 = 𝟎, 𝐱𝑘−1 = 𝟎, 𝑡𝑘−1 = 1 

while  ‖𝐲 − 𝐑𝐅†𝐱𝑘‖ >  𝜀  do: 

𝐘𝐤 = 𝐘𝐤−𝟏 + 𝐅𝐑𝐓(𝐲 − 𝐑𝐅†𝐘𝐤−𝟏 ); 

𝐱𝐤 = 𝐓(𝐘𝐤, 𝛼); 

𝑡𝑘 = 1 +
√1 + 4𝑡𝑘−1

2

2
 

𝐘𝑘 = 𝐱𝑘 + (
𝑡𝑘−1 − 1

𝑡𝑘

) (𝐱𝑘 − 𝐱𝑘−1); 

𝐱𝑘−1 = 𝐱𝑘; 

𝑡𝑘−1 = 𝑡𝑘; 

𝛼 = 𝛼 × 𝜇;  

end 
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( مهم است پیداکردن بهترین فضای  3که در رابطه )  چهآن

ها را بسیار تُنک کرد.  تُنک سازی است که در آن بتوان داده 

هایی مانند تبدیل  ای روشهای لرزه مثال برای داده   عنوانبه 

فوریه، تبدیل کرولت و تبدیل موجک پیشنهاد شده است  

هننفت،   و  با  ۲۰۰۸)هرمن  کارهای    حالاین آ(.  اکثر  در 

ها بر روی یک شبکه منظم  شود که داده فرض میشده  انجام 

می  صورتبه  برداشت  هننفت،  تصادفی  و  )هرمن  شوند 

(. اما این شرایط همواره در  ۲۰۱۹آ و ب؛ لی و ژنگ  ۲۰۰۸

لرزه برداشت  نمی های  در  نگاری  باشد.  صادق  تواند 

وجود موانع نیاز است تا   علتبه ای گاهی های لرزه برداشت 

شوند. از این رو امکان    جاجابه ها حذف و یا  برخی ایستگاه 

داده  میبرداشت  کمتر  منظم  شبکه  یک  روی  بر  شود.  ها 

معنای   به  برداشت،  نقاط  بودن  تصادفی  گاهی  بنابراین، 

  ها نسبت به یک شبکه منظم است. یی نقاط ایستگاه جاجابه 

- ۲دهد. در شکل  نمایش می  خوبیبه این مسئله را    ۲شکل  

تصادفی بر روی یک شبکه منظم    صورتبه لف پنج نقطه  ا

برداشت شده است از این رو فاصله بین این نقاط مضرب 

صحیحی از فاصله بین دو نقطه شبکه است. با این وجود در  

می-۲شکل   ملاحظه  روی  ب  بر  دیگر  نقاط  این  که  شود 

نقاط   فاصله  و  ندارند  قرار  منظم  تصادفی    صورتبه شبکه 

 کند. تغییر می

تواند  ای میهای لرزه این نوع از برداشت در پردازش داده 

روش بیشتر  در  زیرا  باشد.  برانگیز  پردازشی  چالش  های 

شود. از سوی  ها یکسان در نظر گرفته میفاصله بین ردلرزه 

می تبدیل  دیگر  عملگر  مانند  عملگرها  بیشتر  در  که  دانیم 

فوریه سریع، تبدیل کرولت و تبدیل موجک فرض بر این  

نمونه نقاط  بین  فواصل  که  است.  است  یکسان  برداری 

رابط  در  نمی3)  هبنابراین،  جای (  به  عملگری  هر  از   توان 

𝑭   داده بازیابی  برداشت  برای  نامنظم  فواصل  با  که  هایی 

زوارتجس  می مشکل  این  حل  برای  کرد.  استفاده   شوند 

( ساچی  )۲۰۰۷و  همکاران  و  ژو  و  تبدیل  ۲۰۰5(  از   ) 

( گسسته  رابطه    صورتبه (  DFTفوریه  حل  با   مستقیم 

کرده  استفاده  فوریه  پیشنهادی  تبدیل  روش  در   ،  آنهااند. 

تمامی ضرایب   ابتدا  است،  تکرار  مبنای  بر  که یک روش 

تبدیل   رابطه  از  استفاده  با  تکرار  بار  هر  در   فوریه 

می محاسبه  نقاط  تمامی  برای  و  گسسته   شود.  فوریه 

و    شودسپس یک آستانه بر روی ضرایب فوریه اعمال می

زمان   فضای  به  فوریه  تبدیل  عکس  محاسبه  با  سیگنال 

آمده    دستبه ، سیگنال  شود. پس از این مرحلهبرگردانده می

مشاهده  سیگنال  میشده  با  صورت    شودمقایسه  در  و 

میعدم  تکرار  چرخه  این  این  شودتطابق  در  که  مشکلی   .

استفاده    با روش وجود دارد سرعت محاسبه ضرایب فوریه  

می  است  DFTاز   به که  را  محاسبات  سرعت  شدت  تواند 

 کاهش دهد.  

سال سریع  در  فوریه  تبدیل  روش  اخیر  فواصل  با  های 

هایی محاسبه سریع ضرایب فوریه سیگنال   منظوربه نایکسان  

اند معرفی شده است. در این  که با فواصل دلخواه ثبت شده 

به  روش نسبت  بالاتری  سرعت  با  فوریه  تبدیل  ضرایب  ها 

شود. در این مقاله از  محاسبه می  DFT  توسط   آنها   همحاسب

( استفاده  3در رابطه )  𝑨عملگر تبدیل    عنوان به این عملگر  

( از الگوریتم  3تر رابطه )ای حل سریعبرعلاوه به شده است. 

FISTA    استفاده شده است. در بخش بعد به معرفی عملگر

سریع   فوریه  فضاتبدیل  فرد  ریغ  یبا  به  پرداخته    منحصر 

شود.می
 

  
 )ب( )الف( 

 

 تصادفی و با فواصل غیریکسان. صورتبه)الف( برداشت تصادفی بر روی یک شبکه با فواصل یکسان. )ب( برداشت  .2شكل
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 تبدیل فوریه با فواصل نامساوی . 2-2

( نوعی  NUDFTتبدیل فوریه گسسته با فواصل نامساوی )

ورودی   سیگنال  آن  در  که  است  گسسته  فوریه  تبدیل 

با فواصل متفاوت برداشت شده است.    صورتبه  نامنظم و 

های پزشکی،  این روش در پردازش سیگنال، تصویربرداری

روش  و  جزئی  دیفرانسیل  معادلات  عددی  حل  های 

؛ گرینگراد  ۱۹۹۹کاربردهای فراوانی دارد )باغچی و میترا،  

کند تا بتوان سری  کمک می  NUDFT(. روش  ۲۰۰۴و لی،  

برداری  ضرایب تبدیل فوریه را برای هر نوع سیگنال با نمونه 

آورد. یکی از دلایلی که   دستبه نامنظم و با طول محدود  

شود این است که  از این روش برای تبدیل فوریه استفاده می

یکسان    صورتبه ها  ها در تمام فرکانسانرژی برخی سیگنال

رو گاهی استفاده از این روش در  این نشده است. از  توزیع  

 .شودپردازش سیگنال اجتناب ناپذیر می

𝒔𝒏 اگر سیگنال = [𝑠0, 𝑠1, … , 𝑠𝑛−1]   نامنظم در   صورتبه

نمونه  𝒙𝒏برداری  نقاط  = [𝑥0, 𝑥1, … 𝑥𝑛−1] ∈ ثبت    [0,1]

رابطه   آنگاه  باشد،  تعریف   صورتبه   NUDFTشده  زیر 

 شود:می

(۴   )            𝑐𝑘 = ∑ 𝑠𝑛
𝑁−1
𝑛=1 𝑒−2𝜋𝑖𝑥𝑛𝑓𝑘 , 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1 

آن   در  و    𝑠𝑛که  سیگنال  در    𝑐𝑘ضرایب  فوریه  ضرایب 

𝐟𝑘های  فرکانس = [𝑓0, 𝑓1, … , 𝑓𝑁−1] ∈ [0, 𝑁]  باشند.  می

که از روی این رابطه پیدا است، در صورتی که    طورهمان

بر روی یک شبکه منظم برداشت شوند، رابطه    𝐟𝑘و    𝐱𝑛نقاط  

  علاوه به شود.  تبدیل می  DFTتعریف مرسوم  صورتبه (  ۴)

این   الحاقی  تابع  رابطه،  این  به  توجه  با  که  کرد  دقت  باید 

بود مگر در حالتی که  نخواهد  با معکوس آن  برابر  رابطه 

نمونه  فضا  فاصله  دو  هر  در  باشد.    صورتبه برداری  منظم 

لی،    NUDFTروش   و  )گرینگراد  دارد  مختلف  نوع  سه 

۲۰۰۴ :) 

یکنواخت    صورتبه   𝒙𝒏برداری  نوع اول، که در آن نمونه 

فرکانس در  فوریه  ضرایب  نامنظم    𝐟𝑘های  اما  مقادیر  با 

 آید.می دستبه 

نامنظم اما    صورتبه   𝒙𝒏برداری  نوع دوم، که در آن نمونه 

 دستبه با مقادیر منظم    𝐟𝑘های  ضرایب فوریه در فرکانس

 آید.می

نمونه  آن  در  که  سوم،  مقدار  نوع  دو  هر  و    𝐱𝑛برداری 

 شود.با مقادیر نامنظم انجام می 𝐟𝑘های فرکانس

  DFTبرای تسریع در اعمال روش    FFTعموماً، از الگوریتم  

می استفاده  محاسبات  مرسوم  تعداد  الگوریتم  این  شود. 

از   را  𝒪(𝑁به    𝒪(𝑁2)عددی  log 𝑁)  می با  تقلیل  دهد. 

نمی   حالاین الگوریتم  این  برای    صورتبه توان  از  مستقیم 

های گذشته  استفاده کرد. در سال  NUDFTمحاسبه رابطه  

های زیادی برای افزایش سرعت محاسبات هر سه  الگوریتم

؛ فسلر ۱۹۹3ارائه شده است )دوت و رخلین،    NUDFTنوع  

؛ لی و گرینگراد، ۲۰۰۴؛ گرینگراد و لی،  ۲۰۰3و ساتون،  

یابی ها ترکیبی از یک روش درون (. تمامی این روش ۲۰۰5

  سریع  ه یفور  لیتبدو تبدیل فوریه سریع هستند و عموماً با نام  

 شوند. ( شناخته میNUFFTفواصل نامساوی )با 

در مقاله  شده  معرفی  NUFFTدر این مقاله از نوع دوم روش  

( برای انجام این کار استفاده شده  ۲۰۱۹بارنت و همکاران )

خلاصه از سه مرحله تشکیل شده    صورتبه است. این روش  

پهنای   با  تابع هموارسازی  اول یک  مرحله  در  با    𝑤است: 

شبکهداده  با  شبکه  یک  روی  بر  کوچک ها  بسیار  بندی 

تعداد محاسبه احتیاج    𝑤𝑑𝑀کار به  این شود.  همامیخت می

آمده   دستبه بر روی شبکه    FFTدارد. در مرحله دوم تابع  

تعداد  شوداعمال می نتیجه    𝑁. در مرحله آخر  از  فرکانس 

آید و سپس تابع هموارساز از نتیجه واهمامیخت  می  دستبه 

𝑤. اگر  شودمی ≈ 𝑐|log 𝜀|    در نظر گرفته شود آنگاه تعداد

برای   محاسبات  با    NUFFTکل  𝒪(𝑀|logبرابر  𝜀|𝑑 +

𝑁 log 𝑁)    خواهد شد که به مراتب کمتر از تعداد محاسبات

 است.   DFTبرای 

 

 ی نامنظم بردارروش نمونه. 2-3

برداری  که پیشتر گفته شد، بر اساس روش نمونه   طورهمان

برای   نمونه   کهاینفشرده  از یک سیگنال بتوان در  برداری 

نایکوئست با  -تئوری  نادیده گرفت و سیگنال را  شانون را 

به   نسبت  نقاط  از  کمتری  بیان    چهآنتعداد  تئوری  این 

و آن را بازیابی کرد وجود دو شرط لازم    کرددارد ثبت  می
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ها باید در فضایی غیر از فضای ثبت  داده   کهاین است. اول  

باشند و دوم   تُنک  تصادفی    صورتبه سیگنال    کهاین داده 

بودن  نمونه  تصادفی  کاملاً  طرفی  از  شود.  برداری 

برداری ممکن باعث شود که گاه بخشی از سیگنال با  نمونه 

تعداد نقاط بیشتر و بخشی از سیگنال با تعداد نقاط کمتری  

که سیگننمونه  زمانی  این رخداد  شود.    راتییتغ  البرداری 

تواند باعث از دست رفتن بخشی از  می  دارد  یعیسر  و  ادیز

برداشت  در  شود.  آن  بازیابی  هنگام  های  سیگنال 

افقی و    صورتبه تغییرات خواص زمین    علت به نگاری،  لرزه 

سیگنال  برداشت عمودی  مکان  شده  های  و  زمان  طول  در 

تغییر میمی  دچار  زمین  فیزیکی  تغییرات  این  تواند  شوند. 

نمی این رو  از  فاز موج شود.  و  دامنه  تغییر در  توان  باعث 

برداشت  با  داشت  بتوان  انتظار  تصادفی  کاملاً  های 

 . کردبازیابی  خوبیبه ای را های لرزه سیگنال

( هرمن  و  هننفت  مشکل  این  حل  روشی  ۲۰۰۸برای   ) 

کرده  معرفی  داده را  آن  مبنای  بر  که    صورتبه ها  اند 

گونه  به  و  تصادفی  نمونه تقریباً  میای  که  برداری   شوند 

نمونه  فضای  تمامی  در  برداشت    صورت به برداری  نقاط 

شده  پخش  تصادفی یکنواخت  شرط  هم  کار  این  با   اند. 

داده  برداشت  نقاط  برقرابودن  هم    بود   خواهد  رها   و 

نمونه  تمام  نقاط  در    صورتبه سیگنال    طولبرداری 

نمونه  ایده  اساس  است.  گسترده  نامنظم یکنواخت  برداری 

برای    آنهاتوسط  شده  معرفی منظم  شبکه  یک  طراحی 

در  درون شبکه  آن  روی  بر  نامنظم  برداشت  سپس  و  یابی 

برداشت  پنجره  روش  همانند  است.  مشخص  طول  با  هایی 

تصادفی بر روی یک شبکه منظم، در این روش آشفتگی  

بر روی این شبکه منظم و با فواصل نقاط مساوی  شده ایجاد

 شود.ایجاد می

رابطه   دستبه برای   نمونه آوردن  نحوه  برای  برداری  ای 

اند که فاکتور  ( فرض کرده ۲۰۰۸نامنظم، هننفت و هرمن )

شبکه    𝛾برداری  نمونه  نقاط  تعداد  و  است  فرد    𝑁عددی 

از   صحیحی  داده   𝛾مضرب  بنابراین،    دستبه های  است. 

𝑛آمده   = 𝑁/𝛾    این با  شد.  خواهد  صحیح  عدد  یک 

نمونه  نقاط  زیر  فرضیات،  رابطه  از  نامنظم    دستبه برداری 

 آید:می

𝑦[𝑖] = 𝑦𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟[𝑗]      for      𝑖 = 1, … , 𝑛   
(5  )                                     and    𝑗 =

1−𝛾

2
+ 𝛾. 𝑖 + 𝜖𝑖 

تصادفی و    صورت به شده  برداری داده نمونه   𝑦در این رابطه،  

𝑦𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  بر روی شبکه منظم است.  شده برداریداده نمونه

بر اساس توزیع یکنواخت در    𝜖𝑖مقادیر تصادفی و گسسته  

𝜉)⌋−بازه   − 𝜉)⌋و    ⌊2/(1 − و    ⌊2/(1 صحیح  اعداد 

0یکتایی هستند و پارامتر نامنظم سازی   ≤ 𝜉 ≤ 𝛾    به اندازه

کمینه   تابع  دارد.  بستگی  منظم  شبکه  نزدیکی  در  تغییرات 

شود،  نشان داده می   ⌊𝑞⌋  صورت به که    𝑞ساز اعداد حقیقی  

مساوی   یا  کوچکتر  صحیح  عدد  مقدار  باز    𝑞بیشترین  را 

عدد زوج    𝛾توان برای حالتی که  گرداند. رابطه بالا را می می

( بیان داشتند که  ۲۰۰۸هننفت و هرمن )است نیز تغییر داد.  

که   𝜉هنگامی  = 𝛾  می گرفته  نظر  )در  رابطه   ( 5شود 

نمونه بهینه  برداری را خواهد داشت. در حالت  ترین حالت 

های کنار  تصادفی و از درون پنجره   صورتبه ها  بهینه داده 

𝜉هم و با طول   = 𝛾  شوند. بنابراین، در تمام طول  انتخاب می

نمونه  می  صورتبه ها  سیگنال  برداشت  و  یکنواخت  شوند 

نمونه  بین  فاصله  از  حداکثر  بیشتر  از    2𝛾ها  شد.  نخواهد 

نمونه  روش  این  از  استفاده  با  تقریباً    صورتبه ها  طرفی، 

شکل  )  اندشدهبرداری  تصادفی و با فواصل غیر یکسان نمونه

از  -3 مختلفی  مقادیر  انتخاب  با  این  می  𝛾پ(.  طول  توان 

را    آنها برداری و تعداد  ها و در نتیجه فاصله نقاط نمونهپنجره 

در حالت بهینه کمتر   𝛾تغییر داد. بدیهی است هرچه مقدار  

پنجره  طول  فاصله  باشد،  حداکثر  درنتیجه  و  کوچکتر  ها 

نمونه نمونه  نقاط  تعداد  و  کمتر  از روی سیگنال  ها  برداری 

( زمانی صادق است  5بیشتر خواهد بود. با این وجود رابطه )

نمونه  اما  که  شوند.  برداشته  منظم  شبکه  یک  روی  از  ها 

عملیات    طورهمان یک  در  عموماً  شد،  ذکر  پیشتر  که 

نمونه لرزه  برداشت  منظم،  نگاری  شبکه  یک  روی  بر  ها 

 پذیر نیست.وجود موانع امکان  علتبه 

با   فوریه  تبدیل  روش  از  رو  پیش  مقاله  در  که  آنجایی  از 

فواصل نامساوی استفاده شده است، نیازی نیست فواصل بین  

نمونه  شبکه  نقاط  نقاط  فاصله  از  صحیحی  مضرب  برداری 

باشد. از این رو، در این مقاله شرط محدودیت استفاده از  

برداشته شده است. بنابراین    𝜖𝑖اعداد صحیح تصادفی برای  
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𝜖𝑖  بازه  تواند هر عدد تصادفی صحیح و یا اعشاری در  می

−⌊(𝜉 − 𝜉)⌋و    ⌊2/(1 − باعث    ⌊2/(1 کار  این  باشد. 

برداری بر روی یک شبکه منظم  شود تا محدودیت نمونه می

برداری سطحی با  با فواصل یکسان از بین رفته و نقاط نمونه 

 ای از یکدیگر قرار گیرند. هر فاصله 

نمونه  ،3شکل   روش  چهار  معرفیتفاوت  را شده  برداری 

  صورت به برداری الف نحوه نمونه -3شکل دهد. نمایش می

ب -3شکل  دهد.  های کمتر را نمایش میمنظم ولی با نمونه 

نمونه  نمایش   صورتبه برداری  نحوه  را  تصادفی  کاملاً 

  علتبه که از روی این شکل پیدا است    طورهمان دهد.  می

نمونه  بودن  تصادفی  در  کاملاً  زیادی  بسیار  فاصله  برداری 

نمونه میانه  نقاط  برای  های  فاصله  این  دارد.  وجود  برداری 

کنند  افقی تغییر می  صورتبه ای که  های لرزه برداشت داده 

توان از این روش برای  چندان مطلوب نیست. از این رو نمی

لرزه برداشت  کرد.  های  استفاده  نحوه  -3شکل  نگاری  پ 

معرفی  صورتبه برداری  نمونه  )شده  تصادفی  رابطه  (  5در 

ξهای  است و مقدار پارامتر حیصح  اعدادی ϵi زمانی که =

γ = که در این شکل    طورهمان. دهداست را نمایش می 5

نمونه  است  پنجره   صورتبه ها  پیدا  در  هایی تصادفی 

داده  شده مشخص  نمونه برداری  فاصله  رو  این  از  از  اند.  ها 

توان با  این فاصله را می   علاوه به یکدیگر چندان زیاد نیست.  

کرد.   بیشتر  یا  و  کمتر  پارامترها  نحوه  -3شکل  تغییر  ت 

معرفی  صورتبه برداری  نمونه  )شده  تصادفی  رابطه  (  5در 

ξهای  اعدادی اعشاری است و مقدار پارامتر   ϵi  زمانی که =

γ = که در این شکل    طورهمان. دهداست را نمایش می 5

نمونه  است  پنجره پیدا  درون  طول  ها  به  قرار   5هایی  نمونه 

ها بر روی یک  محدودیت قرارگیری نمونه   حالاین دارند. با  

توانند در هر جایی ها میشبکه مشخص وجود ندارد و نمونه 

 از خط برداشت قرار بگیرند. 

اعداد صحیح   از  استفاده  )  ϵiدلیل  رابطه  مقاله  5برای  ( در 

( استفاده از عملگر تبدیلی است که  ۲۰۰۸هننفت و هرمن )

در خارج از نقاط یک    هاییهایی با نمونه توانست داده نمی

که این  شبکه با فواصل مساوی را در نظر بگیرد. از آنجایی

با   فوریه  تبدیل  عملگر  از  استفاده  با  مقاله  این  در  مشکل 

مینامساوفواصل   است،  شده  طرف  بر  بدون  ی  توان 

برداری بر روی یک  های داده محدودیت قرارگیری ایستگاه 

ها را بازیابی کرد. تنها محدودیتی که در  شبکه مشخص داده 

هایی  برداری در پنجره شود، نمونهاین مقاله در نظر گرفته می

پخش یکنواخت نقاط    علتبه با طول محدود است. این کار  

برداشت  نمونه  طول  تمام  در  نامساوی  فواصل  با  برداری 

نتایج   بعد  قسمت  در  به    دستبه است.  روش  این  از  آمده 

نمایش گذاشته خواهد شد. استفاده از این روش در عمل 

نمونه محدودیت  در    صورتبه برداری  های  ندارد.  را  منظم 

ها تا زمانی یی و یا حذف نقاط ایستگاه جاجابه این روش،  

قابل کاهش  باعث  داده که  ثبت ملاحظه  و  شده  های  نشود 

تصادفی نمونه شرط  نکندبودن  نقض  را  تواند  نمی  ،برداری 

. شکل  شده شودهای منظم بازیابی باعث کاهش وضوح داده 

مراحل    ترتیببهبرداری نامنظم را  نحوه اعمال روش نمونه   ۴

لرزه   صورتبه و   نمایش  شماتیک در یک عملیات  نگاری 

 دهد.می
 

 
نمونه  .3شكل نمونهالف(  ب(  منظم.  پ(  برداری  تصادفی.  کاملاً  )  یتصادف  یبردارنمونهبرداری  رابطه  ξبا    حیصح  ϵiو  (  ۵با  = γ = ت(  5  .

ξاعشاری با   ϵiو  ( ۵با رابطه ) یتصادف یبردارنمونه = γ = 5 . 

𝜉 

𝜉 

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 )ت(
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 مشاهده و محاسبه ،یريگاندازه. 3

در شده  در این قسمت نتایج حاصل از اعمال روش معرفی

داده  روی  بر  قبل  لرزه بخش  واقعی های  و  مصنوعی  ای 

داده   ن یا  ییتوانانمایش    منظوربه  بازیابی  در  از  روش  های 

روش   کار  این  برای  شد.  خواهد  داده  نمایش  رفته  دست 

های مصنوعی دو و سه بعدی و یک  بر روی داده شده  معرفی

واقعی   می  صورتبه داده  اعمال  بعدی  برای  دو  شود. 

ردلرزه داده  مکان  تا  شده  سعی  مصنوعی،  روی  های  بر  ها 

این رخداد  برای داده واقعی  نگیرد.  یک شبکه منظم قرار 

داده  برداشت  است.  هنگام  افتاده  اتفاق  کمی   علاوه به ها 

های هر داده بررسی توانایی روش بخشی از ردلرزه   منظوربه 

 حذف شده است.

و  -5های  شکل مصنوعی   ترتیببه ث  -5الف  داده  یک 

آن را که بر روی یک    ه ردلرزه و طیف دامن  6۰دوبعدی با  

نمونه  منظم  میشده  برداریشبکه  فاصله  نمایش  دهند. 

  ترتیب به ها در این شکل  برداری مکانی و زمانی ردلرزه نمونه 

ب  -5شکل  ثانیه در نظر گرفته شده است.  میلی  ۴متر و    ۲۰

همین داده را با فواصل نامنظم در طول محور دورافُت نشان  

ها به فاصله  دهد. در این شکل اجازه داده شده تا ردلرزه می

در  6۷/6± منظم  شبکه  بر روی  قرارگیریشان  از محل    متر 

باشند.    صورتبه الف  -5شکل   داشته  فاصله  تصادفی 

ردلرزه علاوه به  پنجم  یک  تقریباً  حذف  ،  شکل  این  در  ها 

ردلرزه شده  تعداد  بنابراین  و  شکل  اند  این  در  نامنظم  های 

ج نمایش  -5شکل  است. طیف دامنه این داده در    ۴۸برابر با  

شود طیف دامنه  که ملاحظه می  رطوهمان داده شده است.  

های هذلولی شکل مربوط به وقایع داده  این داده شامل دامنه 

که   است  شد    طور هماناصلی  گفته  برداشت    علتبه که 

های تصادفی به آن افزوده  نامنظم و تصادفی نوفه   صورتبه 

است.   و-5شکل  شده  منظم  داده   ترتیب بهچ  -5  پ  های 

داده  این  دامنه  و طیف  نمایش میبازیابی شده  را  دهند.  ها 

ها پیدا است پس از منظم  که از روی این شکل   طورهمان

های تصادفی تر شده و نوفه ها طیف دامنه واضح سازی داده 

ت  -5شکل ی کاهش یافته است.  توجهقابل در آن به مقدار 

شکل  الف و  -5شکل    درشده  های نشان داده نیز تفاضل داده 

پ را به نمایش گذاشته است. طیف دامنه این شکل در  -5

پیدا  -5شکل   این شکل  از روی  است.  داده شده  نشان  ح 

های اصلی را  است که روش توانسته بخش زیادی از داده 

بازیابی  منظم و  با  کندسازی  از   حالاین.  کمی  بخش 

شده های اصلی همچنان درون مقطع تفاضل نشان داده داده 

ت قابل مشاهده است. برای مقایسه بهتر نتیجه  -5شکل  در  
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)  دستبه  مربعات  میانگین  داده  MSEآمده خطای  شکل  ( 

داده  -5 و  در    دستبه الف  رابطه  -5شکل  آمده  با  پ 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̃𝑖)

2𝑛
𝑖=1   این    دستبه در  است.  آمده 

انتظار،    𝑦𝑖رابطه   قابل  پیشبینی  𝑦̃𝑖داده  تعداد    𝑛و  شده  داده 

𝑀𝑆𝐸ها است. مقدار  های داده درایه = برای این دو    0.014

 آمده است.  دستبه شکل 

در برابر نوفه،  شده برای بررسی میزان پایداری روش معرفی

 ۰/ ۱  معیارانحراف مقداری نوفه تصادفی با میانگین صفر و  

شکل   دارای  -6به  داده  این  است.  شده  افزوده    6۰الف 

  36ب فقط  -6ردلرزه است که برای مقایسه بهتر در شکل  

ردلرزه  است.  شده  داشته  نگاه  آن  یک  ردلرزه  روی  بر  ها 

ذکر مشخصات  با  نامنظم  مکانی  شکل  شده  شبکه    5برای 

شده  میزان  ثبت  نوفه  افزایش  از  پس  شکل  این  برای  اند. 

𝑀𝑆𝐸 = آمده    دستبه پ داده  -6شده است. شکل    6.12

دهد.  در این مقاله را نمایش میشده  از اعمال روش معرفی

𝑀𝑆𝐸برای این شکل میزان  = آمده است.    دستبه   0.092

پ را  -6الف و شکل  -6ت میزان اختلاف شکل  -6شکل  

می می  طورهمان دهد.  نمایش  ملاحظه  داده  که  شود، 

آمده با توجه به شرایط آن نسبتاً خوب بازیابی شده    دستبه 

نه   البته  داده   خوبیبه است.  نمایش  شکل  شده  داده  .  5در 

ت  -6های اصلی در مقطع تفاضل در شکل  بخشی از داده 

قابل مشاهده است. برای مقایسه عملکرد این روش، نتیجه  

معرفی روش  از  روش  شده  حاصل  یک  با  مقاله  این  در 

آلفلد  درون مقالات  در  که  زمان،  حوزه  در  دیگر  یابی 

(۱۹۸۴( فارین  و  شده  ۱۹۸6(  مقایسه  است،  شده  معرفی   )

آن   توانایی  زمانی،  روشِ  این  انتخاب  دلیل   است. 

درون  داده یدر  شبکه  ابی  یک  روی  بر  که  است   هایی 

داده  شده نامنظم  با  برداری  روش  این  رو،  این  از   اند. 

معرفی است.  شده  روش  مقایسه  قابل  مقاله  این  نتیجه  در 

- 6شکل    ه یابی بر روی دادحاصل از اعمال این روشِ درون 

ج  -6ث و  -6های  در شکل  ترتیببه و مقطع تفاضل آن    ب

 آمده است.  
 

    
 ( ت) ( پ) ( ب) )الف( 

    
 ( ح) ( چ) ( ج) ( ث)

نامنظم    صورتبهمتر. ب( همان داده زمانی که    ۲۰برداری مکانی  الف( یک داده مصنوعی دو بعدی بر روی یک شبکه منظم با فاصله نمونه  .5شكل

بازیابیبرداشت شده و یک پنجم ردلرزه های  با استفاده از روش معرفی شده. ت( تفاضل دادهشده  های آن حذف شده است. پ( داده 

 قسمت )الف( و )پ(. ث( طیف دامنه شکل )الف(. ج( طیف دامنه شکل )ب(. چ( طیف دامنه شکل )پ(. ح( طیف دامنه شکل )ت(. 
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میزان   این روش  𝑀𝑆𝐸برای  = است    دستبه   0.13  آمده 

مقدار   از  بیشتر  کمی  معرفی  𝑀𝑆𝐸که  روش   شده  برای 

است.   مقاله  این  شکل    طورهماندر  این  روی  از   که 

نتوانسته   زمانی  روشِ  این  است،  های  داده   خوبیبه پیدا 

بازیابی  لرزه  را  ناخواسته   کندای  اثرات  در  و  را  ای 

ردلرزه قسمت فاصله  که  داده  هایی  روی  بر  بوده  زیاد  ها 

ایجاد کرده است. تصاویر مقطع طیف دامنه دو بعدی برای  

ج  -6های  شکل و  ث  ت،  پ،  ب،  در    ترتیببه الف، 

داده شده -6های  شکل نمایش  ر  و  ذ  د،  با  چ، ح، خ،  اند. 

مقایسه مقاطع طیف دامنه پیدا است که داده پس از بازیابی  

دهد  ها نشان مینشت دامنه داشته است. از طرفی این شکل 

معرفی روش  روش  شده  که  از  بهتر  کمی  مقاله  این  در 

معرفیدرون معرفی  )شده  یابی  آلفلد  مقالات  و  ۱۹۸۴در   )

 ( عمل کرده است. ۱۹۸6فارین )
 

    
 ( ت) ( پ) ( ب) )الف( 

    
 ( ح) ( چ) ( ج) ( ث)

    
 ( ر) ( ذ) ( د) ( خ)
نامنظم    صورتبهمتر، ب( همان داده زمانی که    ۲۰ی مکانی  بردارالف( یک داده مصنوعی دو بعدی بر روی یک شبکه منظم با فاصله نمونه  .6شكل

.  افزوده شده است  ۱/۰ معیارانحرافهای تصادفی با میانگین صفر و و به آن نوفه های آن حذف شده استبرداشت شده و دو پنجم ردلرزه

های قسمت )الف( و )پ(. ث( نتیجه بازیابی داده با استفاده از روش  با استفاده از روش معرفی شده. ت( تفاضل دادهشده پ( داده بازیابی

( طیف دامنه شکل )ب(. خ( طیف دامنه  حطیف دامنه شکل )الف(.    های )الف( و )ث(. چ(مکان. ج( تفاضل داده-یابی در حوزه زماندرون

 شکل )پ(. د( طیف دامنه شکل )ت(. ذ( طیف دامنه شکل )ث(. ر( طیف دامنه شکل )ج(. 
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یک داده سه بعدی بر روی یک    ترتیببه الف و ب  -۷شکل  

می نمایش  را  آن  دامنه  طیف  و  منظم  فاصله  شبکه  دهند. 

برابر   yو  xبرداری در این شکل برای محورهای افقی نمونه 

زمان    ۲۰با   محور  برای  و  این  میلی  ۸متر  در  است.  ثانیه 

مکعب  شکل وجوه  روی  بر  زردرنگ  و  قرمز  خطوط  ها 

دهنده مکانی است که تصویر  نشان   آنهاها و طیف دامنه  داده 

-۷شکل  آن بر روی وجه مکعب نمایش داده شده است.  

نمونه   پ محل  و  رنگ(  سیاه  )نقاط  منظم  برداری  شبکه 

نامنظم )نقاط آبی رنگ( را بر روی سطح افقی   صورتبه 

می نمایش  داده،  مکعب  این  در  یی  جاجابه   برعلاوه دهد. 

ها  رصد از داده د  ۲۰برداری از روی شبکه منظم،  نقاط نمونه 

ها در فضای سه بعدی  اند. از آنجایی که داده نیز حذف شده 

شده   صورتبه  برداشت  نمایش  نامنظم  امکان   اند 

دو بعدی وجود ندارد. از این رو فقط طیف    صورتبه   آنها

داده  در  دامنه  نامنظم  داده -۷شکل  های  نمایش   ت 

است.   مشخص    طورهمانشده  شکل  این  روی  از   که 

ها باعث شده طیف دامنه آلوده  است، برداشت نامنظم داده 

و طیف  شده  های منظمث و ج داده -۷شکل  به نوفه باشد.  

 دهد. در این شکل واضح است که  دامنه آن را نمایش می

نوفه  سازی،  منظم  نمونه با  از  حاصل  تصادفی  برداری  های 

چ و ح  -۷شکل  اند.  تصادفی بر روی طیف دامنه از بین رفته

داده   ترتیببه نیز   و  -۷شکل  های  تفاضل  ث  و   الف 

دامنه   طیف  می-۷شکل  تفاضل  نمایش  را  ج  و   دهند.  ب 

شکل این  روی  داده از  که  است  واضح  با  ها  منظم   های 

بازیابی شده است.  تقریب خوبی از روی داده  نامنظم  های 

سه  داده  بازیابیبرای  𝑀𝑆𝐸شده  بعدی  =   دست به  0.003

 آمده است.

معرفی  منظوربه   ۸شکل   بر روی یک شده  آزمایش روش 

الف  -۸شکل  داده واقعی دوبعدی نمایش داده شده است.  

نمونه با  مشترک  چشمه  مقطع  و  یک  منظم  تقریباً  برداری 

دامن-۸شکل   طیف  می  ه ث  نمایش  را  فاصله  آن  دهند. 

برداری متر و فاصله نمونه   5/۱۲ها از یکدیگر تقریباً  ردلرزه 

است.    ۰/ ۰۰۲زمانی    ی معرف  روشآزمایش    منظوربه ثانیه 

های آن با استفاده از  ب نیمی از ردلرزه -۸شکل  ، در  شده 

است.  5رابطه ) داده  -۸شکل  ( حذف شده  دامنه  ج طیف 

که از روی این شکل پیدا    طورهمان دهد.  نامنظم را نشان می

نامنظم در فضای زمان،    صورتبه ها  است، با حذف ردلرزه 

شنوفه  افزوده  داده  به  فرکانسی  تصادفی در فضای  ده  های 

و  -۸شکل  است.   داده    ترتیببه چ  -۸شکل  پ 

در این مقاله و طیف  شده  توسط روش معرفیشده  یابیدرون

ها پیدا است  دهند. از روی این شکلدامنه آن را نمایش می

توانسته ردلرزه  میزان مطلوبی  به  شده  های حذف که روش 

نوفه  با تضعیف  را  تصادفی در فضای  در فضای زمان  های 

بازیابی کند.   داده -۸شکل  فرکانس  تفاضل  شکل  های  ت 

دهد. طیف دامنه این مقطع در  پ را نمایش می-۸  الف و-۸

که  -۸شکل   است  واضح  است.  شده  داده  نمایش   ح 

داده  زیادی  میزان  به  توانسته  حذف روش  را  شده  های 

ها همچنان در  بخش کمی از داده   حالاین یابی کند. با  درون

تفاضل   داده   آنهامقطع  این  برای  میزانمشخص هستند.   ها 

𝑀𝑆𝐸 = آمده است.  دستبه  0.0003
 

  
 )ب( )الف( 
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 )پ(

 

 )ت(

 

  
 )ث(

 

 )ج(

 

  
 (ح) (چ)

ها بر روی یک شبکه منظم  و ب( طیف دامنه آن. پ( مکان ردلرزه yو    xمتر در جهت    ۲۰برداری  با فاصله نمونه  الف( یک داده سه بعدی  .7شكل

های منظم و  و ج( طیف دامنه آن. چ( تفاضل دادهشده  )نقاط سیاه( و نامنظم )نقاط آبی(. ت( طیف دامنه داده نامنظم. ث( داده منظم بازیابی

های طیف  ها و زرد رنگ بر روی مکعبهای دادهو داده منظم. خطوط قرمز بر روی مکعبشده نامنظم. ح( تفاضل طیف دامنه داده بازیابی

 شده بر روی وجوه مکعب است. دهنده برش نمایش دادهدامنه نشان
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 ( ت) ( پ) ( ب) )الف( 

    
 ( ح) ( چ) ( ج) ( ث)

نامنظم    صورتبهمتر. ب( همان داده زمانی که    ۵/۱۲  برداری مکانینمونه  الف( یک داده واقعی دو بعدی بر روی یک شبکه منظم با فاصله   .8شكل

های قسمت )الف( و )پ(. ث( با استفاده از روش معرفی شده. ت( تفاضل دادهشده  های آن حذف شده. پ( داده بازیابینیمی از ردلرزه 

 شکل )الف(. ج( طیف دامنه شکل )ب(. چ( طیف دامنه شکل )پ(. ح( طیف دامنه شکل )ت(. طیف دامنه 

 

 بحث . 4

روش    طورهمان از  شد  داده  نشان  قبل  بخش  در  که 

معرفینمونه  فشرده  میشده  برداری  مقاله  این  توان  در 

توان  . تعداد ابعاد را میکرددو و سه بعدی استفاده    صورتبه 

توان از این روش برای  مثال می  عنوانبه از این هم فراتر برد.  

-گیرنده -ای دوبعدی در فضای چشمههای لرزه بازیابی داده 

می کرد.  استفاده  داده زمان  چینش  لرزه توان  به  های  را  ای 

ای  های پیش از برانبارش به داده ای مرتب کرد که داده گونه 

توان  با ابعادی فراتر از سه بعد تبدیل شوند. همین کار را می

برداشت  ییهاداده برای   بنابراین،    با  داد.  انجام  بعدی  سه 

 محدودیت ابعاد ندارد. شده اعمال روش معرفی

نمونه  روش  که  شد  اشاره  پیشتر  دیگر،  سوی  برداری  از 

منظم مسئله  که  است  روشی  درون فشرده  و  یابی  سازی 

ای در یک فضا را به یک مسئله تضعیف نوفه  های لرزه داده 

تقلیل می  فوریه  مانند فضای  از  در یک فضای دیگر  دهد. 

مسئل  یک  مشکلات  تمامی  رو  این    هاین  در  نوفه  تضعیف 

دارد.   وجود  نیز  که    عنوان به روش  آنجایی  از  مثال، 

افزایش خطای  نمونه  باعث  زمان  فضای  در  نامنظم  برداری 

شود هرچه این خطا بیشتر  نوفه تصادفی در فضای فوریه می

  تر خواهد بود. از طرفیباشد بازیابی داده برای روش مشکل 

تواند به این خطا افزوده شود  های تصادفی نیز میوجود نوفه 

کند.   دشوارتر  را  مسئله  حل  داده علاوه به و  وجود  های  ، 

نمونه شده  دگرنام با  فضای  در  بالا  دامنه  نامنظم، با  برداری 

می نیز  سطحی،  امواج  روش مانند  عملکرد  روی  بر  تواند 

ساچی  و  زوارتجس  توسط  مسئله  این  باشد.  داشته  تاثیر 

( بررسی شده و راه حلی برای آن در نظر گرفته شده  ۲۰۰۷)

با   مع  حالاین است.  و  شده  رفیروش  زوارتجس  مقاله  در 

( روش خودکاری نیست و نیازمند تصمیم و  ۲۰۰۷ساچی )

این رو   پارامترهای آن است. از  تعیین  برای  دخالت کاربر 

نوفه پیشنهاد می  تا  بر روی داده شود  از  های موجود  ها قبل 
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اعمال روش تا جای ممکن تضعیف گردند تا پاسخ روش  

 صحت بالاتری داشته باشد. 

سازی نکته مهم دیگری که ممکن است بر روی نتیجه منظم

نمونه  نقاط  تعداد  بگذارد،  بالایی  طول  تاثیر  در  برداری 

نقاط   تعداد  هرچه  که  است  طبیعی  است.  سیگنال 

داده  نمونه  کیفیت  باشد  بیشتر  بیشتر    دستبه برداری  آمده 

برداری تا حد زیادی تابع  خواهد بود. تعیین تعداد نقاط نمونه 

تغییرات سیگنال  ۲۰۰6باشد )دونوهو،  سیگنال می (. هرچه 

شدیدتر باشد و کیفیت سیگنال کمتر باشد، طبیعتاً به تعداد  

تعداد    علاوه به برداری احتیاج است.  نقاط بیشتری برای نمونه 

نمونه  فضای  نقاط  به  بازیابی سیگنال  برای  مطلوب  برداری 

انمونه  است.  وابسته  نیز  تبدیل  فضای  و  رو  برداری  این  ز 

آزمایش و خطا و یا    صورتبه شود این پارامترها  پیشنهاد می 

روش از  استفاده  روشنایی  با  مطالعه  مانند  هایی 

(Illumination Study.تعیین شوند ) 

ای  ها، دامنه یک سیگنال در طول یک داده لرزه این   برعلاوه 

کند. از این رو ممکن است برخی اوقات  تغییرات زیادی می

های تصادفی توسط روش  های کوچک به همراه نوفه دامنه 

دامنه  فقط  روش  و  شوند  فضای  حذف  در  را  بزرگ  های 

می پیشنهاد  بنابراین  کند.  بازیابی  بهبود  فوریه  برای  شود 

های کوچکی بر روی داده استفاده  کیفیت نتیجه، از پنجره 

پنجره شود اندازه  گونه .  به  باید  دامنه  ها  که  شود  تعیین  ای 

ها تغییرات محسوسی درون آن پنجره نداشته باشد. این  داده 

مدیریت حافظه سیستم پردازشی نیز    منظوربه تواند  روش می

 بکار گرفته شود.

 

 گیری نتیجه . 5

برداری مکانی  نمونه  منظوربه در این مقاله یک روش جدید 

لرزه داده  داده   صورتبه ای  های  بازیابی  و  های  نامنظم 

آمده از آن معرفی شده است. در این روش نیازی    دستبه 

ها بر روی یک شبکه منظم و با فواصل مساوی  نیست تا داده 

می نمونه  و  فاصله برداری شوند  هر  با  یکدیگر  توانند  از  ای 

پدیده  داده قرار گیرند.  ثبت  هنگام  واقعیت  های  ای که در 

دهد. در روش  وجود موانع به کرَات رُخ می علتبه ای لرزه 

برداری فشرده بنا شده است،  که بر اساس نمونه شده  معرفی

داده  بازیابی  برای  محاسبات  روشتعداد  بیشتر  از  های  ها 

مبتنی بودند، کمتر   DFTپیشین که عموماً بر تعریف تبدیل  

است. برای کاهش تعداد محاسبات در این روش از تبدیل  

NUFFT  است.    استفاده شده کننده  یک تبدیل تُنک   عنوانبه

های چند بعُدی  این روش قابلیت این را دارد که بر روی داده 

مثال از این روش    عنوانبه و در فضاهای مختلفی اعمال شود.  

داده می روی  بر  فضای  توان  در  برانبارش  از  پیش  های 

های  زمان استفاده کرد. از آنجایی که روش -گیرنده -چشمه

  صورت به ها  برداری فشرده نیازمند ثبت داده مبتنی بر نمونه 

برداری  تصادفی هستند و از طرفی کاملاً تصادفی بودن نمونه 

ای ممکن است باعث از دست رفتن بخشی  های لرزه در داده 

دستورالعملی  مقاله  این  در  شود،  زمین  درون  اطلاعات  از 

داده   منظوربه  لرزه برداشت  تصادفی    صورتبه نگاری  های 

اولاً آن  در  که  است  شده  ارائه  پراکندگی  داده   نیز  با  ها 

و   سیگنال    صورت به یکنواخت  طول  در  تصادفی 

مینمونه  داده برداری  نیست  نیازی  ثانیاً  و  روی  شوند  از  ها 

نمونه  یکسان  فواصل  با  منظم  شبکه  با  یک  شوند.  برداری 

 صورتبه اعمال روش بر روی چند مثال عددی مصنوعی  

بعدی و واقعی دوبعدی نشان داده شد که این  دوبعدی و سه 

می بالایی  حد  تا  داده روش  لرزه تواند  را  های  نامنظم  ای 

 .کندیابی سازی و درون منظم
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