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( یپژوهش ) 

معکوس حداقل  یای به روش مهاجرت زمانهای لرزهداده یسازوارون

 مربعات بهينه

 *1 یمرادپور فرزاد

 دانشگاه لرستان ،یو مهندس یمعدن، دانشکده فن یگروه مهندس ار،یاستاد -1

( 9911: آبان رشی، پذ9911: خرداد افتیدر ) 

 دهيچک

مبنا همانند روش  - معادله موج یرسازیتصو هایمبنا، استفاده از روش - پرتو ایلرزه یرسازیتصو هایتوجه به ضعف روش با

ییقرار گرفته است. اما از آنجا یادیمورد توجه ز رياخ هایمناسب در سال نیگزیجا کیبه عنوان  (RTM) معکوس یمهاجرت زمان

 شودیانجام م یعرض یهمبستگ یرسازیو شرط تصو موجدانيم یاز بازساز ستفادهبا ا ميمستق RTM به روش یرسازیتصو که

رو در مقاله  نی. از اشودیروش محسوب م نیعمده استفاده از ا هایمسئله از چالش نيشود. همیکاذب م هایدهیپد ديمنجر به تول

و مهاجرت  RTM روش سازیدو عملگر مدل بيترکبا  ایلرزه هایداده سازیمشکل از وارون نیحاضر به منظور مرتفع نمودن ا

با  (LSRTM) معکوس حداقل مربعات یمهاجرت زمان کهیطور. بهشودیاستفاده م یرسطحیز ریتصو ديتول یداقل مربعات براح

و  ميشامل مهاجرت مستق یتکرار ندیفرآ کیصورت به یقيمعمولی و تطب انیکاهش و در قالب گراد نیاستفاده از روش تندتر

 ایمشاهده هایحداقل مربعات به داده یبهتر بر مبنا یمدل عمق کیتا  شودیجرا محل مسئله حداقل مربعات ا یمهاجرت وارون برا

شده در  یمعرف تمیبا استفاده از دو الگور LSRTM به روش یحاصل از وارون ساز افتهیمهاجرت ریبرازش شود. سپس تصاو

نشان از  افتهیمهاجرت ریتصاو جیاست. نتاشده سهیمقا زين یسنتRTM با روش گریبا همد سهیمختلف ارائه و ضمن مقا هایتکرار

 تيهمانند مقدار خطا، حساس گرید یهااز جنبه سهیمقا نیداشته و ا یقيتطب انیگراد کردیبا رو LSRTM در روش ریبهبود تصو

 جیانت یکینزد زانيم تیاست. در نهاروش  نیبهتر ا جیتادهنده نانجام گرفته و نشان زيبه مدل سرعت، نوفه و زمان محاسبات ن

 .دارد یقيتطب انیروش گراد برتری از نشان و شده مقایسه هم با واقعی، پذیریبازتاب مدل به فوق هایهرکدام از روش

 یديکل کلمات

 ارون، حداقل مربعات، تندترین شيبمهاجرت زمانی معکوس، مهاجرت و سازی،وارون
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 مقدمه -1

 ایهای لرزهت یکی از مراحل اصلی پردازش دادهمهاجر

ها در جای ف اصلی آن تصویر نمودن بازتابندهبوده و هد

های روشاست.  9واقعی خود و کاهش اثرات ناشی از پراش

ای وجود دارد. های لرزهمختلفی برای مهاجرت داده

های مهاجرت عمقی و زمانی مرسوم با استفاده از الگوریتم

های موج چشمه و گیرنده و اعمال شرایط یابی میدانبرون

عدم تطابق  [.9کنند]ای را تولید میویرسازی، تصاویر لرزهتص

ال و فیزیک پیچیده در کامل بین اصول تصویربرداری ایده

آن دارد که همیشه بین خروجی  شرایط واقعی دلالت بر

 های مهاجرت و مدل واقعی زمین اختلافاتی وجود دارد.روش

 حلهکه این اختلاف اجتناب ناپذیر است، یک را یاز آنجای

های داده 2سازیحداقل رساندن آن، پیشنهاد وارون برای به

یافته به سمت ای برای تصحیح تصویر مهاجرتلرزه

به زبان ساده میزان  9پذیریبازتاب .پذیری واقعی استبازتاب

انرژی بازتابی است که از تفاوت سرعت و چگالی در دو لایه 

ا ضریب ی 4شود و بصورت امپدانس صوتیمختلف ناشی می

 شود.نیز معرفی می 5بازتاب

برای ساخت  6سازی کامل موجبا تکیه بر موفقیت وارون

سازی بر مبنای برازش داده را توان وارونمدل سرعت، می

رخی محققین از جمله ای اعمال کرد. ببرای تصویرسازی لرزه

های ( الگوریتم9111نِمث و همکاران ) ( و9119شوستر )

سازی را برای مواجهه با وارون برتصویرسازی مبتنی 

 [.9،2ای مرسوم پیشنهاد دادند]های تصویرسازی لرزهکاستی

سازی حداقل مربعات (، روش وارون9111نمث و همکاران )

های کاذب روش مهاجرت سازی پدیدهرا برای خنثی

های حداقل مربعات حلکیرشهف پیشنهاد دادند. اخیراً، راه

استفاده  ( و باRTM) 7معکوس بر اساس روش مهاجرت زمانی

ن زیادی مورد سازی توسط محققیهای مختلف واروناز روش

[. تصاویر حاصل از این روش 7-4است ]استفاده قرار گرفته

 هایدارای کیفیت بهتری نسبت به نتایج حاصل از الگوریتم

های کاذب، روشنایی و مهاجرت سنتی از نظر تعدیل پدیده

[. به موازات تحقیقات فوق، محققین 91-8بهبود دامنه دارد]

بسیاری نیز بر روی بهبود مستقیم روش مهاجرت زمانی 

های انتشار موج، توسعه عکوس تمرکز نموده و با بهبود روشم

های کاذب استفاده کرده حذف پدیدهو یا  8شرط تصویرسازی

 [.94-99اند]و در این راستا گام برداشته

یم قطور مستهجرتی که بهای مهادر مقایسه با الگوریتم

کنند، روش تصویرسازی بر شرایط تصویرسازی را اعمال می

سازی سازی، تصاویر عمقی را از طریق وارونمبنای وارون

از این رو، آن را مهاجرت  کند.تصحیح می 1حداقل مربعات

معمولاً شامل چند مرحله  نامند کهمی 91حداقل مربعات

به دلیل  است. 99مهاجرت مستقیم و مهاجرت وارون

تکرارهای متعدد، روش حداقل مربعات این مزیت اصلی را 

تواند به تدریج خطاهای ایجاد شده توسط دارد که می

های نظری یا عملی را مهاجرت اولیه ناشی از محدودیت

عنوان به RTMطور خاص، وقتی از روش به .برطرف کند

اقل عملگر مهاجرت و مهاجرت وارون برای انجام مهاجرت حد

کنیم، به آن روش مهاجرت ( استفاده میLSMمربعات )

در  شود.( گفته میLSRTMزمانی معکوس حداقل مربعات )

از حل دو طرفه معادله موج برای تصویرسازی  LSRTMروش 

 طوریهشود. باز ساختارهای پرشیب و پیچیده استفاده می

 کار گرفته و تصویرهرا ب LSM که مزایای استفاده از روش

RTM منه و مکان دقیق پذیری واقعی، دارا به سمت بازتاب

( نشان 2192دونگ و همکاران ) دهد.ساختارها سوق می

ن قابل تواند وضوح تصویر را به میزامی  LSRTMدادند که

 .[4های کاذب را خنثی کند]توجهی بهبود بخشد و پدیده

( مهاجرت حداقل مربعات با 2111و همکاران ) 92دوکات

سازی از روش کیرشهف را با اعمال یک شرط منظم استفاده

همکاران و  94( و یو2119و همکاران ) 99هو [.95ارائه کردند]

( از روش مهاجرت حداقل مربعات در حوزه عدد موج 2116)

ای محلی برای کاهش زمان و با فرض یک محیط لایه

 95[. یِوکی و شوستر6،979محاسبات استفاده نمودند]

حداقل مربعات سریع و فیلترکردن برای ( از مهاجرت 2111)

های استفاده های اولیه و چندگانهتصویر نمودن بازتاب

مهاجرت حداقل مربعات و [. بعدها ترکیب روش 98کردند]

 96گرفت و دِی و شوسترمورد استفاده قرار RTM روش

استفاده  97بر مبنای موج تخت LSRTM( از روش 2199)

های با استفاده از روش برخی از محققین نیز [.91کردند]

را تقریب زده و سعی  98تقریب مختلف، ماتریس هسیان وارون

 LSRTMیافته با استفاده از روش در بهبود تصویر مهاجرت

[. برخی از محققین نیز برای تصویرسازی 29،21داشتند]

ها از تعداد تکرار زیاد های اولیه و چندگانه و حذف نوفهبازتاب

 [.29،22ازی ارائه شده استفاده نمودند]سدر الگوریتم وارون

(، با استفاده از شرط تصویرسازی همبستگی 2196لیو )

را بهبود  LSRTMعرضی، گرادیان مورد استفاده در روش 

( با تغییر پارامترهای 2196[. زِنگ و همکاران )24بخشید]

( سعی در بهبود روش 91مهاجرت همانند )پنجره مهاجرت
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LSRTM [سان25داشتند .]( از روش 2197و همکاران ) 21

 LSRTMوارون سازی به روش  فرآیندگرادیان مزدوج در 

(، 2198و همکاران ) 29[. همچنین لیو26استفاده نمودند]

روش کدگذاری فاز تصادفی در قالب گسترش ثابت هندسه 

 [.27کار گرفتند]ه برداشت را ب

 LSMو  RTMدو روش  22لذا در مقاله حاضر از تلفیق

شود، ای زیرسطحی استفاده میصویر لرزهتبرای تولید 

هاجرت حداقل تکراری با ترکیب م فرآیندکه این  طوریهب

وس و با استفاده از دو سازی زمانی معکمربعات با عملگر مدل

خواهد  سازی گرادیان معمولی و تطبیقی انجامروش وارون

ازی رود که نتیجه و کیفیت تصویرسگرفت. بنابراین انتظار می

های فوق به روش فوق از نتایج هرکدام از روش از حاصل

 تصویر مهاجرت های کاذب درتنهایی بهتر بوده و ظهور پدیده

 یافته مرتفع گردد.

 ایلرزههای سازی دادهوارون -2

سازی و مهاجرت مدل با فرض خطی بودن مسئله

 :نوشت( 9طبق رابطه )توان ای، میهای لرزهداده
(9)  𝑑 =  𝐺𝑚 

 m  ای ثبت شده،های لرزهبردار مدل داده dطوری که به

ماتریس کرنل یا  G پذیری وبردار پارامترهای مدل بازتاب

سازی نام دارد که در اینجا عملگر مدل 29ماتریس حساسیت

ارامترهای مدل ها و پ)مهاجرت وارون( بوده و داده 24پیشرو

اوت های متفتخاب الگوریتمسازد، نتیجه انرا به هم مرتبط می

های مختلف سازی باعث تولید روشی عملگر مدلبرا

 25ایهای مشاهدهمهاجرت حداقل مربعات خواهد شد. داده
obsd  باشد.می (2رابطه )به صورت 
(2)  𝑑𝑜𝑏𝑠 = 𝐺𝑜𝑚𝑡𝑟𝑢𝑒 

فرض  است و 26پذیری واقعیبازتاب 𝑚𝑡𝑟𝑢𝑒 که طوریهب

 که: طوریه، بo=GG شود کهمی
(9)  𝑑𝑜𝑏𝑠 = 𝐺𝑚𝑡𝑟𝑢𝑒 

عبارت ، بهاست 27عملگر الحاقی TG ای،در مهاجرت لرزه

الحاق  Gسازی است که به عملگر مدل RTMدیگر عملگر 

 شود.( به صورت زیر استفاده می9ه )و در رابط استشده
(4)  𝑚𝑚𝑖𝑔 = 𝐺𝑇𝑑𝑜𝑏𝑠 

نتیجه مهاجرت  migm (،1922طبق دی و همکاران )بر

ابطه ریا تصویر مهاجرت یافته است. جایگزینی  𝑑𝑜𝑏𝑠 هایداده

 :[28دهد]( نتیجه می4) ( در رابطه9)
(5)  𝑚𝑚𝑖𝑔 = 𝐺𝑇𝐺𝑚𝑡𝑟𝑢𝑒 

𝐺𝑇 ماتریس
𝐺28، ماتریس هسیان (𝐺𝑇

𝐺 = 𝐻) و 𝑚𝑚𝑖𝑔 

 است. توسط ماتریس هسیان m شکل فیلتر شده

(6)  
𝑚𝑡𝑟𝑢𝑒 = (𝐺𝑇𝐺)−1𝑚𝑚𝑖𝑔

= (𝐺𝑇𝐺)−1𝐺𝑇𝑑𝑜𝑏𝑠 

باشد، مهاجرت  21یک ماتریس واحد H بنابراین اگر

را بازسازی  m پذیریشمایی از بازتاب ،ای به طور صحیحلرزه

یک ماتریس  H که در بسیاری از موارد کند. در صورتیمی

 [.9واحد نیست]

 جرت زمانی معکوس حداقل مربعاتمها -2-1

ای با حل ی لرزههادادهروش مهاجرت زمانی معکوس 

یابی عددی دو طرفه موج و طی سه مرحله اصلی شامل برون

یابی پسرو میدان موج ، برون91پیشرو میدان موج چشمه

یرسازی جهت انجام همبستگی تصوو اعمال شرط  99گیرنده

ویر لید تصه جهت تویابی شدعرضی بین دو میدان موج برون

[. از طرفی روش 91،21شود]یافته انجام میمهاجرت

(، یک LSRTMمهاجرت زمانی معکوس حداقل مربعات )

بازتابی بدست -سازی است که بر روی مدل شبهروش مدل

که  طوریهشود، به از مقطع مهاجرت یافته اعمال میآمد

ه با استفاد RTMمقطع مهاجرت یافته با استفاده از روش 

آید. از منظر تئوری انتظار میای بدست های مشاهدهداده

وارون با استفاده از مهاجرت  92ایهای محاسبهرود که دادهمی

ابر باشند، حال آنکه ای برهای مشاهدهوارون دقیقاً با داده

مهاجرت( و  های ذاتی روش مهاجرت )عملگربخاطر تقریب

ای دقیقا ای و محاسبههای مشاهدههای موجود، دادهنوفه

ی ابرابر نیستند. به عنوان یک راه حل عملگر مهاجرت لرزه

ای سازی لرزهتواند به عنوان عملگر الحاقی به عملگر مدلمی

گیرد، در سازی مورد استفاده قرار میکه در فرآیندهای وارون

نظر گرفته شود. بنابراین، عملگر الحاقی تقریب خوبی برای 

ید، اما وارون دقیق آن آساب میسازی به حوارون عملگر مدل

به منظور توان ای را میبا این حال، مهاجرت لرزه .نیست

سازی اجرا نمود و مقطع تقریب دقیق عملگر وارون

ه عنوان اولین تقریب مقطع تواند بیافته میمهاجرت

با  توانپذیری در نظر گرفته شود. برای این کار، میبازتاب

عات، مسئله را از طریق یک روند استفاده از روش حداقل مرب

قل مربعات این امکان را فراهم روش حدا .تکراری حل کرد

های کننده دادهمدل توصیف کند که پارامترهایمی

ای محاسبه شوند که مجموع مربعات خطا گونههای بمشاهده

ای های محاسبهاین خطا اختلاف بین داده[. 98مینیمم شود]

های داده که طوریهباشد، بیای مهای مشاهدهو داده
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در حوزه زمان  99هاهای چشمهای مجموعه دادهمشاهده

ای نیز توسط مهاجرت وارون مقطع های محاسبهاست. داده

ای های مشاهدهبا دادهیافته و با آرایش یکسان مهاجرت

 94شوند. در مقاله حاضر، از روش تندترین کاهشمحاسبه می

وش بدست آوردن پاسخ با به است. در این راستفاده شده

که مقدار عدم برازش بین  J(m) حداقل رساندن تابع هدف

ای و مینیمم نمودن های محاسبهای و دادههای مشاهدهداده

 (7صورت رابطه )هدر حوزه زمان و ب ،مربع اختلاف آنها است

 شود.ممکن می
(7)  𝐽(𝑚) = ‖𝐺𝑚 −𝑑𝑜𝑏𝑠‖2 

مراحل را برای محاسبه پاسخ  (91( تا )8روابط )

 :دهدکوچکترین مربعات نشان می
(8)  𝐺𝑘 = 𝐺𝑇(𝐺𝑚𝑘 − 𝑑𝑜𝑏𝑠) 

(1)  𝛼𝑘 = [
(𝑔𝑘

𝑇𝑔𝑘)
((𝐺𝑔𝑘)𝑇(𝐺𝑔𝑘))

⁄ ] 

(91)  𝑚𝑘+1 = 𝑚𝑘 − 𝛼𝑘𝑔𝑘 

های دهنده خطای مهاجرت بین داده( نشان8)رابطه  

 𝑚𝑘 های مشاهده شده مرتبط با مدلبه شده و دادهمحاس

 این باقیمانده بردار مهاجرت به عنوان بردار گرادیان در است.

𝑚𝑘 [99شود]راستا اما با جهت مخالف تعریف میهمان  در. 

است، نقاط این بردار نشان داده شده 𝑔𝑘 بردار گرادیان توسط

ده نشان دهن 𝛼𝑘 پارامتر در جهت حداکثر شیب قرار دارند.

تعداد  k سازی است ویند بهینهاندازه گام در هر تکرار در فرآ

فته بهینه یا( نتیجه تصویر مهاجرت91) رابطه .تکرار است

 .شودروز میاست که در هر تکرار به

 آناليز عددی -3

سازی یند واروندر مقاله حاضر به جهت آزمایش فرآ

 95عی مدل مارموزیهای مصنواز داده LSRTMروش 

دو بعدی مصنوعی  استفاده شد. مدل مارموزی یک مدل

است که توسط موسسه نفت فرانسه و بر اساس شناخته شده

در کشور 96 شناسی در منطقه کوانزایک مدل واقعی زمین

(. این مدل شامل دو بخش 9است )شکل آنگولا ساخته شده

ه ت کای اسشناسی است. بخش اول، رسوبات کربناتهزمین

 و خوردگی شده و سپس فرسایش یافتهندر ابتدا دچار چی

منجر به تشکیل یک ساختار تاقدیسی و تله مواد 

در بخش دوم، یک سری تشکیلات  است.روکربوری شدههید

و سپس های رسی تبخیری نمکی به شکل گنبدی، آهک

رسوبات آواری، تشکیل شده رسوبات شیلی، ماسه سنگی و 

[. 92اند]مال قرار گرفتههای نریر گسلکه به شدت تحت تأث

، از مدل 9ل از بخش نشان داده شده در شک ،در این تحقیق

است. همچنین با استفاده از اطلاعات مارموزی استفاده شده

ای چشمه، تغییرات سرعت مدل مارموزی و تقریب لرزه

اجرا  RTMسازی مستقیم مرتبه صفر، عملگر مدل 97بورن

دست آمد که با هپذیری بای از بازتاباولیه تقریبشده و 

اعمال فیلتر لاپلاسین با درجات مختلف در جهت قائم و افقی 

های فرکانس و هموار نمودن مدل سرعت، ضمن حذف نوفه

کل آمد که در ش پذیری بهتری بدستپایین، تصویر بازتاب

 است.، نشان داده شده2

 
 [.32در مدل مارموزی] سرعت مدل ييراتتغ :1 شکل 

 
 پذیری مدل مارموزیتابباز :2 شکل 

 LSRTMبه روش  یساز ينهبه -4

ای از طریق فرآیند محاسبههای داده بدست آوردن یندفرآ

یافته با عملگر روش مهاجرت وارون بر روی مقطع مهاجرت

RTM طوری که پس از هموار نمودن مدل به شود.انجام می

ین اهای مهاجرت داده شده و بهای مشاهدهسرعت، داده

رو آید. ازاینبدست می (om) یافتهمقطع مهاجرتترتیب 

 یندورود به فرآ (om) یهبه عنوان مدل اول یافتهمهاجرتمقطع 

سپس به ترتیب عملگر  .شودمیدر نظر گرفته  یسازینهبه

بر روی مقطع  یب بورنتقر بکارگیریبا مهاجرت وارون 

ای تولید های محاسبهاعمال شده و داده (om) یافتهمهاجرت

ها فرآیند بهینه سازی به روش مجموعه داده شوند. برایمی

LSRTM لگوریتم آن در یک فرآیند تکرارشونده است که ا

 است.، ارائه شده9جدول 
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 LSRTMسازی به روش الگوریتم وارون :1جدول 

و  هشد رسانیبروز k+1m به km هر تکرار، مدل یاندر پا

ای محاسبهداده  یک ،با استفاده از مهاجرت وارون سپس

د و شویوارد معادله خطا م ترتیبکه به  شودید میتول یدجد

 روند تکرارشونده ادامه (kr)یبعد یماندهباق یسماتر یلبا تشک

تا  یا(maxk)تکرار دبا تکرار فرآیند تا تعدا یینها یر. تصویابدمی

 .یدآیمقدار برسد، بدست محداقل به هدف  تابعکه  یزمان

 مهاجرت یکو مهاجرت وارون هر تکرار دو  ی، برابنابراین

  است.شده انجام مستقیم

4-1- LSRTM  با استفاده از روش گرادیان معمولی و

 تطبيقیگرادیان 

با استفاده از  LSRTM سازیدر این بخش نتایج بهینه

 است.مولی برای مدل مارموزی ارائه شدهروش گرادیان مع

وش گرادیان معمولی همان روش تندترین کاهش است که ر

لازم است که در هر تکرار، مهاجرت  α برای محاسبه اندازه گام

هزینه محاسباتی  انجام شود. از این رو (kg) وارون گرادیان

آن نسبت به روش گرادیان تطبیقی که در ادامه توضیح داده 

به روش ، نتیجه مهاجرت 9بیشتر است. در شکل  ،خواهد شد

RTM سنتی (om) ال فیلتر لاپلاسین نشان داده پس از اعم

سازی استفاده خواهد رای شروع فرآیند وارونکه ب ،استشده

سازی به )الف تا ج(، نتایج بهینه 4شد. همچنین در شکل 

رهای ، به ترتیب برای تکرا LSRTM -روش گرادیان معمولی

 4شکل  ه درهمانطور ک است.، نشان داده شده91و  21، 91

است )بویژه در کادر قرمز رنگ(، )الف تا ج( نشان داده شده

، با LSRTM - نتایج به دست آمده با روش گرادیان معمولی

بروزرسانی تصویر در تکرارهای بعدی، نتایج بهتری از 

دهد. این امر سنتی را بدست نمی RTMمهاجرت به روش 

تواند ناشی از کامل نبودن عملگر مهاجرت وارون و می

عث محاسبه اندازه گام توسط بردار گرادیان باشد که با

که حتی  طوریهاست. بناپایداری عملکرد این روش شده

نیز  LSRTM - نتایج حاصل از خود روش گرادیان معمولی

با افزایش تعداد تکرارها به سمت ناپایداری بیشتر پیش رفته 

 ت تصویر حاصل کاهش پیدا کرده است.و کیفی

 
پس از ( om)سنتی بر روی مدل مارموزی  RTMنتيجه  :3 شکل 

 اعمال فيلتر لاپلاسين

 

 

 
نتایج مهاجرت قبل از برانبارش به روش گرادیان  :4 شکل 

، )ج( 21تکرار ، )ب( در 11، )الف( در تکرار  LSRTM- معمولی

 31در تکرار 

از استفاده با  LSRTM سازیدر این بخش نتایج بهینه

ین روش طی در ا است.روش گرادیان تطبیقی ارائه شده

سازی تصویر، برخی تغییرات برای به دست یند بهینهفرآ

ترین آن محاسبه اصلی آوردن تصویر با وضوح بهتر انجام شد.

پارامتر
k  با استفاده روش گرادیان تطبیقی برای به

کی از مراحل ا این تغییر، یب روزرسانی مدل فعلی بود.

با  (kα)شود، زیرا محاسبه پارامترمهاجرت وارون حذف می

شود، حال آنکه در استفاده از ماتریس باقیمانده انجام می

𝒎𝒐    𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍  
𝒓 = 𝒅𝒐𝒃𝒔 − 𝑮𝒎𝒐 

𝐟𝐨𝐫      𝒌 = 𝟏, 𝒌𝒎𝒂𝒙     𝒅𝒐 

𝒈𝒌 = 𝑮𝑻𝒓𝒌 

𝒒𝒌 = 𝑮𝒈𝒌 

𝜶𝒌 = (𝒈𝒌, 𝒈𝒌) (𝒒𝒌,  𝒒𝒌)⁄  

𝒎𝒌+𝟏 = 𝒎𝒌 − 𝜶𝒌𝒈𝒌 

𝒓𝒌+𝟏 = 𝒅𝒐𝒃𝒔 − 𝒅𝒄𝒂𝒍𝒄 

𝒆𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓 

𝐫𝐞𝐭𝐮𝐫𝐧      𝐦         
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ز گرادیان مهاجرت وارون روش گرادیان معمولی با استفاده ا

ست، زیرا ماتریس این تطبیق مناسب ا شد.انجام می

ای ورودی برای انجام مهاجرت جهت های لرزهباقیمانده، داده

به دست آوردن گرادیان است. بنابراین، مهاجرت گرادیان به 

با  .نوعی معادل بدست آوردن دوباره ماتریس باقیمانده است

، 9در شکل (om) سنتی RTMارجاع مجدد به نتیجه روش 

سازی به روش سازی، نتایج بهینهبرای شروع فرآیند وارون

، 91، به ترتیب برای تکرارهای LSRTM -گرادیان تطبیقی

نتایج  است.الف تا ج(، نشان داده شده) 5 ، در شکل91و  21

و بر  LSRTM به دست آمده برای مدل مارموزی با روش

اساس روش گرادیان تطبیقی، نشان دهنده بهبود نتایج در 

 -سنتی و روش گرادیان معمولی RTMمقایسه با روش 

LSRTM وارون سازی با  فرآینداصلاح  است. این امر نتیجه

 باشد.، میLSRTM -استفاده از روش گرادیان تطبیقی

همچنین شایان ذکر است که نتایج حاصل از روش گرادیان 

 باشدبا افزایش تکرارها در حال بهبود می LSRTM -معمولی

  .)به تفاوت کیفیت تصاویر در کادر قرمز رنگ دقت شود(

 
 

 

 
برانبارش به روش گرادیان نتایج مهاجرت قبل از  :5 شکل 

، )ج( در 21ب( در تکرار ، )11، )الف( در تکرار  LSRTM-تطبيقی

 31تکرار 

بر طبق آنچه که در دو بخش فوق ارائه شد، تصاویر 

سازی شده با استفاده از روش گرادیان معمولی نتایج بهینه

راه نداشتند. سنتی به هم RTMبهتری نسبت به مهاجرت 

بر  kg یند مهاجرت وارون مقطع گرادیانرآدلیل این امر به ف

های تغییر یافته های با دامنهتواند دادهگردد، که میمی

قیمانده( تولید کند. این باعث نسبت به داده های ورودی )با

های ، مربع نُرم دادهkα شود که هنگام محاسبه اندازه گاممی

مهاجرت وارون که دارای دامنه همدوس نیستند، محاسبه 

د. از این رو، مقادیر اندازه گام نامنظم بوده و نتایج شو

 RTMمهاجرت به روزرسانی شده آن در مقایسه با مهاجرت 

سنتی دارای برتری نبوده و حتی با افزایش تکرارها در تصاویر 

نیز بهبود  LSRTM-حاصل از خود روش گرادیان تطبیقی

سنتی و  RTMدر مقایسه با روش  محسوسی مشاهده نشد.

دیان معمولی، تصاویر تولید شده با استفاده از روش گرا

گرادیان تطبیقی وضوح بسیار بالاتری دارند، چرا که در این 

،  kgروش به جای مهاجرت وارون مقطع بر طبق گرادیان

های همدوس های ورودی )باقیمانده( که دارای دامنهداده

تند تر هسمنظم kα بنابراین، مقادیر شود.هستند، استفاده می

سنتی و  RTMو نتایج بهتری را نسبت به روش مهاجرت 

دهد. همچنین در روش گرادیان بدست می گرادیان معمولی

وش رتطبیقی با افزایش تعداد تکرارها نتایج حاصل از خود 

ش یابند. علاوه بر این در این روگرادیان تطبیقی نیز بهبود می

ود که از شدر هر تکرار یک مهاجرت وارون کمتر انجام می

 .دهدر محاسباتی زمان اجرا را کاهش مینظ
ای های محاسبهیک روش برای ارزیابی اینکه آیا داده

ای هستند، تحلیل رفتار های مشاهدهداده تقریب خوبی از

 شکل مربوط به تعداد تکرارها است. J(m) عملکرد تابع هدف

مقدار خطا عدم  عنوانرا بهJ(m)  تغییرات تابع هدف، 6

ای با افزایش ای و محاسبههای مشاهدهزش بین دادهبرا

که نشان از میزان خطای  طوریهدهد، بتکرارها نشان می

کمتر روش گرادیان تطبیقی نسبت به روش گرادیان معمولی 

با افزایش تکرارها دارد. همچنین تحلیل خطای حاصل از 

ن از افزایش خطا با افزایش تکرارها روش گرادیان معمولی نشا

ای دیگر و در قالب کاهش گونهدارد که همین مسئله به

کیفیت تصاویر حاصل از این روش با افزایش تکرارها در شکل 

یج سنجی نتا)الف تا ج( تایید شد. همچنین به جهت اعتبار 4

-سنتی، روش گرادیان معمولی RTMهای حاصل از روش

LSRTM و روش گرادیان تطبیقی-LSRTMدار ، نمو

سه وق با هم مقایهای فموج حاصل از روش های عددطیف



 معدنهای تحلیلی و عددی در مهندسی روششریه ن               ... معکوس حداقل یای به روش مهاجرت زمانهای لرزهداده یسازوارون
 

19 

است. این نتایج نشان از ، نشان داده شده7شد که در شکل

 و LSRTM-حاصل از روش گرادیان تطبیقیبرتری نتایج 

ه نسبت ب ،پذیری واقعیتر بودن آن به مدل بازتابنزدیک

طور خلاصه مقایسه بین سه روش مورد هها دارد. بسایر روش

اس میزان نوفه، حساسیت به خطا در مدل استفاده بر اس

، ارائه 2سرعت، زمان محاسبات و کیفیت تصویر در جدول 

 است.شده

 
به عنوان تابعی از تکرارها  J(m) نمودار رفتار تابع هدف :6 شکل 

- و گرادیان تطبيقی LSRTM-برای دو روش گرادیان معمولی
LSRTM  

 

 یهای عدد موج نتایج تصویرسازی برانمودار طيف :7 شکل 

 ل مارموزیمد

 بين عملکرد سه روش مورد استفاده مقایسه :2جدول 

 سنتی RTMروش  
LSRTM 

 گرادیان

 معمولی

LSRTM 
 گرادیان

 تطبيقی

 نوفه

بسیار بالا )نیاز به 

فیلتر یا سایر 

 های حذف نوفه(روش

 نپاییخیلی  پایین

حساسیت به 

خطای مدل 

 سرعت

 بالا بالا خیلی بالا

حجم محاسبات 

نسبت به روش 

RTM یسنت 

9 9.7 9.2 

کیفیت تصویر 

 اولیه

 پایین )نیاز به پردازش

 مجدد(
 خوب متوسط

 گيرینتيجه -5

در مقاله حاضر در ابتدا مبانی روش مهاجرت حداقل 

سازی و همچنین مهاجرت به روش مربعات، مسئله وارون

RTM  و ترکیب آن با روش حداقل مربعات در قالب روش

سازی به وارون یندارائه شد. سپس فرآ LSRTMمهاجرت 

با استفاده از دو روش گرادیان معمولی و  LSRTMروش 

ها ز روشگرادیان تطبیقی اجرا و نقاط قوت و ضعف هرکدام ا

که در نتایج حاصل از روش گرادیان  طوریهبحث شد. ب

سنتی بهبود  RTMنسبت به روش  LSRTM-معمولی

چندانی حاصل نشد که این مسئله ناشی از ضعف در عملگر 

های با هاجرت وارون و محاسبه اندازه گام با استفاده از دادهم

حل در این عنوان راهاهمدوس ارزیابی شد. از این رو بهدامنه ن

سازی گرادیان تطبیقی استفاده شد. تحقیق از روش وارون

های ورودی )باقیمانده( که که در این روش از داده طوریهب

اسبه یک اندازه گام های همدوس هستند در محدارای دامنه

منظم استفاده شد. از این رو تصاویر حاصل در مقایسه با هر 

سنتی و گرادیان معمولی حتی در تکرارهای  RTMدو روش 

خود  یند تصویرسازی دریی بهبود پیدا نمود. بهبود در فرآابتدا

نیز با افزایش تکرارها از  LSRTM -روش گرادیان تطبیقی

ین روش بود. علاوه بر این در جمله نکات قابل توجه در ا

سازی روش گرادیان تطبیقی، محاسبه اندازه الگوریتم بهینه

گام با استفاده از ماتریس باقیمانده باعث حذف یک مهاجرت 

وارون در هر تکرار شد که همین امر باعث کاهش زمان 
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