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초    록 

 

완전 파형 역산은 지하 매질의 물성 값을 계산하는 방법으로 

관측 파동장과 수치 파동장 사이의 차이를 줄여나가는 방향으로 

지하 매질의 물성 값을 업데이트 한다. 관측 파동장은 탄성파 

탐사를 통해 얻은 탄성파 탐사자료로 지하 매질의 임피던스와 

탐사에 사용한 송신 파형간의 콘볼루션을 통해 획득된다. 수치 

파동장은 파동 방정식에 기반을 둔 파동 전파 모델링을 통해 

계산되는데 이 때 실제 탐사에 사용한 송신 파형과 동일한 크기와 

형태의 송신 파형이 있어야 정확한 수치 파동장을 구할 수 있다. 

실제 탐사에 사용한 송신 파형을 얻기 위해서 송신 파형 역산 

기법이 널리 사용되었으나 몇 가지 한계점이 존재한다. 본 

연구에서는 송신 파형의 정보 없이도 완전 파형 역산을 수행 할 수 

있는 송신 파형 독립 완전 파형 역산 기법을 제안한다. 송신 파형 

독립 완전 파형 역산은 크게 디콘볼루션 기반과 콘볼루션 기반으로 

나눌 수 있으며 본 연구에서는 각 송신 파형 독립 완전 파형 

역산의 특성을 비교하였다. 송신 파형 독립 완전 파형 역산에서 

가장 중요한 것은 참조 트레이스의 선택 방법이므로 참조 트레이스 

선택 방법을 변경시켜가며 어떠한 참조 트레이스 선택 방법이 가장 

적절한 방법인지 제안하였다. 또한 기존의 송신 파형 독립 완전 

파형 역산을 현장 자료에 적용할 때 발생하였던 문제점을 극복하기 

위해서 시간 창을 적용한 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 

제안하였다. 기존 주파수 영역 완전 파형 역산에는 시간 창을 

적용하기가 쉽지 않기 때문에 시간 영역 모델링을 이용한 주파수 



 

 

ii 

 

영역 완전 파형 역산에 시간 창을 적용하여 현장 자료에 대한 

적용성을 높이고자 하였다. 제안된 알고리즘을 검증하기 위해서 

Marmousi 인공 합성 자료에 대해 잡음이 없는 환경과 있는 

환경에서 음향파 완전 파형 역산을 이용하여 수치 실험을 

진행하였다. 디콘볼루션 기반과 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 

완전 파형 역산에 대해 각각 실험을 진행하였고 참조 트레이스의 

선택 방법과 시간 창의 길이를 변경하면서 결과를 비교하였다. 현장 

자료에 대한 적용성을 검증하기 위해서 멕시코만(Gulf of Mexico) 

현장 자료에 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 적용하였고 속도 

모델을 성공적으로 도출하였다. 역산된 속도 모델은 구조보정, 공통 

이미지 모음, 공통 송신원 모음의 비교를 통해 검증되었다. 수치 

예제를 통해 송신원 주변 적은 수의 트레이스를 이용하여 참조 

트레이스를 구성하고 직접파만 포함 하도록 시간 창을 적용한 

콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산이 실제 자료에 

가장 적합한 방법임을 보였다. 

 

주요어 : 완전 파형 역산, 주파수 영역, 송신 파형, 시간 창, 

현장 자료 

학   번 : 2014-30190 
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제 1 장   서  론 

 

 

1.1 연구의 배경 
 

지하 매질의 정확한 물성 값을 얻는 것은 지구물리학과 

지질학에서 중요한 연구 분야 중 하나이다. 정확한 물성 값은 지하 

매질의 구조를 영상화하는데 필수적이며 이는 지반 조사, 석유 및 

가스의 부존 지역 예측, 저류층 특성화(reservoir characterization) 등의 

분야에 활용된다. 지하 매질의 물성 중 P파 속도는 가장 중요하며 

널리 사용되는 물성으로 역시간 구조보정, 키르히호프(Kirchhoff) 

구조보정 등 영상화 알고리즘은 주로 P파 속도를 이용하여 지하 

구조를 영상화 한다. 따라서 지하 매질의 속도 정보를 얻기 위해 

속도 분석, 반사 및 굴절 토모그래피, 완전 파형 역산 등의 

알고리즘이 사용되었다. 그 중 완전 파형 역산(full waveform 

inversion)은 최근 학계 및 산업계에서 가장 주목을 받고 있는 

기술로 Lailly (1983)와 Tarantola (1984)가 adjoint state 법을 제안한 

이후 시간 영역 (Gauthier et al. 1986; Mora 1987; Crase et al. 1990; Bunks 

et al. 1995)과 주파수 영역 (Pratt et al. 1998; Sirgue and Pratt 2004; Shin 

and Min 2006; Brossier et al. 2009)에서 많은 연구가 이루어졌다. 

하지만 완전 파형 역산에는 아직 해결되지 않은 많은 문제들이 

존재하고 이러한 문제들이 완전 파형 역산을 현장 자료에 

적용하는데 장애 요인으로 작용한다.
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해의 비유일성(non-uniqueness)는 가장 대표적인 문제 중 

하나이다. 완전 파형 역산은 비선형 역문제(non-linear inverse 

problem)이고 불량조건(ill-posed)이기 때문에 데이터 상의 작은 

오차가 역문제로 얻은 모델에 큰 변화를 만들어 낼 수 있으며 

주어진 자료를 이용하여 얻을 수 있는 해는 유일하지 않다 (Backus 

and Gilbert 1967; Zhou et al. 2002). 국소 최저치(local minima)의 존재도 

완전 파형 역산이 내재하고 있는 문제 중 하나이다. 국소 최저치는 

완전 파형 역산이 최적화(optimization) 과정을 통해 전역 최저치 

(global minima)를 찾아가는데 장애 요인으로 작용하게 되는데 국소 

최저치가 발생하는 원인으로는 현장 자료에서 저 주파수 성분의 

부재, 실제 지하 모델에 충분히 근접한 초기 모델의 부재 등이 있다. 

목적 함수의 저 주파수 성분은 일반적으로 고 주파수 성분에 비해 

더 선형적인 경향을 가지므로(Gupta 2011) 완전 파형 역산이 사이클 

스키핑(cycle skipping) 또는 위상 랩핑(phase wrapping) 현상을 피하고 

올바른 해를 찾기 위해서는 저 주파수 성분이 필수적이다. 또한 

실제 모델에 충분히 근접한 초기 모델을 이용한다면 국소 최저치의 

영향이 줄어들기 때문에 올바른 해를 찾을 수 있다.  

 

완전 파형 역산은 위와 같은 문제들 이전에 더 근본적인 

문제를 가지고 있다. 완전 파형 역산은 정 전파 모델링(forward 

modeling)을 통해 얻은 수치 파동장(modeled wavefield)과 탄성파 

탐사로 얻은 관측 파동장(recorded or observed wavefield) 간의 잔차 

(residual)를 최소화 시키는 방향으로 매질의 물성 값을 반복하여 

업데이트하는 알고리즘이다. 수치 파동장은 정 전파 모델링에 

사용한 송신 파형(source wavelet)과 그린 함수(green’s function)의 

콘볼루션 결과이고 관측 파동장은 실제 탐사에 사용한 송신 파형과 
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지하 매질 물성에서의 임펄스 반응(impulse response)과의 콘볼루션 

결과이다. 따라서 정 전파 모델링을 수행할 때 실제 탐사에서 

사용된 송신 파형과 동일한 송신 파형이 필수적으로 필요하다. 만약 

정 전파 모델링에 사용한 송신 파형이 실제 탐사에 사용된 송신 

파형과 다르다면 지하 매질의 물성을 정확히 반영하는 잔차가 

계산되지 않기 때문에 그래디언트(gradient)가 잘못 계산되고 결국 

지하 매질의 물성도 제대로 업데이트 되지 않는다. 따라서 정확한 

송신 파형을 획득하는 것이 완전 파형 역산에서 가장 기본적이고 

중요한 과정이다.  

 

송신 파형을 획득하기 위한 방법으로는 근거리 오프셋 

트레이스 (Vigh and Starr 2008)나 송신 파형 역산 (Song et al. 1995; 

Pratt 1999; Shin et al. 2007) 기법이 사용되었다. 특히 송신 파형 역산 

기법은 최근 널리 사용되는 방법으로 완전 파형 역산을 수행하기 

전 또는 수행하는 중에 송신 파형을 가우스-뉴턴 법으로 구한다. 

이 방법은 현재 주어진 물성 값에 대한 파동 전파 모델링 결과와 

탐사를 통해 얻은 관측 파동장 간의 오차가 최소가 되도록 송신 

파형을 결정하는 방법이기 때문에 실제 송신 파형을 구하는 방법은 

아니다. 따라서 송신 파형 역산은 몇몇 문제점을 가지고 있다. 

  

첫 번째 문제점은 송신 파형 역산이 배경 물성 값에 

의존적이라는 점이다 (Zhou and Greenhalgh 2003). 송신 파형 역산은 

완전 파형 역산을 통해 정확한 지하 매질의 물성 값을 구하기 위해 

수행하는 것이다. 하지만 송신 파형 역산이 배경 물성 값에 

의존적이기 때문에 실제 송신 파형과 일치하는 송신 파형을 

얻으려면 배경 물성 값이 실제 물성 값에 충분히 근접해야 한다는 
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모순점이 있다.  

 

두 번째 문제점은 완전 파형 역산을 진행 할 때 RMS(Root mean 

square) 오차가 줄어드는 것이 배경 모델이 실제에 근접해서인지 

단순히 오차가 줄어들도록 송신 파형이 계산 되었기 때문인지 알 

수 없다는 점이다. 전자의 경우 완전 파형 역산이 올바른 방향으로 

진행되고 있음을 의미하므로 역산을 계속 진행하면 된다. 후자의 

경우 물성 값은 잘못 된 방향으로 업데이트 되지만 오차는 줄어든 

상황이기 때문에 역산을 중지 해야 한다. 하지만 역산을 중지하거나 

계속 진행하는 것을 결정하는 것은 RMS 오차에 기반하고 있기 

때문에 후자의 경우 과 역산(overestimated) 되었거나 강한 인공 

잡음(artifact)을 포함한 물성 값이 역산 결과로 도출 된다.   

 

위와 같은 문제를 해결하기 위해서 송신 파형에 독립적인 완전 

파형 역산 방법이 제안되었다 (Zhou and Greenhalgh 2003; Lee and Kim 

2003; Xu et al. 2006; Choi and Alkhalifah 2011; Choi and Min 2012; Zhang 

et al. 2016). 송신 파형에 독립적인 완전 파형 역산은 디콘볼루션 

(Lee and Kim 2003) 방법과 콘볼루션 (Choi and Alkhalifah 2011) 

방법으로 나눌 수 있고, 시간 영역과 주파수 영역에서 연구되었다. 

 

Lee and Kim (2003)은 디콘볼루션에 기반한 송신 파형 독립 완전 

파형 역산 방법을 제안하였다. 그들은 주파수 영역에서 참조 

트레이스를 수치 파동장과 관측 파동장에 각각 나누는 방식으로 

디콘볼루션을 진행하였다. 파동장은 송신 파형과 그린 함수의 

콘볼루션 결과이므로 주파수 영역에서 파동장을 참조 트레이스로 

나눌 경우 각각의 송신 파형은 제거되고 그린 함수만 남게 되어 
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송신 파형에 영향을 받지 않는 완전 파형 역산을 수행할 수 있다.  

 

Xu et al. (2006) 은 디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 

역산의 참조 트레이스를 선택하는 방법을 비교하였다. Lee and Kim 

(2003)은 하나의 참조 트레이스를 사용했지만 Xu et al. (2006)은 

하나의 참조 트레이스를 사용하는 방법과 모든 트레이스를 

평균하여 참조 트레이스로 사용하는 방법 두 가지를 비교하였고 

모든 트레이스를 평균하여 참조 트레이스를 만드는 방법이 잡음에 

더 강함을 보였다. 

 

Choi and Alkhalifah (2011)는 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 

완전 파형 역산 기법을 제안하였고 부호화된 동시 송신원(encoded 

simultaneous source) 시간 영역 완전 파형 역산에 적용하였다. 그들은 

수치 파동장과 관측 파동장에서 각각 참조 트레이스를 얻은 후 

수치 파동장에서 얻은 참조 트레이스를 관측 파동장에 콘볼루션 

하고 관측 파동장에서 얻은 참조 트레이스를 수치 파동장에 

콘볼루션하는 방법으로 각각의 파동장이 수치 모델링에 사용된 

송신 파형과 실제 탐사에 사용된 송신 파형을 모두 가지도록 

목적함수를 설계하였다. 이 방법은 디콘볼루션 과정 중에 발생할 수 

있는 불안정성을 제거할 수 있으며 시간 영역과 주파수 영역 

모두에 쉽게 적용할 수 있다는 장점이 있다.  

 

Zhang et al. (2016) 은 시간 영역 탄성 매질 완전 파형 역산에 

콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 적용하였다. 

그들은 송신원과 인접한 위치에 있는 소수의 트레이스들을 

이용하여 참조 트레이스를 만들었고 시간 창을 적용하여 짧은 
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시간에 대해서만 정보를 가지는 참조 트레이스를 구성하였다. 이 

방법은 후기 신호에 등장하는 복잡한 파형들의 영향을 받지 않는 

참조 트레이스를 얻을 수 있다는 장점을 가지고 있다.  

 

송신 파형 독립 완전 파형 역산 기법은 완전 파형 역산이 

가지고 있는 송신 파형 획득 문제를 해결 할 수 있는 방법이지만 

현장 자료에 대해 적용된 사례가 극히 적어 적용성을 충분히 검증 

받지 않았으며 여전히 몇 가지 한계점을 가진 방법으로 아직 많은 

연구가 필요한 분야이다. 
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1.2 연구의 목적 
 

실제 탄성파 탐사를 통해서 관측 파동장을 만들어내는 송신 

파형을 얻는 것은 쉽지 않다. 실제 탄성파 탐사에서 매질로 발사한 

송신 파형은 송신원 주변의 매질과 결합 현상(coupling effect)이 

일어나면서 전파되고 수신기 주변의 매질과 결합 현상을 거친 후 

수신기에 기록되므로 (Lee and Kim 2003) 송신원에서 발사한 송신 

파형과 실제 매질을 통과하는 송신 파형의 진폭 및 위상은 차이가 

있을 수 밖에 없다. 이러한 결합 현상은 수치 모델링을 통해 묘사할 

수 없기 때문에 완전 파형 역산은 송신 파형을 알지 못한 상태에서 

진행 될 수 밖에 없다. 송신 파형 역산 기법이 널리 사용되는 

방법이지만 앞서 언급한 한계점들이 존재하기 때문에 송신 파형에 

독립적인 완전 파형 역산 방법을 연구할 필요가 있다.  

 

송신 파형 독립 완전 파형 역산은 송신 파형의 영향을 받지 

않고 완전 파형 역산을 더 안정적으로 수행 할 수 있다는 장점을 

가지고 있지만 아직 해결되지 않은 몇 가지 문제점들을 가지고 

있다. 우선 첫 번째는 참조 트레이스 선택 방법이다. 참조 

트레이스는 특정 트레이스 하나만으로 구성 할 수도 있고 모든 

트레이스를 평균 낼 수도 있으며 몇 개의 트레이스들만 추출하여 

만들 수도 있다. 또한 참조 트레이스를 선택하는 위치도 중요하다. 

송신원 근처에서 추출 할 수도 있겠지만 송신원에서 일정 거리 

떨어진 수신기에서 추출 할 수도 있다. 따라서 본 연구에서는 

다양한 방법으로 참조 트레이스를 선택 한 후 어떠한 방법이 가장 

합리적인 방법인지 연구를 진행한다.  
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두 번째는 디콘볼루션과 콘볼루션 방법 중 어떠한 방법을 

선택해야 할지 여부이다. 시간 영역의 송신 파형 독립 완전 파형 

역산의 경우 콘볼루션 방법을 적용하기는 간단하지만 디콘볼루션 

방법을 적용하기는 쉽지 않다. 하지만 주파수 영역의 경우 두 방법 

모두 쉽게 적용 가능하므로 어떠한 방법이 더 좋은 결과를 주는지, 

또는 어떠한 방법이 어떠한 상황에서 더 적합한지를 제시할 필요가 

있다. 본 연구에서는 주파수 영역 송신 파형 독립 완전 파형 역산에 

디콘볼루션과 콘볼루션 방법을 모두 적용해보고 어떠한 방법이 

어떠한 환경에서 더 나은 결과를 주는지 분석한다.  

 

세 번째는 가장 중요한 문제로, 송신 파형 독립 완전 파형 역산 

방법을 현장 자료에 어떻게 적용 할 것인가 이다. 인공 합성 

자료와는 달리 현장 자료의 경우 다양한 종류의 파형들이 기록되어 

있고 그 중 상당수는 음향파 또는 탄성파 파동 전파 모델링을 

통해서는 묘사할 수 없는 파들이다. 따라서 현장 자료에 적합한 

송신 파형 독립 완전 파형 역산 방법을 제안 할 필요가 있다. 현장 

자료에는 특히 후기신호에 모드 변환 파 등의 복잡한 파형들이 

상당수 기록되어 있다. 따라서 Zhang et al. (2016) 이 제안한 시간 창 

기법을 적용하여 참조 트레이스를 구성하는 것이 합리적인 방법일 

것으로 간주된다. 하지만 주파수 영역 파동 전파 모델링에서 시간 

창을 적용하는 것은 쉽지 않다. 따라서 본 연구에서는 Sirgue et al. 

(2008)이 제안한 시간 영역 모델링을 이용한 주파수 영역 완전 파형 

역산 기법을 이용하여 송신 파형 독립 주파수 영역 완전 파형 

역산을 수행한다.
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제 2장에서는 우선 시간 영역 모델링을 이용한 주파수 영역 

완전 파형 역산 이론을 소개하고 연구에 사용된 최적화 기법을 

설명한다. 그리고 현재까지 널리 사용되고 있는 반복적 송신 파형 

역산 기법의 이론에 대해 설명하고 수치 예제를 통해 그 문제점을 

제시한다. 제 3장에서는 송신 파형 독립 완전 파형 역산 방법을 

소개한다. 디콘볼루션 및 콘볼루션 방법을 이용한 송신 파형 독립 

완전 파형 역산 이론에 대해 각각 설명한다. 그리고 각각의 특성 및 

참조 트레이스 선택 방법과 시간 창 적용 방법에 대해서도 

설명한다. 제 4장에서는 Marmousi 인공 합성 자료를 이용한 음향파 

역산 수치 실험 결과를 제시한다. 수치 실험에서는 참조 트레이스의 

수, 시간 창의 적용 유무, 인공 합성 자료의 잡음 유무로 나누어 

디콘볼루션 및 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 

적용하고 그 결과를 비교한다. 그리고 제 5장에서는 멕시코만(Gulf 

of Mexico) 현장 자료를 이용하여 음향파 역산 수치 실험을 

진행한다. 현장 자료 수치 실험에서는 각기 다른 송신 파형 독립 

완전 파형 역산 기법에 따른 역산 결과를 비교하고 어떠한 방법이 

현장 자료에 대한 적용성이 가장 높은지 제안한다. 마지막으로 제 

6장에서는 본 연구의 결론을 기술한다.



 

 

 

 

 

 

 

 

제 2 장 주파수 영역 완전 파형 역산 

 

 

2.1 주파수 영역 완전 파형 역산 알고리즘 
 

가우스-뉴턴법에 기반한 주파수 영역 음향파 완전 파형 역산은 

주파수 영역에서 정 전파 모델링을 통해 계산된 수치 파동장과 

탄성파 탐사를 통해 얻은 시간 영역 관측 파동장을 주파수 

영역으로 변환한 파동장 간의 오차를 최소화 시키는 방향으로 P파 

속도 모델을 업데이트 한다. l2-norm을 사용하는 경우 단일 주파수와 

단일 송신원에 대한 목적함수 𝐸(𝐦) 는 아래와 같이 주어진다. 

 

 𝐸(𝐦) =
1

2
(�̃� − �̃�)

T
(�̃� − �̃�)

∗
 (2.1.1) 

 

�̃�와 �̃�는 각각 주파수 영역 수치 파동장과 관측 파동장이고 T는 

전치 행렬, ∗는 켤레 복소수를 의미한다. 이 때 k 번째 모델 변수 

m𝑘에 대한 목적함수의 그래디언트는 아래와 같이 얻을 수 있다. 

 

 
∂𝐸(𝐦)

𝜕m𝑘
= 𝑅𝑒[𝐉𝑘

T�̃�∗], (2.1.2) 
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 𝐉𝑘 =
∂�̃�

𝜕m𝑘
, (2.1.3) 

 

 �̃� = �̃� − �̃�. (2.1.4) 

 

𝑅𝑒  는 실수 부, 𝐉 는 편미분 파동장, 그리고 𝐫  은 잔차이다. 

하지만 편미분 파동장을 직접 계산하는 것은 많은 계산 량을 

필요로 하기 때문에 현실적이지 않으므로 adjoint state 법 (Lailly 1983; 

Tarantola 1984; Plessix 2006)을 이용한다.  

 

주파수 영역 파동 전파 모델링은 아래와 같은 수식으로 표현될 

수 있다. 

 

 𝐒�̃� = 𝐟. (2.1.5) 

 

𝐒는 복소 임피던스 행렬, 𝐟는 주파수 영역 송신 파형이다. 식 

(2.1.5)를 k 번째 모델 변수 m𝑘 에 대해 편미분 하면 아래와 같은 

식을 얻을 수 있다. 

 

 
∂𝐒

𝜕m𝑘
�̃� + 𝐒

∂�̃�

𝜕m𝑘
= 0 (2.1.6) 

 

이고 

 

 
∂�̃�

𝜕m𝑘
= −𝐒−1

∂𝐒

𝜕m𝑘
�̃� (2.1.7) 
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이다. 식 (2.1.7)은 가상 송신원 𝐯𝑘 = −
∂𝐒

𝜕m𝑘
�̃� 를 이용하여 

 

 
∂�̃�

𝜕m𝑘
= 𝐒−1𝐯𝑘 (2.1.8) 

 

로 다시 쓸 수 있다. 따라서 식 (2.1.2)는 식 (2.1.8)을 이용하여 

아래와 같이 표현 될 수 있다. 

 

 
∂𝐸(𝐦)

𝜕m𝑘
= 𝑅𝑒[𝐯𝑘

T(𝐒−1)T�̃�∗] (2.1.9) 

 

이 때 𝐒가 자기 수반 행렬(self adjoint)인 경우 (𝐒−1)T = 𝐒−1 이고, 

𝐒−1�̃�∗는 역 전파 파동장(back-probagated wavefield)을 의미한다.  

 

가우스-뉴턴 법을 이용할 경우 그래디언트(𝑔 =
∂𝐸(𝐦)

𝜕m𝑘
)와 근사 

헤시안(Ha, approximated Hessian)을 이용하여 k 번째 모델 업데이트 

Δm𝑘를 아래와 같이 구할 수 있다. 

 

 Δm𝑘 = −𝐇𝑎
−1𝑔 (2.1.10) 

 

이 때 근사 헤시안은 목적 함수의 이차 미분인 헤시안의 잔차 

항을 제거하여 얻는데 (Pratt et al. 1998) 직접 계산하는 것은 많은 

계산량을 필요로 한다. 따라서 근사 헤시안을 직접 계산하는 대신 

유사 헤시안 (pseudo-Hessian) (Shin et al. 2001), 개량된 유사 헤시안 

(Choi et al. 2008; Jun et al. 2015), CGLS(Golub and van Loan 1996), 또는 

Limited-memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno(L-BFGS)와 같은 
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quasi-Newton 법 등이 널리 사용되고 있다. 본 연구에서는 비교적 

적은 계산 량으로 근사 헤시안의 비 대각(off diagonal) 성분까지 

고려할 수 있는 L-BFGS 방법을 사용하였다.  

 

계산된 모델 업데이트를 이용하여 𝑖  번째 반복 계산(iteration)의 

모델 변수 m𝑘
𝑖 를 아래와 같이 업데이트 할 수 있다. 

 

 m𝑘
𝑖 = m𝑘

𝑖−1  − 𝛼Δm𝑘 (2.1.11) 

 

𝛼는 도약 거리(step length)로 포물선 보간법(parabolic interpolation) 

(Vigh 2009)을 이용하여 계산한다.  
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2.2 시간 영역 모델링을 이용한 주파수 영역 완전 

파형 역산 
 

주파수 영역 파동장을 얻기 위한 주파수 영역 파동 전파 

모델링은 행렬 해법(matrix solver)을 이용하는 것이 일반적이다. 복소 

임피던스 행렬 𝐒  가 송신원 위치에 독립적이기 때문에 직접 

해법(direct solver)을 이용할 경우 한번의 행렬 분해(Matrix 

factorization)로 여러 송신원을 계산 할 수 있다는 장점이 있다. 

하지만 3차원 영역과 같이 행렬의 크기가 매우 큰 경우 필요한 

메모리의 양이 방대하기 때문에 직접 해법을 이용하는 것은 

현실적으로 불가능한 경우가 많다. 이러한 문제를 극복하기 위해서 

Sirgue et al. (2008)은 효율적인 3차원 완전 파형 역산을 위해 시간 

영역 파동 전파 모델링을 이용하는 주파수 영역 완전 파형 역산 

방법을 제안하였고 이 후 효율적인 완전 파형 역산을 위해 시간 

영역 모델링을 이용한 여러 연구들이 진행되었다 (Kim et al. 2013; 

Butzer et al.; Xu and McMechan 2014; Jun et al. 2014). 시간 영역 

모델링을 이용하는 주파수 영역 완전 파형 역산은 시간 영역 

모델링과 이산 푸리에 변환을 이용하여 주파수 영역 정 전파 및 역 

전파 파동장을 구하는 방법으로 시간 영역 모델링을 이용하여 시간 

영역 수치 파동장을 계산하고 계산된 수치 파동장을 이산 푸리에 

변환을 통해 주파수 영역으로 변환하여 주파수 영역 파동장을 

구한다. 이 방법의 가장 큰 장점은 메모리 문제 없이 파동장을 구할 

수 있다는 점이다. 시간 영역 모델링을 이용한 주파수 영역 완전 

파형 역산은 다음과 같은 방법을 통해 수행된다. 

 

우선 시간 영역 파동장 𝑢(𝑡)는 시간 영역 음향 파동 방정식 (식 

(2.2.1))을 이용하여 계산된다.
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1

𝑐2

𝜕2𝑢(𝑡)

𝜕𝑡2
= ∇2𝑢(𝑡) + 𝑓(𝑡)  (2.2.1) 

 

계산된 시간 영역 파동장 𝑢(𝑡) 는 이산 푸리에 변환 (식 

(2.2.2))를 통하여 주파수 영역 파동장 �̃�(𝜔)로 변환된다.  

 

 �̃�(𝜔𝑛) = ∑ 𝑢(𝑘Δ𝑡)𝑒−𝜔𝑛𝑘Δ𝑡

𝑛𝑡

𝑘=0

 (2.2.2) 

 

이 때 시간 영역 관측 파동장 𝑑(𝑡)도 식 (2.2.2)를 통해 주파수 

영역 관측 파동장 �̃�(𝜔)로 변환된다. 

 

식 (2.1.4)를 이용하여 주파수 영역 잔차 �̃�(𝜔)를 계산하고 식 

(2.2.3)과 같이 이산 역 푸리에 변환을 통하여 시간 영역 잔차 𝑟(𝑡)를 

얻는다. 

 

 𝑟(𝑘Δ𝑡) = �̃�(𝜔𝑛)𝑒𝜔𝑛𝑘Δ𝑡 (2.2.3) 

 

𝑟(𝑡)와 adjoint 파동 방정식을 이용하여 adjoint 파동장을 얻는다. 

음향 파동 전파 모델링 연산자는 자기 수반 행렬이므로 adjoint 파동 

방정식은 식 (2.2.1)과 동일하고 adjoint 파동장은 역 전파 파동장과 

동일하다. 계산된 시간 영역 역 전파 파동장은 식 (2.2.2)를 

이용하여 다시 주파수 영역으로 변환되어 주파수 영역 역 전파 

파동장 𝐒−1�̃�∗ (식 (2.1.9))를 얻게 된다. 나머지 절차는 앞서 소개된 

주파수 영역 완전 파형 역산과 동일하다. 본 알고리즘의 절차는 

그림 2-1을 통해 확인 할 수 있다. 본 연구에서는 완전 파형 역산의 
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정 전파 및 역 전파 파동장을 구하기 위한 시간 영역 수치 모델링 

방법으로 시간에 대한 2 차 및 공간에 대한 4 차 정확도를 가지는 

유한 차분법(finite difference method)을 사용하였다. 또한 반 무한 

매질에서의 파동 전파 양상을 시뮬레이션 하기 위해서 모델의 왼쪽, 

오른쪽, 아래 경계면에 흡수 경계 조건인 higdon 경계 조건 (Higdon 

1991)을 적용하였으며 상부 경계면은 자유면(free surface) 경계 

조건을 적용하였다. 
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그림 2-1. 시간 영역 모델링을 이용한 주파수 영역 완전 파형 

역산의 절차. 
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2.3 L-BFGS를 이용한 최적화 
 

목적 함수 𝑓(𝑥𝑘)에 Δ𝑥  만큼의 섭동이 있을 때 𝑓(𝑥𝑘 + Δ𝑥)  는 

테일러 전개를 통해 아래와 같은 2 차 함수로 표현 할 수 있다.  

 

 𝑓(𝑥𝑘 + Δ𝑥) = 𝑓(𝑥𝑘) + Δ𝑥𝑇∇𝑓(𝑥𝑘) +
1

2
Δ𝑥𝑇∇2𝑓(𝑥𝑘)Δ𝑥 (2.3.1) 

 

위 함수를 최소화 하기 위해 Δ𝑥에 대해 편미분 하면  

 

 ∇𝑓(𝑥𝑘 + Δ𝑥) = ∇𝑓(𝑥𝑘) + ∇2𝑓(𝑥𝑘)Δ𝑥 (2.3.2) 

 

가 되고  

 

 Δ𝑥 = −𝐻𝑘
−1∇𝑓(𝑥𝑘) (2.3.3) 

 

를 통해 탐색 방향(search direction) Δ𝑥를 구할 수 있다. 이 때 

𝑘는 반복 계산의 횟수, 𝐻k는 목적 함수 𝑓(𝑥𝑘)의 헤시안이고 Δ𝑥를 

이용하여 새로운 반복 계산의 𝑥𝑘+1을 아래와 같이 구할 수 있다. 

 

 𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − 𝛼𝑘𝛥𝑥 (2.3.4) 

 

헤시안 또는 근사 헤시안과 그의 역행렬을 직접 구하는 것은 

많은 계산 량이 필요하므로 현실적으로 실용적이지 않다. 따라서 

헤시안을 직접 구하지 않는 L-BFGS와 같은 quasi-Newton 법이 완전 

파형 역산 분야에서 널리 사용되고 있다. 
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BFGS는 가장 효율적인 quasi-Newton 법이라고 알려져있으며 

BFGS 라는 명칭은 개발자들인 Broyden, Fletcher, Goldfarb 와 Shanno 

의 이름을 따서 지었다. BFGS는 근사 헤시안을 매 반복 계산 마다 

새로 계산하는 것이 아니라 최근의 그래디언트 방향을 기반으로 

업데이트 된 근사 헤시안 이용하는 방법 이다. 이 과정에서 BFGS는 

근사 헤시안을 직접 계산하는 것이 아니라 근사 헤시안의 역행렬이 

곱해진 탐색 방향을 바로 계산하기 때문에 근사 헤시안을 고려 

하면서도 계산 효율이 굉장히 높은 방법이다. 하지만 BFGS는 

변수가 굉장히 많은 경우 적용이 힘들기 때문에 Limited-Memory 

BFGS(L-BFGS)가 변수가 큰 문제에 사용된다.  

 

L-BFGS는 헤시안 행렬이 너무 크거나 밀집(dense) 하여 

저장하기 힘들거나 조작하기 힘든 경우 사용된다 (Nocedal and Wright 

1999). L-BFGS는 𝑛 의 길이를 가지는 몇 개의 벡터만 저장하는 

압축된 방식으로 근사 헤시안을 저장한다. 그리고 가장 최근 𝑚 개 

반복 계산의 업데이트들만을 이용하여 몇 번의 단순한 계산을 통해 

탐색 방향을 계산하므로 근사 헤시안을 직접 구하는 방법이나 

BFGS에 비해 굉장히 작은 계산 량과 저장 공간이 필요하다.  

 

식 (2.3.4)는 근사 헤시안의 역행렬 𝐵𝑘 를 이용하여 아래와 같이 

표현할 수 있다. 

 

 𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − 𝛼𝑘𝐵𝑘∇𝑓𝑘. (2.3.5) 

 

이 때 𝐵𝑘  는 아래와 같은 형태로 매 반복 계산 마다 업데이트 

된다. 
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 𝐵𝑘+1 = 𝑉𝑘
𝑇𝐵𝑘𝑉𝑘 + 𝜌𝑘𝑠𝑘𝑠𝑘

𝑇 (2.3.6) 

 

이고  

 

 𝜌𝑘 =
1

𝑦𝑘
𝑇𝑠𝑘

, (2.3.7) 

 

 𝑉𝑘 = 𝐼 − 𝜌𝑘𝑦𝑘𝑠𝑘
𝑇, (2.3.8) 

 

 𝑠𝑘 = 𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘 , (2.3.9) 

 

 𝑦𝑘 = ∇𝑓𝑘+1 − ∇𝑓𝑘 . (2.3.10) 

 

탐색 방향 𝐵𝑘∇𝑓𝑘  는 ∇𝑓𝑘  와 벡터 𝑠𝑖 , 𝑦𝑖를 이용하여 구할 수 

있다. 새로운 반복 계산이 시작 될 때 가장 오래된 벡터 𝑠𝑖 , 𝑦𝑖는 

새로운 벡터 𝑠𝑘 , 𝑦𝑘로 대체된다. 따라서 위 벡터들은 가장 최근 𝑚 

개 반복 계산의 업데이트 정보를 가지고 있고 𝑚은 주로 3에서 20 

사이의 값을 사용한다 (Brossier et al. 2009). L-BFGS를 이용하여 탐색 

방향을 결정하는 과정은 다음과 같다 (Nocedal and Wright 1999).  

 

우선 헤시안의 초기 값(𝐵𝑘
0)을 선택한다. Brossier et al. (2009) 

방법에 따르면 pseudo-Hessian (Shin et al. 2001)은 추가적인 계산량이 

거의 필요하지 않으면서 실제 헤시안의 거동을 어느 정도 묘사 할 

수 있으므로 L-BFGS 헤시안의 초기 값으로 적합하다. 따라서 본 

연구에서도 pseudo-Hessian을 완전 파형 역산 첫 번째 반복 계산의 

헤시안 초기 값으로 사용하였다. 두 번째 반복 계산부터는  
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 𝐵𝑘
0 =

𝑠𝑘−1
𝑇 𝑦𝑘−1

𝑦𝑘−1
𝑇 𝑦𝑘−1

𝑰 (2.3.11) 

 

를 헤시안 초기 값으로 사용하였다. 식 (2.3.6)의 반복을 통해 

𝐵𝑘는 아래와 같은 관계를 만족한다.  

 

 

𝐵𝑘 = (𝑉𝑘−1
𝑇 ⋯𝑉𝑘−𝑚

𝑇 )𝐵𝑘
0(𝑉𝑘−𝑚 ⋯𝑉𝑘−1) 

+𝜌𝑘−𝑚(𝑉𝑘−1
𝑇 ⋯𝑉𝑘−𝑚+1

𝑇 )𝑠𝑘−𝑚𝑠𝑘−𝑚
𝑇 (𝑉𝑘−𝑚+1

𝑇 ⋯𝑉𝑘−1
𝑇 ) 

+𝜌𝑘−𝑚+1(𝑉𝑘−1
𝑇 ⋯𝑉𝑘−𝑚+2

𝑇 )𝑠𝑘−𝑚+1𝑠𝑘−𝑚+1
𝑇 (𝑉𝑘−𝑚+2

𝑇 ⋯𝑉𝑘−1
𝑇 ) 

+⋯ 

+𝜌𝑘−1𝑠𝑘−1𝑠𝑘−1
𝑇 . 

(2.3.12) 

 

따라서 L-BFGS를 이용한 경우 아래와 같이 모델 변수 𝑥𝑘+1을 

업데이트 할 수 있다 (Nocedal and Wright 1999).  

 

 

𝑞 = ∇𝑓𝑘 

 

𝒇𝒐𝒓 𝑖 = 𝑘 − 1, 𝑘 − 2,⋯ , 𝑘 − 𝑚 

   𝛼𝑖 = 𝜌𝑖𝑠𝑖
𝑇𝑞 

𝑞 = 𝑞 − 𝛼𝑖𝑦𝑖  

𝒆𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓  

 

𝑟 = 𝐵𝑘
0𝑞  

 

𝒇𝒐𝒓 𝑖 = 𝑘 − 𝑚, 𝑘 − 𝑚 + 1,⋯ , 𝑘 − 1 

𝛽 = 𝜌𝑖𝑦𝑖
𝑇𝑟  

(2.3.13) 



 

22 | 제2장  주파수 영역 완전 파형 역산 

 

 

 

𝑟 = 𝑟 + 𝑠𝑖(𝛼𝑖 − 𝛽)  

𝒆𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓  

 

𝐵𝑘∇𝑓𝑘 = 𝑟  

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − 𝛼𝑘𝐵𝑘∇𝑓𝑘. 
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2.4 반복적 송신 파형 역산 
 

2.4.1 반복적 송신 파형 역산 이론 
 

송신 파형은 완전 파형 역산이 진행되면서 동시에 업데이트 될 

수 있다. 이러한 방법을 반복적 송신 파형 역산(iterative source 

estimation, ISE)이라고 하며 주로 l2-norm과 뉴턴 법이 사용된다 (Song 

et al. 1995; Pratt 1999; Shin et al. 2007). 송신 파형 역산은 다음과 같은 

방법을 통해 수행된다 (Shin et al. 2007).  

 

주파수 영역 관측 파동장 (𝑣), 수치 파동장(𝑢)의 그린 함수(𝑔) 

그리고 송신 파형 ( 𝑠 )은 아래와 같이 복소수 형태로 표현 될 수 

있다. 

  

 𝑣 = 𝑎 + 𝑖𝑏, (2.4.1) 

 

 𝑔 = 𝑐 + 𝑖𝑑, (2.4.2) 

 

 𝑠 = 𝑒 + 𝑖𝑓. (2.4.3) 

 

𝑗번째 수신기에 기록된 수치 파동장 𝑢𝑗는  

 

 
𝑢𝑗 = 𝑔𝑗𝑠 = (𝑐𝑗 + 𝑖𝑑𝑗)(𝑒 + 𝑖𝑓) 

= 𝑐𝑗𝑒 − 𝑑𝑗𝑓 + 𝑖(𝑑𝑗𝑒 + 𝑐𝑗𝑓) 
(2.4.4) 

 

이고 𝑗번째 수신기에서의 잔차 𝑟𝑗는 
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𝑟𝑗 = 𝑢𝑗 − 𝑣𝑗 

= 𝑐𝑗𝑒 − 𝑑𝑗𝑓 − 𝑎𝑗 + 𝑖(𝑑𝑗𝑒 + 𝑐𝑗𝑓 − 𝑏𝑗) 
(2.4.5) 

 

이다. 따라서 송신 파형에 대한 목적 함수 𝐸𝑠𝑟𝑐(𝑠) 는 아래와 

같다. 

 

 

𝐸𝑠𝑟𝑐(𝑠) =
1

2
∑𝑟𝑗𝑟𝑗

∗

𝑛𝑟

𝑗=1

 

=
1

2
∑{(𝑐𝑗𝑒 − 𝑑𝑗𝑓 − 𝑎𝑗)

2
+ (𝑑𝑗𝑒 + 𝑐𝑗𝑓 − 𝑏𝑗)

2
}

𝑛𝑟

𝑗=1

. 

(2.4.6) 

 

뉴턴 법을 이용하여 최적화를 진행하면 

 

 𝐸𝑠𝑟𝑐(𝑠 + Δ𝑠) = 𝐸𝑠𝑟𝑐(𝑠) + Δ𝑠𝑇∇𝐸𝑠𝑟𝑐(𝑠) +
1

2
Δ𝑠𝑇𝐇𝑠𝑟𝑐Δ𝑠 (2.4.7) 

 

로 2차 함수까지 근사할 수 있다. 이 때 𝑠 = [𝑒 𝑓]𝑇 이고 

Δ𝑠 = [Δ𝑒 Δ𝑓]𝑇 이다. 따라서 탐색방향 Δ𝑠는 

 

 Δ𝑠 = −𝐇𝑠𝑟𝑐
−1 ∇𝐸𝑠𝑟𝑐(𝑠) (2.4.8) 

 

이고, 그래디언트 ∇𝐸𝑠𝑟𝑐(𝑠) 와 헤시안 𝐇𝑠𝑟𝑐 은 아래와 같이 

표현된다.  
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 ∇𝐸𝑠𝑟𝑐 =

[
 
 
 
𝜕𝐸𝑠𝑟𝑐

𝜕𝑒
𝜕𝐸𝑠𝑟𝑐

𝜕𝑓 ]
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 ∑{𝑒(𝑐𝑗

2 + 𝑑𝑗
2) − 𝑎𝑗𝑐𝑗 − 𝑏𝑗𝑑𝑗}

𝑛𝑟

𝑗=1

∑{𝑓(𝑐𝑗
2 + 𝑑𝑗

2) + 𝑎𝑗𝑑𝑗 − 𝑏𝑗𝑐𝑗}

𝑛𝑟

𝑗=1 ]
 
 
 
 
 

, (2.4.9) 

 

𝐇src =

[
 
 
 
 
𝜕2𝐸𝑠𝑟𝑐

𝜕𝑒2
 

𝜕2𝐸𝑠𝑟𝑐

𝜕𝑒𝜕𝑓

𝜕2𝐸𝑠𝑟𝑐

𝜕𝑓𝜕𝑒

𝜕2𝐸𝑠𝑟𝑐

𝜕𝑓2 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 ∑(𝑐𝑗

2 + 𝑑𝑗
2)

𝑛𝑟

𝑗=1

0

0 ∑(𝑐𝑗
2 + 𝑑𝑗

2)

𝑛𝑟

𝑗=1 ]
 
 
 
 
 

 (2.4.10) 

 

따라서  

 

 Δ𝑠 = [
Δ𝑒
Δ𝑓

] = −

[
 
 
 
 
𝜕2𝐸𝑠𝑟𝑐

𝜕𝑒2
 

𝜕2𝐸𝑠𝑟𝑐

𝜕𝑒𝜕𝑓

𝜕2𝐸𝑠𝑟𝑐

𝜕𝑓𝜕𝑒

𝜕2𝐸𝑠𝑟𝑐

𝜕𝑓2 ]
 
 
 
 
−1

[
 
 
 
𝜕𝐸𝑠𝑟𝑐

𝜕𝑒
𝜕𝐸𝑠𝑟𝑐

𝜕𝑓 ]
 
 
 

, (2.4.11) 

 

이고  

 

 

Δ𝑒 = −𝑒 +
∑ (𝑎𝑗𝑐𝑗 + 𝑏𝑗𝑑𝑗)

𝑛𝑟
𝑗=1

∑ (𝑐𝑗
2 + 𝑑𝑗

2)𝑛𝑟
𝑗=1

 

Δ𝑓 = −𝑓 −
∑ (𝑎𝑗𝑑𝑗 − 𝑏𝑗𝑐𝑗)

𝑛𝑟
𝑗=1

∑ (𝑐𝑗
2 + 𝑑𝑗

2)𝑛𝑟
𝑗=1

 

(2.4.12) 

 

이다. 
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2.4.2 반복적 송신 파형 역산의 문제점 

 

반복적 송신 파형은 크게 두 가지의 문제점을 가지고 있다. 첫 

번째 문제점은 송신 파형 역산이 배경 물성 값에 의존적이라는 

점이다 (Zhou and Greenhalgh 2003). 본 연구에서는 송신 파형 역산이 

배경 물성 값에 의존적임을 보이기 위해 실제 모델, 균질한 

모델(homogeneous), 속도가 깊이에 따라 변하는 1 차원 모델 (simple 

1D model), 평활화 된 모델(smoothed model)에 대해서 송신 파형 

역산을 진행하여 진폭과 위상을 비교하였다. 그림 2-2는 송신 파형 

역산에 사용한 속도 모델들이다. 그림 2-3은 배경 속도에 따라 

달라지는 송신 파형 역산 결과이다. 주파수 영역에서 송신 파형 

역산을 진행하였고 0.25 Hz 부터 7.5 Hz 까지 0.25 Hz 간격으로 총 

30 개의 주파수에 대해 역산을 진행하고 그 결과를 도시하였다. 

실제 모델은 음향파 Marmousi model을 사용하였다. 실제 모델에서 

가장 멀리 떨어진 균질한 모델에서 역산된 송신 파형의 진폭은 

실제 송신 파형의 진폭과 크게 다른 형태를 보여준다. 위상의 경우 

저 주파수에서는 실제 송신 파형의 위상과 유사한 모습을 

보여주지만 주파수가 올라갈수록 차이가 점점 커진다. 1 차원 

모델에서 역산 한 송신 파형 역산 결과는 균질한 모델에서 역산 한 

결과보다 실제 송신 파형에 더 가깝다. 하지만 실제 송신 파형과 

차이가 있으며 특히 진폭의 경우 주파수가 높아질수록 실제 송신 

파형에서 멀어진다. 평활화 된 모델에 송신 파형 역산을 적용한 

결과는 이 전의 역산 결과들 보다 실제 송신 파형에 근접한 모습을 

보여준다. 하지만 배경 속도 모델이 실제 모델에 충분히 가까움에도 

불구하고 정확한 송신 파형이 역산 되지 않았다. 역산 된 송신 

파형이 실제 송신 파형과 다르다면 수치 파동장과 관측 파동장의 

잔차에 배경 속도 모델의 차이만 영향을 미치는 것이 아니라 송신 
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파형의 차이도 영향을 미치기 때문에 모델 업데이트가 올바른 

방향으로 계산되지 않는다.  
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(a) 

 

(b) 

그림 2-3. 실제 모델, 균질 모델, 1 차원 모델, 평활화 된 모델 일 때 

송신 파형 역산으로 계산한 (a) 진폭 (b) 위상. 
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두 번째 문제점은 완전 파형 역산을 진행 할 때 RMS(Root mean 

square) 오차가 줄어드는 것이 배경 모델이 실제에 근접해서인지 

단순히 오차가 줄어들도록 송신 파형이 계산 되었기 때문인지 알 

수 없다는 점이다. 따라서 송신 파형 역산을 이용하여 완전 파형 

역산을 수행하면 과 역산(overestimation)과 인공 잡음(artifact)이 

빈번히 발생한다. 송신 파형 역산을 이용한 완전 파형 역산을 

수행하기 위해서 평활화 된 모델 (그림 2-2(d))을 초기 속도 모델로 

사용하고 4.0 Hz 부터 7.5 Hz 까지 0.25 Hz 간격으로 주파수를 

사용하여 Marmousi 인공 합성 자료에 대해 완전 파형 역산을 

수행하였다. 완전 파형 역산에 사용한 인공 합성 자료는 시간 영역 

음향 파동 전파 모델링 기법을 이용하여 획득하였으며 그림 2-4는 

역산에 사용한 자료의 100번째 공통 송신원 모음이다. 그림 2-5는 

송신 파형 역산을 적용하여 얻은 완전 파형 역산 결과들이고 그림 

2-6은 송신 파형 역산을 적용하여 완전 파형 역산을 수행 할 때의 

RMS 오차이다. 완전 파형 역산 결과를 보면 반복 계산이 진행 됨에 

따라 (10번째, 20번째, 30번째, 37번째 반복 계산) 하부 구조는 올바른 

방향으로 역산이 되지만 상부에는 강한 인공 잡음이 발생하는 것을 

확인 할 수 있다. 하지만 인공 잡음이 발생 함에도 불구하고, 그림 

2-6의 RMS 오차는 지속적으로 감소하다가 38번째 반복 계산에서 

증가하기 시작한다. 완전 파형 역산은 수치 파동장과 관측 파동장 

간의 오차를 이용하여 진행 상황을 확인 하고 완전 파형 역산의 

반복 계산을 지속 할지 중지 할지를 결정한다. 따라서 그림 2-5에서 

관찰 할 수 있는 인공 잡음은 송신 파형 역산 알고리즘을 이용한 

완전 파형 역산에서 빈번히 발생하며, 큰 단점으로 작용한다. 본 

예제와 같이 실제 모델에 근접한 속도 모델을 사용 한 경우에도 

실제 송신 파형과 다른 송신 파형이 역산 되어 완전 파형 역산이 
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올바른 방향으로 진행되지 않으며 만약 실제 모델에서 더 멀리 

떨어진 속도 모델을 사용 할 경우 송신 파형 역산의 문제점이 더 

커지게 된다. 따라서 송신 파형 독립 완전 파형 역산과 같이 송신 

파형에 영향을 받지 않는 완전 파형 역산 알고리즘을 사용하는 

것이 불완전한 송신 파형으로 인해 나타나는 문제점을 해결 할 수 

있는 방법이 될 것이다.   
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 그림 2-4. 완전 파형 역산에 사용한 인공 합성 자료 중 100번째 

공통 송신원 모음. 
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그림 2-6. 송신 파형 역산을 적용한 완전 파형 역산의 RMS 오차. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

제 3 장   송신 파형 독립 완전 파형 역산 

 

 

3.1 디콘볼루션 방법 
 

3.1.1 디콘볼루션 방법을 이용한 파동장 
 

주파수 영역 파동장은 그린 함수와 송신 파형의 곱으로 표현될 

수 있으므로 𝑗 번째 수신기의 주파수 영역 수치 파동장 (�̃�𝑗)과 관측 

파동장 (�̃�𝑗)는 각각 아래와 같이 표현될 수 있다. 

 

 �̃�𝑗 = �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢, (3.1.1) 

 

 �̃�𝑗 = �̃�𝑗
𝑑 �̃�𝑑 . (3.1.2) 

 

�̃�𝑗
𝑢와 �̃�𝑗

𝑑는 각각 𝑗  번째 수신기의 주파수 영역 수치 파동장과 

관측 파동장의 그린 함수이고 �̃�𝑢와 �̃�𝑑는 각각 수치 파동장과 관측 

파동장의 송신 파형이다. 이 때 송신 파형 �̃�는 매질-송신원 간의 

결합 효과도 포함하고 있으며, 매질-수신기 간의 결합 효과는 매질

-송신원 간의 결합 효과에 비해 영향이 매우 작으므로 같은 공통 

송신원 모음 자료에서 모든 트레이스에 대해 송신 파형 �̃�는 동일하

다고 가정한다 (Lee and Kim 2003). 
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수치 파동장과 관측 파동장에서 송신 파형의 효과를 제거하기 

위해서 참조 트레이스 �̃�𝑟𝑒𝑓와 �̃�𝑟𝑒𝑓를 선택하고 각각의 파동장에 나

눌 경우 𝑗 번째 수신기에서 송신 파형이 제거된 수치 파동장 (�̃�𝑗
𝑢)과 

관측 파동장 (�̃�𝑗
𝑑)을 아래와 같이 얻을 수 있다. 

 

 �̃�𝑗
𝑢 =

�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓
=

�̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢

�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑢 �̃�𝑢

=
�̃�𝑗

𝑢

�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑢 , (3.1.3) 

 

 �̃�𝑗
𝑑 =

�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓

=
�̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑

�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑑 �̃�𝑑

=
�̃�𝑗

𝑑

�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑑

, (3.1.4) 

 

위와 같은 방법으로 얻은 �̃�𝑗
𝑢와 �̃�𝑗

𝑑는 송신 파형이 제거되었기 

때문에 수치 파동장과 관측 파동장을 얻을 때 사용된 송신 파형이 

서로 다르더라도 완전 파형 역산에 영향을 주지 않는다. 또한 이론

적으로는 어떠한 참조 트레이스를 선택하더라도 전혀 문제가 되지 

않는다. 하지만 실제로는 트레이스에 잡음, 복잡한 파동 현상 등이 

포함되어 있어 어떠한 참조 트레이스를 선택 하느냐에 따라 파형 

역산의 결과가 달라지게 되므로 적절한 참조 트레이스를 선택하는 

것이 필수적이다 (Choi and Alkhalifah 2011).  

 

디콘볼루션을 이용한 송신 파형 효과 제거 방법이 실제로 송신 

파형의 효과를 제거 할 수 있는지 확인하기 위해서 배경 속도가 같

을 때 각각 다른 송신 파형을 사용 한 경우 �̃�𝑢와 �̃�𝑑를 비교해보았

다. 실제 탐사에서 얻은 자료에서는 송신 파형의 정확한 형태 및 최

대 주파수를 알기 어렵기 때문에 본 실험에서도 관측 파동장과 수

치 파동장의 송신 파형 형태뿐만 아니라 최대 주파수도 서로 다르



 

3.1 디콘볼루션 방법 | 37 

 

 

 

게 하여 비교를 진행하였다. 그림 3-1은 파동 전파 모델링에 사용한 

송신 파형의 시간 영역 기록이다. 파동 전파 모델링 시 관측 파동장

은 15 Hz를 최대 주파수로 가지는 fdgaus(first derivative of a Gaussian 

function) wavelet을 (그림 3-1(a)) 송신 파형으로 사용하였고 수치 파

동장은 20 Hz를 최대 주파수로 가지는 fdgaus wavelet (그림 3-1(b))과 

ricker (second derivative of a Gaussian function) wavelet (그림 3-1(c)) 두 

가지 송신 파형을 사용하였다. 그림 3-1을 통해 각 송신 파형의 형

태 및 크기가 다른 것을 확인 할 수 있다. 주파수 영역 파동장은 시

간 영역 모델링을 이용한 주파수 영역 알고리즘에 기반해 시간 영

역에서 계산된 파동장을 주파수 영역으로 변환하는 방법을 통해 계

산하였다. 참조 트레이스는 송신원에서 가장 가까운 1개의 트레이스

를 사용하였다.  

 

서로 다른 송신 파형을 사용하여 모델링을 수행하여 얻은 관측 

파동장과 수치 파동장을 두 가지 주파수 (5 Hz, 10 Hz)에 대해 비교

하였고 그 결과를 그림 3-2와 그림 3-3에 도시하였다. 관측 파동장

을 얻을때 사용한 송신 파형과 수치 파동장을 얻을 때 사용한 송신 

파형이 서로 다름에도 불구하고 모든 그래프에서 송신 파형이 제거

된 관측 파동장과 수치 파동장이 완전히 일치하는 것을 확인 할 수 

있다. 이 결과를 통해 디콘볼루션을 이용한 송신 파형 제거 방법을 

이용하면 송신 파형에 영향을 받지 않는 파동장을 얻을 수 있음을 

알 수 있다. 또한 그림 3-2의 결과와 그림 3-3의 결과도 파동장의 

크기 및 형태가 서로 일치하는데 이는 각각의 파동장이 모두 송신 

파형이 제거된 그린 함수의 비율 형태이므로 송신 파형의 형태 및 

최대 주파수에 영향을 받지 않고 오직 배경 속도에만 영향을 받기 

때문이다.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 3-1. 최대 주파수가 (a) 15 Hz인 fdgaus wavelet, (b) 20 Hz인 

fdgaus wavelet, (c) 20 Hz인 ricker wavelet. 
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(a) 

 

(b) 

그림 3-2. 관측 파동장과 수치 파동장의 송신 파형이 각각 15 Hz 

fdgaus wavelet, 20 Hz fdgaus wavelet 일 때 디콘볼루션 방법으로 송신 

파형 효과가 제거된 (a) 5 Hz, (b) 10 Hz의 주파수 영역 파동장. 
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(a) 

 

(b) 

그림 3-3. 관측 파동장과 수치 파동장의 송신 파형이 각각 15 Hz 

fdgaus wavelet, 20 Hz ricker wavelet 일 때 디콘볼루션 방법으로 송신 

파형 효과가 제거된 (a) 5 Hz, (b) 10 Hz의 주파수 영역 파동장. 
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3.1.2 디콘볼루션 방법을 이용한 완전 파형 역산 
 

기존의 완전 파형 역산의 목적 함수는 식 (2.1.1)과 같이 수치 

파동장과 관측 파동장간의 잔차를 이용하여 구성된다. 기존의 완전 

파형 역산은 잔차를 구하는 파동장이 송신 파형과 그린 함수의 

콘볼루션 결과이므로 완전 파형 역산이 지하 매질의 속도 정보뿐만 

아니라 송신 파형에도 영향을 받게 된다. 하지만 디콘볼루션을 

이용하여 송신 파형의 효과가 제거된 파동장을 이용하여 잔차를 

계산하면 목적 함수가 송신 파형에 영향을 받지 않고 오직 지하 

매질의 속도 정보에만 영향을 받기 때문에 완전 파형 역산을 보다 

안정적으로 수행할 수 있다. 식 (3.1.5)는 단일 주파수와 단일 

송신원에 대해 디콘볼루션 방법을 적용한 완전 파형 역산의 목적 

함수이다. 

 

 

𝐸(𝐦) =
1

2
∑(�̃�𝑗

𝑢 − �̃�𝑗
𝑑)(�̃�𝑗

𝑢 − �̃�𝑗
𝑑)

∗
𝑛𝑟

𝑗=1

 

=
1

2
∑(

�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓
−

�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓

)(
�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓
−

�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓

)

∗𝑛𝑟

𝑗=1

 

(3.1.5) 

 

이 때 k 번째 모델 변수 m𝑘  에 대한 목적함수의 그래디언트는 

아래와 같이 얻을 수 있다. 

 

∂𝐸(𝐦)

𝜕m𝑘
= 𝑅𝑒 [∑(

1

�̃�𝑟𝑒𝑓

𝜕𝑢𝑗

𝜕m𝑘
(

�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓
−

�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓

)

∗𝑛𝑟

𝑗=1

−
𝑢𝑗

(�̃�𝑟𝑒𝑓)
2

𝜕𝑢𝑟𝑒𝑓

𝜕m𝑘
(

�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓
−

�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓

)

∗

)]. 

(3.1.6) 
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 �̃�𝑗
∗ = [(

�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓
−

�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓

)

∗

] (3.1.7) 

 

를 이용하여 식 (3.1.6)을 다시 쓰면 

 

 

∂𝐸(𝐦)

𝜕m𝑘
= 𝑅𝑒 [∑(

𝜕𝑢𝑗

𝜕m𝑘

1

�̃�𝑟𝑒𝑓
�̃�𝑗

∗ −
𝜕𝑢𝑟𝑒𝑓

𝜕m𝑘

𝑢𝑗

(�̃�𝑟𝑒𝑓)
2 �̃�𝑗

∗)

𝑛𝑟

𝑗=1

] 

= 𝑅𝑒 [∑
𝜕𝑢𝑗

𝜕m𝑘

1

�̃�𝑟𝑒𝑓
�̃�𝑗

∗ −
𝜕𝑢𝑟𝑒𝑓

𝜕m𝑘
∑

𝑢𝑗

(�̃�𝑟𝑒𝑓)
2 �̃�𝑗

∗

𝑛𝑟

𝑗=1

𝑛𝑟

𝑗=1

]. 

(3.1.8) 

 

이다. 

 

식 (2.1.8)을 이용하면 그래디언트는 아래와 같이 간단히 표현할 

수 있다. 

 

 
∂𝐸(𝐦)

𝜕m𝑘
= 𝑅𝑒[𝐯𝑘

T(𝐒−1)T(�̃�1
∗ − �̃�2

∗)], (3.1.9) 
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, (3.1.10) 
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3.2 콘볼루션 방법 
 

3.2.1 콘볼루션 방법을 이용한 파동장 
 

앞선 3.1절 에서는 디콘볼루션을 이용하여 송신 파형의 효과를 

제거하는 방법과 디콘볼루션으로 송신 파형이 제거된 파동장을 

이용하여 완전 파형 역산을 수행하는 방법에 대해 설명하였다. 

하지만 디콘볼루션 방법은 파동장에서 송신 파형을 분리해낼 때 

주파수 영역에서 참조 트레이스를 나누는 방식을 택하므로 참조 

트레이스에 따라 완전 파형 역산의 잔차가 불안정해질 수 있다는 

점과 시간 영역 완전 파형 역산에서 디콘볼루션을 적용하기 쉽지 

않다는 점이 한계로 작용한다. 이러한 문제를 극복하기 위해서 Choi 

et al. (2005)은 주파수 영역에서 Choi and Alkhalifah (2011)는 시간 

영역에서 콘볼루션 방법을 이용하여 송신 파형의 효과를 제거하는 

방법을 제안하였다. 

 

주파수 영역 파동장은 식 (3.1.1)과 식 (3.1.2)와 같이 그린 

함수와 송신 파형의 곱으로 표현될 수 있다. 콘볼루션 방법에서는 

수치 파동장과 관측 파동장에서 송신 파형의 효과를 제거하기 

위해서 참조 트레이스 �̃�𝑟𝑒𝑓 와 �̃�𝑟𝑒𝑓 를 선택하고 각각의 파동장에 

서로 교차하여 곱하는 방식으로 𝑗  번째 수신기에서 송신 파형의 

효과가 제거된 수치 파동장 (�̃�𝑗
𝑢)과 관측 파동장 (�̃�𝑗

𝑑)을 아래와 같이 

얻을 수 있다. 

 

 �̃�𝑗
𝑢 = �̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓 = �̃�𝑗

𝑢�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑑 �̃�𝑢�̃�𝑑 , (3.2.1) 
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 �̃�𝑗
𝑑 = �̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓 = �̃�𝑗

𝑑�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑢 �̃�𝑑 �̃�𝑢. (3.2.2) 

 

�̃�𝑗
𝑢와 �̃�𝑗

𝑑 모두 기존의 송신 파형 �̃�𝑢와 �̃�𝑑가 합성된 형태인 �̃�𝑢�̃�𝑑 

를 송신 파형으로 가지므로 두 파동장의 송신 파형이 서로 같아져 

송신 파형의 효과가 제거되었다고 볼 수 있다. 따라서 수치 

파동장과 관측 파동장을 얻을 때 사용된 송신 파형이 서로 

다르더라도 결국 같은 송신 파형이 사용된 것으로 간주되어 완전 

파형 역산을 올바른 방향으로 수행할 수 있다.  

 

콘볼루션을 이용한 송신 파형 효과 제거 방법이 실제 송신 

파형의 효과를 제거 할 수 있는지 확인하기 위해서 3.1.1절에서 

디콘볼루션을 이용한 송신 파형 효과 제거를 검증했던 방법과 

유사하게 배경 속도가 같을 때 각각 다른 송신 파형을 사용 한 

경우 �̃�𝑢와 �̃�𝑑를 비교해보았다. 송신 파형, 주파수 영역 파동장 계산 

방법, 참조 트레이스 선택 방법들은 디콘볼루션 방법에 사용한 

방법과 동일하다. 서로 다른 송신 파형을 사용하여 모델링을 

수행하여 얻은 관측 파동장과 수치 파동장을 두 가지 주파수 (5 Hz, 

10 Hz)에 대해 비교하였고 그 결과를 그림 3-4와 그림 3-5에 

도시하였다. 관측 파동장과 수치 파동장을 얻을 때 사용한 송신 

파형이 서로 다름에도 불구하고 모든 그래프에서 송신 파형의 

효과가 제거된 관측 파동장과 수치 파동장이 완전히 일치하는 것을 

확인 할 수 있다. 따라서 콘볼루션을 이용하여 송신 파형의 효과를 

제거 하면 관측 파동장과 수치 파동장이 송신 파형과는 상관 없이 

동일한 파동장을 만들어냄을 알 수 있다.  

 

디콘볼루션을 이용하여 송신 파형의 효과를 제거한 경우 
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어떠한 송신 파형을 쓰더라도 같은 주파수에서는 서로 동일한 

크기의 파동장을 만들어낸다. 그림 3-2(a)와 그림 3-3(a), 그리고 그림 

3-2(b)와 그림 3-3(b)는 수치 파동장을 계산할 때 각각 서로 다른 

송신 파형을 사용하였지만 송신 파형의 효과를 제거하고 난 후 

동일한 크기의 파동장이 계산되었다. 또한 파동장의 주파수가 서로 

다르더라도 파동장의 최대 크기는 서로 유사하다. 실제로 그림 

3-2(a)와 그림 3-3(a)의 파동장의 최대 크기는 1.82 , 그림 3-2(b)와 

그림 3-3(b)의 파동장의 최대 크기는 1.87로 서로 거의 유사하다. 

하지만 콘볼루션을 이용하여 송신 파형의 효과를 제거한 경우 송신 

파형에 따라서 서로 다른 크기의 파동장이 계산된다. 그림 3-4(a)와 

그림 3-5(a), 그리고 그림 3-4(b)와 그림 3-5(b)는 수치 파동장을 

계산할 때 각각 서로 다른 송신 파형을 사용하였기 때문에 송신 

파형 효과를 제거하고 난 후 형태는 동일하지만 크기가 서로 다른 

파동장이 계산되었다. 또한 파동장의 주파수가 서로 다르면 

파동장의 최대 크기가 서로 달라진다. 실제로 그림 3-4(a)와 그림 

3-4(b)의 파동장의 최대 크기는 각각 1.10 × 1010 , 4.65 × 109 로 

주파수에 따라 서로 2배 이상 차이가 난다.  

 

디콘볼루션을 이용하여 송신 파형의 효과를 제거할 경우 실제 

송신 파형을 제거해서 그린 함수들의 비율로만 파동장을 구성하기 

때문에 송신 파형에 전혀 영향을 받지 않는다. 따라서 어떠한 송신 

파형을 쓰더라도 같은 주파수라면 같은 크기의 파동장이 계산되고 

서로 다른 주파수라도 비슷한 크기의 파동장이 계산된다. 하지만 

콘볼루션을 이용하여 송신 파형의 효과를 제거할 경우 수치 

파동장과 관측 파동장을 계산 할 때 사용한 송신 파형이 서로 

합성되어 만들어진 송신 파형이 사용된 것으로 간주할 수 있다. 
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따라서 송신 파형의 효과가 제거된 수치 파동장 (�̃�𝑗
𝑢)과 관측 파동장 

(�̃�𝑗
𝑑) 의 크기는 수치 모델링에 사용한 송신 파형과 실제 탐사에 

사용된 송신 파형에 영향을 받는다. 또한 송신 파형의 진폭은 그림 

2-3(a)에서 확인 할 수 있듯이 주파수에 따라 서로 다르다. 따라서 

콘볼루션을 이용할 경우 송신 파형 효과가 제거된 파동장의 

주파수당 진폭은 모델링에 사용한 송신 파형과 실제 탐사에 사용된 

송신 파형의 주파수당 진폭에 의해 주파수 마다 서로 다른 크기를 

가지게 된다.  
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(a) 

 

(b) 

그림 3-4. 관측 파동장과 수치 파동장의 송신 파형이 각각 15 Hz 

fdgaus wavelet, 20 Hz fdgaus wavelet 일 때 콘볼루션 방법으로 송신 

파형 효과가 제거된 (a) 5 Hz, (b) 10 Hz의 주파수 영역 파동장. 
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(a) 

 

 
(b) 

그림 3-5. 관측 파동장과 수치 파동장의 송신 파형이 각각 15 Hz 

fdgaus wavelet, 20 Hz ricker wavelet 일 때 콘볼루션 방법으로 송신 

파형 효과가 제거된 (a) 5 Hz, (b) 10 Hz의 주파수 영역 파동장. 
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3.2.2 콘볼루션 방법을 이용한 완전 파형 역산 
 

콘볼루션 방법을 통해 송신 파형의 효과가 제거된 파동장을 

이용한 완전 파형 역산의 목적 함수는 식 (3.1.5)와 유사하게 아래와 

같이 표현된다.  

 

 

𝐸(𝐦) =
1

2
∑(�̃�𝑗

𝑢 − �̃�𝑗
𝑑)(�̃�𝑗

𝑢 − �̃�𝑗
𝑑)

∗
𝑛𝑟

𝑗=1

 

=
1

2
∑(�̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓 − �̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓)(�̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓 − �̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓)

∗
𝑛𝑟

𝑗=1

. 

(3.2.3) 

 

이 때 k 번째 모델 변수 m𝑘  에 대한 목적함수의 그래디언트는 

아래와 같이 얻을 수 있다. 

 

 

∂𝐸(𝐦)

𝜕m𝑘
= 𝑅𝑒 [∑(�̃�𝑟𝑒𝑓

𝜕𝑢𝑗

𝜕m𝑘
(�̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓 − �̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓)

∗
𝑛𝑟

𝑗=1

− �̃�𝑗

𝜕𝑢𝑟𝑒𝑓

𝜕m𝑘
(�̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓 − �̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓)

∗
)]. 

(3.2.4) 

 

 �̃�𝑗
∗ = [(�̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓 − �̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓)

∗
] (3.2.5) 

 

를 이용해 식 (3.2.4)를 다시 쓰면 

 

 
∂𝐸(𝐦)

𝜕m𝑘
= 𝑅𝑒 [∑(

𝜕𝑢𝑗

𝜕m𝑘
�̃�𝑟𝑒𝑓�̃�𝑗

∗ −
𝜕𝑢𝑟𝑒𝑓

𝜕m𝑘
�̃�𝑗 �̃�𝑗

∗)

𝑛𝑟

𝑗=1

] (3.2.6) 
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= 𝑅𝑒 [∑�̃�𝑟𝑒𝑓

𝜕𝑢𝑗

𝜕m𝑘
�̃�𝑗

∗

𝑛𝑟

𝑗=1

−
𝜕𝑢𝑟𝑒𝑓

𝜕m𝑘
∑�̃�𝑗�̃�𝑗

∗

𝑛𝑟

𝑗=1

]. 

 

이다.  

 

식 (2.1.8)을 이용하면 그래디언트는 아래와 같이 간단히 표현할 

수 있다.    

 

 
∂𝐸(𝐦)

𝜕m𝑘
= 𝑅𝑒[𝐯𝑘

T(𝐒−1)T(�̃�1
∗ − �̃�2

∗)], (3.2.7) 

 

 

�̃�1
∗ =

[
 
 
 
 
 
 
 �̃�𝑟𝑒𝑓(�̃�1�̃�𝑟𝑒𝑓 − �̃�1�̃�𝑟𝑒𝑓)

∗

�̃�𝑟𝑒𝑓(�̃�2�̃�𝑟𝑒𝑓 − �̃�2�̃�𝑟𝑒𝑓)
∗

⋮

�̃�𝑟𝑒𝑓(�̃�𝑛𝑟�̃�𝑟𝑒𝑓 − �̃�𝑛𝑟�̃�𝑟𝑒𝑓)
∗

0
⋮
0 ]

 
 
 
 
 
 
 

, 

 

�̃�2
∗ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

0
⋮
0

∑�̃�𝑗(�̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓 − �̃�𝑗�̃�𝑟𝑒𝑓)
∗

𝑛𝑟

𝑗=1

0
⋮
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

. 

 

(3.2.8) 

 

식 (3.1.8)과 식 (3.2.6)에서 오른쪽 수식의 두 번째 항은 참조 

트레이스 위치에서의 편미분 파동장과 잔차의 영지연 콘볼루션이다. 
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탄성파 탐사의 수신기는 일반적으로 수백 개 이상이고 수 많은 

송신원들을 이용한다. 또한 송신원 주변의 트레이스가 참조 

트레이스에 포함 된다면 �̃�𝑟𝑒𝑓나 �̃�𝑟𝑒𝑓 의 크기는 송신원에서 떨어진 

위치에 있는 �̃�𝑗 나 �̃�𝑗 에 비해 매우 크다. 따라서 두 번째 항이 

그래디언트 전체 영역에 미치는 영향은 극히 제한적이기 때문에 본 

연구에서는 디콘볼루션 및 콘볼루션 방법을 이용하는 완전 파형 

역산에서 Choi and Alkhalifah (2011) 과 Zhang et al. (2016)이 제안한 

대로 그래디언트의 두 번째 항을 무시하고 첫 번째 항만 이용하여 

완전 파형 역산을 진행하였다. 
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3.3 참조 트레이스 선택  
 

송신 파형에 독립적인 완전 파형 역산을 위해 사용되는 

디콘볼루션 방법과 콘볼루션 방법은 송신 파형의 효과를 제거하기 

위해서 참조 트레이스를 사용한다. 이론적으로는 참조 트레이스를 

선택하는 방법이나 위치는 크게 중요하지 않다(Choi and Alkhalifah, 

2011). 하지만 실제 현장자료에는 잡음, 모드 변환파, 가이드파, 

채널파와 같은 복잡한 파동 현상, 이방성 효과 등이 포함되어 있기 

때문에 어떠한 참조 트레이스를 사용하는가에 따라서 완전 파형 

역산이 달라질 수 있다. 따라서 적절한 참조 트레이스를 선택하는 

것이 송신 파형 독립 완전 파형 역산에서 가장 중요한 부분이다.  

 

참조 트레이스를 선택하는 방법은 크게 3가지로 나눌 수 있다. 

첫 번째는 송신원에서 가장 가까운 하나의 트레이스를 참조 

트레이스로 선택하는 방법 (Lee and Kim 2003), 두 번째는 모든 

트레이스를 평균하여 사용하는 방법 (Zhou and Greenhalgh 2003), 세 

번째는 송신원 주변의 몇몇 트레이스를 사용하는 방법 (Zhang et al. 

2016)이다. 본 연구에서는 하나의 트레이스를 참조 트레이스로 

선택하는 방법을 OTR(one trace for the reference trace), 모든 

트레이스를 평균하여 사용하는 방법을 ATR (all traces for the reference 

trace), 송신원 주변의 몇몇 트레이스를 사용하는 방법을 STR(several 

traces for the reference trace) 이라고 명명한다.  

 

탄성파 탐사 과정에서 잡음이 포함 된 경우 관측된 탄성파 

파동장은 아래와 같다.  
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 �̃�𝑗 = �̃�𝑗
𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗 . (3.3.1) 

 

이 때 𝑛𝑗은 𝑗번째 트레이스에 기록된 잡음을 의미한다.  

  

잡음이 포함된 관측 파동장을 이용해 송신 파형 독립 완전 

파형 역산을 수행하고자 하면 𝑗번째 트레이스에 대한 잔차는 아래와 

같다. 

 

 �̃�𝑑𝑒𝑐,𝑗 =
�̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑢 �̃�𝑢

−
�̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑑 �̃�𝑑 + 𝑛𝑟𝑒𝑓

, (3.3.2) 

 

 �̃�𝑐𝑜𝑛,𝑗 = �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢(�̃�𝑟𝑒𝑓

𝑑 �̃�𝑑 + 𝑛𝑟𝑒𝑓) − (�̃�𝑗
𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗)�̃�𝑟𝑒𝑓

𝑢 �̃�𝑢 . (3.3.3) 

 

�̃�𝑑𝑒𝑐,𝑗 는 디콘볼루션, �̃�𝑐𝑜𝑛,𝑗 는 콘볼루션을 이용했을 때의 

잔차이다. 

 

 1개의 참조 트레이스 를 사용한 경우(OTR) 참조 트레이스는 

각각 

 

 �̃�𝑟𝑒𝑓 = �̃�𝑟𝑒𝑓
𝑑 �̃�𝑑 + 𝑛𝑟𝑒𝑓 , (3.3.4) 

 

 �̃�𝑟𝑒𝑓 = �̃�𝑟𝑒𝑓
𝑢 �̃�𝑢 (3.3.5) 

 

 이고 잔차는 아래와 같이 정리할 수 있다. 
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�̃�𝑑𝑒𝑐,𝑗 =
�̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑢 �̃�𝑢

−
�̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑑 �̃�𝑑 + 𝑛𝑟𝑒𝑓

 

=
�̃�𝑗

𝑢

�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑢 −

�̃�𝑗
𝑑 +

𝑛𝑗

�̃�𝑑

�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑑 +

𝑛𝑟𝑒𝑓

�̃�𝑑

, 

(3.3.6) 

 

 
�̃�𝑐𝑜𝑛,𝑗 = �̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢(�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑑 �̃�𝑑 + 𝑛𝑟𝑒𝑓) − (�̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗)�̃�𝑟𝑒𝑓
𝑢 �̃�𝑢 

= �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢�̃�𝑟𝑒𝑓

𝑑 �̃�𝑑 − �̃�𝑗
𝑑�̃�𝑑�̃�𝑟𝑒𝑓

𝑢 �̃�𝑢 + �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢𝑛𝑟𝑒𝑓 − �̃�𝑟𝑒𝑓

𝑢 �̃�𝑢𝑛𝑗 . 
(3.3.7) 

 

디콘볼루션과 콘볼루션을 이용했을 때 𝑗번째 트레이스에 대한 

잔차는 𝑗번째 관측 파동장 트레이스에 포함된 잡음뿐만 아니라 참조 

트레이스에 포함된 잡음( 𝑛𝑟𝑒𝑓 )에도 함께 영향을 받게 된다. 참조 

트레이스의 신호 대 잡음 비(Signal to noise ratio, SNR)가 높을수록 

참조 트레이스에 포함된 잡음이 잔차 계산에 미치는 영향이 

줄어든다. 일반적으로 송신원에서 가까운 트레이스 일수록 신호 대 

잡음비가 높기 때문에 1개의 참조 트레이스를 사용하는 경우 

송신원에서 가장 가까운 수신기에서 참조 트레이스를 선택하는 

것이 가장 합리적인 방법이다 (Choi and Min 2012). 하지만 

송신원에서 가장 가까운 수신기에서만 참조 트레이스를 선택하면 

하나의 참조 트레이스가 전체 트레이스에 대한 송신 파형을 

대표해야 하므로 만약 참조 트레이스가 몇몇 탐사 과정 상의 

문제로 인해 전체 트레이스에 대한 송신 파형을 대표할 수 없다면 

정확한 잔차가 계산되지 않는다는 위험성을 내포하고 있다. 또한 

참조 트레이스에 포함된 잡음이 완전 파형 역산에 영향을 준다는 

단점을 가지고 있다.  

 

모든 트레이스에 대한 평균을 참조 트레이스로 사용한 
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경우(ATR) 참조 트레이스는 각각 

 

 �̃�𝑟𝑒𝑓 =
1

𝑛𝑟
∑(�̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗)

𝑛𝑟

𝑗=1

, (3.3.8) 

 

 �̃�𝑟𝑒𝑓 =
1

𝑛𝑟
∑�̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

𝑛𝑟

𝑗=1

 (3.3.9) 

 

 이고 잔차는 아래와 같이 정리할 수 있다. 

 

 

�̃�𝑑𝑒𝑐,𝑗 =
�̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

1
𝑛𝑟

∑ �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢𝑛𝑟

𝑗=1

−
�̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗

1
𝑛𝑟

∑ (�̃�𝑗
𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗)

𝑛𝑟
𝑗=1

 

=
�̃�𝑗

𝑢

1
𝑛𝑟

∑ �̃�𝑗
𝑢𝑛𝑟

𝑗=1

−
�̃�𝑗

𝑑 +
𝑛𝑗

�̃�𝑑

1
𝑛𝑟

∑ (�̃�𝑗
𝑑 +

𝑛𝑗

�̃�𝑑)𝑛𝑟
𝑗=1

, 

(3.3.10) 

 

 

�̃�𝑐𝑜𝑛,𝑗 = �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢

1

𝑛𝑟
∑(�̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗)

𝑛𝑟

𝑗=1

− (�̃�𝑗
𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗)

1

𝑛𝑟
∑�̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

𝑛𝑟

𝑗=1

 

= �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢

1

𝑛𝑟
∑�̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑

𝑛𝑟

𝑗=1

− �̃�𝑗
𝑑�̃�𝑑

1

𝑛𝑟
∑ �̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

𝑛𝑟

𝑗=1

+ �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢

1

𝑛𝑟
∑𝑛𝑗

𝑛𝑟

𝑗=1

− 𝑛𝑗

1

𝑛𝑟
∑�̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

𝑛𝑟

𝑗=1

. 

(3.3.11) 

 

이 때, 잡음이 무작위 잡음이라면 무작위 잡음은 많은 
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트레이스에 대해 합쳐지면서 크기가 줄어들게 되므로 각 잔차는 

아래와 같이 근사될 수 있다 (Xu et al. 2006).  

 

 �̃�𝑑𝑒𝑐,𝑗 ≈
�̃�𝑗

𝑢

1
𝑛𝑟

∑ �̃�𝑗
𝑢𝑛𝑟

𝑗=1

−
�̃�𝑗

𝑑 +
𝑛𝑗

�̃�𝑑

1
𝑛𝑟

∑ �̃�𝑗
𝑑𝑛𝑟

𝑗=1

, (3.3.12) 

 

 

�̃�𝑐𝑜𝑛,𝑗 ≈ �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢

1

𝑛𝑟
∑ �̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑

𝑛𝑟

𝑗=1

− �̃�𝑗
𝑑�̃�𝑑

1

𝑛𝑟
∑�̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

𝑛𝑟

𝑗=1

− 𝑛𝑗

1

𝑛𝑟
∑�̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

𝑛𝑟

𝑗=1

. 

(3.3.13) 

 

ATR은 참조 트레이스에 포함된 무작위 잡음이 잔차 계산에 

영향을 주지 않기 때문에 OTR에 비해 더 안정적으로 완전 파형 

역산을 수행할 수 있다. 또한 특정 트레이스를 참조 트레이스로 

사용하는 것이 아니기 때문에 선택된 참조 트레이스의 대표성으로 

인한 위험성을 제거할 수 있다. 하지만 모든 트레이스에 대해 배경 

잡음이 유사한 수준으로 존재할 때 수신기에 기록되는 신호의 

크기는 파동이 전파함에 따라 구형발산(geometrical spreading), 고유 

감쇠 등으로 인해 거리에 따라 감소하게 되므로 먼 오프셋(far-

offset)에서의 신호 대 잡음 비는 가까운 오프셋(near-offset)에 비해 

낮아진다. 그리고 실제 탐사를 통해 얻은 자료에는 무작위 잡음과 

함께 일관성 잡음도 포함되어 있을 수 있을 뿐 아니라 신호의 

위치도 트레이스 마다 변하기 때문에 트레이스의 합을 통해 잡음이 

충분히 제거되지 않을 수 있다. 또한 가이드파와 같은 복잡한 파동 

현상이나 이방성 효과는 먼 오프셋에서 상대적으로 더 크게 

나타난다. 따라서 먼 오프셋의 트레이스를 참조 트레이스에 
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포함시키는 것이 적절하지 않을 수 있다.  

 

송신원 주변의 몇몇 트레이스(nref)를 선택하여 참조 트레이스를 

구성 할 경우(STR) 참조 트레이스는 

 

 �̃�𝑟𝑒𝑓 =
1

𝑛𝑟𝑒𝑓
∑ (�̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗)

𝑛𝑟𝑒𝑓

𝑗=1

, (3.3.14) 

 

 �̃�𝑟𝑒𝑓 =
1

𝑛𝑟𝑒𝑓
∑ �̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

𝑛𝑟𝑒𝑓

𝑗=1

 (3.3.15) 

 

이고 잔차는 아래와 같이 정리할 수 있다. 

 

 

�̃�𝑑𝑒𝑐,𝑗 =
�̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

1
𝑛𝑟𝑒𝑓

∑ �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢𝑛𝑟𝑒𝑓

𝑗=1

−
�̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗

1
𝑛𝑟𝑒𝑓

∑ (�̃�𝑗
𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗)

𝑛𝑟𝑒𝑓
𝑗=1

 

=
�̃�𝑗

𝑢

1
𝑛𝑟𝑒𝑓

∑ �̃�𝑗
𝑢𝑛𝑟𝑒𝑓

𝑗=1

−
�̃�𝑗

𝑑 +
𝑛𝑗

�̃�𝑑

1
𝑛𝑟𝑒𝑓

∑ (�̃�𝑗
𝑑 +

𝑛𝑗

�̃�𝑑)𝑛𝑟𝑒𝑓
𝑗=1

, 

(3.3.16) 

 

 

�̃�𝑐𝑜𝑛,𝑗 = �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢

1

𝑛𝑟𝑒𝑓
∑ (�̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗)

𝑛𝑟𝑒𝑓

𝑗=1

− (�̃�𝑗
𝑑�̃�𝑑 + 𝑛𝑗)

1

𝑛𝑟𝑒𝑓
∑ �̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

𝑛𝑟𝑒𝑓

𝑗=1

 

(3.3.17) 
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= �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢

1

𝑛𝑟𝑒𝑓
∑ �̃�𝑗

𝑑�̃�𝑑

𝑛𝑟𝑒𝑓

𝑗=1

− �̃�𝑗
𝑑�̃�𝑑

1

𝑛𝑟𝑒𝑓
∑ �̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

𝑛𝑟𝑒𝑓

𝑗=1

+ �̃�𝑗
𝑢�̃�𝑢

1

𝑛𝑟𝑒𝑓
∑ 𝑛𝑗

𝑛𝑟𝑒𝑓

𝑗=1

− 𝑛𝑗

1

𝑛𝑟𝑒𝑓
∑ �̃�𝑗

𝑢�̃�𝑢

𝑛𝑟𝑒𝑓

𝑗=1

. 

 

일반적으로 가까운 오프셋의 트레이스들은 먼 오프셋의 

트레이스에 비해 신호대 잡음비가 높고 복잡한 파동 현상이나 

이방성 효과에 대한 영향이 더 작다. 따라서 가까운 오프셋의 몇몇 

트레이스를 참조 트레이스로 선택 할 경우 오히려 모든 트레이스의 

평균을 이용해 구성한 참조 트레이스에 비해서 잡음 및 기타 

효과에 영향을 덜 받는 참조 트레이스를 구성 할 수 있을 것이다. 

또한 여러 개의 트레이스를 참조 트레이스로 사용하기 때문에 

OTR을 사용할 때 발생하는 대표성 문제도 해결 할 수 있을 것이다.  

 

참조 트레이스를 구성하는 트레이스 개수가 잔차를 구성할 때 

미치는 영향을 확인하기 위해서 본 연구에서는 트레이스 개수를 

변경하면서 참조 트레이스를 구성한 후 콘볼루션 방법을 이용하여 

송신 파형 효과가 제거된 관측 파동장과 수치 파동장을 

비교해보았다. 이론적으로는 참조 트레이스를 어떻게 구성 하더라도 

결과에는 영향이 없지만 실제 탄성파 탐사 자료에는 무작위 잡음 

및 일관성 잡음과 같이 파동 전파 모델링을 이용해서는 구현 할 수 

없는 신호들이 포함되어 있다. 따라서 본 실험에서는 신호 대 잡음 

비가 40인 가우스 무작위 잡음을 관측 파동장에 추가하여 실제 

탄성파 탐사와 유사한 환경을 만들고자 하였다. 관측 파동장은 15 

Hz의 최대 주파수를 가지는 fdgaus wavelet을 사용하였고 수치 

파동장은 20 Hz의 최대 주파수를 가지는 ricker wavelet을 
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사용하였으며 배경 속도 모델은 Marmousi 속도 모델을 사용하였다. 

본 연구에서는 주파수 영역 완전 파형 역산을 수행하였지만 참조 

트레이스 구성 방법에 따른 효과를 좀 더 가시적으로 비교하기 

위해서 시간 영역에서 콘볼루션을 진행하여 그림으로 도시하였다.  

 

그림 3-6은 관측 파동장과 수치 파동장의 100번째 트레이스이다. 

수치 파동장에는 잡음이 없이 신호만 기록되어 있고 관측 

파동장에는 신호와 함께 비교적 큰 규모의 잡음들이 함께 기록되어 

있다. 그림 3-7은 식 (3.2.8) 𝐫1의 100번째 트레이스에 대한 잔차를 

관측 파동장 부분 (robs) 과 수치 파동장 부분 (rmod)  으로 나누어 

각각 시간 영역에서 도시한 그림이다. 즉,  

 

 r𝑜𝑏𝑠 = ∫ �̃�𝑟𝑒𝑓(�̃�100�̃�𝑟𝑒𝑓)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔
−∞

−∞

, (3.3.18) 

 

 r𝑚𝑜𝑑 = ∫ �̃�𝑟𝑒𝑓(�̃�100�̃�𝑟𝑒𝑓)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔
−∞

−∞

 (3.3.19) 

 

이다.  

 

OTR의 경우 (그림 3-7(a))와 11개의 트레이스를 사용한 STR의 

경우 (그림 3-7(b))는 서로 비슷한 형태의 관측 파동장과 수치 

파동장을 보여준다. 왜냐하면 두 방법 모두 송신원 주변의 1개 또는 

11개의 트레이스만을 이용 했기 때문에 초기 시간대에만 강한 

신호를 가지는 서로 비슷한 형태의 참조 트레이스가 구성 되었기 

때문이다. 하지만 ATR의 경우 (그림 3-7(c)) 앞선 두 경우와는 다른 

형태의 관측 파동장과 수치 파동장이 계산되었다. 왜냐하면 모든 
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트레이스를 이용할 경우 먼 오프셋에는 후기 신호까지 비교적 강한 

직접파와 반사파들이 기록되어 있어 초기 신호부터 후기 신호까지 

강한 진폭을 가지는 참조 트레이스가 만들어지기 때문이다. 송신원 

주변의 트레이스만 이용한 경우보다 모든 트레이스를 이용한 경우 

이론적으로는 잡음에 더 강한 참조 트레이스가 구성된다. 하지만 

실제로 모든 트레이스를 이용하여 참조 트레이스를 구성한 경우 

참조 트레이스가 많은 트레이스의 정보를 모두 반영하기 때문에 

송신원 주변의 트레이스들만 이용하여 참조 트레이스를 구성한 

경우에 비해서 지하 매질의 속도 변화에 더 민감하게 반응하게 

된다. 참조 트레이스가 지하 매질의 속도 변화에 더 민감하게 

반응하게 되면 잔차 또한 지하 매질의 속도 변화에 민감하게 

변하게 되고 완전 파형 역산의 비선형성이 증가하게 된다. 따라서 

모든 트레이스를 이용하여 참조 트레이스를 구성하는 방법에 비해 

송신원 주변의 하나 또는 몇 개의 트레이스를 이용하여 참조 

트레이스를 구성 할 때 완전 파형 역산을 더 안정적으로 수행할 수 

있다.  

 

만약 송신원 주변의 트레이스에 배드 트레이스가 (bad trace)가 

포함되어 있다면 OTR은 대표성 문제를 가지고 있다. 그림 3-8은 

송신원에서 가장 가까운 트레이스가 배드 트레이스 일 때 계산된 

잔차의 관측 파동장 부분(robs )과 수치 파동장 부분(rmod )이다. 배드 

트레이스를 구현하기 위해서 송신원에서 가장 가까운 한 개의 

트레이스의 진폭에 0.5 를 곱해주었다. 그림 3-8(b)와 그림 3-8(c)의 

r𝑚𝑜𝑑는 r𝑜𝑏𝑠와 거의 유사하다. 이는 STR이나 ATR 방법의 경우 배드 

트레이스에 영향을 덜 받는다는 것을 보여주고 참조 트레이스가 

전체 트레이스를 대표할 수 있다는 것을 의미한다. 하지만 OTR을 
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이용하여 얻은 그림 3-8(a)의 r𝑚𝑜𝑑 의 진폭은 r𝑜𝑏𝑠와 상당한 차이가 

있다. 이는 1개의 트레이스를 이용하여 참조 트레이스를 구성할 

경우 만약 배드 트레이스가 선택 될 경우 대표성에 문제가 생겨 

잔차가 올바르게 계산되지 않으며 완전 파형 역산이 잘못된 

방향으로 진행 된다는 것을 의미한다.  

 

관측 파동장의 탐사 환경과 참조 트레이스의 선택 방법에 따른 

r𝑚𝑜𝑑와 r𝑜𝑏𝑠의 차이를 정량적으로 비교하기 위해서 RMS 오차를 표 

3-1에 계산하였다. 참조 트레이스 선택 방법에 따라 잔차의 크기가 

달라지는 문제를 해결하기 위해서 각 잔차의 r𝑚𝑜𝑑와 r𝑜𝑏𝑠  중 최대 

값으로 정규화를 진행한 후 RMS 오차를 계산하였다. 가우스 무작위 

잡음만 추가된 경우 OTR, STR, ATR 순으로 오차가 커졌고 배드 

트레이스가 포함된 경우 STR, ATR, OTR 순으로 오차가 커졌으므로 

앞서 설명한 결과와 일치한다. 

 

위 두 실험을 통해 송신원 주변 몇 개의 트레이스를 이용하여 

참조 트레이스를 구성하는 것이 1개의 트레이스나 전체 트레이스를 

이용하여 참조 트레이스를 구성하는 것에 비해 완전 파형 역산에 

더 적합한 방법이라고 결론 지을 수 있다.  
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(a) 

 

(b) 

그림 3-6. (a) 15 Hz fdgaus가 송신 파형 일 때 가우스 무작위 잡음이 

추가된 관측 파동장의 100번째 트레이스, (b) 20 Hz ricker가 송신 

파형일 때 계산된 수치 파동장의 100번째 트레이스. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 3-7. (a) OTR, (b) STR, (c) ATR을 이용하여 계산한 r𝑜𝑏𝑠 와 r𝑚𝑜𝑑 . 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 3-8. 송신원에서 가장 가까운 트레이스가 배드 트레이스 일 때 

(a) OTR, (b) STR, (c) ATR을 이용하여 계산한 r𝑜𝑏𝑠 와 r𝑚𝑜𝑑 . 
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Figure Reference trace Noise Bad trace 
Normalized 

RMS error 

3-7(a) OTR SNR 40 X 3.08x100 

3-7(b) STR SNR 40 X 3.35x100 

3-7(c) ATR SNR 40 X 5.55x100 

3-8(a) OTR SNR 40 O 5.37x100 

3-8(b) STR SNR 40 O 3.18x100 

3-8(c) ATR SNR 40 O 5.19x100 

  

표 3-1. 관측 파동장의 특성과 참조 트레이스 설정 방법에 따른 

RMS 오차. 
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3.4 시간 창을 이용한 참조 트레이스 
 

실제 탄성파 탐사를 통해 얻은 탄성파 자료에는 지하 매질의 

정보를 담고 있는 의미 있는 신호뿐만 아니라 무작위 잡음, 모드 변

환파나 가이드파와 같은 복잡한 파동 현상, 이방성 효과 등과 같은 

원하지 않는 신호들도 포함되어 있다. 참조 트레이스에 위와 같은 

효과들이 포함 되어 있지 않은 것이 가장 이상적이지만 어떠한 방

법으로 참조 트레이스를 선택 하더라도 위와 같은 효과들은 참조 

트레이스 안에 다소 포함될 수 밖에 없다. 하지만 참조 트레이스를 

선택하고 구성하는 방법에 따라 참조 트레이스 안에 포함된 원하지 

않는 신호들을 줄일 수 있다. 위와 같은 복잡한 파동 현상이나 이방

성 효과 등은 파가 전파함에 따라 그 효과가 더 커지는 특성을 가

지고 있기 때문에 탄성파 자료에서 후기 신호나 먼 오프셋에 주로 

기록된다. 따라서 참조 트레이스를 선택 할 때 식 (3.3.14)와 식 

(3.3.15)에서 제안한대로 가까운 오프셋의 트레이스만을 이용하는 것

뿐 아니라, Zhang et al. (2016)이 제안한 대로 시간 창을 적용하여 트

레이스의 초기 시간만 사용하여 참조 트레이스를 구성하는 것이 가

장 합리적인 참조 트레이스 구성 방법일 것이다.   

 

하지만 기존의 주파수 영역 모델링에서는 특정 시간대에 윈도

우를 적용하여 모델링을 수행하는 것이 쉽지 않다. 따라서 본 연구

에서는 2.2절에 설명한대로 시간 영역 모델링을 이용한 주파수 영역 

완전 파형 역산 알고리즘을 선택하였다. 시간 영역 모델링을 이용한 

주파수 영역 완전 파형 역산 알고리즘은 파동 전파 모델링을 시간 

영역에서 수행하기 때문에 시간 영역에서 시간 창을 적용한 후 주

파수 영역으로 푸리에 변환을 할 경우 시간 창이 적용된 주파수 영
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역 파동장을 얻을 수 있다.  

 

참조 트레이스에 시간 창을 적용하는 것이 시간 창을 적용하지 

않는 방법에 비해 후기 신호에 등장하는 일관성 잡음에 덜 영향을 

받음을 보이기 위해서 관측 파동장에 일관성 잡음을 추가한 후 식 

(3.2.8)의 잔차 𝐫1의 100번째 트레이스에 대한 관측 파동장 부분(robs) 

과 수치 파동장 부분(rmod) 을 계산하였다. 배경 속도 모델은 둘 다 

실제 Marmousi 속도 모델을 사용하였다. 그림 3-9는 일관성 잡음이 

추가된 관측 파동장과 100번째 트레이스에 대한 관측 파동장과 

수치 파동장 이다. 관측 파동장 100번째 트레이스의 3.8 초와 6.8 초 

주변에서 일관성 잡음이 나타나는 것을 확인할 수 있다.  

 

그림 3-10은 0.3 초의 시간 창이 적용된 경우와 적용되지 않은 

경우 관측 파동장의 참조 트레이스와 수치 파동장의 참조 트레이스 

이다. 참조 트레이스는 11개 트레이스를 이용한 STR 방법을 사용하

여 구성하였다. 시간 창을 적용하지 않은 관측 파동장의 참조 트레

이스에서 일관성 잡음이 3.8 초와 6.8 초 주변에서 나타난다. 100번

째 트레이스보다 참조 트레이스를 구성하는 트레이스들이 송신원에 

더 가깝기 때문에 직접파의 진폭이 더 크고 일관성 잡음의 진폭이 

직접파 부분보다 상대적으로 작게 나타난다. 시간 창을 적용 한 경

우 직접파 부분만 참조 트레이스에서 보이고 일관성 잡음은 보이지 

않는다. 수치 파동장에서도 시간 창을 적용 하지 않은 경우 후기 시

간대의 작고 복잡한 신호들이 참조 트레이스에서 보이지만 시간 창

을 적용 한 경우 참조 트레이스에는 직접파 부분만 보인다.  

 

그림 3-11은 시간 창을 적용 하지 않은 경우 (그림 3-11(a))와 적
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용 한 경우 (그림 3-11(b)) 각각 계산 된 r𝑜𝑏𝑠 와 r𝑚𝑜𝑑  이다. 실제 배

경 속도 모델이 같기 때문에 일관성 잡음이 없다면 두 파동장은 서

로 같아야 한다. 하지만 일관성 잡음이 관측 파동장에만 존재하기 

때문에 두 파동장은 서로 달라진다. 3.8 초 주변, 6.8 초 주변에서 두 

파동장이 서로 다른 것은 일관성 잡음이 관측 파동장에만 포함 되

었기 때문이다. 그림 3-11(a)의 4.2 초에서 6.8 초까지 점선으로 표시

된 사각형안의 차이는 관측 파동장의 참조 트레이스가 일관성 잡음

을 포함 했기 때문에 나타나는 차이이다. 이 차이로 인해 완전 파형 

역산에서 잔차가 제대로 계산되지 않는다. 그러나 그림 3-11(b)는 관

측 파동장의 참조 트레이스가 일관성 잡음을 포함하지 않았기 때문

에 점선으로 표시된 부분에서 r𝑜𝑏𝑠  와 r𝑚𝑜𝑑가 완전히 일치하고, 그 

결과 더 안정적으로 완전 파형 역산이 진행된다.  

 

참조 트레이스에 시간 창을 적용하는 것이 적용하지 않는 것에 

비해 일관성 잡음에 덜 영향을 받는 다는 것을 위 실험을 통해 보

였다. 그렇다면 시간 창의 길이를 어떻게 설정 할 것인가도 중요한 

문제이다. 시간 창이 다를 때 어떻게 잔차의 각 성분 (robs , rmod) 

이 어떻게 변하는지 확인하기 위해서 시간 창의 길이를 2 초, 5 초

로 변경하면서 실험을 진행하였다. 그림 3-12는 시간 창의 길이가 2 

초, 5 초 일 때 관측 파동장의 참조 트레이스 (그림 3-12(a))와 수치 

파동장의 참조 트레이스 (그림 3-12(b))이다. 참조 트레이스는 앞선 

실험과 마찬가지로 11개 트레이스를 이용한 STR 방법을 사용하여 

구성하였다. 2 초의 시간 창을 적용한 경우 관측 및 수치 파동장의 

참조 트레이스에 반사파 이벤트가 일부 포함되었고 5 초의 시간 창

을 적용한 경우 수치 파동장의 참조 트레이스에는 더 많은 반사파 

이벤트가, 관측 파동장의 참조 트레이스에는 반사파 이벤트뿐 아니
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라 일관성 잡음이 일부 포함 되었다.  

 

그림 3-13은 시간 창의 길이가 2 초 (그림 3-13(a)), 5 초 (그림 

3-13(b)) 일 때 각각 계산 된 r𝑜𝑏𝑠 와 r𝑚𝑜𝑑  이다. 시간 창의 길이가 2 

초일 때의 r𝑜𝑏𝑠 와 r𝑚𝑜𝑑  가 시간 창이 5 초일 때보다 서로 더 잘 일

치하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 일관성 잡음이 5 초의 시간 창

일 때 일부 포함되었기 때문이다. 또한 시간 창이 2 초일 때의 차이

가 시간 창이 0.3 초일 때에 비해 더 크다. 이는 시간 창이 2 초일 

때 참조 트레이스에 포함 된 반사파 이벤트들이 r𝑜𝑏𝑠 와 r𝑚𝑜𝑑계산에 

불안정성을 높였기 때문이다. 따라서 참조 트레이스에 시간 창은 반

사파 이벤트와 같은 복잡한 이벤트들을 제외하고 직접파 이벤트들

만 포함 되도록 설정하는 것이 가장 이상적임을 알 수 있다. 직접파 

이벤트만 포함되도록 참조 트레이스를 설정 할 경우 참조 트레이스

가 완전 파형 역산의 반복 계산에 따라 거의 변하지 않아 완전 파

형 역산의 안정성을 높일 수 있다는 장점도 있다.  

 

참조 트레이스의 시간 창에 따른 r𝑚𝑜𝑑 와 r𝑜𝑏𝑠 의 차이를 

정량적으로 비교하기 위해서 RMS 오차를 표 3-2에 계산하였다. 표 

3-1과 동일하게 정규화를 적용하였고 그림 3-11, 그림 3-13의 점선 

부분(4.5~6.4 초)에 대해 RMS 오차를 비교하였다. 시간 창이 

길어질수록 RMS오차가 크며 이는 앞선 설명과 일치하는 결과이다. 

  

3.3절과 3.4절의 실험을 종합해보면 송신원 주변의 일부 트레이

스를 이용하여 참조 트레이스를 설정하고 직접파 이벤트들만 포함 

되도록 시간 창을 적용하는 것이 가장 이상적인 참조 트레이스 구

성 방법이라고 결론 내릴 수 있다.  
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(a) 

 

(b) 

그림 3-9. (a) 15 Hz fdgaus가 송신 파형 일 때 일관성 잡음이 추가된 

관측 파동장의 100번째 트레이스, (b) 20 Hz ricker가 송신 파형일 때 

계산된 수치 파동장의 100번째 트레이스. 
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(a) 

 

(b) 

 그림 3-10. 0.3 초의 시간 창이 적용 되지 않은 경우 (W/O) 와 적용 

된 (W) 경우 (a) 관측 파동장의 참조 트레이스와 (b) 수치 파동장의 

참조 트레이스. 
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(a) 

 

(b) 

그림 3-11. (a) 시간 창이 적용되지 않은 경우, (b) 0.3 초의 시간 창이 

적용된 경우 robs 와 rmod. 
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(a) 

 

(b) 

그림 3-12. 2 초와 5 초의 시간 창을 적용한 경우 (a) 관측 파동장의 

참조 트레이스와 (b) 수치 파동장의 참조 트레이스. 
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(a) 

 

(b) 

그림 3-13. 시간 창의 길이가 (a) 2 초, (b) 5 초 일 때 robs 와 rmod. 
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Figure Reference trace Time window (s) 
Normalized 

RMS error 

3-11(a) STR No 2.18x100 

3-11(b) STR 0.3 1.10x10−1 

3-13(a) STR 2 7.08x10−1 

3-13(b) STR 5 2.18x100 

   

표 3-2. 참조 트레이스의 시간 창 길이에 따른 RMS 오차. 
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4.1 완전 파형 역산을 위한 준비 
 

본 연구에서는 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 위하여 디콘

볼루션과 콘볼루션 방법을 이용하여 송신 파형 효과를 제거하였다. 

제안된 송신 파형 독립 완전 파형 역산 알고리즘의 효용성을 검증

하기 위해 Marmousi 인공 합성 자료에 대해 완전 파형 역산을 수행

하고 그 결과를 비교하였다. 최대 주파수가 25 Hz인 fdgaus wavelet을 

사용한 송신 파형을 이용하여 시간 영역에서 인공 합성자료를 생성

하였고 그림 2-4에 100번째 공통 송신원 모음이 있다. 총 190 개의 

송신원이 48 m 간격으로 배치되어있고 각 송신원 당 수신기는 384 

개이며 24 m 간격으로 배치되어있다. 수신기의 위치는 고정되어 있

다. 총 기록 시간은 8 초이고 샘플링 간격은 0.004 초 이다. 인공 합

성 자료를 위한 배경 속도 모델은 그림 2-2(a)의 실제 Marmousi 속

도 모델이고 역산을 위한 초기 속도 모델은 평활화 된 모델 (그림 

2-2(d))을 사용하였다. 

 

 4 Hz 이하의 주파수는 일반적으로 현장 자료에서 사용 가능하

지 않기 때문에 실험을 좀 더 실제에 가까운 상황에서 진행 하기 

위해 4 Hz 부터 13.5 Hz 까지의 주파수를 0.25 Hz 간격으로 사용하

였고 0.5 s−1의 감쇠 상수를 사용하여 완전 파형 역산을 진행하였다. 

Pratt et al. (1999)와 Kim et al. (2011)의 제안대로 고 주파수 사이클 스
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키핑 (cycle skipping)을 피하기 위해 독립 그룹 방법(individual group 

method)을 개량한 부분 중첩 그룹 방법 (partial overlapping group 

method) (Anagaw and Sacchi 2014)을 사용하여 복소 주파수를 총 3 그

룹으로 나누어 순차적으로 역산 하였다. 완전 파형 역산에 사용한 

복소 주파수들은 표 4-1에 자세히 제시되어 있다.  

 

본 연구에서는 2.3절에 제시된 L-BFGS를 이용하여 최적화를 진

행하였고 도약 거리는 포물선 보간법 (Vigh 2009)을 이용하여 계산

하였다. 각 복소 주파수 그룹에서 RMS 오차가 수렴하면 해당 복소 

주파수 그룹에서 완전 파형 역산을 종료하고 다음 복소 주파수 그

룹으로 이동하여 완전 파형 역산을 진행하였다. 수치 모델링을 위한 

송신 파형은 인공 합성 자료의 송신 파형과 다른 ricker wavelet을 이

용하였고 최대 주파수는 각 복소 주파수 그룹의 최대 주파수에 따

라 변하도록 설정하였다. 2.2절에서 설명 했듯이 시간에 대한 2 차 

및 공간에 대한 4 차 정확도를 가지는 유한 차분법을 이용하여 시

간 영역 정 전파 및 역 전파 모델링을 수행하였고 자유면 경계조건

을 모델 상부에, higdon 경계 조건 (Higdon 1991)을 나머지 면에 적용

하였다.   
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Complex 

frequency 

group 

Frequency (Hz) 

Damping 

constant 

(s−1) 

1 
4.0, 4.25, 4.5, 4.75, 5.0, 5.25, 5.5, 5.75,  

6.0, 6.25, 6.5, 6.75, 7.0, 7.25, 7.5 
0.5 

2 
7.0, 7.25, 7.5, 7.75, 8.0, 8.25, 8.5, 8.75,  

9.0, 9.25 9.5, 9.75, 10.0, 10.25, 10.5, 
0.5 

3 
10.0, 10.25, 10.5, 10.75, 11.0, 11.25, 11.5, 11.75,  

12.0, 12.25, 12.5, 12.75, 13.0, 13.25, 13.5 
0.5 

   

표 4-1. 완전 파형 역산에 사용한 복소 주파수. 
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4.2 Marmoursi 인공 합성 자료  
 

첫 번째 인공 합성 자료 실험으로 어떠한 잡음도 포함되어 있

지 않은 Marmousi 인공 합성 자료를 사용하여 완전 파형 역산을 수

행하였다. 우선 참고로 반복적 송신 파형 역산(ISE)을 이용한 완전 

파형 역산 결과를 그림 4-1에 도시하였다. RMS 오차가 증가하기 시

작하면 다음 주파수 그룹으로 이동시켜 완전 파형 역산을 진행하였

고 반복 계산 횟수와 RMS 오차에 대한 그래프를 그림 4-1(b)에 도

시하였다. 총 반복 계산 횟수는 78 회로 각 그룹 당 반복 계산 횟수

는 그룹 1이 37 회, 그룹 2가 13 회, 그룹 3이 28 회이다. 전체적으

로 완전 파형 역산이 잘 수행된 것을 확인 할 수 있으며 대부분의 

구조들이 명확히 역산이 되었다. 하지만 상부에 심한 인공 잡음이 

나타나며 양쪽 하부의 관입 암염 구조의 속도 값도 실제 속도 값 

보다 낮은 것을 확인 할 수 있다. 완전 파형 역산의 결과를 더 정량

적으로 확인 하기 위해서 속도의 깊이 프로파일(depth profile)을 추출

하여 그림 4-2에 도시하였다. 그림 4-2(a)는 1.4 km 지점, 그림 4-2(b)

는 7.9 km 지점의 실제 모델, 초기 모델, 역산 결과의 깊이 프로파

일이다. 역산 결과의 깊이 프로파일에서 크게 두 가지의 문제점을 

찾을 수 있다. 첫 번째 문제는 얕은 깊이에서 잡음들로 인해 속도 

값이 진동한다는 점이다. 본 실험에서 나타난 인공 잡음의 원인은 

크게 두 가지가 있다. 첫 번째 원인은 초기 속도 모델이 실제 모델

에 충분히 근접하지 못하였기 때문에 실제와 다른 송신 파형이 역

산 되었기 때문이다. 두 번째 원인은 송신 파형 역산이 RMS 오차를 

계속 해서 줄어나가는 방향으로 송신 파형을 찾기 때문에 상부의 

인공 잡음이 발생함에도 불구하고 RMS 오차가 줄어들어 완전 파형 

역산이 계속 진행 되었기 때문이다. 
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두 번째 문제는 5.5 km/s의 속도를 가지는 암염 구조의 속도 값

을 제대로 역산하지 못한다는 점이다. 특히 7.9 km 지점의 깊이 프

로파일에서 약 2.2 km 깊이에 있는 암염 구조는 실제로는 5.5 km/s 

의 속도를 가지고 있지만 역산을 통해서는 약 4.2 km/s 의 속도로 

역산이 되었다. 송신 파형 역산은 현재 속도 모델에서 가장 낮은 잔

차를 가지는 송신 파형을 구하는 것이므로 진폭이 큰 가까운 오프

셋 트레이스의 오차에 많은 영향을 받게 되고 먼 오프셋 트레이스

의 오차를 덜 고려 하게 된다. 하지만 깊은 곳에 위치한 구조에 대

한 정보는 가까운 오프셋뿐만 아니라 먼 오프셋에도 많이 기록되어 

있다. 이러한 송신 파형 역산의 특성으로 인해 하부의 고 속도 층의 

속도 값이 정확히 역산 되지 않았다. 

 

위와 같은 요인들이 송신 파형 역산을 이용하는 완전 파형 역

산의 가장 큰 단점이다. 따라서 본 연구에서는 디콘볼루션 방법과 

콘볼루션 방법을 이용하는 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 통해 

위와 같은 문제점들을 극복하고자 하였다.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4-1. (a) 송신 파형 역산을 이용한 완전 파형 역산 결과, (b) 

완전 파형 역산의 RMS 오차. 
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(a) 

 

(b) 

그림 4-2. (a) 1.4 km 지점, (b) 7.9 km 지점의 실제 모델, 초기 모델, 

역산 결과의 깊이 프로파일. 
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송신 파형 독립 완전 파형 역산 알고리즘을 검증하기 위해서 

4.1절에 제시된 조건으로 디콘볼루션 방법과 콘볼루션 방법을 각각 

이용하여 실험을 진행하였으며, 참조 트레이스의 개수와 시간 창의 

길이를 변화시키면서 실험을 진행하고 결과를 비교하였다. 

  

그림 4-3은 참조 트레이스를 구성하는 트레이스의 개수가 변할 

때 디콘볼루션 방법을 이용한 송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과

이다. 각각 OTR (그림 4-3(a)), 11 개의 트레이스를 사용한 STR (그림 

4-3(b)), ATR (그림 4-3(c)) 방법을 이용한 결과이고 시간 창은 적용하

지 않았다. OTR 방법 결과와 STR 방법 결과는 서로 유사한 것을 

확인 할 수 있다. 위 두 방법을 통해 역산한 결과는 송신 파형 역산

을 이용하여 얻은 역산 결과와 거의 대부분의 구조가 유사하게 역

산 되었지만 송신 파형 역산을 이용하여 얻은 역산 결과에서 나타

나는 상부의 인공 잡음이 전혀 보이지 않는다. 또한 각각 총 57 회, 

39 회의 반복 계산을 통해 얻었으므로 송신 파형 역산을 이용한 방

법 (78회의 반복 계산) 보다 약 27 %, 50 % 낮은 계산 량을 이용하

였다. ATN 방법을 이용한 경우 총 36 회의 반복 계산이 수행 되었

으며 역산 결과는 많은 인공 잡음을 포함하고 있다. ATN 방법에서 

가장 낮은 반복 계산이 수행 된 이유는 인공 잡음의 발생으로 RMS 

오차가 OTN 방법이나 STN 방법보다 높은 수준에서 수렴을 했기 

때문이다. 인공 잡음의 발생은 ATN 방법의 경우 OTN과 STN 방법

에 비해 참조 트레이스가 지하 매질의 속도 변화에 더 민감하게 반

응하기 때문에 완전 파형 역산의 비선형성이 증가해서 나타난 현상

이라고 볼 수 있다.  

 

결과를 자세히 비교하기 위해서 1.4 km 지점과 7.9 km 지점에서 
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속도의 깊이 프로파일을 추출하여 그림 4-4에 도시하였다. 그림 4-4

의 깊이 프로파일들은 그림 4-2의 깊이 프로파일들과는 달리 상부에 

어떠한 인공 잡음도 관찰 되지 않고 실제 속도 값과 유사한 속도로 

잘 역산이 되었다. 하지만 깊은 곳으로 갈수록 참조 트레이스 선택 

방법에 따라서 깊이 프로파일이 다르게 나타난다. OTR 방법을 사용

한 경우 대부분의 속도 값이 실제 속도 값과 유사하게 역산이 되었

고 암염 층의 속도와 더 깊은 부분의 속도 구조 또한 잘 역산 된 

것을 확인 할 수 있다. STR 방법을 사용한 경우 암염 층의 속도 값

이 실제 속도 값 보다 낮게 역산이 되었지만 암염 층 속도를 제외

하고는 거의 대부분의 속도 값들이 OTR 방법 유사한 수준으로 역

산이 되었다. ATR 방법을 사용한 경우 깊은 부분으로 갈수록 역산 

결과가 실제 속도 값과 멀어지는 것을 확인 할 수 있고 암염 층의 

속도도 세 방법 중 가장 낮게 역산 되었다.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 4-3. (a) OTR, (b) STR, (c) ATR 방법을 사용한 디콘볼루션 

기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4-4. (a) 1.4 km, (b) 7.9 km 지점에서 추출한 깊이 프로파일. 
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그림 4-5는 참조 트레이스를 구성하는 트레이스의 개수가 변할 

때 콘볼루션 방법을 이용한 송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과이

다. 각각 OTR (그림 4-5(a)), 11 개의 트레이스를 사용한 STR (그림 

4-5(b)), ATR (그림 4-5 (c)) 방법을 이용한 결과이고 시간 창은 적용

하지 않았다. 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산은 참

조 트레이스를 어떻게 선택 하더라도 서로 유사한 역산 결과를 도

출 하였지만 ATR 방법을 사용한 경우 잡음의 수준이 약간 더 높은 

것을 확인 할 수 있다. 그림 4-5의 모든 역산 결과는 상부에서 어떠

한 잡음도 관찰 되지 않고 실제 속도 모델과 거의 유사한 속도 구

조를 보인다. 속도 모델 하부에서도 실제 모델과 거의 유사한 수준

으로 역산이 진행되었다.  

 

결과를 자세히 비교하기 위해서 1.4 km 지점과 7.9 km 지점에서 

속도의 깊이 프로파일을 추출하여 그림 4-6에 도시하였다. 그림 4-4

의 디콘볼루션 기반 송신 파형 독립 완전 파형 역산의 결과는 참조 

트레이스를 선택하는 방법에 따라 깊이 프로파일의 차이가 큰 것을 

확인 할 수 있었다. 하지만 그림 4-6의 콘볼루션 기반 송신 파형 독

립 완전 파형 역산의 결과는 깊이 프로파일이 참조 트레이스를 선

택하는 방법에 크게 의존하지 않는 것을 확인 할 수 있다. OTR과 

STR 방법을 사용한 경우 고속도 암염 층을 포함한 거의 대부분의 

깊이에서 속도가 서로 유사하게 역산 된 것을 확인 할 수 있다. 

ATR 방법을 사용한 결과는 OTR이나 STR 방법을 사용한 결과와 약

간의 차이가 있지만 몇몇 차이점을 제외하면 역산 결과가 서로 거

의 일치 한다. 고속도 암염 층의 속도의 경우 OTR과 STR 방법을 

사용한 경우 좀 더 정확한 역산 결과를 보였지만 암염 층 아래의 

속도 구조의 경우 ATR 방법을 사용한 경우 실제 속도 구조에 더 근
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접하게 역산 되었다.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 4-5. (a) OTR, (b) STR, (c) ATR 방법을 사용한 콘볼루션 기반의 

송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4-6. (a) 1.4 km, (b) 7.9 km 지점에서 추출한 깊이 프로파일. 
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모든 역산 결과를 정량적으로 비교하기 위해서 각 방법을 사용

하여 얻은 역산 결과와 실제 속도 모델과의 모델 오차와 역산 결과

를 얻기 위해 수행한 반복 계산의 횟수를 표 4-2에 기록하였다. 모

델 오차는 Brossier et al. (2009), Jun et al. (2015) 에서 사용한 방법과 

같이 아래의 수식을 이용하여 계산하였다.  

 

 model misfit =
1

𝑛𝑛𝑜𝑑𝑒
‖
𝐦inv − 𝐦true

𝐦true

‖
2

. (4.2.1) 

 

nnode는 계산 영역 안의 노드 개수, 𝐦inv 는 역산된 속도 모델, 

𝐦true는 실제 속도 모델이다.  

 

표 4-2를 통해 송신 파형 역산(ISE)을 사용한 방법의 모델 오차

가 가장 크고 콘볼루션과 OTR 방법을 사용한 완전 파형 역산 결과

의 모델 오차가 가장 낮은 것을 확인 할 수 있다. 디콘볼루션과 

OTR 방법을 사용한 완전 파형 역산 결과의 모델 오차도 콘볼루션

과 OTR을 사용한 결과의 모델 오차와 유사하지만 약간 높다. 같은 

송신 파형 효과 제거 방법을 사용하였다면 더 적은 숫자의 트레이

스를 이용하여 참조 트레이스를 구성하는 것이 더 좋은 결과를 도

출한다. 본 실험에서는 관측 자료에 어떠한 잡음도 포함되어 있지 

않고 모든 트레이스가 이상적인 환경에서 기록되었다고 가정한 인

공 합성 자료를 사용하였기 때문에 하나의 트레이스를 사용하여 참

조 트레이스를 구성 하여도 참조 트레이스의 대표성 문제는 없으며 

잡음의 효과도 받지 않는다. 많은 수의 트레이스를 사용할 경우 적

은 트레이스를 사용하는 것에 비해 참조 트레이스는 속도 변화에 

더 민감하게 되고 완전 파형 역산의 비선형성이 증가하게 된다. 따
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라서 이상적인 환경일 때는 하나의 트레이스를 사용하여 참조 트레

이스를 구성하는 것이 완전 파형 역산을 안정적으로 수행 할 수 있

는 방법이다.  

 

같은 참조 트레이스를 사용한 경우 콘볼루션 기반의 완전 파형 

역산 결과의 모델 오차가 디콘볼루션 기반 완전 파형 역산 결과의 

모델 오차보다 조금씩 낮지만 ATR 결과를 제외하면 역산 결과의 해

상도는 디콘볼루션 기반 완전 파형 역산이 조금 더 높은 것을 확인 

할 수 있다. 콘볼루션 기반 완전 파형 역산의 잔차는 수치 파동장과 

관측 파동장의 송신 파형이 서로 콘볼루션된 형태의 파형을 가지는 

것으로 볼 수 있다. 디콘볼루션 기반 완전 파형 역산의 잔차는 송신 

파형이 모두 제거된 형태 수치 파동장과 관측 파동장으로 구성되어 

있으므로 각 파동장의 그린 함수만을 이용해 구성한 것과 동일하다. 

따라서 송신 파형의 형태에 영향을 받는 콘볼루션 기반 완전 파형 

역산의 결과가 송신 파형의 형태에 영향을 받지 않는 디콘볼루션 

기반 완전 파형 역산의 결과보다 더 낮은 해상도를 보인다. 해상도

가 낮아지면서 역산 결과가 평활화 되어 디콘볼루션 기반 완전 파

형 역산에서 보이는 약간의 인공 잡음이 억제되어서 콘볼루션 기반 

완전 파형 역산 결과의 모델 오차가 더 낮은 값을 가지게 되었다. 

하지만 모델 오차의 차이가 미세하므로 두 방법 중 어떠한 방법이 

더 우월한 방법이라는 것을 결론 내릴 만큼 유의미한 차이는 아니

다. 
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Figure Source method 
Reference 

trace 
Model misfit 

Number of 

iteration 

2-2(d) - - 5.38x10−4 0 (Starting) 

4-1(a) ISE - 4.68x10−4 78 

4-3(a) Deconvolution OTR 4.18x10−4 57 

4-3(b) Deconvolution STR 4.26x10−4 39 

4-3(b) Deconvolution ATR 4.60x10−4 36 

4-5(a) Convolution OTR 4.11x10−4 36 

4-5(b) Convolution STR 4.21x10−4 33 

4-5(c) Convolution ATR 4.27x10−4 42 

   

표 4-2. 잡음이 포함되지 않은 자료를 이용한 경우 완전 파형 역산 

방법에 따른 모델 오차와 반복 계산 횟수. 
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4.3 잡음을 포함한 Marmoursi 인공 합성 자료  
 

실제 탄성파 탐사를 통해 얻은 자료에는 다양한 잡음이 존재한

다. 따라서 송신 파형 독립 완전 파형 역산 알고리즘도 잡음이 존재

하는 환경에서 합리적인 역산 결과를 도출 하는지 검증하는 것이 

필수적이다. 본 실험에서는 두 가지 잡음을 Marmousi 인공 합성 자

료에 추가하여 실험을 진행하였다. 첫 번째 잡음은 가우스 무작위 

잡음(Gaussian random noise)이다. 신호 대 잡음 비가 30인 잡음을 모

든 트레이스에 추가하였으며 가우스 무작위 잡음이 추가된 탄성파 

자료의 100번째 공통 송신원 모음은 그림 4-7(a)에 있다. 가우스 무

작위 잡음은 배경 잡음으로 낮은 수준의 잡음이며 이러한 낮은 수

준의 잡음이 송신 파형 독립 완전 파형에 미치는 영향을 알아보고

자 하였다. 두 번째 잡음은 스파이크 잡음으로 탄성파 자료의 무작

위 위치에 추가되었으며 그림 4-7(b)는 가우스 무작위 잡음과 스파

이크 잡음이 함께 존재하는 탄성파 자료의 100번째 공통 송신원 모

음이다. 스파이크 잡음은 가우스 무작위 잡음에 비해 더 가혹한 잡

음 환경을 묘사한 것으로 강한 잡음이 존재할 때 송신 파형 독립 

완전 파형이 어떻게 거동하는지 확인 하고자 하였다. 
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(a) (b) 

그림 4-7. (a) 가우스 무작위 잡음이 추가된 Marmousi 인공 합성 

자료와 (b) 가우스 무작위 잡음과 스파이크 잡음이 동시에 추가된 

Marmousi 인공 합성 자료의 100번째 공통 송신원 모음. 
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4.3.1 가우스 무작위 잡음 
 

첫 번째 실험은 가우스 무작위 잡음만 추가된 인공 합성 자료

를 이용하여 진행하였다. 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 위해 디

콘볼루션 방법과 콘볼루션 방법을 각각 적용 하였고 OTR, 11 개 트

레이스를 이용한 STR, ATR 방법을 이용하여 참조 트레이스를 구성

하였다. 주파수 선택 방법, 최적화 방법 등과 같은 나머지 변수들은 

4.1절에 제시된 방법과 동일하다. 

 

 그림 4-8은 디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산 

결과이다. OTR (그림 4-8(a))과 STR (그림 4-8(b)) 방법을 사용한 결과

는 그림 4-3의 잡음이 없는 자료의 결과와 거의 유사하다. 이는 가

우스 무작위 잡음과 같은 낮은 수준의 잡음은 적은 트레이스를 이

용하여 참조 트레이스를 구성 할 경우 디콘볼루션 기반의 송신 파

형 독립 완전 파형 역산 결과에 큰 영향을 주지 않는다는 것을 의

미한다. 하지만 ATR (그림 4-8 (c)) 방법을 사용한 경우 완전 파형 역

산 결과의 질이 크게 저하된 것을 확인 할 수 있다. 하부 속도 구조

는 잡음으로 인해 거의 역산이 진행되지 않았으며 상부 구조는 하

부의 강한 잡음들로 인해 크게 업데이트 되지 않았다. 그림 3-7에서 

볼 수 있듯 잡음의 존재가 ATR 방법으로 구성된 수치 파동장과 관

측 파동장을 더 복잡하게 만들고 목적 함수의 비선형성을 높이는 

효과를 낳는다. 따라서 ATR 방법을 사용한 경우 완전 파형 역산이 

올바른 방향으로 진행되지 않았다.  

 

그림 4-9는 1.4 km 지점과 7.9 km 지점 속도의 깊이 프로파일이

다. 그림 4-8의 역산 결과와 마찬가지로 깊이 프로파일도 ATN 방법

을 사용한 경우 실제 모델과의 속도 차이가 가장 컸다. ATN 방법을 
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사용한 결과의 상부 속도 구조는 업데이트가 충분히 이루어지지 않

아서 상대적으로 낮은 해상도를 보이며 5.5 km/s의 속도를 가지는 

고속도 암염 층들도 거의 역산이 되지 않았다. 반면, OTR과 STR 방

법을 사용하여 얻은 깊이 프로파일들은 결과의 해상도도 좋고 암염 

층의 속도도 올바르게 역산을 하고 있다. OTR과 STR 방법의 결과

는 서로 유사하지만 OTR 방법을 사용한 결과가 실제 모델에 조금 

더 근접한 것을 볼 수 있다. 1.4 km 지점 2.3 km 깊이에 존재하는 저

속도 층과 7.9 km 지점 2.0 km 깊이에 존재하는 저속도 층은 OTR 

방법의 결과가 STR 방법의 결과 보다 더 정확히 역산 되었다. 그림 

4-6의 깊이 프로파일들을 잡음이 포함되어 있지 않은 인공 합성 자

료를 이용하여 얻은 깊이 프로파일들인 그림 4-4와 비교해보면 그림 

4-4의 깊이 프로파일들이 실제 속도에 더 근접한 결과를 보인다. 잡

음이 포함된 자료를 이용하여 얻은 결과들은 암염 층의 속도가 더 

낮게 역산되었으며 암염 층 하부의 속도들의 정확도도 떨어지는 반

면 잡음이 포함되지 않은 자료를 이용하여 얻은 결과들은 암염 층

의 속도가 더 실제 속도에 가깝게 역산 되었고 깊은 부분의 복잡한 

구조들도 상대적으로 정확히 역산되었다. 이 결과들은 낮은 수준의 

가우스 무작위 잡음도 디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파

형 역산의 결과에 영향을 주며 더 많은 트레이스 이용하여 참조 트

레이스를 구성 할 경우 잡음에 더 많은 영향을 받는다는 것을 보여

준다.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 4-8. 가우스 무작위 잡음이 추가된 Marmousi 인공 합성 

자료에 대해 (a) OTR, (b) STR, (c) ATR 방법을 사용한 디콘볼루션 

기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 적용한 결과.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4-9. (a) 1.4 km, (b) 7.9 km 지점에서 추출한 깊이 프로파일. 
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그림 4-10은 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산 

결과이다. OTR (그림 4-10(a))과 STR (그림 4-10(b)) 방법으로 얻은 결

과는 서로 유사하고 속도 모델에서 인공 잡음을 거의 찾아볼 수 없

지만 전체적인 속도가 충분히 업데이트 되지 않았다. 잡음이 포함되

지 않은 자료로 얻은 결과인 그림 4-5(a), (b)와 비교해보면 속도 구

조들이 충분히 선명하지 않으며 해상도가 상대적으로 낮은 것을 확

인 할 수 있다. ATR (그림 4-10(c)) 방법으로 얻은 결과는 다량의 인

공 잡음이 포함되어 있어 OTR과 STR 방법으로 얻은 결과에 비해 

더 부정확한 역산 결과를 보여준다. 잡음이 포함되지 않은 자료에 

ATR 방법을 적용하여 얻은 결과인 그림 4-5(c)의 경우 모든 트레이

스를 이용하여 참조 트레이스를 구성 하여 목적 함수의 비선형성이 

높아졌음에도 불구하고 인공 잡음이 거의 포함되지 않은 상대적으

로 안정적인 역산 결과를 보여주었으나, 자료에 무작위 잡음이 포함

된 경우 비선형성이 크게 증가하여 역산 과정에서 속도 모델에 인

공 잡음이 다수 발생하였다.  

 

그림 4-11은 1.4 km 지점과 7.9 km 지점 속도의 깊이 프로파일

이다. 1.4 km 지점 속도 깊이 프로파일인 그림 4-11(a)는 OTR과 STR 

방법이 서로 비슷한 결과를 보인다. ATR 방법을 이용한 결과의 경

우 대부분의 위치에서 OTR과 STR 방법을 이용한 결과와 비슷하지

만, 인공 잡음으로 인해 상부 속도 값이 진동하며 암염 층 하부의 

속도가 정확히 역산되지 않았다. 7.9 km 지점 속도의 깊이 프로파일 

(그림 4-11 (b))에서는 OTR 방법이 STR 방법에 비해 실제 모델에 조

금 더 근접한 모습을 보이며 STR 방법은 암염 층 하부의 속도가 과 

역산된 모습을 보인다. ATR 방법의 결과가 암염 층의 속도를 가장 

근접하게 역산하였지만 암염 층 하부 속도가 심하게 과 역산 되었
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고 인공 잡음으로 인해 상부 속도 값이 진동한다. 잡음이 포함되지 

않은 자료로부터 얻은 깊이 프로파일인 그림 4-6과 비교해보면 그림 

4-11은 질의 저하가 심하다. 암염 층의 속도가 실제와 상당히 떨어

진 값으로 역산 되었고 몇몇 부분을 제외하면 대부분의 속도들이 

실제 속도에 충분히 근접할 정도로 업데이트 되지 못하였다.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 4-10. 가우스 무작위 잡음이 추가된 Marmousi 인공 합성 

자료에 대해 (a) OTR, (b) STR, (c) ATR 방법을 사용한 콘볼루션 

기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 적용한 결과.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4-11. (a) 1.4 km, (b) 7.9 km 지점에서 추출한 깊이 프로파일. 
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역산 결과들을 정량적으로 비교하기 위해서 실제 속도 모델과 

역산 결과의 모델 오차와 역산 결과를 얻기 위해 수행한 반복 계산

의 횟수를 표 4-3에 기록하였다. 모델 오차는 식 (4.2.1)을 사용하여 

계산하였다.  

 

표 4-3에서 ATR 방법을 제외하면 디콘볼루션 방법을 사용한 결

과들이 콘볼루션 방법을 사용한 결과보다 더 낮은 모델 오차를 보

인다. 잡음이 포함되어 있지 않은 자료를 이용해 얻은 결과 (표 4-2)

와 비교해보면 모든 방법에서 잡음이 포함된 자료를 이용한 경우 

모델 오차가 더 높게 나타났지만 모델 오차의 차이는 디콘볼루션 

기반의 역산 결과가 콘볼루션 기반의 역산 결과보다 더 작다. 또한 

디콘볼루션 기반 역산의 경우 잡음이 포함된 경우 역산 결과가 부

정확해졌지만 해상도에는 큰 변화가 없었다. 하지만 콘볼루션 기반 

역산 결과의 해상도는 큰 폭으로 낮아진 것을 확인할 수 있다. 잡음

이 포함되지 않은 자료로 역산을 진행 한 경우 역산 결과의 해상도

는 디콘볼루션 방법을 사용한 경우 더 높았으나 모델 오차는 콘볼

루션 방법을 사용한 경우 더 낮았다. 하지만 잡음이 포함된 자료로 

역산을 진행 한 경우 디콘볼루션 기반 역산 결과의 해상도가 더 높

고 모델 오차는 더 낮았다. 또한 ATN 방법을 사용한 콘볼루션 기반

의 역산 결과는 잡음이 없는 경우 OTN 이나 STN 방법을 사용한 

결과와 거의 유사하였으나 잡음이 포함된 경우 결과의 질이 크게 

떨어졌다.  

 

반복 계산의 횟수를 비교해보면 가장 좋은 결과를 보인 OTR 

방법을 사용한 디콘볼루션 기반의 역산은 총 67 회의 반복 계산이 

수행되었지만 가장 좋지 않은 결과를 보인 ATR 방법을 사용한 디콘
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볼루션 기반의 역산은 총 17 회의 반복 계산밖에 수행되지 못하였

고 콘볼루션 기반의 역산 또한 19~25 회의 적은 수의 반복 계산이 

수행되었다. RMS 오차를 기준으로 역산 종료 시점을 결정하였기 때

문에 적은 반복 계산이 수행되었다는 것은 적은 반복 계산만으로도 

RMS 오차가 충분히 감소 했거나 어떠한 요인으로 인해 RMS 오차

가 충분히 감소하는데 한계가 존재한다는 것을 의미한다. 본 실험은 

모델 오차가 크지만 RMS 오차는 더 이상 줄어들지 않는 상황이므

로 잡음이 RMS 오차의 감소를 억제하는 요인으로 작용했다는 것을 

확인할 수 있고 ATR 방법을 제외하면 콘볼루션 기반 역산의 반복 

계산 횟수가 디콘볼루션 기반 역산의 반복 계산 횟수보다 작고 모

델 오차는 더 크다.  

 

위 결과를 통해 볼 때 콘볼루션 기반의 역산 방법이 디콘볼루

션 기반의 역산 방법에 비해 무작위 잡음에 더 민감하다고 결론지

을 수 있다. 하지만 ATR 방법의 경우 콘볼루션 기반의 역산 방법이 

디콘볼루션 기반의 역산 방법에 비해 잡음이 있는 자료와 없는 자

료 모두에서 더 좋은 결과를 준다. 이는 디콘볼루션 기반의 목적 함

수가 콘볼루션 기반의 목적 함수보다 매 반복 계산마다 발생하는 

참조 트레이스의 파동장 변화에 더 민감하게 반응한다는 것을 의미

한다. 
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Figure Source method 
Reference 

trace 
Model misfit 

Number of 

iteration 

2-2(d) - - 5.38x10−4 0 (Starting) 

4-8(a) Deconvolution OTR 4.22x10−4 67 

4-8(b) Deconvolution STR 4.30x10−4 36 

4-8(b) Deconvolution ATR 5.05x10−4 17 

4-10(a) Convolution OTR 4.47x10−4 19 

4-10(b) Convolution STR 4.53x10−4 24 

4-10(c) Convolution ATR 4.89x10−4 25 

   

표 4-3. 가우스 무작위 잡음이 포함된 자료를 이용한 경우 완전 

파형 역산 방법에 따른 모델 오차와 반복 계산 횟수. 
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4.3.2 가우스 무작위 잡음과 스파이크 잡음 
 

앞선 4.3.1에서는 가우스 무작위 잡음만 포함된 경우 송신 파형 

독립 완전 파형 역산이 어떻게 거동하는지 확인하였다. 이번 절에서

는 가우스 무작위 잡음과 스파이크 잡음이 함께 있을 때 송신 파형 

독립 완전 파형 역산을 수행하고 그 결과를 비교하였다. 실험을 위

해서 11 개 트레이스를 이용한 STR에 0.5 초, 2 초의 시간 창을 적

용하여 디콘볼루션, 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역

산을 수행하였고 시간 창을 적용하지 않은 결과와 비교하였다. 0.5 

초의 시간 창을 적용할 경우 참조 트레이스에 반사파가 거의 포함

되지 않고 직접파의 정보가 지배적이다. 2 초의 시간 창을 적용할 

경우 참조 트레이스에 반사파와 직접파 정보가 함께 포함되어 있다. 

시간 창을 적용하지 않을 경우 트레이스의 전체 시간에 대한 정보

를 사용하게 된다. 0.5 초의 시간 창을 적용할 경우 참조 트레이스는 

가장 적은 양의 잡음을 포함하게 될 것이고 시간 창을 적용하지 않

을 경우 참조 트레이스는 가장 많은 양의 잡음을 포함하게 될 것이

다. 주파수 선택 방법, 최적화 방법 등과 같은 나머지 변수들은 4.1

절에 제시된 방법과 동일하다. 

 

 그림 4-12는 가우스 무작위 잡음과 스파이크 잡음이 함께 있는 

자료에 디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 적용

한 결과이다. 시간 창을 적용하지 않았을 때의 결과 (그림 4-12(a))는 

속도 모델 상부에서 하부까지 큰 인공 잡음이 발생하였다. 특히 모

델의 왼쪽 모서리 부분 2.5 km 깊이에 있는 고속도 암염 층과 모델 

4~6 km 지점 2.5 km 깊이 아래에 있는 배사구조는 인공 잡음으로 인

해 거의 역산이 되지 않았다. 2 초의 시간 창을 적용했을 때의 결과 

(그림 4-12(b))는 시간 창을 적용하지 않았을 때의 결과보다 향상된 
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결과를 보인다. 모델 왼쪽에 있는 고속도 암염 층도 적절히 역산이 

되었고 역산으로 인해 발생한 인공 잡음도 상당히 억제되었다. 하지

만 여전히 상당한 수준의 인공 잡음으로 인해 모델 하부의 배사 구

조는 적절히 역산되지 않았으며 몇몇 속도 구조들은 연결성이 좋지 

않다. 0.5 초의 시간 창을 적용했을 때의 결과 (그림 4-12(c))는 앞선 

두 결과보다 실제 모델에 더 근접한 역산 결과를 보인다. 인공 잡음

은 2 초의 시간 창을 적용하여 얻은 결과보다 더 낮은 수준이고 고

속도 암염 층과 하부 배사구조가 비교적 정확히 역산 되었다. 또한 

대부분의 속도 구조들의 연결성이 좋다.  

 

그림 4-13은 1.4 km 지점과 7.9 km 지점 속도의 깊이 프로파일

이다. 그림 4-12의 속도 역산 결과에서 시간 창을 적용하지 않은 결

과와 2 초의 시간 창의 적용한 결과는 다량의 인공 잡음으로 인해 

속도 구조들이 정확히 역산되지 않았지만 깊이 프로파일에서는 실

제 속도의 깊이 프로파일에 어느 정도 근접한 모습을 보인다. 1.4 km 

지점 속도 깊이 프로파일인 그림 4-13(a)에서는 0.5 초의 시간 창을 

적용한 결과의 깊이 프로파일이 실제 속도의 깊이 프로파일에 가장 

근접한 결과를 보여주지만 시간 창을 적용하지 않은 결과와 2 초의 

시간 창을 적용한 결과의 깊이 프로파일도 상부의 속도 구조나 고

속도 암염 층을 0.5 초의 시간 창을 적용한 결과와 유사한 수준으로 

역산하고 있다. 7.9 km 지점 속도 깊이 프로파일인 그림 4-13(b)에서

는 상부의 구조들은 0.5 초의 시간 창을 적용 한 것이 실제에 가장 

근접하지만 암염 층의 경우 2 초의 시간 창을 적용한 결과가 실제 

깊이 프로파일에 가장 근접한 모습을 보인다. 비록 깊이 프로파일은 

시간 창을 적용하지 않은 방법, 2 초의 시간 창을 적용한 방법, 0.5 

초의 시간 창을 적용한 방법 세 가지가 비교적 비슷하게 도출되었
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지만 역산된 속도 모델 전체를 보면 0.5 초의 시간 창을 적용한 방

법이 인공 잡음이 가장 적으므로 디콘볼루션 기반의 송신 파형 독

립 완전 파형 역산에 가장 적합한 방법임을 알 수 있다.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 4-12. 가우스 무작위 잡음과 스파이크 잡음이 추가된 

Marmousi 인공 합성 자료에 대해 (a) 시간 창을 적용하지 않았을 

때, (b) 2 초의 시간 창을 적용 했을 때, (c) 0.5 초의 시간 창을 적용 

했을 때 디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4-13. (a) 1.4 km, (b) 7.9 km 지점에서 추출한 깊이 프로파일. 
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그림 4-14는 가우스 무작위 잡음과 스파이크 잡음이 함께 있는 

자료에 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 적용한 

결과이다. 시간 창을 적용하지 않았을 때의 결과 (그림 4-14(a))는 속

도 모델 하부에 인공 잡음이 발생한 것을 확인 할 수 있다. 인공 잡

음의 존재로 인해 모델 4~6 km 지점 2.5 km 깊이 아래에 있는 배사

구조가 제대로 역산 되지 않았으며 오른쪽 모서리 2.3 km 깊이의 암

염 층도 잡음으로 오염된 모습을 보인다. 2 초의 시간 창을 적용했

을 때의 결과 (그림 4-14(b))는 시간 창을 적용하지 않았을 때의 결

과와 큰 차이를 보인다. 대부분의 인공 잡음이 보이지 않으며 하부

의 배사구조도 적절히 역산이 되었다. 0.5 초의 시간 창을 적용했을 

때의 결과 (그림 4-14(c))는 시간 창을 적용하지 않은 결과보다 더 

좋은 역산 결과를 보이지만 2 초의 시간 창을 적용한 결과와는 큰 

차이를 보이지 않는다.  

 

그림 4-15은 1.4 km 지점과 7.9 km 지점 속도의 깊이 프로파일이

다. 속도 프로파일에서는 시간 창을 적용하지 않은 방법, 2 초의 시

간 창을 적용한 방법, 0.5 초의 시간 창을 적용한 방법 모두 실제 속

도 프로파일에 상당히 근접한 결과를 보여준다. 2초의 시간 창을 적

용한 방법과 0.5 초의 시간 창을 적용한 방법의 결과는 거의 대부분

의 위치에서 서로 속도 값이 유사하다. 시간 창을 적용하지 않은 역

산 결과는 인공 잡음의 영향으로 인해 속도 모델 하부의 구조가 정

확하게 역산 되지 않았고 모델 상부의 속도 프로파일도 실제 속도 

값과 다른 값으로 역산 된 부분이 존재하지만 7.9 km 지점 깊이 프

로파일의 암염 층 속도나 암염 층 바로 아래의 저속도 층과 같이 

몇몇 부분은 오히려 시간 창을 적용한 방법들 보다 더 정확히 역산

이 되었다. 비록 속도의 깊이 프로파일에서는 각 방법이 유사한 정
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도의 정확도를 보였지만 역산된 속도 모델의 속도 구조와 인공 잡

음을 고려하면 시간 창을 적용한 방법이 시간 창을 적용하지 않는 

방법보다 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산에 더 적

합하다고 결론지을 수 있다. 3.4절의 시간 창에 따른 파동장의 비교

를 통해 이론적으로는 시간 창이 짧을 때 좋은 역산 결과를 주지만 

본 실험에서는 시간 창이 충분히 짧다면 콘볼루션 기반의 송신 파

형 독립 완전 파형 역산의 결과는 크게 달라지지 않음을 알 수 있

다.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 4-14. 가우스 무작위 잡음과 스파이크 잡음이 추가된 

Marmousi 인공 합성 자료에 대해 (a) 시간 창을 적용하지 않았을 

때, (b) 2 초의 시간 창을 적용 했을 때, (c) 0.5 초의 시간 창을 적용 

했을 때 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4-15. (a) 1.4 km, (b) 7.9 km 지점에서 추출한 깊이 프로파일. 
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역산 결과들을 정량적으로 비교하기 위해서 실제 속도 모델과 

역산 결과의 모델 오차와 역산 결과를 얻기 위해 수행한 반복 계산

의 횟수를 표 4-4에 기록하였다. 모델 오차는 식 (4.2.1)을 사용하여 

계산하였다.  

 

디콘볼루션 기반과 콘볼루션 기반의 완전 파형 역산 방법 모두 

짧은 시간 창을 사용할수록 더 낮은 모델 오차를 보였다. 가우스 무

작위 잡음은 공통 송신원 모음 전체에 균일하게 분포되어 있으므로 

신호 대 잡음 비는 송신원 근처의 초기 시간대가 후기 시간대 보다 

높다. 따라서 시간 창을 적용하여 초기 시간의 정보만 사용할 경우 

신호 대 잡음 비가 높은 정보를 이용하여 참조 트레이스를 구성 할 

수 있다. 또한 스파이크 잡음은 공통 송신원 모음 초기 시간부터 후

기 시간까지 골고루 분포되어 있으므로 적은 시간 정보를 사용할 

경우 스파이크 잡음이 참조 트레이스에 포함될 확률이 줄어들게 된

다. 따라서 시간 창의 길이가 짧아질수록 잡음이 역산에 미치는 영

향이 줄어들어 모델 오차가 줄어드는 것이다. 또한 시간 창의 길이

가 짧을 경우 직접파 성분이 참조 트레이스에 지배적으로 영향을 

미친다. 직접파 성분은 지하 매질의 속도 변화에 거의 영향을 받지 

않으므로 매 반복 계산마다 유사한 참조 트레이스가 구성된다. 따라

서 시간 창이 짧을 경우 시간 창이 긴 경우에 비해 매 반복 계산마

다 파동장의 변화가 더 작으므로 목적 함수의 비선형성이 줄어들게 

되어 역산이 더 안정적으로 수행된다. 하지만 참조 트레이스는 송신 

파형의 정보를 모두 포함하고 있어야 하므로 시간 창의 길이는 적

어도 선택된 트레이스의 직접파를 모두 포함하는 시간 보다 크게 

설정 되어야 한다.  
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디콘볼루션 기반의 완전 파형 역산 결과는 0.5 초의 시간 창을 

적용한 방법을 제외하면 모두 콘볼루션 기반의 완전 파형 역산 결

과보다 인공 잡음의 수준이 높으며 모델 오차가 크다. 0.5 초의 시간 

창을 적용한 경우 두 방법의 모델 오차간 큰 차이는 없으며 디콘볼

루션 기반의 역산 결과 (그림 4-12(c))와 콘볼루션 기반의 역산 결과 

(그림 4-14(c))를 비교해보면 그림 4-12(c)는 상대적으로 높은 해상도

를 보이지만 인공 잡음이 어느 정도 포함되어 있고 그림 4-14(c)는 

상대적으로 낮은 해상도를 보이지만 인공 잡음이 거의 포함되어 있

지 않다. 또한 2 초의 시간 창을 적용한 결과의 경우 디콘볼루션 기

반의 역산 결과 (그림 4-12(b))는 0.5 초의 시간 창을 적용한 결과와 

큰 차이를 보이지만 콘볼루션 기반의 역산 결과 (그림 4-14(b))는 0.5 

초의 시간 창을 적용한 결과와 큰 차이가 없다. 위와 같은 결과를 

통해 스파이크 잡음과 같이 강하고 복잡한 잡음이 포함되어 있을 

때는 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산이 디콘볼루

션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산보다 더 안정적인 결과를 

준다고 결론지을 수 있다. 이는 4.3.1절의 가우스 무작위 잡음이 포

함된 자료를 통해 얻은 결과와는 반대되는 결론이다.  

 

관측 파동장에 잡음이 포함된 경우 식 (3.1.9)에 있는 디콘볼루

션 기반 완전 파형 역산의 잔차에서 수치 파동장 부분 (
𝑢𝑗

𝑢𝑟𝑒𝑓
)은 잡

음을 전혀 포함하고 있지 않지만 관측 파동장 부분 (
�̃�𝑗

�̃�𝑟𝑒𝑓
)은 잡음을 

포함하고 있다. 만약 가우스 무작위 잡음과 같은 낮은 수준의 잡음

이 관측 파동장에 포함되어 있다면 신호 대 잡음 비가 높은 참조 

트레이스를 선택 할 경우 잡음은 잔차 계산에 큰 영향을 주지 못한

다. 따라서 가우스 무작위 잡음만 포함된 경우 4.3.1절의 결과에서 
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볼 수 있듯이 디콘볼루션 기반의 완전 파형 역산은 안정적이고 높

은 해상도의 역산 결과를 보여주었다. 하지만 스파이크 잡음과 같이 

강하고 복잡한 잡음이 관측 파동장에 포함되어 있을 경우 관측 파

동장으로 구성한 참조 트레이스에 포함된 잡음의 크기도 커지게 된

다. 디콘볼루션 기반의 완전 파형 역산의 잔차에서 수치 파동장 부

분은 잡음을 전혀 포함하고 있지 않기 때문에 관측 파동장의 큰 잡

음은 잔차 계산에 큰 영향을 미치게 된다. 하지만 콘볼루션 방법의 

경우 식 (3.2.5)에서 볼 수 있듯이 파동장과 참조 트레이스를 서로 

교차하여 곱하므로 관측 파동장에 잡음이 포함되어 있으면 잔차의 

수치 파동장 부분 (ũjd̃ref)과 관측 파동장 부분 (d̃jũref ) 모두 잡음을 

포함하게 된다. 따라서 강하고 복잡한 잡음이 있을 때 콘볼루션 기

반의 역산이 디콘볼루션 기반의 역산에 비해 비교적 안정적으로 역

산을 수행하게 된다. 
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Figure Source method 
Time 

window 
Model misfit 

Number of 

iteration 

2-2(d) - - 5.38x10−4 0 (Starting) 

4-12(a) Deconvolution No 5.42x10−4 40 

4-12(b) Deconvolution 2 s 4.97x10−4 39 

4-12(b) Deconvolution 0.5 s 4.65x10−4 27 

4-14(a) Convolution No 5.02x10−4 27 

4-14(b) Convolution 2 s 4.76x10−4 21 

4-14(c) Convolution 0.5 s 4.73x10−4 20 

    

표 4-4. 가우스 무작위 잡음과 스파이크 잡음이 포함된 자료를 

이용한 경우 시간 창에 따른 모델 오차와 반복 계산 횟수. 
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4.4 해양 환경에서 스트리머를 이용한 Marmoursi 

인공 합성 자료 
 

앞선 인공 합성 자료 실험들은 고정된 수신기 배열을 가지는 

탐사 환경에서 획득한 자료를 이용한 실험들이었다. 탄성파 탐사는 

고정된 수신기를 사용하는 경우도 있지만 해양 탐사의 경우에는 주

로 스트리머를 이용하여 탐사를 수행한다. 그러므로 스트리머를 이

용한 해양 환경에서도 송신 파형 독립 완전 파형 역산이 성공적으

로 적용될 수 있는지 확인 할 필요가 있다. 따라서 네 번째 인공 합

성 자료 실험으로 그림 4-16(a)와 같이 480 m의 해수 층이 존재하는 

해양 환경에서 스트리머(streamer)를 이용하여 취득한 인공 합성 자

료에 대해 완전 파형 역산을 수행하였다. 총 190 개의 송신원이 사

용되었으며 각각의 간격은 48 m 이다. 스트리머의 길이는 7.2 km로 

24 m 간격으로 300 개의 수신기가 배치되어있다. 총 기록 시간은 8 

초이고 샘플링 간격은 0.002 초 이다. 인공 합성 자료의 100번째 공

통 송신원 모음은 그림 4-17에 있고 역산을 위한 초기 속도 모델은 

평활화 된 모델 그림 4-16(b)을 사용하였다. 완전 파형 역산에 사용

된 주파수, 최적화 방법, 도약 거리 계산 방법은 앞선 실험에서 사

용한 방법과 동일하다. 본 자료에 대해 디콘볼루션 및 콘볼루션 기

반의 송신 파형 독립 음향파 완전 파형 역산을 적용하였고 각각 

OTR, 송신원 주변의 5개의 트레이스를 사용한 STR 그리고 ATR 방

법을 사용하였을 때의 결과를 비교해보았다.  

 

디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과는 그

림 4-18에서 확인할 수 있다. OTR과 STR 방법을 사용한 경우 (그림 

4-18 (a), (b)) 비교적 실제 모델에 잘 수렴하는 것을 확인 할 수 있다. 

하지만 ATR을 사용한 경우 모델이 거의 업데이트 되지 않아 실제 
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속도 모델과 상당히 멀리 떨어져 있으며 인공 잡음이 상당수 존재

한다. 깊이 프로파일의 경우 1.4 km 지점의 깊이 프로파일 (그림 

4-19(a))은 실제 속도의 깊이 프로파일의 속도 경향을 잘 반영하고 

있다. 하지만 하부의 경우 정보가 부족하여 높은 해상도의 역산 결

과를 보지는 않는다. 7.9 km 지점의 깊이 프로파일 (그림 4-19(b))은 

상부의 결과는 비교적 실제 속도 구조에 근접하지만 하부의 경우 

실제 속도 구조와 상당한 차이를 보인다. 스트리머 자료이고 모델 

왼쪽에서 오른쪽으로 이동하면서 진행한 탐사를 묘사한 자료이기 

때문에 모델의 오른쪽 부분으로 갈수록 왼쪽에 비해 정보가 부족하

게 된다. 따라서 오른쪽 하부의 경우 역산에 필요한 충분한 정보가 

자료에 기록되지 않아 역산이 올바른 방향으로 진행되지 않았다.   

 

콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산의 결과는 그

림 4-20에 도시되어있다. 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파

형 역산의 결과도 앞선 실험들과 마찬가지로 OTR과 STR방법의 경

우 실제 속도 구조에 잘 수렴하고 있는 것을 확인 할 수 있다. 하지

만 ATR 방법의 경우 역산이 거의 진행되지 않아서 속도 모델 왼쪽 

일부만 역산이 진행되고 전체적인 속도 구조는 거의 변하지 않았다. 

그림 4-21은 1.4 km 지점과 7.9 km 지점에서 추출한 깊이 프로파일 

결과이다. 대부분의 위치에서 OTR과 STR 방법의 결과는 서로 유사

한 깊이 프로파일을 보이며 ATR 방법의 결과에 비해서 실제 속도 

구조에 더 근접하게 역산 되었다. 1.4 km 깊이에서의 결과가 7.9 km 

에서의 결과보다 실제 속도 구조에 더 근접하며 이는 1.4 km 에서의 

깊이 프로파일은 관측 파동장에 충분한 정보가 기록되었기 때문에 

실제 속도와 상당히 유사하지만 7.9 km 에서의 깊이 프로파일은 관

측 파동장에 기록된 탄성파 정보가 부족하여 역산을 통해 정확한 
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속도 구조가 도출되지 않았기 때문이다.  

 

디콘볼루션 기반의 결과와 콘볼루션 기반의 결과를 비교해보면 

OTR과 STR의 경우 디콘볼루션 기반의 역산 결과가 콘볼루션 기반

의 역산 결과에 비해 더 나은 해상도를 보여지만 인공 잡음의 수준

도 더 높은 것을 확인 할 수 있다. ATR의 경우 콘볼루션 기반의 결

과는 모델 왼쪽 부분만 조금 역산이 되었고 인공 잡음은 거의 보이

지 않지만 디콘볼루션 기반의 결과는 인공 잡음이 역산 과정에서 

상당수 발생하였다. 각각의 결과를 정량적으로 비교하기 위해서 모

델 오차를 비교하고 표 4-5에 기록하였다. 디콘볼루션 기반과 콘볼

루션 기반 모두 OTR과 STR은 서로 유사한 모델 오차를 가지며 

ATR의 경우 상대적으로 더 높은 모델 오차를 보인다. 거의 유사한 

모델 오차를 보여준다. 디콘볼루션 기반과 콘볼루션 기반의 결과를 

서로 비교해 보면 OTR의 경우 콘볼루션 기반이 조금 더 낮은 모델 

오차를 보여주고 STR의 경우 서로 거의 같은 모델 오차를 가지는데 

반복 계산 횟수가 서로 다르기 때문에 나타나는 작은 차이일 뿐 유

의미한 차이는 아니며 이는 앞선 4.2절의 결과와 일치한다.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4-16. (a) 해수 층이 존재하는 Marmousi 속도 모델, (b) 평활화 

된 초기 속도 모델. 
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 그림 4-17. 해양 환경에서 스트리머를 이용하여 얻은 인공 합성 

자료 중 100번째 공통 송신원 모음. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 4-18. 해양 환경에서 스트리머를 이용하여 얻은 Marmousi 

인공 합성 자료에 대해 (a) OTR, (b) STR, (c) ATR 방법을 사용한 

디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 적용한 결과.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4-19. (a) 1.4 km, (b) 7.9 km 지점에서 추출한 깊이 프로파일. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 4-20. 해양 환경에서 스트리머를 이용하여 얻은 Marmousi 

인공 합성 자료에 대해 (a) OTR, (b) STR, (c) ATR 방법을 사용한 

콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 적용한 결과.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4-21. (a) 1.4 km, (b) 7.9 km 지점에서 추출한 깊이 프로파일. 
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Figure Source method 
Reference 

trace 
Model misfit 

Number of 

iteration 

4-16(b) - - 4.23x10−4 0 (Starting) 

4-18(a) Deconvolution OTR 3.81x10−4 21 

4-18(b) Deconvolution STR 3.80x10−4 27 

4-18(c) Deconvolution ATR 4.10x10−4 15 

4-20(a) Convolution OTR 3.78x10−4 22 

4-20(b) Convolution STR 3.80x10−4 30 

4-20(c) Convolution ATR 4.09x10−4 17 

    

표 4-5. 해양 환경에서 스트리머를 이용하여 얻은 Marmousi 인공 

합성 자료의 경우 완전 파형 역산 방법에 따른 모델 오차와 반복 

계산 횟수. 
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5.1 완전 파형 역산을 위한 준비 
 

본 연구에서는 송신 파형 독립 완전 파형 역산의 현장 자료 적

용성을 검증하기 위해서 멕시코만 현장 자료에 디콘볼루션과 콘볼

루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 적용하였다. 멕시코

만 현장 자료는 해양 스트리머(streamer) 탐사 자료로 총 399 개의 

송신원이 50 m 간격으로 사용되었고 각 송신원 당 408 개의 수신기

가 25 m 간격으로 배열되어 있다. 총 기록 시간은 12 초이고 0.004 

초 간격으로 기록 되었다. 현장 자료에 완전 파형 역산을 적용하기 

위해서는 전 처리가 필수적이다. 본 실험에서는 Ha et al. (2012)의 제

안 대로 초동 이전의 잡음들을 제거하였고 강한 에너지를 가지는 

배드 트레이스들도 제거하였다. 그림 5-1은 멕시코만 현장 자료의 

공통 송신원 모음과 공통 송신원 모음의 주파수 스펙트럼이다. 주파

수 스펙트럼을 통해 5 Hz 이하에는 의미 있는 정보가 포함되어 있

지 않음을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 6.5 Hz에서 16.25 Hz까

지 0.25 Hz 간격으로 주파수를 사용하였으며 감쇠 상수는 0.5 s−1 를 

사용하였다. 고 주파수의 사이클 스키핑을 피하기 위해 독립 그룹 

방법(Pratt et al. 1999, Kim et al. 2011)을 적용하여 주파수를 4 그룹으로 

나누어 순차적으로 역산 하였다. 완전 파형 역산에 사용한 복소 주

파수들은 표 5-1에 자세히 제시되어있다. 
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본 연구에서는 인공 합성 자료 실험과 마찬가지로 L-BFGS를 

이용하여 최적화를 진행하였고 도약 거리는 포물선 보간법 (Vigh 

2009)를 이용하여 계산하였다. 또한 각 복소 주파수 그룹에서 RMS 

오차가 수렴하면 해당 복소 주파수 그룹에서 완전 파형 역산을 종

료하고 다음 복소 주파수 그룹으로 이동하여 완전 파형 역산을 진

행하였다. 주파수 영역 완전 파형 역산은 초기 속도 모델이 실제 모

델에서 멀리 떨어져있으면 국소 최저치에 큰 영향을 받아 역산이 

제대로 된 방향으로 수행되지 않는다. 따라서 본 연구에서는 라플라

스 (Shin and Cha 2008) 및 라플라스-푸리에 영역 파형 역산으로 

(Shin and Cha 2009) 실제 속도 구조에 상당히 근접한 모델을 역산 한 

후, 역산한 속도 모델을 평활화하여 초기 속도 모델로 설정하였으며 

그림 5-2에 도시하였다. 수치 모델링을 위한 송신 ricker wavelet을 이

용하였고 최대 주파수는 각 복소 주파수 그룹의 최대 주파수에 따

라 변하도록 설정하였다. 또한 시간에 대한 2 차 및 공간에 대한 4 

차 정확도를 가지는 유한 차분법을 이용하여 시간 영역 정 전파 및 

역 전파 모델링을 수행하였고 자유면 경계조건을 모델 상부에, 

higdon 경계 조건 (Higdon 1991)을 나머지 면에 적용하였다.   
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(a) (b) 

그림 5-1. 멕시코만 현장 자료의 (a) 공통 송신원 모음과 (b) 공통 

송신원 모음의 주파수 스펙트럼. 
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Complex 

frequency 

group 

Frequency (Hz) 

Damping 

constant 

(s−1) 

1 
6.5, 6.75, 7.0, 7.25, 7.5,  

7.75, 8.0, 8.25, 8.5, 8.75 
0.5 

2 
9.0, 9.25 9.5, 9.75, 10.0,  

10.25, 10.5, 10.75, 11.0,11.25,   
0.5 

3 
11.5, 11.75, 12.0, 12.25, 12.5, 

 12.75, 13.0, 13.25, 13.5, 13.75 
0.5 

4 
14.0, 14.25, 14.5, 14.75, 15.0,  

15.25, 15.5, 15.75, 16.0, 16.25 
0.5 

      

표 5-1. 완전 파형 역산에 사용한 복소 주파수. 



 

5.1 완전 파형 역산을 위한 준비 | 135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 5-2. 멕시코만 현장 자료 역산을 위한 초기 속도 모델. 
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5.2 멕시코만 현장 자료 
 

본 실험에서는 멕시코만 현장 자료에 디콘볼루션과 콘볼루션 기

반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 적용하였다. 멕시코만 현장 

자료에는 무작위 잡음이 포함되어 있으며 본 연구에서는 음향파 완

전 파형 역산을 현장 자료에 적용하므로 모드 변환파와 같은 탄성 

파동 효과나 이방성 효과 또한 잡음으로 작용한다. 따라서 잡음들이 

완전 파형 역산에 미치는 영향을 최소화 시키도록 참조 트레이스를 

설정하는 것이 필수적이다. 본 실험에서는 참조 트레이스를 구성하

는 트레이스의 개수와 시간 창의 길이를 변경시켜가며 실험을 진행

하였고 그 결과를 비교하였다.  

 

첫 번째 실험에서는 시간 창이 적용되지 않았을 때 참조 트레이

스를 구성하는 트레이스 개수를 변화시키면서 완전 파형 역산을 수

행하고 결과를 비교하였다. OTR, STR, ATR 방법을 각각 적용하여 디

콘볼루션 기반 및 콘볼루션 기반 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 

수행하였다. 4장의 인공 합성 자료 실험에 수신기가 고정된 위치에 

배열되어 있는 경우는 송신원 양쪽으로 총 11 개의 트레이스를 선

택하여 STR의 참조 트레이스를 구성하였다. 하지만 멕시코만 현장 

자료는 해양 스트리머 탐사 자료이므로 수신기가 송신원으로부터 

한쪽 방향으로만 배열되어 있기 때문에 송신원에서 가장 가까운 5 

개의 트레이스를 이용하여 STR의 참조 트레이스를 구성하였다. 그

림 5-3은 멕시코만 현장 자료의 33번째 공통 송신원 모음에서 추출

한 참조 트레이스들이다. OTR 방법과 STR 방법의 참조 트레이스는 

반사파 이벤트가 등장하는 1 초 근처에 강한 신호를 가지고 이후 

점차 줄어드는 형태를 가진다. 하지만 ATR 방법의 참조 트레이스는 
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반사파 이벤트가 등장하는 1 초 근처부터 후기 신호까지 모두 비슷

한 규모의 진폭을 가지는 신호들로 구성되어 있다. 세 참조 트레이

스 모두 복잡한 파동 현상을 포함하고 있지만 ATR 방법의 참조 트

레이스가 가장 복잡한 신호들을 가지고 있으며 OTR과 STR 방법의 

참조 트레이스들은 서로 유사한 형태를 보인다. 참조 트레이스가 복

잡하다는 것은 목적 함수의 비선형성이 증가한다는 것을 의미하기 

때문에 인공 합성 자료를 통한 실험 결과와 마찬가지로 현장 자료

를 이용한 실험에서도 ATR 방법보다 OTR과 STR 방법이 더 나은 

결과를 줄 것을 예상할 수 있다.  

 

  



 

138 | 제5장  현장 자료 수치 예제 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 5-3. 멕시코만 현장 자료에서 추출한 (a) OTR, (b) STR, (c) 

ATR 방법의 참조 트레이스 (𝑑𝑟𝑒𝑓). 
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멕시코만 현장 자료는 앞서 실험한 인공 합성 자료와는 달리 

탄성 파동 효과, 이방성 효과, 무작위 및 일관성 잡음 등이 

포함되어 있는 자료이다. 따라서 시간 창을 적용하지 않을 경우 

후기 신호의 잡음들과 복잡한 파동 현상들이 참조 트레이스 구성에 

큰 영향을 주어 4.3.2절의 실험 결과처럼 완전 파형 역산이 올바른 

해를 찾는 것을 방해한다. 그림 5-4는 멕시코만 현장 자료에 

디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 적용하여 

얻은 속도 모델이다. OTR 방법을 사용한 완전 파형 역산 결과인 

그림 5-4(a)는 암염 돔의 경계가 비교적 선명하게 드러나지만 많은 

잡음으로 인해 배경 퇴적층들의 속도 구조가 거의 드러나지 않는다. 

그림 5-4(b)는 STR 방법을 사용한 완전 파형 역산 결과로 OTR 

방법을 사용한 결과와 마찬가지로 강한 인공 잡음이 존재하고 

여전히 배경 퇴적층들의 속도 구조가 역산되지 않았으며 암염 돔의 

경계도 불분명하다. ATR 방법을 사용한 완전 파형 역산 결과인 

그림 5-4 (c)는 역산이 거의 진행되지 않은 것을 확인 할 수 있다. 

실제로 세 방법 중 가장 적은 횟수의 반복 계산이 수행되었으며 

모델 업데이트 또한 의미 있는 속도 구조를 드러내지 못하고 인공 

잡음만 역산 하였다. 이는 복잡한 참조 트레이스가 목적 함수의 

비선형성을 크게 증대시켜 올바른 구조를 역산하는 것을 방해하고 

RMS 오차가 줄어드는 것을 저해했기 때문에 나타나는 현상이다.  

 

그림 5-5는 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 

적용하여 얻은 속도 모델이다. OTR 및 STR 방법을 사용한 완전 

파형 역산 결과인 그림 5-5(a)와 그림 5-5(b)는 인공 잡음의 수준은 

전체적으로 디콘볼루션 기반의 역산 결과보다 낮으며 배경 

퇴적층의 속도도 어느 정도 역산을 하였다. 하지만 여전히 인공 
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잡음이 나타나며 인공 잡음으로 인해 속도 모델이 충분히 업데이트 

되지 않았다. ATR 방법을 사용한 완전 파형 역산 결과인 그림 

5-5(c)는 디콘볼루션 기반의 역산 결과인 그림 5-4(c)와 마찬가지로 

의미 있는 속도 구조는 거의 업데이트가 되지 않았으며 약간의 

인공 잡음만 발생하였다.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 5-4. 멕시코만 현장 자료에 대해 (a) OTR, (b) STR, (c) ATR 

방법을 사용한 디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 

역산을 적용한 결과. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 5-5. 멕시코만 현장 자료에 대해 (a) OTR, (b) STR, (c) ATR 

방법을 사용한 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 

적용한 결과. 
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앞선 실험을 통해 시간 창을 적용하지 않고 송신 파형 독립 

완전 파형 역산을 현장 자료에 적용 할 경우 참조 트레이스에 

지나치게 복잡한 파동 현상들이 포함되어 완전 파형 역산이 올바른 

방향으로 진행되지 않음을 알 수 있다. 따라서 이번 실험에서는 

참조 트레이스에 시간 창을 적용하여 완전 파형 역산을 수행하였다. 

ATR 방법의 경우 시간 창을 적용하면 시간뿐만 아니라 오프셋에 

대해서도 창이 적용되며 시간 창의 길에 따라서 참조 트레이스를 

구성하는 트레이스의 개수가 달라지게 된다. 따라서 시간 창을 

적용한 ATR 방법은 시간 창을 적용한 STR 방법과 유사하므로 ATR 

방법에 대해서는 시간 창을 적용한 송신 파형 독립 완전 파형 

역산을 수행하지 않고 OTR과 STR 방법에 대해서만 시간 창을 

적용하여 실험을 진행하였다. 본 자료의 송신원에서 인접한 

트레이스들에는 눈에 띄는 배드 트레이스들이 포함되어 있지 

않으므로 OTR 방법이 참조 트레이스의 대표성 문제에 크게 영향 

받지 않을 것이라고 예상할 수 있다.   

 

그림 5-6은 멕시코만 현장 자료에서 추출한 OTR과 STR 방법의 

참조 트레이스 (그림 5-3(a), (b)) 중 0~1 초에 해당하는 부분만 

확대한 그래프이다. 그림 5-3에서 사용한 참조 트레이스의 경우 

시간 창을 적용하지 않았기 때문에 상당히 복잡한 탄성파 

이벤트들이 참조 트레이스에 포함되어 있다. 하지만 1 초까지 

확대한 그림 5-6(a)의 그래프는 직접파의 정보만 포함하고 있어 

역산으로 인한 속도 모델의 변화에 민감하지 않다. 또한 상대적으로 

단순한 형태를 가지고 있어 참조 트레이스가 목적 함수의 

비선형성에 거의 영향을 주지 않음을 알 수 있다. 4.3.2절의 

실험에서 제시된 대로 직접파 성분만 포함하는 참조 트레이스를 
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구성하는 것이 송신 파형 독립 완전 파형 역산의 안정성을 높일 수 

있는 방법이기 때문에 1 초의 시간 창을 적용하는 것은 합리적인 

선택일 수 있다. 하지만 본 트레이스는 33번째 공통 송신원 

모음으로부터 얻은 참조 트레이스이며 33번째 공통 송신원 모음은 

상대적으로 수심이 깊은 부분에서 획득한 자료이다. 그림 5-2를 

통해 볼 때, 수심은 후기 공통 송신원 모음으로 갈수록 더 얕아지는 

경향이 있기 때문에 마지막 공통 송신원 모음의 해저면 반사파 

이벤트가 기록된 시간을 확인할 필요가 있다. 마지막 공통 송신원 

모음의 해저면 반사파 이벤트가 기록된 시간은 약 0.56 초 이다. 

해저면 반사파 이벤트가 기록된 시간은 송신원에서 가장 가까운 

트레이스들의 모음(near trace gather)을 통해 간단히 확인 할 수 

있으며 (그림 5-6(b)) 이를 통해 참조 트레이스의 시간 창을 결정할 

수 있다. 따라서 본 실험에서는 0.5 초의 시간 창을 적용하여 참조 

트레이스를 구성하였다.  

 

시간 창을 적용 할 때와 적용 하지 않을 때 주파수 영역에서 

참조 트레이스들의 거동을 비교하기 위해 푸리에 변환을 통해 참조 

트레이스들을 주파수 영역으로 변환하였다. 주파수 영역의 완전 

파형 역산에서 국소 최저치 문제를 심화 시키는 가장 큰 원인 중 

하나는 위상 랩핑(phase wrapping) 현상 이다 (Alkhalifah and Choi 2012; 

Alkhalifah 2014; Choi and Alkhalifah 2015; Jun et al. 2016). 또한 주파수 

영역 완전 파형 역산에서 위상은 진폭 보다 더 중요한 영향을 

미치기 때문에 (Bednar et al. 2007; Pyun et al. 2007) 참조 트레이스의 

주파수 영역 위상 성분을 비교하였다. 그림 5-7은 시간 창을 적용 

하지 않았을 때 (W/O window) 와 적용 했을 때 (W window) 주파수 

영역 참조 트레이스 (d̃ref)  중 위상 성분을 도시한 것이다. OTR 
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방법과 STR 방법 모두 시간 창을 적용하지 않았을 때 위상이 

주파수에 따라 심하게 진동하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 반사파 

이벤트들과 다양한 파동 현상들이 참조 트레이스에 포함되어 위상 

성분을 복잡하게 만들었기 때문이다. 복잡한 위상 성분을 가지는 

참조 트레이스가 송신 파형 독립 완전 파형 역산에 사용될 경우 

목적 함수의 비선형성이 더 증가하게 된다. 하지만 시간 창을 적용 

하였을 때 참조 트레이스에는 반사파 이벤트나 다양한 파동 

현상들이 포함되어 있지 않고 주로 직접파만 포함되어 있기 때문에 

위상 성분은 주파수에 따라 비교적 선형적으로 변한다. 따라서 시간 

창을 적용한 참조 트레이스를 사용할 경우 송신 파형 독립 완전 

파형 역산이 더 안정적으로 수행된다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 5-6. (a)멕시코만 현장 자료에서 추출한 OTR과 STR 방법의 

참조 트레이스 (dref) 중 0~1 초에 해당하는 부분을 확대한 그래프, 

(b) 송신원에서 가장 가까운 트레이스들의 모음 (near trace gather). 
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(a) 

 

(b) 

그림 5-7. 시간 창을 적용하지 않을 때와 적용 할 때 (a) OTR, (b) 

STR 방법의 주파수 영역 참조 트레이스 (d̃ref) 중 위상 성분. 
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그림 5-8은 시간 창을 적용한 디콘볼루션 기반의 송신 파형 

독립 완전 파형 역산 결과이다. 시간 창을 적용하지 않은 결과 

(그림 5-5)에 비해 속도 모델의 해상도가 상당히 향상 되었으며 

속도 구조들도 잘 업데이트 된 것을 확인 할 수 있다. 암염 돔 좌측 

및 우측의 퇴적층 구조가 잘 역산이 되었으며 암염 돔의 상부 및 

양쪽 경계도 명확히 역산이 되었다. 하지만 OTR 및 STR 방법을 

사용한 역산 결과 모두 16~19 km 거리의 해저면 주변의 속도 

모델에서 인공 잡음이 발생하였다. OTR과 STR 방법을 사용한 

결과는 서로 큰 차이점이 보이지는 않지만 STR 방법을 사용한 

결과의 16~19 km 거리 해저면 주변에서 더 심한 인공 잡음이 

관찰되며 14~19 km 거리 3 km 깊이 아래에 존재하는 반사 면들이 

과 역산 된 경향을 보인다.  

 

그림 5-9는 시간 창을 적용한 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 

완전 파형 역산 결과이다. 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 

파형 역산 결과도 시간 창을 적용한 참조 트레이스를 이용하였을 

때 결과가 크게 향상되는 것을 확인 할 수 있다. 속도 모델의 

해상도가 증가하였고 암염 돔의 상부 및 오른쪽 경계가 더 명확히 

역산 되었으며 암염 돔 양쪽의 퇴적층도 적절히 역산 된 것을 확인 

할 수 있다. 디콘볼루션 기반의 완전 파형 역산 결과와 콘볼루션 

기반의 완전 파형 역산 결과는 서로 유사하다. 하지만 디콘볼루션 

기반의 완전 파형 역산 결과에서 나타나는 잡음 문제와 과 역산 

문제가 콘볼루션 기반의 완전 파형 역산 결과에서는 억제되었으며 

디콘볼루션 기반의 완전 파형 역산 결과에 비해서 콘볼루션 기반의 

완전 파형 역산 결과에서 암염 돔의 경계와 퇴적층들의 경계가 

비교적 더 뚜렷하게 역산 되었다. 또한 OTR과 STR 방법을 사용한 
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결과를 서로 비교해보면 대부분의 속도 구조가 서로 유사하게 역산 

되어 서로 큰 차이를 보이지 않는 것을 확인 할 수 있다.  
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(a) 

 

(b) 

그림 5-8. 멕시코만 현장 자료에 대해 0.5 초의 시간 창과 함께 (a) 

OTR, (b) STR 방법을 사용한 디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 

완전 파형 역산을 적용한 결과. 
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(a) 

 

(b) 

그림 5-9. 멕시코만 현장 자료에 대해 0.5 초의 시간 창과 함께 (a) 

OTR, (b) STR 방법을 사용한 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 

파형 역산을 적용한 결과. 
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역산 된 속도 모델만 비교한다면 시간 창을 적용한 참조 

트레이스를 사용한 역산 결과가 시간 창을 적용하지 않은 참조 

트레이스를 사용한 역산 결과보다 우월하다. 또한 시간 창을 적용한 

참조 트레이스를 사용한 경우에도 콘볼루션 기반의 역산 결과가 

디콘볼루션 기반의 역산 결과에 비해 암염 돔의 해상도가 더 높고 

잡음의 수준이 더 낮다. 따라서 시간 창을 적용된 참조 트레이스를 

사용한 콘볼루션 기반의 역산이 현장 자료에 더 적합한 방법이라고 

결론 내릴 수 있다. 하지만 본 자료는 현장 자료이기 때문에 역산된 

속도 모델이 실제 속도 구조에 충분히 근접한지 여부를 알 수 없다. 

따라서 역산 된 속도 모델을 검증하기 위해서 시간 창이 적용된 

참조 트레이스를 사용한 역산 결과에 대해 구조보정을 수행하고 

오프셋 영역 공통 영상 모음을 비교하였다. 또한 속도 모델에 대해 

파동 전파 모델링을 수행하고 관측 파동장과 수치 파동장의 

이벤트들을 비교하였다.  

 

그림 5-10과 그림 5-11은 각각 디콘볼루션 및 콘볼루션 기반의 

송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과가 배경 속도 모델인 

키르히호프 구조보정 결과이다. 0.5 초의 시간 창과 OTR 및 STR 

방법을 적용하였다. 배경 속도 모델들이 (그림 5-8, 그림 5-9) 서로 

상당부분 일치하기 때문에 구조보정 결과들도 서로 크게 다르지 

않으며 암염 돔의 경계와 퇴적층의 구조가 잘 영상화 되었다. 특히 

상부의 얇은 퇴적층들과 암염 돔 양쪽의 기울어진 퇴적층들이 

명확하게 나타나는 것을 확인 할 수 있으며 14~18 km 거리 사이의 

단층들도 잘 영상화 되었다. 특히 그림 5-10(a)와 (b)는 대부분의 

구조가 일치하며 그림 5-11(a)와 (b) 또한 서로 거의 대부분의 

구조가 일치한다. 디콘볼루션 및 콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 
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완전 파형 역산 결과를 비교하면 콘볼루션 기반의 역산 결과가 

디콘볼루션 기반의 역산 결과에 비해 조금 더 나은 결과를 

주었지만 구조보정에서는 서로 큰 차이를 보이지 않는다. 속도 모델 

상에서 존재하는 약간의 잡음과 상대적으로 명확하지 않은 

경계들이 키르히호프 구조보정을 위한 주시 계산에는 거의 영향을 

주지 않았기 때문이다.  

 

송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과를 좀 더 자세히 검증하게 

위해 오프셋 영역 공통 영상 모음을 계산하여 도시하였다. 오프셋 

영역 공통 영상 모음은 이벤트가 평평할 경우 배경 속도 모델이 

실제 속도 구조에 근접함을 의미하고 이벤트가 경사져있을 경우 

배경 속도 구조와 차이가 있음을 의미하므로 완전 파형 역산 

결과를 검증하는데 널리 쓰인다. 그림 5-12와 그림 5-13은 3 km, 10 

km, 15 km, 18 km 위치에서의 오프셋 영역 공통 영상 모음이다. 

대부분의 위치에서 이벤트들이 평평한 모습을 보이고 이는 역산 된 

속도 모델이 실제 모델에 상당히 근접함을 의미한다. 하지만 3 km 

와 18 km 위치 하부에서 오프셋이 큰 경우 이벤트들은 충분히 

평평하지 않다. 3 km 지점의 경우는 오프셋이 큰 경우 암염 돔 

하부를 지나는 파들이 상당수 기록되어 있는데 암염 돔 하부의 

경우 역산이 정확히 진행되기 어렵기 때문에 속도가 정확하지 

않아서 이벤트들이 충분히 평평하지 않다. 18 km 지점의 경우는 

역산 영역의 모서리 부분에 존재하기 때문에 탐사 과정에서 충분한 

정보를 획득하지 못하여 역산이 올바르게 진행되지 못하였기 

때문에 이벤트들이 평평하지 않다. 따라서 본 역산 결과에서 암염 

돔 하부와 역산 영역 모서리 주변의 속도 정보는 신뢰하기 힘들다. 

디콘볼루션 기반의 역산 결과와 콘볼루션 기반의 역산 결과가 서로 
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약간의 차이를 보임에도 불구하고 각각의 오프셋 영역 공통 영상 

모음은 거의 유사한 것을 확인 할 수 있다. 이는 속도 모델의 

잡음과 해상도에서 약간의 차이가 나더라도 파의 주시에는 큰 

영향을 주지 않는다는 것을 의미한다.  

 

완전 파형 역산은 수치 파동장과 관측 파동장의 차이를 

줄여나가는 방향으로 배경 매질을 업데이트한다. 따라서 역산된 

속도 모델로부터 얻은 수치 파동장과 관측 파동장이 유사하다면 

완전 파형 역산이 올바른 방향으로 수행되었다고 간주할 수 있다. 

그림 5-14, 그림 5-15, 그림 5-16은 각각 멕시코만 현장 자료의 공통 

송신원 모음, 초기 속도 모델 (그림 5-2)로부터 얻은 공통 송신원 

모음, 디콘볼루션 기반의 역산 결과 (그림 5-8)로부터 공통 송신원 

모음, 그리고 콘볼루션 기반의 역산 결과 (그림 5-9)로부터 얻은 

공통 송신원 모음이다. 250 번째 공통 송신원 모음을 비교하였고 

4~15 Hz 범위의 대역 필터가 적용되었다. 초기 속도 모델로부터 

얻은 공통 송신원 모음의 (그림 5-14(b)) 초동은 현장 자료와 상당히 

일치하는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 초기 속도 모델이 주파수 

영역 완전 파형 역산의 초기 속도 모델로 적합함을 알 수 있다. 

하지만 중요한 반사 이벤트들을 포함한 세부 이벤트들은 거의 

모델링 되지 않았다. 디콘볼루션 기반의 역산 결과로부터 얻은 공통 

송신원 모음은 (그림 5-15) 현장 자료에 상당히 근접함을 알 수 

있다. 천부 퇴적층에서의 반사파들과 암염 돔에서 발생한 

반사파들의 주시가 현장 자료에서의 주시와 거의 일치한다. 

콘볼루션 기반의 역산 결과로부터 얻은 공통 송신원 모음은 (그림 

5-16) 디콘볼루션 기반의 역산 결과로부터 얻은 공통 송신원 

모음보다 현장 자료에 더 가깝다. 천부 퇴적층과 암염 돔에서의 
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반사파뿐만 아니라 2~3 초 사이에 존재하는 가까운 오프셋의 

반사파들도 더 명확하게 기록되어있는 것을 확인 할 수 있다.  

 

수치 모델링된 공통 송신원 모음과 현장 자료의 공통 송신원 

모음을 더 정확히 비교하기 위해서 각 공통 송신원 모음의 300 

번째 트레이스를 추출하여 그림 5-17에 도시하였다. 자세한 비교를 

위하여 1~3.6 초 사이의 트레이스만 추출하여 정규화하였다. 그림 

5-17(a)로부터 초기 속도 모델로부터 얻은 공통 송신원 모음의 

트레이스는 현장 자료의 트레이스와 상당한 차이가 있음을 알 수 

있다. 2 초 내외의 초동은 어느 정도 감지를 하고 있으나 이후의 

반사파 신호들은 진폭 및 위상이 현장 자료의 트레이스와 상당한 

차이가 있다. 디콘볼루션 기반의 역산 결과로부터 얻은 공통 송신원 

모음의 트레이스는 (그림 5-17(b)) 초동부터 후기 신호까지 현장 

자료의 트레이스와 상당히 일치함을 알 수 있다. 특히 OTR 방법 

역산 결과의 트레이스는 STR 방법 역산 결과의 트레이스 보다 현장 

자료의 트레이스에 더 근접한 모습을 보인다. 콘볼루션 기반의 역산 

결과로부터 얻은 공통 송신원 모음의 트레이스도 (그림 5-17(c)) 

현장 자료의 트레이스에 근접한 모습을 보이며 OTR 방법 역산 

결과의 트레이스와 STR 방법 역산 결과의 트레이스가 서로 유사한 

것을 확인 할 수 있다. 하지만 정규화를 적용 했음에도 수치 

모델링된 트레이스들은 현장 자료의 트레이스들과 진폭에서 다소 

차이를 보인다. 본 연구에서는 음향 매질 완전 파형 역산을 

수행하여 P파 속도만 역산하였고, 수치 모델링을 위해서 음향파 

파동 전파 모델링을 사용하였기 때문에 밀도 효과와 같은 탄성 

매질의 영향을 모델링 하지 못하였기 때문이다. 진폭의 차이에도 

불구하고 위상은 수치 모델링 결과들이 현장 자료와 상당히 
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일치함을 보이므로 완전 파형 역산이 실제 속도 구조와 근접한 

속도 모델을 역산 하였음을 알 수 있다. 또한 그림 5-17(b)와 그림 

5-17(c)는 서로 거의 유사한 결과를 보여주지만 후기 신호의 경우 

그림 5-17(c)의 결과가 현장 자료 트레이스에 조금 더 근접한 

모습을 보인다.  

 

역산 결과를 다양한 방법을 통해 검증한 결과 적절한 시간 

창을 적용한 경우 디콘볼루션 기반 및 콘볼루션 기반의 송신 파형 

독립 완전 파형 역산이 현장 자료에 성공적으로 적용되어 실제 

속도에 충분히 근접한 속도 구조를 역산 하였음을 알 수 있다. 

디콘볼루션 기반과 콘볼루션 기반의 역산 결과를 서로 비교하면 

구조보정과 오프셋 영역 공통 영상 모음에서는 속도 역산 결과의 

주시 차이가 크지 않아서 서로의 결과가 유사하였지만 전체 

파동장을 비교할 수 있는 공통 송신원 모음과 트레이스 비교에서는 

콘볼루션 기반의 역산 결과가 실제 현장 자료에 더 유사하다. 또한 

실제 역산 결과에서 발생한 인공 잡음과 과 역산 문제는 

디콘볼루션 기반의 역산 결과가 콘볼루션 기반의 역산 결과보다 더 

심하다. 따라서 콘볼루션 기반의 완전 파형 역산이 디콘볼루션 

기반의 완전 파형 역산보다 현장 자료에 더 적합한 방법이며 본 

자료와 같이 송신원 주변 트레이스에 배드 트레이스가 포함되어 

있지 않다면 OTR 방법이 STR 방법보다 더 나은 결과를 준다고 

결론 내릴 수 있다. 하지만 현장 자료의 경우 자료 취득 환경에 

따라 자료의 특성이 변하므로 송신원 주변 트레이스에 배드 

트레이스가 포함 되지 않을 것이라고 항상 확신 할 수는 없다. 

따라서 완전 파형 역산의 신뢰도를 위해서는 OTR 방법보다 STR 

방법을 사용하는 것이 더 적합하다.  
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(a) 

 

(b) 

그림 5-10. 0.5 초의 시간 창과 (a) OTR, (b) STR 방법을 사용한 

디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과가 배경 

속도 모델인 키르히호프 구조보정 결과. 
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(a) 

 

(b) 

그림 5-11. 0.5 초의 시간 창과 (a) OTR, (b) STR 방법을 사용한 

콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과가 배경 속도 

모델인 키르히호프 구조보정 결과. 
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(a) 

 

(b) 

그림 5-12. 0.5 초의 시간 창과 (a) OTR, (b) STR 방법을 사용한 

디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과에 대한 

오프셋 영역 공통 영상 모음 (3 km, 10 km, 15 km, 18 km). 
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(a) 

 

(b) 

그림 5-13. 0.5 초의 시간 창과 (a) OTR, (b) STR 방법을 사용한 

콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과에 대한 

오프셋 영역 공통 영상 모음 (3 km, 10 km, 15 km, 18 km). 
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(a) (b) 

그림 5-14. (a) 멕시코 현장 자료의 250 번째 공통 송신원 모음과 (b) 

초기 속도 모델로부터 얻은 수치 파동장. 
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(a) (b) 

그림 5-15. 0.5 초의 시간 창과 (a) OTR, (b) STR 방법을 사용한 

디콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과로부터 

얻은 수치 파동장. 
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(a) (b) 

그림 5-16. 0.5초의 시간 창과 (a) OTR, (b) STR 방법을 사용한 

콘볼루션 기반의 송신 파형 독립 완전 파형 역산 결과로부터 얻은 

수치 파동장. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 5-17. (a) 초기 속도 모델, (b) 디콘볼루션 기반의 역산 결과, (c) 

콘볼루션 기반의 역산 결과로부터 얻은 수치 파동장의 300 번째 

트레이스. 



 

 

 

 

 

 

 

 

제 6 장   결 론 

 

완전 파형 역산은 고 해상도의 지하 매질 물성 값을 도출하는 

것에 적합한 알고리즘으로 수치 모델링된 파동장과 관측 파동장 

사이의 잔차를 줄여나가는 방법으로 지하 매질의 물성 값을 얻는다. 

완전 파형 역산은 비선형 역문제이기 때문에 국소적 선형화(local 

optimization)를 이용하여 반복적으로 지하 물성 값을 찾아가며 이때 

주로 뉴턴 기반의 방법을 이용한다. 따라서 국소 최저치의 존재는 

완전 파형 역산이 올바른 해를 찾아가는 것을 방해하는 요소로 

작용하며 국소 최저치로 인한 문제를 해결 하기 위해 많은 

연구들이 이루어졌다. 특히 국소 최저치의 존재는 완전 파형 역산을 

현장 자료에 적용하고자 할 때 큰 문제로 작용하게 된다. 왜냐하면 

현장 자료는 인공 합성 자료와 달리 잡음, 모드 변환파, 가이드파, 

채널파와 같은 복잡한 파동 현상, 이방성 효과 등이 포함되어 있어 

수치 모델링을 통해서 실제 파동장과 동일한 파동장을 만들어내는 

것이 불가능하기 때문이다. 

 

 완전 파형 역산의 현장 자료에 대한 적용성을 떨어뜨리는 또 

다른 요인은 송신 파형 문제이다. 현장 탄성파 탐사에서 파동을 

전파 시킬 때 사용하는 송신 파형은 송신원 주변의 매질과 결합 

현상(coupling effect)이 일어나면서 전파되고 수신기 주변의 매질과 

결합 현상을 거친 후 수신기에 기록된다. 따라서 송신원에서 발사한 

송신 파형과 실제 매질을 통과하는 송신 파형과는 차이가 있으며
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결합 현상은 수치 모델링을 통해 묘사할 수 없기 때문에 완전 파형 

역산은 송신 파형을 알지 못한 상태에서 진행 될 수 밖에 없다. 

따라서 본 연구에서는 실제 송신 파형을 알지 못한 상태에서 완전 

파형 역산을 적용할 수 있는 송신 파형 독립 완전 파형 역산을 

제안하였다. 

  

송신 파형 독립 완전 파형 역산은 크게 디콘볼루션 방법과 

콘볼루션 방법으로 구분할 수 있다. 디콘볼루션 방법은 주파수 

영역에서 참조 트레이스를 수치 파동장과 관측 파동장에 각각 

나누는 과정을 통해 송신 파형의 효과를 제거하는 방법이다. 

콘볼루션 방법은 주파수 영역에서 참조 트레이스를 수치 파동장과 

관측 파동장에 서로 교차하여 곱하는 과정을 통해 각 파동장이 

서로 같은 형태의 송신 파형을 가지도록 만드는 방법이다. 두 방법 

모두 수치 파동장과 관측 파동장의 송신 파형이 다르더라도 목적 

함수에서의 수치 파동장 부분과 관측 파동장 부분은 원래의 송신 

파형에 전혀 영향을 받지 않기 때문에 실제 송신 파형을 

모르더라도 완전 파형 역산을 수행할 수 있게 해준다. 디콘볼루션은 

송신 파형이 제거된 파동장을 이용하고 콘볼루션 방법은 수치 

파동장과 관측 파동장의 송신 파형이 결합된 형태의 송신 파형을 

이용하기 때문에 디콘볼루션 기반의 역산 결과가 콘볼루션 기반의 

역산 결과에 비해 조금 더 높은 해상도를 보여주었다. 하지만 

강하고 복잡한 잡음이 있을 때는 디콘볼루션 기반 목적 함수의 

수치 파동장 부분은 잡음이 전혀 없지만 콘볼루션 기반 목적 

함수의 수치 파동장 부분은 관측 파동장과 유사한 잡음이 포함되어 

있으므로 콘볼루션 방법이 디콘볼루션 방법에 비해 더 안정적인 

결과를 도출하였다. 또한 송신 파형 독립 완전 파형 역산은 고정된 
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수신기 배열을 사용하는 탐사 환경과 스트리머를 사용하는 탐사 

환경 모두에 성공적으로 적용될 수 있음을 보였다.  

 

송신 파형 독립 완전 파형 역산에서 가장 중요한 부분 중 

하나는 참조 트레이스의 선택이다. 본 연구에서는 OTR, STR, ATR 

방법의 참조 트레이스를 각각 이용하여 실험을 진행하고 그 효과를 

비교하였다. 인공 합성 자료와 현장 자료 모두에서 OTR 방법이 

가장 좋은 역산 결과를 도출 하였고 ATR 방법이 가장 불안정한 

결과를 도출하였다. ATR 방법은 모든 트레이스를 참조 트레이스로 

이용하기 때문에 다른 방법들에 비해 지하 매질의 물성 값 변화에 

참조 트레이스가 민감하게 변하게 된다. 따라서 ATR 방법은 완전 

파형 역산의 비선형성을 높이고 좋지 않은 역산 결과를 도출한다. 

STR 방법은 송신원 주변의 몇몇 트레이스만을 이용하여 참조 

트레이스를 구성하므로 OTR 방법과 거의 유사한 역산 결과를 

도출하지만 OTR 방법이 가지고 있는 참조 트레이스의 대표성 

문제는 완화된다. 인공 합성 자료와 현장 자료에서 OTR 방법을 

이용한 완전 파형 역산 결과가 STR 방법을 이용한 완전 파형 역산 

결과보다 조금 더 실제 속도 구조에 가깝지만 STR 방법이 배드 

트레이스에 덜 민감하므로 더 안정적인 방법이라고 결론지을 수 

있다. 

 

잡음과 복잡한 파동 현상들이 관측 파동장에 포함된 경우 관측 

파동장의 참조 트레이스가 영향을 받게 되고 완전 파형 역산이 

정확한 속도 모델을 역산하지 못하게 된다. 따라서 잡음과 복잡한 

파동 현상들이 참조 트레이스에 미치는 영향을 줄이기 위해 수치 

파동장의 참조 트레이스와 관측 파동장의 참조 트레이스에 동일한 
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시간 창을 적용하여 완전 파형 역산을 수행하였다. 임의로 설정한 

시간 창을 도입하는 것은 완전 파형 역산에 사람의 주관을 

개입시키는 역할을 할 수 있다. 따라서 이러한 인위적인 개입을 

최소화 시키기 위해서 최적의 시간 창 설정 방법 또한 제안하였다. 

시간 창은 지하 매질의 물성 값 변화에 적은 영향을 받도록 하기 

위해 직접파 성분만을 포함 하도록 설정하는 것이 가장 좋은 

결과를 주었다. 

 

본 연구에서 제안된 송신 파형 독립 완전 파형 역산은 음향 

매질 완전 파형 역산에 대해 개발되었고 다양한 환경을 가지는 

Marmousi 인공 합성 자료와 멕시코만 현장 자료를 통해 그 

적용성이 검증 되었다. 특히 기존의 송신 파형 독립 완전 파형 

역산의 한계점이었던 현장 자료에 대한 적용성이 향상 된 것이 

이번 연구의 가장 큰 성과이다. 하지만 송신 파형 독립 완전 파형 

역산은 여전히 몇 가지 개선할 부분들이 있다. 우선 본 연구에서 

제안된 알고리즘을 탄성 매질 완전 파형 역산으로 확장하여 육상 

탄성파 탐사에 적용해볼 필요가 있으며 이방성 매질에 대해서도 

송신 파형 독립 완전 파형 역산이 적용 가능한지를 연구해볼 

필요가 있다. 3차원 완전 파형 역산으로 본 알고리즘을 확장하여 

현장 자료에 적용하는 것 또한 앞으로 수행되어야 할 연구 중 

하나이다.  
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Abstract 

Source-independent frequency-domain acoustic full 

waveform inversion using time-domain modeling 

 

Hyunggu Jun 

Department of Energy Systems Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 

 

Full waveform inversion is one of the methods to calculate the properties of 

subsurface material and it updates the properties by minimizing the differences 

between the observed wavefield and modeled wavefield. The observed wavefield is 

obtained from the field seismic exploration and it is the result of convolution between 

the impedance of subsurface and source wavelet used for the exploration. The 

modeled wavefield is calculated from the wave propagation modeling by using wave 

equation. For the accurate modeled wavefield, the numerical source wavelet which is 

the same as the source wavelet of the field seismic exploration is necessary. To obtain 

the source wavelet used for the field seismic exploration, the source estimation 

method is widely used, but it has several limitations. In this study, we propose the 

source independent full waveform inversion which does not need the true source 

wavelet. The source-independent full waveform inversion can be divided into two 

algorithms: deconvolution based method and convolution based method. We 

explained and compared each method theoretically and numerically. The most 

important part to apply the source-independent full waveform inversion is the method 

of constructing the reference trace. We performed tests by changing the methods of 

constructing the reference trace and suggested which method is the most appropriate 

method for the full waveform inversion. The conventional frequency domain source-

independent full waveform inversion is not applicable to the field seismic data. To 



 

 

 

 

 

apply the frequency domain source-independent full waveform inversion to the field 

seismic data, we introduced time-windowed frequency domain source-independent 

full waveform inversion. Because it is difficult to apply the time window to the 

conventional frequency domain wave propagation modeling, we performed frequency 

domain full waveform inversion using time domain modeling. To verify the suggested 

algorithm, we performed synthetic numerical tests by using Marmousi synthetic data 

with and without noise and compared the results. The numerical tests were performed 

by using each deconvolution and convolution based methods and by changing the 

method of constructing reference trace and length of time window. We also applied 

the proposed algorithm to the Gulf of Mexico field seismic data and successfully 

inverted the velocity model. The inverted velocity model was verified through 

migration, common image gathers and synthetic seismograms. Through numerical 

tests, we showed that the convolution based source-independent full waveform 

inversion using the reference trace which is constructed from a few number of short-

offset traces and the time window which is applied to contain the direct wave 

information is the most appropriate and stable method for the full waveform inversion. 
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