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میدان پتانسیل با استفاده از مشتق افقی متعادل و  یهایهنجاربیتعیین دقیق مرز 

 شده سازینرمالدوم مرتبة مشتق کل افقی 
 

 *2صفا خزائیو  1پور یاسورمصطفی موسی

 

 ، ایرانموسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهرانگروه فیزیک زمین، . دانشجوی کارشناسی ارشد، 1
 ، تهران، ایران)ع(تحقیقات عمران و سازندگی، دانشگاه جامع امام حسین. استادیار، مرکز 2

 (11/11/94، پذیرش نهایی: 25/7/94)دریافت: 
 

 چکیده

 هستند.پتانسیل  یدانعمودي م یا يمشتقات افق مبتني بر ا  اکثر ،هالبه یکتوان تفک افزایش برايعرضه شده  هاي متعددروش
حساسیت  Thetaو  TDXي مانند یهامنابع عمیق کارایي کمتري دارد و یا فیلترلبة ( در تعیین THDق کل افقي )تي مانند مشفیلتر

، روش مشتق تحقیقدر این  .دارند THDنسبت به فیلتر ها، وهمچنین دقت بیشتري در تشخیص لبههنجاري کمتري به عمق بي
هاي هنجاريبراي تعیین دقیق مرز بي( 2TDXشده ) سازينرمال صورتبهدوم مرتبة ( و مشتق کل افقي BHDافقي متعادل )
 بررسي مورد استفادههاي کارایي فیلتر، نوفهبدون مصنوعي مدل یک هاي دادهروي  همچنین، کار رفته است. ه بمیدان پتانسیل 

مختصات  دهدکهنشان مي است. نتایج حاصل صورت گرفتهها بین فیلترة مقایس %2 اتفاقي نوفةهاي مدل با دادهروي  سپس و شده
 .است ترنزدیکبه مختصات لبه مدل ، Thetaو  TDXهاي ، در مقایسه با فیلتر2TDXو  BHDدست آمده از فیلترهاي هافقي لبة ب
 فیلترها دیگررا از هاي متفاوت مجزا با دامنههاي جسمحاصل از تداخل هاي هنجاريلبه بي  2TDX و BHD، فیلترهاي همچنین

هاي گراني قنات موسسة ژئوفیزیک به کار برده شده دادهگفته روي پیشي هافیلترهمچنین در این تحقیق،  کنند.بهتر تفکیک مي
روند  ،موجود هايهنجاريبيقنات و سایر  هنجاريبيهاي با تفکیک لبه BHDو  2TDXهاي نتایج حاصل، فیلتر اساسبراست. 

براي فیلترهاي  این لبه کهمتر است، درحالي 27/1 ها حدودا دست آمده از این فیلتربه ةدهند. لبنشان مي خوبيبهکلي قنات را 
TDX  وTheta ،7/2 شناسي منطقه احتمال وجود قناتي با این عرض بعید است.متر است که با توجه به اطلاعات زمین 

 

 .، میدان پتانسیلشده سازينرمالدوم مرتبة مشتق کل افقي فیلتر  مشتق افقي متعادل، تعیین لبه،فیلتر : کلیدیهای واژه
 

 مقدمه. 1

 میدان هایداده تفسیر در مشترک کار یک ،لبه تعیین

 در گسترده طور به امروزه که ییفیلترها .است پتانسیل

 استفاده آنها از پتانسیل میدان هایداده تشخیص لبه

 مزایای ترینمهم از .محلی هستند فاز فیلترهای شود،می

 در جزئی تغییری بااست.  آنها پذیریانعطاف ،فیلترها این

 آنها سازینرمال درواقع و فیلتر یک به مربوط رابطة

 کرد تولید بیشتر کارایی با حتی جدیدی فیلترهای توانمی

های فاز محلی فیلتر. (1389)علمدار و انصاری، 

ها معرفی هنجاریگوناگونی برای تشخیص مرز بی

 Tilt( فیلتر زاویه تیلت )1994) سینگاند. میلر و شده

angleرای اند. نتایج حاصل از این فیلتر ب( را معرفی کرده

ه است. کوپر و کوان ملاحظکمتر قابل ،عمیق هنجاریبی

اند ( را معرفی کردهTHD( فیلتر مشتق کل افقی )2006)

ویجنز عمیق ناکارامد است.  هنجاریبیکه در تعیین مرز 

( را Theta angleزاویه تتا )( فیلتر 2005و همکاران )

( مشتق کل افقی 2006کوپر وکوان )اند. معرفی کرده

اند. این دو فیلتر هعرضه کرد( را TDX)شده  سازینرمال

 زمانهمهای عمیق و سطحی را هنجاریبیلبة توانند می

 متعادللبة افراد دیگری نیز فیلترهای تعیین محاسبه کنند. 

 زمانهمعمیق و سطحی را لبة چشمة توانند که میرا 

)راجاگوپلان و میلیگان،  اندعرضه کردهمحاسبه کنند، 

؛ کوپر و کوان، 2004؛ وردوزکو و همکاران، 1995

 (.a,b2013؛ ما، 2012؛ ما و لی، 2008

 TDXو  THD، Theta یمتداول فاز محل فیلترهای

مختصات  ،و قائم یبراساس مشتق افق فیلترها ةهمهستند. 

؛ کوردل 1995 ی،)بلکل کنندمی تعیینرا  هنجاریبی ةلب

و  هسو؛ 1992؛ روست و همکاران، 1985و گروچ، 

 ها،فیلتر این در. (2001 فلوریو، و فدی؛ 1996همکاران، 
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 هاییانگراد بیشینةقائم و  یانصفر گراد با ،هنجاریبی ةلب

 تسکد، و هود؛ 1936)اون، در ارتباط است  افقی

 (.1979؛کوردل، 1989

آمده از  دستبهشود که مختصات افقی اثبات می

از  تربزرگمشتق کل افقی و صفر مشتق قائم،  بیشینة

ها است؛ و همچنین مختصات افقی مختصات واقعی لبه

مشتق کل افقی به واقعیت  بیشینةآمده از  دستبه

که  روشن خواهیم ساختدر این تحقیق است.  ترنزدیک

تواند دوم قائم میمرتبة نسبت مشتق کل افقی به مشتق 

 . دهد دستبهتری دقیقلبة تعیین 

( و BHDدر این تحقیق، روش مشتق افقی متعادل )

شده  سازینرمال صورتبهم بة دومشتق کل افقی مرت

(2TDXبرای تعیین دقیق مرز بی )های میدان هنجاری

از نسبت مشتق افقی  BHDرود. در فیلتر می کاربهپتانسیل 

از  2TDXم و در فیلتر دو بةمرتبه اول به مشتق افقی مرت

م بة دوبه مشتق مرت نسبت مشتق افقی کل مرتبه اول قائم

ها، هنجاریبی بهها در لاین فیلتر  شود.قائم استفاده می

م بة دومقدار را دارند. مشکل استفاده از مشتق مرتبیشینة 

لاپلاس معادلة ها است. با کمک قائم، برجسته شدن نوفه

افقی، مشتق دوم قائم را حساب های دوم و جمع مشتق

طور مشتق دوم قائم بهمحاسبة کنیم. این روش می

)ما و  کندچشمگیری از افزایش نوفه جلوگیری می

برای بررسی قابلیت در این تحقیق . (2014همکاران، 

ها با ، نتایج حاصل از این فیلتر2TDXو  BHDفیلترهای 

THD ،TDX  وTheta،  ای مصنوعی و هدادهروی

های میکروگراویتی قنات موسسة ژئوفیزیک، مورد داده

. در ادامه فیلترهای متداول فاز محلی گیردمیمقایسه قرار 

 های جدید تشریح شده است و ارزیابی فیلترهاو فیلتر

خواهد عرضه های واقعی های مصنوعی و دادهدادهروی 

 .شد
 

 . فيلترهای تعيين لبه2

 فيلتر مشتق افقی کل. 1. 2

رابطه صورت ( مشتق کل افقی را به2006کوپر و کوان )

 اند:تعریف کرده (1)

(1           )                                      THD = √(
∂f

∂x
)
2
+ (

∂f

∂y
)
2

 

های میدان پتانسیل است. بیشینة معرف داده fدر این رابطه 

گیرد. در هنجاری قرار میهای بیمقدار این فیلتر روی لبه

ها در سرتاسر نقشه یکسان هنجاریتوزیع بی مواردی که

دیگر؛ هنگامی که دامنة تغییرات شدت عبارتنیست، به

های موجود در نقشه زیاد است، اعِمال این هنجاریبی

های دارای شدت هنجاریفیلتر باعث حذف ناخواسته بی

(. 1389متوسط و یا کم خواهد شد )علمدار و انصاری 

است، که در ادامه به  TDXر، شکل نرمال شدۀ این فیلت

 آن اشاره خواهد شد.

 

 . فيلتر زاوية تيلت2. 2

( فیلتر زاویة تیلت را معرفی کردند 1994میلر و سینگ )

( بود، این THDکه نسبت مشتق قائم به مشتق کل افقی )

تولید  هنجاریتواند تعادل موثری بین دامنه بیفیلتر می

 ایجاد کند.های متفاوت شده با چشمه در عمق

(2                      )                         Tilt=tan-1

(

 
 ∂f

∂z

√(
∂f

∂x
)
2

+(
∂f

∂y
)
2

)

 
  

های میدان پتانسیل است. این زاویه داده fکه در این رابطه 

در بالای چشمة گرانی، مثبت است و در نزدیکی لبة 

شود. در این فیلتر مقدار مشتق چشمه به صفر نزدیک می

 رض محاسبهعتق افقی، نرمال شده است. قائم با اندازۀ مش

همواره کمتر و یا مساوی عرض واقعی  شده با این فیلتر

نتایج  (.1386زاده اردستانی و متولی عنبران، )ابراهیم است

 ملاحظه است.  تر کمتر قابلهای عمیقاین فیلتر برای مدل

 

 . فيلتر زاويه تتا3. 2

ای را در راستای ( برُدار یکه2005وینیجز و همکاران )

افقی سیگنال تحلیلی در نظر گرفتند و زاویة بین این برُدار 

ها کنندۀ مرزمنزلة یک مشخصیکه و سیگنال تحلیلی را به

 ها معرفی کردند.و لبه

(3                                 )Theta=cos−1(

√(
∂f

∂x
)
2

+(
∂f

∂y
)
2

√(
∂f

∂x
)
2

+(
∂f

∂y
)
2
+(

∂f

∂z
)
2
) 
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مشتق کل افقی و ، صورت کسر بیانگر (3) در رابطة

مخرج کسر معادل سیگنال تحلیلی )گرادیان کامل( است. 

در این فیلتر مقدار مشتق کل افقی با اندازۀ سیگنال تحلیلی 

نرمال شده است. دقت تشخیص لبه با استفاده از این روش 

از فیلتر زاویة تیلت و مشتق کل افقی بیشتر است. 

دو روش  هنجاری نسبت بهحساسیت این روش به عمق بی

 (. 1392کاهو، کلاته و روشندلنجاتیقبلی کمتر است )
 

 (TDXسازی شده ). فيلتر مشتق کل افقی نرمال4. 2

سازی شده را ( مشتق کل افقی نرمال2006کوپر و کوان )

 معرفی کردند: (4رابطه )صورت به

(4                   )                  𝑇𝐷𝑋 =  tan−1

(

 
 
√(

∂f

∂x
)
2

+(
∂f

∂y
)
2

|
𝜕𝑓

𝜕𝑧
|

)

 
  

 است که در THDاین فیلتر در واقع شکل نرمال شدۀ 

مقایسه با فیلتر زاویة تیلت، جای صورت و مخرج کسر 

 هنجاری، لبة بیTDXعوض شده است. مقدار بیشینة 

کند. عمل می  Thetaدهد. این فیلتر مانند زیرسطحی را می

دست آمده از که مشخصات لبة به نشان خواهیم داددر ادامه 

 تر است. ن فیلتر از مشخصات واقعی لبه بزرگای
 

 (BHD) . فيلتر مشتق افقی متعادل5. 2

های واقعی از منشور درحکم مدلی رایج در تفسیر داده

شود.  مشتق مرتبة اول قائم برای منشور قائم استفاده می

نوشت )بلکلی،  (5رابطه )صورت توان بهدوبعُدی را می

  :(2014؛ ما و همکاران، 1995

(5 )                           Vzz=2Gρ (tan
-1 H

x+a
-tan-1

h

x+a
-

tan-1
H

x-a
+tan-1

h

x-a
) 

هانی گرانش،   Gآن،که در  بت ج گالی  ρثا باین چ ت

ترتیب عمق بالا و به Hو  hعرض منشوووور،  a 2منشوووور،

ستند. با توجه به اینکه لبة به شور ه دست آمده از پایین من

ساوی فیلتر ست، لذا با م شتق قائم در ارتباط ا صفر م ها با 

دست آمده از ، مختصات لبه به(5)صفر قرار دادن رابطة 

 (، برابرخواهد شد با:1xقائم ) اول صفر مشتق

(6                      )                                            x1=±√a2+Hh 

توان نیز میمشوووتق افقی از منشوووور قووائم دوبُعوودی را 

 ( :2014نوشت )ما و همکاران،  (7رابطه )صورت به

(7        )                              Vzx=Gρ ln
[(x+a)

2
+H2][(x-a)

2
+h
2]

[(x+a)
2

+h
2][(x-a)

2
+h
2]

 

ست میها بهای که از فیلترلبه شتق د شینة م آید با مقدار بی

افقی در ارتباط است. مقدار بیشینة مشتق افقی برابر است 

 ا:ب

(8    )      xm=±√
1

6
{
√[4𝑎2 + (ℎ2 + 𝐻2)]2 + 12ℎ2𝐻2

+2𝑎2 − (ℎ2 + 𝐻2)
} 

اند که رابطة بین ( نشوووان داده2014ما و همکاران )

مختصات لبة محاسباتی از بیشینة مشتق افقی و صفر مشتق 

  است: (9رابطه ) صورتقائم به

(9            )                                           |x1| > |xm| > 𝑎 

( mx) دست آمده از بیشینة مشتق افقیمختصات به

تر از تر از مختصات واقعی لبه، اما کوچکبزرگ

 .است( 1x)قائم  اول دست آمده از صفر مشتقمختصات به

صورت مشتق مرتبة دوم قائم برای منشور قائم دوبعُدی به

 است: (10رابطه )

(10     )                            𝑉𝑧𝑧𝑧 = 2𝐺𝜌 [
𝑥+𝑎

(𝑥+𝑎)2+ℎ2
−

𝑥+𝑎

(𝑥+𝑎)2+𝐻2
−

𝑥−𝑎

(𝑥−𝑎)2+ℎ2
+

𝑥−𝑎

(𝑥−𝑎)2+𝐻2
] 
برابر  (2x)قائم دوم کمک صووفر مشووتق مختصووات لبه به

 :با است

(11  )          𝑥2 = ±√
1

6
{
√[4𝑎2 + (ℎ2 +𝐻2)]2 + 12ℎ2𝐻2

+2𝑎2 − (ℎ2 +𝐻2)
} 

آید، دست میمختصاتی که از صفر مشتق دوم قائم به

دست بیشینة مشتق کل افقی بههمان مختصاتی است که از 

جای استفاده از مشتق به اگر(. بنابراین m= x 2x) آیدمی

ها استفاده مرتبة اول قائم از مشتق مرتبة دوم قائم در فیلتر

تواند به آید میدست میشود، مختصاتی که از این راه به

تر باشد. ما و همکاران نزدیک هنجاریمختصات لبة بی

 (12رابطه )صورت مشتق افقی متعادل را به( فیلتر 2014)

 اند:تعریف کرده

(12                )              𝐵𝐻𝐷 = tan−1

(

 
  √(

∂f

∂x
)
2

+(
∂f

∂y
)
2

𝑘×−(
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
)

)

 
 

 



 1395 ، تابستان2، شماره 42فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   396

 

𝑓�� در آن، که

𝜕𝑥
 ، 

𝜕𝑓

𝜕𝑦
2𝑓�� و

 𝜕𝑧2
 fهای میدان پتانسیل مشتق داده 

𝐾و  =
𝑚𝑒𝑎𝑛(

𝜕𝑓

𝜕𝑧
)

𝑚𝑒𝑎𝑛(
𝜕2𝑓

𝜕𝑧2
)

 ،mean  خل تابع دا قدار متوسوووط  م

دسووت لبة چشوومه را به BHDمقدار بیشووینة  پرانتز اسووت.

دهد. این فیلتر برای نرمال کردن مشوووتق کل افقی، از می

ستفاده می شتق دوم قائم ا شتق  TDXکند. در فیلتر م از م

ستفاده  شتق کل افقی ا مرتبة اول قائم برای نرمال کردن م

دست آمده از ، لبة به(11ة )شده است. درنتیجه طبق رابط

BHD  با قایسوووه  به واقعیت نزدیکTDXدر م باید  تر ، 

 باشد.

از معادلة لاپلاس )بلکلی،  برای کاهش اثرات نوفه

 شود.( برای محاسبة مشتق دوم قائم استفاده می1995

(13                          )                       𝜕2𝑓

𝜕𝑧2
= −(

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
) 

 

  سازی شده. فيلتر مشتق کل افقی مرتبة دوم نرمال6. 2

عمق کمک های کممشتق دوم قائم با اهمیت دادن به منشا

گرانی را تعیین کنیم  هنجاریهای بیکند تا لبهمی

( مشتق کل افقی 2014(. ما و همکاران )1995)بلکلی، 

 (14رابطه )صورت را به سازی شدهمرتبة دوم نرمال

 کنند:تعریف می

(14        )                    𝑇𝐷𝑋2 = tan
−1 (

√(
𝜕𝑓𝑧
𝜕𝑥
)2+(

𝜕𝑓𝑧
𝜕𝑦
)2

|
𝜕2𝑓

𝜕𝑧2
|

) 

قائم داده zf در آن، که به اول  یدان مشوووتق مرت های م

لبة چشووومه  2TDX اسوووت. مقدار بیشوووینة f پتانسووویل

 دهد.دست میرا به هنجاریبی

 

 مصنوعیهای ها روی داده. ارزيابی فيلتر3

های مصنوعی دوبعُدی با استفاده از در این تحقیق داده

( تولید شده است. 1989فرمول ریاضی تالوانی )گرکنز، 

به متر  20و  15دو منشور با عمق بالای در این بررسی از 

متر مکعب گرم بر سانتی 1متر و چگالی  10در  20ابعاد 

متری از یکدیگر قرار دارند، برای تولید  80که در فاصلة 

متر و فاصلة  200به طول  رُخدر راستای یک نیماثر گرانی 

ج، شکل -1شکل استفاده شده است. متر،  1برداری نمونه

اثر  دهد.ج مختصات مدل را نشان می-3ج و شکل -2

-1ل گرانی مدل مصنوعی تولید شده با این مدل در شک

ب مشتق کل افقی -1الف نشان داده شده است. شکل 

دهد که در تشخیص الف را نشان می-1های شکل داده

الف و -2ناتوان است. شکل  هنجاریهای بیدقیق لبه

را روی  TDXو   Thetaترتیب نتایج فیلترب به-2شکل 

ها در تشخیص مرز دهد. این فیلترالف نشان می-1شکل 

یق و سطحی کارایی بهتری نسبت به های عمهنجاریبی

با  فیلتر مشتق کل افقی دارند، اما لبة تشخیص داده شده

الف از -3تر است. شکلها از لبة واقعی بزرگاین فیلتر

دست آمده است. الف به-1روی شکل  BHDفیلتر 

دست آمده از مختصات واقعی لبه مختصات لبة به

به  Thetaو  TDXتر است اما در مقایسه با بزرگ

 تر است. مختصات لبة مدل نزدیک

 

 
متر، )ب( مشق  20و 15)الف( اثر گرانی دو مکعب در عمق  .1 شکل

عملکرد  هنجاريکل افقی قسمت )الف( که در تعیین مرز بی

 ضعیفی دارد و )ج( مختصات مدل

 
 

 

 

 

 4تا  1هاي براي شکلمشخصات مدل مورد استفاده  .1 جدول

 شماره عرض )متر( عمق بالا )متر( عمق پایین )متر( (3g/cm) چگالی

1 25 15 20 1 

1 30 20 20 2 
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 )ج( مختصات مدل و الف-1روي شکل  Theta)ب( نقشة  ،الف-1روي شکل   TDX)الف( نقشه .2 شکل

 

 
 الف و )ج( مختصات مدل-1روي شکل  2TDXالف، )ب( نقشه -1روي شکل  BHD)الف( نقشه  .3 شکل

 

الف نشان -1را روی شکل  2TDXب فیلتر -3شکل 

عمیق و سطحی  هنجاریدهد، این فیلتر برای بیمی

کارکرد خوبی دارد و لبة تشخیص داده شده با آن در 

تر است. در نزدیکبه لبة مدل  Theta و TDXمقایسه با 

است که   TDXو  Thetaالف مقایسه بین فیلتر-4شکل 

اند. دهد این دو فیلتر کاملا شبیه به هم عمل کردهنشان می

است. این دو فیلتر  2TDXو  BHDب مقایسه بین -4شکل 

 ج مقایسه بین-4دهند. شکل مختصات لبة برابری را می

TDX  وBHD ه شده با است. لبة تشخیص دادBHD  در

 تر است.به مختصات لبه مدل نزدیک TDXمقایسه با 

 

 
  BHDهايکنند. )ب( مقایسة بین فیلترکه این دو فیلتر کاملاً شبیه به هم عمل می Theta و TDX)الف( مقایسه بین  ،هاي گوناگونمقایسه بین فیلتر .4شکل 

دهد، لبة که اختلاف این دو فیلتر را در تعیین لبه نشان می BHDو  TDXدهند. )ج( مقایسه بین فیلتر مختصات لبة برابري می، این دو 2TDX و

مکعب نشان داده شده در تصویر، تفاوت بین لبة تشخیص داده  تر است.نزدیک به مختصات لبة مدل TDXدر مقایسه با  BHDتشخیص داده شده با 

 دهد.با لبة واقعی نمایش میا ها رشده با فیلتر
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بالایی  عمق با متر، 50به ابعاد ثابت  دوبعُديمنشور براي یک  TDX2 وTDX ،Theta ، BHDآمده از فیلترهاي  دستبههاي مقایسه بین تعیین لبه .3 جدول

 .BHD و TDXبراي  و محاسبه درصد خطا مکعب مترسانتیگرم بر  1متر، چگالی  30تا  1

درصد خطا 

 برای
BHD 

درصد خطا 

 برای
TDX 

عرض 

 ای ازمحاسبه
BHD 

عرض 

 ای ازمحاسبه

2TDX 

عرض 

 ای ازمحاسبه
Theta 

عرض 

 ای ازمحاسبه
TDX 

نسبت عمق 

 به عرض

 عرض مدل

 )متر(

 عمق بالایی

 )متر(

0 4 50 50 52 52 02/0 50 1 

0 6 50 50 53 53 04/0 50 2 

0 6 50 50 53 53 06/0 50 3 

0 12 50 50 56 56 08/0 50 4 

0 16 50 50 58 58 10/0 50 5 

0 20 50 50 60 60 12/0 50 6 

4 20 52 52 60 60 14/0 50 7 

4 24 52 52 62 62 16/0 50 8 

4 28 52 52 64 64 18/0 50 9 

4 32 52 52 66 66 20/0 50 10 

4 36 52 52 68 68 22/0 50 11 

8 36 54 54 68 68 24/0 50 12 

8 40 54 54 70 70 26/0 50 13 

8 40 54 54 70 70 28/0 50 14 

8 44 54 54 72 72 30/0 50 15 

12 48 56 56 74 74 32/0 50 16 

12 48 56 56 74 74 34/0 50 17 

16 52 58 58 76 76 36/0 50 18 

16 56 58 58 78 78 38/0 50 19 

16 56 58 58 78 78 40/0 50 20 

20 60 60 60 80 80 42/0 50 21 

20 60 60 60 80 80 44/0 50 22 

20 64 60 60 82 82 46/0 50 23 

24 68 62 62 84 84 48/0 50 24 

24 68 62 62 84 84 50/0 50 25 

28 72 64 64 86 86 52/0 50 26 

28 76 64 64 88 88 54/0 50 27 

32 80 66 66 90 90 56/0 50 28 

32 80 66 66 90 90 58/0 50 29 

36 84 68 68 92 92 60/0 50 30 
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آمده از  دستبههای مقایسه بین تعیین لبه 3 در جدول

برای یک  2TDXو  TDX ،Theta ،BHDهای فیلتر

متر  30تا  1متر با عمق بالایی  50به ابعاد  دوبعُدیمنشور 

گرفته است. صورت متر مکعب گرم بر سانتی 1و چگالی 

شود، ستون اول مربوط به عمق که مشاهده می طورهمان

طور بالای مدل، ستون دوم مقدار عرض واقعی مدل که به

متر در نظر گرفته شده است، ستون سوم نسبت  50ثابت 

عمق به عرض واقعی مدل، ستون چهارم مربوط عرض 

عرض محاسباتی ، ستون پنجم TDXمحاسباتی از روش 

، ستون ششم عرض محاسباتی از روش Thetaاز روش 

2TDX ستون هفتم عرض محاسباتی از روش ،BHD  ،

با مقدار  TDXشده از روش  درصد خطای مقدار محاسبه

در ستون نهم درصد  درنهایتواقعی در ستون هشتم و 

با مقدار واقعی،  BHDخطای مقدار محاسبه شده از روش 

های و فیلتر TDX ،Thetaهای قرار داده شده است. فیلتر

BHD ،2TDX ًدهند. با مشابهی نشان می نتایج کاملا

متر عرض  6شود که تا عمق نگاهی به جدول، مشاهده می

متر مدل است؛  50، همان BHDمحاسبه شده از 

متر درصد  6تا عمق  TDXعرض محاسباتی  کهدرصورتی

متر به  7از عمق  درصد دارد. 20تا  4یی صعودی از خطا

تدریج به BHDهنجاری محاسباتی از روش بعد عرض بی

متر  17 از مقدار واقعی است و در عمق حدود تربزرگ

رسد که در مقایسه با درصد می 12حدود به مقدار خطا 

متر( درصد خطای محاسباتی  12تا  7همین عمق )از عمق

رسد. می 48به  20افزایشی از  یدر روند TDXاز روش 

یابد. نرخ افزایش ادامه می این روند افزایشی مقدار خطا

هنجاری متر عرض بی 30خطی است. در عمق  نیز تقریباً

درصدی دارد  36خطای  BHDمحاسباتی از روش 

، در عمق TDXبرای فیلتر  36که درصد خطای درحالی

متر بوده است و خطای محاسبه شده برای آن در عمق  11

که مشاهده  طورهمانرسد. درصد می 84متر، به  30

دقت در تعیین  ،هنجاریبا افزایش عمق بی ، شودمی

شود، برای ها حاصل میکه از محل قله هنجاریبیهای لبه

هر دو فیلتر کم شده است اما درصد خطای محاسباتی 

مراتب دقت هدر تعیین لبه، ب BHDدهد که فیلتر نشان می

 دارد. TDXبیشتری از فیلتر 
 

 مشخصات مدل مصنوعی سوم .4 جدول

 شماره عرض )متر( طول )متر( عمق بالا )متر( عمق پایین )متر( (3g/cmچگالی )

1 13 3 40 10 1 

2/1 17 7 40 10 2 

5/1 27 12 40 15 3 

 

 
مقدار خطاي برآوردي است.  12با مقدار واقعی حدودا  2TDXدرصد خطاي  ،متر 17براي مدل منشور در عمق  ،2TDXو  Thetaمقایسه بین فیلتر  .5شکل 

درصد است. براي بهتر نمایش دادن میزان تفاوت بین لبه برآورد  شده با فیلترها و مقدار واقعی لبه، مکعب  Theta ،48با مقدار واقعی از روش 

 کوچکی در تصویر رسم شده است.
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 مختصات مدل مصنوعی سوم .6 شکل

 

و  BHD یفیلترهابرای بهتر نشان دادن کارایی 

2TDX که در  یهای دیگرفیلتر با فیلتر دو و مقایسه این

 صورتبهکه  را سه منشور ، اثر گرانیاست متن آمده

( 15)رابطه  ریاضی پلوفبا رابطة د مکعب مستطیل هستن

 :ایم( تولید کرده1989)گرکنز، 

(15  )   g = Gρ∑ ∑ ∑ μijk [Zkarctan
xiyj

ZkRijk
−2

k=1
2
j=1

2
i=1

xi log(Rijk + yj) − yjlog (Rijk + xi)] 
 که در آن،

(16 )                                    Rijk = √xi
2 + yj

2 + Zk
2 

μijk = (−1)
i+j+k 

گیرندۀ تباین چگالی بلوک با چگالی محیط در بر  ρو 

 1Z ،2Zو  1y ،2yو  1x ،2xثابت جهانی گرانش و  G، آن
 .است بلوکمحدودۀ 

 10، 10متر، عرض  12و  7، 3بالایی  به عمقها مکعب

مکعب،  مترسانتیگرم بر  5/1و  2/1، 1چگالی  متر و  15و 

از یکدیگر قرار دارند.  متر 15و  10های فاصلهدر  ترتیببه

است که ای در نظر گرفته شده مختصات به گونه

های هنجاری حاصل از تداخل سه جسم مجزا با دامنهبی

روی  ها ابتدافیلتراین یی کارامتفاوت تشکیل شده باشد. 

مقایسه قرار گرفته است.  دمور ،نوفههای گرانی بدون داده

الف اثر -7شکل مربوط به این مقایسه است.  7شکل

ب -7دهد. شکل گرانی مصنوعی تولید شده را نشان می

الف است که در تعیین دقیق -7مشتق کل افقی از شکل 

ناتوان است. شکل سطحی و عمیق  هایهنجاریبیمرز 

لبة دهد. الف نشان می-7برای شکل را  Thetaج فیلتر -7

سطحی به  هنجاریبیاین فیلتر برای با اده شده تشخیص د

تر عمیق هنجاریبیاما برای  واقعی نزدیک شده استلبة 

 .است تربزرگواقعی لبة تشخیص داده شده از لبة 

های هنجاریبی برآن، این فیلتر در تفکیک مرزعلاوه

را برای  TDXد فیلتر -7شکل عمیق ناکارآمد بوده است.  

 Thetaاین فیلتر مانند گذارد. الف به نمایش می-7شکل 

با تشخیص داده شده لبة عمل کرده است با این فرق که 

روی  BHDعمال فیلتر اِ ه-7شکل  تیزتر است.این فیلتر 

این فیلتر با های تشخیص داده شده لبهالف است. -7شکل

است.  منطبق بر مرز واقعی لبه ،سطحی هنجاریبیبرای 

مرز زیاد قدرت تفکیک عمیق، این فیلتر با برای مکعب نیمه

تقریبا منطبقی بر  لبة طور مجزا نشان داده ورا به هنجاریبی

لبة  ،عمیق هنجاریبیآورده است. برای  دستبهواقعی  لبة

تشخیص داده شده کمی از واقعیت دور شده است اما خطای 

 است. TDX و Theta کمتر از بسیارتعیین لبه در این روش 

الف نشان -7 شکلروی  را 2TDX عملکرد فیلتر و-7شکل 

در ادامه  است. BHDعملکرد این فیلتر مانند  دهد.می

ایم. تصادفی آلوده کرده 2% نوفههای گرانی را با داده

 تصادفیلَب عددهای مَتافزار کمک نرمبهبرای این کار، 

)با استفاده از کنیم میدر یک بازه تولید را مثبت و منفی 

نظر )در اینجا مورد ةنوف ۀاین بازه را به باز و (randnدستور 

کنیم. را به سیگنال اضافه می نوفهدرصد( منتقل و سپس  2

نشان  8 در شکل نوفههای آلوده به ها، با دادهفیلترمقایسة 

اثر گرانی ناشی از مدل الف -8 داده شده است. شکل

آلوده شده  نوفهکه با را  4مصنوعی با مختصات جدول

از  ترتیببهج -8 ب و شکل-8 . شکلدهدنشان می است

 دستبهالف -8 شکلروی  TDXو  Thetaعمال فیلتر اِ
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تکرار شده است.  نوفههای بدون که نتایج داده ند،اآمده

و  BHDعمال فیلتر از اِ ترتیببهو -8 هو و شکل-8 شکل

2TDX دقت نداآمده دستبهالف -8 شکل روی .

های آلوده به نوفه برای داده های جدید مورد استفادهفیلتر

 .قبول استلنیز قاب

 

 

، 7، 3مستطیل که در عمق نتایج تشخیص لبه براي سه مکعب .7 شکل

( متر قرار دارند. )الف( اثر گرانی ناشی از سه مکعب، )ب 12

( روش ه، )TDX، )د( روش،Theta، )ج( روش THDروش 

BHD  2و )و( روشTDX 

 

 
 ،رصدد 2نتایج تشخیص لبه براي سه مکعب همراه با نوفة اتفاقی .8 شکل

، )ج( THD)الف( اثر گرانی ناشی از سه مکعب، )ب( روش 

و )و( روش  BHD( روش ه، )TDX ، )د( روشThetaروش 

2TDX

 های واقعی. ارزيابی فيلترها روی داده4

های ، دادهمورد استفاده در این پژوهش های واقعیداده

طور عمود است که به رُخبرداشت شده در امتداد یک نیم

یک قنات واقع در محوطة موسسه ژئوفیزیک بر امتداد 

-الف نقشة گرانی باقی-9دانشگاه تهران واقع است. شکل 

ب مشتق کل -9بوگه قنات است. شکل  هنجاریمانده بی

مانده قنات است. که در ( روی گرانی باقیTHDافقی )

د نقشه -9ج و شکل -9تعیین لبة قنات ناتوان است. شکل 

Theta  وTDX  الف است. نتایج این دو -9روی شکل

ها برای چگالی مثبت و نقشه مانند هم است. این فیلتر

خوردگی دهند. پیچصورت بیشینه نشان میمنفی، لبه را به

 هنجاریها ناشی از تداخل لبه بیلبة قنات در این تصویر

های دیگر موجود در نزدیکی قنات هنجاریقنات و لبة بی

خورده که لبة قنات پیچاست. عرض قنات )در جایی 

متر برآورد شده است. شکل  7/2ها، نیست( با این فیلتر

روی  2TDXو  BHDترتیب نقشه و به-9هو و شکل -9

ها حدود دست آمده از این فیلترالف است. لبة به-9شکل 

متر است. هدف، پیدا کردن لبة قنات است که به لبة  27/1

آن بتوان تفکیک  تر باشد و علاوه برواقعی قنات نزدیک

دست آورد. به علت اینکه دادۀ برداشت بهتری از لبه به

قنات را ثبت نکرده و  هنجاریشده روی قنات فقط بی

طور که های دیگری هم ثبت شده است )همانهنجاریبی

مانده قنات مشخص است( باقی هنجاریدر تصویر بی

و  Thetaنتیجه در تشخیص لبة داده شده با فیلترهای در

TDXغیراز قنات هم سهیم بوده  هنجاریهای بی، لبه

خورده به ها، لبة قنات شکلی پیچاست. با پیوستگی این لبه

خود گرفته است که ممکن است مفسر را دچار مشکل 

های با تفکیک لبه BHDو  2TDXهای کند. اما فیلتر

 های موجود در نقشههنجاریقنات و سایر بی هنجاریبی

اند. خوبی نشان دادهماندۀ قنات، روند کلی قنات را بهباقی

توان شناسی منطقه میکمک اطلاعات زمینعلاوه برآن به

متر در این  7/2گفت که احتمال وجود قنات به عرض 

توان گفت عرض حساب منطقه بعید است. همچنین می

تر به واقعیت نزدیک BHDو  2TDXهای شده از روش

 است.
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 گيرینتيجه .5

شتق افقی متعادل ) ،تحقیقدر این  شتق BHDفیلتر م ( و م

( برای 2TDXشوووده ) سوووازینرمالم بة دوکل افقی مرت

مورد اسووتفاده قرار  هنجاریبیهای تر لبهتشووخیص دقیق

ست کارایی این فیلترها برای تعیین لبة چند مدل  .گرفته ا

صنوعی متفاوت، مورد ارزیابی قرار  ست. گرفته م نتایج ا

های حاصوووول از اِ مال فیلتر ناگونع های دادهروی  گو

شان می شده ن صنوعی تولید  و  BHD دهد که فیلترهایم

2TDX  در مقووایسووووه بووا فیلترهووایTheta  وTDX  لبوة

درصد خطای محاسباتی از  .اندتری را برآورد کردهدقیق

متر و عمق  50برای منشووور به ابعاد  TDXو  BHDروش 

فیلتر  درصووود اسوووت. 84و  36 ترتیببهمتر،  30بالایی 

BHD  درصوودی در تعیین لبه، نسووبت به  48بهبودTDX، 

هنجاری حاصول برای بی دهد.نشوان می را برای این مدل

سم مجزا سه ج مرز  2TDXو  BHDفیلترهای  ،از تداخل 

اند. تفکیک کرده TDXو  Thetaبهتر از  ها راهنجاریبی

بة و  جاریبیل به عمقکمهای هن دقیق برآورد  نحورا، 

 دسووتبههای آلوده به نوفه، نتایج در مورد دادهاند. کرده

مده از فیلتر یت لازم برای 2TDXو  BHD هایآ ، کیف

، فیلترهای بررسووویمورد منطقة . در مورد را داردتفسووویر 

BHD  2وTDX  قنووات را از سووووایر  هنجوواریبیلبووة

باقی هایهنجاریبی نات بهتر موجود در نقشوووه  نده ق ما

ندتفکیک کرده نات آمده دسوووتبهعرض  .ا  از برای ق

ست.  BHD ،27/1متر و از روش  TDX ،7/2روش  متر ا

 دسوووتبهلبة  عمقکم هنجاریبیبا توجه به اینکه برای 

با مختصات مدل تطابق بهتری داردو  BHDآمده از فیلتر 

توان گفت، شوووناسوووی منطقه میباکمک اطلاعات زمین

باتی  به واقعیت  BHDبدسوووت آمده از عرض محاسووو

 .است ترنزدیک
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