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میدان گرانی است. در های مولد بی هنجاریتعیین لبه یک تفسیر کیفی و روشی سریع برای بدست آوردن اطلاعات از 

های که دامنه آنها با هم تداخل دارد بسیار مهم است. از بی هنجاریها و تفکیک بی هنجاریتعیین لبه دقت در برآورد مرز 

، برآورد لبه بزرگتر از مقدار بی هنجاریهای تعیین لبه، حساس بودن به نوفه؛ حساس بودن به عمق جمله معایب روش

های متنوعی برای تعیین لبه معرفی شده است. بیشتر ها و .. است. به همین دلیل روشهنجاریبی واقعی، عدم تفکیک 

تعیین لبه از به منظور افزایش دقت در ها به نوفه حساس هستند. ها قرار دارند. گرادیانهای تعیین لبه بر پایه گرادیانروش

 از جمله آنها هستند. CCMSکاملا آماری  و روش NSTDاستفاده شده است. روش نیمه آماری  های آماریروش

(، Tilt angle(، زوایه تیلت )THD) گرادیان کل افقی (،Thetaزوایه تتا ) مشهور های برپایه گرادیاندر این مقاله از روش

در  CCMSکاملا آماری  و روش NSTDروش نیمه آماری  ،NTHDروش نوین برپایه گرادیان  (،HTAزوایه تیلت هذلولوی )

ها گرانی دارد، . قضاوت اینکه کدام روش جواب بهتری در همۀ دادهمصنوعی و واقعی استفاده شده استهای یین لبه دادهتع

و  دقت لبه برآوردی ی تداخل یافته،هابی هنجاری ای،نوفهمانند  اما در این مقاله با در نظر گرفتن شرایطی دشوار استکمی 

 شده است. و مقایسه بررسی های مختلف توانایی روشتاثیر عمق بی هنجاری در تعیین لبه  

ها و بی هنجاریهای تنها بر پایه گرادیان قرار دارند به تداخل دامنه دهد که روشها مصنوعی نشان میداده نتایج تعیین لبه

های . روشردکنند نوفه کمتری وجود داهای کمتری استفاده مییاندهای که از تعداد گراروش نوفه حساس هستند و در

NTHD ،NSTD  وCCMS ها مرز بی این روش .شوند به نوفه حساسیت کمتری دارندها حاصل میپنجره که از حرکت

-های که دامنه آنها باهم تداخل داشته را به خوبی تفکیک میکنند و بی هنجاریهای مختلف را آشکار میهنجاری با دامنه

. در بی هنجاری باعث شده است که دقت تعیین لبه کاهش یابدافزایش عمق اله ی تعیین لبه این مقهاروش کنند. در همۀ

های واقعی . در دادههای مصنوعی ارائه داده استدر تعیین لبه دادهنتایج بهتری  CCMS دهد کهها نشان میبررسی موعمج

ای واقعی برروی نقشه بوگه نشان داده هدر داده ها است. نتایج تعیین لبه این روشبهتر از سایر روش CCMSنیز نتایج روش 

 .رای مفسر بسیار مفید باشدتواند بکه می دهدرا کاهش می نقشه تعیین لبههای شده است این نحوه نمایش پیچیدگی
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 مقدمه-1
-در نقشه بیهای میدان گرانی است. تعیین لبه یک تفسیر کیفی از داده

، تعیین با هم تداخل دارند هاهنجاری که ناشی از چند توده است و دامنه

هنجاری ناشی از چند توده بیلبه بسیار با اهمیت است و تشخیص اینکه 

های گونه اطلاعات از روشبدست آوردن هر است کار راحتی نیست. 

  تواند حائز اهمیت باشد.میبرای مفسر مختلف تعیین لبه 

مولا های مختلفی برای تعیین لبه میدان گرانی وجود دارد. معروش

شوند. حساسیت های افقی و قائم تعریف میها براساس گرادیاناین روش

های تعیین لبه به نوفه و وجود نقاط ضعف دیگری در روشها گرادیان

برآورد کردن لبۀ بزرگتر از ی، بی هنجارمانند حساس بودن روش به عمق 

فته و های تداخل یاها با دامنهبی هنجاریمقدار واقعی، عدم تفکیک مرز 

 های بسیار متنوعی برای تعیین لبه معرفی شود.... باعث شده که روش

ها گرانی دارد، دشوار قضاوت اینکه کدام روش جواب بهتری در همۀ داده

های اشاره شده را بیشتر پوشش هر چقدر ضعفاست؛ اما به طور کلی 

ای هبخش زیر به بعضی از روشدر  دهند نتایج آنها قابل اعتمادتر است.

به همراه نقاط ضعف و قوت آنها اشاره شده  تعیین لبه بر پایه گرادیان

ها ساده بودن روش، کارایی بیشتر و محبوبیت است. در انتخاب این روش

(، زوایه تتا THDهای گرادیان کل افقی )روش لحاظ شده است. روش

(Theta( زوایه تیلت ،)Tilt Angle( و زاویه تیلت هذلولوی )HTA و )

 نیهمچن استفاده شده است. NTHDها به نام نوین بر پایه گرادیان روش

و روش NSTD (Cooper and Cowan, 2008 )  یآمار مهیروش ناز 

. در تعیین لبه استفاده شده است CCMS (Xu et al.,2015) یآمار

NSTD شود اما در  یحاصل م هاانیگراد اریاز انحراف معCCMS  از

 بیضر هیاست و بر پا یروش کاملا آمار نی. اشودیاستفاده نم هاانیگراد

های ذکر شده در هر کدام از روشقرار دارد.   اریو انحراف مع یهمبستگ

های زیر به تفصیل معرفی شده و سپس از آنها برای تعیین لبه داده

ها باهم مقایسه و نتایج آن مصنوعی و واقعی میدان گرانی استفاده شده

گرادیان افقی  yg؛ xگرادیان افقی در راستای  xg در این مقالهاست.  شده

 است. zگرادیان قائم در راستای  zgو  yدر راستای 

 

 روش تحقیق-2

 (1THD)گرادیان افقی کامل -1-2
سطحی است و مقدار بیشینه آن  بی هنجاریرایج برای تعین لبه  روش

امنه با د بی هنجاریبیشترین توجه را به روش دهد. این لبه را نشان می

حساس است و زمانی که  بی هنجاریواقع به عمق ر د .هدبزرگ نشان می

 دهدها دارای عمق مختلفی باشند جواب مناسبی ارائه نمیبی هنجاری

(Cooper and Cowan, 2008 این روش به دلیل .)از  استفاده نکردن

ها دارد. گرادیان قائم به نوفه حساسیت کمتری نسبت به سایر روش

این روش را به صورت زیر  (Verduzco et al. 2004همکاران ) وردزکو و

                                                           
1 Total horizontal derivative 

 اند.معرفی کرده

(1)  
 

( و زاویه تیلت هذلولوی Tilt Angleزاویه تیلت )-2-2

(2HTA) 
 د.ان( این روش را معرفی کردهMiller and Singh, 1994میلر و سینف )

ین روش انرمال شده است.  THDدر این روش گرادیان قائم با استفاده از 

با  بی هنجاریتقریبا حساس نیست همچنین برای  بی هنجاریبه عمق 

بی لبه دامنه بزرگ و کوچک جواب مناسبی دارد. مقدار آن در نزدیکی 

مثبت است. این نحوه نشان دادن  آنصفر و در بیرون محدوده  هنجاری

 روشکند و به همین دلیل این می را دشوار بی هنجاریتشخیص مرز  لبه

 شود.تعیین لبه به عنوان روش اول انتخاب نمی برای

(2)  -90 < Tilt < +90 

 

استفاده از  جای( با Cooper and Cowan, 2006کوپر و کوان )

معکوس تانژانت در زاویه تیلت از معکوس هذلولوی تانژانت استفاده کردند 

 روشفی کردند. مقدار بیشینه این ( را معرHTAو زوایه تیلت هذلولوی )

شود تشخیص مرز دهد این امر باعث میرا نشان می بی هنجاری زمر

نفی پربندهای متر شود. اما به صورت ناخواسته نسبت به زوایه تیلت آسان

 شود.کند که باعث پیچیدگی تفسیر میدر نقشه ایجاد می

(3)  
 

 (Theta) زاویه تتا-9-2
است با  نجاریبی هلبه برآورد شده در این روش بزرگتر از ابعاد واقعی 

یابد. مزیت آن خطای تعیین لبه نیز افزایش می بی هنجاریافزایش عمق 

های مختلف حساس با دامنه بی هنجاریاین است که به  THDنسبت به 

ها را از هم تفکیک کند. این روش توسط بی هنجاریتواند نیست و می

 ( معرفی شده است. Wijns et al., 2005وینجز و همکاران )

(4)  
0 < 

cos(Thet

a) < 1  

 (9NTHDگرادیان افقی نرمال شده )-4-2
( با تقسیم بر بیشترین THDدر این روش هر مؤلفه گرادیان کل افقی )

                                                           
2 Hyperbolic tilt angle 

3 Normalized total horizontal derivative 
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پنجره با به اینصورت که ابتدا  .شودمقادر آن در ناحیه مجاور، نرمال می

مرکز پنجره به  ۀکند. مولفحرکت می THDهای برروی داده nو  mابعاد 

با حرکت پنجره د. شوتقسیم میدر آن پنجره  THDمقدار  بیشترین

آید. هر چه ابعاد پنجره بزرگتر باشد نوفه بدست می NTHDنقشه 

شود اما استفاده از پنجره با ابعاد بزرگ باعث کمتری در نقشه دیده می

نقص روش روش این در نشود.  های کوچک دیدهبی هنجاری .شودمی

THD حساس  بی هنجاریه این روش به عمق به طوری ک برطرف شده

( به صورت زیر ارائه Ma and Li, 2012توسط ما و لی ) NTHD .نیست

 شده است:

(5)  
 

(i  وj مولفه داده)ها است  

 1NSTD نیمه آماری انحراف معیار نرمال شده، روش-5-2
های افقی و قائم است و به این روش ترکیبی از روش آماری و گرادیان

 (:Cooper and Cowan, 2008) شودتعریف میصورت زیر 

(6)   
 

     
NSTD

z

x y z

g

g g g



  


 
 

-های گرادیان، از حرکت پنجره مربعی برروی مولفهσانحراف معیار 

دهد. در را نشان می بی هنجاریآید. مقدار بیشینه آن لبه ها بدست می

-یکاهش م NSTDنقشه  در این روش نیز پنجره با ابعاد بزرگ نوفه را

 دهد. 

 

 2CCMSروش کاملا آماری -6-2

 شود.ها استفاده نمیز گرادیانو در آن ا کاملا آماری استاین روش 

 برای هر مولفه .کندها میدان گرانی حرکت میبرروی داده ایپنجره

 (:Lin, 1996شود )میانگین مربعات به صورت زیر محاسبه می

(7)   
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i  وj وط به مولفه مرکز پنجره، مربp های پوشش داده تعداد مولفه

های پوشش داده شده تعداد مولفه x ،qشده توسط نیم پنجره در راستای 

𝑓𝑖𝑗̅̅های پنجره و تعداد مولفه y ،Nدر راستای  پنجرهتوسط نیم  مقدار  ̅

هر  مرکز میانگین مربعاتهای پنجره است. میانگین بدست آمده از مولفه

، A-ijσ ،B-ijσ ،C-ijσ ،D-ijσهای اطراف مولفه مرکزی و مولفه ijσ-0 رهپنج

E-ijσ ،F-ijσ ،G-ijσ  وH-ijσ نحوه قرار گیری  (1) شود. شکلنامیده می

                                                           
1 Normalized standard deviations 

2 Correlation coefficient of multidirectional standard 

deviations 

ان نش 3×3 در یک پنجرههای اطراف آن را و مولفه (i,j) مرکزی مولفه

 دهد. می

 
در یک  همسایۀ آنهای و مولفه (i,j) مرکزی نحوه قرار گیری مولفه 1:شکل 

 9×9پنجره 

 

های اطراف به صورت بین مرکز پنجره و مولفه همبستگیضریب 

ضریب  8 (i,j) شود. برای هر مولفه مرکز پنجرهزیر محاسبه می

0R-و  G-0R ،F-0R ،E-0R ،D-0R ،C-0R ،B-0R ،A-0R یهاهمبستگی به نام

H  .وجود دارد 

(8)  
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0
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K=A, B, C, D, E, F, G, H 

D  نشان دهنده انحراف معیار وcov  بیانگر کوواریانس است. برای

نیز لازم  Hو  A, B, C, D, E, F, Gهای اطراف محاسبه این دو، مولفه

i(x ,ی همبستگی مولفه مرکزاست. به عبارت دیگر برای محاسبه ضریب 

)jy ،را نشان  این موضوع (2) شکل. نیاز است اطراف آنپنجره  8های داده

 A-0R ( برای محاسبه1و پنجره یک ) (0پنجره صفر )های از دادهدهد. می

( و پنجره 0های پنجره صفر )از داده B-0R برای محاسبه د.شواستفاده می

پنجره صفر های از داده H-0Rو به همین ترتیب  شود( استفاده می2دو )

 آید.بدست می (8) هشت( و پنجره 0)

(9)  
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K=A, B, C, D, E, F, G, H 

 

M های موجود در پنجره، مولفه تعداد𝜎𝑖𝑗−0̅̅ ̅̅ مقدار میانگین حاصل  ̅̅

𝜎𝑖𝑗−𝐾̅̅( و 2از پنجره صفر در شکل ) ̅̅ ̅̅ -مقدار میانگینی است که از پنجره ̅

از  𝐷(𝜎𝑖𝑗−0). آیدبدست می( 2در شکل )نشان داده شده  8تا  1های 

 آید. بدست می 8تا  1های از پنجره 𝐷(𝜎𝑖𝑗−𝐾)پنجره صفر و 

 
 

  
  ,

NTHD i, j
:  ;  :

THD i j

Max THD i m i m i n j n
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 های اطراف آن مورد استفاده در محاسبه ضریب همبستگی هر مولفه : نمایش مولفه مرکزی و پنجره2شکل 

 

نشان دهندۀ  1دارد. + 1تا + 1-مقداری بین  همبستگیضریب 

و  ijدهندۀ رابطه معکوس بین مولفه نشان  1-همبستگی بسیار بالا و 

ضریب همبستگی صفر نشان دهندۀ عدم  است. های اطراف آنمولفه

ها است. قدر مطلق ضریب همبستگی نزدیک به یک ارتباط بین این مولفه

نزدیک به صفر نشان دهندۀ مقدار  نشان دهندۀ نوسانات ضعیف داده و

منتقل  2تا  0ه بازه این نوسات ب K-0Mنوسانات شدید است. با تعریف 

 شود.می

(10)  
0 0M 1K KR    

K=A, B, C, D, E, F, G, H, 

 شود.به صورت زیر تعریف می ijPها با استفاده از لبه احتمالی داده

(11)  8
, 0 0 0 0 0 0 0 0P . . . . . . .i j A B C D E F G HM M M M M M M M         

ijP تواند که می ها استبزرگ مربوط به نوسانات شدید بین داده

نشان  ijσبزرگترین مقدار  باشد. ijσترین و کوچکترین مقدار بزرگ ناشی از

 بی هنجاریاست و کوچکترین مقدار آن با لبه  بی هنجاریدهندۀ لبه 

باشد از  بی هنجاریبزرگ نشان دهندۀ لبه  ijPندارد. برای اینکه  یارتباط

این روش مقایسه (.  1986شود )بلکلی، روش ماکزیمم محلی استفاده می

راستا )افقی،  4های همسایه آن دربا مولفه (ijP) ۀ مرکز پنجرهمولفبین 

 . ((3))شکل استقطری(  2عمودی و 

(12)   

1, , 1,

1, 1 , 1, 1

, 1 , , 1

1, 1 , 1, 1

P P P

P P P

P P P

P P P

i j i j i j

i j i j i j

i j i j i j

i j i j i j

 

   

 

   

 

 

 

 

 

-اضافه می N1به ازای بر قرار بودن هر شرط یک مقدار به پارامتر 

)بدست  ijσ( با جاگذاری 12قرار دارد. در رابطه ) 4تا  0در بازۀ  N1شود. 

-تعریف می N1مشابه پارامتر  N2پارامتر  ijP( به جای 7ه از رابطه آمد

به صورت زیر تعریف  CCMSشود. در نهایت تعیین لبه به روش آماری 

 :(Xu et al.,2015) شودمی

(13)   NN N1.N2  

 آن مقدار دارد. برروی لبۀ بی هنجاری 16تا  0مقداری بین  NNپارامتر 

 و در سایر نقاط صفر است.  16تا  1بین 

 

 
 های اطراف آنو مولفه ijP: موقعیت 9شکل 

 

 مدل سازی-9
های تعیین لبه ذکر شده دو مدل میدان گرانی برای مقایسه توانایی روش

مصنوعی تولید شده است. برای تولید اثر گرانی مدل مصنوعی از رابطه 

 ( استفاده شده است:Plouff, 1976ریاضی پلوف )

(14) 
 

 که در آن،

0 

1 2 3 4 

5 6 7 8 
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(15) 
2 2 2

ijk i j k

i j k

ijk

R x y

μ ( 1)

z

 

  

 

       

ثابت  Gتباین چگالی بلوک با چگالی محیط در بر گیرندۀ آن،  ρو 

 z1 ،z2و  y1 ،y2و  x1 ،x2و  (kg.s3m 11-10×6.67/2)جهانی گرانش 

 محدودۀ بلوک است.

 1مدل شماره -1-9
متر  10×10×5و  40×40×30به ابعاد این مدل شامل دو مکعب مستطیل 

است. مکعب کوچک برروی مکعب بزرگ قرار دارد. تباین چگالی مکعب 

متر گرم بر کیلو+ 1000و تباین چگالی مکعب بزرگ  -1000کوچک 

ها در نقشه گرانی با هم تداخل دارد. بی هنجاریمکعب است. دامنه 

ها به صورت ( و نحوه قرار گرفتن مکعب1دول )مشخصات این مدل در ج

 ت.( نشان داده شده اس4نیم رخ عرضی در شکل )

 

 1: مشخصات مدل شماره 1جدول

 1مدل شماره  طول )متر( عرض )متر( بالا )متر(عمق پایین )متر(عمق (3g/mk)تباین چگالی 

 1مکعب  10 10 5 10 -1000

 2مکعب  40 40 10 40 +1000

 

 

 1های مدل شماره نیم رخ عرضی نحوه قرار گرفتن مکعب  :4شکل 

 

 2مدل شماره -2-9
های مختلف است.  سه مکعب با ابعاد و عمق 5این مدل شامل 

متر قرار دارند. دو  15و  10، 5های متر در عمق 10مکعب مربع با ابعاد 

در   30×90×30ر و مت 5در عمق   50×5×10مکعب مستطیل به ابعاد 

( و نحوه قرار 2متری قرار دارد. مشخصات این مدل در جدول ) 15عمق 

 ( آمده است.5ها در شکل )گرفتن مکعب

 

 

 2مشخصات مدل شماره  :2جدول

 1مدل شماره  طول )متر( عرض )متر( بالا )متر(عمق پایین )متر(عمق (/3mkgتباین چگالی )

0001+ 1مکعب  10 10 5 15   

1500+ 2مکعب  10 10 10 20   

1000+ 3مکعب  10 10 15 25   

500+ 4مکعب  30 90 15 45   

500- 5مکعب  50 5 5 15   
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 2های مدل شماره نحوه قرار گرفتن مکعب :5شکل 

 

 

 

 1تعیین لبه -4

 1تعیین لبه مدل شماره -1-4
به همراه تعیین لبه انجام شده  1( اثر گرانی مدل شماره 6شکل)

های که بر پایه گرادیان در روشمطابق شکل دهد. آن را نشان می برروی

 بی هنجاری( در حضور 1کوچک )مکعب شماره  بی هنجاریقرار دارند 

عرض  HTAو  THD( پنهان مانده است. روش 2)مکعب شماره  بزرگ

درصد خطا  Theta 50و  Tiltهای را بدون خطا و روش 2مکعب شماره

، 6×6با پنجره  NTHDهای روش .دهدمتر بزرگتر( نشان می 20)

NSTD  و  3×3با پنجرهCCMS  را  1مکعب شمارهعرض  6×6با پنجره

. برای اندبرآورد کرده خطا را بدون 2مکعب شماره  عرضمتر کوچکتر و  2

های تعیین لبه در حضور نوفه، یک درصد اختلاف بررسی توانایی روش

به عنوان نوفه با  1بین کمینه و بیشینه اثر میدان گرانی مدل شماره 

 -3,+3[نوفه در بازه . های گرانی آن اضافه شده استتوزیع گوسی به داده

( اثر گرانی همراه با نوفه و تعیین لبه انجام 7شکل ). میکروگال قرار دارد ]

، NTHDهای دهد. برای کاهش نوفه در روشآن را نشان میشده برروی 

NSTD  وCCMS .بزرگ شدن ابعاد اما  ابعاد پنجره بزرگتر شده است

های کوچک حذف شوند. لذا باید در هنجاریبیشود پنجره باعث می

حذف های کوچک همراه نوفه هنجاریانتخاب ابعاد پنجره دقت کرد تا بی

است  12×12پنجره با ابعاد  NTHDه در روش حالت پنجر نریهتب. نشوند

که با استفاده از آن نوفه تا حدودی تعدیل یافته اما لبه مکعب کوچک 

کاملا شفاف نیست  5×5با پنجره  NSTD روشنتایج حذف شده است. 

با  CCMS رسد. روشتر به نظر میمناسب NTHDاما در مقایسه با 

را تری شفافتعیین لبه و  نوفه کمتر NSTDدر مقایسه با  7×7پنجره 

دهد و دقت تعیین لبه آن تقریبا مانند شرایط بدون نوفه است. می نشان

و از کیفیت مناسبی  دهندها نوفه شدیدی را نشان میسایر روش

 برخوردار نیستند.
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 )الف( )ب( )ج(

   

 )ج( )د( )هـ(

 

  

 

  )ز( )ح( 

)ز(  6×6با پنجره  NTHD)و(   HTA)هـ(  Theta)د(  Tilt)ج(  THD)ب( رانی های انجام شده برروی آن )الف( اثر گو تعیین لبه 1اثر گرانی مدل شماره : 6شکل 

NSTD  ح(  9×9با پنجره(CCMS  6×6با پنجره

x (m)

y
 (

m
)

Tilt

 

 

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

rad

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

x (m)

y
 (

m
)

THD

 

 

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

microGal/m

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

x (m)

y
 (

m
)

Gravity Effect

 

 

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

micro Gal

50

100

150

200

250

300

x (m)

y
 (

m
)

NTHD (Window 6x6)

 

 

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

x (m)

y
 (

m
)

HTA

 

 

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

rad

-3

-2

-1

0

1

2

3

x (m)

y
 (

m
)

Theta

 

 

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

rad

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

x (m)

y
 (

m
)

CCMS  (Window 6x6)

 

 

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

x (m)

y
 (

m
)

NSTD (Window 3x3)

 

 

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7



 .925-988صفحات ،  CCMSهای میدان گرانی با استفاده از روش آماری هتعیین لبه داد ،زاده اردستانیو ابراهیم موسی پور یاسوری

213 

 

 

   

 )الف( )ب( )ج(

   

 )ج( )د( )هـ(

 

  

 

  )ز( )ح( 

)و(   HTA)هـ(  Theta)د(  Tilt)ج(  THDهای انجام شده برروی آن )الف( اثر گرانی همراه با نوفه )ب( و تعیین لبه 1ماره اثر گرانی همراه با نوفه گوسی مدل ش: 0شکل 

NTHD  ز(  12×12با پنجره(NSTD  5×5با پنجره  )ح(CCMS  0×0با پنجره 

 

 2تعیین لبه مدل شماره -2-4
ن در شکل و تعیین لبه انجام شده برروی آ 2اثر گرانی مدل شماره 

بی های تعیین لبه افزایش عمق ( نشان داده شده است. در روش8)

مقداری بزرگتر از مقدار واقعی داشته  شود لبه برآوردیباعث می هنجاری

با  3و  2، 1شد. برای نشان دادن این نقص؛ در این مدل مکعب شماره با

شده  متر قرار داده 15و  10، 5در اعماقمتر به ترتیب  10ابعاد ثابت 

در اند. را تشخیص داده های مکعبلبه THDها به غیر از همه روش .است

در )ها لبۀ برآوردی با افزایش عمق مکعب افزایش یافته است سایر روش

 Thetaو  Tiltهای روش. (حالی که هر سه مکعب ابعاد یکسانی دارند

د متر بزرگتر برآور 26و  20، 14را به ترتیب  3و 2، 1های عرض مکعب

ها درصد خطا(. نتایج سایر روش 260و  200، 140کرده اند )به ترتیب

 10و  5، 1ها را تقریبا نزدیک به هم است. به ترتیب شماره عرض مکعب

 درصد خطا(. 100و  50، 10متر بزرگتر برآورد شده است )به ترتیب

برروی این سه مکعب اهمیت دقیق بودن روش  مقایسه نتایج تعیین لبه

دهد. یکی دیگر از دلایل اهمیت تعیین به را به روشنی نشان میتعیین ل

ها است که در مقایسه نتایج تعیین لبه بی هنجاریلبه تفکیک مرز 
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با استفاده  بی هنجاریشود. مرز این مشخص می 5و  4های شماره مکعب

با دقت خوبی مشخص و  CCMS و NTHD ،NSTDهای از روش

 HTAو  THD ،Tilt ،Thetaهای شتفکیک شده است در حالی که رو

مثبت و منفی(  هنجاریبی) 5و  4شماره  هنجاریبیدر تفکیک مرز 

بیشترین خطا مربوط به  4در عرض برآوردی مکعب شماره  اند.ناتوان بوده

گتر برآورد رمتر بز 42را  است که عرض مکعب  Thetaو  Tiltهای روش

عرض  NSTDو  THD ،NTHDهای . روشدرصد خطا( 140) اندکرده

و  HTAهای و روش درصد خطا( 13) متر بزرگتر 4این مکعب را 

CCMS 1  در برآورد کردهدرصد خطا(  3)متر بزرگتر( اندy=100.) 

 و NTHD ،NSTDهای روشتوسط  5عرض برآوردی مکعب شماره 

CCMS 4 برای این  .درصد خطا( 80) متر بزرگتر از مقدار واقعی است

د اختلاف بین بیشینه و کمینه اثر میدان گرانی  به مدل نیز، یک درص

 , +5/1[نوفه در بازه وزیع گوسی در نظر گرفته شده است. عنوان نوفه با ت

( اثر میدان گرانی همراه با نوفه و 9شکل ). میکروگال قرار دارد] -5/1

های برپایه گرادیان روش دهد.تعیین لبه انجام شده برروی آن را نشان می

دهند و تنها در تشخیص مرز ای نتایج خوبی نشان نمییط نوفهدر شرا

 و NTHDهای روشاند. موفق بودهتا حدودی  4و  1مکعب شماره 

NSTD  اند. با حضور نوفه ناتوان بوده 3و  2در تعیین لبه مکعب شماره

نجره به حذف نوفه کمکی نکرده است افزایش ابعاد پ هادر این روش

نیز تاثیر مخرب داشته  هامکعبص مرز سایر نوفه در تشخیهمچنین 

در این  مناسب است. CCMSای تنها نتایج روش در شرایط نوفهاست. 

ها تغییری نسبت به شرایط بدون نوفه دقت عرض برآوردی مکعب روش

 افزایش یافته است. 4نکرده و تنها خطای مکعب شماره 

   

 )الف( )ب( )ج(

   
(و) (هـ)  (د)   

 

  

 

  )ز( )ح( 

با  NTHD)و(   HTA)هـ(  Theta)د(  Tilt)ج(  THDها )ب( های انجام شده برروی آن )الف( اثر گرانی و شماره مکعبو تعیین لبه 2اثر گرانی مدل شماره : 2شکل 

 9×9با پنجره  CCMS)ح(  5×5با پنجره  NSTD)ز(  3×3پنجره 
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 )الف( )ب( )ج(

   

(و) (هـ)  (د)   

 

 
 

 

  )ز( )ح( 

)و(   HTA)هـ(  Theta)د(  Tilt)ج(  THDهای انجام شده برروی آن )الف( اثر گرانی همراه با نوفه )ب( و تعیین لبه 2اثر گرانی همراه با نوفه گوسی مدل شماره : 3شکل 

NTHD  ز(  17×17با پنجره(NSTD  19×19با پنجره  )ح(CCMS  3×3با پنجره 

 

ی واقعی گرانی معدن سولفید موبرون هابررسی داده-5

 (Mobrunکانادا )
( در ایالت Norandaتوده سولفید موبرون در نزدیکی شهر نوراندا )

 78°، 54ʺ، 00ʺشمالی و  48°، 23ʺ، 12ʺکبک کانادا با مختصات 

ی آتشفشانی هاغربی واقع شده است. سنگ میزبان توده معدنی سنگ

پروفیل انجام شده است  13در طول  برداریپرکامبرین میانی است. داده

متر  30 ها برروی پروفیلدادهفاصله و  متر 60ها از هم فاصله پروفیل که

( به منظور 1965بعد از استخراج داده از کتاب گرانت و وست ) است.

متر رسم شده  5×5تعیین لبه، نقشه گرانی منطقه با فاصله شبکه بندی 

و چگالی سنگ  6/4ی را حدود نتایج حفاری چگالی توده معدناست. 

. طول ماده معدنی دهدمتر مکعب نشان میگرم بر سانتی 7/2میزبان را 

متر و  17متر، عمق بالایی  30متر، عرض آن در حدود  300در حدود 

(. Grant and West, 1965) متر است 187عمق پایین آن در حدود 

های ژئوفیزیکی های اکتشافی و دادهبرش عرضی حاصل از گمانه 10شکل 
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چاه گمانه  4( مختصات 11در شکل ) دهد.بروی این پروفیل را نشان می

 ABدر راستای پروفیل  BH17و  BH1, BH2, BH15های به نام

 بوگه تعیین لبه انجام شده برروی نقشه (11شده است. شکل ) مشخص

 ABعرض ماده معدنی در راستای پروفیل . دهدمینشان  مانده راباقی

، THDهای های مختلف تعیین لبه برآورد شده است. روشروشبرای 

NTHD  وCCMS  متر را  56درصد خطا عرض ماده معدنی را  86با

متری، روش  61درصد خطا عرض  106با  NSTDدهند. روش نشان می

Tilt  وTheta  متری و روش  83درصد خطا عرض  176باHTA  46با 

تعیین لبه  (12شکل ) دهد.متر نشان می 44درصد خطا عرض توده را 

از لحاظ کیفیت  دهد.را نشان می ABانجام شده در راستای پروفیل 

-نشان میهنجاری را دو بی Tiltو  HTAروش ، (11)شکل  تعیین لبه

این نتیجه با که . (هنجاری اصلی منطقههنجاری بزرگ زیر بیبی) دنده

)آقاجانی  انی نداردنتایج سایر تحقیقات انجام شده برروی این داده همخو

دهد که این نشان می. (2017، رضایی و همکاران، 1389و همکاران 

HTA  توان به نتایج آن کاملا اعتماد نمیهرچند خطایی کمتری دارد اما

نوفه  NSTDو  NTHD در مقایسه با  CCMSو  THD روش. کرد

ه با توجه به عرض برآوردی و کیفیت تعیین لب دهند.را نشان می کمتری

نتایج تعیین  اند.تری ارائه دادهنتایج مناسب CCMSو  THD هایروش

این نحوه . نشان داده شده است وگهبنقشه  برروی CCMSلبه روش 

-می ایدر شرایط نوفه دهد کهرا کاهش می های تفسیرپیچیدگی نمایش

 محسوب شود. CCMS تواند به عنوان مزیت روش

 

 

های ژئوفیزیکی بروی های اکتشافی و دادهه: برش عرضی حاصل از گمان17شکل 

 (Grant and West, 1965موبرون )معدن سولفید های گرانی داده
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 )د(

 

 )هـ(

 

 )و(

 

 )ز(

 

 )ح(

 

)د(  Tilt)ج(  THD)ب(  ماندهباقی بوگه )الف( نقشه دهند(ها را نشان میمرز برآوردی روش و سبز )خطوط قرمز ABاثر گرانی و تعیین لبه در راستای پروفیل : 12شکل 

Theta  )هـ(HTA   )و(NTHD  )ز(NSTD  )ح(CCMS 

 بحث و نتیجه گیری-6
-های گرانی، یک تفسیر کیفی است و یکی از روشتعیین لبه داده

آید. در تعیین رانی به حساب میهای گهای مهم کسب اطلاعات از داده

ها دارای اهمیت ها و تفکیک مرز آنلبه برآورد دقیق مرز بی هنجاری

ها قرار دارند و بر این های تعیین لبه معمولا بر پایه گرادیاناست. روش

های متنوعی برای تعیین لبه معرفی شده است. حساسیت اساس روش

های تعیین لبه نیز به نوفه شها به نوفه باعث شده است که روگرادیان

ها حساس باشند. بنابراین در انتخاب روش تعیین لبه برای تفسیر داده

همچنین باید به  .ها به کار برده شده اهمیت داردتعداد و درجه گرادیان

وجه ها باید تهنجاریبیتفکیک مرز  آن در و توانایی دقت روش تعیین لبه

 کرد. 

های آماری سعی ه با استفاده از روشهای جدید تعیین لبدر روش

شده است دقت و تفکیک مرز بی هنجاری را افزایش دهند. روش نیمه 

ها است. از جمله این روش CCMSو روش کاملا آماری  NSTDآماری 

های متدوال و بر پایه گرادیان ها با روشدر این مقاله توانایی این روش

THD, Theta, Tilt  وHTA  و روش نوینNTHD  .مقایسه شده است

 هنجاری را، لبه بیهنجاریبا افزایش عمق بی ی تعیین لبههاروشهمه 

های مصنوعی این با استفاده از دادهدهند. بزرگتر از لبه واقعی را نشان می

ای است های مصنوعی به گونهنقص به خوبی نشان داده شده است. مدل

های روشاسیت به نوفه ها و حسهنجاریکه بتوان دقت، قدرت تفکیک بی

دقت های مصنوعی بدون نوفه، در دادهتعیین لبه را باهم مقایسه کرد. 

تقریبا با هم برابر  CCMSو  THD ، HTA، NTHD ،NSTD هایروش
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مطابق دهند. بیشترین خطاها را نشان می Tiltو  Thetaهای است. روش

ایی توان CCMSو  NTHD ،NSTDهای های مصنوعی، روشنتایج مدل

های متکی در حالی که روشرا دارند  ی تداخل یافتههاهنجاریتفکیک بی

های اند. در دادهها دچار ضعف بودهتفکیک مرز بی هنجاریبر گرادیان در 

های مبتی بر گرادیان نوفه شدیدی روش دارای نوفه گوسیمصنوعی 

را  NSTDو  NTHD هایروش دهند. نوفه کیفیت تعیین لبهنشان می

ها با افزایش طول پنجره نوفه تضعیف . در این روشدهدکاهش می نیز

روش کاملا  تنهاشود. های کوچک حذف میشده اما اثر بی هنجاری

 هنجاریقدرت تفکیک بی دقت ودارای  حضور نوفه در CCMSآماری 

 مناسبی است.

ن موبرون کانادا های گرانی معدهای واقعی از دادهدر تفسیر داده

های واقعی نیز ها در دادهمقدار لبه برآوردی همه روش. ده استاستفاده ش

ها بوده است. کمترین خطا برآورد شده توسط گمانه تودهبزرگتر از عرض 

درصد(  176)است و بیشترین خطا  HTAمربوط روش درصد(  46)

و  THD ،NTHDهای روشاست.  Tiltو  Thetaمربوط به روش 

CCMS 86 ا دارند و روشدرصد خط NSTD 106  .درصد خطا دارد

HTA  وTilt دهند هنجاری اصلی نشان میهنجاری نزدیک به بییک بی

-لذا با وجود خطایی کم نمی ایج سایر تحقیقات همخوانی ندارد.که با نت

و  THDاز نظر کیفیت تعیین لبه روش  آن تکیه کرد. کلی توان به نتایج

CCMS ش رومزیت  دهند.کمترین نوفه را نشان میCCMS  نمایش

های است که باعث کاهش پیچیدگیگرانی نتایج تعیین لبه برروی نقشه 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
Edge detection is a fast and qualitative interpretation method to achieve 
information from potential field (e.g. gravity) anomalies. In the edge detection 
methods, the separation of overlapping amplitudes of anomalies and accuracy of 
edge detection are very important. There are various methods for edge detection. 
Most of these methods are based on the gradients of the potential field data. The 
gradients are sensitive to noise. Statistical methods have been used to increase 
the accuracy of edge detection. Normalized standard deviations (NSTD) and 
correlation coefficient of multidirectional standard deviations (CCMS) are 

among these methods. 
 
Introduction 
There are several edge detection methods based on gradients of data. Each of these methods has some strengths and 
some weaknesses. In the selection of these methods for a particular case, simplicity and better performance are 
considered. These methods include: total horizontal derivative (THD), Theta angle, Tilt angel, hyperbolic tilt angle 
(HTA) and a new method based on the gradients, called normalized total horizontal derivative (NTHD). In addition, the 
semi-statistical method of NSTD and statistical method of CCMS are among these methods that have been explained in 
this paper. The NSTD method is obtained from the standard deviation of the gradients, however, the CCMS method 
does not use the gradients. This method is completely a statistical method, which is based on correlation coefficient and 
standard deviation. 
 
Methodology and Approaches 
In this paper; after examining the above-stated edge detection methods, they have been applied on both synthetic and 
real data. The performances of these methods are compared in the presence of noisy data, overlapping amplitudes of 

anomalies and their accuracies in edge detection. 
 
Results and Conclusions 
The results of applying the above-stated edge detection methods on the synthetic data show that the gradient-based edge 
detection methods are sensitive to noise, depths of anomalies and overlapping amplitudes of anomalies. The NTHD, 
NSTD and CCMS methods are less sensitive to noise than the other edge detection methods. These methods detect 
anomalies with different depths and separate anomalies with overlapping amplitudes. In all of these methods, as the 
depths of anomalies increase, the accuracy of edge detection decrease. This study show that the CCMS method has the 
best result when applied on the synthetic data. Furthermore, applying the CCMS method on the real data yields better 
results in comparison with the other edge detection methods. The results of edge detection by this method have been 
shown on the bouguer map. Thus, this method reduces complexities of edge detection that can be useful for the 
interpreter. 

Edge detection 

Qualitative interpretation 

Statistical method 

Correlation coefficient 

Standard deviation 

Edge detection 

Qualitative interpretation 

 

 


