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 چکیده  واژگان کلیدی

 گنبد نمکی

 ایتفسیر لرزه

 نشانگرهای بافتی

 تبدیل غیرخطی به مقیاس خاکستری

 سطح خاکستری رخداد  همماتریس 

هستند که به دلایل مختلفی تعیین در اکتشاف منابع هیدروکربنی شناسی  مهم زمینیکی از ساختارهای  گنبدهای نمکی 

. به دلیل بافت متفاوت گنبد نمکی نسبت به رسوبات استای دارای اهمیت زیادی  های لرزه ها در داده ژئوبادی آن

ای هستند.  زههای لر برای شناسایی و تشخیص این ساختارها در دادهابزار مفیدی بافتی ای نشانگرهای لرزهدربرگیرنده، 

استفاده  یالرزههای  برای تولید نشانگرهای بافتی در دادهمتداول عنوان ابزاری به  یهم رخداد سطح خاکستر سیاترم

ای  رخداد سطح خاکستری به منظور استخراج نشانگرهای بافتی، ابتدا تصویر داده لرزه شوند. برای محاسبه ماتریس هم می

 کردن اسیمق یبراترین و پرکاربردترین الگوریتم  عنوان متداولبه  یخط لی. تبدشود بایستی به مقیاس خاکستری تبدیل

که مهمترین ویژگی آن حفظ حداکثری هیستوگرام توزیع  شودیاستفاده مای به سطوح خاکستری  های لرزه داده امنهد

اغلب تنها نظیر گنبد نمکی  مفسرانمورد علاقه  شناسی رویدادهای زمینحال،  نیبا ا ای است. های اصلی داده لرزه دامنه

سطوح خاکستری  ،بهتر است ،ها آنموثرتر  شینما یبرا و دندهیدامنه را پوشش ماولیه  ستوگرامیاز ه یبخش کوچک

اختصاص امکان با استفاده از تابع سیگموئید،  به مقیاس خاکستری غیرخطی . تبدیلها اختصاص داده شود به آنبیشتری 

آورد و سبب تقویت آن  فراهم می ای را به تبدیل خطی در داده لرزه شناسی نسبت بیشتری به رویداد زمینسطوح خاکستری 

بندی  طبقهدر این مقاله از شود.  می بهبود نشانگر بافتی حاصل از آندر نتیجه و  در تصویر مقیاس خاکستریرویداد 

ای  د یافته جهت تعیین ژئوبادی گنبد نمکی در داده لرزهرخداد سطح خاکستری بهبو نشانگرهای بافتی مبتنی بر ماتریس هم

که دقت شناسایی گنبد نمکی با  تنگه هرمز استفاده شده است. نتایج به دست آمده نشان دادبه دریایی دو بعدی مربوط 

عدم افزایش در و با توجه به  دارددرصد افزایش  2در حدود استفاده از نشانگرهای بهبود یافته نسبت به نشانگرهای متداول 

 تواند به عنوان جایگزین مناسبی برای نشانگرهای متداول باشند. زمان محاسبات می
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 مقدمه-1
ها در تمرکز و  رسوبی فراوان در ایران و نقش سازنده آن یوجود ساختارها

 یبرا یمختلف یها سبب شده تا از روش یدروکربنیتجمع منابع ه

منابع  نیا یاتیح تیساختارها استفاده گردد. با توجه به اهم نیا ییشناسا

و کارآمد  عیسر نه،یهز مک یاکتشاف یها در اقتصاد کشور، روش ینیرزمیز

و  ییکرده است. شناسا دایپ یاهداف اکتشاف شبردیدر پ یا ژهیو گاهیجا

ها که  فشان و گل یگنبد نمک س،یتاقد رینظ یدروکربنیه یها اکتشاف تله

ها و  داده قیسطح وجود دارند، تنها از طرریو ز نیدر اعماق زم عمدتاً

 یها از روش نیبنابرا ،ستین ریامکان پذ یشناس نیزم یاطلاعات سطح

ساختارها استفاده  گونه نیا ییجهت شناسا کیزیمانند ژئوف یمیمستق ریغ

که در اکتشاف منابع  یکیزیژئوف یها . از مجموعه روشگردد یم

 یها ، روشگردد یها استفاده م آن زبانیم یساختارها ای یدروکربنیه

های سه بعدی و  با توجه به امکان برداشتاست که بازتابی  ینگار لرزه

ای مورد  ای به صورت گسترده سازی سه بعدی ساختارهای لرزه امکان مدل

 .(Kalaneh et al., 2023) استفاده قرار گرفته است

به دلیل فشار بالای روباره به صورت  که است نمک از اینمکی، توده گنبد

تر نسبت به رسوبات  کند و به دلیل چگالی پایین سیال رفتار می

 کرده و نفوذ بالایی یهالایه کند و درحرکت می بالا سمت دربرگیرنده، به

 نقش نمک ناتراوای خاصیت همچنین و دهندمی شکل را نفتی هایتله

 است غنی بسیار تبخیری رسوبات لحاظ از کند. ایرانمی ایفا را سنگپوش

 جنوب به دنیا مربوط در شده شناخته نمکی گنبد هاینمونه بهترین و

نمکی، یکی از مخاطرات  هایباشد. از طرفی گنبدمی مرکزی کویر و ایران

باشند. نواحی پرفشار مرتبط با گنبد نمکی در  های عمیق می در حفاری

های مالی و جانی فراوانی را به  رتتوانند خسا صورت عدم شناسایی می

های  هنگام حفاری ایجاد کنند. همچنین گنبدهای نمکی به عنوان مکان

ای و غیره در  های هسته سازی زیر سطحی گاز، زباله طبیعی برای ذخیره

گیرند. بنابراین، گنبدهای نمکی به موارد کم عمق مورد استفاده قرار می

شناسی هستند که شناسایی و  ینهای جذاب زم عنوان یکی از پدیده

 Khayer et) ها به دلایل مختلف دارای اهمیت هستند تعیین هندسه آن

al., 2022a). به نیاز گنبد نمکی ساختارهای از بهینه و مطلوب استفاده 

تباین خواص با توجه به  دارد. ساختارها این دقیق بررسی و مطالعه

رسد که شناسایی  به نظر میگیرنده  فیزیکی گنبد نمکی با رسوبات در بر

به  ،با این وجود ؛ای کار چندان سختی نباشد گنبد نمکی در مقاطع لرزه

دلیل اختلاف سرعت انتشار امواج در گنبدهای نمکی و رسوبات 

های  ای در محیط های لرزه سازی دادهتصویر مشکلات و دربرگیرنده

ای  لرزه های داده در تصادفی نوفه حضور شدید، سرعتی تغییرات پیچیده با

نمکی به دلیل ای در گنبد اتلاف بسیار زیاد انرژی امواج لرزهو همچنین 

ای  لرزه های داده در نمکی های گنبد شناسایی رفتار غیرالاستیک آن،

های  در تفسیر ساختاری دادهچالشی  موضوعهمچنان به عنوان یک 

و به خصوص کف آن تعیین دقیق مرزهای آن د و شو محسوب میای  لرزه

  .(Kearey et al., 2002)فرایندی بسیار دشوار است 

ای، به عنوان یکی از ابزارهای اصلی در تفسیر کمی  امروزه نشانگرهای لرزه

 اطلاعات آشکارسازی با ها آن گیرند. مورد استفاده قرار میای  های لرزه داده

تعیین  و شناسایی در مفسر به توانند می ای لرزه های داده در پنهان

 Chopra and) کمک نمایند ها ای داده های ساختاری و چینه ویژگی

Marfurt, 2007). لرزه مشخصه از کمّی گیریاندازه یک ایلرزه نشانگر-

 و فیزیکی خواص اساس بر ریاضی روابط است که از علاقه مورد هدف ای

-می استفاده نظر مورد هایآشکارسازی ویژگی برای زیرسطحی هندسی

با توجه به تفاوت بافت گنبد نمکی و  .(Iske and Randen, 2005) کنند

توانند در شناسایی این  ای بافتی می رسوبات دربرگیرنده، نشانگرهای لرزه

مبنای  که ای مفید واقع شوند های لرزه ر دادهشناسی د پدیده زمین

به تعیین  بافتی نشانگرهای از استفاده با گردید که بسیاری از تحقیقات

های  روش .(Khayer et al., 2022b)پرداختند  نمکی گنبدهایژئوبادی 

بندی  تصاویر در هفت دسته مختلف تقسیماستخراج ویژگی بافتی 

 ل،یبر تبد یمبتن ،یساختار ،یآمار یهاعبارتند از روش که شوند  می

 یآنتروپبر  یو مبتن یریادگیبر  یبر نمودار، مبتن یبر مدل، مبتن یمبتن

(Humeau-Heurtier, 2019). ای بافتی  انواع مختلف نشانگرهای لرزه

اند که از آن جمله  ای به لحاظ بافت معرفی شده های لرزه یل دادهبرای تحل

رخداد سطح خاکستری  توان به نشانگرهای مبتنی بر ماتریس هم می

(Eichkitz et al., 2013) نشانگرهای بافتی مبتنی بر گرادیان ،

(Farrokhnia et al., 2018) شفتگی آ، نشانگر(Iske and Randen, 

-Hosseini)شانگرهای مبتنی بر هیستوگرام گرادیان جهتی ، ن(2005

Fard et al., 2022)  های مختلف سطح  نشانگرهای مبتنی بر ماتریسو

 اشاره نمود. ( Soltani et al., 2023خاکستری )

 (Haralick et al., 1973)داد سطح خاکستری رخ ماتریس هم

به طور باشد که  ن ابزار تحلیل بافتی در پردازش تصویر میمتداولتری

 ،ینمک یگنبدها یا لرزه ریتفستولید نشانگرهای بافتی برای گسترده در 

مورد استفاده قرار  یا لرزه یها رخساره لیمدفون و تحل یها کانال

 ;Amin et al., 2017; Anyiam and Uzuegbu, 2020)اند  گرفته

Berthelot et al., 2011; Khayer et al., 2022c; Shafiq et al., 

بیانگر ارتباط فضایی سطوح خاکستری  سیماترمقادیر این  .(2017

آمار  رامترهایپا .باشد خاص می  در دورافت و جهتیک تصویر مختلف 

تواند  میرخداد سطح خاکستری  همشده از ماتریس درجه دوم استخراج 

 ,.Zwanenburg et al)در تحلیل بافتی تصویر مورد استفاده قرار بگیرد 

رخداد  همای بافتی مبتنی بر ماتریس  محاسبه نشانگرهای لرزه. (2016

ای  داده لرزه  شامل دو مرحله است. در مرحله اول،  سطح خاکستری

 اسیمقبایستی به یک تصویر در مقیاس خاکستری تبدیل شود که معادل 

𝑎𝑚𝑖𝑛] از بازه یالرزههای  دادهدامنه  , 𝑎𝑚𝑎𝑥] 0]ازه به ب, 𝑁𝑔 − 1] 

𝑎𝑚𝑖𝑛باشد.  می ای  رتیب بیشینه و کمینه دامنه داده لرزهتبه  𝑎𝑚𝑎𝑥 و 

مرحله دوم، شامل باشد.  تعداد سطوح خاکستری می 𝑁𝑔هستند و 

رخداد سطح خاکستری و استخراج پارامترهای آماری  محاسبه ماتریس هم

 به مقیاس خاکستری یخط لیتبد .(Di and Gao, 2017)از آن است 

ای است  های لرزه دادهدامنه  اسیمق یبرا کردیروترین  و ابتدایی نتریساده

رخداد  ماتریس هم با استفاده از یابافت لرزه لیدر تحل گستردهبه طور  که

حفظ  یخط لیاستفاده از تبد یاصل تیمز .شودیاجرا م سطح خاکستری

 یا رزهل یها یژگیو انیدر م یدامنه اصل عیتوز ستوگرامیه یحداکثر
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ای در تبدیل به  که سبب حفظ شکل ظاهری مقطع لرزه مختلف است

 ریتفسدر مورد علاقه  رویدادهای شتریب البته،. شود مقیاس خاکستری می

دامنه را پوشش  ستوگرامیاز کل ه کوچکی بخش ای های لرزه داده

و ترجیح بر این است که سطوح خاکستری بیشتری به این  دهند یم

ناحیه نسبت داده شود تا با وضوح بیشتری در تصویر مقیاس خاکستری 

بدیهی است که نشانگرهای حاصل از تصویر مقیاس . مشاهده شوند

تری با وضوح بهتر در ناحیه هدف، نسبت به نشانگرهای حاصل از خاکس

تبدیل خطی متداول از دقت و کیفیت بهتری برخوردار هستند. دی و 

ای به مقیاس  ( توابع غیرخطی مختلفی برای تبدیل داده لرزه2017گائو )

خاکستری معرفی نمودند که عبارتند از تابع لگاریتم، تابع نمایی، تابع 

لوجستیک و تابع سیگموئید. هر کدام از این توابع، با توجه به رابطه 

 دارند.  ای تاکید ریاضی که دارند، بر روی بخشی از هیستوگرام دامنه لرزه

از تبدیل گنبد نمکی  ژئوبادیتشخیص بهبود برای در این مقاله، 

غیرخطی به کمک تابع تبدیل سیگموئید در محاسبه نشانگرهای بافتی 

تابع . شود رخداد سطح خاکستری استفاده می مبتنی بر ماترس هم

های میانی )ضعیف بدون  سیگموئید، سطوح خاکستری بیشتری به دامنه

ها در تصویر مقیاس  دهد و سبب وضوح بهتر آن میعلامت( نسبت 

شود. به دلیل خاصیت میرایی بالا و سرعت انتشار امواج در  خاکستری می

گنبدهای نمکی، رویدادهای بازتابی با دامنه ضعیف در حاشیه گنبد نمکی 

وجود دارند که در نشانگرهای متداول اغلب به اشتباه به صورت گنبد 

رخداد  نشانگرهای بافتی مبتنی بر ماتریس همند. شو بندی می نمکی طبقه

سطح خاکستری که از تصویر مقیاس خاکستری به روش غیرخطی به 

یسه اتبدیل خطی متداول مورد مقنشانگرهای حاصل از با آیند  دست می

بندی  گیرد. در نهایت ژئوبادی گنبد نمکی با استفاده از طبقه قرار می

گردد و با نتیجه  تعیین میبهبودیافته و متداول ای  نشانگرهای لرزه

 گیرد. مورد مقایسه قرار میای  سه مفسر حرفهتفسیر دستی میانگین 

 روش کار-2

 رخداد سطح خاکستریماتریس هم 1-2
-کسلیپ یارتباط مکان ریتصو کیدر  یهمرخداد سطح خاکستر سیماتر

 یبررسخاص را مورد  یسطح خاکستر ییبا شدت روشنا هیهمسا یها

 ریتصو یبافت هاییژگیو زا یاطلاعات یحاو سیماتر نیا که دهدیقرار م

𝑰𝑘1×𝑘2 مانند یخاکستر اسیدر مق ریتصو کی یباشد. برایم
(𝑥, 𝑦) با 

𝑁𝑔 یرخداد سطح خاکسترهم سیهر المان ماتر ،یسطح خاکستر 

𝑮𝑁𝑔×𝑁𝑔
(𝑖, 𝑗) ( 1مطابق رابطه )یتعداد مجاورت سطح خاکستر انگریب 𝑖 

𝜃و جهت خاص  𝑑در فاصله   𝑗و  = است که توسط  {0.45.90.135}

-یم 𝑑𝑦 و فاصله قائم  𝑑𝑥 یفاصله افق کمیت. با دو شودیم یمعرف برکار

را مشخص  𝜃 راستایو  𝑑 دورافتدر  یگیبه صورت همزمان همسا توان

رخداد سطح خاکستری قبل  ماتریس هم .(Eichkitz et al., 2013) نمود

( به چگالی 2از محاسبه بایستی از طریق نرمال کردن مطابق رابطه )

 ( تبدیل شود.joint probability densityاحتمال مشترک )

 

(1)  
𝐆(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ 𝐐(𝑥, 𝑦)

𝑘2

𝑦=1

𝑘1

𝑥=1

, 𝑖, 𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝑁𝑔  

𝐐(𝑥, 𝑦) = {
1 𝐈(𝑥, 𝑦) = 𝑖  𝑎𝑛𝑑 𝐈(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑦 + 𝑑𝑦) = 𝑗

0 𝐈(𝑥, 𝑦) ≠ 𝑖  𝑜𝑟 𝐈(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑦 + 𝑑𝑦) ≠ 𝑗
 

(2)  𝐏(𝑖. 𝑗) =
𝐆(𝑖, 𝑗)

∑ ∑ 𝐆(𝑖, 𝑗)
𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

رخداد سطح خاکستری و چگالی احتمال مشترک به طور  ماتریس هم

مستقیم برای تحلیل بافتی تصاویر به صورت کمیّ مناسب نیستند و فقط 

 فیتوص یبرا کیهارالتوانند ارائه دهند.  یک توصیف کیفی از بافت می

رخداد سطح  با استفاده از ماتریس هم ریتصو کی یبافت هاییژگیو یکمّ

چگالی احتمال  سیاز ماتر خاکستری پیشنهاد استخراج پارامترهای آماری

 نیو پرکاربردتر نتریاز متداول یتعداد 1مشترک را داد که در جدول 

 .(Haralick et al., 1973)اند  معرفی شده هاآن

 نرمال GLCMشده از ماتریس  استخراج: پارامترهای آماری 1جدول 

(Haralick et al., 1973) 

نام 

 نشانگر
 رابطه

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 انرژی = ( ∑ ∑ 𝑷(𝑖,𝑗)2

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

)

1
2

 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 آنتروپی = − ∑ ∑ 𝑷(𝑖, 𝑗) 𝑙𝑜𝑔 𝑷(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡 تباین = ∑ ∑ (𝑖 − 𝑗)2𝑷(𝑖,𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

𝐻𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑡𝑦 همگنی = ∑ ∑
𝑷(𝑖,𝑗)

1 + |𝑖 − 𝑗|

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 همبستگی = ∑ ∑
(𝑖 − 𝜇𝑥)(𝑖 − 𝜇𝑦)𝑷(𝑖,𝑗)

𝜎𝑥𝜎𝑦

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

برتری 

.𝐶𝑙𝑢𝑠 خوشه 𝑃𝑟𝑜𝑚. = ∑ ∑ (𝑖 + 𝑗 − 𝜇𝑥 − 𝜇𝑦)4𝑷(𝑖,𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

عدم 

𝐷𝑖𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 شباهت = ∑ ∑ 𝑷(𝑖,𝑗)|𝑖 − 𝑗|

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 اینرسی = ∑ ∑ (𝑖 + 𝑗)2𝑷(𝑖,𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

سایه 

𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒 خوشه = ∑ ∑ (𝑖 + 𝑗 − 𝜇𝑥 − 𝜇𝑦)3𝑷(𝑖,𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 شباهت = ∑ ∑ 𝑷(𝑖,𝑗)|𝑖 + 𝑗|

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 رد = ∑ 𝑷(𝑖, 𝑖)

𝑁𝑔−1

𝑖=0
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𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 واریانس = ∑ ∑ (𝑖 − 𝜇)2𝑷(𝑖,𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

 

یک  برای GLCMماتریس نحوه محاسبه به صورت شماتیک  1شکل 

5ماتریس  × راستای در چهار با مقادیر سطح خاکستری تصادفی  5

𝜃 مختلف = {0.45°, 90°, مثال در  عنوانبه  دهد. نشان می {135°

 8به  3سطح خاکستری  های با مجاورت پیکسل 1 دورافتبا  0O راستای

 سه بار تکرار شده است که در ماتریس با رنگ قرمز نشان داده شده است.

تبدیل  GLCMمحاسبه ماتریس ، اولین مرحله در همانطور که بیان شد

تصویر ورودی به تصویر مقیاس خاکستری است. این تبدیل مقیاس 

توضیح داده شود که در ادامه روش خطی و غیرخطی انجام  تواند به دو می

 شود. می

 
رخداد سطح خاکستری در جهات مختلف برای ماتریس هم :1شکل 

5انتخابی با ابعاد    ماتریس × 5. 

 یسطح خاکستر لیتبد 2-2
ای  در بازه یا با دامنه ای از یک داده لرزه یبافت نشانگرهایاستخراج  یبرا

𝑎 از اعداد حقیقی ∈ [𝑎𝑚𝑖𝑛 , 𝑎𝑚𝑎𝑥] مختلف سطح  یها سیتوسط ماتر

مقادیر دامنه به صورت یک تصویر در مقیاس خاکستری  دیبا ،یخاکستر

,0]ای از اعداد صحیح به صورت  در بازه 𝑁𝑔 −  𝑁𝑔مقیاس شود که   [1

هر چه تعداد . استتوسط کاربر  شده  فیتعر یح خاکستروسط تعداد

سطوح خاکستری بیشتر باشد، دقت تبدیل به مقیاس خاکستری افزایش 

یابد. در  یابد، ولی در مقابل حجم داده و محاسبات نیز افزایش می می

یا  32ای، نشان داده شده است که تعداد سطح خاکستری  های لرزه داده

 مناسب است و مقدار کمتر سبب افزایش خطا و مقدار بیشتر سبب 64

شود  افزایش حجم محاسبات بدون تغییر محسوسی در دقت می

(Eichkitz et al., 2013) . 

به مقیاس  یورود ریدامنه تصو اسیمق رییتغ یبرا ،یبه طور سنت

که  است یخط لیتبدترین روش،  ترین و در دسترس خاکستری، ساده

 .(Di and Gao, 2017) شودمحاسبه می (3)رابطه  مطابق

(3)  𝑔𝑙 = (𝑎 − 𝑎𝑚𝑖𝑛)
𝑁𝑔 − 1

𝑎𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑚𝑖𝑛

 

در نظر گرفته شده،  𝑁𝑔در این تبدیل با توجه به تعداد سطح خاکستری 

𝑎𝑚𝑖𝑛]ای  بازه دامنه داده لرزه , 𝑎𝑚𝑎𝑥]  به𝑁𝑔 با طول برابر تقسیم  بازهزیر

و یک ارتباط  شود و به هر کدام یک سطح خاکستری نسبت داده می

ها برقرار است. در  ای و سطح خاکستری آن های لرزه خطی بین دامنه

، تابع تبدیل خطی به صورت نمودار آبی رنگ نشان داده شده 2شکل 

 است.

ها  داده یمنه اصلداتوزیع  ستوگرامیه به مقیاس خاکستری، یخط لیتبد

. اگرچه حفظ هیستوگرام توزیع کندیحفظ م بسیار زیادیرا تا حد 

شود،  ها در تبدیل خطی به عنوان مزیت برای این روش محسوب می دامنه

 ستوگرامیاز ه یکوچک هیفقط در ناح یالرزه یهادهیپد شتریحال، ب نیبا ا

این رویدادها در برای نمایش با وضوح بیشتر دامنه قرار دارند. توزیع 

تصویر مقیاس خاکستری بهتر است که تعداد سطوح خاکستری بیشتری 

ها در فرایند تبدیل به مقیاس خاکستری در نظر گرفته شود که  برای آن

و  یدمستلزم استفاده از یک تبدیل غیرخطی به جای تبدیل خطی است. 

ای به تصویر  داده لرزه لیتبدتوابع غیرخطی مختلفی برای ( 2017گائو )

 معرفی نمودند. یاکسترمقیاس خ

بزرگترین چالشی که در مساله شناسایی هندسه گنبد نمکی و تعیین مرز 

های جانبی و کف  در دیوارههای  ای وجود دارد، بازتاب های لرزه آن در داده

است ای  میانی در محدوده هیستوگرام دامنه داده لرزهبا دامنه گنبد نمکی 

دارای ها  که ناشی از خصوصیات فیزیکی گنبد نمکی است. این بازتاب

در بسیاری از با دامنه قوی هستند و بندی  بین نمک و لایهبافتی ویژگی 

به اشتباه  ی بافتی حاصل از تبدیل خطی به مقیاس خاکسترینشانگرها

. برای رفع این مشکل، شوند شناسایی می ینمکگنبد بافت به عنوان 

عداد تمیانی های  به ناحیه دامنهکه بایستی از تابع تبدیلی استفاده کرد 

مطابق  دیگموئیس لیتبدتابع سطوح خاکستری بیشتری نسبت بدهد. 

با ایجاد کشیدگی در ناحیه میانی  2و نمودار قرمز در شکل  (4رابطه )

است، سطوح میانی های  ها که مربوط به دامنه هیستوگرام دامنه

 .(Di and Gao, 2017)دهد  نسبت می ها  آنخاکستری بیشتری به 

(4)  
𝑔𝑠 =

𝑁𝑔 − 1

1 + exp (−𝑎 (𝑔𝑙 −
𝑁𝑔

2
)) 
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کند.  ضریبی است که شیب تابع سیگموئید را مشخص می 𝑎که در آن، 

ابع تبدیل سیگموئید تشود، در  مشاهده می 2همانطور که در شکل 

در تبدیل دچار ( در دو انتهای بازه  [0,1])نرمال شده در بازه ها  دامنه

که در میانه بازه قرار دارند، میانی های  شوند و در مقابل دامنه فشردگی می

شوند.  بخش فشرده با تعداد سطوح خاکستری کمتر و  دچار کشیدگی می

از  شود. بخش کشیده با تعداد سطوح خاکستری بیشتر نمایش داده می

قابلیت تفکیک بالایی  های در دو انتهای بازه آنجاییکه رویدادهای با دامنه

ها، خللی در  از یکدیگر دارند، اختصاص سطوح خاکستری کمتر به آن

 کند. در مقابل، رویدادهای با دامنه میانی با فرایند تفکیک ایجاد نمی

شوند که امکان  ظاهر میدر تصویر مقیاس خاکستری  یوضوح بیشتر

و کف گنبد نمکی  ها وارهیدر دبندی  میان نمک و لایه یبافت شیجدا

دقت تعیین هندسه و مرز گنبد نمکی به کمک  یابد. در نتیجه میبهبود 

   یابد. مینشانگرهای بافتی افزایش 

 
)رنگ آبی تبدیل خطی  یسطح خاکستر و غیرخطی یخط لیتبد: 2لشک

 .(Soltani et al., 2023) دهد(و رنگ قرمز تبدیل غیرخطی را نشان می

های  عملکرد تابع تبدیل خطی و سیگموئید در تبدیل دادهبررسی برای 

که  )الف( 3روی داده شکل  دو روشاین ای به مقیاس خاکستری،  لرزه

 مربوط به تنگه هرمز در جنوب ایران بعدی ای دوبخشی از مقطع لرزه

لازم به ذکر است این  .گردیداعمال  ،باشداست که شامل گنبد نمکی می

 ای کوچ زمانی پس از برانبارش است که دارایبخشی از داده لرزهمقطع، 

ثانیه  میلی 4برداری است و با گام نمونه نمونه زمانی 1000ردلرزه با  680

 برداری شده است.نمونه

 
ای پس از تبدیل به مقیاس داده لرزه ،ای: الف(داده لرزه3لشک

 .غیرخطی سیگموئید تابعج( تابع خطی و ب(خاکستری با استفاده از 

سطوح خاکستری با  ای،  هـ(لرزه دادهدامنه اصلی د( هیستوگرام توزیع 

 .سطوح خاکستری با تبدیل غیرخطیو(   و تبدیل خطی

را قبل از تبدیل به سطح خاکستری و اولیه ای داده لرزه )الف( 3شکل 

 مقیاسبعد از تبدیل به ای را  )ب( و )ج( به ترتیب داده لرزه 3های  شکل

مشاهده همانطور که  .دهدخاکستری با روش خطی و غیرخطی نشان می

های با دامنه ضعیف در تصویر مقیاس خاکستری حاصل از  شود، بازتاب می

. با مقایسه اندنشان داده شده با وضوح بیشتریغیرخطی تبدیل 

 توان دید که )د(، )هـ( و )و( می 3های  ها در شکل هیستوگرام توزیع دامنه

توزیع دامنه در تبدیل خطی بسیار شبیه به داده اولیه کل هیستوگرام ش

است و به همین دلیل، تصویر مقیاس خاکستری حاصل از تبدیل خطی 

ندارد. اما در هیستوگرام مربوط به نیز تفاوت قابل تشخیصی با داده اصلی 

 20و بیشتر از  10های با شدت کمتر از  تبدیل غیرخطی تعداد پیکسل

های با دامنه ضعیف شده  افزایش یافته است که سبب وضوح بیشتر بازتاب

ای  به منظور مقایسه کیفی بهتر، دو پنجره آبی و قرمز از داده لرزه است.

بزرگنمایی شده قبل و بعد از تبدیل به صورت  4انتخاب شد که در شکل 

ای  به مقیاس خاکستری نشان داده شده است. این دو پنجره به گونه

اند که هم بازتاب با دامنه قوی و هم بازتاب با دامنه ضعیف  انتخاب شده

توان دید که در تبدیل  ها وجود داشته باشد. به راحتی می در آن

های با دامنه ضعیف با وضوح بیشتری نسبت به تبدیل  غیرخطی، بازتاب

 اند.  خطی مشخص شده
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ای و  )ب( قرمز از داده لرزه و  الف( آبیبزرگنمایی دو پنجره ):  4شکل

( و  )هـ( ها به مقیاس خاکستری به ترتیب در )ب مقایسه تبدیل خطی آن

ها به مقیاس خاکستری به ترتیب در )ج( و   و مقایسه تبدیل غیرخطی آن

 )و(.

به مقیاس در تبدیل  ها فرکانسالبته بایستی اشاره شود که دامنه 

داده اصلی ها در  دامنه فرکانسنسبت به  خاکستری دچار تغییراتی

خطی نسبت به تبدیل غیرخطی شود که میزان این تغییرات در تبدیل  می

که با توجه به خاصیت تبدیل خطی مبنی بر حفظ کمی بیشتر است 

اما از آنجاییکه، داده تبدیل  حداکثری توزیع هیستوگرام منطقی است.

ها با شدت  شده به مقیاس خاکستری فقط برای توزیع فضایی پیکسل

س روشنایی مختلف در محاسبه نشانگرهای بافتی مبتنی بر ماتری

شود، این تغییر در دامنه  رخداد سطح خاکستری استفاده می هم

ین، ابنابرهای تفسیر نخواهد داشت.  ها تاثیری بر نتایج سایر بخش فرکانس

توان انتظار داشت که چنانچه نشانگرهای بافتی برای شناسایی گنبد  می

نمکی از تصویر مقیاس خاکستری با تبدیل غیرخطی محاسبه شوند 

انگرهایی که از تصویر مقیاس خاکستری حاصل از تبدیل نسبت به نش

اند از کیفیت و دقت بیشتری برخوردار هستند و تا  خطی به دست آمده

حد زیادی چالش تعیین دقیق مرز گنبدهای نمکی با استفاده از تبدیل 

غیرخطی به مقیاس خاکستری برطرف شده است. به همین منظور 

بادی گنبد نمکی بر اساس تبدیل ژئوتعیین رویکرد پیشنهادی برای 

 شود. غیرخطی در نظر گرفته شد که در ادامه شرح داده می

 بر روی داده واقعی GLCMهای  نتایج نشانگر -3
و بررسی تاثیر روش تبدیل به مقیاس  یشنهادیپروش  یابیارز یراب

در که  یبعد دو یا لرزه  داده ای بافتی، خاکستری بر روی نشانگرهای لرزه

به ترتیب  6و  5 شکل .انتخاب گردید نشان داده شده استالف  3شکل

ای با بر روی داده لرزه CLCMحاصل از روش  ای بافتی لرزه نشانگرهای

د. ندهرا نشان می تبدیل خطی و غیرخطی به مقیاس خاکستری

 GLCMبر  یمبتن یا لرزه یها یژگیمحاسبه و یبرا یورود یپارامترها

 شد.  انتخاب 2جدول مطابق مقادیر 

 .GLCMماتریس  ورودی در محاسبه: پارامترهای 2ل جدو
 

 فاصله جستجو جهت شیب تعداد سطح خاکستری سایز پنجره

7 × 7 32 Yes 0°, 45°, 90°, 135° 1 

 

 نشانگرها هر دو دسته که دید توان یم آمده دست به جینتا یسبا برر

همانطور که آشکار کنند.  یا لرزه یها را در داده یاند گنبد نمک توانسته

تواند تمایز میان بافت  گفته شد، تبدیل غیرخطی به مقیاس خاکستری می

های جانبی و  های با دامنه ضعیف که در دیوارهای گنبد نمکی و بازتاب

کف گنبد نمکی وجود دارند را بیشتر نماید. به همین دلیل در نشانگرهای 

بی گنبد نمکی با دقت حاصل از تبدیل غیرخطی، دیواره جانبافتی 

بیشتری مشخص شده است و عرض گنبد نمکی نسبت به نشانگرهای 

 خطی کوچکتر شده است. 

ی ها و لایهبالاآمدگی لایهها ) ساختار و شیب بازتابو  3با توجه به شکل 

توان شروع ، می(نمونه زمانی وجود دارد 700تختی که در زمان 

در درنظر گرفت.  600تا  500نمونه زمانی بین بالاآمدگی گنبد را از 

های با دامنه ضعیف در  نشانگرهای حاصل از تبدیل خطی، به دلیل بازتاب

زیر کف گنبد نمکی، امکان شناسایی مرز کف گنبد نمکی وجود ندارد. اما 

در برخی نشانگرهای غیرخطی مانند سایه خوشه، برتری خوشه، کنتراست 

های زیر گنبد نمکی و تعیین  یص بازتابو واریانس تا حدی امکان تشخ

 کف گنبد نمکی ایجاد شده است.

 یبافتن یمقاله، بهبود نشانگرها نیهمانطور که گفته شد، هدف در ا

 اسیبه مق یرخطیغ لیبا استفاده از تبد GLCM سیبر ماتر یمبتن

با استفاده از  یگنبد نمک یژئوباد نییآن در تع ریو تاث یخاکستر

از . باشد ینمک م ریبه دو طبقه نمک و غ یبافت ینشانگرها یبند طبقه

آنجاییکه هر نشانگر بخشی از اطلاعات مورد نیاز برای تعیین هندسه گنبد 

دهد، برای افزایش دقت لازم است که اطلاعات  نمکی را در اختیار قرار می

. (Khayer et al., 2022c) نشانگرهای مختلف با یکدیگر ترکیب شوند

بندی بر اساس نشانگرها  های متداول ترکیب اطلاعات، طبقه یکی از روش

ای  بندی دو دسته نشانگر بافتی لرزه است. در این مقاله، با استفاده از طبقه

، به دست آمده از حالت خطی و غیرخطی GLCMمبتنی بر ماتریس 

شود و نتایج با  ای تعیین می داده لرزهژئوبادی و هندسه گنبد نمکی در 

ای این رگیرد. ب میانگین تفسیر دستی چندین مفسر مورد مقایسه قرار می

( استفاده شده SVMبندی ماشین بردار پشتیبان ) منظور، از روش طبقه

است. همچنین به منظور کاهش حجم محاسبات و افزایش دقت قبل از 
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( برای ANOVAتحلیل واریانس ) ای از روش بندی نشانگرهای لرزه طبقه

 ویژگی استفاده شده است.  انتخاب

 

 
ای با بر روی داده لرزه GLCM: نشانگرهای حاصل از روش 5 لشک

 تبدیل خطی به مقیاس خاکستری.

 

 
ای با بر روی داده لرزه GLCM: نشانگرهای حاصل از روش 6ل شک

 تبدیل غیر خطی به مقیاس خاکستری.

 

 SVMروش  هب نشانگرهای بافتیبندی طبقه -4

 یکاربرد یها در حوزه زیمهم و چالش برانگ ابزار کی ریتصاوبندی  طبقه

برچسب  کیاختصاص  ر،یتصو یبند طبقه یمختلف است. هدف اصل

معمولاً . است کسلیبه هر پ یاطلاعات های طبقهاز  یکیمرتبط با  ییمعنا

-یم نیمع کسلیپ کیشود که یفرض مطرح م نیبا ا ریتصوبندی  طبقه

 ای و یساز ساده ،آنهدف  و تعلق داشته باشد طبقه کیتواند فقط به 

تر  آن آسان لیاست که معنادارتر و تحل حالتیبه  ریتصو شینما رییتغ

ای به دو  با توجه به اینکه در این مطالعه، قرار است تصاویر داده لرزه .شدبا

به عنوان  بانیبردار پشت نیماشبندی شوند، از  بافت نمک و غیرنمک طبقه

 . بندی استفاده شده است الگوریتم طبقه

 SVMروش  ،یعصب یها مانند شبکه دتریجد یها تمیبا الگور سهیدر مقا

دارد  آموزشی عملکرد بهتر با تعداد محدود نمونهو سرعت بالاتر  تیدو مز

 ,Tavakolizadeh and Bagheri)که برای هدف این مقاله مناسب است 

نظارت  ینیماش یریادگیمدل  کی( SVM) بانیبردار پشت نیماش .(2022

دو  یبند مسائل طبقهحل  یبرا یبند طبقه یها تمیشده است که از الگور

 یآموزش یها از داده یا کند. پس از ارائه مجموعه یاستفاده م یگروه

 دیجد داده تواند یم آن، SVMبه مدل  طبقههر  یشده برا یگذار برچسب

 n ینقطه در فضا کیبه عنوان آموزشی داده  نمونههر  .کند یبند را دسته

یا تعداد  طول بردار ویژگی nکه شود  ها در نظر گرفته می ویژگی یبعد

به عنوان نقاط داده را  نیا بانیبردار پشت نیماش کی. استنشانگرها 

خط  کی ی)که در دو بعد به سادگای  گیرد و ابرصفحه ورودی در نظر می

طبقه ایجاد کند های دو  نمونهجدایش میان  نیبهتر کهیابد  را میاست( 

بین بیشترین حاشیه اطمینان ممکن را  مذکور ابرصفحهای که  به گونه

مفهوم حاشیه و اساس کار  7در شکل  های هر دسته داشته باشد. نمونه

های قرار  به نمونه .(Gunn, 1998) نشان داده شده است SVMروش 

 شود. گرفته از هر دسته بر روی مرز حاشیه، بردار پشتیبان گفته می

 
 ,SVM (Gunn: مفهوم حاشیه اطمینان و اساس کار روش 7شکل 

1998). 

 

 

𝐰T𝐱توان با رابطه  هر ابرصفحه جداکننده دو طبقه را می − 𝑏 = و  0



 .179-167صفحات  ،.یرخداد سطح خاکستر هم سیبر ماتر یمبتن یا لرزه یو همکاران، بهبود نشانگرها یسلطان

 
دهنده حاشیه عبوری از بردارهای پشتیبان و موازی   های تشکیل صفحه

𝐰T𝐱ابرصفحه را با روابط  − 𝑏 =  𝐰به صورت ریاضی نشان داد که  ±1

𝑏بردار نرمال صفحه و 

‖𝐰‖
فاصله عمودی ابرصفحه از مبدا مختصات است.  

2فاصله میان دو صفحه حاشیه برابر با 

‖𝐰‖
 SVMاست که طبق الگوریتم  

ترین  ای تعیین شود تا فاصله حاشیه به بیشینه باید به گونه 𝑏 و 𝐰مقدار 

 nonlinearریزی غیرخطی ) برنامهالگوریتم  مقدار خود برسد.

programmingیر بهینه ( برای تعیین مقاد𝐰 و 𝑏  در روشSVM 

 .(Hu et al., 2022)شود  استفاده می

گیری  های اندازه بندی بر مبنای ویژگی گیری و طبقه تصمیمفرایند  هر در 

گیری شده کاربردی نیستند، به عنوان های اندازهتمام ویژگی معمولا شده،

مثال در شناسایی گنبد نمکی با استفاده از نشانگرهای حاصل از روش 

GLCM ای شده از داده لرزه های محاسبهاستفاده از تمام نشانگر، الزاما

ای دارای عدم قطعیت ی بهتر نخواهد شد. هر نشانگر لرزهمنتج به نتیجه

های حضور نوفه، خطاهای پردازش دادهناشی از عوامل مختلف )نظیر 

تواند باعث نگاری( است که می های عملیات لرزهای و محدودیتلرزه

شود. ها  و ترکیب آنتحلیل چندنشانگری نتیجه افزایش عدم قطعیت در 

توانند اطلاعات یکسانی در مورد هدف های مختلف میهمچنین نشانگر

های تکراری  نتایج به سمت داده (biasپیشقدر )تولید نمایند که باعث 

به همین دلیل، در هر فرایند تحلیل چند  .نسبت به اطلاعات تکراری شود

ای از نشانگرها تحت عنوان انتخاب ویژگی زیرمجموعه انتخاب ،نشانگری

  .(Jović et al., 2015)بسیار با اهمیت و اجتناب ناپذیر است 

 برای انتخاب ویژگی تحلیل واریانسروش  1-4
از ها  یژگیو نیانتخاب بهتر ن،یماش یریادگیمبحث چالش در  نیبزرگتر

آموزش مدل است.  یبراگیری شده  های اندازه میان تمام ویژگی

 داشته باشند و یخودشان همبستگ نیب های انتخاب شده، نبایستی ژگییو

هدف وابسته باشند. در  ریبه شدت به متغ دیبا ها یژگیو نیحال ا نیدر ع

برای انتخاب نشانگرها  (ANOVAروش تحلیل واریانس )، مقاله نیا

هدف را آشکار  ریو متغ نشانگرها نیب یکه وابستگ شده استاستفاده 

انتخاب  GLCMنشانگرهای بافتی مبتنی بر آن دسته از  و کند یم

  هدف وابسته هستند. ریکه به شدت به متغ شوند یم

دهد. اگر  را شرح میمفهوم تحلیل واریانس در انتخاب ویژگی  8شکل 

بندی دو گروه  برای انجام طبقه 2و  1هدف تعیین ارجحیت بین ویژگی 

A  وB  2نسبت به ویژگی  1باشد، واضح است که به دو دلیل زیر ویژگی 

 دارای برتری است.

و  از یکدیگر فاصله بیشتری دارند Bو  Aگروه دو  1: در ویژگی 1دلیل 

میانگین دو گروه از یکدیگر در بیشتر  فاصله این در زبان ریاضی به معنی

 .)فاصله بین گروهی( است 2ویژگی  نسبت به 1ویژگی 

هستند و این  2از ویژگی تر  متراکم Bو  Aدو گروه  1: در ویژگی 2دلیل 

نسبت به  1در زبان ریاضی به معنی واریانس کمتر هر گروه در ویژگی 

 .)فاصله درون گروهی( است 2ویژگی 

ار معی ،بنابراین
فاصله بین گروهی

فاصله درون گروهی
ها در  در تعیین ارجحیت ویژگیتواند  می 

بندی مورد استفاده قرار بگیرد. مقدار بالاتر این معیار به معنی  طبقه

 ها از یکدیگر است توانمندی بیشتر ویژگی برای تفکیک گروه

(Naganaidu and Khalid, 2023) . 

𝐴𝑖چنانچه فرض شود، 
𝑠𝑎𝑙𝑡  تعداد𝑛  نمونه آموزشی از نشانگر𝐴  در

𝐴𝑚با میانگین محدوده گنبد نمکی 
𝑠𝑎𝑙𝑡  و𝐴𝑖

𝑛𝑜𝑛−𝑠𝑎𝑙𝑡  تعداد𝑚  نمونه

𝐴𝑚با میانگین گنبد نمکی غیر در محدوده  𝐴آموزشی از نشانگر 
𝑛𝑜𝑛−𝑠𝑎𝑙𝑡 

، امتیاز اهمیت این باشد 𝐴𝑚های نشانگر برابر  و میانگین کل نمونه باشد

 آید. ( به دست می5از رابطه ) ANOVAنشانگر با استفاده از روش 
𝐹𝐼𝑆

=
𝑛(𝐴𝑚

𝑠𝑎𝑙𝑡 − 𝐴𝑚)2 + 𝑚(𝐴𝑚
𝑛𝑜𝑛−𝑠𝑎𝑙𝑡 − 𝐴𝑚)2

∑ (𝐴𝑖
𝑠𝑎𝑙𝑡 − 𝐴𝑚

𝑠𝑎𝑙𝑡)
2𝑛

𝑖=1 + ∑ (𝐴𝑖
𝑛𝑜𝑛−𝑠𝑎𝑙𝑡 − 𝐴𝑚

𝑛𝑜𝑛−𝑠𝑎𝑙𝑡)
2𝑚

𝑖=1

(𝑛 − 1)(𝑚 − 1)

 

(5)   

پس از محاسبه امتیاز اهمیت هر نشانگر، نشانگرهای بالاتر از حد آستانه 

بندی  از قبل تعریف شده به عنوان نشانگرهای منتخب وارد الگوریتم طبقه

 شوند.  می

 
 ویژگی. : مفهوم تحلیل واریانس در انتخاب8شکل 

 

بندی به روش  و طبقه ANOVAبه روش  ه منظور انجام انتخاب ویژگیب

SVM  رسوبات دربرگیرنده با گنبد نمکی و بافت داده آموزش از تعدادی

نشان  9انتخاب گردید که در شکل  (chaosتوجه به نشانگر آشفتگی )

های آموزش انتخابی از قسمت رنگ سبز دادهنقاط به  داده شده است.

بندی اطراف گنبد رنگ آبی نقاط انتخابی از لایهنقاط به گنید نمکی و 

پس از تشکیل بردار ویژگی برای هر داده آموزشی از نشانگرهای هستند. 

ای )یک بردار ویژگی برای نشانگرهای خطی و یک بردار ویژگی برای  لرزه

اهمیت هر نشانگر، الگوریتم نشانگرهای غیرخطی(، جهت تعیین امتیاز 

ANOVA  بر روی هر نشانگر اعمال شد و قدرت هر نشانگر برای تفکیک

بین دو گروه نمک و غیر نمک به صورت کمی به دست آمد که در شکل 

برای دو حالت خطی و غیر خطی نشان داده شده است. با توجه به  10

الت )خطی و نشانگر اول در هر ح 5روند تغییر امتیاز اهمیت، تعداد 

بندی استفاده شد.  غیرخطی( به عنوان نشانگرهای منتخب برای طبقه

شود، تقریبا نشانگرهای انتخاب شده و ترتیب  همانطور که مشاهده می

ها به غیر از یک مورد، در بقیه موارد در دو حالت خطی و غیر خطی  آن

 یکسان هستند.

شانگرها و تعیین بندی ن برای آموزش ماشین بردار پشتیبان جهت طبقه

های آموزشی با توجه به مرحله  هندسه گنبد نمکی، بردار ویژگی داده
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ابزار  توسط جعبه SVMانتخاب نشانگرها اصلاح شد و آموزش الگوریتم 

classification learner .99.8تبدیل خطی  دقت آموزش در انجام شد 

ن شیابه دست آمد. در مرحله بعد، مدرصد  100و در تبدیل غیرخطی 

بندی نشانگرهای انتخاب  بردار پشتیبان آموزش دیده شده جهت طبقه

های اعمال شد که  شده و تعیین هندسه گنبد نمکی بر روی کل داده

نشان داده شده است. مرز مشخص شده با خط  11نتیجه آن در شکل 

قرمز، مرز گنبد نمکی است که از میانگین تفسیر دستی توسط سه مفسر 

توان دید که  آمده است. با مشاهده کیفی شکل می ای به دست حرفه

بندی نشانگرهای غیر خطی نسبت به نتیجه نشانگرهای  نتیجه طبقه

 خطی به تفسیر دستی میانگین نزدیکتر است.

 

 

ای، نقاط با رنگ سبز نقاط داده آموزش انتخابی از داده لرزه  :9ل شک

 بندی اطراف. از لایهانتخابی از گنبد نمکی و نقاط آبی نقاط انتخابی 

 

 
 .ANOVAها توسط روش : امتیازدهی ویژگی10ل شک

مورد روش مقایسه پیکسل به پیکسل به منظور مقایسه کمی نتایج، 

حاصل پس از به دست آوردن مدل دودویی  استفاده قرار گرفت که در آن،

 مدل دودوییهای  پیکسل اب های نظیر به نظیر ، پیکسلبندی از طبقه

هایی که در روش نسبت به و تعداد پیکسل شود میمقایسه  تفسیر دستی 

(، شمارش 𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙اند )شده مدل واقعی به درستی تشخیص داده

های ( و محاسبه نسبت تعداد پیکسل6خواهد شد و با استفاده از رابطه )

(، مقدار 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙ها )شده به تعداد کل پیکسل درست تخمین زده

 شود. دقت روش به صورت کمیّ محاسبه می

(6) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 𝑜𝑓 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑖𝑥𝑙𝑒
× 100 

تعیین هندسه گنبد نمکی با در  (6)دقت محاسبه شده با توجه به رابطه 

تبدیل خطی به مقیاس حاصل از  GLCMاستفاده از نشانگرهای 

تعیین هندسه گنبد در حالی که دقت در  ،باشدمی 94.97خاکستری 

تبدیل غیرخطی به حاصل از  GLCMنمکی با استفاده از نشانگرهای 

-افزایش یافته است و این موضوع نشان می 96.98مقیاس خاکستری به 

و نشانگرهای  تر استدهد نتیجه به دست آمده به تفسیر دستی نزدیک

گرهای خطی برای تعیین هندسه گنبد نمکی غیرخطی نسبت به نشان

 بهتر هستند.
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 مقیاس خاکستری خطی و غیرخطی 

 گیرینتیجه-5
با  GLCM هدف این مقاله بهبود نشانگرهای بافتی مبتنی بر ماتریس

استفاده از تبدیل غیرخطی سیگموئید به مقیاس خاکستری و تاثیر آن در 

بندی نشانگرهای بافتی  تعیین ژئوبادی گنبد نمکی با استفاده از طبقه

های جانبی و کف گنبد نمکی  بررسی رویدادهای بازتابی در دیواره. است

نشان داد که دامنه این رویدادها به دلیل خواص ذاتی نمک در بخش 

گیرد. این رویدادها در تصویر  ای قرار می یانی هیستوگرام دامنه داده لرزهم

مقیاس خاکستری حاصل از تبدیل خطی به دلیل حفظ توزیع دامنه در 

هیستوگرام اولیه از وضوح مناسبی برخوردار نیستند. نتایج به دست آمده 

ای ه برای تبدیل داده تابع غیرخطی سیگموئیداستفاده از نشان داد که 

به دلیل اختصاص سطوح خاکستری بیشتر ای به مقیاس خاکستری  لرزه

ای سبب افزایش وضوح  های میانی در هیستوگرام اولیه داده لرزه به دامنه

رویدادهای بازتابی در اطراف گنبد نمکی شده است و به همین دلیل 
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امکان تفکیک بیشتر بین گنبد نمکی و رویدادهای بازتابی در اطراف آن 

تبدیل غیرخطی نسبت به تبدیل خطی فراهم شد. همچنین مقایسه در 

رخداد سطح خاکستری حاصل از  نشانگرهای بافتی مبتنی بر ماتریس هم

بهبود تصویر مقیاس خاکستری به روش غیرخطی با روش خطی 

در نتایج را نشان داد. این بهبود در نشانگرهای بافتی، افزایش گیری  چشم

درصد به کمک  2گنبد نمکی در حدود دقت در تعیین ژئوبادی 

توان از  بندی نشانگرهای بافتی را به همراه داشت. بنابراین، می طبقه

نشانگرهای بافتی متداول  نشانگرهای بهبود یافته به عنوان جایگزین

  استفاده کرد.
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