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 چکیده  واژگان کلیدی

 نشانگر بافتی

 تانسور ساختار گرادیان

 شاخص ناهمسانگردی

 گنبد نمکی

 شناسی لرزه

است.  شناسایی دقیق ساختارهای زیرسطحی مانند گنبدهای نمکی از اهمیت بالایی در اکتشاف منابع هیدروکربنی برخوردار 

ای متداول نظیر همدوسی، انحنا و آشفتگی، با  ای از جمله نشانگرهای لرزه های لرزه های مرسوم پردازش و تفسیر داده روش

هایی دارند. یکی از  مانند گنبد نمکی محدودیتشناسی  زمین وجود ارائه اطلاعات مفید، در تفکیک دقیق مرز ساختارهای

ساختارها به کمک ای با هدف شناسایی  های لرزه گیری از تحلیل بافت داده چالش، بهرهرویکردهای نوین برای غلبه بر این 

های رسوبی، ساختارهای  تواند اطلاعاتی درباره رخساره ای می ناحیه مورد مطالعه است. بافت لرزه بافتیهای  ویژگیتباین 

ای و  های لایه شناسی فراهم آورد. در این پژوهش، با الهام از مفهوم ناهمسانگردی در محیط های زمین مخزنی و ناهمگنی

معرفی شده « شاخص ناهمسانگردی تانسور گرادیان»همسانگردی نسبی گنبدهای نمکی، نشانگر بافتی جدیدی با عنوان 

است. این نشانگر بر پایه تحلیل آماری مقادیر ویژه تانسور ساختار گرادیان محلی توسعه یافته و هدف آن تمایز میان نواحی با 

کرد این منظور ارزیابی عمل گیری غالب )همچون گنبد نمکی( است. به بندی( و نواحی بدون جهت داری مشخص )لایه جهت

ای دوبعدی مربوط به گنبد نمکی در تنگه هرمز استفاده شده و نتایج آن با نشانگرهای متداول آنتروپی و  شاخص، از داده لرزه

دهد که شاخص ناهمسانگردی پیشنهادی، توانایی بالایی در تفکیک  آمده نشان می دست آشفتگی مقایسه شده است. نتایج به

دهد. این  ویژه در ابعاد پنجره مناسب، همخوانی بیشتری با تفسیر مفسران انسانی ارائه می و بهدقیق مرزهای گنبد نمکی دارد 

خطای محاسباتی کمتری دارد.  بنابراین، .کند مستقل از محاسبه شیب عمل می و همچنین بوده پایدارتر ،نشانگر در برابر نوفه

های سنتی برخوردار است. در  تی بالاتری نسبت به روشوری محاسبا همچنین، به دلیل ماهیت ساختارگرای آن، از بهره

در جهت  ای مقاطع لرزه عنوان ابزاری دقیق و مؤثر در تحلیل بافتی تواند به نهایت، شاخص ناهمسانگردی تانسور گرادیان می

 .ویژه گنبدهای نمکی مورد استفاده قرار گیرد ساختارهای زیرسطحی به خودکارتفسیر نیل به هدف 
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 مقدمه -1
در تجمع منابع  زیرسطحیدلیل نقش مهم ساختارهای  به

کار گرفته  ها به های متنوعی برای شناسایی آن هیدروکربنی، روش

های  استفاده از روشد. اهمیت اقتصادی این منابع، ضرورت نشو می

هزینه و مؤثر را افزایش داده است. از آنجا که  اکتشافی سریع، کم

ها در اعماق  ساختارهایی مانند تاقدیس، گنبد نمکی و گلفشان

های سطحی  ها را فقط با بررسی توان آن زمین قرار دارند، نمی

های غیرمستقیم مانند ژئوفیزیک،  شناسایی کرد. بنابراین، روش

نگاری بازتابی با توانایی تصویرسازی و مدلسازی، کاربرد  ه لرزهویژ به

 ;Barnes, 2016) ای در اکتشاف این ساختارها دارد گسترده

Kalaneh et al., 2023). های اخیر، برای ارتقای دقت و  در سال

های  ای، استفاده از روش های لرزه سرعت در فرآیند تفسیر داده

گسترش  محور در هر دو حوزه صنعت و پژوهش هوشمند و رایانه

ای،  نشانگرهای لرزه .(Hegazy and AlRegib, 2014) یافته است

که با ای هستند  های لرزه داده و کیفی ی برای تفسیر کمیابزار

های فیزیکی و هندسی زیرسطح،  تکیه بر روابط ریاضی و ویژگی

ای بازتابی را استخراج  های لرزه اطلاعات پنهان موجود در داده

شناسی  های زمین تر ساختارها و پدیده شناسایی دقیقو  کنند می

 ;Chopra and Marfurt, 2007) کنند زیرسطحی را تسهیل می

Iske and Randen, 2005; Kalaneh et al., 2023). ندیدر فرا 

 ،یدست ریشامل تفس یاصل کردیسه رو ،ای های لرزه داده ریتفس

بر اساس  کیکه هر  شود یکار گرفته م و خودکار به خودکار مهین

 زیمتما گریکدیاز  یتمیدخالت انسان و اتکا به پردازش الگور زانیم

بر تخصص، تجربه و  هیبا تک گر لیتحل ،یدست ری. در تفسشوند یم

 ها یژگیالگوها و و نییو تب ییبه شناسا ها از داده دخو یدرک مفهوم

سطح  نیبر است، اما معمولاً بالاتر مانروش اگرچه ز نی. اپردازد یم

 خودکار مهین ری. در مقابل، تفسدهد یرا ارائه م ریدقت و صحت تفس

 یو توان محاسبات یهمزمان از قضاوت انسان یریگ با بهره

 ری. تفسکند یم جادیا ییدقت و کارا انیم یتوازن ها، تمیالگور

و  نیماش یریادگی یها تمیالگور هیطور کامل بر پا خودکار به

ها  و گسترده داده عیسر لیاستوار است و امکان تحل ریپردازش تصو

و  یحال ممکن است از درک شهود نیبا ا سازد؛ یرا فراهم م

است، غافل  یها که حاصل قضاوت انسان داده ییمعنا یها ظرافت

هنر است،  کی ریتفس کند یم دیتأک لمازایگونه که  . همانماندب

 گر لینقش تحل ز،یخودکار ن یها ستمیس نیتر شرفتهیدر پ یحت

 جینتا عتبار سنجیو ا یمفهوم ریتفس نه،یدر درک زم یانسان

 .(Yilmaz, 2001) ماند یم یباق نیگزیجا رقابلیو غ یهمچنان اساس

های  سازی امکان تفسیر خودکار، تحلیل بافت داده منظور فراهم هب

ساختارهای زیر عنوان روشی کارآمد برای شناسایی  ای به لرزه

توسط پژوهشگران مختلف پیشنهاد  سطحی همانند گنبد نمکی

ای  در حالی که نشانگرهای لرزه .(Khayer et al., 2022) شده است

طیفی با   رایج مانند ردلرزه مختلط، همدوسی، انحنا و تجزیه

های فیزیکی و هندسی  روابط ریاضی به ارزیابی ویژگی استفاده از

نشانگرهای بافتی ، (Barnes, 2016)پردازند  اهداف زیرسطحی می

رویکرد متفاوتی دارند. این دسته از نشانگرها تمرکز خود را بر 

ها در میان  پراکندگی دامنه  فضایی و نحوهتحلیل الگوهای 

دهند و اطلاعاتی درباره ساختارهای  های مجاور قرار می نمونه

 کنند های مخزنی ارائه می های رسوبی و ویژگی سنگی، رخساره

(Gao, 2011). های استخراج  روش، در علم پردازش تصویر

توان در هفت گروه اصلی  های بافتی از تصاویر را می ویژگی

های آماری، ساختاری، مبتنی بر  بندی کرد که شامل روش طبقه

محور، مبتنی بر یادگیری و همچنین  محور، گراف تبدیل، مدل

 ,Humeau-Heurtier) باشند های مبتنی بر آنتروپی می روش

هام از های متنوعی را با ال های اخیر، محققان روش در سال. (2019

شناسی برای شناسایی ساختارهای  درک بصری مفسران زمین

طور خاص، مطالعات بسیاری به  اند. به زیرسطحی توسعه داده

ها از  شناسایی گنبدهای نمکی اختصاص یافته که در آن

 نظریه گراف، تشخیص لبه، تحلیل بافت،رویکردهایی مانند 

گوناگون  های روشهمچنین  و (ACM) فعال های تراز منحنی

 Aqrawi et al., 2011; Asjad) پردازش تصویر استفاده شده است

and Mohamed, 2015; Berthelot et al., 2013; Felzenszwalb 

and Huttenlocher, 2004; Lomask et al., 2007; Shafiq et al., 

2015; Shi and Malik, 2000; Wang et al., 2015; Zhang and 

Halpert, 2012). روشی است که در  گراف بندی تصویر، در بخش

ها  صورت گره و شباهت میان آن ها به ها یا ناحیه آن پیکسل

شود تا با تقسیم گراف، مرز  صورت یال نمایش داده می به

مدل  .(Khayer et al., 2022) شناسایی گردد ها هنجاری بی

بندی تصویر است که با  روشی در بخش فعال های تراز منحنی

و  حفظ همواریبا را  ها هنجاری بیاستفاده از یک منحنی اولیه، مرز 

طور خودکار دنبال و  به ها مانند لبههای تصویر  بر اساس ویژگی

  .(Lomask et al., 2004) کند شناسایی می

ای، نشانگرهای متنوعی توسعه  های لرزه در تحلیل بافت داده

 .کنند اند که هر یک ویژگی خاصی از بافت را برجسته می یافته

نشانگرهای مبتنی بر  ،(Iske and Randen, 2005) نشانگر آشفتگی

 ،(Eichkitz et al., 2013) ماتریس همرخداد سطح خاکستری

، (Farrokhnia et al., 2018) بر گرادیانشانگرهای بافتی مبتنی ن

 Hosseini-Fard) نشانگرهای مبتنی بر هیستوگرام گرادیان جهتی

et al., 2022) های مختلف سطح نشانگرهای مبتنی بر ماتریس و 

بافتی  از جمله نشانگرهای (Soltani et al., 2023) خاکستری

ارهای پردازش تصویر زتوسعه اب ازها  اغلب آنکه  هستند ای  لرزه

 ترین این متداول .اند ای بدست آمده برای تحلیل بافت مقاطع لرزه

سطوح خاکستری است که  همرخداداستفاده از ماتریس  ،ها روش
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بین توان الگوهای بافتی را بر اساس روابط آماری  وسیله آن می به

هایی  در این تحلیل، شاخص. ها ارزیابی کرد ها یا وکسل پیکسل

استفاده قرار مورد   ، آنتروپی، کنتراست و همگنییمانند انرژ

و همکاران  تبرتلو .(Chopra and Marfurt, 2007) گیرند می

های بافتی برای تشخیص  ای از ویژگی ( از مجموعه2013، 2012)

با استفاده از ( 2013) و همکاران تبرتلو .اند نمک استفاده کرده

های فرکانسی، شیب و  ، ویژگی GLCMنشانگرهای بافتی مانند

تشابه، توانستند دقت شناسایی ساختارهای نمکی را در چارچوب 

افزایش دهند. این  (Bayesian classification) بندی بیزی طبقه

ها با کاهش وابستگی به تفسیر دستی و افزایش پایداری،  روش

. کنند خودکار ساختارهای نمکی را فراهم می امکان تفسیر نیمه

هزینه و محاسباتی برای  ( روشی کم2014یب )جحجازی و الر

شناسایی گنبدهای نمکی معرفی کردند که بر پایه سه نشانگر بافتی 

داری، یکنواختی و محتوای لبه است.  شامل جهتمبتنی بر گرادیان 

 شناساییخوبی  نمکی را بهگنبد ناسب مرزهای این روش با دقت م

 یریادگیبر  یمبتن یروش (2015وانگ و همکاران ) .کند می

 ینمک یگنبدها یمرزها ییبهبود شناسا یبرا یتانسور یرفضایز

و  های کوچک از تصویر   پنجره یبند . با استفاده از طبقهدادندارائه 

 یداریمرزها با دقت و پا ،یتانسور یبافت یها یژگیاستخراج و

 کردیرو نیشدند. ا یابیرد یقبل یها نسبت به روش یشتریب

محسوب  یا لرزه دهیچیپ یساختارها ریمؤثر در تفس یگام ،یقیتلف

تر برای شناسایی  روشی دقیق( 2016وانگ و همکاران ) .شود یم

از  های بافتی مرز گنبدهای نمکی ارائه دادند که با استخراج ویژگی

طور  نواحی مرزی و استفاده از نگاشت گرادیان بافت، مرزها را به

های  کند. این روش نسبت به روش بهینه ردیابی و بازسازی می

کاهو و همکاران  روشندل .دپیشین دقت و پایداری بیشتری دار

( با معرفی نشانگر گرادیان بافت، توانستند مرزهای تغییرات 2021)

بافتی میان گنبد نمکی و رسوبات اطراف را با دقت بالاتری نسبت 

ر به نشانگرهای آشفتگی و واریانس شناسایی کنند. این روش در براب

تصادفی پایداری بیشتری داشته و عملکرد بهتری در تفکیک  نوفه

سلطانی و . تنشان داده اسبندی   ساختار گنبد نمکی از لایه

منظور افزایش دقت در تعیین مرز گنبدهای  به( 2023همکاران )

های سطح  بر پایه ماتریس ینمکی، نشانگرهای بافتی جدید

معرفی  NGLDM و GLRLM  ،GLSZM ،GLDMخاکستری

، GLCM های سنتی مبتنی بر . این نشانگرها نسبت به روشاند کرده

دقت بالاتری  ازوابستگی کمتری به شیب ساختارها داشته و 

های واقعی نشان دادند که نشانگرهای  برخوردارند. نتایج روی داده

  .اند تر گنبد نمکی مؤثرتر عمل کرده پیشنهادی در شناسایی دقیق

کردن نواحی با  در گذشته، مفهوم بافت عمدتاً برای مشخص

رفت، اما  ای به کار می های مشابه سیگنال در مقاطع لرزه ویژگی

اند  تری بر پایه تحلیل آماری معرفی شده امروزه رویکردهای دقیق

ی یککنند.  تر نواحی مختلف را فراهم می بندی دقیق که امکان طبقه

های مختلف به  بندی بافت یک و طبقهاز معیارهای کمی برای تفک

در برگیرنده آن، گنبد نمکی نسبت به ساختار رسوبی خصوص 

به دلیل وجود رسوبی  ای لایه های در محیط باشد. ناهمسانگردی می

بندی میزان  در جهت عمود بر راستای لایه دامنهگرادیان شدید 

 ،در گنبد نمکی بسیار زیاد است؛ درصورتی کهناهمسانگردی 

است به طوریکه  بسیار کمتر بندی نسبت به لایه دامنهردایان گ

یک  در دامنهدر حالت کلی تغییرات توان از آن صرف نظر کرد.  می

 بندی نسبت به محیط لایهدر گنبد نمکی  جهات مختلف نقطه در

در گنبد نمکی  نسبی توان گفت که همسانگردی است و می ناچیز

. در این (Soltani et al., 2023)بندی وجود دارد  نسبت به لایه

با استفاده از تحلیل مقادیر ویژه تانسور ساختار گرادیان،  مقاله،

. از گردد ای محاسبه میزان همسانگردی معرفی میمعیار کمی بر

ای به منظور شناسایی  این معیار برای تحلیل بافتی مقاطع لرزه

 شود.  رویدادهای نظیر گنبد نمکی استفاده می

 شناسی تحقیق روش -2
و یا  )فیزیکی، هندسی خواص وابستگیهمسانگردی به صورت عدم 

اطلاق  گیری جهت اندازه بهدر یک نقطه خاص  (شناسی زمین

توان به  تحلیل بافتی تصاویر را میمفهوم همسانگردی در  د.درگ می

پیکسل در جهات مختلف تعریف صورت عدم تغییر شدت روشنایی 

در هر  شدت روشنایی اتتغییر، از آنجایی که بردار گرادیاننمود. 

در محاسبه شاخص تواند  کند، می صورت کمی بیان می بهپیکسل 

به منظور استفاده از این ناهمسانگردی مورد استفاده قرار بگیرد. 

ای  کافی است که مقطع لرزه ای های لرزه لیل بافتی دادهابزار در تح

ای معادل  تغییرات دامنه لرزهکه  به عنوان یک تصویر فرض شود

 ای  در مقاطع لرزهاست. تغییرات شدت روشنایی پیکسل در تصویر 

تواند به عنوان یک ویژگی بافتی  یمسانگردی هم عبارت دیگر به

 درنظر گرفته شود.  ای  برای تحلیل مقاطع لرزه

بر شاخص  یمبتن یبافت لیمفهوم تحل تر قیمنظور درک دق به

 یبعد دو یا لرزه دادهبخشی از ، انیبردار گراد هیبر پا یناهمسانگرد
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ای که در  لرزه مقطع نی. اشداز منطقه تنگه هرمز انتخاب دریایی 

و  ینمونه زمان 1001شامل  نشان داده شده است، )الف(-1شکل 

 شرایطبر دارد که  ررا د یمشخص یردلرزه بوده و گنبد نمک 668

دو  .سازد یهدف فراهم م هیدر ناح یرفتار بافت یبررس یبرا یمناسب

بندی  ترتیب از نواحی مربوط به گنبد نمکی و لایه به B و A ی پنجره

صورت  )ج( به-1)ب( و -1های  اند که در شکل انتخاب شده

به منظور بررسی اند.  شده نمایش داده شده نمایی بزرگ

های افقی و قائم  گرادیانناهمسانگردی بر مبنای بردار گرادیان، 

-1)د( و -1های  در شکل شد.ها محاسبه  برای هر یک از این پنجره

قائم برحسب گرادیان افقی  گرادیاننمودار تقاطعی به ترتیب )هـ( 

اند. شده نشان داده B و A ی پنجرهبرای دو 

 

 
)ب( گنبد نمکی و )ج( رسوبات ای دو بعدی و دو پنجره منتخب از  )الف( مقطع لرزه .بر پایه بردار گرادیانتحلیل بافتی مبتنی بر شاخص ناهمسانگردی : مفهوم 1شکل

 ای. و )هـ( پنجره رسوبات لایه ینمودار تقاطعی گرادیان قائم بر حسب گرادیان افقی برای )د( پنجره گنبد نمک ی.ا لایه

به دلیل رفتار متناوب  Bدر پنجره شود،  همانطور که مشاهده می

)عمود بر تغییرات دامنه در یک جهت ای،  ناشی از رسوبات لایه

در یک جهت دامنه شدید وجود گرادیان  .باشد میغالب  بندی( لایه

های افقی و قائم  گرادیاندر نمودار تقاطعی شود که  باعث میخاص 

داری بافت در  که بیانگر جهتمشاهده شود یک توزیع ناهمسانگرد 

درون گنبد که  Aپنجره  درای است. در مقابل،  اختارهای لایهس

دلیل آشفتگی ساختاری و نبود  ، بهانتخاب شده استنمکی 

مشاهده  دامنهشدید  گرادیانهیچ گیری مشخص در بافت،  جهت

مربوط به آن های افقی و قائم  گرادیاندر نمودار تقاطعی شود و  نمی

داری خاصی  توان جهت نمیشود و  مشاهده مییک توزیع همسانگرد 

در به منظور محاسبه کمی همسانگردی . گرفتبرای آن در نظر 

 (PCA) اصلیهای  مولفه از تحلیل )هـ(-1)د( و -1های  شکل

 شود.  می بردارهای گرادیان قائم و افقی استفاده

بیضی  بیضی به رنگ سیاه در نمودارهای تقاطعی ترسیم شده است،

های قائم بر  گرادیانتوزیع پراکندگی ماد است که محدوده سطح اعت

 ،های اصلی تحلیل مؤلفه طبق تئوری دهد. حسب افقی را نشان می

قطرهای اصلی بیضی سطح اعتماد برابر با مقادیر ویژه  اندازه

اگر باشد.  میهای افقی و قائم  ماتریس کوواریانس گرادیان

نشان   𝑔𝑦و   𝑔𝑥به ترتیب با  𝑊قائم پنجره های افقی و  گرادیان

( 1توان مطابق رابطه ) ها را می ماتریس کوواریانس آنداده شود، 

 :(Mousavi Nezhad et al., 2025) بدست آورد

(1)  𝐶 =

[
 
 
 
 ∑𝑔𝑥

2

𝑊

 ∑ 𝑔𝑥𝑔𝑦

𝑊

 

∑𝑔𝑦𝑔𝑥

𝑊

∑ 𝑔𝑦
2

𝑊 ]
 
 
 
 

 

ها  ماتریس کوواریانس بردارهای گرادیان که پایه محاسبه این مؤلفه

عنوان تانسور ساختار گرادیان نیز شناخته  به منابعاست، در 

از آنجایی که ماتریس کوواریانس یک ماتریس مربعی . شود می

2 × است. اگر فرض شود  𝜆2 و 𝜆1باشد، دارای دو مقدار ویژه  می 2

𝜆1که  > 𝜆2 تواند  می ها آن مقدار اختلاف 1باشد، مطابق شکل

آبی قطر  𝜆1ترتیب با  بهچنانچه   معیاری برای ناهمسانگردی باشد.

که طول هر بردار متناسب با  اند قرمز نمایش داده شدهقطر  𝜆2 و

 .(Mousavi Nezhad et al., 2025) مقدار ویژه متناظر آن است

، بیضی محاط بر توزیع شود مشاهده می)د( -1 شکل در همانطور که

بر دایره )ا به صورت متقارن و نزدیک بهبه دلیل همسانگردی ها  داده

با یکدیگر برابر هستند. در  آنقطر اصلی دو طول که  باشد می (کره

به دلیل ها  بیضی محاط بر توزیع داده )هـ(-1در شکل  صورتی که

در جهت مولفه اصلی کشیدگی بیشتری نسبت به ناهمسانگردی 

آن به مراتب از قطر فرعی  قطر اصلی و طول جهت عمود بر آن دارد

را با  خص ناهمسانگردیشاتوان  میبنابراین،  آن بزرگتر است.
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 : معرفی کرد( 2مطابق رابطه ) استفاده از مقادیر ویژه

(2)  
 

𝐴𝐼 =
𝜆1 − 𝜆2

√𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜀
 

است که برای جلوگیری  ییک مقدار مثبت و بسیار کوچک 𝜀پارامتر 

 رود. میکار  از ناپایداری عددی و تقسیم بر صفر در محاسبات به

 سازی اقلیدسی در شاخص ناهمسانگردی با استفاده از نرمال

√𝜆1
2 + 𝜆2

 نوفهساسیت شاخص را نسبت به شدت سیگنال و ح 2

 کند تغییرات ساختاری وابسته میشدت کاهش داده و آن را تنها به 

(Aytekin et al., 2018)ن رویکرد باعث افزایش دقت، پایداری . ای

  .شود پذیری بهتر می و تفکیک نوفهبه نسبت سیگنال به بهتر 

شاخص ناهمسانگردی تانسور ساختار گرادیان بر پایه اختلاف بین 

معیار کمی ین اشود.  میماتریس کوواریانس تعریف  ژهیمقادیر و

. کند میتولید  صفر تابین یک مقداری  ش ناهمسانگردی،برای سنج

𝜆1تقریبا  نبد نمکی،مانند گ در شرایط همسانگرد ≈ 𝜆2  است که

𝐴𝐼شود شاخص ناهمسانگردی  باعث می ≈ ؛ در صورتی که بشود 0

بسیار مقادیر ویژه اختلاف ، بندی مانند لایه در شرایط ناهمسانگرد

𝜆1 زیاد است، به عبارت دیگر ≫ 𝜆2. نین شرایطی، در چ𝐴𝐼 ≈ 1 

برای مثال شکل  Bو  A های پنجره ساختار گرادیانتانسور . شود می

( آورده شده است. مقادیر ویژه و شاخص 3) به ترتیب در رابطه 1

 1ها در جدول  محاسبه شده برای هر یک از پنجرهناهمسانگردی 

شود، مقدار شاخص  همانطور که مشاهده می نشان داده شده است.

مربوط به گنبد نمکی از شاخص  Aناهمسانگردی در پنجره 

کمتر است. بنابراین، بندی  مربوط به لایه Bناهمسانگردی در پنجره 

توان به عنوان یک نشانگر برای تفکیک  را می روش پیشنهادی

 بندی از گنبد نمکی استفاده نمود. های مختلف به خصوص لایه بافت

(3)  
𝐶𝐴 = [5.58 × 104 9.37 × 103 

9.37 × 103 7.58 × 104 ] 

𝐶𝐵 = [3.24 × 107 6.81 × 107 
6.81 × 107 1.57 × 108 ] 

های منتخب  مقادیر ویژه و شاخص ناهمسانگردی برای پنجره: 1جدول 

 .1شکل

 𝜆1 𝜆2 𝐴𝐼 

A 7.95پنجره  × 104 5.21 × 104 0.29 
B 1.87پنجره  × 108 2.36 × 106 0.99 

 

 ، بهتحقیق نیآمده در ا دست به جیو نتا ها لیتحل ها، یسیکدنو یتمام

 (MATLAB)افزار متلب  نرم طیطور کامل در مح ها به شکل میهمراه ترس 

 و اجرا شده است. یساز ادهیپ

 نتایج داده واقعی -3
محلی یک پنجره  از ،شاخص ناهمسانگردی برای محاسبه نشانگر

شاخص مقدار  استفاده گردید.ای  متحرک بر روی داده لرزه

به مرکز پنجره نسبت  ناهمسانگردی محاسبه شده در هر پنجره

 ها، شود. در نهایت، با توجه به حرکت و همپوشانی پنجره داده می

آید.  دست میه ای ب لرزهداده های  برای تمام نمونه روش پیشنهادی

های کوچک برای  پنجرهانتخاب ای،  های لرزه در تحلیل داده

نتایج حاصل از  ولی  هستند،  شناسایی جزئیات دقیق مناسب

. در مقابل، باشند می  حساسدر برابر نوفه ی با ابعاد کوچک ها پنجره

های بزرگ برای بررسی روندهای کلی و ساختارهای  پنجرهانتخاب 

دقت در ابعاد بزرگ پنجره سبب کاهش اما  هستند، بزرگ مؤثرتر

انتخاب به طور کلی، . شود می و افزایش هزینه محاسبات جزئیات

  .استداده  و کیفیتدف هابعاد اندازه پنجره وابسته به 

ای  های لرزه به منظور ارزیابی عملکرد نشانگر معرفی شده در داده

ای  شاخص ناهمسانگردی تانسور گرادیان بر روی مقطع لرزهواقعی، 

اعمال شده )الف( -1شکل مربوط به گنبد نمکی واقع در تنگه هرمز 

3از   پنجرهابعاد مختلف  باو نتایج حاصل از تحلیل آن  × تا  3

17 × نمایش داده  )ح(-2)الف( تا -2 های در شکلبه ترتیب  17

منحنی بسته به رنگ سیاه که روی نشانگرها ترسیم  .شده است

مفسر  3شده است، محدوده گنبد نمکی تفسیر شده توسط 

 این روشای است که برای ارزیابی عملکرد  های لرزه ای داده حرفه

روش شود، نتایج  است. همانطور که مشاهده می استفاده شده

وانی های با ابعاد مناسب، همخ به خصوص در پنجره پیشنهادی

 بسیار زیادی با تفسیر مفسر انسانی دارد.
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𝟑)الف( با استفاده از ابعاد پنجره  1 ای شکل برای داده لرزهنشانگر شاخص ناهمسانگردی : 2شکل  × 𝟓، )ب(  𝟑 × 𝟕، )ج( 𝟓 × 𝟗، )د( 𝟕 × 𝟏𝟏)هـ(  ،𝟗 × ، )و( 𝟏𝟏

𝟏𝟑 × 𝟏𝟓، )ز( 𝟏𝟑 × 𝟏𝟕، )ح( 𝟏𝟓 × 𝟏𝟕. 

 ،های کوچک پنجره، شده استداده  نشان 2شکل  همانطور که در

. کنند را آشکار می ای داده لرزه یبافتاطلاعات تری از  جزئیات دقیق

 نسبت به نوفهحساسیت نشانگر را ابعاد کوچک پنجره با این حال، 

  بهرا تصویر نهایی نشانگر بافتی و  کند بیشتر می و تغییرات محلی

های  مقیاس پنجره از آنجایی کهدهد.  شدت تحت تاثیر نوفه قرار می

3مانند  با ابعاد کوچک × با مقیاس تغییرات دامنه ناشی از  3

 باشد، هدف که در اینجا گنبد نمکی می شناسی زمین رویدادهای

 بافتی شاخصنشانگر محاسبه پنجره برای ابعاد این نیست،  متناسب

، انتخاب ابعاد بزرگتر برای در مقابل .باشد میمناسب نناهمسانگردی 

حساسیت نشانگر  شود، مشاهده می 2، همانطور که در شکل پنجره

این انتخاب با افزایش حجم  دهد. اما را به نوفه را کاهش می

 قدرت تفکیک همراه است. محاسبات و کاهش 

نشانگرهای بافتی  با پیشنهادیروش عملکرد  مقایسهبه منظور 

رخداد  متداول، نشانگرهای بافتی آنتروپی مبتنی بر ماتریس هم

طول با  (Soltani et al., 2023)سطح خاکستری و نشانگر آشفتگی 

نشان  4و  3 های مختلف محاسبه گردید که در شکلهای  پنجره

ها، مرز گنبد نمکی تفسیر شده با خط  در این شکل .اند داده شده

 توپر سفید روی نشانگرها ترسیم شده است. 

رخداد سطح خاکستری،  نشانگر بافتی آنتروپی مبتنی بر ماتریس هم

تر از رسوبات در بر گیرنده مشخص  گنبد نمکی را با مقادیر پایین

شود، نشانگر آنتروپی مبتنی بر  کند. همانطور که مشاهده می می

رخداد سطح خاکستری، محدوده گنبد نمکی را در تمام  ماتریس هم

تر از محدوده تفسیر دستی )منحنی  ابعاد پنجره تحلیل بزرگ

 ( شناسایی کرده است. سفید

بد نمکی در نشانگر آشفتگی با مقادیر بیشتر از رسوبات در بر گن

شود. با این حال، نتایج نشانگر آشفتگی با  گیرنده مشخص می

نتیجه تفسیر دستی محدوده گنبد نمکی همبستگی بالایی ندارد و 

مرزهای جانبی را نتوانسته است به خوبی مشخص نماید. علاوه بر 

ثیر نوفه است و علیرغم استفاده از این، این نشانگر به شدت تحت تا

فیلتر پخش ناهمسانگرد برای کاهش اثر نوفه، همچنان نتیجه قابل 

 قبولی تولید نکرده است.

با نشانگرهای بافتی آنتروپی  روش پیشنهادیبا مقایسه نتایج 

رخداد سطح خاکستری و نشانگر آشفتگی  مبتنی بر ماتریس هم

ارای عملکرد بهتری نسبت به توان دید که نشانگر پیشنهادی د می

دو نشانگر متداول است. همچنین، عدم نیاز این نشانگر به محاسبه 

شیب محلی علاوه بر افزایش سرعت محاسبات، عدم قطعیت ناشی 

 از خطای محاسبه شیب محلی نیز در آن وجود ندارد.
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𝟑با استفاده از ابعاد پنجره )الف(  1 ای شکل برای داده لرزه یرخداد سطح خاکستر هم سیبر ماتر یمبتنآنتروپی نشانگر )ردیف بالا( : 3شکل  × 𝟓، )ب(  𝟑 × ، )ج( 𝟓

𝟕 × 𝟗، )د( 𝟕 × 𝟑با استفاده از ابعاد پنجره )هـ(  1ای شکل  و )ردیف پایین( نشانگر آشفتگی برای داده لرزه 𝟗 × 𝟓، )و(  𝟑 × 𝟕، )ز( 𝟓 × 𝟗ح( ، )𝟕 × 𝟗. 
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𝟏𝟏با استفاده از ابعاد پنجره )الف(  1ای شکل  ی برای داده لرزهرخداد سطح خاکستر هم سیبر ماتر یمبتن)ردیف بالا( نشانگر آنتروپی : 4شکل  × 𝟏𝟑، )ب( 𝟏𝟏 × 𝟏𝟑 ،

𝟏𝟓)ج(  × 𝟏𝟕، )د( 𝟏𝟓 × 𝟏𝟏)هـ( ه از ابعاد پنجره با استفاد 1ای شکل  و )ردیف پایین( نشانگر آشفتگی برای داده لرزه 𝟏𝟕 × 𝟏𝟑، )و( 𝟏𝟏 × 𝟏𝟓، )ز( 𝟏𝟑 × ، )ح( 𝟏𝟓

𝟏𝟕 × 𝟏𝟕. 

 نتایج کمی مقایسه -4
جهت ارزیابی کمی نشانگر شاخص ناهمسانگردی تانسور گرادیان با 

رخداد سطح خاکستری و  دو نشانگر آنتروپی مبتنی بر ماتریس هم

استفاده  F1-Score معیار ازهای واقعی  آشفتگی در دادهنشانگر 

 دقت معیارهای با ایجاد تعادل بین F1-Score معیار .گردد می

(Precision) حساسیت  و (Recall)  سردرگمی در ماتریس

(Confusion matrix)  بندی دوگانه ) طبقهحاصل ازBinary 

Classification) کارایی مثبت و منفی است س که شامل دو کلا

بندی  ماتریس سردرگمی در طبقه .دهد خوبی نشان می را به روش

، (TP) مثبت صادق یشامل چهار مؤلفه اصل 5مطابق شکل دوگانه 

 است (TN) منفی صادقو  (FN) منفی کاذب، (FP) مثبت کاذب

(Khayer et al., 2022; Lipton et al., 2014).  

 

ریختگی  در ماتریس درهم F1-Score پارامترهای موثر در محاسبه : 5شکل

 .بندی دوگانه طبقه

 TP :اند و  که واقعاً مثبت بوده تعداد موارد درست مثبت

بینی  عنوان مثبت پیش درستی به بههم توسط مدل 

 .اند شده

 FP: اند اما  که واقعاً منفی بوده تعداد موارد نادرست مثبت

 .اند بینی شده عنوان مثبت پیش به اشتباه توسط مدل به

 FN: اند اما  که واقعاً مثبت بوده تعداد موارد نادرست منفی

عنوان منفی تشخیص داده  به اشتباه توسط مدل به

 .اند شده

 TN:  اند و  بوده منفیکه واقعاً  منفیتعداد موارد درست
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بینی  پیش منفیعنوان  درستی به به هم توسط مدل

 .اند شده

به کل  های صادق عنوان نسبت تعداد مثبت به دقت کمیت

که با کاهش  شود تعریف می کاذب های ثبتو م های صادق مثبت

( 4) رابطه که مطابق شود مقدار آن کمتر می بندی طبقه صحت

 :(Lipton et al., 2014) شود محاسبه می

(4)   
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

است که  دهنده نسبت موارد مثبت صادق نشانحساسیت  کمیت

اند و بیانگر میزان  درستی تشخیص داده شده توسط مدل به

 توسط مدل است (های کاذب منفی) رفته های مثبت ازدست نمونه

 :(Lipton et al., 2014) شود می ( محاسبه5) رابطه از استفاده که با

(5)   
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

و  حساسیت های کمیتبا استفاده از  F1-Score در نهایت، معیار

برای برقراری تعادل  روششود. این  ( محاسبه می6از رابطه ) دقت

 :(Lipton et al., 2014) رود کار می بهدقت و حساسیت  بین

(6)   
𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =

2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 صفر آن حداقل و( %100) یک ،F1-Scoreمعیار حداکثر مقدار 

در  استفاده از این معیارها به هدف مدل بستگی دارد. است.

است.  حساسیتنوعی میانگین هماهنگ از دقت و   F1-Scoreواقع،

دهنده  به بیان دیگر، هرچه مقدار این معیار بالاتر باشد، نشان

در ادامه، خروجی هر  .خواهد بود بندی عملکرد بهتر مدل در طبقه

و ( Thresholding) گذاری نشانگر با استفاده از روش آستانه

 Morphological) شناسی های ریخت ای از پردازش مجموعه

methods)   های دودویی مدلبه صورت (Binary Models)  با

. این (Khayer et al., 2022) مقادیر صفر و یک تبدیل شدند

تفسیر مدل دودویی منظور ارزیابی عملکرد، با  های دودویی به مدل

صورت کمی محاسبه شد.  دستی مقایسه گردیدند و دقت حاصل به

 .گزارش شده است 2خلاصه نتایج این ارزیابی در جدول 

ثابت، نشانگر شاخص ، در یک طول پنجره 2بر اساس نتایج جدول 

ناهمسانگردی عملکرد بهتری نسبت به دو نشانگر دیگر از خود 

دهد. مطابق با مبانی نظری هر یک از نشانگرها، طول  نشان می

عنوان نمونه، در مورد شاخص  تواند متفاوت باشد. به پنجره بهینه می

  ناهمسانگردی، بهترین نتیجه با استفاده از پنجره

7 × 9و  7 × در انتخاب طول پنجره، یک موازنه  . شده است 9

طور  و قدرت تفکیک وجود دارد. به نوفهاساسی میان حساسیت به 

 نوفهتر به دلیل ابعاد محدود خود نسبت به  های کوچک کلی، پنجره

تر باعث  های بزرگ تر هستند، در حالی که استفاده از پنجره حساس

ک جزئیات کاهش شود؛ اما در مقابل، قدرت تفکی می نوفهکاهش اثر 

رغم تأثیر منفی  یابد. در نشانگر آشفتگی، نتایج نشان داد که علی می

تر عملکرد  های بزرگ تر نسبت به پنجره های کوچک ، پنجرهنوفه

توان گفت که در  صورت کلی می دهند. به تری ارائه می مطلوب

تر  های کوچک کمتر، استفاده از پنجره نوفههای با کیفیت بالا و  داده

 نوفهبا های  که در داده نجر به نتایج بهتری خواهد شد، در حالیم

و  نوفههای با اندازه متوسط تعادل مناسبی میان کاهش  ، پنجرهزیاد

 .کنند حفظ قدرت تفکیک ایجاد می

 

 

 

 

 .F1-Scoreمقایسه کمی عملکرد نشانگر پیشنهادی با سایر نشانگرها بر اساس معیارهای  :2جدول 
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 ابعاد پنجره 

𝟑 نشانگر × 𝟑 𝟓 × 𝟓 𝟕 × 𝟕 𝟗 × 𝟗 𝟏𝟏 × 𝟏𝟏 𝟏𝟑 × 𝟏𝟑 𝟏𝟓 × 𝟏𝟓 𝟏𝟕 × 𝟏𝟕 

 8/57 6/59 7/59 8/59 4/61 9/62 5/59 4/53 شاخص ناهسانگردی

 GLCM 3/47 4/54 6/51 8/49 7/48 1/48 6/47 1/47آنتروپی مبتنی بر 

 6/44 4/45 7/45 9/45 4/49 6/50 6/53 2/53 آشفتگی

 

تعادلی بین وضوح بنابراین، همواره بایستی در انتخاب ابعاد پنجره 

ای  را در نظر گرفت. در داده لرزه نوفهجزئیات و پایداری در برابر 

7مورد استفاده، ابعاد پنجره  × 9تا  7 × ابعاد مناسب پنجره  9

های تلفیق اطلاعات برای ترکیب این  توان از روش هستند. البته می

 روش با ابعاد پنجره مختلف استفاده کرد.

 گیری  نتیجه -5
ای  در این مقاله، بر اساس تحلیل همسانگردی تغییرات دامنه لرزه

در یک پنجره تحلیل محلی، یک نشانگر بافتی جدید با عنوان 

شاخص ناهمسانگردی معرفی گردید. نتایج به دست آمده در 

 ها و داده واقعی نشان داد که:  تحلیل

نشانگر شاخص ناهمسانگردی، گنبد نمکی را به دلیل عدم  -1

بندی  یافتگی خاصی در آن، با مقادیر کمتر از لایه ود جهتوج

 دهد. رسوبات در بر گیرنده نشان می

شاخص ناهمسانگردی تانسور گرادیان در مقایسه با نشانگرهای  -2

، توانایی یرخدادی سطح خاکستر ماتریس همآنتروپی و  آشفتگی

ف بندی اطر نسبت به لایه تر گنبد نمکی تفکیک دقیقبالاتری در 

و انطباق بهتری با تفسیرهای دستی مرزهای آن دارد  آن و تعیین 

 .دهد نشان می

ناهمسانگردی مستقل از  برخلاف دو نشانگر یادشده، شاخص -3

قطعیت در  محاسبه شیب بوده و در نتیجه از خطاهای ناشی از عدم

 .است تاثیر بیبرآورد شیب 

پنجره تحلیل به دلیل عدم نیاز به محاسبه شیب و انتخاب  -4

از دو شاخص ناهمسانگردی نشانگر محاسباتی  وری بهره ساختارگرا،

 .نشانگر متداول بهتر است

با توجه به اینکه مشتق یک از ارکان محاسبه نشانگر شاخص  -5

های کوچک تاثیر نوفه غالب خواهد  ناهسانگردی است، در پنجره

عی از پنجره با های لرزه ای واق شد و بنابراین، بهتر است برای داده

 ابعاد متوسط و بزرگ استفاده شود.

تر نسبت به  های بزرگ نشانگر شاخص ناهمسانگردی در پنجره -6

دهد  دهد. این امر نشان می دو نشانگر دیگر دقت بالاتری ارائه می

مقاومت بیشتری دارد و از  نوفهسو در برابر  که این نشانگر، از یک

ای بر کاهش  ملاحظه یر قابلسوی دیگر، افزایش طول پنجره تأث

 .قدرت تفکیک آن نداشته است

تواند به عنوان یک  بنابراین، نشانگر بافتی شاخص ناهمسانگردی می

ای مورد  های لرزه در تحلیل و تفسیر داده کارآمد نشانگر بافتی

 استفاده قرار بگیرد.

 علائم و اختصارات -6

 .مقاله متن در استفاده شده: فهرست علائم و اختصارات 3جدول 

 مخفف عنوان کامل انگلیسی عنوان کامل فارسی

 Gray Level Co-occurrence Matrix GLCM رخداد سطح خاکستری ماتریس هم

 Gray Level Run Length Matrix GLRLM ماتریس طول اجرای سطح خاکستری

 Gray Level Size Zone Matrix GLSZM ماتریس اندازه ناحیه سطح خاکستری

 Gray level Difference Matrix GLDM ماتریس تفاضل سطح خاکستری

ماتریس وابستگی سطح خاکستری نرمال 

 شده

Normalized Gray Level Dependence 

Matrix 
NGLDM 

 Principal Component Analysis PCA های اصلی تحلیل مولفه

 Active Contour Models ACM منحنی تراز فعال

 True Positive TP مثبت صادق

 False Negative FN منفی کاذب

 True Negative TN منفی صادق

 False Positive FP مثبت کاذب
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