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  چکیده

هاي زیادي براي تشخیص روش. ستهاي میدان پتانسیل اهنجاري، یک ابزار ضروري در تفسیر دادههاي بیهاي چشمهتشخیص لبه

در این مقاله از یک روش . هاي میدان پتانسیل استبر اساس مشتقات داده بالا گذرها وجود دارد که بسیاري از آنها شامل فیلترهاي لبه

ه استفاد EMM ای) Enhanced Mathematical Morphology(شناسی ریاضی پیشرفته ي جدید به نام فیلتر ریختتشخیص لبه

. شودنسبت فرسایش مشتق افقی کل به اتساع مشتق افقی کل و یا ترکیبی از این دو عملگر تعریف می صورت به EMM فیلتر. شود می

به محاسبه مشتقات  EMMفیلتر . نمایش دهد زمان هم طور بهرا و عمیق حتی با چگالی کم  عمق کمهاي منابع تواند لبهاین فیلتر می

در این مقاله ضمن ارائه رابطه جدیدي براي . شود این روش از نظر محاسباتی پایدار باشد ه همین امر باعث میعمودي نیازي ندارد ک

هاي واقعی هاي مصنوعی با و بدون نوفه اجرا و سپس بر روي دادهاعتبار سنجی روش، بر روي داده منظور به، ابتدا این فیلتر EMMفیلتر 

  .هنجاري معلوم گردیدگنبد نمکی قم آزمایش شد و مرز بی

  

  یش، اتساع، گنبد نمکی قمفرسا ی ریاضی ارتقا یافته،شناس ختیرلبه، فیلتر  صیتشخ: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

ها، براي نشان دادن گسل عموماًهاي ژئوفیزیکی نقشه

مورد استفاده قرار  ینیرزمیزها و منابع مرزهاي بین لایه

راي تخمین مرز ساختارهاي هاي مختلفی بروش. گیرند می

هاي میدان پتانسیل هنجاريشناسی، به کمک بیزمین

ها، تغییرات یک کمیت در در همه روش. وجود دارد

هنجاري بررسی در محدوده بی خصوص بهسرتاسر نقشه و 

توان به روش مشتق افقی ها میاز جمله این روش. شودمی

کل مشتق افقی  روش ،)1985، گراوچ کوردل و(کل 

 یلیتحل، سیگنال )2013، اونالآریسوي و ( لتیتزاویه 

، )2007؛ اردستانی و متولی، 1992و همکاران،  روئست(

 ،)2001، بیکربورناس و ( یافقسیگنال تحلیلی گرادیان 

میلر و سینگ، ( لتیتهنجار شده با زاویه  هگرادیان افقی ب

وردوزکو و ( لتیتروش مشتق کلی افقی زاویه  ، و)1994

هنجار کردن مشتق کل  هبا ب. اشاره نمود) 2004کاران، هم

ي سیگنال تحلیلی، روشی به نام نقشه تتا براي افقی به دامنه

، کوالژیک وینز و(است هنجاري معرفی شده تعیین مرز بی

هنجاري بر هاي بیروشی براي آشکارسازي لبه). 2005

 کوپر و(شد مبناي گرادیان افقی میدان کل گرانی ارائه 

زاویه تیلت هذلولوي توسط کوپر و کوان  .)2006وان، وک

و همچنین وارون تانژانت هذلولوي براي تخمین  2006در 

). 2013همکاران،  مینگ و(رفت کار  هنجاري به لبه بی

کوپر و کووان این فیلترها را با هم مقایسه کردند و 

هاي پتانسیل معرفی فیلترهاي جدیدي را بر مبناي فاز میدان

اي آشکارساز لبه عملکرد بهبود یافته عنوان بهودند که نم

است هاي آن زاویه تیلت هذلولوي داشتند و یکی از نمونه

) 2012(کافادر و  سرچلیک). 2011وان، وکوپر و ک(

ویژه مقادیر تانسور ساختاري را براي تخمین لبه  تحلیل

بر  بیشترهاي مذکور که علاوه بر روش. پیشنهاد دادند

هاي پتانسیلی است، از روش پردازش مشتقات میدانمبناي 

ریاضی ارتقا یافته  یشناس ختیرتصویر و با تعریف عملگر 

لی و لی(است ها استفاده شده براي آشکارسازي لبه

 اي در این مقاله ضمن پیشنهاد رابطه). 2013همکاران، 

جدید براي این عملگر، از این روش در آشکارسازي 

هنجاري گرانی مربوط به صنوعی و بیهاي چند مدل م لبه

  .گنبد نمکی قم استفاده شده است

  

  تئوري روش     2

هنجاري که بر روي نقاط یک هاي گرانی یک بیداده

-توان براي رسم پربندهاي همشبکه برداشت شده را می

علاوه بر . شدت میدان گرانی به کار بستپتانسیل و یا هم

توان می )Surfer(یی نظیر سرفرافزارهااین با استفاده از نرم

تغییرات پتانسیل یا میدان  ي دهنده نشانتصاویري که 

هنجاري است را به گرانی یا مشتقات آنها و حاصل از بی

توان مبناي کار قرار داد و این تصاویر را می. دست آورد

هاي پردازش تصویر، مراحلی سودمند در جهت با تکنیک

در این مقاله . آنها اجرا نمودهنجاري، بر روي شناسایی بی

هاي بعدي تعریف خواهد که در بخش EMMاز عملگر 

در بخش . شودهنجاري استفاده میشد براي تعیین لبه بی

مصنوعی  يها دادهاول این عملگر روي تصاویر حاصل از 

عبارتی تکنیک  شود و بهکره و مکعب اعمال می

روي  در بخش بعدي روش را بر. گردداعتبارسنجی می

  .هاي واقعی به کار برده و نتایج گزارش خواهد شدداده

  

  ی ریاضیشناس ختیر     3

یا  )Mathematical Morphology( ریاضی یشناس ختیر

یک نظریه ریاضی است که به کمک آن،  MM اختصار به

این . شوندها توصیف میتصاویر با استفاده از مجموعه

تصویر، گسترش  لیو تحلابزار تشخیص  عنوان بهتکنیک، 

ریاضی از  یشناس ختیراساساً ). 1983، 1965سرا، ( افتی

 Structural( يساختارهاي مختلف از عنصر شکل

Element (ای SE، تشریح و استخراج جزئیات  يبرا

-کند و بر مبناي عملگرهاي پایههندسی تصویر استفاده می

تعریف  )Dilation( و اتساع )Erosion( شیفرسااي 
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تواند روي یک مجموعه می یشناس ختیر .شود می

توان آن را بر روي تصاویر محدود به کار گرفته شود و می

-می. بردبه کار ) اي از تصاویر یا زیرمجموعه(خاکستري 

ها اي از صفر و یکمجموعه صورت بهتوان یک تصویر را 

. نامند تعریف کرد که آن را تصویر دودویی می

ي اعمال عنصر ساختاري شناسی نحوهعملگرهاي ریخت

 معمولاً يعنصر ساختار .دهندبر روي تصویر را توضیح می

و در بیشتر موارد متقارن  تر است کوچکنسبت به تصویر 

هایی از عنصر نمونه 1شکل . شونددر نظر گرفته می

  :دهدساختاري را نشان می

  

 
ی از سیاه بخش سلول هایی از عناصر ساختار دودویی ساده؛مثال .1شکل 

 رهیبا دا سلول. عنصر نیست جزء دیسفدهد و سلول عنصر را نشان می

  .)2013لی و همکاران،  لی(است  مبدأنشانه 

 
  تعریف اتساع و فرسایش   1- 3

شود، می دهینام زینکه جمع مینکوفسکی X)(اتساع یا

عنصر  و X )شده ییدودو ریتصویا یک ( براي مجموعه

جیل و کیمل، (شود تعریف می )1(رابطه  باSE يساختار

2002:(  

 

)1                             ( ( ) , .X x s S x s X      

  

 در يعنصر ساختارراي انجام عملیات اتساع روي تصویر، ب

عنصر  که یدرصورتقرار گرفته و  ریاز تصونقطه  هر

دارند  1هایی که ارزش با مجموعه سلول يساختار

 عنصر ساختار، مبدأداشته باشد ) ول مشتركسل( ینه برهم

  .شودیافته در نظر گرفته می اتساع ریاز تصو یبخش

با تفریق مینکوفسکی  ای ،X)(عملگر فرسایش،

  ):2002جیل و کیمل، (شود تعریف می )2( رابطه

  

)2                             ( ( ) , .X x s S x s X      

  

ت فرسایش نیز به این صورت است که مراحل عملیا

قرار  Xمجموعه  از نقاطنقطه  هر ساختاري در عنصر ابتدا

 رمجموعهیزعنصر ساختاري  که یدرصورتشود و داده می

X  شود)SEXSE  (جزئی از پاسخ  مبدأ سلول

آید و در غیر این صورت آن سلول می حساب بهفرسایش 

  .شودحذف می

  

هاي میدان پتانسیل در داده ها لبهیص تشخ   2- 3

روش (ی ریاضی پیشرفته شناس ختیرتوسط فیلتر 

EMM (  

در بخش قبل اشاره شد عنصر ساختاري، یک  که چنان

ریاضی است که براي  یشناس ختیراپراتور پایه 

گیري درباره اینکه یک آمیختگی با تصویر و نتیجه هم

یا خیر استفاده  گیردمتناسب در تصویر جا می طور بهشکل 

ابزاري در تکنیک  صرفاًعنصر ساختاري . شودمی

ریاضی است که با اعمال آن بر روي تصویر  یشناس ختیر

این ابزار در ژئوفیزیک و . توان مرز تصویر را نشان دادمی

معناي خاصی ندارد و براي هر  خود يخود بهمیدان پتانسیل 

هاي میدان تصویري از جمله تصاویر خروجی ناشی از داده

  .پتانسیلی و یا هر تصویر دودویی شده دیگري به کار بست

دو نوع عنصر ساختاري معمول، به شکل مربع و لوزي 

توان هاي صفر و یک را میو با درایه 3×3هاي با ماتریس

  ):2002جیل و کیمل، (داد زیر نشان  صورت به

  

0 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1

SE SE
   

    
      

   

گسترش » 1« به »0« ریمقاد رییغترا با  هاداده عملگر اتساع،

منقبض » 0« هب »1« با تغییر مقادیر عملگر فرسایشو 
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 گرید عبارت به. )2011بینت و همکاران، (کند می) فشرده(

را  هنجاريتصویر حاصل از چشمه بیفرسایش مرزهاي 

. دهدگسترش می را اتساع آنعملکرد و  سازدفشرده می

انند در تعیین و نمایش تومی و اتساععملگر فرسایش  هردو

که  EMMعملگر . به کار گرفته شوندعمیق  مرزهاي منابع

مشتق اتساع مشتق افقی کل به فرسایش نسبت  صورت به

به تشخیص مرزهاي منابع شود براي تعریف میافقی کل 

  :)2013لی و همکاران، لی(است کار رفته 

  

)3                      (           
( , )

1 .
( , )

Erosion F SE
EMM

Dilation F SE
  

  

فرسایش و اتساع  ترتیب به )3( رابطهصورت و مخرج 

توان این می. دهند مینشان  SEرا با  Fمجموعه یا تصویر 

عملگر را با ترکیب متفاوتی از دو عملگر اتساع و فرسایش 

  :جدید صورت به در این مقاله، این فیلتر. کردتعریف 

  

)4 (
( , ) ( , )

2 ,
( , )

Erosion F SE Dilation F SE
EMM

Dilation F SE


  

  

در فیلتر پیشنهادي، از تفاضل دو . آن استفاده شدارائه و از 

عملگر در صورت کسر استفاده شده است که منجر به 

عنصر  ازآنجاکه. هنجاري گردیدتر مرز بیتخمین واضح

؛ 2008و چن، ژائو( ستینحساس  نوفهمربع به  ساختاري

مربع  ، در این تحقیق از دو عنصر ساختاري)1983سرا، 

  .شود میداده استفاده  و اتساعایش فرسبراي محاسبه  3×3

  

  مصنوعیهاي مدلاعمال روش بر روي      4

 یککره،  مدلدر این بخش چند مدل مصنوعی شامل 

 يها عمقبا  مکعب و سه عمق هم مکعب سه مکعب،

هاي همچنین در مواردي به داده. شود متفاوت طراحی می

هاي مصنوعی، نوفه با درصد متفاوت اضافه شده و مدل

هاي بر روي تصاویر حاصل از داده EMM سپس فیلتر

به کار  تخمین لبه منظور بهها و گرانی حاصل از این مدل

هاي  بر روي داده میمستقطور  بهتوان این فیلتر را می. رفت

گرانی به کار برد و یا بر روي خروجی هر یک از فیلترها 

براي . ردبه کار ب... نظیر مشتقات قائم یا افقی، نقشه تتا و 

هاي گرانی یا این کار لازم است در ابتدا نقشه داده

متلب  افزار نرماین کار با . فیلترهاي مذکور دودویی شوند

  .پذیر استانجام"	im2bw(I)"دستور با 

  

  کره مصنوعی مدل   1- 4

از کره به دلیل تقارن  معمولاًسازي ژئوفیزیکی در مدل

در این . شودمی اولین تقریب استفاده عنوان بههندسی، 

اولین مدل مصنوعی، در پنج  عنوان بهتحقیق نیز، کره 

). 1جدول (است متفاوت مورد بررسی قرار گرفته  حالت

ها عمق و تباین چگالی متفاوتی براي کره در در این حالت

. نظر گرفته شده و نتیجه براي حالت ثبت گردیده است

ج مدل آورده براي این پن EMMتعیین مرز با کاربرد فیلتر 

هاي مرز واقعی براي هر یک از مدل). 2شکل (است شده 

. ه شده استقرمز نشان داد نیچ نقطهمصنوعی با خطوط 

هنجاري مرز بی یخوب بهشود فیلتر پیشنهادي، ملاحظه می

تباین  5و  4هاي شماره براي مدل. را معلوم کرده است

 حال نیباا. چگالی ناچیزي در نظر گرفته شده است

هاي شود که این فیلتر قابلیت آشکارسازي لبهملاحظه می

توانایی این  دهنده نشاناین دو مدل را نیز دارد و این امر 

  .روش در تعیین مرز است

نتایجی به دست  هاي مختلف کرهدر بررسی مدل

  :شده استآید که در زیر به آنها اشاره  می

هنجاري پاسخ گرانی ضعیف با افزایش عمق بی -1

هاي در عمق EMMیابی با فیلتر ود ولی لبهشمی

 .شودانجام می یخوب بهمختلف براي این مدل، 

هاي با تباین چگالی ناچیز، هنجاريبراي بی - 2

 EMMفیلتر  حال نیبااشود پاسخ گرانی ضعیف می

  .گذاردهنجاري را به نمایش میی مرز بیخوب به
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  .العههاي مورد مطمشخصات هندسی و فیزیکی کره .1جدول 

kg/3(تباین چگالی   )m(قطر   مدل m(   عمق بالایی)m(   برداشت میدان)m(   گام طول)m(  

  20  1500تا -1500  0  1000  1000  1کره 

  20  1500تا -1500  1000  1000  1000  2کره 

  100  1500تا -1500  9000  1000  1000  3کره 

  100  15000تا - 15000  9000  1  1000  4کره 

  100  40000تا - 40000  19000  1  1000  5کره 

  

  

    
  )ج(                                    )                                   ب(            )                                                       الف(

    
  )ه(                                       )                                        د(

  . EMMبا استفاده از فیلتر  1هاي مدل مذکور در جدول هاي کرهتعیین لبه .2شکل 

  

  مکعب مصنوعی مدل   2- 4

مکعب به دلیل داشتن ابعاد هندسی خاص، براي مطالعات 

سازي مخازن تشخیص لبه بسیار مورد توجه بوده و در شبیه

لذا در این تحقیق، . خوردار استاي براز اهمیت ویژه نفتی

دومین مدل مورد مطالعه در نظر گرفته  عنوان بهمکعب 

  .شده است

متر،  100در متر  100نخستین مدل، مکعبی با ابعاد 

کیلوگرم بر متر  100متر، تباین چگالی  20عمق بالایی 

با همان و مدل دوم، مکعبی  ؛متر 30مکعب و ضخامت 

 50و ضخامت  ابعاد، تباین چگالی و عمق بالایی مدل قبلی

 براي این EMMخروجی فیلتر . شوندمتر در نظر گرفته می

ب نمایش -3و الف -3هاي ترتیب در شکل دو مدل به
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ي مدل با ها، محدودهبر روي شکل. داده شده است

  .چین قرمز نشان داده شده استخطوط نقطه

 

  
 )الف(

  
  )ب(

 30با ضخامت ) الف(براي مدل مکعب  EMMخروجی فیلتر . 3ل شک

  .متر 50با ضخامت ) ب(متر، 

  

بعدي که براي اعتبارسنجی روش، مورد  دو مدل

در . گیرند هر یک شامل سه مکعب استمطالعه قرار می

متر،  50متر در  50به ابعاد  ترکیب اول، سه مکعب

 1000 یچگال تباینو  متر 10 ییبالا عمقمتر،  30ضخامت 

و در ترکیب دوم  ،)الف-4شکل (مکعب  بر متر کیلوگرم

بالایی، ضخامت و البته  عمقبا همان ابعاد،  سه مکعب

در نظر گرفته  مکعبمتر بر کیلوگرم 100 یچگال تباین

  ).ب-4شکل (شود می

 

 
  )الف(     

 
  )ب(      

بر متر  لوگرمیک 1000با چگالی ) الف( هم عمق مدل سه مکعب .4شکل 

  .بر متر مکعب لوگرمیک 100با چگالی ) ب(مکعب، 

  

هاي مدل دیگر مورد بررسی، سه مکعب با عمق

گیرند که پلکانی قرار می صورت بهکه  استمتفاوت 

  :ها به شرح جدول زیر استمکعب يریقرارگترتیب 

  

  .ها در مدل پلکانیمشخصات مکعب .2جدول 

  )متر(مکعب ابعاد 
 ییبالاعمق 

  )متر(

 ینییپاعمق 

  )متر(

 یچگال

)3/kg m(  

  1000  10  2  8در  50در  50

  1000  20  10  10در  50در  50

  1000  30  20  10در  50در  50
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  :آورده شده است 4در شکل  EMMنتیجه اعمال فیلتر 

 

  
در عمق کم،  .ايبراي مدل سه مکعب پله EMMخروجی فیلتر . 5شکل 

جسم  هدودمحبا افزایش عمق، . اندمشخص شده یبخو بههاي مکعب گوشه

  .شوندمشخص نمی یخوب بهها معلوم است؛ با این حال گوشه

  

  پاسخ گرانی مدل مصنوعی با نوفه   3- 4

متر،  200متر در  200در این بخش، مکعبی به ابعاد 

و تباین چگالی با  متر 20متر، عمق بالایی  30ضخامت 

متر مکعب را در نظر  کیلوگرم بر 1000محیط میزبان 

متر در دو + 200تا  -200میدان برداشت از . گیریم می

متر طراحی شده  10ي نقاط برداشت با فاصله yو  xجهت 

 15و  10و  5 هاي گرانی این مدل مصنوعی،است و به داده

- ترتیب در قسمت به 6در شکل . شوداضافه می نوفهدرصد 

 ده از این مدلپاسخ گرانی برداشت ش جهاي الف، ب و 

  .اندنشان داده شده

که براي  ي این مدلتصویر دودویی شده 7در شکل 

  .کنیممتلب استفاده شده را مشاهده می افزار نرمتهیه آن از 

هاي مصنوعی بر روي پاسخ گرانی داده EMMفیلتر 

نمایش داده  8اعمال و نتایج در شکل  6هاي شکل مکعب

  .شده است

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 يها با نوفهپاسخ گرانی مدل مصنوعی سه مکعب درون هم  .6شکل 

  درصد 15) ج( ، ودرصد 10) ب( ،درصد 5) الف(
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  )ج(                                       )                          ب(                                   )                          الف(

 .درصد 15) ج( ، ودرصد 10) ب( ،درصد 5) الف(ي نوفه مکعب بایر دودویی شده تصو .7شکل 

  

 
  )ج(                                      )                          ب(                                    )                          الف(  

ها،  با وجود نوفه در داده. .درصد 15) ج( ، ودرصد 10) ب( ،درصد 5) الف(ي با نوفه هاي مصنوعی مکعبادهروي پاسخ گرانی د بر EMMاعمال فیلتر  .8شکل 

  .هنجاري با دقت قابل قبول معلوم شده استمرز بی

  

شود با اضافه کردن دیده می 8که در شکل  طور همان

ها هاي مکعبلبه یخوب بهپایدار است و  EMMنوفه، فیلتر 

  .کندازي میرا آشکارس

  

  مدل واقعی     5

براي  افتهیارتقا شناسی ریاضی در این بخش، روش ریخت

هنجاري طبیعی گنبد نمکی قم به کار یابی در مورد بیلبه

  .شد برده

 
 قم نمکی گنبدشناسی منطقه زمین   5-1

 از مقاله نیدر ارفته  هاي حقیقی به کارداده

ی قم استخراج نمک سنجی گنبد هاي گرانی گیري اندازه

قم  شمال غربی شهر کیلومتري 25گنبد در  این .شده است

قم  یگنبد نمک .ساوه قرار دارد -جاده قم مسیر در و

حدود ارتفاع  و بهمربع  کیلومتر 5/6وسعت اي به محدوده

مکعب  کیلومتر 465برابر حجمی  و پوشاندمی را متر 285

 ریتصودر . گیردبالاي سطح زمین در برمی در را

 دیگر از تر کوه نمک تیره رنگ ،9شکل  يا ماهواره

 .است یشناس نیزمعوارض 

 34عرض جغرافیایی  در محدودهمنطقه مورد بررسی 

 دقیقه و طول جغرافیایی 47درجه  34دقیقه تا  42درجه و 

 150وسعت دقیقه به  44درجه  50دقیقه تا  38درجه  50

 منطقهی شناسجزئیات ساختار زمین. مربع است کیلومتر

آن منطقه در شکل  یشناس نیزم نقشهمورد بررسی نیز در 

  .به نمایش درآمده است 10
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در غرب شهرستان قم  یگنبد نمکاي منطقه؛ تصویر ماهواره .9شکل 

سمت شرق گنبد داراي ساختار سنگی و سمت غرب داراي ساختار 

  ).rthgoogle.comwww.ea( رسوبی است

  

شناسی زمین نقشهاي و کلی در تصویر ماهواره طور به

است که این منطقه تحت  مشخص 10و  9هاي منطقه شکل

در بخش . متفاوت قرار دارد شناسی زمیندو ساختار  ریتأث

رسوبی (سنگی  صورت به یشناس نیساختار زمشرقی گنبد، 

ترنرو در سمت غربی رسوبات کوار) میوسن سازند قم

افزایش  صورت به شناسی زمیناین ساختار  ریتأث. هستند

شکل . از جنوب غربی به شمال شرقی است یمقدار گران

بررسی را با طول و  مورد منطقهموقعیت جغرافیایی  11

تغییرات  دامنه. دهد عرض جغرافیایی مربوط نشان می

این  در .گال استیمیل 15تا  -10از ها  کل داده گرانی در

دقیقه  38درجه و  50طول جغرافیایی منطقه تقریباً از شکل 

 کیلومتر درازا دارد و 13دقیقه حدود  44درجه و  50تا 

دقیقه  42درجه و  34از  باًیتقر زینعرض جغرافیایی منطقه 

کیلومتر  10حدود (دقیقه ادامه دارد  47درجه و  34تا 

  ).است

  

  هنجاري گنبد نمک قمیابی بیلبه   5-2

هاي گرانی گنبد نمکی قی گرانی بوگه کامل دادهمشتق اف

استفاده از این  .نمایش داده شده است 12قم در شکل 

هنجاري فیلتر قبل از اعمال فیلتر اصلی به تعیین بهتر مرز بی

  .کندکمک می

  

  
  .)کشور شناسی زمینسازمان (منطقه  یشناس نیزم نقشه .10شکل 
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مورد بررسی و گرانی بوگه کامل آن موقعیت جغرافیایی منطقه  .11شکل 

  .شدههاي برداشتبر اساس داده سرفرافزار با استفاده از نرم

  

، ابتدا لازم است نقشه دودویی EMMبراي اعمال فیلتر 

شکل این نقشه در . هنجاري گنبد نمکی قم تهیه شودبی

  .آورده شده است 13

  

  
  .هنجاري گنبد نمکی قممشتق افقی بی .12شکل 

 

  
  .هنجاري گنبد نمکی قمنقشه دودویی بی .13کل ش

-ي دودویی بیبر روي نقشه EMMحال با اعمال فیلتر 

هنجاري توسط فیلتر یابی این بیهنجاري گنبد نمکی قم لبه

EMM 14شکل در  آمده دست به انجام شده و نتیجه 

  .نمایش داده شده است

  

  
 . EMMفیلتر مک به کهنجاري گنبد نمکی قم یابی بیلبه .14 شکل

  

شود مشاهده می EMMکاربرد روش  با توجه به نتیجه

- شناسی ریاضی پیشرفته با دقت خوبی لبهکه فیلتر ریخت

توان از این کند و میهنجاري را آشکارسازي میهاي بی

یابی یک روش قابل اعتماد در بحث لبه عنوان بهروش 

تایج همچنین بررسی این روش منجر به ن .استفاده نمود

  .شوندمفیدي شد که در زیر تشریح می

 

  گیرينتیجه     6

فرسایش نسبت  صورت به که EMMتشخیص لبه فیلتر

شود تعریف می مشتق افقی کلاتساع مشتق افقی کل به 

بر فیلتر این . به کار رفت هاي منابعشناسایی لبهبراي بهبود 

و  روي هر دو نوع داده مصنوعی و واقعی آزمایش شد

هنجاري و کاهش تباین م شد که با افزایش عمق بیمعلو

هنجاري با محیط میزبان پاسخ گرانی ضعیف چگالی بی

هاي مختلف و در عمق EMMیابی با فیلتر شود ولی لبهمی

همچنین چون . شودانجام می یخوب بهتباین چگالی پایین 

روشی  شوددر این روش از مشتقات قائم استفاده نمی
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سبت به نوفه چندان حساس نیست و با پایدار است و ن

این . تشخیص دهد یخوب بهها را تواند لبهوجود نوفه می

-پاسخ می یخوب بههاي کم و زیاد روش براي هر دو عمق

هاي هنجاريدر مورد بی EMMهمچنین فیلتر . دهد

-ها را مشخص و بیلبه یخوب بهچندتایی در کنار هم 

هنجاري در مورد بی. کندها را از هم جدا میهنجاري

واقعی مربوط به گنبد نمکی قم، مقایسه نقشه تعیین مرز 

از مشتق افقی با نقشه حاصل از اعمال فیلتر  آمده دست به

EMM انجام  یخوب بهاین است که تعیین مرز  دهنده نشان

  .شده است

  

 منابع

Ardestani, V. E. and Motavalli, H., 2007, 
Constraints of analytic signal to determine 
the depth of gravity anomalies: Journal of 
Earth and Space Physics, 33(2), 77-83. 

Arisoy, M. O., and Unal D., 2013, Edge Detection 
of Magnetic Sources Using Enhanced Total 
Horizontal Derivative of the Tilt Angle: 
Bulletin of the Earth Sciences Application 
and Research Centre of Hacettepe 
University, 34(1), 73-82. 

Beant, K., Gurdeep, M., Palak, G., and Jasleen, 
K., 2011, Mathematical Morphological Edge 
Detection for Different Applications: A 
Comparative Study: International Journal of 
Computer Science and Technology, 2, 216–
220. 

Bournas, N., and Baker, H. A., 2001, 
Interpretation of magnetic anomalies using 
the horizontal gradient analytic signal: 
Annali di Geofisica, 44(3), 506-526. 

Cordell, L., and Grauch, V. J. S., 1985, Mapping 
basement magnetization zones from 
aeromagnetic data in the San Juan basin, 
New Mexico, In Hinzc W. J. (Ed.). The 
utility of regional gravity and magnetic 
anomaly maps: Society of Exploration 
Geophysicists, 181-197. 

Cooper, G. R. J. and Cowan, D. R., 2006, 
Enhancing potential field data using filters 

based on the local phase: Computers and 
Geosciences, 32, 1585-1591. 

Cooper, G. R. J., and Cowan, D. R., 2011, A 
generalized derivative operator for potential 
field data: Geophysical Prospecting, 59, 
188-194. 

Guo, J. F., Chen, G. L., 2008, Analysis of 
selection of structural element in 
mathematical morphology with application 
to infrared point target detection: SPIE, 
6835-68350. 

Lili, Li, Guoqing, Ma, and Xiaojuan, Du, 2013, 
Edge detection in Potential-Field Data by 
Mathematical Morphology Filter: Pure and 
Applied Geophysics, 170, 645-653. 

Miller, H.G., and Singh, V., 1994, Potential field 
tilt: A new concept for location of potential 
filed sources: Journal of Applied 
Geophysics, 32, 213-217. 

Ming, W., Zhi-hong, G., and Luofen, H, 2013, 
Edge detection of field data using inverse 
hyperbolic tangent: Geophysical and 
Geochemical Exploration, 37(4), 655-663. 

Roest, W. R., Verhoef, J., and Pilkington, M., 
1992, Magnetic interpretation using the 3-D 
analytic signals: Geophysics, 57(1), 116-
125. 

Gil, J. and Kimmel, R., 2002, Efficient dilation, 
erosion, opening, and closing algorithms: 
IEEE Transactions on Pattern Analysis and 
Machine Intelligence, 24, 1606-1617. 

Serra, J., 1965, Les variables régionalisées et leur 
estimation: une application de la théorie des 
fonctions aléatoires aux sciences de la 
nature: Ph. D. thesis: University of Nancy, 
France. 

Serra, J., 1983, Image Analysis and Mathematical 
Morphology: Academic Press. 

Sertcelik, I., and Kafadar, O., 2012, Application 
of edge detection to potential field data 
using eigenvalue analysis of structure tensor: 
Journal of Applied Geophysics, 84, 86-94. 

Verduzco, B., Fairhead, J. D., Green, C. M., and 
Mackenzie, C., 2004, New insights into 
magnetic derivatives for structural mapping. 
The Leading Edge., 23, 116-119. 

Wijns, C. C. P. and Kowalczyk, P., 2005, Theta 
map: edge detection in magnetic data: 
Geophysics, 70, L39-L43. 

 



Iranian Journal of Geophysics, Vol 11, No 3, 2017, P. 2 

 
 
 

Edge detection of gravity anomalies by enhanced mathematical morphology filter 
 

 
Mojtaba Babaei1, Vahid Ebrahimzadeh Ardestani2, and Elham Amirian3 

 
1Assistant Professor, Department of Geophysics, Tuyserkan Branch, Islamic Azad University, Tuyserkan, Iran  

2Professor, Department of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran  
3 M.Sc. of Geophysics, Department of Geophysics, Hamedan Branch, Islamic Azad University, Hamedan, Iran 

 
(Received: 30 April 2016, Accepted: 29 April 2017) 

 

 

Summary 
Enhancement on the edges of the causative source is a tool in the interpretation of potential field data. There are 
many methods for recognizing the edges, most of which involve high pass filters based on derivatives of potential 
field data. In this paper, a new edge detection method is introduce, called the enhanced mathematical morphology 
(EMM) filter for interpretation of field data. The EMM filter uses the ratio of the erosion of the total horizontal 
derivative to the dilation of the total horizontal derivative to recognize the edges of the sources, and can display 
the edges of the bodies simultaneously. Edge detection of the potential eld data has been widely used as a 
signi cant tool for geophysical exploration technologies, which can delineate the horizontal locations of 
causative sources. Normally, various high-pass lters are used to recognize the edges of the potential eld data 
(Evjen 1936; Fedi and Florio 2001; Verduzco et al. 2004; Cooper and Cowan 2006; Cooper and Cowan 2011; 
Ma and Li 2012; Ma 2013). 

The EMM lter uses the ratio of the erosion of THD to the dilation of THD to recognize the edges of the 
source. Mathematical morphology was developed by Matheron and Serra in 1964 (SERRA, 1983); which is an 
image analysis and recognition tool. The structuring element (SE) is a basic operator in mathematical 
morphology, used to interact with an image and to draw conclusions about how a shape ts or misses the shapes 
in the image. SE consists of a matrix of 0s and 1s that can have any arbitrary shape and size. The basic operations 
of mathematical morphology are dilation and erosion. Dilation is de ned as the maximum value in the window 
ascertained by the SE. Erosion is de ned as the minimum value in the window ascertained by the SE. The EMM 
filter is expressed as (Lili et al., 2013): 

( , )

( , )

Erosion F SE
EMM

Dilation F SE
  

where imerode (F,SE) and imdilate (F,SE) represent the erosion and dilation of the THD, respectively.  
In this paper, a new relationship is presented for EMM filter that is tested on synthetic data with and without 
noise as well as the real potential field data in Qom salt dome. The EMM method successfully delineates the 
edges of the causative sources, which gives better resolution of the deeper source than other lters, and can 
display the edges of the bodies in a more centralized way. In this article, a new relationship is defined for the 
EMM filter as: 

 

),(

),(),(
2

SEFDilation

SEFDilationSEFErosion
EMM


  

The EMM filter was used to recognize the edges of the sources. It can display the edges of the shallow and deep 
bodies simultaneously. The EMM filter does not require the computation of vertical derivatives, which makes 
this method computationally stable. The EMM filter is tested on synthetic, and real potential field data in Qom 
salt dome and the edge detection was done with reasonable results. 
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