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 چکیده 
  ی زمین رسطحیز  هايهنجاريهاي میدان پتانسیل است که براي تعیین موقعیت جانبی بیپردازش و تفسیر دادهمهم در    مرحله  کی  ،لبه   صیتشخ

با گرادیان  عملگر    ن،ی. بنابرادهندیم  لیرا تشکداده میدان پتانسیل    ي فرکانس بالا  يهامولفه  ،هالبهشود.  هاي میدان پتانسیل انجام میتوسط داده
هاي هاي مختلفی بر مبناي گرادیانروشدارند.  هاي میدان پتانسیل  در داده  هالبه  نییدر تع   ییبالا نقش به سزا  يهافرکانس  تی تقو  تی توجه به قابل 

هنجاري ها است. عدم توازن و تعادل میان مرزهاي منابع بیهاي متعددي پیش روي آناند که چالشیابی معرفی شده داده میدان پتانسیل براي لبه
هاي رایج و متداول است. در این مقاله، یک روش جدید  یابی با استفاده از روشهاي لبهعمیق و سطحی و قدرت تفکیک پایین از مهمترین چالش

هنجاري هاي ناسایی شده براي بیگذاري روي زاویه شیب گرادیان افقی کل معرفی شده است که علاوه بر ایجاد توازن در مرزهاي شمبتنی بر آستانه
هاي موجود داراي قدرت تفکیک بالاتري است. کارآیی روش پیشنهادي هم در داده مصنوعی و هم در داده با منبع عمیق و سطحی، نسبت به روش

و واقعی مربوط به یک کانسار آهن در چین مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که روش پیشنهادي به خوبی توانسته است بر د 
 یابی فائق آید و پایداري خوبی در مقابل نوفه تصادفی داشته باشد. چالش اصلی مطرح شده در لبه

 
 یابی، زاویه شیب، گرادیان افقی کل، قدرت تفکیکمیدان پتانسیل، لبه :واژه  دیکل 
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 مقدمه    1
گرانپتانسیل  دانیم  يهاروش مانند  و   سنجیی، 
برا   ، سنجیس یمغناط گسترده  طور  و   ییشناسا  يبه 
 ر یذخا  ،یرسطحیز  یشناسنیزم  يساختارها  سازيمدل 
استفاده شناسان  زمین علاقه    ردمو  يهایژگیو  ریو سا  یمعدن

ا شوندی م تغروش  نی.  و   یگرانش  يهادانیم  راتییها 
ناش  ن یزم   یسیمغناط که  چگال  یرا  در  تفاوت  و   یاز 
ز  پذیريیس مغناط اندازه  یرسطحیمواد   يریگاست، 

در   کی  ،لبه  صیتشخ).  2007،  (روي  کنندی م مهم  گام 
به روش میدان پتانسیل است که براي   یکی زیژئوف  اتاکتشاف
ساختارهاي  درك هندسی  زمینرسطحیز  مشخصات    ی 

داده استتوسط  ضروري  پتانسیل  میدان  تفسیر .  هاي  در 
 یی شناساتواند در  می   لبه  صیتشخپتانسیل،    دانیمهاي  داده

دقیق  و  گسلشناسنیزم  يمرزهاتر  بهتر  مانند    بهبودها،  ی 
هاي عمیق و متعادل  هنجاريها براي بیقدرت تفکیک داده

بی مرز  دامنه  عمیق،  هنجاريکردن  و  سطحی    ن ییتعهاي 
کان  محدوده نتایج  سازیمناطق  با  حاصل  نتایج  تلفیق  و  ي 

هاي ژئوفیزیکی به منظور کاهش خطر اکتشاف  سایر روش
همکاران،   و  (اولیویرا  باشد  کارآمد  و 2017بسیار  فام  ؛ 

 ).a2022، همکاران
مولفهلبه     تصویر،  یک  را هاي  آن  بالاي  فرکانس  هاي 

قابلیت تشکیل می به  توجه  با  مشتق  بنابراین، عملگر  دهند. 
فرکانس لبهتقویت  تعیین  در  سزایی  به  نقش  بالا  هاي هاي 

هاي تعیین لبه در پردازش تصویر به دو  تصویر دارند. روش
هاي مبتنی بر مشتق درجه اول (گرادیان) و دسته کلی روش 

تقسیم  روش (لاپلاسین)    دوم  درجه  مشتق  بر  مبتنی  هاي 
هاي افقی  ). دامنه مشتق 2005،  شوند (آچاریا و رايبندي می 

متداول  کلی  افقی  مشتق  در و  لبه  شناسایی  روش  ترین 
(فام،  داده پتانسیل است  فلوریو  2021هاي میدان  ). فدي و 

لبه2001( تعیین  براي  بالاتر  درجات  مشتقات  از  هاي  ) 
 هاي میدان پتانسیل استفاده کردند.  داده

هاي هاي متعددي پیش روي تشخیص لبه در دادهچالش    

داده است.  پتانسیل  اغلب   هايمیدان  پتانسیل    حاوي   میدان 
شدن    باعث پنهان  تواندمی  هستند که  مختلف  منابع  از   نوفه

کند    دشوار  را   لبه  تشخیص  و  شود  واقعی  سیگنال
کافاد و  حین    .)2012ار،  (سرتسریک  در  اینکه  به  توجه  با 

مولفهمشتق  تقویت  گیري  نیز  نوفه  بالاي  فرکانس  هاي 
بر مشتقشوند، روشمی  مبتنی  بالا در هاي  با درجات  هاي 

لبه دادهشناسایی  نیافتند  هاي  توسعه  پتانسیل  میدان  هاي 
  ک ی  شناسی). فیلترهاي ریخت2019(ناسوتی و همکاران،  

عمل  صیتشخ  ي برا   يقو  ابزار از  استفاده  با    ات یلبه 
بیهالبه  شناسایی  يبرا   یشناسختیر در هنجاري  ي 

ا باشد می   پتانسیل  دانیم  يهاداده شامل استفاده    روش،  نی . 
و  است  ياز عناصر ساختار  استخراج  امکان   ي هایژگ یکه 

 کندی را فراهم م  تضعیف نوفهحال    نیو در ع  هانظیر لبه   مهم
همکار  و  تفسیر.  )2013ان،  (لی  میدان   هايداده  همچنین، 

 نیست. به عبارت دیگر، فرد  به منحصر پتانسیل به طور ذاتی
  را  مشابهی  هايداده  توانندمی   متعدد  شناسیزمین   هايمدل 

کنند  در  اطمینان  عدم  به  منجر  تواندمی  ابهام  این.  تولید 
(عابدي  واقعی  هايلبه  شناسایی و   .)2020،  شود  ژیاودي 

) روش  دادندنشان  )  2018همکاران  در لبه  يهاکه  یابی 
ا مانند فیلترهاي مختلف کنی و سوبل (گوپت  ریپردازش تصو

همکاران،   اجسام   توانندی م)  2023و  لبه  موثر  طور  به 
داده  را   یشناسن یزم پتانسیلدر  میدان  .  کنند  یی شناسا  هاي 

 .یت کمتري برخوردارند حساس  نوفه ازنسبت به    هااین روش
  و   دارند   محدودي  عمقی  وضوح  پتانسیل  میدان  هايروش
  از   آن  تشخیص  و  باشد  ضعیف  تواند می  عمیق  منابع  از  پاسخ
  منابع   هايلبه  تشخیص  تواندمی  است که  دشوار   زمینه  نوفه

از   .)2005ن،  کند (فدي و همکارا   برانگیز  چالش  را   عمیق
هنجاري سطحی در مقایسه  طرفی، مرزهاي ناشی از منابع بی 

با دامنه بالاتري آشکارسازي با مرزهاي بی هنجاري عمیق 
میمی  که  شود  شوند  نتایج  تفسیر  در  ابهام  باعث  تواند 

). 2016؛ خزائی،  a2013؛ نجاتی و روشندل،  2009(کوپر،  
در  دامنه  اطلاعات  از  استفاده  دلیل  به  محدودیت  این 
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تحلیلی،   سیگنال  آنجایی که  از  است.  لبه  تعیین  محاسبات 
یک سیگنال مختلط است که در آن اطلاعات دامنه و فاز  

یابی مبتنی بر  هاي لبه هاي اخیر، روشوجود دارد، در سال
اطلاعات فازي مانند زاویه شیب و نقشه تتا معرفی شدند که  

کنند. به جاي اطلاعات دامنه از اطلاعات فازي استفاده می 
بی مرز  حالتی،  چنین  به  هنجاريدر  که  دامنه  از  مستقل  ها 

شود که  عمق ارتباط دارد، توسط اطلاعات فازي تعیین می 
آن  روشنتایج  به  نسبت  منابع  ها  براي  دامنه  بر  مبتنی  هاي 

؛  2005و همکاران،    تر است (ویجینزعمیق و سطحی متوازن
روشن2010اردستانی،   و  نجاتی  و b2013دل،  ؛  فرییرا   .(
) پیشنهاد دادند که با محاسبه زاویه شیب بر 2013همکاران (

تواند به صورت متوازنی مرز افقی می  روي دامنه گردایان
کوپر  هنجاريبی کند.  مشخص  را  سطحی  و  عمیق  هاي 

 ي هاداده  يلبه دامنه متعادل برا   صیتشخ  لتریف) یک  2023(
از  پتانسیل    دانیم استفاده  فاز    مولفهبا  و  معرفی  دامنه  داده 

هاي شناسایی شده را نیز دارا  نمود که قابلیت کاهش نوفه لبه
(  باشد.می  همکاران  و  کردن  2023داندان  متوازن  براي   (
روش   کهاي با منشاء عمیق و سطحی یهنجاريهاي بیلبه

انحنا  یبیترک  دیجد و درجه   يعمود  يمتوسط، انحنا  ياز 
ارائه   تأث  کردند انحنا  تحت  کمتر  با   يهايهنجاربی  ریکه 

 نوفهضد    تیقابل  يو دارا   ردیگی قرار م  یمثبت و منف دامنه  
   است.

روش     اینکه  با علیرغم  مقابله  براي  مختلفی  هاي 
هاي میدان پتانسیل معرفی  یابی دادههاي متداول در لبهچالش

بتواند  شده اما همچنان لزوم معرفی روش جدیدي که  اند، 
ها با قدرت تفکیک بالا به صورت متوازن  ضمن شناسایی لبه

براي منابع عمیق و سطحی در مقابل نوفه حساسیت کمتري  
شود. در این مقاله، یک فیلتر جدید داشته باشد، احساس می 

شود که  هاي میدان پتانسیل معرفی می براي تعیین لبه در داده
ها است و مرز داراي قدرت تفکیک بالایی در شناسایی لبه

هاي عمیق و سطحی را به صورت متوازن آشکار  هنجاريبی
پایداري  می  داراي  نوفه  مقابل  جدید،  فیلتر  مناسبی کند. 

است. کارآیی فیلتر جدید در داده مصنوعی در دو حالت 
هاي واقعی مربوط به  بدون نوفه و آغشته به نوفه و در داده

 گیرد. کانسار آهن در چین مورد بررسی قرار می
 

 شناسی تحقیق روش    2
همانطور که بیان شد، مشتق یک عملگر ریاضی است که 

لبهمی  مولفهتواند  و  دادهها  در  را  بالا  فرکانس  هاي هاي 
به  پتانسیل  میدان  داده  چنانچه  کند.  تقویت  پتانسیل  میدان 

,𝑃𝑃(𝑥𝑥,𝑦𝑦صورت   𝑧𝑧)   نشان داده شود، میدان برداري گرادیان
𝐺⃗𝐺توان به صورت  آن را می = �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕  , 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕  , 𝜕𝜕𝜕𝜕
نشان داد   ��𝜕𝜕𝜕�

شکل  2007(روي،   در  نمایش   1).  گرادیان  بردار  هندسه 
داده شده است. طبق تعریف مرز و لبه در پردازش تصویر، 
با توجه به تغییرات شدید در محل مرز، طول بردار گرادیان  
است  مرز  راستاي  بر  عمود  آن  جهت  و  بیشینه  مرزها  در 

برکن،   و  کل  2011(سولومون  افقی  گرادیان  روش   .(
)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) و سیگنال تحلیلی (|𝐴𝐴𝐴𝐴| دو روش متداول مبتنی بر (

) در 2) و (1طول بردار گرادیان هستند که مطابق روابط (
شوند  هاي میدان پتانسیل استفاده میها در دادهشناسایی لبه

 ).  1992کاران، (روزت و هم
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دو   1) و با توجه به هندسه شکل  2) و (1مطابق روابط (     
افقی کل و سیگنال تحلیلی بر اساس طول   روش گرادیان 

هنجاري میدان پتانسیل را محاسبه  هاي بیبردار گرادیان، لبه
لبهمی  دلیل  همین  به  بیکند.  به  مربوط  هاي  هنجاريهاي 

بی  و  دامنههنجاريعمیق  داراي  که  سطحی  هاي  هاي 
صورت   به  و  متفاوت  تفکیک  قدرت  با  هستند،  متفاوتی 

می دست  به  سه غیرمتوازن  بهتر،  درك  منظور  به  آیند. 
عمقبی با  چگالی هنجاري  تباین  و  ابعاد  و  مختلف  هاي 

 هنجاري بوگه  در نظر گرفته شد. بی 2یکسان مطابق شکل 
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هندسه میدان برداري گرادیان داده میدان پتانسیل و مفهوم فیلترهاي   .1شکل  

 )).1994یابی بر مبناي بردار گردایان (با تغییر از (میلر و سینگ،  مختلف لبه
 

هاي مختلف و ابعاد و تباین هنجاري با عمق مدل هندسی سه بی   .2شکل  

 چگالی یکسان. 
 

 
 و (د) قائم. 𝑦𝑦، (ج) افقی در راستاي 𝑥𝑥هاي (ب) افقی در راستاي و گرادیان   2هنجاري بوگه مربوط به مدل هندسی شکل  (الف) بی .3شکل 

 
گرادیان آن و  مختلف  شکل  هاي  در  و  شده  محاسبه   3ها 

هنجاري بوگه از الگوریتم ترسیم شده است. در محاسبه بی
(بلکلبرهم مستطیلی  منشورهاي  براي  1996ی،  نهی  و   (

هاي مختلف از روش تبدیل فوریه (بلکلی، محاسبه گرادیان 
شود، با  همانطور که مشاهده می   ) استفاده شده است.1996

یابد و  هنجاري بوگه کاهش میافزایش عمق منبع، دامنه بی

گرادیان تفکیک  میقدرت  کاهش  قائم  و  افقی  یابد.  هاي 
لبه  منابع همین عامل سبب کاهش قدرت تفکیک  براي  ها 

هاي مبتنی بر دامنه  تر نسبت به منابع سطحی در روشعمیق
هاي شناسایی شده با  لبه  4شود. در شکل  بردار گرادیان می

داده  نشان  تحلیلی  سیگنال  و  کل  افقی  گرادیان  روش  دو 
هاي مربوط به  شود، لبهشده است. همانطور که مشاهده می
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عمیق  سطحی منبع  منبع  به  نسبت  کمتري  وضوح  با  تر 
 توان دید که می   )ب(  4با مشاهده شکل    مشخص شده است.

در مرکز جسم حداکثر است و در    یلیتحل  گنالیس  مقدار
و به همین دلیل، سیگنال تحلیلی    ابدیی ها کاهش ملبه  يرو

پتانس  ییشناسا  يبرا   یروش و   باشدی م  لیمنابع   (یائو 

 ،کل  یمشتق افقدر    این در حالی است که.  )2016همکاران،  
بنابراین، مشاهده میحداکثر مقدار  به صورت  ها  لبه شوند. 
ابزار  ها  لبه  ییشناسا  يکل برا   یمشتق افقتوان گفت که  می 

ی، براي تعیین مرز لیتحل  گنالیسمناسبی است؛ در حالیکه  
 .در تمام موارد ابزار چندان مناسبی نیست

 

 
چین سیاه مرز حقیقی منبع (الف) به روش (الف) گرادیان افقی کل و (ب) سیگنال تحلیلی. خط - 3هنجاري بوگه شکل  هاي شناسایی شده براي بی لبه  .4شکل  

 دهد.هنجاري را نشان میبی

 
هاي  هنجاريها به صورت متوازن براي بیعدم شناسایی لبه

عمیق و سطحی در روش هاي مبتنی بر دامنه بردار گرادیان 
فازي سبب شد که محققان، روش بر اطلاعات  مبتنی  هاي 

لبه شناسایی  براي  را  گرادیان  دادهبردار  در  میدان ها  هاي 
لبه شناسایی  امکان  که  بگیرند  کار  به  با پتانسیل  منابع  هاي 

فیلتر  عمق دارند.  متوازن  صورت  به  را  مختلف    ه یزاوهاي 
ی𝑇𝑇𝑇𝑇(   بیش مف  ک)  و  لبه  شناسایی  يبرا  دیروش  ها 

که  ستپتانسیل ا  دانیم يهادر داده هاي فرکانس بالامولفه
یابی مبتنی بر اطلاعات فازي بردار  به عنوان اولین روش لبه 

منظور از  .  )1994ینگ،  شود (میلر و سگرادیان شناخته می
شکل   مطابق  شیب،  و 1زاویه  گرادیان  بردار  میان  زاویه   ،

توان فیلتر زاویه شیب با توجه سطح افق است. بنابراین، می 
 ) تعریف نمود.3به صورت رابطه ( 1به هندسه شکل 

)3( 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝜃𝜃 = tan−1

⎝

⎜
⎜
⎛ 𝜕𝜕𝜕𝜕
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مثبت است و   يهنجاربیمنبع  روي    بیش  هیزاومقدار فیلتر  
آنباشد  يهنجاربیلبه  روي  که    یزمان مقدار  صفر    ،  از 

بی   گذردی م منبع  موقعیت  از  بیرون  در  منفی  و  هنجاري 
در این رفتار ناشی از این است که به طور معمول  .  شودمی 
تغهالبه توجه  ریی،  جهت    یقابل  میدان در  داده  در  قائم 

  طور بهگرادیان قائم  لفه  وم  ،نیوجود ندارد و بنابرا   پتانسیل
 ان یگرادکند؛ در حالیکه  قابل توجهی به سمت صفر میل می 

رسد.  میخود  مقدار  به حداکثر  هنجاري  در مرز بی  یافق  کل
این در حالی است که رفتار گرادیان قائم و کل افقی روي 

بی  آن منبع  رفتار  عکس  بیهنجاري  لبه  روي  هنجاري ها 
یک  ها  لبه  میترس  يبرا   است. همین دلیل، فیلتر زاویه شیب

نرمال شده با    روش موثر است. در این رابطه گرادیان قائم
هاي شناسایی شده  شود که لبهگرادیان افقی سبب میدامنه  

بی دامنه  از  نتیجه مستقل  و  باشد  آن  گرادیان  و  هنجاري 
عمقلبه با  منابع  براي  متوازنیابی  مختلف  سایر  هاي  از  تر 

یابی به روش فیلتر  (الف) نتیجه لبه-5ها باشد. در شکل  روش
بی براي  شیب  شکل  زاویه  بوگه  نشان -3هنجاري  (الف) 
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می مشاهده  که  همانطور  است.  شده  عمق داده  تاثیر  شود، 
بی  لبه منبع  روي  بر  تخمین هنجاري  بسیار هاي  شده  زده 

براي عمق نتیجه  و  است  یافته  متوازن کاهش  هاي مختلف 
 است. 

هر چند که فیلتر زاویه شیب باعث شده است که عمق     
تاثیر شود، اما به دلیل یابی بیهنجاري در فرایند لبهمنبع بی 

لبه شیب اینکه  زاویه  مقدار  صفرگذر  محل  بر  منطبق  ها 
اي نیست. به همین هستند، تعیین لبه از زاویه شیب کار ساده

هاي دیگري مبتنی بر زوایه شیب معرفی شدند  دلیل، روش
متوازن بر  به صورت مستقیم مرزهاي بی که علاوه  سازي، 

و   (ویجینز  تتا  نقشه  فیلتر  نمایند.  مشخص  را  هنجاري 
(2005مکاران،  ه رابطه  مطابق  کسینوس 4)،  محاسبه  با   ،(

ها ها را به صورت مقدار یک از سایر قسمتزاویه شیب، لبه
می شکل  آشکار  در  لبه -5کند.  نتیجه  روش  (ب)  به  یابی 

)  4نقشه تتا نشان داده شده است. همانطور که مطابق رابطه (
شود، از آنجاییکه در صورت کسر مقدار مشتق مشاهده می 

لبه قرار دارد و روي  هنجاري، مقدار آن هاي بی افقی کل 
حداکثر است و در مخرج کسر مقدار سیگنال تحلیلی قرار 
مقدار کسینوس  است،  لبه کمینه  مقدار آن روي  دارد که 

ها حداکثر مقدار یعنی برابر هنجاريزاویه شیب در مرز بی
می  تتا یک  نقشه  و  شیب  زاویه  فیلتر  نتایج  مقایسه  با  شود. 

ها توان دید که روش زاویه شیب که مقدار آن روي لبهمی 
 ها را نسبت به روش نقشه تواند محل لبهشود بهتر می صفر می 

 

تتا مشخص نماید. هر چند دو روش فیلتر زاویه شیب و نقشه 
هنجاري هاي منابع بی تتا توانستند مشکل عدم توازن در لبه

عمق قدرت با  چالش  ولی  کنند،  برطرف  را  مختلف  هاي 
تفکیک پایین براي ساختارهاي عمیق همچنان باقی است و 

بی  منابع  پایین لبه  بسیار  تفکیکی  قدرت  از  عمیق  هنجاري 
 برخوردار است. 

)4( cos𝜃𝜃 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝐴𝐴𝐴𝐴

 

) به 3) پیشنهاد دادند که در رابطه (2013فرییرا و همکاران (
منظور بهبود قدرت تفکیک فیلتر زاویه شیب، از گرادیان  
افقی کل به جاي داده میدان پتانسیل استفاده شود که منجر  

) رابطه  مطابق  جدیدي  روش  سبب  5به  تغییر  این  شد.   (
متوازنمی  که  از  شود  حاصل  مرزهاي  روي  بر  سازي 

تفکیک روش قدرت  بر  علاوه  و  شود  انجام  متداول  هاي 
لبهمناسب  میان  تعادل  برقرار ،  سطحی  و  عمیق  منابع  هاي 

شکل   در  گرادیان6باشد.  به  ،  مربوط  قائم  و  افقی  هاي 
لبه و  افقی کل  تخمین گرادیان  از  هاي  استفاده  با  زده شده 

) مشاهده 5رابطه  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان   (
ویه شیب روي گرادیان  شود، با بکارگیري روش فیلتر زا می 

لبه  تفکیک  قدرت  تا حدي افقی کل،  شده  شناسایی    هاي 
یافته است. در   افزایش  به روش زاویه شیب معمول  نسبت 
روش زاویه شیب متداول، مرزها به صورت عبور از صفر  

شوند، در صورتی که در روش پیشنهادي فرییرا  مشخص می 
) مرزها به صورت مقادیر بیشینه مشخص 2013و همکاران (

 
 . دهدیرا نشان م  يهنجاری منبع ب  یق یمرز حق   اه یس  نیچخط   (الف) به روش (الف) فیلتر زاویه شیب و (ب) فیلتر نقشه تتا.   3هنجاري بوگه شکل  یابی بیلبه  .5شکل  
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تر است. با این حال،  ها به مراتب سادهشوند که تعیین آن می 
منبع   براي  مرزهاي شناسایی شده  تفکیک  قدرت  همچنان 

 هنجاري سطحی است. هنجاري عمیق کمتر از منبع بی بی

)5( 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

= tan−1
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هنجاري را به هاي بی توان لبهمی   1با توجه به هندسه شکل  

) رابطه  در  تانژانت  معکوس  تابع  معکوس  5جاي  تابع  از   (
) محاسبه نمود که نتیجه آن با نتیجه  6سینوس مطابق رابطه (

) یکسان است. از آنجاییکه مطابق شکل  5حاصل از رابطه ( 
بازه  7 در  سینوس  معکوس  تابع  آرگومان  تغییرات  بازه   ،

است و مرزها منطبق بر مقادیر مثبت نزدیک به یک   [1,1−]
قدرت b2022فام و همکاران (هستند،   افزایش  منظور  به   (

بی لبه  بهبودیافتههنجاريتفکیک  نسخه  از  (  ها،  ) 6رابطه 
) رابطه  استفاده کردند که  7مطابق   (𝑘𝑘    مقدار صحیح یک 

مثبت است. از آنجایی که آرگومان ورودي تابع معکوس  
) رابطه  در  می 7سینوس  بازه  )  از  خارج  به   [1,1−]تواند 

دست بیاید، مقدار خروجی تابع معکوس سینوس یک زاویه  
) رابطه  در  دلیل  همین  به  و  شد  خواهد  مقدار  7مختلط   (

𝑘𝑘حقیقی آن در نظر گرفته شده است. به ازاي   = رابطه   1
)7) رابطه  معادل  می 6)  شکل  )  در  معکوس    8شود.  تابع 

𝑓𝑓(𝑎𝑎)سینوس   = asin(𝑘𝑘(𝑎𝑎 − 1) + مقادیر    (1 براي 
رسم شده است. همانطور    𝑎𝑎برحسب متغیر مستقل    𝑘𝑘مختلف  

شود، نسخه بهبودیافته همانند یک حد آستانه  که مشاهده می
کند و مقدار آن به ازاي  عمل می  𝑘𝑘به ازاي مقادیر مختلف  
  𝑘𝑘تر از حد آستانه با توجه به مقدار  آرگومان ورودي پایین

𝜋𝜋−برابر  
2

لبهمی    تفکیک  قدرت  این طریق  از  و  را  شود  ها 
هنجاري یابی براي بی، نتیجه لبه9دهد. در شکل  افزایش می

 

 
بوگه شکل    يهنجاریب  یابیلبه(الف) و  -4و (ج) قائم مربوط به گرادیان افقی کل در شکل    𝑦𝑦، (ب) افقی در راستاي  𝑥𝑥هاي (الف) افقی در راستاي  گرادیان   .6شکل  

 .  دهدیرا نشان م يهنجاریمنبع ب یق یمرز حق  اهیس نیچخط  براي گرادیان افقی کل. بیش هیزاو لتری(الف) به روش ف -3
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 .دهدی را نشان م يهنجاریمنبع ب یق یمرز حق  اهیس نیچخط  (الف).-3هنجاري بوگه شکل ) براي بی 6آرگومان ورودي تابع معکوس سینوس در رابطه ( . 7شکل 

 

 
asin(𝑘𝑘(𝑎𝑎تابع   . 8شکل  − 1) +  . 𝑘𝑘به ازاي مقادیر مختلف   (1

 

 
𝑘𝑘)) به ازاي مقادیر  7هاي شناسایی شده با روش پیشنهادي (رابطه (لبه . 9شکل  = 2,3, …  .دهدی را نشان م يهنجاریمنبع ب یق یمرز حق  اهیس نی چنقطه. 7,
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) به ازاي چندین  7(الف) با استفاده از رابطه (-3بوگه شکل  
نشان داده شده است. همانطور که مشاهده   𝑘𝑘مقدار مختلف  

هاي شناسایی شده در روش پیشنهادي به مراتب  شود، لبهمی 
قدرت  کل  افقی  گرادیان  شیب  زاویه  روش  به  نسبت 
تفکیک بالاتري دارد و کاملا منطبق بر مرزهاي حقیقی مدل 

توان دید که  مصنوعی در نظر گرفته شده است. همچنین می 
به دلیل افزایش مقدار حد آستانه، قدرت    𝑘𝑘با افزایش مقدار  

 یابد.  تفکیک افزایش می
 

)6( 
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 مدل مصنوعی    3

هاي به منظور ارزیابی روش پیشنهادي و مقایسه آن با روش
هاي میدان پتانسیل، یک مدل مصنوعی یابی دادهمتداول لبه

هاي مختلف به صورت  هنجاري با ابعاد و عمقمنبع بی   7با  
نرم  10شکل   ) در MATLABافزار  (تولید شده در محیط 

آمده    1نظر گرفته شد که مشخصات هندسی آن در جدول 
هنجاري بوگه حاصل از مدل مصنوعی براي حالت است. بی

بدون نوفه و آغشته به نوفه تصادفی با نسبت سیگنال به نوفه 
نشان داده شده است. نوفه تصادفی    11درصد در شکل    5/2

) (8مطابق روابط  و  اضافه شده  9)  پتانسیل  میدان  داده  به   (
 است. 

)8( 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

)9( 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = �𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑀𝑀×𝑁𝑁×𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅2

×

RANDN(𝑀𝑀,𝑁𝑁)  
داده آغشته به نوفه با نسبت   𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛داده تمیز،    𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐که  

نوفه   به  درصد،     𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆سیگنال  حسب  نوفه   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁بر 
تابع تولیدکننده   RANDNابعاد داده تمیز و    𝑁𝑁و    𝑀𝑀تصادفی،  

م الگور  يهنجاری حاسبه بعدد تصادفی است.  از   تمیبوگه 
محاسبه  1996  ،ی(بلکل  یلیمستط   يمنشورها  ینهبرهم و   (
)  1996  ،ی(بلکل  هیفور  لی مختلف از روش تبد   يهاانیگراد

  MATLABتوسط برنامه کامپیوتري نوشته شده در محیط  
 شده است.  انجام

 
 .Depth-yو (د)  Depth-x، (ج) x-yهندسه مدل مصنوعی در نماي (الف) سه بعدي، (ب)   .10شکل 

 مشخصات هندسی مدل مصنوعی.  .1جدول 
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 هنجاري بی
 xمختصات در جهت 

)km( 
 yمختصات در جهت 

)km( 
 zمختصات در جهت 

)km( 
 )3kg/cmچگالی (

 25/0 8-5 150-30 180-60 قرمز 
 2/0 5-2 100-60 160-120 سبز تیره 

 2/0 2-1 85-75 140-130 ايفیروزه
 2/0 3-1 120-50 90-80 سبز روشن 

 2/0 3-1 130-120 160-90 بنفش
 3/0 3-1 180-175 170-20 آبی
 3/0 3-1 175-20 30-20 زرد

 

 
 درصد. 5/2در حالت (الف) بدون نوفه و (ب) آغشته به نوفه تصادفی به اندازه  10هنجاري بوگه براي مدل مصنوعی شکل بی .11شکل 

 
لبه روشنتایج  و  پیشنهادي  روش  از  استفاده  با  هاي یابی 

لبه  در شکل  متداول  بی  12یابی  بدون براي  بوگه  هنجاري 
𝑘𝑘نوفه نشان داده شده است. در روش پیشنهادي، مقدار   =

شود،  در نظر گرفته شده است. همانطور که مشاهده می  5
به  نسبت  بالاتري  بسیار  تفکیک  قدرت  با  پیشنهادي  روش 

هاي  هاي متداول توانسته است با دقت خوبی لبهسایر روش
بی  بررسی منبع  منظور  به  نماید.  آشکارسازي  را  هنجاري 

پارامتر   لبه   𝑘𝑘تاثیر  نتیجه  مقادیر   13یابی، در شکل  بر روي 
ها به ازاي مقادیر مختلف  در نظر گرفته شد و لبه   𝑘𝑘مختلف 

یابی  شود، نتیجه لبهترسیم گردید. همانطور که مشاهده می
𝑘𝑘به روش پیشنهادي به ازاي   = کاملا مشابه نتیجه زاویه   1

قدرت    𝑘𝑘شیب گرادیان افقی کل است و با افزایش مقدار  

یابد.  یش میتفکیک به دلیل افزایش مقدار حد آستانه، افزا 
مقدار   یک  از  مثال    𝑘𝑘البته  این  (در  بعد  𝑘𝑘به  = تغییر  5  (

شود. البته به دلیل استفاده از محسوسی در نتیجه ایجاد نمی
روش  در  شیب،  زاویه  روش  همانند  فازي  اطلاعات 

هاي مختلف  هاي مربوط به عمقهنجاريپیشنهادي مرز بی 
شوند و با افزایش به صورت مقادیر بیشینه و متوازن دیده می 

شناسایی ،  𝑘𝑘مقدار   روي  منفی  تاثیر  بدون  تفکیک  قدرت 
 یابد. ها افزایش میلبه

به منظور بررسی پایداري روش پیشنهادي در مقابل نوفه     
لبه نتایج  بیتصادفی،  براي  شکل  یابی  بوگه  -11هنجاري 

درصد آغشته به نوفه تصادفی است،   2/ 5ب) که به اندازه  (
نشان داده شده است. به منظور    14به دست آمد که در شکل  
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هنجاري ها، بیکاهش اثر نوفه تصادفی در محاسبه گرادیان
بوگه قبل از محاسبه گرادیان از طریق همامیخت دو بعدي 

1یک پنجره گوسی با رابطه  
2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒−
𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2𝜎𝜎2     و پارامتر انحراف
البته پنجره  𝜎𝜎معیار   هاي متعددي دیگري  هموارسازي شد. 

ترین براي هموارسازي وجود دارد که پنجره گوسی متداول
ها است. هرچند فرایند هموارسازي اثر نوفه تصادفی را  آن 

می لبهکاهش  تفکیک  قدرت  افت  باعث  اما  هاي دهد، 
هاي با منبع عمیق  هنجاريشناسایی شده به خصوص براي بی 

روشمی  از  برخی  در  حتی  لبهشود.  زاویه  هاي  مانند  یابی 
هاي  شیب و نقشه تتا، هموارسازي باعث شده است که لبه

اي که ابعاد کوچکی دارد،  هنجاري مربوط به منبع فیروزهبی
در اثر هموارسازي بسیار کاهش یابد. با این وجود، همانطور  

هموارسازي تاثیر مخرب شود، مشاهده می 14که در شکل 
با سایر چشم  پیشنهادي در مقایسه  نتایج روش  گیري روي 
ها ندارد و همچنان روش پیشنهادي با قدرت تفکیک  روش

ها و با دقت به مراتب بیشتر توانسته است بالاتر از سایر روش

هنجاري را آشکار کند. همانطور که بیان شده،  هاي بیلبه
گرادیان از  محاسبه  مقاله  این  در  پتانسیل  میدان  داده  هاي 

شود ) استفاده می1996ی،  روش کتداول تبدیل فوریه (بلکل
توان از  که پایداري کمی در مقابل نوفه تصادفی دارد. می

افقی که در روش قائم و  یافته محاسبه گرادیان  هاي بهبود 
روش به  نسبت  بیشتري  پایداري  نوفه  متداول مقابل  هاي 

لبه نتایج  بهتر  بهبود  سبب  که  نمود  استفاده  نیز  یابی دارند 
هدف  مقاله،  این  در  که  است  ذکر  به  لازم  شد.  خواهد 

لبه  از یک روش جدید  مرزهاي استفاده  شناسایی  در  یابی 
با روشبی آن  نتایج  مقایسه  و  است. هنجاري  متداول  هاي 

روي   تاثیرگذار  عوامل  تمام  که  است  شده  سعی  بنابراین، 
لبه روشنتایج  تمام  براي  به یابی  نتایج  و  باشد  یکسان  ها 

ها به دست راي تمام روشدست آمده در شرایط یکسان ب
آستانه فرایند  البته  است.   روش  آمده  در  که  گذاري 

پیشنهادي وجود دارد، سبب کاهش تاثیر نوفه تصادفی نیز  
 شود.   می 

 

 
(الف) به روش (الف) گرادیان افقی کل، (ب) سیگنال تحلیلی، (ج) زاویه شیب، (د) نقشه تتا، (هـ) زاویه -11هنجاري بوگه شکل  یابی براي بی نتیجه لبه .12شکل 

 .دهدی را نشان م يهنجاریمنبع ب یق یمرز حق  اهیس نیچشیب گرادیان افقی کل و (د) پیشنهادي. نقطه
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را نشان   يهنجاری منبع ب  یقیمرز حق   اهیس  نیچ. نقطه𝑘𝑘(الف) به روش پیشنهادي به ازاي مقادیر مختلف  -11هنجاري بوگه شکل  یابی براي بی نتیجه لبه  .13شکل  

 .دهدیم

 
(ب) به روش (الف) گرادیان افقی کل، (ب) سیگنال تحلیلی، (ج) زاویه شیب، (د) نفشه تتا، (هـ) -11دار شکل  هنجاري بوگه نوفهیابی براي بی نتیجه لبه  .14شکل  

 . دهدی را نشان م يهنجار یمنبع ب یق یمرز حق  اهیس نیچزاویه شیب گرادیان افقی کل و (د) پیشنهادي. نقطه

 
 داده واقعی     4

لبه در  پیشنهادي  الگوریتم  عملکرد  ارزیابی  منظور  یابی به 
بیداده پتانسیل،  میدان  واقعی  بوگه هاي  گرانی  هنجاري 

) در Jilin) در استان جیلین (Didaمربوط به کانسار دیدا (
انتخاب گردید که در یک شبکه  شمال شرقی کشور چین 

(الف) نشان   -15برداري شده است و در شکل  منظم داده 
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هاي صورت  ها و حفاريداده شده است. بر اساس گزارش
در   مجزا  آهن  کانسار  دو  مطالعه،  مورد  منطقه  در  گرفته 

همک و  (ژنگ  دارند  قرار  یکدیگر  از  کمی  اران،  فاصله 
چین سیاه در مرکز شکل، گسترش جانبی یکی ). نقطه2007

دهد که پس از  از کانسار آهن موجود در منطقه را نشان می 
دادهمدل  معکوس  گرانیسازي  و هاي  سنجی 

سنجی مشخص شده است. کانسار دیگر در فاصله مغناطیس 
غرب ردیابی  کمی از کانسار مشخص شده در جهت شمال

(ژنگ   است  همکارن،  شده  همکاران،  2007و  و  وانگ  ؛ 
روشن2020 انوري،  ؛  و  برازش  2024دل  از  استفاده  با   (

اي آن تفکیک شد اي بی هنجاري محلی و ناحیه چندجمله
بی-15که در شکل   نشان (ب)  (محلی)  باقیمانده  هنجاري 

 داده شده است.  
یابی  هاي لبه به منظور تعیین محدوده کانسار آهن، الگوریتم

بی نتیجه  مذکور روي  اعمال گردید که  باقیمانده  هنجاري 
شکل   در  محاسبه    16آن  براي  است.  شده  داده  نشان 

تبدیل  گرادیان متداول  روش  از  گرانی  داده  مختلف  هاي 
) توسط برنامه کامپیوتري نوشته شده 1996  فوریه (بلکلی،

محیط   است.    MATLABدر  شده  تعباستفاده  و    ریالبته، 
 یابیبه دست آمده از لبه  جیمنطقه فقط با استفاده از نتا  ریتفس

 رینظ  گر،ید  یلیاطلاعات تکم  یستیو همواره با  ستی ن  یمنطق
در دسترس    زیها نآن  ریعمق و نظا  نیتخم ،يسازمدل  جینتا

می   باشد. مشاهده  که  روشهمانطور  اغلب  هاي شود،  
توانستهلبه استفاده  مورد  کانییابی  مرز  را  اند  آهن  سازي 

گونه به  نمایند  کانیآشکار  محدوده  که  اول اي  سازي 
چین  سازي معکوس که با خطمشخص شده از طریق مدل

قرار  نشان داده شده است، در محدوده آشکارسازي شده 
هاي دارد. همچنین، محدوده مشخص شده توسط الگوریتم 

 2سازي شماره  یابی، به خصوص روش پیشنهادي، کانیلبه
سازي اول ردیابی شده است را نیز که در شمال غربی کانی 

مورد استفاده  ي  هاروش  یتمام  در بر گرفته است. در واقع،
را  آن   يمرزها   ایهنجار  یخود توده ب   ای  ايگونهبه    در مقاله

کرد مثال، ند.  ا ه مشخص  عنوان  که    به   ، شد  بیانهمانطور 
حداکثر   داراي مقدار  يهنجاریب  يرو  لیتحل   گنالیسروش  
را با دامنه   يهنجاریکل مرز ب  یمشتق افق  بیش  ا ی  و  است

است.   داده  نشان  روشبالا  مقایسه  با  مختلف  البته  هاي 
توان دید که روش پیشنهادي با قدرت تفکیک بالاتري می 

روش سایر  به  مرزهاي نسبت  مقاله  در  استفاده  مورد  هاي 
آشکارسازي کانی را  مطالعه  مورد  منطقه  در  آهن  سازي 

 روش هاز جمل یابی وهاي لبهروش تمامدر  کرده است.
 

 
 اي.هنجاري محلی حاصل از برازش چندجملهو (ب) بی دایمربوط به کانسار د هنجاري بوگه(الف) بی  .15شکل 
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به روش (الف) گرادیان افقی کل، (ب)  )  Jilin(  نیل ی) در استان جDida(  دا یمربوط به کانسار د(ب)  -15انده شکل  هنجاري باقیمیابی براي بی نتیجه لبه  . 16شکل  

یکی از کانسارهاي آهن شناسایی شده با مدل مرز    اهیس  نی چ(هـ) زاویه شیب گرادیان افقی کل و (د) پیشنهادي. نقطه  سیگنال تحلیلی، (ج) زاویه شیب، (د) نفشه تتا،
 . دهدی را نشان م سازي

 
بر هدف   زین  يگرید  يهنجاریب  يمرزها  يشنهاد یپ علاوه 

شناسی  با توجه به شواهد زمینکه    شوندمی  ییشناسا  اصلی
بایستی میزان اهمیت آن با  و سایر اطلاعات  ها تعیین شود. 

بی  مرزهاي  میزان  وجود  روش این  در  کاذب  هنجاري 
 ها کمتر است.پیشنهادي به مراتب از سایر روش

 
 گیرينتیجه      5

یابی  با قدرت تفکیک بالا براي لبهروش    کی مقاله،    نیدر ا 
طریق داده از  که  شد  معرفی  پتانسیل  میدان  هاي 

کلآستانه  افقی  گرادیان  شیب  زاویه  بر  مرز   گذاري 
  ن یا   کند.ها را با قدرت تفکیک بالا شناسایی می هنجاريبی

گراد نسبت  اساس  بر  دامنه    يعمود  انیروش  بردار  به 
و به همین دلیل   است  حاصل از گرادیان افقی کل  انیگراد

بی به صورت  هنجاري مرز  را  و سطحی  عمیق  منبع  با  هاي 
 يبر رو  يشنهاد یروش پ  کارآیی  کند.متوازن شناسایی می 

در دو حالت بدون نوفه و آغشته به نوفه   یمصنوع  يهاداده
روش  که  داد  نشان  مصنوعی  داده  نتایج  شد.  داده  نشان 

لب شناسایی  ضمن  بیهپیشنهادي  عمق  هنجاريهاي  هاي با 
مختلف به صورت متوازن از قدرت تفکیک بالاتري نسبت  

هاي مورد مقایسه در مقاله، گرادیان افقی کل، به سایر روش
سیگنال تحلیلی، زاویه شیب، نقشه تتا و زاویه شیب گرادیان  

نوفه حالت  نتایج  همچنین،  است.  برخوردار  کل  دار  افقی 
نشان داد که روش پیشنهادي مقاله در مقابل نوفه پایداري  

هاي مذکور دارد. نتیجه ارزیابی  بیشتري نسبت به سایر روش
مربوط به    سنجیهاي واقعی گرانیروش پیشنهادي در داده

ج  دا یدآهن  کانسار   استان  شمال   نی لیدر  کشور   یشرقدر 
مورد استفاده در مقاله    جی را   يهاروش  جیبا نتا  و مقایسه  نیچ

 يهالبه  دی تواند از تولی نه تنها م  روش پیشنهادي نشان داد که  
لبه  ي ریجلوگ  کاذب بلکه  در   ییهاکند،  بالاتر  وضوح  با 

روش  سهیمقا روش کند.  ی م  جادیا   گرید  يهابا  بنابراین، 
می  مناسب  پیشنهادي  جایگزین  روش  یک  عنوان  به  تواند 

 هاي میدان پتانسیل استفاده شود.  یابی در دادهلبه
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Summary  
Potential field methods are extensively utilized for identifying and modeling subsurface geological 
structures and mineral deposits. Edge detection constitutes a critical step in processing and interpreting 
potential field data, aimed at determining the precise lateral position of subsurface anomalies. The 
edges of an image represent its high-frequency components; thus, the derivative operator plays a 
significant role in delineating these edges due to its remarkable capacity to effectively amplify high-
frequency components. 
    However, several challenges confront edge detection in potential field data. Notably, the imbalance 
between the edges of deep and shallow sources, alongside low resolution, stands as one of the most 
prominent challenges encountered with conventional methods such as total horizontal gradient and 
analytic signal techniques. This limitation primarily arises from the reliance on the amplitude of the 
gradient vector in edge detection processes. The amplitude of the gradient vector is closely correlated 
with the amplitude of the anomaly, which, in turn, is inherently associated with the depth of the 
anomaly source beneath the surface. 
    In recent years, innovative edge detection methodologies based on phase information derived from 
the gradient vector have emerged as promising alternatives. Ferreira et al. (2013) proposed that by 
calculating the tilt angle on the total horizontal gradient, it is feasible to not only balance the edges of 
deep and shallow anomalies but also significantly enhance resolution. Pham et al. (2022b) introduced 
an improved approach for calculating the tilt angle on the total horizontal gradient to augment the 
resolution of anomaly edges by imposing a threshold on the derived tilt angle; this method preserves 
high values of the tilt angle to further improve resolution. 
    The efficacy of the proposed method was rigorously evaluated using synthetic data under two distinct 
conditions: one devoid of noise and another subjected to noise, simulating real-world scenarios that 
geophysicists often encounter. The results obtained from synthetic data indicated that the proposed 
method, while effectively identifying edges of anomalies at varying depths in a balanced manner, 
surpasses other comparative methods discussed within the paper in terms of resolution and clarity. 
Furthermore, findings derived from the noisy scenario demonstrated that the proposed method exhibits 
greater stability against noise than many of the aforementioned methods, thereby ensuring more reliable 
outcomes in practical applications. 
    An assessment of the proposed method on actual gravimetry data related to the Dida iron deposit 
located in Jilin province in northeast China, juxtaposed with results from traditional methods, revealed 
that the proposed approach is capable of not only eliminating false edge generation but also producing 
edges with superior resolution compared to alternative methods. The comparative analysis highlights its 
effectiveness in accurately capturing subsurface features crucial for geological exploration. 
Consequently, this proposed method may be regarded as a viable alternative for edge detection within 
potential field data. By enhancing our ability to interpret subsurface anomalies effectively, this 
advancement holds significant implications for various applications in geoscience, including mineral 
exploration, environmental studies, and resource management. 
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