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قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه در این صفحه صورت جلسه دفاع را 
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 تمام مراحل زندگی  پشتیبان و مشوقم بوده اند.پدر و مادر عزیز و مهربانم که در 



 

 

 

 

 تشکر و قدردانی 

دکترامین و  ر مهرداد سپپپپنیمانی د  رد دکت    دکتر محمد رداد اسپپپپابزرد ار وار و ارم جدم  آای ن ،ان  و تقدیر  ویژه از سپپپپ ا  با 

 نمود. ها تامین این پا،ان نامه بسیار مشکل میروشجدل کاهو که بدون راهنمایی های نن



 

 

 

 

 تعهد نامه

گرایش لرزه  ژئوفیزیکرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد اینجانب جبار موسوی

امه ندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایاننفت و ژئوفیزیک  مهندسی معدن،دانشکده  شناسی

 ابییهای لبهای با استفاده از ترکیب نشانگرها و روشهای لرزهآشکارسازی گسل در داده

 .شوممتعهد میدکتر محمد رداد تحت راهنمائی 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  یازی در هیچ تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امت نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه صنعتی دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 ه است .و اصول اخلاقی رعایت شد

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکرده
از اهمیت بالایی برخوردار است،  شناسی که در مطالعات اکتشافیساختارهای زمین نیترمهمیکی از 

های ساختاری باعث به دام افتادن هیدروکربن بندی و ایجاد تلهها با جابجایی لایهگسلها هستند. گسل

پیچیدگی ساختاری  دلیل. گاهی به کنداهمیت پیدا می گسل خوردهمطالعه ساختارهای  رونیازا. شوندمی

 دقیق محل تعیین و است دشوار یندیفرآ ها،داده این در گسل شناسایی ی،الرزه هایداده در نوفهو وجود 

 هایداده در نهفته اطلاعات هستند که ابزاری ای،لرزه نشانگرهای ممکن نیست. ایلرزه داده از روی هاآن

، همهنیباا. دهدنگاری قرار میکمی را در اختیار مفسر لرزهکیفی و امکان تفسیر  و نمایندمی آشکار را ایلرزه

 که شودیم ساختارها، باعث آزیموت و شیب نظیر پارامترهایی به ایلرزه نشانگرهای وابستگی نوفه و وجود

نامه با ایان. در این پنباشد ریپذامکان نشانگر چند یا یک از استفاده با تنها گسلی الگوی یآشکارساز گهگاه

به شناسایی ساختارهای گسل خورده بر روی  یابیلبههای ای و روشاستفاده از ترکیب نشانگرهای لرزه

 جهیدرنتاست  یریگمشتق ،یابیلبههای است. به علت اینکه اساس روش شدهپرداختهای لرزه یهاداده

دهند که برای جلوگیری از ساختارهای گسل خورده نوفه تصویر را هم افزایش می یسازبرجستههمراه با 

شناسی ریاضیاتی ات ریختای عملیهای نشانگر لرزهبر روی مکعب یابیلبهاعمال عملیات  این عمل قبل از

 عملگرهای ازآنپسگیرد؛ و ساختارهای گسل خورده صورت می یسازبرجستهبرای کاهش نوفه تصویر و 

سط تو ندیاز فرآ هر مرحلهاز  آمدهدستبهدر پایان نتایج  شوند.یابی بر روی مقاطع نشانگر اعمال میلبه

د مناسب عملکر آمدهدستبه. نتایج قرار گرفتندو تفسیر  یبررس موردو  شدهقیتلف باهمبرانبارش رنگی 

 دهد.می های گسل خورده نشانشناسایی ساختار استراتژی پیشنهادی را در

 ، گسلRGB یرنگ برانبارش ،ریاضیاتی یشناسختیر، یابیلبه، یانشانگر لرزه کلمات کلیدی:
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 نامهپا،انلیست مقالات مستخرج از  
 

،شناسایی 1398موسوی، جبار و رداد، محمد و سلیمانی منفرد، مهرداد و روشندل کاهو، امین، -1

پرویت،اولین همایش ملی پردازش سیگنال  یابیلبهگسلها با استفاده از ترکیب نشانگرهای لرزه ای و روش 

https://civilica.com/doc/970461وفیزیک،شاهرود،،،و تصویر در ژئ
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 ضرورت انجام تحقیقتعریف مسئله و   1-1
 برخوردارهمیت بسیار بالایی از ا 1ایدر فرایند تفسیر لرزه خوردهگسلشناسایی و آشکارسازی الگوهای 

 ندکهندسه و میزان ذخیره مخزنی کمک می ،شناخت و شناسایی الگوهای گسلی به تعیین اندازه .است

. وندشهای ساختاری باعث به دام افتادن هیدروکربن میبندی و ایجاد تلهبا جابجایی لایه 2هاگسل. [1]

ز پس ا شوند که از طریق آن هیدروکربنمجرایی استفاده  عنوانبهممکن است  هاهمچنین این ساختار

سیر تف در مرحلهاگر  شدهانجامتحقیقات براساس . کندمهاجرت می تولید به سمت مخزن هیدروکربنی

 این امر باعث ازدر مرحله حفاری چاه  زون گسلی با دقت شناسایی و تعیین نشود، ینگارلرزه یهاداده

د شوکه بخش زیادی از گل حفاری وارد زون گسل خورده می یاگونهبهشود. دست رفتن گل حفاری می

تفسیر گسل یک مؤلفه مهم در تعیین اطلاعات  .[2] گرددمی ین امر باعث بروز مشکلات متعددیا و

اطلاعات ارزشمندی در مورد تواند ای میها بر روی مقاطع لرزهگسل ییشناسا .ساختاری مخزن است

-ارساخت عنوانبهها همچنین گسل .مخزنی ارائه کند ارتباط مایعات چگونگی حرکت مایعات در مخزن و

اند در توبسزایی در نفوذپذیری مخزن داشته باشند که این امر می ریتأثتوانند اسی مینشهای زمین

 هایی همراه استها با چالشگسل ریو تفساسایی شن همهنیباا .[3] باشد مؤثروری و کارایی مخزن بهره

ای ههای ضعیف، تشخیص و تعیین مرزای به دلیل وجود نوفه و بازتابلرزهبا توجه به اینکه در مقاطع ، 

در این زمینه بسیار امیدبخش بوده  3ایلرزهاز نشانگرهای استفاده . ها کار دشواری استدقیق گسل

 . است

نماید و امکان تفسیر ای را آشکار میلرزههای ست که اطلاعات نهفته در دادهابزاری اای، لرزهنشانگر 
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-در رمینه آشکارسازی رویدادهای گسل .[4] دهدنگاری قرار میکمی را در اختیار مفسر لرزه کیفی و 

از کارایی بالایی  5و آشفتگی ،4، انحنا3، واریانس2، شباهت1خورده برخی نشانگرها همچون همدوسی

 کنند.برخوردار هستند و به بهبود آشکارسازی رخدادهای گسل خورده کمک شایانی می

وعدم پیوستگی  نوفهبه دلیل وجود ها ساختاری نظیر گسل یهادهیپدشناسایی تمامی  همهنیباا 

ی و های هندسگیای به پارامترهایی نظیر ویژساختاری و همچنین وابستگی نشانگرهای لرزه یهادهیپد

که یک ابزار کارا برای شناسایی  یابیلبههای رو استفاده از روشاز ایننیست.  یامر آسان ساختاری

رای ب یابیهای لبهعملگر ای ویابد. ترکیب نشانگرهای لرزهمی است ضرورتهای تصویرهای پدیدهمرز

 ها و ...های نمکی، ریفگنبد های مذفون،های کانالای همچون مرزلرزههای الگوهایآشکارسازی مرز

نامه قصد بر این در این پایان گرفته است.های اخیر مورد توجه قرارهایی است که در سالیکی از روش

آشکارسازی بهتری از رخدادهای  یابیلبههای ای و روشاست که با استفاده از ترکیب نشانگرهای لرزه

 ای ارائه شود.های لرزهگسل خورده بر روی داده

 پیشینه تحقیق 1-2
تفاده اس ٔ  نهیدرزماست.  شدهاستفادهگسل خورده  یساختارهااز چندین نشانگر برای شناسایی  تاکنون 

برای اولین بار استفاده از  1995در سال  7و فارمر 6باهوریچ ،گسل یرسازیتصودر  یالرزهنشانگرهای از 

ها لهای ساختاری و گسبرای تشخیص ناپیوستگیالگوریتم همدوسی بر مبنای همبستگی متقابل را 

وهمکاران  8مارفورت شباهت توسط الگوریتم روش همدوسی بر مبنای در ادامه .[5] کردند شنهادیپ
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3 Variance 
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5 Chaos 
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7 Farmer 

8 Marfurt 



 

4 

 

ها لای تشخیص گسروشی برای محاسبه همدوسی با استفاده از تحلیل شباهت بر عنوانبه 1998درسال 

روی  ظاهری شیب به مربوط یاهیناح انحرافاتاز  2007و مارفورت در سال  1چوپرا .[6] شد کاربردهبه

و   2دووان .[7] کردند استفاده یبعدسهحجم  نمونه هر در انحنا اندازه تعیین برای زمانی قطعه هر

از نشانگر همدوسی بر مبنای تحلیل طیف واریانس برای شناسایی مرزهای  2018همکاران در سال 

بر اساس  4از نشانگر واریانس 2014و همکاران در سال  3کاسون .[8] استفاده کردند هاکانالو ها گسل

 نشانگراز  مورداستفاده. در [9] یابی برای شناسایی ساختارهای گسل خورده استفاده کردندروش لبه

 از این نشانگر برای 2019فاضل و الرحیم در سال و  2013و همکاران در سال 6پیگات  5آشفتگی

و  [10] ها استفاده کردندهای مرتبط با گسل خوردگیشناسایی ساختارهای گسل خورده و ناپیوستگی

برای شناسایی ساختارهای  7زاده ودیگروتامین  و 2009بختیاری و همکارن در سال  . همچنین[11]

 .[13]و [12] ای استفاده کردندلرزه ینشانگرهاگسل خورده از 

است استفاده  شدهگرفتهآشکارسازی الگوی گسلی در برخی تحقیقات بکار  ینهیدرزمتکنیک دیگری که  

ای در محدوده لرزه یهادر دادهبر مبنای ناپیوستگی  یابیلبههای است. روش 8یابیهای لبهاز روش

گوناگونی  یابیهای لبهاند. روشدر زمینه تفسیر الگوی گسلی ارائه کرده یدبخشیامگسل نتایج  صفحه

 است که برای نمونه شدهگرفتهبهره  هاآناز  مختلف علمی یهانهیزمکه در  اندشدهدادهتاکنون توسعه 

 11فیلتر سوبل ،)Prewitt, (1970 10، پرویت )Roberts,3196(9یابی رابرتزهای لبهتوان به روشمی

گیرند از مشتق اول برای شناسایی لبه بهره می معرفی شد و 1968در سال  12توسط سوبل و فلدمن
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9 Roberts 

10 Prewitt 

11 Sobel 

12 Feldman 



 

5 

 

برای آشکارسازی لبه که از مشتق دوم  1لاپلاسین گوسی یابیلبههمچنین  .[16]،[15]،[14] اشاره کرد

 یاچندمرحله یابیلبهکه یک روش  4کنی یابیلبهو  1986در سال   3و پوگیو2تور کند توسطاستفاده می

 یابیلبههای گیری از روشدر زمینه بهره .[18]، [17] معرفی شدند 1986کنی در سال  است توسط 

تبدیل سطح از ترکیب  2014در سال 6و گائو 5دایای،لرزه یدادهایرودر تشخیص الگوی گسلی بر 

 اعظم پور . همچنین[19] ها استفاده کردندکنی برای شناسایی گسل یابیلبهو  7خاکستری

 یهادادهدر  ساختارهای گسل خوردهبرای شناسایی  یابی سوبللبه از روش 1395در سال  و همکاران

 .[20] ای استفاده کردندلرزه

 یالرزه یهاداده ریدر پردازش و تفس نیمحقق موردنظر ریاخ یهاسالجذاب که در  یهاکیتکناز  یکی

 یرخطیغ اتیعمل از یادسته ریاضیاتی یشناسختیراست.  8ریاضیاتی یشناسختیراست،  قرارگرفته

ها در مانند لبه ریتصو یهایژگیو یشناسختیر ای ریتصو یهاشکل با که هستند ریتصو پردازش در

 دازشپر یبرا 2005در سال 9کیو-ران طتوس یاتیاضیر یشناسختیر لتری. ف[21] ارتباط هستند

 نیزم نوفه فیتضع یبرا  یالرزه داده یاسیمق چند هیتجز یبرا آن از که شد یمعرف یالرزه یهاداده

نشانگر  یبر رو ریاضیاتی یشناسختیر عملیاتاز  2013در سال11وپپر 10والت .[22] استفاده کرد غلط

و  12ژو . همچنین[23] داستفاده کردن کیمکز یایدر در ینمک یگنبدهاساختار  ریتفس یبرا یانرژ

 یبردار دادهدر  یشکست مرز فهکاهش نو یبرا راریاضیاتی  یشناسختیر 2016همکاران در سال 
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3 Poggio 
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یشکستگبر استخراج  یمبتن دیروش جد کی 2016لی و همکاران در سال .[24] کاربردند بهیی ایدر

لی و همکاران در سال  .[25] کرد یمعرف یاسیچند مق یاتیاضیر یشناسختیربر اساس  FMI1از  ها

ریاضیاتی  یشناسختیر از 2کیزمیساکرویم یهادادهدر  نییفرکانس پا یهانوفه فیتضع یبرا 2016

از  یالرزه یهادادهاز  یخط نوفه فیتضع یبرا 2017و همکاران در سال  3هووانگ. [26] استفاده کرد

 یامرحلهروش سه  کیاز  2018شفیق و همکاران در سال . [27] نداستفاده کرد یشناسختیر یلترهایف

 محاسبه ار یبافت یبعدسه انیگراد ابتدا در که کردند استفاده خودکار صورتبه هاگسل صیتشخ یراب

تفاده ها اسبهبود لبه یبرا یشناسختیر یلترهایف از آخر در و یکل آستانه زانیم محاسبه سپس کرده،

 یشناسختیر یلترهایف و 4کرولت لیتبد بیترک از 2019بوستانی و همکاران در سال  .[28] دندکر

 .[29]کردند استفاده یالرزه یهاداده در کانال یهالبه ییشناسا یبرا

 نامهانیپاهدف از انجام  1-3
-شکاریابی آهای لبهای و روشاز ترکیب نشانگرهای لرزه استفادهبا  در این پژوهش قصد بر این است که

استراتژی به این صورت  شود.ارائه ای لرزه یهادادهخورده بر روی سازی بهتری از ساختارهای گسل

ای اعمال شود که بتوان از مزایای هر دو ابزار یابی بر روی مقاطع نشانگر لرزههای لبهروش است که

ل شود. ای حاصهای لرزهتری از الگوی گسلی در دادهیابی استفاده کرد تا آشکارسازی دقیقنشانگر و لبه

یابی دستنامه یابی مختلف و نشانگرهای مختلف، هدف پایانهای لبهاز طریق آزمایش روشراستا در این 

ر دیابی مؤثر و ترکیب آن با یک نشانگر مناسب در آشکارسازی الگوی گسلی است. به یک روش لبه

گسل خورده دارند را از داده  یرخدادهابهتری از  یآشکارسازای که چندین نشانگر لرزهزمینه همین 

یخروج و گرددعمال میا یابیلبههای ای روشای استخراج کرده و بر روی مقاطع نشانگرهای لرزهلرزه

                                                   

1 Formation Micro scanner Image 

2 Microseismic 

3 Houang 

4 Curvlete   
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یابی بر روی مقاطع نشانگر مقایسه های لبهحاصل از اعمال روش یهایخروجای با نشانگرهای لرزه یها

با هم  RGB1آمده در هر مرحله از تحقیق توسط برانبارش رنگی در گام آخر نتایج به دست شود.می

 شوند.آمده تحلیل و تفسیر میونتایج به دست شوندمیتلفیق

 نامهساختار پایان 1-4
ای، نگاری، نشانگرهای لرزهدرباره لرزه مطالبیضرورت انجام تحقیق با ذکر مسأله و اول  در فصل

بیان پیشینه  به آن از پس .( بیان شدRGB) یرنگیابی و برانبارش های لبهروش ریاضیاتی، یشناسختیر

 نگرهاینشا در فصل دوم به معرفی پرداخته شد. نامهانیپا یساختار کل و نامهانیپاانجام  از تحقیق، هدف

پرداخته ای پر کاربرد در شناسایی ساختارهای گسل خورده با ذکر چند مثال از مقالات معتبر لرزه

پایان فصل، یک و در  ه استبیان شد نامهانیپادر  شده استفاده. در فصل سوم تئوری روش شودمی

از  آورده شده است. در فصل چهارم نتایج حاصل نامهانیپاروش مورد نظر فلوچارت از ساختار کلی 

به بررسی نتایج حاصل از نیز در فصل پنجم  .است شدهارائهای های لرزهسازی روش بر روی دادهپیاده

.شودمی پرداخته تحقیق و ذکر پیشنهادها

                                                   

1 RGB colour blending 
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کارسازی  :  نشانگرهای کاربردی در نش
 گسل
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 مقدمه 2-1
ای هستند و به نمایش لرزههای های مشتق شده از دادهای کمیتلرزهی، نشانگرهای طورکلبه

ای یک سنجش کمی از زمان، فاز، لرزه کنند. نشانگرها کمک میبهتر یا مشخص کردن کمی رخداد

ی و نمایش بهتر رخدادهای سازبرجستهای و جذب است که برای لرزهی داده فرکانسی، دامنهمحتوای 

ها و همچنین مشخص کانال های نمکی،ها، گنبدگسل ای، تشخیص ساختارهای زیرسطحی همچونلرزه

 .[30] اندشدهو ارتقاء داده  کردن پارامترهای یک مخزن، طراحی

( 2001) 1شوند. تانرمی یبندمیتقسهای مختلفی برد و ماهیت به دستهکار بر اساسای نشانگرهای لرزه

نشانگرها را به دو گروه هندسی و فیزیکی تقسیم کرد. هدف نشانگرهای هندسی، بهبود مشاهده 

پیوستگی است. نشانگرهای فیزیکی  ای است و شامل شیب، آزیموت وی لرزههادادهخصوصیات هندسی 

در ارتباط هستند و شامل   2شناسیی و همچنین وابسته به سنگرسطحیزبا پارامترهای فیزیکی 

قبل و بعد از  دودستهتوانند به شوند. نشانگرها همچنین میمی 5و فرکانس 4، فاز3نشانگرهای دامنه

یا  (CMP) 7های نقطه میانی مشترکدر مورد داده 6برانبارش تقسیم شوند. نشانگرهای قبل از برانبارش

 9گیرند و شامل اطلاعات مربوط به آزیموت و دورافتقرار می مورداستفاده (CDP) 8رکنقطه عمقی مشت

 . [31] باشندهستند. دامنه در مقابل دورافت، تغییرات سرعت و آزیموت جزء نشانگرهای این گروه می
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د. گیرنقرار می مورداستفاده 1های بعد از برانبارش و مهاجرتنشانگرهای بعد از برانبارش در داده

کند. پس از برانبارش و مهاجرت ی است که آزیموت و دورافت را حذف میریگنیانگیمبرانبارش یک 

برخی متغیرها مانند فرکانس در بعد فیزیکی خود باقی خواهند ماند. فرکانس با عدد موج در ارتباط 

 .[31] است، بنابراین نشانگرهای بعد از برانبارش شامل اطلاعات فرکانس و عدد موج هستند

ای مستقیم به مقاومت ظاهری لرزه طوربهو دامنه در مقابل دورافت  2پوش برخی نشانگرها مانند

ت ی باند فرکانسی به ضخامو پهنای دیگری از نشانگرها مانند فاصله قله تا دره حساس هستند. دسته

 5آزیموت، انحناشیب، 4، گرادیان دامنه3حساس هستند. برخی دیگر از نشانگرها مانند همدوسی هاهیلا

کنند که با استفاده از تصاویری را فراهم می 6سطح خاکستری هم رخدادای ماتریس و نشانگرهای لرزه

 رویدادها پرداخت. 7ای و ژئومورفولوژیکیفی به تفسیر ساختمانی و چینه طوربهتوان ها میآن

 نشانگر انحنا 2-2
 کی یرو مشخصنقطه  کیدر  یمنحن کیشدن خم  زانیکه مای هندسی است انحنا یک نشانگر لرزه

های ها در دادهسازی  شکل منحنیبهبود تصویر. [32] کندیم یریگرا اندازه یبعدسه ای یدوبعدسطح 

این نشانگر برای  .آوردهای زیرسطحی را فراهم میهای دادهای امکان درک بهتر و تفسیر ویژگیلرزه

یطراح ها در ارتباط هستندها که با ناپیوستگیها و شکستگیگسلسازی رخدادهایی مانند بهبود تصویر

ر ای برای کمک به تفسیهای لرزهبعد نقشه یا مقاطع زمانی یا افق همچنین نشانگر انحنا در .است شده

                                                   

1 Migration 

2  Envelope 

3 Coherence 

4 Amplitude gradients  

5 Curvature  

6 Gray-level Co-occurrence Matrix(GLCM) texture attribute   

7 Geomorphology 
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ود. شاستفاده می یشناسنیزم یساختارهاها و دیگر ریف ،کانال یهالبهساختارهایی مانند  شناسیچینه

عمود بر  بردارهای رسم با افق و یا صفحه یک در دوبعدی مقطع یک گرفتن نظر در با 1-2شکل  مطابق

 باشدصفر می انحنا مقدار هستند موازی همگی نرمال ردارهایب در مناطقی کهافق  این سطح در امتداد

و  واگرا صورت به ترتیب به نرمال بردارهای است، ناودیس یا طاقدیس شکل به افق که ییدرجا و

 گرفته نظر در منفی ناودیس در و مثبت طاقدیس در انحنا مقدار که صورتی گیرند، بهمی قرار همگرا

 شود،می بیان سطح یک به نسبت قائم صفحات از استفاده با بعدیسه حالت در انحنا شود. مفهوممی

 دهد.می نشان را حداکثر و حداقل انحنای سطح، در قائم صفحه دو که تداخل صورتی به

 

 مماس بر سطح در هر رهیعکس شعاع دا صورتبهانحناء  ،یدوبعد شیمفهوم انحنا در نما :1-2شکل 

 .[32].شودیم فیتعرنقطه

ای الدوساری و مارفورت در سال لرزه یهادادهبرای تعیین نشانگر انحنای حجمی در مکعبی از 

 مطابق فوریه، معکوس تبدیلروش زیر را ارائه کردند. در این روش محاسبه مشتق بر مبنای  2006

 .[33]گیرد صورت می (1-2)رابطه

(2-1) 
𝑢(𝑥) = ∫ 𝑈(𝑘)𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑑𝑘

+∞

−∞

 

باشد عدد موج می 𝑘و  موردنظر یالرزه یهاداده هیفور لیتبد 𝑈(𝑘)ای، لرزه یهاداده 𝑢(𝑥) در آن که

 آید.به دست می (2-2) رابطه، (1-2)رابطه از  یریگمشتق و با
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 (2-2) 
𝑢′(𝑥) = ∫ −𝑖𝑘𝑥 𝑈(𝑘)𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑑𝑘

+∞

−∞

 

 .[33] رابطه زیر نوشت صورتبه توانیم را(2-2) رابطهکه 

 (2-3) 
𝑓 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = −𝑖𝑘𝑥 𝐹[𝑢(𝑥)] 

 صورتبه (3-2) رابطه مشتق جزئی با استفاده از باشد.می 𝑢(𝑥)تبدیل فوریه  𝐹[𝑢(𝑥)]در آن  که

 .[33] شودتعریف می(4-2) رابطه

 (2-4) 
𝐹𝑎 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = −𝑖(𝑘𝑥𝑎) 𝐹 (

𝑑𝑢

𝑑𝑥
) 

حجمی  صورتبهای لرزه یهادادهزم است تا شیب ز انجام محاسبات نشانگرهای حجمی لاپس ا

در راستای  یالرزهپس از انجام محاسبه مربوط به شیب، شیب  تیدرنهاقرار گیرد.  محاسبه مورد

 .تعریف شود (5-2) رابطه صورتبهآید. اگر معادله یک سطح بازتابنده می به دست 𝑦و  𝑥محورهای 

 (2-5) 2 2Z ax by cxy dx ef f       

 

نشانگرهای مختلف انحنای  تیهاندر ،𝑓تا  𝑎و محاسبه ضرایب  𝑦و 𝑥ای در راستای با داشتن شیب لرزه

کمینه  یانحنا و انحنای کمینه، انحنای بیشینه مثبت ،حجمی نظیر انحنای گوسی، انحنای بیشینه

  .[34] شوندمنفی محاسبه می

 یرهایتفسیک ابزار کارا برای و  شودیمای اعمال های لرزهبر روی افق معمولاًنشانگر انحنا 

 یآشکارسازاز نشانگر انحنا برای  .[7[،]3]ای استلرزه یهادادهیروبر  یشناسنهیچساختاری و 

 2-2شکل . در [35] شودمی استفادهای مرتبط با گسل خوردگی در مرحله تفسیر لرزه یهایوستگیناپ

که در شکل  طورهمانای آورده شده است. لرزهیک مثال از اعمال نشانگر انحنا حجمی بر روی داده 

 .[7] عمل کرده است یخوببهمشخص است، نشانگر انحنا در شناسایی ساختارهای گسل خورده 
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 های گسل خورده.ای برای شناسایی ساختاراعمال نشانگر انحنا بر روی افق لرزه :2-2شکل 

 .[7] )الف( بیشینه انحنای مثبت و )ب(: بیشینه انحنای منفی
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 1نشانگر همدوسی 2-3
روش هدف پیدا کردن  نیدر ا .[6] شدمعرفی  (1988)مارفورت و همکاران توسط وسیهمدالگوریتم 

ای است. در این الگوریتم در یک مکعب لرزه مجاور در یهارد لرزهبیشترین شباهت و پیوستگی بین 

نسبت به نقطه  رد لرزه J که تعدادشود مستطیل و یا بیضی تعریف می صورتبهابتدا یک پنجره تحلیل 

لیل که اگر مرکز پنجره تح یاگونهبه ؛شود، در نظر گرفته میاست قرارگرفتهتحلیل که در مرکز پنجره 

  رابطه صورتبهنظر گرفته شود، همدوسی  در (x,y)محور اصلی عنوانبه

 .[6] شودتعریف می (2-6)

 

 

(2-6) 

 

   

   

2 2

1 1

2 2

1

, , , ,

( , , )

, , , ,

J J
H

j j

J
H

j

u upx qy y px qy yx xj jj j j j j j
p q

J u upx qy y px qy yx xj jj j j j j j

 

 

 

 



   
       

   
               

 


 

 

) که , , )p q  محلی در زمان  یاصفحهیک رخدادt ،برحسب ثانیه p  وq های ظاهری در شیب

Hو بر متر  هیثانیلیمبرحسب  ،yو  xراستاهای 
u  واقعی  رد لرزهتبدیل هیلبرتu .ای برآورد بر هستند

 موردنظرباید یک پنجره تحلیل به مرکزیت نقطه  u(t, x, y)هر نقطه درون مکعب  یبه ازاهمدوسی 

 رابطه تعیین کرد و همه محاسباتی که طبق

رابطه  در U(𝜏, 𝑝, 𝑞). گیرد در حکم مقدار همدوسی به این نقطه نسبت دادصورت می (2-6)

است و به تبدیل رادون با حداقل  u(t, x, y)ورودی  یهادادهاز  (𝜏, 𝑝, 𝑞) یبعدسهتبدیل  (2-7)

                                                   

1 Semblance 
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نشان داده  (7-2) رابطه است که به صورت شدهدادهت ردلرزه در سه بعد نسب یابیدرونمربعات برای 

 .[6] شودمی

 

(2-7) 
 

1

J

j

U(t,p,q)= u t - + , ,px qy yx jj j j


    
 

 

شباهت  شود ونای شباهت موجود است، استفاده میبنابراین از راهکار یکسانی که در تحلیل سرعت بر مب

تعریف  (8-2) رابطه صورتبه. این شباهت میانگین برای برآورد همدوسی شودیممیانگین محاسبه 

 .[6] شودمی

 

 

 

(2-8) 

 

 

 

 

2

2

2

2

1

1

1
( , , )

2

, ,

, ,

, ,

, ,

K

k K

K J

k K j

J

jj j j
j

J
H

jj j j
j

c t p q

jj j j

J

H
jj j j

u k t px qy yx

k t px qy yu x

u k t px qy yx

k t px qy yu x















 

 
 

 
  
 
 
 
 

  


 
 

  
 
 
 
  

 
    

 


 
    

 

    
 

 
      
   

 

 

 (x=0,y=0) دارای مختصاتپنجره تحلیل معمـولاً  کـه ازآنجا اسـت. یالحظهنمونـه افزایش  Δtکه 

 .شودیممشخص  با tقطع  زمان اسـت،

در  هایخوردگمرتبط با گسل  یهایوستگیناپنشانگر همدوسی یک نشانگر کارا در تشخیص 

یک مثال از آشکارسازی صفحه گسل بر روی مقطع زمانی  3-2شکل . در [6] است یالرزه یهاداده

 .[6] ای همدوسی آورده شده استای توسط نشانگر لرزهلرزه
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 )الف(

 
 )ب(

 ی توسط نشانگر همدوسیاگسل خورده بر روی داده لرزه یهاساختار یسازآشکار: 3-2شکل 

 .[6] همدوسیای، )ب( مقطع زمانی نشانگر زمانی لرزه مقطع)الف( 

 1شباهتنشانگر  2-4
میزان شباهت دو ردلرزه به یکدیگر را اندازه  که است 2همدوسیشباهت نوع خاصی از نشانگر  نشانگر

مقدار عددی این  کهیهنگام. ردیگیم بر. این نشانگر مقادیری بین صفر تا یک را در کندگیری می

مقدار  کهیوقتشباهتی وجود ندارد اما  گونهچیهنشانگر صفر باشد بیانگر این است که بین دو ردلرزه 

کامل یکسان  طوربهشکل موج و دامنه  نظر ازی این است که دو ردلرزه دهندهعددی یک باشد نشان

درجه تغییر فاز داشته باشد در آن  180 یاندازهبهیک ردلرزه نسبت به خودش  که یزمان. [36]هستند

 دهدمقدار عددی نشانگر شباهت را نشان می (9-2) رابطه قدار نشانگر شباهت صفر خواهد شد.صورت م

[36]. 

 

 (2-9) 

2

1

2 2

1 1

1

( )
n

i

n n

i i

i i
Sim

i i

x y

x y



 

 





 

 

 

                                                   

1 Similarity 

2 Coherency Attribute 
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این دو بردار محاسبه شده و به  1رد لرزه هستند که درصورت کسر میزان فاصله اقلیدسیدو  yو  xکه 

های موجود در ناپیوستگی یآشکارسازشباهت در  نشانگر .[37] شودمجموع طول بردارها تقسیم می

. [38] کندعمل می یخوببهنمکی  یگنبدهاو  هایخوردگگسل ها،ای همچون کاناللرزه یهاداده

یک مثال از توانایی نشانگر شباهت در آشکارسازی ساختارهای گسل خورده نشان داده  4-2شکل در

 شود.می

 

 .ای توسط نشانگر شباهتلرزههای گسل خورده بر روی مقطع زمانی ساختار یآشکارساز :4-2شکل 

 .[38] و )ب( بعد از اعمال نشانگر شباهت نشانگر شباهت الف( قبل از اعمال)

 2نشانگر واریانس 2-5
 یهاردلرزه ای هاموج شکل نیب شباهت که است یابیلبه روش یمبنا بر مقدار کی انس،یوار نشانگر

 یالرزه گنالیس در یمحل انسیوار و کندیم محاسبه یعمود ای و یافق پنجره کی یراستا در را مجاور

                                                   

1 Euclidean distance 

2 Variance 
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رمال که ن یهمبستگ بیاز ضر یبعدسهمکعب  کیکردن  دیتول لهیوس بهنشانگر  نیا .زندیم نیتخم را

 یریگاندازه ،یک و صفر نیب یاسیمق با که گرددیاست حاصل م شده محاسبهمجاور  یالرزه یهاردلرزهاز 

 ستند،ه مشابه هاردلرزه که است موضوع نیا انگریب باشد صفر به کینزد انسیوار بیضر اگر. شودیم

 صفحات. دارند تفاوت گریکدی با هاردلرزه که دهدیم نشان یک به کینزد انسیوار بیضر کهیدرحال

 موجود یهایگوستیناپ تواندینشانگر م نیا نیبنابرا؛ هستند بالا انسیوار ریمقاد با ینواح عنوانبه گسل

 انگرنش. کند یسازریتصو هستند، ارتباط در یانهیچ یهاساختار ای و هاگسل با که را یالرزه یهاداده در

 یهالیپروف و یافق مقاطع در هاکانال و هاگسل یلبه ییشناسا یبرا مؤثر اریبس ابزار کی انسیوار

 جهت ییشناسا یبرا نیهمچن. ردیگیم قرار مورداستفاده هاآن یرسازیتصو در و است یالرزه یعمود

 تمیالگور نیا یاصل یهاسکانس یمرزها ییشناسا و هایوستگیناپ ها،یشکستگ خورده، گسل یاصل ناحیه

گسل خورده توسط نشانگر  یرخدادهایک مثال از آشکارسازی  5-2شکل در  .[9] است شدهدادهتوسعه 

 .[10] است شده دادهای نشان لرزه داده یروواریانس بر 

 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝐸[𝑥2] − (𝐸[𝑥])2 
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ای توسط نشانگر واریانس )الف(: مقطع های گسل خورده بر روی مقطع لرزه: شناسایی ساختار5-2شکل 

 .[10]ای و )ب(: مقطع نشانگر واریانسلرزه

 نشانگر آشفتگی 2-6
 تیهان در و کوواریانس ماتریس در آن ویژه مقادیر تحلیل و داده گرادیان محاسبه با آشفتگی نشانگر

نشانگر . [10] است پرکاربرد بسیار هایوستگیناپ و هاگسل شناسایی در ناپیوستگی، شیب غالب جهت

 شده فیتعر آزیموت و شیب روش به محاسبه در ینظمیب میزان نمایش برای معیاری عنوانبه یآشفتگ

یم شناسایی ایلرزه یهاداده در را ینظمیب یادار ساختارهای آشفتگی نشانگر گرید عبارتبه. است

 وجود هب توجه با. کند یسازبرجسته را متقاطع یشناسختیر هایبازتابنده موقعیت تواندمی که کند

 هایداده داخل در گسلی الگوهای تواندمی نشانگر این خورده گسل مناطق در ناپیوسته ساختارهای

 ماننده ناپیوستگی دارای هایبازتاب دهندهنشان آشفتگی حداکثر با مناطق .کند شناسایی را ایلرزه
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 از. هستند هاگسل و هاشکستگی دارای نواحی و یاماسه یساختارها ،هاکانال ،دارهیزاو یهایوستگیناپ

. برای [10] گیرد قرار مورداستفاده گسلی الگوی تشخیص برای تواندمی آشفتگی نشانگر رو همین

ه بردارسه  ،ایهلرز یهادادهمحاسبه آشفتگی بر روی  ,𝑣𝑖(𝑡1ویژ 𝑡2 , 𝑡3)  برای سه ماتریس 

𝐶(𝑡1 , 𝑡2 , 𝑡3)  ویژه مقداربا یک  هاآناز  هرکدامکه 𝜆𝑖(𝑡1 ,𝑡2 ,𝑡3)  در نظر گرفته در ارتباط است

,𝜆𝑖(𝑡1ویژه شود. هر چه مقادیر می 𝑡2 , 𝑡3)  ویژه  یبردارهاد نباش تربزرگ𝑣𝑖(𝑡1, 𝑡2 , 𝑡3)   تحلیل

𝜆1  که با در نظر گرفتن این فرض. [10]کنند بهتری از شیب و آزیموت ارائه می ≥ 𝜆2 ≥ 𝜆3 

 .[40]تعریف کرد (10-2)رابطه  صورتبهتوان آشفتگی را می

 

(2-10) 2 2
1

1 3
J



 
 


 

 

 مخوانیهدارای الگوی آشفتگی  با نواحی ، مناطق دارای ناپیوستگییریگاندازهبا استفاده ارز این 

 معیار خوبی برای پیدا کردن نواحی داری ناپیوستگی یریگاندازهبه همین علت این . داردو مطابقت 

 یهادادهتوان ساختارهای گسل خورده، مرزهای کانال و گنبد نمکی در این نواحی می ازجملهکه  است

توسط  یالرزه یهادادهی ومثال از شناسایی الگوی گسل خورده بر ر کی 6-2شکل را نام برد. در  یالرزه

 .[39] است شده دادهنشان آشفتگی ای نشانگر لرزه

 

(الف)  

 
 (ب)

[39]مقطع نشانگر آشفتگی و )ب(،ای لرزه داده )الف(، مقطع :6-2شکل   
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تحقیق روش : 
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 مقدمه 3-1

توان نقاطی از تصویر که می هاآنکه به کمک  باشدیممجموعه عملیات ریاضی  درواقعیابی لبه

خطوطی که دارای  صورتبه معمولاً هالبه کرد. ییرا شناسا کندیمشدید تغییر  طوربهروشنایی  هادر آن

 معمولاً برای تشخیص تغییرات شدید در روشنایی که  توانیم یابیلبهاز  .شوندیمانحنا هستند مشخص 

این  یابیلبهابتدایی برای  یدهیا. محیط است، استفاده کردخصوصیات نشانه رویدادی مهم یا تغییر در 

پرویت، سوبل  یابیلبه. در این پژوهش از سه روش مکنیبا تغییرات شدید را پیدا  ییهاهیهمسااست که 

ی ریگمشتق یابیلبههای است. با توجه به اینکه اساس روش شدهاستفادهیابی و لاپلاسین گوسی برای لبه

از  دهد که برای جلوگیریی لبه اشیا تصویر نوفه تصویر را هم افزایش میسازبرجستهاست لذا همراه با 

، از یخت شناسی ریاضیاتی برای کاهش نوفه تصویر و یابیلبههای اعمال روشاین عمل قبل از 

ی رخطیغ اتیاز عملی امجموعهی ریاضیاتی شناسختیراست.  شدهاستفادهی تصویر هالبهی سازبرجسته

 های تصویر در ارتباط است.ی ویژگیشناسختیراست که با شکل و یا 

ریخت شناسی  ،نامهپایاناستفاده شده در این یابیلبههای در این فصل به بیان تئوری روش

 شود.پرداخته می RGBتلفیق رنگی  همچنین ریاضیاتی و

 پیشنهادیاستراتژی  3-2
-و روش اینامه ارائه یک استراتژی پیشنهادی مبتنی بر ترکیب نشانگرهای لرزههدف از انجام این پایان

در  .است شرح بدین در این تحقیق رفته کاربه تژیاستراباشد. می 1یابی برای آشکارسازی گسلهای لبه

در  شودیم نشانگری تحلیل مرحله وارد ای که هدف آشکارسازی گسل بر روی آن استابتدا داده لرزه

ی الرزه دادهیرورا بهتری از صفحه گسل دارند  یآشکارسازای که نشانگرهای مختلف لرزه این مرحله

                                                   

1  
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 ایهمکعب این در گام بعدی. کنیمخروجی نشانگرها را استخراج میکنیم و مکعب آزمایش می موردنظر

 هترتفکیک ب و نوفه کاهش با مرحله این در که شودمی ی ریاضیاتیشناسختیر مرحله وارد نشانگری

 بعد همرحل در. شودمی آماده مؤثرتر یابیلبه فرآیند انجام برای داده گسل، یهالبه با مرتبط ساختارهای

یم اعمال هامکعب روی بر خورده گسل ساختارهای آشکارسازی بهبود برایمختلف  یابیلبهعملگرهای 

 و شودیم انجام از مرحله قبل شدهاستخراجی هامکعب RGB رنگی برانبارش آخر مرحله در .شود

در فصل  .دهدیم نشان را مراحل که است شدهارائه فلوچارتی 1-3شکل  در. شودیم تفسیر نهایی نتیجه

شود و نتایج تفسیر خواهند سازی میای پیادهبعد استراتژی پیشنهادی بر روی یک مجموعه داده لرزه

 شد.
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 .فلوچارت کلی از استراتژی پیشنهادی آشکارسازی گسل :1-3شکل 
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 یابیهای لبهروش 3-3
مختصات  yو  xدر نظر گرفت که   f(x, y)مانندی دوبعدیک تابع  توانیمرا  1تصویر در مقیاس خاکستری

مکانی هستند. تصویر دارای تعداد متناهی از عناصر با مقدار و مکان خاصی است که هر یک از این 

یا سطح خاکستری تصویر در آن پیکسل  2در هر پیکسل، شدت f. دامنه نامندیمعناصر را یک پیکسل 

 .[41]است 

یممختلف در یک تصویر وجود دو ناحیه  دهندهنشانشدت در یک تصویر،  ملاحظهقابلتغییرات  

ک ی از یریگچشم طوربهکه مقدار خاکستری  اندمنطبقبر نقاطی از تصویر  معمولاً، هالبه. [42] باشد

با داشتن موقعیت محلی یک پیکسل و همسایگان کناری  هالبه. کندیمپیکسل به پیکسل بعدی تغییر 

ها و ها، منحنیجهت سطح، شکستگی . مرزهای اشیاء، تغییرات درکنندیمرا تعیین   3آن، مرزها

 . [43]ها منطبق هستند ی کوچک در یک تصویر با لبههاکناره

دازه ی یافتن مقادیر بزرگ اننوع بهی یک تصویر است که هالبهتشخیص لبه، فرآیند مشخص کردن 

. نمایش یک تصویر باشدیم، در هر نقطه از یک تصویر در مقیاس خاکستری 4تقریبی بردار گرادیان

است، بسیاری از اطلاعات  افتهیکاهشزیرا در حالیکه حجم داده ؛ ی آن مزایای اساسی داردهالبهتوسط 

بنابراین، تشخیص لبه به استخراج ؛ است شده حفظ، باشندیمی بالا هافرکانساساسی تصویر که دارای 

، گریدعبارتبه. دینمایموجود دارد، کمک  شدت دریی که تغییرات ناگهانی جا دری مهم تصویر هایژگیو

ی یک تصویر، تشخیص رویدادهای مهم است. اعمال هاکسلیپ شدت درهدف از کشف تغییرات شدید 

 طوربه جهیدرنتو  کندیمی لبه برای یک تصویر، اطلاعات غیر مهم را فیلتر دهندهصیتشخیک عملگر 

، در حالیکه خصوصیات ساختاری مهم منطبق با دهدیمی حجم داده را برای پردازش کاهش توجهقابل

                                                   

1 Gray scale 

2 Intensity  

3 Edges 

4 Gradient  
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 .[43]کند را حفظ می هالبهمرزها و 

ی آن تصویر است، زیرا شامل مقادیر زیادی از اطلاعات هایژگیو نیتریاساسی یک تصویر، هالبه

ردازش ی پهادستگاهبنابراین تشخیص لبه یکی از اهداف اصلی در بسیاری از ؛ محتویات تصویر است

دو  در مرزهای بین معمول طور بهدر یک تصویر هستند و  توجهقابلتغییرات شدت  هالبهتصویر است. 

از  توانندیم هایشکستگو  هایمنحنی مهمی مانند گوشه و کنار، خطوط، هایژگیو. دهندیمناحیه رخ 

 طوربهیص لبه وجود دارد، اما ی زیادی برای انجام تشخهاروش. [44]ی یک تصویر استخراج شوند هالبه

ی مبتنی بر گرادیان و هاروشاز  اندعبارتکه  شوندیمی بندگروه دودستهی مختلف در هاروشکل 

 .[45] 1ی مبتنی برلاپلاسینهاروش

. کندیمرا با جستجو کردن کمینه و بیشینه مقدار مشتق اول تصویر، پیدا  هالبهروش گرادیان، 

. یک تغییر کوچک کندیم، صفر گذرها را در مشتق دوم تصویر جستجو هالبهروش لاپلاسین برای یافتن 

مناسب برای بیان تغییرات  راهکبنابراین ی؛ ی در تصویر استاعمدهی تغییرات دهندهنشاندر گرادیان 

 تصوربهی بعدکگنال ی. برای توصیف دو روش فوق، مثالی از یک سی[45] باشدیماستفاده از مشتقات 

 شده است. آورده زیر که دارای یک لبه هموار است

 

                                                   

1 laplacian 
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 .[46]لبه هموار کیبا  𝑓گنالیس :2-3شکل 

رسم شده است. واضح است گرادیان  3-3شکل در  2-3شکل مشتق اول )گرادیان( سیگنال 

، مقدار گرادیان هالبهکه ذکر شد،  طورهمان. باشدیمدارای یک بیشینه در موقعیت لبه در سیگنال اصلی 

بالاتری از مقادیر گرادیان اطراف دارند. پس موقعیت پیکسلی که در آن مقدار گرادیان بیشینه است، 

های مبتنی بر گرادیان . این روش تعیین کردن لبه، اساس کار روشدهدیمموقعیت یک لبه را نشان 

 است.

 

 .𝑓 [46]گنالیس انیگراد :3-3شکل 

افتن ، روش دیگر برای یجهیدرنتبر این، زمانی که مشتق اول بیشینه است، مشتق دوم صفر است. علاوه 

. شودیمروش لاپلاسین معرفی  عنوانبه. این روش باشدیمها، مشخص کردن صفرها در مشتق دوم لبه

 .[44]است  شده دادهنشان  4-3شکل مشتق دوم سیگنال فوق در 
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 .𝑓 [44]دوم سیگنال مشتق :4-3شکل 

ص ها در تصویر، معادل مشختعیین لبهتوان نتیجه گرفت که بنابراین، با توجه به مثال فوق می

هایی با مقدار گرادیان بالاتر از همسایگان یا لاپلاسین صفر است. تغییرات محلی موقعیت پیکسل کردن

نظور متواند با استفاده از مشتقات تشخیص داده شوند. مشتقات جزئی اول و دوم برای این می شدت در

ر ی، مانند یک تصویر ددوبعدل فوق را برای یک سیگنال توان نتیجه حاصل از مثاهستند، می مناسب

 مقیاس خاکستری تعمیم داد.

 تشخیص لبه با استفاده از مشتق اول، روش گرادیان 3-4
برای شناسایی یک لبه در یک نقطه از  تواندیمهمان طور که نشان داده شد، مقدار بزرگی مشتق اول 

، هابهلتنی بر گرادیان، فرض بر این است که ی تشخیص لبه مبهاروشیک تصویر استفاده شود. در 

یک پیکسل لبه و بردار گرادیان مربوطه نشان  5-3شکل یی با گرادیان بالا هستند. در هاکسلیپموقعیت 

 است. شده داده

 

 .[42]آن  انیلبه به همراه بردار گراد تیدر موقع کسلیپ کیبا  ریتصو: 5-3شکل 
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؛ قدرت لبه که برابر با طول بردار گرادیان در شودیمهر پیکسل لبه با دو ویژگی مهم تعریف 

. اگر گرادیان در یک [45] موقعیت هر پیکسل است و جهت لبه که برابر با زاویه بردار گرادیان است

در  گریدارتعببهو دارای نوفه محاسبه شود، مقدار آن صفر یا نزدیک به صفر است.  کنواختیریغناحیه 

ی که یک مرز وجود دارد، محاسبه شود، اهیناحآنجا پیکسل لبه وجود ندارد. اما اگر مقدار گرادیان در 

 .گرددیمبردار گرادیان، با توجه به دامنه پیکسل تعیین 

از یک تصویر است که  (x, y)گرادیان، ابزاری برای یافتن بزرگی لبه و جهت آن در هر موقعیت 

 .[41] شودیمتعریف  (1-3)و مطابق رابطه  شودیمداده نشان  ∇𝑓با 

 

 

(3-1) x

y

f

g x
f gradf

fg

y

 
   

         
  

 

 

( اشاره دارد و بزرگی x, yدر موقعیت ) fنرخ تغییرات  نیتربزرگهندسی به جهت  لحاظ ازبردار گرادیان 

 شودیممحاسبه (2-3)رابطه که از  M(x, y)برابر است با  ∇𝑓بردار 

(3-2)     2 2, M x y mag f g x g y    

 .M(x, y)  یهاسیماتراندازه نرخ تغییرات در جهت بردار گرادیان است. ابعاد𝑔𝑥،𝑔𝑦 وM(x, y)  با ابعاد

 تصویر اصلی یکسان است.

 شود.محاسبه می (3-3) رابطه مطابق xبا توجه به جهت مثبت محور  جهت بردار گرادیان

 

(3-3) 
  1α ,

y

x

g
x y tan

g

  
  

 
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ی هاسیماتر، نیز دارای ابعاد یکسانی با  𝛼 (x, y)دهد. جهت بردار گرادیان را نشان می 𝛼 (x, y)که زاویه 

𝑔𝑥  و𝑔𝑦 می( باشد. جهت یک لبه در هر نقطه دلخواهx, yبر جهت بردار گرادیان در آن نقطه ) 

 𝛼 (x, y)[41] عموداست. 

. هر دهدیمنمایی شده از یک تصویر را که شامل یک لبه است نشان یک بخش بزرگ 6-3شکل 

ها، در ناحیه خاکستری مقدار صفر و در ، معادل یک پیکسل است. پیکسلشدهدادهمربع کوچک نشان 

 شدهمشخصبه دست آوردن قدرت و جهت لبه در موقعیت پیکسل  ناحیه سفید مقدار یک را دارند. هدف

شود. استفاده می 3×3از یک همسایگی  yو  xاست. در این مثال برای محاسبه مشتقات در جهت 

ی سطر پایین واقع در این هاکسلیپی سطر بالا از هاکسلیپی سادهاز تفاضل  xگرادیان در جهت 

ت، ی ستون راسهاکسلیپدر ستون چپ از  هاکسلیپابه، با تفریق مش طوربه. دیآیمهمسایگی به دست 

 موردنظردر نقطه  (4-3)رابطه . بدین ترتیب، بردار گرادیان طبق ندیآیمبه دست  yمشتقات در جهت 

 ,xو جهت گرادیان، ) باشدیم 2√2برابر با  M(x, y). اندازه عددی بردار گرادیان، گرددیممحاسبه 

y) α درجه در راستای مثبت  135که همان  باشدیمدرجه  -45برابر با  6-3شکل در این نقطه طبق

 است. xمحور 

 

(3-4) 
2

    2

x

y

f

g x
f

fg

y

 
     

           
  

 

 

دهد که بر بردار ج( امتداد لبه را نشان می)و  دهدیمب( بردار گرادیان و جهت آن را نشان ) 6-3شکل 

است. تمام نقاط لبه  α - 90=  45°بنابراین، زاویه لبه در این مثال ؛ باشدیمگرادیان در هر نقطه عمود 

درجه است. بردار  45°بنابراین تمام بخش لبه در جهت ؛ الف( همان گرادیان را دارند) 6-3شکل در 

 .[41] شودیمگرادیان گاهی اوقات لبه نرمال نیز گفته 
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 .رینقطه از تصو کیو امتداد لبه در  انیبردار گراد ینحوه محاسبه اندازه عدد: 6-3شکل 

 

 عملگر پرویت 3-4-1
به دست  8-3شکل  طبق (6-3) و(5-3)روبط مطابق  3×3تقریب مشتق برای یک همسایگی  نیترساده

و اختلاف بین ستون سوم و اول  x. اختلاف بین سطر سوم و سطر اول تقریب مشتق در جهت دیآیم

. این عملگر پرویت نام دارد سازندیم را مطابق 3×3ی هاپنجرهاست. این توابع  y مشتق در جهتتقریب 

برای تخمین گرادیان یکی در جهت افقی و یکی در جهت عمودی استفاده 3×3ک زوج عملگر که از ی

 کند.می

(3-5)    7 8 9 1 2 3x

f
g Z Z Z Z Z Z

x


      


 

(3-6) 
   3 6 9 1 4 7y

f
g Z Z Z Z Z Z

y


      

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 .[41]یب( عملگر عمود) ،یالف( عملگر افق) ت،یعملگر پرو: 7-3شکل 

 دهدیم انجام تصویر روی را یبعدسه مکانی گرادیان عددی مقدار محاسبه ،یبعدسهفیلتر پرویت 

 رودیو عنوانبه خاکستری، سطح تصویر از نقطه هر در تقریبی مطلق گرادیان مقدار پیدا کردن برای و

کند برای تخمین جزئیات لبه استفاده می 3×3×3پرویت از سه عملگر  یبعدسهشود. فیلتر استفاده می

,𝑥که گرادیان را در سه راستای  𝑦, 𝑧  حول  یبعدسهدر فضای  عملگرها. با چرخش آوردیمدست  هب

𝑠𝑥یعملگرها محور مختصات , 𝑠𝑦 , 𝑠𝑧  شکل یک در شمات صورتبهکه این عملگرها  ندیآیمبه دست

  .[41] اندشده دادهنشان  3-8

 

 و𝑆𝑦 ، عملگر𝑆𝑥 عملگر محور مختصات، یدر راستا تیپرو 3×3×3 یبعدسهعملگر  ریتصو: 8-3شکل 

 .𝑆𝑧عملگر 

𝑆𝑥؛ کهدیآیمبه دست  (7-3)رابطه  از یبعدسهمقدار نهایی عملگر پرویت  , 𝑆𝑦 , 𝑆𝑧   عملگرهای

𝐺𝑥ورودی ،  یبعدسهداده  𝐼پرویت ، یبعدسه , 𝐺𝑦 , 𝐺𝑧  در راستای محورهای مختصات  هاانیگراد

،|𝐺|  باشدیمی بعدسه ختیهمامریاضی عملگر   ∗∗∗پرویت و  فیلتراندازه عددی. 
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(3-7) 𝐺𝑥 = 𝑆𝑥 ∗∗∗ 𝐼 
𝐺𝑦 = 𝑆𝑦 ∗∗∗ 𝐼     
𝐺𝑧 = 𝑆𝑧 ∗∗∗ 𝐼 
 

2 2 2

x y zG G G G    

 عملگر سوبل 3-4-2
 دهد و برای پیدا کردنرا روی تصویر انجام میمقدار عددی بردار گرادیان مکانی محاسبه  ،فیلتر سوبل

ند. کورودی استفاده می عنوانبه گرادیان مطلق تقریبی در هر نقطه از تصویر سطح خاکستری، مقدار

با این تفاوت که کند؛ برای برآورد گرادیان استفاده می 3×3از یک زوج عملگر فیلتر سوبل مشابه فیلتر 

  [.41] شودیمضرب  (9-3)و  (8-3) روابط در عناصر مرکزی همسایگی مطابق 2یک وزن ثابت 

(3-8)    7 8 9 1 2 32 2x

f
g Z Z Z Z Z Z

x


      


 

(3-9) 
   3 6 9 1 4 72 2y

f
g Z Z Z Z Z Z

y


      


 

 

بر  (9-3)و  (8-3) روابطبیشتری دارد. مشتقات  دیتأکهای مرکزی سوبل بر روی پیکسلعملگر 

شود که برای تخمین گرادیان در جهت افقی و انجام می 9-3شکل سوبل طبق  3×3مبنای پنجره 

 شوند.عمودی استفاده می

 

 .[41]ب( عملگر عمودیو )افقی  ( عملگرسوبل، )الف عملگر :9-3شکل 

 یبعدسهتوان عملگر سوبل را به فرم میی حجمی باشد، هادادهدر  هالبهچنانچه هدف تشخیص 

 که کندبرای تخمین جزئیات لبه استفاده می 3×3×3ی سوبل از سه عملگر بعدسه لتریف تعمیم داد.
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ی بعدسهدر فضای  𝑆𝑥از چرخش  𝑆𝑧و  𝑆𝑦آورد. عملگرهایبه دست می x, y, zگرادیان را در سه راستای 

این عملگر  10-3شکل  .[47] اندشدهانیب (10-3)رابطه در  ؛ کهآیندبه دست می مختصاتحول محور 

 دهد.شماتیک نشان می صورتبهرا 

 
(3-10)      

1 2 1 0 0 0 1 2 1

:,:,1  2 4 2 ,  :, :, 2 0 0 0 , :, :, 3 2 4 2  

1 2 1 0 0 0 1 2 1

x x xS S S

       
          
     

            

 

     

1 2 1 2 4 2 1 2 1

:, :,1  0 0 ,  :, :, 2 0 0 0 , :, :, 3 0 0 0  

1 2 1 2 4 2 1 2 1

0y y yS S S

     
       
     
                  

 

     

1 0 1 2 0 2 1 0 1

:, :,1  2 0 2 ,  :, :, 2 4 0 4 , :, :, 3 2 0 2

1 0 1 2 0 2 1 0 1

z z zS S S

       
          
     

            

 

 

 

، 𝑆𝑥 ، عملگرمحور مختصات یدر راستا سوبل 3×3×3 یبعدسهعملگر  یبعدسه ریتصو: 10-3شکل 

 𝑆𝑧[41.] عملگر  و𝑆𝑦 عملگر

محاسبه  (11-3) رابطهی طبق بعدسهی همانند عملگر پرویت بعدسهمقدار نهایی عملگر سوبل 

ی ،پایداری بیشتری در برابر نوفه دوبعدی در مقایسه با تخمین لبه بعدسه. تخمین لبه [48] شودمی

 .دهدیمدارد و همچنین تخمین بهتری از بردار گرادیان را انجام 

 



 

37 

 

 

 (3-11) 

𝐺𝑥 = 𝑆𝑥 ∗∗∗ 𝐼 
𝐺𝑦 = 𝑆𝑦 ∗∗∗ 𝐼   
𝐺𝑧 = 𝑆𝑧 ∗∗∗ 𝐼 

2 2 2

x y zG G G G    

 

 تشخیص لبه با استفاده از مشتق دوم، روش لاپلاسین 3-5
سریع  های با تغییراتیک تصویر مکان نیلاپلاس ی از مشتق دوم تصویر است.ریگاندازهلاپلاسین یک 

شود. ییابی استفاده مکند به همین علت از ین تکنیک برای لبهرا برجسته میشدت روشنایی تصویر 

ثل م هموار کنندهشود که توسط یک فیلتر استفاده می در تصاویری یابیلبهبرای  عموماًروش لاپلاسین 

 .[46]شود گوسی برای کاهش حساسیت این روش به نوفه اعمال می هموار کنندهفیلتر 

ورودی دریافت  عنوان بهساده یک تصویر در مقیاس سطح خاکستری را  صورتبهاین عملگر 

 کند.خروجی تولید می عنوان بهکند و یک تصویر سطح خاکستری را می

,𝑓(𝑥یک تصویر با مقادیر شدت پیکسل  (x, y) 2∇لاپلاسین 𝑦) یمبه دست  (12-3)رابطه  از

 .[49] دیآ

(3-12) 
 

   2 2

2

2 2

, ,
,

f x y f x y
x y

x y

 
  

 
 

 

تواند یک که می شودیمبرای محاسبه لاپلاسین در یک تصویر یک عملگر بر روی تصویر اعمال 

ه عملگر پرکاربرد برای محاسب دو تعریف لاپلاسین محاسبه کند.تقریب از مشتق دوم تصویر را طبق 

 .[46] اندشده دادهنشان 11-3شکل در لاپلاسین 
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 .برای محاسبه لاپلاسین پرکاربرد: دو عملگر 11-3شکل 

 روش لاپلاسین گوسی 3-5-1
نسبت به نوفه از حساسیت بالاتری برخوردار  شودیمبه علت اینکه روش لاپلاسین از مشتق دوم محاسبه 

گوسی قبل از اعمال لبه یاب  هموارسازیک فیلتر  معمولاً برای جلوگیری از این عمل  رونیازااست 

ی حاوی نوفه فرکانس بالا را هامؤلفهی پردازششیپشود. این مرحله تصویر اعمال می لاپلاسین بر روی

 .[50] شودیممحاسبه  (13-3)رابطه گوسی طبق  هموارساز. فیلتر دهدی کاهش میریگمشتققبل از 

 

(3-13) 
 

2 2

22

2

1
,

2

x y

G x y e





 
  
  

  
 

 

 

دریک ناحیه  هموار کنندهبه این معناست که تابع  𝜎یک پارامتر مقیاس است. مقادیر کوچک  𝜎 که

به این معناست که تابع هموار کننده در یک بازه گسترده  𝜎بالای  ریو مقادکند محلی کوچک عمل می

 کند.عمل می

,𝑓(𝑥به همین ترتیب محاسبه عملگر لاپلاسین گوسی بر روی تصویر  𝑦)به  (14-3) رابطه ، طبق

 .[50] دیآیمدست 

 

(3-14) 
 

2 2

2
2 2

22

4 2

1
, 1

2

x y

x y
G x y e




 

 
  
 

  
   

 
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 .[51] ی عملگرهای لاپلاسین گوسیدوبعدی و بعدک: نمایش ی12-3شکل 

 یابیلبههای مقایسه روش 3-6
ه به زمان محاسباتی ب عملگر پرویت از نظر محاسباتی نسبت به روش سوبل ساده تر است و همچنین

مراتب کمتری نیاز دارد، اما نتایج این روش در اکثر موارد دارای سطوح نوفه بالاتری است. با توجه به 

ضرب  2ر یک ضریب ثابت دو سطر یا ستون است و عناصر مرکزی د اینکه عملگر سوبل حاصل تفاضل

شوند. روش لاپلاسین با توجه به اینکه از مشتق بنابراین لبه ها به صورت واضح تر دیده می؛ شوندمی

کند لذا نسبت به نوفه از حساسیت بالاتری برخوردار است که البته با اعمال یک دوم تصویر استفاده می

سین این مشکل تا حدود زیادی قابل پیشگیری فیلتر هموار کننده گوسی قبل از اعمال لبه یاب لاپلا

  .[52] است
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 
 )د(

تصویر اصلی، )ب( عملگر پرویت، )ج( عملگر سوبل و )د(  یابی. )الف(لبههای روش:مقایسه 13-3شکل 

.[52] سین گوسیلاپلا یابیلبه  
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 1ریاضیاتی یشناسختیر 3-7
 این اصلی ایده. باشدیم تصویر و سیگنال آنالیز و پردازش برای نو تکنیکی ریاضیاتی یشناسختیر

 نام به چککو هندسی الگوی یک با تصویر یک کاوش طریق از هندسی اطلاعات آنالیز مبنای بر تکنیک

 یا شکل با که است یرخطیغ اتیاز عمل یامجموعه ریاضیاتی یشناسختیر. است2ساختار عنصر

 ترتیب به فقط یشناسختیر عملیات که یاگونهبه است؛ ارتباط در تصویر یشناسختیر خصوصیات

 تجویجس با یشناسختیر یهاکیتکن .است متکی هاآن عددی مقادیر به نه و پیکسل مقادیر نسبی

. کندیم کاوش را تصویر شوندمی نامیده ساختاری الگوهای که تصویری کوچک یهاقالب یا اشکال

 همقایس همسایه مرتبط یهاکسلیپ با و دارند قرار تصویر در ممکن یهامکان تمام در ساختار عناصر

یدرحال خیر، یا دارد همخوانی همسایگی در عنصر آیا که ندنکمی بررسی عملگرها از برخی .شوندیم

 .[21] کنندبررسی می را همسایگی در عنصر یشدگقطع دیگر عملگرهای که

                                                   

1 Mathematical morphology 

2 Structuring element 
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 یدارا بیبه ترت یو خاکستر دیسف یهاکسلیپ، عنصر ساختار کیتوسط  ریتصو کیکاوش : 14-3شکل 

 ریمقاد

 .[21]صفر هستند ریصفر و غ 

 به را هاکسلیپ اتساع .[21] هستند 2فرسایش و 1اتساع شناسی،ریخت عملگرهای نیپرکاربردتر

 اشیاء مرزهای در موجود هایپیکسل فرسایش کهیدرحال کندمی متصل تصویر هایپدیده مرزهای

 ردازشپشیپ خاص یهابرنامه برای ترکیبی صورتبه اغلب فرسایش و اتساع. بردمی بین از را تصویر

 .شوندیم استفاده تصویر در کوچک هایساختار  بردن بین از یا  هالبه در پیوستگی ایجاد مانند تصویر

 اتساع 3-7-1
خاص  کند. بسط و روشمی ترمیضخیا  دهدیمویر را رشد عملی است که اشیای موجود در تص اتساع

. عنصر ساختاری را شودیمکه عنصر ساختاری نامیده  شودیماین ضخیم کردن توسط شکلی کنترل 

طی، مستطیل، خ مانند مربع، ییهاشکلها نشان داد. عنصر ساختاری، با ماتریسی از صفر و یک توانیم

استفاده خواهد شد.  ها برای موارد خاصیاز این شکل هرکداممختلف دارد که  یهااندازهلوزی و غیره با 

                                                   

1 Dilation  

2 Erosion  



 

43 

 

. در شکل دو نمونه عنصر ساختاری با شکل [41] مشخص باشد یروشنبهعنصر ساختاری باید  مبدأ

شده  یگذارنشانه Ӿهر عنصر ساختاری با علامت  مبدأ است. شده دادهلوزی با اندازه یک و دو نشان 

جایگزین  اشیگیهمساداده، با بیشترین مقدار در  یمجموعه ، مقدار هر پیکسل دراتساعاست. در عمل 

یک عملیات مجموعه تعریف  صورتبهشود، نمایش داده می A⨁Bکه با  Bو  A اتساع. [23] شودیم

  [41] شودیمنشان داده  (15-3) رابطه صورتبهگردد و می

(3-15) 𝐴⨁B = {z|(𝐵)𝑧 ∩ 𝐴 ≠ ∅} 

 

 عنصر ساختاری است.𝐵 مجموعه تهی و ∅که 

 
 )الف(

 
 )ب(

در  هالکسیآن با تعداد گسترش پ یزهکه اندا یاز عنصر ساختار با شکل لوز یمثال دوبعد :15-3شکل 

 یارذگنشانه  Ӿ علامت با یعنصر ساختار مبدأ .شودیم فیتعر یعنصر ساختار مبدأهر محور از  یراستا

 .2با اندازه  یعنصر ساختار( ب.)1هزاندابا  یعنصر ساختار الف(.)استشده 

 فرسایش 3-7-2
، روش و بسط اتساع. همانند کندیمعملی است که اشیای موجود در تصویر را کوتاه یا نازک  فرسایش

، مقدار هر پیکسل در فرسایش در عمل [.41] شودیمنازک کردن، توسط عنصر ساختاری کنترل 

 .[23] شودیمجایگزین  اشیگیهمساداده، با کمترین مقدار در  یمجموعه

  [41] گرددیمتعریف  (16-3) رابطه صورتبه، شودیمنمایش داده  A ⊝ Bکه با  Bو  A فرسایش

(3-16) 𝐴 ⊝ B = {z|(𝐵)𝑧 ⊆ A} 
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 نمایانگر عملگر مجموعه است. ⊇ که

یا  موجود در یک تصویر یکپارچه یهاحفرهبرای پر کردن  فرسایشو  اتساعمختلف  یهایتوالاز 

 16-3شکل  .شودیمتصویر با حفظ ساختار کلی شکل، استفاده  یهاحفرهعکس برای باز کردن  طوربه

ابتدا عمل ، 16-3شکل  شدهداده. برای تصویر دهدیمرا نشان  فرسایشو  اتساعیک توالی از عملیات 

نامیده  1بستن است. این توالی، شده اعمال اتساعی بر نتیجه فرسایشو سپس عمل  رفته کاربه اتساع

 فرسایش یجهینتبر روی  اتساعبر تصویر اعمال شود و سپس عمل  فرسایش. اگر ابتدا عمل شودمی

 .[21]شوداز کردن برای حذف نوفه استفاده میشود. از عملیات بنتیجه می 2عملیات باز کردن اعمال شود

 
 (الف(

 

 
 ( ب(

 
 )پ(

 جهینت پ(.)پس از اتساع جهی. )ب( نتیسطح خاکستر ریتصو کی( الف) .بستن اتیاز عمل یمثال: 16-3شکل 

 .اتساع جهیبر نت شیپس از اعمال فرسا

                                                   

1 Closing 

2 Openning 
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 RGB یرنگانبارش بر 3-8

وان تای دارد که میای بازتابی کاربرد ویژههای لرزهویژه در تفسیر دادهشناسی بهتصاویر رنگی در لرزه

ای، برانبارش رنگی تصاویر تک فرکانس، برانبارش رنگی ها را در نمایش رنگی نشانگرهای لرزهاستفاده آن

که به ترتیب بیانگر  Bو  R ،G یمؤلفهدارای سه  RGB .های نزدیک، میانه و دور را نام بردافتدور

ناخته حقیقی ش بارنگ عنوان تصاویرقرمز، سبز و آبی هر پیکسل است. تصاویر حاصل از آن به یهامؤلفه

×M 3 هیآرایک  صورتبهشوند و می 𝑁 ، یک مدل دستگاه مختصات RGBمدل . دشونبیان می ×

بی شوند. یک مکعطیفی اصلی قرمز، سبز و آبی نمایان می یهامؤلفه، در هر رنگ در آندکارتی است که 

 گوشهسهای، سرخابی و زرد در های ثانویه فیروزههستند و رنگ گوشهسهمقادیر اصلی در  در آنکه 

یقه قرارگیری رنگ سیاه در مبدأ و رنگ سفید دهد. طررا تشکیل میباشند، زیرفضای هر رنگ دیگر می

 RGB باشد. گسترش سطح خاکستری )نقاط دارایای که نسبت به مبدأ در دورترین فاصله میدر گوشه

کنند، را به هم متصل می نقطه دوکه این  یامتداد خطدر این مدل از سیاه تا سفید، در  (یکسان

 های مختلف که دراست. بردارهایی که از مبدأ رسم شدند در این مدل، سبب شناسایی رنگ قرارگرفته

برای سادگی کار همه مقدارهای رنگ  شوند.، میشدهواقعمکعب  امتداد نقاطی که در داخل یا روی

، Rهمه مقدارهای ( 17-3شکل ) بر طبقطوری نرمال فرض شدند که مکعب مذکور با ابعاد واحد باشد. 

G  وB  ( بیانگر رنگ 1،1،1و )ی رنگ سیاه دهنده( نشان0،0،0هستند. یک پیکسل ) کیو بین صفر

ل در نشان دادن هر پیکس مورداستفادههای . عمق پیکسل اصطلاحی است که به تعداد بیتاستسفید 

هر  رونیازاباشد، بیتی می 8، یک تصویر RGB یهامؤلفهشود. هر یک از گفته می RGBدر فضای 

بیتی، اصطلاح  24رنگی  RGBدر مورد تصویرهای  معمولاً بیت دارد.  24عمق  RGBپیکسل یک تصویر 

8مقدار شود.می کاربردهبه رنگتمام 3(2 ) 16777216ریتصوها در یک گ معادل تعداد کل رنگرن RGB 

است.  RGBی توان بالای تصاویر دهندهمختلف نشان هایباشد بنابراین این مقدار تولید رنگمی

برای تولید تصویر رنگی )مانند تصویربرداری توسط دوربین رنگی و یا نمایش  RGBمدل رنگی  جهیدرنت
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 .رسدبه نظر می آل دهیاتصویر در صفحه نمایشگرها( بسیار 

(، سبز Rیک مدل رنگی افزودنی است که در آن ترکیبی از سه رنگ قرمز ) RGB مدل رنگی

(G( و آبی )Bبه روش )ها را تولید کنندشوند تا آرایه وسیعی از رنگهای مختلف به هم اضافه می. 

 گرفتن در نظربا  یبعدسهیک حجم  بنابراین شوندیماصلی تعریف  مؤلفهمعمولاً با سه  هارنگ ازآنجاکه

رای مدل که ب یاگونهبه شودمختصات دکارتی در یک فضای اقلیدسی توصیف می عنوانبه مؤلفهمقادیر 

RGB  یهادادهمبحث تفسیر  در .شوندنشان داده می (0,1)در مکعب مقادیر غیر منفی در محدوده 

 هاآنبه استفاده از  توانیمکه  یاگونهبهدارند  یاژهیوکاربرد  RGBرنگی  یهامدلبازتابی  یشناسلرزه

 داده درکه  یشناسلرزه یهایژگیوو  ساختارها یآشکارسازبرای  یالرزهدر ترکیب و نمایش نشانگرهای 

 .[53]نیستند اشاره کرد  مشاهدهقابل یخوببه یالرزه

 

، رئوس دیوسفاهیسهای اصلی و فرعی و همچنین رنگ یهارنگ RGBشکل شماتیک مکعب  :17-3شکل 

..دهندمکعب را نشان می
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 ایهای لرزهاعمال روش بر روی داده : 



 

48 

 

 مقدمه 4-1
روی  خورده برساختارهای گسلدر فصل سوم در رابطه با استراتژی پیشنهادی برای بهبود آشکارسازی 

ای بحث شد و مبانی تئوری آن به تفصیل شرح داده شد در این فصل روش مورد نظر بر های لرزهداده

 گیرد.شود و نتایج مورد بحث و تفسیر قرار میروی داده واقعی پیاده سازی می

 ایلرزهمشخصات داده  4-2
. در دریای شمال است F3مربوط به بلوک  یبعدهسدر این تحقیق یک مکعب  شده استفادهای داده لرزه

شکل  کیلومتری شمال خط ساحلی هلند قرار دارد 180در  لومترمربعیک 384به ابعاد  F3ای داده لرزه

4-1. 

 

 .F3: موقعیت جغرافیایی بلوک 1-4شکل 

 

 و بالایی ژوراسیک یهاهیلا در گاز و نفت اکتشاف منظور به منطقه این در ایلرزه یبردارداده

 به مربوط یهابازتابنده شامل هیثانیلیم 1200 بالای زمانی یهانمونه. است شده انجام پایین کرتاسه
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 بزرگ سیستم یک رسوبات شامل سیگموئیدی اسیمقبزرگ بستر. هستند پلیستوسن و پلیوسن میوسن،

 دلتایی رسوبات [.54] شودیم تخلیه آن در بالتیک دریای از بزرگی یهابخش که است فلوئیدی دلتای

 این در .دارد وجود کربناته شده سیمان رسوبات نقاط برخی در همچنین هستند شیل و ماسه شامل

 مشاهده قابل خورده گسل یساختارها خصوصبه یشناسنیزم پیچیده یساختارها و هایژگیو رسوبات

 .[55] هستند

 طول دارای F3ای بلوک باشد. داده لرزهمی Crossline 951و  Inline 651شامل ای این داده لرزه

 .(2-4شکل ) استمتر  25اندازه بین و  ثانیهمیلی 4با گام نمونه بردای ثانیه میلی 1853 بازه زمانی

 

 .در دریای شمال F3شماتیک از بلوک  ریتصو :2-4شکل 

 برای تصویر پردازشو  نشانگر استخراج یهاکیتکن یریکارگبه ما هدف پژوهش این در

 چنین حاوی که داده از قسمتی علت همین به ؛است داده این خورده گسل یساختارها یآشکارساز

 3-4شکل  .است شده انجام داده مکعب از بخش این روی مطالعه و داده برش را است ساختارهایی

 با خورده گسل ساختارهای دارای کهثانیه میلی 1728 زمان به مربوط زمانی برش منظور این به. الف()

 این که است شده انجام آن روی نظر مورد آنالیز عملیات و کرده انتخاب را است بیشتر یهایدگیچیپ

 .شودمی مشاهده ب 3-4شکل  در نظر مورد زمانی برش
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 )الف(

 

   

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

  

 )ب(

که شامل ساختارهای گسل خورده است. )ب(،  F3ی بلوک ا: )الف( بخش برش خورده از داده لرزه3-4شکل 

 .میلی ثانیه1728مقطع زمانی 
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 ایای بر روی داده لرزهاعمال نشانگرهای لرزه 4-3
برای این کار  .کنیممی استخراج ایمختلف را از داده لرزهنشانگرهای ، پژوهش ندیفرآدر اولین گام از 

بهتری از صفحه گسل بر روی  یآشکارسازی که و آشفتگ ، واریانسهمدوسی شباهت،چهار نشانگر 

شدند. برای این کار دو نشانگر شباهت و استخراج  یالرزهاز داده ای داشتند، زمانی لرزههای برش

با پارامترهای بهینه  2پترل افزارنرماز  یآشفتگو دو نشانگر واریانس و  1دتکتاپن افزارنرمهمدوسی، از 

ل گس یساختارهانتایج حاصل از استخراج نشانگرها کمک شایانی به آشکارسازی . اندشدهاستخراج

 مقاطع 4-4شکل در  .کرده استو تفسیر نیستند  مشاهدهقابل یخوببهای که در مقطع زمانی خورده

دهد. )الف( مقطع نشانگر شباهت را نشان می 4-4شکل  .اندشدهدادهنشان  شدهاستخراجنشانگرهای 

اس اسکند و بر مجاور را بررسی می ردلرزهاشاره شد نشانگر شباهت، شباهت بین دو  قبلاًکه  طورهمان

دو ردلرزه بیانگر شباهت صددرصدی  1 عددکه  کندرا مشخص میشباهت مقدار   1و 0مقیاسی بین 

که ساختارهای گسل هایی در مکان عدم شباهت دو ردلرزه است. دهندهنشان 0مجاور است و عدد 

مربوط به محل ناپیوستگی  یهاردلرزهوجود دارد به علت عدم پیوستگی ساختارها و تفاوت دامنه  خورده

، مقطع نشانگر در تصویرو  کندمیل می 0به سمت شباهت در این نقاط  های زمینه میزانبا ردلرزه

 برایشباهت از نشانگر  رونیازا شوند.با تغییرات شدید روشنایی مشخص می هاییمکان صورتبه

 که بر روی شکل مشخص است طورهمانکنیم. ای استفاده میلرزه یهاداده یروبر  گسل یآشکارساز

)ب( مقطع نشانگر همدوسی را نشان  4-4شکل خوبی از صفحه گسل دارد.  یآشکارسازنشانگر شباهت 

-میمجاور  یهاردلرزهبه بررسی میزان شباهت بین نشانگر همدوسی همانند نشانگر شباهت  .دهدمی

زه مجاور برای بررسی ، از چندین ردلرردلرزهاستفاده از تنها یک جفت  یجابهپردازد با این تفاوت که 

که  طورمانهشود. این نشانگر در برابر نوفه می بیشتر کند که این امر باعث پایداریشباهت استفاده می

                                                   

1 Opendtect 

2 Petrel 
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گسل خورده را  یساختارهاهای حساسیت کمتری به نوفه دارد و لبه آید این نشانگراز شکل برمی

 4-4شکل  نیست. ریپذامکان یسادگبه ایمشخص کرده که این امر بر روی مقطع زمانی لرزه یخوببه

 یهاردلرزه ای هاموج شکل نیب شباهت انس،یوار نشانگردهد. مقطع نشانگر واریانس را نشان می )ج(

 یالرزه گنالیس در یمحل انسیوار و کندیم محاسبه یعمود ای و یافق پنجره کی یراستا در را مجاور

 یهادادهیروها بر دهنده وجود ناپیوستگینشان با ضرایب واریانس بالا یهامکان. زندیم نیتخم را

است این نشانگر برای شناسایی ساختارهای گسل  شدهمشخصکه بر روی شکل  طورهمانای است. لرزه

ولبه های ساختارهای گسل خورده به خوبی آشکار سازی کرده  است برخوردارخورده از کارایی بالایی 

یب داری ساختارهای آشفتگی نشانگر دهد.، )د( مقطع نشانگر آشفتگی را نشان می4-4شکل . است

 متقاطع یشناسختیر هایبازتابنده موقعیت تواندمی که کندیم شناسایی ایلرزه یهاداده در را ینظم

های با تغییرات شدید شدت روشنایی همراه مکان هایخوردگگسل  که آنجا از. کند یسازبرجسته را

از این نشانگر برای شناسایی  رو نیا ازآیند به شمار می ینظمیبدارای ساختارهای  ازجمله هستند و

است این نشانگر  مشخصکه بر روی شکل  گونههمانکنیم. ساختارهای گسل خورده استفاده می

ای هکرده است اما در شناسایی گسل یآشکارسازخوبی  تیفیک باجنوبی را _با امتداد شمالی یهاگسل

 مشخص تصاویر در که طورهمان اوصاف این همه با است. نکردهعمل یخوببهغربی _با امتداد شرقی

خورده و گسل یساختارها با ارتباطی که تصویری یهانوفه خوردهگسل هایساختار بر علاوه است

 .شودمی مشاهده تصویر در ندارند ساختاری یهادهیپد
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 )ب( )الف( 

 
 )ج(

 
 )د(

، )ب( شباهت. )الف( نشانگر 3-4نشان داده شده در شکل  ایاز داده لرزه شدهاستخراج: مقاطع نشانگر 4-4شکل 

 .ینشانگر آشفتگو )د(  انسیوار ،، )ج( نشانگرینشانگر همدوس

 شناسی ریاضیاتی بر روی مقاطع نشانگراعمال ریخت  4-4
ن اینگاری هستند که به مفسر لرزه یابزارای که در بخش قبل اشاره شد نشانگرهای لرزه گونههمان

شناسایی دقیق گهگاه  داشته باشد اما یالرزه یرخدادهاکه تفسیر بهتری از  دهندامکان را می

و  هاگسلساختاری همچون  یهادهیپدپیوستگی  عدم ،نوفهوجود ساختارهای گسل خورده به دلیل 

 که شودیم باعثساختارها پارامترهایی همچون شیب و آزیموت ای به وابستگی نشانگرهای لرزه

 ترشیپ هک طورهمان .نباشد ریپذامکان نشانگر چند یا یک از استفاده با تنها گسلی الگوی یآشکارساز
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 به. است یابیلبه فیلترهای از استفاده هایوستگیناپ آشکارسازی در مرسوم یهاکیتکن از یکی شد بیان

 شود استفاده نشانگری مقاطع روی بر یابیلبه فیلتر از که است شده سعی این پژوهش در منظور همین

 از استفاده در که یانکته اما؛ است شده برجسته نشانگرها توسط مرحله یک طی گسلی الگوی که

 ادهاستف دوم و اول مرتبه یریگمشتق فرایند از هاآن بیشتر که است این دارد وجود یابیلبه یهاروش

 تقویت نیز داده در موجود نوفه هالبه شدن برجسته با زمانهم شودیم باعث موضوع این که کنندمی

 ریاضیاتی یشناسختیر از شود یابیلبه فرآیند وارد نشانگرها مکعب اینکه از قبل منظور همین به. شود

 بارز به همچنین ریدر تصو موجود ینوفه چشمگیر کاهش بر علاوه عمل این که است شده استفاده

قاطع م در این مرحله .کند کمک هستند گسلی الگوی هایلبه ما هدف اینجا در که تصویر هایلبه کردن

شناسی ریاضیاتی را عملیات ریخت کنیم وخوانی میافر 1نشانگرهای استخراج شده را در نرم افزار متلب

فرسایش و اتساع برای  اتیعملاز  ترکیبیاز کار  کنیم. برای اینمی سازیبر روی این مقاطع پیاده

ی الرزه یبعدسهکه ابتدا بر روی مکعب  یاگونهبه است شده استفادهنوفه  و حذف هالبه یهموارساز

سر کردن با ک سپسگرفت  صورتعملیات انبساط  عملیات فرسایش انجام شد و بر روی نتیجه فرسایش،

در  یشناسختیرنتیجه حاصل از عملیات  عنوانبه ماندهیباقاین مقدار از تصویر مکعب اصلی، مقدار 

ریاضیاتی نشان  یشناسختیرل اعمامقطع نشانگر شباهت را قبل و بعد از  5-4شکل  نظر گرفته شد.

مقطع نشانگر  های ساختارهای گسل خورده درلبه است شدهدادهن که در شکل نشا طورهماندهد می

 .است افتهیکاهششده و نوفه زمینه تا حد زیادی  هموارترریاضیاتی  یشناسختیرشباهت پس از اعمال 

                                                   

1 Matlab 
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 )ب( الف((
 .شناسی ریاضیاتیمقطع نشانگر شباهت پس از اعمال ریخت )ب(مقطع نشانگر شباهت و  )الف( :5-4شکل 

دهد. می شناسی ریاضیاتی نشانمقطع نشانگر همدوسی را قبل و بعد از اعمال ریخت 6-4شکل  

 یشناسختیراست مقطع نشانگر همدوسی پس از اعمال  شده مشخصکه بر روی شکل  گونههمان

 شدهخصمشهایی که با پیکان ها، در مکانشدن لبه گسل موارترهریاضیاتی علاوه بر کاهش نوفه زمینه و 

 است. کرده دایپبهبود  یخوببههای مجاور هم ی گسلاست تفکیک جانبی بین لبه

 )ب( )الف(
شناسی مقطع نشانگر همدوسی پس از اعمال ریخت )ب(و  ینشانگر همدوسمقطع  )الف( :6-4شکل 

 .ریاضیاتی
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 دادهریاضیاتی نشان  یشناسختیراعمال  قبل و بعد ازی، نشانگر همدوسمقطع  7-4شکل در 

مقطع نشانگر واریانس پس از اعمال عملیات  ، دراست شده مشخصکه با فلش  طورهمان .دشومی

 وفهنت، اس شده جادیامجاور  یهاگسل یهالبههتری بین علاوه بر اینکه تفکیک جانبی ب یشناسختیر

شکل  است. مشاهده قابل یخوب بهها است و مرزهای ناپیوستگی افتهی کاهشتصویر تا حدود زیادی 

های هریاضیاتی کیفیت لب یشناسختیردهد که بعد از اعمال تصویر نشانگر آشفتگی را نشان می 4-8

 .اندکرده دایپقابل قبولی بهبود  دحتصویر تا 

بر روی تصاویر مقاطع  یشناسختیر یلترهایفداده شد پس از اعمال  که در بالا نشان گونههمان

مجاور  هایگسل یهالبهلبه ساختارهای گسل خورده و تفکیک جانبی بین  یهموارسازنشانگر، علاوه بر 

 شده آماده مؤثرتر یابیلبهاست و تصویر برای اعمال  داکردهیپنوفه تصویر هم تا حد قابل قبولی کاهش 

است، عملیات  شده انجامریاضیاتی  یشناسختیرفرآیند است. در گام بعدی بر روی مقاطع نشانگری که 

 شود.گوسی انجام می نیلاپلاس و توسط سه روش، پرویت، سوبل یابیلبه

 )ب(  )الف(
 .شناسی ریاضیاتیمقطع نشانگر واریانس پس از اعمال ریخت )ب(و  انسینشانگر وارمقطع  )الف( :7-4شکل 
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 )ب( )الف(
 شناسیریخت مقطع نشانگر آشفتگی پس از اعمال )ب(و  ینشانگر آشفتگمقطع  )الف( :8-4شکل 

.ریاضیاتی  

 یابیلبه هایاعمال روش  4-5
ریاضیاتی و بر روی مقاطع نشانگر که باعث هموارسازی لبه  یشناسختیرپس از اعمال عملیات 

یابی را بر روی این مقاطع های لبهمرحله روش نیدر ا ،اندشدهساختارها و همچنین کاهش نوفه تصویر 

های مربوط به این مرحله در نرم افزار متلب صورت گرفته است اما برای کدنویسی .کنیماعمال می

 دهیم.یابی، داده خروجی را در نرم افزار اپن دتکت نمایش میال لبهنمایش بهتر پس از اعم

 پرویت یابیلبهاعمال روش   4-5-1
 از استفاده هایوستگیناپ آشکارسازی در مرسوم یهاکیتکن از یکی شد بیان ترشیپ که طورهمان

 مقاطع یرو بر یابیلبه فیلتر از که است شده سعی اینجا در منظور همین به. است یابیلبه فیلترهای

 یانکته اما ؛است شده برجسته نشانگرها توسط مرحله یک طی گسلی الگوی که شود استفاده نشانگری

 ولا مرتبه یریگمشتق فرایند از هاآن بیشتر که است این دارد وجود یابیلبه یهاروش از استفاده در که

 در موجود نوفه ،هالبه شدن برجسته با همزمان شودیم باعث موضوع این که کنندمی استفاده دوم و

 پردازش زا شود یابیلبه فرآیند وارد نشانگرها مکعب اینکه از قبل منظور همین به. شود تقویت نیز داده
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 تقویت از هاینک بر علاوه که کندمی کمک عمل این که است شده استفاده یشناسختیر بر مبتنی تصویر

 دفه اینجا در که تصویر هایلبه کردن بارز به همچنین و شود اجتناب ریدر تصو موجود زمینه ینوفه

 مقاطع روی بر شناسیریخت تصویر پردازش نکهیا از پس. کند کمک هستند گسلی الگوی هایلبه ما

 از حاصل مقاطع 9-4شکل  .شودیم اعمال حاصل مقاطع روی بر ادامه در یابیلبه شد، اعمال نشانگری

ی که یک ط واریانس و آشفتگی همدوسی، نشانگرهای، شباهت، مقاطع یبر رو را پرویت یاب لبه اعمال

شکل  در که ورهمانط .دهدمی نشان است را شده انجامها ریاضیاتی روی آن یشناسختیریک مرحله 

خوبی  یآشکارسازاست  شده مشخصلبه یاب پرویت در برخی نقاط که روی تصویر  پیداست )الف(4-9

در دهد اما به علت اینکه نشان می یخوب بههای مجاور را گسل دارد و تفکیک جانبی بین لبه از صفحه

شود، همراه با دی یکسانی برای همه عناصر مجاور همسایگی در نظر گرفته میاین عملگر ضرایب عد

شوند.تصویر هم برجسته می یهانوفهبرجسته کردن ساختارهای گسل خورده 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ریاضیاتی یشناسختیرکه عملیات ای لرزهمقاطع حاصل از اعمال عملگر پرویت بر روی نشانگرهای  :9-4شکل   

است. )الف( مقطع نشانگر شباهت، )ب( مقطع نشانگر همدوسی، مقطع نشانگر واریانس،  شدهانجام هاآن بر روی 

.مقطع نشانگر آشفتگی  

 سوبل یابیلبهاعمال روش  4-5-2
ت. تصویر اس یهادهیپد یهالبهسوبل یک روش کارا در شناسایی  اشاره شد عملگر قبلاًکه  گونههمان

 استفادهای لرزه یهاداده یرودر این تحقیق از این عملگر برای شناسایی ساختارهای گسل خورده بر 

 ،شباهت نشانگرهای مقاطع یبر رو را سوبل یاب لبه اعمال از حاصل نتایج 10-4شکل . است شده

-می نشان شدهاعمالها روی آن ریاضیاتی یشناسختیرو آشفتگی که یک مرحله  واریانس ،همدوسی

 بهل ساختارهای در بهتری جانبی پیوستگی اینکه بر علاوه پیداستشکل )الف(  در که طورهمان. دهد
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 مشاهده قابل بهتری تیفیک با هالبه و افتهیکاهش یتوجهقابل مقدار به تصویر نوفه ،آمده وجود به

 هایلبه نبی بهتری تمایز اینکه بر علاوه شده مشخص تصویر روی بر که نقاطی در)ب(  شکل در .هستند

 همچنین است. شده داده بهبود یخوب به گسل هایلبه کیفیت همچنین شده جادیا مجاور یهاگسل

را برجسته کرده است و آشکارسازی خوبی از  گسلصفحات  یهالبه یخوببه )ج( شکل در یابیلبه

 )ج( نیز نوفه تصویر کاهش چشمگیری داشته است. و در شکل ساختارهای گسل خورده داشته است

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 یشناسختیرای که عملیات بر روی نشانگرهای لرزه سوبلمقاطع حاصل از اعمال عملگر  :10-4شکل 

مقطع  )ج(است. )الف( مقطع نشانگر شباهت، )ب( مقطع نشانگر همدوسی،  شدهانجامها ریاضیاتی بر روی آن 

.مقطع نشانگر آشفتگی نشانگر واریانس و )د(
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 (log) اعمال روش لاپلاسین گوسی 4-5-3
که از این این روش به علت کند.یابی استفاده میلاپلاسین گوسی از مشتق دوم تصویر برای لبه یابیلبه 

سته کردن برجکند حساسیت بالایی نسبت به نوفه دارد و همراه با می یابی استفادهمشتق دوم برای لبه

کند. به همین علت قبل از اعمال عملگر لاپلاسین، نوفه تصویر را هم برجسته می ،های تصویرلبه پدیده

در  مؤثر یابیلبهشود. لاپلاسین گوسی یک روش گوسی بر روی تصویر اعمال می هموارسازیک فیلتر 

 یگوس نیلاپلاس ابیلبه اعمال از حاصل مقاطع 11-4شکل های تصویر است. شناسایی مرزهای پدیده

روی  ریاضیاتی یشناسختیر که یک مرحله انسیوار و یهمدوس، یآشفتگ ینشانگرها مقاطع یبر رو را

 کهنیا بر علاوه شباهت نشانگر مقطع با سهیمقا در )الف( شکل در. دهدمی نشان است شده انجامها آن

ته برجس یخوببهساختارهای گسل خورده  یهالبه است، جادشدهیا یجانب یوستگیپ گسل یهالبه در

 کهنیا بر علاوه که است آشکار وضوح به یهمدوس نشانگر مقطع با سهیمقا. در شکل )ب( در اندشده

 هبودب یغرب-یشرق یهاگسل یهالبه نیهمچنو  شودیم دهید یخوب به گسل یهالبه یجانب کیتفک

س و واریان نشانگر مقطع به نسبت هالبه تیفیکج( و )د( شکل ) در بیترت نیهم به و اندداکردهیپ

با توجه به  ت.اس شده جادیاها و همچنین پیوستگی جانبی بین لبه اندکرده دایپبهبود  یخوببه آشفتگی

کند لذا این در تصویر استفاده می یابیلبهبرای عملیات  گوسی از مشتق دومبه یاب لاپلاسین اینکه، ل

پرویت و سوبل از حساسیت بالاتری نسبت به نوفه برخوردار است و علاوه بر  یابیلبهعملگر نسبت به 

دهد که با اعمال یک فیلتر هموار برجسته کردن لبه پدیده های تصویر، نوفه تصویر را هم را افزایش می

 توان تا حدود زیادی از این امر اجتناب کرد.بر روی تصویر می یابیلبهکننده گوسی قبل از اعمال 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 ای که عملیاتنشانگرهای لرزهمقاطع حاصل از اعمال لبه یاب لاپلاسین گوسی بر روی  :11-4شکل 

است. )الف( مقطع نشانگر شباهت، )ب( مقطع نشانگر  شدهانجامها ریاضیاتی بر روی آن یشناسختیر

 .همدوسی، )ج( مقطع نشانگر واریانس و )د( مقطع نشانگر آشفتگی

 RGBتلفیق رنگیاعمال  4-6
 هاآن شده یابیلبه یهانسخه نیهمچن و نشانگرها از کی هر شد، داده نشان بالا جینتا در که طورهمان

 مرسوم. است کرده عمل بهتر یخاص جهت در گسلش و مقطع از یبخش یگسل یالگو یآشکارساز در

 تا ودشیم استفاده یرنگ بیترک کیتکن از دارد، وجود یجینتا نیچن با عملگر چند که ییدرجا است

 گرید مرحله کی عنوان هب و بخش نیا در منظور نیهم به. شود سریم عملگر هر یتوانمند از یمندبهره
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 بحث به جینتا ریز در که اندشده بیترک باهم RGB یرنگ بیترک کی در جینتا یشنهادیپ یاستراتژ از

 .شوندیم گذاشته

. است یالرزه نشانگرهای RGB رنگی ترکیب از حاصل زمانی مقاطع دهندهنشان 12-4شکل 

نشانگر برای  (G) سبز مؤلفهنشانگر آشفتگی، برای  (R) قرمز مؤلفه در شکل )الف( شامل رنگیترکیب 

 شامل همچنین ترکیب رنگی در شکل )ب( .باشدنشانگر همدوسی میبرای   (B)آبی مؤلفهواریانس و 

نشانگر برای   (B)آبی مؤلفهنشانگر واریانس و برای  (G) سبز مؤلفهنشانگر شباهت، برای  (R) قرمز مؤلفه

مشخص است، به علت برانبارش رنگی در نقاطی که  12-4شکل که در  طورهمانباشد. همدوسی می

اما به علت اینکه مقاطع نشانگر  ؛اندنموده و همدیگر را تقویت ساختارها با یکدیگر همپوشانی دارند

 است. شدهتیتقوان نسبت باشند با برانبارش رنگی میزان نوفه هم به همحاوی نوفه می

 
 )الف(

 
 )ب(

رنگی نشانگرهای آشفتگی، واریانس و  برانبارش ای )الف(،رنگی مقاطع نشانگرهای لرزه قیتلف :12-4شکل 

 .همدوسی، )ب( برانبارش رنگی نشانگرهای شباهت، واریانس و همدوسی

ارها شود که تفکیک ساختباعث می بالا پیداست وجود نوفه در مقاطع نشانگرهمانطورکه در شکل 

ای پس از اعمال مقطع حاصل از برانبارش رنگی نشانگرهای لرزه 13-4شکل پذیر نباشد، امکان یراحتبه

نشانگر برای  (R) قرمز مؤلفه . ترکیب رنگی در شکل )الف(دهدمی ریاضیاتی را نشان یشناسختیر
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همچنین . باشدنشانگر همدوسی میبرای   (B)آبی فهمؤلنشانگر واریانس و برای  (G) سبز مؤلفهآشفتگی، 

نشانگر برای  (G) سبز مؤلفهنشانگر شباهت، برای  (R) قرمز مؤلفه ترکیب رنگی در شکل )ب( شامل

اهش ک دهندهنشان یخوببه آمدهدستبهباشد. نتایج نشانگر همدوسی میبرای   (B)آبی مؤلفهواریانس و 

 دهد.می ها را نشانساختارهای مرتبط با گسل خوردگین نوفه تصویر و تفکیک بهتر بی

 
 )الف(

 
 )ب(

است.  شدهانجامها شناسی ریاضیاتی روی آنکه ریخت ایتلفیق رنگی مقاطع نشانگرهای لرزه :13-4شکل 

رنگی نشانگرهای آشفتگی، واریانس و همدوسی، )ب( برانبارش رنگی نشانگرهای شباهت، واریانس  برانبارش )الف(،

 .و همدوسی

دهد. را نشان می 9-4شکل در  آمدهرنگی نتایج به دست  برانبارشاطع حاصل از مق 14-4شکل 

های ساختارها گسل خورده لبه یساختارهاکه در شکل مشخص است به علت همپوشانی  طورهمان

 اند.برجسته شده
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 )الف(

 
 )ب(

اند شده یابیلبهتوسط عملگر پرویت  یابیلبهعملیات  های کتلفیق رنگی مقاطع نشانگرهای لرزه :14-4شکل 

رنگی نشانگرهای آشفتگی، واریانس و همدوسی، )ب( برانبارش رنگی نشانگرهای شباهت، واریانس  برانبارش )الف(،

 .و همدوسی

دهد. را نشان می 10-4شکل در  آمدهرنگی نتایج به دست  برانبارشمقاطع حاصل از  15-4شکل 

تارهای گسل خورده ساختارهای گسل ساخ همپوشانی که در شکل مشخص است به علت طورهمان

 .اندشده برجسته یخوببهخورده 

 
 )الف(

 
 )ب(

اند شده یابیلبهتوسط عملگر سوبل  یابیلبهی ک عملیات اتلفیق رنگی مقاطع نشانگرهای لرزه :15-4شکل 

رنگی نشانگرهای آشفتگی، واریانس و همدوسی، )ب( برانبارش رنگی نشانگرهای شباهت، واریانس  برانبارش )الف(،

 .و همدوسی
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دهد. را نشان می 11-4شکل  در هآمددستبهرنگی نتایج  برانبارشاز حاصل  مقاطع 16-4شکل 

شده و پیوستگی  یآشکارساز یخوببهساختارهای گسل خورده که در شکل مشخص است  طورهمان

 خوبی بین ساختارهای گسل خورده به وجود آمده است.

 )الف(
 

 )ب(

 یابیلبه لاپلاسین گوسیتوسط عملگر  یابیلبهای ک عملیات تلفیق رنگی مقاطع نشانگرهای لرزه :16-4شکل 

رنگی نشانگرهای آشفتگی، واریانس و همدوسی، )ب( برانبارش رنگی نشانگرهای شباهت،  برانبارش اند )الف(،شده

 یواریانس و همدوس

 یابیلبه هایمقایسه نتایج خروجی روش 4-7
یابی در بهبود آشکار سازی رخدادهای گسل خورده به های لبههمانطور که مشخص شد روش

هایی از تصویر لبه ساختارهای یابی پرویت علارغم اینکه در بخشلبه طور موثری کارا هستند. روش

چه در  به علت استفاده از ضرایب عددی یکسان گسل خورده را به خوبی آشکارسازی کرد اما 

های مرکزی تصویر که شدت نوفه تصویر در بخشها های مرکزی و چه در سایر همسایگیهمسایگی

آید عملگر سوبل به خوبی . همانطور که از نتایج تصاویر خروجی بر میبالاتر است به خوبی عمل نکرد

ت ی به علیابی لاپلاسین گوسلبه ساختارهای گسل خورده را برجسته کرده است همچنین روش لبه

یابی از حساسیت بالاتری نسبت به نوفه برخوردا است که برای استفاده از مشتق دوم برای عملیات لبه

یابی استفاده شد که نتایج خروجی به کاهش این اثر از یک فیلتر هموار کننده گوسی قبل از اعمال لبه
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  ای حاکی است.های لرزهدادهخوبی ازتوانایی این روش در آشکارسازی رخدادهای گسل خورده بر روی 

.
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و پیشنهادها گیریجهی نت : 
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 گیرینتیجه 5-1
 اما ؛کنندمی یالرزه یهاداده در خورده گسل ساختارهای شناسایی به شایانی کمک یالرزه ینشانگرها

 وابستگی نوفه و همچنین وجود و هاگسل همچون ساختاری یهادهیپد پیوستگی عدم دلیل به

 یآشکارساز گهگاه که شودیم ساختارها، باعث آزیموت و شیب نظیر پارامترهایی به ایلرزه نشانگرهای

 یابیلبه یهاکیتکن با علت همین به. نباشد ریپذامکان نشانگر چند یا یک از استفاده با تنها گسلی الگوی

 تفسیر بحث در و آورد دست به خورده گسل یرخدادها از بهتری آشکارسازی توانمی زیادی حد تا

 یابیلبه هایروش اغلب اینکه علت به اما؛ کندمی ینگارلرزه مفسر به شایانی کمک یالرزه یهاداده

 ،هالبه شدن برجسته با زمانهم شودیم باعث موضوع این که هستند یریگمشتق فرآیندهای بر مبتنی

تفاده اس امر این از جلوگیری براینشان داده شد که  علت همین به و شود تقویت نیز داده در موجود نوفه

پرویت،  یابیلبه روش سه. شودمؤثر واقع می نشانگر مقاطع روی بر یشناسختیر تصویر پردازش از

 یابیاول برای لبه روش پرویت و سوبل از مشتق .در این پژوهش استفاده شد گوسی لاپلاسین و سوبل

کنند که روش سوبل به علت استفاده از ضرایب وزنی در عناصر مرکزی آشکارسازی در تصویر استفاده می

 رتصوی دوم مشتق از اینکه علت به لاپلاسین . روشکندهتری از ساختارهای گسل خورده ارائه میب

 یک از امر نای از پیشگیری برای که است برخوردار نوفه به نسبت بیشتری تیاز حساس کندمی استفاده

وجه به با ت همچنین. است کرده ارائه بخشی رضایت نتایج که شده استفاده گوسی کننده هموار فیلتر

 هاستفاد نیز آن از تحقیق این در است ینگارلرزه تفسیر برای یمؤثر ابزار RGB رنگی اینکه ترکیب

به علت برانبارش رنگی در نقاطی که ساختارها با یکدیگر همپوشانی دارند و  RGB رنگی تلفیق با .شد

 یخوببهتقویت ساختارهای گسل خورده، نتیجه حاصله ساختارهای گسل خورده را  جهیدرنت

 ئه شد.او نتایج امید بخشی ار کرد یسازبرجسته
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 هاشنهادیپ 5-2
-گیری از پردازش تصویر ریختبه همراه بهره در این پژوهش از نشانگرهای مختلف و نیز چند روش

اما به منظور توسعه روش و ادامه پژوهش در این موضوع ؛ استفاده شد RGBشناسی و نیز ترکیب رنگی 

 شوند:پیشنهادهای زیر ارائه می

 یابییابی پرویت، سوبل و لاپلاسین گوسی برای لبههای لبهاز روش نامهانیپادر این  .1

 یابی نظیر کنیهای لبهبردن دیگر روش است. به کار شده استفادهرده خوساختارهای گسل

پیشنهاد خوبی برای کارهای  تواندیممبتنی بر بینایی ماشین، منطق فازی و  هایروش و

 آینده باشد.

 یهالبه یآشکارسازبرای  یابیلبه یهاو روشای تلفیق نشانگرهای لرزه از نامهانیپادر این  .2

 توان برای شناساییاز استراتژی پیشنهادی می .است شده استفادهساختارهای گسل خورده 

 های مدفون استفاده کرد.ای نظیر مرزهای گنبدهای نمکی و کانالدیگر الگوهای لرزه

روش  نیترممرسو است. اگرچه این تکنیک شده استفاده RGB تلفیق داده نامهانیپادر این  .3

یمدیگر تلفیق داده  یهاروشباشد، اما بررسی می شده منتشرتلفیق داده در تحقیقات 

.داشته باشد یتوجهجالبنتایج  تواند
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Abstract 

 

One of the most important geological structures in exploratory studies are faults. Faults 

create oil traps by displacing the stratification. Therefore, the study of fault structures is 

important. Sometimes due to structural complexity and noise in seismic data, identifying the 

fault plain is a difficult procedure and it is not possible to determine their exact location from 

seismic data. Seismic attributes are tools that reveal the information contained in seismic 

data and allow the interpreter to interpret qualitatively and quantitatively. However, the 

presence of noise and the dependence of seismic attributes on some parameters such as slope 

and azimuth of structures, makes it sometimes impossible to detect the fault pattern using 

only one or more attributes. The other method to detect fault pattern is using edge detection 

filters which are efficient in identifying the edge of discontinuities. In this thesis, by using a 

combination of seismic attributes and edge detection methods faulty structures have been 

identified on seismic data. Due to the fact that the basis of edge detection methods is 

derivation, they also increase image noise along with highlighting fault structures. Therefore, 

to prevent this problem, mathematical morphology operations are performed before applying 

the edge detection operation on the seismic attribute cubes to reduce image noise and 

highlight faulty structures. In the next step, the edge detection operators are applied to the 

attribute cubes. In the final step, the results obtained from each stage of the process are 

combined using color blending (RGB) and interpreted. The results of the study show the 

high ability of the proposed strategy in identifying fault structures. 

 

Keywords: Seismic attribute, Edge detection, mathematical morphology, RGB color blending, 

Fault.
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