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 چكيده
 از وابستگي حاصل، اطلاعات ها اين تبديل. آورند مغناطيسي فراهم ميهاي  هاي موجك عرصة جديدي براي پردازش داده تبديل

در اين .  طراحي كرد رافيلترهاي متغير با فضا، ب موجكيبه كمك ضرا توان صورت مي اين د و بهنكن ها را حفظ مي عدد موجفضايي 
، ي وابسته به فضاعدد موجهاي   پاسخ باعدي متقارن شعاعيدوبعدي و ب يكخطي   فيلتر، به كمك تبديل موجك پيوستهبررسي،

 دربراي استفاده  فيلترهابسياري از .  استو فروسو عملگر ادامة فراسومنزلة  بهاستفاده لتر يكي از كاربردهاي اين في. شود ساخته مي
فيلترها فراهم ونه گ اينثر جديدي را براي بهبود ؤ و مقويچارچوب  ،موجك فيلتر؛  كاربردي هستند غيرِ،حوزة فضايي يا عدد موجي

 در انتها. يابد  اين فيلتر كاهش ميبادهد،  را تحت تاثير قرار ميشدت ادامة فروسو  شي از وجود نوفه كه به مشكلات موجود نا.آورد مي
 .شود مقايسه ميو فروسو هاي متداول براي ادامة فراسو  اين فيلتر با ديگر روش
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Abstract 

Linear filters are used for a wide range of magnetic science including noise attenuation, 
spatial derivatives, upward and downward continuation and reduction to the pole. The 
majority of these filters are spatially-invariant, meaning that the filter has a constant wave 
number response over the whole signal. In contrast, many signals which encountered real 
problems such as magnetic signals, typically exhibit a spatially-varying wave number 
content which motivates us to design filters with spatially-varying wave number 
responses. This leads to better preservation of anomaly gradients in the calculated 
derivatives than is possible using conventional Fourier or space domain smoothing 
techniques. 
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Fourier transform because of its stability, the simple physical interpretation of the 
transform coefficients and the diagonalisation of spatially invariant linear operators in the 
Fourier domain play an important role in magnetic processing. However, Fourier filters 
cannot be designed to adapt to local properties of the signal or to generate spatially-
varying filters.  

One of the methods for generating spatially-varying filters is based on the continuous 
wavelet transform (CWT) which provides new powerful tools in magnetic data 
processing. The wavelet transform is ideal for analysing signals such as magnetic signals 
that contain short duration, transient features. Wavelet techniques can be used to provide 
solutions to problems that are difficult or impossible to solve using conventional global 
techniques such as Fourier-based methods. The wavelet transform preserves both spatial 
and wave number information about a signal allowing us to design a range of spatially-
varying filters that act on the wavelet coefficients. This method provides robust and 
efficient new frameworks for designing filters that are impractical to implement using 
conventional space or wave number domain techniques. This method is compared with 
other techniques in upward-downward continuation. We demonstrate the application of 
spatially-varying scale filters to the problem of upward and downward continuation from 
a level observation surface to a new irregular-height surface. Downward continuation is 
the most difficult of these operations as it is highly numerically unstable and is very 
sensitive to high wave number noise. For comparison, conventional methods of 
downward continuation, such as the Taylor-series and chessboard methods are used 
which for stabilizing a global low-pass filter are applied to the data to attenuate any high 
wave number noise that may create difficulties in the continuation procedure. The 
wavelet implementation produces a superior result compared with conventional 
techniques such as Taylor-series and chessboard algorithms.  

In this study, the wavelet approach combined with the exponential smoothing filter 
produces sharper images than either the chessboard or Taylor-series methods that are 
clearly evident in the case study and synthetic examples. In contrast, the Taylor-series 
cosine roll-off filter is designed to ensure that the downward continuation is stable over 
the largest continuation distance. The chessboard method should theoretically be able to 
behave like the wavelet method by adjusting the amount of smoothing applied to each 
downward continuation slice. However, the sliding-rule filter does not appear to be as 
effective as the wavelet exponential filter. The large differences in the performance of 
each of these downward continuation methods highlight the significance in the choice of 
smoothing method. In addition, the wavelet exponential filter has the advantage of being 
locally adapted to the signal, which means that we do not need to oversmooth the signal 
when the local downward continuation distances are small but the chessboard method 
suffers from oversmoothing which is needed to prevent artifacts from continuing 
downward below the shallowest magnetic sources. One advantage of the wavelet and 
chessboard methods over the Taylor-series method is simplicity to automatically generate 
the parameters needed to design the smoothing filters for the wavelet and chessboard 
methods. In contrast, the Taylor-series method requires some trial-and-error intervention 
by the user. With a careful choice of smoothing parameters, the Taylor-series method can 
be designed to perform equally as well as the wavelet method. However, the choice of 
these parameters is often difficult when the downward continuation distances are large. 
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 مقدمه    1
 مغناطيسي فنوناي وسيع از   محدودهدرفيلترهاي خطي 

شامل تضعيف نوفه، مشتقات فضايي، ادامة فراسو و فروسو 
ويژگي خاص اين  .شوند و تصحيح به قطب استفاده مي

ي ثابت عدد موجپاسخ  ( آنهافيلترها، تغييرناپذيري فضايي
 هاي مغناطيسي  اما داده. است) روي تمام سيگنال

دهند  ي متغير با فضا را نشان ميعدد موج محتواي معمولاً
تر آنها، طراحي فيلترهايي با  كه لازمة پردازش دقيق

اين فيلترها خود .  استي متغير با فضاعدد موجهاي  پاسخ
هاي  جاي ويژگي هاي محلي سيگنال، به را با ويژگي

 . دهند ها، وفق مي ميانگين تمام مجموعه داده
 فيلترهاي بر نتوا  نمي رامتداولاي  هميخت فوريا همهاي فن

 در اينجا از تبديل موجك پيوسته .كردمتغير با فضا اعمال 
)Continuous Wavelet Transform, CWT( براي 

 .شود طراحي فيلتر ادامة فراسوي متغير با فضا استفاده مي
هاي مغناطيسي روي  چندين روش براي محاسبة ميدان

گيري شده روي   ميدان اندازهبا داشتن سطح ارتفاعي متغير
ترين  در ساده. وجود استيك سطح ارتفاعي ثابت م

 طور مستقيم روي  فيلتر متغير با فضا بهيك حالت، 
 اين روش، بار محاسباتي . شود سيگنال اعمال مي

طور ضعيف عمل  د و اغلب بهسنگيني را به همراه دار
 هاي  هاي ديگر شامل تقريب سري روش. كند مي

 ؛ پيلكينگتون و 1985كردل و گراچ، (تيلور 
  )chessboard (، روش چسبورد)1992رست، 

 و روش ) 1990؛ پترسون و همكاران، 1985كردل، (
 هدف  .است) 1977بهاتاچاريا و چان، ( معادل منبع

هاي پردازش  اين مقاله نشان دادن اين است كه روش
  در مقايسه با تبديل موجك،حاصل ازيافتة محلي  وفق
ثر و ؤهاي م  الگوريتم،اي و حوزة فضايي اختارهاي فوريهس

هاي مغناطيسي فراهم  پايدارتري براي پردازش داده
 .آورند مي

 

 بحثنتايج و     2
 تبديل موجك     2-1

ها نقشي اساسي در بررسي و تحليل بسياري از  تبديل
 هدف يك تبديل، نمايش سيگنال داده. ها دارند سيگنال

 تهية بينشي ،اي از توابع جديد وعهشده به كمك مجم 
وليدكنندة آن سيگنال و يا يند فيزيكي تاجديد در مورد فر

تر براي پردازش سيگنال  تر و پرمفهوم  سادهي نمايشتهية
اند كه در  هاي خطي هاي مهم، تبديل  از تبديل يكي.است

آنها سيگنال به صورت تركيب خطي از توابع جديد 
 .شود نمايش داده مي

ل فوريه، تركيبي خطي از توابع نمايي مختلط تبدي
 براي  راموج و فاز متغير سينوسي و كسينوسي با عدد

 هر تبديل فوريه .دهد  مورد استفاده قرار مينمايش سيگنال
موج ويژه  متناظر با دامنة يك نماي مختلط از يك عدد

  اطلاعات حاصل از مقدار آن عددمنزلة است و بنابراين به
هرچند . شود ر سيگنال در نظر گرفته ميموج موجود د
است اما براي بخش داراي فوايد بسياري تبديل فوريه 

در عمل . ها، نقايص اساسي بسياري دارد عظيمي از سيگنال
هاي يك سيگنال گذرا را كه  تواند بخش اين تبديل نمي

 ؛ثر نمايش دهدؤدوام بسيار كوتاه دارد، به طور م  زمان
مايي مختلط در تبديل است كه هيچ علت آن وجود توابع ن

 به كمك عوارضتفسير محل . تمركزي در زمان ندارند
 براي. )1989كوهن،  (ب تبديل فوريه مشكل استيضرا

هاي   ميدانمتفاوتچهار برداشت ، 1مثال در شكل
 گوناگون مغناطيسي هاي هنجاري بيمغناطيسي حاصل از 
شته يكساني داطيف تواني اند كه  طوري انتخاب شده

ها   با توجه به آنكه اندازه ميدان كهشود  مشاهده مي.باشند
تواند  در حوزه فوريه يكسان است، در حوزه مكاني مي

 بنابراين تبديل فوريه جواب يكتايي .كاملاً متفاوت باشد
 .دهد براي بسياري از مسائل نمي
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پنـل  (اي مشـابه       بـا طيـف تـواني فوريـه        متفاوتهاي مغناطيسي    چهار پنل فوق سيگنال   . ب فوريه ياي از اختلافات در تفسير تمركز عوارض از ضرا          نمونه .1شكل

 .دهند را نشان مي) پاييني
 

ــا بســط، فشــردگي و انتقــال يــك شــكل    توابــع موجــك ب
يـا  اي خاص معروف به تابع موجـك مـادر در زمـان                 پنجره
 و  كمموج   براي تحليل عوارض عدد   . شوند  توليد مي مكان  

د در سيگنال، موجـك بـه يـك مقيـاس پهـن         زمان دوام بلن  
 و زمـان    زيـاد مـوج    بسط داده و براي تحليل عوارض عـدد       

 يـك مقيـاس باريـك       دردوام كوتاه در سيگنال، موجـك       
اي   اين توانمندي در تغييـر مقيـاس مشـاهده        . شود  فشرده مي 

 عــوارض مقيــاس متفــاوت در ســـيگنال،    بررســي بــراي  
تبـديل  . دآي ـ  اي از تحليل موجك بـه حسـاب مـي           مشخصه

موجك يك سيگنال به پيدا كردن تركيبي خطـي از توابـع            
هـاي ايـن     وزن. پـردازد   موجك براي نمـايش سـيگنال مـي       

ــده مــي يتركيــب خطــي، ضــرا  در . دنشــو ب موجــك نامي
 هـاي مغناطيسـي نشـان داده       ، تبـديل فوريـه سـيگنال      2شكل
مشاهده  . آورده شده است   1 در چهار پنل بالايي شكل     شده
جـود آنكـه ايـن چهـار سـيگنال در حـوزه              بـا و   شود كه   مي

اي   تـواني فوريـه   همگي طيـف     (فوريه قابل شناسايي نبودند   
، در حـوزه    )دهنـد   را نشـان مـي    ) 1شـكل  پنل پـاييني  (مشابه  

ــه. موجــك كــاملاً از يكــديگر متمايزنــد   كــه دليــل  ايــنب
هـاي   شوند، در نتيجـه روش      ها در زمان متمركز مي     موجك

 داراي عوارض گذرا كـه      هاي موجك براي تحليل سيگنال   
شـوند،    اي معمول بـا مشـكل مواجـه مـي           هاي فوريه  با روش 

 .توانند بسيار مناسب باشند مي
در حوزة پتانسيل، ) CWT(تبديل موجك پيوسته 

موجي است كه يك تابع حوزة  عدد -اي مكان تجزيه
 :كند مقياس منتقل مي مكاني را به نمايش حوزة مكان

)()(),( *

s
xxTsxc ψ∗=                        )1(  

)(xT ــدازه ــيگنال انـــ ــده، ســـ   xψ)( گيـــــري شـــ
ــده، موجـــك تحليـــل ),(كننـ sxc  ــارامتري ــة دوپـ  آرايـ

 پــــارامتر مقيــــاس  s ب تبــــديل موجــــك وياز ضــــرا
 ج مفهـــوم مقيـــاس بـــه طـــور واضـــح بـــا عـــددمو. اســـت

ــرتبط اســت ــاس. م ــه عــوارض عمــق   مقي  هــاي كوچــك ب
ــاس  كــم، عــدد ــاظراً مقي ــزرگ و متن ــزرگ  مــوج ب  هــاي ب

 . موج كوچك مرتبط هستند عمق زياد و عدد عوارض  به 
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هـاي موجـك     طيـف  ،)1لشك پنل پاييني  (هاي تواني فورية يكسان دارند     ها طيف  با وجود اينكه اين سيگنال    . 1هاي مغناطيسي شكل    موجك سيگنال  تبديل. 2شكل

ز و پهورتالو( نداريم موج عدد) Short Time Fourier Transform, STFT( بر خلاف تبديل  موجكدر تبديل: توجه(. آنها از يكديگر كاملاً مجزا هستند
عددموج بـزرگ   متناظر با   چك  هاي كو  مقياس اين است كه     موج عدد و   مقياسرابطه  . را داريم ) توضيح در متن   (مقياسدر عوض مفهوم    ) 2000همكاران،  

 .)مقياس خواهد بود ، در هر مورد، صفحه مكان1شكلي مكاني ها سيگنالبنابراين تبديل موجك (.  عددموج كوچك هستندابمتناظر هاي بزرگ  مقياس و
 

با هماميخت تابع موجك و سيگنال       CWT ،)1(در معادلة   
هــاي بــه دقــت انتخــاب شــده   اي از مقيــاس روي محــدوده

در عمـل، بـراي سـادگي محاسـبة تبـديل           . شود ه مي محاسب
 :شود به حوزة فوريه برده مي) 1(موجك، معادلة 

)2(                    )()(),( * skkTskC FT Ψ= 

 ψ و   c  ،Tهاي فورية     به ترتيب تبديل   Ψ و   C  ،TFTكه  
 T(x,y)عدي  هاي دوب  به همين صورت براي سيگنال    . هستند

 :تبديل موجك در حوزة فوريه به صورت

),(),(),,( *
yxyx

FT
yx skskkkTskkC Ψ=    

)3(  
هاي متنـاظر    موج  به ترتيب عدد   ky و   kxشود كه     نوشته مي 

 . هستندy و xبا پارامترهاي فضايي 
، بســتگي بـه ماهيــت و  مسـئله انتخـاب موجـك در هــر   
ي بـراي   كلطـورِ  بـه .  دارد مسئلهكاربرد ويژة موجك در آن      

هاي هموار، موجكي كـه داراي شـكل همـوارتري           سيگنال
مـوجي    تمركـز عـدد     از ايـن راه    تـر اسـت تـا       باشد، مناسب 

هــايي كــه شــامل  بــرعكس، ســيگنال. خــوبي داشــته باشــد
هـايي بـا تمركـز فضـايي          موجك باهايي باشند،     ناپيوستگي

 تغييـرات سـريع در      ،شوند تا به دقت      بهتر تحليل مي   ،خوب
هـاي   دو خـانواده از موجـك     . به تصـوير بكشـند    سيگنال را   

 .اند مورد استفادة رايج در زير توصيف شده
 Derivative Of Gaussian (وسيا مشتق گهايموجك

wavelets, DOG( موج   شكلگوناگون از مشتقات فضايي
 به  DOG هاي عد، موجك در دو ب  . شوند  وسي ساخته مي  اگ

2(صــورت جملاتــي از فاصــلة شــعاعي  2r x y= و ) +
2(عددموجي شـعاعي     2

r x yk k k= بـه صـورت زيـر      ) +
  :دنشو بيان مي

( )2
m

r /2
0 m

d
(r) e

dr
−ψ = , 

rik /2m
0 r r(k ) (ik ) e−Ψ =    )4 (                   
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 DOGخـانوادة  . م اسـت اmُكه مرتبة موجك، مرتبة مشـتق       
 داند و به طور بهينه هم در فضا و هم عـد             ها حقيقي  موجك

 باعـث افـزايش     mافـزايش مرتبـة     . شـوند   مـي موج متمركز   
 باعث كاهش تمركـز فضـايي       به تناظر تمركز عددموجي و    

 تقارن شعاعي حـول     ،عدي دوبDOG هاي   موجك. شود  مي
)x0,y0 (      در حوزة فضايي و حول)0,0(=)kx,ky (   در حـوزة

هـاي پـايين، پاسـخ توابـع      عدد مـوج  در .موج را دارند  عدد
DOG  توان به دقت طيف سيگنال       يك است و مي    بسيار بار

عــدد امــا در . بــرآورد كــرداش   ميــانيعــدد مــوجرا حــول 
  بســيار پهــن اســت DOG، پاســخ توابــع بــزرگهــاي  مــوج

  شــده بــا طيــف واقعــي ســيگنال بــرآوردو طيــف ســيگنال 
ــانيعـــدد مـــوجدر  ــه دليـــل    ميـ ــازگار نيســـت كـ  اش سـ

 هـــاي فوريـــة ســـيگنال در  تـــر بـــودن مولفـــه آن، بـــزرگ
.  اسـت  بيشـتر هـاي    عدد مـوج   نسبت به    كمترهاي   عدد موج 

شود، يك    موجك ضرب مي   بنابراين وقتي سيگنال در تابع    
شـده از     ب موجك محاسـبه   يتر براي ضرا   سهم بسيار بزرگ  

 بيشــترهــاي  عــدد مــوج نســبت بــه كمتــرهــاي  عــدد مــوج
 توابـع سـيگنال حاصـل       بـرآورد آمـده در يـك فرا       دسـت  هب

 نشان داده شده    3  در شكل  4  مرتبة DOGموجك  . شود مي
 .است

  در حوزة عدد)Perrier wavelet (توابع موجك پريئر
 :موجي به شكل

)5(                          ⎟
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اي در حـوزة فضــايي   شـوند امــا داراي بيـان سـاده    بيـان مـي  
هــاي پريئــر داراي توزيــع عــدد   خــانوادة موجــك. نيســتند

 بـه   mگ هستند كه در مقايسه بـا مرتبـة          موجي با شيب بزر   
هـاي   ايـن ويژگـي بـراي تحليـل افـت         . صورت خطي است  

هــاي  شــود و چــون داده نمــايي عــدد مــوجي اســتفاده مــي 
هــاي تــواني هســتند،  مغناطيســي اغلــب داراي چنــين طيــف

هاي پريئر يك انتخاب بسـيار مفيـد بـراي بـرآورد             موجك
 ). 1995 همكاران،  وپريئر ( استها دقيق اين طيف

موجك پريئر با داشتن يك پاسخ عدد مـوجي خـاص           
 از تـر  بـزرگ هاي  تر در سمت عدد موج با يك منطقة وسيع   

 از عـدد    تر  كوچكعدد موج مياني نسبت به عدد موجهاي        
 را  DOGموج مياني، مشكلات ذكـر شـده بـراي موجـك            

دهد تـا افـت نمـايي را          اين امر به موجك اجازه مي     . ندارند
 كه پهناي بانـد موجـك وسـيع         زيادهاي   حتي در عدد موج   

 در  4موجـك پريئـر مرتبـة       . بـرآورد كننـد   است، بـا دقـت      
 . نشان داده شده است3شكل 

 

 
 . است4موجك پريئر مرتبة ، پشكل چ و 4وسي مرتبة اموجك مشتق گشكل راست، . دو موجك مورد استفاده در ادامة فراسو و فروسو. 3شكل

 



 31                                                         ...فيلتر خطي براي ادامة فراسو و فروسو به كمك تبديل موجك و كاربرد آن در

 ادامة فراسو 2-2
  سوماتحادمستقيماً از ،  پتانسيلنظريةادامه در عملگر 
 نبود كه با فرض )1996بلكلي، (آيد  دست مي هگرين ب

هيچ منبع مغناطيسي بين صفحة مشاهدة اصلي و صفحة 
 باجديد، ميدان مغناطيسي روي آن صفحة دلخواه 

 اگر صفحة جديد .اي قابل محاسبه است هاي مشاهده داده
ار گيرد، عملگر ادامة فراسو اي قر بالاي صفحة مشاهده

ها براي محاسبة مجدد  تعدادي از روش. شود ناميده مي
هاي مغناطيسي روي سطوح ارتفاع متغير با داشتن  ميدان

شده روي يك سطح ارتفاع ثابت منتشر   ميدان مشاهده
 كه براي مقايسه با روش موجك به معرفي آنها شده است
 .شود پرداخته مي

ترين فيلتر  ساده. فيلتر خطي است فنها،  يكي از روش
 تغييرناپذير )convolution filter (ميختاخطي، فيلتر هم

 به صورت مجموع Tfخروجي سيگنال . ست ابا فضا
 : به صورتf ضربدر تابع فيلتر Tمقادير سيگنال ورودي 

)6(           )()()( 1

1 jn
M

Mj jnf xTxfxT −
−

+−=∑= 
 :و يا در شكل ماتريسي

Tf=FT                                            )7(  

 متمركز fب فيلتر ي ماتريسي شامل ضراF كه شود بيان مي
. شده در اطراف قطر اصلي در هر سطر از ماتريس است

 با fnتر فيلتر خطي، فيلتر متغير با فضاي  شكل كلي
 در xnشده براي هر نقطة  ب تعريفياي از ضرا مجموعه

 :يلتري به صورتدر اين حالت عملگر ف. سيگنال است

)()()( 1

1 jn
M

Mj jnnf xTxfxT −
−

+−=∑=          )8(  

 متمركز شده fnب ي شامل ضراF كه ماتريس شود بيان مي
 . استnاطراف قطر اصلي در هر سطر 

 z=z0 اي در يـك ارتفـاع ثابـت         وقتي صفحة مشاهده  
يافتـه بـه شـكل يـك فيلتـر گسسـتة               قرار دارد، ميدان ادامه   

ــل ــده عم ــي كنن ــدان مغناطيس ــاهده روي مي ــان T اي  مش  بي
 :شود مي

cont m n m,n i j m i n ji j
T (x , y ) f (x , y ) T(x , y )− −= ∑ ∑

            )9(  
 :كه

m n
m,n 2 2 2 3/2

m n

m n 0 new m n

z(x , y )f
2 [x y z(x , y ) ]

& z(x , y ) z z (x , y ) 0

Δ
=

π + + Δ
Δ = − >

    )10(  

),( و yxTcont    ــطح ــي روي ســــ ــدان مغناطيســــ ميــــ
ــد ),(جديــ yxznew ــت ــر . اســ ــة فيلتــ ــديل فوريــ  تبــ

),(, yxf nm با: 
FT

m n rz(x ,y )k
m,n rf (k ) e−Δ=                    )11(  

 به صورت نمايي يعدد موجبنابراين پاسخ . شود داده مي
، ميرا zΔ متناسب با فاصلة ادامة عدد موج در نرخيبا 
توان به طور   مي راعملگر ادامة فراسوي متغير .شود مي

در . قرار داد استفاده  مورديلتر مقياسسرراست با ساختن ف
 يك پاسخ مغناطيسي جديد روي يك سطح وادامة فراس

، دداردلخواه كه بالاي سطح مشاهدة ارتفاع ثابت قرار 
شده   مغناطيسي دفنمنابع اين سطح از .آيد دست مي هب

دست آمده از  هيافتة ب هاي ادامه دورتر است و بنابراين داده
 .گيري شدة اصلي، هموارترند هاي اندازه داده
نظر روي سطح متغير يدان موردِهاي تيلور، م روش سريدر 

به كمك تعداد محدودي از جملات سري تيلور ميدان 
 : به صورتگيري شده  مغناطيسي اندازه

[ ]∑∞
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 :شكل يا برحسب تبديل فوريه به و

[ ] [ ]
n

1 n

cont rn 0

z(x, y)
T (x, y) F K F T(x, y)

n !
∞ −

=

Δ
= ⎡ ⎤⎣ ⎦∑

  )13(  



 1389، 2، شماره 36مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                               32

 بـــه ترتيـــب عملگرهـــاي  F-1 و F  كـــهشـــود بيـــان مـــي
Kr نـد و فيلتـر    ا   مسـتقيم و معكـوس     تبديل فوريـة  

n  ،nُمـين  ا
كـردل و همكـاران،      (كنـد   مرتبة مشتق قائم را محاسـبه مـي       

1985(. 
هــاي    ادامــه اي از مجموعــه روش چســبورد شــامل  

فراسوي ارتفاع ثابت به ارتفاع ثابت براي توليـد حجمـي از    
ــة مطلــوب  هــاي مغناطيســي احاطــه  داده ــدة ســطح ادام  كنن

znew(x,y) بـه  روي اين سـطح     سپس  نظر  موردِميدان  . است
يافتـة ارتفـاع ثابـت          ادامـه  هـاي   يابي بـين لايـه     كمك درون 

ــب، ــبه  مناس ــيمحاس ــود م ــردل،  (ش ــون و 1985ك ؛ پترس
 ).1990همكاران، 

هـاي    ادامة فراسو، روش   فنونبراي نشان دادن كاربرد     
ــا فضــا، چســبورد و    ــر ب ــر متغي فيلتــر مقيــاس موجــك، فيلت

مغناطيسي مصنوعي اعمـال    دل  مهاي تيلور روي يك      سري
شـدگي دوقطبـي      مدل شامل يـك توزيـع مغنـاطيس       . شدند

 4شـده در شـكل         شده روي توپوگرافي نشان داده       پوشانده
پاسخ مغناطيسي روي يك سـطح ارتفـاعي ثابـت در            .است

12=z0   واحـد   12و روي يك سطح ارتفاعي متغيـر،         واحد 
ــوگرافي   ــالاي توپــ ــد بــ ــبه شــ ــب  . ندمحاســ ــه ترتيــ  بــ

  5 شــكلدر نتيجــة ادامــة مطلــوب  و شــده  ن مشــاهدهميــدا
 واحـد   128×128انـدازة هـر دو شـبكه،        . دان   شده هاددشان  ن

 .بودند
 

 
ميدان مغناطيسي مشاهده شده، روي     ). =nT 1CI(هاي ادامة فراسو     توپوگرافي مورد استفاده براي توليد تصوير مغناطيسي مصنوعي به كار رفته براي مثال             .4شكل

 .گيري شد  اندازهكيلومتري 12يك ارتفاع ثابت سطحي در 
 

 
 واحدي  12ميدان مغناطيسي محاسبه شده، روي سطحي در يك ارتفاع ثابت           ) الف. (هاي ادامة فراسو   هاي مغناطيسي مصنوعي مورد استفاده براي مثال        داده .5شكل

)nT 20CI=( ،)شده روي سطح ارتفاعي متغير ميدان مغناطيسي محاسبه) بnewz (x, y) واحدي بالاي توپوگرافي 12 در ارتفاع ثابت )nT 20CI=.( 
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شده براي   خطاهاي حاصل بين ادامة فراسوي محاسبه
 نشان داده و در 6 در شكل ،هر روش و پاسخ صحيح

فيلتر مقياس موجك، روش در . اند  خلاصه شده1جدول 
 41×41 لترفي زافيلتر متغير با فضا و در  6از موجك پريئر 

ي براي فيلتر تكه زمان محاسبا طوري  به،داستفاده شاي  نقطه
براي . كردن تقريباً برابر با زمان مربوط به موجك بود

 تراز ادامة فراسو و 11اي از  روش چسبورد، مجموعه
از هاي تيلور   سري نتيجة.يابي مكعبي استفاده شد درون
 .دتوليد ش) 13 و 12(اي معادلة  ه جمل50 تكرار

هاي  دهد كه روش نتايج اين مثال مصنوعي نشان مي
هاي تيلور، همگي  فيلتر مقياس موجك، چسبورد و سري

يافتة فراسوي با سطح دقت مشابه را  هيك سيگنال ادام
تواند  وضوح، فيلتر متغير با فضا نمي اما، به. كنند توليد مي

 .عدي رقابت كندها در حالت دوب با هر كدام از اين روش
 تقريباً برابر  وثرؤ م، سه روشهرزدهي محاسباتي با

تواند با كاهش تعداد  هاي تيلور مي اما، روش سري. است
براي . ثرتر باشدؤكرار، از دو روش چسبورد و موجك مت

 تكرار 11تواند بعد از فقط  هاي تيلور مي مثال، روش سري
 مشابه با روش )Root-Mean Square, RMS (به خطاي

كدام از سه روش موجك، چسبورد و  يچه. موجك برسد
توانند بدون كاهش مشخصي در  فيلتر متغير با فضا نمي

ها در   اين روشهمةجواب . تر عمل كنند بازدهي، سريع
 توليد matlab افزار نرم ثانيه به كمك 40مدت كمتر از 

، مفيد بودن ادامة 5نتايج نشان داده شده در شكل . شد
در . سازد پوگرافي واضح ميفراسو را براي تصحيحات تو

طور  هاي ارتفاع ثابت، بافت مغناطيسي تصوير به داده
در . كند مشخص با تغيير ارتفاع بالاي توپوگرافي تغيير مي

هاي ارتفاعي متغير،  ، بافت مغناطيسي در امتداد دادهمقابل
 .بسيار سازگار است

 

  
روش ) ج(،  )=nT 2CI(فيلتـر متغيـر بـا فضـا         ) ب(،  )=0CIرnT 05(خطاي فيلتر مقياس موجـك      ) لفا. (هاي مصنوعي   خطاها در ادامة فراسوي داده    . 6شكل

 ).=0CIرnT 05(روش سريهاي تيلور ) د(و ) =0CIرnT 05(چسبورد 
 

 . و محدودة خطاها براي مثال ادامة فراسوي مصنوعيRMS .1جدول
 )nT( محدودة خطا )RMS )nTخطاي  روش

 0ر48 0ر0999 موجك
 32 3ر9 متغير با فضافيلتر 

 0ر51 0ر056 چسبورد
 0ر20 0ر049 تيلور
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 ادامة فروسو      2-3
در ادامة فروسو، ميدان مغناطيسي روي سطح جديدي كه 

 مغناطيسي منبعاي واقع شده و بنابراين به  زير سطح مشاهده
. شود تر است، محاسبه مي قرار گرفته در زير زمين نزديك

ن ادامه فيلتري بالاگذر و نتيجة برعكس ادامة فراسو، اي
گيري شدة  هاي اندازه يافته نسبت به داده  هاي ادامه داده

موجي فيلتر ادامة  پاسخ عدد. اصلي ناهموارتر است
) 11-9(ت شده در معادلا  فروسوي سطح متغير با فيلتر داده

اي ادامة فراسو يكسان است؛ اما در اين حالت فاصلة بر
به اين معنا كه دامنة فيلتر .  عددي منفي استzΔادامة 

شود  يابد كه باعث مي طور نمايي با عددموج افزايش مي به
هاي واقعي  در داده. شودعملگر ادامة فروسو ناپايدار 

هاي   مولفه و خطاهاي عددي در پردازش، نوفهوجود 
اين . كنند  مي را در سيگنال اصلي توليدزيادعددموج 

 و كنند عمق رفتار مي سي كمي مغناطهاي منبع شبيه ها مولفه
 بايد قبل از  كهشوند طور نمايي با ادامة فروسو تقويت مي به

 .شوندگذر تضعيف   فيلترهاي پايينبااعمال عملگر ادامه 
تواند به كمك فيلتر مقياس  امة فروسوي سطح متغير مياد

هاي تيلور توصيف شده  موجك، روش چسبورد و سري
 .صورت گيرد 2-2 خشدر ب

جازه ابه ادامة فروسو، اعمال فيلتر مقياس موجك 
عدد يافته با محتواي  گذر وفق   فيلترهاي پاييندهد تا از مي
، كمهاي  عدد موجدر . استفاده شودال ن محلي سيگموج

 هاي تر از افزايش طيف دامنة محلي سيگنال با نرخ سريع
. شود  ميرا مي فيلتر ادامة فروسو به صورت نماييدامنة

بنابراين هيچ تفاوتي در اعمال فيلتر ادامة فروسو به سيگنال 
عدد در عوض، در .  وجود نداردكمهاي  عدد موجدر 
تر  ، طيف دامنة محلي سيگنال با نرخ آهستهزيادهاي  موج

يعني در . شود  ميرا ميگذر پاييناز افزايش در دامنة فيلتر 
 بالا با عدد موج وفهنسيگنال فيلتر شدة حاصل، دامنة هر 

.  به طور نمايي افزايش خواهد يافتعدد موجافزايش 
عدد اولاً تعيين  ساخت فيلتر هموارسازي موجك، براي

گيرد و ثانياً طراحي  ي كه در آن اين انتقال صورت ميموج
هاي سيگنال در  گذر براي تضعيف مولفه يك فيلتر پايين

 .نياز است انتقال عدد موجهاي بالاتر از  عدد موج
گذر انتخابي مورد استفاده در روش  فيلتر پايين

 ز يك اكمترهاي  موج موجك، تمام اطلاعات در عدد
  و در عدددهد  ميرا عبور kt  شدةموج مشخص عدد
. سازد  ميرا مي آنها راطور نمايي  از آن، بهبيشترهاي  موج

 :اين تابع فيلتر به صورت
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بـالاتر از   كـه    گذر اسـت     عددموج ، kt .نتخاب شده است  ا
ــي  ــرا م ــيگنال مي ــي  dشــود و  آن، س ــراي معرف ــارامتري ب  پ

هــاي بــالاتر و  مــوج هموارســازي بيشــتر يــا كمتــر در عــدد
 فاصـلة ادامـة فروسـو در نقطـة     zΔ كميت. استبرعكس  

),( ii yx دنبالـة دد مـوج  ع ـتعيـين مقـدار     براي   .است  kt ،
طيف دامنة محلي در هر نقطه از سـيگنال بـا گـرفتن جـذر                

 مراحـل كـار در      .مربعات طيف توان محلي تقريب زده شد      
طيـف دامنـة محلـي       برآوردكـردن  .شـود    ديده مـي   7شكل  

، ابتـدا در    )الـف  -7(شـكل   هموار شدة نشان داده شـده در        
نـة  دام فيلتر ادامة فروسو ضرب شـد تـا بـرآوردي از طيـف            

ايـن  . را توليـد كنـد    ) ب-7شـكل (فيلتر شدة همـوار نشـده       
فيلتـر  . تعيـين شـود    kt عدد مـوج  طيف سپس تحليل شد تا      

اي  گذر بـا فيلتـر ادامـة فروسـو تركيـب شـد تـا نتيجـه             پايين
اعمال بـه طيـف دامنـة محلـي توليـد كنـد          موقع  پايدارتر را   

ه ي بـود ك ـ   عـدد مـوج    هـدف، پيـدا كـردن        ).ج -7 شكل(
 عدد مـوج  اين  . دباشنه  يمك، يك   تر شدة تقريبي  سيگنال فيل 

 نوفـه ، در محل انتقال بين سـيگنال و         )kt نشان داده شده با   (
 . داردقرار

 كه در ادامة فراسو بـه كـار بـرده شـد،             هاي متفاوتي   فن
 تا توانايي و    قرار گرفت  استفاده    مورد براي ادامة فروسو نيز   

موجـود،  هـاي   داده. شـود ها با هم مقايسـه    ضعف اين روش  
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به يك سطح ارتفاع ثابت دو واحد بالاي توپوگرافي ادامـة           
 در روش موجــك از فــاكتور هموارســازي. فروســو شــدند

1=d    برآوردهاي). 14رابطة  (استفاده شد kt  هـاي   از طيف
 51×51هـاي     گيـري شـده روي پنجـره        دامنة محلي ميانگين  

ادامـة  .  و سـپس هموارسـازي شـد       صورت گرفت اي،    نقطه

 مرحلة ادامه يافتة فروسو از      11بورد به كمك    فروسوي چس 
 در . هــاي اوليــه تــا ســطح مطلــوب محاســبه شــد ســطح داده

 .  جملــة بســط تيلــور اســتفاده شــد10روش ســري تيلــور از 
هاي صحيح نشـان داده شـده     همراه با داده8نتايج در شكل    

 .است
 

 
 .ازي نمايي موجكمورد استفاده در فيلتر هموارس kt موج دنبالة تعيين عدد .7شكل

 

  
 RMSخطـاي   (حاصـل از روش چسـبورد       ) ج(،  )60رnT 9 برابر بـا     RMSخطاي  (حاصل از روش موجك     ) ب(سيگنال صحيح،   ) الف: (ادامة فروسو  .8شكل

 ).95رnT2  برابر با RMSخطاي (هاي تيلور  حاصل از سري) د(و ) nT150 برابر با 
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 ،وحروش موجك به وض، 8نتايج شكل با توجه به 
. كند ترين ادامة فروسو را بين دو روش ديگر توليد مي دقيق

 به ويژه به دادة صحيح در مركز ،موجك باه ادامنتيجة 
 به ،در اين ناحيه فاصلة ادامة فروسو. دادة اصلي شبيه است

  كهرسد نظر مي به. دليل شكل توپوگرافي، كمينه است
 دهندة  نشاناين نتيجه. نتيجة سري تيلور فراهموار شده باشد

روش .  اين روش استدرگم شدن قسمتي از بافت 
چسبورد شامل خطا و انحرافات جدي در مركز شكل و 

در ) همانند روش سري تيلور(همچنين بافت فراهموار شده 
 .استماندة شكل  باقي

 
 هاي واقعي داده    2-4

 نقشه توپوگرافي 10هاي واقعي و در شكل  داده9 در شكل
برداشت در يك ارتفاع ثابت . شود ه ميدادمنطقه نشان 

غربي با فاصلة بين   خطوط پرواز در جهت شرقي متر2438
ها با اندازه  داده.  استصورت گرفته يك كيلومترخطوط 
به منظور بهبود توان . بندي شد شبكهمتر  250سلولي 

هاي برداشت شده در   ادامه فراسو، دادهباتفكيك منطقه 
بالاي توپوگرافي، انتقال متر  350ارتفاع ثابت به ارتفاع 

در ادامه فروسوي موجك از فاكتور افزوده شده . داده شد
1=dعدد موج دنباله .  استفاده شدkt دامنه برآوردهاي از 

اي برآورد   نقطه51×51هاي  محلي هموار شده روي پنجره
كش   تراز ادامه و فيلتر خط11در روش چسبورد از . شد

هاي   و در روش سريn=1 مرتبه)sliding rule (رياضياتي
نتايج هر ادامه فروسو در .  تكرار استفاده شد20تيلور از 

هاي موجك و سري  روش.  است نشان داده شده11شكل

نتيجه . كنند ها توليد مي تيلور بهترين نتايج را براي اين داده
هاي تيلور در مقايسه با روش موجك توافق  سري

اما . كند تاي مرز فراهم ميها در راس تري با داده نزديك
بافت تصوير حاصل از سري تيلور به اندازة تصوير حاصل 

 نيست كه علت آن فراهموار واضحاز روش موجك 
اين موضوع در گوشه بخش جنوبي . شدگي جزئي است

 كمترين مقدار است به  دارايتصوير كه فاصله ادامه فراسو
ل روش  در اين مثا كهرسد به نظر مي. خوبي مشهود است

 نشان 2-2در بخش . كند چسبورد بسيار ضعيف عمل مي
داده شد كه سه روش توصيف شده براي ادامه فراسو به 

تفاوت بزرگ در عملكرد هر كدام . كنند خوبي عمل مي
ها در ادامه فراسو، معني و اهميت انتخاب  از اين روش

روش هموارسازي روي دقت نتيجه مورد نظر را مشخص 
 .سازد مي

.  نمايي موجك ويژگي وفق محلي با سيگنال داردفيلتر
يعني هنگامي كه فواصل ادامه فروسوي محلي 

. ند، نيازي به فراهموار كردن سيگنال وجود نداردا كوچك
اين مورد در روش موجك به وضوح در بخش مركزي 

در . مثال مصنوعي و بخش جنوبي مثال واقعي مشهود است
لور طوري طراحي هاي تي مقابل، فيلتر كسينوسي سري

ترين فاصله   تا در پايداري ادامه فروسو روي بزرگاند شده
از لحاظ نظري در روش . ادامه اطمينان حاصل شود

توان با تنظيم مقدار هموارسازي اعمال شده به  چسبورد مي
 هر قطعه ادامه فروسو، رفتاري همانند روش موجك را

كش   فيلتر خط كهرسد اما به نظر نمي.  داشتانتظار
 . ثر باشدؤ همان اندازه فيلتر نمايي موجك مرياضياتي به

 

 
 

.300= ، زاويه ميل300= ، زاوية قسمت متر250= ها اندازه سلول : خصاتمورد استفاده براي اعمال فيلترهاي متفاوت و داراي مش        هاي مغناطيس تصحيح نشده       داده.9شكل
 .استكيلومتر ها برحسب  اندازه. ت شمال به سمت بالا است، جهشكلدر 
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 .هاي مغناطيسي توپوگرافي منطقه برداشت داده .10شكل

 

 
 

 

 
 

 .ادامة فروسوي سري تيلور) ج(  وادامة فروسوي چسبورد) ب(ادامة فروسوي موجك، ) الف(نتايج ادامة فروسو  .11شكل

الف

 ب

 ج
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  در هموارسازي موجك، اطمينان بحرانيعامليك 
 از اين است كه پارامترهاي فيلتر هموارسازي از يافتن
طور هموار تغيير  اي در سيگنال به نقطه ديگر به نقطه
 هموار شده محتواي برآوردهاياين امر به كمك . كند مي

گيري   صحيح و ميانگينبرآوردهايطيفي محلي از قبيل 
 .دست آيد هتواند ب ا ميشده فضايي مورد استفاده در اينج

يكي از مزاياي روش موجك و چسبورد نسبت به روش 
روش موجك امكان توليد با اين است كه  هاي تيلور سري

 پارامترهاي مورد نياز براي طراحي فيلترهاي هموارسازي
هاي تيلور  در عوض روش سري.  استبه راحتي موجود
 انتخاب . داردينويس  برنامهي و خطاسعينياز به مقداري 

هاي تيلور براي  صحيح پارامترهاي هموارسازي براي سري
به نظر .  دقيق ادامه لازم و ضروري است ساختن عملي
 ،هاي تيلور  روش موجك نسبت به روش سري كهرسد مي

اين . ها داشته باشد خطاهاي بيشتري در نزديكي مرز داده
ها باشد كه  مورد ممكن است به خاطر پيمايش ناكامل داده

ها   عدد موج محلي در مجاورت لبه دادهبرآوردهاياز 
 .حاصل شده است

 از نظر كارايي، روش موجك در موارد ادامه 
 فروسو كه فاصله ادامه روي ناحيه بسيار متغير و 

 اين امر غالباً . كند خوبي عمل مي بزرگ است، به
 . به خاطر موثر بودن فيلتر هموارسازي نمايي است

 هاي  ارامترهاي هموارسازي، سريبا انتخاب دقيق پ
  كه به خوبي كردتوان طوري طراحي  تيلور را مي

 اما انتخاب اين پارامترها . روش موجك عمل كند
 ند، مشكل ا اغلب وقتي فواصل ادامة فروسو بزرگ

كش  يافته با فيلتر خط روش چسبورد تركيب. است
 براي ادامة. كند ها ضعيف عمل مي رياضياتي در اين مثال
تر از  ثرتر و پربازدهؤهاي تيلور م فراسو، روش سري

 تفاوت آنهاهاي موجك يا چسبورد هستند اگرچه  روش
  كردننظر ممكن است در كاربردهاي عملي قابل صرفِ

 .باشد

 گيري نتيجه     3
بسياري از فيلترهاي مغناطيسي رايج در حوزة فوريه 

ة هاي حوز اما روش. شوند طراحي و به كار گرفته مي
توانند براساس   و نميندنگر  ذاتاً كلييفوريه داراي ماهيت

هاي   يكي از روش.هاي محلي سيگنال تغيير يابند ويژگي
 تغييرات تواند  ميپردازشي جديد، تبديل موجك است كه

 را به خوبي متفاوتهاي  محلي سيگنال برحسب عدد موج
  در پردازش و تفسيريثرؤ ابزار بسيار قوي و مونشان دهد 

هاي  ست كه در مورد آنها روشيي اها بسياري از داده
 .شوند پردازش حوزة فوريه با مشكل مواجه مي

هاي فيلتر   ادامة فراسو، روشفنونبراي نشان دادن كاربرد 
هاي  مقياس موجك، فيلتر متغير با فضا، چسبورد و سري
در  .تيلور روي يك مدل مغناطيسي مصنوعي اعمال شدند

 و در فيلتر 6 موجك، از موجك پريئر روش فيلتر مقياس
موجك  .اي استفاده شد  نقطه41×41 فيلتر متغير با فضا از

شود  پريئر با داشتن يك پاسخ عدد موجي خاص باعث مي
 كه پهناي باند بزرگهاي  تا افت نمايي حتي در عدد موج
براي روش .  شودبرآوردموجك وسيع است، با دقت 

يابي  ز ادامة فراسو و درون ترا11اي از  چسبورد، مجموعه
 50هاي تيلور از تكرار  نتيجة سري. مكعبي استفاده شد

در زمان محاسباتي تقريباً يكسان، . اي توليد شد جمله
هاي  هاي فيلتر مقياس موجك، چسبورد و سري روش

تيلور، همگي يك سيگنال ادامة يافتة فراسوي با سطح 
تغير با فضا  فيلتر ماما. كنند دقت مشابه را توليد مي

عدي ها در حالت دوب تواند با هركدام از اين روش نمي
هموارسازي در ادامة فروسو، با انتخاب فيلتر . رقابت كند

در اينجا از فاكتور (مناسب براي روش موجك 
هاي مغناطيسي را بهتر  ، داده)استفاده شد d=1 هموارسازي

روش سري . توان پردازش كرد هاي معمول مي از روش
ور باعث فراهموار شدن و در نتيجه مفقود شدن قسمتي تيل

روش چسبورد براي ادامة فروسو . شود از بافت تصوير مي
ترين روش است چون نتيجة حاصل از آن با  نامناسب
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 تحليل عدد موج محلي .سيگنال صحيح هيچ شباهتي ندارد
تواند با عملگر ادامة فروسوي ذاتاً  بر پاية موجك مي

طور ادامة فراسو تركيب شود تا روشي  نناپايدار و همي
 .هاي معمول فراهم آورد قوي در مقايسه با روش

يافتة محلي ساخته شده براساس  هاي پردازش وفق روش
 نسبت ،هاي مغناطيسي تبديل موجك، براي پردازش داده

) چسبورد و تيلور(اي و حوزة فضايي  به ساختارهاي فوريه
 .آورند فراهم ميهاي موثر و پايدارتري  الگوريتم

بـراي  ) RMS(خطاي جذر ميانگين مربعـات      : توضيح
دست آمده در محاسبات شـامل       ه خطاي ب  Nاي از     مجموعه

Ni كــــــه xi خطاهــــــاي  :بــــــه صــــــورت، 1≥≥
N 2

ii 1
x

RMS
N
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