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 .بهنجار قمشت نسبت ،حصارتپه محوطۀ باستانی ،سنجییگرانفیلترهای فازی،  شناسی،ستانآشکارسازی لبه، با :یدیلک هایواژه
 

 مقدمه .1

 هایاکتشاف در کیزیژئوفعلم  مهم یکاربردها از یکی

 کیزیژئوف باستان ۀرشت ایجاد به که است یشناسباستان

 کارگیریبه. استانجامیده  یباستان کیزیژئوف ای

 یهاروش ایجاد و و دقیق پیشرفته هایسنجیگران

 ،سنجییگران یهاداده یبرا دیجد یریتفس و یپردازش

 در سنجییگران ازتا رویکرد استفاده است شده  باعث

مختلف  هایبخشو در  بدیا تغییر یشناسباستانعملیات 

در این شاخه با توجه به نوع کار از روش . دشو استفاده

 لیتحل در رمؤث یابزار عنوانبه سنجییکروگرانیم

استفاده  شناسیینزم در یرسطحیز یکنواختیریغ

 و( هاحفره) یمنف هایهنجارییب محل نیتخم .شودیم

 بزرگ یهاآرامگاه و هایوارهد) مثبت هایهنجارییب

 ۀوسیلبه یباستان تیسا کی مانند یبستر در( مدفون

)بیشاپ و  باشد توجه جالب تواندیم سنجییکروگرانیم

کاربرد گرانی  ۀتاریخچ .(1997همکاران، 

باستانی به کار لینینگتون  هاییتسا( در میکروگرانی)

 یهاآرامگاه. تلاش او برای اکتشاف گرددیبرم( 1966)

 بعدالبته  ؛اتروسکن در ایتالیا خیلی موفق نبود دارحجره

، دهلیزها و هاسردابکارهای موفقی در اکتشاف  آن از

 یکاربردها و ته استصورت گرف باستانی یهاتونل

خوبی از  اندازچشم یشناسباستانبعدی در  میکروگرانی

 هایهنجارییب( 1999اسلپاک ) این روش نشان داد.

مدفون  یهابازماندهمیکروگال را از  80-30گرانی بین 

یک ساختمان قدیمی در کازان کرملین روسیه برداشت 

 میکروگرانیبالای  هایهنجارییبکرد. همچنین 

کلیسای بیزانس در اردن بین  هاییوارهد هاییماندهقبا

)باتینه و  گزارش شده استمیکروگال  15-20

( از روش 2009پاستکا )پانیسوا و (. 2007همکاران، 

داخل میکروگراویتی  یهادادهگرادیان قائم روی 

 (Pukanec) قدیمی نیکلاس در شهر پیوکانچلیسای ک

 هاآنین ترتیب ند. به اکرد استفاده اسلواکیکشور 

 ،ساختارهای زیرسطحیآشکارسازی  اب توانستند

در  را یاحفرهرا توصیف و این بنا وضعیت زیرسطح 

 2010در سال  د.کننشناسایی آن  یک متری زیر سطح

در  را زیرسطحی یهاحفره کاستلو و همکاران

 شهری ناپل به روش گرانی بررسی کردند. هاییطمح

 در هکتار نیچند وسعت با حصارتپهمحوطۀ باستانی 

قرار دارد. این  سمنان استان در دامغان شهر یشرق جنوب
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 در پنسیلوانیا دانشگاه از اشمیت دکترمحوطه ابتدا توسط 

ی هاکاوشمورد  میلادی 1932 و 1931 هایسال

 اولین به متعلق ایارزنده آثار و گرفت ی قرارشناسباستان

 طبقۀ سه حفاری نای در .شد آشکار ایدهکده استقرار

 باستانی لایۀ چند شامل طبقه هر که اکتشاف شد اصلی

 تپۀ این که شد مشخص هاکاوش در نتیجۀ این است.

 نوسنگی اواخر از فرهنگی اصلی دورۀ سه دارای باستانی

 کاوش این ازپس  محوطه این. است مفرغ عصر پایان تا

 شناسایی برای کلیدی هایمحوطه از یکی عنوانبه

 استناد مورد ایران مرکزی فلات در همزمان هاینگفره

 صورت هایاست. بررسی قرار گرفته شناسانباستان

شمسی  1355 سال در شناسیباستان دوم مرحلۀ در گرفته

 پیش سوم و چهارم هایهزاره در حصارتپه که داد نشان

 انواع ساخت برای تولیدی مهم مراکز از یکی میلاد از

 ایران فلات در فلزی و سنگی اشیای یرنظ صادراتی اقلام

 شمسی با 1373 سال در هاکاوش سوم مرحلۀ. است بوده

 همراه قدیم بابلی میخی خط به نبشتهگل شماری کشف

 از پیش سال هزار 2 حدود به هانبشتهگل این قدمت بود.

 وجود بر خوبی بسیار شاهد که گرددبرمی میلاد

 فلات و النهرینبین هایتمدن بین فرهنگی مبادلات

 هایلایه ترینقدیمی ها،یافته براساس .ایران است

 گرددبازمی میلاد از قبل هزارۀ پنجم اواسط به حصارتپه

 پیوسته میلاد از پیش 1700 حدود تا آن در استقرار و

 نبوده سکونت در آن هیچگاه آن ازپس  و داشته ادامه

 (.1391، روستایی)است 

 مشتق )فاز محلی( معمولاً رب شدهبنیان فیلترهای

 پتانسیل میدان یهاداده تفسیر مراحل در ابزار عنوانبه

ها هنجارییبی هالبه فیلترها این. شوندیمکار گرفته به

 توانمی هاآناز  سبب این به کنند،یم بارزها داده را در

 ساختارهای مرز تعیین و هالبه آشکارسازی در

 فیلترهای ی ازنوعبه چون ولی استفاده کرد، شناسیزمین

 افزایش نوفه در تا حدی سبب ناخواسته هستند، بالاگذر

 هاداده خشن یا نرم تغییرات به بسته شوند.یم هاداده

 در که کرد استفاده مناسب مشتق مرتبه یک از توانمی

 مشتق نقشۀ تهیۀ برای داده و نوفه بین تعادل افزایش

 ییاله هدف شناسامق ین. در اباشد مؤثر باکیفیت

 موجود در محوطۀ باستانی یهاو اتاقک هایوارهد

ی هادادهروی  مختلف یلترهایاز فشده با استفاده گفته

 .است یکروگرانیم

 

 . روش کار2

سنجی روشی مفید و کارا در مطالعۀ اهداف یگران

سنجی بر مبنای اختلاف یگراناکتشافی است. روش 

وار دربرگیرندۀ آن است و محیط موردمطالعه تودۀچگالی 

منظور تعیین و تخمین چگالی، عمق دفن، که به است

رود. در این یمشکل و تعیین حفرات زیرزمینی به کار 

قت فاصلۀ برداشت نقاط و د واسطۀبهمیان، میکروگرانی 

پردازد. یم عمقکمبیشتر آن، به مطالعۀ آثار سطحی و 

 ثار مزاحمیشده آی یا قرائتامشاهدهدر مقدار گرانی 

های مختلف وجود دارد که باعث از عوامل و پدیده

 ایدببنابراین ؛ شودشناسی میتضعیف آثار ناشی از باستان

گونه مطالعات های گرانی حذف گردد. در ایناز داده

اید بای خیلی مؤثرند؛ بنابراین یهحاشچون آثار نوفه و 

 همۀ تصحیحات مثل اثر رانۀ دستگاه و جزرومد، هوای

 آزاد، تختۀ بوگه و توپوگرافی با دقت بیشتری صورت

های صحرایی گرانی پس از حذف یبررسنتایج پذیرند. 

ده گرانی )بوگه( خوانهنجاری یبعنوان عوامل مزاحم به

مربوط به ای، یهناحکه دارای دو مؤلفۀ  شودیم

مربوط به  وسیع و محلی، ساختارهای عمیق و مقیاس

 (.1995است )بلیکلی،  قیاسمساختارهای سطحی و کم
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هنجاری بوگۀ یبکه در آن، به ترتیب از چپ به راست 

گرانی نرمال، اثر  ای، مقدارگرانی مشاهده کامل، مقدار

تصحیح رانۀ دستگاه، اثر عرض جغرافیایی، اثر هوای 

ثر تصحیح توپوگرافی لحاظ شده آزاد، اثر تخته بوگه و ا

یلترهای فبوگه، از هنجاری یبپس از محاسبۀ است. 

مانند روش هنجاری یبمختلف تفکیک کیفی و کمی 
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روند سطحی، گسترش میدان به سمت بالا و پایین و 

شود. همچنین از فیلترهای فازی یممشتقات قائم استفاده 

فاده کرد تا است هالبهتوان برای شناسایی عمق و یممحلی 

ی هادادهدر  هالبهتقویت  بهترین نتیجه حاصل شود.

ی هادادهشناسی ینزمتواند به تفسیر یممیدان پتانسیل 

میدان پتانسیل کمک شایانی کند. فیلترهای فاز محلی 

روند، توابعی برحسب یمکه برای این منظور به کار 

 گرادیان قائم و افقی میدان پتانسیل هستند.

 ی ساختارهای ژئوفیزیکی از تحلیلهالبهی آشکارساز

 انمید گیرد. گرادیان افقی ازیمی ژئوفیزیکی انجام هاداده

در  در طول یک پروفیل Δx یبردارنمونهفاصلۀ  gپتانسیل 

 شود:یم( محاسبه 2فضای مکان از معادلۀ )
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 گونه نوشت:یناتوان در فضای فرکانس یمو 

(3                                           )      niuuAuA )()(  

 مرتبۀ مشتق ،nو  uدامنۀ فرکانس  ،A(u)ی که اگونهبه

تواند مقادیر عدد صحیح و اعشاری را شامل یمو است 

 ره در یک مرتبۀ افقی گرادیان مطلق مقدار بیشینۀ شود.

 در کهیدرحال دهد،یم روی جسم لبۀ روی طرف جسم

. است ، صفر2افقی مرتبۀ گرادیان مقدار نقطه همان

ایش با افز =1nمرتبۀ  در کامل نامتقارنی یک از هایمنحن

س و البته معکو =2nمرتبۀ  در کامل تقارن به nتدریجی 

 n بۀافزایش مرت با همچنین و رسندیمنمودار دادۀ اصلی 

مشتق اول  کهدرصورتی .شد خواهندتر فشرده یاتر جمع

ز تر اکم افزایش زیاد نوفه را به دنبال داشته باشد، مقادیر

اثر  ، برای افزایش کمتر نوفه و همچنین باnیک پارامتر 

 تواند استفاده شود. همچنینیمجایی کمتر مرزها جابه

در  میقش مهاستفاده از روش گرادیان قائم میدان پتانسیل ن

 ی ساختارهای زیرسطحی دارد و سبب وضوح بهتربارزساز

 خواهد شد هاآنی هالبهیژه در وبههنجار یباشکال 

در فضای  هاآنمحاسبۀ  .(2004)وردوزکو و همکاران، 

 ( خواهد بود:4فرکانس نیز به شکل رابطه )

(4                                           )          n
uuAuA )()(  

کردن روش مشتق دوم جایگزین ها را باتوان آنیمیا 

 یری از معادلات لاپلاس محاسبه کرد:گبهرهگرادیان و با 
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این روش بهتر است زیرا محاسبۀ مشتق افقی در حوزۀ 

پذیرد و عموماً از محاسبۀ یمانجام سریع  معمولاًمکان 

 روش این نقص پایدارتر است. یک 3مستقیم معادلۀ 

مرتبه است.  در اثر افزایشها داده در نوفه افزایش

 شوند،تر ها نرمداده که باشد لازم ی اگرطورکلبه

کرد )کوپر  استفاده نیز n منفی توان از مقادیریم

تواند یما فقط (. مشتق افقی در هر راست2003وکوهن، 

هنجاری را تنها در راستای عمود بر آن بارز یبدامنۀ 

شده کند، اما استفاده از فیلتر گرادیان کل افقی نرمال

 TDX: Normalized totalنسبت به مشتق قائم )

horizontal derivative) درها لبه سبب بارزسازی دامنۀ 

ها هنجارییبشود و مقدار آن روی لبۀ می جهت هر

ها را تغییر هنجارییبزیاد خواهد شد. این فیلتر مرز 

در مشتق افقی یا جهتی یک  کهدهد، در حالی ینم

دهد. علاوه بر آن فیلتر یمجایی در بیشینه روی جابه

مجموع مشتق افقی پاسخ به نسبت بهتری نیز در مقایسه با 

دهد یمتر ارائه یقعم هایهنجارییبمشتق افقی از 

فیلتر  شکل بهنجارشدۀ این (.2006ن، )کوپر و کوه

 ( است:6صورت رابطه )به
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 فاز یریگاندازهگرانی زمین است.  میدان gکه در آن 

 سیرتف نقش مؤثری در پتانسیل هایمیدان هایداده از محلی

 دهد، ولینتیجۀ مناسبی می محلی فاز دارد. فیلترهایها داده

 نشان را ازف ابهام بتوانند تا شوند تصحیح فاز این توابع باید

 ی بدونهاداده در توابع متناوب هستند. فاز توابع زیرا دهند،

 محلی فاز با π2 سادۀ کردنجمع با تواندمی فاز نوفه

 اتفاق -π تا π از ناگهانی تغییر حال یک هربه  شود؛ تصحیح

 تواندمی دگرنامی )الیاسینگ( و وجود نوفه اما افتد،می

 تیلت دیگر زاویۀ متداول فازی فیلتر .کند مشکل را فرایند

 صورتبه  (1994سینگ ) و توسط میلر است که( تمایل)

 است: شده تعریف (7رابطه )
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این از آنجایی که است.  گرانی زمین میدان gکه در آن 

فیلتر مبتنی بر نسبت مشتقات میدان است، در 

های عمیق نسبت به هنجارییب یهادامنهکردن متعادل

اما الزاماً این فیلتر ؛ مؤثر است عمقکمهای هنجارییب

 دامنۀیۀ تمایل زاوعبارتی یک فیلتر تشخیص لبه نیست. به

تر را نسبت به سطحی تقویت یقعمهای هنجارییب

هنجار یب منبع بالای که زمانی ر این زاویهمقدا کند.یم

 نزدیک یا بالا که زمانی است و مثبت گیرد،می قرار

شود؛ درست جایی یم صفر گیرد، قرار ی آن منبعهالبه

است. در خارج  بیشینه افقی مشتق و صفر قائم مشتق که

است، یعنی  هنجار مقدار آن منفییب از محدودۀ منبع

مقادیر زاویۀ تمایل شود. یمی جایی که مشتق قائم منف

 ,π/2-] و قائم در بازۀ مشتقات افقی  ادیرنظر از مقصرف

π/2(1994سینگ،  و میلر) کندیمتغییر  [ درجه. 

 از ( استفاده2006براساس تحقیقات کوپر و کوهن )

 هایبربولیک زاویۀ تمایل تانژانت تابع حقیقی قسمت

(HTA: Hyperbolic Tangent Angleتصویر ،) بهتری 

 تر لبۀمقدار بیشینۀ این فیل. دهدارائه می اجسام لبۀ از

 .دهدنشان می را اجسام

(8                 )
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)]([tanhRe
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با فیلترگرادیان )مشتقات( کل افقی  مقایسه در این فیلتر

 THDR: Total horizontal derivativeزاویۀ تمایل )

of the tilt angle) مرتبۀ مشتقات استفاده از دلیل به 

 های پربندیمنحنی است. حساس کمتر نوفه به تر،پایین

 ناخواسته کند،یم احاطه را جسم که از این فیلتر منفی

 که شودمی تفسیر ترشدنپیچیده باعث فقط است و

 یک هایبربولیک بیشتر از تانژانت تابع مقادیر بیشترشدن

 را مشکل این اصلیدادۀ  در شدهیفعرت آستانۀ مقدار

 .بخشدمی بهبود

( از دیگر 2005زاویۀ تتا )ویجنز و همکاران، 

فیلترهای فازی مؤثر است که با استفاده از دامنۀ سیگنال 

 کند. اینیمتحلیلی مجموع مشتق افقی را بهنجار 

و سبب  کندمی عملگر کنترل به صورت بهنجارش

شود و برخی امنه مید اطلاعات برخی رفتنازدست

کند. با توجه به اینکه در این روش یمدیگر را آشکارتر 

شود، از گرادیان افقی برای تعریف سطح افق استفاده می

کند. یمدرجه تغییر  90اندازۀ این زاویه بین صفر تا 

شود، زاویه منحصر می اندازۀاگرچه این روش فقط به 

ی آسانبهن یک تصویر خوب است که تفسیر آ آننتیجۀ 

 یر است.پذامکان

(9                )
222
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 تحلیلی )مخرج کسر( از سیگنال بردار کههنگامی

نۀ چرخد؛ بنابراین دامیمگذرد، می قائم مرز یک بالای

د ای بالای آن مرز خواهسیگنال تحلیلی مقدار بیشینه

مرز داشت. مجموع مشتق افقی نیز )صورت کسر( بالای 

 ه دری کمقداری بیشینه دارد و البته به همراه مقادیر صفر

ر هر دو طرف مرز یا لبه خواهد داشت. در نتیجه مقدا

)cos(  دلیل به بالای مرز یا لبه بیشینه خواهد شد، اما

ی صفر مشتق افقی، با دو مقدار صفر محصور هاتقاطع

در  cos((این موضوع مهم است زیرا مقدار  ود.شیم

 مناطقی که تغییرات مقادیر مغناطیدگی یا اختلاف و

تق تباین چگالی اندک باشد، یعنی نقاطی که مقادیر مش

ماند. یمدر آن نزدیک صفر است، همچنان بزرگ باقی 

هایی از عمق ژگییومقادیر کمینه، مشخصات و  علاوهبه

 که مرز به سطحیهنگامدهد. یمشیب ارائه  جهتمرز و 

حالت تیزتری دارد.  cos((تر است، مقدار یکنزد

 ست.محدودۀ تغییرات این فیلتر بین صفر تا یک متغیر ا

 
 )الف(                           )ب(

 
 )ج(                             )د(

، دوم انواع فیلترهای نوع لاپلاسی؛ )الف( نوع اول، )ب( نوع .1شکل 

 )ج( نوع سوم و )د( نوع چهارم
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 ی متداول دیگر آشکارسازی لبه، استفادههاروشاز 

، وبلس. فیلترهایی مانند ستاز فیلترهای پردازش تصویر ا

اند و از مشتق درجۀ اول استفاده روبرت که جهتی

؛ 2008؛ بورگر و بورگ، 2006)آچاریا و ری،   کنندیم

از  و فیلتری مانند لاپلاس که (2011سلیمان و بریکن، 

چند  کند. لاپلاس داراییمدوم استفاده  ۀمشتق درج

تی را در هر جه هالبهنوع است و توانایی این را دارد که 

 هبین لاسبارز کند. فیلتر لاپلاس از حل مستقیم معادلۀ لاپ

فیلتر  (.1ود )شکل شیمروش تفاضل محدود محاسبه 

لاپلاس نوع اول و دوم اگرچه توانایی کمتری در 

ه دارند، ولی حساسیت کمتری به نوف هالبهآشکارسازی 

 دارند. همچنین فیلتر لاپلاسی نوع سوم و چهارم در

 کنند.یمبهتر عمل  هاگوشهی آشکارساز

های یان فیلتربن براساسو  ذکرشدهعلاوه بر فیلترهای 

فقی با الگوبرداری از گرادیان قائم و افازی موجود و 

؛ یژه نسبت مشتق، فیلتر دیگری طراحی و تعریف شدوبه

 و xکه با مجموع نسبت مشتق متعامد در راستای یطوربه

y یلۀ وسبهdz یم که خود با مجموع مشتق افقی مرتبۀ ن

بهنجار شده است، فیلتر نسبت مشتق بهنجار 

(Normalized Derivatives Ratio: NDR )صورت به 

 شود:یم( تعریف 10رابطه )
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کند و یمرا در هر جهتی بارز  هالبهی خوببهاین فیلتر 

کند، ولی تغییر فازی یماستفاده  dyو  dxکه از حالیدر

آورد؛ به عبارت دیگر جایگاه ینم به وجود هادادهروی 

دهد. همچنین همانند فیلتر نسبت ینممرزها را تغییر 

مشتق در مقایسه با دیگر فیلترها جواب تیزتری اطراف 

هنجاری دارد. در واقع این فیلتر مشابه فیلتر یبهای یکپ

شده نسبت به مشتق قائم است گرادیان کل افقی نرمال

یلۀ مشتقات افقی از مرتبۀ نیم بهنجار شده است وسبهکه 

ین فیلتر و فیلتر تتا دارد. یی نیز با اهاشباهتو 

بهنجارکردن مخرج کسر فوق به وسیلۀ رادیکال مخرج 

و عبارت زیر آن سبب افزایش کیفیت تصویر و همچنین 

مخرج کسر  شدن ابعاد صورت وتوجیه فیزیکی و یکی

 گردد.یم

یک زاویه است که میزان  NDRفیلتر  حاصل

گی دهد و بزریمتغییرات فاز داده را روی سطح نشان 

ز اکند. مقدار حاصل یمدرجه تغییر  90آن بین صفر تا 

ر تدریج تغیییی از نقشه که داده بههابخشاین فیلتر روی 

یی از هاقسمتشود و در یمکند، یک مقدار حداقل یم

وی نقشه که داده تغییرات سریع دارد، بسیار حساس و ر

ی خوبها را بهبیشینه است. به همین دلیل همۀ لبه هالبه

ر کند. نکتۀ مهم دیگر توانایی این فیلتر دیمآشکار 

دامنه در های بزرگ و کوچکهنجارییبسازی متعادل

کنار هم است. محاسبۀ مشتق از مرتبۀ کمتر از یک 

یر پذامکانوسیلۀ تبدیل فوریه در فضای فرکانس به

 هادادهاما نکتۀ مهم در این فیلتر این است که  است،

فکیک تصویری زیادی دارد. در احتیاج به قدرت ت

ویژه مواردی که وضوح یا قدرت تفکیک کم است، به

 هادادهیابی درونوسیلۀ توان بهیمی گرانی هادادهدر 

 مصنوعی افزایش داد که صورتتعداد نقاط شبکه را به

 صورتیب وضوح یا تعداد نقاط نیز به ترتاین  به

 کند.یممصنوعی افزایش پیدا 

 

 یمصنوع یسازمدل. 3

ذکرشده  یلترهایفمندی توانوضعیت و  یبررس منظوربه

های گرانی و همچنین هنجارییبو شناسایی  نییتع در

 ، ازهالبهو تفکیک  هاآن مرزجدایی و آشکارسازی 

حصار که یک مدل مصنوعی مشابه محدودۀ باستانی تپه

سری دیواره و در حفریات ظاهر شده است، یعنی یک

 شامل یمصنوع مدلالف(. -2شد )شکل  اتاقک استفاده

ها اتاقک و متریسانت 50 عرض با( قرمز رنگ) هادیواره

 و متر 2 دو هر عمق است؛ مختلف ابعاد با( یآب رنگ)

 زیر سطح زمین است ومتر  3/1 ۀفاصل درها آن مرکز

با گسترش  و متریسانت 30 ضخامت باپوششی  یۀلا کی

متر یسانتگرم بر  9/1گالی و با چ (28×36) ابعاد هببیشتر 

 یچگال گیرد.یمها را اتاقک و هایوارهد یرو مکعب

 7/2 نهیزم یچگال و 2 هااتاقک چگالی و 6/2 هادیواره
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منظور شده است. به این ترتیب  متر مکعبیسانتگرم بر 

اثر گرانی مدل، تهیه و خروجی  Potensoftافزار نرمدر 

هنجاری بوگه یبقشۀ وتحلیل به صورت نیهتجزآن برای 

. شدو مقادیر عددی در یک فایل ذخیره  (ب-2 شکل)

ها از یلپروفمتر و فاصلۀ  1های برداشت، یستگاهافاصلۀ 

 2 هادادهاست؛ همچنین به  شده گرفتهمتر در نظر  3هم 

 است. شدهاضافه  درصد نوفۀ تصادفی

ترتیب نقشۀ زاویۀ تیلت و  ب به-3الف و -3شکل 

ت دهد. زاویۀ تیلیمبولیک آن را نشان تانژانت هایپر

تواند یک نمای یمرود تنها یمگونه که انتظار همان

نت هنجاری بدهد، در حالی که از نقشۀ تانژایبکلی از 

آید. مرزها تا یم دست بههایپربولیک پاسخ نسبتاً خوبی 

خیلی بارز  هااتاقکاما شکل  شدهحدودی مشخص 

تر شد که این فیلتر بیشنیست که شاید به این دلیل با

ثر اتواند بارز کند البته یمای را های دایرههنجارییب

 نوفه روی این فیلتر چشمگیر است.

را نشان هنجاری گرانی یباز  TDXنقشه  ج-3شکل 

ها را از هم هنجارییبکه تا حدودی توانسته  دهدیم

هنجاری مذکور نیز در یبتفکیک کند. نقشۀ زاویۀ تتای 

شده است. این فیلتر با متعادل کردن د نشان داده-3شکل 

کوچک دامنه، نسبتاً پاسخ  های بزرگ وهنجارییب

خوبی داشته است. در دو فیلتر اخیر مرزها بیشینه 

ه( نقشۀ -3شکل )اند. شده دادهی نشان خوببهشوند یم

 مانده یباقهنجاری گرانی یبروی  NDRاعمال فیلتر 

دهد. در این نقشه مرزها یممدل مصنوعی را نشان 

توان یممشخص است و  ی با یک مقدار بیشینهخوببه

فیلتر  نوفۀیک نمای کلی از مدل با توجه به حساسیت به 

ی مصنوعی به خاطر اعمال یک هامدلدر  خصوصبه

و نیز معرف -3شکل  باند فرکانسی محدود مشاهده کرد.

 مدلاست. این فیلتر نیز روی  4س مرتبۀ نقشۀ فیلتر لاپلا

دهد که در یمدست  مصنوعی نیز پاسخ خوبی نسبتاً به

سادگی این فیلتر های با نوفۀ کم با توجه بهیطمح

ی مشابه مشتق دوم است نوعبهاست. این فیلتر  انتظارقابل

ست که هادادهزیرا که اساس عملکرد آن مشتق دوم از 

 تواند باشد.یماین فیلتر  نوفۀ هباین خود گواه حساسیت 

 

 دامغانحصار تپه یباستان حدودۀم سنجییگران یهاداده. 4

پهنه  محدودۀیعنی  حصارتپهی قسمتی از برداردادهبرای 

(. با شروع پروژۀ 6سفال منقوش انتخاب شد )شکل 

سنجی یگرانی و برداشت بردارنقشهی، بندشبکهعملیات 

انجام گرفت. عملیات  روز 10در این محدوده طی 

انجام  یمتر 50×35میکروگرانی در وسعتی حدود 

متر  1پروفیل  13که نقاط برداشتی روی یطوربهپذیرفت، 

ها در این برداشت که در یلپروفمنظور شده است. فاصلۀ 

شمال شرقی است، سه متر  -راستای تقریبی جنوب غربی

به ابعاد  ی با توجهبندشبکهدر نظر گرفته شد. این فاصله 

شده در یحفاری هاگمانهیی که در هااتاقکها و یوارهد

 منطقه وجود داشت، انتخاب شده است.
 

 
 (الف)                                                  (                                ب)                              

 اثر گرانی ناشی از مدل مصنوعی (ب) و )رنگ آبی( هااتاقک و( قرمز رنگ) هادیوارهشامل  یمصنوع مدل )الف( .2 شکل
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 ب()                                                                      )الف(                                          

 

   
 د()                                                                      )ج(                                             

 

   
 و()                 )ه(                                                                                                   

نقشۀ و )و(  NDRنقشۀ فیلتر  ه(نقشۀ زاویۀ تتا، )، )د( TDXاویۀ تیلت، )ج( نقشۀ فیلتر ، )ب( نقشۀ تانژانت هایپربولیک زلتیت یۀزاو ۀنقش( )الف .3 شکل

 فیلتر لاپلاس نوع چهارم

 

بوگه در  هنجارییبتعیین  منظوربهدر این برداشت 

 ۀیک ایستگاه مبنای محلی در محدودابتدا محدوده، 

و سپس مقدار گرانی مطلق آن با استفاده شد اکتشافی تعیین 

 راه ۀمیانای گرانی در یک ایستگاه مبنگرانی مطلق انتقال از 

و  یبندشبکهبعد از  محاسبه گردید.دامغان به شاهرود 

 با سنجییگران یهادادهبرداشت ، یبردارنقشهعملیات 

روی  گالیلیم هزارمیک دقت با CG5 سنجیگراندستگاه 

 .گرفتایستگاهی انجام  ۀنقط 650

گرانی برای پردازش  هایدادهبرداشت پس از 

د. به شحذف  نوفهعوامل مزاحم و  همۀابتدا اثر  هاداده
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یا دریفت تصحیح مانند لازم  اتتصحیحاین منظور تمام 

ند زمین، گرانی نرمال، هوای آزاد، رانه دستگاه و کش

تا  دجرا شتخته بوگه، توپوگرافی و عرض جغرافیایی ا

 .(فال-4شکل ) آید دستبهکامل  ۀبوگ هنجارییب

در تغییرات  ۀستردارای گ آمدهدستبه هنجارییب

 ،هایوارهدکه معرف اثرات  ستاگال میکرو 130حدود 

 ۀحدودموجود در م تریقعمی و ساختارها هااتاقک

و  هااتاقکات تأثیر مربوط به. مقادیر کم ستاکاوش 

 حذف یبرا. ستهایوارهدرات تأثیمقادیر بالا متناسب با 

 ۀادام لتریف از یسطح روند اعمال زا قبل یسطح ۀنوف

 منظوربه .است شده استفاده متر مین ارتفاع با فراسو

موجد برای  یامنطقهحذف یا تضعیف روند کلی 

بارزسازی ساختارهای مرتبط با آثار باستانی از روش 

برای تفکیک بنابراین  ؛روند سطح استفاده شد

در  یایهناح هایهنجارییبمحلی از  هایهنجارییب

، 2 یهامرتبه، روش روند سطحی با موردمطالعه ۀمحدود

، Winglinkو  Geosoft یافزارهانرمبا استفاده از  8تا  4، 3

سبب  کار. این محدوده اعمال شد ۀبوگ هنجارییبروی 

از آن  یانمونهنمایش برخی ساختارهای زیرسطحی شد که 

 ۀحدوداز م هفت ۀروند سطحی درج ماندهیباق ۀنقشیعنی 

 .ارائه شده است ب-4شکل در موردمطالعه

 یاچندجمله ۀتشخیص و انتخاب درج منظوربه

تحلیل روند سطحی از روش مناسب آماری درصد 

مقدار کاهش مربعات استفاده شد. این نسبت ساده که به 

، نسبت مجموع مربعات کل شودیمصورت درصد بیان 

کل  به مجموع مربعات یامحاسبهپراش مقادیر )روند( 

. برای این کندیمرا بیان  یامشاهده یهادادهپراش 

 یهادادهمنظور ابتدا مجموع مربعات کل پراش 

( 11) رابطۀشده روی زمین( از یریگاندازه) یامشاهده

 محاسبه شد:

(11   )             
2

2 1

1

( ( , ))

( , )

N

i iN
i

i i

i

g x y

SSO g x y
N





 


 

یعنی  یامحاسبهسپس مجموع مربعات کل پراش مقادیر 

 محاسبه شد: (12)رمول روند از ف

(12  )               
2

2 1

1

( ( , ))

( , )

N

i iN
i

i i

i

T x y

SSC T x y
N





 


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 ماندهیباقاز اختلاف دو فرمول بالا مجموع مربعات کل 

که  یادرجهکه  دش حاصل یامنطقهرافات از روند حیا ان

 است. همچنین موردقبول ،بوده تریکنزدنتیجه به صفر 

رابطه به صورت درصد خوبی تطابق روند سطحی برابر 

 :بررسی شد (13)

(13     )                                           
100% 2 

SSO

SSC
R

 

 با یامحاسبه R مقدار سطح، ۀحال با توجه به درج

 استاندارد جداولدر  یدسترسقابل)بحرانی  Rمقدار 

روند  ۀمقایسه شد. در این تحقیق پس از محاسب (آماری

و  Rمختلف و تعیین مقادیر  یهاهمرتبسطحی مربوط به 

 .انتخاب شد 7 ۀ، روند سطحی درجمقایسه

 

   
 ب()           )الف(                                                                                                 

 مرتبۀ هفت ماندۀیباق هنجارییبۀ نقش ()ب ی وگران هنجاریبی ۀنقش)الف(  .4 شکل
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 ۀکه محدود رسدیمنظر  هب ب-4مطابق شکل 

از چند بخش تشکیل شده است. بخش اصلی  یموردبررس

منفی  هنجارییبوجود  خوردیمکه در نگاه اول به چشم 

است که نشان از وجود یک ساختار  دارجهتممتد و 

گفت  توانیمطویل و کشیده است. در تفسیر این بخش 

بخش شمالی و جنوبی ی است که دو احتمال ۀکه یک کوچ

است که دارای ساختار و نظم  ییهاخانهآن متشکل از 

. رسدیمو دو طرف متفاوت به نظر  یستیکسان ن

 مشکی مشخص شدهۀ که در شکل با خطوط بست گونههمان

در این محدوده چند مجموعه متصور شد  توانیم است،

در  یخوببهاین موضوع  .اندشدهکه در کنار هم احداث 

هرچند در  ،شودیمدیده  5نتایج اعمال فیلترها در شکل 

 نشان هایبررس. شودیمنگاه اول به نظر افزایش نوفه دیده 

 مثبت و منفی حاصل از اعمال هنجارییبکه این  دهدیم

حی فیلترهای فازی محلی ناشی از وجود ساختارهای زیرسط

 است.

 هنجارییبی روتیلت  ۀزاویعملکرد مناسب فیلتر  ۀنقش

بزرگ و  ۀبا دامن هاهنجارییبدن کرمتعادلگرانی سبب 

حاصل  ۀبراساس نقشو ( الف-5)شکل است شده کوچک 

و  تا حد زیادی تفکیکمانند را ساختارهای اتاقک توانمی

روی ک تانژانت هایپربولینتایج کاربرد فیلتر  کرد. مشاهده

 ین شکلارائه شده است. مطابق ا ب -5 شکلدر  هاداده

 ست،ا قرارگرفته تأثیربه دلیل حساسیت به نوفه تحت  هرچند

 توانیمو  عملکرد خوبی داشتهاما در شناسایی ساختارها 

 عمل کرده است.خوب نیز  هاهنجارییبگفت در تفکیک 

و  TDXعملکرد فیلترهای فازی به ترتیب  د-5و  ج -5شکل 

که  دهدیمرا نشان  موردمطالعه ۀحدودم کسینوس تتای

 هابهلی فیلتر در شناسای دو . اینشباهت بسیاری به هم دارند

 شینهیک مقدار بی هالبه، هر دو به کنندیمبسیار موفق عمل 

از سخت است.  تنهاییبه هاآن، ولی تفسیر دهندیمنسبت 

و  کندیمرا تیزتر  هانقشهتتا کمی  ،میان این دو

 بهتری دارد. پذیرییکتفک

 هنجارییبروی  NDRال فیلتر اعم ۀنقش ه-5شکل 

است که توانسته  دهدیممنطقه را نشان  ماندۀیباقگرانی 

این نقشه با  ۀخصوص با مقایسمرزها را مشخص کند. به

عنوان را با قاطعیت بیشتری این امر  توانیم TDXتتا و  ۀنقش

بزرگ و کوچک در  هایهنجارییبکرد. عدم همپوشانی 

 هنجارییب ۀنقش و -5شکل در . است ملاحظهقابلاین نقشه 

این فیلتر  .شودیمنوع چهار دیده فیلتر لاپلاس حاصل از 

 ۀداد، اما روی کندیماگرچه روی مدل مصنوعی بهتر عمل 

 نسبتاًتر آن پاسخ باند فرکانسی بزرگ ۀواقعی به خاطر گستر

 کلهرچند در  .دهدیمخوبی در مقایسه با بقیه فیلترها 

ی ساختارهاتا حدودی سبب بارزشدن  عملکرد این فیلتر

 هایهنجارییبهمپوشانی اثر ، اما زیرسطحی شود

 غالب است.دامنه کوچک هایهنجارییبدامنه بر بزرگ

پیشتر اشاره شد، هدف اصلی این تحقیق که  گونههمان

اولیه و پایه از  ۀنقش ۀشناسایی ساختارهای زیرسطحی و تهی

بنابراین برای نمایش بهتر ؛ باستانی تپه حصار است ۀمحدود

همسایگی برای  ترینیکنزد، از روش هااتاقکۀ نقش

 ۀهفت، نقش ۀاز مرتب ماندهیباق هنجارییب ۀنقش یبندشبکه

(. 5استفاده شده است )شکل  NDRفیلتر  ۀنقشتیلت و  ۀزاوی

 شدهب نشان داده  -4محلی که در شکل  هنجارییبدر 

مشاهده  یخوببهنار هم ساختارهایی را در ک توانیماست، 

در کنار هم  خانهکرد که هرکدام معرف یک یا چند 

ه با  -5که در شکل را  هاآناما فضای میانی بین ؛ هستند

باستانی  ۀاست، معبر و کوچ شدهیک مشخص  ۀخط شمار

شهرها و  یهاخرابهد که این مدل در کرمعرفی  توانیم

این اشکال  .شودیمنیز دیده  اکنونهمروستاهای قدیمی 

بسیار  ییهاقسمتو در  یستندمعمولاً دارای عرض ثابت ن

که  شوندیمباریک  قدرآندیگر  یهاقسمتفراخ و در 

از کنار هم همزمان از آن عبور  توانندیمزحمت دو نفربه

اشاره کرد که  ییهاسازهکنند. در اطراف این کوچه باید به 

 الف -5 است. قسمتی از شکل شدهدو مشخص  ۀبا شمار

است گویای یک اتاقک یا  شدهکه با عدد سه مشخص 

بوگه  هنجارییب ۀمحوطه است که حتی اثر آن روی نقش

چهار  ۀمشخص است. بخش مورد نظر با شمار یخوببه

 یهااتاقکبا  ییهاسازهاز  ایروی شکل نشانگر محوطه

نیز مشخص  ه -5شکل در کوچک و تودرتوست که 
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ابعاد با  ترانشهل نیز یک روی شک 5قسمت  در است.

و ملاحظاتی را به دلایل محیطی  حفاری شده بود 10×10

در وجود آورد که اثر آن  به یبرداردادهبرای عملیات 

 مشخص است. ه-5در شکل  یژهوبه هانقشهتمامی 
 

   
 ب()                                                                  )الف(                                            

   
 د()                                                                       )ج(                                          

   
 و()                                                                    )ه(                                               

 4فیلتر لاپلاس  ۀ( نقشو) و NDRیلتر ف ۀنقش (ه) ،تتا ۀزاوی ۀ( نقشد) ،TDXفیلتر  ۀ( نقشج) ،تیلت ۀتانژانت هایپربولیک زاوی ۀ( نقشب) ،لتیت ۀیزاو ۀنقش( الف) .5 شکل
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 ب()                                                  )الف(                                                        

در حفاری ۀ ( پلان معماری منطقب) .هایوارهدو  هااتاقکو نمایش  میلادی 1930 ۀده یلاوادر  حصارتپه ۀمحدوددر  هگرفتانجام هاییحفار( الف) .6شکل 

 سنجییگرانبرداشت  ۀمحدودو ( 1391، روستایی)جنوب شرق محدوده 

به روش  آمدهدستبهدهد که نتایج یمها نشان یرسبر

یت های دکتر اشمیحفارجامانده از ی بههانقشهگرانی با 

ۀ سفال میلادی همخوانی فراوانی دارد. در پهن 1930 دهۀدر 

منقوش و قسمت جنوب غربی محوطۀ برداشت، تقریباً 

متری بررسی شده در هفت  70یک محوطه  آنچسبیده به 

 (.6جود دارد )شکل بخش مجزا و

ز ااز این حفاری نشان  آمدهدستبهی هانقشهتصاویر و 

 ی تودرتو و نامنظم، راهروهای باریک وهااتاقکوجود 

 ی با عرض متغیر دارد. این خصوصیات مربوط بههاکوچه

ها هم یهلااست که در زیر  حصارتپههای سطحی در یهلا

دودۀ (. فاصلۀ مح1391شود )روستایی، یمتکرار 

شده و محدودۀ برداشت در این تحقیق بسیار یحفار

 ها، نوع سفال،یهلانزدیک بوده و از نظر زمانی، توالی 

 مشابه یکدیگر هستند. این آمدهدستبهگورها و اشیای 

ی هانقشهی دو محدوده است. براساس عصرهمعلائم مؤید 

تواند یمب -6رنگ در شکل ینارنجموجود خطوط 

ی موجود در محدودۀ مسکونی باشد که با هاکوچهمعرف 

 راینبناب؛ ی گرانی سنجی همخوانی خوبی داردهادادهنتایج 

موردنظر  ۀدر دو محدودتوان تصور کرد که دو کوچه یم

 تپه تپه سرخ و یانیدر بخش مباشد که احتمالاً دو راهرو 

 اند.گنج به هم مرتبط بوده

 

 گيریيجهنت. 5

بدون  یدر مناطق باستان حییرسطز یساختارها ییشناسا

 یهاروش هاییژگیبردن آثار گذشته از وینو ازب یبتخر

 ۀراستا ارائ یناست. در ا یلپتانس یدانم یژهوبه یزیکیژئوف

در  یادیتا حدود زاست توانسته  یمختلف فاز یلترهایف

 یموفق باشد. مبنا هایوارهسطوح و د گونهینا یکتفک

 یهابا فرمت یقائم و افق یهاتقعمدتاً مش یلترهاف ینا یاصل

 هاداده از گیریمشتق دلیل به نوفه افزایش اما ،مختلف است

 با هاآن از استفاده در بنابراین ؛کندمی حساس را فیلترها این

 یبررس یجنتا .کرد دقت باید شدهاستفاده مشتق ۀمرتب

که  دهدیحصار نشان متپه محوطۀ باستانیدر  سنجییگران

برخوردار بوده که  یبایز یوسازهاساختده از محدو ینا

 یهابا مجموعه خانه یشهرک باستان یکبه صورت 

 ۀکوچ یابنا شده است. راهرو  یکبار یمشخص و راهروها

جنوب شرق -مجموعه در امتداد شمال شرق یندر ا یاصل

 یفاز یلترهایحاصل از ف یهادر نقشه یخوببهاست و  دهبو

ظاهری . نوع شودیم یدهد تیلت یلترف یژهوبه یمحل

در  یبررس ۀها در محدودها و تجمع اتاقکخانه، هااتاقک

متفاوت تا حدی  موردنظرراهروی  یو جنوب یبخش شمال

 .رسدیبه نظر م

که  دهدیمختلف نشان م یهانقشه یرو هایبررس

دن کربالاگذر در متعادل  یلترف یک عنوانبه یلتت ۀیزاو

 یاصل یراهرو و ختلف مؤثر بودهم هایهنجارییب ۀدامن

 یلتت ۀی. زاوشده استو بارز  یکتفکدر آن  یخوببه

ها و اتاقک هایوارهد یصو تشخ یکدر تفک یزن هایپربولیک

کمتر بارز شده و اثر راهرو با  یاتجزئ یولاست، موفق بوده 

تتا و  یلترهایحاصل از ف ۀهمراه است. دو نقش ییراتیتغ

TDX و  هایوارهد یآشکارساز سبب یادیتا حدود ز

خوب عمل کرده نیز در مرزها  یژهوبه؛ ها شده استاتاقک

و با  یافتهتجمع  هایوارهدر د یشینهنقاط ب کهیطوربهاست 
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را  هایوارهد یرو NDR یلتر. فاندشدهبارز  یشتریب یاتجزئ

برخوردار  یخوب پذیرییکنشان داده و از تفک یشینهمقدار ب

توانسته تا  هایهنجارییب ۀکردن دامنعادلمتبوده است و با 

 ختارهایساجزئیات  یلترهاف یهبهتر از بق یادیحد ز

در  یحفار هاییبررس یجنتا ۀیسمقا .کندرا بارز  یرسطحیز

حاصل از  یهابا نقشه حاصل از آن یهامحوطه و نقشه ینا

 ینبه ا ؛دهدیرا نشان م یانطباق مناسب سنجییگران یاتعمل

 ۀبه صورت نقش هایها در حفارابعاد اتاقکصورت که 

مطابقت  کاررفتهبه یهایلترف یجبا نتاو است  شده یهپلان ته

  هایبررستوجه به با  ینآن است. همچن یدداشته و مؤ

سکونت(  یها)دوره یهلا ینکه ساخت چند گفت توانیم

به هم در  یکنزد هاییوارهوجود د یزمحدوده و ن یندر ا

در  یمناسب یککه تفکاست ، سبب شده هابخش یبرخ

 ینتبا یرکوچک تحت تأث هایاقکو ات ودنش یجادها اآن

 باشند. اییهچندلا هاییوارهد یبالا یچگال
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