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  چكيده

 يبازسازدر مسائل  كه ايناستفاده شده است. با توجه به  سنجيگراني يشكل آنومال يبازساز يسطح برا ميروش تنظدر اين پژوهش 
مسئله به كاهش  سازي  تا با منظم كند  مي هستيم، روش تنظيم سطح كمك رو روبهيي يكتا عدمهمواره با  سنجي  گراني يشكل آنومال

ها در مرز قيدق در تعيين يمطلوب تيحساسمناسب است كه  تميالگور كشويم. اين روش داراي يتر   يي جواب نزديكيكتا عدمدر 
 ميتنظتابع نشان دادن عملكرد  يبرا يشعاع هيتوابع پا ي مسئله،پارامترهاو كاهش ابعاد  سازي  نهيبههمچنين براي  .مقطع جانبي دارد

ژئوفيزيكي هاي   بردادهشود. در اين پژوهش الگوريتم مذكور براي بررسي نقاط ضعف و قوت آن و به منظور اعمال   مي سطح انتخاب
 و مكعب ساده يگنبد نمك مشابهي هاي مصنوعدر نتيجه با اعمال بر مدلصورت گرفته است. نويسي   و برنامهنويسي   ، كدسنجي  گراني
معدن موبرون كانادا استفاده شده هاي   براي تست واقعي از داده تاًينهاموردآزمايش قرار گرفت و مختلف، اعمال نويز تصادفي و نيز 
 است.

 

  .توابع پايه شعاعي، مدل مصنوعي، سنجي  گرانيهاي   داده، شكل آنومالي بازسازيتنظيم سطح،  :هاي كليدي واژه
  

  . مقدمه١

هاي مختلف هاي اخير مطالعات بسياري در حوزهدر سال

بازسازي  منظور بهمهندسي، پزشكي، رياضي و ژئوفيزيكي 

است. اكثر  شده انجام سازي  شكل، تصويرسازي و وارون

اين موارد براي تعيين مرز و محدوده هندسي منبع، 

مختصر به مطالعات  طور بهاست. در اين بخش  شده استفاده

 دانش در خصوص اخير كه روش تنظيم سطح با موفقيت

علمي ظاهر هاي   زمينه ساير در و همچنين پردازش تصوير

  شود.مورد بررسي و ارائه مي شده است؛

 تنظيم سطح روش براي عددي تقريبهاي   روش اگرچه

نظري  ولي آناليز كرده جلب خود به را زيادي توجهات

از جمله  .دارد را خود مهم و ويژه جايگاه روش اين

اي كه خم بسته كرداشاره  )١٩٨٣( توان به مطالعه گيج مي

طور هموار به يك بهكه در حال جمع شدن انحنايش، 

هاي مسائل ابررويه )٢٠٠٥( شود. پاريگسونقطه تبديل مي

كه دامنه داد و نشان دادمورد بررسي قرار را متحرك 

و مرزهاي متحرك در مسائل را در بر  خموسيعي از 

روش تنظيم  با استفاده از )٢٠٠١( اشر و سانتوساگيرد.  مي

 شكل تيحساس ليوتحل هيتجزبه  انيروش گراد سطح و

 ر و همكارانيآل .پرداخت سرعت دانيم كي ي نمايشبرا

را  يروش ،يالحاق ريبا استفاده از روش متغ )٢٠٠٤؛ ٢٠٠٢(

 تيحساس ليوتحل هياز تجز ،سرعت ميداند كه دنارائه دا

مشتق مواد با  )٢٠٠٤( وانگ و وانگ .حاصل شد ،شكل

 يسازنهيبه نيب و ارتباط وستهيپ يهاطيمح كيدر مكان

 ميو روش تنظ (structural optimization) يساختار

و برقرار ساختند. بليتكوا  يسرعت طراح دانيم كي سطح،

، سازي  و منظم يضمن تابع با استفاده از )٢٠٠٣( همكارانو 

 ژانگ و همكاران بررسي كردند.را  تيحساس يابيارز

و لبه تعيين بر  يمبتن سطح ميروش تنظبا استفاده از ) ٢٠١٥(

 يبرا يمحلو  يااطلاعات منطقه بيترك همچنين از

با سطح نويز بالا استفاده  راويتصو پردازش  بنديميتقس

 ناگو و همكاران ).٢٠١٥همكاران، (ژانگ و  كردند

از  يبيترك و تنظيم سطحروش  يريكارگ بهاز  )٢٠١٧(

 يسيرزونانس مغناط يها دادهو  قيعم يريادگي

(magnetic resonance)، بطن بندي و نمايش  ميتقس يبرا

 motavalli@ut.ac.ir                                                                                                                             ط:               نگارنده راب*
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  .كردنداستفاده چپ قلب 

  

  . روش پژوهش٢

  رو مسئله پيش. ١-٢

لازم  ،ماتريس كرنلمنظور ساخت و تشكيل  در ابتدا به

صورت گسسته  است سطح زيرين ناحيه برداشت داده، به

مدل شده و يك سطح مقطع مربع با چگالي ناشناخته ايجاد 

سازي دوبعدي شود. اين پارامترسازي يك نوع از مدل

سنجي است كه زير پروفيل برداشت گراني گراني

  قرارگرفته است.

اي با نقاط مشاهدهها در ميدان گرانش سلول قائم مؤلفه

  ).١٩٩٦(بليكلي،  شوداستفاده از رابطه زير حاصل مي

)١(                                            𝑔௜ = 2𝛾𝜌 ∬
௭ᇲௗ௫ᇲௗ௭ᇲ

௫ᇲమ
ା௭ᇲమ     

چگالي سلول كه ثابت فرض  𝜌ثابت جهاني و  𝛾در اينجا 

ضلعي  L) براي ٢( شود. براي حل انتگرال معادلهمي

  ).١٩٩٦(بليكلي،  نوشتتوان  مي
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𝛽௡و   = 𝑥௡ − 𝛼௡𝑧௡  تعريف

ها در هر يك از ايستگاه شود. براي تعريف كل پاسخمي

𝑖هاي گراني، پاسخ𝑀   بلوك در يك شبكهN اي  نقطه

  :شودزير فرض ميصورت  به
m =  , 
 G=2𝛾 ∑

ఉ೙

ଵାఈ೙
మ ቂlog
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d= 𝑔௜  
)٣  (                                                               𝒅 = 𝑮𝒎  

ماتريس  G، سنجي  برابر با داده گراني dكه در اين فرمول 

  مدل هست. بردار mكرنل و 
  

  وارونمسئله . ٢-٢

ي اطلاعات مربوط به اببازي وارون،مسئله  كهدف از ي

روش وارون تنظيم  در .است dهاي  بر اساس داده m بردار

موردنظر، با سطح صفر نشان داده  آنومالي سطح، مرز

عنوان تابع هزينه تعريف  شود. در اينجا كمينه مربعات به مي

  شود.مي

)٤ (                       min௠{𝑔(𝑚) = ‖𝐺(𝑚) − 𝑑‖ଶ
ଶ

ଶ
ଵ }    

  

  كمينه كردن تابع هزينه. ١- ٢-٢

)، ٤( سازي بر مبناي معادلهدر اين بخش مسئله كمينه

شود. اغلب فرمول ساده كمترين مربعات توسعه داده مي

مرتبه اول و دوم تابع  يهاتيمعمولاً از حساسها روش

انجام  يبا توجه به پارامتر ناشناخته براو  نهيهز

 .)٢٠٠٩(برنارد و همكاران،  كنندياستفاده م سازي  حداقل

 
  ناشي از مدل نامعلوم نهيهز تابع راتييتغ. ٢- ٢-٢

 )Frechetفرشه ( با فرض وجود مشتقاتدر اين روش 

 تابع كياز  مشتق نياول شود.ميشروع  مرتبه اول و دوم

 .است يعملگر محدود و خط كي(در صورت وجود) 

دو خط  يمحدود است اما دارا زياز مرتبه دوم ن مشتق

كه اپراتور بر اساس دو آرگومان عمل  يمعن ني، به اهست

  .)١٩٧٧(برگر،  است يخط كيكند و نسبت به هر  مي

  

  پيكسل بر اساسي ساز نهيكم. ٣- ٢-٢

مرتبه اول و دوم تابع  تيحساسشكل،  بر مبتنيدرمسائل 

)، ٨( معادله در m(x)شده  با توجه به توابع تعريف نهيهز

- ي وارد ميساز نهدر فرايند كمي (𝑥)∅و  𝑚ଵ ،𝑚଴يعني 

توان هاي موجود، ميتحساسي بشود. بر اساس ترتي

كاهشي و  انسازي مرتبه اول مانند گرادي هاي بهينه روش

 وتنني  شبه اي وتنهاي نيكهاي مرتبه دوم مانند تكنيروش

شود را اجرا كرد. براي سادگي در بررسي روش، فرض مي

شناخته و فقط شكل و مرزها  شاز پي 𝑚଴و  𝑚ଵهك

، ريدورن و لسل؛ ٢٠٠٣(فنگ و همكاران،  ناشناخته است

 كرددر اين روي ).٢٠٠٦؛ ويلگاس و همكاران، ٢٠٠٦

تابع سطح، تكامل  همقداردهي اولي ندفرآي كتكاملي با ي

 .شودحاصل مي 𝑔(𝑚)سازي تابع از كمينه (𝑥)∅ تابع

ي براي ادكاهشي معمولاً به تكرارهاي زي انروش گرادي

 تدارد و عملكردها براي مسائلي با حساسي ازهمگرايي ني



 ٥١                                                  ) level set( سنجي با استفاده از روش تنظيم سطح  گراني هاي  بازسازي دو بعدي آنومالي

 

. اگرچه )٢٠٠٧ميلد و ميلر، (بن شوندمي فكم ضعي

روزرساني  براي به وتنني  شبهو  وتنهاي نياستفاده از روش

دهد، ولي  مي شهمگرايي را افزاي زانسطح مي متابع تنظي

هستند و براي مسائل بزرگ  زبرانگي ازنظر محاسباتي چالش

بزرگ معادلات  ستمسي ك، يفهاي نسبت ظري و شبكه

براي هر دو نوع  ندر هر تكرار حل شود. همچني دباي

سطح و گسترش  ممجدد تابع تنظي مروش، معمولاً تنظي

و عملكرد مجموعه سطح ما از ؛ تابع سرعت وجود دارد

  .كند  مي روند تكامل مربوطه به خوبي رفتار قطري

 
  گيري و محاسبهاندازه. ٣

 Parametric( تنظيم سطح سازي  پارامتر روش. ١-٣

level-set(  

، شكل بر مبتني يهاروش طور كه قبلاً بحث شد، در همان

 اي يتكامل سازي  از گسسته يعنوان بخش به φ(𝑥)  تابع

 xمتراكم  سازي  گسسته، در فضاي وتنينوع ن تميالگور

 توان تابعي ازميرا  سطحتنظيم  بنابراينشود؛  نشان داده مي

x بردار پارامتر و μ = (𝜇
1
. 𝜇

2
… . 𝜇

𝑛
گرفت. در در نظر  (

φ: Ωبا فرض تابع پيوسته  تر يعمومحالت  × ℝ2 → ℝ 

صورت زير نشان  توان بهعنوان تنظيم سطح پارامتري مي به

  داد:

)٥  (                               ቐ

𝜑(𝑥. 𝜇) > 𝑐        ∀𝑥 𝜖 𝐷.

𝜑(𝑥. 𝜇) = 𝑐      ∀𝑥 𝜖 𝜕𝐷.

𝜑(𝑥. 𝜇) < 𝑐    ∀𝑥𝜖 Ω ∖ 𝐷

    

.𝜑(𝑥  يشكل كل شودميفرض  سازي  پارامتر درروش 𝜇) 

 ميعملكرد تنظ حاًيصر μشده باشد و مشخصات  شناخته

، گريد عبارت به كند. فيتعر Ωسطح را در كل دامنه 

تكامل  قياز طر وارون مسئلهحل  يبرا ازيموردن φتكامل 

μ تابع تنظيم  سازي  عنوان نمونه پارامتر به شود. انجام مي

شود. سطح با توابع پايه شعاعي در اين تحقيق استفاده مي

منظور تنظيم مسئله با استفاده از روش  همچنين به

  توان نوشت:تنظيم سطح مي سازي  پارامتر
  

𝑚(𝑥. 𝜇) = 
  𝑚௜𝐻(𝜑(𝑥. 𝜇) − 𝑐)) + 𝑚଴൫1 − 𝐻(𝜑(𝑥. 𝜇) − 𝑐)൯  
)٦(  

 نهزمي متشكل از دو نوع پارامتر پس m(x)واضح است كه 

مرز  نمسئله به تعيي ن. ايدر نظر گرفته شودو مدل 

 رمشخصات مقادي نها و همچنيكلاس نجداكننده اي

حالت،  نتريدر ساده كند.در هر ناحيه عمل مي تخاصي

m(x) كه در برخي موارد  صورت ثابت است. درحالي به

هاي ممكن است تصادفي بوده و با مدل m(x)خاص، 

  احتمالي مختلف دو منطقه مشخص شود.

)٧  (            𝑚(𝑥) = ൜
𝑚ଵ                               𝑖𝑓 𝜖 Ω  

𝑚଴(𝑥)                   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
   

 𝑚଴(𝑥)مقدار ثابت درون پارامتر مدل و  𝑚ଵدر اينجا 

عبارتي  بهنشانگر پارامترهاي مختلف فضاي بيرون مدل يا 

ي ژگاساس، وي نبر اي زمينه دربرگيرنده توده هست.

  كرد: فتعري Ωتوان در كل دامنه  را مي m(x)نامعلوم 

)٨  (               m(x)=[1 − 𝜒ஐ(𝑥)]𝑚଴(𝑥) + 𝜒ஐ(x)𝑚ଵ  

صورت  بهو دامنه  Ωشاخص تابع  𝜒ஐدر اينجا 

Ω = {𝑥|𝜙(𝑥) ≥ (مولدر و  است فتعري قابل {0

 بر مبتنيدرروش ). ٢٠٠١؛ اشر و فديك، ١٩٩٢همكاران، 

 ن) است. در اي𝐷∂( تغييرات مرز افتنشكل، هدف اصلي ي

تابع  كاستفاده از ي ده)، اي٨) و (٧( راستا با توجه به روابط

  كارآمد هست. ارسطح، بسي متنظي
  

  تقريب تابع هويسايد. ٢-٣

)، حل مسئله ٨( رابطه بر شكل مانند مبتنيمعادله  كدر ي

پذير ساختن تكامل تابع  صورت عددي و امكان به وارون

سطح مستلزم استفاده از تابع هموارساز هويسايد  متنظي

طور  شكل و به بر مبتنيهاي  تابع معمولاً در برنامه ناست. اي

سطح استفاده  مهاي پارامتري تابع تنظي خاص در نمايش

  .)٢٠٠٢ژادانو،  ؛٢٠١٣ (تيلارد و همكاران، شودمي

بتوان از تقريب هموارشدگي تابع  كه اينطور مشابه براي  به

  توان نوشت:يسايد استفاده كرد ميهو

)٩(                                                   𝐻ఢ(𝑠) =
ଵ

ଵା௘షೞ
ഄ⁄     

εدر اينجا وقتي  → ℎ௦درنتيجه  0 → ℎ  .ميل خواهد كرد

ويژگي خوب و بارز اين تابع اين هست كه مشتق آن در 
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است كه براي  نضعف اي نقطه كصفر است. ي رجا غي همه

  ∅ تابع شاخص، تابع تنظيم سطح قنشان دادن عملكرد دقي

گراديان  جادداشته باشد؛ كه باعث اي لتماي∞ ±به  دباي

 شود. از سطح مي مدر اطراف مرز تنظي ∅  سريع اربسي

تا نسبت  مرا انتخاب كني εرو لازم است اندازه بزرگ  اين

ه از توابع داشته باشد. دو نمون تسطح حساسي راتبه تغيي

(چان و وسا،  شودتعريف مي ١ صورت شكل هويسايد به

٢٠٠١.(  
  

 
  .عملكرد دو نسخه از توابع هويسايد .١شكل

  

 𝐻ଵ.ఢ(𝑥)شود كه وقتي از ، مشاهده مي١ با توجه به شكل

𝐻ଵ.ఢشود. با مقادير  استفاده مي سازي  منظور منظم به ≈ 1 

 ني را در ايادمثبت نسبت زي رمقادي دسطح باي متابع تنظي

طور ضمني بر  به تمحدودي ندست آورد. اي منطقه به

طور خاص با استفاده  سطح و به معملكرد تنظي

 CSRBF(Compactly Support Radial Basis از

Function) كه توابع در  رود مي انتظارشود.  ها اعمال مي

شود كه  جادسطح اي متابع تنظي كشوند تا ي عتوزي Ωكل 

 اي را در داخل (يادمنفي) نسبت زي امثبت (ي رمقادي

منطقي،   شبهبرداري از رفتار  خارج) در برگيرد. با بهره

را فراهم كند  گردي تمزي كتواند ي مي 𝐻ଶ.ఢاستفاده از 

 عنوان دهد. به كه ابعاد مسئله را در هر تكرار كاهش مي

 كبه ي نهتكامل، تابع هزي ندمثال، در هر مرحله از فراي 

  حساس خواهد بود. PaLSگروه خاص از پارامترهاي 

)١٠                       (𝐻ଵ.ఢ(𝑥) =
ଵ

ଶ
ቀ1 +

ଶ

గ
arctan ቀ

గ௫

ఢ
ቁቁ  

صورت زير به كار  بنابراين يك تابع هموار هويسايد به

  :)١٩٩٦(ژائو و همكاران،  شودگرفته مي
𝐻ଶ.ఢ(𝑥)

= ൞

0                                                                   𝑖𝑓  𝑠 < −𝜀  
1

2
൤1 +

𝑥

𝜀
+

1

𝜋
sin ቀ
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𝜀
ቁ൨                       𝑖𝑓 − 𝜀 ≤ 𝑠 ≤ 𝜀

1                                                                    𝑖𝑓  𝑠 > 𝜀

   

)١١    (  

رو شدن با عبارت  ي از روبهرهمچنين براي جلوگي

ℎఌ
ᇱ = انتخاب  ∅ (حداكثر) برا مطابق با شي ε، بايد 0

  .مكني

 افتن، يبازسازي شكل آنوماليمسئله  هدف در اين

  هست. 𝑚଴و  𝑚ଵهاي  و مدل Ωمجموعه سطح 

 
  . توابع پايه شعاعي٣-٣

صورت چند  به RBFشبكه  ٢ در حالت كلي مطابق با شكل

 يها ياول مربوط به ورود هيلاشود.  بخش مجزا تقسيم مي

 ياست كه از تعداد يمخف هيلا كيدوم  هيشبكه است، لا

 هيشده است و لا تشكيل RBF يرخطيغ يساز واحد فعال

ي اين ها يورود شبكه است. يينها يآخر مربوط به خروج

ويژگي) با توابع  فضا( لايه پنهان لهيوس به )𝑥௡( شبكه

و با  شده محاسبهمختلف  (Kernel Function) يها كرنل

صورت خروجي نمايش  با ضرايب مشخص بهدهي   وزن

شود. درنتيجه طي يك محاسبات، لايه پنهان اين  داده مي

) 𝑦௠( شبكه از فضاي ورودي و فضاي خروجي اسكالر

  شود.مي حاصل
  

  
  ).٢٠٠٩، تينوس و جنيور( RBFهاي مختلف شبكه اجزاء و لايه .٢شكل

  

صورت زير  توان به را مي ٢ شكل ماتريس مربوط به شكل

  نوشت.

)١٢ (                      ൥
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 ٥٣                                                  ) level set( سنجي با استفاده از روش تنظيم سطح  گراني هاي  بازسازي دو بعدي آنومالي

 

 شنهادشدهيپتنظيم سطح  سازي  پارامتر بر اساسبنابراين 

) تعريف RBF( ، شبكه)٢٠١١(آقاسي و همكاران،  توسط

  .شودمي

)١٣ (                    𝜙(𝑥) = ∑ 𝛼𝑖Ψ(𝛽ฮ𝑥 − 𝜉
𝑖
ฮ2)𝐿

𝑖=1  

 RBF ،(𝜉௜دهنده توابع پايه شعاعي( نشان Ψ(𝑟)در اينجا 

  ي هست.گذار اسيمقمقياس پارامتر  𝛽و  ها گرهتعداد 

)١٤ (                                    𝑘௜௝ =  Ψ(𝛽‖𝑥 − 𝜉௜‖2)     

)١٥(                                                        𝜙(𝑥) = 𝑘𝛼    

)١٦ (                       𝜀 = 𝒦[max(𝑘𝛼) − min (𝑘𝛼)]     

  توان نوشت:) مي١٥) و (١٤)، (٨( بنابراين با تركيب روابط
  

𝑚(𝑚଴. 𝑚ଵ. 𝛼) = 𝑚଴(1 − ℎఌ(𝑘𝛼)) + 𝑚ଵℎఌ(𝑘𝛼) 
)١٧   (  

با  سطح ميروش تنظ يرا برا تابع هزينهوان تياكنون م

  تعريف كرد: )𝑚( استفاده از مدل

)١٨  (                       𝑓ሚ(𝛼) =
ଵ

ଶ
ฮ(𝑔൫𝑚(𝛼)൯ − 𝑑)ฮ

ଶ

ଶ
     

  صورت زير بيان كرد: و گراديان اين تابع به

)١٩ (                        ∇𝑓෤(𝛼) = ቀ
𝜕𝑚

𝜕𝛼
ቁ

𝑇

∇𝑓൫𝑚(𝛼)൯     

بندي ) به دو نوع طبقهRBFشعاعي(طوركلي توابع پايه  به

  شود. كه در ادامه به آنها پرداخته مي شوندمي
  

 )Global RBF. توابع پايه شعاعي جهاني(١- ٣-٣

 RBFو ماتريس كرنل  تينها يباين توابع داراي پشتيباني 

ي استفاده از ها تيمز ازجملهصورت متراكم است.  به

 ب) همگرا، ييو اغلب نما قيدق اريبستوابع جهاني الف) 

 يبند شبكهنياز به  ) بدونج ابعاد بالا، مسائل با يآسان برا

 رهيهاي پراكنده چند متغ داده بيدر تقر) ١٩٨٤(چارلس، 

تند  بيش با مناطقبا افزودن مرحله در  ي) دقت عدددو 

يابي متراكم و  اما ماتريس درون؛ استبهبود  قابل يراحت به

حساس است. برخي از است و به شكل پارامترها  بد وضع

در حالت جهاني مورداستفاده  ١ صورت جدول توابع به

  گيرد.قرار مي

  ).١٩٨٦توابع پايه شعاعي جهاني (كارلس، . ١جدول

Name  𝜳(𝒓) 

Gaussian  exp(-𝒓𝟐)  

Multiquadric  ඥ𝟏 + 𝒓𝟐 

Inverse multiquadic  
𝟏

√𝟏 + 𝒓𝟐
 

 

 Compactly. پشتيباني فشرده تابع پايه شعاعي (٢- ٣-٣

RBF( 

طوركلي  صورت تنك، مثبت و به در اين حالت نتايج به

 مرتبهحال،  بااينشود.  شرايط ماتريس كرنل، بهتر ظاهر مي

  . است يجهانتوابع معمولاً كمتر از  آنها بيتقر

  با حفظ حالت همواري و  كه اينن توابع از ويژگي اي

   .خواهند شدصفر  قاًيشعاع مشخص دق كيپس از 

  باعث  ،ها RBF فشرده از يباني، پشتيازنظر عدد

   يحاصله در اجرا يها سيدر ماتر يپراكندگ جاديا

محاسبه را كاهش  نهيهز بنابراينشود؛ يها مروش نيا

 يساز توابع در ساده نياستفاده از ا زهيانگ . درنتيجهدهد مي

 يايبر مزا علاوه .شده استسطح  ميتنظ يهاروش

آنها  ليها از پتانس RBFدسته از  نيذكرشده، علاقه ما به ا

، اديز اًنسبت يها و مناطق انحنا اشكال با گوشه يدر بازساز

 يناش PaLS شيدر نما عبارت يكم اريتعداد بسباوجود 

  شود. مي

 حالت پايه فشرده توابع مورداستفاده نيشتريب ،٢ جدول

 دهينام(Wendland’s)  كه توابع وندلند است آمده

 =٦k در اين پژوهش از مرتبه). ١٩٩٥(وندلند،  شوند يم

  شده است. استفاده
  

  توابع پايه شعاعي فشرده. .٢جدول

Name Ψ(𝑟) k 
Wendland-1 (1 − 𝑟)ଶ 0 
Wendland-2 (1 − 𝑟)ଶ + (4𝑟 + 1) 2 
Wendland-3 (1 − 𝑟)଺ + (35𝑟ଶ + 18𝑟 + 3) 4 
Wendland-4 (1 − 𝑟)଼ + (32𝑟ଷ + 25𝑟ଶ + 8𝑟 + 1) 6 



 ١٤٠١ بهار، ١، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                       ٥٤

 

 سازي  منظم ياستراتژ. ٤-٣

تقسيم  دسته دوبه  سازي  منظمدر حالت كلي پارامتر 

ضمني، در  سازي  منظم -٢صريح  سازي  منظم -١شود:  مي

 يژگياساس و بر )m( مدل بردارصريح،  سازي  منظم

شود. وجود داده ميگسترش  صورت بهينه به مسئله،

ناپايداري جواب به دليل وجود نوفه و غير همواري روش 

مجازات  در فرايند وارون، لازم است حالت سازي  مجدد

 منظمناخواسته  يهايژگيتا و شودتحميل ميهدف تابع به 

 شود. 

 سازي  هاي منظمروش پيشنهادي تنظيم سطح، حالت در

 سازي  روش مجدددر ازآنجاكه  شود.ضمني استفاده مي

توان  ، ميشوددر نظر گرفته ميعملكرد تابع سطح صاف 

در پارامتر مدل  سازي  منظم قاعده كيعنوان  آن را به

محاسباتي را  فنهمچنين كاربردهاي اين  مشاهده كرد.

اگرچه محاسبه با . كردتوان در مطالعات مشاهده مي

شده  يابيباز يچگالاما  است؛سازي  استفاده از روش بهينه

) ١١( با استفاده از رابطه چارچوب مداوم كيدر 

كه در مرز  )ينريبا( دودوييساختار  كصورت ي به

صورت واضح حاصل  هنجاري با محيط اطرافش به بي

؛ لي و لونگ، ٢٠١٣؛ ٢٠١١(ايساكو و همكاران،  شود مي

انتخاب تابع هويسايد در ). ٢٠١٤ ،لي و همكاران ؛٢٠١٣

عملكرد اين تابع به ؛ مسئله اهميت ويژه دارد سازي  منظم

  مدل و شبكه محدود اين صورت است كه با ايجاد مقادير 
  

توانايي  ١ مطابق با شكل ١و  ٠عصبي بين مقادير 

 داشته و از تغييرات غيرعادي جلوگيري كند. سازي  منظم

بنابراين با توجه به مزاياي تابع هويسايد، در اين پژوهش از 

  ) استفاده خواهد شد.١١( رابطه

  

  تنظيم سطح الگوريتم. ٥-٣

اين الگوريتم با استفاده از تابع پايه شعاعي، تابع تنظيم 

نيوتون طراحي و   شبهسطح و همگرايي با الگوريتم 

منظور استفاده بهينه از توابع پايه  ي شده است. بهساز ادهيپ

حالت و شكل مسئله، ضرايب  بر اساسشعاعي لازم است 

را  يسازي كل روند بهينه ٣ جدول تعيين شوند. ازيموردن

مقدار  صورت به تميالگور نيمرحله اول ا دهد: نشان مي

  دل شدن مسئله، م يرخطيعمدتاً مقابله با غاوليه و 

به ، مقدار اوليه ريمتغشود. بر اين اساس مي يطراح

اختصاص داده ) RBF( در توابع پايه شعاعيدهي   وزن

سطح  ميها منجر به عملكرد تنظ RBF يشود. برتر مي

φ( صفر تنظيم سطحشود كه  مي = را توده  )، مرز0

شود  مي يابيارز يكند. با توجه به رابط، طراح مي فيتعر

 جيشود. بر اساس نتا انجام مي تيسحسا ليوتحل هيو تجز

 يرهاي، متغتيو حساس ليوتحل هيحاصل از مرحله تجز

 RBF يبرا ديجددهي   و منجر به وزن شده نهيبه يطراح

 تميحاصل شود، الگور ييهمگرا يارهايشوند. اگر مع مي

  يابد. خاتمه مي

 .تنظيم سطحروش با بازسازي آنومالي الگوريتم  .٣جدول

  تنظيم سطحبازسازي آنومالي الگوريتم 

  ورودي:

  γ)، ضريب 𝛼଴( سازي مسئله )، حدس اوليه براي بهينه𝑚ଵ( تخمين چگالي توده )،𝑚଴( )، تخمين مدل زمينهdata( سنجيداده گراني         

  سازي:فرايند بهينه

  يابي و كاهش ابعاد مسئله. منظور درون به )RBF( محاسبه ماتريس شبكه عصبي-١

  نيوتون  شبهسازي روش  ) از بهينهα( محاسبه جواب-٢

  از فرمول كمينه مربعات data misfitمحاسبه -٣

  منظور همگرايي مسئله تكرار به -٤

  خروجي:

  ).٨) از معادله(m(بردار محاسبه             



 ٥٥                                                  ) level set( سنجي با استفاده از روش تنظيم سطح  گراني هاي  بازسازي دو بعدي آنومالي

 

  . نتايج و بحث٤

  سازي مصنوعيمدل. ١- ٤

 روش تنظيم سطح سازي  در اين بخش با استفاده از پارامتر

)PaLS٢٠١٧(كدا و همكاران،  مطالعه توسطشده  ) ارائه(، 

) براي روش MATLAB( را در محيط متلبنويسي   كد

بهتر   منظور معرفي هر چه دهيم. بهتوسعه مي گراني

الگوريتم تنظيم سطح و نمايش نقاط قوت و ضعف روش، 

 يبرا گيرد. مسئلهبررسي قرار مي سناريوهاي مختلف مورد

. شوندميارائه   جيشده و نتا سازي دوبعدي شبيه سازيمدل

بر مسئله تصويرسازي و بازسازي مدل مصنوعي هدف 

   .هستشده  انجام آنومالي گرانيهاي  گيري اساس اندازه

  منطقه موردنظر  ،هاي پيشنهاديمدلدر تمام 

Ω ٦٠٠×٢٠٠٠ صورت به 𝑥 متر در جهت = − 𝑧 شده  تعبيه

بندي  هاي گسستهاست. اندازه طول و ارتفاع سلول

 صورت و درمجموع بهشده  متر در نظر گرفته ١٠صورت  به

٦٠×٢٠٠ 𝑁 شود. حاصل ميسلول  =N  ١٢٠٠٠ يعني =

𝑀 ٢٠٠ صورت به اي گرانيهاي نقاط مشاهدهايستگاه = 

اين  فرايند درشده است.  وسط هر سلول در نظر گرفته

درصد به حالت واقعي  ١ يگوس زبا نوي dها  دادهمسئله 

 𝐻ଶ.ఢاز تابع همواري شكل  شينما يبراشود. نزديك مي

  شود.ياستفاده م

)، تابع ولندند پايه ٢-٣-٣در بخش( سازي  براي پارامتر

٦𝑘( شعاعي مرتبه γ ٥ با )= از  ϵو انتخاب تطبيقي  =

 = α ١ صورت به يوزن بيضراشده است.  ) ارائه١٦( رابطه

 يمقدارده نيهدف از ا. شود شروع ميصورت اوليه  به ±

نسبت  هياول يمقدارده كي هيته PaLS يپارامترها هياول

تعيين و حدس مدل اوليه  است. يتكرار و عموم قابلساده، 

اي دارد. درنتيجه برحسب در فرايند وارون اهميت ويژه

شكل و شرايط توده موردنظر حدس اوليه تخمين زده 

 شود. حدس اوليه هرچه دقيق و به مدل واقعي نزديك مي

شود و مسئله حاصل ميتر نتيجه بهتر و دقيق عتاًيطبتر باشد 

شود. از طرفي حدس غيرمنطقي و سرعت همگرا مي به

تنها مدل را بازسازي نكرده بلكه  در مسئله، نه قبول رقابليغ

حل مسئله پيچيده  عملاًواگرا كرده و  شدت بهمسئله را 

با  وتنين كرديمسئله با استفاده از رو خواهد بود. درنتيجه

تابع فاصله بر  كيعنوان  شده به سطح تعريف ميتابع تنظ

  نشان ،شده ليصاف تحم سازي  قاعده كيها و سلول يرو

دهد  طور كه نتايج تحقيق نشان مي همان .شودداده مي

رويكر پارامترسازي تنظيم سطح در بازسازي خصوصيات 

  .اصلي شكل، عملكرد خوبي دارد

  

  : يك مكعب ساده١مدل شماره . ١-١- ٤

  متر  ٢٠٠×٢٠٠ساده با ابعاد  مكعبدر اين مدل يك 

𝑘𝑔و چگالي  𝑚ଷ⁄   شود. سازي مي شبيه ١٠٠٠ 

 ١آنومالي گراني حاصل از مكعب با مقدار نوفه  ٣ شكل

  شده حاصل از  درصد، مدل اوليه و مدل بازسازي

  دهد. انتخاب مدل اوليه مناسب مدل واقعي را نشان مي

با بهتر شده و  در اين الگوريتم، باعث همگرايي هر چه

از بعد  بازسازي شكل آنومالي، الگوريتم ٣ توجه به شكل

 مناسب بودهواقعي  اوليه و مدل مدل تكرار اختلاف ١٠٠

  است.

  

. دو مدل به صورت مكعب و ٢. مدل شماره ٢-١- ٤

  ذوزنقه

در اين حالت دو مدل در كنار هم قرارگرفته و عملكرد 

شود. يك مدل تنظيم سطح بررسي مي بازسازيالگوريتم 

صورت ذوزنقه با چگالي  به شكل مكعب و مدل ديگر به

𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄ طور كه در شكل شود. همانسازي ميشبيه ١٠٠٠ 

قبول  شود براي همگرايي و بازسازي قابلنشان داده مي ٤

شود؛ و صورت مناسب داده مي حدس اوليه بهدو مدل، 

  عملكرد و اهميت حدس اوليه نشان داده شده 

 تكرار و ١٤٠بعد از  ٦با توجه به شكل  بنابراين است.

٠٠٢/٠ Rms= قبول و نزديك به  صورت قابل دو مدل به

  مدل واقعي بازسازي خواهند شد.
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  (ب) (الف)

    
  (ت)  (پ)

    
  (ث)  (ج)

 آنومالي گراني ب) مدل واقعي، الف) ،الگوريتم تنظيم سطحدرصد با استفاده از  ١مدل مصنوعي مكعب ساده با سطح نويز شده حاصل از  شكل بازسازي .٣شكل

 data misfitلگاريتمي شكل  تكرار و همگرايي الگوريتم بر حسب ج) شده  ت) شكل بازسازيمقدار اوليه پ)  شده  شكل واقعي و بازسازي حاصل از

  .شده  حاصل از مدل مصنوعي و مدل بازسازي ث) تفاوت
  

    
  (ب) (الف)

    
  (ت)  (پ)

    
  (ث)  (ج)

گراني  مدل واقعي، ب) آنومالي الگوريتم تنظيم سطح الف) درصد با استفاده از ١دو مدل مكعب و ذوزنقه با سطح نوفه  شده حاصل از شكل بازسازي .٤شكل

 data misfitلگاريتمي شكل همگرايي الگوريتم بر حسب تكرار و ج) شده  پ) مقدار اوليه ت) شكل بازسازي شده  حاصل از شكل واقعي و بازسازي

  .شده  ث) تفاوت حاصل از مدل مصنوعي و مدل بازسازي
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  : شكل گنبد نمك٣مدل شماره . ٣-١- ٤

ي ساز مدلمدل يك گنبد نمك براي  يك در اين حالت

كيلومتري و  ١شود. مدل با گستردگي حدود انتخاب مي

با  ٥ ا توجه به شكلبمتر قرارگرفته است.  ١٧٠در عمق 

بازسازي انتخاب يك حدس اوليه مناسب، الگوريتم 

ثانيه همگرا  ٤٢ زمان مدتتكرار به  ٨٠٠بعد از  آنومالي

  شود.ول بازسازي ميقب صورت قابل شده و مدل واقعي به
  

: مدل مكعب آغشته به نويزهاي ٤. مدل شماره ٤-١- ٤

  درصد ٣٠و  ١٠، ٥گوسي 

  متر  ٥٠سازي، مكعب به عمق در اين مورد از مدل

  

١٠٠٠𝑘𝑔متر با چگالي  ٢٠٠و ابعاد  𝑚ଷ⁄  نشان  

  شود. به منظور ارزيابي الگوريتم، با توجه داده مي

   هايشوند. شكلها آغشته ميسطح نويز مختلف داده به

  به همراه همگرايي  شده  ) به ترتيب مدل بازسازي٨تا  ٦(

  و مرتبه تكرار را براي سطح نويزهاي مختلف را 

  شود طور كه نشان داده مي دهند. هماننشان مي

  درصد الگوريتم توانايي  ١٠و  ٥توزيع سطح نويز 

  بازسازي مدل قابل قبول را داشته است. اما با افزايش 

  ، مدل با وجود درصد ٣٠به  توزيع سطح نويز

همگرايي مناسب توانايي برگردان مدل مصنوعي را نداشته 

است. 

  
  

  (ب) (الف)

    
  (ت)  (پ)

    
  (ث)  (ج)

  

مدل واقعي، ب) آنومالي گراني حاصل از  الف)، الگوريتم تنظيم سطح درصد با استفاده از ١مدل مصنوعي گنبد نمك با نوفه  شده حاصل از شكل بازسازي .٥شكل

ث) تفاوت  data misfitلگاريتمي شكل همگرايي الگوريتم بر حسب تكرار و ج) شده  پ) مقدار اوليه ت) شكل بازسازي شده  شكل واقعي و بازسازي

  .شده  مصنوعي و مدل بازسازيحاصل از مدل 
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  (ب) (الف)

    
  (ت)  (پ)

    
  (ث)  (ج)

مدل واقعي، ب) آنومالي گراني حاصل از شكل واقعي و  الف) درصد، ٥همراه با سطح نوفه  شده حاصل از الگوريتم تنظيم سطح شكل بازسازي .٦شكل

ث) تفاوت حاصل از مدل  data misfitلگاريتمي شكل  همگرايي الگوريتم بر حسب تكرار وج) شده  پ) مقدار اوليه ت) شكل بازسازي شده  بازسازي

  .شده  مصنوعي و مدل بازسازي
  

  
  

  (ب) (الف)

    
  (ت)  (پ)

    
  (ث)  (ج)

گراني حاصل از شكل واقعي و مدل واقعي، ب) آنومالي  الف)درصد،  ١٠همراه با سطح نوفه شده حاصل از الگوريتم تنظيم سطح  شكل بازسازي .٧شكل

ث) تفاوت حاصل از مدل  data misfitلگاريتمي شكل همگرايي الگوريتم بر حسب تكرار و  ج) شده  پ) مقدار اوليه ت) شكل بازسازي شده  بازسازي

  .شده  مصنوعي و مدل بازسازي
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  (ب) (الف)

    
  (ت)  (پ)

    
  (ث)  (ج)

مدل واقعي، ب) آنومالي گراني حاصل از شكل واقعي و  الف) درصد، ٣٠همراه با سطح نوفه  الگوريتم تنظيم سطح شده حاصل از شكل بازسازي .٨شكل

ث) تفاوت حاصل از مدل  data misfitلگاريتمي شكل همگرايي الگوريتم بر حسب تكرار و ج) شده  پ) مقدار اوليه ت) شكل بازسازي شده  بازسازي

  .شده  مصنوعي و مدل بازسازي

  

 . داده واقعي٢- ٤

  شناسي منطقهموقعيت و زمين. ١-٢- ٤

نوراندا،  ي، در شمال شرقمشهور و بزرگ موبرونمعدن 

قرارگرفته است. اين معدن سولفيدي آغشته به  كبك

اي و پراكنده قرارگرفته صورت توده فلزات طلا و نقره به

هاي از سنگمحيط و سنگ ميزبان اين توده  است.

ي متعلق به دوره پركامبرين هست. با توجه به فشان آتش

، ابعاد )١٩٦٥(گرنت و وست،  شده توسط تحقيقات انجام

متر، عرض  ٣٠٠و شكل اين ماده معدني گسترشي حدود 

متر را برآورد كردند.  ١٨٠متر و گسترش عمقي حدود  ٣٠

 چگالي اين توده معدني در حدود 
𝑔

𝑐𝑚ଷൗسنگ ، ٦/٤

 ٧/٢ ي با چگاليفشان آتشهاي ميزبان كه متشكل از سنگ

 
𝑔

𝑐𝑚ଷൗ  و تباين چگالي اين توده معدني با سنگ ميزبان
𝑔

𝑐𝑚ଷൗ برآورد شده است.  ٩/١  

  

  تعيين محدوده توده معدني در ذيل پروفيل. ٢-٢- ٤

هاي آنومالي داده شده دادهنشان  ٩ طور كه در شكل همان

 Yو  Xگراني معدن موبرون با پروفيلي در جهت 

هاي سفيد مختصات ايستگاه است. ستاره شده ميترس

منظور استفاده در  هاي قرمز بهبرداشت داده و ستاره

بررسي  تنظيم سطح، مورد بازسازي آنوماليالگوريتم 

  توسط  جادشدهياقرارگرفته است. از سطح مقطع 

   انگرينمابه ترتيب  Zو  Xپروفيل مدل به دو بخش 

  شود. تعداد جهت شرق و عمق مدل است، تقسيم مي

   شده برداشتمتري  ٢٠عدد به فاصله  ٣٧نقاط داده 

  هاي به ابعاد زمين توسط مكعب سازي  گسستهاست. 

  سلول در  ٧٣شود كه متر در نظر گرفته مي ١٠

  سلول در جهت عمق و  ٣١، تعداد Xجهت 
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بنابراين با يك ؛ خواهيم داشت N=٢٢٦٣ درمجموع تعداد

توده  ١٠ تكرار، شكل ٤٠حدس اوليه و بعد از 

شود. اين شده از داده واقعي نشان داده مي بازسازي

كند. اين صورت باينري توده را بازسازي مي الگوريتم به

تري م ١٦٠و تا عمق  شده شروعمتر  ١٠توده در عمق 

  كشيدگي دارد.
  

  
صورت نقاط سفيد و پروفيل انتخابي به منظور  هاي برداشت داده بهسنجي حاصل از توده معدني موبرون كانادا. ايستگاهنمايش پروفيل برداشت داده گراني .٩شكل

  است. شده مشخص قرمزرنگصورت  استفاده از داده دوبعدي به

  

    
  (ب) (الف)

    
  (ت)  (پ)

همگرايي الگوريتم بر حسب تكرار  پ)مقداردهي اوليه اي ب) الف) داده واقعي و محاسبهحاصل از پروفيل  داده واقعيتنظيم سطح  بازسازي الگوريتم .١٠شكل

  .هاي واقعيداده حاصل ازشكل بازسازي  )ت data misfitلگاريتمي شكل و 
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  گيرينتيجه. ٥

در اين پژوهش يك روش پارامتري تنظيم سطح در فرايند 

شده است. با  ارائه سنجيهاي گراني داده بازسازي آنومالي

مسئله به  يفرمول اساساستفاده از توابع پايه شعاعي، 

پارامتر  كي، يكه از نظر عدد ؛شود  مي حفظ يصورت كل

سطح قادر به كاهش ابعاد مسئله است  ميمناسب از تابع تنظ

 سازي مسئله. در بهينهكنديمسئله را منظم م يو به طور ذات

 كيدر  ياساس يكه تعداد پارامترها تيواقع نيبر اساس ا

ها سلولكمتر از تعداد  اريمعمولاً بس يپارامتر كرديرو

، است سطح ميعملكرد تنظ سازي  از گسسته ي) ناشكسلي(پ

شده است. حل استفاده  يبرا وتنيروش نوع ن كياز 

منظور ارائه هندسه توده، مرز توده از تابع تنظيم سطح  به

بنابراين به شكل دوديي محيط ؛ صورت صفر تعريف شد به

ن اي .ميزبان صفر و توده موردنظر برابر يك قرار داده شد

 مانند همواري تابع هويسايد پارامترها يفرمول شامل برخ

 تياهمدر كنترل تغييرات هندسه توده از  است؛ كه

. اين الگوريتم توانايي بالايي در برخوردار است يا ژهيو

شناسايي و بازسازي مرز توده ايفا كرده و مرز توده را 

اما در برابر سطح نويز بالا ؛ كندبالا بازگرداني مي تيفيباك

توان نتيجه گرفت اين عملكرد ضعيف خواهد داشت. مي

مختلف، ضعف در هاي   ر حسب درصد نوفهالگوريتم ب

 يبرا مطالعه نيابرگردان مدل مصنوعي خواهد داشت. در 

در ه شده است. در نظر گرفتدوبعدي  مسائلفقط ي، سادگ

 يبازساز يبرا كيپارامتر كرديرو كي ييكه كارا يحال

بارزتر  هاسلول تعداد نيب تباين چگاليكه  يشكل سه بعد

  خواهد شد.، نتايج بهتري حاصل است
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Summary 
In order to properly understand the subsurface structures, the issue of inversion of 
geophysical data has received much attention from researchers. Since accurate 
reconstruction of the shape and boundaries of the mass using gravimetric data is very 
important in some issues, it is important to use an effective and efficient method that has a 
high ability to draw and reconstruct the boundaries of a mass. In recent years, the level set 
method introduced by Asher and Stein has been widely used to solve this problem. From 
the expansion of the level set function in some bases of the problem, the effective number 
of parameters is greatly reduced and an optimization problem is created which its 
behavior is better than the least squares problem. As a result, the level set 
parameterization method will be presented for the reconstruction of inversion models. A 
common advantage of the parametric level set method is the careful examination of the 
boundary for optimum sensitivities, which significantly reduces the dimensional problem, 
and many of the difficulties of traditional level set methods, such as regularization, 
reconstruction, and basis function. Level set parameterization is performed by radial basis 
functions (RBF); which causes an optimal problem with an average number of parameters 
and high flexibility; and the computational and optimization process for Newton's method 
is more accurate and smooth. The model is described by the zero contour of a level-set 
function, which in turn is represented by a relatively small number of radial basis 
functions. This formulation includes some additional parameters such as the width of the 
radial basis functions and the smoothness of the Heaviside function. The latter is of 
particular importance as it controls the sensitivity to changes in the model. In this 
algorithm adaptively chooses the required smoothness parameter and tests the method on 
a suite of idealized Earth models. 
 In this evolutionary approach, the reduction gradient method usually requires many 
iterations for convergence, and the functions are weakened for low-sensitivity problems. 
Although the use of Quasi- Newton methods to improve the level set function increases 
the degree of convergence, they are computationally challenging, and for large problems 
and relatively finer grids, a system of equations must be solved in each iteration. 
Moreover, based on the fact that the number of underlying parameters in a parametric 
approach is usually much less than the number of pixels resulting from the discretization 
of the level set function, we make a use of a Newton-type method to solve the underlying 
optimization problem. 
In this research, the algorithm is used to investigate its strengths and weaknesses for 
applying geophysical gravity data, coding and programming, and it is tested using several 
two-dimensional synthetic models. Finally, the method is tested on gravity data from the 
Mobrun ore body, north east of Noranda, Quebec, Canada.  
The results of this study show that the application of the optimization algorithm of the 
level set function will lead to a relatively more accurate and realistic detection of mass 
boundaries. It shows that the tested mass has spread from a depth of 10 meters to a depth 
of 160 meters. 
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