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Summary 
The measured potential field data can be considered as the result of the superposition of the anomalies 

from sources with various depths. Regional anomalies due to the origin of deep structures and 

residual anomalies due to the origin of shallow structures form the long and short parts of the total 

measured field wavelength, respectively. Therefore, one of the most important steps in the potential 

field data processing is the regional-residual anomalies separation which is used as the basis for 

inversion and interpretation. The process of separating regional and residual anomalies in potential 

field data is usually performed in the measured or frequency domain. Methods such as moving 

averaging, polynomial fitting, and minimum curvature are some of the well-known methods in the 

potential field separation in the measuring domain. Methods that perform the separation process in 

the frequency domain have superior performance compared to other methods, making them more 

common and widely used. Methods such as simple wavenumber filtering, matched filters, 

preferential filters, and Wiener filters are some of the common methods in the frequency domain to 

separate regional and residual anomalies. Various researches have shown that the rank of trajectory 

matrix obtained from measured potential field data depends on the depth of the anomaly source, and 

the rank of trajectory matrix of the deep sources are lower than that of the shallow sources. In this 

paper, the spectral analysis of singular values (SSA) was used to reduce the rank of the trajectory 

matrix obtained from gravity data in order to separate the regional and residual anomalies. Based on 

the theory of the SSA method, the following method was proposed to separate regional and regional 

anomalies in 2D gravity data. At the first step, the trajectory matrix is calculated from the Henkel 

matrices obtained from the measured data.  Then, the obtained trajectory matrix is decomposed to 

eigen triples by employing the SVD and the eigenimages of it are calculated. The optimal value of 

rank is obtained from the elbow point of the cumulative contribution chart for eigenimages and the 

trajectory matrix related to regional anomaly is constructed using optimal rank. Finally, the separated 

regional anomaly is obtained by averaging along anti-diagonals element of the reconstructed 

trajectory matrix. The efficiency of the proposed method is investigated on both synthetic and real 

field data examples. Investigating  the relationship between the depth of origin of the anomaly and 

the rank of the trajectory matrix calculated from the measured data showed that  there is an inverse 

relationship between them. The obtained results of synthetic and real data showed that the technique 

of  reducing the rank of the trajectory matrix using SSA can be used as a method of separating 

anomalies with different depths of origin in potential field data. Also, comparing the results of the 

proposed method with the results of polynomial fitting and matched filtering methods showed that 

the proposed method has a better performance in the separation of residual and regional anomalies 

and can produce better results in environments with high geological complexity. 
 

Keywords: Residual-regional anomaly separation, singular spectrum analysis, low-rank matrix, 

trajectory matrix. 
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 چکیده
است. نتایج   آنهاسنجی، پایه و مبنای تفسیر  های گرانیدر داده   خصوصبه ای و محلی در مطالعات میدان پتانسیل و  های ناحیه هنجاری تفکیک بی

داده مدل معکوس  پتانسیل  سازی  میدان  تفسیر  اصلی  عنوانبههای  مرحله  که  داده   تأثیرتحت   شدتبهترین  است  ورودی  تفکیک    ازهای  مرحله 
های میدان پتانسیل  ای از محلی در داده هنجاری ناحیه های متعددی برای تفکیک بیروش تاکنون  آید.ای و محلی به دست می های ناحیه هنجاری بی

دام  های عدد موج مربوط به هر که مؤلفتفکیک    برمبتنیهنجاری  های تفکیک بیاغلب روش ارائه شده است که هر کدام دارای مزایا و معایبی هستند.  
های عدد موج در طیف دامنه دو بعدی  همؤلفباشند. مطالعات پیشین نشان داده است که میان دامنه  ای از یکدیگر میهای محلی و ناحیه هنجاری از بی

ای  های ناحیه هنجاری توان بیمی   از داده میدان پتانسیل ارتباط مستقیم و نظیر به نظیر وجود دارد. بنابراین،  آمده دست به و مقادیر تکین ماتریس مسیر  
پایین یا روش کاهش رتبه ماتریس مسیر    – رتبه  ه  مؤلفمسیر داده گرانی به  ریس  تسنجی را با استفاده از روش تجزیه ماهای گرانی و محلی در داده 

ای و های ناحیه هنجاری تفکیک بی  منظوربه داده گرانی  برای کاهش رتبه ماتریس مسیر    تحلیل طیفی تکینیالگوریتم    ،. در این مقالهتفکیک کرد
.  شدمقایسه    و ادامه فراسو ایبرازش چندجمله   ،مبناهای تفکیک فیلتر داده های مدل مصنوعی و واقعی استفاده شد و نتایج آن با روش محلی در داده 

مورد مقایسه در این مقاله، دقت بیشتری در    هایدر مدل مصنوعی و واقعی نشان داد که روش پیشنهادی نسبت به سایر روش  آمدهدستبهنتایج  
 .کندثرات کاذب کمتری در نتیجه حاصل ایجاد می اای و محلی دارد و های ناحیه هنجاری تفکیک بی

 

 .پایین، ماتریس مسیر –، ماتریس رتبه تحلیل طیفی تکینیای و محلی، هنجاری ناحیه تفکیک بی  : های كلیدیواژه
 

 مقدمه .1

شده در مطالعات میدان پتانسیل حاصل  گیریاندازه های  داده 

های گرانی و مغناطیسی ناشی از منابع  هنجاری نهی بیبرهم

عمق  است با  مختلف  همکاران،  ؛  2008  روی،)  های  و  ژو 

با  های ناحیه هنجاری. بی(2020 ساختارهای عمیق    منشأای 

بلند  موجطول بخش   موج)های  کوچکعدد  و    (های 

با  هنجاری بی محلی  بخش    منشأ های  سطحی  ساختارهای 

کوتاه  موجطول  موج )ع های  بزرگدد  کل    (های  میدان 

می گیریاندازه  تشکیل  را  همکاران،    فدی)دهند  شده  و 

برای مطالعه  (.  2015کلاته،  روشندل کاهو و نجاتی  ؛  1997

زمین  هدف  بیهر  بایستی  یا  شناسی  گرانی  هنجاری 

اندازه  کل  میدان  از  آن  از  ناشی  شده گیریمغناطیسی 

مدل  تا  شود  بیتفکیک  براساس  تفسیر  و  هنجاری  سازی 

بدون  شده  تفکیک بی  تأثیر و  با  هنجاریسایر  های  منشأها 

شود  انجام  مادگ،    )دنتیث   گوناگون  بنابراین،    (.2014و 

های میدان پتانسیل،  ین مراحل پردازش داده ترمهم یکی از  

بی  ناحیه تفکیک  بیهنجاری  از  است ای  محلی    هنجاری 

همکاران،  تلفورد  ) همکارا؛  1990و  و    (.2018ن،  کومار 

بی تفکیک  ناحیههنجاری فرایند  در  های  محلی  و  ای 

در حوزه مکان یا در حوزه    های میدان پتانسیل معمولاًداده 

می  فرکانس شاهشود  انجام  همکاران،  )مرادی  و  قریه 

روش(2015 میانگین .  نظیر  برازش  هایی  متحرک،  گیری 

شده های شناخته ای و حداقل انحنا از جمله روش چند جمله 
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)میکوس    ها هستندهنجاریدر حوزه مکان برای تفکیک بی

همکاران،   همکاران،  1991و  و  تلفورد  البته    .(1990؛ 

فرایند تفکیک را انجام    ،فرکانسهایی که در حوزه  روش

های حوزه مکان از عملکرد بهتری  روشبه  دهند، نسبت  می

متداول  دلیل  همین  به  و  هستند  پرکاربردتر  برخوردار  و  تر 

، فیلتر داده فرکانسهای ساده  هایی نظیر فیلتر هستند. روش

ترجیحی(matched filter)   مبنا فیلتر   ،  (preferential 

filter)  وینر فیلتر  روش   (Wiener filter) و  جمله  های  از 

های ناحیه  هنجاری برای تفکیک بی  فرکانسمتداول حوزه  

و محلی هستند  ه  ای  و  و  2013مکاران،  )گو  پاولوسکی  ؛ 

کلاته،  1990هانسن،   نجاتی  و  کاهو  روشندل  ؛  2015؛ 

گرنت،  2010شریف،   و  اسپکتور  معرفی (1985؛  با   .

ها مانند تبدیل موجک  ابزارهای ریاضی برای تحلیل سیگنال

مد  (  discrete wavelet transform)گسسته   تجزیه  و 

،  (empirical mode decomposition) تجربی

تفکیک    برمبتنی های  الگوریتم برای  ریاضی  ابزار  این 

شده هنجاری بی معرفی  پتانسیل  میدان  در  )روشندل  اند  ها 

؛ فدی  2018؛ مندال و نیوگی،  2012هو و نجاتی کلاته،  کا

کوارتا،   روش(2006و  وجود  علیرغم  برای  .  متعدد  های 

بی  ناحیه هنجاری تفکیک  داده های  در  محلی  و  های  ای 

ی محلی و  هاهنجاریهنوز تفکیک دقیق بی ،میدان پتانسیل

از  ناحیه  دلیل    یکدیگر،ای    ده ی چیپ  ینهبرهم به 

یکی  ،  و عمق متفاوت  موجطول مختلف با    یهای هنجاربی

های میدان  پردازش داده تفسیر و  در    برنگیزچالشاز مراحل  

روش  در  است.  انتخاب  پتانسیل  مکان،  حوزه  های 

نگیز است و  اچالش بر  مسئله پارامترهای هر روش همچنان  

.  هستندتری برخوردار  ها از دقت پایینبه نسبت سایر روش

بی  طیفی  ناحیه هنجاریهمپوشانی  بر  های  محلی  و  ای 

منفی دارد   تأثیر فرکانسهای تفکیک حوزه عملکرد روش

روش  این  دقت  کاهش  سبب  میو  روشها  در  های  شود. 

تجزیه سیگنال نظیر تبدیل موجک گسسته و تجزیه   برمبتنی

تجزیه  ترازهای  تعداد  موجک،  نوع  انتخاب  تجربی،    مد 

(decomposition level)  انتخاب جزئیات و تابع مد ذاتی ،

توانند بر  برای بازسازی از جمله پارامترهایی هستند که می

هنجاری  بی  تفکیک  عدم  تأثیرها  کیفیت  و  باشند  گذار 

صحیح   کاهش    شدت به   آنها انتخاب  را  تفکیک  دقت 

 (.2020همکاران،  )ژو و  دهدمی

  – رتبه    هیو تجز(  rank reduction)کاهش رتبه    یهاروش

  ی هااز روش  س یماتر(  low-rank decomposition)  نپایی

زم در  پرکاربرد  و  بازساز  فیتضع  نهیمتداول  و    ی نوفه 

؛ انوری  2020مکاران،  )انوری و ه   هستند   یالرزه   یهاداده 

همکاران،   همکاران،  2019و  و  انوری  نظری  2017؛  ؛ 

همکاران،  سیاه  و  ا(2016سر  در  خاصروش  نی .  از    ت یها 

  گنال یسحاصل از  معنادار    سیماتربودن    ن پایی  – رتبه  ذاتی  

نوفه  شودیماستفاده    یالرزه    سیگنال در  تصادفی  . حضور 

رتبه    شیسبب افزا  چندین ردلرزه از دست رفتن    ای  یالرزه 

  ا یکاهش رتبه    یهاکمک روش  هب  .شودیمعنادار م  سیماتر

نوفه  توان  می  س،یماتر  نپایی  –رتبه    هیتجز  یهاروش

  ی هاردلرزه یا و  دادکاهش را  یالرزه  یهادر داده تصادفی 

. (2017و همکاران،  )انوری  کرد    یبازساز را  از دست رفته

ماتر  قاتیتحق رتبه  که  است  داده    ر یمس  سینشان 

(trajectory matrix  ) داده   آمده دستبه   دان یم  یهااز 

ینا و  )گلیاند  دارد  یبستگ  ی هنجاریب  منشأبه عمق    لیپتانس

دیگر،(2007همکاران،   عبارت  به  عمق    .  افزایش    منشأ با 

پتانسیل،  بی میدان  ماترهنجاری  کاهش    ریمس  سیرتبه 

همکاران،  )راجش    یابدمی بنابرا(2020و  از    توانیم  ن،ی. 

  ی برا  سیماتر  ن پایی  – رتبه    ه یزتج  ایکاهش رتبه    یهاروش

محل  یاه ی ناح  یهای هنجاری ب  کیتفک داده   یو    ی هادر 

از روش    نیا  در.  کرداستفاده    لیپتانس  دانیم تحلیل  مقاله، 

دینا و  )گلیان  (singular spectrum analysis)  طیفی تکینی

ماتر  یبرا(  2013ژیگلیاوسکی،   رتبه   ریمس  سیکاهش 

  یهای هنجاریب  کیتفک  منظوربه   یگران  یهاحاصل از داده 

 .شودیاستفاده م  یو واقع  یدر مدل مصنوع  یو محل  یاه یناح
 

 قیتحق یشناسوش ر .2

  ماتریس مسیر. 2-1

تکینیروش   طیفی  غیر  تحلیل  طیفی  تخمین  روش  یک   ،

است.   روش  پارامتریک  تکینیدر  طیفی   منظوربه ،  تحلیل 

طیفی   اطلاعات  مانند یک  تخمین  بعدی  یک    سیگنال 

𝑋(𝑛) = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁}،   کوواریانس   ابتدا   –   ماتریس 
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( )  ،covariance-lag)  ،𝐂𝑋تاخیر  رابطه  بایستی  1مطابق   )

 .(1989 )واتارد وگیل،  محاسبه شود

𝐂𝑋 = [𝑐𝑖𝑗] 

(1  )              𝑐𝑖𝑗 =
1

𝑁−|𝑖−𝑗|
∑ 𝑋(𝑛)𝑋(𝑛 + |𝑖 − 𝑗|)

𝑁−|𝑖−𝑗|
𝑛=1 

ماتریس  محاسبه  برای  متداول  و  جایگزین  راه  یک 

)  ،تاخیر  –کواریانس   رابطه  ماتریس (  2مطابق  از  استفاده 

است. این    ( 1به جای رابطه )  ،𝐓  (، trajectory matrix)  مسیر

که درون یک    𝑋(𝑛)از مقادیر سیگنال  ماتریس با استفاده  

سیگنال    متحرک  پنجره  طول  روی  2که    𝐿به  ≤ 𝐿 ≤ 𝑁

2
 

 آید.( به دست می3صورت رابطه )به 

(2   )                                                                 𝐂𝑋 =
1

𝐿
𝐓𝑇𝐓 

بالانویس   است.    𝑇که  ترانهاده  عملگر  بیانگر   منظور به در 

2که    𝐿ای به طول  ساخت ماتریس مسیر، پنجره  ≤ 𝐿 ≤ 𝑁

2
  

می گرفته  نظر  سیگنال  در  روی  بر  پنجره  حرکت  با  شود. 

𝑋(𝑛)  ( بردارهای ستونی مطابق رابطه  ( تشکیل  3مجموعه 

 .شودمی
𝑋1 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝐿}

𝑇 

𝑋2 = {𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, … , 𝑥𝐿+1}
𝑇 

𝑋3 = {𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, … , 𝑥𝐿+2}
𝑇 

⋮ 
𝑋𝑁−𝐿+1 = {𝑥𝑁−𝐿+1, 𝑥𝑁−𝐿+2, 𝑥𝑁−𝐿+3, … , 𝑥𝑁}𝑇 

(3 ) 

از    توانمی  حال استفاده  )با  رابطه  برداری  (،  3مجموعه 

 .کردمحاسبه ( به 4)ابطه  مطابق ررا ماتریس مسیر 
 

𝐓𝐿×𝐾 = [𝑋1 𝑋2 𝑋3 ⋯ 𝑋𝑁−𝐿+1]

=

[
 
 
 
 
𝑥1 𝑥2 𝑥3 ⋯ 𝑥𝑁−𝐿+1

𝑥2 𝑥3 𝑥4 ⋯ 𝑥𝑁−𝐿+2

𝑥3 𝑥4 𝑥5 ⋯ 𝑥𝑁−𝐿+3

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝐿 𝑥𝐿+1 𝑥𝐿+2 ⋯ 𝑥𝑁 ]

 
 
 
 

 

(4 ) 

( است  Hankelماتریس مسیر، در واقع یک ماتریس هنکل )

گیری شود، به راحتی با میاگین که مشاهده می  طورهمان و  

توان سیگنال یک بعدی  قطر اصلی می  عمود بر  در راستای

𝑋(𝑛) = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁}    ر یمس  سیماتر.  کردرا بازسازی  

  ه یتجز  ی برا  مهم ه  مؤلف   ک ی،  تحلیل طیفی تکینیدر روش  

به داده  ماتر  یاساس  هایه مؤلف   ها  است.  نقش    ریمس  س یآن 

فرآ  یمهم به دارد    هیتجز  ندیدر  جداساز  ییشناسا  و    ی و 

این ماتریس    کند.یکمک م  هامختلف در داده   یهاه مؤلف

های عدد موج داده  ه مؤلفبرای نشان دادن رابطه میان دامنه  

استفاده  مسیر  ماتریس  تکین  مقادیر  و  پتانسیل   میدان 

چپ به   –  پایین)از گوشه   ریمس سیاز ماتر قطرهر شود. می

هر    راست(،   –  بالاگوشه   تغییرات  دهنده  ه  مؤلفنشان 

است    فرکانس داده  از  نقطه  هر  در  پتانسیل  میدان 

از  ه مؤلفحذف    منظوربه (.  2015کلرک،  )دی  خاص  های 

ماتریس مسیر از محاسبه  است پس  مقادیر  سیگنال کافی   ،

  تاخیر   –مقادیر ویژه ماتریس کووایانس    عنوانبه آن  تکین  

های اساسی سیگنال به  همؤلف   آنها به کمک  تا  محاسبه شوند  

می آیند.  دست می هر  حال  تحلیل  و  بررسی  با  ه  مؤلفتوان 

حفظ  اساسی با  اساسیه مؤلف ،  بقیه،    های  حذف  و  دلخواه 

از   استفاده  با  را  جدید  مسیر  منتخب  ه مؤلفماتریس  های 

گیری در  گرفتن )میانگین   بازسازی کرد. سپس با معکوس

را به دست  شده  ( سیگنال فیلتراصلیقطر  عمود بر  راستای  

 .  آورد

روش   تعمیم  تکینیاز  طیفی  بعدی    تحلیل  دو  حالت  به 

برای  می بیتوان  ناحیه تفکیک  و  محلی  در  هنجاری  ای 

مربوط به    های اساسیه مؤلفاز طریق حذف  های گرانی  داده 

بی از  ناحیههنجاری یکی  یا  )محلی  به  کرداستفاده  ای(  ها   .

تفکیک   با  دیگر  اساسیه مؤلف عبارت  به    های  مربوط 

توان تفکیک  می  ،ای از یکدیگرهنجاری محلی و ناحیه بی

داد. هنجاری بی انجام  را  اساسیه مؤلفتفکیک    ها   های 

از طریق  ای از یکدیگر  هنجاری محلی و ناحیه مربوط به بی

مسیر   ماتریس  رتبه  انجام  حاصل  کاهش  گرانی  داده  از 

 شود. می

(، نحوه محاسبه ماتریس مسیر برای یک سیگنال  4در رابطه )

بیان   بعدی  سیگنال .  شدیک  میدر  بعدی،  دو  توان  های 

سیگنال  ماتریس  ستون  یا  سطر  هر  برای  را  مسیر  ماتریس 

های مسیر هر و از کنار هم قرار دادن ماتریس  کردمحاسبه  

بلوکی، ماتریس مسیر بلوکی را به    صورتبه سطر یا ستون  

توان مفهوم ماتریس مسیر را دست آورد. به این صورت می

داد.   تعمیم  هم  بعدی  دو  سیگنال  سیگنال  چنانچه،  برای 

  صورت به سنجی  گرانیدر روش  دو بعدی  هنجاری بوگه  بی

𝐆 = [𝑔𝑀𝑁] ∈ ℝ𝑝×𝑞   که    تعریف شود𝑔𝑀𝑁    ردیف  درایه
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𝑀    و ستون𝑁    هنجاری بوگهبیاز ماتریس  𝐆   ،ماتریس    باشد

بی-𝑙ستون  برای    𝐇𝑙مسیر   ماتریس  از  بوگهام  با    هنجاری 

پنجره   𝐾طول  = ⌊(𝑝 + 1) 2⁄ صحیح   ⌊ ⌋)   ⌊ جزء  بیانگر 

)،  (است رابطه  اساس  )  صورتبه (  4بر  محاسبه  5رابطه   )

؛ ژو و همکاران،  2013دینا و ژیگلیاوسکی،  )گلیان   شودمی

2020) . 

(5)            𝐇𝑙 = [

𝑔1𝑙 𝑔2𝑙 ⋯ 𝑔(𝑝−𝐾+1)𝑙

𝑔2𝑙 𝑔3𝑙 ⋯ 𝑔(𝑝−𝐾+2)𝑙

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑔𝐾𝑙 𝑔(𝐾+1)𝑙 ⋯ 𝑔𝑝𝑙

] 

از  می بنابراین،   یک  هر  برای  ماتریس  ستون توان  های 

)بی رابطه  مطابق  مسیر  ماتریس  بوگه،  محاسبه  (  5هنجاری 

همکاران  گلیاند.  کرد و  مفهوم  تعمیم    منظوربه   ( 2007)ینا 

یک   برای  مسیر  مفهوم    سیگنال ماتریس  از  بعدی،  دو 

بلوکی   هنکل  مطابق  (  Block Hankel matrix)ماتریس 

استفاده  (  5های مسیر رابطه )( برای ادغام ماتریس 6رابطه )

 .کردند

(6  )                           𝐓 =

[
 
 
 
𝐇1 𝐇2 ⋯ 𝐇𝑞−𝐿+1

𝐇2 𝐇3 ⋯ 𝐇𝑞−𝐿+2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝐇𝐿 𝐇𝐿+1 ⋯ 𝐇𝑞 ]

 
 
 

 

𝐿هنجاری بوگه دو بعدی و  ماتریس مسیر برای بی   𝐓که   =

⌊(𝑞 + 1) 2⁄   گیری در راستای با استفاده از میانگین  . است ⌊

با توجه به هندسه    بلوکی  ماتریس مسیراصلی  قطر    عمود بر

توان داده  می  𝐾و    𝐿های  ، ابعاد داده اولیه و طول پنجره آن

مشابه حالت یک بعدی،    .کرددو بعدی گرانی را بازسازی  

توان پس از محاسبه ماتریس مسیر و محاسبه مقادیر تکین  می

های  ه مؤلف محاسبه و پس از تحلیل،    های اساسیه مؤلفآن،  

هنجاری محلی را حذف و با بازسازی مربوط به بی   اساسی

ای  هنجاری ناحیه باقیمانده، بی   های اساسیه مؤلفسیگنال، از  

آورد. دست  به  روش   را  از  تفکیک  یکی  های  ه مؤلف های 

سیر، کاهش رتبه ماتریس مسیر است.  مدر ماتریس    اساسی

و با    های اساسیه مؤلف هنجاری با  بی   منشأعمق    کهآنجایی از  

می ارتبط  در  مسیر  ماتریس  توان  می   بنابراین،باشد،  رتبه 

و   مسیر  ماتریس  رتبه  میان  اساسیه مؤلف ارتباطی    های 

آن  هنجاری  بی کمک  به  و  کرد  پیدا  های  ه مؤلف ارتباطی 

ابتدا بایستی    . لذا،کردمختلف را از یکدیگر تفکیک    اساسی

عمق   میان  مسیر  بی  منشأارتباط  ماتریس  رتبه  و  هنجاری 

شود ارتباط    مشخص  بتوان  اساسیه مؤلفتا  رتبه    های  و 

 .کردماتریس مسیر را درک 

 

 هنجاری بی منشأرتبه ماتریس مسیر و عمق . 2-2

های  رتبه یک ماتریس برابر با بیشینه تعداد سطرها یا ستون

توان با یک مثال ساده راحتی می  . بهاستمستقل خطی آن  

هنجاری و رتبه ماتریس مسیر  بی  منشأنشان داد که بین عمق  

دارد.   وجود  معکوس  ارتباط  ارتباط    منظوربه یک  درک 

از  حاصل    هنجاری و رتبه ماتریس مسیربی  منشأمیان عمق  

  مصنوعی  هنجاریبی، یک  بوگه مربوط به آن  هنجاریبی

مربع   مکعب  شکل  ابعاد  به  چگالی    50با  و   2000متر 

مکعب   متر  بر  کننده    منشأ  عنوانبه کیلوگرم  تولید 

ط  ادرک ارتب منظوربه . شد  بوگه انتخابهنجاری گرانی بی

مسیر   ماتریس  عمق  رتبه  هنجاری،    منشأ و  بالای  بی  عمق 

متر با گام    100متر تا    10از  متغیر    صورتبه مکعب مورد نظر  

شد متر    10 گرفته  نظر  بوگه    در  گرانی  مدل،  هر  برای  و 

محاسبه   بی   منظوربه .  شدمصنوعی  گرانیتولید    هنجاری 

متر با   400×400برای مدل مصنوعی، محدوده با ابعاد  بوگه 

شبکه  که  پنج  بندی  فاصله  نظر  بی  منشأمتر  از  هنجاری 

موقعیت مکانی در مرکز آن قرار دارد، در نظرگرفته شد.  

بی  بوگه  هایهنجاری بی از  مربع  حاصل  مکعب  هنجاری 

مربوط به هر  ماتریس مسیر    و  شدتولید    های مختلفعمقبا

شکل  شد  محاسبه  کدام   در  است.   1که  شده  داده    نشان 

می  طورهمان مشاهده  عمق  که  افزایش  با    منشأ شود، 

بیبی جانبی  گسترش  ضمن  تولید  هنجاری  بوگه  هنجاری 

قطر عمود بر  شده، پخش شدگی مقادیر ماتریس مسیر حول  

می  اصلی ستون شود.  بیشتر  تعداد  ترتیب،  این  یا  به  ها 

سطرهای ماتریس مسیر که مستقل خطی از یکدیگر باشند،  

می مسیر  کاهش  ماتریس  رتبه  دیگر،  عبارت  به  یا  یابد 

بررسی  یابد.  کاهش می میان عمق  بیشتر  برای    منشأ ارتباط 

شکل  بی در  مسیر،  ماتریس  رتبه  و  رتبه    2هنجاری  مقدار 

مسیر بی  ماتریس  از  یک  بوگه  هنجاریهر  حسب  های  بر 

است.  بی   منشأعمق   شده  رسم  که    طورهمانهنجاری 
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می عمق  مشاهده  افزایش  با  رتبه  بی  منشأشود،  هنجاری، 

یابد. به عبارت دیگر ماتریس مسیر ماتریس مسیر کاهش می

بی  به  رتبه    منشأبا    بوگههای  هنجاریمربوط  دارای  عمیق 

  بوگه هنجاری  تری نسبت به ماتریس مسیر مربوط به بی پایین

با عمق    باشدسطحی می  منشأبا     منشأ و رتبه ماتریس مسیر 

 هنجاری رابطه عکس دارند.بی

 

 
 10های مختلف  با عمق   کیلوگرم بر متر مکعب  2000متر و چگالی    50هنجاری به شکل مکعب مربع با ابعاد  یک بیهنجاری بوگه برای  بی  .1شکل

 متر به همراه ماتریس مسیر هر کدام.  10متر با گام افزایش  100تا 

 
 هنجاری گرانی. بی منشأبر حسب عمق  1های مسیر در شکل نمودار رتبه ماتریس .2شکل
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ب  ف یط  ان یم  ارتباط پتانسیل    ی هنجاری توان  عمق  میدان  با 

قرار گرفته است    یمورد بررس  ی ادیز  قاتیآن در تحق  منشأ

بر    یهنجاری ب  منشأعمق    نیتخم  یهاکه منجر به ارائه روش 

ط داده   فیاساس    باشد یمشده  یریگاندازه   یهاتوان 

گرنت،  )اسپکت و  همکاران،  1985ور  و  فدی  در  (.  1997؛ 

شعاع  فیط  3شکل   از    کیهر  برای  شده  نرمال  یتوان 

نشان داده شده بودند،    1در شکل بوگه که    یهای هنجاریب

افزا  شود، یکه مشاهده م  طورهمان رسم شده است.     ش یبا 

ط  ،یهنجاریب  منشأعمق   موج  عدد    توان   فیمحدوده 

به  . ابدیی کاهش م  داری باشد، شعاعی که دارای دامنه معنی

هنجاری، طیف توان  بی  منشأ عبارت دیگر، با افزایش عمق  

بی انتقال  شعاعی  پایین  مقادیر  سمت  به  بوگه  هنجاری 

نشان داده شده است، با    3که در شکل    طورهمان  یابد.می

تعداد  بی   منشأ افزایش عمق   های عدد موج  ه مؤلفهنجاری، 

توجه( و بالتبع آن تعداد  قابل دار )دارای دامنه  شعاعی معنی

 یابد. هنجاری کاهش میهای عدد موج دو بعدی بی ه مؤلف
 

 
با    یگران  یهایهنجار  یب   یبرا شده  نرمال  یتوان شعاع  فیط   .3شکل

 .1مختلف در شکل   منشأعمق 

 

  آمده دستبهرتبه ماتریس مسیر    ،شد  که مشاهده   طورهمان

با افزایش   آن  های اساسیه مؤلف و تعداد  هنجاری بوگه  از بی

کاهش  بی   منشأ عمق   این  یابدمی هنجاری  بیان  .  واقعیت 

میمی که  که  توان کند  داشت  مستقیم  یک    انتظار  ارتباط 

تعداد   اساسیه مؤلفمیان  رتبه  بی  های  و  بوگه  هنجاری 

نشان داد    (1965)  باتاچاریا  .وجود داشته باشدمسیر    سماتری

  صورت به توان  های دو بعدی میدان پتانسیل را میکه داده 

نوشت.  هارمونیک  𝐽  خطی  ترکیب بعدی  با    بنابراین،  دو 

  توان یم  ی دو بعد  هیفور  لیتبدتعریف معکوس  استفاده از  

(  7رابطه )  مطابق را    یبعد  ود   لیپتانس  دانیم  یهنجاریهر ب

ی،  )رو نوشت   های اساسیه مؤلف ترکیب خطی از    صورتبه 

2008) . 

(7)     𝑔𝑚𝑛 = 𝐆(𝑚, 𝑛) = ∑ 𝑟𝑗𝑒
𝑖(𝑢𝑗𝑚+𝑣𝑗𝑛+𝜙𝑗)𝐽

𝑗=1 

ترتیب    𝑣𝑗و    𝑢𝑗که   موج  به  راستای  عدد  دو     𝑦و    𝑥در 

  هارمونیکبه ترتیب دامنه و فاز عدد موج   𝜙𝑗و   𝑟𝑗و    هستند 

𝑗-  .که نشان داده شد، ماتریس مسیر با    طورهمان ام هستند

هنجاری میدان  استفاده از ماتریس هنکل بلوکی از مقادیر بی

آمد.  𝑔𝑚𝑛پتانسیل   دست  و  به  و 1996)هوا    یانگ  هوا    ( 

های  ه مؤلفنشان دادند که رتبه ماتریس مسیر با تعداد    (1992)

برابر است؛ به عبارت  عدد موج بی  هنجاری میدان پتانسیل 

 دیگر: 

(8    )                                                                rank(𝐓) = 𝐽 

که هنگامی  موج دار  معنیهای  ه مؤلف  تعداد  بنابراین،  عدد 

هنجاری  بی  منشأعمق    3)یعنی مطابق شکل    کوچک باشد

به عبارت    .، رتبه ماتریس مسیر پایین خواهد بودزیاد باشد(

  ی هنجاریمربوط به ب  ری مس  سیماتر  ن ییه رتبه پامؤلف  گر،ید

اثر    ر یمس  سیبا کاهش رتبه ماتر  توان یم  و   هستند  یاه یناح

عمق    یهای هنجاریب به    منشأ با  مربوط  که  کم 

ماتر  یمحل  یهای هنجاریب در  را  کاهش    ریمس  سیهستند 

  ریمس  سیبوگه از ماتر  یهنجار یب  یبا بازساز  تی داد. در نها

رتبه  شده  لتریف تفک افته ی)کاهش  بر    های هنجار  یب  کی(، 

تحلیل طیفی  مختلف را انجام داد. روش    منشأحسب عمق  

  سیکاهش رتبه ماتر  یهاروش  نیتراز متداول   یکی  تکینی

ژئوف  باشدیم قرار گرفته    اریبس   کیزیکه در  استفاده  مورد 

 است.
 

 بر کاهش رتبه  تحلیل طیفی تکینیروش . 2-3

به   توجه  ناحیه بی   کهاین با  پایین  مؤلف ای  هنجاری  رتبه  ه 

می تشکیل  را  مسیر  این   هدفدهد،  ماتریس  مقاله،    اصلی 

مسیر ماتریس  رتبه  بی   منظوربه   کاهش  هنجاری  تفکیک 

تحلیل طیفی  با استفاده از روش  ای از یکدیگر  محلی و ناحیه 
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رتبه  می  تکینی تقریب  اگر  مسیر    𝑘باشد.  ماتریس   𝐓از 

  مسئلهتوان آن را از حل  نشان داده شود، می  𝐓(𝑟)  صورتبه 

)بهینه  رابطه  آورد9سازی  دست  به  ساچی، )اورو  (  و  پزا 

2011) . 

(9   )                                                min
𝐓(𝑟)

(‖𝐓 − 𝐓(𝑟)‖
𝐹

2
) 

یانگ   – بیانگر نرم فربینیوس است. قضیه ایکارت   𝐹‖ ‖که  

(Eckart-Young  پاسخ )بهینه   مسئله (  رابطه  را  9سازی   )

)  صورتبه  ویژه (  10رابطه  مقادیر  تجزیه  اساس  بر 

(singular value decomposition)   ایکارت  کند  میبیان(

 (.1936و یانگ، 

(10   )                       𝐓(𝑟) = ∑ 𝜎𝑖𝑈𝑖𝑉𝑖
𝑇𝑟

𝑖=1 = ∑ 𝐓𝑖
𝑟
𝑖=1 

(  elementary matrixامین ماتریس پایه )-𝑖  عنوانبه  𝐓𝑖 که

مربوط به  ام ماتریس مسیر  -𝑖(  eigenimageیا ویژه تصویر )

به ترتیب بردارهای تکین چپ و    𝑉𝑖و    𝜎𝑖،  𝑈𝑖مقدار تکین  

الگوریتم شکل    .(2010)لانگ،    ماتریس مسیر هستند   راست

های  ای و محلی در داده هنجاری ناحیه جهت تفکیک بی  4

ماتریس مسیر    تحلیل طیفی تکینیبعدی بر مبنای    2گرانی  

 شود.پیشنهاد می

پ  𝑟مقدار   بیتنها  تفکیک  برای  مهم  های  هنجاری ارامتر 

ناحیه و  رتبه محلی  کاهش  از  استفاده  با  یکدیگر  از  ای 

تعیین   آن  بهینه  مقدار  بایستی  و  است  مسیر   ماتریس 

روش  رتبه  شود.  بهینه  مقدار  تعیین  برای  متعددی   های 

های متداول برای تخمین مقدار  وجود دارد. یکی از روش 

تصویر 𝑟رتبه  ویژه  طیفی  تحلیل  ماتریس ،  مختلف   های 

همکاران و  )گلیاندینا  است  این  2007،  مسیر  برای   .) 

از  استفاده  با  مسیر  ماتریس  تصویر  ویژه  هر  منظور، 

تکین  گانه سه مقادیر  تجزیه  از  حاصل  𝜎𝑖)های  , 𝑈𝑖 , 𝑉𝑖)  

می بی محاسبه  ویژه  شود.  آن  به  مربوط  بوگه   هنجاری 

میانگین  از  استفاده  با  بر  تصویر  عمود  راستای  در   گیری 

آید. سپس طیف  قطر اصلی همان ویژه تصویر به دست می 

بی  هر  شعاعی  بازسازیتوان  بوگه   شده  هنجاری 

می بی محاسبه  طیفی  تحلیل  با  هر  شود.  بوگه   هنجاری 

ویژه تصویر و بررسی محدوده عدد موج هر کدام و مقایسه  

با عمق    منشأ هنجاری ناشی از  با محدوده موج مجاز برای بی

بهینه را به دست    𝑟توان رتبه  مورد نظر )عمیق یا سطحی( می

بایستی    طورهمان آورد.   این روش  در  است،  که مشخص 

ای در دسترس  هنجاری ناحیه اطلاعاتی از محتوای طیفی بی 

می  اطلاعات  این  روشباشد.  طریق  از  متداول  تواند  های 

بی بیاید. تفکیک  دست  به  توان  طیف  مبنای  بر   هنجاری 

 

 ای و محلی به روش تحلیل طیفی تکینی ماتریس مسیر. هنجاری ناحیهالگوریتم تفکیک بی .4شکل

𝐆  یبعد دو بوگه یگران یهنجاری ب: یورود = [𝑔𝑚𝑛] ∈ ℝ𝑝×𝑞 

 (. 5)  رابطه از استفاده با هنکل یهاس ی ماتر محاسبه -1

 (. 6) رابطه  از استفاده با ریمس سی ماتر محاسبه -2

,𝜎𝑖) نیتک یهاگانهسه محاسبه و ریمس سی ماتر یرو  بر نیتک ری مقاد  هی تجز اعمال -3 𝑈𝑖 , 𝑉𝑖)  و تولید ویژه تصاویر مربوطه با

𝐓𝑖استفاده از  = 𝜎𝑖𝑈𝑖𝑉𝑖
𝑇 . 

 . برای تخمین رتبه پایین ماتریس مسیر 𝑟تخمین مقدار بهینه رتبه   -4

 .  4 مرحله از آمده دستبه 𝑟 نهیبه  مقدار و ( 10)  رابطه از استفاده با ری مس سی ماتر 𝑟  رتبه بی تقر محاسبه -5

 از یناش یگران یهنجاری ب یبازساز  یبرا ریمس سی ترماپایین  رتبه  بی تقر دراصلی  قطرعمود بر  یراستا در یریگنیانگیم -6

 .  نظر مورد  عمق با منشأ

 نظر  مورد  عمق با منشأ از یناش یگران یهنجاری ب: یخروج
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خاصیت   بررسی  رتبه  مقدار  بهینه  تعیین  برای  دیگر  روش 

تصاویر ماتریس مسیر است. ویژه تصاویر   تناوبی بودن ویژه 

رفتار   و  دارند  شطرنج  صفحه  مشابه  شکلی  مسیر  ماتریس 

می نشان  خود  از  معمولاًتناوبی  ویژه    دهند.  تناوب  دوره 

تصاویر ماتریس مسیر از مقدار کم به زیاد بر اساس شماره 

یابد. مقدار بهینه برای رتبه ماتریس  ویژه تصویر افزایش می

تصاویر به دست    توان از تغییر رفتار تناوبی ویژه مسیر را می

تی و  )رکاپالی  حالت،  2016واری،  آورد  این  در   .) 

تصویر   ویژه  به  نسبت  آن  تناوبی  رفتار  که  تصویری   ویژه 

حد تفکیک    عنوانبه قبلی تفاوت چشمگیری داشته باشد،  

بی تصویر  ناحیه ویژه  در  هنجاری  یکدیگر  از  محلی  و   ای 

از ساده نظر گرفته می  اما یکی  ترین و پرکاربردترین  شود. 

)روش آرنجی  نقطه  یافتن  روش  نمودار  elbowها،  در   )

حفظ  فربنیوس  نرم  رتبه  شده  درصد  تخمین     𝑟توسط 

میما مسیر  آرنج  تریس  نقطه  روش  از  مقاله  این  در  باشد. 

برای تعیین رتبه بهینه استفاده شده است که در ادامه معرفی 

 شود.می
 

رتبه.2-4 پایین  تعیین  رتبه  تقریب  برای  ماتریس   بهینه 

 مسیر

توان ماتریس مسیر  میه مقادیر تکین، یبر اساس تئوری تجز

( رابطه  مطابق  تجزیه  11را  تکین  مقادیر  اساس  بر    کرد( 

 (.2010)لانگ، 

(11  )                                𝐓 = ∑ 𝜎𝑖𝑈𝑖𝑉𝑖
𝑇𝐽

𝑖=1 = ∑ 𝐓𝑖
𝐽
𝑖=1 

به ترتیب بردارهای تکین چپ    𝑉𝑖و    𝑈𝑖مقادیر تکین،    𝜎𝑖که  

برابر با    𝐓𝑖رتبه ویژه تصویر  ماتریس مسیر هستند.    و راست 

𝜎𝑖)  تکینگانه  یک است و مربوط به سه  , 𝑈𝑖 , 𝑉𝑖)    .در  است

تکین    واقع نسبی  𝜎𝑖ام،  -𝑖مقدار  مشارکت  میزان  ویژه  ، 

می  𝐓𝑖تصویر   بیان  نهایی  مسیر  ماتریس  در  برای  را  کند. 

درک بیشتر این موضوع، مدل مصنوعی متشکل از دو منبع  

در نظر گرفته    1هنجاری عمیق و سطحی مطابق جدول  بی

بی بی   گرانی هنجاری  شد.  منابع  از  کدام  در  هر  هنجاری 

حالت   دو  هر  جمع  حاصل  و  یکدیگر  از  مستقل  حالت 

  5که به همراه ماتریس مسیر هر کدام در شکل  شدمحاسبه 

است.   شده  داده  مشارکت   منظوربه نمایش  میزان  بررسی 

هنجاری ناشی از  تجمعی ویژه تصاویر در ماتریس مسیر بی 

مدل   ازهمزمان،    صورتبه دو  استفاده  )  با  (،  10رابطه 

)که در این مثال  ویژه تصویر اول    𝑟ماتریس مسیر با تعداد  

𝑟 = نشان داده شده    6که در شکل  شد بازسازیاست(   12

شکل   در  بی7است.  هر  شده  بازسازی   گرانیهنجاری  ،  با 

  نمایش داده شده است.  11های مسیر شکل یک از ماتریس 

مقایسه شکل ماتریس مسیر  می  6و    5های  با  توان دید که 

با  شده  بازسازی زیادی  شباهت  اول  تصویر  ویژه  سه  با 

ای( دارد.  هنجاری ناحیه هنجاری مربوط به منبع عمیق )بی بی

شکل  میان  مقایسه  می  7و    5های  همچنین،  که  نشان  دهد 

با استفاده از ماتریس مسیر  شده  بازسازیهنجاری گرانی  بی

به   شبیه  خوبی  بسیار  تقریب  با  تصویر  ویژه  سه  از  حاصل 

گرانی  بی عبارت  هنجاری  به  است.  عمیق  منبع  از  ناشی 

تواند  دیگر، کاهش رتبه ماتریس مسیر به مقدار رتبه سه می

)ناحیه بی عمیق  بی هنجاری  از  را  سطحی  ای(  هنجاری 

مقدار ضریب همبستگی    8. در شکل  کند)محلی( تفکیک  

ای واقعی و محلی به ازای تعداد ویژه  هنجاری ناحیه میان بی

ریس مسیر نشان داده  تاده در بازسازی ماتصاویر مورد استف

شود، در تعداد سه ویژه  می  که مشاهده   طورهمانشده است.  

شده  اول  تصویر   ایجاد  همبستگی  ضریب  مقدار  بیشترین 

 است.
 

نظر    .1جدول در  مصنوعی  مدل  هندسی  و  فیزیکی  مشخصات 

 هنجاری گرانی. شده برای تولید بیگرفته

 A B هنجاری منبع بی

𝑔𝑟چگالی بلوک )  𝑚3⁄ ) 1 2 

 50 200 بر حسب متر  𝑥اندازه بلوک در راستای محور 

 50 200 بر حسب متر  𝑦اندازه بلوک در راستای محور 

 10 100 ضخامت بلوک بر حسب متر 

به    𝑥فاصله مرکز بلوک در راستای محور   نسبت 

 مبدأ 
0 0 

به    𝑦فاصله مرکز بلوک در راستای محور   نسبت 

 مبدأ 
0 0 

 10 100 عمق بالای بلوک بر حسب متر 
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 )الف( 

 

 )ب(
 

 )ج(
 

 
 )و(  )ه( )د(

حاصل از   هنجاری گرانی بیو )ج(  1با مشخصات فیزیکی و هندسی در جدول  Bو )ب(  Aبرای مدل مصنوعی )الف(  هنجاری گرانیبی .5شکل

 )الف(، )ب( و )ج(.  هنجاری گرانیبیریس مسیر حاص از  تهمزمان. )د(، )هـ( و )و( ما  صورتبهدو مدل 

 

 
 )و(. 5ویژه تصویر اول ماتریس مسیر شکل  𝑟با استفاده از  شده  های مسیر بازسازیماتریس .6شکل
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 )و(.  5ویژه تصویر اول ماتریس مسیر شکل  𝑟با استفاده از شده های مسیر بازسازیاز ماتریس آمدهدستبه هنجاری گرانیبی .7شکل

 

 
 ای واقعی و مصنوعی.هنجاری ناحیهضریب همبستگی میان بی .8شکل

 

می  آمده دستبه نتایج   ماتریس  نشان  ساخت  در  که  دهد 

بی ه مؤلفمسیر   به  مربوط  ناحیه های  مشارکت هنجاری  ای 

که   اول  تصویر  ویژه  چند  دیگر  عبارت  به  دارند.  بیشتری 

به   مربوط  دارند،  را  مسیر  ماتریس  تولید  در  نقش  بیشترین 

بیان کمی میزان مشارکت  ای هستند. برای هنجاری ناحیه بی

  دو کمیت ،  مختلف در ساخت ماتریس مسیرویژه تصاویر  

( نسبی  مشارکت  relative contributionمشارکت  و   )

( مقادیر cumulative contributionتجمعی  کمک  با   )

)  صورتبه تکین   )12روبط  و  تعریف  می(  13(   کرد توان 

 .(2021)داون و جزایری، 

 Relative Contribution of i − th eigenimage =
𝜎𝑖

2

∑ 𝜎𝑖
2𝐽

𝑖=1

(12                                                               )            

Cumulative Contribution of i −

th eigenimage =
∑ 𝜎𝑗

2𝑖
𝑗=1

∑ 𝜎𝑖
2𝐽

𝑖=1

(13                    )                     

، مقادیر تکین ماتریس مسیر، مشارکت نسبی و  9در شکل  

ویژه تصویر اول برای مثال    12مشارکت تجمعی هر یک از  

است.    6شکل   شده  داده  مشاهده    طورهماننشان  که 

شود، سه ویژه تصویر اول به مشارکت نسبی حدودی به  می

درصد   98درصد در حالت تجمعی حدود    4و    4،  90ترتیب  

سهم ساخت ماتریس مسیر را بر عهده دارند و تمامی ویژه 
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فقط   باقیمانده  ماتریس    2تصاویر  ساخت  در   درصد 

داشته  نقش  می  صورتبه حال  اند.  مسیر   توان  بصری 

که  رتبه  نمودار    عنوانبه ای  )آرنج(  شدگی  تا   نقطه 

تج را  ممشارکت  است  تقریب    عنوانبه عی  برای  بهینه  رتبه 

. مطابق نمودار شکل  کردرتبه پایین ماتریس مسیر استفاده  

تواند در  می  5رتبه بهینه برای مثال شکل    عنوان به   3، رتبه  9

کاملا همخوانی    8و    7های  نظر گرفته شود که با نتایج شکل 

 دارد.

 

 مدل مصنوعی  .3

تفکیک    منظوربه  در  پیشنهادی  روش  عملکرد  ارزیابی 

های گرانی، یک  ای در داده های محلی و ناحیه هنجاری بی

 10شکل    صورتبه بلوک    9با    نسبتا پیچیده   مدل مصنوعی

تولید   گرانی  بی برای  که  هنجاری  شد  گرفته  نظر  در 

آورده شده    2مشخصات فیزیکی و هندسی آن در جدول  

عمیق    منشأ   عنوانبه   4تا    1های  است. چهار بلوک به شماره 

  9تا  5های ای و پنج بلوک به شماره هنجاری ناحیه تولید بی

بی  منشأ  عنوانبه  گرفته سطحی  نظر  در  محلی  هنجاری 

با فاصله    101×101  هنجاری در یک شبکه اند. تولید بیشده 

شکل  انجام شد.    𝑦و    𝑥متر در دو راستای محور    5ایستگاهی  

ای و کل را برای مدل  ی محلی، ناحیه گران  ی هنجاریب  11

 دهد. مصنوعی نشان می
 

 
 )ج(                                                      )ب(                                                                   )الف(                                         

ویژه تصویر اول در ساخت ماتریس   12)و(. )ب( مشارکت نسبی و )ج( مشارکت تجمعی  5مقدار تکین اول ماتریس مسیر شکل   12)الف(  . 9شکل 

 مسیر. 
 

 هنجاری گرانی.برای تولید بیشده و هندسی مدل مصنوعی در نظر گرفته یمشخصات فیزیک .2جدول

 بلوک شماره                   

 بلوک  رنگ 

1 

 قرمز 

2 

 یآب

3 

 رهیت سبز

4 

 زرد

5 

 ی خاكستر

6 

 روشن  سبز

7 

 ی صورت

8 

 اه یس

9 

 یاروزهیف

𝑔𝑟)  بلوک یچگال 𝑐𝑚3⁄ ) 5/1 5/1 5/1 5/1 2 2 2 2 2 

 محور  یراستا در بلوک اندازه

𝑥 متر  حسب بر 
150 150 150 150 40 50 30 100 60 

 محور  یراستا در بلوک اندازه

𝑦 متر  حسب بر 
150 150 150 150 40 50 50 20 60 

 20 35 20 20 20 100 100 100 100 متر  حسب بر بلوک  ضخامت

  یراستا  در بلوک  مرکز فاصله

 مبدأ  به  نسبت 𝑥 محور
175 175 325 325 155 325 135 350 250 

  یراستا  در بلوک  مرکز فاصله

 مبدأ  به  نسبت 𝑦 محور
175 325 175 325 155 325 340 135 250 

  حسب  بر بلوک یبالا عمق 

 متر 
250 225 225 200 25 30 15 10 10 
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 (ب) )الف( 

  
 (د) (ج)

xهنجاری )الف( نمای سه بعدی، )ب( نمای  بلوک برای تولید بی  7مدل مصنوعی متشکل از    .10شکل − z  ج( نمای( ،y − z    و )د( نمایx − y . 
 

 
 )ج( )ب( )الف( 

هنجاری محلی برای  ، )ب( بی4تا  1های ای برای بلوکهنجاری ناحیهبی)الف(  10برای مدل مصنوعی شکل شده هنجاری گرانی تولیدبی .11شکل

 .9تا  1های برای تمام بلوک  )ج(و  9تا  5های بلوک
 

شکل   شعاع  فیط  12در  و    یهنجاری ب  یبرا  یتوان  کل 

محل  یاه ی ناح  یهنجاریب اند.  شده   سهیمقا  گریکدی با    یو 

م  طورهمان مشاهده  عدد    ،شودیکه  باند  تفکیک  امکان 

ناحیه  هنجاری  بی  بیموج  و  طیف  ای  در  محلی  هنجاری 

بی  روشتوان  لذا  ندارد.  وجود  کل    برمبتنیهای  هنجاری 

بی  توان برای تفکیک  ناحیه طیف  ای در  هنجاری محلی و 

داده  داد.  چنین  نخواهند  ارائه  را  قبولی  قابل  نتیجه  از  هایی 

روش اول برای تعیین رتبه بهینه ماتریس مسیر که بر   ،طرفی

مبنای مقایسه طیف توان ویژه تصاویر بود، نیز در این مثال  

شود.نمی واقع  موثر  نقطه    تواند  از  استفاده  روش  بنابراین، 

بهینه   رتبه  تعیین  برای  تجمعی  مشارکت  نمودار  آرنجی 

ای  هنجاری محلی و ناحیه ماتریس مسیر جهت تفکیک بی 

باید استفاده شود. به همین منظور، ابتدا بر اساس الگوریتم  

بی  برای  مسیر  ماتریس  مطابق    گرانیهنجاری  پیشنهادی، 
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( )5رابطه  و  و  6(  تکین  مقادیر  سپس  و  شد  محاسبه   )

مطابق رابطه    اول   ویژه تصویر  16مشارکت نسبی و تجمعی  

نشان داده شده    13( به دست آمد که در شکل  13( و )12)

 است.

 
بی  .12شکل شعاعی  توان  طیف  بیمقایسه  با  کل  هنجاری  هنجاری 

 ای و محلی.  ناحیه
 

می  طورهمان مشاهده  و  که  اول  تکین  مقادیر  میان  شود، 

شانزدهم ماتریس مسیر اختلاف دامنه زیادی وجود دارد که  

هنجاری  مربوط به اختلاف دامنه مقادیر تکین مربوط به بی

ای و محلی است. همچنین، با بررسی نمودار مشارکت ناحیه 

توان ویژه تصویر اول ماتریس مسیر می  16نسبی و تجمعی  

که   سهم حدود  دید  اول  تصویر  ویژه  از    7/97سه  درصد 

اند. با بررسی نمودار مشارکت ماتریس مسیر را تشکیل داده 

نمودار در ویژه تجمعی می این  نقطه آرنجی  توان دید که 

تصویر سوم اتفاق افتاده است. در واقع ویژه تصویر شماره 

سه محل تغییر روند درصد مشارکت تجمعی است. بنابراین،  

رتبه بهینه برای کاهش رتبه ماتریس  عنوان به عدد سه  مقدار 

شود.  مسیر در روش تحلیل طیفی تکینی در نظر گرفته می

شکل   بی14در  ناحیه ،  ناحیه هنجاری  و  محلی  ای  ای 

از روش تحلیل طیفی تکینی ماتریس مسیر شده  زده تخمین

که    طورهمان نشان داده شده است.    3با استفاده از رتبه بهینه  

شده زده تخمین ای  هنجاری ناحیهشود مقدار بی مشاهده می

ای واقعی هنجاری ناحیه در تمام مختصات داده نسبت به بی

گال  میلی  1/0الف به اندازه مقدار ثابت حدود  –11در شکل  

به دلیل این است که در اثر تداخل    مسئلهبیشتر است. این  

ی عدد  هاه مؤلفهای مختلف،  منشأ هنجاری محلی ناشی از  بی

بی در  شده  سبب  که  شده  ایجاد  کوچکی  هنجاری  موج 

نیز   باشد که هنگام  مؤلف محلی  داشته  پایین وجود  رتبه  با  ه 

بی  در  ناحیه تفکیک  است.هنجاری  گرفته  قرار  این    ای 

هنجاری محلی در طیف  های عدد موج کوچک در بی ه مؤلف

 به خوبی قابل مشاهده است. 12توان شکل 
 

  
 (ب) )الف( 

  
 (د) (ج)

 مقدار تکین بزرگ ماتریس مسیر پس از اعمال تجزیه مقادیر تکین.   16و )ب( تعداد    ج-11هنجاری کل شکل  )الف( ماتریس مسیر برای بی  .13شکل

 ویژه تصویر اول ماتریس مسیر.  16)ج( و )د( نمودار مشارکت نسبی و تجمعی 
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 (ب) )الف( 

 . 3رتبه و مقدار بهینه  تحلیل طیفی تکینیبه روش شده زدهتخمینای و )ب( محلی هنجاری )الف( ناحیهبی .14شکل
 

شکل  به  در  بیشتر،  بررسی    گرانیهنجاری  بی  15منظور 

ویژه تصویر اول ماتریس مسیر   𝑟با استفاده از  شده بازسازی

تغییر کند، نشان داده شده است.    16تا    یک از    𝑟برای که  

بی از  کدام  هر  شباهت  میزان    گرانیهای  هنجاری سپس 

به  شده  زده تخمین ای  هنجاری ناحیهبی   عنوانبه شده  بازسازی

ناحیه بی ضریب  هنجاری  محاسبه  طریق  از  اصلی  ای 

  16گیری شد که در شکل کمی اندازه  صورتبه همبستگی  

شود، بیشتر  که مشاهده می  طورهمان   نشان داده شده است.

الف( چه  –11ای درست )شکل  هنجاری ناحیه شباهت به بی

و چه از لحاظ کمی در شکل   15از لحاظ بصری در شکل  

با سه ویژه  شده  زده تخمینای  هنجاری ناحیه مربوط به بی  16

تصویر اول ماتریس مسیر است. 
 

 
 . ریمس  سیماتر  اول ریتصو ژهیو 𝑟 از استفاده باشده یبازساز  یهنجاریب  .15شکل
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میان    .16شکل بی  ریمس  سیماتر  اول  ریتصو  ژهیو  𝑟  از  استفاده  باشده  زدهتخمینای  ناحیه  یهنجار یب نمودار مقدار ضریب همبستگی  هنجاری  و 

 . الف-11ای اصلی در شکل ناحیه

 

روشبه  با  پیشنهادی  الگوریتم  مقایسه   های  منظور 

بی تفکیک  ناحیهمتداول  نتایج  هنجاری  محلی،  و   ای 

بی مبناهنجاری تفکیک  داده  فیلتر  روش  به  برازش   ،ها 

با ازای ارتفاع مبنای  و ادامه فراسو    2  های با درجچندجمله

نشان داده شده    18و    17  هایمحاسبه و در شکل   60تا    10

هنجاری  مقدار ضریب همبستگی میان بی   3در جدول  است.  

بیشده  زده تخمین ای  ناحیه  ناحیه و  در  هنجاری  واقعی  ای 

روشبه الف  -11شکل   کارآیی  کمی  مقایسه  های منظور 

،  کلاته  نجاتیو    کاهو   )روشندل   مذکور آورده شده است

2014) .

 
 الف. – 11هنجاری واقعی شکل و بیشده زدهتخمینای هنجاری ناحیهمقدار ضریب همبستگی میان بی .3جدول

 روش

تحلیل  

طیفی  

 تکینی 

فیلتر  

 مبناداده 

برازش  

 2درجه 

ادامه فراسو  

 10با ارتفاع 

ادامه فراسو  

 20با ارتفاع 

ادامه فراسو  

 30با ارتفاع 

ادامه فراسو  

 40با ارتفاع 

ادامه فراسو  

 50با ارتفاع 

ادامه فراسو  

 60با ارتفاع 

ضریب 

 همبستگی 
28/99 71/94 46/97 21/98 44/97 99/96 76/96 66/96 61/96 

 

 
 )د(  )ج( )ب( )الف(

 
 )ح( )ز( )و( )ه(

ازای  بهو )ج( تا )ح( ادامه فراسو    2ای درجه  مبنا، )ب( برازش چندجملهبه روش )الف( فیلتر دادهشده  زدهتخمینای  هنجاری ناحیهبی  .17شکل

 متری.  60و  50، 40، 30، 20، 10ارتفاع 
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 )د(  )ج( )ب( )الف(

 
 )ح( )ز( )و( )ه(

و )ج( تا )ح( ادامه فراسو به ازای ارتفاع    2ای درجه  مبنا، )ب( برازش چندجمله)الف( فیلتر دادهبه روش  شده  زدهتخمینهنجاری محلی  بی  .18شکل

 متری. 60و  50، 40، 30، 20، 10

 

توان مشاهده  می  آمده دستبه با مقایسه کیفی و کمی نتایج  

کرد روش تحلیل طیفی تکینی ماتریس مسیر در مقایسه با  

ای و محلی را با  سه روش دیگر، تفکیک بی هنجاری ناحیه 

داده  فیلتر  است. روش  داده  انجام  بیشتری  به دقت  دلیل  مبنا 

هم بیان    قبلاً که    طورهمانطیف توان است،    برمبتنی   کهاین

ای تفکیک  هنجاری محلی و ناحیه شد، نتوانسته است بین بی

برازش   روش  آن،  خلاف  بر  اما  کند.  ایجاد  مناسبی 

ای بسیار شبیه  هنجاری ناحیه بی  کهاین ای به دلیل  چندجمله

درجه   رویه  یک  قابل  2به  نتایج  کرده است،  تولید  قبولی 

داده  در  البته  بی است.  با  ناحیه ها  این  اهنجاری  پیچیده،  ی 

نمی نیز  روش  فراسو  ادامه  روش  در  باشد.  کارآمد  تواند 

قابل  خصوصبه  نتیجه  کم  ارتفاع  خوبی  برای  و  قبول 

است. البته در این روش تعیین ارتفاع بهینه یک    آمده دستبه 

و    مسئله روشتأثیرمهم  که  است  تعیین  گذار  برای  هایی 

  نجاتی   و  کاهو   مقدار بهینه آن معرفی شده است )روشندل 

 (.2014، کلاته
 

 واقعی  داده  نتایج .4

ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در جداسازی    منظوربه 

ناحیه بی داده هنجاری  در  محلی  و  میدان  ای  واقعی  های 

بی  دیدا  پتانسیل،  کانسار  به  مربوط  بوگه  گرانی  هنجاری 

(Dida( جیلین  استان  در   )Jilin شمال در  کشور (   شرقی 

انتخاب   شکل    شدچین  در  است.    19که  شده  داده   نشان 

گزارش اساس  حفاری بر  و  در  ها  گرفته  صورت   های 

فاصله کمی  در  مجزا  کانسار آهن  دو  مطالعه  مورد   منطقه 

کانسار   دارند.  قرار  یکدیگر  گرانی    O1از  تباین   دارای 

با محیط دربرگیرنده نسبت به کانسار   بیشتری  و مغناطیسی 

O2  همک  باشدمی و  دلیل  به(.  2007اران،  )ژنگ  همین 

آهن   بی  O2کانسار  حضور  ناحیه در  در  هنجاری  ای 

شکل  بی در  کل  بوگه  نیست.    19هنجاری  تشخیص  قابل 

چین سیاه در مرکز شکل، گسترش جانبی کانسار آهن  نقطه 

O2  سازی دهد که پس از مدل موجود در منطقه را نشان می

سنجی مشخص سنجی و مغناطیسهای گرانیمعکوس داده 

است  همکارن،  )ژنگ    شده  همکاران،  2007و  و  وانگ  ؛ 

های . همچنین نتایج حفاری در دو محل که با ستاره (2020

نام  به  و  شده   C2و    C1های  سیاه  داده  نشان  شکل  اند،  در 

آهن   کانسار  است  تأیید را    O2وجود  و    کرده  )وانگ 

 .(2020ان، همکار
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چین در مرکز تصویر  شرقی کشور چین. نقطهلت جیلین شمالادیدا در ای  O2و    O1هنجاری گرانی بوگه مربوط به دو کانسار آهن  بی  .19شکل

آهن   کانسار  جانبی  گسترش  انجام  O2موقعیت  مطالعات  اساس  بر  میشده  را  ستارهنشان  حفاری  C2و    C1های  دهد.  های  موقعیت 

 شده است.  تأیید آنهادهد که وجود کانسار آهن در را نشان میشده انجام
 

  ی اه یو ناح  یمحل  یهنجاری ب  کیتفک  ندیفراانجام    منظوربه 

بوگه    یهنجاری ب  ماتریس مسیر  ی شنهادی با استفاده ازروش پ

توان    فینمودار ط  20. در شکل  شدمحاسبه    19شکل    کل

، ماتریس مسیر و بوگه کل  یهنجاریب  یبرا  نیانگیم  یشعاع

  ر یمس  سیماتر  اول  ویژه تصویر  15مشارکت نسبی و تجمعی  

نمودار    شود،یکه مشاهده م  طور هماننشان داده شده است.  

گروه   سه  که  است  بخش  سه  شامل  تجمعی  مشارکت 

هنجاری بر اساس عمق )سطحی، عمق متوسط و عمیق(  بی

نشان می  از  دهدرا  در مطالعات معدنی، هدف    کهآنجایی. 

های  هنجاری ای )عمیق( و بیهای ناحیه هنجاری تفکیک بی

است،   متوسط(  عمق  و  )سطحی  نمودار  محلی  اساس  بر 

برای   مسیر  ماتریس  بهینه  رتبه  مقدار  تجمعی  مشارکت 

با   برابر  رتبه  انتخاب میکاهش  می.  شوددو  توان  همچنین 

به   مربوط  موج  عدد  محدوده  تفکیک  امکان  که  دید 

ناحیه بی توان شعاعی  هنجاری  اساس طیف  بر  و محلی  ای 

بی  تفکیک  امکان  و  ندارد  روش هنجاریوجود  به  های  ها 

  ندیفراسیار ضعیف است.  طیف توان در این داده ب  برمبتنی

روش    یجداساز تکینیبا  طیفی  بر    ر یمس  سیماتر  تحلیل 

داده   یهنجاری ب  یرو نشان  کل  شکل  شده  بوگه   19در 

 آمده دستبه ای و محلی هنجاری ناحیه . نتیجه بی اعمال شد

روش   تکینیبه  طیفی  داده تحلیل  فیلتر  برازش ،  مبنا، 

  22و    21شکل های  ای و ادامه فراسو به ترتیب در  چندجمله

است.  شده  م  طورهمان   آورده  مشاهده  پس    شود،یکه 

ب اثر  روش  شده  زده تخمینی  اه یناح  یهنجاری حذف  به 

تکینی طیفی  آهن    ،تحلیل  کانسار  ب  O2اثر    ی هنجاری در 

خوب  یمحل کانسار    یبه  انتظار،  مطابق  است.  شده  آشکار 

نسبت    یتری قو  سیو مغناط  یگران  نیتبا  ی که دارا  O1آهن  

آهن   کانسار  ب  O2به  در  شدت    یمحل  یهنجاریاست،  با 

عدم    لیدلبه داده مبنا    لتریروش ف  . بیشتری نمایان شده است

تفکیک  ب  امکان  به  مربوط  موج  و    یمحل  یهنجاری عدد 

یکدیگرناحیه  از  تفک  ،ای  است    ن یب  یمناسب  ک ینتوانسته 

  کهاین با توجه به    .کند  جاد یا  یاه یو ناح  یمحل  یهنجاریب

ناحیه بی تخت  هنجاری  صفحه  یک  مشابه  روند  یک  ای 

نتیجه   چندجمله  آمده دستبه دارد،  برازش  روش  ای  از 

است  1درجه   قبول  قابل  برازش   .نیز  برای  بالاتر  درجات 

  ج یهر چند نتانتیجه خوبی تولید نکرده است.  ای  چندجمله

به روش برازش چند    یاه یو ناح  یمحل  یهنجاری ب  کیتفک

تحلیل  روش    ج ینتا  هایی بادرجه یک دارای شباهت   یاجمله

تکینی  ا  ریمس  سیماتر  طیفی  با  همچنان    نیاست،  وجود، 

 یی کارآ  ریمس  سیماتر  تحلیل طیفی تکینی یشنهادیروش پ

 رایدارد. ز  یاه یو ناح  یمحل  یهنجاری ب  کیدر تفک  یبهتر

معکوس    یسازکه گفته شد، بر اساس شواهد مدل   طورهمان
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کانسار   ،گرفته در منطقه مورد مطالعهصورت  یهای و حفار

مغناط  یگران  نیتبا  ی دارا  O2آهن   با    یترف یضع  سیو 

با    باشدیم  O1نسبت به کانسار آهن    رنده یدربرگ  طیمح و 

قرارگ عمق  به  م  یریتوجه  انتظار  کانسار  در    رودیدو  که 

کانسار   به    یمحل  یهنجاریب  ریمقاد  O2محدوده  نسبت 

  یهای باشد که در تمام خروج  ترن ییپا  O1محدوده کانسار  

موضوع اتفاق افتاده    نیعکس ا   یاروش برازش چندجمله 

دلیل    است. به  نیز  فراسو  ادامه  روش    کهاین همچنین 

باشد، می  فرکانسگذر در حوزه  یک فیلتر پایین  صورتبه 

امکان  به  عدم  دو  دلیل  به  مربوط  موج  عدد  تفکیک 

نایه بی انجام  هنجاری  مناسبی  تفکیک  نتوانسته  و محلی  ای 

دهد. 
 

  

 (ب) )الف( 

  
 (د) (ج)

و )ب( ماتریس مسیر آن. میزان مشارکت )ج( نسبی و )د( تجمعی تعداد   19هنجاری بوگه داده واقعی شکل  )الف( طیف توان شعاعی بی  .20شکل

 ویژه تصویر اول ماتریس مسیر. 15
 

 
 )ج( )ب( )الف( 

 
 ( و ) (ه) (د)

ای  مبنا، )ج( و )د( برازش چندجملهبا رتبه سه، )ب( فیلتر داده  تکینیتحلیل طیفی  به روش )الف(  شده  زدهتخمینای  هنجاری ناحیهبی  .21شکل

 متری.  20و  10و )هـ( و )و( ادامه فراسو به ازای ارتفاع  2و  1درجه 
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 )ج( )ب( )الف( 

 
 ( و ) (ه) (د)

ای درجه  مبنا، )ج( و )د( برازش چندجملهبا رتبه سه، )ب( فیلتر داده تحلیل طیفی تکینیبه روش )الف( شده زدهتخمین محلیهنجاری بی .22شکل

را بر   O2چین در مرکز تصویر موقعیت گسترش جانبی کانسار آهن  نقطه  متری.  20و    10)هـ( و )و( ادامه فراسو به ازای ارتفاع    ،2و    1

 دهد. نشان میشده اساس مطالعات انجام
 

 گیری نتیجه  .5

ای و محلی یکی از مراحل اصلی هنجاری ناحیه تفکیک بی

  طوربه های میدان پتانسیل است و خروجی آن  پردازش داده 

سازی است. بنابراین، هر  معمول ورودی برای تفسیر و مدل 

تواند سبب ایجاد خطا  گونه خطا در این مرحله پردازشی می

های میدان پتانسیل  در مراحل بعدی پردازش و تفسیر داده 

الگوریتم   مبنای  بر  نوینی  روش  مقاله  این  در  تحلیل  شود. 

تکینی در    طیفی  پیشنهادی  روش  کارایی  و  شد  معرفی 

ای و فیلتر داده  های متداول برازش چندجملهمقایسه با روش

قرار  بررسی  مورد  میدانی  داده  و  مصنوعی  داده  روی  مبنا 

خروجی تحلیل  از  داده   آمده دستبه های  گرفت.  های  در 

 :کردتوان نتایج زیر را بیان مصنوعی و میدانی می

از    - محاسبه  قابل  معنادار  ماتریس  یک  مسیر  ماتریس 

  منشأ های میدان پتانسیل است که میان رتبه آن و عمق  داده 

هنجاری ارتباط معکوس وجود دارد. به این معنی که با  بی

ماتریس مسیر کاهش  بی  منشأ افزایش عمق   رتبه  هنجاری، 

 یابد. می

میان رتبه ماتریس مسیر و طیف مقادیر تکین آن نیز یک    -

 ارتباط مستقیم وجود دارد.

عمق    - با  مسیر  ماتریس  رتبه  رابطه  به  توجه    منشأ با 

از روش   توانمیهنجاری و طیف مقادیر تکین ماتریس، بی

بی تفکیک  برای  مسیر  ماتریس  رتبه  با  هنجاری کاهش  ها 

های میدان پتانسیل استفاده  متفاوت در داده   منشأهای  عمق

 کرد. 

فیلتر    ،ایبرازش چندجمله  متداول   روشسه  در مقایسه با    -

  تحلیل طیفی تکینی ، روش پیشنهادی و ادامه فراسو مبناداده 

بی تفکیک  در  بهتری  عملکرد  از  مسیر  هنجاری  ماتریس 

های  تواند در محیط ای برخوردار است و میمحلی و ناحیه

 . کندشناسی بالا نتایج با دقت بهتری تولید  با پیچیدگی زمین 

ماتریس مسیر را    تحلیل طیفی تکینی توان روش  بنابراین، می 

روش  عنوانبه  جایگزین  روش  برای  یک  متداول  های 

ای در نظر گرفت تا  های محلی و ناحیههنجاری تفکیک بی 

سازی را نیز  هنجاری، دقت مدل با افزایش دقت تفکیک بی

 افزایش داد.
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