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 مقدمه .1

هاي نزديك سطح زمين كـه از     اند از شكستگيها عبارت خطواره

شـنـاسـي و      آنها در شناسايي و تحليل بهتر منطقه از لحاظ سـنـگ    

تـريـن روش در شـنـاسـايـي                متداول.  شود ساختاري استفاده مي

منظور انجام عمليات اكتشافي معدنـي و    هاي زيرسطحي به ساختمان

بـاشـد كـه         نگاري ميهاي لرزه هيدروكربني اعم از نفت و گاز، روش

هاي بسيار هنگفتي را دربر دارند و به دلايل مخـتـلـف،     همواره هزينه

شده از اطمينان و صحت كافي برخوردار نـبـوده و     هاي برداشت داده

هايي كه  احتمال موفقيت را در ايـن حـوزه قـوت           استفاده از روش

شناسي                        هاي زمينخطواره.  گيرد ببخشد همواره مورد استقبال قرار مي

 هيدروكربوري،  هايگيري فرآوردهنيز در شكـل توجهي درخـور نقش

 ].1[مهاجرت و حتي خواص اين مواد دارند 

 

عـبـارت   بـه .  هاي اكتشافي غالباً داراي مقدماتي اسـت  آغاز پروژه

ديگر، پيش از حفاري نخستين چاه اكتشافي لازم است مطـالـعـاتـي     

براي پي بردن به وجود شرايط لازم براي استخراج و توليد معـادن و    

 :مخازن هيدروكربن به شرح ذيل صورت پذيرد

 شناسي منطقههاي ميداني و زمين بررسي •

 سنجيهاي مغناطيسي و يا ثقل بررسي •

 نگاريهاي لرزه بررسي •

گيري خصوصيات فيـزيـكـي    هاي ژئوفيزيكي و اندازه استفاده از روش

از ( شده در زير زميـن    هاي سطحي، براي اكتشاف ذخاير پنهان سنگ

و يا براي مقاصد مهندسي است كه به ... )  قبيل نفت، گاز، آب، كاني و

 :شوند سه بخش تقسيم مي

ها با استفاده از پردازش تصاوير رادار روزنه تركيبي     ها و خطواره شناسي شكستگيتهيه نقشه زمين

)SAR()كلات نادري  مطالعه موردي تصوير منطقه( 

5،  علي غفوري4زوج ، محمدجواد ولدان3اكبر آبكار ، علي2، مهدي مختارزاده*1رضا ملكي
  

 برداري، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي،دانشيار، دانشكده نقشه -4استاديار  -3و 2كارشناس ارشد   -1

 كارشناس ارشد سنجش از دور مديريت اكتشاف شركت مليّ نفت ايران -5 

 )93/01/16: ، پذيرش92/09/05: دريافت(

 چكيده   

شناسـان  هاي زميني زمين   برداشت.  باشد شناسي در مطالعات اكتشافي مخازن هيدروكربن ميهاي زمين ترين پديده ها از مهم خطواره

سازد كه بنا به نوع كار، از دقت چنداني هم برخـوردار    جهت دستيابي به نقشه اين خطوط، هزينه و زمان بسياري را معطوف خود مي

در اين مقاله، ضـمن مـروري بـر          .  اي است هاي پردازش تصاوير ماهواره ها، استفاده از روش هاي استخراج خطواره يكي از راه.  نيستند

گـردد كـه اسـتفاده از         در اين تحقيق مشخص مـي  . ها، روشي بر مبناي كشف لبه كني مطرح شده است هاي استخراج خطواره روش

كـني، بهـترين نتيجـه را روي تـصوير             بـراي پارامترهـاي تـشخيص لبـه         0/6و حد آستانه  1معيار متريك پرات، پارامتر سيگماي 

ENVISAT1  ي نقـشه    . دنبال خواهد داشتبهاين مقاله با تعيين برخي قيود هندسي، معيار مشخصي براي بهبود دقت كيفي و كم

 .نمايد ها ارائه مي خطواره

 :واژگان كليدي

 شناسي، رادار روزنه تركيبي، منطقه كلات نادريهاي زمين خطواره  كني، الگوريتم كشف لبه 

 Rezaa_Maleki@yahoo.com:  رايانامه نويسنده پاسخگو*
1 Well Logging  
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 سنجش از دور  •

 1نگاريپيمايي يا چاهچاه •

 2ژئوفيزيك سطحي •

تـوانـد      هاي واقع بر روي سطح زمين، مـي  گاه مطالعه برخي از نشانه

مـخـازن     غيرفـلـزي و    / راهنماي كارشناسان براي كشف معادن فلزي

هايي كـه     بخشي از هيدروكربن موجود مابين لايه.  هيدروكربني باشد

هستند، ممكن است در اثر عوامل مختلفـي   هزاران متر در زير زمين 

آن    3به سطح زمين رسيده باشد و آن بخش از لايه را كـه بـرونـزد       

ــامــيــده مــي    ــر  ن ــيــن  ســطــح  روي  شــود، ب .         گــردد  مشــاهــده  زم

اي بـراي    ماهواره   هايهاي قابل تشخيص در داده سودمندترين نشانه

 ]:2[اند از مطالعات معادن و مخازن نفت و گاز، عبارت

و سـاخـتـارهـاي       )  ها  عمدتاً خطواره( هاي شكستگي  سيستم •

 گسلي -طاقديسي و چين 

 هاي سطحي سنگ 4هاي ژئوشيميايي آلتراسيون •

 يا تراوشات هيدروكربني 5هاي نفتي چشمه •

 هاي پوشش گياهي استرس •

در اين تحقيق، با توجه به نيازسنجي كه از مديريت اكـتـشـاف      

گرفته است، به بررسي ماهيت و وجـود  شركت ملّي نفت ايران صورت

شناسي حاوي مـواد  هاي زمين هاي ساختار ها كه يكي از نشانه خطواره

هـا درمـفـهـوم       خـطـواره  .  شـود هيدروكربني است پـرداخـتـه مـي      

هاي خطي روي سطح زمين هستنـد   عنوان ويژگيژئومورفولوژيكي به

كه داراي الگوي متفاوتي از عوارض مجاور خود بوده و اين تـفـاوت،     

هاي به يكي از روش].  3[ باشد  سطحي مينماينده وجود يك علت زير

ها، استـفـاده از تصـاويـر و            هزينه براي استخراج خطوارهنسبت كم

بـاشـد زيـرا بـدون          هاي مختلف سنجش از دور مي هاي ماهواره داده

هاي هندسي و طيفي اين  تماس مستقيم و با استفاده از برخي ويژگي

. اي شناسايي نـمـود   توان آنها را از روي تصاوير ماهواره ها، مي خطواره

تـوان  مـي      هاي مختلف پـردازش تصـاويـر        همچنين با اعمال روش

 .صورت خودكار انجام دادها را به استخراج خطواره

اي، براي  هاي مختلفي در تفسير چشمي تصاوير هوايي و ماهواره روش

هـمـچـنـيـن      .  توانند مورد استفاده قرار گيرند ها مي استخراج خطواره

هاي پردازش  ها از تصاوير با روش هاي خودكار استخراج خطواره روش

امـروزه  ].  5و   4[ هاي اخير گسترش يـافـتـه اسـت          تصاوير در سال

هاي  طور خاص، روشهاي پردازش تصاوير سنجش از دور و به قابليت

طـور  بـه )  اي، خطي و سطـحـي   اعم از الگوهاي نقطه(   6شناسايي الگو

هاي مربوط به زمين براي اسـتـخـراج عـوارض        اي، در دانش گسترده

 .شود مقياس استفاده ميخطي بزرگ و حتي كوچك

گرفته در زمينه اسـتـخـراج      هاي صورت برخي از مطالعات و پژوهش

هاي سنجـش از     هاي مختلف ماهواره ها با استفاده از سنجنده خطواره

 :صورت زير استدور، به

هـاي  هاي سنجش از دور در تشخيص خطـواره  از جمله الگوريتم

، بـا    7سازي شده تشخيص لبه با نام كنـي شناسي، اپراتور بهينهزمين

باشـد كـه در        سازي بر روي تصاوير نوري يا راداري ميقابليت پياده

دنبـال  شناسي بههاي متعدد، نتايج مناسبي درمطالعات زمين پژوهش

 ].4[داشته است

هـاي   ها را با جستجوي مـاكـزيـمـم     كني، لبه روش تشخيص لبه

گراديان از روي مشتق فيلتـر  .  كند محلي گراديان تصوير استخراج مي

اين روش از دو آستانه استفاده كـرده تـا     .  شود گاوسين  محاسبه مي

هاي ضعيف بـه      در صورتي كه لبه.  هاي ضعيف و قوي را پيدا كند لبه

اين روش بيشتر بـه  .  شود هاي قوي متصل باشند، لبه استخراج مي لبه

خورد و از    پردازد و كمتر فريب نويزها را ميهاي ضعيف مي كشف لبه

 ].4[هاي كشف لبه بهتر است  بقيه روش
 

  Xو  L،Cو همكاران، تفسير بصري باندهاي  8در پژوهش بغدادي

اي    درجه 36هاي  ها با فاصله براي تشخيص خطواره  SIRCهاي داده

ايـن  .  خشك موريتاني مورد استفاده قرار گرفته اسـت در منطقه نيمه

 9بدون در نظر گرفتن قطـبـش    Lتحقيق داراي نتايج خوبي براي باند

]. 6[ كـارآمدتر بـوده اسـت         HHبا قـطبش Cرا نشان داده اما باند 

  Radarsat-1هـمچنين استفاده از تفسير بصري اجزاي اصلي تصاوير

بـا    Cنشان داد كه استفاده از باند)  كانادا( مركزي  10در ايالت آلبرتاي

 ].6[ها را داشته است ، بهترين نتايج در استخراج خطوارهHHقطبش 

دست به   Radarsat-1و همكاران، پتانسيل تصاوير 11دسجاردينس

واقـع      براي تشخيص خطواره در يك منطقه  S2و  F1آمده در حالت

را بـررسـي     )  كانادا( 12كيلومتري شمال شرق كبك 100  در محدوده

كني با شبكه عصـبـي،      تركيب بهينه الگوريتم تشخيص لبه.  اند كرده

].  7[ انـد    داشته  m×8.4 m 9.1با وضوح F1بهترين نتايج را در حالت 

 هـاي      و هـمـكـاران تحـقـيـقـي را بـر روي داده 13ساموئـل كـورگـن

Radarsat-1 خشك هاي مختلف در يك ناحيه نيمه ها و زاويه در زمان

1 Well Logging  

2 Surface Geophysics  

3 Outcrop  
4 Geochemical Alterations  
5 Oil Spring 
6 Pattern Recognition Methods  

7 Canny edge detection method  
8 Baghdadi 
9 Polarization 
10 Alberta  
11 Desjardins 

12 Quebec   
13

Samuel Kvrgn  
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هدف اصلي آنـهـا     .  در آفريقا انجام دادند  Soudano-Sahelianبه نام 

تـركـيـب بـا         در  هاي تصاوير سنجنده مـذكـور     سنجي دادهپتانسيل

هـاي  هاي زميني در سيستم اطلاعات مكاني و استفاده از داده     داده

هاي آبـي   هاي حوضه براي استخراج خطواره  +Landsat ETMاپتيكي

شده، از تصـاويـر   اعمال  SAVIجنس زمين با استفاده از الگوريتم. بود

ها از شروط در تحقيق مذكور، براي بهبود خطواره.  شده استاستخراج

بـراي فـاصـلـه       .  هندسي بر پايه دانش متخصص استفاده شده اسـت 

متر و براي اختلاف زاويـه اتصـال        100ها حد آستانه  اتصال خطواره

 ]. 7[درجه در نظر گرفته شده است  15ها حد آستانه  خطواره

هـاي پـركـاربـرد در            كني يكي از الگوريتم  الگوريتم كشف لبه

بـاشـد و      ها مي اكتشاف خطوط لبه از تصاوير، براي استخراج خطواره

دقت انتخاب شود؛ زيرا پارامترهاي كشـف  نياز است پارامترهاي آن به

خطوط بر روي تصـايـر       كني تاثير بسزايي را در بهبود كشف لبه لبه 

انتخاب نادقيق پارامترهاي الگوريتم كنـي مـوجـب      .  مختلف داراست

. شود ها مي هاي اضافي و يا كشف نشدن برخي خطواره كشف خطواره

همچنين پارامترهاي مذكور از تصويري به تصوير ديگر ممكن اسـت    

متفاوت باشد، در نتيجه براي تصاوير مختلف بايد جداگانه بررسـي و    

 ]. 4[تعيين گردد

در برخي از تحقيقات مذكور؛  از شروط هندسي بر پايـه دانـش     

ها استفاده شده  هاي مهندسي براي بهبود خطواره متخصص و قضاوت

هاي شروط هندسي مورد آزمايـش   است اما ميزان مناسب حد آستانه

نياز است شروط هندسي كه تاثير مستقيم بر روي   .  قرار نگرفته است

در اين مقاله بعد از .  گذارد با دقت بيشتري انتخاب شود ها مي خطواره

اسـتـخـراج      جـهـت    برآورد پارامترهاي مناسب براي الگوريتم كـنـي    

ها، به بررسي شروط هندسي مـنـاسـب بـراي اعـمـال بـر               خطواره

 . شود هاي استخراجي از الگوريتم كني پرداخته مي خطواره

طـور كـه     همـان .  گردد اين مقاله طي چهار بخش اصلي ارائه مي

اي جهت ورود به موضوع اصلي  ملاحظه گرديد، در بخش اول، مقدمه

بيان شده است كه شامل توضيح مختصري از نيازسنجي و اهـمـيـت    

شناسي در روند اكتشاف نفت، نقش سنجش از دور هاي زمين خطواره

گرفته و بـيـان       اي بر تحقيقات صورت ها، مطالعه در اكتشاف خطواره

در بخش دوم به معرفي منـطـقـه مـورد       . باشد نيازهاي اين حوزه مي

شده در پژوهش حاضر پـرداخـتـه    هاي مختلف استفاده مطالعه و داده

سازي حاصل از بخش سوم، روش انجام تحقيق و نتايج پياده.  شود مي

بندي از نتايج و   روش پيشنهادي ارائه گرديده و در بخش آخر، جمع

 .گردد گيري بيان مينتيجه

 

 هاي  مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده  2.

 منطقه مورد مطالعه. 2-1

بـه    مـربـوط    حـاضـر،    پـژوهـش    هـاي    كه خطـواره با توجه به اين

باشد، بديهي  شناسي نفت ميهاي مورد نظر در مطالعات زمين خطواره

است بايد مناطقي مورد مطالعه قرار گيرد كه پتانسيل وجود مـنـابـع    

هاي  پروژه.  شناسي نفت باشدهاي حوزه زمين هيدروكربوري و خطواره

دهنده  وجود داغ نشان اكتشافي شركت ملي نفت ايران در منطقه كپه

سـطـحـي    هاي زير اين شكستگي.  باشـد سطحي ميهاي زير شكستگي

ها بر روي سطح پديدار شده و قابل بررسي و ارزيابي  صورت خطوارهبه

هاي جغرافيايي  منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق بين عرض.  هستند

دقيقه شمالي و طـول   34درجه و  36دقيقه شمالي و  8درجه و  37

دقـيـقـه       19درجه و  16دقيقه شرقي و  34درجه و  59جغرافيايي 

اين منطقه در زون رسوبي قوچان، سرخس و مشهد قرار .  شرقي است

شكل . باشد مرز با كشور تركمنستان ميدارد و به لحاظ جغرافيايي هم

  باشد كه روي نقشـه  منطقه مورد مطالعه در اطراف كلات نادري مي1

  ].8[ايران نشان داده شده است 

 هاي  مورد استفادهداده .2-2

 هاي موجود در منطقه گسل  نقشه .2-2-1

وجود هر نوع شكل خطي طويل و غير عادي در سطـح زمـيـن،      

اي لازم ولي غيركافي بـراي     ها نشانه خطواره.  شود خطواره ناميده مي

دليل وجود درز، دايـك و    ها ممكن است به اند، زيرا خطواره يك گسل

به گسيختگي و يا شكست بخشـي از    ].  9[ بندي نيز ايجاد شوند  لايه

انجامد اصطلاحاً گسـل   هاي آن مي پوسته زمين كه به جابجايي چينه

ها بر پوسته زمـيـن      وجود آمدن خطوارهشود كه منجر به به گفته مي

1  مورد مطالعه   موقعيت جغرافيايي منطقه .1شكل 
Samuel Corgne 
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ها نتيجه حركت برشي زمين هستند  در واقع اين شكستگي.  شوند مي

شناسي، مرزهاي مـيـان     هاي زمين هاي اين پديده ترين نمونه و بزرگ

 .ساختي پوسته كره زمين است هاي زمين ورقه

ها معمولاً از يك شيار مستـقـيـم و مـرتـب           از آنجا كه شكستگي

هاي پيچيده زميـن را دربـر        اي از تغيير شكل تشكيل نشده و ناحيه

كه مملـو    1»منطقه گسلي «گيرد معمولاً به جاي گسل از عبارت  مي

هاي نـاشـي از      شناسي با دليل شكستگيهاي متعدد زمين از خطواره

 ].10[شود  باشد، استفاده مي هاي پوسته مي حركت

هاي موجـود در يك منطقه از نقشه  دهنـده گـسـلنشان 2شـكـل

سـازي  كلات نادري رقومي 1:100،0000شناسي، گزارش ورقه زمين

و    60-59/5ها در عرض و طول جغرافيايـي     نقشه گسل.  شده است

و   شـنـاسـي   زمـيـن    سـازمـان    اين نقشه تـوسـط  . باشد مي 37–36/5

 .تهيه گرديده است 1998اكتشافات معدني كشور در سال 

 اي تصاوير ماهواره .2-2-2

عـوارض    نـقـشـه     تـهـيـه     بـراي   طور مـوثـري    تصاوير راداري، به

. شـونـد   و تعريف ساختارهاي مورفولوژيكي استفاده مي 2مورفولوژيكي

هاي با يك  همچنين امواج رادار در مناطق خشك صحراي همراه شن

در زمـيـن         HHو پلاريزيشن  Cها، با استفاده از باند سري از ويژگي

متر از  2توانيم اطلاعاتي تا عمق حداكثر  در نتيجه مي.  كنند نفوذ مي

اين تصاوير مورفولوژيك و ساختارهاي هنـدسـي   .  زمين داشته باشيم

تصاوير راداري بهتر از تصاوير اپتيكي، .  دهند زمين را بهتر نمايش مي

اسـتـخـراج      بـراي    ]. 2[   دهـنـد     ساختارهاي سنگ بستر را نشان مي

اي بايستي  ها و اطلاعات ماهواره ها، انتخاب نوع و كيفيت داده خطواره

هاي پردازش، وابسته به منطقه مورد مطالعه و اهـداف   مطابق با روش

  ASARتصوير سنجـنـده  ].  5[ ها انجام گيرد  خاص استخراج خطواره

 C متر در باند 50با توان تفكيك مكاني حدود   ENVISAT1ماهواره 

اخذ گرديده است و پـايـه     25.1.2012در تاريخ   HHبا پلاريزاسيون 

، 60/82–37/2  ،59/69–37/39در عرض و طول جغرافيايي  3تصوير

 .باشد مي 59/45–36/44، 36/25-60/57

 ها ها و خطواره شناسي شكستگيتهيه نقشه زمين. 3

راداري   تصـويـر    لازم،  هـاي    پردازشبعد از اصلاح تصوير در پيش

ها از  براي استخراج خطواره.  ها آماده شده است براي استخراج خطواره

بـايـنـري      تصـويـر    هاي كشف لبه كني استفاده گـرديـده و     الگوريتم

ها  هاي باينري به خطواره سپس خطواره.  ها تشكيل شده است خطواره

و   گـرديـده    تـبـديـل     هـا هاي هندسي خـطـواره   برداري، براي تحليل

هاي مورد نيـاز   هاي خطواره هايي كه از نظر هندسي با ويژگي خطواره

رونـد     3شـكـل  .  مديريت اكتشاف مغايرت دارد حذف گرديده اسـت 

در ادامـه بـه     .  دهد ها از تصاوير راداري را نشان مي استخراج خطواره

 .پردازيم بررسي مراحل روند تحقيق مي

 هاي موجود در منطقه بررسي آماري گسل. 3-1

رز   ها، از نـمـودار       براي نشان دادن ميزان تكرار آزيموت خطواره

شناسي و سازمان زمين - هاي منطقه مورد مطالعه نقشه گسل .2شكل 

  روند نماي مطالعه در پژوهش حاضر .3شكل   اكتشاف معدني كشور

1 Fault System  

2 Morphological  

3 FootPrint  

 



 و همكاران؛ رضا ملكي .... ها با استفاده از پردازش تصاوير رادار  ها و خطواره شناسي شكستگيتهيه نقشه زمين 23

هـا در       شده و ميزان تكرار آزيموت با توجه به طول خطوارهاستفاده 

اي بلندتر بـاشـد، تـاثـيـر          هرچه طول خطواره.  نظر گرفته شده است

بيشتري بر روي نمودار رز در جهت آن خطواره گذاشته و در واقـع      

ها در آن جـهـت        ميزان تكرار در هر جهت، وابسته به طول خطواره

هاي موجود در مـنـطـقـه مـورد         نموار رز از كل گسل 4شكل.  است

هـاي     درجه و ميانگيـن زاويــه     10ها  فـاصـله كلاس.  مطـالعه است

درجه  8/5با فاصلـه اطـمينان ) درجه 323/65(درجه  143/6امتداد 

 .است) درصد 95(

 نمودار رز. 3-1-1

اي است كه براي نمايش  نمودار گل رز، نمودار هيستوگرامي دايره

مـعـمـولاً    .  دار و ميزان تكرار هر دسته از داده اسـت   جهت   هايداده

سـن    هـاي داده  دادن  شناسي رسوبي براي نشـان   نمودار رز در زمين

شناسي سـاخـتـاري، بـراي         شناسي و يا جهت اجزا و در زمينزمين

. شـود اسـتـفـاده مـي       2و دايك 1، خطواره، اتصال نمايش جهت گسل

ها در امتداد مشخص و  تواند هم بر حسب تعداد خط نمودار مذكور مي

هـا  خـط   اگـر .  ها در جهت مشخص نشان داده شـود  يا طول كل خط

درجه يا دايره كامل نـامـتـقـارن      360داراي جهت باشند، نمودار رز 

دايره درجه يا نيم 180است ولي اگر امتداد خط مد نظر باشد، نمودار 

عبارتي، نمودار متقـارن  بوده و نيمه ديگر دايره مشابه آن است و يا به

ها كه خطوط جهت ندارند، امتداد خـطـوط مـد       در خطواره.  باشد مي

صورت نيم دايره يا دايـره مـتـقـارن         نظر بوده، بنابراين نمودار رز به

و بـه       RockWorks14افزار نمودار رز در نرم].  11[گردد  ترسيم مي

حـالـت     در  و    linearاصـلـي    در منـوي  Rose Diagramوسيله ابزار 

Length Based Analyses       اسـت   شـده   تـرسـيـم .RockWorks14 

براي مديريت، تجزيه   RockWareافزار يكپارچه اي از بسته نرم نسخه

بـراي  .  بـاشـد  مـي   شنـاسـي  هاي زمين و تحليل، ترسيم و تجسم داده

صورت فايل متنـي از    هاي موجود به استفاده از اين ابزار بايد خطواره

گسـل    بـراي   رز  نـمـودار     5شكل.  ها باشد نقاط ابتدا و انتهاي خطواره

 . اي است درجه 10هاي  با كلاس 3اصلي، فرعي، پنهان و تراستي

 ميانگين زاويه امتداد. 3-1-2

اي از      صورت مـجـمـوعـه    ها به نتايج حاصل از استخراج خطواره

هاي ارزيابـي   يكي از راه.  هاي مختلف است خطوط مستقيم، در امتداد

ها و مقايسه آن با امـتـداد      ها، بررسي امتداد خطواره درستي خطواره

ها، امـتـداد    البته منظور از امتداد خطواره.  باشد هاي مرجع مي خطواره

ها نسبـت بـه      تك به تك خطوط نيست بلكه ميانگين امتداد خطواره

آن   وزن  صـورت در واقع طول هر خطواره بـه   .  طول هر خطواره است

شود و هرچه طـول   ها مي خط وارد محاسبات ميانگين امتداد خطواره

. اسـت   اي بـيـشـتـر       خط بيشتر باشد، تاثير آن خط بر ميانگين زاويه

هـا                 خـطـواره    امـتـداد    زاويـه   براي محاسبه مـيـانـگـيـن       )  1(   معادله 

 )Meanangle  ( ،است كه در آنN  هـا، تعداد كل خطـوارهi       شـمـاره
  هاي موجود در منطقه مورد مطالعه نمودار رز از كل گسل .4شكل 

1 Joints  

2 Dykes 

هـاي  گسـل ) الـف منطقه،   در  موجود  هاي نمودار رز خطواره  . 5شكل 

 تراستي هايگسل)د پنهان، هاي گسل)ج هاي فـرعي، گسل)ب اصلي، 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

3 Thrust  
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زاويه امتداد خطـواره    anglei ام، iطول خطواره   diخطواره مورد نظر، 

i ام وD  11[باشد  ها مي مجموع طول كل خطواره.[ 

 
 

 

ها، بين امـتـداد     براي مقايسه و ارزيابي ميزان درستي امتداد خطواره

شـود بـه      هاي استخراجي و مرجع، مقايسه انجام مي ميانگين خطواره

 180( اين صورت كه اختلاف زاويه ميانگين دو امتداد را از كل زاويه 

در   و  تقسيم نـمـوده    )  درجه 180(تفريق كرده و بر كل زاويه ) درجه

خـطـواره     امـتـداد    درسـتـي    ضرب كرده و در نتيجـه، درصـد     100

براي محاسبه درصد درسـتـي   )  2( معادله . شود استخراجي حاصل مي

  angleBو    angleAباشد كه در آن،   مي  (%AOA)ها  امتداد خطواره

هـر . ميانگين زواياي امتـداد خـطـواره استخـراجـي و مرجـع هستند

تـر باشـد، دو امـتـداد بـه هـم          نـزديـك 100به  AOAچـه مقـدار 

 ].11[ترند  نزديك

 

هـا،  گسـل   هـاي كـل       ها در حـالـت   ميانگين زاويه گسل 1در جدول

همراه ميـزان فـاصـلـه       به)  هاي اصلي، فرعي، پنهان و تراستي گسل( 

با توجـه  .  اي آورده شده است درصدي براي فواصل زاويه 95اطمينان 

هـاي مـوجود در منطقه در جـهـت        به جدول مذكور، عموم گـسـل

NW–SE  جــهـت     در  هـاي اصـــلـــي       همچنين گـسـل. قرار دارد

WNW–ESEهاي فرعي در جهت  ، گسلN–Sهاي پنهـان در     ، گسل

قرار   WNW–ESEهاي تراستي در جهت  و گسل  NNW–SSEجهت 

 .دارند

 پردازش تصاوير راداريپيش. 3-2

هاي  پردازشاولين مرحله بعد از اخذ تصاوير نوري و راداري، پيش

لازم بر روي اين تصاوير شامل تصحيحات اتمسفـري، هـنـدسـي و         

تصحيح راديومتريكي و هندسي تصاوير راداري .  باشد راديومتريك مي

منطقه انـجـام       DEMو  NEST4Cو  ENVI4.7افزاربا استفاده از نرم

رونـد    بـعـدي    مـراحـل    بـراي   در نهايت، تصاوير ارتوفتو راداري  .  شد

هـاي   پردازش دادهپيش.  ها مورد استفاده قرار گرفت استخراج خطواره

 :راداري شامل موارد زير است

 زميني  تبديل فاصله اريب به فاصله •

 1كاهش نويز اسپيكل •

 زمين مرجع كردن •

 كني انتخاب پارامترها و اعمال الگوريتم كشف لبه. 3-3

از   بـايـد    هاي ضعيف و منقـطـع   براي جلوگيري از حذف خطواره

الگوريتمي براي كشف لبه استفاده نمود كه خطوط منقطع و ضعيـف  

هاي  از الگوريتم  يكي .كند كشف خطوط، ديگر را شناسايي و با توجه به

خـاصـيـت      داراي  كـه   شنـاسـي  پركاربرد كشف لبه در مطالعات زمين

 .باشد مذكور است، الگوريتم كشف لبه كني مي

ها در مـحـيـط         هاي كشف شده با توجه به لبه براي ارزيابي لبه

اين آزمـون بـراي     .  پرات استفاده شده است 2واقعي، از معيار متريك

هاي تشخيص لبه با توجـه   شده در روشهاي كشف ميزان درستي لبه

در ادامـه،    .  باشد هاي درست و غلط و فاصله با واقعيت مي به پيكسل

 ].12[معادله متريك پرات آورده شده است 

 

 

 :در اين معادله 

 )(NIEايده آل موجود در محيط   هاي لبه تعداد پيكسل •

 ) (NAEشده از تصوير استخراج  هاي لبه تعداد پيكسل •

 )(diآل در محيط تصوير و نزديكترين لبه ايده  مسافت بين لبه •

 0/1111برابر  )(Csثابت مقياس  •

واحد و حد  1با فـاصـلـه  5تا  1براي كشـف لبه، سيگما بين اعـداد 

 30واحد انتخاب شده كه در كل  0/1با فاصله  0/8تا  0/3آستانه بين 

تصـويـر لـبـه       .  حالت مختلف كشف لبه كني را ايجاد نمـوده اسـت    

ها در محيط واقعي و بـا     شده با توجه به موقعيت درست لبهاستخراج

مـعـيـار       دهـنـده  نشان 1جدول .  اند معيار متريك پرات ارزيابي شده

ارزيابي پرات روي تصاوير مختلف كشف لبه با پارامترهاي مخـتـلـف    

شده با واقعيت، روي تصوير هاي كشف الگوريتم كني براي مقايسه لبه

براي مواردي است كه با پارامترهاي مربوطه  NaNمقادير .  نمونه است

 .                                  اي كشف نشده است كني، لبهكشف لبه 

 1با مقايسه بين اعداد متريك پرات، مشخص است كه سيگماي   

هاي موجود  هاي مختلف گسل ها در حالت ميانگين زاويه گسل. 1جدول

  در منطقه

 تعداد نوع گسل
ميانگين زاويه 

 )درجه(امتداد 

 فاصله اطمينان

 )درجه(

 8/9 )326/8( 146/8 328 ها كل گسل

 9/2 )318/61( 138/6 115 اصلي

 20/1 )186/11( 6/1 165 فرعي

 18/7 )330/76( 150/8 32 پنهان

 11/4 )307/04( 127/0 16 تراستي
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تر است زيرا در سيگماهاي بالاتر در برخـي از     براي كشف لبه مناسب

  ، در هـمـه  1اي كشف نشده است ولي در سيگماي  ها، لبه حد آستانه

هـاي     با حد آستانه 1در سيگماي .  ها لبه كشف شده است حد آستانه

دهنده  ، نشان4شكل .دارد بالاتري مقادير پرات متريك 0/6و  0/7، 0/8

 0/6و    0/7، 0/8هاي   و حد آستانه 1شده با سيگماي هاي كشف لبه

حـد    بـا )  الـف ( شود، حالـت     طور كه از تصوير برآورد ميهمان.  است

دارد و      4بيشترين تطابق را با تصوير لبه نمونه در شكل  0/6آستانه 

، الگوريتم كني، موفق به كشف چندين مـورد از    ) ج( و )  ب(در حالت 

 .ها نشده است اين لبه

 سازي و تصحيحات هندسي اوليهبرداري. 3-4

بعد از اعمال الگوريتم كشف لبه كني با پارامترهاي برآورد شـده،  

هاي برداري تـبـديـل       به خطواره  ArcGISهاي باينري با ابزار خطواره

سـازي داراي    هاي استخراجي در مرحله بـرداري    خطواره.  شده است

و   دور  يـك   در  ايراداتي از قبيل دو خطي شدن، بسته شدن خـطـوط  

هـا نـيـاز       براي تحليل آماري خطواره.  ها هستند مقطع شدن خطواره

براي حذف ايرادات از يـك    .  ات مذكور حذف شود است برخي از ايراد

براي رفع دو خـطـي      . سري شروط هندسي اوليه استفاده شده است

پيكسل از هـم قـرار      6ها، دو لبه كه در فاصله كمتر از  شدن خطواره

عـنـوان خـط      دارند، با هم ادغام شده و در مركز دو خط، يك خط به

اين عدد با توجه به حداكثر فاصله .  شود استخراجي در نظر گرفته مي

ها در نظر گرفتـه شـده      هاي دو خطي در نقاط مختلف تصوير لبه لبه

براي حذف خطوط بسته شده در دور، به اين صورت عمل شده .  است

خـطـواره     كـل   كه اگـر فاصله ابتدا و انتهاي خـطواره از           طول

ضريب مذكور بـا  .  تر باشد، آن مجموعه خطوط حذف شده است كوتاه

. اسـت   آمـده   دسـت بـه   يك دايـره    3/4توجه به فاصله ابتدا و انتهاي 

اي است كه از چند خط نزديك به هم و هـم     مقطع، خطواره  خطواره

هاي  براي حد آستانه حداقلي اتصال خطواره.  جهت تشكيل شده است

مقطع، منطبق بودن ابتدا يا انتهاي خطي به خط ديگر در نظر گرفتـه  

دو   شده در دور و لبههاي بسته نمايشي از خـطواره 7شكل . شده است

  .باشد خطي مي

  هاي متفاوت با استفاده از معيار متريك پرات الگوريتم كشف لبه كني در سيگما و حد آستانه ارزيابي. 1جدول

 حد آستانه سيگما متريك پرات حد آستانه سيگما متريك پرات حد آستانه سيگما متريك پرات

0/078 1 

0/5 

0/0381 1 

0/4 

0/0239 1 

0/3 

0/1622 2 0/0787 2 0/0488 2 

0/2979 3 0/138 3 0/0681 3 

NaN 4 0/247 4 0/1489 4 

NaN 5 NaN 5 0/0928 5 

0/2085 1 0/1724 1 

0/7 

0/1066 1 

0/6 

NaN 2 NaN 2 0/2797 2 

NaN 3 NaN 3 NaN 3 

NaN 4 NaN 4 NaN 4 

NaN 5 NaN 5 NaN 5 

0/8 

صورت بصري هاي استخراجي به خطواره) تصوير منطقه آزمايش  ب) نتايج اعمال الگوريتم كشف لبه كني با مقادير سيگما و حد آستانه مختلف  الف .6شكل 

  0/8و حدآستانه  1سيگما ) هـ  0/7و حد آستانه  1سيگما ) د  0/6و حد آستانه  1سيگما ) ج

2 2

3 π×

 )هـ( )د( )ج( )ب( )الف(
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 اعمال تصحيحات هندسي اصلي. 3-5

حد آستانه بر پايه دانش متخصص، براي بهينه كردن تصـمـيـم      

مقصود از حد آستانه، اختلاف زاويه بـراي    .  شود  ها استفاده مي گيري

اتصال دو خطواره است كه اگر دو خط از فاصله اتصال، فاصله كمتري 

داشتند و اختلاف زاويه امتداد آنها از حد آستانه اختلاف زاويه، كمتـر  

. بود، دو خط را به هم متصل كرده و يك خطواره كلي ايجاد نـمـايـد   

هايي كه فاصله كمتر  همچنين براي حد آستانه فاصله اتصال، خطواره

. شود خطواره ايجاد مي از فاصله اتصال دارند، به هم متصل شده و يك

هـاي     هاي مذكور، براي بهبود در ساختار هندسي خطواره حد آستانه

هاي استخراجي اولـيـه      باشد زيرا ممكن است خطواره استخراجي مي

هاي طبيعي متـفـاوت    هاي هندسي باشند كه با خطواره داراي ويژگي

 . هستند

هاي بهينه، تركيبي از حـد آسـتـانـه          براي تشخيص حد آستانه

مثلاً اگر فـاصـلـه    .  اي مورد استفاده قرار گرفته است اي و فاصله زاويه

متر كمتر و اختلاف زاويه امتداد دو خط كمتـر   100رأس دو خط از 

تر، به هم متصل شده و  درجه باشد، دو خط از آن رأس نزديك 15از 

اي براي تشخيص حد آستانه زاويـه   .  دهند تشكيل يك خطواره را مي

درجه و براي يافتن حد آسـتـانـه       20و  15، 10تر، سه زاويه  مناسب

متر مورد آزمايـش   300و  200، 100هاي  اي، فاصله تر فاصله مناسب

حالت مختلف حد آستانه براي اعمال در    9در واقع .  قرار گرفته است

هاي استخـراجـي    روش اعمال شروط هندسي ايجاد و بر روي خطواره

هاي استخراجي بعد از اعمال  نمودار رز خطواره 8 شكل. شود  اعمال مي

اي بين ميانگين زاويه امـتـداد      مقايسه 3جدول. شروط هندسي است

  .باشدهاي استخراجي بعد از اعمال شروط هندسي مي خطواره

 . باشد هاي موجود در منطقه مي نمودار رز كل خطواره 9شكل 

 

ها با  مقايسه نتايج حاصل از اعمال شروط هندسي روي خطواره. 3جدول

حدآستانه 

 )درجه(اي  زاويه

حدآستانه فاصله 

 )متر(اتصال 

ميانگين زاويه 

 )درجه(نمودار رز 

فاصله اطمينان

 )درجه(

10   

100 12/9 )192/94( 5/5 

200 12/1 )192/06( 5/4 

300 8/4 )188/42( 5/1 

15 

100 13/4 )193/37( 5/4 

200 12.6 )192/64( 5/5 

300 11/0 )191/01( 5/3 

100 13/2 )193/21( 5/3 

200 11/9 )191/95( 5/2 

300 10/3 )190/28( 4.8 

20 

شده بعد از اعمال شروط هندسي، هاي استخراج نمودار رز خطواره .8شكل 

a   اختلاف زاويه انحراف دو امتداد بر حسب درجه وd  حداكثر فاصله  

 ها بر حسب متر  اتصال خطواره

 هاي بسته شده در دور  خطواره) ب لبه دو خطي، )الف .7شكل 

 )الف( )ب(

  موجود در منطقه) استخراجي، ب) هاي  الف نمودار رز خطواره .9شكل 

 )الف( )ب(
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گرفتـه  ها صورت ترسيم نمودار رز مذكور با توجه به طول خطواره

 143/6هاي امتـداد     درجه و ميانگين زاويه 10ها  فاصله كلاس. است

) درصـد    95( درجه    8/5با فاصله اطمينان )  درجه 323/65( درجه 

متر و حـد       300با مقايسه بصري، حالت حداكثر فاصله اتصال . است

درجه، نتيجه بهتري نسبت به ديگر حالات داشته  10اي  آستانه زاويه

هـاي     اي بين ميانگين زاويه امتداد خطواره كه مقايسه 3جدول.  است

نتايج جـدول    .  كند استخراجي است، نتايج مقايسه بصري را تأييد مي

هاي مـوجـود در        امتداد خطواره  مذكور با نمودار رز و ميانگين زاويه

هاي استخراجي بـعـد از        خطواره 9شكل.  منطقه، مقايسه شده است

علت اين به. دهداي را نشان مي اي و فاصله اعمال شروط هندسي زاويه

متر است، حد  225/5كه كوچكترين طول خطواره موجود در منطقه، 

متر در نظر گرفته شـده اسـت كـه از           225، حداكثر  آستانه فاصله

 . تري باشد كمترين طول خطواره موجود در منطقه كوچك

هاي موجود در منطقه بعد از اعـمـال شـرط           خطواره 10شكل

 .متر است 225درجه و شرط طولي  10اي  هندسي زاويه

 

 

 

 

 

 

هاي استخراجي قبل و بعد از اعمال شروط  نمودار رز خطواره 11شكل

بعد از اعمال شروط هندسي، مـيـانـگـيـن        .  باشد هندسي مذكور مي

با فاصله اطميـنـان   )  درجه 191/89( درجه  11/9ها  اي خطواره زاويه

درصـد    74/95  ايزاويـه   درصد تطابق ميـانـگـيـن    .  است  درجه 5/5

 .باشد مي

هاي استخراجي قبل از  امتداد خطواره  درصد تطابق ميانگين زاويه

 74/89  هاي موجود در منـطـقـه،    اعمال شرط هندسي با كل خطواره

هـاي فـرعـي،       درصد، با خطواره 70/33هاي اصلي،  درصد، با خطواره

هـاي   درصد و با خطواره 77/11هاي پنهان،  درصد، با خطواره 96.73

امـتـداد       درصد تطابق ميانگين زاويه.  باشد درصد مي 63/89تراستي 

هاي استخراجي بعد از اعمال شروط هندسي فاصلـه اتصـال      خطواره

هـاي اصـلـي،         درجه با خطواره 10متر و اختلاف زاويه امتداد  225

هـاي  درصد، با خـطـواره   96/79هاي فرعي،  درصد، با خطواره 70/39

. باشد درصد مي 63/95هاي تراستي  درصد و با خطواره 77/17پنهان، 

دهند كه با اعمال تصحيحات هندسي، درصد تطـابـق    نتايج نشان مي

 .هاي استخراجي افزايش داشته است اي خطواره ميانگين زاويه

اي مشخص است كـه     هاي زاويه با مقايسه درصد تطابق ميانگين

بـراي اسـتـخـراج       )  درصـد  96/73( روش پيشنهادي از دقت خوبي 

هـاي     هاي فرعي برخوردار است ولي اين امر براي خـطـواره     خطواره

 . اصلي، پنهان و تراستي صادق نيست

 گيري نتيجه. 4

و  0/6كني، پارامترهاي حد آستانه  براي اعمال الگوريتم كشف لبه

كشـف    بهترين نتيجه را در متريك پرات جهت ارزيـابـي     1سيگماي 

براي بررسي ميزان درستي شروط هندسـي، از    .  كني داشته است لبه

ها  هاي موجود در منطقه و نمودار رز خطواره تطابق نمودار رز خطواره

استخراجي بعد از اعمال شروط هندسي با توجه به ميانگين امـتـداد     

 96/73  تـطـابـق       دهـنـده  نتايج نشـان .  ها استفاده شده است خطواره

هاي فـرعـي    هاي استخراجي با گسل درصدي ميانگين امتداد خطواره

همچنين براي تصحيحات هنـدسـي،   .  وسيله روش پيشنهادي استبه

درجـه     10متر و حد آستانه اختلاف زاويه  225اي  حد آستانه فاصله

 .انتخاب گرديد

هـا پيش از اعـمال شـروط هندسي           قـسمتي از خـطـواره) الف. 10شكل 

  متر 225اي  درجه و شرط فاصله 10اي  ها بعد از اعمال شرط زاويه خطواره) ب

 )ب( )الف(

 )الف( )ب(

 )ج(

هاي  خطواره )هاي موجود در منطقه ب خطواره) نمودار رز الف .11شكل 

هاي استخراجي بعد از  خطواره) جاستخراجي قبل از اعمال شروط هندسي 

  اعمال شروط هندسي
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هاي  هاي موجود در منطقه و مقايسه آن با گسل با بررسي گسل 

هاي اصلي، پنهان و تراستي  استخراجي، مشخص شد تعدادي از گسل

ها نيز، ايـن     اي خطواره درصد تطابق ميانگين زاويه.  اند استخراج نشده

هـاي اصـلـي،         بنابراين براي استخراج خطواره.  نمايد امر را تاييد مي

ها و تصاوير ديگري مورد آزمايش قرار  پنهان و تراستي نياز است روش

توان شـروط   ها مي همچنين براي بهبود دقت استخراج خطواره.  گيرد

بهـتـر اسـت      .  هندسي ديگري در نظر گرفت و مورد ارزيابي قرار داد

هـاي مـحـاسـبـه         براي انتخاب و ارزيابي شروط هندسي، از الگوريتم

 .سازي مانند الگوريتم ژنتيك استفاده شودهاي بهينه هوشمند و روش

 سپاسگزاري. 5

عنـوان  هاي آقاي مهندس مهرداد ملكي به جاي دارد از راهنمايي

مـديـريـت      از  همچنـيـن  .  مشاور صنعتي پژوهش حاضر تشكر نماييم

اكتشاف شركت ملي نفت ايران به جهت حمايت، آژانس فضايي اروپـا  

تصـاويـر         و موسسه ENVISAT1دليل در اختيار گذاشتن تصاوير به

رقـومـي     دليل در اختيار قرار دادن مدل ارتفـاعـي  اي بصير به ماهواره

(DEM)  گزاري نمائيم منطقه سپاس. 
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Abstract 

Lineaments are the most important phenomena in geological exploration of hydrocarbon  

reservoirs . acquisitions of land in order to map the contours of land need so much time and 

money that according to the type of work is not that much accurate. One of the most famous 

methods in lineaments extraction is satellite image processing. In this paper, an overview of 

lineament extraction methods and a new method based on Canny edge detection algorithm 

are raised. The results of this study indicates that by the Pratt metric, the use of parameters 

with sigma 1 and threshold 0.6 for Canny edge detection parameters cause the best results 

for ENVISAT1 images. Another achievement of this research is to improve geometric      

conditions to increase extracted Lineaments quantitative and qualitative precision. 
 
 

Keywords: Canny edge detection algorithm, geological lineaments, Synthetic Aperture  

 Radar (SAR), Kalat-Naderi region.  
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