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基于均方差比归一化垂向梯度法的位场边界检测
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摘要：针‘对位场数据处理中边界定位精度和识别能力的问题，提出一种新的边界榆测方法——均方差比归一化垂向

梯度法。均方差比(MsER)可进行边界识别，是针对边界点异常方向性和均方差衡最数据波动性提出的，对全Ⅸ数

据点4个方向的均方差进行归一化后选择各个数据点均方差比的最大值作为滤波输出实现的：均方羞比归一化垂向

梯度(NvI)．MsER)可进行边界增强，是通过均力．差比的垂向梯度及j￡总梯度的比值实现的。模型试验对比分析结

果表明．NVD．MSER方法具有计算稳定性强、反映的边界位置连续性好、与实际模型边界对比偏差小的优点，这说明

NVD．MsER法有较强的边界检测能力。用NVD—MsER法可以检测}}5黑尼江虎林盆地19条断裂，而欧托反褶积只能

识别m ll条断裂，说明NvD—MsER法增强了对断裂平面位置的识别能力。
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Edge detection Of potentiaI field based On normalized Vertical

gradient of mean square error ratio
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Abs昀ct：Aime【l at the pmbleⅡls of edge positioni“g precision锄d recognition capability i“potenLial-field data p“)cessing，a
new edge detection technique based on the nomalized vertical derivative of mean square em)r ratj0(NVD·MSER)was pres—

ented． Mean 8quare e兀Dr ratio(MSER)can he used for edge rerognition，and it ish8鼻ed 0n山e directi邮alily of b【lundary a—

nomaly and Lk【lata volatiliLy ev“uated by me肌square enDr．MSER c柚be achieved by the“lowing 8teps：肿rmalizing the

four-directional standard devia【ion of the whole region，then se】ecting maximum f而m four directional MSERs of each柚d ev．

ery data．NVD—MSFR can be used for ed舻Pnhancement an(1 iI is山e mtio 0f the ve—cal gradient of MSER肌d lhe total gra—

di明t．CumparaIive analyses of modeI test show that，the NVD·MSER has strong(：omputillg stability，g．)(，(|砷cognized edge

continujty，and smaIl deviati伽with m‘，del edge，so it h鹅strong detection capaI)ility．In the appliPation，NVD·MSER can

detect 19 faults in HuIin Basin of H“Ion舀iang，while Et】1er deconV01utinn can identify l l faults． It is shown that the NVD—

MSER method can enhance recog『1ized stability in the planar Ioca60n of faults．

Key words：犯imuth detection；edge detection；nomIalization；mean square en_or mtio；gradient

边界检测是位场数据处理中解析地质构造、进

行地质填图、圈定矿产范同等问题的重要方法_14j。

大多数的检测方法是基于垂向或水平导数的极值点

或零值点发展而来的·4刮。目前常用的边界检测方

法主要有水平总梯度法一j及其改进方法。8⋯、归一

化水平梯度法。1 0。、水平梯度归一化垂向导数法11]

以及导数归一化标准差法。比J。虽然这些方法均具

有一定的边界检测能力．但存在检测不彻底或检测

结果偏差较大的缺点。笔者在上述方法基础上，充

分考虑边界点异常的方向信息，提出一种新的位场

边界检测方法——均方差比归一化垂向梯度(NVD．

MsER)法，并利用该方法进行模型检验及实例分

析。
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1 方法原理

1．I基本原理

如图l所示。将窗口(5×5)分解成以中心点为

中心的4个子域．每个子域可以柃测不同角度的异

常变化(如图l中虚线所夹的角度)。首先计算出

数据点4个方向的均方差，然后滑动到下一点。再计

算m各个方向的均方差，直至完成全区内所有点的

计算。由于伞区不同方向均方差变化范同口r能存在

较大的差异性(例如全Ⅸ并方向均方差变化幅度是

y方向均方差的2倍(或2倍以上)，因此直接对每

个数据点通过4个方向均方差进行检测时，y方向

的边界或断裂可能未被检出．需对不同方向均方差

进行归一化处理．使各个方向的均方差浮动均在同

一范围内，然后利用各点不同方向的均方差比(归

一化后的均方差)进行衡量，以均方差比最大值为

滤波输出，最后对输m的均方差比进行导数换算，采

用归一化垂向梯度进行边界增强处理。

＼ ／

＼ ／
／ ＼
／ ＼

氍誊．曾
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图l四方向子域剖分示意图

Fig．1 Panition sketch map of four-directionaI subdomain

1．2合理性分析

(1)全方位枪测。每个子域可以检测出一定角

度内的异常变化特征，4个方向便可以检测出中心

点全方位异常的变化。

(2)归一化处理。由于全区不同方向的均方差

变化不一，在进行滤波输出前对不同方向的均方差

进行归一化是必要的。

(3)波动性分析。均方差是衡量一定大小窗口

内数据局部变异性的一种有效手段。当数据比较平

滑时．各个方向的均方差比均较小．同样输出的滤波

值也较小；当数据变化较大时，各个方向的均方差比

较大．通过全区内均方差比等值线极大值的圈闭形

状及走向即可勾嚼出地质体的边界或断裂的位置，

从而达到边界检测的目的。

1．3计算步骤

(1)在每一个子域中分别计算出异常的均值

△厂及均方差矿。，即

～

∑L，：(，)馘=午，吒=
式中，i代表4个方向巾的某一方向；～。和，(J)分别

为第i个子域的总计算点数和第i个子域第j个点的

异常值。

(2)窗【J滑动到下一点，计算出4个方向的均

方差。依次进行．直至完成全部数据点。

(3)对均方差盯。(x，，，)进行归一化处理：

盯’；(z，y)=矿。(菇，y)一盯i(z，)，)一．
对全区盯。(z，y)同时减去一个定数除了数值外，不

改变其他特征。

盯”如∽=筹瓮．
对全区盯7。(卫，y)同时除以一个定数除了数值外，同

样不改变其他特征。在此．定义矿”，(z，y)为均方差

比．则全区4个方向的均方差比变化均归一化到0～

l之间。

(4)确定每个数据点4个方向中盯”：(石，)，)最大

值进行输出：

月ⅥsE=西(聋，y)=盯”沛矾(彤，y)．

(5)计算均方差比的垂向梯度与总梯度的比

值：

d中

兄NvD—MsER=—；===；==三兰2；===；．
√(警)2+(等)2+(警)2

2模型检验

采用6个不同参数的长方体叠加的复合模型进

行检验，并分别利用水平总梯度、归一化水平梯度、

水平梯度归一化垂向导数、导数归一化标准差以及

本文提出的均方差比(MsER)及其归一化垂向梯度

对模型体重力异常进行相应地检测处理。为了对比

的统一性．在计算过程中所有方法均选择了相同的

扩边模式。均未进行压制高频处理．均采用FrI、法

进行导数换算。

设z、'，方向长度均为20 km，网格大小为O．1

km×0．1 km。组合模型体的各模型参数见图2，其

中D，和D：分别是长方体的上顶和下底的深度(单

位为千米)，6个长方体的剩余密度均为1．O g／cm3。

依据以上模型参数，利用长方体的重力异常计算公

式．可获得复合模型在地面上所产生的重力异常

(10“m／s2)，结果见罔3。
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f，k．

图2复合模型体示意图

ng．2 Sketch mp 0f蛐pe曲p05ed脚odek

图4是不同边界检测方法识别出的边界位置结

果(图中．黑色矩形框是模型体的理论边界；白色虚

线是识别出的边界)。可以看出：水平总梯度法(图

4(a))对边界有一定的识别能力，且检测出的边界

位置与实际偏差不大．但识别模糊，检测不彻底，有

相当一部分的边界无法有效识别；归一化水平梯度

法(图4(b))和水平梯度归一化垂向导数法(图4

(c))虽然可以较好地检测出边界的大致轮廓特征，

(a)水平总梯度(10 9s’

O ● H i2 16 zu

l／k-

(d)导数归一化标准差

￡，k■

圈3模型体产生的重力异常

Fig．3 G瑚呐ty帅“m蚰y 0fmodeI bodi曙

但是检测出的边界位置均与实际偏差过大．严重影响

了边界的定位精度；导数归一化标准差(图4(d))相

对上述3种方法具有更强的边界识别能力．但仍有少

部分边界无法识别，且存在着明显的边界效应：均方

差比法(图4(e))检测出的边界偏差小，但同样未能

较好地检测出所有模型体的边界：均方差比归一化垂

向梯度法(图4(f))弥补了均方差比这一缺点。可以

有效、清晰地检测出复合模型体的所有边界。

伯)归一化水平梯度

(e)均方差比

0 4 8 12 16 ∞
j／k_

(c)水平梯度归一化垂向梯度

O 4 8 12 16 20

I，h

(f)均方差比归一化垂向梯度

圈4不同方法边界识别结果

ng．4 Edge坤∞鲥‰嘴山缸u曲礓m瞻悯t m劬。山
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以上分析结果表明．NvD埘sER相对其他方法

具有边界检测能力强、检测边界偏差小、稳定性强的

优点．同时可以同量级(即边界位置表现出极值大

小相当)地检测不同深度不同规模的模型体边界。

3实例应用

为了检验本文方法的实用性．选取了黑龙江省

虎林盆地布格重力异常数据进行试验。虎林盆地位

于那丹哈达岭燕山褶皱带和吉黑华力西褶皱带的交

接处．是在构造复杂的环境巾形成的中新生代坳陷

带．其内部次级构造发育”3，是大庆油田外围东带

油气勘探的重点地区之一[】4”]。从原始布格异常

等值线图(图5(a))可以看H；，该地K重力异常等

值线较为复杂．不仅有延伸较大的异常梯度带和大

型重力高、低异常罔闭。也存在着异常等值线扭曲，

次一级重力高、低异常的独立圈闭。MsER(图5

ll()

90

70

j

h
5()
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9【I

70

j

h
5‘l

30

(b))及NvD—MsER(图5(c))的极大值圄闭走向明

显．均与原始异常等值线的梯度带或扭曲带位置相

一致。网5(d)是利用MsER和NvD—MsER共同勾

划出的19条断裂平面位置分布。可以看出，盆地内

断裂主要以NE向和Ew向为主(与重力异常表现

出的断裂走向相同)。

为了进一步说明NvD．MsER方法划分断裂的准

确性．采用Euler反褶积法”她3对虎林盆地布格重力

异常进行断裂平面位置反演。从反演图(图6，其中

“+”为反演的断裂点)可以看出：F1、F2、F3、F6、F7、

聃、F17这7条断裂有清晰的显示；F4、F5、n、F10这

4条断裂也有一定的显示：Fll、F13、F15、F16、F18、

F19仅有模糊的显示；F12、F14几乎无显示。NvD—

MSER法确定的这19条断裂在图5(c)中均有很清晰

的显示，其中FI～FlO断裂对应着重力异常的梯度

带．F11一F19断裂则对应着重力异常扭曲带。

∽利用甩5(h)和图5fc)划分的断裂平面分布

围5边界检测实例检验殛断裂分布

Fjg．5 Ins加仕ten al-d Io衄n叩0ffau№

以上对比分析结果表明．NvD—MsER法识别断

裂有效，确定断裂位置准确．反映断裂走向连续，计

算过程稳定，同时具有较高的分辨率。

对比分析图5，可以明显地看出Fl—F7为虎林

盆地的主干断裂，其中F2和F3是两条岩石罔断裂．

是敦密断裂的两个分支Ⅲ4”．F8、f9、Fll、F12同样

在文献[17]中予以证实。对比重力异常的形态和

Euler反演结果，可以说明本文方法划分出的其他平

面断裂同样是合理的。
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4结束语

本文中先对原始数据进行方位检测．再进行导

数分析。模型检验和实例应用同时证实了该方法的

正确性及优越性。本文方法原理简单、易于实现，且

具有较快的计算速度和较强的稳定性，为位场数据

边界位置的确定提供了一种新的思路。
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