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 تشکر و قدردانی

ی انخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطره

 سارهسایدر  کهاکنوننشیند. لذا های ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا ساخت تا وسعت آن را از دریچه اندیشه

دانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی نامه حاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم میپایان هایشنوازیبنده

 .رسیدنمیبه انجام  نامهپایانآورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این  جابه

چی و جناب آقای دکتر مجید انصاری جعفری که جناب آقای دکتر بهزاد تخم قدرمانگرابتدا از اساتید 

 .دارما رنامه را بر عهده داشتند، کمال سپاس زحمت راهنمایی این پایان

که حضورشان  کنممی، به پدر و مادر و همسر عزیزم تقدیم امزندگیهمراهان  ترینمهربانسپاس آخر را به 

 سخاوت بوده است.ریای مصداق بی امزندگیدر فضای 

 بنیامین شریعتی نیک

 1395اردیبهشت 
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ن، دانشکده مهندسی معد مهندسی معدن )اکتشاف(دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  بنیامین شریعتی نیکاینجانب 

فوریه در  گیری مستقیم بر مبنای تبدیلالگوریتم نمونهارائه "نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 متعهد می شوم . دکتر مجید انصاری جعفریو  چیدکتر بهزاد تخمتحت راهنمائی  "ایآمار چند نقطهزمین

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 ای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشه 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هین نوم مدری یا امتیازی در هین جا ارائه نشططده

 است .

  و  «دانشگاه صنعتی شاهرود »  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

  عایت ر پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

 ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                                                                                                                     ه است .رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شد

                                                                                                                                                         16/3/1395  تاریخ

 امضای دانشجو

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

است.  2اینقطهآمار چندهای زمینیکی از الگوریتم ،1گیری مستقیم بر مبنای استخراج الگوالگوریتم نمونه

کاهش  برای ،سازیشبیههایی در روند محدودیت ،م بر مبنای استخراج الگوگیری مستقیالگوریتم نمونهدر 

 عبارتند از: هامحدودیتاین  محاسبات در نظر گرفته شده است.ان زم

  3آموزشیتصویرجستجوی درصد محدودی از الگوهای 

 و الگوهای تصویر 7سازیاز شبکه شبیه شدهاستخراج 6لگوهایبین ا 5برای فاصله 4یک مقدار مرزی-

 شود. در نظر گرفته می آموزشی

به علت نادیده گرفتن قسمتی از  اند، ولیمحاسبات شدههای فوق گرچه منجر به کاهش زمان محدودیت

-ههای شرطی شدرها و همچنین کاهش بازتولید دادهکاهش پیوستگی ساختا باعث ،آموزشیالگوهای تصویر

 اند.

آموزشی ان محاسبات انطباق الگو در تصویرنامه ارائه روشی برای کاهش زمهدف از انجام این پایان

های بیان شده در الگوریتم ، بدون در نظر گرفتن محدودیتسازیشبیهدر هر مرحله از  کهنحویبه است؛

 آموزشی جستجو شود.استخراج الگو، همه الگوهای تصویرگیری مستقیم بر مبنای نمونه

 ،گیری مستقیم بر مبنای استخراج الگو به نحوی تغییر داده شده استنمونه الگوریتمنامه در این پایان

های شرطی و تحقق. آموزشی استفاده شوددر محاسبات انطباق الگو در تصویر 8که از تابع تبدیل فوریه

 وسیلههب شدهتهیههای مقایسه تحققغیرشرطی با استفاده از دو تصویر آموزشی مصنوعی تهیه شده است. 

                                                           
1 Direct sampling bunch-pasting 
2 Multiple-point geostatistics 
3 Training image 
4 Threshold  
5 Distance 
6 Template  
7 Simulation grid 
8 Fourier transform 
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بدیل فوریه مستقیم بر مبنای ت گیرینمونهالگوریتم گیری مستقیم بر مبنای استخراج الگو و الگوریتم نمونه

 :دهدنشان می

 .استفاده از تابع تبدیل فوریه موجب افزایش پیوستگی ساختارها شده است 

  متوسط دو برابر شده است. طوربهشرطی  یهادادهبا استفاده از تابع تبدیل فوریه، بازتولید 

 متوسط طوربهشده است، هایی که با استفاده از تبدیل فوریه تهیه زمان محاسبات برای تحقق ،

 گیری مستقیم برمبنای استخراج الگو است.کمترین زمان محاسبات الگوریتم نمونه 4/6%

، ل فوریهتبدی، بر مبنای استخراج الگو گیری مستقیمای، الگوریتم نمونهنقطهآمار چندزمین: کلمات کلیدی

های ولید داده، بازتزمان محاسبات پیوستگی ساختار، ،مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه گیرینمونهالگوریتم 

 شرطی
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 نامهمقاله مستخرج از پایان

ای، الگوریتم نقطهآمار چندبهبودی در زمین"(، 1394) چی ب، انصاری جعفری م،تخم نیک، ب،شریعتی 

 یالمللبین، سی و چهارمین گردهمایی و دومین کنگره "گیری مستقیم بر مبنای استخراج الگونمونه

 تهرانتخصصی علوم زمین، 
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 عریف مسئلهت 1-1

توسط  آموزشی،تصویریه ای بر پانقطهآمار چندزمین ،تصویرآموزشیاز  9اینقطهچند ایده اولیه استخراج آمار

از  نامعلوم 11سازی هر گره[. در این الگوریتم برای شبیه1ارائه شد ] 1993در سال  10اگواردیانو و سریواستاو

ها به دلیل حجم زیاد [. ایده آن2شود ]کامل جستجو می طوربهبار تصویرآموزشی یکسازی، شبکه شبیه

 محاسبات، جنبه عملی پیدا نکرد. 

های حجم زیاد محاسبات است. الگوریتمای نقطهندآمار چهای زمینالگوریتم هایحدودیتیکی از م

 .انداده، راندمان محاسبات را افزایش ددر روند جستجوی تصویرآموزشی هاییبا اعمال محدودیت ،شدهارائه

اولین الگوریتم کاربردی . اسنسیم [1] ارائه شد 13توسط استربل 2000در سال  12الگوریتم اسنسیم

است. این الگوریتم با معرفی ساختاری به نام درخت  تصویرآموزشیای بر پایه نقطهآمار چنددر حوزه زمین

 بگیرد.ای جنبه عملی به خود نقطهآمار چندراندمان محاسبات را افزایش داد و باعث شد که زمین 14جستجو

                                                           
9 Multiple-point statistics 
10 Guardiano and Srivastava 
11 Nude  
12 SNESIM 
13 Strebelle  
14 Search tree 
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این . در [3] شد ارائهو همکاران  16توسط ماریتوز 2010در سال  15گیری مستقیمالگوریتم نمونه

عمال ا تصویرآموزشیهایی به روند محاسبات انطباق الگو در ان محاسبات محدودیتبرای کاهش زم الگوریتم

 شده است، که عبارتند از:

  تصویرآموزشیجستجوی درصد محدودی از الگوهای 

  و الگوهای  سازیشبیهاز شبکه  شدهاستخراجیک مقدار مرزی برای فاصله بین الگوهای

 .شوددر نظر گرفته می تصویرآموزشی

به علت نادیده گرفتن قسمتی از  اند، ولیهای فوق گرچه منجر به کاهش زمان محاسبات شدهمحدودیت

 های شرطی کاهش بازتولید دادهرها و همچنین کاهش پیوستگی ساختا باعث تصویرآموزشیالگوهای 

  اند.شده

 ی، امکان جستجوی همهتصویرآموزشیبا ارائه راهکاری برای کاهش زمان محاسبات انطباق الگو در 

تواند این مسئله میسازی میسر خواهد شد. در هر مرحله از روند شبیه تصویرآموزشیالگوهای موجود در 

 های شرطی بشود.افزایش بازتولید دادهسبب افزایش پیوستگی ساختارها و همچنین 

 

 تحقیق سابقه 1-2

یابی های دروندو دسته روش طورکلیبهآماری، های تخمین زمینآمار و روشزمین پیش از معرفی

 گرفتند، که عبارتند از: قرار می مورداستفاده

 های هندسی روش 

 های وزن بر اساس فاصلهروش 

                                                           
15 Direct sampling algorithm 
16 Mariethoz  
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ها ، مثلث و مقاطع عرضی اشاره کرد. این روشچندضلعیهای روش توان بههای هندسی میروش ازجمله

 [. 4شد، کاربرد داشتند. ]که محاسبات بدون استفاده از کامپیوتر انجام می درزمانیعمده  طوربه

 شدهاستفادهدهی بر اساس فاصله های وزنبعد از ورود کامپیوتر به عرصه علوم زمین بیشتر از روش

ا هدر این روش. ها بر در نظر گرفتن شعام تاثیر برای هر داده در فضای تخمین استاساس این روشاست. 

گیرد. مشکل فاصله صورت می بر اساسهایی که در همسایگی یک داده قرار دارند دهی خطی به دادهوزن

ا گر رها توانایی ارائه یک مدل تخمینها در خطی فرض کردن رابطه بین نقاط است. این روشاین روش

 [.4آماری معرفی شدند ]های زمیننداشتند، بنابراین در مرحله بعد روش

. در ابتدا هدف [5] گذاری شدپایه 17ایبر پایه نظریه متغیر ناحیه 1950آمار در اواخر دهه علم زمین

های حفاری بود. ولی خیلی زود آمار حل مشکلات تخمین در حوزه معدن با استفاده از اطلاعات مغزهزمین

های معدن و نفت کاربرد داشت ولی در حوزه طورمعمولبههای دیگر نیز کاربرد پیدا کرد. این علم در حوزه

 [.6و علم مواد و ... کاربرد دارد ] محیطیزیست، مطالعات شناسیآبهای اکنون در حوزه

ی هندسه سازای در صنعت نفت و اساسا برای مدلگسترده صورتبهآمار زمین 1970در اواخر دهه 

 [:6بردهای آن عبارتند از ]رقرار گرفت. برخی از کا مورداستفادهمخزن 

  شناسیهای زمینمشتری لایه فصلتخمین مکان 

 های چاهتخمین تخلخل متوسط یا میزان تولید نفت با استفاده از داده 

 نگاریهای چاه و لرزهترکیب اطلاعات حاصل از داده 

های آمار در توصیف خواص مخزن،  استفاده از آن در زمینهاساسی زمینعلاوه بر سهم  1980در اواخر دهه

و  اواییتربعدی از توزیع ن تولید یک مدل عددی سهدیگری از صنعت نفت گسترش یافت که هدف اصلی آ

                                                           
17 Regionalized variable 
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آمار حول سه محور گسترش زمین 1990بود. در دهه  آماریزمینهای تخلخل مخزن با استفاده از روش

 [:6یافت ]

 زنهای جدید برای توصیف مخش مدلگستر 

 ایهای لرزهاستفاده بیشتر از داده 

 سازی مخزنها برای مدلتلفیق داده 

های جدید بوده تولید مخزن و ارائه نقاط مطلوب جهت حفاری چاه بینیپیشهدف اصلی این مطالعات 

 است.

های سینوسی و کانال هایسازی ساختارهای پیچیده نظیر کانالدر مدل 18ایآمار دونقطهزمین 

پذیری و پیوستگی حقیقی این ساختارها نیست. پس از ، که معرف تغییردهدمدلی را ارائه می 19مدفون

ی شناسهای متعددی برای بازتولید الگوهای پیچیده زمینای، روشنقطهآمار دوهای زمینشناخت محدودیت

 [. 1ارائه شدند ]

  اررا برای استخراج آم تصویرآموزشیه از یک منبع خارجی به نام گواردیانو و سریواستاوا ایده استفاد

. ای بسط و گسترش یافتندنقطهآمار چندهای زمینهمین ایده، الگوریتم بر اساسای مطرح کردند، نقطهچند

به علت حجم محاسبات بالای آن جنبه عملی نداشت. استربل اولین  تصویرآموزشیدر ابتدا ایده استفاده از 

 [.7ای را ارائه داد ]نقطهآمار چندزمین کاربردیالگوریتم 

سازی های شبیهیک خانواده از الگوریتم عنوانبه ،اینقطهآمار چندهای اخیر زمیندر طی سال 

فت، ، معدن، نازجملههای مختلف علوم در زمینهای نقطهچند آمار. زمینیافته استگسترش بسط و تصادفی 

 [.8د ]دار دورسنجی، علوم خای و هواشناسی کاربرد

                                                           
18 Two-point geostatistics 
19 Meander channel 
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 نامهپایان و ضرورتهدف  1-3

ای، نقطهآمار چندزمینهای های اساسی الگوریتمشد، یکی از محدودیت بیان 1-1همانطور که در بخش 

ها کاهش هدف آن که ،است شده ارائهاست. راهکارهای متفاوتی برای رفع این مشکل حجم زیاد محاسبات 

 است. انطباق الگو در تصویرآموزشی محاسبات مربوط به فرآیند

ی تصویرآموزش نامه ارائه راهکاری برای بهبود سرعت محاسبات در روند انطباق الگو درهدف این پایان

گیری مستقیم بر در الگوریتم نمونه شدهاعمالهای دیتتواند به حذف محدواست. ارائه چنین راهکاری می

تگی پیوس ، و درنتیجه به افزایشمنجر شود بر روند انطباق الگو در تصویرآموزشی مبنای استخراج الگو

 کمک کند.شرطی  هایدادهافزایش بازتولید و ساختارهای بازتولید شده 

 

 نامهساختار پایان 1-4

ای و تصویرآموزشی توضیح نقطهای، از جمله آمار چندنقطهآمار چندای زمینابتدا مفاهیم پایه دوم، فصلدر 

اند. در ادامه فصل آموزشی معرفی شدههای تهیه تصویرترین روشداده شده است. سپس دو مورد از متداول

های الگوریتم نتهای فصل محدودیتاند. در اای معرفی شدهآمار چندنقطههای زمینچهار مورد از الگوریتم

 گیری مستقیم بر مبنای استخراج الگو توضیح داده شده است.نمونه

اده شده است، سپس در فصل سوم، ابتدا تصاویر آموزشی مصنوعی استفاده شده در این مطالعه نمایش د

های شرطی مصنوعی شرح داده شده است. در ادامه مفهوم واهمامیخت و کاربرد آن در نحوه تهیه داده

توضیح داده شده است. در ادامه فصل کاربرد تبدیل فوریه در فرآیند انطباق الگو معرفی فرآیند انطباق الگو 

 شده است و سپس الگوریتمی بر مبنای تبدیل فوریه ارائه شده است.

و  لگوبر مبنای استخراج ا ستقیمگیری مالگوریتم نمونهسازی با استفاده از نتایج مدل چهارمدر فصل 

و ها با استفاده از دسازیفوریه آورده شده است. شبیهگیری مستقیم بر مبنای تبدیل نمونهالگوریتم 
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نمایش  صورت گرافیکیشرطی و شرطی بههای غیرسازینتایج شبیهاست.  شدهمصنوعی تهیه تصویرآموزشی

ها در قالب جدول های شرطی برای همه تحققشده است. پارامترهای زمان محاسبات و بازتولید دادهدهدا

 پرداخته شده است. هاسازیشبیهو در انتهای فصل به مقایسه نتایج  اند.آورده شده

  .نتایج بدست آمده ارائه شده است و پیشنهاداتی برای مطالعات بعدی ارائه شده است پنجمدر فصل 
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 مقدمه 2-1

ای نقطهآمار چندترین مفهوم در زمیناساسی عنوانبهای نقطهچند در این فصل ابتدا به معرفی مفهوم آمار

 .دهند مرور شده استمیقرار  مورداستفادهای را نقطهآمار چندهایی که . سپس الگوریتماست شده پرداخته

های . الگوریتماست شده معرفی آن تهیههای روش تریندر قسمت بعد تصویرآموزشی و دو مورد از مهم

در انتها . ه استها اشاره شدمورد از آن هار، که به چشده است ای ارائهنقطهآمار چندمختلفی در زمین

 .های این الگوریتم توضیح داده شده استگیری مستقیم بر مبنای استخراج الگو و کاستیالگوریتم نمونه

 

 یاچندنقطه آمارتعریف  2-2

باشد، فضا  20گسسته شناسی باشد. اگر این ویژگی معرف یک  متغیرمعرف یک ویژگی زمین Zفرض کنید 

توان باشد، فضا را می 21معرف یک متغیر پیوسته Zهمچنین اگر ویژگی  کلاس افراز کرد. Kتوان به را می

 .[9مقدار مرزی تفکیک کرد ] K-1به 

 𝑧𝑢  مقدار ویژگیZ مکان  درu  مقدار ویژگی شده استگرفتهدر نظر ،Z  .در این مکان مجهول است

𝑧(𝑢 + ℎ𝛼) معرفn   مقدار معلوم ویژگیZ ،های که در مکان است𝑢 + ℎ𝛼  قرار دارند. بردارℎ𝛼  که در آن

                                                           
20 Categorical 
21 Continuous 
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𝛼 = 1, … , 𝑛  است، معرف برداری است که مکان داده نامعلوم𝑧𝑢 های معلوم را به مکان داده𝑧(𝑢 + ℎ𝛼) 

 [.9دهد ]ارتباط می

های موقعیت قرارگیری نسبی داده عنوانبهشود و نشان داده می  𝑑𝑛، با نمادیاچندنقطهیک آمار  

با چهار نقطه معلوم  ایپنج نقطه شمایی از یک آمار 2-1شود. شکل نامعلوم تعریف میمعلوم نسبت به داده 

 [.9است ]

 
  [9]ای نقطه پنج آمارشمایی از یک  1-2شکل 

 

 با ایآمارهلی ناهمگنی منطقه، نیاز به گیرد، برای توصیف عمدر سه بعد انجام می سازیزمانی که شبیه

 [. 9است ] ای(نقطه 40تا  10) نقاط بیشتر

 [:9شود ]صورت زیر تعریف می، به22، با فرض وجود پایاییاینقطهآمار چنداحتمال وقوم یک 

2-1                                                                                                             P(Z(u) = Zk ∥ dn )    

 Z متغیرمقدار  Zk .مجهول استمقدار آن که ،است uدر مکان  Z یرمعرف مقدار متغ Z(u) ،1-2در رابطه 

انطباق داشته باشد،  k در مکان dnنقطه ای ، در صورتی که آمار چند1-2است. طبق رابطه  kدر مکان 

 شود.قرار داده می Zkبرابر با  Z(u)مقدار 

                                                           
22 Stationary 
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 زمینه تحقیق 2-3

ای استخراج شوند و در فرآیند نقطهچند ایهها آماروسیله آناند تا بهشده ارائههای مختلفی روش

ر دسته روش مورداستفاده قرار در چها طورکلیبهای نقطهای چندآمارهقرار بگیرند.  مورداستفادهسازی شبیه

 [: 10گیرند ]می

 یک  ای ازنقطههای چندآمارجهت استخراج تعدادی از  23آنیلینگسازی شبیه هایروش

[. در 12و11] است قرارگرفته مورداستفادهسازی فرآیند مدل، پیش از انجام تصویرآموزشی

 ها به عنوان یک محدودیت در هر مرحله از تولید تحققهای مرتبه بالا بهآمار ،این روش

همزمان  صورتبهتوان ها را میآمارشوند. ولی در عمل فقط تعداد کمی از سازی اعمال میشبیه

 قرار داد. مورداستفادهمحدودیت  عنوانبه

 ئه کرد اار 25فمیدان تصادفی مارکویک رویکرد آماری در روش  1996در سال  24تجملاند

[. مشکل این روش در راندمان محاسباتی بسیار پایین آن بود که به دلیل تکراری بودن 13]

های سازیعدم کاربرد این روش برای شبیه ضعف منجر بهاین نقطه سازی است.فرآیند شبیه

 سازی شد.های بزرگ شبیهو شبکه بعدیسه

 روشی را بر مبنای کاربرد  1999در سال  و کرز و همکاران 1998در سال  26کرز و جورنل

ای از یک نقطهچندهای آمار[. در این روش 15و14های عصبی ارائه دادند ]شبکه

و با استفاده از شبکه عصبی احتمال حضور یک رخساره در گره  شدهاستخراج تصویرآموزشی

ئه داده است. با این وجود مشکل ا. این روش نتایج قابل قبولی را ارشودمی محاسبه موردنظر

                                                           
23Simulated Annealing 
24 Tjelmeland 
25 Markov random field 
26 Caers and Journell 
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ازی سعلت اینکه که برای هر گره در فرآیند شبیهه بآن در راندمان محاسباتی پایین آن است، 

 شود. سازیبهینه باریکباید عصبی شبکه

 ای را مطرح کردند ایده 1993در سال  و سریواستاوا و گواردیانو 1992در سال  27سریواستاوا

استخراج  بر پایهها [. ایده آن16و 2شد ] آمار نوینهای زمینمنجر به ارائه الگوریتم درنهایتکه 

 ها با استفاده از قواعد احتمالاتی است. و ترکیب آن تصویرآموزشیای از نقطههای چندآمار

ازی سدر فرآیند شبیه تصویرآموزشیاست. کاربرد  تصویرآموزشیای نقطهآمار چندهای زمیناساس الگوریتم

است، با این تفاوت که با استفاده از  ایدونقطه آمارزمینای، مشابه با واریوگرام در نقطهآمار چندزمین

اریوگرام و کهدرحالیهمزمان برقرار کرد  طوربهرتباط فضایی بین بیش از دو نقطه را توان امی تصویرآموزشی

 تصویرآموزشی[. در ادامه به توضیح مفهوم 7کند ]گیری میاندازه هرلحظهارتباط فضایی بین دو نقطه را در 

 های تهیه آن خواهیم پرداخت. روشترین دو مورد از مهمو 

 

 تصویرآموزشی  2-4

است. این مفهوم  شدهارائهای نقطهآمار چندیک مفهوم جدید و اساسی است، که در زمین تصویرآموزشی

باید تمام اشکال  تصویرآموزشیشود. تعریف میشناسی زمین بعدی فرضی از الگوهایعنوان یک تصویر سهبه

 [.1د را ارائه دهد ]نوجود داشته باششود سطحی که تصور میشناسی زیرهای زمینو ابعاد رخساره

 یک مدل کاملا فرضی است، که شامل هین اطلاعات دقیقی از موقعیت فضایی  تصویرآموزشی

طور دقیق به  شود.شناسی نیست و به هین داده سخت و یا نرمی شرطی نمیهای زمینرخساره

 شناسیک زمینوسیله های رسم شده بهها و یا نقشه، یک تصویر رقومی شده از رخنمونتصویرآموزشی

                                                           
27 Srivastava 
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های ترین روشمورد از مهم دو[. در زیر 7شود ]اولیه در نظر گرفته می تصویرآموزشییک  صورتبهاست که 

 توضیح داده خواهد شد. تصویرآموزشیتهیه 

 

 28مبناشی یسازهیشب 2-4-1

 30سازی تصادفیشبیههای شوند( یک خانواده از روشنیز نامیده می 29های بولینروشمبنا )که های شیروش

 قرار مورداستفادهشناسی سازی ساختارهای زمینای در مدلگسترده صورتبههستند که 

های اولیه های محلی است. برای تهیه مدلبه داده شرطی شدنها در مشکل اساسی این روش .اندگرفته

 [.17شود ]ای استفاده میگسترده طوربه مبناشرطی شیهای غیرسازیشبیهاز  تصویرآموزشی

به  یشناسهای زمینرخساره ناهمگنیشی مبنا، توصیف  هایسازیانجام شبیهبرای  نیازپیشاولین 

یف اشکال هندسی توص وسیلهبه باید زیرسطحیساختارهای  دیگرعبارتبه .است وسیله پارامترهای هندسی

برای فهم  .[9] است شناسیزمینهای رخسارهوجود اطلاعات کافی از نحوه توزیع  نیازپیش. دومین شوند

سازی های اعمال شده به یک شبیهمحدودیت مبناهای غیرشرطی شیسازیبهتر نحوه عملکرد شبیه

 .استشده  ارائه 1-2در جدول  آموزشیجهت تهیه یک تصویر مبناشی غیرشرطی

شده است. نحوه عملکرد  شناسی تعریفهای زمینیک سری رخساره 1-2 جدولستون اول در 

در  1-2جدول با توجه به اطلاعات ستون دوم  هارخسارهابتدا  ،شی مبنا به این صورت است هایسازیشبیه

ه تصادفی گسترد صورتبهدر فضای تخمین  سپس این اشکال هندسی ،شوندفضای تخمین تعریف می

ی ترهای آماردهند تا پارامتغییر شکل میشوند و تولید و حذف می ،یسازشوند و در طی فرآیند شبیهیم

 .[18] بازتولید شوند ،آورده شده است 1-2جدول  توزیعی که در ستون سوم

                                                           
28 Object-based methods 
29 Boolean methods 
30 Stochastic simulations 
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 [.18] مبناهای فرضی اعمال شده به یک مدل شیمحدودیت 1-2جدول 

 ضخامت)اینن( عرض)اینن( طول)اینن( شناسیچینه توضیحات فرضی هانوم رخساره

ساختارهای 

 ایبیضوی ماسه

های بیضی

 کشیده

جا حضور همه

 دارد

4000-2000 500 7-3 

-های ماسهصفحه

 ای

های صفحه

 مستطیلی

جا حضور همه

وسیله دارد و به

ماسه فرسایش 

 یافته

2000 1000 6 

های صفحه های شیلیصفحه

 مستطیلی

در بالای مخزن 

 حضور دارد

4000 2000 8 

های دهانه ماسه

 رودخانه

های صفحه

 مستطیلی

بالای دهانه 

رودخانه حضور 

 دارد

3000 1000 4 

 

لرزه هایبررسیو اطلاعات  شناسیزمین هایگزارشاز ، است شدهبیان فوقهایی که در جدول محدودیت

 تواند بدست آورده شود.می نگاری و...
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 ایجادشده است.    TiGenerator افزارنرماز ساختارهای کانالی. تصویر با استفاده از  مبنایک مدل ساده شی 2-2شکل 

 .[17] (Maharaja, 2008) گره 250*250*100ابعاد شبکه: 

 

 31های فرآیند مبناروش 2-4-2

 نامبهای شیتفاوت اصلی بین روشهای شی مبنا مشابه است. های فرآیند مبنا و روشنحوه عملکرد روش

فرآیند  ها در روششود. محدودیتاعمال می هایی است که به مدلدر نوم محدودیت مبناهای فرآیندو روش

. به عنوان مثال در یک [17] شوندفیزیکی اعمال می-قوانین فیزیکی، شیمیایی و شیمی بر اساس مبنا

حرارت و فشار را  ماگما صعود کرده و فازهای مختلف هاآناز قوانینی که بر اساس  توانمی ،ذخیره معدنی

مواد معدنی در مراحل انتهایی مهاجرت ماگما استفاده  نشستتهو در نهایت قوانین حاکم بر  کندطی می

  [.17] دهدمیرا نمایش  های فرآیند مبنااعمال شده به روش هایمحدودیتشمایی از  3-2شکل  .[4کرد ]

                                                           
31 process-based methods 
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 .[17] فرآیند مبنا سازیهای اعمال شده به شبیهمحدودیتشمایی از  3-2شکل 

 

 اینقطهآمار چندهای زمینمروری بر برخی از الگوریتم 2-5

 زیادی هایاست و الگوریتم شدهانجامای نقطهآمار چندهای اخیر مطالعات زیادی در زمینه زمیندر سال

ای طهنقهای متفاوتی جهت استخراج و ذخیره الگوهای چندها روش. این الگوریتماندپیداکردهبسط و توسعه 

ای اشاره خواهد نقطهآمار چندهای زمینترین الگوریتم. در ادامه به برخی از مهماندمورداستفاده قرار داده

 شد.
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 32الگوریتم انسیم 2-6

 شده ارائهشد. این الگوریتم اولین روش  ارائه 1993در سال  انسیم توسط گواردیانو و سریواستاواالگوریتم 

و ترکیب آن با قوانین آمار و احتمالاتی است.  تصویرآموزشیای با استفاده از نقطههای چندآماردر استخراج 

 [.10این الگوریتم به علت پایین بودن راندمان محاسبات، کاربرد عملی پیدا نکرد ]

 [:2شوند ]عنوان ورودی به الگوریتم انسیم وارد میپارامترهای زیر به

 نماد سازی،که با انجام شبیه برایگسسته  یک متغیرz شود.مشخص می 

 های آن با نماد که گره سازیایجاد یک شبکه شبیهx شوند.مشخص می 

  برای متغیر  تصویرآموزشیایجاد یکz  ، سازیشبکه شبیهجهت استخراج الگوهای 

 های حفاری و ...مانند داده شدهبرداشتهای داده 

  تعریف یک الگو 

 :شودانجام میسازی فرآیند شبیهپیش از شروم مراحل زیر 

 سازیهای شرطی در شبکه شبیهقرار دادن داده 

 سازیسازی در شبکه شبیهتعریف یک مسیر شبیه 

 د:شوسازی نشده تکرار میهای شبیهسازی، برای تمام گرهمراحل زیر تا پایان شبیه 

 نامعلوم  در نظر گرفتن گرهx سازی در شبکه شبیه 

  تعریف یک رخداد داده برای گرهx سازی رخداد شده از شبکه شبیهاستخراج، الگوی

 شود.داده نامیده می

  الگوهای موجود در تصویرآموزشی با همهانطباق رخداد داده 

  محاسبه احتمال رخداد یک واقعه در گرهx 

                                                           
32 ENESIM 
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 تعیین الگو با بیشترین احتمال وقوم 

  نسبت دادن مقدار گره مرکزی الگو به گره مرکزی رخداد دادهx  

  سازیفرآیند شبیهپایان 

 های آن دارای مقدار هستند.سازی است، که تمام گرهجی الگوریتم، یک شبکه شبیهوخر

 

 الگوریتم اسنسیم 2-7

های این الگوریتم مطالعات زیادی انجام شد، که سرانجام بعد از ارائه الگوریتم انسیم و شناخت محدودیت

 2000درسال  [. استربل7] اسنسیم شدنام  به اینقطهچند آمارمنجر به ارائه اولین الگوریتم کاربردی زمین

اربران ک مورداستفادهشدت امروزه به ئه کرد. این الگوریتمانامه دکتری خود الگوریتم اسنسیم را اردر پایان

  نمایش داده شده است. 4-2شمایی از نحوه عملکرد الگوریتم اسنسیم در شکل  قرار دارد.

 :[4] شوندعنوان ورودی به الگوریتم وارد میپارامترهای زیر به

 سازی، که با نماد گسسته جهت انجام شبیه متغیریz شود.مشخص می 

 های آن با نماد سازی که گرهایجاد یک شبکه شبیهx شوند.مشخص می 

  برای متغیر گسسته تصویرآموزشیایجاد یک 

 است. شدهبرداشتشرطی که از منطقه مورد بررسی  هایداده 

 .تعریف الگوی جستجو که به خواص آنیزوتروپی منطقه وابسته است 

 شوند:سازی مراحل زیر تکرار میبرای هر گره در شبکه شبیه 

 هستند از  شدهسازیشبیههای از پیش های سخت و دادهکه خود شامل داده ،های شرطیداده

 شوند.پنجره جستجو استخراج می
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 جستجو خواهد شد، و تمامی الگوهای مشابه در ساختاری  هشداستخراجبرای الگوی  تصویرآموزشی

 شوند.تحت عنوان درخت جستجو ذخیره می

 شود.سازی محاسبه میهای مورد شبیهاحتمال شرطی حضور هر یک از رخساره 

  شود.سازی میو نقطه بعدی شبیه شدهاضافههای شرطی به مجموعه داده شدهسازیشبیهنقطه 

 سازی.پایان شبیه 

 

 

 [15]شمایی از نحوه عملکرد الگوریتم اسنسیم  4-2شکل 

 

 33گیری مستقیمالگوریتم نمونه 2-8

[. این الگوریتم توانایی 3شد ] ارائه 2010در سال گیری مستقیم توسط ماریتوز و همکاران الگوریتم نمونه

خل و عیار ، تخلتراواییهای پیوسته نظیر و همچنین متغیر ،های گسسته نظیر نوم سنگسازی متغیرشبیه

توان برای ترین بهبودی که می. مهممتغیره را داردهای چندسازیماده معدنی و همچنین توانایی انجام شبیه

 [.20ها است  ]سازی انوام متغیرالگوریتم در شبیه پذیریانعطافاین الگوریتم در نظر گرفت، سادگی و 

                                                           
33 Direct sampling  
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ه از شبک هر گره نامعلوم سازییهشبای تم اسنسیم بربیان شد، الگوری 7-2در بخش  که گونههمان

گیری [، ولی در الگوریتم نمونه10]کند را در آن گره محاسبه میاحتمال وقوم یک رخداد ، سازیشبیه

 شده از شبکه استخراج سازی و تخمین یک گره بر اساس فاصله بین رخداد دادهمستقیم مبنای شبیه

 گیری مستقیم نحوه عملکرد الگوریتم نمونه است. تصویرآموزشیاز  شدهاستخراجسازی و الگوی شبیه

 [. 3است ] شده دادهنمایش  5-2صورت شماتیک در شکل به

 زیر هستند: به شرحپارامترهای ورودی به الگوریتم 

 های آن با نماد سازی که گرهشبکه شبیهx شده استمشخص. 

 های آن با نماد که گره تصویرآموزشیy شده استمشخص. 

 های حفاری، که در صورت وجود با نمادهای چالهای شرطی، مانند دادهداده 𝑧(𝑥𝑖)  مشخص 

∋ 𝑖شوند که در آن می [1, … , 𝑁] ترین گره در شبکه های شرطی در نزدیکاست. هرکدام از داده

که چند داده شرطی در یک گره خاص قرار بگیرند، باید گیرند. درصورتیسازی قرار میشبیه

 را به گره موردنظر نسبت داد.به مرکز گره ها ترین آننزدیک

 زیر انجام خواهد شد: به ترتیبسازی مراحل انجام شبیه

 شوندداده میسازی قرار شد، در شبکه شبیه نبیا کهنحویبههای شرطی داده. 

 شود. مسیر مانده تعریف میهای باقیسازی برای گرهسازی در شبکه شبیهیک مسیر شبیه 

سازی است. سازی نشده در شبکه شبیههای شبیهسازی، یک بردار شامل مختصات همه گرهشبیه

 باشد. طرفهیکتواند تصادفی و یا ن مسیر میای

 سازی نشده برای هر گره شبیهx :مراحل زیر تکرار خواهند شد 

  تعداد حداکثرn  داده{𝑥1. 𝑥2 … 𝑥𝑛}  شود. می در نظر گرفته موردنظردر همسایگی گره

سازی سازی در شبکه شبیههای شرطی هستند که در ابتدای شبیهها یا دادهاین داده
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در مراحل قبل  سازیشبیههستند، که از انجام  شدهسازیشبیههای اند و یا دادهقرارگرفته

 اند.بدست آمده

 های گره مختصات همسایگیx  با استفاده از بردار𝐿 = {ℎ1. ….  ℎ𝑛}   شودمشخص می ،

 برابر است با: hبردار  کهطوریبه

2-2                                                                                                  ℎ = {𝑥1 − 𝑥, … , 𝑥𝑛 − 𝑥 }                           

صادفی صورت تیافت نشود، یک گره به xهین نقطه شرطی در همسایگی گره  کهدرصورتی

 .داده خواهد شدنسبت  xو به گره شود میانتخاب  از تصویرآموزشی

  با نماد  سازیشبکه شبیهاز  شدهاستخراجرخداد داده𝑑𝑛  صورت که به شودداده مینمایش

 شود:زیر تعریف می

2-3                                                                     𝑑𝑛(x, L) = {𝑍(𝑥 + ℎ1), … , 𝑍(𝑥 + ℎ𝑛)} 

 با توجه به  5-2. این پنجره مطابق شکل شوددر تصویرآموزشی تعریف می پنجره جستجو

 شود.تعریف می Lمقادیر حداکثر و حداقل بردار 

 شود و جستجو از آن گره آغاز پنجره جستجو انتخاب می ازصورت تصادفی یک گره به

 شود:مراحل زیر را تکرار می تصویرآموزشیدر  yشود. برای هر گره می

   الگوی داده𝑑𝑛 شود.جستجو استخراج می از پنجره 

2-4                                                                  dn(y, L) = {Z(y + h1), … , Z(y + hn)}  

  الگوی تصویرآموزشی سازی واز شبکه شبیه شدهاستخراج رخداد دادهفاصله بین 

,d{dn(xبا نماد ، L), dn(y, L)}فاصله بین الگوها،  . محاسبهشود، نشان داده می
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پیوسته متفاوت است. این مفهوم در قسمت برای متغیرهای گسسته و متغیرهای 

 بعد توضیح داده خواهد شد.

 در هر مرحله، کمترین مقدار را در بین  شدهمحاسبهمقدار فاصله  کهدرصورتی

و مقدار آن در  yدر مراحل قبل داشته باشد، مختصات گره  شدهمحاسبهفواصل 

 .هند شدخواشود، ذخیره نمایش داده می Zy، که با نماد تصویرآموزشی

 در هر مرحله، از یک مقدار مرزی از پیش  شدهمحاسبهمقدار فاصله  کهدرصورتی

 شود.قرار داده می Zyبرابر با مقدار ، xتعین شده کمتر باشد، مقدار گره 

 پارامترF  شود. اگر تعداد میدر نظر گرفته  تصویرآموزشی ابعادعنوان درصدی از به

متناظر  ،𝑍𝑦بیشتر شود، جستجو متوقف شده و مقدار  Fهای مراحل قبل از تکرار

 نسبت داده خواهد شد. xبا کمترین فاصله به گره 

 

 
است  دهشگرفتهتنها دو رخساره در نظر  تصویرآموزشیدر  ،گیری مستقیمشمایی از نحوه عملکرد الگوریتم نمونه 5-2شکل 

 [.3اند ]شدهتفکیک های سفید و سیاه که با رنگ
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 محاسبه فاصله 2-9

,dn(xسازی که با نماد شبکه شبیهاز  شدهاستخراج رخداد دادهبین  فاصله L) و الگوی شود می مشخص

,dn(y، که با نماد تصویرآموزشی از شدهاستخراج L) شود، برای اولین بار در الگوریتم نمایش داده می 

واند در تاست که می پذیرانعطافاست. فاصله بین الگوها یک مفهوم قوی و  شدهمعرفیگیری مستقیم نمونه

 [.3سازی متغیرهای گسسته و پیوسته بکار برده شود ]شبیه

 

 محاسبه فاصله متغیرهای گسسته 2-9-1

های شود. در این رابطه میزان عدم انطباق گرهمحاسبه می 5-2فاصله متغیرهای گسسته با استفاده از رابطه 

ها در دو مقادیر متناظر گره کهدرصورتیشود. گیری میاندازه، 34همینگ رابطه فاصلهدو الگو با استفاده از 

شود. فاصله دو الگو با استفاده از داده میقرار   یک این صورت، صفر و در غیر aبرابر نباشد، مقدار  باهمالگو 

 [:3تواند محاسبه شود ]میفرمول زیر 

2-5                                                                                        𝑑{𝑑𝑛(𝑥), 𝑑𝑛(𝑥) } =
1

𝑛
∑ 𝑎𝑖      ∈ [0, 1]𝑛

𝑖=1 

               0    𝑖𝑓    𝑍(𝑥𝑖) = 𝑍(𝑦𝑖) 

    𝑎𝑖 = 

                                                                                                         1   𝑖𝑓    𝑍(𝑥𝑖) ≠ 𝑍         

 

 محاسبه فاصله متغیرهای پیوسته 2-9-2

، طبق رابطه  35وسیله فرمول تفریق اقلیدسیهاز نوم پیوسته باشد، مقدار فاصله ب موردنظرمتغیر  کهدرصورتی

و شبکه  شده از تصویرآموزشیاستخراجهای معادل در الگوهای شود. بدین معنی که گرهمحاسبه می 2-6

                                                           
34 Hamming distance  
35 Euclidean Distance   
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د ها جلوگیری شوحاصل جمع تفریق منفی شدنرسند، تا از شوند و به توان دو میسازی تفریق میشبیه

[3.] 

2-6                                                   𝑑{𝑑𝑛(𝑥), 𝑑𝑛(𝑥) } = √∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑦𝑖)]2𝑛
𝑖=1                    

 

 گیری مستقیم بر مبنای استخراج الگوالگوریتم نمونه 2-10

ک گره در سازی یگیری مستقیم شرح داده شد. این الگوریتم بر مبنای شبیهدر بخش قبل الگوریتم نمونه

گیری مستقیم بر مبنای استخراج الگو توسط رضایی و همکاران سازی است. الگوریتم نمونههر مرحله از شبیه

سازی نشده، های شبیهاز گره 36سازی یک بسته[. این الگوریتم بر مبنای شبیه21شد ] ارائه 2013 در سال

ستقیم گیری مگیری مستقیم و الگوریتم نمونهتفاوت بین الگوریتم نمونه است. سازیاز شبیه در هر مرحله

 است. شدهدادهصورت شماتیک نمایش به 6-2ر شکل بر مبنای استخراج الگو د

 
 [.21] گیری مستقیم بر مبنای استخراج الگوگیری مستقیم و نمونهالگوریتم نمونهنمایی شماتیک از تفاوت بین  6-2شکل 

 

                                                           
36 bunch 
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شوند، وابسته به شکل و سازی میو شبیه سازی استخراجهایی که در هر مرحله از شبکه شبیهتعداد گره

به سه صورت  7-2است. این الگوها مطابق با شکل  شده تعریفسازی زه الگویی است که در ابتدای شبیهاندا

 [. 21و دیسکی هستند ] ایدایرهمربعی، 

 وردنظرمدر اطراف گره  ،شدهانتخابالگوی  ،سازیی با انتخاب هر گره از شبکه شبیهسازدر مسیر شبیه

الگو قرار بگیرند  هایی که درهمه گره در مرکز الگو واقع شود. شدهانتخابگره  کهطوریبهگیرد، قرار می

 [.21] خواهند شدسازی استخراج شبکه شبیه رخداد داده از عنوانبهو  شوندمیانتخاب 

 

 
 [.21] سازیهای شبکه شبیهگوهای استخراج گرهشمایی از انوام ال 7-2شکل 

 

یری گالگوریتم نمونه اختصاربهگیری مستقیم بر مبنای استخراج الگو نامه الگوریتم نمونهدر ادامه پایان

 .گرددذکر میمستقیم 

 

 بر مبنای استخراج الگو میمستقگیری های الگوریتم نمونهکاستی 2-11

 از الگوهای که تصویرآموزشیدرصورتیای است. نقطهآمار چندسازی زمینمدل اساس تصویرآموزشی       

جستجو نشوند،  وجود در تصویرآموزشیمورد انتظار در منطقه مورد مطالعه غنی نباشد و یا همه الگوهای م

 تحت تاثیر قرار خواهد گرفت. شرطی و بازتولید داده پیوستگی ساختار ازلحاظ سازینتایج شبیه
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 تصویرآموزشیسازی، تمام الگوهای شبکه شبیه از شدهاستخراجبرای هر رخداد داده  کهدرصورتی

بکه شاستخراج شود و به  را با رخداد داده دارد از تصویرآموزشی جستجو شوند و الگویی که بیشترین انطباق

ای شرطی هو بازتولید داده تارپیوستگی ساخ ازلحاظسازی کیفیت نتایج شبیهسازی انتقال داده شود، شبیه

 تواند بهبود یابد.می

زمان محاسبات کامل جستجو شود،  طوربه بار تصویرآموزشییکسازی، هر مرحله از شبیهدر چنانچه 

به الگوریتم  هایی در روند جستجوی تصویرآموزشییابد. به همین دلیل محدودیتمی افزایش شدتبه

 دهای قبل نیز بیان شهمانطور که در بخش. است مستقیم اعمال شده گیرینمونه

  تصویرآموزشی الگوهای از درصد محدودیجستجوی  

  در نظر گرفتن یک مقدار مرزی برای فاصله بین رخداد داده و الگوهای تصویرآموزشی، برای

 تصویرآموزشی پایان فرآیند جستجو

  .اندشدهاعمالهایی هستند که برای افزایش راندمان محاسبات به الگوریتم محدودیت

 هشود، منجر به نادیدمعرفی می Fکه با پارامتر  تصویرآموزشیالگوهای جستجوی درصد محدودی از 

مثال در صورتی که پنجاه  عنوانبهآموزشی خواهد شد. زیادی از الگوهای موجود در تصویرگرفته شدن تعداد 

ت. نادیده گرفته شده اس تصویرآموزشیپنجاه درصد دیگر از الگوهای  د از تصویرآموزشی جستجو شود،درص

 در میان الگوهای حذف شده باشند.  تصویرآموزشیهای بین الگو و در حالی که ممکن است بهترین انطباق

ا ب تصویرآموزشیو الگوهای  سازیشبیهاستخراج شده از شبکه  حد مرزی برای فاصله بین الگوی

که اگر در فرآیند  ،تعیین شود، بدین معنی است =01/0Thشود. به عنوان مثال، اگر تعیین می Thپارامتر 

یا کمتر  01/0 تصویرآموزشیالگویی یافت شود که میزان عدم انطباق آن با  تصویرآموزشیانطباق الگو در 

 سازیهشبیبهترین انطباق به شبکه  عنوانبه، و آن الگو شودمیمتوقف  تصویرآموزشیباشد، جستجوی 
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الگویی با فاصله صفر وجود  ماندهباقیت که ممکن است در بین الگوهای . این در حالی اسشودمیمنتقل 

 .شودمیداشته باشد که با در نظر گرفتن حد مرزی برای فاصله نادیده گرفته 

منجر به کاهش گیری مستقیم ر گرفته شده برای الگوریتم نمونههای در نظمحدودیت کهدرحالی

سازی را به علت نادیده گرفتن الگوهای تصویرآموزشی از شبیه، ولی کیفیت نتایج شودمیزمان محاسبات 

 .دهندمیقرار  تاثیرشرطی تحت  هایدادهنظر پیوستگی ساختار و بازتولید 

 

 بندیجمع 2-12

توانایی بازتولید ساختارهای  از تصویرآموزشی اینقطهای چندهآمارای با استخراج نقطهآمار چندزمین

آمار نر زمید شدهارائههای گیری مستقیم یکی از الگوریتم، الگوریتم نمونه داردرا شناسی پیچیده زمین

های چند سازیسازی متغیرهای گسسته و پیوسته و همچنین انجام شبیهای است که توانایی شبیهنقطهچند

به این  یرآموزشیتصودر روند جستجوی  هاییافزایش راندمان محاسبات محدودیت متغیره را دارد. برای

ولی نتایج  اندشدهگرچه منجر به کاهش زمان محاسبات  هایتمحدوداین . ستالگوریتم اعمال شده ا

 .انددادهمختلفی تحت تاثیر قرار  یهاجنبهرا از  سازییهشب
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 مقدمه 3-1

آموزشی ابتدا تصاویر ،در این فصلآموزشی است. تصویر ،ایچندنقطهآمار های زمینسازیاساس شبیه

برای انجام  که های شرطی. در ادامه دادهاندها نمایش داده شدهبرای تهیه تحقق ،شدهمصنوعی استفاده 

 .استها معرفی شده و نحوه تهیه آن ،اندقرارگرفتهمورد استفاده  شرطی هایسازیشبیه

آموزشی توضیح داده شده انطباق الگو در تصویرفرآیند و کاربرد آن در  37واهمامیختمفهوم سپس  

ارتباط بین واهمامیخت در روند محاسبه تبدیل فوریه یک ماتریس توضیح داده شده است. . در ادامه است

سپس کاربرد تبدیل فوریه در فرآیند  .شده است معرفیای در فضای فرکانس ضرب نقطهفضای مکان و 

م بر مبنای گیری مستقیالگوریتم نمونه ی فصلدر انتهاتوضیح داده شده است.  تصویرآموزشیانطباق الگو در 

 تبدیل فوریه معرفی شده است.

 

 مصنوعیهای داده 3-2

 بندیمتقسیهای پیوسته و متغیرهای گسسته توان به دو دسته کلی متغیررا می شناسیمتغیرهای زمین

یک مخزن است و متغیرهای گسسته مانند  تراواییکرد. متغیرهای پیوسته مانند عیار ماده معدنی، تخلخل و 

 است. مدفونهای ها و کانالساختار گسل شناسی،های زمینرخساره

                                                           
37 Convolution  
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 شکل. [21] است شدهاستفادهها دو تصویرآموزشی مصنوعی برای تهیه تحقق در این مطالعه از 

 کند. ابعادتغییر می [0-250]در بازه متغیر است. مقدار متغیر پیوسته یک توزیع  تصویرآموزشی 3-1 

 پیکسل است.  64x64 تصویرآموزشی

 

 
 

 [.23است ] پیکسل 64x64 تصویرآموزشی اندازهیک متغیر پیوسته، توزیع  A تصویرآموزشی 1-3شکل 

 

پیکسل است.  88x75 این تصویرآموزشی مربوط به ساختارهای کانالی است. ابعاد تصویرآموزشی، 2-3شکل 

ارد رخی موها در بساختار داخلی آن این ساختارها در اکتشافات نفتی اهمیت بالایی دارند، به دلیل اینکه

این  آیند. درمی نفتی به شمار مخازنهای مناسبی برای تشکیل مکانبنابراین  دارای تخلخل زیادی است.

های قرمز وجود کانال و گره دهندهنشانهای آبی بی و قرمز حضور دارند. گرهدو رخساره آ تصویرآموزشی

 عدم وجود کانال هستند. دهندهنشان
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 [.23است ] پیکسل 88x75 مدفون، تصویرآموزشیهای مربوط به کانال B تصویرآموزشی 2-3شکل 

 

ا در دسترس بودن ی برحسبگیری مستقیم ای با استفاده از الگوریتم نمونهنقطهآمار چندزمین سازیشبیه

 شود: های شرطی به دو صورت انجام میدهنبودن دا

 38سازی شرطیشبیه 

 39شرطیغیر سازیشبیه 

 هاین نوم دادهاز منطقه مورد مطالعه نیاز است. ا شدهبرداشتسازی شرطی به داده شرطی  برای انجام شبیه

حاصل از  یهاداده، مانند 41های نرمو داده حاصل از حفاری یهاداده، مانند 40های سختبه دو صورت داده

 هستند.  ینگارچاه

ابتدا است.  شدهاستفادهها سازیمصنوعی برای شرطی کردن شبیه در این مطالعه از یک سری داده

برداشت  ،های مصنوعیه دادههای تهیروشتوضیح داده خواهد شد. یکی از های مصنوعی نحوه تهیه داده

در این روش نمودار  سازی است.در شبکه شبیهتصادفی  صورتبهها و قرار دادن آن از تصویرآموزشی داده

                                                           
37 Conditional simulation 
38 Unconditional simulation 
39 Hard data 
40 Soft data 
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کسان ی ،اندشدهسازی قرار دادههایی که در شبکه شبیهشده از تصویرآموزشی و دادهبرداشتهای فراوانی داده

 .[3] گرام متفاوتی خواهند داشتولی مدل واریو ،خواهد بود

های مصنوعی از یک دادهها حفظ شود، برای اینکه نمودار فراوانی و همچنین مدل واریوگرام داده 

 ،اهد شدشرطی تهیه خوسازی غیرابتدا یک شبیه شوند. بدین ترتیب کهشرطی برداشت میسازی غیرشبیه

ی هاداده عنوانبها ه. این دادهشودمیسازی برداشت صورت تصادفی از شبکه شبیهاده بهسپس تعدادی د

 .[3] قرار خواهند گرفت مورداستفادههای شرطی سازیشرطی برای انجام شبیه

 های شرطی مصنوعی در شبیه سازی های شرطی به صورت زیر است:بنابراین روند تهیه داده

  شود.میایجاد  اصلی سازیسازی هم اندازه با شبکه شبیهبیهشبکه شیک 

 شرطی سازی غیرشبیه 100شوند. به عنوان مثال سازی غیرشرطی تهیه میتعدادی شبیه

 شود.تهیه می

 شود.های غیرشرطی محاسبه میمیانگین همه شبیه سازی 

 های تصادفی باید در شود. عددهای شرطی مورد نیاز عدد تصادفی تولید میبه تعداد داده

زه سازی با اندابه عنوان مثال، برای یک شبکه شبیه شد.بازه اندازه شبکه شبیه سازی با

64x64 [ باشد.1-4096پیکسل، اعداد تصادفی تولید شده باید در بازه ] 

 سازی که معادل با اعداد تصادفی تولید شده هستند را استخراج هایی از شبکه شبیهسپس گره

 کنیم. می

 عنوان داده شرطی مصنوعی استفاده  سازی بههای استخراج شده از شبکه شبیهمقادیر گره

 شوند.می

 با استفاده از تصویرآموزشی سازی شرطیبرای انجام شبیه های شرطی است کهدادهنمایش  3-3شکل 

A کند.تغییر می [0-250]ها در بازه که مقدار آن ،نمونه است 100ها تعداد داده است. شدهاستفاده 



34 
 

 

 
 A [23.] تصویرآموزشیهای شرطی مربوط به داده 3-3شکل 

 

های شرطی با استفاده از تصویرآموزشی سازیهای شرطی است، که برای انجام شبیهنمایش داده 4-3شکل 

B نمونه است. 61ها شده است. تعداد دادهاستفاده 

 

 
 .B [23] تصویرآموزشیهای شرطی مربوط به داده 4-3شکل 
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 انطباق الگو 3-3

و مکانی  ،ودشالگو با یک تصویر انطباق داده میفرآیند انطباق الگو یک مفهوم فرضی بسیار ساده است. یک 

الگو بر روی مناطق مختلف عکس قرار داده  ،در این فرآیند شود.است یافته میکه منطبق با الگو  تصویراز 

ز ا ن قسمتتعداد نقاطی از الگو که با آ، گیرد، که الگو بر روی آن قرار میعکسشود. در هر منطقه از می

شود. در نهایت قسمتی عکس تکرار می این فرآیند برای همه مناطق شوند.انطباق دارند، شمرده می عکس

 .[22] شوداب میبهترین انطباق انتخ عنوانبهکه بیشترین انطباق را با الگو دارد  از عکس

 ،شودبدین ترتیب انجام می (ب 5-3شکل )عکس  و (الف 5-3شکل )الگو  برای ،فرآیند انطباق الگو

 از عکس، . در هر منطقهگیردقرار می (ب 5-3شکل )در مناطق مختلف عکس  (الف 5-3شکل )ابتدا الگو  که

 شود.گیرد شمرده میمیی آن قرار لگو و قسمتی از عکس که الگو بر روتعداد نقاطی از ا

انطباق کامل دارد با کادر قرمز در  (الف 5-3شکل )که با الگو  (ب 5-3شکل )ای از تصویر منطقه 

ب مشخص شده است. فرآیند شمردن تعداد نقاط منطبق بین الگو و قسمتی از عکس که الگو  5-3شکل 

شبیه فرآیند واهمامیخت بین الگو و عکس است. مفهوم واهمامیخت و فرآیند  گیردیمبر روی آن قرار 

 های بعد توضیح داده خواهد شد.ه از واهمامیخت در قسمتبا استفادانطباق الگو 

 

 

 ب                                   الف                                              

 .[22] ای از فرآیند انطباق الگو در تصویر، نمونهعکس-الگو، ب -الف 5-3شکل 
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 واهمامیخت 3-4

و  ،شودمی اعمال gو  fکه بر روی دو تابع فرضی  ،شودتابعی تعریف می صورتبه ریاضیات واهمامیخت،در 

نسخه تصحیح شده یکی از توابع اولیه در نظر گرفت.  عنوانبهتوان که آن را می، دهدتابع سومی را نتیجه می

به طراحی فیلترهای  توانیمها آنکه از جمله  ،واهمامیخت در فضای گسسته دارای کاربردهایی است

 .[23] پردازش تصویر اشاره کرد

 ،1-3دهد. طبق رابطه مینشان  بعدییکدو ماتریس را در فضای واهمامیخت بین  1-3رابطه 

محاسبه  Iو  Fحاصلضرب درایه به درایه دو ماتریس  جمع از، I ماتریس و Fواهمامیخت بین ماتریس 

 .شودیم

3-1                                                                                      F × I = ∑ F(i)I(x − i)N
i=−N 

 زیر تعریف شوند: بعدییکهای سماتری صورتبهبه ترتیب I و  F هایماتریس کهیدرصورتمثال  عنوانبه

I = [1 1 1]                                                                                                                          

                              

F = [1 2 3   4   5   6   7]  

 تعریف شده است: Gماتریس  صورتبهدر زیر  Iو  Fهمامیخت بین واحاصل 

I G                          و  Fهای واهمامیخت بین ماتریسحاصل ماتریس  = [6 9 12   15   18] 

 

 کاربرد واهمامیخت در انطباق الگو 3-5

در  ،برای استخراج اطلاعات از یک تصویر است. از این تابع یاتای در ریاضپایهواهمامیخت یکی از توابع 

 هایی از یک عکس استیافتن مکان ،واهمامیخت کاربردهاییکی از  .شوداستفاده می مسائل پردازش تصویر

جستجوی تصویرآموزشی بسیار مشابه با مسائل انطباق الگو  .[23] که بیشترین شباهت را به یک الگو دارد

 در پردازش تصویر است. 
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 عنوانهبآموزشی را تصویر و الگو عنوانبهسازی را استخراج شده از شبکه شبیه رخداد داده کهدرصورتی

 ای که الگو بر رویشود و در هر منطقهحرکت داده می تصویردر نظر بگیریم، این الگو در سراسر تصویر 

که  صویرتمیزان عدم انطباق بین الگو و قسمتی از  دیگرعبارتبهو یا  ،شود، میزان فاصلهمی منطبق تصویر

 [.23] شودمی محاسبهاست،  قرارگرفتهالگو بر روی آن 

لگو که ا تصویرقسمتی از فاصله بین الگو و  شود، برای محاسبهمشاهده می 2-3همانطور که در رابطه 

با مجموم برابر  2-3است. حاصل رابطه  شده استفادهاز رابطه تفریق اقلیدسی  ،است قرارگرفتهبر روی آن 

 ها در عکس است.های معادل آنگره های الگو وگره مربع اختلاف بین

3-2                                                              𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = ∑ (F(i) − I(x + i))
2N

i=−N 

 سادگیدر نظر بگیریم، به الگو و تصویربین عنوان معیاری از عدم انطباق را به فاصله کهدرصورتی

اختیار  ی راترمقدار بزرگبیشتر باشد، فاصله نیز  تصویرکه هرچه میزان عدم انطباق الگو و  ،توان دریافتمی

 کند.می

را نصف تعداد  Nو  تصویرام iرا عنصر  F، ام الگوiرا عنصر  x ،Iگره مرکزی الگو را  کهدرصورتی 

توان می 3-3را مطابق رابطه  بعدییک  و تصویر بعدییکهای الگو در نظر بگیریم، میزان فاصله بین الگو گره

 [:22] محاسبه کرد

3-3                                                              ∑ (F(i) − I(x + i))
2

=N
i=−N                      

∑ (F2(i) + I2(x + i) − 2F(i)I(x + i)) =

N

i=−N

 

∑ (F2(i))

N

i=−N

+ ∑ (I2(x + i))

N

i=−N

− 2 ∑ (F(i)I(x + i))
N

i=−N
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توان بهرا می 3-3تواند بسط داده شود. رابطه مینیز  بعدیسهدوبعدی و  تصاویربرای الگوها و  3-3رابطه 

 بازنویسی کرد. 4-3صورت رابطه 

3-4                                                                                             (F − I)2 = F2 + I2 − 2F × I 

توان به سه قسمت را می 4-3است. رابطه تصویر بین الگو و  معرف واهمامیخت 4-3در رابطه  ×اندیس 

 رفتهقرارگآن الگو بر روی  که تصویرهایی از گرهتقسیم کرد، قسمت اول برابر است با حاصل جمع توان دو 

. های الگو استاست. قسمت دوم تنها به الگو وابسته است، و مقدار آن برابر با حاصل جمع توان دو همه گره

ای هبرابر با ضرب گره واهمامیخت حاصلاست.  تصویربین الگو و  واهمامیخت حاصلقسمت سوم برابر با 

 [.23است ] قرارگرفتهاست، که الگو بر روی آن  تصویرها در آن قسمت از با آن های معادلالگو و گره

ولین انطباق الگو در مکان ا دهد. الگو فرضی را نشان می ب یک 6-3شکل  و تصویریک الف  6-3شکل 

 الف نشان داده شده است. 6-3رنگی در شکل  یهاگره صورتبه تصویر

 
 الف                                 ب                                                            

 .رنگی در شکل الف نشان داده شده است یهاگرهبا  کان اولین انطباق در تصویرعکس فرضی، م-الگو، ب -الف 6-3شکل 

 

شکل  ورتصبه روند انطباق الگو در تصویر ،را محاسبه کنیم امیخت بین الگو و کل تصویرواهم کهیدرصورت

در  الگو گیرد و سپسقرار می انطباق در تصویر ابتدا الگو در مکان اولینالف  7-3شکل  مطابقاست.  3-7
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. دو مرحله از جستجو شود تا در نهایت کل تصویر شودیمدر راستای افقی و قائم جابجا  یرآموزشیتصو

 ب نشان داده شده است. 7-3الف و  7-3واهمامیخت بین الگو و تصویر در شکل فرآیند 

 

 

 دوممرحله  ب:                           اولمرحله الف:                                             

 یرآموزشیتصوبین الگو و  واهمامیخت محاسبهروند دو مرحله از  7-3شکل 

 

 قسمت اول رابطه .شودمحاسبه می استفاده از واهمامیخت بین الگو و تصویربا  4-3قسمت سوم رابطه 

 گیرد. برای اینکه کلهایی از تصویر است که الگو بر روی آن قرار میبرابر است با جمع توان دو گره 3-4 

. برای این منظور شودنیز با استفاده از واهمامیخت محاسبه  4-3تصویر جستجو شود باید قسمت اول رابطه 

شود. اندازه ماتریس در نظر گرفته می wسپس ماتریس  .شودیمرسانده  دو تصویر به توانهای همه گرهابتدا 

w های آن برابر یک است.ماتریس الگو است و مقدار همه گرهبا  برابر 

برای همه تصویر  4-3معادل با قسمت اول رابطه  ، توان دو تصویرماتریس و  wواهمامیخت بین ماتریس  

 که مقداری ثابت است. ،الگو است یهاگرهنیز معادل با جمع توان دو همه  4-3است. قسمت دوم رابطه 

 شود:میبازنویسی  5-3رابطه  صورتبه برای جستجوی همه الگوهای تصویر 4-3رابطه 

3-5                                                                                 (F − I)2 = (F2 × W) + I2 − 2(F × I) 
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 Fماتریس  کهیدرصورت در ادامه مثالی عددی از کاربرد واهمامیخت در فرآیند انطباق الگو آورده شده است.

لگو، ا یلهوسبه یرآموزشیتصوتجوی الگو در نظر بگیریم. نحوه جس عنوانبهرا  Iتصویر و ماتریس  عنوانبهرا 

 .استزیر  صورتبه

F                                                                                            ماتریس تصویر =
1 1 3
1 1 2
3 4 4

  

I                                                                                            ماتریس الگو          =
1 1
1 1

 

را به تفکیک  5-3رابطه  یهاقسمت از یکهر  ،تقسیم کرد. در ادامه قسمتبه سه  توانیمرا  5-3رابطه 

 کنیم.محاسبه می

 F2 × W :که عبارتند از دو پارامتر وجود دارد ،در این قسمت از رابطه ،F2  وW ابتدا باید ماتریس ،

همامیخت بین این دو وادر انتها  .تعریف شود W، به توان دو رسانده شود و سپس ماتریس تصویر

 شود.میماتریس محاسبه 

F2                                                                   های تصویرماتریس توان دو همه گره =
1 1 9
1 1 4
9 16 16

 

W                                                                                                              Wماتریس =
1 1
1 1

 

W                                                            F2و   F2همامیخت بین  واحاصل  × W =
4 15

27 37
 

 I2: است های الگومعادل با جمع توان دو گره.                                                      I2 = 4 

 2F × I است. یرآموزشیتصوو همامیخت بین الگو وا حاصل که معادل با دو برابر 

2F × I = 8 14
18 22

 

با  9-2مقادیر محاسبه شده در مراحل قبل را طبق رابطه  ،در انتها برای محاسبه فاصله بین تصویر و الگو

 :کنیمیمیکدیگر جمع 
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 فاصله بین الگو و تصویر:

(F − I)2 = F2 × W + I2 − 2F × I =
4 15

27 37
+ 4 −

8 14
18 22

=
0 5

13 19
 

اولین  ها مکانین گرها .با کادر قرمز مشخص شده است ،هستند Iهایی که منطبق با الگو ، گرهFدر ماتریس 

F)شود، حاصل رابطه که مشاهده می طورنهما. دهندیمنشان و الگو را  انطباق بین تصویر − I)2  ماتریسی

 و الگو است. تصویرمعادل فاصله بین اولین انطباق بین  ،این گره ،که گره اول آن صفر است.است

ای یافتن را، بر یرآموزشیتصوهمه  توانیم یرآموزشیتصوبنابراین با استفاده از واهمامیخت بین الگو و 

ام اول از نامه در گ. در این پایانجو کردجست استخراج شده از شبکه شبیه سازی بهترین الگو منطبق با الگو

 موزشی استفاده شده است. سپس برای کاهش بیشتر زمانواهمامیخت در فرآیند انطباق الگو در تصویرآ

الگوریتم  که بر مبنای آن .پیشنهاد شده استتبدیل فوریه در فرآیند انطباق الگو  استفاده از تابع ،محاسبات

 تبدیل فوریه معرفی شده است.گیری مستقیم بر مبنای نمونه

  

 تبدیل فوریه 3-6

وریه بر نامه تبدیل ف شود. در این پایانهای گسسته و پیوسته اعمال میتابع تبدیل فوریه بر روی سیگنال

نابراین شود. بصورت یک سیگنال گسسته در نظر گرفته میبه یک ماتریسشده است. ها اعمال روی ماتریس

 .[24] پرداخته خواهد شد 42نحوه محاسبه تبدیل فوریه گسستهدر ادامه به توضیح 

 شود:تعریف می 6-3رابطه تبدیل فوریه به صورت  x[n]برای سیگنال گسسته 

3-6                                                     x[m] = ∑ x[n]N−1
n=o e−j2π

m

N
n       m = 0,1, … , N − 1 

 است. x[n]تبدیل فوریه سیگنال  x[m]است و  x[n]تعداد عناصر )نقاط( سیگنال  N 6-3در رابطه 

 .شودزیر است در نظر گرفته میرا به صورت  xماتریس 

                                                           
42 DFT 
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x =
1 2
2 1

 

 شود. به صورت زیر محاسبه می 6-3با استفاده از رابطه  xتبدیل فوریه ماتریس 

x[m] = ∑ x[n]

3

n=0

e−j2π
m
4

n = 1 + 2e−j2π
m
4

n + 2e−πjm +  e−πj
3m

2     m = 0, 1, 2, 3    

x[0] = 1 + 2 + 2 + 1 = 6 

x[1] = 1 + 2e−
πj
2 + 2e−πj + e−πj

3
2 

x[2] = 1 + 2e−πj + 2e−2πj + e−3πj 

x[3] = 1 + 2e−
3
2

πj + 2e−3πj + e−
9
2

πj
 

e−jθباتوجه به رابطه  = cos θ + j sin θ :خواهیم داشت 

x[0] = 1 + 2 + 2 + 1 = 6 

x[1] = 1 + 2 (cos (−
π

2
) + j sin (−

π

2
)) + 2(cos(−π) + j sin(−π)) + (cos (−

3π

2
) 

+j sin(−
3π

2
)) = −1 − j 

x[2] = 1 + 2(cos(−π) + j sin(−π)) + 2(cos(−2π) + j sin(−2π)) + (cos(−3π) 

+j sin(−3π)) = 0 

x[2] = 1 + 2 (cos (−
3π

2
) + j sin (−

3π

2
)) + 2(cos(−3π) + j sin(−3π)) + (cos (−

9π

2
) 

+j sin(−
9π

2
)) = −1 + j 

 

 برابر است با: xبنابراین تبدیل فوریه ماتریس 

FT(x) =
6 0

−1 − j −1 + j
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 در انطباق الگو تبدیل فوریه کاربرد 3-7

اساس استفاده از تبدیل  ،در فضای مکان است. این اصل واهمامیختای در فضای فوریه معادل با ضرب نقطه

ای بین دو ماتریس برابر با ضرب درایه به درایه دو نقطهضرب  .[23] فوریه در مسائل تشخیص الگو است

 شود. نمایش داده می (⊙)ای بین دو ماتریس، با نماد ضرب نفطه ماتریس است.

 شوند:صورت زیر در نظر گرفته میبه Gو  F هایماتریس

F =
2 4
1 5

 

G =
3 7
5 9

 

 برابر است با: Gو  Fای دو ماتریس حاصلضرب نقطه

F ⊙ G =
6 28

5 45
 

گرچه استفاده از  .انطباق الگو توضیح داده شد در فرآیند ،حوه استفاده از واهمامیختن 5-3در بخش 

به علت دهد ولی با استفاده از تابع تبدیل فوریه زمان محاسبات همامیخت زمان محاسبات را کاهش میوا

ساده  ایواهمامیخت با ضرب نقطهیابد. در فضای فوریه  کاهش پیچیدگی محاسبات بهبود قابل توجهی می

مه نحوه استفاده از تابع تبدیل فوریه برای انجام محاسبات انطباق الگو بحث خواهد ا. در ادشودمیجایگزین 

 شد.

در نظر گرفته شود،  تصویرآموزشیتبدیل فوریه  عنوانبه Fتبدیل فوریه الگو و  عنوانبه I کهدرصورتی

توضیح داده  6-3 در فضای فوریه انجام داد. همانطور که در ابتدای بخش توانمیمحاسبات انطباق الگو را 

 [.22ای در فضای فرکانس است ]در فضای مکان معادل با ضرب نقطه واهمامیختشد، 

است، چنانچه محاسبات تشخیص الگو در  شدهدادهنشان  (×)با نماد  واهمامیخت 5-3در رابطه  

ای با نماد شود. ضرب نقطهجایگزین می اینقطهضرب  با 5-3در رابطه  واهمامیختفضای فوریه انجام شود، 
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ای در فضای فوریه برای محاسبه میزان عدم انطباق از ضرب نقطه 7-3 رابطهدر شود. نمایش داده می (⊙)

 [.22است ] شده استفاده آموزشیویرتصبین الگو و 

3-7                                                                            (F − I)2 = F2 ⊙ W + I2 − 2F ⊙ I  

صومعرف عدم انطباق بین الگو و  7-3رابطه  شیت ست یرآموز شکل رابطه  توانیمرا  7-3. رابطه ا  8-3به 

 بازنویسی کرد.

3-8                                  ∑ (F(i) − I(x + i))
2

=N
i=−N inv(F2′ ⊙ W′) + I2 − 2inv(F′ ⊙ I′) 

F′ = FT(F)                                                       

I′ = FT(I)  

W′ = FT(W) 

F2′
= FT(F2)                    

د، شودر فضای فوریه انجام اق الگو محاسبات انطب کهیدرصورتبیان شد،  6-3همانطور که در ابتدای بخش 

کاربرد تبدیل فوریه در فرآیند  7-3خواهد شد. رابطه  5-3ای جایگزین واهمامیخت در رابطه ضرب نقطه

و تبدیل  یرآموزشیتصوماتریس  از تبدیل فوریهدهد. در این رابطه را نشان می یرآموزشیتصودر  انطباق الگو

به سه قسمت تقسیم کرد، نحوه محاسبه هر  توانیمرا  7-3استفاده شده است. رابطه  فوریه ماتریس الگو

 در ادامه توضیح داده خواهد شد: هاآنیک از 

 inv(F2′ ⊙ W′) :یهاسیماترای در فضای فوریه بین ابتدا ضرب نقطه F2′  وW′  محاسبه

که معادل قسمت شود ها محاسبه میس تبدیل فوریه معکوس حاصل ضرب آن. سپشودیم

 است. 7-3اول رابطه 

 I2 شود.محاسبه می 5-3: این قسمت از رابطه مشابه با رابطه 

 Wتبدیل فوریه ماتریس 

 آموزشی تصویرتوان دو تبدیل فوریه 

 تصویر آموزشیتبدیل فوریه 

 تبدیل فوریه الگو
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 2inv(F′ ⊙ I′)های بین ماتریسای در فضای فوریه : ابتدا ضرب نقطهF′  وI′  محاسبه

  2و ضربدر  شودیمها محاسبه فوریه معکوس حاصل ضرب آنس تبدیل شود. سپمی

 است. 7-3رابطه  سومکه معادل قسمت شود،می

تواند با سرعت بیشتری میگیری مستقیم در الگوریتم نمونه محاسبات انطباق الگو 8-3 رابطه با استفاده از

با  .آموزشی در نظر گرفته شده استاس محاسبات انطباق الگو در تصویراس عنوانبه این رابطهانجام بشود. 

ده بازنویسی ش الگو به صورت زیر گیری مستقیم برمبنای استخراجالگوریتم نمونه 8-3استفاده از رابطه 

 است.

 

 مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه  یریگنمونهالگوریتم  3-8

 زیر هستند: به شرحپارامترهای ورودی به الگوریتم 

 های آن با نماد سازی که گرهشبکه شبیهx شوند.مشخص می 

 های آن با نماد که گره تصویرآموزشیy شوند.مشخص می 

 های حفاری، که در صورت وجود با نماد های چالهای شرطی، مانند دادهدادهz(xi)  مشخص

∋ i شوند که در آنمی [1, … , N] .است 

 هکدرصورتیسازی قرار داده خواهند شد. گره در شبکه شبیه تریننزدیکهای شرطی در از داده هرکدام

 ود.شه مینسبت داد موردنظرداده به گره  تریننزدیکچند داده شرطی در یک گره خاص قرار بگیرند، 

 زیر انجام خواهد شد: به ترتیبسازی شبیهمراحل 

 سازی انتقال داده خواهند شد.توضیح داده شد، به شبکه شبیه کهنحویبههای شرطی داده 
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 شود. مسیر تعریف می ماندهباقیهای سازی برای گرهدر شبکه شبیه سازیشبیه یک مسیر 

سازی است. نشده در شبکه شبیهسازی های شبیهسازی، یک بردار شامل مختصات همه گرهشبیه

 باشد. طرفهیکتواند تصادفی و یا این مسیر می

 سازی نشده برای هر گره شبیهx، :مراحل زیر تکرار خواهند شد 

  فرض کنیدd ه شده از شبکلگوهای استخراجیک ماتریس است، که برای ذخیره فاصله بین ا

 شود.سازی و پنجره جستجو در نظر گرفته میشبیه

  تعداد حداکثرn  داده{x1. x2 … xn}، شده از شبکه ی از پیش تعریفبا توجه به الگو 

های شرطی هستند که در ابتدا در شبکه ها یا دادهشوند. این دادهسازی استخراج میشبیه

 سازیشبیههستند، که از انجام  شدهسازیشبیههای اند و یا دادهشدهدادهسازی قرار شبیه

 اند.در مراحل قبل بدست آمده

 هین داده شرطی در همسایگی گره  کهدرصورتیx های جود نداشته باشد، یک دسته از گرهو

  سازی انتقال دادهشبکه شبیه شوند و بهصورت تصادفی انتخاب میبه تصویرآموزشی

 شوند.می

 سازی با نماد از شبکه شبیه شدهرخداد داده استخراجdn  شود:میداده نمایش 

3-9                                                                   dn(x, L) = {Z(x + h1), … , Z(x + hn)} 

 سازی شده از شبکه شبیهالگوی استخراج تبدیل فوریه،dn(x, L)، شودمحاسبه می. 

  شدهتعریف سازی برای جستجوی تصویرآموزشیتوجه به مسیری که در ابتدای شبیهبا 

در تصویرآموزشی مراحل زیر را تکرار خواهند  yکنیم. برای هر گره جستجو را آغاز می، است

 :شد

  الگویdn  شود.استخراج  می تصویرآموزشیاز 
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3-10                                                                  dn(y, L) = {Z(y + h1), … , Z(y + hn)}  

  از پنجره جستجو ، شدهاستخراجتبدیل فوریه، الگویdn(y, L)شود.، محاسبه می 

  تصویرآموزشیسازی و از شبکه شبیه شدهاستخراجفاصله بین الگوهای 

،d{dn(x, L), dn(y, L)} محاسبه خواهند شد. 9-2، با استفاده از فرمول 

 ود.شای که در مرحله قبل بدست آمده است محاسبه میعکس تبدیل فوریه فاصله 

  در مرحله قبل ، شدهمحاسبهفاصله d{dn(x, L), dn(y, L)} را در ماتریس ،d 

 کنیم.ذخیره می

 برای یک رخداد داده،  د در تصویرآموزشیپس از جستجوی همه الگوهای موجو

 شوند:انجام میمراحل زیر 

 سازی و الگوهایشده از شبکه شبیهرخداد داده استخراج کمترین مقدار فاصله بین 

 شود.استخراج می dاز ماتریس  موجود در تصویرآموزشی

 هایشود و به گرهاستخراج می از تصویرآموزشی الگو متناظر با کمترین فاصله 

 شود.سازی نسبت داده میاز شبکه شبیه شدهاستخراج

  شود.سازی تکرار میسازی نشده در شبکه شبیههای شبیهگرهمراحل فوق، برای همه 

ر د وریتم در طی فرآیند جستجوی تصویرآموزشیهایی برای الگدودیتگیری مستقیم محدر الگوریتم نمونه

 است که عبارتند از: شدهگرفتهنظر 

  تصویرآموزشی درصدی از الگوهایجستجوی 

 د داده و الگوهای موجود در تصویرآموزشیدر نظر گرفتن مقداری مرزی برای فاصله بین رخدا 

متلب تهیه  نویسیمبنای تبدیل فوریه یک کد در محیط برنامهگیری مستقیم بر برای اجرای الگوریتم نمونه

 آورده شده است. 1شده است، که در پیوست 
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 های در نظر گرفته شده برای الگوریتم توضیح داده شد، محدودیت دوم فصل همانطور که در انتهای

ود. شهای شرطی میرها و همچنین کاهش بازتولید دادهگیری مستقیم موجب کاهش پیوستگی ساختانمونه

مک در این الگوریتم با کگیری مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه معرفی شد. الگوریتم نمونه 7-3در بخش 

 یریگنهنموهای الگوریتم بدون اعمال محدودیت یرآموزشیتصوتابع تبدیل فوریه محاسبات انطباق الگو در 

 .شودیممستقیم انجام 

بدیل گیری مستقیم بر مبنای تزی با استفاده از الگوریتم نمونهساشبیهبرای مقایسه نتایج  چهارمدر فصل 

 هانآانجام شده است و نتایج  یرشرطیغشرطی و  یهایسازهیشب مستقیم یریگنمونهفوریه و الگوریتم 

   .خواهند گرفت قرارمورد مقایسه 

 

 یبندجمع 3-9

موزشی آتصویرمعرفی شده است.  یاچندنقطهآمار مفهوم در زمین ترینیاساس عنوانبه یرآموزشیتصو

است با این تفاوت که در هر لحظه تنها ارتباط فضایی بین بیش  یادونقطهآمار واریوگرام در زمین معادل با

  کند.می برقراراز دو نقطه را 

شبیه به مسائل انطباق الگو در پردازش تصویر است. دو مورد از  یرآموزشیتصوفرآیند انطباق الگو در 

و همچنین تابع  ،استفاده از واهمامیخت ،های مورد استفاده در مسائل انطباق الگو در پردازش تصویرروش

نیز به کار گرفته شوند.  یاچندنقطه آمارینزم هاییتمالگوردر  توانندیمها تبدیل فوریه است. این روش

کاربرد تبدیل  ،مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه که در انتهای این فصل معرفی شده است یریگنمونهالگوریتم 

 آموزشی است.در فرآیند انطباق الگو در تصویر فوریه
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 مقدمه 4-1

رین تشوند. ازجمله مهمسازی در نظر گرفته میبرای ارزیابی نتایج مدل شاخص، عنوانبهپارامترهای متفاوتی 

 صل. در این فرا نام بردهای شرطی راندمان محاسبات و بازتولید دادهتوان پیوستگی ساختارها، می پارامترها

ابتدا دو مورد از شبیه سازی های غیر شرطی با استفاده از کاربرد واهمامیخت در فرآیند انطباق الگو در 

تعدادی تحقق با در ادامه فصل  اند.ها آورده شدهمتوسط زمان محاسبات آن واند تهیه شده تصویر آموزشی

 شدههیهتقیم بر مبنای تبدیل فوریه گیری مستنمونه گیری مستقیم و الگوریتمنمونهاستفاده از الگوریتم 

صورت گرافیکی ها بهسازینتایج شبیهاست.  شدهانجامشرطی غیرها به دو صورت شرطی و سازیشبیهاست. 

جداولی در هر بخش  صورتبههای شرطی محاسبات و بازتولید داده زمانمدتاند، همچنین شدهنمایش داده

 اند.آورده شده

 

 واهمامیخت در فرآیند انطباق الگواستفاده از  4-2

 نامه ابتدا از واهمامیخت برای کاهش زمان محاسباتبیان شد، در این پایان 5-3قسمت  همانطور که در

در فرآیند انطباق الگو در . نحوه استفاده از واهمامیخت آموزشی استفاده شده استانطباق الگو در تصویر

  توضیح داده شده است. 5-3قسمت 
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 آموزشیتصویر( و 1-3)شکل  Aآموزشی وسیله واهمامیخت با استفاده از تصویرغیرشرطی به تحقق 20تعداد 

B  در قالب اند و صورت تصادفی انتخاب شدهها بهسازیدو مورد از شبیهشده است. تهیه ( 2-3)شکل

 است. ها ذکر شدهبرای همه تحققمتوسط زمان محاسبات اند. آورده شده 2-4و  1-4های شکل

 پارامترهای وردی به الگوریتم به شرح زیر هستند:

 سازی ابعاد شبکه شبیه(SG) 

 سازی شکل و اندازه الگوی شبیه(B) 

 سازیمسیر شبیه (P) 

 Aآموزشی تصویر

 Aآموزشی واهمامیخت برای تصویر شرطی با استفاده ازمحاسبات برای شبیه سازی های غیر متوسط زمان

 ثانیه بوده است. 8/1

 

    
 با استفاده از واهمامیخت Aآموزشی شرطی تصویرسازی غیرشبیه 1-4شکل 

 

 Bآموزشی تصویر

 Bآموزشی استفاده از واهمامیخت برای تصویرشرطی با محاسبات برای شبیه سازی های غیر متوسط زمان

 ثانیه بوده است. 2/2
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 با استفاده از واهمامیخت Bآموزشی شرطی تصویرسازی غیرشبیه 2-4شکل 

 

ای گیری مستقیم بر مبنگیری مستقیم و نمونههای نمونهپارامترهای ورودی به الگوریتم 4-3

 تبدیل فوریه

ل فوریه گیری مستقیم بر مبنای تبدیگیری مستقیم و الگوریتم نمونهالگوریتم نمونه های دوم و سومدر فصل

 شوند که عبارتند از:پارامترهایی به الگوریتم وارد میها سازی. پیش از شروم شبیهشد معرفی

 گیری مستقیم:پارامترهای ورودی به الگوریتم نمونه

 سازی ابعاد شبکه شبیه(SG) 

  تصویرآموزشیماکزیمم درصد جستجوی (F) 

 ایحد آستانه (Th) 

 سازی شکل و اندازه الگوی شبیه(B) 

 سازی شرطی بودن شبیهشرطی و یا غیر 

  سازی شبیهمسیر(P) 

 گیری مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه عبارتند از:امترهای ورودی به الگوریتم نمونهپار

 سازی ابعاد شبکه شبیه(SG) 
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 سازی شکل و اندازه الگوی شبیه(B) 

 سازیمسیر شبیه (P) 

 سازیشرطی بودن شبیهشرطی و یا غیر 

نویسی متلب و با استفاده از برنامه ها در محیطسازیشبیهسازی آورده خواهند شد. در ادامه نتایج شبیه

 است. شدهتهیه GHz  8/1با پردازنده Lenovo تاپلپ

 

 شرطیسازی غیرنتایج شبیه 4-4

 

 Aشرطی با استفاده از تصویرآموزشی سازی غیرنتایج شبیه 4-4-1

و  Fگیری مستقیم برای مقادیر مختلف پارامترهای الگوریتم نمونه شرطی با استفاده ازغیر سازیشبیهنتایج 

Th از مقادیر  هرکداماست. به ازای شده نمایش دادهF  وTh  شده است و درنهایت یکی تهیهتحقق  20تعداد

ام محاسبات . زمان انجاندنمایش داده شده 3-4که در شکل  است شدهانتخابصورت تصادفی ها بهاز تحقق

 آورده شده است. 1-4 در قالب جدول شدهتهیههای برای هرکدام از تحقق

 سازی عبارتند از:ترهای شبیهپارام 

 پیکسل 64x64: (SG)سازی ابعاد شبکه شبیه

 پیکسل  5x5مستطیلی،  :(B)سازی ل و اندازه الگوی شبیهشک

 طرفهیک: (P)سازی مسیر شبیه
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     ترتیب برابر است با:به  Thو  Fهای ب: مقادیر پارامتر   ترتیب برابر است با: به Thو  Fهای الف: مقادیر پارامتر      

 1/0 و %10                     0و  10%                                  

 

        

     ترتیب برابر است با: به  Thو  Fهای ت: مقادیر پارامتر        ترتیب برابر است با:به  Thو  Fهای پ: مقادیر پارامتر   

 75/0و  %10                              5/0 و 10%                           
 

        

    ترتیب برابر است با:به  Thو  Fهای ج: مقادیر پارامتر    ترتیب برابر است با:به  Thو  Fهای ث: مقادیر پارامتر     

 1/0و  %30                              0و  30%                                 
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 :به ترتیب برابر است با Thو  Fهای ح: مقادیر پارامتر   به ترتیب برابر است با Thو  Fهای چ: مقادیر پارامتر         

 75/0و  %30                    5/0و  30%    

 

                
       به ترتیب برابر است با Thو  Fهای د: مقادیر پارامتر    به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای خ: مقادیر پارامتر        

 1/0و  %50                 0و  50%               
 

             
       به ترتیب برابر است با:  Thو  Fهای ر: مقادیر پارامتر  به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ذ: مقادیر پارامتر      

 75/0و  %50                                                5/0و  50%
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      به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای س: مقادیر پارامتر  :به ترتیب برابر است با Thو  Fهای ز: مقادیر پارامتر     

 1/0و  %70                                                       0و  70%                               

 

           

         به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ص: مقادیر پارامتر به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ش: مقادیر پارامتر

 75/0و  %70                                                     5/0و  70%                                  

 گیری مستقیم، الگوریتم نمونهAشرطی تصویرآموزشی های غیرتحقق 3-4شکل 
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 گیری مستقیم، برحسباستفاده از الگوریتم نمونهشده با شرطی تهیههای غیرزمان انجام محاسبات برای تحقق 1-4جدول 

 ثانیه

75/0Th= 5/0Th= 1/0Th= 0Th=  

3/10 9/10 2/11 6/12 10%F= 

2/27 5/27 03/28 3/29 30%F= 

4/44 9/44 7/45 1/46 50%F= 

7/74 3/75 8/76 3/78 70%F= 

 

گیری مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه آورده الگوریتم نمونه شرطی با استفاده ازسازی غیرشبیه در ادامه نتایج

که در  است شدهانتخابصورت تصادفی قق بهتح 3ها شده است و از میان آنتحقق تهیه 20. شده است

 ثانیه است. 7/0زمان محاسبات برای همه تحقق  . متوسطاندنمایش داده شده 4-4شکل 

 سازی عبارتند از:پارامترهای شبیه

 پیکسل 64x64: (SG)سازی اندازه شبکه شبیه

 پیکسل 5x5: مستطیلی، (B)سازی شکل و اندازه الگو شبیه

 طرفهیک: (P)سازی مسیر شبیه

 

         
 2شرطی شمارهغیر تحققب:   1شرطی شماره غیر تحققالف: 
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  3غیرشرطی شماره  تحققپ: 

 مستقیم بر مبنای تبدیل فوریهگیری ، الگوریتم نمونهAشرطی تصویرآموزشی های غیرتحقق 4-4شکل 

 

 

 Bشرطی با استفاده از تصویرآموزشی سازی غیرنتایج شبیه 4-4-2

، است شدهگیری مستقیم نمایش دادهبا استفاده از الگوریتم نمونه شدهتهیهشرطی های غیردر ادامه تحقق

ها یک تحقق آن است و از میان شدهتهیهتحقق  20تعداد  Thو  Fاز مقادیر پارامترهای  هرکدامبه ازای 

. زمان انجام محاسبات برای نمایش داده شده است 5-4که در شکل  است شدهانتخابتصادفی  صورتبه

 است. شدهنمایش  داده  2-4 ها در قالب جدولهمه تحقق

 سازی عبارتند از:پارامترهای شبیه

 پیکسل SG :88x75سازی ابعاد شبکه شبیه

 پیکسل  7x7: مربعی، Bسازی شبیهالگوی شکل و اندازه 

 طرفهیک:  (P)سازی مسیر شبیه
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 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ب: مقادیر پارامتر:به ترتیب برابر است با Thو  Fهای الف: مقادیر پارامتر

                                           10% ،0                                                     10% ،1/0 

         
 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ت: مقادیر پارامتر :به ترتیب برابر است با Thو  Fهای پ: مقادیر پارامتر

                                         10% ،5/0                                                    10% ،75/0 

 

                 
 :به ترتیب برابر است با Thو  Fهای ج: مقادیر پارامتر به ترتیب برابر است با Thو  Fهای ث: مقادیر پارامتر 

                                        30% ،0                                    30% ،1/0 
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      :به ترتیب برابر است با Thو  Fهای ح: مقادیر پارامتر  به ترتیب برابر است با Thو  Fهای چ: مقادیر پارامتر

                                        30% ،5/0               30% ،75/0 

 

         
 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای د: مقادیر پارامتر       :به ترتیب برابر است با Thو  Fهای خ: مقادیر پارامتر

                                      50%  ،0                                                   50% ،1/0 

 

                   
 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ر: مقادیر پارامتربه ترتیب برابر است با Thو  Fهای ذ: مقادیر پارامتر         

                                  50% ،5/0                                                  50% ،75/0 
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 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای س: مقادیر پارامتر     به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ز: مقادیر پارامتر       

                                           70% ،0                    70% ،1/0 

 

         
 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ص: مقادیر پارامتر به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ش: مقادیر پارامتر               

                                         70% ،5/0           70% ،75/0 
 گیری مستقیم، الگوریتم نمونهBشرطی تصویرآموزشی های غیرتحقق 5-4شکل 

 

 برحسب ،مستقیم گیریشده با استفاده از الگوریتم نمونهتهیهشرطی های غیرزمان انجام محاسبات برای تحقق 2-4جدول 

 ثانیه

75/0Th= 5/0Th= 1/0Th= 0Th=  

1/20 8/20 9/25 8/32 10%F= 

6/20 6/21 9/30 04/51 30%F= 

1/19 2/19 2/38 2/68 50%F= 

2/19 6/19 8/36 1/106 70%F= 
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صورت تحقق به 3شده است. یل فوریه تهیهگیری مستقیم بر مبنای تبدتحقق با استفاده از الگوریتم نمونه 20

 توسط زمان محاسبات برای همه . منمایش داده شده اند 6-4که در شکل  است شدهانتخابتصادفی 

 ثانیه است. 9/0ها تحقق

 سازی عبارتند از:پارامترهای شبیه

 پیکسل 88x75: (SG)سازی ابعاد شبکه شبیه

 پیکسل  7x7مربعی،  :(B)سازی شکل و اندازه الگوی شبیه

 طرفهیک:  (P) سازیمسیر شبیه

 

         
                               2شرطی شماره غیر تحققب:              1غیرشرطی شماره  تحققالف: 

 
  3شرطی شماره غیر تحققپ: 

 گیری مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه، الگوریتم نمونهBهای غیرشرطی تصویرآموزشی تحقق 6-4شکل 
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 شرطیسازی نتایج شبیه 4-5

 

 Aسازی شرطی با استفاده از تصویرآموزشی نتایج شبیه 4-5-1

و  Fگیری مستقیم و به ازای مقادیر مختلف پارامترهای های شرطی با استفاده از الگوریتم نمونهسازیشبیه

Th است.  به ازای هرکدام از مقادیر پارامترهای  شدهتهیهF  وTh  درنهایتاست و  شدهتهیهتحقق  20تعداد 

ن انجام محاسبات . زمااندنمایش داده شده 7-4که در شکل  است شدهانتخابتصادفی  صورتبهیک تحقق 

 .آورده شده است 4-4و  3-4 ولاها در قالب جدهای شرطی برای هر یک از تحققو بازتولید داده

 سازی عبارتند از:پارامترهای شبیه

 پیکسل 64x64: (SG)سازی ابعاد شبکه شبیه

 پیکسل  5x5: مربعی، (B)سازی اندازه الگوی شبیهشکل و 

 طرفهیک:  (P)سازی مسیر شبیه

 

         
    به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ب: مقادیر پارامتر به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای الف: مقادیر پارامتر            

                                       10% ،0                                          10% ،1/0 
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   :به ترتیب برابر است با Thو  Fهای ت: مقادیر پارامتر    به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای پ: مقادیر پارامتر    

                           10% ،5/0                                                       10% ،75/0 

 

         
     به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ج: مقادیر پارامتر    به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ث: مقادیر پارامتر              

                                            30% ،0                                                        30% ،1/0 

 

         

 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ح: مقادیر پارامتر   به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای چ: مقادیر پارامتر        

     30% ،5/0     30% ،75/0 
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 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای د: مقادیر پارامتر  به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای خ: مقادیر پارامتر

                                          50% ،0                                                      50% ،1/0 

 

         

 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ر: مقادیر پارامتر به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ذ: مقادیر پارامتر

                                         50% ،5/0                                                   50% ،75/0 

 

                        
  برابر است با: به ترتیب Thو  Fهای س: مقادیر پارامتر  با:به ترتیب برابر است  Thو  Fهای ز: مقادیر پارامتر       

                                         70% ،0                                                        70% ،1/0 
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   برابر است با: به ترتیب Thو  Fهای ص: مقادیر پارامتر       برابر است با: به ترتیب Thو  Fهای ش: مقادیر پارامتر        

                                          70% ،5/0                                          70% ،75/0 

 گیری مستقیم، الگوریتم نمونهAهای شرطی تصویرآموزشی تحقق 7-4شکل 

 

 برحسبگیری مستقیم شده با استفاده الگوریتم نمونهتهیههای شرطی شرطی برای تحققهای بازتولید داده 3-4جدول 

 درصد

75/0Th= 5/0Th= 1/0Th= 0Th=  

38/2 02/3 74/9 43/11 10%F= 

06/6 79/7 89/12 49/15 30%F= 

07/10 75/12 24/16 07/21 50%F= 

49/15 9/18 25/31 61/38 70%F= 
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 برحسبگیری مستقیم شده با استفاده از الگوریتم نمونهتهیهزمان انجام محاسبات برای تحقق شرطی متوسط  4-4جدول 

 ثانیه

75/0Th= 5/0Th= 1/0Th= 0Th=  

35/8 48/8 49/9 49/10 10%F= 

5/24 7/24 02/25 62/26 30%F= 

2/40 8/40 7/42 4/46 50%F= 

21/49 6/49 1/50 09/51 70%F= 

 

تحقق از میان  3است.  شدهتهیهگیری مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه استفاده از الگوریتم نمونهقق با تح 20

سط زمان محاسبات و متو اند.نمایش داده شده 8-4که در شکل  است شدهانتخابتصادفی  صورتبه هاآن

 است.     %8/61ثانیه و  8/0ها به ترتیب های شرطی برای همه تحققبازتولید داده

 سازی عبارتند از:پارامترهای شبیه

 پیکسل 64x64: (SG)سازی ابعاد شبکه شبیه

 پیکسل  5x5: مربعی، (B)سازی شکل و اندازه الگوی شبیه

 طرفهیک:  (P) سازیمسیر شبیه
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 2شرطی شماره  تحققب:                             1شرطی شماره  تحققالف:                                 

 

 

  3شرطی شماره  تحققپ: 

 گیری مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه، الگوریتم نمونهAهای شرطی تصویرآموزشی تحقق 8-4شکل 

 

 Bسازی شرطی با استفاده از تصویرآموزشی نتایج شبیه 4-5-2

و به ازای مقادیر مختلف پارامترهای  3-3های شرطی شکل سازی شرطی با استفاده از دادهتعدادی شبیه

F  وTh به ازای هرکدام از مقادیر پارامترهای  شده است.تهیهF  وTh  شده است و تهیهتحقق  20تعداد

ن انجام . زماانده شدهنمایش داد 9-4که در شکل  است شدهانتخابصورت تصادفی درنهایت یک تحقق به

 اند. آورده شده 6-4و  5-4 ولاها در قالب جدهای شرطی برای هر یک از تحققدادهمحاسبات و بازتولید 

 سازی عبارتند از:پارامترهای شبیه

 پیکسل 88x75 :(SG)سازی ابعاد شبکه شبیه
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 پیکسل  7x7: مربعی، (B)سازی شکل و اندازه الگوی شبیه

 طرفهیک: (P) سازیمسیر شبیه

 

         
 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ب: مقادیر پارامتر به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای پارامترالف: مقادیر  

                                         10% ،0                                                       10% ،1/0 

 

          

           به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ت: مقادیر پارامتر  به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای پ: مقادیر پارامتر 

                                      10% ،5/0                                                     10% ،75/0 
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          به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ج: مقادیر پارامتر  به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ث: مقادیر پارامتر             

                                        30% ،0                                                       30% ،1/0 

 

         
 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ح: مقادیر پارامتر  به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای چ: مقادیر پارامتر             

                                       30% ،5/0                                                   30% ،75/0 

 

         
 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای د: مقادیر پارامتر      به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای خ: مقادیر پارامتر

                                        50% ،0                                                         50% ،1/0 
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             به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای مقادیر پارامترر:    به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ذ: مقادیر پارامتر              

                                      50% ،5/0                                                     50% ،75/0 

 

         
 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای س: مقادیر پارامتر   به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ز: مقادیر پارامتر

70% ،0                                                     70% ،1/0 

         
 به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ص: مقادیر پارامتر  به ترتیب برابر است با: Thو  Fهای ش: مقادیر پارامتر          

                                     70% ،5/0                                                      70% ،75/0 

 گیری مستقیم، الگوریتم نمونهBهای شرطی تصویرآموزشی تحقق 9-4شکل 
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 برحسبگیری مستقیم نمونه شده با استفاده از الگوریتمتهیههای های شرطی برای تحققدرصد بازتولید داده 5-4جدول 

 درصد

75/0Th= 5/0Th= 1/0Th= 0Th=  

3/5 8/6 3/9 64/13 10%F= 

7/7 6/9 3/12 5/18 30%F= 

4/8 8/11 3/17 79/21  50%F= 

25/11 74/14 74/19 23/38 70%F= 

 

 ثانیه برحسبگیری مستقیم شده با استفاده از الگوریتم نمونهتهیههای زمان انجام محاسبات برای تحققمتوسط  6-4جدول 
75/0Th= 5/0Th= 1/0Th= 0Th=  

6/19 05/20 17/25 7/35 10%F= 

8/20 5/21 2/29 6/56 30%F= 

3/21 82/23 07/34 97/67 50%F= 

7/23 29/25 6/35 3/94 70%F= 

 

 3است.  شدهتهیهمبنای تبدیل فوریه گیری مستقیم برطی با استفاده از الگوریتم نمونهتحقق شر 20تعداد 

. متوسط زمان محاسبات اندنمایش داده شده 10-4که در شکل  است شدهانتخابتصادفی  صورتبهتحقق 

 است. %2/98ثانیه و  1به ترتیب  هاتحققشرطی برای همه  هایدادهو بازتولید 

 سازی عبارتند از:پارامترهای شبیه

 پیکسل 88x75 :(SG)سازی ابعاد شبکه شبیه

 پیکسل  7x7: مربعی، (B)سازی الگوی شبیهشکل و اندازه 
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 طرفهیک: (P) سازیمسیر شبیه

 

   
 2شماره  شرطی تحقق                                      1شماره  شرطی تحقق

 

 
 3شماره  شرطی تحقق

 گیری مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه، الگوریتم نمونهBهای شرطی تصویرآموزشی تحقق 10-4شکل 

 

 بحث 4-6

گیری نمونهگیری مستقیم و الگوریتم سازی با استفاده از الگوریتم نمونههای قبل نتایج شبیهبخشدر 

های شرطی و سازیدر این بخش به مقایسه نتایج شبیهمستقیم بر مبنای تبدیل فوریه آورده شده است. 

ها از سه جنبه سازییج شبیهاست، پرداخته خواهد شد. نتا شدهتهیهاین دو الگوریتم  وسیلهبهشرطی که غیر

 که عبارتند از: ،مورد مقایسه قرار خواهند گرفت

 پیوستگی ساختار 



74 
 

 زمان محاسبات 

 های شرطیبازتولید داده 

 

 پیوستگی ساختار 4-6-1

گیری مستقیم نمونه شده با استفاده از الگوریتمتهیه غیرشرطی هایتحققبرای مقایسه پیوستگی ساختار، 

 نتایج  اند.آورده شده 12-4و  11-4 هایدر قالب شکل گیری مستقیم بر مبنای تبدیل فوریهنمونه الگوریتم و

 آورده شده است.  =Th 0و Fگیری مستقیم برای مقادیر مختلف سازی با استفاده از الگوریتم نمونهشبیه

وجود دارند. روند تغییرات مقدار متغیر پیوسته در هر کدام  ساختارهای بیضوی Aآموزشی در تصویر

آموزشی از مقادیر زیاد، که در مرکز ساختارهای بیضوی قرار ی بیضوی شکل موجود در تصویراز ساختارها

د. در کنآموزشی قرار دارند یک روند تدریجی را دنبال میکه در حاشیه و زمینه تصویر دارند به مقادیر کم

ترتیب که مقادیر کم و زیاد در مجاورت ساختارهای بازتولید شده رعایت نشود، بدیناین روند در صورتی که 

هم قرار بگیرند و روند تدریجی تغییرات مقدار متغیر رعایت نشود یک ناپیوستگی در ساختارهای بازتولید 

 شده بوجود آمده است. 

های بازتولید شده ر صورت که کانالنیز ساختارهای کانالی وجود دارند. د Bآموزشی در تصویر

 ساختارهایی منقطع داشته باشند. به معنی وجود ناپیوستگی در ساختارهای بازتولید شده است. 

 ،گیری مستقیمبا استفاده از الگوریتم نمونه شدهسازیشبیهای از ناپیوستگی در ساختارهای نمونه

نشان  الف و ب( 12-4الف و ب( و ) 11-4های )در شکل سازیوسیله کادرهای رنگی در شبکه شبیهبه

م ناشی از گیری مستقیشده است. وجود ناپیوستگی در ساختارهای بازتولید شده بوسیله الگوریتم نمونهداده

 آموزشی برای یافتن بهترین انطباق است.عدم جستجوی همه الگوهای تصویر
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 :Aتصویرآموزشی 

       
 (ب)                                                              (الف)                                      

 

                
 (د)                                                              (ج)                                      

و  Fبرای مقادیر مختلف  گیری مستقیمبا استفاده از الگوریتم نمونه Aطی تصویرآموزشی شرهای غیرتحقق 11-4شکل 

0Th= :10، الفF= :30، بF=طی تصویرآموزشی شرهای غیر: تحققدو  ، جA بر  گیری مستقیمبا استفاده از الگوریتم نمونه

 مبنای تبدیل فوریه

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

 :Bتصویرآموزشی 

 

   
)ب(                                                                          (الف)                                                 

 

                
                                             )د(                                                                       )ج(                                             

و  Fبرای مقادیر مختلف  گیری مستقیمبا استفاده از الگوریتم نمونه Bطی تصویرآموزشی شرهای غیرتحقق 12-4شکل 

Th=0 :10، الفF= :30، بF=طی تصویرآموزشی شرهای غیرتحققد: و  ، جB بر  گیری مستقیمبا استفاده از الگوریتم نمونه

 مبنای تبدیل فوریه

 

 زمان محاسبات 4-6-2

ها نمایش زمان محاسبات برای همه تحقق مدت ای متوسطمیله هاینمودار 16-4تا  13-4های در شکل

گیری الگوریتم نمونهکه با استفاده از هایی زمان محاسبات برای تحققای مدتمیله است. نمودار شده داده

 است. دهشمشخصنماد ستاره در بالای هر نمودار  وسیلهبهاست  شدهتهیهمستقیم بر مبنای تبدیل فوریه 

که با استفاده  است شرطیهای غیربرای تحقق ،زمان محاسباتمدت مربوط به 13-4شکل  اینمودار میله

 شده است.تهیه A از تصویرآموزشی
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 Aآموزشی شرطی، تصویرسازی غیرای متوسط زمان محاسبات شبیهنمودار میله 13-4شکل 

 

شرطی است که با استفاده های غیرزمان محاسبات، برای تحققمربوط به مدت 14-4ای شکل نمودار میله

 شده است.تهیه A از تصویرآموزشی

 

 
 Bآموزشی رطی، تصویرشغیرسازی ای متوسط زمان محاسبات شبیهنمودار میله 14-4شکل 
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شرطی است که با استفاده های غیرزمان محاسبات، برای تحققمربوط به مدت 15-4ای شکل نمودار میله

 شده است.تهیه A از تصویرآموزشی

 

 
 Aآموزشی سازی شرطی، تصویرای متوسط زمان محاسبات شبیهنمودار میله 15-4شکل 

 

شرطی است که با استفاده های غیرزمان محاسبات، برای تحققمربوط به مدت 16-4ای شکل نمودار میله

 ده است.شتهیه B از تصویرآموزشی

 
 Bآموزشی سازی شرطی، تصویرای متوسط زمان محاسبات شبیهنمودار میله 16-4شکل 
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 های شرطیبازتولید داده 4-6-3

هایی است. ایجاد مدلهای شرطی ارزیابی تحققترین پارامترها در های شرطی یکی از مهمدادهبازتولید 

سط ای متوودار میلهماست. در ادامه ن شدهاستفادهتاییدی بر کارایی الگوریتم  های شرطی،منطبق بر داده

 آورده شده است. 18-4و  17-4های لب شکلادر غ ی شرطیهاهای شرطی برای همه تحققبازتولید داده

گیری مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه با نماد ستاره در بالای نمودار نمودار مربوط به الگوریتم نمونه

 است. شدهمشخص

که با  ،است های شرطیتحقق برای ،های شرطیای متوسط بازتولید دادهنمودار میله 17-4شکل 

 شده است.تهیه A استفاده از تصویرآموزشی

 

 

 Aآموزشی های شرطی، تصویرای متوسط بازتولید دادهنمودار میله 17-4شکل 

 

که با استفاده از  است های شرطیتحققبرای  های شرطیای متوسط بازتولید دادهنمودار میله 18-4شکل 

 شده است.تهیه B تصویرآموزشی
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 B تصویرآموزشیهای شرطی، ای متوسط بازتولید دادهنمودار میله 18-4شکل 

 

 گیرینتیجه 4-7

اده آموزشی با استفآموزشی، همه الگوهای تصویربا استفاده از واهمامیخت در فرآیند انطباق الگو در تصویر

شوند. بنابراین مشکل نادیده گرفتن الگوهای موجود در تصویر آموزشی با استفاده جستجو می 5-3از رابطه 

  از واهمامیخت بر طرف شده است.

یده ااگرچه زمان محاسبات انطباق الگو در تصویر آموزشی با استفاده از واهمامیخت بهبود یافته است، ولی 

زمان محاسبات انطباق الگو در تصویر آموزشی ارائه شده بیشتر استفاده از تابع تبدیل فوریه برای بهبود 

ان ریه معرفی شده است. در زیر زمگیری مستقیم بر مبنای تبدیل فوکه بر اساس آن الگوریتم نمونه ؛است

شرطی با استفاده از واهمامیخت و تابع تبدیل فوریه های غیرانطباق الگو برای تهیه شبیه سازیمحاسبات 

 مقایسه شده است:

 :Aآموزشی تصویر

 ثانیه 8/1واهمامیخت: 
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 7/0تبدیل فوریه: 

 B:آموزشی تصویر

 2/2واهمامیخت: 

  9/0تبدیل فوریه: 

ستقیم بر گیری مگیری مستقیم و نمونهسازی با استفاده از الگوریتم نمونهبه مقایسه نتایج شبیهدر ادامه 

 مبنای تبدیل فوریه پرداخته خواهد شد.

دهد که ساختارهای ها نشان میسازیمقایسه نتایج شبیه 12-4 و 11-4های با توجه به شکل

 دارند. مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه پیوستگی بیشتریگیری الگوریتم نمونه با استفاده از شدهسازیشبیه

 ( بیشتر است. 1-3)شکل  Aشده با استفاده از تصویرآموزشی های تهیهبهبود پیوستگی ساختارها در تحقق

زمان محاسبات دهد که بهترین نشان می  16-4و  15-4، 14-4، 13-4های ای شکلنمودارهای میله

 ت:گیری مستقیم به شرح زیر بوده اسغیرشرطی با استفاده از الگوریتم نمونه های شرطی وسازیبرای شبیه

 B :sc 6/19، تصویرآموزشی A:sc  35/8آموزشی تصویر های شرطی:تحقق

 B :sc 1/20، تصویرآموزشی A :sc 3/10شرطی: تصویرآموزشی های غیرتحقق

 گیری مستقیم برالگوریتم نمونههای تهیه شده با استفاده از متوسط زمان محاسبات برای تحقق

 مبنای تبدیل فوریه به شرح زیر بوده است:

 B :sc 1، تصویرآموزشی A:sc  8/0آموزشی تصویر های شرطی:تحقق

 B :sc 9/0، تصویرآموزشی A :sc 7/0شرطی: تصویرآموزشی های غیرتحقق

گیری مستقیم بر مبنای الگوریتم نمونهکه با استفاده از غیرشرطی هایی متوسط زمان محاسبات برای تحقق

، کمترین زمان محاسبات B 4/4% یرآموزشیتصوو  A 7/6%آموزشی اند برای تصویرتبدیل فوریه تهیه شده

 مستقیم بر مبنای استخراج الگو است.گیری الگوریتم نمونه
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مستقیم بر مبنای گیری هایی که با استفاده از الگوریتم نمونهمتوسط زمان محاسبات برای تحقق

، کمترین زمان محاسبات B 1/5% یرآموزشیتصوو  A 5/9%آموزشی اند برای تصویرتبدیل فوریه تهیه شده

 مستقیم بر مبنای استخراج الگو است.گیری الگوریتم نمونه

 یهادادهدهد که بیشترین میزان بازتولید نشان می 18-4و  17-4های ای شکلنمودارهای میله

ه شرح زیر اند بگیری مستقیم تهیه شدههای شرطی که با استفاده از الگوریتم نمونهسازیشرطی برای شبیه

 بوده است:

 B :23/38% یرآموزشیتصو A :6/38% یرآموزشیتصو

بر  گیری مستقیمهای تهیه شده با استفاده از الگوریتم نمونههای شرطی برای تحققبازتولید داده

 فوریه:مبنای تبدیل 

 B :2/98%آموزشی تصویر A% :8/61%آموزشی تصویر

گیری مستقیم بر مبنای هایی که با استفاده از الگوریتم نمونهمتوسط زمان محاسبات برای تحقق

، کمترین زمان محاسبات B 1/5% یرآموزشیتصوو  A 5/9%آموزشی اند برای تصویرتبدیل فوریه تهیه شده

 مستقیم بر مبنای استخراج الگو است.گیری الگوریتم نمونه



83 
 

 



84 
 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه 5-1

 ارتباط واریوگرام است. واریوگرام در هر لحظهمربوط به  یادونقطهمار آزمینهای ترین مشکل روشسیاسا

 در بازتولید ساختارهایهای بر پایه واریوگرام بنابراین تمام روشقرار می کند فضایی بین دو نقطه را بر

 یرآموزشیتصواز  یاچندنقطه یآمارهابا استخراج  یاچندنقطه آمارینزمخطی با مشکل مواجه بودند. غیر

کی گیری مستقیم بر مبنای استخراج الگو یرا داراست. الگوریتم نمونه یرخطیغتوانایی بازتولید ساختارهای 

 زمان محاسبات در الگوریتم  ای است. برای کاهشنقطهمار چندآهای ارائه شده در زمیناز الگوریتم

 در نظر گرفته شده است که عبارتند از: هایییتمحدود، الگوگیری مستقیم بر مبنای استخراج نمونه

  درصدی از تصویرآموزشیجستجوی 

 داده و الگوهای موجود در تصویرآموزشید در نظر گرفتن مقداری مرزی برای فاصله بین رخدا 

دراین پایان اند. های شرطی شدهی ساختارها و کاهش بازتولید دادهموجب کاهش پیوستگ هایتمحدوداین 

ابتدا واهمامیخت در فرآیند انطباق الگو استفاده شده است و سپس استفاده از  هاکاستی این برای رفعنامه 

ساس االگوریتمی بر مبنای تبدیل فوریه معرفی شد. تابع تبدیل فوریه پیشنهاد شده است که بر اساس آن 

ق الگو در نطبادر فرآیند ا استفاده از تابع تبدیل فوریهگیری مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه الگوریتم نمونه

  آموزشی است.تصویر
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شته آموزشی کاهش چشمگیری دامحاسبات انطباق الگو در تصویربا استفاده از تابع تبدیل فوریه زمان 

 یرپذمکانازشی آمواز فرآیند انطباق الگو در تصویر است بنابراین جستجوی کامل تصویرآموزشی در هر مرتبه

 . استشده

ن اج الگو و همچنیگیری مستقیم بر مبنای استخراستفاده از الگوریتم نمونهیی با هاسازیشبیه        

  :هاز سه جنب هاسازییهشبگیری مستقیم بر مبنای تبدیل فوریه تهیه شد و نتایج الگوریتم نمونه

 پیوستگی ساختار 

 زمان محاسبات 

  شرطی یهادادهبازتولید 

 به شرح زیر هستند: هاسازییهشبنتایج مورد مقایسه قرار گرفتند که نتایج مقایسه 

 .استفاده از تابع تبدیل فوریه موجب افزایش پیوستگی ساختارها شده است 

  متوسط دو برابر شده است. طوربهشرطی  یهادادهبا استفاده از تابع تبدیل فوریه، بازتولید 

 متوسط طوربههایی که با استفاده از تبدیل فوریه تهیه شده است، زمان محاسبات برای تحقق ،

 گیری مستقیم برمبنای استخراج الگو است.کمترین زمان محاسبات الگوریتم نمونه 4/6%

 

 تاپیشنهاد 5-2

 ی و ولی ابعاد تصویرآموزش ،یافته است بهبود محاسباتزمان چه با استفاده از تابع تبدیل فوریه اگر

های مصنوعی بیشتر است. لذا نمونههای واقعی نسبت به در نمونه ،های شرطیهمچنین تعداد داده

وی های آماری الگشود، که با استفاده از ویژگیمی پیشنهاد محاسباتزمان بهبود بیشتر  منظوربه

تصویرآموزشی پیش از شروم فرآیند انطباق  کردن فیلترسازی برای شده از شبکه شبیهاستخراج

 الگو استفاده شود.
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 د توانمی ،شدههای برداشتدیگر ارائه مدلی منطبق با دادهارتعبهای شرطی و یا بهبازتولید داده

 که با افزایش بازتولید  ،شده است ها بدهد. در عمل مشاهدهسازیاعتبار بالایی به شبیه

ر که د شودمیپیشنهاد  یابد.شده کاهش می سازیپیوستگی ساختارهای شبیه ،شرطیهای داده

الگوهای  کهنحویبه های شرطی الویت داده شود.به داده ،تصویرآموزشیفرآیند انطباق الگو در 

ای که گونهبه ،های شرطی باشندتا حد ممکن منطبق با داده آموزشیتصویراز  شدهاستخراج

 پیوستگی ساختارها نیز در حد مطلوبی حفظ شود.
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 فوریهگیری مستقیم بر مبنای تبدیل : الگوریتم نمونه1پیوست 

Clear all; 

Close all; 

Clc   

simul_size = [64, 64];      %size of the simulation grid: y x z 

Bunch=5;                         %size of patch 

mode_cond=1;                 %mode of conditioning: conditional: 1 unconditional: 2 

Path mode=1;                   %path simulation: horizontal: 1   vertical: 2   random:3   

%loading training image 

Load ('TI_A.txt'); 

ti_size= [size (TI, 1) size (TI, 2)];  

%loading conditioning data 

Load ('TI_A_Cond.txt'); 

%defining simulation path 

path_sim =ones (1, simul_size (1)*simul_size (2)); 

If Path mode==1 

For i=1:simul_size (1) 

    For j=1:simul_size (2) 

       path_sim((i-1)*simul_size(2)+j)=(j-1)*simul_size(1)+i+((k-    

1)*simul_size(1)*simul_size(2)); 

    End 

End 

Else 

   path_sim =1:simul_size (1)*simul_size (2)*simul_size (3); 

End 

%creating empty simulation Grid 

Simul = Nan (simul_size (1), simul_size (2), simul_size (3)); 

%put conditioning data within SG 

If mode_cond==1 

For i = 1: size (data, 1) 
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   %finding coordinate of data points 

    Dataid = (simul_size (1)*(data (i, 2)-1)) +data (i, 1)); 

    Simul (dataid) = data (i, 4); 

End 

id_hard_da= (simul_size (1).*(data (: 2)-1)) +data (: 1)); 

End 

%looping of simulation 

While ~is empty (path_sim) 

%finding where we are in the simulation 

[Ysim, Xsim]=ind2sub (size (simul), path_sim (1)); 

%creating data event 

[Template]=create template (Ysim, Xsim, Bunch, simul, simul_size); 

       If is empty (template) ==1 %there is no conditioning data 

            Row=randperm ((ti_size (1)-(row_patch-1)), 1); 

            Col=randperm ((ti_size (2)-(col_patch-1)), 1); 

            Simul (ysim: ysim+ (row -1), xsim: xsim+ (col_patch-1) 

        Else 

                    [Distance]=distance function based on FFT (Template, TI, xsim, ysim, Bunch); 

                   [~, ss]=sort (distance_1 (:)); 

                    k=randperm (10, 1); 

                    ID=ss (k);  

                    [Y, x] = ind2sub (size (TI), k); 

                   pattern=TI(y:y+(row -1),x:x+(col -1));                   

simul(id_si_1(1:row,1:col))=new pat; 

                path_sim (id_simulated) = []; %Removing    coordinate of simulated data from 

simulation path 

End  

If mode_cond==1 

%calculating reproduction rate 

a=simul (id_hard_data); 

Hard data=data (: 3); 
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corr2 (a, Hard data) 

End 

% Visualizing 

Imagesc (simul) 

Hold on 

scatter(data(:,2),data(:,1),30,data(:,3),'o','filled') 
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Abstract 

Direct sampling bunch pasting algorithm has been proposed in multiple-point geostatistics. 

The fraction of training image which is searched and considering a threshold for distance 

between patches which are extracted from simulation grid and TI, are two limits for reducing 

the time of calculation. Although these parameters reduce the calculation time, but they have 

negative impact on continuity of structure and reproduction rate of conditioning data due to 

disregarding a fraction of TI's patterns. 

     The aim of this study is to provide a method to reduce the calculation time. In this way 

the limits of direct-sampling are ignored. In this study the direct-sampling bunch-pasting 

algorithm has been changed to use the Fourier transform in the process of template matching 

in TI. Two artificial training images has been used to generate some conditional and 

unconditional realizations.  

According to the simulation results of direct sampling bunch pasting and direct sampling 

based on Fourier transform, using of FFT makes some improvement: 

 It increase the continuity of structures. 

 It doubles reproduction rate of conditioning data in average. 

 The calculation time for realizations which are generated by using of Fourier 

transform is 6.4 percent of minimum calculation time of direct sampling bunch 

pasting algorithm. 

 

Keywords: multiple-point geostatistics, direct sampling bunch-pasting, Fourier transform, 

direct sampling based on fourier transform, continuity of structure, time of calculation, 

reproduction rate,  
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