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 قدردانی

که به ی و آقای دکتر علیرضا عرب امیر چیبهزاد تخمآقای دکتر  مبزرگوار اتیددانم از اسبر خود واجب می

از  این دورهند و در طول اهگشاده رویی در کنار من بودی اول و دوم رساله همواره با عنوان استاد راهنما

بی شک انجام این  .نمایم را قدردانی ، کمالاماخلاقی و علمی بهره جستههای ارزنده ایشان در زمینههای راهنمایی

شد. همچنین از آقای پروفسور اروان گلوآگوئن ی ایشان میسر نمیهاها و دلگرمیها، حمایترساله بدون راهنمایی

اند تا دوره فرصت تحقیقاتی را درکنار ایشان که یکی از ای برایم فراهم ساختهکه به عنوان استاد مشاور زمینه

 . از داوارن گرامی آقایکنممی سپاسگزاری صمیمانه سپری کنم، ،استام افتخارات زندگی علمیترین بزرگ

پروفسور رضا خالوکاکائی، آقای دکتر امید اصغری و آقای دکتر سعید سلطانی محمدی که به عنوان داوران رساله 

در پایان از تمامی عزیزانی که در طول اند، کمال تشکر را دارم. زحمت داوری و تصحیح رساله را بر عهده داشته

  .نمایمرا ابراز می اند کمال تشکر و قدردانیمرا یاری کرده رسالهانجام این 

برای مطالعه، خواهشمندم  رسالهمحترم ضمن تشکر از انتخاب این و پژوهشگران از تمامی خوانندگان 

ن با بنده در میا (mojtababavand@yahoo.comیانامه )ارتقای این اثر، از طریق را را برایخود  سازنده نظرات

 بگذارند.
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 مهندسی معدن، نفتدانشکده  مهندسی اکتشاف معدن رشته دکترادانشجوی دوره  مجتبی باوندسوادکوهیجانب ینا

برداری ای نمونهآماری چندنقطهسازی زمینبهبودی در شبیه"نامه یانپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده و ژئوفیزیک 

چی و دکتر علیرضا عرب دکتر بهزاد تخمیی راهنماتحت  "ترکیب اطلاعات-با رویکرد هیبرید ویولت مستقیم

 شوم:یم متعهد امیری و مشاوره دکتر اروان گلوآگوئن

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورد استفادهقان دیگر به مرجع های محقدر استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. نامهانیپامطالب مندرج در 

   و یا « شاهرود  تیدانشگاه صنع» ت مستخرج با نام و مقالا باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود 

« Shahrood  University of Technolgy  ».به چاپ خواهد رسید 

 ت رعای نامهانیپااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوی تمام افرادی که در به

 .گرددیم

  ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی  هاآنی هابافتز موجود زنده ) یا ، در مواردی که ا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رعایت شده است.

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

               رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه  ه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )کلی

ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 
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 چکیده

 هیبرید تبدیل )تجزیه( ویولت گسسته و بر اساسای جدیدی سازی چندنقطهدر این رساله الگوریتم شبیه

 CCSIMیافته از الگوریتم که یک نسخه توسعهپیشنهاد شده است  CCWSIMنام ترکیب اطلاعات به

کند، محاسبه تابع متمایز می CCSIMرا از الگوریتم شود. آن چه که الگوریتم پیشنهادی محسوب می

ستگی تابع همب ت. در واقع در الگوریتم پیشنهادیهمبستگی متقابل در فضای ویژگی تبدیل ویولت اس

ود. ضرایب شو با استفاده از ضرایب تقریبی تبدیل ویولت گسسته محاسبه می فضای ویژگی ویولتمتقابل در 

ر سطح د، بلکه در هنکنهای یک الگو را استخراج میترین تغییرپذیریا مهمتقریبی تبدیل ویولت نه تنه

ه را ب سازیشبیه زماند نتوانکه می ؛چهارم الگوی اولیه نیز هستند-تجزیه دارای کاهش ابعادی معادل سه

های سخت در این رساله، رویکردی سازی دادهد. همچنین به منظور شرطینده کاهشگیری طور چشم

دار ترتیبی پیشنهاد شده است. در این روش با استفاده از بر ترکیب اطلاعات به نام میانگین وزنمبتنی 

به  سازی نسبتای هستند، دقت شرطیدار چند الگو که دارای بالاترین تطابق با پیشامد دادهترکیب وزن

از تصاویر  رساله با استفاده بهبودیافته است. عملکرد الگوریتم پیشنهادی در این ،یک الگوتنها حالت انتخاب 

، SNESIMای مانند شده های شناختههای شرطی و غیرشرطی با الگوریتمآموزشی مختلف و ایجاد تحقق

FILTERSIM  وMS-CCSIM های مختلف نشان های حاصل از الگوریتمشود. مقایسه تحققارزیابی می

است. هالگوریتمدیگر یشنهادی به مراتب بهتر از در الگوریتم پ ایهای چندنقطهآمارهدهد که بازتولید می

ی هاالگوریتماز تر بار سریع 01زمان انجام برای تولید تحقق در الگوریتم پیشنهادی حداقل  ،علاوه بر این

 ست.دیگر ا

رکیب تآماری، تبدیل ویولت گسسته، زمین یسازشبیه هایای، الگوریتمآمار چندنقطهکلمات کلیدی: زمین

 ، پیوستگیاطلاعات
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 مقدمه 7-7

سازی ساختارهای زیرسطحی بیان خواهد آمار و جایگاه آن در مدلکلیاتی در مورد زمین نخستدر این فصل 

  سازیشبیه ایمفاهیم پایه در ادامهشود. شد. سپس ضرورت انجام تحقیق در رساله حاضر بیان می

ای، مسیر ، پیشامد داده0تصویر آموزشی همچون یمفاهیمکه به بیان  دنشوبیان می ماریآزمین ایچندنقطه

 .شوندتحقیق در این رساله و ساختار کلی آن بیان می اصلیدر نهایت اهداف . پردازدمیسازی و... شبیه

 تعریف مسأله 7-7

آمار . زمیناست جه قرار گرفتهشناسی در علوم زمین مورد توسازی ساختارهای زمیناز چند دهه اخیر مدل

های های بسیاری همراه بوده است. روشسازی در این حوزه با پیشرفتهای مدلنیز به عنوان یکی از روش

 سازی ساختارهای آماری به منظور مدلبه عنوان یکی از اولین ابزارهای زمین 2مبتنی بر کریجینگ

. روش (Krige, 1951; Journel, 1974; Deutsch and Journel, 1992)اند شناسی معرفی شدهزمین

ناخته عنوان واریوگرام ش بهکه  ؛از تغییرات و همبستگی بین متغیرهاست اولیهمدل کریجینگ نیازمند یک 

 ،دکنبررسی تولید می موردینگ تنها یک تخمین از متغیر کریج از آنجا که .(Goovaerts, 1997)شود می

. بنابراین (Deutsch and Journel, 1998)آید سازی به شمار میدر حوزه مدل 3به عنوان یک روش قطعی

کند. از طرف دیگر کریجینگ برای ایجاد  سازیتواند به طور مؤثری عدم قطعیت را کمّیکریجینگ ذاتاً نمی

وشن رکند. استفاده می ترهای مراتب پایینیا آماره در فضا دو نقطهموقعیت مدل واریوگرام از ارتباط بین 

رهای ساختا مناسب قادر به بازتولید، روابط بین دونقطه بر اساسایجاد یک مدل ساختاری صرفاً است که 

                                                 
0 Training Image (TI) 
2 Kriging 

3 Deterministic 



 و کلیات مقدمه فصل اول 

  
 

3 

 

را از پدیده  0کریجینگ نتایج بسیار همواری باهای ایجاد شده یجه مدلناهمگن و غیرخطی نیست. در نت

 .(Guardiano and Srivastava, 1993; Caers and Journel, 1998)مورد بررسی ارائه خواهند داد 

 ,Matheron)معرفی شدند  2سازی احتمالیهای شبیهروش ،های کریجینگمحدودیت رفعبه منظور 

1973; Journel, 1974) . که امکان  ؛ها ایجاد کنندهای احتمالی مختلفی را از پدیدهقادرند تحقق هاروشاین

 نتریول. از معم(Journel and Deutsch, 1993)د نکنتر عدم قطعیت را فراهم میسازی دقیقارزیابی و کمیّ

 4درپیسازی شاخص پیو شبیه 3درپیپی سازی گاوسیتوان به روش شبیهسازی احتمالی میهای شبیهروش

 . (Goovaerts, 1997)شود ها استفاده میکه همچنان الگوریتم اصلی کریجینگ در این روش ؛اشاره کرد

ازتولید قادر به ب کنند،استفاده می ایاز روابط دونقطه های مبتنی بر کریجینگسازیشبیهاز آنجا که 

در نظر گرفتن صرفاً دو  دیگر،. به بیان (Strebelle, 2002)نیستند  و غیر خطی مناسب الگوهای پیچیده

ر های اخیر دای در سالهای گستردهتلاش و پیچیده کافی نیست. غیرخطیهای نقطه برای بازتولید مدل

ر زمان دد روابط بیش از دو نقطه را به طور همنتا بتوان آماری صورت گرفته استزمین سازیزمینه شبیه

نیازمند یک منبع غنی از  ای. روشن است که محاسبه روابط چندنقطهدنبازتولید ساختارها در نظر بگیر

 وجود ندارد. ،های پراکنده و ناکاملداده به دلیلاست که معمولاً این منبع در حوزه علوم زمین  اطلاعات

-وان روشبه عن کهشوند؛ استخراج می بنابراین چنین اطلاعاتی از یک تصویر مفهومی به نام تصویر آموزشی

 Guardiano and Srivastava, 1993; Caers and) شوندای معرفی میهای چندنقطهسازیشبیه های

Journel, 1998). 

                                                 
0 Smooth 

2 Stochastic simulation 
3 Sequential Gaussian Simulation (SGS) 

4 Sequential Indicator Simulation (SIS) 
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 ضرورت انجام تحقیق 7-9

 و معدن های مختلف نفت،های فیزیکی در حوزهواقعیت بر اساسهای زیرسطحی بازتولید رخساره

ه هایی کروش بر اساسهای شرطی یا غیرشرطی است. ایجاد تحقق اراهمیت بالایی برخورد هیدروژئولوژی از

غیر  هایتواند منجر به ایجاد مدلیگیرند، مشناسی را در نظر نمیساختارهای ناهمگن و پیچیده زمین

واند تمی های فیزیکیواقعیت بر اساسسازی ساختارهای پیچیده زیرسطحی واقعی شود. از طرف دیگر مدل

وری مخازن و یا انتخاب محل مناسب برای حفر چاه به شمار ملاک مؤثری در ارزیابی میزان تولید و بهره

 ،را مشخص کندشناسی مختلف زمینهای به درستی رخسارهکه از ساختارها  مطمئنیک مدل  ایجاد آید.

روشن  .باشدبسیار کارگشا  های مختلف علوم زمینحوزهدر  با توجه به بالا بودن ذاتی عدم قطعیت تواندمی

یزیکی های فتر به واقعیتآن مدلی نزدیک بر اساسمطالعه که بتوان  موردهایی از پدیده است که ایجاد تحقق

 . (Mariethoz and Caers, 2014) است مؤثرهای مختلف بسیار کرد، در موفقیت و یا شکست پروژه تولید

 ساختاری یهامدل جادیا ،ایآمار چندنقطهزمین یتمرکز اصلدر یک مخزن نفتی به شدت ناهمگن 

ند مان وستهیپ یرهایمتغسازی سپس شبیهها و مانند رخساره گسسته مخزن یرهایبا وضوح بالا از متغ

های ژئوفیزیکی، های اکتشافی و دادهمحدودیت اطلاعات چاه ست.هااین رخساره تراوایی درونتخلخل و 

سازی کند. شبیههایی همراه میو پیچیده مخزن را با عدم قطعیت ناهمگنهای های رخسارهسازیمدل

-زیرسطحی پیشنهاد می ناهمگنسازی ساختارهای برای مدل مؤثرای نه تنها به عنوان یک ابزار چندنقطه

-سازی چندنقطه. شبیه(Pyrcz and Deutsch, 2014) کندفراهم میبلکه امکان ارزیابی عدم قطعیت را  ،دشو

ای ههای حاصل از تحققهای مختلف از متغیرهای مورد بررسی و ترکیب پاسخآماری با ایجاد تحققای زمین

دهد. در نهایت با استفاده از سناریوهای مختلف حاصل از مختلف، مدلی از فضای عدم قطعیت ارائه می

د محل مناسب برای حفر چاه و یا میزان تولید نفت گیری در مورسازی عدم قطعیت، امکان تصمیممدل

 .(Deutsch, 2006) وجود خواهد داشت
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ای هیکی از این ناهمگنی .کندمشکل مواجه میبا پروژه را  زیرسطحیهای در حوزه معدن نیز وجود ناهمگنی

سازی و تخمین های معدنی در مدلسازی و بررسی دایکها هستند. اهمیت مدلشناسی، دایکول زمینمعم

یرسطحی یک منطقه زها در ساختارهای وجود دایک ،ترین مشکلاتذخیره بر کسی پوشیده نیست. از مهم

تواند موجب می اهتر عدم ارزیابی دایکیان سادهدر ذخیره نهایی است. به ب هاآنارزیابی و مدل نشدن 

ها در ارزیابی یک ذخیره، ممکن در یک ذخیره شود. به بیان دیگر، به دلیل عدم ارزیابی دایک 0تخمینیبیش

 رهتخمینی یک ذخیبرای یک ذخیره صورت پذیرد. عواقب ناشی از بیش واقعیاست تخمینی بیش از مقدار 

 . (Rezaee et al., 2014)منفی قرار دهد  های فنی و اقتصادی را تحت تأثیرتواند میزان ارزیابیمی

ولی همچنان اند ای معرفی شدههای چندنقطهسازیبهبود مدل برایهای متعددی الگوریتم هر چند

 ها به عنوان یک موضوع جدی در حال تحقیق استاین الگوریتم سازیزمان شبیهموضوع بهبود دقت و 

(Abdollahifard and Faez, 2013; Tahmasebi and Sahimi, 2016) هایی که . ضرورت ایجاد تحقق

به عنوان یک موضوع جدی از دیرباز تا به امروز مورد توجه  ،د الگوهای پیچیده را به دقت بازتولید کندنبتوان

ی هاد با دقت بیشتری آمارهنهایی که بتوانتوسعه روش ،پژوهشگران این حوزه بوده است. بر این اساس

باشد. از سویی دیگر در علوم  مؤثرسازی ساختاری د در بهبود مدلتوانند، مینای را بازتولید کچندنقطه

ی سازوسیع و مخازن بزرگ مواجه هستند. مدل هایگسترهزمین به ویژه در حوزه نفت متخصصان معمولاً با 

ه ب سازیزمان شبیه. اهمیت است بالاسازی شبیه سرعتهایی با چنین مخازن وسیع نفتی نیازمند روش

لی هرگز موفقیت عم سازیشبیه پایین سرعت دلیلشده به های معرفیسیاری از الگوریتمحدی است که ب

مبتنی بر رویکرد تبدیل ویولت  این در این رساله الگوریتمی بنابراند. سازی کسب نکردهدر حوزه مدل

                                                 
0 Overestimate 
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با دقت ا تصویر آموزشی ر ایهای چندنقطهآمارهشود که نه تنها میپیشنهاد  2و ترکیب اطلاعات 0گسسته

 . استنسبتاً بالایی برخوردار  سازیسرعت شبیهبلکه از  ،کندمی بازتولید بالایی

 ایآمار چندنقطهزمین 7-4

ای( توانایی کافی برای آماری مبتنی بر واریوگرام )دونقطههای زمینسازیشبیه، همان طور که اشاره شد

توانند واقعیات هایی نمی. از این رو چنین روشبازتولید ساختارهای فضایی ناهمگن و غیرخطی را ندارند

اختاری های سگیدیگر پیچید فیزیکی موجود در ساختارهای پیچیده را به طور مناسبی مدل کنند. به بیان

بازتولید  ها به خوبیتوسط این روش های ایجاد شدهو تغییرپذیری موجود در پدیده مورد نظر در تحقق

 ند که برای بازتولیداهای معرفی شدهای چندنقطهمبتنی بر آماره هایروش حل این مشکل. برای شوندنمی

ن د. در واقع اینگیربهره می به صورت توامچنین ساختارهای پیچیده و غیرخطی از روابط بیش از دو نقطه 

های ششود. بنابراین تفاوت اساسی رواز طریق ابزاری به نام تصویر آموزشی فراهم می ایچندنقطه اطلاعات

های ای از تصویر آموزشی به جای استخراج آمارههای چندنقطهدر استخراج آمارهای، ای و چندنقطهدونقطه

گیری از . با بهره(Guardiano and Srivastava, 1993; Strebelle, 2002)ای از واریوگرام است دونقطه

های طبیعی به صورت ای، فیزیک حاکم بر پدیدههای چندنقطهبه عنوان منبعی از آماره تصویر آموزشی

ای بیان آمار چندنقطهدر زمین و ضروری شود. در ادامه برخی مفاهیم اولیهتری بازتولید میگرایانهواقع

 د شد.نخواه

                                                 
0 Discrete Wavelet Transform (DWT) 

2 Data fusion 
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 تصویر آموزشی 7-4-7

سازی یک تصویر ای است. فراهمهای چندنقطهها در الگوریتمترین ورودیتصویر آموزشی یکی از مهم

-آمار چندنقطهها در کاربردهای زمینآموزشی معرف و یا یک مجموعه از تصاویر آموزشی از بزرگترین چالش

ا ههای هندسی رخسارهتواند برای بیان ویژگی. به عنوان مثال یک تصویر آموزشی میآیدبه شمار میای 

. ودبکار رای خسارهر روابط پیچیده فضایی در ساختارهای چند بیانک مخزن و یا ها در یمانند انحنای کانال

 از مدل واریوگرام ،های فضایی متغیرهای تصادفیآمار کلاسیک چنین اطلاعات ساختاری و ویژگیدر زمین

از  ای راهای چندنقطهکنند آمارهای تلاش میآمار چندنقطههای زمینشوند. در واقع روشاستخراج می

ها این مکان بر اساسهای مشابه در تصویر آموزشی را های چندگانه تصویر آموزشی استخراج و ویژگیمکان

 .(Tahmasebi, 2018)بازتولید کنند 

های مختلفی مانند تفسیر عکس یک رخنمون یا صرفاً طرح یک تواند با روشتصویر آموزشی می

حاصل شود. البته روش معمول ایجاد تصویر  ،شناس که به درستی به شکل عددی در آمده استزمین

ولید های مبتنی بر شیء قابلیت تسازی غیرشرطی مبتنی بر شیء است. الگوریتمزشی استفاده از شبیهآمو

 ,Mariethoz and Caers)توزیع فضایی آنها را دارند  بر اساسشناسی های واقعی از ساختارهای زمینشکل

 شده اند.نشان داده  (0-0)شکل  . برخی تصاویر آموزشی در(2014

 7سازیشبکه شبیه 7-4-7

که قرار های این شبسازی شده در سلولسازی یک شبکه دو یا سه بعدی است؛ که مقادیر شبیهشبکه شبیه

بکه تواند ابعاد متفاوتی داشته باشد. این شسازی با توجه به ابعاد حوزه مورد مطالعه میگیرند. شبکه شبیهمی

                                                 
0 Simulation grid (SG) 
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 های آن بدون مقدار هستند.تمامی پیکسل گونه اطلاعاتی نیست وسازی غیرشرطی حاوی هیچآغاز شبیه در

 شوند.های مربوط توزیع میهای شرطی سخت در پیکسلسازی شرطی دادهدر حالی که در شبیه

 

ای )ج( و ، ساختار چندرخساره( و تصویر آموزشی عددی حاصل از رخنمون )ب(الفشناسی )زمین رخنمون (0-0)شکل 

شی حاصل از آن )د(، تصویر آموزشی سه بعدی تولید شده با الگوریتم مبتنی بر شیء )ه( و چند برش افقی از تصویر آموز

 (Tahmasebi, 2018)آن )و( 
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 7سازیمسیر شبیه 7-4-9

ا هشوند. این پیکسلسازی میسازی پیادهآماری بر روی یک شبکه شبیههای زمیناشاره شد که تکنیک

سازی شوند. در مسیر شبیه 2طرفه توانند به صورت تصادفی و یا در یک مسیر از پیش تعریف شده یکمی

وند شهای شبکه هستند برای هر تحقق تولید میتصادفی یک سری از اعداد تصادفی که معادل شماره پیکسل

 بر اساسطرفه مسیر یک شوند. سازی میاین ترتیب تصادفی شبیه بر اساسسازی های شبکه شبیهو پیکسل

ن شوند. در ایسازی میشبیه منظمبکه به صورت های ششود و پیکسلیک ساختار یک بعدی طراحی می

مشخص هستند. مسیر  ،سازی شوندشبیه قرار استهایی که سازی، پیکسلروش در هر مرحله از شبیه

 شود.های مبتنی بر الگو استفاده میطرفه معمولاً در الگوریتمیک

 ایپیشامد داده 7-4-4

 استسازی بدون مقدار در شبکه شبیه پیکسلدر اطراف  معلوم هایپیکسلای از مجموعه 3ایپیشامد داده

یشامد سازی مبتنی بر الگو، پشود. در شبیهبدون مقدار مشخص می پیکسلبردارهای فاصله بین آنها و  باکه 

 سازی شده در شبکه نیز باشد.تواند بخشی از یک الگوی شبیهای میداده

 4جستجو قالب 7-4-1

و برای یافتن الگوهای است  شدهطراحی  منظمکه به صورت هاست کسلای از پیمجموعهجستجو  قالب

ی های مبتناین مفهوم معادل شعاع جستجوی همسایگی در روش شود.مشابه در تصویر آموزشی استفاده می

 بر واریوگرام است.

                                                 
0 Simulation path 

2 Unilateral 
3 Data event 
4 Template 
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 )ثانویه( 7و نرم 7های سختداده 7-4-6

خت های سگیری مستقیم یک متغیر باشند، دادهزههایی که حاصل از برداشت و یا اندابه طور کلی به داده

د گیری متغیر مورهای اکتشافی که مستقیماً از اندازههای حاصل از چاهشود. به عنوان مثل به دادهگفته می

-های نرم حاصل از اندازهگویند. در مقابل، دادههای سخت میآید، دادهنظر )عیار، تخلخل و...( بدست می

 های ژئوفیزیکیهای حاصل از برداشتتقیم متغیر مورد نظر هستند. برای مثال به دادههای غیر مسگیری

 گویند.های نرم میشوند، دادهکه با تخمین و پردازش دیگر پارامترها )مانند سرعت موج( حاصل می

 اهداف رساله 7-1

های جدی از چالش سازی دقیق ساختارهای زیرسطحی همواره به عنوان یکیهمان طور که بیان شد، مدل

رود. به همین خاطر در این رساله با استفاده از رویکردهای مؤثری که در حوزه علوم زمین به شمار می در

له را این رسا اصلی. به طور کلی اهداف الگوریتم پیشنهادی ارائه خواهد شدد شد، نخواه تشریحفصل سوم 

 توان خلاصه کرد:در موارد زیر می

 های کلیدی تبدیل ویولت گسستهقابلیت بر اساسزی ساشبیه کاهش زمان .0

 ترکیب اطلاعات حاصل از الگوها بر اساسهای سخت سازی دادهبهبود شرطی .2

 های ساختاریها با استفاده از کاهش ناپیوستگیگرایی فیزیکی تحققافزایش واقع .3

ناخته های شگوریتمبا دیگر ال سازیزمان شبیهمقایسه عملکرد الگوریتم پیشنهادی از نظر دقت و  .4

 ایسازی چندنقطهشده شبیه

                                                 
0 Hard Data (HD) 

2 Soft (Secondary) Data (SD) 
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 ساختار رساله 7-6

 نوشته شده است: های زیر استفصل که شامل فصل پنجرساله حاضر در 

 مورد بررسی قرار گرفته است. و کلیات : مقدمهفصل اول

 ترینشدهشناخته شود وشناسی تحقیق در این رساله شرح داده میدر این فصل روشفصل دوم: 

 مرور خواهند شد.آماری زمینی اسازی چندنقطههای شبیهگوریتمال

واهد خ تشریحای در این رساله سازی چندنقطهشبیهپیشنهادی الگوریتم : در این فصل فصل سوم

 شد. 

. دش خواهندرساله ارائه  الگوریتم پیشنهادی در سازی عددیدر این فصل نتایج مدل :چهارمفصل 

 ود.شای مقایسه میهای شناخته شده چندنقطهشنهادی با دیگر الگوریتمسپس عملکرد الگوریتم پی

برای  پیشنهادهایی سپسد و نشونتایج حاصل از تحقیق بیان می نخست فصلاین در  :پنجمفصل 

 د شد.نبهبود نتایج ارائه خواه

 

 

 

 

 

 

 



 و کلیات مقدمه فصل اول 

  
 

02 

 

 



 

 

 

 فصل دوم

 شناسیروشمطالعه کارهای پیشین و 

 

 

 

 

 



 شناسیمطالعه کارهای پیشین و روش  دومفصل 

  
 

04 

 

 مقدمه 7-7

ای های خواهد شد و با بیان تئوریسازی چندنقطهشده شبیههای شناختهی بر الگوریتمدر این فصل مرور

های عملی آنها پرداخته های اصلی، مزایا و محدودیتحاکم بر هر یک از آنها تا حدودی به بررسی ایده

گروه اول  ای را در سه گروه قرار داد.سازی چندنقطههای شبیهتوان الگوریتم. به طور کلی میشودمی

ازی سسازی یک پیکسل از شبکه را شبیههای مبتنی بر پیکسل هستند که در هر مرحله از شبیهالگوریتم

ام، سازی یک پیکسل در هر گکه به جای شبیه قرار دارندهای مبتنی بر الگو کنند. در گروه دوم الگوریتممی

های هیبریدی معروف هستند، ه الگوریتمدهند. در گروه سوم که بیک دسته پیکسل را در شبکه قرار می

های هر سازی با توجه به ویژگیفرایند شبیهدر این رویکرد شود. هایی تقسیم میسازی به بخششبکه شبیه

 بر پیکسل یا مبتنی بر الگو باشد.تواند مبتنی بخش می

 های مبتنی بر پیکسلالگوریتم 7-7

 7ENESIMالگوریتم  7-7-7

 Guardiano)ای را معرفی کرده است سازی چندنقطهلین روشی است که ایده شبیهاو ENESIMالگوریتم 

and Srivastava, 1993) توسعه مفهوم کریجینگ شاخص بنا شده است. این الگوریتم  بر اساس. این روش

ا شی رکند و سپس تصویر آموزای را استخراج میپیشامد داده ،ای در هر پیکسل در حال بازدیدچندنقطه

برای تمامی پیشامدهای  2احتمال توزیع شرطی تابعکند. سپس برای شناسایی تمامی پیشامدها پیمایش می

ود و شیک نمونه از هیستوگرام تولید شده بیرون کشیده می در مرحله بعدشود. می ایجادشناسایی شده، 

ی الگوریتم، پیمایش تصویر آموزشترین نقاط ضعف این شود. یکی از مهمسازی قرار داده میدر شبکه شبیه

                                                 
0 Extended Normal Equation Simulation (ENESIM) 
2 Conditional Distribution Probability Function (cdpf) 



 شناسیمطالعه کارهای پیشین و روش  دومفصل 

  
 

05 

 

ی های بزرگ غیر عملسازی هر پیکسل بازدید شده است که کارایی این الگوریتم را در شبکهبرای شبیه

 اصلاح شد. 0درخت جستجو کمک مفهوم به SNESIMالگوریتم  باکند. این الگوریتم بعداً می

 7آنیلینگ ایچندنقطه سازیشبیه 7-7-7

استفاده  3سازی است که برای یافتن نقطه کمینه سراسریهای متداول در بهینهروش روش آنیلینگ یکی از

کند. سپس با یک اغتشاش کوچک در مدل سازی را شروع میالگوریتم با یک حدس اولیه شبیهشود. می

این چارچوب، در شود. یک احتمال این تبادل پذیرفته می بر اساسشود. اولیه، مقدار انرژی محاسبه می

های شرطی سخت نیز در شود. دادهمی انجامیک توزیع تصادفی فضایی در شبکه  بر اساسسازی شبیه

شوند. سپس انرژی تحقق )انرژی سراسری( محاسبه سازی قرار داده میهای مربوط در شبکه شبیهمکان

ته و یا نادیده گرف استفاده ،آن بر اساسشود و مقادیر جدید احتمال پذیرش یا رد محاسبه می آنگاهشود. می

تا رسیدن به معیار از پیش تعریف شده برای  فرایندشود. این روزرسانی میشوند. در نتیجه تابع هدف بهمی

 ازیسسرعت شبیهسازی آنیلینگ روشی با به هر حال روش شبیهیابد. سازی ادامه میپایان دادن به بهینه

الگوریتم از دیگر . از طرف دیگر تنظیم تعداد زیاد پارامترهای ورودی در این (Deutsch, 1992)پایین است 

ده شروشی موازی برای افزایش سرعت این الگویتم معرفی آید. البته نقاط ضعف این الگوریتم به شمار می

 ,Peredo and Ortiz) بدهدرا بهبود قابل توجهی  سازی الگوریتم مذکورسرعت شبیهکه نتوانست  است

2011). 

                                                 
0 Search tree 
2 Annealing 

3 Global minimum point 
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 7های عصبیشبکهای چندنقطهسازی شبیه 7-7-9

پیشنهاد  3و جورنل 2ای در کارهای کرزآماری چندنقطهسازی زمیندر مدل های عصبیاولین کاربرد شبکه

فاده از تصویر آموزشی برای تعیین . در این روش شبکه با است(Caers and Journel, 1998)شده است 

های تصویر آموزشی برای شود. در واقع در مرحله یادگیری آمارهاحتمالات شرطی محلی آموزش داده می

یک قالب همسایگی تمام مقادیر همسایگی  بر اساسشوند. سپس تنظیم پارامترهای شبکه استفاده می

 گر احتمال شرطی پیکسلکه بیان ؛شودمی ای توسط شبکه به یک خروجی یک بعدی تبدیلچندنقطه

های تصویر آموزشی برای تنظیم پارامترهای شبکه استفاده مرکزی قالب است. در مرحله یادگیری، آماره

های اولیه تصادفی شروع سازی با استفاده از دادهمانند روش آنیلینگ، شبیهدر این روش نیز شوند. می

از طریق شبکه  Z(u)، احتمال شرطی متغیر 𝑢نتخاب و در هر مکان شود. سپس یک مسیر تصادفی نیز امی

در این  یابد.تا رسیدن به شرط همگرایی در شبکه ادامه می فرایندشود. عصبی آموزش داده شده بازیابی می

سازی مخزن نیز فراهم شده است های لرزه( برای مدلهای نرم )دادهسازی امکان تلفیق دادهروش شبیه

(Caers and Ma, 2002) .ن های عملی است. به عنواهای عصبی شامل پیچیدگیسازی مبتنی بر شبکهشبیه

ها و نحوه ایجاد ارتباط های پنهان، ورودی(، تعداد لایههاها )عصبطراحی یک شبکه شامل تعداد گره مثال

بر  رمؤثبین این پارامترهاست. روشن است که تعیین دقیق هرکدام از این پارامترها برای ایجاد یک مدل 

 کند. های این روش اضافه میپیچیدگی

                                                 
0 Neural networks 
2 Caers 

3 Journel 
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 SNESIMالگوریتم  7-7-4

الگوریتم اولیه و معادلات نرمال واحد به نام  بر اساسای یک الگوریتم بهبودیافته چندنقطه 0استربل

SNESIM سازی متغیرهای گسسته طراحی شده استکه برای شبیه معرفی کرده است (Strebelle, 2002) .

تابع توزیع احتمال شرطی متغیر  بر اساسها از تصویر آموزشی استنتاج آماره بر اساس SNESIMرویکرد 

شرطی، به جای احتمالات  های محاسبات. به منظور کاهش پیچیدگیاستتصادفی در اطراف نقاط شرطی 

بار و قبل ، تمامی احتمالات شرطی صرفاً یکجستجو در قالب 2پیمایش تصویر آموزشی برای هر داده شرطی

شوند. احتمالات شرطی در یک الگو به نام درخت جستجو سازی از تصویر آموزشی استخراج میاز شروع شبیه

یش سرعت بازیابی احتمالات شرطی در سازی الگوها در درخت جستجو موجب افزاشوند. ذخیرهذخیره می

 های چندگانه برای بهبود بازتولید ساختارها استفادهشود. همچنین این الگوریتم از شبکهسازی میحین شبیه

ل که تلقی از ساختارهای بزرگ مقیاس هستند در . در این روش ابتدا چند پیکس(Tran, 1994)کند می

 وند.شسازی میشوند و سپس جزئیات یا ساختارهای کوچک مقیاس شبیهسازی قرا داده میشبکه شبیه

تمایل به تولید به شدت پیوسته الگوها و ساختارهای بزرگ  SNESIMیکی از مشکلات الگوریتم 

با  در مواجه حاضر ی گسسته طراحی شده است. الگوریتماست. این الگوریتم همچنین تنها برای متغیرها

 سازیهسرعت شبیالگوریتمی با  ،سازی هستندها پیکسل در شبکه شبیههای وسیع که دارای میلیونحوزه

این الگوریتم پیشنهاد شده است.  سرعتای برای افزایش های بهبود یافتهرود. نسخهپایین به شمار می

پیشنهاد شده است  CCSIMهیبرید این روش با روش  بر اساسدید ج یروشبه تازگی همچنین 

(Tahmasebi, 2017)الگوریتم  بر اساسو همکاران روشی  3. استرابهارSNESIM  و مبتنی بر ترکیب لیست

                                                 
0 Strebelle 
2 Conditional data 

3 Straubhaar 
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 ,.Straubhaar et al)اند پیشنهاد داده IMPALAجستجو برای بازیابی احتمالات شرطی به نام  و درخت

سازی الگوهای تصویر روش از ساختار لیست و درخت برای کاهش حجم حافظه برای ذخیرهاین . در (2011

 شود.آموزشی و تسریع بازیابی الگوها استفاده می

 DS 7برداری مستقیمالگوریتم نمونه 7-7-1

بر ناسب م بخشی از تصویر آموزشی و یافتن الگویتمام یا پیمایش  بر اساسبرداری مستقیم الگوریتم نمونه

تصویر آموزشی برای  . از آنجا که(Mariethoz et al., 2010)کند ای مشخص عمل میحد آستانه اساس

-سازی الگوها و ایجاد بانک داده نیست. مانند روششود، نیازی به ذخیرهسازی هر پیکسل پیمایش میشبیه

ه ترین الگو در تصویر آموزشی استفادهای مبتنی بر الگو، این روش از یک تابع فاصله برای یافتن نزدیک

سازی بیهفرایند شهای گسسته و پیوسته استفاده شود. متغیرسازی شبیهتواند برای کند. روش مذکور میمی

ا ای رسازی یک پیشامد دادهبر اساس یک شعاع جستجو در شبکه شبیه DSالگوریتم بدین صورت است که 

 ر اساسبتصویر آموزشی مشابه در الگوهای ای با پیشامد دادهبین  )فاصله( . سپس شباهتکندمشخص می

یک  بر اساس الگوی مطلوباولین  پس از یافتن شود.محاسبه می وزشیپیمایش در تصویر آمنسبت یک 

 ر اساسبشود. چنان چه الگویی قرار داده میشبکه  متناظر در آن الگو درمقدار پیکسل ای فاصله، حد آستانه

ازی قرار سفاصله را در شبکه شبیه بر اساسترین الگو ای فاصله یافت نشد، الگوریتم نزدیکحد آستانه

برداری ( مبتنی بر الگو برای الگوریتم نمونهBunch Pasting-DSای )رضایی و همکاران نسخه دهد.می

ی اقادر است مجموعه سازیسازی یک پیکسل در هر مرحله از شبیهاند؛ که به جای شبیهمستقیم ارائه داده

سازی قرار دهد که شبیههای اطراف الگوی مطلوب را از تصویر آموزشی استخراج کرده و در شباز پیکسل

                                                 
0 Direct Sampling (DS) 
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(Rezaee et al., 2013) ا برداری مستقیم رالگوریتم نمونه سازیسرعت شبیه. این الگوریتم تا حدود زیادی

 یابد.ها در تحقق افزایش میتعداد ناپیوستگی 0بهبود بخشیده است. به هر حال با افزایش ابعاد دسته گره

 الگوهای مبتنی بر الگوریتم 7-9

 SIMPATالگوریتم  7-9-7

. (Arpat and Caers, 2007)معرفی شد  SIMPATو کرز به نام  2اولین الگوریتم مبتنی بر الگو توسط آرپات

ای و الگوهای تصویر آموزشی برای بین پیشامد داده فاصله مفهومی به نام بادر این روش احتمالات شرطی 

ود. شترین الگو جایگزین شد. پایگاه داده الگوها با استفاده از پیمایش تصویر آموزشی ساخته مییافتن شبیه

ی در اگوی مطابق با پیشامد دادهسازی الگوریتم به جستجوی بهترین السپس در هر پیکسل شبکه شبیه

پایین این  سرعت، SIMPATگردد. با وجود بهبود پیوستگی ساختارها در الگوریتم پایگاه داده الگوها می

شود. علاوه بر این با توجه به جستجوی بهترین الگو محسوب می آنهای جدی الگوریتم یکی از محدودیت

وضوع که این م ؛روش بسیار شبیه به تصویر آموزشی هستند های حاصل از اینسازی، تحققدر شبکه شبیه

 تواند در ارزیابی عدم قطعیت مهم به نظر آید.می

 بر SIMPATالگوریتم  سازیشبیه سرعت افزایشبرای  DISPATهنرخواه و کرز الگوریتمی به نام 

. (Honarkhah and Caers, 2010)اند بعدی پیشنهاد داده اساس محاسبه فاصله بین الگوها در فضای چند

د. نوشفواصل بین الگوها در یک ماتریس ذخیره می ،در این روش پس از استخراج الگوها از تصویر آموزشی

شود هر خوشه مشخص می 3د. نشان دستهنشوبندی میخوشه، الگوها means-k با استفاده از الگوریتمسپس 

ای ان دسته به پیشامد دادهترین نشانتخاب تصادفی یک الگو از نزدیک بر اساسو انتخاب الگوی مطلوب 

                                                 
0 Bunch 
2 Arpat 

3 Prototype 
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های حاصل از های قابل توجهی در تحقق، ناپیوستگیسازیزمان شبیهگیرد. با وجود بهبود صورت می

 د.نشومشاهده می DIAPATالگوریتم 

-زمان شبیهاند که پیشنهاد داده SIMPATالگوریتم  بر اساسدیگری  بهبودیافته و همکاران روش 0گاردت

 سازیکاهش زمان شبیه. در این روش به منظور (Gardet et al., 2016)داده است  کاهشسازی را تا حدودی 

لگوهای شود. سپس ا، تنها بخشی از تصویر آموزشی برای استخراج الگوها پیمایش میالگوها و سرعت بازیابی

نشان دسته هر خوشه آنگاه شوند. سازی میخلاصه k-meansبندی اساس الگوریتم خوشه استخراج شده بر

ند، اای که هنرخواه و کرز پیشنهاد دادهاساس تابع فاصله ها بران دسته خوشهشود و فواصل بین نشتعیین می

شود ه میمحاسبای و نشان دسته هر خوشه ترین الگو، فاصله پیشامد دادهشود. برای یافتن شبیهمحاسبه می

ود زیادی چند تا حد شود. هرترین الگو آغاز میو پس از آن جستجو در خوشه مورد نظر برای یافته نزدیک

با استفاده از این رویکرد افزایش پیدا کرده است ولی همچنان به  SIMPAT الگوریتم سازیسرعت شبیه

 شود.بر تلقی میعنوان روشی زمان

یتم اند که مشابه الگورسازی غیرشرطی مبتنی بر الگویی ارائه دادهنادری و همکاران الگوریتم شبیه

SIMPAT کند محاسبه می 2با استفاده از فاصله منهتن فاصله شباهت بین الگوها را(, 2019et al. Naderi) .

های لبه تنها از ،ایدر الگوریتم آنها برای محاسبه فاصله شباهت بین الگوها در تصویر آموزشی و پیشامد داده

زشی، از تصویر آمو مستخرجهای الگوهای سازی تمامی پیکسلشود. بنابراین به جای ذخیرهالگو استفاده می

شود. سپس جستجو برای الگوی بندی میهخوش k-meansالگوریتم  بر اساسهای هر الگو ذخیره و فقط لبه

گاه دسته الگوها در پایای در تصویر آموزشی و فاصله این لبه با نشانهای پیشامد دادهلبه بر اساسمطلوب 

 سازی غیر شرطیهمان طور که بیان شد این الگوریتم صرفاً برای انجام شبیه شود.ای الگوها انجام میداده

                                                 
0 Gardet 

2 Manhattan 
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های شرطی سخت و نرم کارایی ن عملاً در حوزه علوم زمین با توجه به انواع دادهطراحی شده است؛ بنابر ای

 ای ندارد.قابل ملاحظه

 FILTERSIMالگوریتم  7-9-7

و همکاران به نام 0روشی مبتنی بر فیلتر توسط ژانگ SIMPATپایین محاسباتی الگوریتم  سرعتبه دلیل 

FILTERSIM  معرفی شد(Zhang et al., 2006) در این روش فاصله بین الگوهای تصویر آموزشی و .

ایی های فضشود. برای کاهش ابعاد و پیچیدگیای در یک فضای کاهش ابعاد یافته محاسبه میپیشامد داده

ساس ا شود. سپس الگوهای فیلتر شده برالگوها از یک سری فیلترهای از پیش تعریف شده استفاده می

ه که معیار مقایس ؛شودای شناسایی هر خوشه یک نشان دسته معرفی میبر .شوندبندی میشباهت خوشه

ترین نشان دسته، یک الگو از آن خوشه ای است. پس از یافتن شبیهالگوهای تصویر آموزشی و پیشامد داده

استفاده از یک سری فیلتر محدود  FILTERSIMترین محدودیت الگوریتم مهم شود.به تصادف انتخاب می

مناسبی از الگوها  شکلهای مهم را به تواند اطلاعات و تغییرپذیریکه نمی ؛ریف شده استاز پیش تع

 استخراج کند.

ند که اسازی الگوها معرفی کردهعبدالهی فرد و فائز روشی بر مبنای مدل ترکیبی بیزین برای شبیه

کند استفاده میبه جای استفاده از فیلترهای خطی، از ترکیب فیلترهای غیرخطی برای ساخت مدل 

(Abdollahifard and Faez, 2013)سازی . در این روش فیلترها برای هر تصویر آموزشی در حین شبیه

 و دقت محاسباتی زمانبندی الگوها وجود ندارد. های زیاد برای کلاسهشوند و نیاز به تعداد خوشهاحی میطر

 تا حدود زیادی بهبود یافته است. FILTERSIMدر این روش نسبت به 

                                                 
0 Zhang 
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 های مبتنی بر ویولتالگوریتم 7-9-9

وپولوس سط گلوآگوئن و دیمیتروکای اولین بار توسازی چندنقطهاستفاده از تبدیل ویولت گسسته در شبیه

های ، بکارگیری دادهالگوریتم نایهدف از . (Gloaguen and Dimitrakopoulos, 2009)پیشنهاد شده است 

 : چهار گام اساسی داردآنها  مبتنی بر ویولت الگوریتم .استهای اولیه سازی دادهثانویه برای شبیهنرم یا 

 های ثانویه در آن قرار دارندکه داده بزرگ مقیاسهای سخت در شبکه قرار دادن داده 

 م الگوریت بر اساسثانویه در مقیاس داده ثانویه های های اولیه با استفاده از دادهسازی دادهشبیه

 سیدرپی گاوسازی توام پیشبیه

 با استفاده از  ترکوچکسازی زیرباندهای ویولت در همان سطح و در سطوح با مقیاس شبیه

 الگو تطبیقالگوریتم 

  و تبدیل معکوس ویولت ویولتضرایب بازگشت از فضای ویولت به فضای مکان با استفاده از 

ده گیرند. سپس با استفاقرار میهای نرم داده مقیاس بزرگهای سخت در شبکه نخست دادهاین الگوریتم  در

وند. شسازی میشبیه مقیاس بزرگدر شبکه  های سختداده وسیادرپی گسازی توام پی شبیهاز الگوریتم 

ر یک د تصویر آموزشی تویولباندهای  بر اساس یک قالب جستجو الگوها در ضرایب تقریبی و زیر آنگاه

 ای از زیرباند تقریبی و جزئیاتیک پایگاه داده سپسشوند. استخراج می بزرگسطح تجزیه معادل مقیاس 

اصله تم تطبیق الگو و محاسبه فییک الگور بر اساسشود. در ادامه تصویر آموزشی تشکیل می ضرایب ویولت

ا ای الگوه، الگوی مناسب از پایگاه دادهیاسمق بزرگسازی شده شباهت در نقاط شرطی در شبکه شبیه

 رایندفشود. در نهایت با استفاده از ضرایب جزئیات الگوی انتخاب شده و تبدیل معکوس ویولت می استخراج

به حوزه مکان ادامه  هاداده مقیاس شروع شده و تا رسیدن بزرگهای سخت داده سازیبازسازی شبکه شبیه

 یابد.می
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ازی ساند که قادر به شبیهوکوپولوس نیز الگوریتمی بر اساس همین چارچوب توسعه دادهچاترجی و دیمیتر

به منظور  آنها . علاوه بر این(Chatterjee and Dimitrakopoulos, 2012)بعدی نیز است تصاویر آموزشی سه

خراج اند که الگوهای استای از آن ارائه دادهای تسریع یافتهالگوریتم مذکور نسخه سازیشبیه سرعتافزایش 

بندی کرده و خوشه k-meansالگوریتم  بر اساسشده از زیرباند تقریبی ضرایب ویولت تصویر آموزشی را 

یافتن الگوی مطلوب از میان  (Chatterjee et al., 2016)کند برای هر خوشه یک نشان دسته مشخص می

سازی را در این نسخه بهبودیافته از شبیه زمانبندی و نشان دسته هر خوشه، به مراتب الگوهای خوشه

دهد. همچنین در الگوریتم مذکور برای تعیین سطح می کاهشالگوریتم مبتنی بر تبدیل ویولت گسسته 

 شود.استفاده می 0قدار منفردبهینه تبدیل ویولت گسسته از روشی مبتنی بر تجزیه م

ک نسخه اند که یمصطفی و همکاران الگوریتم دیگری مبتنی بر تبدیل ویولت گسسته معرفی کرده

است. در این الگوریتم تبدیل ویولت گسسته جایگزین فیلترهایی  FILTERSIMبهبودیافته از الگوریتم 

شوند استفاده می FILTERSISMگوریتم شود که برای استخراج ویژگی و کاهش ابعاد الگوها در المی

(Mustapha et al., 2013)تر، نخست توسط یک قالب جستجو تمامی الگوهای موجود در . به طور دقیق

 های محاسباتی، تبدیل ویولت گسسته اینشوند. سپس برای کاهش پیچیدگیتصویر آموزشی استخراج می

. الگوهای هر شوندبندی میخوشه ،یافتهالگوهای تبدیل k-means الگوریتماساس  الگوها محاسبه شده و بر

ای در شبکه شوند. پس از استخراج پیشامد دادهمشخص میخوشه در هر اساس یک نشان دسته  خوشه بر

ود. سپس شترین خوشه انتخاب میها محاسبه شده و نزدیکفاصله این الگو با نشان دسته خوشه ،سازیشبیه

 سازیهشبی سرعتش شود. با وجود افزاییک الگو به تصادف از آن خوشه انتخاب شده و در شبکه قرار داده می

                                                 
0 Singular Value Decomposition (SVD) 
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های این الگوریتم به چشم های ساختاری فراوانی در تحقق، ناپیوستگیFILTERSIMنسبت به الگوریتم 

 خورند.می

ارائه کردند که به جای انتخاب  wavesimو همکاران الگوریتم مشابهی با این الگوریتم به نام  0چاترجی

 تابع توزیع تجمعی شرطی انتخاب بر اساسین الگو ترین خوشه، اتصادفی یک الگو از نشان دسته شبیه

ی ا. در این الگوریتم پس از محاسبه فاصله اقلیدوسی بین پیشامد داده(Chatterjee et al., 2012)شود می

ی اترین خوشه به پیشامد دادهها بر اساس ضرایب تقریبی ویولت، نزدیکدر شبکه و نشان دسته خوشه

د یک احتمال پیشام ترتیبشود. بدین برای هر خوشه تابع توزیع تجمعی محاسبه میآنگاه  شود.انتخاب می

خاص در پیکسل مرکزی هر الگو در آن خوشه محاسبه شده و سپس بر اساس احتمال توزیع شرطی رخساره 

 شود.یک الگو از آن خوشه انتخاب می

 7CCSIMالگوریتم  7-9-4

یجاد سازی الگوها و ابرداری مستقیم است که نیاز به ذخیرهیک الگوریتم مبتنی بر نمونه CCSIMالگوریتم 

شباهت بین الگوها در شبکه . در این الگوریتم فاصله (Tahmasebi et al., 2012)ندارد ای الگوها پایگاه داده

شود. به منظور بهبود سرعت متقابل محاسبه می 3سازی و تصویر آموزشی با استفاده از تابع همبستگیشبیه

معرفی شده است  MS-CCSIMای از این الگوریتم به نام یافتهسازی نسخه توسعهو همچنین شرطی

(, 2014et al. Tahmasebi)سازی به منظور بهبود سرعت شبیه 4. در این الگوریتم از جستجوی چندمقیاسی

گیری از رویکرد جستجوی چندمقیاسی راندمان محاسباتی بهبود یافته استفاده شده است. اگر چه با بهره

ای هشود. به همین دلیل نسخههای این الگوریتم دیده میهای ساختاری در تحققولی ناپیوستگی ،است

                                                 
0 Chatterjee 
2 Cross Correlation SIMulation (CCSIM) 
3 Cross Correlation Function (CCF) 

4 Multi-Scale (MS) 
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اند؛ که تا ارائه شده 0رویکرد برش مرزی بر اساسسازی ددی از این الگوریتم به منظور بهبود دقت شبیهمتع

 ,.Kalantari and Abdollahifard, 2016; Yang et al)اند سازی را بهبود بخشیدهحدودی دقت شبیه

2016). 

اند که برای افزایش بهبود توسعه داده شده CCSIMالگوریتم  بر اساس شابه دیگریم هایالگوریتم

سازی و پیوستگی ساختارها به جای استفاده از یک تصویر آموزشی از چندین تصویر آموزشی استفاده شرطی

در دیگر  نکندها چنانچه الگوریتم الگوی مطلوب را در تصویر آموزشی اصلی پیدا در این الگوریتمکنند. می

وی الگوی به جستج اند،سازی غیر شرطی تصویر آموزشی اصلی تولید شدهطریق شبیه تصاویر آموزشی که از

. هرچند استفاده از چندین تصویر (Rezaee et al., 2015; Abdollahifard, 2016) پردازدمورد نظر می

 ود.شسازی میبخشد ولی موجب افزایش زمان انجام شبیهسازی را بهبود میدقت شرطی حدودی موزشی تاآ

 2HYPPSالگوریتم هیبریدی  7-4

ازی سکه به منظور بهبود شرطی های مبتنی بر پیکسل و الگو استاز الگوریتم تلفیقی HYPPSالگوریتم 

-. در این الگوریتم شبکه شبیه(Tahmasebi, 2017)شده است  ارائهسازی های سخت در شبکه شبیهداده

های شرطی الگوریتم شود. در نواحی اطراف دادهسازی به نواحی با داده سخت و بدون داده سخت تقسیم می

SNESIM شود و یهای شبکه استفاده مسازی پیکسلبه عنوان یک الگوریتم مبتنی بر پیکسل، برای شبیه

 ازیسبه عنوان یک الگوریتم مبتنی بر الگو برای شبیه CCSIMهای سخت از الگوریتم در نواحی بدون داده

اده ولی به دلیل استف استبهبود یافتههای سخت سازی دادهشود. در این روش شرطیاستفاده می غیر شرطی

 یافته است. افزایش سازیزمان شبیهتا حدودی  SNESIMاز الگوریتم 

                                                 
0 Boundary cutting 
2 Hybrid Patch and Pixel based Simulation (HYPPS) 
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ته از الگوریتم یافشود. این الگوریتم یک نسخه توسعهمی تشریحدر فصل بعدی الگوریتم پیشنهادی در رساله 

CCSIM رساله  در اینو بهبود ترین دلایلی که موجب شده است تا الگوریتم مذکور برای توسعه است. از مهم

 توان خلاصه کرد:شود را در موارد زیر می استفاده

  الگوریتمCCSIM ای که نیاز به پایگاه داده برداری مستقیم استهای مبتنی بر نمونهیک الگوریتم

نیاز به حجم حافظه بالا برای  مذکور الگوریتمدر این  سازی الگوها ندارد. بنابرالگو برای ذخیره

 .نیستسازی الگوها ذخیره

  الگوریتمCCSIM از تابع همبستگی متقابل برای محاسبه فاصله شباهت بین الگوها استفاده می-

 DSتم که در الگوریعیارهای محاسبه فاصله )اقلیدوسی، منهتن( نسبت به دیگر م مذکور کند. تابع

م سازی با الگوریتبنابر این زمان شبیه از سرعت و دقت بالاتری برخوردار است.شود، استفاده می

CCSIM نسبت به دیگر الگوریتم نمونه( برداری مستقیمDSبه طور قابل ملاحظه ).ای کمتر است 

  الگوریتمCCSIM وریتم برخلاف الگDS سازی و سرعت شبیه یک الگوریتم مبتنی بر الگو است

سازی به جای یک پیکسل، دارد. به طوری که در هر تکرار شبیه DSبالاتری نسبت به الگوریتم 

 شوند.ها در شبکه قرار داده میاز پیکسلمجموعه

  الگوریتم با توجه به اینکهDS اس ها در آن بر اسکه یک الگوریتم مبتنی بر پیکسل است و پیکسل

شوند، امکان بکارگیری تبدیل ویولت گسسته یک الگو مشخص می بر اساسیک بردار فاصله و نه 

. به همین منظور الگوریتم شود، وجود نداردکه عملاً برای تبدیل و یا تجزیه الگوها استفاده می

CCSIM ده است.برداری مستقیم مبتنی بر الگوست، انتخاب شکه یک الگوریتم نمونه 
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 مقدمه 9-7

ل مفاهیم اساسی مربوط به تبدیرساله بیان خواهد شد. نخست در  رویکرد الگوریتم پیشنهادیدر این فصل 

 واهد شد.خ تشریحدر الگوریتم پیشنهادی  آنهای کاربردی د و سپس جنبهنشوویولت گسسته تشریح می

تابع همبستگی  مفهوم ،است CCSIMیافته از الگوریتم که الگوریتم پیشنهادی یک نسخه توسعهاز آنجا

ویکرد با استفاده از ر در انتها. بررسی خواهد شدنیز  و نقش آن در محاسبه فاصله شباهت بین الگوها متقابل

های سخت در ی دادهسازبرای بهبود دقت شرطی 0دار ترتیبیاساس میانگین وزن ترکیب اطلاعات روشی بر

 الگوریتم پیشنهادی ارائه خواهد شد.

 تبدیل ویولت گسسته  9-7

واند تتبدیل )تجزیه( ویولت گسسته یکی از تبدیلات موثر در حوزه پردازش تصاویر دیجیتال است که می

-(شدت به حوزه مکان )زمان-های فیزیکی تحت مطالعه را از حوزه مکان )زمان(اطلاعات حاصل از پدیده

ای هفرکانسی را از سیگنال-. به بیان دیگر، تبدیل ویولت اطلاعات مکانی(Mallat, 1989)فرکانس منتقل کند 

. مراحل (Kumar and Foufoula‐Georgiou, 1997)کند بعدی مانند تصاویر استخراج می یک و یا دو

 𝜓𝐵( 3)تابع مادر 2داده متسعتبدیل ویولت گسسته شامل تجزیه یک سیگنال با استفاده از تابع ویولت انتقال

های کلیدی تبدیل . یکی از ویژگی(Fan and Xia, 2003; bechies, 1992Dau)است  𝜙𝐿𝐿 4و تابع مقیاس

د نتواناست. به بیان ساده، اطلاعات حاصل از تجزیه ویولت گسسته می 5تجزیه چند وضوحی ،ویولت گسسته

,𝑇𝐼(𝑥د. اگر نمختلف قابل مشاهده باش هایوضوح در 𝑦) بعدی با ابعاد  یک تصویر دو𝑁 × 𝑁  نظر گرفته در

                                                 
0 Ordered Weighted Averaging (OWA) 
2 Dilated 

3 Mother wavelet 
4 Scaling function 

5 Multiresolution 
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𝑗 (𝑗ه تبدیل ویولت گسسته در سطح تجزی ،شود = 1,2, … , 𝐽 ) شودمی تعریف (0-3) رابطهبا استفاده از 

(Crouse et al., 1998; Fan and Xia, 2003): 

(3-0) TI(x, y) = ∑ 𝑎𝐽,𝑘,𝑖
𝑘𝑁𝑗−1

𝑘,𝑖=0
𝜙𝐽,𝑘,𝑖

𝐿𝐿 (𝑥, 𝑦)+ ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑗,𝑘,𝑖
𝐵 𝜓𝑗,𝑘,𝑖

𝐵 (𝑥, 𝑦)
𝑁𝑗−1

𝑘,𝑖=0
𝐽
𝑗=1𝐵={𝐻,𝑉,𝐷}  

𝜓𝐵، این رابطه ی که درربه طو 𝐵که )به طوری مادر لتویوبه ترتیب  𝜙𝐿𝐿و    = {𝐻, 𝑉, 𝐷})  ،و تابع مقیاس

𝑁𝑗 = 𝑁 2𝑗⁄  و𝑎𝐽,𝑘,𝑖  گسسته و  ویولتضرایب تقریبی تبدیل𝑍𝑗,𝑘,𝑖
𝐵 یات در سطح تجزیه ئضرایب جز𝑗  ام

 ( هستند.D( و قطری )V) قائم(، Hدر راستای افقی )

مرحله اصلی است. در مرحله  چهاردارای  تصویر بر روی هر بعدی دو گسسته ویولت محاسبه تبدیل

 یلترشدهف تصویرهای ستون ند. سپسشوو بالاگذر تجزیه می گذرفیلترهای پایین با سطرهای تصویراول، 

های تصویر حاصل شده با استفاده از همان فیلترهای در گام بعدی، ستون د.نشومی 0بردارینمونهزیر حاصل

برداری زیرنمونه از سطرهای تصاویر حاصل مجدداًشوند. در مرحله آخر، ه میپایین گذر و بالاگذر تجزی

 ک زیرباندیگسسته،  ویولت، پس از هر مرحله تبدیل در نتیجه این مراحل فیلترینگ بر روی تصویر شود.می

ه . بیدآدست میبو قطری  قائمو سه زیرباند جهتی فرکانس بالا در جهات افقی، غیرجهتی فرکانس پایین 

شود گفته می یاتئو به ضرایب جهتی فرکانس بالا، ضرایب جز ، ضرایب تقریبیضرایب زیرباند فرکانس پایین

(Mallat, 1989) . ،گسسته برای سطح بعدی تجزیه، با ویولتتجزیه  فرایندمطابق با سطح تجزیه مورد نظر 

ح مراحل محاسبه یک سط .شودانجام می ویولتشده در هر مرحله از تجزیه  تقریبی تولیداستفاده از ضرایب 

 نشان داده شده است. (0-3) شکلتبدیل ویولت گسسته و ضرایب فرکانسی حاصل در 

                                                 
0 Downsampling 
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 (Mallat, 1989)ب تقریبی و جزئیات حاصل از تجزیه ( یک مرحله تبدیل ویولت گسسته بر روی تصویر و ضرای0-3) شکل

 دهایها و کاربریک تبدیل کارآمد در حوزه پردازش تصویر، دارای قابلیت گسسته به عنوان ویولتتبدیل 

ی تبدیل ویولت گسسته براای که موجب شده است در این رساله از های برجستهویژگیولی  است؛مختلفی 

( 0خلاصه کرد: ) آتیبه موارد توان میآماری استفاده شود را ای زمینسازی چندنقطهبهبود الگوریتم شبیه

ها رپذیریترین تغییوجود ضرایب تقریبی که نه تنها حاوی میانگین اطلاعات تصویر اولیه هستند بلکه مهم

( توانایی انتقال اطلاعات از 3با توجه به ابعاد تصویر و ) وحی( امکان تجزیه چند وض2) ؛شوندرا شامل می

شدت با استفاده از تبدیل معکوس ویولت گسسته بدون از دست دادن -فرکانس به حوزه مکان-حوزه مکان

 ها مورد بررسی قرار خواهند گرفت.. در ادامه هر کدام از این ویژگی(Mallat, 1999)اطلاعات 

 ویولتضرایب تقریبی  9-7-7

، چهار زیرباند فرکانسی حاصل بعدی دوبعد از هر مرحله تبدیل ویولت گسسته  ،طور که بیان شدهمان

1باتوجه به سطح تجزیه،  شوند. هرکدام از این زیرباندها،می

4𝑗 (𝑗ابعاد تصویر اولیه را دارند. ، سطح تجزیه )

زیرباند فرکانس پایین حاصل از تبدیل ویولت گسسته یا همان ضرایب تقریبی ویولت نه تنها حاوی میانگین 

ه بسیار مهمی نکت کند.های تصویر اولیه را استخراج میترین تغییرپذیریاطلاعات تصویر اولیه است بلکه مهم

یات ئجزسه چهارم گسسته  ویولتکه در اینجا باید به آن اشاره شود این است که بعد از هر مرحله تبدیل 

در  گسسته ویولتبا توجه به توانایی ذاتی تبدیل  د رفت. البتهتصویر از بین خواه)اطلاعات فرکانس بالا( هر 

رایب اطلاعات فرکانس پایین )ضدر قالب شکل قابل قبولی های مهم به ، الگوها و تغییرپذیریاستخراج ویژگی
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طح از تصویر در هر سرا از ها ترین تغییرپذیریشوند. به بیان دیگر، ضرایب تقریبی مهمحفظ می تقریبی(

بنابراین، استفاده از ضرایب تقریبی با  .(Crouse et al., 1998; Mallat, 1999)کنند استخراج می تجزیه

یری گد به طور چشمنتوانمی هادر استخراج ویژگی و همچنین ابعاد کاهش یافته آن هاهای آنتوجه به قابلیت

 د.ندر مسائل مختلف شو سازیسرعت شبیهموجب افزایش 

 تجزیه چندوضوحی 9-7-7

یولت وهای یک تصویر، سطوح تجزیه ژگیبرای دستیابی به یک سطح تجزیه خاص به منظور استخراج وی

نابراین، بهای تصویر تا سطح تجزیه مورد نظر افزایش یابد. تواند با توجه به ابعاد و مقیاس ویژگیمیگسسته 

مربوط به حوزه علوم زمین که معمولاً متخصصان با حجم بالایی از اطلاعات حاصل از منابع مختلف در مسائل 

 بسیار کارگشا باشد. محاسبات سرعتبرای افزایش تواند می ویژگیاین  ،مواجه هستند

 گسسته ویولتتبدیل معکوس  9-7-9

شاره اتوان به تبدیل معکوس ویولت گسسته می گسسته ویولتتبدیل از به عنوان یک ویژگی کلیدی دیگر 

اهم یولت فر. این تبدیل معکوس، انتقال از فضای فرکانس به فضای مکان را در هر مرحله از تبدیل وکرد

شوند که در هر مرحله از واقع، وجود فیلترهای دو طرفه در تبدیل ویولت گسسته موجب می آورد. درمی

کوس برای این منظور تبدیل مع تبدیل ویولت بتوان تصویر اولیه را بدون از دست دادن اطلاعات بازسازی کرد.

ویر اولیه یند بازسازی تصاکند. فرات بازسازی میجزئی با استفاده از ضرایب تقریبی ورا  اولیه، تصویر ویولت

-3)کل شتبدیل معکوس ویولت گسسته در سطح تجزیه اول در  بابا استفاده از ضرایب تقریبی و جزئیات 

 نشان داده شده است. (2
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 (Mallat, 1989)یل معکوس ویولت گسسته و ضرایب تقریبی و جزئیات بازسازی تصویر اولیه با استفاده از تبد (2-3)شکل 

ته برای گسس ویولتدو مرحله تبدیل ، های بیان شده از تبدیل ویولت گسستهویژگیتر شدن برای روشن

ل حاصل از تبدییات ئایب تقریبی و جزو ضرپیکسل انجام شده است  251×251با ابعاد  بعدی دویک تصویر 

همچنین در این شکل بازسازی تصویر اولیه با استفاده از تبدیل  نشان داده شده است.( 3-3) شکلدر ویولت 

طور که از این شکل پیداست، تبدیل معکوس ویولت همان معکوس ویولت گسسته نشان داده شده است.

 یه را با استفاده از زیرباندهای تقریبی و جزئیات به طور کامل بازسازی کرده است.گسسته، تصویر اول

 CCWSIMالگوریتم پیشنهادی  9-9

از آنجا که  .پیشنهاد شده است CCSIMای در رساله حاضر، یک نسخه توسعه یافته از الگوریتم چندنقطه

-Crossوریتم کند، الگمذکور استفاده می الگوریتم پیشنهادی از تبدیل ویولت گسسته برای بهبود الگوریتم

Correlation-Wavelet-SIMulation  و یا به اختصارCCWSIM .تواند می الگوریتم پیشنهادی نامیده شد

الگوریتم پیشنهادی یک  سازی کند. در واقعهای گسسته را به صورت شرطی و غیرشرطی شبیهرخساره

اصله شباهت بین الگوها را در فضای ویژگی ویولت محاسبه نسخه توسعه یافته مبتنی بر ویولت است که ف

( تبدیل 0کند: )کند. الگوریتم پیشنهادی بر روی دو ابزار موثر در پردازش تصاویر دیجیتال تکیه میمی

ر های موثر و کاربردی ه( تابع همبستگی متقابل. در واقع الگوریتم پیشنهادی از ویژگی2ویولت گسسته و )

  گیرد.زمان بهره میبه طور هم روشو کدام از این د
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، ضرایب تقریبی غیر جهتی درسطح دوم تبدیل ویولت دو مرحله تبدیل ویولت گسسته بر روی تصویر )الف( (3-3) شکل

(، H1H ,2( و ضرایب جزئیات جهتی بدست آمده در سطح اول و دوم تبدیل ویولت گسسته در راستای افقی )2aگسسته )

( )ج(، بازسازی تصویر اولیه با 2a( )ب(، ضرایب تقریبی در سطح دوم تبدیل ویولت گسسته )D1D ,2( و قطری )V1V ,2قائم )

 استفاده از تبدیل معکوس ویولت گسسته )د(

های مربوط به پردازش تابع همبستگی متقابل روش موثری است که به طور وسیعی در بسیاری از شاخه

شود. در واقع الگوریتم پیشنهادی محاسبات مربوط به الگو استفاده می تطبیقصویر به منظور و تسیگنال 

 ی ویولتدر فضای ویژگ ،بین الگوهاست تطابقگیری میزان تابع همبستگی متقابل را که معیاری برای اندازه

ای هد و سپس تفاوتشونم اساسی مربوط به تابع همبستگی متقابل بیان میدر ادامه مفاهیدهد. انجام می

 و روش پیشنهادی در این رساله تشریح خواهند شد. CCSIM الگوریتمی
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 تابع همبستگی متقابل  9-4

( است. CCFیک الگوریتم مبتنی بر تابع همبستگی متقابل ) CCSIMبیان شد که الگوریتم  دومدر فصل 

که دارای دو تفاوت اساسی با این  است SIMPATدر واقع این الگوریتم یک نسخه توسعه یافته از الگوریتم 

سازی در یک مسیر تصادفی که الگوها را در شبکه شبیه SIMPAT( برخلاف الگوریتم 0الگوریتم است: )

( 2و ) کنداستفاده میطرفه پیش تعریف شده یکاز یک مسیر از  CCSIMکند، الگوریتم سازی میشبیه

-در حالی ؛شودفاصله اقلیدوسی انجام می بر اساس SIMPATمحاسبه فاصله شباهت بین الگوها در الگوریتم

یری کارگ. بشودتابع همبستگی متقابل انجام می بر اساسمحاسبه فاصله شباهت  CCSIMکه در الگوریتم 

این الگوریتم نسبت  سازیشبیه سرعتگیر افزایش چشم باعث CCSIMتابع همبستگی متقابل در الگوریتم 

 . (Tahmasebi et al., 2012)ت شده اس SIMPATبه الگوریتم 

,𝑇𝐼(𝑥فرض کنید  𝑦) دهنده مقدار کمیت در نقطه نشان(𝑥, 𝑦) در یک تصویرآموزشی با ابعاد 𝐿𝑥 ×

𝐿𝑦 ایشامد دادهیپبنابر تعریف تابع همبستگی متقابل بین تصویر آموزشی و  .باشد 𝑑𝑒𝑣𝑇(𝑢)  با ابعاد𝑙𝑥 ×

𝑙𝑦 ه به طوری ک ؛شودبیان می (2-3) به صورت رابطه 𝑖و 𝑗 روی در جهات های پیشدهنده گامنشان𝑥  و𝑦 

تابع همبستگی متقابل در هر نقطه از تصویر آموزشی میزان شباهت آن بخش از تصویر آموزشی را . هستند

 کند.محاسبه می 𝑑𝑒𝑣𝑇(𝑢)ای با پیشامد داده

(3-2) 
𝐶(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ 𝑇𝐼(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)𝑑𝑒𝑣𝑇(𝑥, 𝑦)

𝑙𝑦−1

𝑦=0

𝑙𝑥−1

𝑥=0

 

,𝑖)از طرفی فاصله اقلیدوسی بین هر پیکسل مانند  𝑗) ای از طریق رابطه از تصویر آموزشی و پیشامد داده

 . (Di Stefano et al., 2005) شودتعریف می (3-3)
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(3-3) 
𝑑2(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ [𝑇𝐼(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)−𝑑𝑒𝑣𝑇(𝑥, 𝑦)]2

𝑙𝑦−1

𝑦=0

𝑙𝑥−1

𝑥=0

 

 آید.به دست می (4-3)گسترش داده شود، رابطه  (3-3)اگر رابطه 

 

(3-4) 𝑑2(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ [𝑇𝐼2(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)−2𝑇𝐼(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗) 𝑑𝑒𝑣𝑇(𝑥, 𝑦)

𝑙𝑦−1

𝑦=0

𝑙𝑥−1

𝑥=0

+ 𝑑𝑒𝑣𝑇
2(𝑥, 𝑦)] 

𝑑𝑒𝑣𝑇مقدار عبارت  (4-3)رابطه  از آنجا که در
2(𝑥, 𝑦)  ثابت است و عبارت𝑇𝐼2(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)  که انرژی

 شود.مییعنی تابع همبستگی متقابل  (2-3)رابطه  این رابطه معادل، استثابت  اًیبتقر نیز ،محلی تصویر است

تابع همبستگی متقابل است که  بر اساسمحاسبه فاصله شباهت بین الگوها  CCSIMبنابراین، در الگوریتم 

. ستاحاسبه فاصله شباهت های اقلیدوسی مدارای سرعت محاسباتی به مراتب بیشتری نسبت به نسخه

ولی این  یابد،سازی کاهش میزمان شبیه CCSIMکارگیری تابع همبستگی متقابل در الگوریتم هرچند با ب

ی اآید. به همین منظور نسخهبر به نظر میهای وسیع، الگوریتمی زمانسازی حوزهالگوریتم همچنان در شبیه

 . (MS-CCSIMاین الگوریتم ارائه شد ) سازیشبیه زمانبرای بهبود  چندمقیاسیمبتنی بر جستجوی 

متمایز  CCSIMبه طور کلی نقطه قوت و آنچه که الگوریتم پیشنهادی در این رساله را از الگوریتم 

است.  ازیسشبیه سرعتکند، محاسبه تابع همبستگی متقابل در فضای ویژگی ویولت، به منظور افزایش می

ردهای محاسباتی در الگوریتم پیشنهادی، محاسبه فاصله شباهت در فضای ترین دستاودر واقع یکی از مهم

ویژگی و با استفاده از ضرایب تقریبی ویولت است. همان طور که اشاره شد، زیرباند تقریبی ویولت نه تنها 

1بلکه ابعادی معادل  است،های مهم الگوها حاوی ویژگی

4𝑗 (𝑗تصویر اولیه دارند، سطح تجزیه )تواند که می ؛

 ای سرعت محاسباتی را افزایش دهد.به طور قابل ملاحظه
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 CCWSIMساختار الگوریتم  9-1

شود و سپس هر کدام از این مراحل های اساسی در الگوریتم پیشنهادی بیان میگام نخستدر این بخش 

 حل زیر خلاصه کرد: توان در مراترین اجزا الگوریتم پیشنهادی را میتشریح خواهد شد. به طور کلی مهم

ازی، سسازی با توجه به ابعاد شبکه شبیهطرفه در شبکه شبیهسازی یکتعریف یک مسیر شبیه .0

 0پوشانیپنجره جستجو و ناحیه هم

سازی شده در شبکه موجود سازی )اگر هیچ داده شبیهپوشانی از شبکه شبیهاستخراج ناحیه هم .2

 اندازه پنجره جستجو در شبکه قرار گیرد(به صورت تصادفی یک الگو باتوجه به  ،نیست

پوشانی در یک سطح مشخص )در محاسبه تبدیل ویولت گسسته برای تصویر آموزشی و ناحیه هم .3

 کارگیری است(قابل ب 3و  2، 0م پیشنهادی سطح الگوریت

 پوشانیبین تصویر آموزشی و ناحیه هم CCWمحاسبه  .4

و انتخاب یک سری کاندید با کمترین فاصله های شباهت حاصل از گام قبل سازی فاصلهمرتب .5

 شباهت

سازی غیرشرطی و یافتن بهترین الگو با انتخاب یک الگو به تصادف از میان کاندیدها برای شبیه .6

 سازی شرطیاستفاده از یک الگوریتم تکرارشونده برای شبیه

 مشخص کردن الگو در ضرایب تقریبی ویولت .7

 وی مشخص شدهمحاسبه معکوس ویولت گسسته برای الگ .1

 سازیقرار دادن الگوی بازسازی شده در شبکه شبیه .9

 سازیهای شبکه شبیهسازی تمامی پیکسلتکرار مراحل فوق تا شبیه .01

                                                 
0 Overlap Area (OA) 
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 نشان داده شده است.( 4-3)شکل  سازی توسط الگوریتم پیشنهادی به صورت شماتیک درمراحل شبیه

 سازیطراحی مسیر شبیه 9-1-7

ر الگوریتم پیشنهادی اولین گام تعریف یک شبکه شطرنجی منظم است؛ به طوری که الگوها یکی پس از د

 شوند. در واقع الگوها مانندسازی قرار داده میطرفه شطرنجی در این شبکه شبیهدیگری در یک مسیر یک

-سازی پیکسلروش شبیهشوند. این های از پیش تعریف شده قرار داده میهای پازل به تناوب در محلتکه

سازی . فرایند شبیه(Parra and Ortiz, 2011)سازی توسط پارا و اورتیز معرفی شده است های شبکه شبیه

و یا  طرفه افقیسازی در یک مسیر منظم یکشود و شبیهسازی شروع میهای شبکه شبیهاز یکی از گوشه

یه سازی و ناحسازی با توجه به ابعاد الگو، شبکه شبیههای شبیهیابد. در این رویکرد، گامقائم ادامه می

( نشان داده 5-3)شکل سازی یک طرفه در ر شبیهسازی و مسیشوند. شبکه شبیهپوشانی انتخاب میهم

 شده است.

 پوشانیاستخراج ناحیه هم 9-1-7

های سنتز از برخی مفاهیم مشترک در الگوریتم CCSIMاز آنجایی که الگوریتم پیشنهادی مانند الگوریتم 

 پوشانی برای محاسبهاستخراج ناحیه هم کند، گام بعدی در الگوریتم پیشنهادی شاملاستفاده می 0بافت

. در این روش یک ناحیه (Wei and Levoy, 2000)فاصله شباهت بین آن و الگوهای تصویر آموزشی است 

سازی قرار دارد، به سازی شده قبلی که در همسایگی مرزهای ناحیه در حال شبیهی شبیهکوچک از الگوها

سازی یک دسته پیکسل به صورت شود. در شروع فرایند شبیهای در نظر گرفته میعنوان پیشامد داده

 گیرد.تصادفی در شبکه قرار می

                                                 
0 Texture synthesis 
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 CCWSIMبا الگوریتم پیشنهادی سازی ( مراحل انجام شبیه4-3)شکل 
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هند(، دها را نشان میسازی پیکسلها ترتیب شبیهسازی یک طرفه در الگوریتم پیشنهادی )شماره( مسیر شبیه5-3)شکل 

 .هستندپوشانی در شبکه نواحی خاکستری نواحی هم

و  Lل تواند به شکسازی در شبکه میر حال شبیههای دموقعیت پیکسلبه پوشانی با توجه شکل ناحیه هم

 سازیدر شبکه شبیهبرای سه حالت مختلف پوشانی نواحی هم (6-3)شکل  باشد. درافقی یا قائم  یا مستطیل

پوشانی با رنگ خاکستری مشخص شده است. برای درک بهتر، نشان داده شده است. در این شکل نواحی هم

( در شبکه cو  a ،bپوشانی با توجه به سه موقعیت متفاوت )سه حالت مختلف از ناحیه هم کل مذکورشدر

 سازی نشان داده شده است. شبیه

 

 سازیپوشانی در شبکه شبیه( سه حالت مختلف برای ناحیه هم6-3)شکل 
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 محاسبه تبدیل ویولت گسسته 9-1-9

پوشانی، شباهت بین این ناحیه و الگوهای تصویر آموزشی باید محاسبه شود. احیه همبعد از استخراج ن

محاسبه تابع همبستگی متقابل، که معیار ارزیابی شباهت است در الگوریتم طور که اشاره شد، همان

بدیل ن تشود. بنابرایپوشانی انجام میپیشنهادی از طریق ضرایب تقریبی ویولت تصویر آموزشی و ناحیه هم

ود. شپوشانی در این مرحله در یک سطح مشخص محاسبه میویولت گسسته تصویر آموزشی و ناحیه هم

استفاده شده است. دلیل انتخاب این  0هاربرای محاسبه تبدیل ویولت گسسته در این رساله از تابع ویولت 

با  . البته(Mallat, 1999)است  تابع مناسب بودن این تابع برای تصاویر با متغیرهای گسسته با تغییرات زیاد

ر تهای خاص هر تصویر، توابع ویولت مادر متنوعی به منظور استخراج مطلوبتوجه به تنوع ساختارها و ویژگی

د. نقرار دار MATLABافزار این توابع به عنوان یک تابع داخلی در نرم د.نهای مورد نظر وجود دارویژگی

 شوند.تعریف می (6-3)و  (5-3)مادر و مقیاس هار به ترتیب طبق روابط  توابع

 

(3-5) 𝜓𝐵(𝑡) = {
1

−1
0

                          
0 ≤ 𝑡 ≤ 1/2
1/2 ≤ 𝑡 ≤ 1
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                  

(3-6) 

 

 𝜙𝐿𝐿(𝑡) = {
1
0

                    
0 ≤ 𝑡 ≤ 1
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

  

 

 محاسبه فاصله شباهت 9-1-4

ازی سپوشانی در شبکه شبیهاین مرحله باید فاصله شباهت بین الگوهای تصویر آموزشی و ناحیه هم در

در الگوریتم پیشنهادی محاسبه فاصله شباهت با استفاده از تابع  ،محاسبه شود. همان طور که گفته شد

یک  OAبه عنوان یک تصویر آموزشی و  TIاگر  شود.انجام می ویولتی ویژگی همبستگی متقابل در فضا

                                                 
0 Haar 
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𝑀پوشانی با ابعاد ناحیه هم × 𝑁 سسته گ ویولتتبدیل یافته و مبتنی بر  در نظر گرفته شود، نسخه بهبود

,𝑠)شود، در هر پیکسل نامیده می CCWتابع همبستگی متقابل که  𝑡)  (7-3)رابطه تصویر آموزشی با از 

 .شودمحاسبه می

(3-7) 𝐶𝐶𝑊(𝑥, 𝑦) =  ∑ ∑ 𝑐𝐴𝑗
𝑇𝐼(𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡). 𝑐𝐴𝑗

𝑂𝐴(𝑠, 𝑡)

𝑀𝑗−1

𝑠=0

𝑁𝑗−1

𝑡=0

 

𝑁𝑗، این رابطهدر  =
𝑁

2𝑗
 ،𝑀𝑗 =

𝑀

2𝑗
 ،𝑐𝐴𝑗

𝑇𝑖  گسسته و  ویولتضرایب تقریبی𝑐𝐴𝑗
𝑂𝐴  ضرایب تقریبی ناحیه

 ام است.  𝑗پوشانی در سطح تجزیه هم

 𝑗بعد از  OA پوشانیناحیه همهای که تعداد پیکسلاست این ،نکته مهمی که باید در اینجا بیان شود

𝑀𝑗امین سطح تجزیه برابر با  × 𝑁𝑗 خواهد شد. بنابراین، بر اساس سطح تجزیه مورد نظر، ابعاد الگوی اولیه 

بعدی ابعادی معادل  تواند کاهش یابد. برای مثال، اگر یک تصویر آموزشی دوگیری میبه طور چشم

سطح  3خواهند شد. اگر فرض شود  میلیون 4های آن معادل داشته باشد، تعداد پیکسل 2111×2111

د نخواه 62511های آن برابر تجزیه ویولت گسسته بر روی این تصویر آموزشی انجام شود، تعداد پیکسل

 های اولیه است.ای کمتر از تعداد پیکسلکه به صورت قابل ملاحظه ؛شد

یابد. این تغییرات از چند طریق موجب کاهش پوشانی نیز کاهش میبه طریق مشابه، ابعاد ناحیه هم

( افزایش سرعت جستجو 2) CCFبه جای  CCW( محاسبه 0شود: )سازی میزمان پردازش در حین شبیه

. در ادامه این دو جنبه به صورت CCFبه جای  CCWتن الگوی مطلوب از طریق جستجو در ضرایب برای یاف

 شود.کامل شرح داده می

در الگوریتم پیشنهادی محاسبه فاصله شباهت با استفاده از ضرایب تقریبی تصویر آموزشی و ناحیه 

و متعاقب آن  CCWویولت، ابعاد  شود. با توجه به سطح تجزیهنجام میفضای ویژگی ویولت پوشانی در هم
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1فاصله شباهت با نرخی معادل 

4𝑗
با سرعت به  CCFنسبت به  CCWیابد. در نتیجه، محاسبه کاهش می 

 شود.مراتب بالاتری انجام می

، تعداد مشخصی از این ضرایب که دارای CCWسازی ضرایب سازی غیرشرطی، بعد از مرتبدر شبیه

 های احتمالی الگویدهنده موقعیتشوند. این کاندیدها نشانهستند، انتخاب می فاصله شباهت بزرگتری

مطلوب در تصویر آموزشی هستند. سپس یکی از این کاندیدها به صورت تصادفی از میان آنها انتخاب 

سازی غیرشرطی محاسبه فاصله شباهت در فضای کاهش یافته ضرایب تقریبی شود. در نتیجه، در شبیهمی

 تر از محاسبه فاصله شباهت در فضای اصلی است.بسیار سریع ویولت

های شرطی در الگوی ها، با توجه به فاصله شباهت و میزان تطابق با داده CCWسازی پس از مرتب

 شود. روشن است کهشروع می با استفاده از جستجوی تکرارشونده، یافتن بهترین الگوی اصلی و مجازی

در الگوریتم جستجوی تکرار شونده تاثیرگذار است.  سازیزمان شبیهبر روی  ابعاد فاصله شباهت به شدت

ها که میلیون CCW بافاصله شباهت محاسبه شده  بر اساستر، یافتن یک الگوی مطلوب به طور دقیق

 شود.ای با سرعت بیشتری انجام میکمتر دارد، به طور قابل ملاحظه CCFپیکسل از 

 تعیین ناحیه مطلوب 9-1-1

ین مکان ا بر اساسپس از تعیین مکان الگوی مطلوب، یک ناحیه باید در ضرایب تقریبی تصویر آموزشی 

سازی و سطح تجزیه ویولت یک ناحیه با ابعاد مشخص شود. در این مرحله با توجه به اندازه الگوی شبیه

𝑇𝑗 =
𝑇

2𝑗 (𝑇 در ضرایب تقریبی ویولت مشخص می )شود.ابعاد الگوی جستجو 

 سازیبازسازی الگو و قرارگیری در شبکه شبیه 9-1-6

سازی، این الگو باید از فضای ویژگی ویولت به فضای قبل از قرار دادن الگوی مشخص شده در شبکه شبیه

اولیه باز گردد. بازگشت از فضای ویژگی به فضای اصلی در تبدیل ویولت با استفاده از زیرباندهای تقریبی و 
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تر، ضرایب جزئیات در هر سطح برای بازسازی شود. به بیان دقیقانجام می مرحله ت در هرضرایب جزئیا

 د.یابتا رسیدن به الگوی اولیه ادامه می فرایندشوند و این ضرایب تقریبی سطح قبلی استفاده می

 های سختسازی دادهشرطی 9-6

ر ها دسازی داده. در رویکرد اول شرطیسازی در این رساله دو رویکرد در نظر گرفته شده استبرای شرطی

. (Parra and Ortiz, 2011)انجام شده است  ،اندکردهالگوریتم پیشنهادی با روشی که پارا و اورتیز معرفی 

گوی شود. این البا توجه به این رویکرد، یک الگوی مجازی که الگوی اصلی نیز بخشی از آن است طراحی می

های در حال های شرطی در پیکسلکننده دادهشود. یک بخش که کنترلمجازی به دو بخش تقسیم می

رو را در الگوی های شرطی در یک منطقه پیشداده دیگر سازی در داخل الگوی اصلی است و بخششبیه

 نشان داده شده است.( 7-3)شکل کند. الگوی اصلی و الگوی مجازی در مجازی کنترل می

 

 های سختسازی داده( الگوی اصلی و الگوی مجازی )خط چین( برای انجام شرطی7-3)شکل 

ولی به طور معمول ابعاد این الگو را دو برابر ابعاد الگوی اصلی در  ؛شدتواند متغیر باابعاد الگوی مجازی می

گیرند. در این روش از میان الگوهای با بیشترین شباهت، الگویی که بالاترین تطابق را در نقاط شرطی نظر می

 گویی، الهای شرطی یافت نشودشود. در این روش اگر الگویی کاملاً منطبق بر دادهانتخاب می ؛داشته باشد

بر ی سازدر رویکرد دوم شرطی شود.سازی قرار داده میدر شبکه شبیهبا بالاترین تطابق در نقاط شرطی، 
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ر بسازی شرطی ادامهشود. در الگوریتمی ترکیبی از روش اول و رویکرد ترکیب اطلاعات انجام می اساس

 شود. رویکرد دوم شرح داده می اساس

 اهسازی دادهبهبود شرطی 9-6-7

هد. دسازی الگوها را در فضای ویژگی ویولت انجام میبیان شد، الگوریتم پیشنهادی شبیههمان طور که 

بنابراین پس از محاسبه فاصله شباهت، در فضای ویژگی )ضرایب تقریبی( تصویر آموزشی به دنبال الگوی 

ند، کیر آموزشی استخراج میها را از تصوترین تغییرپذیریمطلوب است. اگرچه تبدیل ویولت گسسته مهم

تغییرپذیری الگوها در ضرایب تقریبی بعد از هر مرحله تبدیل ویولت کمتر از تصویر اولیه خواهد  ولی طبیعتاً

از برخی الگوهایی که بهترین تطابق را در نقاط شرطی دارند، در ضرایب تقریبی شد. بنابراین محتمل است 

ی شود منطبق بر یکسازی استفاده میله به منظور بهبود شرطیپوشی شود. رویکردی که در این رساچشم

شرح  ترتیبی داردار ترتیبی است. در ادامه روش میانگین وزنهای ترکیب اطلاعات بنام میانگین وزناز روش

ها در الگوریتم پیشنهادی بیان سازی دادهشود و سپس جنبه کاربردی این روش در بهبود شرطیداده می

 خواهد شد.

 ترکیب اطلاعات 9-6-7

 یستمیک س رفتار تردقیق بینیشپیگرهای مختلف برای حاصل از حس اطلاعات تلفیقبه به طور کلی 

و  حاصل از منابع مختلف و ایجاد ارتباط بین اطلاعاتترکیب در این رویکرد، با . گویندترکیب اطلاعات می

به جی تر، خروبه طور دقیق کند.حرکت می پاسخه سمت بهترین ب در حال تحلیل، نتیجه شرایط سیستم

مینان هایی با سطح اطدسترسی به پاسخ یا پاسخ سببتواند های حاصل از منابع میاز تلفیق داده دست آمده

دار های موثر در ترکیب اطلاعات روش میانگین وزن. یکی از روش(Naumann et al., 2006) بالاتر شود

 ترتیبی است. در ادامه به شرح این روش پرداخته خواهد شد.
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 دار ترتیبیروش میانگین وزن 9-6-9

های مختلف یک سیستم است. در این روش، دهی به ورودیدار ترتیبی تکنیکی برای وزنروش میانگین وزن

هی دها یا نتایج موجود در سیستم وزنپاسخ بر اساس تنها، مستقل از فیزیک مسأله های یک سیستمورودی

,𝑎1شوند. اگر می 𝑎2, … , 𝑎𝑛  میانگین روشهای یک سیستم در نظر گرفته شوند تعدادی متناهی از ورودی 

:𝑓بعدی یکبعدی به فضای  nنگاشتی از فضای  دار ترتیبیوزن 𝐼𝑛 ⟶ 𝐼 شود. طبق تعریف میانگین بیان می

های سیستم یک شود. در این رابطه، به هرکدام از ورودیتعریف می (1-3)رابطه  مطابقدار ترتیبی وزن

𝑤𝑖وزنی بردار  = (𝑤1; 𝑤2; … ; 𝑤𝑛) شودنسبت داده می (Yager, 1988). 

(3-1) 
𝑓(𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛) = ∑ 𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑏𝑖 = 𝑤1𝑏1 + 𝑤2𝑏2 + ⋯ + 𝑤𝑛𝑏1 

 𝑤𝑖 ∈ [0,1] ,      ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1 

;𝑎1های ورودی امین مقدار بزرگ در مجموعه داده 𝑏𝑖 ، 𝑖 بالا رابطه دربه طوری که  𝑎2; … ; 𝑎𝑛 در .است 

 است. aنزولی مقادیر بردار  شده مرتب bبردار  واقع

های سیستم است. برای تعیین وزن برای ورودی 𝑤𝑖ترین نکته در این روش یافتن اوزان بهینه مهم

سازی استفاده کرد. موضوعی که در اینجا های مختلف بهینهتوان از روشهای سیستم میاز ورودی هرکدام

ها در سازی وزنپارامتر است. برای حل مشکل بهینه nسازی برای تعداد شود یک مسأله بهینهمطرح می

 بهره جست. 2و بدبینانه 0ینانهبخوشسازی های بهینهتوان از روشمی ترتیبیدار میانگین وزن روش

                                                 
0Optimistic 
2Pessimistic 
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 بینانه روش خوش 9-6-4

سازی را که ل بهینهمسائ گونهینا. گیردنظر قرار می زمان مدهم طور بهسازی چند هدف گاهی در بهینه

سائل، گونه مترین راه در برخورد با اینساده .نامنددربرگیرنده چند تابع هدف هستند، مسائل چند هدفی می

که در این ترکیب میزان  ؛ترکیب خطی توابع هدف اصلی است صورت بهتشکیل یک تابع هدف جدید 

بینانه مقدار سازی خوشدر روش بهینه .شودبه آن مشخص می یافتهاختصاصاثرگذاری هر تابع با وزن 

در نظر  αیک ترکیب خطی از یک متغیر جدید مانند  صورت بهدار ترتیبی را های روش میانگین وزنوزن

 ,Yager)کنند متغیر جدید بازنویسی می برحسب (9-3)سپس اوزان اولیه را با توجه به روابط  ؛گیرندمی

1988). 

(3-9) 𝑤1 = 𝛼, 𝑤2 = 𝛼(1 − 𝛼),…., 𝑤𝑛−1 = 𝛼(1 − 𝛼)𝑛−2, 𝑤𝑛 = 𝛼(1 − 𝛼)𝑛−1 

سازی با متغیر مجهول، به یک مسأله بهینه nسازی با با استفاده از تغییر متغیر فوق یک مسأله بهینه اکنون

سازی ر مسأله بهینهمتغیر مجهول به یک متغی nتبدیل شده است. بدیهی است که تبدیل  αیک متغیر برای 

 تر خواهد کرد. ساده مراتببهرا 

 روش بدبینانه 9-6-1

یک ترکیب خطی از یک متغیر  صورت بهبینانه مقدار اوزان سازی بدبینانه مانند روش خوشدر روش بهینه

متغیر جدید بازنویسی  برحسب (01-3)د. سپس اوزان با توجه به روابط نشودر نظر گرفته می αجدید مانند 

ید یب خطی متغیر جدبینانه در نحوه تعریف ترک. تنها تفاوت روش بدبینانه و خوش(Yager, 1988)شوند می

α .است 

(3-01) 𝑤1 = 𝛼𝑛−1, 𝑤2 = (1 − 𝛼)𝑛−2,…., 𝑤𝑛−1 = (1 − 𝛼)𝛼 , 𝑤𝑛 = (1 − 𝛼) 
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سازی چندمتغیره تبدیل به یک مسأله یک متغیره شده مسأله بهینه α بر اساسها  𝑤𝑖پس از تعریف مقدار 

را که  αتوان مقدار بهینه صفر تا یک می ازهای مشخص در گام αاست. در گام بعدی با انتخاب مقدار 

 مشخص کرد.  (00-3)از رابطه معادل مقدار کمینه خطا است؛ 

(3-00) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  ∑(𝑑𝑛

𝑁

𝑛=1

− ∑ 𝑤𝑖

𝐼

𝑖=1

𝑏𝑖
𝑛)2 

متناظر  αپس از محاسبه خطای کمینه، مقدار  د.ها اطلاعات سیستم در نقاط معلوم هستن 𝑑𝑛به طوری که 

 بهینه مقادیر اوزان بهینه نیز تعیین خواهند شد. در αشود. با تعیین مقدار با خطای کمینه مشخص می

ت توان انتظار یک پاسخ ترکیبی با عدم قطعی، می(1-3)نهایت، با استفاده از اوزان بهینه حاصل و رابطه 

;𝑎1های سیستم )کمتری را نسبت به پاسخ مستقل هر کدام از ورودی 𝑎2; … ; 𝑎𝑛.داشت ) 

 ها و ترکیب اطلاعاتسازی دادهشرطی 9-6-6

جستجو در الگوهایی با بیشترین  بر اساسسازی همان طور که بیان شد، در الگوریتم پیشنهادی شرطی

، یولتو در فضای ویژگی سازیشبیه د. در الگوریتم پیشنهادیشوشباهت و تطابق در نقاط شرطی انجام می

طابق برخی الگوها با بهترین ت که است محتملبنابر این  ؛شودانجام می که یک فضای کاهش ابعادیافته است،

 د و این موضوع موجب کاهش دقت در نقاط شرطی شود.نکنار گذاشته شو فضای ویژگیدر نقاط شرطی در 

-ترکیب اطلاعات پیشنهاد شده است که نه تنها دقت شرطی بر اساساین رساله روشی  به همین دلیل، در

 دارد. سازی کمتریزمان شبیهبلکه  ،دهدسازی الگوریتم پیشنهادی را افزایش می

هر کدام از الگوهای با تطابق بالا به عنوان یک ورودی مستقل در سیستم ترکیب اطلاعات در نظر 

روش پیشنهادی به متغیر است.  5تا  3گوهای مذکور در الگوریتم پیشنهادی از شود. تعداد الگرفته می

ای طراحی شده است که اگر الگویی با تطابق کامل )صد در صد( در نقاط شرطی یافت شود، آن الگو گونه
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-میترکیب اطلاعات نرویکرد  بر اساسسازی شرطی فرایندبه عنوان الگوی مطلوب انتخاب و الگوریتم وارد 

ب ، تعدادی از الگوهای با تطابق بالا برای ترکینشدیافت  در نقاط شرطی شود. اما اگر الگویی با تطابق کامل

بیش  ها درسازیدر این رساله به طور میانگین در شبیه. شونددر نظر گرفته  سازیو بهبود شرطی اطلاعات

سازی الگوریتم وارد درصد شبیه 01در آید و تنها درصد موارد تطابق کامل در نقاط شرطی بدست می 91از 

 شود.فرایند ترکیب اطلاعات می

 ترکیب اطلاعات نشان داده شده است. بر اساس سازی شش داده سختروند شرطی( 1-3) شکلدر 

طی انتخاب رپوشانی و بالاترین تطابق در نقاط شبرای این منظور چهار الگو با بیشترین شباهت در ناحیه هم

یب ترک فرایندای دارند. هایی در نقاط شرطی با پیشامد دادهاند. هر کدام از الگوهای مذکور عدم تطابقشده

وشانی پای متناظر با ناحیه هم، ناحیهاطلاعات الگوها بدین ترتیب است که در هر کدام از الگوهای با تطابق بالا

و ناحیه  سازیبهینه های سیستمبه عنوان ورودی اج شدهاستخرشود. در واقع، این نواحی می استخراج

ار دهای سیستم در روش میانگین وزنهای شرطی به عنوان پاسخسازی و دادهشبکه شبیه در پوشانیهم

 اساس بر ی سیستمهاورودی برای هر کدام ازسازی اوزان بهینه در گام بعدشوند. ترتیبی در نظر گرفته می

 شود.سازی هستند، انجام میهای شرطی شبکه شبیهپوشانی و دادهه همان ناحیه همهای معلوم کپاسخ

رویکرد ترکیب اطلاعات و روش  بر اساسهای مذکور سازی اوزان ورودیهمان طور که بیان شد، بهینه

ان اوز بر اساس مذکور چهار الگویدار در مرحله بعد، ترکیب وزن شود.بینانه و یا بدبینانه انجام میخوش

ای نتایج حاصل از سپس بر اساس یک مقدار آستانهشود. میو میانگین آن حساب  محاسبه ،دست آمدهب

آیند. در این رساله برای تصاویر سیاه و سفید )باینری( از حد ترکیب الگوها به صورت گسسته اولیه در می

 دحبالاتر از  مقادیری کیب الگوهااستفاده شده است. بدین معنی که اگر نتایج حاصل از تر 5/1ای آستانه

ای شوند در الگوی نهایی مقدار صفر و اگر کمتر از حد آستانه 0ای بگیرند، در الگوهای نهایی مقدار آستانه
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سازی رطیدقت ش ترتیبیدار مبتنی بر روش میانگین وزن ترکیبی در نهایت الگوی شود.در نظر گرفته می

 دهد.ی اولیه انتخاب شده از خود نشان میبالاتری را نسبت به تک تک الگوها

یبی دار ترتمیانگین وزن رویکرد بر اساسها سخت سازی دادهشرطی های اساسی در بهبودگامبه طور خلاصه 

 به ترتیب زیر است:

و بالاترین تطابق در نقاط  پوشانیدر نواحی هم بیشترین شباهت بر اساسانتخاب تعدادی الگو  -0

 شرطی

 مذکورپوشانی از الگوهای متناظر با ناحیه هم استخراج نواحی -2

 دار ترتیبیروش میانگین وزن بر اساسها(  𝑤𝑖اوزان بهینه ) متعاقب آن بهینه و αمحاسبه مقدار  -3

 دست آمدهباوزان بهینه  دار ترتیبی ومیانگین وزن بر اساسترکیب الگوهای اولیه   -4

های شللرطی و غیر شللرطی مختلف با سللازیهشللبی درالگوریتم پیشللنهادی  عملکرددر فصللل بعد، 

شللود. برای مقایسلله می MS-CCSIMو  FILTERSIM ،SNESIMای مانند شللناخته شللده هایالگوریتم

توسعه داده شده است. همچنین  ®MATLABای الگوریتم پیشنهادی کدهایی در نرم افزار هایجاد تحقق

 ع بللاز ایللن الللگللوریللتللماز کللدهللای مللنللبلل MS-CCSIMهللای الللگللوریللتللم بللرای ایللجللاد تللحللقللق

(https://github.com/SCRFpublic/MS_CCSIM)  این الگوریتم به آن ارجاع شللده،  مرجعکه در مقاله

 SNESIMو  FILTERSIMهای های الگوریتمسازیشبیه .(Tahmasebi et al., 2014) استفاده شده است

 .(Remy et al., 2009)انجام شده است  SGeMS v2.1با استفاده از نرم افزار منبع باز 

file:///C:/Users/moji/Desktop/(https:/github.com/SCRFpublic/MS_CCSIM)
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 بر اساسهای سخت با استفاده از رویکرد ترکیب اطلاعات حاصل از چهار الگوی انتخاب شده سازی داده( شرطی1-3) شکل

 بیشترین شباهت و بالاترین تطابق در نقاط شرطی

 



 

 

 

 چهارمفصل 

 CCWSIMبا الگوریتم  سازی شبیه
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 مقدمه 4-7

با  سازیشبیه سرعتاز نظر دقت و  CCWSIMعددی الگوریتم پیشنهادی سازی در این فصلل نتایج مدل

د. همچنین قللابلیللت نلگیرمورد ارزیللابی قرار می FILTERSIM ،SNESIM ،MS-CCSIMهلای الگوریتم

ها و مثال باو...  2ایو چندرخساره 0ناپایا های سخت متراکم، تصاویرسازی دادهالگوریتم پیشنهادی در شبیه

شلللود. به منظور اعتبارسلللنجی نتایج تحقق الگوریتم ها مقایسللله میختلفی با دیگر الگوریتمهای مآزمون

 و معیار آنالیز فاصللله تابع احتمال پیوسللتگی ،هایی چون نسللبت رخسللاره، واریوگرامپیشللنهادی از آماره

مللنللبللع بللاز  کللتللابللخللانللهشلللود. تصللللاویللر آمللوزشلللی ایللن فصللللل از یللک اسلللتللفللاده مللی

(http://www.trainingimages.org/training-images-library.html.تهیه شده است ) 

 برداری مستقیمالگوریتم مبتنی بر نمونهدو مقایسه عملکرد  4-7

مستقیم  برداریمبتنی بر نمونه یهاالگوریتم میانبیان شد که در این رساله از به صورت تئوری در فصل دوم 

DS  وCCSIM الگوریتم ،CCSIM انتخاب شده است. در این  الگوریتمی و توسعه به منظور بهبود عملکرد

به  CCSIMالگوریتم  های مذکور در یک مثال به طور عملی دلایل انتخابمقایسه عملکرد الگوریتمبا  بخش

ر برای این منظور از تصوی .در این رساله بیان خواهند شد عنوان یک الگوریتم مبنا برای توسعه و تحقیق

ای و این تصویر از دو رخساره ماسهاستفاده شده است. شرطی  غیر هایبرای ایجاد تحقق 3آموزشی کانال

ر اند. این تصویای از شیل قرار گرفته شدهای در زمینههای ماسهشیلی تشکیل شده است. در واقع کانال

 مفهومی از مخزن یک مدلای است که سازی چندنقطهترین تصاویر آموزشی در شبیهفآموزشی از معرو

                                                 
0 Non-stationary 
2 Multi-facies 

3 Channel  

http://www.trainingimages.org/training-images-library.html
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م بر اساس یتتمامی پارامترهای ورودی برای این دو الگور .(Strebelle, 2002) دهدرا نشان می نفتی

 . انتخاب شده است مرجعپارامترهای پیشنهاد شده آنها در مقالات 

 3های مذکور ایجاد شده است و از میان آن تحقق غیر شرطی برای هر کدام از الگوریتم 01تعداد 

رطی های غیر شنتایج بدست آمده از تحققل و اد. تصویر آموزشی کاننشوتحقق به طور تصادفی انتخاب می

 نشان داده شده است. ( 0-4) شکلدر 

 

 CCSIMمبتنی بر الگو و  DSهای های غیر شرطی بدست آمده از الگوریتم( تصویر آموزشی کانال و تحقق0-4) شکل

 CCSIMالگوریتم های تحققتصویر آموزشی در  ر که از شکل مذکور پیداست الگوها و ساختارهایهمان طو

اند. به بیان دیگر تابع همبستگی متقابل در محاسبه فاصله مبتنی بر الگو بازتولید شده DSبهتر از الگوریتم 

 از فاصله اقلیدوسی عمل کرده است.تر شباهت بین الگوها موفق
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سازی نشان دهنده سرعت بالای شبیهآورده شده است که  (0-4)جدول سازی در علاوه بر این زمان شبیه

 تابع مربوط به دلیل این امر تا حدود زیادی مبتنی بر الگو است. DSنسبت به الگوریتم  CCSIMالگوریتم 

، تای اسکه بخش کوچکی از پیشامد داده پوشانیاز ناحیه هم استفاده . همچنیناستهمبستگی متقابل 

 .داده است کاهشگیری به صورت چشم DSالگوریتم نسبت به را  سازیشبیه زمان

 CCSIMمبتنی بر الگو و  DS هایالگوریتم تحقق غیرشرطی در 01میانگین  ( زمان0-4)جدول 

 زمان الگوریتم
DSBP 945 ثانیه 

CCSIM 65 ثانیه 

 شرطی سازی غیرشبیه 4-9

رطی با ش های غیرالگوهای تصویر آموزشی در تحقق در این بخش عملکرد الگوریتم پیشنهادی در بازتولید

ها مشود. این الگوریتمقایسه می سازیزمان شبیهای از نظر دقت و سازی چندنقطههای شبیهدیگر الگوریتم

هستند. برای این منظور از تصویر آموزشی  FILTERSIM ،SNESIM ،MS-CCSIMهای الگوریتمشامل 

ها ازیسبه منظور مقایسه بهتر زمان انجام شبیهرشرطی استفاده شده است. های غیبرای تولید تحقق کانال

ی بر سازی مبتنهای وسیع، ابعاد تصاویر آموزشی با استفاده از شبیهها در حوزهو بررسی عملکرد الگوریتم

 افزایش داده شد. SNESIMپیکسل الگوریتم 

اساس مقادیر پیشنهادی  بر SNESIMو  FILTERSIMهای انتخاب پارامترهای ورودی برای الگوریتم

 Remy)انجام شده است  سازیزمان شبیهدر مراجع مرتبط با این دو الگوریتم و حفظ موازنه بین دقت و 

et al., 2009) از آنجا که الگوریتم .MS-CCSIM  و الگوریتم پیشنهادی پارامترهای ورودی نسبتاً مشابهی

ر اند. علاوه بر این به منظوی برای این دو الگوریتم یکسان در نظر گرفته شدهتمامی پارامترهای ورود ،دارند

معادل حداکثر  MS-CCSIMسازی، تعداد سطوح مقیاس در الگوریتم مقایسه منطقی در زمان انجام شبیه

ر ت( در نظر گرفته شده است. روشن است که استفاده از سطوح مقیاس کوچک3ظرفیت این الگوریتم )معادل 
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سازی در این الگوریتم خواهد شد. برای تعیین اندازه بهینه قالب )پنجره( جستجو وجب افزایش زمان شبیهم

استفاده شده است. در ادامه به جزئیات این روش در تعیین  0اساس آنتروپی شانون در این رساله از روشی بر

 شود.سازی پرداخته میاندازه قالب جستجو برای شبیه

 قالب جستجو بهینه ازهتعیین اند 4-9-7

ها از یک مدل اولیه )پیشین( است. آماری نیاز به استخراج آمارهسازی زمینها در هر شبیهبرای ایجاد تحقق

ا هآمار مبتنی بر واریوگرام، میانگین و واریوگرام مدل اولیه برای تولید تحققهمان طور که اشاره شد در زمین

 ای از تصویر آموزشی استنباطآمار چندنقطهها در زمینریق مشابه، این آمارهگیرند. به طمورد استفاده قرار می

ط های اطراف نقاای دامنه واریوگرام معیاری برای میزان وابستگی فضایی دادهآمار دو نقطهشوند. در زمینمی

شود. خص میای این وابستگی فضایی از طریق یک قالب جستجو مشآمار چندنقطهنامعلوم است. اما در زمین

برای محاسبه تابع احتمالات همسایگی  ی، این قالب از طریق شعاع جستجوSNESIMبرای مثال در الگوریتم 

این در  بنابر شود.های مبتنی بر الگو، از طریق تعیین یک قالب )پنجره( مشخص میشرطی و در الگوریتم

ستجو ای باید از یک قالب جهای چندنقطههای مبتنی بر الگو، برای تعیین وابستگی فضایی آمارهالگوریتم

در همسایگی ای معادل شعاع جستجو آمار چندنقطهاستفاده کرد. اندازه و شکل قالب جستجو در زمین

های مبتنی بر واریوگرام است. نکته مهم در اینجا تعیین مناسب اندازه قالب جستجو است. به طوری روش

ی سازهای غیر مرتبط با نقاط در حال شبیهها از دادهستخراج آمارهکه اندازه بسیار بزرگ این قالب موجب ا

د شد. از طرف دیگر انتخاب کوچک قالب جستجو باعث عدم بازتولید ساختارهای بزرگ مقیاس تصویر نخواه

های اساس ابعاد و ویژگی . بنابراین انتخاب اندازه بهینه قالب جستجو بر(Tran, 1994) شودآموزشی می

 ای است.سازی چندنقطهتصویر آموزشی یکی از موضوعات کلیدی در شبیه

                                                 
0 Shannon Entropy 
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اساس آنتروپی شانون برای تحلیل  بر یرویکرد تجو ازدر این رساله برای انتخاب اندازه بهینه قالب جس

. در این (Honarkhah and Caers, 2010)تروپی استفاده شده است تصویر آموزشی و تهیه یک نقشه آن

 .یر آموزشی استهای تصواساس ویژگی روش نقشه آنتروپی معیاری برای تعیین اندازه قالب جستجو بر

طبق تعریف آنتروپی یک برآورد آماری از میزان تصادفی بودن متغیرها در یک سیگنال یا تصویر 

 شود.محاسبه می (0-4)است. آنتروپی یک تصویر از رابطه 

(4-0) 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 = ∑ 𝑝𝑖
𝑁
𝑖=1  log(𝑝𝑖) 

تابع چگالی احتمال  𝑝𝑖از متغیر تصادفی و  های ممکنتعداد خروجی 𝑁ی که در این رابطه به طور

)هیستوگرام( متغیر تصادفی است. طبق این رابطه هر چه میزان تصادفی بودن متغیر بیشتر باشد، مقدار 

روپی ر در مقدار آنتآنتروپی بیشتر خواهد شد. در یک تصویر آموزشی با افزایش اندازه قالب جستجو دو رفتا

یابد. در شود. در مرحله اول، میزان آنتروپی به طور واضح با افزایش قالب جستجو افزایش میمشاهده می

ها از الگو افزایش پیدا کرد، مرحله بعد، هنگامی که اندازه پنجره جستجو به اندازه کافی برای استخراج آماره

کند. به بیان دیگر، هنگامی که به یک مقدار ثابت میل میگیری نخواهد کرد و مقدار آنتروپی رشد چشم

ن های مشابه در آاندازه قالب جستجو در تصویر آموزشی به حدی افزایش پیدا کند که تنها الگوهای با آماره

  تکرار شوند، مقدار رشد آنتروپی متوقف خواهد شد.

درصد اندازه  5تا  3به طور معمول اساس یک اندازه اولیه که  تعیین بهینه قالب جستجو، بر فرایند

 4/1های مشخصی حداکثر تا اساس گام شود. سپس اندازه قالب جستجو برآغاز می ،تصویر آموزشی است
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 (2-4) با استفاده از رابطه 0کند. در هر گام، مقدار آنتروپی میانگینابعاد تصویر آموزشی افزایش پیدا می

 د. شومحاسبه می

(4-2) 
𝑀𝐸 =

1

𝑛𝑇𝑤
∑ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑃𝑎𝑡𝑇𝑤

𝑘

𝑛𝑇𝑤

𝑘=1

) 

دهنده تعداد الگوهایی است که با استفاده از یک قالب جستجوی مشخص با اندازه نشان 𝑛𝑇𝑤به طوری که 

𝑤 × 𝑤 باندازه قالهای ممکن ین برای تمامی گامشوند. پس از محاسبه مقدار آنتروپی میانگاستخراج می ،

شود. سپس اندازه قالبی که رسم می بعدی دومقدار آنتروپی در مقابل اندازه قالب جستجو در یک نمودار 

رسد به عنوان اندازه بهینه قالب جستجو در در آن مقدار آنتروپی میانگین به مقدار تقریباً ثابت )سقف( می

مقدار آنتروپی میانگین برای یک تصویر آموزشی کانال با ابعاد ( 2-4) شکلدر شود. نظر گرفته می

های مشخص محاسبه شده است. همان طور که از شکل پیداست، مقدار بهینه پنجره با گام 2111×2111

-اساس یک رپوشانی باست. همچنین اندازه ناحیه هم 211اساس ابعاد تصویر آموزشی مقدار  جستجو بر

 .(Efros and Freeman, 2001)شود ششم اندازه قالب جستجو انتخاب می-پنجم تا یک

 سازیپارامترهای ورودی شبیهمعرفی  4-9-7

 .کند، مشخص میدارندها در آن قرار سازی را که پیکسله: این پارامتر اندازه شبکه شبیابعاد شبکه

-های مبتنی بر واریوگرام است و در الگوریتم: این پارامتر معادل شعاع جستجو در روشابعاد قالب جستجو

ویر های مبتنی بر الگو اندازه الگویی که از تصهای مبتنی بر پیکسل شعاع جستجوی همسایگی و در الگوریتم

 کند.شود را مشخص میبکه قرار داده میآموزشی در ش

                                                 
0 Mean Entropy (ME) 
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این پارامتر مشخص . است FILTERSIM: این پارامتر ورودی مربوط به الگوریتم ابعاد الگوی داخلی

و چه  ابتث سازیشبیه سازی شده قبلی در شبکهدر الگوریتم مذکور چه ابعادی از الگوهای شبیهکند که می

عاد ابعاد الگوی داخلی معمولا نصف اب سازی را داشته باشند.شبیهند ابعادی قابلیت بروز رسانی در حین فرای

 شود.الگوی اصلی در نظر گرفته می

الگوهای همان طور که اشاره شد است.  FILTERSIM: این پارامتر نیز مربوط به الگوریتم هاتعداد خوشه

-بندی میتم مذکور خوشهدر الگوری k-means بندیخوشه اساس الگوریتم مستخرج از تصویر آموزشی بر

 111تا  211به طور معمول تعداد این پارامتر از  شود.می کنترل توسط این پارامترها شوند. تعداد این خوشه

ش ای افزایسازی را به طور قابل ملاحظهتواند زمان شبیههای میمتغیر است. انتخاب زیاد تعداد خوشهخوشه 

 دهد.

است.  FILTERSIMو  SNESIMهای رامتر ورودی مربوط به الگوریتم: این پاهای چندگانهتعداد شبکه

ور شود. به طبا استفاده از این پارامتر امکان بازتولید ساختارهای بزرگ مقیاس تصویر آموزشی فراهم می

 د.نشودر نظر گرفته می 7تا  3از  ی چندگانههاتعدا این شبکهمعمول 

است و تعداد سطوح مقیاس برای  MS-CCSIMالگوریتم  : این پارامتر مربوط بهتعداد سطوح مقیاس

تواند در این الگوریتم می 3تا  0کند. این پارامتر از های درشت تصویر آموزشی را مشخص میایجاد شبکه

 .ندهستتصویر آموزشی در مقیاس سطوح ترین متغیر باشد که به ترتیب به معنی ریزترین و درشت

است و تعداد سطح تجزیه ویولت  CCWSIMپارامتر مربوط به الگوریتم : این تعداد سطوح تجزیه ویولت

 0کند. در الگوریتم پیشنهادی این پارامتر مقادیری از را برای تصویر آموزشی و الگوها مشخص میگسسته 

  تواند اختیار کند.را می 3تا 
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در  تم پیشنهادیو الگوری FILTERSIM ،SNESIM ،MS-CCSIMهای الگوریتمسازی پارامترهای شبیه

پس از تنظیم شوند. رائه شده است. در ادامه هر کدام از این پارامترهای ورودی معرفی می( ا2-4)جدول 

ید تول آنهاهای مختلفی برای هر کدام از تحققای، های چندنقطهپارامترهای ورودی برای هر کدام از الگوریتم

ل شک در به صورت تصادفی انتخاب شده است و هاهر کدام از الگوریتم ی برایتحقق غیر شرط 3 .شودمی

 .نشان داده شده است (4-3)

 

 های مختلف اندازه قالب جستجو برای تعیین اندازه بهینه قالب جستجو( مقدار آنتروپی شانون برای گام2-4) شکل

 و الگوریتم پیشنهادی FILTERSIM ،SNESIM ،MS-CCSIMهای سازی برای الگوریتم( پارامترهای شبیه2-4)جدول 

 FILTERSIM SNESIM MS-CCSIM CCWSIM پارامتر 

 2111×2111 2111×2111 2111×2111 2111×2111 ابعاد شبکه 

 211×211 211×211 211×211 099×099 ابعاد الگوی جستجو

 - - - 99×99 ابعاد الگوی داخلی

 - - - 411 هاتعداد خوشه

 - - 5 5 های چندگانهتعداد شبکه

 32 32 - - پوشانیابعاد ناحیه هم

 - 3 - - تعداد سطوح مقیاس

 3 - - - ویولتتعداد سطوح تجزیه 
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و  FILTERSIM ،SNESIM ،MS-CCSIMهای ال برای الگوریتمسازی غیرشرطی تصویر آموزشی کان( شبیه3-4)شکل 

 الگوریتم پیشنهادی
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 محاسباتی زمانمقایسه  4-9-9

و الگوریتم  SNESIM ،FILTERSIM ،MS-CCSIMهای سازی غیرشرطی برای الگوریتمزمان انجام شبیه

سازی الگوریتم پیشنهادی نسبت به ل زمان شبیهآمده است. بر اساس این جدو( 3-4)جدول  پیشنهادی در

 برابر است.  01و  266، 961به ترتیب حدود  SNESIM ،FILTERSIM ،MS-CCSIMهای الگوریتم

و الگوریتم  FILTERSIM ،SNESIM ،MS-CCSIMهای سازی غیرشرطی برای الگوریتم( زمان میانگین شبیه3-4)جدول 

 یپیشنهاد

 سازیزمان شبیه الگوریتم
FILTERSIM 04411 ثانیه 

SNESIM 3919 ثانیه 
MS-CCSIM 055 ثانیه 
CCWSIM 05 ثانیه 

 اعتبارسنجی 4-9-4

به منظور  2، واریوگرام و تابع احتمال پیوستگی0ها شامل نسبت رخسارهدر این بخش، برخی آماره

ای هاند. هرچند بازتولید آمارهرد بررسی قرار گرفتههای الگوریتم پیشنهادی مواعتبارسنجی نتایج تحقق

ا شرط لازم هولی بازتولید این آماره ،های مرتبه بالاتر نیستتر شرط کافی برای بازتولید آمارهمراتب پایین

  .(Honarkhah and Caers, 2010)ای است های چندنقطهبرای بازتولید آماره

و تصویر آموزشی محاسبه  ی الگوریتم پیشنهادیهاها در تحققرخساره نسبتبه عنوان اولین آماره، 

( الف نشان 4-4) شکل تحقق از الگوریتم پیشنهادی در 51ها در تصویر آموزشی و اند. نسب رخسارهشده

 ی غیرشرطیهاها را در تحققبه خوبی نسبت رخساره پیشنهادیروشن است که الگوریتم داده شده است. 

 بازتولید کرده است.

                                                 
0 Proportion 

2 Connectivity probability function 
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 جنوبی و-تصویر آموزشی در دو راستای شمالی تحقق الگوریتم پیشنهادی و 01در مرحله بعد، واریوگرام 

( ب 4-4) شکلدر  مذکور به ترتیبها در راستاهای اند. نتایج محاسبه واریوگرامشدهغربی محاسبه -شرقی

های الگوریتم پیشنهادی سازگاری های تحققنشان داده شده است. شیب و سقف واریوگرامج ( 4-4) شکل و

 زشی دارند.بالایی با شیب و سقف واریوگرام تصویر آمو

 

 جنوبی-تحقق الگوریتم پیشنهادی: نسبت رخساره )الف(، واریوگرام در راستای شمالی 01های حاصل از ( آماره4-4) شکل

 ( و تابع احتمال پیوستگی )د(غربی )ج-)ب(، شرقی

 فاصله و راستای مشخصهای یک رخساره در یک تابع احتمال پیوستگی به صورت احتمال اتصال پیکسل

 تعریفی از تابع احتمال پیوستگی ارائه داد. 0994در سال  0آلارد. (Allard, 1994)شود تعریف می

                                                 
0Allard 
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هایی پیکسل مجموعه 𝑋توان پیوستگی را برای مقادیر شاخص محاسبه کرد. اگر با استفاده از این تعریف می

𝑍با مقادیر  𝑋های در پیکسل مجموعه صورت به 𝐴دهد و باشد که الگوی فضایی را تشکیل می = تعریف  1

𝑥پیوسته هستند )با علامت  𝐴در  ′𝑥و  𝑥شود، دو پیکسل  ↔ 𝑥′ شود(. اگر یک مسیر پیوسته نشان داده می

,𝐴(𝑥1ها متعلق به همسایگی از پیکسل … , 𝑥𝑛 ∈ 𝐴)  وجود داشته باشد. تابع (ℎ) ه احتمال دهندنشان

𝑥را به هر پیکسل از  𝐴در  𝑥ای است که هر پیکسل وابسته به فاصله + ℎ  در𝑋 در اینجا  کند.متصل میℎ 

لق بودن احتمال متع صورت بهتابع احتمال پیوستگی  ،به بیان ساده. است موردنظرفاصله بین دو پیکسل 

 شود.تعریف می (3-4)طبق رابطه سازی به یک رخساره خاص پیکسل از شبکه شبیه دو

(4-3) (ℎ) = 𝑃(𝑥 ↔ 𝑥 + ℎ)|𝑥 ∈ 𝐴, 𝑥 + ℎ ∈ 𝑋 

غربی است، تابع -ها و تصویر آموزشی شرقیای در تحققهای ماسهاز آنجا که راستای اصلی کانال

نهادی و های الگوریتم پیشاحتمال پیوستگی در این راستا محاسبه شده است. تابع احتمال پیوستگی تحقق

تابع احتمال  همان طور که از شکل مشخص استنشان داده شده است. ( د 4-4) شکلتصویر آموزشی در 

 های الگوریتم پیشنهادی سازگاری خوبی با تابع احتمال پیوستگی تصویر آموزشی دارد.پیوستگی در تحقق

 سازی شرطیشبیه 4-4

-چندنقطه سازیهای شبیهسازی شرطی با دیگر الگوریتمش عملکرد الگوریتم پیشنهادی در شبیهدر این بخ

 یک تحقق غیرشرطی از تصویر آموزشی ایجاد SNESIMشود. نخست با استفاده از الگوریتم ای مقایسه می

 شود.می
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گیرد. فاده قرارمیهای شرطی مورد استبرای استخراج داده 0این تحقق غیرشرطی به عنوان تصویر مرجع

های شرطی مستخرج شود. تصویر مرجع و دادهداده شرطی از تصویر مرجع استخراج می 051سپس تعداد 

 نشان داده شده است.( 5-4)شکل از آن در 

 

 های شرطی استخراج شده از آن( تصویر مرجع و داده5-4)شکل 

 سازی غیرشرطی و مطابقسازی برای هر الگوریتم مشابه پارامترهای ورودی در شبیهرهای ورودی شبیهپارامت

ای و الگوریتم های چندنقطههای مختلفی برای هرکدام از الگوریتماند. تحقق( انتخاب شده2-4)جدول 

( نشان 6-4)شکل ریتم به تصادف انتخاب شده و در تحقق برای هر الگو 3اند. تعداد پیشنهادی تولید شده

 داده شده است.

 سازی شرطیدر شبیهها مقایسه عملکرد الگوریتم 4-4-7

ای هها ساختارها در تحققمیزان پیوستگی که دهدهای شرطی نشان میمقایسه بصری نتایج حاصل از تحقق

ساختارهای  SNESIMدیگر است. هرچند الگوریتم  MS-CCSIMوریتم الگوریتم پیشنهادی بیشتر از الگ

 رسد این ساختارها سازگاری مناسبی با الگوهای تصویرای بازتولید کرده است؛ ولی به نظر میبسیار پیوسته

در بازتولید الگوهای تصویر آموزشی عملکرد مطلوبی از خود نشان  FILTERSIMآموزشی ندارند. الگوریتم 

 دهد.نمی

                                                 
0 Reference Image (RI) 
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و  FILTERSIM ،SNESIM ،MS-CCSIMهای سازی شرطی تصویر آموزشی کانال برای الگوریتم( شبیه6-4)شکل 

 الگوریتم پیشنهادی
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ای به های چندنقطههای مقایسه عملکرد الگوریتمترین روشهرچند مشاهدات بصری که یکی از معمول

در این  دهد ولیها نشان میالگوریتم پیشنهادی را نسبت به دیگر الگوریتم تررود، عملکرد مطلوبشمار می

ای ههای الگوریتمای در تحققهای چندنقطهبین دقت بازتولید آماره تررساله برای مقایسه کمّی و دقیق

و  شوداستفاده شده است. در بخش بعدی این معیار شرح داده می0مختلف از معیاری به نام آنالیز فاصله

 ها با استفاده از این معیار ارائه خواهند شد.سپس نتایج مقایسه عملکرد الگوریتم

 آنالیز فاصله 4-4-7

-سازی چندنقطههای شبیهو همکاران به منظور مقایسه کمّی عملکرد الگوریتم 2معیار آنالیز فاصله توسط تان

 ،دهندهای چندگانه رخ میاز آنجا که تغییرات آماری در مقیاس (Tan et al., 2014) .پیشنهاد شده است ای

های مختلف تهیه شوند. و مقیاس 3اصل از آن در وضوحهای حپیشنهاد کردند تصویر آموزشی و تحقق ایشان

های شبکه بلکه در شود،های تصویر آموزشی نه تنها در مقیاس اصلی ارزیابی میتر، بازتولید آمارهبه طور دقیق

 شود. تر نیز بررسی میهای بزرگبا وضوح و مقیاس

 تولید الگوهای تصویر آموزشی در( باز0اساس دو پارامتر طراحی شده است: ) روش آنالیز فاصله بر

عملکرد  Aها )فضای عدم قطعیت(. در این روش الگوریتم ( تغییرپذیری بین تحقق2ها و )تحقق داخل

های )الگوهای( تصویر آموزشی بهتر بازتولید شوند و در عین حال دارد اگر آماره Bبهتری نسبت به الگوریتم 

های تر باشد. در نهایت عملکرد الگوریتمهای تولید شده بزرگفضای عدم قطعیت یا تغییرپذیری بین تحقق

 شود. بندی میاین دو پارامتر رتبه اساس نسبتی از ای برچندنقطه

                                                 
0 ANalysis Of DIstance (ANODI) 
2 Tan 

3 resolution 
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شوند. مختلف تبدیل می 0درشت ها به هرمی از تصاویر با مقیاسدر روش آنالیز فاصله تصویر آموزشی و تحقق

ها باید یکسان در نظر گرفته شوند. سپس در هر و تحققها در تصویر آموزشی تعداد سطوح این مقیاس

شوند. هر بندی میخوشه k-meansاساس الگوریتم  ها برمقیاس الگوهای موجود در تصویرآموزشی و تحقق

خوشه نیز با توجه به فراوانی الگوهای موجود در آن و یک نشان دسته که میانگینی از الگوهای هر خوشه 

ر این تصوی ،به عنوان یک تصویر آموزشی در نظر گرفته شود 𝑡𝑖صورت ریاضی، اگر  شود. بهمشخص می ،است

𝑔تعدادی تصاویر با وضوح متفاوت ) به = 1,2, … , 𝐺شودبسط داده تواند می (4-4) ( طبق رابطه. 

(4-4) 𝑡𝑖 → 𝑡𝑖 = {𝑡𝑖1, 𝑡𝑖2, … , 𝑡𝑖𝐺} 

𝑙طریق مشابه، هر تحقق  به = 1,2, … , 𝐿  الگوریتم  باکه𝑘 هایی به تحقق (5-4)طبق رابطه  ،تولید شده است

 شود.با وضوح مختلف بسط داده می

(4-5) 𝑟𝑒𝑘
𝑙 → {𝑟𝑒𝑘

𝑙 = 𝑟𝑒𝑘,1
𝑙 , 𝑟𝑒𝑘,2

𝑙 , … , 𝑟𝑒𝑘,𝐺
𝑙 } 

حقق با تهر ها باید قابل مقایسه باشند، الگوهای بندی بین تصویر آموزشی و تحققآنجا که نتایج خوشه از

رین تشوند و هر الگو با توجه به نزدیکبندی میمحاسبه فواصل آنها با نشان دسته تصویر آموزشی خوشه

های ها برای خوشهشان دستهگیرد. در واقع با این روش تعداد ننشان دسته در خوشه مورد نظر قرار می

 د. شوها یکسان میتصویر آموزشی و تحقق

شود. هر سطح وضوح برای تصویر آموزشی بیان می (6-4)مراحل فوق از نظر ریاضی به صورت رابطه 

 شود. میخلاصه  ،شوند( نامیده میCHP) 2های الگوی مبتنی بر خوشهبه صورت یک لیست که هیستوگرام

(4-6) {𝑡𝑖1, 𝑡𝑖2, … , 𝑡𝑖𝐺} → {𝐶𝐻𝑃(𝑡𝑖1), 𝐶𝐻𝑃(𝑡𝑖2), … , 𝐶𝐻𝑃(𝑡𝑖𝐺)} 

                                                 
0 Coarse scale 

2 Cluster based Histogram of Pattern (CHP) 
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خلاصه  (7-4)تواند به صورت رابطه می ،ایجاد شده است 𝑘که توسط الگوریتم  𝑙به طور مشابه هر تحقق 

 شود.

(4-7)  {𝑟𝑒𝑘,1
𝑙 , 𝑟𝑒𝑘,2

𝑙 , … , 𝑟𝑒𝑘,𝐺
𝑙 } →  {𝐶𝐻𝑃(𝑟𝑒𝑘,1

𝑙 ), 𝐶𝐻𝑃(𝑟𝑒𝑘,2
𝑙 ), … , 𝐶𝐻𝑃(𝑟𝑒𝑘,𝐺

𝑙 )} 

را  𝑔شامل فراوانی الگوهای مختلف در هر خوشه است. بنابراین تصویر آموزشی با وضوح  CHPهر بردار 

 است. 𝑔ها در سطح وضوح تعداد خوشه 𝐶𝑔بیان کرد؛ به طوری که در آن  (1-4)توان به صورت رابطه می

(4-1) 𝐶𝐻𝑃(𝑡𝑖𝑔)= {𝐶𝐻𝑃1(𝑡𝑖𝑔), … , 𝐶𝐻𝑃𝑐𝑔
(𝑡𝑖𝑔), … , 𝐶𝐻𝑃𝐶𝑔

(𝑡𝑖𝑔)}  

د فاصله محاسبه شود. فاصله اول بازتولی های مختلف باید دوها به وضوحپس از تجزیه تصویر آموزشی و تحقق

کند و فاصله دوم تغییرپذیری )فضای عدم قطعیت( بین ها را ارزیابی میالگوهای تصویر آموزشی در تحقق

 𝑘هایی که با الگوریتم های تحقق CHPکند. برای محاسبه فاصله اول، فاصله بین ها را بررسی میتحقق

-نسنبه نام دیورژانس ج کمیتیشود. برای محاسبه فاصله از یک حاسبه میاند و تصویر آموزشی متولید شده

امین  𝑙، فاصله بین 𝑔ها و در یک سطح چندوضوحی  CHPشود. بنابراین با استفاده از استفاده می 0شانون

 شود.محاسبه می (9-4)تحقق و تصویر آموزشی طبق رابطه 

(4-9)  𝑑𝐽 𝑆,𝑔(𝑟𝑒𝑘
𝑙 , 𝑡𝑖) =

1

2
∑ 𝐶𝐻𝑃𝑐𝑔

𝐶𝑔

𝑐𝑔=1 (𝑟𝑒𝑘,𝑔
𝑙 )log (

𝐶𝐻𝑃𝑐𝑔(𝑟𝑒𝑘,𝑔
𝑙 )

𝐶𝐻𝑃𝑐𝑔(𝑡𝑖𝑔)
)  

                            + 
1

2
∑ 𝐶𝐻𝑃𝑐𝑔

𝐶𝑔

𝑐𝑔=1 (𝑡𝑖𝑔)log (
𝐶𝐻𝑃𝑐𝑔(𝑡𝑖𝑔)

𝐶𝐻𝑃𝑐𝑔𝑟𝑒𝑘,𝑔
𝑙 )

) 

 است.  𝑔در هر سطح وضوح  𝐶𝑔های شمارنده برای تعداد خوشه 𝑐𝑔به طوری که 

𝑑𝐽 𝑆,𝑔(𝑟𝑒𝑘)ها مشابه همین رابطه برای محاسبه فاصله بین تحقق
𝑙 , 𝑟𝑒𝑘

𝑙′) در هر سطح وضوح )𝑔  استفاده

ها و تصویر آموزشی میانگین هر کدام از این ها و فاصله بین تحقققپس از محاسبه فاصله بین تحق شود.می

                                                 
0 Jensen - Shannon Divergence 
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طح ها برای هر سها به صورت میانگین تمامی فاصلهتغییرپذیری بین تحقق ها باید محاسبه شود.فاصله

 شود.محاسبه می (01-4)طبق رابطه  𝑔وضوح 

(4-01) 
𝑑𝑔,𝑘

𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 =
1

𝐿(𝐿 − 1)
∑ ∑ 𝑑𝐽𝑆,𝑔

𝐿

𝑙′

𝐿

𝑙=1

(𝑟𝑒𝑘
𝑙 , 𝑟𝑒𝑘

𝑙′) 

که معیاری از قابلیت بازتولید الگوهای تصویر  هابه همین ترتیب، میانگین تغییرپذیری در داخل تحقق

 شود.محاسبه می (00-4)طبق رابطه  𝑔در سطح وضوح  ،آموزشی است

(4-00)  
𝑑𝑔,𝑘

𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 =
1

𝐿
∑ 𝑑𝐽𝑆,𝑔(

𝐿

𝑙=1

𝑟𝑒𝑘
𝑙 , 𝑡𝑖) 

، های مختلفها و میانگین فاصله در داخل هر تحقق در وضوحپس از محاسبه میانگین فاصله بین تحقق

  ای پرداخت. برایهای چندنقطهاساس آماره ای برهای چندنقطهتوان به ارزیابی عملکرد الگوریتممی

های درون ها به فاصلههای بین تحققاز نسبت فاصله 𝑚نسبت به الگوریتم  𝑘بندی عملکرد الگوریتم رتبه

طبق  𝑚نسبت به الگوریتم  𝑘ها در الگوریتم شود. نسبت بین تغییرپذیری بین تحققها استفاده میتحقق

 شود. محاسبه می (02-4)رابطه 

(4-02) 
𝑟𝑘,𝑚

𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 = ∑ 𝑤𝑔

𝑑𝑔,𝑘
𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛

𝑑𝑔,𝑚
𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛

𝐺

𝑔=1

 

 شود.محاسبه می (03-4)از رابطه  𝑤𝑔در رابطه فوق 

(4-03) 𝑤𝑔 =
1

2𝑔
 

ای که طبق این پارامتر وح مختلف است. به گونههای با وضدهی به شبکهمعیاری برای وزن 𝑤𝑔در واقع 

 گیرند.تر میهای با وضوح پایینهای با وضوح بالاتر وزن بیشتری نسبت به شبکهشبکه
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-4)از رابطه  𝑚نسبت به الگوریتم  𝑘ها برای الگوریتم به صورت مشابه نسبت تغییرپذیری در داخل تحقق

 شود.یمحاسبه م (04

(4-04) 
𝑟𝑘,𝑚

𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 = ∑ 𝑤𝑔

𝑑𝑔,𝑘
𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛

𝑑𝑔,𝑚
𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛

𝐺

𝑔=1

 

ها و ترکیبی از این نسبت بدست آمده است (04-4)و  (02-4)هایی که از روابط توان با نسبتدر نهایت می

 ها محاسبه کرد.بندی الگوریتمرا برای رتبه شانون-فاصله جنسن نسبت کل رسید و (05-4)بطه را به

(4-05) 
𝑟𝑘,𝑚

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑟𝑘,𝑚

𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛

𝑟𝑘,𝑚
𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛

 

اگر مقدار نسبت کلی فاصله آن  ،دارای عملکرد بهتری است 𝑚نسبت به الگوریتم  𝑘طبق تعریف الگوریتم 

  باشد. 0با توجه به رابطه فوق بیشتر از 

ای هتری نسبت به دیگر الگوریتمبه طور مشهودی عملکرد ضعیف FILTERSIMاز آنجا که الگوریتم 

 های شرطیهای ساختاری فراوانی در تحققای از خود نشان داده است و ناپیوستگیسازی چندنقطهشبیه

از مقایسه کمّی عملکرد این الگوریتم با استفاده  ،دنخوراز این الگوریتم به وضوح به چشم می هبه دست آمد

الگوریتم  نتایج مقایسه کمّی است کهشود. بدیهی پوشی میها چشماز معیار آنالیز فاصله با دیگر الگوریتم

FILTERSIM ای تصویر آموزشی نسبت به های چندنقطهعملکرد ضعیف این الگوریتم را در بازتولید آماره

 اساس آنالیز فاصله از سه سطح وضوح ها بربرای مقایسه عملکرد الگوریتم ها نشان خواهد داد.سایر الگوریتم

، SNESIM هایها استفاده شده است. نتایج حاصل از آنالیز فاصله برای الگوریتمبرای تصویر آموزشی و تحقق

CCSIM-MS نشان داده شده است.  (7-4)شکل  در 0بعدی یاس چندو الگوریتم پیشنهادی با مق 

                                                 
0 Multi-Dimensional Scaling (MDS) 
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و  SNESIM، MS-CCSIMهای های الگوریتمبعدی برای تحقق شانون در مقیاس چند-( نمایش فواصل جنسون7-4)شکل 

 الگوریتم پیشنهادی

نقاط  بعدی های هر الگوریتم و تصویر آموزشی، طرح دوقهمچنین برای مشاهده بهتر روابط نسبی بین تحق

 ( نشان داده شده است.1-4)شکل در  X-Zبر روی صفحه 

 

و  SNESIM، MS-CCSIMهای های الگوریتمبرای تحقق شانون-فواصل جنسن (X-Zبعدی ) ( نمایش دو1-4)شکل 

 هادیالگوریتم پیشن
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ای است که فاصله دهنده یک تحقق از هر الگوریتم چندنقطهها نشانهر کدام از نقاط رنگی در این شکل

ا هدهد. همان طور که از شکلشانون هر تحقق را نسبت به تصویر آموزشی )نقطه سیاه( نشان می-جنسن

ر آموزشی کمتری با تصوی های الگوریتم پیشنهادی )نقاط آبی( فاصله نسبیپیداست ابر پراکندگی تحقق

 ای را با دقت بالاتریهای چندنقطه)نقطه سیاه( دارد. این بدین معنی است که الگوریتم پیشنهادی آماره

 های دیگر بازتولید کرده است. نسبت به الگوریتم

ها مشانون برای هر کدام از الگوریت-علاوه بر این، به منظور مقایسه کمّی مقادیر میانگین فواصل جنسن

  ارائه شده است.( 4-4) جدولمحاسبه و در 

 و الگوریتم پیشنهادی SNESIM ،MS-CCSIMهای شانون برای الگوریتم-( میانگین فواصل جنسن4-4) جدول

 هافاصله بین تحقق هافاصله داخل تحقق وضوح

 3سطح  2سطح  0سطح  3سطح  2سطح  0سطح 

SNESIM 103/5 019/5 240/6 136/1 144/1 155/1 

MS-CCSIM 350/3 752/4 941/5 134/1 142/1 154/1 

CCWSIM 207/2 012/3 730/4 135/1 143/1 154/1 

 ها )فضای عدم قطعیت(تغییرپذیری بین تحقق SNESIMدر الگوریتم  ،همان طور که از جدول مشخص است

-4)شکل در  تا حدود زیادیالبته این موضوع  و الگوریتم پیشنهادی است. MS-CCSIMبیشتر از الگوریتم 

پراکندگی بیشتری  دارای SNESIM های الگوریتمشود. به طوری که ابر پراکندگی تحققمشاهده می (1

که  SNSEIMلگوریتم ها در اهای دیگر است. از طرف دیگر، فاصله میانگین درون تحققنسبت به الگوریتم

بیشتر  و الگوریتم پیشنهادی MS-CCSIMهای تصویر آموزشی است از الگوریتم ملاکی برای بازتولید آماره

 ای تصویرهای چندنقطهتر این الگوریتم در بازتولید آمارهدهنده عملکرد ضعیفاست. این مسأله نشان

ای های )فضنهادی فاصله میانگین بین تحققو الگوریتم پیش MS-CCSIMآموزشی است. هر چند الگوریتم 
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ا هدهند ولی در الگوریتم پیشنهادی فاصله میانگین درون تحققعدم قطعیت( تقریباً مشابهی از خود نشان می

 است. MS-CCSIMکمتر از الگوریتم 

ا به هها، نسبت فواصل بین تحققبندی عملکرد الگوریمبندی موارد فوق به صورت کمیّ و رتبهبرای جمع

دهد که نسبت محاسبه شده است. نتایج محاسبات نشان می (05-4)اساس رابطه  ها برفواصل درون تحقق

به الگوریتم  CCWSIM، الگوریتم 19/0برابر  SNESIMبه الگوریتم  MS-CCSIMفاصله کلی الگوریتم 

MS-CCSIM  و نسبت فاصله الگوریتم  32/0برابرCCWSIM  به الگوریتمSNESIM است. با  64/0برابر

به ترتیب در رتبه اول تا  SNESIMو  MS-CCSIM، الگوریتم پیشنهادی، به دست آمدهتوجه به مقادیر 

 شوند. بندی میسوم رتبه

-ان شبیهزمارائه شده است. ( 5-4)جدول در  ی مختلفهاها برای الگوریتمسازیمقایسه زمان شبیه

 به ترتیب MS-CCSIMو  FILTERSIM ،SNESIMهای الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم سازی

 .کمتر بوده استمرتبه  01و  267، 935 حدود

و الگوریتم  FILTERSIM ،SNESIM ،MS-CCSIMهای سازی شرطی برای الگوریتم( زمان میانگین شبیه5-4)جدول 

 هادیپیشن

سازیزمان شبیه الگوریتم  
FILTERSIM 11610 ثانیه  

SNESIM 5254 ثانیه  
MS-CCSIM 075 ثانیه  
CCWSIM 07 ثانیه  

 سازیبررسی دقت شرطی 4-4-9

ه ها در نقاط شرطی و مقایسای بر اساس عملکرد الگوریتمهای چندنقطهسازی الگوریتممحاسبه دقت شرطی

در  هاشود. بنابراین تعداد عدم تطابقشرطی انجام می هایدادهبا  این نقاط در سازی شدهشبیه هایرخساره
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ود. شدر نظر گرفته می ایچندنقطه سازی شده به عنوان معیاری از خطا برای هر الگوریتمنقاط شرطی شبیه

-رخسارهداده را به درستی در  01سازی شده تعداد داده شرطی شبیه 011به عنوان مثال اگر الگوریتمی از 

10−100)سازی برابر سازی نکند، دقت شرطیشبیه های شرطیهای مطابق با داده

100
× 100 = درصد  91(90

ای نسبت کمتری در مقایسه با رخساره شیلی از آنجا که در تصویر آموزشی کانال رخساره ماسه خواهد شد.

ی سازسازی، دقت شرطیی شرطی( بنابراین بهتر است به جای بررسی دقت کل73/1در مقابل  27/1دارد )

های شرطی در رخساره ای بررسی شود. به همین منظور تعداد دادههای ماسهبر اساس نسبت رخساره

اند. ای قرار گرفتهداده شرطی در رخساره ماسه 41داده شرطی تعداد  051ای محاسبه شده است. از بین ماسه

، دکنسازی نمیشبیه سازی مجدداً رطی را در شبکه شبیههای شموقعیت داده SNESIMاز آنجا که الگوریتم 

برای ارزیابی معیاری   تواندسازی در نقاط شرطی برای این الگوریتم عملاً نمیبنابراین بررسی دقت شرطی

یار زمان بسهای مختلف با توجه به همچنین ایجاد تحقق به شمار آید. مذکور سازی در الگوریتمدقت شرطی

 الگوریتمدر این سازی از این رو تنها دقت شرطی .پذیر نیستامکان FILTERSIMالگوریتم  یساززیاد شبیه

-شود. نتایج مقایسه دقت شرطیانجام میتحقق  01با بررسی  های دیگرتحقق و برای الگوریتم 3با بررسی 

 نشان داده شده است. (6-4)جدول در  ایدر رخساره ماسه های سختسازی در نقاط شرطی داده

 و الگوریتم پیشنهادی FILTERSIM، MS-CCSIMهای سازی الگوریتممقایسه دقت )برحسب درصد( شرطی( 6-4)جدول 

 ایدر رخساره ماسه

 01 9 1 7 6 5 4 3 2 0  الگوریتم/ تحقق

FILTERSIM 7 1 7 تعداد عدم تطابق - - - - - - - 

 - - - - - - - 15 13 15 قتد
MS-CCSIM 4 4 6 5 5 4 4 5 4 6 تعداد عدم تطابق 

 92 92 17 19 19 92 92 19 92 17 دقت
CCWSIM 3 3 2 2 3 4 2 3 2 4 تعداد عدم تطابق 

 94 94 96 96 94 94 96 94 96 92 دقت
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ازی سی بیشترین دقت شرطیدهد که الگوریتم پیشنهادها نشان میسازی الگوریتمنتایج ارزیابی شرطی

-در شرطی FILTERSIMالبته ذکر این نکته ضروریست که الگوریتم  ها را داراست.الگوریتم سایرنسبت به 

 کند.ها به پیوستگی ساختارها توجه کافی نمیسازی داده

 011حاصل از  0به منظور مشاهده بصری عملکرد الگوریتم پیشنهادی در نقاط شرطی، نقشه میانگین

های های موجود، دادهنشان داده شده است. برای تمایز بهتر رخساره( 9-4)شکل حقق شرطی محاسبه و در ت

طور که از اند. همانقرمز و سبز متمایز شده هایای و شیلی به ترتیب با رنگهای ماسهشرطی در رخساره

ه این شود کها در الگوهای بازتولید شده دیده میخسارهشکل پیداست، سازگاری بالایی در نقاط شرطی و ر

سازی در الگوریتم پیشنهادی مشاهدات کیفی کاملاً همسو با نتایج کمیّ حاصل از محاسبه دقت شرطی

 است.

 

 تحقق شرطی تولید شده توسط الگوریتم پیشنهادی 011( نقشه میانگین حاصل از 9-4)شکل 

                                                 
0 Ensemble average 
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 7صویر آموزشی دیوار سنگیت 4-1

آموزشی  از تصویر مختلفبرای تعمیم عملکرد الگوریتم پیشنهادی و بررسی عملکرد آن در تصاویر آموزشی 

همانند تصویر آموزشی این تصویر نیز  .(Zhang et al., 2006) به نام دیوار سنگی استفاده شده است یدیگر

ساختاری در این تصویر بیشتر از  هایپیچیدگیکه کانال از دو رخساره تشکیل شده است؛ با این تفاوت 

ها از سارهرخ از یکی پیوستگی بالایی دردیوار سنگی  تصویرآموزشی کانال است. همچنین تصویر آموزشی

 SNESIMسازی غیرشرطی با استفاده از الگوریتم مانند تصویر آموزشی کانال، یک شبیه دهد.نشان می خود

شود. تصویر آموزشی دیوار سنگی، تصویر مرجع و های شرطی سخت انجام میبه منظور استخراج داده

 نشان داده شده است.( 01-4) شکلهای شرطی سخت در داده

 

 )ج( های شرطی مستخرج )ب( و تصویر مرجع( تصویر آموزشی دیوار سنگی )الف(، داده01-4) شکل

                                                 
0 Stone wall 
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است.  (2-4)جدول و الگوریتم پیشنهادی برابر و مطابق با  MS-CCSIMتمامی پارامترهای ورودی الگوریتم 

 211×211آنتروپی شانون  بر اساسو الگوریتم پیشنهادی  MS-CCSIMاندازه قالب جستجو برای الگوریتم 

ای هتعیین شده است. از آنجا که تصویر آموزشی دیوار سنگی نسبت به تصویر آموزشی کانال پیچیدگی

نسبت به  SNESIMو  FILTERSIMهای مدارد، برخی از پارامترهای ورودی الگوریت ساختاری بیشتری

ا در هاند. البته با افزایش برخی از پارامترهای ورودی مانند تعداد خوشهداده شده تصویر آموزشی اول تغییر

سازی این زمان شبیه SNESIMهای چندگانه در الگوریتم تعداد شبکه و یا FILTERSIMالگوریتم 

هد. دگیری از خود نشان نمیی که دقت بازتولید الگوها تغییر چشمرود؛ درحالها به شدت بالا میالگوریتم

ازی ساند که موازنه بین دقت و زمان شبیهای انتخاب شدهبنابراین پارامترهای ورودی این دو الگوریتم به گونه

 تا حد امکان رعایت شود. 

و  FILTERSIM ،SNESIM ،MS-CCSIMهای های متعددی که برای الگوریتماز میان تحقق

نشان داده  (00-4) شکل تحقق به تصادف انتخاب شده و در 3تولید شده است، تعداد  الگوریتم پیشنهادی

 شده است.

سازی تصویر آموزشی دیوار سنگی از معیار آنالیز فاصله ها در شبیهبرای ارزیابی کمّی عملکرد الگوریتم

های در تحقق FILTERSIMدر بخش قبل بیان شد و اینکه عملکرد الگوریتم  شود. به دلایلی کهاستفاده می

هاست، از مقایسه کمّی عملکرد الگوریتم مذکور بر اساس تر از سایر الگوریتمایجاد شده به طور واضح ضعیف

و  SNESIM ،MS-CCSIMهای شانون حاصل از الگوریتم-فواصل جنسنشود. پوشی میآنالیز فاصله چشم

بعدی  ( نشان داده شده است. همچنین تصویر دو02-4) شکلبعدی در -یتم پیشنهادی با مقیاس چندالگور

 ( ارائه شده است.03-4) شکلبه منظور تسهیل مقایسه بصری در  (X-Yاین شکل بر روی صفحه )
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 FILTERSIM ،SNESIM ،MS-CCSIMهای برای الگوریتم دیوار سنگیسازی شرطی تصویر آموزشی یهشب( 00-4) شکل

 و الگوریتم پیشنهادی
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 SNESIM، MS-CCSIMهای های الگوریتمبعدی برای تحقق شانون در مقیاس چند-( نمایش فواصل جنسون02-4) شکل

 و الگوریتم پیشنهادی

 

و  SNESIM، MS-CCSIMهای های الگوریتمبرای تحقق شانون-فواصل جنسن (X-Yبعدی ) ( نمایش دو03-4) شکل

 الگوریتم پیشنهادی

به شده های مختلف محاسشانون برای الگوریتم-جنسن ها، میانگین فواصلبندی عملکرد الگوریتمبرای رتبه

 های مختلف محاسبهشانون برای الگوریتم-سپس نسبت فاصله کلی جنسن ( آمده است.7-4)جدول و در 

 شود.می
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 و الگوریتم پیشنهادی SNESIM ،MS-CCSIMهای شانون برای الگوریتم-( میانگین فواصل جنسن7-4)جدول 

 هافاصله بین تحقق هافاصله داخل تحقق وضوح

 3سطح  2سطح  0سطح  3سطح  2سطح  0سطح 
SNESIM 910/2 050/4 326/5 124/1 135/1 131/1 

MS-CCSIM 435/2 642/3 790/4 123/1 133/1 137/1 
CCWSIM 300/0 395/2 147/2 126/1 134/1 131/1 

، MS-CCSIM 59/0پیشنهادی به  شانون الگوریتم-دهد که نسبت فواصل جنسننتایج محاسبه نشان می

است.  SNESIM 11/0و نسبت الگوریتم پیشنهادی به  SNESIM 19/0به  MS-CCSIMالگوریتم  نسبت

سبت به رتبه عملکرد بهتری ن نتیجه بر اساس معیار کمیّ آنالیز فاصله الگوریتم پیشنهادی با بالاترین در

 SNESIMو  MS-CCSIMها بعدی به ترتیب الگوریتم های دیگر از خود نشان داده است. در رتبهالگوریتم

ا هگیرند. البته این نتایج کمّی در سازگاری کامل با مشاهدات بصری هستند؛ به طوری که ناپیوستگیقرار می

کمتر  SNESIMو  MS-CCSIMهای الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم و الگوهای غیر واقعی در تحقق

 هستند.

 7شکستگی تصویر آموزشی 4-6

یتم سازی شرطی الگوربه نام شکستگی برای انجام شبیه ایدو رخساره آموزشیدر این بخش از یک تصویر 

MS-CCSIM ک تواند به عنوان تقلیدی از یشود. این تصویر آموزشی میو الگوریتم پیشنهادی استفاده می

ای ستههای پیواین تصویر آموزشی شامل شکستگیمخزن نفتی به شمار آید. یک زون دارای شکستگی در 

ازی سراستای مشخص است. هدف از این بخش بررسی و مقایسه کیفیت بازتولید پیوستگی در شبیه دررا 

وریتم ها عملکرد الگاساس بازرسی بصری و تعیین تعداد ناپیوستگی شود برشرطی است. در واقع سعی می

MS-CCSIM  .سه ور مقایهای قبل، به منظهمانند مثالو الگوریتم پیشنهادی به صورت کمیّ بررسی شود

                                                 
0 Fracture 
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ند. اها، تمامی پارامترهای ورودی برای هر دو الگوریتم یکسان در نظر گرفته شدهمنطقی بین عملکرد الگوریتم

مشخصات تصویر آموزشی،  داده شرطی از تصویر مرجع به عنوان داده سخت استخراج شده است. 211تعداد 

 آمده است. ( 1-4) جدولسازی در پارامترهای ورودی شبیه

 سازی تصویر آموزشی شکستگی( پارامترهای ورودی شبیه1-4) جدول

 مقدار پارامتر

1101×1101 سازیابعاد شبکه شبیه  

011×011 ابعاد الگوی جستجو  

06×011 پوشانیابعاد ناحیه هم  

 3 ویولتتعداد سطوح تجزیه 

های تولید شده برای هر الگوریتم به صورت تصادفی تحقق از میان تحقق 3تعداد  سازیپس از انجام شبیه

 MS-CCSIMهای شرطی برای الگوریتم انتخاب شده است. تصویر آموزشی شکستگی، تصویر مرجع و تحقق

  است. نشان داده شده( 04-4) شکلپیشنهادی در و الگوریتم 

در  سازیتواند برای بیان کمیّ دقت شبیهمعیارهای کمّی مانند آنالیز فاصله میهر چند استفاده از 

های قبلی به دفعات مورد مورد استفاده قرار گرفته این بخش استفاده شود ولی از آنجا که این معیار در مثال

ا هر تحققسازی دقت بازتولید الگوها داست در این بخش صرفاً به بازرسی و مشاهدات بصری برای کمیّ

ند. اهای شمارش شدهها و الگوهای غیر واقعی در هر تحققاکتفا شده است. به همین منظور تعداد ناپیوستگی

تگی نظر شخصی کارشناس مربوطه بسهای و الگوهای غیر واقعی تا حدودی به البته تعیین تعداد ناپیوستگی

ای منطقی و با توجه به الگوهای تصویر شیوهها به دارد. به هر حال سعی شده است تعیین این ناپیوستگی

( 9-4) جدولو الگوریتم پیشنهادی در  MS-CCSIMهای الگوریتم آموزشی انجام شود. تعداد ناپیوستگی

 سازی در نظر گرفته شوند، دقت الگوریتمها به عنوان معیاری از دقت شبیهآمده است. اگر تعداد ناپیوستگی

 درصد بهبود یافته است. 91به طور میانگین  MS-CCSIMنهادی نسبت به الگوریتم پیش
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 MS-CCSIMسازی شرطی با استفاده از الگوریتم ( تصویر آموزشی شکستگی )الف(، تصویر مرجع )ب(، شبیه04-4) شکل

 و الگوریتم پیشنهادی )د()ج( 

سازی شرطی تصویر در شبیه الگوریتم پیشنهادی و MS-CCSIMهای الگوریتم ها در تحقق( تعداد ناپیوستگی9-4) جدول

 آموزشی شکستگی

 تحقق الگوریتم

0 2 3 

MS-CCSIM 09 7 05 
CCWSIM 0 2 0 
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 های سخت متراکمسازی با استفاده از دادهشرطی 4-1

( در برابر الگوریتم MS-CCSIMو نسخه تسریع شده آن ) CCSIMاز آنجا که عملکرد بهتر الگوریتم 

FILTERSIM  وSNESIM بنابراین در ادامه این  ،ها به اثبات رسیده استدر مقالات اصلی این الگوریتم

شود. روشن است و الگوریتم پیشنهادی انجام می MS-CCSIMها صرفاً بین الگوریتم فصل برخی مقایسه

نسبت به  تریعملکرد مطلوبکه  MS-CCSIMیشنهادی نسبت به الگوریتم که با ارزیابی الگوریتم پ

توان به طور ضمنی به قابلیت الگوریتم پیشنهادی در می ،دارد SNESIMو  FILTERSIMهای الگوریتم

الگوی  CCWSIMبه طور ساختاری الگوریتم  نیز پی برد. SNESIMو  FILTERSIMهای مقابل الگوریتم

کند؛ که یک فضای کاهش ابعاد یافته است. در استخراج می ویولتی ویژگی تبدیل مورد نظر را از فضا

سازی وجود دارند، ممکن است این نگرانی به های شرطی سخت متراکم در شبکه شبیهمواردی که داده

 یمهای سخت متراکوجود آید که الگوریتم پیشنهادی در بازتولید پیوستگی ساختارها با وجود چنین داده

ای هسازی دادهمشکل مواجه شود. به همین دلیل، در این بخش عملکرد الگوریتم پیشنهادی در شبیهبا 

داده شرطی از تصویر  5111شود. نخست تعداد مقایسه می MS-CCSIMشرطی سخت متراکم با الگوریتم 

د. تمامی پارامترهای ورودی برای دو شوبه عنوان داده شرطی استخراج می( 5-4)شکل آموزشی مرجع در 

-MSبرای الگوریتم شرطی تحقق  011تعداد  اند.در نظر گرفته شده( 2-4)جدول الگوریتم یکسان و مطابق 

CCSIM  حاسبه های مربوطه محاصل از تحققو الگوریتم پیشنهادی تولید شده است و سپس نقشه میانگین

نقشه میانگین حاصل از الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم داده شرطی،  5111سازی حاوی بیهشبکه ش. اندشده

MS-CCSIM نشان داده شده است.( 05-4) شکلها در و دو تحقق مختلف برای هرکدام از الگوریتم 
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-تحقق شرطی الگوریتم 011رطی سخت )الف(، نقشه میانگین حاصل از داده ش 5111سازی با ( شبکه شبیه05-4) شکل

MS-CCSIM ها )ج(آن و الگوریتم پیشنهادی )ب(، دو تحقق شرطی مختلف برای هر کدام از 
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دهد که الگوریتم پیشنهادی نشان می MS-CCSIMمقایسه نقشه میانگین الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم 

که ساختارهای منحنی  به طوریتر عمل کرده است؛ موفقتصویر آموزشی  یساختارهای سینوس در بازتولید

تصویر آموزشی در نقشه میانگین الگوریتم پیشنهادی با وضوح بیشتری نسبت به الگوریتم شکل  و سینوسی

MS-CCSIM های الگوریتم پیشنهادی قابل ها در تحققاگرچه برخی ناپیوستگی .قابل تشخیص هستند

پیوستگی ساختارها را حفظ  MS-CCSIMلی الگوریتم پیشنهادی به مراتب بهتر از الگوریتم و ،مشاهده است

 کرده است. 

طور که از جدول ارائه شده است. همان( 01-4)جدول ها در سازی هرکدام از الگوریتمدقت شرطی

ای سخت هسازی دادهبالاتری در شرطی مشخص است الگوریتم پیشنهادی با حفظ پیوستگی ساختارها، دقت

 از خود نشان داده است.

 و الگوریتم پیشنهادی MS-CCSIMدر الگوریتم  های سخت متراکمدادهسازی )برحسب درصد( ( دقت شرطی01-4)جدول 

 01 9 1 7 6 5 4 3 2 0 تحقق
MS-CCSIM 94 92 94 95 92 94 93 94 95 93 

CCWSIM 13 13 16 14 15 14 16 14 16 15 

-MSتر از الگوریتم مرتبه سریع 01سازی برای الگوریتم پیشنهادی به طور میانگین به علاوه، زمان شبیه

CCSIM .( آورده شده است.00-4)جدول سازی در میانگین زمان شبیه بوده است 

 و الگوریتم پیشنهادی MS-CCSIM های متراکم سخت برای الگوریتمسازی داده( زمان میانگین شبیه00-4)جدول 

 میانگینزمان  الگوریتم
MS-CCSIM 761 ثانیه 
CCWSIM 72 ثانیه 

و الگوریتم پیشنهادی در  MS-CCSIMهای الگوریتم همچنین نتایج حاصل از آنالیز فاصله برای تحقق

 نشان داده شده است.( 07-4) شکل و( 06-4)شکل ( به ترتیب در X-Z) بعدی دوو  بعدی چندمقیاس 



 CCWSIMبا الگوریتم  سازیشبیه  چهارمفصل 

  
 

16 

 

 

و الگوریتم  MS-CCSIMهای الگوریتم بعدی برای تحقق شانون در مقیاس چند-( نمایش فواصل جنسون06-4)شکل 

 پیشنهادی

 

 و الگوریتم پیشنهادی MS-CCSIMهای الگوریتم برای تحقق شانون-فواصل جنسن (X-Z) دو بعدی( نمایش 07-4) شکل

-MSها از الگوریتم ها مشخص است در الگوریتم پیشنهادی فواصل داخل تحققهمان طورکه از شکل

CCSIM ای تصویر آموزشی نسبت به های چندنقطهدهنده بازتولید بهتر آماره تر است که نشانکوچک

 ها )فضای عدم قطعیت( هررسد در بازتولید تغییرپذیری بین تحققاست. به نظر می MS-CCSIMالگوریتم 

 اند.دو الگوریتم عملکرد تقریباً یکسانی از خود نشان داده
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جدول نالیز فاصله در آ بر اساسو الگوریتم پیشنهادی  MS-CCSIMمقایسه کمّی نتایج عملکرد الگوریتم 

 طهراب بر اساسهای ها به فاصله درون تحققارائه شده است. با محاسبه نسبت فاصله بین تحقق( 4-02)

شود؛ که می 56/0برابر  MS-CCSIMشانون الگوریتم پیشنهادی به الگوریتم -فاصله جنسننسبت کلی 

-MSهای سخت متراکم نسب به الگوریتم سازی دادههادی در شبیهحاکی از عملکرد بهتر الگوریتم پیشن

CCSIM .است 

 و الگوریتم پیشنهادی MS-CCSIM شانون برای الگوریتم-میانگین فواصل جنسن (02-4)جدول 

 هافاصله بین تحقق هافاصله داخل تحقق وضوح

 3سطح  2سطح  0سطح  3سطح  2سطح  0سطح 
MS-CCSIM 342/2 153/2 143/3 123/1 131/1 137/1 
CCWSIM 124/0 912/0 740/2 122/1 129/1 131/1 

 ایسازی تصاویر آموزشی چند رخسارهشبیه 4-8

و الگوریتم پیشنهادی با استفاده از یک  MS-CCSIMهای شرطی الگوریتم در این بخش به مقایسه تحقق

در این تصویر آموزشی چهار رخساره  .(Wu, 2007) شودداخته میای گسسته پرتصویر آموزشی چند رخساره

ای در یک زمینه شیلی هستند. در های ماسهانالکهای غالب در این تصویر گسسته وجود دارند. رخساره

اند. ها را احاطه کردههایی وجود دارند که همچون پوششی این کانالای خاکریزهای ماسهاطراف این کانال

داده  511سازی از برای شرطی های نیز همراه هستند.ها با شکافتها، کانالهمچنین در برخی از مکان

 سازی مطابقشود. پارامترهای ورودی شبیهرجع استخراج شده است استفاده میشرطی که از یک تصویر م

تحقق برای دو الگوریتم  51تعداد برای هر دو الگوریتم یکسان در نظر گرفته شده است. ( 03-4)جدول با 

آموزشی شامل چهار رخساره، تحقق به طور تصادفی استخراج شده است. تصویر  2تولید شده و از میان آنها 

 ( نشان داده شده است. 01-4) شکلهای شرطی سخت، و دو تحقق مختلف برای هر الگوریتم در داده
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 ایسازی تصویر آموزشی چهار رخسارهپارامترهای ورودی شبیه (03-4)جدول 

 مقدار پارامتر

1101×1101 سازییهابعاد شبکه شب  

011×011 ابعاد الگوی جستجو  

06×011 پوشانیابعاد ناحیه هم  

 3 ویولتتعداد سطوح تجزیه 

 

سازی شرطی تصویر آموزشی داده شرطی )ب(، شبیه 311( تصویر آموزشی با چهار رخساره گسسته )الف(، 01-4) شکل

 و الگوریتم پیشنهادی )ج( MS-CCSIMالگوریتم  ای با استفاده ازچهار رخساره
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-ای از آنالیز فاصله نیز استفاده شده است. فواصل جنسنهای چندنقطهبه منظور مقایسه کمیّ بازتولید آماره

بعدی و در  با مقیاس چند( 09-4)شکل در  MS-CCSIMهای الگوریتم پیشنهادی و شانون برای تحقق

 ( نشان داده شده است.X-Y) دو بعدیدر نمای ( 21-4) شکل

 

و الگوریتم  MS-CCSIMهای الگوریتم بعدی برای تحقق مقیاس چند درشانون -( نمایش فواصل جنسون09-4)شکل 

 پیشنهادی

 

 و الگوریتم پیشنهادی MS-CCSIMهای الگوریتم شانون برای تحقق-( فواصل جنسونX-Z) دو بعدی( نمایش 21-4) شکل
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-MSهای الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم دهد که تحققها نشان مینتایج مقایسه ابر پراکندگی تحقق

CCSIM وریتماند ولی الگهای )فضای عدم قطعیت( یکسانی تولید کردهتقریباً تغییرپذیری بین تحقق 

 تری به تصویر آموزشی بازتولید کردهها، الگوهای نزدیکپیشنهادی در بازتولید تغییرپذیری داخل تحقق

-MSشانون برای الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم -است. نتایج کمیّ حاصل از میانگین فواصل جنسن

CCSIM ارائه شده است. (04-4) جدول در 

 و الگوریتم پیشنهادی MS-CCSIM شانون برای الگوریتم-( میانگین فواصل جنسن04-4) جدول

 هافاصله بین تحقق هافاصله داخل تحقق وضوح

 3سطح  2سطح  0سطح  3سطح  2سطح  0سطح 
MS-CCSIM 763/4 136/5 790/6 134/1 146/1 150/1 
CCWSIM 207/3 521/3 934/4 131/1 145/1 152/1 

-MSشانون نسبت این فاصله در الگوریتم پیشنهادی به الگوریتم -های جنسنبا محاسبه نسبت کلی فاصله

CCSIM  معیار آنالیز فاصله، الگوریتم  بر اساسرفت، خواهد شد. بنابراین همان طور که انتظار می 4/0برابر

ای تصویر آموزشی چهار نقطه های چنددر بازتولید آماره MS-CCSIMپیشنهادی نسبت به الگوریتم 

 ای بهتر عمل کرده است.رخساره

  ارائه شده است. (05-4)جدول تحقق شرطی در  1سازی برای همچنین زمان انجام شبیه

ای توسط شی چهار رخسارهتحقق شرطی تصویر آموز 1سازی )برحسب ثانیه( برای ( زمان انجام شبیه05-4)جدول 

 و الگوریتم پیشنهادی MS-CCSIMالگوریتم 

 1 7 6 5 4 3 2 0 تحقق
MS-CCSIM 504 590 542 539 590 540 594 512 

CCWSIM 51 51 53  51 53 51 49 
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به طور  MS-CCSIMالگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم دهد میسازی نشان نتایج مقایسه زمان شبیه

ی اسازی تصویر آموزشی چهار رخسارهدر شبیه تر است؛ به طوری که به طور میانگینای سریعهقابل ملاحظ

 عمل کرده است. MS-CCSIMتر از الگوریتم مرتبه سریع 01الگوریتم پیشنهادی 

 سازی با استفاده از دو داده مجاورشرطی 4-3

ای هزی دو پیکسل مجاور با رخسارهساسازی الگوریتم بر اساس شرطیهای بررسی دقت شرطییکی از روش

متفاوت است. در این روش دو داده شرطی از دو رخساره مختلف به صورت عمودی و مجاور هم در شبکه 

ای هواقعیت بر اساسسازی الگوریتم شوند. هدف از این روش بررسی دقت شرطیسازی قرار داده میشبیه

ثال در یک برش عمودی از تصویر آموزشی کانال، تصویر آموزشی است. به عنوان م فیزیکی موجود در

ای با ضخامت مشخصی از بالا و پایین توسط رخساره شیلی احاطه شده است. بنابراین رخساره ماسه

 سازی نیز دیده شود. های حاصل از شبیهمطلوبست این ساختار در تحقق

 SNESIM ،MS-CCSIMریتم تحقق شرطی با استفاده از دو داده شرطی مجاور برای الگو 011تعداد 

ساس ا سازی برای سه الگوریتم برو الگوریتم پیشنهادی تولید شده است. پارامترهای ورودی برای انجام شبیه

( 20-4)شکل  تحقق شرطی در 011است. دو داده شرطی مجاور و نقشه میانگین حاصل از ( 2-4)جدول 

 اند.ان داده شدهنش

تصویر آموزشی  611×611تر این مقایسه، با استفاده از یک پنجره جستجو با ابعاد برای بررسی دقیق

سازگاری ( الف 20-4)شکل های شرطی با آرایش دو داده شرطی شود و الگوهایی که در آن دادهپیمایش می

نقشه میانگین الگوهای استخراج  .شده استین این الگوها محاسبه دارند ذخیره شده و سپس نقشه میانگ

 کلشنمایی در بررسی در حالت بزرگ های موردشده از تصویر آموزشی و نقشه میانگین هر کدام از الگوریتم

 نشان داده شده است.( 4-22)
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تحقق الگوریتم 011های میانگین حاصل از سازی )الف( و نقشهمجاور در شبکه شبیهدو داده شرطی  (20-4)شکل 

SNESIM ،MS-CCSIM )و الگوریتم پیشنهادی )ب 

شود، نقشه میانگین الگوریتم پیشنهادی سازگاری بیشتری با نقشه میانگین طور که مشاهده میهمان

 دارد. SNESIM ،MS-CCSIMالگوهای تصویر آموزشی در مقایسه با الگوریتم 

سازی در مکان نقاط شرطی به دنبال الگویی هستند که تطابق بهتری های شبیهدر این مثال الگوریتم

ای و شیلی دارد. ولی نکته مهم اینجاست که در زیر داده شرطی موجود در رخساره های ماسهبا رخساره

ا با عدم قطعیت کمتری بازتولید ای که داده شرطی موجود نیست، کدام الگوریتم رخساره شیلی رماسه

دهد ار میسازی قرای مطلوب الگویی را در شبکه شبیهسازی چندنقطهکند. به هر حال یک الگوریتم شبیهمی

های ساختاری را بر اساس تصویر آموزشی سخت دارد بلکه واقعیت هایتنها تطابق قابل قبولی با دادهکه نه

 بهتر بازتولید کند.
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نمایی قسمت مرکزی )الف(، بزرگ 611×611( نقشه میانگین الگوهای با آرایش دو داده شرطی مجاور با ابعاد 22-4) شکل

 و الگوریتم پیشنهادی )ب( SNESIM ،MS-CCSIMهای نقشه میانگین حاصل از الگوریتم

 شبنگلاد 7ی ساندرباندلتا مطالعه موردی :تصویر آموزشی ناپایا 4-71

است و از آنجا که  CCSIMیافته از الگوریتم طور که اشاره شد الگوریتم پیشنهادی یک نسخه توسعههمان

-سازی ساختارهای ناپایا طراحی نشده است، الگوریتم پیشنهادی نیز در شبیهبرای شبیه CCSIMالگوریتم 

-لگوریتم پیشنهادی در شبیههایی روبروست. در این قسمت عملکرد ابا محدودیت ناپایاسازی ساختارهای 

گیرد. از طرف دیگر، الگوریتم پیشنهادی از ضرایب تقریبی سازی ساختارهای ناپایا مورد ارزیابی قرار می

به و در فضای ویژگی محاس ویولتبرای فاصله شباهت بین الگوها را با استفاده از ضرایب تقریبی  ویولت

                                                 
0 Sundarbans 
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که دارای الگوهایی با  ناپایاسازی ساختارهای ا در شبیهرود این موضوع الگوریتم رکند که گمان میمی

تری مواجه کند. به منظور بررسی دقیق های جدیمقیاس و جهت یافتگی مختلف هستند با محدودیت

یک ازی سمیزان این محدودیت در الگوریتم پیشنهادی، در این بخش عملکرد الگوریتم پیشنهادی در شبیه

 گیرد. مورد بررسی قرار می ناپایاآموزشی با ساختارهای  تصویر

رطی های شبرای تولید تحقق به نام دلتا ایرخساره ی دوناپایابه همین منظور از یک تصویر آموزشی 

در  ساندربان انبوه ای منطقه جنگلییک تصویر از نقشه ماهوارهدلتا تصویر آموزشی استفاده شده است. 

کل با ش یک باتلاق دلتاو  شودکشور هند به بنگال ریخته می رودخانه گنگ در ای کهمنطقه بنگلادش است؛

ویر تص ای این منطقه به عنواندهد. تصویر ماهوارهرا تشکیل می متراکم هایدر جنگلمناطق پر پیچ و خم 

داده  3111پایا از های شرطی برای تصویر آموزشی نابرای تولید تحقق آموزشی دلتا شناخته شده است.

 ارائه شده است.( 06-4)جدول سازی در شده است. پارامترهای ورودی شبیهشرطی استفاده 

 سازی تصویر آموزشی دلتاپارامترهای ورودی شبیه (06-4)جدول 

 مقدار پارامتر

0111×1101 سازیابعاد شبکه شبیه  

011×011 ابعاد الگوی جستجو  

06×011 پوشانییه همابعاد ناح  

 2 ویولتتعداد سطوح تجزیه 

 ای منطقه ساندرباننقشه ماهوارهتحقق شرطی برای این تصویر آموزشی دلتا تولید شده است.  011تعداد 

-4)شکل در  تحقق 011نقشه میانگین حاصل از  و دو تحقق شرطی مختلف بنگلادش، تصویر آموزشی دلتا،

 سازی ساختارهای ناپایارسد اگر چه الگوریتم پیشنهادی برای شبیهبه نظر می نشان داده شده است. (23

ازی سطراحی نشده است ولی عملکرد قابل قبولی در بازتولید ساختارها نشان داده است. البته دقت شبیه

گی های شرطی بستداد دادهگونه ساختارهای ناپایا تا حدود بسیار زیادی به تعالگوریتم پیشنهادی در این
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های شرطی استفاده شود، شرطی محدودی برای تولید تحقق هایتر، اگر از تعداد دادهدارد. به طور دقیق

 .های تولید شده خواهد شدهای ساختاری شدید در تحققنظمیواقعی و بی منجر به ایجاد الگوهای غیر

 

دو تحقق شرطی از تصویر  ای منطقه ساندربان بنگلادش )الف(، تصویر آموزشی دلتا )ب(،ارهنقشه ماهو (23-4)شکل 

 تحقق شرطی )د( 011آموزشی دلتا )ج( و نقشه میانگین 
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 پنجمفصل 

 و پیشنهادها گیری نتیجه
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 گیرینتیجه 1-7

م زمین مورد توجه بسیاری های حوزه علوسازیاز چند دهه اخیر، مسأله دقت و هزینه محاسباتی در مدل

 روزافزون تکنولوژی و متعاقب هایقرار گرفته است. روشن است با توجه به پیشرفتاین حوزه از متخصصان 

ند چ . هربودآن دریافت اطلاعات از منابع مختلف، متخصصان با حجم بسیار بالایی از اطلاعات روبرو خواهند 

قت و کاهش عدم قطعیت در مدل نهایی تولید شده خواهند های بزرگ موجب افزایش داز یک سو این داده

شود. به عنوان نیز به شدت احساس می سازی کمترزمان شبیههای عددی با شد ولی ضرورت توسعه روش

مثال، در یک حوزه نفتی وسیع با حجم بالای اطلاعات، ایجاد یک مدل عددی پیشرفته بدون در نظر گرفتن 

 ند انجام پروژه را با مشکلات جدی مواجه کند.تواند روسازی میروش مدل

 CCWSIMبه نام ای مبتنی بر تبدیل ویولت گسسته آماری چندنقطهدر این رساله یک الگوریتم زمین

ای افتهیشناسی پیشنهاد شده است. الگوریتم مذکور، نسخه توسعهسازی متغیرهای گسسته زمینبرای مدل

بدیل ویولت گسسته به منظور کاهش زمان که از ت است CCSIM ایسازی چندنقطهاز الگوریتم شبیه

های ارهتوان رخسآورد که با استفاده از آن میکند. این الگوریتم چارچوبی را فراهم میاستفاده می سازیشبیه

-های وسیع نفتی، معدنی و هیدروژئولوژی و... را با دقت و سرعت بالاتری شبیهدر میدان و پیچیده ناهمگن

های سخت، رویکردی مبتنی بر ترکیب سازی دادهی کرد. همچنین به منظور افزایش دقت شرطیساز

سخت  هایسازی به دادهتواند با حفظ پیوستگی الگوها، شرطیاطلاعات پیشنهاد شده است که به خوبی می

شده شناختههای با الگوریتم سازیزمان شبیهاز نظر دقت و  CCWSIMرا بهبود بخشد. عملکرد الگوریتم 

ها مقایسه شد. نتایج مقایسه MS-CCSIMو  FILTERSIM ،SNSEIMای از جمله سازی چندنقطهشبیه

ر ای دهای چندنقطهبا استفاده از تصاویر آموزشی مختلف نشان داد نه تنها زمان لازم برای تولید تحقق

ای الگوریتم هتگی الگوها در تحققبلکه پیوس ،های مذکور استالگوریتم پیشنهادی بسیار کمتر از الگوریتم

 شود.به مراتب بهتر بازتولید می پیشنهادی
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 توان خلاصه کرد:به طور خلاصه نتایج حاصل از تحقیق در این رساله را در موارد زیر می

 الگوریتم ( پیشنهادی در این رسالهCCWSIM )های نسبت به الگوریتم سازی کمتریزمان شبیه

FILTERSIM ،SNNESIM ،MS-CSIM الگوریتم  سازیزمان شبیهمیانگین  ی کهبه طور دارد؛

، FILTERSIMهای نسبت به الگوریتمتصویر آموزشی کانال سازی شرطی پیشنهادی در شبیه

SNESIM ،MS-CSIM  است.بوده برابر  01و  267، 911به ترتیب 

 لکه ب بالا بازتولید کندرا با دقت  های مراتب پایینآماره قادر است الگوریتم پیشنهادی نه تنها

، FILTERSIM ،SNNESIMهای ای را نیز با دقت بالاتری نسبت به الگوریتمهای چندنقطهآماره

MS-CSIM یز آنال کمّی ای با معیارهای چندنقطهکند. نتایج مقایسه بازتولید آمارهبازتولید می

تحقق کمتری نسبت به شانون داخل -دهد که الگوریتم پیشنهادی فواصل جنسفاصله نشان می

ه شانون الگوریتم پیشنهادی ب-های مذکور دارد. همچنین مقایسه نسبت فاصله کلی جنسالگوریتم

-برای مثال نسبت این فاصله در شبیهاست.  0بیشتر از  MS-CCSIMو  SNESIMهای الگوریتم

-MSو  SNESIMهای سازی شرطی تصویر آموزشی کانال برای الگوریتم پیشنهادی به الگوریتم

CCSIM  م الگوریتم پیشنهادی به الگوریتفاصله مذکور در بزرگتر نسبت بود.  32/0و  64/0به ترتیب

SNESIM  گویای عملکرد بهتر الگوریتمMS-CCSIM به  نسبتSNESIM های در بازتولید آماره

 ای است.چندنقطه

  دهد که الگوریتم نتایج مقایسه کمیّ معیار آنالیز فاصله نشان میSNESIM  نسبت به الگوریتم

MS-CCSIM شانون بین تحقق )فضای عدم قطعیت( -و الگوریتم پیشنهادی فواصل جنسن

های حققکه فواصل داخل ت کند؛ ولی به دلیل اینهای مذکور بازتولید میبیشتری نسبت به الگوریتم



 گیری و پیشنهادهانتیجه  پنجمفصل 

  
 

011 

 

-گوریتمست، بیشتر از الای تصویر آموزشی اهای چندنقطهاین الگوریتم که ملاکی برای بازتولید آماره

نسبت  یترپایین در جایگاهبندی در رتبه شده تاموجب  ،است CCWSIMو  MS-CCSIMهای 

 این دو الگوریتم قرار گیرد. به

  های الگوریتم سازینتایج شبیهFILTERSIM سازی دهد که این الگوریتم در شبیهنشان می

ر گرفتن پیوستگی ساختارها دارد. به طوری ها بدون در نظسازی دادهشرطی بیشتر سعی در شرطی

 ؛نندکساختارهای ناپیوسته و غیر واقعی زیادی بازتولید میاین الگوریتم سازی های شبیهکه تحقق

 .ندارندبا الگوهای تصویر آموزشی  مناسبی که سازگاری

  ارزیابی عملکرد الگوریتمCCWSIM  وMS-CCSIM لای های وسیع با حجم بادر مواجه با حوزه

 MS-CCSIMهای شرطی سخت، نشان داده است که الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم داده

های وسیع با سازی حوزهدر شبیه سازیزمان شبیهبرخوردار است؛ به طوری که  یبالاتر سرعتاز 

-MSاز الگوریتم  بیشتربرابر  01های سخت متراکم برای الگوریتم پیشنهادی به طور متوسط داده

CCSIM  است. علاوه بر مشاهدات بصری که برتری الگوریتم پیشنهادی در بازتولید پیوستگی

دست ه شانون ب-فواصل جنسن ،دندهنشان می های سخت متراکمسازی دادهدر شبیه ساختارها را

 مهای الگوریتای را در تحققهای چندنقطهتر آمارهآمده از معیار آنالیز فاصله نیز بازتولید نزدیک

شانون -. نسبت فاصله کلی جنسندندهنشان می MS-CCSIMپیشنهادی نسبت به الگوریتم 

 بوده 56/0های سخت متراکم سازی دادهدر شبیه MS-CCSIMالگوریتم پیشنهادی به الگوریتم 

علاوه بر  است. MS-CCSIMکه گویای عملکرد بهتر الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم  ؛است

دهد به طور میانگین الگوریتم های سخت متراکم نشان میسازی دادهشرطی این مقایسه دقت

 درصد افزایش داده است. MS-CCSIM 01سازی را نسبت به الگوریتم پیشنهادی دقت شرطی
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  م دهد که هر چند الگوریتنشان می ناپایابررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در تصاویر آموزشی

 ولیولی عملکرد قابل قب است ی تصاویر آموزشی ناپایا طراحی نشدهسازپیشنهادی به منظور شبیه

دهد. نقشه میانگین حاصل از سازی این گونه تصاویر نشان میدر شبیه حداقل به صورت بصری

دست آمده از تصویر آموزشی ناپایا به خوبی الگوهای تصویر آموزشی را بازتولید کرده های بتحقق

 سازی در اینای بر روی دقت شبیهتواند تأثیر قابل ملاحظهشرطی میهای است. البته تعداد داده

تولید  موجبتواند ای که استفاده از تعداد داده شرطی ناکافی میگونه تصاویر داشته باشد؛ به گونه

 های تولید شده، شود.الگوهای غیر واقعی در تحقق

 شنهادی های الگوریتم پیوزشی در تحققهرچند نتایج آنالیز فاصله بازتولید بهتر الگوهای تصویر آم

ها و الگوهای غیر دهد ولی مقایسه تعداد ناپیوستگیرا نشان می MS-CCSIMنسبت به الگوریتم 

دهد که الگوریتم پیشنهادی پیوستگی ساختارها را های این دو الگوریتم نشان میواقعی در تحقق

 صویر آموزشی شکستگی(.درصد بهبود بخشیده است )ت 91در یک تصویر آموزشی تا 

 دهد که الگوریتم ها نشان مینتایج تحققMS-CCSIM  و الگوریتم پیشنهادی هر دو فضای عدم

-نجنس کنند ولی از آنجا که الگوریتم پیشنهادی فواصلها ایجاد میقطعیت مشابهی در تحقق

شانون -نجنس کلی نسبتکند های کمتری نسبت به این الگوریتم بازتولید میداخل تحقق شانون

برای الگوریتم پیشنهادی به  مذکورشود. نسبت فاصله می MS-CCSIMآن بیشتر از الگوریتم 

 مختلف بالاتر از یک بوده است. در تصاویر آموزشی MS-CCSIMالگوریتم 

 پوشیچهارم جزئیات الگوها چشم-که در هر سطح تجزیه سه در الگوریتم پیشنهادی با وجود این 

 سازی استفاده شده استرویکردی که در این رساله برای بهبود دقت شرطیدلیل د ولی به نشومی

یابد بلکه با استفاده از کاهش نمی MS-CCSIMسازی آن نسبت به الگوریتم نه تنها دقت شرطی

ا حفظ دار ترتیبی، بمیانگین وزن رویکرد بر اساسو ترکیب الگوهای با تطابق بالا در نقاط شرطی 
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افزایش  MS-CCSIMالگوریتم به  درصد نسبت 01تا  سازیشرطیرها، دقت پیوستگی ساختا

 یابد.می

  به طور کلی نه الگوریتم پیشنهادی و نهMS-CCSIM کند که بهترین الگوها را  تضمینتواند نمی

 با توجه به نتایج تحقیقکند؛ ولی می( حفظ تربزرگهای درشت )سطوح تجزیه و مقیاس در مقیاس

الگوریتم پیشنهادی نسبت به نحوه تولید الگوها را در مقیاس درشت در رسد که میبه نظر حاضر 

. در واقع برتری روش پیشنهادی نسبت به شودی انجام میمؤثرتربه طور  MS-CCSIMالگوریتم 

کلاسیک  هایروشکه به جای استفاده از  دانست توانمیدر این نکته  MS-CCSIMالگوریتم 

ی به نام مؤثر ابزار، از و تولید الگوها در مقیاس درشت ( برای کاهش ابعادbi-cubic مثلیابی )درون

 کند.ه میاستفاددارد،  از الگوها که توانایی بسیار بالایی در استخراج ویژگیتبدیل ویولت گسسته 

 هاپیشنهاد 1-7

نجام شده است. بندی ارائه شده در آن اهای طرح پیشنهادی رساله و زمانمنطبق بر فرضیهحاضر  تحقیق

ود، ارائه شتحقیق می این چارچوبی کلی از رویکردهای تکمیلی که موجب بهبود کیفیتاست بنابراین لازم 

 شوند:ترین رویکردهای تکمیلی رساله به ترتیب اولویت به شرح زیر پیشنهاد میمهم .شود

  ت. طراحی شده اس های گسستهرخساره دو بعدیسازی شبیه بر اساسساختار الگوریتم پیشنهادی

ان نشسازی شبیه زماندر بهبود دقت و  دو بعدیدر فصل سوم کارآمدی تبدیل ویولت گسسته 

، توسعه MATLABدر نرم افزار  بعدیشد. با توجه به وجود توابع تجزیه ویولت گسسته سه داده

ل ه پتانسیپذیر است. روشن است که با توجه بامکانبعدی های سهسازیاین الگوریتم برای مدل

-های وسیع، توسعه این الگوریتم به منظور مدلسازی حوزهبالای محاسباتی این الگوریتم در مدل

ال با این ح باشد. مؤثرتواند بسیار می سازی ذخایر وسیع زیرسطحیبرای مدل بعدیهای سهسازی
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ال، به عنوان مث وجود دارند. دو بعدیسازی کاربردهای مناسبی برای الگوریتم پیشنهادی در شبیه

در اطلاعات حاصل  0ای مربوط به پرکردن شکافسازی چندنقطهدامنه وسیعی از کاربردهای شبیه

-. اطلاعات حاصل از تصاویر ماهواره(2017et al. Yin ,) است 2ای و سنجش از دوراز تصاویر ماهواره

رخی ها و یا به دلیل وجود ابرها در بهای چرخش ماهوارهای در بسیاری از موارد به دلیل ویژگی

و دسازی توان از الگوریتم پیشنهادی برای شبیهاست. در این گونه موارد می دادهها فاقد قسمت

 استفاده کرد. دون اطلاعات با دقت و سرعت بالاهای بقسمت بعدی

 تواند باشدسازی متغیرهای آب و هوایی مییکی دیگر از کاربردهای الگوریتم پیشنهادی در مدل 

(Tang et al., 2015) . چالش  موضوعی تواند یم یآموزش ریساخت تصاو علوم زمین حوزهدر

 مانند اطلاعات حاصل از در سطح زمین دو بعدی یرهایدر مورد متغدر حالی که  باشد زیبرانگ

از  یپوشش جامعاً معمول )دما، رطوبت خاک، گرمای نهان زمین و...(سنجش از دور در  هاماهواره

مربوط به چندین سال گذشته و یا بیشتر منبع غنی از  هایدادهموارد وجود دارد. در این  اطلاعات

کنند. در واقع چنین پوشش اطلاعاتی برای ایجاد تصاویر آموزشی غنی از الگوها اطلاعات را فراهم می

آل هستند. در این موارد چالش اصلی فیلتر اطلاعات و دستیابی به اطلاعات خلاصه و مفید است. ایده

سازی متغیرهای آب و هوایی استفاده از اطلاعات ای در مدلسازی چندنقطهده از شبیهاساس استفا

سازی تغییرات متغیرهای کوچک مقیاس در آینده آموزشی برای مدل تصاویرغنی گذشته به عنوان 

 ازیستوان از الگوریتم پیشنهادی برای مدلبودن ذاتی چنین مسائلی می دو بعدیاست. با توجه به 

 ه کرد.دمتغیرهای آب و هوایی استفا چنین

                                                 
0 Gap filling 

2 Remote sensing 
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 سازی ذخایر های حوزه علوم زمین به خصوص در مسائل مربوط به مدلسازیدر بسیاری از مدل

. شوندهای ثانویه )نرم( نیز عمدتاً برداشت میهای سخت، دادههیدروکربنی، علاوه بر برداشت داده

ه ک های لرزه هستند. با توجه به اینمانند دادههای ژئوفیزیکی های برداشتها معمولاً دادهاین داده

از تابع همبستگی متقابل در فضای ویولت برای محاسبه شباهت بین الگوها  CCWSIMالگوریتم 

د شباهت ای که بتواناین توسعه رابطه کند بنابرسازی استفاده میدر تصویر آموزشی و شبکه شبیه

شرطی  سازیتواند قابلیت شبیهمی ،نویه را محاسبه کندهای ثابین الگوها در تصویر آموزشی و داده

های تلفیقی سخت و ثانویه را به الگوریتم حاضر ببخشد. طبیعتاً تلفیق اطلاعات حاصل از با داده

های لرزه( موجب های ثانویه )دادههای اکتشافی( و دادههای سخت )گمانهتصویر آموزشی، داده

روند  زیرسطحی با عدم قطعیت کمتری انجام شود. ناهمگنهای سازی رخسارهشود که مدلمی

با این تفاوت که در محاسبه  ؛است پیشنهادیهای ثانویه مانند الگویتم سازی دادهکلی در شبیه

های ثانویه نیز اضافه شود. بنابراین در در داده CCWباید عبارتی برای محاسبه  CCWضرایب 

ری را از خود نشان دهد، به عنوان الگوی مطلوب در شبکه بالاتکلی  CCWنهایت الگویی که ضرایب 

 شود.قرار داده می

  برای استخراج ویژگی از الگوهای تصویر  دو بعدیدر این رساله از روش تجزیه ویولت گسسته

 دو بعدیطور که اشاره شد، تجزیه ویولت گسسته پوشانی استفاده شد. همانآموزشی و ناحیه هم

های موجود در یک تصویر را در جهات افقی، قائم و قطری ها و تغییرپذیرییصرفاً قادر است ویژگ

های پردازش تصاویر دیجیتال، استفاده از دیگر تبدیلات تجزیه کند. از طرفی با توجه به تنوع روش

د نانتوهای جهتی الگوها را دارند، میهای بیشتری در تجزیه و استخراج ویژگیاین حوزه که قابلیت

 توان به تبدیلد. در این میان مینفاصله شباهت بین الگوها را با دقت بالاتری انجام ده محاسبه
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های موجود در یک به عنوان روشی موثر در پردازش تصویر اشاره کردکه قادر است ویژگی 0کرولت

 گیری روشی که بتواند به طورکارکه ب روشن است تصویر را در تمامی جهات تجزیه و استخراج کند.

های تر آمارهتواند موجب بازتولید دقیقهای موجود در الگو را استخراج کند، میوثرتری ویژگیم

 ای تصویر آموزشی شود.چندنقطه

  یانگین م بخشسازی اوزان در بینانه و بدبینانه برای بهینههای خوشاز روش پیشنهادیدر الگوریتم

اساس یک موازنه قابل  سازی برهای بهینهدار مرتب شده استفاده شده است. انتخاب این روشوزن

ح سط بر اساس پژوهشگرانصورت گرفته است. بدیهی است سازی و زمان شبیه قبول بین دقت

سازی استفاده کنند. البته ذکر این نکته های بهینهتوانند از دیگر روشمی مورد انتظار دقت و زمان

تواند باعث بهبود سازی نمیهای پیچیده بهینهرسد که الزاماً استفاده از روشضروری به نظر می

 دهد. سازی را افزایشزمان شبیهدقت در نقاط شرطی شود و حتی ممکن است 

  سازی تصویر عملکرد مطلوبی )حداقل به صورت بصری( در شبیهالگوریتم پیشنهادی هرچند

طراحی نشده است  سازی چنین ساختارهایولی برای شبیه ؛آموزشی ناپایا از خود نشان داده است

های سخت بستگی دارد. تا حدود زیادی به تراکم داده در این گونه تصاویر سازیشبیه عملکردو 

بر  د زیادیا حدوت سازی ساختارهای ناپایاشبیه رویکرد رسد با اصلاح الگوریتم بابنابراین به نظر می

ون آنتروپی شان روشتوان از ور می. برای این منظشودمیالگوریتم افزوده این های کاربردی قابلیت

 ،ر آموزشیدر تصوی پس از تعیین مناطق پایا .برای تعیین مناطق پایا در تصویر آموزشی استفاده کرد

در  نآپایای متناظر با  طقهمن بر اساس سازیشبیه در هر منطقه از شبکهرا سازی شبیه توانمی

 داد.تصویر آموزشی انجام 

                                                 
0 Curvelet transform 
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Abstract 

In this thesis, a new multiple-point simulation (MPS) algorithm is proposed based on a hybrid 

of the discrete wavelet transform (DWT) and data fusion called CCWSIM, which is an 

extended version of the CCSIM algorithm. Indeed, what distinguishes the proposed 

algorithm from the CCSIM algorithm is to compute the cross-correlation function (CCF) in 

the wavelet feature space. In other words, in the proposed algorithm the CCF is computed 

using the approximation coefficients of the discrete wavelet transform. The approximation 

coefficients of the discrete wavelet transform not only extract the most important variability 

of a pattern but also at each decomposition level have a dimensional reduction equal to 75 

percent of the original pattern, which can significantly increase computational efficiency. 

Also, in order to enhance hard data conditioning in this thesis, an approach based on the data 

fusion called ordered weighted averaging (OWA) is proposed. In this method, the accuracy 

of conditioning is improved using a weighted combination of the best-matched patterns in 

data event in the simulation grid. The proposed algorithm's performance in this thesis is 

evaluated using various training image in the conditional and non-conditional simulation 

with well-known MPS algorithms such as SNESIM, FILTERSIM, and MS-CCSIM. 

Comparative results show that the CCWSIM seems more accurate to reproduce the multiple-

point statistics of training image than the other algorithms. Most specifically, time 

benchmarking shows the proposed algorithm is at least 10 times faster than other algorithms. 

Keywords: multiple-point geostatistics, geostatistical simulation algorithms, discrete 

wavelet transform, data fusion, connectivity 
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