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چکیده
شکستگی ها در مخازن نفتی حوزه زاگرس نقش بنیادین در مهاجرت و تولید هیدروکربورها دارند. یکی از ابزارهای بسیار قوی برای مطالعه و شناسایی شکستگی ها در پیرامون 
چاه ها، نمودارهای تصویری است. این نمودارها اطلاعات مهمی درباره جهت گیری، ژرفا و نوع شکستگی های طبیعی فراهم می کنند. امروزه روش دقیقی برای شناسایی خودکار 
شکستگی‌ها از روی این نمودارها در مخازن کربناتی ایران وجود ندارد و تفسیر این نمودارها بیشتر به ‌صورت دستی انجام می گیرد. بر این اساس در صورت نبود تجربه کافی، تفسیر 
با خطا روبه‌رو خواهد شد. هدف از مطالعه حاضر، معرفی و به‌کارگیری روش‌های پردازش تصویر و الگوریتم کلونی مصنوعی زنبور عسل، برای پیدا کردن خودکار شکستگی  ها 
در نمودارهای تصویری است. در این روش ابتدا با استفاده از یک روش رده بندی، محل مربوط به شکستگی از درون تصویر استخراج می شود. سپس با استفاده از الگوریتم کلونی 
مصنوعی زنبورعسل، شیب، آزیموت و موقعیت ژرفی شکستگی ها از روی محل استخراج شده تعیین می شود. این روش روی نمودار تصویریFMS مربوط به یک چاه از میادین 
جنوب ایران پیاده سازی شده است. نتایج به ‌صورت نمودار تراکم ژرفی، نمودار گل‌سرخی و استریونت شکستگی های شناسایی شده، نمایش داده شده است. نتایج حاصل کارایی 

راهکار پیشنهاد شده را نشان می‌دهد.
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1- پیش‌نوشتار
وقتی  می کنند.  کنترل  را  مخزن  رفتار  شکستگی ها  طبیعی،  شکسته  مخازن  در 
چاه  سوی  به  هیدروکربن  حرکت  برای  را  مسیرهایی  هستند،  باز  شکستگی ها 
به ‌نمونه‌هایی  را  پایین  تراوایی  با  مخازنی  است  ممکن  حتی  و  می کنند  ایجاد 
شده  سیمان  یا  و  پر  شکستگی ها  وقتی  آن،  برابر  در  کنند.  تبدیل  بالا  تولید  با 
می کنند  رفتار  چاه،  به‌سوی  هیدروکربن‏ها  حرکت  برابر  در  سدی  به‌عنوان   هستند، 
)Haller & Porturas, 1998(. این رفتار دوگانه شکستگی ها، شناسایی آنها را ضروری 
می سازد. نمودارهای تصویری یکی از ابزارهای بسیار قوی برای شناسایی متغیرهای 
مختلف زمین شناسی، پتروفیزیکی و مخزنی در مخازن هیدروکربوری هستند. کاربرد 
و اهمیت این ابزار از یک سو به دلیل پیچیدگی مخازن جدید در دست اکتشاف و 
شده  دوچندان  مغزه‏گیری،  به  نسبت  عملیات  بالای  سرعت  دیگر  سوی  از  و  تولید 
)برای  چاه  دیواره  از  بالا  تفکیک پذیری  با  تصاویری  تصویری،  نمودارهای  است. 
جداری(  لوله‌  دارای  چاه های  همچنین  و   (Casing) لوله جداری  بدون   چاه های 

فراهم می کنند. 
(Optical) نوری  دستگاه های  مستقیم)به‌وسیله  تصاویر  هم  دستگاه ها  این     

ژئوفیزیکی  دستگاه های  )به‌وسیله  مستقیم  غیر  تصاویر  هم  و  )تصویربرداری(( 
از گل حفاری شیرین  ایجاد می کنند. در چاه‌هایی که  را  فراصوتی((  )الکتریکی و 
استفاده می شود، دستگاه‌های فراصوتی قابل استفاده است. در برابر آن، در چاه‌هایی با 
گل دارای درجه شوری بالا از دستگاه‌های الکتریکی استفاده می شود. تصویر حاصل 
هرچند  دارد؛  صوتی  روش  به  نسبت  بالاتری  تفکیک پذیری  الکتریکی،  روش  از 
پوشش این دستگاه ها با افزایش قطر چاه کاهش می یابد. دستگاه های صوتی امکان 
پوشش کامل از دیواره چاه را فراهم می کنند )Tingay et al., 2008(. در دستگاه های 

نوری، کیفیت تصویر وابستگی شدیدی به نوع سیال حفاری دارد و در گل های کدر 
و غیر شفاف، نمی توان تصویری با کیفیت قابل قبول به‌دست آورد؛ بنابراین دارای 

.)Serra, 1989( محدودیت کاربرد هستند
      دستگاه تصویرساز FMS نسل اول دستگاه های تصویرساز الکتریکی است که 
توسط شرکت شلومبرژه (Schlumberger) تولید شده است. این دستگاه چهار بالشتکی 
دارای شانزده دکمه (Button) در هر بالشتک است و جمعاً با اندازه گیری 64 نمودار، 
.)Serra, 2004 دارای پوشش 40 درصدی در یک چاه به قطر 8/5 اینچ دارد )شکل 1؛

در  گسترده  به‌طور  شکستگی ها،  کردن  پیدا  منظور  به  تصویری  نمودارهای  امروزه 
از  استفاده  با   .)Khoshbakht et al., 2009( می شوند  استفاده  ایران  شکسته  مخازن 
اطلاعات به‌دست آمده از این تصاویر، به‌همراه دیگر نگارهای چاه، مهندسان نفت 
می‌توانند مدل دقیقی از شکستگی‌ها را در ناحیه نزدیک چاه، به‌دست آوردند. این 
مدل، به شبیه‌سازی هرچه دقیق‌تر حرکت سیال در مخازن پیچیده ای که به‌دلیل تأثیر 
کمک  شده اند،  تشکیل  رسوبی  ساختارهای  نیز  و  زمین ساختی  مختلف  نیروهای 

 .)Plumb & Luthi, 1986( شایانی می‌کند
     نمودارهای تصویری، به صورت های مختلف دو  و سه بعدی نمایش داده می شوند. 
ارائه تصاویر به حالت دو بعدی استاندارد برای تصاویر الکتریکی و فراصوتی از راه 
به‌دست  از سوی شمال مغناطیسی  از دیوار ه چاه  استوانه ای حاصل  بازکردن تصویر 
می آید. در تصاویر دو بعدی، پدیده های صفحه ای مانند مرز لایه بندی ها، گسل ها و 
شکستگی ها که با دیواره چاه برخورد کرده اند، به صورت منحنی های سینوسی شکلی 
که فاز و دامنه آنها تابعی از آزیموت و شیب پدیده است، دیده می شوند )شکل 2؛ 
Prensky, 1999(. رابطه 1 معادله منحنی سینوسی صفحات برخوردی را نشان می دهد.
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y=A sin(x+B)+C

A=R tanj

B=  π2  - b

Rشعاع چاه،j شیب، b آزیموت و C موقعیت منحنی سینوسی در       در معادله 1،
تصویر است. صفحات لایه بندی اغلب دارای شیب و امتداد کم و بیش ثابت هستند و 
نیز شیب آنها کمتر از 45 درجه است. در برابر آن، شکستگی ها صفحات لایه بندی 
را قطع می‎کنند و با توجه به نیروهای زمین ساختی وارد شده بر حوزه نفتی، می‌توانند 

دارای جهت‌گیری و شیب های متفاوتی باشند. 
      شکستگی های باز، بیشتر با موادی مانند گل حفاری، رس و یا پیریت پر می شوند 
که سبب هادی تر شدن آنها نسبت به محیط اطراف می شود )Serra, 1989(. بنابراین 
این پدیده ها، در تصویر حاصل از دستگاه های الکتریکی به دلیل هدایت الکتریکی 
رنگی  دارای  پرکننده،  مواد  پایین  سرعت  به‌دلیل  فراصوتی  دستگاه‌های  در  و  بالا، 
باز به‌دلیل بازشدگی  بیشتر موارد، شکستگی های  پیرامون خود هستند. در  از  تیره تر 
با ستبرای کم و یا پرشدگی بخشی از آن، در نمودارهای تصویری به‌صورت منحنی 
سینوسی کامل دیده نمی شوند. شكستگي هاي سيماني شده به صورت پديده هاي ريز 
يا بسيارريز،كشيده، تقريباً مستقيم و به شکل پدیده های مقاوم )سفيدرنگ( در نمودار 

.)Serra, 1989( تصويری دیده می‌شوند
          تجزیه نمودارهای تصویر ی با شروع ‌استفاده آنها در سال 1986 آغاز شد. از 
همان زمان مطالعات زیـادی برای شناسـایی خودکار شکستـگی ها روی ایـن نمـودار 
شناسایی  برای  هاف  تبدیل  تابع  بر  مبتنی  روشی   Torres et al. (1990) .شد انجام 
Hall et al. (1996) از روش هاف در فضای سه‎بعدی  شکستگی ها پیشنهاد کردند. 
برای این منظور استفاده کردند. Ye & Baviler (1997) روشی مبتنی بر تبدیل فوریه 
و تعیین لبه برای جداسازی صفحات لایه بندی و ناهمگن از یکدیگر ارائه کردند. دو 
روش اول نتوانست جواب مناسبی برای تفسیر این نمودارها ارائه دهد. روش سوم نیز 

جامع نبود و در مخارن کربناتی عملکرد ضعیفی داشت.
         امروزه نرم افزارهایی برای نمایش و پردازش نمودارهای تصویری وجود دارد؛ که 
با استفاده از آنها می‌توان صفحات شکستگی ها را در این نمودارها، به‌صورت دستی 
برای   Ye & Baviler (1997) از روش   Geolog نرم افزار  کرد.  و خودکار مشخص 
این روش شیب و آزیموت شکستگی ها  استفاده می کند. در  شناسایی شکستگی ها 
نرم افزار  در  می شود.  آن مشخص  تراکم  و  تنها وجود شکستگی  و  نمی شود  تعیین 
خودکار  شناسایی  برای  برنامه ای   ،)Geoframe( شلومبرژه  شرکت  توسط  ارائه شده 
شکستگی ها وجود دارد؛ ولی به دلیل دقت پایین این روش در مخازن کربناتی ایران، 
ترجیحِ بیشتر مفسران، تفسیر به‏صورت دستی است. پردازش و تفسیر این نمودارها، 
برای بسیاری از شرکت های نفتی، وقت گیر و هزینه بر است. افزون بر این، بیشتر تفسیر 

این نمودارها به‌دلیل اشتباهات انسانی و نبود تجربه کافی با خطا همراه است. 
و  تصویر  پردازش  روش‌های  به‌کارگیری  و  معرفی  حاضر،  مطالعه  از  هدف        
الگوریتم کلونی مصنوعی زنبور عسل (Artificial Bee Colony Algorithm)، برای 
پیدا کردن شکستگی  ها از روی نمودارهای تصویری است. روش یاد شده تعمیم‌یافته 
کارایی  بهبود  هدف  با  و  بوده   )1391( همکاران  و  جاوید  در  پیشنهادی  رویکرد 
الگوریتم‌های هوش مصنوعی و پردازش تصویر در شناسایی شکستگی‌های ارائه شده 
است. روش پیشنهادی شامل دو مرحله است. در مرحله اول با استفاده از یک روش 
طبقه بندی، مناطق مربوط به شکستگی از درون تصویر استخراج می شود. در مرحله 
متغیرهای  زنبور عسل، شکستگی ها و  الگوریتم کلونی مصنوعی  از  استفاده  با  دوم، 
مربوط به آن )شیب، آزیموت و موقعیت ژرفی( در نمودار تصویری تعیین می شوند. 
برای بررسی دقت روش پیشنهادی، از نمودار تصویری FMS  مربوط به یک چاه از 
میادین جنوب ایران استفاده شد. شکل 3 یک مقطع از نمودار تصویری مورد استفاده 

در این پژوهش را نشان می دهد. 

2-  مبانی روش ها
عنصر  هر  رنگ  مقدار  آن  در  که  است  مشخص  ابعاد  با  ماتریسی  دیجیتال،  تصویر 
)پیکسل( با یک مقدار گسسته نشان داده می شود )شکل4(. همان گونه که پیش تر هم 
گفته شد، در مطالعه حاضر از روش های پردازش تصویر برای استخراج نقاط مربوط 
به شکستگی و همچنین الگوریتم کلونی مصنوعی زنبور عسل برای برآورد منحنی 

سینوسی شکستگی ها استفاده می شود . در ادامه، مبانی روش ها شرح داده می شود.
2-1. طبقه بندی نقاط منحنی

مشتق  که  است  نقطه ای   ،(Curve Point) منحنی  نقطه   Steger (1998) تعریف  طبق 
جهتی اول به سوی صفر میل کند و مشتق جهتی دوم دارای مقدار مطلق بالایی باشد. 
در تصاویر دوبعدی می توان ساختارهای منحنی شکل را با بردارهای عمود بر منحنی 
صفر  سوی  به  جهت  آن  در  اول  مشتق  که  است  جهتی  در  بردارها  این  کرد.  مدل 
حرکت کند. در این مقاله مسیر عمود بر منحنی با n(t) نمایش داده می شود. شکل 5 

یک منحنی سینوسی همراه با بردارهای عمود بر هر نقطه را نشان می دهد. 
  ]X- 12X+ 1

2[×]Y- 12Y+ 1
)دارای مرز مربعی]2 , )x y       یک پیکسل در مختصات

است. بنابراین، اگر مشتق اول جهتی پیکسلی در طول n(t) و در محدوده  مرزی خود 
بردار  نقطه منحنی در تصویر مشــخص می شود.  به عنوان یک  به سوی صفر رود، 
مقدار  به  مربوط   (Eigenvector) ویژه بردار  محاسبه  با  می توان  را  منحنی  بر  عمود 

ویژه (Eigen value) بیشینه ماتریس هسین (Hessian Matrix) به‌دست آورد.
xx xy

yx yy

I I
H=

I I
 
 
 

                                                                                                )2

ارائه  نمایش داده می شود. طبق معادله   ( , )
x y

n n با بردار ویژه  این پژوهش        در 
شده توسط Steger (1998)، نقاط منحنی از طریق معادله زیر)معادله تیلور( به دست 

می آید.
x

y

I
I

1z(x,y) = I(x,y) + (x   y)( ) +  (x   y)
2

H x
y                                                   )3

در این معادله z (x , y)، منحنی مورد نظر را نشان می دهد. با محاسبه مشتق z (x , y) و 
قرار دادن (tnx , tny) در معادله و حل آن نسبت بهt، معادله 4حاصل می شود:

x x y y
2 2
x xx x y xy x yy

n  I + n  I_t =  
n  I  + 2n  n  I  + n  I  

                                                               )4

بنابراین، بازه ماکزیمم یا مینیمم با توجه به معادله 5 به دست می آید:
x y x y(p ,p )=(tn ,tn )                                                                                          )5

در  می شود،  گرفته  نظر  در  منحنی  نقطه  عنوان  به   ،(xi,yi) نتیجه  عنوان  به       
اگر یعنی  باشد،  گرفته  قرار  نقـطه  آن  مربعی  مرز  درون  صورتی (Pxi , Pyi) که 
خواهد  منحنی  نقطه   ،(x,y) نقطه  اینصورت  در   ، xi yi

1 1 1 1(p ,p ) ]-   [×]-   [
2 2 2 2

∈

منـحنی قـدرت  عنـوان  بـه  نیز،  هسیــن  ماتریس  ماکزیـمم  ویژه  مقدار   بود. 
.)Steger, 1998( در نظر گرفته می شود (Curve Strength)

2-2. الگوریتمک لونی مصنوعی زنبور عسل
بار  اولین  است؛که  جستجو  الگوریتم  یک  عسل  زنبور  مصنوعی  کلونی   الگوریتم 
غذای  جستجوی  رفتار  شبیه‌سازی  از  الگوریتم  این  یافت؛  گسترش   2005 سال  در 

.)Karaboga, 2005( گروه‌های زنبور عسل ایجاد شده است
       در این الگوریتم، متغیرهای مسئله بـه عنوان موقعیت منبع غذایی در نظر گرفته 
برازندگی  یا  و  احتمال  تابع  نشان دهنده  منبع غذایی،   (Nectar) مقدار شهد می‌شود. 
(Employed Bee( زنبـور کارگر  به وسیـله یک  تنها  منبع غذایـی  است. هر  راه حل 

منابع  تعـداد  برابر  کـارگر  زنبـورهای  تعـداد  دیگر،  عبارت  به  می‌شـود.  استـخراج 
غذایی پیرامون کندو )Hive) است. 

        در اولین گام، جمعیت اولیه ای به‏صورت تصادفی و به تعداد (SN) تولید می شود. 
(Onlooker Bee) است. هر  ناظر  زنبورهای  زنبوهای کارگر و  تعداد   ،SN اینجا  در 
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مسئله  متغیرهای  تعداد   ،D که  است  D-بعدی  بردار  ، یک  ix (i=1,2,...,SN) راه حل 
مورد نظر است. پس از تولید جمعیت اولیه، مجموعه راه حل ها در یک روند تکرار 

قرار می‌گیرند. معادله 6 چگونگی تولید موقعیت اولیه را نشان می دهد.

j

min max min
ij j jx =x +rand]0,1[(x - x )                                                                          )6

i=1,2,...,SN
i=1,2,...,D

حد    X min
j مسئله،  پارامترهای  تعداد   D غذایی،  منابع  تعداد   SN معادله6،  در       

شمارنده ای  الگوریتم،  این  در  است.   j متغیر  انتهایی  حد   X max
j و    j متغیر  ابتدای 

گرفته  نظر  در   Trial آزمایش  راه‎ حل های  تعداد  شمارش  برای   (Counter)

 Karaboga, 2005;( می شود  تلقی  صفر  مرحله  این  در  شمارنده   می شود.این 
.)Karaboga & Akay, 2009

         پس از پایان این مرحله، ابتدا میزان برازندگی جمعیت تولید شده بر پایه تابع 
ارزیابی محاسبه و ذخیره می شود. سپس، جمعیت منابع غذایی )راه حل ها( وارد روند 
جستجو توسط زنبوران کارگر، ناظر و دیده بان می شود. روند جستجو تا رسیدن به 
معیار توقف ادامه پیدا می کند. معیار توقف می تواند تعداد تکرار و یا رسیدن به یک 

میزان درستی باشد.
در مرحله بعد، یک زنبور کارگر به سوی موقعیت غذایی )راه حل( مربوط به خود 
فرستاده می شود )حرکت به سوی جلو(. به هنگام "حرکت به سوی جلو"، هر زنبور 
کارگر، اصلاحاتی را روی موقعیـت منبع غذایی خود انجام می دهد. ایـن اصـلاحات 
از پیش موجـود در حافظـه، اطلاعات محلی )اطلاعات بصری( و  پایه اطلاعات  بر 
یافتن یک منبع غذایی در همسایگی منبع غذایی مربوط به خود، صورت می پذیرد، 
منبع غذایی  یافتن  زنبورعسل،  الگوریتم  در  ارزیابی می شود.  موقعیت جدیـد  سپس 

جدید در همسـایگی منبـع پیشین بر پایه معادله 7 انجام می شود.
ij ij ij ij kjv = x + j  ×(x - x )                                                                                      )7

    در معادله Xi ،7 منبع غذایی پیشین و Vi منبع غذایی جدید است. منبع غذایی جدیـد 
 ]1,D[ با تغییر متغیرهای Xi تعیین می شود. در معادله بالا، j یک عدد طبیعی در بازه 
 Karaboga, 2005;( است که به‏صورت تصادفی انتـخاب می‌شود k = 1,2,...,SN و

.)Karaboga & Akay, 2009

      در این مرحله، زنبور کارگر انتخابی میان Xi و Vi انجام می دهد. ایـن انتخاب بر  
پایه مقدار برازنـدگی کـه نشان دهنده مقدار شهد منبع غذایـی Xi و Vi است، صـورت 
می‎پذیرد. اگر میزان برازنـدگی Vi نسبـت به Xi بالاتر بـاشد، زنبور کارگر، موقعیت 
جدید را در حافظه خود ذخیـره و موقعیت پیشین را فراموش می کنـد. اگر برازنـدگی 
متغیر آزمایش  به مقدار  این صورت شمارنده یک واحد  بـاشد، در   Vi از  بالاتر    Xi

می افزاید؛ در غیر این صورت شمارنده صفر در نظر گرفته می شود.
انجام می‌دهند  را  به سوی عقب"  "حرکت  از آن، زنبورهای کارگر رفتار       پس 
فرایند  یک  در  زنبورها  همه  کندو  در  است.  اصلی  کندوی  به  برگشتن  همان  که 
»تصمیم‌گیری« شرکت می‌کنند. فرض می‌شود که هر زنبور توانایی درک و دریافت 
اطلاعات زنبورهای دیگر را بر پایه کیفیت دارد. به کمک این روش، زنبورها این 
توانایی را دارند که با استفاده از اطلاعات دیگران، راه‌حل‌های بهتر حل مسئـله را پیـدا 
کنند. بر پایه اطلاعات جدیدی که در مورد کیفیت راه‌حل به دست می‌آید، زنبور 

می‌تواند تصمیم بگیرد که )شکل 6(:
الف( منبع راه حل خود را رها کند و در سالن اجتماعات به دنبال کسی بگردد که 

منبعی با کیفیت بیشتر دراختیار دارد )خطوط شماره 3(.
ب( بدون اینکه کسی را جذب کند، دوباره به سراغ منبع راه‌حل خودبرود )خطوط 

شماره 2(.
ج( در سالن اجتماعات با انجام حرکاتی موزون سعی در جمع کردن زنبورهای دیگر 

به دور خود داشته باشد )خطوط شماره 1(.

ناظر  زنبوران  توسط  غذایی،  منبع  مورد  در  تصمیم گیری  و  جدید  اطلاعات  کسب 
انجام  بـه   را  زنبورهای کـارگر، جستـجوی خـود  اینکه همه  از  انجام می شود. پس 
منبع  موقعیت  و  مقدار شهد  با  رابطه  در  را  اطلاعـات خود  زنبـورها  ایـن  رسـاندند، 
اختیار  در   (Dance Area) اجتماعات ناحیه  نام  به  ناحیه ای  در  آن  به  مربوط  غذایی 
زنبورهای ناظر قرار می‏دهند. زنبـورهای ناظر اطلاعـات مربـوط به شـهد منـابع غذایی 
با توجـه به میـزان احتـمال آنها، مناسب ترین موقعیـت منبع غـذایی را  را ارزیابی و 
انتـخاب شـده توسـط  برازندگی منـابع غذایـی  ادامـه، مقـدار  انتـخاب می کنند. در 
زنبورهای ناظر، به دست می آید. سپس، زنبورهای ناظر نیز یک موقعیت جدید منبع 
و  تولید  کارگر،  زنبورهای  روش  مانند  پیشین  غذایـی  منبـع  همسـایگی  در  غذایـی 
مقدار شهد آن را با منبع پیشین مقایسه می‌کنند. پس از اصلاح موقعیت منابع غذایی 
منابـع  موقعیت  به  زنبوران کارگر  است،  انتـخاب شـده   نـاظر  زنبـورهای  توسط  که 
غذایـی جدید فرستـاده می شوند. این روند تا رسیدن به معیار توقف برنامه ادامه پیدا 

می کند.
در الگوریتم زنبور عسل، منبع غذایی که شهد آن به  وسیله زنبورهای کارگر مصرف 
شده  و یا اینکه شهدی در آن نبوده است، با یک منبع غذایی جدید جایگزین می شود. 
نتواند در  این مرحله توسط زنبورهای دیده بان انجام می شود. اگر یک منبع غذایی 
بر  این است که این منبع غذایی  تعداد تکرارهای مشخص شده اصلاح شود، فرض 
بدون شهد است. تعداد تکرار بدون اصلاح، تعداد متغیر آزمایش برای منبع غذایی 
مورد نظر است. این موقعیت جدید به وسیله یک روند تصادفی تولید شده و جایگزین 
استفاده  با  جدید  منبع  یک  با  شهد  بدون  منبع  جایگزینی  می شود.  شهد  بدون  منبع 
از معادله 6 انجام می‌شود)Karaboga, 2005; Karaboga & Akay, 2009(. شکل 7 

فلوچارت الگوریتم کلونی زنبور عسل را نشان می دهد.

3- شناسایی شکستگی ها به روش پیشنهادی
در این پژوهش الگوریتمی برای شناسایی شکستگی ها از روی نمـودارهای تصویری 
ارائـه  عسـل  زنبور  کلونی  الگوریتم  و  پـردازش  تصویر  روش های  از  استـفاده  با 
می شود. ایـن الگوریتـم در محیط نـرم افزار مطلب پیاده سازی و اجرا شـد. در ادامه، 

هر یک از مراحل شرح داده می شود.
3-1.  استخراج نقاط شکستگی

در این مرحله، نقاط مربـوط بـه شکستگی از درون تصویر استـخراج می شـوند. بـرای 
استـخراج نقـاط از سـه ویـژگی ذیراستفاده می شود:

جدا  برای   Steger (1998) روش  از  بخش  این  در  منحنی:  نقطه  متغیر  از  استفاده   -

همه  ایـن روش،  از  استـفاده  بـا  می شود.  استفاده  منحنی  غیر  از  منحنی  نقاط  کردن 
شکستگی ها به عنوان نقاط منحنی به شمار می‌آیند. شکل 8 نتیجه حاصل از این روش 
را بـرای مقـطع مربـوط بـه شکل 3 نشـان مـی دهـد. همان‎گونه که دیده می شود، به 
دلیل وجود نوفه )نویز( زیاد در تصاویر، این روش نمی تواند به تنهایی نقاط مرتبط با 
شکستگی را از دیگر نقاط موجود در تصاویر جدا کند. در شکل 8، نقاط منحنی به 

رنگ سیاه و دیگر نقاط به رنگ سفید نمایش داده شده است.
- قدرت منحنی:همان‌گونه که پیش‌تر بیان شد، به دلیل وجود نوفه زیاد در نمودارهای 

دیگر  از  را  نمی تواند شکستگی ها   Steger (1998) روش  از  استفاده  تنها  تصویری، 
نقطه  هر  برای  هسین  ماتـریس  بیشینه  ویـژه  مقـدار  منحنـی،  قدرت  کند.  جدا  نقاط 
ویژه  مقدار  دارای  رنـگ  شـدت  مقدار  سریـع  تغییرات  دلیل  به  است. شکستگی ها 
بیشینه بالاتری نسبت به پیرامون خود هستند. شکل 9 تصویر حاصل از قدرت منحنی 
مربوط به شکل 3 را نشان می دهد. در این شکل، مقادیر بالای مقدار ویژه به رنگ 

روشن و مقادیر پایین با رنگ تیره نشان داده شده است.
به  - جهت بردار ویژه:متغیر بردار ویژه، برای حذف ویژگی هایی که شیب نزدیک 

افقی  بردار ویژه  با جهت  نقاطی  از  منظور  این  به  استفاده می شود.  دارند،  90 درجه 
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نمودارهای  تصویر  در  که  می‎شود  حاصل  اطمینان  کار  این  با  می شود.  صرف  نظر 
نیز  تغییرات شدت رنگ بالایی دارد و  بالشتک که  انتهای هر  ابتدا و  اثر  الکتریکی 
شکستگی های برشی قائم (Borehole Breakout)که در حین حفاری ایجاد شده است، 

حذف می شوند.
پس از اعمال این سه ویژگی، تصویری دودویی )باینری( حاصل می شود که نقاط 
از  حاصـل  پایانی  نتیـجه   10 شکل  شکستگی هاست.  بـه  مربـوط  یک،  عدد  شـامل 
استـخراج ویژگی بـرای شکل 3 را نشـان می دهد. نقاط مربوط به شکستگی به رنگ 

سیاه نمایش داده شده است.
3-2. برآورد مدل سینوسی

در ایـن پژوهش بـا استـفاده از تلفیـق رفتـار زنبـور عسـل و روش‌های پردازش تصویر، 
شیب، آزیمـوت و موقعیت ژرفی شکستگی‌ها در نمودارهای تصویری تعیین می‌شود. 
به این منظور، با توجه به فراوانی داده‌های ورودی، نمودار تصویری به چندین مقطع 
جدا از هم تقسیم می‌شود. سپس تجزیه شکستگی برای هر یک از این مقاطع، به‏صورت 
جداگانه انجام می‌گیرد. همان‌گونه که بیان شد، ابتدا با استفاده از روش‌های پردازش 
تصویر، تصویر دودویی نقاط مربوط به شکستگی تعیین می‌شود. سپس سعی می‌شود 
تا با استفاده از الگوریتم کلونی مصنوعی زنبور عسل، تعداد شکستگی‌ها )n( در بازه 
 ژرفی مورد مطالعه و نیز متغیرهای مربوط به این شکستگی‌ها )WA , WB , WC( تعیین 

شوند.
        به منظور حل مسئله با استفاده از کلونی مصنوعی زنبور عسل، از بهینه‌سازی 
برآورد  تعداد شکستگی‌ها  ابتدا  معنا که  بدین  استفاده می‌شود.  دینامیک  دوسطحی 
می‌شود و سپس آرایش مسئله برای محاسبه دیگرمتغیرهای شکستگی تغییر می‌کند. 
بـر ایـن اساس، تعـداد شکستـگی‌ها معـادل تعـداد مَرغـزارها و متغیرهای شکستگی 
معادل منابع غذایی، یعنی گل‌ها و شـهد‌های موجـود در مَرغـزارها هستند. شکل 11 
چگونگی آرایش مسئله به منظور تجزیه شکستگی‌ها را با استفاده از کلونی مصنوعی 

زنبور عسل نمایش می‌دهد.
کلونی  از  استفاده  با  تجزیه شکستگی‌ها  مراحل  شده،  بیان  مطالب  به  توجه  با        

مصنوعی زنبور عسل به شرح زیر خواهد بود: 
- گام اول: داده‌های تصویر دودویی به عنوان ورودی داده می‌شود.

- گام دوم: تعداد شکستگی‌ها و در نتیجه مَرغزار مورد نظر انتخاب می‌شود. تعداد 
منابع غذایی موجود در هر مَرغزار برابر تعداد متــغیرهای شکستگی‌ها، یعنی سـه برابر 

تعـداد شکستگی‌هاست.
- گام سوم: زنبورهای کارگر به نسبت منابع غذایی توزیع شده و برازندگی هر منبع 
غذایی به دست می آیند. برای این منظور، هر منبـع غذایی آشکارسـازی شده و منحنی 
هر سینوس معین می شود. سپس فاصـله هر یـک از داده ها از همه منحنـی ها سنجیده 
می شود. در صورتی که کمترین میزان فاصله )di( از یک حد آستانه ای کمتر باشد، 
داده مورد نظر با تقریب قابل قبولی، دست کم به یکی از منحنی ها برازش و ضریب 
تطبیق آن )βi(، برابر یک فرض می شود. درغیر این صورت داده  مورد نظر به هیچ 
یک از منحنی ها تعلق نخواهد داشت و ضریب تطبیق برابر صفر فرض می شود. حد 
آستـانه ای از تقسیـم طول تصـویـر بـه مجمـوع تعداد اکسترمم های مدل های سینوسی 
آستانه ای  حد  مقدار  شده،  بیان  تعریف  به  توجه  با  می آید.  به‌دست  شده  برآورد  
متفاوت بوده و تابعی از تعداد منحنی های برآورد شده است؛ به  گونه‌ای  که با افزایش 

تعداد سینوس های برآورد  شده ، حد آستانه‌ای کاهش پیدا می کند و بالعکس.
با انجام این عمل برای همه داده ها، برازش منبع غذایی اولیه با استفاده از روابط زیر 

تعیین می شود:
2 2

i i c i cd = (x - x ) + (y - xy ) )                                                                              )9
n

i
i=1

m=  β∑                                                                                                      )10

n

tot i i
i=1

d = d  β∑                                                                                                     )11
Fit=e(n-m)+dtox                                                                                                   )12

نقطه  نزدیک‌ترین   (xc,yc) بررسی،  مورد  مختصات   (xi,yi) ،روابط این  در       
شمارش  نقاط  فواصل  مجموع   dtot بررسی،  مورد  داده  به  سینوس  منحنی  روی 
برازش تابع  کردن  کمینه  هدف  مسئله،  این  در  است.  شده  شمارش  نقاط   mو  شده 

(Fit) است.

شرط  به  رسیدن  تا  بالا  مراحل  و  اعمال  الگوریتم  عملگر‌های  دیگر  چهارم:  گام   -

همگرایی الگوریتم تکرار خواهند شد.
     به  دلیل زیاد بودن داده های استخراج شده به عنوان نقاط شکستگی و برای افزایش 
اول،  مرحله  در  می شود.  اجرا  مرحله  دو  در  پیشنهادی  روش  الگوریتم،  سرعت 
خوشه بندی،  روش  در  می شود.  استفاده  خوشه بندی  از  حاصل  خروجی  داده های 
می گیرند  قرار  گروه  یک  در  دارند  قرار  یکدیگر  همسایگی  در  که   نقاطی 
مختصات،  میانگین  شامل  خوشه بندی  خروجی   .)Haralick & Linda, 1992(
ژرفی  مقطع  برای  است.  خوشه  هر  در  موجود  نقاط  تعداد  نیز  و  شیب  میانگین 
است  داده   2763 برابر  شده  استخراج  نقاط  تعداد   3 شکل  در  شده  داده  نمایش 
برآورد  برای  می کند.  پیدا  کاهش  داده   206 به  نقاط  این  خوشه بندی،  با  که 
داده های خوشه بندی شده،  روی  عسل  زنبور  الگوریتم  ابتدا  سینوسی،  منحنی های 
اجرا می شود. در قدم بعدی، برآورد منحنی های سینوسی روی داده های استخراج 

شده )خوشه بندی نشده( صورت می گیرد.

4- نتایج و بحث
چاه  یک  متر(   100( از  بخشی   FMS تصویری  نمودار  روش،  درستی  بررسی  برای 
دارای  بررسی  مورد  بخش  شد.  استفاده  ایران  جنوب  میادین  از  یکی  به  مربوط 
این شکستگی ها  از  ناپیوسته و برخی  به‏صورت  باز است و همه آنها  شکستگی های 

به‏صورت زیگ زاگ مانند هستند )جاوید، 1390(. 
      برای شناسایی شکستگی ها، در مرحله اول، نقاط مربوط به شکستگی استخراج 
و سپس خوشه بندی داده ها انجام شد. در بخش اول برآورد مدل سینوسی، الگوریتم 
اولیه  به عنوان ورودی  این بخش  نتیجه  اجرا شد. سپس  داده های خوشه بندی  روی 
شده  استخراج  نقاط  تمامی  روی  الگوریتم  اجرای  که  دوم  مرحله  در  تجزیه  برای 
است، در نظر گرفته می شود. شکل 13، نتیجه روش پیشنهادی را روی شکل 3 نشان 
در  به گونه‌ای خلاصه  پیشنهادی،  و روش  دستی  تفسیر  میان  نتایج  مقایسه  می دهد. 
جدول 1 نشان داده شده است. استریونت و نمودار گل‌سرخی آزیموت شیب و امتداد 
شکستگی های تفسیر شده به‏صورت دستی و روش پیشنهادی در شــکل‌های 14 و 15 
نشـان داده شـده اسـت. شــکل 16 مقایسـه میان نمـودار تراکم شکستگی تفسیـر شده 

به‏صورت دستی و خودکار را نشـان می دهد.  
است.  شکستگی   176 دستی،  به‏صورت  شده  شناسایی  شکستگی های  کل  تعداد 
روش پیشنهادی توانسته است، 131 شکستگی شناسایی کند. بر پایه جدول 1، میزان 
ترتیب  به  شکستگی ها  امتداد  میانگین  و  تعداد  تعیین  در  پیشنهادی  روش  خطای 
است  توانسته  قبولی  قابل  دقت  با  پیشنهادی  روش  بنابراین،  است.  درصد   5 و   25
آن  متغیـرهای  و  کنـد  شنـاسایی  تصـویری  نمـودارهای  روی  از  را  شکستگی ها 
بستگی  عامل  دو  به  شکستگی ها،  تعداد  برآورد  در  اختلاف  دلیل  برآوردکند.  را 
است.  نقاط  استخراج  مرحله  در  شکستگی ها  از  برخی  حذف  عامل،  اولین  دارد. 
کم  ویژه  مقاومت  تمایز  دلیل  به   شکستگی ها  از  برخی  نقاط،  استخراج  مرحله  در 
دوم  عامل  شده اند.  آنها، حذف  کم  بسیار  بازشدگی  نیز  و  پیرامون خود  محیط  با 
در  کـه  گونه  همان  است.   FMS تصویرساز  دستگاه  کم  بسیار  پوشش  خطا،  این 
شکستگی ها  برای  شده  برآورد  آزیمـوت  می شـود،  دیده   1 جدول  و   14 شـکل 
توسط روش خودکار با تفسیر دستی اختلاف کوچکی دارد. برای وجود این خطا 3 
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دلیل می تـوان بیان کرد؛ دلیـل اول، وجود نوفه بسیار زیاد در نمودارهای تصویری 
بسیــار  و  مختـلف  ویــژگـی هـای  دارای  زمین شناسی  مختلف  سازندهای  است. 
ویـژگی ها  این  هستند.  دیاژنزی  و  زمین ساختی  ویـژگی‌های  از جمــله  پیچیـده ای 
که  می شـود  سبب  پدیده ها  این  می خورد.  چشم  به  بیشتر  کربناتی  سازندهای  در 

تصاویر حاصل از نمودارهای تصویـری نوفه زیادی داشته باشد. 
       دلیل دوم این خطا، تراکم بسیار زیاد شکستگی در برخی از مقاطع ژرفی است. با 
افزایش شکستگی ها، تعداد داده های استخراج شده، افزایش پیدا می کند. به دلیل این 
تراکم، اتصال صحیح نقاطی که مربوط به یک شکستگی هستند، با خطا مواجه است.

       دلیل سوم، مربوط به مرحله برآورد مدل سینوسی است. برخی از شکستگی های 
دیده  زیگ زاگ  شکل  به   و  نیستند  کامل  صفحه ای  تصویری،  نمودار  در  موجود 
استوانه ای  نمونه گیری دستگاه،  تغییرات سرعت  به  خاطر  این پدیده  می شوند. دلیل 
نبودن چاه و مسطح نبودن )زیگ زاگ بودن( خود شکستگی است. بنابراین روی این 

نوع شکستگی ها نمی توان دقیقاً مدل سینوسی تطبیق داد.

5- نتیجه گیری
نمودارهای تصویری نقش مهمی در مطالعه شکستگی های مخـازن هیـدروکربوری 
قرار  اختیار  در  چاه  پیرامون  شکستگی های  مـورد  در  دقیـقی  اطلاعـات  و  دارند 
پردازش  روش های  ترکیب  پایه  بر  جدید  روش  یک  پژوهش،  این  در  می دهند. 
تصویر و الگوریتـم کلـونی مصنـوعی زنبـور عسـل برای پیـدا کـردن شکستگی هـا 
قبولی  قابل  دقت  با  پیشنهادی  روش  شد.  ارائه  تصـویری  نمـودارهای  روی  از 
و  آزیـموت  شیب،  متغیرهای  و  کند  شناسـایی  را  شکستگی ها  است  توانسته 
سطح  افزایش  ضمن  روش  این  برآوردکند.  را  آن  به  مربوط  قرارگیری  موقعیـت 
دقت تفسیر نمودارهای تصویری، در کار تفسیر به مفسر کمک زیادی می کند. با 
توجه به اینکه، در حال حاضر نرم افزاری جامع برای شناسایی خودکار شکستگی ها 
ایران  کربناتی  مخازن  برای  تصویری  نمودار  روی  از  آن  به  مربوط  متغیرهای  و 
 وجود ندارد، روش پیشنهادی می تواند راهکار مناسبی برای شناسایی شکستگی ها 

باشد. 

شکل 1- شمایی از دستگاه FMS که دارای 4 
بالشتک است و درهر بالشتک 16 دکمه وجود 

.)Serra, 2004( دارد

لایه‌بندی(  یا  )شکستگی ها  چاه  دیواره  با  برخوردی  صفحات   -2 شکل 
می‌شوند  دیده  سینوسی  منحنی‌های  ‌‎صورت  به  تصویری  نمودارهای   در 

 .)Serra, 1989(

 FMS شکل3- مقطعی از  نمودار تصویری الکتریکی
مربوط به چاه مورد استفاده )مقیاس تصویر1/15(.
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شکل5- منحنی سینوس و بردارهای عمود بر هر نقطه از منحنی.

منبع غذایی  میزان شهد موجود در  به  با توجه  شکل6- رفتار زنبورهای کارگر 
.)Karaboga, 2005( خود

شکل7- فلوچارت الگوریتم کلونی مصنوعی زنبور عسل.

ماتریس یک  به‌صورت  رقومی  تصویر  نمایش   شکل4- 
.)Gonzalez &Woods, 2002(
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شکل9- مقادیر ویژه ماکزیمم مربوط به شکل3.شکل 8- نتیجه حاصل از متغیر نقطه منحنی برای شکل3.

به  مربوط  شکستگی  استخراج  از  حاصل  پایانی  نتیجه  شکل10- 
شکل3.

شکل11- آرایش مسئله برای شناسایی شکستگی ها و متغیرهای مربوط به آنها.
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شکل13- الف( نتیجه تفسیر دستی؛ ب( نتیجه پایانی شناسایی خودکار شکستگی روی مقطع ژرفی نشان داده شده در شکل 3.

شکل14- الف( استریونت و نمودار گل‌سرخی آزیموت شیب مربوط به تفسیر دستی؛ 
ب( استریونت و نمودار گل‌سرخی آزیموت شیب حاصل از روش پیشنهادی.

نمودار  ب(  دستی؛  تفسیر  به  مربوط  امتداد   گل‌سرخی  نمودار  الف(  شکل15- 
گل‌سرخی امتداد حاصل از روش پیشنهادی.


