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 چکیده  واژگان کلیدی

اي هآمار بيزین، در مطالعات ویژگی بر یمبتن يپارامتر ريغبرازش فرآیند گوسی، به عنوان یک مدل احتمالاتی  

شناسایی رفتارهاي ناهنجار بارز این فرآیند،  ديمنبسيار توانمند است. توان عمومیهاي پراكنده مانند ناهنجاري

هاي گسلی در اطلاعات یی لبهعنوان یک روش در شناسا را به فرآیندتوان این . میاستاز رفتارهاي هنجار 

هاي داده يبر روفرآیند گوسی  برازش مبتنی برمطالعه، شناسایی ناهنجاري  نگاري معرفی كرد. در اینلرزه

    

      

     

   

   

 لرزهاي مصنوعی  و دادههاي  واقعی به كار برده شده است. به منظور شناسایی لبههاي  گسلی، لایههاي  زمينشناسی به عنوان تعاملهاي نرمال در

 نظر گرفته شدهاند.  لبههاي  گسلی به عنوان  ناهنجاريهاي  عمومی در نظر گرفته شدهاند  كه منجر  به  برهم ریختگی  رفتار  نرمال بازتابندههاي

لرزه يا میشود. درنهایت خطاي برازش براي جدا كردن گسلها از سایر ناهنجاريها استفاده شده است. جهت بررسی عملکرد روش برازش فرآیند

گوسی، این روش بر روي یکسري مجموعه  داده مصنوعی و یک مقطع دو بعدي از بلوك F3 بخش هلن يد  دریاي شمال حاوي گسل اعمال شده

 است. نتایج نشاندهنده توانمندي این روش  در بارز كردن محل گسل است.

 

   

 گسل، فرآیند گوسی،  

ناهنجاری  عمومی، تعامل

نرمال، بارز شدن محل

  گسلخوردگی

 

 گفتارپیش .1
 هيدروكربوري مخازن ساختمانی مدل بنديبخش و ییشناسا

 ايهشکستگی اثر. باشد گسل تأثير تحت تواندمی شدتبه
، عملکرد گسل در یدروكربنيه اليس انیاطراف گسل در جر

كردن جادیعملکرد آن در ا نيسطوح تماس، و همچن رييتغ

م حج رو استخراج گسل را د یی، شناساهيدروكربنی هايتله

نفت  یلازم در علوم مهندس يبه امر نگاريلرزه هايداده
ولد م يدهیپد کی ،خوردگیگسل ي. پدیدهكرده است لیتبد

هموار  ريس شودیاست كه سبب م يدیشد معمولاً يناهنجار

سل گ ییاو شناس ريبرهم بخورد. تفس شناسینيزم هايهیلا

 به كننده استخسته و برزمان يندیفرآ یبه صورت دست
 وجود نگاريلرزه هاياز داده یميكه حجم عظ یخصوص زمان

 كارآمد یليخ یانسان يرويبر ن هيچند تنها تک . هرباشد داشته

گسل  ییشناسا هايروش یبرخ رياخ هايدر سال؛ ستين

مانند روش  یعصب هايو شبکه ايلرزه ينشانگرها يبرمبنا

 نی. ااندشده گسترش داده یابیبردار ردمورچه و روش  یابیرد

خودكار گسل بدون دخالت انسان  یابیرد يبرا قاتيتحق

 ازمندين نآغازی مرحله در هاروش نای. اندشده توسعه داده
هستند.  یخوردگگسل محل نشان كردن يدخالت انسان برا

 شده ارائهسل گ ییشناسا يبرا ياريبس هايتاكنون روش

 يامر هاآن يهدر هم تقریباً یانسان يروين کی حضور اما. است

است. در پيشينه پژوهش مربوط به شناسایی گسل  ضروري
 ستنديخودكار ن كاملاً خودكار وجود دارند، اما هنوز  هايروش

 تقاتحقي يپيشينه. ددارن ازني انسان به حضور هاییو در بخش

 زبا قبل يدهه 4از  بيش بهدر راستاي شناسایی گسل 

 هالگس نگاري،. به طور متداول در تفسير مقاطع لرزهگرددمی
 & Farmer ) تشابه مانند ايلرزه نشانگرهاي از استفاده با

1995 Bahorich, ،)همدوسی (Marfurt et al., 1998)، 
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 شناسایی (Roberts, 2001) انحنا و سمت شيب، واریانس،

نشانگرهاي  ايهلرز نشانگرهاي از دسته این به. شوندمی

-گویند زیرا اغلب ماهيت هندسی انعکاسهندسی متداول می

تنها به  ايلرزه هاينشانگر. كنندمی تعيين را ايلرزه هاي
 اهآناز  گرید اي. دستهشوندیمحدود نم یهندس ينشانگرها

گسترش  در حالكه  شوندیم دهيغيرمتداول نام ينشانگرها

تراكم  کاف،مجاورت ش :از اندعبارت نشانگرهااین هستند. 

 هايانگرنش ،یسمت شکستگ ،یشکستگ انیگراد ،یشکستگ
 ,.Jaglan et al) گسل یشدت وضوح و شدوارگ ،یجهت

در برخی مطالعات پيشين جهت شناسایی گسل از (. 2015

 استفاده (Rueger, 1997هاي ناهمسانگرد )مفهوم محيط
مبناي این  توسعه یافته بر . ازجمله نشانگرهايشده است

منه دا راتيي، تغموتیسرعت با آز راتييتغتوان به مفهوم می

 ,Chopra et al., 2000; Zheng & Gray) موتیبا آز

 & Aleardi) دامنه برابردر  هیتغييرات زاو(، 2002

Mazzotti, 2014) با  ییرايم تيفيفاكتور ك راتييتغ و

  كرد.اشاره  (Wang et al., 2015) موتیآز

دیدگاه جدیدي تا با  شده است بر آندر این مقاله سعی 

نگاري هاي لرزهدر داده خوردگیگسلبه شناسایی محل 
بپردازیم كه اصول كليدي آن مبتنی بر شناسایی نقاط 

 ،يكاودر داده. استدر پردازش فيلم  1اهنجاري عمومین

-دهش اشاره ثیحواد ایاقلام  ییبه شناسا يناهنجار صيتشخ

اقلام موجود در  ریبا سا ایمورد انتظار  يالگو کیاست كه با 
ها رفتار ناهنجاريبه عبارتی  .مجموعه داده مطابقت ندارد کی

در مجموعه داده موجود  نسبت به الگوهاي نرمال ینرمال ريغ

هاي عمومی ناهنجاري ایی(. شناسChandola, 2009دارند )

ز جمله این كاربردها . اتواند داشته باشدكاربرد متفاوتی می
 Grubbs, 1969; Basu) هاي پرتداده شناسایی توان بهمی

, 2007.et al ،) 2عظيماشيا متحرك (2006 ,.Li et al،) 

 ;Lane et al., 2010) نقل دریایی و و حمل ترافيک
Laxhammar et al., 2009)،  شناسایی ناهنجاري در مسير

هاي ویدئویی و يناهنجار (،Mascaro et al., 2014) كشتی

 ,.Cheng et al., 2015; Liao et alردیابی مسير ترافيک )

                                                                 
1 Global anomaly 
2 Massive moving objects  
3 Principal component analysis (PCA) 
4 Support vector machine (SVM) 
5 Normal interaction 
6 Gaussian process regression 

2015; Li et al., 2015)،  شناسایی ناهنجاري برخط

(Pawar and Mahindrakar, 2015)، مسيرهاي  ناساییش

شناسایی الگوهاي ناهنجار در و  (Qin et al., 2018ناهنجار) 

 .اشاره نمود (Herland et al.,2018) هاي غيرخطیداده
اوتی همچون هاي متفها روشجهت شناسایی ناهنجاري

3اصلی يهامؤلفهتحليل  و تجزیه
 (; 2006et al.,  Huang

Pawar and Mahindrakar, 2015)، بر اساسبندي خوشه 

 4ماشين بردار پشتيبان، (Amer, 2012) همسایه نیترکینزد
(George, 2012)هاي بيزین )، شبکهMascaro et al., 

 Herlands et al., 2018; Chengفرآیند گوسی ) ،(2014

et al., 2015بدون نظارتهاي الگوریتم ( و (Goldstein 

and Uchida, 2016) شود.می برده به كار 

در ی عموم يناهنجار کیگسل به عنوان در این مطالعه 

 یشناسنيزم يهاهیلا 5نرمال تعاملكه  شده استه گرفت نظر

با استفاده از  پراكنده يهايناهنجار نی. محل ازندیرا برهم م
6) یگوس ندیبرازش فرآ

GPR) است. روش  آمده دست هب

GPR بر مبناي تئوري بيزین  يپارامتر ريغ كاملاً يندیفرآ

-ینم رييتغ شیتعداد پارامترها ،با بزرگ شدن دادهاست كه 

 استنوفه  يدارا يهاداده يبرا يروش ابزار قدرتمند نیكند. ا
(Cheng et al., 2015). طور به محل گسل  ،در این مطالعه

یکسري نقاط حاصل از خطاي برازش فرآیند  صورت به خودكار

شود.  نيازي ظاهر می GPRگوسی در تصویر حاصل از اعمال 

 (واریانس) مانند یابی لبه هايروشسایر نيست مفسر مانند 
واحدهاي مرز هایی حاصل از را از لبه هاي ظاهر شدهگسل

هاي مربوط به واحدهاي سنگی جدا نماید. زیرا لبه سنگی

شوند. اعمال آشکار نمی GPR( در روش ايلرزه هاي)بازتابنده

مقاله به كيفيت تصویر حاصل  نیدر اپردازش مورفولوژي پس
را به صورت صفر و   یو خروجكند كمک می  GPR از روش

و نري، ورودي واضح این خروجی بای .آوردیدرمیک باینري 

 ها براي استخراج سطوح گسلنسبت به سایر روش يترشفاف
 .است
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 تئوري و روش تحقیق.  2
 برازش فرآيند گوسي 2.1

 (1)رابطه  صورتبه  به صورت متداول یک مدل برازش خطی

میزان خطا است که به صورت یک توزیع  . که در آن است

2. شودمی بیان (2)مطابق رابطه  که است نرمال
fσ  پراش

به از روی داده  کههستند مقادیر ضرایب  βو  خطا (اریانسو)

های پارامتری ها به عنوان برازشاین نوع برازش آید.می تدس

 قبلاز  لمد یمترهاراپا ادتعد هاروش یندر امعروف هستند. 

 ینا ایبر متنوعی ینهیبه یهاتمیالگور. دمیشو مشخص
 ینا بیشتر سرعتو  گیدسا فبرخلا. نداهیددگر ئهارا هاروش

 دهستفادر ا قتفادو ا یگرد یدسته یهاروش به نسبت هاروش

 1ازشکمبر قتفاا لیناو .هاستآن صلیا ضعف هاروش یناز ا

به  لمد یمترهاراپا ادتعد دنبو ناکافی رتصورد که ستا

 عاجزداده  توصیفاز  لمدو در آن )الف(( 1)شكل دیآیم وجود
 لمد حالت یندر ا که ستا 2ازشبربیشدوم  حالت. میماند

 کامل رطوبهرا  زشموآ یداده که ستا هپیچید یبه حد

 دییاز ربسیا یخطا جدید یداده یبر رو ماا کندیم توصیف

 لمد ینابجا شتلا عموضو ینا علت. هددمی ننشا دخواز 
 .)ب((1شكل) ستا در داده دموجو تیذا فهنو توصیف ایبر

 

(1)    Ty x  
(2)  .),0( 2   

 

  

رازش(. )ج( ببرازش(. )ب( برازش پیچیده )بیش( برازش ساده )كمالفشده. ) ه مشاهدهددا رويبر هاي برازش تابع مدل .1شکل  

 مدل واقعیت.
 

های مدل( 2)شكل GPRهای مدلها سایر برازشدر مقابل 

معنی  نیبه ا احتمالاتی مبتنی بر کرنل غیرپارامتری هستند.

گرفته  انتخاب مدل کمک یبرا زشموآ یداده دخو، ازکه

 گرفته در نظر پایه دهسا لمد یادتعد که رتصوبدین ؛شودیم
 توصیف یابر یکل لِمد دنبو انناتو در صورت هر بارو  شده

به  مکک یابر گرید یدهسا لمد کی ،جدید یورود یداده

 در صورت تنها هالمد ترتیب بدین. شودیم ضافها دموجومدل 

 به زنیا ونبد که شودیم موجب کار نیا. شوندیم هپیچید زنیا
 قتحقی در .دشو یجلوگیر برازششیباز  اضافه، یهاپردازش

است که  یزیب یمدل پارامتر کی یزیب یپارامتر ریمدل غ

 لهمسئهر  یبرا یاست ول یعدبُ تینهایبآن  یپارامتر یفضا

                                                                 
1 Under fitting 
2 Over fitting 

ابعاد  نیاز ا یمحدود یرمجموعهیز یو هر داده آموزش

 یور یرگیهیکار با حاش نی. اشودمی گرفته در نظر یپارامتر

 . شودیابعاد استفاده نشده انجام م

)},;(2,1,..,{مجموعه آموزشی یداده niii yx در را

d در آنبگیرد، که  نظر
i Rx وRi y  از یک توزیع

داشتن بردار  در دستبا  GPR اند. مدلنامشخص حاصل شده

مربوط به  سؤالبه  ی آموزشیورودی و داده newx جدید

 دهدمیجواب  newyبینی یک متغیر پاسخ مقادیر پیش

شود از یک در توصیف مشاهداتی که فرض می .(3)شكل
اند، برازش فرآیند انتخاب شدهتصادفی جموعه متغیرهای م

صورت رابطه بهای های مشاهدهبر روی مجموعه دادهگوسی 
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اند، برازش فرآیند انتخاب شدهتصادفی جموعه متغيرهاي م

صورت رابطه بهاي هاي مشاهدهبر روي مجموعه دادهگوسی 

مانند یک مسئله برازش GPR  توان گفتمی شود.( بيان می3)

شود. این می برده به كارروابط خواص فضایی  مدل كردنبراي 
را بر  yفرآیند یک نوع فرآیند آماري است كه متغير وابسته 

كند. بيان می  f(x)رابطه  با استفاده xاساس متغير مستقل 

تی بر روي یکسري توابع حاصل این تابع از یک توزیع احتمالا

برازش فرآیند گوسی با تعيين توابع در واقع  .شده است
 ههاي مشاهدسب با ماهيت داده)كه متنا انسیكووارميانگين و 

تواند یک می 1هالفهؤفرامباشند( و یک حدس اوليه از شده می

 در واقع یک توزیع گوسی چند فرآیند گوسی مناسب )كه
عات اطلا بر روياستفاده از تئوري بيزین  باشد( بامتغيره می

هاي انتخاب انسیكووارميانگين و تابع  براي تابع .برازش نماید

. تابع (Rasmussen &Williams, 2006)وجود دارد زیادي 

)k,'(را با  انسیكووارو تابع  )xm(ميانگين را با  xx  نمایش
 دهند.می

 

(3)  )).',k( ),m( GP( = )f( = xxxxy  
 

)k,'(به مقادیر تابع هدف است. yكه  xx  می گفته نيزكرنل-

ي اي یکسري داده( دار3شود. مرحله آموزش )الگوریتم شکل 

),i=1…n})y│ استمشاهده  nبا  Dآموزشی  iixD ={ 
بيانگر خروجی و  yو  D بيانگر ورودي با بعد xكه در آن 

این است  GPRهدف باشند. صورت اسکالر میمقادیر هدف به

را با مقادیر  هاآند كه پيدا كن xهاي كه مدلی را براي ورودي

م دانيكه از پيش می متناظر كند. فرض كنيد y شدهمشاهده

از تابع ميانگين صفر تبعيت  (yمقدار ميانگين مشاهداتمان )

 )رابطه 2از تابع مربع نمایی هاآن كوواریانسكند و تابع می

بينی شده از نقاط ورودي كند. توزیع پيش( تبعيت می(4)
 صورت رابطهچندمتغيره گوسی است كه بهداراي یک توزیع 

 شود. می( نمایش داده5)

(4)  .))'(
2

1
exp()',k( 22

xxxx 
l

f  

(5)  .
)2(

))()(
2

1
exp(

)(f
Σ

xΣx

x

1

x
k

μμ









 

تابعی از  بر اساسها خروجی كوواریانسشود كه میمشاهده

)-'( كوواریانسشود. در تابع ها بيان میورودي xx فاصله ،
هاي مؤلفهفرا  lو fσ به  است. xوx اقليدسی بين دو بردار

 بر اساس GP . درنهایت بعد از آموزش مدلشودیگفته ممدل 

ي آموزشی و نگاري(، دادههاي لرزهاطلاعات و مشاهدات )داده

  .ندیآیم به دستمدل هاي مؤلفهفرا

 
 بر رویبرازش گوسی چندمتغیره  مدل. نمونه یک 2شکل 

 شده.مشاهده یک مجموعه داده

 

 
ها دایرهشده و  متغیرهای مشاهده یمربع نشان دهنده.  برازش فرآیند گوسی ای( برایمدل گرافیکی )گراف زنجیره .3شکل 

 دارستارهمتغیرهایی هستند. متصل  کاملاًهای ای از گرهیم نشان دهنده مجموعهخط افقی ضخ توابع و روابط مجهول هستند.

 Cheng et) هستند یادگیری در مرحله متغیرها داردهند، و اجزای غیر ستارهرا برای مرحله استنتاج نشان می GPR هایداده

al., 2015; Rasmussen &Williams, 2006).  

                                                                 
1 Hyper parameters 
2 Squared exponential 
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2.1.1 GPR عمومی  و شناسایی ناهنجاری 
ها شناسایی نوعی از موضوع مهم در شناسایی ناهنجاري

 و داشته باشدعمومی بر كل داده  تأثيركه ناهنجاري است 

رفتار  یبه عبارتهم زند. هاي نرمال كل مجموعه را برتعامل

-مانند گسل كند درستهاي نرمال ایجاد در رخداد ینرمال ريغ

كه  1هاي محلیهنجارينگاري. برخلاف ناهاي لرزهها در داده

آیند، تفسير می به دستبا استفاده از روابط هندسی ساده 

 هاي عمومی بسيار دشوار است.ناهنجاري
 

 GPRمحل گسل با  شناسایی 2.2

می عموري تشخيص ناهنجااي برسی گو ندیاز فراده ستفاا
 لمثااي بر. نداهشدرسی هشها بروپژري از شمادر پيشتر 

براي توصيف  (Smith et al., 2014) همکاراناسميت و 

براي  (Liao et al., 2015)ترافيک دریایی، لایو و همکاران 

ناهنجار در یک مجموعه فعاليت و  2يهاتيفعالمدل كردن 
براي توصيف  (Cheng et al., 2015) چنگ و همکاران

هاي مربوط به ترافيک و تشخيص ناهنجاري در ویدئویی

-تري اثر میه در سطح وسيعك يناهنجارتصادف و یا سایر 

شده  دادهنشان  4در شکل مراحل كلی این روش  گذارند.
ا ر مقالهها كه ایده اوليه در این ي كار در این روشپایه .است

 به صورت زیر است: داده استتشکيل 

)شکل ید آمیست دبهلی محري ناهنجاط نقا .1

 در نظرلی حتماا يین مرحله هر نقطه، در ا)الف((4

یافتن اي گر برا لمثااي بر. شودیه مگرفت

می تما، شودمیده ستفاا 3لبهیابیري از ناهنجا

 .رنديگیم در نظرنيز را ضعيف  يهالبه

كز هر امر 4يبندخوشهیتم الگور یک از با استفاده .2

ي هنمایندان عنوبهآورده و ست دبه را  ريناهنجا

مثال در  يبرا .شودیگرفته م در نظر ريكل ناهنجا

 شینما ينقاط نامزد ناهنجار (ب)4 ریصوت
  .شده استداده

 یکبا ه نمایند يهايناهنجاربين د موجو يرابطه .3

  .شودمیتوصيف سی یند گوافرل مد

یند این فرابا ل مد ینيبشيپثر در اكه  طینقا .4
هند به دن مینشاد خودي از یاي زخطاسی گو

گرفته  در نظرمی عمو ريناهنجاط نقاان عنو

نقاط به  )ب(5مثال در شکل به عنوان  .ودشیم
-رنگ قرمز نمایانگر نقاط ناهنجاري عمومی می

 باشند.

 يخوشهد در موجولی محري ناهنجاط نقال حا .5

بقيه و از گرفته  در نظرمی را عموري ناهنجاط نقا
 رجوع شود. (ج)5. به شکل شودمینظر فصرط نقا

 ژيِوفولرمول عماامثل ده سادازش پرپس يبا مقدار .6

ط محل نقا تصویر دبهبوي یندهاایا سایر فر

شود )شکل میقيق مشخص د ربهطوري را ناهنجا
 .()ج(5و شکل )د(4

 

                                                                 
1 Local anomaly 
2 Activity  
3 Edge Detection 
4 Clustering 
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 (.Cheng et al., 2015چارچوب کلی روش پیشنهادی برای تشخیص ناهنجاری در ویدئو ) .4شکل 

 

 

 

-رو. )ب( استخراج ناهنجاریاز پیاده ونقلحمل( عبور ماشین الفجاری عمومی در فیلم کنترل ترافیک. )استخراج ناهن .5شکل 

های ممکن در فیلم با استفاده از آموزش ماشین توسط فرآیند گوسی. )ج( استخراج محل ناهنجاری عمومی )محل عبور ماشین 

 (.Cheng et al., 2015رو( در فیلم کنترل ترافیک )حمل و نقل در پیاده

 

خوردگی به عنوان ناهنجاری عمومیمحل گسل 1.2.2 

صورت هموار در  به معمولاً شناسینيمختلف زم هايهیلا
 و نيتدف خچهیبا توجه به تار هیهر لا. اندگرفته قرار نيرزمیز

 یتمتفاو اتيخصوص كرده است یكه ط یشناسنيزمتحولات 

 زانياست كه م نیا موضوع نی. علت اددهیرا از خود بروز م

 هايدر عمق ییايميموجودات زنده و مواد ش زيو ن فشار، دما
ط شرای كهیدرصورت .بوده است ريمتغ یمختلف حوضه رسوب

گذاري در طی نهشته شدن شيميایی و فيزیکی محيط رسوب

اي هرسوبات تغييرات زیادي نداشته باشد و منطقه دچار تنش

نهشته  شناسینيزم يهاهیلا تکتونيکی شدیدي نشده باشد،

-یدر جهت افق نشان م و نرمالی هموار يرفتار معمولاًشده 

 از يمقدار یو تصادف یطياگرچه با توجه به عوامل مح دهند،
به  یرخطيغ یهموار ول یخود خارج شده و حالت یخط ريس

هاي تکتونيکی در منطقه بروز تنش در صورت .رندگيمی خود

 خورد. درواقعر برهم میاین سير هموا ،و ایجاد گسل
 يشدید معمولاً ريناهنجا مولد يهپدید یک گیردگسلخو

 برهم شناسینميز هايهیلا ارهمو سير دمیشو سبب كه ستا

 فرض شدهبا توجه به مطالب بيان شده در این مطالعه  .ردبخو

 مولد يهپدید یکدر آن  كه مينشناسیز يلایه هر كه است
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 قابل ارهمو تابع یک رتصو به ،باشد ادهندرخ  ريناهنجا

د به هر عاملی كه این سير هموار را برهم زنو  ستا زيسالمد

هت جتواند قابل ردیابی باشد. عنوان یک ناهنجاري عمومی می

از توزیع گوسی یا  معمولاًتوصيف فرآیندهاي هموار و نرمال 
 يهامدل ایو عدي، هاي آن مانند گوسی چند بُيممیکی از تع

 این لتع شود.می برده به كار )فرآیند گوسی( گوسی تركيبی

 یندافر از طبيعی يهاهپدید بيشتر ويپير بر وهعلا عموضو

 ردمو در ضافهري اماآ تطلاعاا كمترین گرفتن نظر در ،گوسی
 تطلاعاا انميز كمترین شامل گوسی یعزتو ایرز ،داده است

 ,Bishop) ستا ثابت یانسوار و ميانگين با يیعهازتو بين در

 گوسی یندافر از دهستفاا ،گفتهشيپ اردمو به توجه با .(2006
. سدرمی به نظر مناسب یشناسنيزم يهاهیلا توصيف ايبر

 یندافر با شناسیمينز يلایهها هیددگر شتلا مطالعه ینا در

ردیابی محل نيم ابتو رتصو بدین تا شوند لمد گوسی

یک ي ژئوفيز( در دادهخوردگیگسلمحل ناهنجاري عمومی )
 توصيفبا استفاده از خطاي حاصل از برازش فرآیند گوسی 

وان ته تدفين لایه در شرایط متداول میباتوجه به تاریخچ .شود

)دامنه بازتابی حاصل از بازتاب  بازتاب هر در نگر تشد گفت

به  لایه آن ميانگين لحوشناسی( هاي زمينلایه از سطحموج 
  .شده است پخش گوسی یعزتو یک صورت

 ايبرشدت رنگ در هر بازتابنده  ميانگين تنها كه نجاآ از

با  اول يمرحله در ليلد نيبه هم ،ستا هميتا حائز ما

 ميانگين با را نقطه هر شدت رنگ ،ميانگين فيلتر از استفاده
 بين در كه نجاآ از .جایگزین مینمایيم آن لحو همسایگی یک

 تطلاعاا نشدابخر به يگيرميانگين ینا لایهها بين رعبو

 از دست انميز دنكمينهكر ايبر ليلدن هميه ب ؛نجامدامی

 دهستفاا يميانگينگير ايبر فقیا هپنجر یک از ت،طلاعاا فتنر
در  گوسیفه نو یک با اههمر را ورودي طرفی از و مینمایيم

 بازتابنده یک در شدت رنگ وتتفا رتصو بدین. میگيریم نظر

 كوچک با نتيجه در و دمیشوه شتاگذ ورودي فهنو برحسب
 انمیتوفه نو گرفتن در نظر و ميانگين يهپنجر يازهندا گرفتن

بدین  .دنمو نظرصرف لایه یک در نگر تشد يهاوتتفا از

گيري در راستاي گينني دوبعدي راستاي ميادر داده منظور

Strike line از پس ايزهلر مکعب كه يچيز باشد.می 
از متغير تصادفی )دامنه  یتقریب ،هددمی نمایش نفيلترشد

                                                                 
1 Gaussian Process for Machine Learning 

 متغير ینا .دبو هداخوشناسی هاي زميناي( لایهبازتاب لرزه

 روي بر گوسی یندافر یک رتصو به انمیتو را فیدتصا

ه كتابخان از دهستفاا با مقاله ینا در. دكر لمد ورودي تمختصا
1GPML

 هشد گرفتهدیا ورودي يداده ايبر گوسی یندافر ینا  
نگاري هاي لرزهبراي داده گوسیفرآیند  فدر تعری .ستا هشد

X = { ix R3│i=1…n}  مجموعه موقعيت فضایی نقاط
اي )شدت رنگ( در ي لرزهرا معادل مقدار دامنه  yورودي، و 

 د فرآیندش گفتهتر همانگونه كه پيش نظر بگيرید.آن نقاط در

و یک مجموعه از  انسیكووارن، تابع گوسی با تابع ميانگي
 ,Rasmussen & Williams) شودتعریف می مؤلفهفرا

( yكه مقدار ميانگين مشاهداتمان ) ه استفرض شد. (2006

 ریانسكووااي( از تابع ميانگين صفر و تابع )در اینجا دامنه لرزه

. فرض كندتبعيت می ((4)از تابع مربع نمایی )رابطه  هاآن
دور از واقع نيست چون  به يالرزههاي ميانگين صفر براي داده

پس  گيرند.یک مقداري قرار می ±ها بين اغلب دامنه این داده

-هاي لرزهداده بر رويادگيري مدل برازش فرآیند گوسی از ی

هاي نگاري، با آناليز خطاي حاصل از مدل برازش و داده
آید. یعنی در بدست می خوردگیگسلمحل  ،شده مشاهده

يف تواند داده را توصخوبی نمی هایی كه فرآیند گوسی بهمکان

عمومی )گسل( وجود  ناهنجارينماید در آنجا احتمال وجود 
( بيضی مشکی رنگ )ب(6 شکلهایی با خطاي بالا )دارد. محل

 سپشوند. به عبارتی به عنوان نقاط گسل شناسایی و بارز می

 لحتماا انميز اي،بر روي داده لرزهگوسی  یندافر يگيردیا از

 . یدآمی به دست یندافر داده توسط در شدت رنگ
 یندافر لمد يمبنا بر كه شدت رنگ لحتماا انميز       

، و خواهد بود كم گسلی طنقا در ،شده است گرفتهافر گوسی

ی بينفرآیند گوسی در این نقاط بيشتر دچار خطاي پيش

 شناسایی و گوسی یندافر يگيردیا یتمرلگوا شود.درست می
 همد( آ1)جدول در  ديپيشنها روش از دهستفاا با گسلی طنقا

 ن)همچو طنقا لتصاا يیتمهارلگوا از دهستفاا با نتهاا در .ستا

 یروتصا دازشپر در كه ژي(فولورمو لعماا یا و فها تبدیل

 گسلی طنقا (Dougherty, 1992) هستند ممرسو ربسيا
 نقاط متمركزي از رساختا و ساخته متصل به هم را نزدیک

.قابل استخراج است گسل
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 دی.پیشنها روش از دهستفاا با گسلی طنقا شناسایی و گوسی یندافر یگیردیا یتمرلگو. ا1جدول 

 

 
 

ی انتخابی در نگاری مصنوعی. مستطیل قرمز رنگ محدودهبر روی مقطع لرزه GPRاز نتایج خطای حاصل  (الف) .6شکل 

بینی )ب( بررسی میزان خطای حاصل شده پس از پیش دهد.نشان می GPRمیزان خطای  جهت بررسی هیثانیلیم 475زمان 

)محل خطای  نگ محل شدت خطابیضی مشکی ر شده بر روی داده مصنوعی.نوعی توسط فرآیند گوسی یاد گرفتهمدل مص

 دهد.در نزدیکی گسل را نشان می حاصل از برازش فرآیند گوسی(
 

 هامجموعه داده .3
 یهاداده دو مجموعه شده روش پيشنهاد بررسي یستادر را

 و واقعي يعمصنو ی. دادهانتخاب شدند يو واقع يعمصنو

 مورد در است. به تشريح در ادامه آورده شدهگسل  یوحا

 رتصو بهشده  دازشپرپيش یداده به زنيا يواقع یهاهداد

 در .است یبعد مهاجرت شده پس از برانبارش سه یداده
 ي و نتيجه حاصل از اعمال روشفمعر به 3.2و  3.1های بخش

GPR هشد دهستفاا واقعيو  يعمصنو ایههداد بر روی 

 .يمدازپريم

 داده مصنوعی 3.1

 شده مجموعه داده ائهارزيابي روش ار یستادر را

 نرمال هایگسل و بازتابي سطوح حاوی ایمصنوعي لرزه

 يمجموعه داده مصنوع ناي در. است شده ساخته
 بريض. اندشده گرفته در نظر افقي صورت به هابازتابنده

 ردر نظ تصادفينرمال  سری کي صورتبه هاهيبازتاب لا

 کرري جکمو با که(، Robinson,1985) شده استگرفته 

 حاصل بازتاب دامنه تا شده است ختآمي)فاز صفر( هم
نرمال با  هایگسل توسط هابازتابنده تدرنهاي. گردد

 GPRمحل گسل با استفاده از  بارز کردنالگوریتم 

 .داردمي نبيا دیپيشنها لمد از دهستفاا با را گسلي طنقا زیسارشکاآ و یگيرديا ندرو يتمرلگوا ينا

 :ورودی
 ایزهلر داده

 :جیوخر

 ایزهلر داده در محتمل گسلي طنقا 

 :یتمرلگوا حلامر
 .کن دهستفاا حتماليا پراکنده یهافهنوبرخي  فحذو  هاهموارتر نمودن دامنه ایبر ميانگين فيلتر يک ابتدا  .1
 .بگير ديا نگر تشد جيوخر و مکعب تمختصا ورودی با گوسي يندافر يک هشد فيلتر مکعب ویر بر لحا  .2
 .کن بحسا تمختصا هر ایبر را نگر تشد لحتماا هشد گرفتهديا گوسي يندافر سساا بر ينکا  .3

 حاصل لحتماا مکمل لتماحا با گسل حتماليا نقطه انعنو به را ستا ستانهآ يک حد از کمتر گوسي يندافر لحتماا که نقاطي در .4
 کن.معلاا يندگوسيافر از

 هم به ریطو لحتماا انميز گرفتن نظر در با را همسايه گسلي طنقا و کن وعشر دنبو گسل لحتماا بيشترين با گسلي طنقا از .5

 .دشو حاصل تریچهريکپا يلگس که نقاط کن متصل
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درجه  10و  20 ،40، 80 بيمتفاوت به ترت هايبيش

 این ،(الف)7 يهاشکل. اندجابجا شده یافق هايبازتابنده

هاي شکل .دهدیرا نشان م یمصنوع نگاريلرزه مقاطع
خطاي نتایج حاصل از )ب( به ترتيب از راست به چپ 7

 يهاشکل فرآیند گوسی را بر رويحاصل از برازش 

 دهند. نشان می (الف)7
 شده را شنهاديپ)ج( نتيجه نهایی روش 7هاي شکل

-ي این مقاطع نشان میبر رواعمال مورفولوژي  ازبعد 

-به تمیالگور نیا شودیگونه كه مشاهده مهماندهد. 

ی و جابجای بينرمال با ش هايتوانسته است گسل یخوب
ان ها با ميزهرچند گسل .دیو بارز نما ییمتفاوت را شناسا

اما د انجابجایی و شيب متفاوت به خوبی شناسایی شده

اثر  باشد شتريتوسط گسل ب هیلا ییجابجا زانيهرچه م
-می ییساشنا تمیالگور نیتوسط ا ترو پيوسته گسل بهتر

این امر به علت برهم ریختگی بيشتر حالت هموار  .شود

لایه توسط گسل می باشد. علاوه بر بررسی شرایط شيب 

گسل، توانمندي روش در حضور سطوح مختلف نوفه و 
وجود دو نوع ناهنجاري عمومی، گسل قاشقی و 

وعه . در این مجمقرار گرفتناپيوستگی، نيز مورد بررسی 

 در نظردار تابنده شيبداده، در ابتدا یک مجموعه باز

ند. اگرفته شدند كه توسط یک گسل قاشقی جابجا شده

ه دادها قرار اي از بازتابنده افقی بر روي آنسپس مجموعه

 تیدرنهاتا بتوان سطح ناپيوستگی را ایجاد نمود.  شد
( و 6مقاطعی با سطح نوفه متفاوت با استفاده از رابطه )

 8و  1SNR  =2 ،4ت اي كه نسبگونه( ساخته شد، به7)

  گردد. جادیا
مقاطع مصنوعی دوبعدي را نشان  این )الف(8شکل 

دهد كه به ترتيب از راست به چپ داراي نسبت می

شود كه . مشاهده میباشندیم 2و  4، 8سيگنال به نوفه 

الگوریتم پيشنهاد شده به خوبی توانسته است در حضور 
. همانگونه سطوح مختلف نوفه محل گسل را بارز نماید

كه در مطالعات پيشين شناسایی ناهنجاري عمومی بيان 

( این روش ابزار Cheng et al., 2015) شده است
قدرتمندي در برابر حضور نوفه است. سطح ناپيوستگی 

  .نشده استبارز  GPRدر این مطالعه توسط روش 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
1 Signal noise ratio 

(6) 
ijijij NSSection   

(7) P

P

noise

signal
 = SNR  
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برحسب درجه، به  مختلف هایشیب های نرمال باشامل گسل برانبارشنگاری مصنوعی پس ازلرزهمقاطع  )الف(.7شکل 

ای لرزهمقاطع بر روی  GPR الگوریتم حاصل از نتایج (ب)هایمجموعه شکلدرجه.  10، 20، 40 ،80از راست به چپ،  ترتیب

)د( نتایج حاصل از اعمال الگوریتم مورفولوژی بر روی  دهد.ب نمایش میبه ترتیرا  ل مورفولوژی قبل از اعما(ی )الفمصنوع

 نتایج )ب(.
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)ب(  خطای حاصل از برازش فرآیند گوسی  .ناپیوستگینگاری مصنوعی حاوی گسل قاشقی و الف( مقاطع لرزه) .8شکل 

)ج( نتایج نهایی پس از بررسی خطای  بر روی داده مصنوعی. (توسط فرآیند گوسی یاد گرفته شده که بینی مدل مصنوعیپیش)

 برازش و اعمال مورفولوژی.

 

 داده واقعی 3.2

بخش  F3قسمتی از بلوك  مطالعه شدهنگاري مقطع لرزه

. ساختمان زیرسطحی دریاي شمال استهلندي دریاي شمال 

اخر ژوراسيک و اوایل ي تکتونيک كششی اواغلب نتيجه

اي از مخازن نفت و گاز محسوب كرتاسه است. این ناحيه نمونه
( گسل را با لف)ا9. شکل (Michatowicz, 2016) شودمی

دهد كه در )بيضی نارنجی( نشان می هيثانیليم 900طول 

)ب( 9شکل  .شده استنگاري واقع سمت چپ مقطع لرزه

وي این مقطع نشان را بر ر GPRنتایج حاصل از الگوریتم 

                                                                 
1 Dip steered cube 

خوردگی بهشود محل گسلمی دهد. همانگونه كه مشاهدهمی

. لبه گسل شده استخوبی توسط این الگوریتم استخراج 

به صورت یکسري نقاط  GPRتوسط روش  شده شناسایی
هاي شده با روش جهت مقایسه روش پيشنهاد .استآنومالی 

اقعی توسط دو نگاري وافزار پترل مقطع لرزهمتداول در نرم

ت جه .ه استگرفتنيز مورد بررسی قرار روش انحنا و واریانس

روي  ربترین جواب این دو نشانگر، این دو روش استخراج بهينه
( Tingdahl and de Groot, 2003) 1مکعب شيب راهنماي

آوردن  به دستاند. نگاري اعمال شدهحاصل از مقطع لرزه

 ناپیوستگی

 گسل
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خواهد  یپ درزمانی  محاسباتی و نهیراهنما هزمکعب شيب 

)د( -)ج(9نتایج حاصل از اعمال این دو روش در شکل داشت. 

شود روش استخراج است. همانگونه كه مشاهده می شده آورده

را بهتر  لبه گسل توانسته استلبه گسل با استفاده از واریانس 
از روش انحنا مشخص نماید. روش انحنا نيز محل گسل را بارز 

نتایج  نيست. GPRوضوح روش واریانس و  اما به نموده است

به صورت  GPRبا روش  سهیدر مقاحاصل از نشانگر واریانس 

 (هابازتابنده)مرز  هاي غير گسلیاي پيوسته است اما لبهلبه
اكثر نقاط آنومالی شناسایی  GPRاند. اما در روش نيز بارز شده

ي غير گسلی در داده و لبه شده مربوط به گسل هستند

ميزان دقت و صحت  يدهندهو این نشان  شودهده نمیمشا

تنها ورودي  .است GPRنقاط گسلی استخراج شده توسط 

 لتراي است كه یک فيلرزه يدر این مطالعه داده GPRروش 

 GPRهمچنين روش  .شده استميانگين بر روي آن اعمال 

باشد و توانمندي فراگيري به نوفه پس زمينه حساس نمی
پس زمينه را دارد. بدین خاطر نيازي به الگوي نوفه 

هاي پس زمينه اي جهت حذف نوفهپيچيده پردازششيپ

 GPRخاطر در نتيجه نهایی حاصل از روش  نيبه همنيست. 

. شوداي دیده نمیها نوفه پس زمينهدر مقایسه با سایر روش
محل  جدا كردنین روش را در این خصوصيات توانمندي ا

  دهد.ها نشان میوشگسل نسبت به سایر ر

 

 

 
 

های متداول شناسایی فرایند گوسی بر روی داده واقعی و مقایسه آن با روش آزشبربر  یمبتنگسل  یشناسروشاعمال .9شکل 

( مقطع دو بعدی از بلوکلفاگسل. )  F3 )ب( نقشه . است )بیضی نارنجی رنگ( که دارای گسل نرمال بخش هلندی دریای شمال 

بر روی مکعب شیب  نقاط گسلی، شناسایی شده توسط روش پیشنهاد شده. )ج( اعمال نشانگر انحنا )بیشینه انحنای منفی(

بر روی مکعب شیب راهنمای  ل روش استخراج لبه با استفاده از نشانگر واریانسا. )د( اعمنگاریراهنمای حاصل از داده لرزه

.نگاریحاصل از داده لرزه

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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 گیرییجهنت. 4
 ريكا شاید ريناهنجا تحليل ايبر سیگو یندافر از دهستفاا

 یعیطب يیندهاافردر  سیگو یندافر ایرز ،برسد نظر به ستدرنا
 هاروش ینا از دهستفاا لیصا ينکته. رودمی ركا به رهنجا

 كندیم لمد ريطو سی یک پدیده راگو یندافر. ستا همين

 ريناهنجا دجوو. هدد ننشا دخو از را رفتار نیتریعيطب كه
متحمل  ريناهنجاكی یدنز در سیگو یندافر كه شودیم سبب

 احتمالاً كه را رناهنجا یندافر ندابتو تا دشو يبيشتر يخطا

 توصيف كندیم ي طبيعی عملاز یک پدیده وتمتفا ربسيا

 یندافر رتصو ینا در كه برسد نظر به مسئله ینا شاید. نماید
 ،كندیم را شتلا همين نيز داده يهانوفه ردمو در سیگو

 نکته ینا به توجه ولی ستا ستدر يحد تا فحر ینا گرچه

 ربسيا فهنو مانند لیمح رناهنجا يهپدید كه ستا وريضر

 همين به. فتدامی قتفاا میعمو رناهنجا يهپدید از بيشتر
 توصيف ايبر ياهیپا بعاتو كه دارد فرصت سیگو تابع ليلد

 يهايناهنجار دنبو کنُتُ ليلد به ولی نماید دیجاا فهنو

  .ودشمی فتهگر دیا هاآن با مناسب يهیپا بعاتو می،عمو

شناسایی ناهنجاري عمومی  نتایج حاصل از اعمال روشِ
ان با این تویتوسط برآزش فرآیند گوسی بيانگر این است كه م

 از پس هايداده در خوردگیگسلروش به شناسایی محل 

اط گسل خوردگی همان وش نقر این در. پرداخت ارشبرانب
 روال سير و هاي عمومی هستند كه خطمحل ناهنجاري

 هم بر را( هادهنشناسی )بازتابهاي زمينلایه وارهم و طبيعی

هاي ا شيب و جابجاییهایی بهرچند با وجود گسل. اندزده

-شده قادر به شناسایی محل گسل می يشنهادمتفاوت روش پ

اشد ب شتريتوسط گسل ب هیلا ییجابجا زانمي هرچهد اما باش

جهت  .شودمی ییشناسا تمیالگور نیاثر گسل بهتر توسط ا

به پيش  GPRشناسایی محل گسل با استفاده از روش 

 و تنها یک نيازي نيستجهت حذف نوفه يچيده هاي پردازشپ
را روش زی كند.افق كفایت می گيري در امتدادميانگينفيلتر 

GPR دیجاا فهنو توصيف ايبر ايپایه بعاتو كه دارد فرصت 

 نايب زين یروش بر داده واقع نیحاصل از اعمال ا جنتای نماید.

-رمموجود در ن يهاروش همانندشده  شنهاديروش پ كندیم

 یمحل گسل در داده واقع ییشناسا ییتوانا يتجار يافزارها

و  دیجدا نما هادهیپد ریتواند محل گسل را از سا یو م را دارد

نتيجه نهایی داراي نوفه پس زمينه كمتري  هاآندر مقایسه با 

ها به صورت واضح و شفاف با نوفه پس زمينه گسل و است
هاي . در مقایسه با سایر روششوندیمكمتر شناسایی 

تواند شناسایی محل گسل، خروجی روش پيشنهاد شده می

 شد. به عبارتیورودي بهتري براي استخراج صفحات گسل با

هاي پيچيده پردازشدیگر در روش ارائه شده نياز به پس
ایر س نتایج حاصل ازبندي نيست و از پيچيدگی مسئله دسته

 كاهد.ها به منظور استخراج صفحات گسل میروش

هاي عمومی موجود ایر ناهنجاريدر رابطه با شناسایی س
هاي لنگاري مانند سطوح ناپيوستگی، كاناداده لرزهدر 

د. باشو ... نياز به بررسی و مطالعه بشتري می یسنگماسه

-هرچند براي یک نمونه خاص ناپيوستگی )ناپيوستگی زاویه

اي( بر روي داده مصنوعی این بررسی انجام شد. سطح 
ناپيوستگی توسط روش پيشنهاد شده شناسایی نشد. اما نياز 

ررسی اي بهاي ممکن دیگر در مطالعه جداگانههست حالت

بتواند علاوه بر  GPRروش  رسدیمكه به نظر  گونهآنشود. 

 یشدگپخشرا كه ميزان  دیگري هاي عمومیاريگسل ناهنج
 هستند، 1کنُاي تُزهردر مقایسه با كل مجموعه داده ل هاآن

 شناسایی نماید. 

 

 گزاریسپاس. 5
 رانینفت ا یشركت مل يپژوهش و فناور تیریبا سپاس از مد

برداشت از مخازن نفت و گاز كه امکانات  ادیده ازدو پژوهشک

را فراهم  قيتحق نیلازم جهت انجام ا يافزارنرمافزاري و سخت
 .نمودند

 

 مراجع
 

Bahorich, M. S., and Farmer, S. L. (1995). 3D seismic coherency for faults and stratigraphic 

features. The Leading Edge, pp.1053-1058. 

                                                                 
1 Sparse  



 

 1398تابستان؛ 2ی ؛ شماره3ی ؛ دورهژئومکانیک نفتعلمی  ینامهفصل
 

40 

 

Marfurt, K. J., Kirlin, R. L., Farmer, S. L., and Bahorich, M. S. (1998). 3D seismic attributes using 

a running window semblance based algorithm. Geophysics, Vol. 63, pp. 1150-1165. 

Roberts, A. (2001). Curvature attributes and their application to 3D interpreted horizons. First 

Break, Vol. 19(2), pp. 85–100. 

Jaglan H. Qayyum F. and Huck H. (2015). Unconventional seismic attributes for fracture 

characterization. First Break , Vol. 33, pp.101-109. 

Rueger, A., (1997). P-wave reflection coefficients for transversely isotropic models with vertical 

and horizontal axis of symmetry. Geophysics, Vol. 62, pp. 713–722. 

Chopra S. Sudhakar V. Larsen G. and Leong H. (2000). New methodology of the azimuthal 

variation of smaller faults and fractures. Word Oil Magazine, pp. 57-62.  

Zheng Y. and Gray D. (2002). SEG Technical Program Expanded Abstracts. Geophysics, pp. 1642-

1645.  

Aleardi, M., and Mazzotti, A. (2014). A feasibility study on the expected seismic AVA signatures 

of deep fractured geothermal reservoirs in an intrusive basement. Journal of Geophysics 

Engineering, Vol. 11(6), Sinopec Geophysical Research Institute. 

Wang, Y., Chen, Sh., and Li, X.Y. (2015). Anisotropic characteristics of mesoscale fractures and 

applications to wide azimuth 3D P-wave seismic data. Journal of Geophysics and 
Engineering, Vol. 12(3), Sinopec Geophysical Research Institute. 

Chandola V., Banerjee A., and Kumar V. (2009). Anomaly detection . A survey. ACM Computing 

Surveys, Vol. 41(3), Article 15 . 58 pages. 

Grubbs F., (1969). Procedures for detecting outlying observations in samples. Technometrics, Vol. 

11(1), 1–21. 

Basu S., and Meckesheimer M., ( 2007). Automatic outlier detection for time series . an application 

to sensor data. Know. Inform. Syst, Vol. 11(2), 137–154.  

Li X., Han J., Kim S., (2006). Motion-Alert: Automatic anomaly detection in massive moving 

objects. IEEE Intelligence and Security Informatics Conference (ISI 2006) , Springer, 

Berlin, P166–177. 

Laxhammar R., Falkman G., Sviestius E., (2009). Anomaly detection in sea traffic- A comparison 

of the Gaussian mixture model and kernel density estimator. 12th international conference 

on information, USA, P756-763. 

Lane R. O., Nevell D. A., Hayward S. D., and Beaney T. W., (2010). Maritime anomaly detection 

and threat assessment. 13th International conference on information fusion, UK. 

Mascaro S., Nicholson A., Korb K., (2014). Anomaly detection in vessel tracks using bayesian 

networks. International Journal of Approximate Reasoning, Vol. 55, 84–98. 



 

 نگاریش برازش فرآیند گوسی در شناسایی گسل در مقاطع لرزهارائه رو

41 

Li Y., Luo X., Qian Y., and Zhao X., (2015). Network-wide traffic anomaly detection and 

localization based on robust multivariate probabilistic calibration model. Mathematical 

Problems in Engineering 2015 , (923792), 26 pages. 

Cheng K.W. Chen Y.T. and Fang W.H. (2015). Gaussian process regression-based video anomaly 

detection and localization, with hierarchical feature representation. IEEE Transactions on 

Image Processing, Vol. 24(12), pp. 5288–5301. 

Liao W., Rosenhahn B., and Yang M.Y., 2015. Gaussian process for activity modeling and anomaly 

detection. ISPRS Annals of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information 

Sciences, Vol. 1, 467- 474. 

Pawar A. M., and Mahindrakar M. S., (2015). A comprehensive survey on online anomaly 

detection. International Journal of Computer Applications, Vol. 119. (17). 

Qin K., Wang Y., and Wang B., (2018). Detecting anomalous trajectories using the dempster-Shafer 

evidence theory considering trajectory features from taxi GNSS data. Information 9, 258. 

Herlands W., McFowland E., Wilson A. G., Neil D. B., (2018). Gaussian Process Subset Scanning 

for Anomalous Pattern Detection in Non-iid Data. 21st International Conference on 

Artificial Intelligence and Statistics (AISTATS), Lanzarote, Spain . PMLR: Vol. 84. 

Goldstein M., Uchida S., (2016). A comparative evaluation of unsupervised anomaly 

detection algorithms for multivariate data. PLoS ONE Vol.11(4). 

Rasmussen C.E. and Williams C. K. I. (2006). Gaussian Processes for Machine Learning . MIT 

Press, ISBN 0-262-18253-X. 

Smith M. Roberts S. Psorakis I. S. and Rezek I. (2014). Maritime abnormality detection using 

Gaussian processes. Knowledge and Information Systems, Vol. 38 (3), 717–741. 

Bishop C.M. (2006). Pattern Recognition and Machine Learning. Springer, ISBN 0-387-31073-8. 

Dougherty E. (1992). Mathematical Morphology in Image Processing. Editor, Marcel-Dekker. 

NewYork , pp. 255-288. 

Robinson, A. E. (1985). Seismic time invariant convolutional model. Geophysics, Vol. 50(12), pp. 

2742-2752. 

Michatowicz, P. (2016). Three-dimentional model of the geological structure of the F3 block 

(Netherland), 9th Geosymposium of Young Researchers, kroczyce.  

Tingdahl K., and de Groot  P. (2003). Post-Stack Dip and Azimuth Processing. Journal of Seismic 

Exploration. Vol. 12, 113-126. 

 

 

 




