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 چکیده 

ها  ی شکستگیهای پیچیدهآیند، زیرا شبکهترین اهداف در مطالعات مهندسی نفت به شمار میدار از مهمهای مخزنی شکافسنگ

نفوذپذیری این مخازن دارند. تصاویر سیتیکنندهها نقش تعیینو شکاف و  برای  اسکن بهای در تخلخل  ابزاری کلیدی  عنوان 

کند. در این  ها را دشوار میشوند، اما افت کیفیت تصاویر معمولاً بازسازی دقیق آنها استفاده میتحلیل ساختار درونی این سنگ

و ترنسفورمر بینایی با هدف بهبود کیفیت و بازسازی تصاویر    پیچشی پژوهش، دو معماری یادگیری عمیق شامل خودرمزگذار  

دار  ها بازسازی و نویززدایی تصاویر شکافلی مدلدار طراحی و مقایسه شدند. وظیفه اصهای مخزنی شکافاسکن سنگسیتی

کلاسه شامل ماتریکس، شکاف باز و شکاف پرشده با استفاده از روش  بندی سهزیرسطحی بود و پس از بازسازی، فرایند بخش

نتایج کمی   .ها اعمال شد روی خروجی مدلجهت بررسی عملکرد بهتر نتایج تصاویر بازسازی شده گذاری اتسو کلاسیک آستانه

گیری از مکانیزم توجه، عملکرد برتری نسبت به خودرمزگذار دارد. این  واسطه بهرهو کیفی نشان داد که ترنسفورمر بینایی به

که خودرمزگذار دست یافت، در حالی  ۰/ ۹۸و شاخص شباهت ساختاری    ۴۵مدل در بازسازی تصاویر به نسبت سیگنال به نویز اوج  

کلاسه مبتنی بر روش اتسو نیز ترنسفورمر بینایی در معیارهای دقت،  بندی سهدر بخش  .را ثبت کرد  ۰/ ۹۳و    ۳۹به ترتیب مقادیر  

  ۰/ ۹۹۰، ۰/ ۹۸۹ترتیب به F1 و امتیازعملکرد بهتری داشت. برای کلاس ماتریکس، مقادیر دقت، بازخوانی   F1 بازخوانی و امتیاز

  ۰/ ۹۵۳،  ۰/ ۹۷۴دست آمد. در کلاس شکاف پرشده، نتایج  برای خودرمزگذار( به  ۰/ ۹۷۴و    ۰/ ۹۶۹،  ۰/ ۹۸۰در مقایسه با    ۰/ ۹۸۹و  

،  ۰/ ۹۶۲،  ۰/ ۹۶۰که مدل خودرمزگذار مقادیر  حاصل شد؛ در حالی  ۰/ ۹۲۱و    ۰/ ۹۲۰،  ۰/ ۹۲۳و در کلاس شکاف باز    ۰/ ۹۶۳و  

ای کارآمدتر و  زینهدهد که ترنسفورمر بینایی گدر مجموع، نتایج نشان می  .را ثبت کرده بود  ۹۳۷/۰،  ۰/ ۹۳۴،  ۰/ ۹۴۰و    ۰/ ۹۶۱

های عددی خواص  تواند نقش مهمی در بهبود تحلیلدار است و میهای شکافاسکن سنگتر برای بازسازی تصاویر سیتیدقیق

 .سنگ از جمله تخلخل و نفوذپذیری در مطالعات مهندسی مخزن ایفا کند 

  ،نسبت سیگنال به نویز اوج   ،ترنسفورمربینایی  ،معماری خودرمزگذار  ،بازسازی تصاویر  ،سنگ مخزن شکافدار :  کلمات کلیدی

       شاخص شباهت ساختاری 
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 مقدمه

ای دارد.  ها اهمیت ویژههای کلیدی مهندسی نفت مطرح هستند که مطالعه و درک آنمخازن شکافدار به عنوان یکی از چالش

برای شناسایی نقاط شکافدار در مخازن کربناته استفاده شده که پیچیدگی توزیع   (ANN) در تحقیقی، از شبکه عصبی مصنوعی

و   ولسونهمچنین،  [1]. هدد های حفاری و مدیریت مخزن را نشان میسازی استراتژی ها در بهینه ها و نقش حیاتی آن ترک

ها بر  اند و تأثیر این ترک ها در مخازن شکافدار طبیعی پرداختهسازی ترک همکاران به طور جامع به بررسی شناسایی و مدل 

را برجسته کرده  بازیابی نفت  و همکارش[2]. اند افزایش  انرژی    سان  تأمین  اصلی  به عنوان منابع  اهمیت این مخازن  بر  نیز 

و   لیو ای از. در مطالعه[3]  اند تر برای مدیریت مؤثرتر این مخازن پرداختههای دقیقبندیجهانی تأکید دارند و به توسعه طبقه 

ای فشرده مورد بررسی  های ماسهسازی در سنگهای نفوذ و فضای ذخیرهها به عنوان کانالها و شکستگیهمکاران، نقش ترک

های  ویژگیو الربوی  و همکاران  هاشمی  در نهایت،  [4]. ت اسسازی و تولید نفت اثرگذار  ها بر غنی قرار گرفته که این ویژگی

ها را در جریان سیالات  ها را تحلیل کرده و اهمیت آنمنحصر به فرد مخازن شکافدار، شامل تخلخل ماتریکس و هدایت ترک

دهنده اهمیت شناخت و مدیریت دقیق مخازن شکافدار در توسعه بهینه  اند. این تحقیقات نشان سازی تولید بیان کردهو بهینه

 [6-5].د منابع نفت و گاز هستن 

ها  ای دارند، زیرا امکان بررسی ریزساختار، تخلخل و شکستگی های مخزن اهمیت ویژه های تصویری در توصیف دقیق سنگاده د

اسکن یکی از ابزارهای اصلی و پیشرفته در این حوزه   سیتی کنند. تکنولوژی را به صورت غیرمخرب و با جزئیات بالا فراهم می 

بعدی با وضوح بالا، اطلاعات دقیقی از ساختار داخلی سنگ مخزن به دست  است که توانسته است با ارائه تصویربرداری سه 

همکاران  آورد.  و  می   ژو  روش سیتی که  نددهنشان  به  نسبت  نمونه اسکن  مستلزم  معمولاً  که  سنتی  و  های  مخرب  برداری 

تر توزیع تخلخل و  مخرب، بررسی دقیقبرداری غیرهای فراوانی دارد، از جمله امکان تصویرهای مستقیم هستند، مزیتتحلیل

اسکن   سیتی اند کهو همکاران نشان داده فیسال . از سوی دیگر،  [7]  هاتحلیل رفتار جریان سیالات در داخل منافذ و ترک

های غیرمخرب  های مخزن را نیز بررسی کند و با مزیت روش های گل حفاری و آسیبتواند به صورت کمّی ساختارهای لایهمی

تحلیل  با  مقایسه  ارائدر  ارزشمندی  اطلاعات  کلاسیک،  دهد های  همکاران  .[8]ه  و  تصویربرداری    کاپوچینو  بر  تأکید  با  نیز 

و شکستگی سیتی بعدیسه ماتریکس  تخلخل  در مطالعه  ابزار  این  مزایای  برجسته ساخته اسکن،  را  در روشها  های  اند که 
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اسکن نقش بسیار مهمی در افزایش دقت   سیتی دهند که. این مطالعات نشان می[9] مستقیم و مخرب قابل دسترسی نیست

 . شده است  علم سنگ کند و تبدیل به ابزار ضروری در و کیفیت مطالعات مخازن نفت ایفا می

کنند  برای مطالعه مخازن نفت را بررسی می سیتی اسکن هایهای موجود در استفاده از دادهاین مطالعات به صورت جامع چالش

سازی مخازن  ها و مدلتواند در بهبود دقت تحلیل خواص سنگدهند که میو راهکارهایی برای بهبود کیفیت تصاویر ارائه می

 حیاتی باشد. 

  آنها  به   دی با  که   دارند   همراه  زین   یمهم  یها چالش  دهند، یم  ارائه  که   یفراوان  ی ایبا وجود مزا   اسکن یتیس یربرداری تصو  ی هاداده 

  رزولوشن   ی هاتیمحدود  و   کسیا  اشعه  یپراکندگ  لیدل  به  که  است   ریتصاو  یبالا  زینو   مشکلات،  نیتریاصل  از  یکی.  شود  توجه

  .شودیم  هاسنگ  خواص  قیدق  ریتفس  در  خطا  و   ریتصاو  تیفیک  کاهش   به  منجر  مسئله  ن یا  دهد،یرخ م اسکن  یتیس یهادستگاه

  ی ربرداریتصو   طیشرا  از  یناش  زینو  که  دارند  دیکرده و تأک  یموضوع را به صورت جامع بررس   ن یو همکارش ا  یسلطان محمد

  ییززداینو  ی برا   ی اشرفتهیپ  یها روش  مشکل،  ن ی حل ا  ی . برا[10]  دهد  کاهش  شدت   به  را  یکیز یپتروف  ی هالیتحل  دقت   تواندیم

  ریتصاو   وضوح  بهبود  و   پرداخته  ر یتصو  یبازساز   ن ینو  ی هاکیتکن  یمعرف  به   خود  قات یتحق  در  که  اند افتهی   توسعه  ر یتصو  ی بازساز  و 

  ق یعم  یر یادگی  یها تمیاستفاده از الگور  تیاهم  همکارانو   یژن یب نیهمچن.  اندداده  نشان  را  ها داده  ریتفس  یخطاها   کاهش  و 

  یسازمدل  و   ترقی دق  یها لیتحل  یبرا   امر   نی ا  که   اندکرده  برجسته  را   زیاسکن و کاهش نو   یتیس یها داده  تیفیک  ش یجهت افزا

  ی برا   سنگ  رفتار  حیصح  لیتحل   و   هایشکستگ  ساختار  قیدق  ییشناسا   تیاهم  بر  هاافتهی  نیا  .[11]است  یاتیح  مخازن  بهتر

  موجود،   ی هاچالش  وجود  با   که  دهند یم  نشان  مطالعات  نیا .دارند  د یتأک  دار شکاف  مخازن   در  سنگ–الی س  ی هاواکنش  ینیبشیپ

  رید و تفسبخشن بهبود را یینها ی هاداده تیفی د کتواننی م دارند وجود اسکن یتیس ریدر پردازش تصاو  که ییهاروش از استفاده

 .کند لی تسه را  سنگ خواص درست

  اما  هستند،   ج ی را سیتی اسکن یربردار ی تصو  در   اگرچه   موجک   و  انه یم   ، ی گاوس  ی لترها ی ف  مانند   یی ززدا ی نو  ک ی کلاس  ی ها روش

  ی بررس   در   همکاران   و  ی شاهمراد .  اند مواجه  ی جد   تی محدود  با  ف یظر  ات ی جزئ  حفظ   در  ها روش  ن ی ا  که   اند داده  نشان  مطالعات 

  زیر   ی ها بافت   رفتن   دست  از   و  ها لبه   ی محوشدگ  موجب  ز،ی نو  کاهش   وجود   با   ک یکلاس   ی لترها یف   که  دادند   نشان  خود   ی تجرب

  مهم  ی بافت  یساختارها   به   زدنبی آس   بدون   ز یقادر به حذف نو  BM3D مانند  ی تر شرفتهیپ   ی هاروش  که یحال  در   شوند، ی م  ر ی تصو

ن[12] هستند و همکاران    در   متداول   یلترها ی، گزارش کردند که فسیتی اسکن یزی نو  ر ی تصاو   ی بازساز  نهیزم   در   ز ی . فنگ 
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  ناکام   ها یشکستگ   هندسه   حفظ  در   و  دارند   ی ف یضع   عملکرد   ی مخزن  ی ها سنگ  ناهمگن   و  ده ی چی پ  ی ساختارها   با   مواجهه 

  قی عم   ی ها موجک و شبکه   ی ب ی ترک  ی ها که روش  اخیر مانند پژوهش ساهو و همکاران مطالعات    ن، ی . علاوه بر ا [13]مانند یم

  یبازساز   و  ص یتشخ   در   تواند یم پیچشی یها یموجک با معمار   ی لترها یف   بی ترک  دهدیاند، نشان م کرده   ی را بررس  ی بعدسه

بهتر  میکروسیتی ری تصاو   در   ز ی ر  یها ترک ا  ی عملکرد  با  دهد.  در    زی ن  یب یترک –ک یکلاس   ی ها روش  ن ی ا   ی حت  حال،   ن ی ارائه 

  ی ها ان ی جر میکروسیتی  ی ر ربردای در تصوو همکاران    و یعنوان نمونه، مت . به[14] دارند  تیمحدود  دهی چ یپ  ار ی بس  یها طیمح

ناهمسانگرد NLM مانند  یی ها روش   که   دادند   نشان   متخلخل   مخازن   ی چندفاز انتشار    توانند ینم   گنال، یس   بهبود   رغم یعل  و 

ا  [15]کنند   حفظ  ی درستبه   را  ی اس ی چندمق  ی ها یژگ ی و   و  ز یر   منافذ   ی وستگی پ   با   مواجهه  در   که  کنند ی م  د یتأک   ها افتهی   نی . 

  و  است  یضرور   ق یعم   ی ری ادگی  بر  ی مبتن  و   ترشرفته ی پ  ی هاروش  از   استفاده  دار،شکاف  ی ها سنگ  ی ز ینو   و   دهی چ یپ   ی ساختارها 

  در  ی م یعظ  تحول   ق ی عم  ی ری ادگ ی   ی ها روش.ستندین   ر ی تصاو   ق یدق   ی بازساز   یازها ی ن  یپاسخگو   یی تنها به   ک یکلاس   یها روش

  یکاربردها   نفت  مخازن  مانند   دهی چی پ  ی ساختارها  لی تحل   و  ی پزشک  ی ربردار ی تصو  در  ژهی و   به   و  اندکرده  جادیا   ری تصو  پردازش 

  دادند نشان  و  کرده  ی بررس را   ق یعم  ی ر ی ادگیبا   اسکن ی ت یس اصول فنی بازسازی تصویر همکاران   ریتزئکو .اندافته ی  ی ا گسترده

و همکاران   جانسس نی . همچن[16]دارند   ی بالاتر   دقت  ر یتصو   ات ی جزئ  حفظ   در  ،ی سنت  ی ها کی تکن  به  نسبت  هاروش  ن یا   که

اند که در  شده  ی بعدسه ی و بهبود بازساز  اسکن   ی تیس  ری تصاو وضوح   ش یموفق به افزا متخاصم  مولد  ی ها از شبکه  ی ر ی گبا بهره

 .  [17]رد  دا   ییبسزا نقش  مخازن ده یچ یپ  ی ساختارها   لی تحل 

  یها کی و تکن گراف  ی عصب  یها شبکه  از   استفاده  با   متخلخل   یها نمونه  و  ها سنگ  ل یتحل  در  خاص  یکاربردها   ر، یاخ یها در سال

  در  زیر  ی ساختارها   و   هایشکستگ  صیتشخ  در   خاص  طور  به  قات یتحق  ن یا .  است  افتهیتوسعه   ریپذ انتقال  ی ریادگی   بر  یمبتن

  است   نی ا  مطالعات  نیا  یاصل  تی محدود  حال،  نی ا  با.  اندبوده  موفق  بالا،   سرعت  و   دقت  بر  تمرکز  با  دار،ی ناپا  و   شکافدار  یهاسنگ

  شده  توجه  شکافدار  مخازن  در ناهمگن  و   دهی چیپ  یساختارها   به  کمتر  و  دارند  تمرکز  رشکافداریغ   و  همگن  یهاسنگ  بر  اغلب  که

  جی نتا  و، یژنرات  یها و روش متخاصم  مولد یهاشبکه  مانند  ترشرفتهیپ  ی هایفناور  شکافدار،   مخازن  ل یدر حوزه تحل  [18].است

  ی سنت  ی هاروش  به   نسبت  یبرتر  عملکرد  اندتوانسته  موارد  یبعض  در  که   اندداده  ارائه   ز ینو  کاهش  و   وضوح  شیافزا  در  یتوجه  قابل 

نها  [19].است  نشده  حاصل   کامل   دقت  دار،یناپا  و  ده یچیپ  ی ساختارها  با   مواجهه   در   هنوز  اما   دهند   نشان با    ت،یدر  همزمان 
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مخازن    ریجمله تصاو   ازمنابع داده    تیو محدود  داریناپا  ی ساختارها  یدگی چیمربوط به دقت، پ  ی هاچالش  ،ی فناور  یهاشرفتیپ

 .است  شکافدار مخازن ی ریتصو  یها لی تحل در نوآورانه و   یبیترک یها روش توسعه ازمندیاست و ن  ی همچنان باقشکاف دار 

  همچنان  دارشکاف  مخازن  در  ده یچیپ  یساختارها   قیدق   یبازساز  اسکن،یتیس  ر یتصاو   پردازش   در  ریچشمگ  یها شرفتیبا وجود پ

  در  هیاول  ییکارا  رغمیعل  موجک  و   انه یم  ،ی گاوس  ی لترهایف  ری نظ  ییززدا ینو  کیکلاس  یها روش.  است  مواجه  ییها تیمحدود  با

  از .  ندارند  را   هایشکستگ  اتصال  و   شکاف–کسیماتر  ی مرزها  ها،زترکیر  مانند   ی اتیح  ات یجزئ  حفظ   در  یکاف  توان  ز،ینو  کاهش

  در   و   بوده  متمرکز  یشکستگ  بدون   و   همگن  یهانمونه  بر  عمدتاً  موجود،  قیعم  یریادگی  بر  یمبتن  یکردهایرو  اغلب  گر،ید  یسو

مطلوبفشکا   یهاسنگ  یربرداری تصو  از  حاصل  ناهمگن  و  یزینو   ده،ی چیپ  یها داده  با  مواجهه عملکرد  بازساز  یدار،    یدر 

و   وستهیناپ  یساختارها    یریادگی   با  مرتبط  یها روش  از   یریگ، با بهرهقیتحق  نی. در ادهندیارائه نم  ییفضا  یهایژگی و حفظ 

  قیقادر به حفظ دق  ز،یتوسعه داده شده است که ضمن کاهش  نو اسکن  یتیس ریتصاو   یبازساز  یبرا  نینو  یچارچوب  ق،یعم

باعث شده است    پارامترها  ابرمدل، انتخاب مناسب    یمعمار  نهی به  ی. طراحباشدیم  هایو هندسه شکستگ  یوستگیپ ،یریگجهت

  انی تخلخل دوگانه و جر  ،یرینفوذپذ   یسازهیاز جمله شب  یکیزی پتروف  یها لیقابل استفاده در تحل  می طور مستقمدل به  یتا خروج

از    باشد.   دهیچی پ  یمخزن  یها طیدر مح  الیس با دو مؤلفهدر این پژوهش، تخلخل مخازن شکافتخلخل دوگانه  منظور  ی  دار 

سازی سیال و  که ماتریکس نقش اصلی در ذخیرهطوریاست؛ به (ϕ_f) و تخلخل شکستگی (ϕ_m) مجزای تخلخل ماتریکس

  یگام  کرد، یرو   ن یا  .کندکنش این دو محیط رفتار جریان را تعیین میها نقش غالب در انتقال سیال را دارد و برهمشکستگی

 .شود یسنگ محسوب م تالیجید  ی سازو ارتقاء دقت مدل ی ریتصو ی هاداده ت یفیمؤثر در بهبود ک

شود،  طور که مشاهده میدهد. همانسنگ ارائه می های رایج در پردازش تصاویرها و معماریروش  مروری ساختاریافته بر ۱ جدول

ویژه  های یادگیری عمیق بهکه معماریها محدودیت دارند، در حالیهای کلاسیک با وجود سرعت بالا، در حفظ ریزشکافروش

اند. بر این اساس، در  ها نشان دادههای مبتنی بر توجه، توان بالاتری در بازسازی ساختارهای پیچیده و ناپیوسته شکستگیمدل

 . اندها مقایسه شدهبرای ارزیابی نقش معماری در کیفیت بازسازی شکستگی ViT و  CAE این پژوهش دو معماری
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 مروری بر مطالعات گذشته بر روی تصاویر سنگ جهت بازسازی یا نویززدایی تصویر 1جدول 

 روش/معماری 
نویسنده/نویسندگان 

 شاخص

کاربرد اصلی  

تصاویر   در

 سیتی اسکن

 سنگ

 هامحدودیت نقاط قوت 

دامنه  

کاربرد/مقیاس  

 مناسب 

-)موجک  های کلاسیک محلیروش 

 گاوسی و میانه( 
 نویززدایی اولیه  همکاران   و شاهمرادی

ساده، سریع،  

بدون نیاز به  

 آموزش 

ها و  محوشدن لبه

حذف  

ها،  ها/بافت ریزترک 

ضعف در 

 ناهمگنی

پردازش  پیش 

سریع، نویز کم  

 تا متوسط 

  های غیرمحلی کلاسیکروش 

NLM   مشابه و 
 متیو و همکاران

نویززدایی با  

 حفظ بافت 

حفظ بهتر  

بافت نسبت به  

فیلترهای  

 محلی

حساس به  

پارامترها، کند در  

۳D  افت در نویز ،

 شدید 

نویز متوسط،  

ساختارهای  

تکرارشونده  

 هامنافذ/شکاف 

BM3D / Non-local transform همکاران   و شاهمرادی 
نویززدایی  

 پیشرفته

حفظ جزئیات  

ها  ریز و لبه

بهتر از  

های  روش 

 محلی

محاسبات  

تر،  سنگین 

محدودیت در  

نویزهای ساختاری  

 پیچیده 

تصاویر سیتی  

با نویز  اسکن  

متوسط تا بالا،  

وقتی حفظ  

ها مهم  ریزشکاف 

 است 

CNN    های نویززدایی/بازسازی   

DnCNN/ResNet/CAE   و  

 مشابه 

Bizhani ،Haeri 

Ardakani ،Little  

و  نویززدایی، 

 بازسازی 

یادگیری  

الگوی نویز،  

 سرعت

inference 

بالا، حفظ  

مناسب لبه  

 هاشکاف 

نیاز به داده  

 آموزشی؛ احتمال

oversmooth   ر  د

ساختارهای  

 شکستگی پراکنده 

 پرکاربرد در

فیزیک سنگ  

 و  دیجیتال

؛ مناسب  تصاویر

های  ویژگی

 محلی

 های ابرتفکیکشبکه 

CNN/Residual (SR-

CNN/VDSR/Residual Attention 

SR) 

   مرور و کاربرد برای

 تصاویر میکروسیتی

Murugesu و همکاران  

ابرتفکیک و  

بازیابی جزئیات  

 زیررزولوشن 

افزایش وضوح  

و دقت مرز  

 هامنافذ/شکاف 

   نیاز به داده

HR/LR   ا  ی

 طراحی

unsupervised 

 پایدار 

 مناسب حل

trade-off 

FOV–

resolution   رد 

تصاویر سیتی  

 اسکن 



 

7 
 

-Swin    بندیترنسفورمرهای بخش 

T / TransUNet     هاترکیبیو 

میکروسیتی  

و   Chen :سنگزغال 

مرورهای    همکاران

و   Brondolo :جدید 

  همکاران

بندی  بخش 

دقیق  

ساختارهای  

 چندمقیاسی 

سازی  مدل 

های  وابستگی 

دوربرد، بهتر  

در  

ساختارهای  

 ناپیوسته 

نیاز محاسباتی و  

 داده بیشتر 

های  سنگ 

ناهمگن/شکافدار  

با شبکه ترک  

 پیچیده 

GAN ها   SRGAN  فیزیک  ها برای

 سنگ دیجیتال
Janssens ،Huysmans  ،

Swennen  

ابرتفکیک و  

بازسازی  

 بافت/ریزساختار 

بازیابی  

های  فرکانس 

بالا، بهبود  

اتصال  

 هامنافذ/شکاف 

 ریسک

hallucination  ،

آموزش ناپایدار،  

 هزینه محاسباتی

های  سنگ 

پیچیده و  

نویزی، وقتی  

حفظ بافت  

 حیاتی است 

 

راستا شکاف  ی در  ادب  یهارفع  در    و  ها ینوآور   از  یامجموعه  پژوهش  ن یا  شده،مطرح  ی هاچالش  به  توجه   با  و   اتیموجود 

 :شوندیم انی ب خلاصه  صورتبه ادامه  در که  دهدیم ارائه را  مشخص یعلم یهامشارکت

دار، با هدف  مخازن شکاف  یها سنگ ریتصاو   ی بازساز  و  یی ززداینو  ی برا   ق یعم  یریادگی  بر   ی مبتن  د یجد  چارچوب   کی (۱

 .هایشکستگ یوستگیحفظ هندسه و پ

  تیفیمدل بر ک  یمعمار  ریتأث  ق ی دق  ی ابیارز  ی برا   یینا یب  ترنسفورمر  و  پیچشی  خودرمزگذار  یمعمار  دو  جامع  سه یمقا (۲

 .یبازساز

اوج استاندارد   یارها یمع  یریکارگبه (۳ نویز  به  سیگنال  ساختاری،  نسبت  شباهت    که  ،یکم  یابیارز  یرا ب،  شاخص 

 .است  زیر ات ی جزئ حفظ در یینایب ترنسفورمر ی برتر دهندهنشان

برای بخش بندی تصاویر بازسازی شده و واقعی جهت ارزیابی بیشتر تصاویر بازسازی شده نسبت    از روش اتسو استفاده   (۴

 و غیره. F1امتیاز   ،به تصاویر واقعی به کمک معیارهایی نظیر شاخص جاکارد

 کار  روش

  هاداده  پردازششیپ
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اسکن    یتیس ر یتصاو   شامل  که  اندشده  هیو همکاران ته نوزایاسپ و توسط Digital Rock Portal گاهیپا   از  پژوهش  نیخام ا  یهاداده 

نمونه شکاف  ی هااز  زغالمخازن  اینترنتی:    هستند  یسنگدار  -https://digitalporousmedia.org/published)آدرس 

datasets/drp.project.published.DRP-21)  [20]برا داده  ش یافزا  ی.  تسهتعداد  و  قطعات    ریتصاو   ،یمحل  لی تحل  لی ها  به 

مورد استفاده قرار گرفت و مطابق روال  تصویر  ۲۶۳۸های خام، مجموع  پس از دریافت داده  شدند؛  میتقس  یکسلیپ  ۱۲۸×۱۲۸

های آموزش، اعتبارسنجی و  به مجموعه ۱۰/ ۱۰/ ۸۰اصلی، پیش از هرگونه پردازش و برای جلوگیری از نشت اطلاعات، با نسبت 

پیکسل تفکیک شدند. اندازه    ۱۲۸×۱۲۸  تصاویر های هر بخش سپس با یک اسکریپت اختصاصی به  آزمون تقسیم شد. اسلایس

قدری بزرگ که اطلاعات بافتی و جزئیات لازم برای تشخیص شکستگی را حفظ کند، و  صورت هدفمند انتخاب شد؛ بهبه تصویر

قبول باقی بماند. این تفکیک بیشتر، حجم داده را به بیش از  ای کوچک که زمان محاسباتی در حد قابلاندازهدر عین حال به

فاقد شکستگی و شامل تنها ماتریکس حذف شدند؛ تعداد این    تصاویر،  پیش پردازش در مرحله    .افزایش داد  تصویر  ۱۱٬۲۰۰

باقی    تصویر   ۸۸۰۰ها، حدود  اولیه بود. پس از حذف این نمونه  تصاویر درصد از کل    ۲۱مورد، معادل تقریباً    ۲۴۰۰ها حدود  تصویر

ی انتخاب شدند که نسبت حضور  تصاویر ها  ماند. برای ایجاد توازن در نمایش دو نوع شکستگی »شکاف باز« و »شکاف پرشده«، تن

اولیه( برای مراحل آموزش،    تصاویر درصد    ۷۸نهایی )حدود    تصویر   ۸۸۰۰این دو الگو در آنها یکنواخت بود؛ در نتیجه همان  

 ۷۰۴۰درصد به ترتیب به    ۱۰و    ۱۰،  ۸۰ها در نهایت بر اساس نسبت  اعتبارسنجی و آزمون مورد استفاده قرار گرفت. این داده

پذیری  ها و بهبود تعمیممنظور افزایش حجم داده به  .نمونه آزمون تقسیم شدند  ۸۸۰نمونه اعتبارسنجی و    ۸۸۰نمونه آموزشی،  

شده  ی افزودهاولیه، سه نمونه  تصویرافزایی مبتنی بر تبدیلات هندسی استفاده شد. برای هر  های داده ای از تبدیلمدل، از مجموعه

براین،  درجه بود. علاوه  ۱۵±ی  ارونگی افقی تصادفی، وارونگی عمودی تصادفی و چرخش تصادفی در بازهتولید گردید که شامل و

ی مرکزی تصویر با  شده( اعمال شد تا ناحیهپردازش بر روی تمام تصاویر )اصلی و افزودهی پیشعنوان مرحلهبه برش مرکزی

آموزشی   تصاویر در نتیجه، تعداد    .ها گرددکه خودِ این تبدیل منجر به افزایش تعداد نمونهاستخراج شود، بدون آن(  ۶۴)ابعاد ثابت  

 ۴افزایی افزایش یافت که معادل یک افزایش تقریباً  پس از داده  تصویر  ۲۸۱۶۰افزایی( به  اولیه )قبل از داده   تصویر  ۷۰۴۰از  

کنند، کیفیت ساختاری  ها را حفظ میها هندسه و توپولوژی شکستگی. از آنجا که این تبدیل(۲)جدول    برابری در حجم داده است

صورت  شده بههای افزودهبرای اطمینان از کیفیت، بخشی از دادهماند.  راستا باقی میهای اصلی همشده با دادههای افزودهداده 

ها در تصاویر  ها و توزیع شدت پیکسلی شکستگیها، پیوستگی شبکهتصادفی بازبینی شد؛ نتایج نشان داد که مرز شکستگی

  شیها را افزا داده  یها تنوع هندسروش  نی ا  .های اصلی نداردها تفاوت معناداری با دادهشده پایدار بوده و هیستوگرام آنافزوده
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  ی سازهیشب  یبرا  تالیجید  سنگ  کیزی ف مغزه ( را جبران کردند، که در  یها   نمونه)مانند    یواقع  ی هاتعداد نمونه  تیداده و محدود

دند تا توزیع  ش   سازینرمالو  شده به تنسورهای پایتورچ تبدیل  های افزودهداده.  است  یاتیح  ی رینفوذپذ  مانند   ی کیزیف  خواص

این نرمال  یقهای یادگیری عمب برای ورودی مدلمناس ها را در آموزش تضمین کرده و  سازی، پایداری گرادیانفراهم شود. 

می تسریع  را  تصاویر سیتیهمگرایی  پردازش  برای  که  است.  کند،  دیجیتال ضروری  فیزیک سنگ  در  بالا  کنتراست  با  اسکن 

های آموزش تعیین شده است؛ به  میانگین و انحراف معیار واقعی داده  اساس  بر  سازینرمال   همچنین لازم به ذکر است که نحوه

های  ای انتخاب شده که با توزیع شدتگونهسازی بهداده ابتدا محاسبه شده و سپس روش نرمالاین معنا که مقادیر آماری مجموعه

تری ایجاد کرده و موجب پایداری عددی بیشتر در فرآیند  زیع ورودی یکنواختمحور، توسازگار باشد. این رویکرد داده تصاویر

 .آموزش مدل شد

 تعداد داده های آموزش بعد از فرایند داده افزایی 2جدول 

 توضیح کیفیت / اثر  شدهتعداد کل افزوده  افزایی نوع داده

 ۷۰۴۰  وارونگی افقی تصادفی

  افزایش  شکستگی،حفظ هندسه  

  تغییر  بدون  افقی،  الگوهای  تنوع

  توپولوژی

 ۷۰۴۰ وارونگی عمودی تصادفی

ها،  افزایش تنوع مکانی شکستگی 

حفظ مرزها و پیوستگی  

 ساختاری 

  ۱۵±چرخش تصادفی در بازه  

 درجه 
۷۰۴۰ 

گیری، بدون  افزایش تنوع جهت 

ها و  تخریب ساختار ریزشکاف 

 هامرزبندی 

 افزایش حجم داده   ۲۱۱۲۰ شده های افزوده جمع کل داده 

 ۲۸۱۶۰ افزایی تعداد نهایی پس از داده 
برابر تعداد اولیه   ۴معادل تقریباً  

 تصویر(   ۷۰۴۰)

 

 یینایب  ترنسفورمر   و  خودرمزگذار  از  استفاده  ربا یتصاو   یبازساز

و ترنسفورمر   پیچشی   خودرمزگذار  شامل   قیعم  ی ریادگی   یدار، دو معمارمخازن شکاف  ی هاسنگ سیتی  ریتصاو   یبازساز   ی برا

  مانند  ی ادهیچیپ  ی با وضوح بالا بودند که ساختارها سیتی اسکن  یها برش  شامل  ی ورود  ی هاداده .  شدند  ی ابیو ارز  ی طراح یینایب

  ریتصاو   د یتول  و  ز ینو  حذف   هامدل  ی اصل  هدف .  دادندیم  شینما  را   یکسیماتر  ناهمگن   ی نواح  و   متصل  یها یشکستگ  ها، زشکافیر
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  داد  نشان   ی فیک  و  ی کم  جی نتا.  کنند  حفظ  ب یتخر  بدون   را   هایشکستگ   ی وستگیپ  و  یریگجهت  هندسه،   که   بود   یا شدهیبازساز

  تواندیم  و   دارد  خودرمزگذار  به   نسبت  ی بهتر  عملکرد  یاسیچندمق  یساختارها  و  ز یر  اتیجزئ  حفظ  در  یی نایب  ترنسفورمر  که

 .کند فراهم  ال،ی س انی جر و  ی ر ینفوذپذ یساز هیشب مانند  سنگ، تال یجید ل یتحل یبعد  مراحل یبرا  ی اعتمادتر قابل  ی هاداده 

 

 

 اتسو  یگذارآستانه با  هاشکاف  یدستنییپا  یبندبخش

  اتسو  ی چندسطح یگذار آستانه روش  از ، یشکستگ یساختارها  حفظ زان یم و   یبازساز  تیفیک  یابی ارز منظور به  مطالعه، ن یدر ا

  ندارد،  آموزش  به  یازین  و   است  ستوگرامیه  لیتحل  بر  یمبتن  که  روش  ن یاستفاده شد. ا یدستنییپا  یبند بخش  ابزار  کی  عنوان  به

  یمرزها   حفظ  و   یر یپذکیتفک  یبررس  امکان  تا  کندیم  دیتول  را  پرشده  شکاف  و   باز  شکاف  کس،ی ماتر  شامل  کلاسهسه  یهاماسک

  تنها   ها آن  نقش  و  شدند  محاسبه  هاماسک  نی بر اساس اF1 ازیامت  جاکارد،  مانند  ییارهایمع.  شود  فراهم  ی بازساز  از  پس  یشکستگ

  استفاده  مورد ی بازساز جی نتا یاب یارز ی برا  صرفاً  و نبوده  هامدل  ی اصل  هدف ی بندبخش را یز است، بوده ی بازساز  ت یفیک سنجش

 .است گرفته  قرار

ا اصل  نیدر  بازسازمدل  یپژوهش، هدف  انجام  نو  یها  نقش    یبند دار است و بخشمخازن شکاف  ی هاسنگ ری تصاو   ییززدایو 

حفظ ساختارها    زان یم  یابیارز  یو برا   ی دستنییمرحله پا  کیعنوان  تنها به  ی بند ندارد. از آنجا که بخش  ی سازمدل  ای  یآموزش

  ی بند بخش  فیوظا  یکه برا U-Net محور مانندو آموزش  دهیچ یپ  یمعمار  کی   یریکارگاستفاده شده است، به  یپس از بازساز

نظارت طراحکاملاً  هم  یشده  به  است.  نداشته  ضرورت  حاضر  مسئله  چارچوب  در  است،  کلاس  ل، یدل  نیشده  روش    ک یاز 

شکاف باز و    کس،یکلاسه )ماترسه  یهاماسک  دیبه آموزش، امکان تول  ازی اتسو استفاده شد که بدون ن  یچندسطح  یگذارآستانه

 در این پژوهش،   . کندیم  تیکفا  شدهیبازساز  ری ساختارها در تصاو   ی ریپذ کیسنجش تفک  یو برا   کند یشکاف پرشده( را فراهم م

صورت  ها صرفاً بازسازی تصویر را بهشود و مدلها انجام نمیتفکیک بین »شکاف باز« و »شکاف پرشده« در مرحله آموزش مدل

از طریق بخشنظارت یاد میبدون نوع شکستگی  ارزیابی تفاوت این دو  پایینگیرند.  انجام شد؛ بدین صورت که  بندی  دستی 
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گذاری چندسطحی اتسو سه کلاس ماتریکس، شکاف باز و شکاف پرشده را بر اساس سطوح شدت خاکستری از یکدیگر  آستانه

های پرشده نواحی با شدت بالاتر نسبت به شکاف باز هستند(.  تر و شکافشدت/تیره  های باز معمولاً نواحی کمکند )شکافجدا می

ها در  صورت مستقل محاسبه شده و عملکرد مدلرای هر کلاس بهب   Jaccardو    Precision  ،Recall،F1-score سپس معیارهای

و »شکاف پرشده« به باز«  نتایج  ۵و   ۴های  طور جداگانه مقایسه گردید )جدولبازسازی و حفظ مرزهای »شکاف  (.  در بخش 

 .دهدماتریس سردرگمی نیز میزان اشتباه بین این دو کلاس را نشان می

  ات ی حفظ جزئ  زان یو م  ی بازساز  ت یفیک  یابی ارز  ی پژوهش تنها برا  ن یدر ا  معیارهای ارزیابی این قسمتمربوط    ر یمقاد  ن ی بنابرا 

 .ستندین ی بندمستقل بخش فهیوظ  ک یدهنده عملکرد مدل در اند و نشاناستفاده شده هایشکستگ

 تحقیق  خودرمزگذار  یمعمار

شد که آن را  یمعرف ۲۰۰۶ سال در تر گسترده شکل به و  ۱۹۸۶و همکارانش در سال  نتونیهخودرمزگذار توسط  هیپا یمعمار

  رمزگذار   ی خودرمزگذار شامل دو بخش اصل  .[22-21]دادند  شنهادیکاهش ابعاد بدون استفاده از برچسب پ  یبرا   یبه عنوان روش

  کاهش   ی برا(  سوم  تا   اول   ی هاهی لا  ی برا  بیبه ترت)  ۱۲۸و    ۶۴،  ۳۲  یلترها یبا ف یچشیپ   ه یلا  ن یاز چند  رمزگذار.  میباشد  رمزگشا و  

 سازتابع فعال با  ها هیلا  نی ا. شوند  استخراج   کسیماتر بافت و ها شکاف ی هالبه مانند  یمحل ی هایژگیتا و  تشکیل شده است بعد

ReLU و max-pooling     اسکن    یتیس یربرداریتصو  یها تیمحدود  از  یناش  زیمانند نو  ر یتصاو   ز یهمراه بودند تا نو  ۲×۲با کرنل

  با  شده یبازساز  ر یاستفاده کرد تا تصاو  بعد  ش یافزا  یساختار معکوس برا   با شده  جابجا   یچشیپ   ی هاهیاز لا  رمزگشا شود.    لتر یف

  را یز  است،  مناسب  اری بسها   شکاف  یمحل  ات ی جزئ  یبازساز  یبرا  یمعمار  نیشوند. ا  د ی( تولکسلیپ  ۱۲۸×۱۲۸)  ی اصل  رزولوشن

  م ی تنظ  یبرا .  است  ی اتیح  هاشکاف  در  الی س  انیجر   یسازهیشب   یبرا   کوچک  یهااسی، دقت در مقتال یجید  سنگ  کیزیف در

   .ابدی  بهبود آموزش ی داریپا تا شد استفاده یانیم ی هاهیدر لا ی ا دسته یساز  یعاد  کیتکن از  ق،یدق

 قیتحق   یی نایترنسفورمر ب  یمعمار

ا معمارشکاف  یها سنگ اسکن  یتیس ر یتصاو   قی دق  ی بازساز  یبرا   روش،  ن یدر  از  ب  ی دار  ا  یینایترنسفورمر    نی استفاده شد. 

  پیچشی   یها یآن با معمار  ی. تفاوت اصل [23]شد  یو همکارانش معرف یتسکیدوسوو   توسط  ۲۰۲۰  سال   در  بارنینخست  یمعمار
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  یساختارها   شودیم  باعث  که است ریتصو  یها بخش  نیب  یرمحلی غ  یهایوابستگ یسازمدل  یبرا توجه زمیمکان  از  استفاده  ج،یرا

 .شوند یبازساز و ییشناسا یدرستبه هازترکیر و   متصل یها شکاف مانند یتردهیچیپ

 بینایی   ترنسفورمر ه معماریساختار پای

ها  مجزا و بررسی روابط بین آن تصاویر به جای کانولوشن، مبتنی بر تقسیم تصویر به  بینایی  ترنسفورمر فرآیند تحلیل تصویر در 

 :باشداست. این ساختار شامل مراحل کلیدی زیر می

 ثابت  تصاویر تقسیم تصویر به  

پیکسل(    ۱۶×۱۶تر با اندازه مساوی )مثلاً  های کوچکپیکسل( به بخش  ۱۲۸×۱۲۸ی ثابت )مثلاً  با اندازه سیتی اسکن ابتدا تصویر 

ویژگی یک  تصویر شود. هر  تقسیم می بردار  به یک  تبدیل میدوبعدی  ثابت  با طول  از یک لایهبعدی  کار،  این  برای  ی  شود. 

شود.  برای نگاشت آن به فضای ویژگی استفاده می کاملا متصلی  به یک بردار و سپس یک لایه  تصویر برای تبدیل هر   سازمسطح

  تصویر های آماری، بافتی و ساختاری هر  ی ویژگیدهندهاین بردارها نشان.  شودانتخاب می  ۷۶۸یا    ۵۱۲معمولاً مقدار برابر با  

   برخلاف بینایی  ترنسفورمر نجا کهاز آ  .کنندها در مراحل بعدی فراهم میتصویرسازی توجه بین  ای برای مدلهستند و پایه

  بردار مکانیفاقد مکانیزم ضمنی برای درک موقعیت مکانی اجزای تصویر است، به هر بردار ویژگی یک  شبکه عصبی پیچشی  

 . در تصویر حفظ گردد تصویر شود تا موقعیت نسبی هر افزوده می

 رمزنگار های  پردازش با لایه

شبکه عصبی مصنوعی  و   خودتوجهی چندوجهیهای متعدد  شده، این بردارها به لایهکدگذاری  تصاویر سازی توالی  پس از آماده

سازی  مختلف را بدون در نظر گرفتن فاصله مکانی، مدل  تصاویرها روابط بین  شوند. مکانیزم توجه سراسری در این لایهوارد می

 softmaxگذر از تابع فعالساز   ، مقیاس پذیری ،مکانیزم توجه که دارای ضرب داخلی  ۴با  لایه رمزگذار۸کند. در این پژوهش، می

استفاده    ۵۱۲و بردار ویژگی با بعد مکانیزم توجه با هم پیوند داده میشود(   ۴و سپس ضرب داخلی مجدد میباشد )خروجی این 

 .شد
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 با رمزگشا   بندی نهایی بازسازی یا طبقه

بندی اجزا و تشخیص  تواند برای اهداف متنوعی از جمله بازسازی تصویر، طبقهمی بینایی  ترنسفورمر معماریخروجی نهایی  

و یک ورودی از   ی رمزگذارکند؛ دو ورودی از سمت لایهسه ورودی دریافت می ی رمزگشاالگوها مورد استفاده قرار گیرد. لایه

گذاری، یک ماسک  ی مقیاسشود، با این تفاوت که پس از مرحلهبهره گرفته می خود رمزگشا. در این لایه نیز از مکانیزم توجه

شود. در این مکانیزم، بخش بالایی مثلثیِ ماتریس توجه  شناخته می دارماسک  ن توجهشود که این فرآیند با عنواه میبه آن افزود

های جاری و پیشین تمرکز  شود تا در عملیات ضرب برداری بعدی، مدل تنها به ورودیصفر می   Softmax پس از عبور از تابع

ی  شوند، جلوگیری شود. زمانی که مدل به مرحلهداشته باشد و از دسترسی به اطلاعات آینده، که از سمت رمزگذار تأمین می

گردد. در نهایت، با استفاده  های آینده نیز فراهم میها از جمله ورودیورودیها برسد، امکان توجه به تمامی  پردازش آن ورودی

 .شودی نهایی تولید میشدههای رمزگشا، تصویر بازسازیاز لایه

 

 دارمخازن شکاف سیتی اسکن در تحلیل تصاویر بینایی  ترنسفورمر  مزایای

ها و نبود ساختار پیوسته در  های مخزن، پراکندگی شدید شکافسنگ سیتی اسکن های اصلی در تحلیل تصاویریکی از چالش

قادر است الگوهای شکستگی را حتی اگر در فواصل زیاد از   های دوربردبا درک وابستگی بینایی ترنسفورمر  تصویر است. معماری

و بازسازی کند. همچنین، استفاده از بردارهای ویژگی برای هر   ، موجب  تصویریکدیگر قرار داشته باشند، به خوبی شناسایی 

 .مناطق مختلف تصویر را نیز در نظر بگیرد تنها شکل هندسی، بلکه بافت و شدت خاکستری شود مدل نهمی

 بینایی تحقیق  معماری ترنسفورمر 

طراحی شد. هدف    بینایی   دار، مدلی مبتنی بر معماری ترنسفورمرهای شکافاز سنگ سیتی اسکن  برای بازسازی دقیق تصاویر 

 .وضوح استها در تصاویر نویزی و کمهای متصل و ریزترکاین مدل، حفظ و بازسازی ساختارهای پیچیده مانند شکاف

عنوان یک  به  تصویرتقسیم شد. هر    ۱۶در    ۱۶ی با ابعاد  تصاویرپیکسل به    ۱۲۸در    ۱۲۸در مرحله اول، تصویر ورودی با اندازه  

نگاشت شد تا اطلاعات محلی آن در قالب بردار ویژگی حفظ گردد.    ۵۱۲سازی، به برداری با طول  واحد مستقل، پس از مسطح
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در ساختار تصویر،    تصویراین بردارها از طریق یک لایه خطی به فضای ویژگی منتقل شدند. سپس برای حفظ موقعیت مکانی هر  

 .ارسال گردید  بینایی ی حاصل به عنوان ورودی به رمزگذار ترنسفورمر بردارهای موقعیتی به توالی افزوده شد و مجموعه

یا چند لایه  بین   توجه رمزگذار شامل یک  روابط  با هدف درک  بوده که  توجه  وابستگیتصویربا چند سر  در تصویر،  های  ها 

ای در  سازی شده و به بردار نهفتهگیری، فشردهکند. پس از رمزگذاری، بردارهای خروجی با میانگینغیرمحلی را نیز مدل می

و بهتصویرفضای ویژگی کاهش داده شدند. این بردار برای مرحله بازسازی به تعداد   عنوان ورودی دیکدر مورد  ها تکرار شده 

 .استفاده قرار گرفت

شده تولید  ای از بردارهای بازسازیی خروجی رمزگذار، توالیکه ساختاری مشابه رمزگذار داشت، با استفاده از حافظه  رمزگشا

گذاری شدند تا تصویر  تصویری بازگردانده شده و در موقعیت مکانی اولیه خود جای  تصاویرنمود. این بردارها سپس مجدداً به  

شده    مشخص  ۲و    ۱جدول  همچنین ابرپارامترهای بهینه مورد استفاده در این شبکه نیز در    .نهایی با وضوح بالا بازسازی گردد

  و پیشبینی   سازی عددیدیجیتال مخزن برای شبیه  تصاویرپیکسل به عنوان    ۱۲۸×۱۲۸شده با رزولوشن  تصاویر بازسازیاست.  

برای   فیزیک سنگ دیجیتال ها در استفاده شدند. این خروجی خواص فیزیکی مانند نفوذپذیری، تخلخل دوگانه، و جریان سیال

 کاربرد دارند.   هیدرولیکی شکست مانند تزریق آب یا بینی رفتار مخزن در سناریوهای واقعیپیش

  یسازمدل

 ش ینحوه آموزش و آزما

شدند:    م یپردازش شده به سه مجموعه تقس  ش یو پ  آماده  یها، دادهیینایبو ترنسفورمر  خودرمزگذار  یها  یمعمارآموزش    یبرا

  ی ریادگی  ن یب  تعادل   از  نانیاطم  منظور  به   ی بندمی تقس  ن یا .شی آزما  یبرا   %۱۰، و   یاعتبارسنج  ی برا %۱۰،   آموزش  یبرا   ۸۰%

  کسل یپ  ۱۲۸×۱۲۸  ریشامل تصاو  یآموزش  یهاانجام شد. داده  شدهدهی ناد  یهاعملکرد در داده   یابی ها، و ارزپارامتر  ابر میتنظ  مدل،

  شده  تیتقو(  یمرکز   برش  و   ی تصادف  چرخش)مانند    ییافزاداده   ی هاکی اسکن بودند که با تکن  یتیس مانند از مخازن شکافدار

 سازنهیو به تورچیپا ها با استفاده از کتابخانهمدل  آموزش  .شود  فراهم   ها شکاف  دهی چیپ  ی الگوها  ی ریادگی   یبرا   ی کاف  تنوع   تا  بودند

  یبرا  ایپو scheduler کی، از  بردازش   شیب از  ی ریو جلوگ  ییبهبود همگرا   یانجام شد. برا (  ۰/ ۰۰۱  هیاول  یریادگی)با نرخ   آدام

 استفاده شد.    اپوک ۵۰پس از برای هر دو مدل   یکاهش خط که در این تحقیق از یر یادگی نرخ  میتنظ
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 ی سازنهینحوه بهبود مدل و به

  دهیدآموزش  ی هامدل  یرو قی دق  م ی تنظ  دار،شکاف  مخازن  خاص  یها داده  یرو  مدل  عملکرد  یساز نهیبه  یبرا   مرحله،   ن یدر ا

  یروزرسانبه  یاعتبارسنج  یهاداده  ٪۱۰با استفاده از    یینایدر خودرمزگذار و ترنسفورمر ب  دهیچ یپ  یها هی لا  یها انجام شد. وزن

مدل حساس تا  و   یشتر یب  تیشدند  م  یی هایژگیبه  شکاف  ها کروشکافیمانند  شبکه  اتصال  پو  برا   دا ی ها  از    یر یجلوگ  یکند. 

مدل در مواجهه    یریپذمیتعم  شیکار باعث افزا  نیاستفاده شد. ا  یانیم  یها هیدر لا  ۰/ ۲اوت با نرخ  دراپ  کی از تکن  برازش،شیب

 .شد Digital Rock Portal گاهیمحدود و متنوع پا ی هابا داده

  ی ر یادگیشامل نرخ    ید یکل  یپارامترها   یبرا   نه یبه  ر یانجام شد تا مقاد  شبکه   یجستجوا با استفاده از روش  ه   ابرپارامترها  میتنظ

 Adam, AdamW, SGD)  سازنهیبع بهوا(، و تMAEو    MSE)  نه یهز، توابع  (۶۴،  ۳۲،  ۱۶، اندازه دسته )( ۰/ ۱تا    ۰/ ۰۰۰۱  نی)ب

RMSPropتع آنجا که    ن یی(  از  در    ی طراح  ن ی ماش  یر یادگی   ی هاتمیالگور  ی برا   یبه طور سنت  شبکه   ی جستجو شوند.  و  شده 

  یجستجوارتباط دادن    یبرا  دهنده  ارتباط   کیاز    ست،یقابل استفاده ن  ماًیمستق  یمحاسبات  یدگ یچیپ  ل یبه دل  قیعم  یریادگی

بزرگ    یخودکار  ابرپارامترها ها را در فضا   یامکان جستجو  دهنده  ارتباط  نی استفاده شد. ا  قیعم  ی ریادگی  یهابا مدل  شبکه

  یساختار  شباهت کلاس شکاف و شاخص    ی برا  F1-scoreعملکرد )مانند    ی ارهایمع  ی ابیبا ارز  می تنظ  ند یپارامترها فراهم کرد. فرآ

  کیاز تکن  ن،ی انتخاب شود. علاوه بر ا  ها  ابرپارامترها  ب یترک  نیانجام شد تا بهتر  ی مجموعه اعتبارسنج  ی( رویبازساز  تیف یک  یبرا

متوقف شود،    اپوک   ۱۰پس از    ی مجموعه اعتبارسنج  ی استفاده شد تا آموزش در صورت عدم بهبود عملکرد رو   زودهنگام  توقف

استفاده شده در مدل    نه یبه  ینشاندهنده پارامترها   ۴و ۳جدول  کرد.  یریجلوگ  برازش شی که زمان محاسبات را کاهش داد و از ب

 . باشدیم یینایخودرمزگذار و ترنسفورمر ب یینها یساز

 خودرمزگذار   یمعمار   در  شبکه  جستجو  استفاده  از   بعد  نهیبه  یابرپارامترها   ۳ جدول

 مقدار  پارامتر  ابر

 ۸ ز یسا  بچ

 MAE نهیهز  تابع

 Adam ساز   نهیبه

 ( 0.999 ,0.9) بهینه ساز   betasپارامترهای  

 ۰ زیبهینه سا Weight decay پارامتر

 ۰.۰۰۰۱ ی ر یادگی  نرخ
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 ۱۲۸ هیتعب  بردار

 

 ابرپارامترهای بهینه بعد از استفاده جستجو شبکه در معماری ترنسفورمربینایی   ۴جدول 

 مقدار  پارامتر  ابر

 ۱۲۸ ز یسا  بچ

 MSE نهیهز  تابع

 Adam ساز   نهیبه

 ( 0.999 ,0.9) بهینه ساز   betasپارامترهای  

 ۰ بهینه ساز Weight decay پارامتر

 ۰.۰۱ ی ر یادگی  نرخ

 ۸ رمزگذار   یها  هیلا  تعداد

 ۴ رمزگشا   و  رمزگذار  در  اتنشن  تعداد

 ۵۱۲ تصویر   هر  یژگیو  بردار

با   کسلیپ ۱۲۸×۱۲۸ ری انجام شد تا پردازش تصاو  NVIDIA RTX 3050مدل   GPU  یآموزش رو  ،یمحاسبات ییبهبود کارا یبرا

  ی هاداده  ت یریمد  ی ها را فراهم کرد، که برامدل  م یآموزش و تنظ  تر عیسر  ی افزار امکان اجراسخت  نی شود. ا  ع یحجم بالا تسر

 بود.   یمخازن شکافدار ضرور دهیچیپ

 

 ش یآزما  و   نشده  دهید یها داده  ی رو  مدل یابینحوه ارز

  گری،  و دیشاخص شباهت ساختار،   اوج  ز ینو  به  گنالینسبت س،  شاخص جاکاردشامل    یکم  ی ارهایبا استفاده از مع  یابیارز

  لیکه به دل  د،یسنج  کسیها را در برابر ماترشکاف  ی بنددقت بخش  .انجام شد  ی طبقه بند  ی پرکاربرد مدل ها یابی ارز  یارهایمع

  نیب  ی همپوشان  زانی، م  شاخص جاکارددارد.    وجود(  ریشکاف در تصاو  %۱۰مخازن شکافدار )کمتر از    ی هاداده  یعدم تعادل ذات

  شباهت   نظر   از  را  ر یتصاو   یبازساز  تیفی ک اوج  زینو  به   گنال ینسبت س  .کرد  ی ابیرا ارز  یواقع  مناطق  و   شکاف   شدهینیبشی مناطق پ

  سنگ  ک یزیف در(  شکاف   یهالبه)مانند    یساختار  اتیجزئ  حفظ  از  نانیاطم  یبرا  که  د،یسنج  مرجع   ریتصاو  با  کسلیپبهکسلیپ

  ی هاشکاف )مانند اتصال شبکه  یو الگوها   یی فضا  یبا تمرکز بر حفظ ساختارها   یشاخص شباهت ساختار   .است  یضرور  تالیجید

  سیماتر  ، F1ازی، امتیابی ، بازدقت  مانند   یابی ارز  ی ارهایمع  گر یدکرد.    ی بررس  ی را از منظر شباهت ساختار  ی بازساز  تیفیشکاف(، ک



 

17 
 

(1) 

(2) 

، شکاف پرشده و شکاف  سیمتنوع ماتر  ی کلاس ها  یابیدقت باز  یبررس  ی برا  قیتحق  ن یدر ا  ز یو شاخص جاکارد ن  یسردرگم

 مورد استفاده قرار گرفت.  بین تصاویر اصلی و تصاویر بازسازی شده یخال

شاخص  ، اوج زینو  به گنالیشاخص نسبت س  یهاشاخص  با ریتصاو  یبازساز تی فیک یکم یاب یارز

 ی بند طبقه یارهایمع و ی شباهت ساختار

  اوج  زی نو  به  گنالیشاخص نسبت س 

ای ارزیابی کیفیت تصویری  برترین معیارهای ارزیابی کیفیت بازسازی تصویر است که  از متداول یکی  نسبت سیگنال به نویز اوج

  صورت گسترده در پردازش تصویر و یادگیری عمیق مورد استفاده قرار گرفت سازی دیجیتال معرفی و بههای فشردهدر سیستم

  ف یتعر  ر یز  صورت به  و   کندیم  ان ی ب بلیدس  برحسب  را   مرجع  ر یتصو  از  شده یبازساز  ر یتصو  انحراف  زان یم  شاخص  ن ی. ا[24]

 :شودیم

PSNR = 10 * log10( (MAX^2) / MSE )  

MSE = (1 / (m * n)) * Σ_(i=1)^m Σ_(j=1)^n ( I_r(i,j) - I_t(i,j) )^2 

 که در آن:

MAXچون    است.  ۲۵۵بیتی خاکستری مقدار    ۸در تصویر. برای مثال در تصاویر    : بیشترین مقدار ممکن برای یک پیکسل(

 مقدار میگیرند  ۲۵۵تا  ۰سل ها از پیک

MSE  :میانگین مربعات خطا (Mean Squared Error) شده. هر چهبین تصویر مرجع و تصویر بازسازی MSE   کمتر باشد، خطا

 . کمتر و کیفیت بالاتر است

 

Iᵣ(i,j):  مقدار پیکسل در سطرi  و ستونj  ی واقع  ری تصواز 
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(3) 

Iₜ(i,j): مقدار پیکسل در همان موقعیت (i,j)  شدهفشرده  ای شدهیبازساز  ریتصواز  

m :های تصویر )عرض تصویر به تعداد پیکسل( تعداد ستون 

n : )تعداد سطرهای تصویر )ارتفاع تصویر به تعداد پیکسل 

 . است کمتر ر یتصو در  زی نو زانیم و بهتر  ی بازساز تی فیبالاتر باشد، ک اوج   زینو به  گنالینسبت س در واقع، هرچه مقدار

  یشاخص شباهت ساختار

  یجابه  را یز   د،ی مطرح گرد  اوج   ز ی نو  به  گنال ینسبت س یبرا   ترقی دق  ی نیگزیعنوان جاشد و به  یمعرف   ی شاخص شباهت ساختار

  ی شاخص شباهت ساختار  [25].  دریگیم  نظر   در   زی ن  را  ریتصو  کنتراست  و  یی روشنا  ساختار،   ها،کسلیپ اختلاف  بر   صرف   تمرکز

 .است سنگ ی مهندس و یپزشک  یکاربردها در  ژهیو به یر یتصو تیفیک یابیارز ی ارهایمع ن یترقی دق از یکی

 :شودبه صورت زیر تعریف می شاخص شباهت ساختاری فرمول اصلی

SSIM(x, y) = ((2 * μ_x * μ_y + C1) * (2 * σ_xy + C2)) / ((μ_x^2 + μ_y^2 + C1) * (σ_x^2 + σ_y^2 + C2))  

 که در آن:

x  وy: شده، دیگری تصویر مرجع( دو تصویر مورد مقایسه )یکی تصویر بازسازی 

μₓ , μᵧ :های دو تصویرمیانگین شدت پیکسل x  و y 

σₓ² , σᵧ² :های دو تصویر واریانس شدت پیکسل 

σₓᵧ :کوواریانس بین دو تصویر ( میزان همبستگی بین  x و y ) 

C₁ , C₂ : پایدارسازی برای جلوگیری از تقسیم بر صفر ضرایب 
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(4) 

(5) 

L : ( ۲۵۵ بیتی معمولاً ۸بیشترین مقدار شدت پیکسل در تصویر )برای تصاویر 

نسبت   است. برخلاف  ری دو تصو ن یشباهت کامل ب یدهندهنشان ۱قرار دارد؛ مقدار  ۱و  ۰ نیب یشاخص شباهت ساختار مقدار

  ریتصو  ی محل  یساختارها یساختار  شباهت  شاخص  شود،یم  محاسبه   هاکسلیکه صرفاً بر اساس اختلاف پ اوج  زینو  به   گنالیس

 .دارد ییروشنا و   بافت راتییتغ به نسبت یشتریب تیحساس و کرده سه یمقا را

 دقت 

بینی کرده  ی شکاف( پیشعنوان »مثبت« )مانند ناحیهدرستی بهدهد که مدل بههایی را نشان میشاخص دقت، نسبت پیکسل

مدل در    یی توانا  انگر ی دقت ب  یمقدار بالا   . [26]عنوان مثبت تشخیص داده استهایی که مدل بهاست، نسبت به کل پیکسل

کاذب  یکاهش خطاها  برچسب (False Positive) مثبت  از  مدل  یعنی  بهاست؛  غیرشکاف  نواحی  اشتباه  عنوان شکاف  گذاری 

می ویژگی  جلوگیری  این  شکستگیکند.  شناسایی  مانند  کاربردهایی  »بیشدر  از  زیرا  دارد،  بالایی  اهمیت  نواحی  ها  برآورد 

 :است ری دقت به صورت ز ی فرمول محاسبه.کنددار« جلوگیری میشکاف

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
 

 :که در آن

•  TP (True Positive)  بینی کرده استشکاف )کلاس مثبت( پیش عنواندرستی بههایی است که مدل بهتعداد پیکسل. 

• FP (False Positive)   که در واقع  عنوان شکاف شناسایی کرده در حالیهایی را بهاشتباه پیکسلاست که مدل به  مواردی

 .ماتریکس هستند

  یادآوری ای یبازخوان 

  مقدار . است  کرده ییشناسا  یدرستبه را  هاآن مدل که است  شکاف یواقع  یهاکسلینسبت پ یدهندهنشان یشاخص بازخوان

و نواحی شکستگی را از دست نداده    داده صیتشخ را یواقع  یهاشکاف شتر یمدل بمعناست که  نی به ا اریمع نیا  یبالا

 .[27]است

  :فرمول آن به شکل زیر است
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(6) 

(7) 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 :که در آن

FN (False Negative)   که  عنوان ماتریکس شناسایی کرده در حالیها را بهاشتباه آنمدل بهبه فرض مثال  هایی هستند که  یکسلپ

 .انددر واقع شکاف بوده

حوزه  مقدار  ی هاسنگ اسکن  یت یس ری تصاو   لی تحل  یدر  اهم یبازخوان مخازن،  از    از  را یز  است،   برخوردار  یاژهی و   تیبالا 

 .کندیم یر یجلوگ یشکستگ یشبکه  از  ییها بخش شدن گرفتهدهیناد

  F1-زایامت 

کند.  است و تعادلی میان خطاهای مثبت کاذب و منفی کاذب برقرار می یبازخوانو   دقتمیانگین هارمونیک دو شاخص   F1 امتیاز

ها نسبت به ماتریکس( اهمیت زیادی دارد، زیرا از تأثیر  )مانند نسبت کم شکاف  ها کلاس  ن یتعادل بعدمهایی با  این معیار در داده

 :شودیم انیب ر یفرمول آن به صورت ز  .  کندنامتوازن هر یک از معیارها جلوگیری می

F1-score = 2 × 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ×𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 +𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

بندی  ی عملکرد کلی بهتر مدل در تشخیص صحیح نواحی شکستگی و جلوگیری از خطاهای طبقهدهندهنشان F1 مقدار بالاتر

 .است

 شاخص جاکارد 

  و   شدهینیبشیپ  ینواح نیب  ی پوشانهم زانیم شاخص  نی استفاده شد. ا جاکارد  شاخص از مدل، عملکرد ترجامع یابیارز  یبرا

 [28] :   شودیم فیتعر ریز صورت به و  کرده ی ریگاندازه  را یواقع ینواح

Jaccard Score = 
∣𝐴 ∩𝐵∣

∣𝐴 ∪𝐵∣
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شامل     A ∪ B  عبارت   .ی مقادیر واقعیجموعهم   Bی  شده است و مجموعه بینیی مقادیر پیشجموعهم   Aیمجموعهکه در آن  

پوشان )اشتراک( بین دو  ی بخش همدهندهشانن   A ∩ Bوجود دارد، و   B و  A یهر چیزی است که در هر یک از دو مجموعه

 .کلاس است

  کلاس  هر  یژهیو   یازها یامت  هم   تا  شده  گرفته   ن یانگیم  سپس  و   اندشده  محاسبه  جداگانه  صورتبه  کلاس   هر   یبرا   ارهایتمام مع

  به  کسلیپ  ی سهیمقا  شامل   و  شدند   انجام  معتبر  و استاندارد یها کتابخانه  از   استفاده  با  محاسبات .  دی آ  دستبه  ی کل  عملکرد  هم  و 

 .بودند یشی آزما یدادهمجموعه در یواقع یها برچسب و شدهینیبشی پ شنیسگمنت ی هاماسک نی ب کسلیپ

  ریو تصو  شدهیبازساز  ریتصو  ن ی ب  یشتر یباشد، تطابق ب  ترکینزد  ۱هرچه مقدار آن به    کند؛یم  ر ییتغ  ۱تا    ۰  ن یشاخص جاکارد ب

 .مرجع وجود دارد

 ر یتصو  یبازساز  یمعمار دو یرساختیز  یازهاین  و یمحاسبات یهانه ی هز جامع سهیمقا

  یبررس  اما   داد،   ارائه  خودرمزگذار  به  نسبت   یتر قیدق  عملکرد  ی فیک  و  یکم  ی ارهایمع  اغلب  در  یی نایترنسفورمر ب  یاگرچه معمار

  تریقو   ی افزار سخت  یهارساختیز  از   ی برخوردار  مستلزم   یمعمار  ن یا   انتخاب   که   دهدیم  نشان  یمحاسبات  ی هانهیهز  جامع

 حافظه  مصرف  کمتر،  یپارامترها  تعداد  و   یمحل  ی هاکانولوشن  لیدل  به  خودرمزگذار  مدل،  ۱۲۸× ۱۲۸  ریتصاو   پردازش  یبرا.  است

GPU   ( بدون افت عملکرد اجرا شود. در مقابل،  ۶۴)تا    یتربزرگ  یها  زی سا  بچ با  تواند یداشته و م  تی گابایگ  ۱.۲تا    ۱ر حدود  د

 VRAM حافظه  ت یگابایگ  ۲.۸تا    ۲  نی ، ب۵۱۲با ابعاد    یها   هیتعب و  ی توجه چندسر  ی ها هیعلت وجود لابه  یی نایمدل ترنسفورمر ب

 یی نایترنسفورمرب که یدارد، در حال  ازی زمان ن  ه یثان  ۲۰تا    ۱۸  نی ب اپوک در هر  خودرمزگذار . از نظر زمان آموزش،  کندیمصرف م

  ازمندی ن  یشتر یب  ی به تعداد تکرارها  ز ین  یی به همگرا  دن یرس  یو برا   کندیصرف م اپوک  هر  یبرا  ه یثان  ۳۸تا    ۳۲طور متوسط  به

 خودرمزگذار  نشان داد که RAM مصرف  ی، بررسGPU برعلاوه.  دهدیم  شیبرابر افزا   ۲تا    ۱.۵است، که مجموع زمان آموزش را  

توجه،    ی هایها و توال  ه یتعبها،  تصویر  رهیعلت ذخبه یینایترنسفورمرب کهیحال  در   شود،یاجرا م  ی خوببه RAM تیگابایگ  ۳تا    ۲با  

  ۶۰۰تا    ۴۵۰حدود   خودرمزگذار مدل درسراسر که  داد  نشان  یپردازش  توان  لیتحل  نیدارد. همچن RAM تیگابایگ  ۷تا    ۴به    ازین

  ت، ی. در نها ابدییکاهش م  هیدر ثان   ریتصو  ۲۳۰تا    ۱۸۰مقدار به حدود    نیا یینایترنسفورمرب در کهیاست، در حال هیدر ثان  ریتصو

ب ترنسفورمر  بازساز  یی نایاگرچه  برترمخازن شکاف  دهیچیپ  ی ساختارها  یدر  عملکرد  هز  یدار  اما  بالاتر،    یمحاسبات  نهیدارد، 
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  یهاپروژه  در  که  شودیاعث مب  تنسور هسته ها   به  شتریب  یحافظه و وابستگ  تیگابایگ  ۸با حداقل   GPU به  ازین  تر،نییسرعت پا

  دو   نیا   نی ب  انتخاب.  باشد  ترصرفهبهمقرون  و  تریعمل  ی انهیگز  خودرمزگذار  مدل   محدود،  یهارساختیز  ا ی  تکرارشونده  ع،یوس

در جدول   .ردیانجام گ  یو الزام به دقت بازساز GPU تی، محدودها  داده کل  حجم  ها، داده یدگیچیپ  سطح  ه یپا بر  د یبا یمعمار

 نیز اطلاعات لازمه مشخص شده است.  ۵

 ر یتصو  یساز مدل باز   دوهر  یلازمه محاسبات  اطلاعات ۵جدول 

ار یمع یینایترنسفورمر ب خودرمزگذار     

 GPU RTX 3050 RTX 3050 مدل  

 دار یپا  یاجرا   یبرا  GB ۸حداقل   کافی   ۴GB لازم  GPU حداقل

 GB 4–7 GB 3–2 ستم یس RAM مصرف 

 ه یثان/ریتصو 230-180 هیثان/ر یتصو 600–450  سرعت پردازش 

 ه یثان 38–32 ه یثان 20–18 اپوک  زمان هر

 50–40 30–25 ییتا همگرا اپوک تعداد

 OOM دیشد  تیمحدود ی عال  یر یپذاس یمق بچ سایز   شی افزا  به  تیحساس

 بالا   اریبس ی معمول آموزش   یداریپا

 ی قو  اریبس محدود  یرمحل ی غ  یهایژگی و  یریادگی  ییتوانا

 نهیاما پرهز  یعال ی تا حد  میداده حج  یبرا   مناسب 

 ده یچیپ  یها یبا دقت بالا و شکستگ  یهاپروژه  ع یمنبع، آموزش سرکم  یهاپروژه  ی شنهادیکاربرد پ

 (AE ×2–1.5) ادیز کم کل  یپردازش-یزمان  نهیهز

 نتایج و بحث 

  یها سنگ سیتی اسکن های یادگیری عمیق برای بازسازی و نویززدایی تصاویرمعماری در این پژوهش، دو معماری متفاوت از 

 :گرفتند قرار سه یمخازن شکافدار مورد مقا
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 خودرمزگذار یمعمار .۱

 یینا یترنسفورمر ب یمعمار  .۲

 خودرمزگذار   یمعمارنسبت به    یعملکرد بهتر  ارهایدر اغلب مع  یینایترنسفورمر ب  یکه معمار  دهدیآمده نشان مدستبه  جینتا

توانست   یینا یترنسفورمر ب  یمعمار،  (b۱شکل  )  ۴۰از    شتریبا عدد ب  اوج  زینو   به  گنالینسبت س در شاخص  ژهیو داشته است. به

نسبت به    هاشکاف  ز یر  ات یجزئ  و  هاکسلیپ  شدت  تر قی دق  دیبازتول  دهنده نشان  که   کند   جادیا  ری تصو   ی در بازساز  ی وضوح بالاتر 

تر به    کی)نزد  یبالاتر  ریمقاد  یی نایبترنسفورمر    یبرا یشباهت ساختار شاخص  ن،یاست. همچن  (b۲مدل خودرمزگذار )شکل  

  بهتر   حفظ   انگری را ثبت کرده است، که ب(  c۲مدل خودرمزگذار )شکل    ی برا  ینسبت به شاخص شباهت ساختار (  c۱شکل  ( )۱

  ییتوانا  ترنسفورمر  مدل   که  است  داده  نشان  زین  جاکارد شاخص.  باشدیم  ر یتصو  در  یموضع  ی ها یهمبستگ  و  یی فضا  ساختار

در    خودرمزگذار  یمعماردر مقابل،    (. a۲و    a۱)شکل  است  داشته  سنگ   کس یماتر  و   باز  شکاف  ینواح  قی دق  کیتفک  در  یشتریب

 .است گرفته  بر در زی نو ی مقدار ها  شکاف و ر یتصاو  دیداشته اما در بازتول یهمگن عملکرد قابل قبول ی هابخش یبازساز
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با یک عملکرد    ۴۰بالاتر از   نسبت سیگنال به نویز(  b،که میانگین هر سه بخش میباشد  0/875نزدیک به    جاکارد(  aشاخص های   1شکل 

مرتبط با    روی داده های آزمایش مدل ترنسفورمر  نهیهز  تابع(  dو    و نشاندهنده عملکرد عالی  ۱نزدیک به    یشباهت ساختار  شاخص(  c،  عالی

 بازسازی تصویر 

d c 

b a 

c d 
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ها، یک ارزیابی دستی مبتنی بر  تر عملکرد دو معماری در مقیاس ریز و میزان حفظ میکروشکافدر ادامه، برای بررسی دقیق

ی  ، تصاویر روی یک شبکهاستفده شدههای با توجه به ماهیت داده.  شودمقیاس وکسل انجام شد که مبنای آن در ادامه بیان می

ی یک وکسل  ترین واحد مکانی قابل تفکیک در تصویر برابر با اندازهشوند؛ بنابراین کوچکبرداری میها نمونهگسسته از وکسل

شود تعیین دقیق  باعث می ی حجم جزئیای، نویز و پدیدهشدگی نقطهبر این، اثرات ذاتی تصویربرداری نظیر پخشاست. علاوه

در    شکستگی  عرض  حفظ  رو،  این  از.  باشد  همراه  سلوک  ۱±قطعیتی در حدود  با عدم  در تصویر مرجع هاموقعیت مرز شکستگی

 .ها در نظر گرفته شد عنوان معیار عملی و فیزیکیِ ارزیابی حفظ میکروشکافوکسل بهی خطای یکبازسازی در محدوده

های ریزمقیاس نظیر  ها و میدان دید موضعی فیلترها، ویژگی، به دلیل ماهیت محلی کانولوشنپیچشی در معماری خودرمزگذار  

بافتلبه و  ماتریکس های شکستگی  مرز  به  نزدیک    عرض   دستیِ  ارزیابی.  شوندمی  سازی مدل  مستقیم   صورت به  شکاف –های 

ی وکسل  عی بر اساس اندازهپیکسل و تبدیل آن به مقیاس واقبهگیری پیکسلاز طریق اندازه  های منتخبها در نمونهمیکروشکاف

ی خودرمزگذار در  شدهنشان داد که در بسیاری از موارد اختلاف عرض شکستگی بین تصویر مرجع و تصویر بازسازی  دیتاست

 ماند.وکسل باقی میی خطای یکمحدوده

تصویر را بدون    تصاویرهای دوربرد بین  قادر است وابستگیخودتوجه   ی مکانیزمواسطهدر مقابل، معماری ترنسفورمر بینایی به

گیری و اتصال ساختارهای چندمقیاسی را  ها، جهتمحدودیت میدان دید موضعی مدل کند؛ بنابراین پیوستگی طولی شکستگی

میدقیق بازسازی  میکروشکافتر  پیوستگی  و  عرض  دستیِ  ارزیابی  نمونهنماید.  در  رویکرد  ها  همان  )با  منتخب  های 

واقعی بر مبنای وکسل دیتاست( نشان داد که بهپیکسل و تبدیل به مقیاس  در اغلب موارد اختلاف   ترنسفورمربینایی پیکسل 

را در حد خطای یک و همعرض شکستگی  با کاهش گسستوکسل حفظ کرده  را  زمان  های مصنوعی، مسیرهای شکستگی 

 کند.  تر بازسازی میتر و طبیعیپیوسته

و نشاندهنده    ۴۰نزدیک به   نسبت سیگنال به نویز(  b  ،که میانگین هر سه بخش میباشد   80نزدیک به    جاکارد(  aشاخص های    2شکل

تابع هزینه   (dو  ولی مقداری کمتر از این شاخص در مدل ترنسقورمر بینایی    ۱نزدیک به  شاخص شباهت ساختاری  (  c  ،عملکرد خوب مدل  

 مرتبط با بازسازی تصویر   روی داده های آزمایش شبکه خودرمزگذار



 

26 
 

 تصاویر واقعی و بازتولید شده توسط مدل ترنسفورمر روی داده های اعتبارسنجی   ۳شکل 

 صاویر واقعی و بازتولید شده توسط شبکه خودرمزگذار روی داده های اعتبارسنجیت  ۴شکل 

 

 

 

هستند. در این  بازسازی تصاویر  شده برای هر دو مدل نیز مؤید همین نتایج  ای بین تصاویر واقعی و بازسازیهای مقایسهشکل

  یبالاتر   دقت  با  را  ها شکاف  نی ب  اتصالات   و  ها یشکستگ  ترفیظر  اتیجزئ یی نایترنسفورمر بمعماری    شود که میتصاویر مشاهده  

نسبت   شدهیبازساز  ر یاو درتصخودرمزگذار  مدل   کهینموده است. در حال  د یتول  ی کمتر  ی ریتصو  زی و نو  ( ۳)شکل    کرده  ی بازساز

 (. ۴)شکل   هستند یشتریب  زیتر و نو دانهدانه یبافت یدارا  یخاکستر  ینواح، یاصل ر یبه تصاو 
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شده )ماتریکس، شکاف باز و شکاف پرشده( نیز محاسبه  برای سه کلاس تعریف های سردرگمیماتریسعلاوه بر ارزیابی دیداری،  

پرشده« و    »شکاف کس«، ی»ماتر  یدسته سه صی، هر دو در تشخیینا یب خودرمزگذار و ترنسفورمر معماریی دو شد. در مقایسه

  ی دقت کل  یینا یبترنسفورمر  یعمار. مشودیم  دهیها دآن  انیم  یفی ظر  یها دارند، اما تفاوت  یخوب   اریباز« عملکرد بس  اف»شک

درصد در    ۹۷درصد در برابر    ۹۹عمل کرده است )حدود    ترقی دق  ار یبس  کس یمربوط به ماتر  ینواح   ص یدارد و در تشخ  ی بالاتر

درصد در برابر    ۹۳/ ۴بهتر بوده است )  یباز کم  یهایشکستگ  ییخودرمزگذار در شناسا  یعمارخودرمزگذار(. در مقابل، م  یعمارم

ب  ۹۲ نواح  کسیماتر  یهادر جدا کردن بخش  یی نایدرصد(. در مجموع، ترنسفورمر  برتر   هایشکستگ   یاز  اما    یعملکرد  دارد، 

عمل کرده    دارتر ی و پا  تر قیدق  ی)پرشده و باز( اندک  هاینوع شکستگ  ک یها و در تفکدسته  یهمه  نی خودرمزگذار در حفظ توازن ب

 (. ۶ و  ۵)شکل    ترا نشان داده اس ی بهتر ی جهینت یی نایترنسفورمر ب یعمارم یبه طور کل جه، یاست. در نت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی داده های آزمایش شبکه خودرمزنگار مرتبط با بخش بندی تصویر ماتریس های سردرگمی رو  ۵ شکل 
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ی »ماتریکس«، »شکستگی پرشده« و  ، هر دو در تشخیص سه دستهبینایی  خودرمزگذار و ترنسفورمر  عماریی دو مدر مقایسه

تفاوت اما  دارند،  خوبی  بسیار  عملکرد  باز«  آن»شکستگی  میان  ظریفی  میهای  دیده  در    یینایبترنسفورمر    معماریشود.  ها 

و   ۰/ ۹۹۰،  ۰/ ۹۸۹  ب یترتداشته است )به  یعملکرد بهتر   کس«، ی»ماتر  ی در طبقه  ژه یو به  F1-ازی امتو  یادآور یدقت،    ی هاشاخص

ترنسفورمر    ز یپرشده« ن  ی»شکستگ  ی . در طبقه(۶)جدول   خودرمزگذار(  یعماردر م  ۰/ ۹۷۴و    ۰/ ۹۶۹،  ۰/ ۹۸۰در برابر    ۰/ ۹۸۹

که    ی بهتر نشان داده است. در حال  یاندک  ی ، عملکرد۰/ ۹۶۱نسبت به خودرمزگذار با مقدار    ۹۶۳/۰برابر با    F1-ازیامتبا    یینایب

  ۰/ ۹۳۷و    یینایترنسفورمر ب  یبرا  ۰/ ۹۲۱  بیترتبه  F1-ازیامت  ریدو مدل کمتر است و مقاد  انیباز« تفاوت م  ی»شکستگ  یدر طبقه

  ص یبالاتر در تشخ  ی ادآوری دقت و    لیدلبه  یی نایترنسفورمر ب  یمعمار  ،ی طور کل. به(۷دست آمده است )جدول  خودرمزگذار به  ی برا

  ترقیدق  کیتفک  در  خودرمزگذار  هرچند   دارد،  خودرمزگذار  از  ی بهتر  یکل  عملکرد  پرشده«،  ی»شکستگ   و   کس«ی»ماتر  ینواح

 .است  بوده ترموفق یاندک  باز« ی»شکستگ ینواح

 بینایی مرتبط با بخش بندی تصویر   ماتریس های سردرگمی روی داده های آزمایش شبکه ترنسفورمر  ۶شکل 
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 و مقدار  دهیرس  یشتریب  ییهمگرا   یداریبه پا  یینایترنسفورمر ب  یمعمارآموزش نشان دادند که    یهایمنحن  نه،یاز نظر تابع هز

  تصاویر   نیب  دهی چیپ  روابط  یریادگی   در  بالاتر  ییتوانا   نشانگر  امر  نی داشته است، که ا  خودرمزگذارنسبت به    یترنیی پا  یینها نهیهز

  تر قیمنجر به استخراج دق  ر،یتصاو   ی دقت بازساز  شیعلاوه بر افزا   تواندیم  ییهامدل  نیچن  یریکارگ به  نده،یدر افق آ  .است  ریتصو

  شود  هاشکاف  یشبکه  یوستگیپ  و  هایشکستگ  یریگجهت  مؤثر،   یر یتخلخل دوگانه، نفوذپذهمچون    یکیزیپتروف  یها یژگیو 

  تیرا کاهش دهد و در نها  لی و زمان تحل  نه یگردد، هز  یمخرب سنت  ی هاروش  ن یگزیجا  تواندیم  کردیرو   نی ا  جه،ی. در نت[29]

  اسکن یتیس  ی هاداده  با   قیعم  یر یادگی  ق یتلفکه    دهدیپژوهش نشان م  نی را بهبود بخشد. ا  ده یچیمخازن پ  ت یریمد  ی وربهره

 .دار را هموار کندمخازن شکاف یکینامیسنگ و درک رفتار د تال یجید یساز تحول در مدل ریمس تواندیم

 

 

 شاخص جاکارد  Precision Recall  F1-Score  برچسب

کسیماتر  (0) 0/989 0/990 0/989 0/92 

پرشده  یشکستگ  (1) 0/974 0/953 0/963 0/90 

باز   یشکستگ  (2) 0/923 0/920 0/921 0/85 

بینایی مرتبط با بخش بندی تصویر  ترنسفورمر  یمعمار   شی آزما  یها   داده  یرو  یبند  طبقه  گزارش  یارها یمع ۶ جدول  

  Precision Recall F1-Score  برچسب

کسیماتر  (0) 0/980 0/969 0/974 0/83 

پرشده  یشکستگ  (1) 0/960 0/962 0/961 0/81 

باز   یشکستگ  (2) 0/940 0/934 0/937 0/80 

مرتبط با بخش بندی تصویر   معیارهای گزارش طبقه بندی روی داده های آزمایش معماری شبکه خودرمزگذار  ۷جدول   
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 یبازساز ی ها مدل نقاط قوت و محدودیت های 

آن    انگری شده بارائه یهایینما. بزرگدهدیرا نشان م  یشکستگ یدر نواح  یاز عملکرد دو مدل بازساز  ییهانمونه  ۷شکل    ری تصاو 

  یدر بازساز   ز یخودرمزگذار ن  کهیدر حال  کند، یم  دی بازتول  یشتری را با دقت ب  هایشکستگ  اتیجزئ  یینایاست که مدل ترنسفورمر ب

هر دو مدل بسته به نوع ساختار سنگ،    دهد ینشان م  سهیمقا  ن ی و قابل قبول دارد. ا  دار ی پا  یعملکرد   یساختار   ی کل  ی الگوها

 .کنندیارائه م یبازساز ند یخاص خود را در فرآ یها یژگیداشته و و  یرفتار متفاوت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b 
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c 

a 

برای مدل خودرمزگذار که    cنشاندهنده نقاطی از تصویر که مدل ترنسفورمر بینایی توانسته به خوبی بازسازی انجام دهد و همچنین شکل    bو    aشکل    ۷شکل 

 در بخش مورد نظر در این تصویر توانسته مانند مدل ترنسفورمر بینایی خوب عمل کند

تصویر    bنشاندهنده نقاطی از تصویر که مدل ترنسفورمر بینایی نتوانسته به خوبی بازسازی انجام دهد )بخش ماتریس مقداری نویز دارد( و شکل    aشکل    ۸شکل 

نشاندهنده محدودیت مدل خودرمزگذار و ایجاد مقداری نویز و    cبازسازی شده به کمک مدل خودرمزگذار و محدودیت بازسازی در قسمت مشخص. همچنین شکل  

 

 

م  ۸گونه که در شکل  همان بازساز  یی هااز بخش  یی هانمونه  شدهیینمابزرگ  ینواح  شود،یمشاهده  برا آن  ی هستند که    یها 

  نشان   را   ماندهیباق  ز ینو  ی مقدار  همچنان   کس یماتر  هی شده در ناح، بخش مشخص a ریبوده است. در تصو  ز یبرانگها چالشمدل

  دهد ینشان م b ریتصو.  کند  یبازساز   و  یساز صاف  کامل  طوربه  را   قسمت  ن یا  است   نتوانسته  یینایب  ترنسفورمر  مدل  و   دهدیم

  طور به  یشکستگ  مرز   و   کرده  یبازساز   محو  صورت به  را   ساختار  از  ی بخش  پرشده،  شکاف   ی حاو   ه یناح  در  خودرمزگذار  مدل   که

b 

c 
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  شده یگذارعلامت  بخش  و  دهدیم  نشان  را  ی شتریب  ز یمدل خودرمزگذار نو  ی، خروجc ریتصو  در  نیهمچن.  است  نشده  حفظ  کامل

 .  و مقداری نویز بیشتر در تصویر بازسازی شده به کمک خودرمزگذار وجود دارد  است نشده دیبازتول ق یدق طوربه یخال شکاف از

 

  زینو  به   گنال یس  نسبت   ا ی  دهیچی پ هندسه   با   ی نواح  در   مناسب،   یکل  عملکرد   باوجود  ، یمعمار  دو  هر   که   است آن  انگر ی ب  موارد  ن یا

 . هستند مواجه ساختار  کامل  یبازساز در ییهاتیمحدود با  ن،ییپا

 نقاط قوت و محدودیت ها 

 کاررفته عمدتاً شامل تصاویر های بهشود. دادهها مربوط میپذیری مدلهای مهم این پژوهش به قابلیت تعمیمیکی از محدودیت

های متفاوت  اند؛ بنابراین تعمیم مستقیم نتایج به لیتولوژیدار در مقیاس ریز بوده سنگی شکافهای زغالاز نمونهسیتی اسکن  

یا شرایط    اندازه متفاوت تصاویر   ،هایی با اندازه وکسل، شدت تابشسنگی یا شیل و نیز به دادههای کربناته، ماسهنظیر سنگ

آنجا که ویژگی از  ارزیابی مجدد قابل تضمین نیست.  بافتی، تخلخل، هندسه شکستگیتصویربرداری متفاوت، بدون  و  های  ها 

ی  های جدید پدیدهطور معناداری تغییر کند، در مواجهه با دادهتواند بهالگوی نویز در هر نوع سنگ و هر مقیاس تصویربرداری می

محتمل بوده و ممکن است عملکرد مدل را تحت تأثیر قرار دهد. با این حال، چون هر دو معماری   ناهمخوانی دامنه و مقیاس

مقیاس یادگیری  قابلیت  ذاتاً  بینایی  ترنسفورمر  و  دادهخودرمزگذار  بودن  فراهم  دارند، در صورت  توان  های هدف، میناوابسته 

ازگار کرد. بر این اساس، ارزیابی تجربی  س  (Fine-Tuning) ابرپارامترهظیم مجدد اها با تندیده را روی آن دادههای آموزشمدل

عنوان یک  های رخنمونی( بهتر )از جمله دادههای تصویری بزرگهای مختلف و مقیاستر، لیتولوژیهای متنوعدادهروی مجموعه

 .شودپذیری روش در مطالعات آینده پیشنهاد میمسیر ضروری برای تثبیت پایداری و تعمیم

 نده یآ یکارها

به عملکرد مطلوب مدل توجه  بازسازبا  در  کاربردپذ  تواندیم  ندهیآ  یرها یدار، مسمخازن شکاف ریتصاو   ی ها  در    جی نتا  ی ریبر 

  ترقیدق یبعدسه تالیجید یها ساخت مدل یبرا  شدهیبازساز ریمخزن متمرکز شود. نخست، استفاده از تصاو  یعمل یهالیتحل

دهد. توسعه    شی را افزا  الیس  ان ی مؤثر، تخلخل دوگانه و جر  یر یمانند نفوذپذ  ییهایسازهیدقت شب  تواند یم  هایشبکه شکستگ
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. علاوه  کندیروش را فراهم م نیاز ا   یامکان استفاده صنعت زین یژگ یو استخراج و  ی بندبخش ،یخودکار شامل بازساز  ریمس کی

  ر ینظ  ییهااتیعمل  لیمخزن و تحل  بیآس  یابیارز  ،یشکستگ  صی مانند تشخ  یفیدر وظا  دهیدآموزش  یهامدل  یریکارگبه  ن،یبر ا

ترک  ی هانهی زم  گریاز د  یکیدرولیشکست ه داده ریتصاو   بیتوسعه است.  نظ  ی هابا  نازک،    ر یمکمل    زین FMI و    NMRبرش 

ها  رزولوشن  ها، یتولوژیمدل به ل  میتعم  ت،یمخزن منجر شود. در نها  فیتوص  یبرا  ترقیدق  یمدل چندمنبع  کی   جادیبه ا  تواندیم

و همچن  ی زینو  طیو شرا نسخه  نیمختلف  براسبک  ی هاتوسعه  مح  یتر  در  مهم  ،یاتیعمل  ی هاطیاستفاده    ی رهایمس  نیتر از 

 .روند یبه شمار م ندهیآ یقاتیتحق

 نتیجه گیری 

و ترنسفورمر بینایی، فرآیند    پیچشیی یادگیری عمیق شامل خودرمزگذار  گیری از دو معماری پیشرفتهدر این پژوهش، با بهره

دار طبیعی مورد بررسی قرار گرفت. هدف اصلی، بازتولید دقیق  های مخازن شکافاسکن سنگبازسازی و نویززدایی تصاویر سیتی

های پرشده با مواد معدنی بود. نتایج اولیه نشان داد که هر دو  های باز و شکافساختارهای درونی شامل ماتریکس سنگ، شکاف

بازسازی ساختارهای شکاف توانایی  قابلمدل  با دقت  بینایی در حفظ جزئیات ریز،  دار را  این حال ترنسفورمر  با  قبولی دارند، 

 .مرزهای ساختاری و کاهش نویز، برتری محسوسی نسبت به خودرمزگذار داشت

داشت. این مدل به    پیچشی از نظر کمی، ترنسفورمر بینایی در بازسازی تصاویر عملکرد برتری نسبت به خودرمزگذار   •

نویز اوج   به  به ترتیب  دست یافت، در حالی  ۰٫۹۸و شاخص شباهت ساختاری    ۴۵نسبت سیگنال  که خودرمزگذار 

  تر نواحی تصویر را ثبت کرد. بررسی شاخص جاکارد نیز نشان داد که ترنسفورمر در تفکیک دقیق  ۰٫۹۳و    ۳۹مقادیر  

  را   تصویر   ساختاری   و   فضایی  هایارتباط   است  توانسته  و  بوده  تر موفق  های پرشدهویژه مرزبندی ماتریکس و شکافبه

 .است  شده  ساختار  رفتن دست  از   و  وضوح  افت   دچار  ریز   جزئیات   با  نواحی  در  پیچشی   مدل   که   حالی  در   کند،   حفظ   بهتر

 کلاسه، ترنسفورمر بینایی برای کلاس ماتریکس مقادیر دقت، بازخوانی و امتیازبندی سههای بخشدر تحلیل شاخص •

F1 و  ۰ /۹۵۳،  ۰/ ۹۷۴های پرشده، این مقادیر برابر با  دست آورد. برای شکافبه  ۰/ ۹۸۹و   ۰/ ۹۹۰،  ۰/ ۹۸۹ترتیب  را به

برای همین سه کلاس    پیچشیبود. در مقابل، خودرمزگذار    ۰/ ۹۲۱و   ۰/ ۹۲۰،  ۰/ ۹۲۳های باز  و برای شکاف  ۰/ ۹۶۳۰

را ارائه داد. این مقایسه    ۰/ ۹۳۷و   ۰/ ۹۳۴،  ۰/ ۹۴۰، و  ۹۶۱/۰و   ۰/ ۹۶۲،  ۰/ ۹۶۰،  ۰/ ۹۷۴و  ۰/ ۹۶۹،  ۰/ ۹۸۰ترتیب نتایج  به
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و یادآوری بهدهد که ترنسفورمر بینایی در شاخصنشان می های پرشده  ویژه در طبقه ماتریکس و شکافهای دقت 

 .تری ارائه کرده استهای باز باریک عملکرد نزدیکعملکرد برتری دارد، هرچند خودرمزگذار در تشخیص برخی شکاف

  ها یشکستگ  ترقیدق  یبازساز  و   کمتر  زینو  شتر،یب  وضوح  یدارا   یینایب  ترنسفورمر  با  شدهیبازساز   ر یتصاو   ،یفیاز نظر ک •

.  کرد  د یتول  بالاتر  زینو   و  محو  خطوط  دانه، دانه  بافت  با  ییهایخروج  خودرمزگذار  مدل  مقابل،   در.  بودند  اتصالات  و 

  لی تحل  یبرا  که  کند  یبازساز  یبهتر   یوستگیپ  با  را  وسته یناپ  یهایشکستگ  و   فیظر  یساختارها   توانست  ترنسفورمر

 .است  مهم اریبس ها شکاف شبکه قیدق

  نرخ  و  دارتر ی پا  یی همگرا  از  آموزش   ند یفرا  طول   در  یینایب  ترنسفورمر   که  داد  نشان   مدل  دو   ی ریادگی  یهایمنحن  یبررس •

  و  ده یچیپ  روابط  یر یادگی  در  آن  ی بالا   ت یقابل  انگریب  ی ژگیو   ن یا.  است  برخوردار  ی ترعیسر  ی نهیهز  تابع   کاهش

  ی شتریب  نوسانات   آموزش  هیاول  ی تکرارها  در  خودرمزگذار  که   یحال  در  است،   ر یتصو  تصاویر   نی ب  بلندبرد  یها یوابستگ

 .شد ترکینزد نه یهز تابع   یمحل حداقل به  و داد نشان

  تیو تقو اتسو یچندسطح  یگذار آستانه  مانند  پردازششی پ  ی هاروش  ،یمعمار  نوع  بر   علاوه   که   دادند   نشان   ج ینتا •

باعث   GPU یرو  آموزش  و   نهیبه  یابرپارامترها   از  استفاده  نیهمچن.  دارند  ی بازساز  تی فیک  بهبود   در  ی ادیز  ر یتأث  هاداده 

  یکیزیپتروف  ی هالیدر تحل  اسکن  یتیس م یحج  یهاداده  پردازش  ی برا  که  شد،  هامدل  یی همگرا  سرعت   و   دقت  شی افزا
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Abstract 

Fractured reservoir rocks are among the most critical targets in petroleum engineering studies, as their complex 

networks of fractures and cracks play a decisive role in the porosity and permeability of these formations. CT-scan 

imaging is a key tool for analyzing the internal structure of such rocks; however, reduced image quality often makes 

accurate reconstruction challenging. In this study, two deep-learning architectures  a Convolutional Autoencoder and a 

Vision Transformer were designed and compared with the objective of enhancing and reconstructing CT-scan images 

of fractured reservoir rocks. The primary task of the models was to reconstruct and denoise subsurface fractured 

images, and following reconstruction, a three-class segmentation process (matrix, open fracture, and filled fracture) 

was performed using the classical Otsu thresholding method to evaluate the improved performance of the reconstructed 

outputs.  Quantitative and qualitative results demonstrated that the Vision Transformer outperformed the autoencoder 

due to its use of the attention mechanism. The Vision Transformer achieved a peak signal-to-noise ratio of 45 and a 

structural similarity index of 0.98 in image reconstruction, whereas the autoencoder achieved values of 39 and 0.93, 

respectively. In the Otsu-based three-class segmentation, the Vision Transformer again delivered superior performance 

in terms of precision, recall, and F1-score. For the matrix class, precision, recall, and F1-score reached 0.989, 0.990, 

and 0.989, compared to 0.980, 0.969, and 0.974 for the autoencoder. For the filled-fracture class, the results were 

0.974, 0.953, and 0.963, and for the open-fracture class, 0.923, 0.920, and 0.921, while the autoencoder recorded 0.960, 

0.962, 0.961 and 0.940, 0.934, 0.937 for the same classes. Overall, the findings indicate that the Vision Transformer 

is a more efficient and accurate option for CT-scan image reconstruction of fractured rocks, offering significant 

potential to improve numerical analyses of rock properties such as porosity and permeability in reservoir engineering 

studies. 
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