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Introduction
Accurate identification of hydrocarbon-containing 
locations is considered one of the most important 
exploration steps to reduce the cost and increase the 
efficiency of the extraction and exploitation process of 
subsurface oil and gas. Traditional methods are usually 
very time-consuming and, despite the high cost, have 
the lowest coverage [1]. The progress of geophysical 
methods, especially the estimation of geomechanical 
parameters such as Young’s modulus, bulk modulus, 
and Poisson’s ratio using seismic data, has not only 
reduced these problems but also reduced drilling risks 
by predicting the type and quality of lithology [2]. 
This method helps to investigate the subsurface layer 
containing oil and gas with greater accuracy and on a 
larger scale [3].

Materials and Methods
The oil field under study is located in the northwest of 
the Persian Gulf, about 27 km from the city of Daylam. 
The field was first discovered in 1960 through Well A. 
Its main reservoir is the Nahr Omar Formation of the 
Early Cretaceous period and has three major layers: 
compact shale and marl at the top, limestone in the 
middle, and porous sandstone with shale layers at the 
bottom [4]. The Hendijan–Bahregansar strike-slip 

fault has a major impact on the shape, thickness, and 
mechanical properties of this reservoir [4]. The total 
thickness of this formation averages 194 m, and the 
sandstone layer reaches its maximum size of 69 m in 
Well A. Moreover, most of the oil and gas is located 
in the sections of shale and sandstone. In this study, 
3D seismic data, detailed well logs (such as acoustic, 
density, and checkshot), and geological surveys of three 
major wells were used to build a geomechanical model 
and identify oil and gas-bearing areas. Moreover, the 
elastic properties of the rocks were obtained using 
the simultaneous seismic inversion method, which is 
based on linear relationships between parameters and 
using the Aki-Richards equations [2]. Furthermore, 
the correlation coefficient is around 0.99 which 
indicates the reliability of this method. In this method, 
parameters such as Poisson’s ratio, Young’s modulus, 
lambda-rho, and mu-rho were calculated to distinguish 
between the rock type (shale, sandstone, limestone) 
and the fluid type (water, oil, gas). This method helps 
us to better understand the subsurface layers, prevent 
unnecessary drilling, and have more accurate planning 
for exploration and production.

Results and Discussion
An extensive workflow was developed to identify and 
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evaluate hydrocarbon reservoirs from seismic data and 
geomechanical properties. First, an integrated attribute 
was calculated as the product of P-wave impedance, 
Vp/Vs ratio, Young’s modulus, Poisson’s ratio, and 
Mu-Rho. Moreover, lower values of this attribute 
indicated areas with greater hydrocarbon potential 
(Fig. 1). 
The results were combined with reservoir thickness 
information to select the best drilling locations that 
provide a balance between hydrocarbon richness and 
storage capacity. Moreover, vertical analysis was then 
performed at the selected area using a set of scatter 

plots to separate different fluid and lithology types from 
each other. Furthermore, these plots, which include: 
Young’s modulus versus Poisson’s ratio, P-impedance 
versus Vp/Vs, Mu-Rho versus Lambda-Rho, and 
Poisson’s ratio versus Lambda-Rho successfully 
distinguished shale, limestone, gas-bearing limestone, 
and oil-bearing sandstone. Among them, Mu-Rho vs. 
Lambda-Rho and Poisson’s ratio vs. Lambda-Rho 
plots provided the best discrimination between rock 
types and fluid content (as seen in Figs. 2-3). Finally, 
the parameters obtained from seismic were validated 
by comparing them with well log data.

Fig. 1 The horizontal slice of the integrated attribute, derived from five geomechanical parameters, highlights a selected area 
with high hydrocarbon potential.

Fig. 2 illustrates the Mu-Rho versus Lambda-Rho plot for the selected location (Figure 1), demonstrating better lithological 
separation than previous cross-plots. Shale and oil sandstone are completely separated, while gas limestone displays a distinct 
trend from regular limestone. Unlike the previous cross-plots, where overlaps or similar trends were sometimes observed, this 
plot provides clearer lithological distinction.
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Fig. 3 displays a Poisson’s ratio versus Lambda-Rho cross plot for the selected location (Fig. 1). This plot reveals a distinct 
pattern where the hydrocarbon-bearing zone, specifically the oil sandstone, stands out clearly. As the most important part of the 
reservoir, the oil zone is easily distinguishable within this plot.

There was a 90% correlation for P impedance and 80% 
for Young's modulus, indicating the reliability of this 
method (Fig. 4). This procedure provides the reservoir 

identification and hydrocarbon exploration process 
with higher accuracy, lower cost, and lower risk.

Fig. 4 Cross-plot comparing inverted P-wave impedance and Young’s modulus with P-wave impedance and Young’s modulus 
from Well B.
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Conclusions
This study successfully identified areas with high 
hydrocarbon potential through 3D seismic data and 
integrated geomechanical attributes. The study used 
four scatter plots to separate four major lithologies and 
obtained consistent trends that can be used in other 
oilfields to reduce risks and make drilling decisions 
more accurate. Although all scatter plots were effective, 
some were more accurate based on the quality of the 
seismic data and inversion techniques. By converting 
the inversion results into geomechanical parameters, 
hydrocarbon potential and reservoir thickness, this 
study provided an economical and convenient method 
for reservoir characterization and drilling site selection.
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و  پیچـشی  خودرمزنـگار  معمـاری  مقایسـه 
بازسـازی  و  نویـززدایی  در  تبدیل کننده بینـایی 
تصاویـر سـنگ های مخـازن شـکاف دار زیرزمینی

چكيده

ــده   ــبکه های پیچی ــرا ش ــد، زی ــمار میآین ــت به ش ــدسی نف ــات مهن ــداف در مطالع ــن اه ــکاف دار از مهم تری ــزنی ش ــنگ های مخ س
ــوان  ــکن به عن ــر سیتیاس ــد. تصاوی ــازن دارن ــن مخ ــری ای ــل و نفوذپذی ــده ای در تخلخ ــش تعیین کنن ــکاف ها نق ــتگیها و ش شکس
ــرای تحلیــل ســاختار درونی ایــن ســنگ ها اســتفاده میشــوند، امــا افــت کیفیــت تصاویــر معمــولًاً بازســازی دقیــق  ــزاری کلیــدی ب اب
آن هــا را دشــوار میکنــد. در ایــن پژوهــش، دو معمــاری یادگیــری عمیــق شــامل خودرمزگذارپیچــشی و تبدیل کننــده بینــایی بــا هــدف 
ــا  ــه اصــلی مدل ه ــراحی و مقایســه شــدند. وظیف ــر سیتیاســکن ســنگ های مخــزنی شــکاف دار ط ــازی تصاوی ــت و بازس ــود کیفی بهب
ــامل ماتریکــس،  ــدی سه کلاســه ش ــد بخش بن ــازی، فرآین ــس از بازس ــوده و پ ــر شــکاف دار زیرســطحی ب ــززدایی تصاوی ــازی و نوی بازس
شــکاف بــاز و شــکاف پرشــده بــا اســتفاده از روش کلاسیــک آســتانه گذاری اتســو جهــت بــررسی عملکــرد بهتــر نتایــج تصاویــر بازســازی 
شــده روی خــروجی مدل هــا اعمــال شــد. نتایــج کــمی و کیــفی نشــان داد کــه تبدیل کننده بینــایی به واســطه بهره گیــری از ســازوکار 
توجــه، عملکــرد برتــری نســبت بــه خودرمزگــذار دارد. ایــن مــدل در بازســازی تصاویــر بــه نســبت سیگنــال بــه نویــز اوج ۴۵ و شــاخص 
شــباهت ســاختاری ۰/۹۸ دســت یافــت، در حالیکــه خودرمزگــذار به ترتیــب مقادیــر ۳۹ و ۰/۹۳ را ثبــت کــرد. در بخش بنــدی 
سه کلاســه مبتــنی بــر روش اتســو نیــز تبدیل کننده بینــایی در معیارهــای دقــت، بازخــوانی و امتیــاز F1 عملکــرد بهتــری داشــت. بــرای 
ــا ۰/۹۸۰، ۰/۹۶۹ و ۰/۹۷۴  ــب ۰/۹۸۹، ۰/۹۹۰ و ۰/۹۸۹ در مقایســه ب ــاز F1 به ترتی ــوانی و امتی ــت، بازخ ــر دق ــس، مقادی کلاس ماتریک
بــرای خودرمزگــذار( به دســت آمــد. در کلاس شــکاف پرشــده، نتایــج ۰/۹۷۴، ۰/۹۵۳ و ۰/۹۶۳ و در کلاس شــکاف بــاز ۰/۹۲۳، ۰/۹۲۰ 
و ۰/۹۲۱ حاصــل شــد؛ در حالیکــه مــدل خودرمزگــذار مقادیــر ۰/۹۶۰، ۰/۹۶۲، ۰/۹۶۱ و ۰/۹۴۰، ۰/۹۳۴، ۰/۹۳۷ را ثبــت کــرده بــود. 
ــکن  ــر سیتیاس ــازی تصاوی ــرای بازس ــر ب ــر و دقیق ت ــه ای کارآمدت ــایی گزین ــه تبدیل کننده بین ــد ک ــان میده ــج نش ــوع، نتای در مجم
ســنگ های شــکاف دار اســت و میتوانــد نقــش مهــمی در بهبــود تحلیل هــای عــددی خــواص ســنگ از جملــه تخلخــل و نفوذپذیــری 

در مطالعــات مهنــدسی مخــزن ایفــا کنــد.
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شــاخص شــباهت ســاختاری.
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مقدمه
ســامانه های  پیچیده تریــن  از  شــکاف دار  مخــازن 
زمین شــناختی در مهنــدسی نفــت به شــمار میرونــد؛ 
زیــرا رفتــار جریــان سیــال در آن‌هــا حاصــل برهم کنــش 
ــت.  ــتگیها اس ــبکه شکس ــنگ و ش ــس س ــان ماتریک می
میــزان  و  ابعــاد  تغییرپذیــری  هنــدسی،  ناهمگــنی 
پیوســتگی شکســتگیها، توصیــف دقیــق ســاختار داخــلی 
ــا  ــا را ب ــدی آن ه ــار تولی ــنی رفت ــازن و پیش بی ــن مخ ای
ــح  ــایی صحی ــن رو، شناس ــد. ازای ــراه میکن ــواری هم دش
ــاختاری  ــای س ــق ویژگیه ــررسی دقی ــتگیها و ب شکس
عدم قطعیــت،  کاهــش  در  مهــمی  نقــش  ســنگ، 
ــر مخــزن  ــت مؤث ــاری و مدیری ــات حف بهینه ســازی عملی
دارد. در همیــن راســتا، پژوهش هــای متعــددی بــرای 
شناســایی، مدل ســازی و تحلیــل مخــازن شــکاف دار انجــام 
ــوعی  ــبی مصن ــبکه عص ــقی، از ش ــت. در تحقی ــده اس ش
ــایی نقــاط شــکاف دار در مخــازن  )ANN( بــرای شناس

ــا  ــع ترک ه ــدگی توزی ــه پیچی ــد ک ــتفاده ش ــه اس کربنات
ــتراتژی های  ــازی اس ــا در بهینه‌س ــاتی آن ه ــش حی و نق
را نشــان میدهــد ]۱[.  حفــاری و مدیریــت مخــزن 
بــه  جامــع  به طــور  همــکاران  و  ولســون  همچنیــن، 
بــررسی شناســایی و مدل ســازی ترک هــا در مخــازن 
شــکاف دار طبیــعی پرداخته انــد و تأثیــر ایــن ترک هــا بــر 
افزایــش بازیــابی نفــت را برجســته کرده انــد ]2[. ســان و 
همــکارش نیــز بــر اهمیــت ایــن مخــازن به عنــوان منابــع 
اصــلی تأمیــن انــرژی جهــانی تأکیــد دارنــد و بــه توســعه 
مؤثرتــر  مدیریــت  بــرای  دقیق تــر  طبقه بندی هــای 
ایــن مخــازن پرداخته انــد ]3[. در مطالعــه ای از لیــو و 
به عنــوان  شکســتگیها  و  ترک هــا  نقــش  همــکاران، 
ــنگ های  ــازی در س ــای ذخیره س ــوذ و فض ــای نف کانال ه
ــن  ــه ای ــه ک ــرار گرفت ــررسی ق ــورد ب ــه ای فشــرده م ماس
اثرگــذار  نفــت  تولیــد  و  غنیســازی  بــر  ویژگیهــا 
ــوی  ــکاران و الرب ــمی و هم ــت، هاش ــت ]4[. در نهای اس
ویژگیهــای منحصــر بــه فــرد مخــازن شــکاف دار، شــامل 
ــرده  ــل ک ــا را تحلی ــت ترک ه ــل ماتریکــس و هدای تخلخ
ــازی  ــالات و بهینه س ــان سی ــا را در جری ــت آن ه و اهمی
تولیــد بیــان کرده انــد. ایــن تحقیقــات نشــان دهنده 

ــکاف دار  ــازن ش ــق مخ ــت دقی ــناخت و مدیری ــت ش اهمی
ــتند ]۵ و ۶[.  ــت و گاز هس ــع نف ــه مناب ــعه بهین در توس
داده هــای تصویــری در توصیــف دقیــق ســنگ های مخــزن 
اهمیــت ویــژه ای دارنــد، زیــرا امــکان بــررسی ریزســاختار، 
تخلخــل و شکســتگیها را به صــورت غیرمخــرب و بــا 
جزئیــات بــالا فراهــم میکننــد. تکنولــوژی سیــتی اســکن 
یــیک از ابزارهــای اصــلی و پیشــرفته در ایــن حــوزه اســت 
کــه توانســته اســت بــا ارائــه تصویربــرداری ســه بعدی بــا 
وضــوح بــالا، اطلاعــات دقیــقی از ســاختار داخــلی ســنگ 
ــد  ــان میدهن ــکاران نش ــت آورد. ژو و هم ــزن به دس مخ
ــه  ــنتی ک ــای س ــه روش ه ــبت ب ــکن نس ــتی اس ــه سی ک
معمــولًاً مســتلزم نمونه بــرداری مخــرب و تحلیل هــای 
مســتقیم هســتند، مزیت هــای فــراوانی دارد کــه میتــوان 
ــر  ــررسی دقیق ت ــرب، ب ــرداری غیرمخ ــکان تصویر ب ــه ام ب
ــالات در  ــان سی ــار جری ــل رفت ــل و تحلی ــع تخلخ توزی
داخــل منافــذ و ترک هــا اشــاره کــرد ]7[. از ســوی دیگــر، 
ــکن  ــتی اس ــه سی ــد ک ــان داده ان ــکاران نش ــال و هم فیس
میتوانــد به صــورت کــمّّی ســاختارهای لایه هــای گل 
ــا  ــررسی کنــد و ب حفــاری و آسیب هــای مخــزن را نیــز ب
مزیــت روش هــای غیرمخــرب در مقایســه بــا تحلیل هــای 
 .]8[ دهــد  ارائــه  ارزشــمندی  اطلاعــات  کلاسیــک، 
ــرداری  ــر تصویرب ــد ب ــا تأکی ــز ب ــو و همــکاران نی کاپوچین
در  ابــزار  ایــن  مزایــای  اســکن،  سیــتی  ســه بعدی 
ــته  ــتگیها را برجس ــس و شکس ــل ماتریک ــه تخلخ مطالع
ــل  ــرب قاب ــتقیم و مخ ــای مس ــه در روش ه ــاخته اند ک س
ــد  ــات نشــان میدهن ــن مطالع دســترسی نیســت ]9[. ای
ــش  ــمی در افزای ــار مه ــش بسی ــکن نق ــتی اس ــه سی ک
ــد  ــا میکن ــت ایف ــازن نف ــات مخ ــت مطالع ــت و کیفی دق
و تبدیــل بــه ابــزار ضــروری در علــم ســنگ شــده اســت. 
ــود  ــع چالش هــای موج ــورت جام ــات به ص ایــن مطالع
ــه  ــرای مطالع ــکن ب ــتی اس ــای سی ــتفاده از داده ه در اس
ــرای  ــایی ب ــد و راهکاره ــررسی میکنن ــت را ب مخــازن نف
بهبــود کیفیــت تصاویــر ارائــه میدهنــد کــه میتوانــد در 
ــازی  ــنگ ها و مدل س ــواص س ــل خ ــت تحلی ــود دق بهب
ــتی  ــرداری سی ــای تصویرب ــد. داده ه ــاتی باش ــازن حی مخ
نـد، ئـه میدهـ کـه اراـ فـراوانی ـ یـای ـ بـا وـجـود مزاـ اـکسن ـ
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چالش هــای مهــمی نیــز همــراه دارنــد کــه بایــد بــه آنهــا 
توجــه شــود. یــیک از اصلیتریــن مشــکلات، نویــز بــالای 
ــس و  ــعه ایک ــدگی اش ــل پراکن ــه به دلی ــر اســت ک تصاوی
ــکن  ــتی اس ــتگاه های سی ــن دس ــای رزولوش محدودیت ه
ــت  ــش کیفی ــه کاه ــر ب ــئله منج ــن مس ــد، ای رخ میده
تصاویــر و خطــا در تفسیــر دقیــق خــواص ســنگ ها 
میشــود. ســلطان محمــدی و همــکارش ایــن موضــوع را 
به صــورت جامــع بــررسی و تأکیــد دارنــد کــه نویــز نــاشی 
از شــرایط تصویربــرداری میتوانــد دقــت تحلیل هــای 
پتروفیزیــیک را به شــدت کاهــش دهــد ]10[. بــرای حــل 
ــززدایی  ــرای نوی ــرفته ای ب ــای پیش ــکل، روش ه ــن مش ای
ــات  ــه در تحقیق ــد ک ــعه یافته ان ــر توس ــازی تصوی و بازس
ــر  ــازی تصوی ــن بازس ــای نوی ــرفی تکنیک ه ــه مع ــود ب خ
ــای  ــش خطاه ــر و کاه ــوح تصاوی ــود وض ــه و بهب پرداخت
ــژنی و  ــن بی ــد. همچنی ــان داده ان ــا را نش ــر داده ه تفسی
ــری  ــای یادگی ــتفاده از الگوریتم ه ــت اس ــکاران اهمی هم
عمیــق جهــت افزایــش کیفیــت داده هــای سیــتی اســکن 
و کاهــش نویــز را برجســته کرده انــد کــه ایــن امــر بــرای 
مخــازن  بهتــر  مدل ســازی  و  دقیق تــر  تحلیل هــای 
حیــاتی اســت ]11[. ایــن یافته هــا بــر اهمیــت شناســایی 
ــار  ــح رفت ــل صحی ــتگیها و تحلی ــاختار شکس ــق س دقی
ســنگ بــرای پیش بیــنی واکنش هــای سیال ســنگ در 
ــات نشــان  ــن مطالع ــد. ای ــد دارن مخــازن شــکاف دار تأکی
ــتفاده  ــود، اس ــای موج ــود چالش ه ــا وج ــه ب ــد ک میدهن
ــکن  ــتی اس ــر سی ــردازش تصاوی ــه در پ ــایی ک از روش ه
وجــود دارنــد میتواننــد کیفیــت داده هــای نهــایی را 
بهبــود بخشــند و تفسیــر درســت خــواص ســنگ را 

ــد. تســهیل کن

روش هــای کلاسیــک نویــززدایی ماننــد فیلترهــای گاوسی، 
میانــه و موجــک اگرچــه در تصویربــرداری سیــتی اســکن 
ــن  ــه ای ــد ک ــان داده ان ــات نش ــا مطالع ــتند، ام ــج هس رای
روش هــا در حفــظ جزئیــات ظریــف بــا محدودیــت جــدی 
ــربی  ــررسی تج ــکاران در ب ــاهمرادی و هم ــد. ش مواجه ان
ــا وجــود  ــد کــه فیلترهــای کلاسیــک ب خــود نشــان دادن
ــت  ــا و از دس ــدگی لبه ه ــب محوش ــز، موج ــش نوی کاه
رفتــن بافت هــای ریــز تصویــر میشــوند، در حالیکــه 

روش هــای پیشــرفته تری ماننــد BM3D قــادر بــه حــذف 
ــم  ــتی مه ــاختارهای باف ــه س ــب زدن ب ــدون آسی ــز ب نوی
هســتند ]۱۲[. فنــگ و همــکاران نیــز در زمینــه بازســازی 
ــه  ــد ک ــزارش کردن ــکن، گ ــتی اس ــزی سی ــر نوی تصاوی
فیلترهــای متــداول در مواجهــه بــا ســاختارهای پیچیــده 
ــد  و ناهمگــن ســنگ های مخــزنی عملکــرد ضعیــفی دارن
ــد]13[  ــاکام میمانن ــتگیها ن ــه شکس ــظ هندس و در حف
ــاهو و  ــش س ــد پژوه ــر مانن ــات اخی ــن، مطالع .علاوه بر ای
همــکاران کــه روش هــای ترکیــبی موجــک و شــبکه های 
ــد  ــان میده ــد، نش ــررسی کرده ان ــه بعدی را ب ــق س عمی
ــشی  ــای پیچ ــا معماری ه ــک ب ــای موج ــب فیلتره ترکی
میتوانــد در تشــخیص و بازســازی ترک هــای ریــز در 
تصاویــر مکیروسیــتی عملکــرد بهتــری ارائــه دهــد. بــا این 
حــال، حــتی ایــن روش هــای کلاسیک–ترکیــبی نیــز در 
محیط هــای بسیــار پیچیــده محدودیــت دارنــد ]14[. 
به عنــوان نمونــه، متیــو و همــکاران در تصویربــرداری 
ــل  ــازن متخلخ ــازی مخ ــای چندف ــتی جریان ه مکیروسی
ــار  ــد NLM و انتش ــایی مانن ــه روش ه ــد ک ــان دادن نش
نمیتواننــد  سیگنــال،  بهبــود  علیرغــم  ناهمســانگرد 
پیوســتگی منافــذ ریــز و ویژگیهــای چندمقیــاسی را 
به درســتی حفــظ کننــد ]15[. ایــن یافته هــا تأکیــد 
ــده و  ــاختارهای پیچی ــا س ــه ب ــه در مواجه ــد ک میکنن
نویــزی ســنگ های شــکاف دار، اســتفاده از روش هــای 
پیشــرفته تر و مبتــنی بــر یادگیــری عمیــق ضــروری 
اســت و روش هــای کلاسیــک به تنهــایی پاســخگوی 
نیازهــای بازســازی دقیــق تصاویــر نیســتند.روش های 
ــر  ــردازش تصوی ــمی در پ ــول عظی ــق تح ــری عمی یادگی
ایجــاد کرده انــد و به ویــژه در تصویربــرداری پزشــیک 
ــت  ــازن نف ــد مخ ــده مانن ــاختارهای پیچی ــل س و تحلی
کاربردهــای گســترده ای یافته انــد .کوئتزیــر همــکاران 
اصــول فــنی بازســازی تصویــر سیــتی اســکن بــا یادگیــری 
عمیــق را بــررسی کــرده و نشــان دادنــد کــه ایــن روش هــا 
نســبت بــه تکنیک هــای ســنتی، در حفــظ جزئیــات 
تصویــر دقــت بالاتــری دارنــد ]۱۶[. همچنیــن جانســس و 
ــد متخاصــم  ــری از شــبکه های مول ــا بهره‌گی ــکاران ب هم
کسن و یـتی اـ یـر سـ ضـوح تصاوـ یـش وـ بـه افزاـ فـق ـ موـ
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بهبــود بازســازی ســه بعدی شــده اند کــه در تحلیــل 
ســاختارهای پیچیــده مخــازن نقــش به ســزایی دارد 
در  خــاص  کاربردهــای  اخیــر،  ســال های  در   .]۱۷[
ــتفاده  ــا اس ــل ب ــای متخلخ ــنگ ها و نمونه ه ــل س تحلی
از شــبکه های عصــبی گــراف و تکنیک هــای مبتــنی 
ــن  ــت. ای ــه اس ــعه یافت ــر توس ــری انتقال پذی ــر یادگی ب
ــتگیها و  ــخیص شکس ــاص در تش ــور خ ــات به ط تحقیق
ســاختارهای ریــز در ســنگ های شــکاف دار و ناپایــدار، بــا 
تمرکــز بــر دقــت و ســرعت بــالا، موفــق بوده انــد. بــا ایــن 
حــال، محدودیــت اصــلی ایــن مطالعــات ایــن اســت کــه 
اغلــب بــرروی ســنگ های همگــن و غیرشــکاف دار تمرکــز 
ــن در  ــده و ناهمگ ــاختارهای پیچی ــه س ــر ب ــد و کمت دارن
ــوزه  ــت ]18[. در ح ــده اس ــه ش ــکاف دار توج ــازن ش مخ
ــرفته تر  ــای پیش ــکاف دار، فن آوری ه ــازن ش ــل مخ تحلی
ــو،  ــد متخاصــم و روش هــای ژنراتی ماننــد شــبکه های مول
نتایــج قابــل توجــهی در افزایــش وضــوح و کاهــش نویــز 
ارائــه داده انــد کــه در بعــضی مــوارد توانســته اند عملکــرد 
ــا  ــه روش هــای ســنتی نشــان دهنــد ام ــری نســبت ب برت
ــدار،  ــده و ناپای ــاختارهای پیچی ــا س ــه ب ــوز در مواجه هن
دقــت کامــل حاصــل نشــده اســت ]19[. در نهایــت، 
چالش هــای  فــن آوری،  پیشــرفت های  بــا  هم زمــان 
ناپایــدار و  مربــوط به دقــت، پیچیــدگی ســاختارهای 
محدودیــت منابــع داده از جملــه تصاویــر مخــازن شــکاف 
ــای  ــد توســعه روش ه ــاقی اســت و نیازمن ــان ب دار همچن
ترکیــبی و نوآورانــه در تحلیل هــای تصویــری مخــازن 
شــکاف دار اســت. بــا وجــود پیشــرفت های چشــمگیر 
بازســازی دقیــق  در پــردازش تصاویــر سیتیاســکن، 
ــان  ــکاف دار همچن ــازن ش ــده در مخ ــاختارهای پیچی س
ــک  ــای کلاسی ــایی مواجــه اســت. روش ه ــا محدودیت ه ب
ــک  ــه و موج ــای گاوسی، میان ــر فیلتره ــززدایی نظی نوی
علیرغــم کارایی اولیــه در کاهــش نویــز، تــوان کافی 
ــای  ــا، مرزه ــد ریزترک ه ــاتی مانن ــات حی ــظ جزئی در حف
ماتریکس–شــکاف و اتصــال شکســتگیها را ندارنــد. از 
ــری  ــر یادگی ــنی ب ــای مبت ــب رویکرده ــر، اغل ســوی دیگ
ــدون  ــای همگــن و ب ــر نمونه ه ــاًً ب ــق موجــود، عمدت عمی
ــای  ــا داده ه ــه ب ــوده و در مواجه ــز ب ــتگی متمرک شکس

پیچیــده، نویــزی و ناهمگــن حاصــل از تصویربــرداری 
ــازی  ــوبی در بازس ــرد مطل ــکاف دار، عملک ــنگ های ش س
ســاختارهای ناپیوســته و حفــظ ویژگیهــای فضــایی 
ارائــه نمیدهنــد. در ایــن تحقیــق، بــا بهره گیــری از 
روش هــای مرتبــط بــا یادگیــری عمیــق، چارچــوبی نویــن 
بــرای بازســازی تصاویــر سیــتی اســکن توســعه داده 
ــظ  ــه حف ــادر ب ــز، ق ــه ضمــن کاهــش نوی شــده اســت ک
ــتگیها  ــه شکس ــتگی و هندس ــری، پیوس ــق جهت گی دقی
میباشــد. طــراحی بهینــه معمــاری مــدل، انتخــاب 
ــا خــروجی  ــا باعــث شــده اســت ت ــر پارامتره مناســب اب
ــای  ــتفاده در تحلیل ه ــل اس ــتقیم قاب ــور مس ــدل به ط م
پتروفیزیــیک از جملــه شبیه ســازی نفوذپذیــری، تخلخــل 
دوگانــه و جریــان سیــال در محیط هــای مخــزنی پیچیــده 
باشــد. منظــور از تخلخــل دوگانــه در ایــن پژوهــش، 
تخلخــل مخــازن شــکاف دار بــا دو مؤلفــه  مجــزای تخلخــل 
ماتریکــس )ϕ_m( و تخلخــل شکســتگی )ϕ_f( اســت؛ 
ــلی در ذخیره ســازی  ــش اص ــس نق ــه ماتریک به طوری ک
ــال  ــال سی ــب در انتق ــش غال ــتگیها نق ــال و شکس سی
ــان را  ــار جری ــط رفت ــن دو محی ــش ای را دارد و برهم کن
ــود  ــر در بهب ــرد، گامی مؤث ــن رویک ــد. ای ــن میکن تعیی
ــازی  ــت مدل س ــاء دق ــری و ارتق ــای تصوی ــت داده ه کیفی
ــروری  ــال ســنگ محســوب میشــود. جــدول ۱ م دیجیت
در  رایــج  معماری هــای  و  روش هــا  بــر  ســاختاریافته 
پــردازش تصاویــر ســنگ ارائــه میدهــد. همان طــور 
ــا وجــود  ــک ب ــای کلاسی ــه مشــاهده میشــود، روش ه ک
ــد،  ــت دارن ــظ ریزشــکاف ها محدودی ــالا، در حف ســرعت ب
به ویــژه  عمیــق  یادگیــری  معماری هــای  در حالیکــه 
مدل هــای مبتــنی بــر توجــه، تــوان بالاتــری در بازســازی 
ــان  ــتگیها نش ــته شکس ــده و ناپیوس ــاختارهای پیچی س
ــاری  ــش دو معم ــن پژوه ــاس، در ای ــر این اس ــد. ب داده ان
ــت  ــاری در کیفی ــش معم ــابی نق ــرای ارزی CAE و ViT ب

بازســازی شکســتگیها مقایســه شــده اند. در راســتای 
ــه  ــه ب ــا توج ــات و ب ــود در ادبی ــکاف های موج ــع ش رف
ــه ای از  ــش مجموع ــن پژوه ــده، ای ــای مطرح ش چالش ه
نوآوری هــا و مشــارکت های علــمی مشــخص را ارائــه 
میدهــد کــه در ادامــه به صــورت خلاصــه بیــان میشــوند:
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ــق  ــری عمی ــر یادگی ــنی ب ــد مبت ــک چارچــوب جدی 1( ی
ســنگ های  تصاویــر  بازســازی  و  نویــززدایی  بــرای 
مخــازن شــکاف دار، بــا هــدف حفــظ هندســه و پیوســتگی 

شکســتگیها.
ــشی  ــذار پیچ ــاری خودرمزگ ــع دو معم ــه جام 2( مقایس
تأثیــر  دقیــق  ارزیــابی  بــرای  تبدیل کننده بینــایی  و 

ــازی. ــت بازس ــر کیفی ــدل ب ــاری م معم
ــال  ــبت سیگن ــتاندارد نس ــای اس ــری معیاره 3( به کارگی
بــه نویــز اوج، شــاخص شــباهت ســاختاری، بــرای ارزیــابی 
ــایی در  ــری تبدیل کننده بین ــان دهنده برت ــه نش ــمی، ک ک

حفــظ جزئیــات ریــز اســت.
ــر  ــدی تصاوی ــرای بخش بن ــو ب ــتفاده از روش اتس 4( اس
بازســازی شــده و واقــعی جهــت ارزیــابی بیشــتر تصاویــر 
ــک  ــعی به کم ــر واق ــه تصاوی ــبت ب ــده نس ــازی ش بازس
ــره. ــاز F1 و غی ــر شــاخص جــاکارد، امتی ــایی نظی معیاره

روش کار
پیش پردازش داده ها

 Digital Rock Portal داده هــای خــام این پژوهش از پایــگاه
و توســط اســپینوزا و همــکاران تهیــه شــده اند کــه شــامل 
ــای مخــازن شــکاف دار  ــتی اســکن از نمونه ه ــر سی تصاوی
https://digi� اینترــنت: ی )آدرس  هــستند   زغالــسنگی 
talporousmedia.org/published-datasets/drp.project.

published.DRP-21( ]۲۰[. بــرای افزایــش تعــداد داده هــا 

و تســهیل تحلیــل محــلی، تصاویــر بــه قطعــات ۱۲۸×۱۲۸ 
ــای  ــت داده ه ــس از دریاف ــدند؛ پ ــم ش ــلی تقسی پکیس
خــام، مجمــوع ۲۶۳۸ تصویرمــورد اســتفاده قــرار گرفــت 
و مطابــق روال اصــلی، پیــش از هرگونــه پــردازش و بــرای 
جلوگیــری از نشــت اطلاعــات، بــا نســبت ۱۰/۱۰/۸۰ بــه 
ــم  ــون تقسی ــنجی و آزم ــوزش، اعتبارس ــای آم مجموعه ه
شــد. اسلایس هــای هــر بخــش ســپس بــا یــک اســکریپت 
اختصــاصی بــه تصاویــر ۱۲۸×۱۲۸ پکیســل تفیکــک 
شــدند. انــدازه تصویــر به صــورت هدفمنــد انتخــاب شــد؛ 
ــات لازم  ــتی و جزئی ــات باف ــه اطلاع ــزرگ ک ــدری ب به ق
ــن  ــد، و در عی ــظ کن ــتگی را حف ــخیص شکس ــرای تش ب
حــال به انــدازه ای کوچــک کــه زمــان محاســباتی در حــد 

قابل قبــول بــاقی بمانــد. ایــن تفیکــک بیشــتر، حجــم داده 
ــه  ــش داد. در مرحل ــر افزای ــش از ۱۱٬۲۰۰ تصوی ــه بی را ب
پیــش پــردازش، تصاویــر فاقــد شکســتگی و شــامل تنهــا 
ــا حــدود  ــن تصویر ه ــداد ای ماتریکــس حــذف شــدند؛ تع
ــه  ــر اولی ــاًً ۲۱% از کل تصاوی ــادل تقریب ــورد، مع ۲۴۰۰ م
نمونه هــا، حــدود ۸۸۰۰  ایــن  از حــذف  پــس  بــود. 
ــش دو  ــوازن در نمای ــاد ت ــرای ایج ــد. ب ــاقی مان ــر ب تصوی
نــوع شکســتگی »شــکاف بــاز« و »شــکاف پرشــده«، تنهــا 
ــن دو  ــور ای ــبت حض ــه نس ــدند ک ــاب ش ــری انتخ تصاوی
ــان ۸۸۰۰  ــه هم ــود؛ در نتیج ــت ب ــا یکنواخ ــو در آنه الگ
تصویــر نهــایی )حــدود ۷۸٪ تصاویــر اولیــه( بــرای مراحــل 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــون م ــنجی و آزم ــوزش، اعتبارس آم
ــبت ۸۰،  ــاس نس ــت براس ــا در نهای ــن داده ه ــت. ای گرف
۱۰ و ۱۰٪ به ترتیــب بــه ۷۰۴۰ نمونــه آمــوزشی، ۸۸۰ 
نمونــه اعتبارســنجی و ۸۸۰ نمونــه آزمــون تقسیــم شــدند. 
به منظــور افزایــش حجــم داده هــا و بهبــود تعمیم پذیــری 
ــنی  ــزایی مبت ــای داده اف ــه ای از تبدیل ه ــدل، از مجموع م
ــرای هــر تصویــر  ــر تبــدیلات هنــدسی اســتفاده شــد. ب ب
اولیــه، ســه نمونــه  افزوده شــده تولیــد گردیــد کــه شــامل 
ــگی عمــودی تصــادفی و  ــقی تصــادفی، وارون ــگی اف وارون
چرخــش تصــادفی در بــازه  °±۱۵ بــود. علاوه برایــن، بــرش 
ــام  ــرروی تم ــردازش ب ــه  پیش پ ــوان مرحل ــزی به عن مرک
ــه   ــا ناحی ــد ت ــال ش ــده( اعم ــلی و افزوده ش ــر )اص تصاوی
ــود،  ــتخراج ش ــت )۶۴( اس ــاد ثاب ــا ابع ــر ب ــزی تصوی مرک
ــش  ــه افزای ــر ب ــل منج ــن تبدی ــودِِ ای ــه خ ــدون آن ک ب
تصاویــر  تعــداد  نتیجــه،  در  گــردد.  نمونه هــا  تعــداد 
آمــوزشی از ۷۰۴۰ تصویــر اولیــه )قبــل از داده افــزایی( بــه 
ــه  ــت ک ــش یاف ــزایی افزای ــس از داده اف ــر پ ۲۸۱۶۰ تصوی
ــم داده  ــری در حج ــاًً ۴ براب ــش تقریب ــک افزای ــادل ی مع
ــا هندســه  ــن تبدیل ه ــه ای اســت )جــدول ۲(. از آنجــا ک
ــت  ــد، کیفی ــظ میکنن ــتگیها را حف ــوژی شکس و توپول
ــلی  ــای اص ــا داده ه ــده ب ــای افزوده ش ــاختاری داده ه س
ــت،  ــان از کیفی ــرای اطمین ــد. ب ــاقی میمان ــتا ب هم راس
بخــشی از داده هــای افزوده شــده به صــورت تصــادفی 
بازبیــنی شــد؛ نتایــج نشــان داد کــه مــرز شکســتگیها،
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شــدت  توزیــع  و  شبکه شکســتگیها  پیوســتگی 
و  بــوده  پایــدار  افزوده شــده  تصاویــر  در  پکیســل ها 
هیســتوگرام آن هــا تفــاوت معنــاداری بــا داده هــای اصــلی 
نــدارد. ایــن روش هــا تنــوع هنــدسی داده هــا را افزایــش 
داده و محدودیــت تعــداد نمونه هــای واقــعی )ماننــد 
ــک  ــه در فیزی ــد، ک ــران کردن ــزه( را جب ــای مغ نمونه ه
ــیک  ــواص فیزی ــازی خ ــرای شبیه س ــال ب ــنگ دیجیت س
ماننــد نفوذپذیــری حیــاتی اســت. داده هــای افزوده شــده 
ــدند  ــازی ش ــل و نرمال س ــورچ تبدی ــورهای پایت ــه تنس ب
ــری  ــای یادگی ــرای ورودی مدل ه ــب ب ــع مناس ــا توزی ت
پایــداری  نرمال ســازی،  ایــن  شــود.  فراهــم  عمیــق 
ــرایی  ــرده و همگ ــن ک ــوزش تضمی ــا را در آم گرادیان ه
تصاویــر  پــردازش  بــرای  کــه  میکنــد،  تســریع  را 
سیت‌یاســکن بــا کنتراســت بــالا در فیزیــک ســنگ 
دیجیتــال ضــروری اســت. همچنیــن لازم بــه ذکــر اســت 
ــراف  ــن و انح ــاس میانگی ــازی براس ــوه نرمال س ــه نح ک
ــن شــده اســت؛  ــوزش تعیی ــای آم ــعی داده ه ــار واق معی
ــدا  ــه‌داده ابت ــاری مجموع ــر آم ــا کــه مقادی ــن معن ــه ای ب
ــه‌ای  ــازی به گون ــپس روش نرمال س ــده و س ــبه ش محاس
انتخــاب شــده کــه بــا توزیــع شــدت های تصاویــر 
ســازگار باشــد. ایــن رویکــرد داده محــور، توزیــع ورودی 
یکنواخت تــری ایجــاد کــرده و موجــب پایــداری عــددی 

ــد. ــدل ش ــوزش م ــد آم ــتر در فرآین بیش
و  خودرمزگــذار  از  اســتفاده  تصاویربــا  بازســازی 

بینــایی تبدیلکننــده 

بــرای بازســازی تصاویــر سیــتی ســنگ های مخــازن 

جدول 2 تعداد داده های آموزش بعد از فرآیند داده افزایی
Data Augmentation Type  Total Number

Added
Quality/Effect Description

Random Horizontal Flipping 7,040 Preserves fracture geometry, increases the diversity of horizon�
tal patterns, and maintains the original topology

Random Vertical Flipping 7,040  Increases the spatial diversity of fractures while preserving
boundaries and structural continuity

Random Rotation Within ±15° 7,040  Increases orientation diversity without degrading microfracture
structures or boundaries

 Total Number of Augmented
Images

21,120 Increases the overall dataset size

 Final Number of Images After
Data Augmentation

28,160  Approximately four times the initial dataset size of 7,040
images

Table 2. Number of Training Images After the Data Augmentation Process

شــامل  عمیــق  یادگیــری  معمــاری  دو  شــکاف دار، 
خودرمزگــذار پیچــشی و تبدیل کننده بینــایی طــراحی 
و ارزیــابی شــدند. داده هــای ورودی شــامل برش هــای 
ــه ســاختارهای  ــد ک ــالا بودن ــا وضــوح ب ــتی اســکن ب سی
ــل  ــتگیهای متص ــکاف ها، شکس ــد ریزش ــده ای مانن پیچی
و نــواحی ناهمگــن ماتریکــسی را نمایــش میدادنــد. 
ــر  ــد تصاوی ــز و تولی ــذف نوی ــا ح ــلی مدل ه ــدف اص ه
و  جهت گیــری  هندســه،  کــه  بــود  بازسازی شــده ای 
ــدون تخریــب حفــظ کننــد.  پیوســتگی شکســتگیها را ب
نتایــج کــمی و کیــفی نشــان داد کــه تبدیل کننده بینــایی 
در حفــظ جزئیــات ریــز و ســاختارهای چندمقیــاسی 
عملکــرد بهتــری نســبت بــه خودرمزگــذار دارد و میتوانــد 
داده هــای قابــل اعتمادتــری بــرای مراحــل بعــدی تحلیــل 
دیجیتــال ســنگ، ماننــد شبیه ســازی نفوذپذیــری و 

ــد. ــم کن ــال، فراه ــان سی جری
ــتانه گذاری  ــا آس ــکاف ها ب ــتی ش ــدی پایین دس بخش بن

تسو ا

ــازی  ــت بازس ــابی کیفی ــور ارزی ــه، به منظ ــن مطالع در ای
روش  از  شکســتگی،  ســاختارهای  حفــظ  میــزان  و 
ــزار  ــک اب ــوان ی ــو به عن ــطحی اتس ــتانه گذاری چندس آس
ایــن روش  اســتفاده شــد.  پایین دســتی  بخش بنــدی 
ــازی  ــت و نی ــتوگرام اس ــل هیس ــر تحلی ــنی ب ــه مبت ک
بــه آمــوزش نــدارد، ماســک های سه کلاســه شــامل 
ماتریکــس، شــکاف بــاز و شــکاف پرشــده را تولیــد 
میکنــد تــا امــکان بــررسی تفیکک پذیــری و حفــظ 
مرزهــای شکســتگی پــس از بازســازی فراهــم شــود.
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ــن  ــاس ای ــاز F1 براس ــاکارد، امتی ــد ج ــایی مانن معیاره
ماســک ها محاســبه شــدند و نقــش آن هــا تنهــا ســنجش 
ــرا بخش بنــدی هــدف  ــوده اســت، زی کیفیــت بازســازی ب
ــج  ــابی نتای ــرای ارزی ــاًً ب ــوده و صرف ــا نب ــلی مدل ه اص
ــن  ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــازی م بازس
پژوهــش، هــدف اصــلی مدل هــا انجــام بازســازی و 
ــر ســنگ های مخــازن شــکاف دار اســت  ــززدایی تصاوی نوی
ــدارد.  ــازی ن ــا مدل س ــوزشی ی ــش آم ــدی نق و بخش بن
ــه  ــک مرحل ــوان ی ــا به عن ــدی تنه ــه بخش بن ــا ک از آنج
ــاختارها  ــظ س ــزان حف ــابی می ــرای ارزی ــتی و ب پایین دس
پــس از بازســازی اســتفاده شــده اســت، به کارگیــری یــک 
معمــاری پیچیــده و آموزش محــور ماننــد U-Net کــه 
ــراحی  ــده ط ــدی کاملًاً نظارت ش ــف بخش بن ــرای وظای ب
شــده اســت، در چارچــوب مســئله حاضــر ضــرورت 
نداشــته اســت. بــه همیــن دلیــل، از روش کلاسیــک 
آســتانه گذاری چندســطحی اتســو اســتفاده شــد کــه 
بــدون نیــاز بــه آمــوزش، امــکان تولیــد ماســک های 
ــده(  ــکاف پرش ــاز و ش ــکاف ب ــس، ش ــه )ماتریک سه کلاس
بــرای ســنجش تفیکک پذیــری  و  را فراهــم میکنــد 
ســاختارها در تصاویــر بازسازی شــده کفایــت میکنــد. در 
ــاز« و »شــکاف  ــن »شــکاف ب ــک بی ــن پژوهــش، تفیک ای
ــود  ــام نمیش ــا انج ــوزش مدل ه ــه آم ــده« در مرحل پرش
به صــورت  را  تصویــر  بازســازی  صرفــا�  مدل هــا  و 

ــن دو  ــاوت ای ــابی تف ــد. ارزی ــاد میگیرن ــارت ی بدون نظ
نــوع شکســتگی از طریــق بخش بنــدی پایین دســتی 
آســتانه گذاری  کــه  صــورت  بدیــن  شــد؛  انجــام 
ــاز و  چندســطحی اتســو ســه کلاس ماتریکــس، شــکاف ب
شــکاف پرشــده را براســاس ســطوح شــدت خاکســتری از 
یکدیگــر جــدا میکنــد )شــکاف های بــاز معمــولًاً نــواحی 
کــم‌ شــدت/تیره تر و شــکاف های پرشــده نــواحی بــا 
ــاز هســتند(. جــدول  ــه شــکاف ب ــر نســبت ب شــدت بالات
۳ و ۴ نشــان دهنده پارامترهــای بهینــه اســتفاده شــده در 
ــایی  ــذار و تبدیل کننده بین ــایی خودرمزگ ــازی نه مدل س

ــد. میباش

Jac� و Precision، Recall،F1-score  ــسپس معیارــهای 
card بــرای هــر کلاس به صــورت مســتقل محاســبه 

شــده و عملکــرد مدل هــا در بازســازی و حفــظ مرزهــای 
ــه  ــور جداگان ــده« به ط ــکاف پرش ــاز« و »ش ــکاف ب »ش
ــج(.  ــای ۴ و ۵ در بخــش نتای ــد )جدول ه مقایســه گردی
ــن  ــن ای ــتباه بی ــزان اش ــز می ــردرگمی نی ــس س ماتری
ــوط  ــر مرب ــن مقادی ــد. بنابرای ــان م‌یده دو کلاس را نش
معیارهــای ارزیــابی ایــن قســمت در ایــن پژوهــش 
میــزان  و  بازســازی  کیفیــت  ارزیــابی  بــرای  تنهــا 
و  شــده‌اند  اســتفاده  شکســتگیها  جزئیــات  حفــظ 
ــتقل  ــه مس ــک وظیف ــدل در ی ــرد م ــان‌دهنده عملک نش

نیســتند. بخش بنــدی 

جــدول ۳ ابرپارامترهــای بهینــه بعــد از اســتفاده جســتجو شــبکه 
ــاری خودرمزگذار در معم

 Table 3 Optimal Hyperparameters Obtained Using Grid
Search for the Autoencoder Architecture

Hyperparameter Value
Batch Size 8

Loss Function MAE
Optimizer Adam

Optimizer Beta Parameters )0.999 ,0.9(
Weight Decay 0
Learning Rate 0.0001

Embedding Vector Size 128

جــدول ۴ ابرپارامترهــای بهینــه بعــد از اســتفاده جســتجو شــبکه 
در معمــاری تبدیل کننــده بینــایی

 Table 4 Optimal Hyperparameters Obtained Using Grid
Search for the Vision Transformer Architecture

Hyperparameter Value
Batch Size 128

Loss Function MSE
Optimizer Adam

Optimizer Beta Parameters )0.999 ,0.9(
Weight Decay 0
Learning Rate 0.01

Number of Encoder Layers 8
 Number of Attention Heads in the

Encoder and Decoder
4

Feature Vector Size for Each Image 512
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جدول ۵ اطلاعات لازمه محاسباتی هردو مدل بازسازی تصویر
Table 5 Computational Requirements of the Two Image Reconstruction Models

Criterion Autoencoder Vision Transformer

GPU Model RTX 3050 RTX 3050

 Minimum Required GPU
Memory

4 GB is sufficient At least 8 GB for stable execution

System RAM Usage 2–3 GB GB 7–4

Processing Speed 450–600 images/s images/s 230–180

Time per Epoch 18–20 s s 38–32

Number of Epochs to Conver�
gence

25–30 50–40

 Sensitivity to Increased Batch
Size

Excellent scalability Severe out-of-memory limitations

Training Stability Moderate Very high

Ability to Learn Non-Local 
Features

Limited Very strong

 Suitability for Large-Scale
Datasets

Moderate Excellent, but computationally expensive

Recommended Application Resource-limited projects and rapid 
training

 High-accuracy projects involving complex
fracture structures

Overall Computational and Time 
Cost

Low High, approximately 1.5–2 times that of the 
autoencoder

معماری خودرمزگذار تحقیق

معمــاری پایــه خودرمزگــذار توســط هینتــون و همکارانش 
و بــه شــکل گســترده تــر معــرفی شــد کــه آن را به عنــوان 
ــب  ــتفاده از برچس ــدون اس ــاد ب ــش ابع ــرای کاه روشی ب
پیشــنهاد دادنــد ]۲۱ و ۲۲[. خودرمزگــذار شــامل دو 
ــذار  ــد. رمزگ ــا میباش ــذار و رمزگش ــلی رمزگ ــش اص بخ
ــای ۳۲، ۶۴ و ۱۲۸  ــا فیلتره ــشی ب ــه پیچ ــن لای از چندی
ــرای کاهــش  ــا ســوم( ب ــای اول ت ــرای لایه ه ــب ب )به ترتی
بعــد تشــیکل شــده اســت تــا ویژگیهــای محــلی ماننــد 
ــت ماتریکــس اســتخراج شــوند.  ــای شــکاف ها و باف لبه ه
  max-pooling و ReLU ــاز ــع فعال س ــا تاب ــا ب ــن لایه ه ای
بــا کرنــل ۲×۲ همــراه بودنــد تــا نویــز تصاویــر ماننــد نویــز 
ــکن  ــتی اس ــرداری سی ــای تصویرب ــاشی از محدودیت ه ن
فیلتــر شــود. رمزگشــا از لایه هــای پیچــشی جابجــا شــده 
بــا ســاختار معکــوس بــرای افزایــش بعــد اســتفاده کــرد تا 
ــلی )۱۲۸×۱۲۸  ــن اص ــا رزولوش ــده ب ــر بازسازی ش تصاوی
ــازی  ــرای بازس ــاری ب ــن معم ــوند. ای ــد ش ــل( تولی پکیس
ــرا  ــار مناســب اســت، زی جزئیــات محــلی شــکاف ها  بسی
در فیزیــک ســنگ دیجیتــال، دقــت در مقیاس هــای 

ــال در شــکاف ها  ــان سی ــرای شبیه ســازی جری کوچــک ب
ــادی  ــک ع ــق، از تکنی ــم دقی ــرای تنظی ــاتی اســت. ب حی
ــا  ــانی اســتفاده شــد ت ســازی دســته ای در لایه هــای می

پاـیـداری آـمـوزش بهـبـود یاـبـد.
معماری تبدیلکننده بینایی تحقیق

در ایــن روش، بــرای بازســازی دقیــق تصاویر سیتی اســکن 
ســنگ های شــکاف دار از معمــاری تبدیل کننده بینــایی 
توســط  نخســتین بار  معمــاری  ایــن  شــد.  اســتفاده 
دوسوویتســیک و همکارانــش معــرفی شــد ]۲۳[. تفــاوت 
اصــلی آن بــا معماری هــای پیچــشی رایــج، اســتفاده 
وابســتگیهای  مدل ســازی  بــرای  توجــه  ســازوکار  از 
ــث  ــه باع ــت ک ــر اس ــای تصوی ــن بخش ه ــلی بی غیرمح
ــکاف های  ــد ش ــری مانن ــاختارهای پیچیده ت ــود س میش
ــازی  ــایی و بازس ــتی شناس ــا به درس ــل و ریزترک ه متص

شــوند.
ساختار پایه معماری تبدیلکننده بینایی

ــای  ــایی به ج ــر در تبدیل کننده بین ــل تصوی ــد تحلی فرآین
کانولوشــن، مبتــنی بــر تقسیــم تصویــر بــه تصاویــر مجــزا 

و ـبـررسی رواـبـط بـیـن آنـهـا اـسـت.
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این ساختار شامل مراحل کلیدی زیر میباشد:
تقسیم تصویر به تصاویر ثابت

ــثلًاً  ــت )م ــدازه ی ثاب ــا ان ــکن ب ــتی اس ــر سی ــدا تصوی ابت
بــا  کوچک تــر  بخش هــای  بــه  پکیســل(   128×128
انــدازه مســاوی )مــثلًاً 16×16 پکیســل( تقسیــم میشــود. 
ــردار ویــژگی یک بعــدی  ــه یــک ب ــر دوبعــدی ب هــر تصوی
بــا طــول ثابــت تبدیــل میشــود. بــرای ایــن کار، از یــک 
ــک  ــه ی ــر ب ــر تصوی ــل ه ــرای تبدی ــاز ب ــه ی مسطح س لای
ــرای نگاشــت  ــه  کاملا متصــل ب ــک لای ــردار و ســپس ی ب
آن بــه فضــای ویــژگی اســتفاده میشــود. معمــولًاً مقــدار 
ــا  ــن برداره ــود. ای ــاب میش ــا 768 انتخ ــا 512 ی ــر ب براب
نشــان دهنده  ویژگیهــای آمــاری، بافــتی و ســاختاری 
ــرای مدل ســازی توجــه  ــه ای ب ــر هســتند و پای ــر تصوی ه
ــد. از  ــم میکنن ــدی فراه ــل بع ــا در مراح ــن تصویر ه بی
ــبی  ــبکه عص ــرخلاف ش ــایی ب ــه تبدیل کننده بین ــا ک آنج
ــت  ــرای درک موقعی ــنی ب ــازوکار ضم ــد س ــشی فاق پیچ
مــکانی اجــزای تصویــر اســت، بــه هــر بــردار ویــژگی یــک 
ــا موقعیــت نســبی هــر  ــزوده میشــود ت ــکانی اف ــردار م ب

ــردد. ــظ گ ــر حف ــر در تصوی تصوی
پردازش با لایه های رمزنگار

پــس از آماده ســازی تــوالی تصاویــر کدگذاری شــده، ایــن 
بردارهــا بــه لایه هــای متعــدد خودتوجــهی چندوجــهی و 
شــبکه عصــبی مصنــوعی وارد م‌یشــوند. ســازوکار توجــه 
ــف  ــر مختل ــط بیــن تصاوی ــن لایه هــا رواب سراســری در ای
ــازی  ــکانی، مدل س ــه م ــن فاصل ــر گرفت ــدون در نظ را ب
میکنــد. در ایــن پژوهــش، ۸ لایــه رمزگــذار با ۴ ســازوکار 
توجــه کــه دارای ضــرب داخــلی، مقیاس پذیــری، گــذر از 
تابــع فعال ســاز softmax و ســپس ضــرب داخــلی مجــدد 
میباشــد )خــروجی ایــن ۴ ســازوکار توجــه بــا هــم پیونــد 
داده میشــود( و بــردار ویــژگی بــا بعــد 512 اســتفاده شــد.

بازسازی یا طبقه بندی نهایی با رمزگشا

خــروجی نهــایی معمــاری تبدیل کننــده بینــایی میتوانــد 
بــرای اهــداف متنــوعی از جملــه بازســازی تصویــر، 
ــتفاده  ــورد اس ــا م ــخیص الگوه ــزا و تش ــدی اج طبقه بن
قــرار گیــرد. لایــه  رمزگشــا ســه ورودی دریافــت میکنــد؛ 

دو ورودی از ســمت لایــه  رمزگــذار و یــک ورودی از خــود 
ــره  ــه به ــازوکار توج ــز از س ــه نی ــن لای ــا. در ای رمزگش
ــه ی  ــن تفــاوت کــه پــس از مرحل ــا ای گرفتــه میشــود، ب
ــود  ــزوده میش ــه آن اف ــک ب ــک ماس ــذاری، ی مقیاس گ
ــوان توجــه ماســک دار شــناخته  ــا عن ــد ب ــن فرآین ــه ای ک
میشــود. در ایــن ســازوکار، بخــش بــالایی مثلــثیِِ 
ــر  ــع Softmax صف ــور از تاب ــس از عب ــه پ ــس توج ماتری
ــدل  ــدی، م ــرداری بع ــرب ب ــات ض ــا در عملی ــود ت میش
ــته  ــز داش ــن تمرک ــاری و پیشی ــای ج ــه ورودی ه ــا ب تنه
باشــد و از دســترسی بــه اطلاعــات آینــده، کــه از ســمت 
ــه  ــود. زمانیک ــری ش ــوند، جلوگی ــن میش ــذار تأمی رمزگ
ــردازش آن ورودی هــا برســد، امــکان  ــه  پ ــه مرحل مــدل ب
توجــه بــه تمــامی ورودی هــا از جملــه ورودی هــای آینــده 
نیــز فراهــم میگــردد. در نهایــت، بــا اســتفاده از لایه هــای 
رمزگشــا، تصویــر بازسازی شــده ی نهــایی تولیــد میشــود.

ــتی  ــر سی ــل تصاوی ــایی در تحلی ــای تبدیلکننده بین مزای
اســکن مخــازن شــکاف دار

ــتی  ــر سی ــل تصاوی ــلی در تحلی ــای اص ــیک از چالش ه ی
اســکن ســنگ های مخــزن، پراکنــدگی شــدید شــکاف ها 
و نبــود ســاختار پیوســته در تصویــر اســت. معمــاری 
دوربــرد  وابســتگیهای  درک  بــا  تبدیل کننده بینــایی 
قــادر اســت الگوهــای شکســتگی را حــتی اگــر در فواصــل 
زیــاد از یکدیگــر قــرار داشــته باشــند، بــه خوبی شناســایی 
و بازســازی کنــد. همچنیــن، اســتفاده از بردارهــای ویژگی 
بــرای هــر تصویــر، موجــب میشــود مــدل نه تنهــا شــکل 
هنــدسی، بلکــه بافــت و شــدت خاکســتری مناطــق 

مختلــف تصویــر را نیــز در نظــر بگیــرد.
معماری تبدیلکننده بینایی تحقیق

از  اســکن  سیــتی  تصاویــر  دقیــق  بازســازی  بــرای 
ســنگ های شــکاف دار، مــدلی مبتــنی بــر معمــاری 
ایــن  هــدف  شــد.  طــراحی  تبدیل کننده بینــایی 
ــد  ــده مانن ــاختارهای پیچی ــازی س ــظ و بازس ــدل، حف م
شــکاف های متصــل و ریزترک هــا در تصاویــر نویــزی 
و کم وضــوح اســت. در مرحلــه اول، تصویــر ورودی بــا 
انــدازه ۱۲۸ در ۱۲۸ پکیســل بــه تصاویــری بــا ابعــاد ۱۶ 

در ۱۶ تقســیم ــشد.
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هــر تصویــر به عنــوان یــک واحــد مســتقل، پــس از 
ــا طــول ۵۱۲ نگاشــت شــد  ــرداری ب ــه ب مسطح ســازی، ب
ــظ  ــژگی حف ــردار وی ــب ب ــات محــلی آن در قال ــا اطلاع ت
گــردد. ایــن بردارهــا از طریــق یــک لایــه خــطی بــه فضای 
ــت  ــظ موقعی ــرای حف ــپس ب ــدند. س ــل ش ــژگی منتق وی
مــکانی هــر تصویــر در ســاختار تصویــر، بردارهــای 
ــه ی حاصــل  ــزوده شــد و مجموع ــوالی اف ــه ت ــتی ب موقعی
تبدیل کننده بینــایی  رمزگــذار  بــه  ورودی  به عنــوان 
ــه  ــد لای ــا چن ــک ی ــامل ی ــذار ش ــد. رمزگ ــال گردی ارس
ــدف درک  ــا ه ــه ب ــوده ک ــه ب ــر توج ــد س ــا چن ــه ب توج
وابســتگیهای  تصویــر،  در  تصویر هــا  بیــن  روابــط 
ــذاری،  ــس از رمزگ ــد. پ ــدل میکن ــز م ــلی را نی غیرمح
بردارهــای خــروجی بــا میانگین گیــری، فشرده ســازی 
ــش  ــژگی کاه ــای وی ــه ای در فض ــردار نهفت ــه ب ــده و ب ش
داده شــدند. ایــن بــردار بــرای مرحلــه بازســازی بــه تعــداد 
ــورد  ــدر م ــوان ورودی دیک ــده و به عن ــرار ش ــا تک تصویر ه

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق اس

ــا  ــت، ب ــذار داش ــابه رمزگ ــاختاری مش ــه س ــا ک رمزگش
از  تــوالیای  از حافظــه‌ خــروجی رمزگــذار،  اســتفاده 
بردارهــای بازسازی شــده تولیــد نمــود. ایــن بردارهــا 
ــده  ــده ش ــری بازگردان ــر تصوی ــه تصاوی ســپس مجــدداًً ب
ــدند  ــذاری ش ــود جای گ ــه خ ــکانی اولی ــت م و در موقعی
تــا تصویــر نهــایی بــا وضــوح بــالا بازســازی گــردد. 
ــن  ــورد اســتفاده در ای ــه م ــن ابرپارامترهــای بهین همچنی
شــبکه نیــز در جدول هــای ۱ و ۲ مشــخص شــده اســت. 
ــا رزولوشــن ۱۲۸×۱۲۸ پکیســل  ــر بازسازی شــده ب تصاوی
ــازی  ــرای شبیه س ــزن ب ــال مخ ــر دیجیت ــوان تصاوی به عن
ماننــد  فیزیــیک  خــواص  پیش بیــنی  و  عــددی 
نفوذپذیــری، تخلخــل دوگانــه، و جریــان سیــال اســتفاده 
ــال  ــنگ دیجیت ــک س ــا در فیزی ــن خروجیه ــدند. ای ش
ــعی  ــناریوهای واق ــزن در س ــار مخ ــنی رفت ــرای پیش بی ب
ماننــد تزریــق آب یــا شکســت هیدرولیــیک کاربــرد دارنــد.

مدل سازی 
نحوه آموزش و آزمایش

بــرای آمــوزش معماری هــای خودرمزگــذار و تبدیل کننــده 

ــه ســه  بینــایی، داده هــای آمــاده و پیش پــردازش شــده ب
مجموعــه تقسیــم شــدند: ۸۰% بــرای آمــوزش ، ۱۰% برای 
ــن تقسیم بنــدی  ــرای آزمایــش. ای اعتبارســنجی، و ۱۰% ب
به منظــور اطمینــان از تعــادل بیــن یادگیــری مــدل، 
ــای  ــرد در داده ه ــابی عملک ــا، و ارزی ــر پارامتره ــم اب تنظی
نادیده شــده انجــام شــد. داده هــای آمــوزشی شــامل 
تصاویــر ۱۲۸×۱۲۸ پکیســل از مخــازن شــکاف دار ماننــد 
ــزایی  ــای داده اف ــا تکنیک ه ــه ب ــد ک ــکن بودن ــتی اس سی
)ماننــد چرخــش تصــادفی و بــرش مرکــزی( تقویــت شــده 
بودنــد تــا تنــوع کافی بــرای یادگیــری الگوهــای پیچیــده 
ــا اســتفاده از  ــا ب ــوزش مدل ه شــکاف ها فراهــم شــود. آم
ــری  ــرخ یادگی ــا ن ــاز آدام )ب ــورچ و بهینه س ــه پایت کتابخان
ــرایی و  ــود همگ ــرای بهب ــد. ب ــام ش ــه ۰/۰۰۱( انج اولی
ــا  ــک scheduler پوی ــردازش، از ی ــش ب ــری از بی جلوگی
ــق از  ــن تحقی ــه در ای ــری ک ــرخ یادگی ــم ن ــرای تنظی ب
ــوک  ــس از ۵۰ اپ ــدل پ ــر دو م ــرای ه ــطی ب ــش خ کاه

اـسـتفاده ـشـد.
نحوه بهبود مدل و بهینه سازی

ــرای بهینه ســازی عملکــرد مــدل روی  ــه، ب ــن مرحل در ای
داده هــای خــاص مخــازن شــکاف دار، تنظیــم دقیــق روی 
ــای  ــای لایه ه ــده انجــام شــد. وزن ه ــای آموزش دی مدل ه
بــا  تبدیل کننده بینــایی  و  خودرمزگــذار  در  پیچیــده 
اســتفاده از ۱۰% داده هــای اعتبارســنجی به روزرســانی 
ــایی  ــه ویژگیه ــتری ب ــاسیت بیش ــدل حس ــا م ــدند ت ش
ــدا  ــکاف ها پی ــبکه ش ــال ش ــکاف ها و اتص ــد مکیروش مانن
تکنیــک  از  بیش بــرازش،  از  جلوگیــری  بــرای  کنــد. 
دراپ اوت بــا نــرخ ۰/۲ در لایه هــای میــانی اســتفاده 
افزایــش تعمیم پذیــری مــدل  ایــن کار باعــث  شــد. 
در مواجهــه بــا داده هــای محــدود و متنــوع پایــگاه                                                     

Digital Rock Portal شــد.

روش  از  اســتفاده  بــا  ابرپارامترها هــا  تنظیــم 
بهینــه  مقادیــر  تــا  انجــام شــد  جســتجوی شــبکه 
یادگیــری  نــرخ  شــامل  کلیــدی  پارامترهــای  بــرای 
ــته )۱۶، ۳۲، ۶۴(،  ــدازه دس ــا ۰/۱(، ان ــن ۰/۰۰۰۱ ت )بی
بهینه ســاز                                                                                     توابــع  و   ،)MAE و   MSE( هزینــه  توابــع 
ــشوند. تعـیـین   )Adam, AdamW, SGD RMSProp(
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بــرای  به طــور ســنتی  از آنجا کــه جســتجوی شــبکه 
و  شــده  طــراحی  ماشیــن  یادگیــری  الگوریتم هــای 
در یادگیــری عمیــق به دلیــل پیچیــدگی محاســباتی 
ــده  ــک ارتباط دهن ــتفاده نیســت، از ی ــل اس مســتقیماًً قاب
بــرای ارتبــاط دادن جســتجوی شــبکه بــا مدل هــای 
ــده  ــاط دهن ــن ارتب ــد. ای ــتفاده ش ــق اس ــری عمی یادگی
امــکان جســتجوی خــودکار ابرپارامترهــا هــا را در فضــای 
بــزرگ پارامترهــا فراهــم کــرد. فرآینــد تنظیــم بــا ارزیــابی 
معیارهــای عملکــرد )ماننــد F1-score برای کلاس شــکاف 
ــرای کیفیــت بازســازی(  و شــاخص شــباهت ســاختاری ب
روی مجموعــه اعتبارســنجی انجــام شــد تــا بهتریــن 
ــن، از  ــود. علاوه برای ــاب ش ــا انتخ ــا ه ــب ابرپارامتره ترکی
ــا آمــوزش در  تکنیــک توقــف زودهنــگام اســتفاده شــد ت
صــورت عــدم بهبــود عملکــرد روی مجموعه اعتبارســنجی 
ــوک متوقــف شــود، کــه زمــان محاســبات  پــس از ۱۰ اپ
ــرای  ــرد. ب ــری ک ــرازش جلوگی ــش داد و از بیش ب را کاه
بهبــود کارایی محاســباتی، آمــوزش روی GPU مــدل 
ــر  ــردازش تصاوی ــا پ ــد ت ــام ش NVIDIA RTX 3050 انج

ــن  ــود. ای ــریع ش ــالا تس ــم ب ــا حج ــل ب ۱۲۸×۱۲۸ پکیس
ــم  ــوزش و تنظی ــریع تر آم ــرای س ــکان اج ــخت افزار ام س
ــای  ــت داده ه ــرای مدیری ــه ب ــرد، ک ــم ک ــا را فراه مدل ه

ــود. ــروری ب ــکاف دار ض ــازن ش ــده مخ پیچی
نحــوه ارزیــابی مــدل روی داده هــای دیــده نشــده و 

آزمایــش
ارزیــابی بــا اســتفاده از معیارهــای کــمی شــامل شــاخص 
جــاکارد، نســبت سیگنــال بــه نویــز اوج ، شــاخص 
ارزیــابی  معیارهــای  دیگــر  و  ســاختاری،   شــباهت 
ــت  ــدی انجــام شــد. دق ــه بن ــای طبق ــدل ه ــرد م پرکارب
ــنجید،  ــس س ــر ماتریک ــکاف ها را در براب ــدی ش بخش بن
کــه بــه دلیــل عــدم تعــادل ذاتی داده هــای مخــازن 
شــکاف دار )کمتــر از ۱۰% شــکاف در تصاویــر( وجــود 
دارد. شــاخص جــاکارد ، میــزان همپوشــانی بیــن مناطــق 
پیش بینیشــده شــکاف و مناطــق واقــعی را ارزیــابی 
ــازی  ــت بازس ــز اوج کیفی ــه نوی ــال ب ــرد. نســبت سیگن ک
ــا تصاویــر  تصاویــر را از نظــر شــباهت پکیسل به پکیســل ب
ــرای اطمینــان از حفــظ جزئیــات  مرجــع ســنجید، کــه ب

ــنگ  ــک س ــکاف( در فیزی ــای ش ــد لبه ه ــاختاری )مانن س
ــاختاری  ــباهت س ــاخص ش ــت. ش ــروری اس ــال ض دیجیت
ــای  ــایی و الگوه ــاختارهای فض ــظ س ــر حف ــز ب ــا تمرک ب
ــت  ــکاف(، کیفی ــبکه‌های ش ــال ش ــد اتص ــکاف )مانن ش
ــرد.  ــررسی ک بازســازی را از منظــر شــباهت ســاختاری ب
ــاز  ــابی، امتی ــابی ماننــد دقــت، بازی دیگــر معیارهــای ارزی
F1، ماتریــس ســردرگمی و شــاخص جــاکارد نیــز در ایــن 

تحقیــق بــرای بــررسی دقــت بازیــابی کلاس هــای متنــوع 
ماتریــس، شــکاف پرشــده و شــکاف خــالی بیــن تصاویــر 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــده م ــازی ش ــر بازس ــلی و تصاوی اص

ــت. گرف
ارزیــابی کــمی یکفیــت بازســازی تصاویــر بــا 
ــز  ــه نوی ــال ب ــبت سیگن ــاخص نس ــاخص های ش ش
معیارهــای  و  ســاختاری  شــباهت  شــاخص  اوج، 

ی بنــد طبقه 
شاخص نسبت سیگنال به نویز اوج

نســبت سیگنــال بــه نویــز اوج یــیک از متداول تریــن 
معیارهــای ارزیــابی کیفیــت بازســازی تصویــر اســت 
ــتم های  ــری در سیس ــت تصوی ــابی کیفی ــرای ارزی ــه ب ک
ــترده  ــورت گس ــرفی و به ص ــال مع ــازی دیجیت فشرده س
ــتفاده  ــورد اس ــق م ــری عمی ــر و یادگی ــردازش تصوی در پ
قــرار گرفــت ]۲۴[. ایــن شــاخص میــزان انحــراف تصویــر 
بازسازی شــده از تصویــر مرجــع را برحســب دسیبــل 

ــود: ــف میش ــر تعری ــورت زی ــد و به ص ــان میکن بی
PSNR= 10 * log10((MAX2)/MSE(                        )1(
MSE = (1/(m * n))* Σi=1

m Σj=1
n (Ir(I.j) - It(I.j))

2               )2(
که در آن:

ــل  ــک پکیس ــرای ی ــن ب ــدار ممک ــترین مق MAX: بیش

ــتی خاکســتری  ــر ۸ بی ــال در تصاوی ــرای مث ــر. ب در تصوی
مقــدار ۲۵۵ اســت چــون پکیســل ها از ۰ تــا ۲۵۵ مقــدار 

ــد( میگیرن
ــع و  ــر مرج ــن تصوی ــا1 بی ــات خط ــن مربع MSE: میانگی

تصویــر بازسازی شــده. هــر چــه MSE کمتــر باشــد، خطــا 
کمتــر و کیفیــت بالاتــر اســت.

1. Mean Squared Error
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ــر  ــتون j از تصوی ــطر i و س ــل در س ــدار پکیس )Iᵣ(i,j: مق
ــعی واق

)Iₜ(i,j: مقــدار پکیســل در همــان موقعیــت )i,j( از تصویــر 
شـده یـا فشردهـ شـده ـ بازسازیـ

m: تعــداد ســتون های تصویــر )عــرض تصویــر بــه تعــداد 
پکیســل(

ــداد  ــه تع ــر ب ــاع تصوی ــر )ارتف ــطرهای تصوی ــداد س n: تع
ــل( پکیس

ــز اوج  ــه نوی ــال ب ــبت سیگن ــدار نس ــه مق ــع، هرچ در واق
ــز در  ــر باشــد، کیفیــت بازســازی بهتــر و میــزان نوی بالات

ــر اســت. ــر کمت تصوی
شاخص شباهت ساختاری

ــوان  ــد و به عن ــرفی ش ــاختاری مع ــباهت س ــاخص ش ش
جایگزیــنی دقیق تــر بــرای نســبت سیگنــال بــه نویــز اوج 
مطــرح گردیــد، زیــرا به جــای تمرکــز صــرف بــر اخــتلاف 
ــر را  ــت تصوی ــنایی و کنتراس ــاختار، روش ــل ها، س پکیس
نیــز در نظــر میگیــرد ]۲۵[. شــاخص شــباهت ســاختاری 
کیفیــت  ارزیــابی  معیارهــای  دقیق تریــن  از  یــیک 
ــدسی  ــیک و مهن ــای پزش ــژه در کاربرده ــری به وی تصوی

ســنگ اســت.
ــورت  ــاختاری به ص ــباهت س ــاخص ش ــلی ش ــول اص فرم

ــف میشــود: ــر تعری زی
SSIM(x, y)= ((2*μx* μy+ C1)* (2* σxy+ C2((/        )3(
))μx

2+ μy
2+ C1)* (σx

2+ σy
2+ C2((                                      

که در آن:
تصویــر  )یــیک  مقایســه  مــورد  تصویــر  دو   :y و   x

مرجــع( تصویــر  دیگــری  بازسازی شــده، 
y و x میانگین شدت پکیسل های دو تصویر :μₓ , μᵧ

σₓ² , σᵧ²: واریانس شدت پکیسل های دو تصویر

σₓᵧ: کوواریانــس بیــن دو تصویــر )میــزان همبســتگی بیــن    

)y و x
C₁ , C₂: ضرایــب پایدارســازی بــرای جلوگیــری از تقسیــم 

بــر صفــر
ــرای  ــر )ب ــل در تصوی ــدت پکیس ــدار ش ــترین مق L: بیش

ــولًاً ۲۵۵( ــتی معم ــر ۸ بی تصاوی
مقــدار شــاخص شــباهت ســاختاری بیــن ۰ و ۱ قــرار دارد؛ 

ــر  ــن دو تصوی ــل بی ــباهت کام ــان دهنده  ش ــدار ۱ نش مق
اســت. بــرخلاف نســبت سیگنــال بــه نویــز اوج کــه 
ــود،  ــبه میش ــل ها محاس ــتلاف پکیس ــاس اخ ــاًً براس صرف
شــاخص شــباهت ســاختاری ســاختارهای محــلی تصویــر 
را مقایســه کــرده و حســاسیت بیشــتری نســبت بــه 

ــنایی دارد. ــت و روش ــرات باف تغیی
دقت

ــد  ــت، نســبت پکیســل‌هایی را نشــان میده شــاخص دق
)ماننــد  »مثبــت«  به عنــوان  به درســتی  مــدل  کــه 
ناحیــه  شــکاف( پیش بیــنی کــرده اســت، نســبت بــه کل 
پکیســل هایی کــه مــدل به عنــوان مثبــت تشــخیص داده 
ــدل  ــایی م ــر توان ــت بیانگ ــالای دق ــدار ب اســت ]۲۶[. مق
در کاهــش خطاهــای مثبــت کاذب1 اســت؛ یعــنی مــدل 
ــوان  ــکاف به عن ــواحی غیرش ــتباه ن ــب گذاری اش از برچس
شــکاف جلوگیــری میکنــد. ایــن ویــژگی در کاربردهــایی 
ماننــد شناســایی شکســتگیها اهمیــت بــالایی دارد، زیــرا 
ــواحی شــکاف دار« جلوگیــری میکنــد. ــرآورد ن از »بیش ب

فرمــول محاســبه دقــت به صــورت زیــر اســت:
Precision = TP/TP+FP                                     )4(

که در آن:
• )TP (True Positive تعــداد پکیســل هایی اســت کــه 
مثبــت(  )کلاس  شــکاف  به عنــوان  به درســتی  مــدل 

پیش بیــنی کــرده اســت.
مــدل  کــه  اســت  مــواردی   FP (False Positive(  •
ــایی  ــکاف شناس ــوان ش ــل هایی را به عن ــتباه پکیس به اش

کــرده درحالیکــه در واقــع ماتریکــس هســتند.
 بازخوانی یا یادآوری 

شــاخص بازخــوانی نشــان دهنده  نســبت پکیســل های 
ــتی  ــا را به درس ــدل آن ه ــه م ــت ک ــکاف اس ــعی ش واق
ــه  ــار ب ــن معی ــالای ای ــدار ب ــت. مق ــرده اس ــایی ک شناس
ــعی را  ــکاف های واق ــدل بیشــتر ش ــه م ــن معناســت ک ای
ــداده  ــت ن ــتگی را از دس ــواحی شکس ــخیص داده و ن تش

اســت ]۲۷[.
فرمول آن به شکل زیر است: 

Recall= TP/(TP+FN(                                                 )5(
1. False Positive
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که در آن:
کــه  هســتند  پکیســل هایی   FN (False Negative(

بــه فــرض مثــال مــدل به اشــتباه آن هــا را به عنــوان 
ماتریکــس شناســایی کــرده درحالیکــه در واقــع شــکاف 

بوده‌انــد.
ــنگ های  ــکن س ــتی اس ــر سی ــل تصاوی ــوزه  تحلی در ح
از اهمیــت ویــژه ای  بــالا  بازخــوانی  مخــازن، مقــدار 
ــایی  ــدن بخش ه ــرا از نادیده گرفته ش ــت، زی ــوردار اس برخ

از شــبکه  شکســتگی جلوگیــری میکنــد.
 F1-امتیاز

امتیــاز F1 میانگیــن هارمونیــک دو شــاخص دقــت و 
بازخــوانی اســت و تعــادلی میــان خطاهــای مثبــت کاذب 
و منــفی کاذب برقــرار میکنــد. ایــن معیــار در داده هــایی 
بــا عدم تعــادل بیــن کلاس هــا )ماننــد نســبت کــم 
ــادی دارد،  ــت زی ــس( اهمی ــه ماتریک ــبت ب ــکاف ها نس ش
ــوازن هــر یــک از معیارهــا جلوگیــری  ــر نامت ــرا از تأثی زی

ــود: ــان میش ــر بی ــورت زی ــول آن به ص ــد. فرم میکن
 F1-score= 2×Precision ×Recall/Precision+Recall   )6(
ــر F1 نشــان دهنده  عملکــرد کلی بهتــر مــدل  مقــدار بالات
ــری از  ــواحی شکســتگی و جلوگی ــح ن در تشــخیص صحی

ــت. ــدی اس ــای طبقه بن خطاه
شاخص جاکارد

بــرای ارزیــابی جامع تــر عملکــرد مــدل، از شــاخص 
جــاکارد اســتفاده شــد. ایــن شــاخص میــزان هم پوشــانی 
را  واقــعی  نــواحی  و  پیش بینیشــده  نــواحی  بیــن 
ــود  ــف میش ــر تعری ــورت زی ــرده و به ص ــری ک اندازه گی

:]۲۸[
Jaccard Score = A ∩B / A   B                                )7(

کــه در آن مجموعــه  A مجموعــه  مقادیــر پیش بینیشــده 
ــارت   ــعی. عب ــر واق ــه  مقادی ــه  B مجموع ــت و مجموع اس
ــک از  ــر ی ــه در ه ــت ک ــزی اس ــر چی ــامل ه A  ش  B

ــود دارد، و A ∩ B نشــان دهنده   دو مجموعــه A و B وج
بخــش هم پوشــان )اشــتراک( بیــن دو کلاس اســت. تمــام 
ــبه  ــه محاس ــر کلاس به صــورت جداگان ــرای ه ــا ب معیاره
شــده اند و ســپس میانگیــن گرفتــه شــده تــا هــم 
امتیازهــای ویــژه  هــر کلاس و هــم عملکــرد کلی به دســت 

ــا اســتفاده از کتابخانه هــای اســتاندارد  ــد. محاســبات ب آی
ــه   ــل  ب ــه  پکیس ــامل مقایس ــدند و ش ــام ش ــر انج و معتب
ــده  ــن پیش بینیش ــک های سگمنتیش ــن ماس ــل بی پکیس
و برچســب های واقــعی در مجموعــه داده ی آزمایــشی 
ــد؛  ــر میکن ــا ۱ تغیی ــن ۰ ت ــاکارد بی ــاخص ج ــد. ش بودن
هرچــه مقــدار آن بــه ۱ نزدیک تــر باشــد، تطابــق بیشــتری 
بیــن تصویــر بازسازی شــده و تصویــر مرجــع وجــود دارد.

نیازهــای  و  محاســباتی  هزینه هــای  جامــع  مقایســه 
زیرســاختی دو معمــاری بازســازی تصویــر

اغلــب  در  تبدیل کننده بینــایی  معمــاری  اگرچــه 
معیارهــای کــمی و کیــفی عملکــرد دقیق تــری نســبت بــه 
ــای  ــع هزینه ه ــررسی جام ــا ب ــه داد، ام ــذار ارائ خودرمزگ
ــاری  ــن معم ــه انتخــاب ای ــد ک ــباتی نشــان میده محاس
مســتلزم برخــورداری از زیرســاخت های ســخت افزاری 
قوی تــر اســت. بــرای پــردازش تصاویــر ۱۲۸×۱۲۸، مــدل 
ــداد  ــل کانولوشــن های محــلی و تع ــه دلی ــذار ب خودرمزگ
ــدود ۱  ــه GPU در ح ــرف حافظ ــر، مص ــای کمت پارامتره
ــایزهای  ــچ س ــا ب ــد ب ــته و میتوان ــت داش ــا۱/۲ گیگابای ت
ــود.  ــرا ش ــرد اج ــت عملک ــدون اف ــا ۶۴( ب ــری )ت بزرگ ت
در مقابــل، مــدل تبدیل کننده بینــایی به علــت وجــود 
لایه هــای توجــه چندســری و تعبیــه هــای بــا ابعــاد 
۵۱۲، بیــن ۲ تــا ۲/۸ گیگابایــت حافظــه VRAM مصــرف 
ــر  ــذار در ه ــوزش، خودرمزگ ــان آم ــر زم ــد. از نظ میکن
اپــوک بیــن ۱۸ تــا ۲۰ ثانیــه زمــان نیــاز دارد، درحالیکــه 
ــرای  ــا s ۳۸ ب ــط ۳۲ ت ــور متوس ــایی به ط تبدیل کننده بین
هــر اپــوک صــرف میکنــد و بــرای رسیــدن بــه همگــرایی 
نیــز بــه تعــداد تکرارهــای بیشــتری نیازمنــد اســت، کــه 
مجمــوع زمــان آمــوزش را ۱.۵ تــا ۲ برابر افزایــش میدهد. 
ــه  ــان داد ک ــرف RAM نش ــررسی مص ــر GPU، ب علاوه ب
خودرمزگــذار بــا ۲ تــا ۳ گیگابایــت RAM به خــوبی اجــرا 
به علــت  تبدیل کننده بینــایی  درحالیکــه  میشــود، 
ــاز  ــه، نی ــای توج ــا و توالیه ــا، تعبیه ه ــره تصویر ه ذخی
بــه ۴ تــا ۷ گیگابایــت RAM دارد. همچنیــن تحلیــل تــوان 
ــذار  ــدل خودرمزگ ــه درسراســر م ــردازشی نشــان داد ک پ
حــدود ۴۵۰ تــا ۶۰۰ تصویــر در ثانیــه اســت، درحالیکــه 
ــا ــدود ۱۸۰ ت ــه ح ــدار ب ــن مق ــایی ای در تبدیل کننده بین
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ثانیــه کاهــش مییابــد. در نهایــت،  ۲۳۰ تصویــر در 
اگرچــه تبدیل کننده بینــایی در بازســازی ســاختارهای 
ــا  ــری دارد، ام ــرد برت ــکاف دار عملک ــازن ش ــده مخ پیچی
ــه  ــاز ب ــر، نی ــرعت پایین ت ــر، س ــباتی بالات ــه محاس هزین
GPU بــا حداقــل ۸ گیگابایــت حافظــه و وابســتگی بیشــتر 

ــای  ــه در پروژه ه ــث میشــود ک ــه تنســور هســته ها باع ب
ــدل  ــدود، م ــاخت های مح ــا زیرس ــونده ی ــع، تکرارش وسی
مقرون به صرفه تــر  و  عملیتــر  گزینــه ای  خودرمزگــذار 
ــه  ــر پای ــد ب ــاری بای ــن دو معم ــن ای ــاب بی ــد. انتخ باش
ســطح پیچیــدگی داده هــا، حجــم کل داده هــا، محدودیت 
GPU و الــزام به دقــت بازســازی انجــام گیــرد. در جــدول 

ــه مشــخص شــده اســت. ــات لازم ــز اطلاع ۵ نی

نتایج و بحث

در ایــن پژوهــش، دو معمــاری متفــاوت از معمــاری  هــای 
ــر  ــززدایی تصاوی ــازی و نوی ــرای بازس ــق ب ــری عمی یادگی
سیــتی اســکن ســنگ های مخــازن شــکاف دار مــورد 

ــد: ــرار گرفتن مقایســه ق
۱. معماری خودرمزگذار

۲.  معماری تبدیل کننده بینایی
معمــاری  کــه  میدهــد  نشــان  به دســت آمده  نتایــج 
ــری  ــرد بهت ــا عملک ــب معیاره ــایی در اغل تبدیل کننده بین

جدول ۵ اطلاعات لازمه محاسباتی هردو مدل بازسازی تصویر
Table 5 Computational Requirements of the Two Image Reconstruction Models

Criterion Autoencoder Vision Transformer

GPU Model RTX 3050 RTX 3050

Minimum Required GPU Memory GB is sufficient 4 At least 8 GB for stable execution
System RAM Usage GB 3–2 GB 7–4

Processing Speed images/s 600–450 images/s 230–180

Time per Epoch s 20–18 s 38–32

Number of Epochs to Convergence 30–25 50–40

Sensitivity to Increased Batch Size Excellent scalability Severe out-of-memory limitations
Training Stability Moderate Very high

Ability to Learn Non-Local Features Limited Very strong

Suitability for Large-Scale Datasets Moderate  Excellent, but computationally
expensive

Recommended Application Resource-limited projects and rapid training  High-accuracy projects involving
complex fracture structures

Overall Computational and Time Cost Low  High, approximately 1.5–2 times
that of the autoencoder

نســبت بــه معمــاری خودرمزگــذار داشــته اســت. به ویــژه 
در شــاخص نســبت سیگنــال بــه نویــز اوج بــا عــدد بیشــتر 
تبدیل کننده بینــایی  معمــاری   ،)۱  b )شــکل   ۴۰ از 
توانســت وضــوح بالاتــری در بازســازی تصویــر ایجــاد کنــد 
ــل ها  ــدت پکیس ــر ش ــد دقیق ت ــان دهنده بازتولی ــه نش ک
و جزئیــات ریــز شــکاف ها نســبت بــه مــدل خودرمزگــذار 
شــباهت  شــاخص  همچنیــن،  اســت.   )۲  b )شــکل 
ــری  ــر بالات ــایی مقادی ــرای تبدیل کننده بین ــاختاری ب س
)نزدیک تــر بــه ۱( شــکل c ۱ نســبت بــه شــاخص شــباهت 
ــرای مــدل خودرمزگــذار شــکل c ۲ را ثبــت  ســاختاری ب
کــرده اســت، کــه بیانگــر حفــظ بهتــر ســاختار فضــایی و 
ــاخص  ــد. ش ــر میباش ــعی در تصوی ــتگیهای موض همبس
ــده  ــدل تبدیل کنن ــه م ــز نشــان داده اســت ک جــاکارد نی
توانــایی بیشــتری در تفیکــک دقیــق نــواحی شــکاف بــاز 
و ماتریکــس ســنگ داشــته اســت )شــکل a ۱ و a ۲(. در 
ــای  ــازی بخش ه ــذار در بازس ــاری خودرمزگ ــل، معم مقاب
ــد  ــا در بازتولی ــته ام ــولی داش ــل قب ــرد قاب ــن عملک همگ
ــر گرفتــه اســت. ــز در ب ــر و شــکاف ها مقــداری نوی تصاوی

ــاری  ــرد دو معم ــر عملک ــررسی دقیق ت ــرای ب ــه، ب در ادام
ــک  ــکاف ها، ی ــظ مکیروش ــزان حف ــز و می ــاس ری در مقی
ارزیــابی دســتی مبتــنی بــر مقیــاس وکســل انجــام شــد 

ــود. ــان میش ــه بی ــای آن در ادام ــه مبن ک
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شــکل ۱ شــاخص های A( جــاکارد نزدیــک بــه 875/0 کــه میانگیــن هــر ســه بخــش میباشــد، B( نســبت سیگنــال بــه نویــز بالاتــر از ۴۰ 
بــا یــک عملکــرد عــالی، C( شــاخص شــباهت ســاختاری نزدیــک بــه ۱ و نشــان دهنده عملکــرد عــالی و D( تابــع هزینــه روی داده هــای 

آزمایــش مــدل تبدیل کننــده مرتبــط بــا بازســازی تصویــر
Fig. 1 The metrics include: (a) a Jaccard index close to 0.875, representing the average of all three classes; (b) a peak signal-
to-noise ratio above 40, indicating excellent performance; (c) a structural similarity index close to 1, demonstrating excellent 

performance; and (d) the loss function on the test data of the transformer-based image reconstruction model

شــکل ۲ شــاخص های A( جــاکارد نزدیــک بــه 80 کــه میانگیــن هــر ســه بخــش میباشــد، B( نســبت سیگنــال بــه نویــز نزدیــک بــه 
۴۰ و نشــان دهنده عملکــرد خــوب مــدل ، C( شــاخص شــباهت ســاختاری نزدیــک بــه ۱ ولی مقــداری کمتــر از ایــن شــاخص در مــدل 

تبدیل کننــده بینــایی و D( تابــع هزینــه روی داده هــای آزمایــش شــبکه خودرمزگــذار مرتبــط بــا بازســازی تصویــر
Fig. 2 The metrics include: (a) a Jaccard index close to 0.80, representing the average of all three classes; (b) a peak signal-to-
 noise ratio close to 40, indicating the good performance of the model; (c) a structural similarity index close to 1, but slightly
 lower than that obtained by the Vision Transformer model; and (d) the loss function on the test data of the autoencoder network

used for image reconstruction
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بــا توجــه بــه ماهیــت داده هــای اســتفاده شــده، تصاویــر 
روی یــک شــبکه‌ گسســته از وکســل ها نمونه بــرداری 
ــل  ــکانی قاب ــد م ــن واح ــن کوچک تری ــوند؛ بنابرای میش
انــدازه‌ یــک وکســل  تفیکــک در تصویــر برابــر بــا 
ــر  ــرداری نظی ــرات ذاتی تصویرب ــن، اث ــر ای ــت. علاوه ب اس
پخش شــدگی نقطــه‌ای، نویــز و پدیــده  حجم جــزئی باعث 
ــرز شکســتگیها در  ــت م ــق موقعی ــن دقی ــود تعیی میش
ــل  ــدود ±1 وکس ــتی در ح ــا عدم قطعی ــع ب ــر مرج تصوی
ــتگی در  ــرض شکس ــظ ع ــن رو، حف ــد. از ای ــراه باش هم
بازســازی در محــدوده‌ خطــای یک‌وکســل به عنــوان 
معیــار عمــلی و فیزیــیِِک ارزیــابی حفــظ مکیروشــکاف ها 
در نظــر گرفتــه شــد. در معمــاری خودرمزگــذار پیچــشی، 
ــد  ــدان دی ــن ها و می ــلی کانولوش ــت مح ــل ماهی ــه دلی ب
نظیــر  ریزمقیــاس  ویژگیهــای  فیلترهــا،  موضــعی 
بــه مــرز  نزدیــک  بافت هــای  لبه هــای شکســتگی و 
مدل ســازی  مســتقیم  به صــورت  ماتریکس–شــکاف 
مکیروشــکاف ها  عــرض  دســتیِِ  ارزیــابی  میشــوند. 
اندازه‌گیــری  طریــق  از  منتخــب  نمونه هــای  در 
واقــعی  مقیــاس  بــه  آن  تبدیــل  و  پکیسل به‌پکیســل 
ــه در  ــان داد ک ــت نش ــل دیتاس ــدازه‌ وکس ــاس ان براس
ــر  بسیــاری از مــوارد اختلافعــرض شکســتگی بیــن تصوی
مرجــع و تصویــر بازسازی شــده  خودرمزگــذار در محــدوده 
ــل، معمــاری  ــد. در مقاب ــاقی میمان خطــای یک‌وکســل ب
ســازوکار خودتوجــه  به‌واســطه‌ی  تبدیل کننده‌بینــایی 
تصاویــر  بیــن  دوربــرد  وابســتگیهای  اســت  قــادر 
تصویــر را بــدون محدودیــت میــدان دیــد موضــعی 
ــتگیها،  ــولی شکس ــتگی ط ــن پیوس ــد؛ بنابرای ــدل کن م
را  چندمقیــاسی  ســاختارهای  اتصــال  و  جهت‌گیــری 
ــرض و  ــتیِِ ع ــابی دس ــد. ارزی ــازی مینمای ــر بازس دقیق ت
ــا  ــب )ب ــای منتخ ــکاف ها در نمونه ه ــتگی مکیروش پیوس
ــاس  ــه مقی ــل ب همــان رویکــرد پکیسل به‌پکیســل و تبدی
ــه  ــان داد ک ــت( نش ــل دیتاس ــای وکس ــر مبن ــعی ب واق
تبدیل کننده‌بینــایی در اغلــب مــوارد اخــتلاف عــرض 
شکســتگی را در حــد خطــای یک‌وکســل حفــظ کــرده و 
هم‌زمــان بــا کاهــش گسســت های مصنــوعی، مسیرهــای 
تـر بازـسـازی میکـنـد. شـکسـتگی را پیوـسـته تر و طبیعـی

و  واقــعی  تصاویــر  بیــن  مقایســه‌ای  شــکل های 
ــن  ــد همی ــز مؤی ــدل نی ــر دو م ــرای ه ــده ب بازسازی ش
نتایــج بازســازی تصاویــر هســتند. در ایــن تصاویــر 
مشــاهده میشــود کــه معمــاری تبدیل کننده‌بینــایی 
بیــن  اتصــالات  و  شکســتگیها  ظریف تــر  جزئیــات 
ــکل  ــرده ش ــازی ک ــری بازس ــت بالات ــا دق ــکاف ها را ب ش
نمــوده اســت.  تولیــد  نویــز تصویــری کمتــری  ۳ و 
ــده  ــر بازسازی ش ــدل خودرمزگذاردرتصاوی ــه م درحالیک
ــتری دارای  ــواحی خاکس ــلی، ن ــر اص ــه تصاوی ــبت ب نس
بافــتی دانه‌دانه تــر و نویــز بیشــتری هســتند )شــکل 
ــر ارزیــابی دیــداری، ماتریس هــای ســردرگمی  ۴(. علاوه ب
ــاز  ــکاف ب ــس، ش ــده )ماتریک ــه کلاس تعریف ش ــرای س ب
ــه‌ دو  ــد. در مقایس ــبه ش ــز محاس ــده( نی ــکاف پرش و ش
معمــاری خودرمزگــذار و تبدیل کننــده بینــایی، هــر 
دو در تشــخیص ســه دســته‌ »ماتریکــس«، »شــکاف 
پرشــده« و »شــکاف بــاز« عملکــرد بسیــار خــوبی دارنــد، 
ــود.  ــده میش ــا دی ــان آن ه ــفی می ــای ظری ــا تفاوت ه ام
ــری دارد  ــت کلی بالات ــایی دق ــاری تبدیل کننده‌بین معم
ــار  ــس بسی ــه ماتریک ــوط ب ــواحی مرب ــخیص ن و در تش
دقیق تــر عمــل کــرده اســت )حــدود 99% در برابــر 
97% در معمــاری خودرمزگــذار(. در مقابــل، معمــاری 
ــمی  ــاز ک ــتگیهای ب ــایی شکس ــذار در شناس خودرمزگ
ــوع،  ــر 92%(. در مجم ــت )۹۳/۴% در براب ــوده اس ــر ب بهت
بخش هــای  کــردن  جــدا  در  تبدیل کننده‌بینــایی 
برتــری  نــواحی شکســتگیها عملکــرد  از  ماتریکــس 
ــه ی  ــن هم ــوازن بی ــظ ت ــذار در حف ــا خودرمزگ دارد، ام
دســته ها و در تفیکــک نــوع شکســتگیها )پرشــده و 
ــت.  ــرده اس ــل ک ــر عم ــر و پایدارت ــدکی دقیق ت ــاز( ان ب
در نتیجــه، به طــور کلی معمــاری تبدیل کننده‌بینــایی 
ــکل ۵ و ۶(.  ــت )ش ــان داده اس ــری را نش ــه‌ی بهت نتیج
در مقایســه‌ دو معمــاری خودرمزگــذار و تبدیل کننــده 
بینــایی، هــر دو در تشــخیص ســه دســته‌ی »ماتریکــس«، 
»شکســتگی پرشــده« و »شکســتگی بــاز« عملکــرد بسیار 
ــا  ــان آن ه ــفی می ــای ظری ــا تفاوت ه ــد، ام ــوبی دارن خ

ــود. ــده میش دی
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شکل ۳ تصاویر واقعی و بازتولید شده توسط مدل تبدیل کننده روی داده های اعتبارسنجی
Fig. 3 Original and Reconstructed Images Generated by the Transformer Model on the Validation Dataset

شکل ۴ تصاویر واقعی و بازتولید شده توسط شبکه خودرمزگذار روی داده های اعتبارسنجی
Fig. 4 Original and Reconstructed Images Generated by the Autoencoder Network on the Validation Dataset
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شکل ۵ ماتریس های سردرگمی روی داده های آزمایش شبکه خودرمزنگار مرتبط با بخش بندی تصویر
Fig. 5 Confusion Matrices on the Test Dataset for the Autoencoder-Based Image Segmentation Model

شکل ۶ ماتریس های سردرگمی روی داده های آزمایش شبکه تبدیل کننده بینایی مرتبط با بخش بندی تصویر
Fig. 6 Confusion matrices on the test dataset for the vision transformer–based image segmentation model

معمــاری تبدیل کننده بینــایی در شــاخص های دقــت، 
ــس«،  ــه  »ماتریک ــژه در طبق ــاز-F1 به وی ــادآوری و امتی ی
 ،۰/۹۸۹ )به ترتیــب  اســت  داشــته  بهتــری  عملکــرد 
 ۰/۹۷۴ و   ۰/۹۶۹  ،۰/۹۸۰ برابــر  در   ۰/۹۸۹ و   ۰/۹۹۰
طبقــه   در   .)۶ )جــدول  خودرمزگــذار(  معمــاری  در 
بــا  تبدیل کننده بینــایی  نیــز  پرشــده«  »شکســتگی 

ــا  ــه خودرمزگــذار ب ــا ۰/۹۶۳ نســبت ب ــر ب امتیــاز-F1 براب
مقــدار ۰/۹۶۱، عملکــردی انــدکی بهتــر نشــان داده اســت. 
در حالیکــه در طبقــه  »شکســتگی بــاز« تفــاوت میــان دو 
مــدل کمتــر اســت و مقادیــر امتیــاز-F1 به ترتیــب ۰/۹۲۱ 
ــذار  ــرای خودرمزگ ــایی و ۰/۹۳۷ ب ــرای تبدیل کننده بین ب

ــدول ۷(. ــت )ج ــده اس ــت آم به دس
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به دلیــل  تبدیل کننده بینــایی  معمــاری  کلی،  به طــور 
نــواحی  تشــخیص  در  بالاتــر  یــادآوری  و  دقــت 
کلی  عملکــرد  پرشــده«،  و »شکســتگی  »ماتریکــس« 
ــذار در  ــد خودرمزگ ــذار دارد، هرچن ــری از خودرمزگ بهت
تفیکــک دقیق تــر نــواحی »شکســتگی بــاز« انــدکی 
ــع هزینــه، منحنیهــای  ــوده اســت. از نظــر تاب ــر ب موفق ت
ــد کــه معمــاری تبدیل کننده بینــایی  آمــوزش نشــان دادن
بــه پایــداری همگــرایی بیشــتری رسیــده و مقــدار هزینــه 
نهــایی پایین تــری نســبت بــه خودرمزگــذار داشــته اســت، 
کــه ایــن امــر نشــانگر توانــایی بالاتــر در یادگیــری روابــط 
ــده،  ــق آین ــت. در اف ــر اس ــر تصوی ــن تصاوی ــده بی پیچی
علاوه بــر  میتوانــد  مدل هــایی  چنیــن  به کارگیــری 
ــتخراج  ــه اس ــر ب ــر، منج ــازی تصاوی ــت بازس ــش دق افزای
دقیق تــر ویژگیهــای پتروفیزیــیک همچــون تخلخــل 
ــتگیها  ــری شکس ــر، جهت گی ــری مؤث ــه، نفوذپذی دوگان
و پیوســتگی شــبکه ی شــکاف ها شــود ]29[. در نتیجــه، 
ایــن رویکــرد میتوانــد جایگزیــن روش هــای مخــرب 
ــد  ــل را کاهــش ده ــان تحلی ــه و زم ــردد، هزین ســنتی گ
و در نهایــت بهــره وری مدیریــت مخــازن پیچیــده را 
بهبــود بخشــد. ایــن پژوهــش نشــان میدهــد کــه تلفیــق 
ــد  ــکن میتوان ــای سیتیاس ــا داده ه ــق ب ــری عمی یادگی
ــنگ و درک  ــال س ــازی دیجیت ــول در مدل س ــر تح مسی

ــد. ــوار کن ــکاف دار را هم ــازن ش ــیک مخ ــار دینامی رفت
نقاط قوت و محدودیت های مدل های بازسازی

مــدل  از عملکــرد دو  نمونه هــایی   ۷ تصاویــر شــکل 

جدول ۶ معیارهای گزارش طبقه بندی روی داده های آزمایش معماری تبدیل کننده بینایی مرتبط با بخش بندی تصویر
Table 6 Classification Report Metrics on the Test Dataset for the Vision Transformer–Based Image Segmentation Model

Class LabelPrecisionRecallF1-ScoreJaccard Index
Matrix (0)0.9890.9900.9890.92

Filled Fracture (1)0.9740.9530.9630.90
Open Fracture (2)0.9230.9200.9210.85

جدول ۷ معیارهای گزارش طبقه بندی روی داده های آزمایش برای مدل بخش بندی تصویر مبتنی بر خودرمزگذار
Table 7 Classification Report Metrics on the Test Dataset for the Autoencoder-Based Image Segmentation Model

Class LabelPrecisionRecallF1-ScoreJaccard Index
Matrix (0)0.9800.9690.9740.83

Filled Fracture (1)0.9600.9620.9610.81
Open Fracture (2)0.9400.9340.9370.80

بازســازی در نــواحی شکســتگی را نشــان م‌یدهــد. 
کــه  اســت  آن  بیانگــر  ارائه شــده  بزرگ نماییهــای 
شکســتگیها  جزئیــات  تبدیل کننده‌بینــایی  مــدل 
ــه  ــد، در حالیک ــد میکن ــتری بازتولی ــت بیش ــا دق را ب
خودرمزگــذار نیــز در بازســازی الگوهــای کلی ســاختاری 
عملکــردی پایــدار و قابــل قبــول دارد. این مقایســه نشــان 
ــوع ســاختار ســنگ،  ــه ن م‌یدهــد هــر دو مــدل بســته ب
ــود را  ــاص خ ــای خ ــته و ویژگیه ــاوتی داش ــار متف رفت
در فرآینــد بازســازی ارائــه میکننــد. همان گونــه کــه در 
ــده  ــواحی بزرگ نماییش ــود، ن ــاهده میش ــکل ۸ مش ش
نمونه هــایی از بخش هــایی هســتند کــه بازســازی آن هــا 
 a ــر ــوده اســت. در تصوی ــز ب ــا چالش برانگی ــرای مدل ه ب
ــان  ــس همچن ــه ماتریک ــده در ناحی ــش مشخص ش ، بخ
ــدل  ــد و م ــان م‌یده ــده را نش ــز باقیمان ــداری نوی مق
تبدیل کننده‌بینــایی نتوانســته اســت ایــن قســمت را 
ــر  ــد. تصوی ــازی کن ــازی و بازس ــل صاف س ــور کام به ط
ــه  ــذار در ناحی ــدل خودرمزگ ــه م ــد ک ــان م‌یده b نش
حــاوی شــکاف پرشــده، بخــشی از ســاختار را به صــورت 
محــو بازســازی کــرده و مــرز شکســتگی به طــور کامــل 
ــروجی  ــر c، خ ــن در تصوی ــت. همچنی ــده اس ــظ نش حف
ــز بیشــتری را نشــان م‌یدهــد و  مــدل خودرمزگــذار نوی
بخــش علامت گذاری شــده از شــکاف خــالی به طــور 
دقیــق بازتولیــد نشــده اســت و مقــداری نویــز بیشــتر در 
ــه کمــک خودرمزگــذار وجــود  ــر بازســازی شــده ب تصوی

دارد.
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ــد و  ــام ده ــازی انج ــوبی بازس ــته به خ ــایی توانس ــده بین ــدل تبدیل کنن ــه م ــر ک ــاطی از تصوی ــان دهنده نق ــکل A و B نش ــکل ۷ ش ش
ــایی  ــده بین ــدل تبدیل کنن ــد م ــر توانســته مانن ــن تصوی ــورد نظــر در ای ــرای مــدل خودرمزگــذار کــه در بخــش م ــن شــکل C ب همچنی

خــوب عمــل کنــد
Fig. 7 Successful image reconstruction by the Vision Transformer model in (a) and (b), and comparable reconstruction perfor�

mance of the autoencoder model in the specified region in (c).

شــکل ۸ محدودیت هــای بازســازی تصویــر در مدل هــای تبدیل کننــده بینــایی و خودرمزگــذار: a( نویــز باقیمانــده در ناحیــه ماتریــس؛ 
b( بازســازی ناقــص ناحیــه مشخص شــده؛ c( ایجــاد نویــز و کاهــش دقــت بازســازی در مــدل خودرمزگــذار

Fig. 8 Image reconstruction limitations of the Vision Transformer and autoencoder models: (a) residual noise in the matrix 
region; (b) incomplete reconstruction of the specified region; and (c) noise generation and reduced reconstruction accuracy in 

the autoencoder model.
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ایــن مــوارد بیانگــر آن اســت کــه هــر دو معمــاری، باوجود 
عملکــرد کلی مناســب، در نــواحی بــا هندســه پیچیــده یــا 
نســبت سیگنــال بــه نویــز پاییــن، بــا محدودیت هــایی در 

بازســازی کامــل ســاختار مواجه هســتند.

نقاط قوت و محدودیت ها

ــه قابلیــت  یــیک از محدودیت هــای مهــم ایــن پژوهــش ب
داده هــای  میشــود.  مربــوط  مدل هــا  تعمیم پذیــری 
اســکن  سیــتی  تصاویــر  شــامل  عمدتــاًً  به کاررفتــه 
مقیــاس  در  شــکاف دار  زغال ســنگی  نمونه هــای  از 
ریــز بوده انــد؛ بنابرایــن تعمیــم مســتقیم نتایــج بــه 
کربناتــه،  ســنگ های  نظیــر  متفــاوت  لیتولوژی هــای 
ــدازه  ــا ان ــایی ب ــه داده ه ــز ب ــل و نی ــا شی ــنگی ی ماسه س
وکســل، شــدت تابــش، انــدازه متفــاوت تصاویــر یــا 
ــدد  ــابی مج ــدون ارزی ــاوت، ب ــرداری متف ــرایط تصویرب ش
ــتی،  ــای باف ــه ویژگیه ــت. از آنجا ک ــن نیس ــل تضمی قاب
ــر  ــز در ه ــوی نوی ــتگیها و الگ ــه شکس ــل، هندس تخلخ
نــوع ســنگ و هــر مقیــاس تصویربــرداری میتوانــد 
به طــور معنــاداری تغییــر کنــد، در مواجهــه بــا داده هــای 
ــاس محتمــل  ــه و مقی ــده ی ناهمخــوانی دامن ــد پدی جدی
بــوده و ممکــن اســت عملکــرد مــدل را تحــت تأثیــر قــرار 
دهــد. بــا ایــن حــال، چــون هــر دو معمــاری خودرمزگــذار 
یادگیــری  قابلیــت  ذاتــا�  تبدیل کننده بینــایی  و 
بــودن  فراهــم  صــورت  در  دارنــد،  مقیاس ناوابســته 
آموزش دیــده  مدل هــای  میتــوان  هــدف،  داده هــای 
ابرپارامترهــا1  تنظیــم مجــدد  بــا  داده هــا  آن  را روی 
ــربی روی  ــابی تج ــاس، ارزی ــن اس ــر ای ــرد. ب ــازگار ک س
مجموعه داده هــای متنوع تــر، لیتولوژی هــای مختلــف و 
مقیاس هــای تصویــری بزرگ تــر )از جملــه داده هــای 
رخنمــونی( به عنــوان یــک مسیــر ضــروری بــرای تثبیــت 
آینــده  مطالعــات  در  روش  تعمیم پذیــری  و  پایــداری 

ــود. ــنهاد میش پیش

کارهای آینده

ــازی  ــا در بازس ــوب مدل ه ــرد مطل ــه عملک ــه ب ــا توج ب
ــد  ــده میتوان ــای آین ــر مخــازن شــکاف دار، مسیره تصاوی

ــزن  ــلی مخ ــای عم ــج در تحلیل ه ــری نتای ــر کاربردپذی ب
متمرکــز شــود. نخســت، اســتفاده از تصاویــر بازسازی شــده 
ــر  ــه بعدی دقیق ت ــال س ــای دیجیت ــاخت مدل ه ــرای س ب
ــازی هایی  ــت شبیه س ــد دق ــتگیها میتوان ــبکه شکس ش
ــان  ــه و جری ــل دوگان ــری مؤثــر، تخلخ ــد نفوذپذی مانن
ــودکار  ــر خ ــک مسی ــعه ی ــد. توس ــش ده ــال را افزای سی
ــز  ــژگی نی ــتخراج وی ــدی و اس ــازی، بخش بن ــامل بازس ش
امــکان اســتفاده صنعــتی از ایــن روش را فراهــم میکنــد. 
آموزش دیــده  مدل هــای  به کارگیــری  علاوه برایــن، 
ارزیــابی  شکســتگی،  تشــخیص  ماننــد  وظایــفی  در 
ــت  ــر شکس ــایی نظی ــل عملیات ه ــزن و تحلی ــب مخ آسی
هیدرولیــیک از دیگــر زمینه هــای توســعه اســت. ترکیــب 
  NMR ،ــازک ــا داده هــای مکمــل نظیــر بــرش ن تصاویــر ب
ــه ایجــاد یــک مــدل چندمنبــعی  ــد ب و FMI نیــز میتوان
دقیق تــر بــرای توصیــف مخــزن منجــر شــود. در نهایــت، 
ــرایط  ــن ها و ش ــا، رزولوش ــه لیتولوژی ه ــدل ب ــم م تعمی
نویــزی مختلــف و همچنیــن توســعه نســخه های ســبک تر 
ــن  ــاتی، از مهم تری ــای عملی ــتفاده در محیط ه ــرای اس ب

ــد. ــمار میرون ــده به ش ــاتی آین ــای تحقیق مسیره

نتیجه گیری

در ایــن پژوهــش، بــا بهره گیــری از دو معمــاری پیشــرفته  
و  پیچــشی  خودرمزگــذار  شــامل  عمیــق  یادگیــری 
تبدیل کننــده بینــایی، فرآینــد بازســازی و نویــززدایی 
تصاویــر سیتیاســکن ســنگ های مخــازن شــکاف دار 
طبیــعی مــورد بــررسی قــرار گرفــت. هــدف اصــلی، 
ــس  ــامل ماتریک ــاختارهای درونی ش ــق س ــد دقی بازتولی
ــواد  ــا م ــاز و شــکاف های پرشــده ب ســنگ، شــکاف های ب
ــه نشــان داد کــه هــر دو مــدل  ــج اولی ــود. نتای معــدنی ب
ــت  ــا دق ــکاف دار را ب ــاختارهای ش ــازی س ــایی بازس توان
ــایی  ــال تبدیل کننده بین ــن ح ــا ای ــد، ب ــولی دارن قابل قب
ــش  ــاختاری و کاه ــای س ــز، مرزه ــات ری ــظ جزئی در حف
نویــز، برتــری محســوسی نســبت بــه خودرمزگذار داشــت.

بازســازی  در  تبدیل کننده‌بینــایی  کــمی،  نظــر  از   •
تصاویــر عملکــرد برتــری نســبت بــه خودرمزگــذار

1. Fine-Tuning
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پیچــشی داشــت. ایــن مــدل بــه نســبت سیگنــال بــه نویــز 
اوج ۴۵ و شــاخص شــباهت ســاختاری 0/۹۸ دســت یافت، 
ــر ۳۹ و 0/۹۳  ــب مقادی ــذار به ترتی ــه خودرمزگ در حالیک
ــز نشــان داد  ــررسی شــاخص جــاکارد نی را ثبــت کــرد. ب
ــر  ــواحی تصوی ــر ن ــک دقیق ت ــده در تفیک ــه تبدیل کنن ک
پرشــده  شــکاف های  و  ماتریکــس  مرزبنــدی  به ویــژه 
موفق تــر بــوده و توانســته اســت ارتباط هــای فضــایی 
ــه  ــد، در حالیک ــظ کن ــر حف ــر را بهت ــاختاری تصوی و س
ــز دچــار افــت  ــا جزئیــات ری ــواحی ب مــدل پیچــشی در ن

ــت. ــده اس ــاختار ش ــت رفتن س ــوح و از دس وض
سه کلاســه،  بخش بنــدی  شــاخص های  تحلیــل  در   •
مقادیــر  ماتریکــس  کلاس  بــرای  تبدیل کننده بینــایی 
 ،۰/۹۸۹ به ترتیــب  را   F1 امتیــاز  و  بازخــوانی  دقــت، 
شــکاف های  بــرای  آورد.  به دســت   ۰/۹۸۹ و   ۰/۹۹۰
پرشــده، ایــن مقادیــر برابــر بــا ۰/۹۷۴، ۹۵۳/ ۰و ۰/۹۶۳۰ 
ــود.  ــاز ۰/۹۲۳، ۰/۹۲۰ و ۰/۹۲۱ ب ــکاف های ب ــرای ش و ب
ــه  ــن س ــرای همی ــشی ب ــذار پیچ ــل، خودرمزگ در مقاب
ــج ۰/۹۸۰، ۰/۹۶۹و ۰/۹۷۴، ۰/۹۶۰،  ــب نتای کلاس به ترتی
۰/۹۶۲ و ۰/۹۶۱، و ۰/۹۴۰، ۰/۹۳۴ و ۰/۹۳۷ را ارائــه داد. 
ــایی  ــه تبدیل کننده بین ــد ک ــان میده ــه نش ــن مقایس ای
در شــاخص های دقــت و یــادآوری به ویــژه در طبقــه 
ــری دارد،  ــرد برت ــده عملک ــکاف های پرش ــس و ش ماتریک
ــکاف های  ــرخی ش ــخیص ب ــذار در تش ــد خودرمزگ هرچن

ــت. ــرده اس ــه ک ــری ارائ ــرد نزدیک ت ــک عملک ــاز باری ب
بــا  بازسازی شــده  تصاویــر  کیــفی،  نظــر  از   •

نویــز  بیشــتر،  وضــوح  دارای  تبدیل کننده بینــایی 
کمتــر و بازســازی دقیق تــر شکســتگیها و اتصــالات 
بودنــد. در مقابــل، مــدل خودرمزگــذار خروجیهــایی 
ــد  ــر تولی ــز بالات ــه، خطــوط محــو و نوی ــت دانه دان ــا باف ب
توانســت ســاختارهای ظریــف و  کــرد. تبدیل کننــده 
بهتــری  پیوســتگی  بــا  را  ناپیوســته  شکســتگیهای 
بازســازی کنــد کــه بــرای تحلیــل دقیــق شــبکه شــکاف ها 

ــت. ــم اس ــار مه بسی
ــدل نشــان داد  ــررسی منحنیهــای یادگیــری دو م • ب
کــه تبدیل کننده بینــایی در طــول فرآینــد آمــوزش از 
همگــرایی پایدارتــر و نــرخ کاهــش تابــع هزینه  ســریع تری 
ــالای آن  برخــوردار اســت. ایــن ویــژگی بیانگــر قابلیــت ب
ــرد  ــتگیهای بلندب ــده و وابس ــط پیچی ــری رواب در یادگی
بیــن تصاویــر تصویــر اســت، در حالیکــه خودرمزگــذار در 
تکرارهــای اولیــه آمــوزش نوســانات بیشــتری نشــان داد و 

ــر شــد. ــه نزدیک ت ــع هزین ــل محــلی تاب ــه حداق ب
• نتایــج نشــان دادنــد که علاوه بــر نوع معمــاری، روش های 
پیش پــردازش ماننــد آســتانه گذاری چندســطحی اتســو و 
تقویــت داده هــا تأثیــر زیــادی در بهبــود کیفیــت بازســازی 
دارنــد. همچنیــن اســتفاده از ابرپارامترهــای بهینــه و 
آمــوزش روی GPU باعــث افزایــش دقــت و ســرعت 
ــای  ــردازش داده ه ــرای پ ــه ب ــد، ک ــا ش ــرایی مدل ه همگ
حجیــم سیــتی اســکن در تحلیل هــای پتروفیزیــیک 

ــالایی دارد. ــت ب ــری اهمی ــل و نفوذپذی ــد تخلخ مانن
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