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ABSTRACT 
Nowadays the use of radiography to inspect weld defects is of great 
importance in different industries. Given the various causes for image 
quality reduction in radiography systems, the use of image processing to 
enhance the contrast of radiographs is crucial. Artificial Intelligence (AI), as 
one of the most advanced technologies of the modern era, plays a 
significant role in image processing, where machine learning and deep 
learning algorithms are employed to analyze and interpret visual data. In 
this research, Facebook AI Similarity Search (FAISS) has been used to 
improve the contrast of weld radiographs. FAISS is a powerful and 
optimized library for similarity search in large datasets, developed by 
Facebook. The results of processing the radiographs show that the contrast 
has increased in various regions, particularly in the weld root and defect 
areas, where gas porosity and lack of fusion are most prevalent, showing a 
significant improvement. These results have been evaluated by 
radiography experts, who confirm that, in addition to improving the 
contrast of radiographs in different regions, the defect detection can be 
carried out efficiently. In addition, this method is fast and does not require 
complex manual adjustments. One of the key advantages of this method is 
the use of a pre-trained network, which saves time and costs associated 
with training new models. This is particularly important in large industries 
such as oil and gas, where time and accuracy of detection are critical. Given 
the positive results of this research, it is expected that the use of AI and 
libraries like FAISS will become a standard tool in the processing and 
analysis of radiography images in the future, bringing about a fundamental 
transformation in the quality and speed of defect detection, and it can help 
to identify the weld defects and discontinuities by radiography and welding 
specialists. 
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هوش  شباهت  جستجوي 
فیسبوك   مصنوعی 

)FAISS ، ( 
 هاي جوش،پرتونگاره 

 صنعت نفت، 
 تباین بهبود 

 چکیده: 
  لف ایع مختامروزه در صن  کاري شده،جوش  منطقۀهاي  استفاده از پرتونگاري براي بررسی آسیب 

استفاده    ،در سیستم پرتونگاري عوامل مختلف افت کیفیت تصویر  با توجه به  اهمیت زیادي دارد.  
یکی از کاربردهاي مهم  دارد.  اي  ویژهها اهمیت  پرتونگاره   تبایناز پردازش تصویر براي بهبود  

هاي عصر حاضر، در پردازش تصویر  ترین فناوري ) به عنوان یکی از پیشرفته AIهوش مصنوعی ( 
هاي  هاي یادگیري ماشین و یادگیري عمیق براي تحلیل و تفسیر دادهاست که در آن الگوریتم 

می  گرفته  کار  به  ازتصویري  تحقیق  این  در  بهبود    FAISS  تکنیک  شوند.   تباین براي 
است.  پرتونگاره  شده  استفاده  جوش  بهینه  FAISSهاي  و  قدرتمند  کتابخانه  براي یک  شده 

هاي بزرگ است که توسط فیسبوك توسعه یافته است.  داده  جستجوي شباهت در مجموعه
در نواحی مختلف فزایش یافته و بخصوص    تبایندهد که  ها نشان مینتایج پردازش پرتونگاره 

صال در جوش هستند افزایش در نواحی ریشه جوش و عیوب که بیشتر حفره گازي و فقدان ات
اي داشته است. این نتایج توسط متخصصین پرتونگاري ارزیابی شده و آنها تائید  قابل ملاحظه

شناسایی عیوب تصویر، بهتر  ها در نواحی مختلف،  پرتونگاره   تباینبهبود    در کنارکنند که  می 
آن،  صورت می بر  تنظیمات دستی پذیرد. علاوه  به  نیاز  و  است  این روش سریع  از  استفاده 

ندارد. از پیش آموزش  پیچیده  از یک شبکه  از مزایاي کلیدي این روش، استفاده  دیده  یکی 
شود. این  هاي جدید میهاي مرتبط با آموزش مدل جویی در زمان و هزینهاست که باعث صرفه

بالایی  اهمیت  از  گاز، که زمان و دقت تشخیص  و  نفت  مانند  بزرگی  ویژه در صنایع  به  امر 
توان انتظار باشد. با توجه به نتایج مثبت این تحقیق، میبرخوردار است، بسیار حائز اهمیت می 

در آینده به عنوان یک ابزار    FAISSهایی مانند  داشت که استفاده از هوش مصنوعی و کتابخانه 
استاندارد در پردازش و تحلیل تصاویر پرتونگاري مورد استفاده قرار گیرد و تحولی اساسی در  

و جوش در تشخیص   پرتونگاري و به متخصصین    جاد کندکیفیت و سرعت تشخیص عیوب ای
 هاي جوش کمک نماید.عیوب و ناپیوستگی
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 مقدمه-1
روش  پرتونگــاري  از  یکی  عنوان  آزمون بــه  مهم  هــاي 

) در صـــنایع مختلف، به ویژه در صـــنعت  1NDTغیرمخرب (
اربرد ویژه کـ از،  گـ ت و  این روش  نفـ دارد.  ا  غیر مخرب  اي  بـ

ــاختار   ــی س ــتفاده از پرتوهاي ایکس یا گاما، امکان بررس اس
ب آن ه تخریـ از بـ دون نیـ ات را بـ ا فراهم داخلی مواد و قطعـ هـ

نعت نفت، لولهمی هاي انتقال دهنده مواد به دلیل کند. در صـ
ــار و  اري و قرار گرفتن در معرض فشـ ــخـت کـ ــرایط سـ شـ

ی تند. اهمیت   ادواري هاي دقیق خوردگی، نیازمند بازرسـ هسـ
ــت کـه عـدم    پرتونگـاري  ــنعـت نفـت و گـاز بـه حـدي اسـ در صـ

ه موقع عیوب می ــخیص بـ ه حوادث جـدي، تشـ د منجر بـ توانـ
ود.   ت و حتی تلفات جانی شـ ت نفت، آلودگی محیط زیسـ نشـ

اده از روش ــتفـ ابراین، اسـ لهـاي دقیق و  بنـ ابـ د    قـ اننـ اد مـ اعتمـ
ازهاو انواع دیگر    با فیلم پرتونگاري  کارسـ ، براي اطمینان از آشـ

 ].2-1[ت هاي حمل نفت ضروري اسایمنی و یکپارچگی لوله

اري   ا فیلم یکی از قـدیمیپرتونگـ اربردترین بـ ترین و پرکـ
ــت کـه بـه دلیـل دقـت بـالا و توانـایی پرتونگـاري  هـاي  روش اسـ

یاري از پروژه تفاده قرار ثبت جزئیات، هنوز در بسـ ها مورد اسـ
ها و شـناسـایی  گیرد. این روش به ویژه در بازرسـی جوشمی

ها بسـیار مؤثر اسـت. با این حال، با پیشـرفت  عیوب داخلی لوله
نیز در حـال   جیتـالیید هـاي جـدیـدهـاي دیجیتـال، روشفنـاوري 

 ].3[ جایگزینی هستند

ــاس جـذب متفـاوت پرتوهـاي پرتونگـاري   ا فیلم بر اسـ بـ
ــط مواد با چگالی کند.  هاي مختلف کار میایکس یا گاما توس
هـا  هـایی از آنکننـد، بخشهنگـامی کـه پرتوهـا از لولـه عبور می

هاي دیگر به فیلم حساس به پرتو برخورد  جذب شده و بخش
ا  می ــویري بـ اعـث ایجـاد تصـ ــانـهکننـد. این فرآینـد بـ هـاي  نشـ

ســاختار داخلی لوله اســت.    بیان کنندةشــود که مختلف می
ــاختـه  از لایـهپرتونگـاري  هـاي  فیلم ــاس بـه پرتو سـ هـاي حسـ

اند که پس از قرار گرفتن در معرض پرتو و طی فرآیند شـــده
دهند. انتخاب پارامترهاي ظهور، تصـویر نهایی را تشـکیل می

ب براي  ت. انرژي پرتو پرتونگاري مناسـ یار مهم اسـ باید به  بسـ

 
1 Non-Destructive Testing 

خامت لوله عبور کند،    طور بهینه ود که بتواند از ضـ انتخاب شـ
تصــویر شــود.  منجر به کاهش تباینکه بالا اي  اما نه به اندازه
تا فیلم نیز باید به دقت محاسـبه شـود تا از پرتوزا  فاصـله منبع  

ــود.   ــویر جلوگیري شـ ــاس  پرتوگیري اعوجاج تصـ نیز بر اسـ
شـود. پس از قرارگیري در ضـخامت لوله و نوع ماده تنظیم می

ــگـاه منتقـل   معرض پرتو، فیلم براي ظهور و ثبوت بـه آزمـایشـ
ــکیل میمی ــویر نهایی تش ــود. در این مرحله، تص ــود و ش ش
توان آن را براي شـــناســـایی عیوب احتمالی تحلیل کرد. می

دقت در انجام هر یک از این مراحل براي دســتیابی به نتایج  
 ].3[ قابل اعتماد ضروري است

د انرژي پرتو،  اننـ ه عوامـل مختلفی مـ ــویر بـ کیفیـت تصـ
بســتگی دارد.  دهی تا فیلم و زمان پرتو   پرتوزا  فاصــله منبع

ح  اویر واضـ تیابی به تصـ حیح این پارامترها براي دسـ انتخاب صـ
با  پرتونگاري و قابل تفسـیر بسـیار مهم اسـت. یکی از مزایاي  

فیلم، دقت بالا و توانایی ثبت جزئیات ریز اســت. با این حال، 
ت دودیـ اناین روش محـ ه زمـ ایی نیز دارد، از جملـ بر بودن هـ

ــیمیایی براي  فرآیند ظهور فیلم و نیاز به تجهیزات و مواد شـ
انی فیلم ایگـ داري و بـ ــاي  پردازش. همچنین، نگهـ ه فضـ ا بـ هـ

 ].6-5[برانگیز باشد تواند چالشفیزیکی نیاز دارد که می

ه ل  عیوب رایج در لولـ ــامـ ت شـ ل نفـ اي حمـ اترَكَهـ ، هـ
هاي جوش اسـت. این عیوب ها، خوردگی و ناپیوسـتگیحفره

هاي تیره یا روشـن با  به صـورت سـایهپرتونگاري در تصـاویر  
کال مختلف ظاهر می وند. براي مثال، تَاشـ ها معمولاً به  كرَشـ

ــورت خطوط باریک و تیره دیده می ــوند، در حالی که صـ شـ
شــوند.  ها به شــکل نقاط تیره گرد یا بیضــوي ظاهر میحفره

 API 1104و]  ASTM E94  ]7المللی مانند  استانداردهاي بین
شــوند. این اســتفاده میپرتونگاري اي تفســیر نتایج  ] بر8[

اســتانداردها معیارهایی براي تشــخیص و ارزیابی عیوب ارائه 
ــان کمک میمی ــورت کنند تا نتایج را به  دهند و به بازرس ص

د. در برخی موارد، از  ــیر کننـ اد تفسـ ل اعتمـ ابـ ــان و قـ یکسـ
ــی نیز براي تحلیـل دقیقنرم ــصـ ــاویر افزارهـاي تخصـ تر تصـ

 شود. استفاده می
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نه تنها به شــناســایی  پرتونگاري تفســیر صــحیح نتایج  
ه میعیوب کمـک می د، بلکـ ت کنـ اتی در مورد علـ د اطلاعـ توانـ
هـا در آینـده ارائـه دهـد.  هـاي جلوگیري از آنایجـاد عیوب و راه

این موضـوع به ویژه در صـنعت نفت و گاز، که ایمنی و قابلیت  
ــیـار حیـاتی  ــت، بسـ اطمینـان از اهمیـت بـالایی برخوردار اسـ

 ].3[است

ــاویر  ــیر تص ــص پرتونگاري تفس نیازمند تجربه و تخص
نیز بسـتگی دارد. براي  پرتونگاري اسـت و به کیفیت تصـاویر  

هاي اسـتفاده از الگوریتمپرتونگاري بالا بردن کیفیت تصـاویر 
با اسـتفاده از  پرتونگاري مختلف رایج اسـت. پردازش تصـاویر  

ــنوعی ( ــیار  ) یکی از زمینه1AIهوش مصـ هاي نوظهور و بسـ
ــت. هوش  ت آزمون غیرمخرب اسـ ــنعـ ده در صـ دوارکننـ امیـ

هاي پیشرفته، تصاویر  تواند با استفاده از الگوریتممصنوعی می
اري   ت  پرتونگـ ــرعـ ت و سـ ا دقـ بـ ل کرده و عیوب را  را تحلیـ

  ].9[ هاي سنتی شناسایی کندبیشتري نسبت به روش

ه ویژه   بـ ادگیري عمیق،  ــبکـهدر  یـ ــبیشـ   هـاي عصـ
هاي هوش )، یکی از پرکاربردترین روشCNN(  2کانولوشــنی

ها با  اسـت. این شـبکه پرتونگاري مصـنوعی در پردازش تصـاویر 
ــاویر  آموزش روي مجموعـه ــامـل    پرتونگـاري اي از تصـ کـه شـ

، هاترَكَتوانند الگوهاي مرتبط با عیوب مختلف هســـتند، می
ها را شـناسـایی کنند.  ها، خوردگی و سـایر ناپیوسـتگیحفره

تگی به   تفاده از یادگیري عمیق، کاهش وابسـ لی اسـ مزیت اصـ
ت. این روش تحلیل ی اسـ رعت بازرسـ تی و افزایش سـ هاي دسـ

ادي از  از، کـه حجم زیـ د نفـت و گـ اننـ ایعی مـ ــنـ ه ویژه در صـ بـ
 ها و تجهیزات نیاز به بازرســی دارند، بســیار مفید اســتلوله

]9-10.[ 

تواند براي بهبود کیفیت تصـــاویر هوش مصـــنوعی می
هاي پردازش تصــویر نیز اســتفاده شــود. الگوریتمپرتونگاري 

ــنوعی می مصـ بر هوش  در مبتنی  موجود  نویزهـاي  تواننـد 
را افزایش دهند.  (کنتراســت)  تباین تصــاویر را کاهش داده و 

تر این بهبود کیفیت، تفسـیر تصـاویر را براي بازرسـان آسـان

 
1 Artificial Intelligent 
2 Convolutional Neural Network 

ــخیص عیوب را افزایش میمی دهـد. یکی از کنـد و دقـت تشـ
بکهروش تفاده از شـ بی  هاي رایج، اسـ ت.  GANs3هاي عصـ اسـ

توانند تصـاویر با کیفیت پایین را به تصـاویر با  ها میاین شـبکه
ــویر   د. اگر تصـ ل کننـ دیـ الا تبـ ت بـ اري  کیفیـ ل پرتونگـ ه دلیـ بـ

ت یا ب   تنظیمات نادرسـ رایط نامناسـ ویربرداري شـ ، کیفیت  تصـ
ــنوعی می ــد، هوش مص ــته باش تواند آن را بهبود  پایینی داش

پرتونگاري بخشـد. این قابلیت به ویژه در مواردي که تصـاویر 
ا بـه دلیـل محـدودیـت ه یـ اد لولـ ــخـامـت زیـ اننـد ضـ هـاي فنی (مـ

یار مفید   ب) کیفیت پایینی دارند، بسـ رایط محیطی نامناسـ شـ
 ].9[ است

FAISS4  ه د و بهینـ درتمنـ ه قـ انـ ابخـ ک کتـ ــده براي یـ شـ
باهت در مجموعه تجوي شـ ت که هاي دادهجسـ هاي بزرگ اسـ

طور خاص توسط فیسبوك توسعه یافته است. این کتابخانه به
اي برداري با ابعاد بالا  ریع و کارآمد در فضـ تجوي سـ براي جسـ

ــاویر   ــت. در زمینه پردازش تص ــده اس ، پرتونگاري طراحی ش
FAISS  تواند براي جسـتجوي تصـاویر مشـابه، شـناسـایی  می

الگوها و حتی کمک به کاهش نویز و اشـــکالات در تصـــاویر  
  ].11-10[ استفاده شود

ت)  تباین براي بهبود    FAISSاز    این تحقیقدر  (کنتراسـ
ــخامتهاي لولهپرتونگـاره هاي هاي انتقـال نفت در اندازه و ضـ

ت. تعداد تصـاویر  ده اسـ تفاده شـ عدد بوده که   17مختلف اسـ
کاري   مهندسـیتوسـط یک شـرکت   براي بازرسـی نواحی جوشـ

 ها تهیه شده است.شده لوله

 ابزار و روش کار  -2
ام   اري  براي انجـ هپرتونگـ د لولـ ایـ دا بـ ت، ابتـ ل نفـ اي حمـ هـ

سـازي شـامل تمیز کردن ها به دقت آماده شـوند. این آمادهلوله
سـطح لوله از هرگونه آلودگی، رنگ یا پوشـش اسـت که ممکن 

پرتونگاري اسـت بر نتایج بازرسـی تأثیر بگذارد. سـپس، فیلم  
ه قرار می ک طرف لولـ افظ در یـ ه محـ ک محفظـ گیرد و در یـ

 شود.منبع پرتو در طرف دیگر تنظیم می
 

3 Generative Adversarial Networks 
4 Facebook AI Similarity Search 
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   پرتونگاري -1-2

ام   اري  براي انجـ هپرتونگـ اي  لولـ ال موادهـ د  انتقـ ایـ دا بـ ، ابتـ
ــکل(لوله ــپس، مطابق ش ــوند. س ) فیلم  1ها به دقت آماده ش

اري  ه قرار   پرتونگـ ک طرف لولـ افظ در یـ ه محـ ک محفظـ در یـ
ــود.در در طرف دیگر تنظیم می  گاما  گیرد و منبع پرتومی شـ

ــمـه   پرتونگـاري هـاي  این آزمون  و فیلم  192-ایریـدیوماز چشـ

AA400 ــت. لوله ــده اس ــتفاده ش با قطر  هاي مورد آزموناس
خامت   12و   8، 4 خارجی میلیمتر    18/8تا  02/6اینچی با ضـ

ــب با  بوده ــمـه هنگـام  فعـالیـت  اند. زمان پرتودهی متنـاسـ چشـ
تنظیم شــده  در محدودة دقیقه  پرتودهی و مشــخصــات لوله 

تهیه شده ظهور و ثبوت شده و با    پرتونگاري تصویر   17است.  
 اند. یک اسکنر مخصوص فیلم به تصویر دیجیتال تبدیل شده

   

 
 هالوله پرتونگاري) چیدمان براي 1شکل 

 
 هاي مختلفبراي لوله  پرتونگاريپارامترهاي   )1جدول 

 نوع  تعداد  شرح  ردیف 

اندازه لوله  
 )اینچ(

ضخامت 
 ) میلیمترلوله(

میزان  
 ) کورياکتیویته(

زمان  
پرتودهی  

 ) ثانیه(
4 02 /6 14 /29 7 
8 18 /8 7 /30 27 
12 35 /6 96 /19 83 

 پردازش داده و تشکیل تصویر  -2-2

اده ســـازي   اي در این تحقیق از داده  FAISSبراي پیـ هـ
ت. مراحل  Facebookموجود در کتابخانه   ده اسـ تفاده شـ اسـ

  ]:9-13،8-12[ کار به این ترتیب بوده است انجام

 
1 Patch 
2 Euclidean distance index 
3 Index 

اپردازش دادهآوري و پیش: جمع1  ۀمرحلـ  ــاویر    -هـ تصـ
پیکســل تقســیم شــده و  8در  8هاي ابتدا به تکه پرتونگاري 

  2بردارهاي شــاخص فاصــله اقلیدســی  1ســپس براي هر تکه
اند. بردارهاي حاصـل، نماینده تصـاویر در فضـاي  محاسـبه شـده

توانند براي جسـتجوي شـباهت اسـتفاده  ابعاد بالا هسـتند و می
 شوند.

ــکل یک  ــی که به ش ــله اقلیدس ــاخص فاص بردارهاي ش
ماتریس متقارن با قطر اصــلی صــفر اســت براي هر تکه از 

ویر بدسـت می ویر که با  آیند. براي یک  تصـ ماتریس تکه از تصـ
A  ده و ت  mxn  آن ابعادنمایش داده شـ ی    ،اسـ له اقلیدسـ فاصـ

 شود: به این ترتیب محاسبه می

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = �� (A𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗)2
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1
   )1-1         (  

هاي هر سـطر ماتریس از سـایر سـطرها  مولفهدر این رابطه  
ا بدسـت آمده و جذر آنها  هکم شـده و جمع توان مربع تفاضـل

شود. این ماتریس محاسبه شده به عنوان شاخص  محاسبه می
د  شـو اسـتفاده می FAISSفاصـله اقلیدسـی هر تکه از تصـویر در 

]13[ . 

ازي  : پیاده2 ۀمرحل باهت    FAISSسـ تجوي شـ - براي جسـ
نصــب شــده اســت. این کتابخانه  در پایتون   FAISSتابخانه  ک

یا   CPUتواند روي  در دسـترس اسـت و می Cبراي پایتون و ++
GPU  اویر ود. بردارهاي تصـ به   اجرا شـ ورت ماتریس محاسـ بصـ
ده ده    FAISSبه    شـ افه شـ   3شـاخص یک  اسـت، این ماتریس اضـ

ت ویر اسـ اختارهاي داده  FAISS. براي تصـ ده  اي بهینهاز سـ شـ
ــتفاده    HNSW 5یا   IVF 4مانند   ــریع اس ــتجوي س براي جس

ــویر  می ــاخص  پرتونگاري کند. براي یک تصـ جدید، بردار شـ
تفاده   ده و با اسـ تخراج شـ ی آن براي هر تکه اسـ له اقلیدسـ فاصـ

 شود.، تصاویر مشابه را در پایگاه داده پیدا میFAISSاز 
ــتفـاده از نتـایج  3  ۀمرحلـ ــکـالات بـا اسـ : کـاهش نویز و اشـ
، تصاویر مشابه  FAISSبا استفاده از نتایج جستجوي    -جستجو

ویر ورودي داراي نویز یا  ده و اگر تصـ ویر ورودي پیدا شـ به تصـ
توانند به بهبود آن کمک اشــکال باشــد، تصــاویر مشــابه می

4 Inverted File System 
5 Hierarchical Navigable Small World 
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کنند. از بردارهاي تصــاویر مشــابه براي کاهش نویز اســتفاده  
گیري کرده و یک شود. بردارهاي تصاویر مشابه را میانگینمی

تصـویر بهبودیافته ایجاد کرد. براي بازسـازي تصـویر بهبودیافته  
 شود.استفاده می 1رمزگشااز یک شبکه 

که یک روش پیشــرفته براي بهبود    CLAHE  2:  4 ۀمرحل
ــت که به تباین ــاویر اس ــاویر با  تص  تباینطور خاص براي تص

ن نامتعادل   پایین یا تصـاویري که داراي نواحی تاریک و روشـ
تصـاویر بهبود    تباینهسـتند، طراحی شـده اسـت. اعمال شـد تا 

د. این روش بهبود   ابـ اینیـ ه  تبـ بـ ــورت محلیرا  ال   3صـ اعمـ
د، برخلاف روشمی د  کنـ اننـ ــنتی مـ اي سـ ادلهـ ــازي  متعـ سـ

 کنند. عمل می 5صورت سراسري که به 4هیستوگرام
نتــایج4مرحلــۀ   بهبود  و  ارزیــابی  ــاویر -:  تصــ کیفیــت 

ارزیابی   PSNR  6بهبودیافته را با اســتفاده از معیارهایی مانند
ان پرتونگاري براي تأیید می صـ ود. همچنین، ارزیابی متخصـ شـ

 شود.نتایج استفاده می
براي   FAISSبرنامه نوشـته شـده براي اسـتفاده از کتابخانه   

نوشــته شــده    3.12نســخۀ  ها با پایتونبهبود تباین پرتونگاره
اسـت که در آن قابلیت نصـب کتابخانه موجود اسـت. در شـکل 

فلوچارت اســتفاده از این کتابخانه و برنامه نوشــته شــده با   2
 افزار پایتون آورده شده است. نرم

 

 
1 Decoder 
2 Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization 
3 Local 
4 Histogram Equalization 

 
 FAISS ) فلوچارت استفاده از کتابخانه2شکل 

 
Faiss   هاي بزرگی  هاي داده برداري معمولاً مجموعهپایگاه

کنند. در حال حاضر، شده را مدیریت می از بردارهاي جاسازي 
هاي هوش مصنوعی به سرعت در حال رشد هستند، در برنامه 

جاسازي  تعداد  نمایهنتیجه،  و  ذخیره  به  نیاز  که  سازي هایی 
که به جستجوي   Faissدارند، در حال افزایش است. کتابخانه  

هاي هاي اصلی پایگاهپردازد، یکی از قابلیت شباهت برداري می
است.   شده  داده  اختصاص  برداري،  از   Faissداده  ترکیبی 

هاي پیشرفته براي تسریع جستجوي شباهت استفاده  تکنیک
هاي عصبی نیست. در عوض،  کند، اما خود مبتنی بر شبکه می 

روش کمّیاز  فضا 7سازي هاي  تقسیم  می 8و  در بهره  برد. 
سازي بردارها به زیربردارهاي کوچکتر تقسیم  هاي کمّیروش

شود. این روش  شده و هر بخش بهصورت جداگانه کوانتیزه می 

5 Global 
6 Peak Signal-to-Noise Ratio 
7 Quantization 
8 Partitioning 
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سازي، محاسبات فاصله را با کاهش ابعاد بردارها تسریع فشرده
شوند. هنگام  هاي مجزا تقسیم می ها به خوشهداده  . کندمی 

خوشه تنها  پرسجستجو،  بردار  به  نزدیک  بررسی  هاي  وجو 
می می  محاسبات  کاهش  باعث  که  ساختار   . شودشوند  یک 

و  دقت  بین  تعادل  که  دارد  تقریبی  جستجوي  براي  گرافی 
   .] 14- 16[کند سرعت را برقرار می

Faiss  الگوریتم با  هاي هوشمندانه مانند ایجاد با ترکیب 
ایندکس    PQ1سازي  کمّی هاي  کننده   2IVFومعکوس 

کند. هرچند  جستجوي شباهت را در مقیاس بزرگ بهینه می 
عنوان هاي عصبی نیست، اما به این کتابخانه مبتنی بر شبکه 

هاي عصبی در تولید و جستجوي  مکملی قدرتمند براي مدل
  هاي عصبی استفاده مانند با شبکه  Faissکند.  بردارها عمل می

CNN،  3BERT    4یاResNet   می طریق ترکیب  از  و  شود 
   . ]16[  پردازدایندکس ها به شناسایی و جستجوي شباهت می 

 
 نتایج و بحث-3 

یک صــنعتی یک شــرکت   پرتونگاري تصــاویر   از مجموعه
ه اري لولـ انکـ ذاري، تصــــاویر  پیمـ اري گـ ــتره   پرتونگـ ا گسـ بـ

مختلف و عیوب متفاوت انتخاب شـدند. در شـکل    5دینامیکی
تهیه شـده نشـان داده شـده   پرتونگاري اي از تصـاویر  نمونه 3

ــدگی دارند. براي بهبود   که به علـت نویزهاي مختلف مات شـ
ــنوعی  ــاویر در این تحقیق از هوش مصـ   FAISSکیفیـت تصـ

ــت. که مطابق بخش   ــده اس ــتفاده ش ــاویر   2-2اس ابتدا تص
شــده و بعد از محاســبه شــاخص فاصــله  8در  8هاي تکه

مقایســه شــده و   FAISSهاي موجود در  اقلیدســی آنها با داده
 نزدیکترین تصویر به آنها انتخاب و جایگزین شده است. 

 

 
اینچی با ضخامت   8از لوله  پرتونگارياي از تصویر  ) نمونه 3شکل 

 تر ممیلی  6/ 35
 

 
1 Product Quantization 
2 inverted indexing 
3 Bidirectional encoder representations from 
transformers  

ل    ۀلولـ ــکـ ت    12داراي قطر    3شـ امـ ــخـ   6/ 35اینچ و ضـ
ــت که با فیلم  میلی ــده  کداك  AA-400متر اس پرتونگاري ش

پرتونگـاري ریشــــه  ــویر  این تصـ ه در  د کـ اســــت. هرچنـ
ــانگر   ــانگر  )، خطAجوش(نش ــربی(نش ــخص  Bکش س ) مش

) در پرتونگاري مشــخص  Cهســتند و حروف ســربی (نشــانگر
و مناطق    IQIهسـتند، ولی تصـویر مات شـدگی دارد و خطوط 

ــونـد کـه علـت آنعیـب در پرتونگـاره بخوبی دیـده نمی ابعـاد   شـ
ــمه، ــت. براي  چش ــعه گاما و نویزهاي اس پراکندگی ذاتی اش

ویر از   کل  FAISSبهبود کیفیت تصـ ده اسـت. در شـ تفاده شـ اسـ
و   FAISSخروجی تصــویر بدســت آمده از هوش مصــنوعی   4

نشـان داده شـده اسـت. در CLAHE تصـاویر بهبود یافته با روش
ــانگر  ــه جوش(نش ــده ریش ــویر پردازش ش کش  )، خطAتص

شــوند.  دیده می  3) بهتر از تصــویر شــکل  Bســربی(نشــانگر  
) در پرتونگاري مشــخص هســتند و Cحروف ســربی (نشــانگر

دهند. عیوب هاي بیشتري نشان نمیویژگی  3نسبت به شکل  
امل حفره   6LOF) و Dهاي گازي ( نشـانگرناحیه جوش که شـ

ــانگر   ــده بهتر از شــکلE(نش دیده   3) در تصــویر پردازش ش
نیز در تصـــویر پردازش شـــده دیده  IQIشـــوند. خطوط می

 شوند. نمی
 

 
اینچی با ضخامت   8لوله از  پرتونگارياي از تصویر  ) نمونه 4شکل 

 تر ممیلی  6/ 35

 
  FAISSو پردازش شـده با  پرتونگاري تصـاویر   5در شـکل

الف که مربوط به یک لوله -5نشـان داده شـده اسـت. در شـکل  
ت    4 امـ ــخـ ه ضـ میلی متر اســــت، ریشــــه   02/6اینچی بـ

و حروف سـربی   )Dکش سـربی(نشـانگر  )، خطAجوش(نشـانگر  
ــانگر ــوند. همچنین دو عیب حفره گازي ) دیده میC(نشـ شـ
ــانگر ــانگر  LOF) و  E(نشـ ــویر  F(نشـ ) نیز تـا حـدودي در تصـ

کل   تند. در شـ خص هسـ ده آن  -5مشـ ازي شـ ویر بازسـ ب تصـ
نشان داده شده و علاوه بر موارد ذکر شده سه خط از خطوط 

4 Residual Network  
5 Dynamic Range 
6 Lack of fusion 
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IQI    نشـانگر)Bشـوند که در تصـویر شـکل ) در تصـویر دیده می
ــتند. همچنین مقایس محل دو   -5 ــاهده نیسـ الف قابل مشـ

دهد که شـکل و اندازه عیوب در شـکل  نشـان می  Fو  Eنشـانگر  
 6ج پرتونگاره یک لوله  -5تر هستند. در شکل  ب مشخص  -5

خامت   ده که ریشـمیلی  18/8اینچی با ضـ ان داده شـ  ۀمتر نشـ
ده ولی خطAجوش(نشـانگر  ختی دیده شـ کش  ) در آن به سـ

ــانگر   ــربی(نش ــانگرDس ــربی (نش ) در روي آن C) و حروف س
ــویر کیفیت خوبی ندارد و  ــتند. این تص ــح هس آن  تباینواض

پایین اســـت و اجزاي تصـــویر در ناحیه خط جوش واضـــح 
دهد  ج تصـویر پردازش شـده آن را نشـان می-5نیسـتند. شـکل  

ح  ۀارد ریشـبهتري د  تباینکه  ده جوش آن واضـ تر دیده شـ
ــب   ولی همچنـان کیفیـت خوبی نـدارد و دلیـل آن منـاسـ

ج اســـت. در نواحی -5نبودن پرتونگاره اصـــلی شـــکل 
 حروف سربی و خط کش سربی اطلاعات واضح هستند.

 

 
 الف                                                         ب                                

 
 ج                                                             د                                   

     FAISSتصاویر پردازش شده آنها با   -اینچی ب و د  8و   4از لوله  پرتونگاريتصاویر  -و ج  الف )5شکل 

 
ان می اویر نشـ ه این تصـ براي بهبود    FAISSدهد که  مقایسـ

هاي جوش عملکرد خوبی داشـته و بخصـوص  پرتونگاره تباین
یب امل آسـ ه جوش که شـ تند  در ناحیه پر اهمیت ریشـ ها هسـ

 مناسب عمل کرده است. 
ــص پرتونگـاري   براي ارزیـابی نتـایج از نظرات افراد متخصـ

 1براي ارزیابی توسـط متخصـصـین امتیازات بین    اسـتفاده شـد.
ــربی و حروف   10تا  ــه جوش، خط کش س براي مناطق ریش

ربی، ناحیه   وح آنها داده  IQIسـ اس وضـ و عیوب مختلف بر اسـ
مت در جدول  ط این امتیازات براي هر قسـ د. متوسـ ثبت   2شـ

 اند. شده
ود که در نواحی خطدیده می 2با توجه به جدول  کش  شـ

و حروف ســربی، جزئیات بیشــتري در تصــویر پردازش شــده  
دیده نمی شــود ولی در نواحی ریشــه جوش و عیوب بهبود  

ــدن لبه ــده و به علت تیزتر ش ها جزئیات بهتر  تباین ایجاد ش
 شوند.دیده می

 
 

) متوسط امتیازات افراد متخصص به نواحی مختلف  2جدول 
 پرتونگاره جوش و تصاویر پردازش شده

 تصویر بازسازي شده  پرتونگاره اصلی  ناحیه
 8/ 2 5/ 5 ریشه جوش 
خط کش  

 سربی 
9 9 

 9 9 حروف سربی 
 IQI 1 3 /4ناحیه 

 8/ 4 6/ 7 عیوب مختلف
 

اي  ل     FAISSمزایـ ه دلیـ ه بـ الا کـ ت بـ ــرعـ د از سـ ارتنـ عبـ
ــازي بهینه ــریع در س ــده، قادر به جســتجوي س هاي انجام ش

ــویر  مجموعه ــت. بطوري که براي یک تص هاي بزرگ داده اس
اري  ــلی  پرتونگـ اد پیکسـ ا ابعـ ان پردازش    689در    2658  بـ زمـ

دود   ه    45حـ انیـ امپیوتر  ثـ ک کـ ا     Core I9براي یـ  15G بـ
byte  - RAMت. همچنی ریع    GPUاز   FAISSن  اسـ براي تسـ

تفاده می بات اسـ تجو محاسـ رعت جسـ کند که باعث افزایش سـ
ها پشــتیبانی  شــاخصاز انواع مختلفی از   FAISSشــود.  می
 توانند براي کاربردهاي مختلف تنظیم شوند. کند که میمی
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در این تحقیق از بردارهاي شـــاخص فاصـــله اقلیدســـی  
ــت.  ــده اس ــتفاده ش هاي قادر به مدیریت مجموعه FAISSاس

داده بسـیار بزرگ اسـت. لازم به توجه اسـت که  اسـتفاده از 
FAISS   ــد، بـه ویژه ــت براي کـاربران پیچیـده بـاشـ ممکن اسـ

اخصزمانی که از   تفاده میشـ رفته اسـ ود و ممکن هاي پیشـ شـ
هاي اسـت به مقدار قابل توجهی حافظه به ویژه براي مجموعه

ــتفاده از  ــد و براي اسـ ــته باشـ ــیار بزرگ نیاز داشـ داده بسـ
افزار مناسب است. با توجه به  ، نیاز به سختGPUهاي  قابلیت

کلات مربوط به حافظه  ده موجود، مشـ بکه آموزش داده شـ شـ
ــت و می ــبکه آموزش یافته زیاد قابل حل اسـ توان از این شـ

 ه کرد.  استفاد

 گیرينتیجه-4
ه    انـ ابخـ ه    FAISSدر این تحقیق از کتـ انـ ابخـ ک کتـ ه یـ کـ

هقدرتمند و بهینه باهت و خوشـ ده براي جسـتجوي شـ بندي شـ
ــاویر  ــت براي از بین بردن نویز تصـ بردارهاي با ابعـاد بالا اسـ

بکه آموزش پرتونگاره ت. این شـ ده اسـ تفاده شـ هاي جوش اسـ
شـود و پشـتیبانی می  GPUدیده داراي سـرعت بالاسـت و با  

یانعطاف ویر  پذیري زیادي دارد. در این بررسـ   17  کیفیت تصـ
ه   انـ ابخـ اده از این کتـ ــتفـ ا اسـ بـ اره جوش  بهبود داده  پرتونگـ

ده صـین پرتونگاري شـ اند. نتایج بدسـت آمده که توسـط متخصـ
دهد که تصـاویر بدسـت آمده با این بررسـی شـده نشـان می

اینهـایی تیز دارنـد و  روش بر مبنـاي حـذف زمینـه لبـه ا   تبـ آنهـ
نواحی عیوب مانند    در نواحی مختلف بخصوص ریشه جوش و

ازي و  حفره اي گـ ان اجراي   LOFهـ ــت. زمـ ه اسـ افتـ افزایش یـ
 برنامه نیز در حد متوسط بوده است. 

ــنوعی ــتفاده از هوش مص ها قادر به  این روش FAISS اس
است.براي حذف نویز بدون از دست دادن جزئیات مهم تصویر  

یک نویز ناشناخته مانند نویز تصاویر پرتونگاري قابلیت حذف 
به طور خودکار و بدون   این روشرا دارد و    تبایننویز و بهبود  

ار می ده کـ ــتی پیچیـ ات دسـ ه تنظیمـ از بـ اعـث  نیـ ه بـ د، کـ کننـ
هایی شود. با این حال، چالشجویی در زمان و هزینه میصرفه

نگین نیز  مانند نیاز به داده بات سـ ی زیاد و محاسـ هاي آموزشـ
د. ــونـ ه شـ د در نظر گرفتـ ایـ ه بـ ل، هوش   وجود دارد کـ در کـ

پردازش  به عنوان یک ابزار قدرتمند در حوزه  FAISS مصنوعی
ــویر را بـه طور هـا  تونگـارهپرکیفیـت    توانـدمی،  هـاپرتونگـاره  تصـ
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