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تفسیر فیلم رادیوگرافی با تفسیر فیلم رادیوگرافی با 
استفاده از هوش مصنوعی و استفاده از هوش مصنوعی و 

روش‌های پردازش تصویرروش‌های پردازش تصویر

امـروزه از هـوش مصنوعـی و پـردازش تصویـر بـرای تحلیـل دقیـق تصاویـر رادیوگرافـی جوش‌هـای صنعتـی در بازرسـی‌های 
غیرمخـرب اسـتفاده می‌شـود. ایـن سیسـتم بـا بهبـود کیفیـت و کاهـش نویـز تصاویر، بـه شناسـایی و طبقه‌بنـدی خـودکار عیوب در 
جـوش می‌پـردازد. بهره‌گیـری از یادگیـری عمیـق بـه کاهـش وابسـتگی بـه تفسـیر انسـانی کمک کـرده و عوامـل خارجـی را محدود 
می‌سـازد. ایـن فنـاوری به بازرسـان و مهندسـان جوش در صنایع مختلـف مانند نفت، گاز و خودروسـازی امکان تحلیل سـریع و دقیق 

داده‌هـا را می‌دهـد و بازدهـی و ایمنـی فرآیندهـای صنعتـی را به‌طـور چشـم‌گیری افزایـش می‌دهـد.

چکیده

هوش مصنوعی، پردازش تصویر، رادیوگرافی صنعتی، 
بازرسی غیرمخرب.

واژه‌های کلیدی
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آزمـون غیرمخـرب1 نقش اساسـی در بازرسـی زیرسـاخت‌ها در صنایـع گوناگـون دارد و در جایی که پایش مسـتمر برای 
تضمیـن کیفیـت محصـولات دارای اهمیت اسـت، نگهداری از زیرسـاخت‌های فرسـوده و ایمنی تجهیـزات عملیاتی ضرورت 
دارد. هـدف اصلـی آزمایش‌هـای NDT، ارزیابـی وضعیـت نمونه‌ها اسـت که خطر خرابی‌هـای احتمالی را بدون ایجاد آسـیب 
کاهـش می‌دهـد؛ برخالف روش‌هـای مخـرب که باعـث از بین رفتـن نمونه می‌شـوند. روش‌هـای متنوع NDT، مانند نشـت 
شـار مغناطیسـی، جریـان گردابـی، رادیوگرافـی و اولتراسـونیک، به دلیـل هزینه‌های بـالای خرابی‌ها و ضـرورت حفظ ایمنی 
در صنایـع حساسـی همچـون انـرژی و حمل‌ونقـل بـه‌کار می‌رونـد. در سـال‌های اخیر، نیـاز به بازرسـی‌های سـریع، دقیق و 
مقـرون‌ بـه‌ صرفـه افزایش یافته اسـت و ایـن امر موجب تحول NDT از روش‌های سـنتی به سیسـتم‌های داده‌محور و خودکار 
بـا عنـوان »NDT 4« شده‌اسـت کـه بـا بهره‌گیـری از فناوری‌های پیشـرفته، علاوه‌بر افزایش بهـره‌وری، به کاهـش هزینه‌ها و 

افزایـش ایمنی زیرسـاخت‌ها کمک می‌کنـد ]1[.
انقالب صنعتـی چهـارم2 کـه نخسـتین ‌بـار در سـال ۲۰۱۱ در نمایشـگاه هانوفرمسـه3 آلمـان معرفـی شـد، تحولی 
را آغـاز کـرد کـه بـا هوشمندسـازی گسـترده در سیسـتم‌های تولیـد و توزیـع، صنایـع مختلـف را بـه سـمت بهره‌گیری 
از فناوری‌هـای نویـن بـرای ارتقـای کیفیـت و بهـره‌وری سـوق داد. ایـن انقالب، مفهومـی جامـع بـرای اسـتفاده از 
فناوری‌هـای پیشـرفته‌ای ماننـد اینترنـت اشـیا 4، هـوش مصنوعـی5، داده‌های بـزرگ6، ارتباطات نسـل پنجـم مخابرات7  
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اسـت. بـه مـوازات آن، مفهـوم نسـل چهـارم آزمون‌های غیرمخـرب )NDT 4( که به بازرسـی هوشـمند معروف اسـت، برای 
همگام‌سـازی آزمون‌هـای غیرمخـرب بـا ایـن تحـولات هوشـمند شـکل گرفتـه اسـت. NDT 4 با افزایـش دقت و شـفافیت 
ارزیابی‌هـا و خودکارسـازی فرآیندهـای بازرسـی، بـه یکـی از ارکان اساسـی انقالب صنعتـی چهـارم تبدیـل شده‌اسـت و با 
تکیـه بـر هـوش مصنوعی و پـردازش داده‌های پیشـرفته، ارزیابی‌هـا در روش‌های مختلـف NDT نظیر رادیوگرافـی را بهبود 

می‌بخشـد و تضمیـن ایمنـی و کیفیـت در صنایـع را فراهـم می‌سـازد ]2[.
 NDT را نشـان می‌دهد. انقلاب‌هـا در NDT شـکل )1( نمایشـی از چهـار انقالب صنعتـی و همچنین انقلاب‌های مربـوط به
لزومـاً بـا همـان ترتیـب زمانـی رخ نداده‌انـد و در بیشـتر مـوارد با تأخیر نسـبت بـه انقلاب‌های صنعتی بـه وقوع پیوسـته‌اند. این 

سـاختار نشـان می‌دهـد کـه محـور )x( شـکل را نباید به‌عنـوان یک جدول زمانـی دقیق در نظـر گرفت.

شکل )1(: نمایشی از چهار انقلاب صنعتی و همچنین انقلاب‌های مربوط به آزمون‌های غیرمخرب NDT در زمان‌های مختلف ]2[.

تاریخچـه آزمون‌هـای غیرمخـرب بـا هـر دوره از انقلاب‌های صنعتی پیشـرفت کرده اسـت. نسـل اول آزمون‌هـای غیرمخرب 
)NDT 1( هم‌زمـان بـا انقالب صنعتـی اول شـکل گرفـت و از ابزارهـای سـاده‌ای ماننـد ذره‌بیـن و ضربه بـرای تقویت حس‌های 
انسـانی در بازرسـی‌ها اسـتفاده می‌شـد. در نسـل دوم آزمون‌هـای غیرمخـرب )NDT 2(کـه بـا انقالب صنعتـی دوم و ورود برق 
همـراه بـود، ابزارهـای آنالـوگ ماننـد امـواج فراصـوت و اشـعه ایکس، امـکان دیـدن فراتـر از حس‌های انسـانی را فراهـم کردند. 
نسـل سـوم آزمون‌هـای غیرمخـرب )NDT 3( در انقالب صنعتی سـوم با ظهـور فناوری‌های هوشـمند، قابلیت‌هـای جمع‌آوری، 
ذخیره‌سـازی و تحلیـل داده‌هـا را گسـترش داد و حسـگرهای هوشـمند و تصویرسـازی دو و سـه‌بعدی را معرفی کـرد. اکنون در 
NDT 4، ابزارهـای هوشـمند و روش‌هـای فیزیکـی به‌‌صـورت یکپارچـه عمـل می‌کنند تـا داده‌های کاملـی از تولید تـا نگهداری 

جمـع‌آوری ‌شـود و در ایـن مرحلـه، عملکـرد بازرسـی‌ها به سـطح بالاتری از دقت و خودکارسـازی رسـیده اسـت ]2[.
هوش مصنوعی در NDT 4 امکان بازرسـی هوشـمند، دقیق و خودکار را فراهم می‌کند. در واقع، هوش مصنوعی مجموعه‌ای 
از الگوریتم‌هـا و روش‌هـا اسـت کـه بـه ماشـین‌ها ایـن توانایـی را می‌دهد کـه مانند انسـان‌ها یاد بگیرنـد و تصمیم‌گیـری کنند. 
یکـی از روش‌هـای مؤثـر در این زمینه، شـبکه عصبی پیچشـی8 اسـت که به‌طـور ویژه برای پـردازش داده‌هـای تصویری طراحی 
شـده و به‌صـورت مؤثـر ویژگی‌هـای تصاویر را اسـتخراج کـرده و الگوهای پیچیده را شناسـایی می‌کند ]5[. ایـن روش به‌ ویژه در 
پـردازش تصاویـر، ماننـد فیلم‌هـای رادیوگرافی جـوش، کاربرد دارد. پـردازش تصویر در ایـن زمینه به معنای اسـتخراج ویژگی‌ها 
و اطلاعـات از تصاویـر اسـت کـه بـه شناسـایی عیـوب جـوش کمک می‌کنـد. ترکیب هـوش مصنوعی، شـبکه عصبی پیچشـی 
و پـردازش تصویـر، ایـن امـکان را فراهـم مـی‌آورد کـه به‌طـور خـودکار و دقیق، تصاویـر رادیوگرافی جـوش را تحلیـل کنیم. این 
روش‌ها به‌ ویژه در رادیوگرافی هوشـمند که تصاویر با وضوح بالاتر و تعداد بیشـتری در دسـترس هسـتند، کارایی بالاتری دارند. 
در واقـع، ایـن سیسـتم‌ها می‌تواننـد نقص‌هـای جـوش را بـا دقت بالا شناسـایی کنند، بـه ‌ویژه در مـواردی که تصاویـر با کیفیت 
بـالا از جوش‌هـای بـا قطـر بـزرگ در یـک کارخانـه صنعتی بررسـی می‌شـود. طبق مطالعات بـازار، پیش‌بینی می‌شـود کـه بازار 
شناسـایی تصاویـر از 26 میلیـون دلار در سـال 2020 بـه بیـش از 50 میلیون دلار تا سـال 2025 برسـد. این روند، نشـان‌دهنده 

رشـد قابـل ‌توجه اسـتفاده از هوش مصنوعـی در تحلیل تصاویر صنعتـی و کاربردهای مختلف آن اسـت ]4[.

ویر
تص

ش 
داز

 پر
ای

ش‌ه
رو

 و 
عی

نو
مص

ش 
هو

از 
ده 

تفا
اس

 با 
فی

گرا
دیو

 را
لم

 فی
یر

فس
ت



سال دوازدهم    شماره   4  زمستان   1403  شماره پیاپی 48    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 3

ت 
الا

مق
  رادیوگرافی

رادیوگرافـی از اشـعه ایکـس یا گاما برای تولیـد تصویر از داخل 
مـواد و اجسـام اسـتفاده می‌کنـد کـه در شناسـایی عیـوب داخلی 
بـه ‌ویـژه در جوش‌هـا کاربـرد دارد. در ایـن روش، تابـش اشـعه به 
داخـل مـاده نفـوذ می‌کنـد و بسـته به نـوع و چگالی مـاده و میزان 
انـرژی تابـش، بخشـی از آن جـذب و یـا از مـاده عبـور می‌کنـد. 
شـدت تابش دریافت‌شـده در سـمت دیگر شـیء، اطلاعاتـی درباره 
چگالـی و سـاختار داخلـی آن فراهـم می‌کنـد که می‌تواند نشـانگر 

نقص‌هـا یـا تغییـرات در ضخامت ماده باشـد.
در رادیوگرافـی، عیـوب جـوش باعـث تغییـر در چگالـی مـاده 
به‌صـورت  رادیوگرافـی  تصاویـر  در  تغییـرات  ایـن  کـه  می‌شـوند 
اختالف در شـدت رنگ‌هـا نمایـان می‌شـوند. هـر چند ایـن روش 
بـرای شناسـایی برخـی نقص‌هـا مناسـب اسـت، امـا در تشـخیص 
و تعییـن ابعـاد ترک‌هـای کوچـک در ضخامـت مـاده دقـت کافـی 
نـدارد. بنابرایـن، در مـواردی کـه نیاز به دقـت بالا برای شناسـایی 
نقص‌هـای سـطحی و یـا ابعـاد دقیـق عیـوب داخلـی وجـود دارد، 
رادیوگرافـی ممکـن اسـت به‌عنـوان تنهـا روش کافی نباشـد و نیاز 
بـه روش‌های تکمیلی باشـد. ایـن روش به‌عنوان یکـی از روش‌های 
موثـر در NDT به‌ویـژه بـرای تشـخیص و شناسـایی عیـوب داخلی 
جوش‌هـا بـه کار گرفته می‌شـود. شـکل )2( ظاهر برخـی از عیوب 

جـوش را در تصاویـر رادیوگرافـی نشـان می‌دهـد.

شکل )2(: نمونه‌های آزمون رادیوگرافی از عیوب جوش ]5[.

  عیوب جوشکاری

در بازرسـی‌های جـوش، شناسـایی و تحلیل عیوب جوشـکاری 
کـه ناشـی از عوامل مختلفـی مانند تنش‌های حرارتـی، فرآیندهای 
غیراسـتاندارد جوشـکاری و شـرایط محیطـی نامسـاعد هسـتند، 
به‌عنـوان یکـی از اساسـی‌ترین فعالیت‌هـا در راسـتای اطمینـان از 
کیفیـت و دوام سـاختارها شـناخته می‌شـود. شـدت ایـن عیـوب 
و اثرگـذاری آن‌هـا بـر اسـتحکام و ایمنـی سـازه، بسـته بـه نـوع، 
موقعیـت و انـدازه عیـوب و همچنیـن نـوع بارگـذاری )اسـتاتیکی 
یـا دینامیکـی( متفـاوت اسـت. در نتیجـه، تفسـیر دقیـق فیلم‌های 

رادیوگرافـی به‌ویـژه برای شناسـایی عیـوب داخلی جـوش، یکی از 
مهم‌تریـن مراحـل بازرسـی محسـوب می‌شـود.

ترک‌هـای طولـی و عرضـی، تخلخل‌هـای گازی، نفـوذ ناقص، 
همجوشـی ناقـص و بریدگی‌هـای کنـاری، نمونه‌هایـی از عیـوب 
رایـج در جوشـکاری هسـتند کـه هـر یک بـه روش خاصـی روی 
به‌خصـوص  ترک‌هـا،  می‌شـوند.  نمایـان  رادیوگرافـی  فیلم‌هـای 
و  داخلـی  تنش‌هـای  اثـر  در  کـه  عرضـی  و  طولـی  ترک‌هـای 
یـا انقبـاض و انبسـاط فلـز حیـن سـرد شـدن ایجـاد می‌شـوند، 
می‌تواننـد در سـطح جـوش، ریشـه جوش و یـا در تمامـی مقاطع 
جـوش دیـده شـوند. این ترک‌هـا از نظر خطـرات بالقـوه، به دلیل 
ایجـاد تمرکـز تنـش بـالا در محـل تـرک، می‌تواننـد به شکسـت 
زودرس سـاختار منجـر شـوند. در تفسـیر فیلم‌هـای رادیوگرافـی، 
ترک‌هـا به‌طـور معمـول به‌صـورت خطـوط تیـره و باریـک نمایان 
بـه ریشـه و سـطح جـوش  می‌شـوند و موقعیـت آن‌هـا نسـبت 

اهمیـت زیـادی دارد ]4[.
در مـوارد دیگـر، تخلخل‌هـای گازی ناشـی از محبـوس شـدن 
گازهـای آزاد شـده در طـول فرآینـد جوشـکاری و یا ناشـی از مواد 
باقی‌مانـده از ریخته‌گـری هسـتند. ایـن عیـوب که به‌صـورت نقاط 
تیـره و کوچـک روی فیلـم ظاهـر می‌شـوند، ممکن اسـت در عمق 
جـوش پراکنـده شـده و بسـته بـه انـدازه و تعدادشـان بـر کیفیت 
جـوش تأثیرگـذار باشـند. اسـتانداردهای بازرسـی میـزان پذیـرش 
و یـا رد ایـن تخلخل‌هـا را بـا توجـه بـه نـوع بارگـذاری و موقعیـت 

تعییـن می‌کنند. عیـب 
چاله‌هـای انتهایـی جـوش کـه به‌دلیـل قطـع ناگهانـی قـوس 
اغلـب  می‌آینـد،  به‌وجـود  الکتـرود  تمـام شـدن  یـا  و  الکتریکـی 
در نواحـی پایانـی جـوش قابـل مشـاهده‌اند. ایـن نواحـی بایـد بـا 
جوشـکاری مجـدد و پـر کـردن تـا سـطح معیـن، به‌طـور کامـل 
جبـران شـوند، زیـرا در غیـر ایـن صـورت می‌تواننـد محـل تجمـع 

تنـش و ایجـاد ترک‌هـای ثانویـه شـوند.
یکـی دیگـر از عیـوب مهـم، نفـوذ ناقـص اسـت و هنگامـی رخ 
نفـوذ  اتصـال  به‌طـور کامـل در عمـق  فلـز جـوش  می‌دهـد کـه 
نکنـد. ایـن عیـب کـه روی فیلـم رادیوگرافـی به‌صـورت یـک خط 
تیـره و باریـک در ناحیـه ریشـه جـوش دیـده می‌شـود، می‌توانـد 
به‌طـور چشـم‌گیری از اسـتحکام سـاختار بکاهـد، به‌خصـوص در 
بارگذاری‌هـای دینامیکـی و نواحـی بـا تنـش بـالا. در ایـن مـوارد، 
عمـق نفـوذ جوش بایـد به‌گونه‌ای باشـد کـه تمامی مقاطـع اتصال 

را دربـر گیـرد تـا از تمرکـز تنـش در ریشـه جلوگیـری شـود.
بریدگی‌هـای کنـاری جـوش نیـز یکـی دیگر از عیوب سـطحی 
هسـتند کـه بـه دلیـل تنظیـم نادرسـت عوامـل جوشـکاری و یـا 
کنتـرل ضعیـف روش جوشـکاری ایجـاد می‌شـوند. ایـن بریدگی‌ها 
کـه در مـرز بیـن فلز پایـه و فلز جـوش به وجـود می‌آینـد، ممکن 
اسـت در بارگذاری‌هـای اسـتاتیکی قابـل پذیـرش باشـند، امـا در 
و  ترک‌هـا  گسـترش  بـه  می‌تواننـد  دینامیکـی،  بارگذاری‌هـای 

کاهـش عمـر سـرویس قطعـه منجر شـوند.
قابـل  رادیوگرافـی  فیلم‌هـای  روی  کـه  عیـوب  ایـن  همـه 
شناسـایی هسـتند، نیازمند دقـت بالایی در تفسـیر و تحلیل‌اند. با 
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ایـن حال، عوامـل متعـددی مانند نویـز تصویر، کنتراسـت پایین، 
می‌تواننـد  بازرسـان  خسـتگی  و  خاکسـتری  توزیـع  ناهمگونـی 
منجـر بـه خطاهـای قابـل توجهـی در تشـخیص و تفسـیر عیـوب 
شـوند. کیفیـت پاییـن تصاویـر، به‌ویـژه بـرای شناسـایی عیـوب 
کوچـک و غیـر واضـح، می‌توانـد رونـد بازرسـی را بـا چالش‌هایی 
مواجـه سـازد و در برخـی مـوارد بـه بـروز خطاهـای جـدی در 

منجر شـود. ارزیابـی 
فناوری‌هـای  و  تصویـر  پـردازش  روش‌هـای  از  اسـتفاده  بـا 
پیشـرفته‌ای ماننـد هـوش مصنوعـی و یادگیـری عمیـق، می‌تـوان 
ایـن چالش‌هـا را به‌طـور قابـل توجهی کاهـش داد. ایـن فناوری‌ها 

افزایـش  نویـز،  حـذف  تصاویـر،  کیفیـت  بهبـود  بـا  کـه  قادرنـد 
کنتراسـت و شناسـایی خـودکار الگوهـای عیـوب، دقـت و کارایـی 
به‌ویـژه، شـبکه‌های عصبـی  افزایـش دهنـد.  را  بازرسـی  فرآینـد 
پیچشـی و مدل‌هـای پیشـرفته یادگیـری عمیق، می‌تواننـد تصاویر 
رادیوگرافـی را پـردازش کرده و عیوب را با دقت بالاتری شناسـایی 
بهبـود دقـت و سـرعت  نقـش مؤثـری در  امـر  ایـن  کننـد، کـه 

می‌کنـد. ایفـا  بازرسـی‌های جـوش 
جـدول )1( بـه تعریـف عیوبـی می‌پـردازد کـه بـا اسـتفاده از 
هـوش مصنوعـی و روش‌های پـردازش تصویر در این فنـاوری قابل 

تشـخیص و شناسـایی هستند.

جدول )1(: عیوب جوش متداول قابل تشخیص با پردازش تصویر ]4[.

نوع ناپیوستگینمادتوضیحات

نقصی که با یک شکست ایجاد می‌شود و به‌طور معمول از تنش‌های تولید شده در حین خنک شدن ناشی می‌شود. این نوع 
نقص به‌عنوان ورود هیدروژن در مناطق سطحی یا زیر سطحی جوش شناخته می‌شود. این نقص جدی‌ترین نوع عیب در 

جوش است و باید حذف شود.
Crack (C) ترک

یک ناپیوستگی جوش که در آن همجوشی بین فلز جوش و سطوح همجوشی و یا ردیف‌های مجاور جوش اتفاق نمی‌افتد. 
این نقص به دلیل عدم اتصال فلز پرکننده به فلز پایه مجاور رخ می‌دهد زیرا سطح فلز پایه در حین جوشکاری به دمای 

ذوب نرسیده است.

Lack of Fusion 

(L.O.F)

ذوب ناقص 
جوش

حفره‌های کوچک و یا سوراخ‌هایی که بیشتر شکلی کروی دارند. تخلخل زمانی رخ می‌دهد که برخی از اجزای فلز مذاب بخار 
شده و باعث ایجاد حباب‌های گاز کوچک می‌شوند که در فلز به هنگام انجماد به دام می‌افتند. این حفره‌ها به‌طور معمول 

شکلی کروی دارند.
 Porosity (P)تخلخل

تخلخل معمولی در رادیوگرافی که به‌صورت یک گروه خوشه‌ای بسته دیده می‌شود. به‌طور کلی، علت این نوع تخلخل، 
آلودگی الکترودهای پوشش‌دار با رطوبت است. رطوبت در اثر حرارت در حین فرآیند جوشکاری به گاز تبدیل و در جوش 

محبوس می‌شود.

Cluster Porosity 

(C.P)

حفره‌های 
خوشه‌ای

این ناپیوستگی بیشتر در جوشکاری با قوس محافظت شده اتفاق می‌افتد و زمانی رخ می‌دهد که سرباره قادر به شناور شدن 
 Slag Inclusions (S.I)به سطح فلز مذاب نبوده و در حین انجماد در فلز جوش به دام می‌افتد.

ناخالصی 
سرباره

این نوع نقص در فلز جوش ایجاد شده توسط جوشکاری قوس تنگستن با گاز یافت می‌شود و به دلیل تماس الکترود تنگستن 
با فلز مذاب ایجاد می‌شود.

 Tungsten Inclusions 

(TI)

ناخالصی 
تنگستن

این عیب زمانی که فلز جوش نتواند به‌طور کامل در درز جوش نفوذ نماید پدید می‌آید. این عیب یکی از مخرب‌ترین عیوب 
جوش است. LOP سبب می‌شود تا تنش‌های موضعی ایجاد گشته و باعث ایجاد ترک شود.

Lack of penetration

(L.O.P)
نفوذ ناقص

شیار کم عمقی است که در ریشه جوش‌هاي نفوذي با اتصال لب به لب به دلیل انقباض جوش ایجاد می‌شود. به‌طور 
معمول اگر در طرح اتصال درز جوش از اندازه مجاز بیشتر باشد و فضاي اضافی در این ناحیه ایجاد کند، انقباض فلز مذاب 

جوش می‌تواند منجر به بروز این عیب شود.
R.Cتقعر ریشه

  هوش مصنوعی در رادیوگرافی و تشخیص عیوب جوش

رادیوگرافی هوشـمند با اسـتفاده از پردازش تصویر9 و یادگیری 
ماشـین10، به‌عنـوان بخشـی از انقلاب NDT 4، نقـش قابل ‌توجهی 
در افزایـش کارایـی و دقت تشـخیص عیوب در صنایـع و نیروگاه‌ها 
ایفـا می‌کنـد. در این زمینه، هـوش مصنوعی به‌طور گسـترده‌ای به 
کار گرفتـه شـده و بهبود چشـمگیری در کاهش خطاهای انسـانی، 
ارتقـاء دقـت و تحلیـل سـریع‌تر نتایـج بازرسـی بـه همـراه داشـته 
یادگیـری  و  ماشـین  یادگیـری  الگوریتم‌هـای  از  اسـتفاده  اسـت. 
عمیـق11 بـه توانایـی سیسـتم‌ها بـرای تحلیـل تصاویر و شناسـایی 
عیوبی که شناسـایی آن‌ها برای چشـم انسـان دشـوار اسـت کمک 

می‌کنـد. ایـن سیسـتم‌های هوشـمند به‌‌صـورت خودکار بـه تحلیل 
داده‌هـای تصویـری پرداختـه، الگوهـا و ناهنجاری‌هـا را شناسـایی 

کـرده و عیـوب را دسـته‌بندی می‌کننـد.
پـردازش تصویـر که شـامل بازسـازی، بهبود و تفسـیر محتوای 
ایفـا  کلیـدی  نقشـی  هوشـمند  رادیوگرافـی  در  اسـت،  تصاویـر 
می‌کنـد. الگوریتم‌هـای بینایـی ماشـین12، بـا اسـتفاده از قـدرت 
پردازشـی پیشـرفته رایانه‌هـا، قادرنـد به‌طـور خـودکار فرآیندهایی 
ماننـد بازسـازی اثـرات خرابـی در تصاویـر و شناسـایی ویژگی‌هـا 
را انجـام دهنـد. ایـن فنـاوری نه‌تنهـا برای بهبـود کیفیـت تصاویر 
اسـتفاده می‌شـود، بلکـه در جداسـازی نواحی مختلـف تصویر برای 
تشـخیص دقیـق عیـوب نیـز کاربـرد دارد. چنیـن تحلیـل دقیقی، 
بـالا  دقـت  نیازمنـد  کـه  غیرمخـرب  بازرسـی‌های  بـرای  به‌ویـژه 
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از سـوی دیگـر، یادگیـری ماشـین بـا اسـتفاده از الگوریتم‌های 
ایـن سیسـتم‌ها  بـه  پیچشـی،  ماننـد شـبکه‌های عصبـی  خـاص 
امـکان می‌دهـد تـا داده‌هـا را به‌صـورت خـودکار یـاد بگیرنـد و به 
دسـته‌بندی و تحلیـل عیـوب بپردازند. شـبکه‌های عصبـی، با الهام 
از سـاختار مغـز انسـان، اطلاعـات را به‌صـورت لایه‌هـای متوالـی 
پیچیـده  الگوهـای  تحلیـل  بـرای  به‌ویـژه  و  می‌کننـد  پـردازش 
به‌عنـوان  عمیـق،  یادگیـری  دارنـد.  کاربـرد  بـزرگ  داده‌هـای  و 
زیرشـاخه‌ای از یادگیـری ماشـین، از لایه‌هـای متعـدد پردازشـی 
توانایـی  و  بهـره می‌بـرد  مراتـب ویژگی‌هـا  ایجـاد سلسـله  بـرای 

کشـف روابـط پیچیـده بیـن داده‌هـا را دارد ]6[.
 NDT بـا اسـتفاده از ایـن فناوری‌هـا، فرآیندهـای بازرسـی در
4 دقیق‌تـر، سـریع‌تر و اقتصادی‌تـر شـده و هزینه‌هـای نگهـداری 
کاهـش یافتـه اسـت. ایـن روش‌ها در کنـار کاهش خطای انسـانی، 
موجـب افزایـش اطمینـان در بازرسـی‌ها و ارتقاء کیفیـت داده‌های 
سیسـتم‌ها  ایـن  موفـق  به‌کارگیـری  شـده‌اند.  جمع‌آوری‌شـده 
نیازمنـد دانـش تخصصـی در بازرسـی و الگوریتم‌هـای یادگیـری 
ماشـین اسـت تـا خروجی‌هـای دقیـق و قابـل اعتمـادی ارائـه و 
اطمینـان حاصـل شـود کـه فرآیند بازرسـی نـه تنها کارآمـد، بلکه 

ایمـن و مقـرون بـه صرفـه خواهـد بود.
الگوریتم‌هـای  می‌دهـد،  نشـان   )3( شـکل  کـه  همان‌طـور 
کـه  هسـتند  الگوریتم‌هـا  از  زیرمجموعـه‌ای  ماشـین  یادگیـری 

دارنـد. را  انسـان  رفتـار  تقلیـد  توانایـی 

شکل )3(: دسته‌بندی یادگیری‌‌ها ]2[.

  روش مورد استفاده برای تشخیص عیب

نرم‌افـزار تفسـیر فیلم‌هـای رادیوگرافـی بـا اسـتفاده از هـوش 
مصنوعـی شـامل چندیـن مرحلـه کلیـدی اسـت کـه از ابزارهـای 
مختلـف پـردازش تصویـر، یادگیـری ماشـین و شـبکه‌های عصبـی 
ایـن مراحـل شـامل ‌پـردازش تصویـر،  پیچشـی بهـره می‌گیـرد. 
اسـتخراج ویژگی‌هـا، شناسـایی نقص‌هـا و طبقه‌بنـدی هسـتند و 
در هـر بخـش از هـوش مصنوعـی بـه روش‌هـای خاصـی اسـتفاده 
می‌شـود تـا اطلاعـات دقیق‌تـری بـرای بـازرس فراهـم شـود. ایـن 
فنـاوری کمـک می‌کنـد کـه در یـک فرآینـد خـودکار و سـریع، 
به‌صـورت دقیـق و بـا حداقـل خطـای انسـانی بـه بررسـی عیـوب 

احتمالـی در تصاویـر رادیوگرافـی پرداختـه شـود ]6[.
مراحـل در ایـن فرآینـد بـه ایـن صـورت اسـت کـه در مرحلـه 
اول، در فرآینـد پـردازش تصاویـر رادیوگرافـی بـا اسـتفاده از هوش 
مصنوعـی، ابتـدا تصاویـر بـرای حـذف اختالل و بهبـود کیفیـت 
زیرفرآینـد  چندیـن  شـامل  مرحلـه  ایـن  می‌شـوند.  آماده‌سـازی 
اسـت کـه هر یـک بـرای بهبود وضـوح و قابلیـت شناسـایی عیوب 
جـوش اهمیـت دارنـد. در گام نخسـت، اختلال‌هـای مختلفـی کـه 
در تصویـر وجـود دارنـد و می‌تواننـد شناسـایی دقیـق نقص‌هـا را 
دشـوار کننـد، بـا اسـتفاده از فیلترهـای تصویـری و الگوریتم‌هـای 
شـبکه‌های عصبـی پیچشـی شناسـایی و حـذف می‌شـوند. حـذف 
ایـن اختلال‌هـا باعـث افزایـش کنتراسـت و وضـوح تصویر شـده و 

امـکان شناسـایی دقیق‌تـر جزئیـات را فراهـم می‌کنـد ]1[.
ایـن امـر نرخ شناسـایی عیـوب توسـط ناظـر انسـانی را بهبود 
بخشـیده و همچنیـن زمـان صرف ‌شـده برای بررسـی یـک تصویر 
را کاهـش می‌دهـد. مثالی در شـکل )4( نشـان داده شده‌اسـت که 
در آن تصویـر جـوش دارای اختالل )الـف( بـا چندیـن دانه‌بنـدی‌ 
اختالل مختلـف نمایـش داده شده‌اسـت. اگر یـک الگوریتم هوش 
مصنوعـی بتوانـد تصویـر را بازسـازی کـرده و بـه انـواع مختلـف 
را  آن  می‌توانـد  دهـد،  نشـان  واکنـش  خـودکار  به‌‌طـور  اختالل 
بـه تصویـری بـا اختالل کمتـر )ب( تبدیـل کنـد و در عیـن حال 
جزئیـات اصلـی تصویـر را حفـظ نمایـد. مزیـت چنیـن الگوریتـم 
هـوش مصنوعـی این اسـت کـه ویژگی‌های محلـی )ماننـد عیوب، 
لبه‌هـای جـوش، پس‌زمینـه و غیـره( می‌تواننـد براسـاس موقعیت 

مکانی‌شـان به‌طـور متفاوتـی پـردازش شـوند ]1[.

شکل )4(: )الف(: تصویر پر اختلال )ب(: تصویر بدون اختلال ]1[.
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بـه ‌جـز حـذف اختلال، شـکل )5( نمونـه‌ای از بهبـود تصویر را 
نشـان می‌دهـد که در آن یک ترک در جوش قابل مشـاهده اسـت. 
بسـته بـه محـدوده مقادیـری کـه بـه ناظـر انسـانی ارائه می‌شـود، 
عمق‌هـای مختلفـی دیده می‌شـود. بنابراین، در بیشـتر مـوارد ناظر 
نیـاز دارد کـه دو یـا سـه نمـای متفـاوت را بررسـی کنـد تـا بتواند 
تمامـی عیـوب را در تمـام عمق‌ها به‌طـور کامل مشـاهده کند ]1[.

و  انـدازه، چرخـش  تغییـر  ماننـد  هندسـی  تغییـرات  سـپس 
بـرش بخشـی از تصویـر بـه‌کار گرفتـه می‌شـود تـا ابعـاد و زوایـای 
تصویـر بـا مدل پردازشـی مطابقت بیشـتری داشـته باشـند. پس از 
آن، تنظیمـات مختلفـی نظیـر افزایـش کنتراسـت، اصالح گامـا و 
تنظیـم روشـنایی اعمـال می‌شـود. ایـن بهبودهـا باعـث می‌شـوند 
کـه بخش‌هـای مهـم تصویـر بـا دقـت بیشـتری قابـل مشـاهده 
باشـند و جزئیـات مـورد نیاز بـرای شناسـایی نقص‌ها بهتـر نمایان 
شـوند. ایـن تنظیمـات بـه شـبکه‌های عصبـی کمـک می‌کننـد تـا 
ویژگی‌هـای مهـم تصویـر را بـا دقـت بیشـتری تشـخیص دهنـد. 
تصویـر  از  به‌دسـت‌آمده  و  شـده  پـردازش  اطلاعـات  درنهایـت، 
ذخیـره می‌شـود تـا در مراحـل بعـدی پـردازش، ماننـد شناسـایی 
و طبقه‌بنـدی عیـوب، مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. مجموعـه ایـن 
فرآیندهـا موجب می‌شـود کـه تصویـر رادیوگرافی نهایـی، از لحاظ 
وضـوح و کیفیـت، بـه بهتریـن حالـت ممکـن بـرای تحلیـل هوش 
مصنوعـی برسـد و عیـوب و نواقـص به‌صـورت دقیق و قابـل اعتماد 

شناسـایی شـوند ]1[.

شکل )5(: )الف(: تصویر خام با اختلال زیاد، )ب(: تصویر بهبود یافته در 
الگوریتم هوش مصنوعی ]1[.

ویژگی‌هـا  اسـتخراج  مرحلـه  تصویـر،  آماده‌سـازی  از  پـس 
مرحلـه  ایـن  در  پیچشـی  عصبـی  شـبکه‌های  می‌شـود.  آغـاز 
نقـش حیاتـی ایفـا می‌کننـد. ایـن شـبکه‌ها از لایه‌هـای پیچشـی 
بـرای شناسـایی الگوهـای مختلـف در تصویـر اسـتفاده می‌کننـد. 
لایه‌هـای اولیـه شـبکه، ویژگی‌هـای ابتدایـی مثـل لبه‌هـا و زوایـا 
بـه  عمیق‌تـر  لایه‌هـای  کـه  حالـی  در  می‌کننـد،  شناسـایی  را 
حفره‌هـا  ترک‌هـا،  نظیـر  پیچیده‌تـری  ویژگی‌هـای  شناسـایی 
در  شـبکه  مرحلـه،  ایـن  در  می‌پردازنـد.  سـاختاری  عیـوب  و 
اصـل اطلاعـات مهـم تصویـر را جمـع‌آوری می‌کنـد امـا هنـوز بـه 
تشـخیص نهایـی نقص‌هـا نمی‌پـردازد و داده‌هـای خـام مربـوط به 
نقص‌هـای احتمالـی را اسـتخراج کـرده و آن‌ها را به‌عنـوان ورودی 
بـرای مراحـل بعـدی آمـاده می‌کنـد. ایـن مرحلـه بـدون نیـاز بـه 

تعریـف دسـتی ویژگی‌هـا انجـام می‌شـود؛ شـبکه به‌طـور خـودکار 
ویژگی‌هـای مهـم را از تصاویـر آمـوزش ‌دیـده می‌آمـوزد و بـرای 

می‌شـود. آمـاده  نقص‌هـا  شناسـایی 
شـده  اسـتخراج  ویژگی‌هـای  نقص‌هـا،  شناسـایی  مرحلـه  در 
و  ماشـین  یادگیـری  پیشـرفته‌  مدل‌هـای  بـه  قبـل،  مرحلـه  از 
الگوریتم‌هـای یادگیـری داده می‌شـوند. ایـن الگوریتم‌هـا، وظیفـه‌ 
طبقه‌بنـدی و شناسـایی دقیـق عیـوب را بـر عهـده دارنـد و قادرند 
عیـوب مختلـف، از جملـه ترک‌هـا، حفره‌هـا و انحرافات سـاختاری 
را شناسـایی کننـد. این مدل‌ها براسـاس داده‌های برچسـب‌گذاری 
‌شـده از عیـوب قبلـی آمـوزش دیده‌انـد و بـا مقایسـه ویژگی‌هـای 
شـده،  شـناخته  الگوهـای  بـا  جدیـد  تصویـر  از  شـده  اسـتخراج 
تشـخیص می‌دهنـد کـه آیا عیبـی وجـود دارد یا خیـر و اگر وجود 

دارد نـوع آن چیسـت.
دسـته‌بندی  شـدت  و  نـوع  براسـاس  نقص‌هـا  پایـان،  در 
می‌شـوند. در ایـن مرحلـه از الگوریتم‌هـای طبقه‌بنـدی یادگیـری 
عمیق اسـتفاده می‌شـود. شـبکه‌های عصبـی پیچشـی می‌توانند با 
تحلیـل الگوهـای شناسایی‌شـده، عیـوب را بـه دسـته‌های مختلفی 
ایـن  کننـد.  تقسـیم  تغییـر شـکل‌ها  و  ترک‌هـا، حفره‌هـا  ماننـد 
تحلیـل بـه بازرسـان ایـن امـکان را می‌دهد کـه نه تنها نـوع عیب، 

بلکـه شـدت و موقعیـت آن را نیـز ارزیابـی کننـد ]6[.
از آنجایـی کـه ایـن روش نیـاز به مداخلـه انسـانی را کاهش 
حداقـل  بـه  نیـز  انسـانی  خطاهـای  بـروز  احتمـال  می‌دهـد، 
می‌رسـد. به‌ویـژه در صنایـع پیچیـده ماننـد نفـت و گاز و صنایع 
سـنگین، ایـن دقـت و سـرعت بـالا بـه حفـظ ایمنـی و افزایـش 

کارایـی کمـک می‌کنـد.
همچنیـن، سیسـتم‌های مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی قادرند با 
داده‌هـای جدیـد بـه روز شـوند و الگوهـای جدیـد را یـاد بگیرنـد، 
کـه ایـن امـر بـه معنـای قابلیـت ارتقـاء و سـازگاری سیسـتم‌ها با 
تغییـرات صنعتـی اسـت. ایـن انعطاف‌پذیـری و پایـداری، هـوش 
بازرس‌هـای  بـرای  کارآمـد  و  ارزشـمند  ابـزاری  بـه  را  مصنوعـی 
صنعتـی تبدیـل می‌کنـد کـه می‌تواند سالمت و کیفیت سـازه‌ها و 
تجهیـزات را به شـکل قابل اعتمـادی پایش کند. شـکل )6( عیوب 
شناسـایی‌ شـده بـا اسـتفاده از هـوش مصنوعـی بـرای NDT 4 را 

نشـان می‌دهـد.

شـکل )6(: نمایـی از عیـوب شناسـایی‌ شـده بـا اسـتفاده از هـوش 
.]4[  NDT 4 بـرای  مصنوعـی 
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اجـرای پـروژه NDT 4 در صنایـع مختلـف، صرفـاً یـک ارتقـاء در روش‌های بازرسـی محسـوب نمی‌شـود، بلکـه تحولی 
بنیادیـن در مدیریـت و نگهـداری زیرسـاخت‌های حیاتـی صنایع اسـت. این فناوری دقت و سـرعت بی‌نظیری در تشـخیص 
عیـوب فراهـم کـرده و بـا اتوماسـیون هوشـمندانه فرآیندهای بازرسـی، امـکان پایش مـداوم تجهیـزات به‌صـورت آنلاین را 
ممکـن می‌سـازد. ایـن فنـاوری اجـازه می‌دهد عیـوب پیش از بـروز خرابی جدی شناسـایی شـوند و توقف‌هـای غیرمنتظره 
به‌طـور چشـمگیری کاهـش یابنـد کـه بـه حفـظ ایمنـی تجهیـزات و افـراد کمـک شـایانی می‌کنـد. NDT 4 همچنیـن به 
کاهـش هزینه‌هـای عملیاتـی، افزایـش عمـر مفیـد تجهیـزات و بهبـود بهـره‌وری می‌انجامـد و در نتیجـه، ارزش دارایی‌های 
شـرکت افزایـش می‌یابـد. بـا بهینه‌سـازی فرآیندهـای تعمیـر و نگهـداری و به‌کارگیـری روش‌هـای پیشـرفته، کاهـش 

هزینه‌هـای بلنـد مـدت در صنایـع تحقـق می‌یابد.
از نظـر زیسـت ‌محیطـی، ایـن پـروژه اثـرات مثبـت چشـم‌گیری دارد؛ بـه واسـطه دقـت بـالای ایـن فنـاوری و امـکان 
شناسـایی دقیـق نشـتی‌ها و خوردگی‌هـا پیـش از گسـترش، احتمـال انتشـار آلاینده‌هـا بـه محیط‌زیسـت به‌طـور قابـل 
توجهـی کاهـش می‌یابـد. بهبـود بهـره‌وری انـرژی نیـز از دیگـر دسـتاوردهای ایـن پـروژه اسـت کـه بـا افزایش عمـر مفید 
 NDT تجهیـزات و بهینه‌سـازی فرآیندهـای تولیـد، بـه کاهـش مصـرف انـرژی منجر می‌شـود. همچنیـن، داده‌هـای دقیق
4 امـکان برنامه‌ریـزی بهینـه بـرای مدیریـت پسـماندهای صنعتـی را فراهـم کـرده و مانـع از دفـع غیرمسـئولانه آن‌هـا در 

می‌شـود. محیط‌زیسـت 
همچنیـن اجـرای ایـن فنـاوری، ایمنـی پرسـنل و تجهیـزات را افزایـش داده و خطـر مواجهه بـا مواد خطرنـاک و وقوع 
حـوادث صنعتـی را کاهـش می‌دهـد؛ شناسـایی و رفـع عیـوب پیش از بـروز خطر، ایمنـی کارکنـان را ارتقـا داده و احتمال 
وقـوع حـوادث را بـه حداقـل می‌رسـاند. افزون بـر این، با افزایـش پایداری زیرسـاخت‌ها و بهبـود آمادگی در برابـر بحران‌ها، 
آسـیب‌پذیری صنایـع در برابـر تهدیـدات مختلـف کاهـش می‌یابـد. پایـداری زیرسـاخت‌ها نه‌تنهـا به‌عنـوان یـک عامـل 
کلیـدی در حفاظـت از دارایی‌هـای شـرکت مطـرح اسـت، بلکـه در برابـر حمالت احتمالـی نیـز ایمنـی بیشـتری فراهـم 
می‌کنـد و ایـن صنعـت را در مسـیر توسـعه پایدار هدایت می‌کنـد. در مجمـوع، NDT 4 با تأثیرات گسـترده و چندجانبه‌ای 
کـه بـر عملکـرد، پایـداری، ایمنـی و بهـره‌وری دارد، گامـی اساسـی در راسـتای ارتقـاء کیفیـت و مدیریت منابـع در صنایع 

بـه شـمار می‌آید.
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8. Convolutional neural network (CNN)

9. Image processing
10. Machine Learning
11. Deep Learning
12. Machine vision
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Radiographic Film 
Interpretation Using 
Artificial Intelligence and 
Image Processing 
Techniques

Today, artificial intelligence and image processing are widely used for the precise analysis 
of radiographic images of industrial welds in non-destructive testing (NDT). These systems 
enhance image quality and reduce noise, enabling the automated detection and classifica-
tion of welding defects. The utilization of deep learning minimizes reliance on human inter-
pretation and limits external influencing factors. This technology empowers welding inspec-
tors and engineers across various industries, such as oil, gas, and automotive, to analyze 
data swiftly and accurately, significantly improving the efficiency and safety of industrial 
processes.
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