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  چکیده
به  ستیز طیمحجامعه و  يبرا یتوجه قابلخطرات  ویواکتیاست، اما وجود مواد راد شرفتیدر حال پ سرعت بهدر سراسر جهان  يا هسته يفناور

به  مبرم ازین جه،یشود. در نت یم دیمواد تشد نیا یرقانونیغ ونقل حملو  سوءاستفاده سم،یمانند ترور ییدهایخطرات با تهد نیهمراه دارد. ا
مطالعه  نیوجود دارد. ا یاحتمال یستیاز اقدامات ترور يریو جلوگ تیامن تیتقو يبرا ویواکتیمواد راد یابیو رد ییشناسا يها ستمیس تیوتق
چندگانه  صیتشخ ستمیس يساز و مدل نیماش یینایب يها تمیتوسعه الگور قیپرتو از طر صیو تشخ يبردار نقشه يبرا دیجد کردیرو کی

با استفاده از  دهیچیپ يها طیکنترل نشده در مح ویواکتیراد هاي چشمه یابی و مکان ییو دقت شناسا ییبهبود کارا ف. هدکند یم یمعرف
 نیاست. ا KLT (Kanade-Lucas-Tomasi) ردیابی پیشرفته تمیبر اساس الگور يشنهادیپ یابیمعاصر است. روش رد نیماش یینایب يها کیتکن
ضبط و پردازش  یمتحرك را در زمان واقع ریپرتو از آشکارساز، تصاو يها دادهحرکت اجسام و ثبت  يرهایمس یابیبا رد زمان هم ستمیس
 دقت بهاجسام متحرك  رینشده را از سا کنترل ویواکتیراد هاي چشمه تواند یم ستمیس نی، اپرتوي يها با داده یمکان يها کند. با ادغام داده یم

را دارد که خطرات مرتبط با حوادث  لیپتانس نیموجود، ا پرتوي صیختش يها ستمیدر س شرفتهیپ يها تمیالگور نیا بیکند. ترک زیمتما
 کاهش دهد. یتوجه قابل زانیرا به م پرتوي
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Abstract  
Nuclear technology is advancing rapidly worldwide, but the presence of radioactive materials poses significant 
risks to society and the environment. These risks are exacerbated by threats such as terrorism, mishandling, and the 
illegal transportation of these substances. Consequently, there is an urgent need to enhance detection and tracking 
systems for radioactive materials to strengthen security and prevent potential terrorist acts. This study introduces a 
novel approach to radiation mapping and detection through the development of machine vision algorithms and 
multi-detection system modeling. The goal is to improve the efficiency and accuracy of identifying and locating 
uncontrolled radioactive sources in complex environments using contemporary machine vision techniques. The 
proposed tracking method is based on the KLT (Kanade-Lucas-Tomasi) algorithm. The system captures and 
processes moving images in real time while tracking object movement paths and recording radiation data from the 
detector. By integrating spatial data with radiation data, the system can accurately differentiate uncontrolled 
radioactive sources from other moving objects. Incorporating these advanced algorithms into existing radiation 
detection systems has the potential to significantly mitigate the risks associated with radiation incidents. 

Keywords: Radioactive sources, Image processing, Machine vision, Monte Carlo, Tracking, Radiation event, 
Detection, Nuclear radiation. 
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 مقدمه. 1

 یـدات آن، تهد یو گسترش جهـان  يا هسته يفناور یعبا رشد سر
در  يانگـار  سـهل  یسم،از ترور یاز مواد پرتوزا ناش یناش یاحتمال

 توانـد  یمشـابه م ـ  یوهايسـنار  یرها و سا آن ییجا استفاده و جابه
 یـاز ن یجـه، کنـد. در نت  یجـاد ا يجوامع بشـر  يبرا يخطرات جد

 يهـا  چشمه یابیو رد یصتشخ يها به توسعه سامانه یتوجه قابل
 یستیترور هاي یتاز فعال یريو جلوگ یتامن یشافزا يپرتوزا برا

و کالاهـا در   یـه نقل یلحرکت افـراد، وسـا   که یوجود دارد. درحال
از  یريو جلوگ ییاست، شناسا يانسان ضرور يسراسر مرزها برا

در  یـت و امن یمنـی ا یشافـزا  يمواد پرتـوزا بـرا   جازیرمقاچاق غ
انتخاب ممکن است با  یندفرا یگر،د ياست. از سو يجوامع ضرور

 یمنی،ملاحظات ا یلفعال به دل یبازرس يها در سامانه یتمحدود
خطوط مسافر، مانع شود،  یا یادهعابران پ يهنگام غربالگر یژهو به

شـده   در منـاطق کنتـرل   یاتیعامل ح یک يبند زمان که یدرحال
 ،حادثـه پرتـوي   کی ـ]. در 1[ اسـت  گمـرك هـا و   مانند فرودگاه

العـاده   فـوق  کـاري توانـد   مـی  وی ـواکتیراد چشـمه  افتنی ـ فهیوظ
 شود یم دیتشد یزمان يدشوار نیباشد. ا دهیچیبرانگیز و پ چالش

 رقابلیو عنصر غ شوند یمتحرك وارد معادله م يها تیکه شخص
. شــوداضــافه  دهیــچیپ تیــموقع کی ـرا بــه  خطــاو  ینــیب شیپ ـ

پـر   طیمح ـ کی ـدر  وی ـواکتیراد چشمه کیکه در آن  ییویرسنا
کـه در جهـات مختلـف در حـال      اشیاي متحركمملو از  ازدحام

چشـمه   قی ـدق نیـی تع فـه یوظ. حرکت هستند پنهان شده است
 حضــور .ســوزن در انبــار کــاه اســت افتنیــ مشــابه رادیواکتیــو

 جـاد یومـرج را ا  و هـرج  ییای ـاي از پو هاي متحرك لایه شخصیت
 چشـمه  یابی ـرد يبـرا  فعالیتیهر  یراحت تواند به کند که می می
کاراکترها ممکـن اسـت بـه طـور      نیکند. ا مشکلرا  ویواکتیراد

 طیدهنـد و بـا مح ـ   رییخود را تغ تینامنظم حرکت کنند، موقع
. مل داشـته باشـند  تعا ینیب شیپ رقابلیغ صورتاطراف خود به 

ــه،ینت در ــیهمگرا ج ــ ی ــنار کی ــواکتیراد يویس ــور   وی ــا حض ب
 يبـرا  یشلوغ، مـانع بزرگ ـ  طیمح کیمتحرك در  يها تیشخص
اسـت.   وی ـواکتیراد چشـمه  یابی ـ و مکـان  زیآم تیموفق ییشناسا

 يزی ـر برنامـه  تی ـاهم ییویسـنار  نیدر چن ـ یذات يها یدگیچیپ
 ـ  ها سامانه کیاستقرار استراتژ ق،یدق ي اعضـا  نیو ارتباط مـؤثر ب

را  پرتــوگیريو کــاهش  آشکارســازي نــدیدر فرآ عناصــر درگیــر
روزانه تعـداد افـراد در    نیانگیبه عنوان مثال، م .کند یبرجسته م

ــ ــ نیفرودگــاه ب ــ - لدیهارتســف یالملل ــا ب از  شیجکســون آتلانت
 کی ـمتحـده و مکز  ]. مرز ایالات2[ مسافر در روز است 250000

 ونیلیم 4و  هینقل لهیوس ونیلیم 90نفر،  ونیلیم 300از  شیبا ب
]. 3[ اسـت  نیزم ـ ارهیس ـ مـرز  نیتر در سال، فعال ونیکام تردد

 مخفـی  ویواکتیراد يتوسط آشکارسازها شده يآور جمع يها داده
کرد  بیترک ها نیمانند دورب یبازرس زاتیتجه ریتوان با سا را می

و  يتجـار  يهـا  را در مرزهـا، مکـان   يا هسته تیامن صیتا تشخ
 ادمـو  یرقـانون یدهد و از قاچـاق غ  شیشلوغ افزا يها مکان ریسا
ــواکتیراد ــوگ وی ــدف از ا  يریجل ــد. ه ــکن ــتحق نی ــعه  قی توس

اســت کــه بتوانــد بــه طــور مــداوم در  یهــاي مســتقل الگــوریتم
منـاطق   یو حت يا هسته يها تیپرخطر، از جمله سا يها طیمح

 1یمـواد خـارج از کنتـرل نظـارت     افتنی يمانند مرزها برا يشهر
 2ماشـین  بیناییبر  یهاي مبتن سامانه شیپا تیقابل شیافزا يبرا

 ـ متشـکل از    وی ـواکتیراد يو آشکارسـازها  ینظـارت  يهـا  نیدورب
ــ )1(نشــان داده شــده در شــکل   ریســودمند باشــد. تصــو   کی

 یابی ـرد يهـا  یژگیبا و يرینظارت تصو ستمیس کیاز  3نماگرفت
 یابی ـو رد ییرا شناسـا  فـرد و  شـی  نیخودکار اسـت کـه چنـد   

ها به طور کلی متشکل از یک دوربین نظارت  این سامانهکند.  می
هـاي پـردازش تصـویر و ردیـابی      باشند که با الگوریتم شهري می

انـد   قرار گرفته ریتصو يبا اعداد رو اند. کادرهاي اشیا مجهز شده
 ای ـ یهـر ش ـ  يفرد بـرا  منحصربه یابیشناسه رد کیکه هر کدام 

 .دهند ینشان م راشخص 

 
 ])4([ ردیابی کاراکترها در سناریوي پرتوي پر ازدحام .1شکل 

ــا ــتحق نی ــواکتیراد يآشکارســازها يهــا داده قی را کــه معمــولاً  وی
هـا...)   سوسوزن مولر و گری(مانند گا نهیهز کم آشکارسازيهاي  سامانه

اسـتخراج اطلاعـات    يبـرا  تصـویربرداري را  يهـا  نیو دورب ـهستند 
 کپارچـه ی يا هسـته  دی ـتهد صیتشـخ  يهـا  تی ـو بهبود قابل تر قیدق
 کند یپردازش م را حرکتی يها داده نیماش یینایب تمی. الگورکند یم

/اقلام) را استخراج کند، همان هینقل لیء (افراد/وسا شی يها یژگیتا و
 یابی ـو رد يسـاز  یها را محل ـ کند و سپس آن يگذار را برچسب ایاش

 
1 Material Out of Regulatory Control (MORC) 
2 Machin Vision 
3 Screen Shot 
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 ییشناسـا  ایاش یابیرد يبرا 1توماسی -س لوکا -د کاناکند. از روش 
 ـ KLTشـده اسـتفاده شـد. روش     يگـذار  شده و برچسب روش  کی

بـه اسـتخراج    توانـد  یمحبوب و قدرتمند است کـه م ـ  نیماش یینایب
 نیبالا کمک کند. ا بادقت ایاش یابیو رد ریاز تصاو دار یاطلاعات معن

را  ریتصـو  کی ـ يآمـار  يهـا  یژگ ـیاست کـه و  یاضیر تمیالگور کی
موجود در آن  يالگوها ای ها یژگیو نیتر و مهم کند یم لیوتحل هیتجز

بــه  ریتصــو يهــا داده لیبــا تبــد KLT. روش کنــد یمــ ییرا شناســا
بـا   هـا  یژگیو نیتر که مهم کند یاز مختصات کار م يدیمجموعه جد

 ـ. اشـوند  ینشـان داده م ـ  ریمقاد نیتر بزرگ بـا محاسـبه    لیتبـد  نی
بـه دسـت    ریتصـو  انسی ـکووار سیماتر ژهیو ریو مقاد ژهیو يبردارها

ن یب ـ یهمبسـتگ  بیو محاسبه ضر ایاش یابی]. از روش رد5[ دیآ یم
هـدف آلـوده    کی ـ افتنی ـ يبـرا  اي هسـته  يها و داده ایاش تیموقع

اتاق مدل شـده   کیبه ابعاد  يدر بستر قیتحق نیا .کنند یم استفاده
انتقـال داده،   يهـا  تر کردن آشکارساز و ماژول صرفه به است. با مقرون

تـر ماننـد شـهرها فـراهم      امکان گسترش پوشش به منـاطق بـزرگ  
را بــر اســاس  ایاشــ توانــد یمــ نیماشــ یینــایب تمیالگــور .شــود یمــ
شـدن   . سپس، با جفـت کند صیو تشخ یابیرد ها قابل آن يها یژگیو
اهـداف   ایتوان هدف  آشکارسازها، می قیثبت شده از طر يها داده با

 يدر امـور  کـرد.  ییمتحـرك شناسـا   ءیش نیچند انیآلوده را در م
هـاي   سامانه رمخرب،یهاي غ و آزمایش تیفیکنترل ک ،یمانند بازرس

 یانسـان  يروی ـن يصـرفه بـرا   بـه  مقـرون  نیگزیجا کی نیماش یینایب
 یو الگـو، بازرس ـ  ایاش صیامضا و دست خط، تشخ صیهستند. تشخ

و دفـاع تنهـا چنـد     تیو امن یپزشک ریتصو لیوتحل هیارز و مواد، تجز
هاي  اتخاذ شده توسط سامانه ماتیصمها هستند. ت سامانه نیکاربرد ا

است  آمده دست به يها داده تیفیک ریتأث تحت شدت به نیماش یینایب
 ـ، الزامـات پـروژه با  نیماش ـ یینایب ياجرا ي]. برا7و  6[  دقـت  بـه  دی

در صـنعت  ]8-12[ حـل مناسـب ارائـه شـود     شـود و راه  يزیر برنامه
در  ریتصـو  تی ـفیبهبـود ک  يبرا نیماش یینایبهاي  سامانه ،يا هسته

 شـوند  یرآکتورها استفاده م یبازرسو  يا هسته یپزشک يربرداریتصو
 صیو ترك در خطوط لولـه را تشـخ   یخوردگ توانند یها م ]. آن13[

 نیماش یینایبهاي  ]. سامانه14[ دهند شیرا افزا یکل یمنیدهند و ا
پرتوزا با استفاده از انـواع مختلـف    يها چشمه ییدر شناسا نیهمچن
 ـاز  ]16[ ]. هانسون و همکاران15[ اند ها مؤثر بوده روبات نمونـه   کی

 ـ  هیاول  آمریکـایی  هوشـمند سـاخت شـرکت    نیربات مجهز بـه دورب
بـود کـه از    یحل ـ . هدف محققـان ارائـه راه  نداستفاده کرد 2کوگنس

 
1 Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) 
2 Cognex 

 يا رآکتـور هسـته   کیدر  اتیبهبود عمل يبرا کیربات یینایکنترل ب
و همکـاران،   3بانداسـترا مطالعه جداگانه توسـط   کی. در برد یبهره م

 يآشکارسـاز  ستمیس کیبا  نیماش یینایب ستمیس کیمفهوم ادغام 
و مقابلـه بـا    تیبهبـود حساس ـ  يگاما با مساحت بـزرگ بـرا   يپرتو
شـلوغ ماننـد متـرو،     يها ها در مکان آن عییابی سر با مکان داتیتهد

 کی ـپـروژه، محققـان از    نیها توسعه داده شد. در ا ها و برج فرودگاه
 يبـرا  NaI (Tl) آشکارسـاز  100متشکل از  𝑚2 1 به مساحت هیآرا

شده استفاده کردند. عـلاوه   يرمزگذار ریتصاو نیبه دست آوردن اول
نقشـه   کی ـ دی ـتول يبـرا  ویاسـتر  يبـردار  لمیف ـ نیاز دو دورب ن،یبر ا
 یینهـا  ریاستفاده شد که منجر بـه تصـو   هیبعدي از آشکارساز آرا سه
 شـود  یم ـ ریوتص ـ دید دانیمنفرد در م ایاش یابیو رد صیتشخ يبرا
را  ACA4 الگـوریتم  بـه نـام   ياسـتراتژ  ]18[ ]. هوو و همکـاران 17[

 بی ـتقر يبـرا  5کانولوشـن  یشـبکه عصـب   کی ـکه از  ندکرد یمعرف
 میترس ـ يبـرا  *A تمیالگـور  کی ـو  وی ـواکتیچشمه راد کی تیموقع
 ـ. منطقه جستجو به عنـوان  کند یاستفاده م ریمس نقشـه شـبکه    کی

 چشمه پرتـوزا تابش  وزد عیشده است و توز دهیکش ریاشغال به تصو
بـه دسـت آمـده اسـت.      6کـارلو  مونت يساز هیبا استفاده از روش شب

مـدل شـبکه مکـان     رسد، یکه کاوشگر به منطقه جستجو م هنگامی
 جـاد یجسـتجو را ا  ریمس* A تمیو الگور کند یم ینیب شیچشمه را پ

هـا   که چشمه یتا زمان ابدی ی. جستجو به صورت مکرر ادامه مکند یم
شبکه چنـد حسـگر    کی يبرا یشیآزمابستر  کیشوند. توسعه  دایپ

 يهـا  طیدر مح ـ پرتـوزا  يها یابی چشمه و مکان ییکه قادر به شناسا
ــ يشــهر ــرا  روش نیو همچن ــه ب ــاي نوآوران ــرد يه ــگ  یابی بلادرن
در کل شهر است، توسط کوپر و همکـاران انجـام    يپرتو يها چشمه

 7يزی ـمدل ب کی ]20[ ارانو همکاستوس ]. مطالعه توسط 19[ شد
از  يا شـبکه  ي به دسـت آمـده توسـط   ها دهد که از داده را نشان می
چشمه پرتـوزا اسـتفاده    کیحرکت  یابیرد يپرتو برا يآشکارسازها

ها انجام شده اسـت.   داده قیتلف نهیدر زم يکند. مطالعات متعدد یم
گرفته شده  ریتصو نیها ب ادغام داده یتوجه به بررس مطالعه قابل کی

]. 21[ پـردازد  یثبت شده در آشکارساز م ـ شمارشو  نیتوسط دورب
 ییرا شناسا يعبور يخودروها يربرداریتصو ستمیمطالعه، س نیدر ا

هـا را   اطلاعات آن ،ها به مواد پرتوزا کرده و در صورت آلوده بودن آن
 ـ  ی] به بررس ـ22[ يگری. مطالعه دکند یثبت م  ـ نیتلفیـق ب  نیدورب

 کـامپتون  ستمی. سپردازد یم زین 8کامپتونو آشکارساز  يربرداریتصو
حـال،   نیا. با شود یپرتوزا ثابت استفاده م هاي چشمه ییشناسا يبرا

 
3 Bandstra 
4 Automatic SourCe Search StrAtegy (ACA) 
5 Convolutional Neural Network (CNN) 
6 Monte Carlo (MC) 
7 Bayesian 
8 Compton 
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ــا ترک ــب ــاو بی ــا ر،یتص ــرك از طر  ییشناس ــابع متح ــمن روش  قی
 ـ جبران و  ییشـده اسـت. شناسـا    ریپـذ  امکـان  نیکننده حرکت دورب
متـرو و   يهـا  سـتگاه یماننـد ا  ای ـیابی مواد پرتوزا در منـاطق پو  مکان

 توانــد یهــا مــ افــراد و محمولــه ییجــا جابــه لیــهــا بــه دل دگــاهفرو
مواد، همـراه بـا حضـور افـراد،      نیبالقوه ا حرکتباشد.  زیبرانگ چالش

 دهد. می شیرا افزا ییخطر عدم شناسا

 روش تحقیق. 2

براي تعریف  MCNPXکد افزاري مختلف  در این مقاله از دو ابزار نرم
سازي حرکتی اشیا، پردازش  براي شبیه 1متلب و کد سناریوي پرتوي

یک   MCNPX تصویر، ردیابی و ثبت موقعیت مکانی استفاده شد. 
کارلو است که به طور گسترده براي  مونت اي ذره Nکد ترابرد 

 شود ها و مواد پیچیده استفاده می سازي ترابرد ذرات در هندسه یهشب
هاي فیزیک پیشرفته براي  ها و الگوریتم این کد از مدل ].23[

ها و سایر ذرات در مواد و  ها، نوترون بینی دقیق رفتار فوتون پیش
 MCNPXاز در مطالعه حاضر  کند. هاي مختلف استفاده می محیط

هاي  چشمه جاشدن جابهبراي سناریوي پرتوي ایجاد شده در اثر 
متلب نیز براي  افزار نرماز  ده شد.استفا شان یاصلپرتوزا از موقعیت 

آمده  دست هاي به ی و تحلیل دادهابیردپردازش تصویر و حل معادلات 
و ردیابی و کشف  ها دادهو آنالیز  MCNPX هاي سازي از شبیه

 هاي پرتوزا استفاده شد. چشمه

سازي محیط با اشیاي متحرك با الهام از حرکت  . شبیه2-1
 2ربات تیمیو

 شکل همشی  20در این مرحله الگوریتم یک محیط پویا با حضور 
هاي متحرك  سازي مربع شبیه تمیالگورمتحرك توسعه داده شد. این 

کند، یک فایل  هاي مختلف را در قالب گرافیکی تولید می با رنگ
ویدیوئی در یک مدت زمان مشخص از حرکت این کاراکترها در یک 

شود. در این  نهایت ذخیره می صفحه دو بعدي ایجاد شده و در
شود، موقعیت  ها مقداردهی اولیه می مرحله موقعیت و سرعت مربع

شود، با تعریف معادلات و قیدها در  می روز بهها در طول زمان  آن
آید که  ها با یکدیگر جلوگیري به عمل می الگوریتم از برخورد مربع

یو در حین هاي تیم این قیود حرکتی معادل رفتاري است که ربات
رسیدن به مانع و یکدیگر با کمک حسگرهاي مادون قرمزي که بر 

دهند تا در مسیر حرکت  ها نصب است از خود نشان می روي آن
دو ربات که مسیر همدیگر ایجاد اختلال نکنند. به طور مثال اگر 

ها در خلاف جهت یکدیگر باشد حین حرکت در فضاي  حرکت آن
داراي سرعت برابر باشند، پس از برخورد آزمایش به یکدیگر برسند و 

هر دو متوقف خواهند شد ولی با حضور حسگرهاي تشخیص مانع هر 
ها پس از رسیدن به یکدیگر تغییر جهت داده و به حرکت  دوي آن

 
1 MATRIX  LAB 
2 Thymio 

ها هستند. در  ادامه خواهند داد. قید دیگر مرز تصویر یا همان دیواره
یر رسیدند دوباره در مرز تصویر زمانی که اشیاي متحرك به لبه تصو

دهند و در کادر قرار  حرکتی پیوسته مسیر خودشان را تغییر می
ي حرکتی در این الگوریتم از حرکت واقعی الگوهاگیرند. تمام  می

الگوبرداري شده  دار کوچک تیمیو در کنار یکدیگر هاي چرخ ربات
  نشان داده شده است. )2(اي از آن در شکل  است که نمونه

 
 ].24[ هاي تیمیو در حال حرکت در کنار یکدیگر تصویري از ربات .2شکل 

 
ء متحرك  شی 20مدل شده که  طیمح میفر کیاز  يریتصو .3شکل 

  .در آن در حال حرکت هستند

 کارلو سازي سناریوي پرتوي با کد مونت شبیه. 2-2

 کد .2-2-1

 MCNPXکارلوي  سازي سناریوي پرتوي از کد مونت براي مدل

برنامه براي  3000براي این منظور  ].23[ شد استفاده
با حرکت پیوسته براي  صورت بهها  هاي مختلفی که ربات موقعیت

در میان دیگر اشیاي  )3(در شکل  شده داده نشان 1شماره ربات 
 متحرك نوشته شد. 
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 ب الف

-داراي علامت رادیواکتیوربات -12ربات، -11 ،یچشم ماه نیدورب 10آشکارسازها،  9تا  1شده الف)  يساز از هندسه مدل يبعد طرح سه .4شکل 
 شده يساز از هندسه مدل ییبالا یی) ب) نماویواکتی(حامل ماده راد1ربات شماره 

که در صنعت و  137-میسزگامازاي  چشمهسازي از  در این شبیه
 کی 137-میسزپزشکی بسیار پرکاربرد هستند، استفاده شد. 

 يسال، کاربردها 30 یبیتقر عمر نیمهبا مصنوعی  زوتوپیاویراد
 يکرده است. پرتوها دایپ قاتیو تحق یدر صنعت، پزشک یمختلف

کیلو  667 يانرژ يدارا 137-میسز ازشده  گسیل يگاما
از کاربردها  یعیوس فیط يرا برا ها هستند که آن ولت الکترون

 یو پرتودرمان یپزشک يربرداریتصو ،یازجمله پرتونگاري صنعت
در  137-میسز ،یپرتونگاري صنعت نهیزم در کند. مناسب می

در  شود. استفاده می يا سازه يجوش، خطوط لوله و اجزا یبازرس
از آشکارساز یدور  MCNPXسازي سناریوي پرتوي در کد  مدل

در  ستالیکر نیا .استفاده شد NaI (Tl)سدیم آلاییده با تالیوم 
 آلایش باکارآمد است.  اریبس کسیگاما و ا يپرتوها آشکارسازي

کند و باعث  کمک می ستالیکر یبه بهبود خواص سوسوزن میوتال
در ناحیه مرئی ، نور ساز ونی يپرتوهااندرکنش با شود در هنگام  می

مانند  یمختلف يها نهیتوانند در زم می این آشکارسازهاند. ک گسیل
 یتیامن يو کاربردها ستیز طینظارت بر مح ،اي هسته یپزشک

 ستالیوارد کر کسیا ایپرتوگاما  کی که هنگامیاستفاده شوند. 
نور  گسیلکند و باعث  می اندرکنش دیو  میهاي سد شود، با اتم می

 کننده لوله تقویت کینور توسط  نیشود. سپس ا سوسوزن می
 لیتبد یکیالکتر گنالیگر نور به س از حس يگرینوع د ای نوري

دارد  تناسب يتابش فرود يباانرژ یکیالکتر گنالیشود. شدت س می
 )5( شکلدر  .کند تعیین مشخصات چشمه را فراهم می و امکان

تصویري از آشکارسازي که در مدل از آن استفاده شده است 
است. این آشکارساز متشکل از دو بخش است:  شده داده نشان

اینچی  2کننده نوري  اینچی یدور سدیم و لامپ تقویت 5سوسوزن 
اینچ  5که به آن متصل شده است. در این مطالعه اندازه آشکارساز 

 در نظر گرفته شد.
 

 
 ]25[ سازي شده شبیهتصویري از آشکارساز  .4شکل            

است.  شده داده نشانکارلو  ي مونتذرات در فضا لیاز گس يریتصو
در   دهد یمرا نشان  137-گسیل ذرات از چشمه سزیوم )6شکل (

این شکل محل چشمه و محل آشکارساز با بردار نشان داده شده 
 است.  𝑚3 10×10×10دهنده اتاق به ابعاد  نشاناست صفحه  
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اتاق به  سازي شده شبیه يفضاتصویري از گسیل ذرات در . 5شکل 

  𝑚3 10×10×10ابعاد  

 شکل هم. الگوریتم ردیابی اشیاي 2-2-2

 کی ـترین اطلاعات در  اصل استوار است که مهم نیبر ا KLTروش 
الگوهـا   ای ـهـا   از ویژگـی  يتـر  توان با مجموعه کوچک را می ریتصو

 یاض ـیر هـاي  روشتـوان بـا اسـتفاده از     مـی هـا را   آننشان داد که 
 ـ. ا]26[ کـرد اسـتخراج   اشــیا در  یابی ـرد يبـرا  ژهی ـروش بــه و نی

 راتیی ـو تغ تتوانـد حرک ـ  مـی  رای ـاست، ز دیمف ییدئویو يها لمیف
 پـردازش  شیکنـد. پ ـ  ییرا در طول زمان شناسـا  یش کی تیموقع
کنتراسـت، محاسـبه    شیو افـزا  زیحـذف نـو   يبرا ریهاي تصو داده

 ژهیــو ریو مقــاد ژهیــو يو محاســبه بردارهــا انسیــکووار سیمــاتر
 نی ـهسـتند. سـپس از ا   KLTاز مراحـل در روش   یبرخ ـ سیماتر

از  يدیــبــه مجموعــه جد ریتصــوهــاي  داده لیتبــد يبــرا ریمقــاد
تـرین   هـا بـا بـزرگ    ترین ویژگی شود که مهم مختصات استفاده می

  شوند. نشان داده می ریمقاد
ردیابی اشیا و در  KLTالگوریتم مبتنی بر روش عملکرد  )7شکل (

دهد. براي این منظور فایـل   را نشان می  ها تعیین نقشه حرکتی آن
شود.  ویدیوئی تولید شده به عنوان ورودي به این الگوریتم داده می

در ابتدا الگوریتم فریم اول این فایل ویدیوئی را دریافت و مکان هر 
ها که معادل با یک ربات تیمیو هستند را تشخیص می  مربعیک از 

ها قرار می دهد.  الگـوریتم   دهد و یک دایره بر روي هر کدام از آن
موقعیت مکانی دوبعدي اولیه نیز بر روي هـر یـک از کاراکترهـا را    

دهد. با حرکت کاراکترها، دایره محاط بر روي هر کدام از  نشان می
هاي جدیـدي   گردد و موقعیت ها جابجا می آنها نیز بر همراه با  آن

انـد ثبـت و ذخیـره     که کاراکترها در آن به مسیر خـود ادامـه داده  
ها به دسـت   گردد تا در نهایت مسیر  و نقشه حرکتی تمامی آن می

  تیریآن در مــد ییتوانــا KLTروش  يایــاز مزا گــرید یکــی آیــد.

  ییدر توانـا ابـزار   نی ـا يداده اسـت. سـودمند   ادی ـز ریکارآمد مقاد
اسـت، ماننـد    دهی ـچیپ يدئوهای ـو و ریوتحلیـل تصـاو   آن در تجزیه

اسـتفاده   ینظارت يها برنامه ای یپزشک يربرداریکه در تصو يموارد
 ]. 27و  6[ شود می

 
 ها ردیابی اشیا و تعیین نقشه حرکتی آن .6شکل 

 روشناییتغییرات فرض است که  نیبر اساس ا KLTمعادله 
 ها کسلیکوچک از پ یگیهمسا کیدر  باًیتقر یمتوال میدو فر نیب

ک دنباله یسرعت اجسام در  نیفرض امکان تخم نیثابت است. ا
گرفته شده و  لوریت يمعادله از بسط سر .کند را فراهم می ریتصو

 ]:26[ شود می انیب ریز صورت به

 
∑ (∇I(x,y) ∇I(x,y)T) V = -∑ (∇I(x,y) * 

∇t(x,y)) )1( 

 
نشـان   (x,y) پیکسـل را در  ریشدت تصـو  انیگراد I(x,y)∇ که 
 V است و ریشدت تصو یمشتق زمان انیگراد  t(x,y)∇، دهد می

 معادلـه قـرار اسـت تخمـین زده شـود.     است کـه   یبردار سرعت
رساندن خطا  حداقل را با به V کاناد اساساً بردار سرعت -لوکاس 

شـدت   رییو تغ (I(x,y)∇) شده مشاهده ریشدت تصو رییتغ نیب
معادلـه   نیحل ا با .کند حل می  t(x,y)∇شده ینیب شیپ ریتصو

انتخاب شـده در   يها کسلیاز پ يا مجموعه ای کسلیهر پ يبرا
کـه   زد نیرا تخم ـ ينـور  انی ـتـوان جر  مـی  ر،یدنباله تصو کی

حرکت اجسـام   يدر مورد حرکت و الگوها ياطلاعات ارزشمند
 يکانـاد کاربردهـا   -لوکـاس   معادله .دهد درون دنباله ارائه می

 ا،یاشــ یابیــمختلــف، از جملــه رد يهــا نــهیدر زم يا گســترده
و  یکرده است. سـادگ  دایحرکت پ لیو تحل دئویو کننده تیتثب

 نیتخم ـ يکارهـا  يمحبـوب بـرا   يا نهیآن، آن را به گز ییکارا
 .کرده است لیتبد ينور انیجر
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 . الگوریتم مبتنی بر معادلات همبستگی2-2-3

 یهمبستگروش آنالیز مبتنی بر با آشکارسازي و کشف  یاثربخش
 ثبت شده در آشکارساز يگاما شمارشو  اشیا يرهایمس نیب

 زانیاست، م ریمتغ 1تا  -1که از  یهمبستگ بیشود. ضر می نییتع
دهنده  دهد. مقدار صفر نشان را نشان می ریدو متغ نیب یهمبستگ

 یهمبستگ کی 1 ای -1 که درحالیاست،  رهایمتغ نیعدم ارتباط ب
 دهد. را نشان می و حالت ایدئال کامل

 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑋.𝑌) =
𝑐𝑜𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑋.𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
 )2(  

 
 شیکه با افزا رود یها است. انتظار م انحراف استاندارد داده σکه 

، آلوده به ماده رادیواکتیو  متحرك آشکارساز و جسم نیفاصله ب
 -1به  کینزد یهمبستگ بیضر جهیو در نت ابدیشمارش کاهش 

 ،یهر ش يبرا یهمبستگ بیضرا آوردن دست به يباشد. برا
  کند. محاسبه می s 120را تا  هیدر ثان بیضر تمیالگور

هاي مربوط به تشکیل فایل  ) فلوچارت گام8در شکل (
شکل با الگوبرداري از معادلات حرکت  ربات هم 20حرکت  ویدئویی

ها؛  هاي مکانی اصلی آن هاي تیمیو در یک محیط و ثبت داده ربات
ردیابی مکان کاراکترها توسط الگوریتم ثانویه از روي محتواي 

نسبت به  هاي مکانی ردیابی شده ویدئویی مرحله اول و ثبت داده
هاي  مکانی اصلی و موقعیتهاي  هر آشکارساز؛ مقایسه موقعیت

گیري از  ؛ بهرهKLTمکانی ردیابی شده با الگوریتم مبتنی بر روش 
در طراحی سناریوي پرتوي با کد  1موقعیت مکانی کاراکتر شماره 

هاي مکانی این   ربات حامل ماده پرتوزا به  کارلو؛ که موقعیت مونت
خروجی کارلو داده شده است؛ استخراج  عنوان ورودي به کد مونت

کارلو به صورت شمارش ثبت شده در آشکارساز به ازاي  کد مونت
گیري از روش ریاضی مبتنی بر تلفیق  هر موقعیت؛ و در نهایت بهره

یابی  هاي موقعیت مکانی براي مکان هاي شمارش و داده داده
 دهد. هاي پرتوزاي متحرك در میان سایر اجسام را نشان می چشمه

 هیتغذ يورود وانشده به عن دیتول ییدئویو لیفا کبا ی تمیالگور
و  کند یرا پردازش م ویدیاول و میفر تمیشود. در ابتدا، الگور می

هستند  تیمیو يها دهنده روبات مجزا را که نشان يها مربع تیموقع
. دهد یها قرار م را در اطراف آن ییها رهیو دا کند یم ییشناسا

 اکترهر کار يرا برا هیاول يدو بعد يها مکان تمیالگور ن،یعلاوه بر ا
ها را  که آن ییها رهیدا ،کاراکترها. متعاقباً، با حرکت کند ایجاد می

و  کنند یحرکت مها قفل شده و  بر روي آن کنند، یم یابیرد
 ریمس کیتا  کنند یم رهیها را ضبط و ذخ روز شده آن به مختصات

کاراکترهاي متحرك دخیل در همه  يجامع و نقشه حرکت برا
 کنند. جادیا سناریو

  

 
 چشمه پرتوزا متحرك یابی ها تا کشف و مکان مدل حرکت ربات یلفلوچارت تشک .7شکل 
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 نتایج و بحث .3

تصادفی،  کاملاً صورت بهپس از حرکت کاراکترها در مسیر دوبعدي 
ها پس از دو دقیقه ثبت گردید. نمودارهاي  موقعیت دوبعدي آن

 )9شکل (در  )1(ربات شماره  رباتمربوط به مسیر حرکت 
نتایج مربوط به الگوریتم ردیابی نشان داد که  است. شده داده نشان

درصد هدف را ردیابی کند.  5حدود  بادقتاین روش توانسته است 
) تغییرات آهنگ شمارش ثبت شده در آشکارساز بر 10در شکل (

  حسب زمان نشان داده شده است. 

 
 تمیها با استفاده از الگور ربات يشده برا جادیا یواقع ریمس. 9شکل 

 1حرکت ربات  یواقع رینمودار کم رنگ) مس ویمیحرکت ت يساز هیشب
 . زده است نیتخم یابیکه روش رد يرینمودار پر رنگ) مس

 
تغییرات شمارش ثبت شده در واحد زمان در آشکارساز، روندي  .10شکل 

 اند. که در آشکارسازها ثبت شده

از محور   20و  10، 1) فاصله سه ربات شماره 11در شکل (
صفحه دو ) در 1عمودي یکی از آشکارسازها (آشکارساز شماره 

بعدي بر حسب زمان نشان داده شده است. این نمودارها نشان 
دهد که کاراکترها در چه زمانی در کمترین و در چه زمانی در  می

 اند. قرار گرفته 1بیشترین فاصله از آشکارساز 

 
 9فاصله شعاعی کاراکترها از محور مرکزي آشکارساز شماره  .11شکل 

هاي مختلف از  ی براي رباتبراي محاسبه این تغییرات شعاع
ها توسط الگوریتم استفاده  موقعیت مکانی ردیابی شده آن

گردد. بدیهی است که این مقادیر متفاوت باشند به این سبب  می
ها در صفحه داراي حرکت تصادفی هستند. در نهایت  که ربات

 کهشود  محاسبه می 3ازها از رابطه فاصله مستقیم اشیا از آشکارس
فاصله مستقیم هر ربات تا  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝑛𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑘 در آن

در صفحه دو  nموقعیت هر ربات  𝑦𝑅𝑏𝑜𝑡𝑛و  n ،𝑥𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝑛 آشکارساز
که همواره مقدار ثابت، فاصله آشکارساز تا  𝑧𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑘 بعدي و 

لوده در ء آ شی کشف  بهنتایج مربوط   سطح صفحه حرکت است.
هاي  میان اهداف متحرك مشابه با استفاده از رابطه همبستگی داده
) 12(مکانی و شمارش پرتوي در آشکارسازها در نمودارهاي شکل 

 نشان داه شده است.
کاراکتر  20) روند تغییرات ضریب همبستگی براي 12در شکل (

توان  می 12از نمودارهاي نشان داده شده در  نشان داده شده است.
باشد و نتایج  می 1کاراکتر شماره  آلودهء  استنباط نمود که شی

در جدول   ) لیست شده است.1مربوط به هر آشکارساز در جدول (
) شماره آشکارساز، شماره تشخیص داده شده، شماره شی و 1(

بار همبستگی ایجاد  9صحت تشخیص آورده شده است. از میان 
تیجه همبستگی نشان ربات، ن 20آشکارساز براي  9شده براي 

 5بار به عنوان شی آلوده توسط  5دهد که ربات شماره یک،   می
 4آشکارساز تشخیص داده شده است و سایر همبستگی براي 

هاي دیگر را تشخیص داده  هایی با شماره آشکارساز دیگر ربات
شود که در سناریوهاي پرتوي پر ازدحام  است.  یعنی نتیجه می

هاي چند آشکارسازي و روش همبستگی میان  گیري از سامانه بهره
تواند با احتمال بالاتري شی آلوده به  هاي مکانی و شمارش می  داده

 ماده پرتوزا را تشخیص داد. 
 

)3(  Distance Robot 𝑛 Detector 𝑘 = ��𝑥Robot 𝑛 − 𝑥Detectork 𝑘�
2 + �𝑦Robot 𝑛 − 𝑦Detector 𝑘�

2 + 𝑧Detector 𝑘  2 
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 ج ب الف

   
 و ه د

   
 ل ك ز

دهنده تشخیص درست(ربات  ، علاکت صحیح نشان)9تا  1آشکارسازهاي شماره کاراکتر (الف تا ل براي  20روند تغییرات ضریب همبستگی براي  .12شکل 
 دهنده تشخیص نادرست ) و علامت ضربدر نشان1شماره 

 تشخیص کاراکتر آلوده به ماده پرتوزا از دید هر آشکارساز .1جدول 

 شماره آشکارساز
شماره 

 شده داده صیتشخ
 صحت تشخیص

 صحیح 1ربات  1
 صحیح 1ربات  2
 صحیح 1ربات  3
 صحیح 1ربات  4
 نادرست 19ربات  5
 نادرست 3ربات  6
 صحیح 1ربات  7
 نادرست 14ربات  8
 نادرست 11ربات  9

 گیري نتیجه . 5

 يبرا یاتیجنبه ح کی یکیولوژیراد یآلودگ شیو پا صیتشخ
 نیاست. ا و افراد زیست و حفاظت از محیط یعموم تیامن نیتضم

 یآلودگ ییشناسا يبرا دیجدتئوري محور  کردیرو کیمطالعه 
هاي  رنگي یکسان، ها اجسام متحرك با شکل انیدر م پرتوي

هاي  ها و روش داده یبا استفاده از همجوش مختلف و تعداد زیاد
را  ییدقت بالا يشنهادیپ تمیکند. الگور می شنهادیپ نیماش یینایب

 یحل نشان داد و راه یشیبستر آزما کیآلوده در  هدف صیدر تشخ
واکنش  اقداماتو پرتوي بهبود نظارت  يبرا دوارکنندهیام

وي پرتوي یدر کار قبلی انجام شده یک سنار .ارائه کرد ياضطرار
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کاراکتر متحرك در نظر گرفته شد. در این سناریو  10متشکل از 
پرتوزا در نظر گرفته جسم آلوده به ماده  عنوان بهیکی از کاراکترها 

میزان تابش گسیل شده در محیط توسط  يریگ اندازهشد. براي 
جسم آلوده تنها از یک آشکارساز استفاده گردید و در نهایت با 

هاي مختصات مکانی هر یک از آنها و نیز  داده همجوشی استفاده از
، ضریب همبستگی محاسبه آشکارساز تک شمارش ثبت شده در

گردید و جسم آلوده متحرك در میان سایر اجسام متحرك 
روش  يریکارگ بهشناسایی گردید. تشخیص ماده رادیواکتیو با 

و با استفاده  گردد یمتعداد کاراکترها بیشتر  که یزمانهمبستگی 
 يا سامانهدر این مطالعه  ؛ لذاشود از یک آشکارساز پیچیده می

گردد که احتمال کشف ماده  شکارساز پیشنهاد میآ 9متشکل از 
افزایش  تر شلوغ و تر دهیچیپرادیواکتیو متحرك در سناریوهاي 

ها  حرکتی آن الگوي تعداد بیست کاراکتر مشابه که. ]28[ یابد می
شده بود توسط الگوریتم  گرفته الهامکوچک تیمیو  هاي رباتاز 

سازي شدند. در ادامه براي  مدل افزار متلب توسعه داده شده با نرم
 ؛ واستفاده شد MCNPX کارلوي ایجاد سناریوي پرتوي از کد مونت

 137-چشمه پرتوزا گامازاي سزیوم ،بر روي یک کاراکتر شبه ربات
ء رادیواکتیو در میان سایر اشیاي  قرار داده شد تا اثر حرکت شی

یک ی در به طور تصادف متحرك بررسی شود. کاراکترهاي مشابه
کل زمان  کردند. حرکت می  𝑚2 100سازي شده به ابعاد  اتاق مدل

در نظر گرفته شد. با استفاده  s 120حرکت تصادفی این کاراکترها 
ها شناسایی و با  الگوریتم ردیابی اشیاي متحرك مسیر حرکت آن
درصد تطابق  5مقدار اصلی مقایسه گردید که با دقت حدود 

ستفاده از الگوریتم مبتنی بر معادله داشتند. در گام نهایی با ا
هاي مکانی و شمارش اشیاي متحرك آلوده  ریاضی همبستگی داده

هاي نوشته شده  در میان اجسام متحرك شناسایی گردید. الگوریتم
سازي سناریوهاي  در این مطالعه قابلیت خود را در طراحی و مدل

تحرك هاي مفقود م یابی چشمه پرتوي مختلف و نیز کشف و مکان
پذیري و  تطبیق در میان اشیاي دیگر را نشان داد. نتایج مؤید

داده شده در این مطالعه بود که  هاي توسعه الگوریتم لیپتانس
هاي تجربی به منظور  ها را قبل از اقدام عملی و آزمایش توان آن می

نظارت از دور بدون ورود از طریق تعریف سناریوهاي پرتوي، 
 يها نیبا تلفیق دوربیی که ها سامانهمورد استفاده داد.  مستقیم

 ،پرتوي با انواع آشکارسازها آشکارسازيهاي  و سامانه ینظارت
و  یعموم یمنید و منجر به انمؤثر باش بر پایش پرتوي دنتوان یم

در  ها الگوریتماز این  توانند یمشوند زیست  حفاظت از محیط
 ندهیآ قاتی. تحقار ببرندي اولیه به کها يساز مدلطراحی و 

ها مانند  فناوري ریرا با سا ها ها و مدل الگوریتم نیتلفیق ا تواند یم
 صیهاي تشخ قابلیت یبهبود دقت و حت يبرا یهوش مصنوع

 ].32-29[ کند یبررس هاي دیگر و ارائه روش تر پیشرفته

 ها مرجع.  6
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