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 چکیده
اي را تواند موجب استخراج اطلاعات با دقت و با کیفیت بالاتر گردد و بهبود تشخیص تهدیدهاي هستهها بین حسگرهاي مختلف میادغام داده

هاي سیستم آشکارساز پرتوي و دوربین نظارتی مورد در این تحقیق، ردیابی چشمه متحرك با استفاده از تلفیق دادهبه همراه داشته باشد. 
مطالعه قرار گرفت است. بدین منظور الگوریتمی جهت تلفیق و ایجاد همبستگی بین تصاویر دریافتی توسط دوربین و شمارش آشکارساز 

ترین همبستگی را با اطلاعات شمارش ثبت شده پرتوي توسط سیستم آشکارسازي را دارد یشطراحی شده است تا مسیر حرکت جسمی که ب
ها چشمه به عنوان چشمه متحرك انتخاب نماید. جهت انجام این آزمایش از سه ربات متحرك استفاده شده است که بر روي یکی از این ربات

ها با کمک تصاویر دوربین و تلفیق آن با اطلاعات ه است. با استخراج مسیر حرکت رباتپرتوزا به عنوان عامل آلوده به ماده رادیواکتیو قرار گرفت
شمارش ثبت شده در آشکارساز، الگوریتم مورد نظر توانست در مدت زمان کوتاهی ربات حامل چشمه رادیواکتیو را شناسایی کند. در این 

ثانیه  5برداري از با افزایش زمان داده ت مورد مطالعه قرار گرفت.هاي متفاوتحقیق سرعت تشخیص چشمه متحرك و صحت تشخیص در زمان
نتایج این تحقیق  درصد افزایش یافت. 3/98درصد به  7/42یابی چشمه رادیواکتیو متحرك از ثانیه درصد موفقیت الگوریتم در موقعیت 125به 

وقفه اي سنسوري ایجاد نمود که یک منطقه و یا شهر را بیشبکه تواناي میهاي شهري با آشکارسازهاي هستهنشان داد که با تجهیز دوربین
 .پایش و کنترل نمود
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Abstract  
Data fusion between different sensors can improve the detection of nuclear threats by extracting more 
reliable and effective information. In this study, tracking a moving radioactive hotspot source using a 
combination of a radioactive detector (NaI) and a surveillance camera is addressed. For this purpose, 
three mobile robots were used, and a radioactive source was placed on one of these robots. An algorithm 
was developed to correlate the radioactive and camera data, so the robot with the highest correlation was 
selected as the moving source quickly. By increasing the acquisition time from 5 to 125 seconds, the 
algorithm's success rate in detecting the moving radioactive source increases from 42.7% to 98.3%. In 
addition, the moving source's detection speed and the detection's precision over different times were 
studied. The results have presented a model that can be scaled up by equipping surveillance cameras with 
radioactive detectors to provide a network, and this network can continuously monitor and control a vast 
area or even a city to detect and track suspicious items. 
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 مقدمه. 1
اي هاي هستهوريآفن و رشد روزافزون کنار گسترش جهانیدر 

انگاري در منشأ تروریسم، سهلبا تهدیدهاي بالقوه مواد پرتوي 
تواند ها و موارد از این دست میجایی آنهکارگیري و جابهب

رو توسعه نماید. از اینخطرات جدي براي جوامع بشري ایجاد 
هاي رادیواکتیو براي هاي آشکارسازي و ردیابی چشمهسیستم

ارتقاي امنیت جوامع و جلوگیري از اشاعه تروریسم مورد توجه 
هاي ونقل چشمهجایی و حملاست. جابه جدي قرار گرفته

رادیواکتیو، پسمانداري مناسب، از کاراندازي و بازسازي 
له عوامل نشت و آلودگی پرتوي محیط اي از جمتأسیسات هسته

هاي وريآمبتنی بر فن 1پایشهاي گیري از سیستمبهره .هستند
نوین از قبیل هوش مصنوعی و بینایی ماشین امري 

تواند در ارتقا امنیت و سلامت جامعه ناپذیر است که میاجتناب
 نقش مهمی را ایفا نماید.

استخراج  هاي آشکارسازي وهدف این تحقیق بهبود روش
اطلاعات یقینی و کیفی جهت کشف و ردیابی مواد رادیواکتیو 

 پرتوهاي  ل است. با قرار دادن یک آشکارسازخارج از کنتر
گر پرتو گاما) در کنار یک دوربین نظارتی (مانند شمارش سازیون

شهري امکان رصد و پایش دقیق منطقه فراهم خواهد شد. در 
دوربین  آشکارساز پرتوي و تمسیس هايداده ادغام این تحقیق

با هدف استخراج اطلاعات دقیق و بهبود کشف شهري 
هاي دوربین توسط اي صورت گرفته است. دادهتهدیدهاي هسته

بینایی ماشین مورد پردازش قرار گرفته و در نهایت  هايالگوریتم
کند تا شی (یا هر عنصر گیري میویژگی مختلف شی را اندازه

وان یک شی برچسب گذاري شده، شناسایی دیگري) را به عن
 نماید. با ذخیره تاریخچه حرکت اشیاي شناسایی شده در 

هاي مختلف تصویر دوربین و برقراري ارتباط آن با اطلاعات فریم
توان شی آلوده را در میان شمارش پرتو گاما برحسب زمان، می

در این تحقیق به اشیاي متحرك و ساکن دیگر شناسایی نمود. 
 دوربین و آشکارساز جهت اثبات  2عنوان نمونه از یک نود

پذیر بودن کشف و تعقیب مواد رادیواکتیو استفاده شده امکان
هاي ارتباطی، سازي آشکارساز، منبع تغذیه و ماژولاست. با ارزان

امکان توسعه گسترده و پوشش نواحی بزرگ نظیر یک شهر 
تشخیصی و ایجاد  فراهم خواهد شد. با افزایش تعداد نودهاي

اي توان به صورت هوشمند منطقهیک شبکه به هم پیوسته می
وسیع را تحت نظر گرفت و کاراکترهاي آلوده را شناسایی و 

 ردیابی نمود.

                                                           
1. Monitoring 
2. Node 

 . کارهاي صورت گرفته در دنیا2
از کاربردهاي سیستم بینایی ماشین، بهبود درك تصویر با هدف 

هاي تصویر براي یل دادهها با چشم انسان یا تحلامکان رؤیت آن
هاي اتخاذ شده از گیري است. تصمیماندازه اهداف سنجش و

هاي بینایی ماشین، وابسته به کیفیت اطلاعات در سیستم
. امروزه به سبب استفاده از ]2 ،1[ هاي اکتساب شده استداده

گرها و گرهاي قوي با قیمت مناسب و پیشرفت در حسپردازش
هاي بینایی ماشین در کارگیري سیستمها، هزینه بهدوربین

هاي بینایی گیري از سیستمصنایع رو به کاهش است. بهره
صرفه به بهماشین یک جایگزین بسیار مناسب، حیاتی و مقرون

هاي ازرسی، آزمونها، بجاي انسان در خط تولید صنایع، کارخانه
توان غیرمخرب و کنترل کیفی محصولات است. به طور مثال می

وتحلیل قطعات الکترونیکی، شناسایی امضا، تشخیص به تجزیه
 ،ها، تشخیص دست خط، تشخیص اشیاءنوري نویسه
وتحلیل تصاویر ازرسی مواد، بازرسی ارز، تجزیهالگوشناسی، ب
هاي استراتژیک اشاره حوزههاي امنیتی و دفاعی و پزشکی، حوزه

یاتی یریزي جزنمود. فرایند کلی بینایی ماشین شامل برنامه
حل است. در زمان ه راهیالزامات موجود در پروژه و سپس ارا

اجرا، این فرایند با تصویربرداري شروع شده و به دنبال آن 
وتحلیل خودکار تصاویر و استخراج اطلاعات مورد نیاز تجزیه
هاي مختلف هاي بینایی ماشین در بخشسیستم. ]7-3[ است

اي با هدف اي از قبیل تصویربرداري پزشکی هستهصنعت هسته
ها، بازرسی غیرمخرب در پردازش تصاویر و بهبود کیفیت آن

جهت تشخیص  ]8[ ايکتورهاي هستهآاي و رتأسیسات هسته
هاي و نیز استفاده از سیستم ]9[ هاها در لولهخوردگی و ترك

هاي هاي رادیواکتیو در قالب رباتبینایی ماشین در یافتن چشمه
و  . در کار مارتوريزمینی و پرنده مورد استفاده قرار گرفته است

همکارانش از یک نمونه ربات با دوربین استفاده شده است. در 
 این کار راهکاري براي تسهیل و بهبود عملیات تخریب و 

اي با استفاده از کنترل دید تور هستهآکآوري در یک رجمع
در کار دیگر توسط بندسون و  .]10[ ه شده استیرباتیک ارا

ارانش، ایده ترکیب استفاده از سیستم بینایی ماشین با همک
هاي بزرگ براي هاي آشکارسازي پرتوي گاما با مساحتسیستم

یابی مقابله با تهدیدات و موقعیتبهبود حساسیت که هدف آن 
ها) ها و برجهاي پر ازدحام (مترو، فرودگاهها در مکانسریع آن

مترمربعی  1بود توسعه یافت. در این کار با استفاده از یک آرایه 
رمزگذاري  -اولین تصاویر ماسک NaI(Tl)آشکارساز  100از 

داري به برشده به دست آمد. علاوه بر این، از دو دوربین فیلم
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بعدي از یک آشکارساز براي ایجاد یک نقشه سه 1صورت استریو
آرایه استفاده شده است و تصویر نهایی براي تشخیص و ردیابی 

 .]11[ تک اشیاء در میدان دید تصویر به دست آمدتک
اشین گیري از سیستم بینایی مبندي مواد پسماند با بهرهطبقه

سازي . پاك]12[ توسط شاکات و همکارانش انجام شد
اي هاي هستههاي اضافی و غیرعملیاتی در سایتساختمان

اي و تخریب زدایی مواد پسماند هستهشامل آلودگی
برانگیز که در حال هاي فیزیکی است. مشکل چالشزیرساخت

رو است، هیند با آن روباطول این فر اي درحاضر صنعت هسته
 تفکیک مواد پسماند بر اساس ماهیت و میزان رادیواکتیویته 

زیست ها است که ممکن است تهدیدي جدي براي محیطآن
بندي جاي طبقهیند بهامنظور خودکارسازي این فرباشد. به

هاي بینایی رباتیکی همراه با سیستم توان از سیستمدستی، می
د یبندي بصري جهت تفکیک مواد زاسریع براي طبقهقوي و 

حل اي بهره برد، که در کار شاکات و همکارانش یک راههسته
جدید با ترکیب یک سیستم بینایی ماشین براي شناسایی 

 ه شدیاي از کار افتاده اراهاي هستهمستقل مواد پسماند نیروگاه
حقیقی دیگر واسکوئس و همکارش ربات متحرك در ت .]12[

براي آشکارسازي تابش گاما با قابلیت کنترل از راه دور و 
سیستم به بینایی ماشین توسط طراحی و ساخته شد. این ربات 

هاي نظارت و پایش رادیولوژیکی توانست براي تست الگوریتم
هاي رادیواکتیو استفاده شود. این ربات شامل پرتودهی چشمه

 کیلومتر، یک سیستم بینایی 1یک کنترل از راه دور با برد 
2FPV افزار است که در نرم 3و یک رابط کاربري ماشین انسانی

LabView  توسعه یافته است. این سیستم قابلیت نمایش
پارامترهاي از قبیل آهنگ تابش با واحد شمارش بر ثانیه، 

ي جهت ، زوایا4GPS هاي موقعیت جغرافیایی ربات باداده
. آشکارسازي ]13[ خودرو، تاریخ، زمان، تصویر هوایی را دارد

و  5CMOSگیري از دوربین اي بر مبناي بهرههاي هستهتابش
بینایی ماشین توسط ژانگفا و همکارانش انجام شده است. در کار 

پوشانده شد و پرتودهی یک  CMOSها ابتدا لنز دوربین آن
گیري شد؛ و در گام بعدي پوشش اندازه 99-چشمه تکنسیم

روي لنز دوربین برداشته شد که در این حالت دوربین در حال 
کارگیري ضبط تصاویر محیط اطراف بود. در نهایت با به

هاي توسعه داده شده، نتایج تأیید نمود که این دوربین الگوریتم

                                                           
1. Stereo 
2. First-Person View 
3. Human-Machine Interface 
4. Global Positioning System 
5. Complementary Metal–Oxide–Semiconductor 

زمان انجام طور همآشکارسازي پرتوي را به تواند نظارت ومی
هاي ساز در مأموریتهاي یونبندي چشمهطبقه .]14[ دهد

گیري از بینایی ماشین توسط ویلالتا و همکارانش فضایی با بهره
انجام شد. در این کار رویکردي مبتنی بر بینایی ماشین براي 

ساز در هاي یونتفکیک خودکار تابشآشکارسازي و 
هاي فضایی شرح داده شده است؛ که در این کار رد مأموریت

رساناهاي هیبریدي سیستم ساز با استفاده از نیمههاي یونتابش
 .]15[ گیري شدآشکارسازي مدیپیکس اندازه

ستفاده از بینایی ماشین توان به ادر برخی از کاربردها نیز می
هایی با آهنگ اي و محیطدر بازرسی غیرمخرب تأسیسات هسته

هایی در قالب بازوهاي مکاترونیکی و تابشی بالا پرداخت. سیستم
هاي گشت زن، اسکنرهاي لیزري مبتنی بر بینایی نیز ربات

داري پسماندهاي هاي نگهماشین در بازرسی خوردگی محفظه
هاي تابشی بالا اهش ورود کارکنان به محیطاي با هدف کهسته

. در ]16[ گرددها اشاره میوجود دارد که در ادامه به برخی از آن
گیري از بینایی ماشین راه حل مناسبی هرهیک کار تجربی با ب
اي صنعت هستهفشار و تنش در هاي تحتبراي بازرسی لوله

ه گردیده است، در این کار با تلفیق یتوسط سئولین ارا
برداري و پردازش تصویر به ی ماشین، دادههاي بینایالگوریتم

فشار و دماي بالا و نیز درجه هاي تحتبازرسی بدنه داخلی لوله
کار دیگر یک  . در]17[ ها پرداخته شده استاکسیداسیون آن

سیستم بینایی ماشین جدید براي تست مواد، قطعات 
هایی مانند تورم و نقص ناشی از اي، آسیبکتورهاي هستهآر

تواند توسعه اجزاي پرتوگیري طراحی شده است. این سیستم می
 .]18[ اي پیشرفته را تسریع کندکتورهاي هستهآر

اي با استفاده از بینایی هاي سوخت هستهبازرسی قرص
هاي عصبی توسط کالی انجام شد. سوخت ماشین و شبکه

کتور، از کیفیت بالایی آاي باید پیش از استفاده در رهسته
اي در هاي سوخت هستهبرخوردار باشد. تولیدکنندگان قرص

حال حاضر از روش بازرسی دستی براي تأیید کیفیت سوخت 
هاي هاي سوخت در میلهاي قبل از قرار دادن ساچمهههست

کنند. در کار ها استفاده میسوخت زیرکونیمی و گردآوري آن
هاي سنجی استفاده از روش بینایی ماشین و شبکهکالی امکان

هاي سوخت که پیش از این عصبی براي انجام امور بازرسی قرص
دقت، سرعت،  شد، با انگیزه بهبود درتوسط انسان انجام می

ه آمار عیوب ایهزینه، کاهش دز پرتو دریافتی کارکنان و ار
هاي سوخت به تولیدکننده مورد بررسی قرار موجود در قرص

 .]19[ گرفت



 70                                                                                                                         . . . ردیابی چشمه متحرك مبتنی بر سیستم بینایی ماشین
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (2), Serial Number 103, 2023, P 67-77                                                        77-67، ص 1402، بهار 103، جلد 1، شماره 44دوره 

یک نمونه دیگر استفاده از سیستم بینایی ماشین مرکب از 
ت که تصاویر آن اي اسدوربین مداربسته در صنعت هسته 40

وتحلیل قرار توسط یک سیستم هوش مصنوعی مورد تجزیه
کند که آیا کارکنان از کلاه گیرد این سیستم مشخص میمی

ایمنی با سپر محافظ، دستکش ایمنی، لباس کار و کفش ایمنی 
استفاده . با توجه به موارد ذکر شده در ]20[ انداستفاده کرده

هاي بینایی ماشین در بازرسی و کنترل گیر از سیستمچشم
هاي حاکم بر ها و الگوریتماي، لذا توسعه این سامانهصنایع هسته

اي ها در داخل کشور در جهت حفظ ایمنی تأسیسات هستهآن
حوزه تلفیق . در تحقیقاتی که در ]21[ رسدضروري به نظر می

توان به تحقیقی اشاره کرد که اطلاعات صورت گرفته است می
در آن اطلاعات بین دوربین تصویربرداري و آشکارساز تلفیق 

به محض عبور یک خودرو سیستم  ]22[ شده است
کند و در صورت آلوده بودن آن تصویربرداري آن را شناسایی می

شود. تلفیق اطلاعات مواد رادیواکتیو، اطلاعات آن ثبت می به
نیز در تحقیق  1بین دوربین تصویربرداري و آشکارساز کامپتون

. سیستم کامپتون جهت شناسایی ]23[دیگر بررسی شده است 
 یرد، اما تلفیق آن باگهاي ثابت مورد استفاده قرار میچشمه

هاي متحرك را به روش تصاویر امکان شناسایی چشمه
ساز حرکتی از طریق دوربین را فراهم نموده است. جبران

ها و اي از دوربینچنین مؤلفین نتایج را با استفاده شبکههم
اي آشکارساز کامپتون براي خودروهاي متحرك در جاده

د اند. در بسیاري از مناطق پویا (ماننسنجی نمودهاعتبار
تواند جایی افراد، کانتینرها میههاي مترو) جابها، ایستگاهفرودگاه

یابی مواد رادیواکتیو با چالش جدي مواجه شناسایی و مکان
نماید، چرا که هم مواد رادیواکتیو امکان حرکت دارند و حضور 

حل براي جمعیت نیز پتانسیل خطر را افزایش داده است. یک راه
و دو آشکارساز بوده است که با تلفیق  2اراین موضوع، ترکیب لید

ها با اطمینان بالا ها و برقراري همبستگی بین آناطلاعات آن
ها بوده است، لیدار قادر به تشخیص چشمه در این نوع محیط

هاي سنجش از راه دور است که با تاباندن لیزر وريآیکی از فن
اندازه  شده، فاصله رابه هدف و تجزیه و تحلیل نور بازتاب

چنین مؤلفین در تحقیقات قبلی خود از تلفیق گیرد. هممی
(دوربین مخصوص سنجش حرکت و  3کینکت لیدار، دوربین

 اشیا) و آشکارساز و با کمک همبستگی اطلاعات بین  مکان
. در ]24[ اند موقعیت چشمه را تخمین بزنندها، توانستهآن

                                                           
1. Compton 
2. Lidar 
3. Kinect Camera 

اي جهت و آشکارساز هسته 4تحقیقی مشابه، یک دوربین عمقی
بعدي استفاده شده است تا بتوان به صورت ساخت یک نقشه سه

در تحقیق دیگري، با  .]25[ مؤثر منطقه خطر را بررسی نمود
هاي آلوده کشف و تلفیق اطلاعات موقعیت و دوربین گاما چشمه

 .]26[ ی شدیابمکان
گاما کاربردهاي زیادي دارند، به عنوان مثال در  هايچشمه

رادیوتراپی، تصویربرداري صنعتی و پزشکی و غیره. احتمال 
ها وجود دارد. اگر این جایی آنهدزدیده شدن، گم شدن یا جاب

فعالیت بالایی داشته باشند، ممکن است باعث آسیب  هاچشمه
تابشی به افراد مجاور به چشمه و محیط گردد. بنابراین، یکی از 

 ترین مباحث مربوط به حفاظت و ایمنی در برابر اشعهمهم
. ]27[ هاي رادیواکتیو استآشکارسازي یا تعیین موقعیت چشمه

 له أهاي کاربردي مرتبط، مساي و برنامهعت هستهدر صن
اند و هاي اشعه گاما که از موقعیت اصلی خود خارج شدهچشمه

 شود. یکاند به عنوان یک نگرانی اساسی قلمداد مییا گم شده
 چشمه گاماي مفقود شده، بسته به انرژي و میزان فعالیت آن،

می خطر جدي چنین محیط عموها و همتواند براي تکنسینمی
 باشد. تاکنون، چندین حادثه و آسیب دیدگی ناشی از 

هاي گاماي مفقود شده در بایگانی جان استون گزارش چشمه
، 1987در سال  5شده است که به عنوان نمونه حوادث گویانیا

هاي گامازاي که بر اثر چشمه 2009، اکوادور 1996گیلان 
اهمیت  .]28[ بردتوان نام مفقود شده ایجاد شده است را می

اي و اشیا و افراد آلوده به ماده کشف به موقع مخاطرات هسته
اي ل مربوط به امنیت هستهیرادیواکتیو امري ضروري در مسا
هاي بینایی ماشین در تشخیص است و با توجه به نقش سیستم

ها در از این سامانهگیري این موارد و گسترش روز به روز بهره
گیري از سیستم بینایی جهان، در این مطالعه قصد داریم با بهره

هاي رادیواکتیو متحرك ها به ردیابی چشمهماشین و تلفیق داده
بپردازیم؛ که یکی از کاربردهاي امنیتی بینایی ماشین در صنعت 

ها و کارهاي تجربی سازيدر هر یک از مدل .اي استهسته
هاي تجربی با هدف ها و نیز چیدمانفوق، الگوریتم اشاره شده

شده انجام شده است. نکته کلیدي در  هاي مفقودیافتن چشمه
کارهاي نزدیک به موضوع این تحقیق، این است که از طریق 

هاي تصویربرداري اي و سیستمتلفیق اطلاعات آشکارساز هسته
شمه توان بین مکان چبعدي (لیدار، دوربین عمقی) میسه

متحرك و شمارش پرتو یک همبستگی ایجاد نمود تا بتوان 
چشمه مفقود شده را کشف نمود. در این کار یک روش تجربی 

ه الگوریتم براي پیدا نمودن شی آلوده به مواد یبه همراه ارا
هاي معمولی شهري و رادیواکتیو گامازا با تلفیق اطلاعات دوربین

                                                           
4. RGB-D Camera 
5. Goiania 
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سازي شده است. پیاده آشکارساز شمارنده پرتوگاما طراحی و
آشکارسازهاي شمارنده پرتوگاما (نظیر گایگر مولر و آشکارساز 

اي با قیمت سوسوزن) معمولاً از دسته آشکارسازهاي هسته
هاي معمول شهري امکان مناسب هستند که با الحاق به دوربین

مانیتورینگ و استخراج اطلاعات هویتی و مکانی چشمه 
 نماید.کمک تلفیق اطلاعات فراهم میرادیواکتیو متحرك را با 

زمان از دوربین طبق بهترین تحقیقات انجام شده، استفاده هم
یابی معمولی و آشکارساز شمارنده، جهت شناسایی و مکان

کاراکتر آلوده به مواد رادیواکتیو متحرك با نگاه توسعه در 
گیرد. با افزایش هاي سنسوري براي اولین بار انجام میشبکه

نودهاي آَشکارساز و دوربین امکان کشف و ردیابی اشیا موجود 
در منطقه بزرگی نظیر یک شهر وجود دارد تا امنیت و نظارت 

 سازي شود.تر پیادهپرتوي در سطح وسیع
 

 . روش کار3
هدف در این مقاله، تشخیص چشمه پرتوزا در بین اجسام 

دوربین و هاي حاصل از متحرك است. در این کار با تلفیق داده
شمارش در آشکارساز، جسمی که داراي چشمه پرتوزا است 

ه شده بر یشود. مبناي عملکرد سیستم اراتشخیص داده می
اساس ضریب همبستگی است. ضریب همبستگی یک پارامتر 

دیگر را آماري که رابطه و وابسته بودن دو متغیر کمی با یک
ن نوع چنیدهد. ضریب همبستگی شدت رابطه و همنشان می

است. اگر ضریب  1تا  -1دهد. این ضریب بین رابطه را نشان می
همبستگی دو متغیر با هم مثبت باشد، بدین معنی است که در 
فضایی که آزمایش انجام شده، افزایش یک متغیر با افزایش 
متغیر دیگر و نیز کاهش آن با کاهش متغیر دیگر همراه است و 

در صورت عدم  م است.اگر منفی باشد عکس این قضیه حاک
دهنده این شود و نشانوجود رابطه این ضریب برابر صفر می

همبستگی بین  دیگر مستقل هستند.است که دو پارامتر از یک
 شود:به صورت زیر تعریف می Yو  Xدو متغیر تصادفی 

 
)1                                     (( . )( . ) =

X Y
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انحراف  σکوواریانس و  covضریب همبستگی،  corrکه در آن 
جا که شمارش پرتو با مجذور فاصله از آنباشد. ها میمعیار داده

نسبت عکس دارد و با استخراج اطلاعات مکانی چشمه این 
دو متغیر مورد نیاز براي کشف و ردیابی  .گرددرابطه برقرار می

باشد. چشمه پرتوي، فاصله از آشکارساز و شمارش پرتو گاما می
ه شده بر اساس میزان شمارش در آشکارساز و یلذا الگوریتم ارا

که کند. با توجه به آنفاصله جسم متحرك از آشکارساز عمل می

بطه معکوس میزان شمارش در آشکارساز با فاصله از آشکارساز را
رود که به دارد، ضریب همبستگی براي چشمه پرتوي انتظار می

تر باشد. اگر جسم متحرك حاوي چشمه منفی یک نزدیک
تر است. فاصله از آشکارساز با نباشد، این مقدار به صفر نزدیک

پردازش اطلاعات دوربین و شمار پرتو نیز توسط آشکارساز 
 گیرد.صورت می

نشان داده شده است، از یک  1 سیستم تست که در شکل
متر  50دید در شب  مگاپیکسلی با برد 4بسته  دوربین مدار

در کنار یک آشکارساز یدور  ،RP-ZS2431IPC-HDBW مدل
اینچ تشکیل شده است که با تلفیق خروجی این دو  2سدیم 

پرتوهاي گاما پس از توان پیدا نمود. سامانه، چشمه را می
 سط یک مدار الکترونیکی تقویت برخورد با آشکارساز، تو

به  -232RSگردند و در قالب یک رشته ده بایتی با پروتکل می
پنجره انرژي بسته شده براي آشکارساز  گردد.کامپیوتر ارسال می

براي تست . باشدکیلوالکترون ولت می 200-1500بین بازه 
ها ه شده، سه ربات متحرك که بر روي هر یک از آنیالگوریتم ارا

ه هاي قرمز، مشکی و آبی قرار داده شده است، باي با رنگبرگه
 کار گرفته شده است.

مدل  ]29[هاي مورد استفاده از نوع ربات آموزشی ربات
Thymio باشند. تصویري از ربات در ریزي میبا قابلیت برنامه

 نشان داده شده است. 2شکل 
 

 
 .تصویري از آشکارساز و دوربین در محیط واقعی .1شکل 

 

 
 .مورد استفاده در آزمایش Thymioتصویري از ربات مدل  .2شکل 
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هاي رادیواکتیو در صنعت به ویژه موارد استفاده از چشمه
هاي گامازا روز به روز در حال گسترش است. دو نمونه از چشمه

 60-است. کبالت 137 -و سزیم 60 -ها چشمه کبالتآن
)Co60عمر ) یک ایزوتوپ رادیواکتیو مصنوعی از کبالت با نیمه

کتورهاي آ. به طور مصنوعی در ر]30[ سال است 2713/5
سازي شود. تولید صنعتی به طریق فعالاي تولید میهسته

مونوایزوتوپی و هاي ایزوتوپی متشکل از کبالت نوترونی نمونه
گیري نیز به اندازهمقادیر قابل بستگی دارد. 59اي هستهتک

اي تولید عنوان محصول جانبی عملیات معمولی نیروگاه هسته
کتورها در آشوند و ممکن است در صورت بروز نشتی از رمی

فضاي خارج نیز شناسایی شوند. مواردي از  استفاده اصلی 
تریل کردن تجهیزات پزشکی، اس از قبیل: 60 -چشمه کبالت

هاي هاي پرتودرمانی پزشکی، دستگاهچشمه اصلی براي دستگاه
هاي هاي سیستمتراپی براي درمان سرطان، چشمهتله

سنجی و هاي سطحهاي دستگاهرادیوگرافی صنعتی، چشمه
سازي آفات و حشرات، سنجی، چشمه اصلی براي عقیمضخامت

دهی هی مواد غذایی و تابشدبه عنوان چشم اصلی براي تابش
تواند به صورت گیرد. از طرفی میاستفاده قرار می خون مورد

 هاي کثیف براي آلوده کردن مساحت بزرگی از مناطق موردبمب
اي ایجاد هاي هستهاگر بر اساس ریزش استفاده قرار بگیرد و

شود. آن منطقه غیرقابل سکونت می ،شده باشد در یک منطقه
کاربردهاي گسترده و مخاطراتی که ممکن است در با توجه به 

صورت عدم محافظت مناسب از این ماده ایجاد شود لذا براي 
ایجاد یک سناریو در شناسایی چشمه متحرك یک چشمه 

میکروکوري بر روي ربات قرمز رنگ  9/4با فعالیت  60 -کبالت
 .]31[ قرار داده شده است
است. دوربین و  نشان داده 3در شکل گیري چیدمان اندازه

متري از سطح زمین قرار داده شده است.  1آشکارساز در ارتفاع 
هاي مشکی، آبی و قرمز در آزمایش از برگه کاغذ به رنگ

استفاده شده است. جهت جدا کردن رنگ مرکز فاصله آشکارساز 
تصویر و اعمال هاي پردازش از مرکز صفحات از الگوریتم

بهره گرفته شد.  ++Cشده با زبان فیلترهاي مناسب نوشته
الگوریتم پردازش تصویر استفاده شده بر اساس فیلتر کانال رنگ 

را به فضاي  RGBکند؛ ابتدا تصویر گرفته شده در عمل می
HSV گردد و با فیلتر کردن پارامترهاي رنگ منتقل می 

)hue, saturation, valueدرشونداز هم متمایز می ) اهداف . 
هاي متفاوت متمایز شده و (ب، ج، د) سه هدف با رنگ 4شکل 

ها به رنگ مشکی تغییر یافتند. با رنگ سفید و مابقی رنگ
 باشد.ها در محیط به صورت تصادفی میحرکت ربات

 
آشکارساز،  4ها، ربات 3و  2 ،1گیري مورد استفاده، چیدمان اندازه .3شکل 

 .برداريبخش داده 6دوربین،  5
 

 
هاي پردازش تصویر الف) تصویر اصلی در محیط خروجی الگوریتم .4شکل 

ها ج) تشخیص رنگ قرمز واقعی ب) تشخیص رنگ مشکی و فیلتر سایر رنگ
 ها.ها د) تشخیص رنگ آبی و فیلتر سایر رنگو فیلتر سایر رنگ

 

 گردد:یش مراحل زیر دنبال میحین انجام آزما
هاي هاي پردازش تصویر، محل برگهبا استفاده از الگوریتم .1

شود و هر رنگ جداگانه تشخیص و رنگی در دو بعد مشخص می
 .شودجدا می

فاصله مرکز هر رنگ تشخیصی تا مرکز آشکارساز محاسبه  .2
 شود.می
 گردد.شمارش پرتو ثبت می .3
ترین مقدار به عنوان کمبا به دست آوردن ضریب همبستگی  .4

 شود.چشمه در نظر گرفته می
 

 . نتایج تجربی4
ها در دو بعد نشان داده شده مسیر حرکت ربات 7تا  5در شکل 

باشد و ها به صورت تصادفی میاست. مسیر حرکت ربات
آشکارساز در مرکز مختصات این حرکت قرار داده شده است. 

زمان با طور همثانیه حرکت ربات که به 1000نتایج حاصل از 
به  ها میزان پرتوهاي وارد شدهثبت موقعیت هر کدام از ربات

 اند.آشکارساز نیز ثبت شده
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 .مسیر حرکت ربات آبی در دو بعد .5شکل 
 

 
 

 .مسیر حرکت ربات مشکی در دو بعد .6شکل 
 

 
 

 .مسیر حرکت ربات قرمز در دو بعد .7شکل 
 

ثانیه به  10به صورت تصادفی است و هر ها حرکت ربات
ها مجهز به دهند. رباتصورت تصادفی تغییر سرعت و جهت می

ها، حسگرهاي تشخیص مانع هستند و پس از رسیدن به دیواره
دادند که این امر طور خودکار تغییر میشان بهمسیر حرکت

طور پیوسته مسیر حرکت خود را بدون ها بهباعث شد که ربات
 ثانیه طی کنند. 1000در بازه زمانی  توقف

مشخص شده است، از  10الی  8هاي طور که در شکلهمان
توان استنباط نمود برداري میثانیه داده 1000نظر کیفی براي 

چشمه در ربات قرمز رنگ قرار گرفته است زیرا با توجه به نتایج 
یک رابطه خطی معکوس بین میزان شمارش در آشکارساز و 

جسم از آشکارساز وجود دارد. براي بررسی کمی این فاصله 
اي به صورت تصادفی از بین ثانیه 200سري داده  100موضوع 

برداري انتخاب شده است و میزان ضریب ثانیه داده 1000
نشان داده شده  11حالت در شکل  100همبستگی براي هر 

 است.
 

 
 

هاي مختلف قرارگیري میزان شمارش در آشکارساز در وضعیت .8شکل 
 .ربات آبی

 

 
 

هاي مختلف قرارگیري میزان شمارش در آشکارساز در وضعیت .9شکل 
 .ربات مشکی
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هاي مختلف قرارگیري در وضعیتمیزان شمارش در آشکارساز . 10شکل 
 .ربات قرمز

 

 
 .ثانیه داده 200ضریب همبستگی به ازاي انتخاب  .11شکل 

 

مشخص است، میزان ضریب  11طور که در شکل همان
موارد براي ربات قرمز رنگ که چشمه در  همبستگی براي تمام

دهنده باشد که این موضوع نشانتر میزیر آن قرار داده است کم
چنین هم 11شکل  آن است ربات قرمز حاوي چشمه است.

دهد که ضریب همبستگی بین متغیرهاي مکان و نشان می
که با توجه به آنگردد. شمارش به عدد منفی یک نزدیک می

در آشکارساز با فاصله از آشکارساز رابطه معکوس میزان شمارش 
رود که ضریب همبستگی براي چشمه پرتوي به دارد، انتظار می

نیز مؤید کاهش شمارش  10و نتیجه شکل  تر باشدنزدیک -1
ثبت شده در آشکارساز با افزایش فاصله چشمه متحرك از 
آشکارساز و در نتیجه نزدیک شدن ضریب همبستگی به مقدار 

هاي رادیواکتیو است. در تحقیقاتی که پیرامون کشف چشمه -1
 هاي رادیواکتیو انجام شده استو نیز تصویرسازي از محیط

هاي ریاضی گوناگونی استفاده ها و روشاز الگوریتم )1(جدول 
ها با توجه به شرایط شده است که هر کدام از این الگوریتم

طور مثال وت باشد. بهتواند متفاپرتوي و نیز هدف مورد نظر می
گیري بودند. نتایج در کار لیو، دز و فاصله به عنوان عوامل تصمیم

در  1ریزي مسیردهنده احتمال و اثربخشی برنامهآزمایش نشان
. ]32[ محیط پرتوي بر اساس الگوریتم ازدحام ذرات بود

یک الگوریتم جستجوي جمعی است که از روي  PSOالگوریتم 
است. در هاي پرندگان الگوبرداري شده رفتار اجتماعی دسته

ابتدا این الگوریتم به منظور کشف الگوهاي حاکم بر پرواز 
ها و تغییر شکل زمان پرندگان و تغییر ناگهانی مسیر آنهم

ي هابهینه دسته به کار گرفته شد. ویلکرسون نیز در آزمایش
یابی و پایش هوایی حضور چشمه رادیواکتیو خود جهت موقعیت

هاي شمارش ثبت شده در از یک رهیافت بیزي در تحلیل داده
آشکارساز استفاده کرد. استنباط بیزي یک روش مهم در علم 

چنین داراي کاربردهاي بسیار زیادي در علوم آمار و هم
و تحلیل هاي بیزي براي تجزیه مهندسی، پزشکی است، روش

ها و معنی و مفهوم بخشیدن به میزان زیادي از اطلاعات در داده
ویلکرسون در نتیجه روش خود . دسترس، امري ضروري هستند

اعلام کرد که رهیافت بیزي یک روش بهتر نسبت به سایر 
هاي رادیواکتیو با سطح فعالیت کم ها در کشف چشمهالگوریتم

. در ]33[ بدون سرنشین استهاي به ویژه با استفاده از پرنده
گونه که قبل از این بیان شد از روش ریاضی این تحقیق همان

هاي موقعیت اجسام متحرك و مبتنی بر بررسی همبستگی داده
و  2شمارش ثبت شده در آشکارساز استفاده شده که در جدول 

هاي قیت به ازاي زماننتایج مربوط به درصد موف 12شکل 
 برداري آمده است.متفاوت داده

براي بررسی حداقل زمان لازم براي تشخیص جسم متحرك 
برداري مختلف به همراه هاي دادهداراي چشمه، نتایج براي زمان

 درصد موفقیت تشخیص به دست آورده شد.
هاي ثبت شده مکانی و شمارش با افزایش زمان تعداد داده

ها با دقت بالاتري گردد و الگوریتم همبستگی دادهتر میبیش
تواند ارتباط منطقی بین این دو دسته داده را براي سه می

موقعیت مکانی چشمه کاراکتر متحرك به دست بیاورد و 
متحرك را با دقت بالاتر ارزیابی کند. نتایج الگوریتم مبتنی بر 

شمارش در این کار نشان داد که  -هاي مکانیهمبستگی داده
ثانیه درصد موفقیت الگوریتم  125الی  5برداري براي زمان داده

 7/42یابی چشمه رادیواکتیو متحرك از شده در موقعیتنوشته
ثانیه  100یابد. بعد از حدود درصد افزایش می 3/89درصد به 

برداري الگوریتم ارایه شده قابلیت تشخیص چشمه با داده
زمان از باشد. استفاده همدرصد را دارا می 90موفقیت بالاي 

تواند هاي مختلف میچند آشکارساز و چند دوربین در موقعیت
.درصد موفقیت تشخیص چشمه متحرك را نیز بالاتر ببرد

                                                           
1. Path Planning 
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 هاي مشابه صورت گرفتهاطلاعات مربوط به پژوهش. 1جدول 

الگوریتم مورد  ابزار مورد استفاده تحقیق صورت گرفته
 نتیجه حاصل استفاده

ها براي یک سیستم ادغام داده
تشخیص رادیولوژیکی به روش بینایی 
ماشین: عملکرد الگوریتم کالیبراسیون 

]23[. 

 دو آشکارساز سوسوزن مایع
309EJ-  ،حساس به نوترون و گاما

 دوربین کینکت، لیدار
 همبستگی

کارگیري فیلترهایی براي تقویت سیگنال به نویز حداقل با به
 تر ها براي حالت آمار شمارش کمگیريدرصد از اندازه 80

دو آشکارساز) موقیعت چشمه را به  هاي(با استفاده از داده
 درستی شناسایی کردند.

ها براي یک سیستم ادغام داده
تشخیص رادیولوژیکی به کمک 

هاي همبستگی براي بینایی: روش
 .]24[ردیابی تک چشمه 

را در یک  -252Cfمنبع 
پشتی یک فرد در یک اتاق کوله

آشکارساز  5نفر، لیدار،  4با حضور 
 -309EJسوسوزن مایع 

 همبستگی
بعدي در نتایج اولیه اثربخشی ترکیب بینایی ماشین سه

درصد نشان  80هاي تشخیص رادیولوژیکی را با دقت سیستم
 دهد.می

هاي رادیواکتیو در تشخیص چشمه
شهري با استفاده از تجمع بیزي 

هاي متحرك سنجهاي طیفداده
 نگاري گامابا هدف طیف .]34[

 4نگار مجهز به یدور سدیم طیف
اینچ به همراه سیستم  16در 

 هاارسال داده
 تجمع بیزي

هاي رادیواکتیو را خیص چشمهتواند تشها میتجمع بیزي داده
ها مانند هاي آنچنین به تعیین ویژگیبهبود بخشد و هم

 مکان، شدت و نوع چشمه کمک کند.

هاي تلفیقی: تصویربرداري ادغام داده
حجمی پرتو گاما در زمان واقعی 

]35[. 

پلتفرم تصویربرداري کامپتون 
آشکارساز ژرمانیم  متشکل از دو

با خلوص بالا حساس به موقعیت 
 بعديسه

ردیابی و 
بازسازي در 
 زمان واقعی

این کار بر روي یک رویکرد خاص مبتنی بر تصویربرداري 
ویژه براي جستجوي چشمه و کند که بهکامپتون تمرکز می

برداري پرتو گاما به دلیل میدان دید گسترده هاي نقشهبرنامه
هاي پرتو گاما ت در طیف وسیعی در انرژيذاتی و حساسی

 مناسب است.
  

هاي متفاوت نتایج مربوط به درصد موفقیت به ازاي زمان .2جدول 
 برداريداده

زمان 
 برداريداده

درصد موفقیت در 
 انحراف معیار تشخیص چشمه

5 7/42 4/5 
10 1/49 5 
25 1/62 3/4 
50 8/69 2/4 
75 85 5/3 

100 5/92 4/2 
125 3/98 4/1 
150 100 0 
175 100 0 
200 100 0 

 

 
 

معیار به ازاي نمودارهاي مربوط به درصد موفقیت و انحراف . 12شکل 
 برداري.هاي متفاوت دادهزمان

 گیري. بحث و نتیجه5
شرایط  اي در صنایع مختلف،آوري هستهوري از فندر کنار بهره

تواند در مواردي اضطراري ناشی از نشت پرتوهاي رادیواکتیو می
ها هاي رادیواکتیو، سرقت آنونقل، مفقودي چشمهچون حملهم

گونه مسایل اغلب ماهیتی دهد که اینبا اهداف تروریستی رخ 
جهانی و امنیتی دارند و پیامدهاي منفی درازمدتی در پی 

هاي نظارت پرتوي خواهند داشت. با توجه به این موضوع سامانه
اي طراحی شوند که دخالت افراد را به حداقل رسانده گونهباید به

وده به ها، افراد و اشیاي آلو با دقت بالا و سرعت مناسب مکان
مواد رادیواکتیو را به ویژه در اماکن پر ازدحام مانند مترو، 

وري ها تشخیص دهند. یکی از موارد در بهرهفرودگاه و خیابان
هاي پایش پرتوي تجهیز مؤثر و ایجاد دقت مطلوب در سامانه

هاي مبتنی بر بینایی ماشین است. ها و الگوریتمها با سیستمآن
متشکل از یک دوربین و یک آشکارساز  در این مطالعه سیستمی

اندازي سوسوزن جهت تشخیص موقعیت یک چشمه متحرك راه
شد و از سه ربات به عنوان عناصر متحرك که چشمه رادیواکتیو 

ها به صورت ها مستقر بود، استفاده شد. رباتبر روي یکی از آن
تصادفی و خودکار در فضاي دوبعدي حرکت داشتند. اطلاعات 

سه ربات توسط دوربین و میزان شمارش در آَشکارساز تصویر 
ثانیه ثبت شدند. براي  1ثانیه با گام زمانی  1000براي مدت 
هاي هاي تصویري و شمارش به ترتیب از الگوریتمتحلیل داده
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و الگوریتم مبتنی بر همبستگی   ++Cتوسعه داده شده با زبان 
الگوریتم مبتنی  گیري ازاستفاده شد. بهره MATALBها در داده

شمارش در تشخیص چشمه  -هاي مکانیبر همبستگی بین داده
 90آمیز بود. نتایج درصد موفقیت رادیواکتیو متحرك موفقیت

درصد را در تشخیص کاراکتر آلوده به چشمه رادیواکتیو در زمان 
توان بار نشان داد. در کارهاي آتی می 100برداري داده

-وربین و آشکارساز و نیز الگوریتمهاي متشکل از چند دسیستم
هاي رادیواکتیو در هاي متفاوت را جهت پیدا نمودن چشمه

 .شرایط مختلف عملیاتی به کار گرفت
 
 شکر و قدردانیت

وري و همکاران این وسیله مراتب تشکر را از گروه دستگاهبدین
  .گروه که امکانات لازم جهت آزمایش فراهم نمودند، داریم
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