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 چکیده
توجهی در بهبود سلامت ملی و اقتصاد کشور نقش ایفا نموده است، اما عدم شناسایی مواد اي و مواد رادیواکتیو به طور قابلاگرچه انرژي هسته

یابی چشمه توجهی براي سلامت و امنیت عمومی باشد. در این تحقیق، بر روي کشف و مکانقابلتواند تهدید رادیواکتیو خارج از کنترل می
گیري از یک سیستم مرکب از دوربین نظارتی شهري و آشکارساز یدور سدیم، مطالعه صورت گرفته است. با تلفیق متحرك ضعیف با بهره

هدف آلوده از میان سایر اشیاء فراهم شده است. هدف از طراحی این  یصشختتصاویر دوربین و اطلاعات شمارش پرتو گاما امکان کشف و 
هاي خارج از کنترل اي با شناسایی و ردیابی مداوم چشمهقیمت، جهت ارتقا توان مقابله با مخاطرات هستهسیستم، ایجاد بستري نسبتاً ارزان

اطلاعات پیوسته و منقطع که دو صورت معمول در یک سیستم  مطالعه بر روي این سیستم در دو حالت جریان است. بر اساس همین نگاه،
گیري از یک الگوریتم ابتکاري سریع و با حجم محاسباتی پایین نتایج صورت گرفته است. با بهره باشد،متشکل از دوربین و آشکارساز می

الگوریتم، توانایی پیدا کردن چشمه متحرك در  ه شده است. نتایج نشان داد که سیستم تلفیقی با کمکیشناسایی چشمه در دو حالت فوق ارا
 .باشدتر از حالت ناپیوسته میهر دو حالت دارا است و امکان کشف چشمه در حالت پیوسته سریع
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Abstract  
Although nuclear energy and radioactive materials have considerably impressed national health and 
economics, inappropriate use of radioactive materials can pose a significant threat to public health and 
security. This research aims to enhance defensive capabilities for countering nuclear terrorism by accurate 
detection and continuous tracking. A vital component of this system is to equip surveillance cameras of a 
region with a relatively low-cost radiation detector (NaI detectors) for counting gamma rays. Data-fusion 
of the surveillance camera and radioactive sensor that is linked together helps us detect and localize 
suspicious sources among other objects. The system can provide data flow (continuous) or a collection of 
snapshots several times (discontinuous), then a fast and new algorithm detects the suspicious source in 
these two modes. The promising results represent the integrated system by employing the new algorithm 
to detect the suspicious source in both data modes. Still, the source can be detected quicker in the 
continuous mode. 
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 مقدمه. 1
هاي گاما در پرتودرمانی، رغم کاربردهاي فراوان چشمهعلی

تصویربرداري صنعتی، پزشکی و غیره، احتمال به سرقت رفتن، 
ها همواره یک تهدید براي امنیت جایی آنهمفقود شدن یا جاب

ها فعالیت بالایی داشته باشند، اگر این چشمه .باشدملی می
ممکن است باعث آسیب پرتوي جدي به افراد مجاور به چشمه و 

هاي تروریستی مورد استفاده قرار محیط گردند؛ و یا در فعالیت
هاي گیرند؛ بنابراین آشکارسازي یا تعیین موقعیت چشمه

اد موقع و دقیق موز اهمیت است و کشف بهیرادیواکتیو حا
العاده مهم اي و رادیواکتیو خارج از کنترل یک چالش فوقهسته

. یک چشمه گاماي مفقودشده، بسته ]1[ براي امنیت ملی است
چنین تواند براي کاربران و همبه انرژي و میزان فعالیت آن، می

المللی بینمحیط عمومی خطر جدي باشد. تاکنون، آژانس 
هاي انرژي اتمی چندین قاچاق غیرقانونی و سایر فعالیت

اي و مواد رادیواکتیو خارج از غیرمجاز مربوط به مواد هسته
عنوان نمونه حوادث کنترل نظارتی را گزارش داده است، به

که بر اثر  2009، اکوادور 1996، گیلان 1987در سال  1گویانیا
توان جاد شده است را میهاي گامازاي مفقودشده ایچشمه

 .]2[ برد نام
نظر امور دفاعی و امنیتی بهترین راه براي تشخیص از نقطه

هایی است که گمرك و ید، استفاده از سامانهینوع رادیونوکل
ونقل و قاچاق مواد رادیولوژیک مرزبانی براي شناسایی حمل

کار گیرد. شناسایی  ها را بهنهاي بالقوه باید آتوسط تروریست
ویژه به دلیل گسیل ذرات با تعداد کم و ایجاد این مواد به

شمارش ضعیف در آشکارسازها بسیار دشوار است. این میزان 
شمارش کم زمانی که چشمه براي پنهان ماندن از آشکارسازها 
در داخل یک حفاظ قرار داده شده است و نیز زمانی که چشمه 

ها مانند یک شهر که رفت و آمد افراد یا اتومبیل متحرك باشد،
یابی مواد رادیواکتیو پنهان را با چالش وجود دارد، کشف و مکان

 یدهاي گسیلندهینماید؛ بنابراین شناسایی رادیونوکلمواجه می
گاما پنهان شده و متحرك با فعالیت کم از الزامات حیاتی است 

هاي علاوه بر این، روشیابی به آن بسیار دشوار است، که دست
زمینه، قدرت شناسایی و آشکارسازي در تقابل با نویز پس

هاي ناهمگن در طول تفکیک محدود آشکارساز و محیط
ها و آشکارسازها است؛ بنابراین، مسیرهاي بین چشمه

زمینه و پراکندگی کامپتون آشکارسازي تحت تأثیر نویزهاي پس
) SNRکاهش نسبت سیگنال به نویز ( ألهبه مسگیرد و قرار می

دار را غیرممکن موقع و معنیشود که آشکارسازي بهتبدیل می
 .]3[کند می

                                                           
1. Goiania 

هاي پنهان شده رادیواکتیو براي تعیین موقعیت چشمه
عنوان نمونه سه هاي مختلف استفاده کرد، بهتوان از روشمی

 اند از:عبارتروش اصلی آن 
هاي پرنده و یا بالگردهاي روش هوایی: با استفاده از ربات •

 توان منطقه وسیعی را مورد پایش قرار داد.دار میسرنشین
توان در وسیله نقلیه روش زمینی: سیستم آشکارسازي را می •

زنی در محیط مورد نظر اقدام به پیدا مستقر نمود و با گشت
 یو نمود.کردن موقعیت چشمه رادیواکت

اي از آشکارسازهاي پرتوي روش استفاده از شبکه: شبکه •
ها در موقعیت ثابت را در نظر گرفت که هر کدام از آن
توان مسیرهایی خودشان ثابت قرار دارند و از این طریق می

جا هها جاباش در آنکه چشمه پس از خروج از مکان اصلی
چشمه از  شده است را تعیین نمود و در پیدا نمودن محل

 ها بهره برد.آن
هاي بالا، کارهاي متعددي انجام شده در هر کدام از روش

است که عمدتاً مبتنی بر یک الگوریتم ریاضی هستند و برخی 
سنجی شده است. در بررسی کارهاي نیز با نتایج تجربی اعتبار

توان به تحقیق آقاي کروز اشاره مشابه صورت گرفته در دنیا می
از طریق  2پشتوانهصیات چشمه رادیواکتیو بینمود که خصو

سنجی گاما را انجام داد. در کار کروز و همکاران روند و طیف
یابی دو چشمه رادیواکتیو اقدامات انجام شده براي مشخصه

شده است. توصیف  3پشتوانه در کارخانه ذوب آکروس آرکویپابی
سنجی گاما با استفاده از یابی، از یک سیستم طیفبراي مشخصه

گر چندکاناله اینچ با تحلیل 3اینچ در  3آشکارساز یدور سدیم 
Nucleus PCA-II  استفاده شده است؛ که در نهایت

ارزیابی . ]4[بود  Cs137یزوتوپ شناسایی شده یک چشمه وارادی
سنجی متحرك پرتوي گاما با هدف هاي آماري در طیفداده

و  4اي گم شده توسط جرپهجستجوي آنلاین چشمه نقطه
سازي همکاران انجام شد. هدف اصلی در کار جرپه بهینه

صورت آنلاین براي تعیین محل قرارگیري هاي آماري بهروش
شکارساز ها از یک آچشمه با دقت بالا بود. در کار او داده

اي اینچ داخل خودرو و دو چشمه نقطه 3اینچ در  3سدیم  یدور
گیري از واقع در فواصل مختلف از جاده به دست آمد. بهره

ها و آنالیزها براي تشخیص چشمه تابش اي از الگوریتممجموعه
هاي مختلف با استفاده از شبکه از آشکارسازهاي که در مکان

 .]5[ ام شدانج 5توزیع شده بود توسط لیو
 هايیابی کارآمد و قوي چشمهالگوریتمی براي موقعیت

و  6هاي پیچیده توسط شینرادیواکتیو چندتایی در محیط
همکارانش توسعه داده شد. در این کار یک الگوریتم 
                                                           
2. Orphan Sources 
3. Aceros Arequipa 
4. Hjerpe 
5. Liu 
6. Chin 
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اي از یابی دقیق چندین چشمه با استفاده از شبکهموقعیت
گیري یندهاي فیزیکی و کاهش خطاي اندازهافر حسگرها تحت

هاي رادیواکتیو در ه شده است. شناسایی چشمهیتصادفی ارا
 هاي شهري با استفاده از مفهوم ریاضی تجمع بیزيمحیط

هاي متحرك گاما توسط تاندون و همکارانش سنجهاي طیفداده
به دست آمد. در این کار روشی براي کشف تجمیع فضایی 

 زمان و طیفی چندتایی براي آشکارسازي هم مشاهدات
هاي رادیواکتیو تهدیدآمیز توسعه داده یابی چشمهمشخصه

برداري در زمان زمینه داده. نوسانات تابش پس]6[ است شده
نماید. براي کوتاه و هنگام حرکت مواد رادیواکتیو را سخت می

ي حسگر متحرك استفاده شد و هارفع مشکل از مفهوم شبکه
یک شبکه کوچک از حسگرهاي متحرك با استفاده از 

 .]7[هاي همراه ایجاد شدآشکارسازهاي پرتوي تجاري و تلفن
شاخه دیگري که در تحقیقات دنبال شده است تلفیق 
اطلاعات سنسورهاي مختلف جهت یافتن چشمه آلوده 

 ، تلفیق اطلاعات پرتوي، نقشه]8[ ر ربات پرندهاست. د بوده
بعدي به همراه اطلاعات موقعیت مکانی تفسیر بهتري را سه

، تلفیق اطلاعات بین دوربین ]9[فراهم نموده است. در تحقیق 
صورت گرفته است. سیستم  1تصویربرداري و آشکارساز کامپتون
هاي ثابت مورد استفاده قرار کامپتون جهت شناسایی چشمه

هاي گیرد، اما تلفیق آن با تصویر امکان شناسایی چشمهمی
ساز حرکتی از طریق دوربین فراهم نموده متحرك را با جبران

ها اي از دوربینچنین مؤلفین نتایج را با استفاده شبکهاست. هم
اي کامپتون در حرکت خودروها در جاده و آشکارساز

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

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

جمعیت نیز حساسیت را چند برابر نموده است. یکی از 
و  2حلی براي این موضوع است که ترکیب لیدارهایی که راهروش

ها و دو آشکارساز مایع بوده است که با تلفیق اطلاعات آن
ها با اطمینان بالا قادر به تشخیص برقراري همبستگی بین آن

 ست، لیدار یکی از ها بوده اچشمه در این نوع محیط
هاي سنجش از راه دور است که با تاباندن لیزر به هدف وريآفن

گیرد. لیدار شده، فاصله را اندازه میو تجزیه و تحلیل نور بازتاب
مشابه رادار است که بعضی اوقات نیز رادار لیزري نامیده 

هاي تابشی مورد شود. اختلاف اصلی لیدار و رادار، طول موجمی
هایی در ناحیه رادیویی استفاده موجه است. رادار از طولاستفاد

کار ههاي لیزري را بکند در حالی که لیدار طول موجمی
چنین مؤلفین در تحقیقات قبلی خود از تلفیق . هم]10[ بردمی

                                                           
1. Compton 
2. Lidar 

(دوربین مخصوص سنجش حرکت و  3کینکت لیدار، دوربین
 اشیا) و آشکارساز و با کمک همبستگی اطلاعات بین  مکان

. در تحقیقی ]11[اند چشمه را تخمین بزنند ها، توانستهآن
اي جهت ساخت و آشکارساز هسته 4مشابه، یک دوربین عمقی

بعدي استفاده شده است تا بتوان به صورت مؤثر یک نقشه سه
ها و سازي. در هر یک از مدل]12[ ا بررسی نمودمنطقه خطر ر

هاي ها و نیز چیدمانکارهاي تجربی اشاره شده فوق، الگوریتم
هاي مفقودشده انجام شده است. تجربی با هدف یافتن چشمه

نکته کلیدي در این نوع تحقیقات این است که از طریق تلفیق 
هاي تصویربرداري اي و سیستمهسته اطلاعات آشکارساز

توان بین مکان چشمه بعدي (لیدار، دوربین عمقی) میسه
متحرك و شمارش پرتو یک همبستگی ایجاد نمود تا بتوان 

جا که شمارش پرتو با چشمه مفقود شده را کشف نمود. از آن
مجذور فاصله نسبت عکس دارد و با استخراج اطلاعات مکانی 

گردد. در این کار یک روش تجربی به برقرار میچشمه این رابطه 
ه الگوریتم براي پیدا نمودن چشمه آلوده به مواد یهمراه ارا

هاي شهري و آشکارساز رادیواکتیو با تلفیق اطلاعات دوربین
سازي شده است. این طرح شمارنده پرتوگاما طراحی و پیاده
شهر و هاي موجود در سطح مبناي روشی است که بتوان دوربین

هاي عمومی را مجهز به آشکارساز شمارنده پرتو نمود. با مکان
یابی توان شناسایی و مکانقیمت میاین روش نسبتاً ارزان

چشمه آلوده به مواد رادیواکتیو را صورت داد. طبق بهترین 
زمان از دوربین و آشکارساز تحقیقات انجام شده، استفاده هم
بی چشمه آلوده به مواد یاشمارنده جهت شناسایی و مکان

هاي سنسوري براي رادیواکتیو متحرك با نگاه توسعه در شبکه
گیرد. آشکارسازهاي شمارنده پرتوگاما (نظیر اولین بار انجام می

گایگر مولر و آشکارساز سوسوزن) معمولاً از نوع ارزان 
هاي باشد که با اضافه شدن به دوربیناي میآشکارسازهاي هسته

امکان مانیتورینگ و استخراج اطلاعات هویتی و معمول شهر 
نماید. لذا با مکانی چشمه آلوده را با تلفیق اطلاعات فراهم می

هاي موجود شهري، دو حالت نگاه توسعه بر اساس دوربین
(سیستم) دوربین و آشکارساز مورد  5معمول را در یک نود

به ) جریان اطلاعات (پرتوي و تصویري) 1بررسی قرار دادیم: 
) جریان اطلاعات (پرتوي و 2صورت پیوسته دریافت گردد 

چنین اي ثبت گردد. همصورت منقطع و لحظههتصویري) ب
چنین الگوریتم توسعه داده شده در قابلیت این سامانه و هم

شده با اکتیویته پایین مورد یافتن یک چشمه گاماي پنهان
چشمه پنهان یابی بررسی قرار گرفت که نتایج خوبی در موقعیت

 حاصل شد.
 

                                                           
3. Kinect Camera  
4. RGB-D Camera 
5. Node 
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 . روش کار2
شده هدف یافتن چشمه رادیواکتیو  با توجه به موارد ذکر

 4بسته  منظور از یک دوربین مدارمتحرك است. بدین
  متر مدل 50مگاپیکسلی با برد دید در شب 

RP-ZS2431 IPC-HDBW با نام تجاري دام داهوا، در کنار
شده است که با تلفیق اینچ استفاده  2یک آشکارساز یدور سدیم 

توان پیدا نمود. خروجی این دو سامانه، چشمه مورد نظر را می
البته امکان استفاده از آشکارساز گازي نیز وجود داشت چرا که 

ایم، اما به جهت بهبود دقت ما فقط از شمارش پرتوها بهره گرفته
گردد چرا که از یک چشمه از این نوع آشکارساز استفاده می

میکروکوري استفاده شده است و  9/4با اکتیویته  Co60ضعیف 
بهبود آشکارساز رسیدن به نتایج را تسریع خواهد نمود. سیستم 
آشکارساز که شامل یک کریستال یدور سدیم دو اینچ است با 

کوپل شده است و در ارتفاع یک متري از سطح  PMTیک 
آزمایش نصب شده است. پرتوهاي گاما پس از برخورد با 

کنند که این نور کریستال، نور سوسوزنی ضعیفی را تولید می
شود. مدار الکترونیک به جریان ضعیف تبدیل می PMTتوسط 

کننده تقویتبه ترتیب شامل یک پیش PMTبه کار رفته پس از 
بالا،  گر سطح پایین وکننده با قابلیت تقویت، دو مقایسهویتو تق

ها در قالب یک رشته کننده آرایه دادهیک شمارنده و یک ارسال
پنجره انرژي  باشد.به کامپیوتر می -232RSده بایتی با پروتکل 

باشد. می keV 1500-200بسته شده براي آشکارساز بین بازه 
 .نشان داده شده است 1ل سازي در شکواحدهاي بخش آشکار

طرحی از چیدمان تجربی مستقر در آزمایشگاه  2در شکل 
گر و رباتیک (واقع در پژوهشگاه علوم و هاي سنجشسیستم

اي)، براي پیدا نمودن چشمه پنهان نشان داده شده فنون هسته
هاي سیاه، سفید، آبی برگه کاغذ به رنگ 4است. در آزمایش اول 

جا خواهند شد. این اقی در زیر دوربین جابهو قرمز به صورت اتف
هاي مختلف قرار داده شده و در هر بار با ها در وضعیتبرگه

هاي پردازش تصویر و اعمال فیلترهاي استفاده از الگوریتم
مناسب جهت جدا کردن رنگ مرکز فاصله آشکارساز از مرکز 

شود. الگوریتم پردازش تصویر صفحات به دست آورده می
کند ابتدا تصویر ده شده بر اساس فیلتر کانال رنگ عمل میاستفا

گردد و با منتقل می HSVرا به فضاي  RGBگرفته شده در 
) hue, saturation, valueفیلتر کردن پارامترهاي رنگ (

(ج، د، و، ه) چهار  3شوند. در شکل یز داده مییاهداف از هم تم
اند و با رنگ سفید شده گذاريعلامتهاي متفاوت هدف با رنگ
 اند. ها مشکی شدهو مابقی رنگ

فیلترهاي اعمالی بر روي تصاویر و پیدا کردن مرکز  3 شکل
طور که در این شکل ملاحظه دهد. همانصفحات را نشان می

هاي پردازش تصویر به درستی مرکز چهار شود، الگوریتممی
نقاطی توپر اند و مرکز هر رنگ با برگه رنگی را تشخیص داده

مشخص شده است و مختصات این نقاط در بالا و سمت چپ هر 
 .شودتصویر نمایش داده می

 

 
 .واحدهاي بخش آشکارسازي .1شکل 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 دوربین،  )2آشکارساز  )1الف) طرحی از چیدمان آزمایش.  .2شکل 
 ها، بخش توسعه الگوریتم و پردازش داده )4الکترونیک آشکارساز،  )3
 .هاي مورد بررسی، ب) آشکارساز و دوربین در محیط واقعینمونه )5
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هاي پردازش تصویر الف) تصویر اصلی ب) تصویر . خروجی الگوریتم3شکل 
ها جهت پردازش ج) تشخیص رنگ سفید و فیلتر سایر رنگ HSVدر فرمت 

ها ه) تشخیص رنگ سیاه و فیلتر د) تشخیص رنگ آبی و فیلتر سایر رنگ
 .هاها و) تشخیص رنگ قرمز و فیلتر سایر رنگسایر رنگ

 
در گام بعدي یک چشمه رادیواکتیو در زیر برگه قرمز رنگ 

 Co60اده یک چشمه قرار داده شد. چشمه رادیواکتیو مورد استف
هاي رنگی به صورت همیکروکوري است. برگ 9/4با فعالیت 
شوند و در هر ضعیت متفاوت قرار داده میو 60اتفاقی در 

ها تا مرکز وضعیت میزان شمارش در آشکارساز و فاصله آن
 شود.آشکارساز به دست آورده می

برداري پیوسته از یک ربات به نام  دادهدر حالت 
 4طور که در شکل کمک گرفته شد. همان ]13[ 1تیمیو

مشخص است چشمه در زیر ورق قرمز رنگ و بر روي ربات قرار 
 کند حرکت می cm/s 5گرفته است. ربات با سرعت ثابت 

 گیرد.زمان پردازش تصویر و ثبت اطلاعات پرتوي صورت میهم
 گردد:زیر دنبال میحین انجام آزمایش مراحل 

I. شود و هر رنگ هاي رنگی در دو بعد مشخص میمحل برگه
 .شودجداگانه تشخیص و جدا می

II.  فاصله مرکز هر رنگ تشخیصی تا مرکز آشکارساز محاسبه
 شود.می

III.  گردد.شمارش پرتو ثبت می 

                                                           
1. Thymio 

 الگوریتم زیر جهت پیدا کردن محل چشمه طراحی و پیاده
 زیر است و این الگوریتم راشده است که مراحل آن به صورت 

2HDL نامیم:می 
I. n  شود وضعیت انتخاب می 60حالت به صورت تصادفی از

در واقع حداقل تعداد  n .باشد 25تا  2تواند از می nکه 
 اطلاعات مورد نیاز براي تشخیص درست چشمه است.

II. شود که در ابتدا براي هر رنگ یک پرچم در نظر گرفته می
ست. میزان شمارش در هر حالت با ها صفر امقادیر آن

شود. اگر هاي انتخاب شده مقایسه میمیانگین حالت
اي که به آشکارساز تر از میانگین بود، برگهشمارش بزرگ

شود و پرچم آن رنگ یک عدد تر بود انتخاب مینزدیک
تر از میانگین بود چنین اگر شمارش کمگردد. هماضافه می

شود و پرچم آن رنگ نتخاب میبرگه دورتر از آشکارساز ا
 گردد.یک عدد اضافه می

III.  عنوان چشمه در نظر پس از پایان تمام حالت، رنگی به
ترین پرچم باشد. اگر در این شود که داراي بیشگرفته می

حالت پرچم دو رنگ مساوي باشند، حالت تساوي اتفاق 
 توان چشمه را پیدا نمود.افتد و نمیمی

ه شده نشان داده شده یگوریتم ارافلوچارت ال 5در شکل 
 .است
 

 
کارگیري ربات تیمیو جهت انجام آزمایش ثبت اطلاعات پرتوي به هب .4شکل 

 .صورت پیوسته

                                                           
2. Hotspot Detection and Localization 
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، فاصله n. فلوچارت الگوریتم پیدا کردن چشمه تعداد حالت انتخاب 5شکل 

 .iCشمارش در آشکارساز  ،idهر رنگ با مرکز آشکارساز 

 
 . نتایج3

یافتن محل چشمه در حالت غیرپیوسته از چند فریم براي 
تصویر استفاده و در هر وضعیت با مقایسه نتایج چشمه پیدا 

تر خواهد بود که با تعداد اطلاعات خواهد شد. الگوریتمی مناسب
میزان  6 تر، مکان چشمه را به درستی پیدا نماید. در شکلکم

میانگین خطاي شمارش در آشکارساز نمایش داده شده است که 
 باشد.درصد می 9/6ها شمارش

نیز فاصله هر برگه با رنگ متفاوت تا آشکارساز  7در شکل 
 نمایش داده شده است.

، الگوریتم nبراي پیدا کردن میزان درستی چشمه در هر 
ه شده به یشود تا میران درستی الگوریتم ارابار تکرار می 1000

 تکرار الگوریتم براي  بار 1000دست آورده شود. نتایج براي 
n ) هايn حداقل تعداد اطلاعات مورد نیاز جهت تشخیص ،

 .نشان داده شده است 1چشمه) مختلف در جدول 
 

 
 

 .هاي مختلفمیزان شمارش در آشکارساز در وضعیت .6شکل 
 

 
  .. فاصله هر برگه رنگی تا مرکز آشکارساز7شکل 

 

 نتایج خروجی الگوریتم. 1جدول 
 صیعدم تشخ سفید آبی سیاه قرمز تعداد

2 259 ° 21 39 681 
3 570 13 67 82 268 
4 684 26 57 81 152 
5 704 10 35 52 199 
6 759 10 28 50 153 
7 841 6 24 33 96 
8 847 4 21 35 93 
9 873 5 19 21 82 
10 917 1 13 21 48 
11 949 1 9 8 33 
12 943 2 2 6 47 
13 943 ° 10 11 36 
14 970 ° 5 7 18 
15 970 ° 6 8 16 
16 984 ° 2 2 12 
17 991 1 3 2 3 
18 992 ° ° ° 8 
19 996 ° 2 ° 2 
20 997 ° 1 ° 2 
21 998 ° ° 1 1 
22 998 ° ° ° 2 
23 1000 ° ° ° ° 
24 999 ° 1 ° ° 
25 999 ° ° ° 1 
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طور که در جدول بالا مشخص است هر چقدر تعداد همان
باشد، میزان تشخیص درست چشمه  ترهاي انتخابی بیشحالت
تر است و با انتخاب ده حالت به صورت تصادفی با دقت بیش

ه شده قابلیت تشخیص چشمه در یدرصد الگوریتم ارا 90بالاي 
حال حرکت را دارد. به این معنی است که از ده نمونه انتخاب 
شده به صورت تصادفی، چشمه در بیش از نه مورد درست 

 ست.تشخیص داده شده ا
برگه را در آزمایش بعدي براي بررسی یک سیستم واقعی سه

در حالت ثابت قرار داده و چشمه بر روي یک ربات قرار داده 
شد. این ربات با سرعت ثابت در یک مسیر نسبتاً خطی حرکت 

کند. هر یک ثانیه شمارش و مکان قرارگیري برگه به دست می
حالت مختلف به  60ثانیه بود و  60آورده شد. زمان آزمایش 

که پیوستگی در این تصاویر دست آورده شد. با توجه به این
، میزان 1وجود دارد، با استفاده از روش میانگین متحرك

نتایج براي این  ثانیه به دست آمد. 10و  5هاي میانگین شمارش
شان داده شده است و میانگین خطاي ن 8ها در شکل حالت

 .باشددرصد می 7/6ها شمارش
شود چشمه در ابتدا شاهده میم 9ل طور که در شکهمان

شود و سپس با عبور از توسط ربات به آشکارساز نزدیک می
ها نسبت به شود. موقعیت سایر رنگآشکارساز از آن دور می

 ماند و حرکتی ندارند.آشکارساز ثابت می
هاي مختلف و براي حالت دوم، براي حالت HDRالگوریتم 

و  5ثانیه و روش میانگین متحرك در پنجره  1میزان شمارش 
شان داده ن 10ل دست آمده در شکهثانیه اجرا شد. نتایج ب 10

 شده است. این نتایج با حالت قبل که تصاویر وابستگی به 
 .دیگر نداشتند مقایسه شده استیک

 

 
 

 .هاي مختلف حرکت چشمهمیزان شمارش در آشکارساز در وضعیت .8شکل 

                                                           
1. Moving Average 

 
 

 .فاصله هر برگه رنگی تا مرکز آشکارساز .9 شکل
 

 
 

 .هاي مختلفدرصد موفقیت پیدا کردن چشمه براي روش .10  شکل
 

باشد دهنده حالات انتخابی مینشان 10محور افقی در شکل 
دهنده احتمال پیدا کردن چشمه است. در و محور عرضی نشان

توان به این نکته دست یافت که با افزایش تعداد شکل فوق می
چشمه هاي انتخابی، احتمال موفقیت در پیدا کردن حالت

حالت  10یابد. در حالت تصاویر ناپیوسته با انتخاب افزایش می
درصد الگوریتم قابلیت  90با دقت بالاي  تصادفیبه صورت 

 7تشخیص چشمه را دارد. در روش میانگین متحرك با انتخاب 
درصد در تشخیص چشمه دست یافته  90حالت دقت بالاي 

وان چشمه را پیدا تر بتهاي کمشد؛ اما هر چه در تعداد نمونه
کرد نشان از سریع بودن سیستم تشخیصی است. در نوع ثبت 

گیري از تاریخچه اطلاعات اطلاعات به صورت پیوسته و با بهره
تري چشمه مفقود تر و با تعداد اطلاعات کمتوان سریعپرتوي می

چنین در حالت پیوسته، نتایج میانگین شده را پیدا نمود. هم
باشند و دیگر مییه تقریباً نزدیک به یکثان 10و  5متحرك 

عملکرد بهتري نسبت به شمارش در یک ثانیه در همان حالت 
دهد که در حالت اخذ پیوسته را دارند. در واقع این نشان می
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هایی نظیر توان از ویژگیتصاویر و اطلاعات در حالت پیوسته، می
تر روش میانگین متحرك بهره برد که تشخیص را سریع

 که این ویژگی در حالت منقطع قابل نماید در حالیمی
باشد. البته واضح است که با افزایش سرعت برداري نمیبهره

حرکت چشمه، میزان شار دریافتی در آشکارساز از سمت چشمه 
شود، اما در این یابد و تشخیص چشمه دشوارتر میکاهش می

رداخته مقاله به مطالعه چشمه با یک سرعت ثابت و پیوسته پ
 شده است تا بتوان اثر پیوستگی در حرکت بهره برد. 

چنین علاوه بر سرعت حرکت چشمه، اکتیویته، انرژي و هم
حساسیت سیستم آشکارسازي از پارامترهاي مهم در یافتن 

باشند. در این پژوهش فرض بر این است که سیستم چشمه می
دید آشکارسازي توانایی تشخیص چشمه در محدوده حرکت و 
یند ادوربین مستقر در ارتفاع یک متري را دارد، اما در یک فر

تر، ابتدا باید حضور چشمه در محیط تشخیص داده شود و کامل
ه شده جهت پیدا کردن موقعیت چشمه یسپس الگوریتم ارا

 اعمال گردد.
 

 گیري و تحقیقات آینده . نتیجه4
تخراج هاي پیشرفته پردازش تصویر امکان اسامروزه با روش

(ها) است. از موقعیت مکانی اشیا در تصاویر دریافتی از دوربین
چشمه متحرك از آشکارساز و تعداد  طرفی یک رابطه بین فاصله

نماید تا پرتو شمارش شده وجود دارد. این دو ویژگی کمک می
بتوان تا بتوان چشمه مفقود و پنهان را با تلفیق اطلاعات دوربین 

پرتو) کشف نمود. در این تحقیق مطالعه  گرو آشکارساز (شمارش
بر روي سیستم تلفیق تصاویر دوربین و اطلاعات شمارش پرتو 

هدف آلوده از میان سایر اشیاء  تشخیصگاما جهت کشف و 
انجام شد. هدف از طراحی این سیستم، ایجاد بستري نسبتاً 

اي با قیمت، جهت ارتقا توان مقابله با مخاطرات هستهارزان
هاي خارج از کنترل است. بر ی و ردیابی مداوم چشمهشناسای

مطالعه بر روي این سیستم در دو حالت  اساس همین نگاه،
جریان اطلاعات پیوسته و منقطع که دو صورت معمول در یک 

صورت گرفت.  باشد،سیستم متشکل از دوربین و آشکارساز می
توانایی ه شده ینتایج نشان داد که سیستم تلفیقی و الگوریتم ارا

پیدا کردن چشمه متحرك را در هر دو حالت دارد اما در حالت 
هایی نظیر روش توان از ویژگیثبت اطلاعات پیوسته، می

نماید در تر میمیانگین متحرك بهره برد که تشخیص را سریع
 باشد.برداري نمیکه این ویژگی در حالت منقطع قابل بهرهحالی

اي از با شکل دادن شبکهدر گام بعدي درصدد هستیم که 
تري را پوشش هاي نظارتی و آشکارسازها، محدوده وسیعدوربین

هاي افزایش مقیاس رو مورد بررسی قرار دهیم. دهیم و چالش
وقفه در شهر و تواند براي نظارت بیاین شبکه به هم پیوسته می

م انسانی متکی ییافتن موارد مشکوك در حالی که به نظارت دا
هاي تشخیصی، امکان عه یابد. با تقویت الگوریتمنیست، توس

هاي متغیر  سرعت زمان و بایابی چند چشمه همکشف و مکان
با استفاده از هوش مصنوعی  چنینبررسی خواهد شد. هم

تشخیص و تعقیب اهداف در تصاویر دریافتی از چند دوربین 
 خواهد گرفت. متفاوت مورد مطالعه قرار

 

 تشکر و قدردانی
وري و همکاران این وسیله مراتب تشکر را از گروه دستگاهبدین

 .  گروه که امکانات لازم جهت آزمایش فراهم نمودند، داریم
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