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Detecting and monitoring radioactive contamination is very important. It 

ensures public safety and environmental protection. However, exploring out-

of-control radioactive sources in crowded places is hard. This is true, for 

example, among passengers or cars. This study proposes a new approach. It is 

based on data fusion and machine vision methods. The approach detects 

radiological contamination among similar moving objects. At first, we use the 

motion algorithm to define 5 moving objects. They are of the same shape and 

size and in a two-dimensional plane. Their motion equations were inspired by 

the small wheeled robot. These objects move with the same speed in the plane. 

Next, with another algorithm based on the KLT method, we extracted related 

features and tracked the same objects from the image data. The algorithm 

combines the beam detection system's data and machine vision. It finds one or 

more infected targets. It successfully detects the infected moving object. This 

research shows a promising approach to improve monitoring of radiation 

environments. It suggests integrating surveillance camera images and radiation 

detection systems for public and large areas. 
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از مح  یعموم   یمنیاز ا  نانیاطم  ی برا  ویواکتیراد  یو نظارت بر آلودگ  ییشناسا  ط ی و حفاظت 

با ا  اریبس  ستیز   یهاخارج از کنترل در مکان   ویواکتیمنابع راد  ییحال، شناسا  نیمهم است. 

 کیمطالعه    نی. اهینقل  لی وسا  ایمسافران    نیب  به طور مثال باشد،    زیبرانگتواند چالشیشلوغ م

 پرتوی  یآلودگ  صیتشخ  ی برا  نی ماش  یینای ب  های روشها و  داده  بیبر ترک  یمبتن  دیجد  کردیرو

  5  فیتعر  ی برا  یحرکت  تمیالگور  کی. در ابتدا،  کندیم  یمتحرک مشابه معرفاجسام    انیدر م

 ک یبا الهام از معادلات حرکت    ، ی صفحه دو بعد  کیدر    کسانیجسم متحرک با شکل و اندازه  

حرکت   صفحه دو بعدی در    یاجسام با سرعت ثابت  نیشود. ایم  استفادهربات چرخدار کوچک  

مرتبط و   ی هایژگیاستخراج و  ی برا    KLTبا استفاده از روش    ی گرید  تمیکنند. متعاقبا، الگوریم

 صی تشخ   ستمی س  ی داده ها  بی. با ترکشودیاستفاده م  ری تصو  ی هااز داده   اءیهمان اش  یابیرد

متحرک آلوده را    یو ش  ییچند هدف آلوده را شناسا  ای  کی  تمیگورال  نیا  ن،یماش  یینایپرتو و ب

موفق ایم  ییشناسا  تیبا  ام  کی  قیتحق  نیکند.  برا  دوارکنندهیروش  بر   شیافزا  ی را  نظارت 

 پرتوی  صیتشخ   ی هاستمیو س  ینظارت  ی هانیدورب  ریو ادغام تصاو  کندیارائه م  پرتوی   ی ها طیمح

   .کندیم شنهادیپ گو بزر یمناطق عموم ی را برا
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 1مقدمه  -1
رشد   جهانهسته  ی فناور  یعسربا  گسترش  و  آن،    یای 

 یسم، از ترور  یناش  یواکتیواز مواد راد  یناش   یاحتمال  یداتتهد

 یوهای سنار  یر ها و ساجایی آنانگاری در استفاده و جابه سهل 

کند.    یجادا   ی جوامع بشر  یبرا  ی تواند خطرات جد مشابه می 

و    یصهای تشختوجهی به توسعه سامانه قابل  یازن   یجه، در نت

و    یتامن  یشافزا   ی برا  یواکتیوراد   های چشمه  یابیرد

که وجود دارد. درحالی  یستیترور   های یت از فعال   یری جلوگ

افراد، وسا برا  یهنقل  یلحرکت   ی و کالاها در سراسر مرزها 

ضرور شناسا  ی انسان  جلوگ  یی است،  قاچاق   یری و  از 

 
 abeigzadeh@aeoi.org.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، ایرانای، تهرانکاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته پژوهشکده . 1

راد  یرمجازغ امن  یمنیا  یشافزا  ی برا  یواکتیومواد  در    یتو 

فرایند انتخاب ممکن   یگر،د  ی است. از سو  ی ضرور  عجوام

محدود با  سامانه   یتاست  دل   بازرسیهای  در  به    یلفعال 

ا غربالگر  ژهیوبه   یمنی،ملاحظات  پ  ی هنگام    یا   یادهعابران 

عامل   یکبندی  که زمان خطوط مسافر، مانع شود، درحالی

 و گمرکات   هادر مناطق کنترل شده مانند فرودگاه   یاتیح

 [ عنوا1است  به  م   ن[.  در    یانگینمثال،  افراد  تعداد  روزانه 

بین  هارتسففرودگاه  ب  - د  یلالمللی  آتلانتا  از    یشجکسون 

است]   250000 روز  در  ا2مسافر  مرز  و    متحدهالاتی[. 

  یه نقل  یلهوس  یلیونم  90نفر،    یلیونم  300از    یشبا ب   یکمکز
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  یاره ترین دروازه سفعال در سال،    یونگذرگاه کام   یلیونم  4و  

داده3]   است   ینزم توسط    شدهی آور جمع  ی ها[. 

 یزات تجه  یر توان با سارا می   ینامرئ   یواکتیوراد   ی آشکارسازها

دورب  نفوذرقابل یغ  یبازرس تا   یبترک  هاین مانند  کرد 

و    ی تجار  ی هارا در مرزها، مکان   ی اهسته  یتامن  یصتشخ

مواد    یرقانونیدهد و از قاچاق غ  یششلوغ افزا  ی هامکان   یرسا

ا  وگیری جل  یواکتیوراد از  هدف  توسعه   یقتحق  ینکند. 

که    ی مستقل  های الگوریتم مداوم    بتوانداست  طور  در به 

سا محیط  جمله  از  پرخطر،  حت  یاهسته   های یتهای    یو 

شهر برا  ی مناطق  را  مرزها  از   یافتن  ی مانند  خارج  مواد 

نظارت قابل  2ی کنترل  افزایش  سامانه برای  پایش  های یت 

و   ینظارت  های یندورب  متشکل از  3مبتنی بر بینایی ماشین 

 سودمند باشد.  یواکتیوراد ی آشکارسازها

 
  های نظارتییندورب ی ها از صحنه ییهانمونه  -1شکل 

 یابیمشابه را رد یءش ینچند  MVهای که الگوریتمدرحالی

 [(5: )]کنندیم

را که معمولًا   یواکتیوراد   ی آشکارسازها  ی هاداده  یقتحق  ینا

تشخسامانه  گا  ینههزکم   یصهای  ...(  و  مولر  یگر )مانند 

دورب و  اطلاعات   ی برا  ی شهر  های ینهستند  استخراج 

قابل  تریقدق بهبود    یاهسته  یدتهد  یصتشخ  های یت و 

  ین دورب  ی هاداده  ین ماش   یناییب  یتمکند. الگورمی   یکپارچه

پر ومی  زش دارا  تا  )افراد/وساشی  های یژگیکند    یل ء 

 ی گذاراقلام( را استخراج کند، همان اشیا را برچسب/یهنقل

را محلکند و سپس آن   از روشکند.    یابیو رد   سازی یها 

Kanade-Lucas-Tomasi (KLT)  اشیا    یابیرد  ی برا

برچسب   دهش  یی شناسا استفاده    ی گذارو  روش شدشده   .

KLT محبوب و قدرتمند است که    ینماش   یناییروش ب  یک

 یابیو رد  یردار از تصاوتواند به استخراج اطلاعات معنیمی 

است    یاضیر  یتمالگور  یک  ینبا دقت بالا کمک کند. ا  یااش

 
2 material out of regulatory control (MORC) 

کند و  وتحلیل میرا تجزیه  یرتصو یک  ی های آمارکه ویژگی

ویژگیمهم  شناسا  ی الگوها  یاها  ترین  را  آن  در    یی موجود 

به مجموعه   یرتصو  ی هاداده  یلبا تبد  KLTکند. روش  می 

با  ترین ویژگیکند که مهم از مختصات کار می   یدی جد ها 

با محاسبه    یل تبد  ینشوند. انشان داده می   یرترین مقادبزرگ

ر به  یتصو  یانسکووار  یسماتر  یژهو  یرو مقاد  یژهو  ی بردارها

و محاسب   یابیرداز روش  [.  6]  آیددست می    یبضر  هاشیا 

داده  یا اش  یت موقع  ینب   ی همبستگ  ی برا  یواکتیوراد   ی هاو 

  یک در    یقتحق  این  .کنند یهدف آلوده اعمال م  یک  یافتن

شده بستر   اتاق  مدل  یک  ابعاد  با    به  است.  شده  انجام 

های انتقال داده، تر کردن آشکارساز و ماژولصرفهبه مقرون

بزرگ مناطق  به  پوشش  گسترش  شهرها  امکان  مانند  تر 

می فراه الگورم  اساس می  MV  یتمشود.  بر  را  اشیا  تواند 

آنویژگی قابل های  با    یصتشخ  و  یابیردها  سپس،  دهد. 

دادهجفت  با  طرشدن  از  شده  ثبت  آشکارسازها،    یقهای 

هدف  می  م  یاتوان  در  را  آلوده    یء ش  ینچند  یان اهداف 

 کرد.  ییمتحرک شناسا

 پیشینه پژوهش  -2
بازرس  اموری در   ک  ی، مانند  آزمایش  یفیتکنترل  های و 

سامانه  یکهای  غیرمخرب،  ماشین   یگزینجا  بینایی 

امضا و   یصهستند. تشخ  ی انسان  یروی ن  ی صرفه برابه مقرون

تشخ خط،  بازرس  یااش   یصدست  الگو،  مواد،    ی و  و  ارز 

تصوتجزیه امن  یپزشک  یروتحلیل  چند    یتو  تنها  دفاع  و 

اتخاذ شده توسط    یماتد. تصمها هستندستگاه   ینکاربرد ا

ماشینهای  سامانه  ک  بینایی  تأثیر  تحت  شدت    یفیت به 

به دست آمده استداده برا9[] 8]   های  بینایی    ی اجرا  ی [. 

حل ریزی شود و راهبه دقت برنامه   ید، الزامات پروژه با  ماشین

شود ارائه  هسته  . ]10- 14]  مناسب  صنعت   ی، ادر 

ماشینهای  سامانه    ی پزشک  یربرداریتصو  ی برا  بینایی 

رآکتورها   یبازرس  ی برا  یرتصو   یفیتبهبود ک  ی برا  ای هسته

و ترک در   یتوانند خوردگها می [. آن 15] شوند ی استفاده م

  دهند   یشرا افزا  یکل  یمنیدهند و ا  یصخطوط لوله را تشخ

سامانه 16] ماشینهای  [.  شناسا  ینهمچن  بینایی    یی در 

ا  یواکتیوراد   های چشمه استفاده  روباتبا  مختلف  انواع  ها ز 

بوده  انجام شده توسط هانسون و    یقات[. تحق17اند ] مؤثر 

 یکپارچه  ینربات مجهز به دورب  یهنمونه اول  یکهمکاران از  

حلی بود که  استفاده کرد. هدف محققان ارائه راه  Cognexاز  

3 Machin Vision 
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رآکتور  یکدر  یاتبهبود عمل ی برا یکربات  یناییاز کنترل ب

مطالعه جداگانه توسط    یک[. در  18]  بردبهره می  ای هسته

ادغام    و  4باندسترا  مفهوم  بینایی    یستم س  یکهمکاران، 

با مساحت    آشکارسازی پرتوی   یستمس   یکبا    ماشین گاما 

یابی  با مکان  یداتو مقابله با تهد  یت بهبود حساس  ی بزرگ برا

مکانآن  یعسر در  فرودگاه  های ها  مترو،  مانند  و شلوغ  ها 

 یهآرا   یکپروژه، محققان از    ینها توسعه داده شد. در ابرج 

به   ی برا  NaI (Tl)آشکارساز    100متشکل از  مترمربعی    یک

شده با ماسک استفاده    ی رمزگذار  یرتصاو  یندست آوردن اول

 ی برا  یوبرداری استرفیلم   ین از دو دورب  ین،کردند. علاوه بر ا

استفاده شد که    یهاز آشکارساز آرا  ی بعدنقشه سه  یک  یدتول

اشیا منفرد   یابیو رد  یصتشخ  ی برا  یینها  یرمنجر به تصو

م همکاران 19]  شودی م  تصویر  ید د  یداندر  و  هوو   .]

  یشبکه عصب   یککه از    ردک   یرا معرف  ACAبه نام    ی استراتژ

راد  یک  یتموقع  یبتقر  ی برا  5کانولوشن  و    یواکتیوچشمه 

کند. منطقه  استفاده می   یرمس  یمترس  ی برا  *A  یتمالگور  یک

  یده کش  یرنقشه شبکه اشغال به تصو  یکجستجو به عنوان  

توز و  است  روش دوز    یعشده  از  استفاده  با  منبع  تابش 

مونتشبیه  هنگامی   ستد  به  6کارلو سازی  است.  که آمده 

می  جستجو  منطقه  به  مکان  کاوشگر  شبکه  مدل  رسد، 

جستجو   یر * مسA  یتمکند و الگوری می بینرا پیش  چشمه

ا  ادامه می می  یجادرا  به صورت مکرر  تا کند. جستجو  یابد 

چشمه  ی زمان توسعه  23]  شوند   یداپ  هاکه  بستر    یک[. 

  ناسایی شبکه چند حسگر که قادر به ش  یک  ی برا  یشیآزما

و   ی های شهردر محیط   یواکتیوراد  های چشمهیابی  و مکان 

برا  ی هاروش  ینهمچن بلادرنگ    یابیرد   ی نوآورانه 

، توسط کوپر و همکاران در کل شهر است  های پرتوی چشمه

مدل    یکهمکاران    و  7استاس[. مطالعه توسط  24]  انجام شد

می   یزی ب نشان  دادهرا  از  که  شبکهدهد  از  های  ای 

  چشمه   یکحرکت    یابیرد  ی برا  پرتوها  ی آشکارسازها

دامنه   های یت محدود  یبترککند. با  استفاده می  یواکتیوراد

مکان با کاهش عدم    ینخاص، مانند مکان جاده، دقت تخم

توجهی در قابل   رییتغعدم   رغمی عل  یابد،ی م  یشافزا  یت قطع

داده گاما  ی هاتناسب  تحق25]   شمارش  مطالعات    یقاتی [. 

زم  ی متعدد است.  داده  لفیقت  ینهدر  شده  انجام    یک ها 

گرفته    یرتصو   ینها بادغام داده  ی توجه به بررسمطالعه قابل 

دورب توسط  آشکارساز    ینشده  در  شده  ثبت  تعداد  و 

 
4 Bandstra 
5 Convolutional Neural Network(CNN) 
6 Monte Carlo(MC) 

ا26]  پردازدمی  در  س   ین[.    یربرداریتصو   یستم مطالعه، 

کرده و در صورت آلوده بودن   ییرا شناسا  ی عبور  ی خودروها 

رادآن مواد  به  آن  یواکتیو،ها  می اطلاعات  ثبت  را  کند.  ها 

د بررس27]  یگری مطالعه  به  ب   ی[    ین دورب  ین ادغام 

  یستم پردازد. سمی   یزن  8کامپتونو آشکارساز    یربرداری تصو

راد  ییشناسا  ی برا  کامپتون استفاده    یواکتیومنابع  ثابت 

امی  با  ترک  ینشود.  با  منابع    ییشناسا  یر،تصاو  یب حال، 

طر از  جبران  یقمتحرک  دوربروش  حرکت    ین کننده 

 یواکتیو یابی مواد رادو مکان  ییشده است. شناسا  پذیرامکان

  یلها به دلهای مترو و فرودگاهمانند ایستگاه   یادر مناطق پو

محمولهجابه و  افراد  میجایی  چالشها  باشد.    زیبرانگ تواند 

ا بالقوه  خطر    ینتحرک  افراد،  حضور  با  همراه  عدم مواد، 

 . دهدمی  یشرا افزا ییشناسا

 سازی مدل  -3
 الگوریتم حركت پیوسته اشیای متحرک -1-3

اشیای متحرک در آن    که  ی پرتوبرای ایجاد یک سناریوی  

شبیه  کد  این  دارند.  مربع حضور  با  سازی  متحرک  های 

می رنگ تنظیم  را  مختلف  ویدئوی  های  فایل  و  را    آنکند 

ها  در این مرحله موقعیت و سرعت اولیه مربع   .کندایجاد می

 روز بهها در طول زمان  موقعیت آن  شود،مقداردهی اولیه می 

ها با  شود، با تعریف معادلات در الگوریتم از برخورد مربع می 

آید و در مرز تصویر زمانی که  یکدیگر جلوگیری به عمل می

حرکتی   در  دوباره  رسیدند  تصویر  لبه  به  متحرک  اشیای 

می  تغییر  را  خورد  مسیر  قرار پیوسته  کادر  در  و  دهند 

ی حرکتی در این الگوریتم از حرکت  الگوهاگیرند. تمام  می 

ربات که  واقعی  است  شده  الگوبرداری  تیمیو  کوچک  های 

 نشان داده شده است.  (2)ای از آن در شکل نمونه 

 
 تصویری از یک ربات تیمیو  -2شکل 

7 Osthus 
8 Compton 
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آموزش  کی 9تیمیو امتن   یربات  است.  دارا   نیباز    ی ربات 

اجازه مادون  یمجاورت  ی حسگرها آن  به  که  است  قرمز 

  کند.  ی ریدهد و از برخورد جلوگ  صیرا تشخ  ایدهد اشمی 

خطوط    تواندی است که م   ینیزم  ی حسگرها  ی دارا  نیهمچن

را دنبال    رهایدهد مسامکان می   تیمیو دهد و به  صیرا تشخ

 .خط شرکت کند ی ریرهگ ی هادر چالش  ایکند 

شکل   از    (3)در  شده  تشکیل  ویدئویی  فایل  از  فریم  یک 

 ربات در فضای دو بعدی نشان داده شده است.  5حرکت 

 

 

 ء متحرک در آن در حال حرکت هستند. شی  5مدل شده که  طیمح میفر کیاز   ی ریتصو -3شکل 

 
( زمین  2، مترمربع  3در  3متری از سطح زمین به ابعاد  3( آشکارساز سه اینچ در ارتفاع 1سازی یی از هندسه در فضای مدل نما  -4شکل 

 فاصله رباتهای قرمز و صورتی از مرکز اتاق 𝑅𝑝و  𝑅𝑟فاصله آشکارساز از مرکز اتاق،  𝑅𝑑شکل،هم ربات ( نماینده پنج3آزمایش و 

 سازی ترابرد پرتویشبیه  -2-3

  استفاده  MCNPXکارلوی  سازی از کد مونت برای مدل:  كد

 
9 Thymio 

 سازی شبیه  برای   پرکاربرد  کامپیوتری   کد  شد. این کد یک

  مواد   طریق  از  الکترون  و  فوتون   نوترون،  مانند  ذراتی  انتقال
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  شاغل  مهندسین و  محققان  برای   قدرتمندی   ابزار  این.  است

 پرتوها،   برابر  در  حفاظت   ای، هسته   مهندسی   های زمینه   در

 [. 28]است  مرتبط های رشته  سایر و پزشکی فیزیک
منظور   این  موقعیت   120برای  برای  با  برنامه  های مختلف 

متحرک  اشیای  دیگر  میان  در  قرمز  ربات  پیوسته  گام 

ثبت تعداد   ی برا  F8سازی شد. در این مدلسازی از تالی  مدل 

. خطای دیگردذرات ثبت شده در سلول آشکارساز استفاده  

یی از هندسه در فضای  نمادرصد به دست آمد.    4محاسبات  

 نشان داده شده است.  (4)سازی در شکل مدل 

برای ایجاد سناریوی پرتوی از یک چشمه  رادیوایزوتوپ:  

از  ویواکتیراد گامُازای سزیم   استفاده شد.  در    137-چشمه 

گردید.  مدل  استفاده  نام    137-می سزسازی  با  اغلب  که 

می   Cs-137  ی اختصار اشناخته    و یواکتیراد  زوتوپیشود، 

به صورت مصنوعی تولید    زوتوپ ی ا  ویراد   کی  نیاست. ا  میسز

ومی  جانب  گردد  محصول  عنوان  در  شکافت هسته  یبه  ای 

  30  یبیعمر تقرشود. با نیمهمی   دیای تولهسته   ی راکتورها

است  مورد137-سزیومسال،   گرفته  قرار  بسیاری  و   توجه 

پزشک  یمختلف  ی کاربردها صنعت،  تحق  یدر   دا یپ  قاتیو 

است   137-سزیوم  ازشده    گسیل  ی گاما  ی پرتوها.  کرده 

انرژ  ی دارا  بالا   ی سطوح  مقدار  نسبتاً  در  کیلو    667یی 

آن الکترون که  هستند  براولت  را  از   یعیوس  فیط  ی ها 

   یپزشک یربرداریتصو ،یکاربردها ازجمله پرتونگاری صنعت 

  ، ی پرتونگاری صنعت  نهیزم  در  کند.مناسب می   یو پرتودرمان

بازرس  137-سزیوم اجزا  یدر  و  لوله  خطوط    یجوش، 

 شود.استفاده می  ی اسازه 

سازی از آشکارساز یدور سدیم آلاییده در مدل آشکارساز:  

با    آلاییده  دیدی  میمخفف سد  NaI (Tl)با تالیوم استفاده شد.  

گاما و   ی پرتوها   آشکارسازی در    ستالیکر  نیاست. ا  میوتال

ا باکارآمد است.    اریبس  کسیاشعه  بهبود    میوتال  آلایش  به 

شود کند و باعث می کمک می  ستالیکر  یخواص سوسوزن

در ناحیه مرئی  ، نور  سازونی  ی پرتوهااندرکنش با  در هنگام  

آن  گسیل می کند.  زمها  در  مانند    یمختلف   ی هانه یتوانند 

مح  ،ای هسته   یپزشک بر  حت  ستیزط ینظارت  در    یو 

توانا  یتی امن  ی کاربردها شوند.  در آن  یی استفاده  ها 

  یضرور  ی ها را به ابزارها، آنپرتوی سطوح    ق یدق  ی ریگاندازه

  کند. می   لی تبد  یمنیا  نیو تضم  ویواکتیمواد راد  صیدر تشخ

ا  ایپرتوگاما    ک ی  کههنگامی  کر  کسیاشعه    ستال یوارد 

اتم می  با  باعث  می   اندرکنش   دیو    میهای سدشود،  و  کند 

لوله    کینور توسط    نیشود. سپس اسوسوزن مینور    گسیل

  گنال یگر نور به ساز حس  ی گرینوع د  ای  نوری   کنندهتقویت

 ی با انرژ  یکیالکتر  گنالیشود. شدت سمی   لیتبد  یکیالکتر

تعیین مشخصات چشمه    و امکان مطابقت دارد    ی تابش فرود

اینچ در    3در این مطالعه سایز آشکارساز    . کندرا فراهم می

 ته شد. نظر گرف

 

  

 الف  ب

محل چشمه و پخش ذرات در فضای اطراف، بردار قرمز  10مترمکعب، ب( نقطه داغ 3×3×3 فضای آزمایش الف( اتاق به ابعاد -5شکل 

 دهنده محل آشکارسازنشان

 
10 Hot Spot 

 نقطه داغ 
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 فلوچارت روند اجرای الگوریتم شناسایی اهداف آلوده  -6شکل 

 

 ها در هر زمانی کاراکترها و ثبت موقعیت مکانی آنابیرد -7شکل 

در  آلوده  اهداف  شناسایی  الگوریتم  اجرای  روند  فلوچارت 

  تم یعملکرد الگور  (7)شکل  نشان داده شده است.    (6)شکل  

  ی نقشه حرکت   نیی و تع  ا یاش  ی ابیدر رد  KLTبر روش    ی مبتن

  د یتول  یوئ یدیو  لیمنظور فا نیا  ی . برادهدی ها را نشان مآن

شود. در ابتدا   یداده م  تمیالگور   نیبه ا   ی شده به عنوان ورود

و مکان هر    افتیرا در  یوئی دیو  لیفا  نیاول ا  میفر  تمیالگور
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مربع  کی با  از  معادل  که  ت  کیها  را   و یمیربات  هستند 

هر کدام از آنها قرار   ی بر رو  رهیدا   ک یدهد و    یم  صیتشخ

 یبر رو  زی ن  هیاول  ی دو بعد  ی مکان  تی موقع  تم یدهد. الگوری م

. با حرکت کاراکترها،  دهدی از کاراکترها را نشان م  کیهر  

  جابر همراه با آنها جاب  زیهر کدام از آنها ن  ی محاط بر رو   رهیدا

  ر یکه کاراکترها در آن به مس  ی دیجد  ی تهایگردد و موقعی م

 ر یمس  تیتا در نها  گرددی م  رهیاند ثبت و ذخخود ادامه داده

 .دیآنها به دست آ یتمام یو نقشه حرکت

 شکل الگوریتم ردیابی اشیای هم -3-3
 KLTمبتنی بر روش  الگوریتم -1-3-3

ترین اطلاعات اصل استوار است که مهم   نیبر ا  KLTروش  

ها از ویژگی  ی ترتوان با مجموعه کوچکرا می   ریتصو  کیدر  

می  ای که  داد  نشان  تکنالگوها  از  استفاده  با    یهاک یتوان 

اشیا در   یابیرد  ی برا  ژهیروش به و  نیاستخراج کرد. ا  یاضیر

ز  د یمف  ییدئویو  ی هالم یف حرکمی   رایاست،  و    تتواند 

کند.   ییء را در طول زمان شناسا شی کی تیموقع راتییتغ

تصوداده  پردازشش یپ نو  ی برا  ریهای  افزا  زیحذف   ش یو 

  یو محاسبه بردارها  انسی کووار  سیکنتراست، محاسبه ماتر

در روش    ریاز مراحل درگ  یبرخ  سیماتر  ژهیو  ریو مقاد  ژهیو

KLT  ا از  سپس  های  داده  لیتبد  یبرا  ریمقاد  نیهستند. 

شود که  از مختصات استفاده می  ی دیبه مجموعه جد  ریتصو

 شوند.نشان داده می   ریترین مقادها با بزرگ ترین ویژگیمهم 

 ی آن در سازگار  ییتوانا  KLTروش    ی دیکل  ی ا یاز مزا  یکی

روش   نیدر طول زمان است. ا  ریهای تصوداده  راتییبا تغ

با    رییتغ  ایدر صورت حرکت    یاشیا را حت  تواندی م شکل، 

مقاد  ژهی و  ی بردارها  یروزرسانبه جمع  ژهی و  ریو    یآور با 

مزا  گرید  یک یکند.    یابیرد  د،یجد   ی هاداده روش    ی ا یاز 

KLT داده است.   ادیز ریکارآمد مقاد تیریآن در مد ییتوانا

  ریوتحلیل تصاوتجزیهآن در    ییابزار در توانا  نیا  ی سودمند

  یربردار یکه در تصو  ی است، مانند موارد  دهیچیپ  ی دئوهایو و

می   ینظارت  ی هابرنامه   ای  یپزشک ] استفاده  [.  29[] 6شود. 

ر می   یاضیفرمول  زرا  به صورت  معادله   .کرد  انیب  ریتوان 

برا -لوکاس د  نیاول  ی کاناد  بروس  توسط  و ی بار  لوکاس   .

شد.    یمعرف  1981در سال    خود  یتاکئو کاناد در مقاله اصل

دو    نیب  ی نور   انیفرض است که جر  نیمعادله بر اساس ا  نیا

 هاکسلی کوچک از پ  یگی همسا  کیدر    باًیتقر  یمتوال  میفر

ک یسرعت اجسام در    نیفرض امکان تخم  نیثابت است. ا

فراهم می  ریدنباله تصو از بسط سر  خود  .کند را   ی معادله 

 [: 30شود ]می  انیب ریگرفته شده و به صورت ز لوریت

(1) 
∑(∇𝐼(𝑥, 𝑦). ∇𝐼(𝑥, 𝑦)𝑇)𝑉

= − ∑(∇𝐼(𝑥, 𝑦). ∇𝑡(𝑥, 𝑦)) 

تصو  انیگراد   I(x,y)∇  که پ  ریشدت  در   (x,y) کسلیرا 

  ر یشدت تصو  یمشتق زمان  انیگراد   t(x,y)∇دهد،  نشان می 

قرار است تخمین زده شود. است که    یبردار سرعت V است و

را با به حداقل  V کاناد اساساً بردار سرعت  - لوکاس    معادله

ب  خطا  تصو  رییتغ  نیرساندن   شدهمشاهده   ریشدت 

(∇I(x,y))  شدهی ن یبش یپ   ریشدت تصو  رییو تغ (∇t(x,y)) 

می ا  با   .کند حل  برا  نیحل  پ  ی معادله   ای  کسلیهر 

 ر، یدنباله تصو  کیانتخاب شده در    ی هاکسلیاز پ  ی امجموعه

 ی که اطلاعات ارزشمند  زد  نیرا تخم  ی نور  انیتوان جرمی 

حرکت اجسام درون دنباله ارائه    ی در مورد حرکت و الگوها

کاربردها  -لوکاس    معادله  .دهدمی  در    ی اگسترده  ی کاناد 

  دئو یو  کنندهت ی تثب  ا،یاش  یابیمختلف، از جمله رد   ی هانه یزم

آن، آن   ییو کارا  یکرده است. سادگ  دایپحرکت    لیو تحل

به گز برا  ی انه یرا   ینور  انیجر  نیتخم  ی کارها  ی محبوب 

 کرده است.  لیتبد

 الگوریتم مبتنی بر معادلات همبستگی -4-3

کشف    یاثربخش و  بر  با  آشکارسازی  مبتنی  آنالیز  روش 

ثبت شده    ی گاما  شمارشو    اشیا  ی رهایمس  نی ب  یهمبستگ

که از   یهمبستگ  بیشود. ضرمی   نییشده تع  در آشکارساز

را نشان    ر یدو متغ  نی ب  یهمبستگ  زانیاست، م  ریمتغ  1تا    -1

نشان می  مقدار صفر  بدهد.  ارتباط    رها یمتغ   نی دهنده عدم 

درحالی حالت   کامل  یهمبستگ  کی  1  ای  -1که  است،  و 

 دهد. را نشان می ایدئال

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑋. 𝑌)                         

=
𝑐𝑜𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑋. 𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
 

 (2) 

انتظار مانحراف استاندارد داده  σکه    با   رودی ها است.  که 

ب  شیافزا جسم  نیفاصله  و  ماده    آشکارساز  به  آلوده 

کاهش  متحرک  رادیواکتیو شمارش  اثر    ابد ی،  در  که 

پراکندگی بیشتر پرتوها در فاصله بیشتر و دریافت شار کمتر  

به  ک ینزد یهمبستگ بیضر جهیو در نت در آشکارساز است

هر    ی برا  یهمبستگ  بیبه دست آوردن ضرا  ی باشد. برا  -1

ثان   بیضر  تمیالگور  ،ءشی  تا    هیدر  محاسبه    ه یثان   120را 

 کند. می 

 نتایج  -4
 کاملاًکاراکترها در مسیر دوبعدی به صورت  پس از حرکت  
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آن دوبعدی  موقعیت  ثبت  تصادفی،  دقیقه  دو  از  پس  ها 

در  کاراکترها  حرکت  مسیر  به  مربوط  نمودارهای  گردید. 

نمودار   (8)شکل   کاراکتر  هر  برای  است.  شده  داده  نشان 

نشان داده  کاراکتر  با همان رنگ  مسیر حرکت آن مطابق 

 شده است. 

 
ها با استفاده از مسیر واقعی ایجاد شده برای ربات -8شکل 

 سازی حرکت تیمیو الگوریتم شبیه

موقعیت   تعیین  برای  ردیابی  الگوریتم  به  مربوط  نتایج 

 نشان داده شده است.  (9) کاراکترها در هر زمان، در شکل 

 
 KLTمسیر ردیابی شده از ویدئو با استفاده از روش   -9شکل 

مقایسه بین مسیر حرکت اصلی کاراکتر قرمز    (8)در شکل  

الگوریتم مبتنی بر روش   توسطرنگ و مسیر ردیابی شده آن  

KLT نشان  (8)گونه که شکل  نشان داده شده است. همان

دهد الگوریتم توانسته است با دقت خوبی هدف را ردیابی می 

 کند. 

 
مقایسه مسیر واقعی و ردیابی شده برای کاراکتر   -10شکل 

نمودار قرمز: مسیر اصلی، نمودار آبی: )  یواکتیورادآلوده به ماده 

 مسیر ردیابی شده(

از محور عمودی    فاصله هر کدام از کاراکترها  (10)در شکل  

داده  نشان  زمان  بر حسب  بعدی  دو  صفحه  در  آشکارساز 

دهد که کاراکترها در چه  شده است. این نمودارها نشان می

در زمانی  چه  در  و  کمترین  در  از   زمانی  فاصله  بیشترین 

 اند. آشکارساز قرار گرفته

 
 از محور مرکزی آشکارساز فاصله شعاعی کاراکترها -11شکل 

 

تغییرات فاصله شعاعی کاراکترها از محور مرکزی آشکارساز  

شکل این    (11)  در  محاسبه  برای  است.  شده  داده  نشان 

برای ربات از موقعیت مکانی  تغییرات شعاعی  های مختلف 

ردیابی شده آنها توسط الگوریتم استفاده می گردد. بدیهی  



 ک ی نامید  ی پرتو  ی وهایاهداف آلوده پرتوزا در سنار  ییشناسا  ی برا  نی ماش  یینای ب  ی هاتمیتوسعه الگور                                                 290

                                                                             1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

ها  به این سبب که ربات  است که این مقادیر متفاوت باشند

در صفحه دارای حرکت تصادفی هستند. در نهایت فاصله  

 شود.مستقیم اشیا از آشکارساز از رابطه زیر محاسبه می 

(3) 𝑅𝑟𝑑 = √(𝑥𝑟
2 + 𝑦𝑟

2 + 𝑅𝑑
2) 

آشکارساز،    𝑅𝑟𝑑که   تا  ربات  هر  طولی   𝑦𝑟و    𝑥𝑟فاصله 

که همواره مقدار   𝑅𝑑موقعیت هر ربات در صفحه دو بعدی و  

 ثابتی است، فاصله آشکارساز تا مرکز صفحه حرکت است. 

شکل   در    ( 12)در  شده  ثبت  شمارش  آهنگ  تغییرات 

 نمودارآشکارساز بر حسب زمان نشان داده شده است. این  

ثانیه در    80که کاراکتر آلوده در زمان حدود    دهدنشان می 

دورترین موقعیت خود نسبت به آشکارساز قرار گرفته است  

است ثبت شده  میزان شمارش  کمترین  را   12)شکل    لذا 

 ببینید(. 

 
تغییرات شمارش ثبت شده در واحد زمان در  -12شکل 

 آشکارساز

ء آلوده در میان اهداف شی کشف به در نهایت نتایج مربوط 

داده همبستگی  رابطه  از  استفاده  با  مشابه  های  متحرک 

نشان   (13)مکانی و شمارش پرتوی به صورت زیر در شکل 

 داده شده است. 

 
 کاراکتر  5روند تغییرات ضریب همبستگی برای  -13شکل 

شکل   برای    (13)در  همبستگی  ضریب  تغییرات   5روند 

از نمودارهای نشان داده شده   کاراکتر نشان داده شده است.

کاراکتر قرمز    آلودهء  توان استنباط نمود که شی می   12در  

رنگ دمی باشد که ضریب همبستگی آن مقداری در نزدیک  

 دهد.را نشان می  1-به عدد 

 گیری بحث و نتیجه  -5
پا  صیتشخ ح  ک ی  یکیولوژی راد   یآلودگ  شی و    ی اتیجنبه 

زیست است.  و حفاظت از محیط   ی عموم  تی امن   نیتضم  ی برا

  یی شناسا  ی برا  دیجدتئوری محور    کرد یرو  ک یمطالعه    نیا

ی هااجسام متحرک با شکل  انیدر م  یکی ولوژیراد   یآلودگ

ها و  داده  یبا استفاده از همجوش  مختلفهای  و رنگ  یکسان

الگورمی   شنهادی پ   نیماش   یینایب  ی هاروش  تمیکند. 

 کیآلوده در    هدف  صیرا در تشخ   ییدقت بالا   ی شنهادیپ

آزما راه  یشیبستر  و  داد  نشان    دوارکننده یام  یحلکوچک 

ارائه   ی واکنش اضطرار  اقداماتو  پرتوی  بهبود نظارت    ی برا

های ها از رباتپنج کاراکتر مشابه که الگوی حرکتی آن  کرد.

الهام گرفته شده بود توسط الگوریتم توسعه   کوچک تیمیو

سازی شدند. در ادامه برای متلب مدل   افزارنرم داده شده با  

مونت  کد  از  پرتوی  سناریوی    MCNPXکارلوی  ایجاد 

شد واستفاده  ربات   ؛  شبه  کاراکترهای  از  یکی  روی   ، بر 

قرار داده شد تا اثر   137-چشمه رادیواکتیو گامازای سزیم

رادیواکتیو در میان سایر اشیای متحرک    ءحرکت یک شی 

ی در یک اتاق  به طور تصادف  کاراکترهای مشابه   بررسی شود. 

 . کردندی ممترمکعب حرکت  27سازی شده به ابعاد مدل 

ثانیه در نظر    120کل زمان حرکت تصادفی این کاراکترها  

گرفته شد. با استفاده الگوریتم ردیابی اشیای متحرک مسیر 

اسبه و با مقدار اصلی مقایسه گردید که با  ها مححرکت آن

از   استفاده  با  نهایی  گام  در  داشتند.  تطابق  بالایی  دقت 

ء آلوده در الگوریتم مبتنی بر معادله ریاضی همبستگی شی 

 میان اجسام متحرک شناسایی گردید.

نوشته شده در این مطالعه قابلیت خود را در    های الگوریتم

سازی سناریوهای پرتوی مختلف و نیز کشف طراحی و مدل

های مفقود متحرک در میان اشیای دیگر ی چشمهابیمکان و  

داد نشان  پتانس   ی ریپذق یتطب  دیمؤنتایج    .را    لیو 

توان  توسعه داده شده در این مطالعه بود که می   ی هاتمیالگور

های تجربی به منظور  ها را قبل از اقدام عملی و آزمایشآن

 قرارگرفتنتعریف سناریوهای پرتوی بدون نیاز به در معرض  

با ادغام  یی که  هاسامانه ساز مورد استفاده داد.  پرتوهای یون

سامانه   ینظارت  ی هانیدورب پرتوهای  و    ، ی آشکارسازی 



 291                                                                                                                         زاده، اردینی                             بیگ

                                                                             1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

پرتوی   دنتوانی م پایش  باش   بر  به  نمؤثر  منجر  و  ارتقای د 

ند از توانیم شوند  زیست  و حفاظت از محیط  یعموم  یمنیا

 یی اولیه به کار  های سازو مدلدر طراحی  هاتمیالگوراین 

تحق ببرند  امی   ندهیآ  قاتی.  ادغام  با    هاتم یالگور  نیتواند  را 

مصنوع  های فناور  ریسا هوش  و    ی برا  یمانند  دقت  بهبود 

 کند.  یبررس ترشرفتهیپ صیتشخ ی هات یقابل  یحت
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