
   

61 
 

می
 عل

ریه
نش

  
شه 

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره  

 دو
ي،

دار
بر

15
ره  

شما
 ،

2،  
حه  

صف
تا    61

74،  
  آذر

اه  
م

14
04

-  
شی 

ژوه
ه پ

مقال
  

با   خارج از کنترل متحرك هاي رادیواکتیو  و کشف چشمه   مسیر  بردارينقشه 
  کارلومونت مدل  و  بینایی ماشین   مبتنی بر هاي الگوریتم توسعه 

  2، هادي اردینی 1* زاده امیرمحمد بیگ 

  اي، تهراناستادیار، پژوهشگاه علوم و فنون هسته 1
abeigzadeh@aeoi.org.ir  

  اي، تهراناستادیار، پژوهشگاه علوم و فنون هسته 2
hardini@aeoi.org.ir  

 
  )1404  مهر  : ، تصویب 1402  بهمن:  (دریافت 

  چکیده 
و   سمیترور  نهیدر زم  ژهیوبه  ویواکتی از مواد راد  یناش  یداتیتهد   ،یو گسترش آن در سطح جهان  ياهسته  يفناور   عیسر  شرفتپی  با 
  ي هاکند؛ لذا، توسعه سامانه   جادیا  ستیزطیها و محانسان   يبرا   يمخاطرات جد   تواندیآنها ظهور کرده است که م  ییجادر جابه   يانگار سهل 

و    ییشناسا  يبرا  نینو  يکرد ی . مقاله حاضر، روشودی احساس م  يضرور   ازین  کیعنوان  به   ویواکتیمنابع راد  یابیو رد  ییاساشن  يکارآمد برا 
  یی شناسا  ییدقت و کارا  شیافزا  ق،یتحق  نیا  ی. هدف اصلدهدیارائه م   نیماش  یینایب  يهاتمیمواد پرتوزا را با استفاده از الگور  يبردار نقشه

شد که    یدار طراحچرخ   يهابر اساس حرکت ربات  یتمیالگور  ،ییاست. در مرحله ابتدا  ریو متغ  دهیچیپ  يهاطیدر مح  ویواکتیراد  يهاچشمه 
ده    ،يصفحه دوبعد  کیبود. سپس، در    گرید  يهاربات   یکیجهت در نزد  رییحسگر عدم برخورد و تغ  ،یچون حرکت تصادف   یشامل ملاحظات

  ،ي. در گام بعددیثبت گرد  هیبر ثان   م یفر  25با    ه یثان  120آنها بر اساس ضبط حرکت در    حرکاتشد و    يساز مشخص مدل   يهایژگیربات با و
  ییپرتو  يویسنار  ن،یکرد. همچن  ییها را شناساحرکت ربات   ری، مسKLT  یابیبا استفاده از معادلات رد  نیماش  یینایبر روش ب  ی مبتن  تمیالگور

با    ت،یکاررفته است. در نهاآن به  يساز هیشب  يکارلو برا کد مونت   3000و    یطراح  هات از ربا  یکی  يبر رو  ویواکتیچشمه راد  کی  یبا معرف
که   دهدینشان م  ج یشد. نتا  یها بررس ربات  ریسا  انیدر م  ویواکتیربات آلوده به ماده راد  ییامکان شناسا  ،یهمبستگ  يهاتم یاستفاده از الگور

مختلف در   يوهایسنار  يساز مدل  يبرا  هاتمیالگور  نیاز ا  توانیدارند و م  ویواکتیراد  عمناب  یابیدر مکان   ییبالا  تیقابل  يشنهاد یپ  يهاروش 
ا  يساز هیشب  يهاطیمح پرتوگ  نیاستفاده کرد.  به کاهش    صیتشخ  يهادستگاه   يهاي و توانمند  کندی افراد کمک م  يرضرور یغ  ير یامر 

  .دهدیم  ش یافزا  ير یتشعشع را به طور چشمگ

    اي، سناریوي پرتوي برداري پرتوي، ردیابی چشمه رادیواکتیو، بینایی ماشین، تروریسم هسته نقشه   واژگان کلیدي: 

 
 نویسنده رابط  *
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  مقدمه -1
سر  رشد  جهان  ي ا هسته   ي فناور   ع ی با  گسترش  آن،   ی و 

 سم،ی از ترور   یناش   و ی واکت ی از مواد راد  یناش یاحتمال   دات یتهد 
 ي وها ی سنار   ر ی و سا  هاآن   یی جادر استفاده و جابه   يانگار سهل 

کند.   جادی ا   ي جوامع بشر   يبرا   يخطرات جد   تواند ی مشابه م
و   ص ی شخ ت   هاي سامانه به توسعه    ی توجه قابل   از ین   جه، ی در نت 

 ي ر ی و جلوگ   تی امن   شی افزا   ي برا   و ی واکت ی راد   يها چشمه   یاب ی رد 
حرکت افراد،   که درحالی وجود دارد.    یست ی ترور   ي ها ت ی از فعال 

برا   ه ی نقل   لی وسا   يانسان ضرور   ي و کالاها در سراسر مرزها 
 و ی واکت ی مواد راد  رمجاز ی از قاچاق غ   ي ر ی و جلوگ   یی است، شناسا 

 ي است. از سو   ي در جوامع ضرور   ت ی و امن   ی من ی ا  ش ی افزا   ي برا 
 هاي سامانه در   ت ی انتخاب ممکن است با محدود   ند ی فرا   گر، ی د 

دل   یبازرس  به  ا   ل ی فعال  هنگام   ویژهبه   ، یمن ی ملاحظات 
 که درحالی خطوط مسافر، مانع شود،    ا ی   اده ی عابران پ   ي غربالگر 

ح   کی   ي بند زمان  مناطق    ی اتیعامل  مانند   شده کنترل در 
اس فرودگاه  گمرکات  و  م 1[   ت ها  مثال،  عنوان  به   ن ی انگ ی]. 

جکسون   -  لدی هارتسف   یالملل ن ی روزانه تعداد افراد در فرودگاه ب 
ب  [   250000از    شی آتلانتا  است  روز  در  مرز 2مسافر   .[

مکز   متحدهایالات  ب   ک ی و   90نفر،    ون ی ل ی م   300از    ش یبا 
کام   ون ی ل ی م   4و    ه ی نقل   لهی وس   ون ی ل ی م  سال،   ون ی گذرگاه  در 

[   نی زم   ارهیس دروازه    نی تر فعال  داده 3است   يها ]. 
آشکارسازها   شده ي آور جمع  را   ی نامرئ  و ی واکت ی راد   ي توسط 

 هان ی مانند دورب   نفوذ رقابل یغ   ی بازرس   زات ی تجه   ر ی با سا   توان می 
تشخ   ب ی ترک  تا  مرزها،   ي ا هسته   تی امن   ص ی کرد  در  را 

افزا   ي هامکان   ر ی و سا   ي تجار   يها مکان  از   ش یشلوغ  دهد و 
 کند.   ي ر ی جلوگ   وی واکت ی راد   اد مو  ی رقانونی قاچاق غ 

  
  که درحالی   هاي نظارتی ین دورب   ي ها از صحنه   یی ها نمونه   -1شکل  

 ]) 4[ ( :  کنند ی م   یابی مشابه را رد   یء ش   ین چند   1بینایی ماشین   هاي الگوریتم 

 
 

1 Machin Vision 

است    ی هاي مستقل توسعه الگوریتم   ، ق ی تحق   ن ی هدف از ا 
مح  در  مداوم  طور  به  بتواند  جمله    ي ها ط ی که  از  پرخطر، 

  ي مانند مرزها را برا   ي مناطق شهر   ی و حت   ي ا هسته   ي ها ت ی سا 
  ش ی پا   ت ی قابل   ش ی افزا   ي برا    2ی مواد خارج از کنترل نظارت   افتن ی 

مبتن سامانه  ب   ی هاي  دورب   ن ی ماش   یی نا ی بر  از    ي ها ن ی متشکل 
 سودمند باشد.     و ی واکت ی راد   ي و آشکارسازها   ی نظارت 
که   و ی واکت ی راد   ي آشکارسازها  يها داده   ق ی تحق   ن ی ا  را 

مولر و...)   گر ی(مانند گا  نه یهز کم   ص ی تشخ   هاي سامانه معمولاً 
 ترق ی استخراج اطلاعات دق   ي برا   يشهر   ي ها ن ی هستند و دورب 
قابل  بهبود   کپارچه ی   ي ا هسته   د یتهد   ص ی تشخ   ي ها ت ی و 

پردازش   را   حرکتی   ي ها داده   ن ی ماش   یینا ی ب   تمی . الگور کندی م 
و   کند ی م  را / ه ی نقل   ل ی(افراد/وسا   ءشی   يها ی ژگ ی تا  اقلام) 

 ها آن کند و سپس    ي گذار را برچسب   ا یاستخراج کند، همان اش 
محل رد  يساز ی را  روش    یاب ی و  از  -Kanade-Lucasکند. 

Tomasi (KLT)   و   یی شناسا   ا ی اش   یاب ی رد  ي برا شده 
روش  ي گذار برچسب  شد.  استفاده  روش   ک ی   KLTشده 

م   ن ی ماش   یی نا ی ب  که  است  قدرتمند  و  به   تواند ی محبوب 
با دقت   ای اش   یاب ی و رد  ر ی از تصاو   داری استخراج اطلاعات معن 

 يها ی ژگ ی است که و   یاض یر   تمی الگور   کی   نی بالا کمک کند. ا 
تجز   ر ی تصو   کی   ي آمار  مهم   کند ی م  ل ی وتحله ی را   نی تر و 

. روش کند ی م  ییموجود در آن را شناسا   يالگوها   ای  های ژگی و 
KLT  تبد جد  ری تصو   ي ها داده   ل ی با  مجموعه  از   يد ی به 

م کار  مهم   کندی مختصات  بزرگ   های ژگی و  ن یتر که   نی تر با 
 يبا محاسبه بردارها   لی تبد   نی . ا شوندی نشان داده م   ر ی مقاد

 دیآ ی به دست م   ری تصو   انس یکووار   سی ماتر  ژه ی و   ری و مقاد   ژهی و 
ن ی ب   یهمبستگ   ب ی و محاسبه ضر   ای اش   یاب ی ]. از روش رد5[ 

داده   ای اش   تی موقع  هدف   کی   افتنی   ي برا   و یواکت ی راد  ي ها و 
  .کنند ی آلوده اعمال م

مدل شده اتاق    ک ی به ابعاد    ي بستر   کی در    قی تحق   ن ی ا 
انتقال   ي ها تر کردن آشکارساز و ماژول صرفه به است. با مقرون 

تر مانند شهرها داده، امکان گسترش پوشش به مناطق بزرگ 
م الگور شود ی فراهم  ماشین   تم ی .  بر   ای اش   تواندی م  بینایی  را 
دهد. سپس،   ص ی و تشخ   یابیرد قابل   هاآن   يها ی ژگی اساس و 
جفت  داده با  با  طر   يها شدن  از  شده  آشکارسازها،   ق ی ثبت 

م   ای هدف    توانمی  در  را  آلوده   ءی ش   نی چند  انی اهداف 
  کرد.  ییمتحرك شناسا 

2 Material out of regulatory control 
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  کارهاي مرتبط  -2
امور  بازرس   ي در  ک  ، یمانند   هايآزمایش و    ت ی ف ی کنترل 

ماشین  هايسامانه   رمخرب،ی غ   ن ی گز یجا   کی   بینایی 
امضا و   ص ی هستند. تشخ   ی انسان  ي رو ی ن   ي صرفه برا به مقرون 

تشخ  خط،  بازرس   ای اش   ص ی دست  الگو،  مواد،   ی و  و  ارز 
و دفاع تنها چند کاربرد   ت یو امن   یپزشک  ری تصو   لی وتحل ه ی تجز 

 هايسامانه اتخاذ شده توسط    ماتی صم هستند. ت   هاسامانه   ن ی ا 
به دست   ي ها داده   ت ی ف ی ک   ر ی تحت تأث   شدتبه   بینایی ماشین
] است  م آن ].  7[ ، ]6آمده  در   یخوردگ   توانند ی ها  ترك  و 

دهند   ش یرا افزا   یکل   ی من یدهند و ا   ص ی خطوط لوله را تشخ 
تحق 8[  مطالعات  زم   يمتعدد   یقاتی ].  ها داده   قی تلف   نهی در 

است.   شده  بررس   کی انجام  به  داده   ی مطالعه  ب ادغام   نی ها 
دورب   ر ی تصو  توسط  شده  در   ن یگرفته  شده  ثبت  تعداد  و 

م ا 9[   پردازد ی آشکارساز  در  س   نی ].   ستمی مطالعه، 
شناسا   ي عبور   يخودروها   ي ربردار ی تصو  در   ییرا  و  کرده 

ها را اطلاعات آن  و، ی واکت ی ها به مواد رادصورت آلوده بودن آن 
 دی ، الزامات پروژه بابینایی ماشین   ي اجرا   ي برا   .کند ی ثبت م

 .]10-14[حل مناسب ارائه شود شود و راه   ي ز ی ر به دقت برنامه 
هسته  صنعت  ماشین   هاي سامانه   ، ي ا در   ي برا   بینایی 

و   ر ی تصو   تی ف ی بهبود ک   ي برا  ي ا هسته   ی پزشک  ي ربردار ی تصو 
  ]. 15[   شوندی رآکتورها استفاده م   ی بازرس   در 

توسط    ک ی در   جداگانه  همکاران،   1باندسترامطالعه  و 
ادغام   با    ستمی س   کی مفهوم  ماشین   ستمی س   کی بینایی 

 تی حساس   افزایش  ي بزرگ برا   ابعاد گاما با    ي پرتو   ي آشکارساز 
تهد  با  مقابله  مکان   دات یو  سر با  مکان آن   ع ی یابی  در   ي ها ها 

 نی ها توسعه داده شد. در ا ها و برج شلوغ مانند مترو، فرودگاه 
 100متشکل از    یمترمربع   ک ی   ه ی آرا   کی پروژه، محققان از  

 نی به دست آوردن اول   ي برا  یدور سدیم  سوسوزن   آشکارساز
 ن،ی شده با ماسک استفاده کردند. علاوه بر ا  ي رمزگذار   ر ی تصاو

دورب  دو  نقشه   ک ی   د یتول   ي برا   و ی استر   ي بردار لم یف   نی از 
 ر ی استفاده شد که منجر به تصو   اي ه ی بعدي از آشکارساز آرا سه 
رد   ص ی تشخ   ي برا   یی نها  م   ا ی اش  ی ابیو  در   د ید   دان یمنفرد 
شده توسط هانسون و   جام ان   قات ی تحق   ]. 16[   شود ی م   ر ی و تص 

از   کپارچه ی   نی ربات مجهز به دورب   ه ی نمونه اول   کی همکاران از  
Cognex   بود که از   یحلاستفاده کرد. هدف محققان ارائه راه
ب  عمل   يبرا   کی ربات   یینا ی کنترل  رآکتور   کی در    اتی بهبود 

 
1 Bandstra 
2 Compton 

 ی] به بررس 18[   ي گر ی مطالعه د   ]. 17[   برد ی بهره م  ي ا هسته 
ب  آشکارساز    ي ربردار ی تصو   ن ی دورب   ن ی ادغام   ز ی ن   2کامپتون و 

 و ی واکت ی راد   چشمه   یی شناسا  ي برا   کامپتون   ستم ی . س پردازد ی م 
 بی ، با ترک حالبااین .  شود ی استفاده م   بدون حرکت و ساکن

کنترل چشمه   ییشناسا  ر، ی تصاو از  خارج  از   هاي  متحرك 
جبران   ق ی طر  دورب روش  حرکت  شده   ر ی پذامکان   ن ی کننده 

راد و مکان   یی است. شناسا  پو   و ی واکت ی یابی مواد  مناطق   ایدر 
افراد   ییجا جابه   لی ها به دل مترو و فرودگاه   يها ستگاه ی مانند ا 

محموله  مو  ا   زی برانگ چالش   تواندی ها  بالقوه  تحرك   نی باشد. 
شناسا عدم  افراد، خطر  با حضور  همراه  افزا   ییمواد،   شیرا 

همچن سامانه   دهد.می  ماشین  بینایی  شناسا  نی هاي   ییدر 
ها مؤثر با استفاده از انواع مختلف روبات   و ی واکت ی راد  يها چشمه 

مدل   کی   اران و همک  3استوس مطالعه توسط    ].19اند [ بوده 
می   ي ز ی ب  نشان  داده را  از  که  از   يا شبکه   يها دهد 

برا   ي آشکارسازها  چشمه   ک ی حرکت    ی ابیرد   ي پرتوها 
م  و ی واکت ی راد  ترککند ی استفاده  با  دامنه   يها ت ی محدود  ب ی . 

مکان با کاهش عدم   ن ی خاص، مانند مکان جاده، دقت تخم 
 در  یتوجه قابل   ر یی عدم تغ   رغم ی عل  ابد، ی ی م   شی افزا   ت ی قطع 

داده  [   ي ها تناسب  گاما  همکاران   ].20شمارش  و  هوو 
نام    ي استراتژ  معرف  ACAبه  از    ندکرد   یرا  شبکه   ک ی که 

 وی واکت ی چشمه راد   کی   ت یموقع   بی تقر   يبرا   4کانولوشن  یعصب 
. منطقه کندی استفاده م   ر ی مس   می ترس   ي* برا A  تمی الگور   ک ی و  

 ده ی کش   ر ی نقشه شبکه اشغال به تصو   ک ی جستجو به عنوان  
توز  و  است  روش   وزد   عی شده  از  استفاده  با  منبع  تابش 

 که هنگامی ) به دست آمده است.  MCکارلو (مونت   ي ساز ه ی شب 
مدل شبکه مکان چشمه   رسد،ی کاوشگر به منطقه جستجو م 

 جادی جستجو را ا   ر ی * مس A  تم ی و الگور   کند ی م  ی نی ب ش ی را پ 
ادامه م کندی م  زمان   ابدی ی . جستجو به صورت مکرر  که   یتا 

پ چشمه   ي برا   یشی بستر آزما   کی ]. توسعه  21شوند [   دا یها 
شناسا  ک ی  به  قادر  که  حسگر  چند   یابیمکان و    یی شبکه 

مح   و ی واکت ی راد   يها چشمه  همچن   ي شهر   يها ط ی در   نی و 
در   يپرتو   ي ها بلادرنگ چشمه   یابیرد   ينوآورانه برا   يها روش 

این  ].  22[ کل شهر است، توسط کوپر و همکاران انجام شد
از   و ی واکت ی راد   هاي چشمه   یی به موضوع شناسا  مطالعه  خارج 
 یعموم  یمن ی ا   ي برا   ی توجه قابل خطرات    تواند ی مکه    کنترل 

در   مطالعه  نی ا   نوآوري،  پردازد می   کند  جادی ا   ست ی ز ط ی مح و  
مدل   نی ماش   یی نا ی ب   ي ها ک ی تکن   ب ی ترک   کارلو مونت   ي ساز و 

3 Osthus 
4 Convolutional Neural Network (CNN) 
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براي بررسی   و ی واکت ی راد   هاي چشمه   ی ابیو رد   ییشناسا   ي برا 
مختلف   هاي واقعیاندازي سامانه قبل از راه   سناریوهاي پرتوي 

 مؤثرو بالقوه    فرد منحصربه روش   ک ی   کرد ی رو   ن ی نهفته است. ا 
 يها با روش   سه ی در مقا  ها چشمه   ن ی نظارت و کنترل ا   ي برا 

  دهد. ی ارائه م  مرسوم 

  سازي مدل -3

  الگوریتم حرکت پیوسته اشیاي متحرك  - 1-3

اشیاي متحرك در   که  يپرتوبراي ایجاد یک سناریوي  
هاي  هاي متحرك با رنگمربع  این الگوریتم آن حضور دارند.  

را   بر  مختلف  مبتنی  حرکتی  الگوي  را   ي هارباتبا  تیمیو 
ویدئوي  می  ایجاد فایل  و  میرا    آنکند  این    . دهدارائه  در 

مربع اولیه  سرعت  و  موقعیت  اولیه مرحله  مقداردهی  ها 
موقعیت  می زمان    هاآنشود،  طول  با  می  روزبهدر  شود، 

الگوریتم یکدیگر  از برخورد مربع  ،تعریف معادلات در  با  ها 
زمانی که اشیاي   ،آید و در مرز تصویرجلوگیري به عمل می

پیوسته  حرکتی  در  دوباره  رسیدند  تصویر  لبه  به  متحرك 
گیرند. تمام  دهند و در کادر قرار میمسیر خورد را تغییر می

هاي  ي حرکتی در این الگوریتم از حرکت واقعی رباتالگوها
اي از آن در کوچک تیمیو الگوبرداري شده است که نمونه

  نشان داده شده است.   2شکل 

 
  تصویري از یک ربات تیمیو -2شکل 

  

 
  ء متحرك در آن در حال حرکت هستندشی  10مدل شده که    طی مح   م ی فر ک یاز   ير ی تصو - 3شکل  
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  ي ربات دارا  نیباز است. امتن   یربات آموزش  کی1تیمیو 
اجازه  مادون  ی مجاورت  يحسگرها آن  به  که  است  قرمز 

برخورد  دهدمی  را  اطرافشي  ایاش  صیتشخ از  آنها   و   به 
است که    ی نیزم  يحسگرها  يدارا  نیکند. همچن  يریجلوگ

  دهد میامکان   تیمیو دهد و به  صیخطوط را تشخ  تواندیم
خط   گیريره  يهادر چالش ایرا دنبال کند    ي خاصرهایمس

  . شرکت کند

  وي پرتويیسنار سازيشبیه -2-3

  استفاده   MCNPXکارلوي  از کد مونت   سازي مدل براي  :  کد 
یک  کد  این    سازي شبیه   براي   پرکاربرد   کامپیوتري   کد   شد. 

.  است   مواد   طریق   از   الکترون   و   فوتون   نوترون،   مانند   ذراتی   انتقال 

  در   شاغل   مهندسین   و   محققان   براي   قدرتمندي   ابزار   این 
  فیزیک  پرتوها،  برابر   در   حفاظت   اي، هسته  مهندسی  هاي زمینه 

  . ] 23[ است    مرتبط   هاي رشته   سایر   و   پزشکی 
مختلف   هاي موقعیت برنامه براي    3000براي این منظور  

متحرك  اشیاي  دیگر  میان  در  قرمز  ربات  پیوسته  گام  با 
  شد.   سازي مدل 

ي از چشمه گامازاي بسیار  ساز ه ی شب در این  رادیوایزوتوپ:  
کبالت  پزشکی  و  صنعتی  شد. چشمه   60- پرکاربرد    استفاده 

سال    27/ 5حدود    عمر مه ی با ن    و ی واکت ی راد   زوتوپ ی ا   60- کبالت 
کاربردها  در  عمدتاً  درمان   ی صنعت   ي است.    ی پزشک   ي ها و 

کند که    ی م   گسیل گاما    ي ها تابش   60- شود. کبالت استفاده می 
   کند.   ی اهداف مختلف ارزشمند م   ي آن را برا 

  
  سازيمدل   ياز هندسه در فضا جانبی   یینما  - 4شکل  

  
 

1 Thymio 
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  ي گاما را با حداکثر انرژ   ي پرتوها   60- کبالت   ، ي نظر انرژ   از 
به آن اجازه    ي تابش پرانرژ   ن ی کند. ا ی م   گسیل   مگاولت   1/ 33

  ی بازرس   ي برا   ی صنعت   پرتونگاري دهد و در  ی نفوذ در مواد را م 
تشخ جوش  کنترل    ي فلز   ي ها سازه   وب ی ع   ص ی ها،  انجام  و 

با قرار    60- کبالت   شود. ی استفاده م   د ی تول   ي ندها ی فرا در    ت ی ف ی ک 
  ک ی در    ی در معرض تشعشعات نوترون   دار ی پا   59- دادن کبالت 
نوترون را جذب    ک ی   59- شود. کبالت ی م   د ی تول   ي ا راکتور هسته 

و    رد ی گ ی به نام جذب نوترون قرار م   فرایندي کند و تحت  ی م 
کبالت  ا شود می   ل ی تبد   60- به  تول   ن ی .  ثابت    د، ی روش  عرضه 

برا   60- کبالت    کند. ی م   ن ی تضم   ختلف م   ي کاربردها   ي را 
پزشک   60- کبالت   ي کاربردها  درمان    ي برا   ، ی متنوع است. در 

از آن    توان می شود.  ی استفاده م   ی در پرتودرمان   ژه ی سرطان، به و 
ب   ي برا  از  و  دادن  قرار  سلول   ن ی هدف    ی سرطان   ي ها بردن 

کبالت  صنعت،  در  کرد.  کردن    ل ی استر   ي برا   60- استفاده 
نشت در    ص ی و تشخ   یی مواد غذا   ي نگهدار   ، ی پزشک   زات ی تجه 

م   خطوط  استفاده  همچن ی لوله    وتوسعه تحقیق در    ، ن ی شود. 
علم   ي برا  مختلف  م   ی مطالعات  به    با   شود. ی استفاده  توجه 

سرقت   کبالت  مفقودشدن   ا ی احتمال  دل   60،    ت ی ماه   ل ی به 
است.  شده و کنترل شده   م ی تنظ   ار ی ماده بس   ک ی آن    و ی واکت ی راد 
و    رمجاز ی غ   ی از دسترس   ي ر ی جلوگ   ي برا   ي د ی شد   ی ت ی امن   ر ی تداب 
مد   نان ی اطم  سرقت    من ی ا   ت ی ر ی از  خطر  دارد.  وجود    ا ی آن 

و دفع به    ونقل حمل   ، ي مناسب نگهدار   ي ها با روش   مفقودشدن 

از    ي ر ی جلوگ   ي برا   ی نظارت  ي . مقامات و نهادها رسد می حداقل  
استفاده و استفاده از    ، ی حوادث احتمال   ا ی   سوءاستفاده هرگونه  

   . کنند ی م نظارت    ک ی را از نزد   60- کبالت 
سدیم   سازي مدل در  آشکارساز:   یدور  آشکارساز  از 

 دی دی   م یمخفف سد   NaI (Tl).  آلاییده با تالیوم استفاده شد
 ي پرتوها  آشکارسازي در    ستال ی کر   نی است. ا   میو با تال  آلاییده 

ا  اشعه  و  است.    ار یبس   کس ی گاما  باکارآمد  به   م یو تال   آلایش 
سوسوزن  خواص  می   ستالی کر   ی بهبود  باعث کمک  و  کند 

در ناحیه ، نور  سازون ی   يپرتوها اندرکنش با  شود در هنگام  می 
مانند   یمختلف   ي ها نه ی توانند در زم می   هاآن کند.    مرئی گسیل

مح   ، اي هسته   ی پزشک  بر  حت   ست ی ز ط ی نظارت  در   ی و 
 ير ی گ در اندازه   ها آن   یی استفاده شوند. توانا   ی تی امن   ي کاربردها 

 ص ی در تشخ   ي ضرور   يرا به ابزارها   هاآن ،  پرتوي سطوح    ق ی دق 
 کههنگامی   کند. می   ل ی تبد   ی من ی ا  ن ی و تضم   و ی واکت ی مواد راد 

هاي شود، با اتم می   ستال ی وارد کر  کس ی اشعه ا   ا یپرتوگاما    ک ی 
باعث  می   اندرکنش   دی و    می سد  و  نور سوسوزن   گسیل کند 
 ای نوري   کننده لوله تقویت   ک ی نور توسط  نی شود. سپس ا می 

شود. می   ل یتبد   ی کی الکتر   گنالی نور به س   حسگر از    ي گر ی نوع د
مطابقت دارد   ي تابش فرود  يبا انرژ   ی کی الکتر  گنالیشدت س 
امکان را فراهم می   و  این   .کند تعیین مشخصات چشمه  در 

  اینچ در نظر گرفته شد.  3مطالعه سایز آشکارساز  

  
  الف ب

 و آشکارساز (بردار آبی)   اطراف   ي چشمه و پخش ذرات در فضا   ) محل (بردار زرد   1داغ   نقطه )  ب   مترمکعب،   3× 10× 10الف) اتاق به ابعاد     ش ی آزما   ي فضا   - 5شکل  
  

 
1 Hot Spot 
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  فلوچارت الگوریتم نقشه برداري از مسیر حرکت و کشف ماده رادیواکتیو خارج از کنترل - 6شکل  

  
  شکل الگوریتم ردیابی اشیاي هم -3-3

 KLTالگوریتم مبتنی بر روش    -1-3-3

 يآن در سازگار   ییتوانا   KLTروش    يد ی کل   ي ا یاز مزا   ی ک ی 
تغ  تصو داده   راتیی با  ا   ر ی هاي  است.  زمان  روش   نی در طول 

حت   تواندی م  را  حرکت    یاشیا  صورت  با   ر یی تغ   ا یدر  شکل، 
مقاد   ژهی و   ي بردارها   یروزرسان به  جمع   ژه ی و   ری و   يآور با 

 KLTروش    ي ا یاز مزا   گر ی د  یک ی کند.    ی ابیرد   د، یجد   يها داده 
مد   ییتوانا  در  مقاد  تی ر ی آن  است.   ادی ز   ری کارآمد  داده 

و  ر ی وتحلیل تصاوآن در تجزیه  ییابزار در توانا ن ی ا  يسودمند 
 ي ربردار ی که در تصو   ي است، مانند موارد   دهی چ ی پ   ي دئوها ی و 

  ]. 24[ ،] 5شود.[ استفاده می   ینظارت ي ها برنامه  ا ی  یپزشک 
 استفاده  متحرك  اجسام   یابیرد   ي برا    KLT  معادله 

 و  جهت  سرعت،   که   است   ده ی چ ی پ   تمی الگور   ک ی   نی ا .  شودمی 
 نظر  در   آن   ندهی آ   ت ی موقع   ی نی ب ش یپ   ي برا   را   جسم  ک ی   شتاب 

 ک،ی ز ی ف   مانند   ییهانه ی زم   در   معمولاً   فرمول   ن ی ا .  رد ی گ ی م 
 ه،ی نقل   ل ی وسا   حرکت   ی ابیرد   ي برا   وتر ی کامپ   علوم   و   ی مهندس

 تی موقع   فرمول   نی ا   . شود می   استفاده   اجسام   ری سا   و   ها پرتابه 
 ی نی ب ش یپ   يبرا   را  شده  ي سپر  زمان  و  آن  سرعت  جسم،  ه ی اول 

 ر یی تغ   گونه   هر   ن ی همچن .  ردی گ ی م  نظر   در   آن   نده ی آ  ت ی موقع 
 از  ي تر ق ی دق   ی نی ب ش ی پ   تا  کندی م   فاکتور   را   جهت   ا ی  شتاب  در 
  .دهد   ارائه   جسم  حرکت   ر ی مس 

 توسعه  مانند  مختلف   يکاربردها   ي برا  KLT فرمول 
 ک ی روبات   و  خودران   ه ی نقل   لی وسا  سونار،   و  رادار   يها ستم ی س 

 را   متحرك   اجسام   ق ی دق   ی ابیرد   امکان   ن ی ا .  است   ي ضرور 
 ر ی مس   اساس   بر   آگاهانه   ي ر ی گ م ی تصم   به   و   کند   ی م  فراهم

  .کند ی م  کمک  آنها  شده ی نی ب ش ی پ 
 يبرا   و  باشد   ده ی چ ی پ   است  ممکن   فرمول   ن ی ا   که ی درحال 

 باشد،  داشته   از ین   شرفته ی پ   ی اضی ر   دانش  به   ي ساز اده یپ   و   درك 
 اجسام  حرکت  ی نی ب ش ی پ   و   ی اب یرد   ي برا   ي ارزشمند   ابزار   اما 
 آن  آن،   نان ی اطم   ت ی قابل   و   دقت .  است   مختلف   ي ها نه ی زم   در 
 یابیرد   ي ها ي فناور   و   ها ستم ی س   از   ي ار ی بس   ي ضرور   جزء   را 
  .کندی م 

  :هستندبه صورت زیر    حاکم  یاصل   معادلات   نجای ا   در 
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  : ریتصو  انیگراد  محاسبه*
  از  استفاده   با   y  و   x  يها جهت  در  را  ریتصو  ي هاانیگراد

  محاسبه  انیگراد  محاسبه  گر ید  روش  هر   ا ی  Sobel  عملگر
  . شوندیم

  ):لکه( پنجره  انتخاب*

  قاب  در  یژگیو  نقطه  اطراف  در)  لکه(  کوچک  پنجره  کی
  . شودیمداده    نشان  W  با   پنجره  ن یا  ذ .  شودیم   انتخاب  ی فعل

  :کاناد  -س  لوکا  معادله*

 یمکان  ب ی ش   ، W  پنجره   داخل   در   ) x, y(   کسل ی پ   هر   ي برا 
  :شود می   محاسبه  را  ی زمان  و 

௫ܫ =
ܫ߲
  )y جهت در ی مکان بیش( ݕ߲

௧ܫ =
ܫ߲
 ݐ߲

  ) یزمان بی(ش

  :یژگیو نقطه  اطراف  در  یمحل پنجره*

 یدر قاب قبل  ی ژگی در اطراف نقطه و   ی پنجره محل   ک ی 
 نی مشخص شده است. هدف تخم   Pکه با    گرددی م  فی تعر 

  است.  یمتوال   يها م یفر   ن ی نقطه مشخصه ب (dx, dy) جایی جابه 

  : ينور  ان یجر  سازيبهینه *

کاناد   -س  از معادله لوکا  (dx,dy) جایی جابه براي تخمین  
شود. معادله محدودیت جریان نوري به شکل زیر استفاده می 
  :آیدبه دست می 

)1(  ൦
෍ ௫ଶܫ  ෍ ܫ௫ܫ௬

෍ ܫ௫ܫ௬ ෍ ܫ௬ଶ
൪ ൤
݀௫
݀௬
൨ = −൦

෍ ܫ௫ܫ௧

෍ ܫ௬ܫ௧
൪ 

  ستم ی س   ن ی ا   (dx, dy)  نه ی به   ر ی مقاد  آوردن   بدست  ي برا 
  .د یکن   حل  را   ی خط  معادله 

  : ردیابی  روزرسانیبه*

 از   استفاده  با  یفعل  قاب   در   را   مشخصه  نقطه  تی موقع 
 یقبل   یژگی و   نقطه   مختصات   و  (dx, dy)  ین ی تخم   جاییجابه 

   .شود می ردیابی  
سرعت   - لوکاس    معادله  بردار  اساساً  با  V کاناد  را 

 شده مشاهده   ر ی شدت تصو   ر یی تغ   نی رساندن خطا ب حداقل به 

(∇I(x,y)) شده ی ن ی ب ش یپ   ری شدت تصو   ریی تغ   و (∇t(x,y))  حل
از   ي ا مجموعه   ای  کسلی هر پ   يمعادله برا   نی حل ا   با  .کند می 

 ان یتوان جر می   ر، ی دنباله تصو   ک ی انتخاب شده در    ي ها کسل ی پ 
در مورد حرکت   ي که اطلاعات ارزشمند   زد   ن ی را تخم   ي نور 

   .دهد حرکت اجسام درون دنباله ارائه می   يو الگوها 

 
 هاآن ردیابی اشیا و تعیین نقشه حرکتی   - 7شکل  
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کاربردها  -لوکاس    معادله در   ياگسترده  يکاناد 
 دئویو  کنندهتیتثب  ا، یاش  ی ابی مختلف، از جمله رد  يهانه یزم

آن، آن را   ییو کارا  ی کرده است. سادگ  دایحرکت پ   لیو تحل
گز برا  يانه یبه   ي نور   انیجر  نیتخم  يکارها  يمحبوب 

 کرده است. لیتبد

  الگوریتم مبتنی بر معادلات همبستگی -4-3

روش با  چشمه رادیواکتیو  آشکارسازي و کشف    ی اثربخش 
بر   مبتنی   شمارشو    اشیا  ي رها ی مس   نی ب   یهمبستگ آنالیز 

 بی شود. ضر می   ن یی شده تع   ثبت شده در آشکارساز   يگاما 
 نی ب   یهمبستگ   زان ی است، م   ر ی متغ   1تا    - 1که از    ی همبستگ 

عدم ارتباط   دهنده نشان . مقدار صفر  دهدمی را نشان    ر ی دو متغ 
 کامل   یهمبستگ   کی   1  ا ی  1-   کهدرحالی است،    رها ی متغ   ن ی ب 

  .دهدمی را نشان    دئالیا و حالت  

.ܺ)݊݋݅ݐ݈ܽ݁ݎݎ݋ܿ ܻ) =
.ܺ)݁ܿ݊ܽ݅ݎܽݒ݋ܿ ܻ)

௒ߪ௑ߪ
 )2( 

که با   رودی ها است. انتظار مانحراف استاندارد داده   σکه   
آلوده به ماده رادیواکتیو    آشکارساز و جسم  ن ی فاصله ب   شی افزا 

 ی همبستگ  بی ضر   جه ی و در نت   ابدی، شمارش کاهش  متحرك 
 یهمبستگ  بی به دست آوردن ضرا   ي باشد. برا   1- به    کی نزد 
ثان   بی ضر   تمی الگور   ،ء شی هر    ي برا  تا    هی در   ه ی ثان   120را 

  کند.محاسبه می 

  نتایج -4
صورت  به  دوبعدي  مسیر  در  کاراکترها  حرکت  از  پس 

پس از دو دقیقه ثبت   ها آن تصادفی، موقعیت دوبعدي    کاملاً
 8در شکل    هاآن گردید. نمودارهاي مربوط به مسیر حرکت  

نشان داده شده است. براي هر کاراکتر نمودار مسیر حرکت 
نتایج آن مطابق با همان رنگ کاراکتر نشان داده شده است.

مربوط به الگوریتم ردیابی براي تعیین موقعیت کاراکترها در 
  نشان داده شده است.  9هر زمان، در شکل  

اصلی کاراکتر    10در شکل   مقایسه بین مسیر حرکت 
الگوریتم مبتنی بر    توسطقرمز رنگ و مسیر ردیابی شده آن  

  10که شکل    گونههماننشان داده شده است.    KLTروش  
دهد الگوریتم توانسته است با دقت خوبی هدف را  نشان می

  ردیابی کند.  

  

 
  سانتیمتر مربع 1000در   1000در صفحه به ابعاد    سازي حرکت تیمیو با استفاده از الگوریتم شبیه  هاربات مسیر واقعی ایجاد شده براي  . 6شکل  
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  سانتیمتر مربع 1000در   1000در صفحه به ابعاد     KLTبا استفاده از روش   اشیا  شده   یاب یرد  ری مس   .7شکل  

  

 
)ی اصل ر ی : مس ی نمودار آب   ،   توسط الگوریتم   شده   ی اب ی رد   ر ی نمودار قرمز: مس (   یواکتیو راد کاراکتر آلوده به ماده    ي شده برا   ی اب ی و رد   ی واقع   ر ی مس   سه ی مقا    . 8شکل  
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شکل   محور   11در  از  کاراکترها  از  کدام  هر  فاصله 
عمودي آشکارساز در صفحه دو بعدي بر حسب زمان نشان  

که کاراکترها در    دهد میداده شده است. این نمودارها نشان  
چه زمانی در کمترین و در چه زمانی در بیشترین فاصله از 

قرار   شکل    .اندگرفته آشکارساز  آهنگ    12در  تغییرات 

شمارش ثبت شده در آشکارساز بر حسب زمان نشان داده  
این   آلوده در  نشان می  نمودارشده است.  کاراکتر  دهد که 

ثانیه در دورترین موقعیت خود   2750و  1250زمان حدود 
میزان  کمترین  لذا  است  گرفته  قرار  آشکارساز  به  نسبت 

 است. شمارش ثبت شده

  
 آشکارساز  ي از محور مرکز  در هر زمان    کاراکترها  ی فاصله شعاع    . 9شکل  

  

 
  تغییرات شمارش ثبت شده در واحد زمان در آشکارساز  .10شکل  .
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  کاراکتر  10روند تغییرات ضریب همبستگی براي   . 11شکل  

 
 10روند تغییرات ضریب همبستگی براي    13در شکل  

کاراکتر نشان داده شده است. از نمودارهاي نشان داده شده 
قرمز   آلوده   ء شی استنباط نمود که    توان می   12در   کاراکتر 

رنگ دمی باشد که ضریب همبستگی آن مقداري در نزدیک 
 کشف   به .در نهایت نتایج مربوط  دهد می نشان    را   - 1به عدد  

آلوده در میان اهداف متحرك مشابه با استفاده از رابطه   ء شی 
مکانی و شمارش پرتوي به صورت زیر   هاي داده همبستگی  

  نشان داده شده است. 11در شکل  

  گیري یجه نتبحث و  -5
  ی ات ی جنبه ح   ک ی   ی ک ی ولوژ ی راد   ی آلودگ   ش ی و پا   ص ی تشخ 

است.    زیست محیط و حفاظت از    ی عموم   ت ی امن   ن ی تضم   ي برا 
محور    کرد ی رو   ک ی مطالعه    ن ی ا    یی شناسا   ي برا   د ی جد تئوري 

م   ی ک ی ولوژ ی راد   ی آلودگ  شکل   ان ی در  با  متحرك  ي  ها اجسام 
همجوش   یکسان  از  استفاده  روش داده   ی با  و    یی نا ی ب   ي ها ها 

را در    یی دقت بالا   ي شنهاد ی پ   تم ی . الگور کند ی م   شنهاد ی پ   ن ی ماش 
کوچک نشان داد    ی ش ی بستر آزما  ک ی آلوده در   هدف   ص ی تشخ 
راه  نظارت    ي برا   دوارکننده ی ام   ی حل و    اقدامات و  پرتوي  بهبود 

کاراکتر مشابه که الگوي حرکتی    ده   ارائه کرد.   ي واکنش اضطرار 

کوچک تیمیو الهام گرفته شده بود توسط    ي ها ربات از    ها آن 
شدند.    سازي مدل متلب    افزار نرم الگوریتم توسعه داده شده با  

کد   از  پرتوي  سناریوي  ایجاد  براي  ادامه  ي  کارلو مونت در 
MCNPX   و استفاده شد شبه    ؛  کاراکترهاي  از  یکی  روي  بر 

قرار داده شد تا اثر    60- کبالت چشمه رادیواکتیو گامازاي    ، ربات 
یک   متحرك    ء شی حرکت  اشیاي  سایر  میان  در  رادیواکتیو 
ی در یک اتاق  به طور تصادف   کاراکترهاي مشابه   بررسی شود.  

کل    . کردند می حرکت  ربع  مترم   100شده به ابعاد    سازي مدل 
ثانیه در نظر گرفته    120ها  زمان حرکت تصادفی این کاراکتر 

شد. با استفاده الگوریتمم ردیابی اشیاي متحرك مسیر حرکت  
محاسبه و با مقدار اصلی مقایسه گردید که با دقت بالایی    ها آن 

تطابق داشتند. در گام نهایی با استفاده از الگوریتم مبتنی بر  
آلوده در میان اجسام متحرك   ء شی معادله ریاضی همبستگی  

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

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

داده شده در این مطالعه بود که    توسعه   ي ها تم ی الگور  ل ی پتانس 
و    ها آن   توان می  عملی  اقدام  از  قبل  تجربی    هاي آزمایش را 
به    تعریف   منظور به  نیاز  بدون  پرتوي  ي  ر ی پرتوگ سناریوهاي 
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با  که    یی ها سامانه مورد استفاده داد.    ساز ون ی پرتوهاي  ناشی از  
  ، ی ک ی ولوژ ی راد   ص ی تشخ   هاي سامانه و    ی نظارت   ي ها ن ی ادغام دورب 

  ی عموم   ی من ی د و منجر به ا ن باش   مؤثر   بر پایش پرتوي   د ن توان ی م 
در    ها الگوریتم از این    توانند ی م شوند    زیست محیط و حفاظت از  

و   ببرند   ي ها ي ساز مدل طراحی  کار  به  تحق اولیه    نده ی آ   قات ی . 
مانند هوش    ها فناوري   ر ی را با سا   ها الگوریتم   ن ی ادغام ا   تواند ی م 

حت   ي برا   ی مصنوع  و  دقت    ص ی تشخ   هاي قابلیت   ی بهبود 
کند.   ی بررس   تر پیشرفته 
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