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A B S T R A C T 
Nuclear technology is rapidly expanding worldwide. However, 
radioactive materials pose a big risk to human societies and the 
environment. This is due to threats from terrorism, misuse, or 
unauthorized movement. Thus, we need to improve radioactive source 
detection and tracking systems. This will boost security and stop terrorist 
actions. This paper introduces a novel approach for beam mapping and 
detection by employing machine vision algorithms and modeling nuclear 
detection systems that incorporate scintillating crystal detectors and 
photomultiplier tubes. The primary objective is to enhance efficiency and 
accuracy in identifying and locating out-of-control radioactive sources 
within complex and dynamic environments through the utilization of 
modern machine vision techniques . The tracking method employed in this 
approach is based on the Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) method. The 
developed system simultaneously acquires and processes moving images 
to detect the trajectory characteristics of objects, while recording radiation 
data using the detector. By effectively combining spatial and radiation 
data with high precision, the out-of-control radioactive source is 
successfully identified amidst other moving objects. 
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  علمی  فصلنامه 

  اپتوالکترونیک 

 

 پژوهشی» «مقاله
 مبتنی  سازيمدل   کردیرو  کی  متحرك:  پرتوزاي  يهاچشمه  کشف  و  ردیابی

 آشکارسازي   هايسامانه  و  ریتصو  پردازش  ن،ی ماش  یینایب  هايالگوریتم   بر
 سوسوزن 

 
 2اردینی هادي  ،*1زادهبیگ  امیرمحمد 

 
 چکیده 
 خطر  ویواکتیراد  مواد  حال،  نیا  با  است.  گسترش  حال  در  جهان  سراسر  در  سرعت  بهاي  هسته  يفناور
 و  حمل  ای  استفاده  سوء  سم،یترور   داتیتهد  لیدل  به  نیا  است.  ستی ز  طیمح  و  يبشر  جوامع  يبرا  یبزرگ
 ن یا  .میدار  ویواکتیراد  منبع  یابیرد  و  صیتشخهاي  ستمیس  بهبود  به  ازین  ما  ؛نیبنابرا  است.  رمجازیغ  نقل
  ي برا  دیجد  کردیرو  کی  مقاله،  نیا  در  شد.  خواهد  یستیترور  اقدامات  توقف  و  تیامن  تیتقو  باعث  امر

  هايسامانه  سازيمدل  و  نی ماش  یینایب  هاییالگوریتم   توسعه  با  پرتوي  آشکارسازي  و  بردارينقشه 
 نوري  کنندهتقویت  هايلامپ  و   سوسوزن  کریستالی  آشکارسازهاي  از   متشکل  ايهسته  آشکارسازي

  کنترل  از  خارج  پرتوزا  هايچشمه  یابیمکان   و   ییشناسا  دقت   و  ییراکا  شیافزا  هدف  .شودمی  شنهادیپ
  روش   معادلات  . است  ماشین  بینایی  نوین  يهاروش   از  يریگبهره  با  داینامیک  و  دهیچیپ  هايمحیط   در

  و   دریافت  را  حرکتی  تصاویر  زمانهم  طور  به  شده  مدل  سامانه  .کندیم  پیروي  KLT  روش  از  ردیابی
  در  پرتوي  هايداده  زمانهم  طور  به  و  دهدمی  تشخیص  را  اجسام  حرکت  مسیر  و  کرده  پردازش
  هايچشمه   خوبی  دقت  با  پرتوي  هايداده  و   مکانی  هايداده  تلفیق  با  نهایت  در  گردد.می   ثبت  آشکارساز
  هاي سامانه  در  هاالگوریتم  نی ا  ادغام  گردید.  کشف  متحرك  اشیاي  سایر  میان  در  کنترل  از  خارج  پرتوزا
  و   دهد  ش یافزا  یتوجه قابل  زان یم  به  را   یمنیا  اقدامات  که  دارد  را   ظرفیت  نیا  موجود  پرتو  صیتشخ
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  مقدمه
  داتی تهد   آن،   ی جهان   گسترش   و   ي اهسته   ي فناور   ع یسر   رشد   با 

 در  ي انگارسهل   سم، ی ترور   از   یناش  پرتوزا   مواد   از   ی ناش  ی احتمال

 تواندی م   مشابه   ي وها ی سنار   ر یسا   و   ها آن   یی جا جابه   و   استفاده 
 ازی ن   جه، ی نت   در .  کند   جاد ی ا   ي بشر   جوامع   ي برا   ي جد  خطرات 

 يهاچشمه   ی ابی رد   و  صی شخ ت  هايسامانه   توسعه   به  ی توجه قابل 
 یستی ترور   ي هات یفعال   از   ي ر یجلوگ   و   ت یامن   ش ی افزا   ي برا  پرتوزا 
 در  کالاها   و   ه ی نقل  ل ی وسا   افراد،   حرکت   که درحالی .  دارد   وجود 

 از  ي ری جلوگ   و   یی شناسا   است،   ي ضرور  انسان   ي برا   مرزها   سراسر 
 جوامع در   ت ی امن  و   یمن ی ا   ش ی افزا   ي برا  پرتوزا   مواد   رمجاز ی غ   قاچاق 
  با   است   ممکن   انتخاب   ند ی فرا   گر، ی د   ي سو  از .  است   ي ضرور
  ، یمنی ا  ملاحظات   ل ی دل   به   فعال   ی بازرس  هاي سامانه   در   ت ی محدود

 شود،  مانع   مسافر،   خطوط   ا ی   اده ی پ   عابران   ي غربالگر  هنگام   ویژه به 
 شدهکنترل   مناطق   در   ی ات ی ح   عامل   ک ی   ي بندزمان   که درحالی 

 نی انگ ی م   مثال،   عنوان   به .  ]1[   ت اس  گمرکات   و   ها فرودگاه   مانند 
  جکسون   -  لد ی هارتسف   ی الملل ن ی ب   فرودگاه   در   افراد   تعداد   روزانه 
 مرز.  ]2[   است   روز   در   مسافر   250000  از   ش ی ب   آتلانتا 
 ونی ل ی م   90  نفر،   ون ی ل ی م   300  از  ش ی ب   با   ک ی مکز   و   متحده ایالات 

 مرز  ن ی تر فعال   سال،   در   ون ی کام  تردد   ون ی لی م   4  و   ه ی نقل   له یوس 
  توسط  شده ي آور جمع   ي ها داده .  ]3[  است   ن ی زم   اره ی س 

 زاتی تجه   ر ی سا   با   توان می   را   مخفی  و ی واکت ی راد   ي آشکارسازها
  ياهسته   ت یامن   ص یتشخ   تا   کرد  ب یترک   ها ن ی دورب   مانند   ی بازرس

 شی افزا   شلوغ   ي هامکان   ر ی سا   و   ي تجار  ي هامکان   مرزها،   در   را 
 از  هدف .  کند  ي ری جلوگ   و ی واکت یراد   اد مو   ی رقانون ی غ   قاچاق   از   و   دهد 

 طور  به   بتواند  که   است   ی مستقل   هاي الگوریتم   توسعه  ق یتحق   ن ی ا 
  یحت  و   ي ا هسته   ي ها ت ی سا   جمله   از   پرخطر،   ي ها ط یمح   در   مداوم 

 کنترل  از   خارج   مواد   افتن ی   يبرا  مرزها   مانند   ي شهر  مناطق 

 یینا ی ب   بر   ی مبتن  هاي سامانه   شی پا   ت یقابل   ش ی افزا   ي برا   1ینظارت 
 يآشکارسازها  و   ی نظارت  يهان ی دورب   از   متشکل   2نی ماش 
 کی   1  شکل   در   شده   داده   نشان   ر ی تصو .  باشد   سودمند    و ی واکتی راد 

  یابی رد  ي های ژگ ی و   با   ي ر ی تصو   نظارت  ستم ی س   کی   از   3نماگرفت
. کند می   ی ابی رد   و   یی شناسا   را   فرد  و   شی   ن ی چند   که   است   خودکار 

 شهري  نظارت   دوربین   یک   از   متشکل   کلی   طور   به   ها سامانه   این 
 مجهز  اشیا   ردیابی   و   تصویر   پردازش   الگوریتمهاي   با   که   باشند می 

 که  اند گرفته   قرار   ر ی تصو   ي رو  اعداد  با   رنگارنگ   کادرهاي .  اندشده 
  ای  ی ش  هر   ي برا   فرد   به   منحصر   ی ابی رد   شناسه   ک ی  کدام   هر 

  :دهند ی م  نشان   را   شخص 
  معمولاً   که   را   و ی واکت ی راد   ي آشکارسازها  ي هاداده   ق یتحق   ن ی ا 

  و   مولر   گر ی گا   (مانند   نه ی هز کم   آشکارسازي   هاي سامانه 
 يبرا   را   تصویربرداري   ي ها ن ی دورب   و   هستند   ) ... ها سوسوزن 
 دی تهد   ص یتشخ   ي هات یقابل   بهبود  و   تر ق یدق   اطلاعات   استخراج 

 يهاداده   ن ی ماش   یی نا ی ب   تم یالگور .  کند ی م   کپارچه ی   ي ا هسته 
 لی (افراد/وسا   ء شی   ي های ژگ یو   تا   کند ی م   پردازش   را   حرکتی 

 و  کند   ي گذاربرچسب   را   ا ی اش   همان  کند،   استخراج   را   اقلام) / ه ی نقل 

 
1 material out of regulatory control (MORC) 
2 Machin Vision 
3 Screen Shot 

  یءش ینچند  بینایی ماشینهاي که الگوریتمدرحالی  هاي نظارتییندورب يهااز صحنه  ییهانمونه  . 1شکل 
 ])5: ([کنندی م یابیمشابه را رد
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- لوکاس -کاناد روش  از . کند  ی ابی رد  و   ي ساز ی محل را   ها آن  سپس 
 شده  ي گذاربرچسب   و   شده   ییشناسا   ا ی اش   ی ابی رد   ي برا   1توماسی
 و  محبوب   ن ی ماش   یی نا ی ب   روش   ک ی   KLT  روش .  شد  استفاده 
 از  دار ی معن  اطلاعات   استخراج   به   تواند ی م  که   است   قدرتمند 

 تمیالگور   ک ی  ن ی ا .  کند   کمک   بالا   دقت   با   ا ی اش   ی اب یرد   و   ر ی تصاو 
  لی وتحل ه ی تجز   را   ر ی تصو   ک ی   يآمار   ي های ژگی و   که   است   ی اضی ر 
  را  آن   در   موجود   ي الگوها  ا ی   ها ی ژگی و   ن ی تر مهم   و   کند ی م 

 به  ر ی تصو   ي هاداده   ل ی تبد   با  KLT  روش .  کند ی م  یی شناسا
 های ژگ ی و   ن ی تر مهم   که   کند ی م   کار   مختصات   از   ي د یجد   مجموعه 

 محاسبه  با   ل ی تبد   ن ی ا .  شوند ی م   داده   نشان   ر ی مقاد   ن ی تر بزرگ   با 
 دست به ر ی تصو   انس یکووار  س یماتر  ژه ی و ر ی مقاد و   ژه ی و   ي بردارها

  ن ی ب  ی همبستگ ب یضر  محاسبه  و  ا ی اش  ی ابی رد  روش  از . ]6[  د ی آ ی م 
 آلوده  هدف  ک ی   افتن ی  ي برا   ايهسته   يها داده   و   ا ی اش  ت یموقع 

  .کنند ی م   استفاده 
  شده مدل  شده   انجام  اتاق   ک ی  ابعاد  به  ي بستر  در  ق ی تحق ن ی ا 
 انتقال  ي هاماژول   و   آشکارساز   کردن   تر صرفه به مقرون   با .  است
 شهرها  مانند   تر بزرگ   مناطق   به   پوشش   گسترش   امکان   داده، 

 اساس   بر   را   ا ی اش   تواند ی م   ماشین   بینایی   تم ی الگور .  شود ی م   فراهم 
 با  سپس،.  کند   ص یتشخ   و  ی ابی رد قابل   ها آن   ي های ژگ ی و 

 توانمی   آشکارسازها،   ق ی طر   از  شده   ثبت   ي هاداده   با   شدن جفت 
 ییشناسا  متحرك   ء یش   ن ی چند   ان ی م   در   را   آلوده   اهداف   ا ی   هدف 
  .کرد 

 هايآزمایش   و   ت یف ی ک   کنترل  ، ی بازرس  مانند   ي امور   در 
 نی گز یجا   ک ی   ماشین   بینایی  هاي سامانه   رمخرب، ی غ 

 و  امضا   ص ی تشخ.  هستند   ی انسان  ي رو ی ن   ي برا   صرفه به مقرون 
 مواد،  و   ارز   ی بازرس  الگو،   و   ا ی اش   ص یتشخ   خط،   دست 
  کاربرد  چند   تنها   دفاع   و   ت ی امن   و   ی پزشک  ر ی تصو   ل ی وتحل ه ی تجز 

  هايسامانه   توسط   شده   اتخاذ   مات یصم ت .  هستند   ها سامانه   ن ی ا 
  آمده  دست  به  ي هاداده  ت یف ی ک   ر ی تأث   تحت   شدت   به  ماشین  بینایی 
  به  د ی با   پروژه   الزامات   ماشین،   بینایی   ي اجرا  ي برا .  ]9[   ]8[  است 
  در  . ]10-14[  شود   ارائه   مناسب   حل راه   و   شود   ي ز ی ربرنامه   دقت 

  بهبود   يبرا   ي برا  ماشین   بینایی   هاي سامانه   ، يا هسته   صنعت 
 یبازرس  و   ي ا هسته   ی پزشک  ي ربرداری تصو   در   ر ی تصو   ت یف ی ک 

  ترك  و   ی خوردگ   توانند ی م   ها آن .  ]15[   شوند ی م   استفاده   رآکتورها 
 دهند  ش یافزا   را  ی کل  ی منیا   و   دهند   صیتشخ   را   لوله   خطوط   در 
 يهاچشمه  یی شناسا   در  ن ی همچن  ماشین  بینایی  هاي سامانه . ]16[ 

. ]17[   اند بوده   مؤثر   ها روبات   مختلف  انواع   از  استفاده   با  پرتوزا 
 نی دورب   به   مجهز   ربات   ه ی اول   نمونه  ک ی   از   همکاران   و   هانسون 

 
1 Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) 

 هدف. ند کرد  استفاده  Cognex آمریکایی  شرکت  ساخت  هوشمند 
  بهبود  ي برا  ک ی ربات   یی نا ی ب   کنترل   از   که   بود   ی حلراه   ارائه   محققان 

 کی   در .  ]18[   برد ی م   بهره   ياهسته   رآکتور   ک ی   در   ات ی عمل 
  ک ی   ادغام   مفهوم   همکاران،   و   2بانداسترا  توسط   جداگانه   مطالعه 

 با  گاما   يپرتو   ي آشکارساز  ستم ی س   ک ی   با   ماشین   بینایی   ستم ی س 
 با  دات ی تهد   با   مقابله   و   ت ی حساس  بهبود   ي برا  بزرگ   مساحت 

 هافرودگاه   مترو،   مانند   شلوغ   ي هامکان   در   ها آن   ع ی سر   یابی مکان 
 کی   ه ی آرا   ک ی   از   محققان   پروژه،   ن ی ا   در .  شد   داده   توسعه   ها برج   و 

  دست  به   ي برا   NaI (Tl)  آشکارساز   100  از   متشکل   ی مترمربع 
 ن،ی ا  بر  علاوه . کردند  استفاده  شده ي رمزگذار ر ی تصاو  ن ی اول آوردن 

 از  بعديسه   نقشه   کی   د یتول   ي برا  وی استر   يبردار لم ی ف   نی دورب   دو   از 
 يبرا   یی نها   ر ی تصو   به   منجر   که   شد   استفاده   ه ی آرا   آشکارساز 

. ]19[ شود ی م  ر ی و تص  دی د  دان یم  در  منفرد ا ی اش  ی ابی رد   و   ص یتشخ 
  از  که   ند کرد   ی معرف  را   ACA  نام   به  ي استراتژ  همکاران   و   هوو 

 چشمه  ک ی  ت ی موقع  ب یتقر   يبرا   3کانولوشن  ی عصب  شبکه   ک ی 
. کند ی م  استفاده   ر ی مس   م یترس   يبرا  * A تم ی الگور   ک ی  و   و ی واکتی راد 

 ری تصو   به   اشغال   شبکه   نقشه   ک ی   عنوان   به   جستجو   منطقه 
 از  استفاده   با   پرتوزا   چشمه   تابش   وز د   ع یتوز   و   است   شده   ده ی کش 

 کههنگامی .  است   آمده   دست   به   4کارلومونت   ي سازه ی شب   روش 
  را  چشمه   مکان   شبکه   مدل   رسد، ی م   جستجو   منطقه   به   کاوشگر 

.  کندی م   جاد یا   را   جستجو   ر ی مس   * A  تم ی الگور   و   کند ی م   ی نی ب ش ی پ 
 دای پ  ها چشمه   که   ی زمان  تا   ابد یی م  ادامه   مکرر   صورت   به   جستجو 

  چند   شبکه   ک ی   ي برا   ی ش ی آزما   بستر   ک ی   توسعه .  ]23[   شوند 
 در  پرتوزا   ي هاچشمه   یابی مکان   و   یی شناسا   به   قادر   که   حسگر 

 یابی رد   ي برا   نوآورانه   ي ها روش   ن ی همچن   و   ي شهر   ي هاط ی مح 
 و  کوپر   توسط   است،   شهر   کل   در   ي پرتو   ي هاچشمه   بلادرنگ 
 ارانهمک   و   5استوس   توسط   مطالعه.  ]24[ .  شد   انجام   همکاران

  آمده   دست   به   ي ها داده   از   که   دهد می   نشان   را   ي ز ی ب   مدل   ک ی 
  ک ی  حرکت   ی ابی رد  ي برا   پرتو   ي آشکارسازها  از   ي اشبکه   توسط 
  نه یزم   در   ي متعدد   مطالعات .  ]25[  کند ی م  استفاده   پرتوزا   چشمه 

 یبررس  به   توجه قابل   مطالعه   ک ی .  است  شده   انجام   ها داده   ق یتلف 
 شمارش   و   ن ی دورب   توسط   شده   گرفته   ر ی تصو   ن ی ب   ها داده   ادغام 
  ستم ی س   مطالعه،   ن ی ا   در .  ]26[  پردازد ی م  آشکارساز   در   شده   ثبت 
 صورت  در   و   کرده   یی شناسا   را  ي عبور   ي خودروها   ي ربردار ی تصو 
. کندی م   ثبت   را   ها آن   اطلاعات   ، پرتوزا  مواد   به   ها آن   بودن   آلوده 

 و ي ربردار ی تصو  ن ی دورب   ن ی ب   تلفیق  ی بررس   به   ]27[   ي گری د   مطالعه 

 
2 Bandstra 
3 Convolutional neural network (CNN) 
4 Monte Carlo (MC) 
5 Osthus 
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  ییشناسا  ي برا   کامپتون   ستم یس . پردازد ی م   ز ی ن   1کامپتون  آشکارساز 
 بیترک   با   حال،   ن ی ا   با .  شودی م   استفاده   ثابت   پرتوزا   هاي چشمه 
 کنندهجبران   روش   ق یطر   از   متحرك   منابع   یی شناسا   ر، ی تصاو 

 مواد  یابی مکان   و   ییشناسا .  است   شده   ر ی پذ امکان   نی دورب   حرکت 
 لی دل  به  ها فرودگاه  و   مترو  ي ها ستگاه ی ا  مانند  ا ی پو  مناطق  در  پرتوزا 
 حرکت.  باشد   ز ی برانگ چالش   تواند ی م  ها محموله   و   افراد   یی جا جابه 

  را  یی شناسا   عدم   خطر   افراد،   حضور   با   همراه   مواد،   ن ی ا   بالقوه 
  .دهدمی   ش ی افزا 

  
  سازي و تئوريمدل 

 براي  MCNPX  کد   مختلف   افزاري نرم   ابزار   دو   از   مقاله   این   در 
  سازيشبیه   براي   2متلب  کد   و   ]21[   پرتوي   سناریوي   تعریف 
  مکانی  موقعیت  ثبت   و   ردیابی   تصویر،   پردازش   اشیا،   حرکتی 
 کارلومونت   اي ذره   N  ترابرد   کد  یک   MCNPX.  شد   استفاده 

 در  ذرات   ترابرد   سازي شبیه   براي  گسترده   طور   به   که   است 

 هامدل   از   کد   این   . ]23[   شود می   استفاده   پیچیده   مواد   و   ها هندسه 
 رفتار  دقیق   بینی پیش   براي   پیشرفته  فیزیک   هاي الگوریتم   و 

 مختلف  هاي محیط   و   مواد   در   ذرات   سایر   و   ها نوترون   ها، فوتون 
 سناریوي  براي    MCNPX  از   حاضر  مطالعه   در   .کند می   استفاده 
 موقعیت  از   پرتوزا   هاي چشمه   جاشدن جابه  اثر   در   شده  ایجاد   پرتوي 

 تصویر  پردازش  براي   نیز  متلب  افزار نرم  از . شد  استفاده  شان ی اصل 
  از  آمده دست به   هايداده   تحلیل   و   ی ابی رد   معادلات   حل   و 

 
1 Compton 
2 MATRIX LAB 

 کشف  و   ردیابی   و   ها داده   آنالیز   و   MCNPX  هاي سازي شبیه 
  .شد  استفاده   پرتوزا   هاي چشمه 
 از  الهام   با   متحرك   اشیاي   با   محیط   سازي شبیه   الف) 

    3تیمیو   ربات   حرکت 
  هم  شی   10  حضور   با  پویا   محیط   یک   الگوریتم   مرحله   این   در 

 سازيشبیه   تم ی الگور   این .  شد  داده   توسعه   متحرك   شکل 
  تولید  گرافیکی   قالب   در   را   مختلف   هاي رنگ   با   متحرك  هاي مربع 
 حرکت  از   مشخص   زمان   مدت  یک   در   ویدیوئی   فایل  یک   کند، می 
  نهایت  در   و   شده   ایجاد   بعدي   دو   صفحه   یک   در   کاراکترها   این 

  هامربع   سرعت   و   موقعیت   مرحله  این   در .  شود می   ذخیره 
 روزبه   زمان   طول   در   ها آن   موقعیت  شود، می   اولیه   مقداردهی 

 هامربع  برخورد  از  الگوریتم  در  قیدها و   معادلات  تعریف  با   شود، می 
 معادل  حرکتی   قیود   این   که   آید می   عمل   به   جلوگیري   یکدیگر   با 

 و  مانع   به   رسیدن   حین   در   تیمیو  هاي ربات   که   است   رفتاري 
  نصب   آنها   روي  بر   که  قرمزي   مادون  حسگرهاي کمک   با   یکدیگر 

 ایجاد  همدیگر   حرکت   مسیر   در  تا   دهند می   نشان   خود   از   است 
 در  آنها   حرکت   مسیر   که   ربات   دو   اگر   مثال   طور   به .  نکنند   اختلال 
  به   آزمایش   فضاي   در   حرکت   حین   باشد   یکدیگر   جهت   خلاف 

 دو  هر   برخورد   از   پس   باشند،   برابر   سرعت   داراي   و   برسند   یکدیگر 
 هر  مانع   تشخیص   حسگرهاي   حضور   با   ولی   شد   خواهند   متوقف 

 حرکت  به   و   داده   جهت   تغییر   یکدیگر  به   رسیدن   از   پس   آنها   دوي 
 .هستند   ها   دیواره   همان   یا   تصویر   مرز   دیگر   قید .  داد   خواهند   ادامه 

 
3 Thymio 

 ].28[ هاي مختلفهاي تیمیو با رنگ تصویري از ربات  . 2 شکل
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 رسیدند  تصویر   لبه   به   متحرك   اشیاي   که   زمانی   تصویر   مرز   در 

 در  و   دهند می   تغییر   را   خودشان   مسیر   پیوسته   حرکتی   در   دوباره 
 از  الگوریتم   این   در   حرکتی   يالگوها   تمام .  گیرندمی   قرار   کادر 

  شده  الگوبرداري   تیمیو   کوچک   دار چرخ   هاي ربات   واقعی   حرکت 
   . است   شده   داده   نشان  2  شکل   در   آن   از   اي نمونه   که  است 
  آموزش   ي برا  که   است   کاره همه   ی آموزش  ربات   ک ی   1تیمیو   ربات 
 یطراح.  است   شده   ی طراح  ک یربات   و   ی س ی نو برنامه   م ی مفاه 

 حسگرها  از   ي ا گسترده   ف ی ط   همراه  به   آن،   رنگارنگ   و   وجور جمع 
 و  ي ر ی ادگ ی   ي برا   ایدئال   2سکوي  ک ی   به   را   آن   ها، محرك   و 

 به  تیمیو   ربات  مشخصات   از   ی برخ.  کند می   ل ی تبد   ی عمل  ش ی آزما 
  است:  ر ی ز   شرح 
  ارتفاع  متر سانتی   8  و   قطر   متر سانتی   11/ 2  باًیتقر   تیمیو   ربات   ابعاد: 
 فراهم  را  آسان  مانور  و   یی جا جابه   امکان   آن   وجور جمع   اندازه .  دارد 
 قادر  را   آن   که   است   ی مختلف  يحسگرها  به   مجهز   تیمیو .  کند می 

 زیر  موارد   شامل   که .  باشد   داشته   تعامل   خود   ط یمح   با   سازد ی م 
  است:

 
1 Thymio 
2 platform 

Ø  حسگر  شش   ي دارا  تیمیو   : ی مجاورت  ي سنسورها  
 خود  بدنه   اطراف   در   که   است   قرمز مادون   ی مجاورت

  را  موانع   دهد ی م   اجازه   آن   به   که   اند گرفته   قرار 
  .کند   ي ری جلوگ  برخورد   از   و   کرده  یی شناسا

Ø  حسگر  هفت   ي دارا  مجموع   در   : ین یزم   ي سنسورها 
 را  ط ی مح   نور   طیشرا   تواند ی م  که   است   ی نی زم 

 را  سطوح   مختلف   انواع   و   ها لبه   کند،   ي ری گ اندازه 

  .دهد   ص یتشخ 
Ø  سنسور  دو   ي دارا  تیمیو   : ی چرخش  ي سنسورها 

 و  ي اه ی زاو   ت یموقع   تواند ی م  که   است   ی چرخش
  .کند   ي ر ی گ اندازه   را   ربات   سرعت 

 یتعامل  و   جذاب   فرم   پلت   ک ی   تیمیو   ربات   خلاصه،   طور   به 
 3  شکل .  کند می   فراهم   ی س ی نوبرنامه   و   ک ی ربات   در   کاوش   ي برا 

 MATLAB  افزار نرم   با   شده   مدل   ط یمح   از   م ی فر   ک ی   ي ری تصو 
 که  دارد   وجود   مختلف   هاي رنگ   با   مربع   10  تصویر   این   در .  است

  به   دلخواه   طور   به   مورد   دو   باشند، می   تیمیو   ربات   10  با   معادل 
. است  شده   داده   نشان   پرتوزا   برچسب  با   پرتوزا   ماده   حامل   عنوان 

 حرکتی  رفتار   با   مشابه   کاراکترها   این   حرکتی   معادلات   کد   این   در 

ها حامل چشمه  که دو عدد از آن متحرك ءیش  10  ازمدل شده   طیمحفریم  3000از   میفر کیاز  يریتصو . 3شکل 
 پرتوزا هستند.
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 لبه  و   مانع   به   رسیدن   حین   مسیر  تغییر   قبیل   از   تیمیو   رباتهاي 
  .است  شده   نوشته 

 
  کارلو مونت   کد   با   پرتوي   سناریوي   سازي شبیه   ب) 
 کارلويمونت   کد   از   پرتوي   سناریوي   سازي مدل   براي   : کد 

MCNPX   برنامه  6000  منظور   این   براي   .  ]29[.  شد   استفاده 
  پیوسته  حرکت   با   صورت   به   رباتها   که   مختلفی   هاي موقعیت   براي 
  در   4  شکل   در   شده   داده   نشان   رنگ   سبز   ربات   و   قرمز   ربات   براي 
 تعداد  این   نویسی   کد   براي .  شد   نوشته   متحرك   اشیاي   دیگر   میان 

. شد   داده   توسعه   متلب   کد   از   استفاده   با   الگوریتم   چندین   برنامه 
  نظر   در   دقیقه   5  برنامه   هر   اجراي   براي   شده   گرفته   نظر   در   زمان 

 دو  این .  بود   درصد   0/ 02  حدود   محاسبات   خطاي   و   شد   گرفته 
. گردیدند   انتخاب   ها مربع   سایر   میان   از   دلخواه   صورت   به   رنگ 

 ادامه  در .  گردید   ثبت   رنگی   کاراکترهاي  تمامی   مکانی   موقعیت 
 در  شده   داده   نشان   سبز   و   قرمز   کاراکتر   دو   مکانی   هاي موقعیت 

 کد  در   بودند   پیموده   پرتوزا،   مواد  هاي حامل   عنوان   به   3  شکل 
 هندسه  از   بعدي   سه   طرح   4  شکل   در .  گردید   استفاده   کارلو   مونت 

 از  کارلو   مونت   کدهاي   در .  است   شده   داده   نشان   شده   مدلسازي 
 آشکارساز  سلول   در   شده   ثبت   ذرات   تعداد   ثبت   براي   F8  تالی 

  آشکارساز   و   ها رادیوایزوتوپ   قبیل  از   موارد   سایر .  گردید   استفاده 
 .است  شده   داده   توضیح  ادامه   در   سازي مدل   در   رفته   بکار 

  
  گامازاي  ي هاچشمه   از   سازي شبیه   این   در   رادیوایزوتوپ: 

 پرکاربرد  بسیار   پزشکی   و   صنعت   در   که   137-م ی سز   و   60-کبالت 

 با  کبالت   پرتوزا   زوتوپ ی ا   60- کبالت  چشمه .  شد  استفاده   هستند، 
 یصنعت   ي کاربردها  در   عمدتاً.  است   سال   5/ 27  حدود   عمر مه ی ن 

  آن   که   کند می   گسیل   گاما   ي ها تابش   60- کبالت .  شود می   استفاده 
 60-کبالت  ، يانرژ  نظر  از . کند می  ارزشمند  مختلف  اهداف  ي برا  را 

 ولتالکترون   مگا   17/1  و   33/1  هاي ي انرژ   با    گاما   ي پرتوها
  را   مواد   در   نفوذ   اجازه   آن   به   يپرانرژ  تابش   ن ی ا .  کند می   گسیل 

 صیتشخ   ها، جوش   ی بازرس  ي برا  ی صنعت  پرتونگاري   در   و   دهد ی م 
 ،ی پزشک  زات ی تجه   کردن   لی استر   ي، فلز  ي هاسازه   وب ی ع 

  استفاده   لوله   خطوط   در   نشت   ص یتشخ   و   یی غذا   مواد   پرتودهی 
 مطالعات  ي برا   توسعه   و   ق یتحق   در   ن ی همچن .  ]30[   شود می 

 يبرا   ي د یشد   ی تی امن   ر ی تداب   . ]31[   شود می   استفاده   ی علم   مختلف 
  آن  من ی ا   ت یر ی مد   از   نان یاطم   و   رمجاز ی غ   ی دسترس  از   ي ر ی جلوگ 
 مناسب  ي هاروش   با   مفقودشدن   ا ی   سرقت   خطر .  دارد  وجود 
 و  مقامات .  رسد ی م   حداقل   به  دفع   و   ونقل حمل   ، ي نگهدار
 حوادث  ا ی   سوءاستفاده   هرگونه   از   ي ری جلوگ   ي برا  ی نظارت   ي نهادها 
 نظارت  ک ینزد   از   را   60- کبالت  هاي رادیوایزوتوپ   ی احتمال

  . کنند ی م 
 یبی تقر   عمر   مهی ن   با   مصنوعی   زوتوپ ی ا  و ی راد   ک ی   137-م ی سز 

 دای پ   قات ی تحق  و   ی پزشک  صنعت،   در   ی مختلف  ي کاربردها  سال،   30
 يدارا   137-م ی سز   از   شده   گسیل   يگاما   يپرتوها .  است   کرده 
  فیط   ي برا  را  آنها   که  هستند   ولت الکترون   کیلو   667  ي انرژ 
  يربرداری تصو   ، یصنعت   پرتونگاري   ازجمله   کاربردها   از   ی عیوس 

 پرتونگاري  نه ی زم   در   . کند می   مناسب   ی پرتودرمان  و   ی پزشک
  ياجزا  و   لوله   خطوط   جوش،   ی بازرس  در   137-م ی سز  ، ی صنعت

 1کننده نوري. آشکارساز و لامپ تقویت3. دوربین چشم ماهی و 2ها، . ربات 1سازي شده طرح سه بعدي از هندسه مدل . 4شکل 
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 .شود می   استفاده   ي اسازه 
 کد  در   پرتوي   سناریوي   سازي مدل   در   آشکارساز: 

MCNPX   تالیوم   با   آلاییده   سدیم  یدور   آشکارساز   از   )NaI (Tl)(  
  کس ی ا   و   گاما   ي پرتوها  آشکارسازي   در   ستال ی کر   ن ی ا .  شد  استفاده 

 یسوسوزن  خواص   بهبود   به   م یوتال   با   آلایش .  است  کارآمد   ار ی بس 
 با  اندرکنش   هنگام   در   شود می   باعث   و   کند می   کمک   ستال ی کر 

 آشکارسازها  این .  کند   گسیل   مرئی   ناحیه   در   نور   ، سازون ی   ي پرتوها
  بر  نظارت  ، اي هسته  ی پزشک مانند  ی مختلف ي هانه یزم  در  توانند می 
 کی   که هنگامی .  شوند   استفاده   یت یامن   ي کاربردها  و   ست ی ز ط ی مح 

 دی  و   م ی سد  هاي اتم   با   شود، می   ستال ی کر   وارد   کس ی ا   ا ی   پرتوگاما 
 نی ا  سپس . شود می  سوسوزن  نور گسیل  باعث  و   کند می  اندرکنش 

  گر حس   از   ي گر ی د   نوع   ا ی   نوري   کننده تقویت   لوله   ک ی   توسط   نور 
 یک یالکتر  گنال ی س شدت . شود می  ل ی تبد  ی کی الکتر  گنال ی س  به  نور 

 مشخصات  تعیین   امکان   و   دارد   تناسب   ي فرود   تابش   ي انرژ   با 

  در  که   آشکارسازي  از  تصویري    شکل   در  . کندمی  فراهم  را   چشمه 
 این.  است   شده   داده   نشان   است   شده   استفاده   آن   از   مدل 

  یدور  اینچی   5  سوسوزن   است:   بخش   دو   از   متشکل   آشکارساز 
 شده  متصل   آن   به   که   اینچی   2  نوري   کننده تقویت   لامپ   و   سدیم 
  .شد   گرفته   نظر   در   اینچ   5  آشکارساز   اندازه   مطالعه   این   در .  است

  داده   نشان   کارلو   مونت   ي فضا  در   ذرات   ل ی گس   از   ي ری تصو 
 را  137-سزیوم   چشمه   از   ذرات   گسیل   الف   6  شکل .  است   شده 

  و   رنگ   زرد   بردار   با   چشمه  محل  شکل   این   در   دهد می   نشان 
 آبی  صفحه   است   شده   داده   نشان   قرمز   بردار   با   آشکارساز   محل 
  به .  است  مترمکعب   3×10× 10  ابعاد   به   اتاق   دهنده   نشان   رنگ 

 را  60- کبالت   چشمه   براي   ذرات   گسیل   ب   6  شکل   ترتیب   همین 
   . دهد می   نشان 
  

  شکلهم   اشیاي   ردیابی   الگوریتم   ج) 
  KLT  روش   بر   مبتنی   الگوریتم 

 در  اطلاعات   ترین مهم   که   است   استوار   اصل   ن ی ا   بر   KLT  روش 
  ا ی   ها ویژگی   از   ي ترکوچک   مجموعه   با   توان می   را   ر ی تصو   ک ی 

 هايروش   از   استفاده   با   توان می   را   آنها   که   داد   نشان   الگوها 
 اشیا  ی ابی رد   ي برا  ژه ی و   به   روش   ن ی ا .  ]33[   کرد   استخراج   ی اضی ر 

  راتیی تغ   و   ت حرک  تواند می   را ی ز  است،   د ی مف  یی دئو ی و   ي هالم ی ف   در 
 پردازش ش یپ .  کند   یی شناسا   زمان   طول   در   را   ی ش   ک ی   ت یموقع 
  محاسبه  کنتراست،   ش ی افزا   و   ز ی نو   حذف   ي برا   ر ی تصو   هاي داده 
 ژهی و   ر ی مقاد   و   ژه ی و   ي بردارها  محاسبه   و   انس، ی کووار  س ی ماتر 
 نی ا   از   سپس .  هستند   KLT  روش   در   مراحل   از   ی برخ  س ی ماتر 
 از  ي دی جد   مجموعه   به   ر ی تصو   هاي داده   ل ی تبد   ي برا   ر ی مقاد 

  ترینبزرگ   با   ها ویژگی   ترین مهم   که   شود می   استفاده   مختصات 
 KLT  روش   ي دی کل   ي ا ی مزا   از  ی کی.  شوند می   داده   نشان   ر ی مقاد 
  زمان   طول   در   ر ی تصو   هاي داده   رات یی تغ   با   ي سازگار  در   آن   یی توانا 
 ریی تغ   ا ی   حرکت  صورت   در  ی حت  را   اشیا   تواند ی م  روش   ن ی ا .  است

  ي آورجمع   با   ژه ی و   ر ی مقاد   و   ژه ی و  ي بردارها   ی روزرسانبه   با   شکل، 

  . کند  ی ابی رد  د، یجد  ي ها داده 

الف) ناشی از  ) (بردار زرد 1داغ  نقطه مترمکعب، 3×10×10اتاق به ابعاد   سازي شدهشبیه  يفضاتصویري از گسیل ذرات در  . 6شکل 
 60 و ب) ناشی از چشمه کبالت 137 چشمه سزیم

 ] 32[   شده   سازي شبیه   آشکارساز   از   تصویري   . 5  شکل 
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 ردیابی  در   KLT  روش   بر   مبتنی  الگوریتم   عملکرد   7  شکل 
 این  براي .  دهد می   نشان   را     ها آن   حرکتی   نقشه   تعیین   و   اشیا 

  الگوریتم  این   به   ورودي   عنوان   به   شده   تولید   ویدیوئی   فایل   منظور 
 را  ویدیوئی   فایل   این   اول   فریم   الگوریتم   ابتدا   در .  شود می   داده 

 تیمیو  ربات   یک   با   معادل   که   هامربع   از   یک   هر   مکان   و   دریافت 
 آنها  از   کدام   هر   روي   بر   دایره   یک   و   دهد می   تشخیص   را   هستند 

 روي  بر   نیز   اولیه   بعدي   دو   مکانی   موقعیت   الگوریتم .  دهدمی   قرار 
 دایره  کاراکترها،   حرکت   با .  دهد می   نشان   را   کاراکترها   از   یک   هر 

 جاه جاب   آنها   با   همراه   بر   نیز   آنها   از   کدام   هر   روي   بر   محاط 
  مسیر   به   آن   در   کاراکترها   که   جدیدي   هاي موقعیت   و   گردد می 
  و    مسیر   نهایت   در   تا   گردد می   ذخیره   و   ثبت   اند داده   ادامه   خود 

 روش   ي ا ی مزا  از  گر ی د  ی کی  . آید  دست  به  آنها  تمامی   حرکتی  نقشه 
KLT   است  داده   اد ی ز   ر ی مقاد   کارآمد   ت یر ی مد   در   آن   یی توانا  .
 و  ر ی تصاو   وتحلیل تجزیه   در   آن  یی توانا   در   ابزار   ن ی ا   ي سودمند

 يربردار ی تصو   در   که   ي موارد   مانند   است،   ده ی چی پ   ي دئوهای و 
  معادله.  ]34][ 6[ .  شود می   استفاده   ی نظارت  ي هابرنامه   ا ی   ی پزشک

KLT   دو  ن ی ب   روشنایی   تغییرات   که   است   فرض   ن ی ا   اساس   بر  
 ثابت  ها کسل ی پ   از   کوچک   ی گ یهمسا   ک ی   در   باًی تقر   ی متوال  م ی فر 

 دنباله  ک ی   در   اجسام   سرعت   ن ی تخم   امکان   فرض   ن ی ا .  است

 و  شده   گرفته   لور ی ت   ي سر  بسط   از   معادله   . کندمی   فراهم  را   ر ی تصو 
  ]:30[  شود می   ان ی ب   ر ی ز   صورت   به 

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

 )1( 

  نشان   (x,y)  کسل ی پ   در   را   ر ی تصو   شدت   ان ی گراد   I(x,y)∇  که 
 V  و   است   ر ی تصو   شدت   ی زمان   مشتق   ان ی گراد   t(x,y)∇  ، دهد می 

  لوکاس   معادله .  شود   زده   تخمین   است   قرار   که   است   ی سرعت  بردار 
 نی ب   خطا   رساندن حداقل به   با   را  V  سرعت   بردار   اساساً  کاناد   - 
 ری تصو   شدت   ر یی تغ   و   (I(x,y)∇)  شده مشاهده   ر ی تصو   شدت   ر یی تغ 
  هر  ي برا   معادله   ن ی ا   حل   با   . کند می   حل   (t(x,y)∇)  شده ی نی ب ش ی پ 
 دنباله  ک ی   در   شده   انتخاب   ي هاکسل یپ   از   ي امجموعه   ا ی   کسل ی پ 

 اطلاعات  که   زد   ن ی تخم   را   ي نور  ان ی جر   توان می   ر، ی تصو 
 دنباله  درون   اجسام   حرکت   ي الگوها  و   حرکت   مورد   در   ي ارزشمند

 در  ي اگسترده   ي کاربردها   کاناد -لوکاس   معادله   . دهد می   ارائه 
 و  دئو ی و   کننده ت یتثب   ا، ی اش   ی ابی رد  جمله   از   مختلف،   ي هانه ی زم 

 به  را   آن   آن،   یی کارا   و   ی سادگ .  است   کرده   دا ی پ  حرکت   ل ی تحل 
  کرده  ل ی تبد   ي نور  ان ی جر   ن ی تخم   ي کارها  ي برا  محبوب   ي ا نه ی گز 

  .است
  

 ها ردیابی اشیا و تعیین نقشه حرکتی آن . 7شکل 



 ... ن ی ماش   یی نا ی هاي ب الگوریتم   مبتنی بر سازي  مدل   کرد ی رو   ک ی متحرك:    ي پرتوزاي ها چشمه ردیابی و کشف    : ، اردینی زاده بیگ   26
 

  همبستگی  معادلات   بر   مبتنی   الگوریتم   د) 
 یهمبستگ  بر   مبتنی   آنالیز   روش   با   کشف   و   آشکارسازي   ی اثربخش 

 آشکارساز  در   شده   ثبت   ي گاما   شمارش   و   اشیا   ي رها ی مس   ن ی ب 
 است،  ر ی متغ   1  تا   - 1  از   که   یهمبستگ  ب یضر .  شود می   ن ییتع 
 نشان صفر  مقدار . دهد می  نشان  را  ر ی متغ دو  ن ی ب  ی همبستگ زان ی م 

 کی   1  ا ی   - 1  که   ی حال  در   است،   رها ی متغ   ن ی ب   ارتباط   عدم   دهنده 
=(�.�)�����������  .دهد می   نشان   را  ال ه اید   حالت  و   کامل  ی همبستگ  ����������(�.�)����  

 )2( 

 با  که   رود ی م  انتظار .  است   ها داده   استاندارد   انحراف   σ  که 
  رادیواکتیو  ماده   به   آلوده   جسم   و   آشکارساز   ن ی ب   فاصله   ش ی افزا 

  ی همبستگ  ب ی ضر  جه ی نت   در   و   ابد ی   کاهش   شمارش   ، متحرك
 یهمبستگ  ب ی ضرا   آوردن   دست   به   ي برا .  باشد   - 1  به   ک ی نزد 

 محاسبه  ه ی ثان   120  تا   را   ه ی ثان   در   ب ی ضر   تم ی الگور   ، ی ش  هر   ي برا 
  .کند می 

  فایل   تشکیل   به   مربوط   هاي گام   فلوچارت   8  شکل   در 
 معادلات  از   الگوبرداري   با   شکل   هم   ربات   10  حرکت   ویدئویی 
 مکانی  هاي داده   ثبت   و   محیط   یک   در   تیمیو   هاي ربات   حرکت 
  روي  از   ثانویه   الگوریتم   توسط   کاراکترها   مکان   ردیابی   آنها؛   اصلی 

  شده؛  ردیابی   مکانی   هاي داده   ثبت  و   اول   مرحله   ویدئویی   محتواي 
  ردیابی  مکانی   هاي موقیعت   و   اصلی   مکانی   هاي موقعیت   مقایسه 

 موقعیت  از   گیري بهره   ؛ KLT  روش   بر   مبتنی   الگوریتم   با   شده 
 کد  با   پرتوي   سناریوي   طراحی   در   قرمز   و   سبز   کاراکتر   دو   مکانی 
  پرتوزا   ماده   حامل   ربات   دو   این   مکانی   موقیعتهاي   که   کارلو؛   مونت 

 استخراج  است؛   شده   داده   کارلو   مونت   کد   به   ورودي   عنوان   به 
 در  شده   ثبت   شمارش   صورت   به   کارلو   مونت   کد   خروجی 

  روش   از   گیري بهره   نهایت   در   و   موقعیت؛   هر   ازاي   به   آشکارساز 

 یابی چشمه پرتوزا متحرك ها تا کشف و مکان فلوچارت تشکیل مدل حرکت ربات  . 8 شکل
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  موقعیت  هاي داده   و  شمارش   هاي داده   تلفیق   بر   مبتنی   ریاضی 
  میان   در   متحرك   پرتوزاي   هاي چشمه   یابی مکان   براي   مکانی 

  .دهدمی   نشان   را   اجسام   سایر 
  
  نتایج

  کاملاً   صورت   به   دوبعدي   مسیر   در   کاراکترها   حرکت   از   پس 
. گردید   ثبت  دقیقه   دو   از   پس   هاآن   دوبعدي  موقعیت   تصادفی، 

  داده   نشان   9  شکل   در   ها آن   حرکت  مسیر   به   مربوط   نمودارهاي 
 با  مطابق   آن   حرکت   مسیر   نمودار   کاراکتر   هر   براي .  است   شده 

  .است شده   داده   نشان   کاراکتر   رنگ  همان 

  
 الگوریتم   از   استفاده  با   ها ربات  براي  شده ایجاد   واقعی   مسیر  .9 شکل 

  تیمیو  حرکت سازي شبیه 
 

  
 KLT  روش   از   استفاده با   اشیا  شده   ی ابی رد  ر ی مس  .10 شکل 

 
 موقعیت   تعیین   براي   ردیابی   الگوریتم   به   مربوط   نتایج 
 در.  است   شده  داده  نشان  10  شکل  در   زمان،  هر  در   کاراکترها 

 اصلی   حرکت   مسیر  بین   مقایسه  ب  و   الف  11  شکل 
 توسط   آنها   شده   ردیابی   مسیر   و   رنگ   سبز  و   قرمز   کاراکترهاي 

. است   شده   داده   نشان   KLT  روش  بر   مبتنی   الگوریتم 
 است   توانسته  الگوریتم   دهد می   نشان   11  شکل  که   گونههمان 

  . کند   ردیابی   را  هدف   درصد  5  حدود  دقت   با 
 در  شده  ثبت   شمارش  آهنگ   تغییرات  12  شکل  در 

 نمودار   این.  است   شده  داده  نشان  زمان  حسب   بر  آشکارساز 
 و   56  حدود   زمان   در   آلوده   کاراکترهاي  اثر   که   دهد می   نشان 
 بیشینه   80  زمان   در  و  کمینه   آشکارساز   شمارش  روي   110
 قرار  آشکارساز   به  نسبت   خود   موقعیت   نزدیکترین  در   و   است 
 . است  شده   ثبت   شمارش  میزان  بیشترین   لذا   اند  گرفته
 

ال
  ف

  

  ب

 
  ماده  به آلوده کاراکتر  يبرا شده  یابیرد و  یواقع ریمس  سهیمقا . 1 شکل

- سزیوم متحرك  چشمه ب) و  60-کبالت  متحرك چشمه  الف)  یواکتیوراد
137  

  10  براي  همبستگی  ضریب  تغییرات  روند  12  شکل  در
  در  شده  داده   نشان  نمودارهاي  از .   است  شده   داده  نشان  کاراکتر

  و   رنگ  قرمز  کاراکتر  آلوده  ءشی  که  نمود  استنباط  توانمی  12
  نزدیک   در  مقداري  آن  همبستگی  ضریب  که  باشدمی  رنگ  سبز
  که   شودمی  ایجاد  زمانی  حالت  این  دهد،می   نشان   را  - 1  عدد  به

. باشد  آشکارساز  از   شدن  دور  حال  در   پرتوزا  ماده   به   آلوده   جسم
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 است   اینصورت  در  باشد  کمینه  شمارش   و  بیشینه  فاصله  یعنی
  . گرددمی -1 مقدار به  نزدیک ضریب عدد که

  
  جهینت

 ن یتضم  يبرا   یاتیح  جنبه  کی  پرتوي   یآلودگ  شیپا  و  صیتشخ
  ک ی  مطالعه  نیا.  است  زیستمحیط  از  حفاظت  و  یعموم  تیامن
 ی کیولوژیراد  یآلودگ  ییشناسا  يبرا  دیجد  محور  تئوري  کردیرو
  از   استفاده   با  یکسان  يهاشکل  با  متحرك  اجسام  انیم  در

. کندیم  شنهادیپ  نیماش  یینایب  يها روش   و  هاداده  یهمجوش 
 متحرك  اشیاي  صیتشخ  در  را   ییبالا   دقت  يشنهادیپ  تمیالگور

  ی حلراه   و  داد   نشان   را  کوچک  یشیآزما  بستر   کی  در   آلوده
  واکنش  اقدامات  و   پرتوي  نظارت   بهبود   يبرا  دوارکنندهیام

  هاآن  حرکتی  الگوي  که   مشابه  کاراکتر  ده   .کرد  ارائه  ياضطرار
 الگوریتم  توسط  بود  شده  گرفته  الهام  تیمیو  کوچک  يهاربات  از

  ادامه   در.  شدند  سازيمدل   متلب  افزارنرم   با   شده   داده  توسعه
 MCNPX  کارلويمونت  کد  از  پرتوي  سناریوي  ایجاد  براي

 پرتوزا   هايچشمه  ،ربات  شبه  کاراکتر  دو  روي  بر  و  ؛شد  استفاده
  حرکت   اثر  تا  شد  داده  قرار  60-کبالت  و  137-سزیوم  گامازاي

. شود  بررسی  متحرك  اشیاي  سایر  میان   در  رادیواکتیو  ءشی  دو
 شده  سازيمدل   اتاق  یک   در  ی تصادف  طور   به  مشابه   کاراکترهاي

  الف

  

  ب

  

به   60-و کبالت 137-، روندي که در آشکارساز ثبت شده است (الف) چشمه سزیومتغییرات شمارش ثبت شده در واحد زمان در آشکارساز . 2شکل   
  صورت جداگانه ب) مجموع شمارش به ازاي حضور  دو چشمه 
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  حرکت   زمان  کل  .کردندمی  حرکت  مترمربع  100  ابعاد  به
  استفاده   با.  شد  گرفته  نظر  در  ثانیه  120  کاراکترها  این  تصادفی
  با   و  محاسبه  هاآن   حرکت  مسیر  متحرك  اشیاي  ردیابی  الگوریتم
  تطابق   درصد  5  حدود  دقت  با   که  گردید  مقایسه  اصلی  مقدار
 معادله  بر  مبتنی  الگوریتم  از  استفاده   با  نهایی  گام  در.  داشتند
  متحرك   اشیاي  شمارش   و  مکانی  هايداده  همبستگی  ریاضی
  هاي الگوریتم.  گردید  شناسایی  متحرك  اجسام  میان  در  آلوده
  و   طراحی  در  را  خود  قابلیت  مطالعه  این  در  شده  نوشته
 یابیمکان  و  کشف  نیز  و  مختلف  پرتوي  سناریوهاي  سازيمدل
 .داد  نشان  را  دیگر  اشیاي  میان  در  متحرك  مفقود  هايچشمه
 داده   توسعه  يها تمیالگور  لیپتانس  و  پذیريتطبیق  مؤید  نتایج

  عملی  اقدام  از  قبل  را  هاآن   توانمی   که  بود   مطالعه  این   در  شده
  بدون  پرتوي سناریوهاي تعریف منظور به تجربی هايآزمایش و

 استفاده   مورد  سازونی  پرتوهاي  گرفتن  قرار  معرض  در  به  نیاز
  هاي سامانه  و  ینظارت  يهانیدورب  تلفیق  با  که  ییهاسامانه .  داد
 منجر  و  دنباش  مؤثر  پرتوي  پایش  بر  دنتوانیم  ،پرتوي   صیتشخ
 از   توانندیم  شوند  زیستمحیط  از  حفاظت  و  یعموم  یمنیا  به
. ببرند   کار  به  اولیه  يهايسازمدل  و  طراحی  در  هاالگوریتم  این
  ر یسا  با  را  هاالگوریتم  نیا  تلفیق  تواندیم  ندهیآ  قاتیتحق

  ی حت   و  دقت  بهبود  يبرا  ی مصنوع  هوش   مانند  هافناوري
  . کند یبررس ترپیشرفته صیتشخ هايقابلیت
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