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ͺدهیچ  
و  زیســتیطنظــارت بــر مح ی،اهسته یمنͬمختلف از جمله ا هایینهدر زم یاتͬجنبه ح یͷ یواکتیوعناصر راد ییو شناسا یصتشخ

 ͬتخصصــ یزاتتجه یا یرگوقت ͬدست هاییͷاغلب به تکن یواکتیویتهراد ییشناسا ͬسنت هایروشاست.  یبهداشت پرتو یزیͷف
 یͽزینجـــاماشــین بینایی یدر فنــاور هایشــرفتپ حــال،ینهســتند. باا تکــͬدر دســترس نباشــند، م ͬراحتکــه ممͺــن اســت بــه

 تیویواکعناصر راد ییاشناس ییدقت و کارا یشافزا یبرا یرپردازش تصو و ͬکه از قدرت هوش مصنوع کندͬارائه م اییدوارکنندهام
و بــر  پردازدͬخارج از کنترل م ویواکتیراد ناصرنوع ع ییدر شناساماشین بینایی یͷکاربرد تکن ͬمقاله به بررس ین. اکندͬاستفاده م

 ینــدفرآ توانــدͬکــه م کندͬرکز مآشͺارسازها تم یهاداده یلو تحل یقعم یادگیری یهاچارچوب برداری،یرتصو هایالͽوریتمادغام 
را  ͬحرکتــ یرزمــان تصــاورا به حداقل برساند. سامانه مدل شــده بــه طــور هم ͬانسان یرا به طور خودکار انجام داده و خطا ییشناسا

. از گــرددͬارساز ثبت مدر آشͺ یپرتو یهازمان دادهو به طور هم دهدͬم یصحرکت اجسام را تشخ یرو پردازش کرده و مس یافتدر
. در ادامه با داشــتن گرددͬمشخص م هاآنو نوع  یواکتیوراد یهاچشمه یاثبت شده در آشͺارسازها، حضور چشمه  هاییفط یرو
 وع ماده رادیواکتیوناز روی تصاویر موقعیت و  حاضر یااش ییشماره شناسا ییمختلف و با شناسا یهاثبت شده در زمان هاییفط

 .گرددͬممشخص 
  ید واژه هاكل
  پشتوانهیب رادیواکتیو یهاچشمه نگاری،یفکارلو، طمونت ین،ماش یناییب یر،پردازش تصو یوایزوتوپ،راد

 
  مقدمه-١

 یقــاتانداز تحقچشم یشرفته،پ هاییظهور فناور یر،اخ یهادر دهه
 ͬطور اساســمختلــف بــه یهــارا در حوزه ͬعمل یو کاربردها ͬعلم

کــه  یارشــتهماشــین بینایی هــا،ینوآور ینا یانست. ممتحول کرده ا
را بــا  یربرداریتصــو هــاییͷو تکن ͬهوش مصــنوع یوتر،علوم کامپ

 وتحلیلیــهتجز یقدرتمنــد بــرا یابــزار نــوانبــه ع کنــد،ͬهم ادغــام م

از  یͺــͬمتعدد ظاهر شده است.  یماتدر تنظ یااش ییو شناسا یقدق
 هاییشــرفتدر آن پماشــین بینایی هــاییکــه فناور یاتͬح یهاحوزه

ͽاست  یواکتیوعناصر راد ییو شناسا یصدارند، در تشخ یریچشم
ــاتͬح ͬکــه نقشــ ــهدر زم ی ــرژ هاییین  یو کاربردهــا یاهســته یاز ان

ͺکننــد ͬم یفــاا ͬملــ یتو امن زیستیطگرفته تا نظارت بر مح ͬپزش
تــابش  یلو گســ یــدارناپا یهاکــه بــا هســته یواکتیــوعناصــر راد .]١[

سلامت انســان و  یاز خطر برا ͬدرجات مختلف شوند،ͬص ممشخ
 یــنا یــقو دق یعســر ییشناســا یــت. قابلگردندͬم ͬتلق زیستیطمح

ــه و  یپســماندها یریتکــه شــامل مــد یوهاییدر ســنار یــژهعناصــر ب
وقــوع حــوادث  یندر ح یو واکنش اضطرار یپرتو یمنͬا ی،اهسته
 هــایروش ].٢[اســت برخــوردار  ییبــالا یتاست، از اهم یاهسته



 
  ٢٠ پشتوانهیب هاییوایزوتوپمشخصه راد ییندر کشف و تع یریگاشتراک یتمالͽور - ماشینیناییبر ب ͬمبتن یافتره

و  ͬدســت ینــدهایاغلــب بــر فرا یواکتیــوعنصــر راد یصتشــخ ͬســنت
بر، زمــان توانــدͬکــه م کنندͬم یهتک ͬتخصص یآشͺارساز یابزارها

عــلاوه بــر  ].٣باشــند [ ͬانســان یمستلزم کار فشرده و مســتعد خطــا
 یــازن یــدهدبــه متخصصــان آموزش مــولا˟مرســوم مع هــایروش یــن،ا

خطــر در  یشو افــزا یرکنند که منجر به تأخ یرفسها را تدارند تا داده
ــ هــاییتموقع موضــوع، ادغــام  یــن. در تقابــل بــا اشــودͬم ͬبحران

ما بــه  یͺرددر نحوه رو الͽووراه ییرتغ یͷماشین بینایی هاییͷتکن
بــا اســتفاده از ماشــین بینایی. دهدͬارائه م یواکتیومواد راد ییشناسا

 یͷبا قدرت تفک یربرداریتصو هاییستمو س یچیدهپ هایالͽوریتم
ــالا، خودکارســاز ــذرا امͺان یصتشــخ ینــدهایفرا یب و  کنــدͬم یرپ

 هاییســــتم. سدهــــدͬم یشرا افــــزا ییســــرعت و دقــــت شناســــا
را در زمــان  یفــͬط یهاتابش و داده یالͽوها توانندͬمماشین بینایی
ــ ــهتجز ͬواقع ــه تصــم وتحلیلی ــد کــه منجــر ب در  یعســر گیرییمکنن
بــه  یــتقابل یــندارد. ا یــتاز آن اهم یــهکه هر ثان شودͬم ییهابرنامه

 ͬآلــودگ یعســر ییاســت کــه شناســا یــاتͬح یطــͬمح یشدر پــا یــژهو
و محافظت  محیطͬیستز هاییببه کاهش آس تواندͬم یواکتیوراد

  .]٥و  ٤[کمͷ کند  ͬاز سلامت عموم
لف، از مخت یاتيعمل یهاطيبا مح توانمیرا ماشين بينايی ن،يبر ا علاوه

 ینيبشيپرقابليغ یوهايشده تا سنارکنترل اريبس یشگاهيآزما یهادمانيچ
 نيطور که اهمان .]٦[داد قي، تطبحوادث یابيباز عملياتمانند  یواقع یايدن
و  شرفتهيپ قيعم یريادگي، مجهز به دهندیبه تکامل خود ادامه م هاستميس

مواد  یهایژگيو قيدق صيهستند که امکان تشخ یهوش مصنوع یهاتيقابل
ممکن  یسنت هایروشکه  زيبرانگچالش طيدر شرا ی، حتکندیرا فراهم م

و  یمنيتنها انه هایفناور نيا یسازکپارچهيانداز است شکست بخورند. چشم
 یبلکه درها را به رو دهد،یم شيرا افزا ويواکتيعناصر راد يیشناسا يیکارا

 .کندیباز م دهيچيپ نهيزم نيا و اکتشاف قيدر تحق یديجد یهافرصت
پرتردد مانند  یهاطيمتحرک در مح ويواکتيو مؤثر مواد راد منيا يیشناسا

 یبرا یچالش بزرگ یو مناطق شهر یصنعت ساتيونقل، تأسمراکز حمل
 یطور که تجارت و تجارت جهان. همان]٧[است یمل تيو امن یعموم تيامن

 زين ويواکتيمخرب مواد راد اي یتصادف يیجاخطر جابه ،يابدمی شيافزا
و کاهش  يیشناسا یبرا یقو ینظارت یهاستميبه س ازييابد و نمی شياافز

 صيتشخ یتوجهبه طور قابل هاطيمح نيا یدگيچيپ دارد. یخطرات احتمال
 .]٨[کندیرا مختل م ويواکتيمواد راد

 یــه،نقل یلاز اجسام متحرک وسا ͬپرتردد اغلب با انبوه مناطق
 تواندͬآشفته م ینهزمپس ین. اشوندͬمشخص م آلاتینو ماشافراد 
 ͬ،ســنت یصتشــخ هایروشرا پنهان کند و  یآشͺار پرتو یهانشانه

 ینظارت ثابت، بــرا هاییستگاها یا ͬدست یͽرگا یهامانند شمارنده
 یــنمقابلــه بــا ا یبــرا ].٩کنــد [را دشــوار  عبــه موقــ یارائه هشدارها

ـــــاچالش ـــــه، فناور یه ـــــاییچندگان ـــــین بینایی ه ـــــل راهماش ح
کنتــرل بــا  هاییستمس ی. با توانمندسازدهندرا ارائه  اییدوارکنندهام

 یصتشــخ یندخودکار کردن فرآ یشرفته،پ یربرداریتصو هاییͷتکن
 ینجــاهــد. در ادͬم یشو ســرعت و دقــت را افــزا شودͬم یرپذامͺان

 هــاآناز  نتــوامͬوجود دارد که  ͬخاص هایروشاز ابزارها و  ͬبرخ
  ].١٠کرد [استفاده 

 تواننــدͬها مدســتگاه یــنبــالا: ا یــͷبــا قــدرت تفک هــایین. دورب١
 یــدو د یرندبͽ یͷاز اجسام متحرک در مناطق پرتراف یقͬدق یرتصاو

 هــاآن کهͬهنگام. دهندͬارائه م یواکتیواز منابع بالقوه راد یترواضح

محــل و  یینبه تع توانندͬم شوند،ͬجفت م یپرتو یبا آشͺارسازها
  نوع مواد خطرناک کمͷ کنند.

 تــوانمͬرا  ینماشــ یادگیری هایالͽوریتم: یشرفتهپ هایالͽوریتم. ٢
در  ͬحتــ یواکتیــو،علائــم خــاص مــرتبط بــا مــواد راد یصتشخ یبرا

 تواننـــدͬم هـــایتمالͽور یـــنآمـــوزش داد. ا یختـــهرهمبه هـــاییطمح
ــــدئوییو هــــاییلفا ــــحســــͽر را در  یهــــاو داده ی ــــان واقع  ͬزم

 یزبــالقوه تمــا یــداتخطر و تهدیب یایاش ینکنند تا ب وتحلیلیهتجز
  را کاهش دهند. هشدارهای کاذب ͬتوجهقائل شوند و به طور قابل

 هاییســتمبــا سماشین بینایینظارت خودکار: ادغام  هاییستم. س٣
به نظارت مداوم  یازنظارت خودکار امͺان نظارت مستمر را بدون ن

را  ییهشــدارها تواننــدͬم هایییســتمس ین. چنــکندͬراهم مف ͬانسان
را ممͺــن  یعارائــه دهنــد و پاســخ ســر هــایناهنجار ییهنگام شناسا

  .سازندͬم
مجهـــز بـــه  ی: پهپادهـــاینبـــدون سرنشـــ یماهـــایهواپ ی. فنّـــاور٤

در منــاطق  تواننــدͬم یپرتو یآشͺارساز هاییتو قابلماشین بینایی
را کــه ممͺــن اســت  ͬاز راه دور منــاطقکننــد و  ͬزنگشــت یͷپرتراف

کننــد.  ͬناامن باشد، بررســ یا یزبرانگچالش ͬانسان یاپراتورها یبرا
نظــارت  یالͽوهــا یعسر یماتو تنظ پذیرامͺان نظارت انعطاف ینا

  .کندͬرا فراهم م
ها از منابع متعدد مانند داده یبها: با ترکداده یبترک هاییͷ. تکن۵

 یطـــͬمح یو حســـͽرها یپرتـــو یازآشͺارســـ یری،نظـــارت تصـــو
 یجادجامع ا یتͬموقع ͬآگاه یͷ توانندͬمماشین بینایی هاییستمس

مــواد  یــابیو مͺان یقدق یینگر، شانس شناساکل یͺردرو ینکنند. ا
  .بخشدͬبهبود م اقعͬرا در زمان و یواکتیوراد

مــواد  یــابیدر کشــف و مͺانماشــین بینایی هــاییفناور ادغــام
 یهــادر پــرداختن بــه چالش یــاتͬح یشــرفتͬتحــرک، پم یواکتیــوراد

ــ ــاییطاز مح ͬناش ــر تراف ه ــͷپ ــت [ ی ــان ].١اس ــه اهم ــنطور ک  ی
را  ͬملــ یــتو امن ͬعمــوم یــتتنها امننــه یابنــد،ͬتکامــل م هایستمس

مــواد بــالقوه  یریتدر مــد ار یشــتریبلͺه اعتمــاد ب دهند،ͬم یشافزا
ونقــل و از حملاندطور کــه چشــم. همــانکننــدͬم یــتخطرنــاک تقو
 یــندر ا گذارییهرشــد اســت، ســرماهمچنــان درحال ͬتجارت جهان

ــوژ هاییشــرفتپ ــرا یͺͬتکنول ــدهآ ینتضــم یب ــن ضــرور ایین  یام
  خواهد بود.

ــــاییب هایسیســــتم  صنعت مختلف یهــــادر بخش ماشین ین
ــرتصو قبیلاز  ایهسته ــͺ داریبری ــردازش  فهد با ایهسته ͬپزش پ
ـــتک دبهبوو  رویتصا  تتأسیسادر  بغیرمخر ســـͬزربا ،هاآن یفی

 هاكترو  ردگــͬخو تشخیص جهت ایهسته یو راکتورهــا ایهسته
ــــاییب هاییســــتماز س دهستفاا نیز و لولههادر  ــــافتن در ماشین ین  ی

 ردموو پرنــده  ینــͬزم هــایربات قالبدر  یواکتیــوراد یهاچشــمه
 یـــͷو همͺـــارانش از  ریتورمادر کـــار . ستگرفتـــه ا ارقر دهستفاا

 یکار از راهͺــار نیدر ا. ستا هشد دهستفاا بیندور با تبار نمونه
راکتــور  یͷدر  یآورو جمع بیتخر تعملیا دبهبوو  تسهیل ایبر

  .]١١-١٣[ ستا هشد ئهارا یͷربات رلاز کنت دهستفاا با ایهسته
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در ماشین بیناییاز  دهستفاا به توانمͬ نیزاز کاربردها  ͬدر برخ
ســــطح  با هــــایییطو مح یاهسته تتأسیسا بغیرمخر ͬبازرســــ

 یهازوبا قالبدر  هایییســـــــتمپرداخـــــــت. س بالا تشعشـــــــعات
 بــر ͬمبتنــ یزریل یزن، اسͺنرها شتگ هایربات نیزو یͺͬمͺاترون

ـــــین بینایی ـــــماش ـــــͬخو ͬدر بازرس ـــــدا یمحفظهها ردگ  رینگه
 یمحیطها بهکــاهش ورود کارکنــان  فهد با یاهســته یپســماندها

گــردد ͬم رهشاا هااز آن ͬبرخــ به مهدارد کــه در ادا بالا وجــود ͬتابش
ــ یــͷ]. در ١٤[ ــا بهره یکــار تجرب حــل راهماشــین بیناییاز  یــریگب

ــب ــرا یمناس ــ یب ــنش در صــنعت تحت یهالولــه ͬبازرس ــار و ت فش
 یــقکــار بــا تلف یــنده اســت، در ایــارائــه گرد ینتوسط ســئول یاهسته

اـیالͽوریتم ــاییب هـ ــ ین ــردارداده ین،ماش ــردازش تصــ یب ــه یروو پ  ب
درجه  یزبالا و ن یفشار و دماتحت یهابدنه لوله ͬبده داخل ͬبازرس

 ͬبازرســ یͽــردر کــار د ]١٥اســت [پرداخته شده  هاآن یداسیوناکس
 هو شــبͺماشــین بیناییبــا اســتفاده از  یاســوخت هســته یهــاقرص
 یرتوجه بــه اســتفاده چشــمͽ با ].١٦شد [انجام  ͬتوسط کال یعصب
لذا  ی،اتههس یعو کنترل صنا ͬدر بازرسن ماشیبینایی هاییستماز س

در داخــل کشــور  هاآنحاکم بر  هایالͽوریتمها و سامانه ینتوسعه ا
در  یمنـــͬا یشافـــزا ی،اهســته یســـاتتأس یمنــͬدر جهــت حفـــظ ا

ســد. رͬبــه نظــر م یضــرور یواکتیــومواد راد ییجاو جابه یریکارگبه
 هــاییطم در محاست که بتواند به طــور مــداو ͬمستقل هایالͽوریتم

ماننــد  یمنــاطق شــهر ͬو حتــ یاهســته هاییتپرخطر، از جمله سا
 یتقابل یشافزا یبرا ͬمواد خارج از کنترل نظارت یافتن یمرزها برا

 هــایینبمتشــͺل از دورماشــین بیناییبــر  ͬمبتنــ یهاســامانه یشپــا
 یــندر ا هــدف ســودمند باشــد. یواکتیــوراد زهایو آشͺارســا ͬنظارت

 کتیــویواکشف نوع ماده راد یو کارآمد برا ینهه راهͺار بهمطالعه ارائ
  پر ازدحام است. یپرتو یویمتحرک و خارج از کنترل در سنار

که درحالͬ های نظارتͬیندورب یهااز صحنه ییهانمونه :)١(شͺل   
اص یͷ با اختصمشابه را  ͬءش ینچندماشین بینایی هایالͽوریتم

  ].١٧کنند [ͬم یابیرد فردمنحصربهناسایی شماره ش
١نماگرفت ͷی ١نشان داده شده در شͺل  ریتصو  ͷیاز  

خودکار است که  یابیرد یهاͬژگیبا و یرینظارت تصو ستمیس
ها به طور این سامانهکند. مͬ یابیو رد ییرا شناسا ءͬش نیچند

که با  باشندͬمکلͬ متشͺل از یͷ دوربین نظارت شهری 
اند. پردازش تصویر و ردیابی اشیا مجهز شده هایمالͽوریت

                                                
١ Screen Shot 

اند که هر کدام قرار گرفته ریتصو یرنگارنگ با اعداد رو کادرهای
نشان  راشخص  ای ءͬشهر  یبرا فردمنحصربه یابیشناسه رد ͷی
  .دهندͬم
 هاروشمواد و -٢

کارلو و کد مونت MATLABافزار از نرم قیتحق نیدر ا
MCNPX ورتوسعه ه یبراͽو ی محیط سازمدلو  هاتمیمه ال

  استفاده شد. هاآنوتحلیل تجزیه
  الͽوریتم سناریوی دینامیͷ پر ازدحام-٢-١
 ٢٠حرکت  ییجاجابه یبرا ایپو طیمحایجاد  تمیالͽور ͷی

سازی شبیه ͷی تمیالͽور نیتوسعه داده شد. ا ͺسانیجسم با شͺل 
کند که مͬ جادیمختلف ا یهامتحرک در رنگ یهااز مربع نمایشͬ
در کنار یͺدیͽر  هاآنرفتار و حرکت  خاص ͬبازه زمان ͷیپس از 

و  هاتیشود. موقعمͬ رهیذخ ییدئویو لیفا ͷبه صورت ی
شوند و به طور مداوم در مͬ هیاول ͬها مقداردهمربع یهاسرعت

 هاتیمعادلات و محدود یشوند. با اجراروز مͬسازی بهطول شبیه
 هاآنو رفتار  شودͬم یریها جلوگمربع نیبرخورد باز  تم،یدر الͽور

و تقابل با  در هنگام برخورد با موانع ویمیت یهاروباترفتار 
 قیها از طرمشابه، مربع ͬ. به روشکندͬرا منعکس م یͺدیͽر

تعامل دارند تا از اختلال در  ͽریͺدیقرمز با مادون یحسͽرها
 در هارباترکت این تصویری از ح کنند. یریجلوگ ͽریͺدیحرکات 

 ٣در شͺل  یتمالͽور ͬخروج یرتصو نشان داده شده است. ٢شͺل 
  نشان داده شده است

 هارباتتصویری از مبنای تجمعͬ  )٢(شͺل   
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  ) یͷ فریم از حرکت کاراکترها در کنار یͺدیͽر٣شͺل ( 
  

  شͺلمهالͽوریتم ردیابی اشیای -٢-٢

که بیان گردیــد در ایــن مطالعــه بــرای ردیــابی اشــیای  گونههمان
 -لوکـاـس-مبتنــͬ بــر الͽــوریتم کانــادماشین بیناییاز روش  شͺلهم

اصــل اســتوار اســت کــه  نیــبــر ا KLTروش توماسͬ اســتفاده شــد. 
ـــات در مهم ـــرین اطلاع ـــت ـــو ͷی ـــوانمͬرا  ریتص ـــه  ت ـــا مجموع ب

ͷوها نشــا ایها از ویژگͬ یترکوچͽبــا  تــوانمͬرا  هــاآنن داد کــه ال
. در ایــن الͽــوریتم بــرای استخراج کرد ͬاضیر هایروشاستفاده از 

هر جسم متحرک یͷ شماره شناسایی در نظــر گرفتــه شــد کــه ایــن 
دخیــل در ســناریو در هــر  ءͬشــی هر ابیمͺانشماره شناسایی برای 
تا  ١کاراکتر کدهای شناسایی  ٢٠برای  ؛ لذازمان بسیار مفید است

از ابتــدا در  هــاربات. تعریف گردیــد ID:20تا  ID:1به صورت  ٢٠
و در مــدت  اندشده یدهچ دلخواه طوربه متر مربعͬ ١٠٠ین فضای ا

 ͬورود و خروجــ ینبنــابرا دلخــواه دارنــد. ͬ، حرکتــیــهثان ١٢٠ زمان
  د.وجود ندار هکل منطق هب هارباتتوسط 

  جهت ردیابی کاراکترماره شناسایی به هر اختصاص ش )٤(شͺل   
  

  کارلوسازی سناریوی پرتوی با کد مونتشبیه-٢-٣
 یکارلواز کد مونت یپرتو یویسنار یسازمدل یبرا

MCNPX  یبرنامه برا ٣٠٠٠منظور  نیا یبرا ].١٨شد [استفاده 
 یبرا وستهیبه صورت با حرکت پ هارباتکه  ͬمختلف یهاتیموقع

 یایاش ͽرید انیدر م ٤نشان داده شده در شͺل  ربات قرمز رنگ
به  ٢و  ١ ییمتحرک نوشته شد. دو ربات قرمز با شماره شناسا

 یپرتو یویعنوان ربات آلوده به ماده پرتوزا فرض شد. لذا سنار
شده از  لیگس یپرتوها یآشͺارساز ی. برادیگرد فیتعر هاآن یبرا

 دوریوسوزن آشͺارساز س ٩حرکتش از  ریمس ͬربات در ط نیا
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منظم در هندسه استفاده شد.  هاییتموقعدر  نچیا ٥با ابعاد  میسد
از  یسازهیدر شب نشان داده شده است. ٥شͺل  در از هندسه ͬطرح

اعتبار  استفاده شد. ٦٠-کبالت و ١٣٧-میسز یگامازا یهاچشمه
شده با نتایج تجربی برای ردیابی سه  یسازمدل یهادادهسنجͬ 

عه قبلͬ المط آلوده به ماده رادیواکتیو بود در هاآنز ربات که یͺͬ ا
  . ][است ما آمده

  

  شده نمای بالایی یسازمدلاز هندسه  یبعدسه) طرح ٥ شͺل ( 
  

و  ینقشـــه پرتـــو یرتصـــاو ͬهمپوشـــان یتمالͽـــور-٢-٤
  یااش یابیرد یرتصاو
و  ینقشــه پرتــو یرتصــاو ͬهمپوشــان یتمبخش از الͽــور ینا در
ــابیرد یرتصــاو فلوچــارت  ٦کاراکترهــا اســتفاده شــد. در شــͺل  ی

 شͺلهمربات  ٢٠حرکت  یدئوییو یلفا یلمربوط به تشͺ یهاگام
و  یطمحــ یͷدر  یمیوت یهااز معادلات حرکت ربات یبا الͽوبردار

و  ͬاصــل ͬمͺــان هــاییتموقع یســهشــده؛ مقا یــابیرد یهاثبت داده
؛ KLTبــر روش  ͬمبتن یتمشده با الͽور یابیرد ͬمͺان هاییتموقع
 یویســنار ͬقرمز در طراح یکاراکترها ͬمͺان یتاز موقع یریگبهره

کــارلو بــه کــد مونت ͬکــارلو؛ اســتخراج خروجــکــد مونت بــا یپرتــو
هــر  یازاو شــمارش ثبــت شــده در آشͺارســازها بــه یــفصــورت ط

 - ͬمͺان یرتصاو ͬنهاز روش برهم یریگبهره یتهاو در ن یت؛موقع
اشــتراک اجســام  ͬبررســ یــت) و در نهانگــارییف(ط ینقشــه پرتــو

 یهاچشمه یابیمͺان یمختلف برا هاییمدر فر ͬمشͺوک به آلودگ
 ͬاصــل ͬمͺان دهدͬاجسام را نشان م یرسا یانمتحرک در م یپرتوزا

ــاآن اـبی؛ رده ــور یـ ͽــط ال ــان کاراکترهــا توس ͺــهثانو تمیم  یاز رو ی
.ͬمͺـــــان یهـــــامرحلـــــه اول و ثبـــــت داده یـــــدئوییو یمحتـــــوا
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  مترمͺعب ١٠×١٠×١٠ اتاق به ابعاد شدهسازییهشب یفضا) تصویری از گسیل ذرات در ٦(شͺل   
  



 
 ینͬارد یدزاده و های͹ب یرمحمدما ٢٥

 نتایج-٣
 یــتموقع ٩مســتقر در  یکه آشͺارســازها هایییفط ͬبررس با

از  ͬثبت شده حــاک یهاته شد که قلهگرف یجهمختلف ثبت کردند نت
حضــور  ٦٠-و کبالــت ١٣٧-یمدو چشمه سز یطآن است که در مح

و  یپرتــو یــفمربــوط بــه نقشــه ط یجادغــام نتــا از). ٧دارد (شــͺل 
از کاراکترهــا  یــͷهــر  ͬمͺــان یــتموقع هاییممربوط به فر یرتصاو
 ییو شــماره شناســا یــدآلوده به ماده پرتوزا کشــف گرد ͬش یتموقع

 ٣٠٠٠کــه در ابتــدا از  یــبترت ین. بــدیــدوط بــه آن مشــخص گردمرب
بــه  یمســه فــر یͺدیͽردر کنار  هاربات ͬمربوط به حرکت جمع یمفر

 یرتصــاو ͬمربوط به همپوشان یج. نتایدصورت دلخواه انتخاب گرد
نشــان داده شــده  ٩در شــͺل  یااشــ ͬمͺــان یــتو موقع ینقشــه پرتــو

و  یه نقشــه شــمارش پرتــومربوط بــ یجاز ادغام نتا یطاست. در مح
از کاراکترهــا  یــͷهــر  ͬمͺــان یــتموقع هاییممربوط به فر یرتصاو
 ییو شــماره شناســا یــدپرتوزا کشــف گرد ادهآلوده به م ͬش یتموقع

 یرتصــاو ͬمربــوط بــه همپوشــان یج. نتایدمربوط به آن مشخص گرد
نشــان داده شــده  ٨در شــͺل  یااشــ ͬمͺــان یــتو موقع ینقشــه پرتــو

در کنــار  هــاربات ͬمربــوط بــه حرکــت جمعــ یمفــر ٣٠٠٠است. از 
م یسه فر ین. در ایدبه صورت دلخواه انتخاب گرد یمسه فر یͺدیͽر

اســت مشــاهده  ٩تــا  ١ ͬاز نــواح یͺــͬکه مربوط بــه  یشینهب یهاقله
، در شــͺل ٨شͺل  یرشده در تصاو ͬهمپوشان یم. در سه فرشودͬم
 یعنــͬاســت؛  هیشــینب ٢ یــهدر ناح ١٣٧-یمب قلــه مربــوط بــه ســز ٨

قرار دارد  یهناح یندر ا ١٣٧-یمسز یکاراکتر آلوده به چشمه گامازا
بــا  ͬقرار دارنــد مشــͺوک بــه آلــودگ ناحیه ینکه در ا ییو کاراکترها
دهنده حضــور نشــان یشــینهب یهاهســتند و قلــه ١٣٧-یمچشــمه ســز

 یبــرا یــبترت ینهستند به همــ ٤ یهمربوط به ناح ٦٠-چشمه کبالت
در  ٦٠-کبالــت یو بــرا ٧ یــهدر ناح ١٣٧-یمســز هیشــیند ب-٨ شͺل

 یشــینهمنتخــب ســوم ب یمدر فــر یــتثبت شده است و درنها ١ یهناح
 قــرار دارد. ٩ یــهدر ناح ٦٠-کبالــت یو برا ٤ یهدر ناح ١٣٧-میسز

 یرثبــت شــده در هــر آشͺارســاز نســبت بــه ســا یشــینهقله مشخصــه ب
بــه  یــͷنزدآلوده بــه مــاده پرتــوزا  ͬاست ش ͬمعن ینآشͺارسازها بد

قــرار  اییــهرا ثبت کرده و در همــان ناح یشینهاست که ب یآشͺارساز
  ثبت شده است. یشینهدارد که مقدار ب

  

محور افقͬ شماره کانال -آشͺارسازها ثبت شده در هاییفط یاز رو یطدر مح هاآنو نوع  یواکتیوراد یهاچشمه یاحضور چشمه  ͬبررس )٧(شͺل   
  رش نرمال شده به یͷانرژی و محور عمودی شما

  
 یالــف تــا ج بــر رو ٩شــͺل  یرقرار دادن تصاو همیپس از رو

ک، ل و م  ٩شͺل  یرمربوط در تصاو یجو ز) نتا (ه٩شͺل  یرتصاو
بـــا شـــماره  یینشـــان داده شـــده اســـت. در مرحلـــه اول کاراکترهـــا

 یرهســتند و در تصــو ͬمشͺوک به آلودگ ١٠و  ٩، ٨، ١،٢ ییشناسا

، ١٢، ١ ییشناســا شــمارهبــا  ییکاراکترهــا ٤ یهمربوط به ناح یبعد
ــوده و در تصــو ١٠و  ١٧ ــا یرمشــͺوک ب ــه ناح یینه ــوط ب ــهمرب  ٧ ی

 ͬممͺن است آلوده باشند. پــس از بررســ ١٥و  ٢٠، ١ یکاراکترها
 یااشــتراک شــماره یــقاز طر تــوانمͬمشͺوک  هایییشماره شناسا
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تر آلــوده وجود دارد مشخص کرد که کاراک ٧و  ٤، ١ ͬنواح یانکه م
بــا  ͬاست که در تمــام نــواح ١ ییشماره شناسا یدارا وزابه ماده پرت

  حضور دارد. یشینهشمارش ب
  

  ب  الف    

  د  ج   

 و  ه   
  های ثبت شده در آشͺارسازهادر محیط از روی طیف هاآنو نوع  های رادیواکتیو) بررسͬ حضور چشمه یا چشمه٨(شͺل 
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  ثبت شده است هاآنهای بیشینه در نواحͬ و آشͺارسازهایی که قله) ١(ل جدو

شماره   ناحیه
  ١٠٠طیف بیشینه در ثانیه   ٢٥طیف بیشینه در ثانیه   ١طیف بیشینه در ثانیه   آشͺارساز

    ٦٠-* کبالت    ١  ١
      ١٣٧-سزیم *  ٢  ٢
٣  ٣        
  ١٣٧-* سزیم    ٦٠-* کبالت  ٤  ٤
٥  ٥        
٦  ٦        
    ١٣٧-* سزیم    ٧  ٧
٨  ٨        
  ٦٠کبالت -*      ٩  ٩

ابتدا مشخص  آشͺارسازهاهای ثبت شده توسط با توجه به طیف
گردید که در محیط دو چشمه پرتوزا با نوع مختلف در حال 

های های مشاهده شده در طیفحرکت هستند، با توجه به قله
 و ١٣٧سزیم  شود که چشمهآشͺارساز، مشخص مͬ ٩حاصل در 

 او̰ل هاییهثان در در محیط حضور دارند. ٦٠-چشمه کبالت
 برای آشͺارساز شمارش میزان رادیواکتیو، ماده آشͺارسازی

 دشوار چشمه آشͺارسازی امͺان و بوده کم ضعیف هایچشمه
 میͺرو چند حد در که یهایچشمه برای بخصوص. بود خواهد
 .است یرپذامͺان چشمه سازی حفاظ با کار این. باشند کوری

  
شناسایی مشͺوک در نواحͬ  یهاشمارهاشتراک میان  )٢جدول (

 مختلف
 هایشناساییشماره 

مشͺوک به عنوان 
  ١٣٧-چشمه سزیم 

ID:1 ID:1  ID:1  
ID:5  ID:10  
ID:6  ID:7  ID:15  
ID:7  ID:19  
ID:8  ID:10  

های شماره شناسایی
ن مشͺوک به عنوا

  ٦٠-چشمه کبالت
ID:2  ID:2  ID:2  

ID:10  ID:8  
ID:11  ID:17  
ID:12  ID:15  ID:18  
ID:13  

گیری از تلفیق تصاویر ثبت شده از مͺان در گام بعدی با بهره
 ٩گانه در  ٩های هر یͷ از اشیای متحرک در سناریو با طیف

 اشیا مشͺوک به آلودگͬ ،شدهیبندمیتقسآشͺارساز در نواحͬ 
گیری از تصاویر شوند. در نهایت با اشتراکی مͬبنددستهپرتوی 

مرتبط با کدام شماره  هاͬآلودگشود که این تلفیقͬ نشان داده مͬ

با توجه به اطلاعات نشان داده شده در  است. ٢٠تا  ١شناسایی 
های ثبت شده در گردد که در میان طیفجدول بالا مشخص مͬ

 ٢در آشͺارساز شماره  ١٣٧سزیم  قله مربوط به چشمه ١ثانیه 
های مربوط بیشینه است و به همین صورت قله ٢مستقر در ناحیه 

در آشͺارساز شماره  ٦٠-به پرتوهای گسیل شده از چشمه کبالت
مستقر است بیشینه است. با توجه به فریم ثبت  ٤که در ناحیه  ٤

ی یی با شماره شناسایهارباتدر این زمان ، شده از حرکات اشیا
نیز حضور  ٤قرار دارند و در ناحیه  ٢در ناحیه  ٨و  ١،٥،٦،٧

ثبت شده  ١٣و  ١٢، ١١، ١٠، ٢با شماره شناسایی  هاربات
ی محیط اشیای بندهیناحاست. این بدین معنͬ است که با توجه به 

باید در میان یͺͬ از این  ویواکتیرادمتحرک آلوده به ماده 
های مربوط ترتیب برای فریمی شناسایی باشد. به همین هاشماره

ی شناسایی مشͺوک با هاشمارهثانیه نیز  ١٠٠ثانیه و  ٢٥به زمان 
های موجود در توجه به قله طیف بیشینه و نیز شماره شناسایی

ای که آشͺارساز آن قله بلندتر را ثبت نموده است، مشخص ناحیه
ی شناسایی هاشماره. در گام بعدی برای تشخیص دقیق گردندͬم

ی شناسایی ثبت شده هاشمارهمیان  ،دو جسم آلوده به ماده پرتوزا
دو  تینها درو  دیآͬمگیری به عمل های مختلف اشتراکدر زمان

حامل  هاآنشماره اصلͬ آلوده به ماده پرتوزا و اینکه کدام یͷ از 
است  ٦٠- حامل چشمه کبالت ͷیکدامو  ١٣٧-چشمه سزیم
 ).٢جدول ( گرددمشخص مͬ

  
 گیرییجهنتبحث و -٤

ــا نقشــهماشــین بینایی یســتمس یرتصــاو ادغــام شــمارش  یهاب
 یفــهوظ یمــؤثر بــرا یارو بســ یشرفتهپ یͺردرو یͷدهنده نشان یپرتو

خـــارج از کنتـــرل در  یواکتیـــوو کـــاوش مـــواد راد یـــابیرد یـــاتͬح
ــنار ــت. ا یوهایس ــلوغ اس ــنش ــه ا ی ــاورروش نوآوران ــدرت فن  یز ق

ــرفتهپ ــرا یش ــزار یب ــه اب ــر یارائ ــد و ق یع،س ــادابلکارآم ــرا اعتم  یب



 
  ٢٨ پشتوانهیب هاییوایزوتوپمشخصه راد ییندر کشف و تع یریگاشتراک یتمالͽور - ماشینیناییبر ب ͬمبتن یافتره

ــابیمͺان یی،شناســا ــومــواد راد یریتو مــد ی  هــاییطدر مح یواکتی
و کارآمــد  یعروش ســر یناز ا استفاده .کندͬاستفاده م یزبرانگچالش

بلͺه  دهد،ͬم یشرا افزا ینظارت و کنترل پرتو ͬکل ͬتنها اثربخشنه
در  یواکتیــومواد راد ییجامرتبط با جابه یتͬو امن یمنͬا یهاتکلپرو
ــاییطمح ــام و پو ه ــر ازدح ــاپ ــزرا ن ی ــه ی ــلب ــود  ͬتوجهطور قاب بهب

 ی،شــمارش پرتــو هایدهو داماشین بینایی یر. ادغام تصاوبخشدͬم
 یشͽیرانهو مداخله پ کندͬم یلرا تسه یعسر گیرییمتصم یندهایفرا

 یواکتیــومربوط بــه مــواد راد یداتدر صورت تهدمهار  یو راهبˀردها
بــا  یــن،. عــلاوه بــر اســازدͬم یعرا تســر یــاترا ممͺن ساخته و عمل

خــارج از  یواکتیــومــواد راد یــابیو رد ییشناســا ینــدفرآ یســازساده
 یبرا یخوب یلپتانس یدارا یͺردرو ینشلوغ، ا یوهایدر سنار کنترل

رســاندن خطــرات قلحدابه ی،واکــنش اضــطرار هاییتقابل یشافزا
 ͬعمــوم یمنــͬا یو ارتقا زیستیطسلامت انسان و مح یبالقوه برا

و نقشــه ماشــین بینایی یفنــاور ینب ییافزادر خطرات بالا است. هم
بـــا  یـــاروییرو یمناســـب بـــرا لـــͬحراه یپرتـــو یـــفشـــمارش و ط

پــر ازدحــام  یدر فضاها یواکتیواز حضور مواد راد ͬناش یهاچالش
 یبــرا یشــرفتهپ هــایروشاســتفاده از  یــتو بــر اهم دهــدͬرا ارائه م

  .کندͬم یدمؤثر و کاهش خطرات مرتبط تأک یریتمد
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