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The rapid expansion of nuclear technology on a global scale has heightened 

concerns regarding the significant risks posed by radioactive materials to both 

human societies and the environment. In environments characterized by high 

levels of traffic and congestion, the effective detection and tracking of out-of-

control radioactive materials are paramount to ensuring the safety and security 

of individuals and communities. This study introduces an innovative and 

efficient method that integrates machine vision system images with radiation-

counting maps to precisely identify and explore radioactive materials in densely 

populated scenarios. Leveraging advanced machine vision technology 

alongside the capabilities of multi-radiation detectors, this methodology 

facilitates accurate detection and enables timely responses to potential threats. 

By aligning image overlay techniques with thorough ray count map analysis, a 

robust system is established for monitoring and investigating instances of out-

of-control radioactive materials. These findings exhibit promising outcomes for 

enhancing safety protocols in intricate environments, particularly emphasizing 

the importance of radiation monitoring and the swift identification of out-of-

control radioactive materials to safeguard public health and the environment. 
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نوع مقاله ) به عنوان مثال مقاله پژوهشی( 

 یبر همپوشان یپر ازدحام مبتن ی هاویخارج از کنترل در سنار ویواکتی و کشف مواد راد یابیرد

 (مدآو کار ع ی)روش سرینقشه شمارش پرتو-نیماش  یینای سامانه ب ریتصاو

 

 2هادی اردینی،  ،* 1زادهامیرمحمد بیگ

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 ... : دريافت مقاله

 ...بازنگری مقاله: 

 ... پذيرش مقاله: 

 
مواد   توجهقابل را در مورد خطرات    هانگرانی  یجهان  اسیدر مق  ای هسته  ی فناور  عيگسترش سر

 یکه با سطوح بالا  هايیمحیطداده است. در    ش يافزا  زيستمحیطو    یجوامع انسان  ی برا  ویواکتيراد

 ی خارج از کنترل برا  ویواکتيمؤثر مواد راد   یابيو رد  يیشناسا  شوند،یو ازدحام مشخص م  کیتراف

روش نوآورانه و کارآمد را   کيمطالعه    نيمهم است. ا  اریافراد و جوامع بس  تیو امن  یمنيا  نیتضم

و    يیشناسا  ی برا  پرتوی شمارش    ی ها را با نقشه  نیماش  يینایب  ستمیس  ريکه تصاو  کندیم  یمعرف

دق راد  قیکشف  م  ت یپرجمع  ی وهايدر سنار  ویواکتيمواد  اکندیادغام  با    ني.   ز ا  گیری بهرهروش 

  ل یرا تسه  قیدق  صی تشخ  ،پرتوی   ی آشکارسازها  ی هاتیقابلدر کنار    نیماش  يینای ب  شرفتهیپ  ی فناور

با نقشه شمارش   ريواتص  نهیبرهم. با  سازدمیبالقوه را ممکن    داتيبه تهد  موقعبهو پاسخ    کندمی

  ن ي. اشودیم  جاديخارج از کنترل ا  ویواکتي مواد راد  بازرسینظارت و    ی برا  ی قو  ستمیس  کيپرتو،  

برا   ی ا دوارکنندهیام  جينتا  هاافتهي مح  یمنيا  ی هاپروتکل  شيافزا  ی را  نشان    دهیچیپ   ی ها طیدر 

خارج از کنترل    ویواکتيمواد راد  عيسر  يینظارت بر تشعشع و شناسا   تیبر اهم  ژهيبه و  دهند،یم

 . کنندیم  تأکید ستيزطیو مح یحفاظت از سلامت عموم ی برا
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 1مقدمه -1
  دی مف  ی از کاربردها  یعیوس  فیط  ویواکتياستفاده از مواد راد

پزشک  عيدر صنا از جمله   پرتونگاری   ،کشاورزی   ،یمختلف 

تحق  یصنعت بر    قاتی و  در  پزشکگیردمی را  در    ، ی. 

برا  ویواکتيراد  ی هازوتوپيا   یربردار يتصو  ی معمولًا 

  یهاک یو تکن  شوندی و درمان سرطان استفاده م  یصیتشخ

ب  صیتشخ  ی برا  یرتهاجمیغ با  مبارزه  ارائه   های مار یو 

 
 ...@..* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، دانشگاه سمنانعمران ی، دانشکده مهندسياراستاد . 1

 ، دانشگاه سمنانعمران یدانشکده مهندس . استاديار،2

 ، دانشگاه سمنانعمران یدانشکده مهندس . استاديار،3

 فارسی در اينجا درج گردد. نادنحوه است مقاله:استناد به این 

با    ویواکتي به مواد راد  ای هسته  ی انرژ  دی. تول1]]1[دهندی م

بالا  پرتوی  پا  دیتول  ی برا  فعالیت  و  کارآمد    ی متک  داريبرق 

علاوه    .1]]2[کندمی کمک    ی انرژ  ی جهان  ی است و به تقاضا 

ا  ی برا  ویواکتيراد  های چشمهاز    یصنعت  ی هابخش   ن،يبر 

  قات یمواد و تحق  وتحلیلتجزيه  ت، یف یکنترل ک   ی ندهايفرآ

مواد   نيا  تی و اهم  ی ريپذقی که تطب  کنندیاستفاده م   یعلم

 یايمزا  رغمیحال، عل  نيا  با  .دهدی را در جامعه مدرن نشان م

https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 ... پايیز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

راد مواد  نادرست    و،یواکتي متعدد  شدن   اياستفاده  مفقود 

و    ی برا   جدی خطرات    تواندمی  هاآن  زيستمحیطجامعه 

پرتوهای  .  1]]3[کند  جاديا از  تصادفی   ساز يونپرتوگیری 

شود،    یسلامت   ی منجر به خطرات حاد و مزمن برا  تواندمی 

  ش ي تا افزا  فتهگر  ی ماریو ب  پرتوگیری از    یناش   یاز سوختگ

 ايگم    ویواکتياگر مواد راد  ن،يعلاوه بر ا  .1]]4[بروز سرطان

برا   توانندی شوند، م   به سرقت برده  بالقوه  اهداف   ی به طور 

که    رندیمورد استفاده قرار گ  ای هسته  سميمانند ترور  یمخرب

مخرب عواقب  به  ا  ی برا  یمنجر  و    ی عموم  یمنيسلامت 

و   ی قو  آشکارسازی   ی هاسامانه   تیاهم.  1]]5[شودی م

  توان ی نمخارج از کنترل را    ویواکتيمواد راد   ی برا  پیشرفته

و مديريت   هاآن  رمجازیدر کاهش خطرات مرتبط با حضور غ

 .1]]6[گرفت دهينادحوادث پرتوی 

پرتوی   ی هاسامانه  شناسا  آشکارسازی  بر   يیبا  نظارت  و 

پرتوها مح  سازيون  ی حضور  مهم  ط،یدر  در حفظ   ی نقش 

 ها دستگاه   نيا.  1]]7[کنندمی  فايا  یعموم  یمنيسلامت و ا

فناور روش  های از   ، آشکارسازی   ی برا  شرفتهیپ  ی هاو 

  کنند یاستفاده م  پرتوی سطوح    وتحلیلتجزيهو    ی ریگاندازه

و از   سازندی را ممکن م  یاحتمال  داتيهدبه ت  موقعبه و پاسخ  

 ج ياز انواع را  یکي .دهندیم   نانیاطم  یمنيمقررات ا  تيرعا

مولر است    - گري، شمارنده گاهای آشکارسازی پرتوی سامانه 

شده در هنگام    دیتول  یکي الکتر  های پالس  گیری اندازهکه با  

 ساز يونپرتوهای  با محفظه پر از گاز دستگاه،    پرتو  اندرکنش 

تشخ شمارشگرهادهدمی   صیرا  طور   گريگا  ی .  به  مولر 

و نظارت   ،کارکنان  ی متري، دزپرتوها  یبررس  ی گسترده برا

  ی ط یمح  مقرراتو    ای هسته  تأسیساتدر    پرتوی بر سطوح  

فناور  گريد  یکي . شودمی استفاده   در   ی دیکل   ی های از 

آشکارسازهاپرتوی   آشکارسازی   ی هادستگاه  سوسوزن    ی ، 

برا مواد سوسوزن  از  به   ی تابش ورود   ليتبد  ی هستند که 

آشکارسازها به انواع    ني. اکنندی استفاده م  ی نور  ی هاپالس 

و دقت    تی حساس  لیحساس هستند و به دل  تابشمختلف  

تشخ در  پا  صیبالا  در    عمولًام  پرتوی   نيیسطوح 

 ی و کاربردها  زيستمحیط نظارت بر    ،یپزشک  ی ربردار يتصو

 ی هادستگاه   ن،يبر ا  علاوه . شوندمی استفاده    ی اهسته   تیامن

  یسنجفیط   ی هات یقابل  ی مدرن اغلب دارا  پرتوی   صیتشخ

ط  م  یسنج فیمانند  که  هستند  انواع    نیب   توانندی گاما 

ا انرژ  ویواکتيراد   ی هازوتوپيمختلف  سطوح  اساس   یبر 

با    یسنجف یط  ی قائل شوند. آشکارسازها  زيشان تمامشخصه

گاما    فیط  وتحلیلتجزيه   هایچشمهاز    گسیلی پرتو 

ارزشمند  و،یواکتيراد برا   ی اطلاعات    يی شناسا  یرا 

ارز   ی دهایونوکلئيراد و  با    یابيخاص  بالقوه مرتبط  خطرات 

 ای هستهبا گسترش صنعت    . 1]]8[کنندمیارائه    پرتوگیری 

 های بخشدر    پرتوزا  های چشمهو استفاده گسترده از مواد و  

ن و    ی قو  ایهسته  آشکارسازی   ی هاستم یسبه    ازیمختلف، 

در   اندازچشماست.    افته ي  تیاهم  ای فزايندهبه طور    شرفتهیپ

خطرات    ویواکتيمواد راد  ریو تکث  ای هسته  ی حال تحول فناور 

با دسترس قاچاق    رمجاز،یغ  یبالقوه مرتبط  سوء استفاده و 

افزا  نيا  یرقانونیغ را  است  شيمواد  ا  . 1]]9[داده    نيبه 

  یهاستم ی س مداوم  زیو تجه یروزرسانبه  یمبرم  ازین  ب،یترت

مقابله    ی برا   شرفتهیپ  ی های فناوربا    ای هسته  آشکارسازی 

 ای هسته  تیاقدامات امن  شينوظهور و افزا  داتيبا تهد  مؤثر

قدرتمندتر   صیتشخ  ی های آور فن   توسعه  .1]]10[وجود دارد

مانند آشکارسازهاو حساس نسل جديد  ی تر،  نسل    پرتوی 

 وتحلیلتجزيهو    شرفته،یپ  ی ربردار يتصو  ی هاستم یس  ،ی بعد

در حال تکامل    تی همگام شدن با ماه  ی ، برا  هادادههوشمند  

 صیتشخ ی هاستم یس نياست. ا  ی ضرور ی ا هسته داتيتهد

  يی و شناسا  صیتشخ  ی برا  ا ر  ی ترشرفتهیپ  ی هات یمدرن قابل

راد  و    یعیطب  پرتوزای   های چشمه  نیب  زيتما  و،یواکتيمواد 

ب  یمصنوع  ارائه  به    ی هاداده  نش ی و  بلادرنگ 

 . 1]]11[دهندی پاسخ ارائه م ی هام یو ت رندگان یگم یتصم

فناور  ی اهسته   کارسازی شآَ  ستمیس  کيادغام     یها ی با 

امکان    ی هات یقابل  شي افزا   ی برا  ديجد و  دقت  بهبود  آن، 

راد  صیتشخ مواد  مؤثرتر  و   یضرور  و یواکتيکارآمدتر 

 ی هاستم یس  تواندی که م  های فناور  نياز ا  یک ي  .1]]12[است

طور    ی اهسته  صیتشخ به  دهد،   ارتقا  یتوجهقابل را 

  ن ی ماش  يینایب  ی هاستم یاست. س  نی ماش  يینایب  های سامانه 

  یبرا  ريپردازش تصو  های الگوريتمحسگرها و    ها،ن یاز دورب

تحل  یبازرس واقع  هاط یمح  اي  ا یاش  ی بصر  ل یو  زمان   ی در 

 یاهسته  ت یامن   ی برا  کهی هنگام.  1]]13[کنند ی استفاده م

م  کار  ابزار    توانندی م  نیماش   يینای ب  ی هاستم یس  رود،ی به 

با مقابله  را در  ناهنجار  داتيتهد  ارزشمندی   اي  های بالقوه، 

  ارائه دهند.   ویواکتيمشکوک مربوط به مواد راد  ی هات یفعال

س   با س  نی ماش  يی نایب  ی هاستم ی گنجاندن    یهاستم ی در 

قابل  توانندی م  کارکنان   ،ی اهسته  آشکارسازی   ی هات یاز 

  يی مند شوند که امکان شناسابهره  ی اشرفتهیپ  ی ربردار يتصو

سطوح  ،  پنهان  ویواکتيراد  چشمه بر  در    تابشنظارت 

  یوهايسنار  در  ویواکتيمواد راد  یابيشلوغ، و رد   ی هاط یمح

م   ده یچیپ ممکن    يی نایب   ی هاستم یس .  1]]14[سازدی را 
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وسا  عيسر  ی غربالگر  توانندی م  ن یهمچن   نی ماش  ليافراد، 

کنند    لیتسه  ویواکتيراد  یها را از نظر آلودگ و محموله  هینقل

بنادر،    ،ی مرز   ی هارا در گذرگاه   یت یاقدامات امن  جهیو در نت

سافرودگاه و  ز  ري ها    دهند.   شي فزاا  ی اتیح  یرساخت ينقاط 

ا  علاوه در   ده یچ یپ  لیتحل  های الگوريتمادغام    ن، يبر 

 ی هات یقابل  تواندی م  ی اهسته   صیتشخ  ی هاستم یس

فرآ  صیتشخ م  هاآن  ی ریگ م یتصم  ی ندهاي و  به    زان یرا 

ا  شي افزا  یتوجهقابل   ر يمقاد  توانندی م   هاتميالگور  نيدهد. 

داده  ی اديز آشکارسازها  شدهی آورجمع  ی ها از   ی توسط 

حسگرها را   ريو سا  یسنجفیط  ی هاه ، دستگا پرتوی متعدد

الگوها، روندها و   سازند یرا قادر م   ستم یپردازش کنند و س

نشان  يیهای ناهنجار که  تهدرا  امن  داتيدهنده    ت ی بالقوه 

شناسا  ی اهسته  لیتحل  های الگوريتم کند.    يی هستند، 

طبقه   توانندی م  نیهمچن راد  ی بندبه،  و    ویواکتيمواد 

داده  ین یبش یپ اساس  بر  بالقوه  و    یخيتار  ی هاخطرات 

 . 1]]15[کمک کنند   ینیبش یپ سازی مدل 

 ل،یتحل  های الگوريتمو    نی ماش  يینایب  ی هاستم یبر س  علاوه

سا مصنوع   شرفتهیپ  ی های فناور  ريادغام  هوش    ، یمانند 

ابر  ق یعم  ی ریادگي محاسبات  عملکرد     تواندی م  ،ی و 

دهد.    شي را افزا  ی اهسته  آشکارسازی مواد راديواکتیو و مواد 

بلادرنگ،   یهاداده  وتحلیلتجزيه  ها ی فناور  نيا

مکان   کننده ی ن یبش یپ  وتحلیلتجزيه پاسخ    ی هاسم یو 

اجازه   یت ی امن  کارکنانو به    کنندیم  رپذيامکان  را  یق یتطب

را با سرعت و دقت به   ی اهسته تیامن داتيتا تهد دهندی م

استفاده    با   پاسخ دهند.  هاآنکرده و به    يیطور فعال شناسا

  ی هاستم ی س  ی سازکپارچهي در توسعه و    ديجد  ی های از فناور

اقدامات   مؤثربه طور    توانندی م  نفعانيذ  ،ی اهسته   صیتشخ

تقو  یاهسته   یت یامن مواد   تيرا  با  مرتبط  خطرات  کنند، 

 عيرا در صنا  یکل  تیو امن  یمنيرا کاهش دهند و ا  ویواکتيراد

مح افزا   ی هاطیو  پذ  شيمختلف  فناوريدهند.    یهای رش 

 یاهسته  ص یتشخ  ی هاستم یس  ی هات ینه تنها قابل  شرفتهیپ

م بهبود  رو  بخشد،ی را  جامع فعال  ی کرديبلکه  و  به تر  تر 

د  ،ی اهسته   ت یامن تهدمحافظت  برابر  و   یاحتمال  داتير 

مح  نیتضم و  افراد، جوامع  از  ممکن   ستيزط یحفاظت  را 

در    ريتصو.  1]]16[سازدی م شده  داده    ک ي  1شکل  نشان 

از   تصو  ستمیس  کينماگرفت  و  ی رينظارت   ی های ژگيبا 

و    يیو فرد را شناسا  ءشی   نيخودکار است که چند  یابيرد

ا کند می   یابيرد به طور کلسامانه   ني.  از    ی ها   کيمتشکل 

 ريپردازش تصو  های الگوريتم  به که    باشندمیتی  نظار  نیدورب

اعداد  درج  با    شکلهم  ی اند. کادرهامجهز شده   ایاش  یابيو رد

  یابيشناسه رد  کي  ،اند که هر کدامقرار گرفته   ريتصو  ی رو

 .دهندیشخص را نشان م  اي ءیشهر  ی برا فردمنحصربه 

 

  

 

 . ]]171[کنندیم يابیمشابه را رد کاراکتر ينبینايی ماشین چند های الگوريتمکه درحالی هایندورب ی ها از صحنه يیهانمونه  -1شکل 

 

 

 ،ای هسته  ت یاز کاربردها، از جمله امن  ی اگسترده  فیط  ی برا ی توجهقابل   لی پتانس  نیماش  يینایب  ،ای هستهصنعت    در
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به   توانمیرا    نی ماش  يینای دارد. ب  یاتیعمل  يیو کارا  یمنيا

بخش    ريز  ی هاروش قرار   ای هستهدر  استفاده  مورد 

 : 1]]18[داد

را    نیماش  يینایب  های سیستم :  ای هسته   تیامن ➢

  تأسیسات  ی و نظارت بصر  یبازرس  ی برا  توانمی 

به    یطیمح  ت یامن  ،ای هسته حساس  مناطق  و 

شناسا نفوذها    رمجاز،یغ   های دسترسی   يی منظور 

 . 1]]19[مشکوک مستقر کرد های فعالیت  اي

فناورپرتوی نظارت   ➢  تواندی م   نیماش  يینایب  ی : 

ارائه    پرتوی   صیتشخ  ی هاستم یس با    تصاوير را 

مناطق  به  راد  ینسبت  مواد  آنجا    ویواکتيکه  در 

کند و نظارت   لی تکم  شوند،ی م  رهیذخ  اي  ی نگهدار

 زا پرتو  های چشمه  یدر زمان واقع  وتحلیلتجزيهو  

 کند.  لیبالقوه را تسه یو آلودگ

راديواکتیو  تيريمد ➢ بپسماند    ن ی ماش   يینای: 

شناسا  تواندمی  جابجا  بندی دسته   ،يیدر   يی و 

 بندی طبقه از    نانیحصول اطم  و،یواکتيراد  پسمان

 یو دفع مطابق با الزامات قانون  مديريت مناسب،  

 . 1]]20[کمک کند

دور:    یبازرس ➢ راه    ن ی ماش   يینایب  های سیستم از 

دور    ی بصر  یبازرس   توانندمی  راه    ، تأسیساتاز 

را فعال کنند   ای هسته  های زيرساختو  زاتیتجه

ن دست  ازیو  مداخله  بالقوه    های محیط در    ی به 

را کاهش    کارکنانو ريسک پرتوگیری  خطرناک  

 . 1]]21[دهند

برای کشف    کارآمدراهکار بهینه و    ارائههدف در اين مطالعه  

راد سناريماده  در  کنترل  ارز  خارج  و  متحرک  وی يواکتیو 

پرتوی پر ازدحام است. اين مطالعه از چندين بخش تشکیل  

 شده است. 

که    پر ازدحام  ی ايپو  ی ويسنار  کي  جاديا  تميالگور  فيتعر  -1

 گر يکديدر کنار    یمشابه به طور تصادف  ی در آن کاراکترها

 ی برا  یتميبخش از مطالعه، الگور  نيا  در.  کنندمی حرکت  

آن   شودیم  یطراح  ايپو  ی ويسنار  کي  ی سازه یشب در  که 

الگوهااءیاش  ا يموجودات    ندهي )نما  هات یشخص   ی حرکت  ی ( 

از  الهام م  دار چرخ  های رباتگرفته  نشان  ادهندیرا    ن ي. 

  هات یشخص  نيا  ی برا  یحرکات تصادف  جاديا  فه یوظ  تميالگور

مشاهده شده در    ی از رفتارها  دیتقل  وغ،شل  طیمح  کي را در  

 بر عهده خواهد داشت.  ،یواقع ی ا یدن ی وهايسنار

 

  ن ی ماش  يینایبر روش ب  یمبتن   های الگوريتم استفاده از    -2

داده  ی برا مقا  یمکان  ی هااستخراج  داده  سهيو  با    ی هاآن 

 یبرا  نیماش   يینای ب  های الگوريتم .  حرکت  ریمس  یواقع

داده سنار  یمکان  ی هااستخراج  در    جاد يا  ايپو  ی وياز  شده 

شد خواهند  استفاده  قبل  که مرحله  از    ؛  استفاده  شامل 

رد  يیهاکیتکن روش  -Kanade-Lucas  یابيمانند 

Tomasi (KLT)  شخص  یابيرد   ی برا و   هات یحرکت 

به هر کاراکتر    فردمنحصربه   يی شناسا  ی هااختصاص شماره 

رد  ی برا داده  یابياهداف  سپس    ی مکان  ی هاباشد. 

دادهاستخراج با  واقع   ریمس  ی هاشده    سهيمقا  یحرکت 

  يی نای بر ب  ی مبتن  یابيرد  کرديرو  یتا دقت و اثربخش  شودی م

 . 1]]22[کند لیرا تحل نی ماش

ترابرد   ی با کدها   سازی مدلبا    پرتوی  ی وي سنار  فيتعر  -3

که در   هايیمحیط   سازی مدلمرحله    نيا  دراست.    پرتوی 

ترابرد    ی با استفاده از کدها   حضور دارد      آن ماده راديواکتیو

اشودمی   ف يتعر  پرتوی  کد،    نديفرآ  ني.  توسعه  شامل 

داده سناراستخراج  از  ،  شدهسازی شبیه   پرتوی   ی ويها 

راديواکتیو  شده لیگس  پرتوهای شمارش   ماده  و   از 

  جاد ياست. هدف ا شانيهایژگيبر اساس و هاآن ی بنددسته

 یبرا تواندی است که م یواقع  ی پرتو حادثه  ی سازهیبش کي

به   مربوط  مختلف  پا  آشکارسازی اهداف    پرتوی  شيو 

 و مطالعه شود.  وتحلیلتجزيه

 

  نقشه   یهمپوشان  جادي ا  ی برا  هايیالگوريتمدر اين مرحله    -4

با روش   یابيبه دست آمده از رد  ريو تصاو  ی شمارش پرتو

در ايجاد    مؤثرو کاراکترهای    ابديی م  .توسعه  نیماش   يینایب

 . شوندمی بیشینه در نقشه پرتوی شناسايی   ی هابخش 

 

خارج    ویواکتيمنبع راد  يیو شناسا  يینها  میاتخاذ تصم  -5

آگاهانه بر اساس   ی ریگم یتصم شامل    يینها  مرحله  از کنترل:

بر    یمبتن  پرتوی   ی سازهیشبو    یابياز رد  کپارچهي  ی هاداده

 ی ابياز رد  ی بیاست. ابا استفاده از اطلاعات ترک  نی ماش  يینایب

و اشتراک گیری میان نتايج از چند    نقشه پرتوی و    مکانی 

به ماده پرتوزا، شماره و    آلوده  ءی ش تصوير همپوشانی شده،  

داده    موقعیت شده  .شودمیتشخیص  معرفی   کي  روش 

خارج   ویواکتيمواد راد   يیشناسا  ی برا  عيساده و سر  نديفرآ

  . کندمی   شنهادیپ  پر ازدحامو    ايپو  ی هامکاناز کنترل در  
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بالايی   یدگیچیاز پ  ی ا هيلا   که  شلوغ  ی وهايبر سنار  روش  نيا

شلوغ   ی هاطیدر مح  ی قو  ص یتشخ  ی هابه روش  ازیو ن  دارند

نوآوری    ،یبه طور کل  .کندیرا برطرف م  دارند  تیو پرجمع

شمارش   ن، یماش   يینای نوآورانه ب  ب یدر ترکدر اين مطالعه  

سنارپرتوی  بر  تمرکز  روش  تأکیدو    شلوغ  ی وهاي،    ی هابر 

خارج    ویواکتيو کاوش مواد راد  یابيرد   ی و کارآمد برا  عيسر

 از کنترل نهفته است. 

 

 پیشینه پژوهش -2
  های يش آزما و    ت ی ف ی کنترل ک   ، ی مانند بازرس   ی ع ي در صنا 

  ی ن ي گز ي جا   ن ی ماش   يی نا ی ب   های یستم س مخرب،    ر ی غ 

ا دهند می ارائه    ی انسان   ی رو ی ن   ی برا   صرفه به مقرون    ن ي . 

جمله    ای گسترده   ف ی ط   ی برا   ها سیستم  از  کاربردها،  از 

ارز    ی و الگو، بازرس   ا ی اش   ص ی امضا و دست خط، تشخ   ص ی تشخ 

و دفاع استفاده    ت ی و امن   ی پزشک   ر ي تصو   وتحلیل تجزيه و مواد،  

کارا شوند می  تصم   يی .  دقت  توسط    مات ی و  شده  اتخاذ 

که    يی ها داده   ت ی ف ی به شدت به ک   ن ی ماش   يی نا ی ب   ی ها ستم ی س 

است   کنند ی م   افت ي در    ی اجرا   ی برا   . 1]]24و    23[وابسته 

شود و    ی ز ي ر به دقت برنامه   د ي بینايی ماشین، الزامات پروژه با 

شود راه  ارائه  مناسب  هسته   . 1]]29-25[حل  صنعت    ، ی ا در 

ماشین  سامانه  بینايی  ک   ی برا های  در    ر ي تصو   ت ی ف ی بهبود 

و  ا هسته   ی پزشک   ی ربردار ي تصو  استفاده    ی بازرس ی  رآکتورها 

و ترک در خطوط    ی خوردگ   توانند ی م   ها آن   . 1]]30[شوند ی م 

  . 1]]31[دهند    ش ي را افزا   ی کل   ی من ي دهند و ا   ص ی لوله را تشخ 

  ی ها چشمه   يی در شناسا   ن ی های بینايی ماشین همچن سامانه 

  . 1]]32[اند  مؤثر بوده   ها ربات پرتوزا با استفاده از انواع مختلف  

  ن ی ربات مجهز به دورب   ه ی نمونه اول  ک ي هانسون و همکاران از  

.  ند استفاده کرد   Cognex  هوشمند ساخت شرکت آمريکايی 

  ک ی ربات   يی نا ی بود که از کنترل ب   ی حل هدف محققان ارائه راه 

عمل   ی برا  هسته   ک ي در    ات ی بهبود  م   ی ا رآکتور    برد ی بهره 

و همکاران،    2بانداسترا مطالعه جداگانه توسط    ک ي در  . ]]331[

ادغام   با    ستم ی س   ک ي مفهوم  ماشین    ستم ی س   ک ي بینايی 

  ت ی بهبود حساس   ی بزرگ برا   ابعاد گاما با    ی پرتو   ی آشکارساز 

تهد  با  مقابله  مکان   ها آن   ع ي سر   يابی مکان با    دات ي و    ی ها در 

  ن ي ها توسعه داده شد. در ا ها و برج شلوغ مانند مترو، فرودگاه 

  100متشکل از    ی مترمربع   ک ي   ه ي آرا   ک ي پروژه، محققان از  

 
2
 Bandstra 

3
 Convolutional neural network (CNN) 

4 Monte Carlo (MC) 
5 Osthus 

سديم    آشکارساز  اول   ی برا يدور  آوردن  دست    ري تصاو   ن ی به 

  ن ی از دو دورب   ن، ي شده استفاده کردند. علاوه بر ا   ی رمزگذار 

سه   ک ي   د ی تول   ی برا   و ي استر   ی بردار لم ی ف  از  نقشه  بعدی 

  ی برا   يی نها   ر ي استفاده شد که منجر به تصو   ه ي آشکارساز آرا 

  شود ی م   ر ي و تص   د ي د   دان ی منفرد در م   ا ی اش   ی اب ي و رد   ص ی تشخ 

استراتژ   . 1]]34[ و همکاران  نام    ی هوو  معرف   ACAبه    ی را 

از    ند کرد  عصب   ک ي که    ب ي تقر   ی برا   3کانولوشن   ی شبکه 

راد   ک ي   ت ی موقع    ی برا *  A  تم ي الگور   ک ي و    و ی واکت ي چشمه 

  ک ي . منطقه جستجو به عنوان  کند ی استفاده م   ر ی مس   م ی ترس 

  وز د   ع ي شده است و توز   ده ی کش   ر ي نقشه شبکه اشغال به تصو 

  4کارلو مونت   ی ساز ه ی با استفاده از روش شب   چشمه پرتوزا تابش  

که کاوشگر به منطقه جستجو  به دست آمده است. هنگامی 

پ   رسد، ی م  را  چشمه  مکان  شبکه  و    کند ی م   ی ن ی ب ش ی مدل 

ر   ر ی مس   * A  تم ي الگور  ا جستجو  به  کند ی م   جاد ي ا  جستجو   .

شوند    دا ی ها پ که چشمه   ی تا زمان   ابد ي ی صورت مکرر ادامه م 

شبکه چند حسگر    ک ي   ی برا   ی ش ي بستر آزما   ک ي توسعه    . ]35[

شناسا  به  قادر  در    پرتوزا   ی ها چشمه   يابی مکان و    يی که 

  ی اب ي رد   ی نوآورانه برا   ی ها روش   ن ی و همچن   ی شهر   ی ها ط ی مح 

در کل شهر است، توسط کوپر و    ی پرتو   ی ها بلادرنگ چشمه 

شد.   انجام  توسط    . ]]361[همکاران  و    5استوس مطالعه 

ی به  ها دهد که از داده را نشان می   ی ز ی مدل ب   ک ي   اران همک 

  ی اب ي رد   ی پرتو برا   ی از آشکارسازها   ی ا شبکه   دست آمده توسط 

مطالعات    . 1]]37[کند ی چشمه پرتوزا استفاده م   ک ي حرکت  

مطالعه    ک ي ها انجام شده است.  داده   ق ی تلف   نه ی در زم   ی متعدد 

بررس قابل  به  داده   ی توجه  ب ادغام  شده    ر ي تصو   ن ی ها  گرفته 

  پردازد ی ثبت شده در آشکارساز م   شمارش و    ن ی توسط دورب 

ا  را    ی عبور   ی خودروها   ی ربردار ي تصو   ستم ی مطالعه، س   ن ي در 

  ، به مواد پرتوزا   ها آن کرده و در صورت آلوده بودن    يی شناسا 

 . 1]]38[.  کند ی را ثبت م   ها آن اطلاعات  

 ها روش مواد و -3
ا    کارلومونت و کد    MATLAB  افزار نرم از    ق ی تحق   ن ي در 

MCNPX   و  محیط    سازی مدل و    ها الگوريتم توسعه همه    ی برا

ابزارها امکان    ن ي استفاده شد. استفاده از ا   ها آن   وتحلیل تجزيه 

برا   کرد ي رو   ک ي  را  الگور   ی جامع  و    ی ساز ه ی شب   تم، ي توسعه 

از ابزارها    ک ي نقش هر    نجا ي در مطالعه فراهم کرد. در ا   ی اب ي ارز 

تحق  است   ح ی توض   ق ی در  شده  عنوان    MATLAB.  داده  به 
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الگور   ی برا   ه ی اول   يسی نو برنامه   ط ی مح  پردازش    تم، ي توسعه 

و    ها داده  توابع  کرد.  عمل  تجسم  مختلف    ی ابزارها جعبه و 

  ، ی اب ي رد   ی ها الگوريتم   سازی یاده پ   ی برا   MATLABموجود در  

  ن ی ماش   يی نا ی ب   ی ها سیستم به دست آمده از    ی ها داده پردازش  

  پذيری یق تطب قرار گرفت.    تفاده مورد اس   ج ي نتا   وتحلیل تجزيه و  

  تم ي الگور   ی و اجرا   ر ي پردازش تصو   ، ی متلب در محاسبات عدد 

  وتحلیل تجزيه و    ی اب ي رد   ی برا   يی ها تم ي الگور   ش ي و آزما   جاد ي در ا 

راد  سنار   و ی واکت ي مواد  بس   ی وها ي در  بود.   ار ی شلوغ    کد   مؤثر 

MCNPX   و    پرتوی انتقال ذرات    سازی یه شب   ی برا   کارلو مونت

مح   ها آن   اندرکنش   ی ساز مدل  اجرا   ط ی با  با    ی استفاده شد. 

  توان می ،  MCNPXبا استفاده از    کارلو مونت   ی ها ی ساز ه ی شب 

دوز    آهنگ کنند،    د ی را تول   پرتوی از انتشار    ی واقع   ی وها ي سنار 

پويا    ی ها ط ی را در مح   و ی واکت ي و رفتار مواد راد   نمود را محاسبه  

   . کرد   ی اب ي ارز   را 

 الگوریتم سناریوی دینامیک پر ازدحام-3-1

  يی جابجا  ی برا  ا ي پو  ط ی مح ايجاد  تم ي الگور  ک ي مرحله،   ن ي ا   ر د 

شکل    20حرکت   با  ا   کسان ي جسم  شد.  داده    ني توسعه 

در    ی ها مربع از    نمايشی   سازی یه شب   ک ي   تم ي الگور  متحرک 

ا   ی ها رنگ  از    کند می   جاد ي مختلف  پس  زمان   ک ي که    ی بازه 

  ک ي در کنار يکديگر به صورت    ها آن رفتار و حرکت    خاص 

  ها مربع   ی ها سرعت و    ها یت موقع .  شود می   ره ی ذخ   يی دئو ي و   ل ي فا 

  سازی یه شب و به طور مداوم در طول    شوند می   ه ی اول   ی مقدارده 

  تم، ي در الگور   ها ت ي معادلات و محدود   ی . با اجرا شوند می به روز  

رفتار    ها آن و رفتار    شود ی م   ی ر ی ها جلوگ مربع   ن ی از برخورد ب 

  و تقابل با يکديگر   در هنگام برخورد با موانع   و ی م ی ت   های ربات 

م  منعکس  روش کند ی را  به  طر   ها مربع مشابه،    ی .    ق ي از 

تعامل دارند تا از اختلال در    گر ي کد ي با    قرمز مادون   ی حسگرها 

از    کنند.   ی ر ی جلوگ   گر ي کد ي حرکات   اين  ک حر تصويری  ت 

 نشان داده شده است.   2شکل  در    ها ربات 

 

 . 1]]39[تیمیو های رباتتصويری از مبنای جمعی  -2شکل 

 . نشان داده شده است 3شکل  تصوير خروجی الگوريتم در 

 
 پر ازدحام کی ناميد ی ويسنارتصويری از -3شکل 

 

 شکل همالگوریتم ردیابی اشیای  -3-2

در اين مطالعه برای رديابی اشیای که بیان گرديد    گونههمان

- از روش بینايی ماشین مبتنی بر الگوريتم کاناد  شکلهم

شد.    -لوکاس استفاده  ا  KLTروش  توماسی  اصل    نيبر 

  توان می را    ريتصو  کيترين اطلاعات در  استوار است که مهم 

الگوها نشان داد که    ايها  از ويژگی  ی تربا مجموعه کوچک

 استخراج کرد  یاضير  های روشبا استفاده از    توانمی را    هاآن

به و  ن يا  .1]]40[ ف  یابيرد  یبرا  ژهيروش   ی هالم یاشیا در 

  ت ی موقع  راتییو تغ  تتواند حرکمی   راياست، ز  د یمف   يیدئويو

شناسا  ءشی  کي زمان  طول  در  پ  يیرا    پردازش شی کند. 

تصوداده نو   ی برا  ر يهای  افزا  زيحذف  کنتراست،    شيو 

ماتر بردارها  انس،يکووار  سيمحاسبه  محاسبه  و   ژهيو  ی و 

هستند.    KLTاز مراحل در روش    یبرخ  سي ماتر  ژهيو  ريمقاد

به مجموعه   ريتصوهای  داده  ليتبد  یبرا  ريمقاد  نيسپس از ا

ها ترين ويژگیشود که مهم از مختصات استفاده می   ی ديجد

بزرگ  مقادبا  می   ريترين  داده  مزا  یکي شوند.نشان   یاياز 

سازگار  يیتوانا  KLTروش    ی دیکل در  تغ  ی آن   رات ییبا 

اشیا    تواندیروش م  نيدر طول زمان است. ا  ري های تصوداده

حت حرکت    یرا  صورت  به   رییتغ  ايدر  با    ی روزرسانشکل، 

  د، يجد  ی هاداده  یآوربا جمع  ژهيو  ريو مقاد  ژهيو  ی ابرداره

برای هر جسم متحرک يک  کند.    یابيرد الگوريتم  اين  در 

گرفته شد که اين شماره شناسايی    نظرشماره شناسايی در  

دخیل در سناريو در هر زمان بسیار    ءشی هر    يابیمکانبرای  
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  20تا    1کاراکتر کدهای شناسايی    20مفید است. لذا برای  

 تعريف گرديد. ID:20تا  ID:1به صورت 

 

 

 

 

 
 جهت رديابی  کاراکتراختصاص شماره شناسايی به هر  - 4شکل 

 

 

رديابی در    KLTعملکرد الگوريتم مبتنی بر روش    4شکل   

دهد. برای اين  را نشان می   هاآناشیا و تعیین نقشه حرکتی  

اين  به  ورودی  عنوان  به  شده  تولید  ويديوئی  فايل  منظور 

ريم اول اين فايل . در ابتدا الگوريتم فشودمیالگوريتم داده  

ها که هر يک از مربع   مختصات مکانیويديوئی را دريافت و  

و يک    دهدمیمعادل با يک ربات تیمیو هستند را تشخیص  

از   کدام  هر  روی  بر  شناسايی  .  دهدمیقرار    هاآنشماره 

الگوريتم موقعیت مکانی دو بعدی اولیه نیز بر روی هر يک 

نشان می  را  کاراکترها  کاراکترها، شماره  از  با حرکت  دهد. 

نیز بر همراه با  هاآنشناسايی قفل شده بر روی هر کدام از 

جديدی که  های دو بعدی  مختصاتگردد و  میجابجا    هاآن

د ثبت و ذخیره انکاراکترها در آن به مسیر خود ادامه داده

به    هاآنگردد تا در نهايت مسیر و نقشه حرکتی تمامی  می 

 .دست آيد

 

كد شبیه   -3-3 با  پرتوی  سناریوی  سازی 

 كارلومونت
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مونت  سازیمدل برای   کد  از  پرتوی  کارلوی سناريوی 

MCNPX  منظور    [. 41]  شد  استفاده اين    3000برای 

برای   که    های موقعیت برنامه  با   هارباتمختلفی  به صورت 

ربات   برای  پیوسته  در    قرمزرنگحرکت  شده  داده  نشان 

ربات قرمز در میان ديگر اشیای متحرک نوشته شد.    4شکل  

شناسايی   پرتوزا   1با شماره  ماده  به  آلوده  ربات  عنوان  به 

فرض شد. لذا سناريوی پرتوی برای آن تعريف گرديد. برای 

ربات در طی مسیر    آشکارسازی پرتوهای گسیل شده از اين

اينچ   5آشکارساز سوسوزن يدور سديم با ابعاد    9حرکتش از  

شد. طرحی    های موقعیت در   استفاده  هندسه  در  از منظم 

از    سازی شبیه در     نشان داده شده است.  5شکل  هندسه در  

  ل یبه دل  60- کبالت استفاده شد.  60-چشمه پرتوزای کبالت

تول در  آن  از  کاربردها  گاما   پرتوهای   دیاستفاده  در   ی که 

در   عمدتاً  صنعت  یپزشک  های زمینهمختلف،    استفاده   ، یو 

انرژ  توجهقابل ،  شودمی  کبالت  گسیلی  ی است.    60-توسط 

  ی است که دو انرژ  ی پرانرژ  ی گاما  ی عمدتاً به شکل پرتوها

مگا ولت    33/1ولت و    مگا  17/1  باًيتقر  یاصل   ی فوتون گاما

 مؤثر تا به طور    دهدمی اجازه    60-به کبالت   ی انرژ  نيدارند. ا

ارزشمند   یپزشک  های درمان ی در مواد نفوذ کند و آن را برا

در    60-کبالت  ی تابش گاما  ،یصنعت   های زمینهدر    .کندمی 

در   ی ساختار  یکپارچگيجوش ها و    یبازرس  ی برا  پرتونگاری 

چشمه   کي آن در ارائه    يی. تواناشودمی مواد مختلف استفاده  

با    راديواکتیو همراه  شده،  کنترل  و    نسبتاً  عمرنیمهثابت 

کبالت  27/5آن    کنترل قابل  به    60-سال،    ای گزينهرا 

  سپارشبه    ازیکه ن   يیاز کاربردها  ی اریبس  ی برا  اعتمادقابل 

دق نفوذ  تبد  ی انرژ  قیو  اکندمی   ليدارند  با  حال،    ني. 

پرکاربرد چشمه  اين  ا  نبکارگیری  اقدامات    یمنيبه 

 دارد. ازیندر جهت کاهش پرتوگیری  گیرانهسخت 

 

  

  
 ب الف 

 شده الف( نمای وجهی، ب( نمای بالايی سازی مدل از هندسه  بعدی سهطرح  -5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 داده  نشان  6شکل  نمايشی از خروجی کد پرتوی  نیز در  

 .  دهدمیشده است که گسیل ذرات از چشمه را نمايش 
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 ی فضاتصويری از گسیل ذرات در   -6شکل 

  مترمکعب 10×10×10اتاق به ابعاد   شدهسازی شبیه

 

 

 

 آزموننحوه ناحیه بندی محیط  -7شکل 

مساحت مورد نظر جهت رديابی و کشف ماده پرتوزا به ابعاد  

مترمربع در نظر گرفته شده است. برای پايش   10در    10

آشکارساز سوسوزن استفاده شد. آشکارسازها    9اين ناحیه از  

را تشکیل    3در    3چیده شدند که يک ساختار    ای گونه به

يکسان  يکديگر  با  رديف  هر  آشکارسازهای  فاصله  و  دهند 

به    روازايناشد.  ب و  يکشان  آشکارساز  هر  پوشش  ناحیه 

10مساحت   

3
×

10

3
است که طرحی از ناحیه بندی   مترمربع  

 نشان داده شده است.  7در شکل 

 

الگوریتم همپوشانی تصاویر نقشه پرتوی و   -4-3

 تصاویر ردیابی اشیا 

در اين بخش از الگوريتم همپوشانی تصاوير نقشه پرتوی و  

فلوچارت    8در شکل    رديابی کاراکترها استفاده شد.تصاوير  

ربات   20مربوط به تشکیل فايل ويدئويی حرکت    های گام

از معادلات حرکت    شکلهم تیمیو   های رباتبا الگوبرداری 

؛ رديابی هاآن های مکانی اصلی  در يک محیط و ثبت داده

محتوای   روی  از  ثانويه  الگوريتم  توسط  کاراکترها  مکان 

دادهويدئويی   ثبت  و  اول  شده؛  مرحله  رديابی  مکانی  های 

و    های موقعیت مقايسه   اصلی  مکانی    های موقعیت مکانی 

گیری از ؛ بهره KLTرديابی شده با الگوريتم مبتنی بر روش  

موقعیت مکانی کاراکتر قرمز در طراحی سناريوی پرتوی با 

به صورت   کارلومونت ؛ استخراج خروجی کد  کارلومونت کد  

ت شده در آشکارسازها به ازای هر موقعیت؛ و در  شمارش ثب

بهره  روش  نهايت  از  مکانی  نهیبرهمگیری  نقشه  -تصاوير 

  يابیمکانهای موقعیت مکانی برای  پرتوی شمارش و داده

های پرتوزای متحرک در میان ساير اجسام را نشان چشمه

 .دهدمی 
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  مترمکعب 10×10×10اتاق به ابعاد    شدهسازی شبیه ی فضاتصويری از گسیل ذرات در  -8شکل 

 

 نتایج -4
تصاوير  و  پرتوی  شمارش  نقشه  به  مربوط  نتايج  ادغام  از 

به   کاراکترها    های فريممربوط  از  يک  هر  مکانی  موقعیت 

و شماره   ءشی موقعیت   پرتوزا کشف گرديد  ماده  به  آلوده 

به   مربوط  نتايج  گرديد.  مشخص  آن  به  مربوط  شناسايی 

در   اشیا  مکانی  موقعیت  و  پرتوی  نقشه  تصاوير  همپوشانی 

از  نش  9شکل   است.  شده  داده  به    3000ان  مربوط  فريم 

در کنار يکديگر سه فريم به صورت   هارباتحرکت جمعی  

انتخاب گرديد. در اين سه فريم  دايره کوچک مستقر  دلخواه  

شود می مشاهده  قرار دارد    9تا    1در مرکز يکی از نواحی  
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بیشینه مقداری  دهندهنشان. اين دايره کوچک قرمز( بردار)

ثبت شده    در میان ساير آشکارسازها  است که در آشکارساز

میزان  اول  فريم  در  اين  از  يکی  ديگر  عبارت  به  يا  است 

ناحیه   آشکارساز  در  در  1شمارش  شمارش  ب  فريم  در   ،

ناحیه   در  مستقر  ج   4آشکارساز  فريم  در  نهايت  در  و 

موده بیشینه شمارش را ثبت ن  7آشکارساز مستقر در ناحیه  

دور   ویواکتيراد  چشمه  کهی هنگام است.   آشکارساز  از 

  ل یبه دل  ن ي. اابديی مشده کاهش    پرتوی ثبت، شدت  شودمی 

که شدت تابش    کندمی   انیکه ب  قانون مربع معکوس است

از   فاصله  مجذور  شدن ابديی مکاهش    چشمهبا  دورتر  با   .

و   رسندی به آشکارساز م  ی کمتر   ی هافوتون  ايمنبع، ذرات  

  چشمه که    یزمان   برعکس،  .شودی کمتر م  هاقرائت   جهیتدر ن

پرتوی ثبت شدت    شود،یم   ترکيبه آشکارساز نزد  ویواکتيراد

ذرات  ابديیم   شيافزا  شده به    ی شتری ب  ی هافوتون  اي. 

به    رسندی مآشکارساز   منجر  بیشتر که  شمارش    ثبت 

فاصله   گیری اندازه به    تواندمی در شدت    رییتغ  نيشود. ای م

منبع   فعال  یابيارز  ا يتا  میزان    کند.  کمکآن    تی سطح 

بیشینه شمارش ثبت شده در هر آشکارساز نسبت به ساير  

است   معنی  بدين  پرتوزا   ءشی آشکارسازها  ماده  به  آلوده 

نزديک به آشکارسازی است که بیشینه را ثبت کرده و در  

است  قرار دارد که مقدار بیشینه ثبت شده    ی اهیناحهمان  

  .را ببینید( 7شکل )

   
 ج  ب الف 

   
 و ه د

   
 م ل ک

 موقعیت مکانی -تصاوير نقشه شمارش ادغام:  9شکل 
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الف تا ج بر روی   9شکل    پس از روی هم قرار دادن تصاوير  

ک،   9شکل  نتايج مربوط در تصاوير  و ز(    )ه9تصاوير شکل  

کاراکترهايی با ل و م نشان داده شده است. در مرحله اول  

مشکوک به آلودگی هستند    10و    9،  8،  1،2شماره شناسايی  

کاراکترهايی با شماره    4ی مربوط به ناحیه  دو در تصوير بع

مشکوک بوده و در تصوير نهايی   10و    17،  12،  1شناسايی  

ناحیه   به  است    15و    20،  1کاراکترهای    7مربوط  ممکن 

از بررسی شماره   باشند. پس  مشکوک   ی های يشناساآلوده 

و    4،  1نواحی  که میان    ی اشمارهاز طريق اشتراک    توانمی 

وجود دارد مشخص کرد که کاراکتر آلوده به ماده پرتوزا    7

است که در تمان نواحی با شمارش    1دارای شماره شناسايی  

 بیشینه حضور دارد.
 

 گانه 9ماده پرتوزا با توجه به بیشینه شدت پرتوی ثبت شده در آشکارسازهای نوحی  گامبهگامتشخیص  -1 جدول 

 

های شماره 

فعال در  

ناحیه مورد  

 نظر

  اشتراک

های شماره  

فعال در  

ناحیه مورد  

 نظر

  اشتراک

های شماره 

فعال در  

ناحیه 

 مورد نظر 

ء  شی  

آلوده به  

ماده  

 پرتوزا

 1ناحیه 

ID:8 

∩ 
 

ناحیه 

4 

 ID:1 

∩ 
 

ناحیه 

7 

ID:1 = 

ID:1 

ID:2  ID:10 ID:20 

ID:1  ID:12 ID:15 

ID:9  ID:17  

ID:8    

 

 گیری نتیجه بحث و -4
تصاو نقشه   نیماش   يی نایب   ستمیس  ريادغام  شمارش   ی هابا 

 ی مؤثر برا  ار یو بس  شرفتهیپ  کرديرو  کيدهنده  نشان  پرتوی 

راد   یابيرد  یاتیح  فهیوظ مواد  کاوش  از    ویواکتيو  خارج 

سنار در  ا  ی وهاي کنترل  است.  از    ن يشلوغ  نوآورانه  روش 

فناور ابزار  ی برا  شرفتهی پ  ی قدرت  و    کارآمد  ع،يسر  ی ارائه 

مد  يابیمکان  ،يیشناسا  یبرا   اعتمادقابل  مواد   تي ريو 

 .  کندمی استفاده  برانگیزچالش های محیط در  ویواکتيراد

اثربخش  عيش سرروازاين  استفاده تنها  نه  کارآمد    ی کل  یو 

 ی هابلکه پروتکل  دهد،ی م  شيرا افزا  پرتوی نظارت و کنترل  

امن  یمنيا جابجا  ی تیو  با  راد   يیمرتبط  در    ویواکتيمواد 

بهبود   یتوجهطور قابل به  زیرا ن  ايو پو  پر ازدحام  ی هاط یمح

شمارش    یهادادهو    نیماش  يینایب  ريادغام  تصاو.  بخشدی م

   و   کندی م  ل یرا تسه  عيسر  ی ریگم یتصم  ی ندهاي، فرآپرتوی 

ات  ديمهار در صورت تهد  ی های و استراتژ  رانهیشگیمداخله پ

مواد به  را    ویواکتيراد  مربوط  عملیات  و  ساخته  ممکن  را 

  يی شناسا  نديفرآ  ی سازبا ساده  ن،يبر ا  علاوه .سازدمیتسريع  

راد  رديابیو   سنار  ویواکتيمواد  در  کنترل  از    یوهايخارج 

به    شلوغ در    يیهاروشنسبت  آشکارسازهای   هاآنکه  از 

و   متحرک  که   ی هاسامانه ايستا،  آشکارسازی  چند  يا  تک 

مبتنی بر    هاآنالگوريتم رديابی و کشف مواد راديواکتیو در  

غالب    ی هاروش به طور  و  همبستگی    های الگوريتم رياضی 

داده است و مستلزم گذر زمان بیشتر در پايش جهت ايجاد 

است   منطقی  رابطه   نيا  ...است  کارآمدترو    تر ع يسريک 

 یهات یقابل  شيافزا  ی برا  خوبی  لیپتانس  ی دارا  کرد يرو

اضطرار برا  ،ی واکنش  بالقوه  رساندن خطرات   یبه حداقل 

مح و  انسان  ايمنیو    ستيزط ی سلامت  در   یومعم  ارتقای 

است.   بالا  و    نیماش   يینای ب  ی فناور  نیب  يیافزاهم خطرات 

با   یحلراه   پرتوی نقشه   رويارويی  برای   یهاچالش  مناسب 

ارائه پر ازدحام را    ی در فضاها  ویواکتياز حضور مواد راد   ی ناش

اهم  دهدمی  بر  از    تیو   ی برا  شرفتهیپ  ی هاروشاستفاده 

 . کندمی  تأکیدمرتبط  طراتو کاهش خ مؤثر تيريمد
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