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  چکیده

مختلا    یالگوهاا بندی که به دسته پرتوی است های هوش محاسباتی برای تهیه نقشههدف اصلی این مقاله به کارگیری روشی بر مبنای الگوریتم

ساتم اساتنتا    پردازد. در این مقاله، برای تعیین درجه آلودگی پرتوی مناطق، اساتفاده از سی می آلودگی پرتوی رییتغو مناطق آلوده پرتوی شناسایی 

 (Ultra-high Resolution Spectrometry) سنج پرتوی با قدرت تفکیک بسیار باا  طی از های د شده است. در این تحقیق از دادهفازی پیشنها

. اسات  پاونرو ک و چیتریال پداگاتو،- مباپور از جمله شده شناخته اورانیوم ذخایر شامل پژوهش حوزه. استفاده شده است اورانیوم در زمینه کش 

 به سبب هوا در جذب نرخ میانگین تخمین برای ،بود شده آوریجمع اورانیوم اکتشاف برای که سنجی پرتوی با رزولوشن بسیار با طی های داده

رای تعیاین میانان   چناین با  هم .شد واقع استفاده مورد مناطق این در( میلیون در بخش در توریم و اورانیوم درصد و در پتاسیم)ها پرتو ماده توزیع

 یدرصد برا 70برابر با  یروش را با دقت نیا ییبدست آمده کارا جیاستفاده شده است. نتا یممدان یازاستنتا  ف ستمیس آلودگی پرتوی هر منطقه از

 یدرصد برا 83و  (زیادآلودگی پرتوی کم، آلودگی پرتوی متوسط و آلودگی پرتوی  ایسه سطح آلودگی پرتوی )بدون آلودگی پرتوی  یآشکارساز

 مناطق آلوده از مناطق فاقد آلودگی پرتوی برآورد نمود. یکل ییشناسا

 

پرتوی،  ، استنتا  فازی ممدانی، نقشه(Ultra-high Resolution Spectrometry) سنج پرتوی با قدرت تفکیک بسیار با طی هوش محاسباتی،  واژگان:کلید

 .SVM، کیژنت تمیالگوراستنتا  فازی، 
 

 . مقدمه 1

در نظر گرفتن یک فرایند پایش مناسب در ارزیابی شدت و 

مقابال تااریر    حوزه آلودگی پرتوی در بحث مدیریت بحران در

هاای  ای امری ضاروری اسات. در ساال   حوادث و ایمنی هسته

در  GISهاای سانجش از راه دور و   اخیر به کاارگیری فنااوری  

از بحاران افانایش    فرایند تهیه نقشه و نین ارزیابی آسیب ناشای 

سنج پرتاوی باا   طی چنین تصاویر چشمگیری داشته است. هم

سانجی پرتاوی باا رزولوشان     طیا  ) قدرت تفکیک بسیار با 

با رزولوشن با  در این میان با قدرت تفکیک بسایار   (بسیار با 

اشای از  های نهای آشکارسازی در برآورد آسیببا  و الگوریتم

هااای آشکارسااازی شانااد. روتهبحااران نقااش بااه ساانایی داشاا

طور کلی در دو دسته پیکسل پایه و شی پایاه و یاا   تغییرات به 

ارر  یبر ش یهای مبتنروشگیرند. در ترکیبی از این دو جای می
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هاا باه طاور    ها و هم مختصاات شادن  جایینوینها، اررات جابه

 این، کاربرد پردازش مشاتر  برعلاوه یابند.موررتری کاهش می

 های دیگری به کار گرفته شده اسات. ی نین در روشش-پیکسل

آلاودگی   یآشکارسااز  یبارا  یمقاله ما بر توسعه روشا  نیدر ا

هااوش محاسااباتی هااای روش بیااپرتااوی بااا اسااتفاده از ترک

 یاساتنتا  فااز   ساتم یو س SVM [23](،  کیا ژنت تمی)الگاور 

(FIS) روش را با اساتفاده از   نیدارد ا یکه سع میاتمرکن کرده

باا قادرت    سنجی پرتوی با رزولوشن بسیار باا  طی  هایداده

 با  انجام دهد.  اریبس کیتفک

 سانجی طیا  ( سنج پرتوی با قدرت تفکیاک بسایار باا    طی 

ای باارای بااه طاور گساترده   )پرتاوی باا رزولوشاان بسایار باا     

چنااین محیطاای و هاامشناساای و زیسااتزمااینباارداری نقشااه

. در ابتدا چنین [1]گیردمی های معدنی مورد استفاده قرارکاوش

بارای   سنجی پرتوی با رزولوشان بسایار باا    طی های تکنیک

شادند،  ورانیوم استفاده میشناسی و اکتشاف ابرداری زمیننقشه

یاک ابانار مهام     اکنون بیش از هر زمان دیگری به عنواناما هم

و مطالعات واکنش به شرایط  [2] محیطیبرای مطالعات زیست

که محدودیت زماانی وجاود   ای )به ویژه زمانیتهاضطراری هس

در  گاماا هاوایی  اشاعه   جیسن یط. [3] شونددارد( شناخته می

مقایسه با آشکارسازی رادیومتری زمینای، یاک روش ساریع و    

هاای فااایی   کارآمد برای ربت رادیواکتیویته در امتداد محدوده

های تدهد. پیشرفهای وسیع و ناهمگون ارائه میبنرگ با زمین

هااا، کااارایی هااای تنظیمااات و پااردازش دادهتکنیااکاخیاار در 

ریانی  وفصل و طرحبرای حل اشعه گاما جیسن یطهای روش

اجنای مختل  پرتوی تابش را افنایش داده اسات. کاربردهاای   

اشعه یونیناسایون و تعیاین    محیطیروش به تخمین زیست این

نوبیال در  نیم در خا  پس از حادره راکتور اتمای چر غلظت س

. [4] سراساار سااوئد، روساایه و فرانسااه گسااترش یافتااه اساات

ر شاهرهای  داشاعه گاماا    جیسان  یطهای این، بررسیبرعلاوه

رزشمند و یاک نموناه خاوب    زمینه اهای پسجنوبی چین، داده

ز زمینای در  رداری تاابش پرتاو طبیعای و مقادار د    با برای نقشه

 جی هاوایی سان  یا طهای . داده[5] اندسرتاسر کشور ارائه داده

بااا وضااوح بااا  باارای ارزیااابی  در ارتفاااک کاام و اشااعه گامااا

محیطی در معادن اورانیاوم بازساازی شاده نابارلاک در      زیست

غلظات زمینای رادیونوکلدیادهای     [6] اساترالیا ساودمند اسات   

هااای طبیعاای پتاساایم، اورانیااوم و تااوریم بااا اسااتفاده از داده  

وری شاده  آسال جمعکه در طی چندین  اشعه گاما جیسن یط

چناین  ز جاذب شاده تبادیل شاد و هام     هاای د بود به نسابت 

های زمینای بارای ارزیاابی ساطوح     گیری خا  و سنجشنمونه

تابش پرتو محیطای در سراسار انگلساتان ماورد اساتفاده قارار       

بار ساطح    اشاعه گاماا  هوایی  جیسن یط. به وسیله [7] گرفت

اقاع در کالپاکاام،   و (NPP)ای های هستهپرتو در نیروگاه تابش

. رادیواکتیویاه  [8]تامینلادو و راتابتا در راجستان نظارت کردند 

های ز گاما جذب شده به سبب غلظت فعالیتمقدار د طبیعی و

Ra226 ،Th232  وK4   تاابش  در خا  و هوا نشان داد که ساطح

منطقاه کا پاکاام    MAPSزمینه طبیعای در مجااورت   پرتو پس

ای در زمیناه ساطوح غلظات    اولیاه مطالعاات   .[9]طبیعی است

پاداگاتو در  -رادون/ترون در داخال و اطاراف منااطق  مبااپور    

ز ند انجام دادند و مقادیر متوساط د ناحیه نالگوندا، تلاگانا در ه

را برآورد کردند. مینان دوز گاما داخلی و خاارجی در اطاراف   

یک منطقه استخرا  اورانیوم غنای واقاع در گاوگی در جناوب     

 TLDاندازه گیر ضریب گاما، دزیمتر  هره گیری از یکهند با ب

 فاو   ژرماانیوم  آشکارسااز  باا  گاما اشعه سنجیطی  و سیستم

محیطی های زیست. بررسی[10] ارزیابی شد (HPGe) خالص

ز گاماا  کی از آن باود کاه مقادار میاانگین د    قبل از استخرا  حا

باا   ( در مقایساه  31جذب شده در منطقاه گاوگی )  

( با تر بوده و مقدار میانگین کال   44مقدار جهانی )

 .]11[ بوده است  03هندوستان نین با  و برابر با 

عملیاتی ای پیشجاد یک پایگاه داده پایه، مطالعهبه منظور ای

در زمینه سطوح تابش گاما و غلظات طبیعای رادیونوکلدیاد در    
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چناین   ای ذخایر اورانیوم ضاروری اسات.  اطراف هر منطقه دار

مطالعاتی در ارزیابی اررات رادیولوژیکی بر محایط زیسات، در   

در آینده مفیاد خواهناد   صورت انجام عملیات استخرا  معادن 

پیرامون ماواد رادیواکتیاو را    این، چارچوب نظارتیبربود. علاوه

توان باه شاکل ماورری بادون آگااهی از تغییارات طبیعای        نمی

ای اولیاه  ها بناابراین داده  اده بار ساطح زماین برپاا کارد.     پرتوم

های عمومی مناسب مرباو  باه   مشیپرتوماده برای تعیین خط 

 کش  و توسعه منابع اورانیوم بسیار مهم و حیاتی هستند.

 

  نقشه آلودگی پرتوی هیته یشناسروش. 2

 هاای مرکان  رد اساتفاده در ایان تحقیاق از داده   های موداده

سانجی  طیا  در  (AMD) تشافات مواد معادنی تحقیقات و اک

در  اورانیاوم  در زمیناه کشا    پرتوی با رزولوشان بسایار باا    

. های شمالی حوزه رودخانه کاداپاا اساتفاده شاده اسات    حاشیه

 از جملاه  شاده  شاناخته  اورانیاوم  ذخاایر  شامل پژوهش حوزه

سنجی طی های داده. است کپونرو و چیتریال پداگاتو،- مباپور

 اورانیاوم  اکتشااف  بارای  کاه  باا رزولوشان بسایار باا     پرتوی 

به  هوا در جذب نرخ میانگین تخمین برای بود شده آوریجمع

 تاوریم  و اورانیوم درصد و در پتاسیم)ها پرتو ماده توزیع سبب

باناد  شد.  واقع استفاده مورد مناطق این در( میلیون در بخش در

 اریبسا  یمکاان  کیقدرت تفک لیبه دل ریتصاو نیا کیپانکرومات

 1طاور کاه در شاکل    فت. همانآن مورد استفاده قرار گر یبا 

 نمایش داده شده است، روند انجام کار به شرح ذیل است:

 هاپردازشانجام پیش -

 آلودگی پرتوی  کیپانکرومات ریتصاو سازیآماده -

های وکتوری نقشاه زمینای   استخرا  مناطق با استفاده از داده -

 )کمکی(  

 آلودگی پرتوی  ریتصو یهای بافتیژگیواسبه مح -

  SVMو  کیژنت تمیبا استفاده از الگورتعیین سه پارامتر بهینه -

اساتنتا    ستمیبا استفاده از سارزیابی ترکیب پارامترهای بهینه  -

  درجه آلودگی پرتوی مناطق ییشناسا یبرا یفاز

 

 
 .آلودگی پرتویپیشنهادی تهیه نقشه روند (: 1)شکل 

 

منطقه مورد مطالعه پیشرو دربرگرفته بخاش شامالی حاوزه    

های سریسایلام  ( مشرف به زیر حوضه2رودخانه کاداپا )شکل 

و پا ند است که رسوبات اورانیوم مربو  به دگرشایبی درجاه   

و چیتریااال در زیرحوضااه  [12] پااداگاتو-پااایین در  مباااپور

 دوارکاااپوری در زیرحوضااه-و در کوپااونرو [13] سریساایلام

زایی اورانیاوم در زیرحوضاه   واقع شده است. کانی [14] پا ند

سریسیلام دگرشایبی مبادایی دارد کاه هماراه باا گرانیتوئیادی       

های معدن اورانیم کاه  زیرزمینی و رسوبات فوقانی است. سنگ

تاری  هاای غنای  ی هستند باا پوساته و غالاف   در امتداد دگرشیب

اف و شاک  NNE-SSWاناد کاه در چهارساوی    محصور شاده 

در زیرحوضه جدیدتر  .[12] اندقرار گرفته NW-SEزیرزمینی 

هاای  جوار پالند مستقر در کوپوناوره دوارکااپوری، سانگ   و هم

کوارتنی بنگانپاالی و هام در    سنگ معدن اورانیوم هم در ماسه

گرانیت زیرزمینای نندیاک باه محال اتصاال دگرشایبی شاکل        
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ی منبااع، هااا. در مقایسااه بااا تااوریم در ساانگ[14] گیرناادماای

 دیرینه با اورانیوم زیستیبه پیشین زیستیگرانیتوئیدهای نخست

این، ماهیت بسیار شکننده این منباع  برعلاوه .[15] اندغنی شده

نقال بهتار آن   وشفافیت اورانیوم و در نتیجه حمل باعث افنایش

 کنندهخاکرین با اشکال مختل  که فراهم شود. چندین سد ومی

نقال مایعاات   وحرکات و حمال  ی بارای  منابع گرمایی ضارور 

م وها نفوذ کرده که منجر به اشباک اورانیهستند به این زیرحوضه

هااای شااود. دادههااای مناسااب ماای  و رسااوب آن در مکااان 

ن باه دسات   رادیومتریک، مغناطیسی و الکترومغناطیسی هلیباور 

عاات مفیادی در زمیناه    شناسی، اطلاآمده از چنین محیط زمین

های فرورونده و دیگار جنئیاات   سی، مافیکشنااتصا ت سنگ

ها در ایان منطقاه   ها یا شکافساختاری همانند دگرشیبی، گسل

 .[16]دهندارائه می

ای مای تولیده شده توسط واپاشی هساته انرژی پرتوهای گا

سانجی پرتاوی باا    طیا  مشخصه یک تخریب نوکلدید اسات.  

 گاماا را هاای  های این اشعهشدت و انرژی رزولوشن بسیار با 

گار توزیاع رادیونوکلدیادها اسات.     کند که بیاان اندازه گیری می

 و 238U ،232Thتابش پرتو گامای طبیعی عناصر رادیواکتیاو  

4K شناسی و دیگار کاربردهاای محیطای    برداری زمیندر نقشه

( اشاعه گاماای باا    214Bi) 214-شاوند. بیساموت  استفاده مای 

ند و محصول واپاشی کالکترون ولت منتشر میمگا 1/76انرژی 

238U 208) 218-دهنده غلظت اورانیوم است. تالیمنشانTl, 

2.614 MeV)  232، محصااول فروپاشاایTh دهنااده نشااان

تنهاا   (4K, 1.46) MeV 41-محتاوای تاوریم اسات. پتاسایم    

 اینوتوپ پتاسیم است که د لت بر محتوای پتاسیم دارد.

هاای  بررسی ،(AMD) معدنی مواد فرآوری تحقیقات مرکن

هاای  ژئوفینیکی هلیبورن با وضوح با  در هندوستان و حاشایه 

انجاام داد.   2111تاا   2113هاای  شمالی حوضه کاپا باین ساال  

چناین  و هم سنجی پرتوی با رزولوشن بسیار با طی های داده

های مغناطیسی در امتاداد  دامنه زمان الکترومغناطیسی و مقیاس

متاری در   211اصاله  یک سری از خطو  هاوایی ماوازی باا ف   

باا سارعت    (AGL)متری و با تر از سطح زمین  0181ارتفاک 

آوری شد. از سیستم کیلومتری بر ساعت جمع 111تا  81 پرواز

ای( و ناحیاه سیستم توساعه گساترده   )نواتل با  AGPSناوبری 

سنج راداری برای ناوبری همراه با دیگر سنساورهای  یک ارتفاک

سانجی پرتاوی باا    طیا  هاای  . دادهفشار و دما استفاده شادند 

سانج اشاعه گاماا )مادل     با استفاده از طی  رزولوشن بسیار با 

RSX-5 هااااااااااای پرتوافشااااااااااانی  راه حاااااااااال

(www.radiationsolutions.ca  بااه دساات آمدنااد کااه یااک

جیتاالی  سانج دی پارچه بوده و شامل یک طی سیستم کاملاً یک

برای هر کریستال در داخل جعباه آشکارسااز    (ADS)پیشرفته 

کنناده خودکاار   دارای یک تثبیات  NaI(Tl)باشد. آشکارسازمی

سانجی  طیا  های طبیعی است. سیستم چندگانه برای اینوتوپ

کریستال رو به پایین  4متشکل از  پرتوی با رزولوشن بسیار با 

متری سانتی 41در  11در  11لیتر با ابعاد  2/4است که هر کدام 

لیتار اسات.    2/4است و یک کریستال رو به با  وجود دارد که 

انال در یک محدوده انارژی  ک 1124ها را روی این سیستم داده

و  GPSهای اندازه گیریچنینالکترون ولتی ضبط و هممگا 1.9

سنج راداری در منطقه مورد مطالعه را هر یک بار در رانیه ارتفاک

کند. وضوح و حساسیت سیستم آشکارساز به صاورت  میربت 

شود. قبل از اولاین پارواز و پاس از آخارین     روزانه بررسی می

پرواز، در یک  ین از پیش تعیین شده پرواز آزمایشی صاورت  

 گرفت تا بتوان عملکرد سیستم و تکرارپذیری آن را معین کرد.

ای ها تری برای کاهش دقیاق داده بندی سیستم رادیومدرجه

 K ،)%( Uسنجی اشعه گاماا باه منظاور تخماین غلظات      طی 

(ppm)  وTh (ppm)  تعااادادی از [17] ضاااروری اسااات .

بندی برای برآورد ضارایب کالیبراسایون انجاام    پروازهای درجه

ارائاااه شاااده اسااات.  1ن در جااادول گرفااات کاااه نتاااایج آ

بندی سنج اشعه گاما بر روی پدهای درجههای طی بندیدرجه

ها ( آنɑو  α ،β ،ϒگپور هند انجام و نرخ زدودگی )واقع در نا

http://www.radiationsolutions.ca)/
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زمینه، چند پد حاوی بندی از یک پد پسمحاسبه شد. پد درجه

یاک پاد    و Th232و  K40 ،U238 های مشخص شدهغلظت

سانجی پرتاوی   طیا  های داده .[18] مخلو  تشکیل شده است

 1111های مختلفی در محدوده از ارتفاک با رزولوشن بسیار با 

دقیقه در هر ارتفااک   4رای هر فوت و به طور مجنا ب 11111ا ت

 هواپیمای و عامال کیهاانی   زمینهآوری و برای ارزیابی پسجمع

ای ن مناسب شناور شناساایی شاد )منطقاه   استفاده شد. یک مکا

های موجاود در ایان   با توزیع رادیو عنصری یکنواخت( و داده

تفاک فوت ار 1111ا ت 111های مختل  از مکان رابت در ارتفاک

روی هماان  ید. یک بررسی رادیاومتری زمینای   آوری گردجمع

سنج پرتوی گاماای کاالیبره   مکان شناور با استفاده از یک طی 

باه  ( سنجی پرتوی با رزولوشن بسیار با طی )شده قابل حمل 

 زمان در حین بررسی هلیبورن صورت گرفت.  طور هم

 NaIبا کریساتال  با سنجی پرتوی با رزولوشن بسیار طی 

(Tl) ʺ2  یک پردازش سیگنال دیجیتالی مبتنی بر آنالینور  2ʺدر

یاا محال    137Csچند کاناله است کاه از طریاق منباع مرجاع     

ربات خودکاار موقعیات مکاانی پیاک را      40Kقرارگیری پیک 

 412هاای  . داده(www.gfinstruments.cz)بهبود داده اسات  

الکترون مگا 9کیلوالکترون ولت تا  111کانال با محدوده انرژی 

سانجی  طیا  هاای  کند. دادهولت با صفر زمان مرده را ربت می

سنجی پرتوی با رزولوشن طی و  پرتوی با رزولوشن بسیار با 

 µد افت ارتفاک ضاریب  رودر هر مکان رابت برای برآ بسیار با 

 مورد استفاده قرار گرفت. Sو حساسیت ضریب 

 
 .کاداپا حوضه شمالی حاشیه و کوپونورو و چیتریال پداگاتو،-لامباپور که مطالعه مورد منطقه شناسی زمین نقشه (:2) شکل

 

 فاکتورهای کالیبراسیون، زدودگی و حساسیت(: 1)جدول 

http://www.gfinstruments.cz/
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 یپرتو ینقشه آلودگ یهته ی درهوش محاسبات .3

نقشاه   هیا هوش محاساباتی در ته و مناسب  قیدقبکارگیری 

باا  اساساا    اریبس کیبا قدرت تفک ریبا استفاده از تصاو یپرتو

 گیاری پرتوهاای رادیواکتیاو   هاای انادازه  داده تیفیو ک نانیبه م

از انجااااام  پااااس. در روش پیشاااانهادی، وابسااااته اساااات

 ستوگرامیمختصات شده و ههم ریتصاو ه،یهای اولپردازششیپ

 موجود یهاداده شد. سپس بافت قیتطب گریدکیها با آن یفیط

از ساه بافات    یانهیبه بیو ترک استخرا  8تا  1روابط مطابق با 

. دناادیانتخاااب گرد SVMو  کیااژنت تمیبااا اسااتفاده از الگااور

 یبناد طبقاه  یبرا یبافت بیترک نیشد ا اشارهطور که قبلا همان

به سه کلاس آلودگی پرتاوی کام،    درجه آلودگی پرتوی مناطق

 (1)  د.ریگمورد استفاده قرار می دیتوسط و شدم

 

Mean 

 

Variance 

 

Homogeneity 

 

Contrast 

 

Dissimilarity 

 

Second moment 

 

Entropy 

 

Correlation 

 

کاه  ی باه دلیال آن  باافت  یپارامترهادر شناسایی مناطق آلوده 

کند از  ها را در تصاویر شناساییقادرند وابستگی مکانی پیکسل

هااای بااافتی اغلااب از در تحلیاال اهمیاات بااا یی برخوردارنااد.

 ریمحاسابه مقااد   یبارا شاود.  استفاده می GLCMهای سیماتر

درجه  194و  31، 44، 1های در جهت 4*4پنجره  کیاز  یبافت

 ریاخاتلاف مقااد   ری. سپس تصوشده استاستفاده  ریتصو یرو

لودگی پرتوی حاصل آ ریهر بافت از تصو ریمقاد قیبا تفر یبافت

 پردازش به شرح ذیل است:ید. مرحله پیشگرد

 تطابق هیستوگرام دو تصویر 

 نقطه 41مختصات کردن دو تصویر و داده کمکی با هم 

 در سه کالاس آلاودگی پرتاوی در ساه     بندی آلودگی طبقه

 دیشد اریحالت آلودگی پرتوی کم، متوسط و بس

ی آلودگی پرتاوی  بندانتخاب پارامترهای بهینه و طبقه برای

 نهیبه یانتخاب پارامترهاشده است. استفاده  کیژنت تمیالگوراز 

طاور  ه با  SVM و کیا ژنت تمیبا اساتفاده هار دو روش الگاور   

باا   یاز سه پارامتر باافت  نهیاست. مجموعه بهانجام شده زمان هم

باا   یبناد طبقه تانتخاب شدند و دق کیژنت تمیاستفاده از الگور

روش  کیبه عنوان  SVM. شده است یسبررSVM استفاده از
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نظارت شده قدرتمند شناخته شاده اسات کاه در آن     یبندطبقه

های از داده یرا با استفاده از تعداد محدود یقیدق جینتا توانمی

 ییشناساا  یبارا  SVM [23] ناد یفرآاز  د.بدست آور یآموزش

در سه کلاس آلاودگی   مناطقهای کسلیآلودگی پرتوی پ نانیم

از  مقالاه  نیاستفاده شده است. در ا دیم، متوسط و شدپرتوی ک

با استفاده از  یبندطبقه یطور گسترده براه ب (RBF)تابع کرنل 

 استفاده شده سنجی پرتوی با رزولوشن بسیار با طی  هایداده

جهات   SVMو  کیا ژنت تمیاستفاده از الگاور  روند .[19] است

 .شودیدیده م 9در شکل  نهیبه یانتخاب پارامترها

 
 .روند انتخاب پارامترهای بهینه (:3)شکل 

آلودگی پرتوی مناطق در سه کلاس ذکار شاده    نانیم نییتع

. شاود می نییتع مناطق بر یسه پارامتر بافت ریتار نانیم یابیبا ارز

 ستمیبا استفاده از س یبافت یپارامترها نیا تیدرجه عاو نییتع

 . شودانجام می یزاستنتا  فا

 یرهاا یاز متغ ینگاشات برخا   ناد یفرا یاستنتا  فاز ستمیس

که  است یبا استفاده از منطق فاز یخروج ریمتغ کیبه  یورود

و  یریااگجااهینت ،یساااز یفاااز یسااه مرحلااه اصاال   یدارا

 یرهاا یکاردن متغ  یشامل فاز یسازیاست. فاز یسازیرفازیغ

از  کیاااباااه هااار  تیعااااو و اختصاااار درجاااه یورود

هاا  یورود تیدرجه عاو بیبا ترک ی. قواعد فازمترهاستپارا

. ساپس  شاود مای  یابیارز به نسبت درجه آلودگی پرتوی مناطق

حاصل  آلودگی پرتوی مناطق نانیم یبر مبنا یفاز ریغ یخروج

پرتاوی   آلودگی یالگو بندی نمایششود. نتیجه مرحله طبقهمی

آلاودگی   ایا بدون آلودگی پرتاوی   یدر سه کلاس مجنا منطقه

 .  زیاد استپرتوی کم، آلودگی پرتوی متوسط و آلودگی پرتوی 

 

 ی، نتایج و بحثسازه. پیاد4

سانجی پرتاوی باا رزولوشان     طیا  های خام پردازش داده

هاا باه   ملنم یک ساری مرحلاه اسات کاه در آن داده     بسیار با 

هاای باه   شاوند. داده های زمینی به پرتومااده تبادیل مای   غلظت

( زماان  1گیرناد:  دست آمده تحت اصلاحات مختلفی قرار مای 

( 9های کیهاانی، هواپیماایی و رادون،   زمینه( حذف پس2مرده، 

( 4اصلاح زدودگی بارای حاذف ارارات فروپاشای کاامپتون و      

ح کاهش ارتفاک بارای از باین باردن تغییارات موجاود در      اصلا

هاای اصالاح شاده باا     بررسی اسمی ارتفاک پارواز. ساپس داده  

هاای زمینای مشاابه تبادیل     هاا باه غلظات   استفاده از حساسیت

 .[20] شوندمی

باا   سنجی پرتاوی باا رزولوشان بسایار باا      طی های داده

تو هاوایی باه   )الگوریتم پیکو پر PRAGA-3استفاده از ماژول 

های پاردازش چناد کانالاه    شوند که تکنیکزمینی( پردازش می

 (NASVD)شاده   منفرد با نوین تعادیل  مقدارهای مانند تجنیه

و کسر حاداکثر ناوین بهباود     (MNF)، کسر حداکثر نوین [20]

هااا کاال . ایاان روش[21] کناادرا تسااهیل ماای (eMNF)یافتااه 

هاای اصالی ماورد    ولفاه کناد تاا م  ها را آنالین مای مجموعه داده

های پا  را استخرا  کرده کاه بعاداً   استفاده در بازسازی طی 

هاا  برای اصلاحات استاندارد استفاده خواهند شد. ایان تکنیاک  

هااای بااه وساایله اطلاعااات موجااود در طیاا  کاماال )کانااال  

(، عادم قطعیاات در تخمااین غلظاات پتاساایم،  256/512/1024

هاا، ناوین   ر پاردازش داده ددهند. اورانیم و توریم را کاهش می

حذف و سپس زمان مرده اصلاح  NASVDطیفی با استفاده از 

بنادی انارژی انجاام شاد و باه دنباال آن       رو، درجهشد. از این

یهااانی و هواپیمااایی صااورت گرفاات. زمینااه کاصاالاحات پااس

 [22] تکنیک آشکارسااز رو باه باا     رادون به وسیله زمینهپس

هاا رفاع شاد تاا ارار      در دادهحذف شد و سپس مشکل ارتفاک 

م الگوریت

 ژنتیک

SVM  طبقه

 بندی

ویژگی های 

 بهینه

  ویژگی ها
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ها از بین برود. در نهایت پوشانی و اختلاف ارتفاک بین کانالهم

پس از تمام این اصلاحات، یاا اساتفاده از فااکتور حساسایت،     

 eTh (ppm)و  K (%) ،eU (ppm)تبدیلات غلظات زمینای   

 هاا از طریاق الگاوریتم حاداقل انحناا     محقق شاد. ساپس داده  

متری ماورد تجنیاه و    41ستفاده از سلول بندی شده و با اشبکه

 تری قرار گرفتند.تحلیل بیش

ساانجی پرتااوی بااا طیاا هااای پااردازش شااده تفساایر داده

ئوشایمیایی  باا هادف تهیاه یاک نقشاه ژ      رزولوشن بسیار باا  

(، ppmدر  eUهاایی مانناد اورانیاوم )   براساس توزیع پرتومااده 

منطقاه و  ( در ایان  %در  K( و پتاسایم ) ppmدر  eThتوریم )

های غیرمعماول دارای غلظات   چنین برای معین کردن مکانهم

( در 4اورانیوم انجام شد. تصویر رادیومتری سه بعادی )شاکل   

های لیتوگومنی، گرانیت مختل  برداری واحدهایتسریع نقشه

های رسوبی، رسوبات سریساالیم کوارتنیات   زیرزمینی و سنگ

وبات پا ناد  سایلتی و رسا   محصور شده با سنگ رسی و سنگ

انباشه شده با کوارتنیت، سنگ آهک و سنگ رسی نقش مهمی 

ای هاای مافیاک غلظات پرتومااده    کاه دایاک  جاییداشت. از آن

چاه از تفسایر   شوند و باا آن پایینی دارند، به خوبی دریافت می

آیاد  هاای مغناطیسای باه دسات مای     ای و دادهتصاویر مااهواره 

یلیام و پا ند باه  وبات سریسخوانی دارند. به طور مشابه، رسهم

، سانگ  ای به عنوان سانگ رسای، سانگ سایلتی    شکل گسترده

شاوند کاه مبتنای بار     بنادی مای  آهکی و کوارتن آرینیت دساته 

 (.4ها هستند )شکل تغییرات نسبی در پرتوماده

 یبار رو  یباافت  یپس از محاسبه پارامترهاا  ،مطالعه نیدر ا

هاا ساه   آن یسااز ناه یقبل و بعد از آلودگی پرتاوی و به  ریتصو

به عنوان Second moment و  mean،Dissimilarity پارامتر

باا   کیا ژنت تمیالگور یپارامترهاشدند. انتخاب  نهیبه یپارامترها

 4درصاد و نارخ تحاول     81، نارخ تقااطع   41 تیا اندازه جمع

 ت.شده اس میدرصد تنظ

زمینه طبیعی هم منشاء زمینی و هم منشااء فرازمینای   تابش پس

و حاصال   4Kد. تابش پرتو گاماای زمینای عمادتاً توساط     دار

شاود و پرتوهاای   یاد مای  تول 232Thو  238Uفروپاشی سری 

ر رادیونوکلدیاد  کننده تابش فرازمینی هستند. مقادا کیهانی ساطع

ز مشاهده شده در هوا به غلظت رادیونوکلدید طبیعی در مینان د

و غلظات  در خا  بستگی دارد. بین تابش پرتوی گامای زمینی 

بساتگی مساتقیم وجاود دارد. باا     رادیونوکلدید در خا  یک هم

 Kهای زمینیاستفاده از معادله زیر، سطح مینان دوز در غلظت

(%) ،eU (ppm)  وeTh (ppm)  منطقه مورد مطالعه در امتداد

 ,IAEAهای شمالی حوزه رودخانه کاداپا محاسبه شاد ) حاشیه

2010.) 

(2) 
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 .مطالعه مورد منطقه در سنجی پرتوی با رزولوشن بسیار بالاطیفهای داده از شده تولیده رادیومتریک بعدی سه تصویر (:4) شکل

 

و  411 یهاای آموزشا  مجماوک داده  SVM یسااز ادهیپ در

در نظر گرفته شده است.  1411در هر کلاس  کسلیتعداد کل پ

کاه باا    دهاد مای  شیرا نما از مناطق کیبخش کوچ کسلیهر پ

از هاا  کسال یپ نیا ه آلودگی پرتوی مشخص شده اسات. ا درج

. باا  آیناد بدست مای ل از تفر  دو داده قبل و بعد صحا ریتصو

باه ساه    ریمنتخاب، تصاو   ناه یو سه پارامتر به SVM استفاده از

 شده است.   میتقس دیکلاس آلودگی پرتوی کم، متوسط و شد

 یالگاو  نیا نقشه آلودگی پرتوی مطلوب، ا کی جادیا یبرا

در نظر گرفته شده  یاستنتا  فاز ستمیبه س یورود یبرا عیتوز

و  یسااز یفااز  ناد یفرا یاستفاده شده برا تیاست. توابع عاو

 داده شده است. شینما 0و  4شکل در  یسازیرفازیغ

 
 .سازیتوابع فازی (:5)شکل 
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 .سازیتوابع غیر فازی (:6)شکل 

 

هاای  به نسبت نین ز گاما جذب شده در مینان د

اسات   [7]و  [11]ا که مطابق با  دز مورر سا نه در 

  تبدیل شدند.

 0/7ز ماورر ) ز جاذب شاده در هاوا باه د    ضریب تبدیل د

Sv/Gy ز در فاای باز برای بارآورد میانان د  ( و فاکتور جذب

ز ماورر ساا نه در واحادهای    مورر سا نه استفاده شد. میانان د 

 (9) ساس رابطه تجربی زیر محاسبه شد:برا 

  

 
در ایاان مقالااه از سیسااتم فااازی مماادانی اسااتفاده شااده    

 ،یریا گجهیپس از نت دیبا یفاز ستمیس نیا یخروج[. 24است]

 نیا ا یکلا  دقات شاود.   لیتبد یواقع جهیشده و به نت یفاز ریغ

اناد  شده یندبدسته حیکه بطور صح ییهاکسلیپ میروند با تقس

محاسابه شاده    Confusion سیدر مااتر هاا  کسلیپ با مجموک

 آمده است. 2که در جدول  است

 

 .نتایج ماتریس ابهام (:2) جدول

 روش پیشنهادی

 ندیدقت فرا ماتریس ابهام

(PA) 
 جمع

آلودگی پرتوی 

 زیاد

آلودگی پرتوی 

 متوسط

آلودگی پرتوی  ایبدون آلودگی پرتوی 

 کم

0.62 1535 73 508 954 
آلودگی پرتوی  ایپرتوی بدون آلودگی 

 کم

داده 

 مرجع

 آلودگی پرتوی متوسط 893 2135 650 3678 0.58

 زیادآلودگی پرتوی  32 539 5510 6081 0.91

OA = 0.76 

K = 0.59 

 جمع 1657 3214 6423

 (UA) دقت کاربر 0.58 0.66 0.86

 

 حیکاه بطاور صاح    ییهاا کسلیپ میبا تقس (OA) یدقت کل

 سیدر مااتر  هاا کسال یاند به نسبت تعداد کل پ شده یبندطبقه

Confusion   ناد یمحاسبه شده اسات. دقات فرا (PA) باا   نیا ن

شده در هر کلاس نسب به  یندبدسته یهاکسلیتعداد پ میتقس

 (UA) . دقت کااربر شودهای آن کلاس محاسبه میکسلیکل پ

 نیزما  یآن کالاس را رو  ریتصو یرو کسلیپ کیکه  یاحتمال

 حیکاه بطاور صاح    ییهاا کسال یبه نسبت تعداد پ دهدنشان می

کاه   ییهاا کسال یاند در هر کلاس به نسابت کال پ  شده یابیارز

  شود.می دهیاند سسنج شده یبندصحبح دسته

که بطور  مناطقیتعداد  میاز تقس نین 4در رابطه کاپا  بیضر

شده است با در نظار گارفتن    یبندمیدر هر کلاس تقس حیصح

 .شودمحاسبه می مجموک مناطق نیهر کلاس و ن یخطا

(4)   

درجاه آلاودگی پرتاوی     ییدر نظر گارفتن دقات شناساا    با

آلودگی پرتاوی کام،    ایهای بدون آلودگی پرتوی کلاس ریمقاد

 زیااد آلاودگی پرتاوی    ، به نسبت کلاسآلودگی پرتوی متوسط

درجاه   ییشناساا  یمادل بارا   نیکه ا شودحاصل می جهینت نیا

 کاه  برخاوردار اسات   یتراز دقت کم نیهای پائپرتویآلودگی 
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هاای  آلاودگی پرتاوی   یآشکارسااز محتمال باودن   با توجه به 

 است. یمنطق جهینت نیا ترشیب

 ینریصاورت باا  ه درجاه آلاودگی پرتاوی با     شینماا  یبرا

)آلودگی پرتاوی و عادم آلاودگی پرتاوی* درجاات آلاودگی       

کام، آلاودگی    آلودگی پرتوی ای، بدون آلودگی پرتوی 1پرتوی 

شده و تحت کالاس منااطق فاقاد     بیپرتوی متوسط با هم ترک

باه   نیا ن زیااد و درجاه آلاودگی    دیا گرد  یآلودگی پرتوی تعر

اسااس   نیا شد. بار ا   یعنوان کلاس آلودگی پرتوی شده تعر

کالاس منااطق    یبارا  ناد یو دقت فرا یابیمجددا دقت مدل ارز

 31تاوی  آلاودگی پر  یدرصاد و بارا   80فاقد آلاودگی پرتاوی   

درصاد   88و  83 بیا درصد بدست آمد و دقات کااربر باه ترت   

درصد بدسات   83اساس  نیبر ا نیمدل ن یحاصل شد. دقت کل

طاور  ه بوده و ب کینند گریدبه هم یادیتا حد ز جینتا نیآمد. ا

 .دهدمی شیرا نما ییدقت با  یقابل قبول

 

 گیری. نتیجه5

ودگی نقشاه آلا   هیا ته یبارا  یدیا روش جد قیا تحق نیدر ا

از بانااد  کیااهارال یپااارامتر بااافت  8پرتااوی بااا اسااتفاده از   

سنجی پرتوی با رزولوشن طی  ریتصاوهای داده  کیپانکرومات

طاور  ه ب SVM و GAهای تمیالگور ارائه شده است. بسیار با 

 یهمنمان مورد استفاده قرار گرفته است تا مجموعاه پارامترهاا  

 Secondو mean ،Dissimilarity از متشاااااکل یاناااااهیبه

Moment  آلاودگی پرتاوی را در    تیوضاع  را انتخاب کنند تاا

باا اساتفاده از تواباع     یاستنتا  فاز ستمیس د.کن ییشناسا مناطق

شاده بار آن اسات تاا      نیای های از قبل تعداده جیو نتا تیعاو

آلوده استنتا  ی مناطق ییشناسا یرا برا نهیبه یپارامترها بیترک

مرکن تحقیقات و اکتشافات مواد  یهادهاز دا قیتحق نیکند. در ا

در  سنجی پرتوی با رزولوشن بسیار باا  طی با استفاده  یمعدن

حاوزه رودخاناه    یشامال  یهاا هیدر حاشا  ومیکش  اوران نهیزم

 ومیا اوران ریکاداپا استفاده شده است. حوزه پژوهش شامل ذخاا 

و کپاونرو   الیا تریپاداگاتو، چ - مبااپور شناخته شاده از جملاه   

کاه   سنجی پرتوی با رزولوشن بسایار باا   طی  یها. دادهاست

 نیتخما  یشاده باود بارا    یآورجماع  ومیا اکتشااف اوران  یبرا

 نیا هاا در ا مادهپرتو عینرخ جذب در هوا به سبب توز نیانگیم

باه   ریتصاو نیا کیاتمناطق مورد استفاده واقع شد. باند پانکروم

اساتفاده قارار   آن ماورد   یبا  اریبس یمکان کیقدرت تفک لیدل

ارائاه شاده در    تمیگرفت. نقشه آلودگی پرتوی حاصل از الگور

 یابیا ماورد ارز  ینیشده از اطلاعات زم هیهای تهبا داده سهیمقا

ساه   یآشکارسااز  یدرصاد بارا   70 یقرار گرفت که دقت کلا 

 ییاشناسا  یدرصاد بارا   83و  ادیکم، متوسط و ز آلودگیسطح 

کاه   بارآورد شادند  پرتاوی  مناطق آلوده از مناطق فاقد آلودگی 

است.  زم به ذکر است  یدقت مناسب آلودگی شیپا نیچن یبرا

از منابع شناخته شاده و ناشاناخته خطاا در مراحال      یاریکه بس

 یاریکه بسا  یااند. به گونهبوده ریانجام کار درگ ندیمحتل  فرا

.بودنااد ریناپااذناااباجت یکاایخطاهااا بصااورت تکن  نیاااز ا
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