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اي پنهان در  شناسايي مشخصات اهداف استوانه

با استفاده از دو روش هوشمند  GPRتصاوير 
 هاي عصبي و تطبيق الگو شبکه

 مهندسي معدنۀ دانشکد، اراك صنعتيدانشگاه ؛ رضا احمدي
 مهندسي معدن ۀدانشکد پور؛ دانشگاه صنعتي اصفهان،نادر فتحيان

 مهندسي معدن ۀددانشک، غلامحسين نوروزي؛ دانشگاه تهران
22/6/39 پذيرش                    4/9/32 دريافت:  تاريخ  

 چکیده
روش ژئوفیزیکی غیرمخرب و با قدرت تفکیک زیاد است که  (GPR)رادار نفوذي زمین 

. کند از بازتاب امواج الکترومغناطیسی با فرکانس بالا براي آشکارسازي اشیاء مدفون استفاده می

اي مدفون نظیر  روش براي تعیین پارامترهاي هندسی اهداف استوانهدر پژوهش حاضر این 

چنین مقصودي براساس تعیین روابط  یابی به دست. انواع ساختارهاي تونلی استفاده شده است

، با استفاده GPRاي و پارامترهاي هذلولی پاسخ  پنهان بین پارامترهاي هندسی اهداف استوانه

براي این . بی مصنوعی و شناخت الگو، انجام شده استهاي عص هاي هوشمند شبکه از روش

  رو به سازي پیش اي شکل تولید شده با مدل هاي مصنوعی استوانه مدل GPRمنظور پاسخ 

هاي عصبی مصنوعی و  هاي شبکه عنوان الگو در الگوریتم روش اختلاف محدود دوبعدي، به

هاي  شده براساس استخراج ویژگی ساختار شبکه عصبی استفاده. تطبیق الگو استفاده شده است

تعیین تمام  و GPRاز تصاویر ( مقادیر ویژه و نرم مقادیر ویژه)فرد  متمایز و منحصر به

کارگیري  با به نیز الگو تطبیقعملیات . است بنا شده زمان طور هم پارامترهاي هندسی اهداف، به

نرمالیزه شده در حوزۀ بستگی متقابل  آمیخت حوزۀ فضایی و هم دو روش شباهت مختلف هم

دهد که هر دوروش هوشمند نتایج پژوهش نشان می. عدد موج دوبعدي، صورت گرفت

استفاده شده، قابلیت کاربرد برجا، سریع، دقیق و خودکار را براي اهداف ژئوتکنیکی واقعی 

تر و در  روش تطبیق الگو خطاي کم  هاي عصبی نسبت بهدارند، هرچند درمجموع روش شبکه

 . اي مدفون داردتر براي پارامترهاي هندسی اهداف استوانه جه قدرت تخمین بیشنتی
هاي عصبی مصنوعی،  اي، شبکه، مشخصات هندسی اهداف استوانه(GPR)رادار نفوذي زمین  :های کلیدی واژه

 .بستگی متقابل نرمالیزه تطبیق الگو، هم
 Rezahmadi@gmail.com     نويسنده مسئول* 
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 مقدمه
4رادار نفـوذي زمیـن یا 

GPR  تکنیک ژئوفیزیکی با قدرت تفکیک زیاد است که با ارسال

عموماًًًً در محدودۀ فرکانس یک مگاهرتز تا بیش از یک ) بالاامواج الکترومغناطیسی با فرکانس 

هاي  شکارسازي و شناسایی ویژگیامواج بازتابی حاصل، به آ دریافت و درون زمین به (گیگاهرتز

قادر به شناسایی و  GPRتکنیک غیرمخرب . پردازدساختارهاي مدفون در درون زمین می

کاري است و  نقشه درآوردن جزئیات زیرسطحی، بدون نیاز به هرگونه تخریب و یا دست به

 .شوند صورت تصاویر دوبعدي و سه بعدي، ارائه می آسانی به نتایج برداشت، به

کنند شامل  می کنترلهاي فیزیکی مواد که رفتار انرژي الکترومغناطیسی را در محیط،  ژگیوی

 تغییرات. هستند و هدایت الکتریکی،  ، نفوذپذیري مغناطیسی، الکتریک،  گذردهی دي

، معمولاًً شناسی مهندسی و ژئوتکنیک در کاربردهاي زمین ویژه ها به محیط مغناطیسی نفوذپذیري

ترین پارامترها  مهم و  ، در اکثر مواقع، GPRبنا بر این در کاربرد روش  ضعیف است و

ترین شیوه  گیرد که متداولمعمولاًً از طریق سه مد صورت می GPRهاي برداشت داده. هستند

در تمام . زنی بازتابی فاصله ثابت تک حالت استپروفیل 4عملیات برداشت، مطابق شکل 

معمولاًً مؤلفۀ ) گیري از یک مؤلفۀ میدان الکترومغناطیسیزه، انداGPRهاي برداشت شیوه

گیري شده، به یک آید و شدت مؤلفۀ میدان الکتریکی اندازهعمل می ، به(میدان الکتریکی

 [. 4]شود سیگنال ولتاژ، تبدیل شده و در مقابل زمان، ثبت می

الکترومغناطیسی  سیگنال امواج ۀ، نمایش دامنGPRهاي نمایش داده ۀترین شیومتداول

 2در حالت کلی نگاشت راداري. شودخیر است که تریس نامیده میأبازتابی، در مقابل زمان ت

و رخداد حاصل در  استهاي بازتابی اي از تریس، مجموعهGPRهاي برداشت پروفیلی داده

آشکارسازي  براي(. الف4شکل )هذلولی است  شکل هتصویر نیز براي اغلب اهداف مدفون، ب

هاي زمینه هاي زیرسطحی، از سیگنالهاي بازتابیده از ناهمگنیسیگنال ۀشود که دامنرض میف

 .ترند بزرگ

GPR هاي مهندسی  که در بسیاري از زمینه اي گونه هداراي طیف وسیعی از کاربردهاست ب

  کاري، شناسی مهندسی، معدن هاي ژئوتکنیک، شناسایی ساختار و مسائل زمین جمله در زمینه از

1. Ground-Penetrating Radar              2. Radargram  
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شناسی، امور جنایی، قضایی، قانونی و نظامی، برف و  هاي زیرزمینی، باستان تصویر کردن آب

ترین کاربردهاي  از مهم. دارندمحیطی کاربرد  سیسات و مسائل زیستأشناسی، ت بندان یخ و یخ

طور اخص هدف آن آشکارسازي و  هکه ب( ب4شکل ) مهندسی ژئوتکنیک استۀ آن در زمین

ها و خطوط انتقال ها، قناتها، کانالشامل انواع تونل)اي شناسایی انواع ساختارهاي استوانه

، (هاي نواحی شهري قرار دارندآب و فاضلاب که در اغلب موارد نیز در زیر شاهراه

هاي زمین  سنگی، بررسی نشستهاي  هاي درون توده و شکستگی 4آشکارسازي فضاهاي خالی

هاي منظور استخراج اطلاعات مطلوب از داده به .استو شناسایی نواحی همگن و غیرهمگن 

هاي معمول و متداول ضروري، نیاز به اعمال پردازش، علاوه بر پیشGPR( تصاویر)خام 

 .است 2هاي شناخت الگور از جمله تکنیکؤثهاي پیشرفته، سریع و مپردازش

کار گرفته شده،  هب GPRهاي شناخت الگو در موارد معدودي در ارتباط با تصاویر تکنیک

ها نتایج قابل قبولی  هایی است، در تمامی آنو کاستیها هرچندکه هر مورد داراي محدودیت

 4افه از تبدیل کلاسیک( 4331)و همکاران  9کپینري ها ارائه نموده است که از جمله آن

و همکاران  5یمینوا ال[. 2]ند کرداستفاده  GPRهاي خطی در تصویر منظور شناسایی بخش به

 هدف و تبدیل کننده شبکه عصبی را براي شناسایی نواحی بالقوه حاوي بنديیک طبقه( 2222)

 

 ب      الف
بر روی يک هدف مدفون و رخداد مربوطه در نگاشت  GPRهای برداشت داده( الف .3شکل 

  GPRبعضي از کاربردهای ژئوتکنیکي  (، ب(خط چین)هذلولي شکل  هراداری ب

1. Cavity             2. Pattern recognition            3. Capineri              4. Hough             5. Al-Nuaimy 
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هاي هذلولوي مربوط عنوان تکنیک شناخت الگو، براي تعیین موقعیت پیک آنومالی را به افه

هاي دو سایت ها از داده آن[. 9]کار بردند  ههاي زمینی، بن نظیر لوله و مینبه اهداف مدفو

ها آزمایش آزمایشی براي آموزش شبکه عصبی استفاده کرده و نتایج را نیز بر روي همان سایت

کرد شبکه عصبی و تطبیق الگو براي آشکارسازي و  از دو روي( 2229) 2بلوتی و 4گامبا .دندکر

هاي مدفون در نواحی شهري استفاده با هدف شناسایی موقعیت لوله GPRهاي تحلیل داده

 GPRورودي شبکه عصبی بخشی از تصویر باینریزه شده است که از تصویر . کردند

براي استفاده از تکنیک تطبیق الگو، یک پایگاه داده از . شودپردازش شده اقتباس می پیش

تخاب هریک از رخدادهاي هذلولی شکل موجود هاي با ابعاد مختلف تهیه شده؛ با انهذلولی

ها بر آن انطباق ترین هذلولی از پایگاه داده، مناسب9گر عمل باطور دستی  هب GPRدر تصویر 

هاي ترین محدودیت این روش، محدود بودن انتخاب، تنها به هذلولیبزرگ[. 4]یابد می

یک  (2223)و همکاران  4سانتوس .بودن آن است( غیرخودکار)موجود در پایگاه داده و دستی 

هاي استخراج شده از اهداف مدفون اي را براساس ویژگیبندي کننده پرسپترون چندلایهطبقه

این روش تنها [. 5]طراحی کردند  منظور شناسایی اهداف فلزي از غیرفلزي در زیر خاک به

 آشکارسازي ویژگی یک سیستم( 2242)و همکاران  5کاي. شناسایی فلز از غیرفلز است قادر به

استراتژي منطق فازي براي انطباق . کار گرفتند به GPRبراي شناسایی تصاویر و تطبیق الگو را 

هاي الگو، براي هاي موجود در پایگاه دادههاي آشکار شده از تصویر، بر ویژگیویژگی

الگوهاي  هايدر این مورد نیز یک پایگاه داده از یک سري ویژگی[. 6] شدشناسایی استفاده 

ده و کار تطبیق الگو با استفاده از منطق فازي و با استفاده از این ششناخته شده، ایجاد 

( 2244)و همکاران  4کوباشیگاوا .گیردهاي الگوهاي موجود در پایگاه داده، صورت می ویژگی

بندي اشیاء از نوع مهمات نویسی ژنتیکی براي طبقههاي عصبی و برنامهاز دو روش شبکه

نویسی ژنتیکی گیري کردند که روش برنامهنشده از سایر اشیاء دیگر، استفاده و نتیجه نفجرم

از روش ( 2249)و همکاران  2زیونگیو [.7]کرد بهتري داشته است  نسبت به شبکه عصبی، عمل

هاي فولادي مدفون در میلهبا پیشگو براي تضعیف امواج چندگانه ایجاد شده  9امیخت واهم

 سپس .استفاده کردند FDTDروش  بابتن مسلح، در تصاویر مصنوعی ایجادشده ساختارهاي 
1. Gamba             2. Belotti             3. Operator              4. Santos            5.  Cui 
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استفاده  SVMپردازش شده، از الگوریتم براي تشخیص اتوماتیک حفرات در تصاویر پیش

 .ها صرفاًً براي تصاویر مصنوعی آزمایش شده است آن روش[. 1]دند کر

هاي  هاي هوشمند شناخت الگو، شامل روش شبکهدر پژوهش حاضر با استفاده از روش

طور کامل ناسایی  ه، بGPRعصبی مصنوعی و تکنیک تطبیق الگو، اهداف پنهان در تصاویر 

 .شوند می

 محدودروش اختلاف  به GPRهای رو داده سازی عددی پیشمدل
اي مدفون، تحت شرایط مختلف پژوهش شناسایی اهداف استوانهاین هدف از انجام 

توان یابی به این هدف میبراي دست. است GPRهاي محیطی براساس اطلاعات معقول داده

، اجزاء zهاي حجم محدود تبدیل ، تکنیک4هاي عددي مختلفی نظیر ردیابی پرتواز روش

و اجزاء  [49]-[42] بعدي اختلاف محدودبازتاب یک تا سه -ورهاي عب، تکنیک[3] 5گسسته

ها انتشار و بازتاب امواج  آن ۀد که در همکرسازي، استفاده سازي و شبیهمنظور مدل محدود به

GPR ها با مواد کرد آن عمل ۀدر درون زمین، براساس رفتار امواج الکترومغناطیسی و نحو 

هایی نظیر درک دلیل داشتن مزیت ختلاف محدود بهروش ا. شودسازي میزیرسطحی، شبیه

هاي پیچیده و سازي محیطسازي و مدلپذیري، قابلیت شبیهنسبتاًً ساده مفاهیم آن، انعطاف

هاي عددي مذکور، مقبولیت و کار رفته، در میان روش ههاي آن در موارد بقبول بودن پاسخقابل

پژوهش نیز از روش اختلاف محدود دوبعدي استفاده این در این  بر تري یافته و بنا کاربرد بیش

 . شده است

روش اختلاف محدود، بازتاب امواج  به GPRهاي رو دوبعدي داده سازي پیشمدلبراي 

GPR  با استفاده (فرستنده و گیرنده هر دو روي سطح زمین قرار دارند)ارسالی از سطح زمین ،

TMود بندي روش میدان مغناطیسی عرضی یا ماز فرمول
 . شودسازي می، شبیه4

فرکانس ۀ ، معادلات کرل ماکسول در حوزGPRرو  سازي پیشتئوري پایه کدهاي مدل

 :که عبارتند از هستند

                                     (4)  

1. Kobashigawa          2. Xiongyao          3. Deconvolution           4. Ray tracing          5. Discrete elements 
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 (2)  

نفوذپذیري مغناطیسی  الکتریک، گذردهی دي اي، فرکانس زاویه ، که در آن 

ترتیب بردارهاي شدت میدان الکتریکی و شدت  نیز به Hو E ، است هدایت الکتریکی و 

 .دهستنمیدان مغناطیسی 

مل اغلب ساختارهاي ژئوتکنیکی نظیر ساختارهاي تونلی شامل انواع که در عجا آن از

سازي عددي این مدل بر ند بناهستنداي شکل صورت استوانه هها، بها و قناتها، کانالتونل

براي  GPRسازي پاسخ شبیه برايروش اختلاف محدود دوبعدي بهبود یافته،  رو به پیش

هاي لازم، صورت قی، با طراحی مناسب و کدنویسیاف ۀشکل استوان اشیاي مصنوعی فرضی به

گرفت تا علاوه بر سهولت و تسریع در عملیات ورود مشخصات هندسی و فیزیکی مدل به 

نتیجه زمان کل  هاي معمول را افزایش داده و درافزار، سرعت اجراي برنامه الگوریتم نرم

در محیط  رارد نیاز تمام کدهاي مومؤلفان این مقاله، [. 44]محاسبات کاهش یابد 

MATLAB  هاي دن مقادیر ویژگیکرو کافی است که با اجراي این کدها و وارد  کردندآماده

و  rالکتریک نسبی  ، گذردهی ديrنفوذپذیري مغناطیسی نسبی ) مغناطیسی الکتریکی و

سازي مکانی و ، فواصل گسستهGPRمحیط میزبان و هدف، ابعاد مدل (  هدایت الکتریکی

 .انس مرکزي آنتن، هدف مورد نظر، انتخاب شودفرک

 
 ایاستوانه يمدل GPRروابط بین پارامترهای هندسي و پاسخ 

هاي مهندسی، شناسایی و استخراج گیريها و تصمیمترین مسائل در طراحیاز مهم

هاي زیرسطحی مدفون است که تاحدودي با استفاده از پارامترهاي هندسی و فیزیکی ناهمگنی

نیز بیان شد پاسخ سیستم  که قبلاًً چنان. استقابل حل  GPRاي ژئوفیزیکی نظیر هروش

GPR  صورت هذلولی  هب 2مطابق شکل ( ايویژه اهداف استوانه هب)براي اغلب اشیاء مدفون

 Zموقعیت مکانی افقی راس هذلولی و  Xشعاع استوانه افقی،  Rاست که در این شکل 

 .است( فاصله از سطح زمین تا مرکز استوانه)موقعیت مکانی قائم یا عمق دفن 

1. Transverse Magnetic field 
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شکل استوانه افقي  صورت هذلولي، برای هدف مدفون به هب GPRپاسخ تیپیک سیستم  .3شکل 

 ، همراه با نمايش پارامترهای هندسي آن در حوزه مکاني(در مقطع دوبعدی)
اي شکل را نشان  ذلولی براي هدف استوانهصورت ه هب GPRپاسخ تیپیک سیستم  9شکل 

 ۀزاوی ترتیب موقعیت مکانی افقی و قائم راس هذلولی،  به aو  xدهد که در این شکل  می

چنین  هم. استهاي هذلولی  فاصله افقی از راس تا مجانب bهاي هذلولی و  شیب مجانب

هاي  محل برخورد مجانب که در مقیاس زمانی، فاصله از راس هذلولی تا aدانیم که مقدار  می

مثلاًً )اي  و براي هدف غیرنقطه t0اي مدفون برابر با  شود براي هدف نقطه هذلولی تعریف می

زمان سیر دو طرفه موج از چشمه  t0که [ 45] است برابر با ( Rبا شعاع  اي استوانه

سرعت  vشیء و واقع بر روي سطح زمین درست بالاي مرکز شیء مدفون تا سطح فوقانی 

 :شوند صورت خلاصه می دینروابط موجود ب. در محیط است EMسیر امواج 

                           (9)  

                                       (4)  

                                                                     (5)  

                                                                   (6)  

عمق )پارامترهایی نظیر شعاع، موقعیت قائم  با، GPRاي در پاسخ  جاکه اشیاء استوانه آن از

مشخص  EMهاي محیط میزبان نظیر سرعت سیر امواج  و موقعیت افقی و نیز ویژگی( دفن
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توان روابط بین پارامترهاي هندسی  این با استفاده از مدل ریاضی هذلولی می بر بنا شوند می

 .دکرهذلولی و پارامترهاي فیزیکی و هندسی اشیاء مدفون را استخراج 

شبکه عصبی و تطبیق الگو از روي پاسخ  هايروشهاي بعدي با استفاده از در بخش

GPR روابط موجود بین پارامترهاي پاسخ  اي شکل و براساسهاي مصنوعی استوانهمدل

هذلولی شکل با مشخصات هندسی مدل شامل شعاع، موقعیت افقی و عمق دفن، پارامترهاي 

 شوندطور اتوماتیک تخمین زده می ههندسی اهداف نامعین، ب

 
 GPRپاسخ تیپیک ( زمان، ب -مکان ۀتعريف پارامترهای مشخصه هذلولي در حوز( الف .9شکل 

 مکانيۀ ذلولي برای هدف، همراه با نمايش پارامترهای هندسي آن در حوزصورت ه هب

 
 GPRهای شناخت الگو برای تصاوير کارگیری روش هب

مثلاًً اثر انگشت [. 46]شود نظمی تعریف می، الگو درست مخالف بی4ناباتاو طبق تعریف

بحث آن شامل  برق است که موضوع مهندسیاي از علم شاخه شناخت الگو. استداراي الگو 

 (هدف) نظر مورد الگوهاي شناسایی یادگیري ۀنحو ماشین، با مشاهدات محیطی چگونگی بررسی

هاي انواع تکنیک. استگیري معقول و مطمئن در خصوص طبقه الگوها از زمینه و تصمیم

هاي مناسب، قادر به هاي مختلف و با اعمال محدودیتشناخت الگو با استفاده از الگوریتم

 هاي عصبی و تطبیق الگو ازشبکه. ندهست GPRسایی پاسخ اهداف مختلف در تصاویر شنا

حاضر  پژوهشند که در هستهاي هوشمند، سریع و کاربردي شناخت الگو جمله روش

 .شود میستفاده ا GPRاي مدفون در تصاویر منظور شناسایی اهداف استوانه به

1. Watanabe 

 (ب)
 (الف)
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 (ANNs)های عصبي مصنوعي روش شبکه

 های عصبيمباني شبکه .3

هاي حجیمی که سازگار نیز منظور یافتن ارتباطات پنهان در میان داده هاي عصبی بهشبکه

هاي عصبی از شبکه. دهستنبندي عنوان ابزاري براي طبقه و معمولاًً به شوند میباشند استفاده 

MLPا اي ینوع پرسپترون چندلایه
 . روندشمار می هی بهاي عصبترین شبکه، از کاربردي4

شبکه، خصوصیات عصب منفرد، روش یادگیري و  2ساختار باکرد کلی شبکه عصبی  عمل

ترین با استفاده از تعدادي مثال، مهم 9معمولاًً فرآیند یادگیري. شود هاي آموزشی، تعیین میداده

بخش یادگیري  ها به سهبندي دادهتقسیم. آیدحساب میهاي عصبی بهفرآیند یا مرحله در شبکه

 62که معمولاًً  گیردصورت تصادفی انجام می هب 5آزمایش آزمون یاو  4اعتبارسنجی، یا آموزش

درصد به  22هاي اعتبارسنجی و درصد به داده 22هاي یادگیري، ها به دادهدرصد از کل داده

د که در باید نرمالیزه شون( ورودي)هاي اولیه داده. شودداده می آزمون اختصاصهاي داده

 . یابدتغییر می 4تا  2و یا  4تا  -4ها به نتیجه این کار معمولاًً طیف داده

 ایشناسايي اتوماتیک پارامترهای هندسي اهداف استوانه .3

هاي مدل GPRهاي پاسخ داده در موجود الگوهاي استخراج و هدف این بخش شناسایی

ل در کاربردهاي ژئوتکنیکی، با استفاده از اي مشابه با ساختارهاي تونلی متداومصنوعی استوانه

سازي عددي از روش مدل استفاده با ابتدا این پژوهش در. است هاي عصبیهوشمند شبکه روش

 اياستوانهمدل مصنوعی حاوي اشیاء  434براي تعداد  GPRاختلاف محدود دوبعدي، پاسخ 

متري و  6/2متري تا انتیس 42متر، مدفون در اعماق سانتی 75تا  42شکل مختلف به شعاع 

تمام قابل ذکر است که در . سازي شدمتري طول پروفیل، مدل 5تا  4واقع در فواصل افقی 

پر از  شده هاي مصنوعی استفادهتمام مدل ،استمتر  6×9راداري، ( نگاشت)موارد، ابعاد مقطع 

 r=6 ،r=1 ها، همواره خاک رس سیلتی با مشخصات فیزیکیهوا و محیط میزبان تمام مدل

 . انتخاب شده است( نسبی: r) =6.67mS/mو 

1. Multi Layer Perceptrons             2. Topology              3. Training               4. Validation               5. Test
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هاي هاي ورودي مناسب و پارامترهاي عصبی لازم است تا دادهکارگیري شبکه همنظور ب به

روش  هایتولید شده در مرحلۀ قبلبه داده .شبکه آموزش داده شوند وسیلۀ بههندسی اهداف معین، 

( درصد 45)، اعتبارسنجی (درضد 72)ها به سه بخش آموزشی  سازي بر حسب خروجی مرتب

اغلب اهداف زیرسطحی در تصاویر  GPR  که پاسخجا آن از. تقسیم شدند( درصد 45)وآزمون 

از ند هستهاي آماري بسیار نزدیک و مشابه گون با ویژگیصورت هذلولی هري، برادا نگاشت

هاي توصیفی تصاویر هاي تشخیص الگوي مبتنی بر آمارهباعث کاهش کارآیی روش این رو،

فرد تصاویر، استخراج  هاي مشخصه و منحصر بهاین لازم است که ابتدا ویژگی بر بنا. دشومی

هاي مورد شود که از خصوصیات مهم ویژگی یادآوري می. ده شوندشبکه، آموزش دا باده و ش

 . ها است نیاز در فرایند آموزش شبکه عصبی، یکتا بودن آن

 روش شبکه عصبي به GPRهای سازی دادهپردازش و مدلمراحل پیش

برداري   صورت ههاي ورودي، بهاي عصبی متداول براي دریافت دادهجاکه شبکه آن از

هاي منظور استخراج ویژگی هایی، بهاین لازم است که ابتدا از روش بر ند بنااطراحی شده

تعداد  GPRهاي منظور پاسخ بدین. دکرصورت برداري، استفاده  به GPRموجود در تصاویر 

صورت تابعی از  هاي افقی در مقاطع دوبعدي، ب مدل مصنوعی مختلف حاوي اشیاء استوانه 434

ترتیب شامل شعاع  اهمیت به که پارامترهاي هندسی با شدستفاده پارامترهاي هندسی مدل، ا

(R) عمق دفن مرکز استوانه ،(Z)  و موقعیت افقی(X) سپس ابعاد هندسی (. 2شکل )ند هست

به محدودۀ صفر تا یک تبدیل  ده وشبعد بی GPRزمانی مقاطع  ۀها و پنجرطول پروفیل

. هاییبا ابعاد مختلف ضروري است پروفایل این عمل براي قابلیت تعمیمو مقایسه با. شدند

ند که در این رابطه شدتبدیل  3/2تا  4/2 ۀبه محدود( 7) ۀبا استفاده از رابطنیز  GPR هاي داده

yیافته، ، داده تبدیلxi ،i ،امینxminترین و ، کوچکxmaxندهستترین داده ورودي ، بزرگ. 

(7)  

بندي شده تصویر و مقادیر ویژه تعمیم یافته، بررسی فی قطعههاي توصیدر این تحقیق آماره

 که  ايگونه هد بشتعیین  4هاي آماري متمایز تصاویر از طریق حذف فضاهاي تهی و ویژگی شده
1. Null space   
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و عمودي ( فضاي بین تریسی)از مقادیر ویژه متمایز و یکتاي تعیین شده در راستاهاي افقی 

، سه مقدار ویژه اول راستاي افقی، انتخاب و نرم مقادیر ویژه در جهات (فضاي درون تریسی)

هاي شبکه عصبی برگزیده عنوان ورودي افقی و عمودي نیز تعیین شد که این پنج مقدار به

از نوع تغذیه ( داراي یک لایه پنهان)اي سه لایه MLPبدین ترتیب ساختار شبکه . شدند

میانگین مربعات  کرد و تابع عمل 4مارکوارت -وزش لونبرگرو پس انتشار خطا با تابع آم پیش

خروجی مطابق  9سازي شده در لایه پنهان و هاي بهینهورودي، تعداد نرون 5، با (MSE)خطا 

و براي لایه خروجی از  Tansigلایه میانی از نوع ( انتقال)تابع تحریک . تشکیل شد 4شکل 

یا  (Mu)، پارامتر تعدیل مارکوارت 222رابر با ب 2هاتعداد دوره. دشانتخاب  Purelinنوع 

 42و  4/2ترتیب  و فاکتور کاهش و افزایش این پارامتر نیز به 224/2نرخ یادگیري برابر با 

 . انتخاب شد

 
در شده استفاده ( دارای يک لايه پنهان)ای لايهسه MLPشمايي از ساختار شبکه  .3شکل 

 خروجي 9لايه پنهان و نرون در  33ورودی،  3پژوهش حاضر با 

کرد آن، اعتبارسنجی شد و قدرت تعمیم آن از  هاي شبکه، عملبعد از آموزش و تعیین وزن

توان مراحل عملیات پردازشی مورد نیاز براي طورکلی می به. هاي آزمون تعیین شدطریق داده

یان صورت نمودار جر را به GPRاستخراج پارامترهاي هندسی اشیاي مدفون در تصاویر 

 .خلاصه کرد 5شکل ( فلوچارت)

 1. Levenberg-Marquardt               2. Epoch 
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 های عصبيشبکه با GPRهای نمودار جريان مراحل عملیات پردازشي داده .3شکل  

 

 

 

 
GPR 

 

 

 

 

 

 

 

 (Bi linear)با استفاده از الگوريتم دوجهته خطي ( تغییر ابعاد ماتريس)های خام ماتريس داده يابيدرون
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زمان تعیین  طور هم عنوان سه خروجی شبکه، به در این تحقیق مشخصات هندسی شیء به

بستگی بیش از  آموزش یک شبکه با سه خروجی با میزان همنتایج حاصل از  6شکل . شوند می

دهد که هاي آزمون را نشان میدرصد براي داده 37درصد براي مرحلۀ آموزش و بیش از  33

هاي بستگی بین داده در این شکل علاوه بر مقادیر ضریب هم. نتیجۀ بسیار مطلوبی است

و میانگین مربعات خطاي تخمین  (SSE)، مجموع مربعات خطا (r)اي و تخمینی مشاهده

 .اندنیز نشان داده شده (MSE)شبکه 

 
شعاع، عمق دفن و موقعیت افقي )ای پارامترهای هندسي نمودار پراکندگي مقادير مشاهده .0شکل 

شبکه عصبي با ( پايین)و آزمون ( بالا)در مقابل مقادير تخمیني برای مراحل آموزش ( بطور همزمان
  3×33×9بهینه 

نشان داده شده  7اي افقی در شکل اهداف استوانه GPRهاي چنین تمایز رفتار پاسخ هم

در راستاي )در این شکل نمودارهاي تغییرات مقادیر ویژه و نرم مقادیر ویژه بین تریسی . است

هاي  اي با شعاع براي اهداف استوانه( در راستاي قائم)و نیز نرم مقادیر ویژه درون تریسی  (افقی

که از این  چنان. مختلف، واقع در عمق یک و نیم متري و فاصلۀ افقی سه متر، ترسیم شده است

، یکتا است و GPRهاي متفاوت شود رفتار تغییرپذیري مقادیر ویژه پاسخشکل مشاهده می

 .بینی پارامترهاي هندسی بهره جستها براي پیش توان از آنیخوبی م به

 روش تطبیق الگو
 مباني تئوريک روش تطبیق الگو. 3

هاي  ترین روش ترین و در عین حال سریع ترین و قدیمی روش تطبیق الگو از جمله ساده

 (ها ها و یا شکل نقاط، منحنی)نوع  بین دو پدیده هم 4شناخت الگو است که براساس شباهت
1. Similarity             
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در این روش معمولاًً الگویی مبنا یا هدفی که غالباًً شکلی دوبعدي است و یا . استوار است

در این تطبیق، (. 1شکل ) شود از الگویی معلوم، در مقابل تصویر، تطبیق داده می 4اي اولیه نمونه

، فاصله چندمتغیره و غیره 2ی متقابلبستگ هاي هم معمولاًً از معیارهاي شباهت آماري نظیر روش

  .شود استفاده می

 

 
( ت)، نرم مقادير ويژه بین تريسي (الف تا پ)نمودارهای تغییرات مقادير ويژه بین تريسي  .0شکل 

 برای پارامتر هندسي شعاع( ث)و نرم مقادير ويژه درون تريسي 

آیا تصویر داراي [: 41]والات است گویی به این س الگو پاسخ تطبیقطورکلی هدف روش  هب

بعد مشخصی از هدف مورد تجسس است؟ و در صورت مثبت بودن پاسخ سوال قبل، 

 بستگی متقابل بین  الگو هم تطبیقاین اساس  بر موقعیت هدف در کجاي تصویر قرار دارد؟ بنا
 1. Prototype            2. Cross correlation 

 ب الف

 پ

 ت
 ث
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براي . استاقلیدسی ( مربع فاصله)مبتنی بر تعریف فاصله تصویر و هدف است که آن نیز 

 :شود صورت محاسبه می دینبستگی متقابل تصویر ب توابع دوبعدي پیوسته، هم

(1)  

 
 بستگي متقابل نتیجه هم

بستگي متقابل يک الگو با مقیاس خاکستری با تصوير هدف برای حصول بهترين  هم. 3شکل 
صورت نمودار نشان داده  کار رفته و مقادير حاصل به پیکسل به 9×9رد هدف در اين مو. انطباق

 [30]ترين شباهت را به هدف دارد  موقعیت مشخص شده بیش. شده است

دست  را به( 3)هاي محدود روي ابعاد تصویر، رابطۀ  ها با مجموع گزینی انتگرال جاي

بستگی، بدون مقدار روشنایی مطلق  همالگو یا  تطبیقنتیجه این  کردن نرمالیزه براي. دهد می

هاي  صورت نسبت مجموع حاصل سلول معمولاًً عملیات در حوزۀ مکانی و بهناحیۀ تصویر 

 .شود ها محاسبه می روشن به میانگین هندسی آن( هاي پیکسل)

  (3)  

 ۀآن در حوزنتیجه این عملیات در مقایسه با عملیات معادل  و در استکه ابعاد مجموع بزرگ 

 . استثر ؤکند و غیرم يفرکانسی، فرآیند

است انجام  (u,v)که موقعیت هدف در آن  (x,y)پنجره  ۀو عملیات در باز باشدتصویر  fاگر 

 :آید صورت در می دینبستگی متقابل ب گیرد هم

  (42)  

 .است معیاري از میزان شباهت بین تصویر و هدف( 42) ۀرابط

این اشکالات [. 43]بستگی متقابل، اشکالات چندي دارد  عنوان هم به( 42) ۀرابط استفاده از
بستگی  د که ضریب همشو با نرمالیزه کردن بردارهاي تصویر و هدف به واحد طول، مرتفع می
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بستگی متقابل نرمالیزه شده شناخته  عنوان همباو  دست آمده به( 44) ۀکسینوسی، مطابق رابط شبه
 :شود می

(44)  

که  هنگامی. استشامل هدف  ۀدر ناحی f(x,y)میانگین   میانگین هدف و که در آن 

شود  امیخت به عملیات ضرب تبدیل می گیرد عملیات هم فوریه صورت می ۀفرآیند در حیط

بستگی متقابل در  هم نتیجه عملیات اي مقادیر تبدیل فوریه و در درجه 412البته با شیفت فازي 

 [:43] استصورت   دینسادگی ب فرکانسی به ۀحوز

 (42)  

مزدوج مختلط فقط بر روي فاز مقادیر مختلط . استمزدوج مختلط مقادیر تابع  که علامت 

 . استامیخت  که عملیات خیلی شبیه به هم اي گونه هگذارد ب ثیر میأت

 GPRبرای تصاوير  کارگیری تکنیک تطبیق الگو هب .3

سازي عددي اختلاف محدود دوبعدي، پاسخ  در این تحقیق ابتدا با استفاده از روش مدل

هاي حاوي یک، دو و سه  مدل مصنوعی مختلف شامل مدل 74براي تعداد  GPRسیستم 

متري  5/2تا  2متر، مدفون در اعماق  5/4متر تا سانتی 5/42شعاع  اي افقی به شیء استوانه

متري طول پروفیل،  5تا  4و واقع در فاصله ( از سطح زمین تا قسمت فوقانی استوانهفاصله )

قابل ذکر است . سازي شد مدل 4مطابق جدول  GPRMAX2D/3Dافزار  با استفاده از نرم

 شده هاي مصنوعی استفاده تمام مدل متر، 6×9راداري، ( نگاشت)که در تمام موارد، ابعاد مقطع 

4امل الکتریکی یا از جنس فلز رساناي ک
PEC ها، همواره خاک رس  و محیط میزبان تمام مدل

 .انتخاب شد( نسبی: r؛ =6.67mS/mو  r=6 ،r=1با مشخصات فیزیکی )سیلتی 

عملیات تطبیق الگو  [43] 2هاي تطبیق الگوي سریع سپس از طریق تلفیق آخرین الگوریتم

( الگو)گی متقابل بین تصویر و هدف بست صورت تعیین هم هاي مصنوعی مختلف، به براي مدل

 صورت (تصاویر دوبعدي فوریه تبدیل) عدد موج ۀحوز دوبعدي و امیخت فضایی هم روش دو با

هاي مذکور در کدهاي تهیه شده براي این منظور، بسته به ابعاد  کارگیري الگوریتم در به. گرفت

   (تري بیش سرعت) شود اجرا تري کوتاه در مدت زمان که الگوریتمی خودکار طور به هدف، تصویر
1. Perfectly Electrical Conductive               2. Fast template matching 
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نشان  3نمودار جریان این مرحله از عملیات پردازشی در شکل . شود استفاده می( داشته باشد
 .داده شده است

وعي حاوی يک، دو و سه های مصن مدل GPRمشخصات هندسي و شکل پاسخ سیستم  .3جدول 
 ای افقيشي استوانه

 (متر)عمق دفن مدل 

 

 (متر)شعاع مدل 

 نوع مدل

 اي مدل تک استوانه
 اي مدل سه استوانه اي مدل دو استوانه

 استوانه

 راست

 استوانه

 چپ

 استوانه

 راست

استوانه 

 وسط

استوانه 

 چپ

5/2  5/2  5/2  4 5/2  4 
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9/2  

هاي راداري و ابعاد تصویري  نتایج براي تصاویر متداول و حتی کوچک نگاشت

 روش تشخیص الگو در حوزۀ عدد موجی نسبت  تر پیکسل، حاکی از سرعت بیش 522×4222

 29 هاي مصنوعی آزمون شده، تا بیش از که در مثال طوري امیخت حوزۀ فضایی دارد به به هم

 مشخصات و نیز سایر( افقی و قائم)با استفاده از این الگوریتم، موقعیت . تر است برابر، سریع
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 .GPRنهادی برای تصاوير نمودار جريان عملیات تطبیق الگوی سريع پیش .3شکل 

اي طراحی شد  گونه الگوریتم پیشنهادي به. هندسی و فیزیکی اهداف مدفون، شناسایی شد

طور اتوماتیک و با  که همۀ مراحل شناسایی و تخمین پارامترهاي هندسی اشیاء مدفون، به

از طریق پارامترهاي زمانی و مکانی الگوي آشکار شده،  .حداقل دخالت کاربر تخمین زده شود

 شروع

 گون و مقاطع نگاشت راداري مصنوعي حاوي پاسخ يک تا سه استوانه افقيخواندن تصاوير الگوي پاسخ هذلولي

 اي تصوير الگودرجه 081چرخش 

 فوريه معکوس معادل ماتريس همبستگي متقابل تصوير الگو با تصوير نگاشت رادارياستخراج مؤلفه حقيقي تبديل 

 اي تصاوير تبديلضرب نقطهتبديل فوريه معکوس حاصل
 يافته

تبديل فوريه دوبعدي تصاوير الگو و مقاطع نگاشت راداري بطور مجزا با ابعاد 

 يکسان

 هاي موجود در تصوير نگاشت راداريگونهذلوليانتخاب حد آستانه همبستگي متقابل براي تعيين تعداد 

 هاي موجود در تصوير نگاشت راداريگونتعيين موقعيت افقي و قائم پيک كليه هذلولي

 گون آشکار شده در تصوير نگاشت راداري با تطبيق الگواستخراج پارامترهاي هر هذلولي

 گون در تصوير نگاشت راداريبا هر هذلولياستخراج پارامترهاي هندسي و فيزيکي هر هدف مدفون متناظر 

 ها در تصوير نگاشت راداريگونتکرار فرآيند استخراج پارامترهاي هندسي و فيزيکي براي کليه اهداف مدفون متناظر با کليه هذلولي

 خاتمه
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 79/33بستگی بسیار بالاي  با هم)تصویر الگو روي تصویر نگاشت راداري ( انطباق)برازش 

مشخصات هندسی هدف زیرسطحی نیز از طریق روابط . تعیین شد( 42درصد مطابق شکل 

الگوریتم فوق . ریاضی موجود بین این پارامترها با پارامترهاي هذلولی پاسخ، شناسایی شد

زمان در یک  طور هم ل مصنوعی شامل یک، دو و سه استوانه افقی مدفون، بهبراي سه نوع مد

کار گرفته  به( درصد 42تا  5از )هاي تصادفی مختلف  مقطع نگاشت راداري، با میزان پارازیت

 . شد و نتایج قابل قبولی ارائه کرد

 GPRمطالعه موردی برداشت واقعي 

شده با استفاده از تبدیل فوریه در بررسی  GPRبراي ردیابی هدفی معین در تصویر 

بنا بر این ابعاد تصویر الگو با ابعاد تصاویر . سان باشد حوزۀعدد موج، باید ابعاد دو تصویر یک

 .ها استفاده کرد الگو در مورد آن تطبیقسان شد تا بتوان از روش  هاي مصنوعی، هم تمام مدل

تخمینی اهداف مدفون در تصاویر مقادیر شعاع و عمق دفن واقعی با مقادیر  2در جدول 

 که از چنان. ، مقایسه شده و میزان درصد خطاي مربوط نیز محاسبه شده استGPRمصنوعی 

شود الگوریتم پیشنهادي توانسته پارامترهاي از پیش  هاي این جدول مشاهده می داده شروع

 .درصد، تخمین بزند 6/49شناخته شده مدفون را با خطاي متوسط 

هاي استفاده شده در این تحقیق کرد الگوریتم سنجی عملرسی کارآیی و صحتمنظور بر به

هاي برداشت شده در خیابان چهارباغ شهر اصفهان در ، از دادهGPRهاي واقعی براي داده

این داده ها در قالب . استفاده شد( روبروي شهرداري اصفهان( )ع)محدودۀ میدان امام حسین

پروفیل  44زیرسطحی کامل محدوده، از طریق برداشت تعداد منظور شناسایی  یک پروژه به

GPR متر با استفاده از یک سیستم  713طول کلی  بهGPR 4دارهاي پوششمجهز به آنتن 

، با روش پروفیل زنی بازتابی [22] مگاهرتز 252سوئد با فرکانس مرکزي  2ساخت شرکت مالا

  .فاصلۀ ثابت تک حالته برداشت شد

هاي راداري حاصل از این برداشت ژوهش حاضر روي تمامی نگاشتهاي پ الگوریتم

GPR دست آمد سازي شد و نتایج مطلوبی بههاي مدفون، پیادههاي انواع لولهویژه پاسخ به .

  -متر برداشت شده در راستاي تقریباًً شمال 42طول  منطبق بر پروفیل به GPRمقطع  44شکل 

1. Shielded                2.  MALA                
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با مقادير  GPRمقادير تخمیني شعاع و عمق دفن حاصل از تصاوير مصنوعي  ۀمقايس .3جدول 
 واقعي، و محاسبه میزان درصد خطای مربوط

 مشخصات هندسی

مدل   

 نوع مدل

شعاع 

واقعی 

(متر)  

شعاع 

تخمینی 

(متر)  

خطاي شعاع 

)%( 

عمق دفن 

واقعی 

(متر)  

عمق دفن 

تخمینی 

(متر)  

 خطاي

عمق 

)%(دفن   

اي مدل تک استوانه  25/2  22/2  44 5/2  55/2  42 

 مدل دو

 اي استوانه

استوانه 

 راست
25/2  22/2  44 5/2  55/2  42 

25/2 استوانه چپ  22/2  44 5/2  55/2  42 

 مدل سه

 اي استوانه

استوانه 

 راست
22/2  47/2  41 4 44/4  44 

استوانه 

 وسط
42/2  44/2  22 5/2  55/2  42 

چپاستوانه   92/2  26/2  45 4 44/4  44 

 

 
بستگي متقابل بین تصوير الگو و تصوير نگاشت راداری مدل حاوی دو نمايش میزان هم .36شکل 

 بستگي بسیار زياداستوانه افقي با هم

هاي  الف نگاشت راداري داده44در شکل . دهدجنوبی در محدودۀ بررسی شده را نشان می

 هايپردازشب نیز نگاشت راداري را بعد از اعمال پیش44خام نمایش داده شده است؛ شکل 

حذف روند فرکانس خیلی پایین از ) 2، فیلتر کردن واي4مورد نیاز شامل تصحیح زمان صفر

  6و تقویت 5، فیـلتر میان گـذر باترورث4، حذف زمینه9، حذف شیفت جریان مستقیم(هاداده
 1. Time zero correction               2. Dewow              3. DC shift removal              4. Background removal  
 5. Butterworth                6- Gain 
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  GPRپاسخ . دهدنشان می Radexplorerافزار دامنه امواج بازگشتی با عمق با استفاده از نرم

با موقعیت و مشخصات اي شکل از جنس بتن هدف مورد نظر که یک لوله فاضلاب استوانه

 .با بیضی زردرنگ در تصاویر مشخص شده است استهندسی معلوم 

هاي شبکه عصبی و روش بابینی شده مشخصات هندسی واقعی این لوله با مقادیر پیش

. ده استشمقایسه شده و میزان درصد خطاي مربوط نیز محاسبه  9تطبیق الگو، در جدول 

اي که متوسط خطاي مقادیر پارامترهاي هندسی لوله استوانهدهند هاي این جدول نشان میداده

درصد  4/42و  3ترتیب حدود  هاي شبکه عصبی و تطبیق الگو، بهروشبا بینی شده شکل پیش

 .آیندحساب می هاي واقعی، نتایج قابل قبولی بهها در دادهحضور انواع نوفه که با توجه به است

 گیری نتیجه

اي  تعداد زیادي مدل مصنوعی استوانه GPRي پاسخ سیستم ساز نتایج حاصل از مدل

اي افقی متناظر با اهداف و ساختارهاي  حاوي یک، دو و سه شیء استوانه( مدل 265)شکل 

هاي عصبی و تطبیق الگوي آماري  هاي هوشمند شبکه کارگیري تکنیک هژئوتکنیکی واقعی و ب

کار رفته  ههاي ب دهد که تکنیک می حاصل نشان GPRیافتن اهداف پنهان در تصاویر براي 

اي، قدرت شناسایی و  هاي مصنوعی استوانه تشخیص پارامترهاي هندسی و فیزیکی مدلبراي 

روش تطبیق الگو  هاي عصبی نسبت به روش شبکه در هر صورت. سرعت اجراي زیاد دارند

 ختلفکرد م حاضر دو روي پژوهشدر . دتري دار کمتر و سرعت اجراي  بیشدقت تخمین 

 6/49کردها با متوسط خطاي  مجموع این روي که در شدبراي روش تطبیق الگو استفاده 

نتایج براي  در هر صورت. اي کوچک را تخمین زدند درصد، شعاع و عمق دفن اهداف استوانه

پیکسل،  522*4222هاي راداري و ابعاد تصویري  تصاویر متداول و حتی کوچک نگاشت

عدد موجی نسبت به همامیخت حوزه  ۀش تشخیص الگو در حوزتر رو بیشحاکی از سرعت 

 .استبرابر، سریعتر  29هاي مصنوعی آزمون شده، تا بیش از  که در مثال طوري هفضایی دارد ب

 واقعی هايهاي استفاده شده در این تحقیق براي دادهکرد الگوریتم سازي و بررسی عمل پیاده

GPR پژوهش حاضر براي شناسایی اتوماتیک انواع  نتایج که است آن از موردي، حاکی ۀمطالع

اهداف ژئوتکنیکی در نواحی شهري با دقت و سرعت  ویژه بهاي مدفون ساختارهاي استوانه

 .شود میمحل فیلد و بدون دخالت و تفسیر مبتنی بر سلیقه شخصی کاربر، استفاده  در زیاد عمل
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ای معلوم با مقادير تخمیني با وانهله استمقادير واقعي پارامترهای هندسي لو ۀمقايس: 9جدول 
 میزان درصد خطای مربوط ۀهای شبکه عصبي و تطبیق الگو، و محاسب روش

مشخصات 
 هندسی 
 هدف

 روش تخمین

 شعاع
 واقعی

 (متر)

 شعاع
 تخمینی

 (متر)

 خطاي
شعاع 

)%( 

عمق 
 دفن

 واقعی
 (متر)

 عمق دفن
 تخمینی

 (متر)

 خطاي
عمق 
 دفن 
)%( 

 موقعیت
 افقی
  واقعی

 (متر)

 موقعیت
 افقی

تخمینی 
 (متر)

 خطاي 
موقعیت 

 افقی
)%( 

 9/4 74/6 7 5/3 24/4 35/2 6/49 44/2 5/2 شبکه عصبی

 7/2 43/7 7 7/49 21/4 35/2 22 42/2 5/2 تطبیق الگو

 

 
بخشي از نگاشت راداری بعد از اعمال مراحل ( نگاشت راداری داده های خام، ب( الف: 33شکل 
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