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اي پنهان در تصاوير رادار نفوذي به زمين با استفاده از استوانهتعيين پارامترهاي هندسي اهداف 

 الگوريتم تطبيق الگوي سريع
 2پور، نادر فتحيان3رضا احمدي

 ، ايران اراك صنعتيدانشگاه دانشکده مهندسي معدن  استاديار -3

 دانشيار دانشکده مهندسي معدن دانشگاه صنعتي اصفهان، ايران  -2

 (3115 ارديبهشت 31، پذيرش 3114 خرداد 36دريافت )
 

 چکيده 
اي مدفون نظير انواع ساختارهاي تونلي استفاده جهت تعيين مشخصات هندسي و فيزيکي اهداف استوانه (GPR) نيزم بهدر مطالعه حاضر از روش رادار نفوذي 

اي شامل شعاع، عمق دفن و موقعيت افقي، با هدف استوانهکمک روابط رياضي موجود بين مشخصات هندسي براي اين منظور از روش تطبيق الگو به. شده است

روش تطبيق الگو از طريق بکارگيري دو روش تعيين ميزان شباهت مختلف، هماميخت دوبعدي مستقيم حوزه فضايي و . پارامترهاي هذلولي پاسخ، استفاده شد

هاي راداري واقعي، مورد استفاده قرار هاي مصنوعي و هم براي نگاشتمدل GPRهنجار شده در حوزه عدد موج دوبعدي، هم براي پاسخ همبستگي متقابل به

 . گرفت

دهد که الگوريتم پيشنهادي قادر است پارامترهاي از پيش شناخته شده اشياء مدفون هاي مصنوعي متعدد مورد آزمون، نشان ميبراي مدل مطالعه از حاصل جينتا

الگوريتم تطبيق الگو براي شناسايي و استخراج پارامترهاي هندسي قنات مدفون در دشت شاهين . تخمين بزند( درصد 35حداکثر خطاي )را با دقت مطلوبي 

شدت ها بوده و بهحاوي انواع نوفه GPRهاي واقعي که دادهازآنجايي. مورد استفاده قرار گرفت GPRهاي واقعي عنوان مطالعه ميداني دادهشهر اصفهان نيز به

طور خودکار بر پردازش و پردازشي متناسب و هدفمند، طراحي و بهباشند، بنابراين يک سري مراحل پيشمحيطي و سازندهاي زيرسطحي مي وابسته به شرايط

قنات، بر اساس ميزان دقت مقادير استخراج شده براي پارامترهاي هندسي . قبل از ورود به الگوريتم تطبيق الگو اعمال شد GPRهاي راداري واقعي روي نگاشت

اي طراحي شده است که کليه مراحل گونهالگوريتم پيشنهادي به. هاي واقعي برداشت شده، اعتبار الگوريتم تطبيق الگو به اثبات رسيدداده GPRاز روي پاسخ 

 .شودطور خودکار انجام ميشناسايي و تخمين پارامترهاي هندسي اهداف مدفون، به
 

 شده( نرماليزه)هنجار اي، تطبيق الگو، همبستگي متقابل بههندسي اهداف استوانه پارامترهاي، هذلولي پاسخ، (GPR)رادار نفوذي به زمين : کلمات کليدي
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 مقدمه -3

يک روش ژئوفيزيکي با قدرت  (GPR) 3رادار نفوذي به زمين

-تفکيک بالاست که قابليت ارائه تصاوير زيرسطحي با تفکيک

يک . را داراست 2اتلافالکتريک کمهاي ديپذيري بالا از محيط

با فرکانس  (EM) 1هاي الکترومغناطيسي، پالسGPRسيستم 

عموماًًًً در محدوده فرکانس يک مگاهرتز تا بيش از يک )زياد 

را از طريق فرستنده، به درون زمين ارسال کرده و ( گيگاهرتز

با محيط پيرامون را از طريق گيرنده،  EMنحوه رفتار ميدان 

نقشه درآوردن روش قادر به شناسايي و به اين. کندآشکار مي

-گونه تخريب و يا دستاز به هيچجزئيات زيرسطحي، بدون ني

صورت تصاوير دوبعدي و آساني بهکاري بوده و نتايج برداشت، به

 . شوندبعدي ارائه ميسه

را در يک محيط  EMهاي فيزيکي مواد که رفتار انرژي ويژگي

، نفوذپذيري الکتريک، کنند شامل گذردهي ديکنترل مي

تغييرات . باشندمي و هدايت الکتريکي،  مغناطيسي، 

-ويژه در کاربردهاي زمينها بهنفوذپذيري مغناطيسي محيط

شناسي مهندسي و ژئوتکنيک، معمولاًً ضعيف بوده و بنابراين در 

-ترين پارامترها ميمهم و  کاربرد اين روش، در اکثر مواقع، 

معمولاًً از طريق سه مد صورت  GPRهاي برداشت داده. باشند

 3ترين شيوه عمليات برداشت، مطابق شکل گيرد که متداولمي

-در تمام روش. زني بازتابي فاصله ثابت تک حالته استپروفيل

مولفه ) EM، معمولاًً يک مولفه ميدان GPRهاي برداشت 

شود و شدت مولفه ميدان مي گيري، اندازه(ميدان الکتريکي

گيري شده، به يک سيگنال ولتاژ، تبديل شده و الکتريکي اندازه

ترين شيوه نمايش متداول[. 3]شود مقابل زمان، ثبت مي در

، نمايش دامنه سيگنال بازگشتي در مقابل زمان GPRهاي داده

پلاريته سيگنال . شودناميده مي( تريس) 4تاخير است که رد

نيز که بر اساس علامت ولتاژ نيم سيکل اول،  GPRبازتابي 

ويژه به)لکتريکي هاي اشود با طبيعت تغيير در ويژگيتعريف مي

)ها بسيار مفيد است، کنترل گرديده و در تفسير داده . 

GPR  داراي طيف وسيعي از کاربردهاست و در بسياري از

هاي ژئوتکنيک، شناسايي هاي مهندسي ازجمله در زمينهزمينه

کاري، تصوير شناسي مهندسي، معدنساختار و مسائل زمين

شناسي، امور جنايي، قضايي، هاي زيرزميني، باستانکردن آب

، برف و يخ و (مدفون در اعماق کم)قانوني و نظامي، تاسيسات 

. باشدمحيطي داراي کاربرد ميبندان شناسي و مسائل زيستيخ

ترين کاربردهاي آن در زمينه مهندسي ژئوتکنيک يکي از مهم

طور خاص هدف آن آشکارسازي و شناسايي انواع است که به

ها و ها، قناتها، کانالشامل انواع تونل)اي وانهساختارهاي است

-خطوط انتقال آب و فاضلاب که در اغلب موارد نيز در زير راه

، آشکارسازي فضاهاي (هاي اصلي نواحي شهري قرار دارند

-هاي سنگي، بررسي نشستهاي درون تودهو شکستگي 5خالي

 . باشدهاي زمين و شناسايي نواحي همگن و غيرهمگن مي

( تصاوير)هاي خام منظور استخراج اطلاعات مطلوب از دادههب

GPRهاي معمول و متداول ضروري، پردازش، علاوه بر پيش

هاي پيشرفته، سريع و موثر از جمله نياز به اعمال پردازش

هاي پيشرفته و پردازش. باشدمي 6هاي شناخت الگوتکنيک

هاي شناخت الگو در موارد معدودي در ارتباط با تصاوير تکنيک

GPR ها بکار گرفته شده، هرچند که هر مورد داراي محدوديت

باشد، در تمامي آنها نتايج قابل قبولي ارائه هايي نيز ميو کاستي

از ( 3111)نموده است که از جمله آنها کپينري و همکاران 

هاي خطي بخش منظور شناساييبه Houghتبديل کلاسيک 

( 2002)استرنج و همکاران [. 2]استفاده نمودند  GPRتصوير 

اعمال  GPRهاي پردازش را بر روي دادهپيشروش  سرييک

يابي پردازش را در دستنموده و بکارگيري مراحل مختلف پيش

گامبا و [. 1]به نتيجه نهايي، ضروري و مفيد ارزيابي نمودند 

شبکه عصبي و تطبيق الگو براي از دو رويکرد ( 2001)بلوتي 

 موقعيت با هدف شناسايي GPRهاي آشکارسازي و تحليل داده

ورودي شبکه . مدفون در نواحي شهري استفاده کردند هايلوله

 GPRعصبي، بخشي از تصوير باينري شده است که از تصوير 

براي استفاده از تکنيک . شودپردازش شده اقتباس ميپيش

هاي با ابعاد مختلف تهيه يگاه داده از هذلوليتطبيق الگو، يک پا

شده، با انتخاب هريک از رخدادهاي هذلولي شکل موجود در 

ترين هذلولي ، مناسب طور دستي توسط عملگربه GPRتصوير 

ترين محدوديت بزرگ[. 4]يابد ها بر آن انطباق مياز پايگاه داده

هاي موجود در اين روش، محدود بودن انتخاب، تنها به هذلولي

سزگين و . بودن آن است( غيرخودکار)پايگاه داده و دستي 

پردازش را روي عملکرد هاي پيشاثرات روش( 2004)همکاران 

با استفاده از . آشکارسازي اشياء مدفون، مورد مطالعه قرار دادند

هاي گوناگون مدفون در اعماق اهداف فلزي و غيرفلزي با اندازه

پردازش مورد استفاده، هاي پيشروشمختلف، مشخص شد که 

[. 5]دهند هاي واقعي را کاهش مينرخ هشدار غلط در محيط

يک سيستم آشکارسازي ويژگي و ( 2030)کواي و همکاران 

آنها از . بکار گرفتند GPRتطبيق الگو را براي شناسايي تصاوير 

تصوير، بر از هاي آشکار شده منطق فازي براي انطباق ويژگي

شناسايي  هاي الگو، براياي موجود در پايگاه دادههويژگي
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در اين مورد نيز يک پايگاه داده از يک [. 6]استفاده نمودند 

هاي الگوهاي شناخته شده، ايجاد گرديده و کار سري ويژگي

تطبيق الگو با استفاده از منطق فازي و با استفاده از اين 

. گيردمي هاي الگوهاي موجود در پايگاه داده، صورتويژگي

بندي و سيستم طبقه GPRاز روش ( 2031)هبسور و همکاران 

براي ( SVM) 1پشتيبان بردار با استفاده از روش ماشين

 SVMبندي براي طبقه. اکتشافات ژئوتکنيکي استفاده کردند

هاي سيگنال ها از طريق اعمال تبديل هيلبرت به دامنهورودي

[.  ]ها، حاصل شدند دادهبعد از انجام پردازش پيشرفته بر روي 

هاي يابي خودکار هذلوليبراي موقعيت( 2031)مز و اسمالز 

با  Viola-Jonesاز الگوريتم يادگيري  GPRبازتاب در تصاوير 

حل مسئله شناخت الگو براي تصاوير مقياس خاکستري 

ها و آنها براي تعيين موقعيت دقيق هذلولي. استفاده نمودند

که ازآنجايي. معمولي بهره بردند Houghسرعت، از تبديل 

را  Houghهزينه محاسباتي تبديل  Viola-Jonesالگوريتم 

دهد، بنابراين سيستم آشکارسازي گيري کاهش ميطور چشمبه

تواند روي کامپيوترهاي معمولي، حتي در محل، يافته ميتوسعه

هاي و نرخ آشکارسازي اميدبخشي را در نگاشت اجرا شود

نيتو و همکاران  -نانز[. 1]دهد پردازش نشده، نشان ميراداري 

منظور آشکارسازي خودکار مواد منفجره و جداسازي به( 2034)

هاي يادگيري ماشين شامل ، از تکنيک1هااهداف بالقوه از پژواك

هاي با فرکانس شبکه عصبي و رگرسيون لجستيک براي آنتن

در پژوهش . کردندگيگاهرتز استفاده  1/2گيگاهرتز و  3مرکزي 

-درصد به 12درصد تا  11آنها شبکه عصبي با دقتي در حدود 

گيگاهرتز، نتيجه  1/2گيگاهرتز و  3هاي ترتيب براي آنتن

براي تعيين ( 2035)کيائو و همکاران [. 1]بهتري نشان داد 

، از يک GPRموقعيت دقيق اشياء فلزي مدفون در تصاوير 

 30پذيريند تفکيکسيستم تحليل سيگنال تک منشايي چ

(MMSA) اي آنها، ابتدا در فرايند چهار مرحله. استفاده کردند

مولفه دامنه آن استخراج  MMSAبا تجزيه تصوير توسط روش 

مولفه دامنه تا حد زيادي موجب بهبود بازتاب هدف و . شودمي

-سپس با محاسبه واريانس به. گرددتضعيف موج مستقيم مي

روش استخراج ناحيه مطلوب، براي هنجار شده مولفه دامنه، 

هاي غيرواقعي، تعيين موقعيت واقعي بازتاب هدف از بازتاب

هاي اهداف در براي يافتن قله. گيردمورد استفاده قرار مي

استفاده شده و در  Houghنواحي محصور شده، از تبديل 

 [.30]شود نهايت موقعيت افقي و قائم هدف، تخمين زده مي

با استفاده از روش تطبيق الگو و براساس در پژوهش حاضر 
پردازش و هاي پيشهاي نو از جمله استفاده از روشايده

، GPRراداري  33هايپردازش تصوير خودکار بر روي نگاشت
. شوندطورکامل شناسايي مي، بهGPRاهداف پنهان در تصاوير 

 مشخصات تعيين حاضر پژوهش انجام از هدف گريعبارت دبه
 مختلف شرايط تحت مدفون، اياستوانه فاهدا هندسي
 .باشدمي GPR هايداده معقول اطلاعات براساس ،محيطي

 

 
(الف)  

 
 (ب)

زني بازتابي با فاصله ثابت با روش پروفيل GPRهاي برداشت داده: 3شکل 
ساختارهاي ( و ب[ 33]تاسيسات ( منظور آشکارسازي الفحالته، بهتک

 [(.32]ويرايش شده از )زمين ژئوتکنيکي مدفون در زير 

 

  GPRهاي سازي پيشرو دادهمدل -2
هاي عددي توان از روشيابي به هدف مورد نظر ميبراي دست

، اجزاء [31] 31، اجزاء گسسته32مختلفي نظير رديابي پرتو
 بعديتا سهيک  محدود تفاضلهاي تکنيکمحدود و 

سازي استفاده نمود که در همه منظور مدلبه[  34،35،36،3]
 رفتار براساس در درون زمين، GPRآنها انتشار و بازتاب امواج 

و نحوه عملکرد آنها با مواد زيرسطحي،  امواج الکترومغناطيسي
خاطر دارا بودن روش تفاضل محدود به. شودسازي ميشبيه
پذيري، هايي نظير درك نسبتاًً ساده مفاهيم آن، انعطافمزيت
قبول هاي پيچيده و قابلسازي محيطسازي و مدلت شبيهقابلي

هاي هاي آن در موارد بکار رفته، در ميان روشبودن پاسخ
عددي مذکور، پذيرش و کاربرد بيشتري يافته و بنابراين در اين 
 . پژوهش نيز از روش تفاضل محدود دوبعدي استفاده شده است
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ژئوتکنيکي همانند که در عمل اغلب ساختارهاي ازآنجايي
-ها، بهها و قناتها، کانالساختارهاي تونلي شامل انواع تونل

سازي باشند بنابراين جهت شبيهاي شکل ميصورت استوانه
اشياي مصنوعي فرضي به شکل استوانه افقي از  GPRپاسخ 
براي اين منظور الگوريتم . سازي عددي پيشرو استفاده شدمدل

فاضل محدود دوبعدي بهبود يافته در روش تمدلسازي پيشرو به
در اين الگوريتم . مورد استفاده قرار گرفت[ 31]حوزه فرکانس 

هاي لازم در محيط بهبود يافته با طراحي مناسب و کدنويسي
، علاوه بر سهولت و تسريع در عمليات MATLABنرم افزار 

افزار، سرعت ورود مشخصات هندسي و فيزيکي مدل به نرم
[( 36]همانند )هاي معمول ه نيز نسبت به الگوريتماجراي برنام

براي استفاده از اين الگوريتم کافي [. 31]افزايش يافته است 
و  MATLABاست که با اجراي کدهاي مربوطه در محيط 

هاي الکتريکي و مغناطيسي وارد نمودن مقادير ويژگي
الکتريک نسبي ، گذردهي ديrنفوذپذيري مغناطيسي نسبي )
r دايت الکتريکي و ه ) محيط ميزبان و هدف، ابعاد مدل
سازي مکاني و ، فواصل گسسته(طول پروفيل برداشت و عمق)

  .فرکانس مرکزي آنتن، مدل مورد نظر را انتخاب نمود

سازي عددي پيشرو به در پژوهش حاضر ابتدا با استفاده از مدل
 GPRروش تفاضل محدود دوبعدي بهبود يافته، پاسخ سيستم 

مدل مصنوعي مختلف شامل يک، دو و سه شيء  3 براي 
متناظر با ساختارهاي ژئوتکنيکي واقعي نظير )اي افقي استوانه

متر سانتي 5/32به شعاع ( هاها و قناتساختارهاي تونلي، کانال
متري و واقع در فاصله  5/2متر، مدفون در اعماق صفر تا  5/3تا 
راستاي پيمايش . شد سازيمتري طول پروفيل، مدل 5تا  3

عمود بر محور اشياء مدفون بوده و با فرض  GPRهاي پروفيل
دوبعدي بودن اين اشياء، گسترش طولي آنها بيش از ده برابر 

گرفته شده است که در عمل فرض درستي عرض آنها درنظر
متر  6×1قابل ذکر است که در تمام موارد، ابعاد مدل . باشدمي

هاي مصنوعي مورد استفاده از لو هدف موجود در همه مد
و محيط ميزبان  (PEC) 34جنس فلز رساناي کامل الکتريکي

، r=6با مشخصات فيزيکي )ها، خاك رس سيلتي تمام مدل
r=1  و=6.67 mS/m ؛r :انتخاب شده است( نسبي. 

 

اهداف  GPRروابط بين پارامترهاي هندسي و پاسخ  -1
 اياستوانه

هاي گيريها و تصميمدر طراحيترين مسائل يکي از مهم
-مهندسي، شناسايي و استخراج پارامترهاي هندسي ناهمگني

-هاي زيرسطحي مدفون است که تاحدودي با استفاده از روش

در حالت کلي . باشدقابل حل مي GPRهاي ژئوفيزيکي نظير 

-، مجموعهGPRهاي نگاشت راداري يک برداشت پروفيلي داده

 رخداد) GPRي است و پاسخ سيستم هاي بازتاباي از تريس
ويژه اهداف به)نيز براي اغلب اهداف مدفون ( حاصله در تصوير

مقطع  2در شکل . باشدصورت يک هذلولي ميبه( اياستوانه
آن در  GPRدوبعدي يک استوانه افقي و هذلولي پاسخ سيستم 

شعاع  Rحوزه مکاني نشان داده شده است که در اين شکل 
قائم موقعيت هاي مکاني افقي و  بيترت به Zو  Xاستوانه افقي، 

 . باشنديا عمق دفن استوانه مي
 

 
 

صورت هذلولي براي يک هدف به GPRپاسخ نوعي سيستم : 2شکل 
همراه با نمايش پارامترهاي ( مقطع دوبعدي)مدفون به شکل استوانه افقي 

 .مکانيهندسي آن در حوزه 
 

، [31]و براساس معادله رياضي هذلولي  2با توجه به شکل 
اي هدف استوانه GPRروابط بين پارامترهاي هندسي و پاسخ 

 :شوندصورت زير خلاصه ميبه

      
  

 
             

 

 
     

 

 
                 (3)  

  
        

 
 

      

 
  

       

 
                         (2)  

  
   

 
 

   

 
                                                        (1)  

     
 

 
  

 

 
                                                      (4)  

پارامترهاي هندسي شناخته شده  bو  aکه در اين روابط 
زمان سير دو طرفه موج از چشمه واقع بر روي  t0هذلولي، 

کز شيء مدفون تا سطح فوقاني سطح زمين درست بالاي مر
زاويه شيب  در محيط و  EMسرعت سير امواج  vشيء، 
 . هاي هذلولي مي باشدمجانب

 
 GPRکاربرد شناخت الگو براي تصاوير  -4

اي از علم مهندسي برق است که موضوع شاخه شناخت الگو

بحث آن مطالعه چگونگي مشاهدات محيطي توسط ماشين، 

 فاصله

 عمق
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از زمينه و ( هدف)الگوهاي مورد نظر  نحوه يادگيري شناسايي

-گيري معقول و مطمئن در خصوص طبقه الگوها ميتصميم

 قرن بيستم دوم نيمه در شناخت الگو هوشمند هايروش .باشد

 در کهايگونههکردند ب پيدا عموميت سرعت به و شده مطرح

 هااين روش. پيدا نمودند جانبههمه کاربرد هشتاد، دهه اواخر

 مي توان آنها به کمک که هستند يادگير محاسباتي هايتکنيک

-طبقه را هاي مختلفداده يا را تقريب زد و خاص نگاشت يک

 . نمود بندي

هاي هاي شناخت الگو با استفاده از الگوريتمبرخي از تکنيک

هاي مناسب، قادر به شناسايي مختلف و با اعمال محدوديت

تطبيق الگو . باشندمي GPRپاسخ اهداف مختلف در تصاوير 

-هاي هوشمند، سريع و کاربردي شناخت الگو ميازجمله روش

اي منظور شناسايي اهداف استوانهباشد که در مطالعه حاضر به

 .مورد استفاده قرار گرفته است GPRمدفون در تصاوير 

 
 مباني تئوريک روش تطبيق الگو -4-3

در عين  ترين وترين، قديميروش تطبيق الگو از جمله ساده

هاي شناخت الگو بوده که براساس ترين روشحال سريع

( ها و يا اشکالنقاط، منحني)بين دو پديده هم نوع  35شباهت

در اين روش معمولاًً يک الگوي مبنا يا هدف که . استوار است

از يک  36غالباًً يک شکل دوبعدي است و يا يک نمونه اوليه

(. 1شکل ) الگوي معلوم، در مقابل تصوير، تطبيق داده مي شود

در اين تطبيق معمولاًً از معيارهاي شباهت آماري نظير روشهاي 

، فاصله چندمتغيره و غيره استفاده مي  3همبستگي متقابل

هاي يادگيري اين روش به نوعي زيرمجموعه روش. شود

 . شودمحسوب مي 31ماشيني

 
 

 
 

همبستگي متقابل يک هدف با مقياس خاکستري با تصوير براي : 1شکل 
پيکسل به کار رفته و مقادير  1×1در اين مورد هدف . حصول بهترين انطباق

موقعيت مشخص شده . صورت نمودار نشان داده شده استحاصل به
 [.20]بيشترين شباهت را به هدف دارد 

گويي به سوالات زير الگو پاسخ تطبيقطورکلي هدف روش به

آيا تصوير داراي بعد مشخصي از هدف مورد [: 23]است 

تجسس است؟ و در صورت مثبت بودن پاسخ سوال قبل، 

موقعيت هدف در کجاي تصوير قرار دارد؟ بنابراين اساس 

الگو همبستگي متقابل بين تصوير و هدف است که  تطبيق

و  fاگر . اقليدسي مي باشد( مربع فاصله)مبتني بر تعريف فاصله 

t ترتيب تصوير و هدف بوده و عمليات همبستگي در بازه به

است انجام شود با  (u,v)که موقعيت هدف در آن  (x,y)پنجره 

کردن بردارهاي تصوير و هدف به واحد ( نرماليزه)هنجار به

-به( 5)هنجار شده، مطابق رابطه طول، همبستگي متقابل به

 .آيددست مي

(5)                    
                                       

                     
 

                        
   

 

    ميانگين هدف و   که در اين رابطه 
در  f(x,y)ميانگين       

هنگامي که فرآيند در حوزه فوريه . باشدناحيه شامل هدف مي

عمليات ضرب تبديل صورت مي گيرد، عمليات هماميخت به 

اي مقادير تبديل درجه 310مي شود؛ البته با شيفت فازي 

فوريه و درنتيجه عمليات همبستگي متقابل در حوزه فرکانسي 

 [:22]باشد صورت زير ميسادگي بهبه
(6    )                                                               

مزدوج . مزدوج مختلط مقادير تابع مي باشد که علامت 
-گونهمختلط فقط بر روي فاز مقادير مختلط تاثير مي گذارد به

 . که عمليات خيلي شبيه به هماميخت مي باشداي
 

 GPRبکارگيري روش تطبيق الگو براي تصاوير  -4-2
 هاي مصنوعي مدل GPR هايپاسخ الگوي شناسايي -4-2-3

هاي مصنوعي ايجاد از مشخصات مدلاي نمونه 3در جدول 

 .مربوطه نشان داده شده است GPRشده و پاسخ 

 31هاي تطبيق الگوي سريعاز طريق تلفيق آخرين الگوريتم

-هاي مصنوعي مختلف، بهعمليات تطبيق الگو براي مدل[ 22]

صورت تعيين همبستگي متقابل بين تصوير و الگو با دو روش 

تبديل فوريه )عدد موج  هماميخت فضايي دوبعدي و حوزه

هاي کارگيري الگوريتمدر به. صورت گرفت( دوبعدي تصاوير

مذکور در کدهاي تهيه شده براي اين منظور، بسته به ابعاد 

شود که در طور خودکار الگوريتمي انتخاب ميتصوير و الگو، به

منظور استخراج پارامترهاي به. تري اجرا شودمدت زمان کوتاه

 20سازي مقيداي نيز، از روش بهينهتوانههندسي هدف اس

 . غيرخطي استفاده شده است( محدود شده)

 

تگي متقابلنتيجه همبس  
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 .اي افقيهاي مصنوعي شامل يک، دو و سه شيء استوانهمدل GPRمشخصات هندسي و شکل پاسخ : 3جدول 

(متر)عمق دفن مدل   
 

 (متر)مدل  شعاع

 نوع مدل

 ايمدل تک استوانه
 ايمدل سه استوانه ايمدل دو استوانه

 استوانه
 راست

 استوانه
 چپ

 استوانه
 راست

استوانه 
 وسط

استوانه 
 چپ

5/0 5/0 5/0 3 5/0 3 

نوع 
 مدل

 25/0 ايمدل تک استوانه

 

 

 

مدل دو 
 اياستوانه

استوانه 
 راست

25/0 

 
 

 

استوانه 
 چپ

25/0 

مدل سه 
 اياستوانه

استوانه 
 راست

2/0 

 

 

استوانه 
 وسط

3/0 

استوانه 
 چپ

1/0 

 

 

که يک روش  23مارکوارت –در اين تحقيق از روش لونبرگ

شمار سازي مقيد بهکاملاًً شناخته شده در حل مسائل بهينه

اوليه پارامترها و حدود قابل رود و از طريق اعمال مقادير مي

قبول مجاز پارامترهاي هندسي، تحت عنوان حدود بالا و پايين، 

صورت مربع تابع هدف به. براي هر پارامتر استفاده شده است

دست آمده از تفاوت مقادير رقومي شده پاسخ هذلولوي به

و پاسخ تئوريک مدل رياضي هذلولي،  GPRهاي راداري نگاشت

عنوان نقطه صات محلي منطبق بر رأس هذلولي بهبا تعريف مخت

سازي در مقدار اوليه پارامتر منظم. مبدا استفاده شده است

و حداکثر تعداد  005/0مارکوارت معادل  –الگوريتم لونبرگ

براي محاسبه ماتريس . در نظر گرفته شده است 3000تکرار 

ز روش ني( ماتريس ژاکوبين)ها نسبت به پارامترها گراديان داده

 . تفاضل محدود، مورد استفاده قرار گرفته است
نيز آغشته به مقداري  GPRکه تصاوير مصنوعي ازآنجايي

منظور هستند، به( نوفه)هاي ناخواسته و عوامل مزاحم پاسخ
سازي اين تصاوير جهت ورود به الگوريتم تطبيق الگو، ابتدا آماده

ها صورت ادهپردازشي بر روي دبايستي يک سري عمليات پيش
پردازشي مورد نياز ابتدا مراحل پيش 4بنابراين در شکل . گيرد

الگوريتم  5نشان داده شده و در شکل  GPRتصاوير مصنوعي 
 .تطبيق الگوي اعمال شده، ارائه شده است
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 .به الگوريتم تطبيق الگو هاي مصنوعي جهت ورودمدل GPRپردازش مقاطع مراحل پيش: 4شکل 

 
 

مدل مصنوعي شامل يک، دو و سه  3 الگوريتم فوق براي 
کار درصد نوفه تصادفي، به 5استوانه افقي مدفون با ميزان 

 35حداکثر خطاي )گرفته شد و نتايج مطلوبي ارائه نمود 
راداري  تصوير نگاشت( الف) 6به عنوان نمونه در شکل (. درصد

 5/0يک مدل مصنوعي حاوي دو استوانه افقي مشابه به قطر 
تصـوير الگـوي ( ب)متـري،  5/0متر مـدفون در عمـق 

هاي آشکارشده بر روي تصوير موقعيت هذلولي( ج)مربوطه، 
بعدي ميزان نقشه سه( د)نگاشت راداري توسط تطبيق الگو، 

با )ت راداري همبستگي متقابل بين تصوير الگو با تصوير نگاش
( ن)و ( درصد در موقعيت اشياء 1/11 همبستگي بسيار بالاي 

هاي برازش يافته از طريق الگوريتم حداقل نمودار هذلولي
هاي افقي آشکار شده از طريق مربعات خطا بر پاسخ استوانه

قابل ذکر است که . الگوريتم تطبيق الگو، نشان داده شده است
صنوعي، الگو مستقيماًً از روي هاي ممدل GPRدر مورد پاسخ 

 .پاسخ هذلولي شکل هدف در نگاشت راداري استخراج شد

هاي مذکور موقعيت افقي و قائم و نيز با استفاده از الگوريتم
ساير مشخصات هندسي و فيزيکي اهداف مدفون، از طريق 
روابط رياضي موجود بين اين پارامترها با پارامترهاي هذلولي 

مقادير شعاع و عمق دفن  2در جدول . دپاسخ شناسايي گردي
واقعي با مقادير تخميني اهداف مدفون در تصاوير مصنوعي 

GPR  مقايسه شده و ميزان درصد خطاي 3مربوط به جدول ،
معيار سنجش خطا در اين . مربوطه نيز محاسبه گرديده است

 . مي باشـد(  )مورد مطابق رابطه 

قدر مطلق / مقدار واقعي)×  300(                                )

خطاي تخمين پارامتر ( = اختلاف مقدار واقعي با مقدار تخميني

 هندسي

دهد، الگوريتم هاي اين جـدول نشان ميگونه که دادههمان
درصد،  32/ پيشنهادي توانسته است با خطاي متوسط 

هاي مدفون را تخمين پارامترهاي از پيش شناخته شده مدل
هاي راي تصاوير متداول و حتي کوچک نگاشتنتايج ب. بزند

پيکسل حاکي از سرعت  500×3000راداري و ابعاد تصويري 

 شروع

 مجاور هایتریس بصورت عددی ماتریس یک به پیشرو سازیمدل خروجی تبدیل

 خاکستری مقیاس به رنگی تصویر تبدیل

 از ناشی هاینوفه حذف منظور به دوبعدی میانه گذرپایین فیلتر اعمال

 پیکسلی تصادفی پیشرو سازیمدل محاسباتی خطاهای

 الگو تطبیق الگوریتم به ورودی عنوان به گونهذلولی حاوی شده سازیبرجسته تصویر

 

 خاتمه

 (تصویر کردن باینری) زمینه از( هدف) هذلولی جداکننده بهینه حدآستانه تعیین

 مشخص هندسی پارامترهای برای مدفون ایاستوانه هدف حاوی مدل پاسخ پیشرو، سازیمدل خروجی دریافت
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بالاتر روش تشخيص الگو در حوزه عدد موجي نسبت به 
هاي مصنوعي که در مثالايگونههماميخت حوزه فضايي دارد به

الگوريتم . باشدتر ميبرابر، سريع 21آزمون شده، تا بيش از 

اي طراحي شد که کليه مراحل شناسايي و گونهدي بهپيشنها
طور اتوماتيک و با تخمين پارامترهاي هندسي اشياء مدفون، به

 .حداقل دخالت کاربر تخمين زده شود
 

 
 .GPRنمودار جريان عمليات تطبيق الگوي سريع پيشنهادي براي تصاوير : 5شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شروع

مدفوناي گون و مقاطع نگاشت راداري اهداف استوانهخواندن تصاوير الگوي پاسخ هذلولي  

اي تصوير الگودرجه 310چرخش   

 

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

اي تصاوير تبديل يافتهتبديل فوريه معکوس حاصلضرب نقطه  

طور مجزا با ابعاد يکسانهتبديل فوريه دوبعدي تصاوير الگو و مقاطع نگاشت راداري ب  

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

 

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

نگاشت راداري از طريق تطبيق الگوگون آشکار شده در تصوير استخراج پارامترهاي هر هذلولي  

گون در تصوير نگاشت رادارياستخراج پارامترهاي هندسي و فيزيکي هر هدف مدفون متناظر با هر هذلولي  

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

 خاتمه
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بعدي ميزان نقشه سه( شده، د هاي آشکارموقعيت هذلولي( تصوير الگوي مربوطه، ج( تصوير نگاشت راداري مدل حاوي دو استوانه افقي، ب( الف: 6شکل 
 .هاي افقيهاي برازش يافته بر پاسخ استوانهنمودار هذلولي( همبستگي متقابل بين تصوير الگو و نگاشت راداري، ن

 
 

(ج)  

(د)  

(الف)  

(ن)  

(ب)  
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 .با مقادير واقعي و محاسبه ميزان درصد خطاي مربوطه GPRمقايسه مقادير تخميني شعاع و عمق دفن حاصل از تصاوير مصنوعي : 2جدول 

 خصات هندسي مدلمش
 نوع مدل

شعاع واقعي 
 (متر)

شعاع تخميني 
 (متر)

خطاي 
 )%(شعاع 

عمق دفن 
 (متر)واقعي 

عمق دفن 
 (متر)تخميني 

خطاي عمق 
 )%(دفن 

 30 55/0 5/0 32 22/0 25/0 ايمدل تک استوانه

 مدل دو
 اياستوانه

 30 55/0 5/0 32 22/0 25/0 استوانه راست

 30 55/0 5/0 32 22/0 25/0 استوانه چپ

 مدل سه
 اياستوانه

 34 34/3 3 35 0/ 3 20/0 استوانه راست

 30 55/0 5/0 20 32/0 30/0 استوانه وسط

 34 34/3 3 1/31 26/0 10/0 استوانه چپ

 
 هاي واقعي داده GPR هايپاسخ الگوي شناسايي -4-2-2
 مطالعه ميداني -

اعتبارسنجي عملکرد الگوريتم تطبيق الگوي منظور به
اي پيشنهادي در تعيين پارامترهاي هندسي ساختارهاي استوانه

با  GPRهاي صحرايي مدفون، مطالعه ميداني برداشت داده
هاي ژئوتکنيکي، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته هدف بررسي

پردازش و ها، مراحل پيشدر ادامه نحوه برداشت داده. است
هاي برداشت شده و تفسير نتايج، آورده شده و ردازش دادهپ

استخراج پارامترهاي هندسي اشياء مدفون با استفاده از 
هاي که دادهازآنجايي. الگوريتم تطبيق الگو، تشريح گرديده است

ها آلوده بوده و به شدت به مورد تحت واقعي به انواع نوفه
هاي م است که نگاشتباشند، بنابراين لازمي 22مطالعه وابسته
قبل از ورود به الگوريتم تطبيق الگو مطابق  GPRراداري واقعي 

پردازش و پردازشي عبور از يک سري مراحل پيش  شکل 
پردازش هرجهت ممکن است انجام تمام مراحل پيشبه. کنند

 GPRهاي راداري واقعي براي تمام نگاشت  ذکرشده در شکل 
اي الگوريتم تطبيق الگو لازم جهت اجر. ضرورت نداشته باشد

است ابتدا الگوي مناسب مورد نياز ايجاد شود که براي اين 
که پاسخ ازآنجايي. صورت مصنوعي تهيه مي شودمنظور الگو به

GPR وابسته به »هاي راداري، اهداف زيرسطحي در نگاشت
عبارت ديگر تابع ابعاد هدف زيرسطحي است يا به« 21مقياس

لگو، بطور مصنوعي و براساس طول موج پاسخ بنابراين ايجاد ا
گيرد تا هذلولي شکل هدف در نگاشت راداري صورت مي

تناسب لازم بين الگو و پاسخ هدف، ايجاد شده و الگوريتم قادر 
 . باشد GPRبه شناسايي پاسخ هذلولي شکل هدف در تصوير 

اي مدفون تهيه تعداد الگوهاي مصنوعي به تنوع اهداف استوانه
 GPRارتباط دارد يعني اگر يک تصوير  GPRدر تصاوير واقعي 

قطر و )حاوي پاسخ چند هدف مدفون با مشخصات هندسي 
مختلف باشد جهت شناسايي پاسخ اين اهداف در ( عمق دفن

اي از الگوهاي با ابعاد لازم است که مجموعه GPRتصوير 
سايي پاسخ مختلف مورد نظر، تهيه و سپس الگوريتم براي شنا

 .متناسب با ابعاد مورد نظر به اجرا درآيد
در  GPRهاي ژئوفيزيکي به روش هدف اصلي از انجام بررسي

هاي مدفون اين مطالعه موردي، شناسايي و تعيين محل قنات

. باشدشهر واقع در استان اصفهان ميدر محدوده دشت شاهين

ک سيستم براي انجام عمليات برداشت اهداف مورد مطالعه از ي

GPR  هاي مگاهرتز مجهز به آنتن 250با فرکانس مرکزي

حالته زني بازتابي فاصله ثابت تکو از روش پروفيل 24دارپوشش

شناسي معمولي محيط زمين)در حالت ايده آل . استفاده شد

مجهز به آنتن  GPRسيستم ( بدون حضور مواد هادي الکتريکي

پذيري در حدود فکيکمگاهرتز، داراي ت 250با فرکانس مرکزي 

متر  30متر و حداکثر ميزان عمق نفوذ، در حدود سانتي 30

شناسي متداول، هاي زمينو در مورد محيط[ 21]باشد مي

متر و حداکثر سانتي 10پذيري در حدود داراي ميزان تفکيک

 [. 24]متر است  1عمق تجسس در حدود 

محدوده مورد براي آشکارسازي قنات هاي احتمالي مدفون در 

از طريق يک شبکه برداشت متعامد  GPRهاي مطالعه، برداشت

جنوبي و  -متر در دو راستاي شمالي 5مربعي با فواصل پروفيلي 

متر  50×50غربي در سطح يک محدوده مربعي به ابعاد  –شرقي

 . انجام گرفت

در سازندهاي آبرفتي محيط از  EMميزان سرعت سير امواج 

بندي، درصد رطوبت ي آنها همچون دانهطريق مشخصات فيزيک

در تمام . منظور شد m/ns 32/0و ميزان رس محيط، معادل 

مراحل برداشت، با استفاده از امکانات دستگاه برداشت و 

براساس وضعيت محدوده مورد مطالعه، تمام پارامترهاي 

، پنجره (فاصله ايستگاهي)برداشت ازجمله فواصل بين تريسي 

فرکانس )برداري زماني و فاصله نمونه( عمق تجسس)زماني 
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گفتني است . طور بهينه انتخاب و تنظيم شدند، به(بردارينمونه

يابي به بهترين پاسخ، بعضاًً يک پروفيل با چند براي دست

فاصله بين تريسي، پنجره زماني و فرکانس نمونه برداري 

فواصل بين تريسي . مختلف، با روش سعي و خطا برداشت شد

. انتخاب شدند( مترسانتي 2اغلب )سانتيمتر  5تا  3زه بين در با

پنجره زماني با فرض واقع بودن قنات در بازه عمقي بين يک تا 

و براساس رابطه بين زمان ( که معمولاًً چنين است)پنج متر 

در دستگاه،  EMرسيد دوطرفه موج، عمق و سرعت سير موج 

 .تنظيم شد

 GPRهاي و تفسير دادهپردازش، تجزيه و تحليل جهت پيش

و  Ground Visionافزارهاي ، از نرم(هاي رادارينگاشت)

Radexplorer [21 ]به عنوان نمونه نگاشت . استفاده شد

پردازش شده بخشي از مقطع منطبق بر پروفيل راداري پيش

جنوب عمود بر امتداد  -مياني برداشت شده در راستاي شمال

ترين مهم. ده شده استنمايش دا 1تخميني قنات در شکل 

ها جهت ارائه پردازشي اعمال شده بر روي دادهعمليات پيش

مقطع نهايي براي ورود به الگوريتم تطبيق الگو، شامل تصحيح 

حذف روند فرکانس خيلي ) 26واي، اعمال فيلتر دي25زمان صفر

، فيـلتر ميان  2، حذف شيفت جريان مستقيم(هاپايين از داده

و انواع  10، حذف زمينه21متوسط حذف 21گـذر باترورث

گونه که از همان. باشددامنه امواج بازگشتي با عمق مي 13تقويت

شود، موقعيت قنات مدفون نيمه پر از آب اين شکل مشاهده مي

به دليل معکوس شدن پلاريته سيگنال بازتابي در )شيرين 

، در (موقعيت سطح آب و وجود بازتابهايي در زير سطح آب

خوبي قابل هاي متقارن بهتصوير، بصورت هذلولينيمه پاييني 

جهت استخراج پارامترهاي هندسي قنات . باشدشناسايي مي

پردازش شده و اعمال سازي مقطع پيشمدفون، نياز به آماده

تر جهت ورود به الگوريتم تطبيق الگو مراحل پردازشي پيشرفته

 .باشدمي
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 .واقعي جهت ورود به الگوريتم تطبيق الگو GPRپردازش و پردازشي مقاطع مراحل پيش:  شکل 

 شروع

 برداشت یزمان با توجه به پارامترها -در حوزه مکان GPRمقطع  یرکردن خودکار تصو مرجعزمین

 خاکستری مقیاس به رنگی تصویر تبدیل

 پیکسلی تصادفی هاینوفه حذف منظور به دوبعدی میانه گذرپایین فیلتر اعمال

 در( وجود صورتدر ) افقی خطی رخدادهای حذف جهت مناسب آماری یا و شناسیریخت فیلترهای از استفاده

 تصویر

گون به عنوان ورودی به الگوریتم تطبیق الگوسازی شده حاوی هذلولیتصویر برجسته  

 

 خاتمه

 جریان شیفت حذف صفر، زمان تصحیح نظیر معمول پردازشییشبعد از اعمال مراحل پ GPR یرنگ یرتصو خواندن

 غیره و دامنه تقویت زمینه، حذف گذر،میان فیلتر مستقیم،

 کنی الگوریتم از استفاده با لبه سازبرجسته فیلتر اعمال

 همچون( یمورفولوژ) شناسیریخت هایالگوریتم از استفاده با تصویر، در هذلولی حاوی هایمحدوده شناسایی

 میس -هیت و فرسایش گسترش،

 عنوان به مربوطه یهاتیموقع به یهذلول لبه یمرزها ریمقاد انتسابو  یفاقد هذلول یبه نواح نهیمقدار زم انتساب

 هدف

 در یتصادف یهانوفه حذف جهت موجک لیتبد از استفاده با یکاهنوفه و انهیم همچون گذرنییپا یلترهایف اعمال

یینها مرحله  

 ایهدف استوانه یزبانم یطو سرعت متوسط مح یلطول پروف ی،پنجره زمان یسی،تر ینشامل فواصل ب GPRبرداشت  یپارامترها اخذ

 مدفون
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راهنماي رنگي نشان دهنده سطح (. بيضي زرد رنگ)شهر در نيمه پاييني تصوير نيمه پر از آب شيرين در دشت شاهينآشکارسازي و شناسايي قنات : 1شکل 
 .باشدمقياس رنگي معرف شدت دامنه بازتاب مي

 

بعد از آشکارسازي قنات، از طريق حفر ترانشه در موقعيت 

در راستاي  GPRشت منطبق بر پروفيل مياني بردا)مناسب 

در راستاي عمود بر امتداد قنات، عمق دفن و ( جنوب -شمال

گيري متر اندازه 6/0متر و  6/3شعاع واقعي آن نيز به ترتيب 

  .شد

-مراحل پردازشي اعمال شده بر روي نگاشت راداري پيش

در . نشان داده شده است 1در شکل  1پردازش شده شکل 

[ 25] 12شده، با روش اتسوپردازش مقطع پيش( الف)1شکل 

تصوير پردازش شده اين مقطع . صورت باينري درآمده استبه

در شکل [ 26] 11ميس-شناسي هيتبعد از اعمال فيلتر ريخت

منظور به 14با اعمال فيلتر کني. نشان داده شده است( ب)1

 آخرين مرحله . حاصل شد( ج)1ها تصوير شکل تشخيص لبه

بوده و [ 26] 15شناسي گسترشپردازش، اعمال فيلتر ريخت

است که وارد الگوريتم ( د)1نتيجه آن نيز تصوير نهايي شکل 

 .تطبيق الگو گرديد

، موقعيت (الف)ترتيب تصوير الگوي انتخاب شده به 30در شکل 
هذلولي آشکارشده بر روي تصوير نگاشت راداري توسط تطبيق 

وير ، نقشه دوبعدي ميزان همبستگي متقابل بين تص(ب)الگو 
بعدي ميزان همبستگي ، نقشه سه(ج)الگو و نگاشت راداري 

و نمودار هذلولي ( د)متقابل بين تصوير الگو و نگاشت راداري 
اي شکل، از طريق محاسباتي برازش يافته بر پاسخ هدف استوانه

آشکار ( قنات)الگوريتم حداقل مربعات خطا، بر پاسخ هدف 
 .، نشان داده شده است(ه)شده از طريق الگوريتم تطبيق الگو 
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نگاشت راداري شکل ( ميس، ج -شناسي هيتبعد از اعمال فيلتر ريخت( الف)نگاشت راداري شکل ( به روش اتسو، ب 1تصوير باينري شده شکل ( الف: 1شکل 

 .شناسي گسترشتصوير نهايي بعد از اعمال فيلتر ريخت( بعد از اعمال فيلتر تشخيص لبه، د( ب)
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نقشه ميزان همبستگي متقابل بين تصوير الگو و نگاشت ( موقعيت هذلولي آشکار شده در نگاشت راداري، ج( تصوير الگوي انتخاب شده، ب( الف: 30شکل 
و ( ج)راهنماي رنگي تصاوير . نمودار هذلولي برازش يافته بر پاسخ هدف( ميزان همبستگي متقابل بين تصوير الگو و نگاشت راداري، هبعدي نقشه سه( راداري، د

 .معرف ميزان همبستگي متقابل بين تصوير الگو و نگاشت راداري است( د)

(الف) (ب)   

(ج) (د)   

(ه)  



 پژوهشی مهندسی معدن -نشریه علمی                                                                                                                                                                                                               پوررضا احمدی، نادر فتحیان

 

110 

د شده توسط مشخصات هندسي واقعي اين قنات با مقادير برآور
مقايسه شده و ميزان درصد  1روش تطبيق الگو در جدول 

سرعت سير امواج . خطاي مربوطه نيز محاسبه گرديده است
EM  متر بر نانوثانيه محاسبه شده است 33/0در محيط نيز .
دهند که خطاي برآورد مقادير هاي اين جدول نشان ميداده

پارامترهاي هندسي شعاع و عمق دفن قنات توسط روش 
درصد بوده که با  25/6و  1/31تطبيق الگو به ترتيب حدود 

هاي واقعي، نتايج بسيار ها در دادهتوجه به حضور انواع نوفه
معيار خطا در اين مورد نيز مطابق . آيندحساب ميمطلوبي به

اي طراحي شده گونهالگوريتم پيشنهادي به. دباشمي (  )رابطه 
است که کليه مراحل شناسايي و تخمين پارامترهاي هندسي 

طور خودکار و با حداقل دخالت کاربر تخمين اشياء مدفون به
 .شودزده مي

 
 .ادير تخميني توسط روش تطبيق الگو و محاسبه ميزان درصد خطاي مربوطهگيري شده قنات با مقمقايسه مقادير پارامترهاي هندسي اندازه: 1جدول 

مشخصات 
 هندسي 
 هدف

 روش تخمين

 شعاع
 واقعي

 (متر)

 شعاع
 تخميني

 (متر)

 خطاي
شعاع 

 (درصد)

عمق 
 دفن
 واقعي

 (متر)

عمق 
 دفن

 تخميني
 (متر)

 خطاي
عمق 
 دفن 

 (درصد)

 موقعيت
 افقي
 واقعي 

 (متر)

 موقعيت
 افقي

تخميني 
 (متر)

 خطاي 
موقعيت 
 افقي

 (درصد)

 1/2 6/1 5/1 25/6 5/3 6/3 1/31 3/0  60/0 تطبيق الگو

 

 گيري نتيجه -5
در پژوهش حاضر روش تطبيق الگو هم براي تصاوير مصنوعي و 

ها مورد استفاده در حضور نوفه GPRهم براي تصاوير واقعي 
توان پژوهشي انجام شده را مي هايقرار گرفت که نتايج فعاليت
هاي ترين نقاط قوت و جنبهمهم. به اين صورت خلاصه نمود

نوآوري بکارگيري الگوريتم تطبيق الگوي بهينه در اين پژوهش 
پردازش و پردازشي خودکار براي شامل اعمال مراحل پيش

سازي آن جهت منظور آمادهبه GPRها از تصوير حذف نوفه
تطبيق الگو، سرعت بالاي الگوريتم در تعيين  ورود به الگوريتم

ميزان همبستگي متقابل بين تصوير الگو و تصوير نگاشت 
راداري از طريق بکارگيري دو روش تعيين ميزان شباهت 
مختلف، قابليت آشکارسازي هر تعداد هذلولي موجود در تصوير 

GPR شعاع، عمق دفن و موقعيت )، تعيين مشخصات هندسي
اي افقي مدفون زيرسطحي و سرعت سير استوانهاهداف ( افقي

در محيط ميزبان اهداف با استفاده از اعمال يک  EMامواج 
الگوريتم غيرخطي از طريق برازش يک تابع هذلولي توسط 

پاسخ اهداف )هاي الگوريتم حداقل مربعات خطا، بر هذلولي
آشکار شده از طريق الگوريتم تطبيق الگو مي ( اي افقياستوانه

 . اشندب
نتايج بررسي براي مدل هاي مصنوعي نشان مي دهند که 
الگوريتم پيشنهادي توانسته پارامترهاي هندسي اشياء مدفون را 

علاوه . تخمين بزند( درصد 35حداکثر خطاي )با دقت مطلوبي 
بر آن، نتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادي بر روي داده هاي 

بتاًً خوب روش مورد واقعي دشت شاهين شهر اصفهان، دقت نس
نظر را در استخراج پارامترهاي هندسي قنات مدفون، به اثبات 

دست آمده، روش پيشنهادي تطبيق براساس نتايج به. مي رساند
اي مدفون اهداف استوانه GPRهاي الگو قادر به تشخيص پاسخ

هاي هندسي اين اهداف و نيز بوده و براي شناسايي ويژگي
هاي در در محيط EMامواج  تخمين سرعت سير متوسط

بيني خوب و سريع برگيرنده اين اهداف، از قدرت پيش
 . برخوردار است

هاي آشکار شده در تصاوير واقعي براي تعيين تعداد هذلولي

GPRاي منظور تعيين مشخصات هندسي اهداف استوانه، به

مدفون با استفاده از روش تطبيق الگو، نياز به تنظيم يک حد 

همچنين . براي مقدار ضريب همبستگي متقابل استآستانه 

براي برازش بهترين هذلولي با استفاده از الگوريتم حداقل 

هاي آشکار شده از طريق مقدار آستانه مربعات خطا، بر هذلولي

ضريب همبستگي متقابل، جهت تعيين پهناي هذلولي آشکار 

شده، نياز به تعريف يک حد آستانه براساس سطح روشنايي 

طور تجربي باشد که در پژوهش حاضر، اين موارد بهها ميلولس

-شود که بهپيشنهاد مي. و براساس آزمون و خطا صورت گرفت

دست آمده از منظور ادامه مطالعات در آينده و بهبود نتايج به

پژوهش، اين فرآيند نيز از طريق اجراي يک الگوريتم انتخاب 

منظور نين بههمچ. آستانه بهينه خودکار صورت گيرد

خودکارنمودن هر چه بيشتر فرايند تخمين پارامترهاي هندسي 

هاي مبتني بر تبديل ويژگي و فيزيکي اشياء مدفون، از الگوريتم

 . مستقل از ابعاد در تشخيص الگو، استفاده شود
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1 Ground-Penetrating Radar 
2 Low-loss 
3 Electromagnetic 
4 Trace 
5 Cavity 
6 Pattern recognition 
7 Operator 
8 Support Vector Machine 
9 Clutter 
10 Multiresolution Monogenic Signal Analysis 
11 Radargram 
12 Ray Tracing 
13 Discrete Elements 
14 Perfectly Electrical Conductive  
15 Similarity 
16 Prototype 
17 Cross correlation 
18 Machine learning 
19 Fast template matching 
20 Constrained optimization 
21 Levenberg-Marquardt 
22 Case-dependent 
23 Scale-dependent 
24 Shielded 
25 Time zero correction 
26 Dewowing 
27 Dc shift removal 
28 Butterworth 
29 Subtract mean 
30 Background removal 
31 Gain 
32 Otsu 
33 Hit-Miss 
34 Canny 
35 Dilation 


