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      چكیده

شGPRرادار نفوذی زمین )روش  سطوح اشا یابيموقعیتغیرمخرب برای  ي( رو ستفاده از این روش سیاء مدفون یا مرز بین  ت. با ا
مهندسي  هایفعالیتدر بسیاری از . این روش كردشناسایي رسانا  نسبتاًیا رسانا را در یک زمینه غیر غیرفلزیاهداف فلزی و  توانمي
 تحقیقات، هالولهی مدفون و هاكانالیافتن موقعیت ، هاحفره، شوووناسوووایي شوووناسووويزمینژئوتكنیک، بررسوووي خا ،  خصوووو به

ستان سيبا سي، شنا سطحي هایآلودگيو  عمقكمزیرزمیني  هایآبمنابع  برر ستردهكاربردهای  ،زیر شی دارد. ایگ اء برای یافتن ا
از امواج الكترومغناطیسووي ارسووال و بازتاب این روش در ( اسووت. GPRنفوذی زمین )ترین روش، رادار پركاربردمدفون در اعماق كم، 

 هایرادارگرام. شوديمثبت  ،مترسانتيگیرنده با عمق اكتشافي نسبتاً كم )تا چند ده متر( و قدرت تفكیک تا چند -فرستندهسامانه یک 
اد رادارگرامهای حاصل توسط افرتفسیر . اندهذلوليشبه  صورتبهعمدتا شكل ای، برای اشیاء مدفون با مقطع استوانهGPRحاصل از 

بهینه شوووده برای ژنتیک د. در تحقیق حاضووور از یک الیوریتم صوووی نیاز به وقت و زمان زیادی دارد و اغلق دقت  زم را ندارمتخ
صاویر  شكل در ت سام هذلولي  سایي اج ضي و نقطه ای برای  GPRشنا شود. از ادغام ریا ستفاده مي  بهبود قابلیت جستجوی محلي ا

با یه سازی شده شبمصنوعي  داده الیوریتم ژنتیک استفاده شد و سپس كارآیي الیوریتم برای تعیین پارامترهای هذلولي با دو مجموعه
ات و موقعیت جسم مشخص ،با استفاده از پارامترهای هذلولي .برداشت صحرایي ارزیابي شدهای و داده GprMax افزارنرماستفاده از 
ای های استوانهپارامترهای هندسي عمق و شعاع ناهمیني برآورددهد كه متوسط خطای نتایج حاصل نشان مي. شدشناسایي مدفون 
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Summary 

Ground Penetration Radar (GPR) as a nondestructive method for identifying underground 

objects has been successfully applied to different fields of science such as geotechnical 

investigations, oil and gas exploration, geology, pipe detection and archeology 

investigations. Metallic and nonmetallic objects can be identified by this method.  The 

depth of penetration is dictated by the GPR antennas. Low frequency antennas (from 25-

200 MHz) explore materials from deeper depths in the low cost resolutions. High-frequency 

antenna (>200 MHz) obtains reflections from shallow depths with higher resolutions. 
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Ground penetrating radar is considered as the most suitable approach to detect shallow 

buried objects. Transmitter and receiver antenna are closely spaced together and can detect 

changes in the electromagnetic properties of an object. Electromagnetic waves are 

transmitted through an antenna and the reflected waves form various buried objects or 

contacts between different materials are received and stored in digital control unit. Antenna 

shielding is performed to eliminate interferences from other intruder sources. 

Electromagnetic waves are emitted by the transmitting antenna and distorted by the soil 

conductivity variation, dielectric permittivity, and magnetic permeability. The reflected 

waves are recorded by the receiving antenna in nanoseconds. The shape of GPR 

radargrams, vertical map of the radar reflection returned from subsurface objects, of 

cylindrical objects is similar to a hyperbola. Interpretation of acquired GPR data needs an 

expert geoscientist with a lot of knowledge and time. 

The classical Hough transform is a common method for identification of buried objects 

(Capineri et al. 1998, Simi et al. 2008). However, this method is time-consuming and 

computationally expensive. Alternatively, artificial neural network used by some authors 

(Al-Nuaimy et al. (2000), Gamba and Lossani (2000)), but these methods also need many 

training data to gain high accuracy and producing such data is difficult. Genetic 

optimization algorithm has been applied by Pasoli (2009) to detect the hyperbolic objects 

in GPR images. Local search of original genetic algorithm is poor. Chen and Cohn (2010) 

have presented a method for detecting hyperbola shapes based on probabilistic mixture 

model. However, the method is computationally expensive and is not robust with respect 

to noise. 

In the current study, a modified genetic optimization algorithm has been applied to GPR 

sectional images for identifying hyperbola signatures of small-buried objects (mainly pipes 

and channels). The performance of genetic algorithm highly depends on genetic operators. 

Arithmetic crossover is used to improve the local search ability and point-wise crossover 

is applied to explore new regions. The hyperbolas are searched through the edge image 

resulting from an image pre-processing step. Hyperbola detection is achieved with sub-

pixel accuracy. After identifying each hyperbolic object, the object is removed from the 

image and algorithm searches for new possible hyperbolas in the GPR image. 

The performance of proposed method is evaluated using synthetic and real data. The 

synthetic data were generated with GprMax 2D, a computer program that generates GPR 

images using an electromagnetic simulator, based on the finite-difference time-domain 

(FDTD) method in 2D, and real data surveyed in campus of Isfahan University of 

Technology (IUT). Some preprocessing steps including dewow filtering and removing DC 

bias, background removal, manual gain function, and image thresholding were applied to 

the data, before employing the proposed method. Then, hyperbola parameters extracted 

using a modified genetic algorithm. Depth and radius of the buried object were estimated 

by hyperbola parameters. The results show that the proposed method gains high accuracy 

in estimating depth and radius of buried objects. 

 

Keywords: Ground penetration radar (GPR), Buried objects, Automatic detection, 

GprMax2d, Modified genetic algorithm 

 

      مقدمه         1

غیرمخرب برای  ي( روش   GPRروش رادار نفوذی زمین )

اش   یاد من وا یا مرز بین ح   تو  اح   ت  با  یابيموقعیت

ا ر غیر لزیاهناف  لزی و  تواامياح   دفادز از این روش 

بهدرین   ردكشناحایي رحانا  نسبداًیا رحانا  در یک زمینه غیر

ص  ارایي این اح  ت كه  هایبرداش  تمزیت این روش در 

ماً به اتص    ا   لزو یازی   اخیراً  به زمین نیس    ت هاآندنن

بازیابي اا  ا هایروش ت غیرمخرب برای اكدش   اف و 

از جمله گوناگوا  هایدر زمینه زیرح   تايح   ازننهای 
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مهننح   ي   لوم   ش   ناح   يزمیناكدش   ا ات گاز و نفت  

 هایانا كو ژئوتکنیک )یا دن موقعیت  ش   ناح   يباح   داا

بررحي  زمینه مورد  بسده به اننیا ده( توحعه هالولهمن وا و 

مناح   ر برای تص   ویر گر دن از زیرزمین  گرحساز یک 

  برای یا دن اش  یاد من وا در ا ماک ك   ش  ودمياح  دفادز 

ین ) م فوذی ز ن ین و ( GPRرادار  در ب من  اح     کي از  ی

حت  امواج رادیویي  با  هاترین روشپركاربرد سامنا ین ب ب

 ایهویژگيحاخدار و  تصویرحازی  برای MHz 1000تا  1

حاخدارهای  شیاد من وا در زمین )یا  صنو ي ا شنزم  ایجاد

ساني های عالیتاز  حط یک( ان حدننز به دروا زمی تو ن  ر

حدادز  سي  ننشومي ر حطتو بازتاب امواج الکدرومغناای  و

وش ر    مق اكدشا يشودميز دریا ت گیرنندحدگاز یک 

GPR ًدا باش   ن نس   ب  ليو ك  )در حنود چنن دز مدر( مي 

  اشنب مدرحانديچنن  توانن حنودآا  ميقنرت تفکیک 

به موارد مي GPRترین كاربردهای از جمله مه  تواا 

شارز كرد:  در بررحي مال   مهننحي شناحيزمین (1زیر ا

های من وا  ها و تونلح   ن  یا دن موقعیت كانا ح   اخت 

 ها وهای احدمالي در مس   یر جادزتعیین موقعیت نش   س   ت

حتح  (2ماننن آا و  آهنرازهای ریل ست  تعیین  مایط زی

و  شناحي( زمین3ایسدابي و به نقشه در آوردا منااق آلودز 

عادا  خا  مقك اكدش    اف م مت  خا های   تعیین ض   

حایر  (4ها  تعیین ضخامت یخ بر تحتاي و یا ضخامت آ

  شناحي و نظاميباحداا تاقیقاتكاربردها ماننن 

بنوا نیاز به حفاری  یک مقتع پیوحده از  GPR حامانه

ما قرار مي یار  هنزیر زمین را در اخد  GPR هایرخنی   د

ارزیابي موقعیت و  مق اجس  ام من وا و بررح  ي  منظوربه

وجود و پیوح   دگي ش   رایط و  وارز زیر زمین مورد 

س  یر و تف ح  ازیمن   پردازشپیش  گیرنناح  دفادز قرار مي

 زماا GPR هایبرداش  تآمنز از  دح  تبهحجی   هایدادز

و نیاز به كارش  ناب با تجربه و مدخص    در این هس  دنن  بر

ت نگاش خودكار هایروشلذا توجه به توحعه   ننزمینه دار

ت با قابلیت احدخراج مشخصا  حتاي قنرتمنن و حریعرزی

 هانههزیكاهش این  منظوربههننحي مربوط به جس  من وا 

   رودميیک ضرورت بشمار 

ش  نز تا كنوا  متالر بس  یار های مندش  ر مقالهدر میاا 

د مرتبط با اش  یا خودكاركمي در مورد الگوهای تش  خی  

از تبنیل ( 1998)و همکاراا   كاپینری شودميمن وا دینز 

برای ش  ناح  ایي الگوهای ختي ( Hough) ك ح  یک هاف

 دریکالکدیدر تصاویر )كه نمایانگر اخد ف در امپنانس 

ینری و )كاپ هس  دنن( اح  دفادز كردننگوناگوا  هایلایهبین 

روش  ي برای اح  دخراج   مؤلفاا  همچنین (1998  همکاراا

یاد من وا و  نن  اش    موقعیدش   اا  برآوردآثار هذلولي مان

 راینن تشخی   (2000)و همکاراا  نوآمي  انن رضه كردز

 هادادز پردازشپیش( 1 به اجرا درآورنن:را در ح   ه مرحله 

اهي دح دگناخواح ده  هایح یگنا برای كاهش نو ه و آثار 

شبک یبننابقهتصویر با یک  بننیقتعه( 2 ه  صبي كنننز 

 كنننميبرای شناحایي نواحي كه بازتاب شيد را مشخ  

 و( تبنیل هاف برای شناحایي الگوهای حهموی  لوحاني 3

ثار را برای بهبود آ ها پردازشپیش  در ابدنا برخي از گامبا

ر تص  وی خودكاراجرا و ح  پس یک تفس  یر   اهناف من وا

پیشنهاد  شبکه  صبي مصنو ي بینيپیشش و مبدني بر آموز

( 2000  دلبو و همکاراا )(2000  )لوح   اني و گامبا كردنن

ازی   بننیابقهنیز قبل از حذف كردا نو ه از یک روش 

اح  دفادز  GPRدر تص  اویر  ی موجودهاهذلوليبرای یا دن 

برای  راینن تش  خی   (2009)پاح  ولي و همکاراا   كردنن

د تشخی  شي  بننیقتعه  پردازشپیشمرحله شامل  4از 

حدفادز كردنن شخی  جنس مواد ا شخی   و ت  در مرحله ت

الگوهای ختي و ش  به هذلولي در  ش  ناح  ایيش  يد برای 

یک  GPRتص    اویر  با الگورید   راهبرُداز  ظارتي  غیر ن

( بهرز گر دنن  همچنین در مرحله تش   خی  GAژندیک )

اح   ت از  بننیابقهمربوط به  يجنس مواد كه موض   و 

( اح   دفادز SVMكنننز ماش   ین بردار پش   دیباا ) بننیابقه

ننرك کا  2010  چن و كن )د یا دن اش    ( روش   ي برای 

ر من  مخدلط احدمالي د  هذلولوی براح   اب  اص   له قائ 

  كردنن رضه 

با اح   دفادز از دح   دگاز واقعي های دادز در این تاقیق 



 1394 ،1 شماره ،41 دوره فضا، و زمين فيزيك مجلة                                                                              66

Mala X3M  و برداشت شن مگاهرتز  250مركزی  بسامنبا

 ح  ازیمن  ا زارنرمبا اح  دفادز از یک  مص  نو يهای دادز

های   پس از پردازشش  ن ح  ازیمن  GPRپیش  رو پاح  خ 

   اول  ی  ه ب  رای آش    ک  ارح    ازی آث  ار ه  نف م  ن   وا

شنز  هذلولي حدفادز از یک الگورید  ژندیک بهینه  های با ا

 مربوط به اجس  ام هنف ش  ناح  ایي و پارامدرهای هننح  ي 

  مناح  ردهننز قابلیت نش  اا  من  اح  دخراج ش  ننن  ندای 

روش پیش   نهادی در ش   ناح   ایي و اح   دخراج پارامدرهای 

  ای( داردهننح   ي اش   یاد من وا ) منتا با مقتع اح   دوانه

نالیز  رض    ه هنف از این تاقیق  ین برای آ جن روش   ي 

صاویر  خودكار حت  GPRت شنهادی  كهاوریبها روش پی

یت  ننح   ي برآوردقابل های ه من وا ر پارامدر یاد   ا اش   

 داشده باشن  

 

          روش تحقيق         2

نی بنپردازش  قتعهشامل حه مرحله پیششنز متر  روش 

اح  دخراج اا  ات  منظوربهش  ود  و تش  خی  ش  يد مي

اع  مق  ا جود در  مو لازم اح    ت ت  ا  GPRهن  نح    ي 

تهی  ه تص    اویر ورودی ب  ه برای ه  ای لازم پردازشپیش

اثرات  برای كاهشابدنا   صورت گیردپیشنهادی  الگورید 

بازتاب ح   تاي و ترمی  امواج  هایبازتابنو ه  حذف 

 ننن ش پردازشپیشموجود های دادز  تضعیف یا ده شنز و

حازیحپس برای   ارآث حازیبرجسدهزمینه از هنف و  جنا

در گام بعنی    تص  ویر موجود باینریزز ش  ن  ناش  ي از آا

هذلولي باموجود در تص   ویهای پارامدرهای هننح   ي   ر 

ننن  اح  دخراج ش  اح  دفادز از الگورید  ژندیک پیش  نهادی 

با اح   د یت  ها های اح   دخراج ش    نز فدرن پارامدر  ادز از 

 ازای( همش  خص  ات هننح  ي اجس  ام من وا )مقتع اح  دوان

 تخمین زدز شن  مق و شعاع جمله 

 

 پردازشپيش    2-1

ف ح   ه هنت یا دن به ح   د منظوربه پردازشپیش راینن 

( حذف 2( كاهش اثرات نو ه 1: گیردص  ورت مياص  لي 

حتاي ناخو هایبازتاب حده  شنة ( ترمی  امواج 3ا بازتاب 

 دادزش  یلدر میانه كاه اِ ما   اثرات نو ه با تض   عیف یا ده

 گیریمدوحطحتاي با  ملیات حادز  هایبازتابو اثر  شنز

-Time)زماا -اح   ت  همچنین از  یلدر بهرزش   نز برارف 

gain ) دامنه حیگنا  احدفادز شن  برای ترمی 

های خام و بنوا ها معمولاً برای دادزاین نوع پردازش

غلر ا و روننيمنیاز به اا  ات اضا ي از زیر زمین به كار 

  ا هسدننهها   یلدرینگ و تصایح دادزش ردبه شکل ویرای

ی ر ملگ اُریبيكمدرین  كهها اوری هس   دنن پردازشاین 

به دادز ما ها را  مل  اگر يم اِ  نن  در   مه كن این به ه

ببرای مراحل  باش   ن   یاز ن ها آ كارگیری اكثره تفس   یر ن ن

 واجر احت 

خ صه  1های مورد احدفادز در جنو  كاربرد پردازش

ش  ي  اولین مرحله های پردازدر توالي روش  اح  ت ش  نز

یابي درواكه از آا برای  احتبننینگ شامل تصایح رابر

له بین  منظوربه هارد  ملي و  ردهایکس   اا كردا  اص   

ما در اینجا   اشودبهرز گر ده مي  تریقدقتفسیرهای حاخدن 

ش   مار اح   دفادز ش   نز اح   ت كه پس از از یک كیلومدر

ر  به كاربتعیین شنز از حوی در  واصل منظ  و  واحنجینا

 دهن و در ندیجهرا مي (پالستپ ) رح  دننز دح  دور ارح  ا  

مس  دقل از ح  ر ت حركت دح  دگاز   م ً هارد اص  له بین 

های اولیه حذف بخش تص   ایح دیگر ش   امل  ش   ود مي

لدر دی واو  DC اُریبيی  ا  DCح   یگن  ا   ی  و ح   پس  

هر در دادز ظاكه پاییني  بسامنیا ترنن  "wow"برای كاهش 

حتشود يم حپس برای ك  شن اِ ما دادز ها روی  كه ا   

شنز های كردا اثر پارازیت حدگاز ایجاد   اننازز گیریاز د

دادز  روی  ملیات  یلدرینگ  موجودهای و دیگر پارازیت

بهبود  منظوربهبهرز  های تابعدرنهایت از   ش   ن اِ ما ها 

ظاهری امواج پایاني كه به  لت میرایي ح  یگنا  مغش  وش 

به  لت اینکه تاقیق در این (  1احدفادز شن )شکل  اننشنز

در مقااع مش  خ  اح  ت از تابع بهرز  هنجاریبيموقعیت 

( Manual gain function)كاربر از ح   وی  ش   نز تعریف

فادز ش    نز اح    ت  واقعي  هایدادزبرای پردازش   اح   د
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 ه.نمایش مسیر پردازشی مورد استفاد .1 شكل

 

     بندی    قطعه         2 - 2

ح  ازی  از  كه از اش  یایي با برای غلبه بر مس  ائل معکوب

جاد ميخواص دی فاوت ای نن  تص   ویر الکدریک مد ش   و

شنزپیش ح رحدادز مي  به یک  ملگر پردازش  پس شود  

برای جناحازی زمینه از اشیاد در تصویر مربوط  روش حن 

( به كار گر ده ش  ن  با این  مل Thresholdingای )آح  دانه

هایي از تصویر كه شامل اهناف بالقوز هسدنن روشن قسمت

حت كه مي حدوار ا حاب ا شونن  این روش  موماً بر این ا

اً های با دامنه نس   بد موماً مرتبط با بازتاب  اش   یاد من وا

ای بزرگ هس  دنن  این  مل با اح  دفادز از روش حن آح  دانه

( كه اح   اب آا حناكثرح   ازی آندروپي Kapur)كاپور 

اح  ت  ص  ورت گر ت  گام بعنی ش  ناح  ایي اهناف در 

باینری ) بهBinerizedتص   ویر  با روش   ي (   دح   ت آمنز 

شبهUnsupervisedغیر نظارتي ) حت  الگوهای  هذلولي ( ا

ان ن  ب ا ی ک الگورید  دهن نز اه ناف ب القوزك ه نش    اا

 نقت  ه اوج و  ح    ازی ژندی  ک ك  ه در آا موقعی  تبهین  ه

من  مي با الگوی مورد بررح   ي  نای مرتبط  نن  انا ش   و

 شونن مشخ  مي

 

 .(2009، )جولآنها  ي پردازشی استفاده شده و عملکردهاروش .1 جدول

 عملكرد روش پردازشی

 سیگنال DCپایین، حذف بخش  بسامدحذف ترند  DC اُریبیو حذف ( De wowتصحیح دی واو )

 تصحیح زمان صفر
حذف زمان تأخیر موج مستقیم رسیده از فرستنده به گیرنده ناشی از 

 فاصله فرستنده و گیرنده از یكدیگر و سطح زمین

 فیلترگذاری
 زمانی

 بسیار بالا بسامدهایی با یتپارازحذف  میانگین ساده

 ها از مقطعحذف ناهنجاری میانه ساده

 ی پایینهابسامدو  (Driftها، حذف رانه )یتپارازحذف  (سامدبپایین یا بالاگذر )فیلترهای حوزه 

 ی در پهنای باند فرستندهبسامدحفظ یک بازه  (بسامد)فیلترهای حوزه  گذرمیان

 زمین حذف پدیده حلقوی شدن، حذف اثر كوپلینگ آنتن و تفاضل میانگین )حذف زمینه( مكانی

 تقویت سیگنال كاهیده شده در عمق كاربراز سوی  شده تعریفتابع  تابع بهره
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               الگوريتم ژنتيك         3 - 2

هلنن  توح   ط 60(  كه در دهه GAهای ژندیک )الگورید 

ها هس   دنن كه به ای از الگورید ش   ننن  خانوادز رض   ه 

صنو ي   اِ ما ( artificial evolution) رایننهای تکامل م

  هنف از تکامل  ایجاد را  ملي حازننتا  رایننها شونن مي

ک مسئله ی احباتي احت كه به بهدرین ناویک مشخصه ما

ب  ه اور   الگورید  ژندی  کاز   را ح  ل كن  نمش   خ  

الگو  بننیابقهح  ازی و ای برای حل مس  ائل بهینهگس  دردز

به مس  ائل تش  خی  آنها  اِ ما اح  دفادز ش  نز اح  ت  برای 

ئله یک مس    به منزلهالگو  باین مس   ئله تش   خی  الگو را 

ا رح  پس باین  ناص  ر كلینی   در نظر بگیری  ح  ازیبهینه

  )ورما و بلومنس  داینبرای تش  خی  الگو مش  خ  كنی  

2008)  

 encoding and) نگش   ایينگذاری و كُیک تابع كُ

decoding) دهن از  ضای نیز وجود دارد كه به ما اجازز مي

جواب ب  ه  ض    ای كروموزم بروی   برای ی  ا دن بهدرین 

ها از بین جمعیت  هر مش  خص  ه مااح  باتي ارزیابي جواب

ش   ود  برای اخدص    اص دادا برازش ب  ه هر جواب مي

قنار  تابع برازش اح    ت  م یک  به تعریف  یاز  مالي  ن احد

كه ما در مورد مشخصات بهدرین جواب برازش  دانشي را 

ُداری   نن و ح   عي ميمي يندهك به جوابك نن  های ك

ن  دهها را به بهدرین شکل نشاا مياحدمالي كه این ویژگي

شرایط توقف  راه  پاداش دهن   رین بهد  شودتا وقدي كه 

 (Crossover) ش   ونن و امدیاز ادغامها نگهناری ميجواب

به ین  جن یک جواب  ین  ها  برای تول ش   ود  دادز ميآن

غام و جهش نن اد مان یک  های ژند به  (Mutation)  ملگر

ای هاور مس  دقی  روی رش  ده بیدي كه نمایننز مش  خص  ه

حت  شونن والنین ا ننن ي بیدي تولینكیتا الگوها ا ما  مي 

   نهای منتبق برای حل مسئله باشوابكه نمایننز بهدرین ج

حازی تصاد ي  امکاا مزیت این نوع بهینهترین  منز

های جهش  اندخاب و ادغام مالي با  مل هایینهكم رار از 

ترین مشکل این روش  نیاز به تعریف یک تابع ياصلاحت  

برازش خوب احت كه نشاا دهن هر الگوی بیت در  ضای 

در این  جواب تا چه اننازز  ملکرد مناحبي داشده احت 

شخی  ت مسئلهتاقیق برای احدفادز از الگورید  ژندیک 

مورد بررحي قرار  حازیبهینهیک مسئله  درحک الگو 

 شنزینههبگر ت  در این تاقیق از یک الگورید  ژندیک 

 دحتهببرای یا دن و احدخراج پارامدرهای هننحي تصاویر 

ه جمعیت اولی  در این الگورید  احدفادز شن  GPRآمنز از 

ای هی از شکلبرآوردبدوانن ای تعریف شن كه به گونه

 امدیاز برازش همیشه دهن دحت بهماننن در تصاویر هذلولي

ا هدر مورد باقي ماننا مشخصه گیریی تصمكلینی برای 

این از ب  برای مااحبه برازشاحت  بنابراین  GAدر جمعیت 

 در این تاقیق برای مااحبه احدفادز شود هنف  عیک تاب

دمل های ماهای روشن تصویر با پیکسلپیکسل  برازش

كنی   تعیینباین  مقایسه شننن و مقنار برازش مااحبه شن 

های والنین برای ادغام و تولین از مشخصه كه چه تعناد

شونن و نیز چه مقنار مياندخاب  GAیک جمعیت جنین در 

 حازوكاركننن  ميشركت  GAدر نسل بعنی آنها  از

نجات را در  یراهبرُدهادهن كه اندخاب به ما اجازز مي

 یبرُدهاراهین ترحادزچارچوب تکامل تنظی  كنی   یکي از 

حت  در این روش  ا هانجات  نجات بهدرین تتبیق

هایي كه امدیاز برازش بهدری دارنن برای شركت در مشخصه

 تاقیق این شونن  درنگهناری مي GAتکرار بعنی جمعیت 

احدفادز  (1999  ینگ-)پنگاندخاب برینن   حازوكاراز 

های نامزد  از برای تولین یک جمعیت اولیه از جواب شن 

شود  ما والنین را برای ادغام یک  ملگر ادغام احدفادز مي

ای ههای ژندیکي برای تولین مشخصهو چگونگي مشخصه

ن ک كُباد  یكنی   نرخ ادغام  كه احدما  تجنین تعیین مي

وع مسئله كاربر و بسده به ناز حوی كنن  ژندیکي را تعیین مي

)بیسلي و  شوددر نظر گر ده مي 1تا  6/0بین  معمولاً

در نظر گر ده  9/0برابر  تاقیق  كه در این (1993  همکاراا

 هایمشخصه حک  درها شن  در هر نسل تعنادی از مشخصه

امدیاز بهدرین آنها  شونن نگهناری مي (Elite) ممداز

اری نگهنتالیل مورد  وتیپژنها را در بین جمعیت برازش

و برای تعقیر ر دار یکنواخت در تکامل زماني تابع  كنننمي
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م برای ادغاگوناگوني های شونن  روشنگهناری مي برازش

دو روش ادغام ریاضي و از وجود دارد كه در اینجا  قط 

از ادغام ریاضي برای   احدفادز شنز احت اینقتهتکادغام 

پیراموا والنین با مقنار برازش  وجوجستمانود كردا 

ای برای توحعه ناحیه اكدشا ي در نقتهتکزیاد و از ادغام 

 بعنی  ملگر  ملگر  شوداحدفادز مي وجوجست ضای 

 (Perturbation) یک  ملگر آشفدگياحت كه جهش 

ر مشخصات ژندیکي تصاد ي احت كه برای تغییر د

رود  این  ملگر یک ژا كروموزوم مورد بررحي به كار مي

ن و كنتصاد ي اندخاب مي صورتبهاز یک كروموزوم را 

اشن  اگر بیت یک ب مث ًدهن  حپس مادوای آا را تغییر مي

ایجاد تنوع در  كنن  كاربرد این  ملگرفر ميآا را ص

 لگورید  درجمعیت و جلوگیری از همگرایي زودهنگام ا

مالي احت  این  ملگر با مقنار احدما  جهش  ینهكم

  این مقنار مدناحر با آحاني یک تغییر شودميمشخ  

ه از شود كاحت  توصیه مي وتیپژنتصاد ي در هر بیت 

رز و )آی رمی مقادیر كوچک برای این احدما  احدفادز شود

 1/0احدما  جهش برابر  تاقیقدر این   (2008  همکاراا

در  بلوكي یک الگورید  ژندیک نمودار در نظر گر ده شن 

 آوردز شنز احت  2شکل 

موردنیاز و ایجاد های پردازشپیشاجرای پس از 

ر در تصوی شنزمشخ مشگي از نقاط   تصویر باینری

  دهننز هذلولي بالقوز باشنننشاا توانننميكه باینری 

تصاد ي چهار نقته اندخاب و یک هذلولي بر این  صورتبه

   شودمينقاط برازش دادز 

دانی   شکل پارامدری معمو  برای اور كه مياهما

 احت: (1رابته ) صورتبههذلولي قائ  -یک شبه

(1         )                                               

تواا یک هذلولي را با داش  دن چنن مي با توجه به این رابته

از  ایمجمو   هترتی  ر ب  نین  كردنقت  ه از آا ایج  اد 

كه  هایهذلولي ننميبالقوز  نن   توان باش    حاوی جواب 

ارد وو  شودمي مااحبهآنها  برازشحپس   شوننميحاخده 

در نهایت  یک جواب بهینه شونن كه  از ادغام و جهش مي

ی    پس از تشخشوديممشخ   گفدهپیشبرای هذلولي 

تا شودمياز تصویر حذف  گفدهپیشیک هذلولي  هذلولي 

د  گیرص  ورت  ترآح  اا ملیات ش  ناح  ایي هذلولي بعنی 

ر دزیاد  با پدانس  یل  هایجوابهمه اح  ت كه  ذكر بهلازم 

بدواننن در مراحل بعنی تا  ش   وننميهر مرحله  نگهناری 

  مورد احدفادز قرار گیرنن

 

                    تعيين مشخصات هندسی          4 - 2

ه لازم احت ك  های هذلولي مربوطپس از احدخراج پارامدر

مش  خص  ات هننح  ي اجس  ام من وا )با مقتع اح  دوانه( با 

حا  شود  در  شخ   حدفادز از این پارامدرها م های اخیر  ا

ای هبرداش  ت آثار هذلولوی مربوط به ح  ازیمن تمایل به 

GPR  ثا  منلي كه ده اح   ت  برای م یا   و نوآميا زایش 

(  رض   ه كردنن  زماا ر ت و برگش   ت 2004همکاراا )

یت ا قي و ح   ر ت پراكنش مرتبط tموج ) با موقع ( را 

 حازد:مي

(2 )                                                        
2 2

0

0 0

2( )
1

x xt

t vt

   
    

   

 

( مخدصات مركز هنف هسدنن  در معادله t0x ,0)  كه در آا

ر نهایت بلنن ديببالا  رز ش   نز اح   ت كه یک اح   دوانه 

ای  مود بر جهت مایتي همگن قرار دارد و در ص   فاه

 ختي حركت آندن واقع شنز احت 

من   رز مي کل از این  هذلولي ش    ثار  كه آ نن  ك

بههای نقتهدهننزبازتاب ننآمنزدح   ت ای  به همین ا   و 

حت  این حالت رز مي لت   صفر ا شعاع برابر  شود كه 

نایي اح    ت  چوا در اكثر موارد       كام ًیک مورد  اح   دث

حدوانه  اهناف متلوب شیاد ا شعاع مانودنن ا شکل با  ای 

ها  اح  دفادز از این من  برای مش  خ  ها و تانکماننن لوله

یا ت اا  ات  به در هناف منجر  یل ا ثار این قب كردا آ

 شود نادرحت مي

تر دادز ش   ود كه امکاا مانود يكلاگر یک معادله 

را  مسئلهین ا توااكردا شعاع در آا وجود داشده باشن مي

1

2

sinh

cosh

x a b

y a c
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ین ش  نز به ح  بر تغییر تولیک هذلولي  3 ش  کلحل كرد  

یک   GPRعیتدر موق جه  هذلولي ندی که  ما  این یا احد و 

حدوانه شعاع شيد ا شن Rای با  شاا مي با تواا دهن  ميرا ن

 دریا ت كه

(3 )                             2 2 2

0 0( ) ( ) ( )z R z R x x     

 مق ظاهری بازتاب  z مق تا بالای احدوانه و  0z  كه در آا

احدوانه  0xاحت كه از موقعیت  xاز احدوانه در یک موقعیت 

 شعاع احدوانه احت  Rجا شنز و جابه

با  zبا جانشین كردا 
2

vt  0وz 0 با

2

vtداری  (3)ه در رابت 

(4 )                                     
2 2

0

0 0

2

1
2

2

R
t

x xv
R v

t t R
v

   
   

    
    

  

 

 (4)زماا ر ت و برگشت موج احت  رابته  tكه در آا 

2Rمعادله یک هذلولي به مركز )

v
, 0x احت  همچنین )

شبیه  (4)تواا دریا ت كه اگر شعاع صفر باشن رابته مي

 شود مي (2)رابته 

 

 

 .الگوریتم ژنتیکبلوکی یک نمودار  .2 شكل
 

 

، )شهاب و نائومی هآمد دستبهروي هذلولی  Rیر تغییر مقدار تأث .3 شكل

2005). 

 

 ناثر تغییر شعاع استوانه مدفون روي هذلولی حاصل و مجانب آ .4 شكل

 .(2005)شهاب و نوآمی، 
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 سازي شده.هاي شبیهمشخصات لوله .2 جدول

 
موقعیت 

 طولی )متر(

موقعیت 

 عمقی )متر(

 شعاع

 )متر(

 1/0 1/1 4 1استوانه شماره 

 2/0 5/1 8 2استوانه شماره 

 1/0 3/1 12 3استوانه شماره 
 

 

پارامترهاي مرتبط با آن )چن و یک هذلولی عمومی با مجانبش و . 5 شكل

 (.2010کن، 

 

اثر تغییر ش  عاع را روی ش  کل هذلولي نش  اا   4    ش  کل 

هن  مي كه وقدي  یارتواا ديمد  برآوردبا ص   فر  Rت 

مقنار  ازش   ود   رز بر این اح   ت كه پهنای هذلولي مي

  ایجاد ش  نز اح  ت  در ندیجه  vبالاتری از ح  ر ت اندش  ار 

از مایط اش  دب الکدریکدیمااح  بات  مق ش  يد و ثابت 

 آین مي دحتبه

شکلي   اگر دارد 5 شکلشبیه به  یک هذلولي معمولا 

هذلولي در ) له آا   باش   ن واقع ش   نز (0y,0xمركز  معاد

 شود:زیر نشاا دادز مي صورتبه

( 5  )                                          
2 2

0 0

2 2

( ) ( )
1

y y x x

a b

 
  

 صورتبه bو  aمقادیر   (4)با مقایسه این رابته با رابته 

 :(2005)شهاب و نوآمي  ن نآیيمزیر در 

(6 )                                                             
0

2R
a t

v
  

(7 )                                                      
0

2

2

v R
b t

v

 
  

 

 

( را a, bپارامدرهای مرتبط با هذلولي )اگر بدوانی  

 ورد:آ دحتبهتواا  مق و شعاع را با روابط زیر بیابی   مي

(8 )                                                           0( )b a t
R

a


 

(9 )                                                      0 0

2

vt bt
dpth

a
  

شود كه یک احدوانه بلنن در در این من   رز مي

 مود بر  GPRیک مایط همگن قرار دارد و حركت آندن 

  (2010)چن و كن   احدوانه احت

 

    بحث         3

رای بررحي كارآیي روش پیشنهاد شنز  از چننین ب

 GPRمجمو ه دادز احدفادز شن  تعنادی تصویر مصنو ي 

حاخده شن  این تصاویر با  GPRMaxا زار با احدفادز از نرم

حازی پیشرو كه یک من  GPRMax2Dاحدفادز از قسمت 

های مقااع دوبعُنی تولین احت و دادز GPRپاحخ روش 

مقااع دوبعُنی (  2005كنن  حاخده شن )جیانوپولوب  مي

شونن كه موجر با  رز همگن بودا زمین ایجاد مي

گن نسبت به حالت زمین ناهم  تفسیر ندای  مربوطحهولت 

تواا شود  در ندیجه صات ندای  روش پیشنهادی را ميمي

حي ا زار بررهای تولین شنز با احدفادز از این نرمبا جواب

ورید  حازی الگحازی و ندیجه پیادزكرد  یکي از ندای  من 

نشاا دادز شنز احت  در من    6 شکلروی این من  در 

نانوثانیه در  20مدر و پنجرز زماني حاندي 1گام مکاني برابر 

مگاهرتز ثابت در  400بسامن حیگنا  نظر گر ده شنز احت  

لوله  هححازی شنز شامل نظر گر ده شن  من   رضي شبیه

 حنگ خشک لزی احت كه در زمیني همگن از جنس ماحه

 2جنو  انن  مشخصات و موقعیت آنها در قرار دادز شنز

دهن كه ختای برآورد خ صه شنز احت  ندای  نشاا مي

 3ابر راور مدوحط ب حازی شنز بههای شبیه مق برای من 

درصن احت  همچنین برای  4برابر   شعاع درصن و برای

بررحي  ملکرد الگورید  پیشنهادی در برابر اثر نو ه در 

درصن نو ه  5پس از ایجاد تصویر باینری مقنار   تصویر

حت آمنز دمصنو ي به تصویر باینری اضا ه شن  ندای  به

الي حدمهای ادهننز مو قیت روش در برابر وجود نو هنشاا

(  الگورید  پیشنهادی روی 7در تصاویر باینری احت )شکل 
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 40شنز از یک لوله  اض ب با قتر دادز واقعي برداشت 

مدر واقع در ماواه دانشگاز صنعدي  1مدر و  مق حاندي

ها از ماواه (  این دادز3اصفهاا نیز اِ ما  شن )جنو  

با  MALA X3Mاحدفادز از دحدگاز  با دانشگاز صنعدي

ای هگاممگاهرتز برداشت شن  برداشت با  250بسامن آندن 

نانوثانیه صورت  60مدر و پنجرز زماني حاندي 5مکاني برابر 

نانو ثانیه  70مدر و  رز آا  22او  مقتع حاصل گر ت  

 20مدری و  رز  10هنجاری مربوط به آا در و او  و بي

اینری به تصویر بپس از اِ ما  الگورید   یه قرار دارد نانو ثان

درصن  6درصن و برآورد شعاع برابر  7ختای برآورد  مق 

  ( 8 شکلن )ارزیابي ش
 

 فاضلاب فلزي. لوله مشخصات .3 جدول

 ساختار مدفون
عمق 

(cm) 

قطر 

(cm) 
 جنس

 فلزی 40 100 لوله فاضلاب

 

 و شده بنديقطعهپ( تصویر ) ،شده پردازشپیشب( تصویر ) ،شده سازيشبیهالف( مدل ) ،یک لوله فلزي شناساییبراي نتایج اجراي الگوریتم عرضه  .6 شكل

 .الگوریتم پیشنهاديبا شده  شناساییت( الگوي )

 

 

 ،پردازش شدهب( تصویر پیش) ،سازي شدهالف( مدل شبیه) ،گاوسینوفه  %5شناسایی یک لوله فلزي با اضافه شدن براي نتایج اجراي الگوریتم عرضه  .7 شكل

 .الگوریتم پیشنهاديبا ت( الگوي شناسایی شده ) و گاوسی نوفهبندي شده همراه با اضافه شدن پ( تصویر قطعه)
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ت( و ) شده ديبنقطعهپ( تصویر ) ،شده پردازشپیشب( تصویر ) ،هاي خامدادهالف( تصویر )یک لوله فلزي  شناساییبراي نتایج اجراي الگوریتم عرضه  .8 شكل

 .الگوریتم پیشنهاديبا شده  شناساییالگوي 

 

     گيری     نتيجه         4

با احدفادز از  دوبعُنیاشیاد های ر دار پاحخ حازیمن 

كه با تغییر قتر شيد  دهنمي نشاا GprMax2D ا زارنرم

ندیجه  كنن  اینو كانوا هذلولي تغییر ميخمینگي موقعیت 

دهننز اا  ات هننحي موجود در شکل ابه وضو  نشا

  احت GPRپاحخ هذلولي گوا 

در این مقاله از روشي نوین مبدني بر الگورید  ژندیک 

 در تصاویر ها(لوله  منتاً) اشیاد خودكاربرای تشخی  

GPR  احدفادز شن  این روش در پینا كردا اشیاد من وا در

ود  بسیار مفین واقع ش تواننميآنها  زمین و همچنین موقعیت

حازی برای لوله مدوحط ختای ندای  حاصل از معکوب

 7و  6 ترتیر اض ب من وا به تفکیک شعاع و  مق به

ه این ك دهنميآمنز نشاا  دحتبهندای   درصن ارزیابي شن 

 به ااتوميو از آا احت دقیق  نسبداً   حریع و خودكارش رو

 تايزیرحاشیاد  خودكارموثر و مفین برای تشخی   اور

  كرداحدفادز  GPRدر تصاویر 
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