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  نوترون و پرتوي گاماخوشه بندي براي جداسازي دیجیتال تپهاي  استفاده از روش

 ناصر وثوقی، ابوالفضل حسینی، سجاد آقابزرگی صحاف

  دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی انرژي

  :چکیده

امروزه با گسترش صـنایع دیجیتـال و   . گاما در علوم هسته اي از اهمیت بسزایی بر خوردار است -جداسازي طیف نوترون

در  .گاما ارائه شده است -ساخت مبدل هاي آنالوگ به دیجیتال، روش هاي جدیدي براي جداسازي دیجیتال طیف نوترون

و همچنین شناسایی و تحلیـل   نوفهقت و سرعت طیف نگاري نوترون، امکان حذف جداسازي دیجیتال علاوه بر افزایش د

  -در این مقاله از روش خوشه بندي براي جداسازي طیف نوترون.نیز امکان پذیر است داراي همپوشانییا حذف تپ هاي 

بـراي جداسـازي اسـتفاده شـده      Kmedoidsو ) cmeans)FCM	در این روش از دو الگوریتم فازي .استفاده شده استگاما 

مختلف و نیز تـپ هـاي حاصـل از ذرات     ياین روش را می توان براي جداسازي تپ هاي خروجی آشکارساز ها. است

بـر اسـاس نتـایج بـه      .باهم مقایسه شده اندRIدو الگوریتم به شیوه دقت . دیگري چون آلفا و بتا نیز مورد استفاده قرار داد

  . هتري در جداسازي دارددقت بKmedoidsدست آمده، 

 Fuzzy C-meansK-medoidsتحلیل دیجیتال شکل تپ، تشخیص ذره، خوشه بندي،: کلید واژه
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  مقدمه -1

تا قبل از استفاده . استجداسازي طیف ذرات با استفاده از تحلیل شکل تپ ابزاري مهم در طیف نگاري هسته اي 

گاما تنها از طریق آنالیز تپ خروجی از آشکارساز به وسیله -جداسازي نوترون  ،از تجهیزات دیجیتال پیشرفته

یدیجیتال پیشرفته، گرهادیجیتال به آنالوگ و تحلیل امروزه با ساخت مبدل هاي .مدارهاي آنالوگ امکان پذیر بود

از این روش ها . اندروش هاي جداسازي دیجیتال بسیاري براي جایگزینی و یا تکمیل روش هاي آنالوگ ارائه شده 

، استفاده از تبدیل ]3[، روش مقایسه بار]2[و فرکانس ]1[می توان به روش تحلیل شیب تپ در حوزه زمان

مشترك  ویژگی. اشاره نمود ]7[و استفاده از منطق فازي ]6[یب، شبکه هاي عص]5[روش گذر از صفر ،]4[موجک

. هستند 1در واقع روش هاي فوق یک روش مبتنی بر ناظر. ها به شکل پالس است	ي فوق، وابستگی آنبین روش ها

همچنین این روش ها به معیاري مثل  شیب تپ، مساحت زیر تپ یا محل عبور از صفر براي جداسازي شکل تپ 

معرفی  در روش شبکه هاي عصبی نیز می بایست ابتدا تعدادي داده ي برچسب خورده به الگوریتم. ها نیاز دارند

گاما -گري که براي جداسازي تپ نوترون روش دی. ]6[م به جداسازي خواهد کردشوند و سپس الگوریتم اقدا

مزیت این روش  .]8[است Fuzzy C-meansپیشنهاد شده است، استفاده از خوشه بندي با بکارگیري الگوریتم 

ز نمی این روش وابسته به نوع آشکار سا. نسبت به سایر روش هاي جداسازي، بدون ناظر بودن این روش می باشد

براي  FCMساوران براي اولین بار از  .سایر ذرات مثل آلفا و بتا نیز قابل استفاده استهمچنین براي جداسازی. باشد

استفاده نموده و براي  FIRساوران براي پیش پردازش داده ها از فیلتر . گاما استفاده کرده است -جداسازي نوترون

به دلیل ماهیت هموارکنندگی خود  FIRفیلتر . محاسبه شباهت داده ها از فاصله اقلیدسی آن استفاده نموده است

استفاده  Kmedoidsاز  FCmچنانچه بجاي . می شودموجب حذف مقداري از اطلاعات موجود در قله تپ ها 

کنیم می توان جابجایی هاي زمانی را نیز در محاسبه شباهت در نظر گرفت که موجب افزایش دقت جداسازي می 

  .گاما استفاده شده است -براي اولین بار در این مقاله براي جداسازي تپ نوترون Kmedoidsالگوریتم .شود

 خوشه بندي -2

به طور کلی به فرآیندي گفته می شود که داده هاي بدون برچسب موجود در یک بانـک اطلاعـاتی را   خوشه بندي 

گرفته و آن ها را در دسته هایی قرار می دهد که داده هاي موجود در یک دسته به لحـاظ کمـی یـا کیفـی بیشـترین      

دو .یژگی ایی باشند خوشه می گویندبه دسته هایی که داراي چنین و. شباهت را نسبت به سایر دسته ها داشته باشند

                                                
Supervised method  
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ها براي جداسازي تپ استفاده  هستند که در این مقاله از آن Kmedoidsو  FCMالگوریتم متداول در خوشه بندي 

  .اندشده

یکی از پر کاربردترین الگوریتم هاي خوشه بندي است که اولـین   FCMیا به اختصار  Fuzzy C-meansالگوریتم 

بردار را بـه   nبه این ترتیب کار می کند که یک مجموعه از  FCMلگوریتم ا. پیشنهاد شده است ]9[بار توسط بزدك

C     گروه فازي بخش بندي می کند و یک مرکز خوشه بندي براي هر گروه به گونه اي مشخص می شـود کـه تـابع

-براي جداسازي تـپ نـوترون   FCMالگوریتم ساوران و همکاران از  .شباهتآن با سایر اعضاي آن گروه کمینه شود

  .]8[ندا کردهگاما استفاده 

یافتن تعداد  عبارت است ازK-medoidsمساله. است K-medoidsروش دیگر خوشه بندي داده ها، حل مساله 

Kیکی از الگوریتم هایی که جواب مناسبی براي این مسأله داده . میانه که فاصله داده ها از آن ها کمترین مقدار باشد

PAMاست الگوریتم 
براي مقایسه  DTWامکان استفاده از روش  FCMمزیت این روش نسبت به  .]10[است 2

  .توضیح داده شده است 5در بخش  تپ ها روش هاي محاسبه شباهت. داده ها است

  داده ها تولید -3

ابتدا الگوریتم با تعدادي  می بایستگاما -بکار رفته در جداسازي تپ نوترون براي تعیین صحت و دقت الگوریتم

تپ مربوط به گاما و از روش زمان  ����براي اینکار معمولا از چشمه هاي گاما مثل . تپ شناخته شده آزموده شود

. ]6[روش دیگر استفاده از شکل تپ شبیه سازي شده می باشد. ]9[تپ نوترون استخراج می شود) TOF(پرواز 

تابع نمایی و  سهمل شکل تپ خروجی آشکارساز سوسوزن را با استفاده از رابطه ایی شا ]11[و همکاران  مارونه

این رابطه  )1(در معادله . شش متغیر تعریف کردند؛ که شش متغیر مجهول از طریق برازش منحنی بدست می آید

  .آمده است

�(�) = � ���� �−
����

�
� − ��� �−

����

��
� + ���� �−

����

��
�� 

�به ترتیب دامنه ي قسمت سریع و کند تپ در  Bو  Aدر این رابطه  =  ��ثابت زمان واپاشی جزء سریع،  ��، 0

از این استفاده با . مرجع زمانی براي شروع تپ می باشند ��سومین ثابت واپاشی و  �ثابت زمان واپاشی جزء کند، 

تفاوت دو تپ نوترون و گاما .رابطه می توان پالس هاي نمونه نوترون و گاما را براي آزمودن الگوریتم ها تولید نمود

لذا می . در قسمت پایین رونده تپ ها است و از این قسمت براي یافتن معیاري جهت جداسازي استفاده می شود

پر واضح است که . ، قسمت پایین رونده و مشابه تپ ها را حذف کرد)1(توان با ضرب یک تابع پله به تپ معادله 

                                                
Partitioning Around Medoids
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با افزودن یک نوفه تپ شبیه سازي شده خروجی آشکارساز .نخواهد داشت این عمل هیچ تاثیري در امر جداسازي

  .نمونه تپ هاي شبیه سازي شده را بعد از افزودن نوفه نشان می دهد1شکل . بدست می آید

 
)dB10(شکل تپ شبیه سازي شده نوترون و گاما بعد از افزودن نوفه سفید  - 1شکل

  پیش پردازش -4

را می بایست براي تحلیل توسط ) یا معادل آن تپ هاي شبیه سازي شده( تپ هاي گرفته شده از آشکارساز

  .گویندرا براي داده کاوي پیش پردازش میفرایند آماده سازي . الگوریتم هاي خوشه بندي آماده نماییم

  :شپردازش عبارتند ازمراحل پی

  .پالس و کاهش طول پالسحذف قسمت بالا رونده : کاهش طول پالس) الف

اول با استفاده از فیلتر . حذف نوفه به دو طریق انجام گرفته است و نتایج باهم مقایسه شده اند: حذف نوفه) ب

فیلتر .پ ها حذف شده اندو روش دوم با استفاده از تبدیل موجک نوفه هاي ت]FIR.]9پاسخ ضربه محدود یا 

FIRی ندارند و مقدار آن را ، در قله تپ عملکرد مناسبهموار کنندگی یعنی حذف فرکانس هاي بالا به دلیل ماهیت

این در حالی است که، در طیف نگاري مقدار دامنه قله تپ حائز اهمیت بوده و متناسب با انرژي ذره . دهندتغییر می

.ولی فیلتر هاي بر مبناي تبدیل موجک در قله هاي تیز عمل کرد بهتري دارند .فرودي در آشکارساز است

فاصله  ،براي عدم وابستگی خوشه بندي تپ ها به ارتفاع قله تپ، همچنین چون در الگوریتم: بهنجارش) پ

ار را به دو روش می توان این ک. بایست تپ هاي ورودي را بهنجار نماییممیاقلیدسی تپ ها محاسبه می شود، 

 روش دیگر.ساده ترین روش آن بهنجار کردن تپ با تقسیم دامنه تپ بر ارتفاع دامنه قله تپ می باشد. انجام داد

��فرض کنید . ]12[است Z-scoreبهنجارش زِد یا  = {��, . . , ��, . . ,  Tیک تپ دیجیتال ورودي به طول  {��

.آنگاه بهنجارش زد به شکل زیر تعریف می شود. باشد

��������������(��,��, ��) =
�����

��

اي میانگین صفر و انحـراف  تپ هاي بهنجار شده دار.انحراف معیار استاندارد تپ است sdمیانگین و  ��که در آن 

.معیار یک خواهند بود
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داراي حذف داده هاي  تشخیص و درصورت لزوم از مزایاي استفاده از الگوریتم هاي داده کاوي امکان)ت

براي تشخیص داده هاي پرت ابتدا میانگین کل داده ها گرفته می شود، سپس نمودار فراوانی  .است 3همپوشانی

داده هایی که بیشترین فاصله را از میانگین داده ها دارند . فاصله داده هاي از میانگین کل داده ها مشخص می شود

  .به عنوان داده پرت شناخته می شوند

سلسله مراتبی نیز براي حذف داده هاي پرت ارائه شده اند ولی در این در مراجع روش هاي دیگري مانند روش 

  .مساله به دلیل سادگی شکل تپ ها، روش نمودار فراوانی نتایج مطلوب جداسازي را فراهم می کند

  محاسبه شباهت -5

به  ]ED]13روش هاي . محاسبه شباهت سري هاي زمانی در خوشه بندي، وابسته به محاسبه فاصله آن ها است

روش از معروف ترین و پرکاربرد ترین 4، براي تاثیرگذاري خوب در محاسبه شباهت]DTW]14علت بازدهی آن و 

از این %) 80حدود ( یک است که در اکثر مراجع -به -یکدر واقع یک تطبیق  ED. هاي محاسبه شباهت هستند

  .]15[روش استفاده شده است

یک روش DTW5یک است، روش  -به -که یک روش تطبیق یک EDدر مقابل روش محاسبه فاصله اقلیدسی یا 

جابجایی ها و پیچیدگی هاي یک تپ را نیز در نظر می گیرد و براي هر نقطه  DTWدر واقع . چند است -به -یک

.دیگر پیدا می کند و آن فاصله را محاسبه می کنداز سیگنال معادل نسبی آن را در سیگنال 

  صحت سنجی -6

یک معیار اندازه گیري RI٦شاخص . استفاده شده است RIبراي صحت سنجی الگوریتم هاي بکار رفته از شاخص 

به این معنا . توافق بین دو دسته را اندازه گیري می کند RI. ]17[متداول براي خوشه بندي سري هاي زمانی است

 )3(را می توان با رابطه  Gو  Cتوافق بین دو دسته . نزدیک است GroundTruthکه چقدر نتایج خوشه بندي به 

  .زدتخمین

��(�, �) = �
|��|�|��|

|��|�|��|�|��|�|��|

  مقایسه نتایج -7

                                                
Pile up 

Similarity measurement

 Dynamic Time Warping

Rand Index
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و همچنین  Kmedoidsدر الگوریتم  DTWبراي دو روش اقلیدسی و  RIنتایج مربوط به شاخص  1جدول در 

و نیز استفاده از تبدیل  FIRنوفه تپ هاي ورودي الگوریتم ها به دو روش فیلتر . آمده است FCMالگوریتم 

  .نوشته شده است 1موجک حذف شده اند که نتایج مربوط به هر شیوه در جدول 

  )FIRحذف نوفه با فیلتر (  Kmedoids-DTWو  FCM ،Kmedoids-EDمقایسه روش هاي -1جدول 

  الگوریتم خوشه بندي
RIشاخص

با تبدیل موجک نوفهحذف  FIRبا فیلتر نوفهحذف 

FCM86  95 

Kmedoids-ED83  51 

Kmedoids-DTW89  56 

به طور قابل توجهی نتایج را بهبود بخشیده  DTWمحاسبه شباهت  همانطور که در جدول فوق ملاحظه می شود،

  . است

نتایج جدول فوق نشان می دهد که حذف نوفه به کمک تبدیل موجک می تواند تاثیر قابل توجه ایی در بهبود نتایج 

FCM ولی در مورد الگوریتم هاي . داشته باشدKmedoids موجب بدتر شدن نتایج شده است.

  بحث و نتیجه گیري -8

بنابراین با انتخاب روش مناسب  .]9[داراي سرعت بسیار خوب و دقت مناسبی براي جداسازي است FCMروش 

پیش پردازش داده ها و همچنین گزینش مناسب صحت سنجی تپ هاي ورودي می توان از آن براي جداسازي تپ 

مناسب آن ها روي نتایج خوشه  به داده هاي پرت حساس و عدم حذف FCMالگوریتم .گاما استفاده نمود -نوترون

داراي سرعت کمتري است ولی چنانچه پیش پردازش مناسبی  Kmedoids-EDالگوریتم .بندي تاثیر می گذارد

بجاي محاسبه فاصله  اگر. قابل قبول است FCMروي داده هاي ورودي انجام بگیرد، نتایج آن در مقایسه با نتایج 

  .ود، دقت خوشه بندي به طور قابل ملاحظه ایی افزایش می یابداستفاده ش DTWاز  Kmedoidsاقلیدسی در 

  

  

  مراجع -9

١.  Aspinall, M., et al., Verification of the digital discrimination of neutrons and γ rays using pulse 
gradient analysis by digital measurement of time of flight. Nuclear Instruments and Methods in Physics 
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