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 ایاػتَاًِ اّذاف ٌّذػی پاساهتشّای اػتخشاج تشای کاستشدی الگَسیتن طشاحی

  (GPR) صهیي تِ ًفَری ساداس سٍؽ دس هذفَى

 2*احوذی سضا ،1فشیذًٍی حؼیي

 تْشاى داًـگاُ فٌی، ّای داًـکذُ پشدیغ هؼذى، هٌْذػی داًـکذُ ،یدکتش داًـجَی -1

 اساک صٌؼتی داًـگاُ هؼذى، هٌْذػی داًـکذُ ،اػتادیاس -2

 (1397زیپصیطـ،1396ٟٔط)زضیافت

 چکیذُ

 ای اػتَاًِ اّذاف ٌّذػی پاساهتشّای ؿٌاػایی تشای (GPR) صهیي تِ ًفَری ساداس طئَفیضیکی سٍؽ اص حاضش پظٍّؾ دس

 ّای دادُ پیـشٍ هذلؼاصی اتتذا هٌظَس ایي تشای اػت. ؿذُ اػتفادُ هحیط، دس الکتشٍهغٌاطیؼی اهَاج ػیش ػشػت ٍ هذفَى

GPR صهاى حَصُ ؼذیدٍتُ هحذٍد تفاضل سٍؽ اص اػتفادُ تا (FDTD) ِافضاسّای ًشم کوک ت GPRMAX، ReflexW ٍ 

Radexplorer اًجام صیشػطحی تاػیؼات ٍ طئَتکٌیکی کاستشدّای دس هتذاٍل اّذاف تا هتٌاظش هصٌَػی هذل چٌذیي تشای 

 دس کاستشدی الگَسیتن یک هصٌَػی، ّای هذل ای اػتَاًِ اّذاف ٌّذػی ٍ فیضیکی پاساهتشّای اػتخشاج هٌظَس تِ ػپغ ؿذ.

 ایي ػولکشد .دّذ هی قشاس تشسػی هَسد ،هکاًی حَصُ دس سا GPR پاػخ سفتاس کِ ؿذ ػاصی پیادُ MATLAB افضاس ًشم هحیط

 ٍ ػی ٍی پی پلاػتیک جٌغ اص تَخالی افقی اػتَاًِ تَخالی، فلضی افقی اػتَاًِ جولِ اص هصٌَػی هذل چٌذیي تشای الگَسیتن

 تؼیاس دقت هَاسد توام دس کِ گشفت قشاس اسصیاتی هَسد ػی ٍی پی پلاػتیک جٌغ اص تَخالی افقی اػتَاًِ جفت ؿاهل هذل

 تا آهیختِ کِ GPR ٍاقؼی تصاٍیش هَسد دس اػتفادُ تشای ؿذُ گفتِ الگَسیتن .داد ًـاى هذل پاساهتشّای تشآٍسد دس سا تالایی

 ،اؿیاء هتَالی آؿکاسکٌٌذُ الگَسیتن کاسگیشی تِ تا اتتذا الگَسیتن ایي دس ؿذ. دادُ تْثَد ،ّؼتٌذ ًَفِ اًَاع اص صیادی هقذاس

 اص ؿَد.هی اجشا هطلَب، هحذٍد ًاحیِ سٍی تش الگَسیتن ٍ ؿذُ حزف تْی، ًَاحی کِ ای گًَِ تِاػت؛  ؿذُ تؼشیف هطلَب ًاحیِ

 تذٍى تَاًذ هی کِ اػت آى تیٌذ، هی آهَصؽ هٌفی ٍ هثثت تصاٍیش تؼشیف اػاع تش کِ پیـٌْادی الگَسیتن ّای قاتلیت جولِ

 .ًوایذ اػوال ًَفِ، اص ػشؿاس GPR ٍاقؼی تصاٍیش سٍی تش سا پیـشفتِ پشداصؿی هشاحل پشداصؿی، پیؾ هشاحل اػوال تِ ًیاص

 (ع) حؼیي اهام هیذاى دس ؿذُ تشداؿت ّای پشٍفیل اص یکی GPR ٍاقؼی ساداسی ًگاؿت تشای پیـٌْادی الگَسیتن ػولکشد

 ٍ ٌّذػی پاساهتشّای تشآٍسد اص هطلَتی ًتیجِ ًیض هَسد ایي دس کِ گشفت قشاس اسصیاتی هَسد اصفْاى، ؿْش ؿْشداسی سٍتشٍی

.ؿذ حاصل صیشػطحی ّذف فیضیکی

 ّاُ ٍاط کلیذ

 ّزلَلی (،COD) اؿیاء هتَالی آؿکاسکٌٌذُ الگَسیتن ای، اػتَاًِ اّذاف ٌّذػی پاساهتشّای (،GPR) صهیي تِ ًفَری ساداس

 هٌفی ٍ هثثت تصاٍیش پاػخ،

 

 

                                                           
*
 Rezahmadi@gmail.comٔىاتثات:زاضػٟسٜ  
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 هقذهِ -1

ٔسفٖٛاقياءفيعیىيٚٞٙسؾيپاضأتطٞایتؼييٗ

ٚغئٛتىٙيهخّٕٝاظٔغاِؼاتاغّةزضظیطؾغحي

تٝاوتكافيٚتاؾيؿاتيقٙاؾي،تاؾتاٖؾاذتاض،قٙاؾایي

تطیٟٗٔٓاظیىيٚالغزض.اؾتٔغطحٞسفیهػٙٛاٖ

قٙاؾایئٟٙسؾي،ٞایٌيطیتهٕيٓٚٞاعطاحيزضٔؿائُ

ظیطؾغحيٞای٘إٍٞٙيٞٙسؾيپاضأتطٞایاؾترطاجٚ

ٞایضٚـاظاؾتفازٜتاتاحسٚزیوٝاؾتٔسفٖٛ

ایٗزضتٙاتطایٗ.اؾتحُلاتGPRُٔا٘ٙسغئٛفيعیىي

ؾاظیقثيٝپاؾداظاؾتفازٜتاتااؾتقسٜؾؼيپػٚٞف

پيكطٚ،ٔسِؿاظیضٚـتٝٔرتّفٔهٙٛػيٞایٔسَقسٜ

ٚتطضؾئٛضز1ٔىا٘يحٛظٜزضحانُٞایپاؾدضفتاض

ٞایضاتغٝاؾترطاجاظپؽتؼسٔطحّٝزضٌيطز.لطاضٔغاِؼٝ

GPRؾيؿتٓپاؾدٚٔٛخٛزضیاضيٞایٔسَتيٗپٟٙاٖ

ٚٔٙاؾةٞایاٍِٛضیتٓواضٌيطیٝتعطیكاظحانُ،

پاضأتطٞایقٙاؾایيتٝالساْتهٛیط،پطزاظـٞایضٚـ

ٔسفٖٛٔيعتأٖحيظفيعیىيٚایاؾتٛا٘ٝاٞسافٞٙسؾي

GPRپاؾدزضایاؾتٛا٘ٝاقياءوٝآ٘دایياظقٛز.ٔي

افمئٛلؼيتزفٗ،ػٕكقؼاع،ٕٞا٘ٙسپاضأتطٞایيتٛؾظ

أٛاجؾيطؾطػتٕٞا٘ٙسٔيعتأٖحيظٞایٚیػٌي٘يعٚ

اظاؾتفازٜتاتٙاتطایٗقٛ٘س،ٔئكرماِىتطٚٔغٙاعيؿي

پاضأتطٞایتيٗٞایضاتغٝتٛأٖيٞصِِٛيضیاضئسَ

فيعیىيٚٔسفٖٛاقياءٞٙسؾيپاضأتطٞایٚپاؾدٞصِِٛي

ٕ٘ٛز.اؾترطاجضأيعتأٖحيظ

ٞٙسؾيپاضأتطٞایاؾترطاجتطایاتتساپػٚٞفایٗزض

ٔٛجؾيطؾطػتٚظیطؾغحيایاؾتٛا٘ٝاٞساف

ٔهٙٛػي،ٞایٔسَتطٌيط٘سٜزضٔحيظزضاِىتطٚٔغٙاعيؽ

MATLABافعاض٘طْٔحيظزضواضتطزیاٍِٛضیتٓیه

زقٛٔئؼطفيتطیوأُاٍِٛضیتٓازأٝزضقس.ؾاظیپيازٜ

تكىيُلثّيپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓضاآٖؾاذتاضاؾاؼوٝ

ترٕيٗذغایاؾت.یافتٝتٟثٛزٚالؼي،تهاٚیطتطایٚزازٜ

زضٚالؼيٚٔهٙٛػيٞایٔسَضٚیتطٞٙسؾيپاضأتطٞای

تطتيفزضاٍِٛضیتٓٚتٛزٜلثِٛيلاتُٔمساضٔٛاضزٕٞٝ

اٞسافٞٙسؾيپاضأتطٞایزضنسزٜظیطذغایتأٛاضز

اؾت.ظزٜترٕيٗضاایاؾتٛا٘ٝ



 پظٍّؾ پیـیٌِ هشٍس -2

تأسفٖٛاقيایٞٙسؾيپاضأتطٞایاؾترطاجظٔيٙٝزض

ٞایپػٚٞفٔرتّف،ٞایتىٙيهوٕهتGPRٝضٚـ

لطاضتطضؾئٛضزآٟ٘اتطیٟٗٔٓوٌٝطفتٝنٛضتٔؼسٚزی

تٝذٛزٔغاِؼاتزض(1393)ٕٞىاضاٖٚاحٕسیٌيط٘س.ٔي

تهاٚیطزضپٟٙاٖایاؾتٛا٘ٝاٞسافٔكرهاتقٙاؾایي

GPRٚػهثيٞایقثىٝٞٛقٕٙسضٚـزٚاظاؾتفازٜتا

وٝزٞسٔي٘كاٖآٟ٘اپػٚٞف٘تایحپطزاذتٙس.اٍِٛتغثيك

تطخا،واضتطزلاتّيتقسٜ،اؾتفازٜٞٛقٕٙسضٚـزٚٞط

ٚالؼيغئٛتىٙيىياٞسافتطایضاذٛزواضٚزليكؾطیغ،

تٝ٘ؿثتػهثيٞایقثىٝضٚـٔدٕٛعزضٞطچٙسزاض٘س،

ترٕيٗلسضت٘تيدٝزضٚتطوٓذغایاٍِٛتغثيكضٚـ

ضأسفٖٛایاؾتٛا٘ٝاٞسافٞٙسؾيپاضأتطٞایتطایتطتيف

تGPRٝضٚـاظ(1394)ٕٞىاضاٖٚاحٕسی.]1[زاضز

ٚٔهٙٛػيػهثيٞایقثىٝٞٛقٕٙسٞایضٚـوٕه

ٞٙسؾيپاضأتطٞایتؼييٗتطایپكتيثاٖتطزاضٔاقيٗ

تّٛ٘يؾاذتاضٞایا٘ٛاعٕٞا٘ٙسٔسفٖٛایاؾتٛا٘ٝاٞساف

زضوٝزٞسٔي٘كاٖپػٚٞفایٗ٘تایح.وطز٘ساؾتفازٜ

تطزاضٔاقيٗضٚـتٝ٘ؿثتػهثيٞایقثىٝضٚـٔدٕٛع

تطیتيفترٕيٗلسضت٘تيدٝزضٚتطوٓذغایپكتيثاٖ

.]2[زاضزٔسفٖٛایاؾتٛا٘ٝاٞسافٞٙسؾيپاضأتطٞایتطای

یاؼسیتُؾٝتطزاقتتا(1395)ٕٞىاضاٖٚحؿيٙي

آقىاضؾاظیزضضاGPRضٚـػّٕىطزٚتٛا٘ایيای،قثىٝ

٘ؿثتاًقثىٝتاقٟطیٔٙغمٝیهزضظیطؾغحيتدٟيعات

فّعیٞایِِٛٝاظٔتكىُظیطؾغحيتأؾيؿاتاظایپيچيسٜ

ٔٛضزآب،ا٘تماَظیطؾغحيٞایوا٘اَٚٞاواتُغيطفّعی،ٚ

آقىاضؾاظیتطػلاٜٚٔماعغایٗزضوٝزاز٘سلطاضتطضؾي

آبٔحتٛیغيطفّعیٞایِِٛٝلغطظیطؾغحي،ؾاذتاضٞای

.]3[اؾتقسٜظزٜترٕيٗٔتطؾا٘تيیهحسٚززلتتا

ضیاضيضاتغٝاظاؾتفازٜتا(2005)٘ٛایٕياَٚقيٟاب

ٔطتؼاتحسالُتطاظـٔرطٚعيضٚـوٕهتٝٚٞصِِٛي

ضٚـتٛؾظقسٜقٙاؾایيایاؾتٛا٘ٝاقياءقؼاعٔؿتميٓ،

GPRوٝزٞسٔي٘كاٖپػٚٞفایٗ٘تایحوطز٘س.تطآٚضزضا

ذٛتي٘تایحٚالؼي،ٞایزازٜزضتىٙيهایٗاظاؾتفازٜ

ذاضجاثطاتتطضؾيتطایٔسَایٌٗؿتطـاِثتٝزازٜ٘كاٖ

پيٕایفخٟتتٝ٘ؿثتِِٛٝخٟتوٝٚلتيؾغح،اظ

.]4[اؾتتطتيفپػٚٞف٘ياظٔٙسٕٞچٙاٖاؾت،٘اقٙاذتٝ

GPRضٚـاظاؾتفازٜلاتّيت(2016)ٕٞىاضاٖٚتٛوؿٛظ
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اظاؾتفازٜتاضاوٓػٕكزضٔسفٖٛاقياءقٙاؾایيتطای

اضظیاتئٍاٞطتع250ٚ800ٔطوعیفطوا٘ؽتاٞایآ٘تٗ

تطایٍٔاٞطتعی250آ٘تٗوٌٝطفتٙس٘تيدٝٚوطز٘س

تطٔٙاؾةاؾتفازٜ،ٔٛضزٔسفٖٛاقياءػٕكٚاتؼازتكريم

تطایضاخسیسیضٚـ(2016)ٕٞىاضاٖٚغاً٘.]5[اؾت

ٔٛازاظپطظیطظٔيٙيِِٛٝذغٛطلغطتيٙيپيفٚتكريم

ذالزایطٜقىُاظاؾتفازٜتاGPRاؾاؼتطپطاتلاف

پيكٟٙاززایطٜایٗزض٘مغٝؾٝٔرتهاتتٛؾظقسٜتؼييٗ

ِِٛٝذغٛطلغطتكريمتطایضٚـایٗاظآٟ٘ا.وطز٘س

فاضلابِِٛٝقثىٝتكريمپطٚغٜٚتدطتئسَظیطظٔيٙي

احٕسی.]6[وطز٘ساؾتفازٜقيٕيایينٙؼتيپاضنیهزض

اٞسافٞٙسؾيپاضأتطٞایترٕيٗتٝ(2017)پٛضفتحياٖٚ

اٍِٛضیتٓواضٌيطیتGPRٚٝضٚـاظاؾتفازٜتاایاؾتٛا٘ٝ

اٍِٛقٙاذتٞایضٚـاظیىيػٙٛاٖتٝاٍِٛتغثيك

ضٚیتطاتتساآٟ٘اتٛؾظپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓپطزاذتٙس.

ٚالؼيٞسفیهضٚیتطؾپؽٚٔهٙٛػيٞایٔسَ

15تيكيٙٝ)لثَٛلاتُذغایٔمساضتاوٝقسٜؾاظیپيازٜ

قسٜاٞسافٞٙسؾيپاضأتطٞایترٕيٗتٝلازضزضنس(

ضاٞٙسؾيپاضٔتطٞایآٟ٘اتٛؾظقسٜاضائٝاٍِٛضیتٓاؾت.

.]7[ٕ٘ایسٔياؾترطاجذٛزواضنٛضتتٝ

 GPR سٍؽ هثاًی ٍ اصَل -3

زضاِىتطٚٔغٙاعيؿيٞایؾيٍٙاGPRَؾيؿتٓ

ضاٌيٍاٞطتعیهاظتيفتأٍاٞطتعیهفطوا٘ؿئحسٚزٜ

ٔيساٖضفتاض٘حٜٛٚوطزٜاضؾاَفطؾتٙسٜعطیكاظ

اظضاظیطؾغحيٞای٘إٍٞٙياظتاظتاتياِىتطٚٔغٙاعيؿي

،εاِىتطیهزیٌصضزٞي.[8]وٙسٔيآقىاضٌيط٘سٜعطیك

تطتيةت2𝜇ٝٔغٙاعيؿي٘فٛشپصیطیσٚاِىتطیىيٞسایت

ایٗ.ٞؿتٙسGPRزضتاثيطٌصاضپاضأتطٞایتطیٟٗٔٓ

ا٘طغیضفتاضوٝٞؿتٙسٔٛازفيعیىيٞایٚیػٌيپاضأتطٞا

زض.وٙٙسٔيوٙتطَٔحيظیهزضضااِىتطٚٔغٙاعيؿي

،GPRغئٛتىٙيىيٚقٙاؾيظٔيٗواضتطزٞایاظتؿياضی

ٞایپاؾدوٙٙسٜوٙتطَغاِةفاوتٛضاِىتطیىيٞایٚیػٌي

GPR.ٞاؾًٙٔغٙاعيؿي٘فٛشپصیطیتغييطاتٞؿتٙس

تطتيفزضGPRضٚـزضتٙاتطایٗٚتٛزٜضؼيفٔؼٕٛلاً

.]9[ٞؿتٙسپاضأتطٞاتطیεٚσٟٓٔٗٔٛالغ

زضٖٚفيعیىيتغييطاتتٝقسٜثثتGPRؾيٍٙاَ

فاظیؾطػتیؼٙيGPRٔٛجٞایٚیػٌيٚپيطأٖٛٔحيظ

زضٔيسا3ٖتضؼيفٔيعاٖ،(v)اِىتطٚٔغٙاعيؿئٛج

)أپسا٘ؽ(4ٔماٚٔتٚ()ٔٛجؾيطٔحيظ

وطزٖآقىاضٔٙظٛضتٝزاضز.تؿتٍي(z)اِىتطٚٔغٙاعيؿي

ؾغحتٝوٝضازیٛیئٛجا٘طغیاظتركيتایسقيءیه

آٖٔؿتّعْأطایٗقٛز.تاظتاتيسٜوٙس،ٔيتطذٛضزقيء

زضٔحيظٚقيءاِىتطیىيٞایٚیػٌيتيٗتفاٚتيوٝاؾت

ٌصضزٞيزضتغييطاتتاقس.زاقتٝٚخٛزآٖتطٌيط٘سٜ

أٛاجپطاوٙسٌيؾثةاِىتطیىي،ٞسایتٚاِىتطیهزی

قسٜ،پطاوٙسٜا٘طغیایٗآقىاضوطزٖتاقٛز.ٔيضازیٛیي

ا٘طغی،وٙٙسٜٜپطاوٙسٞایچكٕٝٔٛلؼيتٚٔحُتؼييٗ

یىي،GPRٞایتطزاقتتٕاْزض.]10[قٛزٔيپصیطأىاٖ

ٔيسأِٖٛفٝٔؼٕٛلاًاِىتطٚٔغٙاعيؿي،ٔيساٖٞایِٔٛفٝاظ

ٔيسأِٖٛفٝقستٚقٛزٔيٌيطیا٘ساظٜاِىتطیىي،

تثسیُِٚتاغؾيٍٙاَیهتٝقسٌٜيطیا٘ـساظٜاِىتطیىي

ٚ٘فٛشضتلس.]11[قٛزٔيثثتظٔاٖ،ٔـماتُزضٚقسٜ

اؾتٔٛخيفطوا٘ؽتٝٚاتؿتGPRٝضٚـپصیطیتفىيه

ایٗچٝٞطقٛز.ٔياضؾاَظٔيٗزضٖٚتٝزؾتٍاٜتٛؾظوٝ

افعایفآٖ٘فٛشلسضتتاقس،زاقتٝتطیپایيٗفطوا٘ؽٔٛج

ایٗتٛؾظضاظٔيٗاظتطیػٕيكٞایلایٝتٛأٖيٚیاتسٔي

٘تيدٝزضٚتفىيهلسضتٔماتُ،زضأإ٘ٛز.قٙاؾایئٛج

لسضت،تطوٓٞایػٕكزضیؼٙيقٛز.ٔيتطوٓضٚـ،زلت

٘يعضاتطوٛچهاتؼازتااخؿاْٚزاضزٚخٛزتالاتطیتفىيه

قٛز،ٔيتطتيفػٕكچٝٞطأإ٘ٛز.قٙاؾایيتٛأٖي

ضٚـ،ایٗؾظتٛتاتاقٙسزاقتٝتطیتعضياتؼازتایساخؿاْ

.]12[تاقٙسقٙاؾایيلاتُ

وٝحاِيزضاؾتا٘ساضز،GPRٌيطیا٘ساظٜیهزض

زضضزٞاقٛ٘س،ٔيوكيسٜتطزاقت،ٔؿيطضاؾتایزضٞاآ٘تٗ

آ٘تٗپكتتٝوٌٝيطیا٘ساظٜچطخٚؾيّٝتٝثاتتایتاظٜ

زؾتتٝٔٛخةواضایٗ٘س.قٛٔيتطزاقتاؾت،ٔتهُ

ٚؾيّٝتٟٝ٘ایتزضوٝقٛزٔيٞاضزاظایٔدٕٛػٝآٔسٖ

زضظٔاٖٚٔىاٖاظتاتؼيحؿةتطٌٚيطیا٘ساظٜافعاض٘طْ

زازٜٕ٘ایف5ضازاضیٍ٘اقتتٝٔٛؾْٕٛ٘ٛزاضیلاِة

تطزاقتیهضازاضیٍ٘اقتوّيحاِتزضقٛ٘س.ٔي

اظایٔدٕٛػ1ٝقىُٔغاتك،GPRٞایزازٜپطٚفيّي

تطای٘يعتهٛیطزضحانُضذسازٚاؾتتاظتاتيٞایضز

تطای.اؾتٞصِِٛينٛضتتٝٔسفٖٛایاؾتٛا٘ٝاٞساف

تاظتاتيسٜٞایؾيٍٙاَزأٙٝوٝقٛزٔيفطوآقىاضؾاظی
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تطتعضيظٔيٙٝ،ٞایؾيٍٙاَاظظیطؾغحيٞای٘إٍٞٙياظ

.ٞؿتٙس

 پاػخ ٍ ٌّذػی پاساهتشّای تیي ّای ساتطِ -4

GPR ای اػتَاًِ هذل یک 

ٞصِِٛينٛضتتGPRٝؾيؿتٓ٘ٛػيپاؾد2قىُ

٘كاٖضاRقؼاعتأسفٖٛایاؾتٛا٘ٝٞسفیهتطای

ٚافمئىا٘ئٛلؼيتتطتيةتxٚaٝآٖزضوٝزٞسٔي

ٞایقيةظاٚیφٝٔىا٘ي،حٛظٜزضٞصِِٛيضاؼلائٓ

ٞایٔدا٘ةتاضاؼاظافميفانbّٝٚٞصِِٛيٞایٔدا٘ة

اظفانّٝظٔا٘ئمياؼزضaٔمساضٕٞچٙيٗ.اؾتٞصِِٛي

.اؾتٞصِِٛيٞایٔدا٘ةتطذٛضزٔحُتاٞصِِٛيضاؼ



 
 (]13[اص ؿذُ )ٍیشایؾ ساداسی ًگاؿت دس هشتَطِ سخذاد ٍ هذفَى اّذاف سٍی تش GPR ّای دادُ تشداؿت :1 ؿکل

 

 هکاًی؛ حَصُ دس ٌّذػی پاساهتشّای ًوایؾ تا ّوشاُ هذفَى ای اػتَاًِ ّذف یک تشای ّزلَلی صَست تِ GPR ًَػی پاػخ الف( :2 ؿکل

 (]4[ اص ؿذُ )ٍیشایؾ هکاى -صهاى دسحَصُ ّزلَلی هـخصِ پاساهتشّای ب(

تاتطاتطٔسفٖٛای٘مغٝٞسفیهتطایظٔا٘يفانّٝایٗ

t0ٚتاتطاتطایغيط٘مغٝٞسفیهتطای   
  

 
]4[تاؾ

ؾغحضٚیتطٚالغچكٕٝاظٔٛجزٚعطفٝؾيطظٔاt0ٖوٝ

فٛلا٘يؾغحتأسفٖٛقيءٔطوعتالایزضزضؾتظٔيٗ

ٔحيظزضاِىتطٚٔغٙاعيؿيأٛاجؾيطؾطػتvٚقيء

زضتاظتابظاٞطیػٕكzٚاؾتٛا٘ٝزفٗػٕكz0اٌطاؾت.

تاایاؾتٛا٘ٝضٚیتطX0اظخاتدایيزضXٔىا٘ئٛلؼيت

تٝآٟ٘اتيٗحاوٓٔؼازِٝآٍ٘اٜ(3)قىُتاقسRقؼاع

 اؾت:(1)ضاتغٝنٛضت

(1)     20
2

0
2

XXRZRZ 

 
 تاصتاب دس اصلی هتغیشّای تیي سٍاتط چگًَگی اص ًوایی :3 ؿکل

 .ّزلَلی
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  یؼٙيآٖتاتطاتطٔمساضzخایتٝ(1)ضاتغٝزضاٌط
 
ٚ

   یؼٙيآٖٔؼازَٔمساضz0خایتٝ

 
ؾازٜتاٌيطز،لطاض

آیس.ٔيزؾتتٝ(2)ضاتغٝآٖوطزٖ

(2)1

2

2

2R
t

2

0

0

2

0
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زض(2)ضاتغٝاؾت.ٔٛجزٚعطفٝؾيطظٔاtٖآٖزضوٝ

ٔرتهاتتٝٔطوعتاٞصِِٛيیهٔؼازِٝٚالغ






 

v

R
x

2
,0

ٚٔؿتمُٔتغيطx،(2)ضاتغٝزضوٝزاقتتٛخٝتایس.اؾت

tتٝؾاظیؾازٜاظپؽ(2)ضاتغٝ.اؾتٚاتؿتٝٔتغيط

 آیس:ٔيزض(3)ضاتغٝنٛضت

v

R
xxR

vt

v
t

2
)()

2
(

2 2
0

20 




















 (3) 

تؼييٗتاقٛزٔئكاٞسٜ(3)ضاتغٝاظوٌٕٝٛ٘ٝاٖٞ

ٚزفٗػٕكتٛأٖيایاؾتٛا٘ٝاٞسافتاظتابٞصِِٛي٘ماط

تایساتتسأٙظٛضایٗتطایظز.ترٕيٗضااٞسافایٗقؼاع

ضاظیطؾغحياٞسافزضؾتتاظتابٔٛلؼيتٚظٔاٖتتٛاٖ

وطز.تطاظـآٖتطضاٞصِِٛئؼازِٝؾپؽٕٚ٘ٛزتؼييٗ

پيچيسٜتؿياضفطآیٙسیتاظتاب،٘ماطآٚضزٖزؾتتٝٔؼٕٛلاً

.اؾتذغاتإٞطاٜٚ

 پظٍّؾ ؿٌاػی سٍؽ -5

ٞٙسؾيپاضأتطٞایاؾترطاجتطایپػٚٞفایٗزض

ٔٛجؾيطؾطػتٚظیطؾغحيایاؾتٛا٘ٝاٞساف

ٞایٔسَزضتطٌيط٘سٜزضٔحيظزضاِىتطٚٔغٙاعيؽ

افعاض٘طْٔحيظزضواضتطزیاٍِٛضیتٓیهٔهٙٛػي،

MATLABٜا٘دأْطاحُخطیاٖٕ٘ٛزاضوٝقسؾاظیپياز

قسٜزازٜ٘كا4ٖقىُزضاٍِٛضیتٓایٗتٝٔطتٛطػّٕيات

اؾت.


 هصٌَػی ّای هذل ای اػتَاًِ اّذاف ٌّذػی پاساهتشّای اػتخشاج جْت پیـٌْادی الگَسیتن ػولکشد هشاحل جشیاى ًوَداس :4 ؿکل

لاظْ،ٞایپطزاظـاػٕاَاظپؽقىُایٗٔغاتك

ضزٞطزضتيكيٙٝزأٙٝٔمساضاؾترطاجتٝاٍِٛضیتٓ

تؼطیفآٔاضیٞایپطزاظـاظاؾتفازٜتاؾپؽپطزاذتٝ،

اٌطپطزاظز.ٔيٞسفاظتاظتابایٗنحتتطضؾيتٝقسٜ

ٔٛلؼيت،اٍِٛضیتٓتاقس،ظیطؾغحيٞسفتٝٔطتٛطتاظتاب،

تٝٚوٙسٔيشذيطٜحافظٝزضضاتاظتابزأٙٝایٗظٔا٘ي

ازأٝظٔا٘يتااٍِٛضیتٓٚقسٜتىطاض،فطآیٙستطتيةٕٞيٗ

زضیافتظیطؾغحيٞسفاظتاظتاتيٞيچوٝوٙسٔيپيسا
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پطزاظـٔٛضززضیافتي،ظٔا٘يٞایٔٛلؼيتؾپؽ٘كٛز.

زضقٛز.ٔيٍٟ٘ساضیٚا٘ترابآٟ٘اوٕيٌٙٝٚطفتٝلطاض

ٍٟ٘ساضیٚا٘ترابآٟ٘اوٕيٙٝٔىا٘ئٛلؼيتتؼسٔطحّٝ

ظٔا٘ئمساضایٗتأتٙاظطٔىا٘ئٛلؼيتؾپؽقٛز.ٔي

ظٔاٖ،ٚٔىاٖ٘ماطظٚجاظاؾتفازٜتاٚقسٜاؾترطاج٘يع

اؾتفازٜتأطحّٝآذطیٗزضقٛز.ٔيتِٛيستاظتابٞصِِٛي

تطاظـ،((3)ضاتغٝ)تدطتي٘ماطتطٔٙحٙيتطاظـزؾتٛضاظ

ٞٙسؾيپاضأتطٞایٟ٘ایتزضپاضأتطٞاتٙظيٓتاٚقسٜ

فيعیىيپاضأتطٚظیطؾغحيٞسفزفٗػٕكٚقؼاع

ز.قٛٔيتؼييٗٔحيظ،زضٔٛجؾيطؾطػت

 پیـٌْادی الگَسیتن ػولکشد اػتثاسػٌجی -6

 هصٌَػی ّای هذل تشای

ػّٕىطزنحتاضظیاتيٚ٘تایحتطضؾئٙظٛضتٝ

ٔهٙٛػئسَچٙسضٚیتطآظٔایفپيكٟٙازی،اٍِٛضیتٓ

ٚٔرتّفٞایخٙؽتاافميایاؾتٛا٘ٝاٞسافقأُ

نٛضتٔؼيٗ،قؼاع(ٚزفٗ)ػٕكٞٙسؾيپاضأتطٞای

ٔٛازاِىتطیىيٞایٚیػٌياظتطذي1خسَٚزضوٌٝطفت

ٌصضزٞيخّٕٝاظحاضطپػٚٞفزضٔغاِؼٝٔٛضز

أٛاجؾيطؾطػتٚاِىتطیىيٞسایت٘ؿثي،اِىتطیهزی

قسٜآٚضزٍٜٔاٞطتع(1000تا1فطوا٘ؿئحسٚزٜزض)٘ٛػاً

اؾت.

 تَخالی فلضی افقی اػتَاًِ ؿاهل هذل -6-1

افمياؾتٛا٘ٝیهقأُفيعیىي-ٞٙسؾئس5َقىُ

5/0لغطٔتط،ؾا٘تيؾٝضرأتتٝفّعیخساضٜتاتٛذاِي

ذانخٙؽاظٔيعتأٖحيظزضٔتط5/1زفٗػٕكٚٔتط

ضأسَایٗتٝٔطتٛطضازاضیٍ٘اقتپاؾدٚؾيّتيضؼ

قٛز،ٔئكاٞسٜ٘يعقىُاظٌٛ٘ٝوٕٝٞاٖزٞس.ٔي٘كاٖ

MATLABافعاض٘طْٔحيظزضوٝٔسَایGPRٗپاؾد

چٙساٖويفيتاظایٔكاٞسِٜحاػتٝاؾت،قسٜتطؾيٓ

٘يؿت.تطذٛضزاضذٛتي

 ]14[هطالؼِ هَسد هَاد ّای ظگیٍی اص تشخی :1 جذٍل

 (m/ns) هَج ػشػت (mS/m) الکتشیکی ّذایت ًؼثی الکتشیک دی گزسدّی )هحیط( هادُ

667/612/0ؾيّتيضؼذان

103/0ٞٛا

104017/0-100107-300فّع

3/334/116/0ؾيٚیپيپلاؾتيه

 


 ّذف فیضیکی -ٌّذػی هذل ب( ٍ GPR پاػخ الف( :5 ؿکل

 هتشی 5/1 ػوق دس ٍاقغ هتش 5/0 قطش تا تَخالی فلضی ای اػتَاًِ

h: هیضتاى هحیط ٍ o: ؿیء 

اػٕاَتاوٝاؾتآٖپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓٔعیت

ػّٕياتٌٛ٘ٝٞيچاظاؾتفازٜتسٖٚٞازازٜضٚیتطاٍِٛضیتٓ

ٚ(A scan)ؾيٍٙاَپطزاظـعطیكاظتٟٙاتهٛیط،پطزاظـ

قىُزضقٛز.ٔيحانُٔغّٛبذطٚخيتهٛیطآؾا٘ي،تٝ

اعلاػاتؾاظیشذيطٜاظپؽاٍِٛضیتٓذطٚخي)اِف(6

قسٜزازٜٕ٘ایفظیطؾغحي،ٞسفتاظتاب٘ماطتٝٔطتٛط

ٞكتٓٔطحّٝزضاٍِٛضیتٓقىُایٗٔغاتكاؾت.

٘ماطوٝاؾتآٖزٞٙسٜ٘كاٖٚقسٜٔتٛلفؾاظی،شذيطٜ

ٔطحّٝزض.٘يؿتظیطؾغحيٞسفتٝٔطتٛطتؼسیتاظتاب

پطزاظـضاقسٜشذيطٜاعلاػاتزؾت8ٝاٍِٛضیتٓتؼس،

ضاظٔاٖتطیٗوٓتأسفٖٛٞسفاظتاظتاتي٘ماطٚوطزٜ

ضیاضيضاتغٝؾپؽ)ب((.6)قىُوٙسٔيٍٟ٘ساضی

ٚقسٜتطاظـٔٙحٙي٘ماطایٗضٚیتط((3))ضاتغٝٞصِِٛي

زضٌطز٘س.ٔياؾترطاجٔسَ،فيعیىيٚٞٙسؾيپاضأتطٞای

(3)ضاتغٝتٛؾظٞصِِٛٛیٔٙحٙيتطاظـ٘تایح)ج(6قىُ

ؾغحزضتطاظـاؾت.قسٜزازٜ٘كاٖتدطتيٞایزازٜتط
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.اؾتٌطفتٝا٘داْاػتٕازؾغحضٚـتاٚزضنس95اػتٕاز

یا9795/0تاتطاتطقسٜتطاظـٔٙحٙيتؼييٗضطیة

ؾطػتٔيعاٖاؾت.ٔغّٛتي٘تيدٝوٝاؾتزضنس95/97

ٔحاؾثٝ٘ا٘ٛثا٘يٝتطٔتط116/0٘يعٔحيظزضأٛاجؾيط

.قس


 ّذف اص تاصتاب ًقاط اٍلیي ب( ػاصی،رخیشُ هشاحل پایاى اص تؼذ فلضی ای اػتَاًِ ّذف اص تاصتاتی ًقاط هَقؼیت ًوایؾ الف( :6 ؿکل

ّزلَلی. سیاضی هؼادلِ اص اػتفادُ تا تجشتی ّای دادُ تش ّزلَلی تشاصؽ ج( ٍ هذفَى صیشػطحی

 پلاػتیک جٌغ اص تَخالی افقی اػتَاًِ ؿاهل هذل -6-2

 ػی ٍی پی

اؾتٛا٘ٝیهقأُٔغاِؼٝٔٛضزفيعیىي-ٞٙسؾئسَ

ؾٝضرأتتٝؾيٚیپيپلاؾتيهخٙؽاظتٛذاِيافمي

زضٔتط5/1زفٗػٕكٚٔتطؾا٘تي50لغطٔتط،ؾا٘تي

7قىُزض.اؾتؾيّتيضؼذانخٙؽاظٔيعتأٖحيظ

زازٜٕ٘ایفٔسَایٗضٚیتطپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓپاؾد

ضٚـتاٚزضنس95اػتٕازؾغحزضتطاظـاؾت.قسٜ

قسٜتطاظـٔٙحٙيتؼييٗضطیةقسٜ؛ا٘داْاػتٕازؾغح

ٔغّٛتي٘تيدٝوٝاؾتزضنس69/92یا9269/0تاتطاتط

تطٔتط115/0٘يعٔحيظزضأٛاجؾيطؾطػتٔيعاٖاؾت.

قس.ٔحاؾثٝ٘ا٘ٛثا٘يٝ

 تَخالی افقی اػتَاًِ جفت ؿاهل هذل -6-3

اؾتٛا٘ٝخفتقأُفيعیىي-ٞٙسؾئس8َقىُ

ٔتط5/0لغطتاؾيٚیپيپلاؾتيهخٙؽاظتٛذاِيافمي

ذانخٙؽاظٔيعتأٖحيظزضیٔتط25/1ػٕكزضٚالغ

ضأسَایٗتٝٔطتٛطضازاضیٍ٘اقتپاؾدٚؾيّتيضؼ

ضٚیتطپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓپاؾد9قىُزضزٞس.ٔي٘كاٖ

9قىُاظٌٛ٘ٝوٕٝٞاٖاؾت.قسٜزازٜٕ٘ایفٔسَایٗ

زضایاؾتٛا٘ٝاٞسافٞایتاظتابقٛز،ٔئكاٞسٜ)اِف(

ایٗزضٞؿتٙس.تالایيٕٞپٛقا٘يزاضایٔسَ،ٔيا٘يلؿٕت

تطٔدعالؿٕتزٚزضضاٞصِِٛئؼازِٝاٍِٛضیتٓ،ٔٛضز

ٞاتاظتابوٝآ٘دایياظٚاؾتوطزٜتطاظـتدطتيٞایزازٜ

زاقتا٘تظاضتایسضٚایٗاظ٘يؿتٙس،وأُٞصِِٛينٛضتتٝ

زٚوٝحاِتيتٝ٘ؿثتقسٜ،تطاظـٔسَتؼييٗضطیةوٝ

تاقس.تطوٓزاض٘س،وأُتاظتاباؾتٛا٘ٝ
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 ّذف اص تاصتاب ًقاط اٍلیي ب( ػاصی، رخیشُ هشاحل پایاى اص تؼذ پلاػتیکی ای اػتَاًِ ّذف اص تاصتاتی ًقاط هَقؼیت ًوایؾ الف( :7 ؿکل

 ّزلَلی سیاضی هؼادلِ اص اػتفادُ تا تجشتی ّای دادُ تش ّزلَلی تشاصؽ ج( ٍ هذفَى ای اػتَاًِ


 جفت فیضیکی -ٌّذػی هذل ب( ٍ GPR اػخپالف( :8 ؿکل

 5/0 قطش تا ػی ٍی پی پلاػتیک جٌغ اص تَخالی افقی اػتَاًِ

 ؿیء :o ٍ هیضتاى هحیط :h هتشی. 25/1 ػوق دس ٍاقغ هتش

 اػتٕاز ؾغح زض ؾغح95تطاظـ ضٚـ تا ٚ زضنس

اػتٕازا٘داْقسٜاؾت.ضطیةتؼييٗٔٙحٙيتطاظـقسٜ

زضنساؾتو35/80ٝیا8035/0تطاتطتا1تطایاؾتٛا٘ٝ

ٔيعاٖ ٘يعٔحيظزضأٛاجؾيطؾطػت٘تيدٝذٛتياؾت.

ٕٞچٙيٗضطیةتؼييٗ.قسٔحاؾثٝ٘ا٘ٛثا٘يٝتطٔتط114/0

 اؾتٛا٘ٝ تطای قسٜ تطاظـ 2ٔٙحٙي تا یا4398/0تطاتط

زضنساؾتوٝایٗ٘تيدٝ٘يعتاحسٚزیلاتُلث98/43َٛ

ٔيعاٖ تطٔتط115/0ٔحيظزضأٛاجؾيطؾطػتاؾت.

قس.ٔحاؾثٝ٘ا٘ٛثا٘يٝ

ایاؾتٛا٘ٝاٞسافٞٙسؾيپاضأتطٞای2خسَٚزض

ٞصِِٛئؼازِٝتطاظـزلتٔيعاٖٚقسٜآظٔایفٔرتّف

تؼييٗ،ضطیةآٔاضیؾٙدفٔؼياضاظاؾتفازٜتاٞازازٜتط

٘كاٖخسَٚایٗٞایزازٌٜٛ٘ٝوٕٝٞاٖ.اؾتقسٜآٚضزٜ

اٞسافٞٙسؾيپاضأتطٞایپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓزٞٙس،ٔي

قطایظزض.اؾتظزٜترٕيٗتالایيزلتتاضاایاؾتٛا٘ٝ

قؼاعٚزفٗػٕكتطایترٕيٙي٘تایحٔحيغيیىؿاٖ

ٞٓتاحسٚزیتاافمياؾتٛا٘ٝخفتٔسَتٝٔطتٛطاؾتٛا٘ٝ

٘ماطٕٞپٛقا٘ياظ٘اقياذتلافایٗوٝزاضزاذتلاف

زٚتيٗٔكرهئطظوٝآ٘دایياظ.اؾتاٞسافتاظتاب

قطایظزضٔٙحٙيتطاظـ٘ساضز،ٚخٛزٔطوعزضتاظتاب

ا٘ساظٜتٝایاؾتٛا٘ٝٞسفزٚاٌطاؾت.٘سازٜضخیىؿاٖ

وٌٝٛ٘ٝتٝتاقٙسزٚضٞٓاظوافي ٕٞپٛقا٘يٞاتاظتابای

.زاقت٘رٛاٞسٚخٛزاذتلافایٗآٍ٘اٜتاقٙس،٘ساقتٝ
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 اّذاف اص تاصتاب ًقاط اٍلیي ب( ػاصی، رخیشُ هشاحل پایاى اص تؼذ ای اػتَاًِ اّذاف اص تاصتاتی ًقاط هَقؼیت ًوایؾ الف( :9 ؿکل

 ّای دادُ تش ّزلَلی تشاصؽ د( ٍ ّزلَلی سیاضی هؼادلِ اص اػتفادُ تا 1 اػتَاًِ تجشتی ّای دادُ تش ّزلَلی تشاصؽ ج( هذفَى، ای اػتَاًِ

 ّزلَلی سیاضی هؼادلِ اص اػتفادُ تا 2 اػتَاًِ تجشتی

 هؼیاس اص اػتفادُ تا ّا دادُ تش ّزلَلی هؼادلِ تشاصؽ دقت هیضاى ٍ ؿذُ آصهایؾ هختلف ای اػتَاًِ اّذاف ٌّذػی پاساهتشّای :2 جذٍل

 تؼییي ضشیة

 پاساهتش

 ّذف

 )هتش( افقی هکاًی هَقؼیت )هتش( دفي ػوق هتش( )ػاًتی ؿؼاع
 ضشیة

 تخویٌی ٍاقؼی )%( خطا تخویٌی ٍاقؼی تؼییي
 خطا

)%( 
 تخویٌی ٍاقؼی

 خطا

)%( 

2562/2665/154/16/23309795/0فّعیاؾتٛا٘ٝ

252385/161/16/73309269/0پلاؾتيىياؾتٛا٘ٝ

خفت

اؾتٛا٘ٝ

پلاؾتيىي

1اؾتٛا٘ٝ

)ضاؾت(
25 27 8 25/138/1125/24/26/68035/0

2اؾتٛا٘ٝ

)چپ(
25 24 4 25/137/11/075/37/33/14398/0

 اػتخشاج جْت پیـٌْادی الگَسیتن -7

 GPR ٍاقؼی اّذاف ٌّذػی پاساهتشّای

اظظیازیٔمساضتاآٔيرتٕٝٞٛاضGPRٜٚالؼيتهاٚیط

تاضاتفؿيط٘تيدٝزضٚپطزاظـػّٕياتوٝاؾت٘ٛفٝا٘ٛاع

زضٞا٘ٛفٝحصفخٟتزیٍطعطفاظز.ؾاظٔئٛاخٝٔكىُ

ؾّيمٝذٛـزؾتتهاٚیطپطزاظـ،پيفٚاتتسایئطاحُ

تٝتٙاتطایٗ٘س.قٛٔيٚی٘ظطٔٛضز٘تایحٚػٍّٕطقرهي

٘ازضؾتپطزاظقيپيفٔطاحُاػٕاَاظخٌّٛيطیٔٙظٛض

ٚػٍّٕطقرهيؾّيمٝتطٔثتٙي زذاِتوطزٖوٕيٙٝ

تاحسٕٔىٗوٝاؾتاٍِٛضیتٕياظاؾتفازٜتٝ٘ياظواضتط،

زٞس.واٞفضاػٛأُایٗتاثيط

اؾاؼوٝزقٛٔئؼطفيتطیوأُاٍِٛضیتٓازأٝ،زض

تطایٚزازٜتكىيُلثّيپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓضاآٖؾاذتاض

ٞایلاتّيتخّٕٝاظاؾت.یافتٝتٟثٛزٚالؼي،تهاٚیط
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تٝ٘ياظتسٖٚتٛا٘سٔيوٝاؾتآٖپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓ

تطضاپيكطفتٝپطزاظقئطاحُپطزاظقي،پيفٔطاحُاػٕاَ

تٕٝ٘ایس.اػٕاَ٘ٛفٝ،اظؾطقاضGPRٚالؼيتهاٚیطضٚی

٘ٛاحيضٚیتطتٕطوعٚػّٕىطزؾطػتافعایفٔٙظٛض

تا6ٔغّٛب٘احيٝاتتسااٍِٛضیتٓایٗزضٞسف،پاؾدقأُ

تؼطیف7اقياءٔتٛاِيآقىاضوٙٙسٜاٍِٛضیتٓواضٌيطیتٝ

اٍِٛضیتٓؾپؽٚقٛ٘س(ٔيحصفتٟي)٘ٛاحيسٜق

قٛز.ٔيٌطفتٝواضتٝٔحسٚز،٘احيٝایٗضٚیتطپيكٟٙازی

 آؿکاسکٌٌذُ اص اػتفادُ تا آؿکاسػاصی کلی سًٍذ -7-1

 (COD) اؿیاء هتَالی

زضقسٜقٙاذتٝٞایاٍِٛضیتٓاظیىيCODاٍِٛضیتٓ

ٚایٛلایازٌيطیاٍِٛضیتٓپایٝتطوٝاؾت8ٔاقيٗیازٌيطی

اتتساٞسفوطزٖآقىاضٔٙظٛضتٝ.]15[اؾت9خٛ٘ع

قٛ٘سٔئؼطفياٍِٛضیتٓتٝ،ٔٙفيٚٔثثتتهاٚیطٔدٕٛػٝ

تهاٚیطٚؾيّٝت10ٝاقياءٔتٛاِيآقىاضؾاظتاتغؾپؽٚ

ٌٚيطزٔيلطاضآٔٛظـتحتقسٜ،ٔؼطفئٙفيٚٔثثت

آقىاضؾاظتاتغاظاؾتفازٜتأتٛاِيوٙٙسٜتٙسیعثمٝ

آٔٛظـٔٙفيٚٔثثتتهاٚیطتيٗاضتثاط٘حٜٛٔتٛاِي،

وٙس.ٔيشذيطxmlٜپؿٛ٘ستافایُیهنٛضتتٝضازیسٜ

شذيطxmlٜفایُتٛؾظزِرٛاٜتهاٚیطٔطحّٝ،آذطیٗزض

ضٚیتط٘ظطٔٛضزاٞسافٌٚطفتٝلطاضپطزاظـٔٛضزقسٜ،

تٝ(bbox)11ٔحسٚزٞایخؼثٝنٛضتتٝزِرٛاٜتهاٚیط

تٝاقياءآقىاضؾاظیوّيفطآیٙسقٛ٘س.ٔيوكيسٜتهٛیط

10قىُزضضاؾتتٝچپاظخطیاٖٕ٘ٛزاضیهنٛضت

ایٗاظیهٞطٚتٛزٜٔطح4ّٝقأُوٝقسٜزازٜ٘كاٖ

زازٜتٛضيحٔرتهطعٛضتٝتؼسیٞایترفزضٞأطحّٝ

قٛ٘س.ٔي


 اؿیا هتَالی آؿکاسکٌٌذُ تاتغ اص اػتفادُ تا آؿکاسػاصی کلی سًٍذ :10 ؿکل

 هٌفی ٍ هثثت تصاٍیش هؼشفی -7-2

ٞصِِٛيقأُتهاٚیطٔدٕٛػٝتایساَٚٔطحّٝزض

ٔٙفي()تهاٚیطٞصِِٛيفالسٚٔثثت()تهاٚیطتاظتاب

ٞصِِٛئىا٘ئٛلؼيتتایسٔثثتتهاٚیطزض٘س.قٛٔؼطفي

زؾتٛضاظٔٙظٛضایٗتطایوٝقٛزٔكرمزليماً٘يعتاظتاب

ٔحيظزضtrainingImageLabelerٌطافيىي

MATLABٜضذسازٞایٔىا٘ئٛلؼيتٚقسٜاؾتفاز

 قٛ٘س.ٔيشذيطٜحافظٝزضٔثثت،تهاٚیطزضقىُٞصِِٛي

 آهَصؽ اص اػتفادُ تا 12هتَالی کٌٌذُ تٌذی طثقِ -7-3

 اؿیا هتَالی آؿکاسػاص تاتغ

تٙسیعثمٝٔٙفيٚٔثثتتهاٚیطٕ٘ٛ٘ٝٔؼطفياظپؽ

تٝاقيأتٛاِيآقىاضؾاظتاتغاظاؾتفازٜتأتٛاِيوٙٙسٜ

پؿٛ٘س)تاذطٚخيوٙٙسٜتٙسیعثمٝتاتغٚقسٌٜطفتٝواض

xml)ٌٝيطز.ٔيلطاضاؾتفازٜٔٛضزقيءتكريمٔٙظٛضت

ػّٕياتٔطحّٝچٙسیٗقأُٔتٛاِيوٙٙسٜتٙسیعثمٝ

فطاٌيطٞایاظتؿتٝیهزضتطٌيط٘سٜٔطحّٝٞطوٝاؾت

ٞایوٙٙسٜتٙسیعثمٝضؼيف،فطاٌيطٞای.اؾت13ضؼيف

٘أيس14ٌٜيطیتهٕيٓٞایپایٝوٝٞؿتٙسایؾازٜ

15پيكطٚی٘اْتٝتىٙيىيٚؾيّٝتٝٔطحّٝٞطقٛ٘س.ٔي

یهآٔٛظـتٛا٘ایيپيكطٚیقٛز.ٔيزازٜآٔٛظـ

زاضٚظٖٔياٍ٘يٌٗطفتٗ٘ظطزضتازليكتؿياضتٙسیعثمٝ

ضاضؼيففطاٌيطٞایتٛؾظقسٜایدازٞایٌيطیتهٕيٓ

عَٛزضایپٙدطٜٔطحّٝٞطزض.]17،16[وٙسٔيفطاٞٓ

ٔٛلؼيتیهزضٌطفتٗلطاضتاوٝقٛزٔيتؼطیفتهٛیط

ٔٙفيٚٔثثت16تطچؿةٔٙغمٝ،آٖتٝٔكرم،ٔىا٘ي

)پاؾدٞصِِٛيیهوٝاؾتٔؼٙيتسأٖثثتظ٘س.ٔي

وٙٙسٜٔكرمٔٙفيٚقسٜآقىاضٔٙغمٝایٗزضقيء(

اؾت.٘كسٜیافتٔٙغمٝایٗزضٞصِِٛيٞيچوٝاؾتایٗ

قسٜوأُٔٙغمٝایٗتٙسیعثمٝتاقس،ٔٙفيتطچؿةاٌط

تطچؿةاٌطضٚز.ٔيتؼسیٔٙغمٝتٝآقىاضؾاظپٙدطٜٚ

تؼسٔطحّٝتٝضأٙغمٝایٗوٙٙسٜ،تٙسیعثمٝتاقس،ٔثثت

ایٗتٝٔطحّٝآذطیٗزضوٝظٔا٘يٟ٘ایتزضٚزٞسٔيػثٛض

ػٙٛاٖتٝپٙدطٜایٗقٛز،ظزٜٔثثتتطچؿةٔٙغمٝ

عٛضیٔطاحُ.]18[قٛزٔيقٙاذتٝقيء()پاؾدٞصِِٛي

ٔٙفيٞایٕٕ٘ٛ٘ٝٔىٗظٔاٖتطیٗوٓزضوٝا٘سقسٜعطاحي
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اوثطیتوٝاؾتایٗتطتهٛضظیطا،قٛ٘سذاضجپطزاظـاظ

٘ظطٔٛضزٞسفقأُٚتٛزٜتٟيٞاپٙدطٜاتفاقتٝلطیة

ِٚيتٛزٜ٘ازض)ٞصِِٛي(ٔثثتٞایٕ٘ٛ٘ٝٔماتُ،زض.٘يؿتٙس

پاؾداؾت.تطیتيفظٔاٖنطف٘ياظٔٙسآٟ٘اتطضؾي

تٝپٙدطٜاِف(تاقس:ٕٔىٗحاِتؾٝاظیىيتٛا٘سٔي

پٙدطٜآٖزضٞصِِٛيٚخٛزٚقٛزقٙاؾایيٞصِِٛيػٙٛاٖ

تهاٚیطٕ٘ٛ٘ٝوٝزٞسٔيضخظٔا٘يحاِتایٗ؛17قٛزتایيس

پٙدطٜب(قٛ٘س،تٙسیعثمٝزضؾتٞصِِٛي()زاضایٔثثت

آٖزضٞصِِٛيٚخٛزِٚيقٛزقٙاؾایيٞصِِٛيػٙٛاٖتٝ

ٕ٘ٛ٘ٝوٝزٞسٔيضخظٔا٘يحاِتایٗ؛18٘كٛزتایيسپٙدطٜ

ٔثثتتٙسیعثمٝزضاقتثاٜتٝٞصِِٛي()فالسٔٙفيتهاٚیط

قٙاؾایي)ٔٙفي(ظٔيٙٝػٙٛاٖتٝپٙدطٜج(ٌٚيط٘سلطاض

ایٗ؛19قٛزتایيسآٖزضٞصِِٛيٚخٛزوٝحاِيزضقٛز

اقتثاٜتٝٔثثتتهاٚیطٕ٘ٛ٘ٝوٝزٞسٔيضخظٔا٘يحاِت

زضتٟتطواضایئٙظٛضتٌٝيط٘س.لطاضٔٙفيتٙسیعثمٝزض

ضخاحتٕاَوٝقٛزػُٕایٌٛ٘ٝتٝتایستٛاِئطحّٝ،ٞط

احُٔط11قىُزض.]19[قٛزوٕيٙٝؾْٛ،حاِتزازٖ

آٔٛظـاظاؾتفازٜتأتٛاِيوٙٙسٜتٙسیعثمٝواضا٘داْ

تٛضيحاذتهاضتٝٔطحّٝٞطزضٔتٛاِياقياآقىاضؾاظتاتغ

تافایُیهلؿٕتایٗذطٚخيٟ٘ایتزضاؾت.قسٜزازٜ

آقىاضؾاظیخٟتآذطٔطحّٝزضوٝاؾتxmlپؿٛ٘س

 ٌيطز.ٔيلطاضاؾتفازٜٔٛضززِرٛاٞيتهٛیطٞطضٚیاٞساف


هتَالی اؿیا آؿکاسػاص تاتغ آهَصؽ اص اػتفادُ تا هتَالی کٌٌذُ تٌذی طثقِ ػولکشد هشاحل :11 ؿکل

 20هتَالی اؿیاء آؿکاسػاص تیٌایی -7-4

ٔطحّٝزضقسٜایدازxmlپؿٛ٘ستافایُٔطحّٝایٗزض

آقىاضؾاظیهتٝٔاقيٗتيٙایياٍِٛضیتٓاظاؾتفازٜتالثُ،

زِرٛاٜ،تهٛیطؾپؽقٛز.ٔيتثسیُخؿتدٛلاتّيتتا

ضٚیتطٔكرهيٞایٌاْتاآقىاضؾاظایٗٚقسٜٔؼطفي

ٔٙاعكٕٚ٘ٛزٜخؿتدٛتٝقطٚعزِرٛاٜٚضٚزیتهٛیط

ٞایخؼثٝتٛؾظزِرٛاٜتهٛیطایٗضٚیضاٞسفزاضای

قٙاؾایئٙاعكتياٍ٘طٞاbbox)وٙسٔئكرمٔحسٚز

4زاضایbboxاظؾغطٞطٞؿتٙس(.ٞسفػٙٛاٖتٝقسٜ

xٚyٔىا٘ئٛلؼيتزٞٙسٜ٘كاٖتطتيةتٝوٝاؾتِٔٛفٝ

bboxعbboxَٚٛػطو،bboxچپؾٕتتالاٌٛقٝ

ظیطؾغحي،ٞسفتاظتابٔحسٚزٜقسٖٔكرمتا.ٞؿتٙس

ٔغّٛب،ٔحسٚزٜایٗضٚیتطتٟٙالاظْٞایپطزاظـتٕاْ

پيكٟٙازیاٍِٛضیتٓٔطحّٝایٗزضضٚایٗاظقٛز.ٔياػٕاَ

ایٗزضقسٜٔؼطفيآقىاضؾاظاٍِٛضیتٓتالثُترفزض

وأُتطويثياٍِٛضیتٓیهٚسٜقازغاْیىسیٍطتا،ترف

ٔحيظیهزضظیطؾغحياٞسافپاضأتطٞایاؾترطاجتطای

خطیاٖٕ٘ٛزاض12قىُزضزٞٙس.ٔيتكىيُضاٚالؼي

اؾترطاجخٟتپيكٟٙازیتطويثياٍِٛضیتٓػّٕىطزٔطاحُ

زازٜ٘كاٖٚالؼي،ایاؾتٛا٘ٝاٞسافٞٙسؾيپاضأتطٞای

.اؾتقسٜ
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 ٍاقؼی ایاػتَاًِ اّذاف ٌّذػی پاساهتشّای اػتخشاج جْت پیـٌْادی تْثَدیافتِ الگَسیتن ػولکشد هشاحل جشیاى ًوَداس :12 ؿکل

 تا پیـٌْادی الگَسیتن ػولکشد اسصیاتی -8

 GPR ٍاقؼی ّای دادُ

تطزاقتٞایپطٚفيُاظیىيٞایزازٜاظٔٙظٛضایٗتطای

قٟطقٟطزاضیضٚتطٚی)ع(حؿيٗأأْيساٖزضقسٜ

ِِٛٝیهقأُپيٕایفٔٛضزٔحسٚزٜقس.اؾتفازٜانفٟاٖ

عَٛ.اؾتٔتطی9/0ػٕكزضفاضلاب()ِِٛٝغيطفّعی

فانّٝا٘ترابتاوٝاؾتٔتط10حسٚزپطٚفيُ

آٖعَٛزضضز206تؼسازٔتط،ؾا٘تي5تطزاضیٕ٘ٛ٘ٝ

تطزاضیٕ٘ٛ٘ٝفطوا٘ؽتٙظيٓتإٞچٙيٗاؾت.قسٜتطزاقت

ظٔا٘ي،پٙدطٜعَٛزض232ٕٝ٘ٛ٘تؼسازٍٔاٞطتع،4217

2371/0ظٔا٘ي،تطزاضیٕ٘ٛ٘ٝفانّٝوٝقسٌٜيطیا٘ساظٜ

پطٚفيُتطٔٙغثكGPRٔمغغ13قىُ.اؾت٘ا٘ٛثا٘يٝ

ٍ٘اقتقىُایٗٔغاتكزٞس.ٔي٘كاٖضاقسٜتطزاقت

ٔا٘ٙسٞصِِٛيتاظتابیهپطٚفيُ،عَٛٔتطی7زضضازاضی

ٚٔكرمزليمأًيعتأٖحيظخٙؽاؾت.زازٜ٘كاٖ

.اؾت٘ٛفٝا٘ٛاعزاضایضازاضیٍ٘اقتٚ٘ثٛزٜٔؼّْٛ

تطٞسف،پاؾدٞصِِٛيتكريمخٟتپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓ

ٕ٘ٛ٘ٝ.قساػٕاَقىُایٗضازاضیٍ٘اقتتهٛیطضٚی

تٝٞصِِٛي()فالسٔٙفيٚٞصِِٛي()قأُٔثثتتهاٚیط

٘كا14ٖقىُزضاٍِٛضیتٓآٔٛظـخٟتقسٜواضٌطفتٝ

.پصیطفتنٛضتٔطحّٝپٙحزضٞازازٜآٔٛظـٚقسٜزازٜ
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 )ع( حؼیي اهام هیذاى دس ؿذُ تشداؿت پشٍفیل ّای دادُ ساداسی ًگاؿت :13 ؿکل


 الگَسیتن آهَصؽ جْت ؿذُ کاسگشفتِ تِ ّزلَلی( )فاقذ هٌفی ب( ٍ ّزلَلی( )ؿاهل هثثت الف( تصاٍیش ًوًَِ :14 ؿکل

قسٖآقىاضتٝٔٙدطاؾتفازٜٔٛضزاٍِٛضیتٟٓ٘ایتزض

ایٗزضوٌٕٝٛ٘ٝٞاٖقس.15قىُٔغاتكٔحسٚزخؼثٝ

آٔيعٔٛفميتCODاٍِٛضیتٓپاؾدقٛز،ٔئكاٞسٜقىُ

تاظتابٞصِِٛئٛلؼيتذٛزواضآقىاضؾاظیتٝٔٙدطٚتٛزٜ

ذطٚخياٌطوٝوطزتٛخٝتایس.قسظیطؾغحيٞسفاظ

ایٗضٚیتایستاقس،٘ازضؾتbboxقأُاٍِٛضیتٓ

یاآؾتا٘ٝحسٕٞا٘ٙسلاظْٞایپطزاظـٞأحسٚزٜ

اظ٘ازضؾت،ٞایbboxتاقٛزاخطاتا٘سیٞای٘ؿثت

ذطٚخيتؼسٔطحّٝزضقٛ٘س.حصفذطٚخيتهٛیط

تٝٔطتٛطاعلاػاتؾاظیشذيطٜاظپؽپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓ

)اِف(16قىُنٛضتتٝظیطؾغحيٞسفتاظتاب٘ماط

ٔطحّٝزضاٍِٛضیتٓقىُایٗٔغاتكاؾت.قسٜزازٜ٘كاٖ

اؾتآٖزٞٙسٜ٘كاٖٚقسٜٔتٛلفؾاظی،شذيطٜچٟاضْ

.٘يؿتظیطؾغحيٞسفتٝٔطتٛطتؼسی،تاظتاب٘ماطوٝ
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 COD تا تشکیثی پیـٌْادی الگَسیتن اص اػتفادُ تا ّذف( )پاػخ تاصتاب ّزلَلی ؿاهل ؿذُ آؿکاس bbox :15 ؿکل


 ٍ هذفَى ّذف اص تاصتاب ًقاط اٍلیي ب( ػاصی، رخیشُ هشاحل پایاى اص تؼذ صیشػطحی ّذف اص تاصتاتی ًقاط هَقؼیت ًوایؾ الف( :16 ؿکل

 ّزلَلی سیاضی هؼادلِ اص اػتفادُ تا تجشتی ّای دادُ تش ّزلَلی تشاصؽ ج(

قسٜشذيطٜاعلاػاتزؾت4ٝاٍِٛضیتٓتؼس،ٔطحّٝزض

تطیٗوٓتأسفٖٛٞسفاظتاظتاتي٘ماطٚوطزٜپطزاظـضا

یهؾپؽ)ب((.16)قىُوٙسٔيٍٟ٘ساضیضاظٔاٖ

ضٚیتط(3ضاتغٝ)ٞصِِٛيضیاضيضاتغٝعطیكاظٔٙحٙي

ٔطحّٝایٗزض)ج((.16)قىُاؾتیافتٝتطاظـ٘ماطایٗ

زازٜ٘كاٖضً٘لطٔعضطتسضػلأتتاوٝتاظتاب٘مغٝؾٝ

ٞٙسؾيپاضأتطٞایٚقسٜحصفتطاظـػّٕياتاظا٘س،قسٜ

اػتٕازؾغحزضتطاظـٌطز٘س.ٔياؾترطاجٔسَ،فيعیىيٚ

ضطیةاؾت.قسٜا٘داْاػتٕازؾغحضٚـتاٚزضنس95

زضنس99/83یا8399/0تاتطاتطقسٜتطاظـٔٙحٙيتؼييٗ

فيعیىيٚٞٙسؾئكرهاتاؾت.ٔغّٛتي٘تيدٝوٝاؾت

اٍِٛضیتٓتٛؾظقسٜتطآٚضزٔمازیطتأسَایٗٚالؼي

ذغایزضنسٔيعاٖٚقسٜٔمایؿ3ٝخسَٚزضپيكٟٙازی،

ٛجٔؾطػتاؾت.ٌطزیسٜٔحاؾثٝ٘يعٔطتٛعٝ

تطٔتط094/0تاتطاتط٘يعٔحيظزضاِىتطٚٔغٙاعيؿي

اؾت.قسٜظزٜترٕيٗ٘ا٘ٛثا٘يٝ
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 هیضاى هحاػثِ ٍ پیـٌْادی الگَسیتن تَػط تخویٌی هقادیش تا هؼلَم ای اػتَاًِ ّذف ٌّذػی پاساهتشّای ٍاقؼی هقادیش هقایؼِ :3 جذٍل

 هشتَطِ خطای دسصذ

 پاساهتش 
 )هتش( افقی هکاًی هَقؼیت )هتش( دفي ػوق هتش()ػاًتی ؿؼاع

 هقذاس

269/07ٚالؼي

24916/008/7ترٕيٙي

7/11/1 6/7)%(ذغا

 

 گیشی ًتیجِ -9

ػّٕىطزنحتاضظیاتيٚ٘تایحتطضؾئٙظٛضتٝ

ٔهٙٛػئسَچٙسیٗضٚیتطآظٔایفپيكٟٙازی،اٍِٛضیتٓ

ٚزفٗ)ػٕكٞٙسؾيپاضأتطٞایٚٔرتّفٞایخٙؽتا

اؾتٛا٘ٝتٛذاِي،فّعیافمياؾتٛا٘ٝاظخّٕٝٔؼيٗ،قؼاع(

قأُٔسَٚؾيٚیپيپلاؾتيهخٙؽاظتٛذاِيافمي

ؾيٚیپيپلاؾتيهخٙؽاظتٛذاِيافمياؾتٛا٘ٝخفت

٘تایحٔٛاضزتٕاْزضپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓوٌٝطفتنٛضت

پاضأتطٞایترٕيٗذغایزضنسٕ٘ٛز.حانُٔغّٛتي

ٔيعاٖ٘يعٚقسٜآظٔایفٔرتّفایاؾتٛا٘ٝاٞسافٞٙسؾي

ٔؼياضاظاؾتفازٜتاٞازازٜتطٞصِِٛئؼازِٝتطاظـزلت

(اؾتتطاظـزلتٔؼطف)وٝتؼييٗضطیةآٔاضیؾٙدف

خعٝتاٞسافتٕاْتطایضطیةایٗٔيعاٖوٝزٞسٔي٘كاٖ

وٝاؾتزضنس93یا93/0اظتيفافمي،اؾتٛا٘ٝخفت

اٍِٛضیتٓظیازتؿياضزلتاظ٘كاٖٚتٛزٜتالایيتؿياضٔمساض

افمياؾتٛا٘ٝتطایٔتٛؾظحسزضتؼييٗضطیةٔمساضزاضز.

وٝاؾتزِيُتساٖؾي،ٚیپيپلاؾتيهخٙؽاظخفت

ایٗزضٚتٛزٜٕٞپٛقا٘يزاضایظیطؾغحياٞسافتاظتاب

اظوٙٙس.ٕ٘يقطوتتطاظـزضتاظتاب،٘ماطتٕاْحاِت

ٔمساضتٝآِٛزٜٕٞٛاضGPRٜٚالؼيتهاٚیطوٝآ٘دایي

تهاٚیط،اظٌٛ٘ٝایٗتطایتٙاتطایٗ،اؾت٘ٛفٝا٘ٛاعاظظیازی

ٝتٔهٙٛػي،تهاٚیطتطایاؾتفازٜٔٛضزپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓ

تطپيكٟٙازیاٍِٛضیتٓػّٕىطزیافت.تٟثٛزٔتٙاؾةعٛض

ٞایپطٚفيُاظیىيGPRٚالؼيضازاضیٍ٘اقتضٚی

قٟطزاضیضٚتطٚی)ع(حؿيٗأأْيساٖزضقسٜتطزاقت

٘يع،ٔٛضزایٗزضوٌٝطفتلطاضاضظیاتئٛضزانفٟاٖ،قٟط

آٔس.زؾتتٝٔغّٛتي٘تيدٝ اٍِٛضیتٓوٝایٌٛ٘ٝتٝ

افمئىا٘ئٛلؼيتٚزفٗػٕكقؼاع،ٔمازیطتٛا٘ؿت

6/7،7/1ٚ1/1ذغایتاتطتيةتٝضأسفٖٛافمياؾتٛا٘ٝ

اٞسافقٙاؾایيتطایپػٚٞفایٗ٘تایحظ٘س.ترٕيٗزضنس

ترطیةوٝقٟطیٔٙاعكزضٚیػٜتٝٔسفٖٛ،ایاؾتٛا٘ٝ

ٚزذُوٕتطیٗتاٚظیاززلتٚؾطػتتا،٘يؿتٔداظ

اؾت.واضتطزٚؾاظیپيازٜلاتُػٍّٕط،تهطف

 هشاجغ

]1[ Ahmadi, R., Fathianpour, N., & Norouzi, 

G.H. (2016). Detecting cylindrical targets 

characteristics hidden in GPR images using artificial 

neural network and template matching, Journal of 

Engineering Geology, 9(4), 3069-3092 (In Persian). 

]2[ Ahmadi, R., Fathianpour, N., & Norouzi, 

G.H. (2016). Comparison of the performance of 

ANN and SVM methods in automatic detection of 

hidden cylindrical targets in GPR images, Iranian 

Journal of Mining Engineering (IRJME), 10(26), 83-

98 (In Persian). 

]3[ Hosseini, M., Kamkar-Rouhani, A., 

Mohammadi-Vizhe, M., & Parnow, S. (2017). 

Importance of three-dimensional ground penetrating 

radar surveys in accurate display of the images of 

subsurface installations, Case study: Shahrood 

University of Technology, Journal of Research on 

Applied Geophusics (JRAG), 2(2), 67-76 (In 

Persian). 

[4] Shihab, S., & Al-Nuaimy, W. (2005). 

Radius estimation for cylindrical objects detected by 

ground- penetrating radar, Subsurface Sensing 

Technologies and Applications, Vol. 6, pp. 151-166. 

[5] Toksoz, D., Yilmaz, I., Seren, A., & 

Mataraci, I. (2016). A study on the performance of 

GPR for detection of different types of buried 

objects, Procedia Engineering, Vol. 161, pp. 399–

406. 

[6] Zhang, P., Guo, X., Muhammat, N., & 

Wang, X. (2016). Research on probing and 

predicting the diameter of an underground pipeline 

by GPR during an operation period, Tunnelling and 

Underground Space Technology, Vol. 58, pp. 99–10 
[7] Ahmadi, R., & Fathianpour, N. (2017). 

Estimating geometrical parameters of cylindrical 





 معذنمهنذسیدرعذدیوتحلیلیهایروشفریذونیواحمذی

 

78 

targets detected by Ground-Penetrating Radar using 

template matching algorithm, Arab J Geosci, pp. 10: 

140.  

[8] Sadiku, M.N.O. (2001). Numerical 

techniques in electromagnetics. Second edition, 

Boca Raton London New York Washington, D.C. 

CRC press. 

[9] Annan, A.P. (2002). The history of ground-

penetrating radar, Subsurface Sensing Technologies 

and Applications, 3(4), pp. 303–320. 

[10] Annan, A.P. (2001). Ground-penetrating 

radar workshop notes, Sensors and Software Inc, 

Mississauga, ON, Canada, 192 pages. 
[11] Annan, A.P. (2003). Ground- penetrating 

radar: Principles, procedures & applications, Sensors 

& Software Inc. Technical Paper. 

[12] Annan, A.P., & Cosway, S.W. (1992). 

Ground-penetrating radar survey design, 

Proceedings of the Symposium on the Application of 

Geophysics to Engineering and Environmental 

Problems, SAGEEP’92, April 26-29, Oakbrook, IL, 

pp. 329-351. 

[13] Poluha, B., Porsani, J.L., Almeida, E.R., 

Santos, V., & Allen, S.J. (2017). Depth estimates of 

buried utility systems using the GPR method: studies 

at the IAG/USP geophysics test site, DOI: 

10.4236/ijg.2017.85040. 

[14] Davis, J.L., & Annan, A.P. (1989). Ground-

penetrating radar for high-resolution mapping of soil 

and rock stratigraphy, Geophysical Prospecting, 37, 

pp. 531-551 
[15] Viola, P., & Michael, J. J. (2001). Rapid 

object detection using a boosted cascade of simple 

features, Proceedings of the 2001 IEEE Computer 

Society Conference on Computer Vision and Pattern 

Recognition, Volume: 1, pp. 511–518. 

[16] Lienhart, R., Kuranov, A., & Pisarevsky, V. 

(2003). Empirical analysis of detection cascades of 

boosted classifiers for rapid object detection, 

Proceedings of the 25th DAGM Symposium on 

Pattern Recognition. Magdeburg, Germany. 

[17] Ojala, T., Pietikäinen. M., & Mäenpää, T. 

(2002). Multiresolution gray-scale and rotation 

invariant texture classification with local binary 

patterns, In IEEE Transactions on Pattern Analysis 

and Machine Intelligence. Volume 24, Issue 7, pp. 

971-987. 

[18] Kruppa, H., Castrillon-Santana, M., & 

Schiele, B. (2003). Fast and robust face finding via 

local context, Proceedings of the Joint IEEE 

International Workshop on Visual Surveillance and 

Performance Evaluation of Tracking and 

Surveillance, pp. 157–164. 

[19] Dalal, N., & Triggs, B. (2005). Histograms 

of oriented gradients for human detection, IEEE 

Computer Society Conference on Computer Vision 

and Pattern Recognition. Volume 1, pp. 886–893. 

                                                           
1- Spatialdomain 
2- Magnetic permeability 

3- Attenuation 

4- Impedance 
5- Radargram 

6- Region of interest 

7- Cascade Object Detector 

8- Machine learning 

9- Viola-Jones learning algorithm 

10- Train Cascade Object Detector 
11- bounding boxes 
12- Cascade Classifier 

13- Weak learners 

14- Decision stumps 

15- Boosting 
16- label 

17- True positive 
18- False positive 

19- False negative 
20- vision.CascadeObjectDetector 


