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ABSTRACT 

This paper presents a method for Non-Line Of Sight (NLOS) imaging that works passively in the 
long-wave infrared and actively in the short-wave infrared. An LWIR camera, an uncooled camera with 
320×240 pixels and a size of 30 µm per pixel, is used for imaging in the long-wave infrared. In this 
passive imaging, the image of a hot object, such as a soldering iron, was successfully captured. In other 
imaging, which is actively performed in short-wave infrared by using a light source with a short-wave 
infrared wavelength and aiming it at an object that is not in the camera's direct field of view, the wave 
reflected from a reflective surface enters the SWIR camera model SX-1.7-320 and finally the target 
image is captured. The images obtained from non-line-of-sight (NLOS) imaging demonstrate the efficacy 
of this technique in both the long-wave infrared (LWIR) and short-wave infrared (SWIR) wavelengths 
under passive and active modes, respectively. The validation of this imaging method is conducted by 
comparing the captured images with the original images, employing the Mean Squared Error (MSE) and 
Root Mean Squared Error (RMSE) criteria. 
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 دهکیچ

 قرمـز  مـادون  موج طولدر  Non-Line of Sight Imagingیا  دیدمستقیمیک روش تصویربرداري از اهداف خارج از در این مقاله 
در تصویربرداري خارج از  است. شده ارائهفعال  صورت به )SWIR( کوتاه قرمز مادون موج طولغیرفعال و در  صورت به )LWIR( بلند

 و بوده uncooled Camera-320×240 pixelکه یک دوربین  LWIRاز یک دوربین  بلند موج قرمز مادون موج طولدر  دیدمستقیم
تصویر یک جسم گرم  شده انجام غیرفعال صورت بهاست. در این تصویربرداري که  شده استفادهاست،  µm 30هر پیکسل آن  اندازه

فعال  صورت به کوتاه موج قرمز مادوندیگر که در طول  دیدمستقیمنظیر هویه با موفقیت بازیابی شده است. در تصویربرداري خارج از 
دوربـین قـرار    دیدمسـتقیم که در  و تابش آن به یک جسم کوتاه موج قرمز مادون موج طولبا استفاده از یک منبع نور با  شده انجام

. شود یمتصویر هدف بازیابی  تاًینهاشده و  SX-1.7-320مدل  SWIR وارد دوربین نده،بازتاب سطح از یک شده منعکسندارد، موج 
و  غیرفعالترتیب در حالت  به کوتاه موجو  بلند موج قرمز مادون هاي موج طولتصویربرداري در نوع نتایج تصویربرداري موفقیت این 

 يها موج طولدر  بیرا به ترت روش نیا ییکارا NLOS غیرمستقیمي دید ربرداریآمده از تصو دست به ریتصاو .دهد یمرا نشان  فعال
LWIR  وSWIR ـا ی. اعتبـار سـنج  دهنـد  یو فعـال نشـان م ـ   رفعالیغ يها در حالت   ریتصـاو  سـه یبـا مقا  يربرداریروش تصـو  نی

 .شود یمانجام  RMSEو  MSE يارهایبا استفاده از مع ،یاصل ریصاوبا ت آمده دست به

، وضوحکوتاه موج قرمز مادون ،بلند موج قرمز مادون، غیرمستقیمتصویربرداري دید : ها کلیدواژه

 . مقدمه1

امروزه  1NLOS دیدمستقیمخارج از  اهدافي از تصویربردار
را به خود جلب  يادیتوجه ز ،نوظهور يفناور کی عنوان به

 تصویربرداري از قادر بهاست. این نوع تصویربرداري  کرده
در  است. پنهاناشیاء  اصطلاحاًو  دیدمستقیمخارج از  اءیاش

از جسم  شده یدهتاب نور باز 2LOS دیدمستقیمتصویربرداري 
. اما در تصویربرداري دید شود یموارد حسگر  ماًیمستق

 ،نور الخط میمستقبا توجه به مسیر  NLOS غیرمستقیم
ممکن  یسادگ به دیدمستقیم از اهداف خارج ازتصویربرداري 

 يها نهیزمکاربردهاي این نوع تصویربرداري در . ]1[ ستین
کمک به  ،ران خودبا خودروهاي  یرانندگمختلف نظیر 

راننده با استفاده از تصویربرداري از نقاط کور و خارج از دید 
تصویربرداري مرتبط با و  یپزشک يربرداریتصوراننده، 

                                                                 
1 Non-Line of Sight. 
2 Line of Sight. 

، در مثال عنوان به. ]2است [ یو دفاع کاربردهاي امنیتی
 غیرمستقیمکاربردهاي دفاعی و امنیتی، تصویربرداري 

NLOS گسترده در جنگ شهري  طور به تواند یم
در جلوگیري از تصادفات  طور همینقرار گیرد.  مورداستفاده

که دید کافی براي  ییها تیموقعدر نقاط کور و  خصوصاً
به راننده  تواند یم NLOSراننده وجود ندارد، تصویربرداري 

 ،در آناست  ییها نگیپارکدر کاربرد دیگر  .]1کند [کمک 
براي  تواند یم NLOS يربرداریتصو و دید کافی وجود ندارد

 رانندگان راهنماي مناسبی باشد. کاربردهاي متنوع دیگري
در تصویربرداري  مثال عنوان بهوجود دارد.  پزشکیدر حوزه 
از اعضاي داخلی بدن انسان، استفاده از  یآندوسکوپبه روش 

 یتوجه قابلفواید و مزایاي  تواند یم NLOS يربرداریتصو
به  توان یم ،کاربردهاي متنوع دیگر ازجمله داشته باشد.

کاربرد این نوع تصویربرداري در عملیات امداد و نجات و 
 یرقابلغدر تصویربرداري از فضاهاي  ینشان آتشعملیات 

 اشاره داشت. میرمستقیغدر دید  مشاهده 
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 با بازسازي تصویر جسم پنهان، NLOSدر تصویربرداري 
انعکاس پراشیده از بر روي یک  لیوتحل هیتجز استفاده از

 نیتر مهمیکی از . ]2شود [ یمسطح بازتابنده انجام 
 زیبه نو گنالینسبت ساین نوع تصویربرداري،  هاي چالش
SNR است. با توجه به  يربرداریدشوار تصو تیکم و وضع

 يها تمیالگور و حساس به فوتون يحسگرها عیسرتوسعه 
 يها سالدر  یکیاپت يربرداریتصو يها تیقابل ،يربرداریتصو

 ،دیدمستقیم يربرداریاست. در تصو افتهیبهبود اریبس ریاخ
 نسبتاً يها مسافتدر  توان یمبالا را  تیفیباک يربرداریتصو

 یکیزیف تیمحدود لی، به دلحال نیباا .به دست آورد یطولان
 دنید يبرااپتیکی مرسوم  يربرداریتصو ،ینور مرئ یذات
 ي غلبه بربرا دشوار است. دیدمستقیمخارج از خط  اءیاش

از یک  شده پراکندهانعکاس  ،ربرداریتصو ت،یمحدود نیا
 .کند یم لیوتحل هیتجزبه اشیاء پنهان را  1سطح بازتابنده

استفاده شود یا  کنترل قابلبر اساس آنکه از یک منبع نور 
 دودستهبه  توان یمرا  NLOS تصویربرداري يها روشخیر، 

تقسیم کرد. در  3و تصویربرداري غیرفعال 2تصویربرداري فعال
اغلب از منابع نور  NLOS تصویربرداري فعال يها روش

، مثال عنوان بهبا وضوح زمانی بالا ( متیق گرانبیرونی خارجی 
) براي روشن کردن سطح بازتابنده استفاده عیسر فوقلیزر 

، یک آشکارساز حساس تفکیک زمانی براي زمان هم. کنند یم
به ترتیب از سطح بازتابنده، شیء  شده منعکستشخیص نور 

 مؤثر. نور شود یمسطح بازتابنده استفاده  مجدداًپنهان و 
 شود یمشناخته  4نور سه جهشی عنوان بهاغلب  شده يآور جمع

 مجدداًزیرا توسط سه سطح (سطح بازتابنده، شیء پنهان و 
 .شود یمسطح بازتابنده) به ترتیب پشت سر هم منعکس 

بازسازي  منظور به، شده يآور جمع یسه جهشسپس، نور 
پیش مختلف نظیر  يها تمیالگورتصویر شیء پنهان، توسط 

مبتنی بر  يها روش] و 4معکوس [ يها روش]، 3[ 5تجسم
 يها روش که ازآنجایی. شود یم وتحلیل تجزیه] 5موج [

انواع مختلفی از  آوري جمعقادر به  NLOSفعال  تصویربرداري
 ها روشهمدوسی هستند، این  شدت، زمان و ازجملهاطلاعات 

. از سوي دیگر، رادارند بالا وضوحبا  بعدي سهقابلیت بازسازي 
استفاده  کنترل قابلهاي غیرفعال از منبع نور خارجی  روش
شیاء توسط ا شده ساطعکنند، بلکه از نور محیط یا نور  نمی

استفاده  غیرمستقیمپنهان براي تکمیل تصویربرداري دید 
هاي غیرفعال معمولاً فقط  هزینه کم، روش باوجود. کنند یم

                                                                 
1 Relay Wall. 
2 Active. 
3 Passive. 
4 Three Bounce. 
5 Back-Projection. 

] 32و31، 7] یا اطلاعات همدوسی محدود [6توانند شدت [ می
پایین را  باکیفیت دوبعديتصویر  معمولاًآوري کنند و  را جمع

 شکل هم تواند یمچند کار اخیر  که درحالی .کنند یمبازسازي 
 ].8، 9و هم عمق شیء پنهان را تخمین بزند [

 NLOSبسیاري در هنگام تحقق تصویربرداري  هاي چالش
وجود دارد. در اولین چالش، به دلیل تلفات مرتبه بالا 

نویز محیط در طول فرآیند  طور همیننسبت به فاصله و 
کم، یک مسئله  SNR6با  NLOS انتقال نور، تصویربرداري
 باکیفیت دوبعديبازسازي  شود یمپیچیده است که سبب 
هان ]. صحنه و اشیاء پن10شود [بالا کار بسیار سختی 

یکسانی داشته باشند  هاي گیري اندازهمتفاوت ممکن است 
]. دومین 11کند [ یم تر قیعمکه پیچیدگی مسئله را 

 چالش اینکه، وضوح مکانی نتایج بازسازي توسط منطقه
و وضوح زمانی سیستم محدود  )اسکن (اندازه روزنه

. زمانی که اندازه منطقه پنهان بزرگ یا پیچیده شود یم
باشد، وضوح مکانی توسط پیچیدگی محاسباتی محدود 

 آوري جمعسومین چالش، طولانی بودن زمان  ].1شود [ یم
 NLOSتصویربرداري تفکیک زمانی  ].12است [داده 

داده نیاز به یک فرآیند اسکن دارد  آوري جمعمرسوم، براي 
بالا  باکیفیتکه این روش را براي تصویربرداري بلادرنگ و 

(نظیر آرایه  يا هیآراآشکارسازهاي  اگرچه. سازد یممشکل 
SPAD(  اما 13دهند [ یموعده حذف فرآیند اسکن را ،[

مشکلات و  باوجود. اند نشدهکافی کشف  اندازه بههنوز  ها آن
هاي نوظهور تصویربرداري  فوق، بسیاري از روش هاي چالش

NLOS  اخیر به  يها سالتحت سناریوهاي خاصی در
هاي مرسوم متکی بر نوع چیدمان  اند. روش موفقیت رسیده

تصویربرداري و چگونگی روشنایی شیء پنهان 
، فعال یا غیرفعال) بوده که با توسعه سه مثال عنوان به(

 در تصویربرداري همراه خواهد بود. تأثیرگذار عامل
تصویربرداري  يها مدل ،پیشرفته يافزار سخت يها سامانه

 .مؤثربازسازي  يها تمیالگور، مستقیم و دقیق

کانون و تلسکوپ دوگانه -] یک چیدمان هم14، [مثال عنوان به
 43/1در فاصله  زیانگ شگفترا براي تکمیل تصویربرداري 

و  Liuاست. همچنین  قرار داده مورداستفادهکیلومتري 
همکاران از میدان فازور براي تبدیل مدل تصویربرداري 

NLOS  بهLOS ] و به بازسازي صحنه 15،1استفاده کرده [
 يا ماهرانه] به طرز 16[ است. افتهی دستبالا  باکیفیتپیچیده 

 تبدیل بعدي سهرا به یک مسئله دکانولوشن  NLOSبازسازي 

                                                                 
6 Signal to Noise Ratio. 
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تا حد زیادي توسعه  ها تیفعاله است. همه این دکر
 را ارتقا داده است. NLOSتصویربرداري 

، کاربرد یادگیري NLOSمرسوم تصویربرداري  يها روشدر کنار 
است. با  افتهی توسعه سرعت بهنیز  NLOSعمیق در تصویربرداري 

یادگیري عمیق  يها روشتوجه به اصول طراحی شبکه، 
تقسیم  دودستهبه  NLOSدر تصویربرداري  مورداستفاده

هاي مبتنی بر  شبکه، ]end-to-end ]17هاي  شبکه :شوند یم
معمولی،  يها تمیالگور]. در مقایسه با 18، 19فیزیک [

با یادگیري کامل صحنه  توانند یمیادگیري عمیق  يها تمیالگور
بازسازي اشیاء  را استخراج نموده و ها یژگیوخودکار  طور بهاولیه، 

مبتنی بر  NLOSپنهان را کامل کنند. اگرچه تصویربرداري 
 انداز چشمیادگیري عمیق هنوز در مراحل اولیه خود است اما 

براي کاربردهاي عملی دارد. علاوه بر این،  يا گستردهتحقیقاتی 
تصویربرداري از "، مانند NLOS يها صحنهبرخی از انواع جدید 

ز دو انعکاس در پشت موانع استفاده ] که ا20[ "پشت موانع
در  نیز تصویربرداري از طریق سوراخ کلید طور همینو  کند یم

 غیرمستقیماست. تصویربرداري دید  پیشنهادشده ]21[مرجع 
مطرح  LWIR 1بلند موج قرمز مادون موج طولحرارتی، که در 

تابشگر، آشکارساز یا دوربین به دلیل دسترسی آسان به است، 
، 22[در مرجع است.  قرارگرفتهزیادي  موردتوجه قرمز مادون

، بلند موج قرمز مادون موج طولتصویربرداري در براي  ،]30و29
 نی. اکند یممنبع نور عمل  عنوان به هدف پنهان يمنبع گرما

. ضمن آنکه، شود یمساده  واحد جهشبه یک مسئله  مسئله
 در يتر يقو اریبازتاب بس يدارا هدف حوبازتاب سط

در است.  ینسبت به نور مرئ بلند موج قرمز مادون موج طول
روشی براي حذف نویز در تصویربرداري  ]23[مرجع 

یک  است. همچنین شده ارائه بلند موج قرمز مادون موج طول
با استفاده از نوع  بلند موج قرمز مادونروش تصویربرداري 

بازسازي تصویر هدف  منظور بهپلاریزاسیون و یادگیري عمیق 
روشی براي  ]25[در مرجع  است. شده ارائه ]24[ در مرجع

از  غیرمستقیمتخمین موقعیت و دماي یک هدف در دید 
 2دور قرمز مادون موج طولدر  روي انعکاس موج از روي دیوار

تصویربرداري دید  یک روشاست. در این مقاله  شده ارائه
و  SWIR 3کوتاه موج قرمز مادون موج طولدر دو  غیرمستقیم

تصویربرداري دید  2. ابتدا در بخش ارائه خواهد شد بلند موج
انجام  LWIR موج طولدر  غیرفعال NLOS غیرمستقیم

قرار خواهد گرفت. در ادامه و  موردبررسیخواهد شد و نتایج آن 
 غیرمستقیمتصویربرداري دید در بخش به بررسی نتایج 

                                                                 
1 Long-Wave Infera Red. 
2 Far Infra Red. 
3 Short-Wave Infera Red. 

NLOS موج طولبا منبع تابش ثالث در  فعال SWIR  ارائه
 حاصل ارائه خواهد گردید. گیري نتیجهخواهد شد و در بخش 

 NLOS غیرمستقیمتصویربرداري دید  -2

 قرمز مادون غیرفعال

غیرفعال در  NLOSچیدمان تصویربرداري  یکشما ت 1شکل 
. جسم حرارتی هدف در دهد یمرا نشان  قرمز مادون موج طول

در  قرمز مادونمستقیم تابش به دوربین  طور بهسمت راست، 
یک مانع بین هدف و دوربین  چراکهسمت چپ را ندارد 

 NLOS غیرمستقیمقرار دارد. تصویربرداري دید  قرمز مادون
از طریق یک سطح  قرمز مادوناز انعکاس پرتو غیرفعال 

 .شود یمانجام  کننده منعکس

 
غیرفعال در  NLOSتصویربرداري  چیدمان یکشما ت). 1شکل (

 .LWIR موج طول

، دماي جسم پنهان NLOSدر تصویربرداري دید غیرمستقیم 
قابل  شده زدهو مکان تخمین  شده تفکیکاز توزیع پراکندگی 

فاصله از  شده تابیده قرمز مادونپرتو انرژي . ]26است [تخمین 
، مطابق شود یمداده  نشان 𝐸که آن با  از یک جسم حرارتی دور

 :دیآ یم به دستمطابق با رابطه زیر  4بولتزمن-با قانون استفان

)1( 𝐸 = 𝜎𝑇4 

دماي  𝑇بولتزمن است و -ثابت استفان 𝜎که در رابطه فوق، 
انرژي که  دهد یمترمودینامیک جسم است. رابطه فوق نشان 

با توان چهارم دماي از فاصله دور  شده تابیده قرمز مادونپرتو 
 صورت به شده تابیدهنور  ترمودینامیک جسم رابطه مستقیم دارد.

. شود یمبه مانع رسیده و در طول مسیر تضعیف  دیدمستقیم
میزان تضعیف بستگی به مسافت طی مسیر توسط پرتو 

. شود یمدارد و بر اساس قانون مربع معکوس بیان  قرمز مادون
پراکنده از  طور به رسد یم دیدمستقیم مانع به طریقکه به  ينور

. شود یمضبط  نیسپس توسط دوربو  شده منعکسمانع 
 شود یم انیب صورت بهگی پراکند عیتوز از 𝑎𝑑اسیمق

                                                                 
4 Stefan-Boltzmann law. 



 65                                                                  انیسلمان ي، مهدفر نیمحمد روئ ؛در طول موج مادون قرمز موج کوتاه و بلند NLOS میرمستقیغ دید يربرداریتصو

 

)2( 
𝑎𝑘 =

𝐸𝑘𝑑
𝑦�2

 

 ینیفاصله تخم �𝑦و گی مانعبازتاب پراکند 𝑘𝑑رابطه فوق رکه د
انرژي  توان یمدر یک دماي مشخص مانع است. جسم و  نیب

مشخص بین جسم  فاصله یکدر  را محاسبه کرد. قرمز مادونپرتو 
 𝑘𝑑گی مانع بازتاب پراکند، 𝑎𝑑و مانع و با فرض داشتن مقیاس 

 توان یمآوردن بازتاب پراکندگی مانع،  به دستبا  . دیآ یم به دست
 آورد: به دستدماي نامعلوم یک جسم پنهان را مطابق با رابطه زیر 

)3( 
𝑇 = �

𝑎𝑑𝑦�2

𝑘𝑑𝜎
�

1
4

 

عمدتاً تابش حرارتی اجسام را که در دماي  LWIR موج طول
تر ناشی از ، به عبارت دقیقکند محیطی قرار دارند ثبت می
که در  . این محدوده تابشگرماي ذاتی اجسام است

براي شناسایی اجسام  قرار دارند، mµ 14 -8 يها موج طول
هاي سرد و تاریک نیز کاربرد دارد، زیرا تمامی  در محیط

طبیعی مقداري تابش حرارتی دارند که توسط  طور بهاجسام 
 SWIR موج طولاست.  شناسایی قابل LWIR هاي دوربین

از اجسام  قرمز مادونعمدتاً براي شناسایی انعکاس نور 
، دیگر عبارت به. ]27[ یحرارتتابش  فقط نهشود و  استفاده می

 مشاهده قابل SWIR توانند در تصاویر اجسام سرد نیز می
از منبع نور  شده منعکسهاي  این باند تابش چراکهباشند، 

، براي تصویربرداري با امواج درنتیجهکند.  خارجی را ثبت می
، نیازي نیست که SWIR و LWIR در باندهاي قرمز مادون

جسم مورد تصویربرداري حتماً گرم باشد، زیرا این باندها 
از اجسام مختلف  شده منعکسهاي حرارتی و  توانند تابش می

هایی در میزان شدت و کیفیت  را ثبت کنند. البته، تفاوت
  (LWIR) بلند موج قرمز مادون هاي موج طولتصاویر در 

ها بر اساس  تفاوت وجود دارد. این  (SWIR) کوتاه موج
با اجسام  قرمز مادونهاي فیزیکی و نحوه تعامل امواج  ویژگی

عمدتاً تابش حرارتی  LWIRشدت: امواج  -1مختلف است: 
تر معمولاً تصاویر  کنند. بنابراین، اجسام گرم اجسام را ثبت می

کنند اما  با شدت بیشتر و وضوح بهتري در این باند ایجاد می
از سطح اجسام  قرمز مادونانعکاس نور  عمدتاً SWIR امواج

کنند. بنابراین، شدت تصویر به میزان انعکاس نور  را ثبت می
کیفیت -2 .از جسم بستگی دارد و نه لزوماً به دماي آن

به دماي اجسام بستگی دارد.  LWIR تصویر: کیفیت تصاویر
تصاویر  درنتیجهتر تابش بیشتري دارند و  اجسام گرم

هاي سردتر یا براي  کنند. در محیط تري ایجاد می واضح
اجسام سرد، تصاویر ممکن است وضوح کمتري داشته باشند. 

به ترکیب سطح جسم و میزان  SWIR کیفیت تصاویر
انعکاس نور بستگی دارد. اجسام با سطح براق یا 

کننده معمولاً تصاویر بهتري در این باند ایجاد  منعکس
تر  حتی اگر سرد باشند. نتیجه آنکه اجسام گرمکنند،  می

کنند،  ایجاد می LWIR تري در باند باکیفیتمعمولاً تصاویر 
، SWIR بیشتر است. اما در باند ها آنزیرا تابش حرارتی 

هاي  دماي جسم کمتر اهمیت دارد و بیشتر به ویژگی
بنابراین در این مقاله،  .]27دارد [انعکاسی جسم بستگی 

از یک جسم گرم و  LWIR موج طولیربرداري در براي تصو
از یک جسم در  SWIR موج طولبراي تصویربرداري در 
روش  در ادامه است. شده استفادهدماي محیط و سرد 

 موج طولغیرفعال در  NLOS غیرمستقیمتصویربرداري دید 
LWIR  غیرمستقیمو تصویربرداري دید NLOS  فعال در

 شد.ارائه خواهد  SWIR موج طول

غیرفعال  NLOS غیرمستقیمتصویربرداري دید -3

 LWIR موج طولدر 

، غیرفعال صورت بهو  LWIR موج طولاین سناریو در در 
تابشگر در این سناریو  انجام خواهد شد. NLOSتصویربرداري 

 عنوان بهیک جسم گرم و یک هویه داغ است که حرارت آن 
 شده گرفتهدر نظر  غیرفعالتابشگر در سناریوي تصویربرداري 

 LWIRدر باند  غیرفعال NLOSسناریوي تصویربرداري  است.
تصویر واقعی  2شکل . است 1شماتیک مطابق با شکل  صورت به
 .دهد یمچیدمان این سناریوي تصویربرداري را نشان از 

 
در  غیرفعال NLOSتصویربرداري  تصویر واقعی از چیدمان). 2شکل (

 .LWIR موج طول

دسترس، با توجه به امکانات موجود و در  مورداستفادهدوربین 
-uncooled Cameraکه یک دوربین  بوده LWIRیک دوربین 

320*240 pixel  30است که هر پیکسل آن µm  است. شکل
 .دهد یمزیر تصویر واقعی این دوربین را نشان 
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 .uncooled Camera-320*240 pixelاز نوع  LWIRدوربین ). 3شکل (

مطـابق بـا    LWIRآمـده توسـط دوربـین     دسـت  نتایج تصاویر به
 ي زیر است:ها شکل

 

 درLWIRتوسط دوربین  آمده دست بهنتایج تصاویر ) 4(شکل

 غیرفعال. يNLOSتصویربرداري 

 
در تصویربرداري  LWIR توسط دوربین آمده دست بهنتایج ). 5شکل (

NLOS غیرفعال. 

تصویربرداري  شود یممشاهده  5که در شکل  طور همان
NLOS  موج طولدر LWIR  از یک جسم گرم نظیر هویه

 زمان هماست. شکل زیر تصویر  شده انجامداغ با موفقیت 
 موج طول NLOSهدف و تصویر آن را که با تصویربرداري 

LWIR دهد یمرا نشان  آمده دست به. 

با  فعال NLOS غیرمستقیمتصویربرداري دید  -4

 SWIR موج طولدر  منبع تابش ثالث

، فعال صورت بهو  SWIR موج طولدر این سناریو در 
. تابشگر در این انجام خواهد شد NLOSتصویربرداري 

است که یک هدف فلزي را روشن  SWIRسناریو یک منبع 
به هدف و انعکاس نور  SWIR. پس از برخورد تابش کند یم

هدف توسط دوربین  تصویر ،1کننده منعکستابیده به صفحه 
SWIR نسبت به هدف قرار دارد، غیرمستقیمدید  که در 
چیدمان  تصویر شماتیک. شود یمو نمایش داده  اخذشده

با منبع تابش  SWIRدر باند  فعال NLOSتصویربرداري 
 است: 6 مطابق با شکل SWIRثالث 

 
 .SWIR موج طولدر  غیرفعال NLOSتصویربرداري  شماتیک چیدمان). 6شکل (

. در این شود یمتصویر واقعی این چیدمان مشاهده  7در شکل 
 2انسداد کنندهچیدمان تصویربرداري، بین هدف و دوربین یک مانع 

که یک  گر مشاهدهاز  غیرمستقیموجود دارد و بنابراین هدف در دید 
، هدف توسط 7. در سمت چپ شکل قرارداداست  SWIRدوربین 

را  SWIR و بخشی از تابش شده روشن SWIRیک تابشگر یا لامپ 
با سطح  شده منعکسپس از برخورد پرتو  .کنند یممنعکس 

داشت که پرتو  وجود خواهدانعکاس دیگري  مجدداً، کننده منعکس
رسیده و تصویر هدف در دوربین  SWIRبه دوربین  شده منعکس
SWIR  .با توجه به امکانات  مورداستفادهدوربین تشکیل خواهد شد

 SX-1.7-320با مدل  SWIRموجود و در دسترس، یک دوربین 
در دوربین  شده تشکیلتمرکز هدف در تصویر  منظور بهاست. 

SWIR عدسی از هدف، باکیفیت، براي داشتن یک تصویر متمرکز و 
تصویر  8. شکل شود یمبراي بهترین حالت تنظیم  SWIRدوربین 

 .دهد یمواقعی این دوربین و جدول مشخصات فنی آن را نشان 

                                                                 
1 Surface Relay. 
2 Occluder. 
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غیرفعال NLOS غیرمستقیمدر تصویربرداري دید  SWIR نیدوربتوسط  آمده دست بهنتایج تصاویر ). 7شکل (

 
 SX-1.7-3208 با مدل SWIR دوربین ). 8شکل (

تصویربرداري شده  7در چیدمان شکل  Iو O از  دو هدف به شکل 
 است. شده دادهنشان  10و  9 يها شکلکه به ترتیب در 

 
 .SWIRتابشگر  توسط شده روشن O تصویر هدف). 9شکل (

 
 SWIRتابشگر  شده توسط روشن Iتصویر هدف ). 10شکل (

آمده از  دست به فعال  NLOSنتایج حاصل از تصویربرداري 
به  10و  9هدف مندرج در شکل دو براي  SWIRدوربین 
 است.  12و  11مطابق با شکل ترتیب 

 
در  فعال NLOSتصویربرداري در  Oآمده حرف  دست تصویر به )11شکل (

 SWIRدوربین 

 هدف

 مانع

 کننده منعکسسطح 
 تصویر هدف SWIRدوربین 

 SWIR لامپ

2m 
3m 
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 فعال NLOSتصویربرداري در  Iحرف  آمده دست بهتصویر  )12شکل (

 SWIRدر دوربین 

 از دو معیار آمده دست بهبراي مقایسه تصویر اصلی و تصویر 
MSE  وRMSE شود یمزیر تعریف  صورت بهکه  شده استفاده. 

)4( 
𝑀𝑆𝐸 =

1
𝑁
�(𝑥𝑖 − 𝑥�𝑖)2
𝑁

𝑖=1

 

 هاي پیکسلها  𝑥̂𝑖تصویر اصلی و هاي پیکسلها  𝑥𝑖روابط فوق، که که در
تعداد کل  𝑁(متناظر با تصویر اصلی) است و  آمده دست بهتصویر 
و  MSEشده براي دو معیار  گیري اندازهتصویر است. مقادیر  هاي پیکسل

RMSE  قرمز مادون هاي موج طولبراي  آمده دست بهبراي دو تصویر 
 مطابق با جدول زیر است: کوتاه موجو  بلند موج

نسبت به  آمده دست بهتصاویر  RMSEو  MSEمقایسه مقادیر  -1جدول 
 تصویر اصلی

 MSE RMSE تصویر موج طول

LWIR 0.2557 0.0654 تصویر هویه 

SWIR 

 O( 0.1074 0.3278(شکل  1 ریتصو

 I( 0.1256 0.3544(شکل  2 ریتصو

شود، بر اساس دو که در جدول فوق مشاهده می طور همان
 آمده دست به هت تصویرامیزان شب RMSEو  MSEمعیار 

 هرچنداست.  قبول قابل SWIRو  LWIR موج طولبراي دو 
به  LWIR موج طولدر  آمده دست به این معیار براي تصویر

و حرارت بالا نیز ناشی از ذات جسم دلیل حرارت بالاي جسم 
مزاحم داخل محیط ،اثر  يها موج طولکه سایر طوريبوده به

و  MSEمقادیر  جهیدرنتکمتري در آشکارسازي ایفا کرده 

RMSE  موج طولدر  دارد.بهتري SWIR  یکی از دلایل
 موج طولنسبت به  RMSEو  MSEبالاتر بودن مقادیر 

LWIR توان انعکاس ناخواسته از محیط و کاهش را می
نتایج  علت گرید عبارت بهبرشمرد.  آمده دست بهکیفیت تصاویر 

 يها موج طولآن است که  SWIRنسبت به  LWIR تر مطلوب
این ناحیه  که يطور بهحرارتی ناشی از ذات جسم گرم بوده 

است به میزان کمتري در  mµ 14-8که در محدود  یموج طول
 موج طول که یدرحالمحیط داخل آزمایشگاه وجود دارد. 

SWIR  (ناشی از خود جسم نیست) که ناشی از یک منبع نورانی
بوده و  علاوه بر منبع نور  mµ 5/2-1/1 است و در محدود حدود

، نور لامپ سقفی داخل آزمایشگاه و سایر دینور خورشاصلی،  
 عدسیدر آزمایشگاه وجود دارد. همچنین قطر   SWIRمنابع 

قطر  که یدرحالاست که  cm 5/3 حدود LWIRاپتیکی دوربین 
سطح  جهیدرنتاست  cm 2حدود  SWIRاپتیکی دوربین  عدسی

بیشتر است.  SWIRاز  LWIR توسط شده ثبتسیگنال به نویز 
نسبت به دوربین قرار  میرمستقیغاز سوي دیگر جسم در دید 

دارد و همین موضوع، باعث افت محسوس نسبت سیگنال به نویز 
خواهد شد. طبیعی است که هر چه  آمده دست بهدر تصاویر 

فاصله جسم تا دوربین بیشتر باشد، میزان واگرایی پرتو بیشتر 
-خواهد بود و این میزان افت در نسبت سیگنال به نویز محسوس

تر خواهد  بود و باعث کاهش بیشتر  نسبت سیگنال به نویز و 
  خواهد شد. آمده دست بهکاهش کیفیت تصویر 

 گیري نتیجه. 5

 موج طولدر  NLOS میرمستقیغتصویربرداري دید ن مقاله یدر ا
تصویربرداري  در است. شده انجام بلند موجو  کوتاه موج قرمز مادون

از یک  بلند موج قرمز مادون موج طولدر  میدمستقیدخارج از 
-uncooled Cameraکه یک دوربین  LWIRدوربین 

320×240 pixel  30بوده و اندازه هر پیکسل آن µm  ،است
 رفعالیغ صورت بهدر این تصویربرداري که  است. شده استفاده

انجام شد، تصویر یک جسم گرم نظیر هویه داغ با موفقیت 
 NLOS دیدمستقیمبازیابی شده است. در تصویربرداري خارج از 

فعال انجام  صورت به SWIR کوتاه موج قرمز مادونکه در طول 
و تابش آن به یک  SWIR ندشد با استفاده از یک منبع نور در با

از  شده منعکسدوربین قرار ندارد، موج  دیدمستقیمجسم که در 
و  SX-1.7-320مدل  SWIR یک سطح بازتابنده، وارد دوربین

نتایج تصویربرداري موفقیت این  تصویر هدف بازیابی شد. تاًینها
به ترتیب  SWIRو  LWIR هاي موج طولنوع تصویربرداري در 

روش  نیا یاعتبار سنج داده وو فعال را نشان  غیرفعالدر حالت 
با  ،یاصل ریبا تصاو آمده دست به ریتصاو سهیبا مقا يربرداریتصو

 .است شده انجام RMSEو  MSE يارهایاستفاده از مع

)5( 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = �
1
𝑁
�(𝑥𝑖 − 𝑥�𝑖)2
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