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 آماری داربهبود اهداف کوچک در تصاویر مادون قرمز با استفاده از آنتروپی وزن

 3، سید عبدالله میرمهدوی2ساسعید چهره ،*1مهدی نصیری

 شاهرود صنعتی ارشد، دانشگاهکارشناس -3، ، دانشگاه جامع امام حسین)ع(پژوهشگر -2 مربی، -1

  (19/22/49، پذیرش: 22/12/49)دریافت: 

 چکیده
هیای  باشید  اگویوریت   های آشکارسازی و ردیابی اهداف میی قرمز یکی از مهمترین مسائل در سامانهبهبود اهداف کوچک در تصاویر مادون

آورد  در ایین مااگیه، رو    قرمز فراه  میی اهداف را در تصاویر مادونزمینه و های نواحی پستر بین پیکسلبهبود اهداف، امکان تفکیک دقیق

زمینیه پینینهاد شیدس اسیت  از     زمینه و افزایش کنتراست بین اهداف و کلاتر پیس دار آماری جهت تضعیف کلاترهای پسجدید آنتروپی وزن

دار آمیاری مایابق بیا ایین     است  در نتیجیه، آنتروپیی وزن  ها برای بیان منخصات شدت روشنایی تصویر، استفادس از آنتروپی محلی بهترین راس

های محلیی  دار آماری در پنجرسای در مادار آنتروپی وزنهای شامل اهداف کوچک، باعث تغییرات عمدسواقعیت طراحی شدس است که پیکسل

دار آمیاری هیر   د  در مرحله اول، آنتروپی وزنزمینه را از ه  تفکیک نموهای هدف و پستوان پیکسلگردد و براحتی میقرمز میتصویر مادون

زمینه تا حد زییادی تضیعیف   شود  در پایان این مرحله، شدت روشنایی کلاترهای پسپنجرس محلی متناظر با هر پیکسل از تصویر محاسبه می

تر شدن اهیداف و ایجیاد کنتراسیت    یابند  در مرحله بعد، از یک ضریب بهبود خودکار به منظور برجستههای هدف بهبود میگردیدس و پیکسل

ای از شود  به منظور ارزیابی کیفی و کمی، اگویوریت  پینینهادی بیر روی مجموعیه    زمینه، استفادس میبینتر بین ناحیه هدف و کلاترهای پس

هید کیه رو  پینینهادی    دمورد آزمایش قرار گرفت  نتایج ننیان میی   پیچیدس، و مختلف هایزمینهپس با تصویر 03 قرمز شاملتصاویر مادون

 زمینه، باعث بهبود ناحیه هدف گردد و در نتیجه احتمال آشکارسازی و ردیابی اهداف را بینتر نماید تواند با تضعیف کلاتر پسبخوبی می

 قرمز، بهبود اهداف، تضعیف کلاتر، آنتروپی، سامانه آشکارسازیتصویر مادون یدی:کلهای واژه

 5.مقدمه  -5
آشکارسیازی اهیدافی   و  جهت شناساییدر حوزس علوم نظامی 

قرمیز   تنعنیعات حرارتیی امیادون   از خود در دورترین فاصله  که

 قرمیز های جستجو و شناسایی مادونسیست از  ،کنند متصاعد می

ایین نیوا از    در مهی   مسیائل  از شیود  یکیی    استفادس میIRSTا

 جهیت  مناسیب  ویرتصی  پیرداز   اگویوریت   مسئله ارائه ها،سامانه

 از اهداف زیاد فاصله بسیار دگیل به  باشدمی اینااه اهداف بهبود

 ضیعیف  بسییار  هدف از شدس دریافت سیونال جستجوگر، سیست 

 مسیئله  این  گیردمی و سایر عوامل قرار اتمسفر تأثیر تحت و بودس

 بیه  نسبت هدف کنتراست قرمزشود که در تصویر مادونمی باعث

[  1پیکسل باشد ] چند حد در و کوچک آن ابعاد و ک ، زمینهپس

های مختلفی برای طی چند دهه اخیر، در حوزس علوم نظامی رو 

های موقعیتی مورد مااگعه قرار گرفته است  یکیی از  بهبود آگاهی

قرمیز اسیت کیه در    هیا، بهبیود کیفییت تصیاویر میادون     این رو 

بهبیود معییار    هایی همچون؛ بهبیود کنتراسیت، و  برگیرندس فرایند
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[  گیاا بیا   2باشید ]  ، در ایین تصیاویر میی   SNRسیونال به نیویز ا 

قرمز، اپراتور استفادس از سامانه خودکار بهبود کیفیت تصاویر مادون

و سریعتری را نسبت بیه اهیداف داشیته، و     تواند بازبینی دقیقمی

مواردی نظیر عدم دقت و شناسایی کاذب اهداف در این تصاویر را 

 کاهش دهد 

توان باور کلیی بیه   قرمز را میمسئله بهبود در تصاویر مادون

بندی نمود و آنرا مورد ارزیابی قرار داد  یک جنبه دو بخش تاسی 

باشید کیه   دیداری تصیویر میی  مربوط به بهبود از دیدگاس بصری و 

قرمیز، هیدف آن   معمولا به علت کنتراست پیایین تصیویر میادون   

بهبود عمومی کنتراست تصویر اسیت تیا اجسیام در ایین تصیاویر      

بخوبی قابل رؤیت گیردد و انسیان از گحیاص بصیری درت بهتیری      

نسبت تصویر اوگییه داشیته باشید  ایین نیوا از بهبیود بینیتر در        

طول موج نزدیک قرمز با که از دوربین مادونمواردی کاربرد دارد 

NIRا قرمیز میادون به 
    شیود  از میوارد کیاربرد آن      اسیتفادس میی  1

ها و ادوات جنوی دستی های مدار بسته، سلاحتوان در دوربینمی

نیام   و مواردی که هدف آن بهبود کنتراست محیط پیرامون باشد،

 

1 - Near-infrared 

https://en.wikipedia.org/wiki/Near-infrared_spectroscopy
https://en.wikipedia.org/wiki/Near-infrared_spectroscopy
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قرمیز  صیاویر میادون  برد  جنبه دیور مربوط به بهبود اهیداف در ت 

زمینیه و محییط   هیای پیس  است که هیدف آن تضیعیف پیکسیل   

باشید، بیه   های ناحیه هدف میی پیرامون و بهبود روشنایی پیکسل

تر از سایر نواحی ننان دادس شود  استفادس نحوی که هدف برجسته

های آشکارسیازی  سامانهدر های بهبود، بینتر از این نوا اگووریت 

قرمز با طول موج میانی های مادونه از دوربینو ردیابی اهدافی ک

  در کننید، کیاربرد دارد  استفادس میی   LWIR2و بلند ا  1MWIRا

قرمیز،  این مااگه نیز ماصود اصلی بهبود اهداف در تصیویر میادون  

زمینه و در نتیجه افزایش کنتراست بین اهداف تضعیف کلاتر پس

مراحیل بعیدی سیامانه    باشد که آن را برای زمینه میو کلاتر پس

گرداند  ذکر ایین نکتیه ضیروری    آشکارسازی و ردیابی مناسب می

هیای مربیوط بیه جنبیه اول بهبیود تصیویر       است که عموماً رو 

[ منجر به بهبود اهداف کوچک و تضعیف کلاتیر  0-7قرمز ]مادون

شوند  چرا که بسیاری از ایین  قرمز نمیزمینه در تصویر مادونپس

ها در شیرایط و کاربردهیای مختلیف از جملیه     ت ها و اگووریرو 

و کوچیک   0وجود بازتاب آسمان، تلأگؤ خورشید،کلاترهای سنوین

ای نداشته و در برخی از مواقع موجب از بودن اهداف، رفتار بهینه

دست رفتن برخیی اطلاعیات تصیویری و در نتیجیه عیدم امکیان       

  ز[  ا8شیوند ] آشکارسازی صحیح اهیداف موجیود در صیحنه میی    

هیای بهبیود   رو، در این مااگه تمرکز بر روی جنبه دوم از رو این

تیر شیدن اهیداف و    قرمز است که منجر به برجسیته تصویر مادون

شیود کیه نتیجیه آن افیزایش     زمینیه میی  تضعیف کلاترهای پیس 

 باشد زمینه میکنتراست بین اهداف کوچک و کلاتر پس

هبود ناحیه هدف و منظور ب های گوناگونی بهتاکنون اگووریت 
قرمیز در مایالات ارائیه شیدس     زمینه در تصاویر مادونتضعیف پس

هیای  شیود  رو  است که در ادامه به معرفیی آنهیا پرداختیه میی    
هیای بهبیود   ای از اگووریت ، بخش عمدس[9 - 13]مبتنی بر فیلتر 

دهند  با این حال، این قرمز را تنکیل میاهداف در تصاویر مادون
حساس به پارامترهای مختلفی هستند کیه ممکین اسیت    فیلترها 

های مبتنی بر هسیته  ها گردد  رو باعث پیچیدگی این اگووریت 
روند کیه  های غیرپارامتریکی بنمار می، از جمله رو [11 - 12]

باشید وگیی   وابستوی آنها به پارامترها و عوامل گوناگون کمتر میی 
ترهیای سینوین   هیا و کلا زمینیه ممکن است عملکردشان در پیس 
از فیلتر دوطرفیه مکیانی و    [10]تحت تأثیر قرار بویرد  در مرجع 
قرمز شامل اهداف کوچک استفادس زمانی برای بهبود تصاویر مادون

شدس است  در این رو ، اطلاعیات مکیانی تصیویر توسیط فیلتیر      
دوطرفه مکانی، و اطلاعات زمانی تصیویر توسیط فیلتیر دو طرفیه     

    ردنید  مبنیای ایین رو  تخمیین تصیویر     گزمانی اسیتخراج میی  
زمینه و سپس حاف آن توسط یک مادار آستانه اسیت  ایین   پس

 

1 - Mead-Wave InfraRed 

2 - Long-Wave InfraRed 

3 - Heavy Clutter 

زمینه رویه توسط انحراف معیار تابیای جهت تخمین تصویر پس
های اطراف فیلترهیای مکیانی و   مکانی و زمانی و با تحلیل پنجرس

هیای اخییر جهیت    پیایرد  همچنیین، در سیال   زمانی صورت میی 
زمینه شامل اهیداف کوچیک در تصیاویر    های پسیکسلتضعیف پ
گر آنتروپی محلی جهت بهبود ناحیه هیدف  قرمز، از توصیفمادون

از رو  اطلاعیات   [11]  در مرجیع  [11-11]استفادس شدس است 
دار طراحیی شیدس اسیت جهیت     صیورت وزن آنتروپی محلی که به

گرفتیه  زمینه و بهبود اهداف کوچک بهیرس  تضعیف کلاترهای پس
شدس است  مبنای استفادس از این رو ، تغییر ماادیر آنتروپیی در  

های شامل هدف کوچک است  از معایب ایین رو ، عیدم   پیکسل
باشید  هماننید   تضعیف بهینه در در نواحی بین مرز کلاترهیا میی  

از رو  نانیه   [12]رو  آنتروپی محلی، نویسندگان در مرجیع  
زمینیه بیا   هیای پیس  سیل منظیور تضیعیف پیک  اطلاعات بیه  -خود

اند  از معاییب ایین   کلاترهای سنوین و بهبود هدف استفادس کردس
از  [17]رو ، حج  محاسباتی سنوین و پیچیدس است  در مرجع 

منظور بهبیود ناحییه هیدف و اسیتفادس از     به DSODD1فیلترهای 
نظریه چند مایاس برای کاهش هندار کاذب استفادس شدس است  

برای تجزیۀ تصویر اصلی به زییر بانیدهایی    DSODDاز فیلترهای 
شیود  از معاییب   های افای، عمودی و قاری استفادس میدر جهت

این رو ، حساسیت بالای آن نسبت به نویز است که نسیبت بیه   
باشید  در مرجیع   منتق مرتبه اول دارای عملکرد ضیعیفتری میی  

زمینیه از  جهت افزایش کنتراست بین هدف و تصیویر پیس   [18]
هیای  استفادس شیدس اسیت و در مرحلیه بعید از رو      LOG1 رفیلت

مورفوگوژی در همه جهات برای از بین بردن دیور کلاترها استفادس 
هیا حسیاس   که اهداف در این تصاویر به جهیت شود  از آنجائیمی

هیای  های ساختاری گونیاگون در جهیت  نیستند، بنابراین از اگمان
    از اییرادات ایین رو   مختلف در این مااگه اسیتفادس شیدس اسیت   

توان به تنظیی  پارامترهیای گونیاگون اشیارس کیرد  در مرجیع       می
زمینه ارائیه شیدس   روشی جهت حاف کلاترهای تصویر پس [،19]

زمینیه تنیکیل دهنیدس    است  با ایین فیرک کیه کلاترهیای پیس     
باشیند و منیاطق هیدف دارای    اطلاعات فرکانس پایین تصویر می

  ویر هسییتند  بییا اسییتفادس از فیلتییر اطلاعییات فرکییانس بییالای تصیی
گار گوسی دامنه اطلاعات فرکانس پایین تصویر حاف شدس پایین

توان به ضعف گردند  از معایب این رو ، میو کلاترها تضعیف می
های اهدافی که در بین کلاترهای سینوین قیرار   در بهبود پیکسل

آشکارسیازی و  روشی برای  [23]اند، اشارس نمود  در مرجع گرفته
قرمز بر مبنای نظریه بصری بهبود اهداف کوچک در تصاویر مادون

ای اگهیام گرفتیه   نانه بوگی معرفی شدس است  این رو  از پدیدس
تواننید حساسییت   شدس است که در آن اهداف کوچک اغلیب میی  

       چنیی  انسییان را بییا توجییه بییه دو منخصییۀ: روشیینایی و شییکل  
[، 21لی، بینتر کنند  در مرجیع ] گوسی در ناحیه بافت مح-شبه

 

4 - Directional Second-order Directional Derivative 

(DSODD) 

5 - Laplacian of Gaussian 



   20مهدی نصیری و همکاران                                             بهبود اهداف کوچک در تصاویر مادون قرمز با استفاده از آنتروپی وزن دار آماری:

 

 

قرمز و ایجاد تصویری بیا  بمنظور عملکرد بهتر بهبود تصویر مادون
تر، اگویوریتمی بیر مبنیای عملویر تغیییر وضیعیت       جزئیات واضح

ترتیبی چند مایاس پینینهاد شیدس اسیت  ابتیدا، عملویر تغیییر       
   وضعیت ترتیبی که از عملورهیای مورفوگیوژی بیازکردن و بسیتن    

شود  در ادامه، کند، ایجاد میوان عملورهای اوگیه استفادس میعنبه
از طریق عملور تغییر وضعیت ترتیبی، فراینید اسیتخراج وییگیی    

 پایرد و بسط چند ماییاس آن بایور دقییق محاسیبه     صورت می
های منظور ایجاد تصویر بهبود یافته، وییگیشود  در نهایت، بهمی

رکیب شدس و تصویر بهبود یافتیه  استخراج شدس نهایی با یکدیور ت
 تصویر بصری بهبوددهد  از معایب این رو ، نهایی را تنکیل می

 کلاتیر  تضعیف و هدف بهبود به منجربخوبی  قرمز است کهمادون

گردد و بینتر بر بهبیود بصیری تصیویر    نمی قرمزمادون تصویر در
 روشی جدید با اسیتفادس از طییف فیاز   [، 22در مرجع ]تکیه دارد  

 کیه  تبدیل فوریه چهارگانه برای بهبیود اهیداف کوچیک درحیاگی    
شود، پینینهاد شیدس   قرمز تضعیف میزمینه در تصاویر مادونپس

توانید  است  این رو  از شکل منظ  گوسی اهداف کوچک که می
قرمیز در نظیر   به عنوان یک سیونال برجسیته در تصیاویر میادون   

مااگه از فیلتیر منیتق    در اینگرفته شود، اگهام گرفته شدس است  
استفادس شدس اسیت  ایین فیلتیر     1دار مرتبه دوم با مدل وجهجهت

     زمینییه دربییرای تضییعیف نویزهییا و آشکارسییازی اهییداف و پییس 
روشی ، [20]گیرد  مرجع های جداگانه مورد استفادس قرار میبافت

کنید کیه   جدیدی از آشکارسازی اهیدف کوچیک را  معرفیی میی    
کند  ان آشکارسازی نااه گوسی مانند فرموگه میمسئله را به عنو

دار مرتبه اول اصلاحی بیر پاییه میدل وجیه     نخست، منتق جهت
قرمز منتق چنید جهتیه اعمیال    یابی به تصاویر مادونبرای دست

2شییود  در ادامییه، رو  تحلیییل مؤگفییه اصییلی امییی
PCA   بییرای

ر شیود، د سازی بینتر اهداف در تصویر ادغام اعمیال میی  برجسته
بندی آستانه سادس توانند توسط عملیات قاعهاینصورت اهداف می

[، فیلتر مجاور میانوین حداقل دو 21استخراج گردند  در مرجع ]
بعدی جهتی گبه، بیرای آشکارسیازی هیدف کوچیک در تصیاویر      

دو  LMS0قرمز پیننهاد شدس اسیت  در ایین مااگیه، فیلتیر     مادون
نمایید   بینی میبعدی پیننهادی، ناحیه کلاتر پس زمینه را پیش

قرمیز  بینی شدس از تصیویر میادون  زمینه پیشسپس، با تفریق پس
 تواند استخراج گردند اصلی، اهداف کوچک می

هیای  استفادس از منخصات ماادیر سیاح روشینایی و وییگیی   
منظیور  ا بیه هی تواند یکی از بهترین گزینهآماری مناطق تصویر می

زمینیه و بهبیود ناحییه هیدف باشید  یکیی از       تضعیف ناحیه پیس 
گرهای پرکاربردی که در طی چند سال اخیر بیرای بییان   توصیف

منخصات شدت روشنایی تصویر، و در نتیجیه بهبیود اهیداف در    
قرمز مورد استفادس قرار گرفته است آنتروپی محلیی  تصاویر مادون

 

1 Facet Model 

2 Principal Component Analysis 
3 Least Mean Squares 

ییانور تنیاوب تغیییرات و تحلییل       آنتروپی محلی ب[21]باشد می
های محلی یک تصویر است، آماری ماادیر ساح روشنایی پیکسل

خوبی قادر به منخص نمودن میزان درجیه ایین تغیییرات    وگی به
باشد  از اینرو، در رو  پیننهادی این مااگه از رو  نوینی به نمی

هیای  تر نمیودن پیکسیل  دار آماری جهت برجستهنام آنتروپی وزن
زمینیه کیه شیامل کلاترهیای     هیای پیس  ف و تضعیف پیکسیل هد

باشد، استفادس شدس است  در حایات اگویوریت   سنوین و نویز می
دار آماری ماابق با این واقعیت طراحی شدس است که آنتروپی وزن

ای در های شامل اهیداف کوچیک، باعیث تغیییرات عمیدس     پیکسل
    لییی تصییویر هییای محدار آمییاری در پنجییرسماییدار آنتروپییی وزن

تواند به تفکیک ناحیه هیدف  گردد  این موضوا میقرمز میمادون
زمینه کمک زیادی کند  باور خلاصه، روال انجیام فراینید   از پس

اگووریت  پیننهادی به اینصورت است کیه؛ در فیاز اول، آنتروپیی    
دار آماری هر پنجرس محلی متناظر بیا هیر پیکسیل از تصیویر     وزن

زمینیه تیا حید    در پایان این فاز، کلاترهای پیس شود  محاسبه می
های شامل اهداف کوچک بهبود شوند و پیکسلزیادی تضعیف می

یابند  در فاز بعدی، از یک ضریب بهبیود خودکیار بیه منظیور     می
تر شدن اهداف و ایجاد کنتراست بینتر بین ناحیه هیدف  برجسته

 شود زمینه، استفادس میو کلاترهای پس

، 2مااگه در ادامه به این شرح اسیت کیه: در بخیش    ساختار  
گییرد   های موجود در مااگه مورد بررسیی قیرار میی   نظریه و رو 

دار آماری در بخش رو  پیننهادی مااگه و اگووریت  آنتروپی وزن
هیای  ، نتیایج آزماینیات و ارزییابی   1شود  در بخش ، معرفی می0

هییای دادس ای ازکیفیی و کمیی صییورت گرفتیه بییر روی مجموعیه    
 بیه   1گیردد  در نهاییت، در بخیش    قرمز، ارائیه میی  تصاویر مادون

 گیری خواهی  پرداخت بندی و نتیجهجمع

 هانظریه و روش -2

های بهبود تصاویر طور که عنوان شد، هدف اصلی رو همان
 ، IRSTقرمیز ا های جستجو و ردیابی مادونقرمز در سامانهمادون

ناحیییه هییدف، و در ماابییل تضییعیف  افییزایش کیفیییت و بهبییود  
رو، جهیت  باشد  از اینکلاترهای سنوین و از بین بردن نویزها می

ییک  [ 22-27]تفکیک و تمایز بین این نواحی در مراجع مختلیف  
   سیازی صیورت رابایۀ زییر میدل    طور کلی بهقرمز بهتصویر مادون

 شود:می

 (   )    (   )    (   )        1ا           (   )  

 fدهندس مختصات مکانی تصویر،   ننانx,yماابق این راباه، ا

بیانور شدت  ftقرمز متنکل از اهداف کوچک، بیانور تصویر مادون

بییانور نیویز    nزمینیه و  بیانور ناحیه پس fbروشنایی ناحیه هدف، 

دگیل وجود باشد  در عمل، بهقرمز میموجود در یک تصویر مادون
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و وجود اهداف کوچیک در بیین ایین کلاترهیا،      کلاترهای سنوین

باشید   زمینیه و نیویز کیار بسییار دشیواری میی      تخمین زدن پس

همچنین به دگیل ابعاد کوچیک ناحییه هیدف و شیدت روشینایی      

هایی که در ادامه بیه آن  ضعیف آن در کلاترهای سنوین و چاگش

طیور مسیتای    اشارس خواهد شد، آشکارسازی اهیداف کوچیک بیه   

هیای ناحییه   ها و وییگیچاگشپایر نیست  از جمله مهمترین امکان

     قرمیز شیامل اهیداف کوچیک،    زمینیه در تصیاویر میادون   هدف و پس

 توان به موارد زیر اشارس نمود:می

 زمینییه           بییین ناحیییه هییدف و کلاتییر پییس 1کنتراسییت پییایین

رو به نحوی که مناهدس ناحیه هدف را با منکل زییادی روبیه  

 کند می

 اکلاتر   2های سنوینزمینه دارای پیچیدگیوجود نواحی پس

قرمیز را شیامل   در تصویر که بخش اعظمی از تصیویر میادون  

 شوند   می

   هیای ناحییه   کوچک بودن ناحیه هدف  یعنی تعیداد پیکسیل

 باشد زمینه میهای ناحیه پسهدف بسیار کمتر از پیکسل

 منخص اهداف ، ساختار و اندازس 0فادان اطلاعات بافت 

 ا1پایین بودن معیار سیونال به نویز تصویرSNR   

قرمیز  بنابراین، یک رو  مناسب برای بهبیود تصیاویر میادون   
زمینیه و نویزهیای   تضعیف ناحییه پیس   متنکل از اهداف کوچک،

زمینه، ناحیه باشد  بعد از فرایند تضعیف پسموجود در تصویر می
ر بینیتر و کمتیر سیاح    زمینه به ترتیب دارای مایادی هدف و پس

   زمینییه،منظییور تضییعیف ناحیییه پییسروشیینایی خواهنیید بییود  بییه
زمان بتوان ناحیه هدف را بهبود بخنید، استفادس از که ه درحاگی

ها تواند یکی از بهترین گزینهمنخصات ماادیر ساح روشنایی می
ها بیرای بییان منخصیات شیدت     باشد  از بهترین و مؤثرترین راس

   ویر، اسیتفادس از آنتروپیی محلیی اسیت  در حایایت     روشنایی تص
کیه سییونال   بایست از روشی استفادس نمود که در عین حیاگی می

زمینیه  کند، باعث تضعیف سیونال ناحیه پیس تر میهدف را قوی
گردد  آنتروپی محلی شامل تحلیل آماری ماادیر ساح روشینایی  

ب تغیییرات  باشد که بیانور تناوهای محلی یک تصویر میپیکسل
خوبی قیادر  محلی ساح روشنایی در تصاویر است  با این وجود، به

باشد  در ادامه به به منخص نمودن میزان درجه این تغییرات نمی
 شود معرفی آنتروپی محلی پرداخته می

 آنتروپی محلی -2-5
بیا  ای همسایوی کوچک ا  بیا پنجیرس  اگر در یک تصویر، یک 

 ، در نظیر  i ≤255 ≥0ا iو ماادیر سیاح خاکسیتری    Mk×Nkابعاد 

صورت زیر تعرییف  توان آنتروپی محلی را بهگاس میگرفته شود، آن

 

1- Low contrast 
2- Heavy clutter 
3- Texture information 
4- Signal-to-noise ratio 

 [:28نمود ]
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)(با توجه به این راباه، kE    همان مادار آنتروپیی محلیی در

احتمال وقوا رخداد ساح روشنایی  Piخواهد بود   kΩهمسایوی 

i اُم، وni  تعداد رخدادهای مادار ساح روشناییi   در تصویر است 

های آنتروپی بیانور تناوب تغییرات ساح روشنایی در پیکسل
خوبی قادر به منخص نمیودن مییزان درجیه    تصویر است، وگی به

دهنیدس    ننیان 1عنیوان مایال، شیکل ا   باشد  بهییرات نمیاین تغ
زمینیه از تصیویر   ماادیر ساح روشینایی دو ناحییه هیدف و پیس    

توان مناهدس نمود کیه  قرمز است  با توجه به این شکل، میمادون
تناوب تغییرات ماادیر ساح روشنایی در هیر دو پنجیرس یکسیان    

مربیوط بیه ناحییه    است، وگی میزان درجۀ این تغییرات در پنجرس 
باشد  همچنین به دگیل زمینه میهدف بینتر از پنجرس ناحیه پس

بینتر بودن میزان درجه تغییرات ساح روشنایی در ناحیه هدف، 
میزان ادرات بصری انسان نیز در این ناحیه بینیتر بیودس و بهتیر    

را از نواحی اطراف تمیز دهد  با این حیال، مایابق بیا    تواند آنمی
  28/2آنتروپی این دو پنجرس یکسان بودس و برابر  ، ماادیر 2راباه ا

   تیوان عنیوان نمیود کیه آنتروپیی بخیوبی      باشد  در نتیجه، میمی
زمینیه و هیدف باشید و    پیس های کنندس پیکسلتواند تفکیکنمی
طور که عنوان شد قادر نیست میزان درجۀ تغییرات مایادیر  همان

 خوبی منخص نماید  بهساح روشنایی نواحی مختلف تصویر را 

زمینیه و  که ماصود از این مااگه تضعیف ناحیه پیس از آنجائی
بایسییت از اگوییوریت  و بهبییود ناحیییه هییدف اسییت، بنییابراین مییی

زمان تناوب طور ه خوبی، بهتوصیفوری استفادس نمود که بتواند به
را ننان دادس و تغییرات ساح روشنایی و میزان درجه تغییرات آن

 زمینه و هدف باشد های پسکنندس پیکسلتفکیک

 
های محلی دو ناحیه هدف و ی پیکسلآنتروپ ریمااد سهیماا .(5شکل )

 پس زمینه 

 های محلیاستخراج پنجره -2-2
    از بسییاری  کیه  اسیت  شیدس  دادس [ ننیان 29مرجیع ]  در

87 86 76

45 86 58

58 45 76

9پنجره نا یه هدف 8 5

3 8 4

4 3 5

پنجره نا یه پ  زمینه



   21مهدی نصیری و همکاران                                             بهبود اهداف کوچک در تصاویر مادون قرمز با استفاده از آنتروپی وزن دار آماری:

 

 

1محلی هایمااگعۀ همسایوی با توانمی را واقعی هایسیونال
 آن 

    تصیاویر   در نتیجیه  داد  قیرار  بررسیی  و تحلییل  میورد  سییونال 

 محلیی  هایوییگی توزیع بررسی و تحلیل با توانمی را قرمزمادون

 پایۀ یک عنوانبه امر این از مااگه، این تمیز داد  در یکدیور از آن،

دگیل وجود اطلاعات هدف در ناحیه به شدس است  استفادس اساسی

قرمیز را  اعظمی از تصویر مادونکه قسمت کوچکی از تصویر و این

دهد، جهت بهبود ناحیه هدف بهتر است که زمینه تنکیل میپس

های محلیی جهیت ایین امیر اسیتفادس گیردد  همچنیین        از پنجرس

های محلی سبب دقت بینیتر و بهتیر اگویوریت     استفادس از پنجرس

هیای هیدف در   شود و از دست رفیتن اطلاعیات پیکسیل   طرح می

کند  به همیین منظیور، در رو    مز جلوگیری میقرتصاویر مادون

های محلی متناظر با هر پیکسیل از تصیویر و   پیننهادی از پنجرس

   دار آمییاری بییه جییای آن نواشییت ماییادیر جدییید آنتروپییی وزن 

ها، استفادس شدس است  با این وصف، با تعریف ییک پنجیرس   پیکسل

مایدار     و محاسیبه 0×0ادر این رو   l×lمحلی مناسب به ابعاد 

دار آماری درون این پنجرس، و سپس حرکیت پنجیرس   آنتروپی وزن

صورت پیکسل به پیکسیل در راسیتای افایی و عمیودی،     محلی به

دار آمیاری هیر پیکسیل در تصیویر     تیوان مایدار آنتروپیی وزن   می

عبارت دیور بیه نانیه آنتروپیی    قرمز را محاسبه نمود  یا بهمادون

  دهنیدس تصیویر بهبیود یافتیه    اندار آماری دست یافت که ننی وزن

   ننان دادس شدس است 2باشد  روال کار این مرحله در شکل امی

 روش پیشنهادی -9
قرمیز بیا هیدف    های بهبود اهداف در تصاویر مادوناکار رو 

باشد  بیا  زمینه میسازی ناحیه هدف و تضعیف ناحیه پسبرجسته

هیای  جهت بهبود پیکسیل  توجه به این، در این مااگه رو  نوینی

قرمز ارائه زمینه در تصاویر مادونهدف و تضعیف کلاتر نواحی پس

  آوردس شیدس  0شود  روندنمای اگووریت  پیننهادی در شیکل ا می

 است  

 
  0×0چوونوی استخراج پنجرس های محلی با ابعاد  .(2شکل )

شییود، عملکییرد   منییاهدس مییی0طییور کییه در شییکل اهمییان

دار پیننهادی شامل دو فاز اصلی محاسبه آنتروپیی وزن اگووریت  

 

1 - Local neighbourhood 

آماری هر پنجرس از تصویر اصلی، و محاسبه و اعمال ضریب بهبود 

α      طیور جداگانیه   است که در ادامه، هیر کیدام از ایین مراحیل بیه

 توضیح دادس خواهد شد  

 
  یننهادیپ رو  یروندنما .(9شکل )

 دار آماریمحاسبه آنتروپی وزن - 9-5
ناایص موجود در نتایج حاصل از فرمول آنتروپیی،   جهت رفع

و  2تیوان از توصییفورهای آمیاری دیویری همچیون مییانوین      می

عنوان وزن آن استفادس نمود و در فرمول آنتروپی به 0انحراف معیار

عملیات بهبود را در شرایط مختلفیی همچیون کنتراسیت پیایین،     

نی کی ،  و قیدرت تفکییک مکیا    SNRکلاتر سنوین ، پایین بودن 

دار آمیاری  بخوبی عملیاتی کیرد  در حایایت رو  آنتروپیی وزن   

   شیمار آیید  بیه   بیه  1عنوان یک فیلتر مکانی غیرخایی تواند بهمی

صورت کیه، در نیواحی متنیکل از اهیداف کوچیک، تغیییرات       این

های محلی باعث ایجیاد  ناگهانی ماادیر ساح خاکستری در پنجرس

   دار آمییاری گردیییدس و آنتروپییی وزنتغییییرات ناگهییانی در ماییدار 

تواند با توجه به سایر منخصیات آمیاری آن پنجیرس از جملیه؛     می

میانوین شدت و انحراف معیار، منعکس کنندس ناحیه هدف باشید  

 را بهبود بخند و آن

طراحییی اگوییوریت  پینیینهادی اییین مااگییه پییس از انجییام    

زییادی از تصیاویر   های گوناگون بر روی تعداد آزماینات و ارزیابی

هیای مختلیف و   زمینیه قرمز شامل اهیداف کوچیک و پیس   مادون

عنوان نمونیه و  ها صورت پایرفت  بهمناهدس منخصات آماری آن

منظور توجیه و تفسیر دلایل اسیتفادس از اگویوریت  پینینهادی،    به

قرمیز در شیکل   منخصات آماری نااط مختلف یک تصویر میادون 

به ذکر است که نتایج حاصله از تفسیر   آوردس شدس است  لازم 1ا

قرمز را نیز این ماادیر آماری، قابلیت تعمی  به سایر تصاویر مادون

قرمز متنکل از اهداف کوچک دارد و در مورد سایر تصاویر مادون

 
  
2 - Mean 

3 - Standard Deviation 

4 - Nonlinear Spatial Filtering 
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صادق است  با توجه به تجزیه و تحلیل نواحی مختلف در تصیویر  

ه بیا کلاتیر زییاد،    زمینی قرمز، اع  از ناحیه هدف، ناحیه پسمادون

زمینه بین گبیه کلاترهیا،   زمینه با کلاتر ک  و ناحیه پسناحیه پس

 توان به نتایج زیر دست یافت:می

میییزان تنییاوب ماییادیر سییاح روشیینایی و میییانوین شییدت    1

قرمیز  هیای ناحییه هیدف در تصیویر میادون     روشنایی پیکسل

نسبت به سایر نواحی از درجیه و مایدار بینیتری برخیوردار     

   هیای هیدف  باشد و ماادیر سیاح خاکسیتری در پیکسیل   می

 کنند صورت ناگهانی تغییر میبه

پایین بودن درجه تناوب ماادیر سیاح روشینایی ا اخیتلاف      2

همیراس  ماادیر ساح روشنایی، که توصیفور انحراف معییار بیه  

  کننیدس ایین موضیوا باشیند      توانند بیانخوبی میآنتروپی به

های محلیی  میانوین شدت روشنایی پنجرسهمراس ک  بودن به

زمینه با کلاتیر  تواند کاندید ناحیه پسقرمز، میتصویر مادون

 باشد ک  

همراس زیاد پایین بودن درجه تناوب ماادیر ساح روشنایی به  0

هیای محلیی تصیویر    بودن میانوین شیدت روشینایی پنجیرس   

زییاد  زمینه بیا کلاتیر   تواند کاندید ناحیه پسقرمز، میمادون

   صیورت امکیان مخفیی شیدن هیدف در ناحییه      باشد  در این

زمینه وجود دارد که عمل بهبود و تنخیص هیدف را بیا   پس

 سازد رو میمنکل روبه

زمینه، تا حیدودی  منخصات آماری ناحیه گبه کلاترهای پس  1

باشد ادرجیه تنیاوب مایادیر سیاح     شبیه به ناحیه هدف می

نایی تاریبیاً بیالا   از   روشنایی متوسط و میانوین شدت روشی 

بایست فرمول رو  پیننهادی را به نحوی طراحی این رو می

نمود که بتوان این دو ناحیه را تا حد زییادی از هی  تفکییک    

 داد  

قرمیز دارای تغیییرات آرام و   زمینه تصیویر میادون  ناحیه پس  1

 همونی نسبت به ناحیه هدف است  

 

 مادون قرمز  یرمختلف تصو ینواح یآمار یسهماا .(4شکل )

زمینه بدین منظور، فرمول پیننهادی برای تضعیف ناحیه پس

صیورت  قرمز بهصورت محلی و در نتیجۀ آن بهبود تصویر مادونبه

دار آمیاری  دهندس مادار آنتروپیی وزن باشد که ننان  می0راباه ا

 باشد  می Mk×Nkدر هر پنجرس به ابعاد 

        ∑ ∑          (   )         (   )
  
    

  
  0ا    

    (   )  
    

     
  1ا                                                     

هیای    بیانور مادار شدت روشنایی پیکسیل i,jدر این راباه، ا

تعداد رخدادهای مایدار سیاح روشینایی     n(i,j)هر پنجرس محلی، 

احتمال وقوا رخیداد سیاح روشینایی پیکسیل      i,j ، Pi,jا پیکسل

با باشد  می 1بیانور ضریب بهبود αگر وزن آماری و بیان i,j ، Wi,jا

و محاسبه مادار  Mk×Nkتعریف یک پنجرس محلی مناسب با ابعاد 

دار آماری درون این پنجرس، و سپس حرکیت پنجیرس   آنتروپی وزن

راسیتای افایی و عمیودی،    صورت پیکسل به پیکسیل در  محلی به

دار آمیاری هیر پیکسیل در تصیویر     تیوان مایدار آنتروپیی وزن   می

دار آماری قرمز را محاسبه نمودس و سپس نانه آنتروپی وزنمادون

دهندس تصویر بهبیود  متناظر با هر پیکسل را تنکیل داد که ننان

 باشد  یافته می

ی منظیور تضیعیف شیدت روشینای     ، بیه 0با توجه به رابایه ا 

    زمینییه و افییزایش شییدت روشیینایی  هییای ناحیییه پییس پیکسییل

  LSWEدار آمیاری ا های ناحیه هدف، مادار آنتروپیی وزن پیکسل

زمینه به ترتیب دارای مادار زیاد بایست در نواحی هدف و پسمی

  باید طوری تعیین شود که wرو، وزن آنتروپی او ک  باشد  از این

تفاوت زیادی قائل شود  پیس  زمینه بتواند بین نواحی هدف و پس

 ، با جایوزینی ماادیر آنتروپی wاز محاسبه و اعمال وزن آنتروپی ا

هیای متنیاظر ،   های کل تصویر با پیکسیل دار آماری پنجرسوزن

زمینه اختلاف ماادیر ساح روشنایی نواحی مربوط به هدف و پس

هیای  شود و سیامانه خوبی قابل درت برای دید بصری انسان میبه

توانند توانایی آشکارسازی و تمایز بیین  ودکار ردیابی بخوبی میخ

این دو ناحیه را داشته باشند  با توجه به منخصات آماری نیواحی  

هیای  های پنجرساگخصوص وییگیقرمز و علیمختلف تصویر مادون

شامل نااط هدف، از جمله میزان بالا بودن درجه تنیاوب مایادیر   

مییانوین و انحیراف معییار شیدت      ساح روشنایی، و بینتر بودن

  را بیه  0بایسیت وزن رابایه ا  روشنایی نسبت به سایر نواحی، می

تر نمیودن  نحوی طراحی نمود که توصیفور مناسبی برای برجسته

هایی کیه اخیتلاف سیاح    ناحیه هدف باشد  همچنین،  در پنجرس

هیای آن از مجمیوا مییانوین و انحیراف معییار      روشنایی پیکسیل 

llهمان پنجرس اهای پیکسل         زیاد باشید، تیأثیر زییادی بیر

روی نتیجییه آنتروپییی خواهیید داشییت، کییه در نتیجییه کاندیییدای 

های ناحییه  مناسبی برای ناحیه هدف خواهد بود  تفکیک پیکسل

 

1 - Enhancement factor 



   27مهدی نصیری و همکاران                                             بهبود اهداف کوچک در تصاویر مادون قرمز با استفاده از آنتروپی وزن دار آماری:

 

 

زمینیه بیین گبیه کلاترهیا، یکیی از مهمتیرین       هدف و نواحی پس

باشید  زییرا   قرمیز میی  میادون های موجود در بهبود تصاویر چاگش

  منخص است منخصات آماری این دو 1هماناور که در شکل ا

باشید، و ایین امیر گیزوم     ناحیه تا حدود زیادی شبیه بیه هی  میی   

طراحی روشی جهت بهبود ناحیه هدف و تفکیک آن از ناحیه ذکر 

سازد  با توجه بیه اینکیه تفیاوت    شدس را بیش از پیش ضروری می

ین دو ناحیه، بینیتر بیر روی مایادیر انحیراف     منخصات آماری ا

هاینان معیار و میزان درجه تناوب ماادیر ساح روشنایی پیکسل

ای در بایست این تفاوت باور قابل ملاحظهوجود دارد، از اینرو می

فرمول وزن آنتروپی مورد توجه واقع شیود و طراحیی آن بنحیوی    

بینیتر از   صورت گیرد که مایدار وزن آنتروپیی در ناحییه هیدف    

عنیوان وزن آنتروپیی     بیه 1ناحیه ماکور گردد  در نتیجه، راباه ا

تر ناحیه هدف نسبت به سایر نواحی طراحیی  جهت تفکیک دقیق

 شدس است 

     ( (   )  (     )
     1ا                                  ( 

به ترتیب بیانور میانوین و انحراف lوlماابق با راباه بالا،

باشیند کیه   های موجود در ییک پنجیرس محلیی میی    معیار پیکسل

 شوند: ماابق راباه زیر محاسبه می

   
 

     
∑ ∑  (   )

  
   

  
  2ا                                 

   
 

     
∑ ∑ ( (   )  )

   
   

  
          7ا                       

   هیای محلیی  کیه پنجیرس  ماابق با فرمول پیننهادی، هنوامی

صورت پیکسل به پیکسل در تصویر و از چپ به راست و بالا بیه  به

دار   آنتروپیی وزن 0شوند، مایابق رابایه ا  پایین حرکت دادس می

    صیورت شیود  در ایین  آماری متناظر با هر پیکسیل محاسیبه میی   

  LSWEدار آماری محلی اتوان نواشتی از ماادیر آنتروپی وزنمی

صورت راباه زیر تنکیل داد و به تصویر بهبود یافتۀ اوگیه که را به

انید،  زمینه تضعیف شیدس های پسدر آن قسمت اعظمی از پیکسل

 دست یافت  

   

[

    (   )     (   )
    (   )     (   )

 
    (   )
    (   )

                            
    (   )     (   )      (   )

  8ا         [

 αمحاسبه ضریب بهبود  -9-2
زمینیه در مرحلیه اول، فایط    های پسپس از تضعیف پیکسل

زمینیه،  های گبه کلاترهیای پیس  اهداف، نویزها و برخی از پیکسل

باشند و سایر نیواحی دارای  بالایی میدارای مادار ساح روشنایی 

     صیورت مادار ساح روشینایی کی  و محیدودی هسیتند  در ایین     

منظور بهبود ناحیه هدف و تضعیف روشنایی نواحی دارای نیویز  به

اند، از ضریب ای که بین گبه کلاترها قرار گرفتهزمینهو نواحی پس

ر سیاح  گیردد تیا مایادی   اسیتفادس میی   αبهبود خودکاری به نیام  

زمینه تضعیف شدس و ییا حتیی نادییدس    های پسروشنایی پیکسل

گرفته شوند  این ضریب تأثیر چنیدانی بیر ناحییه هیدف نخواهید      

دار آمیاری  داشت، دگیل این امر ه  بالا بودن مادار آنتروپیی وزن 

باشد که با تیأثیر    می0های ناحیه هدف ماابق راباه ادر پیکسل

  هیای ناحییه   ایی آن بیا پیکسیل  این ضریب اختلاف سیاح روشین  

تر از سایر نواحی زمینه بینتر شدس و از دیدگاس بصری برجستهپس

 رسد  نظر میبه

هییا ماییادیر بُعییدی وییگییی Nاز دیییدگاس هندسییی، در فضییای 

زمینیه در  های ناحییه هیدف و نیواحی پیس    انحراف معیار پیکسل

د کیه  دهنی هایی متمرکز را تنیکیل میی  قرمز خوشهتصاویر مادون

تیوان از رو   ها از ه  فاصله دارند  بنابراین میی مراکز این خوشه

GMM1  بر اساس فیرک   2بندیِ بدون نظارتیک رو  خوشهکه

بنیدی  ، برای خوشیه [03]باشد های ورودی میتوزیع گوسی دادس

زمینه استفادس نمیود   های انحراف معیار دو ناحیه هدف و پسدادس

       مخلییوط گوسییی اهییدف و   2صییورت بییا تعیییین تعییداد  در اییین

قرمیز  های محلی تصیویر میادون  زمینه  و انحراف معیار پنجرسپس

تیوان پارامترهیای میدل گوسیی     هیای ورودی، میی  عنیوان دادس به

دسیت آورد و انحیراف معییار    امیانوین، ماتریس کوواریانس  را به

بنیدی  ه خوشیه زمینی دسته هدف و پیس  2های محلی را به پنجرس

ای که میانوین آن دارای مادار بینتری است بییانور  نمود  خوشه

   هیای ناحییه هیدف، و    دسته مربیوط بیه انحیراف معییار پیکسیل     

باشید بییانور   ای که میانوین آن دارای مادار کمتیری میی  خوشه

زمینیه اسیت  از اینیرو    دسته مربوط به انحراف معیار نواحی پیس 

 توان توسط اگووریت  زیر محاسبه نمود:را می αضریب بهبود 

هیای محلیی   بردار انحیراف معییار پنجیرس   تنکیل  مرحله اول:

};;...;{قرمز به فرمتصویر مادون 21 lX های عنوان دادس، به

 .GMMورودی مدل 

تیابع چویاگی میدل مخلیوط گوسیی از      مرحله دوم: تخمیین  

مایابق رابایۀ     k=2توزیع گوسی ادر این طرح  Kمجموا وزندارِ 

  EM0زیر، توسط اگووریت  

 ( ⃑ | )  ∑  ( ⃑ |      )
 
         9ا                            

xبیانور پارامترهای مدل مخلیوط گوسیی،    


بیردار وییگییِ   

 

1 - Gaussian Mixture Model 

2 - Unsupervised Clustering 

3 - Expectation Maximization 
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اُم و iوزن مخلیوط   iαهیای محلیی،   شامل انحیراف معییار پنجیرس   

 
iit sxg ,| 

 ِبیانور یک جزءِ چواگی مخلوط گوسی با میانوین

isِو ماتریس کوواریانس
i

[  وزن هر مؤگفه بر اساس 01است ]

شود  های ورودی تعیین میاحتمال رخداد آن مؤگفه به ازای دادس

همچنین هر جزء چواگی، یک تابع گوسیِ ییک بُعیدی اسیت کیه     

 گردد:اۀ زیر تعریف میبصورت راب

 ( ⃑ |      )   

 

(  )   |  |
      { 

 

 
( ⃑     )

   
  ( ⃑     )}    13ا 

                               

سییازی پارامترهییای مییدل گوسییی  مرحلییه سییوم: ذخیییرس  

 K
iiii s

1
,, 

   

 گردد:طبق راباه زیر محاسبه می αصورت ضریب بهبود در این

  
 

    (   )
     11ا                                                          

طبق این راباه، ismax    بیانور حداکار مییانوین تخمیین

معیار  باشد، و با توجه به اینکه انحرافزدس شدس بین دو خوشه می

صورتنهای ناحیه هدف بزرگتر از سایر نواحی است، در ایپنجرس

 ismax     مربوط به میانوین انحیراف معیارهیای خوشیه ناحییه

صورت زیر اصیلاح    را به0توان راباه ابنابراین می باشد هدف می

 نمود:

        

  ∑ ∑          (   )         (   ) 
  
   

  
          12ا   

طبق راباه زییر تنیکیل    در نهایت، تصویر نهایی بهبود یافته

 خواهد شد 

        

[

    (   )     (   )
    (   )     (   )

 
    (   )
    (   )

                            
    (   )     (   )      (   )

  10ا      [

ییک  ای از اعمال رو  پیننهادی بر روی   نمونه1در شکل ا

قرمز متنکل از هدف کوچیک، قبیل و بعید از تیأثیر     تصویر مادون

ننان دادس شدس است  بیا توجیه بیه ایین شیکل و       αضریب بهبود 

شیود کیه مایدار انیرژی سیاح      نمای سه بعُدی آن، مناهدس میی 

روشنایی در ناحیه منتمل بر هدف، مایدار بینیتری نسیبت بیه     

باشید   دارا میی زمینیه هسیتند را   سایر نواحی که شامل نااط پس

قرمز منیتمل بیر هیدف کیوچکی را     اگف  تصویر مادون -1شکل ا

دهد که در آن ناحیه هدف با یک مربیع بیه رنیر قرمیز     ننان می

ب ، نواشیت حاصیل از اعمیال     -1منخص شیدس اسیت  شیکل ا   

باشید و  اگیف  میی   -1  به شکل ا0دار آماری اراباه آنتروپی وزن

را  αته و تأثیر ضریب بهبیود  ج  تصویر نهایی بهبود یاف -1شکل ا

طیور کیه از تصیویر    دهد  همیان ب  ننان می -1نسبت به شکل ا

ج   -1بعدی آن منخص است، در شیکل ا بهبود یافته و نمای سه

زمینیه بعید از   مادار ساح روشنایی و انرژی برخی از نواحی پیس 

نسبت بیه مرحلیه قبیل تیا حیدود زییادی        αاعمال ضریب بهبود 

زمینیه و  ن امر بیانور تضیعیف بهتیر ناحییه پیس    کاهش یافته و ای

 باشد  تر شدن ناحیه هدف میبرجسته

 

بر روی بهبود تصویر مادون قرمز   αتأثیر ضریب بهبود  (.1شکل )

بعدی آن  ب  نواشت آنتروپی اگف  تصویر مادون قرمز اصلی و نمای سه

بعدی آن  ج  تصویر بهبود یافته پس از اعمال دار آماری و نمای سهوزن

 ، و نمای سه بعدی آن αضریب بهبود 

 ارزیابی و نتایج آزمایشات -4
قرمیز  طور کلی از آنجائی که ماصود از بهبود تصاویر مادونبه

زمینه و بهبود ناحیه شامل اهداف کوچک، تضعیف کلاترهای پس

یابی بیه  ای دستبایست برباشد، گاا رو  پیننهادی میهدف می

نتیجه مالوب در آشکارسازی اهداف کوچک، در برابر تصیاویر بیا   

کلاترهای سنوین مختلف مااوم بودس و توانایی بهبیود اهیداف در   

منظور تنیریح  رو، بهقرمز را داشته باشد  از اینانواا تصاویر مادون

عملکییرد اگوییوریت  بهبییود رو  پینیینهادی، آزماینییات بییر روی 

قرمز واقعی شیامل اهیداف کوچیک و    ز تصاویر مادونای امجموعه

با کلاترهای آسمان، هوا و دریا، صورت پایرفتیه اسیت    زمینهپس

هیای  هایی با کلاترهای سنوین و تداخلزمینهکه دربرگیرندس پس

باشیند   نامنظ  و همچنین اهداف کوچک در حد چند پیکسل می

اگیف  ننیان    -8ااگیف  و   -7اگف ، ا -2های ااین تصاویر در شکل

   هییایی از تصییاویر دادس شییدس اسییت کییه بییه ترتیییب شییامل نمونییه

اگیف  ، زمیین    -2هیای آسیمان اشیکل ا   زمینهقرمز با پسمادون

باشد  علاوس بر ایین،  اگف   می -8اگف   و دریا اشکل ا -7اشکل ا

قرمز از پنج رو  بهینه طراحی شدس در زمینه بهبود اهداف مادون

 اگفا

 جا

 با

هدف

هدف

هدف
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منظور ارزیابی کیفی و کمی و ماایسیه  ، بهدر طی چند سال اخیر

هیا  با رو  پیننهادی در این مااگه استفادس شدس است  ایین رو  

( ED2D LMS)دو بعیدی جهتیی گبیه     LMSشامل؛ رو  فیلتیر  

[، رو  ادغام تصاویر منتق مرتبه اول چند جهته تحت مدل 21]

[، رو  طیف فیاز تبیدیل فورییه چهارگانیه     20]( AFODD)وجه 

(PQFT) [22 رو  نظریه بصری نانه بوگی ،](BMVT) [23 و ،]

 [، 11] (LMWIE)رو  جهییش محلییی وزن اطلاعییات آنتروپییی  

باشند  همچنین، رو  پیننهادی ایین مااگیه بیه اختصیار بیا      می

شود  لازم به ذکر است که هر یک از ایین  بیان می LSWEعنوان 

مااگیه،  باشند  در ایین  ها دارای پارامترهایی جهت تنظی  میرو 

یابی به بهترین عملکرد، تمامی پارامترهیای پینج   _منظور دستبه

طور کامل بر طبیق اگویوریت  موجیود در آن    رو  معرفی شدس به

های معرفی شدس مااگه تنظی  شدس است  همچنین، برخی از رو 

در مااگه، علاوس بر مرحلیه بهبیود هیدف، شیامل مرحلیه دیویر از       

  از تصیاویر بهبیود یافتیه نییز      آشکارسازی یعنی استخراج اهیداف 

شدند، که با توجه به ماصیود ایین مااگیه، مرحلیه دوم یعنیی      می

هیا، در  استخراج اهداف از تصاویر بهبود یافته موجود در این رو 

 ها در نظر گرفته نندس است  سازینتایج و شبیه

تنها پارامتر از پیش تعیین شدس در رو  پینینهادی، انیدازس   

و ابعیاد کوچیک    باشد که با توجه به وییگیی میهای محلی پنجرس

رو، انیدازس  گیردد  از ایین  قرمز انتخاب میی اهداف در تصاویر مادون

  نحیوی تعییین گیردد کیه مناسیب بیرای       بایسیت بیه  ها میپنجرس

هیای  بودس و قابلیت تحت پوشش قرار دادن پیکسیل  1سازیمحلی

شامل اهداف کوچک را داشته باشد  مایابق بیا تعرییف موسسیۀ     

SPIEقرمز واقعیی دارای ناحییه   ، اهداف کوچک در تصاویر مادون

[  از 02] باشیند   میی 9×9پیکسیل ا  83کوچکی به ابعاد کمتر از 

  هیا  که ابعاد اهداف از قبیل منیخص نیسیت، ابعیاد پنجیرس     آنجائی

ف یا کوچکتر از آن باشد  در عیین  بایست تاریباً برابر ابعاد هدمی

ها بزرگتر از اندازس اهداف در نظر گرفته شود، حال اگر ابعاد پنجرس

سبب از دست رفتن برخی جزئیات و محو شدن ناحیه هدف شدس 

زمینه در عنوان ناحیه پس و ناحیه هدف در مرحله بهبودسازی به

 نظر گرفته خواهید شید  ایین امیر باعیث بوجیود آمیدن خایا در        

گردد  گاا در رو  پیننهادی، ابعیاد  شناسایی و ردیابی اهداف می

انتخاب شدس تا بتوان کیوچکترین اهیداف را بهبیود     0×0ها پنجرس

 بخنید  

    هییای بهبییود اهییداف در تصییاویر  بییه منظییور ارزیییابی رو  

تیوان از  زمینیه، میی  قرمز و تضعیف کلاتر و نویز نواحی پسمادون

فی بهرس برد  ارزیابی کیفی، بررسی تصیویر  های کمی و کیارزیابی

      قرمز بهبیود یافتیه از گحیاص دیید نیاظر اماایسیه بصیری        مادون

 

1 -Localization 

 بهبود در معمول ارزیابی باشد و در ارزیابی کمی، از دو شاخصمی

  و SCRGا 2کوچک یعنی بهرس معییار سییونال بیه کلاتیر     اهدف

در ادامیه، و  گردد   ، استفادس میBSFا 0زمینهضریب تضعیف پس

های کیفی و کمی پرداخته در دو بخش جداگانه به تنریح ارزیابی

 شود  می

 ارزیابی کیفی -4-5
هیای  های بهبود یافته هدف در شکلماایسه بصری بین نانه

ها ننان دادس شدس است  قابل ذکر است که در این شکل 8و  7، 2

یافتیه در   هیای بهبیود  منظور مناهدس آسانتر، تمامی این نانه به

 اند  بندی شدس[ مایاس3-1محدودس ]

 ، نتایج بهبود یافته و نمای سه بعیدی حاصیل از   2در شکل ا

های معرفی شدس دیور بر روی تصاویر اگووریت  پیننهادی و رو 

زمینه با کلاتر آسمان، آوردس قرمز شامل اهدف هوایی و پسمادون

ریبیا اکایر   شدس است  با توجه به این شکل منخص اسیت کیه تا  

اند تا حد زیادی باعیث بهبیود اهیداف نسیبت بیه      ها توانستهرو 

زمینه گردند و کلاترهای سنوین را تضعیف نماینید  در  ناحیه پس

های بهبود یافته و نمای سه بعدی آنهیا،  این بین، با توجه به نانه

 LMWIEپیننهادی    و رو LSWEرو  پیننهادی این مااگه ا

هیای دیویر   انید، کیه نسیبت بیه رو     اشیته بهترین عملکیرد را د 

 انیید و طییور مالییوبی تضییعیف کییردسزمینییه را بییهکلاترهییای پییس

 AFODDانید  همچنیین رو    ها هدف را بهبود بخنییدس پیکسل

است  های پیننهادی دیور داشتهبدترین عملکرد را در بین رو 

 تر عمل نمودس است  زمینه ضعیفو در امر تضعیف کلاترهای پس

بعدی حاصل از   بیانور نتایج بهبود یافته و نمای سه7شکل ا

های پیننهادی دیور بر روی تصیاویر  اگووریت  پیننهادی و رو 

طور که باشد  همانزمینه با کلاتر زمین میقرمز شامل پسمادون

در مواجهه با  PQFTاز این شکل منخص است، رو  پیننهادی 

تصویر مادون قرمز ستون اول و سیتون سیوم عملکیرد بهتیری را     

نییز   BMVTها داشته است  همچنیین رو   نسبت به سایر رو 

قرمز ستون دوم نسیبت  بهترین عملکرد را نسبت به تصویر مادون

های بهبود یافته ها دارد  در مجموا، با توجه به نانهبه سایر رو 

، PQFTهیای پینینهادی   ، بیه ترتییب رو   بعدی آنهاو نمای سه

بهترین عملکرد را  BMVT  و LSWEرو  پیننهادی این مااگه ا

  زمینیه را های دیویر کلاترهیای پیس   اند، که نسبت به رو داشته

هیای هیدف را بهبیود    انید و پیکسیل  طور مالوبی تضعیف کردسبه

بدترین عملکیرد را در بیین    AFODDاند  همچنین رو  بخنیدس

است و در امر تضعیف کلاترهای  ای پیننهادی دیور داشتههرو 

 تر عمل نمودس است زمینه ضعیفپس

 
2- Signal-to-Clutter Ratio Gain(SCRG) 
3- Background Suppression Factor(BSF) 
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زمینه آسمان، های مختلف  اگف  تصاویر مادون قرمز با پس یافته حاصل از رو های بهبودزمینه های آسمان و نانه قرمز با پس تصاویر مادون (.1شکل )

، س  نتایج PQFT [22]، د  نتایج بهبود تصویر با رو  LMWIE [11]ج  نتایج بهبود تصویر با رو   ،ED2D LMS [21]ب  نتایج بهبود تصویر با رو  

 LSWE، ز  نتایج بهبود تصویر با رو  AFODD [20]، و  نتایج بهبود تصویر با رو  BMVT [23]بهبود تصویر با رو  

بعدی حاصیل از  یافته و نمای سهبیانور نتایج بهبود  8شکل ا

های پیننهادی دیور بر روی تصیاویر  اگووریت  پیننهادی و رو 

باشد  با توجه به این زمینه با کلاتر دریا میقرمز شامل پسمادون

بعیدی آنهیا،   های بهبود یافته و نمای سیه شکل و با توجه به نانه

 BMVTپینینهادی   و رو   LSWEرو  پیننهادی این مااگه ا

زمینییه و بهبییود بهتییرین عملکییرد را در تضییعیف کلاترهییای پییس

نییز   AFODDاند  همچنیین رو   های ناحیه هدف داشتهپیکسل

است  های پیننهادی دیور داشتهبدترین عملکرد را در بین رو 

تر عمیل نمیودس   زمینه دریا ضعیفو در امر تضعیف کلاترهای پس

 است  
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طیور بییان نمیود کیه     توان ایین ین مناهدات، میبا توجه به ا

خوبی توانسیته اسیت سیبب تضیعیف     به LSWEرو  پیننهادی 

های هدف را بهبیود بخنید و   زمینه شدس و پیکسلکلاترهای پس

زمینه گردد  به در نتیجه باعث افزایش کنتراست بین هدف و پس

هیای  زمینیه در نانیه  روشنی منخص است کیه کلاترهیای پیس   

LSWE باشند ها میدارای گستردگی کمتری نسبت به سایر نانه

و همچنین دارای واریانس منخص و آشکاری هستند کیه در آن،  

های ناحیه هدف زمینه بزرگ به رنر منکی و پیکسلنواحی پس

باشند  بیه هیر حیال، در رو  پینینهادی ایین      به رنر سفید می

های بهبود یر نانهها بین این دو ناحیه کوچکتر از سامااگه، تفاوت

در  LSWEباشد  بنیابراین، در ماایسیه بیا رو  هیای دیویر،      می

های زمینهتصاویر تحت شرایط محیای گوناگون و حتی برای پس

با کلاتر زیاد روشی مااوم اسیت و بیه واقیع بیرای بهبیود اهیدف       

 قرمز مؤثر است کوچک در تصاویر مادون

 

های مختلف  اگف  تصاویر مادون قرمز با پس زمینه آسمان، یافته حاصل از رو های بهبودزمینه های زمین و نانه قرمز با پس تصاویر مادون(. 5شکل )

س  نتایج  ،PQFT [22]، د  نتایج بهبود تصویر با رو  LMWIE [11]، ج  نتایج بهبود تصویر با رو  ED2D LMS [21]  نتایج بهبود تصویر با رو  ب

  LSWE، ز  نتایج بهبود تصویر با رو  AFODD [20]، و  نتایج بهبود تصویر با رو  BMVT [23]بهبود تصویر با رو  
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های مختلف  اگف  تصاویر مادون قرمز با پس زمینه آسمان، ب  یافته حاصل از رو های بهبودزمینه های دریا و نانه قرمز با پس مادون تصاویر (.8شکل )

، س  نتایج بهبود تصویر PQFT [22]، د  نتایج بهبود تصویر با رو  LMWIE [11]، ج  نتایج بهبود تصویر با رو  ED2D LMS [21]نتایج بهبود تصویر با رو  

 LSWE، ز  نتایج بهبود تصویر با رو  AFODD [20]، و  نتایج بهبود تصویر با رو  BMVT [23]با رو  

 ارزیابی کمی -4-2
به منظور ارزیابی کمی از معیارهیای متیداول ارزییابی بهبیود     

و  SCRقرمز یعنیی بهیرس   اهداف و تضعیف کلاتر در تصاویر مادون

BSF شود  روابط زییر بییانور تعیاریف ایین دو معییار      یاستفادس م 

 [:00باشند ]می

     
(   )   

(   )  
                                                11ا

    
   

    
                                                        11ا

انحیراف معییار    Cدامنه سییونال، و   Sبا توجه به این روابط، 

بیه ترتییب بییانور تصیویر بهبیود       inو  outهای کلاتر، و زیرنویس

باشند  قابل ذکر است که، یافته خروجی و تصویر اصلی ورودی می

به معنی تضعیف کلاتیر بینیتر در تصیویر     BSFبالاتر بودن معیار 

ییار  بهبود یافته نسبت به تصویر اصلی است، همچنین هر چیه مع 

یک رو  بینتر باشد به معنی کنتراست بینیتر بیین    SCRبهرس 

هیای  رو  BSFو  SCRباشد  نتیایج معیارهیای   هدف و کلاتر می

-  اعمال شدس2-8های اپیننهادی که بر روی تصاویر تست شکل

   ننان دادس شدس است 9- 13های ااند، در شکل

  بییانور  9- 13هیای ا های موجود در شیکل هر یک از ستون

های زمینهتصاویر بهبود یافته با پس BSFو  SCRنتایج معیارهای 

زمینه آسمان و میانوین نتیایج تمیامی   ، پسزمینه دریا، پسزمین

  منیخص  9- 13هیای ا باشد  با توجه بیه شیکل  می هازمینهپس

 LSWEرو  پینینهادی   BSFو  SCRاست که نتیجه معیارهای 
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ها و در مجموا میانوین آنهیا، بهتیر از سیایر    هزمیندر تمامی پس

    تاوییت  باشد و دارای عملکرد بهتیری در  های پیننهادی میرو 

در ایین   زمینیه اسیت   های هدف و تضعیف کلاترهای پسسیونال

و  SCRزمینه زمین است که نتیجیه معیارهیای   بین، تنها در پس

BSF  رو  پیننهادی کمتر از رو PQFT  است  این بدان معنی

زمینیه زمیین دارا   عملکرد بهتری را در پس PQFTاست که رو  

 BSFو  SCRباشد  وگی از آنجائی که میانوین نتایج معیارهای می

هیا دارای مایدار   زمینیه در تمیامی پیس   LSWEرو  پیننهادی 

تیوان  طیور میی  باشد، گیاا ایین  ها میبینتری نسبت به سایر رو 

      پینیینهادی اییین مااگییه دارای قابلیییت  عنییوان نمییود کییه رو 

دارای نیر   ها بیودس و  پایری بینتری نسبت به سایر رو تابیق

 بهبود بهتری است  

 
های پیننهادی بر حاصل از اعمال رو  SCRنتایج معیار (. 3شکل )

  8تا  2روی تصاویر واقعی اشکال 
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  یرینتیجه -1
در این مااگه، رو  جدیدی جهیت بهبیود اهیداف کوچیک و     

قرمیز بیر مبنیای    زمینه در تصیاویر میادون  تضعیف کلاترهای پس
دار آماری، پیننهاد شد  طراحیی اگویوریت  آنتروپیی    آنتروپی وزن

سیت کیه تغیییرات    دار آماری ماابق بیا ایین واقعییت بیودس ا    وزن
های ناحیه شامل اهداف ناگهانی در ماادیر آماری و تناوب پیکسل

دار آمیاری  ای در مادار آنتروپی وزنکوچک، باعث تغییرات عمدس
گیردد  از ایین رو،   قرمیز میی  های محلیی تصیویر میادون   در پنجرس

کننیدس مناسیبی بیرای    توانید تفکییک  دار آماری میی آنتروپی وزن
زمینیه باشید و   شیامل اهیداف کوچیک و پیس     های ناحیهپیکسل

زمینه را بیه خیوبی   عملیات بهبود اهداف و تضعیف کلاترهای پس
دار آمیاری هیر پنجیرس محلیی     انجام دهد  در ابتیدا، آنتروپیی وزن  

شیود  وزن  متناظر با هر پیکسیل از تصیویر ورودی محاسیبه میی    
آماری توسط ترکیب ماادیر شدت روشنایی، مییانوین و انحیراف   

شود  در پایان ایین  های درون هر پنجرس محاسبه میعیار پیکسلم
شیوند و  زمینه تا حید زییادی تضیعیف میی    مرحله، کلاترهای پس

یابنید  در نهاییت، از   های شامل اهداف کوچک بهبود میی پیکسل
بندی مایادیر انحیراف   یک ضریب بهبود خودکار که توسط خوشه

شدن اهیداف و ایجیاد   تر شود، به منظور برجستهمعیار حاصل می
زمینه، اسیتفادس  کنتراست بینتر بین ناحیه هدف و کلاترهای پس

های کیفی و کمی ننان شود  بررسی نتایج آزماینات و ارزیابیمی
       رو  پینیینهادی اییین مااگییه بییرای انییواا    از کییاربرد گسییتردس

با کلاتر سنوین همچون؛ آسمان، دریا و زمیین میی     هازمینهپس
هیا  بیانور عملکرد خوب این رو  در ماایسه با سایر رو  باشد و

های مختلفی از جمله؛ بهبیود اهیداف کوچیک، تضیعیف     در جنبه
زمینه، افیزایش دقیت آشکارسیازی و کیاهش نیر       کلاترهای پس

 های مختلف است   زمینههندار کاذب و مااوم بودن در برابر پس
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ABSTRACT 

Small targets Enhancement in infrared images are one of the most important issues in the target search and 

tracking systems. Target enhancement algorithms Provide more accurate differentiation between the back-

ground and target areas in Infrared Images. In this paper, a new method of statistical weighted entropy has 

been suggested to suppress background clutters and increasing the contrast between target and clutter 

background. Local entropy is the best ways to express image intensity specifications. As a result, statistical-

ly weighted entropy is designed in accordance with the fact that, existence of small target areas cause the 

major changes in statistically weighted entropy value in local window of infrared image and target areas 

and background can be easily separated from each other. In first stage, the local Statistical weighted entro-

py corresponding to each pixel is calculated. At the end of this stage, background clutters are greatly sup-

pressed and target areas are enhanced. In the next step, an automatic enhancement coefficient is used to 

highlight the targets and create higher contrast between the target area and background clutters. In order 

to qualitatively and quantitatively evaluation, the proposed algorithm was tested on a set of infrared images 

with 30 different background complex clutters. The results show that the proposed method can well sup-

press background clutter, whereas enhance the target area and increase the possibility of detecting and 

tracking targets. 
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