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کته   استت جستجوگر و ردیاب مادون قرمز، بخش پردازش تصویر  یها سامانهترین اجزای  یکی از مهم :دهیچک

آشکارستازی  د در این مقاله یک روش جدیت  است. در تصاویر مادون قرمز آن آشکارسازی اهداف مدنظر ةوظیف

ابتکاری  یساز نهیبه یها تمیالگوراز  ،. در روش پیشنهادیاست  شدهاهداف کوچک در تصاویر مادون قرمز ارائه 

یافتن اهداف  ،فرد این روش . ویژگی منحصربهشود یمیافتن اهداف کوچک در تصاویر مادون قرمز استفاده  برای

. به ایتن  استآشکارسازی اهداف  یها روشو بدون دخالت سایر  یساز نهیبه یها تمیالگورکوچک با استفاده از 

 شدهابتکاری استفاده  یساز نهیبه یها تمیالگورعنوان یکی از بهترین  بهازدحام ذرات  یساز نهیبهالگوریتم  ،منظور

. استت  شدهشده ارزیابی  سازی و شبیه ویر مادون قرمز واقعیاتص از رد الگوریتم پیشنهادی با استفادهعملک .است

هتای بتا شتدت     آسمان دریتا و لبته   ةزمین پسابری پیچیده،  ةزمین پساین تصاویر شامل انواع منابع خطا همچون 

و مدت زمان اجرای  وش پیشنهادی در یافتن اهداف کوچکآمده از عملکرد ر دست بهنتایج روشنایی زیاد است. 

 است.کارایی مناسب روش پیشنهادی دهندة نشانکه  ندا شدهروش متداول مقایسه  چهاربا  آن

ازدحام  یساز نهیبهالگوریتم  ،یساز نهیبه یها تمیالگور آشکارسازی اهداف کوچک، :یدیکل یها واژه

 جستجوگر و ردیاب مادون قرمز، هوش مصنوعی  ةسامانذرات، 

 
 مقدمه -1
 

یکتی از   ،جستجوگر و ردیاب متادون قرمتز   یها سامانه

. ایتن  شتوند  یمت ابزارهای مهم در صتنایع نظتامی محستوب    

از تشعشع مادون قرمز اهداف برای آشکارسازی و  ها سامانه

                                                 

 18/01/1399تاریخ ارسال مقاله: 

 23/04/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 هادی شهرکینام نویسنده مسئول: 

، دانشگاه سیستان و بلوچستان، نشانی نویسنده مسئول: ایران

 دانشکده صنعت و معدن خاش

با پیشرفت جنگ الکترونیتک و   .کنند یماستفاده  آنهاردیابی 

هتای   ستامانه افزایش توانایی در ایجاد اختلال و اغتشاش در 

راداری الکترومغناطیسی، توجه به جستتجوگرهای غیرفعتال   

جستجوگر و ردیاب مادون قرمز افزایش  یها سامانههمچون 

 یافته است. چشمگیری

جستجوگر و ردیاب  یها سامانهترین اجزای  یکی از مهم

 آن ةکه وظیف استمادون قرمز، بخش پردازش تصویر 

آشکارسازی اهداف  برایپردازش تصاویر مادون قرمز 

، مشکلات ها سامانهمدنظر است. آشکارسازی اهداف در این 

در کنار  ها چالش. وجود این داردخاصی  یها یدگیچیپو 

اهمیت استفاده از آن، آشکارسازی اهداف در تصاویر مادون 
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قرمز را به یکی از موضوعات جذاب برای پژوهشگران 

فراوانی در این  یها تمیالگور که یا گونه به کرده است؛تبدیل 

 .[1] اند زمینه ارائه شده

، یکتی از  نهیزم پسدیدگاه آشکارسازی مبتنی بر تخمین 

موجود برای آشکارستازی اهتداف    یها دگاهیدترین  یعموم

بتتاد در  نستتبتاً. ستتادگی و کتتارایی  [4-2] استتت یا نقطتته

. در رونتد  یمهای این روش به شمار  یژگیوآشکارسازی از 

یتا تخمتین    ینت یب شیپاز یک فیلتر برای  معمودً ها روشاین 

از  شده زده نیتخم نةیزم پسسپس، . شود یماستفاده  نهیزم پس

ه و نقتا  کاندیتدای هتدف بت     شتود  میتصویر اصلی تفریق 

 .ندیآ یمدست 

فیلترهای حداقل میانگین مربعات، میانگین، میانه و 

زنند.  را تخمین می نهیزم پسکه  اند شناسی فیلترهایی ریخت

روشی برای آشکارسازی اهداف در تصاویر مادون  [5] در

قرمز با استفاده از فیلتر حداقل میانگین مربعات دوبعدی 

یک فیلتر  بامعرفی شده است. در این مطالعه تصاویر ابتدا 

و سپس فیلتر حداقل میانگین  است گوسی هموار شده

 نهیزم پسشود. تخمین  مربعات دوبعدی به کار گرفته می

بودند که  ییها روشازجمله  یشناس ختیر یها عملگربرپایه 

. روشی [6] اند گرفتهتوجه قرار  شایاناخیر  یها سالدر 

برای آشکارسازی اهداف مبهم در تصاویر دیجیتال مادون 

ارائه شده  یشناس ختیربرپایه پردازش تصویر  [7] قرمز در

مبتنی بر تحلیل  نهیزم پسهمچنین روشی برای تخمین  است.

پیشنهاد شده است. علاوه بر  [8] ای در پایه یها مؤلفه

شده، توابع همبستگی  های فیلترینگ، روش ارائه ییتوانا

 یها دادهزمانی و چگالی طیفی توان مجموعه  - مکانی

 ، یک مقیاس زمانیهمچنین. آورد یمدست ه اصلی را ب

که به نویز حسگر تصویربردار تخصیص  شود تعریف می

خورشید  تلألؤشده  ئهیافته است. با استفاده از الگوریتم ارا

زمینه با  نیز تخمین پشت [9،10]. در شودحذف  تواند می

 ای صورت گرفته است. پایه یها مؤلفهاستفاده از تحلیل 

یتافتن اهتداف کوچتک در     یهتا  کیت تکنیکی دیگتر از  

. هدف اصتلی  استتصاویر مادون قرمز بهبود مستقیم هدف 

مبتنی بر بهبود هتدف، طراحتی یتک عملگتر      یها روشدر 

و بهبتود هتدف    نته یزم پتس فیلتری است که قادر به حتذف  

روشی برپایه سیستم بینایی  [11]صورت همزمان باشد. در  به

شکارسازی هتدف ارائته شتده استت. در ایتن      آانسان برای 

و بتا   انتد  صورت گوسی مدل شتده  روش اهداف کوچک به

ای مقیاس دپلاسین گوستی اقتدام بته    استفاده از نمایش فض

یتک روش   [12]همچنتین در   .شتود  یمآشکارسازی هدف 

صورت گوسی ارائه شده  سازی اهداف به دیگر مبتنی بر مدل

وفقتی   یگذار آستانهدر این زمینه روش دیگری برپایه  است.

ارائته شتده استت. همچنتین فیلتتر       [13]شد نتواحی در  و ر

بتترای آشکارستتازی مستتتقیم در   [14] بادگتتذر وفقتتی در 

آشکارساز هدف در تصاویر مادون قرمز استتفاده   یها سامانه

بتترای   [15] . تطبیتتق قالتتب بهبودیافتتته در  شتتده استتت 

آشکارسازی اهداف کوچک مادون قرمز ارائه شد. بترخلاف  

مولفة سنتی، از ضرایب افکنش حاصل از تحلیل تطبیق قالب 

 عنتوان بهو از یک همبستگی غیرخطی  قالب عنوانبه یا هیپا

معیار شباهت استفاده کردند. آشکارسازی اهداف با استتفاده  

 یهتا  نته یزم پتس در  نما هدفنسبت سیگنال به  کردن نهیبهاز 

استتفاده از عملگتر   . [16] شتد  ارائه 2012ناهمگن در سال 

مختلف و یافتن  یها اسیمقشده در  دپلاسین گوسی نرمالیزه

 نمتا  هتدف نسبت ستیگنال بته    کردن نهیبهماکزیمم آنها برای 

، روشتی بته نتام تفاضتل     2016استفاده شده است. در ستال  

میانگین مطلق سطح خاکستری بترای آشکارستازی اهتداف    

. در این روش، خروجی الگتوریتم  [17] قرمز ارائه شد مادون

شود  محاسبه میتودرتو  ةپنجربا استفاده از تفاضل مطلق دو 

مبتنی  روشی [18] در . اند محا  شده مدنظرکه حول پیکسل 

شتده استت.    ارائهتفاضل میانگین مطلق سطح خاکستری  بر

معایتب روش  علاوه بر رفتع   است در این روش سعی شده

یی آن نیتز افتزوده   آمیانگین مطلق سطح خاکستتری بتر کتار   

 شود.

آشکارسازی اهداف کوچک در های کی دیگر از روشی

هتدف   دراستفاده از اطلاعات موجتود   ،تصاویر مادون قرمز

ها از اطلاعتاتی همچتون شتکل هتدف،      . در این روشاست

. در شتود  یمت شدت روشنایی و اطلاعات حرکتی آن استفاده 

از اختتتلاف بتتین شتتدت روشتتنایی پیکستتل مرکتتز و   [19]

آشکارسازی استتفاده شتده استت.     برایهای اطراف  یکسلپ

شده یک فیلتر مکانی استت کته مبتنتی بتر      الگوریتم استفاده

فیلتر هموارساز وفقی و فیلتر مکانی گتارد رابینستون عمتل    

 دراهتداف   یآشکارستاز  یبترا  یتمیالگور [20] در. کند یم
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. است شدهمعرفی  یژگیو لتریف بر یمبتن مزقر مادون ریتصاو

و هدف بتا   نهیزم پسدر این مقاله، در ابتدا مدلی برای نویز، 

. شتود  یمدر نظر گرفته  هانآتوجه به توزیع سطح خاکستری 

معتین   ةعنوان پارامتر شتکل در یتک انتداز    باسپس معیاری 

 نته یزم پسو با توجه به آن هدف، نویز و است تعریف شده 

  شتکل . با تغییر مقتدار انتدازه در پتارامتر    شوند یمتمیز داده 

 [21] دستتت آورد. دره هتتدف را نیتتز بتت  ةانتتداز تتتوان یمتت

متفتاوت در   ةالگوریتمی برای آشکارسازی اهداف بتا انتداز  

ر ایتن الگتوریتم از   تصاویر مادون قرمز ارائه شتده استت. د  

فیلترینگ دپلاسین گوسی برای آشکارسازی اهداف استفاده 

 .شود یم

آشکارسازی اهداف مبتنی بر متدل فستت و   یک روش 

ارائه شده  [22]هدف در  ةناحیمشتقات جهتی برای تقویت 

 ،همستایگی تصتویر ورودی   یهتا  هیناحاین روش است. در 

تقریتب زده   یا چندجملته یک  بابعد از اعمال تبدیل فست، 

 ةبتا توابتع پایت    یا چندجملته . بعد از ترکیتب ایتن   شوند یم

ساخته و بته تصتویر    ،سینوسی و کسینوسی، مشتقات جهتی

 د.نشو اعمال می

از تئتتوری نمتتایش تنتتک بتترای آشکارستتازی  [23]در  

اهداف در تصاویر مادون قرمز استفاده شتده استت. در ایتن    

. همچنین استروش نمایش تنک براساس ایده تفاوت مرکز 

اده از نمایش تنک در کنار نمایش درجه پایین استتف  [24] در

آشکارسازی اهداف معرفی  برای LRSRو مدلی با نام  کرده

  است. کرده

ابتکتاری در حتل    یساز نهیبه یها تمیالگورکارایی بادی 

را به استتفاده از ایتن    پژوهشگران ،مختلف[28-25] مسائل 

آشکارسازی اهداف در تصاویر متادون   ةدر زمین ها تمیالگور

 بترای  بیشتر ،سازی بهینه یها تمیالگورقرمز سوق داده است. 

. در ندا شدهآشکارسازی اهداف استفاده  یها روشکردن  بهینه

 بتترایشناستتی  از یتتک عملگتتر غیرخطتتی ریختتت    [29]

. کنتد  یمآشکارسازی اهداف در تصاویر مادون قرمز استفاده 

ح المتتان ستتاختاری نقتتش  در ایتتن روش انتختتاب صتتحی 

در ایتن مطالعته از    در عملکرد الگوریتم دارد. یا کننده نییتع

  برایساختاری مناسب  یها المانالگوریتم ژنتیک برای یافتن 

شده استفاده شتده استت.    بهبود و افزایش کارایی روش ارائه

فیلترکردن  یها پارامترکردن  بهینه براینیز دو روش  [30]در 

Top-Hat عصبی و الگوریتم ژنتیک ارائه  ةبا استفاده از شبک

دیگتتر بتترای  ةیتتک مطالعتت [31]شتتده استتت. همچنتتین در 

بتتا  Top-Hatستتاختاری در روش  یهتتا المتتانکتتردن  بهینتته

ارائه شده است. در ایتن   یساز نهیبه یها تمیالگور استفاده از

مطالعه از الگوریتم ژنتیک کوانتوم برای این منظتور استتفاده   

ازدحام ذرات در  یساز نهیبهاز الگوریتم  [32]در  شده است.

ردیابی اهداف کوچک در تصاویر مادون قرمز استفاده شتده  

 است. 

 یستاز  نهیبه یها تمیالگوراز توانایی بادی  ،در این مقاله

در یافتن اهداف کوچک در تصتاویر متادون قرمتز استتفاده     

. تفاوت روش پیشنهادی با مطالعات گذشته در ایتن  شود می

مستتقیم بترای یتافتن     طتور  به یساز نهیبهاست که الگوریتم 

 شود یماهداف کوچک در تصاویر مادون قرمز به کار گرفته 

آشکارستازی اهتداف استتفاده     یهتا  روشکتدام از   و از هیچ

ستازی   الگتوریتم بهینته   ،. برای رسیدن به این هدفشود ینم

 یهتتا تمیالگتتوربهتتترین  یکتتی از عنتتوانبتتهذرات  ازدحتتام

 سازی ابتکاری به کار گرفته شده است. بهینه

که در بختش   استدهی این مقاله به این ترتیب  سازمان

د. بختش  شو سازی ازدحام ذرات بیان می الگوریتم بهینه، دوم

سوم به روش پیشنهادی اختصاص داده شده است. در بخش 

عملکترد الگتوریتم پیشتنهادی در    چهارم نتتایج مربتو  بته    

آشکارسازی اهداف کوچک در تصاویر متادون قرمتز نشتان    

گیتری ایتن    نتیجته  ،د و درنهایت در بخش پنجمنشو داده می

 د.شو ارائه می پژوهش
 

 ازدحام ذرات یساز نهیبهالگوریتم  -2
بتار در   نخستین ازدحام ذرات برای سازی بهینهالگوریتم 

ثری در ؤصتورت مت   الگوریتم بته این . مطرح شد 1995سال 

. [37-33] استت  شدهیده استفاده چحل بسیاری از مسائل پی

اصلی روش جستجو در این الگوریتم، از حرکات منظم  ةاید

سازی نظتم   ها اقتباس شده است. برای مدل پرندگان و ماهی

موجود در حرکت جمعی این جانداران دو دیتدگاه در نظتر   

گرفته شده است. یک بعد، تعاملات اجتماعی موجتود بتین   

اعضای گروه است و بعد دیگر امتیتازات فتردی استت کته     

ممکن است هریک از اعضای گروه واجد آنها باشد. در بعد 

همواره موقعیتت ختود را    اند موظفاول همه اعضای گروه 
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تبعیت از موقعیت بهترین فرد گروه تغییر دهنتد و از بعتد    با

تک اعضا بهتترین متوقعیتی کته تتاکنون      دوم دزم است تک

و  کننتد ختود نگهتداری    ةدر حافظرا  اند کردهتجربه  شخصاً

گذشته ختود داشتته    ةشد تمایلی نیز به بهترین موقعیت درک

 باشند. 

روابط زیر  باموقعیت و سرعت هر ذره  تمیالگوردر این 

 شود: بیان می
vi

d(t + 1) = W × vi
d(t) + rand × c1 × (pbesti

d

− xi
d(t)) + rand × c2

× (gbesti
d − xi

d(t)) 
(1) 

xi
d(t + 1) = vi

d(t + 1) + xi
d(t) (2) 

 

دو عتدد ثابتت    c2و  c1وزن اینرستی،   Wدر این رابطه 

« پارامتر اجتماعی»و « پارامتر فردی»ترتیتتتب  به که اند مثبت

موقعیتت و سترعت    ةدهند ترتیب نشان به Viو  Xiنام دارند. 

 ةدهنتد  ترتیب نشان به Gbest  و Pbest ،. همچنیناستام iذره 

 .استام و بهترین موقعیت کل ذرات iبهترین موقعیت ذره 

صورت زیر  سازی ازدحام ذرات به بهینهمراحل الگوریتم 

 . است

و  ها موقعیتمقداردهی اولیه جمعیت )آرایه( از ذرات با  .1

 یبعتد در فضتای جستتجو    dتصتادفی در   های سرعت

 ؛الگوریتم

 ؛میزان برازندگی ذرات ةمحاسب .2

بهتترین  و  Pbestروزرسانی بهتترین موقعیتت هتر ذره     به .3

 ؛Gbest یها ذرهموقعیت کل 

 ؛موقعیت و سرعت ذرات روزرسانی به .4

 ؛بررسی شر  توقف .5

 در صورت نرسیدن به شر  توقف. 5تا  2تکرار مراحل  .6

 

 روش پیشنهادی -3

در این بختش یتک روش جدیتد مبتنتی بتر الگتوریتم       

شناسایی اهداف کوچتک در   برایسازی ازدحام ذرات  بهینه

قتتدم در  نخستتتینشتتود.  تصتتاویر متتادون قرمتتز ارائتته متتی 

ازدحتتام ذرات بتترای  یستتاز نتتهیبهکتتارگیری الگتتوریتم  هبتت

کتردن   آشکارسازی اهداف در تصاویر مادون قرمتز تعریتف  

 ذرات است.
 

 

  تعریف ذرات -3-1
که در طول اجرای الگوریتم  اند ییها پاسخذرات درواقع 

. در الگوریتم شوند یمتابع ارزیابی بررسی  باو  اند ایجاد شده

عنتوان   حیه در تصتویر بته  یک نا ةدهند پیشنهادی ذرات نشان

تعریف ذرات در الگوریتم  ةنحو 1. در شکل اند هدف ةپنجر

 پیشنهادی نشان داده شده است.

(X,Y)
Ws

Hs

�          

X Y Ws Hs

�        

Wt Ht

Wt

Ht

 تعریف ذره در الگوریتم پیشنهادی (:1شکل )

 

عدد نمتایش   6 باهر ذره  شود یمطور که مشاهده  همان

 ةموقعیتت پنجتر   ةدهنتد  که دو عتدد اول نشتان   شود یمداده 

 ةابعتاد پنجتر   ةدهنتد  جستجو، اعتداد ستوم و چهتارم نشتان    

. انتد  ابعتاد هتدف   ةدهند جستجو و اعداد پنجم و ششم نشان

 ةپتارامتر موقعیتت ناحیت    3یتک ذره شتامل    شود یممشاهده 

و  استت هتدف   ةجستجو و ابعاد ناحیت  ةجستجو، ابعاد ناحی

جه هدف در ذرات مشخص نشده است. با تو ةموقعیت پنجر

به مشخصات ذکرشده برای اهداف در تصاویر مادون قرمتز،  

هدف بیشترین مقدار شدت روشتنایی مربتو  بته     ةدر ناحی

. در الگوریتم پیشنهادی از این نکته برای تعیتین  استهدف 

 جستجو استفاده شده است. ةهدف در پنجر ةموقعیت پنجر

هتدف برابتر بتا     ةمرکتزی پنجتر   ةدر این الگوریتم نقطت 

 ةموقعیت پیکستلی بتا بیشتترین شتدت روشتنایی در پنجتر      

بتتا استتتفاده از  تتتوان یمتت ،. بتته ایتتن ترتیتتباستتتجستتتجو 

 ةیتک ناحیته را پنجتر    ،شده در هتر ذره  پارامترهای مشخص

 .هدف در نظر گرفت

 

 جمعیت اولیه -3-2
صتورت   جمعیتت اولیته بته    ،در الگوریتم ازدحام ذرات

امتا از   ؛شتوند  یمت جو انتخاب تصادفی در فضای جست کاملاً

 یهتا  مکتان موقعیتت   بتارة آنجایی که اطلاعتات مفیتدی در  
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در  ،احتمتتالی هتتدف در تصتتویر متتادون قرمتتز وجتتود دارد 

 ةتتوان بتا ایجتاد تغییراتتی در نحتو      الگوریتم پیشنهادی متی 

انتخاب جمعیت اولیه، عملکترد الگتوریتم پیشتنهادی را در    

توجته در تعیتین    شتایان  ةیافتن اهداف بهبود بخشتید. نکتت  

جمعیت اولیه این است که شدت روشنایی در نقتا  هتدف   

بهتر است در  ،. به این ترتیباستتصویر  نةیزم پسبیشتر از 

عمتل شتود کته نقتا  بتا       یا گونته  بهانتخاب جمعیت اولیه 

 روشنایی بیشتر، شانس بیشتری برای انتخاب داشته باشند.

وریتم چتر  رولتت   این فراینتد از الگت   یساز ادهیپبرای 

استفاده شده است. روش چر  رولت روشی بترای انتختاب   

 که یا گونه به ؛است دار وزنصورت  تصادفی بین چند گزینه به

. در استاحتمال انتخاب هر گزینه متناسب با وزن آن گزینه 

الگوریتم پیشنهادی وزن مربو  بته هتر پیکستل از تصتویر     

 ،ایتن ترتیتب  . بته  استت مقدار شدت روشتنایی آن پیکستل   

عنتوان جمعیتت اولیته، در     شتده بته   موقعیت نواحی انتخاب

تصتویر   ةشدت روشنایی بیشتر نسبت بته زمینت   با ییها مکان

 صتورت کتاملاً   ابعاد ایتن نتواحی بته    همچنین،. استبیشتر 

 .ندا مجاز تعیین شده ةتصادفی در باز

 

 تابع ارزیابی -3-3
ریاضتی استت کته ورودی آن یتک      یتابع ،تابع ارزیابی

یا یک پاسخ( در فضای جستجو بتوده و خروجتی آن   نقطه )

 ةنقطت  عنوانبه را نقطه آن یبرازندگ زانیم که استعدد  کی

الگوریتم پیشتنهادی ورودی   . دردهدیم نشانهدف  ای نهیبه

. خروجتی تتابع   استت پنجره هدف  ،تابع ارزیابی یک ناحیه

برازنتدگی ایتن ناحیته     ةدهنتد  عددی است که نشان ارزیابی

ستازی در   . میزان موفقیت الگوریتم بهینهاستعنوان هدف  به

مستقیم وابسته به تابع ارزیتابی تعریتف    طور به یافتن اهداف

ارزیابی مناستب نقتا  مختلتف     نبودشده است. در صورت 

 شناسایی هدف غیرممکن خواهد بود.

داشتتن  در الگوریتم پیشنهادی، تابع برازنتدگی بایتد بتا    

میزان برازنتدگی آن   ،هدف ةشدت روشنایی مربو  به پنجر

بترای تعریتف یتک تتابع      ،بنتابراین  ؛ناحیه را مشخص کنتد 

ارزیابی مناسب باید ویژگی اهداف در تصاویر متادون قرمتز   

 از ای هشدییبزرگنما ریتصو ،2 شکلدر شود. در نظر گرفته 

شتده  نشتان داده   قرمتز  متادون  ریتصاو در یواقع هدف کی

 . است

)�  (

) ( 
نمای نزدیک یک هدف کوچک در تصاویر مادون  (:2شکل )

 قرمز

صورت کلی برای اهداف کوچک در تصتاویر متادون    به

 .[38]شوند  ه میزیر در نظر گرفت یها یژگیوقرمز 

   شتان   شدت روشنایی اهداف نسبت به نقتا  همستایگی

 بیشتر است.

 ف از دوربتین متغیتر   هتد  ةابعاد اهداف با توجه به فاصل

 است.

   هتای حرارتتی موجتود در اتمستفر،      یتدان مبا توجه بته

داده و به راحتی تشتخیص   شوندمیهدف محو  یها لبه

 .شدنخواهد 

با در نظر گرفتن شرایط مورد نیاز یتک تتابع برازنتدگی    

 صورت زیر تعریف شده است: به

(3) 

𝐹(𝑇)

= |
1

∑ 𝑇(𝑠, 𝑡)(𝑠,𝑡)∈𝛩
∑ 𝑇(𝑠, 𝑡)𝐼(𝑠, 𝑡)

(𝑠,𝑡)∈𝛩

−
1

∑ 𝑁(𝑠, 𝑡)(𝑠,𝑡)∈𝛩
∑ 𝑁(𝑠, 𝑡)𝐼(𝑠, 𝑡)

(𝑠,𝑡)∈𝛩

|

2
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,I(xدر این رابطه  y)    برابر شدت روشتنایی در پیکستل

(x, y) مجموعه ،Θ  موجتود در   یهتا  کستل یپ ةدهنتد  نشتان

,T(xهدف،  ةپنجر y)    برابر ضریب شدت روشتنایی هتدف

,x)در پیکسل  y)  وN(x, y)   برابر ضریب شدت روشتنایی

,x)در پیکسل  نهیزم پس y)  میتان   ة. رابطت استتT(x, y)  و

N(x, y) صورت زیر تعریف شده است. نیز به 

(4) 
𝑇(𝑥, 𝑦) = 𝑒

−(
(𝑥−𝑥𝑐)2

2𝜎𝑥
+

(𝑦−𝑦𝑐)2

2𝜎𝑦
)

 

(5) 𝑁(𝑥, 𝑦) = 1 − 𝑇(𝑥, 𝑦) 

 

 ةمرکزی در پنجر ةموقعیت نقط 𝑦𝑐و   𝑥𝑐 ،در این رابطه

هدف  ةبا توجه به ابعاد پنجر 𝜎𝑦و  𝜎𝑥و مقادیر  استهدف 

کته   انتد  شتده ای انتختاب   گونه . این مقادیر بهشوند یمتعیین 

هتدف   ةمقادیر ضرایب شدت روشنایی در نقا  مرزی پنجر

از روابط زیر بته دستت    𝜎𝑦و  𝜎𝑥باشد. مقادیر  1/0کمتر از 

 د.نآیمی

(6) 𝜎𝑥 =
(𝑥𝑏 − 𝑥𝑐)2

4.6
 

(7) 𝜎𝑦 =
(𝑦𝑏 − 𝑦𝑐)2

4.6
 

 

مقادیر مربو  به ضترایب شتدت روشتنایی     3 در شکل

نشتان   7*7هدف با ابعاد  ةبرای یک پنجر نهیزم پسهدف و 

 .ندا داده شده

تفاضل میتانگین   ،3 ةشده در رابط تابع برازندگی تعریف

. کنتد  یمهدف را محاسبه  ةدار شدت روشنایی در پنجر وزن

داده شتده   ةوجود یک هدف در پنجر ،با استفاده از این تابع

 . شود میارزیابی 

هدف در الگوریتم پیشنهادی  ةدیگر در تعیین پنجر ةنکت

ممکتن را داشتته    انتدازة هدف کمتترین   ةاین است که پنجر

شده در  تابع ارزیابی تعریف ،باشد. برای رسیدن به این هدف

 .ابدی یمصورت زیر تغییر  به 3 ةرابط

(8) 
𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑇)

= 𝐹(𝑇) × (1 +
0.1

𝑆𝑖𝑧𝑒_𝑥(𝑇) × 𝑆𝑖𝑧𝑒_𝑦(𝑇)
) 

 

ابعتاد   Size_y(T)و  Size_x(T)در این رابطه مقتادیر  

تابع برازندگی بین دو پنجتره   ،ند. به این ترتیبا هدف ةپنجر

تتر   یکسان به پنجره با ابعاد کوچک 𝐹(𝑇)با ابعاد متفاوت و 

 . دهد یمامتیاز بهتری 

 

)�  ( 

) (

0.99

0.96

0.92

0.90

0.92

0.96

0.99

0.96

0.87

0.72

0.64

0.72

0.87

0.96

0.92

0.72

0.40

0.23

0.40

0.72

0.92

0.90

0.64

0.23

0.00

0.23

0.64

0.90

0.92

0.72

0.40

0.23

0.40

0.72

0.92

0.96

0.87

0.72

0.64

0.72

0.87

0.96

0.99

0.96

0.92

0.90

0.92

0.96

0.99

0.01

0.04

0.08

0.10

0.08

0.04

0.01

0.04

0.13

0.28

0.36

0.28

0.13

0.04

0.08

0.28

0.60

0.77

0.60

0.28

0.08

0.10

0.36

0.77

1.00

0.77

0.36

0.10

0.08

0.28

0.60

0.77

0.60

0.28

0.08

0.04

0.13

0.28

0.36

0.28

0.13

0.04

0.01

0.04

0.08

0.10

0.08

0.04

0.01

 الف( شدت روشنایی هدف و)ضرایب مربوط به  (:3شکل )

هدف با ابعاد  ةبرای یک پنجر نهیزم پسب( شدت روشنایی )

7*7 

 شرط توقف -3-4
توقتف   برایمناسب  یمعیاربه  یساز نهیبه یها تمیالگور

معیارهتای مختلفتی همچتون تعتداد      .نیازمندنتد روند تکرار 

، محدودیت زمانی، محدودیت شایستگی، رکود نسلی ها نسل

معیتار توقتف در نظتر گرفتت. در      توان یمو رکود زمانی را 

معیار توقف انتختاب شتده    ،رکود نسلی ،الگوریتم پیشنهادی

است. با استفاده از این معیتار، توقتف الگتوریتم پیشتنهادی     

کتته در تعتتداد مشخصتتی تکتترار  ردیتتگ یمتتزمتتانی صتتورت 

 گونه پیشرفتی حاصل نشود. الگوریتم هیچ

 

 سازی الگوریتم پیشنهادی پیاده -3-5
مربو  بته الگتوریتم پیشتنهادی     شبه کد 1 تمیالگوردر 



 83                                                1400تابستانوم، ددوازدهم، شماره برق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 

الگتوریتم   شتود  یمت طور که مشتاهده   ارائه شده است. همان

 منطبق ازدحام ذرات یساز نهیبهبر الگوریتم  پیشنهادی کاملاً

 .است

 یک تصویر مادون قرمزورودی: 

 هدف ةناحی خروجی:

 جمعیت اولیه را تعیین کن

 شودورده آکه شر  توقف بر تازمانی

 نواحی هدف را ارزیابی کن

 روزرسانی کن را به GBestو  PBestمقادیر 

 روزرسانی کن نواحی هدف را به

 اتمام حلقه

 گردانبا بهترین مقدار برازندگی را بازناحیه 

 (: شبه کد الگوریتم پیشنهادی1الگوریتم )

 

 ها سازی شبیهنتایج  -4

عملکرد الگوریتم پیشنهادی بترای یتافتن    ،در این بخش

. در شتود  یمت بررسی اهداف کوچک در تصاویر مادون قرمز 

ابتری   نتة یزم پتس )الف( یک تصویر مادون قرمز بتا   4شکل 

)و( موقعیتت ذرات در   –)ب(  4. شتکل  شتود  یمت مشاهده 

تکرارهای مختلف روش پیشنهادی برای یافتن هدف نشتان  

و  را داردبیشترین میزان برازندگی  ،هدف ة. نقطندا ه شدهداد

در الگوریتم ازدحتام ذرات، ذرات تمایتل دارنتد بته ستمت      

در طتول   کننتد؛ بنتابراین  بیشترین میزان برازنتدگی حرکتت   

هتتدف همگتترا  ةذرات بتته ستتمت نقطتت ،اجتترای الگتتوریتم

بتا توجته   . دشو مینیز مشاهده  4شوند. این امر در شکل  می

با افزایش تعداد تکرار تمامی ذرات به سمت هدف به شکل، 

 .اند شدههمگرا 

منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشتنهادی در یتافتن    به

 در نظر شده یساز هیشباهداف کوچک، ابتدا یکسری اهداف 

 یهتا  ییروشتنا د. اهتداف بتا ابعتاد و شتدت     نشتو  گرفته می

 .اند شدهنظر گرفته  در مختلف یها نهیزم پسمختلف در 

در نظتر گرفتته شتده در ایتن      یها نهیزم پس 5در شکل 

. در این تصاویر سعی شده استت  ندا بخش نمایش داده شده

موجتود در یتافتن اهتداف کوچتک در تصتاویر       یها چالش

شتتود. ایتتن تصتتاویر شتتامل    یستتاز هیشتتبمتتادون قرمتتز  

هتای ابتری، بازتتاب نتور در ستطح دریتا، وجتود         زمینه پس

 .هستندو اشیای با شدت روشنایی باد  ها ساختمان

) (

) (

) (

) (

)�  (

) ( 
)ب( موقعیت  ،)الف( یک تصویر مادون قرمز (:4شکل )

)د(  ،ام5)ج( موقعیت ذرات پس از تکرار  ،جمعیت اولیه

)ه( موقعیت ذرات پس از  ،ام15موقعیت ذرات پس از تکرار 

 ام40)و( موقعیت ذرات پس از تکرار  ،ام25تکرار 

)�  (

) (

) ( 
 مختلف یها نهیزم پستصاویر  (:5شکل )

 

اهدافی با ابعاد و شدت نتور مختلتف روی    6در شکل 

کتردن   . این اهداف با اضافهاند شدهتصاور مادون قرمز ایجاد 

 ایجاد شده استت. در  نهیزم پسیک ماتریس هدف به تصویر 
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 بتا آمده از آشکارسازی ایتن اهتداف    دست نتایج بهاین شکل 

. نتتتایج مربتتو  بتته  شتتوند یمتتروش پیشتتنهادی مشتتاهده 

روش پیشتنهادی   بتا  شتده  یستاز  هیشتب آشکارسازی اهتداف  

عملکترد مطلتوب ایتن روش در یتافتن اهتداف       ةدهند نشان

 .استکوچک در تصاویر مادون قرمز در شرایط متفاوت 

 

) () () (

) () () (

) () () (

)�  () () (

شده در شرایط  سازی آشکارسازی اهداف شبیه (:6شکل )

 الگوریتم پیشنهادی بامختلف 

 

تصویر مادون  8 عملکرد الگوریتم پیشنهادی با همچنین

 7. این تصاویر که در شتکل  قرمز واقعی سنجیده شده است

و همچنین  دارندمتفاوت  یها نهیزم پس، اند شدهنمایش داده 

 یهتا  نتور اهداف موجود در این تصاویر بتا ابعتاد و شتدت    

 .اند مختلف

عملکتترد الگتتوریتم پیشتتنهادی بتتا   ةمنظتتور مقایستت بتته

های رایج آشکارستازی اهتداف کوچتک در تصتاویر      روش

 4آمده از الگتوریتم پیشتنهادی بتا     دست مادون قرمز، نتایج به

 . ندا روش متداول در این زمینه مقایسه شده

 از: اند عبارت ها روشاین 

  روش میانگین تفاضل(AAGD) [17]  

  روشTop_Hat 

  روش تباین محلی چند مقیاسه(MLCM) [39] 

  روش معیار تباین مبتنی بر تکه تصویر(MPCM) 

[40] 

)�  (

) () (

) (

) (

) () (

) (

 تصاویر مادون قرمز با اهداف واقعی (:7شکل )

 

 .ندا آمده 1 در جدول ها روشپارامترهای مربو  به این 

 

های  الگوریتمهای پارامترمقادیر  (:1جدول )

 آشکارسازی

 عنوان پارامتر مقدار

3×3 ،5×5 ،

7×7،9×9 

Φ های داخلی در  پنجره اندازةAAGD 

19×19 Ω های داخلی در  پنجره اندازةAAGD 

3×3 ،5×5 ،

7×7،9×9 

P یها درروش ها سلول اندازة PCM  وLCM 

5 se المان ساختاری در  اندازةTop-hat 

2 c1,c2  ضرایب ثابت درPSO 

7/0 W در  وزن اینرسیPSO 

 یهتا  روشنتتایج روش پیشتنهادی بتا     ةمنظور مقایس به

از دو کمیت نر  آشکارسازی هدف و نر  هشتدار   ،متداول

 خطا استفاده شده است.

زیر محاستبه   ةنر  )احتمال( آشکارسازی هدف از رابط
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 .شود یم

(7) Pd =
شدهآشکار تعداد پیکسل های 

تعداد پیکسل های هدف حقیقی
× 100 

زیتتر محاستتبه  ةنتتر  )احتمتتال( هشتتدار خطتتا از رابطتت

 شود. می

(8) Pf =
تعداد پیکسل های اهداف کاذب

تعداد کل پیکسل های تمام تصویر
× 100 

 

نر  آشکارسازی و نر  هشتدار خطتا دو پتارامتر مهتم     

. نتر   نتد آشکارستاز متادون قرمز   یهتا  سامانهبرای ارزیابی 

و در  استتتحساستتیت سیستتتم  دهنتتدة نشتتانآشکارستتازی 

صورت نسبت اهداف آشکارشده به کل اهداف  آزمایشات به

 تتوان  یمت . نتر  هشتدار خطتا را    شتود  یمت موجود تعریتف  

دانستت کته    یگتر  یاختصاصت قابلیت سیستتم در   کنندة بیان

نادرستتت بتته کتتل   یهتتا یآشکارستتازصتتورت نستتبت  بتته

 .شود یمتعریف  ها یآشکارساز

نر  آشکارسازی و نر  هشتدار خطتا را در   پارامترهای 

با هتم ادغتام   توان  می (ROC)قالب منحنی عملیاتی گیرنده 

عملکرد بهتری دارد که نر   یا سامانه ROCکرد. در منحنی 

 آشکارسازی بادتر و نر  هشدار خطای کمتری داشته باشد.

نتایج مربو  به نتر  آشکارستازی و نتر      2در جدول 

مختلتف در آشکارستازی اهتداف     یها روشهشدار خطای 

بتودن الگتوریتم    با توجه به ماهیت تصادفی .ندا آمده 7شکل 

بترای ایتن روش    2در جدول  آمده دست نتایج به ،پیشنهادی

 ،همچنتین  .استت بتار تکترار الگتوریتم     10 حاصل میانگین

بته ایتن ترتیتب     هتا  تمیالگتور شده برای سایر  مقادیر گزارش

آمده از سته ستطح    دست پاسخ بهکه بهترین اند  محاسبه شده

در  پاستخ نهتایی   10و  5، 3برابر با  Kبا مقایر  گذاری آستانه

 نظر گرفته شده است.

آمده از روش پیشنهادی و ستایر   دست نتایج به ةبا مقایس

شود که روش پیشنهادی  آشکارسازی مشاهده می یها روش

 توانسته است عملکرد مطلوبی از خود نشان دهد.

 بتتا (التتف) 7کارستتازی شتتکل نتتتایج آش 8 در شتتکل

. وجود ابرهای پراکنتده  شوند یمهای مختلف مشاهده  روش

باعت  بتروز خطتا در     با شدت نور متفاوت در این تصتویر 

. نتایج مربتو   شود یمآشکارسازی  یها تمیالگوربسیاری از 

عملکترد مطلتوب الگتوریتم     ةدهنتد  به ایتن آزمتایش نشتان   

. استپیشنهادی در یافتن هدف در این تصویر 

 

 رایج آشکارسازی اهداف یها تمیالگورکارایی الگوریتم پیشنهادی با  ةمقایس(: 2جدول )

 الگوریتم پیشنهادی AAGD Top-Hat MLCM MPCM  تصویر

 )الف(  7شکل 
Pd 100 100 100 66 100 

Pf 0.3 0.2 0.25 0.2 0.01 

 )ب(  7شکل 
Pd 90.9 100 100 81.8 86.3 

Pf 0.6 0.8 0.04 0.009 0.001 

 )ج(  7شکل 
Pd 100 100 100 100 100 

Pf 0.02 0.06 0.2 0.01 0.01 

 )د( 7شکل 
Pd 100 100 100 100 100 

Pf 0.05 0.06 0.42 0.06 0.03 

 )ه( 7شکل 
Pd 100 100 100 100 100 

Pf 0.07 0.05 0.65 0.12 0.05 

 )و( 7 شکل
Pd 100 100 100 100 100 

Pf 0.02 0.01 0.04 0.005 0.004 

 )ز( 7شکل 
Pd 100 100 0 100 100 

Pf 0.03 0.15 0 0.02 0.01 

 )ح( 7شکل 
Pd 100 100 100 100 100 

Pf 0.07 0.02 0.18 0.03 0.01 
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 ب() ،)الف( 7الف( تصویر مادون قرمز شکل ) (:8شکل )

د( ) ،Top-Hatج( خروجی روش ) ،AAGDخروجی روش 

 و() ، MLPMه( خروجی روش ) ،MLCMخروجی روش 
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 7تصویر مادون قرمز شکل  ROC(: نمودار 9شکل )

 )الف( 

آمتده از   دستت  بته  ROCمنحنتی   ،9همچنین در شتکل  

های  با استفاده از الگوریتم )الف( 7تصویر مادون قرمز شکل 

شود. در این منحنی بتا توجته بته اینکته      مختلف مشاهده می

الگوریتم پیشنهادی تنها یک ناحیه را هتدف نهتایی انتختاب    

 بادر این نمودار نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی  ،کند یم

برتری  ةدهند . نتایج حاصل نشانندا یک نقطه نشان داده شده

در یتافتن هتدف در    ها تمیالگورالگوریتم پیشنهادی بر سایر 

 .است این تصویر

آشکارستازی اهتداف    یهتا  ستتم یسبا توجته بته اینکته    

یکی از پارامترهتای مهتم در    ،کنند یمصورت آنلاین عمل  به

آشکارسازی اهداف مدت زمتان آشکارستازی    یها تمیالگور

. با توجه به ساختار خاص الگتوریتم پیشتنهادی   استهدف 

ازدحتام ذرات بترای یتافتن هتدف      یستاز  نهیبهکه از روش 

، حجم محاسبات و مدت زمان آشکارستازی  کند یماستفاده 

تم بته حستاب   اصتلی در ایتن الگتوری    یها دغدغهاز  ،هدف

 د.نآی می

 بتا مدت زمان آشکارستازی ایتن تصتاویر را     ،2 جدول

این نتایج بتا استتفاده از   . دهد یممتفاوت نشان  یها تمیالگور

 ةحافظ GB-4یک کامپیوتر با مشخصات  باافزار متلب و  نرم

بتا   P8700 یا دوهستهمرکزی  ةدسترسی تصادفی و پردازند

 .ندا به دست آمده GHZ 2.53فرکانس 

 AAGDروش  ،آمتتده دستتت بتتا توجتته بتته نتتتایج بتته  

مدت  ،است. همچنین ها روشترین روش در میان این  سریع

زمان آشکارسازی اهداف در الگتوریتم پیشتنهادی بتا زمتان     

 پذیر مقایسه MLCMو  MPCM یها تمیالگورآشکارسازی 

دهد الگوریتم پیشنهادی ازنظر متدت  میاست. این امر نشان 

آشکارستتازی اهتتداف  یهتتا ستتامانهدر  ،زمتتان آشکارستتازی

 .شود استفادهتواند  می

وابستتگی شتدید    ،3توجه دیگر در جدول  درخورنکته 

آشکارسازی هدف  یها تمیالگورمدت زمان آشکارسازی در 

فیلترکتردن روی   هتا  تمیالگتور  در ایتن که دلیل به این . است

و با افزایش تعتداد   شود تصویر اعمال می یها کسلیپتمامی 

حجتم محاستباتی نیتز بته همتان نستبت افتزایش         ها کسلیپ

 تعتداد محتدودی از   فقطاما در الگوریتم پیشنهادی  ؛یابد می

.شوند یمنقا  موجود در تصویر ارزیابی 
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 ثانیه برحسب میلی مختلف یها تمیالگور بامدت زمان آشکارسازی اهداف  (:3جدول )

 الگوریتم پیشنهادی AAGD Top-Hat MLCM MPCM ابعاد تصویر

 190 220 195 46 26 200×256 )الف( 7شکل 

 350 703 590 77 68 335×484 )ب( 7شکل 

 164 206 195 38 21 194×259 )ج( 7شکل 

 158 127 106 28 17 150×150 )د( 7شکل 

 166 88 90 27 12 128×128 )ه( 7شکل 

 608 1132 1136 154 129 638×493 )و( 7شکل 

 195 162 158 31 19 200×201 )ز( 7شکل 

 260 261 231 39 24 250×201 )ح( 7شکل 

 

 یریگ جهینت -5

آشکارسازی اهداف کوچک، اهمیت بادیی در 

. در این داردجستجوگر و ردیاب مادون قرمز  یها سامانه

سازی ازدحام  بهینهمقاله یک روش جدید مبتنی بر الگوریتم 

یافتن اهداف کوچک در تصاویر مادون قرمز  برایذرات 

. در شدارزیابی  هایی کارایی این روش با آزمایش ارائه شد.

مرحله، عملکرد این روش در یافتن یک هدف  نخستین

. نتایج این بخش شدکوچک در تصاویر مادون قرمز بررسی 

همگرایی مطلوب ذرات در طول اجرای  ةدهند نشان

عملکرد الگوریتم پیشنهادی  ،الگوریتم بود. در دومین مرحله

با استفاده از یکسری تصاویر مادون قرمز و اهداف 

گرفته شده  در نظر یها نهیزم پس. شدارزیابی   شده یساز هیشب

با شدت روشنایی باد،  یها ساختماندر این آزمایش شامل 

بازتاب نور از سطح دریا در تصویر بود. آسمان ابری و 

نیز در ابعاد و شدت روشنایی  شده یساز هیشباهداف 

مختلف در تصاویر قرار گرفتند. نتایج حاصل از این آزمایش 

عملکرد مطلوب الگوریتم پیشنهادی در یافتن  ةدهند نشان

اهداف مختلف در تصاویر مادون قرمز بود. سومین آزمایش 

 برایتصویر واقعی  8استفاده از  پژوهش، در این شده مانجا

نتایج این  ،ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی بود. همچنین

آمده از چهار روش متداول  دست آزمایش با نتایج به

. شدندآشکارسازی اهداف در تصاویر مادون قرمز مقایسه 

عملکرد مطلوب الگوریتم  دهندة نشاننتایج این بخش نیز 

 پیشنهادی بود.
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