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کشف اهداف دریایی در تصاویر حرارتی 

با استفاده از یک الگوریتم بازشناسی  ایفهنو

 ترکیبی  
   آذر محمودزاده

 ران یا ،رازیش ، یدانشگاه آزاد اسلام ،رازیواحد ش ،برق ی گروه مهندس
 

 
 

 

 چکیده 
و کشف اهداف    نظارتی در صنایع دریانوردی هایشوند. سامانه های حمل و نقل دریایی بخش مهمی از ترابری جهانی را شامل میسامانه 

به  گرانپژوهش افزایش روزافزون ترابری دریایی موجب علاقه برخوردار است.  یو تجار ینظام یدر کاربردها ییسزاهب تیاز اهم ییایدر

حرارتی   ریتصاو  ، ایوجود کلاترها، مه و گرد و غبار در در  لیدلبه های نظارتی هوشمند در زمینه ترابری دریایی شده است.  توسعه روش

در این مقاله، یک روش برای کشف اهداف  .  برخوردار هستند  یبالاتر  صیو دقت تشخ  ییکارااز    زمینه، ی در این  مرئ  رینسبت به تصاو

کشف  سپس  و  در تصویر  خط افق    یشده شامل دو مرحله آشکارسازشنهادیروش پحرارتی ارائه شده است.    ایفه دریایی در تصاویر نو

بیشینه از روش  استفاده  با  افق  ابتدا خط  است.  تصو  یریگ اهداف  آشکار  انیگراد  ریاز  برازش خط  برا  ، و  ناحیه مشخص  یک    ی سپس 

  شو کاه  یشنهاد یجستجو باعث افزایش سرعت روش پ  هیدن ناحکر . محدودشودیاهداف دریایی حول خط افق انتخاب م  یجستجو

م  یهشدارها دومشودیکاذب  مرحله  در  تعداد  شودمی  ی بندبلوک  یانتخاب  هیناح  ،.  بلوک  هر  از  اشودمیاستخراج    یژگیو  یو    ن ی. 

در با ترکیب این نتایج  تا    شودیداده م  یانوع دوم بازه  یفاز  سازمیتصم  کیبه  متعارف داده و نتایج آنها  بند  دسته  نیبه چند  هاویژگی

ها و حذف بلوک  نیا  عیاهداف مورد نظر از تجم  تینهادر  ؛نهایی را انجام دهد  یریگ میتصم  نهیزمپس  ایهدف    هیمورد تعلق بلوک به ناح

م کشف  ناخواسته  شاخصهشوندیموارد  مقادیر  به.  داده  پایگاه  روی  پیشنهادی  سیستم  فراخوان  و  صحت  دقت،  ارزیابی  ترتیب  های 

آمده دستبه  جیانتهای مقایسه شده، مقادیر بالاتری را گزارش داده است.  بوده که نسبت به سایر روش  % 92/97و    96%/ 19،  59/97%

با مورد نظر    ییایاهداف در  تینهاو در  دهشآشکار    یکم و با دقت خوب  یخط افق با حجم محاسباتدر روش پیشنهادی،  که    دهدمینشان  

 . شوندیکشف م ییدقت بالا
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Abstract 
Maritime transportation system is a vital part of the world conveyance. The surveillance in maritime 

industry and detecting marine targets have a great impact on military and commercial applications. 

Daily increase in maritime zone encourages the researchers to develop intelligent surveillance 

approaches in the maritime transportation. The sensing methods generally include visual and infrared 

cameras, sensors, and radars. Cameras are widely used since they capture high resolution images than 

sensors and traditional radars. Also, applying complex pattern recognition techniques and decision-

making processes to the camera images provides more accurate detection results. Due to the clutters, 

dust, and weather changes in the sea including the rainfall, snowfall, and heavy fog, the image quality 

taken by the visual cameras is drastically deteriorated. Also, detecting the sea targets -specially the small 
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ones- and similarly the sea-sky horizon line becomes more challenging. In such situations, the infrared 

images reveal higher performance and accuracy in comparison with visible images. The sea-sky horizon 

line detection of noisy infrared images in small target detection algorithms with high intensity and low 

SNR is of great importance in maritime surveillance. Determining the horizon line simplifies the target 

detection by restricting the search area for the targets in the image. This task decreases the computation 

time and mistakes in the detection. 
This paper presents a method for detecting marine targets in noisy infrared images. The proposed 

method includes two steps of detecting the sea-sky horizon line and finding the targets. In the first step, 

the two-dimensional gradient of the image is computed, from which it is observed that the most 

variations are appeared at the edge points. With respect to this remark, the maximum of each column of 

the gradient image is found and the obtained values for all columns and corresponding rows’ numbers 

are kept in a set, namely the maximum pixels set. Then, to find the sea-sky horizon line, on the first and 

the last 75 pixels in the mentioned set, a straight line is fitted along the image width. Afterwards, to 

search for the objects, a region of interest is selected around the detected line. Restricting the search 

region increases the speed of the proposed method and decreases the number of false alarms. In the 

second step, this region is partitioned into some separate blocks; from each, multiple features are 

extracted. These features are fed into multiple classifiers whose outputs are given to a decision-making 

algorithm based on the interval type-II fuzzy fusion system. This system decides to which class (target or 

background) that block belongs. Finally, the objects are found by integrating the target blocks and 

removing the unwanted ones.  

To evaluate the proposed method, first an image dataset was generated using an infrared camera 

with medium wavelength in different situations. This was done due to no access to a complete infrared 

sea image bank. Sea infrared images were commonly corrupted by a combination of noises including the 

salt-and-pepper, Gaussian noise or electronic noises due to the detector of camera image supply. In 

order to attenuate these noises, a 3×3 median filter was applied to the raw image. Afterwards, to 

increase the image contrast, the histogram equalization method was performed. Finally, the proposed 

approach was run to find the marine targets in the enhanced image. The results demonstrated that the 

sea-sky horizon line was detected with low computational complexity and high accuracy while targets 

were also found with desirable detection rates. 

 

Keywords: Targets detection, Sea-sky horizon line detection, Feature extraction, Classifier, fuzzy 

inference system. 
 

  مقدمه                                               -1
دریا    یحرارت  یربردار یتصو گستردهه باز   یبرا ای  صورت 

تصد  یکاربردها هدف،  کشف  مانند  و    قیمختلف  هدف 
م  ی باندهید قرار  استفاده  ازردیگیمورد  ناشی   راتییتغ  . 

برف، گرد و غبار و مه    ،رانااز جمله بارش ب  یمختلف جو
 نیدورب  وسیلةبهشده    ضبط  ریتصو  تیفیک  ،ظیغل  نسبهبه

از   نییپا  تیفیبا ک  یریو تصو  دهکربه شدت افت    یحرارت
در این شرایط استخراج اهداف   شود.میخط افق استخراج  

به و  افق  دریایی  خط  نیز  و  کوچک  اهداف  خصوص 
 موضوعی چالش برانگیز است.

یک  همبه  ازافق    خط طی  آسمان  و  دریا  پیوستن 
به  تدریجی  میتغییر  این  آیدوجود  یافتن  برای   مختصات. 

در های تشخیص لبه استفاده کرد.  الگوریتماز  توان  می  خط
و تحلیل هیستوگرام   L0از روش هموارسازی گرادیان    [1]

افق  خط  تشخیص  دقت  و  قوام  بهبود  برای  حالته  دو 
با هموارسازی گرادیان تصویر،  این روش،  استفاده شد. در 

سپس    و کاهش یافت و سطح روشنایی تصویر اصلاح    فهنو
از روش آستانه  گذاری در هیستوگرام دو حالته، با استفاده 

برازش   محدوده خط افق شناسایی شد و این خط به روش

کشف   در  شخطی  تفاضل   [2]د.  از  استفاده  با  افق  خط 
و   شد  کشف  زمانی  دامنه  در  روشنایی  شدت  تغییر 

با  قایق روش  این  در  شناسایی شدند.  سرنشین  بدون  های 
ویژگی در کشف  تداخل  کاهش  پیچیدگی  هدف  لبه،  های 

پس با  تصاویر  در  خاکستری  مختلف  زمینهسطح  های 
ش تشخیص خط افق بر اساس  یک رو [3]کاهش یافت. در 

برتری با خط    1محاسبه گرادیان  ابرها  برای شرایط تداخل 
سایر   و  دریا  سطح  در  خورشید  نور  درخشش  افق، 

عملکرد  پدیده کاهش  به  منجر  که  جوّی    سامانه های 
ویژگی  ،شودمی روش  این  در  است.  شده  های  پیشنهاد 

اثر  و  تقویت شده  افق،  برای تشخیص خط  استخراج شده 
در  عو است.  شده  تضعیف  مزاحم  برای    [4]امل  روش  یک 

تکنیک  یک  ترکیب  بر  مبتنی  افق  خط  آشکارسازی 
ارائه شده است. در این روش    2تشخیص لبه و تبدیل هُوو

بخش   دو  به  تصویر  صفحه  احتمال،  توزیع  تابع  اساس  بر 
 بندی شده است.دریا و آسمان قطعه

حذف    ، فهو کشف هدف، کاهش نو  یی قبل از شناسا 
مانند مه، غبار و امواج   ایدر   دهیچیپ   نهیزمبردن پسنیبو از

 

1 Saliency-gradient method 
2 Hough transform 
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همچن  ایدر بس  هیناح  یسازنه یبه  نیو  و    اریهدف  مهم 

بهاست  یضرور کل  در  بهدستمنظور  .   ریتصو  کی  یابی 
ناحلتریف با  پس  هیشده  و  مشخص  شده  هموار   نهیزمهدف 

شکل و هدف و    یمختلف مانند آشکارساز  ی کاربردها  یبرا
نواح  ضروری  ،مسأله  نیا  قیتصد که  مانند    یاست  مهم 
هدف در خلال    ی هایژگی و  ر یها و ساها، گوشهها، شکللبه 

نو حذف   یاریبس  یهاروش تاکنون  ند.  شوحفظ    فهروند 
 توانیکه م   اندافتهیها توسعه  با حفظ لبه  فهحذف نوبرای  

 لتری، ف[6]  کیستروپ یآن  وژنیدف  لتری، ف  [5]  انی مد  لتریبه ف
ف[7]لاترالیب ف  [8]کواهارا    لتری،    ن یانگیم  فتیش  لتریو 

مشخصات   یدارا  ها فهنو  ی اما برخ  کرد؛ اشاره    [9]  یقیتطب
طراح  ی متفاوت که  نو  تمیالگور  ک ی  یهستند    و   فه حذف 

  [10]در    دشوار است.  اریتمام حالات بس   یکشف هدف برا
بصری   توجه  مدل  اساس  بر  هدف  تشخیص  الگوریتم  یک 

پیش از  این هدف،  برای  تفاضلی گوسی  ارائه شد.  پردازش 
تصاویر   اهداف در  و کنتراست  روشنایی  بهبود شدت  برای 

پس نور  شد.  دارای  استفاده  اقیانوس  بزرگ  امواج  زمینه 
همچنین، در این روش خصوصیات تصویر دریایی حرارتی 

زمینه به خصوص در شرایط تابش ور پسدر محیط دارای ن
قرار گرفت. در   یک روش    [11]آفتاب شدید مورد مطالعه 

بدون   دریایی  اهداف  شناسایی  برای  افق  خط  تشخیص 
اساس مدل بر  ویژگیسرنشین  و  مخلوط گوسی  های  های 

به   تصویر  ابتدا  روش  این  در  شد.  ارائه  تصویر  بافتی 
و  هایبخش میانی  مخلوط  محدوده  دریا    آسمان،  آب 
توصیف    ،بندیقطعه برای  مخلوط گوسی  سپس یک مدل 

بخش   سه  در  اهداف  آماری  تصویر    شدهیادتوزیع  در 
همکاران   و  بای  شد.  مورفولوژی    [12]استفاده  روش 

بهینه  رفع کلاتر جهت  برای  سازی و کشف هدف  تطبیقی 
قرمز مادون  تصویر  در  وانگ   کوچک  و  چِن  کردند.  ارائه 

الگوریتم    [13] کنتراست یک  با  اهداف  کشف  برای  سریع 
این   مزیت  کردند.  ارائه  موجک  فیلتر  از  استفاده  با  پایین 

مقاوم نوروش،  برابر  در  در    فهبودن  تبدیل   [14]است.    از 
top-hat  کمب کوچک  هدف  کشف  شده  رای  استفاده  نور 

به آشکارسازی خودکار خط   [15]است. کانگ و همکاران  
دریا حرارتی  -افق  تصاویر  در  کوچک  اهداف  و  آسمان 

پرداخته برای دریایی  موجک  تبدیل  از  مقاله  این  در  اند. 
زمینه دریا استفاده  کشف خودکار اهداف کوچک تحت پس

هار  خط افق در ابتدا توسط تجزیه موجکشده است. مکان  
اصلی،   تصویر  الگ  ؛ آیدمی  دستبهاز  ترکیب  سپس  وریتم 

اصلاح متقابل  موجک  اهداف انرژی  استخراج  برای  شده 
 . شودپنجره قرمز رنگ اعمال می وسیلةبهشده  مشخص 

سعی    MFMM1روش    [16]در   که  شد  معرفی 
مس به  را  هدف  کشف  عملیات  اندازهأ داشت  گیری  له 

مهم   نکته  کند.  منتقل  وابستگی  و  همبستگی  خصوصیات 
و   هدف  جستجوی  برای  بهینه  پنجره  انتخاب  روش  این 
روش   بود.  شده  تصویر  جستجوی  فضای  به  انتقال 

NRAM2      اساس    [17]در بر  که  شد  سازی کمینهارائه 
به محدب  غیر  رتبه  استتخمین  اهداف  کشف  اما    ؛دنبال 

نو شرایط  در  روش  مناسبی    ایفهاین  عملکرد  پیچیده  و 
در   یک   STLDM3روش    [18]ندارد.  آن  در  که  شد  ارائه 

فضایی  محلی  تفاضل  اهداف  -معیار  کشف  برای  زمانی 
بزرگ پیشنهاد شد.  دریایی  این روش کوچک  نقیصه  ترین 

نقاط   به  که  است  بالا  این  نور  شدت  است؛ با  حساس 
 است. نتیجه تعداد اعلان اشتباه این روش زیاد در

روش    کیمقاله    نی در ا،  شدهانیتوجه به مطالب ب  با
اهداف    عیساده و سر افق و ردیابی  برای آشکارسازی خط 

دو   انیگراد  ر،یتصو  یسازنهیپس از به  و  شنهادیپ   گوناگون
استخراج   ریتصو  یبعد و    ان یگراد  ری. تصوشودمی  محاسبه 

می ب  دهد نشان  روشنایی    راتییتغ  نیشتریکه  در  شدت 
میها  لبه  ادهد رخ  به  توجه  با  ستون   نی.  از    ی هاموضوع، 

موقع  انیگراد  ریتصو و  مقدار  و  گرفته  و  سطر    تیبیشینه 
با    ؛ شودیم  رهیبیشینه ذخ  ریاز مقاد  کی  هرستون   سپس 

انتهایی   و  ابتدایی  نقطه  بیست  به  خط  یک  برازش 
تخم،  شدهذخیره افق  به. آنشودمی  زده  نیخط  کمک گاه 

جستجوی اهداف   یبرامناسب  محدوده    ،موقعیت خط افق
می مشخص  افق  خط  اطراف  در  سپس شود؛  دریایی 

معین  جستجوی  ویژگی محدوده  استخراج  برای  شده 
میبلوک ویژگیشودبندی    چهار به    شدهاستخراج های  . 
بردار   نیماش  ،5ی گیهمسا  نیترکینزد  هیپا  4بند ه دست
تقاطعی    بانیپشت عصبی 6هیستوگرام کرنل  شبکه   ،

داده    8شیفت میانگین تطبیقی روش  و    7لایهپرسپترون چند
بلوکمی تا  پسشود  و  هدف  دسته  دو  به  را  زمینه ها 

دستکن بندی  دسته  هدف  با  دستهد.  دقت  به  بندی یابی 
خروجی دسته بالاتر،  چهار  این  یک  های  به    سامانه بند 

بازه دوم  نوع  فازی  میاستنتاج  داده  مورد ای  در  تا  شود 

تصمیمدسته  دارد  تعلق  آن  به  بلوک  که  نماید.  ای  گیری 
 گیریتصمیم  سامانهفازی نوع دوم قوام    سامانهاستفاده از  

نو برابر  میفه در  افزایش  را  مزاحم  عوامل  و  .  دهدها 

 

1 Multiscale Fuzzy Metric Model 
2 Non-convex Rank Approximation Minimization 
3 Spatial–Temporal Local Difference Measure 
4 Classifier 
5  K-Nearest Neighbors (KNN) 
6 Histogram Intersection Kernel SVM (HIK-SVM) 
7 Multilayer Perceptron (MLP) 
8Adaptive Mean Shift Method (AMS) 
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تر و دارای سریعتر، ای، سادهگیری از نوع بازههمچنین بهره
به   نسبت  کمتر  محاسباتی  و  تحلیلی    سامانه پیچیدگی 

در است.  عمومی  نوع  صحیح فازی  کشف  برای  نهایت، 
عملگرهای دریایی  بستن    و  بازکردن  شناسیشکل  اهداف 

  بسیار کوچک حذف   اشیای  کمک آنها، شود و بهمی  اعمال
در    .شوندمی  اصلاح  نیز  کوچک  ایهانفصال  و   شوندمی

کردن منطقه جستجو مجموع، استخراج خط افق و محدود
افزایش سرعت کشف   به یک ناحیه اطراف این خط سبب 

می استخراج  هدف  همچنین،  و  ؤم  هایویژگیشود.  ثر 
  دست بندهای قدرتمند نتایج خوبی را بهاز دسته   گیریبهره
دردهدمی دسته.  تصمیمات  ترکیب    کمکبهبندها  نهایت، 

اهداف    سامانه افزایش دقت کشف  به  منجر  دو،  نوع  فازی 
و  خصوص  به نویز  مانند  مزاحم  عوامل  وجود  شرایط  در 

 شود. کلاتر می
  بخش دوم سازمان این مقاله به ترتیبی است که در  

  پردازیم. یم   یشنهادیپ   تمیالگور  به بررسی مراحل مختلف
نتا سوم  بخش  مقایسه  ی سازهیشب  ج یدر  و  و  کمی  های 

بندی  ، در بخش چهارم، جمع تینهادر  ؛شودارائه می  کیفی
 .ارائه شده است یریگجهینتو 

 
 
 

   پیشنهادی   الگوریتم-2
  داده   نمایش   پیشنهادی  روشای  نمودار جعبه  (1)  شکل  در

الگوریتم    مراحل  معرفی   به  ادامه  در.  است  شده اصلی 
 . پردازیمپیشنهادی می

آشکارسازی خط افق

ماشین بردار 
پشتیبان

بلوک بندی حول خط افق

تصویر ورودی

شیفت میانگین 
تطبیقی

شبکه پرسپترون 
چند لایه

نزدیک ترین 
همسایه

استخراج ویژگی

سیستم تصمیم گیری فازی

کشف اهداف

 
 اهداف  کشف یشنهادیپ الگوریتم اینمودار جعبه: (1-)شکل

(Figure-1): The block diagram of the proposed algorithm for 

detecting the targets. 
 

 پردازش پیش  -1-2
 ورودی، در  تصویر  پایین  کیفیت   و  بودنایفه نو  دلیلبه  ابتدا

.  شودمی  انجام   فهنو  حذف   و  تصویر  هموارسازی  مرحله  دو
یک حذف   سطح  کردننواخت برای  نیز  و    های فهنو  دریا 

و   هایفهنو  و  حرارتی  دوربین  از  حاصل  فلفل  نمک 
شود می  اعمال  تصویر  بر روی  میانه  فیلتر  یک  الکترونیکی،

برای[2] سپس  تعدیل   تصویر،  کنتراست  افزایش  .    روش 
 از  با عبور دادن تصویر  در ادامه.  گرددمی  اعمال هیستوگرام

 آید. برایدست میبه  هموارتر  یک تصویر  گوسی،   فیلتر  یک
تصویر  فیلتر  وسیلةبه  شدههموار   تصویر  از  گرادیان،   یافتن 

  نهایت در  و گرفته    y  و   x  جهت   اول در  مرتبه  مشتق  گوسی
بهبود  مرحله  تصویر  وارد  افق  خط  آشکارسازی  برای  یافته 

 .شودبعدی می
 
 

 

افق  آشکارسازی    -2-2 از  خط  استفاده  با 

 ان یگراد ریاز تصو  یریگروش بیشینه 

 تصویر  گوسی،  فیلتر  یک  از  استفاده  با  ابتدا  قسمت،  این  در 

 نوع  به  توجه  با  فیلتر  این  معیار  انحراف.  شودمی   هموارتر

  از .  است  شده  انتخاب  چهار  مقدار  تجربی  طوربه  تصاویر

 و توجه استاصلی بیشتر مورد  ای هلبه تصاویر،  در که  آنجا

  این   بزرگ  مقدار  شود،می  پوشی چشم  های جزئیقسمت  از

  تصاویر   در  افق  خط  چه  هر  است.  توجیه  قابل  پارامتر

  تا   شود  انتخاب  بزرگتر  تواندمی  پارامتر  این   باشد،  ترواضح

  حذف   آسمان  و  دریا  تغییرات  اثر  در  شده ایجاد  ای هلبه 

و    xهای  بعدی مرتبه اول در جهتبا اعمال مشتق دو.  دشو

yبه تصویر  گرادیان  می،   توضیح  که  گونههمان.  آیددست 

 . دهد می کاهش را فهنو اثر روش این  شد داده

  و   افق  خط   در  تغییرات  بیشترین  گرادیان   تصویر  در

 محاسبه  با   توانمی  بنابراین  .است  اهداف  زیر  ایهلبه 

ستون هر  مقدار  گرادیان،  تصویر  از  بیشینه  بیشینه   بردار 

د. سپس  کر  محاسبه  بیشینه را  پیکسل  موقعیت  و   هاستون 

پیکسل بیست  بین  خط  و    یک  پیکسلابتدایی    بیست 

در راستای عرض بیشینه    هایانتهایی در مجموعه پیکسل 

میتصویر   به برازش  خط  مورد دستشود.  افق  خط  آمده، 

 نظر است.
 

 حول خط افق یبندبلوک  -3-2
مبنا  عنوانبه  افق  خط   مقاله  این  در    و   گیردمی  قرار  خط 

یک   شکل  به  خط  این  مرکزیت  به  و  موازی  کانال  یک 

برای طویل  الاضلاع    اهداف   جستجوی  ناحیه  متوازی 
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  ارتفاع   مختلف پایگاه داده،  تصاویر  براساس  .شودمی  انتخاب

)  150کانال    این پیکسل    75  و  بالا  پیکسل  75پیکسل 

 .شودگرفته می نظر در  افق( پایین خط

  افق   خط   انتهای  و   ابتدا   نامزد  نقاط   اینکه  از  پس 

  ابتدای  پیکسل   سطر  شماره  کمکبه  توانمی  ،شد  مشخص

  با   و  نمود  مشخص  را  هدف  برای  جستجو  ناحیه  افق،  خط

  کم   را  اضافی  محاسبات  توان حجممی  محدوده  این  یافتن

 اصلی  تصویر  از  دریا   و  آسمان  از  قسمتی  طورمعمولبه.  دکر

 .  شوندمی حذف

 

 ی ژگ یاستخراج و -4-2
محدوده   و  افق  خط  استخراج  به  توجه  با  مرحله  این  در 

ویژگی شامل  جستجو  که  مفهایی    اهداف از    د یاطلاعات 

  اهداف   . تصاویرشودتصویر استخراج می  از  ، هستنددریایی  

.  هستند  آسمان   و  دریا  زمینهپس  با   همراه  دریایی حرارتی

تصویر  ابتدا  در در  جستجو  تعداد   محدوده  به  ورودی 

m n  با ابعاد  بلوکs s،  پوشانی هم  هابلوک  اینکه  بدون  

 . شودمی تقسیم ،باشند داشته
  

(1) 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

n

n

m m m n

B B B

B B B

B B B

 
 
 
 
 
  

 

 

ادامه   محاسبهویژگیدر  معرفی  های  بلوک  هر  برای  شده 

 . [21,9-19] شودمی

بلوک  میانگین:  اختلاف  • برای هر 
,i jB  ،شدت    میانگین

روشنایی
,i jM  اختلاف  ؛ شودمی  محاسبه   میانگین   سپس 

  و   شده   محاسبه  زیرین  و   راست  سمت  بلوک   با   بلوک   هر

   شود:محاسبه می زیر رابطه طبق اختلاف مینیمم
 

(2) 
( ) ( ) 

,

, , 1 , 1,

( )=

min ,

i j

i j i j i j i j

mdf B

M M M M+ +− −
 

 

 بلوک  یبرایی  سطح روشنا  اریانحراف مع  معیار:  انحراف  •

 آید:دست میهزیر ب مطابق رابطهنظر مورد 
 

(3) ( )
2

,1

,

( )
N

i jk

i j

I k M
S

N

=
−

=


 

 

)که در این رابطه   )I k  شددت روشدنایی پیکسدلk در ام

i,بلوک  jB  2وN s  است بلوکهای  پیکسل  تعداد . 

  انحراف  در این ویژگی اختلاف  اختلاف انحراف معیار:  •

محاسبه  و  راست  سمت  بلوک  با   بلوک   هرمعیار     و   زیرین 

 شود:محاسبه می زیر رابطه طبق اختلاف بیشینه
 

(4) 
( ) ( ) 

,

, , 1 , 1,

( )=

max ,

i j

i j i j i j i j

sdf B

S S S S+ +− −
 

 

مرتب  • اکثریت  اهداف  :  1نسبت  روشنایی  سطح 

یک    هدف، نتیجه  و در  استها بالاتر  از کلاتر  طورمعمولبه

بنابراین    ؛ آیندشمار میزمینه سرد بهنقطه داغ در یک پس

تر پیکسل درخشان  Kتعداد   روشنایی  نسبتدر هر بلوک،  

های مفید برای کشف به روشنایی کل یکی دیگر از ویژگی

به دریایی  میاهداف  بهشمار  که  محاسبه رود  زیر    صورت 

 : شودمی
 

(5) 
 ' . . '( ) '( 1)

1,2, , 1

I sort I s t I j I j

j N

=  +

= −
 

(6 ) 
1 1

'( ) '( )
K N

j j
I j I j

= =
=  

دوم  • مرتبه  مرکزی  ابتدا    :گشتاور  ویژگی  این  در 

محاسبه زیر  رابطه  طبق  بلوک  ثقل  مرکز    مشخصات 

 : شودمی

(7) 1 1 1 1

1 1 1 1

. ( , ) . ( , )

,

( , ) ( , )

s s s s

i j i j

s s s s

i j i j

i I i j j I i j

i j

I i j I i j

= = = =

= = = =

= =

 

 
 

به دوم  مرتبه  مرکزی  گشتاور  معین سپس  زیر  صورت 

 : شودمی

(8) 2

1 1

( ).( ). ( , )
s s

i j

i i j j I i j
= =

= − − 

با این در  مساحت:  • خاکستری   به توجه ویژگی  تصویر 

تصویر   یک    اُوتسو روش از استفاده  با  Rباینریبلوک، 

به  می دستبه هدف  با  روش  این  در  رساندن  کمینه آید. 

یکدستهدرون واریانس آستانه ای،  می حد  .  شودانتخاب 

 : شودویژگی مساحت با توجه به رابطه زیر محاسبه می
 

(9) 
1

( )
N

i

a R i
=

= 

 

به    اندازه: نسبت    • هدف  طول  نسبت  ویژگی  این  در 

 :شودعرض هدف مطابق رابطه زیر محاسبه می
 

(10) 
ratio H wS l l= 

 

 

1 Ranked-fill-ratio 
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  استفاده  ویژگی ابتدا بادر این    تغییرات اندازه چرخش:  •

  با  سپس  شود؛میاستخراج   هدف منطقه اوتسو روش از

به چرخاندن هدف  زاویه  منطقه  برای   اندازه  رادیان 

0 : :   = پرش    − nبا  ناحیه عرض     هدف  ، 

(( )L محاسبه پرش ،  (  ناحیه  عرض  میانگین  سپس 

1  صورتبه

0
( )

n

L i
L i n 

−

=
=    نهایت در  ومحاسبه

محاسبه  اندازه ویژگی زیر  رابطه  به  توجه  با   چرخشی 

 : شودمی
 

(11) 1 2

0
( ( ) )

n

L Li
L i n  

−

=
= − 

 

با گرفتن تبدیل فوریه سریع از ویژگی   انرژی فرکانسی:  •

  اندازه چرخش و با توجه به رابطه زیر این ویژگی محاسبه 

 : شودمی

(12) 
( )

2

1

( ) ( ) ,

( )

L

m

Energy

k

M k FFT L

f M k m

 

=

= −

=
 

 

 بندیدسته  -5-2
نمونه    ک ی  بهدسته    کیاختصاص    ندیفرآ  بندیدسته 

مجموعه  یشیآزما از  استفاده  داده  یابا   یآموزش  یهااز 

به  که  صحاست  است  یگذاربرچسب  حیصورت  در   .شده 

ویژگی از  استفاده  با  مرحله  استخراج این  با  های  و  شده 

پاه دست   چهار  کارگیریبه   ی، گیهمسا  نیترکینزد  هیبند 

پشت  نیماش شبکه    بانیبردار  هیستوگرام،  تقاطعی  کرنل 

چند پرسپترون  و  عصبی  میانگین  روش  لایه  شیفت 

پسبلوک  ،تطبیقی و  هدف  دسته  دو  به  زمینه ها 

میدسته  مهمشودبندی  این .  انتخاب  برای  دلیل  ترین 

دستهبنده دست مسائل  در  سادگی  و  بالا  کارایی  بندی  ها، 

روشبرعلاوه  ؛است  هیهمسا  نیترکینزد  ندیبدسته  این، 

که  حالیدر فضاهای پیچیده مناسب است؛ در  برای جستجو

و   عصبی  پشت  نیماششبکه  ترکیب    بانیبردار  در 

میدسته  ایجاد  تنوع  همچنین  بندها  شکنند.   فتیروش 

کاربردهای    یقیتطب  نیانگیم برای  قدرتمند  روش  یک 

است.   هدف  استکشف  فازها  گفتنی  در  و    یکه  آموزش 

را   بلوک متناظر هر    یژگی و  یبردارها  ها مدل  نیا  ، شیآزما

و  می  افتیدر دستهکنند  می  برچسب  باز  در  گرداندرا   .

دسته مدل  چهار  مدل  ادامه،  سه  است.  شده  بیان  بندی 

ویژگی    نخست نه  بخیاداز همه  در  استفاده    4-2ش  شده 

فقط از   شیفت میانگین تطبیقیکه مدل  حالیدر  ؛ کنندمی

 کند. یک ویژگی مخصوص به خود استفاده می

 

   هیهمسا ن یترکینزد  یبنددسته   روش •

روش   ی،پارامترریغ  یبنددسته ی هاروش نیتراز ساده یکی
آموزش    .است  هیهمسا  نیترکینزد  یبنددسته  فاز  در 
سپس در    ؛شودیداده م   سامانهبرچسب به    یدارا  یهاداده

آزما دست  کی  شی فاز  به  داده میهنقطه  برابند  که   یشود 
نقاط    نیترکینزد  kتعداد    ، هیهمسا  نیترکینزدروش  آن  
اقل  یدارا فاصله  اساس  بر  را    . کندمی  دایپ   یدسیبرچسب 
اکثرنهایت  در به  توجه  با  دسته  در    تیبرچسب  اعضا 

 شودیم  انتخاب  الؤس  مورد  دادهآن    هیهمسا k  تریننزدیک
[22] . 

 HIK-SVMبند  دسته  •
پشت  ی هانیماش  مهممشخصه    کی آنها    تیقابل  ،بانیبردار 

عد فضای ویژگی بالا  است که بُ  یی هالهأ به مس  میتعم  یبرا
ادسته  نیدوماست.   پشت  نیماش  ، مقاله  نیبند    ی بانیبردار 

تقاطع کرنل  از  که  م  ستوگرامیه  یاست    . کندیاستفاده 
به مناسب  روش  یک  هیستوگرام  در تقاطع  خصوص 

می تغییر  اشیا  اندازه  که  است  بازشناسی  کند.  کاربردهای 
ب  ،روش  نیا شباهت  ه  ن یدرجه  سطح   ستوگرامیدو 

اندازه  یخاکستر کن  .کندمی  یریگرا  x,م یفرض  y    دو
تعداد خوشه   یسطح خاکستر  ستوگرامیه   ی هاهستند که 
تعداد    یدارا   نیو همچنخوشه(    m)تعداد  برابر است    نهاآ

اعضا    یبرابر ه  ام_iخوشه    .استاز  با  را    هاستوگرام یاز 

,i ix y  صورتبه ی هیستوگرام کرنل تقاطع یم.دهمینشان 
 :[23] شودمی یمعرف ریز

(13) 
1

( , ) min( , )
m

HIK i i

i

x y
=

=x y 

 ی شبکه عصب  یبنددسته  •

در  به  یمصنوع   یعصب  یهاشبکه  گسترده  صورت 

شده  نیماش  یریادگی  ی کاربردها گرفته  کار    ک ی  .اند به 

پ  از شبکه یک    هیلاچند  رسپترونشبکه    ی هانمونه مشهور 

شامل    نیا  .است  یمصنوع   یعصب   ی ورود  هیلا  کیشبکه 

ا)داده    افتیدر  یبرا و  نجا یدر    ه یلا  کی  ی(،ژگیبردار 

دسته گذاری  برچسب  نجایدر ای )ریگمیتصمبرای    یخروج

با     ی هاهیلا  نیب  یمخف  هیلا چند  ای   کیو  داده(  متناظر 

انتها  ییابتدا پسکمک  به  .است  یی و  خطا  روش  انتشار 

نورونهاوزن  خروجمی  میتنظ  ینحوبه  های  که   یشود 

   .[24] باشدخروجی مطلوب به  کینزدشبکه 

 روش شیفت میانگین تطبیقی •

  مقایسه   در بالاتر اختلاف  با  کردن مناطقبرجسته  ابتدا برای

  در   آمدهدستبه  اختلاف  مقدار  دو  آن،  هایهمسایگی  با
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( )2روابط  و  -25]شود  می  داده  قرار  زیر  رابطه  در (  4( 

26,9] : 
 

(14) ( ) ( ), ,

2

,

2

( ) ) )( (  c i j i j i jmdf B sdf BI B = + 
 

ساختار  برای یک   اهدافتشخیص    بهبود    روش   دریایی، 

روی  ستون  میانگین   تفریق تصویر   و  I  ورودی  تصویر  بر 

cI شود: می اعمال زیر روابط طبق 
 

(15) ( )
( ),          ,

0

m m

i i i

m

R if I i j R

otherwise
i

 − 
= 


R
R 

(16) ( )
( ),          ,

0

c cm cm

i i c i

cm

R if I i j R

otherwise
i

 − 
= 


R
R 

 

آن   در  که 
iR   سطر پیکسل  مقادیر  ،  Iتصویر    iبردار 

( , )I i j    در موقعیت    یکسلپ مقدار( , )i j    وm

iR   مقدار

بردار   میانگین 
iR  همچنین    ؛ استc

iR
مقادب     ر یردار 

  تصویر  iسطر    کسلیپ 
cI    وcm

iR    میانگین cمقدار 

iR  

)گرفتن همه  نظربا دراست.   )m iR    برای همه سطرها یک

 :شودصورت زیر ایجاد میماتریس به
 

(17) ( ) ( ) ( ); ;1 2m m m m s s
sR


=   R R R 

 

ماتریس  
cmR    مشابه روش  به  نیز 

mR  می شود. ساخته 

  هایماتریس  جمعحاصل  ماتریس
mR  و  

cmR   از  بعد 

  نامیده   Salماتریس   و  تشکیل  لگاریتمی  تبدیل  اعمال

 شود: می
 

(18) ( , ) ( , ) log ( , )m cmSal i j R i j R i j= + 

برجسته   برای  آنگاه  و  ناحیهکرآشکارسازی    یک  هدف   دن 

صورت به  باینری  تصویر  استخراج  گذاری برای  روش آستانه

 شود: زیر در نظر گرفته می
 

(19) 
 1 ( , ), 0

  )
,

,  (
0

s

Sal

if T

otherwise

Sal i j
M i j

 − 
= 


 

 

که در این رابطه 
sT شود:میصورت زیر محاسبه به 

 

(20) 
s s sT   = + 

 

(،  20)  در
s  و    میانگین

s  تصویر   استاندارد  معیار  انحراف

Sal و   بودهγ است کنترلی پارامتر یک نیز  . 
 

از    هابلوک   بندیدسته  -6-2 استفاده  با 

 فازی استنتاج  سامانه
فازی   توصیف  منطق  برای  چندمقداره  منطق  از  نوعی 

یک   است.  متغیرها  نسبی  از    سامانهدرستی  فازی  منطق 

مجموعه  برای تئوری  آن  استنتاجی  ساختار  و  فازی  های 

ورودی خروجینگاشت  به  میها  استفاده  این  ها  در  کند. 

اساس تعلق نسبی   سامانه بر  متغیرهای ورودی و خروجی 

می گرفته  نظر  در  مجموعه فازی  و  شوند.    های سامانهها 

در دوم  نوع  اول  سامانهحقیقت  فازی  نوع  فازی  را  های 

دادهنحوی  به عدم  تعمیم  با  مواجهه  در  بتوانند  که  اند 

مناسب کارایی  بیشتر،  باشندقطعیت  داشته  واقع،  در  ؛تری 

ترین ضعف توابع تعلق نوع یک، عدم وجود قطعیت در  مهم

دهد. یک  بودن را کاهش میاین توابع است که جنبه فازی 

ود  دهد که خمجموعه فازی نوع دو به تابع تعلق اجازه می

تابع تعلق در   این  باشد.  منطق    سامانهدارای عدم قطعیت 

بازه  یفاز دو  بهانوع  دوی  نمودار  یک  نشان  صورت  بعدی 

بهداده می نامشود که  با  منحنی  تعلق  وسیله دو  تابع  های 

(. 2محدود شده است )شکل    2و تابع تعلق بالاتر   1ترپایین

لق نوع دوم  در نتیجه میزان تعلق هر متغیر به یک تابع تع

نَه یک مقدار معین، بلکه یک مقدار غیرقطعی در یک بازه  

 مشخص است. 

برای بند،  چهار دسته   وسیلةبهگیری  تصمیماز    پس

از  دسته  بلوک  نهایی هر  نوع دو    سامانهبندی  فازی  منطق 

استای  بازه شده  دارای    سامانه  . استفاده  ممدانی  فازی 

نزدیک روش  برای  است.  ورودی  متغیر  ترین  چهار 

تحت   بلوک  ویژگی  بردار  اقلیدسی  فاصله  همسایگی، 

ترین نقطه در دسته انتخاب  بررسی تا بردار ویژگی نزدیک

فازی مشخص    سامانهعنوان متغیر منتقل شده به  شده، به

فاصله اقلیدسی بردار ویژگی    HIK-SVMشده است. برای  

به ب جداساز  اَبرصفحه  تا  شده لوک  انتخاب  متغیر  عنوان 

نورون   سیگموید  تابع  خروجی  عصبی،  شبکه  برای  است. 

و    -1لایه خروجی که مقدار آن یک عدد حقیقی در بازه  

به 1 است  در  +  همچنین  است.  شده  استفاده  متغیر  عنوان 

تطبیقی، مقدار کمیت    میانگین  شیفت  روش sSal T− 

فازی انتخاب   سامانهعنوان متغیر داده شده به  ( به19در )

فازی برای  است.  نوشده  روش  از  ایستا   ایفه کردن  غیر 

انتخاب دسته هدف )دسته  استفاده شده است. در صورت 

بندی، به مقدار متغیر متناظر  زمینه( توسط مدل دستهپس

متغیر، سه  برای هر  شود.  آن علامت مثبت )منفی( داده می

توابع تعلق در نظر    (2)تابع تعلق تعریف شده است. شکل  

این  گرفته برای  می  چهارشده  نشان  را  در    دهد. متغیر 

انتخاب هر تابع تعلق سعی شده که گروه    ، ها با همهنگام 

ها با استفاده از  پوشانی داشته باشند و همچنین پارامترهم

سپس، قوانین فازی  ؛  اندچندین مرتبه آزمایش تنظیم شده

ورودیارتباط چهار  دهنده  خروجی  متناظر  )متغیرهای  ها 
 

1 Lower Membership Function (LMF) 
2 Upper Membership Function (UMF) 
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زمینه(  دسته  پس  از  هدف  )تشخیص  خروجی  به  بند( 

می در  طراحی  استفاده  مورد  فازی  قواعد  کلی  فرم  شود. 

 ورت زیر است:صمقاله به

  iMF,2متعلق به    2vباشد و    iMF,1متعلق به    1v  اگر"  

و   به    3vباشد  و    iMF,3متعلق  به    4vباشد  متعلق 

4,iMF  آنگاهباشد؛  o   متعلق به دستهiC .است"   

گرفته  jvمتغیر   خروجی  دهنده  از  نشان  شده 

همچنین -jبند  دسته  است.  حقیقی  عدد  یک  که  است  ام 

MF  برای متغیر مربوطه است. بیان توابع تعلق  از  گر یکی 

خروجی  نشان   oمتغیر   متغیر  که   سامانهگر  است  فازی 

تعلق داشته   "هدف" و    "زمینهپس" های  تواند به دستهمی

غیر محاسبات  حجم  و  پیچیدگی  کاهش  برای  -باشد. 

استفاده   2ای مندل ، از روش فازی نوع دوم بازه1سازیفازی

است  تعد.  [27]  شده  به  توجه  متغیرهاابا  ورودی د  و    ی 

قوانین   گرفتننظردر تعداد  متغیر،  هر  برای  تعلق  تابع  سه 

قواعد  پایگاه  با  کامل    فازی  در  این    . است  43=81برابر  از 

به  32تعداد،   گرفته  قانون  قرار  استفاده  مورد  مفید  صورت 

این مسدلیل کاربردیشده است و مابقی، به له، أ نبودن در 

 اند. حذف شده
 

 انتخاب هدف  -7-2
بلوک  دسته  از  پس هر  فازی    سامانه  وسیلةبهبندی  منطق 

  شده ایجاد  اهداف  بین  اییهانفصال  تصویر  در  است  ممکن

و     کرده  عبور  قبل  مراحل  فیلترهای  از  اشیایی  یا باشد 

  حد   تا  باید   هدف  عنوانبه  موارد  گونهاین  معرفی   از  باشند. 

در  شود.  جلوگیری  امکان دلیل  همین    با   مرحله  این   به 

  ، [28]  اتساع  و   بازکردن  شناسیشکل  گر عمل  دو   اعمال

  حذف   ساختاری  عنصر  از  ترکوچک   اشیایترتیب  به

  نیز   ساختاری  عنصر  از  ترکوچک  ای هانفصال  و   شوند می

براساس  ؛شوندمی  اصلاح و مساحت   مرکز  موقعیت  سپس 

یک    را   مساحت  کوچکترین  که  هدفی   آن  اهداف،   از  هر 

 باشد  داشته  قرار  جستجو  نوار  محدوده  در  و  باشد  داشته

 سناریوی  در.  شودمی  انتخاب  نهایی  کوچک  هدف  عنوانبه

  توانمی  مختلف  ایهشرط   گرفتننظردر  با  هدف  انتخاب

 .کرد  استخراج نیز را دیگری ایههدف

 

 نتایج شبیه سازی                                  -3
  شرایط  از تصویری بانک  یک  پیشنهادی، روش ارزیابی برای

توسط  مختلف   موج   طول  با   حرارتی  دوربین  یک  جوّی 
 

1 Defuzzification 
2 Mendel 

  روی   بر  نصب  قابلیت  دوربین  این.  تهیه شده است  متوسط

حساسیت  .  ددار  را  آزادی  درجه  دو  با   سرومکانیزم  کی

دوربین  کلوین  50،  3دمایی  نورشناسی    4میلی  و    f/1با 

آرایه   قابلیت  همچنیناست.    1024×768نیز    5اندازه 

  را   ارتفاع  در  درجه  ±10و    در سمت  درجه  ±180  چرخش

 .دارد
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د( 

چهار   یخروج(: توابع تعلق فازی مرتبه دو برای 2-)شکل

  تعلقتابع ترتیب  . در هر شکل، نمودار بالا و پایین بهبنددسته

ترین  نزدیک دهند. الف( روشرا نشان می رتن ییپابالاتر و 

 شیفت د( روش، ج( شبکه عصبی، HIK-SVMب( ، همسایگی

 تطبیقی. میانگین
(Figure-2): The type-II fuzzy membership functions for 

outputs of the four classifiers. In each sub-figure, the upper 

and lower curves show the UMF and LMF respectively. a) 

KNN, b) HIK-SVM, c) MLP, and d) AMS. 
 

 شدهاطلاعات پایگاه داده تصاویر حرارتی تهیه: (1-)جدول
(Table-1): Detailed information of the gathered infrared 

images dataset 

 تعداد کل  داده آزمایش  داده آموزش  شرایط  نوع تصویر 

 تصاویر با خط افق

 574 172 402 روز

 389 117 272 شب

 458 138 320 آلودگی مه

 تصاویر با اهداف 
 671 201 470 یک هدف 

 848 254 594 چند هدف 

  برعهده   را  دریایی   بانی دیده  وظیفه  سامانه  این

  شعاع   به  خود  اطراف  در محدوده  را  دریایی  اهداف  و  داشته

 حرارتی  دوربین  دید  میدان.  کندمی  رصد  کیلومتری  15

 صورتیبه  است  نهایت بی  روی  بر  آن  نماییبزرگ  و  باریک

  تصاویر  این.  است  نمایان  افق  خط  اطراف  اهداف   فقط  که

  تهیه   آلودگیمه  و   روز  و  شب  در  دریا  از  مختلف  شرایط  در

پایگاه داده تصاویر در جدول.  دش ارائه شده   (1)  اطلاعات 

تصاویر برای آموزش و   70بندی %است. همچنین از نسبت 

% و  آزمون    30ارزیابی  برای  شده    سامانهتصاویر  استفاده 

تصاویر   وسیلة به  طورمعمولبه  دریایی   حرارتی  است. 

مانند  یهافهنو   و   گوسی  فهنو  ای،ضربه   فهنو  مختلف 

 دوربین  تغذیه  منبع  دتکتور  از  ناشی   الکترونیکی  هایفهنو

 تخریب شده است.
 

3 Noise Equivalent Temperature Difference (NETD) 
4 mK 
5 Array Size 
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مجموعه یک  پیشابتدا  به عملیات  ترتیب پردازش 

هیستوگرام، فیلتر گوسی و یافتن    میانه، تعدیل شامل فیلتر

یک  برای  گرادیان  حذف   سطح  کردننواخت تصویر    دریا، 

و   هایفهنو روی  نمک  بر  گوسی  و    اعمال   تصویر  فلفل 

میانه  .  شودمی فیلتر  پنجره  و    3×3ابعاد  شده  انتخاب 

شده    انحراف گرفته  نظر  در  پنج  گوسی  فیلتر  استاندارد 

با  پارامترها  این  مقادیر   طوربه  تصاویر  نوع  به  توجه  است. 

عملیات    اعمال  نتیجه  .است  شده  انتخاب  تجربی این 

   .است شده  داده  نشان (3شکل ) درپردازش پیش

آشکارسازی   برای  تصویر،  بهسازی  عملیات  از  پس 

گرادیان مشخص    ی تصویرهابیشینه ستون   خط افق مقادیر

 نمودار موقعیت  ب(، -4)در شکل    الف((. -4)  )شکل  شودمی

هر  مقادیر  تصویر  ستون  و  سطر  برحسب  ستون  بیشینه 

)  شده   داده   نمایش   گرادیان شکل  در  افق  5است.  خط   )

آمده با استفاده از روش پیشنهادی نشان داده شده  دستبه

شکل به  ( 6)  است.  جستجوی  دستمحدوده  برای  آمده 

بازه   در  افق    75اهداف  خط  پایین  و  بالا  پیکسل 

 دهد.می  شده را نمایشآشکارسازی 

کردن ناحیه جستجو، این ناحیه به  پس از مشخص

  4-2های بخش  و از آنها ویژگی  تقسیم  15×15  هایبلوک

می ویژگیآن   ؛شوداستخراج  این  بلوک،  هر  برای  به  گاه  ها 

شود تا هر یک  بند داده میبه چهار دسته  5-2شیوه بخش  

صورت جداگانه تصمیم بگیرند که آن بلوک شامل هدف  به

پس دسته یا  برای  است.  نزدیکزمینه  همسایه  بند  ترین 

سطوح    k=3پارامتر   هیستوگرام  برای  است.  شده  انتخاب 

خاکستری در ماشین بردار پشتیبان، ده خوشه لحاظ شده  

برای شبکه عصبی،   نورون در یک    بیستاست. همچنین، 

روش در  است.  شده  گرفته  نظر  در  مخفی    شیفت  لایه 

کنترلی    میانگین پارامتر  پنج  γتطبیقی،  انتخاب   برابر 

مقادیر   روی  پارامترها  این  تنظیم  مبنای  است.  شده 

دستشده یاد برای  ،  مناسب  کارایی  نتایج  به    سامانه یابی 

 پیشنهادی بوده است. 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

 
 )ه( 

پردازش. الف: تصویر اصلی. ب: (: اعمال عملیات پیش3-)شکل

  هیستوگرام. د: اعمال روش تعدیل اعمالاعمال فیلتر میانه. ج: 

 هموارشده  گوسی. ه: گرادیان تصویر فیلتر

 در دو جهت افقی و عمودی 
(Figure-3): Applying the pre-processing operations. (a) the 

original image, (b) the image filtered by a median, (c) 

applying the histogram equalization, (d) smoothing the 

image by applying a Gaussian filter, and (e) computing the 

gradient of the smoothed image in two directions (horizontal 

and vertical) 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  بیشینه در هر ستون مقادیر تغییرات نمودار -(: الف4-)شکل

  ستون بیشینه هر مقادیر  نمودار موقعیت -گرادیان. ب تصویر

گذاری سطرها از  گرادیان. شماره تصویر ستون و سطر برحسب

 ها از چپ به راست است. بالا به پایین و ستون
(Figure-4): (a) the variation curve of maximums in each 

column of gradient image, and (b) the curve of position of 

maximum in each coloumn with respect to the rows and 

coloumns of the gradient image. Rows are numbered from 

top to bottom and the columns from left to right. 
 

 
(: آشکارسازی خط افق با استفاده از روش  5-)شکل

 از تصویر گرادیان  گیریبیشینه
(Figure-5): The detection of sea-sky horizon line using the 

maximization of the gradient image 
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 (. 5(: ناحیه انتخاب شده برای جستجو از شکل )6-)شکل

(Figure-6): The region selected for the search in Figure-5. 

 

از   ناحیه جستجو، این ناحیه به   کردنمشخصپس 

این    15×15  هایبلوک از  و  ویژگیبلوکتقسیم  های  ها 

گاه برای هر  شود. آناستخراج می  4-2ذکر شده در بخش  

ویژگی این  بیانبلوک،  شیوه  به  بخش  ها  در  به    5-2شده 

دسته میچهار  داده  یک  بند  هر  تا  جداگانه  صورت  بهشود 

زمینه است. تصمیم بگیرند که آن بلوک شامل هدف یا پس

دسته  نزدیکبرای  پارامبند  همسایه  انتخاب   k=3تر  ترین 

برای هیستوگرام سطوح خاکستری در ماشین  است.  شده 

بردار پشتیبان، ده خوشه لحاظ شده است. همچنین، برای 

عصبی،   نظر    بیستشبکه  در  مخفی  لایه  یک  در  نورون 

روش در  است.  شده  تطبیقی،    میانگین  شیفت  گرفته 

کنترلی   پنج  γپارامتر  مبنای    برابر  است.  شده  انتخاب 

مقادیر   روی  پارامترها  این  به    یابیدستشده،  یادتنظیم 

 پیشنهادی بوده است. سامانهنتایج کارایی مناسب برای 

دسته  گفتنی این  روی  است  بر  ابتدا  بندها 

بلوک مجموعه  از  داده  ای  آموزش  معین،  برچسب  با  ها 

بلوکمی روی  بر  آنها  دقت  سپس  و  آزمایشی  هشوند  ای 

می آنارزیابی  خروجیشود.  مشخصگاه  این های  از  شده 

استنتاج فازی نهایی    سامانه، به  2-6بندها در بخش  دسته 

می دستهداده  همه  اطلاعات  ترکیب  با  تا  به  شود  بندها، 

دسته قوانین دقت  طراحی  برای  یابد.  دست  بالاتری  بندی 

است. در ادامه،  های آموزشی استفاده شده  فازی نیز از داده

به دوبا    ، 1اتساع  و   بازکردن  شناسیشکل  عملگر  کارگیری 

کوچک    هایانفصال  و  حذف  بسیار کوچک  اشیای  ترتیببه

 شوند. به اشیای بزرگتر متصل می

اعمال7در شکل ) نتایج  نشان داده    (  عملگرها  این 

شده و مساحت  گذارینهایت، اهداف برچسبدر  ؛شده است

می انتخاب  نهایی  اهداف  و  شده  محاسبه  یک  شوند  هر 

(. نتایج اعمال روش پیشنهادی بر روی تصاویر در  8)شکل  

( نشان  9آلودگی در شکل )شرایط مختلف شب، روز و مه

 داده شده است.

 

1  Dilation 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

الف7-)شکل تصویر    سامانهخروجی    -(:  برای  فازی  استنتاج 

 بستن عملگر ثیرأت -ج بازکردن.  عملگر ثیرأت -(. ب6شکل )
(Figure-7): (a) the output of the FIS for image in Figure-6, 

(b) the effect of opening operation, and (c) the effect of 

closing operation. 

 
 

 دریایینهایی اهداف   (: کشف8-)شکل
(Figure-8): The final detection of marine targets. 

   

   

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

مختلف   ریتصاو یشده بر روارائه تمی(: اعمال الگور9-)شکل

 یاصل ری. ب: آشکارسازی خط افق در تصاویاصل ر یالف: تصاو

  یبرا بیترتبه  نیی. از بالا به پایاصل ریج: کشف اهداف در تصاو

 و روز  یآلودگ شب، مه
(Figure-9): Applying the proposed algorithm on different 

images. (a) the original images, (b) detection of the sea-sky 

horizon line in the original mages, (c) detection of targets in 

original images for the night, fog and day scenes from top to 

the bottom rows respectively. 
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تشخیص به نرخ  از  مقایسه  معیار  که    (DR)  1عنوان 

 شود: بر اساس رابطه زیر تعریف شده است، استفاده می
 

(21) 
#correctlydetected targets

(%) 100
# true targets

DR =  

 

  % 90اگر هدف در تصویر اصلی با هدف کشف شده  

آنهم باشد،  داشته  تشخیص  گاه  پوشانی   "صحیح"نتیجه 

دهد که از شود. شاخص نرخ تشخیص نشان میارزیابی می

به تعداد  چه  واقعی  اهداف  شدهبین  کشف  اند.  درستی 

های پایه آن،  بندمقایسه روش پیشنهادی با دستهمنظور  به

ارزیابی از تصاویر  برای یک مجموعه  شده  قابلیت تشخیص 

( شکل  نمودار  هدف  10است.  تشخیص  نتایج  برای (  را 

 دهد.  شده نشان مییادهای روش
 

 
بندی پایه و  های دسته(: مقایسه نرخ تشخیص روش10-)شکل

روش پیشنهادی در این مقاله. در شکل از عبارات مخفف  

، شبکه SVMاستفاده شده است: ماشین بردار پشتیبان:  روبهرو

، شیفت KNNترین همسایگی: ، نزدیکMLPعصبی مصنوعی: 

. همچنین  PrMو روش پیشنهادی:  AMSمیانگین تطبیقی: 

 و   .Pre، دقت: .ACCهای کارایی شامل صحت: شاخصه

 هستند.  .Recفراخوانی: 

(Figure-10): The comparison between detection rates of the 

proposed (PRM) and some famous methods, i.e., SVM, MLP, 

KNN and AMS. The following performance indices are used: 

Accuracy (Acc.), Precision (Pre.) and Recall (Rec.). 

 

دهند که ( به خوبی نشان می10( و )9های )شکل

به  افق  خط  حول  جستجو  محدوده  در  با  اهداف  و  خوبی 

شده کشف  بالا  بسیار  ترکیبی   ؛ انددقت  روش  همچنین 

دسته به  نسبت  فازی  بر  نتایج  مبتنی  آن  پایه  بندهای 

ا داده  ارائه  را  دستهبهتری  مورد  در  پایه  ست.  بندهای 

تطبیقیروش    ترتیببه میانگین  ،  HIK-SVM،  شیفت 

و   عصبی  عملکرد    هیهمسا  نیترکی نزد  یبنددستهشبکه 

 اند. مناسبی داشته

  با   پیشنهادی  روش  عملکرد  مقایسه  برای

  به کلاتر   سیگنال   بهره نسبت  معیار  دو  مرتبط،  هایپژوهش

 

1 Detection Rate 

(SCRG )2  زمینهپس  حذف  فاکتور  و  (BSF )3  گرفته   کار  به  

به  شده این معیارها  شود زیر محاسبه می  صورت روابطکه 

[15] : 

(22) in

out

scr
SCRG

scr
= 

(23) 
 

in

out

BSF



= 

 شود: از رابطه زیر محاسبه می scr(  22که در )
 

(24) t b

b

scr
 



−
= 

 

  در این روابط
t    ،میانگین شدت هدف

b    و
b  

پیکسلبه استاندارد  انحراف  و  شدت  میانگین  های  ترتیب 
هدف،   اطراف  همسایگی  مناطق 

in    و
out  ترتیببه 

پس استاندارد  تصویر انحراف  و  ورودی  تصویر  در  زمینه 
سیگنال    SCRG  .استشده    رییگاندازه تقویت  بیانگر 

پسهدف   به  است، زمنسبت  پردازش  از  بعد  و  قبل  ینه 
پسبیان  BSF  کهحالیدر حذف  سطح  بدون  کننده  زمینه 

. هرچه مقادیر این استداشتن هیچ نوع اطلاعاتی از هدف  
است.   بهتر  تشخیص  نتایج  باشد،  بیشتر  معیار    ل یدلبهدو 

پردازش موفق   شیپ   ،ییا یدر  ریو کلاتر در تصاو  فهوجود نو
 اهداف دارد. حیدر کشف صح ی مهم ارینقش بس

( شکل  نمونه  11در  دو  روی  بر  پیشنهادی  روش   )

از   و    [15]داده مورد استفاده در    گاهیپاتصویر )یک تصویر 
جمع داده  پایگاه  از  تصویر  هدف  یک  دو  با  شده(  آوری 

تصاو  است.  شده  اعمال  نور  کم  ردیف  کوچک  ،  نخستیر 
مشاهده   قابل  ردیف دوم  تصاویر  اصلی هستند. در  تصاویر 

به تصاویر  بودن  مات  وجود  با  افق  خط  که  خوبی  است 
توسط روش پیشنهادی آشکارسازی شده است. در تصاویر  

انتخاب   افق  خط  حول  جستجو  محدوده  سوم   وردیف 
بلوک دستهبنددسته  وسیلةبهها  سپس  و  ها،  شده  بندی 

فازی داده شده است. نتایج نهایی این    سامانهها به  خروجی

بندی در ردیف چهارم نشان داده شده است. درنهایت  دسته 
شکل مات  در  و  کوچک  وجود  با  اهداف  آخر،  ردیف  های 

 اند. بودن در تصاویر با دقت خوبی کشف شده
مرجع  به تصاویر  با  [15]کمک  پیشنهادی  روش   ،

روش   و   THF4  [14]  ،LWT5  [13]  ،VAM6  [29]چهار 
7

MWEC  [15]  در است.    مقادیر  (2)  جدول   مقایسه شده 
SCRG  وBSF  برایدستبه روش    آمده  و  روش  چهار  این 

 

2 Signal-to-Clutter Ratio Gain 
3 Background Suppression Factor 
4 Top-Hat Filtering 
5 Lifting Wavelet Transform 
6 Visual Attention Model 
7 Mutual Wavelet Energy Combination 
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راست شکل  تصویر  روی  بر  پیشنهادی نشان    (11)  سمت 
است شده  بههمان  .داده  نتایج  از  که  در  دستطور  آمده 

با وجود کیفیت پایین تصویر و   شود می( مشاهده  2جدول )
برای هر دو هدف با استفاده   SCRGبودن هدف، مقدار مات

مقایسه  مورد  روش  چهار  هر  از  بهتر  پیشنهادی  روش  از 
معیار  است برای  برتری  این   .BSF  به مشابه  نیز  صورت 

ی،  ترین دلایل کارایی بالای روش پیشنهادوجود دارد. مهم
این   اطراف  افق، جستجو در محدوده  انتخاب مناسب خط 

ویژگی استخراج  بهره  خط،  بالا،  جداسازی  قابلیت  با  های 
دسته از  دربندگیری  و  کارآمد    سامانه نهایت  های 

بهتصمیم فازی  ترکیبگیری  ساختار  یک  کننده  عنوان 
استدسته  مزاحم  عوامل  برابر  در  بالا  قوام  با  ؛  بندها 

شده    سرکوب  یخوببه  ینهزمپسنتیجه اعمال این روش،  در
 .شوندمیو اهداف برجسته 

 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

  
 )د(

  
 )ه( 

(: مراحل پردازش الگوریتم پیشنهادی برای کشف  11-)شکل

 [15]هدف. تصویر سمت راست از پایگاه داده مورد استفاده در 

گرفته شده و تصویر سمت چپ از پایگاه داده این مقاله آورده  

  -آشکارسازی خط افق. ج -تصاویر اصلی. ب -شده است. الف

ها توسط  بندی بلوکدسته  -ناحیه جستجو. دمشخص کردن 

 کشف اهداف تصویر -سیستم فازی. ه
(Figure-11): The procedure of the proposed algorithm for 

the target detection. The left image is taken from the 

database of this paper and the right one from the dataset of 

[15] (a) the original images, (b) the sky-sea horizon line 

detection, (c) specifying the ROI, (d) classifying the blocks 

using the FIS, and (e) the image targets detection. 

تصاویر  به ته  گاه یپا  یحرارتکمک  ،  شده   هیداده 

با   پیشنهادی  روش  ، MFMM  [16]روش  سه  عملکرد 

NRAM  [17]    وSTLDM  [18]    بر اساس معیارهای دقت

( جدول  در  فراخوانی  مقادیر   (3و  است.  شده  مقایسه 

بهگزارش  جدول  این  در  میشده  نشان  که  خوبی  دهد 

عملکرد روش پیشنهادی در مقایسه با این سه روش جدید  

 قابل قبول بوده است.  
 

برای روش   آمدهدستبه  BSF و SCRG مقادیر: (2-)جدول

   MWECو  THF ،LWT ،VAMپیشنهادی و چهار روش 
(Table-2): The SCRG and BSF indices obtained from the 

proposed method and the THF, LWT, VAM  

and MWEC methods. 

BSF 
SCRG 

 های کشف هدف روش
 2هدف  1هدف 

 THFروش  2.48 3.26 8.30

 LWTروش  1.39 1.25 1.89
 VAMروش  3.38 0.78 0.71
 MWECروش  21.11 21.29 14.97
 روش پیشنهادی 23.01 23.89 18.04

 

برای   یدقت و فرخوان یارهای معمقایسه مقادیر : (3-)جدول

 STLDMو  MFMM ،NRAMروش پیشنهادی و سه روش 

(Table-3): Comparison of Precision and Recall of the  

proposed and three existing algorithms 

 های کشف هدف روش دقت فراخوانی 

 MFMMروش  73.6 64.7

 NRAMروش  68.6 84.1
 STLDMروش  92.3 94.5

 روش پیشنهادی  96.3 97.9

 

   گیری                                نتیجه -4
ا یک  مقاله  این  و    آشکارسازیبرای    یتملگوردر  افق  خط 

مختلف  کشف   نواهداف  حرارتی  تصاویر  پیشنهاد    ایفه در 

در  ش تصود.  نویزی    یرابتدا  فحرارتی  از  استفاده   یلتربا 

  ؛ یافتبهبود  و فیلتر گوسی    یستوگرامه  یلتعد یانه، روش  م

  یر، تصو  یاناز گراد  یریگبیشینه روش    ا استفاده ازسپس ب

 حولمحدوده جستجو    ،در ادامه.  دشخط افق آشکارسازی  

د و سرعت و  شوشد تا بازه جستجو محدود  یینخط افق تع

، محدوده مورد کشف اهداف   یسپس برا  ؛ دقت افزایش یابد 

د.  شبندی و از هر بلوک چندین ویژگی استخراج  نظر بلوک

به ویژگیاگرچه  این  دستهکمک  هر  تنهایی  ها،  به  بند 

بلوکمی پستواند  و  هدف  دسته  دو  به  را  زمینه ها 

طبقهدسته  ترکیب  ایده  از  استفاده  کند؛  بندها  بندی 

شودمی منجر  بیشتر  دقت  به  از  تواند  منظور  این  برای   .

بازه  سامانه استفاده شد که هم  استنتاج فازی نوع دوم  ای 
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طراحی توابع تعلق و قوانین فازی آن ساده است و هم در  

دارد بالایی  قوام  مزاحم،  عوامل  بلوکدر؛  برابر  های  نهایت، 

به شده  بهمشخص  و  شدند  تجمیع  هدف  کمک عنوان 

اشکل  گرهایعمل بهتری  تقریب  شکل  شناسی،  و  محل  ز 

کشف بهاهداف  نتایج  شده  به  توجه  با  آمد.  دست 

مشاهده  دستبه پیشنهادی  ش آمده  الگوریتم  در  که  د 

افق  احتمال   خط  افق   یجاه  ب  اشتباهآشکارسازی    خط 

نادرست   نیز تشخیص  و  نقطهاصلی  بزرگاهداف  و  در   ای 

اند. مقایسه این روش با سایر  کاهش یافته  گیریچشمحد  

مروش کارایی  زمینه،  این  در  موجود  الگوریتم ؤهای  ثر 

می نشان  را  این  پیشنهادی  ضعف  نقطه  مهمترین  دهد. 

طراحی   برای  آموزش  فاز  در  محاسبات  بالای  حجم  روش 

دسته محدودچندین  مقابل  در  است.  منطقه  بند  کردن 

افق،   اطراف خط  ناحیه  به  را جستجو  سرعت کشف هدف 

می جبران افزایش  زیادی  حدود  تا  را  نقیصه  این  و  دهد 

بهرهمی روشکند.  سایر  از  دستهگیری  ترکیب  بندها،  های 

تعلق   توابع  بهینهالگوریتم  کمکبهتنظیم  و های  سازی 

از  بهره برُش   سامانهگیری  بر  مبتنی  عمومی  دو  نوع  فازی 

z1  دستمی در  دقت  تواند  به  میابی  بالاتر  ثر ؤتشخیص 

 باشد. 
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