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ABSTRACT 

Passive millimeter wave imaging is used to discover the objects concealed under a person's clothes. Discov-

ering hidden objects is extremely important in the places such as airports, because of security. However, 

millimeter wave images have low-quality and image processing techniques are needed to improve the quali-

ty of the images. This paper attempts to use the fusion approach to present a method for discovering hidden 

objects from PMMW images while preserving the details of visible images. In the proposed method, images 

are subdivided using BEMD conversion into high frequency and low frequency sub-images.  In the next 

step, the NSST conversion is used to parse images from the previous step in different resolutions and direc-

tions, and then the improved SCM neural network is used as the fusion rule. The results are evaluated using 

fusion effectiveness criteria of QAB/F and MI. Simulation results show that the proposed method improves 

the previous results, which were combined using the NSST analysis method and the ISCM law, with an av-

erage of about 33% for the QAB/F criterion .  

Keywords: Passive Millimeter Wave Imaging, Image Fusion, Bidimensional Empirical Mode De-

composition, Shearlet Transform, ISCM Neural Network, Fusion Evaluation Criterion    
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با تصاویر مرئی متری از طریق ترکیب میلی موجبهبود کیفیت تصاویر 
 3فر یمیفه ینحس محمد، *2یفیاحمد عف، 1راد ینیام یارو

، ایرانتهران ،مالک اشتر یصنعتدانشگاه  ،یکگروه الکتروندانشیار،  -3و2، کرشناسی ارشد -1
(99/20/9022، پذیرش: 91/20/9022)دریافت: 

چکیده

است. نمایش اشیاء پنهان در زیر لباس انسان برای نشان دادن اشیاء پنهان   PMMW میلیمتری غیر فعالبرداری موجهای تصویریکی از کاربرد

کیفیتت پتایینی   تصاویر موج میلیمتری بطور کلی ای برخوردار است. فوق العاده ها از اهمیتهایی مانند فرودگاهشده به لحاظ امنیتی در مکان

بتا استتفاده از رویکترد     مقالته در این  .استفاده می شودهای پردازش تصویر برای افزایش کیفیت این تصاویر استفاده از تکنیکو از اینرو  دارند

استترراج و همننتین ئزئیتا      PMMWپنهان از تصویر  ءکه در آن شی ی روشی برای دستیابی به تصویریو مرئ PMMWهمجوشی تصاویر 

بته زیتر تصتاویر فرکتانلا بتا  و       BEMDتصاویر با استفاده از تبدیل د. در روش پیشنهادی، ابتدا دهمی ارائه را  دوتصویر مرئی در آن حفظ ش

هتای  هتا و ئهتت  پتذیری حاصل از مرحلته ببتل در تفکیتک    برای تجزیه تصاویر NSSTاند. در مرحله بعد، از تبدیل فرکانلا پایین تجزیه شده

نتایج بته دستت آمتده بتا     بهبود یافته به عنوان بانون همجوشی بهره گرفته شده است.  SCMمرتلف استفاده شده و در ادامه از شبکه عصبی 

نمایش اشتیاء  توانسته است کیفیت تصاویر ترکیبی و اند و روش پیشنهادی ارزیابی شده MIو  QAB/Fاستفاده از معیارهای اثربرشی همجوشی 

درصتد   33به طور میتانیین تتا   را  QAB/Fمعیار را بهبود داده و ترکیب شده بودند،  ISCMو بانون  NSSTکه با استفاده از روش تجزیه ، پنهان

  . هدارتقا د

، ISCMمتری پستیو، همجوشتی تصتاویر ،تجزیته حالتت تجربتی دوبعتدی، تبتدیل شتییرلت، شتبکه عصتبی             دوربین موج میلی :ها یدواژهکل

معیار ارزیابی همجوشی.

مقدمه -0

سازی اشتیای  آشکار های موج میلیمتری،دهای سامانهیکی از کاربر

های پنهان شده بترای  باشد. تشریص سلاحباس میپنهان در زیر ل

ای های امنیتی و مقابله با حملا  تروریستی از اهمیت ویتهه کاربرد

ها، ائتماعا  مردمی و گاههایی مانند فرودبرخوردار است. در مکان

 که تردد افراد وئتود دارد، کنتترل و بازرستی افتراد     مراکز حساس

های های اخیر روشهنیام ورود و خروج کار دشواری است. در سال

عنتوان ماتال زیتر     گوناگونی به منظور نمایش اشیاء پنهان شده )به

هتا بیشتتر بتر استاس امتواج      لباس فرد( ارائه شده است. این روش

9میلیمتری
0یا امواج فروسرخ  

کننتد. امتواج و طتول متوج     کار می  

د و تفاو  آن در نواحی از بدن که خاص ساطع شده توسط بدن فر

سازی این اشیاء خاص مانند اسلحه یا بمب وئود دارد، برای آشکار

از ایتن   دستت آمتده   ه. کیفیتت تصتاویر بت   [9]روند کار می اشیاء به

afifi@mut.ac.ir :رایانامه نویسنده مسئول*

1 MMW: Millimeter Wave 
2 IR;Infra Red 

آن )که مانند یک فیلتتر   ها، به دلیل محدودیت آنتن گیرندهسامانه

در مقایسه با تصاویر مرئتی خیلتی پتایین    کند( گذر عمل میپایین

پذیری های فراتفکیکبوده و برای بهبود کیفیت این تصاویر از روش

. شود تصاویر با منابع مرتلف استفاده می 0و ادغام 3یا سوپررزولوشن

گسترش تصویر سعی می شود از ترمینی از تابع  در سوپررزولوشن

برای بازیتابی معکتوس    که عامل ما  شدگی تصویر است 5ای نقطه

های  شتر الیوریتم. بی[0] استفاده شودو بهبود کیفیت تصویر اصلی 

و بکارگیری  شونده تکرار روش های ارائه شده برای این منظور، از 

استتفاده  هتای مرتلتف   بتا ویهگتی   از یتک صتحنه   چندین تصتویر 

دییر ها تصاویر حاصل از منابع مرتلف با یکت . در این روشکنند می

حاوی اطلاعتا  متورد نیتاز از همته     ترکیب شده تا تصویر ترکیبی 

برای اکار کاربردها از ئملته تشتریص    دست آید. هب تصاویر ورودی

ی است تا تصویری تولید شود که اشتیا کشتف   ضروراشیای پنهان، 

دور  شتتده در آن متمتتایز باشتتند تتتا هرگونتته تشتتریص کتتاربر بتته 

 از خطا باشد.

3 Super Resolution 
4 Fusion 
5 PSF: Point Spread Function 
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  )ترکیتتب( ، تمرکتتز اصتتلی بتتر روش همجوشتتیمقالتتهدر ایتتن 

هتد،،   نهان است.با کاربرد کشف اشیای پ 9PMMWتصاویر مرئی و 

شده بتا  جوشی برای آشکارسازی اشیای پنهان یافتن یک روش هم

ختو   رئی است. این روش علاوه بر کیفیت حفظ ئزئیا  تصویر م

 .باشد تصویر ترکیبی، باید تا حد امکان دارای بار محاسباتی سبک

 (2ترکیبی )همجوشیروش  -2

 یراز تصتاو  یتد ئد یرتصتو  یتک  یتد تول یبه معنتا  یرتصو همجوشی

بتا   ایصتحنه  یتا شت    یتک  یمرتلف بر رو هایاز حسیر یافتیدر

 یتد ئد یرتصتو  یته، اول یربتا تصتاو   یسته معلوم استت. در مقا  ینبوان

از  یا و افتزوده  یلتی بوده و اطلاعا  تکم یدارترو پا تریقتر، دب ئامع

ها یک یا چند تصویر  گونه روش در این .[3] بر دارد در یهاول یرتصاو

شتود.   یکستان دریافتت متی    ایصتحنه از  و ی مرتلفگرها حلااز 

هایی با یکدییر ترکیب شتده و تصتویر بتا    وسیله الیوریتم تصاویر به

ببتول   پذیری کم ابتدایی، به تصویری با تفکیک پذیری بابلتفکیک

 .[0] شودبدیل میت

 های کار برای همجوشی تصاویرحوزه -3

ای بتا یتک   ها را فقتط در حتوزه   توان آن برای همجوشی تصاویر می

پتتذیری )معمتتو ت استتتفاده از حتتوزه فتتتایی( و توستتط    تفکیتتک

های مرتلف با یکدییر ترکیب کرد. هرچند این کار از نظر  الیوریتم

صرفه است، امتا در عمتل نتیجته مطلتوبی بته       هزینه محاسباتی به

 دهد؛ زیرا بسیاری از ئزئیتا  تصتویر، ختود را در یتک      دست نمی

پذیری را چند تفکیک های باپذیری نشان نداده و باید حوزهتفکیک

ه همین منظور از برخی تبتدیلا   ئو نمود. بوها ئست به دنبال آن

 شود.برای دستیابی به این مهم استفاده می

3تبدیل شییرلت بدون نمونه کاهیحوزه  -3-0
(NSST) 

NSST   0کتاهی تبدیل  پلاسین هرمی بتدون نمونته
(NSLP)    را بتا

کنتد.  ترکیتب متی   (SF) 5های برشچندین ترکیب مرتلف از فیلتر

، نسره نامتغیر با انتقال NSST کهشود معمو  به این امر اذعان می

کتاهی،  افزایی و نمونههای نمونهمنظور حذ، فرآینداست. به STاز 

NSST های از فیلترNSLP هتای  عنتوان ئتاییزینی بترای فیلتتر    به

بترد؛  ، بهتره متی  ST پلاسین هرمتی استتفاده شتده در ستازوکار     

 
1 PMMW: Passive MilliMeter Wave 
2 Fusion Method 
3 Non-Subsampled Shearlet Transform 
4 Non-Subsampled Laplacian Pyramid 
5 Shearing Filters 

با انتقال،  های نامتغیر بودنبنابراین عملکرد بهتری از لحاظ ویهگی

6چندمقیاسی و چندئهتی دارد. فرآیند گسستته ستازی  
 NSST   از

ئهتتی  بندی چنتد مقیاسی و عاملچند  0بندیدو فاز، شامل عامل

بندی کامل چند مقیاستی  برای عامل NSLPتشکیل شده است. از 

شود. فاز نرست، ویهگی چند مقیاستی بتودن را بتا بته      استفاده می

کنتد و   کاهی دو کاناله تتمین مین نمونهکارگیری بانک فیلتر بدو

یک تصویر فرکانلا پایین و یک تصویر فرکانلا با  در هر سطح از 

بعدی، برای تجزیه  NSLPهای  شود. تجزیه تولید می NSLPتجزیه 

منظور دستیابی به  صور  متوالی و به ئزء فرکانلا پایین موئود به

بندی چند ئهتی در شوند. عامل درون تصویر انجام می 8نقاط تکین

NSST وسیله  بهSF    شتود. ایتن فیلترهتا بتا      ارتقا یافتته، ائترا متی

کاهی برای برآورده کردن ویهگی نتامتغیر بتودن   ئلوگیری از نمونه

مرحلته را   l، ائازه تجزیه ئهتی بتا  SFشوند.  با انتقال، تشکیل می

 2lدهتتد و  متتی NSLP در تصتتاویر فرکتتانلا بتتا  در هتتر ستتطح از 

  .[5]کند ای برابر با تصویر اولیه تولید میئهتی با اندازه 1زیرتصویر

 
ساختار تقسیم بسامدی شییرلت. الف( صفحه تقسیم  (:0) شکل

القا شده توسط شییرلت.  ( اندازه پشتیبانی بسامدی یک  R2فرکانسی 

 [5]شییرلت        

01حالت تجربی دوبعدیتجزیه  -3-2
(BEMD) 

BEMD   به طور اساسی بتهEMD      یتک بعتدی شتباهت دارد، امتا

تتر استت. ائتزای    تشریص نقاط اکسترمم و درج ستطوح پینیتده  

BIMF
های همستاییی، بترای   با یک فرآیند غربالیری در پنجره  99

شوند. برای پیدا کردن به دست آوردن نقاط اکسترمم استرراج می

(   )     ، تصتویر ورودی  IMFاولین  ، بته عنتوان   (   )  

 . k=1,…,Kو   l=1,…,Lشود که: ال ورودی در نظر گرفته میسیین
 

6 Discretization 
7 Factorization 
8 Singularities 
9 Sub-image 
10 Bidimensional Empirical Mode Decomposition 
11 Bidimensional Intrinsic Mode Function 
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دهنده دو بعد فتایی تصتویر  نشان  و   در فرآیند غربالیری 

 است. فرآیند غربالیری شامل مراحل زیر است:

)حداکار و حتدابل( تصتویر بتا     شناسایی نقاط اکسترمم (9

استفاده از بازسازی مورفولوژیکی و بر اساس نزدیکترین 

 ییی متصل.همسا 8

ل نقاط حداکار )و حتدابل  بعدی با اتصاتولید پوشش دو (0

. [6]وبعتتدی د 9( بتتا یتتک تتتابع نتتوار باریتتکترتیتتببتته

هتای محلتی بته    های با یی از حداکار و حدابل پوشش

 اند.گذاری شدهنام (   )    و  (   )    ترتیب 

 [0] (:     به میانیین محلی دو پوشش )محاس (3

 (9)      (   )  
    (   )      (   )

 
 

کم کردن میانیین از تصویر اصلی )زیرا میانیین محلتی   (0

IMF :)صفر است 

(0)     (   )        (   )       (   ) 

دهتد.  این فرآیند اولین تکرار پروسه غربالیری را تشتکیل متی  

 (   )    گام بعدی این است که بررسی شود کته آیتا ستیینال    

ای دریافت کرده است یا نته  زمتانی کته     IMFپلا از مرحله ببل، 

میانیین سیینال پوششی به اندازه کتافی بته صتفر نزدیتک شتود،      

 شود:فرآیند متوبف می

(3) |     (   )|    

( برآورده نشده باشد، سپلا ایتن رونتد از   3) اگر معادله (5

 0حاصتل شتده از مرحلته     IMF، با استفاده از 9مرحله 

  شود:ورودی تکرار میعنوان سیینال به

(0)      (   )(   )       (   ) 

تنظتیم      ملابا  شتود ستپلا    0هنیامی که معیار توبف

 شود:تعریف می IMFعنوان به 0شود و آخرین نتیجه از مرحله  می

(5)   (   )      (   ) 

مانتتده مشتترص شتتد، بتتابی  ((   )  ) IMFپتتلا از آنکتته 

از تصتویر اصتلی    IMFتفریتق ایتن   حاصتل  صتور   به ((   )  )

 آید: دست می به

(6)   (   )        (   )    (   ) 

 
1 Spline 
2 Stop criterion 

مانتده یتک   ترراج شود، بابیای نتواند اس IMFزمانی که هیچ 

آوری فرآینتد غربتالیری کته در    شود. بتا ئمتع  می 3واختیکنتابع 

، nصتور   تجزیه شده بهمراحل ببلی نشان داده شده است، تصویر 

IMF [0]آید مانده به دست میو یک بابی: 

(0)  (   )   ∑    (   )    (   )

 

   

 

تواند یک مقدار ثابت باشد، یا یک روند متوستط  مانده میبابی

 داشته باشد.

 ISCMقانون همجوشی  -4

همجوشتی چیتونیی ترکیتب     های یک الیوریتمترین برشاز مهم

های تصاویر اولیه است. این برش که ها و یا ضرایب زیر باندپیکسل

به بانون همجوشی موسوم است، نقشی اساسی در کیفیتت تصتویر   

های عصبی بترای ترکیتب تصتاویر در     استفاده از شبکهنهایی دارد. 

یکی از ایتن بتوانین شتبکه     پردازش تصویر کاربردهای زیادی دارد.

0ارتقا یافتته  SCMعصبی 
(ISCM)   هتای   کته مزیتت   استتICM  و

PCNN برای تعیین تعتداد تکرارهتا از   کند. این بانون  را ترکیب می

گیرد. شتیوه کتار متاتریلا    بهره می 5مفهومی به نام ماتریلا زمانی

 زمانی به این صور  است که:

گتاه آتتش نکنتد، مقتدار متنتا ر آن در       اگر یک نتورون هتیچ  

زمتانی کته یتک نتورون بترای       خواهتد بتود.   2برابر بتا   Tماتریلا 

آتتش در آن   کنتد، شتماره تکتراری کته اولتین      تش متی اولین بار آ

بتتا  شتتود.برگزیتتده متتی  Tعنتتوان مقتتدار   ، بتته(n)انجتتام شتتده، 

آن تغییتتری  Tهتتای بعتتدی همتتان نتتورون، دییتتر مقتتدار    آتتتش

 نرواهد کرد.

در همجوشی با این روش هر شد  روشتنایی یتا ضتریب کته     

عنوان روشتنایی یتا    دارای مقدار کمتری در ماتریلا زمانی باشد، به

شود. در این روش مقتادیر کمتتر    ضریب تصویر ترکیبی انترا  می

در ماتریلا زمانی، بیانیر این است که نورون مربوطه زودتتر آتتش   

 .[8]ی است کرده و در نتیجه دارای اطلاعا  بیشتر

 روش پیشنهادی -5

آمتده   (0) شتکل  نمای مراحل روش پیشنهادی، به ائمال در روند

 است.
 

3 Monotonic 
4 Improved Spiking Cortical Model 
5 Time matrix 



 0411، زمستان 4، سال نهم، شماره “پدافند الکترونیکی و سایبری”نشریه علمی                                                                                                                                              81

 

 

 

 نمای روش ارائه شدهروند .2شکل

هتا انجتام   پردازش بر روی آن ابتدا تصاویر دریافت شده و پیش

پردازش شامل تبدیل تصاویر رنیی بته خاکستتری و    شود. پیشمی

است تا برای مراحل  9و  2نیز بهنجار کردن سطوح خاکستری بین 

 بعد تصاویر دارای یک ئنلا باشند.

 NSSTمشترص شتوند.    NSSTابتدا بایتد متغیرهتای تبتدیل    

 :شرح زیر است بهدارای سه متغیر 

: این متغیتر، فیلتتری   (lpfilt)فیلتر  پلاسین هرمی  (9

است که از آن برای تجزیه  پلاستین هرمتی بهتره    

یتتا  “1 -0”توانتتد فیلتتتر متتی کتته شتتود گرفتتته متتی

“maxflat” فتر    باشد. در این مقاله از حالت پیش

  .استفاده شده است “1 -0” یعنی

: این متغیر یک بردار استت  (decomp(i))تعداد مراحل تجزیه  (0
ئهتت   2decomp(i)اُمین سطح تجزیه،  iدهد که در  که نشان می

وئود خواهد داشت. اندازه این بردار به اضتافه یتک، برابتر بتا     
  بتترای ماتتال اگتتر  .هتتا خواهتتد بتتود   تعتتداد کتتل تجزیتته  

[0،0،9] decomp=   باشد، به این معناست که در مرحلته اول
زیرتصتویر و در مرحلته    0زیرتصویر، در مرحله دوم،  0تجزیه 
زیرتصویر ئهتی وئود دارند. همننتین تعتداد کتل     96سوم، 

 بود. خواهدتصویر  03زیرتصاویر برابر با 

: این متغیر نیز یتک بتردار   (dsize(i))اندازه پشتیبانی فیلترها  (3
دهنده اندازه ماتریلا پشتیبانی فیلترهای برش  است که نشان

یکسان است. در  decompاست. اندازه این بردار با اندازه بردار 
استت. یعنتی متاتریلا     dsize=[4]اینجا این متغیتر برابتر بتا    

 است. 0×0پشتیبانی یک ماتریلا 
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و  decompتغیرهتای  دلیل استفاده از کمترین مقتادیر بترای م  

dsize  این است که او ت در این حالت کمترین بار محاسباتی متصور

است و ثانیات بر اساس آزمایش انجام شده بر روی تصاویر مرتلف با 

هتای همجوشتی   متفاو ، بترای بتانون   NSSTتعداد مراحل تجزیه 

رغم ها، علی، با افزایش تعداد تجزیهPCNNمبتنی بر شبکه عصبی 

زیتتاد شتتدن بتتار محاستتباتی الیتتوریتم، معیارهتتای کم تتی ارزیتتابی  

  .دهندمقادیر کمتری به دست می QAB/Fهمجوشی از ئمله معیار 

تعیتین   ISCMدر این برش نیز متغیر  زم برای شبکه عصبی 

 شود: می

: این متغیر یک عدد (link_arrange)ها  اندازه همساییی نورون

صور  یک ماتریلا مربعی  نورون را به است که اندازه همساییی هر

 3×3کند. اندازه این همساییی معمتو ت یتک متاتریلا     مشرص می

 9میلیمتری بر روی تصویر مرئی ثبتاست. در گام بعد، تصویر موج

شود تا هتر دو تصتویر از نظتر انتدازه،      شده است. این کار باعث می

ن ئایی بر هتم منطبتق شتوند. همننتین در ایت     چرخش و یا ئابه

شتود. زیترا بیشتتر     حتذ، متی   PMMWزمینه تصتاویر  مرحله پلا

 های مورد نظر در این نواحی در تصویر مرئی برار دارند. لبه

در این مرحله، تصویر حاصل شده از مرحله ببل و نیتز تصتویر   

بته یتک    BEMDمرئی هر کدام به صور  ئداگانه توستط تبتدیل   

IMF مانتده شترایط   بیشوند. وبتی بتا تجزیه می 0و یک بابی مانده

و  IMFشتود تتا   کند، دوباره تجزیه میرا فراهم نمی BEMDتوبف 

مانتده  دستت آورد تتا زمتانی کته بتابی     مانده مرحله بعد را به بابی

دهنتده  نشتان  IMFشرایط توبف را فتراهم کنتد. ستطوح مرتلتف     

اطلاعا  فرکانلا با  و اطلاعا  باند پهن تصاویر منبتع استت کته    

های تصتویر  ها مانند بافت دبیق و لبهی از ویهگیشامل انواع مرتلف

مانده اطلاعا  فرکتانلا پتایین تصتاویر منبتع را نشتان      است. بابی

دهتد کته شتامل کتانتور و انترژی اصتلی تصتویر استت کته در           می

 باشتد،  k( نشان داده شده است. اگر تعداد ستطوح تجزیته   3شکل)

آیتد.  ت میتصویر زیرباند به دس BEMD ،k+1پلا از اعمال تبدیل 

 در نظتتر  BEMD ،k=3در ایتتن مقالتته تعتتداد ستتطوح تجزیتته     

 و یتتک بتتابی مانتتده    IMF،0گرفتتته شتتده استتت و بتته تعتتداد    

 دست آمده است. به

پتذیری،  در این مرحله، برای انجام همجوشی با چنتد تفکیتک  

IMF1     حاصل از تجزیه هر دو تصویر بتا استتفاده از تبتدیلNSST 

های این تبدیل بر دییر تبتدیلا  از ئملته   شوند. برتریتجزیه می

 
1 Image registeration 
2 Residue 

نتتتامتغیر بتتتودن بتتتا انتقتتتال، استتتترراج ختتتو  ئزئیتتتا  در   

های مرتلتف و نیتز بتار محاستباتی کتم دلیتل ایتن         پذیری تفکیک

 اند. انترا  بوده

 
. الف(زیرتصاویر فرکانلا با )به BEMDزیرتصاویر خروئی از  .3شکل 

(.  ( زیر تصاویر فرکانلا  IMF3و  IMF1 ،IMF2ترتیب از راست به چپ: 

 مانده(پایین)بابی

هتای فرکتانلا   ها و سایر ئزئیا  تصاویر در زیر بانتد بافت، لبه

هتای  شوند که توسط تغییرا  شتد  بتین پیکستل   با  ذخیره می

شود. اطلاعا  فرکانلا پایین نیز شامل کانتور مجاور نشان داده می

یر فرکانلا پایین و و انرژی اصلی تصاویر است. در مرحله بعد، تصاو

، با استفاده از بتانون  BEMSDآمده از اعمال تبدیل  به دستبا ی 

تصتویر نهتایی بته     NSSTادغام شتده و ضترایب    ISCMهمجوشی 

کته ختود نتوعی شتبکه      ISCMانتد. در شتبکه عصتبی    دست آمده

PCNN  است، انترا  میان هر ئفت پیکسل بر اساس بهبود یافته

پذیرد. اطلاعا  بیشتری است، صور  میاینکه کدام پیکسل دارای 

در پایان برای تبدیل ضرایب تصویر نهایی به تصویر نهایی در حوزه 

تصویر ترکیبی  اعمال شده است. BEMSDفتایی، تبدیل معکوس 

های با مقتادیر مرتلتف    به دست آمده از مرحله ببل دارای پیکسل

ابراین بنت ؛ تر از یتک( استت   تر از صفر و بزرگ عددی )گاهی کوچک

تا  2ها استاندارد شده و مقدار سطوح خاکستری آن بین  مقادیر آن

 است. برار گرفته 055

 نتایج -6

انتد. بتا    در این برش نتایج ائرای روش پیشنهادی ارائته شتده  

، از دو ئفتت  PMMWتوئه به محتدودیت دسترستی بته تصتاویر     

 تصویر مرئع مورد استفاده در مقا   خارئی، موسوم بته تصتاویر  

gun [1]  و تصویرun_camp [1]   و نیز از سه ئفت تصویر موئتود

. ایتن  [99, 92]در بانک تصاویر موج میلیمتری استفاده شده است 

  اند.( آمده0شکل ) تصاویر در
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[99-1] ورودیموج میلیمتری . تصاویر اولیه 4شکل 

هتای   روش میتزان اثربرشتی روش پیشتنهادی،   برای ارزیابی 
زی شتده و نتتایج بتا هتم     سا تصاویر مرئع پیاده دییر نیز بر روی

-DWT [90] ،NSCTگیتری،  های میانیینروش اند.مقایسه شده

SF-PCNN [93] ،DT-CWT [90] ،NSST-ISCM [8] ،NSST-

SF-PCNN [95]  وmodified-NSST-ISCM [92]  برای مقایسه
، M1 ،M2هتا بته ترتیتب    اند. برای سهولت، این روشدهانترا  ش

M3 ،M4 ،M5 ،M6 ،M7 اند.نامیذاری شده 

 معیارهای ارزیابی -6-0

هتتای معیارهتتای مرتلفتتی بتترای ارزیتتابی میتتزان اثربرشتتی روش
و  QAB/F ،MIهتا معیارهتای   همجوشی وئود دارند که از میان آن

IFPM دهند. این ارزیابی را بهتر انجام می 

 QAB/Fمعیار  -6-0-0

های انتقال یافته از تصاویر اولیه به تصتویر  ، میزان لبهQAB/Fمعیار 
ایتن معیتار بته     گیترد.  معیار ارزیابی در نظر متی  عنوان بهنهایی را 

 :[96] شودصور  رابطه زیر تعریف می

(8) 
  
    

  

   
∑ ∑    (   )   (   )

 
   

 
       (   )   (   )

     
 

دهنتده  تتر باشتد، نشتان   هر اندازه این معیار بته یتک نزدیتک   
بهتری است؛ بدین معنا کته اطلاعتا  لبته بیشتتری از      همجوشی

 .[90, 96]اندتصاویر اولیه به تصویر ترکیبی انتقال یافته

 MIمعیار  -6-0-2 

که بر پایه نظریه اطلاعا  بنا شده است میزان اطلاعا  این معیار 
 نمایتد. منتقل شده از تصاویر اولیه به تصویر نهایی را محاسبه متی 

اطلاعتا   ، توسط Yو  Xبین دو متغیر تصادفی  مشترکاطلاعا  
 :[98] صور  زیر است شود که تعریف آن بهبیان می 9متقابل

 (   )  ∑ ∑  (   )   
 (   )

 ( ) ( )  (1)                               
 

1 Mutual Information 

 Yو  Xبیانیر تابع توزیع احتمال مشترک  (   ) که در آن، 
هستند در  Yو  Xمبین تابع توزیع احتمال مرزی  ( )  و ( ) و 

کند. را مقداردهی می Yو  Xفاصله میان توزیع مشترک  MIوابع 
برابتتر  (   ) مستتتقل باشتتند،  Yو  X هنیتتامی کتته دو متغیتتر

بتا تصتویر    Bو  Aاست. اطلاعا  مشتترک دو تصتویر    ( ) ( ) 
برابتر مجمتوع اطلاعتا  مشتترک هتر کتدام از        Fترکیبی نهایی 

 .[98]است Fبا تصویر  Bو  Aتصاویر 

 IFPMمعیار  -6-0-3

است که به روشی بهنجار شده  MIدر وابع همان معیار این معیار 
دارای  کنتتد کتته اطلاعتتا ، ضتتمانت متتی IFPMدر وابتتع  استتت.

همپوشانی میتان تصتاویر اولیته، فقتط یتک بتار در نظتر گرفتته         
 :[98] شودصور  زیر تعریف می به IFPMشوند.  می

(99)      
  

 (          )
 

که از تصاویر اولیه  دهنده کل اطلاعا  مشترک است نشان   

Xi  به تصویر ترکیبیY  .نیتز    (          ) منتقل شده است

دهنده کل مقدار اطلاعتاتی استت    آنتروپی مشترک است که نشان

[ 2-9مقادیری در بتازه ]  IFPMکه در تصاویر اولیه موئود است. 

کند که صفر مربوط بته عتدم اشتتراک اطلاعتا  بتین      اختیار می

دهنتده یتک   تصاویر ورودی و تصویر ترکیبی استت و یتک، نشتان   

فرآیند ترکیب مؤثر است کته همته اطلاعتا  تصتویر ورودی بته      

 .[98]اند )حالت ایده آل( تصویر ترکیبی انتقال یافته

 AB/F̂ معیار  -6-0-4

استتت، بتتا ایتتن تفتتاو  کتته از  QAB/Fهماننتتد معیتتار  ایتتن معیتتار

 کنتد. یک تصویر مطلو  برای ارزیتابی انتقتال لبته استتفاده متی     

 (̂ ) 0در ابتتتدا بایتتد تصتتویری کتته نتتام آن تصتتویر مطلتتو       

 
2 Desired Image 

(92)   
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گذاشتتته شتتده، بتته دستتت آیتتد. تصتتویر مطلتتو ، همتتان تصتتویر 

کتته اشتتیاء بتته روشتتی از تصتتویر   مرئتتی استتت بتتا ایتتن تفتتاو  

PMMW   مرئتتی بتترار داده   استتترراج شتتده و بتتر روی تصتتویر

و  ̂ ، تصتویر مطلتو    Aاند. حتال بتا داشتتن تصتویر اولیته       شده

ار ، ایتن معیت  Pتحتت الیتوریتم همجوشتی     Fنیز تصویر ترکیبتی  

بتوده و بتا    9و  2آیتد. کمیتت خروئتی عتددی بتین      دست می به

 .[99, 92]خوانی دارد معیار ذهنی )دیداری( نیز هم

 گیری نتیجه -7

بتتادر بتتته آشکارستتازی اشتتیا فلتتتزی     امتتواج میلیمتتتری  

شتتده در زیتتر لبتتاس هستتتند. تصتتاویر میلیمتتتری از       پنهتتان

شتتم رو بتترای چپتتذیری پتتایینی برخوردارنتتد، از ایتتن   تفکیتتک

انسان بابل درک نیستتند. بترای افتزایش اطلاعتا  بصتری ایتن       

تصتتتاویر، از روش همجوشتتتی بتتتا تصتتتاویر مرئتتتی استتتتفاده    

تصتاویر ابتتدا آنهتا را بتا      گتردد. در ایتن مقالته بترای ترکیتب      می

تجزیتتته کتتتردیم زیتتترا بتتتر استتتاس معرفتتتی    BEMSDروش 

در تجزیتته  BEMDهتتای ببتتل،  در برتتش BEMDچتتارچو  

چندستتتطحی انطبتتتاق منحصتتتربه فتتتردی دارد و اطلاعتتتا     

فرکانلا با  و فرکتانلا پتایین را بتر استاس خصوصتیا  تصتویر       

آورد. بتتتا ایتتتن از طریتتتق فرآینتتتد تجزیتتته بتتته دستتتت متتتی  

در  NSSTیتتابی نتتدارد.  تجزیتته و تحلیتتل مستتیر  BEMDحتتال،

انترا  ئهت بسیار کارآمتد استت، امتا بته یتک بانتک فیلتتر از        

ازگاری پتتیش طراحتتی شتتده نیتتاز دارد کتته بتته معنتتی ضتتعف ستت

تجزیتتته چندستتتطحی را بتتتا  استتتت. بنتتتابراین، ایتتتن مطالعتتته

انجتتام  non-subsampledبتته ئتتای هتترم    BEMDئتتاییزینی 

هتتای  استتتفاده از فیلتتتر هتتا را بتتا  IMFدهتتد و ستتپلا  متتی

، بعتد  مرحلته  در کنتد. چندئهته در تبدیل شتییرلت تجزیته متی   

عنتتوان بتتانون همجوشتتی استتتفاده   بتته ISCMاز شتتبکه عصتتبی 

شتتد. بتتا ترکیتتب ضتترایب و ستتپلا اعمتتال تبتتدیل معکتتوس     

BEMSDدست آمد. ، تصویر ترکیبی به 

دستت آمتده بتا معیارهتای موئتود نظیتر        تصاویر ترکیبی بته 

QAB/F ،MI ،IFPM   و همننتتتین ̂AB/F     ارزیتتتابی شتتتدند تتتتا

 میزان اثربرشی روش پیشنهادی مشرص گردد.

نتتتایج حاصتتل از اعمتتال روش پیشتتنهادی روی تصتتاویر      

  آمده است.( 5در شکل) مرتلف

مقایستته پینیتتدگی زمتتانی روش متتذکور بتتا ستتایر روش هتتا 

( آمتتده استتت. کتته در آن، متتد  زمتتان ائتترای    9در ئتتدول )

الیتتوریتم هتتای مرتلتتف در یتتک ستترت افتتزار کتتامپیوتری      

یکستتان ارائتته شتتده استتت. همتتانطور کتته مشتتاهده متتی شتتود   

الیتتوریتم پیشتتنهادی نستتبت بتته اکاتتر الیتتوریتم هتتای دییتتر در 

کیفیتتت بتتر روی  مقایستتهاستتت. زمتتان کمتتتری ائتترا شتتده   

آمتتده استتت. در ایتتن ئتتدول ( 0) هتتای مرتلتتف در ئتتدولروش

و همننتتتین روش  M7تتتتا  M1هتتتای نتتتتایج اعمتتتال روش 

 0پیشتتنهادی بتتر روی تصتتاویر مرتلتتف آمتتده استتت و نتتتایج بتتا 

ستتتنجیده شتتتده استتتت. در  AB/F̂ و  QAB/F ،MI ،IFPMمعیتتتار 

مقتتادیر بتترای روش ، نتیجتته QAB/Fبررستتی نتیجتته بتترای معیتتار 

ببتول هستتند. امتا     ما در تصتاویر مرتلتف، تتا حتد زیتادی بابتل      

شتتود کته مقتادیر بتته دستت آمتتده    در برختی تصتاویر دیتتده متی   

هتای دییتر استت امتا اگتر      برای روش پیشتنهادی کمتتر از روش  

کته بته ازای بهتتر    شتود  به تصاویر ترکیبی دبت شود، دیتده متی  

ت کمتتتری دارد و صتتویر دیتتداری کیفیتت بتتودن معیتتار کمتتی، ت 

هتتا( غیرضتتروری از علتتت ایتتن استتت کتته برختتی ئزئیتتا  )لبتته 

بتته تصتتویر ترکیبتتی راه یافتتته و از وضتتوح کتتل  PMMWتصتتویر 

، بتتتر انتقتتتال QAB/Fتصتتتویر کاستتتته استتتت. استتتاس معیتتتار  

هاستت. ایتن بته آن معناستت کته هتر مقتدار لبته از تصتاویر           لبه

تتر   یتار بتزرگ  اولیه به تصویر ترکیبی راه یابتد، مقتدار عتددی مع   

هتا زائتد بتوده و نبایتد بته      خواهد بود؛ در حتالی کته برختی لبته    

در بررستتی نتیجتته معیارهتتای  تصتتویر ترکیبتتی منتقتتل شتتوند.  

MI  وIFPM        نیز تقریبات نتیجه بتا  صتادق استت. بتاز هتم دلیتل

این استت کته ایتن معیارهتا بتر استاس انتقتال هتر چته بیشتتر           

امتتا در ؛ کیبتتی استتتاطلاعتتا  از تصتتاویر اولیتته بتته تصتتویر تر  

، فقتتط اشتتیای درون PMMWکتتاربرد متتوردنظر متتا، از تصتتویر  

آن باید انتقتال یابنتد و مقتدار زیتادی از اطلاعتا  ایتن تصتویر،        

و بایتد حتتذ، شتتوند. ایتتن عمتتل   بتتودهبترای متتا اطلاعتتا  زائتتد  

بترای ایتن کتاربرد     IFPMو  MIباعث کتاهش مقتدار معیارهتای    

متا در تتتاد    موردببتول ر گردد کته بتا معیتار دیتداری تصتوی      می

هتای   کته بترای رفتع کاستتی     AB/F̂ بررستی نتتایج معیتار    است. 

روش  دهتد کته   معیارهای موئود، ارائته شتده استت، نشتان متی     

هتتا، عملکتتردی بستتیار   در مقایستته بتتا دییتتر روش  پیشتتنهادی

بهتتتر دارد. در همتته تصتتاویر بررستتی شتتده، مقتتدار ایتتن معیتتار   

هتتای دییتتر  بتترای روش پیشتتنهادی از مقتتدارش بتترای روش   

بیشتتتر بتتوده استتت. بتته عنتتوان ماتتال مقتتدار ایتتن معیتتار بتترای  

بتتوده استتت کتته در     M7 ،0033/2در روش  un-campتصتتویر 

. بنتتابراین همانیونتته رستتیده استتت 1560/2روش متتا بتته مقتتدار 

شتتتود، روش مشتتتاهده متتتی( 0) ( و ئتتتدول5) کتتته در شتتتکل

هتای کمتی بهتتری    هتای ببلتی معیتار   مذکور در مقایسه با روش

دهد، همننتین کیفیتت تصتویر ترکیبتی نهتایی نستبت       ارائه می

 های پیشین بهبود یافته است.به روش
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 (0لف تا ه شکل ا ورودی )تصاویر بر روی تصاویر پردازشیهای صاویر نهایی حاصل از اعمال روشت .5شکل

 ) ثانیه( PMMW3و  Gun ،Uncamp ،PMMW1 ،PMMW2های مرتلف بر روی تصاویر نتیجه زمان ائرای روش (:0)جدول 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 تصویر
روش 

 پیشنهادی

Gun 00/9 00/0 30/619 61/9 90/02 68/03 0/8 00/99 

Uncamp 09/3 20/0 38/930 31/3 00/0 63/8 86/0 35/0 

PMMW1 02/0 25/5 53/983 0/0 29/92 61/90 8/6 60/5 

PMMW2 5/0 06/5 20/989 10/0 60/90 16/93 20/0 39/6 

PMMW3 06/0 00/5 63/908 89/0 00/93 00/90 09/6 88/5 

 

 



   85                                                                                                    همکاران        و راد ینیام یارو ی:مرئ یربا تصاو یبترک یقاز طر متری میلی موج یرتصاو یفیتبهبود ک

 

 PMMW3و  Gun ،Uncamp ،PMMW1 ،PMMW2های مرتلف بر روی تصاویر نتیجه ائرای روش(: 2)جدول 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 تصویر معیار
روش 

 پیشنهادی

QAB/F Gun 050/2 5010/2 6609/2 5639/2 0030/2 0103/2 6053/2 6850/2 

 Uncamp 3518/2 0909/2 0062/2 0991/2 5223/2 0891/2 5039/2 5118/2 

 PMMW1 0200/2 0521/2 5236/2 3200/2 5250/2 0031/2 5851/2 5003/2 

 PMMW2 0699/2 001/2 5269/2 0020/2 5600/2 569/2 5925/2 5308/2 

 PMMW3 0699/2 5020/2 5000/2 0209/2 0091/2 0903/2 6980/2 6010/2 

MI Gun 3609/3 6585/0 0960/0 9269/0 595/5 5163/5 0020/5 2128/5 

 Uncamp 6000/9 50/9 9030/0 5919/9 6891/3 8558/3 5365/0 6880/0 

 PMMW1 0391/0 3613/0 0100/3 1061/3 0800/6 9293/6 9159/5 3105/5 

 PMMW2 0685/0 2601/0 5969/3 8150/3 3510/6 3010/6 5191/6 6105/0 

 PMMW3 0090/5 1900/0 0655/3 0006/0 3638/6 100/5 8831/5 9108/1 

IFPM Gun 5616/2 3016/2 0083/2 0088/2 500/2 5010/2 019/2 0862/2 

 Uncamp 0090/2 0100/2 0608/2 0006/2 333/2 3311/2 309/2 5360/2 

 PMMW1 5150/2 0660/2 330/2 0230/2 5210/2 0016/2 0006/2 3850/2 

 PMMW2 5605/2 0800/2 3600/2 0085/2 0008/2 003/2 0068/2 5211/2 

 PMMW3 6008/2 0860/2 330/2 009/2 0129/2 0580/2 0083/2 5000/2 

 ̂AB/F Gun 0200/2 0650/2 0053/2 3313/2 6600/2 6050/2 0626/2 1010/2 

 Uncamp 305/2 0650/2 0083/2 3313/2 0199/2 09/2 0033/2 1560/2 

 PMMW1 0900/2 5209/2 5290/2 3565/2 0913/2 0956/2 0906/2 8023/2 

 PMMW2 0030/2 0808/2 0003/2 0090/2 3829/2 0090/2 8059/2 1261/2 

 PMMW3 0888/2 5151/2 5182/2 000/2 9006/2 9631/2 8000/2 109/2 
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