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 در يبا در نظر گرفتن سازگار يريتصو تك يريپذ كيتفك شيافزا
  رندهيادگيها و استفاده از روش خود كسليپ يگيهمسا

  پور حسن ديو حم فرد ياحمد رضا يعل ،يبيحب حهيمل

  
  

 شنهاديپ رندهيادگيخود يريپذ كيتفك شيروش افزا كيمقاله،  نيدر ا :چكيده
ارزش آن  نيتخم يبرا كسليمجاور هر پ هاي كسليده كه از اطلاعات پگردي

بالا و  يريپذ كيمنظور، دو هرم با تفك نيا يبرا. استفاده شده است كسليپ
و كاهش نرخ  شيافزا هاي تميبا اعمال متناوب الگور نييپا يريپذ كيتفك

 ريعنوان مجموعه تصاوه كه ب شوند يم جاديا يورود ريبر تصو برداري نمونه
 نيارتباط ب سازي با مدل يشنهاديروش پ. رندگي يمورد استفاده قرار م يآموزش
 يريپذ كيبالا و تفك يريپذ كيدر سطوح متناظر دو هرم تفك ريتصاو هاي وصله

ها در  كسليپ ديجد ريمقاد نيبه تخم بان،يبردار پشت ونيبا استفاده از رگرس نييپا
 ردر تصاوي هر وصله يژگيعنوان وه تنك ب يياز بازنما. پردازد يم يخروج ريتصو

مقاله، جهت كاهش  نيدر ا. استفاده شده است نييپا يريپذ كيهرم با تفك
. شوند يمشخص م لبه ريلبه و غ هاي كسليلبه، ابتدا پ هاي كسليپ يتارشدگ

 هاي كسليقرار دارند، پ كنواختي ريغ يكه در نواح هايي كسليپ يسپس به ازا
 هاي كسليارزش پ ،يشنهاديلذا در روش پ. رندگي يمورد استفاده قرار نم هيهمسا
 ييارزش نها نييمدل شده و در تع كنواخت،ي يدر نواح كسليهر پ هيهمسا

 يشنهاديپنشان داده كه روش  شاتيحاصل از آزما جينتا. شود يدخالت داده م
 شيافزا نهيشده در زم مطرح هاي روش رينسبت به سا يعملكرد بهتر

  .داشته است يفيو ك ياز لحاظ كم ريتصو يريپذ كيتفك
  

 هاي كسليپ تنك، ييبازنما ر،يتصو تك يريپذ كيتفك شيافزا :كليدواژه
  .ريتصو هاي وصله رنده،يادگيروش خود بان،يبردار پشت ونيرگرس ه،يهمسا

  قدمهم - 1
و  ليتحل براي ها از روش اي مجموعه تال،يجيد ريپردازش تصاو

از  يكي. است يوتريكامپ يها تميبا استفاده از الگور ريپردازش تصاو
. است ريتصو يبصر تيفيبهبود ك ر،يپردازش تصو يكاربردها نيتر مهم

 يپذير تفكيك شيافزا ر،يتصو يبصر تيفيبهبود ك يكردهاياز رو يكي
مرتبط با مقدار اطلاعات  ريدر پردازش تصو يپذير تفكيك. است ريتصو
 ر،يتصو يپذير تفكيك شيافزا يهدف اصل. است ريدر تصو شده هيتعب

است  ياصل رياز دست رفته در تصو يبالا يپذير تفكيك اتيئجز نيتخم
از  پايين يپذير تفكيك رياز تصاو ترشيتعداد ب اي كيامر به كمك  نيكه ا

 يپذير تفكيك شيافزا يها تميالگور تياهم. شود ميصحنه انجام  كي
 يبالا يپذير تفكيك ريتصو كيدر  شترياطلاعات ب جاديا به دليل ريتصو
 نياست كه ا يورود نييپا يپذير تفكيك ريبا تصو سهيدر مقا يخروج
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  .در اغلب كاربردها است يدينكته كل كيموضوع 
در  ريتصو يپذير تفكيك شيافزا يبرا يشنهاديپ يها تميالگور

 يپذير تفكيك شيافزا ياصل كرديبه دو رو توان ميرا  رياخ يها دهه
از ]. 1[ كرد ميتقس ميبر چند فر يمبتن يپذير تفكيك شيو افزا ريتصو تك
 ميبر چند فر يمبتن يپذير تفكيك شيافزا يها عملكرد روش كه ييآنجا

دارد  بستگي هااستخراج آن و نحوه نييپا يپذير تفكيكبا  ريتصاوبه تعداد 
اساس  بر ريتصو يپذير تفكيك شيافزا يها روش گر،يو از طرف د

 يها ندارند، روش يعنوان وروده ب ريتصو نيبه چند ازين ر،يتصو تك
 يمحققان و مهندسان را برا توجه ر،يتصو تك يپذير تفكيك شيافزا

خود جلب ه ب ريتصو يپذير تفكيك شيافزا وزهدر ح يعمل يكاربردها
 ياصل به دو دسته زين ريتصو تك شيافزا يها تميالگور .كرده است

 بندي طبقه يريادگيبر  يمبتن يها و روش يياب بر درون يمبتن يها روش
. شوند مي ها باعث هموارشدن لبه يياب بر درون يمبتن يها روش. شوند مي

عدم استفاده از مجموعه  اياستفاده  اساس بر ،يريادگيبر  يمبتن يها روش
 ميتقس رندهيادگيبر نمونه و خود يمبتن به دو دسته يآموزش ريتصاو
 يآموزش ريبر نمونه به مجموعه تصاو يمبتن يها تميالگور ييكارا. شوند مي

 ينامه برا واژه كتنها از ي ها روش گونه نيدر ا كه يياز آنجا. وابسته است
نامه جامع  واژه كي گر،يو از طرف د شود مياستفاده  يودور ريانواع تصاو

امكان  نيبنابرا ،وجود ندارد ريتصاوموجود در انواع  يها وصله ياز تمام
در . وجود دارد يورود ريتصو يها نامه با وصله واژه يها عدم تطابق وصله

 جاديا يبرا يورود ريتصو از تك رندهيادگيخود يها در روش كه يحال
تطابق  شيامر باعث افزا نيو ا شود مياستفاده  ها از وصله مهنا واژه

 جهيو در نت نييپا يپذير تفكيكبا  ريتصو يها نامه با وصله واژه يها وصله
 شيروش افزا كيمقاله،  نيدر ا .شود مي يخروج ريتصو تيفيبهبود ك

 يها كسليارائه شده كه در آن از اطلاعات پ رندهيادگيخود يريپذ كيتفك
  .شود مياستفاده  كسليهر پ ييارزش نها نيتخم يبرا اورمج
 نيشيپ يكارها 2در بخش  :شود مي يسازمانده صورت نيمقاله بد نيا
مقاله در  نيا يشنهاديروش پ اتيجزئ. آورده شده است نهيزم نيدر ا

 يها مدل جاديا ،يژگيكه شامل نحوه استخراج و گردد مي انيب 3بخش 
 شاتيآزما جينتا. است ريتصو يها كسليپ ييارزش نها نيو تخم يآموزش
. نشان داده شده است 4داده در بخش  گاهيمتعدد پا ريتصاو رشده ب انجام
  .رسد مي انيبه پا شده از مباحث مطرح يرگي جهيمقاله با نت نيا تيدر نها

  نيشيپ يكارها بر يمرور - 2
فعال در پردازش  يقاتيموضوع تحق كي ريتصو يپذير تفكيك شيافزا
 1984موضوع در سال  نيا يكار رو نياول. است نيماش يينايو ب ريتصو

از  "سوپر رزولوشن"و اصطلاح ] 2[و هوانگ منتشر شد  يتوسط تسا
از  يياب درون ساده يها روش]. 3[مورد استفاده قرار گرفت  1990سال 

 يياب و درون يدوخط يابي درون ه،يهمسا نيتر كينزد يياب درون ليقب
   يپذير تفكيك  شيافزا  يها روش  در  يمحاسبات  يسادگ  دليل  به  يدومكعب
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  )ب( )                                               الف(                        

 و نييپا يريپذ كيتفك )الف(با  ريشامل دو هرم تصاو يآموزش ريمجموعه تصاو : 1شكل 
  .بالا يريپذ كيتفك) ب(

  
ه ب ريباعث تارشدن تصو نيا. رندگي ميمورد استفاده قرار  اريبس ريتصو

 يها مشكل، روش نيغلبه بر ا يبرا. شوند ميلبه  يخصوص در نواح
منظور، هوانگ و  نيا يبرا. شده است شنهاديپ يتر دهيچيپ يياب درون

 انيگراد بيترك لهيوسه را ب يقيتطب يياب دو روش درون ]4[همكارانش 
لوونگ و . اند كرده شنهاديپ يو دومكعب يدوخط يها يياب معكوس با درون

اند كه مقدار  را ارائه كرده يمحل ريغ يياب ن روش درو كي ]5[همكارانش 
 نيشده تخم شناخته يها كسليپ ياساس تمام ناشناخته را بر كسليپ كي

از معادلات  ريتصو يها حفظ لبه يبرا يياب درون يها روش يبرخ. زند مي
 يمبتن يها روش]. 10[تا ] 6[ كنند مياستفاده  (PDE)1 يئجز ليفرانسيد

از  ها لبه يو بر رو كيزوتروپيهموار از انتشار ا ينواح يبر رو PDEبر 
روش  كيچانگ و همكارانش . كنند مي ادهاستف كيزوتروپانتشار آني

  ].11[اند  كرده شنهاديموجك پ ليو تحل هياساس تجز بر يياب درون
به تكرار در همان  ليتما ريتصو كي يساختارها كه نيتوجه به ا با
مشابه  يها وصله دارند، لذا ريمختلف از آن تصو يها اندازه ايو  ريتصو
مختلف آن  يها با اندازه ييها نسخه ايو  يورود ريدر همان تصو توانند مي
و ] 12[ اي مرحله كي يها تميبه الگور توان ميحوزه  نيدر ا. شوند دايپ
   ريمختلف تصاو يها بر هرم كه از اندازه يمبتن يها تميالگور ايو ] 13[

استفاده ] 16[تا ] 14[ يورود نييپا يپذير تفكيك ريبا شروع از تصو
بر  يمبتن يريپذ كيتفك شيافزا يها روش يدر برخ. اشاره كرد كنند مي
از  وند،ش يم دهينام ]18[و ] 17[بر نمونه  يمبتن يها كه روش يريادگي

از  يگريد در دسته كه يدر حال. شود مياستفاده  ينامه خارج واژه
] 12[و ] 19[ رندهيادگيخود يها كه روش يريادگيبر  يمبتن يها روش

 ريموجود در سطوح مختلف هرم تصو يها ياز افزونگ دشون ميشناخته 
 يپذير تفكيك شدر رابطه با افزاي ها مقاله نياول از يكي .شود مياستفاده 

 كيمنتشر شد، ] 17[ و همكارانش منيبر نمونه كه توسط فر يمبتن
را آغاز  يريادگيبر  يمبتن ريتصو تك شيافزا نهيگسترده در زم قيتحق

 يمحل يخط شده هياز روش تعب ]18[چانگ و همكارانش . استكرده 
2(LLE) يو بالا دارا پايين يپذير تفكيكبا  ريتصاو كه نيبا فرض ا 

 هيبر همسا يمبتن تميهستند، استفاده كرده و الگور يهمشاب يهندسه محل
  .اند كار گرفتهه را ب (NE)3 شده هيتعب

 4تنك اند از بازنمايي منتشر شده رياخ يها كه در سال يمقالات يبرخ در
  . استفاده شده است ريتصو يپذير تفكيك شيافزا يبرا يژگيعنوان وه ب

با  ريشامل تصاو( نامه واژهموجود در  ريتصاو يها وصله ]20[در 
 

1. Partial Differential Equation 

2. Locally Linear Embedding 

3. Neighbor Embedding 

4. Sparse Representation 

و  شوند مياستخراج ) متناظر نِييپا يپذير تفكيكبالا و  يپذير تفكيك
 پايين يپذير تفكيكبا  ريتصو هر وصله يبه ازا يتنك بيضرا سسپ

 بيضرا نيارتباط ب بان،يبردار پشت ونيبا استفاده از رگرس. گردد ميمحاسبه 
در  ها كسليو ارزش پ پايين يپذير تفكيك با ريتصاو يها وصله يتنك

از مدل . شود ميمتناظر، مدل  يبالا يريپذ كيتفك با ريتصاوها  وصله
استفاده  يخروج ريدر تصو ها كسليپ ريمقاد نييتع يشده برا زده نيتخم
 داده گاهيپا كيبا  توانند مي يتنكبر  يمبتن يشنهاديپ يها روش. شود مي

 جاديا نامه واژه يريادگي نديكه از فرا يخط يفضا ليتر به دل كوچك
هر  يژگيوعنوان ه ب يتنك بياز ضرا زين] 21[ نيلفؤم. كنند كار شود مي

 ينامه مجزا برا دو واژه يريكارگه مرجع، ب نيا دهاي. اند وصله استفاده كرده
 كه يحال در. است نييپا يپذير تفكيكبالا و  يپذير تفكيكبا  ريتصاو

شده است،  شنهاديپ يعموم ريتصاو يتنها برا] 21[شده در  روش ارائه
 يعموم ريتصاو يپذير تفكيك شيعلاوه بر افزا] 22[ يشنهاديپ تميالگور
. ردگي ميمورد استفاده قرار  زيچهره ن ريتصاو يپذير تفكيك شيافزا يبرا

 يعمل كرده و برا] 21[كاملاً مشابه  يعموم ريتصاو يبرا] 22[مرجع 
 بيضر رييبا تغ ]22[و ] 21[در . دارد يمتفاوت كرديچهره رو ريتصاو
 تماز الگوري] 23[در . است ها نامه واژهبه آموزش مجدد  ازين ر،يتصو شيافزا

 ريتصو يبردار نرخ نمونه شيكاهش و افزا يبرا يدومكعب يياب درون
 يپذير تفكيكبالا و  يپذير تفكيكبا  ريدو هرم تصو جاديجهت ا يورود

 را يخودهمانند كرديرو كي ]14[ نيلفؤم. استفاده شده است نييپا
و  ميچندفر ريتصو يپذير تفكيكش اند كه دو روش افزاي كرده شنهاديپ

 نيكار ا دهيا. كند مي بيترك گريكدي را با رندهيادگيخود ريتصو شيافزا
بار تكرار در همان  نيبه چند ليتما يعيطب رياست كه هر وصله در تصو

صورت تكرار وصله در  در. دارد ريمختلف آن تصو يها اسيمق ايو  ريتصو
صورت تكرار  و در ميچند فر يپذير تفكيك شياز افزا يورود ريتصو

از روش  ،يورود ريشده از تصوجاديا پايين يپذير تفكيك ريوصله در تصاو
 يها ابتدا جفت وصله] 15[در . شود مياستفاده  رندهيادگيخود شيافزا
با  يورود ريمتناظر از تصو يبالا يپذير تفكيكو  نييپا يريپذ كيتفك

 يها وصله داكردنيو پ يبردار نرخ نمونه شياستفاده از كاهش و افزا
سپس با . شوند مياستخراج  يورود ريمختلف تصو يها اسيمشابه در مق
مشابه،  يها جفت وصله نيب 5يگروه يتنك يها تيمحدوداستفاده از 

اعمال  يبرا. گردد مي جاديا يخروج يبالا يپذير تفكيك ريتصو
 ييها جفت وصله k-means بندي از روش خوشه يگروه يها تيمحدود
  .شود ميمشابه هستند استفاده  يژگيو يبردارها يكه دارا

  يشنهاديپ روش - 3
 يپذير تفكيك شيافزا يبرا رندهيادگيخود روش كيمقاله،  نيا در
 يبرا يورود ريمنظور تنها از تصو نيا يبرا .است دهيارائه گرد ريتصو

ه ب پايين يپذير تفكيكبالا و  يپذير تفكيكبا  ريدو هرم تصاو جاديا
بالا  يپذير تفكيكهرم . شود مياستفاده  يآموزش يها عنوان مجموعه داده

در چند  ريتصو نيكاهش نرخ داده شده ا يها و نسخه يورود رياز تصو
با  نييپا يپذير تفكيكهر سطح از هرم  ريتصو. ديآ يدست مه مرحله ب

تر  نييسطح پا كيدر  ريتصو يدومكعب يابي نرخ با درون شياستفاده از افزا
دو هرم با  جاديا نحوه. ديآ يدست مه بالا ب يپذير تفكيكدر هرم 

  .نشان داده شده است 1شكل  بالا در يريپذ كيتفك و پايين يريپذ كيتفك
 يدر نواح كسليپ كي يبازساز يكه برا دهيگرد شنهاديمقاله پ نيا در

مجاور و اطلاعات  يها كسليبه اطلاعات پ پذير تفكيكهموار در نسخه فرا
 

5. Group Sparsity Constraint 
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از چپ به  ريتصو شيمايبا پ گريبه عبارت د. توجه شود يقبل شده يبازساز
هر  چپبالا و سمت  يها كسليپ ييارزش نها ،پايينراست و بالا به 

 يها كه در روش شود ميزده  نيتخم ريپذ كيدر نسخه فراتفك كسليپ
در  كه يدر حال. اطلاعات توجه نشده است نيحوزه به ا نيشده در ا ارائه
هر  هيهمسا يها كسليپ شده زده نيتخم رياز مقاد توان ميهموار  ينواح

 نياستفاده كرد كه در ا كسليارزش هر پ تر قيدق نيتخم يبرا كسليپ
 يبرا يشنهاديدر روش پ گريبه عبارت د. مقاله به آن توجه شده است

 شده زده نيتخم يها كسلياز اطلاعات پ هموار ينواح يها كسليپ
 ريتصاو نيارتباط ب سازي مدل در ادامه، نحوه. استفاده شده است هيهمسا

 يهر سطح هرم و چگونگ پايين يپذير تفكيكبالا و  يپذير تفكيك
  .شود ميداده  حيتوض كسليهر پ يبه ازا ديمقدار جد نيخمت

  يژگياستخراج و 1- 3
مورد  ،يپذير تفكيكفرا رياخ يها در روش تنك يياز بازنما استفاده
هر  كرديرو نيدر ا]. 25[تا ] 20[و ] 15[ قرار گرفته است اريتوجه بس

 نامه واژهها در  از واژه يتعداد معدود يخط بيبه كمك ترك ريوصله از تصو
 يزسازشده است قابل با يريادگي ريتصو يها كه از وصله يفوق كامل

هر  يبازساز يبرا نامه واژه يها از واژه يبه تعداد كم ازين به دليل. باشد يم
 1نامه فوق كامل واژه. شود يتنك شناخته م ييروش به بازنما ريوصله تصو

nمقاله با  نيدر ا kD  سيماتر نيگردد كه هر ستون ا يمشخص م 
ابعاد هر . باشد يم kنامه  واژه نيتعداد عناصر ا باشد لذا يم هيواژه پا كي

 n يعنيشده  يستون ريتصو يها برابر با وصله نامه واژه نيدر ا هيواژه پا
ه ب توان ميوصله را  نيباشد، ا ريوصله از تصو كي nyاگر . باشد مي

   نامه واژهاز عناصر  تنك يخط بيصورت ترك
دست ه ب ريز سازي نهيله بهأبا حل مس y تنكب يلذا ضرا. داد شينما
  ]22[ ديآ يم

min D y   
2
2 1

1
2  )1(  

نامه  واژه D ر،ياز تصو اي وصله يها كسليپ ييمقدار روشنا y) 1( در
 ني، تعادل مابو  y وصله يبرا تنك بيبردار ضرا فوق كامل، 

و مقدار ) تعداد عناصر صفر در بردار (ب يبودن بردار ضرا تنك زانيم
 در. نامه فوق كامل است با استفاده از عناصر واژه y وصله نيخطا در تخم

 ريهر وصله از تصو يبرا يژگيعنوان وه ب تنكب يمقاله از ضرا نيا
 يمركز كسليپ ييشدت روشنا. استفاده شده است پايين يريپذ كيتفك

نظر  آن وصله در ندهيعنوان نماه ب بالا يريپذ كيتفك هر وصله
  .شود مي گرفته

  فاز آموزش 2- 3
 نيرابطه ب ،يريادگيبر  يمبتن ريتصو يپذير تفكيكفرا يها روش در
 يريادگيصحنه  كيمختلف از  يپذير تفكيكبا  ريمتناظر در تصاو ينواح

مورد استفاده قرار  يورود ريتصو يپذير تفكيك شيشده و جهت افزا
بر  ترشيب يريادگيبر  يمبتن يها روش تمركز يبه عبارت. ردگي مي
. باشد ميمختلف  يها يريپذ كيبا تفك ريتصاو نيارتباط ب يساز مدل
 يپذير تفكيك با ريتصو هرم دو شد، انيب 3 بخش يابتدا در كه طور همان

نرخ  شيو كاهش و افزا يورود ريبا استفاده از تصو پايينبالا و 
 يها شده كه از آن به عنوان مجموعه داده جاديا يابي و درون يبردار نمونه
كار ه مختلف ب يپذير تفكيكبا  ريتصاو نيرابطه ب يريادگي يبرا يآموزش

 

1. Over-Complete Dictionary 

ارزش  نيتخم يبرا يروش، عملكرد متفاوت نيدر ا .شود يگرفته م
صورت  لبه ريغ يها كسليلبه قرار دارند نسبت به پ يبر روها كه  كسليپ
 يپذير تفكيكدو هرم  ريبر تصاو يياب لبه تميابتدا الگور نيبنابرا. رديگ يم

 لبه ريلبه از غ يها كسلياعمال شده تا پ پايين يپذير تفكيكبالا و 
  .شوند جدا

 پايين يريپذ كيهرم تفك ريتصاو لبه يها كسلياطراف پ يها وصله
آن وصله با  يژگيعنوان وه هر وصله ب تنكب ياستخراج شده و ضرا

بالا، تنها  يپذير تفكيك ريهر تصو يبه ازا. شود ميمحاسبه ) 1(استفاده از 
 سپس. شود ميهر وصله استفاده  يمركز كسليپ يياز مقدار روشنا

وصله  يژگيبردار و نيارتباط ب سازي مدل يبرا بانيبردار پشت ونيگرسر
 ريوصله متناظر در تصو يمركز كسليو ارزش پ پايين يپذير تفكيك
  ردگي ميمورد استفاده قرار  )2(بالا، مطابق با  يپذير تفكيك

( , )E E EM SVR L  )2(  

 ريلبه در تصاو يها كسليپ اطراف يها وصله تنكب يضرا E) 2( در
 ريلبه در تصاو يها كسليپ ييشدت روشنا EL ،پايين يپذير تفكيكهرم 

 يريادگي يبرا بانيبردار پشت ونيرگرس SVRبالا،  يپذير تفكيكهرم با 
و  پايين يپذير تفكيك با ريتصاو يها وصله يها يژگيو نيارتباط ب
. لبه است يها كسلياساس پ شده برجاديمدل ا EMبالا و  يپذير تفكيك
لبه آموزش  يها كسليپ يمدل برا كيسطوح هرم، تنها  يتمام يبه ازا
  .شود يداده م
اساس  بر لبه ريغ يها كسليپ كيتفك ،يشنهاديروش پ ياصل دهيا

 هاآن يو سپس بازساز كنواختي ريو غ كنواختي يقرارگرفتن در نواح
 يها كسلياساس پ بر لبه ريغ يها كسليپ يمقاله برا نلذا در اي. است
  .متفاوت اتخاذ شده است كرددو روي هاآن هيهمسا

 تميمقاله از الگور نيشد در ا انيب 3-2بخش  يكه در ابتدا طور همان
اختلاف شدت  كه يياز آنجا. شود مياستفاده  پايين با حد آستانه يياب لبه

كم  ،پايين با حد آستانه يياب لبه تميدر الگور لبه ريغ يها كسليپ ييروشنا
مجموعه  وبه د هيهمسا يها كسلياساس پ بر لبه ريغ يها كسلياست پ
  .شود مياعمال  ها مجموعه نيمتفاوت بر ا تميشده و دو الگور ميتقس

سطر به سطر  يورود ريتصو پذير تفكيكنسخه فرا ،يشنهاديروش پ در
 ها كسليپ ديشده و ارزش جد شيمايپ نيياز چپ به راست و از بالا به پا

بالا و  يها كسليها، ارزش پسطر شيمايبا توجه به نحوه پ .شوند مي نييتع
 هامشخص شده كه از آن تميالگور يدر مراحل قبل كسليسمت چپ هر پ

هر  يبرا. استفاده كرد كسليهر پ ديمقدار جد نيتخم يبرا توان مي
 اگر .شود يگرفته مدر نظر  كسليآن پ تيبا مركز يا لبه وصله ريغ كسليپ

لبه باشند،  ريغ زين يمركز كسليبالا و سمت چپ پ يها كسليپ يتمام
 صورت نيا ريدر غ و ردگي ميقرار  NEUمركز وصله در مجموعه  كسليپ
نشان داده  1كه در شكل  رديگ يقرار م NEP موعهدر مج كسليپ نيا

  .است شده
با  ريدر تصو NEP مجموعه يها كسلياساس پ آموزش مدل بر يبرا

را استخراج كرده  كسلياطراف هر پ يها ابتدا وصله ،پايين يپذير تفكيك
 جاديا NED1فوق كامل  نامه واژهدست آمده، ه ب يها اساس وصله و بر
، NE1، تنك بي، ضرا)1(و  NED1نامه  از واژه سپس با استفاده. شود مي
   )2(مشابه  ،تينها در. شود ميهر وصله محاسبه  يژگيو ارعنوان برده ب

 كسليو ارزش پ تنك بيضرا بان،يبردار پشت ونيبا استفاده از رگرس
آموزش ) 3(بالا، مدل  يپذير تفكيكبا  ريها متناظر در تصو وصله يمركز
  شود ميداده 

( , )NE NE NEM SVR L1 1 1  )3(  
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  )ب(                                               ) الف(                          

 نيتخم )ب( و نيياز چپ به راست و از بالا به پا ريتصو شيمايپ شينما )الف(  :2شكل 
بالا و  لبه ريغ هاي كسليبا استفاده از پ) 5شماره  كسليپ(وصله  يمركز لبه ريغ كسليپ

  .درون وصله) 4تا  1 هاي كسليپ(چپ 
  
 مجموعه لبه ريغ يها كسلياساس پ شده برجاديمدل ا NEM1، )3( در

NEP ،SVR مدل،  جاديا يبرا بانيبردار پشت ونيرگرسNE1 ب يضرا
با  ريدر تصو NEP مجموعه لبه ريغ يها كسلياطراف پ يها وصله تنك

 NEP لبه مجموعه ريغ يها كسليارزش پ NEL1و  پايين يپذير تفكيك
هر  يبه ازا )3(شده در  فيمدل تعر. است الاب يپذير تفكيكبا  ريدر تصو

هر  ييانتخاب مقدار نها يمدل، برا يعلاوه برا. شود مي جاديسطح هرم، ا
 زيمدل خطا ن كيدر هر سطح هرم،  نيتخم ياساس خطا بر كسليپ

  شود ميآموزش داده  )4(مطابق با 
( ( ( , ), ))NE NE NE NE NEER SVR d M L 1 1 1 1 1  )4(  

مقدار  نياختلاف ب زانيم d(.) و نيتخم يمدل خطا NEER1، )4( در
 رابطه( NEM1زده شده توسط مدل  نيو مقدار تخم كسليهر پ يواقع

  .است)) 3(
 يها ، وصلهNEUلبه در مجموعه  ريغ كسليهر پ يبه ازا تينها در

بالا استخراج  يريپذ كيو تفك پايين يريپذ كيتفك با ردر تصاوي اطراف آن
. شود مينشان داده  NEUhو  NEUl با دو مجموعه بيشده كه به ترت

عنوان ه ب تنك بي، ضراNEU مجموعه يها كسليارزش پ نيتخم يبرا
 ، بر)3(و مشابه  شود ميدر نظر گرفته  NEUl وعهمجم يها وصله يژگيو

 بانيبردار پشت نيماش ونيبر رگرس يمبتن يمدل زين ها كسليپ نياساس ا
  شود ميآموزش داده 

( , )NE NE NEM SVR L2 2 2  )5(  

 NEUمجموعه  لبه ريغ كسليپ يو برا) 3(رابطه، مشابه  نيا يپارامترها
 يها كسليپ يينها مقدار انتخاب يبرا يشنهاديپ روش در .شوند مي فيتعر

كه  شود مياستفاده  يقبل شده زده نيتخم يها كسلياز پ NEUمجموعه 
. دارند ارقر )2مطابق شكل ( ها كسليپ نياز ا كيدر بالا و سمت چپ هر 

با  يياب لبه تميهستند و الگور لبه ريغ ها كسليپ نيا يتمام كه يياز آنجا
 ييمورد استفاده قرار گرفته است، اختلاف شدت روشنا پايين حد آستانه

 يها كسليپ ريمقاد نيموضوع در تخم نياندك است و از ا ها كسليپ نيا
منظور با استفاده از  نيا يبرا. استفاده شده است NEUمجموعه  لبه ريغ
 يبه ازا. شود مياستخراج  NEUl مجموعه يها وصله تنك بي، ضرا)1(

با  5شماره  كسليپ نيب يدسياقل ، فاصلهNEUh هر وصله در مجموعه
داده  نشان) 6(در كه  شود ميمحاسبه ) 2شكل ( 4تا  1شماره  يها كسليپ

  شده است

_ ( )j j i
i

diff Ne P Ni


 
4

2

1
 )6(  

_ )6( در jdiff Ne اختلاف مربوط به وصله jام مجموعه NEUh ،jP 
در ) 2شكل (بالا و سمت چپ  كسليپ iN 4وصله و  نيا يمركز كسليپ

  .ام استj وصله

، NEUhو  NEUl يها مجموعه يها وصله يها يژگيو نيياز تع پس
مجموعه  لبه ريغ يها كسليپ يبرا NEER2مدل اختلاف  )7(مطابق 

NEU  شود ميآموزش داده  
( _ , )NE NEER SVR diff Ne 2 2  )7(  

 ريغ يها كسليمجموعه پ يشده براجاديمدل اختلاف ا NEER2) 7( در
مدل،  نيا يريادگي يبرا بانيبردار پشت ونيرگرس NEU ،SVR لبه

_diff Ne در مجموعه ها وصله يمركز كسليپ نيب يدسياقل فاصله 
NEUh )و ) 2شكل (بالا و سمت چپ  هيهمسا يها كسليو پ)) 6( رابطه
NE2 مجموعه يها هوصل تنك بيضرا NEUl فاز  اگراميبلوك د. است

  .شده استنشان داده  3 در شكل يشنهاديآموزش روش پ
  فاز آزمون 3- 3
) 7(و ) 5(تا  )2(شده در  فيتعر يها استفاده از مدل بخش، نحوه نيا در

. شود مي انيب لبه ريلبه و غ يها كسليارزش پ ييمقدار نها نييتع يبرا
 ،يخروج ريتصو يانيم نسخه شود، ميمشاهده  1طور كه در شكل  همان

TPH يخروج ريو تصو، H هدف بهبود  لذا. دارند يكساني، ابعاد
. است يخروج ريتصو جاديا يبرا يخروج ريتصو يانيم نسخه يها كسليپ

از  سپس و شود مي ميتقس لبه ريلبه و غ يها كسليبه پ TPH ريتصو ابتدا
شود كه  يلبه استفاده م يها كسليپ ييشدت روشنا نيتخم يبرا) 2(مدل 

  نشان داده شده است) 8(در 
( )E E EH M   )8(  

و  EMلبه با استفاده از مدل  كسليپ يزده شده برا نيمقدار تخم )8(در 
 لبه ريغ يها كسليپ يبرا كه يياز آنجا. است E ،تنك يژگياساس و بر

آموزش ) 3(مدل با استفاده از  كيهر سطح هرم،  يبه ازا NEPمجموعه 
 دايكاند ريهرم، مقاد حبه تعداد سطو ها كسليپ نيا يبرا لذا شود، ميداده 

)) 4( رابطه( نيتخم ياز مدل خطا ييانتخاب مقدار نها يوجود دارد كه برا
 ن،يتخم يخطا نيبا كمتر يمدل يشنهاديمقدار پ نيبنابرا. شود مياستفاده 
 كي يبه ازا) 4(و ) 3( يها استفاده از مدل نحوه )9(در . شود ميانتخاب 

  شده است هسطح هرم آورد
( )

( )
NE NE NE

NE NE NE

H M

er ER








1 1 1
1 1 1  )9(  

و  NEM1زده شده توسط مدل  نيمقدار تخم NEH1رابطه  نيا در
NEer1 مدل است نيا نيتخم يخطا.  

 نيمشابه تخم NEUمجموعه  لبه ريغ يها كسليپ ريمقاد نيتخم نحوه
لذا . است) 5( و با استفاده از مدل NEPمجموعه  لبه ريغ يها كسليپ

به تعداد  NEUمجموعه  لبه ريغ كسليهر پ يبه ازا يشنهاديپ ريمقاد
)) 7(رابطه (مقدار از مدل اختلاف  نيانتخاب بهتر يبرا. سطوح هرم است

 لبه ريغ يها كسلياختلاف را با پ نيكه كمتر يو مقدار شود مي استفاده
  شده است مشخص) 10(كه در  شود ميداشته باشد در نظر گرفته  هيهمسا

( )

( )
NE NE NE

NE NE NE

H M

er ER








2 2 2
2 2 2  )10(  

NEH )10( در  لبه ريغ يها كسليپ يزده شده برا نيمقدار تخم 2
NEMتوسط مدل  NEUمجموعه  اختلاف مقدار  زانيم NEer2و  2

. است) بالا و سمت چپ( يقبل شده يبازساز لبه ريغ ريبا مقاد يشنهاديپ
 ريمتغكه  آورده شده يشنهاديفاز آزمون روش پ اگراميبلوك د 4 در شكل

sو ريسطح هرم تصو ، شماره Pr1  وPr2 يشده برا زده نيتخم ريمقاد 
Mو  M1 يها اساس مدل بر بيبه ترت كسليهر پ   .است 2
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  .يشنهاديفاز آموزش روش پ اگراميبلوك د : 3 شكل

  

  
   .يشنهاديروش پ زمونفاز آ اگراميبلوك د : 4 شكل

  

  شاتيآزما جينتا - 4
اعمال  1USC-SIPI داده گاهيپا ريمقاله بر تصاو نيا يشنهاديپ روش
از  شتريب ييانسان به كانال روشنا يينايب ستميس كه يياز آنجا. شده است

مورد استفاده به مدل  يرنگ ريرنگ حساس است، تصاو يها كانال ريسا
 ييتنها با كانال روشنا يشنهاديپ تميشده و الگو ليتبد YCbCrرنگ 

(Y) رنگ با استفاده از  يها مؤلفه ريسا ،يخروج ريدر تصو. كند ميكار  نآ
 تمي، الگور1دو هرم شكل  جاديا براي. اند مقدار گرفته يدومكعب يياب درون
استفاده شده  يبردار نرخ نمونه شيكاهش و افزا يبرا يدومكعب يياب درون

 

1. http://sipi.usc.edu/database 

2libsvm، جعبه ابزار ها آموزش و آزمون مدل يبرا. است .3  اركه ب 21
و  پايين يپذير تفكيكبا  ريتصاو براي ها وصله اندازه. گرفته شده است

3بالا  يپذير تفكيك    SSIMو  PSNR ريمقاد 1جدول . است 3
  مبتني  يپذير تفكيكافزايش  ،يدومكعب يياب درون يها روش يرا برا

 ريتصو تك يپذير تفكيك، افزايش ]18[ شده تعيبيه بر همسايگي
 2 يپذير تفكيكبا ضريب افزايش  يشنهاديو روش پ] 20[ خوديادگيرنده

 از توابع SSIMو  PSNR يارهايمع محاسبه يمقاله برا نيدر ا .دربردارد
a2016R Matlab استفاده شده است.  

  مقاله   نيا  يشنهاديپ  روش  شود يم  مشاهده  1  جدول  در  كه  طور  همان
 

2. https://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/ 
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 بيبه ترت. 2 شيافزا بيبا ضر Lena ريتصو يبرا يرپذي كيتفك شيافزا جينتا : 5شكل 

 ،يدومكعب يابي درون هاي روش يخروج ،ياصل ريتصو: نيياز چپ به راست و بالا به پا
  .يشنهاديو روش پ] 20[، ]18[ هاي روش

  
و  PSNR اريدر هر دو مع يبهبود قابل توجه ر،يتصاو يتمام يبه ازا

SSIM اختلاف  نيشتريب. داشته است سهيمورد مقا يها نسبت به روش
 PSNR ارياساس مع شده بر مطرح يها روش ريبا سا يشنهاديروش پ

 ريبه تصو 1157/0با  SSIM اريو مع 8938/3با  Susanمربوط به 
Baboon اريمع نياختلاف ب نيانگيم. اختصاص دارد PSNR  وSSIM 
و  6257/2 بيترت شده به مطرح يها با روش يشنهاديروش پ

  .است 0458/0
 يياب درون يها روش يخروج ريهدف و تصاو ريتصو 5شكل  در

، ]18[ شده مبتني بر همسايگي تعيبيه يپذير تفكيكافزايش  ،يدومكعب
 يشنهاديو روش پ] 20[ خوديادگيرنده ريتصو تك يپذير تفكيكافزايش 

نشان داده شده  Lena ريتصاو يبرا 2 يپذير تفكيكبا ضريب افزايش 
 اتيئبا جز با مربع قرمز مشخص شده است كه رياز تصو يبخش. است

 همان .شود مينشان داده  ريسمت راست هر تصو - بالا در گوشه شتريب
 يها تمياعمال الگور به دليل يشنهاديروش پ شود ميطور كه مشاهده 

باعث  هاآن هيهمسا يها كسلياساس پ بر ريتصو يها كسليمتفاوت به پ
  .شده است ها روش رينسبت به سا ريتصو يها در لبه كاهش اثر تارشدگي

  يرگي جهينت - 5
 يها صلهاز و ريتصو يپذير تفكيك شياز مقالات مرتبط با افزا ياريبس

در  يورود ريشده از تصو منتج ريتصاو ايو  يورود ريمشابه موجود در تصو
با  ها روش گونه ندر اي. اند استفاده كرده ريسطوح مختلف هرم تصو

و به  پايين يريپذ كيبا تفك ريمشابه در هرم تصاو يها وصله داكردنپي
ارتباط  يمدل برا جاديبالا به ا يريپذ كيبا تفك ريآن در هرم تصاو بالدن
متناظر با آن  يو بالا پايين يريپذ كيتفك با ريتصاو يها وصله نيب

 شنهاديپ يمتعدد يها روش ر،ياز تصاو ها يژگياستخراج و يبرا. پردازند مي
درون  يها كسليپ ريدوم مقاد ايمرتبه اول و  انياز گراد يشده كه برخ

طور خام استفاده ه ب ها كسليپ رياز همان مقاد يو برخ] 18[وصله  كي
توجه  ها كسليپ ريمقاد تنك ييبه بازنما رياخ يها در سال. اند كرده

 يژگيصفربودن اكثر عناصر موجود در بردار و ليدله ب. شده است يترشيب
مورد  افظهو زمان و حجم ح شي، سرعت اجرا افزاتنك ييبر بازنما يمبتن

 تميبا استفاده از الگور مقاله نيا يشنهاديدر روش پ. ابدي ميكاهش  ازين
شده و  يجداساز لبه ريلبه و غ يها كسليپ ،پايين با حد آستانه يياب لبه

. شده است فيتعر ها كسليهر مجموعه از پ يبه ازا يمتفاوت تميالگور
  دو   هاآن  اورمج  يها كسليپ اساس    بر   زين   لبه   ريغ   يها كسليپ   يبرا

 شيافزا يقبل هاي روش با يشنهاديپ روش سهيمقا يبرا SSIM و PSNR ريمقاد :1 جدول
  .)2 شيافزا بيضر با( ريتصو يريپذ كيتفك

  

  روش
  تصوير

يابي  درون
  دومكعبي

چانگ و 
  ]18[ همكاران

يانگ و 
  ]20[ همكاران

روش 
  پيشنهادي

tree 
6808/26  
8266/0  

8251/25  
8257/0  

9405/26  
8410/0  

5089/28  
8779/0  

lena  6442/32  
9010/0  

4981/33  
9056/0  

6579/33  
8986/0  

7387/35  
9346/0  

house  9385/29  
8688/0  

4995/29  
8646/0  

9215/30  
8693/0  

1382/33  
9088/0  

susan  1694/32  
9244/0  

8404/31  
9239/0  

7560/33  
9290/0  

7342/35  
9510/0  

peppers  9954/30  
8699/0  

6427/30  
8669/0  

7178/31  
8660/0  

8232/33  
9195/0  

airplane  0956/30  
9191/0  

6875/29  
9122/0  

1556/31  
9211/0  

0595/33  
9472/0  

baboon  7678/22  
6398/0  

9487/22  
6630/0  

3843/23  
6854/0  

2996/25  
7555/0  

 ميانگين
3274/29  
8499/0  

1346/29  
8530/0  

2191/30  
8586/0  

1860/32  
8992/0  

  
  در  يشنهاديروش پ ياصل دهيا. متفاوت اتخاذ شده است كرديرو

مجاور  يها كسلياطلاعات پ يريكارگه ب لبه، ريغ يها كسليپ نيتخم
 ييشدت روشنا تر قيدق نيامر باعث تخم نياست كه ا يقبل شده يبازساز
 يها لبه يمقاله، جهت كاهش اثرات تارشدگ نيدر ا. شود مي كسليهر پ
كه در  اي لبه ريغ يها كسليپ ايلبه و  يها كسليپ يبرا ،يخروج ريتصو
 يها كسليلبه قرار دارند، از اطلاعات پ يها كسلپي هاآن يگيهمسا
  .استفاده نشده است هيهمسا
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نرم افزار خود  شيگرا وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1381در سال  يبيحب حهيمل

 شيگرا وتريكامپ يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1385و در سال  يرا از دانشگاه خوارزم
اكنون  برده هم نام. نموده است افتيدر فيشر يخود را از دانشگاه صنعت يهوش مصنوع

 يها نهيزم. است يهوش مصنوع شيگرا وتريپكام يمهندس يمقطع دكترا يدانشجو
  .چهره ييانمايو پو ريپردازش تصاو: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق

  
از دانشگاه  1368در سال  يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص فرد احمدي عليرضا

از  1373صنعتي اصفهان در مهندسي الكترونيك و كارشناسي ارشد خود را در سال 
ايشان مدرك دكتري تخصصي . دكبير در مهندسي مخابرات اخذ نمودانشگاه صنعتي امير

در سال  Surreyدانشگاه  CVSSPرا در زمينه پردازش تصوير و ماشين بينايي از مركز 
 كيبرق و ربات يدانشكده مهندس سيياكنون ر فرد هم يدكتر احمد. دواخذ نم 1381

 گنال،يپردازش س شان،يهاي تحقيقاتي مورد علاقه ا زمينه. استشاهرود  يدانشگاه صنعت
  .باشد يالگو م ييو شناسا ريپردازش تصاو

  
افزار از  در گرايش سخت 1372مدرك كارشناسي خود را در سال  پور حسن ديحم

علم و صنعت ايران و مدرك كارشناسي ارشد خود را در گرايش هوش ماشين در دانشگاه 
مدرك دكتري خود را از دانشگاه  شانيا. اميركبير اخذ نمود ياز دانشگاه صنعت 1375سال 

دكتر . نمودد افتيدر 1383پردازش سيگنال در سال  گرايشصنعتي كوئينزلند استراليا در 
در دانشكده  يعلم تأيبه عنوان عضو ه 1386تا  1384 يها سال يحسن پور در ط

 وتريسپس به دانشكده كامپ. داشتند تيبابل فعال يدانشگاه صنعت وتريبرق و كامپ يمهندس
 نياكنون استاد تمام ا همو  تافيل انتقاشاهرود  ياطلاعات دانشگاه صنعت يو فناور

و  ريپردازش تصاو: تند ازبرده عبار مورد علاقه نام يعلم يها نهيزم. استدانشكده 
  .در حوزه زمان و فركانس گناليس ليو تحل هيتجز گنال،يپردازش س

  
  


