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مقاله پژوهشي

  يبصر يبا استفاده از برجستگ ريوضوح تصو شيافزا
  درح يخادم يمقدم و مرتض يميجهان، عباس ابراه ييوفا نايم

  
  

فركانس  يها لفهؤم تيموارد به تقو ياريدر بس ريوضوح تصو شيافزا :دهيكچ
 شيموجود افزا هاي در مدل. شود يها اطلاق م وضوح در لبه شيآن و افزا يبالا
در تمام صحنه  (HVS)انسان  يينايب ستميس تيكه حساس شود يوح فرض موض
در  (VS) يبصر ياز برجستگ يناش (VA) يتوجه بصر راتياست و تأث كساني
 يبصر تاند كه حساسي داده  مطالعات مختلف نشان. ها لحاظ نشده است مدل نيا

وضوح  شيفزاا نبنابراي ؛تر استبالا كند يرا جلب م يشتريكه توجه ب يدر نقاط
 ريشده در تصو درك شتريباعث وضوح ب تواند يم يبر توجه بصر يمبتن ريتصو
شده كه از رابطه  شنهاديپ ريش وضوح تصويافزا يبرا يمدل ،مقاله نيدر ا. دگرد

مقدار  نييتع يبرا يبصر يو برجستگ ريتصو يفركانس بالا يها لفهؤنقشه م نيب
تابع  كي يركارگي با به يشنهاديپ مدل. كند ياستفاده م ريوضوح تصو نهيبه
 آن يبصر يرا با توجه به برجستگ ريتصو كي يبرا نهيمقدار وضوح به ،يرخطيغ
 سازي نهيله بهأمس كيدر قالب  يرخطيتابع غ يپارامترها نييتع. كند يم انبي

به طور خودكار  نهيمقدار وضوح به افتنيشده كه حل آن منجر به  سازي مدل
 هاي شيآن، آزما ييادادن كار و نشان يشنهاديروش پ يابيجهت ارز. شود يم

در صورت  يشنهاديروش پ دهند يم ننشا جينتا كهانجام شده ي نيو ع يذهن
 سهيمورد مقا يها روش گرينسبت به د ،يكنترل يمناسب پارامترها ريانتخاب مقاد

  .دارد يثرترؤعملكرد م
  
  .(VA) يبصر توجه ،(VS) يبصر يبرجستگ ها، لبه در وضوح شيافزا :دواژهيكل

  قدمهم - 1
باعث  يطيمح يها تياز محدود يوجود برخ ر،يتصو كيثبت  نيدر ح

منجر به  ريكاهش وضوح تصو. شود يشده م ثبت ريكاهش وضوح تصو
پردازش  يدر آن شده و استخراج اطلاعات مهم برا اتيدادن جزئ ازدست

اجه مو تيرا با محدود نيو ماش (HVS)1 انسان يينايب ستميتوسط س
 ،يتاليجيد ريوضوح و بهبود تصاو شيافزا يبرااز اهداف مهم . كند يم

 كرديكار با دو رو نياست كه ا ريتصو 2يها در لبه يريپذ كيتفك  شيافزا
و  نهيشيب رياختلاف مقاد شيكاهش طول انتقال لبه و افزا شامل يكل
اول توسط  كرديرو. شود يدر مناطق لبه انجام م ها كسليپ نهيكم
ها  انتقال لبه بيدر كاهش طول ش يكه سع شود يم ادهيپ ييها تميرالگو
 يها كسليحداقل و حداكثر پ ريمقاد نيفاصله ب عنوان بهطول  نيا. دارند

 

 1401ماه  بهمن 4تاريخ  و دردريافت  1380 بهمن ماه 22 قاله در تاريخاين م
  . شدبازنگري 

مشهد،  يبرق، دانشگاه فردوس يجهان، گروه مخابرات، دانشكده مهندس ييوفا نايم
  .(email: mina.vafaeijahan91@mail.um.ac.ir) ايران، مشهد،

برق،  ي، گروه مخابرات، دانشكده مهندس)مسئول سندهينو(مقدم  يميعباس ابراه
  .(email: a.ebrahimi@mail.um.ac.ir) ايران، مشهد، مشهد، يدانشگاه فردوس

مشهد،  يبرق، دانشگاه فردوس يدرح، گروه مخابرات، دانشكده مهندس يخادم يمرتض
  .(email: khademi@mail.um.ac.ir) ايران، مشهد،

1. Human Visual System 
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 3يابيباز يبرا كرديرو نيا. شود يم فيها تعر لبه يگيدر همسا ريتصو
 كند، يدوم موفق عمل نم كرديرو به شدت تار كه در آن معمولاً ريتصاو
 يباق رييانتقال بدون تغ بيطول ش م،دو كرديدر رو. شود يفاده ماست
 شيافزا ها كسليحداقل و حداكثر مقدار پ نيكه تفاوت ب يدر حال ؛ماند يم

  ].2[و  ]1[ برد را بالا مي ها و وضوح در لبه ابدي مي
 ؛اند كرده ارائه يمختلف يها روش ريوضوح تصو شيافزا يبرا محققان

 يها ، روش(USM)4 لتريبر ف يمبتن يها نها روشآ نيتر از جمله مهم
. است 6يريادگيبر  يمبتن يها و روش (HE)5 ستوگراميبر تعادل ه يمبتن
  .شده است ارائه يدمتعد يها تميها الگور روش نياز ا كيهر  يبرا

 خاطر هبر يوضوح تصو شيجهت افزا  ها روش نيتر از متداول يكي
 ،يورود ريتصو هيبه اطلاعات پا ازين ساده، سرعت بالا و عدم يساز ادهيپ

لازم  افتهيبهبود ريتصو جاديا يروش برا نيدر ا. است USM لتريروش ف
فركانس  يها همؤلفاز  )تيتقو بيضر( يبيبا ضر يورود رياست تا تصو

 يها همؤلفبر  تأكيدبا  USM لتريف. شود شده از آن جمع  راجاستخ يبالا
 يها وضوح در لبه شياعث افزاعمل كرده و ب ريتصو يفركانس بالا

حساس  اريبس زيرا نسبت به نو ستمينه تنها س USM. شود يم ريتصو
از مناطق با وضوح  شتريب اريبلكه لبه در مناطق با وضوح بالا را بس كند يم

آثار  جاديموارد، باعث ا يدر بعض و جهيدهد كه در نت يم شيكم افزا
 لتريبهبود عملكرد ف يابر ياديز يها تلاش. شود يم يناخواسته قو

USM دو روش  ،گذر نييبالاگذر و پا يها لترياستفاده از ف كه  انجام شده
 شيافزا ،بالاگذر يلترهايف تيمز. هستند USM يساز ادهيپ يبرا ياساس

را  ها ستميس لترهايف نياما ا ؛است كنواختي اطقمن نيب يوضوح مرزها
 7از اندازه شيب يزيل تحساس كرده و معمولاً باعث مشك زينسبت به نو

  .را به دنبال خواهد داشت ريتصو دنينظررس به  يكه مصنوع شوند يم
 يرخطيغ يلترهاياستفاده از ف ،زيبه نو تيكاهش حساس يبرا محققان

با استفاده از  افتهيبهبود USM لتريف كي] 3[ مرجع .كردند شنهاديرا پ
 ،يرخطيغ يترهاليف ينيگزيبا جا] 4[كرد و   ارائه 8درجه دوم لتريف

، ]5[ مرجع .را توسعه داد 10ايگو USM و 9يمكعب USM يها روش
USM را يلاپلاس ابي لبه لتري، همراه با ف11يبر مشتقات كسر يمبتن 

و  نييفركانس پا اتيروش با حفظ جزئ نيا. داد شنهاديپ ريبهبود تصو يبرا
 ياضاف يپارامترها ميتنظ. ها پرداخته است وضوح در لبه شيمتوسط به افزا
 يباعث اثربخش و را فراهم كرده يشتريب يدرجه آزاد ،يمشتق كسر
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 ،USM لتريدر ف تيتقو بيضر كه نجااز آ. روش شده است نيا شتريب
 كي عنوان به يگاه ،دارد افتهي بهبود ريتصو تيفيك زانيدر م ينقش مهم

 يبا توجه به محتوا بيضر نيا ،موارد يدر برخ و مقدار ثابت فرض شده
 كي، ]6[راستا  نيدر هم. شود يم نييتع يصورت وفق به يورود ريتصو

از  شيب يزيحل مشكل ت يبرارا  1ايپو USMبر اساس  افتهينسخه بهبود
 بيثابت از ضر تيتقو بيضر يجا ارائه داد كه در آن به رياز حد تصاو

دار در دو جهت  جهت يلاپلاس ابي لبه لتريبا استفاده از ف يوفق تيتقو
 يبا نگاه] 7[ مرجع .شد هاستفاد كسليهر پ يبرا يو عمود يمختلف افق
 انيب يكسليبهبود پ شيافزا يرا برا يبا تار شده تيهدا USMمتفاوت، 

 كه جداگانه پردازش شدند 3اتيو جزئ 2اتيكل يها هيلا ،روش نيدر ا. كرد
 تميبا استفاده از الگور ريتصو 4يمحل ياطلاعات تار ات،يجزئ هيدر لا كه

5JNBE حاصل  ريتصو يآمد و از نقشه تار دست  هب كسليهر پ يبرا
  .بردبهره  ريتصو يفركانس بالا ياز اجزا يبيضر عنوان به يقيطور تطب به

 يتار كنيل ؛است زينو فيتضع ،گذر نييپا يلترهاياستفاده از ف تيمز
در  روش نيتر متداول .باشد يم لترهايف نياز مشكلات ا يكي ريتصو

. است (GUM)6 يگوس گذر نييپا لتري، استفاده از فUSM لتريف يساز ادهيپ
با اهداف خاص انجام  رياخ يها در سال GUMاستفاده از روش . است

وضوح خودكار متناسب با  شيافزا تميالگور كي] 8[ مرجع .شده است
   محتوا

  شده  كرده كه بر طول خطوط استخراج جاديا GUM لتريبر اساس ف را
 تيفيك يابيارز يارهاياستفاده از مع با] 9[ مرجع .است يمتك رياز تصو
 نهيوضوح به زانيخودكار م نييبه تع 7يذهن ياه شيآزما جيو نتا ريتصو

و حل  افتهيبهبود رياساس تصو برتابع هدف  فيروش با تعر نيا. پرداخت
با ] 10[ مرجع .زد نيرا تخم ريتصو تيتقو بيضر ،يساز نهيبه مسألهآن با 
در هرم  GUMبا استفاده از روش  ريتصو وضوح شيبه افزا متفاوت يروش

و  فيضع يها حفظ اطلاعات لبه يبرا يهرم لاپلاس. پرداخت يلاپلاس
GUM شده است استفاده زيو سركوب نو ريتصو اتيبهبود جزئ يبرا. 
موجود  GUM يها از روش كي چيموضوع كه ه نيا ارائهبا ] 11[ مرجع

 يها داد كه برخلاف روش ائهار ياند، روش نپرداخته نهيزم پس زيبه حذف نو
 كه يدر حال ؛را حذف كرد ريتصو نهيزم پس يفركانس بالا زيمعمول، نو

] 12[ مرجع .افتي شيافزا زين ريو وضوح تصو شد اطلاعات لبه حفظ
 GUMدو روش  بيبا ترك يورود ريتصاو تيفيبهبود ك يبرا ديجد يشرو

  وضوح  شيافزا ريگ چشم رييبا وجود تغ. كرد انيب 8زيو توابع بهبود تما
   زيتوابع بهبود تما نهيبه ريآوردن مقاد دست هسفانه بأمت ،روش نيدر ا

شده در  انجام يها تلاش گرياز د. شده است تميالگور ترشدن دهيچيباعث پ
 انتشار لتريهمانند ف يرخطيغ گذر نييپا يلترهاياستفاده از ف حوزه، نيا
است  USMبر   يمبتن 11شده تيهدا لتريو ف 10دوطرفه لتري، ف9ناهمسانگرد 

 تيمانع از تقو ،ها و حفظ لبه كنواختيمناطق  يكه علاوه بر هموارساز
 شده تيهدا يقيتطب لتريروش استفاده از ف] 13[ مرجع .شده است زينو
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صورت  را به زينو تياز تقو يريو جلوگ ريش وضوح تصويجهت افزا
است و با  شده تيهدا لتريبر ف يروش مبتن نيا. كرد يزمان معرف هم

 يساز ادهيپ شده، تيهدا لتريدوطرفه در ف يقيتطب لترياستفاده از ادغام ف
 زينو تيو تقو يآثار تصنع جاديها را بدون ا ها و بافت روش فوق، لبه. شد

 يانتشار ناهمسانگرد مبتن لتريبه مطالعه استفاده از ف] 14[ مرجع .بهبود داد
صورت  ها كه به طراف لبهدر ا يبا هدف كاهش آثار تصنع USMبر 
 ،شود يم ريتصو بيشكل ظاهر شده و باعث تخر هاله ديسف يها هيسا

نسبت به  ريتصو تيفيك يابيارز اريروش خود را با دو مع يپرداخت و برتر
 شيدر افزا شتريب يجهت اثربخش] 15[ مرجع .كردها اثبات  روش گريد

و  گذر نييپا اترورثب لترياز دو ف يبيصورت ترك به ريتصو يها وضوح لبه
  .استفاده كرد USMبر  يدوطرفه مبتن لتريف

بهبود  يبرا مؤثرمعمول و  يها از روش يكي، HEبر  يمبتن  روش
 ريروش با نگاشت تصو نيا. است ياضيبا روابط ساده ر ريوضوح تصاو

شده و تابع  ييباعث بهبود وضوح و روشنا ،يتجمع عيتحت تابع توز
طور  به HEاستفاده از روش . كند يم جاديا يكنواختي باًياحتمال تقر يچگال

 شيافزا ،ييروشنا نيانگيهمچون عدم حفظ م يشكلاتمعمول باعث م
 ريكردن تصو يعيطبريو غ ريتصو اتياز حد، حذف جزئ شيوضوح ب

 را يحل مشكلات فوق، اصلاحات گوناگون يمحققان برا. شود يم يخروج
 يها كسليپ ييشدت روشنا يبند ستهآنها، د ياصل  دهياند كه ا كرده ارائه
ها در نقطه شكستن و تعداد شكستن  روش نيا. دسته با هم است هم
دو  يدارا HEبر  يمبتن يها روش. هستند با هم متفاوت ستوگراميه
 يساز و متعادل (CHE)12 يمعمول ستوگراميه يساز كلاس متعادلريز
ود به خ CHEكلاس ريز همچنين ].16[ ندسته 13يبيترك ستوگراميه

 ييدوتا ستوگراميه يساز ، متعادل]17[ يسراسر ستوگراميه يساز متعادل
، ]19[ ريتصوريچند ز ستوگراميه يساز متعادل ،]18[ ريتصوريز

] 21[ يمحل ستوگراميه يساز ، متعادل]20[ يوزن ستوگراميه يساز متعادل
  .شود يم يبند دسته] 22[ 14ينورده هيناح ستوگراميه يساز و متعادل

 يريادگي يها تميالگور ن،يماش يريادگيبر  يمبتن يها روش انيم در
 تياز محبوب (CNN)15 يكانولوشن يعصب يها بر شبكه يمبتن قيعم
 يساز نهيبه يها برا روش نيحال كاربرد ا نيبا ا ؛برخوردارند ياديز

بهبود  يبرا] 23[در . كم است ريپردازش تصو يها تميالگور يپارامترها
 نيدر ا. استفاده شده است قيعم يريادگياز  ضوح كمبا و ريتصاو مؤثر
 شونده تيهدا لتريشده از ف و ساده ديمدل جد كي، USMبا الهام از  قيتحق

 ب،يضر كي نيمعمول تنها با تخم يها ده كه برخلاف روشگردي شنهاديپ
وضوح، حفظ  شيشبكه، افزا نيدر ا. شود يم ديتول يينها افتهيبهبود ريتصو
مورد توجه قرار گرفته و با استخراج نقشه لبه و  ريتصو اتيجزئ بودو به  لبه

دادن شبكه،  و سپس با آموزش يتوسط دو شبكه فرع ريتصو ينقشه تار
  .شود يزده م نيمدل تخم يمحل بيضرا
 ،كار گرفته ب ريوضوح تصو شيدر افزا توان يكه م يمؤثرعوامل  از
منظور كاهش  به زيانسان ن يينايب ستميس. است 16يتوجه بصر زميمكان

استفاده  زميمكان نياز ا پردازش در مغز يبرا ازيحجم اطلاعات مورد ن
كه از  يورود يها از داده يتر فقط بخش كوچك ،تا توسط آن كند مي
 ها داده ريبرخوردارند، انتخاب شده و سا يشتريب ياربردو ك ياتيح تياهم

  يقع، هنگام تماشادر وا. رندقرار گي كمتر مورد پردازش ايو  ختهدور ري
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  .يشنهاديروش پ يا جعبه اگراميد : 1شكل 

  

  
  .مدل لبه : 2شكل 

  
از  يتنها به بخش كوچك شود باعث مي يتوجه بصر زميمكان ر،يتصو كي

مورد توجه قرار  ريتصو گريد يها در بخش اتيد و جزئگردتوجه  ريتصو
 افتني ،يصرو كاربرد توجه ب تياهم ليدل گذشته به انيسال يط. ردينگ

بوده كه  يقاتياز موضوعات مهم تحق يكيآن  يبرا يمدل محاسبات
آن  يبرا يمدل محاسبات نيرا به خود جلب كرده و چند ينظرات فراوان

 كي ديشده با تول ارائه يمحاسبات يها مدل. ]27[تا  ]24[ارائه شده است 
 ليدل را كه به رينقاط برجسته تصو ،ينقشه موسوم به نقشه برجستگ

از مناطق اطراف و جلب توجه  زيباعث تما ،يخاص يها دارابودن مشخصه
  از  يريو الگوگ HVSامروزه دقت به عملكرد . كند يم نييتع شود، يم

و  ريهمچون بهبود تصو ريپركاربرد پردازش تصو يها روش آن در توسعه
انسان  هيشب زين نيماش. است يضرور ياز آن در صنعت عكاس يمند بهره

  .دياستفاده نما ياز توجه بصر ريوضوح تصو شيافزا يبرا دتوان يم
 يديجد يشنهاديمقاله با درنظرگرفتن مطالب ذكرشده، روش پ نيا در

ارائه شده  يبصر يتحت نقشه برجستگ ريوضوح تصو شيبا هدف افزا
 تيفيبهبود ك شيافزا يشده براادي يها روش برخلاف روش نيا. است
 يبا توجه به نقشه برجستگ ريتصو يها وضوح در لبه شيبه افزا ريتصو
  .استپرداخته  يبصر
 يابيارز .ميپرداز يم يشنهادپي روش ارائهبخش دوم مقاله به  در

  بخش چهارم  تينها آمده است و در در بخش سومروش  اين عملكرد
 يها ياز نوآور اي صهو خلا زدپردا ميشده  هگفتمطالب  بندي به جمع

  .دكن ميارائه  را يشنهاديپ

  يشنهاديپ  روش - 2
كردن  با لحاظ ريوضوح تصو شيمقاله با هدف افزا نيا يشنهاديپ روش
روش را  نيا يكل فرايند 1شكل . شده است يطراح يبصر يبرجستگ
از  يرخطيتابع غ كيبه هدف مورد نظر،  يابيمنظور دست به. دهد ينشان م
 يجستگو بر )نقشه لبه( ريتصو يفركانس بالا يها همؤلفنقشه  نيرابطه ب
تابع در  نيا يپارامترها نييكه تع يطور به ؛شده است شنهاديپ يبصر

 ريتصو نهيمقدار وضوح به افتنيمنجر به  ،سازي نهيبه مسأله كيقالب 

  .شود يم حيشكل تشر نيدر ادامه هر بخش از ا  .شود ميطور خودكار  به
  استخراج لبه 1- 2
استفاده شده  استخراج لبه يبرا] GUM ]28از روش  قيتحق نيا در

 نقشه لبه. دارد يمناسب ميتنظ تيمشخص، قابل يكه با وجود پارامترها
1(EM)  ديآ يدست م هب ريصورت ز به 2و شكل ) 1(مطابق  

ref refEdge Map I G I    )1(  

 و شود يآن م يمنجر به تار يورود ريتصو به يگوس هموارساز لتريف اعمال
فركانس  يها همؤلفنقشه  ،يورود رياز تصو لتريف نيا يكردن خروج با كم
 لتريپاسخ ضربه ف G، )1(در . ديآ يدست م هب )نقشه لبه( ريتصو يبالا

  شود يم فيتعر ريصورت ز است كه به يهموارساز گوس

( , )
x y

G x y e 







2 2

22
2

1
2  )2(  

  يبصر ينقشه برجستگ ديتول 2- 2
 كرديدو رو ،يشنهاديدر روش پ (SM)2 ينقشه برجستگ ديتول يبرا

كه  ]29[همانند  ريداده تصاو گاهيپا كياستفاده از  :متفاوت قابل اجراست
 كياستفاده از  ايدست آمده  هچشم ب يابيتوسط رد  آنها ينقشه برجستگ

 تيتنها مز. ]27[تا  ]24[شده در  ارائه يها همانند مدل يمحاسبات  مدل
 يبصر يبرجستگ يآوردن مقدار واقع دست هاول، ب كرديرو ازاستفاده 

 يما از مدل محاسبات ،]24[شده در  ارائه جيبا توجه به نتا. است ريتصاو
استفاده  يشنهاديدر روش پ ينقشه برجستگ ديتول يبرا HFTمشهور 

 يورود ريتصو اتيخصوص هيمدل بر پا نيدر ا ينقشه برجستگ. ميكرد
با همواركردن  HFTع، مدل در واق. است )رنگ اي ييروشنا شدت در زيتما(

با ابعاد  يگوس يلترهايتحت ف يورود ريدامنه تبديل فوريه چهارگانه تصو
با  يبه محاسبه نقشه برجستگ ه،يفور ليمختلف و سپس گرفتن عكس تبد

  .پردازد يم )ناحيه برجسته متمركزتر(كمتر  يآنتروپ
  يادغام نقشه لبه و نقشه برجستگ 3- 2
با ادغام نقشه لبه  edgeI شود، مياهده مش 1كه در شكل  طور همان

 

1. Edge Map 

2. Saliency Map 
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( )EM يو نقشه برجستگ ( )SM د گردي فيكه در بالا توص يورود
  شود يم فيتعر) 3( قيادغام از طر نيا. دآي ميدست  هب

( ) ( ) ( ( ), )edgeI x EM x f SM x    )3(  

( )

( ( ), ) ( ( )) d
SM x

tf SM x erf SM x e t


 


  
2

0

2  )4(  

)و  يكسلضرب پي  كه ( ), )f SM x  مقدار تابع f كسليدر پ x 
شدن  از اضافه زيپره يبرا. شود يم فيتعر  بياست كه با ضر

از تابع  نجايدر ا ،]30[حاصل از  جهيطبق نت ير محاسباتو با يدگيچيپ
) 1خطا يخطريغ (.))erf تابع عنوان به f  شود مياستفاده  )4(مطابق 

طبق . ديآ يدست م هب يساز نهيبه فرايند كي قيپارامتر آن از طر نييكه تع
)4(، ( )SM x نهيشيبر مقدار ب ميتقس( شده زهينرمال يبرجستگ SM(  در
) و ياز نقشه برجستگ x كسليپ ( ))erf SM x  مقدار تابع خطا در
كردن  زهيعلت نرمال. شود يم فيتعر  بيضر كياست كه با  x كسليپ

]آن در محدوده  ريقراردادن مقاد ،ينقشه برجستگ , ]0   .است 1
  Qتابع  يساز نهيشيب 4- 2
 بيضر(  با ضرب در edgeI تر، واضح sharpI ريداشتن تصو يبرا
  شود يجمع م ريز مطابق رابطه edgeI يورود ريبا تصو )تيتقو

sharp ref edgeI I I   )5(  

در  نآمقدار نامناسب  و دارد sharpI ريتصو تيفيدر ك ينقش مهم كه 
  .شود sharpIدر  ديسته شدموارد ممكن است باعث آثار ناخوا يبرخ

 و  يكنترل يهمراه با پارامترها نهيبه sharpIآوردن  دست هب جهت
، تابع Q ميكن يم فيتعر] 9[را مطابق  ريز  

( )k lQ ZC z D  1  )6(  

_( , )sharp over sharpC SSIM I I  )7(  

( , )ref sharpD SSIM I I  )8(  

over رياست و تصو يتشابه ساختار اريمع 2SSIM در آن كه sharpI   با
over با sharpI ريتنها تفاوت تصو. ديآ يدست م به) 5(استفاده از  sharpI   در

over ريبه تصو دنيرس يبرا] 9[است كه بر اساس  نيا sharpI ،  مقدار 
 5/0 با گام 7000 انسيبه وار دنيتا رس )nو  n يعني(آن   و

 يكنترل يپارامترها اهمراه ب sharpI ريتصو كه يدر صورت ؛ابدي يم شيافزا
با گام  7000 انسيمقدار وار. شود يحاصل م Q تابع يساز نهيشيبا ب آن
) يينها ريوضوح تصو نيشتريب(عملكرد  نيما بهتر يشنهاديدر روش پ 5/0

  .دهد يرا نشان م
، مقدار آنها به ]9[ جيبا توجه به نتا lو  z ،k يپارامترها نييتعبا 

رابطه فوق  كه يياز آنجا. باشد يم 0092/1و  0444/1، 5046/0 بيترت
 مسألهحل  يبرا ،است يخطريو غ رهيمتغچند ينبوده و تابع ريپذ مشتق

 شود يم نشانخاطر. دگردياستفاده  fminsearchاز تابع  )6( يساز نهيبه
over و sharpI ريدر دو تصو هياول يكنترل يپارامترها ريكه مقاد sharpI   به
  .در نظر گرفته شده است كي ،فرض شيصورت پ
  ستوگراميتابع ه 5- 2
 يساز متعادل ياز نوع ستوگراميتابع ه يساز ادهيپ يبرا قيتحق نيا در

 

1. Error Function 

2. Structural Similarity Index 

 يقيتطب ستوگراميه يساز به نام متعادل (AHE)3 يقيتطب ستوگراميه
را  sharpI ريروش، تصو نيا. استفاده شده است (CLAHE)4 محدود زيتما

صورت چند  نيدر ا. كند يم ميتقس يپوشان بدون هم يفرع ريبه چند تصو
 هيناح ،ستوگراميكه هر ه شود يم حاسبهم ريتصو كي يبرا ستوگراميه

بر  ستوگراميه يساز سپس متعادل و رديگ يرا در بر م رياز تصو يمشخص
 شياز افزا يريجلوگ يروش برا نيا .شود يانجام م يفرع ريهر تصو يرو
با برش سطح  به محدودكردن وضوح رياز اندازه در تصو شيب يزيت
 پردازد يم ستوگراميه يساز متعادلقبل از  ،يفراوان يبر رو ستوگراميه
نشان  نهيزم طور واضح نسبت به پس به ريدر تصو اتيكار جزئ نيبا ا]. 31[

) يخروج ريوضوح تصو شيمنجر به افزا جهيداده شده و در نت )endI  با
  .شود يبالا م تيفيك

  يساز هيشب - 3
  با توجه  گريروش د پنجبا  يشنهاديپ  بخش، عملكرد روش نيا در
 سهيمقا] SSIM ]32 و IE 6ينيو ع 5AFC2 يذهن يابيارز اريبه مع

 ،]AUSM ]9[ ،GUSM ]33عبارتند از  سهيمورد مقا يها روش. شود يم
NOUSM ]34[ ،HE ]35[ و MMSICHE ]36.[  
 يرنگ ريتصو 10را كه شامل  يورود يها از داده يا ، مجموعه3 شكل

512 زيبا سا از بانك داده  ريتصاو نيا كه دهد ينشان م ،است 512
   2Bبا مناطق برجسته متوسط،  يريتصو 1B. گرفته شده است 7كداك

با  يريتصاو 10Bتا  6Bبا مناطق برجسته كوچك و  يريتصاو 5Bتا 
 با مشخصات يستميس يرو اه شيهمه آزما. ندستهمناطق برجسته بزرگ 

/Intel(R) Core(TM) i U CPU@ GHz5 3337 1   .است شده انجام 80
 گريبا د سهيرا در مقا يشنهاديروش پ يذهن يابيارز جي، نتا1 جدول

طبق . ستا AFC2مطابق روش  يابيارز. دهد ينشان م بيرق يها روش
سالم بودند،  يينايب كننده كه داراي ركتش 19حداقل از  ،يابيروش ارز نيا

كنار هم با فاصله  ريدو تصو(شده را  داده نشان ريخواسته شد جفت تصاو
 5به مدت  )يخاكستر مهين نهزمي پس كي يبر رو كساني يو افق يعمود

بهتر را،  تيفيبا ك ريدوم تصو هيثان 5 يمشاهده و در طول بازه زمان هيثان
. نامه ثبت كنند خود، در پاسخ مياز تصم نناياطم زانيصرف نظر از م

 نيدر ا. نداشتند ياطلاع ريتصاو يركنندگان در مورد نحوه قرارگي شركت
3840با رزولوشن  نچيا 6/15 شياز صفحه نما شيآزما استفاده  2160
اتاق در حدود  ييدرصد، روشنا 50 شيصفحه نما ييسطح روشنا. ديگرد
 50كنندگان  و شركت شيصفحه نما نيفاصله ب لوكس و 235-250
كننده نحوه  به هر شركت شيقبل از شروع آزما. ديگرد ميتنظ متر يسانت

هر  يبرا شيهر آزما يبيمدت زمان تقر و شد داده حيتوض شانجام آزماي
  .بود قهدقي 5حدود  كننده شركت
ده، ش انجام يذهن يابيحاصل از ارز جينتا يآمار تيدادن اهم نشان يبرا

از آزمون  P آن معروف به مقدار يكه خروج تفاده شداس 2
. است 8

 يعني( ريدو تصو نيب ياختلاف چيآزمون آن است كه ه نيفرض صفر در ا
 ردو روش براب يوجود ندارد و تعداد آرا )بيرق ريو تصو يشنهاديپ ريتصو
 يميباشد ن حيكه اگر فرض صفر صح شود ميفرض  گريدبه عبارت . است

حاصل از مدل  ريبه تصو گريد يميو ن بيرق ركنندگان به تصوي از شركت
 

3. Adaptive Histogram Equalization 

4. Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization 

5. Two-Alternative Forced Choice Process 

6. Objective 

7. http://r0k.us/graphics/kodak/ 

8. P-Value 
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                   )1B)                                      (2B                                      ( )3B                   (                    )4B                                      ( )5B(  
  

              
  

                   )6B                                      ( )7B                                      ( )8B                                      ( )9B                (                      )10B(  
  .يانتخاب ريمجموعه تصاو  :3شكل 

  
  .]36[ MMSICHE و ]AUSM ]9[، GUSM ]33[، NOUSM ]34[، HE ]35 يها روش با يذهن يابيارز توسط يشنهاديپ روش سهيمقا :1 جدول
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  .]36[ MMSICHE و ]AUSM ]9[، GUSM ]33[، NOUSM ]34[، HE ]35 يها روش با IE اريمع توسط يشنهاديپ روش سهيمقا :2 جدول
  

10B 9B 8B 7B 6B 5B 4B 3B 2B 1B   
6/6  56/7 96/6 06/7 05/7 33/7 42/7 67/7  52/7  39/7  AUSM  
81/5 61/7 54/6 94/6 48/6 38/7 62/7 69/7  74/7  47/7  GUSM  
46/6  58/7 96/6 04/7 04/7 39/7 49/7 68/7  63/7  4/7  NOUSM  
62/5  97/5 91/5 9/5 9/5 97/5 97/5 98/5  97/5  94/5  HE  
36/6  44/7 71/6 75/6 96/6 42/7 53/7 51/7  51/7  4/7 MMSICHE  
53/7 71/7 59/7 44/7 6/7 65/7 76/7 66/7 82/7  42/7 Proposed 

  
P/ يوقت يقاعده كل كن يعنوا به. اند داده يرأ يشنهاديپ 005 

 رياست كه تصو يمعن نابد نيو ا شود ميرد  هيفرض صفر اولاست،
دست  هب گريد ريبا تصو سهياز آرا را در مقا يتوجهتعداد قابل  ،يشنهاديپ

باشد،  05/0از  شتريب Pاگر . ستا يبهتر تيفيك يدارا جهيآورده و در نت
در  يطور قطع از عملكرد بهتر آرا را كسب كرده به نيشتريكه ب يروش
نشان  1طور كه در جدول  همان. برخوردار است گريبا روش د سهيمقا

 بيرق يها و روش يشنهاديروش پ نيب سهيدر مقا P مقدار ،داده شده
AUSM ،HE  وMMSICHE  روش مورد قبول بوده و درNOUSM  با

 ريدر تصاو يشنهادينسبت به روش پ ريتصو كياختلاف انتخاب تنها 
1B ،6B ،8B  10تاB روش  يبرترNOUSM  ده استگرديمشخص .
در  يتوجه بصر تأثيرموضوع است كه  نيا انگريشده ب حاصل جهينت

نسبت به روش  NOUSMنقش داشته كه روش  ريوضوح تصو شيافزا

در . دهد يخود را نشان م يبرتر ريتصو كيتنها در انتخاب  يشنهاديپ
اشاره  توان يم 7Bو  3B ،6B رينكته در تصاو نيبه ا زين GUSMروش 
  .كرد

بر اساس  بيرق يها با روش يشنهادياز روش پ را يا سهي، مقا2 جدول
  دهد ينشان م )9(مطابق  IE اريمع

logi i
i

E p p


 
255

2
0

 )9(  

IE صورت  كه به ستا رياطلاعات تصو زانيم يريگ جهت اندازه ياريمع
نوع  نيدر ا. رديگ يمورد استفاده قرار م ريتصو يابيارز يگسترده برا

   ريباشد تصو شتريب افتهيبهبود ريتصو يهرچه مقدار آنتروپ ،يابيارز
  ريتصو 10 يبرا ريمقاد ،2 در جدول. ستا شتريب اتيجزئ و اطلاعات يحاو
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MMSICHE

PROPOSED

  
  )ب(

  .SSIM) ب(و  IE) الف(، ]36[ MMSICHEو ] AUSM ]9[، GUSM ]33[، NOUSM ]34[ ،HE ]35 يها با روش ينيع يابيارز يارهايتوسط مع يشنهاديروش پ سهيمقا : 4شكل 
  

  .]36[ MMSICHE و ]AUSM ]9[، GUSM ]33[، NOUSM ]34[، HE ]35 يها روش با SSIM اريمع توسط يشنهاديپ روش سهيمقا :3 جدول
  

10B 9B 8B 7B 6B 5B 4B 3B 2B 1B   
95/0 89/0 96/0 99/0 95/0 9/0 99/0 97/0 98/0  95/0 AUSM  
85/0 93/0 82/0 89/0 86/0 87/0 92/0 92/0 86/0 94/0 GUSM  
95/0  89/0 96/0 96/0 95/0 93/0 96/0 97/0 9/0 95/0 NOUSM  
2/0 55/0 29/0 31/0 31/0 43/0 2/0 35/0 62/0 34/0 HE  
92/0 91/0 91/0 9/0 9/0 9/0 91/0 92/0 83/0 89/0 MMSICHE  
93/0 97/0 97/0 97/0 97/0 95/0 96/0 98/0  92/0 98/0 Proposed 

  
  .هيثان حسب بر ريتصو 10 يرو ]36[ MMSICHE و ]AUSM ]9[، GUSM ]33[، NOUSM ]34[، HE ]35 يها روش با يشنهاديپ روش ياجرا زمان مدت نيانگيم سهيمقا :4 جدول

  

Proposed MMSICHE HE NOUSM GUSM AUSM  
46/4 37/2 01/2 84/2 61/3 9/12  Average 

  
   يشنهاديپ روش SSIM و PSNR ريمقاد نيانگيم سهيمقا :5 جدول

  .ريتصو 10 يرو مختلف  با
  

4/1 1 6/0  

6/17  68/17 10/18 PSNR 
7884/0 7835/0 7921/0 SSIM 

  
در روش  IE اريمع  نيانگيم  ، مقدارنآ  به  توجه  با  و  شد  محاسبه )3شكل (
 شتريدهنده حفظ ب كه نشان است گريد يها از روش شتريب يشنهاديپ

. باشد مي گريد يها نسبت به روش ينهادشيدر روش پ رياطلاعات تصو
  .است ريام در تصوi يياحتمال شدت روشنا iP ،)9(طبق 

  يها و روش يشنهاديروش پ SSIM رياز مقاد يا سهي، مقا3 جدول
  دهد ينشان م ريرا توسط رابطه ز بيرق

( , )

( )( )

( )( )
ref end ref end

ref end ref end

ref end

I I I I

I I I I

SSIM I I

A A

A A

  

   



 

   
1 2

2 2 2 2
1 2

2 2  )10(  

با  يشتريمشابهت ب گر،يد ينيع يارهاينسبت به مع SSIM اريمع
كنتراست و  ،ييروشنا يژگياساس سه و بر اريمع نيا. دارد يذهن يارهايمع

 ريتصو ،)آنها يبر اساس همبستگ ريساختار دو تصو سهيمقا(ساختار 
 ،)10(طبق ]. 35[ كند يم سهيرا با هم مقا افتهيبهبود ريو تصو يورود

refI  و
refI و   يورود  ريتصو  انسيوار  و  نيانگيم  بيترت به

ref endI I   
ثابت  ريمقاد A2 و A1 و افتهيو بهبود يورود ريدو تصو نيب انسيكوار

باشد، شباهت دو  تر كينزد كيبه عدد  SSIMهرچه مقدار . هستند
 SSIM نيانگيجدول، مقدار م نيبا توجه به ا. است شتريبه هم ب ريتصو

 شيادهنده افز است كه نشان گريد يها از روش شتريب يشنهاديدر روش پ
  .باشد مي ريتصو تيفيك

 را ريتصو 10كل  يمدت زمان اجرا رو نيانگياز م يا سهي، مقا4 جدول
عملكرد  رغم يعل. دهد ينشان م بيرق يها و روش يشنهاديروش پ يبرا

متعلق به  زيزمان اجرا ن نيشتريوضوح، ب شيدر افزا يشنهاديخوب روش پ
آن با نقشه لبه باعث و ادغام  ياستفاده از نقشه برجستگ. باشد يآن م
  .شده است يشنهاديپ تميالگور يش زمان اجرايافزا

 10را در  SSIMو  PSNR نيانگيبر م  مقدار تأثير، 5 جدول
در   ، نقشه لبه به مقدار)1(مطابق . دهد ينشان م شيمورد آزما ريتصو
پارامتر در داشتن نقشه لبه با  نيكه ا يياز آنجا. وابسته است G تابع
 ريتصو 10 يبر رو  مختلف ريمقاد باشد، مي گذارتأثير شتريب اتيجزئ

درج  5در جدول  جيمحاسبه و نتا SSIMو  PSNR نيانگياعمال، م
 ريتصو تيفيك يدر بررس اريمع نيتر جي، راPSNR يابيارز. شده است
  ديآ يم دست به ريمطابق رابطه ز PSNR اريمع. شود يمحسوب م

max ( ( , ))
( , ) log end

ref end

I x y
PSNR I I

MSE


2

1010  )11(  

( ( , ) ( , ))
M N

end ref
x

MSE I x y I x y
MN  

  2

1 1

1  )12(  

) ،)11( طبقبر  , )refI x y واضح است كه هرچه  و باشد يمرجع م ريتصو
 ياصل گنالينسبت به س گناليموجود در س زيتر باشد، نو بزرگ اريمع نيا

/ با مقدار يشنهادي، روش پ5مطابق جدول ]. 37[كمتر است  0 از  6
عملكرد   گريد ريبا مقاد سهيدر مقا زيدر برابر نو گنالينظر حفظ س

و  PSNR اريبر اساس دو مع ريو قادر به حفظ اطلاعات تصو رددا يبهتر
SSIM باشد يم.  
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  )ج( )                                                           ب( )                                                          الف(                                           
  

          
  

  )و( )                                                            ه(  )                                                           د(                                             
  

          
  

  )ط( )                                                           ح( )                                                            ز(                                             
، 7B يانتخاب ريتصو يصورت نمونه بر رو به] 36[ MMSICHEو ] AUSM ]9[، GUSM ]33[، NOUSM ]34[ ،HE ]35 يها با روش يشنهاديمراحل روش پ سهيمقا  :5شكل 

  .MMSICHE) ط(و  HE) ح(، NOUSM) ز(، GUSM) و(، AUSM) ه(، Proposed) د(، نقشه لبه) ج(ي، نقشه برجستگ) ب(ي، ورود ريتصو) الف(
  

و  IE اريبر اساس دو مع بيرا با پنج روش رق يشنهادي، روش پ4 شكل
SSIM روش ر،يتصو 10در همه . كند يم سهيمقا ريتصو 10هر  يو برا

. دهد ينشان م بيرق يها با روش سهيرا در مقا يعملكرد بهتر يشنهاديپ
 نيباعث ا ستوگراميو اعمال تابع ه ريقاط برجسته تصووضوح در ن شيافزا
 يي، دچار اشباع در روشناHE، روش SSIM اريبا مع. شده است يبرتر

 MMSICHEروش . را مخدوش كرده است ريتصو يعيشده و ظاهر طب
بهتر از ) يآنتروپ(اطلاعات  يمحتوا نيانگيو م ييروشنا نيانگياز نظر م

 لتريهمانند ف يلتريبا اعمال ف GUSMروش . كند يعمل م HE  روش
طور  را به كنواختيكردن مناطق  لبه و صاف يزسازيت اتيعمل شده، تيهدا
 يبا برجستگ ريتصاو اتيجزئ شيروش در نما نيا. دهد يزمان انجام م هم

از اندازه وضوح شده و  شيب شيبزرگ خوب عمل نكرده و دچار افزا
 شيدر نما NOUSMروش . كند يم ديتول  يعيطبريغ يريتصاو نيبنابرا
نشان  يعملكرد بهتر ر،يتصو ردر حفظ ساختا AUSMو روش  اتيجزئ
  .اند كرده ديتول تر يعيطب يريتصاو جهياند و در نت داده
) 7B ريتصو يرو( گريد  روش 5با  يشنهادي، روش پ5شكل  در
با ( يبرجستگ نقشه ،يشنهاديدر مورد روش پ نيهمچن. شود يم سهيمقا

  .ارائه شده است زين) GUMبا روش (و نقشه لبه  )HFTروش 
 بيبا پنج روش رق را يشنهاديروش پ يخروج سهيمقا جي، نتا6 شكل

همان طور كه . دهد ينشان م) 9Bو  2B ،5B( گريد ريتصو 3 يبر رو
  .دردا يعملكرد بهتر ،نندهيب دياز د يشنهاديروش پ ديكن يملاحظه م

  يريگ جهينت - 4
كه  ميكرد انيو ب ميپرداخت ريبه مفهوم وضوح تصو مقاله نيا دربتدا ا
انجام  ريوضوح تصو شيافزا نهيكه در زم يفراوان يها پژوهش رغم يعل

وضوح  زانيم نييرا در تع يبصر يها اثر برجستگاز آن كي چيه ،است  شده
 به منجر يبصر ياثر برجستگ كه از آنجايي. اند در نظر نگرفته نهيبه
 ربرجستهيغ ينواح رينسبت به سا يبه آن نواح يبصر تيحساس شياافز

 ،يبصر يبرجستگ زميتا با درنظرگرفتن مكان ميبر آن شد شود مي ريتصو
. ميدست آور هب ريتصاو نهيوضوح به زانيم نييتع يبرا اي افتهيمدل بهبود

منجر  يورود ريبه تصو يهموارساز گوس لترياعمال ف ،يشنهادپيدر مدل 
نقشه  ،يورود رياز تصو لتريف نيا يكردن خروج با كم. شود يآن م يربه تا
 يركارگي با به. ديآ يدست م هب )نقشه لبه( ريتصو يفركانس بالا يها همؤلف



  1402 پاييز، 3، شماره 21سال  ،كامپيوتر يمهندس - بران، يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                             190

 

          
  

  )ج(                                                      )  ب( )                                                      الف(                                               
  

          
  

  )و( )                                                        ه( )                                                         د(                                                
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  )و( )                                                        ه( )                                                         د(                                                
) ب(، Proposed) الف(، 9Bو  2B، 5B ريتصاو يبر رو] 36[ MMSICHE و] AUSM ]9[، GUSM ]33[، NOUSM ]34[ ،HE ]35 يها با روش يشنهاديروش پ سهيمقا  :6شكل 

AUSM ،)ج (GUSM ،)د (NOUSM ،)ه (HE  و)و (MMSICHE.  
  
 يرا با توجه به برجستگ ريتصو نهيوضوح به زانيم ،يخطريتابع غ كي

 كيرا در قالب  يرخطيبع غتا يپارامترها نييتع. ميدست آورد هب يبصر
 يساز هيشب جيطور كه نتا همان. ميكرد يساز مدل سازي نهيبه مسأله

  نسبت به روش يشنهاديروش پ ريتصو يبصر تيفيك دهند ينشان م
بهبود را نشان  نيا زين يكم ياه شيآزما حينتا. دارد يعملكرد خوب بيرق
 در نقشه لبه ديتول گذر در نييپا يرخطيغ يلترهاياستفاده از ف. دنده يم

  .شود يم شنهاديپ قيتحق نيادامه ا
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مدرك  يو. است مشهد يفردوس دانشگاه ارشد يكارشناس يدانشجو جهان ييوفا نايم
 قيعلا. كرد افتيدر 95مخابرات در سال  شيگرا ،خود را در رشته برق يكارشناس
  .است نيماش يريادگيو  يينايب گنال،يپردازش س شانيا يپژوهش

  
خود را از دانشگاه  كيالكترون شيگرا ،برق يمدرك كارشناس مقدم يميعباس ابراه

 ريخواجه نص يارشد را از دانشگاه صنعت يو مدرك كارشناس 1370در سال  فيشر يصنعت
كانادا  McMasterخود را از دانشگاه  يمدرك دكتر وي. اخذ كرده است 1374در سال 

 يعلم تيمشهد فعال يدر دانشگاه فردوس ارياستاد ناعنو به 1390 سال ده و ازنمو افتيدر
 و،ئديو و ريپردازش گفتار، پردازش تصو ويمورد علاقه  يپژوهش يها نهيزم. كند يم
  .است ياتيح يها گناليو پردازش س نيماش يينايب

  
ارشد  يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص درح يخادم يمرتض
 انياصفهان به پا يدر دانشگاه صنعت 1366و  1364 يها الدر س بيترت برق به يمهندس

در دانشگاه ) يمرب( يعلم تيأعنوان عضو ه به 1370ا ت 1366برده سال  نام. رسانده است
برق در دانشگاه  يمهندس يدوره دكترا هپس از آن ب. مشهد به كار مشغول بود يفردوس

 يدر مهندس ياخذ درجه دكترموفق به  1374وارد شده و در سال  ايولونگونگ استرال
 يدوباره در دانشگاه فردوس 1374از سال  يدكتر خادم. دگردي ادشدهيبرق از دانشگاه 

مورد  يعلم يها نهيزم. دانشكده است نياستاد ا زين نكيشد و ا تيمشهد مشغول به فعال
پردازش  دئو،يو يساز فشرده ،ييدئويمانند مخابرات و يشامل موضوعات ويعلاقه 

  .است دئوياطلاعات در و يساز و پنهان يپزشك يها گناليپردازش س ،ريتصو
  

  


