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 بسیار مشکل بود.



 و
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 نمایم.اند، صمیمانه تشکر میدار داوری این رساله بودهکه عهده آقای دکتر مرتضی زاهدی
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 چکیده 
ر یک موضوع تحقیقاتی مهم در حوزه پردازش تصویر است. با توجه به افزایش تفکیک پذیری تصوی

در بسیاری از  های تصویربرداری جهت ایجاد تصاویر با تفکیک پذیری بالا،های سیستمها و هزینهمحدودیت

موارد یک سیستم تصویربرداری مقرون به صرفه مورد استفاده قرار گرفته و از تکنیک های پردازش سیگنال 

ذیری پشود. این تکنیک ها، تحت عنوان افزایش تفکیکای بهبود کیفیت تصویر اخذ شده استفاده میبر

 شوند.تصویر شناخته می

ا هپذیری تک تصویر خودیادگیرنده است. لذا بر خلاف بسیاری از روشتمرکز این رساله بر افزایش تفکیک

پائین متناظر برای یادگیری نیست. بجای آن با کاهش پذیری بالا و ای از تصاویر تفکیکدادهنیاز به پایگاه

ها و درونیابی در هرم ورودی، هرم مکرر نرخ نمونه ها هرم تصویر ورودی ساخته شده و با افزایش نرخ نمونه

شود. تصاویر سطوح مختلف این هرم ها به عنوان مجموعه تصاویر آموزشی با وضوح پایین تصویر ساخته می

شوند. برای یادگیری رابطه تصاویر وضوح پایین و وضوح بالا از و پایین شناخته میپذیری بالا تفکیک

رگرسیون بردار پشتیبان استفاده نموده ایم. ویژگی های بکار رفته برای توصیف وصله های تصویر در این 

 باشند.مدل سازی ضرایب بازنمایی تنک و گرادیان مرتبه اول و مرتبه دوم روشنایی می
 پذیری تصویر از اطلاعات همسایگی هر پیکسلبرای افزایش تفکیک ،این رساله روش اول پیشنهادی در  در

واحی ها در ناین روش برای تخمین روشنایی پیکسل .شودمیکه در مراحل قبل بازسازی شده است استفاده 

در نواحی  های قرار گرفتهیکنواخت مناسب است. درنظر گرفتن اطلاعات همسایگی برای پیکسل

دوم  در روشگردد. برای رفع این مشکل، شده میغیریکنواخت موجب از بین رفتن جزییات تصویر بازسازی

 د. از طرف دیگر، با عنایت به ماهیتنگردهای نواحی یکنواخت و غیریکنواخت تفکیک میپیکسلارائه شده 

ای هر هر یک از این دو گروه الگوریتمهای لبه و غیرلبه، برای تخمین روشنایی پیکسل ها دمتفاوت پیکسل

ا هوصلهبندی خوشه اطلاعات همسایگی بهمراه  استفاده ازدر روش سوم پیشنهادی گردد. مجزایی ارائه می

 در روشبرای سازگاری بهتر روش با محتوای تصویر، . توجه قرار گرفته استمورد آموزش  فازقبل از شروع 

 یک. در شودمیای آموزش داده و سپس به ازای هر ناحیه مدل جداگانه هشدبندی ابتدا تصویر ناحیهچهارم 

  ضایبندی زیر فخوشه گوریتمها قبل از شروع فرایند آموزش استفاده از الراهکار دیگر برای ساماندهی وصله

 .پیشنهاد می گردد )روش پنجم(تنک

پذیری مطرح در زمینه افزایش تفکیکهای موجود و های پیشنهادی این رساله با روشدر نهایت، روش

صویر بندی تبراساس ناحیهتصویر مورد مقایسه قرار گرفت. براساس نتایج، در اغلب موارد، روش پیشنهادی 

، نویز گوسین 3و  2ها در رابطه با ضریب افزایش بهترین عملکرد را در مقایسه با سایر روش )روش چهارم(،

مبتنی بر اطلاعات بازسازی شده قبلی  ، روش پیشنهادیلحاظ زمان اجرا فل داشته است. ازنمک و فلنویز و 



 ح

 

ای هترین روش در بین روش، سریع ها در نواحی یکنواخت و غیریکنواخت )روش دوم(با تفکیک پیکسل

 پیشنهادی است.

ن، اپذیری تصویر، خودیادگیرنده، بازنمایی تنک، رگرسیون بردار پشتیبافزایش فراتفکیک کلمات کلیدی:

 بندی زیرفضای تنک. بندی تصویر، خوشهناحیه
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 پیش گفتار
پردازش تصویر، شاخه ای از علوم مهندسی است که در حوزه بهبود کیفت تصاویر، استخراج ویژگی مناسب 

ی نههای درحال رشد در زمیکند. امروزه، پردازش تصویر از تکنولوژیاز تصاویر و بازنمایی تصاویر فعالیت می

های تحقیق در پردازش تصویر، بهبود کیفیت ترین زمینهباشد. یکی از مهمی و علوم کامپیوتر میمهندس

توان حذف نویز، حذف تاری، کالیبراسیون و بصری تصویر است. از رویکردهای بهبود کیفیت تصویر می

یری افزایش تفکیک پذهای بهبود کیفیت ، افزایش تفکیک پذیری را نام برد. در این رساله، از بین روش

جاور های مکه پیشنهاد اساسی رساله، در نظر گرفتن اطلاعات پیکسلگیرد. از آنجائیمورد مطالعه قرار می

های پیشنهادی سعی شده است تا به نحوی از اطلاعات همسایگی استفاده شود. از طرف است، در روش

 های بازسازی شده در مراحلت روشنایی پیکسلدیگر، با در نظر گرفتن یک پیمایش رَستِری، از مقدار شد

شود. بکارگیری اطلاعات نواحی تصاویر و استفاده از ها استفاده میقبلی در تخمین مقادیر جدید پیکسل

 باشد.بندی زیر فضای تنک از دیگر موارد قابل توجه در این رساله میخوشه
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 1افزایش تفکیک پذیری تصویر 1-1

تفکیک پذیری در پردازش تصویر به میزان اطلاعات قرار داده شده در تصویر اشاره دارد. تفکیک پذیری 

ری فضایی، پذیری طیفی، تفکیک پذی های متعددی از قبیل تفکیک پذیری پیکسل، تفکیکتواند به روشمی

تفکیک پذیری زمانی و تفکیک پذیری نوری توصیف شود. در این رساله، تفکیک پذیری فضایی مورد بررسی 

گیرد. تفکیک پذیری فضایی به سطح جزییات بصری قابل تشخیص در یک تصویر اشاره دارد. برای قرار می

ذیری شوند، یک ارتباط بین تفکیک پان واحد پایه استفاده میها بعنوتصاویر دیجیتال، در جایی که پیکسل

های توان بعنوان تعداد پیکسلها وجود دارد. در واقع، تفکیک پذیری فضایی را میفضایی و مجموع پیکسل

های عمودی و افقی تصویر، تفکیک مستقل در واحد سطح در نظر گرفت. در اغلب موارد، تعداد پیکسل

ها در یک شود که حد بالای تفکیک پذیری فضایی است. افزایش تعداد پیکسلنامیده میپذیری پیکسل 

 .[1]شودتصویر باعث افزایش تفکیک پذیری فضایی تصویر شده و جزییات تصویر بهتر مشاهده می

افزایش تفکیک پذیری تصویر یک موضوع تحقیقاتی فعال در پردازش تصویر و بینایی ماشین است. اولین 

از  "وشنسوپر رزول"، منتشر شد و اصطلاح Huang ،[2]و  Tsaiتوسط  1984کار روی این موضوع در سال 

، مورد استفاده قرار گرفت. هدف اصلی افزایش تفکیک پذیری تصویر، تخمین جزییات [3]،1991سال 

تر از تصاویر تفکیک پذیری بالای از دست رفته در تصویر اصلی است که این امر به کمک یک یا تعداد بیش

یجاد افزایش تفکیک پذیری تصویر، ا هایشود. اهمیت الگوریتمتفکیک پذیری پائین از یک صحنه انجام می

اطلاعات بیشتر در یک تصویر تفکیک پذیری بالای خروجی در مقایسه با تصویر تفکیک پذیری پایینِ ورودی 

است که این موضوع یک نکته کلیدی در اغلب کاربردها است. بعنوان مثال، یکی از نیازهای حیاتی برای 

ته اربردهای پزشکی است که دقت در تشخیص، به کیفیت تصویر وابسایجاد تصاویر با تفکیک پذیری بالا در ک

یرد که گهای افزایش تفکیک پذیری تصویر در این کاربرد از این واقعیت نشات میاست. اهمیت الگوریتم

                                                 
1 Image Super-Resolution (SR)  
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داشتن تفکیک پذیری بیشتر به معنی داشتن اطلاعات بیشتر است که منجر به دقت بیشتر از نقطه نظر 

های افزایش تفکیک پذیری تصویر مورد بررسی ها و چالشها، کاربرد. در این فصل، روش[4]شودپزشکی می

ای است که در انتهای فصل به آن آوردهای آن نیز جزء موارد مطرح شدهگیرد. هدف رساله و دستقرار می

 اشاره شده است.

 های افزایش تفکیک پذیری تصویرروش 2-1

توان با توجه به تعداد تصاویر ورودی و تعداد تصاویر های افزایش تفکیک پذیری تصویر را میالگوریتم

که یک تصویر تفکیک . درصورتی[5]ها به سه دسته تقسیم کرد خروجی مورد استفاده در این الگوریتم

یک  -یک ورودی"آید، روش، پذیری بالا تنها از یک تصویر تفکیک پذیری پایین به دست 

توان به افزایش کارایی شناسایی شیء اشاره کرد. است. از کاربردهای این گروه می "(SISO)1خروجی

استفاده  ندین تصویر تفکیک پذیری پایینی دیگر، برای ایجاد یک تصویر تفکیک پذیری بالا، از چدسته

شود. یک مثال کاربردی در این گفته می "(MISO) 2یک خروجی -چند ورودی"کنند که روش می

ی زمینه، شناسایی پلاک خودرو از یک دنباله ویدیویی برای افزایش نرخ بازشناسایی است. تمرکز دسته

های تفکیک پذیری بالا از ها بهبود مجموعه ای از فریمهایی است که هدف آندیگر، مربوط به الگوریتم

 3چند خروجی -چند ورودی"های تفکیک پذیری پایین است که روش یک مجموعه مشابه از فریم

(MIMO)" تواند بهبود کیفیت یک دنباله ها میشود. یک کاربرد معمول از این الگوریتمنامیده می

های افزایش تفکیک پذیری تصویر چند های نظارتی باشد. الگوریتمویدیویی به دست آمده از دوربین

های افزایش تفکیک پذیری تصویر است ی روشچندخروجی، یک کاربرد نوظهور در این حوزه-ورودی

                                                 
1 Single-Input Single-Output (SISO) 
2 Multiple-Input Single-Output(MISO) 
3 Multiple-Input Multiple-Output(MIMO)  
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آید. بنابراین، دو رویکرد اصلی برای افزایش به دست می MISOو  SISOهای و از ترکیب الگوریتم

اند که این های اخیر مورد مطالعه قرار گرفتههستند که در سال MISOو  SISOتفکیک پذیری تصویر، 

 اند.نشان داده شده (2-1( و )1-1ها به ترتیب در اشکال )روش

 

 

 

 

 

 

تصویر ورودی )سمت چپ(، تصویر خروجی)سمت -پذیری مبتنی بر تک تصویر(  افزایش تفکیک1-1شکل)

 راست(

 

( آورده شده 2-1تصویر وضوح پایین یعنی با یک یا چندین دوربین در شکل )دو مکانیزم مختلف اکتساب 

 .[1]است

 

 

 [1]( نمایش شماتیک بازسازی یک تصویر وضوح بالا از چندین تصویر وضوح پایین 2-1شکل )
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های مبتنی بر تک تصویر، اطلاعات فرکانس بالا تنها با استفاده از یک تصویر ورودی استخراج در روش

های مبتنی بر یادگیری و مبتنی بر ی اصلی الگوریتمتوانند به دو دستهها میشود. این الگوریتممی

ده های یادگیری ماشین استفاهای مبتنی بر یادگیری، از تکنیکشوند. روشبندی مییابی طبقهدرون

های یتمبرند. فرض الگوری یک پایگاه داده از تصاویر را بکار میکنند و دیکشنری ایجاد شده بوسیلهمی

یک پذیری برداری تصویر تفکیابی این است که تصویر تفکیک پذیری پایین براثر کاهش نرخ نمونهدرون

 ها بر به دست آوردن تصویر تفکیک پذیریا ایجاد شده است. براساس این فرض، تلاش این الگوریتمبال

یابی تک تصویر، برداری تصویر تصویر تفکیک پذیری پایین است. در درونی افزایش نرخ نمونهبالا بوسیله

و با  2یابی دومکعبیو درون 1یابی دو خطیهایی از قبیل درونیابیی درونهای جدید بوسیلهپیکسل

های افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر چند شوند. روشهای همسایه، تخمین زده میاستفاده از پیکسل

یر یا از کنند که این تصاوفریم، از چندین تصویر با تبدیلات هندسی متفاوت، از یک صحنه، استفاده می

به  های مختلفارگیری چندین دوربین در موقعیتطریق گرفتن چندین تصویر از یک صحنه و یا بک

 تصاویر تفکیکها با واحدهای صحیح باشد، تمامیآیند. اگر تبدیلات هندسی شامل شیفتدست می

پذیری پایین دارای محتوای یکسان بوده و اطلاعات اضافی برای استخراج تصویر تفکیک پذیری بالا در 

ه ها، انتقال هر تصویر بهترین حالت برای افزایش کارایی این روشاین تصاویر وجود ندارد. بنابراین، ب

ی کسری از پیکسل است که در اینصورت هر تصویر وضح پایین شامل اطلاعات اضافی برای ایجاد اندازه

تصویر تفکیک پذیری بالا است. تصاویر تفکیک پذیری پایین برای ایجاد یک تصویر تفکیک پذیری بالای 

شوند. درنتیجه، تصویر ایجاد شده دارای جزییاتی است که در هیچ یک دیگر ترکیب میخروجی، با یک

                                                 
1 bilinear terpolation 
2 bicubic interpolation 
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از تصاویر ورودی به تنهایی وجود ندارد. به عبارت دیگر، با ترکیب این تصاویر، اطلاعات جدید ایجاد 

 خواهد شد. 

 کاربردهای افزایش تفکیک پذیری تصویر 3-1

در اغلب کاربردهای تصویربرداری دیجیتالی، معمولاً تصاویر و یا ویدیوهایی با تفکیک پذیری بالا برای 

اری های تصویربردهای سیستمها و هزینهتر مورد نیاز است. با توجه به محدودیتپردازش و تحلیل بیش

سط های تصویر توذیرش تخریبجهت ایجاد تصاویر تفکیک پذیری بالا، در بسیاری از موارد الزام به پ

س پردازش های پهای افزایش تفکیک پذیری تصویر بعنوان الگوریتمسیستم تصویربرداری و اعمال روش

برای بهبود کیفیت تصویر تخریب شده است. یکی از کاربردهای افزایش تفکیک پذیری تصویر، در 

واند تهای تصویربرداری پزشکی که میههای موجود در دستگای پزشکی است. به دلیل محدودیتحوزه

ها باشد، تصاویر خروجی تفکیک پذیری کافی نداشته و این امر ی دستگاهناشی از فناوری و یا هزینه

 گیری پزشک تاثیرگذار باشد. بنابراین، نیاز به بالا بردن تفکیکتواند در قابلیت تشخیص و تصمیممی

. [8]و  [7]، [6]قیق بیماری است پذیری تصاویر پزشکی جهت تشخیص د

 یج اعمال الگوریتم افزایش وضوح بر تصاویر پزشکی. چپ: ورودی، راست: خروجی الگوریتم.( نتا3-1شکل)
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ها برای انسان وجود ی برخی صحنهی مستقیم و بدون واسطهعلاوه براین، در برخی موارد امکان مشاهده

زش ه و برای پرداهای مختلف از قبیل ماهواره استخراج شدندارد. برای این منظور، تصاویر توسط دستگاه

شوند. در صورت عدم تفکیک پذیری مناسب تصاویر تر در اختیار انسان قرار داده میو تحلیل بیش

گرفته شده، امکان تحلیل درست وجود ندارد. لذا، در سنجش از راه دور نیز نیاز به استفاده از 

 است. [3]و  [11] ،[9]، [2]تر های افزایش تفکیک پذیری تصویر جهت استنتاج دقیقالگوریتم

 ( نتایج اعمال الگوریتم افزایش وضوح بر تصاویر ماهواره. چپ: ورودی، راست: خروجی الگوریتم.3-1شکل)

 

در برخی کاربردها نیاز به شناسایی دقیق اشیایی است که از دستگاه تصویربرداری فاصله دارند. از این  

، [11]ی مجرمان در صحنه و تشخیص پلاک خودرو اشاره کرد توان به شناسایی چهرهقبیل کاربردها می

[12] .
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 ( نتایج اعمال الگوریتم افزایش وضوح تصویر جهت تشخیص پلاک خودرو5-1شکل)

( نتایج اعمال الگوریتم افزایش وضوح تصویر جهت شناسایی چهره در تصویر6-1شکل)

 

و بهبود ویدیوها و تصاویر فشرده  [16]و  [15]، بهبود تصاویر متن [14]و  [13]بهبود تصاویر اثر انگشت 

های از دیگر کاربردهای افزایش تفکیک پذیری تصویر است. در بخش بعدی، چالش [18]و  [17]شده 

 گیرند.های افزایش تفکیک پذیری تصویر مورد بررسی قرار میموجود در روش

 ک پذیری تصویرهای افزایش تفکیچالش 3-1

ه، شوند. در ادامهایی روبرو میهای افزایش تفکیک پذیری تصویر در مواجهه با برخی شرایط با چالشروش

 گیرد. مورد بررسی قرار می 2-1های بخش های موجود در روشچالش

های ههر در دهای پیشنهادی برای افزایش تفکیک پذیری تصویذکر شد، الگوریتم 2-1همانطور که در بخش 

توان برمبنای دو رویکرد اصلی افزایش تفکیک پذیری تک تصویر و افزایش تفکیک پذیری مبتنی اخیر را می

بتنی بر های می اصلی روشهای افزایش تک تصویر نیز به دو دستهبر چند فریم تقسیم کرد که الگوریتم

ویر که افزایش تفکیک پذیری تصشوند. از آنجائییبندی مهای مبتنی بر یادگیری طبقهیابی و روشدرون
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 محققان و مهندسان را برای کاربردهای براساس تک تصویر، نیاز به چندین تصویر بعنوان ورودی ندارد، توجه

ی افزایش تفکیک پذیری تصویر بخود جلب کرده است. از راهکارهای افزایش تفکیک پذیری عملی در حوزه

ها ها، مقادیر جدید پیکسلیابی اشاره کرد. در این روشهای مبتنی بر درونن به روشتواتک تصویر، می

یابی از قبیل ی درونشود. راهکارهای سادهزده میی آن تخمینهای همسایهبراساس مقادیر پیکسل

ند. این ند لبه، را ندارهای تصاویر بمانیابی دو مکعبی توانایی غلبه بر گسستگییابی دوخطی و دروندرون

ترین این اختلالات، تارشدن تارشدن شوند. مهمها در کنار سادگی باعث ایجاد اختلالات در تصویر میروش

 . [19]باشد کل تصویر می

های افزایش تفکیک پذیری تصویر مبتنی بر یادگیری توجه بسیاری شده است. های اخیر به روشدر سال

های آموزشی برای افزایش تفکیک پذیری تصویر مورد اطلاعات استخراج شده از دادهها، گونه روشدر این

های آموزشی شامل جفت تصاویر تفکیک پذیری پائین و تفکیک گیرند. با این هدف که دادهاستفاده قرار می

ین تصاویر رتباط بسازی اتر بر مدلهای مبتنی بر یادگیری، بیشپذیری بالای مرتبط با آن است، تمرکز روش

باشد. در این راهکار، برای بازسازی تصاویر با تفکیک پذیری بالا، فرض های مختلف میبا تفکیک پذیری 

توان های آموزشی، میهای بالای تصاویر از بین رفته و با کمک مجموعه دادهبراین است که اطلاعات فرکانس

ز تواند اهای یادگیری میهای آموزشی و مدلی انتخاب دادهحوهبینی کرد. نها را پیشمقادیر این فرکانس

ی دهد. بنابراین، برای دستیابکه کارایی آن را تحت تاثیر قرار میمشکلات موجود در این راهکار باشد بطوری

آوری های آموزشی است. درصورت اعمال نظارت در جمعبه نتایج بهتر، نیاز به دقت در انتخاب مجموعه داده

ی های آموزشی به مسالههای آموزشی، پیچیدگی محاسباتی فاز آموزش و مشکلات در انتخاب دادهداده

  شوند.افزایش تفکیک پذیری تصویر اضافه می
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هستند که از چندین تصویر تفکیک پذیری  1های مبتنی بر بازسازیهای مبتنی بر چند فریم، الگوریتمروش

کافی نبودن  ها، درصورتکنند. این الگوریتمد یک تصویر تفکیک پذیری بالا استفاده میپایین برای یک ایجا

یجاد کنند و این توانند اشماری تصویر تفکیک پذیری بالا را میتعداد تصاویر تفکیک پذیری پائین، تعداد بی

یر شدت تحت تاثیر تعداد تصاوها به برند. از طرفی کارایی این روشیکی از مشکلاتی است که از آن رنج می

 گیرد.تفکیک پذیری پائین قرار می

 هدف رساله 5-1

 نیاز به چندین تصویر ، در رویکرد افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر چندفریم4-1براساس مطالب بخش

متفاوت از یک صحنه است که درصورت ناکافی بودن تعداد تصاویر، این روش خروجی مناسبی را ایجاد 

باشد از جمله اینکه برای برخی کاربرد ها امکان تهیه دارای محدودیت های زیادی میین روش کند. انمی

یک رشته ویوئویی با جابجایی کسری از پیکسل امکان پذیر نیست. از طرفی ضریب افزایش تفکیک پذیری 

مبتنی بر یک های های اخیر تحقیق بر روی روشبدین خاطر در سال .ها بسیار محدود استدر این روش

های تصویر از صحنه مورد توجه بیشتری قرار گرفته است. در این میان تمرکز بیشتر تحقیقات اخیر بر روش

 است. مبتنی بر یادگیری

اند که بکارگیری تنها اطلاعات یک بخش از تصویر ، در تحقیقات خود نشان داده[21]فریمن و همکارانش، 

برای افزایش تفکیک پذیری تصویر مناسب نبوده و برای بهبود تفکیک پذیری تصویر باید از اطلاعات 

گذر بیان شده توسط فریمن و همکارانش های مجاور نیز استفاده کرد. شبکه مارکوف و الگوریتم تکبخش

 برای این منظور ارائه شده است. 

                                                 
1 Reconstruction-Based Super Resolution Algorithms 
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با توجه به مطالب ذکر شده، در این رساله افزایش تفکیک پذیری تک تصویر مبتنی بر یادگیری مورد بررسی 

های پیشنهادی این رساله، با تعریف گیرد. از طرف دیگر، برای بهبود عملکرد الگوریتمبیشتر قرار می

 ی نهاییی بازسازی شدههای همسایه در انتخاب وصلهازگاری وصلههای مناسب به ازای هر وصله، سویژگی

 در نظر گرفته شده است. 

 آوردهای رسالهدست 6-1

 توان بصورت زیر خلاصه کرد:آوردهای این رساله را میدست

اده کنند، استفهای تصویر را مات مییابی بطور ناخواسته لبههای مبتنی بر درونعلیرغم اینکه روش .1

های جدید موثر باشد. در نظر گرفتن تواند در بهبود تخمین پیکسلمندانه از اطلاعات همسایگی میهوش

 هایی برای افزایش وضوح تصویراطلاعات همسایگی، یکی از پیشنهادات اصلی این رساله است. لذا، روش

مایش ریف یک پیبا بکارگیری اطلاعات همسایگی از لحاظ مکانی پیشنهاد شده است. از دیگر موارد، تع

رستر است که براین اساس به ازای هر پیکسل، چهار پیکسل از هشت پیکسل همسایه آن از قبل 

توان از اطلاعات بازسازی شده قبلی )بالا و سمت چپ( هر پیکسل مشخص و بازسازی شده است و می

[ ارائه شده 125][ و تاحدی مقاله 124برای بازسازی آن استفاده کرد که براساس این ایده، مقاله ]

 است.

افزایش وضوح تک تصویری با در نظر گرفتن بخش های "( 1395پورح، )فرد ع، حسن[ حبیبی م، احمدی124]

 ،کنفرانس بین المللی مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات، تهران."مجاور بازسازی شده

 

پذیری تک تصویری با در نظر گرفتن افزایش تفکیک  "( 1397پور ح، )فرد ع، حسن[ حبیبی م، احمدی125]

نشریه مهندسی برق و مهندسی کامپیوتر  ،"سازگاری در همسایگی پیکسل ها و استفاده از روش خودیادگیرنده

 .157، ص 2، شماره 16، سال ایران
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های غیرلبه به دو مجموعه براساس قرار گرفتن در نواحی نوآوری دیگر این رساله، تقسیم پیکسل .2

 هایی پیکسلهای همسایهغیریکنواخت است. چرا که در نظر گرفتن اطلاعات پیکسلیکنواخت و 

ود. از طرف ششده میاند، باعث تارشدن تصویر فراتفکیکغیرلبه که در نواحی غیریکنواخت قرار گرفته

ادگیری ی های تصویر فراتفکیک شده، فرایند جداگانه ای برایدیگر، برای کاهش بیشتر اثر تاری در لبه

وصله های با مرکزیت پیکسل های لبه و غیر لبه ارائه شده است. چرا که این وصله ها ماهیت متفاوتی 

 سازی شده است و نتایج آن آورده شده است.[ پیاده125دارند که در مقاله ]

گرفتن سازگاری در  افزایش تفکیک پذیری تک تصویری با در نظر "( 1397پور ح، )فرد ع، حسن[ حبیبی م، احمدی125]

، 16، سال نشریه مهندسی برق و مهندسی کامپیوتر ایران ،"همسایگی پیکسل ها و استفاده از روش خودیادگیرنده

 .157، ص 2شماره 

 

ن در ای ها پیشنهاد شده است.در این رساله، یک روش برای درنظرگرفتن همسایگی در فضای ویژگی .3

های برای انتخاب وصله LLEها و سپس الگوریتم ندی وصلهببرای خوشه k-meansروش از الگوریتم 

 گردد.[ ارائه می126ها در هر خوشه، استفاده شده است که در مقاله ]مشابه و ضرایب بازسازی آن

افزایش تفکیک پذیری تک تصویری با استفاده از تقریب منیفلد  "( 1395پور ح، )فرد ع، حسن[ حبیبی م، احمدی126]

 ، تهران.پنجمین کنفرانس بین المللی مهندسی کامپیوتر، برق و الکترونیک، k-means"و

که تعداد بندی به نحویها قبل از شروع فاز آموزش، انجام خوشهلهیک ایده جهت ساماندهی وص .4

ود. شها، برخلاف روش ارائه شده در بالا، ثابت نباشد و براساس محتوای تصویر ورودی مشخص میخوشه

بندی تصویر و استفاده از پذیری تصویر مبتنی بر ناحیهلذا، در ادامه دو روش برای افزایش تفکیک

 بندی زیرفضای تنک آورده شده است.م خوشهالگوریت

ها مورد بررسی قرار گرفته است، بندی وصلهی دیگری که در این رساله برای دستهایده -الف 

بندی تصاویر آموزشی و ایجاد یک مدل آموزشی به ازای هر ناحیه است. موضوعی که در این ناحیه

سپس  م وترین سطح هربندی از تصویر قرار گرفته در پایینروش بدان توجه شده است، شروع ناحیه

https://www.civilica.com/Paper-NSOECE05-NSOECE05_052=%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%88%D8%B6%D9%88%D8%AD-%D8%AA%DA%A9-%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D8%AA%D9%82%D8%B1%DB%8C%D8%A8-%D9%85%D9%86%DB%8C%D9%81%D9%84%D8%AF-%D9%88-k-means.html
https://www.civilica.com/Paper-NSOECE05-NSOECE05_052=%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%88%D8%B6%D9%88%D8%AD-%D8%AA%DA%A9-%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D8%AA%D9%82%D8%B1%DB%8C%D8%A8-%D9%85%D9%86%DB%8C%D9%81%D9%84%D8%AF-%D9%88-k-means.html
https://www.civilica.com/Paper-NSOECE05-NSOECE05_052=%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%88%D8%B6%D9%88%D8%AD-%D8%AA%DA%A9-%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D8%AA%D9%82%D8%B1%DB%8C%D8%A8-%D9%85%D9%86%DB%8C%D9%81%D9%84%D8%AF-%D9%88-k-means.html
https://www.civilica.com/Papers-NSOECE05-0-10-Title-ASC-AI=%D9%BE%D9%86%D8%AC%D9%85%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D8%A8%DB%8C%D9%86-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C-%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C-%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1%D8%8C-%D8%A8%D8%B1%D9%82-%D9%88-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9.html
https://www.civilica.com/Papers-NSOECE05-0-10-Title-ASC-AI=%D9%BE%D9%86%D8%AC%D9%85%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D8%A8%DB%8C%D9%86-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C-%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C-%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1%D8%8C-%D8%A8%D8%B1%D9%82-%D9%88-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9.html
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تعمیم نواحی به دست آمده به تصاویر سطوح بالاتر است. دلیل ارائه این ایده، داشتن تعداد نواحی 

بندی از تصویر قرار گرفته در بالاترین تصاویر دو هرم است. چرا که با شروع ناحیهیکسان در تمامی

تی در رابطه با این نواحی تر از بین رفته و اطلاعاسطح هرم، برخی نواحی در تصاویر سطوح پایین

 در دسترس نیست.

شده افزایش تفکیک پذیری تک تصویری با یادگیری از نواحی استخراج"( 1397پور ح، )فرد ع، حسنم، احمدی حبیبی[ 127]

 ، در حال انتشار.مجله بینایی ماشین و پردازش تصویر، "تصویر ورودی

بندی زیرفضای تنک و گراف ، خوشهkmeansهای روش دیگر ارائه شده در این رساله، از الگوریتم -ب

بر اساس محتوای  kmeansهای تصاویر با استفاده از الگوریتم کند. ابتدا وصلههمسایگی استفاده می

 یجاد شده تعدادهای اکه خوشهبندی تا زمانیشود. این خوشهتصویر به تعدادی خوشه تقسیم می

های هر خوشه بعنوان یک دیکشنری فراکامل اندک وصله نداشته باشند، ادامه دارد. سپس، وصله

شود. در نظرگرفته شده و ضرایب تنک به ازای هر وصله محاسبه و گراف همسایگی ایجاد می

یم ضا تقسبندی طیفی به تعدادی زیرفدرنهایت، گراف همسایگی با استفاده از الگوریتم خوشه

 آورده شده است. [P1]شود. نتایج این روش در می

[P1] Habibi,M., Ahmadyfard, A. and Hassanpour, H., “Content-based Image Super-Resolution via Sparse 

Subspace Clustering”, (Preparing). 

 ساختار رساله 1-1

های موجود در افزایش روش 2شود. در فصل کارهای انجام شده در این رساله بدین صورت سازماندهی می

ی جزییات مباحث مورد استفاده در به ارائه 3گیرند. فصل تفکیک پذیری تصویر مورد بررسی قرار می

دار رگرسیون برتٌنٌک، گرادیان مرتبه اول و دوم،  های پیشنهادی رساله از قبیل هرم تصاویر، بازنماییروش

پرداخته است. با و پایگاه داده مورد استفاده برای فاز آزمون  SSIMو  PSNR معیارهای ارزیابی ،پشتیبان
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های همسایه از قبل مشخص نیست، در این رساله یک پیمایش بالا عنایت به این مساله که اطلاعات پیکسل

در ز امورد ارزیابی و سمت چپ پیکسل های بالا تعیین گردید تا ارزش پیکسلبه پایین و چپ به راست 

ای ههای لبه و غیرلبه و پیکسلمشخص و بازسازی شده باشد. از دیگر موارد، تفکیک پیکسل یقبلمراحل 

ه کتواند در جلوگیری از تارشدن تصویر موثر باشد. از آنجائیاست که می یکنواختو غیر یکنواختنواحی 

توان به جای همسایگی یکی از پیشنهادات اساسی در رساله، درنظرگرفتن اطلاعات همسایگی است، می

 هایی پیشنهاد گردیدها نیز توجه کرد. لذا، براساس مطالب ذکر شده، روشمکانی به همسایگی در ویژگی

یری پذبدان پرداخته شده است. در اغلب موارد، استفاده از یک روش واحد برای افزایش تفکیک 4که در فصل 

رفتن جزییات و هموارشدن تصویر شود. برای این منظور تواند باعث از بین های مختلف میتصاویر با بافت

ندی  بها، از ناحیهپذیری تصویر پیشنهاد شده است که در آن روشهایی برای افزایش تفکیکروش 5در فصل 

اده شده پذیری استفبندی زیرفضای تنک جهت افزایش تفکیکتصویر ورودی و بکارگیری الگوریتم خوشه

بندی کارهای انجام شده و ارائه پیشنهاداتی در خصوص کارهای آتی در فصل ا جمعاست. در نهایت، رساله ب

 رسد.به پایان می 6

 بندیجمع 8-1

ز افزاری با استفاده اهای سختها و هزینهکه ایجاد تصویر تفکیک پذیری بالا بدلیل محدودیتاز آنجائی

عنوان های افزایش تفکیک پذیری تصویر باز روشهای تصویربرداری مقرون به صرفه نیست، بنابراین، سیستم

شود. باتوجه به مطالب ذکر شده در این فصل، تصویر تفکیک پذیری پردازش استفاده میهای پسالگوریتم

های تصویربرداری دچار اختلال شده و تصویر تفکیک پذیری پایین های سیستمبالای اولیه بر اثر تخریب

ها، ایجاد تصویر تفکیک پذیری بالای اولیه از تصویر تخریب که هدف این روشجائیگردد. از آنایجاد می

 ها یک مساله معکوس هستند. ی تفکیک پذیری پایین ثانویه است، بنابراین، این روششده
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در ابتدای این فصل تعریف اولیه از افزایش تفکیک پذیری تصویر بیان گردید و دو رویکرد اصلی آن توضیح 

ی فصل، برخی کاربردهای آن از قبیل پزشکی، سنجش از راه دور و نظارت ویدئویی بیان شد. در ادامه داده

شد. پیداکردن روشی مناسب برای یک کاربرد، کار سختی است. برای این منظور باید ملاحظاتی درنظر 

ر توان از روش مبتنی بعنوان مثال، اگر بیش از یک تصویر از صحنه وجود داشته باشد، میگرفته شود. به

بالا  های مختلف تفکیک پذیریتر تصاویر آموزشی از صحنهچند فریم استفاده کرد و اگر یک یا تعداد بیش

 شود. در دسترس باشد، روش مبتنی بر تک تصویر پیشنهاد می

شده است. در فصل  ها و ساختار کلی رساله ارائههای انجام شده، نوآوریدر پایان این فصل، هدف از پژوهش

ها به تفکیک رویکردهای اصلی آن و با تمرکز بر رویکرد مبتنی بر تک بعدی، کارهای مرتبط با این روش

شود های مطرح در این حوزه پرداخته میهای موجود در پژوهشتصویر آورده شده و سپس به بررسی ایده

 گردد.و براین اساس موارد مهم و تاثیرگذار انتخاب می
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 : مرور کارهای پیشین2فصل 
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های افزایش تفکیک پذیری تصویر براساس استفاده از یک یا چندین همانطور که در فصل اول بیان شد، روش

ی اصلی افزایش تفکیک پذیری تک تصویر و افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر تصویر ورودی، به دو دسته

رکز بر افزایش تفکیک پذیری های انجام شده در هر دسته با تمشوند. در ادامه، پژوهشچندفریم تقسیم می

 شود. تک تصویر مبتنی بر یادگیری ارائه می

 پذیری تک تصویرافزایش تفکیک 2-1

افزایش تفکیک پذیری تک تصویر، مساله تخمین تصویر تفکیک پذیری بالا از تنها یک تصویر تفکیک پذیری 

روع ی شکه نقطهرداری است، بطوریی تصویربها، عدم سترسی به مرحلهپایین ورودی است. فرض این روش

ها، یک تصویر تفکیک پذیری پایین داده شده است که از فرایند تصویربرداری به دست آمده این الگوریتم

ی است. فرایند تولید تصویر تفکیک پذیری پایین از تصویر تفکیک پذیری بالای اولیه، معمولاً بصورت رابطه

 .شود( نوشته می2-1)

(2-1) IL = (IH ∗ b) ↓s 

ی یک هسته تارکننده به ترتیب تصویر تفکیک پذیری پایین و تفکیک پذیری بالا،  و  که در اینجا، 

یک عملگر کاهش نرخ  . [21]شود ی گوسین مدل میتصویر اصلی که معمولاً بصورت تارکننده

برداری است. بنابراین، تصویر تفکیک پذیری پایین ، ضریب کاهش نرخ نمونهبرداری است که در آن نمونه

 آید. برداری از تصویر تفکیک پذیری بالا به دست میبراثر تار شدن و کاهش نرخ نمونه

 

 

 

 



19 

 

 تک تصویر پذیریهای افزایش تفکیکالگوریتم 2-2

تنی بر ی افزایش تفکیک پذیری مبه دو دستهتوانند بهای افزایش تفکیک پذیری تک تصویر میالگوریتم

های مبتنی بر شوند که در ادامه به تفکیک با تمرکز بیشتر بر روشیابی و مبتنی بر یادگیری تقسیم درون

 شود. یادگیری، توضیح داده می

 یابیافزایش تفکیک پذیری تک تصویر مبتنی بر درون  1-2-2

یابی یابی دو خطی و درونترین همسایه، درونیابی نزدیکیابی از قبیل درونی درونهای سادهروش

های افزایش تفکیک پذیری تصویر بسیار مورد استفاده قرار دومکعبی بدلیل سادگی محاسباتی در روش

د. کننهر پیکسل استفاده می های همسایه برای تخمین مقدارها از اطلاعات پیکسلگیرند. این روشمی

یابی درون هایشوند. برای غلبه بر این مشکل، روشبنابراین، باعث تارشدن تصویر بخصوص در نواحی لبه می

یابی تطبیقی ، دو روش درون[22]و همکارانش  hwangتری پیشنهاد شده است. برای این منظور، پیچیده

و  Luongاند. های دوخطی و دومکعبی، پیشنهاد کردهیابیی ترکیب گرادیان معکوس با درونرا بوسیله

اند که مقدار یک پیکسل ناشناخته را براساس یابی غیرمحلی را ارائه کرده، یک روش درو[23]همکارانش 

ی ها را در طی مرحلههای ذکر شده در بالا، لبهزند. روشهای شناخته شده تخمین میپیکسلتمامی

و  Fei Zhou، [24]کند. در ده را تیزتر مییابی حفظ کرده و تصویر تفکیک پذیری بالای بازسازی شدرون

اند. ها در تصویر تفکیک پذیری بالا استفاده کردههمکارانش، از چندین سطح برای تخمین مقادیر پیکسل

توانند به طور موثر جزئیات تصویر مانند گرادیان، انحنا و یا حتی اطلاعات مرتبه بالاتر از تصویر این سطوح می

ارزش پیکسل تصویر تفکیک پذیری بالا، متفاوت است. مقدار نهایی  را حفظ کنند. وزن هر سطح در تخمین

ها به دست زده شده با درنظر گرفتن وزنهر پیکسل در تصویر تفکیک پذیری بالا، از ترکیب مقادیر تخمین

 ، جزئیات تصویر را بطور موثر حفظ کرده است. [24]آید. ادعا شده است که روش پیشنهادی می
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ها به دوگانگی هندسی مطرح شد. آن [25]و همکارش در  Xin Liتوسط مفهوم دوگانگی هندسی، اولین بار 

اند. براساس موجود بین تصویر تفکیک پذیری بالا و تصویر تفکیک پذیری پایین متناظر با آن اشاره کرده

ر تفکیک ی کواریانس تصویی محاسبهیلهاصل دوگانگی هندسی، کواریانس تصویر تفکیک پذیری بالا بوس

تفاده یابی تطبیقی مورد اسشود. سپس کواریانس محاسبه شده برای انجام درونپذیری پایین تخمین زده می

گیرد. برای افزایش سرعت محاسباتی، این الگوریتم تنها برای نواحی لبه اجرا شده است و برای قرار می

های باعث ایجاد لبه [25]کعبی مورد استفاده قرار گرفته است. روش پیشنهادییابی دومنواحی هموار درون

این تصاویر پایین است. در برخی  PSNRشوند ولی مقدار تیز در تصویر تفکیک پذیری بالای خروجی می

تناظر ی تفکیک پذیری پایین مالا در وصلهی تفکیک پذیری بموارد امکان پیدا کردن ساختار هندسی وصله

 وجود ندارد و این یکی از مشکلات این روش است. 

، [26]کنند استفاده می 1های تصویر از معادلات دیفرانسیل جزیییابی برای حفظ لبههای درونبرخی روش

، بر روی نواحی هموار از انتشار ایزوتروپیک و بر روی PDEی بر های مبتن. روش[31]و  [29]، [28]، [27]

 کنند. ها از انتشار آنیزوتروپیک استفاده میلبه

. در این [31]اند یابی براساس تجزیه و تحلیل موجک پیشنهاد کردهچانگ و همکارانش یک روش درون

ندی بی موجک، کلاسهای تصویر با استفاده از نقاط دارای تغییرات شدید در دامنهالگوریتم، ابتدا لبه

 گردد. یابی انجام میشوند و سپس براساس نوع لبه، درومی

 

 افزایش تفکیک پذیری تک تصویر مبتنی بر یادگیری  2-2-2

های متعددی برای افزایش تفکیک پذیری تصویر وجود دارد های قبلی بیان شد، روشهمانطور که در بخش

قایسه با سایر تری را در مهای افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر یادگیری بطور کلی نتایج دقیقولی الگوریتم

                                                 
1 Partial Differential Equation (PDE) 
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های آموزشی، تاثیر به اب مجموعه دادههای مبتنی بر یادگیری، نحوه انتخدهند. در روشها ارائه میروش

های ها است. روشهای موجود در این روشسزایی بر کیفیت تصویر خروجی دارد که این مساله یکی از چالش

ری توانند براساس استفاده از دیکشنری خارجی و یا دیکشنافزایش تفکیک پذیری مبتنی بر یادگیری نیز می

 شود. ی ایجاد این دو دیکشنری توضیح داده میه قرار بگیرند که در ادامه نحوهی جداگانداخلی در دو دسته

به منظور ایجاد یک دیکشنری خارجی، چندین تصویر طبیعی تفکیک پذیری بالا بعنوان داده آموزشی 

، با استفاده ، تصویر متناظر تفکیک پذیری پایین آن، شوند. برای هر تصویر آموزشی، درنظرگرفته می

های مساوی گردد. تصاویر تفکیک پذیری بالا و تفکیک پذیری پایین متناظر به وصلهایجاد می 1-2از رابطه 

شوند. دو وصله که از یک تصاویر آموزشی )تصویر اصلی تفکیک پذیری بالا و تصویر تفکیک پذیری تقسیم می

دهند. دیکشنری خارجی، اند، تشکیل یک زوج میاستخراج شده پایین متناظر با آن( در موقعیت یکسان

 های به دست آمده است. ای از این زوجمجموعه

یک دیکشنری داخلی تنها با استفاده از تصویر ورودی تفکیک پذیری پایین، بدون نیاز به تصویر دیگری، 

کند. با توجه به اینکه ساختارهای یک استفاده می 1شود. این مورد اخیر از ویژگی خودهمانندیساخته می

های مشابه های مختلف از آن تصویر دارند، لذا، وصلهتصویر تمایل به تکرار در همان تصویر و یا اندازه

 توانهای مختلف آن پیدا شوند. در این حوزه میهایی با اندازهتوانند در همان تصویر ورودی و یا نسخهمی

های مختلف تصاویر های مبتنی بر هرم که از اندازهو یا الگوریتم [33]و [32]ای مرحله های یکبه الگوریتم

کنند، اشاره کرد. هدف استفاده می [35]و  [19]، [34]با شروع از تصویر تفکیک پذیری پایین ورودی 

هایی که در ی دیکشنری داخلی یعنی تعداد نمونهای کاهش تاحد امکان اندازههای یک مرحلهالگوریتم

ری نیز یک پذیگیرند، است. لذا، زمان محاسباتی الگوریتم افزایش تفکبازسازی وصله مورد بررسی قرار می

ود و شیابد. در حقیقت، با استفاده از تصویر ورودی، تنها یک جفت از تصاویر آموزشی ایجاد میکاهش می

                                                 
1 self-similarity 
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های های مبتنی بر هرم، برخلاف روشکه در روشدر حالی گیرد.برای تولید دیکشنری مورد استفاده قرار می

برداری بر های کاهش نرخ نمونهستفاده از اعمال روشای، چندین تصویر آموزشی با ایادگیری یک مرحله

رد. برای گیشوند، به این ترتیب، یک هرم وارونه شکل میتصویر ورودی تفکیک پذیری پایین، ساخته می

ترین نمونه با انجام یک جستجوی سطوح این هرم برای پیداکردن مشابهاز تصویر ورودی، تمامی یک وصله

 شود.، استفاده می1هنزدیکترین همسای

واضح است که مزیت داشتن یک دیکشنری خارجی به جای یک دیکشنری داخلی در این است که دیکشنری 

شود، در حالی که دیکشنری داخلی به ازای هر تصویر بطور جداگانه ایجاد شده و خارجی از قبل ساخته می

های خارجی یک عیب قابل توجه دارند و یکشنریشود. با این حال، ددر هر اجرای الگوریتم، بروزرسانی می

 آن عدم تطبیق با تصویر ورودی است.

، [36]و  [21]های مبتنی بر نمونه، های افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر یادگیری که روشدر برخی روش

 های مبتنیی دیگری از روشکه در دستهشود. در حالیی استفاده میشوند، از دیکشنری خارجنامیده می

های موجود در سطوح شوند، از افزونگیشناخته می[32]و  [37]های خودیادگیرنده بر یادگیری که روش

های مبتنی بر یادگیری را به حداقل شود که این امر چالش موجود در روشمختلف هرم تصویر استفاده می

 گیرند.رساند. در ادامه کارهای انجام شده در این دو حوزه به تفکیک مورد بحث و بررسی قرار میمی

 

 افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر نمونه 2-2-2-1

ی ( بوسیله2-1) های تک تصویر مبتنی بر نمونه، به دست آوردن مدل معکوس رابطههدف روش

های تصاویر تفکیک پذیری بالا و تفکیک پذیری پایین متناظر با آن است. همانطور که ای از وصلهدیکشنری

دیکشنری خارجی استفاده شده است که برای ایجاد این دیکشنری،  در بخش قبلی بیان شد، در این روش از

                                                 
1 Nearest Neighbor Search(NNS) 



23 

 

یر به آوری شده و سپس این تصاوتعدادی تصاویر تفکیک پذیری بالا و تفکیک پذیری پایین متناظر جمع

یری بالا و های تفکیک پذشوند. در این دیکشنری، ارتباط بین وصلهی یکسان تقسیم میهایی با اندازهوصله

شود. پس از ایجاد و آموزش دیکشنری، به ازای هر وصله در ک پذیری پایین متناظر آموزش داده میتفکی

ی ی تفکیک پذیری بالای متناظر آن، با جستجو کردن وصلهتصویر تفکیک پذیری پایین ورودی، وصله

ذیری مبتنی کیک پهای افزایش تفشود. بنابراین، الگوریتمتفکیک پذیری پایین در دیکشنری، مشخص می

 شود. در مرحلهها ایجاد میای از وصلهی آموزش، دیکشنریباشند. در مرحلهبر نمونه شامل دو مرحله می

زایش ی قبل برای افدوم که هدف آن افزایش تفکیک پذیری تصویر است، از دیکشنری تولید شده در مرحله

 شود.امه، کارهای انجام شده در این زمینه ارائه میشود. در ادی تصویر ورودی استفاده میاندازه

 [21]ها در رابطه با افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر نمونه که توسط فریمن و همکارانشیکی از اولین مقاله

ی افزایش تک تصویر مبتنی بر یادگیری را آغاز کرده است. هرچند منتشر شد، یک تحقیق گسترده در زمینه

های خارجی در برخی ، وابستگی به داده1ل بیش برازشها از قبیی برخی محدودیتروش فریمن بوسیله

توان آن را به عنوان یک روش افزایش تفکیک پذیری تصویر قابل شود ولی میموارد و غیره، محدود می

سازی ارتباط بین نواحی ، از مدل مخفی مارکوف برای مدل[21]قبول در نظر گرفت. فریمن و همکارانش

های آموزشی زیادی نیاز داشته و قدرت هاند که این روش به تعداد دادمختلف تصویر استفاده کرده

بر عدم کفایت تنها استفاده از اطلاعات محلی  [21]ترین تاکید نویسندگان پذیری پائینی دارد. بیشتعمیم

های تصویر برای ایجاد تصویری با تفکیک پذیری بالا است. نویسندگان معتقدند که باید به اطلاعات وصله

رگرفتن ارتباط دو روش متفاوت برای درنظ [21]ر های مجاور برای تولید تصویر خروجی توجه شود. دوصله

های افزایش تفکیک پذیری تصویر بیان شده است. در روش اول از شبکه های همسایه در الگوریتموصله

                                                 
1 overfitting 
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های تفکیک پذیری پائین و تفکیک پذیری بالا و همچنین بین مارکوف برای مدل کردن ارتباط بین وصله

 ( نشان داده شده است.1-2شکل ) های تفکیک پذیری بالا، استفاده شده است که درهمسایگان وصله

 
 [22]پذیری تصویر ( مدل شبکه مارکوف برای مساله افزایش تفکیک1-2شکل )

 

ی تفکیک پذیری بالای است. در این روش، پس از انتخاب وصله1ایروش دوم، یک الگوریتم تک مرحله 

 نی آموزشی برای درنظرگرفتی تفکیک پذیری پایین ورودی، در هنگام جستجوی مجموعهمتناظر با وصله

های تفکیک ی تفکیک پذیری بالا با وصلهپوشانی وصلههای همسایه، به میزان همبهترین وصله براساس وصله

 شود. وزنی در این روش وجود دارد که توسطاند نیز توجه میبینی و مشخص شدهپذیری بالایی که قبلاً پیش

ی تفکیک پذیری بودن وصلهاین پارامتر میزان اهمیت مشابه شود.نامیده می کاربر قابل کنترل بوده و 

تفکیک  یی تفکیک پذیری بالای انتخاب شده در مقابل میزان اهمیت سازگاری بین وصلهپائین با وصله

ی لهباشد. وصاند، میهای تفکیک پذیری بالای مجاورش که قبلاً بازسازی شدهپذیری بالا جدید با وصله

در   [21]دیاگرام شود. تصویر تفکیک پذیری بالا برای تولید تصویر نهایی قرار داده می جدید در

 ( نشان داده شده است.2-2شکل )

                                                 
1 One-Pass Algorithm 
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   [22]( بلوک دیاگرام الگوریتم تک گذر مرجع 2-2شکل )
 

مطرح  [41]و  [41]، [39]، [38]، [36]پذیری تصویر در برای افزایش تفکیک 1ستفاده از تقریب منیفلدا

ای هپذیری تصویر مبتنی بر تقریب منیفلد بر یادگیری ویژگیشده است. تمرکز روش های افزایش تفکیک

و  [41]، [39]ر د. پذیری بالای متناظر استپذیری پایین و با تفکیکهای با تفکیکع نگاشت بین وصلهتواب

های تصاویر تفکیک پذیری بالا استفاده شده است. در این مقالات، از تقریب منیفلد تنها برای وصله [41]

برای  2بندی شده و سپس فضای مماسیهای تفکیک پذیری بالا به زیرفضاهایی تقسیمابتدا مجموعه وصله

 های تفکیک پذیریهبندی مجموعه وصلشود. تفاوت این مقالات در روش تقسیمهر زیرفضا تخمین زده می

های افزایش تفکیک پذیری تصویر در بندی الگوریتمبا توجه به دسته بالا و روش انتخاب فضای مماس است.

کیک های افزایش تفای از تصاویر آموزشی، در گروه الگوریتمداده، بدلیل نیاز به پایگاه[41]و [39]این رساله، 

های افزایش تفکیک پذیری خودیادگیرنده است که در بخش جزء الگوریتم [41]پذیری مبتنی بر نمونه و 

، فضای منیفلد تفکیک پذیری بالا از طریق یک روش جدید تقریب خطی محلی [39]شود. در بعدی ارائه می

                                                 
1Manifold Approximation 
2Tangent Space 
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ی نهایی فضاهای موعهگیرد. مج، مورد تحلیل قرار می[42]، 1بندی زیرفضای تٌنٌکیبا استفاده از خوشه

یک پذیری ی تفکی تفکیک پذیری بالا متناظر با یک وصلهزده شده برای تعیین یک وصلهمماسی تقریب

های تفکیک پذیری ی تخمین منیفلد وصلهبر نحوه [41]که تمرکز شود. درحالیپایین داده شده، استفاده می

ی انتخاب نزدیکترین فضای مماس مماس و نحوه ی بهینه از فضاهایبالا با انتخاب کوچکترین زیر مجموعه

 ی تصویر تفکیک پذیری پایین است. از مجموعه فضاهای مماس، برای هر وصله

فکیک پذیری های تفکیک پذیری بالا و تبرای وصله 2از الگوریتم تعبیه شده خطی محلی [38]و  [36]در 

ی محلی بین از تخمین میزان شباهت هندسه [36]پائین تصویر استفاده شده است. چانگ و همکارانش 

بتنی بر نمونه، یری تصویر ممنیفلدهای تفکیک پذیری بالا و تفکیک پذیری پایین برای افزایش تفکیک پذ

 اند. استفاده کرده

، یک مجموعه بزرگ از جفت تصاویر تفکیک پذیری بالا و تفکیک پذیری پائین، از تصاویر طبیعی [43]در

شوند. سپس، قوانین فازی برای هر یک از این بندی میهای مختلفی خوشهآوری شده و در دستهجمع

 شود. ها تولید میخوشه

های تصاویر موجود در دیکشنری )تصاویر تفکیک پذیری بالا و تفکیک پذیری پایین( استخراج ، وصله[44] در

ه از گردد. با استفادمیی تفکیک پذیری پایین محاسبه شود و سپس ضرایب تٌنکٌی به ازای هر وصلهمی

ها در های تفکیک پذیری پایین و ارزش پیکسلرگرسیون بردار پشتیبان ارتباط بین ضرایب تنٌٌکی وصله

ها زده شده برای تعیین مقادیر پیکسلشود. از مدل تخمینی تفکیک پذیری بالای متناظر، مدل میوصله

 ( آورده شده است.3-2، در شکل )[44]رام روش شود. بلوک دیاگدر تصویر خروجی استفاده می

                                                 
1 Sparse Subspace Clustering (SSC) 
2 Locally Linear Embedding (LLE) 
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   [33]( بلوک دیاگرام الگوریتم مرجع 3-2شکل )

 

ند داده کوچکتر به دلیل فضای خطی که از فرایتوانند با یک پایگاههای پیشنهادی مبتنی بر تٌنٌکی، میروش

نیز از ضرایب تنٌٌکی بعنوان ویژگی هر وصله،  [45]شود، کار کنند. مولفین یادگیری دیکشنری ایجاد می

ی این مرجع، بکارگیری دو دیکشنری مجزا برای تصاویر تفکیک پذیری بالا و تفکیک اند. ایدهاستفاده کرده

پیشنهاد شده است، الگوریتم تنها برای تصاویر عمومی [45]که روش ارائه شده در پذیری پایین است. درحالی

ی مرجع علاوه بر افزایش تفکیک پذیری تصاویر عمومی، برای افزایش تفکیک پذیری تصاویر چهره پیشنهاد

عمل کرده و برای تصاویر  [46]کاملاً مشابه ، برای تصاویر عمومی[45]گیرد. در نیز مورد استفاده قرار می

، از دو روش [46]کند. در فاده میاز دو دیکشنری است [45]چهره رویکرد متفاوتی دارد. این مرجع مشابه 

های تصاویر شود. در روش اول، آموزش هریک از دیکشنریهای مورد نیاز استفاده میبرای ایجاد دیکشنری

آموزشی تفکیک پذیری بالا و تصاویر آموزشی تفکیک پذیری پایین بطور جداگانه و در روش دوم، آموزش 

زیادی، کارایی این روش به تعداد عناصر دو دیکشنری شود. تا حد این دو دیکشنری همزمان انجام می

ی الگوریتم بطور چشمگیری کاهش خواهد های دیکشنری کاهش یابد، نتیجهوابسته است. اگر تعداد اتم

یافت. با این حال، یادگیری تعداد زیاد اتم در دیکشنری نیاز به زمان محاسباتی بسیار طولانی برای الگوریتم 

 ها است. ، با تغییر ضریب افزایش تصویر، نیاز به آموزش مجدد دیکشنری[45]و  [46]دارد. در مراجع 

های افزایش های ارائه شده در این دسته از الگوریتمیکی دیگر از روش 1استفاده از حداقل مربعات جزئی

استفاده شده است. مدل اول براساس  2KPLS. در این مرجع، از دو مدل[47]تفکیک پذیری تصویر است 

                                                 
1 Partial Least Squares 
2 Kernel Partial Least Squares (KPLS) 
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این مدل  شود که خروجیری بالا و تفکیک پذیری پائین متناظر با آن ایجاد میتصاویر آموزشی تفکیک پذی

در تصویر  وضوح  بالای ایجادشده، برخی اطلاعات جزئی شود. باعث ایجاد نسخه اولیه تصویر وضوح بالا می

ه د. ابتدا، بشواز دست رفته است. لذا، برای جبران این مساله، گام دوم شروع شده و از مدل دوم استفاده می

  گردد. تفاضل این تصاویر و تصویرازای تمامی تصاویر مجموعه آموزشی، نسخه اولیه تصویر خروجی ایجاد می

آمده، تصاویر  وضوح  بالای شود که تصاویر به دستی آموزشی محاسبه میوضوح  بالای اصلی در مجموعه

اهش نمونه کی مانده نیز از تفاضل نسخهئین باقیشوند. بطور مشابه، تصاویر وضوح پامانده نامیده میباقی

ارتباط  آیند.دست می ی آموزشی بهتصاویر وضوح بالای اولیه و تصاویر  وضوح  پائین اصلی مجموعه یافته

شود. براساس مدل می KLPSمانده دوباره توسط مانده و وضوح پائین باقیوضوح بالای باقی بین تصاویر

یجاد و ا ماندهصویر ورودی وضوح پائین، تصویر وضوح بالای اولیه و وضوح بالای باقیهای ایجاد شده و تمدل

( 4-2آید. مراحل بیان شده در بالا در شکل)از ترکیب این دو تصویر، تصویر خروجی الگوریتم به دست می

 .نشان داده شده است
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  [31]( دیاگرام روش پیشنهادی مرجع 3-2شکل)

 

فرآیند کلی از لحاظ پیچیدگی محاسباتی و معماری  سازیرا با ساده [46]، الگوریتم پیشنهادی [48]مولفین 

برای کوچک  PCAکاهش ابعاد  توان به استفاده از الگوریتمترین تغییرات میالگوریتم تغییر دادند. از مهم

ی های تفکیک پذیری بالا و تفکیک پذیری پایین و سرعت بخشیدن به مرحلهکردن بردارهای ویژگی وصله

ایین های تفکیک پذیری پهای متفاوت برای آموزش دیکشنری وصلهبکارگیری الگوریتمآموزش دیکشنری، 

های جای روشبعنوان الگوریتم کدگذاری تنٌٌکی به OMPو تفکیک پذیری بالا، استفاده از الگوریتم سریع 

و امکان  [46]ری روش سازی الگوریتم پیشنهادی با حذف مراحل تکرا، سادهسازی مبتنی بر بهینه

ی آموزشی و تنها با استفاده از تصویر ورودی اشاره کرد. ژانگ استفاده از این الگوریتم بدون داشتن مجموعه

د که برای انو همکارانش، یک روش افزایش تفکیک پذیری تصویر مبتنی بر نمایش تنٌٌکی را پیشنهاد داده
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ی ی استخراج ضرایب تٌنکٌو جایگزینی مرحله کاهش پیچیدگی محاسباتی از آموزش یک دیکشنری دوگانه

 . [49]اند با ضرب ساده ماتریسی استفاده کرده

اند که دو روش افزایش تفکیک پذیری تصویر ، یک رویکرد ترکیبی پیشنهاد کرده[34]مولفین مرجع 

کند. ک و افزایش تصویر مبتنی بر نمونه را که در بالا توضیح داده شده است، بایکدیگر ترکیب میکلاسی

ی این کار این است که هر وصله در تصویر طبیعی تمایل به چندین بار تکرار در همان تصویر و یا ایده

لاسیک ک یش تفکیک پذیریافزاهای مختلف آن تصویر دارد. درصورت تکرار وصله در تصویر ورودی از مقیاس

بتنی افزایش مو درصورت تکرار وصله در تصاویر تفکیک پذیری پائین ایجاد شده از تصویر ورودی، از روش 

 ( آورده شده است.5-2دیاگرام این روش در شکل )بلوک شود. استفاده می بر نمونه

 

 
 [33]( بلوک دیاگرام الگوریتم مرجع 5-2شکل )

 

های افزایش تفکیک پذیری تصویر مبتنی بر نمونه به شدت به تصاویر تفکیک پذیری ، عملکرد روشدر نهایت

باشد. یک سوال اساسی این است که آیا یک دیکشنری سراسری وجود دارد که داده وابسته میبالا در پایگاه

، امکان ی آموزشیگیری یک مجموعهکه یادهای تصویر را دربرداشته باشد. از آنجائیبتواند با دقت تمام وصله
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ویر داده برای تصدهد، اما دقت اطلاعات به دست آمده از پایگاههای بیشتری از تصویر را میبکارگیری نمونه

شود. تصویر تفکیک پذیری بالای خروجی ممکن است به نظر تفکیک پذیری پایین داده شده تضمین نمی

داده ممکن است نامعتبر باشد زیرا در حال حاضر، یک ت آمده از پایگاهقابل قبول باشد، اما جزئیات به دس

 های تصویر را در برداشته باشد، در دسترس نیست.وصلهدیکشنری سراسری که بتواند تمامی

تواند بر های انجام شده بر افزایش تفکیک پذیری خودیادگیرنده است که میاخیراً، تمرکز پژوهش

ش تفکیک پذیری تصویر مبتنی بر نمونه غلبه کند. در بخش بعدی، افزایش تفکیک های افزایمحدودیت

 گیرد.پذیری تصویر خودیادگیرنده مورد بحث و بررسی قرار می

 

 افزایش تفکیک پذیری خودیادگیرنده )خودهمانندی( 2-2-2-2

ر در نظر یهای مبتنی بر تک تصوهای افزایش تفکیک پذیری خودیادگیرنده بعنوان یک دسته از روشروش

ی شود و هزینهدر این روش، تنها از تصویر تفکیک پذیری پایین ورودی استفاده میگرفته شده است. 

ی مصرفی آن در مقایسه با روش افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر نمونه، اندک محاسباتی و میزان حافظه

 است. 

ابه در های مشکه تعداد بسیاری از وصلهافزایش تفکیک پذیری خودیادگیرنده این است  فرض اساسی روش

های متفاوت تصویر تفکیک پذیری پایین وجود دارد. بنابراین در این تصویر تفکیک پذیری پایین و یا اندازه

های مختلف آن، های موجود در اندازههای مختلف تصویر ورودی و یا وصلهاز تشابه مابین وصلهرویکرد 

 شود. استفاده می

نظر مناسب در های افزایش تفکیک پذیری خودیادگیرنده بعنوان یک روش افزایش تفکیک پذیریروش

 ای از تصاویر تفکیک پذیری بالا و تفکیکها، علیرغم این واقعیت که پایگاه دادهشود. در این روشگرفته می

های وریتمیابد. الگی بهبود میبخشپذیری پایین وجود ندارد، اجزای فرکانس بالای از دست رفته بطور رضایت
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ی ایجاد باشند. اولین مرحله، نحوهی اصلی میشامل دو مرحله پذیری خودیادگیرندهافزایش تفکیک

ز یابی ای درونهای سادهکند. برای این منظور از الگوریتمهای مختلف تصویر ورودی رامشخص میمقیاس

 برداری جهتدو خطی و دومکعبی برای کاهش و افزایش نرخ نمونه یابی نزدیکترین همسایه،قبیل درون

 یابی دومکعبی استفاده شدهشود. در اغلب مقالات درونهای متفاوت تصویر ورودی، استفاده میایجاد مقیاس

های خودیادگیرنده الگوریتمشود. ی افزایش تفکیک پذیری تصویر ارائه میی دوم، نحوهاست. در مرحله

رجی ی خاها )به جای جستجوی سراسری( و عدم نیاز به استفاده از پایگاه دادهبدلیل جستجوی محلی وصله

های انجام شده در این زمینه بندی شوند. در ادامه، پژوهشتوانند به عنوان یک الگوریتم سریع طبقهمی

 گیرد. مورد بررسی قرار می

ای خودیادگیرنده وجود دارد. چی یوان یانگ و همکارانش، مشکل همقالات متعددی در زمینه توسعه روش

اند کردهها همچنین ادعا . آن[51]اند افزایش تفکیک پذیری تصویر را از دیدگاه مبتنی بر نمونه نشان داده

یری های تفکیک پذکه نیازی به استفاده از یک مجموعه تصویربرداری خارجی برای نگاشت بین زوج وصله

ویر ها از پایگاه داده تصها، به جای استخراج وصلهبالا و تفکیک پذیری پایین وجود ندارد. در این قبیل روش

 شود. های مختلف تصویر ورودی انجام میمقیاس ها درخارجی، تلاش بیشتری برای بررسی رابطه بین وصله

برداری تصویر ورودی جهت ایجاد یابی دومکعبی برای کاهش و افزایش نرخ نمونهاز الگوریتم درون [51]در 

دو هرم تصویر تفکیک پذیری بالا و تفکیک پذیری پایین استفاده شده است. جفت تصاویر تفکیک پذیری 

یژگی هر کی بعنوان وهایی تقسیم شده و ضرایب تٌنٌبالا و تفکیک پذیری پایین در سطوح مشابه، به وصله

شود. سپس، به ازای هر سطح مشابه دو هرم، یک مدل رگرسیونی ی تفکیک پذیری بالا استخراج میوصله

ای ی وضوح بالها در وصلههای وصله های وضوح پایین و ارزش پیکسلشدت روشنایی با استفاده از ویژگی

شود. در نهایت، ت روشنایی، آموزش داده میمتناظر و یک مدل براساس خطای تخمین مدل رگرسیونی شد
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شود. چارچوب های آموزش داده شده استفاده میبرای ایجاد تصویر تفکیک پذیری بالای خروجی، از مدل

 ( نشان داده شده است.6-2در شکل ) [51]روش 

 
   [33]( بلوک دیاگرام الگوریتم مرجع 6-2شکل )

 

، I  ،2- I-1تصویر خروجی با وضوح بالا است. تصاویر ، SRI، تصویر ورودی  وضوح  پائین و 0I(، 6-2در شکل )

هرم، ام  𝑖در سطح  پائینبرداری از تصویر ورودی ایجاد شده اند. تصاویر با  وضوح  با کاهش نرخ نمونه ....

iS شوند. نامیده میSVR-I ، مدل های رگرسیونی شدت روشنایی به ازای هر سطح هرم وSVR-E ،های مدل

 است. I-SVRهای خطای تخمین مدل

های تفکیک پذیری پایین و تفکیک پذیری بالای متناظر از تصویر ورودی با ، ابتدا، جفت وصله[19]در 

های مختلف تصویر های مشابه در مقیاسبرداری و پیداکردن وصلهاستفاده از کاهش و افزایش نرخ نمونه

ابه ی مشل تعدادی وصلهنبابه ازای هر وصله از تصویر ورودی، بدشود. برای این منظور، ورودی، استخراج می

صویر ای متناسب با آن، در تسطوح پایین هرم هستیم. برای هر وصله مشابه به وصله تصویر، ناحیه در تصاویر

گردد. سپس این ناحیه براساس سطحی که وصله مشابه در آن پیدا شده است، در تصویر ورودی تعیین می

مشابه است و در مکان متناسب با وصله تصویر ورودی، سطح بالای تصویر ورودی که موافق با سطح وصله 

های مشابه، بین جفت وصله 1های تٌنٌکی گروهیسپس، با استفاده از محدودیتکپی می

                                                 
1 Group Sparsity Constraint 
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دی بنهای گروهی، از روش خوشهگردد. برای اعمال محدودیتتصویر تفکیک پذیری بالای خروجی ایجاد می

k-means که ضرائب شود. زمانییی که دارای بردارهای ویژگی مشابه هستند، استفاده میهاجفت وصله

راسری سازی سها به دست آمد، نیاز به بروزرسانی دیکشنری برای بهینهتنٌٌکی گروهی برای تک تک خوشه

 شود. می، انجام [52]ارائه شده در  K-SVDمساله است. بروزرسانی دیکشنری با استفاده الگوریتم 

 

 
 [19]های مختلف تصویر در یک هرم تصویر های موجود در اندازه( استخراج افزونگی وصله1-2شکل)

 

 های خودیادگیرنده است. سه تفاوت عمدهجزء روش [41]بیان شد، روش  1-2-2-1همانطور که در بخش 

های تصویر تفکیک وجود دارد. اولین تفاوت این است که منیفلد وصله [41]و  [39]ارائه شده در  بین روش

شود و نیازی به آموزش بطور بلادرنگ با استفاده از تک تصویر ورودی آموزش داده می [41]پذیری بالا در 

از  [41]استفاده شده است، نیست. در  [39]خط و یا دیکشنری خارجی، برخلاف مواردی که در برون

ها برای فرایند برای انتخاب تعداد محدود و مناسب از وصله [53]ارائه شده در  min-maxالگوریتم 

فاوت، تعمیم رویکرد است. آخرین ت [41]و  [39]خودیادگیرنده استفاده شده است که این دومین تفاوت 

 است. SVDبرای تقریب فضای مماسی خطی با استفاده از  [41]
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های فرکانس پایین و فرکانس بالا ی بین مولفهبرای نشان دادن رابطه 1، یک کتاب کد[54]مولفین مرجع 

اند. تصویر تفکیک پذیری پایین برای ایجاد دو کتاب کد استفاده ه به خودهمانندی محلی طراحی کردهبا توج

 های تصویر است. پس از جستجو برایهای فرکانس پایین و فرکانس بالای وصلهشود که مربوط به مولفهمی

توان کتاب کد فرکانس بالا را می ی متناظر درهای مشابه در کتاب کد فرکانس پایین، وصلهپیداکردن وصله

 ی تصویر هدف اضافه کرد. برای بازسازی اطلاعات فرکانس بالای از دست رفته به وصله

های غیرمحلی برای تخمین مناسب ضرایب کدگذاری تٌنکٌی تصویر اصلی ودهمانندیاز خ [55]مولفین 

که معرفی شده است. این معیار درصورتی 2یک معیار خودهمانندی ساختاری [56]اند. در استفاده کرده

باشد، مقدار بیشتری دارد. دور وجود داشته  تری در یک تصویر سنجش از راههای مشابه بیشتعداد وصله

 آید. بنابراین، نتایج بازسازی بهتری به دست می

 

 افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر چند فریم  2-3

های مبتنی بر چند فریم، استفاده از اطلاعات یک مجموعه از تصاویر تفکیک پذیری پایین بعنوان هدف روش

اعات ها، بازسازی اطلی اصلی این روشوجی است. ایدهورودی برای ایجاد یک تصویر تفکیک پذیری بالای خر

 تصاویر در پیکسلی بین فرکانس بالای از دست رفته با بکارگیری اطلاعات اضافی به دست آمده از حرکت

 ورودی است.  پایین تفکیک پذیری

تفکیک  ا وهای مبتنی بر چند فریم، شکل دادن رابطه بین تصویر تفکیک پذیری بالاولین مرحله در روش

پیشنهاد شده  [1]است. برای این منظور، چندین مدل مشاهده در  "مدل مشاهده"پذیری پایین به نام 

                                                 
1 codebook 
2 the structural self-similarity (SSSIM) index 
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(، یک مدل مشاهده با اعمال حرکت بین دوربین و صحنه بر تصویر وضوح بالا نشان 8-2است که در شکل )

 داده شده است.

 

 
 [1]( یک مدل مشاهده از سیستم تصویربرداری واقعی با درنظر گرفتن حرکت بین صحنه و دوربین8-2شکل )

 

های افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر چندفریم، ضریب بزرگنمایی و تعداد تصاویر دو پارامتر اصلی در روش

ها در صورت بزرگ بودن ضریب بزرگنمایی، تفکیک پذیری پایین مشاهده شده است. کارایی این روش

شی مناسب نیستند. در برخی های مبتنی بر چندفریم برای هر ضریب افزای. لذا، روش[34]کاهش می یابد 

موارد، تعداد تصویر تفکیک پذیری پایین برای به دست آوردن نتایج کارآمد در مساله افزایش تفکیک پذیری، 

 های افزایشهایی در این دسته از روشکافی نیست. بنابراین، با توجه به کاربردهای مختلف، محدودیت

 به موارد زیر اشاره کرد:توان تفکیک پذیری تصویر وجود دارد که می

هایی مکانی با مقدار عددی غیرصحیح در تصاویر تفکیک پذیری های مبتنی بر چند فریم، اگر شیفتدر روش

ین پذیر نخواهد بود. به عبارت دیگر، باید بپائین وجود نداشته باشد، افزایش تفکیک پذیری تصویر امکان

که ورتیها وجود داشته باشد. در صهای غیرصحیح پیکسلتتصاویر تفکیک پذیری پائین از یک صحنه، شیف

تم شود و برای الگوریاشیای موجود درتصاویر با سرعت بالایی حرکت نمایند، تصاویر گرفته شده تار می
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یر تواند بسیار پائین باشد. اگر تصاوبرداری در هر زمان نمیباشند. بنابراین نرخ نمونهبازسازی مناسب نمی

 دارد.ها وجود نی دارای نویز بالایی باشند، امکان بازسازی تصاویر با تفکیک پذیری بالا در این روشاصل

وجاج شوند. اعدر فرایند بازسازی یک تصویر، برخی نویزهای طبیعی و اثرات مصنوعی به تصویر اعمال می

 شوند. این نوع اختلالاتمینوری، تاری حرکت، نویز سنسور و غیره بعنوان عوامل تخریب تصویر شناخته 

 های افزایش تفکیک پذیریشوند که تصویر تفکیک پذیری فضایی را از دست بدهد. لذا، روشباعث می

تصویر، علاوه بر بازسازی یک تصویر تفکیک پذیری بالا از تصاویر تفکیک پذیری پایین باید همزمان تکنیک 

ن کند و همچنیه با اختلالات ذکر شده در بالا کمک میترمیم را پوشش دهد. روش ترمیم تصویر به مقابل

ی تصویر شود. ترمیم تصویر، اندازهباعث ایجاد یک تصویر با تفکیک پذیری بالا بدون نویز و یا اثرات تاری می

، تنظیم تصاویر تفکیک 1. علاوه بر این، اطلاعات مربوط به سنسورها، تابع گسترش نقطه[1]دهد را تغییر نمی

ا نیاز است. بنابراین، این پارامتره های افزایش تفکیک پذیری چند فریم موردپذیری پایین و غیره در روش

 شود. شوند. در ادامه، تحقیقات انجام شده در این حوزه ارائه میها در برخی موارد میباعث برخی محدودیت

 ی فرکانس برای استخراج اطلاعاتی افزایش تفکیک پذیری تصویر چندفریم، در حوزهاولین کارها در زمینه

ی ، از تبدیل فوریه[57]جام شده است. مرجع ان [58]و بعد از آن در  [57] فرکانس بالای تصویر، در

تفکیک پذیری پایین برای ایجاد تصویر تفکیک پذیری بالا استفاده کرده است.  ی تصاویر بدون نویزگسسته

، [58] که در مرجعتصویر تفکیک پذیری پایین ورودی بدون نویز در نظر گرفته شده است، درحالی [57]در 

ورد ی غلبه بر نویز تصویر ورودی ماین محدودیت بر تصویر ورودی تفکیک پذیری پایین اعمال نشده و نحوه

، نویز و تاری تصویر ورودی را که در فرایند تصویربرداری به [59]ست. مولفین مرجع توجه قرار گرفته ا

، ضرایب تبدیل کسینوسی [61]اند. در مرجع ی در نظر گرفتهشود را در روش پیشنهادتصویر اعمال می

ی موردنیاز و (، جهت کاهش حافظه DFTی گسسته ) جای ضرایب تبدیل فوریه، به(DCT)گسسته 

                                                 
1 Point Spread Function (PSF) 
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ای برای افزایش تفکیک ، یک رویکرد دو مرحله[62]و  [61]های محاسباتی استفاده شده است. در هزینه

ی اول این الگوریتم، حذف نویز و حذف تاری تصویر ورودی تفکیک پذیری تصویر ارائه شد که در مرحله

یابی تصویر برای ایجاد تصویر تفکیک پذیری بالای ی دوم شامل درونشود. مرحلهیری پایین انجام میپذ

، تصویر تفکیک پذیری بالا با استفاده از ضرایب موجک تصاویر تفکیک [63]خروجی است. برای اولین بار در 

، یک گام حذف نویز به چارچوب [64]یابی به دست آمده است. مولفین نپذیری پایین و الگوریتم درو

افزایش تفکیک پذیری تصویر با استفاده از موجک برای بسط همزمان افزایش تفکیک پذیری تصویر و حذف 

 اند. نویز، اضافه کرده

ی بینایی کامپیوتر نیز افزایش ی فرکانس، در عرصهتقریباً همزمان با اولین کارهای انجام شده در حوزه

ها، بطور انحصاری در . این روش[66] و [11]، [65]، [3]یر مورد پژوهش قرار گرفت تفکیک پذیری تصو

 اند. ی فضایی در نظر گرفته شدهحوزه

 های تصویر هدف و تصاویر تفکیک پذیری پایین،، یک طرح فازی برای استخراج ارتباط بین پیکسل[67]در 

های افزایش تفکیک پذیری توسعه داده شده است. در این مرجع به این مساله توجه شده است که روش

که در صورت تخمین نادرست حرکت، شدت به تخمین دقیق حرکت وابسته هستند. بطوریبه چندفریم

شود. بنابراین به تخمین حرکت در مرجع اثرات مصنوعی در تصویر خروجی تفکیک پذیری بالا مشاهده می

 توجه شده است. [67]

ه دلیل شود کپذیری تصویر استفاده میفزایش تفکیکهای رگولاسیون در مسائل اای از روشبطور گسترده

پذیری تصویر است. تحقیقات اخیر براساس های افزایش تفکیکبودن روش ill-posedاین امر ماهیت 

، [73]، [72]، [71]، [71]، [69]، [68]چارچوب رگولاسیون در مسائل افزایش تفکیک پذیری تصویر، در 

ها، تصویر ارائه شده است. در این روش [83]و [82]، [81]، [81]، [79]، [78]، [77]، [76]، [75]، [74]

شود. تفکیک پذیری بالای خروجی با حداقل کردن یک تابع هدف که شامل دو پارامتر اصلی است، ایجاد می
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رودی کیک پذیری پایین وی خروجی با تصاویر تفزدهیکی از این دو پارامتر، میزان نزدیکی تصویر تخمین

شود. این بازسازی کننده است برای ایجاد یک راه حل پایدار استفاده میاست. از پارامتر دوم که تنظیم

که نویز مشاهده شده شناخته شود. ازآنجائی (MAP)1گر احتمال پسینتواند بعنوان یک رویکرد بیشینهمی

برای  2، تخمین حداکثر شباهت[84]ولاً نویز گوسین است های افزایش تفکیک پذیری تصویر، معمدر روش

از تخمین  [87]و  [86]، [85]آورد. در مراجع پارامتر اول تابع هدف، اغلب نتایج بهتری را به دست می

تیخونوف برای پارامتر دوم استفاده  رایج کننده حداکثر شباهت برای پارامتر اول تابع هدف در کنار تنظیم

ی نندهکاند. تنظیم، یک الگوریتم جدید با استفاده از دانش پیشین پیشنهاد کرده[88]شده است. مولفین 

های ویدئویی دیجیتال بکار گرفته شده است. برای افزایش تفکیک پذیری دنباله [89]در  3تغییرات کل

صویر تری را روی تکننده، نسبت سیگنال به نویز بسیار مناسباند که این تنظیمنشان داده [89]مولفین 

 کند. تفکیک پذیری بالای بازسازی شده ایجاد می

شوند، بنابراین، های تخیمن زده شده معمولاً بطور دقیق محاسبه نمیدر کاربردهای عملی، پارامترهای مدل

های واقعی بوده و تصویر بازسازی شده دارای اثرات مصنوعی شدید ی از مدلهای ایجاد شده تقریبمدل

، بعنوان است. از طرف دیگر، کیفیت تصویر تفکیک پذیری بالای خروجی در صورت استفاده از معیار 

ین رای اپارامتر اول تابع هدف، به دقت مدل ریاضی ایجاد شده برای فرایند تصویربرداری وابسته است. ب

برای پارامتر اول تابع هدف استفاده شده است. در این مرجع  از معیار خطای  [91]منظور، در مرجع 

پایداری بیشتری در برابر خطاهای بزرگ از قبیل خطای نقاط پرت و  نشان داده شده است که معیار 

کند تولید می ها را با واریانس بالاتر از معیار تخمین رجیستر کردن نادرست دارد. با این حال، معیار 

ی افزایش تفکیک پذیری تصویر چند فریم برای مساله 4هازنندهتخمین-M. اخیراً، برخی از [92]و  [91]

                                                 
1 Maximum A Posteriori(MAP) 
2 Maximum Likelihood (ML) 
3 Total Variation (TV) 
4 M-estimators 
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د انکننده استفاده کردهها بدون تنظیمزنندهتخمین-Mاز  [92]و  [94]، [93]اند. در مورد بررسی قرار گرفته

 استفاده شده است. 1Lorentzianاز نرم خطای  [92]و  [94]از نرم خطای گوسین و در  [93]که در

 

 بندیجمع 2-3

ی افزایش تفکیک پذیری تصویر مورد بحث و بررسی قرار گرفت. در در این فصل، کارهای پیشین در حوزه

های افزایش تفکیک پذیری تصویر بیان شد و در ادامه، بندی این رساله برای الگوریتمابتدای فصل، دسته

پذیری تک تصویر مبتنی بر های افزایش تفکیک کارهای انجام شده در هر دسته با تمرکز بر الگوریتم

 یادگیری ارائه گردید. 

های های افزایش مبتنی بر چند فریم و الگوریتمدو رویکرد اصلی افزایش تفکیک پذیری تصویر، الگوریتم

ندی صورت بافزایش تک تصویر است که براساس تعداد تصاویر تفکیک پذیری پایین مورد نیاز این دسته

های افزایش مبتنی بر چند فریم به تعداد تصاویر تفکیک پذیری که عملکرد روشپذیرفته است. از آنجائی

اند. های مبتنی بر تک تصویر مورد توجه بیشتر قرار گرفتهها بستگی دارد، روشی استخراج آنپایین و نحوه

تقسیم  بر یادگیرییابی و مبتنی ی مبتنی بر درونتوانند به دو دستههای مبتنی بر تک تصویر میروش

بر  های مبتنیکه الگوریتمشوند. از آنجائیها مییابی باعث هموارشدن لبههای مبتنی بر درونشوند. روش

این  کنند، توجه محققین بهها ایجاد میتری در مقایسه با سایر الگوریتمیادگیری بطور کلی نتایج دقیق

ساس استفاده یا عدم استفاده از مجموعه تصاویر آموزشی به دو ها براها جلب شده است. این روشروش

جموعه های مبتنی بر نمونه به مشوند. کارایی الگوریتمی مبتنی بر نمونه و خودیادگیرنده تقسیم میدسته

ودی رها تنها از یک دیکشنری برای انواع تصاویر وگونه روشکه در اینتصاویر آموزشی وابسته است. از آنجائی

                                                 
1 the Lorentzian error norm 
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های موجود در انواع تصاویر ایجاد نشده وصلهشود و از طرف دیگر، یک دیکشنری جامع از تمامیاستفاده می

های تصویر ورودی وجود دارد. در نتیجه، های دیکشنری با وصلهاست، بنابراین، امکان عدم تطابق وصله

یر تفکیک پذیری بالای با کیفیت، اطلاعات به دست آمده از دیکشنری ممکن است برای ایجاد یک تصو

 مناسب نباشد. 

ها استفاده های خودیادگیرنده از تک تصویر ورودی برای ایجاد دیکشنری از وصلهکه، در روشدر حالی

 های تصویر تفکیک پذیری پایین و درهای دیکشنری با وصلهشود و این امر باعث افزایش تطابق وصلهمی

یک شود. بنابراین، در این رساله، افزایش تفکویر تفکیک پذیری بالای خروجی مینتیجه بهبود کیفیت تص

 ی کار و تمرکز بیشتر انتخاب شده است.پذیری خود یاد گیرنده برای ادامه
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 مقدمه 3-1 

ور گیرد را بطدر این فصل، برخی مفاهیم و اصطلاحات را که در رساله مورد بطور مکرر مورد استفاده قرار می

پذیری های ارائه شده در رساله برای افزایش تفکیککه روشدهیم. از آنجائیکامل مورد بررسی قرار می

ذیری بالا و پای از تصاویر با تفکیکدادهههای تک تصویر خودیادگیرنده هستند، نیاز به پایگاتصویر، روش

یری بالا و پذپذیری پائین متناوب وجود ندارد. لذا، برای آموزش اطلاعات موجود در تصاویر با تفکیکتفکیک

شود که این دو هرم تنها با استفاده از تصویر ورودی ساخته شده است پایین از دو هرم تصویر استفاده می

های تصاویر، ها از وصلهی ایجاد این دو هرم آورده شده است. برای استخراج ویژگینحوه 2-3که در بخش 

پذیری تصویر پیشنهاد شده است که بازنمایی تنک و گرادیان های متعددی در مقالات افزایش تفکیکروش

) به ترتیب در  3-3 مرتبه اول و مرتبه دوم در این رساله مورد استفاده قرار گرفته است که در بخش

ها توضیح داده شده است. برای بازسازی اطلاعات از (، درخصوص این ویژگی2-3-3و  1-3-3های زیربخش

ری پایین است پذیپذیری بالا و تفکیکهای با تفکیکسازی ارتباط بین وصلهدست رفته تصویر نیاز به مدل

های پیشنهادی نظور در فازهای آموزش و آزمون روشکه در رساله از رگرسیون بردار پشتیبان برای این م

برای  SSIMو  PSNRبه این مساله پرداخته شده است. از دو معیار  4-3استفاده شده است که در بخش 

اند. پایگاه داده مورد بطور مختصر توضیح داده شده 5-3ارزیابی نتایج استفاده شده است که در بخش 

گیری از مطالب ارائه شده به پایان شده است. در نهایت این فصل با نتیجه آورده 6-3استفاده نیز در بخش 

 رسد.می
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 های با تفکیک پذیری بالا و تفکیک پذیری پایینساخت هرم 3-2

ها، های افزایش تفکیک پذیری تصویر توجه بسیاری شده است. در میان این روشهای اخیر به روشدر سال

های مبتنی بر یادگیری به کمک باشد. برخی از روشهای مبتنی بر یادگیری میروشاخیراً تمرکز بر 

باط بین سازی ارتای شامل تصاویر با تفکیک پذیری پایین و تفکیک پذیری بالا سعی در مدلدادهپایگاه

ن استفاده از دواینگونه تصاویر دارند. در این رساله، مساله مورد بررسی افزایش تفکیک پذیری یک تصویر ب

باشد. در این رویکرد، دو هرم وارونه بعنوان هرم با تفکیک پذیری داده میآموزش سیستم به کمک پایگاه

های ششود. با عنایت به پژوهپایین و تفکیک پذیری بالا با استفاده از تصویر ورودی به سیستم، ایجاد می

تکرار می های یک تصویر در همان تصویر و یا تصاویر ایجاد شده از آن تصویر ، وصله[34]انجام شده در 

برداری با تر با کاهش نرخ نمونه، تصاویر سطوح پایین. در این تحقیق، به ازای هر تصویر پایگاه داده، شوند

های مرجع براساس یافته  است. اند که تصویر ورودی ایجاد شده به ازای  ضریب

وصله مشابه در همان تصویر دارند.  9های هر تصویر، بیش از درصد وصله 91، بطور متوسط، بیش از [34]

درصد  71و  وصله مشابه در سطح  9های ورودی، بیش از درصد وصله 81ه براین، بیش از وعلا

های وجود وصله به وصله مشابه هستند. لذا، با توجه 9دارای بیش از  های ورودی در سطح وصله

ن های وضوح بالا و وضوح پاییتوانیم رابطه بین وصلهمشابه در یک تصویر و یا تصاویر ایجاد شده از آن، می

مشابه دو هرم با وضوح بالا و پایین را یادگیری کنیم که این امر منجر به تخمین شدت روشنایی  در سطوح

های پیشنهادی این رساله دارای فاز آموزش و آزمون ها در تصاویر وضوح بالا خواهد شد. روشپیکسل

ذیری بالا پاویر با فراتفکیکهای متناظر دو هرم )شامل تصباشند. ابتدا در فاز آموزش، با استفاده از وصلهمی

ها جهت تخمین مقادیر هایی آموزش داده شده که در فاز آزمون از این مدلپذیری پائین( مدلو فراتفکیک

شود. در ادامه، نحوه ساخت دو هرم با تفکیک پذیری بالا و تفکیک ها در تصویر خروجی استفاده میپیکسل

 شود. پذیری پایین توضیح داده می
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برابر  sفرض کنید هدف ساختن یک تصویر با تفکیک پذیری بالا )تصویر خروجی( است که ابعاد این تصویر 

با کاهش تدریجی ابعاد تصویر  ابعاد تصویر ورودی است. در فاز آموزش، ابتدا هرم تصویر با تفکیک پذیری بالا

، بنامیم، تصاویر هرم در سطوح پایین تر  شود. اگر تصویر ورودی را ساخته می ورودی با نرخ 

شوند. در سطح بالای این هرم )سطح بالای تصویر ورودی(، به دنبال ساختن تصویر نامیده می ،...، 

برابر ابعاد تصویر ورودی است. لذا، تعداد سطوح هرم با تفکیک پذیری  sهستیم که ابعاد آن  خروجی 

شود. برای مدل سازی رابطه بین تصاویر با تفکیک پذیری بالا و تفکیک پذیری پایین، هرم می بالا، 

در  رنامیم. برای ساخت تصویشود که آنرا هرم با تفکیک پذیری پایین میدیگری از تصاویر ساخته می

، را با استفاده از الگوریتم افزایش نرخ بالاترین سطح این هرم )همسطح تصویر خروجی(، تصویر ورودی، 

نامیم. این می دهیم و تصویر نتیجه را افزایش ابعاد می برداری و درونیابی دومکعبی به نسبت نمونه

م ولی خواهیم به دست آوریطح تصویری است که در فرایند فراتفکیک پذیری میتصویر به لحاظ ابعاد هم س

نماید. برای ساخت تصاویر سایر سطوح هرم های تصویر را مات مینتیجه الگوریتم درونیابی، جزییات و لبه

 ، تصویر نماییم. بعنوان مثال، برای ساخت تصویر با تفکیک پذیری پایین به همین ترتیب عمل می

دهیم. هرم افزایش ابعاد می از هرم با تفکیک پذیری بالا را به کمک الگوریتم درونیابی دومکعبی به نسبت 

 ( نشان داده شده است.1-3پذیری بالا و پایین به ترتیب در سمت چپ و راست شکل )با تفکیک
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تصاویر با تفکیک پذیری بالا )سمت چپ( و با تفکیک پذیری پائین )سمت راست( بعنوان  ( دو هرم1-3شکل ) 

 ای از تصاویر آموزشی دادهپایگاه

 

پذیری بالا و پایین قرار دارند را در هرم باتفکیک که به ترتیب در سطح  و   اندازه دو تصویر هم

، ایجاد شده است. لذا، تعدادی از با استفاده از کاهش ابعاد تصویر ورودی،  نظر بگیرید. تصویر 

ها نیست. ن ارزش پیکسلنیازی به تخمی دور ریخته شده و برای ایجاد تصویر  های تصویر پیکسل

دور ریخته  های تصویر (، ابتدا تعدادی از پیکسل1-3، مطابق شکل )که برای ایجاد تصویر درحالی

یابی دومکعبی افزایش داده شود. سپس، ابعاد این تصویر با استفاده از درونایجاد می شده و تصویر 

نیاز به  است، به دست آید. بنابراین، در ایجاد تصویر  اندازه تصویر که هم ا تصویر شود تمی

نیاز به  که برای ایجاد تصویر یابی دومکعبی است. درحالیها با استفاده از درونتخمین ارزش پیکسل

ها نیست. این موضوع دلیل نامگذاری این دو هرم به هرم تصاویر با تفکیک پذیری بالا تخمین ارزش پیکسل

 پذیری پایین شده است.و تفکیک
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 استخراج ویژگی  3-3

های رگرسیونی استفاده های تصویر برای آموزش و آزمون مدلهای وصلهکه در این رساله، از ویژگیاز آنجائی

واند تده است، لذا، هر وصله از تصویر باید با یک بردار ویژگی نشان داده شود که این بردار ویژگی میش

های استخراج شده از شدت روشنایی های درون هر وصله بصورت خام و یا ویژگیشامل ارزش پیکسل

های برای وصله های تعریف شده و مورد استفادههای درون هر وصله باشد. در این بخش، ویژگیپیکسل

ه شود. لذا، بازنمایی تنُکُ و گرادیان مرتباند، بیان میتصویر که در سرتاسر رساله مورد استفاده قرار گرفته

 شوند.اول و مرتبه دوم در ادامه توضیح داده می

 
 

 1بازنمایی تُنُک 3-3-1

های متعددی پیشنهاد شده است. در دهه اخیر، به بازنمایی تنُکُ های هر وصله، روشبرای استخراج ویژگی

ویر، تشخیص بندی تصپذیری تصویر، شناسایی چهره، طبقهای شده است. بازیابی تصویر، فراتفکیکتوجه ویژه

 مایی تُنُک است. هایی از کاربرد بازنسازی تنها نمونههویت، حذف نویز و فشرده

هدف در تخمین یک سیگنال گسسته با استفاده از بازنمایی تُنُک، نمایش آن سیگنال با کمترین تعداد 

عناصر غیرصفر است. لذا، بدلیل صفر بودن اکثر عناصر موجود در بردار ویژگی مبتنی بر بازنمایی تُنکُ یک 

 یابد. د نیاز کاهش میی مورسیگنال، سرعت اجرا، افزایش و زمان و حجم حافظه

شامل تعدادی عناصر پایه  2دو مسأله مهم در بازنمایی تنُُک وجود دارد. اولین مساله، دیکشنری فراکامل

تواند با بردار تُنکُی از این عناصر، نمایش داد. این عناصر پایه در دیکشنری، اتم است که هر سیگنال را می

                                                 
1 Sparse Representation 
2 Over-complete 
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های دیکشنری است. در ادامه، نحوه تُنُک هر سیگنال براساس اتمشوند. دومین مساله، نمایش نامیده می

 استخراج بردار ویژگی تنُکُ به ازای هر وصله از تصویر آورده شده است. 

 n ی هر مولفهعنصر پایه )اتم( است که اندازه K، یک دیکشنری فرا کامل از فرض کنید 

توان بصورت یک ترکیب خطی از رودی است که این سیگنال را مییک سیگنال و باشد و می

  .(، نمایش داد1-3های دیکشنری، مطابق رابطه )اتم

(3-1) 𝑦 = 𝐷𝑥 

∋(، 1-3در رابطه ) ℝK 𝑥 ( ( سه حالت می1-3است. برای دستگاه معادلات خطی بالا )رابطه) توان در نظر

 گرفت:

:𝑛 = 𝑘 − ، و با استفاده 𝐷، بصورت یکتا با استفاده از معکوس دیکشنری، 𝑥در این حالت، بردار ضرایب  1

 شود.( محاسبه می2-3از رابطه )

(3-2) 𝑥 = 𝐷−1𝑦 

𝑛 > 𝑘 − است که با انتخاب یک ماتریس رُتبه کامل برای دیکشنری،  1این یک سیستم معادلات فرامعین  :2

𝐷𝑟 ∈ ℝ
𝑛×𝑛( نشان داده شده است.3-3) شود که در رابطه، مشابه حالت اول، محاسبه می 

(3-3) 𝑥 = 𝐷𝑟
−1𝑦 

𝑛 < 𝑘 − است که در این دستگاه معادلات، تعداد مجهولات از  2این یک سیستم معادلات فرومعین :3

نهایت جواب دارد. در مسائل مختلف پرازش معلومات بیشتر است که یا دستگاه اصلاً جواب ندارد و یا بی

شویم. بعنوان مثال، در زمینه سیگنال، مخصوصاً مسائل معکوس، با اینگونه معادلات مواجه می

پذیری تغییر یافته و ما تنها به تصویر با تفکیک 𝐷تحت نگاشت خطی  𝑥ر اصلی پذیری تصویر، تصویفراتفکیک

است.  𝑥پذیری بالای دسترسی داریم و هدف بدست آوردن تصویر اصلی و با تفکیک 𝑦شده پایین و تخریب

                                                 
1 Overdetermined 
2  Underdetermined 
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یک  𝐷شود که ماتریس در این دستگاه معادلات، برای جلوگیری از بروز حالت عدم وجود جواب، فرض می

 .ماتریس رتُبه کامل است

نهایت تمرکز بازنمایی تُنُک بر دستگاه معادلات فرومعین است. همانطور که در بالا بیان شد، این معادلات بی

توان یک جواب با ویژگی خاص را انتخاب کرد. لذا، جواب دارند که با رگولاریزه کردن دستگاه معادلات، می

شود. اگر از نُرم صفر را محدود می کنیم که منجر به حل مساله نرُم میها با قراردادن قیدی این جواب

با قید  𝐷با استفاده از دیکشنری  𝑦برای سیگنال ورودی  𝑥استفاده شود، هدف بدست آوردن ضرایب تُنکُ 

( 4-3را دربردارد که بصورت رابطه ) 𝑥نُرم صفر است که این قید تعداد مقادیر غیرصفر بردار ضرایب تُنکُ 

 شود.نشان داده می

(3-4) 𝑓0 :    min
𝑥
‖𝑥‖0         subject to    𝑦 = 𝐷𝑥 

که نرُم صفر محدب است. از آنجائی 𝑥های غیرصفر بردار ضرایب تنُُک ، تعداد درایه𝑥‖0‖(، 4-3در رابطه )

های نُرم صفر، نرُم یک شود. یکی از جایگزینتلقی می NP-Hardسازی فوق، یک مساله نیست، مساله بهینه

های مختلف و در زمان محدود حل کرد. توان با الگوریتم( را می4-3است که هم محدب بوده و هم رابطه )

 شود.( تبدیل می5-3(، به رابطه )4-3لذا، با جایگزین کردن نرُم یک یه جای نرُم صفر، رابطه )

(3-5) 𝑓1 :    min
𝑥
‖𝑥‖1         subject to    𝑦 = 𝐷𝑥 

𝑦که معمولاً تساوی نجائیآاز  = 𝐷𝑥  ،به علت وجود نویز برقرار نیست، در بسیاری از کاربردها، مساله بالا

 ( آورده شده است. 6-3شود که در رابطه )تبدیل به یک مساله پایدار نسبت به نویز می

(3-6) 𝑓1 :    min
𝑥
‖𝑥‖1         subject to    ‖𝑦 − 𝐷𝑥‖2

2 ≤ 𝜀 

 شود.( استفاده می7-3نویسی خطی، از رابطه )برای حل نامعادله بالا با استفاده از ضرایب لاگرانژ و روش برنامه

(3-7) 𝑓1:  min  
1

2
‖𝑦 − 𝐷𝑥‖2

2 + 𝜆‖𝑥‖1 
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، ضریب لاگرانژ برای ایجاد تعادل مابین میزان تٌنکٌ بودن 𝜆، یک دیکشنری فراکامل، 𝐷(، 7-3در رابطه )

، یک بردار با تعداد بسیار 𝑥 است.  𝑦)صفر بودن( ضرایب و مقدار خطای موجود در بازسازی سیگنال ورودی 

 .شوداندک ضریب غیر صفر است که بردار ضرایب تٌنکٌ خوانده می

بوده و هیچ الگوریتمی  NP-Hard فراکامل یک مسئله در حالت کلی، استخراج ضرایب تُنُک در یک مجموعه

های تخمینی استفاده توانایی نمایش دقیق یک سیگنال براساس ضرایب تُنُک آن را ندارد. لذا، از روش

 های مختلفی برایها، نمایش تنُکُ یک سیگنال با خطا همراه است. الگوریتمشود که همواره در این روشمی

ها، ابتدا تعدادی از های حریصانه اشاره کرد. در این روشتوان به روششده است که میاین منظور ارائه 

 های مناسب، خطای بازسازسشود و سپس با انتخاب اتمها( بطور تصادفی انتخاب میعناصر دیکشنری )اتم

های د. از دیگر روشهای کدگذاری تنُکُ هستنترین الگوریتمها جزء سریعدهند. این روشرا کاهش می

های مبتنی بر کمینه کردن تعداد عناصر غیرصفر بردار ضرایب و کمینه کردن توان به روشنمایش تُنکُ می

اده های حریصانه استفهای نمایش تنُُک که از روشترین الگوریتمیک تابع جریمه تنُکُ اشاره کرد. از معروف

و گرادیان  LASSOهای . الگوریتم[96]و  [95]را نام برد 3PWOMو  1OMP ،2ORMPتوان کنند، میمی

 .[97]گیرندتُنکُ مورد استفاده قرار مینزولی نیز برای استخراج ضرایب 

همانطور که در بالا بیان شد، یکی از مسائل مهم در بازنمایی تُنُک، ایجاد یک دیکشنری فراکامل است. 

ستخراج ضرایب تُنُک بیشتر نباشد، کمتر نیست. انتخاب اهمیت انتخاب یک دیکشنری فراکامل، اگر از نحوه ا

تواند باعث تُنُک شدن هر چه بیشتر بردار ضرایب در نمایش تُنُک شود و انتخاب یک دیکشنری مناسب می

اده های مورد استفیک دیکشنری نامناسب یک بردار غیرتنُُک )انبوه( را نتیجه خواهد داد. معمولاً دیکشنری

 های بدون ساختار که به ازایهای از پیش تعیین شده و دیکشنرینکُ در دو گروه، دیکشنریدر بازنمایی تُ

                                                 
1  Orthogonal Matching Pursuit (OMP) 
2  Order Recursive Matching Pursuit (ORMP) 
3  Weak Orthogonal Matching Pursuit (WOMP) 
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 DCTگیرند. دیکشنری فراکامل گابور، دیکشنری فراکامل شوند، قرار میهر مساله بطور جداگانه طراحی می

ک تند. پیچیدگی اجرایی یشده هسهای از پیش تعیینای از دیکشنریها، نمونهو دیکشنری فراکامل موجک

مساله با دیکشنری از پیش تعیین شده کمتر از پیچیدگی اجرای بازنمایی تُنکُ با استفاده از دیکشنری 

پایه یک دیکشنری  بر 𝑛بدون ساختار است. بعنوان مثال، پیچیدگی اجرای بازنمایی تُنُک یک سیگنال بطول 

است. با این وجود، دلیل رغبت  𝑂(𝑛2)و براساس یک دیکشنری بدون ساختار  𝑂(𝑛)از قبل طراحی شده، 

بیشتر به سمت دیکشنری بدون ساختار، قابلیت تطابق این نوع دیکشنری با هر مساله جدید است. به عبارت 

شده در یک کاربرد خاص از عملکرد خوبی برخوردار هستند های از پیش تعییندیگر، هر یک از دیکشنری

آورد. بعنوان مثال، دیکشنری ها در کاربردهای دیگر، عملکردشان را به شدت پائین میو استفاده از آن

 های صحبت مناسببرای خانواده تصاویر طبیعی و دیکشنری فراکامل گابور برای سیگنال DCTفراکامل 

ی آموزشی استخراج و هابرای ایجاد دیکشنری بدون ساختار، براساس مساله مورد نظر، داده .هستند

های بدون ساختار، شود. لذا، در مورد دیکشنریهای آموزشی، استخراج میدیکشنری با استفاده از داده

 شود. مساله آموزشی و یادگیری دیکشنری مطرح می

 کهاشاره کرد. در حالی K-SVDو  MODتوان به های مورد استفاده برای آموزش دیکشنری میاز الگوریتم

، MODهای نسبت به الگوریتم K-SVDهای مشابه هستند، روش MODو  K-SVDهای کارایی الگوریتم

پیچیدگی کمتری دارند. هدف از یادگیری دیکشنری، ایجاد دیکشنری مناسبی است که بوسیله آن بتوان 

های یادگیری دیکشنری شترین بردار، تخمین زد.  در اکثر روهای آموزشی را با خطای کمتر و با تُنکُداده

ه گیرد. در مرحله اول، با استفادای مورد استفاده قرار میبرای بازنمایی تنُکُ، یک فرایند بازگشتی دومرحله

شناخته  "1کدگذاری تُنکُ"شود که به عنوان مرحله از یک دیکشنری ثابت اولیه، ضرایب تُنکُ استخراج می

                                                 
1  Sparse Coding 
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بودن ضرایب تُنُک بدست آمده از مرحله اول، دیکشنری بروزرسانی  شود. در مرحله دوم با فرض ثابتمی

 شود. گفته می "بروزرسانی دیکشنری"شود که به این مرحله می

 SPAMS (SPArseدر این رساله جهت استخراج ضرایب تنُکُ و آموزش دیکشنری فراکامل از جعبه ابزار 

 1Modeling Software)  های آموزشی بصورت افزار، داده. در این نرم[99]و  [98]استفاده شده است

درنظر گرفته شده است. در ادامه نحوه آموزش و بروزرسانی  2نمتغیرهای تصادفی، مستقل و با توزیع یکسا

 دیکشنری فراکامل و استخراج ضرایب تنک براساس جعبه ابزار مورد استفاده در مقاله آورده شده است.

𝑋داریم  𝑝داده آموزشی با توزیع  𝑚فرض کنید  ∈ ℝ𝑚 ∼ 𝑝(𝑋) اگر .𝐷0 ∈ ℝ
𝑚×𝑘 ،دیکشنری اولیه ،𝑇 

𝐴0، پارامتر رگولاریزه کردن و 𝜆تعداد تکرار الگوریتم،  ∈ ℝ
𝑘×𝑘  و𝐵0 ∈ ℝ

𝑚×𝑘  متغیرهایی با مقادیر اولیه

-3از رابطه ) 3LARSام، با استفاده از  𝑡صفر برای نگهداشتن اطلاعات قبلی باشند، ضرایب تُنکُ در تکرار 

 . [99]و  [98]آید ( بدست می8

(3-8) α
𝑡
≜ 𝑎𝑟𝑔 min

𝛼∈ℝ𝑘

1

2
‖𝑋𝑡 − 𝐷𝑡−1α‖

2

2

+ 𝜆‖α‖
1
. 

 گیرند.(، مقدار جدید می9-3ام، با استفاده از رابطه ) 𝑡در تکرار  𝐵و  𝐴سپس، متغیرهای 

(3-9) 𝐴𝑡 ← 𝐴𝑡−1 + 𝛼𝑡𝛼𝑡
𝑇 . 

𝐵𝑡 ← 𝐵𝑡−1 + 𝑋𝑡𝛼𝑡
𝑇 . 

 آید.( بدست می11-3ام از رابطه ) 𝑡در تکرار  𝐷𝑡، دیکشنری فراکامل𝐵𝑡و  𝐴𝑡با بکارگیری مقادیر متغیرهای

(3-11) 
D𝑡 ≜ 𝑎𝑟𝑔 min

1

𝑡
𝐷∈𝐶

∑(
1

2
‖𝑋𝑡 − 𝐷𝑡−1α‖

2

2

+ 𝜆‖α‖
1
) ,

𝑡

𝑖=1

 

= 𝑎𝑟𝑔 min
1

𝑡
𝐷∈𝐶

(
1

2
𝑇𝑟(𝐷𝑇𝐷𝐴𝑡) − 𝑇𝑟(𝐷

𝑇𝐵𝑡)) . 

                                                 
1 http://spams-devel.gforge.inria.fr/ 
2 independent and identically distributed (i.i.d.) 
3  Least-Angle Regression (LARS) 
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شوند و این مرحله تا زمان (، بروزرسانی می11-3های دیکشنری طبق رابطه )در نهایت، هر یک از ستون

 رسیدن به همگرایی ادامه دارد.

(3-11) 
𝑢𝑗 ←

1

𝐴[𝑗,𝑗]
(𝑏𝑗 − 𝐷𝑎𝑗) + 𝑑𝑗, 

𝑑𝑗 ←
1

max (‖𝑢𝑗‖2,1)
𝑢𝑗 . 

𝐷دهد که در این رابطه،   را نشان می 𝐷ام دیکشنری فراکامل 𝑗(، نحوه بروزرسانی ستون 11-3رابطه ) =

[𝑑1,… , 𝑑𝑘] ∈ ℝ
𝑚×𝑘   و𝐴 = [𝑎1,… , 𝑎𝑘] ∈ ℝ

𝑘×𝑘  و𝐵 = [𝑏1,… , 𝑏𝑘] ∈ ℝ
𝑚×𝑘 .است 

 

 استخراج ضرایب تنک در رساله 3-3-1-1

ها شوند. معمولاً این وصلهپوشان از تصاویر موجود در پایگاه تصاویر استخراج میهای همدر این رساله، وصله

 ها و بکارگیری جعبه ابزار ارائهپوشانی هستند. با استفاده از این وصلهبا یک پیکسل هم ی به اندازه

، دیکشنری فراکامل با تعداد از پیش تعیین شده اتم ایجاد و سپس ضرایب تنک به [99]و  [98]شده در 

 شوند.خراج میازای هر وصله از تصویر است

( دیکشنری فراکامل برای تعدادی از تصاویر موجود در پایگاه تصاویر نشان داده 3-3( و )2-3در اشکال )

که باشند. از آنجائی)سطر دوم( اتم می 911)سطر اول( و  111های ایجاد شده شامل شده است. دیکشنری

 باشند. می ها نیز یک ماتریس ر اتم دیکشنریاند، هتقسیم شده های تصاویر به وصله
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اتم و سطر دوم شامل  122. سطر اول شامل susanو  tree ،house( دیکشنری فراکامل برای تصاویر 2-3شکل )

 که اندازه هر اتم  922
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 اتم  922و  122به ترتیب شامل  baboonو  lena ،peppers( دیکشنری فراکامل برای تصاویر 3-3شکل )

 )از بالا به پایین( که اندازه هر اتم 

 

برای استخراج ضرایب هر وصله، میزان مشارکت هر اتم دیکشنری در بازسازی وصله مدنظر بررسی و سپس 

ر های دیکشنری برابشود که تعداد عناصر این بردار با تعداد اتمبرداری بعنوان ویژگی آن وصله ایجاد می

دهد. همانطور که در بالا بوده و مقدار هر عنصر نیز میزان مشارکت هر اتم در بازسازی وصله را نشان می

 شود.بیان شد، بیشتر عناصر این بردار صفر بوده و تنها عناصر غیرصفر درنظر گرفته می



57 

 

راج غیرلبه، مراحل ایجاد دیکشنری و استخ های لبه ودر این رساله، بدلیل عملکرد متفاوت نسبت به پیکسل

 شود.های لبه و غیرلبه انجام میضرایب بطور جداگانه به ازای مجموعه پیکسل

 

 استخراج گرادیان مرتبه اول و دوم 3-3-2

 که چشم انسانهای متعددی وجود دارد. از آنجائیبرای تعریف یک بردار ویژگی به ازای هر وصله تصویر، راه

اشد. فریمن تواند کارآمد بهای فرکانس بالای تصویر حساس هستند، استفاده از یک فیلتر بالاگذر میلفهبه مو

صویر های تها بعنوان ویژگی برای وصله، از یک فیلتر بالا گذر برای استخراج اطلاعات لبه[21]و همکارانش 

، از فیلترهای مشتق گوسین برای استخراج [111]اند. سان و همکارانش پذیری پائین استفاده کردهبا تفکیک

، از گرادیان مرتبه [36]اند. چانگ وهمکارانش پذیری پائین بهره جستههای تصویر با تفکیکمرزها در وصله

اند. گرادیان تصویر، یک تغییر جهت دار در شدت روشنایی اول و دوم بعنوان ویژگی هر وصله استفاده کرده

(، مورد 12-3دهد. برای استخراج گرادیان، چهار فیلتر بالا گذر، بصورت رابطه )هر وصله از تصویر را نشان می

 گیرد.استفاده قرار می

(3-12) 𝑔2 = 𝑔1
𝑇 𝑔1 = [−1,0,1] 

𝑔4 = 𝑔3
𝑇 𝑔3 = [1,0, − 2,0,1] 

هستند. با اعمال هر یک از  𝑔3و  𝑔1به ترتیب ترانهاده بردارهای  𝑔4و  𝑔2(،  بردارهای 12-3در رابطه )

د. آیبر شدت روشنایی هر پیکسل از وصله، یک بردار ویژگی بدست می 𝑔4و  𝑔1 ،𝑔2 ،𝑔3فیلترهای بالاگذر 

لذا، به ازای هر پیکسل، چهار بردار ویژگی داریم. با قرار دادن این چهار بردار در یک بردار، به ازای هر 

 شود. پیکسل از وصله، یک بردار ویژگی ایجاد می
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𝑛با همسایگی وم یک پیکسل، از یک پنجره ی بردار ویژگی گرادیان مرتبه اول و دبرای محاسبه × 𝑛  حول

از  (𝑖,𝑗)های مرتبه اول و دوم در پیکسل بردار ویژگی گرادیان  𝐹(𝑖,𝑗). اگر [36] شودپیکسل استفاده می

 .[36]شود( محاسبه می13-3) گرادیان در این پیکسل مطابق رابطه باشد، بردار 𝐼تصویر

 

(3-13) 𝐹(𝑖,𝑗) =

[
 
 
 
 

(𝐼(𝑖 + 1, 𝑗) − 𝐼(𝑖 − 1, 𝑗))

(𝐼(𝑖,𝑗 + 1) − 𝐼(𝑖,𝑗 − 1))

𝐼(𝑖 + 2, 𝑗) − 2 × 𝐼(𝑖,𝑗) + 𝐼(𝑖 − 2, 𝑗))

(𝐼(𝑖,𝑗 + 2) − 2 × 𝐼(𝑖,𝑗) + 𝐼(𝑖,𝑗 − 2))]
 
 
 
 

 

 

(، شامل چهار مولفه است که به ازای هر پیکسل موجود در وصله 13-3) بردار گرادیان تعریف شده در رابطه

𝑀 شود. بنابراین، اگر اندازه هر وصله را محاسبه می = 𝑚 ×𝑚ی بردار ویژگی گرادیان در نظر بگیریم، اندازه

4مرتبه اول و دوم هر وصله،  ×𝑀 ( نحوه محاسبه گرادیان مرتیه اول و مرتبه دوم 4-3است. در شکل ،)

و گرادیان مرتبه  𝐼13∇، جهت محاسبه گرادیان مرتبه اول، 𝐼13با شدت روشنایی  13برای پیکسل شماره 

 در این پیکسل نشان داده شده است.  2𝐼13∇دوم 

𝐼5 𝐼4 𝐼3 𝐼2 𝐼1 

𝐼10 𝐼9 𝐼8 𝐼7 𝐼6 

𝐼15 𝐼14 𝐼13 𝐼12 𝐼11 

𝐼20 𝐼19 𝐼18 𝐼17 𝐼16 

𝐼25 𝐼24 𝐼23 𝐼22 𝐼21 

 

∇𝐼13= [
(𝐼14 − 𝐼13) + (𝐼13 − 𝐼12)

(𝐼18 − 𝐼13) + (𝐼13 − 𝐼8)
] = [

𝐼14 − 𝐼12
𝐼18 − 𝐼8

] 

∇2𝐼13 [
(𝐼15 − 𝐼13) + (𝐼13 − 𝐼11)

(𝐼23 − 𝐼13) + (𝐼13 − 𝐼3)
] = [

𝐼15 − 2𝐼13 + 𝐼11
𝐼23 − 2𝐼13 + 𝐼3

] 

𝛁( محاسبه گردیان مرتبه اول 3-3شکل )
𝐈𝟏𝟑

𝛁و دوم  
𝟐

𝐈𝟏𝟑
  𝑰 تصویر 13برای پیکسل شماره  
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  1 (SVR)رگرسیون بردار پشتیبان 3-3

است. این الگوریتم  [112]و  [111]الگوریتم بردار پشتیبان یک تعمیم غیرخطی از الگوریتم ارائه شده در 

شود که در طول سه دهه اخیر توسط بندی میگروه VCدر چارچوب تئوری یادگیری آماری و یا تئوری 

کنونی  شکلهای ناشناخته دارد. ن الگوریتم قابلیت تعمیم خوبی برای داده،  توسعه داده شده است. ای[113]

و همکارانش   Vapnikتوسط   AT & T Bellهای ای در آزمایشگاهماشین بردار پشتیبان، بطور گسترده

 توسعه داده شده است. 

مدت زمان کوتاه، بوده است. در یک  2(OCR)اولین کاربرد ماشین پشتیبان در شناسایی کاراکتر نوری 

 های موجود در زمینه شناسایی شئ وی بردار پشتیبان، بعنوان رقیبِ بهترین سیستمبندی کنندهکلاس

OCR  ی بندی کننده. یک آموزش جامع در رابطه با کلاس[114]شناخته شدSV ارائه شده است.  [115]در

های بینی سریدر پیش SVی بندی کنندهعملکرد عالی از کاربرد کلاس[119]و  [118]، [117]، [116]در 

 زمانی و رگرسیون، نشان داده شده است.

Scholkopf وSmola ر اند. بعلاوه، د، بررسی جامعی در رابطه با رگرسیون ماشین بردار پشتیبان انجام داده

 بندی آورده شده است. ها در زمینه کلاسجزئیات بیشتری درخصوص هسته [111]و  [111]

های رگرسیون بردار پشتیبان یک روش برگرفته از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان است.  فرض کنید داده

… ,(x1 ,y1)}آموزش  , (xl ,yl)} ⊂ χ × ℝ  داده شده است که در آنχ های ی فضای دادهمشخص کننده

χکه ورودی است بطوری = ℝd . 

نهایت شود، بی( دیده می5-3های آموزشی بصورت خطی جداپذیر باشند، همانطور که در شکل )اگر داده

ها وجود دارد و در الگوریتم بردار پشتیبان باید خط جداسازی خط )ابرصفحه( برای جداسازی این داده

                                                 
1 Support Vector Regression (SVR) 

2 Optical character recognition (OCR) 
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ئوری یادگیری، از بین ای در ترساند.  براساس قضیهانتخاب شود که خطای تعمیم را به حداقل می

تواند بعنوان بهترین کند ، میجداسازهای خطی، آن جداسازی که حاشیه داده های آموزشی را حداکثر می

 شود. جداساز در نظر گرفته شود زیرا باعث حداقل کردن خطای تعمیم می

 

 

های( جداساز )ابرصفحه های آموزشی مشخص شده با دوایر آبی و قرمز با خطوط( جداسازی داده5-3شکل )

 مختلف

 

ت ها به فضایی با ابعاد بیشتر نگاشهای آموزشی بصورت خطی جداپذیر نیستند، ابتدا دادهدر مواردی که داده

( ، خط پررنگ، بهترین 6-3شوند تا در آن فضا بتوانند بصورت خطی جداسازی شوند. در شکل )داده می

های اند و با دایرههای آموزشی که روی خطوط کمرنگ قرار گرفته، پهنای حاشیه و دادهρخط جداساز، 

های ادهشوند. به عبارت دیگر، نزدیکترین داند، بعنوان بردارهای پشتیبان در نظر گرفته میبزرگتر متمایز شده

 شوند.نامیده می "بردارهای پشتیبان"آموزشی به خط جداساز، 
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شی،  پهنای حاشیه، خط جداساز و بردارهای پشتیبان برای دو کلاس های آموز( نمایش داده6-3شکل )

 مشخص شده با دوایر آبی و قرمز
 

εدر رگرسیون  − SV [112] هدف پیداکردن یک تابع ،f(x)  های آموزشی، که به ازای تمامی دادهاست

εباشد. به عبارت دیگر، در رگرسیون   ε، مقدارylهای هدف، حداکثر انحراف از داده − SV به خطاهای ،

شود. برای این منظور، نیز داده نمی εی داشتن خطاهای بیشتر از شود و در ضمن، اجازهتوجه نمی εکمتر از 

 شوند:( در نظر گرفته می14-3بصورت رابطه ) fتوابع خطی 

(3-14) 𝑓(𝑥) = 〈𝑤,𝑥〉 + 𝑏    𝑤 ∈𝜒 , 𝑏 ∈ ℝ 

...〉(، 14-3در رابطه ) ناشناخته است. لذا،  هدف، تخمین  𝑏و  𝑤است. در این معادله،  χای در ضرب نقطه 〈

 است. χهای آموزشی مجموعه این مقادیر براساس داده

𝑦𝑖گیریم که با ، فقط دو کلاس در نظر می 𝜒های آموزشی برای سادگی، به ازای تمامی داده ∈ {+1,− 1} 

 آید.( بدست می15-3، رابطه )ρ( و پهنای حاشیه 14-3شود. لذا، با توجه به رابطه )نشان داده می

(3-15) 
𝑊𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 ≤ −

𝜌

2
                            𝑖𝑓 𝑦𝑖 = −1 

𝑊𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 ≥ +
𝜌

2
                            𝑖𝑓 𝑦𝑖 = +1 
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شوند. فاصله بین ( به مساوی تبدیل می15-3های رابطه )به ازای بردارهای پشتیبان هر کلاس،  نامساوی

 شود.( محاسبه می16-3هر بردار پشتیبان و خط جداساز از رابطه )

 

(3-16) 𝑟 =
𝑦𝑠(𝑊

𝑇𝑥𝑠 + 𝑏)

‖𝑊‖
=

1

‖𝑊‖
 

 

𝑥𝑠  و𝑦𝑠 های آموزشی بعنوان داده𝜒 اند.  با استفاده از رابطه مربوط به بردارهای پشتیبان در نظر گرفته شده

 آید.( بدست می17-3، از رابطه )ρ(، پهنای حاشیه 3-16)

(3-17) ρ = 2 𝑟 =
2

‖𝑊‖
 

2، است. لذا باید ρهمانطورکه در بالا بیان شد، هدف، ماکزیمم کردن پهنای حاشیه، 

‖𝑊‖
ماکزیمم و یا به  

1عبارت دیگر،  

2
‖𝑤‖2  می نیمم شود. بنابراین، در فاز یادگیری الگوریتم بردار پشتیبان، بدنبال بردار 𝑤  که

-3( با قید )18-3افست مدل، هستیم.  برای رسیدن به این پارامتر ها، رابطه ) 𝑏نُرم تابع نگاشت مدل و 

 ( می بایست کمینه شود.19

 

(3-18) minimize              
1

2
‖𝑤‖2 

(3-19) subject to          {
𝑦𝑖 − 〈𝑤,𝑥𝑖〉 − 𝑏 ≤ 𝜀
〈𝑤,𝑥𝑖〉 + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀

 

 

وجود دارد. برخی  𝜀های آموزشی، با دقت به ازای تمامی داده 𝑓تا این مرحله، فرض بر این است که تابع 

ای همواقع، ممکن است این فرضیه صدق نکرده و یا بخواهیم مقداری خطا در تخمین را بپذیریم.  اگر داده

د. بر شوآموزشی دارای نویز بوده و یا نقاط پرت داشته باشند، از تابع جریمه برای این موضوع استفاده می
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( بصورت 19-3( و )18-3مطرح شد. لذا، روابط ) [113]توسط  SVهای در ماشین "حاشیه نرم"این اساس، 

 شود.(، بازنویسی می21-3رابطه )

 

(3-21) 

minimize        
1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶∑(𝜉𝑖 + ,𝜉𝑖

∗)

𝑙

𝑖=1

 

subject to      {

𝑦𝑖 − ⟨𝑤,𝑥𝑖⟩ − 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
⟨𝑤,𝑥𝑖⟩ + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + ,𝜉𝑖

∗

𝜉𝑖,𝜉𝑖
∗                             ≥ 0

 

 

است. پارامتر  ∗𝜉و   𝜉(، خطای آموزشی  21-3(، خطای آموزشی صفر است ولی در رابطه )19-3در رابطه )

𝐶 میزان جریمه در ازای قرار گرفتن در ناحیه پرت را دربردارد. براساس مطالب بالا، تابع لاگرانژ بصورت ،

 شود.( نوشته می21-3رابطه )

 

 
𝐿 ≔

1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶∑(𝜉𝑖 + ,𝜉𝑖

∗)

𝑙

𝑖=1

−∑(𝜂𝑖𝜉𝑖 + ,𝜂𝑖
∗𝜉𝑖
∗)

𝑙

𝑖=1

 

 

(3-21) 
−∑𝛼𝑖

𝑙

𝑖=1

(𝜀 + 𝜉𝑖 − 𝑦𝑖 + ⟨𝑤,𝑥𝑖⟩ + 𝑏) 

 
−∑𝛼𝑖

∗

𝑙

𝑖=1

(𝜀 + 𝜉𝑖
∗ + 𝑦𝑖 − ⟨𝑤,𝑥𝑖⟩ − 𝑏) 

 

𝛼𝑖 ،𝜂𝑖 ،𝛼𝑖(، 21-3در رابطه )
𝜂𝑖و  ∗

( 22-3باشند که در رابطه )ضرایب لاگرانژ هستند و بزرگتر از صفر می ∗

 نشان داده شده است.

(3-22) 𝛼𝑖,𝜂𝑖,𝛼𝑖
∗,𝜂𝑖

∗ ≥ 0 
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مشتق گرفته  ∗𝑤,𝑏,𝜉,𝜉، از این تابع نسبت به  𝐿کردن تابع (، برای مینیم26-3( تا )23-3های )مطابق رابطه

 شود. و برابر صفر قرار داده می

(3-23) 
𝜕𝑏𝐿 =∑(𝛼𝑖

∗ − 𝛼𝑖) = 0

𝑙

𝑖=1

 

(3-24) 
𝜕𝑤𝐿 = 𝑤 −∑(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)𝑥𝑖 = 0

𝑙

𝑖=1

 

(3-25) 𝜕𝜉𝐿 = 𝐶 − 𝛼𝑖 − 𝜂𝑖 = 0 

(3-26) 𝜕𝜉∗𝐿 = 𝐶 − 𝛼𝑖
∗ − 𝜂𝑖

∗ = 0 

 

(، تابع هدف برای رگرسیون خطی بردار 21-3(، در رابطه )26-3( تا )23-3های  )با جایگزینی رابطه

 شود.( تعریف می27-3پشتیبان بصورت رابطه )

(3-27) 

minimize
𝛼𝑖,𝛼𝑖

∗
        

{
 
 

 
 
−
1

2
∑(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗)⟨𝑥𝑖,𝑥𝑗⟩

𝑙

𝑖,𝑗=1

−𝜀∑(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗) +∑𝑦𝑖(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)

𝑙

𝑖=1

𝑙

𝑖=1

 

subject to                  ∑(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗) = 0        𝑎𝑛𝑑       

𝑙

𝑖=1

  𝛼𝑖,𝛼𝑖
∗ ∈ [0. 𝐶] 

𝛼𝑖و  𝛼𝑖پس از محاسبه ضرایب 
𝜂𝑖و  𝜂𝑖، ضرایب ∗

𝛼𝑖و  𝛼𝑖با جایگزینی مقادیر  ∗
-3( و )25-3های )در رابطه ∗

 شود.( بازنویسی می28-3( بصورت رابطه )14-3)آیند. لذا، رابطه ( بدست می26

 

(3-28) 𝑓(𝑥) =∑(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗)⟨𝑥𝑖,𝑥⟩ + 𝑏

𝑙

𝑖=1
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ها بصورت خطی، از یک تابع نگاشت های آموزشی و عدم امکان جداسازی آندر صورت غیرخطی بودن داده

ها بتوانند دهد تا در این فضا، دادههای آموزشی را به فضای جدیدی نگاشت میشود که دادهاستفاده می

جداپذیر نیستند. لذا، باید های آموزشی بصورت خطی (، داده7-3بصورت خطی جداسازی شوند. در شکل )

( نگاشت داده شوند در این فضا بتوانند 8-3با استفاده از تابع کرنل به فضای با ابعاد بالاتر، مشابه شکل )

بصورت خطی جداسازی شوند. بنابراین، برای رگرسیون غیرخطی، نیاز به اضافه کردن تابع کرنل به تابع 

 هدف است. 
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 های آموزشی جداپذیرغیرخطی برای دو کلاس مشخص شده با دوایرآبی و قرمزداده( نمایش 1-3شکل )
 

 

 ( به فضای بالاتر1-3های آموزشی شکل )( استفاده از تابع کرنل برای نگاشت داده8-3شکل )

 )انتقال ازفضای دو بُعدی به فضای سه بعُدی(

 

 .دهدرا نشان می  𝑘ع کرنل (، رگرسیون غیرخطی بردار پشتیبان براساس تاب29-3رابطه ) 
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(3-29) 
maximize      

α∗,α

{
 
 

 
 
−
1

2
∑(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)

𝑙

𝑖,𝑗=1

(𝛼𝑗 − 𝛼𝑗
∗)𝑘(𝑥𝑖,𝑥𝑗)

−𝜀∑(𝛼𝑖 + 𝛼𝑖
∗)

𝑙

𝑖=1

+∑𝑦𝑖(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗)

𝑙

𝑖=1

 

 

subject to           ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗)𝑙

𝑖=1 = 0      αi, αi
∗ ∈ [0. C] 

 

 شود.( بازنویسی می31-3رابطه )( بصورت 14-3، رابطه )𝑤پس از محاسبه ضرایب لاگرانژ و سپس 

 

(3-31) 𝑓(𝑥) =∑(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗)𝑘(𝑥𝑖,𝑥) + 𝑏

𝑙

𝑖=1

 

 

 معیار ارزیابی 3-5

برانگیز در سیستم پردازش تصاویر دیجیتالی است. ارزیابی های چالشارزیابی کیفیت تصویر، یکی از زمینه

های برای بسیاری از کاربردکیفیت تصویر، به معنای تخمین کیفیت یک تصویر بوده که استفاده از آن 

 تواند توسط انسان یا بدون دخالت انسان انجام پذیرد. باشد. این ارزیابی میپردازش تصویر ضروری می

 بازسازی شدهتصاویر  خطایی میزان برای مقایسه 1PSNRدر اغلب تحقیقات افزایش وضوح تصویر از معیار

 شود.پیشنهادی با سایر راهکارها، از این معیار استفاده میی روش استفاده شده است. لذا، جهت مقایسه

باشند، تر میکه به سیستم بینایی انسان نزدیک SSIM2هرچند استفاده از معیارهای ساختاری از قبیل

                                                 
1 Peak Signal to Noise Ratio(PSNR) 
2 Structural SIMilarity (SSIM)  
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ی کارایی راهکارهای افزایش وضوح تصویر تواند کارآمدتر بوده و بعنوان یک معیار مناسب برای مقایسهمی

 آورده شده است. SSIMو  PSNRقرار گیرد. در ادامه توضیح مختصری از دو معیار مورد استفاده 

 

 PSNRمعیار  3-5-1

ل بیکی از معیارهای ارزیابی کیفیت تصویر براساس میزان قدرت سیگنال به نویز است که برحسب دسی

(dB) گردد:ی زیر تعریف میشود و طبق رابطهبیان می 

(3-31) 
























).(
log20

).(
log10),( 10

2

10
BAMSE

MAX

BAMSE

MAX
BAPSNR 

 bبیشترین مقدار ممکن روشنایی یک پیکسل از تصویر است. مثلاً برای تصاویر  MAXی بالا که در رابطه

  است. 2b-1برابر با  MAXبیتی، مقدار 

   SSIMمعیار  3-5-2

است. ایده اصلی  SSIMنماید را لحاظ میشباهت ساختاری  کهکیفیت تصویر  گیریاندازهیکی از معیارهایی 

معیار شباهت ساختاری، براین اساس استوار است که سیستم بینایی انسان برای استخراج اطلاعات ساختاریِ 

از موارد مهم  کیگیری کیفیت تصویر، حفظ ساختار آن باید یصحنه قابلیت بالایی دارد. بنابراین، در اندازه

 باشد. 

دو بخش از تصویر باشند که از محلی یکسان از دو  yو  xدو تصویر، فرض کنید  SSIMی برای محاسبه

گیری را  اندازه yو  x، شباهت سه عامل از بخش تصویر SSIMاند. شاخص تصویر مورد مقایسه گرفته شده

),(کند که روشنایی دو بخش می yxl، دو بخش  تباین).,( yxc و ساختار دو بخش ،),( yxs  هستند. این
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زیر  اند و به صورتاند بیان شدههای محلی با استفاده از روابط آماری ساده که به آسانی قابل مقایسهشباهت

 کنند.را ایجاد  SSIMتا  با هم ترکیب شده

(3-32) 
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به ترتیب انحراف  yو  xو  yو  x پنجره های در  مقادیر روشناییبه ترتیب میانگین  yو  xکه در آن 

باشد. اعداد می yو  x پنجره هایهمبستگی متقابل بین  xyاست و  yو  x پنجره های درروشنایی معیار 

1c ،2c  3وc هایی کوچک و مثبت هستند که برای جلوگیری از ناپایداری محاسباتی زمانی که میانگین، ثابت

 شوند. ها نزدیک صفر است استفاده میواریانس یا همبستگی پیکسل

 

 پایگاه داده مورد استفاده  3-6

ته مورد استفاده قرار گرفی افزایش وضوح تک تصویر قالات اخیر در زمینهمای که در دادههای  یکی از پایگاه

باشد. این پایگاه داده شامل چهار گروه متفاوت از تصاویر است. هر می 1SIPI-USCیدادهشده است، پایگاه

و یا  512×512، 256×256های مختلف ی تصاویری با اندازهها دربرگیرندهیک از این گروه

ها بیتی هستند. این گروه 24تصاویر رنگی بیتی و  8باشند. تصاویر سیاه و سفید، پیکسل می1124×1124

 عبارتند از:

 2مجموعه تصاویر متفرقه

تصویر آن به  4باشند. تصویر آن تک رنگ می 28تصویر آن رنگی و  16تصویر است که  44این گروه شامل 

 هستند.  1124×1124تصویر  4و  512×512تصویر  26، 256×256ی اندازه

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

2 Miscellaneous volume 
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 1مجموعه تصاویر بافت

 512×512تصویر آن  131یتصویر است که تمام تصاویر سطح خاکستری بوده و  اندازه 155شامل  این گروه

 هستند. 1124×1124تصویر   25و 

 2مجموعه تصاویر هوایی

تصویر سطح خاکستری  1تصویر رنگی و  37تصویر بوده که از این تصاویر،  38این مجموعه تصاویر شامل 

 است. 2251×2251تصویر  1و تنها  1124×1124تصویر  25، 512×512تصویر  12ی باشد. اندازهمی

 3ایمجموعه تصاویر دنباله

و  256×256تصویر  11و  32، 16ی آن شامل دنباله 3باشد. دنباله می 4تصویر در  69این مجموعه شامل 

 است. 512×512تصویر  11دنباله شامل  1

اجرای برنامه، برای هشت تصویر که غالبا در مقالات گیر بودن های پیشنهادی این رساله، بدلیل وقتروش

اند، اجرا شده است و سپس نتایج برای این تصاویر مورد پذیری مورد مقایسه استفاده شدهافزایش تفکیک

 (، هشت تصویر برای آزمون نشان داده شده است. 9-3بررسی و مقایسه قرار گرفته است.در شکل )

 

                                                 
1 Texture volume 
2 Aerials volume 
3  Sequences volume 
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، tree ،lena، house، susan، peppers  ای آزمون )از چپ به راست و بالا به پایین(:( مجموعه تصاویر بر9-3شکل )

boat ،airplane  وbaboon 

 

 بندیجمع  3-1

ایین، پذیری بالا و پای از تصاویر با تفکیکدادههای ارائه شده در این رساله، به جای استفاده از پایگاهدر روش

های کاهش و افزایش نرخ از دو هرم تصویر استفاده شده است. این دو هرم با اعمال مکرر الگوریتم

تناظر پذیری بالا و پایین مشامل تصاویر با تفکیک شوند. این دو هرمبرداری بر تصویر ورودی ایجاد مینمونه

ها در تصویر خروجی استفاده کرد. توان برای تخمین ارزش پیکسلهستند که از اطلاعات این تصاویر می

سازی شود. پذیری بالا و پایین به نحوی مدلهای تصاویر با تفکیکبرای این منظور باید ارتباط بین ویژگی

های رگرسیونی برای یادگیری این ارتباط استفاده شده است. بازنمایی تنک و گرادیان ، از مدلدر این رساله

ها مورد استفاده قرار گرفته مرتبه اول و دوم، بعنوان ویژگی هر وصله از تصویر در آموزش و آزمون این مدل

 است. استفاده شده SSIMو  PSNRاست. در نهایت، برای مقایسه نتایج، از دو معیار 
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پذیری تک های پیشنهادی فرا تفکیک: روش4فصل 
 تصویری با  درنظر گرفتن اطلاعات همسایگی
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 مقدمه 3-1

همانطور که اشااره شاد الگوریتم پیشانهادی برای افزایش تفکیک پذیری تصاویر در این رسااله مبتنی بر 

های وضوح بالا و نسخه وضوح پایین آن اطلاعات تصاویر ورودی است. از طرفی برای یادگیری رابطه وصله 

نماییم. در این رساله برای افزایش از بازنمایی تصاویر ورودی در هرم های وضاوح بالا و پایین اساتفاده می

نماییم. همانگونه که وضاوح تصاویر ورودی از پیکسال های همسایه بازسازی شده هر پیکسل استفاده می

 ب بهبود کیفیت در تصویر فرا تفکیک شده خواهد شد.دهد این روش موجنتایج تجربی نشان می

 

روش اول: در نظر گرفتن مقادیر پیکسل های مجاور بازسازی  3-2

 شده

های آموزشی های راهکار مبتنی بر یادگیری، وابستگی کارایی این راهکار به مجموعه دادهیکی از چالش

ای از دادهتوان بدون نیاز به پایگاهاست. با استفاده از تک تصویر وضوح پائین ورودی و ایجاد هرم تصویر، می

ه، بالا دست یافت. در برخی تحقیقات انجام شد پذیری پایین وهای متناظر با تفکیکتصاویر، به جفت وصله

پذیری بالای آن وصله مهم استفاده از وصله های مجاور هر وصله از تصویر برای بازسازی نسخه تفکیک

ها براساس د پیکسل. از طرف دیگر، برای بهبود در تخمین مقادیر جدی[36]و  [21]گزارش شده است 

های بازسازی شده قبلی و مجاور استفاده نمود. لذا با تکیه بر توان از مقادیر پیکسلهای همسایه، میپیکسل

 شدهازیو استفاده از  اطلاعات همسایه های مجاور هر پیکسل که در مراحل قبل بازس [36]و  [21]ی ایده

 کنیم. است این روش پیشنهادی را ارائه می
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ها، سطر به سطر از چپ به راست و از بالا به پایین که تصویر خروجی جهت تعیین ارزش پیکسلاز آنجائی

های بالا و چپ هر وصله از تصویر از قبل تخمین زده شده مرکزی وصله شود. لذا، مقادیر پیکسلپیمایش می

ها در ی هر وصله از تصویر، در اغلب موارد، تغییرات در ارزش پیکسلرف دیگر، با عنایت به اندازهاست. از ط

های مجاور در یک تصویر ناچیز است. لذا، در روش پیشنهادی از بین مقادیر کاندیدا برای هر پیکسل، وصله

گردد. در ادامه ور است، انتخاب میهای مجاها در وصلهمقداری که دارای کمترین اختلاف با مقادیر پیکسل

 شده است.شود توضیح داده مراحل اجرای این روش گه از فاز آموزش و آزمون تشکیل می

 

 فاز آموزش 3-2-1

ای از داده های وضوح بالا و پائین متناظر، به جای استفاده از پایگاهدر فاز آموزش، برای ایجاد وصله

شود. همانطور که در فصل سوم توضیح داده ساخته شده از تصویر ورودی استفاده میسایرتصاویر، از دو هرم 

سطح و هرم با  3برداری تصویر ورودی تا پذیری بالا با استفاده از کاهش نرخ نمونهشد، هرم با تفکیک

ری بالا ییابی دومکعبی تصاویر در سطوح مختلف هرم تفکیک پذپذیری پایین با استفاده از درونتفکیک

گردند. ارتباط بین هر پیکسل از هرم اول و وصله متناظر آن درسطح مشابه هرم دوم، با استفاده از ایجاد می

رگرسیون بردار پشتیبان مطابق توضیحات داده شده در فصل سوم مدل رگرسیونی شدت روشنایی آموزش 

یر کاندیدا برای تخمین ارزش پیکسل وجود شود. لذا، به ازای هر پیکسل، به تعداد سطوح هرم، مقادداده می

دارد. برای انتخاب مقدار بهینه برای هر پیکسل، از مدل اختلاف استفاده شده است که این مدل، میزان 

های بالا و چپ که قبلاً در فرایند های مرکزی وصلهاختلاف مابین پیکسل مرکزی وصله مدنظر با پیکسل

(. به این نکته توجه شود که وصله های تصویر از گوشه1-4)شکل  دهدشان میاند، را نبازسازی مقدار گرفته

 شود.ی پایین سمت راست در هرسطر از چپ به راست جاروب میی بالا سمت چپ تا گوشه
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 الف                            ب 

تخمین پیکسل غیرلبه ی  -نمایش پیمایش تصویر از چپ به راست و از بالا به پایین. ب -( الف1-3شکل )

 (.3تا  1های های بالا و چپ )پیکسل( با استفاده از پیکسل های مرکزی وصله5مرکزی وصله )پیکسل شماره 

 

که در ردیف بالاتر و یا  های همجوار پیکسل بعنوان مراکز وصله با فرض در نظرگرفتن 

( 1-4، بصورت رابطه )و پیکسل های همجوار،  قراردارند، خطای پیکسل سمت چپ پیکسل 

 شود:محاسبه می

(4-1) 𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑠𝑞𝑟𝑡(∑(𝑝 − 𝑝𝑖)
2)

4

𝑖=1

 

مرکزی در مرکز در روش پیشنهادی هم برای مدل سازی رابطه وصله های وضوح پایین با ارزش پیکسل 

وصله وضوح بالا و همچنین خطای تخمین در ارزش پیکسل ها از مدل رگرسیون بردار پشتیبان استفاده 

قیم ی مستمی گردد. در این روش توصیف هر وصله از تصویر به کمک بردار ویژگی مناسب بجای استفاده

برای توصیف هر وصله از تصویر، از نمایش  دهد. بدین منظور،ها، کارایی مساله را افزایش میاز ارزش پیکسل

 است. تنک استفاده شده

که در شود. از آنجائیبنابراین در فاز آموزش، به ازای هر سطح هرم، دو مدل رگرسیونی آموزش داده می

وزش آم سطح برای هرم تفکیک پذیری بالا و پایین در نظر گرفته شده است، شش مدل 3روش پیشنهادی 
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رزش پذیری پایین و امدل، ارتباط بین ویژگی )ضرایب تنک( هر وصله در تصویر تفکیک 3دکه داده می شو

مدل دیگر براساس مدل  3گیرند. پیکسل مرکزی در وصله متناظر از تصویر تفکیک پذیری بالا را یاد می

یژگی هر وصله در تصویر مدل، ارتباط بین بردار و 3شوند. در این ( ایجاد می1-4اختلاف ارائه شده در رابطه )

وار های همجهای مرکزی وصلهپذیری پایین و میزان اختلاف ارزش پیکسل مرکزی آن با پیکسلتفکیک

 شود.پذیری بالا آموزش داده میمتناظر در تصویر تفکیک

 

 فاز آزمون 3-2-2

ی یابی دومکعبی، افزایش یافته تا نسخهدروی تصویر ورودی با استفاده از الگوریتم در فاز آزمون، ابتدا، اندازه

( ( ایجاد گردد. هدف تخمین ارزش 1-3در شکل )  𝐼+1وضوح پایین هم بُعد با تصویر فرا تفکیک شده )

ی فرا تفکیک شده از روی نسخه کم وضوح و اطلاعات سطوح مختلف هرم های تصویر های نسخهپیکسل

شود. بردار ویژگی هر وصله به  مدل های اختلاف پوشان تقسیم میمهای هبه وصله 𝐼+1می باشد. تصویر 

شود. هر یک از سطوح هرم که دارای کمترین مقدار خطای تخمین روشنایی هر یک از سه سطح داده می

گردد. در نهایت، بردار ویژگی وصله مورد باشد برای تخمین روشنایی مرکز وصله مورد بررسی انتخاب می

دل تخمین رگرسیونی تخمین روشنایی سطح انتخاب شده داده شده و ارزش نهایی پیکسل بررسی به م

( و 2-4شود. در اشکال )تکرار می 𝐼+1گردد. این عمل به ازای هر وصله از تصویر مرکزی وصله تعیین می

 (، دیاگرام روش پیشنهادی برای فاز آموزش و آزمون آورده شده است. 4-3)
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های مجاور ( دیاگرام فاز آموزش روش افزایش وضوح تک تصویری با در نظر گرفتن بخش2-3شکل )

 شدهبازسازی

 

های مجاور ( دیاگرام فاز آزمون روش روش افزایش وضوح تک تصویری با در نظر گرفتن بخش3-3شکل )

 شدهبازسازی

ام هرم وضوح پایینjتصویر سطح 

ام jآموزش مدل اخت ف سطح 

مدل ارتباط بین تصویر وضوح پایین و وضوح با 

ام هرم وضوح با jتصویر سطح 

استخراج ویژگی

(ضرایب تنک)

ام jآموزش مدل سطح 

مدل بیانگر سازگاری وصله های مجاور

محاسبه اخت ف بین پیکسل های مرکزی 

(سمت چپ -با  )وصله های مجاور 

 استخراج ویژگی

(ضرایب تنک)

تصویر درون یابی شده

تخمین میزان خطا

(با استفاده از مدل های اخت ف

تصویر خروجی

 استخراج ویژگی

(ضرایب تنک)

تخمین مقادیر جدید 

(با استفاده از مدل های ارتباط)

مدل های  ارتباط

انتخاب بهترین مقدار براساس میزان خطا

مدل های اخت ف
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 ارزیابی نتایج 3-2-3

که سیستم بینایی اعمال شده است. از آنجائی USC-SIPIیروش پیشنهادی بر هشت تصویر پایگاه داده 

های رنگ حساس است، تصاویر رنگی مورد استفاده به مدل انسان به کانال روشنایی بیشتر از سایر کانال

شود. در تصویر ال میاعم (Y)تبدیل شده و الگویتم پیشنهادی تنها بروی کانال روشنایی  YCbCrرنگ 

اند. برای ایجاد دو هرم شکل یابی دومکعبی مقدار گرفتههای رنگ با استفاده از درونخروجی، سایر مؤلفه

برداری استفاده شده است. برای یابی دومکعبی برای کاهش و افزایش نرخ نمونه(، از الگوریتم درون3-1)

  بکار گرفته شده است. [114]ها، جعبه ابزار مرجع آموزش و آزمون مدل
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به ترتیب از چپ به راست  .airplaneهای افزایش وضوح تصویر برای تصویر ( مقایسه خروجی روش3-3شکل )

، [36]های افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر همسایگی تعبیه شدهجی روشو بالا به پائین: تصویر اصلی، خرو

، افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر بازنمایی تٌنٌک با [51] افزایش تفکیک پذیری تک تصویر خودیادگیرنده

 .1و روش پیشنهادی [33]استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان 
 

 ی نتایج استفاده شده است. جهت مقایسه PSNR(، از معیار 1-4در جدول )
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 1روش پیشنهادی و [33]، [36]، [51]برای روش های  PSNR(in dB)( مقادیر 1-3جدول)

 تصویر
tree lena house susan peppers Boat airplane baboon میانگین 

 SRروش 

SlSR 

[51] 
2649415 3346579 3149215 3347561 3147178 2947919 3141556 2343843 3141657 

LLE 

[36] 
2548251 3344981 2944995 3148414 3146427 2442794 2946875 2249487 2845277 

LsSR 

[44] 
2743962 3348829 3141271 3241166 3143959 3142728 3146615 2346524 3141743 

ProposedMethod1 27.2932 34.0052 31.8025 32.6234 33.3997 30.2921 31.3635 23.8913 30.6589 

 

های مجاور تصاویر ناچیز است، لحاظ کردن ها در وصلهکه در اغلب موارد، تغییرات در ارزش پیکسلاز آنجائی

تواند باعث ایجاد سازگاری بین روشنایی اطلاعات همسایگی برای تخمین مقدار جدید ارزش پیکسل می

، روش پیشنهادی در اغلب ( نشان داده شده است1-4پیکسل های همجوار گردد. همانطور که درجدول )

است که این موضوع نشان از تاثیر  [44]و  [36]، [51]های بالاتری نسبت روش PSNRموارد، دارای مقادیر 

 های تصویر در افزایش وضوح آن دارد.همسایگی وصلهاطلاعات 

 

ای برای پیکسل های لبه و غیر لبه جداگانهمدلارائهدوم:روش 3-3

 و نواحی هموار و غیرهموار

در روش ارائه شده در بخش قبل، از مدل کردن اختلاف روشنایی پیکسل های مرکزی در وصله های همجوار 

برای انتخاب سطح هرم مناسب برای تخمین مقدار پیکسل مرکزی در وصله وضوح بالا استفاده شده است. 
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یر لبه متفاوت است که مدل اختلاف روشنایی پیکسل های همجوار برای لبه ها و پیکسل های غاز آنجائی

رای شود، بهای لبه میدرنظر گرفتن یک مدل برای اختلاف روشنایی باعث هموارشدن روشنایی در پیکسل

گردد از مدل های جداگانه ای برای اختلاف روشنایی در لبه ها و غیر لبه ها رفع این مشکل پیشنهاد می

به، الگوریتم های لرشدگی و اثرات غیرطبیعی بر پیکسلشود. لذا، برای بهبود نتایج و کاهش اثرات تااستفاده 

شود. در یابی بر تصاویر سطوح مختلف دو هرم )تفکیک پذیری بالا و تفکیک پذیری پائین( اعمال میلبه

یابی متفاوتی با روش آزمون و خطا مورد بررسی قرار گرفت های لبهالگوریتم ،های پیشنهادی این رسالهروش

انتخاب گردید. پس از تفکیک پیکسل های لبه و غیر  1413یابی سوبل با حد آستانه لگوریتم لبهو در نهایت ا

گردد. در لبه رویکرد متفاوتی برای تخمین روشنایی این پیکسل ها در تصویر فراتفکیک شده پیشنهاد می

 ادامه، فاز آموزش و آزمون روش پیشنهادی آورده شده است.

 

 

 فاز آموزش 3-3-1

ی تصاویر هرم تفکیک پذیری پائین استخراج شده و ضرائب تٌنٌک هر وصله های لبهای اطراف پیکسلوصله ه

((. متناظر با هر وصله وضوح پایین در هر یک از 7-3) شود)رابطهبعنوان بردار ویژگی آن وصله محاسبه می

ز ود دارد. رابطه روشنایی مرکسطوح هرم یک وصله وضوح بالا در سطح متناظر از هرم تفکیک پذیری بالا وج

وصله های وضوح بالا و ویژگی های تنک وصله های متناظر وضوح پایین در یک مدل رگرسیونی بصورت 

 شود:(، یادگیری می2-4رابطه )

(4-2) 𝑀𝐸 = 𝑆𝑉𝑅(𝛼𝐸,𝐿𝐸) 

لبه در تصاویر هرم تفکیک پذیری پائین،  ، بردار ضرائب تٌنٌک وصله های شامل پیکسل𝛼𝐸(، 2-4) در رابطه

𝐿𝐸های لبه در تصاویر هرم با تفکیک پذیری بالا، ، شدت روشنایی پیکسل𝑆𝑉𝑅  رگرسیون بردار پشتیبان ،

، 𝑀𝐸ذیری بالا وپهای وصله های تصاویر باتفکیک پذیری پائین و تفکیک برای یادگیری ارتباط بین ویژگی
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های های لبه است. به ازای تمامی سطوح هرم، تنها یک مدل برای پیکسلمدل ایجاد شده براساس پیکسل

 شود.لبه آموزش داده می

حتی برای پیکسل ها غیر لبه که در نواحی با بافت غیر هموار قرار دارند اعمال سازگاری بین روشنایی 

ست رفتن جزییات می شود. لذا، از دیگر موارد مدنظر جهت کاهش اثرات ها باعث تارشدن و از دهمسایه

های غیرلبه در نواحی یکنواخت از نواحی غیریکنواخت است. برای تخمین تارشدگی تصویر، تفکیک پیکسل

 ها در این دو گروه نیز استراتژی های مختلفی بکار گرفته می شود. روشنایی پیکسل

ی با حد از الگوریتم لبه یاب یکنواختاز پیکسل های مناطق غیر  یکنواختطق برای تفکیک پیکسل های منا

های کور، پیکسلیابی مذها با استفاده از الگوریتم لبهنماییم. پس از تفکیک پیکسلآستانه پایین استفاده می

ب((، نیز 1-4در شکل ) 4تا  1های ها )پیکسلی قبلی آنای که چهار پیکسل همسایه بازسازی شدهغیرلبه

ای نواحی هها بعنوان پیکسلو مابقی پیکسل یکنواختهای نواحی پیکسل غیرلبه هستند، بعنوان پیکسل

 شوند.شناخته می غیریکنواخت

با توجه اینکه در تخمین روشنایی پیکسل های تصویرفراتفکیک شده پیمایش سطرها چپ به راست و بالا 

بالا و سمت چپ هر پیکسل در مراحل قبلی الگوریتم مشخص همجوار  هایبه پایین است، ارزش پیکسل

توان برای تخمین مقدار جدید پیکسل استفاده کرد. به ازای هر پیکسل غیر لبه، ها میشده است که از آن

 های بالا و سمت چپ پیکسلوصله ای با مرکزیت آن پیکسل در نظر گرفته می شود اگر تمامی پیکسل

گیرد در غیر اینصورت این قرار می NEUشند، پیکسل مرکز وصله در مجموعه هموارمرکزی نیز غیر لبه با

قرار می گیرد. برای یادگیری رابطه بین پیکسل های همجوار در این دو  NEPپیکسل در مجموعه غیر هموار

در  NEPیهای مجموعهآموزش مدل براساس پیکسل گردد. برایدسته واژه نامه های جداگانه ای تهیه می

ها بدست  و براساس وصلههای اطراف هر پیکسل را استخراج کرده تصویر با تفکیک پذیری پائین، ابتدا وصله

(، ضرایب تٌنکٌ، 7-3) و رابطه 𝐷1𝑁𝐸شود. سپس، با استفاده از واژه نامه ایجاد می  𝐷1𝑁𝐸آمده، واژه نامه 
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𝛼1𝑁𝐸(، با استفاده از رگرسیون 2-4) شود. درنهایت، مشابه رابطه، بعنوان بردار ویژگی هر وصله محاسبه می

نکٌ و ارزش پیکسل مرکزی وصله ها متناظر در تصویر با تفکیک پذیری  بالا، به بردار پشتیبان، ضرایب تٌ

 شود.( مدل می3-4) کمک رابطه

(4-3) 𝑀1𝑁𝐸 = 𝑆𝑉𝑅(𝛼1𝑁𝐸,𝐿𝑁𝐸) 

ی های غیرلبه مجموعه، مدل ایجاد شده براساس پیکسل𝑀1𝑁𝐸  (،3-4) در رابطه
NEP ،𝑆𝑉𝑅  اشاره به مدل

 NEPی های غیرلبه در مجموعهضرائب تٌنٌک وصله ها در اطراف پیکسل 𝛼1𝑁𝐸و پشتیبان رگرسیون بردار

در تصویر با تفکیک پذیری  بالا است. مدل تعریف شده در NEPیهای غیر لبه مجموعهارزش پیکسل 𝐿𝑁𝐸و

شود. برای انتخاب سطح مناسب هرم برای تخمین روشنایی (، به ازای هر سطح هرم، ایجاد می3-4) رابطه

یک پیکسل خطای تخمین روشنایی در هر سطح هرم نیز به کمک یک مدل رگرسیونی آموزش داده می 

 (، مدل رگرسیونی بکار گرفته شده برای تخمین خطا را نشان می دهد:4-4شود. رابطه )

(4-4) 
𝑃𝑟𝑁𝐸 = 𝑀1𝑁𝐸(𝛼1𝑁𝐸) 

𝐸𝑅1𝑁𝐸 = 𝑆𝑉𝑅(𝑑(𝑃𝑟𝑁𝐸,𝐿𝑁𝐸),𝛼1𝑁𝐸) 

.)𝑑، مدل خطای تخمین، 𝐸𝑅1𝑁𝐸 (،4-4) رابطه در ، میزان اختلاف بین مقدار واقعی هر پیکسل در تصویر (

است. مشابه مدل خطای تخمین  𝑃𝑟یعنی  ،𝑀1𝑁𝐸و مقدار تخمین زده شده توسط مدل  ،𝐿𝑁𝐸وضوح بالا، 

𝐸𝑅1𝑁𝐸( نشان داده شده است.5-4شود که در رابطه )های لبه نیز آموزش داده می، برای پیکسل 

(4-5) 
𝑃𝑟𝐸 = 𝑀𝐸(𝛼𝐸) 

𝐸𝑅1𝐸 = 𝑆𝑉𝑅(𝑑(𝑃𝑟𝐸,𝐿𝐸),𝛼𝐸) 

 های لبه است.( ولی به ازای پیکسل4-4( مشابه رابطه )5-4پارامترهای رابطه )

لیست شده است، وصله  NEUبرای مدل سازی ویژگی های پیکسل غیر لبه در نواحی هموار که در مجموعه 

در تصاویر هرم تفکیک پذیری پائین و متناظر آن در هرم تفکیک پذیری بالا استخراج های اطراف هر پیکسل 



85 

 

ها نیز مدلی مبتنی بر رگرسیون ماشین بردار پشتیبان ل(،  براساس این پیکس3-4) شود و مشابه رابطهمی

 شود.(، آموزش داده می6-4مطابق با رابطه )

(4-6) 𝑀2𝑁𝐸 = 𝑆𝑉𝑅(𝛼2𝑁𝐸,𝐿𝑁𝐸) 

ی مجموعه ( و برای پیکسل غیر لبه3-4) پارامترهای این رابطه، مشابه رابطه
NEUشوند. در روش ، تعریف می

های مجموعه پیشنهادی، برای انتخاب مقدار نهایی پیکسل
NEUی قبلی شدهزدههای تخمین، از پیکسل

ها لکه تمامی این پیکسها، قرار دارند. از آنجائیشود که در بالا و سمت چپ هر یک از این پیکسلاستفاده می

ی پائین مورد استفاده قرار گرفته است، اختلاف شدت یابی با حد آستانههستند و الگوریتم لبهغیرلبه 

ی مجموعه های غیرلبهها اندک است و از این موضوع در تخمین مقادیر پیکسلروشنایی این پیکسل
NEU 

 استفاده شده است. 

ی اقلیدسی بین پیکسل که در نواحی هموار قرار گرفته است، فاصله به ازای هر وصله در هرم وضوح بالا

 ( نشان داده شده است.7-4) شود که در رابطههای مجاور محاسبه میمرکزی و پیکسل

(4-7) 𝑑𝑖𝑓𝑓_𝑁𝑒𝑗 = 𝑠𝑞𝑟𝑡(∑(𝑝𝑗 − 𝑁𝑖)
2)

4

𝑖=1

 

، پیکسل مرکزی 𝑝𝑗ام تصویر در هرم وضوح بالا، jی، اختلاف مربوط به وصله𝑑𝑖𝑓𝑓_𝑁𝑒𝑗(، 7-4) در رابطه

 ام است.jیام از چهار پیکسل بالا و سمت چپ در وصله i، پیکسل 𝑁𝑖این وصله و 

ق هموار، مطاب های متناظر در دو هرم وضوح بالا و وضح پایین در نواحیهای وصلهپس از تعیین بردار ویژگی

 شود.آموزش داده می  NEUی مجموعه های غیرلبهبرای پیکسل 𝐸𝑅2𝑁𝐸(، مدل اختلاف 8-4ی )رابطه

(4-8) 𝐸𝑅2𝑁𝐸 = 𝑆𝑉𝑅(𝑑𝑖𝑓_𝑁𝑒,𝛼2𝑁𝐸) 

اشاره  𝑆𝑉𝑅 و NEUی های غیرلبه، مدل اختلاف ایجاد شده برای مجموعه پیکسل𝐸𝑅2𝑁𝐸(، 8-4) در رابطه

مرکزی و  ی اقلیدسی بین پیکسل، فاصله𝑑𝑖𝑓_𝑁𝑒به مدل رگرسیون بردار پشتیبان برای یادگیری دارد. 

های وضوح ، ضرایب تٌنٌک وصله𝛼2𝑁𝐸و  NEUهای وضوح بالا در مجموعههای بالا و سمت چپ وصلهپیکسل
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ی پایین مجموعه
NEU های تعریف شده است. بلوک دیاگرام فاز آموزش روش پیشنهادی برای آموزش مدل

 ( نشان داده شده است.5-4(( در شکل )5-4( و )4-2های لبه )روابط )به ازای پیکسل

 

 

 

 

پذیری بالا و پایین و های ارتباط بین اطلاعات تصاویر با تفکیک(  بلوک دیاگرام فاز آموزش مدل5-3شکل )

 های لبههای خطای تخمین به ازای پیکسلمدل

 

 های غیرلبه آورده شده است.تعریف شده به ازای پیکسل ی آموزش مدل(، نحوه6-4در شکل )

  

استخراج ضرایب تُنُکی وصله

هرم تفکیک پذیری با 

آموزش مدل

تصویر با تفکیک پذیری 

پایین

تصویر با تفکیک پذیری

با 

مدل تُنُکی

تصویر با تفکیک پذیری

پایین

استخراج ضرایب تُنُکی وصله

تصویر با تفکیک پذیری

با 

تخمین مقدار جدید

ارزش پیکسل مرکزی وصله

آموزش مدل
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های اختلاف به پذیری بالا و پایین و مدلهای ارتباط بین اطلاعات تصاویر با تفکیکآموزش مدل(  6-3شکل )

 های غیرلبهازای پیکسل

استخراج ضرایب تُنُکی وصله

هرم تفکیک پذیری با 

آموزش مدل

تصویر با تفکیک پذیری 

پایین

تصویر با تفکیک پذیری

با 

مدل تُنُکی

تصویر با تفکیک پذیری

پایین

استخراج ضرایب تُنُکی وصله

تصویر با تفکیک پذیری

با 

تخمین مقدار جدید

ارزش پیکسل مرکزی وصله

آموزش مدل

استخراج ضرایب تُنُکی وصله

هرم تفکیک پذیری با 

آموزش مدل

تصویر با تفکیک پذیری 

پایین

تصویر با تفکیک پذیری

با 

استخراج ضرایب تُنُکی وصله

آموزش مدل

تصویر با تفکیک پذیری با 

تصویر با تفکیک پذیری 

پائین
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 فاز آزمون 3-3-2

به  𝐼+1، ابعاد یکسانی دارند. ابتدا، تصویر𝐼+1و تصویر خروجی، 𝐼+1بالاترین سطح هرم وضوح پایین 

( برای تخمین شدت روشنایی 1-4) شود. سپس، از مدل رابطههای لبه و غیرلبه تقسیم میپیکسل

 ( نشان داده شده است.9-4) شود که در رابطههای لبه استفاده میپیکسل

(4-9) 

𝐻𝐸 = 𝑀𝐸(𝛼𝐸) 

𝑑𝑖𝑓1𝐸 = 𝐸𝑅1𝑁𝐸(𝛼𝑁𝐸) 

 

و براساس ویژگی  𝑀𝐸با استفاده از مدل  ،𝐻𝐸(، مقدار تخمین زده شده برای پیکسل لبه، 9-4در رابطه ) 

های غیرلبه مجموعهکه برای پیکسل، خطای تخمین این مدل است. از آنجائی𝑑𝑖𝑓1𝐸، و 𝛼𝐸تٌنٌک، 
NEP به ،

ها، به شود، لذا، برای این پیکسل( آموزش داده می3-4) از رابطهازای هر سطح هرم، یک مدل با استفاده 

تعداد سطوح هرم، مقادیر کاندیدا وجود دارد که برای انتخاب مقدار نهایی، از مدل خطای تخمین )رابطه 

. در شودشود. بنابراین، مقدار پیشنهادی مدلی با کمترین خطای تخمین، انتخاب می(( استفاده می4-4)

 ( به ازای یک سطح هرم آورده شده است.4-4( و )3-4های روابط  )ی استفاده از مدل(، نحوه11-4) بطهرا

(4-11) 
𝐻𝑁𝐸 = 𝑀1𝑁𝐸(𝛼𝑁𝐸) 

𝑑𝑖𝑓1𝑁𝐸 = 𝐸𝑅1𝑁𝐸(𝛼𝑁𝐸) 

 ، خطای تخمین این مدل است.𝑑𝑖𝑓1𝑁𝐸و 𝑀1𝑁𝐸، مقدار تخمین زده شده توسط مدل 𝐻𝑁𝐸در این رابطه، 

ی مجموعه های غیرلبهمشابه تخمین پیکسل  NEUی مجموعه هموار های غیرلبهنحوه تخمین مقادیر پیکسل

NEP ی مجموعه ( است. لذا، مقادیر پیشنهادی به ازای هر پیکسل غیرلبه5-4) رابطه و با استفاده از مدل

NEU ( ( استفاده می8-4به تعداد سطوح هرم است. برای انتخاب بهترین مقدار، از مدل اختلاف )رابطه) شود

ود که در شی همسایه داشته باشد، در نظر گرفته میهای غیرلبهو مقداری که کمترین اختلاف را با پیکسل

 ( مشخص شده است.11-4) رابطه
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(4-11) 

𝐻𝑁𝐸 = 𝑀2𝑁𝐸
(𝛼𝑁𝐸) 

𝐸𝑅2𝑁𝐸 = 𝐸𝑅2𝑁𝐸(𝛼𝑁𝐸) 

 

ی مجموعه های غیرلبه، مقدار تخمین زده شده برای پیکسل𝐻𝑁𝐸(، 11-4) در رابطه
NEU  توسط مدل𝑀2𝑁𝐸 

است.  چپ(ی قبلی )بالا و سمت ی بازسازی شده، میزان اختلاف مقدار پیشنهادی با مقادیر غیرلبه𝐸𝑅2𝑁𝐸و 

 (، بلوک دیاگرام فاز آزمون روش پیشنهادی آورده شده است. 7-4در شکل )

 

 

 

 (11-3) تا( 9-3) براساس روابط(  بلوک دیاگرام فاز آزمون 1-3شکل )

 

ها، خطای 𝐸𝑅آموزشی و  های زده شده برای هر پیکسل براساس مدلتخمینها مقادیر 𝑃𝑟، (7-4در شکل )

 است.ها تخمین این مدل

  

غیرلبه

لبه

لبه یابی

نسخه میانی تصویر خروجی

استخراج ضرایب تُنُکی وصله

مدل

مدل

غیرلبه: پیکسل های مجاور

لبه:پیکسل های مجاور

استخراج ضرایب تُنُکی وصله

مدل

مدل
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 ارزیابی نتایج 3-3-3

است. جدول  3×3ها برای تصاویر با تفکیک پذیری پائین و تفکیک پذیری بالا، ی وصلهدر این روش، اندازه

های افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر همسایگی تعیبیه را برای روش SSIMو  PSNR( مقادیر 4-2)

، افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر بازنمایی [51] ، افزایش تفکیک پذیری تک تصویر خودیادگیرنده[36]شده

 2ی و روش پیشنهادی با ضریب افزایش تفکیک پذیر [44]تٌنٌک با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان 

استفاده شده  Matlab R2016a، از توابع SSIMو  PSNRی معیارهای دربردارد. در این رساله، برای محاسبه

 هستند. SSIMو سطر تیره، مقادیر  PSNRاست. به ازای هر روش، سطر سفید مقادیر 
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 ، LLE[36]های با روش 2ی روش پیشنهادی برای مقایسه SSIMو  PSNR(in dB)( مقادیر 2-3جدول )

SlSR[51]  وLsSR[44] 

 روش

 تصویر

LLE 

[36] 

SlSR 

[51] 

LsSR 

[44] 
ProposedMethod2 

Tree 

2548251 2649415 2743962 2805289 

148411 148411 148122 208119 

Lena 
3344981 3346579 3348829 3501381 

149156 148986 149162 209336 

House 
2944995 3149215 3141271 3301382 

148646 148693 148841 209288 

Susan 
3148414 3347561 3241166 3501332 

149239 149291 149391 209512 

Peppers 
3146427 3147178 3143959 3308232 

148669 148661 147924 209195 

Airplane 
2946875 3141556 3146615 3302595 

149122 149211 149242 209312 

Baboon 
2946875 3843/23 2346524 2502996 

149122 6854/1 146663 201555 

 میانگین
1346/29 2191/31 16121/31 3201862 

8531/1 8586/1 84635/1 208992 
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تصاویر، بهبود قابل توجهی شود، روش پیشنهادی به ازای تمامی( مشاهده می2-4همانطور که در جدول )

های مورد مقایسه داشته است. بیشترین اختلاف روش نسبت به روش SSIMو  PSNRدر هر دو معیار 

 SSIMو معیار  348938با  Susanمربوط به  PSNRهای مطرح شده براساس معیار پیشنهادی با سایر روش

روش پیشنهادی  SSIMو  PSNRاختصاص دارد. میانگین اختلاف بین معیار  baboonبه تصویر  141157با 

 است.  141458و  246257های مطرح شده به ترتیب با روش

 ییابی دومکعبی، افزایش تفکیک پذیری مبتنهای درون(، تصویر هدف و تصاویر خروجی روش9-4در شکل )

و روش پیشنهادی  [51]، افزایش تفکیک پذیری تک تصویر خودیادگیرنده[36]بر همسایگی تعیبیه شده

نشان داده شده است. بخشی از تصویرکه با مربع قرمز مشخص شده است، با جزییات  lenaبرای تصاویر 

 شود.ده میسمت راست هر تصویر نشان دا -ی پایینبیشتر در گوشه

 

 
 

. به ترتیب از چپ به راست و بالا به پائین: تصویر lenaپذیری برای تصویر ( نتایج افزایش تفکیک8-3شکل )

 .2و روش پیشنهادی  [33]، [36]، [51]یابی دومکعبی، مراجع های دروناصلی، خروجی روش
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ر های تصویهای متفاوت به پیکسلشود، روش پیشنهادی بدلیل اعمال الگوریتمهمانطور که مشاهده می

ها های تصویر نسبت به سایر روشها، باعث کاهش اثر تارشدگی در لبهی آنهای همسایهبراساس پیکسل

 شده است.

 

 

 LLEو   k-meansروش سوم: استفاده از  3-3

ای ههدف روش پیشنهادی، تخمین ارزش نهایی پیکسل مرکزی هر وصله با درنظرگرفتن ارزش پیکسل

های مجاور آن است. تفاوت این روش با دو روش پیشنهادی قبلی در این است که در این روش، وصله

 شود.ی همسایگی مکانی در نظر گرفته میها به جاهمسایگی در فضای ویژگی

 

 فاز آموزش 3-3-1

در فاز آموزش، ابتدا، براساس تصویر با تفکیک پذیری پائین ورودی، دو هرم تصویر با استفاده از الگوریتم 

 هایشود. در فاز آموزش، تصاویر دو هرم به وصلهبرداری، ایجاد مییابی دومکعبی و کاهش نرخ نمونهدرون

های با ههای وصلشوند. مشتق مرتبه اول و مرتبه دوم، بعنوان ویژگی پیکسلپوشان تقسیم مییکسان و هم

ی پائین، های با تفکیک پذیرهای استخراج شده از وصلهتفکیک پذیری پائین درنظرگرفته شده است. ویژگی

استفاده شده است. لذا، در این مرحله،  k-meansبندی شوند. در این روش، از الگوریتم خوشهبندی میخوشه

ین شده به تعدادی خوشه از پیش تعیهای مشخصپذیری پائین براساس ویژگیهای تصاویر با تفکیکوصله

 شوند. شده تقسیم می

 

 



94 

 

 فاز آزمون 3-3-2

. با گردد، خوشه آن وصله مشخص می"نسخه میانی تصویر خروجی"در فاز آزمون، به ازای هر وصله از 

ر های مجاور تصاویها در وصلهی هر وصله از تصویر، در اغلب موارد، تغییرات در ارزش پیکسلعنایت به اندازه

توان یک منیفلد با هندسه محلی مشابه را ایجاد کرد. لذا، برای این منظور از الگوریتم ناچیز است. لذا، می

های ز الگوریتم تعبیه خطی محلی، حفظ اطلاعات وصلهتعبیه خطی محلی استفاده شده است. دلیل استفاده ا

گردیم. ضرائب ی مدنظر میترین وصله به وصلهتا از نزدیک kمجاور است. لذا، در خوشه برنده بدنبال 

های با تفکیک پذیری بالای شوند. وصلهی برنده، استخراج میوصله kی مدنظر براساس بازسازی وصله

 ی با تفکیکها، وصلهی برنده را در نظر گرفته و با اعمال ضرایب بازسازی بر این وصلهوصله kمتناظر با 

 شود. پذیری بالا ایجاد می

 

 ارزیابی نتایج 3-3-3

برای تصاویر مختلف و به ازای تعداد خوشه های مختلف و تعداد متفاوت  PSNR(، مقدار 11-4در شکل)

شود، بیشترین مقدار ( دیده می11-4های هر وصله نشان داده شده است. همانطور که در شکل)همسایه

PSNR  باشد، لذا، در این روش، تعداد خوشه وتعداد همسایه مجاور می 5خوشه و  5مربوط به تعداد

 شود. در نظر گرفته می 5های هر وصله، همسایه تریننزدیک
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های هر وصله در هر خوشه به ازای ها و تعداد همسایهبه ازای تعداد خوشه PSNR( نمودار مقادیر 9-3شکل )

 چندین تصویر از پایگاه تصاویر

 

های مجاور، پوشانی وصلهو میزان هم 5*5داده، ها برای تصاویر پایگاهی وصلههای بعمل آمده، اندازهبا بررسی

قادیر داده مذکور و با درنظرگرفتن میک پیکسل در نظر گرفته شده است. روش پیشنهادی بر تصاویر پایگاه

[ 44و ] [51]، [36] هایهادی، روش(، خروجی روش پیشن12-4پارامترهای بالا، اعمال شده است. در شکل)

 نشان داده شده است.
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. به ترتیب از چپ به راست و بالا به پائین: airplaneپذیری برای تصویر ( نتایج افزایش تفکیک12-3شکل )

 .3و روش پیشنهادی  [33]، [36]، [51]های مراجع تصویر اصلی، خروجی روش

 

مقایسه  PSNRبراساس معیار  [44]، [36]، [51]های مراجع خروجی روش پیشنهادی این مقاله با روش

به ازای هر روش، سطر سفید مقادیر  ( آورده شده است.3-4شده است. نتایج این مقایسه در جدول )

PSNR  و سطر تیره، مقادیرSSIM .هستند 
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 SRبا سایر روش های مطرح در  3روش پیشنهادی  SSIMو  PSNR(in dB)( مقایسه مقادیر 3-3جدول )

 تصویر

Tree lena house susan Peppers Boat airplane baboon 
 SRروش 

SlSR 

[51] 

2649415 3346579 3209215 3347561 3147178 2947919 3141556 2343843 

148411 148986 148693 149291 148661 148334 149211 146854 

LLE 

[36] 

2548251 3344981 2944995 3148414 3146427 2442794 2946875 2249487 

148257 149156 148646 149239 148669 146214 149122 146631 

LsSR 

[44] 

2743962 3348829 3141271 3241166 3143959 3142728 3146615 2346524 

148122 149162 148841 149391 147924 148461 149242 146663 

ProposedMethod3 
27.9875 34.5019 30.7718 32.9309 33.1194 30.4685 33.1026 23.9209 

0.8860 0.9352 0.8767 0.9368 0.9042 0.8768 0.9484 0.7286 

 

 

 بندیجمع 3-5

ها درنظرگرفتن پذیری خودیادگیرنده ارائه شد که هدف این روشدر این فصل دو روش افزایش تفکیک

که هر دو روش خودیادگیرنده ی قبلی است. از آنجائیاطلاعات همسایگی و بکارگیری اطلاعات بازسازی شده

ردار ها از رگرسیون بزمون مدلهستند، نیازی به پایگاه تصاویر غیر از تصویر ورودی نیست. برای آموزش و آ

و  که تصویر از چپ به راستشود. از آنجائیپشتیبان و از ضرایب تنک بعنوان ویژگی هر وصله استفاده می

های بالا و سمت چپ هر پیکسل از قبل تخمین شود، ارزش پیکسلبالا به پایین جهت بازسازی پیمایش می

ها در هر وصله از تصویر، در اغلب موارد، تغییرات در ارزش پیکسلی زده شده است. با عنایت به اندازه

توان در انتخاب مقادیر جدید هر پیکسل استفاده های مجاور تصاویر ناچیز است. لذا، از این مساله میوصله

ازی ازسهای بکرد و از بین مقادیر کاندیدا به ازای هر پیکسل، مقداری که دارای کمترین اختلاف با پیکسل
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شده همسایه است، انتخاب نمود. در این روش با وجود اینکه از اطلاعات همسایگی بازسازی شده برای 

ها و در نتیجه هموارشدن تصویر شود ولی باعث تارشدگی در لبهها استفاده میتخمین ارزش پیکسل

های به و یابی پیکسلوریتم لبهگردد. برای بهبود این روش و کاهش اثرات هموارسازی تصویر، ابتدا با الگمی

های غیرلبه نیز براساس قرارگرفتن در نواحی غیرلبه در دو مجموعه قرار داده شدند و سپس برای پیکسل

صویر های تیکنواخت و یا غیریکنواخت دو الگوریتم متفاوت ارائه شد. لذا، جهت کاهش اثرات تارشدگی لبه

ارند، های لبه قرار دها پیکسلای که در همسایگی آنهای غیرلبهکسلهای لبه و یا پیخروجی، برای پیکسل

 ی اقلیدسی بعنوان معیار سازگاریهای همسایه استفاده نشده است. در این روش، از فاصلهاز اطلاعات پیکسل

 توان معیار مناسب دیگری استفاده کرد.های مجاور استفاده شده است که برای کار آتی میوصله

به تعدادی از پیش  k-meansپذیری پایین با استفاده از الگوریتم های تصاویر با تفکیکدر روش دوم، وصله 

 گیرند. در فاز آموزش، بهشده خوشه تقسیم شده و سپس در فرایند بازسازی مورد استفاده قرار میتعیین

ترین خوشه وصله، پس از انتخاب نزدیکشود. در فاز آزمون، به ازای هر ازای هر خوشه یک مدل ایجاد می

ها تعیین شده و در های مشابه و ضرایب بازسازی آن، تعدادی از وصلهLLEبه آن، با استفاده از الگوریتم 

گیرد. انتخاب تعداد ثابت خوشه به ازای هر تصویر بدون توجه به محتوی تخمین نهایی مورد استفاده قرار می

اویر تصها و تعداد همسایگی ها به ازای تمامیشود. در این روش تعداد خوشهها میتصویر، باعث تارشدن لبه

در نظر گرفته شده است که برای کارهای آتی باید این انتخاب بصورت خودکار و براساس محتوای تصویر  5

 ورودی انجام شود.
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تک  های پیشنهادی فراتفکیک پذیری: روش5فصل 
بندی زیرفضای بندی و خوشهبر ناحیهتصویری مبتنی 

   تنک
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 مقدمه 5-1

پذیری تصویر مبتنی بر محتوای تصویر ورودی است. در مبحث ارائه شده تمرکز این فصل بر افزایش تفکیک

ها استفاده شده است. ابتدا به ازای های مجاور برای تخمین ارزش پیکسلدر فصل چهارم، از اطلاعات وصله

این امر باعث تاری تصویر با  های تصویر خروجی، اطلاعات همسایگی در نظر گرفته شد کهپیکسلتمامی

ه و قراردادن های لبه و غیرلبهای لبه شد. سپس، با تفکیک پیکسلتفکیک پذیری بالا بخصوص در پیکسل

های غیرلبه در دو مجموعه جداگانه )براساس نواحی یکنواخت و غیریکنواخت( و اعمال اطلاعات پیکسل

ته در نواحی یکنواخت، میزان تاری بطور قابل توجهی کاهش های غیرلبه قرارگرفهمسایگی تنها برای پیکسل

شده  اییافت. در این فصل، علاوه به درنظرگرفتن اطلاعات همسایگی به محتوای تصویر ورودی توجه ویژه

 است. 

ی افزایش تفکیک پذیری تک تصویری، از هرم تصویر ورودی برای تخمین های مطرح در زمینهاغلب روش

رم )نه های هر سطح هکنند. در برخی مقالات، صرفاً اطلاعات وصلهیک پذیری بالا استفاده میتصویر با تفک

ها در ها، از تشابه مابین وصلهها(، بطور جداگانه مورد استفاده قرار گرفته است. در دیگر روشتشابه وصله

فاده پذیری بالای خروجی است تصویر ورودی و یا در تصاویر سطوح مختلف هرم برای ایجاد تصویر با تفکیک

شده است. نکته ای که در کارهای گذشته به آن پرداخته نشده است موضوع گروه بندی وصله های تصاویر 

ر روش باشد که دپذیری بالا میدر سطوح مختلف هرم تصویر ورودی در فرایند یادگیری اطلاعات با تفکیک

، فرایند جداگانه ای برای یادگیری وصله های با مرکزیت پیشنهادی بدان پرداخته شده است. علاوه بر این

شود، چرا که این وصله ها پیکسل های لبه و غیر لبه )مشابه روش ارائه شده در فصل گذشته( ارائه می

 ماهیت متفاوتی دارند. 

نکته ای که در کارهای گذشته به آن پرداخته نشده است موضوع گروه بندی وصله های تصاویر در سطوح 

ها بندی وصلهباشد. با دستهتفکیک پذیری بالا میدی در فرایند یادگیری اطلاعات بامختلف هرم تصویر ورو
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تری برای توان به تخمین دقیقها، میهای مشابه در یک دسته و سپس استفاده از آنو قرار دادن وصله

 گیرد.ها رسید که در ادامه این فصل مورد بررسی قرار میپیکسل

 
 

روش چهارم: افزایش تفکیک پذیری تک تصویری با تاکید بر  5-2

 یادگیری مجزا برای نواحی تصویر ورودی 

، براساس تعدادی از تصاویر پایگاه داده، تعداد خوشه و تعداد همسایگی 4-4در روش ارائه شده در بخش 

شتر از تصاویر، تعداد خوشه که درصورت استفاده از تعداد بیمدنظر در هر خوشه، مشخص شده است. درحالی

و همسایگی براساس محتوای هر تصویر متغیر خواهد بود که بهتر است این موضوع به نحوی در روش 

های تصاویر هرم و سپس خوشه وصلهپیشنهادی لحاظ شود. از طرف دیگر، به جای درنظر گرفتن تمامی

ی پایین، تصویر در پایین ترین سطح هرم بندی آنها، بهتر است پس از ایجاد هرم تصویر با تفکیک پذیر

افزایش  هایبندی شود و این نواحی به تصاویر در سطوح بالاتر تعمیم داده شود. لذا، برخلاف اغلب روشناحیه

پذیری تصویر بجای ساختن یک دیکشنری برای تمام وصله های تصویر ورودی، که بسیاری از این تفکیک

ازای هر ناحیه، دیکشنری جداگانه ای ساخته شود و از هر دیکشنری برای وصله ها نامتشابه هستند، به 

دهد این ایده خطای مدل مدل سازی وصله های همان ناحیه استفاده شود. همانطوریکه نتایج نشان می

 بخشد. پذیری بالا را بهبود میسازی را کاهش داده و تخمین تصویر با تفکیک

باشد. در فاز آموزش، ابتدا هرم تصویر ورودی با آموزش و فاز آزمون می این روش پیشنهادی نیز دارای فاز

بنامیم،  شود. اگر تصویر ورودی را در دو مرحله ساخته می کاهش تدریجی ابعاد تصویر ورودی با نرخ 

 پذیریشوند. هرم تصویر به دست آمده را هرم با تفکیکنامیده می و تصاویر هرم در سطوح پایین تر 

برابر ابعاد تصویر  sهستیم که ابعاد آن  نامیم. در سطح بالای این هرم، به دنبال ساختن تصویر بالا می



112 

 

، هرم ینپذیری بالا و پایسمت چپ(. برای مدل سازی رابطه بین تصاویر با تفکیک1-3ورودی است )شکل 

 سمت راست(. 1-3نامیم )شکل پذیری پایین میشود که آنرا هرم با تفکیکدیگری از تصاویر ساخته می

، را با در پذیری پایین، تصویر پایین ترین سطح هرم، برای ساماندهی وصله ها در تصاویر هرم با تفکیک

کنیم و تصویر نتیجه را ناحیه بندی می [115] نظر گرفتن اطلاعات رنگ و روشنایی به کمک روش مرجع

متناظر در ناحیه همگن باشد. ناحیه بندی را بطور   نامیم. در نظر بگیرید که این تصویر شاملمی 

کنیم. در این صورت تعداد نواحی در تمام سطوح یکسان سطوح بالاتر هرم با تفکیک پذیری پایین اعمال می

ناحیه بندی  پس از lena(، هرم تصویر 1-5باشند. در شکل )و این نواحی در تمام سطوح هرم متناظر می

 نشان داده شده است. 

 

 

)شروع   بندی تصاویر هرمپس از ناحیه lena( هرم تصویر با تفکیک پذیری پایین برای تصویر 1-5شکل )

 (بندی از تصویر ناحیه

 

ر، برخی تشد با تعمیم آن به سطوح پایینچنانچه ناحیه بندی بر روی تصویر بالاترین سطح هرم انجام می

ماند. رفتند بنابراین تعداد نواحی در سطوح مختلف هرم ثابت نمیترین سطح هرم از بین مینواحی در پایین

The Same Model

The Same Model
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وح سطد نواحی در تصاویر موجود در تمامیترین سطح هرم، تعدابندی از پایینکه با شروع ناحیهدر حالی

در ادامه  یابد.های هر ناحیه با حرکت به سمت بالاترین سطح، افزایش مییکسان بوده و تنها تعداد پیکسل

 فاز آموزش و آزمون این روش آورده شده است.

 فاز آموزش  5-2-1

های تصاویر هرم های با تفکیک پذیری هدف این فاز، آموزش مدلی برای یادگیری رابطه بین ارزش پیکسل

ها در تصاویر سطوح مختلف هرم با تفکیک بالا و پایین است. در این فاز، برای کاهش اثر تاری، پیکسل

ندی شده و بشوند. هرم تصویر با تفکیک پذیری پایین ناحیهپذیری پایین به لبه و غیرلبه تقسیم می

های مختلف براساس هر ناحیه مجموعه قرار گرفته و سپس مدلی هر ناحیه در یک های غیرلبهپیکسل

 شود. آموزش داده می

 

 های لبهآموزش پیکسل 5-2-1-1

ای از  شوند. سپس، مجموعهسطوح هرم با تفکیک پذیری پایین استخراج میدرتمامی های لبهابتدا، پیکسل

آید که روشنایی پیکسل های هر وصله ها به دست میبا مرکزیت این پیکسل ها به ابعاد وصله

نمایش داده شده و مجموعه حاصل بصورت  بصورت یک بردار ستونی 

های هر وصله ، تعداد پیکسلها و ، تعداد وصلهگردد. تعریف می 

ژگی نماییم. ویدر نظر گرفته شده است. برای مدل سازی رابطه بین وصله ها از بازنمایی تٌنکٌ استفاده می

های تٌنکٌ به دست آمده برای بازنمایی هر وصله بعنوان ویژگی وصله در فرایند یادگیری استفاده خواهد شد. 

بایست ساخته شود. می ی های مجموعهشنری فراکامل از روی وصلهبرای بازنمایی ٌتنکٌ وصله ها یک دیک
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توان های پایه است که هر وصله دیگر را میبعنوان وصله دیکشنری فراکامل شامل تعداد قابل توجهی وصله

 (. 1-2-3 های پایه موجود در دیکشنری بازسازی کرد ) مطابق بخشاز ترکیب خطی وصله

های های مرتبه اول و مرتبه دوم پیکسلدر روش پیشنهادی علاوه بر ویژگی تنک، بردار حاصل از گرادیان

گی ی بردار ویژنیز بعنوان ویژگی آن وصله در نظر گرفته شده است. برای محاسبه PEی هر وصله در مجموعه

که [36] شودحول پیکسل استفاده می 55با همسایگی گرادیان مرتبه اول و دوم یک پیکسل، از یک پنجره 

 ( بطور کامل توضیح داده شده است. . 2-2-3خش )در ب

همانگونه که اشاره شد، هر پیکسل لبه در سطوح مختلف هرم با تفکیک پذیری پایین متناظر با یک وصله 

q × q  متناظر است که دو دسته ویژگی از آن استخراج می شود: ضرایب تُنکُ در بازنمایی وصله به کمک

ده و بردار گرادیان مرتبه اول ودوم. در فرایند یادگیری بدنبال آن هستیم تا رابطه ای دیکشنری آموزش دی

بین ویژگی های استخراج شده از هر لبه )ضرایب تُنکُ و گرادیان( در هر سطح هرم با تفکیک پذیری پایین 

برای این  . کهو روشنایی پیکسل متناظر در تصویر هم سطح آن در هرم با تفکیک پذیری بالا برقرار کنیم

 منظور مطابق روشهای پیشنهادی قبلی از رگرسیون بردار پشتیبان استفاده می کنیم.

دو مدل  SVRبنابراین، پس از استخراج ضرایب تٌنٌک و بردار گرادیان مرتبه اول و دوم، با استفاده از الگوریتم 

، و مدلی MEαهای لبه، پیکسلآموزش ساخته می شود. یک مدل براساس ضرایب تٌنٌک وصله های مرتبط با 

( در 1-5شود. مطابق رابطه )این وصله ها آموزش داده می MEGدیگر براساس گرادیان مرتبه اول و دوم، 

این مدل سازی از تمام پیکسل های لبه در سطوح مختلف هرم تصویر با تفکیک پذیری پایین، استفاده می 

ری ک پذیری بالا و ویژگی های وصله مرتبط با تفکیک پذیشود تا ارتباط بین ارزش پیکسل تصویر با تفکی

 پایین برقرار گردد.

(5-1) MEα = SVR(αE,LE) 

MEG = SVR(GE,LE) 
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، به ترتیب بردار ضرائب تنٌکٌ و گرادیان مرتبه اول و دوم وصله ها با مرکزیت GEو  αE(، 1-5) در رابطه

، شدت روشنایی پیکسل مرکزی وصله در تصاویر LEلبه در تصاویر هرم تفکیک پذیری  پائین،  هایپیکسل

ای های وصله ه، رگرسیون بردار پشتیبان برای یادگیری ارتباط بین ویژگی SVRهرم با تفکیک پذیری بالا، 

های ایجاد شده براساس به ترتیب مدل MEGو  MEαتصاویر باتفکیک پذیری پائین و تفکیک پذیری بالا و

 های لبه است. ها با مرکزیت پیکسلرتیه اول و دوم وصلهویژگی های تنک و گرادیان م

 

می  PrEGو  PrEα مقادیرپس از یادگیری، تخمین ارزش پیکسل با تفکیک پذیری بالا به کمک این دو مدل، 

 (  آورده شده است. 2-5باشند که در رابطه )

(5-2) PrEα = MEα(αE) 

PrEG = MEG(GE) 

بدست آمده، رابطه اختلاف مقدار ارزش پیکسل با تفکیک  SVRبرای ارزیابی خطای تخمین در دو مدل 

، به MEGو  MEα، و مقادیر تخمین زده شده از دو مدل LEپذیری بالای واقعی در هرم با تفکیک پذیری بالا، 

را با بردارهای ویژگی استفاده شده در این مدل ها، یاد گیری می کنیم. این یادگیری  PrEGوPrEα ترتیب 

 ( فرموله می شوند.5-3بصورت رابطه )

(5-3) EREα = SVR(d(PrEα,LE),αE) 
EREG = SVR(d(PrEG,LE),GE) 

به ترتیب مدل خطای تخمین به  EREGو  EREα(، 3-5اقتباس شده است. در رابطه ) [51]این ایده از مرجع 

.)dازای ویژگی های تنک و گرادیان مرتبه اول و دوم،  ، میزان اختلاف بین مقدار واقعی هر پیکسل در (

 پذیری بالا است.، ارزش پیکسل در هرم با تفکیک LEتصویر وضوح بالا، 

 شوند که در بخشهای غیرلبه نیز تعمیم داده میهای تعریف شده، برای پیکسلها بهمراه ویژگیاین مدل

 بطور کامل توضیح داده شده است. 5-3-1-2
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 های غیرلبهآموزش پیکسل 5-2-1-2 

بیان شد، تصاویر سطوح مختلف هرم با تفکیک پذیری پایین به تعداد یکسانی از نواحی،  بالاهمانطور که در 

ناحیه بندی می شوند. پیکسل های هر ناحیه رنگ و روشنایی مشابهی دارند. این ناحیه بندی هم در فاز 

 های غیرلبه مورد استفاده قرار می گیرد.آموزش و هم در فاز آزمونِ پیکسل

غیرلبه در هر ناحیه از سطوح مختلف هرم تصویر در نظر گرفته می شود. سپس، های یکسلدر فاز آموزش، پ

Qهایی به ابعاد وصله = q × q  های غیرلبه از هر ناحیه گردآوری شده که آنرا با مرکزیت هر یک از پیکسل

PNE_rی مجموعه = {pn1,pn2,… ,pnMr} ∈ ℝ
Q×Sr  .می نامیمSrی های ناحیه، مجموع وصلهr  ام در

های قبلی گفته شد، از هر وصله تمامی سطوح هرم می باشد. مطابق آنچه برای پیکسل های لبه در بخش

ضرایب تُنکُ و بردار گرادیان مربوط به وصله با مرکزیت پیکسل غیر لبه استخراج می گردد. از روی ضرایب 

ر وصله های با تفکیک پذیری پایین ه تُنُک وصله ها و به کمک مدل رگرسیون بردار پشتیبان، رابطه بین

ناحیه و روشنایی پیکسل های متناظر در هرم با تفکیک پذیری بالا یادگیری می شود. بطور مشابه از روی 

بردار گرادیان وصله ها و به کمک مدل رگرسیون بردار پشتیبان، رابطه بین وصله های با تفکیک پذیری 

تناظر در هرم با تفکیک پذیری بالا یادگیری می شود. لذا برای هر پایین هر ناحیه و روشنایی پیکسل های م

ناحیه در هرم با تفکیک پذیری پایین دو مدل رگرسیونی یادگیری می شود. برای تخمین هر یک از مدل 

های یادگیری شده برای هر ناحیه، خطا در تخمین روشنایی به کمک رگرسیون بردار پشتیبان مدل سازی 

ی هر ناحیه در هرم یک مدل مبتنی بر ضرایب تنُکُ و یک مدل مبتنی بر گرادیان یادگیری می شود. لذا برا

مدل  r. لذا برای ناحیه [51]شده و برای هر یک از این مدل ها، خطای تخمین نیز مدل سازی می گردد

-5های تخمین روشنایی و خطای تخمین روشنایی به ازای بردارهای ضرایب تُنُک و گرادیان مطابق رابطه )

 (، آموزش داده می شود:4

 



117 

 

(5-4) MNEα = SVR(αNE,LNE) 
MNEG = SVR(GNE,LNE) 

( 5-5به کمک مدل های فوق برای هر ناحیه، تخمین روشنایی پیکسل های داخل ناحیه مطابق رابطه )

 صورت می گیرد.

(5-5) PrNEα = MNEα(αNE) 

PrNEG = MEG(GNE) 

، از اختلاف ارزش پیکسل با تفکیک پذیری MNEGو   MNEαبرای یادگیری دو مدل خطای تخمین مدل های 

  MNEαتوسط دو مدل  PrNEGو  PrNEα، و مقادیر تخمین زده شده LNEبالای واقعی در هرم تفکیک پذیری بالا، 

  شود.(، استفاده می6-5، مطابق رابطه )MNEGو 

(5-6) ERNEα = SVR(d(PrNEα,LNE),αNE) 
ERNEG = SVR(d(PrNEG,LNE),GNE) 

( باید به ازای تک تک نواحی تصویر یادگیری شوند. 6-5( و )4-5های آموزش داده شده توسط روابط )مدل

4ناحیه متناظر در هرم با تفکیک پذیری پایین،  nلذا، با فرض  × n  مدل رگرسیون بردار پشتیبان آموزش

 شود.داده می

 

 فاز آزمون 5-2-2

، از مدل های آموزش I+1بالاترین سطح هرم تفکیک پذیری بالا،برای تخمین روشنایی پیکسل ها در تصویر 

، استفاده می کنیم. ابتدا الگوریتم لبه Ĩ+1داده شده و تصویر بالاترین سطح هرم با تفکیک پذیری پایین، 

های لبه مشخص شوند. سپس، با اعمال نموده تا پیکسل Ĩ+1یابی را بر روی تصویر با تفکیک پذیری پایین 

،  ارزش هر پیکسل در تصویر با تفکیک پذیری بالای 1-2-5های آموزش داده شده در بخش از مدلاستفاده 

 شود.تخمین زده می I+1خروجی 
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 های لبهتخمین روشنایی پیکسل 5-2-2-1

های لبه در تصویر با تفکیک ( برای تعیین روشنایی پیکسل3-5( و )1-5های تعریف شده در روابط )مدل

qگیرند. وصله ای به ابعاد ، مورد استفاده قرار میI+1 پذیری بالا، × q  در اطراف هر پیکسل از تصویرĨ+1 

های لهای اطراف پیکساستخراج می شود. بردار ضرایب تُنُک وصله به کمک دیکشنری یادگیری شده از وصله

آموزش دیده  SVRهای لبه استخراج شده و سپس بردار گرادیان وصله نیز محاسبه گردیده و به کمک مدل

 ( بدست می آید:7-5شده و در نهایت دو تخمین برای روشنایی پیکسل مطابق رابطه )

(5-7) 

HE = MEα(αE) 

HE = MEG(GE) 

 

(( نیز داده 3-5بردار های ضرایب تُنُک و گرادیان بدست آمده به مدل های خطای یادگیری شده )رابطه )

(، بدست آید. هر یک از مدل ها که خطای کمتری ایجاد 8-5)می شود تا خطای دو تخمین مطابق رابطه 

 نمود، تعیین کننده روشنایی پیکسل مدنظر است.

(5-8) difEα = EREα(αE) 

difEG = EREG(GE) 

های ، به ترتیب مدل های خطای تخمین آموزش داده شده براساس ویژگیEREGو   EREα(،  8-5در رابطه )

ها برای ، خطای تخمین مدلdifEGو  difEα(( و 3-5عریف شده در رابطه )تنک و گرادیان مرتبه اول و دوم )ت

شود، لذا، برای هر سطح هرم، یک مدل آموزش داده میکه به ازای دو ویژگی مطرح شده است. از آنجائی

 یهای خطا، به تعداد سطوح هرم، مقادیر کاندیدا وجود دارد که برای انتخاب مقدار نهایی، از مدلهر پیکسل

 دد.گرشود. بنابراین، مقدار پیشنهادی مدلی با کمترین خطای تخمین، انتخاب میتخمین استفاده می
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 های غیرلبهتخمین پیکسل 5-2-2-2

شود. سپس، تقسیم می ناحیه nبه  Ĩ+1های غیرلبه، تصویر با تفکیک پذیری پایین در مرحله آزمون پیکسل

 شود. های غیر لبه اجرا میمراحل زیر برای تخمین روشنایی پیکسل

، مشخص می شود. برای این ناحیه، دو مدل برای تخمین rابتدا ناحیه ای که پیکسل در آن قرارگرفته ،

پیکسل، استخراج وصله اطراف  .روشنایی و دو مدل برای خطای تخمین در فاز آموزش یادگیری شده است

و بردارهای تنُکُ به کمک دیکشنری ناحیه محاسبه و بردار گرادیان وصله نیز بعنوان ویژگی بعدی استخراج 

(، دو مقدار 4-5آموزش داده شده در رابطه ) SVRمی گردد. به کمک بردارهای بدست آمده و مدل های 

 ( مشخص شده است.9-5)روشنایی برای پیکسل غیر لبه تخمین زده می شود که در رابطه 

(5-9) HNE = MNEα(αNE) 
HNE = MNEG(GNE) 

 

برای تخمین مقدار نهایی پیکسل غیرلبه، از بین دو مقدار کاندیدا، مقداری با کمترین خطای تخمین انتخاب 

 ( آورده شده است.11-5شود که در رابطه )می

(5-11) difNEα = ERNEα(αNE) 
difNEG = ERNEG(GNE) 

 

برای دو ویژگی تنک و  MNEGو  MNEαهای ، به ترتیب خطای تخمین مدلdifNEGو  difNEα(، 11-5در رابطه )

بدین ترتیب روشنایی تک تک پیکسل های تصویر فراتفکیک شده )لبخ و گرادیان مرتبه اول و دوم است. 

 غیرلبه(، تخمین زده می شود.
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 ارزیابی نتایج 5-2-3

در این بخش،  خروجی روش پیشنهادی برای چندین تصویر رنگی و سطح خاکستری نشان داده شده است. 

ی تبدیل شده و الگوریتم پیشنهادی تنها بر مؤلفه YCbCrبرای تصاویر رنگی، ابتدا تصاویر به مدل رنگ  

رم گیرند. هبی دومکعبی مقدار مییاها با استفاده از الگوریتم درونشود و سایر مؤلفه، اعمال میYروشنایی،

ایجاد شده شامل چهار سطح است. سطح ورودی، یک سطح بالای سطح ورودی و دو سطح در پایین سطح 

ا ترین سطح هرم رورودی است. برای ایجاد تعداد نواحی یکسان در تمامی سطوح مختلف هرم، تصویر پایین

هادی،  سازی روش پیشنبالاتر تعمیم می دهیم. در پیاده ناحیه بندی می کنیم و این ناحیه بندی رابه سطوح

استفاده شده است.   SRM[115]بندی تصاویر از و برای ناحیه libsvm-13.21ها ازبرای آموزش و آزمون مدل

ها برای ویژگی ی وصلهپوشانی دو پیکسل و اندازهو میزان هم 33ها ی وصلهاندازه برای ویژگی تنٌٌک،

ایج ی کمی و کیفی نتپوشانی، چهار پیکسل درنظر گرفته شده است. برای مقایسهو میزان هم 55گرادیان، 

و  PSNRاز معیارهای  ی افزایش تفکیک پذیری تصویر،های مطرح در زمینهاین مقاله با نتایج سایر روش

SSIM  .استفاده شده است 

یابی دومکعبی، افزایش تفکیک پذیری تک های درون(، روش پیشنهادی باروش1-5در جدول )

خطی محلی(  شده، افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر تقریب منیفلد )الگوریتم تعبیه[51]تصویرخودیاگیرنده 

و افزایش تفکیک پذیری مبتنی بر بازنمایی تٌنکٌ  [46]، افزایش تفکیک پذیری از طریق بازنمایی تٌنکٌ [36]

مقایسه شده است. در  SSIMو  PSNRبا استفاده از معیارهای  [44]با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان 

از کد بهمراه پایگاه تصاویر قرار داده   [44]و  [46]، [36]، [51]های مراجع این روش، برای اجرای روش

استفاده شده  matlab R2016aآزمایشگاه نویسندگان با انجام تنظیمات در  شده در صفحات شخصی و یا

 است. 

                                                 
1https://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/ 
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های مطرح افزایش تفکیک پذیری تصویربا روش 4پیشنهادی  ی روش( مقایسه1-5جدول)  

 SSIMو  PSNR (in dB)با استفاده از معیارهای 

 تصویر

tree Lena house susan Peppers boat airplane baboon میانگین 

 SRروش 

Bicubic 

2843977 3544471 3242121 3447114 3341741 2949472 3246844 2449615 3144419 

148731 149317 149134 149466 149124 148541 149451 147255 148852 

SlSR 

[51] 

2649415 3346579 3149215 3347561 3147178 2947919 3141556 2343843 3141657 

148411 148986 148693 149291 148661 148334 149211 146854 148555 

LLE 

[36] 

2548251 3344981 2944995 3148414 3146427 2442794 2946875 2249487 2845277 

148257 149156 148646 149239 148669 146214 149122 146631 148229 

ScSR 

[46] 

2941265 3642441 3247266 3543786 3345953 3146448 3343531 2544947 3241714 

148887 149381 149179 149481 149146 148714 149484 147819 148985 

LsSR 

[[44 

2743962 3348829 3141271 3241166 3143959 3142728 3146615 2346524 3141743 

148122 149162 148841 149391 147924 148461 149242 146663 148463 

SlNE 

[125] 

2845189 3547387 3341382 3547342 3348232 2845641 3341595 2542996 3147328 

148779 149346 149188 149511 149195 148719 149472 147555 148957 

ProposedMethod4 
2946413 3646385 3344694 3545721 3446542 3241833 3442141 2547114 3247579 

148988 149425 149159 149538 149131 148915 149561 147886 149174 

 

شود، روش پیشنهادی این مقاله بهترین عملکرد را براساس ( مشاهده می1-5همانطور که در جدول )

(، تصویر هدف و 4-5( تا )2-5ها داشته است.در اشکال )نسبت به سایر روش SSIMو  PSNRمعیارهای 

[ و 125] Bicubic ،SlSR[51 ،]LLE [36 ،]ScSR[46 ،]LsSR[44 ،]SlNEهای تصاویر خروجی روش

ی نشان داده شده است. برای مقایسه treeو  house،susanروش پیشنهادی به ترتیب برای تصاویر ورودی 

سمت -بهتر، بخشی از تصویر با مربع قرمز مشخص شده است. بخش منتخب با جزییات بیشتر در پایین

 شود.داده می راست تصویر نشان
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 )کاهش اثرات تارشدگی و اثرات مصنوعی(  houseبرای تصویر  SR( نتایج 2-5شکل )

 چپ براست و بالا به پائین()به ترتیب از 

 (PSNR=3242121و  149134=SSIM) bicubicب: الف: تصویر هدف

 (PSNR=2944995و  148646=SSIM)LLE[36]د: (PSNR=3149215و  148693=SSIM) SISR[51]ج: 

 (PSNR=3141271و  148841=SSIM) LsSR[44]و: (PSNR=3247266و  149179=SSIM)ScSR [46]ه: 

و  SSIM=149188[ 125]2ز:روش پیشنهادی

341382=PSNR) 

 (PSNR=3344694و  SSIM=149159[)127] 4ح:روش پیشنهادی
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 )کاهش اثرات مصنوعی و غیرطبیعی(  susanبرای تصویر  SR( نتایج 3-5شکل )

 )به ترتیب از چپ براست و بالا به پائین(

 
 (PSNR=3447114و  149466=SSIM) bicubicب:   الف: تصویر هدف   

 (PSNR=3148414و  149239=SSIM) LLE[36]د:   (PSNR=3347561و 149291=SSIM) SISR[51]ج: 

 (PSNR=3241166و  149391=SSIM) LsSR[44]و:   (PSNR=3543786و 149481=SSIM) ScSR[46]ه: 

و SSIM=149511[)125]2ز: روش پیشنهادی

3547342=PSNR) 

 (PSNR=3545721و  SSIM=149538[ )127]4پیشنهادیح: روش
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 )کاهش اثرات تارشدگی و اثرات مصنوعی ( treeبرای تصویر  SR( نتایج 3-5شکل )

 )به ترتیب از چپ براست و بالا به پائین(

 
 (PSNR=2843977و  148731=SSIM) bicubicب:  الف: تصویر هدف

 (PSNR=2548251و  148257=SSIM) LLE[36]د:  (PSNR=2649415و  148411=SSIM) SISR[51]ج: 

 (PSNR=2743962و  148122=SSIM) LsSR[44]و:  (PSNR=2941265و  148887=SSIM) ScSR[46] ه:

و  SSIM=148988[ )127]4ح: روش پیشنهادی (PSNR=2545189و  SSIM=148779[ )125]2دیز: روش پیشنها

2946413=PSNR) 

  

های لبه توان پی برد، بدلیل عملکرد متفاوت روش پیشنهادی در رابطه با پیکسلبا ملاحظه این اشکال می

ی های دیگر بسیار ناچیز و اثرات مصنوعی و غیرطبیعهای تصویر نسبت به روشو غیرلبه، میزان تارشدگی لبه

( اثرات ScSR[46]ها )بخصوص روش روشکه در سایر ها کمتر از سایر روشها است. در حالیبر این پیکسل

 های تصویر مشهود است.مصنوعی بر لبه
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های های تصویر هدف و تصاویر خروجی روش(، اختلاف بین پیکسل5-5ی بهتر، در شکل )برای مقایسه

Bicubic ،LLE[36] ،SlSR[51] ،ScSR[46] ،LsSR[44] ،SlNE[125 و روش پیشنهادی برای تصویر ]

tree  .نشان داده شده است 

 

   

   
 

 

 

 

، Bicubicهای( اختلاف بین تصویر هدف و تصاویرخروجی ) از بالا به پایین و چپ به راست( روش5-5شکل )

LLE[36]،SlSR[51] ،ScSR[46] ،LsSR[44] ،SlNE [125 و روش پیشنهادی برای تصویر ]tree 
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 کاهش اختلاف بین تصویر خروجی و تصویر هدف، به معنی کاهش خطای تخمین روشنایی پیکسل ها است.

پیشنهادی کمتر از سایر روش ها است.  گردد خطای تخمین روش( ملاحظه می5-5همانطوریکه از شکل )

وار ای در نواحی همتوان دید که روش پیشنهادی توانسته است بهبود قابل ملاحظهبا ملاحظه این نتایج می

 ( نشان داده شده است.6-5های تصویر داشته باشد که در شکل )نسبت به لبه

 

 
، peppersهای تصویر هدف و تصاویرخروجی روش پیشنهادی برای تصاویر ( اختلاف بین پیکسل6-5شکل )

susan ،tree ،baboon  وhouse )از چپ به راست( 

 

( نشان داده شده است، روش پیشنهادی برای نواحی هموار بخوبی عمل کرده و 6-5همانطور که در شکل )

 های لبه است.نواحی غیریکنواخت و پیکسلبیشترین اختلاف مربوط به 

 

پذیری تک تصویری مبتنی بر روش پنجم: افزایش فراتفکیک 5-3

 بندی زیرفضای تنکمحتوای تصویر ورودی با استفاده از خوشه

های مجاور برای بازسازی تصویر استفاده در این روش، از گراف همسایگی برای درنظر گرفتن اطلاعات وصله

بندی زیرفضای تٌنٌک برای ایجاد گراف همسایگی و سپس برای این منظور، الگوریتم خوشه شده است.

گیرد. برای کاهش پیچیدگی محاسباتی و افزایش سرعت ایجاد گراف بندی آن مورد استفاده قرار میخوشه

ی مقالات، تعداد های تکراری استفاده شده است. در برخها با حذف دادههمسایگی، از کاهش افزونگی داده
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گردند. در روش پیشنهادی ها حذف میثابت و محدودی داده در هر خوشه در نظر گرفته شده و مابقی داده

ها، تعداد عناصر هر خوشه متفاوت و براساس محتوای تصویر ورودی است. این مقاله، برخلاف سایر روش

ها قبل از ایجاد گراف همسایگی و بندی دادهشهبرای خو k-meansبندی برای این منظور از الگوریتم خوشه

ها استفاده شده است. براساس نتایج آزمایشات، این روش پیشنهادی بهبود قابل کاهش افزونگی داده

ها داشته است. در پذیری بالای خروجی در مقایسه با سایر روشای را در ایجاد تصویر با تفکیکملاحظه

 شود و سپسبندی زیرفضای تنک، توضیح مختصری در این باره داده میخوشه ادامه، بدلیل استفاده از

 های مورد استفاده، فاز آموزش، فاز آزمون و نتایج آزمایشات این روش آورده شده است.ویژگی

 

 بندی زیرفضای تنکخوشه 5-3-1

ی های اخیر، ایدهها که باید مورد پردازش قرار گیرند، مواجه هستیم. در سالامروزه با حجم بالایی از داده

بصورت  توانندها با ابعاد بالا میها این است که دادههای پیشنهادی برای پردازش اینگونه دادهاصلی الگوریتم

ادن اطلاعات ضروری، درنظر گرفته شوند. این امر منجر به هایی با ابعاد بسیارپایین بدون از دست دداده

ها از قبیل های متداول کاهش ابعاد دادهها شده است. فرض روشهایی برای کاهش ابعاد دادهی روشتوسعه

PCA قت، یکه در حقاند. درحالیها با ابعاد بالا تنها در یک فضا با ابعاد پایین قرار گرفتهاین است که داده

 ها با ابعاد پایین درنظر گرفت.توان یک یا چندین زیرفضا برای دادهها، میی توزیع دادهبراساس نحوه

ها به چندین بندی دادهبرای خوشه [42] ، اولین بار در مرجع1(SSC)بندی زیرفضای تٌنکٌخوشه الگوریتم

ها نشات داده 2از خصوصیت خودبیانگر SSCاصلیی ها، ارائه شد. ایدهزیرفضا با استفاده از بازنمایی تنٌٌک داده

ها در توان بعنوان یک دیکشنری از دادهها با ابعاد بالا را میگرفته است که براساس این ویژگی، تمامی داده

                                                 
1 Spare Subspace Clustering (SSC) 
2self-expressive 
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توان از ترکیب خطی عناصر دیگر دیکشنری بدست که هر داده در این دیکشنری را مینظر گرفت بطوری

Xظور، فرض کنید آورد. برای این من = {x1, x2, … , xN} ∈ ℝ
D×N    , xi ∈ ℝ

D    , N ≫ Dیک مجموعه ، 

( بسیار بیشتر است. به ازای Dها )( از ابعاد هر یک از دادهNها )است که تعداد داده Dبا ابعاد  داده Nشامل 

د تا بتوان این شو( حذف می11-5) ، مطابق رابطهXها،هر داده، ستون مربوط به آن داده در مجموعه داده

 های مجموعه بدست آورد. داده را از ترکیب خطی سایر داده

(5-11) Xi̅ = {x1,x2,… ,xi−1,xi+1,… ,xN} = X/{xi} 

 شود. ( استفاده می12-5) ام از رابطهiیی تنٌکٌِ دادهبرای استخراج ضرایب بهینه

(5-12) αi = arg min
α

1

2
‖Xi̅αi − xi‖2

2 + λ‖αi‖1 

، ضریب لاگرانژ برای ایجاد تعادل بین میزان تنٌکٌ λام و iیبردار ضرایب تٌنکٌ داده، αi(، 12-5) در رابطه

میزان مشارکت  αiها است. عناصر بردار ام براساس سایر دادهiیبودن ضرایب و مقدار خطای تخمین داده

ام بردار iر درسطر ام تعیین می کند. با اضافه کردن صفiرا در بازسازی داده  Xi̅هر یک از داده های مجموعه 

αi (،  بردارضرایب تٌنک12ٌ-5) بدست آمده از رابطهαî ∈ ℝ
N×1 یبرای دادهiآید. با حل مساله ام بدست می

W، ماتریس Xیهای مجموعه(،  به ازای تمامی داده12-5ی )سازی رابطهبهینه = [α̂1,α̂2,… ,α̂N] ∈

ℝ
N×N

های این ماتریس، مساوی تعداد شود. تعداد سطرها و ستونکه یک ماتریس مجاورت است، ایجاد می 

 Xیهای دیگرِ مجموعه، میزان ارتباط بین یک داده با دادهWاست. هر ستون ماتریس  Xیهای مجموعهداده

ام است. این iی،  نمایش تنٌکٌ دادهام این ماتریسiدهد. بنابراین، ستون را بصورت یک بردار تٌنکٌ، نشان می

 شود.(، تبدیل می13-5، با استفاده از رابطه )W̃ماتریس مطابق رابطه زیر به یک متقارن،

(5-13) W̃ = [W̃ij]N×N 
 

 W̃ij = |Wij| + |Wji| 
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تواند ام میiیها را نشان می دهد، زیرادر حالت کلی، داده، میزان شباهت دادهWمشابه ماتریس  W̃ماتریس 

که، ممکن است نیاز به انتخاب ام درنظر گرفته شود. درحالیjیرکیب خطی برخی نقاط از قبیل دادهبعنوان ت

( برای ایجاد ماتریس متقارن مجاورت، 13-5) ام نباشد. با استفاده از رابطهjیام در نمایش تنٌکٌ دادهiیداده

ها در نمایش تٌنٌک دیگری قل یکی از این دادهکه حداام درصورتیjام و iهایاین اطمینان وجود دارد که داده

 وجود داشته باشند، به یکدیگر متصل هستند.

های گراف و ، گرهXیشود که اعضای مجموعهها و ماتریس مجاورت ایجاد مییک گراف با استفاده از داده

بندی طیفی، به ز خوشهها با استفاده اهای گراف هستند. در نهایت، دادهماتریس مجاورت، مقادیر یال

های مستقل در گراف ایجاد شده برابر با تعداد آل، تعداد مولفهشوند. در حالت ایدهزیرفضاها تقسیم می

 ها است.زیرفضاهای داده

 

 استخراج ویژگی 5-3-2

qی یکسانهایی به اندازهبرای استخراج ویژگی، تصاویر با تفکیک پذیری پایین به وصله × q  تقسیم شده و

Lp یدر مجموعه = {l1,l2,… ,lN} ∈ ℝ
Q×N    Q = q × q گیرند که قرار میN های تصویر و تعداد وصله

Qهای اطراف های استخراج شده از وصلههای هر وصله است. در روش پیشنهادی، ویژگی، تعداد پیکسل

ه تفکیک متفاوت است که در ادامه بهای غیرلبه در تصاویر با تفکیک پذیری پایین های لبه و پیکسلپیکسل

 شود.توضیح داده می

، k-meansبندیهای استخراج شده با استفاده از خوشههای غیرلبه، ابتدا، وصلههای اطراف پیکسلبرای وصله

 های قرارگرفته در هر خوشه، اینشوند. براساس تعداد وصلهبه تعداد از پیش تعیین شده خوشه تقسیم می

ک ها بعنوان یترین وصلهبندی، انتخاب مرتبطتواند ادامه داشته باشد. هدف این تقسیمبندی میخوشه

ها است. برای خوشه، کاهش زمان و غلبه بر انجام محاسبات پیچیده در زمان ایجاد گراف شباهت از وصله
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ی ها براساس تعداد وصلهشهمراتبی استفاده شده است. تعداد نهایی خوبندی سلسلهاین منظور، از خوشه

 شود. قرار گرفته در هر خوشه متفاوت بوده و بصورت تطبیقی با هر محتوی تصویر، تعیین می

های هر خوشه، بعنوان دیکشنری آن خوشه درنظرگرفته شده و ضرایب تٌنٌک هر وصله براساس سایر وصله

، دیکشنری مورد استفاده xiام، با iیوصله هایسلآید. بعنوان مثال، ارزش پیکهای آن خوشه بدست میوصله

αام با i یو ضریب تنٌکٌ وصله Xi̅ام، iیبرای استخراج ضرایب تُنکُ وصله
i

شود. با در نظر می نشان داده ̂

، W̃(،  ماتریس مجاورت متقارن، 3ی )های هر خوشه و با استفاده از معادلهگرفتن ضرایب تٌنکٌ تمامی وصله

های آن و یال های هر وصلههای این گراف، ویژگیشود که گرهده و سپس گراف شباهت ساخته میایجاد ش

بندی الگوریتم خوشه مقادیر ماتریس مجاورت متقارن هر وصله است. در نهایت، از گراف شباهت ایجاد شده و

 د.شوهای هر خوشه به چندین زیرفضا استفاده میطیفی، برای تقسیم مجدد وصله

شود. در روش پیشنهادی، علاوه بر های لبه، ضرایب تنٌٌک استخراج میی اطراف پیکسلبه ازای هر وصله

های هر وصله نیز بعنوان های مرتبه اول و مرتبه دوم روشنایی پیکسلضرایب تٌنٌک، بردار حاصل از مشتق

های مرتبه اول و دوم، از یک گی مشتقی بردار ویژویژگی آن وصله در نظر گرفته شده است. برای محاسبه

های مرتبه اول و دوم در یک پنجره ی استخراج مشتق. نحوه[36]شودحول هر پیکسل استفاده میپنجره

 ت.نشان داده شده اس 2-2-3، در بخش 5×5همسایگی

 

 فاز آموزش 5-3-3

( ساخته می شود که تصاویر این 1-3پذیری بالا و پایین از تصویر ورودی مطابق شکل )دو هرم  با تفکیک

 شوند.پذیری بالا و پایین در نظرگرفته میای از تصاویر با تفکیکدو هرم بعنوان پایگاه داده

پذیری پایین اعمال و سپس این تصاویر به با تفکیکیابی بر تصاویر تمامی سطوح هرم ابتدا الگوریتم لبه

Lpیکسان  یهایی به اندازهوصله = {l1,l2,… ,lN} ∈ ℝ
Q×N  Q = q × q  شوند. براساس تقسیم می
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پذیری پایین که های تصویر اولین سطح هرم با تفکیک، وصله[5]و  [116]پژوهش انجام شده در مرجع 

ی میانی تصویر نسخه"های های مشابه به وصلهدرصد از وصله 65است، تقریباً  همسطح تصویر ورودی

شوند. های مشابه در سطوح دیگر هرم یافت میدرصد از وصله 35را دربردارد. با این حال، تقریباً  "خروجی

د قابل توجهی یز درصتر نبنابراین، برای بازسازی تصویر، سطح اول بیشترین استفاده را دارد ولی سطوح پایین

باشند. با توجه به این تحقیق، در روش پوشی نمیشود که قابل چشمهای مشابه را شامل میاز وصله

 پذیری پایین توسط دو مدلپیشنهادی ما، مجموعه تصاویر آموزشیِ سطوح مختلف هرم تصاویر با تفکیک

یین، پذیری پاهای تصویر سطح اول هرم با تفکیکههای وصلگیرند. ویژگیجداگانه، مورد استفاده قرار می

های تمامی تصاویر در های وصلهشود. مدل آموزشی دیگر براساس ویژگیبرای آموزش یک مدل استفاده می

 گردد.پذیری پایین، ایجاد میسطوح دیگر هرم با تفکیک

پایین، با استفاده از روش یادگیری  های لبه در تصاویر با تفکیک پذیریهای اطراف پیکسلبرای وصله

شود که آموزش های استخراج شده، آموزش داده میرگرسیون بردار پشتیبان، دو مدل به تفکیک ویژگی

 (  نشان داده شده است. 5-14ها در رابطه )این مدل

(5-14) MEα = SVR(αE,LE) 

MEG = SVR(GE,LE) 

αE  وGEی اطراف پیکسل لبه، ، به ترتیب ضرایب تٌنکٌ و گرادیان مرتبه اول و دوم وصلهLE ارزش پیکسل ،

، رگرسیون بردار پشتیبان برای یادگیری ارتباط SVRی متناظر در هرم با تفکیک پذیری بالا، لبه در وصله

، مدل MEαیک پذیری بالا، ی با تفکیک پذیری پایین و ارزش پیکسل در هرم با تفکهای وصلهبین ویژگی

 ، مدل مبتنی بر بردار گرادیان مرتبه اول و دوم است.MEGمبتنی بر ویژگی تٌنٌکی و 

و  MEαهای( دو مدل دیگر نیز براساس خطای تخمین مدل14-5های ایجاد شده در رابطه )علاوه بر مدل

MEGشوند.تعریف می( 15-5شوند که این دو مدل مطابق با رابطه )، آموزش داده می 

EREα = SVR(d(PrEα,LE),αE) 
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(5-15) EREG = SVR(d(PrEG,LE),GE) 

 PrEGو  PrEα(، 14-5های رابطه )زده شده توسط مدل، اختلاف بین مقدار تخمینd(، تابع 15-5در رابطه )

( 14-5رابطه )، را در بردارد. سایر متغیرها مشابه LEو مقدار واقعی پیکسل در تصویر با تفکیک پذیری بالا، 

 شوند.تعریف می

 [116]های غیرلبه، ابتدا، براساس پژوهش انجام شده در مرجع های آموزشی به ازای پیکسلبرای ایجاد مدل

های پذیری پایین و ویژگیهای تصویر سطح اول هرم با تفکیکهای وصله، دو مجموعه براساس ویژگی[5]و 

 وعهگردد. سپس، این دو مجمپذیری پایین، ایجاد میمی تصاویر در سطوح دیگر هرم با تفکیکهای تماوصله

اد که تعدشوند، بطوریبه تعدادی از پیش تعیین شده خوشه تقسیم می k-meansبندیبا استفاده از خوشه

-5بصورت رابطه )،  C2و  C1بندی این دو مجموعه،متفاوت است. خوشه C2و  C1های هر مجموعهخوشه

 شود.( تعریف می17-5( و )16

(5-16) 

C1 = {c1i}i=1
M1  

c1i = {lt}t=1
c1ni 

c1ni < M1 

(5-17) 
C2 = {c2i}i=1

M2  

c2i = {lt}t=1
c2ni 

c2ni < M2 

M1 وM2های مجموعه، به ترتیب تعداد خوشه( ی اول و دومC1  وC2 ،)c1i وc2iی، خوشهi ام هر یک از این

ام tی وضوهای وصله، ارزش پیکسلltو  C2و  C1ام در iیهای خوشهوصله، تعداد c2niو c1niدو مجموعه، 

Siد. شونبندی زیرفضای تٌنکٌ به تعدادی زیرفضا تقسیم میاست. سپس، هر خوشه، با استفاده از خوشه =

{vj}j=1
sniزیرفضای ،i ،ام از بین زیرفضاهای ایجاد شدهvjی، وصلهjام زیرفضای i ام وsniها در این د وصله، تعدا

Tiزیرفضا است. ∈  ℝ
D×Kهای زیرفضای، یک دیکشنری فراکامل از وصلهSi که تعداد عناصر است، بطوری

Dی هر عنصر دیکشنری، و اندازهKدیکشنری = q × qباشد. بنابراین، های زیرفضا میی وصله، برابر با اندازه
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 (18-5رابطه )خطی تنٌکٌ از عناصر دیکشنری بصورت  توان بوسیله یک ترکیبرا می Siزیرفضای امjیوصله

 نمایش داد.

(5-18) vj = Tiαj 

α
j

دیکشنری  Tiآید. ( بدست می12-5که با استفاده از رابطه ) است Siدر زیرفضای  vjی ، ضریب تٌنکٌ وصله

شود. ضرایب تٌنکٌ به ازای آموزش داده می Siهای زیرفضای است که براساس وصله Siفراکامل زیرفضای 

 های با تفکیک پذیری پایینشود. این ضرایب بعنوان ویژگی وصلهاستخراج می Siهای زیرفضای تمامی وصله

ک پذیری های با تفکیهای با تفکیک پذیری بالای متناظر بعنوان ویژگی وصلهو ارزش پیکسل مرکزی وصله

ا های با تفکیک پذیری پایین و بهای وصلهشوند. استخراج ویژگیرفضا استفاده میبالا برای ایجاد مدل زی

شود. در نهایت، ارتباط بین تفکیک پذیری بالای متناظر جهت آموزش به ازای تمامی زیرفضاها، تکرار می

 شود.ی(، مدل م19-5ی روش یادگیری رگرسیون بردار پشتیبان بصورت رابطه )ها بوسیلهاین ویژگی

(5-19) MNE = SVR(αNE,LNE) 

فکیک های با تهای وصله، رگرسیون بردار پشتیبان برای یادگیری ارتباط بین ویژگیSVR(، 19-5در رابطه )

های با تفکیک پذیری پایین ، ضرایب تٌنکٌ تمامی وصلهαNEپذیری پایین و با تفکیک پذیری بالا،

، مدل MNEی با تفکیک پذیری بالا در این زیرفضا، وتمامی وصله، ارزش پیکسل مرکزی LNEام، I زیرفضای

 شود.( به ازای تک تک نواحی تصویر ورودی، آموزش داده می19-5ام است. مدل رابطه )Iزیرفضای

 

 فاز آزمون 3 -5-3

بدست  ،Ĩ+1ی میانی تصویر خروجی، برداری بر تصویر ورودی، نسخهبا اعمال الگوریتم افزایش نرخ نمونه

 آید. می
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از های آموزش داده شده در فهای این تصویر با استفاده از مدلهدف این فاز، افزایش تفکیک پذیری پیکسل

 آموزش است. 

ی اطراف آن استخراج لبه و غیرلبه بودن آن مشخص شده و وصله ،Ĩ+1ابتدا، به ازای هر پیکسل تصویر 

 شود.(، محاسبه می1-3س مطالب بخش )های هر وصله براساشود. سپس، ویژگیمی

های ایجاد شده در فاز آموزش، هریک دارای که خوشههای غیرلبه، از آنجائیهای اطراف پیکسلبرای وصله

شود ی هر خوشه مقایسه میهای نمایندهها با ارزش پیکسلهای این وصلهیک نماینده هستند، ارزش پیکسل

 ( آورده شده است.21-5گردد. که در رابطه )رین خوشه انتخاب میتو بدین ترتیب، نزدیک

(5-21) I = arg min
1≤j≤sn

d(ph,centj)   

d(ph,centj)ی، اختلاف بین وصلهph  تصویرĨ+1  یی خوشهو نمایندهj ام وsnهای ایجاد ، تعداد خوشه

ی آزمون بعنوان تٌنکٌ وصلهی برنده، ضرایب شده در فاز آموزش است. سپس، براساس دیکشنری خوشه

 شود.(، استخراج می21-5ویژگی آن وصله، براساس رابطه )

(5-21) αph = spr(ph,TI) 

، αphکند. ، محاسبه میTIی برنده، را با استفاده از دیکشنری خوشه phی، ضرایب تٌنٌک وصلهsprتابع 

شود تا ارزش ی برنده داده میله به مدل خوشهاست. بردار ویژگی وص  Ĩ+1تصویر   phی ضرایب تٌنٌک وصله

 ( تخمین زده شود. 22-5، با استفاده از رابطه )Ĩ+1تصویر  های غیرلبهنهایی پیکسل

(5-22) HNE = MNEα(αNE) 

mdlIی، مدل خوشهI ،امαphی، ضرایب تنٌٌک وصلهph  تصویرĨ+1   وĨ+1i  مقدار جدید پیکسلi ام تصویر

Ĩ+1  ی تصویر های غیرلبهاست. این مراحل به ازای تمامی پیکسلĨ+1  شود.تکرار می 

شود. ، ویژگی تٌنکٌ و گرادیان مرتبه اول و دوم استخراج میĨ+1های لبه در تصویر های اطراف پیکسلاز وصله

یزان خطای تخمین های لبه برای تخمین مقدار جدید پیکسل و می پیکسلهای آموزش داده شدهاز مدل
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شود. مقدار تخمین زده شده توسط مدلی که کمترین بینی مقدار این پیکسل، استفاده میهر مدل در پیش

( نشان داده 23-5شود که در رابطه )میزان خطای تخمین را دارد، بعنوان مقدار جدید پیکسل انتخاب می

 شود.، تکرار میĨ+1شده است. این مراحل به ازای هر پیکسل لبه در تصویر 

(5-23) 

HE = MEα(αE) 

HE = MEG(GE) 

 

difEα = EREα(αE) 

difEG = EREG(GE) 

difEα  وdifEGهای ، میزان خطای تخمین مدلMEα  وMEG  .هستند 

شود تا قرار داده می  Ĩ+1های لبه و غیرلبه در تصویر در نهایت، مقادیر جدید تخمین زده شده برای پیکسل

 بدست آید. I+1تصویر نهایی با تفکیک پذیری بالای 

 

 ارزیابی نتایج  5-3-5

استفاده شده است. تصاویر سطح  USC-SIPIهای قبلی، از تصاویر پایگاه داده در این روش، مشابه روش

داده قرار دارند. برای تصاویر رنگی، روش های مختلف در این پایگاهخاکستری و تصاویر رنگی با اندازه

به دستگاه  داده،ی روشنایی تصویر اعمال شده است. بنابراین، تصاویر رنگی پایگاهپیشنهادی تنها بر مولفه

های بعدی مورد استفاده قرار گرفته است. ، در پردازشYی روشنایی،لفهتبدیل شده و تنها مؤ YCbCrرنگ 

اند. یابی دومکعبی برای تصویر خروجی تخمین زده شدهدستگاه رنگ، با استفاده از درونCr و Cbهایمولفه

پیکسل درنظر  ها، دوپوشانی وصلهو میزان هم 3×3های لبه و غیرلبه،های تصویر برای پیکسلی وصلهاندازه

 گرفته شده است.
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Bicubic ،SlSR[51 ،]LLE [36 ،]ScSR[46 ، ]LsSR[44 ،]های روشهای روش پیشنهادی با روش

SlNE [125 ] مقایسه شده است. نتایج این مقایسه براساس معیارهایPSNR  وSSIM(2-5، در جدول )

 نشان داده شده است.

پذیری و چندین روش افزایش تفکیک  5برای روش پیشنهادی  SSIMو  PSNR(in dB)( مقادیر 2-5جدول )

 تصویر 

 تصویر

 SRروش 
tree lena house susan Peppers میانگین 

Bicubic 
2843977 3544471 3242121 3447114 3341741 32.78848 

148731 149317 149134 149466 149124 0.91142 

SlSR 

[51] 

2649415 3346579 3149215 3347561 3147178 31.39874 

148411 148986 148693 149291 148661 0.88078 

LLE 

[36] 

2548251 3344981 2944995 3148414 3146427 
30.26116 

148257 149156 148646 149239 148669 0.87734 

ScSR 

[46] 

2941265 3642441 3247266 3543786 3345953 33.41422 

148887 149381 149179 149481 149146 0.91744 

LsSR 

[44] 

2743962 3348829 3141271 3241166 3143959 31.16172 

148122 149162 148841 149391 147924 0.8668 

SlNE 

[125] 

2845189 3547387 3341382 3547342 3348232 
33.38864 

148779 149346 149188 149511 149195 0.91836 

ProposedMethod5 

3143624 3645818 3449994 3543995 3447112 
34.40886 

149163 149434 149211 149525 149193 0.92852 

 

نسبت  SSIMو  PSNR(، روش پیشنهادی ما نتایج بهتری براساس دو معیار 2-5برای اغلب تصاویر جدول )

ها داشته است. برای مشاهده نتایج بصری، یک ناحیه در تصویر خروجی مشخص شده است به سایر روش
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-5( و )7-5اشکال )ای از تصویر با جزییات بیشتر نشان داده شده است. که برای بهتر دیده شده در گوشه

 است. susanو  treeهای مورد مقایسه به ترتیب برای تصاویر ( خروجی بصری روش8

 

 
 . سطر بالا: تصویر هدف،treeپذیری برای تصویر ( ننایج افزایش تفکیک1-5شکل )

 bicubic (PSNR:28.3977, SSIM: 0.8730 ) ،LLE[36] (PSNR: 25.8251 , SSIM: 0.8257 )، 

 و  ScSR[46] (PSNR: 29.1265 , SSIM: 0.8887 ) ،PSNR: 26.9405 , SSIM: 0.8410 ) SlSR[51]ین: سطر پای

 ( PSNR: 30.3624 , SSIM: 0.9063) 5روش پیشنهادی
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 . سطر بالا )از چپ به راست(: تصویر هدف،susanپذیری تصویر ( نتایج افزایش تفکیک8-5شکل )

 bicubic (PSNR: 35.4471 , SSIM: 0.9317 ) ،LLE[36] (PSNR: 33.4981 , SSIM: 0.9056 )، 

و  ScSR[46] (PSNR: 36.2441 , SSIM: 0.9380 ) ،(PSNR: 33.6579 , SSIM: 0.8986 ) SlSR[51]سطر پایین : 

 .( PSNR: 36.8518 , SSIM: 0.9434) 5روش پیشنهادی

 

 بندیجمع 5-3

تصویر مبتنی بر محتوی تصویر ورودی ارائه شده است. پذیری در این فصال دو روش برای افزایش تفکیک

ها(، بطور جداگانه مورد استفاده های هر سطح هرم )نه تشابه وصلهدر برخی مراجع، صارفاً اطلاعات وصاله

ها در تصویر ورودی و یا در تصاویر سطوح مختلف ها، از تشابه مابین وصلهقرار گرفته اسات. در دیگر روش

ای که درکارهای گذشااته به آن د تصااویر وضااوح بالای خروجی اسااتفاده شااده اساات. نکتههرم برای ایجا

های تصاویر در سطوح مختلف هرم تصویر ورودی و سپس پرداخته نشاده اسات، موضوع گروه بندی وصله

بدان  باشاد که در این فصلپذیری بالا میها در فرایند یادگیری اطلاعات از تصااویر با تفکیکبکارگیری آن
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ویر بندی تصها قبل از فرایند بازسازی، شروع ناحیهبندی وصلهپرداخته شاده است. یک راهکار برای دسته

ترین سطح هرم و تعمیم آن به سطوح بالاتر است. در این روش به ازای هر ناحیه یک مدل آموزش از پایین

نتایج به دساات آمده، این ایده خطای  گیرد. براساااسداده شااده و در فاز آزمون مورد اسااتفاده قرار می

بخشد. استفاده از گراف همسایگی برای ساازی را کاهش داده و تخمین تصویر وضوح بالا را بهبود میمدل

ها لهبندی وصبندی زیرفضای تنک برای دستهدرنظر گرفتن اطلاعات همساایگی به همراه الگوریتم خوشاه

بندی تصویر ورودی با استفاده از الگوریتم جه قرار گرفت. با خوشهقبل از بازسازی در روش دیگری مورد تو

بندی زیرفضای تٌنٌک، در ایجاد گراف همسایگی، و ساپس اعمال الگوریتم خوشاه k-meansبندی خوشاه

پیچیدگی محاسباتی کاهش و سرعت اجرای الگوریتم افزایش یافته است. در این روش پیشنهادی، برخلاف 

اند نیاز به درنظر گرفتن اختیاری تعدادی بندی زیرفضای تٌنٌک استفاده نمودهکه از خوشه هاییساایر روش

-kبندی بندی اولیه براساس خوشهباشد زیرا با خوشههای تصویر و حذف مابقی آنان نمیمحدودی وصاله

means های قرار گرفته در لههای مشاابه را در یک خوشاه قرار داد و با حذف تعدادی از وصتوان دادهمی

تر داده رسم ها را کاهش داد. در نهایت، گراف همساایگی با تعداد کمتر و مرتبطهر خوشاه، افزونگی داده

 شود.می

  



131 

 

  



131 

 

 

 

 

 

 های پیشنهادی رسالهیسه روشا: مق 6فصل 



132 

 

 مقدمه 6-1

یری تصویر پذافزایش تفکیکیکی از پیشنهادات اساسی این رساله، در نظر گرفتن اطلاعات همسایگی برای 

ارائه شد که در این دو روش، از  2و1است. در ابتدا، برای لحاظ کردن موضوع همسایگی، روش پیشنهادی 

، 1ها استفاده شد. رفتار الگوریتم پیشنهادی اطلاعات بازسازی شده قبلی برای تخمین مقادیر جدید پیکسل

ا گردید. هه بود که این امر باعث تاری تصویر به خصوص در لبههای تصویر،  کاملاً مشاببه ازای تمامی پیکسل

 های غیرلبه براساسهای لبه و غیرلبه جداسازی شد و سپس، پیکسل، ابتدا، پیکسل2در روش پیشنهادی 

 3نیز در دو گروه متفاوت قرار داده شدند. لذا، در این روش،  غیریکنواختو  یکنواختقرارگرفتن در نواحی 

، به 3کاهش یافت. در روش پیشنهادی  1تفاوت ارائه گردید که تارشدگی تصویر نسبت به روش استراتژی م

-Kدر این روش، از  .ها استفاده شدجای در نظر گرفتن همسایگی مکانی، از همسایگی در فضای ویژگی

means ها و از بندی ویژگی وصلهبرای خوشهLLE خوشه برنده ها در برای پیدا کردن نزدیکترین همسایه

ها و تعداد همسایگی به ازای تمامی تصاویر ثابت در نظر ، تعداد خوشه3استفاده شد. در روش پیشنهادی 

گرفته شد که این امر باعث تارشدن برخی تصاویر آزمون گردید. لذا، جهت در نظر گرفتن محتوای تصویر 

های رگرسیونی براساس هر ناحیه لبندی هر تصویر و آموزش مد، از ناحیه4ورودی، در روش پیشنهادی 

های آموزشی براساس محتوای تصویر ورودی متغیر بود.  از دیگر مواردی استفاده شد. بنابراین، تعداد مدل

ها براساس تعداد از پیش تعیین شده خوشه نبوده و به بافت تصویر توجه شده بندی دادهکه در آن، گروه

مورد استفاده قرار  5باشد که در روش بندی زیرفضای تنک میاست، استفاده از گراف همسایگی و خوشه

های پیشنهادی رساله از لحاظ کمی و کیفی با استفاده گرفته است. در این فصل به مقایسه خروجی روش

در نظر گرفته  2پرداخته شده است. برای این منظور، ابتدا ضریب افزایش را  SSIMو  PSNRاز معیارهای 

بصورت جدولی و سپس بصورت بصری نشان داده  SSIMو  PSNRبراساس دو معیار ها شو خروجی رو

در این فصل آورده شده است. در  3پذیری با ضریب شده است. جداول و اشکالی نیز برای افزایش تفکیک
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های مورد مقایسه درخصوص نویز )گوسین و نمک های پیشنهادی رساله و روشنهایت، نحوه عملکرد روش

 ورد بررسی قرار گرفته است.و فلفل( م

 

 2پذیری تصویر با ضریب افزایش افزایش تفکیک 6-2

و به  2های مورد مقایسه در سرتاسر رساله، برای ضریب افزایش های پیشنهادی رساله و روشنتایج روش

( مشاهده 1-6( آورده شده است. همانطور که در جدول )1-6ازای هشت تصویر مورد بررسی در جدول )

ترین نتایج را نسبت ضعیف LLE[36]در اغلب موارد بهترین عملکرد و روش  4ود، روش پیشنهادی شمی

بندی تصویر از ناحیه 4روش پیشنهادی در داشته اند.  SSIMو  PSNRها براساس دو معیار به سایر روش

با بافت تصویر  ترهایی مرتبطکه این امر باعث آموزش مدل نموده ایمقبل از شروع فاز آموزش استفاده 

فاده پذیری تصویر است، از الگوریتم تعبیه شده خطی محلی برای افزایش تفکیکLLE[36]شود. در روش می

ترین عملکرد است زیرا در این روش های پیشنهادی رساله، دارای ضعیف، در بین روش1شده است. روش 

(، بالاترین مقادیر 1-6ت. در جدول )های تصویر، همسایگی در نظر گرفته شده اسلسبه ازای تمامی پیک

PSNR  وSSIM  و خط زیر توپربا حالت (bold and underline کمترین مقادیر با ،) حالت خط زیر

(underline) کج  توپر و  حالت های پیشنهادی رساله با نشان داده شده است. کمترین مقادیر در بین روش

(bold and italic) .مشخص شده است 
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 (2های مطرح در رساله )ضریب افزایشهای پیشنهادی رساله با سایر روش( مقایسه روش1-6)جدول 

 تصویر

 روش
tree lena house susan peppers airplane baboon boat 

bicubic 

2843977 3544471 3242121 3447114 3341741 3246844 2449615 2949472 

148731 149317 149134 149466 149124 149451 147255 148541 

SlSR[51] 

2649415 3346579 3149215 3347561 3147178 3141556 2343843 2947919 

148411 148986 148693 149291 148661 149211 146854 148334 

LLE[36] 

2548251 3344981 2944995 3148414 3146427 2946875 2249487 2442794 

148257 149156 148646 149239 148669 149122 146631 146214 

ScSR[46] 

2941265 3642441 3247266 3543786 3345953 3343531 2544947 3146448 

148887 149381 149179 149481 149146 149484 147819 148714 

LsSR[44] 

2743962 3348829 3141271 3241166 3143959 3146615 2346524 3141737 

148122 149162 148841 149391 147924 149242 146663 148463 

ProposedMethod1 

[124] 

2102932 3302252 3148125 3206233 3343997 3103635 2308913 3142375 

208593 209322 148591 209366 149114 209119 146594 209129 

ProposedMethod2 

[125] 

2845189 3547387 3341382 3501332 3348232 3341595 2542996 2805362 

148779 149346 149188 149511 209195 149472 147555 148827 

ProposedMethod3 

[126] 

2749875 3445119 3147718 3249319 3341194 3341126 2349219 3144685 

148861 149352 148767 149368 149142 149484 147286 208168 

ProposedMethod4 

[127] 

2906323 3606385 3303693 3545721 3306532 3302231 2501213 3202185 

208988 209325 209159 209538 149131 209561 201886 148874 

های تمامی روش (PSNR,SSIM)شود، کمترین مقادیر معیار ( مشاهده می1-6همانطور که در جدول )

تواند از بافت این تصویر نسبت به سایر تصاویر است که این امر می baboonمورد بررسی، به ازای تصویر 

 باشد.
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 های مورد مقایسهبرای هشت تصویر آزمون و به ازای روش SSIMو  PSNR( میانگین مقادیر 2-6جدول )

 (2)ضریب افزایش

 میانگین روش

Bicubic 
31444194 

14885213 

SlSR[51] 

31416569 

14855475 

LLE[36] 

28452768 

14822913 

ScSR[46] 

32417146 

14898488 

LsSR[44] 

3141619 

1484635 

ProposedMethod1[124] 

32012223 

20811113 

ProposedMethod2[125] 

31472979 

1489715 

ProposedMethod3[126] 

31485144 

14886588 

ProposedMethod4[127] 

32013131 

20921225 

بهترین و   SSIMبرای معیار  14917125و  PSNRبرای  32473731، بامیانگین 4(، روش 2-6در جدول )

بدترین  عملکرد را  SSIM = 14822913و میانگین  PSNR = 28452768با میانگین  LLE[36]روش 

 اند.داشته

ترتیب برای تصاویر (، به 4تا  1های های پیشنهادی رساله )روش(، خروجی روش2-6( و )1-6در اشکال )

lena  وtree   های ، هر یک از روش5و4های که در فصلنشان داده شده است. از آنجائی 2با ضریب افزایش
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برای  LsSR[44]و  SlSR[51] ،LLE[36] ،ScSR[46]یابی دومکعبی، های درونپیشنهادی رساله با روش

 ها نشان داده نشده است. روشاند، در این اشکال، خروجی این مقایسه شده 2ضریب افزایش 

 
 

 lenaبرای تصویر  3تا  1پیشنهادی  (  مقایسه خروجی روش های1-6شکل )
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 treeبرای تصویر  3تا  1پیشنهادی  ( مقایسه خروجی روش های2-6شکل)

دارای کمترین مقادیر  1، دارای بالاترین  و روش 4(  مشخص شده است، روش 1-6همانطور که در جدول )

PSNR  وSSIM  ( قابل مشاهده 2-6( و )1-6به ازای اکثر تصاویر آزمون است که این نتیجه در  اشکال )

 باشد.می

 

 3پذیری تصویر با ضریب افزایش افزایش تفکیک  6-3

به ازای ضریب  treeو  lenaرا به ترتیب برای دو تصویر  SSIMو  PSNR(، مقادیر 4-6( و )3-6جداول )

 دهند. ، نشان می3افزایش 
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 3با ضریب افزایش  SRروش های  SSIMو  PSNR( مقادیر 3- 6جدول)

 (lena)برای تصویر 

 معیار

 روش
PSNR SSIM 

Bicubic 3241291 0.8826 

LLE[36] 2949329 148446 

SlSR[51] 3142897 148515 

ScSR[46] 3248272 148926 

LsSR[44] 3243564 148779 

Proposed Method1 [124] 3242127 149186 

Proposed Method2 [125] 3541131 149281 

Proposed Method3 [126] 3205268 208583 

Proposed Method4 [127] 3601135 209331 

 

با   LsSR[44]و  LLE[36] ،SlSR[51] ،ScSR[46] یابی دومکعبی،های درون(، خروجی روش3-6شکل )

که با مربع کوچک )قرمز رنگ(  lenaدهد. در این شکل، بخشی از تصویر را نشان می 3ضریب افزایش 

سمت راست با مربع بزرگتر )آبی  رنگ(، نشان داده -مشخص شده است، با جزییات بیشتر در گوشه پایین

 شده است. 
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راست به ترتیب از چپ به  -lenaبرای تصویر  3افزایش فراتفکیک پذیری تصویر با ضریب افزایش   (3-6شکل)

 LsSR[44]و  LLE[36] ،SlSR[51] ،ScSR[46]یابی دومکعبی، درون -و بالا به پایین: تصویر اصلی

 

آورده شده  3با ضریب افزایش   lenaهای پیشنهادی رساله برای تصویر (، خروجی روش4-6در شکل )

 (، یکسان است.4-6( و )3-6است. بخش منتخب اشکال )
 

 
 

به ترتیب از چپ به  - lenaبرای تصویر  3با ضریب افزایش   3تا  1های پیشنهادی ( نتایج روش3-6شکل )

3تا  1های روش -راست و بالا به پایین: تصویر اصلی
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 3با ضریب افزایش  SRروش های  SSIMو  PSNR( مقادیر 3- 6جدول)

 (tree)برای تصویر 

 معیار

 روش 
PSNR SSIM 

Bicubic 2641532 147772 

LLE[36] 2645371 148511 

SlSR[51] 2444691 147426 

ScSR[46] 2648185 148887 

LsSR[44] 2447642 147194 

Proposed Method1[124] 2645198 148267 

Proposed Method2[125] 2749187 148697 

Proposed Method3[126] 2301695 201168 

Proposed Method4[127] 3201222 209223 

 

را به ازای  SSIMو  PSNR، بالاترین مقادیر 4شود، روش ( مشاهده می4-6( و )3-6در جداول )همانطور که 

مربوط  lenaبرای تصویر  SSIMو  PSNRدارد. کمترین مقادیر  treeو  lenaبرای تصاویر   3ضریب افزایش 

های به ترتیب برای روش SSIMو  PSNRکمترین مقادیر  treeاست. برای تصویر  LLE[36]به روش 

SlSR[51]  وLsSR[44] ترین عملکرد براساس این دو معیار به ازای ، ضعیف4تا  1های است. در بین روش

 است. 3هر دو تصویر برای روش 
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به ترتیب از چپ به راست  -treeبرای تصویر  3افزایش فراتفکیک پذیری تصویر با ضریب افزایش   (5-6شکل)

 LsSR[44]و  LLE[36] ،SlSR[51] ،ScSR[46]یابی دومکعبی، درون -و بالا به پایین: تصویر اصلی
 

 
به ترتیب از چپ به راست  -treeبرای تصویر  3با ضریب افزایش   3تا  1های پیشنهادی ( نتایج روش6-6شکل )

 3تا  1های روش -و بالا به پایین: تصویر اصلی
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 های پیشنهادی رسالهزمان اجرای روش 6-3

های پیشنهادی رساله به تفکیک هشت تصویر آزمون آورده شده جرای هر یک از روشدر این بخش، زمان ا

 ™Intel® Coreنوشته شده و بر روی سیستم با پردازشگر  Matlab R2016aافزار ها در نرماست. این روش

i7 4700HQ   8و حافظهG اند. اجرا شده 

 )بر حسب ثانیه(های پیشنهادی رساله ( زمان اجرای هر یک از روش5-6جدول )

 

ن نشا و کمترین زمان اجرا بصورت خط زیر تر(، بیشترین زمان اجرای هر روش بصورت تیره5-6در جدول )

 تر، زمان اجرایکوچک ابعادهای پیشنهادی برای تصاویر با بینی است که روشقابل پیش داده شده است.

( و بیشترین زمان اجرا مربوط به تصاویر با ابعاد بزرگتر و tree ،house ،susanکمتری دارند )تصاویر 

 های متفاوت است.مخصوصاً برای تصاویر با بافت

 روش

 تصویر
Proposed Method1 Proposed Method2 Proposed 

Method3 
Proposed Method4 

Train Test Train Test Test Train Test 

tree 12505662 247891 5247734 2441111 12764413 11649148 2542612 

lena 14148615 1547849 47341843 29142415 31894311 171443 27842121 

house 13747111 101969 3103988 1508358 150253 17543373 3844459 

susan 13945353 149281 4641313 
    

1849695 
1114775 8901112 2202233 

pappers 14248919 1643216 51141417 29348743 21154938 965476 22841116 

airplane 14249966 1646996 46142998 28848177 924141131 254946 51843228 

baboon 14848891 1749248 39947714 34144164 111484631 243344 57442198 

boat 14541434 1643499 51143526 33442443 91784391 716744 31488146 
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عملکرد روش های افزایش فراتفکیک پذیری تاثیر نویز بر  6-5

  تصویر

  

، LLE[36]یابی دومکعبی، های درونو روش 4تا 1 پیشنهادی هایدر این بخش از رساله، عملکرد روش

SlSR[51] ،ScSR[46]  وLsSR[44] گیرد. برای این در مواجهه با یک تصویر نویزی مورد بررسی قرار می

اضافه شد. برای بررسی بیشتر،  1411منظور، به تصاویر ورودی، نویز گوسین با میانگین صفر و واریانس 

(، مقادیر معیار 6-6نیز قرار گرفتند. در جدول ) 1415تصاویر ورودی تحت تاثیر نویز نمک و فلفل با چگالی 

 ان داده شده است.نش lenaبرای نویز گوسین و نمک و فلفل به ازای تصویر 

 (lenaپس از اعمال نویز )برای تصویر  SRروش های  SSIMو  PSNR( مقادیر 6-6جدول )

 Gaussian Noise Salt & pepper Noise نویز

 PSNR SSIM PSNR SSIM روش

Bicubic 2446771 144192 2248647 143922 

LLE[36] 2349941 144619 2241116 144525 

SlSR[51] 2349826 144435 2241661 144349 

ScSR[46] 2548721 145798 2349135 145662 

LsSR[44] 2144862 142657 1841516 143224 

Proposed Method1[124] 2549711 145835 2349315 205692 

Proposed Method2[125] 2642158 205831 2642374 145895 

Proposed Method3[126] 2503129 146411 2306625 146279 

Proposed Method4[127] 2801339 208136 2101922 208112 

 

ترین ، ضعیفLsSR[44]بهترین عملکرد و روش  4شود، روش ( مشاهده می6-6همانطور که در جدول )

 اند.های مورد مقایسه داشتهعملکرد را در بین روش
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روش  -بالا به پایین و چپ به راست: تصویر اصلیبه ترتیب از  -lena ( تاثیر نویز گوسین بر تصویر 1-6شکل )

 LsSR[44]و  LLE[36] ،SlSR[51] ،ScSR[46]یابی دومکعبی، های درون

 

 
 3تا  1به ترتیب: تصویر اصلی و روش های  -lena ( تاثیر نویز گوسین بر تصویر 8-6شکل )
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که نویز یک نوع ست. از آنجائیها مشهود انسبت به سایر روش 4( نیز برتری روش 8-6( و )7-6در اشکال )

شود، هر روشی که خروجی آن  کمتر تحت تاثیر تخریب انجام شده قرار بگیرد، تخریب تصویر محسوب می

شود، نویز موجود ( دیده می8-6( و )7-6تواند عملکرد بهتری از خود نشان دهد. همانطور که در اشکال )می

 4که در روش تار شدن تصویر خروجی شده است. درحالیها باعث در تصویر ورودی در بسیاری از روش

( نیز صادق 11-6( و )9-6ها اندک است. همین مطالب در رابطه با اشکال )تارشدگی نسبت به سایر روش

آورده  treeدر ازای اعمال نویز نمک و فلفل و برای تصویر  SSIMو  PSNR(، مقادیر 5-6است. در جدول )

بدترین عملکرد ، LsSR[44]در این مورد نیز بهترین عملکرد و روش  4(، روش 4-6شده است. مشابه جدول )

های پیشنهادی رساله، عملکرد ضعیفی در در بین روش 3(، روش 5-6( و )4-6را داشته است. در جداول )

 برابر نویز از خود نشان داده است.

 

 (tree)برای تصویر  پس از اعمال نویز SRروش های  SSIMو  PSNR( مقادیر 1-6جدول )

 Gaussian Noise Salt & pepper Noise نویز

 PSNR SSIM PSNR SSIM روش

Bicubic 2248649 144784 2145178 144531 

LLE[36] 2242369 145391 2146628 145265 

SlSR[51] 2446957 146543 2148411 145232 

ScSR[46] 2445344 146578 2248961 146373 

LsSR[44] 1941113 143237 1745413 143343 

Proposed Method1[124] 2447766 146618 2341391 206319 

Proposed Method2[125] 2306155 146913 2341169 146975 

Proposed Method3[126] 2445914 146498 2243572 146431 

Proposed Method4[127] 2601669 208233 2501311 208151 
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 -به ترتیب از بالا به پایین و چپ به راست: تصویر اصلی -tree ( تاثیر نویز نمک و فلفل بر تصویر 9-6شکل )

 LsSR[44]و  LLE[36] ،SlSR[51] ،ScSR[46]یابی دومکعبی، روش های درون

 

 
 

: تصویر اصلی و        از بالا به پایین و چپ به راست به ترتیب -tree ( تاثیر نویز نمک و فلفل بر تصویر 12-6شکل)

 3تا  1روش های 



147 

 

 

  بندیجمع 6-6

های پیشنهادی رساله پرداخته شده است. ابتدا این مقایسه براساس ضریب در این فصل به مقایسه روش

، LLE[36]یابی دومکعبی، های درونروشهای پیشنهادی و انجام شده است. در بین روش 2افزایش 

SlSR[51] ،ScSR[46]  وLsSR[44] ،برای  32473731، بامیانگین  4 پیشنهادی روشPSNR  و میانگین

و میانگین  PSNR = 28452768با میانگین  LLE[36]بهترین و روش   SSIMبرای معیار  14917125

14822913 = SSIM های رساله نیز روشدر بین روشاند. بدترین  عملکرد را به ازای تصاویر آزمون داشته 

 را برای اغلب تصاویر آزمون در برداشته است.  SSIMو  PSNR، کمترین مقدار  1 پیشنهادی

بدترین عملکرد  ،3بهترین و روش  ،4نیز، روش  4تا  1 پیشنهادی های، در بین روش3برای ضریب افزایش 

 اند. از خود نشان داده treeو   lenaرا براساس مقادیر معیار برای دو تصویر 

 ®Intelنوشته شده و بر روی سیستم با پردازشگر  Matlab R2016aافزار در نرمرساله، های پیشنهادی روش

Core™ i7 4700HQ   8و حافظهG های پیشنهادی نشان داده است اند. بررسی زمان اجرای روشاجرا شده

 یابد. ها با افزایش ابعاد و پیچیدگی تصویر، افزایش میکه زمان اجرای این روش

های مورد مقایسه، نویز گوسین و نمک و فلفل بر تصویر ورودی اثیر نویز بر خروجی الگوریتمبرای بررسی ت 

ها است. در برابر نویز نسبت  به سایر روشرساله  4 پیشنهادی از مقاومت روش حاکی اعمال شده و نتایج

تحت تاثیر نویز قرار گرفته و تارشدگی در تصویر خروجی مشهود است.  ی مورد بررسی،هابرخی از الگوریتم

و  PSNRها براساس معیارهای توانسته است در تمامی زمینه 4 پیشنهادی لذا، در بررسی انجام شده، روش

SSIM ها عمل کند.بهتر از سایر روش  
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 بندی و کارهای آتی: جمع7فصل 
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 مقدمه 1-1

شود و سپس های مطرح شده در رساله پرداخته میهای پیشنهادی و ایدهبندی روشدر این فصل به جمع

 شود. هایی در آینده داده میپیشنهاداتی جهت ادامه کار و انجام پژوهش

 های انجام شده در رسالهبندی پژوهشجمع 1-2
ی هاخودیادگیرنده مورد بررسی قرار گرفت. در روشپذیری تک تصویر در این رساله، افزایش تفکیک

ین متناظر، از پذیری پایپذیری بالا و تفکیکای از تصاویر با تفکیکدادهپیشنهادی، به جای استفاده از پایگاه

دو هرم ایجاد شده از تنها تصویر ورودی استفاده شده است. این دو هرم، با اعمال متناوب )به تعداد سطوح 

پذیری پایین( نرخ پذیری بالا( و افزایش )هرم با تفکیکهای کاهش )هرم با تفکیکالگوریتم هرم(

های مورد استفاده برای هر وصله اند. بازنمایی تنک یکی از ویژگیبرداری از تصویر ورودی ایجاد شدهنمونه

دلیل صفر بودن اکثر ضرایب در های اخیر به این ویژگی توجه بسیاری شده است. باز تصویر بود. در سال

یابد. از دیگر ویژگی مورد استفاده در این ویژگی، سرعت اجرا افزایش و حافظه و زمان مصرفی کاهش می

گرفته  های قرارتوان به گرادیان مرتبه اول و دوم اشاره کرد. در این ویژگی اختلاف بین پیکسلاین رساله می

ر های تصاویهای استخراج شده از وصله. در فاز آموزش، براساس ویژگیشوددر یک وصله در نظر گرفته می

وسط رگرسیون پذیری بالا تپذیری پایین و ارزش پیکسل مرکزی وصله متناظر در تصاویر با تفکیکبا تفکیک

 ادهها استفها از این مدلشود که در فاز آزمون برای تخمین ارزش پیکسلسازی میبردار پشتیبان مدل

 شود.های مطرح شده در رساله به اختصار توضیح داده میشود. درادامه، روشمی
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افزایش وضوح تک تصویری با در نظر گرفتن مقادیر پیکسل های  1-2-1

 مجاور بازسازی شده

براساس موضوع رساله، بیشتر تمرکز ما بر درنظر گرفتن اطلاعات همسایگی بود. در ابتدا تمرکز بیشتر بر 

ها بود. با توجه به نحوه پیمایش تصویر جهت بازسازی )از های بازسازی شده قبلی و مجاور پیکسلسلپیک

چپ  های بالا و سمتچپ به راست و بالا به پایین(، از اختلاف پیکسل مد نظر )در حال بازسازی( با پیکسل

های تصویر گردید. با عنایت لبهسازی استفاده شد که این مساله باعث تارشدن آن )بازسازی شده( در مدل

های مجاور تصاویر ناچیز ها در وصلهی هر وصله از تصویر، در اغلب موارد، تغییرات در ارزش پیکسلبه اندازه

توان در انتخاب مقادیر جدید هر پیکسل استفاده کرد و از بین مقادیر کاندیدا به است. لذا، از این مساله می

های بازسازی شده همسایه است، انتخاب نمود. ری که دارای کمترین اختلاف با پیکسلازای هر پیکسل، مقدا

شود ها استفاده میدر این روش با وجود اینکه از اطلاعات همسایگی بازسازی شده برای تخمین ارزش پیکسل

 گردد.ها و در نتیجه هموارشدن تصویر میولی باعث تارشدگی در لبه

 

تفکیک پذیری تک تصویری با ارائه مدل جداگانه ای برای افزایش  1-2-2

 پیکسل های لبه و غیر لبه

یرلبه از های لبه و غهای لبه و غیرلبه، ابتدا پیکسلبرای بهبود روش قبلی، بدلیل ماهیت متفاوت پیکسل

 یشنهادی برایها تعریف شد. از طرف دیگر، عملکرد روش پهم جدا شدند و دو الگوریتم متفاوت به ازای آن

های غیرلبه نیز براساس قرار گرفتن در نواحی یکنواخت و غیریکنواخت متفاوت بود. در این روش، پیکسل

وجه های مجاور تاند، به اطلاعات پیکسلهای غیرلبه که در نواحی یکنواخت قرار گرفتهتنها برای پیکسل
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در نواحی غیریکنواخت قرار دارند، اطلاعات  های غیرلبه کههای لبه و پیکسلشده است. برای پیکسل

 همسایگی مورد استفاده قرار نگرفت. 

 افزایش تفکیک پذیری تک تصویری با استفاده از تقریب منیفلد  1-2-3

 k-meansو 

ها در هر سطح های وصلهپذیری تنها از ویژگیهای انجام شده در زمینه افزایش تفکیکبرخی از پژوهش

یر ها در تصوکنند. در اغلب تحقیقات نیز از تشابه وصلههای آموزشی استفاده میگیری مدلهرم برای یاد

شود. در هیچ یک از این ورودی و یا تصاویر ایجاد شده از تصویر ورودی در سطوح مختلف هرم استفاده می

استفاده نشده است. در  هاهای تصاویر هرم قبل از شروع فرایند یادگیری مدلمقالات از سازماندهی وصله

 ها پیش از آموزشهای متفاوتی برای ساماندهی وصلهاین رساله به این موضوع پرداخته شده است. لذا، روش

های با مرکزیت های متفاوتی برای وصلهها نیز الگوریتمهای رگرسیونی ارائه شده است. در این روشمدل

ه از های تصویر با استفادهای پیشنهادی رساله، وصلهر یکی از روشهای لبه و غیرلبه اجرا گردید. دپیکسل

شوند. سپس، به ازای هر خوشه یک به تعدادی از پیش تعیین شده خوشه تقسیم می kmeansالگوریتم 

های مستخرج از آن، خوشه برنده انتخاب شود. در فاز آزمون، به ازای هر وصله و ویژگیمدل آموزش داده می

به دست  LLEهای خوشه برنده و ضرایب بازسازی الگوریتم ود. اطلاعات بازسازی شده براساس وصلهشمی

 آید.می

چندین  PSNRاز میانگین  LLEو تعداد همسایگی در  kmeansها در الگوریتم برای انتخاب تعداد خوشه 

 5برای این تصاویر به ازای تعداد خوشه و تعداد همسایگی  PSNRتصویر استفاده شده است. میانگین 

در نظر گرفته شده است. با این وجود، نیاز به یک  5بیشترین بوده است. لذا تعداد خوشه و خوشه به ازای 
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ها به ازای هر بافت تصویر است که در خروجی روش سیستماتیک برای انتخاب خودکار و بهینه تعداد خوشه

 باشد.ثیرگذار میروش بسیار تا

 

 

افزایش تفکیک پذیری تک تصویری با تاکید بر یادگیری مجزا برای  1-2-3

 نواحی تصویر ورودی

، براساس تعدادی از تصاویر پایگاه داده، تعداد خوشه و تعداد همسایگی مدنظر در هر 3-2-7در روش بخش 

تصاویر، تعداد خوشه و همسایگی براساس که درصورت استفاده از تعداد بیشتر از خوشه، مشخص شد. درحالی

محتوای هر تصویر متغیر خواهد بود که بهتر است این موضوع به نحوی در روش پیشنهادی لحاظ شود. لذا، 

پذیری تصویر مبتنی بر محتوای تصویر ورودی های ارائه شده در این رساله، افزایش تفکیکاز دیگر ایده

به جای درنظر گرفتن بندی تصاویر هرم است. به عبارت دیگر، ناحیهاست. یک راهکار برای این مساله، 

بندی تصاویر در هر سطح هرم های تصاویر هرم و سپس خوشه بندی آنها، بهتر است از ناحیهوصلهتمامی

پذیری تصویر بجای ساختن یک دیکشنری برای های افزایش تفکیکاستفاده شود. لذا، برخلاف اغلب روش

های تصویر ورودی، که بسیاری از این وصله ها نامتشابه هستند، به ازای هر ناحیه، دیکشنری  تمام وصله

سپس، در جداگانه ای ساخته شد و از هر دیکشنری برای مدل سازی وصله های همان ناحیه استفاده شود. 

بندی ناحیه فاز آموزش، به ازای هرناحیه، یک مدل رگرسیونی یادگیری شد که در فاز آزمون نیز پس از

تصویر میانی تصویر خروجی، به ازای ناحیه هر پیکسل، مدل آموزشی آن ناحیه مورد استفاده قرار گرفت. از 

ترین بندی از تصویر پایینتصاویر هرم، ناحیهطرف دیگر، برای داشتن تعداد یکسان نواحی به ازای تمامی

اس نتایج به دست آمده این ایده خطای مدل سازی براسسطح هرم شروع و به سطوح بالاتر تعمیم داده شد. 

 بخشد. پذیری بالا را بهبود میرا کاهش داده و تخمین تصویر با تفکیک
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پذیری تک تصویری مبتنی بر محتوای تصویر افزایش فراتفکیک 1-2-5

 بندی زیرفضای تنکورودی با استفاده از خوشه

ل از شروع فرایند یادگیری، استفاده از بازنمایی تنک، گراف ها قبیک راهکار دیگر برای سازماندهی وصله

-2-6ها است. برخلاف روش پیشنهادی بخش بندی برای سازماندهی وصلههای خوشههمسایگی و الگوریتم

شود. برای این منظور، های هر تصویر براساس محتوای تصویر انتخاب می، در این روش تعداد خوشه3

های جدید ایجاد شده تعداد اندکی داده کند که در یکی خوشها زمانی ادامه پیدا میت kmeansالگوریتم 

ای بندی زیرفضشود. در هر خوشه، الگوریتم خوشهبندی انجام نمیموجود باشد که در این حالت دیگر خوشه

 شود.تنک اعمال شده و سپس گراف همسایگی به ازای هر خوشه ایجاد شده، ساخته می

 کارهای آتی 1-3

ی فاصله ازهای همسایه برای بازسازی تصویر مورد استفاده قرار گرفته است، هایی که اختلاف پیکسلدر روش

ردد گهای مجاور استفاده شده است که برای کار آتی پیشنهاد میاقلیدسی بعنوان معیار سازگاری وصله

 معیارهای فاصله دیگر نیز مورد بررسی قرار گیرد.

تواند که تصاویر بافت متفاوتی دارند، لذا در نظر گرفتن تعداد از پیش تعیین شده خوشه مینجائیاز آ 

نیاز به یک روش سیستماتیک برای انتخاب خودکار و خروجی نامطلوبی را ایجاد کند. برای این منظور، 

 باشد. ثیرگذار میها به ازای هر محتوای تصویر است که در خروجی روش بسیار تابهینه تعداد خوشه

های یادگیری عمیق استفاده شده پذیری تصویر، از روشدر تحقیقات معدودی در زمینه افزایش تفکیک

تواند باعث افزایش کیفیت و سرعت . بکارگیری یادگیری عمیق می[121]و  [119]، [118]، [117]است 
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ها پذیری شود که برای ادامه کار، استفاده از یادگیری عمیق برای آموزش مدلهای افزایش تفکیکدر روش

 تواند دقت تخمین را بالا ببرد.می

ن متناظر پذیری پاییپذیری بالا و تفکیک.، برای نگاشت بین تصاویر با تفکیک[121]تا  [117]در مراجع  

پذیری های افزایش تفکیکاستفاده شده است. در روش 1(DCNN)از یک شبکه عصبی کانولوشن عمیق 

عنوان نگاشت های عصبی کانولوشن بپذیری بالا و پایین است که شبکهز به نگاشت بین تصاویر با تفکیکنیا

پذیری پایین و خروجی آن تصویر با ها، تصویر با تفکیکشود که ورودی به این شبکهدر نظر گرفته می

 پذیری بالا است. تفکیک

 

 

 

  

                                                 
1 Deep Convolutional Neural Network (DCNN) 
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Abstract 

Super Resolution (SR) has been an active research topic in image processing. Due to the 

limitations and cost of high quality imaging systems, in many situations an affordable 

imaging system is used, instead using signal processing techniques the quality of captured 

image is improved. These techniques are specifically referred as Super-Resolution (SR) 

reconstruction. 

In this dissertation, we focus on self-learning approach for super resolution. Self-learning 

super-resolution methods utilize only input image for constructing a collection of training 

low and high-resolution image data. The goal of these methods is to estimate missing high-

resolution details using information obtained from relationship between low and high-

resolution pyramids that are constructed by input image. The images in the high-resolution 

pyramid are constructed using two steps down-sampling of the input image. The image at 

each level of the high-resolution pyramid is then up-sampled to construct the image at upper 

level in the low resolution pyramid. The relationship between low and corresponding high-

resolution patches is modeled using support vector regression (SVR). Sparse representation 

and first-second order gradients are used as feature of each patches. We use sparse 

representation and first-order and second order gradients as feature of image patches. 

Using preserving adjacent information, and information of previous reconstruction are more 

attention in this dissertation. By considering adjacent pixels in non- smooth regions, the 

details of the image are removed. So, this method is useful for smooth regions in each images. 

To solve this problem, we introduce two methods based on smooth and non-smooth regions. 

Two algorithms are presented based on edge and non-edge pixels, separately. Applying one 

SR method on different texture images will result blurring and smoothing image. For this 

purpose, in this dissertation, content-based image super resolution is introduced. Unlike 

existing methods, the images in the low-resolution pyramid are segmented and then used for 

the process of super-resolution. Another way to content-based SR is to use sparse 

representation, neighborhood graph and clustering algorithms. For this purpose, k-means is 

used to cluster the data points before creating the similarity graph and data duplicate removal. 

Finally, the proposed methods in this dissertation are compared with several SR approaches, 

qualitatively and quantitatively.  

 

Keywords: image super-resolution, self-learning, sparse representation, support vector 

machine (SVR), image segmentation, sparse space clustering (SSC). 

 

  



 

2 

 

 

 

 

Shahrood University of 

 Technology

 

 
Faculty of Computer Engineering 

 

Ph.D. Thesis in Artifical Intelligence Engineering 

 

 

Single Image Super Resolution using 

self learning considering consistency in 

a local neighborhood 
 

By: Maliheh Habibi 

 

 

Supervisor: 

Dr. Alireza Ahmadyfard 
 

 

Advisor: 
Dr. Hamid Hassanpour 

 

 

 

April 2019 

 


