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 تشکر و قدردانی

 اندیشه، بیکران دریای در را کوچکش بنده که است خداوندی آن از ستایش و سپاس نخستین

 ناکنو لذا. نشیند تماشا به بزرگ نیآموزگارا ناب هایاندیشه دریچه از آن را وسعت تا ساخت ایقطره

 مراتب دانممی لازم خود بر نامه حاضر به انجام رسیده است،پایان هایشنوازیبنده سار سایه در که

انجام  نامه بهرا از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پایان قدردانی و سپاس

 رسید.نمی

، که دلسوزانه مرا در انجام این پروژه فردعلیرضا احمدییزم، جناب آقای دکتر در ابتدا از استاد عز

 های فراوان بردم تشکر ویژه دارم.ها و تجربیاتشان بهرهیاری کردند و از راهنمایی

کنم که می تقدیم عزیزمو برادر پدر و مادر ، به سپاس آخر را به مهربانترین همراهان زندگیم 

  دگیم مصداق بی ریای سخاوت بوده است.حضورشان در فضای زن
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اینجانب آزاده مکاری دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته برق دانشکده برق دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان 

از سطوح مختلف هرم تصویر تحت راهنمائی دکتر علیرضا احمدی  جزئیاتنامه افزایش وضوح تصویر به کمک یادگیری 

 شوم.فرد متعهد می 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیاز

 است.

  و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»    یا 

 ایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان نامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پ

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی

 رعایت شده است.

  که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی

 .رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزار ها و  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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  چکیده:

( از 1HR )بالاوضوحی در پردازش تصویر است که سعی در بازسازی تصویری با فنپذیری یکفرا تفک

پذیری تک فریم یکفرا تفکنامه بر روی یانپا( ورودی دارد. این 2LR) یینپایر یا تصاویر وضوح روی تصو

جام ی مجدد انبردارنمونهی یلهوسبه افزایش ابعاد تصویریابی درونهای مبتنی بر . در روش تمرکز دارد

بازسازی نمی ،است هرفتازدست ی فرایند کاهش ابعادی که در نتیجهیاتئها جز. در این روششود می

تصویر را از بین ببریم یک روش جدید  فرایند افزایش ابعاد های به وجود آمده درشود. برای اینکه خرابی

ی پیشنهادی، برای یادگیری رابطه درروش. گرددمی پذیری مبتنی بر خود یادگیری ارائهیکفرا تفک

صویر با استفاده از هرم ت فقط ایگاه داده خارجی وو پایین بدون نیاز به داشتن پ بالاوضوحهای میان وصله

در این  هشدارائهی تصویر را بازسازی کنیم. بر پایه روش رفتهازدستیات فرکانس بالای ئتوانیم جزمی

ت بهتر، بر مشکلا افزارسختشود بدون پرداخت هزینه برای خرید نامه به کاربر این امکان داده مییانپا

ی پایگاه داده خارجی که آورجمعتصویربرداری غلبه کند و از طرفی نیازمند  هایموجود در سیستم

که به یطوربهباشد. روش پیشنهادی یک روش سریع است و پایین است نمی بالاوضوحشامل تصاویر 

 PSNR ازلحاظروش پیشنهادی نیاز دارد. همچنین  بالاوضوحثانیه برای تولید خروجی  ۵متوسط زمان 

ثرات تواند اکه روش پیشنهادی میدهد . نتایج تجربی نشان میاست رسیدهضایت بخشی به نتایج ر

 شان مینبر روی تصاویر متفاوت  با انجام آزمایشتیزی نیز تولید کند.  یهالبهمصنوعی را حذف کند و 

ه شدیمعرف هایبهتر از سایر روش SSIMو  PSNRسرعت و معیار  نظرازنقطهکه روش پیشنهادی  دهیم

 .عمل می کندنامه یانپادر این 

ه ی تیخونوف، دیکشنری، هرم تصویر، تنظیم کنندکنندهپذیری، تنظیم: فرا تفکیککلیدی هایواژه

BTV 

                                                 

1 High-Resolution 
2 Low-Rseloution 
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تصاویر دیجیتال  به خود دیده است. افزارنرمو  افزارسخت یینهزم درشگرفی  هاییشرفتپجهان 

 هاییبا داشتن چنین تصویر .و غیره ایماهواره هاییستمسبر روی در وب، حضور دارند جا  همهامروزه در 

 .ا با توجه به نیاز خود تغییر دهدر هاآن که بتواند شودیمداده  کاربربه فرم دیجیتال این امکان به 

 .کندیمکمک  کاربرو استخراج اطلاعات مفید از تصاویر به  هایژگیوپردازش تصاویر دیجیتال در بهبود 

هزینه داشته است. کاهش  سرعت و یینهزم در یتوجهقابلپردازش تصویر در چند دهه اخیر رشد 

 هاییندورب تابه وجود آمده است  زیادی هاییشرفتپنیز دوربین  یگرهاحسساخت  در همچنین

در دسترس هستند اما بسیاری از  بالاوضوح هاییندوربگرچه  بالایی تولید شود. یفیتباکیجیتال د

تصاویر پزشکی و بسیاری ، 1هدف ، شناسایییاماهوارهکاربردهای بینایی ماشین همانند تصویربرداری 

داشتن  ایبر شدهمطرحبرآورده کردن نیازهای نیازمند هستند.  بالاوضوحدیگر هنوز به داشتن تصویری با 

اولین  ریپذییکفرا تفکموضوع  ند.شدپردازش تصویر  یهافن سبب به وجود آمدن بالاوضوحتصویری با 

تصویر یک موضوع قابل تحقیق و  یابیدرون مطرح شد. [1]و همکارانش Tsaiتوسط  1984بار در سال 

سط تعداد محدودی از دیجیتال یک سیگنال تو هاییستمسدر  پردازش تصویر است. یینهدرزمجذاب 

انجام  ،که مشخص هستند ییهانمونهتوسط  هایییگنالسچنین  یابیدرون .شودیمه ارائ هانمونه

 د که ممکننبسیاری وجود دار هاییگنالسچون  است تبدحال مسئلهیک  یامسئلهچنین  .گیردیم

دود باند مح هایگنالسدر بیشتر موارد فرض بر این است که  یکسانی داشته باشند. یهانمونهاست 

روی از شرط نایکوئیست پی هاداده یبردارنمونهاست که فرآیند  یرپذامکاندر صورتی  یابیدرون هستند.

وح وضبرای افزایش  پذیرییکفرا تفک یهافن. یشه برقرار نباشدماین شرط ممکن است که ه د.کن

 .شودیمفرآیندی است که سبب افزایش وضوح یک تصویر  پذیرییکفرا تفک .شوندیماستفاده فضایی 

که در دسترس هستند تخمین سیگنال  یهانمونهمقادیر برخی توسط  جدید یهانمونه مقادیر درواقع

 .آوردیماطلاعات بهتری را فراهم یات بیشتر و ئسیگنال جدید جز کهیطوربهشود، زده می

                                                 

1Target detection 
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 وضوح تصویر 

ربین( تصویربرداری )دو از سیستم یجزئمعیاری برای توانایی سیستم تصویربرداری یا  1وضوح بصری

ه در یاتی است کئجز ینترکوچک یرتصووضوح  یگردعبارتبه. دهدیمیات تصویر را نشان ئاست که جز

است. وضوح یک موضوع بنیادی در قضاوت کیفیت سیستم پردازش یا وسیله  مشاهدهابلقیک تصویر 

یات ئجز ینترکوچک عنوانبهحالت وضوح تصویر  ینترساده. در باشدیمآوردن تصویر  به دست

وم مفه و ویدیو پردازش تصاویر دیجیتالحوزه . در شودیمدر نمایش بصری تعریف  یریگاندازهقابل

 :[2] شودیمتعریف ذیل مربوط  ی از سهیکبه وضوح 

ه است. وضوح فضایی ب شدهساختهعنصر به نام پیکسل  ینترکوچکاز  هر تصویر وضوح فضایی:

رچه . هشودیم یریگاندازهو با معیار پیکسل بر طول  شودیمدر یک تصویر مربوط  هایکسلپتعداد 

بالاتر  بیشتر خواهد بود. وضوح فضاییدر تصویر  هایکسلپوضوح فضایی یک پیکسل بالاتر باشد تعداد 

 .دهدیم کاربریات در یک تصویر را به ئدرک بالاتری از جز

. وضوح روشنایی به تعداد سطوح شودیمبه آن وضوح سطح خاکستری نیز گفته  وضوح روشنایی:

. وضوح روشنایی با تعداد سطوح شودیمروشنایی یا سطوح خاکستری برای ارائه یک پیکسل گفته 

و هر  شودیمسطح کوانتیزه  2۵6به  معمولاًخاکستری . یک تصویر کندیمانتیزاسیون افزایش پیدا کو

 24 که شودیمبیت نمایش داده  8هر کانال رنگ با  . برای یک تصویر رنگیشودیمبیت بیان  8سطح با 

رخ یون به ناست که تعداد سطوح کوانتیزاس یانبقابلنیاز است. این  رنگ بیت برای ارائه هر سطح

دوربین سطوح کوانتیزاسیون کمتری داشته باشد باید  گرحساگر  .شودیمفضایی مربوط  یبردارنمونه

 .تا بتواند روشنایی صحنه را تسخیر کند انجام شودبالاتری با نرخ  یبردارنمونه

. دهدیمشان در ثانیه ن را یدئوییو رشتهیک هاییمفریا تعداد  هایمفراین وضوح نرخ  وضوح زمانی:

                                                 

1 Optical -Resolution 



4 

 

 .[2]باشدیمفریم در ثانیه  2۵در حدود معمولی برای یک ویدیو  هاییمفرنرخ 

شد  نیز بیان قبلاًکه  طورهمان. شودیمفضایی مربوط  وضوحبهوضوح افزایش واژه  نامهیانپادر این  

یک  ایبر مثالعنوانبه. دهدیمرا نشان  در یک تصویر هایکسلپکل  دویژه تعدا طوربهوضوح فضایی 

مگا پیکسل است.  0.1که در حدود  باشدیم 90000 هایکسلپتعداد کل  300×300تصویر دیجیتال 

قبل از ت. اس یشنماقابلبیشتری در تصویر  یاتئبالاتر باشد جز هایکسلپواضح است که هر چه تعداد 

وضوح  افزایشسبب که  یافزارسخت یهاراهابتدا  شود بیان پذیرییکفرا تفکیات موجود در ئاینکه جز

 اندازه( افزایش 2 هایکسلپ اندازههش ا( ک1از:  اندعبارت هاروش. این شودمی مطرح شودمییک تصویر 

 .شودیمدستگاه تصویربرداری محدود موجود در  یگرهاحسیک تصویر توسط وضوح . [4. 3]چیپ

 هایکسلپ ابعاد .اندشدهمرتب چیده  صورتبه یدوبعد ییهآرادر یک  هایندوربموجود در  یگرهاحس

ی از طرف .کنندیمسیله تصویربرداری را مشخص وضوح فضایی یک و ،در واحد سطح گرهاحسو تعداد 

با بالا رفتن و  کندیموضوح فضایی را محدود  ،گرهاحس ابعادبرای کاهش  یافزارسخت ایهیتمحدود

 تفادهاس ،دیگر برای افزایش وضوح حلراه .رودیمقیمت وسیله تصویربرداری نیز بالاتر  گرهاحستعداد 

مربوط  پذیرییکفرا تفک یهاروش بهویژه  طوربه هاروشاین  .باشدیمپردازش تصویر  یهافناز 

از یک یا  الابوضوحتصویری  سازیکه سعی در باز شودیمبه فرآیندی گفته  پذیرییکفرا تفک .شوندیم

ه در بازیابی اطلاعات فرکانس بالایی ک در پذیرییکفرا تفکارتی در به عب پایین دارد.چند تصویر وضوح

اقتصادی  ازلحاظ یافزاررمن یهاروش .شودیم، تلاش اندرفتهطول فرآیند تصویربرداری از بین 

ر این د به عبارتی د.نآورویری با وضوح بالاتر را فراهم میو امکان تولید تص باشندیم صرفهبهمقرون

 هاینهمز در بسیاری از فناین  رویم. بالاتر یربرداریتصو توانایی سیستم یمحدودهاز  توانیمیم هاروش

 متن، بهبود تصاویر وردازش تصاویر پزشکی، بهبود تصاویر ، هوایی، پیاماهوارههمانند تصویربرداری 

فرا  مسئله و غیره کاربرد دارد. [6. ۵]عنبیه افراد از روی ویدیو، خواندن پلاک خودرو، تشخیص



۵ 

 

 یهاروشدر مقایسه با  اشتباه گرفت. 2بازیابی و 1یابیدرونهمانند مشابه  یهافنرا نباید با  پذیرییکتفک

ش وضوح عث افزایبلکه با دهدیمت تصویر را افزایش کیفی تنهانه پذیرییکفرا تفک فنبهبود وضوح 

ا فر یهاروش برخلاف بالایات فرکانس ئجز یابیدرون یاهروش در .شودیمفضایی یک تصویر نیز 

تصویر ورودی و خروجی یکسان است و  ابعادبازیابی  یهاروشدر . [7]شوندینمبازیابی  پذیرییکتفک

تصویر ت علاوه بر اینکه کیفی پذیرییکفرا تفکدر  است. یداکردهپتصویر خروجی افزایش کیفیت تنها 

  .کندیمنیز نسبت به تصویر ورودی افزایش پیدا آن  ابعاد کندیمخروجی افزایش پیدا 

 خرابی تصویر فاکتورهای 

به ) را موردنظرصحنه  یاتئجز رضایت بخشی ازحالت  معمولاً رسدیم کاربرتصویری که به دست 

ک نسخه ی این تصویر .دهدینمنشان  (ن سیستم تصویربرداری و شرایط تصویربرداریددلیل کامل نبو

، نویز و 3ماتی مثلفاکتورهایی  یواسطهبه هایخراباین  یعی است.طب ( از صحنهشدهخرابتنزل یافته )

طبیعی و تصویری که  یصحنهیک از  مثالی 1-1شکل  .افتدیماتفاق  4افتادگی فرکانسی همیرو

ستم در یک سی هایییخرابچنین  دهد.نشان می ،شودتوسط سیستم تصویربرداری تولید می یتدرنها

 .آیدیمبه وجود  شودیمتصویربرداری به علت مشکلاتی که در زیر مطرح 

 ءیشدوربین و  گرحسمیان  ۵حرکت -1

 ربینو اپتیک دو لنز -2

 اتمسفر -3

 یبردارنمونهکم بودن نرخ  -4

                                                 

1 Interpolation method 

2 Restoration 
3 Blur 

4 Aliasing 
۵ Motion 
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، 1قطه گسترن اتمسفر، تابعتوربولنس ، نادقیق، فوکوس حرکت نسبی دوربین و صحنهفاکتوری شبیه 

 .شودیمدر تصویر ایجاد کنند که به آن ماتی در طول فرآیند تصویربرداری گفته  هایییخراب توانندیم

اگر شرایط در زمان گرفتن یک تصویر  .است فیت تصویربهبود کی یهاروشیکی از  2حذف اثر ماتی

مثالی از تصویر  2-1شکل  .گیردیمانجام  و با دقت بالاتری ترآسانحذف ماتی  فنباشد  شدهشناخته

 .دهدیمشده و صحنه اصلی را نشان مات 

 فقط نویز سفیداما  است یشنهادشدهپدر این موضوع  متفاوتی یهامدلبرای نویز  تاکنون اگرچه

نین همچ .باشدیمتصویربرداری  هاییستمسبرای بیشتر  یخوب زیرا مدل گیرندیمرا در نظر گوسی 

ای تصویر هبه این معنی که بین مقادیر پیکسلی ندارد به تصویر هیچ شباهتفرض بر این است که نویز 

مثالی از تصویر نویزی و صحنه اصلی را نشان  3-1شکل  ندارد.وجود  3همبستگینویز  یهامؤلفهو 

 .دهدیم

                                                 

1 Point spread function 

2 De-bluring 
3 correlation 

)سمت  ی آنی )سمت چپ( و نسخه نویزی، مات شده و کاهش وضوح یافتهیر اصلتصو 1-1شکل 

 .راست(
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 آن )سمت راست( یشدهتصویر اصلی )سمت چپ( و تصویر مات مثالی از  .2-1شکل 

 

 .اصلی )سمت راست( یصحنهمثالی از تصویر نویزی )سمت چپ( و  .3-1شکل 

 بق تئوریبر ط .باشدیم یبردارنمونهدارد نرخ  یرتأثوضوح تصویر که در افزایش فاکتور دیگری 

گر ا باید دو برابر بالاترین فرکانس موجود باشد. یبردارنمونهنرخ  حداقل [9. 8]نایکوئیست یبردارنمونه

نصف از  تربزرگ فرکانسی یهامؤلفهکمتر از دو برابر فرکانس موجود باشد، تمام  یبردارنمونهفرکانس 

این  .شوندیمبازسازی در نظر گرفته  یگنالسپایین در  یهافرکانس عنوانبه ،یبردارنمونهفرکانس 

تصویربرداری اتفاق  یگرهاحسکه در بسیاری از  شودیمشناخته  1یبردارنمونهزیر  عنوانبه سئلهم

                                                 

1 Under-sampling 
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انی فرکانس پایین همپوش یهامؤلفهفرکانس بالا با  یمؤلفه ،یبردارنمونهزیر به دلیل پدیده  .افتدیم

 .تآن تنزل یافته اسوح که وض شودیممعرفی  ایشدهیبازسازسیگنال یا تصویر  عنوانبهخواهد داشت و 

ین که باعث از ب شوندیمافتادگی فرکانسی در نظر گرفته  همیروی پدیده عنوانبه ییهاتنزلچنین 

افتادگی فرکانسی سبب تولید اثرات مصنوعی در بازسازی  همیرو .شوندیمتصویر  یجزئرفتن اطلاعات 

 1افتادگی فرکانسی همیروحذف اثر  یهافنبرای کاهش این اثرات مصنوعی باید از  .شودیمسیگنال 

 .دهدیمرا نشان  شده یبردارنمونهزیر مثالی از صحنه اصلی و تصویر  4-1شکل  .شوداستفاده 

 

 سمت راست() یعیطب )سمت چپ( و صحنه ی شدهبردارنمونهمثالی از تصویر زیر  .4-1شکل 

 یریپذکیتفک فرا معنی  

ه در یک تصویر اشار هایکسلپوضوح فضایی یک تصویر به تعداد  شدهم بیان  قبلاًکه  طورهمان

یات بیشتر و اطلاعات بیشتری در تصویر مشاهده ئبیشتر باشد جز هایکسلپبنابراین هرچه تعداد ، دارد

وح برای افزایش وض پذیرییکفرا تفککه چرا به  آیدیمد اساسی به وجو سؤالیک  براینبنا؛ خواهد شد

 گرسحیک  .شدتصویر آشنا  گرحسابتدا باید با  سؤالاین  جواب اساسیپیدا کردن برای  .استنیاز 

 یگرهاحس ند.کبه یک سیگنال الکتریکی تبدیل می ای است که انرژی نوری راوسیله ،یا دوربینتصویر 

                                                 

1 Anti-aliasing 
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 می باشند. 2اکسید فلزی رساناییمهنیا  1دستگاه جفت کننده بار یفناّوربر یربرداری مدرن مبتنی تصو

باشند که ولتاژ خروجی  هایییکسلپیا  3حسگر نوری از عناصر اییهآراضروری است که شامل یک 

 گرهاحسعبارتی تعداد  به یا گرحسابعاد . [10]خورد داشته باشندمی هاآنه سطح متناسب با نوری که ب

شود  . هرچه تعداد عناصر آشکارساز بیشترباشندیمیک تصویر وضوح فضایی  کنندهیینتعبر واحد سطح 

یر صوناکافی ت. یک سیستم تصویربرداری با آشکارسازهای شودیمیات بیشتری در تصویر ظاهر ئجز

زها شکارساآابعاد این است که رای افزایش وضوح ب ک روشی .کندتولید می با اثرات مصنوعی وضوح پایین

 .بداینیز افزایش می یبردارنمونهرخ کند و نافزایش پیدا می آشکارسازها با این کار چگالی .یابدکاهش 

ند و این کپیکسل کاهش پیدا می رسیده به هر کاهش پیدا کند مقدار نورابعاد آشکارساز اینکه  محضبه

ابعاد بر روی بنابراین  دهد.که کیفیت تصویر را کاهش می شودیم [11]اتفاق سبب تولید نویز شات 

به سه دسته تقسیم  پذیرییکفرا تفک یهاروش .محدودیت وجود دارد گرحسدر یک  آشکارساز

 )کلاسیک( فریمیچند  پذیرییکفرا تفک یهاروش( 2 یابیدرونر مبتنی ب یهاروش( 1. [12]شوندیم

 مبتنی بر یادگیری پذیرییکفرا تفک یهاروش( 3

 یابیدرون یهاروش 1-3-1

 ییلهوسبهمقدار میانی  درواقعت. فظی این واژه الحاق کردن )جا دادن، داخل کردن( اسمعنی تحت ال 

یک تصویر به این معنی است که  یابیدرون ،تصویر در پردازش .شودزده می تخمینها مقادیر همسایه

 یهاوشر .زده شودتخمین تصاویر گسسته  یهادادهاز  یامجموعهیک  ییلهوسبهیک سیگنال پیوسته 

صویر در ابتدا تکنند. استفاده می هایاچندجملهاز  بالاوضوحتصویر  برای تخمین یابیدرونمبتنی بر 

که در همسایگی  ییهانمونه یابیدرونجدید را با  یهانمونهمقادیر کنند سپس ورودی را بزرگ می

                                                 

1 Charge couple device 

2 Complementary metal-oxide semiconductor 

3 Photo-detector 
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ا هیات بالای تصویر همانند لبهئدر نقاط جز ییهاروشی چنین . نتیجهآورندیم به دست اندقرارگرفته

یابی برای تصاویر طبیعی درست نیست و های درونبه عبارتی استفاده از روش بخش نیست.رضایت

کاربرد ندارد. یکی از شود برای تصاویر طبیعی گرفته می در نظرها این روشفرضیاتی که در 

که دلیل  آوردیمها به وجود است که اثرات زیگزاکی در طول لبهاین  bicubic یابیدرون یهاضعفنقطه

جدید استفاده  هاییکسلپقادیر برای تخمین م 4×4محلی از همسایگی  صورتبهآن این است که 

 مبدأ ایهیکسلپکنند و سپس با انتخاب جهتی ابتدا جهت لبه را محاسبه می هاییابیدرونر د کند.می

زمانی که فاکتور  bicubic درروش .[14. 13]پردازندیم هایکسلپبقیه  یابیدروندر طول لبه به 

خواهد بود. اما زمانی که فاکتور وضوح افزایش  قبولقابلکوچک باشد وضوح تصویر خروجی  نماییبزرگ

 ا کند تصویر خروجی مات خواهد شد.پید

 یمیفر چند یریپذکیتفک فرا یهاروش  1-3-2

 ه دستب بالاوضوحتصویر  با استفاده از ترکیب اطلاعات چند تصویر وضوح پایین یک هادر این روش

 هاروشی اصلی در این . ایده[18-1۵]کنندفرکانس بالا افزایش پیدا می یهامؤلفهبه عبارتی  .آیدیم

صویر تبرای تولید  اند،گرفته شده صحنهیک  از که مربوط به چند فریم این است که از اطلاعات مفید

 یرزهای توسط شیفت آیدمی به وجود اطلاعات مفیدی که در این تصاویر. شوداستفاده می بالاوضوح

 کنترلیرقابلغبه دلیل حرکات  معمولاًهای زیر پیکسلی این شیفت شوند.ها معرفی میبین فریم یکسلیپ

انند حرکت هم کنترلقابلحرکات  ییلهوسبهحرکات شی و یا  همانندتم تصویربرداری و صحنه سبین سی

، دچرخبه دور زمین می ایشدهیفتعرای که با سرعت مشخص و از پیش سیستم تصویربرداری ماهواره

های سلاست که بین پیک یرپذامکانچند فریمی در صورتی  پذیرییکفرا تفکبنابراین . آیدمی به وجود

 سئلهممشکل بدحالت بودن این اشد تا بتواند های زیر پیکسلی وجود داشته بفتیها شموجود در فریم

 SR یهاروش دهد.را نشان می SRبازسازی  ییدهااز  یاسادهدیاگرام  ۵-1شکل   .[1۵]حل کند را

از طرفی داشتن چندین فریم از یک صحنه  .[20. 19]شوندکلاسیک به فاکتور وضوح کوچک محدود می
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 SRیادگیری برای غلبه بر مشکلات  های مبتنی برروش یجهدرنتبرای کاربردهای عملی کارآمد نیست. 

 ک به وجود آمدند.یکلاس

 

 

های یمکننده فریلتکمپیکسلی اطلاعات های زیر پذیری چند فریمی. شیفتیکفرا تفکایده اصلی  .۵-1شکل 

 .شوده میساخت بالاوضوحها  تصویر باشند و به کمک آنوضوح پایین می

 

 فریمی تک ریپذکیتفک فرا  1-3-3

و پایین با استفاده از یک پایگاه داده خارجی یاد  بالاوضوحهای ی میان وصلهرابطه هاروشدر این 

ر شود و یک تصویاعمال میورودی وضوح پایین تصویر  یهاهوصلشود. سپس این رابطه به گرفته می

 کهیطوربهمجهول است  nمعادله با  mهمانند حل یک دستگاه  مسئله. این شودیمتولید  بالاوضوح

جواب برای دستگاه  نهایتیب(. در این حالت n>mباشد )تعداد مجهولات از تعداد معادلات بیشتر می

کند. برای حل این مشکل به یک می بدحالترا  SR مسئلههمین موضوع  معادله وجود خواهد داشت و

)همانند استفاده از یک پایگاه داده خارجی و یا استفاده از  نیاز استسری فرضیات و اطلاعات پیشین 

های ی میان وصلهمتفاوتی برای یادگیری رابطه یهاروشتصویر در هرم(.  یهاوصلهشباهت میان 
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مبتنی بر مثال به دو فاکتور مهم وابسته است:  SRهای . موفقیت روشاندشده ارائهن و پایی بالاوضوح

( 2( HR/LRو پایین ) بالاوضوحهای یک پایگاه داده بسیار بزرگ شامل جفت وصله یآورجمع( 1

 دودستهمبتنی بر یادگیری به  SRهای روش (.HR/LRو پایین ) بالاوضوح یهاوصلهیادگرفتن رابطه بین 

های تصویر. اولین ( مبتنی بر شباهت میان وصله2( مبتنی بر پایگاه داده خارجی 1شوند تقسیم می

. در این گروه به یک پایگاه داده [21]باشدمی Freemanتوسط آقای  شدهارائهگروه مبتنی بر روش 

یار ی خارجی بسچنین پایگاه داده یآورجمع. است و پایین نیاز بالاوضوحتصویر  هایلیونمخارجی شامل 

 . اگر محتویات تصویر ورودیرودیمزیاد باشد بار محاسباتی نیز بالا  هاوصله. هرچه تعداد باشدمیسخت 

رکانس بالا یات فئیی بازسازی جزممکن است توانا آمدهدستبهبا پایگاه داده متناسب نباشد تابع نگاشت 

 شدههساختای که شامل تصاویری از اشیا اگر تابع نگاشت از پایگاه داده مثالعنوانبهرا نداشته باشد. 

یر این تابع برای بازسازی تصاو ماشین، ساختمان و ....( مثالعنوانبه) باشد شدهگرفتهیاد  ،توسط انسان

یات فرکانس بالا ئکردن جز 1توانند سبب هالوسینهها میاین روش یجهدرنتطبیعی مناسب نخواهد بود. 

ر خود تصویر د یهاوصلهو پایین با توجه به  بالاوضوح یهاوصلهاگر رابطه بین  روینازا. [22. 21]شوند

داشت. برای این  نخواهد وجود در بالا شدهمطرحمشکلات  گرفته شودمتفاوتی از آن یاد  هاییاسمق

به ین پایو  بالاوضوحتصویر  توانیمکه با توجه به سطوح هرم  کنندیممنظور از هرم تصویر استفاده 

اه که به پایگ شودیمارائه  پذیرییکفرا تفکجدید در  ییک ایده نامهیانپادر این  روینازاآورد.  دست

 در تصویر ورودی بازگردانی رفتهازدستیات ئجز ،داده خارجی نیاز نداشته باشد و با کمک هرم تصویر

 .شودیم

 پذیرییکفرا تفککاربردهای  

 :کاربرد دارد هاینهزماز  در بسیاری پذیرییکفرا تفک

                                                 

1 Hallucination 
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( در یک ویدیو برای شناسایی افراد ROI)موردنظرمنطقه  یینمابزرگ :[24. 23]نظارت بر ویدیو -1

 یا خواندن پلاک خودرو 

ود ش: به کمک چندین تصویر وضوح پایین که از یک منطقه گرفته می[2۵]سنجش از راه دور -2

 .سازندیم بالاوضوحیک تصویر 

: با استفاده از چندین تصویر وضوح پایین یک [26](…,CT, MRI) یپزشکپردازش تصاویر  -3

 آورند.به وجود می بالاوضوحتصویر 

  یاماهوارهتصاویر  -4

 .[29]شناسایی و تشخیص هدف  -۵

 سهم ما 

با استفاده از خود تصویر ورودی  پذیرییکفرا تفکسعی ما این است که یک روش جدید و سریع در 

که در این حوزه محبوبیت  ییهاروش یراًاخپایگاه داده خارجی ارائه دهیم.  یآورجمعو بدون نیاز به 

تصویر ورودی در  یهاوصله. ما نیز از [31. 30]باشندیممبتنی بر دیکشنری  یهاروش اندیداکردهپ

شنری و با کمک دیک کنیمیمو پایین استفاده  بالاوضوح یهاهوصلمتفاوتی از هرم برای تولید  یهاسطح

را  نی بر دیکشنریمبت یهاروشو پیچیدگی محاسباتی  آوریمیم به دسترا  هاوصلهمیان این  یرابطه

یادگیری به پایگاه داده خارجی نیاز نداریم مبتنی بر خود  یهاروشهمانند بسیاری از نخواهیم داشت. 

به ا و پایین ر بالاوضوح یهاوصلهاز تصویر ورودی ارتباط بین  شدهساختهدو سطح هرم  و با استفاده از

ی یدهاکه رسیدیم به این نتیجه  هاآنگذشته و بررسی نقاط ضعف  یهاروش.  با مرور آوریمیم دست

 به وجود آمدن آن این است یفلسفهبرای ساخت دیکشنری بسیار مفید است چون  1بندی تصویر بخش

که بسیار شبیه به آن هستند ساخته  شود. سه مشکل اساسی در  ییهاوصلهکه هر وصله بر اساس 

                                                 

1 Image segmentation 
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دهیم و برای از بین بردن یماین مشکلات را توضیح   در ادامه ،تصویر وجود دارد یبندبخشمبحث 

 از: اندعبارت. این مشکلات دهیمیمتصویر را ارائه  یبندبلوکی جدید یدها  هاآن

 ضعفنقطهاحتیاج دارد که این  زیادی نسبتاً تصویر برای اجرا به زمان یبندبخشگوریتم هر ال -1

 ی هستند.بندبخشی مبتنی بر هاروش

صویر از تدرستی  یبندبخشکه  کنندینمتضمین  ی موجودبندبخشهای یتمالگور کدام ازیچه -2

 انجام دهند.

 .نندکیمبیشتر  که خطای بازسازی را شویمیممرزی روبرو  یهاوصلهتصویر با  یبندبخشدر  -3

ی مشابه محلی آن هاوصلهه با ی جدیدی برای ساخت هر وصلایده ،بندیبا توجه به مشکلات بخش

 یایده که یک دهیمیم ارائهبلاک بندی تصویر را  یایده کند.که بر مشکلات بالا غلبه می دهیمیمه ارائ

بت نستصویر  یبندکبلابرد، از طرفی یمی را از بین رزهای موصلهساخت مشکل  وجدید است  کاملاً

با ساختن دیکشنری محلی توسط یک بلاک و  یجهدرنت. به زمان بسیار کمتری نیاز داردبندی به بخش

و خطای بازسازی کمتر  د شدنتر خواهیکنزدم دیکشنری به ه دهندهیلتشک یهااتم ،بلاک همسایه 8

 برزمانار که بسی اندشدهارائه 1SVD-K [32] زیادی مانند هاییتمورالگبرای ساخت دیکشنری  .شودمی

ر داز تصویر را  شدهاستخراج یهاوصلهمستقیم  طوربهاین است که  نامهیانپاایده ما در این  .باشندیم

کشنری دیبه و بدین ترتیب بدون اجرای هیچ الگوریتم اضافی  دادهکنار هم قرار قالب بردارهای ستونی 

ی هاستون) دیکشنری یهااتمعداد با توجه به اینکه ت یابیم.یمی تصویر دست هاوصلهمبتنی بر 

دانی با تفاوت چن شدهساختههستند دیکشنری  شبیهبه هم  هااتمو کم  نسبتاً آمدهدستبه دیکشنری(

 یوصله ارتباط بین یادگیری گواه این ادعاست. برای ارائه شده ندارد نتایج تجربی یدهدآموزشدیکشنری 

 یلهوص یرابطه یادگیری برای هاروشاکثر  ،کنیمیمفاده پایین از هرم تصویر استو وضوح بالاوضوح

                                                 

1 K-singular value decomposition 
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این عملیات به دلیل زیاد بودن  .کنندیماستفاده  بالاوضوح یوصله 1کوچک کردن و پایین از بالاوضوح

وضوح پایین متناظر با هر  یآوردن وصله به دستجدیدی برای  ییدهاما  .است برزمانبسیار  هاوصله

اد نهایی پیشنه SRتصویر  PSNRجدیدی برای افزایش  ییدهاهمچنین  .دهیمیم ارائه بالاوضوح یوصله

 . به این معنی که برایباشدیمتخراج ویژگی برای ساخت دیکشنری دهیم. این ایده مبتنی بر اسیم

در این حالت همان روشنایی  هایژگیواز وصله استفاده کنیم ) یممستقآنکه  یجابهساخت دیکشنری 

ری و برای ساخت دیکشن آوریمیم به دستتصویر را  یهالبهفیلتر بالا گذر  4( ابتدا با استفاده از باشندیم

 سازیینهبه مسئلهتیخونوف در حل  کنندهیمتنظ. همچنین از کنیمیماز تصاویر فیلتر شده استفاده 

اثرات  ی از بین بردنبرا 2BTV کنندهیمتنظنهایی از  SRبرای تولید  یتدرنهاو  کنیمیماستفاده 

 ازلحاظهم  SRی شدهیبازسازتصویر  شدهاشاره. با انجام کارهای کنیمیممصنوعی تصویر استفاده 

PSNR  ی موجود از کیفیت بهتری برخوردار است.هاروش بهنسبت بصری  ازلحاظو هم 

 ی از فصلاخلاصه 

مفهوم پردازش اده شد. همچنین پذیری به خواننده دیکفرا تفک تعریفدید کاملی از  این فصلدر 

علاوه  .معرفی گردیدشوند یمتصاویر وضوح سبب خراب شدن  فاکتورهایی که ودیجیتال  هاییستمس

پذیری یکفرا تفکتعدادی از کاربردهای و همچنین  پذیرییکفرا تفکهای بر آن دلیل استفاده از روش

 مطرح شد. نیز

 نامهیانپا ساختار 

 :پردازیمیم نامهیانپادر این  گرفتهانجامرهای در ادامه به معرفی کا

تک تصویر خواهیم داشت  پذیرییکفرا تفک یینهزم در گرفتهانجام یهاروشمروری بر  2در فصل 

                                                 

1 Down-sample 
2 Bilateral total variation 
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 هرکدامما قرار دارند را معرفی خواهیم کرد و مزایا و معایب  کار بامشابه  یحوزهرا که در  ییهاروشو 

انجام فرآیند برای  یازموردن هاییتئور 3را توضیح خواهیم داد. در فصل  شده دادهشرح  یهاروشاز 

نتایج  ۵. در فصل کنیمیمروش پیشنهادی را مطرح  4پذیری را مطرح خواهیم کرد. در فصل فرا تفکیک

 هایییشنهادپو  کنیمیمرا مطرح  نامهیانپانتایج کلی  6در فصل  یتدرنهادهیم. تجربی را نشان می

 رهای آتی خواهیم داشت.برای کا
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 گذشته یهاروشفصل دوم: مرور  2
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ی پردازش تصویر صورت گرفته است. علت اصلی این ی زیادی در زمینههاتلاشی اخیر هاسالدر 

 هاانانس به دستی پردازش تصویر هافنیی که از طریق مشاهده یا هادادهاین است که اکثریت  هاتلاش

؛ و کنترل از راه دور کاربرد دارند ی همچون تصاویر پزشکی، نظارتاگستردههای ینهزم رسند دریم

فرا  یرو به افزایش است. ایده بالاوضوحها نیاز به داشتن تصویری با ینهزمبنابراین در بسیاری از 

پذیری تک یکفرا تفک .[1]معرفی شد  1984در سال  Huangو  Tsaiپذیری اولین بار توسط یکتفک

تصویر در دو دهه اخیر توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است. بیشتر این تحقیقات بر روی 

 نجاما بالاوضوحی از تصاویر ادنبالهاز یک صحنه برای بازسازی یک تصویر یا  LRترکیب چندین تصویر 

این است که از چندین تصویر که از یک صحنه  شدهمطرحی هافنی اصلی بیشتر یدها. [34. 33]اندشده

ه استفاد ،است شده گرفته گرهاحس مکان ازلحاظتحت شرایط نوری یکسان اما در شرایط متفاوتی 

آورند حرکت یا بردار حرکت یمکنند. زمانی که دو تصویر دید متفاوتی از یک صحنه را به وجود یم

های متناظر در دو تصویر اطلاعات مفیدی را یکسلپها( میان یکسلپها میان ییجاجابهی از امجموعه)

واقعی میان تصاویر در دسترس نیست بنابراین باید بردار  آورند. حرکتیمبرای بازسازی تصویر به وجود 

این  هافن. محدودیت دیگر این [34. 33]حرکت تخمین زده شود که کاری بسیار سخت و پیچیده است

ردها ی کاربهمهاست که نیاز به چندین تصویر از یک صحنه وجود دارد که برآورده کردن این خواسته در 

 SRشایستگی لازم برای بازسازی  LRی تصاویر همچنین همه بر است.ینههزباشد و از طرفی ینممیسر 

یی دارند که تصاویر ورودی کارایری در صورتی تصوچند  SRهای یتمالگوررا نخواهند داشت. به عبارتی 

 1ی تصاویرجوشهماندکی با  SRبازسازی  مسئلههای زیر پیکسلی داشته باشند. یفتشنسبت به هم 

باهم ترکیب  HRبا یک یا چند تصویر  LRی تصویر، یک یا چند تصویر جوشهم مسئلهمتفاوت است. در 

ی هاروشآید.  بنابراین در به وجود می LRبا وضوح فضایی بالاتر نسبت به تصویر شوند و تصویری یم

 اندازهبهمورد نیاز است و وضوح فضایی تصویر خروجی وابسته  HRی حداقل یک تصویر جوشهم

                                                 

1 Image-Fusion 
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که یورطبه ،باشدیمپذیری حالت تک فریمی یکفرا تفکی دیگری از باشند. دستهیم HRهای یکسلپ

 یاز است. این روش در کاربردهایی کهموردن بالاوضوحویر وضوح پایین برای تولید تصویر تنها یک تص

چند فریمی  SRهای یتمالگورخواهد بود. دقت  مؤثرچند تصویر وضوح پایین در دسترس نباشد بسیار 

 وابسته است. این محدودیت در کاربردهای واقعی استفاده از LRهای یمفرتخمین حرکت بین  دقتبه

 یهاصحنهکند. زیرا ممکن است اشیای مختلف در یمچند فریمی را با مشکل مواجه  SRهای یتمالگور

تک تصویر برای غلبه بر  SRهای یتمالگوررو ینازا. ی پیچیده و متفاوتی داشته باشندهاحرکتیکسان 

عات فرکانس بالا به ترم تک تصویر برای بازیابی اطلا SRهای یتمالگور. در اندآمدهاین مشکلات به وجود 

ر یک د پیشین)همانند استفاده از یک پایگاه داده خارجی و یا  استفاده از هرم تصویر ورودی( نیاز است.

نده کنیمتنظی مبتنی بر هاروشیشنهادشده شامل پهای یتمالگوری از بیشتر اخلاصهمقاله مروری 

 SRهای یتمالگور. [38]گزارش شده است  [37]های بیزینیتمالگورو  [36]ی نگهداری لبههافن ،[3۵]

( مبتنی بر محتوای 2( مبتنی بر پایگاه داده خارجی 1شوند: یمتک تصویر خود به دو دسته تقسیم 

 خود تصویر

 مبتنی بر پایگاه داده خارجی SRی هاروش 

 [39]که ابتدا در  باشندیم هالوسینه هاییتمالگورمبتنی بر یادگیری یا  هاییتمالگور هاروش این

. این است هشد از شبکه عصبی برای بهبود وضوح تصاویر اثرانگشت استفاده ند. در این مقالهمعرفی شد

از یک  LRو  HRمیان تعدادی تصاویر  یرابطه هاآندارای یک فاز آموزش هستند که در  هایتمالگور

رم ت عنوانبه. سپس این رابطه شودیمیاد گرفته  ر چهره، اثرانگشت و غیرهکلاس ویژه شامل تصاوی

مبتنی بر  SR هاییتمالگور. پایگاه آموزشی شودیم برده کاربه بالاوضوحپیشین برای بازسازی تصویر 

 لزوماًپایگاه داده خارجی بزرگ  .[40]داده خارجی باید قابلیت عمومیت گرایی خوبی داشته باشند پایگاه

ردن بار محاسباتی پیدا ک تنهانهنامرتبط  یهانمونهدر مقابل زیاد بودن  کندینمنتایج بهتری تولید 

اوتی از این متف یهاروش .شوندیمبلکه باعث آشفتگی این عملیات نیز  کنندیمبهترین نگاشت را زیاد 
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 .شودیمالگوریتم در ادامه توضیح داده 

 های هرمیژگیوستفاده از ا  2-1-1

تصاویر چهره توسعه  افزایش وضوح بر روی Kanadeو  Bakerاین گروه توسط ی کارهای برجسته

و مرحله مات چندین  در را HRابتدا هر تصویر  ها،یتمالگوراین  . در فاز آموزش[42. 41] اندکردهپیدا 

 یهاهرمگوسین  یهاهرمند. سپس از این یک هرم تصویر گوسین به وجود آور تا کنندیم کوچک

د گوسین تولی یهاهرمبا استفاده از  هایژگیو. نمایندیم ویژگی تولید یهاهرمن و بعد از آن یلاپلاس

لاپلاسین شامل اطلاعات  یهاهرم. باشندیمات فرکانس پایین از تصاویر چهره شدند که شامل اطلاع

ز تصاویر چهره ا چندجهتهشامل اطلاعات  هاهرم. باشندیمموجود در تصاویر چهره  گذریانم

تصویر  ینتریهشبیک تصویر تست وضوح پایین، ، برای یدهدآموزشبا داشتن یک سیستم  .[43]هستند

LR  در میان تصاویرLR 1ترین همسایهیکنزد فناز  [44]شود. در یمی تصویر پیدا هاهرمی در همه  

 . شده استتصاویر یا وصله مشابه استفاده  ینترمشابهبرای پیدا کردن 

 Belief network استفاده از  2-1-2

 هایتمالگوراین   .باشدیم Pasztor [4۵ .46]و  Freemanمقاله  یهبر پاکارهای برجسته در این گروه 

. در این مورد از شبکه مارکوف کنندیماز یک شبکه همانند شبکه مارکوف یا ساختار درخت استفاده 

متناظر در این دو  یهاوصله. سپس شوندیمتقسیم  ی تصویربه چندین وصله LRو  HRهر دو تصویر 

 . شوندیمتصویر توسط تابع مشاهداتی به هم مرتبط 

 

                                                 

1 Nearest -Neighbor 
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 1نگاشت  2-1-3

به وجود  شدهیبازسازیک محدودیت محلی بر روی تصویر [42. 41]در  شدهگرفتهترم پیشین یاد 

 برنگاشتمبتنی  یهاروشاز  SR هایمیتالگور سراسری تعدادی از هاییتمحدود. برای ایجاد آوردیم

آنالیز  از [49]و در  PCAاز  [48. 47]در  مثالعنوانبه کنند.یمترم پیشین استفاده  برای یادگیری

 هاییسماتر معمولاً PCAمبتنی در  یهاروشاستفاده شده است. در  MCA)2( اجزای مورفولوژیکی

ی همه )با سازماندهی کردن شوندیم بازنمایی بردار صورتبه  هر تصویر آموزشی ابتدا دهندهارائه

انس شوند تا ماتریس کووارییمتبدیل به یک ماتریس بزرگ  هاآنسپس  فقط در یک ماتریس( و هاستون

 .آید به دستها eigenspaceی آموزشی برای مدل کردن داده

 ی عصبی هاشبکهاستفاده از   2-1-4

 یمتفاوت عیکسان است اما انوا belief networkمبتنی بر  یهاروشاین گروه با در  هاروشرهیافت 

یی از این هانمونهروند. یم به کار SRمتفاوتی از  هاییتمالگورو در  کنندیماز شبکه عصبی را استفاده 

، پرسپترون [۵2]، شبکه عصبی احتمالاتی[۵1. ۵0] 3های عصبی هاپلفیدشبکهاز  اندعبارت کار

  .[۵4] (4RBFای شعاعی)توابع پایه و [۵3]چندلایه

  Manifold استفاده از  2-1-5

، منیفلدهایی با LRو  HRشود که تصاویر یمفرض [۵7] [۵6. ۵۵] ی مبتنی بر منیفلدهاروشدر 

برای کاهش  معمولاً هاروش. این [۵8]دهندیمهندسی محلی مشابه در دو فضای ویژگی متمایز تشکیل 

 :باشندیمدارای مراحل زیر  معمولاً هاروش. این روندیمدیمانسیون به کار 

                                                 

1 Projection      
2 Morphological Component 

3 Hopfield NN 
4 Radial basis function 
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شود. یمها ساخته آن متناظر با LRو  HRدر فاز آموزش با استفاده از تصاویر  HR/LRهای منیفلد

از این  LR یرای هر وصله. بکنندیمتقسیم  LRرا به چندین وصله  LRدر فاز تست ابتدا تصویر تست 

وضوح  منیفلداز روی  K-nearestمشابه به آن را با استفاده از الگوریتم  یوصله Kتعداد  (𝑙𝑥تصویر )

𝑤𝑥) ضرایب ،وصله K. برای هر کدام از این (𝑙𝑗کنند)یمپایین پیدا 
𝐿 )برای بازسازی وصله  یازموردن𝑙𝑥  را

 .کنندیممحاسبه 

(2-1) 𝑎𝑟𝑔 min
𝑤𝑥

𝐿
‖𝑙𝑥 − ∑ 𝑤𝑥

𝐿𝑙𝑗
𝑗∈𝑁𝐿

‖ 

 با کمک و آمدهدستبه یهاوزنبرابر یک خواهد بود. با استفاده از  هاوزنجمع  کهیطوربه  

 :دیآیم به دست (2-2)طبق فرمول 𝑙𝑥 پایین وضوحوصله با متناظر  یبالاوضوح یوصله ،هایههمسا

(2-2) ℎ�̂� = ∑ 𝑤𝑥𝑗
𝐻 ℎ𝑗              

𝑗∈𝑁𝐿

 

 یهاوصلهمتناظر با  یبالاوضوح یهاوصلهها  ℎ𝑗است و  lx هاییههمساشامل  NL (x)که  یطوربه

ل ح که برای اییهفرضمبتنی بر منیفلد  یهاروش. بر اساس بیشتر باشندیم 𝑙𝑥همسایه وضوح پایین 

𝑤𝑥𝑗 این است که رودیمبه کار  هاروشاین 
𝐿= 𝑤𝑥𝑗 

𝐻. است. باید  شدهمطرح [60. ۵9]این فرضیه در

 شود که ممکن است این فرضیه درست نباشد. خاطرنشان

  Compressive sensing استفاده از  2-1-6

ی رابطه هاآن LRو پروجکشن های  HRهای یگنالسدر پردازش سیگنال پیشنهاد شده است که بین 

. اندکردهاستفاده  SRهای یتمالگوریر برای یراً بسیاری از محققان از پراکندگی تصاواخوجود دارد.  خطی

𝑅𝑛×𝑘 Dشبیه  1شود یک دیکشنری فوق کاملیمحوزه اسپارس فرض  در  kوجود دارد که شامل  ∋

𝑅𝑛 𝑦ℎیعنی  HR . این فرض وجود دارد که یک تصویر باشدیموصله تصویر   صورتبه تواندیم   ∋

                                                 

1 Overcomplete 
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 د.شو ارائه هاوصلهترکیب خطی از  این 

(2-3) 𝑦ℎ = 𝐷𝑞 

‖𝑘 >> ‖𝑞به این معنی که  است بردار ضرایب اسپارس 𝑞که  یطوربه
0

. 

نشان  Dh که با HR یهاوصلهدارند: یکی برای دو دیکشنری فوق کامل  [62. 61] هایتمالگوراین 

 معمولاً. شودیمنشان داده  Dlکه با  هاآنوضوح پایین متناظر  یهاوصلهو دیگری برای  شودیمداده 

را  1تاطلاعات بافبیشتر  شدهساختهکه دیکشنری  شودیماز هر وصله کم  هایکسلپمقادیر میانگین 

بحث بالا برای پیدا کردن LR  (𝐠 )با داشتن یک تصویر بازنمایی کند.  روشنایی اطلاعات هب نسبت

 : شودیمزیر مینیمم  صورتبهضرایب اسپارس 

(2-4) 𝜆 ‖𝑞‖1 +
1

2
‖�̃�𝑞 − �̃�‖

2

2 

�̃�که  یطوربه = [
𝐹𝐷𝑙

𝛽𝑃𝐷ℎ
�̃�و   [ = [

𝐹𝑔
𝛽𝑤

]  . 

 𝐹 ([62. 61]فیلتر بالا گذر  معمولاًاپراتور استخراج ویژگی ،)𝑃 ها میان وصله 2ی همپوشانیناحیه

 HRورودی و پیدا کردن وصله  LRای بین تصویر پارامتر کنترلی برای پیدا کردن مصالحه 𝛽. باشدمی

( 4-2سازی )ینهبهاز معادله  𝑞هایش همساز باشد. با پیدا کردن ضرایب یههمسای که با طوربهاست 

 شود.یماستفاده  ( ۵-2)از فرمول  هبازیابی شد HRآوردن تصویر  به دستبرای 

(2-۵) 𝑦ℎ = 𝐷ℎ 𝑞 

  خود یادگیری یهاروشاستفاده از  

تفاوتی م هاییاسمقخود تصویر در  یهاوصلهو پایین با توجه به  بالاوضوح یهاوصلهی بین اگر رابطه

                                                 

1 Texture 
2 Overlap 
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 . برایگرددبرطرف می مبتنی بر پایگاه داده خارجی یهاروشدر  شدهمطرحمشکلات  گرفته شود یاد

پایین  و بالاوضوحتصویر  توانیمکه با توجه به سطوح هرم  کنندیماین منظور از هرم تصویر استفاده 

 .دباشنیمتُنک مبتنی بر ارائه  اندشدهپیشنهاد تک فریمی  SR یحوزهدر  یراًاخکه  ییهاروشداشت. 

ن روش ای کاربرد دارد. هاینهزمدر بسیاری از  ،یک سری توابع پایه یبر پایه ،از یک سیگنالتُنک ائه ار

کاربرد دارد.  غیره و 3یبندطبقه و پذیرییکتفکفرا ، 2اصلاح تصویر ،1همچون حذف نویز هاییینهزمدر 

ز طریق ا توانندیمکه توابع پایه  یطوربهارائه شوند تُنک  صورتبه توانندیمواقعی  یهادادهبسیاری از 

 از داروزنترکیب  صورتبه تواندیممثال یک تصویر  عنوانبهیاد گرفته شوند.  هادادهاز  یامجموعه

 شدهتهگرفاز چندین تحقیق انجام  یترمفصلحال به بررسی  بیان شود. هایکسلپالگوهای تکراری از 

اصلی  ییدهابتوانیم  هاروشکه با استفاده از این  یطوربه خواهیم پرداخت پذیرییکفرا تفک یدر زمینه

در یک  هاوصلهبه این نکته اشاره شده است که تکرار  [12]را ارائه نماییم. در  نامهیانپاخود در این 

متفاوتی از  هاییاسمقدر  هاوصلهتکرار  کهیدرحالکلاسیک است،  SRمقیاس از تصویر، پایه و اساس 

مبتنی بر یادگیری  یهاروشکه همان پایه و اساس  کندیمرا مهیا  HR/LR یهاوصله جفتیک تصویر 

ی پایگاه داده آورجمعهای متفاوتی از تصویر ورودی، نیاز ما را به یاسمقدر  هاوصلهتکرار  .باشندیم

 هاهوصلابعاد در این مقاله بر این اساس است که اگر ی مشابه هاوصلهبرد. فرض وجود یمخارجی از بین 

های یاسمقی مشابه در یک مقیاس و یا در هاوصله( تعداد ۵×۵مثال  عنوانبهکوچک انتخاب شود )

شود حتی ممکن است به لحاظ بصری این ساختار تکراری قابل درک نباشد. یممتفاوتی از تصویر زیاد 

یرانی ا باشند.یمو ...  هاوشهگ، هالبهی کوچک شامل هاوصلهشود که یماین فرضیه از این حقیقت ناشی 

توسط م طوربهآماری بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که  صورتبهاین فرضیه را  [12]و همکارانش 

درصد  80 وصله مشابه یا بیشتر در همان مقیاس تصویر اصلی دارند. 9در هر تصویر  هاوصلهدرصد  90

                                                 

1 De-noising 
2 Inpainting 

3 Classification 

 



2۵ 

 

وصله  9 هاآندرصد  70از ابعاد تصویر اصلی و  0.41در وصله مشابه یا بیشتر  9ی ورودی هاوصلهاز 

مشابه در  یهاوصله شدبررسی که در این مقاله  طورهمان از ابعاد تصویر ورودی دارند. 0.26مشابه در 

تک فریمی  SRو با ترکیب  ه همین ترتیب یک هرم تصویر ساخته شد. باندشده پخشتصویر  سرتاسر

ضرورت داشت برطرف که داشتن یک پایگاه داده خارجی  ،تنی بر مثالمب SRو چند فریمی محدودیت 

 است. برینههز. اما این روش بسیار گردید

Tsai ییهابخشاز  هاوصله مشابه پیشنهاد دادند که یهاوصلهآوردن  دستبه برای  [63]و همکارانش 

 یجابهمشابه  یهاوصلهآوردن  به دست. برای استخراج شوندای دارند از تصویر که محتوای مشابه

مربوط به  یمشابه در ناحیه یهاوصلهناحیه بندی کرده و را  ورودی ابتدا تصویر ،کل تصویرجستجو در 

طای تصویر خ یبندبخشبر این فرض استوار بود که با  هاآننظریه  .شودیم وجوجست ذکرشده یوصله

مشابه  مه بسیار بهشد از تصویر استخراج  ناحیههر در که  ییهاوصله. بنابراین شودیمبازسازی کمتر 

یک دیکشنری وضوح پایین و  بالاوضوحبرای هر بخش از تصویر یک دیکشنری  . در این روشبودند

 فادههرم تصویر استسطوح پایین آوردن دیکشنری وضوح پایین از  به دستبرای  درواقع. شودیمخته سا

ا بکه  باشدیمح پایین متناظر وو وض بالاوضوح یهاوصلهشامل  شدهساخته هاییکشنرید. شودیم

 .اندشدهاستفاده از هرم تصویر ساخته 

 چند فریمی. SRمبتنی بر مثال با  SRترکیب  .1-2شکل 
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 ]63[در تک تصویر  SRروش پیشنهادی برای  .2-2شکل 

ابتدا تصویر ورودی با فاکتور کاهش مقیاس معینی تا دو  شودیممشاهده  2-2شکل که در طورهمان

با  𝐼−2و  𝐼−1. سپس بر روی سطح آیدیمو بدین ترتیب یک هرم تصویر به وجود  شودیمسطح کوچک 

از  ناحیههر  یهاوصله. ردیگیمانجام  یبندبخشعملیات  [64] 1میانگین ییجاجابه استفاده از الگوریتم

 یاوصله استخراج گردید، 𝐼−2و متناظر هر وصله که از  شدهخراج مشخصی است یاندازهبا   𝐼−2تصویر 

ب . به همین ترتیشودیم استخراج  داردی که با فاکتور کاهش مقیاس رابطه عکس ابعادبا  𝐼−1از تصویر 

ر ظمتنا یهاوصلهاین  شود. سپسمی انجام داده 𝐼0و  𝐼−1موجود در سطح  یهاوصلهبرای  راین کا

. سپس ودشیمساخته  دیکشنری یک از تصویر ناحیهو برای هر شود ستونی بازنمایی می بردار صورتهب

 ه همپایین ب وضوح یهایکشنریدوضوح پایین در تصویر ورودی با متصل کردن تمام  یبرای هر وصله

د. با این مدنآ به دستضرایب اسپارس  [6۵]و با استفاده از دو شرط محلی بودن و تنک بودن گروهی

ضرایب اسپارس  [22]و پایین یکسان است بالاوضوح یهایکشنریدفرض که ضرایب اسپارس برای 

ده ساخته ش بالاوضوح یهایکشنریدلایی که از متصل کردن تمام در دیکشنری وضوح با آمدهدستبه

 یهاوصلهد. این کار را برای تمام آمدن به دستمتناظر با آن  یبالاوضوح یوصلهو  شدندبود ضرب 

. فایده این روش این است که آورندیم  به دستنهایی را  SRو تصویر  دهندیمتصویر ورودی انجام 

                                                 

1Meanshift 
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. اما این کار شودیممشابه آن ساخته  یهاوصلهط ر وصله از تصویر ورودی توسه یبالاوضوح یوصله

 هزینه محاسباتی بالایی دارد.

chen اابتد که استاستفاده کردند. روش کار به این صورت  یادگیریخود ز روش ا [66]و همکارانش 

 HRآن تصویر شبه و  شودمیبزرگ   Sبا فاکتور مقیاس bicubicروش با  ،تصویر ورودی وضوح پایین

(mX ) بدون  یهاوصله. تصویر ورودی به تعدادی شودمینامیدهoverlap  با سایزB×B  شودمیتقسیم .

در همان مکان استخراج  sB×sBبا سایز  mXی متناظر آن در تصویر وصله LRبرای هر وصله در تصویر 

اطراف آن استخراج  یهاوصله، تمام در یک همسایگی مشخص mXصله در تصویر . برای هر وشودمی

 hypothesisتا ماتریس  گیرندمیبرداری کنار هم قرار  صورتبه شدهاستخراج  یهاوصلهتمام و  شوندمی

 .نشان داده شده است 3-2شکل در  hypothesisتولید این ماتریس  ساخته شود.

 

 ] 66[ در داخل یک همسایگی مشخص hypothesis. تولید ماتریس 3-2شکل 

و  شوندمیکوچک  bicubicبا  sB×sB ابعاد به  هاوصلهتمام  hypothesisبا تولید ماتریس  زمانهم
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. سپس برای هر وصله وضوح پایین در تصویر شودمیساخته  𝐻𝑙دیگری به نام  hypothesisیک ماتریس 

 یبالاوحوض یضرایب مورد نیاز برای ساخت وصله [67]تیخونوف کنندهمیتنظو  𝐻𝑙ورودی با استفاده از 

 . شودمیآن ساخته  یبالاوضوحوصله  Hو با ضرب این ضرایب در ماتریس  آیدمی به دستآن 

Zhu سریع برای  یک روش [68]همکارانش وSR  .کارا  سازییادهپیک  هاآنتک فریمی ارائه دادند

 با استفادهو  بدون نیاز به پایگاه داده خارجی بزرگپیشنهاد کردند. در واقع   K-SVDبر پایه الگوریتم 

ادگیری که برای ی ییهاوصلهدر این مقاله . پذیری ارائه دادندیکفرا تفکدر از تصویر ورودی روشی سریع 

وش . رشودمیصویر ورودی وضوح پایین انتخاب از ت مناسببا یک روش  شوندمیدیکشنری استفاده 

که بسیار  2L0مبتنی بر  سازیینهبهاز معیار . باشدیم 1SMSE فنها، پیشنهادی برای انتخاب وصله

برای هر دو فاز آموزش و بازسازی استفاده شده است. روش کار  به این صورت  باشدیم 3L1از  تریعسر

 صورتبه که ییهاوصلهتعداد . شوندمیاز تصویر استخراج  ییهاوصله تصادفی صورتبهابتدا  ه درک است

که اطلاعات  ییهاوصله SMSE. با استفاده از معیار استوصله  3000برابر با  شوندمیاستخراج  تصادفی

 K-SVD تهیافبهبودسپس با استفاده از الگوریتم  .شودمیبرای ساخت دیکشنری استفاده  دارندبالایی 

شنری از دیک هانمونهکاهش دیکشنری وضوح پایین با سپس . شودمیساخته  بالاوضوح دیکشنرییک 

رایب ض برای هر وصله در تصویر ورودی با استفاده از دیکشنری وضوح پایین. شودمیساخته  بالاوضوح

ضرب  بالاوضوحب در دیکشنری این ضرایسرانجام . آیدمی به دست SR  یمورد نیاز برای ساخت وصله

 . ساخته شود SRتا تصویر  شوندمی

تک فریمی پیشنهاد شده است از شدت روشنایی تصویر برای  SRکه برای  ییهاروشدر بیشتر 

                                                 

1 Sample mean square error 

‖که به صورت   𝐿0نرم  2  نشان داده می شود تعداد عناصر غیر صفر یک بردار را نشان می دهد. 0‖
و مقادیر تخمین  (𝑌𝑙)( میان مقدار هدف Sبه عنوان حداقل انحراف مطلق شناخته شده است. به طور اساسی جمع تفاوت مطلق ) 𝐿1نرم  3

 را مینیمم می کند: f(𝑋𝑙)زده شده 

s = ∑|yi − f(xi)|

n

i=1
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 بازیابی زمانهم طوربهفرکانس بالا و پایین  یهامؤلفهیا به عبارتی  .شودیمساخت دیکشنری استفاده 

ال و به دنب کنندیمیگری نیز وجود دارند که از تصویر ورودی ویژگی استخراج د یهاروش. اما شوندمی

تحقیق صورت  بر اساس این روش. [69]یادگیری اطلاعات فرکانس بالای موجود در تصویر هستند 

در مقاله  اد شدهوش پیشنه. رباشدیمتک فریمی  SRروشی سریع برای است که  [62]گرفته در مرجع 

 ( فاز بازسازی2( فاز آموزش 1شامل دو فاز است:  [62]

و با استفاده  شودمی یآورجمع بالاوضوحیک پایگاه داده خارجی شامل تصاویر در فاز آموزش ابتدا 

صاویر . سپس از این تشودمیساخته  هاآنپایین متناظر با  تصاویر وضوح هاونهنمکاهش و  از فیلتر کردن

 یهاصلهوزوج روی هر کدام از  سپس بر .شوندمیاستخراج و پایین متناظر با یکدیگر  بالاوضوح یهاوصله

 یهامؤلفه بالاوضوح یهاوصلهکه از  یطوربه شودمیپردازش انجام  متناظر یک سری عملیات پیش

ویژگی استخراج  ،فیلتر بالا گذر 4وضوح پایین با استفاده از  یهاوصلهو از  شودمیف ذفرکانس بالا ح

وضوح پایین استفاده  یهاوصلهاستخراج شده از  هاییژگیو ابعادبرای کاهش  PCA سپس از. شودمی

 هرکدام بالاوضوحو  وضوح پایین یهاوصلهبرای  کند.می تریعسرساخت دیکشنری را که فرآیند  شودمی

 یابیدرونروش  در فاز بازسازی ابتدا تصویر ورودی با استفاده از .شودمیای ساخته جداگانه دیکشنری

bicubic  تصویر ساخته  در فاز آموزش بر روی شدهاعمال های و فیلتر شودمیمشخصی بزرگ  ابعادبه

 ودشیممشخصی استخراج ک وصله در مکان از این چهار تصویر ی .شوندمیقبل اعمال ی شده از مرحله

ب پایین ضرای با استفاده از دیکشنری وضوحو  شوندمیمتصل  به همبرداری  صورتبهه وصل 4و این 

رب ض بالاوضوحدر دیکشنری آمده در مرحله قبل  به دستضرایب . آیدیم به دستبازسازی هر وصله 

ا ت شوندمیهمپوشانی دارند متوسط گیری  باهمه ک هایییهناحبازیابی شده در  یهاوصلهو  شودمی

 .آید به دستنهایی  SRتصویر 
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 فصل سوم: تئوری 3
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ی روش پیشنهادی مبتن کهییازآنجا .شودیمتئوری روش پیشنهادی مطرح  نامهیانپادر این فصل از 

ری برای جب حلراهی ساخت دیکشنری توضیح داده خواهد شد. سپس ابتدا نحوه بر دیکشنری است

چنین . همشودیممعرفی  ،شوندیمنامیده  کنندهیمتنظ مبتنی بر یهاروشکه  سازیینهبه مسئلهحل 

 . شد مطرح خواهدهای بازسازی سراسری ها روشکنندهتنظیم یکلات موجود در زمینهبرای حل مش

 هرم تصویر 

 تصویر ورودی تفاده ازبا اس بالاوضوحبرای ساخت تصویر یادگیری  مبتنی بر خود یهاروشدر 

مقیاس  کاهشی ورودی و نسخه ری بین تصویاگر رابطههرم تصویر نیاز است. تشکیل به  ،پایینوضوح

نیز استفاده  تصویر ورودی SRی نسخه توان از این رابطه برای ساختآن یاد گرفته شود می ییافته

. لازم به تاسیادگیری ساخت هرم تصویر ر خود مبتنی ب پذیرییکفرا تفکبنابراین اولین گام در . کرد

همان عکس نهایی با  SR، تصویر شودمیکوچک  در هرم فاکتوری که تصویر ورودیهر ذکر است با 

برابر  2تولید شده  SRتصویر  شودکوچک  0.۵اگر تصویر ورودی با فاکتور  مثلاًشود. فاکتور بزرگ می

 تصویر اصلی خواهد بود.

 دیکشنری 

لب قان را به خود جنظر بسیاری از محق پذیرییکفرا تفکر استفاده از دیکشنری در در چند دهه اخی

رکیب ت صورتبهیک وصله از تصویر را  توانیمت که این روش بر این اساس استوار اسی کرده است. ایده

ت کهر وصله که در ترکیب خطی شربازسازی بنابراین باید ضرایب  های دیگر بیان کرد.وصلهخطی از 

ی ضرایب بازسازی هر وصله به یک دیکشنری نیاز است. برای ساخت دارد محاسبه شود. برای محاسبه

ود شکه برای این منظور استفاده می هایییتمالگورزیادی ارائه شده است. یکی از  یهاروشدیکشنری 

 ربیشت هااتم. هزینه محاسباتی این الگوریتم زیاد است و هر چه تعداد باشدیمK-SVD [70]الگوریتم 

ر استفاده تصوی یهاوصلهاز  یممستقراه دیگر این است که  رود.نیز بالاتر مید زمان ساخت دیکشنری باش
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گیرد. مییک اتم در داخل دیکشنری قرار  عنوانبهشود و می یبردار وصلههر  دیگریعبارتبهشود. 

ر برای روش دیگشود. نامیده میوصله دیکشنری مبتنی بر  شودیمدیکشنری که بر این اساس ساخته 

فیلتر از تصویر ورودی ویژگی  4با استفاده از  ]69[در مقاله  .است از ویژگی استفاده ساخت دیکشنری

 .اندقرارگرفتهاتم در داخل دیکشنری  عنوانبه آمدهدستبه هاییژگیواستخراج شده است. سپس بردار 

تعداد  𝑛 و ( بیان شوداندشدهیل تبدبردار ه هایی که بها )وصلهترکیب خطی از اتم صورتبهر وصله اگر ه

 خواهیم داشت:در دیکشنری باشد،  هااتم

(3-1) 
𝑝𝑖 =  ∝1 𝑝1 +  ∝2 𝑝2  +   ∝3 𝑝3 + ⋯ =  ∑  ∝𝑗 𝑝𝑗 

𝑛
𝑗=1   (i ≠ j) 

(3-2) 𝑝𝑖 =  𝐷𝑙𝑞 

𝑞ام و – iی وضوح پایین  وصله 𝑝𝑖که  یطوربه =  ( ∝1  ∝2  …  ∝𝑛 )𝑇  بردار ضرایب است که اهمیت

= کند.تعیین می LRی هر وصله یبالاوضوحی برای ساخت نسخهرا هر اتم  ( 𝑝1 𝑝2  …  𝑝𝑛) 𝐷𝑙 

زدیک ن موردنظری باید تا حد ممکن به وصله ی بازسازی شدهوصله. باشدیمدیکشنری وضوح پایین 

 آید:می به دست( 3-3) سازیینهبهی ی حل معادلهبه وسیله 𝑞بردار ضرایب باشد. 

(3-3) 
q = argmin

𝑞
∥ 𝐷𝑙𝑞 −  𝑝𝑖 ∥ 

 هابرای فیلتر کردن وصله SMSEمعیار  

ن کند به منظور سرعت بخشیدمیساخت دیکشنری را کٌند  های زیاد فرآینداز آنجایی که تعداد وصله

ابه یات بالایی باشند. مشئشود که حاوی جزهایی استفاده میفرآیند ساخت دیکشنری فقط از وصلهبه 

 SMSE معیار شود.ها برای ساخت دیکشنری استفاده میوصله مؤثربرای انتخاب  SMSEاز معیار  [68]

هر وصله  ابعادو  Nها در هر بلاک برابر که تعداد وصله شودمیگیرد. فرض یات هر وصله را اندازه میئجز

A×A  معیار باشد ،SMSE شود:از طریق فرمول زیر محاسبه می 
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(3-4) 
𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑝𝑖) =  

∑ (𝑝𝑖(𝑗) −  ∑
𝑝𝑖(𝑗)
A × A

𝐴2

𝑗=1 )2𝐴2

𝑗=1

𝐴2 − 1
 

– iی روشنایی در وصله . این فرمول واریانسباشدیمام -iی ام از وصله-jعنصر  𝑝𝑖(𝑗)که  یطوربه

 از پیش تعریف شده یآستانهاز مقدار  ،برای یک وصله SMSEد. اگر معیار گیرام تصویر را اندازه می

 رموردنظ یدر غیر این صورت از وصله شودله برای ساخت دیکشنری استفاده میاز وص ،بالاتر باشد

 .شودمی نظرصرف

 سازیینهبه 

. طبق باشدیم(   𝑧𝑙ی )( از تصویر ورود 𝑦ℎ) SRتولید تصویر  پذیرییکفرا تفکدر حالت کلی هدف از 

 مربوط می شود:   𝑦ℎبه    𝑧𝑙(۵-3)فرمول 

(3-۵) 𝑧𝑙  = 𝑆𝐻𝑦ℎ      

و  HRباشند. دیکشنری می یکنندگماتو ها کاهش نرخ نمونهاپراتور به ترتیب  𝐻و  𝑆که  یطوربه

LR نریها در دیکشاتم کهییازآنجا شوند.ی آن تولید میی کاهش مقیاس یافتهویر ورودی و نسخهاز تص 

متناظر هم استخراج  یهامکانز و ا به هم مرتبط هستند𝐷ℎ  بالاوضوحدیکشنری  و 𝐷𝑙 پایینوضوح

بنابراین  تغییر نکند.تصویر  ییک وصله LRو  HRی برای نسخه 𝑞بردار ضرایب  رودمیانتظار  شوندمی

 شود:زیر تولید می صورتبه HRی وضوح پایین با استفاده از دیکشنری یک وصله SRی نسخه

(3-6)   𝑥𝑖 =  𝐷ℎ𝑞 

 باشد.می 𝑝𝑖ی وصله یبالاوضوحی نسخه 𝑥𝑖که  یطوربه

 نهایتیب و است بدحالت مسئلهیک ماتریس مربعی نیست 𝐷𝑙  ( ماتریس 3-3در معادله ) کهییازآنجا

  .استفاده شده است [67]تیخونوف کنندهیمتنظاز  مسئلهداشت. برای حل این خواهد  جواب



3۵ 

 

(3-7) �⃗� = 𝑎𝑟𝑔min
𝑞

∥ 𝑝 −  𝐷𝑙𝑞 ∥2
2+  𝜆𝑡𝑖𝑘 ∥ 𝑞 ∥2

2 

 به دستزیر  صورتبه  (7-3برای معادله ) حلراهباشد. می کنندهیمتنظپارامتر  𝜆𝑡𝑖𝑘که  یطوربه

 آید:می

(3-8) �⃗� = (( 𝐷𝑙)
𝑡 𝐷𝑙 +  𝜆𝑡𝑖𝑘𝐼 )−1( 𝐷𝑙)

𝑡𝑝 

 :شوداستفاده می 𝑥𝑖 برای ساخت  𝑞از ضرایب 

(3-9) 𝑥𝑖 = 𝐷ℎ𝑞 

 که ماتریس پروجکشن برابر خواهد بود با: یطوربه

(3-10) 𝑃𝐺 = (( 𝐷𝑙)
𝑡 𝐷𝑙 +  𝜆𝑡𝑖𝑘𝐼 )−1( 𝐷𝑙)

𝑡 

که  است فقط نیاز SRدر طول اجرای الگوریتم شود، یعنی میمحاسبه ط یک بار قف 𝑃𝐺ماتریس 

 .شودضرب  LRماتریس پروجکشن در ورودی 

ی ورودی نسبت به به این معنی که وصله ،شودمشابه داده میها وزن ی اتمبه همه( 7-3در معادله )

این روش خیلی دقیق نیست و فقط سرعت  .شودسنجیده می یکسانهای دیکشنری با وزن تمام اتم

 𝛤. است 𝛤( استفاده از ماتریس 3-3برای حل معادله ) روش دوم برد.را بالا می 𝑞محاسبه ضرایب 

های متفاوتی وزنها به اتم ،های دیکشنریی ورودی به اتمی وصلهحسب فاصلهکه براست ماتریسی 

 شود:( به صورت زیر بازنویسی می7-3ی )این معادله. بنابردهدمی

(3-11) �⃗� = 𝑎𝑟𝑔min
𝑞

∥ 𝐷𝑙𝑞 −   𝑝�̃� ∥2
2+  𝜆𝑡𝑖𝑘 ∥ 𝛤𝑞 ∥2

2 

پیشنهاد شده است ماتریس  [71]که در  طورهمانباشد. می کنندهیمتنظپارامتر  𝜆𝑡𝑖𝑘به طوری که 

𝛤 شود.زیر تعریف می صورتبه 
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(3-12) Γjj =∥ 𝑝 − 𝑑𝑗
𝐿 ∥2

2 

𝑑𝑗که  یطوربه
𝐿 ستون j-دیکشنری  ام𝐷𝑙 ضرایب  یجهدرنتباشد. می𝑞 شود:زیر محاسبه می صورتبه 

(3-13) �⃗� = ((𝐷𝑙)
𝑡𝐷𝑙 +  𝜆𝑡𝑖𝑘𝛤𝛤𝑡 )−1(𝐷𝑙)

𝑡 𝑝�̃� 

شده است.  نشان داده 1-3شکل روی یک تصویر در کنندهمیتنظجرای این دو نتایج حاصل از ا

 استفاده شود اثرات بلوکی کمتری به وجود خواهد آمد. 𝛤که در شکل پیداست اگر از ماتریس  طورهمان

 .انددهشنیز مقایسه  اجرا و زمان PSNR نظرازنقطهعلاوه بر دید بصری این دو تصویر 

  

  

. PSNR=29.8,time= 0.2s)الف( PSNR=30.43,time= 5.6s .)ب( 

 𝛤)ب(. با استفاده از ماتریس   𝛤تیخونوف. )الف( بدون محاسبه ماتریس کنندهمیتنظ. نتایج مقایسه 1-3شکل 

 شود.کننده تیخونوف استفاده میمدر تنظی 𝛤ی از ماتریس با توجه به مطالب بالا در روش پیشنهاد

  روش بازسازی سراسری 

های این فرض که هر وصله بر اساس وصلهو  وجود نویز به دلیل( 3-3که معادله ) شودذکر باید 



37 

 

اگر تصویر . وجود نخواهد داشت 𝑝ℎ یبالاوضوحی وصله جواب واقعی برای ،همسایه قابل بیان است

𝑧𝑙 بر روی فضای 𝑋0پروجکت  ییلهوسبهین اختلاف نشان داده شود ا 𝑋0با  آمدهدستبه = 𝑆𝐻𝑦ℎ 

 :شودمحاسبه می

(3-14) 𝑦ℎ
∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑦ℎ   ‖𝑆𝐻𝑦ℎ − 𝑧𝑙‖2

2 + 𝑐‖𝑦ℎ − 𝑋0‖2
2 

 𝑧𝑙تصویر وضوح بالا، 𝑦ℎ باشند.و ماتی میها کاهش نرخ نمونهبه ترتیب اپراتور  Hو  Sبه طوری که  

گرادیان نزولی  شودتفاده میاس که برای این معادله یحلراه عددی ثابت است. 𝑐تصویر وضوح پایین، 

 :بنابراین خواهیم داشت. است

(3-1۵) 𝑦ℎ(𝑡+1)
= 𝑦ℎ(𝑡)

+  𝛽[𝐻𝑇𝑆𝑇(𝑧𝑙 − 𝑆𝐻𝑦ℎ) + 𝑐(𝑦ℎ − 𝑋0)] 

𝑦ℎ(𝑡)که  یطورهب
خواهد  𝛽گام گرادیان نزولی برابر ام است و -tدر تکرار   بالاوضوحتخمین تصویر  

𝑦ℎبود. به 
. این تصویر تا حد ممکن به تصویر تخمین اولیه شودیمه گفت SRتخمین نهایی تصویر  ∗

(𝑋0) .( ترم 1۵-3) برای افزایش دقت بازسازی سراسری و از بین بردن نویز به معادله نزدیک است

 .شودیمپیشین نیز اضافه 

(3-16) 𝑦ℎ
∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑦ℎ   ‖𝑆𝐻𝑦ℎ − 𝑧𝑙‖2

2 + 𝑐‖𝑦ℎ − 𝑋0‖2
2 + 𝜏𝜌(𝑦ℎ) 

𝜌(𝑦ℎ)  ی تصویر است که ترم پیشینی را درباره ایجریمهتابع𝑦ℎ تواند آورد. این تابع میبه وجود می

Huber ،MRF ،[72]1TV ،[73]2BTV  .باشد 

 

 

                                                 

1 Total Variation 
2 Bilateral Total Variation 



38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

 

 فصل چهارم: روش پیشنهادی 4
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 یادگیریخود یک روش  ،نامهیانپااز  بخشدر این  در فصل دوم شدهارائههای با الهام گرفتن از روش

کاهش  ذکر شدههای روشپیچیدگی محاسباتی که  یطوربهشود ارائه می پذیرییکفرا تفکبرای سریع 

رجی برای پایگاه داده خا یآورجمعبه نیازی دیگر، یادگیری  های خودمشابه سایر روش .پیدا کند

. این رابطه فقط با استفاده از دو سطح از هرم وجود ندارد HR/LRهای جفت وصله ییادگیری رابطه

 یک ،ز تصویر ورودیهر وصله ا یبالاوضوحساخت نسخه  منظوربهشود. ورودی یاد گرفته میتصویر 

 یآورجمع بالاوضوحدیکشنری  عنوانبههای همسایه متعلق هستند که به بلوک هامجموعه از وصله

 .ودشاستفاده می هاآنی کاهش مقیاس یافتهو برای ساخت دیکشنری وضوح پایین از نسخه  شودمی

این فرض در های همسایه آن هستند. وصله موردمطالعهی ها به وصلهوصله نترییهشب شودیمفرض 

نیاز است که تا حد امکان به به یک دیکشنری  SRبرای ساخت وصله بسیاری از موارد منطقی است. 

شود خطای بازسازی و پیچیدگی محاسباتی کم باعث مینزدیک باشد. این کار  موردمطالعهی وصله

ه ک توان به این نتیجه دست پیدا کردها میهای گذشته و بررسی نقاط ضعف آنبا مرور روش باشد.

ین ای به وجود آمدن آن یکشنری بسیار مفید است چون فلسفهبرای ساخت د تصویر یبندبخش یایده

 هایی که بسیار شبیه به آن هستند ساخته  شود. است که هر وصله بر اساس وصله

های مشابه محلی آن جدیدی برای ساخت هر وصله با وصلهی ایده ،بندیبا توجه به مشکلات بخش

دید است ج کاملاًکه یک ایده  استبلاک بندی تصویر  ی ماکه بر مشکلات غلبه کند، ایده شوده میارائ

کمی بندی زمان برد، از طرفی بلاک کردن نسبت به بخشهای مرزی را از بین میمشکل وصلهو 

های اتم ،بلاک همسایه 8ساختن دیکشنری محلی توسط یک بلاک و با  یجهدرنت. خواهدمی

برای ساخت  .شودکمتر میو خطای بازسازی  شوندمی تریکنزدبه هم دیکشنری  دهندهیلتشک

ایده ما در  .باشندمی برزماناند که بسیار شده ارائه K-SVD [32]های زیادی مثل دیکشنری الگوریتم

ونی کل بردار سته شب از تصویر را شدهاستخراجهای وصله، مستقیم طوربهاین است که  نامهیانپااین 

، شودمی ساختهو بدین ترتیب بدون اجرای هیچ الگوریتم اضافی دیکشنری  و کنار هم قرار دادهبازنمایی 

نری هستند دیکش یکنزدها به هم کم است و اتم شدهساختههای دیکشنری با توجه به اینکه تعداد اتم
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ت. گواه این ادعاس ارائه شده ج تجربینتای ،تفاوت چندانی با دیکشنری آموزش دیده ندارد شدهساخته

ها کثر روشا شود.از هرم تصویر استفاده می ،و وضوح پایین بالاوضوح یارتباط بین  وصله برای  یادگیری

-ده میاستفا بالاوضوح یوصله بردارینمونهکاهش و پایین از  بالاوضوح یلهوص ییادگیری رابطهبرای 

رای ی جدیدی بایده یجهدرنت .باشدمی برزمانها بسیار لهیاد بودن وصاین عملیات به دلیل ز که کنند

اخت س مشکل. برای حل شوده میارائ بالاوضوح یظر با هر وصلهآوردن وصله وضوح پایین متنا به دست

هالوسینه  یجهدرنتشود، استفاده می موردنظر یوصلهاز یک همسایگی مشخصی از  ،های مرزیوصله

 یات بیشتر در بخش بعد توضیح داده خواهد شد.ئروش پیشنهادی با جز د داد.کمتری رخ خواه

 یوصله یک یبالاوضوح یت نسخهبرای ساخ، HR/LRهای فرآیند ساخت دیکشنری 1-4شکل 

ح پایین و وضو بالاوضوحکشنری به ترتیب دی   LRDو   HRDدهد. در این شکل نشان می را تصویر ورودی

ی متعلق به بلوک یهای وصلهروشنایی پیکسل دهندهنشانر ستون، ه هایکشنریددر این د. نباشمی

برای ساخت مشخص است  1-4شکل  همانطور که در نشان داده است. 1-4شکل ر است که شماره آن د

-26ی بلوک هاوصلهاز ام قرار گرفته است -26سفید که در بلوک  یظر با وصلهمتنا ،وصله بازیابی شده

یی که با یکدیگر همپوشانی دارند استفاده هاوصلهشود. از یماطراف آن استفاده و هشت همسایه  ام

 هالاکببدون همپوشانی نشان داده شده است. همچنین  هاوصلهشود اما برای اینکه شکل شلوغ نشود یم

ام -27ی که در بلوک اوصلهمثال  عنوانبهی استخراج شده )ی هستند. هر وصلهپوشانهمبدون نیز 

و با فلش نشان داده شده است( به یک بردار ستونی تبدیل شده است و با در نظر گرفتن  قرارگرفته

 گیرد.یم در دیکشنری قرار میمستق SMSEمعیار 
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 برای یک وصله تصویر HR/LRدیکشنری  یاکردنمهروش پیشنهادی برای  .1-4شکل 

و  HRهای دیکشنری با استفاده از وصله یاکردنمه( 1: باشدیمروش پیشنهادی شامل دو مرحله 

LR  ساخت تصویر ( 2  و( 1)رویهSR  (. 2)رویه 

 ی هر بلاک از تصویر و پایین برا بالاوضوح: ساخت یک جفت دیکشنری 1رویه 

 از تصویر ورودی  یدو سطح هرم یک ساخت -1

 مهرکدامتناظر با  یهابلوکو  شودیمتقسیم   همپوشانیبدون  یهابلوکبه  HR (0I)تصویر  -2

 .آیدیم به دستLR (1-I )در تصویر  HR یهابلوکاز 

استخراج  ت بالایائبا جز یهاوصله SMSEبا در نظر گرفتن معیار  HRبرای هر بلاک از تصویر  -3

 .شودیم

 LR( از تصویر اندآمده به دست)که از مرحله قبل  HR یهاوصلهمتناظر با  LRهای وصله -4

 .شوداستخراج می

و هشت همسایه  موردنظرانتخابی از بلاک  یهاوصلهیک دیکشنری توسط  HRبرای هر بلاک  -۵

 .شودیماطراف آن ساخته 

 .شود( ساخته می۵)در مرحله  HRدیکشنری مشابه  LRیک دیکشنری  LRبرای هر بلاک  -6
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 SR: ساخت تصویر 2رویه 

 .شودهمپوشانی دارند تقسیم می باهمه به تعدادی وصله ک  0Iتصویر ورودی  -1

 :شودتکرار می 3و  2ی تصویر مراحل برای هر وصله

تیخونوف ضرایب هر اتم در  کنندهیمتنظبا استفاده از دیکشنری متناظر با هر وصله و  -2

 .شودمحاسبه میری دیکشن

 SRی تا نسخه شودضرب می بالاوضوحدر دیکشنری  اندآمده دستبه 2ی که از مرحله ضرایب -3

 .آید به دستهر وصله 

 

 شود.یات در زیر توضیح داده میئبا جز بالا هاییهرو

 یاتئبرای یادگیری جز LR/HR تصاویر 

 وجود ندارد،است و هیچ پایگاه داده خارجی  یادگیری روش پیشنهادی بر اساس خود کهییازآنجا

. گرفته شود پایین یادوضوحو  بالاوضوحهای ی میان وصلهضروری است که رابطهیک هرم تصویر  وجود

 رابطه دارد: (𝑦ℎ) بالاوضوحاز فرمول زیر به تصویر ( با استفاده 𝑧𝑙تصویر وضوح پایین ) شودفرض می

(4-1) 𝑧𝑙 = 𝑆𝐻𝑦ℎ    

باشند. یک هرم تصویر می یکنندگماتو  برداریکاهش نمونهبه ترتیب اپراتور  H و   Sکه یطوربه

,𝐼−1}با سه سطح   𝐼0, 𝐼1} شود. ساخته می 𝐼0  تصویر ورودی و𝐼−1 ( 1-4از فرمول) د. آیمی به دست

 برابر 𝐼0 تصویر ورودی  ابعادآید. می به دستتوسط الگوریتم پیشنهادی  است که SRی نسخه 𝐼1تصویر 

توان می شوندمرتبط می به هم( 1-4اگر فرض شود تصویر خروجی و ورودی توسط فرمول) .است m×nبا 

نیز اعمال کرد. اگر هر وصله از  𝐼1و  𝐼0یاد گرفت و سپس این رابطه را به  𝐼−1و  𝐼0این رابطه را بین 



44 

 

های یک دیکشنری وضوح پایین بیان شود این منطقی است از اتمترکیب خطی  صورتبهورودی  تصویر

 طورهماننیز وجود داشته باشد.  HRدیکشنری  یهااتمو  SR یبالاوضوح یکه همین رابطه بین نسخه

 پایین برای هر بلاک از تصویر با استفادهو وضوح بالاوضوحری هم توضیح داده شد یک دیکشن قبلاًکه 

شود. در این کار تصویر ورودی ساخته میدرون بلاک مربوطه و نسخه وضوح پایین آن،  یهاوصلهاز 

 پیشنهادشود. این در نظر گرفته می LRتصویر  عنوانبهی وضوح پایین آن و نسخه HRتصویر  عنوانبه

برای  bicubicیابی ویر ورودی با استفاده از درونکه تص یطوربهاست  [66]در شدهائهار روشدر تضاد با 

بزرگ کردن تصویر ورودی  یجابه. در حقیقت در روش پیشنهادی شودمیبزرگ  HRی ساخت نسخه

شود، زیرا نسخه می کوچک Sا فاکتور تصویر ورودی ب ،LR/HRی بین تصاویر برای یادگیری رابطه

بازسازی  منظوربهباشد. دارای اثرات مصنوعی می bicubicتصویر ورودی با استفاده از  HR یبالاوضوح

نیاز  LRو  HR یهاوصلهی تصویر به دو دیکشنری وضوح بالا و پایین از برای هر وصله SRی نسخه

ها برای این منظور وصله را یاد گرفت. HRو  LRهای هی بین وصلرابطه ها بتوانکه به کمک آن است

 شیبالاوضوحی تصویری که قرار است نسخه (، تا حد ممکن باید به وصلههااتمدر یک دیکشنری )

 یهالهوصی بین ، هزینه محاسباتی برای مدل کردن رابطهدیگریعبارتبهساخته شود، نزدیک باشند. 

HR/LR  صورتبهتصویر که در بخش بعد خواهید دید هر وصله از  طورانهمباشد.  کنترلقابلباید 

شود. برای داشتن وصله به تعداد کافی و همچنین ش بیان میهایهای همسایهترکیب خطی از وصله

همسایه اطراف  8و  موردنظرهای بلاک تمام وصله ییلهوسبهافزایش دقت، هر وصله در داخل هر بلاک 

 برای ساختلازم به ذکر است شود. استخراج می جداگانه صورتبهای هر بلاک هوصله شود.بیان می آن

 است. تصویر به تعداد شده استفاده هستندیات بالاتری ئهایی که حاوی جزدیکشنری فقط از وصله

شود. برای این منظور قبل از اینکه عملیات میهمپوشانی ندارند تقسیم  باهممشخصی بلاک که 

یک بلاک در اطراف تصویر از عملیات آینه کردن استفاده  ابعاد یاندازهبهشود ابتدا  انجام بندییمتقس

شود. استخراج بیان می  𝑦ℎ و  𝑧𝑙ی آن به ترتیب با ر ورودی و نسخه کاهش مقیاس یافتهشود. تصویمی

 شود:می یبندفرمولزیر  صورتبهبلاک از تصویر 
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(4-2) 𝐵𝑖
𝐻 = 𝑄𝑖

𝐻𝑦ℎ 

(4-3) 𝐵𝑖
𝐿 = 𝑄𝑖

𝐿𝑧𝑙   

𝐵𝑖که  یطوربه
𝐻  بلوکi- ام در تصویرHR  و𝐵𝑖

𝐿  بلاک متناظر آن در تصویرLR باشدیم . 𝑄𝑖
𝐻  و𝑄𝑖

𝐿  

𝐵𝑖ماتریس  ابعاد. باشندیم LRو  HRام برای تصاویر -iاپراتور استخراج بلوک 
𝐻  برابر است با𝑚

𝑏
×

𝑛

𝑏
و   

𝐵𝑖ماتریس  ابعاد
𝐿  برابر است با𝑚

𝑆×𝑏
×

𝑛

𝑆×𝑏
 . باشدیم b×b  هابلاکطوری که تعداد به  

 

بلاک  به هستند که LRو  HRدیکشنری   iRHDو   LRiDتک تصویر در فاز بازسازی.  SR. روش پیشنهادی 2-4شکل 

i-.در  هاوصلهی بین رابطه ام تعلق دارند{𝐼0}  و{𝐼−1}  برای ساخت تصویرSR {𝐼1}  شودمیاستفاده. 
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 هاوصلهستخراج ا 

ه ی آن بکاهش مقیاس یافته یتصویر ورودی و نسخه بندییمتقس یدر قسمت قبل در مورد نحوه

هایی که با وصله LRو  HRپوشان صحبت شد. برای هر بلاکی از تصویر های غیر همتعدادی بلوک

کی درون هر بلاوصله، شود. بنابراین اگر پیکسل بالا سمت چپ هر همپوشانی دارند استخراج می یکدیگر

کاهش مقیاس  یلهوسبهن ی وضوح پایییک وصله [66]ه آن بلاک خواهد بود. در بیفتد آن وصله متعلق ب

زیاد است هزینه محاسباتی این  هاوصلهتعداد  کهییازآنجا آید.می به دستمتناظرش  HRی دادن وصله

 یجابه ودشمیحاسباتی این فرآیند پیشنهاد م کاهش پیچیدگی منظوربهباشد. فرآیند بسیار زیاد می

ی آن شیفت ههای تصویر کوچک شود تصویر ورودی و نسخه کاهش مقیاس یافتوصله تکتک اینکه

 LRهای وصله ابعاد رویهدهد. در این ادی برای این فرآیند را توضیح میپیشنه فن 3 یرویهپیدا کند. 

A×A (𝐴و   a×aبه ترتیب برابر است با  HRو  = 𝑎 × 𝑠) یوصله. تعداد همپوشانی بین دو HR  باW 

 برابر است.

 هاوصله: استخراج 3 رویه

 شود.ساخته می Zابتدا ماتریس  -1

Z = [

0 0
0 𝐴 − 𝑊

𝐴 − 𝑊 0
𝐴 − 𝑊 𝐴 − 𝑊

] 

2- K=1  وi=1 شود.تنظیم می 

3- 𝑦ℎ   ی به اندازهZ (i, :)  شود و حاصل در شیفت داده می𝑇𝐻 د.گیرقرار می 

4- 𝑇𝐻  با فاکتورS در شود و حاصل کاهش نمونه داده می𝑇𝐿 گیرد.قرار می 

 شود:استخراج شوند تکرار می هاتا زمانی که تمام وصله 8 تا 6مراحل  -۵

و با در  شودمیاستخراج  𝑇𝐻 د ازام تعلق دارن-Kکه به بلاک  A×Aبا سایز  تمامی وصله ها -6

 گیرد.ام قرار می-Kکشنری وضوح بالای در دی SMSEنظر گرفتن معیار 
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 𝐷𝑘
𝐻 = {𝑝1𝑘

𝐻 , 𝑝2𝑘

𝐻 , …} 

 𝑇𝐿ی قبل از های استخراج شده در مرحلهر با وصلهمتناظ a×aها با سایز تمامی وصله -7

 شود.امین بلاک ساخته می-Kشود و دیکشنری وضوح پایین مربوط به استخراج می

 𝐷𝑘
𝐿 = {𝑝1𝑘

𝐿 , 𝑝2𝑘

𝐿 , …} 

8- K=K+1 

9- i=i+1  ۵و اگر > i  برو. 3ی به مرحله 

 

Z (I, :)  سطرها )در جهت راست( و در طول  هاستونبرداری است که تعداد شیفت تصویر در طول

𝐷𝑘دهد. )در جهت پایین( را نشان می
𝐻  و𝐷𝑘

𝐿 K- امین دیکشنریHR  وLR علق به باشند که متمیK-

𝑝1𝑘. باشندیمامین بلاک تصویر 

𝐻   و 𝑝1𝑘

𝐿 ی اولین وصلهHR  وLR باشند که متعلق به بلاک میK - ام

اجرای این الگوریتم تعداد  یجهیدرنت اند.قرار گرفته LRو  HRبرداری در دیکشنری  صورتبههستند و 

 رسد.می مرتبه 4شود به استفاده میدفعاتی که از عملیات کاهش مقیاس 

  [66]نتایج مرجع روش پیشنهادی با  PSNRمقایسه سرعت و  

 طوربه، عمال شودا [66] در مقاله شنهادشدهیپ الگوریتم بر روی در این بخش، شدهارائه فناگر دو  

ای بین این دو روش انجام شود. در این قسمت مقایسهاعث افزایش سرعت اجرای برنامه میمگیری بچش

 گیرد. می
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PSNR = 29.97, Time = 4.65s 

 لفا

PSNR = 30.62, Time = 174,2s 

 ب

 [66]شده در . )الف( روش پیشنهادی، )ب(روش ارائه[66]ر د شدهارائهمقایسه روش پیشنهادی و روش  .3-4شکل 

  

PSNR=28.96,Time=4.46 

 الف

PSNR=29.48,Time=174.07 

 ب

 [66]شده در . )الف( روش پیشنهادی، )ب(روش ارائه[66]در  شدهارائهروش پیشنهادی و روش  . مقایسه4-4شکل 

در بخش  .درسمی ثانیه 4ثانیه به  170که مشخص است با الگوریتم پیشنهادی زمان از  طورهمان

 .الگوریتم پیشنهادی را به لحاظ بصری بهبود دهیمنتایج حاصل از  میکنیمبعدی سعی 
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 و کیفیت بصری PSNR نظرازنقطهبهبود روش پیشنهادی  

 یروش پیشنهاد ،بخشسرعت بررسی شد. اما در این  ازلحاظدر بخش قبل روش پیشنهادی 

روی بهبود روش هایی که بر شاز رویکی . شودیمبهبود داده و وضوح بصری  PSNR نظرازنقطه

 معمولاً هایی که. یکی از ویژگیاست اخت دیکشنری با استفاده از ویژگیسگذارد می یرتأثپیشنهادی 

 ست،ها استفاده شده ادر بیشتر مقاله د. ویژگی دیگری کهنباشروشنایی می یهامؤلفه شوداستفاده می

ه هایی کستخراج ویژگی در روش پیشنهادی از ویژگیباشد. برای اها میمشتق مرتبه اول و دوم وصله

zeyde یهاروشاستفاده شده است. بیشتر  ،نداهپیشنهاد داد ]69[و همکارانش SR  [74. 66]شبیه 

سازند. هدف از این بخش یادگیری می زمانهم طوربهها را وصلهپایین و وضوح بالاوضوح یهامؤلفه

ود و شفرکانس پایین از تصویر ورودی حذف می یهامؤلفهمنظور  به همین نس بالاست.یات فرکائجز

دقیقی  روال شودیمشود. این کار سبب برای ساخت دیکشنری استفاده می آمدهدستبهسپس از تصویر 

برای مینیمم کردن تابع هدف به وجود آید. بنابراین روش پیشنهادی بر پایه ساخت دیکشنری است، 

از د شهای تصویر استفاده میاز خود وصله یممستققبل که  برای ساخت دیکشنری برخلاف بخشاما 

شود. در این روش ابتدا تصویر ورودی به ها استفاده میاز وصله هرکداماز  شدهاستخراج هایویژگی

 لاباوحوضشود. برای هر وصله در تصویر ورودی یک دیکشنری محلی تعدادی مشخصی بلوک تقسیم می

دیکشنری وضوح  شود. همچنین یکدرست می موردنظربلوک همسایه اطراف آن و خود بلوک  8از 

ی های موجود در دیکشنردر مکان متناظر با وصله LR از تصاویر شدهاستخراجهای پایین از ویژگی

، LR و دیکشنری LRی ها از وصلهی میان ویژگی. سپس با یادگیری رابطهشودساخته می ،بالاوضوح

ادی . شمای کلی از الگوریتم پیشنهآیدمی به دست بالاوضوحدیکشنری با استفاده از  بالاوضوحی وصله

 نشان داده شده است. ۵-4شکل در 
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ی کاهش  یی نسخه نمابزرگی یلهوس به LRهای ه. فاز آموزش: برای ساخت دیکشنری وضوح پایین وصل     ۵-4شکل  

 شود.فیلتر بالا گذر فیلتر می 4توسط  آمدهدستبهسپس تصویر . {𝐼−1}آید می به دستی تصویر ورودی مقیاس یافته

. مراحل موجود (۵)رویه ( فاز بازیابی2  (4)رویه ( فاز آموزش1:  استروش پیشنهادی شامل دو فاز 

 .شودزیر بیان می رتصوبهدر هر فاز 

 : فاز آموزش4رویه 

{. 𝑦ℎ}شوددر نظر گرفته می HRتصویر  عنوانبهساخت مجموعه آموزشی: تصویر ورودی  -1

 به دستتصویر ورودی را مات کرده و سپس آن را کوچک کرده تا نسخه وضوح پایین آن 

ین کار تصویر وضوح پایین با ا تصویر ورودی برسد. اندازهده تا به دوباره آن را بزرگ کرآید. 

{𝑦𝑙 }آید.می به دست 

 به دست {𝑋ℎ}تا تصویر  شودحذف می {𝑦ℎ}پایین از تصویر  فرکانس یهامؤلفه: پردازشیشپ -2

شوند، تولید می 𝑖{𝑋𝑙} تصاویر بنابراین شودفیلتر بالاگذر فیلتر می 4توسط { 𝑦𝑙}آید. تصویر 

𝑖به طوری که  = 1,2, … ,4. 

 شودتقسیم می (پوشانیهمبه تعداد مشخصی بلوک )بدون  {𝑋ℎ}تصویر : ساخت دیکشنری -3

 .آیدمی به دست  𝑖{𝑋𝑙}ها ازاین بلوک از هرکدامهای متناظر با و بلوک

 .شوداستخراج می  {𝑋ℎ}هر بلاک از تصویر  هایوصله -4

 𝑖{𝑋𝑙}ویر ا( از تصاندآمده به دستله قبل )که از مرح HRهای متناظر با وصله LRهای وصله -۵

 .شوداستخراج می
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های آن بلاک و هشت همسایه یک دیکشنری توسط وصله  𝑖{𝑋𝑙}برای هر بلاک در تصویر -6

 .{𝐷𝑙}شودساخته میاطراف آن 

 ۵ مشابه دیکشنری که در مرحله HRیک دیکشنری { 𝑋ℎ}برای هر بلاک موجود در تصویر -7

 .{𝐷ℎ}آیدمی به دست ه استشدتولید 

 

 : فاز بازیابی۵رویه 

تا شود یلتر میفیلتر بالا گذر ف 4شود و سپس توسط بزرگ می{ 𝑦ℎ}: تصویر پردازشیشپ -1

𝑖که  یطوربهآید  به دست  𝑖{𝑊𝑙}تصویر  = 1,2, … ,4. 

 𝑃�̃� ی کرده تا وصلهمتصل  به همها را ، آنشودمتناظر استخراج می LR یهاوصله 𝑖{𝑊𝑙}از  -2

 آید. به دست

 آید.می به دست {𝐷𝑙}ضرایب بازسازی هر وصله با توجه به دیکشنری  -3

 یبالاوضوحی تا وصله شودضرب می 𝐷ℎی قبل در دیکشنری از مرحله آمدهدستبهضرایب  -4

 .آید به دستمتناظر با آن 

 شوند وگر همپوشانی دارند متوسط گیری میطی که با یکدیدر نقا HRهای سرانجام وصله -۵

 آید.می به دستاولیه  SRتصویر 

 .شودیی تولید مینها SRتصویر  back projectionو  BTV کنندهیمتنظبا استفاده از  -6

 .شودداده میتوضیح در ادامه یات مراحل فوق ئجز

 ساخت مجموعه آموزشی   4-4-1

مات را {. تصویر 𝑦ℎ}شودگرفته میدر نظر  بالاوضوحتصویر  وانعنبهدر فاز آموزش تصویر ورودی 

شود. سپس این تصویر با { می𝑧𝑙. این عملیات سبب تولید تصویر }کنیمکوچک می 𝑆کرده و با فاکتور 

نشان  𝑄که آن را با اپراتور  شودتصویر اصلی برگردانده می ابعادبه  bicubic یابیدروناستفاده از روش 

م . خواهیآیدیم به دستتصویر اصلی  ابعادنسخه وضوح پایین تصویر ورودی در  یجهدرنت. دهیمیم

 داشت:
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(4-4) 𝑦𝑙 = 𝑄𝑦𝑙 = 𝑄𝑧𝑙 = 𝑄(𝑆𝐻yℎ + 𝑣) = 𝑄𝑆𝐻yℎ + Q𝑣 = 𝐿yℎ + �̃� 

-فاکتور کاهش 𝑆 یابی،اپراتور درون  𝑄بالا،وضوح وپایین حوضوتصویر ه ترتیب ب  yℎو 𝑧𝑙که طوریبه

باید در هر  𝑄و  𝑆 ،𝐻این نکته مهم است که اپراتور  د.باشنویز می 𝑣 ومات کنندگی پراتور ا𝐻 مقیاس،

 دو فاز آموزش و بازیابی یکسان باشند. 

 و استخراج ویژگی پردازشیشپ  4-4-2

های فرکانس بالا برای بازیابی یر ورودی، یادگیری لبه و بخشتصو SRی ساخت نسخه منظوربه

یاتی تمرکز کنیم که ئروی جز خواهیم بر. می[7۵. 70]استبسیار ضروری  اطلاعات بافتیات و ئجز

محاسبه  ییلهوسبهفرکانس پایین  یهامؤلفه باشد. بنابراینها نمیقادر به بازسازی آن bicubicیابی درون

ه است ک پردازشیشپپیشنهادی  درروش. مرحله بعدی آیدمی به دست {𝑦𝑙و} {𝑦ℎ}تفاوت تصاویر

ی هشود مرحلجداگانه فیلتر به صورت اینکه هر وصله  یجابهگیرد. فیلتر بالاگذر انجام می 4توسط 

 پردازشییشپ. شونداستخراج میها شود، سپس وصلهبر روی کل تصویر اعمال می یممستق پردازشیشپ

 یلهیوسبهفرکانس پایین است که  یهامؤلفهشود شامل حذف اعمال می بالاوضوحر ر روی تصاویکه ب

 در نتیجه: شود.محاسبه می 𝑦𝑙و  𝑦ℎ تفاوت تصاویر

(4-۵) 𝑒 = 𝑦ℎ − 𝑦𝑙 

. بنابراین شودفیلتر بالاگذر استفاده می 4، از LRبر روی تصاویر  پردازشیشپبرای انجام مرحله 

 شود:زیر فیلتر می صورتبه 𝑦𝑙تصویر وضوح پایین 

(4-6) {𝑋𝑙}𝑖
=  𝑓𝑖 ∗ 𝑦𝑙 

 معمولاًایی که فیلتره باشد.کانولوشن می یدهندهنشاناست. اپراتور *  𝑖 4,…,1,2=که  یطوربه

داده  حهمانند روشی که در بخش قبل توضی باشند. سپسشوند فیلتر لاپلاسین و گوسی میاستفاده می

برای ساخت دیکشنری های درون هر بلاک وصلهسپس . دنشومی بندیبلوک HRو  LRتصاویر  شد
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 د.نشواستخراج می بالاوضوح

 

 SR یشوند و ضرایب بازسازی برای ساخت وصلهیمویر فیلتر شده استخراج ااز تصها . فاز بازیابی: وصله6-4شکل 

 .آیدیم به دست

 بالاوضوحها و ساخت دیکشنری استخراج وصله  4-4-3

{ 𝑋ℎاز } HRهای . وصلهشونداستخراج می HR/LRهای هجفت وصل پردازشیشپی بعد از مرحله

𝑖{𝑋𝑙} تصویر وضوح پایین  4از  LRهای . وصلهشوداستخراج می a×a ابعادبا  (r,t)ن در مکا
 (i=1,2,..,4) 

با یکدیگر همپوشانی دارند.  HR/LRدر تصویر  هاشوند. وصلهاستخراج می (r,t)و در مکان  a×a ابعادبا 

. با توجه به اینکه شوندمتصل می به همو  شدهبرداری  LRی وصله LR ، 4برای ساخت دیکشنری

 یو همهشود ی اطراف آن نیز وصله استخراج میگیرند از هشت همسایهها در کدام بلوک قرار میوصله

-برداری ییلهوسبه HRدیکشنری  زمانهمشود. ساخته می LRو دیکشنری  قرارگرفتهها کنار هم آن

امین اتم در -iمعنی که این  ، به شودساخته میی وضوح پایین های متناظر با هر وصلهکردن وصله

که برای استخراج شود. لازم به ذکر است مرتبط می HRامین اتم در دیکشنری -iبه  LRدیکشنری 

 شود.استفاده می 2-4در بخش  شدهارائهها از الگوریتم وصله
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 فاز بازیابی  4-4-4

فرض بر این است که این تصویر . شود بزرگ 𝑧𝑙هدف از فاز بازیابی این است که تصویر وضوح پایین 

در  .شودمی ساخته ،شدو کاهش مقیاسی که در فاز آموزش استفاده  یکنندگماتبا همان اپراتور  𝑦ℎاز 

 گیرد:این فاز مراحل زیر انجام می

نامیده  {𝑦𝑙} . تصویر حاصلهشودبزرگ می bicubic یابیدرونو اپراتور  𝑆تصویر ورودی با فاکتور 

 4در این . شودفیلتر می شدفیلتر بالاگذری که در فاز آموزش استفاده  4توسط  𝑦𝑙تصویر  ود.شمی

زیر هم قرار داده و  شدهها برداری این وصله .شوندهای متناظر هم استخراج میوصله آمدهدستبهتصویر 

زش ضرایب بازسازی وصله در فاز آمو شدهساخته LRسپس با استفاده از دیکشنری  {.𝑃�̃� }شوندیم

 .یدآمی به دست موردنظر

(4-7) 𝑦𝑙 = 𝑆𝐻𝑦ℎ 

 LR یوصلههر  توانسپس می باشند.می یکنندگماتاتور کاهش مقیاس و اپر 𝐻و  𝑆که  یطوربه

 :کردبیان  LRدیکشنری  یهااتمترکیب خطی از  صورتبهرا 

(4-8) 𝑝𝑙 = 𝐷𝑙𝑞 

اشد. بمیدیکشنری وضوح پایین  𝐷𝑙و  بردار ضرایب بازسازی 𝑞و  LRی وصله 𝑝𝑙که  یطوربه

 مرتبط هستند خواهیم داشت: به هم 𝐷ℎو  𝐷𝑙ها در اتم کهییازآنجا

(4-9) 𝑝ℎ = 𝐷ℎ𝑞 

𝑝ℎ و  بالاوضوحی وصله𝐷ℎ  آوردن  به دست( و 8-4معادله ). برای حل باشدیمدیکشنری وضوح بالا

 . شودیمزیر استفاده  سازیینهبهاز فرموله  𝑞ضرایب 

(4-10) 
𝑞 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑞 ‖𝐷𝑙𝑞 − 𝑝𝑙‖2 
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داشت. برای وجود خواهد جواب  نهایتیب ،ماتریس مربعی نیست 𝐷𝑙( 10-4در معادله ) کهییازآنجا

 شود.تیخونوف استفاده می کنندهیمتنظبرای این منظور از نیاز داریم.  کنندهیمتنظ به مسئلهحل این 

شود. از طرفی برای استفاده از شرط استفاده می 𝛤توضیح داده شد از ماتریس  3فصل  که در طورهمان

بنابراین  .[73]شوداستفاده می BTV کنندهمیتنظبردن اثرات بلوکی از  نیاز ببازسازی سراسری و 

 شود:زیر بازسازی می صورتبه( 10-4ی )معادله

(4-11) 𝑦ℎ
∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑦ℎ   ‖𝑆𝐻𝑦ℎ − 𝑧𝑙‖2

2 + 𝑐‖𝑦ℎ − 𝑋0‖2
2 + 𝜏𝐵𝑇𝑉 
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 نتایج تجربی: پنجمفصل  5
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 هاآزمایش 

ود. شهای ارتقای وضوح موجود مقایسه میبا سایر روش یشنهادشدهپلگوریتم کرد ادر این بخش عمل

ی به کار رفته است بررس پذیرییکفرا تفکدر  تاکنونبر روی تصاویری که  بازدهی روش پیشنهادی

وجود دارد استفاده شده است.  USC-SIPI. برای این منظور از تصاویر مختلفی که در پایگاه داده شودمی

استفاده شده است. برای تصاویر رنگی الگوریتم  برای ارزیابی تصویر متفاوت در این پایگاه داده 18از 

 در لاباوضوحی نسخه عنوانبهاست. تصویر ورودی  پیشنهادی فقط بر روی کانال روشنایی اعمال شده

و با  Sاس ی وضوح پایین، تصویر ورودی با فاکتور کاهش مقیو برای ساخت نسخه شدهگرفته نظر

 و همچنین 1است. از معیار پیک سیگنال به پیک نویز شدهکوچک bicubic یابیدروناستفاده از 

RMSE2،3SSIM  ین . همچناستفاده شده است شدهزدهخمین کیفیت تصاویر تعنوان معیار سنجش به

 برای یازموردنهای موجود، زمان اسباتی روش پیشنهادی نسبت به روشبرای بررسی پیچیدگی مح

 .شوندمی مقایسه باهم ذکرشده هاییتمالگوراز  هرکداماجرای 

 :شوندیمزیر محاسبه  صورتبه SSIMو  PSNR  ،RMSE یارهایمعاز  هرکدام

(۵-1) PSNR = 10 log10 (
2552𝑚𝑛

‖X ̂ − yℎ‖
2) 

و تصویر  شدهساخته HRبه ترتیب تصویر  yℎو  ̂ Xاست.  HRتصویر  هاییکسلپتعداد کل  𝑚𝑛که  

 . باشندیماصلی 

SSIM  تغییراتی که در اطلاعات عنوانبهتصویر را  هاییخرابمبتنی بر مشاهده است که  معیاریک 

اید ب هاسلیکپگیرد. اطلاعات ساختاری به این معنی است که دهد اندازه میتاری تصویر روی میساخ

                                                 

1PSNR  
2 Root mean squared error 
3 Structural similarity 
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تگی، این وابسنزدیک باشند.  به همفضایی  ازلحاظاینکه  یژهوبهداشته باشند  به هموابستگی قوی 

تفاوتی از یک های مبر روی پنجره SSIMی ساختار اشیا در طبیعت هستند. اطلاعات مهمی درباره

 شود:محاسبه میزیر  صورتبه N×Nبه ابعاد  yو  x یپنجرهشود. بر روی دو تصویر محاسبه می

(۵-2) 𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑦) =
(2𝜇𝑥𝜇𝑦 + 𝐶1)(2𝜎𝑥𝑦 +  𝐶2)

(𝜇𝑥
2 +  𝜇𝑦

2 +  𝐶1)(𝜎𝑥
2 +  𝜎𝑦

2 +  𝐶2)
 

𝑦 ،𝜎𝑥 متوسط تصویر 𝑥 ،𝜇𝑦متوسط تصویر  𝜇𝑥که  یطوربه    
𝜎𝑦و  𝑥واریانس تصویر  2

واریانس تصویر  2

𝑦 باشد. می𝜎𝑥𝑦  کوواریانس𝑥  و𝑦  .می باشد 

(۵-3) 𝐶1 = (𝐾1𝐿)2 

(۵-4) 𝐶2 = (𝐾2𝐿)2 

L  برابر است با: طورمعمولبهکه  ستا هایکسلپرنج دینامیکی از مقادیر 

(۵-۵) 𝐿 = 2#𝑏𝑖𝑡𝑠  𝑝𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 − 1 

 .باشدیم. 0.03و  0.01به ترتیب  𝐾2 و 𝐾1که  یطوربه

توسط مدل و  شدهزده ینتخم یرمقاد یانتفاوت م RMSE درواقع. دباشیم RMSE یگرپارامتر د

 یرز صورتبه θ یشدهزده یننسبت به پارامتر تخم �̂� گرینتخم RMSE. یردگیرا اندازه م یواقع یرمقاد

 شود.یم یفتعر

(۵-6) 𝑅𝑀𝑆𝐸(𝜃) = √𝑀𝑆𝐸(𝜃)  = √𝐸(𝜃 −  𝜃)2   

 

اسبی برای بررسی عملکرد توانند معیار مننمی ییتنهابه PSNR، RMSE ،SSIMالبته پارامترهای 

باشند و مقایسه بصری نیز باید انجام شود. برای مشاهده بهتر نتایج در هر بخش تنها  SRهای الگوریتم
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 همچنین NEDIو  bicubic یابیدرونبا روش روش پیشنهادی  است. شده دادهقسمتی از تصاویر نشان 

برنامه کد از  یممستق ،برای مقایسه .شده استمقایسه ،]68[و ] 66[ یهاروشهمانند  SRچندین روش 

بزرگ  2تصویر ورودی با فاکتور  استفاده شده است. ذکرشدههای لهمقانویسندگان توسط  منتشرشده

 1-۵جدول در . انداستخراج شده 4×4 ابعادبا  هاییوصله بالاوضوحپایین و در تصویر وضوحشده است. 

 PSNR ازنظر شودکه در این جدول مشاهده می طورهمان شده است. نشان داده PSNR یسهمقانتایج 

نسبت به روش موجود در  PSNRنظر توان بیان کرد از نقطهمی ها بالاتر هستیم.نسبت به سایر روش

های تیزتری مشخص است که روش پیشنهادی لبه کاملاًبصری  ازلحاظو  هستیم  تربالا ]68[و ] 66[

با استفاده پیشنهادی روش  3-۵جدول و   2-۵جدول  درکند و اثرات مصنوعی کمتری دارد. تولید می

که در این دو جدول دیده  طورهمان. شده است مقایسهای نامبرده هبا روش SSIMو  RMSEاز معیار 

 4-۵جدول توجه به  برده روش پیشنهادی نتایج رضایت بخشی دارد. باهای نامشود نسبت به روشمی

 ] 66[در  دهای موجوشود از روشکه دیده می طورهمان. دارد رضایت بخشی زمان نیز نتایج نظرازنقطه

کاربرد  هاتواند در بسیاری از زمینهروش پیشنهادی می یجهدرنت. است تریعسرنهادی شروش پی ،]68[و 

یدگی است و پیچ سازییادهپقابل  یراحتبهپیشنهادی این است که های روش داشته باشد. یکی از مزیت

ها بر ی روشهمه است.ار بالاتر پیچیدگی محاسباتی بسی ،]68[و ] 66[در  کهیدرحالمحاسباتی ندارد 

 است.  اجراشدهحافظه  4GBپردازنده و   3GHZروی یک سیستم با مشخصات 
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 .128×128تصویر متفاوت.تصویر ورودی  18برای  PSNR. نتایج 1-۵جدول 

  NEDI[76] Zhu[68] Chen[66] Bicubic روش پیشنهادی بیشترین

30.71 30.71 26.86 30.42 30.62 29.37 barbara 

31.31 31.31 27.04 30.8۵ 31.17 29.68 man 

29.62 29.62 26.03 29.30 29.48 28.26 boat 

26.40 26.40 24.48 26.38 26.33 2۵.78 mandrill 

32.97 32.97 27.7۵ 32.41 32.87 30.94 lena 

33.28 33.28 27.63 32.46 32.۵7 31.16 peppers 

29.57 29.57 26.42 29.01 29.37 28.7۵ barbara2 

30.85 30.85 2۵.94 30.28 30.71 28.83 cameraman 

30.19 30.19 2۵.8۵ 29.87 29.34 29.19 clown 

29.40 29.40 26.22 29.2۵ 29.33 28.22 couple 

30.09 30.09 2۵.27 29.91 29.98 28.38 crowd 

31.97 31.97 28.2۵ 31.73 31.70 30.61 goldhill 

27.54 27.54 24.۵4 27.49 27.4۵ 26.66 nature 

31.55 31.55 28.13 30.20 31.40 30.۵1 tank 

37.44 37.44 30.11 36.06 36.82 34.71 elaine 

34.94 34.94 29.28 34.43 34.92 32.۵8 girl 

28.71 28.71 26.48 27.20 28.47 26.92 brick 

25.68 25.68 21.96 2۵.۵1 2۵.23 23.61 testpat 

30.97 30.97 26.۵7 30.1۵ 30.43 29.12 average 

 

نسبت  PSNR ازلحاظی تصاویر در همهروش پیشنهادی شود که در جدول فوق مشاهده می طورهمان 

 و] 66[نسبت به روش  به ترتیب نهادیروش پیش قابل مشاهده است کهها بالاتر است. به سایر روش

 باشد.بیشتر می 0.82و  PSNR 0.۵4معیار  ازنظر متوسط طوربه ]68[
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 .128×128تصویر متفاوت، تصویر ورودی  18برای  RMSE. نتایج 2-۵جدول 

  NEDI[76] Zhu[68] Chen[66] Bicubic روش پیشنهادی کمترین

7.42 7.42 11.۵7 7.67 7.۵ 8.67 barbara 

6.92 6.92 11.32 7.30 7.04 8.3۵ man 

8.42 8.42 12.72 8.73 8.۵۵ 9.84 boat 

12.19 12.19 1۵.21 12.22 12.30 13.10 mandrill 

5.72 5.72 10.44 6.10 ۵.79 7.22 lena 

5.52 5.52 10.۵9 6.07 ۵.99 7.0۵ peppers 

8.46 8.46 12.16 9.23 8.66 9.30 Barbara2 

7.30 7.30 12.8۵ 7.80 7.43 9.21 cameraman 

7.88 7.88 13.00 8.17 8.04 8.84 clown 

8.64 8.64 12.4۵ 8.78 8.70 9.89 couple 

7.98 7.98 13.88 8.14 8.07 9.71 crowd 

6.42 6.42 9.8۵ 6.60 6.62 7.۵0 goldhill 

10.69 10.69 1۵.10 10.76 10.80 11.83 nature 

6.74 6.74 9.99 7.02 6.8۵ 7.۵9 tank 

3.42 3.42 7.9۵ 4.01 3.67 4.68 elaine 

4.56 4.56 8.7۵ 4.83 4.۵7 ۵.99 girl 

9.34 9.34 12.07 10.03 9.60 11.48 brick 

13.25 13.25 20.32 13.۵0 13.27 16.82 testpat 

7.50 7.50 12.23 8.16 7.96 9.28 average 

 

طا ن خباید در جدول فوق به دنبال کمتری بنابراین کندخطا را محاسبه می RMSEمعیار  کهییازآنجا

های نیز روش پیشنهادی نسبت به سایر روش RMSEنظر نقطهشود از که دیده می طورهمانباشیم. 

 .استبهتر  ذکرشده
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 .128×128تصویر متفاوت، تصویر ورودی  18برای  SSIM. نتایج 3-۵جدول 

  NEDI[76] Zhu[68] Chen[66] Bicubic روش پیشنهادی بیشترین

0.89 0.89 0.82 0.88 0.89 0.87 barbara 

0.91 0.91 0.81 0.90 0.91 0.88 man 

0.90 0.90 0.79 0.89 0.89 0.86 boat 

0.80 0.80 0.66 0.80 0.80 0.74 mandrill 

0.95 0.94 0.87 0.94 0.95 0.92 lena 

0.96 0.96 0.90 0.9۵ 0.96 0.94 peppers 

0.86 0.86 0.73 0.83 0.86 0.83 Barbara2 

0.94 0.94 0.86 0.93 0.94 0.92 cameraman 

0.91 0.90 0.83 0.90 0.91 0.9 clown 

0.88 0.88 0.77 0.87 0.88 0.84 couple 

0.93 0.93 0.82 0.92 0.93 0.89 crowd 

0.90 0.90 0.80 0.90 0.90 0.87 goldhill 

0.85 0.85 0.71 0.85 0.85 0.81 nature 

0.88 0.88 0.77 0.8۵ 0.88 0.8۵ tank 

0.96 0.96 0.91 0.96 0.96 0.94 elaine 

0.94 0.94 0.83 0.93 0.94 0.90 girl 

0.84 0.84 0.7۵ 0.83 0.80 0.70 brick 

0.92 0.92 0.86 0.91 0.90 0.90 testpat 

0.89 0.89 0.80 0.89 0.89 0.86 average 

 

روش پیشنهادی بسیار نزدیک به  SSIMد از لحاظ معیار وشطور که در جدول فوق دیده میهمان

 . اما در بعضی از تصاویر روش پیشنهادی مقادیر بزرگتری دارد.است] 66[روش ارائه شده در 
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 .128×128تصویر.تصویر ورودی  18ن برای نتایج زما .4-۵جدول 

  Zhu[68] Chen[66] روش پیشنهادی کمترین

3.01 ۵.19 3.01 174.2 barbara 

2.78 ۵.43 2.78 173.93 man 

2.44 ۵.22 2.44 174.07 boat 

2.43 ۵.26 2.43 173.94 mandrill 

3.92 ۵.18 3.92 173.۵۵ lena 

4.57 ۵.20 4.57 173.۵ peppers 

5.22 5.22 6.02 174.06 Barbara2 

5.21 5.21 7.39 173.63 cameraman 

5.21 5.21 7.6۵ 183.49 clown 

5.26 5.26 6.30 173.۵1 couple 

5.21 5.21 7.63 173.8۵ crowd 

2.48 ۵.21 2.48 173.91 goldhill 

5.09 ۵.24 5.09 173.77 nature 

5.21 5.21 ۵.24 173.83 tank 

2.51 ۵.27 2.51 173.79 elaine 

3.02 ۵.23 3.02 174.17 girl 

5.23 5.23 6.67 173.74 brick 

5.27 5.27 1۵.69 193.47 testpart 

5.23 5.23 ۵.26 17۵.46 average 

 

سیار ب ]66[شود روش پیشنهادی نسبت به روش ارائه شده در طور که در جدول فوق مشاهده میهمان

 بسیار نزدیک است.] 68[ ز لحاظ زمانی به روش ارائه شده در باشد. اما به طور متوسط اتر میسریع

اهیم الگوریتم پیشنهادی خود را بر روی خو. میشودتصویر وضوح پایین مشاهده می 8 ،1-۵شکل در

 یینمارگزبتا بهتر اثرات  است شدهیدهبرین تصاویر با مربع مشکی این تصاویر پیاده کنیم. قسمتی از ا

 9-۵شکل تا  2-۵شکل که در طورهمان. را نشان دهدپیشنهادی و همچنین روش  شدهمطرح یهاروش

تیزتری دارد.  یهالبه، ]68[و  ]66[ ، و همچنینbicubic نسبت به روش پیشنهادیروش  شودیمدیده 

های لباس لبه 2-۵شکل شود در که ملاحظه می طورهمان شود.کمتری تولید میین اثرات بلوکی همچن

. استدارای اثرات بلوکی همین شکل قسمت )د( و )ه(  کهیدرحالدر روش پیشنهادی تیزتر است 

 است ای( دارای اثرات بلوکی و دندانهو( و )ددر قسمت ) لباسهای مربوط به لبه  4-۵شکل همچنین در
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 در روش پیشنهادی اعوجاج کمتری دارد. یدشدهتولهای لبه کهیدرحال

 

 

  

  

  

  

 تصویر وضوح پایین برای مقایسه بصری. 8 .1-۵شکل 
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 ب الف
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)د( روش  ،bicubicیابی درونتوسط  شدهبزرگتصویر اصلی، )ب( تصویر وضوح پایین، )ج( تصویر  )الف( .2-۵شکل 

 )و( روش پیشنهای. ،]68[)ه( روش مبتنی بر  ،]66[مبتنی بر 



67 

 

  

 ب الف

  

 د ج

  

 و ه

)د( روش  ،bicubicیابی درونتوسط  شدهبزرگتصویر اصلی، )ب( تصویر وضوح پایین، )ج( تصویر  . )الف(3-۵شکل 

 )و( روش پیشنهای. ،]68[)ه( روش مبتنی بر  ،]66[مبتنی بر 
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)د( روش ، bicubicیابی درونتوسط  شدهبزرگتصویر اصلی، )ب( تصویر وضوح پایین، )ج( تصویر  . )الف(4-۵شکل 

 )و( روش پیشنهای. ،]68[)ه( روش مبتنی بر  ،]66[مبتنی بر 
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، )د( روش bicubicیابی درونتوسط  شدهبزرگ)ب( تصویر وضوح پایین، )ج( تصویر تصویر اصلی،  )الف( .۵-۵شکل 

 ، )و( روش پیشنهای.]68[، )ه( روش مبتنی بر ]66[مبتنی بر 
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)د( روش  ،bicubicیابی درونتوسط  شدهبزرگج( تصویر تصویر اصلی، )ب( تصویر وضوح پایین، ) )الف( .6-۵شکل 

 ، )و( روش پیشنهای.]68[، )ه( روش مبتنی بر ]66[مبتنی بر 
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، )د( روش bicubicیابی درونتوسط  شدهبزرگتصویر اصلی، )ب( تصویر وضوح پایین، )ج( تصویر  )الف( .7-۵شکل 

 ، )و( روش پیشنهای.]68[، )ه( روش مبتنی بر ]66[مبتنی بر 
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روش ، )د( bicubicیابی درونتوسط  شدهبزرگتصویر اصلی، )ب( تصویر وضوح پایین، )ج( تصویر  )الف( .8-۵شکل 

 ، )و( روش پیشنهای.]68[، )ه( روش مبتنی بر ]66[مبتنی بر 
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)د( روش ، bicubicیابی درونتوسط  شدهبزرگتصویر اصلی، )ب( تصویر وضوح پایین، )ج( تصویر  . )الف(9-۵شکل 

 )و( روش پیشنهای. ،]68[وش مبتنی بر ، )ه( ر]66[مبتنی بر
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با  نامه رایانپادر این  شدهمطرحهای مقایسه روش پیشنهادی با سایر روشی نتیجه 10-۵شکل 

 نظرازنقطه روش پیشنهادی شودکه در شکل دیده می طورهماندهد. و زمان نشان می PSNRاستفاده از 

PSNR استتر یعسربسیار  ]66[زمان نسبت به  نظرازنقطه. همچنین استتر بالا شدهمطرح هایاز روش 

 .باشدمی بسیار نزدیک ]68[ در  شدهارائهاما به روش 

 

 .PSNRنظر زمان و  با روش پیشنهادی از نقطه SRی هاروشمقایسه  .10-۵شکل 
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 :یریگجهینت 

وش یک ر شدهارائهرهیافت . شد ارائهبرای افزایش وضوح تصاویر خاکستری  یروش نامهیانپادر این 

بدون نیاز به پایگاه داده خارجی و با استفاده از هرم  در این روش .است یادگیریخود مبتنی بر 

 یهاوصله. از شباهت میان شودیم ساخته تصویر ورودی SRی نسخه ،توسط تصویر ورودی شدهساخته

حث در فصل سوم مبااست.  شده استفاده تصاویربین  یرابطهپایین برای یادگیری وضوحو  بالاوضوح

خراج ابتدا روشی برای استپذیری تک فریمی مطرح گردید. در فصل چهارم تئوری مربوط به فرا تفکیک

دگی پیچیشد که سبب پایین آمدن مطرح  یبلاک بندهمچنین ایده  و وصله برای تولید دیکشنری

هر وصله بر اساس هشت بلاک همسایه  اطراف در روش پیشنهادی  .روش پیشنهادی گردید محاسباتی

ه آن که ب ییهاوصلهکه هر وصله بر اساس  گیردیماز این قضیه نشات  ،این روش یآن ساخته شد. ایده

 از خود قیمتن روش مس. در ایشودیمخطای بازسازی کمتر  یجهدرنتد. هستند ساخته شو تریکنزد

 گیرد روشمیعوامل زیادی قرار  یرتأثروشنایی یک تصویر تحت  کهییازآنجاها استفاده شد. وصله

گذر برای استخراج ویژگی فیلتر بالا 4در نتیجه از نتایج خوبی نداشت.  PSNRمعیار  ازلحاظپیشنهادی 

 کشنریسبت به دین شدهساختهبنابراین دیکشنری دقت ساخت هر وصله را بالاتر برد.  استفاده شد که

تصویر نهایی  در یدشدهتولبسیار کارآمدتر است. همچنین برای از بین بردن اثرات بلوکی  مبتنی بر وصله

یر وبازسازی مطلوب تص نتایج تجربی در فصل پنجم استفاده شد. back projectionو الگوریتم  BTVاز 

ان نشنتایج تجربی  های مطرح شده بررسی گردید.توسط روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روش

 به نتایج رضایت بخشی رسیده است. PSNRنظر سرعت و دهد که روش پیشنهادی از نقطهمی

 پیشنهادهایی برای کارهای آتی: 

شدیم که با برطرف کردن  روبرو ییهاچالشوضوح تصویر، با ی ارتقا یهاروش سازییادهپدر طی 

 .پردازیمیم. در ادامه به توضیح این مسائل روش پیشنهادی را بهبود دهیم توانیمیمآن 
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انجام شده است. یکی از کارها این  کنندهیمتنظ یانتخاب جمله یتاکنون کارهای متفاوتی در زمینه -

ی هبه جمل درواقعستفاده شود. سازی ادر مسئله مینیممتری مناسب کنندهیمتنظ یجملهاست که از 

 .اثرات بلوکی را نیز کاهش دهد حالیندرعتیزتری تولید کند و  یهالبه کهنیاز است  ایکنندهیمتنظ

بعاد ا ،برای افزایش سرعت توانیماستفاده شود. همچنین  دیگر هاییژگیوبرای ساخت دیکشنری از   -

 هش داد.کا PCAرا با استفاده از  شدهاستخراج هاییژگیو

خود تصویر و همچنین یک  یهاوصلهاز  زمانهماین است که  PSNRیکی از راهکارها برای افزایش  -

 پایگاه داده خارجی استفاده کرد.

ناسبی م کاملاًمعیار  هنوز حالینباااست.  منتشرشده مقالات زیادی تاکنون پذیرییکفرا تفکدر حوزه  -

معیارهای سنجش  ترینیجرایکی از  PSNRشده است. مقدار ارائه ن هایتمالگورجهت ارزیابی عملکرد 

 بیانگر کیفیت مناسب تصویر بازسازی باشد. تواندینمقطعی  طوربهاست، که  SR هاییتمالگورعملکرد 

 .بنابراین ارائه یک معیار سنجش مناسب در این حوزه مورد نیاز است
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Abstract: 

Super-resolution is a promising technique of digital imaging which attempts to 

generate a raster image with a higher resolution than its source. The source may consist 

of one or more images of a scene. This thesis focuses on single-frame super-resolution 

i.e. the source is a single raster image. In interpolation methods increasing resolution is 

performed by upsampling the image. In these methods missing details are not 

reconstructed properly. In comparison to other image enhancement techniques, super-

resolution image reconstruction technique not only improves the quality of under-

sampled, low-resolution images by increasing their spatial resolution but also attempts to 

filter out distortions. Increasing resolution in image means increasing the number of 

pixels in it. To increase the resolution of the input image we propose a new approach 

based on self learning technique. In proposed method for learning relation between 

low/high resolution patches, we use image pyramid that can estimate high frequncy 

details of the image without need for external database. Using the proposed method in 

this thesis, user can overcome to problems imaging systems using moderate cost 

hardware. In other hand user can generate high resolution image without collecting 

external database that includes high and low resolution images. In this thesis different 

methods of super resolution will be explained. The proposed method is fast so that for 

generating high resolution image the average time is 5 second. Also in terms of PSNR a 

satisfactory result is obtained. Experimental results show that the proposed method can 

remove artificial effects and also produce sharp edges. The proposed method in terms of 

time, PSNR and SSIM criteria is better than the other methods intruduced in this thesis. 

Key words: super-resolution, tikhonov-regularization, dictionary, imag pyramid, BTV 

regularization. 
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