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 ستوگرامیه ی نهیسازی به کنتراست با استفاده از متعادل یبهبود وفق
   دوبعدی

   ۲مهدی ازوجی و ۱سحر ایروانی

  

  دهیچک
پرداختـه  یدوبعـد یها سـتوگرامیه یدر فضـا یسـاز نهیبه ی ک مسـألهیکنتراست  به ارائه و حل  یبهبود وفق ین مقاله، برایدر ا 

ان ریاضـی مسـأله در ایـن مقالـه یـکاری هیسـتوگرام تصـویر، در ب برای جلوگیری از بروز اثرات نـامطلوب ناشـی از دسـت. شده است
ن شـباهت را بـه یشـتریکـه ب یدوبعـد یسـتوگرامیه یاز رو یی خروجـنـهیسـتوگرام بهیسـو هکیـهای مشـابه دیگـر، از همانند روش

هـا، بـا گـر بـرخلاف دیگـر روشید ییآیـد و از سـودست مـیکنواخت داشته باشد بهیع یز توزیو ن یر ورودیتصو یام دوبعدستوگریه
سـازی ی بهینـهن مسـألهیـنگاشـت مناسـب بـا حـل ا. ردیـگ ین جستجو در نظر میز در ایرا ن یمناسب ی، اطلاعات محلیوفق یده وزن
-بـه. دهـدرا نشـان مـی یسـاز نهیمـدل به یر گوناگون انجام شده است، درستیکه بر روی تصاو یگوناگون یها شیآمده و آزما دست به

 ۳درصـدی و  ۷۵کارگیری الگوریتم پیشـنهادی بـر روی تصـاویر متعـدد، در مقایسـه بـا روش مرجـع بـه صـورت میـانگین بـه بهبـود 
  .منجر شده است DEN و AMBEN درصدی معیارهای

  واژه هاید كل
  ستوگرامیه ی، هموارسازیستوگرام دوبعدیبهبود کنتراست، ه

 
 

  مقدمه ۱
اسـت کـه در  ییها یازمندین نیتر از مهم یکیر یبهبود کنتراست تصو

ن مــورد اســتفاده قــرار یماشــ یینــایر و بیپــردازش تصــو یکاربردهــا
 یبهبـود کنتراسـت بـه دو گـروه اصـل یهـا روش یطور کل به .ردیگ یم

ر یـغ یها ش و رو ]۲و  ۱[م مانند یمستق یها روش: شوند یم میتقس
ف یــم، ضــمن تعریمســتق یهــا در روش. ]۴و  ۳[م ماننــد یمســتق

شـود تـا از راهِ  یر، تـلاش میکنتراست تصو یریگ اندازه یبرا یاریمع
ــود ا ــبهب ــن معی ــود یار، کنتراســت تصــوی ــدیر بهب ــا در روش. اب  یه

 ی ، گســتره)ن مقالــهیــا یشــنهادیتم پیماننــد الگــور(م یرمســتقیغ
ش یبهبـود کنتراسـت افـزا یر بـرایتصـو یسطوح خاکستر یکینامید

  .شود داده می

  
دلیل ارائـه مسـتقیم و مبتنـی بـر درک در  م که بهیرمستقیغ یها روش
های اخیر توجه بیشتری به آن شده است، خـود بـه چهـار گـروه  سال
  :شوند یم یبنددسته

ر ییـر را تغین تصـوییبالا و پا یفرکانس یها که مؤلفه ییها روش •
 ؛]۵[دهند  یم

 ؛]۱۰-۶[ل یبر تبد یمبتن یها روش •
 ؛]۱۴-۱۱[ستوگرام یبر اصلاح ه یمبتن یها روش •
 . ]۱۵[بر محاسبات نرَم  یمبتن یها روش •

بهبــود کنتراســت  یگـروه ســوم بـرا یهــان مقالــه، مشـابه روشیـدر ا
یابـد تـا سـطوح  ینگاشـت م یا گونـه ر بهیتصـو یها کسـلیر، پیتصو

کارگرفتـه  به یکینـامید ی از گستره یشتریب ی نشده استفاده یخاکستر
 .شود

 یهـا ن روشیدارتر از پرطرف یکی، (HE) ۱ستوگرامیسازی ه متعادل
رو در مقـالات  ؛ از ایـن]۱۶[ر اسـت یپایه برای بهبود کنتراست تصو

ــه . هــای مــورد مقایســه، همــواره حضــور دارد عنوان یکــی از روش ب



 
 یدوبعد یستوگرامه ی ینهبه یساز کنتراست با استفاده از متعادل یبهبود وفق ۱۶

ــم ــتریانگی ــطوح خاکس ــودیدر تصــو ین س ــهی ر بهب ــه ب  HEروش  افت
رات توانـد اثـ یاسـت کـه م یکینـامید ی وسـط بـازه یمعمولاً مقـدار

راتِ ییـکـاهش تغ یبـرا. وجود آورد   بـه یر خروجـیدر تصو ینامطلوب
، روش یو خروجــــ یر ورودین تصــــویبــــ یینِ روشــــنایانگیــــم

در ایــن  .]۱۱[ه شــده اســت یــارا ۲ســتوگرام دوگانــهیســازی ه متعادل
روش بـا هـدف حفــظ روشـنایی عمـومی تصــویر نسـبت بـه تصــویر 
اصلی، هیستوگرام تصویر بر اساس میانگین سطح خاکستری آن بـه 

شود و بر هر بخـش از هیسـتوگرام تقسـیم شـده  دو بخش تقسیم می
 .گردد اعمال می HEطور جداگانه الگوریتم  به

ز مشـابه یـن ۳یسـطح ر چندیسـتوگرام در تصـویسازیِ ه روش متعادل
بـا ایـن تفـاوت کـه هیسـتوگرام تصـویر بـر کنـد؛  یروش قبل عمـل م
ازای آن مقدار تابع توزیع تجمعـی سـطوح  ای که به اساس حد آستانه

. ]۱۲[شـود  یم میبخـش تقسـ خاکستری برابر بـا نـیم اسـت، بـه دو
 HEتری نســبت بــه روش  تصـاویر مطلــوب گرچـه در ایــن دو روش

هـا  روش  نیـک از ایـ چین با استفاده از هتوا گردد؛ ولی نمی تولید می
کنترلی بر میزان افزایش کنتراست داشت؛ در نتیجه جزئیات زیـادی 

ها به بروز اثرات نامطلوب چنین این روش هم. شود از نظر پنهان می
هایی کـــه نقـــاط قلـــه را در  در نـــواحی همـــوار تصـــویر یـــا قســـمت

سویی دیگر در این از . شوند آورند، منجر می هیستوگرام به وجود می
گیـری بـر  ها، از اطلاعات محلی تصویر نیز که تأثیر چشم نوع روش

  .روی نتایج خواهد داشت، استفاده نشده است
سـازیِ  هـای بهینـه بهبود کنتراستِ تصویر با مسأله ی کردنِ مسأله مدل

طــی یــک ] ۱۷[در . بررســی شــده اســت] ۱۹-۱۷[مناســب هــم در 
ــا ، ٤ســازی محــدب ی بهینه مســأله ــه تصــویری ب تصــویر ورودی را ب

کنتراست بالاتر که همـوارترین هیسـتوگرام را بـا شـرط نگـه داشـتن 
در . دهـــد داشـــته باشـــد نگاشـــت می ٥روشـــنایی عمـــومی تصـــویر

دلیل  تصاویری که میانگین روشنایی خیلی کم یا خیلی زیاد دارند، به
حفظ میانگین روشنایی تصویر، ایـن روش ممکـن اسـت کنتراسـت 

  . بولی را نشان ندهدقابل ق
بعُدیِ تصویر مطلوب، به کمینـه  برای یافتن هیستوگرام یک ]۱۸[در 

ایـن هیسـتوگرام از هیسـتوگرام تصـویر ورودی و نیـز  ی کردن فاصله
توزیع یکنواخت، مشـروط بـه کـم بـودن انـرژی گرادیـان هیسـتوگرام 

ــه اســت ــوب پرداخت ــا و تنظــیم آن. مطل ــدد پارامتره ــابع  تع ــا در ت ه
  .شده یکی از مشکلات این روش است تعریف ٦ی هزینه

شـده اسـت؛ ایـن   ارائه ۷روشی مبتنـی بـر الگـوریتم ژنتیـک ] ۱۵[در 
روش برای پیدا کردن هیستوگرام مطلوب، معیـاری از کنتراسـت کـه 

وابستگی بـه . کند آید را بیشینه می دست می بر اساس اطلاعات لبه به
ی محلـی و وابسـتگی  یر بهینـهگرایی بـه مقـاد تعیین مقادیر اولیه، هم

گرایــی بــه تعــداد ســطوح خاکســتریِ متمــایز در تصــویر  ســرعت هم
  .ورودی، از اشکالات این روش است

بعـدی بـرای بهبـود  ی فـوق از هیسـتوگرام یک شده های ذکر در روش
هـا اطلاعـات محلـی در  کنتراست استفاده شده اسـت و در اکثـر آن

  .شود محاسبات در نظر گرفته نمی

جـه یتـوان نت یم ین است که بـا در نظـر گـرفتن اطلاعـات محلـروش
هسـتند،  یاطلاعـات بـافت یکـه حـاو ییرهایرا در تصـو یتر مناسب

 یســـــتوگرام دوبعـــــدیه ســـــازی  در روش متعادل. دســـــت آورد به
)2DHE(۸ ]۱۹[  ـــز اصـــلاح آن ـــرای در نظـــر گـــرفتن ]۲۰[و نی ، ب

ـــدی  ـــی از هیســـتوگرام دوبع ـــت کلی(اطلاعـــات محل ـــ کـــه حال ر ت
گـزارش مقـالات . اسـتفاده شـده اسـت) بعدی است هیستوگرام یک

بعـدی نسـبت بـه  نشان داده که استفاده از هیستوگرام دو] ۲۰و  ۱۹[
  . شود های دیگر به نتایج بهتری منجر می روش

 HEدر مقالــه حاضــر جهــت بهبــود کنتراســت، رونــد تکــاملی روش 
]۱۸[ ،2DHE ]۱۹ [ و سپسCVCE۹  ]۲۰ [ مورد بررسی و سپس

ی  بعدی تصویر با استفاده از طرح یـک مسـأله اصلاح هیستوگرام دو
در الگـوریتم . سازیِ مناسب، مبنای اصلی کار قرار گرفته اسـتبهینه
ز یـسو، بروز اثـرات نـامطلوب در نـواحی همـوار و نشده از یک ارائه
بـرخلاف ( آمدن روشنایی و تیرگی بیش از انـدازه در تصـویر وجود به
رفع شـده اسـت؛ از سـویی دیگـر بـرای کنتـرل میـزان بهبـود ]) ۱۹[

کنتراست، اطلاعات محلی تصویر به صورت وفقی و بدون داشـتن 
نظـر گرفتـه  در]) ۲۰[و ] ۱۵[بـرخلاف (پارامترهای تنظیمی متعدد 

در ایــن الگــوریتم، نتــایج مناســبی در حفــظ روشــنایی . شــده اســت
که از اهداف بهبود کنتراسـت تصـویر عمومی و نیز جزئیاتِ تصویر 

  .دست آمده است است، به
در : شده اسـت یده حاضر در ادامه در چهار بخش سازمان ی مقاله 

بعدی و اصلاح آن معرفی شده و در بخش  بخش دوم هیستوگرام دو
ه یـر ارایبهبـود کنتراسـت تصـو یبـرا یشـنهادیپ یتم وفقیسوم الگور

شـده و ارائـه ی مقاله ییکارآ یابیشده است؛ در بخش چهارم، به ارز
و  یفـیک یارهـایگر بـا اسـتفاده از معید یها تمیآن با الگور ی سهیمقا
 یشـنهادیکـار پ یبنـد ز، جمعیـان نیـپرداخته شده اسـت؛ در پا یکم

  .آورده شده است

  هیستوگرام دوبعدی و اصلاح آن ۲
 K که x1< x2< . . .< xKبا فرض (X={x1, x2, . . ., xK} در تصویر

هیســتوگرام ) کنــد تعــداد ســطوح خاکســتری متمــایز را مشــخص می
عـداد ت Hx={hx(m, n)| 1≤ m≤ K, 1≤ n ≤K} دوبعدی یـا همـان

ــوعِ ســطوح خاکســتر ــا  یا در پنجــره xm یگیرا در همســا xn یوق ب
کنـد  در کـل تصـویر محاسـبه می D ی ف شـدهیـش تعریاز پ ی اندازه

بـه ازای مقـدارهای گونـاگون  یبعد دو ستوگرامیهاز  یا نمونه. ]۱۹[
D ،برای نمایش بهتر، لگاریتم ( شده است داده نشان )۱( شکل در

گونـه کـه از همان). مقادیر هیستوگرام دوبعدی نشان داده شده است
هـای پیـدا اسـت بـه دلیـل همبسـتگی میـان مقـادیر پیکسـل ۱شکل 

وگرام دوبعدی آن در راستای قطری همسایه در تصویر، نمودار هیست
   .و نزدیک به آن مقادیر بزرگ دارد

بــرای اصــلاح هیســتوگرام دوبعــدی، یــافتن هیســتوگرام  ]۲۰[در 
به کمینه کردن تـابعی ) ۱(سازی  ی بهینه دوبعدیِ مطلوب طبق رابطه

منجر شده است که از ایـن پـس در ایـن مقالـه چنـین تـابعی را تـابع 
ترتیب بـرای  به) ۱(ی  های سمت راست رابطههجمل. نامیممی هزینه
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 یدوبعد یستوگرامه ی ینهبه یساز کنتراست با استفاده از متعادل یبهبود وفق ۱۸

دسـت  به J(H)ی نیز با کمینه کردن تابع هزینـه Hoدوبعدی مطلوبِ 
 . آید می

 یعنــی) ۱(در رابطــه  Hiاز  H ی اقلیدســیِروشــن اســت کــه فاصــله
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))()(( داری وزناز فاصله i

T
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  . است
بعـدی در تصـویر، از نـواحی  طور کلی نقاط قله در هیستوگرام یک به

هموار یا تعداد زیادِ وقوع سطوح خاکستری نزدیک به هم به وجـود 
کنتراسـت از آید و مقادیر این سطوح خاکستری پـس از افـزایش  می

کـه (گیرند و این دور شدن و تمایز سطوح خاکستری هم فاصله می
اثراتـی شـبیه بـه نـویز را ) ای نزدیک به هم داشتندپیش از این اندازه

در نتیجه در این سطوح نیاز به ضـریبی اسـت کـه بـه . شود سبب می
 طی بررسـی و آزمـایشِ. انجامدیب تضعیف مقدار تابع 

به  ایدر همسایگی Hiارهای گوناگون، معکوس واریانس محلیِ یمعِ
اعمــال شــود  H-Hi، بــه عنــوان ضــریب یــا وزنــی کــه بــه k ی انــدازه

   .انتخاب شد
طور که گفته شـد  است و همان یس قطریک ماتری Wس وزنِ یماتر
را  k(Hi) یگیدر همســا Hi یانس محلــیــهای آن معکــوس وار هیــدرا

ی این همسایگی نیز همان مقداری است که در  اندازه. دهد ینشان م
  .نظر گرفته شده است ساختِ هیستوگرام دوبعدی، در

 Hنسبت به  J(H)نه، از یستوگرام دوبعدیِ بهیدست آوردن ه به یبرا
جزئیـات . مشتق گرفتـه و حاصـل برابـر صـفر قـرار داده شـده اسـت
در پایـان . بیشتر این کـار در بنـد نخسـت پیوسـت آورده شـده اسـت

  :دیآ یدست م به) ۵( ی از رابطهHo مطلوبِ  یستوگرام دوبعدیه
  

)٥( )()( 1 UHWIWH io λλ ++= −

  

W دهـی اسـت و ماتریس وزنH ،Hi ،U  وHo  ۳(ی رابطـهذیـل (
 نیز پارامتری برای تنظیم سطح کنتراسـت اسـت λ. اندمعرفی شده

ترین  روی تصاویر گوناگون، مناسـب های تجربی بر بر آزمایش بنا که
  .است λ=1مقدار آن 

 یاز ســطوح خاکســتر ید نگاشــتیــایجــاد تصــویر خروجــی، با یبــرا
م یداشـته باشـ یر خروجـیتصـو یبه سطوح خاکستر یر ورودیتصو

ـــابع توز ـــا اســـتفاده از ت ـــه ب ـــک ـــی ـــد یع تجمع ـــه یدوبع  ی از رابط
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 mیر ورودیتصو ی، در این مقاله نیز سطح خاکستر]۱۹[مطابق با 
ــا اســتفاده از رابطــه ــه ســطح خاکســتر) ۶( ی ، ب ر یدر تصــو 'm یب
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ــه در آن  ــویر  iPک ــدی تص ــتوگرام دوبع ــی هیس ــع تجمع ــابع توزی ت
ــوبِ  oPورودی و  ــدیِ مطل ــع تجمعــی هیســتوگرام دوبع ــابع توزی ت

ــان می ــد تصــویر خروجــی را نش ــه 'm و L ،m. دهن ــان ب گر  ترتیب بی
تعداد سطوح خاکستری تصـویر ورودی، سـطح خاکسـتری تصـویر 

اثبات . ورودی و سطح خاکستری متناظر در تصویر خروجی هستند
  .پیوست آورده شده استدر بند دوم ) ۶(ی رابطه

  :نشان داده شده است) ۲(روندنمای الگوریتم پیشنهادی در شکل 
  

  روندنمای الگوریتم پیشنهادی: ۲شکل 
  

صورت گام به گام چنین  فوق، الگوریتم پیشنهادی به طبق روندنمای
  :است

  از تصویر ورودی؛ Hiاستخراج هیستوگرام دوبعدیِ : ۱گام 
   Hiاز روی  Wدهی  دست آوردن ماتریس وزن به: ۲گام 
مبتنـی بـر  Ho یبعـدی بهینـه پیـدا کـردن هیسـتوگرام دو: ۳گام 
  ؛)۵(ی  رابطه
پیدا کـردن تـابع نگاشـت سـطوح خاکسـتری از تصـویر : ۴گام 

  ).۶(ی  ورودی به تصویر خروجی با استفاده از رابطه
سـو بـا از یـک J(H)کمینـه شـدن در روش پیشنهادی در این مقالـه، 

بــه تــابع توزیــع یکنواخــت بــه گســترش بــازه  Hنزدیــک نگهداشــتنِ 
شــود و دینــامیکی و افــزایش انتروپــی در تصــویر حاصــل منجــر مــی

ی هیسـتوگرام بـه سـمت نـواحی سـویهترتیـب از کشـیدگی یـکبدین
از سـویی دیگـر مبتنـی بـر . کنـدتـر جلـوگیری مـیتر یا روشـنتاریک

مـانع دور شـدن هیسـتوگرام  J(H)، کمینه شدن J(H)جمله نخست 
سـان روشـنایی شـود، بـدینمطلوب از هیستوگرام تصویر اصـلی مـی

دهی وفقی در جملـه خورد و با وزنهم نمیعمومی تصویر چندان به
کـه ) ب-۳شـکل (از بروز اثرات نـامطلوب دیـداری  J(H)نخست 

  .کندوجود دارد، جلوگیری می HEدر روش 

  یشنهادیتم پیالگور یابیارز ۴
ســت و معمــولاً ین یاالگــوریتم بهبــود کنتراســت کــار ســاده یابیــارز
 یزمـــان بـــرا طور هم ، بـــهیکمـــ یابیـــدر کنـــار ارز یفـــیک یابیـــارز
و  ]HE ]۱۶سـازی روش پـس از پیـاده  .شود، انجام مییریگ جهینت

، کــارایی روش پیشــنهادی بــا هــر یــک از ]۱۹و  2DHE ]۱۸روش 
سازی شده مورد مقایسـه و ارزیـابی قـرار گرفتـه پیادههای این روش

های کمـی و کیفـی، کـارآیی بهتـر روش پیشـنهادی را  ارزیابی.  است
  .دهد های مرجع نشان می نسبت به روش

 ]۲۲و ۲۱[  داده هــای از پایگاهدر ایــن مقالــه : پایگــاه داده •
تصویر رنگـی بـه انـدازه  ۲۴شامل ] ۲۱[پایگاه  .شده استاستفاده 

 ۴۴نیـز شـامل ] ۲۲[است و پایگاه  ۷۶۸در  ۵۱۲یا  ۵۱۲در  ۷۶۸
 .است ۲۵۶در  ۲۵۶رنگی با اندازه /تصویر خاکستری

)( iHHf −

 ر ورودييتصو
ستوگرام يهيافتن 

 دوبعدي
 دهيس وزنياستخراج ماتر

 خروجير يتصو يافتن نگاشت ستوگرام بهينهييافتن ه



 

 یازوج یمهدیروانی وسحر ا  ۱۹

 یفیک یابیارز ۴-۱
و  ]۱۶[ یهـا سـه آن بـا روشیو مقا یشنهادیاعمال روش پ ی جهینت
ــر رو]۱۹[ ــو ن یر ســطح خاکســتریتصــاو ی، ب ــ ریز تصــاوی ، یرنگ
نشــان داده شــده  ۶و  ۵ یها و شــکل ۴و  ۳ یها ب در شــکلیترت بــه

 ۵، )د( ۴، )د( ۳ یها در شکل یشنهادیج اعمال روش پینتا .است
 یداریـت دیـفیافتـه، کی ر بهبـودیدهد که تصاو ینشان م) ز( ۶و ) د(

افتـه و در ی بهبـود یخـوب ر بـهیدارند؛ چنان که کنتراسـت تصـو ییبالا
  .ز حفظ شده استیر نیتصو یعموم یین حال روشنایع

د، اگرچــه در روش یــکن یمشــاهده م) ب( ۳طور کــه در شــکل همــان
HE در  یگسترده و بـاز شـده ولـ یخوب ر بهیتصاو یکینامید ی گستره
شـود؛ در  یر بـه بـروز اثـرات نـامطلوب منجـر میهموارِ تصـو ینواح

طبیعـی  نیز روشنایی و تیرگی بیش از اندازه سـبب غیر) ب( ۴شکل 
و ) ب( ۵چنین در تصاویر رنگی شکل  هم. شدن تصویر شده است

   .شدنیز گسترش بازه دینامیکی باعث حذف جزئیات ) ب(۶شکل

  
  ب  الف 

   
  د  ج 

سـطح ر یتصو( ]Plane ]۲۱ر یتصو یج بهبود کنتراست براینتا: ۳شکل 
افتـه بـه روش ی ر بهبـودی، و در ادامـه تصـویر اصلیتصو-الف). یخاکستر

  .یشنهادیتم پیالگور -د ]۱۹[  2DHE -، ج]HE ]۱٦ -ب

  

 
 الف   ب

 
 ج   د

ر سـطح یتصو( ]Girl  ]۲۱ر یتصو یج بهبود کنتراست براینتا: ٤شکل 
افتـه بـه روش ی ر بهبـودی، و در ادامه تصویر اصلیتصو-الف). یخاکستر

  .یشنهادیتم پیالگور -د ]۱۹[  2DHE -، ج]HE ]۱٦ -ب
  

 
 الف  ب

 
 ج  د

ر یتصو( ]Tower ]۲۱ر یتصو یج بهبود کنتراست براینتا: ٥شکل 
افتـه بـه روش ی ر بهبـودی، و در ادامه تصـویر اصلیتصو-الف). یرنگ
 .یشنهادیتم پیالگور -د ]۱۹[  2DHE -، ج]HE ]۱٦ -ب

  

 

   
  ب  الف 

    
  د  ج

    
  و  ه

  

  

   ز
ــرا: ٦شــکل  ــود کنتراســت ب ــایج بهب ر یتصــو( ]Island ]۲۱ریتصــو ینت

-افتـه بـه روش بی ر بهبـودی، و در ادامه تصـویر اصلیتصو-الف). یرنگ
HE ]۱٦ [ج (FHSABP ]۱۷ [د (HMF ]۱۸ [ه (CEBGA 

  .یشنهادیتم پیالگور -ز ]۱۹[  2DHE -، و]۱٥[
  

را تـا حـدود زیـادی برطـرف  HEآثـار مخـرب روش  2DHEروش 
چنان آثارنامطلوب در نواحی هموار مانند شکل  هم کرده است؛ ولی

. وجــود دارد) ج( ۵و حــذف جزئیــات در کــادر قرمــزِ شــکل) ج( ۳

g g



 
 یدوبعد یستوگرامه ی ینهبه یساز کنتراست با استفاده از متعادل یبهبود وفق ۲۰

علت تیرگی زیاد، کاملاً غیرطبیعی  به) ج( ۵چنین چمن در شکل  هم
هــای کیفــی الگــوریتمهــای در ادامــه، نتــایج مقایســه .رســد نظر می بــه

) ۶(در شـکل  Islandگوناگون بهبود کنتراست برای تصـویر رنگـی 
 .نشان داده شده است

 یبه تصـویر خروجـ یتابع نگاشت سطح خاکستری از تصویر ورود
آمده از  دسـت به) ییروشـنا ی مؤلفـه یتنهـا بـر رو یر رنگیدر تصو(

، ینگـز ریـو ن یسطح خاکستر یرهایتصو یفوق، برا یها تمیالگور
  .نشان داده شده است ۸و  ۷های  ب در شکلیترت به

 
الف

 ب
 یبـه تصـویر خروجـ ینگاشت سطوح خاکستری از تصویر ورود: ۷شکل 

 -و ب ۳شـکل  -های گوناگون متنـاظر بـا الـفتمیحاصل از اعمال الگور
  ٤شکل 

  

، ]HE ]۱۶پیـــدا اســت کـــه بـــرخلاف روش  ۸و  ۷هـــای از شــکل
ن یشده در ا ز روش ارائهیو ن ]2DHE ]۱۹نگاشت حاصل از روش 

ر یدر تصـو) رییـبـدون تغ( یک به نگاشت همانینزد یریمقاله، مقاد
ر را یتصـو ین نگاشـت مناسـب، کنتراسـت سراسـریدارند و بـا همـ

سبت بـه روش را ن یبهتر ییه شده کارآیدهند و روش ارا یش میافزا
2DHE ]۱۹[ دهد ینشان م .  

IWیا همان ( kw=1 ی نمودار متناظر باسهیمقا و نمـودار ) =
دهـد کـه بـا  ینشـان م ۸و  ۷ یها ، در شکل]2DHE ]۱۹متناظر با 

از  یزیــ، چ]2DHE ]۱۹نــه یی هموارســاز از تــابع هز حــذف جملــه
  .روددست نمی

 
 الف

  ب
 یبـه تصـویر خروجـ ینگاشت سطوح خاکستری از تصویر ورود: ۸شکل 

 -و ب ٥شـکل  -های گوناگون متنـاظر بـا الـفتمیحاصل از اعمال الگور
  .٦شکل

 

 یکم یابیارز ۴-۲
ار یـبر اسـاس دو مع ]۱۹[و  ]۱۸[ه شده مشابه یی اراکرد مقاله عمل
 یز خطـایـو ن DEN یعنـی ۱۰زهینرمـال  ی گسسـته یآنتروپ یریگ اندازه

 یهـا بـا روش AMBEN یعنـی ۱۱زهینرمـال یین روشـنایانگیـمطلق م
HE ]۱۶[ ،2DHE ]۱۹[  وWHE ]۱۸[ ــــورد مقا ــــرار یم ــــه ق س

  . گرفته است
گـاه یاز پا یگـریر دیتصـاون، یشـیر پین بخش، افزون بر تصـاویدر ا
و  ۱هـای در جـدول یابیجه ارزیو نت یز بررسین ]۲۱[ر یی تصو داده
  .آورده شده است ۲

تفاضـــل  ،AMBEN زهینرمـــال یین روشـــنایانگیـــمطلـــق م یخطـــا
) ۷(ی  در رابطـه یو خروجـ یر ورودیرا در تصـو یین روشنایانگیم
  . گرداندیک برمیصفر و  ی در بازه یرد و عددیگیکار م به
  
)۷( 

|)()(|1
1

YMBXMB
AMBEN −+

=  

  
 ین سـطح خاکسـتریانگیـب میترت بهMB(Y) و  MB(X)که در آن 

را  Y یر خروجیتصو ین سطح خاکستریانگیو م X یر ورودیتصو
   .دهندینشان م

 ییشــتر باشــد، روشــنایب AMBENروشــن اســت کــه هرچــه مقــدار 
ر یمقـاد .شتر محفـوظ مانـده اسـتیر پس از نگاشت بیتصو یعموم



 

 یازوج یمهدیروانی وسحر ا  ۲۱

AMBEN  ــی) ۱(در جــدول ــهنشــان م ــه در هم ر یی تصــاودهــد ک
ر را یتصـو یعموم ییشده توانسته است روشنا     هیتم ارایآزمون، الگور

ن یانگیــحفــظ م(ت یــن واقعیــا. گــر حفــظ کنــدیبهتــر از ســه روش د
 یروشـن گـر بهید یهـا ز نسبت به روشین یفیک یابیدر ارز) ییروشنا

  . شودیده مید
است که از  ۱و  ۰ن یب یز عددین DEN یزهیی نرمال گسسته یآنتروپ
  :دیآ یدست م به) ۸( ی رابطه
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ــه DE(Y)و  DE(X)، )۸( ی در رابطــه ــیترت ب ی  گسســته یب آنتروپ

ی بزرگتـرِ  انـدازه. دهـد یرا نشان م یر خروجیو تصو یر ورودیتصو
DEN ات یـشتر جزئیت بیگر تقو انیک نگاشت، بیرِ حاصل از یتصو
  .ر پس از اعمال آن نگاشت استیتصو
  : دیآ یدست م به) ۹( ی از رابطه Xر یتصو ین آنتروپیهمچن
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زمـان  د بـه بررسـی همیـابی درسـت، بایـن رو است که بـرای ارزیاز ا

  .معیارهای کیفی و کمی پرداخت
   AMBEN اریهای گوناگون مبتنی بر  معروش یکم یابیج ارزینتا: ۱جدول 

Contrast Enhancement Methods    

Proposed 
Method 

2DHE 
[19] 

Weighted 
HE [18] 

HE 
[16] 

0.4215 0.0689 0.1002 0.0207 Plane 

In
pu

t I
m

ag
e 

[2
1]

 

0.2457 0.0377 0.0803 0.0290 House 

0.1705 0.0706 0.0280 0.0215 Girl 

0.2246 0.0853 0.0297 0.0870 Hats 

0.8125 0.0866 0.0318 0.0466 Island 

0.0698 0.0522 0.0363 0.0363 Tower 

  
  DENار یهای گوناگون مبتنی بر معروش یکم یابیج ارزینتا: ۲جدول 

Contrast Enhancement Methods    
Proposed 
Method 

2DHE 
[19] 

Weighted 
HE [18] 

HE 
[16] 

0.3822 0.4572 0.4550 0.5255 Plane 

In
pu

t I
m

ag
e 

[2
1]

 

0.4998 0.4898 0.4914 0.4676 House 

0.4982 0.4976 0.4903 0.3870 Girl 

0.4743 0.4652 0.3461 0.4406 Hats 

0.4759 0.4706 0.3448 0.447 Island 

0.4780 0.4930 0.4645 0.4645 Tower 

ه شـده را یـکرد بهتر راهکار ارا ز عملین) ۲(در جدول  DENر یمقاد
) مـایهواپ( ۳کنـد؛ مگـر در شـکل  یان میـگر بید یها نسبت به روش

تر کنتراست را در آن نسبت بـه  بهبود مناسب یفیک یابیج ارزیکه نتا
  .دهد یهموار نشان م یژه در نواحیو گر بهید یها روش

  
 DENو  AMBENی مقایسه کمی، مقـدار معیارهـای کمـی در ادامه

 Islandهای گوناگون بـر تصـویر رنگـی دست آمده از اعمال روشبه
  .شده است آورده) ۳(در جدول 

 Island های گوناگون برای تصویرمقایسه کمی روش: ۳جدول 

DEN AMBEN    
0.45320.2495  HE [16] 

M
et

ho
ds

 

0.45170.5625  FHSABP [17]  
0.48430.0932  HMF [18]  
0.37870.1524  CEBGA [15]  
0.46700.1873  2DHE [19]  
0.47800.8125  Proposed Method 

  
هـای دیگـر بـا وجـود الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با روشکارایی 

و ) ۶(از شـکل ] HMF ]۱۸نسبت بـه روش  DENکم بودن معیار 
  .پیدا است) ۳(نیز جدول 

ـــه  AMBENو  DENدر آزمایشـــی دیگـــر، معیـــار  در شـــانزده نمون
ـــر ســـه روش  ـــی ب  Weighted HEو  HE ،2DHEتصـــویر مبتن

نشـان داده شـده ) ۱۰(و ) ۹(های  ترتیب در شکل دست آمده و به به
  .است

  
  AMBEN های گوناگون بر حسب معیار ی روشنمودار مقایسه:  ۹شکل 

  برای شانزده نمونه تصویر

  

 
برای  DENهای گوناگون بر حسب معیار ی روشنمودار مقایسه:  ۱۰شکل 

  شانزده نمونه تصویر
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ی 
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ـه 
ام 

یدوبعد یستوگرامه

ی معنادار دقیقی

 از جنبـه دیـداری
تای کـاهش نـوی

 

  
  

  
  

  
  

دن نویز گاوسی 
و نیز  ۰/۰٥ - 

   .در ج، ه، ز

اســت بــر اســاس
مناسـب ارائـ ی ا

سـتوگرایب با ه

ه ی ینهبه یساز ادل

کنتراست رابطه

تصویر حاصـل
ت ولـی در راسـت

  

 

ج

ه

ز
دامه تصویر با افزود

-، و۰۳/۰ -، د۰/
ها به ترتیب در با آن

بهبــود کنترا یرا
انـهیف تـابع هز

ستوگرام مطلوبیه

ت با استفاده از متعا

های کمیِ بهبود ک

گرچه کنتراست ت
ویزی اولیه است

  . د

  

  

  

  

صویر اصلی و در اد
۰۱ - و واریانسِ ب

ود داده شده متناظر

بــر یوفقــ یتمیر
فیـو تعر یوبعـد
از ه یدار ل وزن
  .شود ل می

کنتراست یود وفق

معیارهت نویز و 
 .ر نیست
، اگ)۱۴(شکل
تر از تصویر نوب

شودی دیده نمی

  الف

  ب

  د

  و
تص - الف: ۱٤کل

با میانگین صفر و
تصویرهای بهبو

  یریگجهی
ن مقالــه، الگــور

ستوگرام دویح ه
ست که تفاضل

ر را شاملیتصو

بهبو

DEN 
های  ل

 

نبوده
بـرای
ـایش

هـای
یز بـه
شـان

ـویز،
 بـین

قدرت
آشکار
طبق ش
مناسب
بهبودی

  

شک

 

ینت ۵
نیــدر ا

اصلاح
شده ا
یاصل

AM معیـار  وN

رتیب در شــکل
  .دهد ن می

ه نمونه تصویر در

 
مونه تصویر در

  بر نویز
هدف این مقاله ن
شده است ولی ب
ــویز آزمــ ــر ن براب

هبـا واریـانس(ی
یتم پیشنهادی نی

نش) ۱۴(و شـکل

 
 DEN در  تصویر

حسب واریانس

زایش قـدرت نـ
ی بـه هـر حـال،

0.35

0.4

0.45

0.5

H

MBEN ی معیـار

تر ورد بررســی بــه
هادی ما را نشان

 AMBبرای شانزده
  گوناگون

 DE برای شانزده نم
  گوناگون

گوریتم در برا
ناشی از نویز هد
یز بدان توجه نش
پیشــنهادی در ب

بـا نـویز گاوسـی
صل از الگوریحا

و) ۱۳(ر شکل

ENو AMBEN ی 

 میانگین صفر برح
   نویز

شود بـا افـزه می
انـد ولـی داشـته

HE Weighted

هـا یـانگین داده
ونــه تصــویرِ مــو
تری روش پیشنه

BENانگین معیار 

های گروش
 

ENمیانگین معیار 

های گروش
  

بودن الگقاوم
های ردن خرابی

ریاضی مساله نی
ودن الگــوریتم 

  .ه است
تصـویر اصـلی ب
 شده و نتیجه ح
فی به ترتیب در

دازه معیارهای کمی
ضور نویز گاوسی با
گوناگون

دید) ۱۳(شکل 
فـت محسوسـی

2DHEd HE

چنین نمودار می م
رای شــانزده نمو

برت) ۱۲(و ) ۱

نمودار میا: ۱۱کل

نمودار م: ۱۲شکل

بررسی مق ۳-
رچه برطرف کر

بندی ردر فرمول
ــو ــاوم ب رســی مق
گری انجام شده
 این آزمـایش، ت

آمیخته) وناگون
ورت کمی و کیف

  .ده شده است

نمودار اند: ۱۳کل
بهبودیافته در حضو

گونه که از شمان
های کمـی افیار

Proposed Method
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 یازوج یمهدیروانی وسحر ا  ۲۳

 یافتــه ظــاهری ر بهبــودیدهــد کــه تصــو ینشــان مهــا  شیج و آزماینتــا
 ییســو روشــنا کیدارد و الگــوریتم پیشــنهادی از  یعــیمطلــوب و طب

ار یکرد بسـ گـر عمـلید ییکنـد و از سـو یر را حفـظ میتصـو یعموم
  .ر داردیای شامل جزئیات تصوهموار و نواحی یدر نواح یخوب

کــه دهــد انجــام آزمــایش بــرروی شــانزده تصــویر آزمــون، نشــان مــی
بــه ] 2DHE ]۱۹الگــوریتم پیشــنهادی در مقایســه بــا روش مرجــع 

 عیاردرصدی معیارهای  ۳درصدی و  ۷۵صورت میانگین به بهبود 
AMBEN و DEN منجر شده است .  

  پیوست
بـه عوامـل ضـرب ) ۴(ی  ، ابتـدا رابطـه)۵(ی  برای اثبات رابطـه-۱

  :قرار داده شده است J(H)یافته آن، برابر  گسترش و گسترش
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مشتق گرفته  J(H) شده از سازی مطرح ی بهینه سپس برای حل رابطه
 بــا اســتفاده از روابــط(و حاصــل برابــر صــفر قــرار داده شــده اســت 
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ی  ماتریسـی قطـری اسـت، رابطـه Wجا کـه مـاتریس وزن  از آن
WT=W گردد برقرار خواهد بود و در پایان رابطه زیر اثبات می:  

)()( 1 UHWIWH io λλ ++= −  
  

 ): ۶(ی اثبات رابطه-۲
},,..,.{ فرض کنیـد کـه تصـویر ورودی 21 KxxxX بـا تـابع  =

بـه تصــویر  hiی و هیســتوگرام نرمـالیزه شــده Pi(m)توزیـع تجمعـی 
}.,..,,{ 21 KyyyY و هیسـتوگرام نرمـالیزه Po(m) با تـابع توزیـع  =

روشـن اسـت کـه تصـویر حاصـل از تبـدیل . نگاشت یابد hoی شده
zm=Pi(m)  یاzm=Po(m) دارای هیستوگرام یکنواخت اسـت، پـس: 

))((1
miom xPPy −= .  

روشــن اســت کــه بــه دلیــل . Pi(xm)= Po(ym): بــه بیــان دیگــر
گسسته بودن سطوح خاکستری برابری اخیـر لزومـاً اتفـاق نخواهـد 

از تصــویر ورودی بــه ســطح  xmافتـاد، از ایــن رو ســطح خاکســتری 
  :یابد کهگونه نگاشت میدر تصویر خروجی به ymخاکستری 
|)()(|minarg

}...,,2,1{
lPxPy omi

Ll
m −=
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 هانوشتهكوتاه جدول
Histogram Equalization  HE 
Two-dimensional Histogram Equalization  2DHE 
Contextual and Variational Histogram 
Equalization  

CVCE 

Normalized Discrete Entropy  DEN

Absolute Mean Brightness Error  AMBEN

Input Histogram Hi

Output Histogram Ho

Uniform Distribution U  
2-D Histogram H

  
  
  
  
  
  
  
  
  

مدرک کارشناسی و کارشناسی : حر ایروانیس
الکترونیک -ارشد خود را در رشته مهندسی برق

دانشگاه تبریز و دانشگاه صنعتی به ترتیب از 
اکنون به ایشان هم. نوشیروانی بابل دریافت کرد

 SUTDعنوان پژوهشگر در دانشگاه 
(Singapore University of Technology and 

Design) های زمینه. مشغول به کار است
های پژوهشی مورد علاقه ایشان شامل الگوریتم

  .کاربردهای عملی است پردازش تصویر و یادگیری ماشین برای
 
  

مدرک کارشناسی خود را در : مهدی ازوجی
از دانشگاه صنعتی شریف و  ۱۳۸۱سال 

مدارک کارشناسی ارشد و دکتری را به ترتیب 
از دانشگاه  ۱۳۸۹و  ۱۳۸۳های در سال

-صنعتی امیرکبیر در رشته مهندسی برق
های مورد زمینه. الکترونیک دریافت کرد

بینایی ماشین، بازشناسی علاقه ایشان شامل 
ساختاری الگو و نیز یادگیری منیفلد /آماری
 .است

 
 
 
 

                                                 
1 Histogram Equalization 
2 Bi-Histogram Equalization  
3 Dualistic Sub-image Histogram Equalization 
4 Convex Optimization  
5 Flattest Histogram Specification with Accurate 
Brightness    
6 Cost Function   
7 Contrast Enhancement Using Genetic Algorithm   
8 Two-dimensional Histogram Equalization 
9 Contextual and Variational Histogram Equalization 
10 Normalized Discrete Entropy 
11 Absolute Mean Brightness Error  

  
  
  
  
  
  


