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 پژوهشیمقاله 

یادگیری غیرنظارتی ویژگی برای ارزیابی کیفیت کور تصاویر 
  پذیر فراتفکیک

  ۲منصور نجاتی و۱مریم کریمی

  

  دهیچک
پذیری بالا از  تصاویر، یک مسئله کلاسیک در زمینه پردازش تصویر است که هدف آن ایجاد تصاویر با تفکیکپذیری  افزایش تفکیک

با این حال، ارزیابی مؤثر کیفیـت ایـن . اند های بسیاری در این زمینه تاکنون ارائه شده الگوریتم. پذیری پایین است تصویر با تفکیک
هـای معمـول ارزیـابی کیفیـت تصـویر،  روش. برانگیـز بـاقی مانـده اسـتچـالش قـاتی بعنوان یـک زمینـه تحقینوع تصاویر همچنان 

. پـذیر، اهمیـت بـالایی دارد های ارزیابی کیفیت خاصِ تصاویر فراتفکیک لذا ارائه روش. همخوانی کافی با معیارهای ادراکی ندارند
یـک بـدون برچسـب بـا یـادگیری  کنیم کـه پذیر ارائه مـی فراتفکیکدر این مقاله ما یک روش ارزیابی کیفیت بدون مرجع برای تصاویر 

هـای محلـی  پذیر با ایـن کتـاب، ویژگی های تصاویر فراتفکیک وکپذیری بالا و بازنمایی بل ها روی تصاویر مرجع با تفکیک کتاب اتم
هـا بـا یـک رویکـرد  ایـن ویژگی. نـدپـذیری را بـه خـوبی توصـیف نمای های ناشی از افـزایش تفکیک نماید که قادرند تخریب تولید می

این بردارها و امتیازات کیفیت چشمی در نهایت، جهـت . کنند مناسب هرمی، تلفیق شده و بردار ویژگی سراسری از تصویر تولید می
دهند که ایـن روش در عـین سـادگی، سـرعت و عـدم  نتایج تجربی نشان می. گیرند آموزش یک مدل رگرسیون مورد  استفاده قرار می

  .های موجود دارد نیاز به حجم بالای داده آموزشی، کارایی بهتری نسبت به روش

  ها کلیدواژه
هـا، یـادگیری  یادگیری کتاب اتمپذیری، ارزیابی کیفیت کور، بازنمایی تُنُک،  پذیر، افزایش تفکیک ارزیابی کیفیت تصاویر فراتفکیک

  .غیرنظارتی ویژگی
 

 

  مقدمه ۱
تولیـد تصـاویری بـا  ۱(SR)پذیری تصاویر  هدف از افزایش تفکیک

بــا اســتفاده از یــک یــا چنــد تصــویر بــا  ۲(HR)پــذیری بــالا  تفکیک

و دیگـر  ٤رفتگـی درهماسـت کـه حـاوی  ۳(LR)پذیری پایین  تفکیک
ر در آن حفـظ شـده الامکان جزئیـات تصـوی ها نباشد و حتی تخریب

                                                 
 

 
 
 
 

ایـن مسـئله در بسـیاری از کاربردهـا ماننـد تصـاویر پزشـکی، . باشد
، کدگذاری ٥(HDTV)های کیفیت بالا  و تلویزیون پایش ویدئویی،

بــا اســتفاده از . ]۱[رات از اهمیــت بــالایی برخــوردار اســت و مخــاب
را با کیفیت بهتـری  LR، افراد قادر هستند تصاویر SRهای  فنآوری

  .مشاهده نمایند HRدر نمایشگرهای 
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پذیر یکفراتفک یرکور تصاو یفیتک یابیارز یبرا یژگیو یرنظارتیغ دگیرییا  ۵۸  

 متعـددی پیشـنهاد شـده اسـت SRهـای  های اخیر، الگوریتم در دهه
ــه ارزیــابی کیفیــت  .]۲-۷[ ــا ایــن وجــود، کارهــای انــدکی در زمین ب

بـرای . ]۸[بـه انجـام رسـیده اسـت  ۱(SRI)پذیر  تصاویر فراتفکیک
ت تصـویر یمعمولا از آزمایشات ارزیابی کیف SRهای  ارزیابی روش

فـراد در ایـن آزمایشـات از ا. شـود مقیاس پایین استفاده می ۲چشمی
را  SRشــود تــا بطــور مشــخص، هریــک از تصــاویر  خواســته می

میانگین امتیازات همه بینندگان برای هر تصـویر بـه . امتیازدهی کنند
برای آن تصویر در نظـر گرفتـه  ۳(MOS)نام امتیاز میانگین نظرات 

از آنجا کـه ایـن نـوع ارزیـابی کیفیـت بـه دلیـل هزینـه بـالا، . شود می
گیر و پرزحمت بودن عملاً در کاربردهای واقعی قابل اسـتفاده  وقت

هـای ارزیـابی  بـرای روش ٤نیست، از آن بعنوان یـک مرجـع درسـتی

رائـه بـر ایـن اسـاس ا. شـود اسـتفاده می ٥خودکار کیفیت محاسباتی
های ارزیابی کیفیت محاسباتی که قادر باشند امتیازات کیفیت  روش
  .تر به این امتیازات چشمی را تولید کنند، مد نظر هستند نزدیک

که تصویر اصلی بدون تخریـب بـا کیفیـت کامـل، بـرای  هنگامی
تـوان  ارزیابی کیفیت تصاویر تخریب شده، در دسترس قرار دارد می

بـرای ایـن منظـور ٦(FR)فیت مرجـع کامـل های ارزیابی کی از روش
نال بـه گکلاسـیک نسـبت حـداکثر سـی FRدو معیـار . استفاده نمود

ـــویز  . ]۸]۹(SSIM)و شـــاخص شـــباهت ســـاختاری  ۷(PSNR)ن
گیرنـد،  مـورد اسـتفاده قـرار می SRمعمولا جهت ارزیـابی تصـاویر 

هرچند به اندازه کـافی بـا امتیـازات چشـمی همبسـتگی و همخـوانی 
در ادامه، معیارهایی پیشنهاد شـدند کـه انطبـاق بیشـتری بـا . ندارند

چندمقیاسـی  SSIMمعیار  ]۱۰[در . امتیازات چشمی انسان داشتند
(MS-SSIM)۹  با اعمـالSSIM  روی چنـدین مقیـاس مختلـف از

نــدار بــا  وز SSIMهمچنــین معیــاری بــه نــام . تصــاویر بدســت آمــد
ـــوا  ـــه بیشـــتر ۱۰(IW-SSIM)اطلاعـــات محت ـــه شـــد ک روی  ارائ

معیار بسیار پرکاربرد صـداقت . ]۱۱[های تلفیق تمرکز داشت  روش
نیــز از اطلاعــات متقابــل بــین تصــویر  ۱۱(VIF)اطلاعــات دیــداری 

اصــلی و تصــاویر تخریــب شــده جهــت تولیــد امتیــاز کیفیــت بهــره 
  .]۱۲[برد  می
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هــای  ، بــرخلاف روش۱۲(RR)یافتــه  هــای مرجــع کاهش روش
FR  دسترسی کاملی به تصویر اصلی ندارند اما ارزیابی را بـا فـرض

ر مرجــع بــه انجــام یاز تصــو ییهــایژگــیداشــتن اطلاعــات یــا و
 یاز کاربردهــا یارین اســت کــه در بســیــت ایــواقع یولــ. رســانند می
م و یار نـداریاز آن را در اخت یها یژگیا حتی ویر مرجع ی، تصویعمل

و  ۱۳صورت کور را به یابیسان، ارزان یینایستم بیم همانند سیمجبور
-۱۳[هـای ارائـه شـده در  روش. میانجام ده ۱٤(NR)بدون مرجع 

موفقی هستند کـه عمـدتاً مبتنـی بـر اسـتخراج  NRهای  روش ]۱۷
نتــایج . باشــند هــای آمــاری، کتــاب کــد و یــادگیری عمیــق می ویژگی

های موجود قادر نیستند کارایی مناسـبی  دهد روش تجربی نشان می
های  لذا ارائه روش. داشته باشند SRیشگویی امتیازات تصاویر در پ

 . ]۱۸[بسیار با اهمیت است  SRارزیابی کیفیت کارا برای تصاویر 
هـا و بازنمـایی تُنُـک  های  مختلفی از یـادگیری کتـاب اتم روش

 ]۱۹[روش. ]۲۲-۱۹[انـد دهرجهت ارزیابی کیفی تصاویر استفاده ک
های اهمیــت  پــس از تجزیــه تصــویر مرجــع و تخریــب شــده بــه لایــه

مختلف، بلاکهـای متنـاظر در هرلایـه از دوتصـویر را توسـط کتـاب 
اتمها بازنمایی کرده و میزان شباهت ضرایب تُنُـک را بـا اسـتفاده از 

بینی  برای پیش ]۲۰[در . کند دهی و تلفیق می میزان اهمیت آنها وزن
ـــزان کیفیـــت تصـــاویر از شـــباه ـــک و می ت بردارهـــای ویژگـــی تُنُ

هـای متنـاظر  بهـره  همبستگی مقـادیر میـانگین روشـنایی بـین بلوک
میــــزان تفـــاوت بردارهــــای تُنُــــک کـــه بــــا اســــتفاده از . بـــرد می

ــاقی کتــاب اتم زیرمجموعــه انــد بــه همــراه  هــا بدســت آمده های انطب
گرادیـــان، رنـــگ و روشـــنایی جهـــت تولیـــد امتیـــازات ویژگـــی در 

از اخــتلاف آنتروپــی نیــزRRروش یــک . اند گرفتــه شــده بکــار]۲۱[
بـرای محاسـبه کیفیـت تصاویر مرجع و تخریب شده  بازنمایی تُنُک

  . ]۲۲[نماید  تصویر استفاده می
ــابی  ــرای ارزی ــد ب ــدون مرجــع جدی ــه یــک روش ب ــن مقال در ای

در روش پیشنهادی، از یـادگیری . ارائه می شود SRکیفیت تصاویر 
ــاب اتم ــک کت ــایی تُنُ ــا و بازنم ــاویر  بلاک ۱٥ه ــای تص ــرای  SRه ب

هـای  استخراج ویژگـی غیرنظـارتی و بـدون دانـش در مـورد تخریب
ــه ویژگی هــای  مختلــف تصــاویر اســتفاده شــده اســت کــه نســبت ب

نُـک ضـرایب تُ. ها مؤثرتر هسـتند دیگر روش بکار رفته درساز  دست
شـوند کـه  هر بـلاک بـا اسـتفاده از تلفیـق بیشـینه هرمـی ترکیـب می

ها را نیز  کند بلکه همسایگی آن ها را کد می بلاکمحلیتنها ساختار  نه
نتـایج . گیـرد تر درنظـر می برای بدست آوردن یک بازنمایی سراسری

ها نشـان  بدست آمده توسط رگرسیون آموزش دیده روی این ویژگی
هـای موجـود کـارآیی بهتـری  نسبت بـه دیگـر روش دهد این مدل می
 .دارد
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یو منصور نجات یمیکر یممر  ۵۹ 

 ۲در بخـش . طرح و سازمان کلی این مقاله به شرح ذیل اسـت
بطور خلاصه کارهای انجام شده در زمینه ارزیـابی کیفیـت تصـاویر 

SR روش پیشـنهادی بطـور بسـیط ارائـه  ۳بخـش . شوند بررسی می
یابی، آزمایشـات های داده و معیارهای ارز معرفی پایگاه. خواهد شد

در . بررسی و شرح داده خواهند شـد ۴و نتایج تجربی نیز در بخش 
گیری از مباحـث مطـرح شـده  بندی و نتیجـه به جمع ۵نهایت بخش 

  .خواهد پرداخت

  کارهای مرتبط ۲
مختلـــف کـــه توســـط  SRدو پایگـــاه داده اصـــلی شـــامل تصـــاویر 

اند و امتیــازات چشــمی  متعــددی ســاخته شــده  SRهــای  الگوریتم
از . در دسـترس عمـوم قـرار دارنـد ]۲۴[و  ]۲۳[هـا در  متناظر بـا آن

میان معیارهای ارزیابی کیفیت بسیار محـدودی کـه خـاص تصـاویر 
SR  ارائه شده است، دو معیارFR  و بقیهRR  وNR یک . هستند

ی و بــا در نظــر گــرفتن دو نــوع تخریــب بــافت ]۲۴[در  FRروش 
دو معیار شباهت جداگانه ارائه داده اسـت  SRساختاری حاصل از 

ــزان تارشــدگی و شطرنجی ــق می ــن طری شــدگی را محاســبه  کــه از ای
ین دو معیار سپس برای تولید امتیاز کیفیت کلی، با یکدیگر ا. نماید

دیگر، مبتنی بر یادگیری عمیق بـوده و بـا  FRروش . شوند تلفیق می
از  SRه اخـتلاف تصــویر مرجــع و تصــویر هــای نقشــ دریافـت بلوک

طریــق ســه بلــوک باقیمانــده کــه هریــک شــامل دو لایــه کانولوشــنی 
هســتند، در نهایــت از طریــق یــک شــبکه کــاملاً متصــل، بردارهــای 
ویژگی برای هر بلوک را استخراج کرده و پس از تخمین امتیاز برای 

ــاز نهــایی تصــویر اســت ــوان امتی ــانگین آنهــا بعن فاده هــر بلــوک از می
یــک پایگــاه داده و انجــام  معرفــیپــس از  ]۲۶[در . ]۲۵[کنــد می
و  گیــری تجزیــه و تحلیــل ناهمســانی جهــت بــاالعــات چشــمی، طم

های شباهت همخوانی فـاز و  ، از تلفیق نقشهپیچیدگی جهتی محلی
پذیر،  مقدار گرادیان بین تصویر مرجع و تصویر آزمایشی فراتفکیک

پـذیری  ک روش افـزایش تفکیکیـ .ارائه شده اسـت FRیک معیار 
نیــز از معیــار ]۲۷[در 1(GAN)های مولــد متقابــل  مبتنــی بــر شــبکه

  .خود استفاده کرده استاتلاف شباهت مقدار گرادیان در تابع 
ــا فــرض در اختیــار داشــتن  RRیــک روش ارزیــابی کیفیــت  ب

از میـــزان بهـــره اطلاعـــات و  SRدر کنـــار تصـــاویر  LRتصـــاویر 
شباهت بافت بین دو تصویر برای محاسبه ارزیابی کیفیـت تصـاویر 

ــد  اســتفاده می ــرازش  ]۲۸[کن ــا ب ــا همــین فــرض، ب روش دیگــری ب
هـای اسـتخراج شـده از تبـدیل موجـک  مدلهای گاوسی روی ویژگی

ــه  بلوک ــرازش، ب ــای ب ــبه فاصــله پارامتره ــای دو تصــویر و محاس ه
از روشـــهای ارزیـــابی کیفیـــت .]۲۹[پـــردازد  تخمـــین کیفیـــت مـــی

NR را نام برد کـه از  ]۳۰[میتوان روش مبتنی بر انتخاب ویژگی در
های  های آمارگـان تصـاویر طبیعـی مسـتخرج از حاصلضـرب ویژگی
و نیـــز مقـــادیر روشـــنایی نرمـــال شـــده بـــا همسایگانشـــان  جفتـــی

                                                 
 

1Generative Adversarial Network 

 روش ارائه شـده دردر . استفاده کرده است DCTهای حوزه  ویژگی
شــامل دو لایــه  ۲(CNN)یــک شــبکه عصــبی کانولوشــنی ] ۳۱[

ــه  ــک لای ــاملاً متصــل و ی ــه ک ــق، ســه لای ــه تلفی کانولوشــن، دو لای
، امتیـاز کیفیـت آنهـا را SRهای تصـاویر  رگرسیون با دریافت بلوک

-HVSروش دیگــری موســوم بــه . کنــد بینــی می پیش NRبصــورت 
MaxPol وان ترکیبی خطی با سنتز پاسخ سیستم بینایی انسان به عن

فــت از فیلترهــای مشــتق شــده پاســخ ضــربه محــدود بــرای تقویــت اُ
اندازه فرکانس باند بالا در الگوی تصویربرداری طبیعـی، یـک روش 

نیـز بـا  ]۲۳[در . ]۳۲[برای تصاویر ارائه کرده است  ۳ارزیابی تیزی
استفاده از سه نـوع ویژگـی آمـاری در حـوزه مکـان و فرکـانس بـرای 

ای، امتیـاز کیفیـت تصـاویر  دل رگرسـیون دو مرحلـهآموزش یـک مـ
SR یـک روش یـادگیری عمیـق بـا دو جریـان . شـود تخمین زده می

های مرتبط با سـاختار و توزیـع بافـت را اسـتخراج  جداگانه، ویژگی
. ]۳۳[کنند  های رگرسیون بعدی تولید امتیاز می نماید که در لایه می

وزشی از یک روش بـُرشِ های آم این روش، برای افزایش حجم داده
انطبــاقی اســتفاده کــرده اســت کــه نتــایج کلــی کــارایی را ارتقــاء داده 

  .است
هــای ارزیــابی کیفیــت تصــویر، در مــورد تصــاویر  بهتــرین روش

SR هـای ارزیـابی خـاص  روش. کنند به اندازه کافی خوب عمل نمی
کــه کــارایی قابــل قبــولی دارنــد هــم معمــولاً مبتنــی بــر  SRتصــاویر 
. ی عمیق هستند که نیاز به حجم بالایی از داده آموزشـی داردیادگیر

ما در این مقاله سعی کردیم روند یادگیری غیرنظـارتی ویژگـی را کـه 
برای تصاویر استریو تخریب شده با انواع نویز  ]۱۷[پیش از این در 

پـذیر  در مـورد تصـاویر فراتفکیک ،سازی، بکارگرفته بـودیم و فشرده
هــایی در روش  اعمــال تفاوتبا رونــدایــن . بهینــه ســازی نمــاییم

تلفیق ویژگـی، در  روشپارامترهای بهینه شده و یادگیری کتاب اتم، 
روش ارائه شـده . برد خاص نیز بسیار موفق عمل کرده استاین کار

در ایــن مقالــه قــادر اســت بــا حجــم پــایینی از داده بــدون برچســب، 
یرنظارتی انجـام مرحله یادگیری ویژگی از تصاویر خام را بصورت غ

هـای  داده و صرفاً با یک مدل رگرسیون ساده، نتایجی بهتر از روش
  .موجود تولید نماید

  روش پیشنهادی ۳
همانطور که در مقدمه نیز ذکر شد در این بخـش بـا بکـارگیری 

ــک بلوک ــایی تُنُ ــی از بازنم ــای تصــاویر فراتفکیک تلفیق ــا  ه ــذیر ب پ
الا بعنـوان بـردار ویژگـی، های تصاویر وضوح ب استفاده از کتاب اتم

  . دهیم روشی را برای پیشگویی امتیاز کیفی این تصاویر ارائه می
هــا  یــادگیری کتــاب اتم -۱: ایــن روش شــامل دو مرحلــه اســت

نمـودار . آزمایش مدل/استخراج ویژگی و آموزش -۲و ) دیکشنری(

                                                 
 

2Convolutional Neural Network 
3Sharpness 



 
پذیر یکفراتفک یرکور تصاو یفیتک یابیارز یبرا یژگیو یرنظارتیغ دگیرییا  ۶۰  

بصـورت مجـزا نمـایش  ۳و  ۱های  گردش کار این مراحل در شکل
 .اند داده شده

  

مجموعه تصاویر مرجع 
با تفکیک پذیری بالا

یادگیری 
کتاب اتم ها

مجموعه بلوکهای 
انتخاب شده

 کتاب اتم ها
در ) دیکشنری(کتاب اتم  نمودار گردش کار مرحله یادگیری ۱شکل 

  روش پیشنهادی

  ها یادگیری کتاب اتم ۳-۱
ـــادگیری  ـــابی ـــده اتم کت ـــک روش ای ـــای تُنُ ـــذاری  ه ـــرای کدگ آلی ب

درواقـع ایـن شـیوه بـرای مـا ایـن امکـان را . های محلی است ویژگی
هــای  ایجــاد کــرده اســت کــه یــک چــارچوب کــاری یــادگیری ویژگی

برای بازنمایی مـؤثر  ۱های فوق کامل غیرنظارتی از طریق ایجاد پایه
هـای کتـاب  سـازی اتماین نوع یادگیری با بهینـه .  داده فراهم نماییم
  .شود های بدون برچسب ورودی انجام می برای بازنمایی داده

یـک روش موفـق در ایـن  K-SVDیادگیری کتاب اتم الگوریتم
زمینه اسـت کـه در بسـیاری از کاربردهـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه 

ـــه. ]۳۴[اســـت  ـــوریتم مجموع ـــن الگ ـــه آموزشـــی  ܰای از  ای نمون
܇ ൌ ሾܡଵ, ,ଶܡ … , ேሿܡ א Թ௡ൈே ۲و یک کتاب اتم اولیـه଴ א Թ௡ൈ௄ 

ܭ) ൐ ایـن کتـاب اتـم . کنـد اتم را بعنوان ورودی دریافت می ܭبا(݊
یابـد کـه بازنمـایی تُنُـک  بصورت تکرار شونده بـه نحـوی بهبـود می

܆ ൌ ሾܠଵ, ,ଶܠ … , ேሿܠ א Թ௄ൈேبا حل مسـئله بهینـه سـازی زیـر  ܇از
  :بدست آید

min
܆,۲

ԡ܇ െ ԡF܆۲
ଶ s. t.       ݅׊ԡܠ௜ԡ଴ ൑ ܮ )۱( 

حداکثر تعداد عناصر غیر صفر در هر کد تُنُک است که  ܮکه در آن 
نیز به ترتیـب نماینـده  ԡிڄԡو  ԡ଴ڄԡ. گویند به آن پارامتر تنُکُی نیز می

در هـر تکـرار یـادگیری، همـه . هستند ۲و نرُم فروبنیوس ℓ଴شِبه نرُم 
با استفاده از کتاب اتـم همـان مرحلـه کدگـذاری تُنُـک ܇ها در  نمونه
های کتاب بر اساس این  سپس اتم. بدست آید܆شوند تا ماتریس  می

  .شوند ماتریس بروزرسانی می

                                                 
 

1Over-complete 
2Frobenius 

ها همانطور کـه در  کتاب اتم K-SVDدر روش پیشنهادی، یادگیری 
ــارت  ــا عب ــالا شــرح داده شــد، مطــابق ب ــوک ܰروی ) ۱(ب محلی  بل

݊√ندازه ناهموار با ا ൈ پیکسل انجـام شـده اسـت کـه بصـورت  ݊√
اند و  ای از تصـاویر وضـوح بـالا انتخـاب شـده تصادفی از مجموعـه

݊بصــورت ســتونی   ൈ ایــن . را بســازند ܇انــد تــا مجموعــه  درآمده 1
  .به نمایش در آمده است ۱مرحله در شکل 

هـای  کتاب بدست آمـده در مرحلـه بعـد بـرای کـد کـردن بلوک
ــرار  تصــاویر فراتفکیک ــذیر آموزشــی و آزمایشــی مــورد اســتفاده ق پ

کتـاب کـد . گیرد تا بعنوان توصیفگرهای محلی بکار گرفته شوند می
ــه کــه روی تصــاویر مرجــع پایگــاه داده  مــورد اســتفاده در ایــن مقال

QADS]۲۴[  بـه نمـایش درآمـده  ۲یادگیری شـده اسـت، در شـکل
 .است

 بازنمایی تنُکُ ۳-۲
ــــیم  ــــرض کن ܇ف ൌ ሼܡ௜ א Թ௡ሽ௜ୀଵ

ெ ــــه بلوک ــــه هم ــــای  مجموع ه
݊√غیرهمپوشان  ൈ پـذیر  ستونی شده از یک تصـویر فراتفکیک ݊√

ــا اســتفاده از کتــاب کــد . باشــد ــر ب ــک زی حــل مســئله کدگــذاری تُنُ
۲ א Թ௡ൈ௄  ܡبرای بلوک௜  ܠمنجر بـه بـردار بازنمـایی تُنُـکො௜ א Թ௄ 

 :واهد شدخ
ො௜ܠ ൌ argmin

ܠ
ԡܠԡଵݏ. ௜ܡԡ    .ݐ െ ԡଶܠ۲

ଶ ൑  )۲( ߣ
برای حل این مسـئله از روش . پارامتر تنظیم تنُکُی است ߣکه در آن 

استفاده شده اسـت ۳(LARS)رگرسیون کمترین زاویه با تغییر لاسو 
قـرار  ۱۵/۰برابـر  ߣدر روش ارائه شـده در ایـن مقالـه مقـدار . ]۳۵[

بصورت یـک  LARSداده شده و حداکثر تعداد گام برای الگوریتم 
نیز بعنوان شرط خاتمه جهت کنتـرل تعـداد ضـرایب تُنُـک  ܮپارامتر 

ــه شــده اســت ــاتریس . در خروجــی در نظــر گرفت ــوریتم، م ــن الگ ای
ــــک  ࢄضــــرایب تُنُ ൌ ሼܠොଵ, ,ොଶܠ … , ොெሽܠ א Թ௄ൈெ  ــــامل ــــه ش را ک

ــه  ــایی هم ــوک تصــویر ورودی اســت برمی ܯبازنم ــد بل ــن . گردان ای
شوند تـا یـک  بردارهای ویژگی محلی در نهایت با یکدیگر تلفیق می

  .های موجود در تصویر ارائه دهند بازنمایی سراسری از تخریب
  

  
های نمونه مورد استفاده در روش پیشنهادی یادگیری  کتاب اتم ۲شکل 

  شده روی تصاویر مرجع

                                                 
 

3Least Angle Regression with Lasso modification 



یو منصور نجات یمیکر یممر  ۶۱ 

تصویر ورودی 
فراتفکیک پذیر

کدگذاری 
تُنُک

مجموعه بلوک های تصویر

بردارهای ضرایب تُنکُ

SV
R

ت 
یفی
 ک
یاز
امت

نی
می
تخ تلفیق 

ویژگی ها
کتاب 
اتم ها

... ...

نمودار گردش کار مرحله استخراج ویژگی و آزمایش مدل در  ۳شکل 
  روش پیشنهادی

  تلفیق ویژگی ۳-۳
هـای غیرهمپوشـان یـک  وقتی مسئله کدگذاری تُنُک برای همه بلوک

پذیر حل شـد و بـرای هـر بلـوک یـک بـردار تُنُـک  تصویر فراتفکیک
مجزا بدست آمد، لازم است همه این بردارها به نحـوی بـا یکـدیگر 

تــر و توصــیفی سراســری از تخریــب  تجمیــع شــود تــا بازنمــایی غنی
هـای  رای ایـن منظـور روشبـ. اعمال شـده در تصـویر حاصـل گـردد

، تلفیق میانگین (Max)مختلفی شامل تلفیق بیشینه  ۱تلفیق ویژگی

(AVG) تلفیق تعداد عناصر غیرصفر ،(NNZ)۲ تلفیـق میـانگین ،

ــق بیشــینه هرمــی مکــانی ۳(SPA)هرمــی مکــانی  و  ٤(SPM)، تلفی

روی مقــــادیر  ]۳۶[٥(SPNZ)تلفیـــق غیرصـــفر هرمـــی مکـــانی 
  .رد بررسی قرار گرفتندقدرمطلق ضرایب تُنُک مو

هـای تلفیـق  کارآیی روش پیشـنهادی بـا اسـتفاده از همـه روش
فوق مورد بررسی قرار گرفت و از میان آنها با اینکه بهتـرین کـارآیی 

حاصــل شــد امــا برتــری  SPNZروی هــر پایگــاه داده توســط روش 
هـا  نسبت به دیگـر روش SPMای روش تلفیق  نتایج بین پایگاه داده

ــان داد ــد .نش ــان دادن ــایج آزمایشــات نش ــق،  نت ــن روش تلفی ــه ای ک
مقاومت و استقلال بیشتری را برای روش پیشنهادی در پی خواهـد 

یـک بازنمـایی سراسـری از  ]۳۶[روش تلفیق هرمی مکـانی . داشت
یـک  ٦هـای سـازی توزیـع ضـرایب تُنُـک در لاوکَ تصویر بـا خلاصه

رم دو طبقــه در روش پیشــنهادی، مــا از یــک هــ. دهــد هــرم ارائــه می
ــق  ۴و  ۱شــامل  ــرای تلفی ــه در آن  SPMلاوکَ ب ــردیم ک اســتفاده ک

ای روی همـه  بصورت مولفـه ܤهای هر لاوکَ  مقادیر بیشینه ویژگی
 : شوند های آن لاوکَ بصورت زیر محاسبه می کدهای تُنُک بلوک

                                                 
 

1Feature Pooling 
2Number of Non-Zaro pooling 
3Spatial Pyramid Average pooling 
4Spatial Pyramid Max pooling 
5Spatial Pyramid Non-Zero pooling 
6Bin 

ො஻ܞ ሺ݆ሻ ൌ ܺܣܯ
௜א஻

ሺ|ܠො௜ሺ݆ሻ|ሻ,   ݆׊ ൌ 1, … , ܭ  )۳( 

ــه  ــه از -݆، ො௜ሺ݆ሻܠک ــین درای ــه -݅امُ ــک در مجموع ــایی تُنُ ــین بازنم امُ
ො஻ܞو  است ܆  بردارهای ویژگی ሺ݆ሻ  امُین درایه تلفیق شده -݆بیانگر

شامل الحاق بردارهـا در   ොܞبردار ویژگی نهایی . است ܤاز لاوکَ 
شـان بـر ℓଶهای هـرم خواهنـد بـود کـه بـا تقسـیم بـر نـُرم  همه لاوک

  :اند شدهاساس عبارت زیر نرمال 
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  آموزش و تست مدل  ۳-۴
های مناسب، روش ادغام ویژگی برای سـاخت یـک  علاوه بر ویژگی

مـا . گر امتیاز کیفیت نیز از اهمیت بسـزایی برخـوردار اسـت تخمین
بـرای  ۷(SVR)در این روش پیشنهادی از رگرسـیون بـردار پشـتیبان 

های پیشنهادی و امتیـازات کیفیـت چشـمی  ایجاد ارتباط بین ویژگی
MOS ܞاگـر . استفاده نمـودیمො௜  ݐاُمـین تصـویر  و -݅بـردار ویژگـی௜ 
ߝمتناظر بـا آن باشـد، روش  MOSامتیاز  െ  ොሻܞሺ݂تـابع  ]۳۷[ܴܸܵ

 :نماید بصورت زیر تعریف می ௜ݐاز  ߝرا با حداکثر انحراف 

݂ሺܞሻ ൌ ෍ ොሻܞො୧ሻ்߮ሺܞ௜߮ሺݐ௜ߙ ൅ ߜ
௜

 )۵(

ــردار ویژگــی  ොሻܞሺ߮کــه در آن  ــابع غیرخطــی از ب  ߜاســت و ොܞیــک ت
ای اسـت کـه خطـا  بـه گونـه αو  ߜهـدف یـافتن . مقدار بایاس است

در مرحلــه آمــوزش، مجموعــه آموزشــی در اختیــار . شــود ߝکمتــر از 
. بدســت آیــد αو  ߜگیــرد تــا بهتــرین مقــادیر  قــرار میSVRسیســتم 

حله تست، مدل آموزش دیده برای بردارهـای مجموعـه سپس در مر
ــین می ــت محاســباتی را تخم ــازات کیفی ــد تســت، امتی در روش . زن

بـرای رگرسـیون بـا  ۸(RBF)پیشنهادی، از هسته تابع پایـه شـعاعی 
ــرم  ,ො௜ܞሺܭف ොሻܞ ൌ ߮ሺܞො௜ሻ்߮ሺܞොሻ ൌ expሺെߛԡܞො௜ െ ــرای هــر  ොԡଶሻܞ ب

کنترل کننـده شـعاع  ߛاستفاده شده است که پارامتر  ො௜ܞو  ොܞدو نمونه 
ــا اعتبارســنجی متقابــل روی مجموعــه آموزشــی بدســت  ۹اســت و ب

 .آید می

 آزمایشات و نتایج تجربی ۴
هـا و نتـایج ارزیـابی کـارایی روش پیشـنهادی  در این بخـش آزمایش

روی دو پایگاه داده موجود بـا دسترسـی عمـومی شـامل پایگـاه داده 
SR]۲۳[ و ،QADS]۲۴[ ــا دیگــر گــزارش می هــای  روش شــود و ب

همچنــین نتــایج ارزیــابی بــین . گیــرد موجــود مــورد مقایســه قــرار می
ای کـه در آن، مـدل ارائـه شـده روی یکـی از دو مجموعـه  پایگاه داده

شــود مــورد  آمــوزش داده شــده و روی مجموعــه دیگــر آزمــایش می
علاوه بر این، اثرات پارامترهای مختلف مـدل . گیرد بررسی قرار می

                                                 
 

7Support Vector Regression 
8Radial Basis Function 
9Cross validation 



 
پذیر یکفراتفک یرکور تصاو یفیتک یابیارز یبرا یژگیو یرنظارتیغ دگیرییا  ۶۲  

نحوه انتخـاب مقـدار بهینـه بـرای هریـک، در زیـر در نتایج نهایی و 
  .بخش پایانی بحث خواهد شد

 های داده مورد استفاده پایگاه  ۱- ۴

در ایــن مقالــه دو مجموعــه تصــویر اصــلی بــرای ارزیــابی و مقایســه 
  .صحت پیشگویی روش پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است

پــذیر  فراتفکیکتصــویر  ۱۶۲۰شــامل :  SRپایگــاه داده کیفــی  •
 ۳۰پـذیری از  الگوریتم افزایش تفکیک ۹است که با استفاده از 

هـا بـا  ایـن الگوریتم. پذیر بدست آمـده اسـت تصویر فروتفکیک
بـرای ߪ۲، و عرض هستهݏ۱انواع مختلف عوامل مقیاس گذاری

ــده ــه ش ــار گرفت ــن تصــاویر بک ــد ای ــرا. اند تولی ــع آور یب  یجم
 یــببــه ترتبــار  یر، هــرتصــاو یــنا یبــرا یات ادراکــامتیــاز
توسـط  LRیرتصـو یـکاز بدست آمـده SR یرتصو ۹ی،تصادف
با وضوح بـالا  یشصفحه نما یرو، SRمختلف  یها یتمالگور

خواسـته  بیننـدگاناز . اند نشان داده شـده بیننده ۵۰هریک از به 
 یرتصـوهـر  یفیـتنشـان دادن ک یرا برا ۱۰تا  ۰تا نمرات  شده

فت دقت جهت جلوگیری از اُ. ارائه دهند ترجیح خودبر اساس 
 شـده تـا یمتقس یمساو بخش ۳کل آزمون به و توجه بینندگان،

 یرهـر تصـو یبرا. انند پس از هر بخش استراحت کنندبتوافراد 
بیننده بدست آمده که به جهـت حـذف مقـادیر  ۵۰از امتیاز  ۵۰
امتیـاز موجـود بـرای هـر  ۵۰امتیاز میانه از  ۴۰میانگین ، 3پرت

در نظـر گرفتـه شـده  (MOS)تصویر به عنوان میانگین نظرات 
است که مقادیر بیشـتر نمایـانگر کیفیـت بهتـر از نظـر بیننـدگان 

پــذیر توســط  چنــد تصــویر فراتفکیک ۴در شــکل . ]۲۳[هســتند
ــف  الگوریتم ــای مختل ــع ه ــادیر  ]۷-۲[در مراج ــاوت و مق متف

 .مده استآاز این پایگاه تصویر به نمایش درߪو  ݏپارامترهای
تصـویر  ۹۸۰تصویر مرجع و  ۲۰حاوی :  QADSپایگاه داده  •

برابـر،  ۴، و ۳، ۲سه مقیاس بزرگنمـایی . پذیر است فراتفکیک
پذیری برای تولیـد تصـاویر  الگوریتم افزایش تفکیک ۲۱توسط 

بیننـده بـا بینـایی نرمـال در  ۱۰۰تعـداد . بکار گرفته شده است
در یـک فضـای بسـته و  کهاند  شرکت کردهاین آزمایش چشمی 

 ۸/۲۳و با فاصله دوبرابر طول یک مـانیتور زمینه  بدون نور پس
واسط طراحی شـده بـرای ایـن آزمـایش  .اند از آن نشستهاینچی 

ــار دو تصــویر  ــالا و تصــویر  SRهرب مرجــع را در  HRرا در ب
در پنجــره پــایین ســمت . دهــد نمــایش می پــایین ســمت راســت

دهد که با فشـردن کلیـدهایی  ده میچپ نیز این امکان را به بینن
هریک از سه تصویر اشاره شده را به کرات در یک مکان واحـد 

، ’<‘های  در نهایت کاربر با انتخاب یکی از گزینـه. مشاهده کند
دو تصـویر را بعنـوان تـرجیح خـود بـه  ، یـک یـا هـر’=‘و یا  ’>‘

سپس با استفاده از یک الگـوریتم . کند لحاظ کیفی مشخص می

                                                 
 

1Scaling factor 
2kernel width 
3outlier 

،امتیاز هر تصـویر محاسـبه مقایسه دوبدو سازی امتیازات مرتب
گیری بـین همـه  هـای پـرت و میـانگین شده و پس از حذف داده

نرمالسـازی  ۱تـا  ۰در بـازه  MOSامتیازات چشـمی بینندگان، 
 .]۲۴[استشده 

  معیارهای ارزیابی    ۴-۲
بـرای بررسـی میـزان کـارایی روش ارزیـابی کیفیـت پیشـنهادی، سـه 
معیار بسیار پرکاربرد در این زمینه شـامل ضـریب همبسـتگی خطـی 

ـــــون  ـــــپیرمن ٤(PLCC)پیرس ـــــه اس ـــــتگی رتب ، ضـــــریب همبس

(SROCC)و جذر میانگین مربعـات خطـا ٥ ،(RMSE)اتخـاذ ٦ ،
میـزان صـحت پیشـگویی  RMSEو  PLCCمعیارهای . شده است

نیز جهت ارزیابی یکنواختی  SROCCکنند و معیار  خص میرا مش
مقـادیر بیشـتر ضـرایب . پیشگویی مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت

 RMSEو نیز میزان کمتـر خطـای  SROCCو  PLCCهمبستگی 
بیـانگر توافــق و شــباهت بیشــتر نتـایج پیشــگویی شــده بــا امتیــازات 

  .چشمی انسان است
  

Dong[5] 
ݏ ൌ 6, ߪ ൌ 1.8 

Glasner [3] 
ݏ ൌ 4, ߪ ൌ 1.2 

Shan [2] 
ݏ ൌ 2, ߪ ൌ 0.8

Timofte [7] 
ݏ ൌ 5, ߪ ൌ 1.6 

Yang10 [4] 
ݏ ൌ 8, ߪ ൌ 2 

Yang13 [6] 
ݏ ൌ 5, ߪ ൌ 1

پذیر توسط چند الگوریتم افزایش  تصاویر فراتفکیک ۴شکل 
 پذیری مختلف با پارامترهای متفاوت تفکیک

 

                                                 
 

4Pearson Linear Correlation Coefficient 
5Spearman Rank Order Correlation Coefficient 
6Root Mean Square Error 



یو منصور نجات یمیکر یممر  ۶۳ 

  QADSمقایسه میزان صحت ارزیابی کیفیت توسط روشهای مختلف روی مجموعه داده  ۱جدول 
 FR NR

SSIM  روش
]۹[

MS-SSIM 
]۱۰[ 

IW-SSIM 
]۱۱[ 

VIF]
۱۲[

SIS 
]۲۴[

SFF 
]۲۰[ 

BRISQUE
]۱۴[ 

HVS-
MaxPol]۳۲[

CNN-IQA 
]۱۵[ 

DBCNN
]۱۶[ 

DeepSRQ
]۳۳[ 

پیشنهادی

PLCC 0.525 0.640 0.759 0.810 0.923 0.688 0.912 0.617 0.871 0.859 0.956 0.936
SROCC 0.529 0.717 0.820 0.815 0.923 0.765 0.914 0.616 0.867 0.871 0.953 0.936
RMSE 0.328 0.501 0.483 0.226 0.106 0.524 0.113 0.216 0.128 0.151 0.077 0.103

  SRمقایسه میزان صحت ارزیابی کیفیت توسط روشهای مختلف روی مجموعه داده  ۲جدول 
 FR NR

 SSIM  روش
]۹[ 

MS-SSIM 
]۱۰[  

IW-SSIM
]۱۱[ 

VIF
]۱۲[

SIS
]۲۴[

SFF
]۲۰[

BRISQUE]
۱۴[ 

HVS-
MaxPol]۳۲[ 

CNN-IQA 
]۱۵[ 

CNNSR 
]۳۱[ 

DeepSRQ
]۳۳[ 

پیشنهادی

PLCC 0.635 0.740 0.807 0.826 0.902 0.766 0.897 0.671 0.840 0.915 0.927 0.949
SROCC 0.625 0.795 0.858 0.831 0.887 0.832 0.876 0.642 0.798 0.839 0.920 0.940
RMSE 4.758 4.590 4.623 5.138 2.531 5.07 1.065 1.783 1.312 1.253 0.904 0.766

  

  روش آزمایش ۴-۳
آزمـایش مـدل /هـا و آمـوزش در مورد هر دو فـاز یـادگیری کتـاب اتم

. انـد از تصاویر مـورد اسـتفاده قـرار گرفته۸×۸های  رگرسیون، بلوک
بلوک کـه بصـورت تصـادفی  ۱۵۰،۰۰۰در ابتدا یک کتاب اتم روی 

انتخـاب شـدند بـر اسـاس  QADSتصویر مرجع پایگاه داده  ۲۰از 
  . ادگیری شدی) ۱(مسئله بهینه سازی در رابطه 

هـای ناهمپوشـان از تصـاویر  آزمـایش، بلوک/در مرحله آمـوزش
هـا بـر اسـاس  پذیر نمونه برداری شده و توسـط کتـاب اتم فراتفکیک

 ܮدر این رابطه مقـادیر پـارامتر تُنُکـی . شوند بازنمایی می) ۲(رابطه 
ــارامتر تنظــیم  ــر  ߣو پ ــب براب ــه ترتی ــرار داده شــده۱۵/۰و  ۷ب . اند ق

جهــت ) ۳(ی محلــی تُنُــک پــس از تلفیــق بــر مبنــای رابطــه بردارهــا
. گیرنــد آمــوزش و آزمــایش مــدل رگرســیون مــورد اســتفاده قــرار می

از تصاویر هر % ۸۰های مبتنی بر یادگیری، ما  مطابق اکثریت روش
را کـــه بصـــورت تصـــادفی  SRو  QADSهـــای داده  یـــک از پایگاه
% ۲۰ر گرفتـه و اند به عنوان مجموعه آموزشـی در نظـ انتخاب شده

ایـن . دهیم باقیمانده را  جهت انجام آزمایش مورد استفاده قـرار مـی
هـای  بار روی هریک از پایگاه ۱۰۰۰آزمایش به تعداد /روند آموزش

شـود تـا بـرای هریـک از معیارهـای  داده بصورت جداگانه تکرار می
میانه این مقادیر برای هـر . مقدار مختلف بدست آید ۱۰۰۰کارایی 
و روی هر پایگاه داده، بعنوان نتیجه نهایی کارایی روش روی  معیار

. ]۳۳[شـود  آن پایگاه تصویر بر مبنای معیار مـورد نظـر گـزارش می
ای، هـر بـار مـدل روی یکـی از  های بین پایگاه داده در مورد آزمایش

ــز روی مجموعــه  پایگاه هــای داده، آمــوزش داده شــده و آزمــایش نی
سپس مقادیر بدسـت آمـده . گردد انجام می تصاویر پایگاه داده دیگر

برای هریک از سه معیـار کـارایی روی پایگـاه داده آزمـایش، اعـلام 
  .گردد می

  کارایی ارزیابی ۴-۴
بـرای ارزیـابی کـارایی روش پیشـنهاد شـده، در ایـن قسـمت، نتــایج 

و جـدول  ۱بدست آمده بر مبنای معیارهای معرفی شـده در جـدول 

هــا  بــا دیگــر روش SRو  QADSه بــه ترتیــب روی پایگــاه داد ۲
های مورد مقایسه شامل مواردی است کـه  روش. مقایسه شده است
. هـا روی ایـن دو مجموعـه در دسـترس بـوده اسـت نتایج کارایی آن

کـه بـرای مـا هـایی  هـای داده ها نتایج خود را روی پایگاه دیگر روش
اختیـار در نیـز اند و متن کدی از آنهـا  قابل دسترس نبوده اعلام کرده

آزمـایش و های داده مورد استفاده  قرار ندارد که بتوان روی مجموعه
جهـت مقایسـه بهتـر، نتیجـه برتـر در هرسـتون . سنجی نمود صحت

شـود،  چنانکـه مشـاهده می. بصورت پررنگ نمایش داده شده است
دو  روی هـر FRهای ارزیابی کیفیـت  روش پیشنهادی از همه روش

نتـایج  ۱مطـابق جـدول . پایگاه داده نتایج بهتری را ارائه داده اسـت
هـا  نسبت بـه همـه روش QADSکارایی این روش روی پایگاه داده 

ــته اســت ــری داش ــق برت ــادگیری عمی ــر ی ــی ب ــک روش مبتن . بجــز ی
 SRکیفـی همچنین  روش پیشنهادی توانسته است روی پایگاه داده 

هـای مـورد مقایسـه بـه دسـت  عملکرد بهتری نسبت به سـایر روش
هــای  بــا توجــه بــه اینکــه نتــایج روش پیشــنهادی مــا بــا روش. دهــد

کنـد و فـاز یـادگیری ایـن روش نسـبت بـه  یادگیری عمیق برابـری می
تر است و همچنین به حجـم بـالای  تر و سبک های عمیق ساده روش

ــدارد، بــرای بکــارگیری در سیســتم ــاز ن های ارزیــابی کیفیــت  داده نی
  .رسد تر به نظر می مناسب

  ای اعتبارسنجی بین پایگاه داده ۵- ۴

ای  برای سنجش قابلیت تعمیم روش و استقلال آن از مجموعه داده
تـرین معیارهـا  ای یکـی از مهم خاص، اعتبارسـنجی بـین پایگـاه داده

بدین منظور در ابتـدا بـه . های مبتنی بر یادگیری است برای الگوریتم
بـازه امتیـازات چشـمی، ایـن بـازه را  دلیل تفاوت دو پایگـاه داده در

 ۱تــا  ۰در محــدوه  SRو  QADSبــرای هــر یــک از دو پایگــاه داده 
سازی کرده و سپس هر بار مدل رگرسـیون را روی یکـی از دو  نرمال

با اینکـه نـوع . پایگاه داده آموزش داده و روی دیگری آزمایش کردیم
رفتـه و نیـز هـای بکـار  پـذیری، مقیاس های افزایش تفکیک الگوریتم

توزیع امتیازات دو پایگاه داده کاملاً متفاوت اسـت امـا نتـایج ارائـه 
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دهــد کــه روش پیشــنهادی از قابلیــت  نشــان می ۳شــده در جــدول 
  .تعمیم بالایی برخوردار است

  

  ای توسط روش پیشنهادی نتایج اعتبارسنجی بین پایگاه داده ۳جدول 
  

آموزش/آزمایش PLCC SROCC RMSE

QADS/SR 0.767 0.719 0.236
SR/QADS 0.739 0.747 0.201

  بررسی اثر پارامترهای مدل ۴-۶
پارامترهای مختلفـی در میـزان کـارایی روش پیشـنهاد شـده در ایـن 

، هـا، انـدازه بلـوک مقاله تأثیرگذار هستند که شامل انـدازه کتـاب اتم
. اسـتفاده شـده هسـتند و سهم داده آموزشی نوع روش تلفیق ویژگی

 .اثر این پارامترها در این بخش مورد بررسی قرار گرفته است
  های تلفیق انواع روش

ــورد  ــک م ــای ضــرایب تُنُ ــق برداره ــف تلفی ــتراتژی مختل شــش اس
، میـانگین  (MAX)آزمایش قـرار گرفتنـد کـه شـامل تلفیـق بیشـینه 

(AVG) تعداد ضـرایب غیـر صـفر ،(NNZ)هـای هرمـی  ، و تلفیق
نتـایج میـزان . هسـتند SPNZو  SPM ،SPAها  نی متناظر با آنمکا

، و PLCC ،SROCCصحت پیشگویی روش بر حسب سه معیار 
RMSE  این جدول شامل پنج ستون . شود مشاهده می ۴در جدول

های تلفیق روی  در دو ستون اول نتایج هریک از روش. اصلی است
ــین پای ــایج ب ــتون دوم نت ــاه داده و در دو س ــر پایگ ــاه دادهه ــه  گ ای ب

شود هنگامیکـه مـدل روی  چنانکه مشاهده می. نمایش درآمده است
بیند و روی بخش دیگر آزمـایش  بخشی از هر پایگاه داده آموزش می

ـــق  می ـــود، روش تلفی ـــیب روش  SPNZش ـــتری نص ـــارایی بیش ک
کنـد ایـن درحـالی اسـت کـه در آزمایشـات بـین پایگـاه  پیشنهادی می

ــد عملکــر ای نمی داده ــدهتوان ــنجم . آلی داشــته باشــد د ای در ســتون پ
میانگین کارایی در هریـک از چهـار سـتون قبـل درج شـده  ۴جدول 

اســت تــا بــر اســاس آن بتــوان روشــی را بعنــوان روش تلفیــق نهــایی 
انتخاب کرد که در هر چهار آزمایش عملکرد نسبتاً خوبی ارائه کـرده 

یج بـین نـه تنهـا بهتـرین نتـا SPMشـود کـه روش  مشاهده می. است
ای را ارائـه کـرده اسـت بلکـه روی هـر مجموعـه داده نیـز  پایگاه داده

مقاومـت بهتـری  SPMرسـد  لـذا بـه نظـر می. کارایی مناسـبی دارد
های ذاتـی تصـاویر داشـته و  نسبت به تغییر توزیع امتیازات و ویژگی

  ها اندازه کتاب اتم .توان از آن با اطمینان بیشتری استفاده نمود می

ها در کاربردهای مختلف بر اساس ارزیـابی  های کتاب اتم تمتعداد ا
ها، طول  رابطه مستقیمی بین اندازه کتاب اتم. شود تجربی تعیین می

بنـابراین مـا چنـدین . بردار ویژگی و متعاقباً زمان تخمین وجود دارد
های مختلف یادگیری کـرده و آزمایشـات قبلـی را  کتاب اتم با اندازه
ها  ردیم تا بتوانیم کوچکترین اندازه برای کتاب اتمبا هر یک تکرار ک

بـدین . زنـد تعیـین نمـاییم را که بهترین صحت پیشگویی را رقـم می
بین امتیازات چشـمی و امتیـازات  SROCCمنظور، نمودار مقادیر 

های مختلـف کتـاب  پیشگویی شده روی هر پایگاه داده برای انـدازه
توان مشاهده نمـود کـه در  یم. ترسیم گردیده است ۵ها در شکل  اتم

افزایش یابـد، کـارایی  ۵۰۰ها به بیش از  صورتی که اندازه کتاب اتم
تنها ارتقـاء محسوسـی نـدارد بلکـه انـدکی نیـز بـا  روش پیشنهادی نه
  .کاهش همراه است

 اندازه بلوک
برداری محلـی بـر کـارایی مـدل، چهـار  برای بررسی اثر فاصله نمونه

در هــــر دو فــــاز  ۲۰×۲۰، و ۱۶×۱۶، ۸×۸، ۴×۴انــــدازه بلــــوک 
در . ها و بازنمایی تُنُک مورد آزمایش قرار گرفتنـد یادگیری کتاب اتم

های بلوک مختلـف  متناظر با اندازه SROCCمقادیر میانه  ۶شکل 
  . اند روی هر دو مجموعه داده بصورت نمودار نشان داده شده

ـــدازه بلـــوک  چنانکـــه مشـــاهده می ـــرین مقـــادیر  ۸×۸شـــود، ان بهت
همبســـتگی بـــا امتیـــازات چشـــمی را در روش پیشـــنهادی حاصـــل 

  .نماید می
  سهم داده آموزشی

ـــک از  ـــر ی ـــاره شـــد در ه ـــه اش ـــانطور ک ـــد  ۱۰۰۰هم ـــرار رون تک
ــوزش ــنهادی، دو/آم ــایش از روش پیش ــان از  آزم بخــش غیرهمپوش

پایگاه داده مورد نظر جهت آمـوزش و آزمـایش مـورد اسـتفاده قـرار 
م داده آموزشی از هریـک از دو پایگـاه داده میزان تأثیر سه. گیرند می

مورد بررسـی  ۷در شکل  SROCCدر نتایج نهایی روش برحسب 
تـری از هـر  شود که هرچه بخش بزرگ مشاهده می. قرار گرفته است

مجموعه داده به آموزش مدل اختصاص داده شود میزان همبسـتگی 
هـا  آن بینی شده مجموعه آزمایشی با امتیازات چشمی امتیازات پیش

های مبتنی بر  با این حال به دلیل اینکه همه روش. بیشتر خواهد بود
را بـــرای مجموعـــه % ۲۰-%۸۰یـــادگیری در ایـــن حـــوزه نســـبت 

گیرند، در این مقالـه ایـن نسـبت بـرای  آموزشی و آزمایشی درنظر می
  .ها مورد استفاده قرار گرفته است مقایسه عادلانه با دیگر روش

  RMSEو  PLCC ،SROCCهای مختلف تلفیق ویژگی برحسب سه معیار  کارایی روش پیشنهادی با استفاده از روش ۴جدول 
آموزش/آزمایش QADS/QADS SR/SR QADS/SR SR/QADS میانگین 

PLCC روش تلفیق SROCC RMSE PLCC SROCC RMSE PLCC SROCC RMSE PLCC SROCC RMSE PLCC SROCC RMSE
Max 0.929 0.928 0.107 0.938 0.928 0.834 0.766 0.705 0.221 0.739 0.747 0.204 0.843 0.827 0.342
AVG 0.935 0.937 0.097 0.956 0.952 0.709 0.661 0.592 0.289 0.623 0.608 0.250 0.794 0.772 0.336
NNZ 0.938 0.938 0.097 0.958 0.953 0.691 0.634 0.532 0.266 0.582 0.600 0.258 0.778 0.756 0.328
SPM 0.936 0.936 0.103 0.949 0.940 0.765 0.767 0.719 0.236 0.754 0.767 0.201 0.852 0.841 0.326
SPA 0.937 0.941 0.097 0.958 0.955 0.690 0.636 0.594 0.307 0.585 0.575 0.244 0.779 0.766 0.335

SPNZ 0.939 0.941 0.095 0.966 0.961 0.621 0.665 0.589 0.271 0.672 0.685 0.233 0.811 0.794 0.305
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متناظر با  SROCCصحت روش پیشنهادی بر حسب  ۵شکل 

 ها های مختلف کتاب اتم اندازه

 
متناظر با  SROCCصحت روش پیشنهادی بر حسب  ۶شکل 

 های مختلف بلوک اندازه

  
متناظر با  SROCCصحت روش پیشنهادی بر حسب  ۷شکل 

 درصدهای متفاوت سهم داده آموزشی از هر پایگاه داده

 گیری نتیجه ۵
پذیری بسیاری برای بازسازی تصـاویر  های افزایش تفکیک الگوریتم
تر  پـذیری پـایین پـذیری بـالا از تصـاویر ورودی بـا تفکیک با تفکیک
هـای ارزیـابی کیفیـت معمـول، قـادر نیسـتند  اند امـا روش ارائه شـده

ا به انـدازه کـافی نزدیـک بـه امتیـازات ادراکـی کیفیت این تصاویر ر
در این مقالـه مـا یـک روش ارزیـابی کیفیـت . انسان، پیشگویی کنند

پذیر ارائـه کـردیم کـه بـدون نیـاز بـه تصـویر  برای تصاویر فراتفکیک
نزدیـک بـه امتیـازات % ۹۵مرجع قادر است امتیازات کیفیت را تـا 

ــا یــادگیری یــک . بزنــد چشــمی تخمین ــا  کتــاب اتمایــن روش ب هــا ب

هـایی کـه بطـور تصـادفی از تصـاویر وضـوح بـالا  کبلو استفاده  از 
هـای تُنُـک  بازنمایی. سـازد های فوق کاملی می ، پایهاند انتخاب شده

تواننـد  پذیر بر اساس این کتـاب، می های هر تصویر فراتفکیک بلوک
ــت آن بلوک ــرای کیفی ــی ب ــوان بردارهــای ویژگــی محل ــورد  بعن ــا م ه

ما از تلفیق بیشینه هرمی ایـن بردارهـا، بـرداری . ه قرار گیرنداستفاد
هـا بـرای آمـوزش  سراسری برای هر تصویر ساخته و از مجموعـه آن

یــک مــدل رگرســیون جهــت پیشــگویی کیفیــت تصــاویر آزمایشــی 
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