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 خمیني )ره( استاديار دانشکده مهندسي برق، دانشگاه علوم دريايي امام -6

 استاد دانشکده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران -2

 دانشجوی کارشناسي ارشد دانشکده مهندسي برق، دانشگاه علوم دريايي امام خمیني )ره( -9

 دانشکده مهندسي برق، دانشگاه علم وصنعت ايران دانشجوی دکتری -4
 

 چکیده 
که  است های ناوبریای يکي از جديدترين گونهماهواره تصاويرناوبری هوشمندانه و خودکار پهپاد براساس انطباق تصاوير دريافتي از پهپاد با 

، زماني موثر اين روش هم از نظر جنگ الکترونیک و هم از نظر کارآيي .استگران اين حوزه قرار گرفتهبسیار مورد توجه محققان و صنعت

خراج عواملي که سبب کاهش بهره است از های تصاوير را بتوان استخراج نمود. اما يکياست که تصاويری با کیفیت بالا موجود باشد تا ويژگي

 انگیزبر چالش و روزبه موضوع يک به تبديل تصاوير از زداييمات. است ماتي شود،ميای های تصاوير و انطباق آن با تصاوير ماهوارهويژگي

بکه عصبي شپذيری مبتني بر در اين مقاله روشي نوين برای بهسازی کیفیت تصاوير با استفاده از روش فراتفکیک .است برای محققان شده

زدايي از تصاوير پهپاد دارد. نتايج نشان زدايي و نويزبا چند لايه نگاشت غیرخطي ارائه گرديد که نقش بسزايي در مات CNNکانولوشني 

به  را نسبت تصوير کیفیت که روش پیشنهادی میزانطوریهای مطرح امروزی، کارآيي بهتری دارد. بهين روش نسبت به روشدهد که امي

 .دهدمي افزايش %5 اندازه تقريباً به( PSNR) نويز به سیگنال پیک نسبت معیار های مطرح، براساسروش
 

 ، پراکندگی، شبکه عصبی کانولوشنی.پذیریفراتفکیکیاب جهانی،  ناوبری، سیستم موقعیتکلیدی :  واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 64/44/35                   تاريخ دريافت مقاله :

 22/40/35                  مقاله : تاريخ پذيرش
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 مقدمه -1

 از را مورد نظر وسیله توانمي آن اب که است علمي ناوبری

 نمود، هدايت مقصد نام به ديگر محلي به مبدا نام به محلي

 را خود موقعیت باشد نیاز که زمان هر در ناوبر که نحوی به

 . نمايد گزارش نیاز صورت در و مشخص

ها، امروزه برای ناوبری کلیه تجهیزات نظامي مانند پهپاد

 (GPS)  6ياب جهانيها و غیره از سیستم موقعیتموشک

 هدايت را هاآن خودکارخلبان کمک  با وشود استفاده مي

 که دارند وجود نیز ديگری هایروش، اين بر. علاوه کنندمي

 اهسیگنال اينچرا که  ،هستند نیازبي GPS هایسیگنال از

 انسازم هنوز، دلیل همین به و باشندنمي دسترس در همیشه

 وسیله يکعنوان به را آن2کشوری هواپیمايي الملليبین

 شناسدنمي پرنده وسايل يابيمکان برای مطمئن و استاندارد

 ،GPS هایسیگنال از مستقل هایروش بهترين از يکي[. 6]

 انطباق پهپادها، ازجمله پرنده وسايل خودکار هدايت برای

 ایهوارهما تصاوير با پهپاد دوربین توسط شدهگرفته تصاوير

ای از ارتفاع بسیار جايي که تصاوير ماهوارهاز آن [.9و2] است

دريافتي از  تصاوير با هاآن مقیاس واند زياد گرفته شده

 فاوتت کندمي پرواز زمین نزديکي در که پهپاد يک دوربین

های تصاوير و ستخراج ويژگيا[، لذا برای 4] دارد بسیاری

يری عاری از هر ها، نیاز به تصاونگاشت يک به يک بین آن

. بنابراين برای تحقق اين موضوع از استگونه نويز و ماتي 

 [.5شود ]مطرح بهسازی استفاده ميهای روش

های های مختلفي از قبیل روشروش ،دهه گذشتهدو  در

یفراتفکیکمبتني بر  های ( و همچنین روشSR)  9پذير

هپادها پمبتني بر کرنل در زمینه بهسازی تصاوير دريافتي از 

های مطرح و استفاده گرديدند که در ادامه به معرفي روش

 شود.ها پرداخته ميمشکلات آن

افزاری، جهت افزايش های مطرح شده در بعد نرميکي از روش

ها و چه از لحاظ کیفیت تصوير چه از لحاظ تعداد پیکسل

 . اين روش ازاستپذيری کاهش مقدار نويز، روش فراتفکیک

گذاری، به دلیل آنکه قادر خواهد بود از محدوده لحاظ نام

 يریپذتفکیکتوانايي سامانه تصويربرداری فراتر رود، فرا

 شود.نامیده مي

                                                           
1 Global Positioning System (GPS) 
2 International Civil Aviation Organization (ICAO) 
3 Super-Resolution (SR) 
4 Low Resolution (LR) 
5 Interpolation 

با استفاده از يک يا  HRتخمین تصوير ها، هدف اين روش

توان طور کلي مي. بهاست( LR)4تصوير رزولوشن پايینچند

 ها را به دو گروه تقسیم کرد.آن

 [.5]  تصويربر تکمبتني -

 [.1تصوير ]بر چندمبتني -

تصوير در زمینه بر تکپذيری مبتنيهای فراتفکیکروش

ها دارند که از جمله آنبهسازی تصاوير پهپاد کاربرد بیشتری 

بر پذيری مبتنيهايي مانند روش فراتفکیکتوان به روشمي

و  بندیبر بخشپذيری مبتنييابي، روش فراتفکیکدرون

دارای  ها نیزها اشاره کرد. هريک از اين روشديگر روش

 شود.ها پرداخته ميباشند که در ادامه به آنمشکلاتي مي

يابي ساده، از بر درونهای مبتنيبه منظور حل مشکل روش

ها خطي و مکعبي، تعدادی اصلاحات در آن 5يابيقبیل درون

و همکارانش از يکساني هندسي بین  1ايجاد شده است. لي

 LRبر واريانس محلي تصوير مبتني  HRو LRتصاوير 

يابي و همکارانش يک الگوريتم درون  0استفاده کردند. ژان

ها ههای تطبیقي و ترکیب داده از فیلترخطي لبه با استفادغیر

ر بگران يک روش مبتني را معرفي کردند. همچنین پژوهش

تصحیح  يابي با استفاده از دو مرحله ادراک وتکرار درون

های تخمین را پیشنهاد کردند، اگر چه اصلاح شدن پیکسل

تواند کیفیت تصوير را در حسگر يابي ميمعايب روش درون

ازی لبه و بینايي در يک درجه معین( بهبود )بهبود تیزس

يابي مانند ماتي و نويز را ببخشد اما مصنوعات اساسي درون

 تواند کاملاً برطرف کند.نمي

بر يپذيری مبتنبرای حل مشکلات مربوط به روش فراتفکیک

و همکارانش نوعي از الگوريتم   2بندی تصوير، فريمنبخش

ه با یری را پیشنهاد کردند کبر يادگپذيری مبتنيفراتفکیک

 LRهايي تصوير ، متناظر با بخشاستفاده از مدل مارکوف

را تخمین  HRهای بهینه ورودی از پايگاه داده خارجي، بخش

و همکارانش نیز اين روش را با استفاده از   3زند. يانگمي

 [.0توسعه دادند ] 64کدينگ پراکندگي

زدايي و ماتبندی تصوير در بر بخشهای مبتنيروش

بر پذيری مبتنيها فراتفکیکزدايي نسبت به روشنويز

ه هايي از تصوير بکنند، اگر چه بخشيابي بهتر عمل ميدرون

های فرکانس بالا ممکن است دلیل تخمین نادرست از مولفه

6 Li 
7 Zhang 
8 Freeman 
9 Yang 
10 Sparse Coding 

www.SID.ir
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های در حالت کلي، روش [.2بهینه باقي بماند ]غیر

ها هموارسازی لباز هتصوير بر تک پذيری مبتنيفراتفکیک

 برند.های لبه تصوير( و ماتي رنج مي)استخراج ويژگي

های مورد استفاده در بهسازی پهپاد روشهمچنین از  

بر کرنل  مانند رگرسیون کرنل های مبتني توان به روشمي

ها در نگاشت [ که مشکل همه آن66-3و کرنل وفقي نام برد ]

ها بیشتر در زمینه ها تصاوير است. اين روشو ثبت ويژگي

 گردند. های قوی و ماتي کم استفاده ميحذف نويز

ني پذيری مبتبهبود عملکرد روش فراتفکیک هدف اين مقاله

 6از شبکه عصبي کانولوشني استفاده که با استبندی بر بخش

CNN) ،اثرات ( متشکل از چندين لايه نگاشت غیر خطي

نظر از تصوير های مجاور بخش مورد )ماتي( نامطلوب بخش

 يابد. مات شده، کاهش مي

ای هتا حد بسیار زيادی شبیه شبکه CNNهای عصبي شبکه 

ها متشکل از باشند. اين نوع از شبکهعصبي مصنوعي مي

های قابل يادگیری هستند. هر ها و باياسهايي با وزننرون

نرون تعدادی ورودی دريافت کرده و سپس حاصل ضرب 

کند و در انتها با استفاده از ا محاسبه ميها در ورودی روزن

ای را ارائه خطي نتیجهسازی( غیرفعاليک تابع تبديل )

 [.62دهد ]مي

های عصبي با شبکه CNNهای شبکه عصبي از تفاوت

بي های عصتوان به اين نکته اشاره کرد که شبکهمعمولي مي

کنند و سپس معمولي يک ورودی در قالب بردار دريافت مي

دهند و نهايتاً يک آن را از تعدادی لايه مخفي عبور مي

های مخفي است در لايه خروجي که نتیجه پردازش لايه

شود. هر لايه مخفي از تعدادی نرون خروجي شبکه ظاهر مي

های لايه قبل از ها به تمام نرونتشکیل شده که اين نرون

های هر لايه به صورت مستقل شوند. نرونخود متصل مي

مل کرده و هیچ ارتباطي با يکديگر ندارند و آخرين لايه ع

کاملًا متصل به لايه خروجي است. اگر از اين ساختار برای 

های زياد استفاده شود، به تعداد بسیار تصاوير با پیکسل

ها به سرعت افزايش ، پس تعداد پارامتراستزيادی نرون نیاز 

د. شوف ميپیدا کرده و مشخص است اتصال کامل باعث اتلا

های مجزا در امتداد عمق از لايه CNNاما شبکه عصبي 

 [.69تصوير تشکیل شده است ]

 اين روش چندين ويژگي مهم دارد:

                                                           
1 Convolutional Neural Network (CNN) 

های فراتفکیکو دقت خوبي نسبت به روش ساختاری ساده -

 پذيری مبتني بر يادگیری دارد.

اين روش دارای سرعت زياد و کیفیت بسیار بالای بهسازی  -

 . استتصاوير 

که در بخش دوم به  استصورت  ينمقاله بد يسازمانده

رداخته پ بندیپذيری مبتني بر بخشیکروش فراتفک يحتشر

 يمبتن پذيرییکشده است. در بخش سوم روش فراتفک

 . در بخشگردديم يحتشربا نگاشت چندلايه  CNNبرشبکه 

. در بخش پنجم گردديم یفتوص CNNچهارم آموزش شبکه 

در مورد کرنل داده شده است. در بخش  یمختصر یحتوض

خش در ب يتو در نها يدهگرد يحتشر سازییهشب يجششم نتا

 .گردديارائه م گیرییجههفتم نت

 

 بندیبخش مبتنی بر پذیریروش فراتفکیک -2

روشي برای بازيابي جزئیات  پذيریالگوريتم فراتفکیک

 . رابطه بیناستفرکانس بالا و حذف عوامل تخريب تصوير 

پذيری مبتني بر در روش فراتفکیک HRو LRتصوير 

 .است( 6بندی به صورت رابطه )بخش

(6                                                     )Y = SHX + w 

 Sبیانگر عملگر ماتي،  LR ،Hمبین تصوير  Yکه در آن، 

. است HRدهنده تصوير نشان Xبرداری کاهشي و مبین نمونه

های مجاور بخش مورد مبین ماتي حاصل از بخش wپارامتر 

 زدايي روشکه بیشترين تاثیر را در عملکرد مات استنظر 

از  بندی دارد اما در بسیاریبر بخش پذيری مبتنيفراتفکیک

شود و به همین دلیل ها ناديده گرفته ميالگوريتم

ورودی بدست  LRهای تصوير های نادرستي از بخشتخمین

آيد، در نتیجه جزئیات فرکانس بالای تصوير به درستي مي

پذيری . ساختار روش فراتفکیکگیردبازيابي و بهینه نمي

 ( ارائه گرديد.6بندی در شکل )بخش مبتني بر

 

 
پذیری مبتنی بر ( بلوک دیاگرام روش فراتفکیک1شکل )

 بندی.بخش
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ری پذيهای مهم در زمینه بهبود روش فراتفکیکيکي از روش

 ستا، استفاده از کدينگ پراکندگي بندیمبتني بر بخش

های [. در روش مذکور برای تخمین نگاشت بین بخش64]

شود. در از دو مجموعه دادگان استفاده مي HRو  LRتصوير 

  را از فیلتر بالاگذر LRهای استخراج شده نهايت نیز بخش

ها دهد تا جزئیات تصوير را استخراج نمايد و از آنعبور مي

در زمینه بهسازی تصوير ورودی استفاده نمايد. اما گاهي به 

های تصوير ورودی، بعضي از دلیل تخمین نادرست بخش

گردد و سبب جزئیات فرکانس بالا استخراج نمي

های )عملکرد تیزسازی هايي در آشکارسازی لبهمحدوديت

شود در نتیجه تصوير حاصله دارای ماتي تصوير مي لبه(

 [.2گردد ]مي

 پذيریدر اين مقاله، برای بهبود عملکرد روش فراتفکیک

 هایبندی در زمینه تخمین ماتي از بخشمبتني بر بخش

با نگاشت چندلايه استفاده CNN عصبي  مجاور، از شبکه

ان گرديده است. زيرا روش پیشنهادی از يک مجموعه دادگ

کند، در نتیجه نسبت به روش کدينگ پراکندگي، استفاده مي

  دهد.اطلاعات کمتری از تصوير ورودی را از دست مي

 

پذیری مبتنی بر شبکه عصبی روش فراتفکیک -3

 کانولوشنی با نگاشت چندلایه 

بندی های قبل و اخیراً در طبقهدر دهه CNNهای شبکه

ها [. آن69] انديافته تصاوير به موفقیت بسیار بزرگي دست

بینايي از قبیل های ديگر ماشینهمچنین در زمینه

 اند.کار برده شده آشکارسازی اشیاء و تشخیص چهره به

از اين واقعیت که ورودی شامل  CNNهای عصبي شبکه

تصاوير است، استفاده کرده و معماری شبکه را به روش 

 CNNه [. در معماری شبک62کنند ]معقولي محدود مي

ها شود که اين لايهمعمولاً از سه نوع لايه استفاده مي

ها و لايه کاملًا وزن 6اند از: لايه کانولوشن، لايه اشتراکعبارت

 های عصبيهای موجود در شبکهمتصل که دقیقاً همانند لايه

را  CNN( ساختار يک شبکه عصبي 2معمولي است. شکل )

 دهد.نشان مي

ني که ورودی دارای ابعاد بالا زما CNNدر شبکه عصبي 

از  های قبلها به تمام نرون)مانند تصاوير( باشد، اتصال نرون

خود )در توده قبلي( غیرعملي است. بنابراين به جای اتصال 

ورودی متصل  کامل، هر نرون تنها به ناحیه کوچکي از توده

                                                           
1 Pooling  Layer 

میزان وسعت اين ناحیه کوچک که به آن ناحیه  شود.مي

شود، در امتداد محور عمق همیشه مساوی مي ادراکي گفته

 ( بیانگر اين مسئله است.9با تمام عمق ورودی است. شکل )

بیتي خاکستری برای روش  2در اين مقاله از تصوير 

دريافتي از  LRپیشنهادی استفاده گرديده است. تصوير 

 ( نشان4گونه که در شکل )شود. هماننامیده مي Yپهپاد، 

روش پیشنهادی برای اينکه اثر محدوديت داده شده است. 

های مجاور در بخش مورد نظر از تصوير ورودی را حذف بخش

پذيری مبتني بر در روش فراتفکیک w)حذف مقدار  نمايد

بندی(، شامل سه مرحله است. مرحله اول در اين روش، بخش

 ها است.های تصاوير و ارائه دادن آناستخراج ويژگي

 

 
 .CNNای شبکه عصبی ه( لایه2شکل )

 

 
 ( ارتباط ناحیه ادراکی در راستای عمق یک توده.3شکل )

 

 
 .CNNپذیری مبتنی بر شبکه فراتفکیکساختار روش ( 4) شکل
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را استخراج  Yهای تصوير رزولوشن پايین اين عملکرد ويژگي

دهد کند و هر ويژگي را همانند يک بردار اندازه ارائه ميمي

شود. يکي از و اين بردار يک دستگاه نگاشت را شامل مي

ها ها برای بازسازی تصاوير، استخراج ويژگيترين روشمعروف

، PCAبر ها با يک دستگاه پیش آموزش مبتنيو ارائه آن

DCT ،Haar  عادل با کانولوشن يک که اين م استو غیره

 CNNهاست که نقش مهمي در شبکه تصوير با دستگاه فیلتر

يه . عملکرد لاشودسازی ميدارد و توسط شبکه عصبي بهینه

 شود:( بیان مي2به صورت رابطه ) CNNاول در شبکه عصبي 

(2                   ))                 1*Y+B1(Y)=max(0,W1F

 1Wدهند و ها را ارائه ميها و باياسفیلتر 1Bو  1Wکه در آن، 

کانولوشن در تصوير  14از  1W. است 3×3×14اندازه به

است.  3×3اندازه کرنل  کند و هر کانولوشن بهاستفاده مي

يک  1Bشود و ترکیب مي 6خصوصیت نگاشت 14خروجي از 

از  و استبعدی است که هر المان به فیلتر وابسته  14بردار 

ها که در واقع در پاسخ فیلتر (ReLU) 2ساز خطيانواحد جبر

خطي و قسمت استخراج رابطي بین قسمت نگاشت غیر

بر روی  ReLUشود. در واقع لايه ، استفاده مياستها ويژگي

 max(0,x)سازی مثل فعال های يک تابعتک تک نرون

دهد )يعني مقادير گذاری را بر روی صفر انجام ميآستانه

گیرد(. اين کار تغییری در اندازه توده ر در نظر ميمنفي را صف

 کند.از مرحله قبل ايجاد نمي

های به دست آمده از خطي ويژگيمرحله دوم، نگاشت غیر

بعدی  14. در اين مرحله اولین لايه يک ويژگياستتصوير 

کند. در دومین عملگر هر يک برای هر قسمت استخراج مي

بعدی نگاشت داده  92بردار بعدی به يک  14از بردارهای 

فیلتری است که  92شده است. اين معادل با به کار بردن 

و اين عملکرد در لايه دوم  است 6×6دارای پشتیباني فضايي 

 گردد:( تعريف مي9صورت رابطه )به

(9    )                                 )2(Y)+B1*F2(Y)=max(0,W2F   

 2B ،92دارد و  6×6×14ی برابر امبین اندازه 2wکه در آن، 

بعدی يک قسمت تصوير  92. هر خروجي بردار بعدی است

ن شد. اي رزولوشن بالا است که برای بازسازی استفاده خواهد

های کانولوشني بیشتری )با فضای امکان وجود دارد تا لايه

خطي استفاده شوند. اما اين ( برای افزايش غیر6×6پشتیباني 

 توجهي در پیچیدگي مدل داشته باشد.يش قابل تواند افزامي

                                                           
1 Feature Map 

در اين مقاله به بررسي مرحله نگاشت غیرخطي شبکه عصبي 

CNN زيرا اين قسمت نقش بسزايي در عملکرد  .پرداخته شد

پذيری دارد. بنابراين مهمترين عوامل روش فراتفکیک

ها خطي که همان تعداد فیلترتاثیرگذار در مرحله  نگاشت غیر

 ، مورد بررسي قرار گرفت. استها و تعداد لايه

 5×5و يا  9×9يا 6×6های مختلفي در اين لايه با اندازه فیلتر

نتايج بهتری  9×9و  5×5فیلتر با اندازه  آزمايش گرديد.

های مناسب دارند. بعد از انتخاب فیلتر 6×6نسبت به فیلتر 

، میزان CNNبرای مرحله نگاشت در شبکه عصبي 

های اين بخش از شبکه مورد بررسي تاثیرپذيری تعداد لايه

( nهای قسمت نگاشت )قرار گرفت. در اين بررسي تعداد لايه

انتخاب شده است، پس از بررسي فیلتر  4و يا  9 يا 2را برابر 

ها در قسمت نگاشت شبکه، نتايج خوبي با اين تعداد لايه 5×5

 9×9در بهبودی تصوير خروجي نسبت به استفاده از فیلتر 

برای  9×9حاصل نگرديد. در نهايت فیلتر کانولوشني با اندازه 

 مرحله نگاشت روش پیشنهادی انتخاب گرديد. 

رين . بهتاستهای نگاشت برابر ها در لايهاندازه فیلترتعداد و 

لايه در  9آيد که دست ميمقادير بهبودی تصوير هنگامي به

قسمت نگاشت وجود داشته باشد. در اولین لايه کانولوشني 

موجود در قسمت نگاشت غیرخطي، فیلتر کانولوشني با گام 

)لايه  برداری کاهشيگردد تا همان نقش نمونهاعمال مي 4

های نگاشت شده ها( را انجام دهد و اندازه ويژگياشتراک وزن

به لايه کانولوشني بعدی را کاهش دهد. در دومین لايه 

اعمال  6کانولوشني بخش نگاشت، فیلتر کانولوشني با گام 

شود. در لايه کانولوشني سوم نیز از فیلتر )کرنل( مي

اری برده نمونهگردد که وظیفيابي دو خطي استفاده ميدرون

ل . با استفاده از کرنهای نگاشت شده را داردافزايشي از ويژگي

توان اندازه تصوير را افزايش و در نتیجه دوخطي مي

   های تصوير را بهتر بدست آورد. های لبهويژگي

شود. در اين در مرحله سوم نیز بازسازی تصوير انجام مي

ای رزولوشن بالا هبیني رويهم افتادگي قسمتمرحله پیش

در  . در واقعشودميبرای تولید يک تصوير با کیفیت انجام 

ر يک شده داين مرحله میانگین همانند فیلتر از پیش تعريف 

 شود و موقعیتها در نظر گرفته ميدستگاه نگاشت ويژگي

برابر يک بردار مسطح، از يک قسمت رزولوشن بالا  کدامهر

به صورت  CNNم شبکه عصبي [. عملکرد لايه سو65است ]

 شود:( نشان داده مي4رابطه )

2 Rectified Linear Unit (ReLU) 
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(4)                                            3(Y)+B2*F3F(Y)=W 

  بعدی است. 6بردار  3Bو  5 ×5 با ابعاد برابر 3Wکه در آن، 

 

  CNNآموزش شبکه عصبی  -4

( به منظور يادگیری BPدر اين مقاله از الگوريتم پس انتشار )

، نیازمند تخمین Fنقطه تابع به  نگاشت نقطه

است. اين اقدام  B2, B1, B3,W2,W1={WΘ ,3 {پارامترهای

و ;Θ F(Y(کردن تلفات يعني بازسازی تصاويراز طريق حداقل

يافتي است. يک دست Xهمگرايي تصاوير رزولوشن بالای 

ها تصاوير ر آنو متناظ i{X{دستگاه تصاوير رزولوشن بالا 

( MSE) 6از متوسط مربع خطای است. i{Y{رزولوشن پايین 

 :شود( استفاده مي5صورت رابطه )همانند تابع هزينه به

(5     )                 2 ∑ ||𝐹(𝑌; 𝛩) − 𝑋𝑖||𝑛
𝑖=1)=1/nΘL( 

ه . در اين مقالاستهای تعلیم بیانگر تعداد نمونه  nکه در آن،

دريافتي از پهپاد استفاده گرديده است که  LRتصوير  644از 

بخش  24. هر تصوير به است 244×144اندازه هر تصوير 

ه های شبکها و باياسسازی وزنگردد. برای بهینهتقسیم مي

يابي به عنوان تابع هزينه، برای دستبه MSEاستفاده از 

( است. PSNR) 2بالاترين میزان نسبت پیک سیگنال به نويز

PSNR معیار متريک برای ارزيابي کیفیت بازسازی  يک

 PSNRو مرتبط به کیفیت ادراکي است. مقدار  استتصاوير 

 آيد:( بدست مي1از رابطه )

(1            )PSNR = 10log10(blurred signal /MSE)[dB]         

انتشار از توسط الگوريتم پس CNNهای جديد شبکه وزن

 آيد.مي( به دست 2( و )0روابط )

(0                                               )∆𝑖+1= 0.9. ∆𝑖 + 𝜂
𝜕𝐿

∆𝑖
𝑙   

(2                                          )𝑊𝑖+1
𝑙 = 𝑊𝑖

𝑙 + ∆𝑖+1 

∋lکه در آن {1,2,3} ،i ها را نشان ها و تکرار آنتعداد لايه

ا در هر هفیلتر. وزن استنیز بیانگر نرخ يادگیری  𝜂دهد و مي

شوند و از توزيع دهي اولیه ميلايه، به صورت تصادفي مقدار

صفر برای ) 446/4گوسي با میانگین صفر و انحراف استاندارد 

ها ها( استفاده شده است. نرخ يادگیری برای همه لايهباياس

نیز فقط از  MSEتابع هزينه انتخاب گرديد.  64-4 مقدار

و تصوير ورودی  iXمرکزی تصوير  هایاختلاف بین پیکسل

نحوه محاسبه تلفات توسط شبکه  شود.شبکه محاسبه مي

 ( ارائه گرديده است. 5پیشنهادی در شکل )

                                                           
1 Mean Squared Error (MSE) 
2 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 

 
 .CNNی شبکه عصب بلوک دیاگرام (5) شکل

 

 کرنل  -5

روشي مقاوم در  (SK) 9استرينگ کرنل فیلترکردن با روش

وسیله تخمین گراديان، ساختار محلي  که به استبرابر نويز 

کند و از اين اطلاعات ساختاری برای تصاوير را تعیین مي

( 1[. شکل )3نمايد ]تعیین اندازه کرنل استاندارد استفاده مي

 ابعت يک دهد.ساختار کرنل در امتداد لبه تصوير را نشان مي

 دازهنا را همسايه هایپیکسل از بین تخمیني محلي گراديان

 هایگیریدهي اندازهوزن برای تخمین اين از و گیردمي

زديک ن پیکسل يک اگر مثال، برای .شودمي استفاده مربوطه

 اثر لبه سمت همان در هاپیکسل باشد، گرفته قرار لبه

بیشتری دارند تا عمل فیلتر را انجام دهند. اگر شدت 

Xiها بصورت ها براساس موقعیت مکاني آنپیکسل =

[xi, yi]  ( محاسبه 3در نظر گرفته شود، کرنل از رابطه )

 [:0گردد ]مي

(2) K(Xl − Xi) = √det(cl) exp{−(Xl −

Xi)
T Cl(Xl − Xi)}  

 

3 Steering Kernel (SK) 
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 )الف(                                                                  

 
 )ب(

های استرینگ های استاندارد و )ب( کرنل( )الف( کرنل6شکل )

 [.9در امتداد لبه ]

 

نشان دهنده يک مکان مشخص در پنجره کرنل  Xlکه در آن، 

مبین يک ماتريس کوواريانس   clو است Xi فرمان به مرکزيت

تجزيه و ای از شیب در يک پنجره برآورد شده از مجموعه

 است. Xlتحلیل در اطراف 

زدايي های مطرح مبتني بر کرنل برای ماتيکي از روش

يتصاوير پهپاد، روش تیزسازی و  6فقي هندسي محل

(GLAS) ( مراحل آن نشان داده شده 0که در شکل ) است

رای ب بر کرنل استرينگ اين روش در مرحله اول مبتنياست. 

و اين هدف  استسازی در مقابل مصنوعات )ماتي و نیز( مقاوم

از ساختار محلي تصاوير ديجیتالي با تحلیل گراديان آن 

از رابطه  GLASبنابراين روش کرنل  شود.تصاوير تعیین مي

 آيد:( به دست مي64)

S = K + qL K                                               (64)  

بیانگر فیلتر  L، نشان دهنده عملگر کانولوشن  که در آن،

عددی مثبت که نشان دهنده میزان تیزسازی  qلاپلاسین و 

سازی تصوير بعد از تخمین رگرسیون محلي از به و است

فقط  آيد. اين روشبه دست مي Sها( با کرنل )میانگین وزن

رود برای بهبود تصاوير با نويزهای قوی و ماتي کم به کار مي

گیری کیفیت در اين روش بسیار کم های اندازهو معیار

 [3هستند )برای توضیحات بیشتر در اين زمینه به مرجع ]

 مراجعه شود(.

                                                           
1 Geometric Locally Adaptive Sharpening (GLAS) 

 
( مثالی از تیزسازی وفقی هندسی محلی: )الف( لبه 7شکل )

زدایی دارای نویز و ماتی، )ب( لبه فیلتر شده و )ج( و )د( نویز

 .[9سازی ]محلی وفقی/ فیلتر تیز

 

 بحث و شبیه سازی -6

افزار در نرم CNNسازی شبکه عصبي در اين مقاله، شبیه

Matlab 2015  و مدلCaffe  بر روی سیستم با مشخصات

Intel i7 CPU 4.0 GHZ  .به منظور آزمايش انجام گرديد

 مبتني پذيریدر روش فراتفکیک CNNکارآيي شبکه عصبي 

وير دريافتي از تص 644 بندی، اين روش را بر رویبر بخش

میزان تشابه تصوير  ،PSNRهای معیارپهپاد آزمايش کرديم. 

اوير دريافتي ( را در تصSSIM) 2پردازش شده و تصوير اصلي

 ( ارائه گرديد. 6محاسبه نموده و نتايج طبق جدول )از پهپاد 

شود، در شبکه ( ملاحظه مي64طور که در شکل )همان

، های کانولوشنيها در لايهبا افزايش اندازه فیلتر CNNعصبي 

اين نتايج حاصل شده است که هر چه اندازه فیلتر در لايه 

اندازه فیلتر لايه اول بیشتر از اندازه لايه که ينبا شرط ادوم )

 PSNRسوم باشد(، بیشتر شود، تاثیر بهتر و کارآتری بر روی 

 تصوير دارد. 

شود، افزايش تعداد ( ملاحظه مي66طور که از شکل )همان

ها منظور از افزايش تعداد لايه) CNNها در شبکه عصبي لايه

خطي است(، نگاشت غیرهای در واقع اضافه کردن لايه

 هایباشد. اگر زماني که شبکه دارای لايهمناسب نمي

 اشتراکي و کاملًا متصل به هم نباشد، بلکه شبکه عصبي

CNN های اولیه و نرخ يادگیری بسیار حساس به پارامتر

شود، از ( ملاحظه مي62طور که در شکل )همان است.

، CNNصبي آنجايي که در ساختار پیشنهادی برای شبکه ع

برداری کاهشي و افزايشي وجود دارد، میزان نمونه هايي بالايه

PSNR يابد.افزايش مي 

2 Structrual Similarity Index Measure (SSIM) 
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 در روش پیشنهادی. SSIMو  PSNR( نتایج دو معیار 1جدول )

 SSIM PSNR [dB] تصاوير

 40/25 03/4 ب(-2تصوير شکل )

 13/21 20/4 ج(-2تصوير شکل )

 2213/94 15/4 ب(-3تصوير شکل )

 430/91 01/4 ج(-3تصوير شکل )
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

( )الف( تصویر هوایی اصلی از ناو جنگی، )ب( تصویر 8شکل )

تصویر حاصل از روش  مات شده ناو جنگی و )ج(

 .CNNپذیری مبتنی بر شبکه فراتفکیک

 

توان مي SSIMو  PSNR( و مقادير 6با توجه به جدول )

بر شبکه پذيری مبتني گیری کرد که روش فراتفکیکنتیجه

کیفیت تصاوير دريافتي از پهپاد را تقريباً به  CNNعصبي 

دهنده افزايش کیفیت دهد که نشانافزايش مي %5اندازه 

ه ب تصوير يا کاهش ماتي در تصوير با کیفیت پايین است.

به تصوير  علاوه، اين روش تشابه ساختاری تصوير خروجي

دهد. همچنین نتايج مقايسه روش اصلي را افزايش مي

با  CNNپذيری مبتني بر شبکه پیشنهادی فرا تفکیک

، يابي، يادگیریپذيری مبتني بر درونفراتفکیک هایروش

رگرسیون کرنل و نیز روش کرنل وفقي هندسي  و بندیبخش

(GLAS( مطابق جدول )ارائه گرديد.2 ) 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

( )الف( تصویر هوایی اصلی از منطقه شهری، )ب( 9شکل )

تصویر مات شده منطقه شهری و )ج( تصویر حاصل از روش 

 .CNNپذیری مبتنی بر شبکه فراتفکیک

 

 
در لایه  حاصل از افزایش اندازه فیلتر PSNR(  نتایج 11شکل )

 .CNNمیانی شبکه 

 

روش پیشنهادی  ،گردد( معلوم مي2طور که از جدول )همان

های مطرح بالاتری نسببببت به روش SSIMو  PSNRدارای 

 پذيری است. فراتفکیک
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 های سه و چهار لایه( نمودار مقایسه همگرایی شبکه11شکل )

CNN 9-1-5)الف( مدل فیلتری   های مختلف فیلتریبرای مدل ،

 .9-5-5و )ج( مدل فیلتری  9-3-5)ب( مدل فیلتری 

 

 
ساختار پیشنهادی شبکه  حاصل از PSNRنتایج   (12شکل )

CNN. 

 

 )الف(                                     )ب(

 
 )ج(                                           )د(

 
 )ه(                                           )و(

 
 )ط(

ویر حاصل از روش اتصویر مات شده، ا( )الف( تص13شکل )

یابی، )ج( یادگیری، )د( )ب( درونبر مبتنیپذیری فراتفکیک

رگرسیون کرنل، )و( تصویر حاصل از روش  وبندی، )ه( بخش

)ط( تصویر حاصل از روش  و کرنل وفقی هندسی محلی

 .CNNبرشبکه پذیری مبتنیفراتفکیک

 

پیشبنهادی توانسته است دهد که روش اين نتايج نشبان مي

پببذيری کببه همببان هببای فراتفکیببکمشبببکببل اکثر روش

هموارسازی لبه )که مهمترين نقش را در ماتي تصوير دارد( 

  را بر طرف نمايد و ساختار تصوير را حفظ نمايد.

اين  GLASاز مقايسه روش پیشنهادی با روش مطرح کرنل 

به دلیل اينکه  GLASگردد که روش کرنل نتیجه حاصل مي

مبتني بر کرنل اسببترينگ و کرنل گوسببي اسببت و اين دو 
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ما ا های تصوير دارند.کرنل نقشبي مهمي در آشکارسازی لبه

در زمینه وضبوح تصبوير دچار ضبعف است. در حالي که در 

ها های گوسي برای استخراج ويژگيروش پیشنهادی از کرنل

ه است و از تصبوير ورودی و آشبکارسبازی لبه اسببتفاده شد

گرديد و توانسته  CNNسببب بهبود عملکرد شببکه عصبي 

وضببوح تصببوير خروجي را بالا برده و ماتي را به مقدار قابل 

 قبولي حذف نمايد. 

 
های مختلف در روش SSIM و PSNRنتایج معیار ( 2جدول )

 زدایی تصاویر دریافتی از پهپاد.مات

 تصاویر
سازی های مطرح بهروش

 تصویر
PSNR SSIM 

 

 

 

شکل 

(62) 

بر پذيری مبتنيفراتفکیک

 يابيدرون
05/60 13/4 

پذيری مبتني بر فراتفکیک

 يادگیری
16/62 02/4 

بر فراتفکیک پذيری مبتني

 بندیبخش
34/26 22/4 

بر پذيری مبتنيفراتفکیک

 رگرسیون کرنل
16/25 2/4 

 02/4 65/62 يمحل يهندس يکرنل وفق

که برشبپذيری مبتنيفراتفکیک
CNN 

99/92 34/4 

 

 گیرینتیجه -7

 پذيری مبتني بر شببکه عصبيدر اين مقاله روش فراتفکیک

CNN پیشببنهادی  روش .با نگاشببت چندلايه معرفي گرديد

 های تصبببويرتوانبد نگاشبببتي دقیق و بهینه بین ويژگيمي

رزولوشببن پايین ورودی و تصببوير رزولوشببن بالای خروجي 

هببای پیش و پس از ايجبباد کنببد کببه اين عمببل در فرآينببد

 شود.پردازش تصوير ورودی انجام مي

در مقايسببه با  به منظور بررسببي کارآيي روش پیشببنهادی 

های ، نتايج آماری اين روش با روشروشهای قبلي ارائه شده

هببای مختلف زدايي تصبببباوير پهپبباد، روشمبطرح مببات

ايسبببه گرديد. نتايج مق GLASپبذيری و کرنبل فراتفکیبک

پذيری مبتني بر دهد که روش فراتفکیکحاصببل نشببان مي

، زيرا تمام مراحل استدارای ساختاری سريع  CNNشببکه 

جا و بهینه های خود به صورت يکپردازش تصاوير را در لايه

که نقش بسببزايي در انطباق تصبباوير برای ناوبری  اسببتدارا 

 پهپاد دارد.
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