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 مقاله  

ارزیابی کیفیت تصاویر زیر آب با استفاده از شبکه عصبی کانولوشن 
 ECAعمیق چندشاخه با بلوک توجه 

 1مریم کریمی
 

 دهیچک
های  های رنگی، و کاه  تباین، نیازمند روشموجهایی مانند نورپراکنی، جذب طولارزیابی کیفیت تصااویر زیر آب به دلی  چال 

فرد محیط زیر آب، های منحصااربهبه دلی  عدم توجه به ویژگی (IQA) های ساانتی ارزیابی کیفیت تصااویرتخصااصاای اساات  روش
عملکرد محدودی دارند  در این مقاله، یک روش نوین مبتنی بر یادگیری عمیق برای ارزیابی کیفیت تصاویر زیر آب ارائه شده است  

برد که به طور همزمان  بهره می (ECA) چندشااخه با بلوک توجه کانالی کارآمد (CNN) این روش از یک شابکه عصابی کانولوشانی
های مرتبط با کیفیت، اطلاعات  اساتخراج خودکار ویژگی کند  هر شااخه باتصاویر الالی، نق اه تیزی، و نق اه سااختار را پردازش می

تر نمره  بینی دریقتجمیع و توجاه، منجر باه پی  هاایبلوکهاا باا اسااااتفااده از  دهاد  ترکیاا این ویژگیمکما  را در اختیاار مادل ررار می
دهد که مدل در هر دو مجموعه  ن اان می UID2021 و SAUD2.0 های متنوعشاود  ارزیابی جامع بر روی مجموعه دادهکیفیت می

دهد  همچنین، آزمای  ارزیابی متقاب  های موجود درت و همبسااتگی بارتری را ارائه میربولی دارد و نساابت به روشعملکرد راب 
 های متفاوت و ناشااناخته اساات بین این دو مجموعه داده تأیید کننده توانایی تعمیم و پایداری روش پی اانهادی در مواجهه با داده

 .دهداین پژوه  گامی موثر در جهت بهبود ارزیابی کیفیت تصاویر زیر آب با رویکردی کارا و مقاوم ارائه می

 ید واژه ها كل
تصاااویر زیر آب، ارزیابی کیفیت بدون مرجع، یادگیری عمیق، شاابکه کانولوشاانی، ارزیابی کیفیت تصاااویر زیر آب، ارزیابی کیفیت   

 های چند شاخه، سازوکار توجه تصاویر رنگی، شبکه
 
 

 مقدمه -1
هاز مختلفی مانند زسووهرهاز ریر  تصووریردرری ز ریر  د ر  زرر 

شناسی ر یایی، یکتشافات ریر د و پایش محیط ریست   د، ریست
دا یین زال، ده رسووووت  و را تصوووواویر دا   .]1[ر یهمیت ریارز ری 

درینگیز یسوووت، شری که مریملی  کیفیت دالا ر  ریر  د دسووویا  شا ش
مانند رید محدور، تباین پایین، کدو ت  د، پریکندگی و تضووو ی   

  گذی ندنر ، جریاا  د و یمرجاج  نگی در کیفیت تصوواویر تیریر می
و  .  وش]2[ توبووایون  تونو ویوم  مووانونوود  تصووووریور،  دوصوبورر  مو ومورل  هوواز 

سوووارز هیسوووترگریب، ی لو ر  مریجصه دا شووورییط نر ز و  همسووواا

تغییریت  نگی پیچیوود  ریر  د کووا ییی لارب  ی نوودی نوود. همچنین، 
هاز مصووبی  هاز زذف مه و شووب ههاز یخیر مانند  وشتپیشوورف

  م نتایج یمیدوی کنند ، همچناا نسوبت ده نریز، شورییط  ممیق ملی
  هازنمرنه[.  6-3محیطی و شورییط تصوریردرری ز زسواس هسوتند  

  و  پریا  زهدا سوواختا  شندشوواخ  ]ADMNNet  ]7  شووام   پیشوورفته
دوا یر واب مسوووویرهواز    ]Hybrid-Net   ]8  و  کوانوا ی،  ترجوه  م وانیزب

پرریرش متفاوت یسووت که دارسووارز  نک و کنتریسووت  ی دصبرر  پیش
قار      UIE هازیک یر  وشها، هیچیند. دا وجرر یین پیشوورفتریر 

یز  هواز مختل  نتیهوهنیسووووتنود ر  تمواب سوووونوا یرهواز نر ز و ممق
هوا  وا بوا   ی نریخوت ی یهوه رهنودف یفزوا در  ا، خروجی یین ی هر یتم

  ماندا یمرجاج پنصاا یسووووت.یرزد یا داقیرسووووتخرش ت ریت دیش
تریا یوک  وش دصبرر تصووووریر  ی دریز هموه  دنوادریین، م مرلا  نمی ر  مرریر دارنگرز و ر    فر یافت شووود1404  ما ریبصشوووت   یم ا ه ر   یین  

 شصریر  پذیرفته گررید.
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  رقیق  ی ریادی .]9[  تصواویر ریر  د ده ور  همزماا مناسوو رینسوت
  ی ریادی  و تن یم  ینتخاد،  ر   کلیدز  ن ش   د  ریر  تصوووواویر  کیفیت
  کیفیت که   نهوا یر.  کنودمی  ییفوا  تصووووریر دصبرر  هازی هر یتم ممل رر
  نرسواا  شودت  ده  محیطی  متغیر  شورییط  تیریر  تحت  د  ریر  تصواویر
  ی ریادی  دریز  تکری   قاد   و  پایدی   یمتمار،قاد   م یا   یک  وجرر  ری ر،

یسوت    ضورو ز  های هر یتم  یین  یمتبا سونهی و  ترسو ه  دریز  کیفیت،
]10[. 

هاز  ده رو رسوووته کلی  وش 1  (IQA) ی ریادی کیفیت تصوووریر
ها  شووورر. یر  نها که ینسووواات سووویم می 3محاسوووباتی  و   2ینسوووانی  

کیفیت تصووریر ده  ینسووانی  دینندگاا نصایی تصوواویر هسووتند، ی ریادی  
شووورر. دا یین زال،  ترین  وش شوووناخته میمنریا م تبرترین و رقیق

یین  وی رر ر  کوا دررهواز مملی قوادو  یجری نیسوووووت. ر  نتیهوه،  
هواز  دریز  وش  4ع  کیفیوت دوه منریا م یوا  مرج  ینسوووووانیی ریوادی  

. دنووادریین،    ]12،11[  گیررمحوواسووووبوواتی مر ر یسووووتفووار  قری  می
  ینسووانیکه دیشووترین همبسووتگی  ی دا ی ریادی    محاسووباتیهاز   وش

ی ریادی کیفیت    محاسووباتیهاز  شوورند.  وشری ند، ترجیح ریر  می
تصووریر یر ن ر یسووتفار  یر تصووریر مرجع ده سووه رسووته ری یز مرجع  

دوودوا مرجع  (RR) 6  یووافتووه، مرجع کوواهش(FR) 5  کوواموو   7و 
(NR)   ر  نها که ر  سونا یرهاز ریر  د م مرلا   . یشورندت سویم می

تصووریر مرجع ر  رسووترس نیسووت، ی ریادی کیفیت تصوواویر ریر  د  
 .]13[  شررینهاب می ع هاز ددوا مرجممدتا  دا  وش
هاز قاد  ترجصی ر  زرر  ی ریادی  هاز یخیر، پیشورفتر  سوال

زاصووو  شووود  که  وز   (NR-IQA) کیفیت تصوووریر ددوا مرجع 
هاز جرز ممل رر دسویا  خردی ری ند و ده  تصواویر وبی ی ر  محیط

،  ]BRISQUE  ]14  گیرندف مانندور  گسترر  مر ر یستفار  قری  می
IL-NIQE  ]15 [و  DIIVINE  ]16[     ر ویوو دووه  زووال،  ییون  دووا 

هوا دریز  هواز خوات تصووووریردرری ز ر  ریر  د، یین  وشویژگی
ی ریادی تصواویر ریر  د مناسوو نیسوتند. ملت یصولی یین مرضور ،  

و رید،    پریکندگی و جذد نر  ر   د یسوووت که داما کاهش تباین
 دی )ده ر ی  جذد دیشوتر ورل  -ها ده سومت وی  سوبزتغییر  نک

پریکنودگی   هواز دلنود مواننود قرمز و ر ره و همچنین ییهوار پودیود مرج
شرر که داما ییهار مه و نریز شد  و جزهیات تصریر  می  9  م کرس

. ]17[  رهودو شووووفوافیوت تصووووریر  ی کواهش می  رهودکواهش می ی  
هاز قاد  یمتمار و مملی دریز ی ریادی کیفیت  دنادریین، ترس ه  وش

هاز خات ریر  د  ی ر  ن ر  که ویژگی (UIQA) 10تصاویر ریر  د
دهیرند، ضورو ز یسوت. دریز ی ریادی رقیق کیفیت تصواویر ریر  د،  

یند، یما همبسوووتگی دین نمریت  ی یهه شووود  UIQA هازدرخی  وش
کافی نبرر  و    ینسوووانیها و نمریت شووود  ترسوووط یین  وشدینیپیش

هاز پیچید  یفت کیفیت ر  یین تصووواویر همچناا  دسووویا ز یر جنبه

 
Image Quality Assessment  

Subjective  

Objective  

ground Truth 

Reference-Full  

Reference-Reduced  

هایی که دترینند ده  نادریین، ترسوو ه  وشد  .یندمر ر ترجه قری  نگرفته
هاز پیچید  و متنر  تصوواویر ریر  صوور ت خررکا  و ممیق، ویژگی

ترینود منهر دوه  سووووارز کننود، میهوا یسووووتخریج و مودل د  ی یر ریر 
تر کیفیوت یین تصوووواویر ر  شوووورییط مختل  محیطی  ی ریوادی رقیق

 .]17[  شرر
ر  یین م وا وه، یوک  وش نرین و مبتنی در یوارگیرز ممیق دریز  
ی ریادی کیفیت تصووواویر ریر  د ی یهه شووود  یسوووت. سووواختا  مدل  

صووور ت شندشووواخه وریزی شووود  که ر   ا سوووه نر   پیشووونصارز ده
و ورز م م  شووام  تصووریر یصوولی، ن شووه تیزز و ن شووه سوواختا   

شورند. یین سوه ویژگی، در یسواس تحلی   صور ت مهزی پرریرش میده
یند،  هاز یر یکی مؤرر ر  کیفیت تصوواویر ریر  د ینتخاد شوود جنبه

شریکه کاهش وضوووورت و تخریو سوووواختا  یر مریم  یصوووولی یفت  
 ینود. هر شوووواخوه یر مودل دوا  هواز  دی دوه شووووموا  میکیفیوت ر  محیط

ترجوه کوانوا ی کوا یمود  هواز کوانر رشوووونی و دلر  یسووووتفوار  یر شووووب وه
(ECA)  11 ور  خررکا  یسوووتخریج کرر  و هاز مرتبط  ی دهویژگی

شورر تا نمر  نصایی کیفیت  ها دا هم ترکیو میسوپ  خروجی شواخه
ها دا یسوتفار  یر  دینی شورر. دریز ی ریادی ممل رر مدل،  رمایشپیش

یمتبوا سوووونهی مت واد   وز رو مهمرمه ریر  ویق ی و ری یز نمریت  
ینهاب شوود  و نتایج ده   هSAUD 2.0و  UID2021) یر یکی ینسووانی

دطر  خلاصووووه    .یندهاز محیطی گزی ش شوووود تفکیک ریرمهمرمه
 :هاز یصلی  وش پیشنصارز مبا تند یرنر و ز

هاز  وریزی م ما ز شندشواخه دریز یسوتخریج هدفمند ویژگی .1
 یر یکی یر سه نمایه م م  تصریرف

هاز  منریا و ورزهاز تیزز و سووواختا  دهیسوووتفار  یر ن شوووه .2
 مست   دریز یفزییش تفسیرپذیرز و رقت ی ریادیف

ر  هر شووووواخوه دریز ت ریوت   ECA کوا گیرز دلر  ترجوهدوه .3
 هافتطبی ی ویژگی

سووووارز  سووووارز دصینوهرمواات ری  توادع هزینوه ترکیبی دریز هم .4
 مدرز و یر یکیف

کوا هواز مرتبط  ی در سووووی خریهود   2ر  یریموه یین م وا وه، دخش  
ده تفصووی   وش پیشوونصارز شوورت ریر  خریهد شوود.   3کرر. دخش  

دوه  رموایشوووووات و نتوایج خریهود پرریخوت و ر  نصوایوت ر     4دخش  
 ها ی یهه خریهد شد.جمع دندز یر کلیه قسمت  5دخش  

 کارهای مرتبط  -2

 های عمومی ارزیابی کیفیت تصویرروش -1-2
 ر  سوا صاز یخیر، پیشورفتصاز ششومهیرز ر  ی ریادی کیفیت تصوریر

(IQA) شووود  ر  هری زاصووو  شووود  یسوووت.   دریز تصووواویر ربت

Reference-No  

Contrast 

Backscatter 

Underwater Image Quality Assessment  

Efficient Channel Attention 



 

 مریم کریمی 3

،    (NSS)  هاز وبی یدا یسووووتفار  یر  ما  صووووحنه  BIQIشا شرد  
 وی ررز رومرزلصوواز دریز تشووووخیع ینری  یمرجوواج و ی ریووادی  

کووه ترسووووط میتووال و    BRISQUE.  ]18[  رهوودکیفیووت ی یهووه می
هم ا یا ترسو ه یافت،  وشوی سوریع و کا  مد دریز ی ریادی کیفیت  

مت واقبوا ،  وش  .  ]14[ ر  زرر  م وانی یسووووت NSS گیرز یردوا دصر 
NIQE   دریز ییهار مدل  ما ز شندم یاسووووه یر تصوووواویر داکیفیت

منریا مرج ی دریز    ددوا یتکا ده ن ریت ینسوووانی م رفی شووود که ده
ترز  نسوخه پیشورفته .]19[  کندی ریادی کیفیت تصواویر ریهر مم  می

هاز  هاز محلی تصوریر  ی همری  دا ویژگی، ویژگیIL-NIQEده ناب  
ترسووووط   BLIINDS-IIی هر یتم  .  ]15[د  شندم یاسووووه یر اب می ن 

یز و کا  مد دریز ی ریادی  مرزلهمنریا  وشی تکد و هم ا یا ده س
 ی یر ضرییو تبدی    NSS کیفیت تصریر ددوا مرجع م رفی شد که

یین ی هر یتم دا   د.یسوووتخریج می ن  (DCT) کسوووینرسوووی گسوووسوووته
یسوووتفار  یر مدل یسوووتنتاج دیزز سوووار ، نمریت کیفیت تصوووریر  ی  

مبتنی در تحلیو  ویژگیصواز    DIIVINE. مودل  ]20[ کنودمی دینیپیش
 ما ز تصوواویر وبی ی ر  زرر  مرجک وریزی شوود  و دا ممل ررز  

د  هاز مختل  یمرجاج، کیفیت  ی ی ریادی می ن دندزجامع ر  رسوته
]16[. 

ویژگی شوام  تباین، وضورت،   17دا یسوتخریج   BIQME وش  
و  وشوونایی، کیفیت دصوورز  ی یر وریق مارول  گرسوویرا پیشووبینی  

  یر  ما  ترکیبی رو ویژگی شناخته  GM-LOG وی رر  .  ]21[د  کن می
شوووود  تبواین محلی )گریریواا قود تی و لاپلاسووووین گواوسوووویه دریز  

 FRIQUEE  مدل. ]22[د  کن دینی کیفیت دصوورز یسووتفار  میپیش
نیز در  موا  وبی ی تصوووواویر ری یز یمرجواج ویق ی تمرکز ری ر و دوا  

ویژگی« و  مررش  گرسوووور  در پایه    هازن شووووهیسووووتفار  یر  کی   
پایها  ریر  دز گی یر تصوووواویر ویق ی، کیفیت تصوووواویر دا یمرجاج  

 .]23[  کنددینی میمرکو  ی پیش
هاز در جنبه NR-IQA شووود  هاز شوووناختهیگرشه یین  وش

، وفاری ز  1  ، ینری  یمرجاج ما گاا تصاویر وبی ی همختلفی یر جمل
هواز یر یکی متمرکزنود، یموا ر  ی ریوادی کیفیوت  و ویژگی  2 یولامواتی

فرر  ا دوا   هواز منحصووووردوهر یو  ویژگی تصووووریردرری ز ریر  د دوه
دریز  لبوه در یین شوا شووووصوا،  د.  شوووورنو و می هوایی  ودوهمحودوریوت
خاصووی دریز تصووریردرری ز ریر  د ترسوو ه   NR-IQA م یا هاز

 .یندیافته

های مخصوص زیر آب مبتنی بر استخراج روش -2-2

 ویژگی 
 2014خسووتین ی ریاد کیفیت تصووریر و ویدهرز ریر  د ر  سووال  ن

هاز  م رفی شوود که یر وی  تریا تباین  ها یتمی متناسووو دا محیط
دنودز دلرکی ممو   درر. یین م یوا  مبتنی در ت سوووویمریر  د دصر  می

کند و میانگین ورنی تباین خاکسوووترز،  وشووونایی کلی و گریریاا  می
 

Distortion  

Information Fidelity  

Enhancement-Over 

. هماا نریسوندگاا،  وش  ]24[  کندمترسوط هر دلر   ی محاسوبه می
UCIQE   هواز  ی یهوه کررنود کوه در ترکیوو خطی ویژگی  ]25[   ی ر

و تباین یسوتری  یسوت.   CIELab فضواز  نک، یشوبا   نک ر  فضواز
د  دا یین زال، یین رو  وش ممدتا  در ز  مشووو   ت ریت دیش یر ز

تمرکز ری نود و مریمو  مصمی مواننود زفا گریریواا و ی پوا شهی    3
سواختا ز  ی که دریز ی ریادی رقیق ینری  تخریو ر  تصواویر ریر  د  

 .گیرندزیاتی هستند، نارید  می
سوه ویژگی   UIQMم یا  کیفیت تصوریر ریر  د ریهرز ده ناب  
. هر یک  ]26[  گیرریصولی  نگی دررا، وضورت و تباین  ی ر  ن ر می

یر یین م یا ها جنبه خاصوی یر تخریو تصوریر ریر  د  ی هدف قری   
یند. دا یین  هاز سویسوتم دینایی ینسواا ی صاب گرفتهرهند و یر ویژگیمی

رهی رادت، یین  وش همبسوتگی کافی  زال، ده ر ی  یسوتفار  یر ورا
دا م یا هاز ینسووانی  ی ده رسووت نیاو ر  یسووت. وینک و هم ا یا،  

موه  ی    تریکم ی م رفی کررنود کوه تبواین، کرومینوان  و    CCFم یوا   
دریز ی ریوادی یر رسووووت  فتن  نوک دوه ر یو  جوذد، توا ز نواشووووی یر  

گی م کرس ترکیو    ررگی ناشوی یر پریکندپریکندگی  و ده جلر و مه
رهی  کند و دا یستفار  یر  گرسیرا خطی شندگانه، سه ضریو ورامی

. دا یین زال، یین  وش دافت، سووواختا  و  ]27[  کند ی محاسوووبه می
 .گیررپریکندگی  و ده جلر  ی نارید  می

شووووامو   نگی دررا،    FDUMهواز دوه کوا   فتوه ر   وش  ویژگی
ر  ن ر گرفتن زسووواسووویت متفاوت    داتباین و وضووورت هسوووتند که  

یند. همچنین،  ینسوواا ده یولامات فرکان  دالا و پایین وریزی شوود 
یووک م یووا  تبوواین ورنی دریز دصبرر تبوواین تحووت توویریر پریکنوودگی  
م کرس پیشونصار شود  یسوت و ترکیو یین سوه م یا  ده منریا یمتیار  

. یخیری ،  وشووووی دوه نواب  ]28[  شووووررنصوایی کیفیوت ر  ن ر گرفتوه می
UICQA ن شووههاز  ما ز یر  م رفی شوود  که در یسووتخریج ویژگی  

. یین  وش  ]29[ دریز تفکیوک کیفیوت تصووووریر تمرکز ری ر  4ینت وال
همچنین یوک ویژگی تبواین ورنی مبتنی در نگواشووووت ینت وال و ممق 

هاز  نک و دافت  ی در یسووواس ید ار  رهد و ویژگیصوووحنه ی یهه می
ریر  د  ی   RGB تصوواویر  NUIQ وش   .کندفریکتا ی پیشوونصار می

هاز  وشوووونایی،  کند تا ویژگیتبدی  می  5  ده فضوووواز  نک مخا  
   نک و سواختا  یسوتخریج و ی ریادی محاسوباتی کیفیت تسوصی  شورر

ده ور  جامع یر  ما  فضوووواز  نک،   ]31[. یی و هم ا یا ر  ]30[
تباین و وضووورت یسوووتفار  کررند. دا ترجه ده یینکه تصووواویر ریر  د  
ترریع  ییلی ری نود، یوک ویژگی  نگی محودور ر  یین مطوا  وه وریزی  
شود  یسوت. همچنین،  وشوی نرین مبتنی در یختلاف  نتروپی و  ما   

 وش    .تگشتاو  دریز تخمین تباین پ  یر ت ریت پیشنصار شد  یس
MSAEQA   هاز  دریز شوناسوایی  نک  نگینگییک نگاشوت دیشوینه

هاز  ما ز شندم یاسووه  ی یر  کند و ویژگیمخدوش ر   د ییهار می
گیرز گریریواا دوه  یین نگواشوووووت، همری  دوا ی هرهواز محلی و جصوت

هواز کیفی دریز دوافوت و سوووواختوا  ریر  د یسووووتخریج  منریا ویژگی

Transmission Map 

Opponent Color 
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سارز ترریع ینررز  دریز مدل  1 کند. ر  نصایت، یک ترریع ویبرلمی
ر   . ]17[  ترسوو ه یافته یسووتCIELab   تصوواویر ر  فضوواز  نگی

هواز  ،  وشووووی کر  م رفی شووووود  کوه دوا ترکیوو ویژگی]32[  م وا وه
محر ، نرخ پریکنودگی  نوک، و یشووووبوا  و فواب کلی  سوووواختوا ز کوانوال

تصووووریر، یمتیوار نصوایی کیفیوت  ی دوا یسووووتفوار  یر  گرسوووویرا خطی  
نیز یوک مطوا  وه تهردی ر  رمینوه    ]33[  ر  م وا وه  .کنوددینی میپیش

شود  ریر  د ی یهه شود  یسوت که کیفیت تصواویر  تصوریردرری ز قطبی
 .کند ی ر  رمینه کا دررهاز خات نر ز ی ریادی می

هواز ی ریوادی کیفیوت  هواز قوادو  ترجوه،  وشدوا وجرر پیشوووورفوت
 و هسووووتنود.  هواز مصمی  ودوهتصووووریر ریر  د همچنواا دوا شوا ش

،   نک وی ررهاز سووونتی مبتنی در ویژگی ی لو ده م یا هایی مانند  
ینود کوه مم ن یسووووت نتریننود مریمو  پیچیود   تبواین و وضوووورت متکی

ها  ر سووتی شووناسووایی کنند. یین  وشتخریو ر  محیط ریر  د  ی ده
کنند که  ها یسوتفار  میرهی رسوتی دریز ترکیو ویژگیم مرلا  یر ورا

ویژ  ر  مهمرمه  منهر ده ت میم ضوو ی  و ناسووارگا ز ممل رر، ده
هواز پیچیود   شوووورر. همچنین، دسوووویوا ز یر جنبوههواز متنر  میریر 

 .گیرندتخریو تصریر ریر  د  ی نارید  می

های مخصوص زیر آب مبتنی بر یادگیری  روش  -3-2
 عمیق 

هاز  هاز یارگیرز ممیق ر  پرریرش تصوریر، مدلدا گسوترش تکنیک
یز منواسوووووو دریز ی ریوادی  مبتنی در یوارگیرز ممیق دوه منریا گزینوه

یر  وی رر   HPUIQAیند. مدل  کیفیت تصوریر ریر  د ترسو ه یافته
مریتبی دریز جدیسووارز یولامات  وشوونایی و جزهیات دصر   سوولسووله

هاز دافت  ویژگی ASPP و MobileNetV3 درر و دا یسووتفار  یرمی
کند. همچنین،  وش جدیدز دریز محاسووووبه تادع   ی یسووووتخریج می

-B. مودل  ]34[  کنودهزینوه جصوت هودییوت  مررش مودل م رفی می
FEN   روورفه دریز ی ریادی کیفیت زذف    2یر شووووب ه ت بیه ویژگی

کنود و دوا سوووورکرد یولاموات  یرمرتبط و ت بیوه  دوا یا یسووووتفوار  می
هاز پیشوورو و پسوورو  ی دا یک  هاز زسوواس ده کیفیت، ویژگیویژگی

هواز محلی  و تفواوت  سووووریسوووورزموارول یر واب ترکیبی دریز ر    
یر م موا ز شنودجریوانی    MCOLE. شوا شرد ]35[  کنودترکیوو می
گذی ز شندد دز دریز  مررش  کنند  دا یسووتفار  یر درشسوووهم ا ز
ها ر  یک شوووب ه  درر. یین ویژگیهاز خات یمرجاج دصر  میویژگی
  رهوددینی یر واب شوووود  و رقوت و قوادلیوت تفسوووویر  ی یفزییش میپیش

هواز  یر یوک سووووترا ف ریت هرمی دوا موارول  JLSAU. مودل  ]36[
هاز شندم یاسوووه   وشووونایی و درجسوووتگی دریز یسوووتخریج ویژگی

دریز ی ریوادی دصتر کیفیوت  کنود کوه دوا یوک موارول ترجوه یسووووتفوار  می
 .  ]37[  شرندیر اب می

 
Weibull Distribution 

Feature Embedding  

گیرز یر دوا دصر    ]ATUIQP   ]38 ر  یریموه یین  ونود، مودل
م ما ز روشووواخه و ترکیو سووواروکا هاز ترجه فضوووایی و کانا ی،  

صوووور ت ددوا مرجع و دا یسووووتفار   کیفیت تصوووواویر ریر  د  ی ده
کنود. مودل  دینی میهواز محلی و سووووریسوووورز پیشهمزمواا یر ویژگی
دریز   تطبیق محتری  3مبدل یر سوواختا   ]CET ]39 ریهرز دا منریا

 هازها یسووووتفار  کرر  و دا وریزی دلر یسووووتخریج تطبی ی ویژگی
و  گرسوووویرا محترییی، دصبرر قوادو  ترجصی ر  رقوت ی ریوادی   مبودل

یوک م موا ز ممیق    ]40[ نشوووواا ریر  یسووووت. همچنین ر  مطوا  وه
هاز ترجه  هاز  وشوونایی و دافت و مارولشندشوواخه مبتنی در ن شووه

پیشووونصار شووود  که ترینایی  ا ر  تفکیک نریزی    UIQAVSIدا ناب  
صوووور ت خررکوا   دینی نمریت یر یکی دوهرشوا  یفوت کیفیوت و پیش

نیز یوک م موا ز     ]41[  مر ر ی ریوادی قری  گرفتوه یسووووت. ر  م وا وه
هاز یر اب ر   شندجصته و تشوووخیع ینحریف  ممیق شوووام  دلر 

صور ت ویژ  دریز تشوخیع نریزی رشا  یفزییش یا  ی یهه شود  که ده
گیرز  یرزد دصبرر وریزی شوود  یسووت. یین  وش دا دصر کاهش دیش

یر مبودل دینوایی و سوووواختوا  پرریرش مریرز، یمتیوار کیفیوت  ی در پایه  
 .نمایدشد  یر شند مسیر محاسبه میهاز یستخریجویژگی

هوواز مبتنی در یسووووتخریج ویژگی و ر  مهمر ، یگرشووه  وش
ترجصی ر  ی ریادی کیفیت تصواویر  هاز قاد یارگیرز ممیق پیشورفت

هاز سونتی  یند.  وشهایی مریجهیند، هر یک دا شا شریر  د ریشوته
مبتنی در ویژگی ممودتوا  در م یوا هوایی ن یر تبواین،  نوک و وضوووورت  

سوارز سوار  یسوتفار   هاز رسوتی و مدلرهیمتمرکزند و  ا با  یر ورا
ها  ی ر  شووورییط پیچید  محیطی  پذیرز  اکنند که رقت و ت میممی

هاز ممیق نیارمند   وشدسیا ز یر  ،  یر سرز ریهرسارر.  محدور می
گیرز یر  دوا وجرر دصر و  هسووووتنود  هواز پیچیود  و پرهزینوهم موا ز

تصووووریر    هوا، ی لوو دوه یوک نمواز خوات یریوارگیرز خررکوا  ویژگی
کمتر ده  دسووووند  کرر  و   تصووووریر یصوووولی یا یک ویژگی منفرر  ماننود

 یند.ترکیو هدفمند شند ن شه ویژگی دا م ما ز یختصاصی پرریخته
مو ومووا ز   یووک  ووریزوی  دووا  پوژوهوش  ییون  پویشوووونوصووارز   وش 

ز  رماا یر تصریر یصلی و رو ن شه ور  همورا، دهز سبکشندشاخه
کند. یین ینتخاد  منریا و ورز یسوتفار  میو سواختا  ده  تیززم م   

هووا ر  کوواهش کیفیووت  مبتنی در تحلیوو  یهمیووت یر یکی یین ویژگی
منریا  ها  ی دهتصوووریر ریر  د درر  و درخلاف  وی ررهاز  ییج،  ا

کند. یین وریزی، ر  کنا   سارز میهاز صریح ر  شب ه مدلو ورز
و تادع هزینه ترکیبی یم اا یسوووتخریج مؤرر   گیرز یر دلر  ترجهدصر 

هواز شنودد ودز  ی فریهم کرر  و منهر دوه دصبرر رقوت ی ریوادی  ویژگی
ا  کیفیت ر  شوورییط متنر  ریر  د شوود  یسووت. نتایج تهردی نشووا 

رهد که یین مدل یر ن ر همبسوووتگی دا نمریت یر یکی ینسوووانی و  می
ویژ  ر   هاز مرجرر، دهپایدی ز ممل رر، نسوبت ده دسویا ز یر  وش

 .هاز متنر ، درترز ری رریر مهمرمه
نمایش ریر  شد  یست.  1شا شرد یصلی مدل ر  ش    

Transformer 



 

 مریم کریمی 5

 : چارچوب پی نهادی برای ارزیابی کیفیت تصاویر زیر آب (1)شک  
 

 روش پیشنهادی  -3
ریر   ر  یین دخش،  وش پیشووونصارز دریز ی ریادی کیفیت تصووواویر

شورر. یین  وش دا یسوتفار  یر یک  ده ور  مفصو  شورت ریر  می  د
شندشوواخه و سوواروکا  ترجه   1(CNN) یشووب ه مصووبی کانر رشوون 

ها  هاز مصم تصوواویر  ی یسووتخریج کرر  و کیفیت  اینتخادی، ویژگی
هواز شوا شرد پیشوووونصوارز شوووووامو : پیش  گواب  .کنود ی ی ریوادی می
هاز ویژگی، یممال سواروکا  ترجه  ها، یسوتخریج ن شوهپرریرش ریر 

پیشونصارز یسوت.   CNNینتخادی و ر نصایت  مررش و تسوت شوب ه 
 هاپیش پردازش داده

پرریرش ن ش مصمی ر  دصبرر ممل رر مدل ری ر. ر  یین  مرزله پیش
هاز ویژگی دریز  مررش شوب ه مصوبی  مار   مرزله، تصواویر و ن شوه

 .شرندمی
  دوا یسووووتفوار  یر  وش یدتودی، تصوووواویر   :تغییر انادازه تصاااااویر •

پی سوووو  تغییر یندیر  ریر   255×255ده یندیر  رادت  ر ونیادی  
شوورند. کاهش ید ار تصوواویر داما کاهش قاد  ترجه ت دیر  می

شورر و ر  پا یمترهاز و ورز مدل و زهم زاف ه مر ر نیار می
یووادوود.  دینی موودل یفزییش مینتیهووه سوووورمووت  مررش و پیش
یز ینتخاد شوووود که ضوووومن  همچنین، یین یندیر  جدید ده گرنه

زفا یولاموات سووووواختوا ز و محترییی کوافی دریز ی ریوادی  
مناسوووو و یندیر  رسوووته   کیفیت تصوووریر، یم اا یسوووتفار  یر

دنووادریین،   GPU پرریرش مریرز  وز فریهم کنوود.  نیز  یین   ی 
هواز مصم ینودیر  یوک تریرا منواسوووووو میواا زفا ویژگیتغییر  

 .کندتصریر و کا ییی محاسباتی شب ه ییهار می
 ]1,0[تصووواویر ده دار   ر  مرزله د د    :ساااازی تصااااویرنرمال •

سووارز تصوواویر ده دصبرر  مررش  شوورند. نرمالسووارز مینرمال
شووب ه مصووبی و کاهش زسوواسوویت ده تغییریت م یاس کمک 

 255ها در  سووارز تصوواویر، م اریر پی سوو کند. دریز نرمالمی
 .شرندت سیم می

ریر   :داده  افازایا  • تونور   یفوزییوش  و دوریز  هوواز  موررشوووووی 
هاز یفزییش ریر  یسوتفار  شود که  پذیرز مدل، یر تکنیکت میم

 
Convolutional Neural Network  

Sharpness  

یز ینتخاد  ها ده گرنهیند. یین  وشخلاصوووه شووود   1ر  جدول 
هاز یصووولی تصووواویر زفا شووود  و یر ییهار  ویژگی  شووودندکه

تغییریت  یرویق ی یا مخرد که مم ن یسوت کیفیت تصوریر  ی 
دوه صوووور ت مصوووونرمی تغییر رهنود، مواننود تغییر  وشوووونوایی یوا  

هاز یفزییش  یفزورا نریز، یسووتفار  نشوود. یسووتفار  یر یین  وش
هواز یمتبوا سوووونهی و ریر  دواموا دصبرر ممل رر مودل ر  ریر 

 .گرررمیدریرش  کاهش یزتمال دیش
 

 : انواع و میزان افزای  داده در روش پی نهادی (1)جدول 
 توضیح  میزان اعمال شده  نوع افزای  داده

 ±20% شرخش تصارفی
ر  جصت   20شرخش تصریر تا %
 تصارفی 

 قرینه سارز تصریر ر  هر رو جصت یف ی و ممررز  درگرریا تصارفی 
دز گنمایی 
 10دز گنمایی یا کرشک نمایی تا % 10تا % تصارفی 

 های ویژگیاستخراج نقشه -1-3

هاز ویژگی مر ر یسووتفار  ده  ر  یین دخش، فر یند یسووتخریج ن شووه
شوورر.  منریا و ورز سووه شوواخه شووب ه مصووبی ممیق شوورت ریر  می

ها، فریهم  و را یولامات  هدف یصوووولی یر یسووووتخریج یین ن شووووه
که    تکمیلی و م م  دریز شوووب ه یسوووت تا ملاو  در تصوووریر یصووولی

  و  2تیززهاز مصمی مانند  ، ویژگیشووام  یولامات  نک نیز هسووت
تصوریر نیز ده صور ت جدیگانه ده مدل ی یهه شورر. ی یهه سوه    3سواختا 

، ن شووه سوواختا ه ده سووه  تیززو ورز مهزی )تصووریر یصوولی، ن شووه  
شوورر هر شوواخه دتریند ده صوور ت  شوواخه مهزی ر  شووب ه، داما می

هواز مردر  دوه خرر تمرکز کنود. یین  تخصووووصووووی در  وز ویژگی
کند تا یولامات دصووورز و  یز ده مدل کمک میسووواختا  شندشووواخه

ترز تحلی  کند و ر  نصایت رقت  سوواختا ز تصووریر  ی ده ور  جامع 
 .دینی کیفیت تصریر  ی یفزییش رهدپیش
 
 
 

Structure  
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A. تصویر رنگی اصلی 

د نریا    255×255×3 دوا ید وار RGB تصووووریر  نگی ر  فضووووواز
موی قوری   یسووووتوفووار   مور ر  شووووبو ووه  یصوووولوی  و  یول   گویورر.و ورز 

ترکیووو وی تفوواوت  نووک،  یولامووات  نگی و ویفی هوواز  هووا و 
هوا  مختل  نر  ر  تصووووریر کوه دریز ر   دصوووورز و کیفیوت  نوک

هوا،  ی هرهواز دوافتی، سووووایوه کلی شووووامو هواز ویژگی،  یهمیوت ری ر
نر پرریرز و جزهیات کلی تصریر که ر  فضاز  نگی قاد  تشخیع  

مواننود یشوووو وال، تبواین و   یولاموات سووووطح دوالا، همچنین  هسووووتنود
یر وریق تصواویر  نگی ر  یختیا  شواخه یول    دندز کلی تصوریرترکیو

یین شوووواخه ده منریا منبع یصوووولی ریر ، پایه  گیرند.  شووووب ه قری  می
هاز  ها ده منریا م م خهتحلی  کیفیت تصووریر یسووت و سووایر شووا

 .کنندتر مم  میهاز خاتتخصصی دریز یستخریج ویژگی
 
B.  تیزی تصویرنقشه 

هوا و جزهیوات  م یوا ز یر وضوووورت و تیزز  بوه  میزیا تیزز تصووووریر
 .تصووووریر یسوووووت کوه ن ش مصمی ر  یر ی  کیفیوت تصووووریر ری ر

تصووووریر  نگی دوه   پ  یر تبودیو ،  𝑆  دریز یسووووتخریج ن شووووه تیزز
فیلتر لاپ،  خوواکسووووتورز روبه    1لاسیر  مرتبووه  دریز  )مشووووتق گیر 

 شد:ها و محاسبه تیزز یستفار   سارز  بهدرجسته
 

𝑆(𝑥, 𝑦) = [
0 −1 0

−1 4 −1
0 −1 0

] ∗ 𝐼𝑔𝑟𝑎𝑦(𝑥, 𝑦)  

پ  یر   𝑆ن شووه  م دی  مطلق  مملهر کانر رشوون یسووت.   ’∗‘که ر   ا  
ده منریا ن شووه تیزز نصایی    𝑆𝑛𝑜𝑟𝑚دا ناب   ]1,0[ده دار     سووارزنرما 

 گیرر.ر  و ورز شاخه روب شب ه مر ر یستفار  قری  می

𝑆𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥, 𝑦) =
|𝑆(𝑥, 𝑦)|

255
  

C. تصویر  نقشه ساختار 

ها و  ن شووووه سوووواختا  دیانگر جزهیات سوووواختا ز تصووووریر مانند  به
 .هوا یسوووووت کوه دریز ی ریوادی کیفیوت تصووووریر یهمیوت ری ردوافوت

هاز یف ی و ممررز تصریر ترسط  دریز یستخریج یین ن شه، گریریاا
محواسووووبوه  دوا تصووووریر خواکسووووترز   Sobel فیلترهوازیمموال کوانری ر  

 :شرندمی

𝐺𝑥(𝑥, 𝑦) = [
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

] ∗ 𝐼𝑔𝑟𝑎𝑦(𝑥, 𝑦) 

𝐺𝑦(𝑥, 𝑦) = [
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

] ∗ 𝐼𝑔𝑟𝑎𝑦(𝑥, 𝑦)

 
Laplacian 

Batch Normalization  

Max Pooling  

Global Average Pooling  

 
ر  نصایت، ن شوه سواختا  دا محاسوبه یندیر  گریریاا نرما سوارز  

  ید:دریز یستفار  ر  شاخه سرب شب ه ددست می 𝑀𝑛𝑜𝑟𝑚شد   

𝑀𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥, 𝑦) =
√𝐺𝑥

2(𝑥, 𝑦) + 𝐺𝑦
2(𝑥, 𝑦)

255
  

 معماری شبکه پی نهادی  -2-3
یز مبتنی  ، یک م ما ز شندشواخه2ر  یین پژوهش، مطادق دا شو   

دریز   ECA  هاز ترجهو دلر  (CNN) در شوب ه مصوبی کانر رشونی
ی ریادی کیفیت تصواویر ریر  د ی یهه شود  یسوت. مدل پیشونصارز ده  

هاز م م ، یر سووه شوواخه مریرز تشوو ی   من ر  یسووتخریج ویژگی
شود  که هر یک ده ترتیو تصوریر یصولی، ن شوه تیزز و ن شوه سواختا   

کننود. هودف یر یین وریزی، پرریرش   ی دوه منریا و ورز ر یوافوت می
ز م م  تصوریر شوام  تصوریر یصولی،  جدیگانه و هدفمند سوه نمایه

ر  مسووویرهاز مسوووت   یسوووت تا   ، و ن شوووه سووواختا  ن شوووه تیزز
صور ت یختصواصوی یسوتخریج  هاز یر یکی متفاوت هرکدیب دهویژگی
شوورر هر شوواخه  جدیگانه یین سووه و ورز سووبو می  پرریرش  .شوورر

دتریند ی هرهاز یختصوواصووی هماا ویژگی  ی ددوا تضوو ی  مت اد   
هاز یر اب  مسووویر  یا  وشهاز تککه ر  شوووب هیار دهیررف ر  زا ی

هوا یزتموال محر شووووودا یولاموات  یو یوه، ترکیوو رورهنگواب کوانوال
هر شاخه شام  رو لایه کانر رشن    .رهدظری  یر یکی  ی یفزییش می
یسوووت که پ  یر   3×3و کرن    128و   64متری ی دا ت دیر فیلترهاز  

ده کا   فته و ده   ReLU سوارو ف ال  2یزسوارز رسوتههر کدیب، نرمال
دولور    توطوبویو وی   ECAرنوبووال  ا  تو وریووت  هوودف  دووا  ری ر کووه  قوری  

پ  یر  ،  3تهمیع دیشووینهلایه    .هاز کانا ی وریزی شوود  یسووتویژگی
ر  ینتصاز هر شواخه دریز    4تهمیع سوریسورزیو ین کانر رشون و لایه  

 .هاز م انی یستفار  شد  یستسارز ویژگیفشرر 
هوا دوا  پ  یر یسووووتخریج درری  ویژگی یر هر شووووواخوه، خروجی

تشوووو یو     384شوووود  و یوک درری  ویژگی دوا ید وار   5ی حوا ی ودیهر 
 256و    512دوا    6  متصوووو کواملا  وی ر رو لایوه    ،رهنود. یین درری می

 ReLU ساریز، ف السارز رستهشرر که هر یک دا نرمالنر وا می
دریرش جلرگیرز  همری  هسووووتند تا یر دیش 7زذف تصووووارفیو لایه  

دینی م دی   خروجی دریز پیششوورر. ر  نصایت، یک لایه متریکم تک
سواختا  رقیق هر شواخه و   2جدول    .کیفیت تصوریر قری  گرفته یسوت

هواز  رهود. ر  یین م موا ز، لایوهدخش یر واب مودل  ی نموایش می
 هازهاز م انی و کانا ی، دلر کانر رشووون دریز یسوووتخریج ویژگی

ECA هواز تهمیع  هواز مصم، و لایوهدریز ت ریوت ترجوه دوه کوانوال
یند.  سوارز یولامات ده کا   فتهسوریسورز دریز کاهش ید ار و فشورر 

، یارگیرز ترکیبی  زذف  و 8متریکمهاز  پ  یر یر اب سه شاخه، لایه
کننود. یین سوووواختوا  مطوادق دوا  دریرش  ی تضوووومین میو کواهش دیش

Concatenate  

Fully Connected 

Dropout  

Dense  
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گیرز یر   وی ررهوواز نرین ی ریووادی کیفیووت تصووووریر، یم وواا دصر 
 .سارریولامات م م  شندمن ر    ی فریهم می

 
 (: ساختار دریق هر شاخه و بخ  ادغام مدل 2جدول )

 ناب لایه نر  لایه  خروجی لایه  پا یمترها/ترضیحات 
یا  (3 ,255 ,255)

(255, 255, 1) 
 Input و ورز (3/1 ,255 ,255)

، 64فیلتر= 
،  3×3کرن =

padding='same' 
کانر رشن رو  (64 ,255 ,255)

 د دز 
Conv2D 

سارز نرمال  (64 ,255 ,255) -
 یز رسته 

Batch 
Normalization 

 ReLU سارزف ال  (64 ,255 ,255) -
k   متناسو دا ت دیر

 کانال 
 ECA Block دلر  ترجه  (64 ,255 ,255)

pool_size=2×2 (127, 127, 64)  تهمیع دیشینه Max 
Pooling2D 

، 128فیلتر=
،  3×3کرن =

padding='same' 
کانر رشن رو  (128 ,127 ,127)

 د دز 
Conv2D 

سارز نرمال  (128 ,127 ,127) -
 یز رسته 

Batch 
Normalization 

 ReLU سارزف ال  (128 ,127 ,127) -
k   متناسو دا ت دیر

 کانال 
 ECA Block دلر  ترجه  (128 ,127 ,127)

تهمیع  (128) -
 سریسرز 

Global Average 
Pooling2D 

 ی حا  (384) -
 ها ویژگی 

Concatenate 

، ددوا  512ویزد=
 دایاس 

لایه کاملاً  (512)
 متص  

Dense 

سارز نرمال  (512) -
 یز رسته 

Batch 
Normalization 

 ReLU سارزف ال  (512) -
 Dropout زذف تصارفی  (512) 0.5نرخ=

، ددوا  256ویزد=
 دایاس 

لایه کاملاً  (256)
 متص  

Dense 

سارز نرمال  (256) -
 یز رسته 

Batch 
Normalization 

 ReLU سارزف ال  (256) -
 Dropout زذف تصارفی  (256) 0.5نرخ=

 Dense لایه خروجی  (1) 1ویزد=

 بلوک توجه کانالی کارآمد  -3-3
هواز مصم و  ر  م موا ز پیشوووونصوارز، دریز دصبرر یسووووتخریج ویژگی

  ECAهدینی کیفیت تصواویر ریر  د، یر دلر  ترجیفزییش رقت پیش
سوووارز  . یین دلر  ترجه، دا هدف مدل]42[  یسوووتفار  شووود  یسوووت

هاز ویژگی ده  وشوی سوبک و مؤرر وریزی  هاز میاا کانالویدسوتگی
هاز م انی هر کانال دا یسووووتفار  یر لایه  شوووود  یسووووت. یدتدی ویژگی

 
Reshape 

شورند که نمایانگر  د دز تبدی  میده یک درری  تک تهمیع سوریسورز
هاز  یهمیت کلی هر کانال یسوووت. سوووپ  ده جاز یسوووتفار  یر لایه

د دز دا کرن  کرشک  کاملاً متصو  سونگین، یک لایه کانر رشون یک
هوا دوه هواز محلی میواا کوانوالشوووورر توا ویدسووووتگیو متغیر یمموال می
سوارز شورر. یین کرن  ده ور  خررکا   هزینه مدلصور ت رقیق و کم

ها ت یین شوود  و م مرلا  کرشک و فرر یسووت  در یسوواس ت دیر کانال
هاز همسوایه زفا شورر. خروجی یین کانر رشون  تا تمرکز  وز کانال

سووووارز سوووویهمریود، دوه منریا ورا ترجوه  پ  یر مبر  یر توادع ف وال
هاز  گیکانا ی دریز هر کانال ر  ن ر گرفته شود  و دا ضورد ر  ویژ 

یهمیوت تضوووو ی   هواز کمهواز مصم ت ریوت و کوانوالو ورز، کوانوال
نحر  ت یین یندیر  کرن  کانر رشوووون یک د دز ر  دلر     .شوووورندمی

ECA ( ت یین شد  یست: ه6در یساس مبا ت 

𝑘 = |
log2(𝐶) + 𝑏

𝛾
|

𝑜𝑑𝑑

  

 

پوا یمترهواز تن یمی    𝛾و    𝑏هواز و ورز و  ت ودیر کوانوال  𝐶کوه ر   ا  
.|هسوتند.  |𝑜𝑑𝑑  ترین مدر فرر یسوت  نشواا رهند  گرر کررا ده نزریک

ز مناسوو و مت ا ا ریشوته داشود. ممل رر  تا کرن  کانر رشون یندیر 
 تریا دصر ت ریر دیاا کرر: ی می ECAکلی دلر  ترجه  

𝑦𝑐 = 𝜎 (𝐶𝑜𝑛𝑣1𝐷(𝐺𝐴𝑃(𝑥))) . 𝑥𝑐  

,𝐻)و ورز دلر  دا ید ار  𝑥که ر   ا   𝑊, 𝐶)  ،𝐺𝐴𝑃   مملیات تهمیع
تادع   𝜎، و 𝑘لایه کانر رشون یک د دز دا کرن     𝐶𝑜𝑛𝑣1𝐷سوریسورز،  

رهی  خروجی دلر  ترجوه دوا ورا 𝑦𝑐ف وا سووووار سوووویهمریود یسووووت. 
هواز م وانی هر  هوا یسووووت. ر  پیوار  سووووارز مودل، یدتودی ویژگیکوانوال

ها تغییر  شورند. سوپ  ریر کانال دا لایه تهمیع سوریسورز خلاصوه می
یافته و ده لایه کانر رشون یک د دز دا کرن  ت یین شود  وی ر 1شو  
هوا یسووووتخریج گررر.  هواز محلی دین کوانوالشوووورنود توا ویدسووووتگیمی

خروجی یین لایه پ  یر تادع سیهمرید ده منریا ورا ترجه کانا ی ده  
شوورر که  شوورر. یین وریزی مرجو میهاز و ورز یممال میویژگی
دتریند دصوووور ت کا  مد و دا هزینوه محواسووووبواتی پایین،   ECAدلر   
 هاز مصم  ی ت ریت کند.کانال

یز موا یهمیوت  یسووووتفوار  یر یین دلر  ر  م موا ز شنودشوووواخوه
و ورز متفاوتی )تصوریر یصولی، ن شوه    ،یز ری ر، ریری هر شواخهویژ 

شووود  ماهیت  هاز یسوووتخریجتیزز و ن شوووه سووواختا ه ری ر و ویژگی
هاز کلیدز  دا ت ریت پریا و رقیق کانال ECA متفاوتی ری ند. دلر 

گیرز دصتر یر یولاموات م مو   ی فریهم  ر  هر شوووواخوه، یم واا دصر 
کند. ملاو  در یین، ده ر ی  سووواختا  سوووار  و سوووبک یین دلر ،  می

یفزییش قوادو  ترجصی ر  پوا یمترهوا و هزینوه محواسووووبواتی مودل ییهوار  
یز دا سوووه مسووویر  کند که یین مرضووور  ر  م ما ز شندشووواخهنمی

  گیرز یر دلر دنادریین، دصر  .پرریرشووی مریرز، دسوویا  زیاتی یسووت
ترجه کانا ی کا  مد، ضووومن زفا سوووارگی و کا ییی، داما ت ریت  
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  3ر  جودول    .شووووررمیدینی هواز کلیودز و یفزییش رقوت پیشویژگی
ده همری  ید ار و ورز   ECAهاز تشوو ی  رهند  دلر   سوواختا  لایه

 .و خروجی هر لایه  و ر  شد  یست

  ECA-Net دهنده بلوک توجه کانالیهای تشکیلساختار لایه (: 3)جدول 

 پارامترها/توضیحات نوع ریه ریه 
ابعاد  
 خروجی 

,𝐻) تنسر  ویژگی و ورز 𝑊, 𝐶) (𝐻, 𝑊, 𝐶) 
Global 

Average 
Pooling 

تهمیع 
 سریسرز 

- (1, 𝐶) 

Reshape    یر   تغییر ش(𝐶, ,1)ده   (1 𝐶) (1, 𝐶) 

Conv1D  کانر رشن
 د دز یک

ه، C)متغیر در مبناز   𝑘کرن  
padding=same (1, 𝐶) 

Sigmoid  تادع
 سارزف ال 

- (1, 𝐶) 

 ضرد کانا ی 
رهی ورا

,1) ضرد ورا ترجه ر  و ورز هاکانال  𝐶) 

 تنظیم پارامترها و هایپرپارامترها  -4-3
پووایوودی ز  مررش،   پووا یمترهووا ن شووووی کلیوودز ر   تن یم رقیق یین 

. ر   کنودمیدریرش و دصبرر ممل رر نصوایی مودل ییفوا  جلرگیرز یر دیش
تن یم پوا یمترهوا و هوایپرپوا یمترهواز مودل، رو    دریزیین پژوهش،  

یز یر م اریر متدیول   وی رر م م  ر  پیش گرفته شد. یدتدی محدور 
در مبناز مطا  ات یخیر ر  ی ریادی کیفیت تصوووریر ریر  د ینتخاد  

، نرخ یارگیرز    1یندیر  رسوته  ) شودف سوپ  دریز سوه پا یمتر زسواس
شند م دی  نمایند   رمرر  شوود تا ر  شا شرد  ه  2زذف تصووارفی و

منوادع محواسووووبواتی محودور، ترکیبی پوایودی  و کوا  مود دوه رسووووت  یود.  
ز  موهومورمووه    وز  دور  موحوودور  هووازپویو وردونوودز  ییون  زهمو ووایسوووووو 

 ر  دریدر  32ینودیر  رسووووتوه    کوه  ریر نشوووواا  تواییپنج  یمتبوا سوووونهی
تر  دز گ هوازینودیر  پوایودی تر و ر  دریدر تر گریریوااکرشوک هوازینودیر 
-10کندف نرخ یارگیرز یو یه   ی دصینه می ز پرریرند  گریفی یهزاف 

  0.5 ترین همهرییی ددوا نرساا شدید  ی فریهم کرر و م دی سریع   4
دریرش و زفا  دصترین ت ارل میاا کاهش دیش  دریز زذف تصووارفی

هواز  ر  یین  رمرا PLCC رقوت  ی ییهوار نمرر. تفواوت میوانگین
  نفع   ده  ر صود1.5زدور  SRCC و   ر صود2ور  مترسوط  محدور ده
دوه منریا تن یم نصوایی    4جودول    م واریر  دنوادریین  دررف  نصوایی  ترکیوو

 .ینتخاد شد
رو  ه،    200)   مررش  تکری   ت ودیر  جملوه  یر  سوووووایر پوا یمترهوا

  AdamWر  سوووارو  ، دصینه 20صوووبر   سوووتانه  دا   3ترق  رورهنگاب  
  یوارگیرز  نرخ  4ز  یکواهش پلوه   یهبرر  و  4-10یی  رریدوا ورا  ]43[
  هازترصوویه  یسوواس  در رو   ددوا دصبرره 10پ  یر   0.5  ضووریو)

  شوووودندف  ینتخواد  جایهزین  م ودی  رو  یا  یک   رمراِ  و مرجع   م والات
  تر،کرشک  یا  تردز گ  م اریر  ده  م اریر  یین  تغییر ریرند  نشووواا  نتایج
کنود و  ییهوار نمی SRCC و PLCC م یوا هواز  ر   م نواری ز  دصبرر

 
Batch size 

Dropout  

شرر.  ر  درخی مری ر مرجو یفزییش رماا  مررش یا نرساا خطا می
دا هدف رسوووتیادی ده ت ارل میاا   4  ترتیو ترکیو نصایی جدولددین

رقوت، پوایودی ز و کوا ییی محواسووووبواتی تدبیوت شووووود و ر  تمواب  
 .شد  مر ر یستفار  قری  گرفتهاز گزی ش رمایش

 
(: معماری شبکه عمیق ارزیابی کیفیت پی نهادی برای تصاویر  2شک  )

 زیر آب 

Early Stopping 

Reduce LR On Plateau 
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 آموزش و ارزیابی مدل  -5-3
دینی رقیق کیفیوت   مررش و ی ریوادی مودل پیشوووونصوارز دوا هودف پیش

هاز مرجع ینهاب شوود  یسووت. دریز  تصوواویر ریر  د در یسوواس ریر 
یومینواا یر صووووحوت ممل رر و یفزییش قوادلیوت ت میم مودل، فر ینود  

سوووارز  پیار   1تایی-5 مررش دا یسوووتفار  یر یمتبا سووونهی مت اد   
صوور ت تصووارفی و دا  شوود  یسووت. ر  یین  وش، مهمرمه ریر  ده

ده پنج ریرمهمرمه مسواوز ت سویم    2م دی  رادت دریز دذ  تصوارف
ها ده منریا مهمرمه  شورر. ر  هر تکری ، ی ی یر یین ریرمهمرمهمی

مر ر یسووتفار    و شصا  دخش ریهر ده منریا مهمرمه  مررش  رمرا
دنودز تصووووارفی یموا تکری پوذیر، دوه مودل  گیرنود. یین ت سوووویمقری  می

ترز  مررش ریود  و ر  دریدر  هواز متنر رهود کوه دوا ریر یم واا می
هاز  فر د، مدل دا ریر    ر  هر .هاز ناشووووناخته ی ریادی شووووررریر 

هوواز  رمرا   مررش تمرین ریر  شووووود  و ممل رر  ا در  وز ریر 
شوورر. دصترین نسووخه مدل در یسوواس کمترین م دی  تادع  ی ریادی می

گررر. ر  پایاا، نتایج نصایی  هزینه  وز ریر  یمتبا سوونهی یخیر  می
شرر  کری  گزی ش مییر پنج تدر زسو هر م یا   ده صر ت میانگین  

تر  دندز کاهش یافته و ی ریادی رقیقتا تیریر نرسوانات ناشوی یر ت سویم
نحر  تن یم سووووایر    .ترز یر ترینوایی ت میم مودل ی یهوه گرررو پوایودی 

پوا یمترهوا و هوایپرپوا یمترهواز  مررش، یر جملوه ت ودیر تکری ، ینودیر   
رسوته،  یهبرر ترق  رورهنگاب و تن یم نرخ یارگیرز، ر  دخش قب   

 .ده تفصی  ترضیح ریر  شد  یست

1-5-3-  

دسووویا  مر ر  هاز یخیر  ، ر  پژوهشتریدع هزینه ترکیبییسوووتفار  یر  
  3 تادع هزینه. ر  مدل پیشونصارز،  ]44، 45[ترجه قری  گرفته یسوت  

 5  و ضووریو همبسووتگی پیرسوورا ]46[  4  ترکیبی یر تادع هادر  ،مدل
(PLCC)   یست تا همزماا رو هدف کاهش خطاز مدرز و یفزییش

ها دا نمریت ینسووووانی  ی رنبال کند. یین تادع ده  دینیهمبسووووتگی پیش
شوورر، ده یین  محاسووبه میرسووته کرشک   صوور ت میانگین  وز هر

دین   (PLCC) صوور ت که یدتدی ضووریو همبسووتگی خطی پیرسوورا
هواز مرجرر  دریز تمواب نمرنوه MOS خروجی مودل و نمریت مرجع 

ده منریا   PLCC−1محاسوووبه شووود  و سوووپ  م دی    رسوووته ر  یک
شوووورر  گررر. یین ترکیوو دواموا میدخش روب توادع هزینوه  حوای می

ور  مسووووت یم ده  تنصا خطاهاز مدرز  ی کاهش رهد، دل ه دهمدل نه
یین تادع ده    .یفزییش همبسوووتگی دا نمریت ینسوووانی نیز هدییت شووورر

 :شررصر ت ریر ت ری  می

ℒ = 𝜆1 × (1 − 𝑃𝐿𝐶𝐶(𝑦, 𝑦̂)) + 𝜆2 × ℒ𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟(𝑦, 𝑦̂)

 
Fold Cross Validation-5 

Random State

Loss Function  

Huber Loss 

Pearson Linear Correlation Coefficient  

جصوت تریرا دین رو جز  توادع هزینوه دوه   𝜆2و  𝜆1ضوووورییوو کوه ر   ا  
یین ترکیوو توادع هزینوه دواموا  .تن یم شووووودنود  5/0  ترتیوو دریدر دوا

، همبسوووتگی (RMSE) شووورر مدل ضووومن کاهش خطاز مدرزمی
ها دا نمریت ینسوووانی  ی نیز دصینه کند که ر  نصایت منهر ده  دینیپیش

 .شرردصبرر ممل رر کلی مدل می

ℒ𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟(𝑦, 𝑦̂) = {

1

2
(𝑦, 𝑦̂)2      𝑖𝑓 |𝑦, 𝑦̂| ≤ 𝛿

𝛿 (|𝑦, 𝑦̂| −
1

2
𝛿)  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

ر   دریز تحلیو   ونود  مررش، نمرری  کواهش م ودی  توادع هزینوه
ه. یین  3هاز  مررش و یمتبا سوونهی  سووم شوود  یسووت )شوو    ریر 

دریرش  رهند  همهرییی مناسوو مدل و مدب وجرر دیشنمرری  نشواا
هواز مودل ر  دریدر  دینییشپ  6  یسوووووت. همچنین، نمرری  پریکنودگی

ی یهه شووود  که همبسوووتگی دالاز   4شووو    ر   نمریت ویق ی کیفیت  
 د.رهها دا نمریت مرجع  ی ده وضرت نشاا میدینیپیش

 آزمایشات و نتایج -4

 هامجموعه داده -1-4

UID2021  :ریور  د تصوووووواویور  دوصوبورر  مو ویووا   ریر    7موهومورمووه 
(UID2021)   یوک مهمرموه ریر  دوا رقوت دوالا و هودفمنود یسووووت کوه

. یین  ]47[  دریز ی ریادی کیفیت تصواویر ریر  د وریزی شود  یسوت
هواز ریر  د مختل   ریرمهمرموه یر صووووحنوه  6مهمرموه شووووامو  

سوبز،  - دی  ، دی  ده  مای ،  سوبزمای  ده  هاز  )شوام  تصواویر دا  نک
تصووووریر مرجع یر   60  رره یسووووت کوه ر  مهمر   نر  و موهکود ، کم

  384×512منادع مختل  رنیاز ویق ی ینتخاد و ده یندیر  ی سووواا  
یند تا وضوورت مناسووبی  وز نمایشووهر ریشووته داشووند. یر  درش خر ر 

 15تصووریر دصبرر یافته ترسووط   960تصووریر مرجع، ت دیر   60یین  
هاز  فع تا ز، یصولات  نک، زذف  ی هر یتم پیشورفته شوام   وش

هایی یر تصوواویر یین  یند. نمرنهمه، یفزییش تباین و  یر  تر ید شوود 
هوه دریز ی ی.  ]47[  ینودنموایش ریر  شوووود  5ر  شوووو و   مهمرموه ریر   

شووا شرد ی ریووادی قرز، هر تصووووریر ر  یین مهمرمووه دووا یمتیووار  
گوذی ز شوووود   درشسووووو 8(MOS)یت یر یکی کوا دریامیوانگین ن ر

یز  یسوووت. یین م یا  کیفیت ینسوووانی، میانگین نمریت نرمال شووود 
ناظر ینسووانی دا یسووتفار  یر   52یسووت که ترسووط گروهی متشوو   یر  

 MOS.  ده تصوواویر یختصووات یافته یسووت  9 وش م ایسووه روجی
کیفیت یر ی  شود  تصواویر  ی دا ر  ن ر گرفتن مریم  کلیدز مانند  

کند.  وضرت، رقت  نک، تباین، دافت و قادلیت مشاهد  من ک  می
یک م یوا    UID2021 دا ی یهه یین یمتیوارهاز یسووووتواندی ر، مهمرمه

Scatter Plot 

Underwater Image enhancement benchmark Dataset 

Mean Opinion Score 

Pairwise Comparison  
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هاز مختل  دصبرر تصواویر  مرجع دریز سونهش یرردخشوی ی هر یتم
 . و رریر  د در یساس یر ی  ینسانی فریهم می

SAUD 2.0:    پایها  ریر  SAUD 2.01  یک مهمرمه مرجع جامع
و هدفمند دریز ی ریادی کیفیت تصوواویر ریر  د پ  یر دصبرر یسووت  

تصووریر خاب ریر  د یسووت که یر   200[. یین پایها  ریر  شووام   36 
یند. هر  یسوتخریج شود  RUIE و UIEB شود هاز شوناختهمهمرمه

ی هر یتم مطرت ر  زرر    12یک یر یین تصوواویر خاب دا یسووتفار  یر  
تصووریر   2400یند و ر  مهمر   دصبرر تصووریر ریر  د پرریرش شوود 

دصبرر یووافتووه تر یوود شووووود  یسوووووت. یین مهمرمووه تنر  دووالایی یر  
هواز  ییج ر  تصوووواویر ریر  د و نتوایج متنر  زواصوووو  یر  یمرجواج
 هاز درجسووتهی ی یر ویژگی  .رهدهاز دصبرر  ی پرشووش میی هر یتم

SAUD 2.0یسووت که   2  گذی ز یر یکی شندد دز، وجرر درشسووو
صور ت  شورر، دل ه ده ی شوام  می (MOS) تنصا یمتیار یر یکی کلینه

نیز ی یهه   مهزی یمتیارهایی دریز وفاری ز  نک و وضوورت سوواختا ز
و    ITU-R BT.500-14رهد. یین یمتیارها در یسواس یسوتاندی ر  می

ی ریواد   22ترسووووط  ACR  3یز  ر جوهدوا یسووووتفوار  یر م یواس پنج
گذی ز  نی، یم اا  شنین سواختا  درشسو.  یندمتخصوع ت یین شود 

هاز مختل  کیفیت یر یکی مانند تصحیح  ترز یر جنبهی ریادی رقیق
سارر. ترریع متریرا   نک، وضرت و شفافیت ساختا ز  ی فریهم می

ر  سوووه د  د یارشووود ، مرجو تنر  و یسوووتح اب   MOS یمتیارهاز
شووووود  و  ا  ی دوه ی ی یر م تبرترین   SAUD 2.0  موا ز مهمرموه

تصاویر    ی ریادی کیفیت هاز مردر  دهم یا هاز ی ریادی ر  پژوهش
یز یجما ی میاا رو  ، م ایسووووه5ریر  د تبدی  کرر  یسووووت. جدول 

 .رهدی یهه می SAUD 2.0 و UID2021 مهمرمه
 

 SAUD 2.0 و UID2021 ای مختصر بینمقایسه (:5ل )جدو
UID2021 SAUD 2.0  ویژگی 

60 200 
تعداد تصاویر  

 اللی
  وش   15ترسط ) 960

UIEه 
  وش 12ترسط ) 2400

UIEه 
های  نسخه

 بهبود یافته
MOS   کلی )یک مدر دریز

 هر تصریره
کلی،  نک، ) MOS سه نر 

 هوضرت
 MOS نوع

52 
-ITU مطادق یستاندی ر) 22

R BT.500-14 ه 
تعداد  
 ها ارزیاب

دا  (ACR) یمتیاررهی مطلق  سارزم ایسه روجی و مرتو
 یمتیارز  5م یاس 

روش  
 امتیازدهی 

- رسته )سبز،  دی،  دی  6
   ررهنر ، مه بز، کد ، کمس

هاز متنر  یر  صحنه
 هانوع لحنه  RUIE و UIEB هازریتاست 

ی ریادی کلی دصبرر تصاویر  
 ریر د

ی ریادی شندد دز دصبرر ریر د 
 یر ن ر  نک و وضرت 

 هدف

 

 
Subjectively Annotated Underwater Dataset 

Dimensional Subjective Annotation-Multi 

Absolute Category Rating 

Pearson Linear Correlation Coefficient  

برای مجموعه آموزش و اعتبار   (: نمودار تغییرات تابع هزینه3شک  )
 سنجی در حین روند آموزش 

های مدل در برابر نمرات وارعی  بینیی پ نمودار پراکندگی (:4شک  )
 کیفیت

 معیارهای ارزیابی -2-4
یر شنود م یوا  ممل رر    ،IQAهواز  دریز ی ریوادی یرردخشووووی  وش

  شورر که شوام  ضوریو همبسوتگی خطی پیرسوراپرکا درر یسوتفار  می
(PLCC)4 یز یسووپیرمن، ضووریو همبسووتگی  تبه  (SROCC)5  ،

جذ  میانگین  و   6  (KROCC)یز کندیلضووووریو همبسووووتگی  تبه
یسوووت. یین م یا ها دا م ایسوووه خروجی    7(RMSE)مرد ات خطا  

یند. لارب ده یکر یسوت  محاسوبه شود   (MOS) مدل دا نمریت مرجع 
صوور ت مسووت   ترسووط پژوهشووهریا یین  که یین نمریت یر یکی ده

  هوازمهمرموهینود، دل وه یر م واریر مرجرر ر   و ز نشوووود م وا وه جمع 
 یستفار  شد  یست.   SAUD 2.0 و UID2021 ریر 

Spearman Rank Order Correlation Coefficient  

Kendall Tau Rank Correlation Coefficient  

Root Mean Squared Error 
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 های مورد استفاده هایی از تصاویر موجود در مجموعه داده(: نمونه5شکل )

 
یر پیش شوام  نمریت یر یکی ینسوانی هسوتند که    هامهمرمه ریر یین  

ی مللی تصیه  ترسط ی ریاداا خبر  و در یساس یستاندی رهاز م تبر دین
 ر  یریمه ت ری   یاضی یین شصا  م یا  ی یهه شد  یست.  .یندشد 

𝑃𝐿𝐶𝐶 =
∑ (𝑝𝑖 − 𝑝̅)(𝑚𝑖 − 𝑚̅)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑝𝑖 − 𝑝̅)2𝑁
𝑖=1 . √∑ (𝑚𝑖 − 𝑚̅)2𝑁

𝑖=1

 ه10) 

𝑆𝑅𝐶𝐶 = 1 −
6 ∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁(𝑁2 − 1)
 ه11) 

𝐾𝑅𝐶𝐶 =
(𝑇 − 𝐶)2

𝑁(𝑁 − 1)
 ه12) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑚𝑖 − 𝑝𝑖)2

𝑁

𝑖=1
 ه13) 

دینی شوود   یمتیار پیش  𝑝𝑖ت دیر تصوواویر ی ریادی شوود ،   𝑁که ر   ا  
دریز هماا تصوریر و   MOSیمتیار    𝑚𝑖یب،  𝑖ترسوط مدل دریز تصوریر  

𝑝̅    و𝑚̅  هواز مردرووه هسووووتنود. همچنین  میوانگین𝑑𝑖  ز  یختلاف  تبوه
دووه ترتیووو ت وودیر    𝐶و    𝑇، و  𝑖دینی و یصوووولی دریز تصووووریر  پیش
 م اریر دالازدندز هسوووتند.   تبه و ناهماهنک ر   تبههاز همجفت

PLCC و SROCC رهند  همبسووتگی قرز و سووارگا ز دین  نشوواا
یسووووت.    MOSیت  دینی شوووود  ترسووووط مودل و یمتیوارنمریت پیش

دنودز دیوانگر تریفق دصتر ر   تبوه KROCC همچنین، م ودی  دوالاتر
رهد که  نشوواا می RMSE تصوواویر یسووت، ر  زا ی که م دی  کمتر

رقت دیشوووترز ری ند. یین م یا ها ده   IQA هازهاز  وشدینیپیش
هواز ی ریوادی کیفیوت  ور  کلی ریود جوام ی یر میزیا تطوادق  وش

رهند و ر  نصایت  هاز یر یکی ینسووواا ی یهه میتصوووریر دا قضووواوت
 .شرندها محسرد می یهنمایی دریز دصبرر ی هر یتم

 ارزیابی کارایی   -3-4
یر   پویشوووونوصووارز  موودل  ی ریووادوی مومولو ورر  دوریز  پوژوهوش،  ییون  ر  

یسووتفار  شوود  یسووت. ددین   (fold-5) تایییمتبا سوونهی مت اد  پنج
دوه پنج دخش    ز مرجرر ر  هر مهمرموه ریر ،هواصوووور ت کوه ریر 

هوا دوه منریا مهمرموه  ت سوووویم شوووود  و ر  هر تکری ، ی ی یر دخش

تسووت و شصا  دخش ریهر ده منریا مهمرمه  مررش مر ر یسووتفار   
 مود  یر مهمرموه  رسووووتینود. ر  نصوایوت، میوانگین نتوایج دوهقری  گرفتوه

 PLCC, SRCC, KRCC, RMSEدر زسوو  تسوت هر پنج فر د  
ده منریا م یا  نصایی ممل رر مدل گزی ش شوود  یسووت. یین  وی رر  

شووورر ی ریادی مدل یر پایدی ز و قادلیت ت میم دیشوووترز  مرجو می
شووود  نمایانگر ممل رر ویق ی مدل در  ایج ی یههدرخر ری  داشووود و نت

 .هاز ناشناخته داشند وز ریر 
ممل رر مدل پیشوووونصوارز در یسوووواس هر یک یر یین م یوا ها دا  

،  IL-NIQE هفت  وش ممرمی ی ریادی کیفیت تصووووریر شووووام 
BLIINDS-II  ،DIIVINE  ،BRISQUE  ،BIQME  ،GM-

LOG ،FRIQUEE  وش ویژ  تصواویر ریر  د    سویزر و همچنین 
،  UCIQE ،UIQM ،CCF ،FDUM  ،UICQA ،NUIQشام 

Yi  ،MSAEQA  ،HPUIQA  ،B-FEN  ،MCOLE ، JLSAU    و
UIQAVSI    سوارز  م ایسوه شود  یسوت. دریز درجسوته  6ر  جدول

یندف ده  دصترین ممل ررها، رو نتیهه درتر هر سوووترا مشوووخع شووود 
ور ز کوه دصترین نتیهوه دوه صوووور ت پر نوک و رومین نتیهوه درتر دوه  

سووومت  یسوووت جدول    .صووور ت ییتا یک نمایش ریر  شووود  یسوووت
و سووووموت شو     UID2021مردر  دوه نتوایج  وز مهمرموه ریر   

 یست.  SAUD2.0جدول مردر  ده نتایج  وز  
شورر، ر  ور  که مشواهد  میهماا، 6ر  سومت  یسوت جدول  

دریدر دووا   PLCC دووا FRIQUEE هوواز ممرمی،  وشمیوواا  وش
 وز  دووالاترین ممل رر  ی    1.4984دریدر دووا     RMSE و  0.7134
ری ر، یما همچناا نسووبت ده  وش پیشوونصارز    UID2021مهمرمه  
   هواز قوادو  ترجوه مواننودکنود. سوووووایر  وشتر ممو  میضوووو ی 

BRISQUEو BIQME   منوواسووووبی یر خرر نشووووواا نیز ممل رر 
ر  در سی    .تر یستها یر  وش پیشنصارز پایینرهند، یما نتایج  امی

هاز ویژ  تصوواویر ریر  د، ده وضوورت مشووخع یسووت که یین   وش
هواز ممرمی  هوا دوه ور  کلی ممل رر دصترز نسووووبوت دوه  وش وش

ها دریز ی ریادی   ارهند  تناسووو دالاتر  ری ند و یین مرضوور  نشوواا
  ها،یین  وشکیفیت تصووواویر ر  شووورییط ریر  د یسوووت. ر  میاا  

ممل رر دسووویا  رقی ی ر  ی ریادی کیفیت تصووواویر   MCOLE مدل
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ریر  د نشواا ریر  یسوت. دا یین زال، مدل پیشونصارز ر  م ایسوه دا  
ویژ  یر ن ر م یوا هواز همبسووووتگی یر یکی، نتوایج دصترز ی یهوه   ا، دوه
تریا دوه شنود موامو  کلیودز نسووووبوت ریر:  رهود. یین درترز  ی میمی

نخسوت، یسوتفار  همزماا یر سوه و ورز م م  شوام  تصریر یصلی،  
ترز  ی ر  یختیا   ن شوه سواختا  و ن شوه تیزز، یولامات یر یکی  نی

شووود  یم اا  یز وریزیرهد. روب، سووواختا  شندشووواخهمدل قری  می
ها  ی فریهم کرر  و  پرریرش هدفمند و مسووت   هر یک یر یین ویژگی

هواز  ، ترجوه شووووب وه دوه ویژگیECA هواز ترجوهگیرز یر دلر دوا دصر 
  MCOLE  وش مؤرر ر  هر کوانوال دصبرر یوافتوه یسووووت. ر  م وادو ،

ترز یسوتفار  کرر   هاز سوار   م وریزی شندجریانی، یر و ورزملی
صووور ت متریکم ر  ینتصاز شوووب ه  هاز  ا ممدتا  دهو ترکیو ویژگی

هاز  تریند منهر ده تدیخ  یا تضوو ی  ویژگیگیرر که میصوور ت می
ترز ری ر  خات شورر. ملاو  در یین، مدل پیشونصارز سواختا  سوبک

ر  مهمر ،    .که منهر ده کا ییی دصتر ر  مین زفا رقت شود  یسوت
یر خرر نشواا  ها  نسوبت ده یکدر مدل وش پیشونصارز ممل رر درترز  

هواز   ی ر  میواا  وشدوالایی   SROCC و PLCC م واریر  وریر   
ی ریادی شووود  ده رسوووت  و ر  یسوووت که دیانگر همبسوووتگی قرز دا  

 RMSE کیفیت یر یکی تصووواویر یسوووت. همچنین دا رسوووتیادی ده
رهد و یین  دینی کیفیوت تصووووریر ی یهه میر  پیش  یی، رقت دالاپایین

رهد که مدل پیشووونصارز دریز کا دررهاز مملی  مرضووور  نشووواا می
قاد  یمتمارتر یسووووت. نتایج ده وضوووورت دیانگر  ا یسووووت که  وش  

هاز مرجرر ی ریادی  پیشوونصارز دصبرر ششوومهیرز نسووبت ده تکنیک
 .رهدکیفیت تصریر ی یهه می

  SAUD 2.0مهمرموه ریر   زدر  و  یممل رر مشووووادص  یادیو ی ر
گزی ش شووود  یسوووت.   6سووومت ش  جدول  ر    جیینهاب شووود و نتا

  نی ی ر  ی  زتر یممرمووا  ممل رر ضوووو   یممرم  IQA  زهووا وش
  PLCCکه ده    FRIQUEE  زمهمرمه ریر  نشوواا ریرند، ده یسووتدنا

خات    زهایما همچناا نسوبت ده مدل  افتیرسوت    0.7882دریدر دا  
 MCOLE د،    ریخوات ر زهوا وش اایو م ر   درر. ترنییر  د پوایر
ممل رر  ی دوه رسووووت  و ر و    نیدوالاتر  0.8838دریدر دوا    PLCCدوا  

قری  گرفوت کوه    0.8709دریدر دوا    PLCCدوا    UIQAVSIپ  یر  ا  
دصتر مم  کررند.    یممرم  زهایر مدل  یهر رو دا یختلاف قاد  ترجص

دریدر دوا    SRCC،  0.8756دریدر دوا    PLCCدوا   موا زشوووونصواری وش پ
0.8631  ،KRCC    و   0.6758دریدر دواRMSE    10.3066دریدر دوا  

یما    یین رو  وشده    کینزر  ا یکه دسوووو   افتیرسووووت    ی قادت  جینتا ده
  ا یو دسوووو   یکوه ممل رر کل  ییسووووت، ر  زوا   PLCCر    ترنییپوا یکم 
 .کندیخرر  ی زفا م  ی قادت
 ی ر  مهمرمه   زشوووونصواریمدل پ  میت م   ییمشوووواهد ، ترینا  نیی
یسووووت کوه دوا    نی. نکتوه قوادو  ترجوه یکنودیم  دییو مختل  توی  زهواریر 

  زها یسینرهیتر و زاشمتنر   ریتصاو  ززاو  SAUD 2.0  نکهیوجرر ی
  زقر   ین یدشیپ  تیقادل   وش پیشووونصارز،یسوووت،   MOS  زشندد د

  زهواریر   مرموه ا  ی فریتر یر مه یو یرردخشوووو  کنودیخرر  ی زفا م
UID2021  کندیم  دییتی  شترید. 

 SAUD2.0و  UID2021های مختلف ارزیابی کیفیت تصویر روی مجموعه داده (: ارزیابی کیفیت روش6جدول )

 UID2021 SAUD2.0 روش نوع روش 
PLCC SROCC KRCC RMSE PLCC SROCC KRCC RMSE 

ش
رو

می
مو
ی ع

ها
 

IL-NIQE [15] 0.4644 0.4630 0.2419 1.9121 - - - - 
BLIINDS-II [20] 0.5451 0.5216 0.3688 1.7934 0.4816 0.4449 0.3060 19.4931 

DIIVINE [16] 0.6264 0.6112 0.4363 1.6716 0.5151 0.5016 0.3523 17.9813 
BRISQUE [14] 0.6439 0.6343 0.4623 1.6407 0.5276 0.5018 0.3533 17.9813 

BIQME [21] 0.6491 0.6358 0.4566 1.6330 0.4938 0.4553 0.3168 17.6922 
GM-LOG [22] 0.5624 0.5384 0.3779 1.7699 0.4084 0.3828 0.2644 20.0512 
FRIQUEE [23] 0.7134 0.7026 0.5035 1.4984 0.7882 0.7738 0.5843 13.1197 

ش
رو

ب
ر آ
 زی
ای
ه

یق  
عم
یر 
 غ

UCIQE [25] 0.6254 0.6030 0.4353 1.6969 0.3674 0.3719 0.2597 19.9196 
UIQM [26] 0.5816 0.5404 0.3807 1.7691 0.3498 0.2902 0.1993 19.9120 
CCF [27] 0.4713 0.4358 0.3097 1.9159 0.1664 0.1624 0.1088 20.9302 

FDUM [28] 0.6374 0.6269 0.4515 1.6756 0.2815 0.2613 0.1785 20.1235 
UICQA [29] 0.7448 0.7363 0.5223 1.4358 - - - - 
NUIQ [30] 0.7266 0.7168 0.5293 1.4762 0.7413 0.7480 0.5471 14.1152 

Yi [31] 0.7423 0.7347 0.5420 1.4404 0.8174 0.8164 0.6326 12.3297 
MSAEQA [17] 0.7711 0.7604 0.5631 1.3683 - - - - 

یق
عم

 

HPUIQA [34] 0.7362 0.7497 0.5445 1.4718 - - - - 
B-FEN [35] 0.7713 0.7674 0.5732 1.3696 0.8512 0.8441 0.6595 10.8642 

MCOLE [36] 0.7977 0.7915 0.6024 1.2964 0.8838 0.8748 0.6887 9.7132 
JLSAU [37] 0.7353 0.7467 0.5509 1.4512 - - - - 

UIQAVSI [40] - - - - 0.8709 0.8703 0.6902 - 
 10.4927 0.6671 0.8505 0.8632 1.3175 0.6035 0.7857 0.8060  پیشنصارز
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 ارزیابی متقاب   -4-4
یوک  رموایش ی ریوادی  دریز ی ریوادی قوادلیوت ت میم مودل پیشوووونصوارز،  

ور  مشووووخع، مودل  ی  وز  دوهدودین من ر  .  ینهواب شوووود  1مت وادو 
 مهمرمه تصاویر مررش ریریم و سپ   وز   SAUD2.0 مهمرمه

UID2021   دوار  یمتیواریت    ینهواب  مررش،تسوووووت کرریم. پیش یر
SAUD2.0     دووار  یمتیوواریت دووا م یوواس    UID2021 مهمرمووهدووه 

تطبیق ریر  شود تا سوارگا ز دصترز ر  م ایسوه نتایج زاصو    کررا،
دا نتایج یملاب شوود  ترسووط   7ر  جدول   مد   رسووتشوورر. نتایج ده

ضورییو  شورر  ها م ایسوه شود  یسوت. شنانکه مشواهد  میریهر  وش
، 0.5210دریدر دا     SRCC، 0.5231دریدر دا  PLCC همبسووووتگی

KRCC     دووا دووا   RMSE و م وودی   0.3548دریدر   1.8127دریدر 
. یین نتایج دیانگر ممل رر قاد  قبرل مدل تحت  ددسووت  مد  یسووت

مودل ر  ت میم دوه  رهنود  ترینوایی  و نشوووواا ی ریوادی مت وادو  شوووورییط
ینهاب شد ، قرت   هاز مختل  و جدید یست. دنادریین،  رمایشریر 

هاز خا ج یر  و پایدی ز  وی رر پیشوووونصارز ما  ی ر  مریجصه دا ریر 
 .کندمهمرمه  مررش تایید می

و آزمای    SAUD2.0(: نتایج ارزیابی متقاب  آموزش روی 7جدول )
 UID2021روی 

ش
رو

ی  
ها

می
مو
ع

 

 PLCC SRCC KRCC RMSE 
BIQME [21] 0.4274 0.3652 0.2484 1.9485 

BLIINDS-II [20] 0.1635 0.1701 0.1145 2.1262 
BRISQUE [14] 0.3248 0.3097 0.2088 2.0384 
DIIVINE [16] 0.1214 0.1199 0.0798 2.1393 

FRIQUEE [23] 0.3150 0.3042 0.2053 2.0455 
GM-LOG [22] 0.2513 0.2260 0.1488 2.0860 

ش
رو

ب
ر آ
 زی
ای
ه

 

CCF [27] 0.3204 0.1759 0.1164 2.0416 

FDUM [28] 0.3229 0.3364 0.2307 2.0397 
UCIQE [25] 0.3238 0.3080 0.2080 2.0391 
UIQM [26] 0.2480 0.1395 0.0926 2.0879 

NUIQ [30] 0.3143 0.3134 0.2078 2.0460 
B-FEN [35] 0.4841 0.4766 0.3261 1.8564 

Yi [31] 0.5223 0.4804 0.3478 1.8380 

MCOLE [36] 0.5520 0.5340 0.37779 1.7690 
 1.8127 0.3548 0.5210 0.5231 پیشنصارز 

 

 ارزیابی کیفیت روی هر زیرمجموعه تصاویر  -5-4

ملاو  در م ایسووووه ممل رر کلی،  وش پیشوووونصارز ما دریز ی ریادی  
در  وز شوش ریرمهمرمه مختل    (IQA) کیفیت تصواویر ریر  د

نیز مر ر ی ریوادی قری  گرفوت و نتوایج   UID2021 یر مهمرموه ریر 
  هاز پیشوورفته ی ریادی کیفیت تصوواویر ریر  د مد  دا  وشرسووتده

UCIQE  ،UIQM  ،CCF  و  FDUM    کوه نتوایج جودیگوانوه دریز هر
 .  یستم ایسه شد 8 یند، ر  جدولریرمهمرمه ی یهه کرر 
،  وش پیشوووونصوارز موا دوه ترتیوو  موایو  دوه  دی ر  ریرمهمرموه

و    0.7746،  0.7886دریدر دا   KRCC و  PLCC  ،SRCC م اریر

 
Cross Dataset Test  

هاز  قیو   ی ده رسووووت  و ر که نسووووبت ده سووووایر  وش  0.5003
ها  ممل رر دصترز ریشووت. یین درترز ممل رر ر  سووایر ریرمهمرمه

نیز مشواهد    کد  وکم نر  ،    ررمه،  مای  ده سوبز،  سوبز- دی یر جمله
هوا  شوووود. ملاو  در یین،  وش پیشوووونصوارز موا ر  یکدر ریرمهمرموه

 ی نیز ده رسووت  و ر که یین مرضوور  مؤید   RMSE کمترین م دی 
  .یرردخشووی دالاز  ا ر  ی ریادی رقیق کیفیت تصوواویر ریر  د یسووت 

هواز مختل ،   مود  در  وز ریرمهمرموهرسووووتیین نتوایج جوامع دوه
ملاو  در ک  مهمرمه ریر ، مزییاز  وش پیشنصارز ی ریادی کیفیت  

 .رهدتصاویر ریر  د  ی ده خردی نشاا می

های مختلف ارزیابی کیفیت تصویر  (: ارزیابی کیفیت روش8جدول )
 UID2021روی هر زیرمجموعه داده 

 PLCC SRCC KRCC RMSE  وش  ریرمهمرمه 

دی 
ده  

  
مای

 
UCIQE [25] 0.6409 0.6182 0.4575 1.6149 
UIQM [26] 0.5908 0.5393 0.3753 1.6972 
CCF [27] 0.5416 0.4570 0.3281 1.7685 

FDUM [28] 0.6862 0.6767 0.5047 1.5302 
Farhadi [32] 0.6974 0.6686 - 1.4725 
 1.4328 0.6003 0.7746 0.7886 پی نهادی

دی
 

-
سبز 

 

UCIQE [25] 0.5767 0.5434 0.3820 1.8012 
UIQM [26] 0.5792 0.5042 0.3531 1.7973 
CCF [27] 0.2699 0.2198 0.1510 2.1229 

FDUM [28] 0.5851 0.5513 0.3889 1.7880 
Farhadi [32] 0.5911 0.5590 - 1.7263 
 1.4856 0.6135 0.7923 0.8153 پی نهادی

سبز
ده 
  
مای

 

UCIQE [25] 0.6905 0.6668 0.4892 1.6290 
UIQM [26] 0.6220 0.5864 0.4164 1.7634 
CCF [27] 0.3097 0.4043 0.2945 2.1414 

FDUM [28] 0.6716 0.6588 0.4783 1.6686 
Farhadi [32] 0.7736 0.7512 - 1.3831 
 1.3874 0.6841 0.8456 0.8485 پی نهادی

مه 
رر
  

 

UCIQE [25] 0.6688 0.6237 0.4558 1.5817 
UIQM [26] 0.5761 0.4291 0.3103 1.7390 
CCF [27] 0.5668 0.4899 0.3496 1.7528 

FDUM [28] 0.5795 0.5261 0.3790 1.7339 
Farhadi [32] 0.7241 0.6625 - 1.4270 
 1.5034 0.6889 0.7532 0.7603 پی نهادی

ر  
م ن
 ک

UCIQE [25] 0.6727 0.6650 0.4755 1.4597 
UIQM [26] 0.5297 0.4928 0.3356 1.6734 
CCF [27] 0.4510 0.4340 0.2978 1.7609 

FDUM [28] 0.6261 0.6200 0.4390 1.5383 
Farhadi [32] 0.6618 0.6253 - 1.4453 
 1.2748 0.6461 0.8120 0.8325 پی نهادی

د  
 ک

UCIQE [25] 0.5844 0.5599 0.4060 1.7414 
UIQM [26] 0.7145 0.7156 0.5357 1.5015 
CCF [27] 0.6383 0.6089 0.4508 1.5620 

FDUM [28] 0.6882 0.6725 0.4987 1.5571 
Farhadi [32] 0.7118 0.6877 - 1.4728 
 1.3295 0.6561 0.8389 0.8575 پی نهادی
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 جمع بندی  -5
ر  یین م وا وه، یوک شوا شرد مبتنی در یوارگیرز ممیق دریز ی ریوادی  

هاز تیزز،  کیفیت تصوواویر ریر  د م رفی شوود که دا ترکیو ن شووه
هاز  یز، ویژگیسواختا ، و تصوریر یصولی ر  یک م ما ز شندشواخه
کند. یسوتفار  یر  پیچید  تخریو  ی ده صور ت خررکا  یسوتخریج می

هواز  ر  هر شووووواخوه، تمرکز مودل در کوانوال ECA هواز ترجوهدلر 
دینی  ی دصبرر دخشوووویود.  یولامواتی مؤرر  ی یفزییش ریر  و رقوت پیش

 و SAUD2.0 نتایج تهردی گسووووترر   وز رو مهمرمه ریر  م تبر
UID2021    نشوواا ریر که مدل پیشوونصارز، ملاو  در رقت دالاتر ر

هاز پیشوووین، یر قادلیت  دینی کیفیت تصووواویر نسوووبت ده  وشپیش
 رمایش ی ریادی  نتایج  م و پایدی ز مناسوووبی درخر ری  یسوووت.  ت می

 و تسوووووت  وز SAUD2.0 مت ووادوو  کووه شووووواموو   مررش  وز
UID2021  هوایی دوا  درر، تواهیود کننود  ترینوایی مودل ر  ت میم دوه ریر

تنصا  منشی و خصرصیات متفاوت درر. دنادریین،  وی رر پیشنصارز نه
دوه منریا یوک  وش رقیق و کوا ی دریز ی ریوادی کیفیوت تصوووواویر ریر  

کا گیرز  ا ر    د قاد  یسووووتفار  یسووووت، دل ه یم اا ترسوووو ه و ده
 و ر جصت ترسو ه  یند ،  کا دررهاز ویق ی و متنر   ی نیز فریهم می

هاز ویژگی جدید )مانند ممق صوحنهه یا  تریا تیریر یفزورا ن شوهمی
سووووی  هواز متنر   ی در هواز ترکیبی یر محیط مررش مودل  وز ریر 

منریا یک یدزی  قاد  یمتمار، پتانسوی  دالایی دریز  کرر. یین  وش ده
 .هاز پایش خررکا  ریر  د ری ریستفار  ر  سیستم
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مولورب کوواموپویورتر    ماریام کاریامای گورو   یسووووتوواریووا  
رینش  مرخته  ییشووواا   رینشوووها  شوووصرکرر یسوووت.

رکترز مصندسووووی کامپیرتر یر رینشووووها  صوووون تی  
یسووت. همچنین مدی      1396یصووفصاا ر  سووال  

کا شوناسوی و کا شوناسوی ی شود خرر  ی ده ترتیو  
یر رینشوها  صون تی یمیرکبیر و   1385ر  سوا صاز  

یر رینشوووها  صووون تی شوووری   یخذ نمرر    1388
، و ویدهر هاز تح ی اتی ییشوواا شووام  پرریرش تصووریریسووت. ملاقمندز

، یارگیرز ماشوین و ی ریادی کیفیت یر یکی تصوریر و ویدهر و دینایی ماشوین
 یست.  یارگیرز ممیق

 


