
 
 

 

 
 

 

 بینایی و پردازش تصویرمجله ماشین
 ۱۴۰۵پاییز ، ۳، شماره ۱۳دوره 

 
 پژوهشی مقاله

بهبود کیفیت تصاویر زیرآب با استفاده ارائه روش ساده و کارآمد برای 
 حوزه مکان محوزداییهای از تصحیح نور و رنگ و مدل

 2 یپاک رضائ رضا حسن زاده، ۱آرین سحری

 دهیچک
اهش نظیر ک تخریب هاییهای فیزیکی مانند جذب و پراکندگی نور، با های زیرآب به دلیل پدیدهشااااده در محی تصاااااویر  بت

غالباً در بازیابی همزمان  بهبود کیفیت تصاااویر زیر آب موجودهای ، محوشاادگی و اجوجار رن ی روبرو هنااتندش روشتمایزشاادید 
نوردهی بر روی تصاااویر رن ی، اغلب به تخریب رنگ یا  محوزداییهای دچار محدودیت بوده و اجمال منااتقیر روشتمایز رنگ و 

مقاله، یک رویکرد ترکیبی کارآمد برای بهبود کیفیت تصاویر زیرآب ارائه شدش در  شودش در ایننواحی روشن منجر میدر 1 بیش از حد
اصاااانگ شاااادش در گام ب د، برای  یالگوی آرایه فیلتر رن   گرفته ازالهاماصاااانگ رنگ  این راسااااتا، ابتدا انحرافاگ رن ی به کمک 

شگیری از تخریب رنگ ستفاده محوزدایی  الگوریترها، پی شباعاز ترکیب مؤلفهکانال تاریک با ا شنایی های ا  HSV در فضای و رو
های های تطبیقی مبتنی بر هینااتوگرام بهبود یافتش نتایا ارزیابیگیری از روشرنگ با بهره اشااباعو تمایز ش در پایان نیز، اجمال شااد
شنهادی، ضمن رفع مشکو با مرجع ی مبتنی بر م یارهای بدون مرجع کیفی و کمّ شان داد که روش پی ، یروتص یاجوجار و خراب لن

 شسازدمی ت ادل مناسبی میان بازیابی رنگ طبی ی و افزایش وضوگ جزئیاگ برقرار 

 ید واژه هاكل
 اصنگ روشنایی، بازسازی رنگ، حفظ جزئیاگ تصویربهبود کیفیت تصاویر زیر آب، 

 
 مقدمه ۱

به دلیل خواص فیزیکی آب،  های زیرآبشده در محیطتصاویر ثبت
شکل همانطور که در  شوند.همواره دچار افت کیفیت شدیدی می

دو پدیده فیزیکی اصلی یعنی جذب انتخابی  مشخص است،( ۱)
، محوشدگی جزئیات 4باعث کاهش چشمگیر تمایز 3و پراکندگی2نور 

 [.۱] گردند و ایجاد هاله رنگی )اغلب تسلط رنگ سبز یا آبی( می

                                                           
1 Over Exposure 

2 Selective Light Absorption 

3 Scattering 
4 Contrast 

ها تر از سایر طول موجکه نور قرمز با طول موج بلندتر، سریع از آنجا
 شود، تعادل رنگی این تصاویر به شدت از بین در آب تضعیف می

بهبود کیفیت این تصاویر برای پیشبرد کاربردهایی نظیر لذا، رود. می
های دریایی، بازرسی خطوط زیر آب و اکتشافات دریایی کاوش

  .[۳] [2امری ضروری است ]

 
 در آب یمختلف نور مرئ یجذب طول مور ها (:۱)شکل 
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 یرضا حنن زاده پاک رضائ ی،سحر ینآر ۱9

ها، رویکردهای متعددی ارائه شدند که برای رفع این محدودیت
 های غیر پدیدارشناختی بهبود کیفیتعموماً در دو دسته کلی تکنیک

بندی طبقه 6های بازیابی تصویر مبتنی بر مدل فیزیکیو روش5تصویر 
های بصری در دسته نخست، هدف، بهبود ویژگی [.۱شوند ]می

تصویر بدون درگیر شدن با معادلات انتشار نور است. در این راستا، 
ارائه شد که ترکیبی از دو عبارت شبکیه چشم  Retinexتئوری 

(Retina و )غ( شای مغز مرتبط با بیناییCortex ًاست و اساسا )
ی روشنایی از سازی سیستم بینایی انسان و جداسازبرای مدل

[. برای بهبود عملکرد این تئوری، ۴]پیشنهاد گردید بازتابش صحنه 
[، ۵مقیاس برای اصلاح پایه ]تک Retinexهای متعددی نظیر نسخه

Retinex [ و ۶چندمقیاس برای تنظیم پویای روشنایی ]Retinex 
 ارائهها های نوری و حفظ بهتر لبهبا هدف کنترل هاله[ 7]7موریانه 

 (CFA) 8 ید. این رویکردها در ترکیب با تکنیک آرایه فیلتر رنگشدن
[. اگرچه این 8برای تصحیح رنگ تصاویر زیرآب نیز به کار رفتند ]

ی موفق عمل کردند، اما به دلیل نادیده ها در ارتقای تمایز کل  الگوریتم
گرفتن ماهیت فیزیکی آب، در شرایط نوری پیچیده به تولید 

 نویز منجر شدند. های مصنوعی ورنگ
سازی فیزیکی های بازیابی بر اساس مدلدر رویکرد دوم، روش

ها، [. در این تکنیک9کارتنی بنا شدند ]انتشار نور و معادله مک
 10محو زدایی( که در ابتدا برای DCP) 9کانال تاریک پیشین الگوریتم

[، به عنوان راهکاری برای تخمین ۱۰تصاویر فضای باز معرفی شد ]
 [.۱۱در آب به کار رفت ] 11میزان انتقال نور

ای هبا این وجود، به دلیل تفاوت چشمگیر در میزان جذب طول موج
مختلف در آب )به ویژه تضعیف شدید نور قرمز(، فرض کانال 

 عمق و تاریک ای که تخمین نادرست؛ مسئلهمی گرددتاریک نقض 
ه داشت. البتخواهد هایی از تصویر را در پی شدن غیرطبیعی بخش

تری رفتههای پیش، مدل تصویر ترو بازیابی دقیق مشکلبرای رفع این 
 [.۱2اند ]از فرآیند تشکیل تصویر در زیرآب نیز توسعه یافته

های زیر آب، اخیراً های پیچیده محیطبه منظور غلبه بر چالش
اند تا از مزایای های ترکیبی روی آوردهان به سمت روشپژوهشگر

مند شوند. با این حال، هر دو رویکرد فیزیکی و غیرفیزیکی بهره
های ترکیبی موجود همچنان در مواجهه با جذب بسیاری از روش

 ویژه افت شدید کانال قرمز در اعماق زیاد(شدید و نامتقارن نور )به

                                                           
5 Non-phenomenological Image Enhancement 

6 Phenomenological Image Restoration 

7 Termite Retinex 

8 Color filter Array 

9 Dark Channel Prior 

10 Dehazing 

11 Light Transmission 

12 Deep learning 

13 Convolutional neural networks 

14 Laplacian pyramid 

15 Residual learning 

شوند و یا در مرحله ارتقای تمایز، یدچار مشکل عدم تعادل رنگی م
 [.۱۳,۱۴کنند ]ای تولید مینویزهای ناخواسته
ی هاهای مبتنی بر پردازش تصویر کلاسیک، روشعلاوه بر روش

 کیفیت های اخیر در بهبودنیز در سال  12مبتنی بر یادگیری عمیق
با  (CNN)  13های کانولوشنی. شبکهبکار رفته اندتصاویر زیرآب 

افته، شده و بهبودینگاشت مستقیم میان تصاویر تخریبیادگیری 
توانایی زیادی در اصلاح رنگ و بازیابی جزئیات دارند؛ برای مثال 

نمعماری سبک بینی با پیش14وزن مبتنی بر هرم لاپلاسی
، پیچیدگی محاسباتی را 15های تصویر مرحله باقیماندهبهمرحله

مناسب 16بلادرنگ  یک بهنزد ها را برای کاربردهایکاهش داده و آن
( نیز با GAN) 17های متخاصم مولد [. شبکه۱۵کرده است ]

ود خروجی را بهب  بصرییادگیری توزیع تصاویر مرجع، کیفیت 
 صورتبکه مدل فیزیکی تشکیل تصویر را  و روش هاییاند؛ بخشیده

 وبیخکنند، عملکرد مجزا در سطوح پیکسل و سراسری ترکیب می
های مبتنی [. معماری۱۶اند ]داشته 18در کاهش مصنوعات بصری 

سازی ، مدل20توجه مکانیزمگیری از با بهره نیز  19بر ترنسفورمر 
؛ برای ]۱7[ اندرا گسترش داده21های مکانی سراسری وابستگی
و  23 با ترکیب توجه کانالی چندمقیاسه22شکل  -U معمارینمونه، 

طور گ و بازیابی جزئیات را به، اصلاح رن24توجه مکانی سراسری
[. با این حال، وابستگی شدید این ۱8دهد ]زمان انجام میهم

ها به داده آموزشی حجیم، هزینه محاسباتی بالا، و افت روش
های عملیاتی با منابع با ها را در سامانهپذیری  استفاده از آنتعمیم

 .کندچالش جدی مواجه می
رائه ا ساده و کارآمد یبیساختار ترک یک ،مقاله ینا یشنهادیروش پ

کورکورانه  یشافزا یبه جا ،پردازشیشدهد که در آن در مرحله پیم
 ریتمالگو گرفته ازالهام یقیتطب یزممکان طریق یکاز ، کانال قرمز
بدون تر یفضعرنگی  یهاکانالاقدام به احیاء  ،CFAجبران رنگ 

اصلاح رنگ، مدل  پس از .می گرددصحنه  یعیبرهم زدن تعادل طب
 در یکارنقشه ت ینتخم پیشنهادی بر اساس مبتنی بر کانال تاریک

 یهامؤلفه یقبا تلفدر این مرحله، . اعمال می گردد HSV یفضا
 رنگ ییربدون تغ ی(، نقشه انتقال نورV)26یی( و روشناS)25اشباع

 DCPکه در  اییرهت ینواح یبو تخر شودینامطلوب استخراج م
 برطرف دهد،یکانال قرمز رخ م یدشد یفتضع یلبه دل یککلاس

16 Real-time 

17 Generative adversarial networks, 

18 Visual artifacts 

19 Transformer 

20 Attention mechanism 

21 Global spatial dependencies 

22 U-shaped architecture 

23 Multi-scale channel attention 

24 Global spatial attention 

25 Saturation 

26 Value 



 
 20 محوزدایی حوزه مکان یهانور و رنگ و مدل یحبا استفاده از تصح یرآبز یرتصاو یفیتبهبود ک یارائه روش ساده و کارآمد برا

، جلوگیری از 27های انتقال، به منظور پالایش نقشهسپس .گرددیم
ها )که از ایرادات رایج محو شدن مرز اشیاء و حفظ کیفیت لبه

28F)u(G [۱9 ]شوندهتخمین نقشه انتقال است(، از فیلتر هدایت
استفاده شده است. در نهایت، به عنوان یک تکنیک مکمل در مرحله 

ی یزتما یتبا محدود یستوگرامه یلتعدپردازش، پس  29محل
(CLAHEبه کار رفته است تا بافت )ده های از دست رفته بازیابی ش

 [.۱۳سازی گردد ]و تمایز تصویر نهایی بهینه
یشنهادی در ی و سنجش میزان موفقیت روش پبرای ارزیابی کم  

ها، از معیارهای بدون مرجع و اختصاصی مقایسه با سایر روش
 (UIQM)  30های زیرآب نظیر معیار کیفیت تصویر زیرآبمحیط

و [ 22] (UCIQE) 31[ و ارزیابی کیفیت تصاویر رنگی زیرآب۱2]
جهت SSIM [2۳ ]و  PSNRهمچنین معیار های مرجع محور 

ه شده استفاد تصویر یزبازسا یفیتو ک یساختار اریوفادبررسی 
 است.

، 2در ادامه، ساختار مقاله به این شکل تنظیم شده است: در بخش 
، جزئیات ۳شوند. در بخش کارهای مرتبط و مبانی نظری معرفی می

پایگاه داده مورد  ۴در بخش گردد.ساختاری روش پیشنهادی بیان می
، ۶در بخش  مطالعه فرسایشی، ۵استفاده معرفی گردید، در بخش 

ارائه شده و در نهایت،  الگوریتمها و ارزیابی عملکرد نتایج آزمایش
 گیرد.گیری صورت مینتیجه 7در بخش 

 همبانی تئوری و تعریف مسئل  ۲

های فیزیکی تشکیل تصویر، به دلیل رویکردهای مبتنی بر مدل
های ساختاری صحنه، توجه زیادی توانایی در بازیابی عمق و ویژگی

. با این ]2,9[ اندبهبود تصاویر زیرآب به خود جلب کردهرا در حوزه 
ای نظیر جذب شدید و نامتقارن های پیچیدهحال، غلبه بر چالش

های گیری از تکنیکویژه نور قرمز(، نیازمند بهرههای نوری )بهطیف
های جبران رنگ است. از این رو، در این بخش، مکمل مانند روش

 های مرتبط با آنالگوریتمی فیزیکی و هاابتدا معادلات پایه مدل
 های اصلاحگردد و در ادامه، مبانی نظری مرتبط با روشتشریح می

( مورد بررسی قرار CFA  گرفته ازالهامرنگ )از جمله جبران رنگ 
 خواهد گرفت.

 ویرفیزیکی تشکیل تصمبانی پدیدارشناختی و مدل ۲-۱

 الف( مدل فیزیکی تشکیل تصویر
فاده شده توسط دوربین، با استفیزیکی، تصویر ثبت در رویکردهای

کارتنی( به صورت زیر از مدل پراکندگی اتمسفری )معادله مک
 :]9[ شودتوصیف می

𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝐽(𝑥, 𝑦)𝑡(𝑥, 𝑦) + 𝐴(۱ − 𝑡(𝑥, 𝑦)) (۱                     )  

                                                           
27 Transmission map 

28 Guided Filter 

29 Contrast-limited adaptive histogram equalization 

30 Underwater Color Image Quality Evaluation 

  (x,y)شده توسط دوربین، تصویر ثبت I ،معادلهکه در این 
و اعوجاج  بدون پراکندگیویر تص J مختصات مکان پیکسل،

، tنقشه انتقال،  است. نقشه انتقال tو 33 محیطنور  A، ۳2صحنه
دهنده بخشی از نور است که بدون پراکندگی در محیط، به نشان
های بازیابی، تخمین الگوریتمرسد. هدف اصلی دوربین می حسگر

 Jبه منظور محاسبه و بازیابی تصویر نهایی   tو  A دقیق پارامترهای
 .است

 

 (DCP) کانال تاریک پیشینب( 

 DCP الگوریتمها برای حل مدل فیزیکی، ترین روشیکی از معروف
بر این فرض استوار است که در  DCP الگوریتماست. ایده اصلی 

تصاویر بدون اعوجاج )بدون مه یا پراکندگی(، در بیشتر نواحی 
های رنگی )قرمز، سبز یا آبی( دارای محلی، حداقل یکی از کانال

شدت روشنایی بسیار پایینی )نزدیک به صفر( است. این مفهوم 
 :[۱۰] گرددریاضی به شکل زیر بیان می

 

𝐷𝐶𝑃(𝑥, 𝑦) = 𝑚𝑖𝑛
(𝑖,𝑗)∈𝛺(𝑥,𝑦)

  ( 𝑚𝑖𝑛
𝑐𝜖{𝑅,𝐺,𝐵}

 𝐽𝑐 (𝑖, 𝑗)) ≈ 0            (2) 

 

,𝑐𝜖{𝑅 کانال رنگی cJ که در آن  𝐺, 𝐵}  و  یدون پراکندگباز تصوووویر 

Ω به مرکز مختصوووات محلی 34یک پنجره (x,y) اسوووت. متغیر) j,i( 
های همسوووایه در درون این پنجره دهنده مختصوووات پیکسووولنشوووان

 .باشدمحلی می
 

 (t) نقشه انتقالتخمین ر( 

ر در شود که میزان انتقال نوابتدا فرض می، نقشه انتقال تخمینبرای 
ه معادلمقداری ثابت دارد. با تقسیم طرفین Ω یک همسایگی محلی 

 آیدزیر به دست می معادلهدر هر کانال رنگی، cA ( بر نور محیط ۱)

[۱۰] : 

𝐼𝑐(𝑥,𝑦)

𝐴𝑐 = 𝑡(𝑥, 𝑦)
𝐽𝑐(𝑥,𝑦)

𝐴𝑐 + 1 − 𝑡(𝑥, 𝑦)                                 (۳) 

سپس، با اعمال عملگر کمینه محلی و کانالی )عملگر کانال تاریک( 
 بر هر دو طرف این معادله، خواهیم داشت:

 
𝑚𝑖𝑛

𝑥,𝑦∈𝛺(𝑥,𝑦)
(𝑚𝑖𝑛

𝑐

𝐼𝑐(𝑥,𝑦)

𝐴𝑐 ) = 𝑡(𝑥, 𝑦) 𝑚𝑖𝑛
(𝑖,𝑗)∈𝛺(𝑥,𝑦)

(𝑚𝑖𝑛
𝑐

𝐽𝑐(𝑖,𝑗)

𝐴𝑐 +

(1 − 𝑡(𝑥, 𝑦))                                                                     (۴) 
 (، بخش2) معادلهمعرفی شده در  DCPبر اساس فرض 
min(𝑚𝑖𝑛

𝑐
  𝐽𝑐/𝐴𝑐 ) در نتیجه، بخش اول  کند.به سمت صفر میل می

 قابل محاسبه خواهد بود. tحذف شده و ( ۴)سمت راست معادله 

برای حفظ مقدار کمی از پراکندگی جهت حفظ درک عمق بصری 
به  ω≤1>0که ωتر جلوه دادن تصویر، یک ضریب ثابت و طبیعی

31 Underwater Color Image Quality Evaluation 

32 Scene Radiance 

33 Atmospheric Light 

34 Patch 
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را به شکل زیر تشکیل  tنهایی  معادلهشود که معادله اضافه می
 : [۱۰] دهدمی

𝑡(𝑥, 𝑦) = 1 −  𝜔 𝑚𝑖𝑛
(𝑖,𝑗)∈𝛺(𝑥,𝑦)

( 𝑚𝑖𝑛
𝑐𝜖{𝑅,𝐺,𝐵}

𝐼𝑐(𝑖,𝑗)

𝐴𝑐 )                      (۵) 
 

 (A) تخمین نور محی د( 

است. در  (A) پارامتر مجهول دیگر در معادلات فوق، نور محیط
ترین درصد از روشن۰.۱، ابتدا A، برای تخمین  DCPروش پایه
شوند )که معمولًا انتخاب می DCPها در کانال تاریک پیکسل
ترین نواحی تصویر هستند(. سپس، در میان این دهنده ماتنشان

شده، پیکسلی که بیشترین شدت روشنایی را در های انتخابپیکسل
I(x,y)   دارد، به عنوان بردار مقادیرA شوددر نظر گرفته می. 

 

 بازیابی تصویر نهایی ه(
با معکوس   Jشده تصویر بازسازی t و  A در نهایت، پس از محاسبه

   :[۱۰] آیدزیر به دست می معادلهکردن مدل فیزیکی و با استفاده از 
 

𝐽(𝑥, 𝑦) =
𝐼(𝑥,𝑦)−𝐴

max(𝑡(𝑥,𝑦),𝑡0)
+ 𝐴                                                (۶) 

تعداد  Lبا فرض است.  t دهنده کران پاییننشان 0t ، معادلهکه در این 
 این پارامتر معمولاً بر اساس مدل استانداردیی، سطوح شدت روشنا

شود تا علاوه بر در نظر گرفته می L۰.۱برابر با  تصاویر هوایی
جلوگیری از خطای تقسیم بر صفر و تقویت نویز در نواحی با عمق 
زیاد )که عبور نور بسیار ناچیز است(، با حفظ مقدار اندکی از اثرات 

 .[۱۰] رک عمق طبیعی تصویر از بین نرودمحیطی، د

 های غیرپدیدارشناختی روش یابیمعادلات باز ۲-۲

 (CFA) آرایه فیلتر رن ی  گرفته ازالهامجبران رنگ ( الف
 ،۳5 مانند فیلتر بایر های دیجیتال که از آرایه فیلتر رنگدر دوربین
 R،Gهای کنند، مقادیر رنگی کانالاستفاده می(، 2)شکل مطابق 

بلکه  شوند.برای هر پیکسل به صورت کاملاً مستقل ثبت نمی  Bو
در حسگر دوربین، این مقادیر به یکدیگر ۳6 به دلیل فرآیند درونیابی

 هستند. وابسته

 
 Bayer CFAفیلتر رنگ  (:2)شکل

های زیر آب، طیف نور قرمز به شدت جذب و تضعیف در محیط
گیری از ، بهرهجبران رنگهای کارآمد برای شود. یکی از روشمی

این انتخاب ریشه  .است CFA ها در ساختارهمین وابستگی کانال
افزار حسگر دوربین دارد. در حسگرهای در ویژگی فیزیکی سخت

                                                           
35 Bayer CFA 

36 Interpolation 

، هر (RGGB)مبتنی بر آرایه فیلتر رنگ با الگوی استاندارد بایر 
پیکسل تنها قادر به ثبت یک طیف نوری خاص است. در این 

رنگ سبز دقیقاً دو برابر قرمز و آبی  حسگرهایمعماری، تعداد 
اتی طور ذشود کانال سبز بهافزاری باعث میاست؛ این طراحی سخت

برداری، بیشترین تراکم جزئیات ساختاری و بالاترین نرخ نمونه
بر  . [8] های تصویر داشته باشدیان کانالکمترین میزان نویز را در م

تضعیف کانال قرمز با استفاده از (، 7مطابق معادله )، این اساس
شود. از آنجا که های سبز و آبی جبران میاطلاعات موجود در کانال

های سبز و آبی در زیر آب نفوذ بیشتری دارند و کمتر دچار کانال
ها برای تخمین و دیر آناز مقاCFA  الگوریتمگردند، تضعیف می

ا تصویری برد تبازیابی نسبی مقادیر از دست رفته کانال قرمز بهره می
 [8] .تر حاصل شودتر و متعادلبا توزیع رنگی طبیعی

 
𝑅𝐶𝐹𝐴(𝑥, 𝑦) = 𝑅(𝑥, 𝑦) + ((𝛼𝐺̅𝑤 + (1 − 𝛼)𝐵̅𝑤) −

𝑅(𝑥, 𝑦)) .
𝛼𝐺(𝑥,𝑦)+(1−𝛼)𝐵(𝑥,𝑦)

𝑅(𝑥,𝑦)+𝐺(𝑥,𝑦)+𝐵(𝑥,𝑦)
                                       (7) 

 
، R ،مقدار پیکسل کانال قرمز پس از جبران𝑅𝐶𝐹𝐴 که در این معادله 

G، B های قرمز، سبز و آبی در تصویر اصلی مقادیر پیکسل کانال
 برای کنترل( ۰,۱)یک مقدار ثابت در بازه  α، شده زیر آبتخریب

 𝐵̅𝑤و  𝐺̅𝑤و  های سبز و آبی برای جبران کانال قرمزمیزان تأثیر کانال

یک پنجره های سبز و آبی در های کانالمیانگین مقادیر پیکسل
اندازه این   wپارامتر است.(x,y) به مرکزیت پیکسل w  محلی
 .شودتنظیم می ۵×۵ یا  ۳×۳معمولاً  است که  پنجره

 
 CLAHEمبتنی بر  محلیب( بهبود تمایز 

 لگوریتماهای پرکاربرد در بهبود کیفیت بصری تصاویر، یکی از روش
CLAHE  است که با هدف افزایش تمایز محلی و جلوگیری از تقویت

تعدیل  سنتیبرخلاف روش بیش از حد نویز ارائه شده است. 
در این ، کندهیستوگرام که تغییرات شدت را بر کل تصویر اعمال می

ر به چندین ناحیه کوچک تقسیم و عملیات تعدیل روش، تصوی
رای . بشودصورت مستقل بر روی هر ناحیه اعمال میهیستوگرام به
جلوگیری از افزایش بیش از حد نویز  وجزئیات تصویر حفظ بهتر 

های هر بازه در نواحی با توزیع شدت محدود، تعداد پیکسل
محدود  Clip Limitهیستوگرام به وسیله یک مقدار آستانه موسوم به 

ت صورت یکنواخمقادیر اضافی حاصل از برش هیستوگرام بهشده و 
 37تابع توزیع تجمعینهایتا، . شوندها بازتوزیع میمیان سایر بازه

ها مطابق شده محاسبه و شدت جدید پیکسلهیستوگرام اصلاح
 :]2۴[ شودتعیین می زیرمعادله 

 

𝐼𝐶𝐿𝐴𝐻𝐸(𝑥, 𝑦) =  
𝐶𝐷𝐹(𝐼(𝑥,𝑦))−𝐶𝐷𝐹𝑚𝑖𝑛

𝑁−𝐶𝐷𝐹𝑚𝑖𝑛
(𝐿 − 1)                           (8) 

 یعتابع توز CDF(I)ی، ورود یکسلپروشنایی شدت  Iکه در آن 
 یرصفرمقدار غ ینکمترminCDF، شدهاصلاح یستوگرامه یتجمع

37 Cumulative Distribution Function 
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 L، موردنظر یهناح هاییکسلتعداد کل پ Nی، تجمع یعتابع توز
 یکسل است.پ نهاییشدت  CLAHEIیی و تعداد سطوح شدت روشنا

 ینواح یانم یناگهان یمرزها یجاداز ا یریمنظور جلوگبه یت،در نها
با  یدوخط یابیمختلف توسط درون یحاصل از نواح یجمجاور، نتا
 [.2۴] شوندیم یبترک یکدیگر

 های مدل در محیط زیرآب چالش ۲-۳

تقال نقشه انبا وجود کارایی معادلات پایه در تخمین کانال تاریک و 
، کاربرد ((۵( الی )2)معادلات ) آلودِ خارج از آبهای مهدر محیط

های جدی روبرو است. مستقیم این روابط در محیط زیرآب با چالش
 DCPبه دلیل جذب شدید طیف نور قرمز در آب، فرض اساسی 

شود. این امر شده دچار خطا مینقض شده و کانال تاریک محاسبه
 های رنگیدر نتیجه ایجاد هاله و t ادرستمنجر به تخمین ن

کانال  یدشد یفتضع [.8گردد ]غیرطبیعی در تصویر خروجی می
( به ۳شکل ) یرنگ یستوگرامها در هکانال یرقرمز نسبت به سا

 هایای که ضرورت توسعه روشمسئله وضوح نشان داده شده است؛
 کند.بهبودیافته را ایجاب می

 

  
 یتمیگارلنیمه  ب( هینتوگرام رن ی ، آب یرز ورودی یرالف( تصاو (:3)شکل 

 در هینتوگرام رن ی مشخص استش تض یف کانال قرمزش مربوطهتصاویر 

 روش پیشنهادی  ۳

پیشنهادی برای بهبود کیفیت  الگوریتم، جزئیات فصلدر این 
شود. این روش بر پایه جبران افت رنگی تصاویر زیرآب تشریح می

اولیه و به دنبال آن بازیابی روشنایی صحنه با استفاده از ترکیب 
و  (GuF)شونده ، فیلتر هدایت HSVتخمین کانال تاریک در فضای 

  محلی بنا شده است. تمایزدر نهایت ارتقای 
(، فرآیند جبران رنگ ۳-۱ن بخش ابتدا در زیربخش )در ادامه ای
گردد که هدف آن اصلاح تغییرات طیفی و رفع اعوجاج معرفی می

سپس در  رنگ ناشی از جذب انتخابی نور در عمق آب است. 
. شودیارائه م یککانال تار تخمین (۳-۳)و  (۳-2) هاییربخشز

؛ پرداخته شده GuFنقشه انتقال با  یشبه پالا (۳-۴) یربخشدر ز
با  tدر این مرحله، پالایش نقشه انتقال  GuFدلیل اصلی استفاده از 

های مصنوعی در تصویر ها و جلوگیری از ایجاد هالهحفظ دقیق لبه
(، بازیابی مؤلفه روشنایی و ۵-۳در زیربخش )است. در نهایت، 

رنگ و بهبود تمایز محلی با  اشباع(، افزایش ۶-۳در زیربخش )
. شمای کلی و مراحل اجرای این شودتشریح می CLAHE از استفاده
 ( نشان داده شده است.۴پیشنهادی در فلوچارت شکل ) الگوریتم

 
 پیشنهادیفلوچارگ روش (:4)شکل 

 CFA  گرفته ازالهام رن ی پردازشپیش 3-۱

منظور رفع مشکل تضعیف شدید رنگ، از یک در اولین مرحله، به
 گرفته از ساختار آرایه فیلترمحور الهامرویکرد اصلاح رنگ پیکسل

پردازش استفاده شده است. به عنوان مرحله پیش (CFA) رنگی
 افزاریبه معماری سختتوجیه فیزیکی و ساختاری این رویکرد 

 گردد؛حسگرهای بایر و پدیده انتشار نور در محیط آب بازمی
در حسگرهای بایر،  شاره شد)الف( ا2-2در بخش همانطور که 
ذاتاً بوده و قرمز و آبی  حسگرهایسبز دو برابر  حسگرهای

ترین اطلاعات ساختاری را دارا باشد. از سوی دیگر، به دلیل متراکم
های بلند در آب، مؤلفه قرمز بیشترین تخریب موجلجذب شدید طو

 CFAجبران رنگ 
 (۱0) ,( 9) م ادله

 HSV کانال تاریک تخمین
 (۱۱)م ادله 

 صویر اصلیت

 نقشه انتقال  تخمین
 (۱2) م ادله

 DCPبازیابی تصویر با 

 (۱4)معادله 

   (S)افزایش غلظت رنگ 

 (۱5)معادله 

CLAHE  در کانالV 
 (8م ادله )

 GuFاجمال 
 (۱3)م ادله 

 تصویر نهایی

 الف

 ب

  

 ب



 

 یرضا حنن زاده پاک رضائ ی،سحر ینآر 23

ز طریق اکند. بنابراین، روش پیشنهادی و افت سیگنال را تجربه می
میان معماری حسگر و فیزیک انتقال نور  ساختاریپیوندی  برقراری

سعی در های سالم، متراکم و غنی کانال سبز، گیری از دادهبهره و
نماید. در همین راستا  میکانال قرمز رفته دستاطلاعات ازبازسازی 

[ که نیازمند محاسبات 8نظیر ] CFAهای متداول و برخلاف روش
( ۵×۵یا  ۳×۳های محلی )مانند محور سنگین در همسایگیپنجره

 محور و سریعشده از یک ترکیب خطی پیکسلهستند، روش ارائه
ازسازی بکند که بدون تحمیل بار محاسباتی پیچیده، این استفاده می
 ( بیان شده است:9دهد؛ فرآیندی که در معادله )را انجام می

 
 𝑅𝑚(𝑥, 𝑦) = 𝑅(𝑥, 𝑦) + 𝛼 ⋅ (𝐺(𝑥, 𝑦) − 𝑅(𝑥, 𝑦)) + 𝛽 ⋅

(𝐵(𝑥, 𝑦) −  𝑅(𝑥, 𝑦)) (9    )                                                  
 

به ترتیب مقادیر اولیه  B و R، G، کانال قرمز بهبودیافتهmR، که در آن
های سبز سهم کانال β و αپارامترهای  و قرمز، سبز و آبیهای کانال

  کنند.و آبی را در بازسازی کانال قرمز کنترل می
(، به منظور 9با وجود جبران اولیه رنگ با استفاده از معادله )

لایش ها، پاتر میان کانالجلوگیری از اشباع رنگ و ایجاد تعادل دقیق
نیز به عنوان نوآوری تکمیلی  سراسریتطبیقی رنگ مبتنی بر میانگین 

های قرمز و آبی بر اساس فاصله معرفی گردید. در این مرحله، کانال
 :شوندبه صورت مکانی اصلاح می از میانگین سراسری نور سبز

 
𝑅𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑅𝑚(𝑥, 𝑦) + 𝛾𝑟 ⋅ (𝐺̅ − 𝑅̅𝑚) ⋅ (1 − 𝑅𝑚(𝑥, 𝑦)) ⋅

𝐺(𝑥, 𝑦)                                                  (۱۰)                          
 

میانگین سراسری   𝑅̅𝑚 ،سبزکانال  یسراسر یانگینم، 𝐺̅ که در آن
ضریب بهره کنترلی   rγو ، (9توسط معادله ) کانال قرمزِ بهبودیافته

تنظیم شده است. عبارت  ۰/2است که به صورت تجربی برابر با 
) mR(1− به عنوان یک مکانیزم کنترلی عمل کرده و از اشباع بیش از

روند مشابهی نیز برای  .کندهای روشن جلوگیری میحد در پیکسل
شده اعمال  ۰/۱ کنترلی جبران تطبیقی کانال آبی با ضریب بهره

 است.
کانال  تخمینمراحل خروجیِ این مرحله به عنوان ورودی وارد  سپس

این گردد. می GuF پالایش آن توسط و نقشه انتقالتخمین تاریک، 
ساختار موجب کاهش خطای احتمالی تخمین مدل فیزیکی و 

 CLAHE سازی ساختار پایه تصویر پیش از ورود به مرحلهآماده

 .شودمی

 HSVدر فضای  پیشین کانال تاریکتخمین   ۳-۲

الف، نمونه هایی از تصاویر زیر آب آمده -(۵همانطور که در شکل )
های زیر آب، نور با طول موج بلند در محیطنشان داده شده است، 

شود. در جذب آب می ابتداویژه کانال قرمز( به شدت و در همان )به
ر تقریباً در تمام نواحی تصوی ها در کانال قرمزپیکسل شد تنتیجه، 
 (2)زمینه( نزدیک به صفر است. اگر از معادله پس زمینه و)پیش

 مشخص است، ب-(۵طور که در شکل )، هماناستفاده شود

به اشتباه مقدار کانال تاریک را در سراسر تصویر برابر با  الگوریتم
زند و در نتیجه قادر به تشخیص بسیار ناچیز( تخمین می صفر )یا

   .مینه نخواهد بودزعمق و تمایز بین اشیاء نزدیک و آبِ پس

 

 

 
بر اساس  DCP روش  کانال تاریک ب(زیر آب، ویر اتصالف(  (:5)شکل 

 (ش۱۱)م ادله بر اساس   روش پیشنهادی یککانال تار ر( و (2م ادله )

منتقل و  HSVاین مشکل، تصویر به فضای رنگی بررسی برای 
مورد بررسی دقیق ( V) ( و روشناییSهای اشباع )کانالهای ویژگی

 است.  قرار گرفته

 یددش یپراکندگ یلبه دل )آب دوردست( ینهزمپس یدر نواحالف( 
و  یغلبه رنگ آب یلبه دل ینبالاست و همچن  یینور، مقدار روشنا

ه حاصل مقدار نقش ینبالاست بنابرا یزن  یسبز، خلوص و اشباع رنگ
 یرتر بوده و در تصوبزرگ ینواح یندر ا Vو  S یهامؤلفه یباز ترک

 .شودیروشن ظاهر م احیحاصل به صورت نو
ود ها یا به دلیل وجپیکسل زمینه )اشیاء نزدیک(در نواحی پیشب( 

تری دارند که های متنوع( و یا رنگVتر هستند )افت سایه تاریک
بنابراین در این نواحی (. Sزمینه را ندارند )افت رنگِ پسخلوص تک

مقدار کمتری دارد؛ در نتیجه مقدار  Vیا  Sحداقل یکی از دو مؤلفه 
نقشه حاصل از ترکیب این دو مؤلفه کاهش یافته و ناحیه در تصویر 

این رفتار دقیقاً همان ویژگی  شود.تر نمایش داده میخروجی تیره
در محیط  را tدهد مطلوب یک کانال تاریک است که به ما اجازه می

 :تخمین بزنیم به صورت معادله زیر زیر آب با دقت بالایی
 

𝑀𝐷𝐶𝑃 (𝑥, 𝑦) = 𝑚𝑖𝑛
(𝑖,𝑗)∈𝛺(𝑥,𝑦)

(min(𝑆(𝑖, 𝑗), 𝑉(𝑖, 𝑗)))          (۱۱)  

 

 HSVکانال تاریک پیشنهادی در فضای  MDCP در این معادله،که 
  .است  (x,y)دهنده یک پنجره محلی به مرکزیت پیکسلنشان  Ωو 

 نقشه انتقال جدیدتخمین  ۳-۳

کانال تاریک بهبودیافته، گام بعدی محاسبه نقشه  تخمینپس از 
، میزان عبوردهی  (۵) ی( ال۳معادلات پایه )بر اساس است.  انتقال

نور با پراکندگی محیطی ارتباط معکوس دارد؛ به عبارت دیگر، 
دهنده ضخامت بیشتر آب و در نتیجه مقادیر بالای کانال تاریک نشان

انتقال کمتر نور در آن ناحیه است. بنابراین، با فرض ثابت بودن نسبی 
مستقیماً به ، 𝑡𝑀، انتقال در یک همسایگی محلی، نقشه انتقال اولیه

 :گرددشده، برآورد میعنوان مکمل کانال تاریک محاسبه
 
𝑡𝑝(𝑥, 𝑦) = 1 − 𝜔𝑀𝐷𝐶𝑃(𝑥, 𝑦)                                       (2۱)  

 ر ب الف
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 ( یک استخراج مستقیم از معادله۱2لازم به ذکر است که رابطه )
 که رفتار میان کانال تجربی استنیست، بلکه یک تخمین  (۱)

تا  ۳تاریک و میزان عبور نور را، که در مدل فیزیکی پایه )معادلات 
هزینه از نظر محاسباتی بازتولید به شکلی ساده و کم ارائه شده، (۵
( جایگزینی دقیق مدل فیزیکی ۱2هدف رابطه )کند. بنابراین، می

برای  نقشه انتقال محاسبه ازنیست، بلکه ارائه تخمینی مناسب و قابل
دهنده ضریب نشان  ω پارامتر.شرایط خاص تصاویر زیرآب است

برای حفظ درک عمق(  7/۰ این پژوهش )در حو شدگیحفظ م
 یسهروش، در مقا ینبا ا یافتهانتقالِ بهبود یهااز نقشه یانمونه .است

 ( قابل مشاهده است.۶در شکل ) یه،با روش پا
 

 
بر اساس  DCP نقشه انتقال حاصل از ب( ،ویر زیر آباالف( تص (:6) شکل

 (ش۱2) م ادلهبر اساس  روش پیشنهادی نقشه انتقال  ر( و (5م ادله )

 (  GuF) شوندهیتهدا یلترفبا نقشه انتقال  یشپالا ۳-4

دارای اثرات  Pt کانال تاریک،  تخمینبندی در دلیل ماهیت بلوک به
ف ، برخلاهالبه یقمشکل و حفظ دق ینرفع ا یاست. برا 38موزاییکی

های موجود که برای پالایش نقشه انتقال از بسیاری از روش
در  ،]2۰[ کننداستفاده می Soft Matting های سنگینی مانندالگوریتم

 این فیلتر با دریافت تصویرید. استفاده گرد GuFز اروش پیشنهادی 
 کندها را پالایش میرا هموار و لبه  Ptخاکستری به عنوان راهنما، 

[۱9] . 
𝑡𝑀 (𝑥, 𝑦) = GuF (𝑡𝑃 (𝑥, 𝑦), 𝐼𝑔𝑟𝑎𝑦(𝑥, 𝑦), 𝑟, 𝜖)                    (۳۱)  

 

 معادله)نقشه انتقال اولیه  pt نقشه انتقال نهایی،  Mt در این معادله،
2۱)، r ی، شعاع پنجره محلgrayI  شده استخراج یخاکستر یرتصو

حفظ  یبرا RGB یهادار کانالوزن یب)ترک یورود یرنگ یراز تصو
 در ایناست.  یمهجر کنندهیمپارامتر تنظ ϵرنگ( و  یرها بدون تاثلبه

محدوده بهینه عملکرد فیلتر بوده که مقدار  ۱۵r< <۱۱ ،پژوهش
 L۰.۰۰۱برابر با   ϵانتخاب شده است. همچنین  =r ۱۵ نهایی

دارای  Ptبه دلیل ماهیت پردازش بلوکی، . ستادرنظر گرفته شده
با استفاده از ساختار تصویر راهنما، این  GuFهای خشن است که لبه
در تصویر  ییکیسازد تا از ایجاد اثرات موزاها را هموار و دقیق میلبه

  [. ۱9] نهایی جلوگیری شود

                                                           
38 Halo Artifacts 

 (MVبازیابی مؤلفه روشنایی ) 3-5
های مرسوم، مدل فیزیکی تشکیل تصویر مستقیماً بر روی در روش
شود. اما بدلیل جذب متفاوت طول موج اعمال می RGBهای کانال

های مختلف نور در آب، اعمال مستقیم روابط بازیابی روی این 
ها فضا غالباً منجر به اعوجاج رنگی و اشباع بیش از حد رنگ

گردد. برای حل بر این مشکل، در این پژوهش تصویر به فضای می
حصراً بر روی منتقل شده و عملیات بازیابی صحنه من HSVرنگی 

V پذیرد. با جداسازی اطلاعات روشنایی از رنگ، اثرات انجام می
ت، اس حو شدگیپراکندگی نور که عامل اصلی کاهش دید و ایجاد م

 شود.ها برطرف میبدون تخریب ساختار اصلی رنگ

، روشنایی صحنه عاری Aو برآورد نور  tبنابراین، با در اختیار داشتن 
 ود:شبر اساس مدل فیزیکی زیر بازیابی میاز اثرات پراکندگی 

 

𝑉𝑀(𝑥, 𝑦) =
𝑉(𝑥,𝑦)−𝐴

max(𝑡𝑀(𝑥,𝑦),𝑡0)
+ 𝐴                                        (۴۱)  

 

شده پس از اعمال دهنده مؤلفه روشنایی بازیابینشان MVکه در آن، 
برای جلوگیری از تولید همچنین  .است HSV در فضای DCP مدل

بسیار کوچک است، از یک مقدار آستانه  tنویز در مناطقی که مقدار 
 0t منظور پایداری بهتر در در این روش به .در مخرج استفاده شد

لحاظ  L2.۰صورت تجربی برابر با به 0t اعماق زیاد، کران پایین 
 .گردید

 تمایزبهبود ( و Sرنگ ) اشباعافزایش  3-۶
 CLAHEبا محلی 
اختگی بابتدا، برای جبران رنگپیشنهادی،  الگوریتم در گام نهاییِ

های نوری ذاتی تصاویر در محیط زیرآب )که ناشی از جذب طیف
مال رنگ با اع اشباع، و بهبود بازنمایی رنگی تصاویر در آب است(

 )حاصل از تحلیل حساسیت پارامتری 𝛾یک ضریب ثابت و تجربی 
 یابد برای تمامی تصاویر افزایش می (۱۵و طبق معادله 

 
𝑆𝑀(𝑥, 𝑦) = 𝑚𝑖𝑛(1, 𝛾𝑆(𝑥, 𝑦))                                       (۱۵)  

، های باقیماندهمنظور بهبود تمایز محلی و رفع تیرگیسپس، به
یعنی  V( منحصراً بر روی کانال 8)مطابق معادله  CLAHE الگوریتم
گردد. علت اصلی بهبود اعمال می( ۱۴حاصل از معادله ) MVمقدار 

تصویر با پردازش این کانال آن است که در محیط تاریک زیرآب، 
ها به شدت فشرده و محدود دامنه دینامیکی روشنایی پیکسل

 شود. می
، باعث بسط یافتن دامنه دینامیکی MVبر روی  CLAHEاعمال 

گردد تا سبب می مسئلهن ای شود.روشنایی در نواحی محلی می
های پنهان تصویر بدون دستکاری ها و بافتجزئیات ساختاری، لبه

ها آشکار شوند. در واقع، از آنجا که پردازش صرفاً در ماهیت رنگ
که  Bو  R ،Gهای شود، نسبت بین مؤلفهانجام می Vبر روی کانال 

 ر ب الف
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عوجاج اکننده رنگ اصلی  هستند حفظ شده و از بروز هرگونه تعیین
رخ  RGBرنگی و نویزهای ناخواسته که در پردازش مستقیم فضای 

 Sو  Vگردد. در نهایت، پس از پردازش کانال دهد، جلوگیری میمی
ها مجدداً ترکیب شده و تصویر نهایی برای نمایش خروجی به مؤلفه
 شود.بازگردانده می RGBفضای 

 در پژوهش مشخصاگ آماری پایگاه داده مورد استفاده -۱جدول 

 ]UIEB  ]3 ویژگی

  89۰ ت داد کل تصاویر
 واقعی زیر آب نوع تصاویر

 ۵۰ ت داد تصاویر تنظیر پارامتر 
 8۴۰ ت داد تصاویر ارزیابی شده
 شرای  نوری و رن ی
 وضوگ تصاویر

 تنوع بالا در روشنایی، تمایز و فام
 پیکسل( ۱2۰۰×۱۶۰۰تا   ۳۰۰×۴۰۰) 

 ارزیابی پایگاه داده و م یارهای 4
در این فصل، عملکرد روش پیشنهادی جهت بازیابی تصاویر زیرآب 

گیرد. با توجه به ماهیت تصاویر محیط زیرآب مورد ارزیابی قرار می
بسیاری  در  بدون اعوجاج 39دسترسی به تصاویر مرجعمحدودیت و 
ارزیابی کیفیت تصاویر خروجی با استفاده از شرایط واقعی،  از

در این راستا،  .یارهای معتبر انجام شده استای از معمجموعه
برای ارزیابی کیفیت  UIQMو UCIQE  مرجع معیارهای بدون

 معیارهایو های رنگ، وضوح و تمایز بصری تصاویر از نظر ویژگی
برای سنجش میزان شباهت تصاویر  SSIM و PSNR دارمرجع

 .]2۱,22,2۳[ استفاده شدخروجی به تصاویر مرجع 

 دادهپایگاه  4-۱
 40 داده یگاهپااز  ها،یشآزما ینآب مورد استفاده در ا یرز یرتصاو

(UIEB) [۳انتخاب شده ]یطیو مح ینور یطاند که شامل شرا 
 آب یردر ز تابش نور یهکدورت آب و زاو یزانمانند عمق، م یمتنوع

به عنوان پایگاه داده استاندارد در بسیاری از پژوهش ها و  باشندیم
تصاویر این مجموعه داده،  زیر آب استفاده می شود.بر تصاویر 

هستند  هامایهدارای تنوع بسیار بالایی در سطح تمایز و طیف رنگ
ی های واقعبرانگیز محیطو چالش دهنده شرایط پیچیدهکه بازتاب

این تنوع، مجموعه داده را برای بررسی پایداری زیرآب  است. 
انواع مختلف اعوجاجات عملکرد روش پیشنهادی در مواجهه با 

 .سازدبصری مناسب می
 ۱داده مورد استفاده در این پژوهش در جدول پایگاه مشخصات 

منظور جلوگیری از بایاس در لازم به ذکر است که به .ارائه شده است
تصویری مجزا  ۵۰یک زیرمجموعه ، ۱-۶در بخش ، نهایی ارزیابی

و  β,α  مناسب ضرایبصرفاً برای تحلیل حساسیت و تعیین مقادیر 
                                                           

39 Ground Truth 

40 Dataset 

41 Chroma 

42 Luminance contrast   

در نظر گرفته شد. مقادیر مختلف پارامترها  γاشباع  تقویتضریب 
بررسی و مقادیر دارای عملکرد مناسب  SSIM و PSNR با معیارهای
تصویر در  ۵۰عنوان مقادیر نهایی انتخاب شدند. این و پایدار به

تصویر  8۴۰و ارزیابی نهایی بر روی  اند نتایج نهایی گزارش نشده
 .مستقل انجام شده است

 م یار های اندازه گیری کیفیت تصاویر زیر آب 4-2
نور  یجذب و پراکندگ یزیکیف هاییدهپد یرآب،ز هاییطدر مح

 یرصاوبه ت یعموما دسترس شوند ویم یردر تصاو یفیتموجب افت ک
 یمک یابیارزیست، لذا ممکن ن هایطمح یندر ا یبمرجع بدون تخر

 ت.اس مختلفی یارهایاز مع یریگبهره یازمندن هاالگوریتمعملکرد 
با الهام از سیستم  ]22[  UCIQEو ]UIQM ]2۱معیارهایی نظیر 

و  محلی تمایزمیزان اشباع رنگ،  مانندهایی بینایی انسان، مؤلفه
ها در سنجند تا میزان موفقیت روشوضوح را به صورت کمی می

علاوه بر این، از آنجا که  های بصری را نشان دهند. بازیابی ویژگی
توسط  ارائه شدهدارای تصاویر مرجع  UIEB دادهمجموعه

شده در متخصصان است، جهت مقایسه کمی با نتایج گزارش
نیز ]SSIM 2۳ [و PSNR دارهای اخیر، از معیارهای مرجعپژوهش

مرجع بهره گرفته شده است. در ادامه عنوان مکمل معیارهای بدونبه
تشریح  هامعیار باتی و مفاهیم مورد استفاده اینجزئیات محاس

 .گردندمی
 (UCIQEزیرآب )تصاویر  م یار کیفیت رنگ الف( 
بدون مرجع است که در فضای رنگی معیار یک  ]UCIQE ]22معیار 

CIELab  یِ سه شود. این معیار بر اساس ترکیب خط محاسبه می
، میانگین اشباع رنگی و 41پذیریویژگی اصلی شامل واریانس رنگ

، همبستگی بالایی با معیار طراحی شده است. این 42تمایز روشنایی 
تر تعادل مطلوب یانگرب بالاتر یرمقاددرک بصری انسان داشته و 

 ش[22] است یخروج یررنگ و وضوح در تصو یانم
 (UIQMکیفیت تصویر زیرآب ) م یارب( 

گرفته از سیستم بینایی الهامیک معیار جامع و  ]UIQM ]2۱معیار 
 گیریانسان است که از ترکیب خطی سه مؤلفه مجزا شامل اندازه

 (UIConM)  45و تمایز (UISM)  44وضوح ،(UICM)  43رنگ های
شده شود. مؤلفه رنگ بر اساس میانگین و واریانس هرستشکیل می

های )برای حذف اثر پیکسل46نامتقارن در فضای رنگی مخالف 
لفه سوبل و مؤلبه یاب  نویزی(، مؤلفه وضوح با استفاده از عملگر 
گردند. در این پژوهش، تمایز روی کانال روشنایی محاسبه می

ه ب مقاله مرجع ضرایب ترکیب این سه مؤلفه بر اساس استاندارد
لحاظ گردیده  ۳c =۵7۵۳/۳و  ۱c ،29۵۳/۰= 2c =۰282/۰ترتیب 
عملکرد بهتر  یانگر، بUIQMمعیار بالاتر در  یرکسب مقاد است.

 .[2۱] باشدیم یرتصو یزتمارنگ، وضوح و  همزمانروش در بهبود 

43 Underwater Image Colorfulness Measure 

44 Underwater Image Sharpness Measure 

45 Underwater Image Colorfulness Measure 

46 Opponent Color Space 
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 SSIMو  PSNRدار مرجع یارهایم  ر(
 یافتهدبهبو یرتصو یانم مربعات خطا یانگینبر اساس م PSNR یارمع

اج اعوج یانگربالاتر آن ب یرو مقاد شودیمرجع محاسبه م یرو تصو
رجع است. م یرنسبت به تصو یکسلیپ یاتکمتر و حفظ بهتر جزئ

و  تمایز، ییبا در نظر گرفتن سه مؤلفه روشنا یزن  SSIM یارمع
 سنجد؛یرا م یردو تصو یانم یشباهت ساختار یزانساختار، م

 یرتصو یدهنده حفظ بهتر ساختار بصرنشان یکبه  تریکنزد یرمقاد
دو  بالاتر در هر یرجع است. کسب مقادمر یرنسبت به تصو یخروج

 یروبه تص یشنهادیروش پ یخروج یشترشباهت ب یانگرب یار،مع
 تریقعملکرد دق یجه،شده توسط متخصص و در نتمرجع پرداخت
 [.2۳] باشدیصحنه م یرنگ و ساختار واقع یروش در بازساز

 فرسایشی مطال ه  5
نه به له ) (α,β)منظور تعیین مقادیر بهی له   𝛾( و  9در معاد در معاد
جهوت  ۱از جودول تصووووویری مجزا  ۵۰یوک زیرمجموعوه ( ۱۵)

شد.  تهبکار گرفاعتبارسنجی انتخاب و تحلیل حساسیت پارامترها 
تصویر  ۵۰برای  SSIM و PSNR نتایج حاصل از تحلیل معیارهای

 ۶/۰ دربهینه نزدیک به عملکردی  روش پیشووونهادی نشوووان داد که
α=، ۱/۰ β=  (9عنوان مقادیر نهایی معادله )به که دارد =� 8/۱ و 
 ها تثبیت گردید.در تمامی آزمایش (۱۵و )

ترکیبی  پیشوووونهادی و درک  الگوریتمارزیابی دقیق عملکرد  جهت
های پردازشوی بر کیفیت نهایی تصوویر، میزان تاثیر هر یک از بلوک
ف بر روی مراحل مختل 47فرسووووایشوووویدر این بخش یک مطالعه 

جام شووووودتصووووویر  8۴۰و بر روی  الگوریتم عه، ان طال . در این م
 ،CFAشووامل تصووویر خام، تصووحیح رنگ  های مختلف پیکربندی
نهووایووت CFA + CLAHEترکیووب، CFA + DCPترکیووب و در 

شنهادی  شکل های )پیکربندی کامل روش پی صورت کیفی در  ( 7ب
 معیارهایو نتایج کم ی حاصوووول از با یکدیگر مقایسووووه ( ۱۱الی )

UIQM ،UCIQE ،PSNR و SSIM  و همچنین زمان پردازش برای
 ارائه شده است. 2هر پیکربندی محاسبه و میانگین نتایج در جدول 

صرفا  2همچنین در جدول  ستفاده  شی از ا  و Sجهت بررسی اثر نا
و  CFA+DCP(S)دو حووالووت ، (۱۱در مووعووادلووه ) V صوووووورفووا

CFA+DCP(V) .ست سه  نیز ارائه گردیده ا سی  این مقای امکان برر
نقش مسووووتقل و مکمل مراحل مختلف روش پیشوووونهادی را فراهم 

 .کندمی

 (خامتصویر ورودی )الف( 
ثبت شده در محیط زیر آب معمولاً دارای افت شدید  ورودیتصاویر 

و  های سبزتمایز ، محو شدگی ناشی از پراکندگی نور و غلبه رنگ
که همان طور   آبی )به دلیل جذب شدید طول موج قرمز( هستند.

های رنگویر خام علاوه بر غلبه اشود، تص( مشاهده می7در شکل )
د و نسبز و آبی، از نظر روشنایی و جزئیات نیز کیفیت مطلوبی ندار

 .دنگیرعنوان ورودی مراحل بعدی روش مورد استفاده قرار میبه
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 دارای ]UIEB ]3پایگاه داده تصاویر زیر آب  از نمونه ایالف( (: 7شکل )

محو شدگی، از دست رفتن کانال قرمز، کاهش دید و همچون مشکنگ مختلف 
 ع نمونه های )الف(ب( تصاویر مرج و تمایز

 

 

 
 CFA  ازگرفته لهامامرحله اصنگ و جبران رنگ ز نتایا حاصل ا (:8شکل )

  الف-(7)شکل تصاویر بر روی 
 
 

 الف ب
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 و DCP مرحله تخمین و پالایش نقشه انتقال با حاصل ازنتایا  (:9شکل )

GuF  الف-(7شکل )تصاویر بر روی 

 رنگ اصنگخروجی مرحله ب( 

 یابیاصلاح و باز یبرا در اصلکه  CFA زلگو گرفته اا روش
( ۱۰), (9ارائه شده است، در معادلات ) ینحسگر دورب یهارنگ

ر نور د یفبا جبران تضع ین،نو یاساختار دو مرحله یکدر قالب 
 یقیطبت یم)مانند کانال قرمز( و سپس تنظ تریفضع یرنگ یهاکانال

از ورود به مدل  یشرا پ یرتصو یها، اطلاعات رنگکانال یانگینم
  .کندیم یااح یزیکیف

 موجب افزایش CFA  مبتنی بر روش ، اعمال2مطابق جدول 

UIQM  و بهبود ۰.۶۶به  ۰.۵۴از PSNR و SSIM سبت به تصویر ن
دهنده تأثیر مثبت این مرحله بر تعادل رنگی و شود که نشانخام می

( قابل 8این مرحله در شکل ) نتیجه.شباهت ساختاری تصویر است
 مشاهده است.

 
 (GuF) با فیلتر هدایت شونده HSV در فضای DCP خروجیر( 

از طریق  HSV در فضای رنگی DCPبا استفاده از  t نقشه انتقال
توسط   GuF اعمالشود. تخمین زده می (۱2)و  (۱۱)معادلات 
ها و جزئیات ساختاری تصویر در شود تا لبهباعث می( ۱۳معادله )

t  حفظ شوند. این مرحله، اثر پراکندگی و محو شدگی زیر آب را
کاهش داده و مؤلفه روشنایی صحنه را بر اساس نقشه انتقال 

های منظور بررسی نقش هر یک از مؤلفهبه .کندتخمینی بازیابی می
در تخمین کانال تاریک، دو حالت  (V) و روشنایی (S) اشباع

CFA+DCP(S) و CFA+DCP(V)  نیز ارزیابی شدند. در این دو
ها، جای ترکیب حداقل آنبه V و کانال S ترتیب از کانالحالت، به

ایر است؛ سبرای محاسبه کانال تاریک استفاده شده  min(S,V) یعنی

مراحل پردازش ثابت نگه داشته شدند تا تأثیر انتخاب کانال بر 
 ، ترکیب2مطابق جدول  .عملکرد روش پیشنهادی بررسی شود

CFA و DCP  توجهموجب افزایش قابلپیشنهادی UCIQE  ۰.۳2از 
 های رنگی و تمایز تصویرشود که بیانگر بهبود ویژگیمی ۰.۵۴به 

نشان  SSIM و UIQM،PSNR نسبیاست. با این حال، کاهش 
تواند تعادل تنهایی نمیبهتصاویر دهد که حذف محوشدگی می

بهبود ظاهری و حفظ شباهت با تصویر مرجع ایجاد  بینمطلوبی 
محلی در ادامه  تمایزرو، استفاده از یک مرحله تقویت کند؛ ازاین

   قابل مشاهده است. (9)مرحله در شکل  ینا نتیجه .ضروری است
 CFA + CLAHE ( خروجید

 منظور بررسووووی اثر مسووووتقل تقویت تمایز محلی، در این مرحلهبه
DCP  حذف و CLAHE  صحیح رنگ اعمال ستقیماً پس از ت می م

با تعدیل هیسووووتوگرام در نواحی محلی تصووووویر،  CLAHEشووووود. 
شدن جزئیات می شکار شود. نتایج جدول موجب افزایش تمایز و آ

 SSIM و PSNR دهد که این ترکیب موجب افزایشنشووووان می 2
به به یب   ۰.8۴به  UIQM و همچنین افزایش ۰.8۴و  ۱7.۶۳ترت
 CFA + DCP نسوووبت به پیکربندی  UCIQEحال، شوووود. بااینمی

ون دهد تقویت تمایز بدماند؛ موضوعی که نشان میتر باقی میپایین
تنهایی برای بهبود همه حذف اثر محوشوودگی ناشووی از پراکندگی، به

مرحله در شووکل  ینا یخروج  . ابعاد کیفیت تصووویر کافی نیسووت
   قابل مشاهده است. (۱۰)
 

 

 
 CFA  گرفته ازالهام نتایا حاصل از مرحله اصنگ و جبران رنگ (: ۱0شکل )
 الف-(7با بر روی تصاویر شکل ) CLAHEتقویت تمایز محلی و 
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 خروجی نهایی ( ه
 رنگ اشباعبعد از افزایش ، ۶-۳مطابق با بخش  نهایی،در مرحله 

های ناشی از حذف به منظور رفع تیرگی ،(۱۵توسط معادله )
تر روشنایی، از طریق معادله محوشدگی و همچنین توزیع یکنواخت

به عنوان   Vمنحصراً بر روی کانال  CLAHE تکنیک (،8)
گردد. این دو گام مکمل، منجر به استخراج پردازش اعمال میپس

 جزئیات تصویر زیر آبو بیشترین میزان تمایز و بازیابی طراوت 
 شود. با تجمیع هر سه مرحله، تعادل بهینه حاصل میشود. می

 

 
ه نمونبر روی تصاویر  خروجی نهایی حاصل از روش پیشنهادی (:۱۱شکل )

 الف -(7)شکل 
 مقاینه نتایا مطال ه فرسایشی بر تصاویر پایگاه داده - 2جدول 

 UIQM استفاده شده روش
UCIQE 

PSNR 

SSIM 
 یان ینزمان م

 ۵۴/۰ تصویر خام
۳8/۰ 

۳۵/۱۶ 
7۶/۰ 

- 

CFA 
۶۶/۰ 
۳2/۰ 

۱9/۱7 
۰.78 ۰2۰/۰ 

CFA + DCP(S) 
۰.۶2 
۰.۳۳ 

۱۶.۱9 
۰.7۴ ۰.۰59 

CFA + DCP(V) 
۰.۵۱ 
۰.۳۴ 

۱۵.8۵ 
۰.7۶ ۰.۰58 

CFA + DCP  
۵9/۰ 
۵۴/۰ 

79/۱۶ 
7۶/۰ ۰6۱/۰ 

CFA + CLAHE 
8۴/۰ 
۳7/۰ 

۶۳/۱7 
84/0 ۰2۳/۰ 

 روش پیشنهادی
85/0 
54/0 

۶8/۱7 
8۳/۰ ۰.۰۶۴ 

 

یابد و معیار ارتقا می ۵۴/۰به بالاترین سطح یعنی  UCIQEمعیار 
UIQM تثبیت  85/0ها و تعادل رنگی روی با حفظ کیفیت بافت

 SSIMو PSNR ۶8/۱7زمان، معیارهای ساختاری گردد. هممی
 کنند.همبستگی بالا و وفاداری به مرجع را حفظ می8۳/۰

 نماید که هر سه مؤلفه نقشخوبی اثبات میاین مقایسه چندجانبه به
و مکملی در کل سیستم دارند و حذف هر مؤلفه، عملکرد  مهم

)وضوح بافت، حذف محو شدگی،  سامانه را در حداقل یکی از ابعاد
خروجی نهایی حاصل در  دهد.یا همگرایی با مرجع( کاهش می

 ( قابل مشاهده است. ۱۱شکل )

  ای نتایاارزیابی مقاینهتحلیل پارامتر و  ۶
بر روی یک ها پارامترتحلیل حساسیت ابتدا نتایج ، فصلدر این 

بررسی زیرآب مستقل تصویر  ۵۰مجموعه داده اعتبارسنجی شامل 
شود. مقایسه می هاسایر روشپیشنهادی با  الگوریتمنتایج و سپس 
کم ی و کیفی  ارزیابی از دو منظر زمانی )سرعت پردازش( ودر ادامه، 

ها با استفاده از مشخصات آزمایش گیرد. تمامصورت می
اند. مشخصات افزاری یکسان انجام شدهافزاری و محیط نرمسخت

، پردازنده  Intel Core i7-13650HX ازندهسیستم شامل پرد
، حافظه NVIDIA GeForce RTX 4050 (6 GB GDDR6)گرافیکی

24 GB DDR5 سیستم عامل ،Microsoft Windows 11 (64-bit) 
 باشد.می  Python 3.13 VSو محیط نرم افزاری

 تحلیل حناسیت پارامترها  ۶-۱
و  β, α  ضرایب قرمز پارامترهای بازسازی کانالارزیابی کم ی  نتایج

قابل  ۳و جدول  )۱2(در شکل به ترتیب  γضریب تقویت اشباع 
سازی دقیق یک مجموعه منظور بهینهبه مشاهده است. همچنین
داده انتخاب شد تصویر متنوع از پایگاه ۵۰اعتبارسنجی مجزا شامل 

برای هر دو  ]۰.۰۰  ,۱.۰۰[ و تحلیل حساسیت کاملی بر روی بازه
و  PSNRپارامتر انجام گرفت و نتایج نهایی آن بر اساس ناحیه بهینه 

SSIM  بیشینه(۱2شکل ) بر اساس نتایج. شدانتخاب ، PSNR   در
 و بیشینه ∋ β ]۰.۰۰  ,۰.۱۰[و  ∋ α  ]۰.۵۰  ,۰.۶۰[ ناحیه

SSIM   ۰.۶۰  ,۰.8۰ [در ناحیه[  α ∈ و] ۰.۰۵  ,۰.2۰[  β ∈ 
 )=6۰/۰و ۱۰/۰(ی ی مصالحهثبت شد. با تحلیل این نتایج، نقطه

(α, β) یکه افت عملکرد نسبت به بیشینهطوریانتخاب گردید، به 
PSNR و SSIM است. افزون بر  ٪۳/۰و  ٪۵/۰ترتیب کمتر از به

[ با استفاده از ۵/۱، ۵/2ی ]در بازه γاین، تحلیل حساسیت بر روی 
 و UIQM و بدون مرجع SSIM و PSNR  معیارهای با مرجع

UCIQE ۰/2ی ]صورت پذیرفت. نتایج حاکی از آن است که بازه ،
ها، عملکرد سازی رنگ[ ضمن حفظ ساختار تصویر و طبیعی8/۱

عنوان ضریب به 8/۱مؤثری در رفع کدورت زیرآب دارد؛ لذا مقدار 
 بهینه در نظر گرفته شد
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، PSNRبر اساس م یار  βو  αالف( نتایا بهینه سازی پارامتر ها (: ۱2شکل )

ر( نتایا بهینه ، SSIMبر اساس م یار  βو  αب( نتایا بهینه سازی پارامتر ها 
 د( نتایا بهینه سازی پارامتر هاو  UIQM بر اساس م یار β و α سازی پارامتر ها

α و β بر اساس م یار UCIQE 

 

 بر م یار های ارزیابی γبررسی تا یر پارامتر   - 3جدول 

UCIQE UIQM SSIM PSNR ضریب اشباع 
۴7/۰ 88/۰ 8۴/۰ 97/۱7 ۵/۱ 
۵۰/۰ 87/۰ 8۴/۰ 9۰/۱7 ۶/۱ 
۵2/۰ 8۶/۰ 8۳/۰ 8۰/۱7 7/۱ 
54/0 85/0 83/0 ۶8/۱7 8/۱ 
۵۶/۰ 8۴/۰ 8۳/۰ ۵۴/۱7 9/۱ 
۵9/۰ 8۳/۰ 82/۰ ۳8/۱7 2 
۶۰/۰ 82/۰ 8۱/۰ ۴۴/۱7 ۱/2 
۶۳/۰ 82/۰ 8۱/۰ ۰۵/۱7 2/2 
۶۵/۰ 8۱/۰ 8۰/۰ 88/۱۶ ۳/2 
۶7/۰ 8۱/۰ 79/۰ 7۰/۱۶ ۴/2 
۶9/۰ 8۰/۰ 78/۰ ۵2/۱۶ ۵/2 

 مقاینه زمان پردازش ۶-3
 الگوریتممنظور بررسی سرعت محاسباتی، زمان پردازش به

ویر زیر آب تحت اهای مختلف پردازش تصپیشنهادی با روش
گیری اندازه UIEB بر روی پایگاه داده  یافزارسختشرایط یکسان 

ارائه شده ( ۴هر تصویر در جدول ) ی برایشد. میانگین زمان پردازش
 0٫0۶(، روش پیشنهادی با زمان میانگین ۴مطابق جدول ) .است

 شده زمانهای ارزیابی، در مقایسه با روش انیه به ازای هر تصویر
استفاده از مراحل پردازشی  این امر. دلیل دارد تری پردازش مناسب

 ت.اس سازی یک مدل یادگیریسبک و عدم نیاز به آموزش یا بهینه
 

های مشابه بر روی پایگاه داده الگوریترمقاینه زمانی  - 4جدول   

میان ین هر 
 جکس) انیه(

FLOPs 

 نوع روش روشنام  ×(۶۱0)

- 7۰۱۰۰۰ Ucolor[۳2] 

یادگیری 
 جمیق

۱.۴ ۱۰۰۰۰ UDAformer [۳۳] 

۱.۱ ۳۳۰۰۰ IACC [۳۴] 

۱.۶ 2۵۰۰۰ R-UNIQUE [۳۵]  

۰.۴8 ۶۵۰ ] UWCNN*27[ 

92/7۵ 2۰۰۰ WCID [2] 

کنسیک با 
زمان اجرایی 

 بالا

۳۴/۰ 2۰ ] ACCC28[ 

22/۰ 2۶ GDCP [29] 

۱9/۰ ۳۱ ] ACCD۳۰[ 

۱8/۰ 28 ] PCDE۳۱[ 

۱۶/۰ 2۵ ] MLLE2۶[ 

کنسیک با 
زمان اجرایی 
 قابل مقاینه

۱۰/۰ ۱۵ UDCP [۱۱] 

۰9/۰ ۱۵ DCP [۱۰] 

۰7/۰ ۳2 GUDCP [2۵] 

 پیشنهادی ۳۰ 0۶/0

داده شده است  پایگاهبرای میانگین کل تصاویر  UWCNN* زمان محاسبه روش 
تصوواویر مختلف  وضوووحبرای  اصوولی و ممکن اسووت با مقدار اعلامی داخل مقاله

 تفاوت داشته باشد.

 الف

 ب

 ر

 د
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 ی با پایگاه داده مرجعمقاینه کمّ ۶-2
عملکرد روش پیشنهادی، نتایج حاصل از پردازش منظور ارزیابی به

های روشبرخی از با  UIEB تصویر بخش ارزیابی پایگاه داده 8۴۰
معیارهای مقایسه شد.  پردازش تصاویر زیر آبمنتخب 

برای ارزیابی کیفیت کلی، رنگ و  UCIQE و  UIQMمرجع بدون
 نبا توجه به وجود تصاویر مرجع در ایو همچنین  تمایز تصاویر

برای ارزیابی میزان شباهت  SSIM و  PSNRپایگاه داده، معیارهای 
ها به تصاویر مرجع مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج حاصل خروجی

 .( ارائه شده است۶( و )۵در جداول )
های مبتنی بر یادگیری عمیق، با وجود لازم به ذکر است که روش

سازی و ر رویکرد پیادهنتایج بهتر در برخی معیارهابه دلیل تفاوت د
های آموزشی و منابع محاسباتی بیشتری نیاز به داده هزینه محاسباتی

بر  ها با روش پیشنهادی که مبتنیدارند؛ بنابراین، مقایسه مستقیم آن
 .ستممکن نیپردازش تصویر کلاسیک و بدون نیاز به آموزش است، 

 در ۰.8۵برابر  UIQM (، روش پیشنهادی با مقدار۵مطابق جدول )
 هایروش و رتبه اول بین شووودههای مقایسوووهروشبین کل رتبه دوم 

 UCIQE قرار گرفته اسوووت. در معیار قابل مقایسوووه از لحاظ زمانی

بهبرخی روش یکویژه روشها،  تار نال  کا  UDCP های مبتنی بر 
، مقادیر بالاتری از روش پیشوونهادی کسووب ]2۵[ GUDCPو  ]۱۱[

ها، افزایش مرجع این شوووواخصیت بدوناند. با توجه به ماهکرده
تواند بدون بهبود واقعی کیفیت تصوووویر، موجب می تمایزاشوووباع و 

 و  PSNRداررو معیارهای مرجعشووووود؛ ازاین امتیازافزایش مقدار 
SSIM  نتایجو بعد از  (۶جدول ) درنیز UIQM و UCIQE بررسی 
 . اندشده

 PSNRیانگین (، روش پیشووونهادی با م۶نتایج جدول ) بر اسووواس

سبی را از نظر حفظ ۰.8۳برابر   SSIMو ۱7.۶8برابر  ، عملکرد منا
 این دهد. مقایسووهسوواختار و شووباهت به تصوواویر مرجع نشووان می

دهد که نشووان می قابل مقایسووه از لحاظ زمانی هایروش با مقادیر
 داده انجامتری به تصوواویر مرجع نزدیک اصوولاحروش پیشوونهادی 

 .است

 نتایا روی تصاویر نمونهارزیابی  ۶-4
 تصاویر نمونهمنظور بررسی بصری عملکرد روش پیشنهادی، به

قابل مقایسه از لحاظ  الگوریتمچهار  خروجی روش پیشنهادی با
 MLLE وDCP [۱۰]UDCP  [۱۱] ،GUDCP  [2۵] شامل زمانی

شده شرایط متفاوتی از تصاویر انتخاب .مقایسه شده است [2۶]
آبی و سبز، کاهش روشنایی و محوشدگی ناشی های جمله غلبه رنگ

، 7و جدول  (۱۳) مطابق شکل .دهنداز پراکندگی نور را نشان می
روش پیشنهادی ضمن کاهش غلبه رنگی ناشی از محیط زیرآب، 
موجب بهبود روشنایی، افزایش تمایز و آشکارشدن جزئیات نواحی 

 .شودتری ارائه میخروجی متعادل وشود محوشده می
 

مقاینه امتیاز روش های مختلف بر پایگاه داده با م یار های  -5جدول 
نشان دهنده بهترین نتایا در  خ  زیرمقادیر داری ش بدون نیاز به مرجع

مجموع و  پر رنگ شده نشان دهنده بهترین نتایا در بین روش های 
 می باشدش 4قابل مقاینه زمانی طبق جدول 

UCIQE UIQM  نوع روش روشنام 
 تصویر اصلی ۵۴/۰ ۳8/۰

 یادگیری جمیق

۵۳/۰ 9۱/۱ Ucolor[۳2] 
۵۵/۰ 9۵/۱ UDAformer [۳۳] 
۵۳/۰ 72/۱ IACC [۳۴] 
۵8/۰ 2۴/2 R-UNIQUE [۳۵]  
۴۶/۰ ۶۳/2 ] UWCNN27[ 

۵۶/۰ ۶۴/۰ WCID [2] 

کنسیک با 
زمان اجرایی 

 بالا

۰.۵۵ ۰.9۱ ] ACCC28[ 

۴7/۰ 82/۰ ] GDCP29[ 

۵8/۰ 7۵/۰ ] ACCD۳۰[ 

۵8/۰ ۵2/۰ ] PCDE۳۱[ 

۵8/۰ 7۶/۰ ] MLLE2۶[ 

کنسیک با 
زمان اجرایی 
 قابل مقاینه

7۴/۰ ۴۶/۰ UDCP [۱۱] 

۴9/۰ ۴9/۰ DCP [۱۰] 

78/0 7۱/۰ GUDCP [2۵] 

 یشنهادیپ 85/0 ۵۵/۰

 
مقاینه امتیاز روش های مختلف بر پایگاه داده با م یار های  -6جدول

نشان دهنده بهترین نتایا در  خ  زیرش مقادیر داری نیازمند  به مرجع
مجموع و  پر رنگ شده نشان دهنده بهترین نتایا در بین روش های 

 می باشدش4قابل مقاینه زمانی طبق جدول 

SSIM PSNR  نوع روش روشنام 
 تصویر اصلی ۳۵/۱۶ 7۶/۰

 یادگیری جمیق

9۳/۰ ۱7/2۱ Ucolor[۳2] 
9۳/۰ ۵۱/2۰ UDAformer [۳۳] 
9۵/۰ 7۴/22 IACC [۳۴] 
۶۱/۰ ۶8/۱۳ R-UNIQUE [۳۵]  

7۴/۰ 2۰/۱۶ WCID [2] 

کنسیک با زمان 
 اجرایی بالا

۰.8۴ ۱7.۱۳ ] ACCC28[ 

88/۰ 92/۱۶ ] ACCD۳۰[ 

7۳/۰ ۰۱/۱۴ ] GDCP29[ 

77/۰ 8۴/۱۵ ] PCDE۳۱[ 

8۱/۰ ۴8/۱7 ] MLLE2۶[ 

کنسیک با زمان 
اجرایی قابل 
 مقاینه

۶2/۰ ۶۵/۱2 UDCP [۱۱] 

7۳/۰ ۳۵/۱۵ DCP [۱۰] 

۵۶/۰ 9۰/۱۱ GUDCP [2۵] 

 پیشنهادی ۶8/۱7 83/0
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مقاینه نتایا کمی روش پیشنهادی و روش های قابل مقاینه  -7جدول 
 بر روی تصاویر نمونه

PSNR 

SSIM 
UIQM 

UCIQE 

ویر
ص
ت

 

 DCP ورودی
[۱۰] 

UDCP 

]۱۱[ 
GUDCP 

]2۵[ 
MLLE 

 پیشنهادی ]2۶[

ف
ال

 

۴۵/۱7 
8۳/۰ 
8۴/۰ 
2۴/۰ 

2۶/۱۳ 
82/۰ 
7۵/۰ 
۴۰/۰ 

۰۶/۱۴ 
82/۰ 
۰8/۱ 
۴۳/۰ 

۶7/۱۱ 
72/۰ 
۰۶/۱ 
50/0 

۵۵/2۱ 
8۴/۰ 
۶2/۱ 
۳9/۰ 

۱0/22 
93/0 
۰2/۱ 
۳۳/۰ 

 ب

۱8/۱۵ 
78/۰ 
77/۰ 
2۵/۰ 

۳۵/۱۳ 
78/۰ 
۴۴/۰ 
۳۴/۰ 

۴9/۱۱ 
7۰/۰ 
۳9/۰ 
45/0 

8۴/۱۱ 
7۱/۰ 
۶۱/۰ 
۴۰/۰ 

9۰/2۰ 
8۱/۰ 
48/۱ 
۴۰/۰ 

۱۶/23 
95/0 
98/۰ 
۳2/۰ 

 ر

۶۱/۱2 
۵7/۰ 
۰7/۰ 
27/۰ 

۵9/۱2 
۵7/۰ 
۰7/۰ 
27/۰ 

۰۵/۱2 
۶۳/۰ 
۰۶/۰ 
۴7/۰ 

8۳/۱۳ 
7۶/۰ 
۵8/۰ 
۳۳/۰ 

۵۱/۱۵ 
۶۳/۰ 
9۶/0 
48/0 

39/22 
95/0 
۵۵/۰ 
۳۱/۰ 

 د

۰۵/2۱ 
8۵/۰ 
2۰/۰ 
22/۰ 

92/۱۳ 
77/۰ 
۱7/۰ 
۳۱/۰ 

7۴/9 
۴۳/۰ 
۴۵/۰ 
52/0 

78/۱۰ 
۴۶/۰ 
۰۱/۰ 
52/0 

۴۵/22 
77/۰ 
4۶/0 
۳۶/۰ 

۱9/23 
9۱/0 
4۶/0 
2۵/۰ 

 ه

79/۱۳ 
۶7/۰ 
۰7/۰ 
۳7/۰ 

۴2/۱۳ 
۶۵/۰ 
۰۵/۰ 
۳9/۰ 

۰۱/۱۱ 
۵۵/۰ 
۰۴/۰ 
54/0 

98/۱2 
7۳/۰ 
2۰/۰ 
۳۵/۰ 

۶۱/2۰ 
7۵/۰ 
۴2/۰ 
۴8/۰ 

۶۶/2۱ 
93/0 
7۱/0 
۴۰/۰ 

 و

7۱/۱۰ 
۶2/۰ 
۱2/۰ 
2۵/۰ 

7۰/۱۰ 
۶2/۰ 
۱2/۰ 
2۵/۰ 

۵9/8 
۴۴/۰ 
۴7/۰ 
49/0 

۵۶/8 
۴9/۰ 
۱7/۰ 
۳۴/۰ 

۱۴/۱7 
۵۶/۰ 
29/۱ 
۴۰/۰ 

02/22 
95/0 
۳7/۰ 
22/۰ 

 ز
28/۱۳ 
۶2/۰ 
۰۱/۰ 
2۶/۰ 

22/۱۳ 
۶۱/۰ 
۰۱/۰ 
2۶/۰ 

۶9/۱۰ 
۵۴/۰ 
۰۳/۰ 
47/0 

28/۱۱ 
۶۴/۰ 
۵۱/۰ 
۴۵/۰ 

۳۰/2۰ 
78/۰ 
9۶/0 
۴۳/۰ 

04/22 
92/0 
۴9/۰ 
28/۰ 

 گ

۵۴/۱9 
8۴/۰ 
۰۰/۱ 
۳8/۰ 

۱۵/۱7 
8۴/۰ 
8۳/۰ 
۴7/۰ 

۵۰/۱۳ 
7۳/۰ 
79/۰ 
58/0 

۶۶/۱۵ 
7۶/۰ 
۳7/۱ 
۵۱/۰ 

2۳/۱9 
8۴/۰ 
48/۱ 
۴۵/۰ 

98/2۱ 
94/0 
2۳/۱ 
۴۵/۰ 

 نتیجه گیری 7
ترکیبی مبتنی بر جبران رنگ و در این پژوهش، یک چارچوب 

برای بهبود کیفیت تصاویر زیرآب ارائه شد. برای سازی فیزیکی مدل
های خود های مرسوم، این پژوهش ایدههای روشغلبه بر محدودیت

منظور رفع مشکل را در سه گام اساسی ساختاردهی کرد: نخست، به
ورود به مدل فیزیکی، یک فرآیند   رفتن رنگ قرمز پیش ازاز دست

و کنترل اشباع رنگ   CFA  گرفته ازالهامپردازش تطبیقی پیش
 محوها در فرآیند . دوم، برای جلوگیری از تخریب رنگشدمعرفی 
در  Sو  Vهای سازی شده و بر روی مؤلفهبهینه DCP، زدایی

ن میتخاعمال شد. در گام سوم نیز، نقشه انتقالِ  HSVفضای رنگی 
و در نهایت، تمایز محلی تصویر  شدپالایش  GuFتوسط  زده شده

نتایج  ارتقا یافت. Vروی کانال  CLAHE الگوریتمبا اعمال 
 تلفیق جبران رنگ و مدل بر مبتنیها نشان داد که رویکرد ارزیابی

یک راهکار سریع و قدرتمند برای به عنوان  HSVفیزیکی مبتنی بر 
ها در زیر آب عمل افزاری دوربینهای سختغلبه بر محدودیت

 دهد.میهای کدر افزایش و وضوح تصاویر ورودی را در آبکند می
بررسی کیفی ، با وجود نتایج مطلوب محدودیت های روش:

در برخی شرایط تصویربرداری  روشدهد که این نشان میا هخروجی
برانگیز همچنان با محدودیت مواجه است. در تصاویری با چالش

زمان دلیل ضعف همروشنایی بسیار پایین یا کدورت شدید آب، به 
های رنگی )نه فقط کانال قرمز(، مرحله جبران کانال سیگنال در تمام

ند هم کتواند اطلاعات کافی برای بازسازی دقیق رنگ فرارنگ نمی
  .و ممکن است تصویر همچنان دارای افت جزئی تمایز باشد

منابع نور مصنوعی غیریکنواخت، فرض  باهای همچنین در صحنه
کانال تاریک  الگوریتمدر  A یکنواختی نور محیطی که مبنای تخمین

زمینه در شود و منجر به تخمین نادرست نور پسمیاست نقض 
 ی که اشیایهایدیگر، در صحنه . از سویشودمیبخشی از تصویر 

ر قرمز مبتنی ب حضور دارند، جبران کانال طور طبیعیقرمزرنگ به
فرض تضعیف یکنواخت این کانال در برخی نواحی منجر به تشدید 

شود. این موارد میهای غیرطبیعی بروز رنگ یابیش از حد رنگ قرمز 
 .گردندهای آتی مطرح میی پژوهشعنوان زمینهبه

ها و توسعه و ارتقای این پژوهش در در راستای رفع این محدودیت
ها در موجمطالعات آتی، از آنجا که میزان کدورت و تضوووعیف طول

های زیرآب به شوووودت متغیر و دارای عدم قطعیت اسووووت، محیط
هاد می کار و تطبیقی پیشوووون فازی برای تنظیم خود شووووود از منطق 
ظ عمق و ضوووریب تقویت )نظیر ضوووریب حف الگوریتمپارامترهای 

اشباع( متناسب با شرایط هر تصویر استفاده شود؛ چنین رویکردی 
بهمی ند  خت، توا با تغییرات نور محیطی غیریکنوا ویژه در مواجهه 

همچنین، برای  .تر سووووازدتخمین را نسووووبت به حالت فعلی مقاوم
های دارای اشیای قرمز طبیعی، مقابله با محدودیت مربوط به صحنه

قهتمی له تشووووخیص و طب یک مرح یادگیری وان از  ندی مبتنی بر  ب
سوووطحی، پیش از اعمال جبران رنگ، برای تمایز میان کاهش رنگ 
ناشووی از محیط و رنگ ذاتی اشوویا بهره گرفت. در راسووتایی مکمل، 

با ادغام روش مل تخریب  های مبتنی بر مدل سووووازی فیزیکی عوا
های ویژه شووووبکههای عصووووبی عمیق، بههای نوین شووووبکهمعماری

تواند ظرفیت سوویسووتم را های توجه، میمتخاصووم مولد و مکانیسووم
ویژه در شوووورایط های غیرخطیِ پیچیده، بهبرای یادگیری نگاشووووت

ها دقت کمتری فرضوووویات فیزیکی پایه در آن که نوری نامتعارف 
 .دارند، به شدت افزایش دهد
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های  با سرجت الگوریتر مقاینه بصری )کیفی( جملکرد روش پیشنهادی با سایر  –های ذکر شده  الگوریتر(: تصاویر نهایی حاصل از ۱3شکل )

 ،]MLLE ]26[،  GUDCP ]25 هایروش از تصاویر زیرآب، تصاویر مرجع، روش پیشنهادی و نتایا حاصل پایین به بالامشابهش به ترتیب از 

UDCP [11]   وDCP [10] 
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رک کارشناسی و کارشناسی امد آرین سحری
یک الکترونارشد خود را به ترتیب در گرایش 

و  ۱۴۰۱های در سال الکترونیک دیجیتال و
از دانشگاه گیلان اخذ نمود. وی  ۱۴۰۵

 در برقاکنون دانشجوی دکتری مهندسی هم
باشد. زمینه های می الکترونیکگرایش 

ن ، یادگیری ماشیمنطق فازی، پردازش تصویرپژوهشی ایشان شامل 
 .های یادگیری عمیق استو شبکه

مدرک  رضائیزاده پاکرضا حنن 
کارشناسی خود را در رشته مهندسی برق با 

از دانشگاه  ۱۳79گرایش الکترونیک در سال 
گیلان دریافت کرد. ایشان مدرک 

در  ترتیبارشد و دکتری خود را بهکارشناسی
گرایش الکترونیک دیجیتال مهندسی برق در 

نیک تکاز دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی ۱۳8۶و  ۱۳8۱های سال
  .خذ نمودتهران( ا
اکنون دانشیار گروه مهندسی برق دانشگاه گیلان است. وی هم
ها و تصاویر های پژوهشی ایشان شامل پردازش سیگنالزمینه

صنعتی و پزشکی، یادگیری ماشین، هوش محاسباتی و منطق فازی 
 .باشدمی

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


