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 ه: چکید

یادگیری  در  مهم  موضوع  یک  ریاضی  آموزشی  تصاویر  کیفیت  بهبود 

ها یا منابع آنلاین وضوح بسیاری از تصاویر دریافتی از کتاب  .دیجیتال است

شوند.  خوبی دیده نمیها بهکافی ندارند و خطوط و نمادهای ریاضی در آن

برند اما گاهی باعث  را بالا می  تصویر  های معمول بهبود تصویر، کیفیتروش

برای حل این مشکل، در این کار از دو  .  شوندمحو شدن جزئیات مهم می

هوشمند الگوریتم  فیلتر  این  و  است.  شده  استفاده  مصنوعی  هوش  های 

اند که هم نویز و اعوجاج تصاویر کاهش یابد  ای طراحی شدهگونهها بهروش

فرمول و  نمودارها  و  .  ها حفظ شودو هم وضوح خطوط،  اندازه  همچنین 

شوند تا بهترین نتیجه  سازی میطور خودکار بهینه پارامترهای فیلترها به

آید دست  از الگوریتم.  به  عبارتند  شده  استفاده  مصنوعی  هوش  های 

بهینه  دانش.الگوریتم  انتشار  و  کسب  بر  مبتنی  الگوریتم  و  نهنگ    سازی 

یت تصویر نویز زدایی شده عبارت معیارهای استفاده شده برای ارزیابی کیف

ها  دهد که این روشنتایج نشان می  .PSNR  ،SSIM  ،FOM  ،EPFاست از:  

روش با  مقایسه  واضحدر  آموزشی  تصاویر  کلاسیک،  دقیقهای  و  تری تر 

آموزان و دانشجویان کنند و درک مطالب ریاضی را برای دانش تولید می

 . سازندتر میآسان

سازی مبتنی بر کسب و انتشار فیلتر دوطرفه، الگوریتم بهینه  ها:کلید واژه

بهینه الگوریتم  یافته،  تعمیم  کوشی  فیلتر  ذرات، دانش،  تراکم  سازی 

 سازی نهنگ. الگوریتم بهینه

 مقدمه - 1

سال پزشکی، در  تصویربرداری  مانند  مهندسی  و  تحلیلی  مختلف  علوم  در  متعددی  کاربردهای  دیجیتال  تصاویر  اخیر،  های 

اند. با این حال، بیشتر تصاویر گرفته شده توسط ای، و غیره پیدا کردهتصویربرداری تشدید، توموگرافی کامپیوتری، رصد ماهواره

انواع مختلفی از نویزهای  ناشی از عوامل سخت افزاری یا جوی بر کیفیت تصویر تأثیر .  [1]  باشندحسگرها آغشته به نویز می

، بنابراین اکثر محققان حذف نویز تصویر را جهت بهبود کیفیت تصویر و در عین حال حفظ اطلاعات ساختاری [2]می گذارند  

بندی تصویر،  . حذف نویز باید زودتر انجام شود تا بر سایر مراحل تجزیه و تحلیل تصویر، مانند قطعه[3]اند  تصویر در نظر گرفته

توان با رویکردهای سخت افزاری یا نرم افزاری انجام داد.  بندی تصویر و غیره تأثیری نداشته باشد. حذف نویز تصویر را میطبقه

ریاضی  1 کامپیوترگروه  علوم  و  ارومیه،ات  واحد  آزاد    ،  دانشگاه 
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افزار، از جمله  های مبتنی بر نرمافزار برای کاهش اثرات نامطلوب نویز تصویر، روش های جدید در اپتیک و سخت با وجود پیشرفت

 اند. های مبتنی بر پارامتر، به دلیل مستقل بودن از دستگاه و گسترده بودن، بسیار مورد توجه قرار گرفته برخی الگوریتم

برداری از تخته و همچنین محتوای دیجیتال، ها و جزوات، عکساستفاده از منابع تصویری در آموزش ریاضی، از جمله اسکن کتاب

نور   اعوجاج هندسی،  پایین،  این تصاویر دارای مشکلاتی همچون وضوح  از  این حال، بسیاری  با  یافته است.  گسترش فراوانی 

ها، نمودارها و نمادهای ریاضی را با چالش مواجه سازند. بهبود کیفیت  توانند خوانایی فرمولنامناسب و وجود نویز هستند که می

های پردازش خودکار همچون بازشناسی آموزان اهمیت دارد، بلکه در حوزهاین تصاویر نه تنها برای افزایش فهم و درک بهتر دانش

آنفرمول تبدیل  و  ریاضی  فرمتهای  به  استانداردها  متنی  می  های  ایفا  اساسی  نقشی  دادهپژوهش.  کندنیز  نشان  که  ها  اند 

 .تواند کیفیت اسناد تصویری را به شکل چشمگیری ارتقا دهدهای نوین پردازش تصویر و یادگیری عمیق میگیری از روشبهره

توانسته است مشکلاتی مانند اعوجاج هندسی و ناهمگونی نور در تصاویر اسناد را اصلاح کند و به بهبود  DocTr برای نمونه، مدل

دهد که ترکیب  های ریاضی نشان میی بازشناسی فرمولهای جدید در زمینه همچنین بررسی مدل  . [4]کمک نماید OCR نتایج

طبیعی میروش زبان  و  ماشین  بینایی  فرمولهای  تصاویر  تبدیل  دقت  بهتواند  افزایش دهد لاتکس دار  این،  .  [5]را  بر  علاوه 

کنفرانسپژوهش در  اخیر  داده CVPR های  مینشان  کاراکتر  تشخیص  اساس  بر  ارزیابی  نوین  معیارهای  که  نتایج  اند  توانند 

 . [ 6]تر سازندتری بررسی کنند و نیاز به تصاویر با کیفیت بالاتر را برجسته گرایانهبازشناسی فرمول را به صورت واقع

فناوری الگوریتمبا گسترش  از  استفاده  نوین،  قابلهای  توجه  تصاویر  نویز  برای حذف  فراابتکاری  این  های  است.  یافته  توجهی 

سازی را دارند و به  های بهینه برای مسائل پیچیده بهینهحلهای اولیه تصادفی، توانایی ارائه راهها با استفاده از پاسخالگوریتم 

  .  2DE  [9]و تکامل دیفرانسیل     1GA  [8]  های تکاملی، مانند الگوریتم ژنتیکالگوریتم:  [7] شوندچهار دسته اصلی تقسیم می

سازی ، بهینه4FA  [11]  ، الگوریتم کرم شب تاب3ABC  [10]کلونی زنبورهای مصنوعی    های هوش جمعی، از جملهالگوریتم 

سازی گرگ خاکستری ، بهینه7SSA  [14]، الگوریتم ازدحام سالپ  6MFO  [13]سازی شعله پروانه  ،  بهینه5PSO  [12]تراکم ذرات  
8GWO  [15]  9سازی نهنگ  و الگوریتم بهینهWOA  [16 ]،   10تبرید شبیه سازی شده  های مبتنی بر فیزیک، مانند  الگوریتمSA 

  12TLBOسازی مبتنی آموزش و یادگیری  بهینه   های مبتنی بر انسان، از جملهالگوریتم،  11HS  [18]جستجوی هارمونی    [17]

ها در کاربردهای متنوع مهندسی و علوم،  این الگوریتم   .13GSK  [20]سازی مبتنی بر کسب و انتشار دانش  الگوریتم بهینه،  [19]

 .آورندشده فراهم میهای انسانی و تحلیل تصاویر پردازشجایگزینی مؤثر برای بازرسی

برای رفع مشکلاتی مانند کاهش تنوع جمعیت، عدم تعادل بین فاز     14GWO-Iساز گرگ خاکستری بهبود یافتهالگوریتم بهینه 

که    ،15DLH. این الگوریتم از شکار مبتنی بر یادگیری ابعادی  [21]شناسایی و استخراج، و همگرایی زودرس پیشنهاد شده است  

ها و حفظ تعادل بین جستجوی محلی و کلی  کند، برای تبادل اطلاعات میان همسایهسازی میها را شبیه رفتار شکار فردی گرگ

 .بردبهره می

شود. برای حل این مشکل، الگوریتم کند است و به راحتی در دام بهینه محلی گرفتار می WOA سرعت همگرایی الگوریتم نهنگ

برازندگی به سه زیرجمعیت MEWOA  در.  [22]معرفی شده است     16MEWOA  چند جمعیتی نهنگ افراد بر اساس تابع   ،

 
1 Genetic Algorithm 
2 Differential Evolution 
3 Artificial Bee Colony 
4 Firefly Algorithm 
5 Particle Swarm Optimization 
6 Moth-Flame Optimization 
7 Salp Swarm Algorithm 
8 Grey Wolf Optimizer 
9 Whale Optimization Algorithm 
10 The simulated Annealing Algorithm 
11 Harmony Search 
12 Teaching Learning-Based Optimization 
13 Gaining Sharing Knowledge-based Optimization Algorithm 
14 Improved Gray Wolf Optimizer 
15 Dimension Learning-Based Hunting 
16 Multi-Population Evolution Whale Optimization Algorithm 
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های حرکتی متفاوتی برای جستجوی کلی و محلی  شوند و هر زیرجمعیت از استراتژی اکتشافی، استثمارگر و متوسط تقسیم می

سازی کلی و جلوگیری از گرفتار شدن در بهینه کند. یک استراتژی تکامل جمعیت نیز برای افزایش توانایی بهینهاستفاده می

 ود.  شمحلی به کار گرفته می

آزمایشی بردار چند  بر  مبتنی  دیفرانسیل  تکامل  فراابتکاری  الگوریتم  این،  بر  بردار چند (  1MTDEعلاوه  رویکرد  از  استفاده  با 

کند و  ادغام می 3TVP های جستجو را به کمک تولیدکنندگان بردار آزمایشیالگوریتم  .[23]معرفی شده است   2MTV آزمایشی

شود: مبتنی بر  استفاده می MTDE در TVP گذارد. سه نوعالعمر به اشتراک میها را از طریق آرشیو مادامتجربیات زیرجمعیت 

   .نماینده، مبتنی بر تصادفی محلی، و مبتنی بر بهترین تاریخچه جهانی

ه یک طرح ( ک4SFCMفازی )  Means-Cبندی فضایی  بندی تصویر را با بکارگیری خوشهی قطعه، مساله[24]سینگ و همکاران  

الگوریتمSFCM بندی  ی قطعهنتیجهباشد انجام دادند.  بندی بدون ناظر میطبقه های مبتنی بر جمعیت همانند  با بکارگیری 

 شود. سازی میگرگ خاکستری بهینه

ها علاوه بر نویز، جزئیات اصلی اند، اما بسیاری از آن ای پیشنهاد شدههای مختلفی برای حذف نویز لکه های اخیر، روش در سال

    [ 25]ازحد معروف است. برای رفع این مشکل، کوشواها و سینگ  ای که به فیلترینگ بیشبرند؛ پدیدهتصویر را نیز از بین می

و فیلتر باند پاس باتروث ارائه کردند. عملکرد این فیلتر با استفاده    5ADفیلتر هیبریدی جدیدی را با ترکیب انتشار ناهمسانگرد 

و سایر   HSA دهد که نسبت به الگوریتم جستجوی هارمونیبهبود یافته و نتایج نشان می  ذرات  تراکم سازی  از الگوریتم بهینه 

   .فیلترها کارایی بهتری دارد

. نتایج نشان  [ 27,  26]  همراه با فیلتر دوطرفه برای کاهش نویز و بازیابی تصویر ترکیب شد   6AGAیک الگوریتم ژنتیک تطبیقی

عملکرد بهتری دارد و تصاویر را با کیفیت   PSNR[28]   داد که این روش در حذف انواع نویز و افزایش نسبت سیگنال به نویز

الگوریتم   .کندبالا بازسازی می پارامترهای فیلتر دوطرفه با استفاده از شاخص برای بهینه  ذرات   تراکمدر روش دیگری،  سازی 

سازی باعث بهبود چشمگیر عملکرد نویززدایی . این بهینه[30,  29,  12]  کار رفتعنوان تابع برازندگی بهبه SSIM تشابه ساختاری

های جستجوی فاخته و جستجوی فاخته همچنین، پارامترهای فیلتر دوطرفه با استفاده از الگوریتم .و افزایش پایداری فیلتر شد

،  PSNR  ،MSE  هایی چون. نتایج مقایسه با شاخص[ 31]ای بهینه شدند  تطبیقی برای کاهش نویز گاوسی در تصاویر ماهواره

FSIMآنتروپی و زمان  ، CPU  لبه پیشنهادی علاوه بر حفظ  پیچیدگی کمتری داشته و سریع نشان داد که روش  تر عمل ها، 

الگوریتم .کندمی ادامه،  بهینه  WOA در  برای  بهینهنیز  با  تصویر  بازیابی  و  فیلتر دوطرفه  پارامترهای  تابع پخش  سازی  سازی 

 . [ 32, 16]به کار گرفته شد   8L-Rلوسی-در الگوریتم ریچاردسون  7PSFاینقطه 

کارگیری تابع کوشی  ها با طراحی ماسکی ثابت و بهفیلتری برای حذف نویز تصویر پیشنهاد کردند. آن  [ 33]  کرمی و تفکری  

ها و جزئیات  شده ضمن کاهش نویز، لبهنشان دادند که این تابع در حذف نویز گاوسی مؤثر است. فیلتر طراحی 9GC یافتهتعمیم

عنوان تابع برازندگی انتخاب شد. نتایج  به  MSE [34] بهینه و مقدار PSO با الگوریتم GC کند. پارامترهای تابعتصویر را حفظ می

 .ای دارددست آورد و طراحی سادهرا به PSNR تواند بیشترین مقدارنشان دادند که این روش می

های مختلف  گرفته از فرآیند یادگیری انسان است و در حوزهالگوریتمی الهام  GSK [20 ] الگوریتم مبتنی بر کسب و انتشار دانش

بهبود یافته است. همچنین آگراوال و   [ 36]استفاده شده و در  [ 35]به کار رفته است. نسخه باینری آن برای انتخاب ویژگی در 

 .ریزی تصادفی بهره بردندبرای حل مسائل برنامه GSK از [37]همکاران 

 
1 Multi-trial vector-based differential evolution 
2 Multi-trial vector 
3 Trial Vector Producers 
4 Spatial Fuzzy C-Means  
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9 Generalized Cauchy 
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کند.  کاررفته در این حوزه را آشکار میهای مختلف بهها و تکنیکمرور مطالعات اخیر در زمینه حذف نویز تصاویر، اشکالات روش

های مختلف کاهش نویز تصاویر دریافتی از منابع تصویری آموزش ریاضی مانند نمودار توابع، اشکال از جمله اشکالاتی که روش

توانند داشته باشند عبارتند  های آموزشی، یا حتی نمودارهای آماری میها و شبکهها(، گرافها و چندضلعیهندسی )مثل مثلث

بر بودن  های اصلی، حذف اطلاعات مفید، طراحی پیچیده، پیچیدگی محاسباتی و زمانهای تصویر، از بین بردن دادهاز: تاری لبه

 رسد.  های فراابتکاری ضروری به نظر میویر مبتنی بر الگوریتمهای نوین حذف نویز تصبنابراین، استفاده از روش. هاروش

دهد اندازه ماسک نقش مهمی در عملکرد فیلتر دارد. در این پژوهش،  بررسی فیلتر کاهش نویز کرمی و تفکری نیز نشان می

 .اندسازی در نظر گرفته شدهعنوان متغیرهای اصلی برای بهینه به GC اندازه ماسک و پارامترهای تابع

کنند و شعاع همسایگی  های فراابتکاری روی فیلتر دوطرفه، پارامترهای شدت و دامنه فضایی تابع گاوسی را بهینه میاکثر الگوریتم 

بهینه  نیز که شعاع همسایگی را  [32]، نباهت و همکاران [29] هایی مانند وانگ و همکارانکنند؛ به جز روشرا ثابت فرض می

 کنند.  می

در این مقاله نشان داده شده که شعاع همسایگی و پارامترهای دامنه فضایی و شدت تأثیر قابل توجهی بر عملکرد فیلتر دوطرفه  

در حوزه فضایی و شدت فیلتر دوطرفه استفاده   GC نسبت به تابع گاوسی در حذف نویز، از GC دارند. به دلیل عملکرد بهتر تابع

بهینه  .شد فیلتربرای  پارامترهای  دوطرفه GC سازی  فیلتر  گرفتن  ،  طراحی شده  و  نظر  در  برازندگی  به  PSNRبا  تابع  عنوان 

   .کار رفتندبه   GSKو    WOAهایالگوریتم 

پذیری بالا،  با مقیاس GSK کند وبرداری از گیر افتادن در بهینه محلی جلوگیری میبا دو مرحله کاوش و بهره  WOAالگوریتم  

 .کندبرداری را حفظ میتعادل میان اکتشاف و بهره

  ک )میانگین، گاوسی، میانه، وینر، فیلترهای پیشنهادی روی تصاویر آموزشی ریاضی نویزدار اعمال شدند و با فیلترهای کلاسی

فراابتکاری فیلتر  چند  و  غیرمحلی(    ،SSIM  ،PSNR  هایمقایسه شدند. شاخص   GC_PSO  ،BW_PSO،BA_PSO  میانگین 
1FoM [38]  2 وEPF  برای ارزیابی کارایی محاسبه شد و نشان داد فیلترهای پیشنهادی عملکرد بهتری دارند. 

های فراابتکاری و الگوریتم   GCپیش مقدماتی راجع به فیلتر دوطرفه، تابع    2بقیه مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است. بخش  

توضیح داده شده است. نتایج تجربی و بحث در مورد فیلترهای پیشنهادی  3کند. روش پیشنهادی و شرح آن در بخش ارائه می

 ارائه شده است.  5های آتی در بخش گردد و در نهایت، نتیجه گیری و پیشنهادات برای کارارائه می 4در بخش 

     مقدمات پیش  - 2

ابتدا سعی می  الگوریتمدر  و  توابع  تکنیم  توضیح دهیم.  را  کاربردی  تعمیمهای  توزیع کوشی  فیلتر  یوضیحات در مورد  و  افته 

ترتیب به  GSKو    PSO  ،WOAهای  آورده شده است. جزئیات در مورد الگوریتم  2-2و    1-2ترتیب در بخش های  دوطرفه به

 آورده شده است. 5-2، و 4-2، 3-2های در بخش

 GC  توزیع - 1- 2

ها و به دلیل  ای است که مشابه توزیع گاوسی است، اما با جرم بالاتر در دمیک توزیع نامتقارن با تابع چگالی زنگوله GCتوزیع 

دارای خواصی است که به تابع چگالی احتمال   GCشود. خانواده توزیع  های سنگین، به عنوان توزیع خاصی در نظر گرفته میدم

  کند برای کل خانواده بستگی دارد و دارای دنباله های جبری است که بسیاری از فرآیندهای تکانشی را در زندگی واقعی مدل می

انجام شد. بعداً، تابع چگالی احتمال به صورت زیر ارائه   [40]   توسط میلر و توماس  GCیکی دیگر از پارامترهای توزیع  .  [39]

توضیح داده    [ 33]در مرجع    GC. جزئیات در مورد توزیع  [41]شود  های رادیویی استفاده میشد که عمدتاً برای حذف نویز لکه

 شده است. 

(1                       )                                    
2

2

(2 / )
( ) ( | | ) , , 0, ,

2( (1/ ))
f x x x    

    


−
= + −  


 

 
1 Figure of Merit 
2 Edge Preservative Factor 
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متناظر ثابت دم بوده )باعث تیزی یا عدم وضوح نقطه اوج منحنی و حرکت نقطه اوج منحنی به سمت بالا یا پایین  بطوری که  

اشاره به دم منحنی دارد که از حالت تقارن    تر شدن دم منحنی( است و  پارامتر مقیاس )باعث دورتر یا نزدیک  شود(، می

 تابع گاما است.  (.)کند و  حرکت می

 فیلتر دوطرفه   - 2-2

پیشنهاد شد، یک فیلتر صاف کننده غیرخطی، حافظ لبه    [26]ذکر شد، فیلتر دوطرفه که توسط توماسی    [42]طور که در  همان

ی نویز است که ترکیبی از فیلتر دامنه و برد است و شدت میانگین وزنی پیکسل های مجاور را جایگزین شدت هر  و کاهنده

اند. با توجه به تعریف  در روش پیشنهادی جایگزین شده  GCکند. وزن ها بر اساس توزیع گاوسی بوده که با توزیع  پیکسل می

 شود:فیلتر دو طرفه، تصویر نویزدار از فرمول زیر فیلتر می

(2              )                                              ( ) ( ) ( )( ) ( )filtered 1

i
i r i ix N dI I x f I x I x

W
x g x


= − − 

های بالاتر  شوند و وزنهای مجاور در یک همسایگی با پیکسل مرکزی مقایسه میشود که پیکسلای تعریف میبه گونه  Wوزن  

 یابد. تر به پیکسل مرکزی هستند، اختصاص میتر و نزدیکهایی که شبیهبه پیکسل

(3                                 )                                               ( ) ( )( ) ( )
i

r i d ix N
W f I x I x g x x


= − − 

مختصات پیکسل فعلی است که باید    xترتیب نشان دهنده تصاویر فیلتر شده و نویزدار هستند.  به  Iو    filteredIبطوری که  

ixقرار دارد، بنابراین   xپنجره ای است که در مرکز  Nفیلتر شود.  N  .یک پیکسل دیگر استrf   وdg    هسته دامنه و

 های بین شدت و مختصات هستند. برد برای هموارسازی تفاوت 

 

 نهنگ  الگوریتم - 3-2

 . [16]کند، الگوریتم نهنگ است  های الهام گرفته از طبیعت که از استراتژی شکار نهنگ گوژپشت استفاده مییکی از الگوریتم

تا طعمه را محاصره کنند.  های مارپیچی، شکل میروند و حبابمتر زیر آب می  15تا    10های گوژپشت معمولاً  نهنگ دهند 

الگوریتم  کنند. این نوع رفتار نهنگ شامل دو مرحله اکتشاف و بهره برداری است.سپس به سمت سطح آب و طعمه حرکت می

,ها( و موقعیت هر عامل جستجو نهنگ با مقداردهی اولیه عوامل جستجو )نهنگ 1,2,...,iY i n=   شود که شروع میn    تعداد

را نشان می ارزیابی قرار میعوامل جستجو  برای هر عامل جستجو مورد  برازندگی  تابع  اولیه،  از مقداردهی  گیرد و  دهد. پس 

شود. از آنجایی که مکان دقیق طعمه در فضای جستجو مشخص نیست، بهترین  در نظر گرفته می  Y*بهترین مقدار در بین آنها  

شود. بقیه عوامل جستجو با توجه به این پاسخ موقعیت خود  عنوان مکان شکار یا نزدیک به آن در نظر گرفته می، به Y*جواب  

 آید. روز می کنند که از معادلات زیر بدست میرا به

( ) ( )
*

   .     uR C uY Y= −
 

                                                                                                                                   

(4) 

( ) ( )
* *

  1    .Y u Y Au R+ = −


                                                                                                                             

(5) 

آن   در  ،  uکه 
*

 Y


  ، Y


است،    موقعیت  بردار  و  فعلی  حل  راه  بهترین  موقعیت  بردار  جاری،  تکرار  بیانگر  ترتیب   به 

A نماد ضرب مولفه به مولفه است و بردارهای    "."نماد قدر مطلق    |"  "|


C و    


دست  ( به7( و )6ترتیب از معادله های  )به   

 روز شود. باید به Y*آیند. لازم به ذکر است که اگر راه حل بهتری وجود داشته باشد،  می

  2  .    A m n m= −


                                                                                                                                                  
(6) 
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  2   C n=


                                                                                                                                                                
(7) 

n در مراحل اکتشاف و بهره برداری، 


m است و  [0,1]یک مقدار تصادفی در بازه    


 .یابدکاهش می  0به  2در طول تکرارها از   

 :شوندسازی ریاضی میدو مکانیسم حمله حبابی شکل نهنگ به صورت زیر مدل

m  مکانیسم محاصره انقباضی که  با کاهش مقدار •


A شود که متناظراً مقدار( انجام می6در معادله ) 


نیز کاهش   

 یابد. می

کنند تا موقعیت بین شکار و نهنگ  ها حرکت مارپیچ شکل را تقلید میروزرسانی موقعیت که در آن نهنگمکانیسم مارپیچی به  •

 روز کنند.  ( را به8توضیح داده شده در معادله )

(8                                      )                                                  

( ) ( ) ( )*     1 . .cos 2  blu RY e l Y u ++ =
 

  

Rکه در آن 


   ،lو b ترتیب بیانگر فاصله بین طعمه و  بهi   امین نهنگ )راه حل بهینه فعلی* Y


(، یک مقدار تصادفی در    

]ی  بازه  .و ثابتی که با شکل لگاریتمی مارپیچ مطابقت دارد −[1,1

زمان استفاده کنند. با توجه به احتمال یکسان هر دو مکانیسم، مدل  طور همتوانند از هر دو مکانیسم بههای گوژپشت مینهنگ

 ریاضی به شرح زیر است.

( )
( )

( ) ( )

*

*

  .                   0.5    
1

. .cos 2             0.5 bl

A R p
Y u

R e Y

Y u

ul p

 − 
+ = 

 + 

 













                                                                                 

(9) 

pاست.  [1 ,0]یک عدد تصادفی در 

A تغییرات در مقدار  


های گوژپشت با توجه به موقعیت هر  شود. در این مرحله نهنگعنوان مرحله اکتشاف در نظر گرفته میبه 

ها دورتر از نهنگ  شود نهنگ[ قرار دارند و باعث می- 1،  1کنند. مقادیر دلخواه در محدوده ] کدام به طور دلخواه جستجو می

 شود.روز میطور تصادفی انتخاب شده است بهها با توجه به نهنگی که بهمرجع حرکت کنند. در مرحله اکتشاف، موقعیت نهنگ

( ) ( ).   randR C uY uY= −


                                                                                                                                

(10) 

( )  1 .randY u Y A R+ = −


                                                                                                                                     

(11) 

ها مکان خود را در هر کند. نهنگها در فضای جستجو شروع به یافتن بهترین راه حل میالگوریتم نهنگ با توزیع دلخواه نهنگ

ها باید حرکت مارپیچی  دهد که نهنگنشان می pکنند. مقدار روز میتکرار با توجه به بهترین نهنگ یا نهنگ انتخابی دلخواه به

 رسد که یک شرط خاتمه از پیش تعیین شده برآورده شود.زمانی به پایان می WOAیا انقباضی داشته باشند. الگوریتم  
 

 GSKالگوریتم   - 4-2

انتشار دانش )الگوریتم بهینه از   GSK  )[20]سازی مبتنی بر کسب و  الگوریتم فراابتکاری جدید توسعه یافته است که  یک 

کند. فرض کنید مفهوم به دست آوردن و به اشتراک گذاری دانش در طول زندگی انسان پیروی می 1 2, , , My y y    افراد

اندازه   با  مانند   Mجمعیت  فرد  هر  به صورت    jyباشند. 
1 2, , ,j jcj jy x x x =    می آن  تعریف  در  که   cشود 

ای از دانش است که به یک فرد اختصاص داده شده است. در هر تکرار، افراد با توجه به مقادیر تابع هدف به ترتیب صعودی  شاخه

روزرسانی  شوند و سپس از مرحله کسب و به اشتراک گذاری جوان و مرحله کسب و اشتراک گذاری ارشد برای بهمرتب می

 کنند.جمعیت افراد با هم استفاده می
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 GSKمرحله جوانی  - 1-4-2

1jy، از دو فرد مجاور  jyهر فرد   1jy)بهترین( و    − کند. همچنین دانش یک فرد را به صورت  )بدترین( دانش کسب می  +

 شوند.  روز می ( به12گذارد. افراد از طریق معادله )به اشتراک می randyتصادفی 

(12      )                            
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 rand rand

   
1 1 rand rand

. ,      

. ,      

f j j

new
j

f

j

j

j j

j jj j

y y y y y
y

iy y y y y

k y y if f f

k y y f f f

− +

− +




= 


 + − + − 
 

 + − + − 
 

 

که در آن 
   
new
j

yیک بردار آزمایشی برایjy    ،استf   وfk  .به ترتیب مقدار تابع هدف و عامل دانش هستند 

 GSKمرحله ارشد  - 2-4-2

ترتیب صعودی )بر اساس مقادیر تابع هدف( در این مرحله، افراد به سه دسته )بهترین، متوسط و  سازی افراد بهپس از مرتب

شوند. بهترین و بدترین سطوح هر کدام دارای  بندی میبدترین( طبقه )n   0,  1(nM    فرد بوده و سطح میانی دارای

)بقیه   )1  2   Mn−     فرد است.  هر فرد مانندjy( به 13های مختلف با استفاده از معادله )، دانش را از سه فرد از گروه

 آورد.  دست می

(13      )                                 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

pb pw m m

   
pb pw m m

. ,         (

. ,         

)j j j

j

f

new
j

j jf

y y y y
y

k y y if f f y

k y y if f fy y y y y

 + − + − 






 + − +






=
−







 

اند. هر دو مرحله ترتیب از بهترین، متوسط و بدترین سطوح انتخاب شدهافراد تصادفی بوده که بهmyو     ,pby pwyکه در آن  

شود. توجه داشته باشید که تعداد ابعادی که با استفاده از فاز جوانی و فاز ارشد  روزرسانی ابعاد مختلف یک فرد انجام میبرای به

 شوند:ترتیب با فرمول زیر محاسبه میشوند بهروزرسانی میبه

(14                                       )                                                                             (1 ) ,k

ja

max

u
c c

u
= −  

(15                                 )                                                                                                  se jacc c= − 

0kطوری که  هب   ،u  وmaxu [0,1]باشد. مقدار ترتیب میزان دانش، تکرار فعلی و حداکثر تعداد تکرارها میبهrk   نسبت

کند )نسبت  رسد کنترل میدانش است که مقدار کل دانش به دست آمده و به اشتراک گذاشته را که در طول نسل ها به ارث می

   بین تجربه فعلی و اکتسابی(.

 

 معیارهای ارزیابی کیفیت تصویر   - 5-2

نسبت سیگنال به شود. این معیارها عبارتند از  در این قسمت معیارهای ارزیابی کیفیت تصویر پس از نویز زدایی توضیح داده می

 . FoM شکل شایستگی، EPF فاکتور نگهدارنده لبه،  SSIM شاخص سنجش شباهت ساختاری، PSNR نویز

 

  1نسبت سیگنال به نویز  -2-5-1

شناخته   PSNR(، با عنوان  گذاردیم  یرتأث  یرتصو  یی شده )که بر بازنماافزوده  یزبه توان نو  یگنالس  یکتوان    یشینهنسبت ب

مقدار    یشینهب  یانگرب  MAX  یار، مع  ین. در ارودیشمار مبه  یرتصو  یفیتسنجش ک  یبرا  یارها مع  ترینیجاز را  یکیو    [34]   شودیم

  شده یبازساز  یربهتر تصو  یفیتو ک  تریقدق  یبازساز  یدهندهبالاتر باشد، نشان  PSNRاست. هرچه مقدار    یردر تصو  یکسلپ 

                       خواهد بود.

 
1. Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 
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(16 )                                                                                                               

2

1010 log
MAX

PSNR
MSE

=
                   

   1شاخص سنجش شباهت ساختاری  - 2-5-2

کنتراست و ساختار   یی، روشنا  یو مقدار آن را از سه جنبه   رودیکار م به  یردو تصو  یانم  یسنجش شباهت ساختار  یبرا  یارمع  ینا

  یار مع  یناست. ا  یردو تصو  ینشباهت بالاتر ب  یدهندهباشد، نشان  یشترب  یارمع  ینهرچه مقدار ا  ین،. بنابراکندیم  یریگاندازه

 . [30]شود یم یفتعر یرصورت زبه

(17  )                                                                                        
( )( )

( )( )
1 , 2

2 2 2 2

1 2

2 2
n n

n n

I I I I

I I I I

c c
SSIM

c c

  

   

+ +
=

+ + + +
  

و    Iکه در آن  
nI ترتیب بیانگر تصاویر اصلی و نویزدار بوده و  به,

nI I    2و 2,
nI I  ترتیب میانگین و واریانس تصاویر  به

و   بوده  اصلی  و  ,نویزدار  nI I  و  کو است  نویزدار  و  اصلی  تصویر  بین  واریانس 
1 2,c c   صورت به  که  است  ثابت  مقدار  دو 

2 2

1 2(0.01 255) , (0.03 255)c c=  =  .تعریف شده است 
 

 2شایستگیشکل   - 2-5-3

صفر و   یناست. مقدار آن ب  یرپردازش تصو  یلبه در حوزه   یصتشخ  هاییتمالگور  یانم  یکمّ  ییسهمقا  یبرا  یروش  یار،مع  ینا

 یر صورت زبه  یارمع  ینها است. البه  یقدق  یش در نما  یتمعملکرد بهتر الگور  یانگرباشد، ب  تریکنزد  یکقرار دارد و هرچه به    یک

 . [38] شودیم یبندفرمول

(18  )                                                                                               
( ) ( )

2

2
1 2 1

1 1

Max , 1

N

i

R
N N Cd i=

=
+

 

1 2,N Nهای شناسایی شده بوده، های واقعی و لبهترتیب بیانگر تعداد لبهبهC    1مقداری ثابت و برابر

9
)و     )d i   فاصله بین

 دهد. ی شناسایی شده را نشان می ی واقعی و لبهلبه

 

 3لبهفاکتور نگهدارنده    -2-5-4

کند و از معادله زیر محاسبه  معیاری است که توانایی حفظ جزئیات تصویر فیلتر شده را محاسبه می [ 43] فاکتور نگهدارنده لبه

 شود.  می

(19                                                 )                                      
2 2

( ) ( )

( ) ( )

L L

L L

L I L DI

L I L DI

I DI
EPF

I DI

 

 

−  −
=

−  −



 
       

که در آن
LI   و

LDI تصاویر اصلی و فیلتر شده بوده و  ترتیب لاپلاسینبه
LI و

LDI  مقادیر میانگین مربوطه هستند. مقدار

EPF تر شده دارای جزئیات بیشتری است. دهد که تصویر فیلبالاتر نشان می 

 سازی نهنگ و کسب و انتشار دانش های بهینهفیلترهای کاهش نویز پیشنهادی با بکارگیری الگوریتم - 3

ها و اطلاعات ساختاری طراحی فیلتری کارا که علیرغم بهبود تصاویر بدست آمده از منابع تصویری آموزش ریاضی باعث حفظ لبه

طراحی    [44]در این قسمت هدف  .  ی پردازش تصویر استهای مورد توجه اغلب محققین در حوزهتصویر نیز شود یکی از چالش

  .باشدیافته میفیلترهای اتوماتیک برای بهبود تصاویر بدست آمده از منابع تصویری آموزش ریاضی با بکارگیری تابع کوشی تعمیم

 
1. Structural Similarity Index Measure (SSIM) 
2. Figure of Merit (FoM) 
3. Edge Preservative Factor (EPF) 
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شود که وقتی روی  شود. در فیلتر پیشنهادی اول، ماسکی طراحی میدو فیلتر مختلف برای کاهش نویز طراحی می  در واقع

,. برای این منظور پارامترهای تابع کوشی تعمیم یافته  شود تصویری بدون نویز ایجاد کند تصویر پزشکی نویزدار جاروب   ,   

عنوان پارامتر در نظر گرفته شده و مقادیر بهینه این پارامترها با حداکثر کردن  به   wو همچنین سایز ماسک )ابعاد ماسک(

سازی مبتنی بر کسب و انتشار دانش  سازی نهنگ و الگوریتم بهینه در الگوریتم بهینه  (24)برازندگی تعریف شده در معادله تابع 

های تابع کوشی تعمیم یافته استفاده کرده و ماسکی طراحی کردند که  از برخی ویژگی   [33]شود. کرمی و تفکری  پرداخته می

به    MSEدهد. آنها پارامترهای توزیع کوشی تعمیم یافته را با در نظر گرفتن خطای مجذور میانگین  نویز تصویر را کاهش می

سازی کردند. در روش آنها، در انتهای الگوریتم، نیاز به محاسبه مجدد  عنوان یک تابع برازندگی در الگوریتم تراکم ذرات بهینه

در نظر گرفته، در حالی    3باشد. آنها اندازه ماسک انتخابی را ثابت و برابر با  تصویر فیلتر شده می   PSNRنسبت سیگنال به نویز  

رار و بررسی روش آنها بر روی  شود. با تکسازی در نظر گرفته میکه در روش پیشنهادی ما، اندازه ماسک به عنوان پارامتر بهینه

تصاویر مختلف با اندازه های ماسک مختلف، متوجه شدیم که اندازه ماسک انتخابی به طور قابل توجهی بر عملکرد فیلتر تأثیر  

مشخص شده    1پردازد. دیاگرام مربوط به روش پیشنهادی در شکل  گذارد، بنابراین روش پیشنهادی به حل این مساله میمی

 است.

 

 
 دیاگرام روش اول برای کاهش نویز )تابع کوشی تعمیم یافته( : 1شکل 

از مرتبه  inputIفرض کنید   mی  تصویر خاکستری بدون نویز  n  توسط  (نویز گاوسیAdditive Gaussian Noise )

 آید. بدست می noisyIبنابراین تصویر نویزدار نویزدار شود، 

(20                                          )                                                                         noisy inputI I noise= + 

 آید.  بدست می outputIروی تصویر نویزدار جاروب شده و تصویر بدون نویز   Fماسک طراحی شده  

 (21                                                          )                                                              *output noisyI I F= 

,عامل جستجو     nبرای طراحی فیلتر کاهش نویز، ابتدا تعداد   1, 2,...,iX i n=   (یاM    شخص, 1,...,jy j M= از )

,پارامتر  4الگوریتم نهنگ یا )الگوریتم مبتنی بر کسب و انتشار دانش( را که هر یک دارای   , ,wsize       است مقداردهی

ها را بر روی تصویر نویزدار جاروب کرده  آید. هر یک از این ماسکهای مختلفی بدست میاولیه )تصادفی( کرده، با این کار ماسک

آید. حال برای ارزیابی کیفیت تصاویر بدون نویز بدست آمده، مقدار تابع برازندگی را از  و تصاویر بدون نویز مختلفی بدست می

ی مراحل الگوریتم نهنگ یا )الگوریتم شود. با ادامه و اجرای بقیهمحاسبه کرده و بیشترین مقدار را در نظر گرفته می  ( 24)معادله  

 طراحی ماسک

  

 نویز

 

 

 

 

 

 

 تصویر

  ورودی

 تصویر نویزدار

 تابع کوشی تعمیم یافته

تصویر بدون 

 نویز

WOA or GSK 

 بهین
 ماسک بهینه

 تصویر نویزدار

 جاروب
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یابد و تصویر بدون نویز  ای الگوریتم خاتمه میمبتنی بر کسب و انتشار دانش( و پس از طی تعداد تکرارهای از پیش تعیین شده

 آید. شبه کدهای روش پیشنهادی به صورت زیر خواهد بود. با ماکزیموم تابع برازندگی بدست می

 شبه کد روش کاهش نویز با الگوریتم نهنگ

 را وارد کنید.  منابع تصویری آموزش ریاضی حاصل از بدون نویزتصاویر  -1

 را با سطوح مختلف از نویز گاوسی آغشته کنید. منابع تصویری آموزش ریاضی بدون نویز حاصل ازتصاویر  -2

,که هر یک دارای پارامترهای iXعامل جستجو  nتعداد  -3 , ,wsize  باشد مقدار دهی تصادفی کنید. می 

 را روی تصویر نویزدار جاروب کنید.  2ی های بدست آمده در مرحلهماسک -4

 دهید.  نسبت Iterمتغیر به  1مقدار  -5

در    X*بین تصاویر بدست آمده و تصویر اصلی پرداخته و بهترین مقدار را   (24)به ارزیابی تابع برازندگی مطابق معادله   -6

 نظر بگیرید. 

 از ماکزیموم تعداد تکرارها باشد مراحل زیر را انجام دهید.  کمتر Iterکه تا زمانی   -7

 برای تمامی عوامل جستجو  -8

,مقادیر    -9 , , ,a A C p l روز کنید. را به 

0.5pاگر  -10   

|اگر  -11 | 1A 


 

 روز کنید. ( به5ی )موقعیت عوامل جستجو را بر حسب معادله -12

|در غیر اینصورت اگر   -13 | 1A 


   

  randXیک عامل جستجو را بطورتصادفی انتخاب کنید. -14

 روز کنید. (  به11ی )موقعیت عوامل جستجو را بر حسب معادله -15

0.5pدر غیر اینصورت اگر   -16  

 روز کنید. (  به8ی )موقعیت عوامل جستجو را بر حسب معادله  -17

 ی فضای جستجو باشد دوباره مقداردهی تصادفی کنید. اگر عامل جستجویی خارج از محدوده -18

 تابع برازندگی هر عامل جستجو را محاسبه کنید.  -19

 روز کنید.اگر جوابی بهتر از  بدست آید  را به -20

 یک واحد اضافه کنید. از حلقه خارج شوید. Iterبه  -21

 را برگردانید. X*مقدار -22

 آید. تصویر بدون نویز با ماکزیموم تابع برازندگی بدست می  -23
 

 شبه کد روش کاهش نویز با الگوریتم مبتنی بر کسب و انتشار دانش 

 را وارد کنید.   منابع تصویری آموزش ریاضی بدون نویز حاصل ازتصاویر  -1

 را با سطوح مختلف نویز گاوسی خراب کنید.  منابع تصویری آموزش ریاضی بدون نویز حاصل ازتصاویر  -2

 پارامتر باشد ایجاد کنید.  4یک جمعیت تصادفی اولیه که هر کدام شامل  -3

 آمده در مرحله قبلی را روی تصویر نویزدار جاروب کنید. دستهای بهماسک -4

 ارزیابی کنید. (24)تابع برازندگی را برای هر فرد با استفاده از معادله  -5

 نسبت دهید.  1مقدار  u به شمارنده تکرار -6

 ماکزیموم تعداد تکرارها باشد مراحل زیر را انجام دهید.  کمتر از uزمانی که تا  -7

 افراد در جمعیت را بر اساس مقادیر تابع برازندگی به ترتیب صعودی مرتب کنید.  -8
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تعداد ابعاد   -9
jac   و گام های

sec ( محاسبه کنید. 15( و )14جوان و ارشد را به ترتیب با استفاده از معادله های ) 

 مراحل زیر را انجام دهید.  M تا j = 1 برای -10

 زیر را انجام دهید. مراحل  c تا l = 1 برای -11

(0,1)اگر   -12 rrand k   آنگاه 

 GSKجوان  مرحله -13

(0,1)اگر  -14
jac

rand
c

  باشد آنگاه 

15-  
   
new
j l

y ( ایجاد کنید.12با بکارگیری معادله ) 

 در غیر اینصورت   -16

  GSK شدمرحله ار -17

18- 
   
new
j l

y ( ایجاد کنید. 13را با بکارگیری معادله ) 

 پایان اگر   -19

در غیر اینصورت  -20
 j ly= 

   
new
j l

y    

 پایان اگر   -21

 پایان برای  -22

 پایان برای    -23

 برای هر بردار نمونه محاسبه  کنید  را (24)معادله  -24

 اگر بردار نمونه برتر از فرد هدف باشد، آن را بپذیرید.  -25

 ک واحد اضافه کنید. ی uه ب -26

 پایان   -27

 .آیدتصویر بدون نویز با حداکثر تابع برازندگی و مقادیر پارامتر بهینه به دست می -28

شود که در آن به جای تابع گاوسی از تابع کوشی  در فیلتر پیشنهادی دوم، با استفاده از فیلتر دوطرفه فیلتری طراحی می

)تعمیم یافته استفاده شده است. فرض کنید پیکسلی که در موقعیت  ),i j    قرار دارد باید با استفاده از پیکسل های مجاور، نویز

)زدایی شود، و یکی از پیکسل های مجاور در موقعیت  ),k l   قرار دارد. در این حالت وزن اختصاص داده شده به پیکسل برای

 کاهش نویز پیکسل به شرح زیر است:

(22                                                       )( )
2

2 2

2

( | ( ( ) ( ) ) | )

.( || ( , ) ( , |

, , ,

) | )

d d d

r r r

d d

r r

w i k j l

I i j I l

k l

k

i j
 

 

 

 

−

−

+ − + − −

+

=

− −

 

,که در آن   ,d d d     پارامترهای هموارسازی حوزه فضایی و, ,r r r    پارامترهای هموارسازی حوزه محدوده هستند و

( ) ( ), ,  ,I i j I k l شود:شدت پیکسل های مربوطه هستند. خروجی فیلتر پیشنهادی به صورت زیر محاسبه می 

(23                     )                                                                  ( )
( ) ( )

( )
,

,

, , , ,
,

, , ,

k l

D

k l

I k l w i j k l
I i j

w i j k l
=



 

در معادله فوق، مخرج کسر ضریب نرمال سازی بوده و  
DI    شدت پیکسل فیلتر شده در محل( ),i jباشد. از آنجایی  می

های نهنگ و الگوریتم مبتنی بر  که مقادیر بهینه پارامترهای هموارسازی نیاز به تلاش های تجربی و دستی دارد، از الگوریتم

به عنوان یک تابع برازندگی    ( 24)کسب و انتشار دانش برای بدست آوردن مقادیر بهینه این پارامترها با در نظر گرفتن معادله  
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سازی در نظر گرفته شده و به همین ترتیب، اندازه نیز  بعنوان پارامتر بهینه  rشود. در فیلتر مذکور، شعاع همسایگی  استفاده می

2پنجره از رابطه )  1, 1,2,...wsize r r= +  آید. دیاگرام روش پیشنهادی دوم بصورت زیر است. ( به دست می =

 

 

 

 

 

 

 دیاگرام روش دوم برای کاهش نویز  : 2شکل 

mیک تصویر  inputIفرض کنید که  n بدون نویز خاکستری است که توسط نویز تخریب شده وnoisyI    .به دست آمده است

های آید. تصویر نویزدار وارد الگوریتمروی تمام پیکسل های تصویر نویزدار اعمال شده و تصویر بدون نویز به دست می  (23)معادله  

," شود، هر عامل جستجو )هر فرد( که حاوی پارامترهای  نهنگ و مبتنی بر کسب و انتشار دانش می , , , , ,d d d r r r r     

روی تمام پیکسل    (23)شود و با توجه به این پارامترها، معادله  طور تصادفی در محدوده تعریف شده مقداردهی اولیه میاست به  "

آید. مقدار برازندگی تصاویر خروجی از طریق معادله  های تصویر نویزدار اعمال شده و تصاویر بدون نویز متفاوتی به دست می

ها برای تکمیل تعداد از پیش  شود. بیشترین مقدار به عنوان بهترین جواب در نظر گرفته شده و این الگوریتممحاسبه می  (24)

یابد، تصویر بدون نویز با ماکزیموم برازندگی به دست  ها خاتمه مییابند. هنگامی که الگوریتمای از تکرارها ادامه می تعیین شده

 نهادی دوم بصورت زیر خواهد بود. آید. شبه کدهای روش پیشمی

 شبه کد روش دوم کاهش نویز با الگوریتم نهنگ

 را وارد کنید.  منابع تصویری آموزش ریاضی بدون نویز حاصل ازتصاویر  -1

 را با سطوح مختلف از نویز گاوسی آغشته کنید. منابع تصویری آموزش ریاضی بدون نویز حاصل ازتصاویر  -2

,که هر یک دارای پارامترهای iXعامل جستجو  nتعداد  -3 , , , , ,d d d r r r r     باشد مقدار دهی تصادفی  می

 کنید. 

 به تمام پیکسل های تصویر نویزدار اعمال کنید.   (23)معادله  -4

 تصاویر بدون نویز متفاوتی به دست می آید.  -5

 سبت دهید. ن Iterغیر به مت 1مقدار  -6

بین تصاویر بدست آمده و تصویر اصلی پرداخته و بهترین مقدار را (24)به ارزیابی تابع برازندگی مطابق معادله  -7
*X  .در نظر بگیرید 

 کمتر از ماکزیموم تعداد تکرارها باشد مراحل زیر را انجام دهید.  Iterکه تا زمانی   -8

 برای تمامی عوامل جستجو  -9

,مقادیر   -10 , , ,a A C p l روز کنید.را به 

0.5pاگر  -11   

|اگر  -12 | 1A 


 

 روز کنید. ( به5ی )موقعیت عوامل جستجو را بر حسب معادله -13

|در غیر اینصورت اگر   -14 | 1A 


   

 فیلتر دو طرفه

 تصویر نویزدار تصویر اصلی

نویز

  
 تصویر فیلتر شده

پارامترهای حوزه مکانی توزیع کوشی 
 تعمیم یافته

 

الگوریتم نهنگ یا کسب و انتشار 

 دانش

 شعاع همسایگی 

 

 

پارامترهای حوزه شدت توزیع کوشی تعمیم 
 یافته
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  randXیک عامل جستجو را بطور تصادفی انتخاب کنید. -15

 روز کنید. (  به11ی )موقعیت عوامل جستجو را بر حسب معادله -16

0.5pدر غیر اینصورت اگر   -17  

 روز کنید. (  به8ی )موقعیت عوامل جستجو را بر حسب معادله  -18

 ی فضای جستجو باشد دوباره مقداردهی تصادفی کنید. اگر عامل جستجویی خارج از محدوده -19

 روز کنید.را به X*بدست آید  X*اگر جوابی بهتر از  -20

 یک واحد اضافه کنید. از حلقه خارج شوید. Iterبه  -21

 را برگردانید. X*مقدار -22

 آید. تصویر بدون نویز با ماکزیموم تابع برازندگی بدست می  -23
 

 شبه کد روش کاهش نویز با الگوریتم مبتنی بر کسب و انتشار دانش 

 را وارد کنید.   منابع تصویری آموزش ریاضی بدون نویز حاصل ازتصاویر  -1

 .را با سطوح مختلف نویز گاوسی خراب کنید منابع تصویری آموزش ریاضی بدون نویز حاصل ازتصاویر  -2

,پارامتر   7یک جمعیت تصادفی اولیه که هر کدام شامل  -3 , , , , ,d d d r r r r     .باشد ایجاد کنید 

 آید. تصاویر بدون نویز متفاوتی به دست می -4

 ارزیابی کنید. (24)تابع برازندگی را برای هر فرد با استفاده از معادله  -5

 دهید.  نسبت 1مقدار  uتکرار به شمارنده  -6

 تکرارها باشد مراحل زیر را انجام دهید.  کمتر از ماکزیموم تعداد uکه تا زمانی   -7

 ترتیب صعودی مرتب کنید. افراد در جمعیت را بر اساس مقادیر تابع برازندگی به -8

تعداد ابعاد   -9
jac   و گام های

sec ( محاسبه کنید. 15( و )14ترتیب با استفاده از معادله های )جوان و ارشد را به 

 را انجام دهید.  مراحل زیر M تا j = 1 برای -10

 زیر را انجام دهید.  مراحل c تا l = 1 برای -11

(0,1)اگر   -12 rrand k   آنگاه 

 GSKان جو مرحله -13

(0,1)اگر  -14
jac

rand
c

  باشد آنگاه 

15-  
   
new
j l

y ( ایجاد کنید.12با بکارگیری معادله ) 

 در غیر اینصورت   -16

  GSK ارشدمرحله  -17

18- 
   
new
j l

y ( ایجاد کنید. 13را با بکارگیری معادله ) 

 پایان اگر   -19

در غیر اینصورت  -20
 j ly= 

   
new
j l

y    

 را برای هر بردار نمونه محاسبه کنید.  (24)معادله  -21

 اگر بردار نمونه برتر از فرد هدف باشد، آن را بپذیرید.  -22

 ک واحد اضافه کنید. ی uه ب -23

 پایان در حالی که   -24

 .آیدتصویر بدون نویز با حداکثر تابع برازندگی و مقادیر پارامتر بهینه به دست می -25
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 تابع برازندگی فیلترهای کاهش نویز  پیشنهادی   - 1-3

سازی بدست آوردن بهترین جواب برای مساله است بنابراین در اینجا هدف دستیابی به بهترین نتایج در فیلتر  هدف مسائل بهینه

باشد. در واقع عوامل جستجو باید طوری حرکت کنند که در هر تکرار بهتر و بهتر شوند. این عوامل کوشی تعمیم یافته می 

مطابق تابع برازندگی در هر تکرار ارزیابی شوند. تابع برازندگی که در اینجا در نظر گرفته شده است، نسبت سیگنال  جستجو باید  

  .باشدمی PSNRبه نویز 

(24                                                               )                                                           Rfitness PSN= 

باشد بنابراین مقادیر  در واقع در این کار هدف ارزیابی این معیار بین تصویر اصلی بدون نویز و تصویر خروجی از فیلتر می

تر بوده و عملکرد فیلتر بهتر بوده بالاتر آن بدین معنی است که شباهت ساختاری تصویر حاصل به تصویر اصلی بدون نویز نزدیک

 است.

 های کاهش نویز پیشنهادی نتایج روش  - 4

الگوریتم  از  الگوریتم نهنگ و برای نشان دادن کارایی فیلترهای پیشنهادی با استفاده  های مبتنی بر هوش مصنوعی از جمله 

، آنها را با یکدیگر و پنج فیلتر کلاسیک و فیلترهای دو طرفه مبتنی بر تراکم ذرات وانگ  الگوریتم مبتنی بر کسب و انتشار دانش

و فیلتر کوشی تعمیم یافته مبتنی    BA_PSOفیلتر دو طرفه مبتنی بر تراکم ذرات آسوکان و همکاران    ،BW_PSO و همکاران

شوند. برای بررسی تأثیر فیلترهای پیشنهادی بر مشکلات دنیای واقعی،  مقایسه می  GC_PSOبر تراکم ذرات کرمی و تفکری  

( را در نظر گرفته که توسط انحراف معیارهای مختلف از نویز  432×593ابعاد  به  )ریاضی    آموزش  یجزوه  از  اسکن شده  تصویر

20,30,50,70این تصویر با چهار انحراف معیار  گاوسی تخریب شده است.   شوند. سپس برای خراب مینویز گاوسی  از    =

تمام سطوح از انحراف معیارهای نویز گاوسی، فیلترهای کلاسیک مانند فیلتر میانگین، فیلتر گاوسی، فیلتر میانه، فیلتر وینر،  

محلی   غیر  میانگین  فیلتر  NLMفیلتر   ،GC_PSO  ،BW_PSO  ،BA_PSO  نهنگ الگوریتم  بر  مبتنی  پیشنهادی  اول  فیلتر   ،

P1_WOA    فیلتر اول پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم کسب و انتشار دانشP1_GSK  الگوریتم بر  ، فیلتر دوم پیشنهادی مبتنی

اعمال شده و معیارهایی مانند    P2_GSKو فیلتر دوم پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم کسب و انتشار دانش بر    P2_WOAنهنگ  

PSNR  ،SSIM ،FOM  وEPF ایم. ثبت کرده 1ایم. سپس نتایج حاصل را در جدول را محاسبه کرده 

 شود. توجه اصلی و تصویر نویز دار محاسبه می  بین تصویر  SSIMبین تصویر فیلتر شده و تصویر اصلی و مقدار     SSIMمقدار  

به جز شود،  به صورت دستی محاسبه میها  تصویر اصلی در همه روش بین تصاویر فیلتر شده و  SSIMداشته باشید که مقادیر  

بین    MSE، مقدار  BA_PSOو    GC_PSOدر فیلتر  .  شودمحاسبه می  PSOطور خودکار توسط الگوریتم  که به  BW_PSOروش  

بین تصاویر فیلتر شده و اصلی    PSNRشود، اما مقدار  محاسبه می  PSOتوسط الگوریتم  طور خودکار  تصاویر فیلتر شده و اصلی به

شود.  محاسبه می  GSKیا    WOAبه طور خودکار توسط    PSNRشود. در فیلترهای پیشنهادی، مقدار  به صورت دستی محاسبه می

نویز، مقدار   نیز به صورت دستی محاسبه    PSNRبرای مقایسه منصفانه بین فیلترهای کاهش  بین تصویر فیلتر شده و اصلی 

 شود.  می

بار اجرا شده و   20های فرا ابتکاری  های مبتنی بر الگوریتمهای فرا ابتکاری هر یک از روش با توجه به ماهیت احتمالی الگوریتم

 بهترین نتایج بدست آمده در نظر گرفته شده است. 

 
 ریاضی  آموزش تصویری منابع از حاصل  معیارهای در نظر گرفته شده برای کاهش نویز گاوسی در تصویر :1جدول 

PSNR  

P2_GSK P1_GSK P2_WOA P1_WOA BA_PSO BW_PSO GC_PSO NLM Wiener Median Gaussian Average Noisy  

23.5611 21.6183 23.2780 21.6133 23.0306 22.6169 21.6092 23.1538 22.7107 21.4288 21.4424 20.2202 19.3605 20 =  

22.2030 20.3752 22.1189 20.3745 21.4993 21.2230 20.3274 22.0399 21.0872 20.8853 19.9015 19.4412 17.7133 30 =  

20.5048 18.7644 20.4657 18.7637 19.5404 19.3996 18.6531 20.2798 18.9504 19.9875 17.8747 18.2039 15.6154 50 =  

19.3684 17.6835 19.2590 17.6831 18.2490 18.0228 17.5194 18.9096 17.5612 19.1946 16.5203 17.2540 14.2444 70 =  
SSIM 

 

0.9999 0.9390 0.9655 0.9388 0.9652 0.9999 0.9394 0.9612 0.9707 0.9452 0.9283 0.9574 0.9253 20 =  

0.9912 0.9231 0.9886 0.9227 0.9530 0.9443 0.9223 0.9452 0.9563 0.9391 0.9201 0.9444 0.9221 30 =  
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0.9696 0.9148 0.9245 0.9147 0.9297 0.9196 0.9106 0.9571 0.9401 0.9262 0.9058 0.9153 0.9133 50 =  

0.9571 0.9049 0.9131 0.9048 0.9084 0.9070 0.8876 0.9290 0.9195 0.9194 0.9016 0.8987 0.9099 70 =  
FOM 

 

0.9373 0.4972 0.9327 0.4866 0.9110 0.7341 0.4168 0.8154 0.9224 0.5174 0.3283 0.7899 0.2573 20 =  

0.9282 0.3637 0.8337 0.3581 0.6427 0.6722 0.3098 0.8137 0.7340 0.3920 0.2611 0.6281 0.2253 30 =  

0.8337 0.2865 0.5529 0.2826 0.3426 0.4812 0.2484 0.4881 0.4416 0.3214 0.2200 0.3079 0.1957 50 =  

0.7393 0.2580 0.4282 0.2551 0.2702 0.3397 0.2237 0.3346 0.3304 0.2892 0.1998 0.2468 0.1786 70 =  
EPF 

 

0.7885 0.5889 0.7305 0.5885 0.7127 0.7177 0.5994 0.7184 0.7577 0.2594 0.5516 0.1322 0.4246 20 =  

0.7396 0.5265 0.6469 0.5244 0.5926 0.6453 0.5341 0.6227 0.6688 0.2221 0.4644 0.1152 0.3497 30 =  

0.6018 0.4439 0.5194 0.4431 0.4907 0.5389 0.4395 0.4819 0.5286 0.1845 0.3580 0.0923 0.2737 50 =  

0.4694 0.3844 0.4314 0.3838 0.4067 0.4515 0.3665 0.3914 0.4372 0.1552 0.2960 0.0812 0.2295 70 =  

 

در جدول فوق، بالاترین مقادیر معیارها به صورت پررنگ مشخص شده است. برای تعیین اینکه کدام فیلتر به ازای تمام انحرافات 

 فهرست شده است.  2شود و نتایج در جدول کند، روش فریدمن برای هر معیار اعمال میمعیار از نویز گاوسی بهتر عمل می 
 

 تجزیه و تحلیل آماری - 1-4

شود. فرض  استفاده میها از یک آزمون فرضیه آماری ناپارامتری مانند آزمون فریدمن  برای بررسی کیفیت و عملکرد الگوریتم 

ها وجود ندارد و فرض جایگزین برعکس فرض صفر است. با توجه به  صفر بیانگر این است که هیچ اختلاف معناداری بین روش

، فرض صفر پذیرفته بیشتر شود  0.05از    pشود. اگر مقدار  به دست آمده، تصمیم بر رد یا قبول فرض صفر گرفته می   pمقدار  

صورت مردود است. برای تمام انحراف معیارهای نویز گاوسی، میانگین رتبه فیلترها در تصاویر مختلف با  شود. در غیر اینمی

شده از طریق آزمون فریدمن    محاسبه  pدار  قم  آید. دست میبه  EPFو    PSNR  ،SSIM  ،FOMحسب  استفاده از آزمون فریدمن بر  

 داری وجود دارد.ها تفاوت معنیتوان نتیجه گرفت که بین عملکرد الگوریتماست. بنابراین می 0.05صفر و کمتر از 

 
 ریاضی  آموزش تصویری منابع  از حاصل  نتایج آزمون فریدمن برای کاهش نویز گاوسی در تصویر :2جدول 

Filters Criteria SSIM PSNR FOM EPF Total Rank Ranking 

Average 8.00 11.50 7.75 12.00 10.00 10 

Gaussian 11.50 11.25 12.00 10.00 11.25 11 

Median 6.25 6.25 7.25 11.00 7.75 7 

Wiener 3.00 6.75 4.25 2.50 3.75 4 

NLM 3.75 3.25 3.75 5.25 3.50 3 

GC_PSO 10.75 9.75 11.00 8.00 10.00 10 

BW_PSO 5.63 5.75 4.75 3.25 4.75 5 

BA_PSO 4.75 4.50 5.75 5.50 5.25 6 

P1_WOA 10.00 8.50 9.75 8.50 9.50 9 

P2_WOA 4.25 2.00 2.00 3.50 3.00 2 

P1_GSK 9.00 7.50 8.75 7.50 8.25 8 

P2_GSK 1.13 1.00 1.00 1.00 1.00 1 

 

پر رنگ هستند و عملکرد بهتر فیلتر را   ترپاییندهد، مقادیر  ، میانگین رتبه فیلترها را نشان می5تا    2های  ستون  2جدول  در  

دهد و ستون آخر  میانگین رتبه را با توجه به همه معیارهای در نظر گرفته شده نشان می  2ام جدول    6دهند. ستون  نشان می

نسبت به سایر فیلترها   P2_GSKدهد، روش نشان می 2طور که آخرین ستون جدول  دهد. همانرتبه بندی فیلترها را نشان می

کلی اولین روش پیشنهادی در حذف نویز این  طور کند. بهبهتر عمل می P2_WOAدر کاهش نویز گاوسی و به دنبال آن فیلتر 

نتایج فیلترهای پیشنهادی را بر   3تصویر موفق نبوده و فیلترهای مبتنی بر فیلتر دوطرفه بهتر از سایر فیلترها هستند. شکل  

ترتیب  به  a  ،b  ،c  ،  d    ،e  ،f  ،g  ،h  ،i  ،j  ،k  ،l  ،m  ،nدهد. در آن شکل،  نشان می  آموزش ریاضی  یجزوهاز    اسکن شدهتصویر  روی  

فیلترهای میانگین، گاوسی، میانه، وینر، میانگین غیر    و تصاویر فیلتر شده با   30با انحراف معیار  ویر نویزدار  تصویر اصلی، تص
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،  GC_PSO  ،BW_PSO  ،BA_PSO  ،P1_WOA ،  P1_GSKمحلی، فیلتر کوشی تعمیم یافته مبتنی بر الگوریتم تراکم ذرات  

P2_WOA  و P2_GSK دهند. را نشان می 
 

 هاتحلیل زمان اجرای الگوریتم - 2-4

  ی هربازهزمان اجرای فیلترهای مبتنی بر هوش مصنوعی به عواملی مانند تعداد تکرارها، اندازه جمعیت، تعداد پارامترها، طول  

بیشتر از   P2_WOAو    P2_GSK، بستگی دارد. بنابراین زمان اجرای فیلترهای  متغیر است(ثابت یا  )که    نجرهمتغیر و اندازه پ 

نیز    P1_WOAو    P1_GSKپارامتر را بهینه کنند. زمان اجرای فیلترهای    7ها باید تعداد  سایرین خواهد بود زیرا این الگوریتم

نظر از محدوده متغیرها، زمان اجرای سازی است. صرفعنوان یک پارامتر بهینهاست زیرا اندازه ماسک نیز به  GC_PSOبیشتر از  

از    BW_PSOفیلتر   به  BA_PSOبیشتر  زیرا شعاع همسایگی  بهینه است  پارامتر  است.  عنوان یک  نظر گرفته شده  در  سازی 

یکسان است. با این حال، اندازه محدوده متغیر دوم در فیلتر    BA_PSOو    BW_PSOی یکی از متغیرها در فیلترهای  محدوده

BW_PSO    از محدوده متغیر دوم در فیلترBA_PSO  دهد. اما در روش  کوچکتر است بنابراین سرعت پردازش را افزایش می

BW_PSO  الگوریتم می این  اجرای  زمان  افزایش  باعث  است که  متغیر  بهشعاع همسایگی  نظر گرفتن  شود.  با در  طور کلی، 

به دلیل متغیر   BW_PSO، زمان اجرای  "BA_PSOو    BW_PSOفیلترهای  "ی متغیرهای یکسان برای هر دو فیلتر،  محدوده

بر روی رایانه شخصی با پردازنده    2012bتر خواهد بود. همه محاسبات با استفاده از نرم افزار متلب  طولانی  بودن شعاع همسایگی

 اجرا شده است. Win  7گیگابایت رم با سیستم عامل Core i5 ،4مرکزی 

 نتیجه گیری و مسیرهای آینده - 5

برای کاهش نویز تصویر اسکن     GSK و WOA های هوش مصنوعی از قبیل  به طور خلاصه، دو فیلتر موثر مبتنی بر الگوریتم

،  GC ی آموزش ریاضی ارائه شد. از آنجایی که ثابت بودن اندازه ماسک انتخابی در فیلتر ساخته شده توسط تابعشده از جزوه

ی ، عدم کاربرد گسترده این الگوریتم در حوزهGSKتواند بر کارایی این فیلتر تأثیر بگذارد. از سوی دیگر، جدید بودن الگوریتم  می

در حل مسائل پردازش  WOA پردازش تصویر و توانایی این الگوریتم در حل مسائل پیچیده و در مقیاس بزرگ و همچنین توانایی

از استفاده  به  تابع WOA و GSK تصویر، منجر  از  استفاده  با  ابتدا یک ماسک  این تحقیق  در  طراحی شد و   GC شده است. 

بهینه شد.     GSK  و  WOA به عنوان تابع برازندگی با PSNR ارامترهای این تابع و اندازه ماسک انتخابی با حداکثر کردن مقدار پ 

در اکثر فیلترهای طراحی شده مبتنی بر فیلتر دوطرفه، شعاع همسایگی ثابت بوده و پارامترهای شدت و دامنه فضایی این فیلتر  

نسبت به تابع گاوسی در حذف نویز و     GCسازی بودند. با توجه به عملکرد بهتر و تقریبا مشابه  در تابع گاوسی، اهداف بهینه

همچنین عدم استفاده از این تابع در فیلتر دوطرفه در کارهای قبلی باعث شده است تا از این تابع در فیلتر دوطرفه استفاده 

ابع گاوسی در فیلتر دوطرفه طراحی شده و پارامترهای دامنه و محدوده  با ت GC شود. بنابراین، یک فیلتر ترکیبی با جایگزینی تابع

   GSK و WOA عنوان تابع برازندگی با استفاده ازبه PSNR و همچنین اندازه شعاع همسایگی با به حداکثر رساندن GC تابع

و دو فیلتر  PSO مبتنی بر GC سازی شدند. عملکرد فیلترهای پیشنهادی با یکدیگر و فیلترهای کلاسیک و همچنین فیلتربهینه 

ریاضی که با انحراف    آموزش  یاسکن شده از جزوه  بر روی تصویر   BW_PSO  ،BA_PSOالگوریتم تراکم ذرات    دوطرفه مبتنی بر

   P2_WOAو    P2_GSKطور متوسط، عملکرد بهتر فیلترهای  شوند. بهاند، مقایسه میمعیارهای متفاوت از نویز گاوسی خراب شده

تری نسبت به  عملکرد قوی  P2_WOAو    P2_GSKآید. با این حال،  دست میدر حذف نویز گاوسی به   ی معیارهاهمه از نظر

ی معیارها  از نظر همه  P2_WOAو   P2_GSK در حذف نویز گاوسی دارند. به دنبال فیلترهای  P1_WOAو     P1_GSKفیلترهای

فیلتر  به وینر،  فیلتر  محلی،  غیر  میانگین  فیلترهای  فیلتر  BW_PSOترتیب   ،BA_PSO  فیلتر میانه،  فیلتر   ،P1_GSK فیلتر  ،

P1_WOA فیلتر( ،GC_PSO  و فیلتر گاوسی قرار دارند. همچنین مشخص شد  میانگین رتبه )ی یکسانی با فیلتر میانگین دارد

شوند که منحنی توزیع ر دهی میچنان مقدا GSK یا WOA توسط GC که با افزایش انحراف معیار نویز گاوسی، پارامترهای تابع  

GC  ی باشد. از آنجایی که میانگین رتبهتر از توزیع گاوسی میتر بوده، با این حال، دم سنگینبه منحنی توزیع گاوسی نزدیک

ها و جزئیات ساختاری تصویر را بالا است، روش پیشنهادی دوم لبه   EPF و FOM از نظر   P2_WOAو    P2_GSK فیلترهای
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حفظ می فیلتربیشتر  نظر P1_GSK کند.  از  FOMو   EPF از  بهمیP1_WOA بهتر  میباشد.  کلی  فیلتر طور  که  گفت  توان 

 از همه فیلترهای دیگر بهتر است.   EPF و PSNR  ،SSIM ،FOMپیشنهادی دوم از نظر 

تر  قوی  GSKباشد. فیلترهای مبتنی بر  و طراحی آسان آنها می  یکی از مزایای فیلترهای پیشنهادی کاهش قابل توجه نویز تصاویر

و سریعتر هستند که یکی از مزایای آنها است. یکی از معایب فیلتر پیشنهادی دوم، زمان اجرای طولانی آن است و یکی دیگر از 

پارامترهای تابع   توان روشی جهت تعیین باشد، برای کارهای آینده می می  GCمعایب آن عدم وجود کران بالا و پایین دقیق 

برای افزایش سرعت همگرایی های هوش مصنوعی تطبیقی  توان از الگوریتمی دقیق برای پارامترها در نظر گرفت. همچنین میبازه

از همگرایی زودرس، گرفتاری در جواب بهینه محلی و عدم تعادل    هایی برای جلوگیریتوان از الگوریتماستفاده کرد. همچنین می

 بین فاز اکتشاف و بهره برداری استفاده کرد.  
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sources using artificial intelligence-

based algorithms 
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Abstract 

Enhancing the quality of mathematical educational images is a 

critical aspect of digital learning. Numerous images sourced 

from textbooks or online materials often lack sufficient clarity, 

rendering mathematical symbols and notations difficult to 

discern. Conventional image enhancement techniques can 

improve overall quality; however, they frequently result in the 

blurring of essential details. To address this limitation, the 

present study employs two intelligent filters in conjunction 

with artificial intelligence algorithms. These methods are 

designed to simultaneously reduce noise and distortions while 

preserving the sharpness of lines, graphs, and formulas. 

Furthermore, the filter parameters and configurations are 

automatically optimized to achieve optimal results. The 

artificial intelligence algorithms used include the whale 

optimization algorithm and the knowledge acquisition and 

dissemination algorithm. The criteria used to evaluate the 

quality of the denoised image are: PSNR, SSIM, FOM, EPF. 

Experimental findings demonstrate that, in comparison with 

traditional approaches, the proposed methodology produces 

clearer and more precise educational images, thereby 

facilitating a more effective comprehension of mathematical 

content for students. 
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