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هاي  هاي اخیر، روش در سال   .باشدها میتصاویر و ویدئو  وضوح  هاي مهم پردازش تصویر جهت افزایشتصویر یکی از فرآیند  پذیري فراتفکیک  :دهکیچ
هدف این مقاله ارائه یک بررسی جامع در مورد  شاهد پیشرفت قابل توجهی بوده است.    پذیري فراتفکیکهاي عصبی عمیق جهت  مبتنی بر شبکه 

 ، تصویر  پذیري فراتفکیک  مفاهیمضمن معرفی    ،در این مقالههاي یادگیري عمیق است.  تصویر با استفاده از رویکرد  پذیري فراتفکیکهاي اخیر  پیشرفت
-پایگاه علاوه بر این، مجموعه    است.پرداخته شده  پذیري فراتفکیکو کاربردهاي    ،پذیري فراتفکیکهاي رایج یادگیري عمیق جهت  الگوریتم  به بررسی

باشد. اهتمام   پذیري فراتفکیکدر فرآیند    پردازش تصویر  محققان تواند راهگشاي  این مقاله میشود.  و معیارهاي ارزیابی تشریح داده می  اي دادهه
 .مورد کاوش قرار گیرد فرآیند هاي ایناین بوده است که همه جنبهنویسندگان بر 

 . هاي یادگیري عمیق، تصویر با کیفیت، شبکه عصبی کانولوشن، الگوریتمپذیري فراتفکیک: ي دیلک  يواژه ها
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Abstract:  
Image super-resolution is one of the important image processing processes to increase the resolution of images and videos. 
In recent years, methods based on deep neural networks for super-resolution have seen significant progress. The aim of 
this paper is to provide a comprehensive review on recent developments in super-resolution image using deep learning 
approaches. In this article, while introducing the concepts of image super-resolution, the common deep learning 
algorithms for super-resolution and the applications of super-resolution have been investigated. In addition, the set of 
databases and evaluation criteria are described. This article can open the way for image processing researchers in the 
super-resolution process. The authors’ effort has been to explore all aspects of this process. 
Keywords: Super-resolution (SR), Deep Learning Algorithms, High Resolution (HR) Image, Low Resolution (LR) 
Image, Convolutional Neural Network. 
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 مقدمه  -۱
 ریبالا از تصــاو وضــوح  ریتصــاو  یابیباز ندیفرآ ،ریتصــو پذیري فراتفکیک

وح دیم نییپا وضـ ئله مهم و چالش بر ند،یفرآ نی. ا]1[ باشـ در  زیانگمسـ
ــو  وتریکامپ یینایب ــت  ریو پردازش تص ــترده  ]2[  اس در   اي و کاربرد گس

  ، ] 4[  سنجش از دور  ،]3[ یپزشک ریتصاو ي همچون بازساز یواقع  ي ایدن
ــ ــتمیس روشدارد.  ]7[ بالا  تیفیبا ک  ونیزیتلو و  ]6, 5[ ینظارت  هاي س

ــتـه  یبـه طور کل پـذیري فراتفکیـک  اي هـ ــنت  هـاي ، روشبـه دو دسـ و   یسـ
سـال   یسـنت  هاي روش .]8[ شـودتقسـیم می قیعم  ي ریادگی  هاي روش

ــتفاده مه ــترده اس ــت که به طور گس ــودیاس   يریادگی  هاي ا روشامّ ش
 . ]12-9[ دارند  ي اند که عملکرد بهتراستفاده شده رایاخ قیعم

ی  پذیري فراتفکیکبا توجه به اهمیّتّ فرآیند  تاکنون مقاله مروري فارسـ
ي مقالات انگلیسـی وجود دارد دتعداد معدو  ارائه نشـده اسـت و همچنین
ــی روش ــی روشکه عمدتا به بررس ــنتی یا بررس هاي یادگیري  هاي س

ــاویر   پـذیري فراتفکیـکعمیق جهـت فرآینـد  ــی از تصـ بر روي نوع خـاصـ
نجش از دور، طبیعی و غیره)  کی، چهره، سـ ت  (پزشـ ,  5, 4[ پرداخته اسـ

اربرد  و  یـّتاهمّ.  ]14,  13,  8,  7 د    افزونروز  کـ کفرآینـ ذیري فراتفکیـ  پـ
 در  ري مرو مقاله یک  باید باریک سـال   پنج هرحداقل   که  دهدنشـان می

ــود تا بتواند  نیا ــتـه شـ ــاي محققـان  زمینـه نوشـ در جهـت ارتقـا  راهگشـ
ــد. موارد فراتفکیک پذیري  ندیعملکرد فرآ ــده،  ذکر  باش  بخش  انگیزه ش

ــوصاین مقـاله  نگـارش فرآینـد  هاي یادگیري عمیق درالگوریتم  در خصـ
ــت. هدف این مقاله،   فراتفکیک پذیري  ــریح مفهوم فرآیند بوده اسـ تشـ
هاي رایج یادگیري عمیق در فرآیند بررسـی الگوریتم  ،فراتفکیک پذیري 
ــر  ،فراتفکیک پذیري  ــاویر  پایگاه حیتشـ  یابیارز  ي ارهایموجود و مع  تصـ

 . باشدمی
ــازمان ــورت این به مقاله  دهیس ــت ص ــی به دوم بخش در که اس  بررس
هاي رایج الگوریتمدر بخش ســـوم به شـــرح   و پذیري فراتفکیکفرآیند 

هاي  پایگاه. شـودپرداخته می پذیري فراتفکیکیادگیري عمیق در فرآیند 
ایـمع  ج،یرا  داده اربرد    ،یابیـارز  ي ارهـ ذیري فراتفکیـکو کـ ه ترت  پـ در   بیـبـ

به   شـــود. در بخش هفتمبررســـی می  شـــشـــم و  پنجمچهارم،  بخش
 .شودمی پرداخته دهی به آیندهو جهت بندي جمع

 پذیري فراتفکیکفرآیند  -۲
ــاو  لیـ، تبـدپذیري فراتفکیـک ندیفرآ  ) به نییپا  تیفی(ک  تیفیکیب ریتصـ

 .باشدیم ) 1مطابق فرمول (  بیتخر ندی. فراباشدیم تیفیبا ک ریتصاو
 )1 ( 𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐷𝐷�𝐼𝐼𝑦𝑦;𝛿𝛿� 
  يوی. در ســنارباشــدیم  بیتخر  هاي پارامتر  𝛿𝛿 و بیتابع تخر  D)،  1(  در
ــت در حـال    xI  فقط  ،یواقع  ي ایـدن ــترس اسـ  یاطلاع  چیکـه ه  یدر دسـ

فرآ اره  دیدربـ ارامتر  ایـ  بیـتخر  نـ دارد.د  وجو  بیـتخر  هـاي پـ هـدف    نـ
تصـــاویر با کیفیت    یابیباز اســـت و  بیحذف اثر تخر ،پذیري فراتفکیک

 
1High-Resolution (HR) Image 
2 Ground Truth HR Image 

ــو  𝐼𝐼𝑦𝑦  یبیتقر ت  ریاز تصـ ا کیفیـ ــویر بی  𝐼𝐼𝑦𝑦  مرجع  بـ تو تصـ    𝐼𝐼𝑥𝑥  کیفیـ
 . باشدیم

 )2 ( 𝐼𝐼𝑦𝑦 = ℱ(𝐼𝐼𝑥𝑥 ;𝜃𝜃)  
باشــد. اگرچه یم ℱ  ي پارامترها  𝜃𝜃اســت و پذیري فراتفکیکمدل   ℱ که
  ی عوامل مختلف   ریتواند تحت تأثیناشـــناخته اســـت و م  بیتخر ندیفرآ

از مانند انگرد، نو  ي ها  بیتخر  ،ي مصـنوعات فشـرده سـ حسـگر و   زیناهمسـ
را مدل    بیتا نقشــه تخر  کنندیمحققان تلاش م .ردیقرار گ  ي الکه  زینو

  ات یعمل کیرا به عنوان  بیتخر  میبه طور مسـتق)  3( مطابق  ااکثرکنند.  
   .کنندیکوچک مدل م ي نمونه بردار

 )3 ( 𝐷𝐷�𝐼𝐼𝑦𝑦; 𝛿𝛿� = �𝐼𝐼𝑦𝑦 ⊗  𝑘𝑘� ↓𝑆𝑆+ 𝑛𝑛𝜍𝜍  {𝑘𝑘, 𝑠𝑠, 𝜍𝜍} ⊂ 𝛿𝛿 
↓𝑆𝑆 برداري پایین با فاکتور مقیاسعملگر نمونه s باشــد. می�𝐼𝐼𝑦𝑦 ⊗  𝑘𝑘� 

مقداري    𝑛𝑛𝜍𝜍و   𝐼𝐼𝑦𝑦تصـویر با کیفیت   شـدگی وکانولوشـن بین کرنل محو
ــی بـا انحراف معیـار ــفیـد گوسـ ــد. می  𝜍𝜍 نویز سـ تـابع هـدف  نیبنـابرابـاشـ

 ) است.4( مطابق  فراتفکیک پذیري 
 )4 ( θ� = arg𝜃𝜃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛ℒ�𝐼𝐼𝑦𝑦, 𝐼𝐼𝑦𝑦� + 𝜆𝜆𝜆𝜆(𝜃𝜃) 

,ℒ�𝐼𝐼𝑦𝑦  )،4(   در  𝐼𝐼𝑦𝑦�  1تیفیبا ک  ریتصــو  نیتابع اتلاف ب  𝐼𝐼𝑦𝑦   با  ریتصــوو
ن  زاپارامتر تو 𝜆𝜆 و  ســازي ترم منظم 𝜆𝜆(𝜃𝜃) .باشــدیم  𝐼𝐼𝑦𝑦 2مرجع  تیفیک

 ي تابع اتلاف برا  نیترمحبوبابع اتلاف مختلفی وجود دارد که وتاســت. 
دیفرا ک  نـ ذیري فراتفکیـ اپـ ات پ  نیانگیـم  ي ، خطـ ــلیمربعـ اتلاف  (   یکسـ

 باشد.می)  کسلیپ

هاي رایج یادگیري عمیق در فرآیند  الگوریتم -۳
 پذیريفراتفکیک

اي تمیالگور اگون  هـ ه  یگونـ ــبکـ اي از شـ ــب  هـ ت فرآ  قیعم  یعصـ دیجهـ  نـ
او پذیري فراتفکیک ت که در ا ریتصـ ده اسـ تفاده شـ رح  بخش، نیاسـ به شـ
 . شودیپرداخته م جیمهم و را  تمیچند الگور

  3شبکه عصبی کانولوشن -۳-۱
  ق یعم  ي ریادگی هاي روش  نتریاز مهم یکی  کانولوشـن  یعصـب  هاي شـبکه

ــتنـد که در آنهـا چنـد ــ هیـلا  نیهسـ   ننـد بییقدرتمنـد آموزش م یبا روشـ
ــ  نی. ا]15[ د بوده و    اریـروش بسـ ارآمـ اروش  نتریجیاز را  یکیکـ  در  هـ

ت. ا  نیماشـ یینایمختلف ب  کاربردهاي  ه لا  تمیالگور  نیاسـ ل هیاز سـ   ی اصـ
شـده اسـت.   لیتشـکتماما متصـل   هیو لا ادغام هیلا  وشـن،کانول  هیلا شـامل

ل هیلا ته اصـ ن هسـ بکه م یکانولوشـ دیشـ و باشـ با کرنل ي ورود  ریکه تصـ
ــن قرار م هیـادغـام بعـد از لا هیـ. لاکنـدیمختلف کـانوالو م  اي هـ ی کـانولوشـ
ت و  ردیگ بات   ها،یژگیکه جهت کاهش اندازه نگاشـ   ی کاهش حجم محاسـ

نســبت به  ادغام هیکانولوشــن و لا هی. لاشــودیاســتفاده م  زینو  ل و کنتر
او ند. لایثابت م ریانتقال تصـ بکه نیآخر ا هیباشـ ل   هلای ها،شـ تماما متصـ

 پذیري فراتفکیک ندیتماما متصــل جهت فرآ هیادغام و لا هی. لاباشــدیم

3 Convolutional Neural Network (CNN) 
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ــد،یلازم نم ــن کاربرد دارد هیتنها لا ندیفرآ  نیدر ا  یعنی باشـ  کانولوشـ
ــب  ر. د]16[ ــبکه عص ــن دو مرحله آموزش وجود دارد،   یهر ش کانولوش

 ي ورود ریتصـو جلو  به انتشـار  مرحله  در  که انتشـارو پس  انتشـار به جلو
 تیو در نها شـودیکانولوشـن انجام م  اتی. سـپس عملشـودیوارد شـبکه م

ــبه م یخروج ــبکه محاس ــودیش ــبکه   ي مرحله، نرخ خطا نی. در اش ش
به م ودیمحاسـ بکه در مرحله بعد  ي ترهاتا پارام شـ وند.  میتنظ ي شـ در   شـ

محاسـبه   رهیهر پارامتر بر اسـاس قانون زنج انیانتشـار، گرادمرحله پس
شـده در شـبکه   جادیا ي خطا  ي رو ریو پارامترها با توجه به تأث شـودیم
شـبکه، آموزش شـبکه پس از انجام تعداد مناسـب    نی. در اکنندیم  رییتغ
 . رسندیم انیمراحل به پا نیا
ــن]17[در    ــبی کانولوش ــبکه عص ــاویر  پذیري فراتفکیکجهت   ، ش تص

هاي  ، روش شـبکه]18[در   اسـکن قفسـه سـینه معرفی شـده اسـت.تیسـی
اي اســتفاده  تصــاویر ماهواره پذیري فراتفکیکجهت  کانولوشــنعصــبی  

تصـاویر  پذیري فراتفکیکعصـبی عمیق جهت ، شـبکه  ]19[در   اسـت.شـده
ده اسـت تفاده شـ کوپی اسـ بکه ،]20[در  .کولونوسـ نی،    شـ بی کانولوشـ عصـ

ــبکـه عمیق   ــبکـه  cascadeشـ فرآینـد جهـت   1کـدبنـدي تنُـُک  هـاي و شـ
اویر ماهواره پذیري فراتفکیک ت   اي تصـ ده اسـ ی شـ بکه عمیق  بررسـ که شـ
cascade  ــیگنـال بـه نویز عملکرد   ترازي ودقـّت هم  از نظر ــبـت سـ نسـ

فراتفکیکجهت را شـــبکه عصـــبی کانولوشـــن   ،]21[در   بهتري دارد.
ــت.  ذیري پـ ــویر بهبود داده اسـ داد   تصـ اهش تعـ در این روش جهـت کـ

ــه بلوكپارامتر ــتخراج و بهبود اطلاعات، بلوك فرعی،  ها از س بلوك اس
ازي و   تفاده  بلوك بازسـ ن اسـ بی کانولوشـ بکه عصـ پالایش اطلاعات در شـ

شــبکه عصــبی کانولوشــن جهت افزایش ســرعت در  ،]22[ در  .کندمی
ــت.  پذیري فراتفکیکفرآیند  ــبکه باقیمانده وبهبود یافته اس ــال  ش اتص

، شـبکه عصـبی کانولوشـنی  ]23[در    شـود.پرش در این شـبکه اسـتفاده می
تصـویر ارائه شـده اسـت که در این روش، نگاشـت  پذیري فراتفکیکجهت 

 شود. استفاده میکیفیت کلی بین تصاویر ورودي جهت ایجاد تصاویر با 

 2شبکه مولد متخاصم  -۳-۲
تکن  هاي شبکه  متخاصم،  روش  یک یمولد   ن ی ماش  ي ریادگی  هاي از 

م اشوندیمحسوب  سال    تمیالگور  نی.  و    انیتوسط    2014در  گودفلو 
مورد توجه پژوهشگران و فعال    ریاخ  هايمطرح و سپس در سال   همکاران

مصنوع هوش  گرفت  یحوزه  شبکه]24[  قرار  واقع  در   هاي. 
GANبهره   ي سازمدل   ي برا  نینو  ي کردیرو با   يها از روش  ي رگی مولد 

ساختار    یکانولوشن  یعصب  يهاشبکه  هیبرپا  قیعم   ي ریادگی در  است. 
است،   تیفعال  کیمولد    ي ساز مدل   GAN  هاي تمیالگور نشده  نظارت 

و    نی ماش  يریادگیکه    یمعن  نیبد اکتشاف خودکار   ير یادگیبراساس 
داده  ي الگوها  ایقواعد   در  اباشدیم   ي ورود  ي هاموجود  به   کیتکن  نی. 

 
1 Sparse Coding Network 
2 Generative Adversarial Networks (GAN) 
3 Cycle Generative Adversarial Network(CycleGAN) 
4 Perceptual Feature Loss 
5 Adversarial Loss 

  هايیخروج  دیتول  ایخلق    ي برا  تواندیکه مدل م  گردد،یانجام م  ي نحو
  ی اصل   ریغ  هایکه خروج   د یعمل نما  ي به نحو  یاصل  هاي از داده  دیجد

 دیحال جد  نیداشته و در ع  یاصل  هايبه داده   ي رنظییب  اریشباهت بس
هوشمندانه    اریبس  یروش  یمولد تخاصم  هاي باشند. شبکه  ي تکرار  ریو غ

. در واقع  باشندیم   یقبل   هاي از داده  دیجد  هاي مدل   دیآموزش تول  ي راب
 بندي که با چهار چوب  کندیصورت کار م  ن یروش بد  نیدر ا  تمیالگور

 د یتول  اشفهیکه وظ  ي مدل مولد سازد،یمدل م  ریمساله مورد نظر دو ز
د  دیجد  ي هانمونه  و  متم  ي گریاست  م  زگریامدل  تلاش  تا    دنماییکه 
اصلنمونه  نمونه  عنوان  به  را   بنديدسته  ینمونه جعل  ای  یقیو حق  یها 

به دفعات    زگریکه مدل متما  دینمایم  دایکار تا آن زمان ادامه پ  نی. ادینما
را از هم   یراصلی و غ  ی اصل  هاي نتواند داده  گریخورده و د  بیمختلف فر

 . دیجدا نما
شبکه،  ]25[در    بر  مبتنی  جدیدي  مولدروش  جهت    متخاصم هاي 

اسکن  تیو تصاویر سی  19 اسکن کوویدتیتصاویر سی  پذیري فراتفکیک
پیشنهاد در    مغز  است.  شبکه  ،]26[شده  نام  به  جدیدي   مولد   شبکه 

در  مغز ارائه شده است.  تصاویر  پذیري فراتفکیکمتخاصم جهت فرآیند  
چرخه]27[ مولد  متخاصم  شبکه  فرآیند    3،   پذیريفراتفکیکجهت 

تابع   نوع  چهار  از  روش  این  در  است که  ارائه شده  تصاویر سونوگرافی 
 5، اتلاف خصمانه4هاي ادراکیاتلاف پیکسل، اتلاف ویژگیشامل  اتلاف  

، شبکه متخاصم مولد  ]28[در    است.  استفاده شده  6اتلاف ثبات چرخه  و
تصاویر همچون تصاویر شبکیه و تصاویر    پذیري فراتفکیکجهت    7تصادي 

جهت   8یافته، شبکه متخاصم مولد بهبود]29[در    .قلب ارائه شده است
است. در این روش تابع اتلافی    شبکیه ارائه شده  پذیري فراتفکیکفرآیند  

توابع اتلاف نسبی خصمانه، اتلاف ادراکی و اتلاف   جدیدي که ترکیبی از
  در   است.  است، جهت آموزش شبکه پیشنهاد کردهمیانگین مربعات خطا  

تصاویر   پذیري فراتفکیکجهت فرآیند    9، شبکه تولید متمایز عمیق]30[
چهره ارائه شده است که این روش در تصاویر چهره کیفیت پایین ( با 

 پذیري پایین) عملکرد مناسبی دارد.تفکیک

 بازگشتی شبکه عصبی   -۳-۳
هستند،    یحافظه درون  ي که دارا  قی عم   ي ر یادگی  هاي تمیاز الگور  یکی 

عصب  پ]31[  است  یبازگشت  یشبکه    هايتمیالگور  ریسا  فرضشی. 
بنیا  قیعم  ي ریادگی که  ه  ي ورود  ي هاداده  نیست  گونه    چیشبکه، 

داده  یوابستگ  و  ندارد  عصب وجود  شبکه  هستند.  مستقل  هم  از    ی ها 
داشتن    یبازگشت  درون  کیبا  مسائل  ،یحافظه  که    یمناسب  هستند 

 ي ورود  بیبه ترت  دیوابسته است و با  گریکد یها به  آن  ي ورود  ي هاداده
خود    یاز حافظه درون  یبازگشت  یها توجه شود. مدل شبکه عصبداده  نیا

ها تا بر اساس آن   کندیاستفاده م  ی قبل  ي ورود   ي هاداده  ي نگهدار  ي برا

6 Cycle Consistency Loss 
7 Progressive Generative Adversarial Networks 
8 Improved Generative Adversarial Networks 
9 Deep discriminative Generative Network 
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جد  ي ریادگیبه   شبکه  دیداده  شبکه   شامل  یبازگشت   هاي بپردازد. 
بازگشت  باق  ق،یعم  یکانولوشن  شبکه و    قیعم  یبازگشت   ماندهیشبکه 

لاپلاس  پذیري فراتفکیک فرآ  1قیعم   یهرم  در  گسترده  طور    ند یبه 
 استفاده شده است.  پذیري فراتفکیک

تصویر پیشنهاد   پذیري فراتفکیکجهت    DRRCAN2، مدل  ]32[در   
تعداد    شده است. در این روش با استفاده از بلوك بازگشتی سبب کاهش

با استفاده از ماژول باقیمانده و اتصالات پرش سبب جلوگیري    ها وپارامتر
 ،]33[در  شود.  انفجار گرادیان، بهبود پایداري و توانایی تعمیم مدل می

ده شده است که این استفا  پذیري فراتفکیکشبکه عصبی بازگشتی جهت  
، ]34[  واقعی و مصنوعی عملکرد موفق دارد. در   روش در برابر پایگاه داده

حالته دو  بازگشتی  عصبی  ارائه    پذیري فراتفکیکجهت    3شبکه  تصویر 
 4شده است. این روش نسبت به روش شبکه عصبی بازگشتی تک حالته

دارد. بهتري  عملکرد  دقتّ  جهت  شبه    ،]35[  در  از  بعدي  سه  شبکه 
طرفه  دو  فرا   پذیري فراتفکیکبراي    5بازگشتی  شده  تصاویر  ارائه  طیفی 

، ]36[  در   ت بازیابی و کیفیت بصري موثري دارد.است. این رویکرد دقّ
بازگشتی جهت   دور   پذیري فراتفکیکشبکه عصبی  از  تصاویر سنجش 

و است  روش  استفاده شده  به  نسبت  روش  عملکرد این  هاي کلاسیک 
دارد. فرآیند  ]37[در    بهتري  بازگشتی عمیق جهت  فراتفکیک، شبکه 

 هاي آموزشپیشنهاد شده است. این روش جهت کاهش دشواري   ذیري پ
می استفاده  پرش  اتصال  و  بازگشتی  نظارت  شبکه    ،]38[در    کند. از 

عمیق  پذیري فراتفکیک لاپلاسی  است.    هرم  شده  جزارائه  روش    ءاین 
بازگشتی از نظر زمان اجرا و کیفیت فرآیند  می  شبکه عصبی  باشد که 

 عملکرد مناسبی دارد.  پذیري فراتفکیک

 6شبکه حافظه طولانی کوتاه مدت  -۳-۴
در سال    دوبریاشمو    تریهوکرا  توسط  مدتکوتاه  یحافظه طولان  يهاشبکه
متعدد    ي کاربرد  يهادقت را در حوزه  ي اختراع شدند و رکوردها  1997

انفجار   کوتاه مدت از مشکل  طولانی  شبکه حافظه   .]40,  39[  ثبت کردند
  کوتاه مدت  یبا حافظه طولان  ی. شبکه عصبکندیم  يریجلوگ  انیگراد

  ير یادگیعمل    ،ي داده ورود   ي تعداد اجزا  ي دارد و به ازا  ي احلقهساختار  
داده پردازش  مو  تکرار  عصبشودیها  شبکه  حافظه  ی.    یطولان  با 

را در زمان پردازش داده   یقبل   تیّاهمّیو ب  رمرتبطیغ  ي ها مدت دادهکوتاه
تنها اطلاعات مهم داده  کندیحذف م  دیجد را در حافظه   یقبل  ي ها و 

  نیباشد، ا  زین  یاطلاعات قبل  یوزرسانبه بر   ازی. چنانچه نداردی خود نگه م
 .شودیشبکه انجام م نیکار توسط توابع درون ا

کوتاه]41[در   طولانی  حافظه  شبکه  از  جهت  ،   پذیريفراتفکیکمدت 
-این روش نسبت به الگوریتم  تصاویر سنجش از دور استفاده شده است.

 
1 Deep Laplacian Pyramid Super-Resolution Network 
2Deep Recursive Residual Channel Attention Network 
(DRRCAN) model   
3 Dual-State Recurrent Network (DSRN) 
4 Single-state recurrent neural network (RNN) 
5 Bidirectional 3D Quasi-Recurrent Neural Network 

-هاي دیگر شبکه عصبی عمیق، پارامترهاي کمتري دارد و عملکرد موفق
فرایند   جهت  عصبی  ]42[در    دارد.  پذیري فراتفکیکتري  شبکه   ،

مدت-کانولوشن کوتاه  تصاویر   پذیري فراتفکیکجهت    7حافظه طولانی 
هاي عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت شبکه  ،]43[  در ارائه شده است.  
 ، ]41[  در  تصویر پیشنهاد شده است.  پذیري فراتفکیککانولوشن جهت  

طرفه   LSTMشبکه   دو   تصویر  پذیري فراتفکیکجهت    8کانولوشن 
ماهواره و  دور  از  است.  اي سنجش  شده  پارامتر  ارائه  از  روش  هاي این 

می استفاده  امّکمتري  عملکرد  کند  روشمناسبا  به  نسبت  هاي  تري 
بر شبکه حافظه طولانی کوتاه   ،]44[ در   کلاسیک دارد. روشی مبتنی 

این   پیشنهاد شده است.  تصاویر فراطیفی  پذیري فراتفکیکمدت جهت  
  نظر ردرا  طیفی  طیفی تصاویر فرا  هاي ویژگی  هاي فضایی وویژگی  روش،

  عملکرد بهتري دارد. پذیري فراتفکیکت فرآیند دقّ گیرد که از جهتمی

 شبکه باقیمانده  -۳-۵
ارائه    2015در سال    رن و همکاران   نگیوکیتوسط شِ  ماندهیشبکه باق 

از    انیجهت حل مشکل انفجار گراد  ماندهیباق  یشده است. شبکه عصب
در   شبکه نی. ا]45[ کندیاستفاده م  هاهیلا  نیب انبریو م  یپرش  ي هاهیلا

به    است که  VGGNet  ي با معمار  ساده  ي هیلا  34  شامل  ساختار پایه
-در نسخه  ماندهیباق  یاضافه شده است. شبکه عصب  برانیآن اتصالات م

دارد.  هیلا  152و  101،  50  هاي  وجود  عصبی  ،  ]46[در   هم  شبکه 
تابع هدف خطاي میانگین مربعات  9باقیمانده چند مقیاسی جهت    10و 

است. این روش سبب    اي پیشنهاد شدهتصاویر ماهواره  پذیري فراتفکیک
ها حفظ  ها و بافتاطلاعات فرکانس بالا در تصاویر همچون لبه  ،شودمی

تصاویر   پذیري فراتفکیک  شبکه عصبی باقیمانده جهت  ،]47[  در  شوند.
MRI  این روش، درون با یک لایه  ارائه شده است. در  یابی دو مکعبی 

شود و برداري بالا استفاده میدکانولوشن جهت یادگیري فیلترهاي نمونه
لایه بلوك  از  با  باقیمانده  پرش  اتصال  بازیابی    Inceptionهاي  جهت 

، ]48[  شود. درتصویر با کیفیت از تصویر بی کیفیت به کار گرفته می
فرآیند   باقیمانده جهت  بر شبکه عصبی  مبتنی   پذیريفراتفکیکروش 

تصویر  ابتدا  روش،  این  در  است.  شده  تبدیل    پیشنهاد  توسط  ورودي 
شود و سپس ضرایب چهار  زیر تصویر تجزیه میوجک گسسته به چهار  م

ر نهایت از معکوس  شوند و دعصبی باقیمانده داده میزیر تصویر به شبکه
 شود. ه جهت بازیابی تصویر با کیفیت استفاده میتبدیل موجک گسست

رویکرد جدیدي ]49[در   باقیمانده  ،  بر شبکه  فراتفکیکجهت    مبتنی 
است.    ذیري پ ارائه شده  باقیمانده  تصاویر  کانال  توجه  با  متراکم  شبکه 

کند که  استفاده میهاي باقیمانده  ه اتصالات متراکم بین گرو  از  11عمیق
   این روش عملکرد خوبی دارد.

6 Long short-term memory (LSTM) 
7 CNN-LSTM network 
8 Bidirectional convolutional LSTM (BiConvLSTM)  
9 Multi-Scale Residual Neural Network (MRNN) 
10 Mean Squared Error 
11 DenseNet with deep Residual Channel Attention (DRCA) 



 ۵۱  1402  بهار   -   اول شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه   

 هاي دادههپایگا -۴
ــاخـه علم  کیـ،  پـذیري فراتفکیـک  نـدیفرآ ــو  یشـ  ریمهم در پردازش تصـ

اشــــدیم د،   بـ ابی عملکرد این فرآینـ دادو براي ارزیـ ا  ي تعـ اهیپـ داده   گـ
تاندارد  ده اسـت جادایاسـ اویر، می . ازشـ ها  توان این پایگاهنظر ماهیت تصـ

  پایگاه  و  ،اي ماهواره،  پزشــکی،  تصــاویر طبیعی پایگاهدســته،   چهار  به را
یک از انواع   در ادامه به بررسی هر .است  هکرد قابل تقسیم تصاویر چهره

 شود.پرداخته می  هاي دادهپایگاه

 تصاویر طبیعی  پایگاه  -۴-۱
-پایگاه بعضی از این    مختلفی از تصاویر طبیعی وجود دارد که  پایگاه داده
عضی دیگر از  و ب  هستند کیفیت  بیو    تصاویر با کیفیت  شامل  هاي داده

نها  آدر    کیفیتکنند که تصاویر بیتامین می با کیفیت  نها تنها تصاویر  آ
در ادامه به بررسی چند   ایجاد کرد.  هاي مختلفافزاران توسط نرمتومی

 شود. رایج تصاویر طبیعی پرداخته می پایگاه داده
 
 DIV2KRKمجموعه   •
ــنوع  شیمجموعـه داده آزمـا  نیا  ــط ب  یمصـ و همکـاران   لگریک  لیـتوسـ

ت ده اسـ اخته شـ ات    DIV2K پایگاه دادهاز    DIV2KRK. ]50[ سـ نشـ
شــد که  جادیتوســط آگوســتســوان و همکاران ا  DIV2Kگرفته اســت. 

کیفیت  (   تیفیکیب  ریتصــاو جادیا ي برا  تیفیبا ک  ریعدد از تصــاو 100
ایین)  ل  پـ ا کرنـ اي بـ ــادف  هـ ه  یتصـ دیم  برداري محو و نمونـ ــونـ .  ]51[  شـ
ناهمســانگرد    یگوســ 11×11با اندازه   یتصــادف  شــدگیمحو  هاي کرنل

ــد می ــتقل عیتوز  5و  6/0 و هر کدام از آنها با دو طول باش ــده مس و  ش
،  DIV2KRKمجموعه    مدل تخریب در باشد.یم  -πو    π  چرخش  هیزاو

 باشد. می DIV2K از مجموعه تریو تصادف  تردهیچیپ
 RealSRمجموعه   •
شـده   ي آورو همکاران جمع  ایتوسـط چ RealSR یداده واقع مجموعه 

 ریجفت تصـو  595مجموعه شـامل   یشـیو آزما یآموزشـ داده .]52[ اسـت
مختلف   اسیمق  هاي فاکتور  با  ریتصـاو  نی. اباشـدیم  تیفکییو ب  تیفیکبا
ــلـه کانون و) 4، 3،  2(  متر،  میلی 35متر،  میلی  28(  یدر چهـار طول فاصـ

دهمترمیلی 105متر و میلی 50 اوی. اند) گرفته شـ له کانون  رتصـ  یدر فاصـ
 یدر فواصــل کانون  ریو تصــاو  تیفیبا ک  ریمتر به عنوان تصــاویلیم 105
ــاویلیم 50متر و یلیم 35متر،  یلیم 28   ت ی فکییب ریمتر به عنوان تصـ

 در نظر گرفته شده است. 
 DRealSRمجموعه   •
ــط و  DRealSR یداده واقع مجموعه  ــده  ییتوس و همکاران گرفته ش

ــت ا پنج دورب  نی. ا]53[  اسـ ــونی، کـانن(   نیمجموعـه بـ ، 2، المپوس1سـ
 یو داخل یرونیب  هاي از صــحنه وضــوح ) در چهارو پاناســونیک  3نیکون

 نیشـده اسـت. ا  هی) تهرهغی و هاپوسـتر  اهان،گی  ادارات،  ها،(سـاختمان

 
1 Canon 
2 Olympus 

و  تیفیکبا ریجفت تصــاو 840و   783، 884شــامل  بیبه ترت مجموعه
 باشد. یم 4و  3،  2مختلف   اسیمق  هاي فاکتور در  تیفکییب
 City 100مجموعه   •
وعــه  مـ جـ ــط  City 100  مـ وسـ دوربـ  تـ ــا  ب کــاران  مـ هـ و   هــاي نیـچـن 

NikonD5500    وiPhoneX  ــت  هیـته ــده اسـ مجموعـه    نی. ا]54[  شـ
با   ریتصـاو .باشـدیمختلف م  ي شـهر  هاي از صـحنه  ریتصـو  100شـامل 

 . اندگرفته شده یمتفاوت یکانون با فاصله  تیفیکیو ب  تیفیک
 SR-RAWمجموعه   •

شـده اسـت که از هر   جادیتوسـط ژانک و همکاران ا  SR-RAW مجموعه
شـده  هیته  ) 240-24( مختلف   زوم  طیتحت شـرا  ریصـحنه، هفت تصـو

ت امل   نی. ا]55[  اسـ و یتوال 500مجموعه شـ حنه ریهفت تصـ   هاياز صـ
 . باشدیم یرونیو ب یداخل

  TextZoomمجموعه   •
ه  ه    از  TextZoom  یمتن  ریتصـــاو  مجموعـ -SRو    RealSRمجموعـ

RAW  مجموعه از  نیدر ا  یمتن ری. تصـــاو]56[  نشـــات گرفته اســـت
ــاو ــحنه ریتص   ها، همچون مغازه  SR-RAWو  RealSRمختلف    هاي ص

  ی متن   ریتصـاواند. شـده دادهبرش   خودرو یداخل ي و فضـا ابان،یخ  نماهاي 
 . باشدیو سخت م  طبه سه سطح، آسان، متوس ي براساس دشوار

 SupERمجموعه   •
 نی. ا]57[ شـده اسـت جادیتوسـط کوهلر و همکاران ا  SupER مجموعه 

 در چهار  یشــگاهیصــحنه آزما  14از  ریتصــو  8000از  شیب مجموعه
  گرفته شده است. CMOS نیبا دورب  ي و پنج سطح فشرده ساز وضوح

 ImagePairsمجموعه   •
ط جوز و همکاران  ImagePairs مجموعه ت که ا هیته توسـ ده اسـ  نیشـ

ل   ــامـ ه شـ ــاو  11421مجموعـ ت تصـ ا ک  ریجفـ از   تیـفیکیو ب  تیـفیبـ
  ن یدورب  با دو ریتصـاو  نی. ا]58[  مختلف گرفته شـده اسـت  هاي صـحنه

او دیجهت تول له    تیفیکیو ب  تیفیبا ک ریتصـ ت که فاصـ ده اسـ گرفته شـ
 . دارند یمتفاوت یکانون

 تصاویر پزشکی  پایگاه  -۴-۲
اه ایگـ اي دادهپـ د    هـ الات مختلف جهـت فرآینـ اگونی در مقـ فراتفکیـکگونـ

تصـاویر کیفیت پایین در   اند کهتصـاویر پزشـکی اسـتفاده شـده ذیري پ
ــی از این   ــی دیگر   هـاي دادهپـایگـاهبعضـ ــورت تجربی و در بعضـ بـه صـ

پزشــکی جهت   در ادامه چهار پایگاه تصــاویر  شــده اســت.  ســازي شــبیه
 شود.به طورمختصر توضیح داده می پذیري فراتفکیکفرآیند 

اویر پایگاه  • بیه  MRIتصـ املمغز شـ ازي شـده که شـ ویر  سـ   MRIتصـ
ــاویر  ــالم و تصـ ــکلروزیس مغز بیمـاران  MRIمغز سـ  مـالتیپـل اسـ

ــاویر  می ــد. این تصـ ــه مودالیتـه،    MRIبـاشـ   PDو  1T  ،2Tدر سـ
  .4باشدمی

3 Nikon 
4 http://brainweb.bic.mni.mcgill.ca/brainweb/ 

http://brainweb.bic.mni.mcgill.ca/brainweb/
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  در سـه دسـته،  این پایگاه داده  باشـد کهمغز می  MRIتصـاویر  پایگاه •
اویر  اویر    MRIتصـ الم، تصـ مغز بیماران آلزیمري  MRIمغز افراد سـ

اویر   د. اینمغز نوزدان نارس می  MRIو تصـ امل    پایگاه باشـ  312شـ
  .1باشدتصاویر می

 65باشـــد و شـــامل  مغز بیماران گلیوما می  MRIتصـــاویر پایگاه  •
  .2باشدتصویر می

اویر پایگاه  • الم می  MRIتصـ د که این پایگاه مغز افراد سـ ه باشـ از سـ
ــتان مختلف با   ــتگاه مختلفبیمارس آوري  در لندن جمعMRI   دس

 باشد.تصویر می  600شده است و تعداد کل این تصاویر تقریبا برابر  
  .3باشدمی PDو  1T ،2Tهاي  این تصاویر در مودالیته

 تصاویر چهره پایگاه  -۴-۳
دادهپایگاه فرآ  یگوناگون  هاي  تصاویر چهره    پذیري فراتفکیک  ندیجهت 

-یم  ج یدو نمونه را  CelebA-HQ  پایگاهو    Helen  پایگاهوجود دارد که  
فرآ  ،ي گرید هاي  پایگاه  .اشدب م   پذیري فراتفکیکد  نی جهت  -یاستفاده 

  .4ودش

 تصاویر سنجش از دور  پایگاه  -۴-۴
فرآ  یمختلف   هاي پایگاه   ايماهواره  ریتصاو  پذیري فراتفکیک  ندیجهت 

 شود. پرداخته می جیرا هاي دادهپایگاهبه شرح  ادامهوجود دارد که در 
پایگاه  :  RSSCN7  پایگاه • مناطق    2800شامل    این  از  تصویر 

جنگل صنعتی،  زمین هامسکونی،  رودخانه،  کشاورزي،  و  هاي  ها 
 . 5باشدها میدریاچه

پایگاه  :PIRM  پایگاه • محیط،  200شامل    این  از  مردم،    تصویر 
 . 6باشدمناظر طبیعی و اشیا می گیاهان،

پایگاه:  WHURS19  پایگاه • فرودگاه،   1005شامل    این  از  تصاویر 
   .7باشدمسکونی و صنعتی می ها، مناطق تجاري،پل، جنگل

ها، زمین  تصویر از ساختمان  324شامل  پایگاه  : این    Kaggleپایگاه   •
 . 8باشدبندرگاه میها و گلف، جنگل

 معیارهاي ارزیابی -۵
ایـمع  دیفرآ  تیـفیک  یابیـارز  ي ارهـ ذیري فراتفکیـک  نـ ه طور   توانیرا م  پـ بـ

ــتـه، ارز  یکل ــان  یمبتن  یذهن یابیـبـه دو دسـ  یابیـو ارز 9یبر ادراك انسـ
ــ  10تیـفیبر ک  یمبتن  ینیع دو  کرد.  میتقسـ اي تیـمحـ   ی ذهن   یابیـارز  هـ

،  رد یگیقرار م  یشــخصــ حاتیترج ریتحت تأث  یابیارز  جهی، نتعبارتند از
ــت و نم  نـهیاغلـب پرهز  یابیـارز  نـدیفرآ توان آن را خودکـار کرد. در یاسـ

ابـل، ارز اده راحـت  ي برا  ینیع  یابیـمقـ ــتفـ ااسـ ــت، اگرچـه نتـ ا   جیتر اسـ بـ

 
1 https://sites.google.com/site/brainseg/ 
2 https://www.smir.ch/BRATS/Start2015 
3 http://brain-development.org/ixi-dataset/  
4 http://vis-www.cs.umass.edu/lfw/ 
5 https://sites.google.com/site/qinzoucn/documents 
6 https://pirm.github.io/ 

ایـمع ا    یابیـارز  ي ارهـ اً بـ ــت لزومـ دیمختلف ممکن اسـ  نیو همچن  گریکـ
ــند  یذهن  یابیارز ــازگار نباش  جیرا یابیارز  ي ارهایمع  در ادامه،  .]52[ س
 .شودیم هدشرح دا تیفیبر ک  یمبتن  ینیع
  زیبه نو  گنالینسبت س •

بت سـ  اریمع به م5( مطابق   زیبه نو  گنال ینسـ ودی) محاسـ . هرچه مقدار شـ
 .باشدیبهتر م فراتفکیک پذیري  ندیعملکرد فرآ  ،شتریب اریمع نیا

 )5 ( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 10 log10 �
𝑀𝑀2

𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀
�  

مثال    ي برا(   کســلیپشــدت روشــنایی  مقدار ممیماکز M ،رابطه  نیا در
 مربعات خطا نیانگیم MSE باشد.ی) م255مقدار    ،یتیب 8  ریتصاو ي برا

و نیب ل فرآ ریتصـ و پذیري فراتفکیک ندیحاصـ دیم تیفیبا ک ریو تصـ  باشـ
 .شودی) محاسبه م6( که 
 )6 ( 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 = 1

ℎ𝑤𝑤𝑤𝑤
‖𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆‖2  

 .باشــدیپهنا و ارتفاع م ر،یکانال تصــاو بیبه ترت h ,w, c روابط،  نیا در
ــل پ ــلیهرچه تفاض ــو نیب  هاي کس ــو(   ریدو تص ــل فرآ ریتص  ندیحاص

و پذیري فراتفکیک بت سـتیفیکبا  ریو تصـ د، مقدار نسـ   گنالی) کمتر باشـ
 .باشدیو بهتر م شتریب زیبه نو

 يشاخص شباهت ساختار •
 . ]59[  شودی) محاسبه م7( مطابق   ي شاخص شباهت ساختار  اریمع
 )7 ( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼𝑀𝑀 = 𝑙𝑙(𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆) ⋇ 𝐶𝐶(𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆) ⋇ 𝑃𝑃(𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆) 

ه،  نیا  در  𝑙𝑙(𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆  رابطـ , 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆)  ،  𝐶𝐶(𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆)    و𝑃𝑃(𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆)  ه ترت  بیـبـ
  ي، شــباهت کنتراســت و شــباهت ســاختارییشــباهت شــدت روشــنا

مقدار شـاخص   باشـد،  شـتریب  ریدو تصـو  ي . هرچه شـباهت سـاختارباشـدیم
 یابیارز  ي ارهای، مع]59[ در .باشـدیو بهتر م  شـتریب ي شـباهت سـاختار

بت سـ اختار و  زیبه نو  گنال ینسـ باهت سـ اخص شـ دند که   یبررسـ  ي شـ شـ
معیار نسبت سیگنال    را بهتر از  ي بصر  تیفیک  شاخص شباهت ساختاري 

  کند.یمنعکس مبه نویز 
 11اطلاعات  يوفادار  اریمع •

ــت کـه ک  هـاي اریـمع ءجز  اطلاعـات، ي وفـادار  اریـمع   ت یـفیمرجع کـامـل اسـ
  ، ی طور کلبه   کند.یم  یابیارز یعیطب ي هارا بر اساس آمار صحنه  ریتصاو
افیتحر ه  ،هـ ــحنـ ار صـ اآمـ ل م  یعیطب  ي هـ ــاویرا مختـ د و تصـ را   ریکنـ

ــان می  یعیطبریغ ادار  اریـمع.  دهـدنشـ ابـل   ي وفـ اطلاعـات، اطلاعـات متقـ
رط و نیب یشـ و  منبع  ریتصـ ده  ریو تصـ به  8( مطابق را   منحرف شـ ) محاسـ

 .]60[ کندیم
 )8 ( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐶𝐶 = � 𝐼𝐼(𝐶𝐶𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑘𝑘, ,𝐷𝐷𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑘𝑘|𝑠𝑠𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑘𝑘,)

𝑘𝑘∈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

7 http://www.tsi.enst.fr/~xia/satellite_image_project.html 
8https://www.kaggle.com/c/draper-satellite-image-
chronology/data 
9human perception-based subjective evaluation   
10quality metrics-based objective evaluation   
11Information Fidelity Criterion   

https://sites.google.com/site/brainseg/
https://www.smir.ch/BRATS/Start2015
http://brain-development.org/ixi-dataset/
https://sites.google.com/site/qinzoucn/documents
https://pirm.github.io/
http://www.tsi.enst.fr/%7Exia/satellite_image_project.html
https://www.kaggle.com/c/draper-satellite-image-chronology/data
https://www.kaggle.com/c/draper-satellite-image-chronology/data
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ــرایب 𝑃𝑃𝑘𝑘برابر با ,𝐶𝐶𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑘𝑘 در این رابطه،  ــویر منبع تا ضـ از  از مدل تصـ
𝑘𝑘𝑡𝑡ℎ ــد وزیر باند می ــویر  𝑃𝑃𝑘𝑘برابر   𝐷𝐷𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑘𝑘 باش ــرایب از مدل تص تا ض

 باشد.زیر باند می𝑘𝑘𝑡𝑡ℎ  از منحرف شده
 1آموخته شده یادراک  ریشباهت وصله تصو  اریمع •

باهت و  شـ له تصـ  ریتصـو  تیفیک یابیآموخته شـده جهت ارز  یادراک  ریوصـ
مرجع و   ریتصـــو نیب  فواصـــل  اریمع نی. ا]61[ بر مرجع اســـت  یمبتن
  ار یمع نی. اکندیمحاسـبه م قیعم  یژگیو  ي فضـا  کیدر   یشـیآزما ریتصـو

اخص و  زیبه نو  گنال ینسـبت سـ یابیارز  ي ارهایاز مع  شـتریب باهت    شـ شـ
اختار اوت  ي سـ ان  هاي تطابق با قضـ ر یابی(ارز یانسـ هرچه دو  ) دارد.ي بصـ

 .باشدیکمتر م  اریمع نیباشند، مقدار ا ترهیشب ریتصو
 2یعیطب ریتصاو  تیفیک ابیارز •

ــو  تیـفیک  ابیـارز اه  اریـمع  کیـ،  یعیطب  ریتصـ دون آگـ املاً کور بـ از   یکـ
اوت  ان  فاتیتحر ایقضـ ت یانسـ امل  یژگی. به طور خاص، و]62[  اسـ ها شـ
ــگ  عیتوز  ي پارامترها ــگ عیو توز  3افتهی ـ میتعم  یوسـ  افتهی میتعم  یوسـ
  پس، کند. ســیرا مشــخص م ریتصــو ي هااســت که رفتار تکه 4نامتقارن

گوسـی چند متغیره  دو مدل    نیبا اسـتفاده از فاصـله ب  ریتصـو کی  تیفیک
 .شودیم ي ریگشده اندازه یابیارز ریو تصو یعیطب ریمتناسب با تصاو

 5بدن مرجع  تیفیک  اریمع •
و  یابیجهت ارز اریمع نیا تفاده م پذیري فراتفکیک  ریتصـ ده اسـ ودیشـ . شـ

شـده، سه گروه از  پذیري فراتفکیک ریتصـاو یادراک مقدار  ینیبشیپ ي برا
ایژگیو ار  ي هـ ل و  ي آمـ ایژگیشــــامـ انس محل  ي هـ ا یژگیو  ،یفرکـ   يهـ

 .  ]63[ شوندیاستخراج م ییفضا  ي هایژگیو و یوممفرکانس ع
 6بر ادراك یمبتن  تیفیک ابیارز •

بدون   ریتصــو  تیفیک یابیارز اریمع کی ،بر ادراك  یمبتن  تیفیک  ابیارز
به شدت   انسان  یینایب ستمیتوجه س  نکهی. با توجه به ا]64[  مرجع است

ا مت مناطق فعال فضـ و ییبه سـ ت، تصـ ده اسـ به   یشـیآزما  ریمعطوف شـ
انریغ  ي هابلوك ودیم  میتقسـ یهمپوشـ سـطح بلوك   لیو تحل هیو تجز شـ

ا ي برا ناسـ ودیدرجه انجام م  تیفیاعوجاج و ک ییشـ ارزیاب  ن،ی. بنابراشـ
ــه ک  کیتواند یمکیفیت مبتنی بر ادراك  ــا  تیفینقش ارائه دهد.  ییفض

سطح  تیفیتوان با ادغام نمرات کیشده را م  یابیارز  ریتصو یکل  تیفیک
 بلوك به دست آورد.

 پذیري فراتفکیککاربرد   -۶
اي دارد که در  در زندگی روزمره کاربرد گسترده  پذیري فراتفکیکفرآیند  

کاربرد اخیر،  دهه  توجه   آن  هاي مختلفسه  گرفته    محققان  مورد  قرار 
 شود. پرداخته می هاین حوزاست. در ادامه به شرح چند کاربرد مهم 

 
1 The Learned Perceptual Image Patch Similarity (LPIPS) 
2 Natural Image Quality Evaluator (NIQE) 
3e Generalized Gaussian Distribution (GGD)  
4 Asymmetric Generalized Gaussian distribution (AGGD) 
5 Learned no-Reference Quality Metric (NRQM) 

 اطلاعات ویدیویی ارتقا  -۶-۱
به زندگی روزمره وارد شده است.    پذیري فراتفکیک  هايکاربرد تکنیک

توان با استفاده از این فرآیند به تصاویر کیفیت را میتصاویر ویدیویی بی
، پذیري فراتفکیکهیتاچی با استفاده از    ویدیویی با کیفیت تبدیل کرد.

ه  برا    8به تلویزیون با کیفیت بالا  7تبدیل تلویزیون با کیفیت استاندارد
را به موضوع   پذیري فراتفکیکسبب شد که    موضوع  همین .  دست آورد

 . ]65[ تحقیقاتی بسیار جالب و مرتبط تبدیل کند

 نظارت -۶-۲
و    در همه جا وجود دارند 9هاي ضبط ویدئوي دیجیتال زه دستگاه امرو

 نظارت بر امنیتنظارت بر ترافیک و  نقش مهمی در کاربردهایی همچون  
هاي منابع انسانی  ن حال، در حال حاضر تجهیز دستگاه با ای.  دنکن ایفا می

اس غیرممکن  بزرگ  مقیاس  تکنیک ت.در  تصویر  هاي بنابراین، مطالعه 
اند، استفاده عملی  ه تکنیک ها به تدریج توسعه یافتهاگرچ .ضروري است

ویدئو است  پذیري فراتفکیک از  چالش  یک  دستگاه .  هنوز  هاي اولاً، 
پذیر  آسیب  هوایی  و  آب  شرایط  تأثیر  برابر  در  باز  فضاي  در  ویدیویی 

هاي ویدیویی معمولاً داراي حجم عظیمی از علاوه بر این، داده.  هستند
  .]66[  داده و حرکت پیچیده هستند

 تشخیص پزشکی  -۶-۳
میمودالیته  پزشکی  تصویربرداري  مختلف  اطلاعات  هاي  هم  توانند 

تشریحی در مورد ساختار بدن انسان و هم اطلاعات عملکردي را ارائه  
با این حال، محدودیتدهند صاویر پزشکی در  همیشه ارزش ت  وضوح   . 

می کاهش  را  مودالیته  پذیري فراتفکیکفناوري    .دهدتشخیص  هاي با 
- استفاده شدهPET   و   MRI  ،f MRIبرداري پزشکی همچون  مهم تصویر

 .]67[ ندا

 رصد نجومی  -۶-۴
توسط   ینجوم  ي ربرداریتصو  يهادستگاه   یکیزیف  وضوح شده  محدود 

برا  یفرصت  زین  ستمی س  ي پارامترها   پذیري فراتفکیک  ي ها کیتکن  ي را 
-یمعمولاً م  ینجوم  ي هاستم ی. س]68[  کندینقش فراهم م  ي فایا  ي برا
کنند. با    ي آورجمع  پذیري فراتفکیک  ي را برا  ریاز تصاو  ي اوانند مجموعهت

 اخترشناسانتواند به  یم   پذیري فراتفکیک  ،ینجوم  ری تصاو  وضوح  بهبود
 کمک کند.  یرونیب  ي در اکتشاف فضا

6 Perception-based Quality Evaluator (PIQE) 
7 Standard Definition TV (SDTV) 
8 High-Definition Television (HDTV) 
9 Digital Video Recorder (DVR) Devices 
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 شناسایی اطلاعات بیومتریک -۶-۵
 وضوح   ي در تشخیص بیومتریک همچون ارتقا  پذیري فراتفکیکفرآیند  

تصاویر    وضوح  است.مهم    ]71[و عنبیه    ]70[، اثر انگشت  ]69[  چهره
 . بیومتریک در فرآیند شناسایی و تشخیص بسیار مهم است

 دهی آیندهو جهت بنديجمع -۷
فضایی براي   وضوح  تصویر، رویکردي موثر جهت افزایش  پذیري فراتفکیک

این باشد.  بندي میکاربردهاي متعددي همچون تشخیص اشیا و طبقه
هاي رایج یادگیري عمیق همچون شبکه  طور خلاصه، الگوریتممقاله به  

 عصبی کانولوشن، شبکه مولد متخاصم، شبکه بازگشتی و شبکه باقیمانده 
مجموعه  به    کند. علاوه بر این،تصاویر بررسی می  فراتفکیک پذیري جهت  
دادهپایگاه ارزیابی    هاي  معیارهاي  و  تصاویر مختلف  پرداخته شد.  رایج 

مطالب ارائه شده در این مقاله، پتانسیل بررسی جهت سوگیري تحقیقات  
زیادي که در   .را دارد  پذیري فراتفکیکدر زمینه   به تحقیقات  توجه  با 

ا هنوز به دلیل متنوع بودن  انجام شده است، امّ  پذیري فراتفکیکزمینه  
هاي تخریب مختلف در تصاویر، یک روش عمومی و تصاویر و وجود مدل 

فراتفکیکبنابراین براي انجام    فرآیند وجود ندارد.کامل جهت انجام این  
هاي تخریب تصاویر باید به ماهیت تصاویر هم توجه کرد، زیرا مدل   ذیري پ

دارد.    متفاوت نوع تصویر  به  از   ) 1(   شکلبستگی  تعداد مقالات  نمودار 
 2023-2015هاي  ي سالدر محدودهدر تصاویر متفاوت    IEEEپایگاه  

هاي  توان نتیجه گرفت که در آینده زمینهاست. با توجه به این نمودار می
همانطور که    .بیشتر است  تصاویر طبیعی و سنجش از دور  بر روي   کاري 

طبیعی و تصاویر در تصاویر    پذیري فراتفکیککاربردهاي    مشخص شد، 
از دور   از تصاویرسنجش  تصاویر متنی و پزشکی   دیگر همچون  بیشتر 

  .مورد اقبال محققین است
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