
  

 دار مکاتبات      نویسندة عهده                                                                                                                                            Corresponding author  

  :5/5/1400تاریخ ارسال مقاله  :10/6/3401 تاریخ پذیرش  :8/8/3140 تاریخ انتشار   60پیاپی  2شمارة  3140سال                       پژوهشی :وع مطالعهن 

91 

: یکتار یر بهبود تصاو یبرامؤثر  یروش ة ارائ 

 بهبود بهینة نقشة روشنایی 
 3ی، رضا قنبر*2یمغرب ی، مجتب1ایاحمدن یمهد

 1ریاضی، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران گروه ریاضی کاربردی دانشکدةتحقیق در عملیات  دانشجوی دکتری رشتة

 2مهندسی، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران دانشکدةدانشیار گروه مهندسی عمران 

 3ریاضی، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران دانشیار گروه ریاضی کاربردی دانشکدة

 
 

 

 

 چکیده 
در  ةصحن  یاتجزئ  طورمعمولبه درضبط  یرصاوت  هدف  بهکم  های یطمح شده  ایستندن  یصتشخقابل  یخوبنور  م  ین.    تواندیمشکل 

بس الگور  یاریعملکرد  کاهش دهد  یانهرا  یدد  هاییتماز  م ی جدید  مقاله روش ینا در  یلدلینهمبه   ؛را  افزا  شودیارائه  با   یزانم  یش تا 

تصاویدرارا  شده  پنهان  یاتجزئ  یی، روشنا پ  یاننما  یرن  با  ،  محاسبه  یرتصو  اولیة  ییروشنا  ةنقش  ابتدا  یشنهادیسازد. در روش  سپس 

تمایز آن با  پذیربودن تابع هدف مدل پیشنهادی وجهمشتق.  شودیبهبود داده م  اولیه  ییروشنا  ةنقشجدید    یاضیمدل ر  یک  استفاده از

پذیری  های نیوتن، گرادیان و ناحیة اعتماد نیازمند مشتقسازی مانند روشهای کلاسیک بهینههای مشابه است. درکل روشسایر مدل

هدف میتابع  پیشنهادی  مدل  حل  برای  بنابراین  روشاند؛  از  متنوعتوان  درهای  مدل تری  باسایر  کرد. مقایسه  استفاده  مشابه  های 

قیخط محدب  یدهابودن  پبو  مدل  ا  هاییژگیو  دیگر از  یشنهادیودن  نتااستمدل    ینمثبت  م  های بررس  یج.  روش    دهدینشان  که 

رقابت   منظر قابل  ین هدف دارد و از ا  ةت صحنیاساختن جزئیاننما  ینو همچن  یکتار  یرکردن تصاودر روشن  یعملکرد خوب  یشنهادیپ

 . است یکتار یرمطرح بهبود تصاو یهااز روش یاریبا بس

 

 .سازی، پردازش تصویرینهمدل به یتاینکس، ر یة، نظرییروشنا ة، نقشیکتار یربهبود تصاو یی، روشنا یشافزا: واژگان کلیدی

 

Providing an effective way to enhance low-light images: 
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Abstract    
Low-light images often suffer from low brightness and contrast, which makes some scene details hard to 

see. This can affect the performance of many computer vision tasks, such as object recognition, tracking, 

scene understanding, and occlusion detection. Therefore, it is important and useful to enhance low-light 

images. One technique to enhance low-light images is based on the Retinex theory, which decomposes 

images into two components: reflection and illumination. Several mathematical models have been 

recently developed to estimate the illumination map using this theory. These methods first compute an 

initial illumination map and then refine it by solving a mathematical model. 
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This paper introduces a novel method based on the Retinex theory to estimate the illumination map. The 

proposed method employs a new mathematical model with a differentiable objective function, unlike 

other similar models. This allows us to use more diverse methods to solve the proposed model, as 

classical optimization methods such as Newton, Gradient, and Trust-Region methods need the objective 

function to be differentiable. The proposed model also has linear constraints and is convex, which are 

desirable properties for optimization. We use the CPLEX solver to solve the proposed model, as it 

performs well and exploits the features of the model. Finally, we improve the illumination map obtained 

from the mathematical model using a simple linear transformation. 

This paper introduces a new method based on the Retinex theory for enhancing low-light images. The 

proposed method improves the illumination and the visibility of the scene details. We compare the 

performance of our method with six existing methods: AMSR, NPE, SRIE, DONG, MF, and LIME. We 

use four common metrics to evaluate the visual quality of the enhanced images: AMBE, LOE, SSIM, 

and NIQE. The results demonstrate that our method is competitive with many of the state-of-the-art 

methods for low-light image enhancement. 

 

Keywords: Enhance illumination, Enhance low-light images, Illumination map, Retinex theory, 

Optimization model, Image Processing 
 

 

 مقدمه-1
شیالگوریتم  کشف  همچون  ردیابی ]1-3[  1ءهایی   ،2 

درک صحنه]6-4[ تصویری هوشمند]7[  3،  نظارت   ،  ]8[ ،

برای   بیشتر  ]10[  4انسدادو تشخیص    ]9[شناسایی چهره  

شوند. استفاده از  تصاویر با کیفیت بالا و روشن طراحی می

تواند عملکرد این  هایی با کیفیت پایین و تاریک میعکس

  با شده  چالش بکشد. کیفیت تصاویر ضبط ها را بهالگوریتم 

بهدوربین داردها،  بستگی  مختلفی  عوامل    ؛عوامل  از  یکی 

ت  و  ضبطأ مهم  تصاویر  بصری  کیفیت  بر  شده،  ثیرگذار 

تصویربرداری   محیط  اوقات  .  استنورپردازی  بیشتر 

در که  کم  تصاویری  محیط  مییک  ضبط  شوند،  نور 

دارند   5نورروشنایی و شدت  این دلیل درهمینبه  ؛پایینی 

صحن جزئیات  از  برخی  تصاویر،  از  به  ةگونه  خوبی  هدف 

نیستندقابل مناسب    ،بنابراین  ؛تشخیص  و  کافی  نور  وجود 

بااین  در دارد.  زیادی  اهمیت  تصویربرداری  درمحیط    حال 

محیط   در  مناسب  نورپردازی  امکان  موارد،  از  بعضی 

 :]11[تصویربرداری وجود ندارد، مانند

)مانند  موریت أ م  • شناسایی  و  نظارتی  اطلاعاتی،  های 

 های جنگی دشمن(. شناسایی و تشخیص کشتی 

آب عکس  • شرایط  در  )مانند  برداری  نامساعد  وهوایی 

 شب(.  و  برداری در مه عکس 

 سرنشین )مانند فرود خودکار پهپادها( بدون   ة وسایل نقلی  •

 همراه شخصی( صنایع تجاری )مانند امنیت املاک و تلفن  •

نمایان و  تاریک  تصاویر  بهبود  جزئیات  بنابراین  کردن 

کاربرد  ازدست  و  اهمیت  حائز  این  است؛رفته  منظور  برای 

 های پردازش تصویر استفاده کرد.  توان از روش می
 

1 Object recognition 
2 Tracking 
3 Scene understanding 
4 Occlusion detection 
5 Contrast 

اوقات   شدتبیشتر  و  روشنایی  تصاویر  میزان  نور 

درضبط  کممحیط  شده  نهای  مطلوب    یست؛ نور 

های بهبود تصاویر تاریک بر روی  دلیل اغلب روش همینبه

شدت و  روشنایی  میزان  تمرکز افزایش  تصاویر  این  نور 

ساده شهودیدارند.  و  تصاویر ترین  بهبود  روش  ترین 

تصاویر   روشنایی  مقادیر  مستقیمِ  افزایشِ  تاریک، 

است  ؛]12[است ممکن  عملیات  این   نسبه بهمناطق    ،اما 

روشن را اشباع کند و درنتیجه جزئیات مربوط به آن نقاط  

بیشبه افزایش  ازخاطر  روشنایی  میزان  دست   ازحد 

سازی هیستوگرام، با  های همسان. استراتژی ]13،  12[برود

درنگه روشنایی  مقادیر  از[0,1]بازه    داشتن  مشکل   این  ، 

می جلوگیری  روش]12[کنندتاحدودی  این  به.  منظور ها 

شدت تصویر  افزایش  روشنایی  مقادیر  تاریک،  تصاویر  نور 

می تغییر  طوری  را  که  ورودی  مقادیر    نخستدهند 

بازه   را تسخیر کند و دوم هیستوگرام   [0,1]روشنایی کل 

سازی . همسان]14[تر شودمربوط به این مقادیر، یکنواخت

ترین  دلیل سادگی و عملکرد مناسب، متداولهیستوگرام به 

شدت افزایش  برای  استروش  تصاویر   ؛]16،  15[نور 

روشبااین این  درحال  زیادی  موفقیت  میزان   ها  افزایش 

محاسباتی بالا،    ة. هزین]17[روشنایی تصاویر تاریک ندارند

شدت نوفهکاهش  افزایش  تاریک،  بسیار  مناطقِ    در  نور 

تصاویر  برروی  شطرنجی  اثرات  ایجاد  و  ورودی  تصویر 

دی از  روشگبهبودیافته  اشکالات  همسانر  سازی های 

 . ]18[استهیستوگرام 

درهمان جدی   طورکه  اشکالات  از  یکی  ذکرشد،  بالا 

هیستوگرام  های همسانروش درتوانایی  نبود  سازی    کافی 

برای رفع این   است؛افزایش میزان روشنایی تصاویر تاریک  

پژوهش نظرینقیصه  براساس   ]19[ریتاینکس    ةگران 

کردهروش پیشنهاد  تاریک  تصاویر  بهبود  برای  اند.  هایی 
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و    1عامل بازتاب   توان به دومطابق این نظریه تصاویر را می 

تجزیه عامل روشنایی میزان   این   در  ؛تجزیه کرد  2روشنایی

ویژگیشدت بازتاب  عامل  و  اشیا  روی  بر  فیزیکی  نور  های 

  ها هر دو پژوهشبرخی از    . در]20[کنداشیا را مشخص می

-20[شوند )همچون  عاملِ بازتاب و روشنایی محاسبه می

پژوهش  ؛(]24 از  دیگر  دربرخی  بهاما  کاهش  ها  منظور 

از این عوامل محاسبه و عامل   حجم محاسبات، فقط یکی 

به عامل  براساس  میدستدیگر  زده  تخمین  شود آمده، 

ارائه ]26،  25،  13[)همچون   روش  در  و  شده  (.  گو  توسط 

می   ]13[همکاران   محاسبه  روشنایی  عامل    ؛ شود فقط 

در  بااین  شده   ]13[حال  تصاویر  ادعا  کیفیت  که  است 

هایی که هر  ها درمقایسه با روش روش آن   وسیلة به بهبودیافته  

 است. بهتر بوده   ، کنند عامل را محاسبه می   دو 

از استفاده  می  ةنظری  با  و  ریتاینکس  روشنایی  توان 

همشدت را  تاریک  تصاویر  دادنور  افزایش    ؛]27[زمان 

درهمینبه نظری  این  دلیل  براساس  ریتاینکس    ةمقاله 

است. روش  روشی برای بهبود تصاویر تاریک پیشنهاد شده

( روشن3EIMOپیشنهادی  برای  تاریک،  (  تصاویر  کردن 

  اغلب کند.  تصویر را محاسبه می  اولیةروشنایی    ةابتدا نقش

به نقشدستتصویر  از  بصری   اولیهروشنایی    ةآمده  کیفیت 

ندارد روش  همینبه  ؛ مطلوبی  در  منظور  به  EIMOدلیل 

نقش ریاضی  یک  اولیه،روشنایی    ةبهبود  ارائه مدل  جدید 

مشتقمی هدف  شود.  تابع  پیشنهادی  پذیربودن  مدل 

مدلوجه  سایر  با  آن  است.  تمایز  مشابه  کل  درهای 

روش  سازیینهبه  یک کلاس  یهاروش   یوتن، ن  ی هامانند 

ناح  یانگراد تابع    یریپذمشتق  یازمندن  ، اعتماد   یةو 

پ   یبرا  ینبنابرا  ؛نداهدف مدل  از    توانیم  یشنهادیحل 

مقا  یترمتنوع  یهاروش مشابه    ی هامدل  یرباسا  یسهدر 

بودن بودن قیدها و محدبخطی  ،براین؛ علاوهاستفاده کرد

ویژگی جمله  از  پیشنهادی  مدل  مدل  این  مثبت  های 

می ویژگی  با  شود.محسوب  به  فرصت  توجه  ذکرشده  های 

ریاضی  دست درمدل  سراسری  بهینة  جواب  به  یابی 

است؛  فراهم  در  پیشنهادی  به  این  همچنین  منظور مقاله 

شدت ازافزایش  استفاده    نور  ساده  خطی  تبدیل  یک 

نتاشده م  ها یبررس  یج است.  عملکرد    EIMOدهدینشان 

روشن  یخوب تصاودر  همچن  یکتار  یر کردن    ینو 

جزئیاننما ا  ةصحن  یاتساختن  از  و  دارد  منظر  ینهدف 

بسقابل با  روش  یاریرقابت  تصاو  یها از  بهبود    یر مطرح 

 .است یکتار

 

1 Reflectance 
2 Illumination 
3 Enhance Illumination Map Optimally 

های مرتبط  مرور پژوهشاین مقاله به  م بخش دو  در

پرداخته   تاریک  تصاویر  بهبود  در میبا  سه    شود.  بخش 

  روش پیشنهادی با جزئیات توضیح داده خواهد شد. در

بصری   کیفیت  ارزیابی  برای  مقیاس  دو  چهار،  بخش 

می معرفی  درتصاویر  براساس   شود.  پنج  بخش 

ارائه مقیاس درهای  روش    شده  مقایسة  به  چهار  بخش 

روش سایر  با  میپیشنهادی  مشابه  مطرح  پردازیم.  های 

آمده از بخش  دستبخش شش با استفاده از نتایج به  در

 است.شده گیری ارائه پنج یک نتیجه
 

 تاریخچه-2

در که  کم  تصاویری  محیط  مییک  ضبط  شوند،  نور 

اوقات شدت  ،بیشتر  و  و  روشنایی  دارند  پایینی  نور 

صحن به  ةجزئیات  آنهدف  در  قابلخوبی  مشاهده  ها 

روش  ؛نیستند برای  تاکنون  متفاوتی  این  های  بهبود 

شده ارائه  روشتصاویر  این  نمایاناست.  برای  کردن  ها 

ازدست  تصاویر  جزئیات  روی  بر  را  تغییراتی    اولیهرفته، 

کنند. این تغییرات باید طوری باشد که ضمن یایجاد م

شدت و  روشنایی  را  افزایش  تصاویر  بصری  کیفیت  نور، 

که تاکنون برای را  هایی  کل روشدردچار مشکل نکند.  

دسته توان به سه است میبهبود تصاویر تاریک ارائه شده

 :]17[تقسیم کرد

 .4های مبتنی بر توابع انتقال غیرخطیروش •

همسانروش • بر  مبتنی  هیستوگرام های  که    5سازی 

هیستوگرام   و  سراسری  هیستوگرام  دسته  دو  به 

 شوند. محلی تقسیم می

نظریروش • بر  مبتنی  این    ؛ ریتاینکس  ةهای  در 

توان را می  عامل بازتاب، روشنایی و نوفهها سهروش

 نظرگرفت. در

روشنایی   مقادیر  مستقیم  غیرخطی  انتقال  توابع 
یک براساس  را  تاریک  پیش  تصاویر  اصلاح  تابع  فرض 

انتقال غیرخطی به ]28،  17[کنندمی دلیل تنظیم  . توابع 
کارآمد،   اجرای  و  افزایش   طورمعمولبهآسان  برای 

استفاده میشدت تصاویر  روشنایی  و  .  ]17،  16[شوندنور 
کننده برای عنوان روشی تکمیلها بهاز این روش   ازطرفی

شدت درافزایش  بهبودیافته  تصاویر  روش   نور  ها  سایر 
میان توابع    (. در]29،  20،  13[  شود)همچوناستفاده می

در گاما  اصلاح  غیرخطی،  ده  انتقال  گذشته   ةچند 
موردبه خوب  عملکرد  و  کم  محاسباتی  پیچیدگی   دلیل 

گاما  ]28[استقرارگرفته   گسترده  ةاستفاد اصلاح   .
 

4 Non-linear transfer function based schemes 
5 Histogram-based techniques 
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شدتبه افزایش  مقادیر  منظور  تصاویر،  کیفیت  و  نور 
از استفاده  با  را  تصویر  غیرخطی    روشنایی  تابع  یک 

میگونه به تغییر  یکنواخت ای  آن  هیستوگرام  که  تر دهد 
نام گاما  صحیح گاما پارامتری بهت  . در]30،  28،  15[شود

دارد انتخاب    ؛وجود  به  بستگی  گاما  تصحیح  کارایی 
گامای   اصلاح  روش  در  دارد.  گاما  پارامتر   اولیهدرست 

شود  وخطا انجام میصورت آزمون انتخاب پارامتر گاما، به
امر زمان این  نامطلوب استکه  این ]16[بر و  برای حل   .

می مقدار  مشکل  ورودی،  تصویر  اطلاعات  براساس  توان 
های مشابه  دیگر روش  . از]31[گاما را خودکار تعیین کرد

بهمی اصلا  توان  تطبیقیروش  گامای  روش    ]31[  1ح  و 
وزن  توزیع  با  تطبیقی  گامای  کرد.    ]32[  2اصلاح  اشاره 

روش  در  اصلی  این  اشکال  گاما  تصحیح  برمبنای  های 
هر روی  بر  که  بدون    است  و  جداگانه  پیکسل 

رابط اعمال    هر  ةدرنظرگرفتن  آن  همسایگان  با  پیکسل 
پذیر  نتایج آن آسیب   ،بنابراین ممکن است  ؛]13[شودمی
از با صحنه  و  بصری  باشدنظر  ناسازگار  واقعی  ،  13[های 
درنبود  همچنین    ؛]17 کافی  شدت  توانایی  نور افزایش 

بیش افزایش  تاریک،  و  تصاویر  روشنایی  ازحد 
دیگر معایب این    رفتن برخی از جزئیات تصویر ازازدست 
 .  ]16[استروش 
همسانروش  بر  مبتنی  هیستوگرام  های  سازی 
روشیکی از  تصاویر دیگر  بهبود  برای  که  است  هایی 

قرارمی مورداستفاده  مقادیر درگیرد.  تاریک  هرچه  کل 
پیکسل یکروشنایی  یکنواخت های  توزیع شده  تصویر  تر 

همین دلیل . به ]27[نور آن بیشتر خواهد بودباشد، شدت
همسانروش افزایش های  برای  هیستوگرام  سازی 
کنند مقادیر روشنایی تصویر نور تصاویر، تلاش میشدت

آن،  به  مربوط  هیستوگرام  که  تغییردهند  طوری  را 
شودیکنواخت  مقادیر    ؛]33[تر  قراردادن  با  همچنین 

بازه   در  اشباع[0,1]روشنایی  از  مناطق  ،    نسبه بهشدن 
رفتن جزئیات تصویر، جلوگیری روشن و درنتیجه ازدست

روش]13[کنندمی همسان.  هیستوگرام  های  سازی 
عملکرد  به و  سادگی  متداول  نسبهبهدلیل  ترین  بهتر، 

شدت افزایش  برای  تاریک  روش  تصاویر  بهبود  و  نور 
درحال ]34[است روش .  درحاضر  زیادی  مورد   های 

توان سازی هیستوگرام تصاویر وجود دارد که میهمسان
 :] 30، 18[صورت زیر دسته بندی کردها را بهآن 
 3سازی سراسری هیستوگرام همسان •
 4سازی محلی هیستوگرامهمسان •

)همچون  همسان هیستوگرام  سراسری  -35[سازی 
(، از اطلاعات کل هیستوگرام تصویر ورودی استفاده  ]37
روش  ة اید  ؛کند می این  سطوح  اصلی  بازآفرینی  ها، 

 

1 Adaptive gamma correction 
2Adaptive gamma correction with Weighting Distribution 
3 Global Histogram Equalization 

تجمعی چگالی  تابع  براساس  تصویر،  سطح    4خاکستری 
است تصویر  برای  ]38[خاکستری  رویکرد  این  اگرچه   .

است مناسب  تصاویر  کلی  در   ،بهبود  اگر  از    اما  برخی 
خاکستری تصویر، سطوحی با فرکانس بسیار بالا    وحسط

نور سایر سطوح کوچک، کاهش  وجود داشته باشد، شدت
توان از  . برای رفع این مشکل می] 36،  18[کندپیدا می
)همچونهمسان محلی  هیستوگرام  ( ]41-39[  سازی 

  ة پنجر  روش برای هر پیکسل، یک  این  در  ؛ استفاده کرد
پیکسل شامل  ایجادکوچک  آن  مجاور  با   ،های    سپس 

تابع تبدیل محلی برای توجه به اطلاعات آن پنجره، یک
می تعریف  مقادیر  هرپیکسل  آن،  از  استفاده  با  که  شود 

پیکسل میروشنایی  تغییر  مرکزی  .  ]36[کنندهای 
سازی محلی برای آشکارسازی جزئیات های همسانروش
مناسبپنهان تاریک  تصاویر  در  برخلاف    ]33[اندشده  و 

سراسری هیستوگرام، مشکل وجود سطوح سازی  همسان
محاسباتی    ة. هزین]41[با فرکانس بالا در تصویر را ندارند

ها  نظررسیدن رنگو غیرطبیعی به  بالا، حساسیت به نوفه
سازی محلی  درتصاویر بهبودیافته ازجمله معایب همسان

 .    ]38، 18[هستند

 سازی هیستوگرام درهای همسانروش   طورمعمولبه
دارندافزایش شدت خوبی  عملکرد  تصاویر  حال  بااین  ؛نور 

روشمهم مشکل  همسانترین  هیستوگرام، های  سازی 
درنبود   کافی  تصاویر    توانایی  روشنایی  میزان  افزایش 

نقیصه  ]17[استتاریک   این  رفع  برای    تازگی به . 
براساس نظریپژوهش هایی  روش  ]19[ریتاینکس    ةگران 

کرده پیشنهاد  تاریک  تصاویر  بهبود  اند)همچون برای 
]13  ،20-22  ،29[ ( ریتاینکس  اصطلاح   .)Retinexاز  ،) 

( شکل  Cortex( و قشر ) Retinaشبکیه )  واژةترکیب دو  
درواقع تئوری ریتاینکس، درک دید انسان از    ؛استگرفته

کند.  یندهای شبکیه و قشر مدل میارنگ را براساس فر
می نظریه  افزایش  این  مانند  مواردی  نورتواند  ،  شدت 

رنگ متعادل فشرده5سازی  و  سایه  حذف  دامن،   ةسازی 
در را  تاکنون همینبه  ؛]42[بگیرد  نظر  دینامیکی  دلیل 

کاربردهای مختلفی مانند بهبود تصاویر تاریک )همچون 
  ایستایی   ة(، نگاشتِ تنِ تصویر با دامن]44،  43،  25،  23[

سنجش]46،  45[  )همچون  6بالا  تصویری  تصحیح    از   (، 
 )همچون 8( و انتخاب و ردیابی هدف ]47[ )همچون 7دور

 است.( داشته]6، 5[
نظری می  ةمطابق  را  تصاویر  دو ریتاینکس  به    توان 

بازتاب روشنایی   9عامل  کرد  10و  تجزیه    این  در   ؛تجزیه 
روی   بر  نور  شدت  میزان  روشنایی  عامل  عامل  و  اشیا 

.  ]20[های فیزیکی اشیا را مشخص می کندبازتاب ویژگی
 

4 Cumulative density function 
5 Color balancing 
6 High dynamic range image tone mapping 
7 Remote sensing image correction 
8 Target selection and tracking 
9 Reflectance 
10 Illumination 
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پژوهش  در  از  هربرخی  روشنایی    دو   ها  و  بازتاب  عاملِ 
می )همچونمحاسبه  در  ،(]22-20[  شوند  برخی    اما 

  تنها منظور کاهش حجم محاسبات،  ها بهدیگر از پژوهش
این عوامل محاسبه از  براساس عامل    و  یکی  عامل دیگر 

(. ]29،  13[  شود )همچونشده، تخمین زده میمحاسبه
تک  اولیههای  تلاش ریتاینکس  و    ]26 [1مقیاسمانند 

به]25[  2چندمقیاس ریتاینکس را  بازتاب  عامل  عنوان ، 
نهایی تلقی کردند و عامل روشنایی را    ةبهبودیافت  ةنتیج

استفاده لگاریتم  با  زدند.      از  تخمین  بازتاب،  طبیعی 
بیش بهافزایش  غیرطبیعی  و  روشنایی  نظررسیدن  ازحد 

دورنگ این  معایب  از  تصویر،  محسوب   های  روش 
رنگ نشومی ترمیم  با  چندمقیاس  ریتاینکس  روش   3د. 

برطرف  می  ]48[ را  اشکالات  این  این   ؛ندکتواند  اگرچه 
اما   ، کندحدودی حل می را تا رنگ  4روش مشکل اعوجاج 

است را    ،ممکن  تصویر  جزئیات  مناطق    ویژهبهنتواند  در 
به  وانگ]42[خوبی حفظ کندروشن   ]23[و همکاران    5. 

ارائه   ةفیلتری را برای تجزی تصویر به بازتاب و روشنایی 
علاوه  که  بهدادند  طبیعی  رنگبر  جزئیات  نظررسیدن  ها، 

افزایش می نیز  را  محاسبتصویر  و  هم  ةداد.  بازتاب  زمان 
آن پیشنهادی  روش  در  افزایش حجم  روشنایی  باعث  ها 

آن  الگوریتم  اجرای  زمان  و  میمحاسبات    ؛ شودها 
گواهمینبه همکاران    6دلیل  حجم    ]13[و  کاهش  برای 

تصاویر    تنها محاسبات   بهبود  برای  روشنایی  عامل  از 
کردند استفاده  آن بااین  ؛تاریک  که  حال  کردند  ادعا  ها 

آن به  روش  نسبت  دیگر،    ]23[ها  مشابه  روش  چند  و 
 کند.  بهتر عمل می

روش اشکالات  از  مبتنییکی  ریتاینکس،    ةنظری  برهای 
نوفه بهبودیافته    وجود  تصاویر  این  استدر  رفع  برای   .

مقالات    تازگیبهمشکل   نوفه  ]50،  49[در  نیز   عامل 
می بیشدرنظرگرفته  روشنایی  کاهش    از  شود.  و  حد 

روششدت اشکالات  از  دیگر  یکی  مبتنینور   ةبرنظریهای 
ها  روش  این   برای رفع این مشکل در  ؛]13[ریتاینکس است

هایی مانند تصحیح گاما برای تکمیل فرایند بهبود از روش 
 شود.  استفاده می

روشدر مبتنیکل  نه  ةبرنظریهای  تنها  ریتاینکس 
بلکه    ، نور و روشنایی تصویر را افزایش دهندتوانند شدتمی
آشکاری   از مزایای  دارای  نیز  رنگی  تصویر  بهبود  نظر 

دلیل  به  ؛]27[هستند ریاضی  مدل  تازگیبههمین  های 
همچون   این   ]50،  49،  24،  20،  13[متفاوتی  براساس 

ارائه   مشتق شدهنظریه  هدف  است.  تابع  پذیرنبودن 
نقطه بهتوان  میرا    یادشدههای  مدل آن عنوان  ها  ضعف 

آورد،به است  مقاله تلاش شده  این  دلیل، درهمینبه  شمار 

 

1 Single-Scale Retinex 
2 Multi-Scale Retinex 
3 Multi-Scale Retinex with Color Restoration 
4 Distortion 
5 Wang 
6 Guo 

بودن و محدب  پذیر ارائه شود.مدل ریاضی مشتق  تا یک
ویژگیخطی ازدیگر  پیشنهادی  مدل  قیدهای  های  بودن 

م مدل  این  میمثبت  روش   شوند؛حسوب  در  همچنین 
( شدتEIMOپیشنهادی  افزایش  برای  نهایی  (  نور 

   تبدیل خطی ساده استفاده خواهد شد.  یک از ،تصاویر
پژوهش(  1)  درجدول از   درخصوص های  برخی 

 .استبندی شدهدستهبهبود تصاویر تاریک 
 

 

 (EIMOروش پیشنهادی )-3

به  این  در برای  بخش،  جدید  روشی  ارائة  بهبود دنبال 
همان هستیم؛  تاریک  افزایش  تصاویر  شد،  بیان  طورکه 

می تاریک  تصاویر  روشنایی  میزان  باعث  مستقیم  تواند 
  ؛ از]16[نقاط روشن تصویر شود  رفتن جزئیات درازدست 

روش  طرف همساندیگر،  هیستوگرام  های  سازی 
بهنمی را  تاریک  تصاویر  روشنایی  افزایش  توانند  خوبی 

با  ؛]17[دهند از  اما  ریتاینکس    استفاده   ]19[نظریة 
زمان و  نور تصاویر تاریک را همتوان روشنایی و شدتمی
دادبه افزایش  به ]27[خوبی   ادامه   دردلیل،  همین ؛ 

تاریک این  براساس   تصاویر  بهبود  برای  روشی  نظریه 
نظریشودمیارائه   به  ة.  را  تصاویر  عامل    دو  ریتاینکس 

 کند: میبازتاب و روشنایی تجزیه 

آن   در  تاریک    گر  بیان  Lکه   𝑇و    𝑅و    اولیهتصویر 
بازتاب و روشنایی تصویرند. در روش    گر  بیانترتیب  به

EIMO  و سپس    شودروشنایی محاسبه می  نقشة  ابتدا
( رابطة  از  استفاده  نهایی  1با  تصویر   ) (𝑅)  دست به

را   EIMOتوانید مراحل روش  می  (1)  شکل  . درآیدمی
 : مشاهده کنید 

 
 ( EIMOمراحل روش پیشنهادی )  (:1-شکل)

(Figure-1): Steps of the proposed method (EIMO) 
 

 
 

 

 

 

 
 

(1) L = R○T 
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پیرامون بهبود تصاویر تاریک  هایبرخی از پژوهش (:1-جدول)  
(Table-1): Some researches have been done on enhancing low-light images 

 

 

قابل  هازآنجاک زبان  ستنها  برای  نرمامانهفهم  و  افزارهای  ها 
ی اعداد هستند، لازم است که درگام نخست تصاویر  ارایانه
کامل  خصوصیات  گر بیانبه اعدادی تبدیل شوند که  رنگی

باشند. مدل    تصویر  رنگی،  مدل    RGBپرکاربرترین 
در]52[است سه  RGBمدل    ؛  ترکیب  از  رنگ  رنگ هر 

شدت با  سبز  و  آبی  تشکیل  قرمز،  متفاوت  های 
براین ]53[شودمی یک.  میاساس  را  رنگی  با تصویر  توان 

 زیر نمایش داد:  1تابع شدت 
(2) 𝐿𝑅𝐺𝐵 = (𝐿𝑅 , 𝐿𝐺 , 𝐿𝐵) 

آن   در  شدت  گر  بیان  𝐿𝑅𝐺𝐵که  ,𝐿𝑅(𝑥و    تابع  𝑦) ،
𝐿𝐺(𝑥, 𝑦)    و𝐿𝐵(𝑥, 𝑦)  کانال  گر  بیان ترتیب  به های  میزان 

,𝑥)پیکسل    قرمز، سبز و آبی در 𝑦)     هستند. تصویرRGB  
افزایش  ماتریس تشکیل شدهاز سه  باعث  امر  این  است که 

می محاسبات  روش    ؛شودحجم  در  منظور به  EIMOلذا 
نقش از  محاسبات،  حجم  تصویر   اولیةروشنایی    ةکاهش 

توان  تصویر را مییک  اولیةروشنایی    ةشود. نقشاستفاده می
 : ]34، 13[زیر محاسبه کرد ةاز رابط
(3) 𝑇̂(𝑥, 𝑦) = max

𝑐𝜖{𝑅,𝐺,𝐵}
𝐿𝑐(𝑥, 𝑦) 

 

1 Intensity Function 

درآن   تاریک    گر  بیان  Lکه  تصویر است  اولیهتصویر   .
نقش از  را می𝑇̂)  اولیه روشنایی    ةتولیدشده  براساس (  توان 

 زیر محاسبه کرد: ةریتانیکس از رابط ةنظری
(4) R̂ = L/T̂ 

 

جا از  محاسبه  𝑇̂ری  گذایبا  رابط  (3)  بطةراشده  )در    ( 4ة 

 پیکسل داریم:  برای هر

(5) 𝑅̂(𝑥, 𝑦) = 𝐿/( max
𝑐𝜖{𝑅,𝐺,𝐵}

𝐿𝑐(𝑥, 𝑦) + 𝜖) 
 

در از یک  ϵآن    که  جلوگیری  برای  کوچک  بسیار  عدد 

کسر   مخرج  همانصفرشدن  دراست.   ( 2)  شکل  طورکه 

می از  دستبه  𝑅̂تصویر    طورمعمولبه  ،شودمشاهده  آمده 

 . است( بسیار روشن 𝑇̂) اولیهروشنایی  ةنقش

از رنگممکن    𝑅̂تصویر  در  های موجود در است برخی 

به غیرطبیعی  برسدآن  صحنة علاوه  ؛ نظر  جزئیات  براین، 

به درآن  نیست؛  هدف  مشخص  کیفیت    ،بنابراینخوبی 

) بصری   تصویر  نیست  طورمعمولبه(  𝑅̂این  ؛ مطلوب 

روشنایی همینبه نقشة  روی  بر  تغییراتی  است  لازم  دلیل 

 روش 
شده استفاده روش  

 توابع انتقال غیرخطی 
ریتاینکس ةنظری هیستوگرام   

 نوفه روشنایی بازتاب  محلی سراسری سال نویسندگان 

      ✓ 2011 ]31[چیو و همکاران 

      ✓ 2012 ]32[هوانگ و همکاران 

      ✓ 2016 ]51[هوانگ و همکاران 

      ✓ 2019 ]17[سرینیواس و بهندری  

     ✓  1977 ]35[کیم 

     ✓  2003 ]37[چن و راملی  

     ✓  2007 ]36[وانگ و وارد 

    ✓   1998 ]39[کیم و همکاران 

    ✓   2004 ]40[رضا 

    ✓   2011 ]41[لیو و همکاران 

   ✓    1997 ]26[جابسون و همکاران 

   ✓    1997 ]25[جابسون و همکاران 

  ✓ ✓    2013 ]23[وانگ و همکاران 

  ✓ ✓    2016 ]20[فو و همکاران 

  ✓ ✓    2019 ]24[فو و همکاران 

 ✓ ✓ ✓    2018 ]49[لی 
 ✓ ✓ ✓    2018 ]50[رن و همکاران 
  ✓     2016 ]13[گو و همکاران 

  ✓     2021 ( EIMOروش پیشنهادی )
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انجام   منظوربه  (𝑇̂)اولیة    تصویر  بصری  کیفیت  افزایش 

 شود.
تصویر  

 (L) اولیهتاریک 

تصویر  

 (𝑹̂)  اولیهروشن 

تصویر  

 (𝑹̅بهبودیافته )

تصویر  

 ( 𝑹نهایی ) ةبهین

    
(، تصویر روشن  L) اولیهتصویر تاریک  ةمقایس (:2-شکل)

 (𝑹نهایی ) ة( و تصویر بهین𝑹̅(، تصویر بهبودیافته ) 𝑹̂) اولیه
(Figure -2): Comparison of the initial low-light image 

(L), the initial light image (𝑹̂), the enhanced image (𝑹̅) and 

the final optimal image (𝑹) 
 

تغییرات   ضمن بهباید  این  که  پذیرد  صورت  نحوی 
ازدست  کیفیت  روشنایی،  به حفظ  را  باز   𝑅̂تصویر  رفته 

مدل  گرداند. همچون  تاکنون  متفاوتی  ریاضی  ، 13[های 
اولیة    ]50،  49،  24،  20 روشنایی  نقشة  بهبود   (𝑇̂)برای 

شده مدلارائه  هدف  تابع  پذیر  مشتق  یادشده های  است. 
به مدلهمیننیست؛  این  حل  برای  نمیدلیل  از ها  توان 

روش  از  بهینه بسیاری  در  مطرح    سازی همچون روش های 
استفاده   اعتماد  ناحیة  روش  و  گرادیان  روش  نیوتن، 

علاوه]54[کرد در؛  مدل  براین،  مشتقحل  ناپذیر  های 
تقریب   طورمعمولبه تابع  از  مشتق  محاسبة  برای  هایی 

تواند باعث کاهش  ها میشود. این تقریبهدف استفاده می
به جواب  ازدستدقت  شود؛  دراین آمده  تلاش    رو،  ادامه 

مشتقمی مدلی  نقشة شود  بهبود  برای  محدب  و  پذیر 
اولیة   ازت  ارائه  (𝑇̂) روشنایی  از    این  ا  استفاده  امکان  طریق 

 های متنوع برای حل دقیق این مدل فراهم شود. روش
به  ةنقش از دستروشنایی  ریاضی    آمده  مدل  حل 

نقش را  )   ةپیشنهادی  بهبودیافته  نام𝑇̅روشنایی  گذاری ( 

نقشمی پیشنهادی،  )   ةکنیم. مدل  بهبودیافته  ( 𝑇̅روشنایی 

 کند: درنظرگرفتن مفروضات زیر محاسبه می را با

I. ةنقش   ( بهبودیافته  نقش𝑇̅روشنایی  با  اولیه   ة(  روشنایی 

 .منظور حفظ روشنایی(اختلاف زیادی نداشته باشد)به

II. ةنقش  در  ( بهبودیافته  به𝑇̅روشنایی  مربوط  عدد   هر   (، 

به تاحدامکان  نزدیک  پیکسلپیکسل  آن  مجاور  های 

 . (شدن تصویریفیت و صافمنظور افزایش کباشد)به
هر  ةنقش  در به  اندازه  روشنایی  مربوط  به  عدد  هرپیکسل 

مجاورپیکسل باشد،  نزدیک  خود  های    طورمعمول بهتر 
د بیشتری  به ر  جزئیات  مشاهده  قابلآمده  دستتصویر 

بود نزدیک  ،خواهد  پیکسلاما  اعداد  بهشدن  مجاور    های 
نقش از  زیاد  اختلاف  باعث  نباید   اولیةروشنایی    ةیکدیگر 

(𝑇̂  )است  زیرا  ؛دشو ممکن  امر  را   ،این  تصویر  روشنایی 
قراردهدأ تتحت به  ،بنابراین  ؛ثیر  پیشنهادی  منظور  مدل 

و  به  یابیتسد روشن  مطلوب،  تصویری  بصری  باکیفیت 
این  بین  مناسبی  می  دو   تعادل  برقرار  مدل  مورد  کند. 

 شود:می ارائهصورت زیر پیشنهادی به

 min
𝑇

∑ ∑ (𝑇̅(𝑖, 𝑗) − 𝑇̂(𝑖, 𝑗))
2

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1           

+𝛼∑∑(𝑊𝑝(𝑖, 𝑗)𝑃(𝑖, 𝑗) +𝑊𝑞(𝑖, 𝑗)𝑄(𝑖, 𝑗))

𝑛

𝑗=2

𝑚

𝑖=2

 

S. T 

و  به  𝑄و    𝑇̅،  𝑃  آن  که در متغیر هستند   𝑛و    𝑚عنوان 
که   هستند  ورودی  پارامترهایی  تصویر  ابعاد  به  باتوجه 

می کاهش  𝑄و    𝑃.  دنشومشخص  اختلاف    برای 
یکدیگر    مجاورهای  پیکسل قرارداده    دربا  هدف  تابع 

مؤلفة    د.ناست و باید درقیدهای این مدل صدق کنشده
به هدف  تابع  تلاش  دوم  ریاضی  مدل  قیدهای  همراه 

های مجاور،  طریق کاهش اختلاف پیکسل کنند که ازمی
همچنین  دهند؛  افزایش  را  بهبودیافته  تصاویر  کیفیت 

تابع به نخست  مؤلفة  تصاویر،  روشنایی  تضمین  منظور 
تلاش می )هدف  بهبودیافتة  روشنایی  نقشة  که    𝑇̅)کند 

نداشته باشد؛    (𝑇̂)اختلاف زیادی ازنقشة روشنایی اولیة  
مؤلفة بیانیبه و  روشنایی  تابع هدف  مؤلفة نخست  دیگر 

تضمین   را  تصاویر  بصری  کیفیت  هدف  تابع  دوم 
پارامتر   ةوسیلبه  روشنایی و کیفیتتعادل بین    کنند. می

 ،تر انتخاب شودبزرگ  𝛼هرچه    شود.برقرار می   𝛼مثبت  
نقشأ ت در  اولیهروشنایی    ةثیر  و  ت  کمتر  ثیر  أ مقابل 

  ؛ بنابراین، انتخاب یک شودهای مجاور بیشتر میپیکسل
برای   بزرگ  بهمی  𝛼عدد  منجر  روشنایی  تواند  کاهش 

ممکن   𝛼عدد کوچک برای  تصاویر شود و با انتخاب یک
پیدا کند؛ همچنین تصاویر کاهش  بصری    است کیفیت 

𝑊𝑝    و𝑊𝑞  ت میزان  که  دارد  نام  وزن  ثیر  أ ماتریس 
میپیکسل مشخص  را  مجاور    𝑊𝑞و    𝑊𝑝کند.  های 

 شوند:  صورت زیر محاسبه میبه

(7) 𝑊𝑝(𝑖, 𝑗) =
1

|𝑇̂(𝑖, 𝑗) − 𝑇̂(𝑖 − 1, 𝑗)| + 𝜖
 

(8) 𝑊𝑞(𝑖, 𝑗) =
1

|𝑇̂(𝑖, 𝑗) − 𝑇̂(𝑖, 𝑗 − 1)| + 𝜖
 

درجه تابع  یک  پیشنهادی  ریاضی  مدل  هدف  دوم    تابع 

بنابراین،   پیشنهادی  است؛  با  درمدل  سایر    مقایسه 

)همچون  مدل مشابه  (،  ]50،  49،  24،  20،  13[های 

محدباستپذیر  مشتق  خطی.  و  قیدها بودن  از   بودن 

ویژگی بهدیگر  مدل  این  مثبت  میهای  آید.  حساب 

برای  همینبه بهدست دلیل  سراسری یابی  بهینة    جواب 

   استفاده کرد.سازی کلاسیک بهینههای  توان از روش می

 −𝑃(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑇̅(𝑖 − 1, 𝑗) − 𝑇̅(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑃(𝑖, 𝑗) 

(6 ) −𝑄(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑇̅(𝑖, 𝑗 − 1) − 𝑇̅(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑄(𝑖, 𝑗) 
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مدل حل  حلبرای  از  ریاضی  متفاوتی  کنندههای  های 
حلمی کرد.  استفاده  از   CPLEXکنندة  توان  یکی 

موردقبولپیشرفته  و  حلترین  در  کنندهترین  ها 
بهبهینه  میسازی  از]55[آیدحساب  این    طرف  .  دیگر، 
های مدل پیشنهادی  هایی با ویژگیکننده برای مدلحل

مشتقدوم)درجه  محدببودن،  بودن،  پذیربودن، 
بهخطی دارد؛  مطلوبی  عملکرد  قیدها(  دلیل،  همینبودن 

حل  این  در از  استفاده  با  مدل    CPLEXکنندة  مقاله 
 IBMافزار  منظور از نرم شود. برای اینپیشنهادی حل می

ILOG CPLEX  شده پیادهاستفاده  آسان است.  سازی 
 افزار است.های این نرممدل ازجمله مزیت

به  از  بعد و  پیشنهادی  مدل  نقشدستحل    ة آوردن 

 ( بهبودیافته  می𝑇̅روشنایی  رابط(  از  تصویر   ةتوان  زیر 

 دست آورد: ( را به𝑅̅بهبودیافته )

(9) 𝑅̅ = 𝐿 𝑇̅⁄  

درهمان می  (3)  شکل  طورکه  میزان مشاهده  شود، 

( بهبودیافته  تصویر  بیش𝑅̅روشنایی  اندازه  (   ؛ است  از 

مشاهده  این تصویر قابل  برخی از جزئیات در   ،دلیلهمینبه

تبدیل خطی ساده برای  ازیک  EIMOلذا در روش    ؛نیست

نقش )  ةاصلاح  بهبودیافته  می𝑇̅روشنایی  استفاده  شود.  ( 

اصلاح  ةنقش نقشروشنایی  را  )  ةشده  بهینه  (  𝑇روشنایی 

)   ةکنیم. نقشگذاری مینام بهینه  از𝑇روشنایی  را  تبدیل    ( 

 کنیم: خطی زیر محاسبه می

(10) 𝑇 = 𝑇̅ + 𝜔 

درآن   به  𝜔که  نزدیک  و  مثبت  . استصفر    پارامتری 
 آید: دست میزیر به ة( از رابط𝑅نهایی )  ةتصویر بهین

(11) 𝑅 = 𝐿 𝑇⁄  

شود، کیفیت مشاهده می  (3)  شکل  که در   طورهمان 
( 𝑅̅)   ةمقایسه باتصویر بهبودیافت  ( در𝑅نهایی )   ةتصویر بهین

 . استبسیار بیشتر 

 

 های سنجش کیفیت بصری تصاویر مقیاس -4

دقیقدرحال تصاویر،  کیفیت  بصری  ارزیابی  ترین  حاضر 
برای بررسی کیفیت تصاویر   ارزیابی  بااین  است؛شیوه  حال 
وقت بسیار  تصاویر،  کیفیت  انسان بصری  به  وابسته  و  گیر 

توان از تر کیفیت تصاویر، می. برای بررسی راحت ]56[است
  شده استفاده کرد. در  های متفاوتی که تاکنون ارائهمقیاس

پیشنهادی از  کارایی روشمقاله برای بررسی عملکرد و    این
و    ]AMBE   ]37[  ،LOE   ]57[  ،SSIM   ]58  هایمقیاس

NIQE   ]59[  به درادامه  شد.  خواهد  معرفی  استفاده 
 پردازیم:  می ها این مقیاساجمالی 

تصویر   • روشنایی   طورمعمول به:  (AMBE)میانگین 
بیشتر باشد، تصویر از روشنایی    AMBE  هرچه مقدار

 بیشتری برخوردار است. 

تواند اعوجاج  (: این مقیاس می LOE)   1خطای نظم سبکی  •

کند  محاسبه  را  درتصویر  هرچه    طورمعمول به   . ایجادشده 

این است که درتصویر    ة دهند کمتر باشد نشان   LOEمقدار  

 است.  وجود آمده ( اعوجاج کمتری به 𝑅نهایی )   ة بهین 

این مقیاس   NIQE):)  2سنجش کیفیت طبیعی تصویر •
به طبیعی  دررنگ  نظررسیدنمیزان  را یکها  تصویر 

هرچه مقدار آن کمتر   طورمعمولبهکند و  ارزیابی می
 باشد، تصویر از کیفیت بیشتری برخوردار خواهد بود.

• ( ساختاری  تشابه  برای  SSIM)شاخص  مقیاس  این   :
مورداستفاده اندازه دوتصویر  بین  شباهت  گیری 

آن    طورمعمولبهو    ]60[  گیردقرارمی مقدار  هرچه 
یند پردازش بهتر  اآن است که فر  گر  بیانبیشتر باشد،  
 است. صورت گرفته 

 

 نتایج عددی-5

ارائه دراین تاریک  تصاویر  بهبود  برای  روشی  مقاله 
عملکرد  شده درادامه  روش  EIMOاست.  با  مطرح  را  های 

AMSR   ]61[  ،NPE  ]23[  ،SRIE   ]20[  ،DONG   ]62[  ،
MF  ]34[     وLIME  ]13[   می های  روش  ؛کنیممقایسه 

ازجمله روش  تاریکمذکور  تصاویر  بهبود  قدرتمند  ند  اهای 
آن   بیشترکه   با  را  خود  روش  مقایسه پژوهشگران  ها 
بهمی این    EIMOمقاله عملکرد  دراین  ،دلیلهمینکنند.  با 

میروش مقایسه  علاوهدراین  ؛شودها  بررسی  مقایسه  بر 
مقیاس از  بهبودیافته  تصاویر     AMBEهای  بصری کیفیت 

]37[  ،LOE   ]57[  ،SSIM   ]58[    وNIQE   ]59[    نیز
مقاله از مراجع  شده دراینکنیم. تصاویر استفادهاستفاده می

پیاده  ]63،  57،  13[ برای  و  کدهای  استخراج  سازی 
است. نتایجی که درادامه  استفاده شده  ]64[شده از  معرفی

می ویندوز  آورده  با  سیستمی  در  با    هفتشود 
سیپییو  هشت با  و  آمدهبه  core i5گیگابایت    ؛استدست 

نرم در  پیشنهادی  مدل   IBM ILOGافزار  همچنین 

CPLEX 12.10 است.سازی شدهپیاده 
روش   (3)  شکل  در از  استفاده  با  تاریک  تصویر  پنج 

EIMO   بهبود دیگر  مطرح  چندروش  همچنین  و 
آزمایشاست.  شدهداده به  توسط  باتوجه  که  هایی 

شده انجام  مختلف  تصاویر  روی  بر  است  نویسندگان 
با  به  EIMO  طورمعمولبه با ب  ωو    αترتیب  و    6/0  رابر 

به  08/0 دارد.  مطلوبی  )همین عملکرد  درشکل  از 3دلیل   )
شده استفاده  تاریک  تصاویر  بهبود  برای  مقادیر  است؛  این 

 

1 Lightness order error 
2 Natural Image Quality Evaluator 
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در  جعبه به  ( 5)  و   (4)  لاشکا  همچنین  نمودار  ای ترتیب 
در  (↓)LOEو    (↑)AMBEهای  مقیاس   ( 2)  جدول  و 

مقیاس این  بهبودیافتمیانگین  تصاویر  برای    ( 3)  شکل  ةها 
با  است. دررسم شده و    (5تا    3)  هایتوجه به شکل  ادامه 

را بررسی و با دیگر   EIMOعملکرد  (2) همچنین جدول
 کنیم. های مطرح مقایسه میروش
 

 

 های مطرحبا سایر روش EIMO(: مقایسة کیفیت بصری تصاویر بهبودیافته توسط 3-)شکل
(Figure-3): Comparison of the visual quality of images enhanced by EIMO with other methods 

 
 

به    ، بصری نظر میزان روشنایی و کیفیت    از   ( 3)   شکل   باتوجه 
بهبودیافته   از   به   EIMO  وسیلة به تصاویر  بهتر  تصاویر    نظر 

  DONGو    AMSR  ،NPE  ،SRIEهای  روش   با بهبودیافته  

مقایسه با این    در   EIMOها درتصاویر بهبودیافته با  رنگ   . هستند 
طبیعی روش  آن ها  در  روشنایی  میزان  و  بوده  بیشتر  تر  نیز  ها 
) .  است  تصاویر  برای  برتری  ) aاین   ،)c ( و   )d .مشهودتر است )  

 ( e) تصویر ( d) تصویر ( c) تصویر ( b) تصویر ( a)  تصویر 
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( اطراف لامپ وسط تصویر را  aتصویر )   در   AMSRبرای مثال  
کرده  ) سیاه  تصویر  برای    DONGو    a  )NPE  ،SRIEاست. 

به نتوانسته  را  روشنایی  میزان  و  اند  دهند  افزایش  خوبی 
رنگ علاوه  روش براین،  این  با  بهبودیافته  تصاویر  در  ها  ها 

به  می غیرطبیعی  همان نظر  اما  می رسد،  مشاهده    ، شود طورکه 
این اشکالات    ، بهبود داده شود   EIMOوسیلة  ( به aاگر تصویر ) 

)باتوجه به شکل  را نخواهد داشت.  و همچنین   (5و    4های 
( مقیاس(  2جدول  منظر  روش    LOEو    AMBEهای  از 
EIMO    دربسیار  عملکرد روش  بهتری  با  های  مقایسه 

AMSR ،NPE  ،SRIE   وDONG  .دارد 
 

 

 
با سایر   EIMO وسیلةبهتصاویر بهبودیافته  ةمقایس (:4-شکل)

 (↑) AMBEهای مطرح با استفاده از مقیاس روش
(Figure-4): Comparison of EIMO enhanced images with 

other proposed methods using the AMBE (↑) scale 
 

 
با سایر   EIMO وسیلةبهتصاویر بهبویافته  ةمقایس (:5-لشک)

 (↓) LOE های مطرح با استفاده از مقیاسروش
(Figure-5) Comparison of EIMO enhanced images with 

other proposed methods using LOE (↓) scale 
 

به بهبودیافته  تصاویر  که  معناست  بدان  وسیلة این 

EIMO  مقایسه با     درAMSR  ،NPE  ،SRIE    وDONG    از

علاوه و  است  برخوردار  بیشتری  آنروشنایی  در  ها  براین 

شده ایجاد  کمتری  به اعوجاج  را  موارد  این  و  صورت  است 

می نیز  میبصری  بنابراین،  داد؛  تشخیص  گفت  توان  توان 

در   در  EIMOکه   بهتری  عملکرد  تاریک  تصاویر    بهبود 

 دارد.  DONGو  AMSR  ،NPE ،SRIEمقایسه با  

بهبودیافته    ( 3)  شکل   به  توجه  با   وسیلةبهتصاویر 

EIMO  بهبودیافته    در تصاویر  با    MF  وسیلةبهمقایسه 

ازروشن  و  بوده  برخوردارند  تر  بیشتری  رنگی  برای  تنوع  ؛ 

تنوع رنگی   EIMOوسیلة  ( به aتصویر بهبودیافته )  مثال در

در با بیشتری  به مقایسه  بهبودیافته    MFوسیلة  تصویر 

می به با  شود. مشاهده  )4)  شکل توجه  جدول  و   )2 ،)  

EIMO  مقیاس   از به    AMBEمنظر  برتری    MFنسبت 

روشنایی  داردتوجهی  قابل میزان  که  معناست  بدان  این  ؛ 

به بهبودیافته  از  EIMOوسیلة  تصاویر  تصاویر    بیشتر 

با  است؛  MFوسیلة  بهبودیافته به  شکل  توجه به همچنین 

منظر   از   MFو    EIMO  توان گفت که( می2( و جدول )5)

تقریباً  LOEمقیاس   دارند   عملکرد  بنابراین    ؛مشابهی 

به  میدرمجموع  تاریک  نظر  تصاویر  بهبود  برای  که  رسد 

 عملکرد بهتری دارد.  MFدرمقایسه با  EIMOاستفاده از 
کیفیت بصری تصاویر بهبودیافته   (3)  شکل توجه به با

حدودی  LIMEو    EIMOوسیلة  به یکدیگرند   تا    ؛ مشابه 
با به   همچنین  )4)  شکل  توجه  این    (2( و جدول  عملکرد 
این  نیز مشابه یکدیگرند.   AMBEمنظر مقیاس  دو روش از

هر که  است  معنی  روش    بدان  یک   به  طورتقریبیبهدو 
می افزایش  را  تاریک  تصاویر  روشنایی  میزان  دهند،  اندازه 

با به  اما  )  ( 5)  شکل  توجه  جدول  مقیاس    از(  2و  منظر 
LOE    روشEIMO    به می  LIMEنسبت  عمل    ؛ کندبهتر 

درعبارتبه به  دیگر،  بهبودیافته   در   EIMOوسیلة  تصاویر 
 شود.اعوجاج کمتری ایجاد می LIMEمقایسه با 

 
 ( 4برای تصاویر شکل )   AMBEو    LOEهای  (: میانگین مقیاس 2-)جدول 

(Table-2): Mean LOE and AMBE scales for the images in Figure (4) 
 LOE (↓) AMBE (↑) 

AMSR 3790 0.1828 

NPE 735 0.2659 

SRIE 841 0.2205 

DONG 796 0.2721 

MF 538 0.2596 

LIME 958 0.3430 

EIMO 579 0.3311 
 

این به  بهبودیافته باتوجه  تصاویر  بصری  کیفیت  که 

در  LIMEو    EIMOوسیلة  به یکدیگرند؛  ادامه    مشابه 

بهبودیافته   دو    لةیوسبهتصاویر  منظر  از  را  روش  دو  این 

قرار   SSIMو    NIQEمقیاس   مقایسه  و  موردبررسی  نیز 
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درمی  )  دهیم.  )3جدول  جدول  و  به4(  نتایج  (  ترتیب 

از مقیاس برای تصاویر شکل    SSIMو    NIQEهای  حاصل 

 است.( گزارش شده3)
 

وسیلة (: مقایسة کیفیت بصری تصاویر بهبودیافته به 3-)جدول

LIME  وEIMO   با استفاده از مقیاسNIQE (↓) 
(Table-3): Comparison of the visual quality of images 

enhanced by LIME and EIMO using NIQE (↓) scale 
 ( eتصویر) ( dتصویر) ( cتصویر) ( bتصویر) ( a)تصویر 

LIME 4.70 2.83 3.72 2.53 6.30 
EIMO 4.50 2.57 3.95 2.43 5.36 

 

وسیلة (: مقایسة کیفیت بصری تصاویر بهبودیافته به 4-)جدول

LIME  وEIMO   با استفاده از مقیاسSSIM (↑) 
(Table-4): Comparison of the visual quality of images 

enhanced by LIME and EIMO using SSIM (↑) scale 
 (eتصویر) ( dتصویر) (cتصویر) ( bتصویر) (aتصویر) 

LIME 1795 /0 5505 /0 1569 /0 6150 /0 1401 /0 
EIMO 2366 /0 5512 /0 3312 /0 4234 /0 6131 /0 

 

از( می3طبق جدول )  بر منظر مقیاس    توان گفت که 

NIQE  تاریک    در  اغلب تصاویر  از    EIMOبهبود  بهتر 

LIME  می بهعمل  رنگعبارتکند؛  دردیگر،  تصاویر    ها 

به تر  طبیعی  LIMEمقایسه    در  EIMOوسیلة  بهبودیافته 

میبه از  ؛رسندنظر  پیشنهادی    این  بنابراین  روش  منظر 

EIMO  نسبت بهLIME تواند گزینة بهتری باشد. می 

 از  LIMEمقایسه با    در   EIMO(،  4جدول )  توجه به   با

مقیاس   دارد؛    طورمعمولبه  SSIMمنظر  بهتری  عملکرد 

( و  cبرای تصاویر )  EIMOمنظر این مقیاس    برای مثال از

(eبه بهتر(  چهاربرابر  و  دو  تقریباً  عمل   LIMEاز    ترتیب 

میکرده امر  این  دلیل  نوفهاست؛  که  تواند  باشد  هایی 

سیاه  در  LIMEوسیلة  به تصاویر  قسمت  این  بالای  رنگ 

شده همانایجاد  شد،  است؛  بیان  میزان   SSIMطورکه 

را   نهایی  بهبودیافتة  تصویر  و  نخست  تصویر  بین  شباهت 

برارزیابی می به  این   کند.  بهبودیافته  تصاویر  وسیلة  اساس 

EIMO  به  در بهبودیافته  تصاویر  با    LIMEوسیلة  مقایسه 

 شباهت بیشتری با تصویر اولیه دارد.  

غالباً   مقیاس    از  LIMEاگرچه    در   AMBEمنظر 

مقابل    کند، اما درمقداری بهتر عمل می  EIMOمقایسه با  

EIMO  مقیاس  از   SSIMو    LOE  ،NIQEهای  منظر 

به  طورمعمولبه دارد؛  بهتری  بههمینکارایی  نظر  دلیل 

از  می استفاده  تاریک  تصاویر  بهبود  برای  که    EIMOرسد 

 تواند گزینة بهتری باشد.  می  LIMEدرمقایسه با 
روش    (6)  شکل  در اجرای  زمان  میانگین  نمودار 

EIMO  های  و روشAMSR  ،NPE  ،SRIE  ،DONG  ،MF  
مقاله مدل ریاضی  ازآنجاکه دراین است.  رسم شده  LIMEو  

به اجرای پیشنهادی  زمان  شود،  می  حل  دقیق  صورت 

EIMO  روش سایر  به  است،ها  نسبت  اما    بیشتر 
معمولا ًهمان شد  اشاره  تصاویر  طورکه  کیفیت 

روش  EIMOوسیلة  بهبهبودیافته   ازدیگر    ست؛ هابهتر 
به  باتوجه  )بهویژگیهمچنین  پیشنهادی  مدل  ویژه  های 

که  مشتق  دارد  وجود  احتمال  این  هدف(  تابع  پذیری 
روش ازسایر  استفاده  زمان  درصورت  مدل،  حل  های 

میهم را  موضوع  این  کند.  پیدا  کاهش  نیز  توان  گرایی 
باتوجه   های آینده موردبررسی قرار داد.عنوان پژوهشبه

ازنظر کیفیت بصری   EIMOبه بحث بالا، عملکرد روش  
ازمنظر همچنین  و  بهبودیافته    AMBEمقیاس    تصاویر 

به نزدیک  قدرتمند  بسیار  از    LIMEروش  بهتر  و 
 .است MFو  AMSR ،NPE ،SRIE  ،DONGهای روش
 

 
 ها با سایر روش   EIMOمیانگین زمان اجرای    ة مقایس   (: 6-شکل ) 

(Figure-6) Comparison of average EIMO execution time 

with other methods 
  تقریباً   LOEاز منظر مقیاس    EIMOهمچنین روش  

روش   روش   MFمشابه  از  بهتر  ،  AMSR  ،NPEهای  و 

SRIE  ،DONG    وLIME  می   ، بنابراین  ؛ کندعمل 

روش  می که  گفت  از  EIMOتوان  دیگر   درمجموع 

برای بهبود و    لذا   ؛عملکرد بهتری دارد  یادشده های  روش

   EIMOتوان از روش  افزایش روشنایی تصاویر تاریک می

 استفاده کرد. 
 

 گیری نتیجه -6

تصاویر  پایین  طورمعمولبه روشنایی  میزان  بودن 

درضبط  جزئیات  محیط  شده  کاهش  باعث  تاریک،  های 

دلیل  همینبه  ؛شودگونه ازتصاویر می  این  هدف در  ةصحن

میالگوریتمعملکرد   تصاویر  دراین  رایانه  دید  تواند  های 

کند  پیدا  در  ؛ کاهش  نظری  این   لذا  براساس   ةمقاله 

روشی تاریک   (EIMO)  ریتاینکس  تصاویر  بهبود  برای 

 ةنقش ةاز محاسبپس EIMOاست. در روش پیشنهاد شده

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Time (s)

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

dp
.2

1.
2.

91
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

20
 ]

 

                            11 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/jsdp.21.2.91
http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1256-fa.html


 
 60پیاپی  2شمارة  1403سال 

102 

ازاولیهروشنایی   آن   یک  ،  بهبود  برای  ریاضی  مدل 

بهاستفاده می نسبت  پیشنهادی  مدل  برتری  وجه   شود. 

پذیری تابع هدف آن است.  های مشابه، مشتقدیگر مدل

خطیمحدب همچنین  و  پیشنهادی  مدل  بودن بودن 

از آن  محسوب   قیدهای  مدل  این  مطلوب  ویژگی  دیگر 

حفظ می  EIMO  طورمعمولبهشود.  می ضمن  تواند 

نور تصاویر  هدف، میزان روشنایی و شدت  ةجزئیات صحن

  همچنین در   ؛ ای افزایش دهد ملاحظهتاریک را تاحد قابل

روش    این کارایی  تصاویر    در  EIMOپژوهش  بهبود 

با بررسی و مقایسه   روش مطرح دیگر مورد چند تاریک 

بر ارزیابی کیفیت بصری علاوه  ،بررسی  این  در  ؛قرارگرفت

ازتصاویر   ،  LOEو    AMBEهای  مقیاس  بهبودیافته، 

NIQE    وSSIM  های  است. نتایج بررسینیز استفاده شده

می نشان  روش  ما  که  با    در  EIMOدهد  مقایسه 

  MFو    AMSR  ،NPE  ،SRIE  ،DONGهای  روش

دارد بهتری  کیفیت    ؛عملکرد  تصاویر بصری  همچنین 

روش قدرتمند    رقابت با قابل  EIMOوسیلة  بهبهبودیافته  

LIME  از    است؛ تصاویر    EIMOبنابراین  بهبود  برای 

الگور کارایی  افزایش  همچنین  و  دید  یتمتاریک  های 

 گرفت. توان بهرهرایانه می
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ارشد مدرک کارشناسیمهدی احمدنیا  
بهینه  رشتة  در  را  درسال خود  سازی 

مشهد    1399 فردوسی  دانشگاه  از 
کرده از دریافت  همچنین  سال    است؛ 

  پژوهشی رشتة  ادانشجوی دکتر  1399
عضو   وی  است.  مشهد  فردوسی  دانشگاه  در  عملیات  در 

سازی و آزمایشگاه ساخت هوشمند دانشگاه  آزمایشگاه بهینه
بهینه است.  مشهد  مدلفردوسی  پردازش  سازی،  سازی، 

 جمله موضوعات پژوهشی موردعلاقة وی است.   تصویر از
 است از:نشانی رایانامة ایشان عبارت

ahmadnia.mahdi@mail.um.ac.ir 

 

 

مغربی  از   1393سال    در  مجتبی 
رشتة استرال  UNSWدانشگاه   در  یا 

فارغ عمران  شدند.  مهندسی  التحصیل 
مرتبة   با  هیئت   یاردانشایشان  عضو 

فردوسعلمی   استاد  ،  مشهد  ی دانشگاه 
دانشگاه   و  استرال    UNSWمدعو  مدؤمیا  و  گروه  یرسس 

 بیشتر ایشان  پژوهشی قئعلااست.  ساخت هوشمند  یپژوهش
  متمرکز است. یسازینهداده و به بر علم

 است از:نشانی رایانامة ایشان عبارت
mojtabamaghrebi@um.ac.ir 

 

 

مدرک کارشناسی خود را از   رضا قنبری 
مدرک   و  مشهد  فردوسی  دانشگاه 

دکترکارشناسی و  از اارشد  را  خود  ی 
ریاضی   رشتة  در  شریف  صنعتی  دانشگاه 

هم ایشان  کردند.  دریافت  اکنون کاربردی 
مسئول  مشهد،  فردوسی  دانشگاه  علمی  هیئت  عضو 

بهینه دآزمایشگاه  و  دانشگاه  این    ی انرژ   ةحوز  یربسازی 
مد حوزه ا  یتکنولوژ  یریتانجمن  در  ایشان  است.  هایی  یران 

سازی مصنوعی و بهینهمانند فناوری، مدیریت نوآوری، هوش 
 کنند.  فعالیت می

 است از:نشانی رایانامة ایشان عبارت
rghanbari@um.ac.ir 
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