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بررسی و مقايسه روش های افزايش وضوح تصاوير زير آب

چکيده
  تصويربرداریدرزيرآب،برایاكتشافاتدريايیهمچونارزيابیمحيطزيست،كشفموادمعدنیوتجزيهوتحليلموجوداتزندهزير
آب،يكیاززمينههایتحقيقاتیموردعلاقهپژوهشگرانمیباشد.برایاينتحقيقات،دريافتتصاويرواضحوباكيفيتازاشيازيرآب
ضروریاست.ولیتصاويرزيرآببهدليلنبودنوريكنواختوكنتراستكم،هموارهدچارضعفبصری،ماتشدگیويادرخشندگیبيش
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اصلاحرنگ،بهترينعملكردرادرميانروشهایبهبودتصاويرزيرآبازخودنشانمیدهند.
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Abstract:
Underwater imagery is one of the research areas of interest for marine exploration, such as environmental 
assessment, mineral detection and underwater living organisms analysis. For this research, clear, high-quality images 
of underwater objects are necessary. Underwater images, however, have always had visual, opaque, or excessive glare 
due to the lack of uniform and low light, which in turn results in the loss of detail in underwater images. On the other 
hand, the greater the depth of water, the more intense the light will diminish, which will result in the absorption 
of a series of wavelength by the water. This paper reviews, categorizes and compares the methods for enhancing 
underwater images. The results of this research show that color correction methods show better performance among 
other methods.
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1- مقدمه
به دلی��ل خ��واص فیزيکی آب و محی��ط آن، پ��ردازش تصاوير گرفته 
ش��ده در زي��ر آب، در دهه اخیر، بسیار مورد توج��ه قرار گرفته است. 
فعالیت های زي��ر آب در زمینه کشف و شناساي��ی اشیاء، چالش های 
جدي��دی را در پ��ی داشته و در نتیجه اي��ن فعالیت ها، مسايل زيادی 

به دلیل تاثیرات جذب و انتشار نور بوجود آمده است]1[.
زمان��ی که نور خورشید به سط��ح آب می تابد، مقداری از آن منعکس 
می شود. علاوه بر اين، مقداری از انرژی نور وارد شده به آب نیز جذب 
آب ش��ده و اين امر باعث می شود اشیاء زير آب در فاصله بیش از 10 
متر، تقريبا غیرقابل تشخیص شوند]2[. تصاوير زير آب همواره از ديد 
ضعیف، مات شدگی، درخشندگی بیش از اندازه، روشنايی مصنوعی و 
تغیی��ر رنگ رنج می برند]3[. اين اثرات ب��ر روی تصاوير زير آب، تنها 
به دلی��ل طبیعت آب نیست، بلکه به دلیل وجود موجودات زنده و مواد 

موجود در آب نیز می باشد]4[. 
ب��ا حرکت ن��ور در آب، بسته به ط��ول موج طیف رنگ��ی، شدت نور 
به ص��ورت نمايی کاهش می يابد. در آب ه��ای روشن و پاک، نور مرئی 
ابت��دا در بلندترين طول موج جذب می گردد. رنگ قرمز در اين زمینه 
بیشت��ر تحت تاثیر ق��رار گرفته که در 5 متری جذب می شود و بعد از 
آن نارنج��ی در10 مت��ری، زرد در 20متری، سب��ز در30 متری و در 
نهايت آبی در60 متری ج��ذب خواهد گرديد. بنابراين در عمق بیش 
از 30 مت��ری رنگ غالب، آب��ی است. پديده جذب رنگ باعث می شود 
ک��ه تصاوير تهیه شده در زي��ر آب، کیفیت پايینی از لحاظ کانتراست 
و رن��گ داشته باشند. ضمن اينکه اطلاعات مهمی از تصوير نیز حذف 

می گردند]5[. 
1-1-تصاويرزيرآب

زمین سی��اره ای است که 70٪ از سطح آن را  آب اشغال کرده است. 
ام��روزه، تصويرب��رداری در زي��ر آب، ب��رای اکتشاف��ات دريايی، يکی 
از زمینه ه��ای تحقیقات��ی مورد علاق��ه پژوهشگران اس��ت. برای اين 
تحقیق��ات، دريافت تصاوير واض��ح و با کیفیت از اشیا زير آب ضروری 
می باش��د]6[. اکتشافات زير آب به دلايل مختلف علمی مانند ارزيابی 
محی��ط زيست، کشف مواد معدنی و تجزي��ه و تحلیل موجودات زنده 
زي��ر آب انجام می شود. اي��ن اکتشافات از سال 1856 آغاز و نخستین 
تصاوي��ر معروف ثبت شده از زير آب در سال 1893 توسط لويز بوتان 

گرفته شده است]7[.
1-2-مدلشكلگيریتصاويرزيرآب

تصوي��ری که در هوای صاف توسط يک دوربین گرفته می شود، شامل 
درخش��ش بخشی از ن��ور منعکس ش��ده از سطح جسم ب��ه دوربین 
مي باشد. با اين حال، شرايط تصويربرداری در زير آب نسبت به هوای 
آزاد پیچیده ت��ر است. جذب و پراکندگ��ي نور، محتوای طیفي تصاوير 
زي��ر آب را تغییر مي دهد. بنابراين، ب��رای تفسیر رنگ تصاوير بايد اثر 
تغیی��رات طیفي نور در نظر گرفته ش��ود]8[. بخشی از نور محیط به 
سم��ت دوربین عکاسی، توس��ط ذرات معلق و مولکول های آب پخش 
می ش��ود که اين امر نور پس زمینه را ايجاد مي  کند. همچنین اين نور 
پخ��ش شده منجر به ايجاد يک لايه از مه در تصاوير زير آب می شود. 
در م��دلMcGlamery ]9[ مولفه ه��ای تابش، ک��ه روی سطح دوربین 
ظاه��ر می شوند، شامل سه بخ��ش هستند: 1- نور محیط 2- تضعیف 
مستقی��م3- پراکندگي رو به جلو )پیش سو(که ناشی از درخشش نور 
پراکنده ش��ده از جسم می باش��د. معادله )1(درخشندگ��ی تصوير را 

تعريف می کند. 
                                                )1(

 D، B،I وF ب��ه ترتیب، کل درخشندگی دريافت شده توسط دوربین، 

نور پ��س زمینه، مولفه تضعیف مستقیم و مولفه پراکندگی رو به جلو 
 RGBنشان دهنده طول موج نور يا کانال های رنگی λ هستند. انديس
اس��ت. ژافه، روی شکل گیری تصاوير زير آب با نور مصنوعی بر اساس 
تئ��وریMcGlamery مطالعه کرده است]10[. با اين وجود، مطالعه و 
بررس��ی وضعیت تصويربرداری زيرآب با نور طبیعی نیز ضروری است. 
شک��ل )1( نحوه شکل گیری تصاوير زير آب تحت نور طبیعی را مدل 
کرده و رابطه بین نور پس زمینه و خواص ذاتی نور را نشان می دهد. 

شکل 1: تصويربرداری از يک شي در زير آب.  نور منعکس شده از سطح جسم، از 
پراكندگی و جذب ناش�ی از مولکول های آب و ذرات معلق رنج می برد. درخش�ش 
درياف�ت ش�ده توس�ط دوربين ش�امل مجم�وع تابش تضعيف ش�ده و درخش�ش 

پراكنده صحنه  و نور پس زمينه است. 
1-2-1-نورپسزمينه

بر خ��لاف تضعیف مستقی��م و مولفه های پراکندگی ن��ور رو به جلو،  
ن��ور پس زمینه از جسم سرچشم��ه نمیگیرد. در عوض، با يک توزيع 
زاوي��ه ای گسترده از پراکندگی نور محی��ط توسط ذرات معلق در آب 

ايجاد می شود]11[.
در مدلMcGlamery و ژافه، يک مخروط سه بعدی در امتداد خط ديد 
دوربین،  به سطوح ضخیم بينهايت کوچک قطعه قطعه می شود. سهم 
و مشارک��ت ه��ر سطح در فاصله L و جهت φ  ب��رای نور پس زمینه، 

می تواند با استفاده از معادله )2( محاسبه شود.:

   )2(

  تابع پراکندگی ذرات می باشد و φ نشان دهنده زوايه نسبی 
، نشان دهنده نور  بین جهت ن��ور تابشی و خط ديد دوربین 
محی��ط و  ضريب تضعیف می باشند. تضعی��ف و پراکندگی رو به 
جلو در م��دل McGlamery و ژافه، برای نور پراکنده شده حاصل هر 
ک��دام از ذرات، در نظ��ر گرفته شده است.  با اين ح��ال، در بسیاری 
از مطالع��ات، تضعی��ف نور به تنهايی برای ساده س��ازی در نظر گرفته 
می ش��ود]12 و 13[. در شراي��ط نور طبیعی)بدون نی��از به منابع نور 
مصنوع��ی(، مناسب تر است که فرض شود ن��ور محیط زير آب به طور 
تقريبي يکنواخت می باشد، زي��را شدت نور، در چند متری سطح آب 
تغییرات کمی دارد]14[. بنابراين ب��رای ساده سازی، شدت روشنايی 
نور محیط يک ثابت Ea تعريف می شود و سیستم تصويربرداری توسط 
 Fl مقدار عبور نور از لنز( و( Tl ،)تعداد دوربین ه��اF( Fnس��ه پارامتر

)فاصله کانونی( توصیف می شود.
Fl در مقايس��ه ب��ا فاصله جس��م تا دوربی��ن، l بسی��ار کوچک است 
می ش��ود]12[. بنابراين   اين امر منج��ر به

می توان معادله )2( را به صورت معادله )3( ساده سازی کرد.

)3(
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 Kl ي��ک مقدار ثابت ب��وده و نشان دهنده خ��واص سیستمی دوربین
 lام اس��ت. کل نور پس زمینه، در ط��ول مسیر d از جسم تا دوربین، 
 l=0  را می ت��وان با انتگرال گی��ری از جمله سمت راست معادله )4( از

تا  l=d به دست آورد.  

 )4(

 
 نش��ان دهنده همه زوايای ممکن برای ت��وده معینی از پراکندگی 
می باشد و نور کلی پس زمینه با استفاده ازمعادله)5( بدست می آيد]9[.

)5(

بخش های بعدی اين مقاله به صورت زير مي باشند. بخش دوم کارهای 
انجام شده در اين حوزه را به طور مختصر مرور می کند. در بخش سوم، 
ب��ه دسته بندی و مقايس��ه روش های بهبود تصاوير زي��ر آب پرداخته 
شده اس��ت. در پايان بخش چهارم به مرور، جمع بندی و نتیجه گیری 

میپردازد.

2-كارهای گذشته
بیوان��و و همکاران با ه��دف بازگرداندن رنگ واقع��ی تصاوير زير آب، 
الگوريتم خود را ارايه کردند]5 , 15[. در روش پیشنهادی آنها، تصوير 
ورودی از فضای رنگی RGB به lab منتقل می شود. سپس با استفاده 
از دو پارامتر a و b ، رنگ از دست رفته تصوير بازگردانی می شود. در 
مرحله بعد  به منظور افزايش تباين، بر روی  هیستوگرام کانال l ، روش 
کشش و برش هیستوگرام انجام می گیرد. در مرحله آخر تصوير دوباره 
ب��ه فضای RGB برای بدس��ت آوردن تصوير خروجی منتقل می شود. 
نتاي��ج بدست آم��ده نشان می دهد تباين تصاوي��ر بهبود داشته است. 
همچنی��ن اين روش توانسته است تا ح��دودی رنگ های غالب سبز و 

آبی را در تصاوير ورودی کاهش دهد.
قان��ی و همکاران، با هدف بهبود تاريک��ی  و روشنايی کانال های سبز- 
آب��ی در پس زمینه تصاوي��ر زير آب، متد جديدی اراي��ه کردند]16[. 
مت��د پیشنه��ادی برای بهب��ود تصاوير زير آب از اص��لاح هیستوگرام 
تطبی��ق بازگشتی استف��اده می کند. متد پیشنه��ادی به چهار مرحله 
تقسیم مي ش��ود. در ابتدا کانال های RGB جداس��ازی شده و تصوير 
ب��ه ناحیه ه��ای کوچک ت��ر تقسیم می ش��ود. در مرحل��ه دوم بر روی 
هیستوگرام تصوير عملی��ات کشش و برش انجام می گردد. در مرحله 
سوم نگاشت سطح خاکستری به وسیله تابع تبديل و درون يابی  خطی  
انج��ام می شود و سپس در مرحله آخر تصوير از فضای رنگی RGB به  
HSV منتق��ل و تقسیم و کشش در اواسط نقاط S و V انجام گرديده 
اس��ت. نتايج بدست آمده نشان دهنده بالاتر بودن میانگین آنتروپی و 
معی��ار ارزيابی )measure of enhancement(EME  نسبت به متدهای 

حال حاضر می باشد.
چین��گ و چن  با توجه به اين مساله که تصاوير زير آب به طور عموم 
از کنتراس��ت کم و از بین رفتن جزئیات تصوير رنج می برند يک روش 
جديد و موثر بر پايه الگوريتم Dehazing با هدف بهبود تصاوير زيرآب 
اراي��ه نمودن��د]5 , 17[. اي��ن الگوريتم در جهت رف��ع تضعیف نور و 
بدس��ت آوردن منبع نور مصنوعی مورد استف��اده قرار می گیرد. نتايج 
بدست آمده نشان می دهد که اين الگوريتم  بهبود قابل توجهی از نظر 
کنتراست بر روی تصاوير زير آب ايجاد کرده و همچنین باعث از بین 

رفتن نور مصنوعی در تصاوير زير آب می شود.
ب��لاک و همکاران، با هدف تشخیص رنگ اصلی  آب در مجموعه ای از 
تصاوير، مدل اتوماتیک بهبود تصاوير زير آب با استفاده از بهبود کانال 
تاري��ک را ارايه کردند]18[. متد پیشنه��ادی، رنگ اصلی  را به صورت 
سط��ح خاکستری متوسط نمايش می دهد و از آن به عنوان يک محور 
جدي��د در فضای رنگی CIELab استفاده می کند، سپس يک واريانس 
رنگی  گست��رده و هیستوگرام برابری به طور هم زمان به تصوير اعمال 
می ش��ود. نتايج اين متد در نرم اف��زار JEnhancer پیاده سازی و تست 

شده است که به صورت رايگان قابل دسترس قرار گرفته است.
ساتی��ا و همکاران برای حذف قسمت ه��ای مه آلود تصاوير زير آب، از 
Dark Channel Prior استف��اده کردند]5 و 19[. در روش پیشنهادی، 
ب��ا استفاده از مدل تصويرس��ازی تصاوير مه آلود رنگ��ی، ضخامت مه 
تخمین زده شده و ب��ا استفاده از الگوريتم حذف مه، بالانس رنگ در 
تصوي��ر بازگردانی می شود و مه در فرآين��د متعادل سازی هیستوگرام 
حذف می ش��ود. در نتیجه تصويری بدون مه ب��ا کیفیت بالا بازسازی 
می گ��ردد. نتايج بدست آمده نشان می دهد که تصاوير بدست آمده از 
اين روش در مقايسه با روش برابری هیستوگرام، کیفیت بهتری دارند.

ما و همکاران با هدف بهبود کنتراست و بازسازی رنگ تصاوير زير آب 
با حفظ جزئیات تصوير، الگوريتم ترکیبی برای فضا های رنگی  مختلف 
 Contrast Limited Adaptive Histogram  (CLAHE( اس��اس  ب��ر 
Equalization اراي��ه کردن��د]20[. روش پیشنهادی در گام نخست از 
فض��ای رنگی RGB  به دو فضای رنگ��ی YIQ  و HSI منتقل می گردد 
و بع��د از اعمال مت��دCLAHE دوباره به فضای رنگ��ی  RGB منتقل 
مي ش��ود. در مرحله بعد با استفاده از فیلتر لبه ياب سابل تصوير نهايی 
ايج��اد می  شود. نتايج بدس��ت آمده نشان دهن��ده افزايش جزئیات و 
بازسازی رنگ نسب��ت به متد های حال حاضر می باشد. همچنین متد 
پیشنه��ادی به طور قابل توجهی  باعث کاه��ش نويز و افزايش کیفیت 

تصاوير زير آب می شود.
پن��گ و همک��اران، با ه��دف بهبود کنتراس��ت تصاوير، مت��د تعمیم 
يافت��ه کانال تاريک را  برای ترمی��م تصوير تکی  ارايه کردند]21[. متد 
پیشنهادی ابتدا نور محیط را با استفاده از تغییر رنگ وابسته به عمق 
محاسبه و سپس به وسیله شدت روشنايی مشاهده شده و نور محیط 
)ديفرانسیل ن��ور محیط(، نقشه انتقال محاسبه می شود. نتايج بدست 
آم��ده نشان دهنده بهبود عملکرد متد پیشنهادی نسبت به روش های 

مورد مقايسه نويسنده می باشد.
ونوگپال و همکاران يک الگوريتم ترکیبی بهبود تصوير و تشخیص لبه 
ب��رای تصاوير زير آب ارايه کردن��د]5 , 7[. در روش پیشنهادی، قبل 
از تشخی��ص لبه، بهبود تصوير طی دو مرحله انجام می شود. ابتدا يک 
فیلتر Homomorphic برای به حداقل رساندن روشنايی غیريکنواخت 
در تصوي��ر استفاده شده و در مرحله بعد يک فیلتر حذف نويز درخت 
دوگان��ه موجک،  به منظ��ور بهبود تصاوير به کار م��ی رود و بعد از آن، 
لبه ه��ای تصوير تشخیص داده می ش��ود. الگوريتم پیشنهادی کیفیت 
تصوير را افزايش و از ايجاد نويز در تصاوير زير آب جلوگیری می کند. 
غنی و ايسا در تحقی��ق خود، روشی را برای بالا بردن کیفیت تصاوير 
زي��ر آب پیشنهاد کردند که شامل دو مرحله است]5 و 22[.در مرحله 
نخس��ت، اصلاح تباي��ن تصوير و در مرحل��ه دوم تصحیح رنگ تصوير 
انج��ام می شود که در آن تصوي��ر از فضای رنگیRGB به فضای رنگی 
HSV برده می شود. با استفاده از اين فضای رنگ، اطلاعات بیشتری از 
تصاوي��ر مورد نظر بدست می آيد. تجزيه و تحلیل کمی و کیفی نشان 
می دهد که روش پیشنهادی بهتر از روش های مورد مقايسه محقق، از 

نظر تباين، جزئیات و کاهش نويز بوده است.
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لی و همکاران، با هدف جلوگیری از تجزيه تصاوير زير آب به دلیل نور 
کم و ضريب سیگنال، يک متد با ترکیب کشش هیستوگرام و بازيابی 
تصاوير پلاريمتری ارايه کردن��د]23[. در متد پیشنهادی هیستوگرام 
تصاوي��ر پلاريمت��ری متعامد کش��ش داده ش��ده، در حالی  که نسبت 
قطبی ش��دن بین آنها حفظ شده است، سپس ب��ا استفاده از تصاوير 
پلاريمتری متعامد پردازش ش��ده تصوير بهبود يافته با کیفیت بالاتر 
توسط متد های سنتی بازيابی تصاوير  پلاريمتری ايجاد میشود. نتايج 
بدست آمده نشان دهن��ده کارايی موثر و بهتر متد پیشنهادی نسبت 
به متد های بازيابی پلاريمتری سنتی  است، همچنین متد پیشنهادی 

در شرايط محیطی  کدر به شدت موثر عمل می کند.
گال��درن و همکاران در روش پیشنهادی خ��ود، يک متد جديد برای 
اصلاح کانال قرمز در تصاوير زير آب ارايه نمودند که رنگ های مربوط 
ب��ه طول موج های کوت��اه را بازيابی می نم��ود ]5 و 24[. هدف از اين 
ک��ار، بازياب��ی کنتراست از دس��ت رفته تصاوير زي��ر آب می باشد. در 
روش پیشنه��ادی، از مت��د کانال قرمز به عنوان ي��ک متغیر برای متد 
Channel Dark در بهب��ود تصاوير دارای م��ه استفاده می شود.  نتايج 
تجرب��ی نشان دهن��ده از بین رفتن نور مصنوع��ی، رسیدن به تصحیح 

رنگ طبیعی و بهبود جزئیات تصوير می باشد.
ل��ی و همک��اران در تحقیق خود، روش��ی را برای بالا ب��ردن کیفیت 
تصاوي��ر زير آب پیشنهاد کردند که شامل دو مرحله می باشد]25[. در 
مرحله نخس��ت، يک روش موثر مه زدايی تصاوير زير آب برای بازيابی 
رن��گ، وضوح و ظاهر طبیعی تصوير اعمال می ش��ود. در مرحله دوم، 
روش��ي ساده و موثر بر اساس فرضی��ه توضیع هیستوگرام برای بهبود 
کانتراست و روشنايی تصوي��ر اعمال می شود. روش پیشنهادی دارای 
دو خروجی مي باشد، يکی دارای رنگ و ظاهر طبیعی برای نشان دادن 
در صفح��ه نمايش و ديگ��ری دارای روشنايی و کانتراست بالا مناسب 
استخ��راج اطلاعات. تجزيه و تحلیل کم��ی و کیفی نشان می دهد که 
روش پیشنهادی کیفیت بصری تصاوير زير آب را  بالا برده و اطلاعات 
با ارزش تر و رنگ دقیق تری را نسبت به ساير روش ها بازيابی میکند.

يو و شانگ، با هدف حذف مه از تصاوير زير آب، متد اصلاح شده برای 
تصاوير بر اساس کانال تیره DCP را ارايه کردند]26[. متد پیشنهادي 
ابتدا نور محیط را با توجه به تفاوت کانال قرمز و آبی محاسبه و سپس 
ضعف های سه کانال به طور جداگانه بدست آورده می شود و در نهايت 
از يک مجموعه رنگ برای جبران اختلال رنگ های باقی  مانده استفاده 
ش��ده است. نتايج بدست آمده نشان دهنده بهبود عملکرد موثر روش 

پیشنهادی را نشان می دهد.
ف��ان و همک��اران با هدف افزايش کیفیت تصاوي��ر زير آب روش خود 
را ارايه کردن��د]27[. در روش پیشنهادی  به منظور بهبود هیستوگرام 
تصوي��ر ورودی، عملیات متعادل س��ازی هیستوگرام به ترتیب بر روی 
کانال ه��ای فض��ای رنگی RGB اعمال می گ��ردد. آزمايش انجام شده 
نش��ان دهن��ده اثربخشی روش بالا می باشد، ولی ب��ا توجه به عملیات 
متعادل س��ازی هیستوگرام بر روی کانال های RGB تفاوت بسیاری از 

نظر رنگ بین تصوير ورودی و خروجی مشاهده می شود.

3- بررسی روش های بهبود تصاوير زير آب
ب��ا مرور کاره��ای انجام شده در اين حوزه، می ت��وان روش های بهبود 
تصاوي��ر زي��ر آب را در سه دست��ه، روش های مبتنی ب��ر هیستوگرام 
 Dark( روش ه��ای حذف مه ،)کش��ش و متعادل س��ازی هیستوگرام(
Channel( و روش ه��ای مبتن��ی بر اصلاح رنگ )اص��لاح کانال قرمز( 

طبقه بندی نمود.
3-1-كششومتعادلسازیهيستوگرام

کش��ش هیستوگرام، يک روش ساده برای بهب��ود تصوير می باشد که 

برای افزاي��ش کنتراست تصوي��ر، از فرآيند کش��ش مجموعه مقادير 
ش��دت روشنايی استف��اده می کن��د]4و1[. همچنی��ن متعادل سازی 
هیستوگ��رام يک روش برای تغیی��ر و اصلاح شدت روشنايی تصوير با 
استفاده از هیستوگرام تصوير ورودی است. متعادل سازی هیستوگرام 
در تصاوي��ری که زمینه و نواح��ی آن، روشن و يا کم نور باشند، مفید 

خواهد بود]28[.
Dark Channel3-2-حذفمهباروش

روش Dark Channel ، ي��ک روش آم��اری برای ح��ذف مه از تصاوير 
دارای م��ه می باش��د. Dark Channel ي��ک روش ساده، ام��ا موثر در 

تخمین ضخامت و حذف مه است]19، 29[.
 در تصاوي��ر رنگ��ی دارای مه، به طور معمول ش��دت نور در پیکسل ها 
ب��ر اثر وجود مه، خیلی کمتر از ح��د طبیعی است )هر پیکسل دارای 
3 رن��گ می باشد که يک رنگ بر اثر م��ه، شدتی کمتر از حد طبیعی 
دارد(. در روش Dark Channel ضخام��ت مه با استفاده از معادله )6( 

تخمین زده می شود]29[.

                                   )6(

 n×n يک محدوده π (x(  و x کانال رنگ پیکسل JC ،که در اين رابطه
از پیکسل ها با مرکز x ميباشد.

3-3-اصلاحرنگ)اصلاحكانالقرمز(
در اي��ن روش، رنگ هايی که وابسته به ط��ول موج های کوتاه هستند 
بازياب��ی شده و همان طورک��ه انتظار می رود اي��ن روش برای تصاوير 
زيرآب منجر به بهب��ود کنتراست از دست رفته می شود]24[. در اين 
روش، ابت��دا رنگ غال��ب آب، تخمین زده می ش��ود و در مرحله بعد، 
نقشه انتق��ال اولیه تخمین زده شده و با استفاده از آن، تصحیح رنگ 

انجام می گیرد.

4- مقايسه روش های بهبود تصاوير زير آب 
به منظ��ور مقايسه سه دسته ب��الا، از سه روش بیوانو و همکاران ]15[ 
)از روش ه��ای مبتنی بر هیستوگرام(، روش ساتیا و همکاران]19[ )از 
گروه روش های حذف مه با متد )Dark channel) و گالدرن و همکاران 

]24[ )از گروه روش های اصلاح رنگ( استفاده شده است. 
به منظ��ور ارزيابی روش های مورد مقايسه، از چه��ار تصوير استاندارد 
مرج��ع تصاوير زيرآب ]24[ استفاده ش��ده است )ستون اول از شکل 
2(. سه الگوريتم افزايش وضوح تصاوير زير آب بیوانو و همکاران، ساتیا 
و همک��اران و  گال��درن و همکاران بر روی چهار تصوير اعمال و نتايج 

حاصل در شکل )2( نشان داده شده است.
به منظور ارزيابی کنتراست تصاوير حاصل از روش های بالا، از دو معیار 
ارزياب��ی measure of enhancement( EME)]30[ و معی��ار ارزياب��ی 
خراب��ی کنتراست ب��ر اساس داده ه��ای آماری تصاوي��ر طبیعی]31[ 

استفاده شده است.
EME متري��ک م��ورد استفاده برای مقايسه کیفی��ت تصاوير بوده که 
به صورت محل��ی، کنتراست تصوير را اندازه گی��ری می کند. در معیار 
ارزياب��ی EME، هر چه عدد حاص��ل، بیشتر باشد نشان دهنده افزيش 
کنتراس��ت بالاتر است. نتايج حاصل از روش های مورد مقايسه توسط 

اين معیار ارزيابی، در جدول )1( نشان داده شده است.
با توجه به جدول )1(، روش گالدرن و همکاران بهترين عملکرد را در 

بین روش های مورد مقايسه نشان می دهد.
در معیار ارزيابی خراب��ی کنتراست  بر اساس داده های آماری تصاوير 
طبیع��ی، تمرکز عمده فقط ب��ر روی کنتراست تحريف شده می باشد. 
اي��ن معیار، امتیازی بی��ن 1 تا 5 به تصوير میده��د و هر چقدر اين 
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امتی��از بیشتر باشد، نشان دهنده کنتراست بهتر تصوير می باشد. نتايج 
حاص��ل از روش های مورد مقايسه توسط اين معیار ارزيابی، در جدول 

)2( نشان داده شده است.
ب��ا توجه ب��ه جدول 2، باز هم روش گال��درن و همکاران نسبت به دو 

روش ديگر، بهتر عمل کرده است. 

4- نتيجه گيری
وض��وح و کیفی��ت تصاوي��ر زير آب، به دلی��ل خ��واص فیزيکی آب و 
محدوديت های سنسورهای تصويربرداری، همواره کم است.  همچنین 
کنتراس��ت در اين تصاوير، به ش��دت پايین و نوي��ز در آن بسیار زياد 
می باش��د که اين موضوع باعث از بی��ن رفتن جزئیات تصوير می شود. 
بنابراين افزايش کنتراست برای تجسم و تفسیر مناسب تر اين تصاوير، 

بسیار ضروری است. 
در اي��ن مقال��ه، تکنیک ه��ای مختلف بهب��ود تصاوير زي��ر آب مورد 
بررس��ی و مطالعه قرار گرفته است. روش ه��ای بررسی شده تا حد به 
نسب��ت زيادی تصاوير زي��رآب را بهبود می دهند. ب��ا بررسی کارهای 
انجام ش��ده، روش های بهبود تصوير به س��ه دسته، روش هاي مبتنی 
بر متعادل س��ازی هیستوگرام، روش های حذف مه و روش های اصلاح 

کان��ال رنگی تقسی��م و از هر کدام از سه دست��ه، يک روش به منظور 
مقايس��ه انتخاب گردي��د. با توجه به نتايج بدست آم��ده از معیارهای 
ارزياب��ی، می توان نتیجه گرفت که روش ه��ای مبتنی بر اصلاح کانال 
رنگی، نسبت به دو دسته ديگر،  به نسبت، بهتر عمل کرده و منجر به 

افزايش ديد و وضوح در تصاوير زير آب شده است. 
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شکل 2 : خروجی روش های مورد مقايسه

جدول 1: ارزيابی روش های بهبود كنتراست تصاوير زير آب 
EMEبا استفاده از معيار

روشبيوانوونامتصوير
همكاران

روشساتياو
همكاران

روشگالدرنو
همكاران

0.55710.14280.6952تصوير1
0.50940.37120.3703تصوير2

0.56360.29580.7108تصوير3
0.58130.22450.9269تصوير4

جدول 2: ارزيابی روش های بهبود كنتراست تصاوير زير آب 
بر اساس داده های آماری تصاوير طبيعی

روشبيوانوونامتصوير
همكاران

روشساتياو
همكاران

روشگالدرنو
همكاران

3.04063.48552.8252تصوير1
3.00712.20702.6128تصوير2
3.10832.44053.4403تصوير3
2.56893.19993.4336تصوير4
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