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مروری بر بیست سال روش‌های متعادل‌سازی هیستوگرام

چکيده
بهبود کنتراس�ت تصویر یکی از مهم‌ترین عملیاتی اس�ـت کـه در کاربردهـای پـردازش تصـویر و بینـایی ماش�یـن مـورد اس�ـتفاده 
قـرارمی‌گیرد. در این میان، متعادل‌س�ازی هیس�توگرام یکی از مهم‌ترین و  قدرتمندترین روش‌های افزایش کنتراس�ت و بهبود کیفیت 
تصاوی�ر دیجیت�ال می‌باش�د. از اين‌رو این روش، به‌طور معمول باعث افزایش بیش از اندازه کنتراس�ت و از بین رفتن قس�متی از جزئیات 
تصویر می‌ش�ود. به منظور رفع مشکلات گوناگون متعادل‌سازی هیس�توگرام، روش‌های بسیاری در طول دو دهه گذشته بيان شده است. 
در این مقاله به بررسی، دسته‌بندی و مقایسه  بیست ساله روش‌های ارايه شده در زمینه متعادل‌سازی هسیتوگرام پرداخته شده است.

کلمات کلیدی: بررسی روش‌ها، متعادل‌سازی هیستوگرام، برش هیستوگرام، افزایش کنتراست

Abstract:
 Improved image contrast is one of the most important operations used in image processing and visual processing 
applications. Histogram equalization is one of the most powerful ways to increase the contrast and improve the 
quality of digital images. However, this method usually causes an excessive increase in contrast and a loss of part of 
the image details. Many problems have been resolved in the past two decades in order to overcome the many problems 
of histogram equalization. In this paper, we have reviewed, categorized and compared the methods proposed in the 
field of histogram equalization for twenty years.
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1- مقدمه
پ��ردازش تصویر به معنی پردازش هرگونه داده دو بعدی توس��ط یک 
کامپیوتر دیجیتال اس��ت]1[. نخس��تين کاربردهای پردازش تصویر با 
معرفی نخس��تين کامپیوترهای قدرتمن��د در  زمینه عکس‌برداری از 
ماه معرفی ش��د. هم‌زمان با کاربرده��ای فضایی، در اواخر دهه 1960 
و اوای��ل دهه 1970 از تکن‌‌كيهای پردازش تصویر در حوزه‌هایی مثل 
عکس‌برداری پزشکی، عکس‌برداری از منابع و سطح زمین و همچنین 

کاربردهایی در نجوم استفاده شد]2[. 
از س��ال 1960تا به امروز، حوزه پردازش تصویر به شدت رشد داشته 
است. علاوه بر کاربردهای این حوزه در زمینه پزشکی و فضایی، امروزه 
کاربردهای بس��یار گس��ترده‌تری از جمله استفاده از تصویرپردازی در 
علم نجوم، صنایع نظامی، جغرافیا و … را ش��اهد هستیم]2[. در این 
راستا، فرآیند بهبود تصویر یکی از اصلی‌ترین و پایه‌ای‌ترین کاربردهای 

پردازش تصویر می‌باشد.
ه��دف از بهب��ود تصویر، افزای��ش يكفيت تصویر یعن��ی بهبود وضوح 
لبه‌ه��ا و تاکید بر روی دس��ته‌ای از ویژگی‌ها اس��ت که در درک یک 
تصویر توسط سیستم بينايي انسان تاثیر زیادی دارد]3[. تکنیک‌های 
بهبود تصویر در واقع باعث بهتر کردن درک بینایی انس��ان شده و در 
پردازش‌های اتوماتیک، ش��انس کاربر را برای رسیدن به هدف بیشتر 
ميکنن��د]4[. تکنیک‌ه��ای بهبود تصویر، ماهی��ت اطلاعات تصویر را 
تغیی��ر نمی‌دهند، این تکنیک‌ها در واقع بر یک س��ری از ویژگی‌های 
تصویر، مثل روش��نایی تاکید بيشتري ميکنند که این ویژگی‌ها باعث 

افزایش وضوح تصویر می شود]5[.
متعادل‌س��ازی هيس��توگرام یکی از الگوریتم‌های بهبود تصویر اس��ت 
که روش��ی قدرتمند برای بالا بردن کنتراس��ت تصاوی��ر با وضوح کم 

می‌باشد]6[. 
به‌طورکل��ی روش‌هـای بهبـود کنتراس��ت تصویر ب��ه دو گروه اصلی 
روش‌های مستقیم]7و8[ و روش‌های غيرمستقیم]9،10،11[ تقسیم 
می‌گردن��د. در روش‌های مس��تقیم، تمرک��ز بر بالا بردن کنتراس��ت 
تصوی��ر از طری��ق بالا ب��ردن یک معی��ار بهبود اس��ت. در روشهای 
غیرمستقیم،گس��تره‌ی دینامیکی س��طوح خاکس��تری تصـویر برای 
بهبود کنتراس��ت افـزایش داده می‌ش��ود که این روش بیش��تر مورد 
اس��تقبال پژهشگران بوده اس��ت]12[. روش‌های غيرمستقیم خود به 
چه��ار گروه روش‌های تغییر مولفه‌های فرکانس��ی بالا و پایین ]13[. 
روش‌ه��ای مبتنی بر تبدی��ل]14،15[ ، روش‌ه��ای مبتنی بر اصلاح 
هیس��توگرام]16،17،18[ و روش‌های مبتنی بر محاس��بات نرم]19[ 

تقسیم می‌گردند.

2- متعادل‌سازی هیستوگرام 
متعادل‌س��ازی هيس��توگرام یکی از روش‌های معمول، س��اده و موثر 
برای بهبود کنتراس��ت در تصاویر دیجیتال اس��ت. این روش از دسته 
روش‌های غیرمس��تقیم بهبود کنتراس��ت تصویر می‌باش��د. در ادامه 

فرمول کلی متعادل‌سازی هیستوگرام تشریح شده است]20[.
برای تصویر دریافتی)X(، هیس��توگرام شدت روشنایی تصویر )h(xدر 

معادله )1( تعریف شده است.

                          )1(

که در آن nx تعداد فراوانی یا تعداد دفعات مش��اهده ش��دت روشنایی 
x در تصویر ورودی)X( و L آخرین مقدار شدت روشنایی  می باشد.

تاب��ع احتمال چگالی )p(x برابر معادل��ه )2( بوده که در آن N برابر با 

تعداد کل پیکسل‌های موجود در تصویر می‌باشد.
                         )2(  

 با توجه به )x(p ، تابع چگالی احتمال تجمعی)x(c توس��ط معادله)3( 
تعریف می‌گردد:

              )3(

تابع انتقال )f )x، برای متعادل‌سازی هیستوگرام به‌صورت استاندارد، 
  c)x(با اس��تفاده از ] X0, Xl-1[  تصوی��ر ورودی را به کل محدوده پویا
نگاش��ت می‌کند.  فرمول تابع انتقال)x(f در معادله )4(برای بدس��ت 
آمدن ش��دت روش��نایی خروجی در بازه محدوده پویا مورد اس��تفاده 

قرار می‌گیرد.
                      )4(

فرمول نهایی برای بدست آوردن تصویر خروجی حاصل از متعادل‌سازی 
هیس��توگرام، به صورت معادله )5( می‌باش��د که در آن)i,j( اشاره به 

موقعیت مکانی پیکسل در تصویر ورودی دارد.
                )5(

مثالی از بهبود کنتراس��ت تصویر با اس��تفاده از روش متعادل‌س��ازی 
هيستوگرام در شکل )1( نشان داده شده است.

)ب(                                                            )الف(
HE شکل1: الف(عکس اصلی ب(تصویر بهبود یافته با روش

روش متعادل‌سازی هيستوگرام به‌طور معمول باعث مشکلاتی همچون 
افزایش کنتراس��ت بی��ش از اندازه، ع��دم حفظ میانگین روش��نایی، 
ح��ذف جزئیات ری��ز تصوی��ر و غیرطبیع��ی کردن تصوی��ر خروجی 
می‌شود]28،27،26،25،21،16[. بنابراین روش‌های دیگری بر اساس 
روش متعادل‌س��ازی هيستوگرام، برای متعادل‌س��ازی هیستوگرام، با 
هدف حفظ میانگین روش��نایی تصویر ارايه شده است که به دو دسته 
کلی »شکستن هیس��توگرام« و »شکستن هیستوگرام به همراه برش 

فراوانی هیستوگرام« تقسیم می‌گردنند.
2-1- روش‌های مبتنی بر شکستن هیستوگرام

متعادل‌سازی هيستوگرام روشی برای تغییر و اصلاح شدت روشنایی و 
کنتراس��ت تصویر با استفاده از هیستوگرام تصویر است. متعادل‌سازی 
هيس��توگرام در تصاوی��ری ک��ه زمین��ه و نواحی آن، روش��ن و یا کم 
نور باش��ند مفید اس��ت. علی‌رغم آن‌که این تکنیک س��اده است، ولی 
نوی��ز زمین��ه را تقویت مي‌کند و منجر به کاهش س��یگنال‌های مفید 
تصویر مي‌ش��ود. بنابراین، اثرات تصنعی فراوان��ی در تصاویر خروجی 
ایجاد مي‌ش��ود]22،23،24[. در جهت رفع مشکلات فوق، شیوه‌های 
گوناگوني برای شکستن هیستوگرام پیشنهاد گردیدکه ایده اصلی آنها، 
گروه‌بندی‌های شدت روشنایی پیکسل‌های هم دسته با هم می‌باشد. 
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البته این روش‌ها در نقطه شکس��تن و تعداد شکس��تن هیستوگرام با 
هم تفاوت دارند. 

نخستين تلاشی که برای رفع مشکلات متعادل‌سازی هيستوگرام ارايه 
شد، روش حفظ روش��نایی با استفاده از متعادل‌سازی هیستوگرام دو 
بخش��ی بود که هدف آن افزایش کنتراست با حفظ میانگین روشنایی 
تصویر می‌باش��د]25[. در این روش، هيس��توگرام تصوی��ر ورودی بر 
اساس آستانه‌ای برابر با ميانگین شدت روشنایی کل تصویر، به دو زیر 
هيس��توگرام شکسته و س��پس بر روی هر کدام از زیر هيستوگرام به 
طور مجزا متد متعادل‌سازی هيستوگرام اعمال می‌گردد. نتایج بدست 
آمده نش��ان‌دهنده افزایش کنتراست می‌باشد، ولی ميانگین روشنایی 
تصویر به ش��کل مطلوبی حفظ نمی‌گردد و س��طح خاکستری زمینه، 
نسبت به تصویر اصلی تفاوت به نسبت زیادی دارد. پیشنهاددهندگان 
روش حفظ روشنایی با استفاده از متعادل‌سازی هیستوگرام دو بخشی 
ادعا کرده‌اند که با جداس��ازی هیس��توگرام بر اس��اس نقطه میانگین، 
هیس��توگرام تصویر به دو زیر هیستوگرام با مساحت یکسان شکسته 
می‌ش��ود که این ادعا، توس��ط وانگ و هم��کاران رد گردید]26[. این 
محققان برای رفع مش��کل حفظ روشنایی با استفاده از متعادل‌سازی 
هیس��توگرام دو بخشی روش متعادل‌س��ازی هیستوگرام با استفاده از 
زیر تصویر دوگانه را پیشنهاد کردند. در روش آنها،  هيستوگرام تصویر 
ورودی بر اس��اس آس��تانه‌ای که در آن تابع چگالی احتمال تجمعی، 
با اس��تفاده از مفهوم آنتروپی برابر 0.5 ش��ود، به دو زیر هیس��توگرام 
با مس��احت‌های یکس��ان شکسته می‌ش��ود و  بر روی هر کدام از زیر 
هیس��توگرام‌ها به‌صورت مجزا، روش متعادل‌سازی هیستوگرام اعمال 
می‌گردد. نتایج شبیه‌س��ازی نش��ان می‌دهد که این الگوریتم نه تنها 
اطلاعات تصویر را به طور موثر بهبود می‌بخش��د بلکه روشنایی تصویر 
اصلی را به اندازه کافی محفوظ نگه می‌دارد تا بتواند در سیس��تم‌های 
ویدیویی به‌طور مس��تقیم اس��تفاده شود.  حفظ روش��نایی با استفاده 
از متعادل‌س��ازی هیس��توگرام چند بخش��ی به‌صورت بازگشتی برای 
بهبود روش حفظ روش��نایی با اس��تفاده از متعادل‌سازی هیستوگرام 
دو بخش��ی ب��ا هدف افزایش کنتراس��ت و حفظ روش��نایی، به‌منظور 
جلوگی��ری از اث��رات آزاردهنده و بهبود غیرطبیعی ناش��ی از افزایش 
بيش از حد کنتراس��ت اراي��ه گردید]27[. در این روش، جداس��ازی 
هيستوگرام به‌صورت بازگشتی بوده و نقطه جداسازی آن مانند حفظ 
روشنایی با اس��تفاده از متعادل‌سازی هیستوگرام دو بخشی بر اساس 
آس��تانه‌ای برابر میانگین کل شدت روشنایی تصویر می‌باشد. در پایان 
بر روی تمام زیر هیس��توگرام‌ها به‌صورت مس��تقل متد متعادل‌سازی 
هیس��توگرام اعمال می‌گردد. نتایج بدس��ت آمده نشان‌دهنده افزایش 

کنتراست با حفظ روشنایی تصویر مي‌باشد.
روش دیگری به نام متعادل‌سازی هیستوگرام با استفاده از زیر تصویر 
دوگانه)RSIHE( به صورت بازگشتی برای بهبود روش متعادل سازی 
هیس��توگرام با استفاده از زیر تصویر دوگانه با هدف افزایش کنتراست 
و حفظ میانگین روشنایی تصویر، ارايه شده است]28[. در این روش، 
جداس��ازی هيس��توگرام به‌صورت بازگش��تی بوده و نقطه جداسازی 
همانند روش متعادل‌سازی هیستوگرام با استفاده از زیر تصویر دوگانه 
بر اساس آستانه‌ای که در آن تابع چگالی احتمال تجمعی با استفاده از 
مفهوم آنتروپی برابر 0.5 شود، به چند زیر هیستوگرام با مساحت‌های 
یکس��ان شکس��ته می‌ش��ود. در پایان بر روی تمام زیر هیستوگرام‌ها 
به‌صورت مستقل متد متعادل‌سازی هيستوگرام اعمال می‌گردد. نتایج 
بدست آمده نشان دهنده افزایش کنتراست با حفظ میانگین روشنایی 
بهتر، نسبت به روش متعادل‌سازی هیستوگرام با استفاده از زیر تصویر 

دوگانه می‌باشد.

در تلاشی دیگر با هدف بهبود کانتراست و به كمينه رساندن اختلاف 
روش��نایی مي��ان تصوی��ر ورودی و بهبود یافته، ی��ک روش جدید به 
نام متعادل‌س��ازی هیستوگرام با اس��تفاده از هیستوگرام دو بخشی با 
کمترین اختلاف شدت روش��نایی ارايه شده است. در این روش ابتدا 
تمامی نقاط به‌طور مجزا به‌عنوان آستانه جداسازیهيستوگرام انتخاب 
و ه��ر کدام از زیر هيس��توگرام‌ها به‌صورت محل��ی و جداگانه با روش 
متعادل‌س��ازی هيستوگرام متعادل‌سازی مي‌ش��وند، سپس با استفاده 
از معیار کمترین قدرمطلق اختلاف ش��دت روش��نایی اختلاف شدت 
روش��نایی محاسبه و برای آن آس��تانه ذخیره مي‌شود. در آخر سطح 
آس��تانه‌ای برای جداسازی هيس��توگرام انتخاب می‌گردد که کمترین 
مقدار را در معیار کمترین قدرمطلق اختلاف ش��دت روش��نایی نشان 
می‌دهد. نتایج تجربی نش��ان می‌دهد که این روش برای تصاویری که 
در آنها حفظ روش��نایی اهمیت دارد نتایج خوبی را بدس��ت می‌آورد، 

ولی بهبود کنتراست در تصویر خروجی به اندازه کافی نمی‌باشد.
روش دیگری به نام متعادل‌س��ازی هیس��توگرام پویا )DHE( با هدف 
بهبود کنتراست با حفظ میانگین روشنایی، پیشنهاد شده است ]29[. 
در ای��ن متد، همانن��د روش‌های قبل، هیس��توگرام تصویر ورودی به 
تعدادی زیر هيس��توگرام تقسیم می‌ش��ود تا اطمینان حاصل شود که 
هیچ بخش س��لطه‌ای در زیرهيس��توگرام‌ها وجود ندارد. س��پس یک 
س��طح خاکس��تری دینامیک به ه��ر زیر هيس��توگرام تخصیص داده 
می‌ش��ود که هر سطح خاکس��تری مي‌تواند به‌وس��یله متعادل‌سازی 
هيستوگرام نگاشت شود. نتایج بدست آمده بهبود کنتراست به همراه 

حفظ میانگین روشنایی تصویر را نشان می‌دهد.
در تلاش��ی دیگر برای جلوگیری از غیرطبیعی شدن تصویر و تحریف 
رنگ، روش��ي به نام متعادل‌سازی هیس��توگرام با استفاده از محدوده 
جدا ش��ده معرفی گردی��د]30[. در ای��ن روش از میانگین وزنی قدر 
مطل��ق تفاضل رنگ به منظور تاکید بر لبه‌های تصویر اصلی و متعادل 
کردن هیس��توگرام اس��تفاده شده اس��ت. این روش با استفاده از متد 
Adaptive End-In Search، موقعی��ت ابتدایی و پایانی منطقه پویا را 
مشخص کرده و سپس این محدوده را به K قسمت تقسیم مي‌کند و 
محدوده هر زیر هيس��توگرام را بر اساس نسبت مساحت، تغییر اندازه 
می‌ده��د. در این متد از فاکتور مقیاس تطبیق خطی، برای گس��ترش 
مح��دوده دینامیک��ی مقیاس‌پذی��ر و کاه��ش تغییرات بي��ش از حد 
روش��نایی، استفاده شده است. نتایج بدست آمده نشان‌دهنده افزایش 

کنتراست با حفظ میانگین روشنایی می‌باشد.
در روش متعادل‌س��ازی هیس��توگرام چه��ار بخش��ی، محققان تلاش 
کرده‌اند با اس��تفاده از تفکیک نمودن مقیاس خاکستری به چهار زیر 
هیس��توگرام، میانگین روش��نایی تصویر را طی عملیات متعادل‌سازی 
حفظ کنند]31[.  به کمک این روش، که در واقع تکنیک متعادل‌سازی 
هيستوگرام چهارگانه می‌باشد، تصویر به چهار زیر هیستوگرام تقسیم 
و بر روی هر کدام متد متعادل‌سازی هیستوگرام اعمال می‌گردد. نتایج 
تجربی توسط این روش نشان داده است که الگوریتم پيشنهادی بهتر 
از تکنیک‌های متعادل‌س��ازی هيستوگرام و حفظ روشنایی با استفاده 

از متعادل‌سازی هیستوگرام دو بخشی عمل می‌کند.
محققان در روش��ی دیگ��ر به نام فناوري اصلاح نش��ده غیر پارامتری 
از الگوریتم اتس��و برای بدست آوردن آس��تانه جداسازی هیستوگرام 
اس��تفاده کرده‌اند]32[.  در این روش، هیس��توگرام تصویر ورودی بر 
اس��اس آستانه اتسو به دو زیر هيس��توگرام تقسیم شده است. سپس 
از تکنی��ک اص�الح هیس��توگرام برای کنت��رل بهبود و پی��دا کردن 
بالاترین آنتروپی اس��تفاده ش��ده و در مرحله آخر بر روی هر کدام از 
زیرهیستوگرام‌ها به‌صورت جداگانه عملیات متعادل‌سازی هيستوگرام 
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انجام شده است. نتایج شبیه‌س��ازی نشان‌دهنده افزایش کنتراست با 
حفظ جزئیات تصویر مي‌باشد.

روش‌ه��ای دیگ��ری ب��ا اس��تفاده از الگوریتم‌های ابتکاری س��عی بر 
بدس��ت آوردن بهینه‌ترین نقطه آس��تانه برای جداسازی هيستوگرام‌ 
کرده‌ان��د]35،34،33[. در یکی از روش‌ها، تلاش ش��ده اس��ت که با 
اس��تفاده از الگوریت��م ژنتی��ک، بهینه‌ترین نقطه با اس��تفاده از معیار 
ارزیابی نس��بت سیگنال به نویز بدست آورده شود]36[. در این روش 
در هر نس��ل تولید شده توس��ط الگوریتم ژنتیک، هيستوگرام تصویر 
ورودی وارد ب�کال ژنتیک ش��ده و ب��رای هر کروموزوم تولید ش��ده، 
هيس��توگرام با اس��تفاده از دو مقدار آس��تانه ای  T1 و T2، به س��ه 
زیر هيس��توگرام U2 ،U1 و U3 تقس��یم مي‌گردد. سپس بر روی هر 
کدام از زیر هيستوگرام‌ها به‌صورت جداگانه متعادل‌سازی هيستوگرام 
اعمال و تصویر خروجی با معیار نس��بت سیگنال به نویز مورد ارزیابی 
ق��رار مي‌گيرد. ای��ن کار تا جایی ادامه پیداميك‌ن��د که بهترین مقدار 
آس��تانه‌ای با بالاترین مقدار نسبت سیگنال به نویز در تصویر خروجی 
انتخاب شوند. نتایج بدست آمده نشان دهنده بهبود کنتراست تصویر 

با حفظ میانگین روشنایی تصویر می‌باشد.
روش��ی دیگری با هدف بهبود کانتراس��ت و برطرف کردن مش��کلات 
موجود در روش متعادل‌س��ازی هيستوگرام توسط شاکری و همکاران 
اراي��ه ش��ده اس��ت]37[. در روش پيش��نهادی، در مرحله نخس��ت 
هیس��توگرام تصویر ورودی بر اس��اس میانگین و انح��راف معیار و با 
هدف کنترل نس��بت س��یگنال به نویز به چند زیرهيستوگرام تقسیم 
ميشود. سپس بر روی هر کدام از زیر  هيستوگرام به‌صورت جداگانه 
روش متعادل‌سازی  هيس��توگرام اعمال می‌گردد. در آخر تمامي زیر 
هیس��توگرام‌ها ب��ا هم ترکیب و تصوی��ر بهبود یافته بدس��ت می‌آید. 
نتایج تجربی نش��ان‌دهنده حفظ اطلاعاتی موجود در تصویر و افزایش 

کنتراست بوده است.
2-2- روش‌های مبتنی بر شکستن و برش هیستوگرام 

   فرآین��د متعادل‌س��ازی هيس��توگرام در نواحی بالای  هيس��توگرام،
 کنتراس��ت را منبس��ط و در نواحی پایین هيس��توگرام کنتراس��ت را
 متراکم ميك‌ند. در اثر این حالت، اگر ش��ی در تصویر بخش کوچکی
 را اش��غال کرده باش��د، به‌طور مطلوب بهبود نمی‌یاب��د. علاوه بر این،
 متعادل‌س��ازی  هيستوگرام شدت روشنایی را به سمت راست یا چپ
 هیس��توگرام انتقال می‌دهد که باعث مش��کلاتی همچون اثر س��طح
 اش��باع مي‌شود]38[. متدهای برش هیستوگرام، با محدود کردن نرخ
 تعدیل، س��عی در غلبه بر مشکلات بالا را دارند. در این روش‌ها علاوه
 بر شکس��تن هیستوگرام، برش سطح هیس��توگرام بر روی فراوانی نیز

  انجام می‌گردد.
یکی از نخس��تين روش‌های استفاده از شکستن هیستوگرام به همراه 
برش، روش متعادل‌سازی هیس��توگرام دو بخشی با استفاده از کلیپ 
هیس��توگرام )BHEP( می‌باش��د]38[. در این روش ابتدا هیستوگرام 
تصوی��ر ورودی ب��ر اس��اس میانه س��طوح ش��دت روش��نایی، به دو 
زیرهيستوگرام مستقل تقسیم و هر زیر هيستوگرام بر اساس میانگین 
فراوان��ی هيس��توگرام در آن ناحیه، برش داده می‌ش��ود و در پایان بر 
روی هر کدام از زیرهیس��توگرام‌ها متد متعادل‌س��ازی هيس��توگرام 
اعمال مي‌ش��ود. نتایج روش پیش��نهادی نش��ان‌دهنده حفظ جزئیات 

تصویر می‌باشد. 
در تلاش��ی دیگر برای کنترل کردن افزایش بیش از اندازه کنتراست، 
روش متعاد‌ل‌س��ازی هيس��توگرام پویا چهار بخشی ارايه گردید]39[. 
الگوریتم پیش��نهادی، بر اس��اس میانه تصویر ورودی هيس��توگرام را 
به چهار زیرهیس��توگرام تقس��یم مي‌‌کند. س��پس، به منظور مقابله با 

مشکل اش��باع تصویر، زیرهیستوگرام‌ها را براس��اس میانگین فراوانی 
شدت روشنایی هیستوگرام، برش می‌دهد و در نتیجه محدوده پویای 
جدیدی به هر زیر هيس��توگرام اختصاص می‌یابد. در نهایت،  بر روی 
هر یک از زیر هيس��توگرام‌ها روش متعادل‌س��ازی هيستوگرام اعمال 
می‌گردد. نتایج بدس��ت آمده نش��ان‌دهنده افزایش کنتراست با حفظ 

جزئیات تصویر می‌باشد. 
در روش متعادل‌س��ازی هیس��توگرام زی��ر تصویر بر اس��اس آس��تانه 
نورده��ی)EBSIHE(، ه��دف بهب��ود کنتراس��ت و مح��دود ک��ردن 
هیس��توگرام برای کنترل نرخ افزایش کنتراس��ت و حفظ روش��نایی 
تصوی��ر می‌باش��د]40[. در این روش، با اس��تفاده از پارامتر آس��تانه 
نوردهی، مقدار نور تصویر مشخص و با استفاده از آستانه، هيستوگرام 
ورودی به‌ص��ورت عمودی به دو زیرتصویر تقسیممي‌ش��ود. همچنین 
هيس��توگرام با استفاده از روش پیش��نهادی به‌صورت افقی برش داده 
شده تا نرخ افزایش کنتراس��ت کنترل شود. بنابراین، هيستوگرام هم 
به‌صورت عمودی و هم به صورت افقی، با هدف بهبود کنتراست، برش 
می‌یابد. سپس بر روی هر کدام از زیر هيستوگرام‌ها به‌صورت جداگانه 
روش متعادل‌سازی هيس��توگرام‌ اعمال می‌گردد. نتایج تجربی نشان 
می‌ده��د که این روش برای تصاویر با وضوح کم بس��یار موثر اس��ت، 
به‌طوری‌ک��ه هم آنتروپی را ب��ه خوبی حفظ می‌کند و هم نرخ افزایش 

کنتراست را می‌تواند کنترل نماید.
در تلاش��ی دیگر به نام متعادل‌سازی هیستوگرام چند بخشی با برش 
دادن هیس��توگرام، ه��دف بهبود کیفیت با حفظ میانگین روش��نایی 
تصویر بوده اس��ت]41[. در این روش در مرحله نخس��ت هیستوگرام 
تصویر ورودی بر اس��اس ميانه، به دو زیر هيستوگرام تقسیم مي‌گردد. 
س��پس در مرحله دوم، ميانگین هر کدام از زیر هيستوگرام‌ها محاسبه 
و بر اس��اس آن هر زیر هيستوگرام به دو زیر هيستوگرام دیگر تقسیم 
می ش��ود. در مرحله س��وم هر کدام از زیر هيس��توگرام‌ها بر اس��اس 
میانگین فراوانی ش��دت روش��نایی برش داده شده و در مرحله آخر بر 
روی هر کدام از زیر هیس��توگرام‌ها به‌طور جداگانه متد متعادل‌سازی 
هيستوگرام اعمال شده است. نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهد که این 
روش از سایر روش‌های معمول بهبود کنتراست بهتر عمل کرده است.

3- ارزیابی روش‌های متعادل‌سازی هیستوگرام
 به منظور ارزیابی دو گروه »شکس��تن هیس��توگرام« و »شکس��تن به
 همراه برش هیس��توگرام« از چهار روش متعادل‌سازی هیستوگرام با
 اس��تفاده از زیر تصویر به‌صورت بازگش��تی به صورت بازگش��تی]28[
 و متعادل‌س��ازی هیس��توگرام چهار بخش��ی]31[ به‌عن��وان نماینده
 روش‌های شکس��تن هیس��توگرام و روش متعادل‌س��ازی هیستوگرام
 دو بخش��ی با اس��تفاده از کلیپ هیس��توگرام]38[ و متعادل‌س��ازی
 هیستوگرام زیر تصویر بر اساس آستانه نوردهی]40[ به‌عنوان نماینده
 دس��ته‌بندی شکستن و برش هیستوگرام استفاده شد. همچنین برای
 بررس��ی عملکرد روش‌های مورد مقایس��ه، از چهار تصویر اس��تاندارد
 ]42[ استفاده گردید. شکل )2( دیتاست مورد استفاده در این تحقیق

را نشان می‌دهد.
به‌منظور ارزیابی روش‌های مورد مقایس��ه، از سه معیار ارزیابی نسبت 
س��یگنال به نویز]43[، ارزیابی شباهت س��اختار]43[ و معیار ارزیابی 

بهبود]44[ استفاده شده است.
  معیار ارزیابی نس��بت سیگنال به نویز، نسبت س��یگنال به نویز بوده
 که مقدار بالاتر آن، معرف اثرگذاری کمتر نویز در تصاویر است. نتایج
 حاصل از روش‌های مورد مقایسه، با استفاده از معیار ارزیابی نسبت

سیگنال به نویز، در جدول )1( نشان داده شده‌اند.
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جدول1: نتایج روش هاي مورد مقایسه با استفاده از معیار نسبت سیگنال به نویز

EBSIHEBHEPQHERSIHE

22.557122.697421.928122.1401Moon
26.411123.405922.585626.2890House
37.570441.034531.536827.3695Bridge
22.765121.578920.857822.5633Boat

با توج��ه به جدول )1( می‌توان دریافت که روش‌های متعادل‌س��ازی 
هیستوگرام دو بخشی با استفاده از کلیپ هیستوگرام و متعادل‌سازی 
هیس��توگرام زیر تصویر بر اساس آستانه نوردهی در این ارزیابی، بهتر 

عمل کرده‌اند.

شکل 2: دیتاست پیشنهادی ]42[ 

در معیار ارزیابی ش��باهت س��اختار، شباهت س��اختاری تصویر مورد 
ارزیابی قرار می‌گیرد و هر چه مقدار این معیار به یک نزدیک‌تر باشد، 
تصویر بهبود یافته شباهت بیشتری به تصویر اصلی دارد. نتایج حاصل 
از روش‌های مورد مقایس��ه با استفاده از معیار ارزیابی شباهت ساختار 

در جدول )2( نشان داده شده‌اند.
جدول2: نتایج روش‌هاي مورد مقایسه با استفاده از معیار ارزیابی شباهت ساختار

EBSIHEBHEPQHERSIHE
0.89400.90440.94890.8961Moon
0.96690.97320.90870.9450House
0.99540.99680.98370.9627Bridge
0.89380.92620.90950.8761Boat

ب��ا توجه ب��ه ج��دول )2( می‌توان دریاف��ت که روش متعادل‌س��ازی 
هیستوگرام دو بخشی با استفاده از کلیپ هیستوگرام با توجه به معیار 
ارزیابی ارزیابی شباهت ساختار بهتر از سایر روش‌ها عمل کرده است.

 در معیار ارزیابی بهبود ، ميزان کنتراست تصویر اندازه‌گیری می‌شود 
و هر چه میزان این مقدار بیشتر باشد، نشان دهنده افزایش کنتراست 

بیشتر در تصویر است.

جدول3: مقایسه روش‌ها با استفاده از معیار ارزیابی بهبود

EBSIHEBHEPQHERSIHE

0.95890.96130.99290.9558Moon
0.76800.67060.62750.7709House
0.68820.69720.70590.7511Bridge
0.60290.60800.62830.6105Boat

باتوج��ه به ج��دول )3( می‌توان دریافت که روش‌های متعادل‌س��ازی 
هيستوگرام با استفاده از زیر تصویر به‌صورت بازگشتی و متعادل‌سازی 
هیس��توگرام پویا بخشی با توجه به معیار ارزیابی معیار ارزیابی بهبود 
بهت��ر عم��ل کرده‌اند. در نتیجه با توجه به ج��دول )1( و )2( می‌توان 
دریافت که روش‌های تقس��یم هیس��توگرام به همراه برش، بیشتر در 
مواردی که هدف، حذف نویز و نزدیک بودن به ش��باهت س��اختاری 
تصویر اصلی اس��ت، کاراتر هس��تند، چرا که با س��طح برشی که روی 
فراوانی هیس��توگرام انجام می‌گیرد از افزایش بیش از اندازه کنتراست 
جلوگیری می‌کنند. همچنین ب��ا توجه به جدول)3( می‌توان دریافت 
که روش‌های تقس��یم هیس��توگرام، بیش��تر برای مواردی مناسب‌تر 
اس��ت که هدف، افزایش کنتراست باش��د. البته هر چه تعداد تقسیم 
هیس��توگرام بیشتر شود این افزایش، کنترل شده‌تر خواهد بود. نتایج 
حاصل از روش‌های مورد مقایسه بر روی دیتاست پیشنهادی در شکل 

)3( نشان داده شده است.

4- نتيجه‌گيري
متعادل‌س��ازی هيس��توگرام یک روش ب��رای تغییر و اصلاح ش��دت 
روش��نایی و کنتراست تصویر با استفاده از هیس��توگرام تصویر است. 
ولی ای��ن تکنیک به‌طور معمول باعث کنتراس��ت بیش از حد تصویر 

شده و همچنین نویز زمینه را نیز تقویت مي‌کند. 
در ای��ن مقاله به بررس��ی روش‌های متعادل‌س��ازی هیس��توگرام در 
طی بیس��ت سال گذشته پرداخته شده اس��ت و در نتیجه با توجه به 
ادبیات تحقیق، کل روش‌های متعادل‌س��ازی به دو دس��ته »شکستن 
هیس��توگرام« و »شکستن هیس��توگرام همراه با برش« تقسیم‌بندی 
گردید. نتایج بدس��ت آمده با توجه به معیارهای ارزیابی نشان می‌دهد 
که روش‌های تقسیم هیستوگرام به همراه برش بیشتر در مواردی که 
هدف حذف نویز و نزدیک بودن به ش��باهت س��اختاری تصویر اصلی 
اس��ت کاراتر بوده و روش‌های تقسیم هیستوگرام بیشتر برای موردی 

بهتر است که هدف، افزایش کنتراست باشد. 
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می‌شود که در اصطلاح به آنها مدارات پیشانی30 آنالوگ گفته می‌شود. 
.

پي‌نوشت‌ها
1 Nervous System
2 Central Nervous System (CNS)
3 Peripheral Nervous System (PNS)
4 Neuron
5 Afferent
6 Sensory
7 Efferent
8 Motory
9 Neural Interfaces
10 Action potential
11 Excitable Cell
12 Intracellular
13 Extracellular Recording
14 Neural Action potential
15 Local Action Potential
16 Selectivity
17 Silicon-Polyimide
18 Signal-to-Noise Ratio
19 Intra-fascicular
20 Extra-Neural Electrode
21 Longitudinal intra-fascicular Electrode
22 Functional Electrical Stimulation
23 In-vivo
24 Feedback-Controlled Neuro-prosthesis
25 Penetrating Electrodes
26 Microelectrode Array(MEA)
27 Passive
28 Selective
29 Neuroscience
30 Analog Front-end Circuits
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