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بررسی و مقایسه روش‌های افزایش وضوح تصاویر زیر آب

چکيده
  تصویربرداری در زیر آب، برای اکتشافات دریایی همچون ارزیابی محیط زیست،ک شف مواد معدنی و تجزیه و تحلیل موجودات زنده زیر 
آب،کی ی از زمینه‌های تحقیقاتی مورد علاقه پژوهشگران می‌باشد. برای این تحقیقات، دریافت تصاویر واضح و بایک فیت از اشیا زیرآب 
ضروری است. ولی تصاویر زیر آب به‌دلیل نبود نورکی نواخت وکنتراستک م، همواره دچار ضعف بصری، مات شدگی وی ا درخشندگی بیش 
از اندازه  بودهک ه این موارد به نوبه خود منجر به از بین رفتن جزئیات در تصاویر زیر آب می‌شوند. از طرفی هر چه عمق آب بیشتر شود، 
شدت نورک اهش بیشتری پیدا خواهدک ردک ه این موضوع باعث جذب کی سری رنگ‌ها توسط آب خواهد شد. در این مقاله به بررسی، 
دسته‌بندی و مقایسه روش‌های  بهبود تصاویر زیر آب پرداخته شده است. نتایج این تحقیقات نشان می‌دهندک ه روش‌های مبتنی بر 

اصلاح رنگ، بهترین عملکرد را در میان روش‌های بهبود تصاویر زیر آب از خود نشان می‌دهند.

کلمات کلیدی: بهبود تصاویر، تصاویر زیر آب، مدل شکل‌گیری تصویر، مقایسه روش‌های بهبود زیر آب 

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
به‌دلی��ل خ��واص فیزیکی آب و محی��ط آن، پ��ردازش تصاویر گرفته 
ش��ده در زی��ر آب، در دهه اخیر، بسیار مورد توج��ه قرار گرفته است. 
فعالیت‌های زی��ر آب در زمینه کشف و شناسای��ی اشیاء، چالش‌های 
جدی��دی را در پ��ی داشته و در نتیجه ای��ن فعالیت‌ها، مسايل زیادی 

به‌دلیل تاثیرات جذب و انتشار نور بوجود آمده است]1[.
زمان��ی که نور خورشید به سط��ح آب می‌تابد، مقداری از آن منعکس 
می‌شود. علاوه بر این، مقداری از انرژی نور وارد شده به آب نیز جذب 
آب ش��ده و این امر باعث می‌شود اشیاء زیر آب در فاصله بیش از 10 
متر، تقریبا غیرقابل تشخیص شوند]2[. تصاویر زیر آب همواره از دید 
ضعیف، مات‌شدگی، درخشندگی بیش از اندازه، روشنایی مصنوعی و 
تغیی��ر رنگ رنج می‌برند]3[. این اثرات ب��ر روی تصاویر زیر آب، تنها 
به‌دلی��ل طبیعت آب نیست، بلکه به‌دلیل وجود موجودات زنده و مواد 

موجود در آب نیز می‌باشد]4[. 
ب��ا حرکت ن��ور در آب، بسته به ط��ول موج طیف رنگ��ی، شدت نور 
به‌ص��ورت نمایی کاهش می‌یابد. در آب‌ه��ای روشن و پاک، نور مرئی 
ابت��دا در بلندترین طول موج جذب می‌گردد. رنگ قرمز در این زمینه 
بیشت��ر تحت تاثیر ق��رار گرفته که در 5 متری جذب می‌شود 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 گردید. بنابراین در عمق بیش 
از 30 مت��ری رنگ غالب، آب��ی است. پدیده جذب رنگ باعث می‌شود 
ک��ه تصاویر تهیه شده در زی��ر آب، کیفیت پایینی از لحاظ کانتراست 
و رن��گ داشته باشند. ضمن اینکه اطلاعات مهمی از تصویر نیز حذف 

می‌گردند]5[. 
1-1-تصاویر زیر آب

زمین سی��اره‌ای است که 70٪ از سطح آن را  آب اشغال کرده است. 
ام��روزه، تصویرب��رداری در زی��ر آب، ب��رای اکتشاف��ات دریایی، یکی 
از زمینه‌ه��ای تحقیقات��ی مورد علاق��ه پژوهشگران اس��ت. برای این 
تحقیق��ات، دریافت تصاویر واض��ح و با کیفیت از اشیا زیر آب ضروری 
می‌باش��د]6[. اکتشافات زیر آب به دلایل مختلف علمی مانند ارزیابی 
محی��ط زیست، کشف مواد معدنی و تجزی��ه و تحلیل موجودات زنده 
زی��ر آب انجام می‌شود. ای��ن اکتشافات از سال 1856 آغاز و نخستین 
تصاوی��ر معروف ثبت شده از زیر آب در سال 1893 توسط لویز بوتان 

گرفته شده است]7[.
1-2-مدل شکل‌گیری تصاویر زیر آب

تصوی��ری که در هوای صاف توسط یک دوربین گرفته می‌شود، شامل 
درخش��ش بخشی از ن��ور منعکس ش��ده از سطح جسم ب��ه دوربین 
مي‌باشد. با این حال، شرایط تصویربرداری در زیر آب نسبت به هوای 
آزاد پیچیده‌ت��ر است. جذب و پراکندگ��ي نور، محتوای طيفي تصاویر 
زی��ر آب را تغییر مي‌دهد. بنابراین، ب��رای تفسیر رنگ تصاویر باید اثر 
تغیی��رات طيفي نور در نظر گرفته ش��ود]8[. بخشی از نور محیط به 
سم��ت دوربین عکاسی، توس��ط ذرات معلق و مولکول‌های آب پخش 
می‌ش��ود که این امر نور پس زمینه را ایجاد مي‌‌کند. همچنین این نور 
پخ��ش شده منجر به ایجاد یک لایه از مه در تصاویر زیر آب می‌شود. 
در م��دلMcGlamery ]9[ مولفه‌ه��ای تابش، ک��ه روی سطح دوربین 
ظاه��ر می‌شوند، شامل سه بخ��ش هستند: 1- نور محیط 2- تضعيف 
مستقی��م3- پراکندگي رو به جلو )پیش‌سو(که ناشی از درخشش نور 
پراکنده ش��ده از جسم می‌باش��د. معادله )1(درخشندگ��ی تصویر را 

تعریف می‌کند. 
                                                )1(

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

نور پ��س زمینه، مولفه تضعیف مستقیم و مولفه پراکندگی رو به جلو 
 RGBنشان دهنده طول موج نور یا کانال‌های رنگی λ هستند. اندیس
اس��ت. ژافه، روی شکل‌گیری تصاویر زیر آب با نور مصنوعی بر اساس 
تئ��وریMcGlamery مطالعه کرده است]10[. با این وجود، مطالعه و 
بررس��ی وضعیت تصویربرداری زیرآب با نور طبیعی نیز ضروری است. 
شک��ل )1( نحوه شکل‌گیری تصاویر زیر آب تحت نور طبیعی را مدل 
کرده و رابطه بین نور پس زمینه و خواص ذاتی نور را نشان می‌دهد. 

شکل 1: تصویربرداری از یک شي در زیر آب.  نور منعکس شده از سطح جسم، از 
پراکندگی و جذب ناش�ی از مولکول های آب و ذرات معلق رنج می برد. درخش�ش 
دریاف�ت ش�ده توس�ط دوربین ش�امل مجم�وع تابش تضعیف ش�ده و درخش�ش 

پراکنده صحنه  و نور پس زمینه است. 
1-2-1-نور پس زمینه

بر خ�الف تضعیف مستقی��م و مولفه‌های پراکندگی ن��ور رو به جلو،  
ن��ور پس زمینه از جسم سرچشم��ه نمیگیرد. در عوض، با یک توزیع 
زاوی��ه‌ای گسترده از پراکندگی نور محی��ط توسط ذرات معلق در آب 

ایجاد می‌شود]11[.
در مدلMcGlamery و ژافه، یک مخروط سه بعدی در امتداد خط دید 
دوربین،  به سطوح ضخیم بينهایت کوچک قطعه قطعه می‌شود. سهم 
و مشارک��ت ه��ر سطح در فاصله L و جهت φ  ب��رای نور پس زمینه، 

می‌تواند با استفاده از معادله )2( محاسبه شود.:

   )2(

  تابع پراکندگی ذرات می‌باشد و φ نشان‌دهنده زوایه نسبی 
، نشان‌دهنده نور  بين جهت ن��ور تابشی و خط دید دوربین 
محی��ط و  ضریب تضعیف می‌باشند. 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 این ح��ال، در بسیاری 
از مطالع��ات، تضعی��ف نور به تنهایی برای ساده‌س��ازی در نظر گرفته 
می‌ش��ود]12 و 13[. در شرای��ط نور طبیعی)بدون ني��از به منابع نور 
مصنوع��ی(، مناسب‌تر است که فرض شود ن��ور محیط زیر آب به‌طور 
تقريبي یکنواخت می‌باشد، زی��را شدت نور، در چند متری سطح آب 
تغییرات کمی دارد]14[. بنابراین ب��رای ساده‌سازی، شدت روشنایی 
نور محیط یک ثابت Ea تعریف می‌شود و سیستم تصویربرداری توسط 
 Fl مقدار عبور نور از لنز( و( Tl ،)تعداد دوربین ه��اF( Fnس��ه پارامتر

)فاصله کانونی( توصیف می‌شود.
Fl در مقایس��ه ب��ا فاصله جس��م تا دوربی��ن، l بسی��ار کوچک است 
می‌ش��ود]12[. بنابراین   این امر منج��ر به

می‌توان معادله )2( را به‌صورت معادله )3( ساده‌سازی کرد.

)3(
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 Kl ی��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 می‌ت��وان با انتگرال‌گی��ری از جمله سمت راست معادله )4( از

تا  l=d به دست آورد.  

 )4(

 
 نش��ان دهنده همه زوایای ممکن برای ت��وده معینی از پراکندگی 
می‌باشد و نور کلی پس‌زمینه با استفاده ازمعادله)5( بدست می‌آید]9[.

)5(

بخش‌های بعدی این مقاله به‌صورت زیر مي‌باشند. بخش دوم کارهای 
انجام شده در این حوزه را به‌طور مختصر مرور می‌کند. در بخش سوم، 
ب��ه دسته‌بندی و مقایس��ه روش‌های بهبود تصاویر زی��ر آب پرداخته 
شده اس��ت. در پایان بخش چهارم به مرور، جمع‌بندی و نتیجه‌گیری 

میپردازد.

2-کارهای گذشته
بیوان��و و همکاران با ه��دف بازگرداندن رنگ واقع��ی تصاویر زیر آب، 
الگوریتم خود را ارايه کردند]5 , 15[. در روش پیشنهادی آنها، تصویر 
ورودی از فضای رنگی RGB به lab منتقل می‌شود. سپس با استفاده 
از دو پارامتر a و b ، رنگ از دست رفته تصویر بازگردانی می‌شود. در 
مرحله بعد‌ به‌منظور افزایش تباین، بر روی  هیستوگرام کانال l ، روش 
کشش و برش هیستوگرام انجام می‌گیرد. در مرحله آخر تصویر دوباره 
ب��ه فضای RGB برای بدس��ت آوردن تصویر خروجی منتقل می‌شود. 
نتای��ج بدست آم��ده نشان می‌دهد تباین تصاوی��ر بهبود داشته است. 
همچنی��ن این روش توانسته است تا ح��دودی رنگ‌های غالب سبز و 

آبی را در تصاویر ورودی کاهش دهد.
قان��ی و همکاران، با هدف بهبود تاریک��ی‌ و روشنایی کانال‌های سبز- 
آب��ی در پس‌زمینه تصاوی��ر زیر آب، متد جدیدی اراي��ه کردند]16[. 
مت��د پیشنه��ادی برای بهب��ود تصاویر زیر آب از اص�الح هیستوگرام 
تطبی��ق بازگشتی استف��اده می‌کند. متد پیشنه��ادی به چهار مرحله 
تقسیم مي‌ش��ود. در ابتدا کانال‌های RGB جداس��ازی شده و تصویر 
ب��ه ناحیه‌ه��ای کوچک‌ت��ر تقسیم می‌ش��ود. در مرحل��ه دوم بر روی 
هیستوگرام تصویر عملی��ات کشش و برش انجام می‌گردد. در مرحله 
سوم نگاشت سطح خاکستری به‌وسیله تابع تبدیل و درونی‌ابی‌ خطی‌ 
انج��ام می‌شود و سپس در مرحله آخر تصویر از فضای رنگی RGB به‌ 
HSV منتق��ل و تقسیم و کشش در اواسط نقاط S و V انجام گردیده 
اس��ت. نتایج بدست آمده نشان دهنده بالاتر بودن میانگین آنتروپی و 
معی��ار ارزیابی )measure of enhancement(EME  نسبت به متدهای 

حال حاضر می‌باشد.
چین��گ و چن  با توجه به این مساله که تصاویر زیر آب به‌طور عموم 
از کنتراس��ت کم و از بین رفتن جزئیات تصویر رنج می‌برند یک روش 
جدید و موثر بر پایه الگوریتم Dehazing با هدف بهبود تصاویر زیرآب 
اراي��ه نمودن��د]5 , 17[. ای��ن الگوریتم در جهت رف��ع تضعیف نور و 
بدس��ت آوردن منبع نور مصنوعی مورد استف��اده قرار می‌گیرد. نتایج 
بدست آمده نشان می‌دهد که این الگوریتم  بهبود قابل توجهی از نظر 
کنتراست بر روی تصاویر زیر آب ایجاد کرده و همچنین باعث از بین 

رفتن نور مصنوعی در تصاویر زیر آب می‌شود.
ب�الک و همکاران، با هدف تشخیص رنگ اصلی‌ آب در مجموعه‌ای از 
تصاویر، مدل اتوماتیک بهبود تصاویر زیر آب با استفاده از بهبود کانال 
تاری��ک را ارايه کردند]18[. متد پیشنه��ادی، رنگ اصلی‌ را به‌صورت 
سط��ح خاکستری متوسط نمایش می‌دهد و از آن به‌عنوان یک محور 
جدی��د در فضای رنگی CIELab استفاده می‌کند، سپس یک واریانس 
رنگی‌ گست��رده و هیستوگرام برابری به‌طور هم زمان به تصویر اعمال 
می‌ش��ود. نتایج این متد در نرم‌اف��زار JEnhancer پیاده‌سازی و تست 

شده است که به‌صورت رایگان قابل دسترس قرار گرفته است.
ساتی��ا و همکاران برای حذف قسمت‌ه��ای مه آلود تصاویر زیر آب، از 
Dark Channel Prior استف��اده کردند]5 و 19[. در روش پیشنهادی، 
ب��ا استفاده از مدل تصویرس��ازی تصاویر مه‌آلود رنگ��ی، ضخامت مه 
تخمین زده شده و ب��ا استفاده از الگوریتم حذف مه، بالانس رنگ در 
تصوی��ر بازگردانی می‌شود و مه در فرآین��د متعادل‌سازی هیستوگرام 
حذف می‌ش��ود. در نتیجه تصویری بدون مه ب��ا کیفیت بالا بازسازی 
می‌گ��ردد. نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که تصاویر بدست آمده از 
این روش در مقایسه با روش برابری هیستوگرام، کیفیت بهتری دارند.

ما و همکاران با هدف بهبود کنتراست و بازسازی رنگ تصاویر زیر آب 
با حفظ جزئیات تصویر، الگوریتم ترکیبی برای فضا‌های 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 می‌گردد 
و بع��د از اعمال مت��دCLAHE دوباره به فضای رنگ��ی‌ RGB منتقل 
مي‌ش��ود. در مرحله بعد با استفاده از فیلتر لبهی‌اب سابل تصویر نهایی 
ایج��اد می‌‌شود. نتایج بدس��ت آمده نشان دهن��ده افزایش جزئیات و 
بازسازی رنگ نسب��ت به متد‌های حال حاضر می‌باشد. همچنین متد 
پیشنه��ادی به‌طور قابل توجهی‌ باعث کاه��ش نویز و افزایش کیفیت 

تصاویر زیر آب می‌شود.
پن��گ و همک��اران، با ه��دف بهبود کنتراس��ت تصاویر، مت��د تعمیم 
یافت��ه کانال تاریک را‌ برای ترمی��م تصویر تکی‌ ارايه کردند]21[. متد 
پیشنهادی ابتدا نور محیط را با استفاده از تغییر رنگ وابسته به عمق 
محاسبه و سپس به وسیله شدت روشنایی مشاهده شده و نور محیط 
)دیفرانسیل ن��ور محیط(، نقشه انتقال محاسبه می‌شود. نتایج بدست 
آم��ده نشان دهنده بهبود عملکرد متد پیشنهادی نسبت به روش‌های 

مورد مقایسه نویسنده می‌باشد.
ونوگپال و همکاران یک الگوریتم ترکیبی بهبود تصویر و تشخیص لبه 
ب��رای تصاویر زیر آب ارايه کردن��د]5 , 7[. در روش پیشنهادی، قبل 
از تشخی��ص لبه، بهبود تصویر طی دو مرحله انجام می‌شود. ابتدا یک 
فیلتر Homomorphic برای به حداقل رساندن روشنایی غیریکنواخت 
در تصوی��ر استفاده شده و در مرحله بعد یک فیلتر حذف نویز درخت 
دوگان��ه موجک،‌ به‌منظ��ور بهبود تصاویر به کار م��ی‌رود و بعد از آن، 
لبه‌ه��ای تصویر تشخیص داده می‌ش��ود. الگوریتم پیشنهادی کیفیت 
تصویر را افزایش و از ایجاد نویز در تصاویر زیر آب جلوگیری می‌کند. 
غنی و ایسا در تحقی��ق خود، روشی را برای بالا بردن کیفیت تصاویر 
زی��ر آب پیشنهاد کردند که شامل دو مرحله است]5 و 22[.در مرحله 
نخس��ت، اصلاح تبای��ن تصویر و در مرحل��ه دوم تصحیح رنگ تصویر 
انج��ام می‌شود که در آن تصوی��ر از فضای رنگیRGB به فضای رنگی 
HSV برده می‌شود. با استفاده از این فضای رنگ، اطلاعات بیشتری از 
تصاوی��ر مورد نظر بدست می‌آید. تجزیه و تحلیل کمی و کیفی نشان 
می‌دهد که روش پیشنهادی بهتر از روش‌های مورد مقایسه محقق، از 

نظر تباین، جزئیات و کاهش نویز بوده است.
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لی و همکاران، با هدف جلوگیری از تجزیه تصاویر زیر آب به‌دلیل نور 
کم و ضریب سیگنال، یک متد با ترکیب کشش هیستوگرام و بازیابی 
تصاویر پلاریمتری ارايه کردن��د]23[. در متد پیشنهادی هیستوگرام 
تصاوی��ر پلاریمت��ری متعامد کش��ش داده ش��ده، در حالی‌‌که نسبت 
قطبی ش��دن بین آنها حفظ شده است، سپس ب��ا استفاده از تصاویر 
پلاریمتری متعامد پردازش ش��ده تصویر بهبود یافته با کیفیت بالاتر 
توسط متد‌های سنتی بازیابی تصاویر‌ پلاریمتری ایجاد میشود. نتایج 
بدست آمده نشان دهن��ده کارایی موثر و بهتر متد پیشنهادی نسبت 
به متد‌های بازیابی پلاریمتری سنتی‌ است، همچنین متد پیشنهادی 

در شرایط محیطی‌ کدر به شدت موثر عمل می‌کند.
گال��درن و همکاران در روش پیشنهادی خ��ود، یک متد جدید برای 
اصلاح کانال قرمز در تصاویر زیر آب ارايه نمودند که رنگ‌های مربوط 
ب��ه طول موج‌های کوت��اه را بازیابی می‌نم��ود ]5 و 24[. هدف از این 
ک��ار، بازیاب��ی کنتراست از دس��ت رفته تصاویر زی��ر آب می‌باشد. در 
روش پیشنه��ادی، از مت��د کانال قرمز به‌عنوان ی��ک متغیر برای متد 
Channel Dark در بهب��ود تصاویر دارای م��ه استفاده می‌شود.  نتایج 
تجرب��ی نشان‌دهن��ده از بین رفتن نور مصنوع��ی، رسیدن به تصحیح 

رنگ طبیعی و بهبود جزئیات تصویر می‌باشد.
ل��ی و همک��اران در تحقیق خود، روش��ی را برای بالا ب��ردن کیفیت 
تصاوی��ر زیر آب پیشنهاد کردند که شامل دو مرحله می‌باشد]25[. در 
مرحله نخس��ت، یک روش موثر مه‌زدایی تصاویر زیر آب برای بازیابی 
رن��گ، وضوح و ظاهر طبیعی تصویر اعمال می‌ش��ود. در مرحله دوم، 
روش��ي ساده و موثر بر اساس فرضی��ه توضیع هیستوگرام برای بهبود 
کانتراست و روشنایی تصوی��ر اعمال می‌شود. روش پیشنهادی دارای 
دو خروجی مي‌باشد، یکی دارای رنگ و ظاهر طبیعی برای نشان دادن 
در صفح��ه نمایش و دیگ��ری دارای روشنایی و کانتراست بالا مناسب 
استخ��راج اطلاعات. تجزیه و تحلیل کم��ی و کیفی نشان می‌دهد که 
روش پیشنهادی کیفیت بصری تصاویر زیر آب را  بالا برده و اطلاعات 
با ارزش‌تر و رنگ دقیق‌تری را نسبت به سایر روش‌ها بازیابی میکند.

یو و شانگ، با هدف حذف مه از تصاویر زیر آب، متد اصلاح شده برای 
تصاویر بر اساس کانال تیره DCP را ارايه کردند]26[. متد پيشنهادي 
ابتدا نور محیط را با توجه به تفاوت کانال قرمز و آبی محاسبه و سپس 
ضعف‌های سه کانال به‌طور جداگانه بدست آورده می‌شود و در نهایت 
از یک مجموعه رنگ برای جبران اختلال رنگ‌های باقی‌ مانده استفاده 
ش��ده است. نتایج بدست آمده نشان دهنده بهبود عملکرد موثر روش 

پیشنهادی را نشان می‌دهد.
ف��ان و همک��اران با هدف افزایش کیفیت تصاوی��ر زیر آب روش خود 
را ارايه کردن��د]27[. در روش پیشنهادی‌ به‌منظور بهبود هیستوگرام 
تصوی��ر ورودی، عملیات متعادل‌س��ازی هیستوگرام به ترتیب بر روی 
کانال‌ه��ای فض��ای رنگی RGB اعمال می‌گ��ردد. آزمایش انجام شده 
نش��ان دهن��ده اثربخشی روش بالا می‌باشد، ولی ب��ا توجه به عملیات 
متعادل‌س��ازی هیستوگرام بر روی کانال‌های RGB تفاوت بسیاری از 

نظر رنگ بین تصویر ورودی و خروجی مشاهده می‌شود.

3- بررسی روش‌های بهبود تصاویر زیر آب
ب��ا مرور کاره��ای انجام شده در این حوزه، می‌ت��وان روش‌های بهبود 
تصاوی��ر زی��ر آب را در سه دست��ه، روش‌های مبتنی ب��ر هیستوگرام 
 Dark( روش‌ه��ای حذف مه ،)کش��ش و متعادل س��ازی هیستوگرام(
Channel( و روش‌ه��ای مبتن��ی بر اصلاح رنگ )اص�الح کانال قرمز( 

طبقه‌بندی نمود.
3-1-کشش و متعادل‌سازی هیستوگرام

کش��ش هیستوگرام، یک روش ساده برای بهب��ود تصویر می‌باشد که 

برای افزای��ش کنتراست تصوی��ر، از فرآیند کش��ش مجموعه مقادیر 
ش��دت روشنایی استف��اده می‌کن��د]4و1[. همچنی��ن متعادل‌سازی 
هیستوگ��رام یک روش برای تغیی��ر و اصلاح شدت روشنایی تصویر با 
استفاده از هیستوگرام تصویر ورودی است. متعادل‌سازی هیستوگرام 
در تصاوی��ری که زمینه و نواح��ی آن، روشن و یا کم نور باشند، مفید 

خواهد بود]28[.
Dark Channel 3-2 -حذف مه با روش

روش Dark Channel ، ی��ک روش آم��اری برای ح��ذف مه از تصاویر 
دارای م��ه می‌باش��د. Dark Channel ی��ک روش ساده، ام��ا موثر در 

تخمین ضخامت و حذف مه است]19، 29[.
 در تصاوی��ر رنگ��ی دارای مه، به‌طور معمول ش��دت نور در پیکسل‌ها 
ب��ر اثر وجود مه، خیلی کمتر از ح��د طبیعی است )هر پیکسل دارای 
3 رن��گ می‌باشد که یک 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 می‌شود]29[.

	                                   )6(

 n×n يك محدوده π )x(  و x کانال رنگ پیکسل JC ،که در این رابطه
از پیکسل‌ها با مرکز x ميباشد.

3-3- اصلاح رنگ )اصلاحک انال قرمز(
در ای��ن روش، رنگ‌هایی که وابسته به ط��ول موج‌های کوتاه هستند 
بازیاب��ی شده و همان‌طورک��ه انتظار می‌رود ای��ن روش برای تصاویر 
زیرآب منجر به بهب��ود کنتراست از دست رفته می‌شود]24[. در این 
روش، ابت��دا رنگ غال��ب آب، تخمین زده می‌ش��ود و در مرحله بعد، 
نقشه انتق��ال اولیه تخمین زده شده و با استفاده از آن، تصحیح رنگ 

انجام می‌گیرد.

4- مقایسه روش‌های بهبود تصاویر زیر آب 
به‌منظ��ور مقایسه سه دسته ب��الا، از سه روش بیوانو و همکاران ]15[ 
)از روش‌ه��ای مبتنی بر هیستوگرام(، روش ساتیا و همکاران]19[ )از 
گروه روش‌های حذف مه با متد )Dark channel( و گالدرن و همکاران 

]24[ )از گروه روش‌های اصلاح رنگ( استفاده شده است. 
به‌منظ��ور ارزیابی روش‌های مورد مقایسه، از چه��ار تصویر استاندارد 
مرج��ع تصاویر زیرآب ]24[ استفاده ش��ده است )ستون اول از شکل 
2(. سه الگوریتم افزایش وضوح تصاویر زیر آب بیوانو و همکاران، ساتیا 
و همک��اران و  گال��درن و همکاران بر روی چهار تصویر اعمال و نتایج 

حاصل در شکل )2( نشان داده شده است.
به‌منظور ارزیابی کنتراست تصاویر حاصل از روش‌های بالا، از دو معیار 
ارزیاب��ی measure of enhancement) EME(]30[ و معی��ار ارزیاب��ی 
خراب��ی کنتراست ب��ر اساس داده‌ه��ای آماری تصاوی��ر طبیعی]31[ 

استفاده شده است.
EME متری��ک م��ورد استفاده برای مقایسه کیفی��ت تصاویر بوده که 
به‌صورت محل��ی، کنتراست تصویر را اندازه‌گی��ری می‌کند. در معیار 
ارزیاب��ی EME، هر چه عدد حاص��ل، بیشتر باشد نشان‌دهنده افزیش 
کنتراس��ت بالاتر است. نتایج حاصل از روش‌های مورد مقایسه توسط 

این معیار ارزیابی، در جدول )1( نشان داده شده است.
با توجه به جدول )1(، روش گالدرن و همکاران بهترین عملکرد را در 

بین روش‌های مورد مقایسه نشان می‌دهد.
در معیار ارزیابی خراب��ی کنتراست  بر اساس داده‌های آماری تصاویر 
طبیع��ی، تمرکز عمده فقط ب��ر روی کنتراست تحریف شده می‌باشد. 
ای��ن معیار، امتیازی بی��ن 1 تا 5 به تصویر میده��د و هر چقدر این 
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امتی��از بیشتر باشد، نشان‌دهنده کنتراست بهتر تصویر می‌باشد. نتایج 
حاص��ل از روش‌های مورد مقایسه توسط این معیار ارزیابی، 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 دیگر، بهتر عمل کرده است. 

4- نتیجه‌گیری
وض��وح و کیفی��ت تصاوی��ر زیر آب، به‌دلی��ل خ��واص فیزیکی آب و 
محدودیت‌های سنسورهای تصویربرداری، همواره کم است.  همچنین 
کنتراس��ت در این تصاویر، به‌ش��دت پایین و نوی��ز در آن بسیار زیاد 
می‌باش��د که این موضوع باعث از بی��ن رفتن جزئیات تصویر می‌شود. 
بنابراین افزایش کنتراست برای تجسم و تفسیر مناسب‌تر این تصاویر، 

بسیار ضروری است. 
در ای��ن مقال��ه، تکنیک‌ه��ای مختلف بهب��ود تصاویر زی��ر آب مورد 
بررس��ی و مطالعه قرار گرفته است. روش‌ه��ای بررسی شده تا حد به 
نسب��ت زیادی تصاویر زی��رآب را بهبود می‌دهند. ب��ا بررسی کارهای 
انجام ش��ده، روش‌های بهبود تصویر به س��ه دسته، روش‌هاي مبتنی 
بر متعادل‌س��ازی هیستوگرام، روش‌های حذف مه و روش‌های اصلاح 

کان��ال رنگی تقسی��م و از هر کدام از سه دست��ه، یک روش به‌منظور 
مقایس��ه انتخاب گردی��د. با توجه به نتایج بدست آم��ده از معیارهای 
ارزیاب��ی، می‌توان نتیجه گرفت که روش‌ه��ای مبتنی بر اصلاح کانال 
رنگی، نسبت به دو دسته دیگر،  به نسبت، بهتر عمل کرده و منجر به 

افزایش دید و وضوح در تصاویر زیر آب شده است. 
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شکل 2 : خروجی روش‌های مورد مقایسه

جدول 1: ارزیابی روش‌های بهبود کنتراست تصاویر زیر آب 
EMEبا استفاده از معیار

روش بیوانو و نام تصویر
همکاران

روش ساتیا و 
همکاران

روش گالدرن و 
همکاران

0.55710.14280.6952تصویر1
0.50940.37120.3703تصویر2

0.56360.29580.7108تصویر3
0.58130.22450.9269تصویر4

جدول 2: ارزیابی روش‌های بهبود کنتراست تصاویر زیر آب 
بر اساس داده های آماری تصاویر طبیعی

روش بیوانو و نام تصویر
همکاران

روش ساتیا و 
همکاران

روش گالدرن و 
همکاران

3.04063.48552.8252تصویر1
3.00712.20702.6128تصویر2
3.10832.44053.4403تصویر3
2.56893.19993.4336تصویر4

 ادامه در صفحه22
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