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 چكیده

ی بردارنقشهپایش و بررسی وضع موجود یکی از پرکاربردترین موارد استفاده در  منظوربه نیسرنشی بدون هاپرندهی به کمک بردارعکس

ی، شرایط نامساعد جوی بردارعکسفواید بسیار بالای این کار مشکلاتی نیز به همراه دارد. تنظیم نادرست دوربین در زمان  رغمیعلاما  باشدیم

برای بهبود روشنایی را  شدهارائهی هاروشی طورکلبه. شوندیمعواملی هستند که باعث کاهش کیفیت تصاویر  نیترمهمو تغییر شرایط نوری، 

 ترشیبی عصبی و یادگیری عمیق که امروزه توجه هاشبکهی مدرن شامل هاروشسنتی مانند استفاده از هیستوگرام و  دودستهبه  توانیم

 ریتصاو ییدر بهبود روشنا قیعم یریادگی یهاعملکرد روش یبررس ق،یتحق نی. هدف ای کردندبطبقهجلب کرده است  به خودمحققین را 

ی برا ریتصاو نیا .باشندیمبصری و به طبع آن از دست رفتن اطلاعات طیفی، نامناسب  ازنظربه دلیل کاهش جزییات موجود است که  ییهوا

و بازیابی اطلاعات ها آن روشناییو بهبود  شوندمیاستفاده  نیسطح زم یتالیجیاورتو و مدل د ریتصومانند  گوناگون یمحصولات مکان دیتول

بهبود برای روش مختلف یادگیری عمیق  3 این مقالهبه همین دلیل، در . تأثیر مستقیمی بر روی محصولات مکانی خواهد داشتطیفی 

معیار سنجش  10بهترین روش بر اساس  و شوندبررسی می ،اندداشتهرا به همراه ر زمینی که در تحقیقات گذشته بهترین نتایج روشنایی تصاوی

از دو منطقه مختلف است که به دلیل روشنایی نامناسب دارای  شده اخذی مورد ارزیابی، تصاویر هوایی هاداده. گرددیمروشنایی انتخاب 

شده در مناطق سایه و ی عوارض پنهانآشکارساز. باشندیمیفی بصری و از دست رفتن اطلاعات ط ازنظرمناطقی با کاهش زیاد جزییات 

در این مناطق  هاکسلیپازاندازه به کمک بازیابی اطلاعات طیفی از طریق افزایش اختلاف بین مقادیر دیجیتالی مناطقی با میزان نور بیش

بر اساس شاخص شباهت ساختاری که یکی از  داده،ی دو مجموعه براشده انتخاب آمده از بهترین روشدست. نتیجه بهردیگیمصورت 

 .است 96/0و  92/0اول و دوم برابر  مطالعه موردبرای منطقه  است به ترتیب شده استفادهشاخص  10ی ارزیابی در بین هاشاخص نیترمهم
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 فناوری اطلاعات مکانیمهندسی  -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

محصولات مکانی مانند اورتو فتو و مدل دیجیتالی تولید 

ی رایاج از  هاا استفاده نیپرکاربردترسطح زمین یکی از 

در  هاآنبه کمک  چراکه است نیسرنشی بدون هاپرنده

ی باردار عکاس مناطق وسیعی را  توانیمکمترین زمان 

ی هاوایی باه دلیال تغییارات     باردار عکاس کرد. همواره 

ناگهانی شرایط جوی و روشنایی با چالش مواجه اسات.  

پارامترهااای  میتنظااعاالاوه باار آن خطااای انسااانی در  

 ماثثر ی باردار عکسبر کاهش کیفیت  تواندیمروشنایی 

 روشانایی، بارای بهباود    هاا روشباشد. یکی از بهتارین  

ی مبتناای باار ادغااام تصاااویر چنااد هاااروشاسااتفاده از 

اساتفاده از   MEFروش کلای  . 1(MEF) باشدیمردهی نو

کاهش و افازایش روشانایی تصاویر     با دشدهیتولتصاویر 

یاک تصاویر باا روشانایی      هاا آناصلی بوده که با ادغام 

 [.1] کندیمبهینه تولید 

 یتکنولاو  ی با بردارعکسی هانیدوربامروزه با ساخت  

باااالا تواناااایی کااااهش اثااارات محیطااای از منطقاااه  

 طوربهاست اما همچنان  افتهیبهبودتصویربرداری بسیار 

کاه ایان چاالش را برطارف کنناد.       اناد نتوانساته کامل 

تغییرات شرایط جوی و نوری در تصاویربرداری هاوایی   

که این تغییرات باعاث کااهش    باشدیمیک پدیده رایج 

 طاور باه خواهد شد.  هاآنکیفیت تصاویر در مناطقی از 

مانناد ساایه،    ازحد یا کمباود ناور،  وجود نور بیشمثال 

امری رایج است و بهبود روشانایی در چناین تصااویری    

به دلیال   برداریبرای استفاده در تولید محصولات نقشه

از اهمیات باالایی برخاوردار     پنهان شدن برخی عوارض

با توجه باه وجاود منااطقی باا تاراکم باالای        .[2]است

نایی مناساب باه   عوارض مانند مناطق شهری عدم روشا 

مختلاف همچاون زاویاه نامناساب دورباین و یاا        لیدلا

شرایط جوی ممکن است بسایاری از جزییاات موجاود    

درصحنه وضوح مناسبی را نداشته باشند به همین دلیل 

. یکای از  باشاد یمنیاز به بهبود روشنایی بسیار ضروری 

                                                           
1 Multi Exposure Fusion 

 MEFی مبتنای بار   هاا روشی موجود، هاروشبهترین 

این  کنندهاثبات هاآناز  آمدهدستبه جینتاکه  باشندیم

ی متعددی مبتنی بر ادغاام چناد   هاروشموضوع است. 

 اناد شاده ارائهنوردهی به دلیل استقبال بالا از این روش 

-و انتقاال  مبناا مکانبه دو حوزه  توانیمی طورکلبهکه 

ی مبتنی بر حوزه هاروش برخلافی کرد. بنددستهمبنا 

مکان که در فضای موجاود و بادون تغییار فضاا انجاام      

ی انتقاال مبناا فضاای موجاود را باه      هاروش، شوندیم

 هیا اولباه فضاای    اعماال فضای دیگری تبدیل و پس از 

ارزیاابی  تااکنون   کاه نیا ا. با توجاه باه   [3]گردانندیبرم

ی بهبود روشنایی برای تصاویر هوایی هاروشمناسبی از 

 یهاا با استفاده از روش قیتحق نیدر ا است، نشدهانجام

 ریتاأث  زانیا م ق،یا عم یریادگیدر حوزه  ییبهبود روشنا

ایان ناوع    ییروشانا  در بهباود هاا  روش نیا از ا کیا هر 

 قرار خواهد گرفت. یابیمورد ارز تصاویر

 پیشینه تحقیق -2

 ی مبتنای بار  هاا روشدربااره   زیاادی  مطالعاات  تاکنون

MEF در هر  افتهیتوسعه یهاکیتکن و شده است انجام

بارت و   .اندافتهیتوسعهدو حوزه سنتی و هوش مصنوعی 

 MEF یمطالعاات را رو  نیاز اول یکی (1993همکاران )

 یبار هارم بارا    یمبتنا  سنتی روش کی که دادندانجام 

 ریازجملاه ادغاام تصاو    ریکار ادغاام تصاو   نیانجام چند

 ادغاام و  وکاوس چناد ف  ریمادون قرمز، ادغام تصو-یمرئ

منباع از   ریتصااو  ابتادا . [4]هسات  یچند نورده ریتصو

 یبی. ساسس ضارا  شاوند یما  هیتجز یهرم لیتبد قیطر

شده انتخااب  کوچک ریتصو یهرم برا کی لیتشک یبرا

 لیتباد  قیا شده از طرکوچک ریتصو ت،ی. درنهاشوندیم

هاای  . تعادادی از روش [1]شودیم یابیهرم معکوس باز

بهباود روشانایی بار روی هیساتوگرام      نظورمبهمرسوم 

روشانایی در  بهباود  . دهندیمتصاویر تغییراتی را انجام 

هاا،  آن مکاانی  عیا بدون توجه به توز یک عکس سرتاسر

انجاام   ریتصو یهاکسلیهمه پ یرا رو یکسانیپردازش 

حال، مناطق روشن ممکان اسات پاس از    . باایندهدیم

در  اتیا رفتن جزئ نیشده و باعث از باشباع بهبود خطی

 یریجلاوگ  یها بارا روشیکی از شوند.  افتهیبهبود جینتا
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          ..های.روش کمک به هوایی تصاویر روشنایی بهبود ارزیابی
 حسین زاور و رضا شاه حسینی 

 

بوده کاه    HE( [5](1 ستوگرامیه یسازکسانیاز اشباع، 

 کیا طور مثثر بهبود بخشد و به کنتراست را به تواندیم

 مشاتقات از  یاری. بسا ]2[ دوش لیپرکاربرد تبد کیکنت

HE مانند حفظ  هاتیمحدود یدر نظر گرفتن برخ یبرا

 شاااانهادیپ کنتراساااات  تیمحاااادودو  ییروشاااانا

ممکان اسات    ستوگرامیه یسازکسانی .[7,8,9]اندشده

 یمنااطق محلا   یدر برخا  اتیا دست دادن جزئباعث از 

کند  نیتضم تواندینمکلی  صورتپردازش به رای، زشوند

، اماا  اناد افتاه یخاوبی بهبود باه  یکه همه منااطق محلا  

باه   تواناد یما  یمحلا  هایتکنیکبا استفاده  ی،طورکلبه

 یمحل ستوگرامیه یسازکسان. یافتیدست یبهتر جینتا

 یسااز کساان یانجاام   یرا بارا  ییپنجره کشو یاستراتژ

لئاو و  . [7]کناد یاتخاا  ما  به صورت محلی  ستوگرامیه

 MEF (DSIFT_EF)روش  کیاا ( 2019)همکاااران

 شانهاد ی( پSIFT) اسیا ثابت مق یژگیو لیبر تبد یمبتن

 اتیا اساتخرا  جزئ  یروش، ابتدا برا نی. در ا[9]دهدیم

اساتفاده و   SIFT فگریتوصا از  منباع   ریاز تصااو  یمحل

درصحنه اساتفاده   متحرکحذف مصنوعات  یسسس برا

را بار  MEFA  ( 2018)و همکاران یلهمچنین  .شودیم

طاور  . به[10]دندهیم شنهادیپ یقیتطب یهااساس وزن

 تیا فیکه ک کنندیم فیها دو تابع وزن را تعرخاص، آن

 هاانیو گراد یکل ییدر مورد روشنا بیرا به ترت کسلیپ

دو وزن  نیا از ا یبا یترک یی. وزن نهاا کندیموزن دهی 

ی برای هر مجموعه شامل یک سری ورودتصاویر  است.

در . باشاند یما از تصاویر با درجات روشنایی کم به زیاد 

به کار  زین یسازنهیبه یهاروش ر،یتصاو ییبهبود روشنا

   اند.شدهگرفته

 ناه یدرزم قیا عم یریادگیا  یهاروش ریاخ یهادر سال

MEF شده بارای  ی ارائههاروش شده است.به کار گرفته

و  شدهنظارتکلی  دودستهبه  توانیمایی را بهبود روشن

و همکاارانش   پرابهاکاار  ی کارد. بناد میتقس نشدهنظارت

عناوان  باه کاه   را ارائه کردناد  DeepFus ( روش2017)

شده در ایان زمیناه مطارح    های ارائهیکی از اولین روش

                                                           
1 Histogram Equalization 

 یکانال رنگا  یهابه داده یورود ری. ابتدا تصاو[11]است

YCbCr شابکه عصابی    کیا  ساسس . شاوند یما  لیتبد

 یبازسااز  هیو لا ادغام ،یژگیو هیلا سه که از کانولوشنی

اسااتفاده  Yکانااال  بیااترک یاساات، باارا شاادهلیتشااک

( با استفاده از Crو  Cb) نانسیکروم یها. کانالشودیم

و  یلا  .شاوند یما  ادغاام  ،آماده دسات باه ی ادغام هاوزن

 شیاز پاا  یهااابااا اسااتفاده از ماادل   (2018 اناا )

مشاکل کمباود داده آموزشای را برطارف      دهیا دآموزش

ی شاااابکه عصاااابی هااااا. ماااادل[12]کنناااادیماااا

 یبارا  گار ید یدر کارها دهیدآموزش 2(CNNکانولوشنی)

اساتفاده   یچناد ناورده   ریتصااو  یهاا یژگا یاستخرا  و

 هاا یژگیو نیبر اساس ا ادغام یهاو سسس وزن شودیم

 تواناد ی( ما MEFCNNروش ) نیا . اگاردد یما  سبهمحا

 ک( ی2020ین و چن) کند. بیچند منبع را ترک ریتصاو

دو  بیا ترک یبارا   3رمزگشاا -بار رمزگاذار   یروش مبتنا 

. [13]دهناد مای  شانهاد یمتفااوت پ  یباا ناورده   ریتصو

رمزگاذار باا    کیا است کاه   نیروش ا نیا یاصل ینوآور

 تیرمزگشا باا هادا   کیو  4(CPG) یقبل یمحتوا تیهدا

اسات تاا بتواناد     شاده یطراح 5(DPG) اتیاز جزئ شیپ

 کند. بیرکت یژگیو سطح و کسلیرا در سطح پ ریتصاو

حال مشاکل    یبرا زین 6(GANمتخاصم مولد ) یهاشبکه

MEF ک( یا 2020)اناد. چان و همکااران   شاده استفاده 

 شانهاد یپ ایپو MEFانجام  یرا برا GANبر  یروش مبتن

 شاده لیتشک یروش از سه جزء اصل نی. ا[14]دهندمی

جبران حرکت  یبرا یهموگراف نیشبکه تخم کیاست: 

 کیا و  یبا یترک ریتصاو  دیتول ی نراتور برا کی ن،یدورب

 وشر متخاصام.  یریادگیا  یبارا  دهندهصیشبکه تشخ

MEF  مقااادیر شاادت تصاااویر  شااده از تغییاارنظااارت

برای ایجااد تصااویر حقیقات زمینای اساتفاده      معمولی 

                                                           
2 convolutional neural network 

3 Encoder and Decoder 
4 content-prior guided 

5 detail prior guided 

6 Generative Adversarial Network 
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 ناوری اطلاعات مکانیفمهندسی  -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

هایی استفاده کند که تواند از مدلکند. این روش میمی

اناد، یاا از نتاایج    شدهاز قبل در دیگر کارها آموزش داده

عناوان داده آموزشای   باه  MEF هاای ادغاام ساایر روش  

مشاکل  هاا ممکان اسات    راه نیا هماه ا  .استفاده نماید

 رونیازای آموزشی واقعی را برطرف نکند، هادادهکمبود 

ارائاه   نشدهنظارتی هاروش بر اساسهای دیگری روش

 شدند.

باادون نظااارت  MEFروش ( 2021یاناا  و همکاااران )

را توسااعه  (GAN) شاابکه مولااد تخاصاامی باار یمبتناا

روش بادون نظاارت اسات     کی  GANFuse. [15]دادند

. کناد یت اساتفاده ما  تابع ضارر بادون نظاار    کیکه از 

 یریا گانادازه  یطور خااص، تاابع از دسات دادن بارا    به

 یجاا منباع باه   ریو تصااو  یبا یترک ریتصاو  نیب شباهت

 کیا از  GANFuseاسات.   شاده یطراحا واقعای   ریتصاو

 زی. هر تماتاس شدهلیتشک دهندهصی نراتور و دو تشخ

منباع   ریتصاو  کیا و  شدهبیترک ریتصو صیتشخ یبرا

( باه دلیال عادم    2023ماا ) لیانا  و   .شودیاستفاده م

ی مناسب برای یادگیری چناد ناوردهی از   هادادهوجود 

 ازنظار برای بهبود خروجی نهایی  1روش یادگیری متضاد

. در ایان روش  [16]دنا کنیما استفاده  بافت و روشنایی

ی دیگر حتی از دو تصویر هاروشبرخلاف سایر  توانیم

و یا روشنایی کم استفاده  ازاندازهشیببا میزان روشنایی 

کاارد. پااس از اعمااال یااک الگااوریتم یااادگیری عمیااق  

ی هایژگیو آوردن به دستو  شدهنظارتکانولوشن غیر 

در یاک یاادگیری    هاا آنتصاویر ورودی و ادغام نهاایی  

آموزش  بر اساسروشنایی تصویر نهایی را متضاد میزان 

تبادیل کناد تاا      2به میزان روشانایی معماول   شدهانجام

میزان بافات و روشانایی تصاویر نهاایی مناساب باشاد.       

 عناوان بهیی از تصاویر با میزان روشنایی متعادل هانمونه

ی مثبت و تصاویر با میازان روشانایی کام و یاا     هانمونه

و  شاود یما ی منفی در نظر گرفته هانمونه عنوانبهزیاد 

 .ندیبیمشبکه یادگیری متضاد آموزش 

                                                           
1 Contrastive Learning 
2 Normal 

 منظاور باه یاق متعاددی   های یادگیری عمروش تاکنون

از  کادام چیها اماا   اناد شاده ارائاه بهبود روشنایی تصویر 

شده بار روی تصااویر هاوایی در منااطق     های ارائهروش

ه نشاده اسات.   آزمودنوری نامناسب  طیشرامختلف و با 

 ازمنااادین قیاااعم یریادگیااا بااار یمبتنااا یهااااروش

 نیا زا یاریبس لیدل نیهم به ،بوده یقو یافزارهاسخت

 ریتصااو  از آن تسات  و شابکه  آموزشمنظور ها بهروش

بااه دلیاال . کنناادیماا ادهاسااتف نییپااا اریبساا تیاافیباک

هاای یاادگیری عمیاق،    روش دری موجود هاتیمحدود

ی باا  هاا دادهیروبار   شاده انجامتمرکز بیشتر تحقیقات 

. همچنین به دلیال عادم وجاود داده    باشدیمحجم کم 

 شاده ننظاارت ی هاا روشکافی برای موضاوعات خااص،   

 شاده ارائاه محصول نهایی در تحقیقات گذشته  عنوانبه

 باالا  تیا فیک یدارااخذشاده   ییهاوا  ریتصاو اکثراست. 

 در تیا فیک کااهش  لیدل بهها آن تیفیک کاهش و بوده

 یمقاله ساع  نیا در. ستین ریپذامکان یمکان محصولات

 ریتصااو  تیفیک حفظ کناردر  یابتکار یبا روششود می

 در قیا عم یریادگیا  یهاروش تاثیرو استفاده از  ییهوا

 ریتصااو  یرو بار هاا  روش نیا ا ییتواناا  بهبود روشنایی،

یان  . ارزیاابی از عملکارد ا  ردیگ قرار یابیارز مورد ییهوا

خاص  طوربهو  ترمیحجی هادادهیروبر  هاتمیالگورنوع 

پاسااخ مناساابی بااه توانااایی  تواناادیمااتصاااویر هااوایی 

باشااد.  مااوردنظری عمیااق باارای موضااوع هاااتمیالگااور

باه   ازیا ن یها سنتروش مانندهای یادگیری عمیق روش

 ریهار مجموعاه تصااو    یبارا  یحد آستانه گاذار  نییتع

از  ریتصااو  یبارا  تاوان یصورت جداگاناه ندارناد و ما   به

 متعدد که یپارامترها نییتعبدون  و ی مختلفهاصحنه

 .کرد استفاده ی وجود دارند،سنت یهادر روش

 های مورد استفادهداده -3

در ایان تحقیاق تصااویر هاوایی      مورداساتفاده های داده

پاارواز دو منطقااه  4بااه کمااک پهساااد فااانتوم  اخذشااده

از  مختلف است که به دلیل شارایط نامناساب محیطای   

کیفیت بصری مناسبی برخوردار نبوده و در منااطقی از  

 ازنظار بصاری و چاه    ازنظار اطلاعات موجود چاه   هاآن

 تاوان مای را  شدههیتهی هاداده .ستینطیفی محسوس 
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اول،  .نظاار شاارایط نااوری بااه دودسااته تقساایم کاارد از

شرایطی که در آن نور محیط به دلیال وجاود ابار و یاا     

ی کم باوده  بردارعکستنظیم نامناسب دوربین در زمان 

ی خاوب باه که در این مناطق، عوارض داخل مناطق سایه 

. دوم، شارایطی کاه در آن میازان ناور     شاوند ینمدیده 

و  هاا ساقف ی نور همچون دریافتی به دلیل انعکاس بالا

جزییات و عوارض  شودیمزیاد بوده و باعث  هاساختمان

 ی دیده نشوند.خوببهموجود 

 اتی اولمنطقه مطالع -1-3

 اساتان  درآقاا بااقر    یروستااول  یمورد مطالعاتمنطقه 

اخذشاده باه    ییعکاس هاوا   699شامل  واست  لیاردب

نوع سنجنده  اطلاعاتپرو بوده که  4کمک پهساد فانتوم 

در  موردمطالعاااهو محااادوده منطقاااه ( 1جااادول) در

 زانیا متار، م  70آورده شده است. ارتفاع پرواز  (1)شکل

iso 100 شاده   هدر نظار گرفتا   0001/1ر و سرعت شات

مانناد   ریاز تصااو  ییهاا در بخاش  ییروشنا زانیاست. م

مناساب نباوده و    باشاند یما  هیساا  یکاه دارا  (2)شکل

 صیتشاخ قابال  یخاوب هاا باه  محدوده نیعوارض داخل ا

 باشند.نمی

 
 اتی اولمطالعمحدود منطقه  :1شكل

 

 
 اتی اولمطالعنمونه تصویر برای منطقه  :2شكل
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 اتی دوممنطقه مطالع -2-3

دوم، واقع در استان قازوین، شاامل    موردمطالعهمنطقه 

پرو  4اخذشده به کمک پهساد فانتوم  ییهواعکس  124

و محادوده  ( 1جادول) نوع سنجنده در اطلاعاتبوده که 

آورده شده است. ارتفاع پارواز   (3در شکل) مطالعه مورد

در نظر  2501/1و سرعت شاتر  iso 100 زانیمتر، م 90

از  ییهاا در بخاش  ییناروشا  زانیا گرفت شده اسات. م 

همچاون آهاک در ساطح     یمواد وجود لیبه دل ریتصاو

 اتییا جزباالا باوده و    اریبسا  ناور  ادیز بازتابمحدوده و 

 قابال  (4مانناد شاکل)   ریاز تصاو ییهادر قسمت موجود

 .باشندیمشاهده نم

 
 دوم اتیمطالع منطقه همحدود :3شكل

 

 

 
 دوم اتیمطالع: نمونه تصویر برای منطقه 4لشك
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 مشخصات سنجنده :1جدول 

 توضیحات مشخصات

 اینچ 1 سایز سنسور

 CMOS نوع سنسور

 میکرون 2.4 سایز پیكسل

 میلیون 20 تعداد پیكسل

 درجه 84 زاویه دید

 متریلیم 8.8 لنز

 ستی()د 6400 - 100)خودکار(  3200 - 100 محدوده ایزو )ویدئو(

 )دستی( 12800 - 100)خودکار(  3200 - 100 محدوده ایزو )عكس(

 ثانیه 1/2000 - 8 سرعت شاتر مكانیكی

 ثانیه 1/8000 - 8 سرعت شاتر الكترونیكی

 استفاده مورد روش -4

باارای بررساای بهبااود روشاانایی تصاااویر هااوایی از سااه 

 1DPE[17] 2 MEFNET  الگااوریتم یااادگیری عمیااق

( 2021.  انا ) شاود یما استفاده  IFCNN[19] 3و [18]

ی موجود در حوزه بهبود روشنایی را هاروشجدیدترین 

 قیا عم یریادگی یهاروشدهد که مورد ارزیابی قرار می

 یهاا بر اساس شااخص  یخوب جینتا یدارا شده، بردهنام

 یهاا هرکادام از روش  ایان . علاوه بر باشندیم ییروشنا

 قیا عم یریادگیا روش  نیباا چناد   یابی کرشده در ارز

از طرفای  . [1]گذارناد مای  شیماا را به ن یعملکرد بهتر

ی انتخااابی قابلیات اجاارا باار روی  هاا تمیالگااورسااختار  

ی را افازار ساخت ی هاتیمحدودتصاویر پهساد با توجه با 

بار   هاا تمیالگاور ایان  هرکادام از   نیبنابرا. باشندیمدارا 

اناد  نامناساب توانساته   ییبا روشنا ی موجودهادادهیرو

 نیا ا ییاماا کاارا   دهناد ارائاه   یقابال قباول   یهاا جهینت

 قاارار یموردبررساا ییهااوا ریتصاااو یهااا باار روشاابکه

 .اندنگرفته

                                                           
1 deep perceptual enhancement 

2 Deep Guided Learning for Fast Multi-Exposure 

Image Fusion 

3 image fusion framework based on convolutional 

neural network 

 _NET MEF تمیالگور -1-4

ی ابیاادرونایاان الگااوریتم از چنااد بخااش مهاام شااامل 

 شاده لیتشاک   5ی راهنماا لترهاا یف، نقشه وزن و 4یدوخط

 شاده داده( نشاان  5)شاکل است که ساختار کلی آن در 

و  شاده کوچکاندازه  ازنظرتصاویر ورودی  است. در ابتدا

شوند تاا نقشاه وزن باا رزولوشان     یمسسس وارد شبکه 

تصااویر ورودی در ایان    تعاداد  پایین تخمین زده شاود. 

را  تاارشیبااالگااوریتم اختیاااری بااوده و از دو تصااویر و 

باا   حاال  ورودی باه آن معرفای کارد.    عناوان به توانیم

ویر باا رزولوشان پاایین و تصاویر     ی تصاا هاوزنداشتن 

اصلی، نقشه وزن با رزولوشن بالا با استفاده از فیلترهای 

 مجماوع  ازخروجای   تیا درنها. دیا آیمبه دست  راهنما

ی بارا  .شاود یما  استخرا  یاصل ریتصاو در بالا یهاوزن

 MEF_SSIMاز شاااخص  تمیالگااوربررساای خروجاای  

عکاس از   690ی آماوزش شابکه،   بارا  شود.استفاده می

 هساتند ی مختلف که دارای روشنایی مختلاف  هاصحنه

تسات شابکه و    منظاور بهعکس  90است.  شدهاستفاده

ی شادند.  بناد میتقسا عکس برای آماوزش شابکه    600

 سااز فعاال و از تاابع   Adamی از روش سااز ناه یبهبرای 

                                                           
4 BiLinear 

5 guided filter 
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LeakyRelu شبکه  نیا شود.در داخل شبکه استفاده می

 7ی نقشه با رزولوشن پاایین از  هاوزنآموزش  رمنظوبه

 لایه کانولوشن استفاده کرده است.

 ریووزن هار چاه تصا    یهاا در نقشه( 6شکل)توجه به  با

 یانیا ب به. است بالاترتر روشن ریمقاد وزن باشدتر روشن

 تار کیا تار ریمقااد  به نسبتتر روشن ریمقاد ریتأث گرید

 شاود یملاحظه م( 5ر شکل)طور که داست. همان بالاتر

 کیا تار ازاندازهشیکه ب ییهاهیناح ترکیتار ریتصو یبرا

تر روشن ریتصو یبرا( و ترکی)تار نییوزن پا یبوده دارا

 (تار کی)تار نییوزن پا یتر است داراکه روشن یریمقاد

 یاثار منااطق   یینها ریدر تصو دهدیکه نشان م باشدیم

تار  کم هستندتر روشن ریبالا در تصو ییروشنا یکه دارا

 در یبااالاتر وزن یدارا مناااطق نیااا کااهیدرحااال بااوده

 .دارند کیتار ریتصاو

 
 MEF_NET: ساختار شبكه 5شكل

  

  
ورودی عنوانبهسطر دوم: نمونه تصویر اصلی  _ی وزن هانقشه: سطر اول: نمونه 6شكل
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 DPEالگوریتم  -2-4

دو ورودی  تنها DPE ، الگوریتمMEFالگوریتم  برخلاف

 Under ) که شاامل تصاویر باا روشانایی کام      ردیگیم

Exposure)   و روشنایی زیااد(Over Exposure ) .اسات 

 Detailایان روش از دو بخاش کلای بهباود جزییاات )     

enhancement moduleبهباااود رنااا  ) ( وColor 

enhancement module)  ( 7)هایشکل) کندیماستفاده

 DEM(. ابتاادا در داخاال خااود شاابکه در قساامت (8و )

تصاویر جدیدی از تصاویر اصلی با روشانایی  (( 7شکل))

آموزش شبکه مربوط به  منظوربه. شودیممتفاوت تولید 

DEM   نیتار شیبا ابتدا از تصاویر اصلی، تصاویر شاامل 

با کمک ایجاد یک ماتریس نقشه مرباوط باه    جزییات را

تولیاد    [20]نکسیا رت هیا از نظر و باا الهاام   هر پیکسل

دارای دو بخاش جداگاناه    DEMختار شبکه . ساکندیم

است که در اولی به دنبال همبساتگی   رمزگشا_رمزگذار

ی بااین دو تصااویر و در بخااش دیگاار هااایژگاایوبااالای 

ی مرباوط باه هرکادام از تصااویر را جداگاناه      هاا یژگیو

 هیا لا 5صورت جداگانه در به ریتصو هر. دهدیمآموزش 

کناار هام قارار    و سسس پس از گیرد می کانولوشن قرار

 یاصال  زیباه ساا   یکانولوشان  هیا لا 4در  هایژگیودن دا

 یکاه دارا  ریتصاو  یخروجا  کیا و  گاردد مای بر ریتصاو

 .دهدیم شیبالا است را نما اتییجز

 
 ساختار شبكه بهبود جزییات :7شكل

 
 بهبود رنگ شبكه ساختار :8شكل
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 نیتار مناساب که هادف آن انتخااب    CEMبرای شبکه 

مقادیر کرومینانس تصویر است بار دیگر به دلیال عادم   

ی آموزشاای مناسااب از تصاااویر موجااود هااادادهوجااود 

دو  یکانولوشان  هیا لا 9در  CEMشبکه . کندیماستفاده 

 را Cr و Cbیعنی  YCbCr یرنگ یمربوط به فضا امترپار

و  رنگای  در قسمت ورودی، دو تصاویر . کندیممحاسبه 

 از یاک صاحنه از مرحلاه   تماماا  یک تصویر بهبودیافته 

DEM  شود. سسس برای تاابع  در باند لومینانس وارد می

که تنهاا  هزینه، از مقدار مرجع کرومینانس تصویر سوم 

شاود و مادل   شاده اساتفاده مای    در باند لومینانس وارد

( 9شاکل) ساختار کلی ایان شابکه در    .بیندآموزش می

 است. شده دادهنشان 

مقاادیر کرومیناانس و    CEMاز خروجی شبکه  تیدرنها

و پاس از   آمدهدستبهمقادیر لومینانس  DEMاز شبکه 

تولیاد   افتاه یبهبودتصاویر   RGBتبدیل باه باناد رنگای    

 .شودیم

 

 
DPEساختار شبكه  :9شكل

 

 IFCNNشبكه  -3-4

در حاوزه بهباود    افتهیتوسعهی هاتمیالگوریکی دیگر از 

. ایان شابکه یاادگیری    اسات  IFCNNروشنایی تصویر، 

عالاوه بار بهباود روشانایی      تواناد یمعمیق کانولوشنی 

تصاویر، برای تصاویری همچون تصاویر چناد فوکاوس و   

گیرد. آموزش شبکه به قرار  مورداستفادهنیز  قرمزمادون

و یاک   چناد فوکاوس  هزار تصاویر   100کمک بیش از 

شود. می انجامدارای تصاویر چند نوردهی  مجموعه داده

برای داده چند نوردهی تصاویر موجاود از تعاداد کمای    

 میتقسا ی تار کوچاک ی هاا بخاش برخوردار بوده که به 

 بار اسااس   نشاده نظاارت  صاورت باه شوند و شابکه  می

اول،  هیا دولاشده اسات. در   دهیدآموزش SSIMشاخص 

ی شااخص هار   هاا یژگا یو بدون کاهش انادازه تصاویر،  

، باا  سسشاود. سا  مای  اساتخرا  جادا   صاورت بهتصویر 

 گریکاد یباا   1ادغام عاقلانه عناصر نیقوانروش  استفاده از

بار  پارامترهاای کانولوشانی لایاه اول     .شاوند یم بیترک

 شااده از داده دهیاادآمااوزشلایااه کانولوشاانی  اساااس

ImageNet هیا دولادر  اسات.  شاده گرفتاه  در نظر ثابت 

و  2بعاد از ادغاام تصااویر میازان شاده      هاا یژگا یوبعدی 

((. 10)شاکل) شاود  یما خروجی شبکه تولیاد   تیدرنها

باارای تااابع هاادر رفاات از دو پااارامتر اخااتلاف تصااویر  

با تصویر واقعی به همراه اختلاف نقشه ویژگی  دشدهیتول

 است. شده استفادهدو تصویر 

 

 

                                                           
1 element wise fusion rules 
2 tune 
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 IFCNNساختار شبكه  :10شكل

به دلیل رزولوشن بالای تصاویر هوایی نسبت به تصااویر  

ی عصاابی کااه معمااولا از  هاااشاابکهدر  مورداسااتفاده

 کاار راهاز دو  کنناد یما رزولوشن بسیار کمای اساتفاده   

ی عصابی بارای   هاا کهشاب ی از وربهاره امکاان   منظوربه

اول اساتفاده   کارراهتصاویر با رزولوشن بالا استفاده شد. 

 کاار راهقدرتمند با مقدار حافظه رم باالا و   افزارسختاز 

 اسات.  ترکوچکی هابخشدوم تقسیم کردن تصویر به 

بار روی یاک سیساتم باا مقادار       MEF_NETالگوریتم 

ی بندمیتقسگیگابایت و دو الگوریتم دیگر با  32حافظه 

بر روی محیط کولب  ترکوچکتصاویر ورودی به تصاویر 

شوند. باه دلیال محادودیت مقادار حافظاه در      اجرا می

ی و ساسس  بندمیتقستصویر  6کولب، تصاویر ورودی به 

 تیا درنهاشاوند.  ورودی باه الگاوریتم وارد مای    عنوانبه

و تصاویر   قرارگرفته گریکدکنار ی دشدهیتولی هایخروج

 گردد.یمنهایی تولید 

 نتایج تجربی -5

بهباود   منظاور باه مطالعااتی اول   برای تصااویر منطقاه   

از خروجای   آمدهدستبهنتایج  روشنایی در مناطق سایه

-شاکل ی عصابی در  هاا شابکه تصاویر هاوایی بار روی   

 .شودیم( ملاحظه 12) و (11)های
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IFCNN Original 

  
MEF DEP 

 اول اتیمطالعنتایج خروجی برای تصاویر منطقه  :11شكل

 
 

  
IFCNN Original 

  
MEF DEP 

مطالعاتی اول تصاویر منطقه زرگنمایی نتایج برای: ب12شكل
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بازیاابی   منظاور باه  ،مطالعااتی دوم  برای تصاویر منطقاه 

 آماده دسات بهنتایج  اطلاعات در مناطق با روشنایی بالا،

اساات. شااده دادهنشااان ( 14( و )13هااای)شااکلدر 

  

  
IFCNN Original 

  
MEF DEP 

 دوم اتیمطالع: نتایج خروجی برای تصاویر منطقه 13لشك

 

 

  
IFCNN Original 

  
MEF DEP 

مطالعاتی دوم ایی نتایج برای تصاویر منطقهبزرگنم :14شكل
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 ارزیابی نتایج -6

در  افتااهیبهبودبررساای کیفیاات تصااویر    منظااوربااه 

 ی قبال، از هاا قسامت در  شاده انیبی مختلف هاکیتکن

 کسارچاه یاطلاعاات   یبر تئاور  یمبتن یارهایمعارزیابی 

 زیبه ناو  نسبتاو   گنالی، س[21] (EN) یشامل آنتروپ

(PSNR) [22]، یژگا یبار و  یمبتنا  کسارچاه ی یارهایمع 

، تطاابق فااز   [23] (AG)متوساط   انیشامل گراد ریتصو

(𝑄𝑃) [24] یی، فرکااانس فضااا (SF) [25]  یارهااایعم 

 کیا ، متر[26](𝑄𝐶) کیا بر شاباهت شاامل متر   یمبتن

 یشاخص تشابه سااختار  یریگاندازه ،[27] ( 𝑄𝑌) ان ی

MEF (MEF-SSIM) [28]، الهااام  ادغااام یارهااایمع

 شاامل  انساان  یادراک بصار  از یگرفته از ادراک انساان 

𝑄𝐶𝐵 [29] ،𝑄𝐶𝑉[30]  نتاایج بررسای    شود.استفاده می

در  شاده دادهی توضایح  هاا شااخص تصاویر خروجی باا  

اسات. نتاایج    شاده  دادهنشاان   (3جادول)  ( و2جدول)

و  افتاه یبهبودمقایساه باین تصاویر     بر اساس هاشاخص

کمتر  Qcvهرچه مقدار شاخص . دنباشیمتصویر مرجع 

 هاا شااخص  یماابق بهتر و در  عملکرد دهندهنشانباشد، 

 دارند. ییباشند، نشان از بهبود کارا شتریب ریهرچه مقاد

اعداد با رن  قرمز بهترین نتیجاه بارای هار شااخص را     

 .دهندیمنشان 

 

 ییروشنا زانیم کمبودبرای تصویر دارای  آمدهدستبهی هاشاخص: نتایج 2جدول

psnr EN SSIM QC QCB Qcv QY S_F AG QP 
 شاخص

 روش  

67/084 7/290302 0/9286 0/6974 0/2586 60/278 0/6974 10/091 3/840 0/48934 MEF 

64/759 7/034218 0/8882 0/4699 0/2438 66/313 0/4699 20/056 7/199 0/473382 DEP 

63/291 7/033218 0/2521 0/0164 0/1782 193/521 0/0410 20/056 7/199 0/010143 IFCnn 

 
 ازاندازهشیببرای تصویر دارای روشنایی  آمدهدستبهی هاشاخص: نتایج 3جدول

psnr EN SSIM QC QCB Qcv QY S_F AG QP 
 شاخص

 روش  

66/308 6/826458 0/9627 0/5069 0/4804 219/7 0/5509 8/2999 3/4872 0/5370 MEF 

66/109 7/39701 0/963 0/6003 0/4349 218/9 0/6474 17/159 6/2894 0/6575 DEP 

66/157 7/10225 0/930 0/6257 0/4591 371/4 0/6674 16/052 6/2919 0/6469 IFCnn 

 نیتار جیا را، اساتفاده  ماورد ی هاا شااخص از بین تماام  

است. باا توجاه باه نتاایج      SSIM[17] شاخص، شاخص

کمبود میزان روشانایی( در  اول )منطقه مورد مطالعاتی 

، بهتاار از دو روش دیگاار MEF_NETروش ( 2جاادول)

روشانایی  دوم )کند. در منطقه مورد مطالعااتی  عمل می

با اختلاف کمای در شااخص   ( 3جدول)( در ازاندازهشیب

SSIM روشDEPکناد.  عمل می ، بهتر از دو روش دیگر

در بررسی میزان زمان پردازش بارای تصااویر، هار ساه     

دقیقه برای هر عکس با حجام   1روش در زمان تقریبی 

ی( باه طاول انجامیاد.    کسال یمگاپ 20مگابایتی)تعداد  8

 MEF_NETبارای الگاوریتم    اساتفاده  ماورد  افزارسخت

 32گیا ، رم   8باا حافظاه    3050RTXدارای گرافیک 

. دو الگاوریتم  باشاد یم 13600kو سی پی یو  تیگابایگ

 دیگر بر روی محیط کولب اجرا شدند.
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 یریگجهینت -7

 روش به ترتیاب،   ی مورد ارزیابیهاتمیالگوربه  با توجه

DPE   لایه پنهان،  11باMEF_NET  لایه پنهاان و   7با

IFCNN  لایه پنهان بیشترین پیچیدگی را داشاتند.   4با

ی هاااشااخص توساط   آماادهدسات باه نتااایج  بار اسااس  

ی پنهاان  هاا هیلابیان کرد که افزایش  توانیمروشنایی 

نتیجااه بهتااری را بااه همااراه داشااته اساات. الگااوریتم   

MEF_Net  ی راهنما و تولید لترهایفبا کمک استفاده از

ی وزن باارای تصاااویر بااا میاازان روشاانایی هاااسیماااتر

ر د کسال یپمتفااوت و انتخااب بهتارین وزن بارای هار      

میزان روشنایی برای هار   نیترمناسب، شدهادغامتصویر 

. در کنار ایان  کندیمپیکسل در تصویر نهایی را انتخاب 

راهکاار خاود را باه دو قسامت      DPE الگوریتم درروش 

در قسامت اول، ابتادا تصاویر    . کناد یما مختلف تقسیم 

آماده و  دسات های تصاویر ورودی بهشده از ویژگیادغام

وم، همراه با تصاویر اصلی، روشانایی  سسس در قسمت د

ی دیگار  هاروشسایر  برخلاف یابد.و رن  آن بهبود می

بهبود رنا  و روشانایی را جادا از انتخااب ویژگای       که

، در رناد یگینما تصاویر ورودی در الگوریتم خود در نظر 

و آماوزش یاک شابکه     ترشیباین روش در یک مرحله 

 شاده واقاع  موردتوجاه ی روشنایی تصویر سازنهیبهجدا، 

عاادم پیچیاادگی در  رغاامیعلاا IFCNNاساات. شاابکه 

در  تار شیبا ی هاا دادهو به کمک  مورداستفادهالگوریتم 

یادگیری شبکه و بدون اعمال کاهش انادازه تصااویر در   

ی خود توانسته است نتایج مناسابی را در بهباود   هاهیلا

 روشنایی تصاویر هوایی ارائه دهد.

که برای بهبود روشنایی تصویر باا   ییهاتمیالگوردر بین 

اسات،   منتشرشاده  تااکنون استفاده از یادگیری عمیاق  

در تصااویر   هاتمیالگوراین  ریتأثارزیابی دقیقی از میزان 

هوایی در شرایط مختلف نوری نشده است. با توجاه باه   

، ارزیااابی بهبااود روشاانایی در شاادهانجااامی هااایبررساا

ی سنتی تنها توساط  هاروشتصاویر هوایی با استفاده از 

. [31]اسات  قرارگرفتهزاور و شاه حسینی، مورد ارزیابی 

در حااوزه  منتشرشاادهی هاااتمیالگااوراز طرفاای اکثاار 

ی باا تعاداد پیکسال کام     هاا دادهیرویاادگیری عمیاق   

. به همین منظور، برای ارزیاابی تصااویر باا    اندشدهنهیبه

 کاار راهشود. اولاین  اندازه بالاتر از دو راهکار استفاده می

 کاار راهبا میزان رم باالا و دوماین    افزارسختاستفاده از 

و سسس ادغام تصااویر   ترکوچکی، به تصاویر بندمیتقس

نهایی در کنار هم و تولید تصاویر اصالی پاس از بهباود     

شده است تا  یسع ق،یتحق نیدر اشنایی است. میزان رو

 یبار رو  قیا عم یریادگیا  تمیسه الگور یاثربخش زانیم

کااملا  متفااوت، باا     یناور  طیدر دو شارا  ییهوا ریتصاو

باا چناد    ریدر حاوزه تصااو   جیشاخص را 10استفاده از 

 کیا تفک زانیا م ن،یشود. همچن یابیارز ،ییدرجه روشنا

 کسال یپ دکاه از تعادا   ییهوا ریرزولوشن تصاو ای یمکان

 تیا فیشده و باا هماان ک  برخوردار هستند، حفظ ییبالا

تحقیاق صارفا عملکارد     نیدر ا .شودیم یو بررس دیتول

شده مورد ارزیابی قرار گرفت اما  دهیدآموزشی هاشبکه

را باا اساتفاده از تصااویر هاوایی      هاا شابکه این  توانیم

 یموردبررساارا  هاااآنآمااوزش داده و سااسس عملکاارد 

  قرارداد.
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Abstract 

Image taking  using unmanned aerial vehicles (UAVs) for monitoring and assessing the existing conditions  is 

one of the most prevalent applications in surveying. Despite its significant advantages, this approach also 

faces some challenges. Improper camera settings during image capturing, adverse weather conditions, and 

changes in lighting are the primary factors that reduce the quality of the captured images. Generally, the 

proposed methods for brightness enhancement can be categorized into two groups: traditional methods, which 

rely on histograms, and modern methods, including neural networks and deep learning, which have 

increasingly attracted the attention of researchers. The objective of this study is to evaluate the performance of 

deep learning methods in enhancing the brightness of the aerial images. These images often exhibit inadequate 

quality due to reduced visual details and the consequent loss of spectral information. Such deficiencies 

negatively impact the quality of the spatial products, such as orthophotos and digital surface models. 

Improving brightness and recovering spectral information have a direct and significant influence on the 

quality of these spatial products. To this end, the study examines three different deep learning methods that 

have demonstrated superior performance in the previous researches for enhancing aerial image brightness. 

The optimal method is selected based on 10 brightness evaluation metrics. The evaluated data consists of the 

aerial images captured from two different regions, characterized by areas with significant visual detail 

reduction and loss of spectral information due to poor lighting conditions. The results reveal hidden features 

in shadowed regions and areas with excessive brightness and high environmental reflection, which are not 

easily discernible by the naked eye. This is achieved by recovering spectral information through increasing the 

contrast between the digital values of the pixels in these regions. The best-performing method achieves 

structural similarity index (SSIM) scores of 0.92 and 0.96 for the two datasets, respectively. SSIM is one of the 

most critical evaluation metrics among the 10 criteria utilized in this study. 

Key words: Photogrammetry, Fusion, Brightness Enhancement, Orthophoto, Deep Learning. 
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