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-ها برای حل مساله فرا تفکیک پذیری تصویر میترین پیش فرضمحلی و خودشباهتی غیرمحلی، دو تا از مهم همواری : چکیده

شود، نادیده گرفتن خوبی برای توصیف همواری محلی در تصویرهای طبیعی استفاده میباشند. با وجود اینکه نمایش تنک به

اند منجر به ضرایب تنک غیر دقیق گردد. در این مقاله مدلی برای توهای مشابهِ هم میهمبستگی بین ضرایب نمایش تنک بلوک

-دست میکنیم که از تلفیق همواری محلی و خودشباهتی غیرمحلی در یک چارچوب یکپارچه بهها پیشنهاد مینمایش تنک بلوک

ی غیرمحلی با ساختار مشابه به هاشود. بلوکی گروه به شکل وفقی نامیده میی تنک مبتنی بر پایهآید. این مدل، انتخاب حوزه

ها، آنها را به بردارهای شوند. برای نمایش تنک این گروهصورت ماتریس، به عنوان واحد پایه نمایش تنک، به نام گروه، استخراج می

اند، دست آمدههای آموزشی بههای دادهبرای گروه PCAای را که از اعمال تبدیل نامهستونی تبدیل کرده و هر ستون، بهترین واژه

های نامهشود که با انتخاب واژهی گروه به یافتن بردارهای تنکی منجر میکند. فرآیند نمایش تنک هر ستون در حوزهانتخاب می

محلی نیز توانند به سادگی تخمین زده شوند. برای بهبود بیشتر کارایی نمایش تنک مبتنی بر گروه، از عبارت تنظیم  غیرمتعامد می

ترین شود. نتایج آزمایشها بر روی تصویرهای آزمایشی استاندارد، برتری روش پیشنهادی را نسبت به برخی از مهمفاده میاست

 دهد.نشان می SSIMو  PSNRروشهای متعارف با معیارهای 

نامهمحلی، آموزش واژهفراتفکیک پذیری تصویر، نمایش تنک، خود شباهتی غیر: کلیدی واژه های

 9/07/1397: مقاله  ارسالتاریخ 

 27/10/1396 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

3/09/1398: تاریخ پذیرش مقاله

 ادهزاگلقعلي آدکتر  :ی مسئولنام نویسنده

 صنعتي نوشیرواني بابلدانشگاه  -خیابان شريعتي -بابل ی مسئول:نشانی نویسنده
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مقدمه -1

ک پذيری در بسیاری از بهبود کیفیت تصوير و افزايش فراتفکی

ی های ويديويي مسالهکاربردها، نظیر تصويربرداری پزشکي و نظارت

SISR)فراتفکیک پذيری تک تصويره. مساله ][مهمي است  )

يکي از مسائل مهم در پردازش تصوير و بینايي ماشین است. هدف اين 

HR)پذيری بالاتخمین يک تصوير با تفکیک مساله، يک از روی (

LR)با تفکیک پذيری پايین  معادل آن تصوير ای که به گونه است (

SISRبه تصوير اصلي نزديک باشد. مسالهتصوير تخمین زده شده 

 :مدل شودتواند با رابطهمي

(1) y HDx n 

 -ماتريس زير D کنندگي،س ماتماتري H تصوير اصلي،x که در آن 

ی معکوس به شدتيک مساله SISRنويز است. nو نمونه برداری

-های تصوير هدف از تعداد پیکسلبدحالت است، چرا که تعداد پیکسل

ها برای حل اين های تصوير ورودی بسیار بیشتر است. اولین روش

ها به . نتايج حاصل از اين روش]3[های درونیابي هستند مساله، روش

نمونه برداری،  -دلیل لحاظ نکردن فرآيند تخريب تصوير، ماتي و زير

ها برای حل اين مساله در حالت . موثرترين الگوريتمیستمناسب ن

های مبتني بر بازسازی آموزش و روشهای مبتني بر کلي، روش

.]4-5[ هستند

فرض روی کارگیری اطلاعات پیشهای مبتني بر بازسازی، بر بهروش

ورودی  LRهدف، قیدهای بازسازی و نزديک بودن تصوير  HRتصوير 

-گرهای ماتوسیله عملای که بهتخمین زده شده HRبه تصوير 

نمونه برداری تخريب شده است، تمرکز دارند. از اينرو  -کنندگي و زير

رهای های مناسب بر روی تصويفرضها برای اعمال پیشاين روش

MAPطبیعي از چارچوب 
)کنندهتنظیمبا عبارت  4 )R x استفاده

 :]5[کنند  مي

(2) 2

2

1
arg min ( )

2
xx y DHx R x  

تنظیم وپارامتر هماندهي مشارکت دو عبارت میزان کننده برای

است. تنظیم مهمعبارت فرضِپیش،هافرضترين پیشاز جمله

پیش لبههمواری محلي، وپیشفرضِ حفظ گراديان فرض مشخصات

مبتني بر غیرمحلي فرض هستند.پیش پیشها همواریدر فرض

لبه استثنای تصويرها به که است اين فرض بر ميمحلي، هموار -ها

کلي ) تغییر کنندۀ تنظیم TVباشند.
مهماز جمله(5 اينی ترين

کهکنندهتنظیم است وها شده تخمین زده تصوير شدن صاف منجر به

مي جزئیات آن گرفتن يک .]6[شود ناديده همسايگي تعريف علاوه بر

پیش شکل محلي، در مبتني برفرضپیکسل به ها،غیرمحليهای

حسبپیکسل و بر گرفته جستجوی بزرگ در نظر يک ناحیۀ ها را در

ميبلوکشباهت بین وزن آنها به مستطیلي کارگیریبهدهند.های

تنظیمهای غیرمدل فرضکنندهمحلي در اين بر اساس و ها رايج بوده

هر که است ميهمشخصاستوار تصوير طبیعي يک چندينای در تواند

ای با فرض برای اولین بار به شکل بهینهپیشاین ]. 7 [بارتکرار شود

NLMکارگیری روشبه
رار در حذف نويز تصوير مورد استفاده ق  6

های غیرمحلي در کارگیری همبستگيو به دنبال آن به ]8[گرفت 

تصويرهای طبیعي منجر به نتايج چشمگیری در بازيابي تصوير و 

SISR  .توانند لبهميهای مبتني بر بازسازی اگرچه روشگرديده است-

گردند، ولي جزئیات  مصنوعاتها را به خوبي حفظ کرده و مانع ايجاد 

،  به ويژه برای عوامل ات فرکانس بالا در آنهاظريف يعني اطلاع

 HRاغلب هموار شده و در نهايت منجر به تصوير  بزرگنمايي بزرگ، 

 گردند. غیرطبیعي مي

-های اخیر بههای مبتني بر آموزش نتايج چشمگیری را در سالروش

توان به سه گروه تقسیم ها را مياند. اين دسته از روشدست آورده

DLنامه )های مبتني بر آموزش واژهروش-1بندی کرد: 
-روش-2(  7

NEهای سريع مبتني بر تعبیه همسايه ها
های مبتني بر روش -83

 يادگیری عمیق.

-توانند به وسیله اتمبا توجه به اين حقیقت که تصويرهای طبیعي مي

برای  هايي به شکل تنک نمايش داده شوند، الگوريتمنامه های يک واژه

-LRهای بلوک دست آوردن نمايش متراکم زوجنامه و بهژهآموزش وا

HR  وسیله روش فراتفکیک پذيری به ]9[پیشنهاد شده است. ابتدا در

SCSRنمايش تنک )
 LR-HRی نامهدو واژه ]9[( پیشنهاد شد. در 9

های تصويرهای های آنها بلوکشود که اتمکامل آموزش داده مي-بسیار

معادل آن با  HR بلوکو  LRک بلوک ضرايب تنآموزشي هستند. 

کارگیری جای بهبه ]10[در  شوند.فرض مي ،نمايش تنک يکسان

ها با نامهنامه، واژههای واژههای تصويرهای آموزشي به عنوان اتمبلوک

شوند. در سالهای اخیر کارگیری محدوديت تنکي آموزش داده ميبه

 گرفته است.انجام  SCSRهای زيادی برای بهبود روش روش

کامل به شکل بالقوه ناپايدار بوده -های بسیارنامهتجزيه تنک روی واژه

يک روش  ]11[در مرجع . ديداری دارند مصنوعاتو تمايل به تولید 

SISR ی تنک به کارگیری انتخاب حوزهبر مبنای نمايش تنک با به

ASDS)شکل وفقي 
های وفقي پیشنهاد شده است. کنندهو تنظیم (10

فاز آموزش به منظور کدکردن ساختارهای محلي متفاوت تصوير، از در 

های آموزشي بلوک مشخصاتبر روی  K-meansبندی الگوريتم خوشه

HR  .هايي با از آنجايي که هر خوشه شامل بلوکاستفاده شده است

ی نامهی فشرده به جای واژهنامهمشخصات مشابه است، آموزش واژه

PCA تبديل توسطکند. بنابراين فايت ميکامل برای آن ک -بسیار
11 

برای  شود.ی فشرده آموزش داده مينامهبرای هر خوشه يک واژه

افزايش کارايي روش پیشنهادی، مدل خود بازگشتي برای مشخص 

برای مدل  NLMکردن ساختارهای محلي و عبارت تنظیم کننده 

 ]12[در  ،]11[مشابه . قیدِ شباهت غیرمحلي استفاده شده است کردن

-نامهبرای آموزش واژه PCAو تبديل  K-meansنیز از خوشه بندی 

های بهینه برای هر خوشه استفاده شده است با اين تفاوت که، از خود 

 ]12[کند. در تصوير ورودی به جای تصويرهای آموزشي استفاده مي

(ای بر مبنای مفهوم نويزِ رمزگذاری تنکعبارت تنظیم کننده
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(NCSR
کرد قابل توجه اين في شده است که منجر به عملمعر 12

يک مدل پیشگويي آماری بر مبنای نمايش   ]13 [روش شده است. در

روش پیشنهاد شده است. اين  SISRبرای  HRو  LRهای تنک بلوک

پیشنهادی در ازای حجم محاسباتي بسیار بالا، منجر به نتايج مناسبي 

است. شده  SISRبرای 

يک روش مبتني بر  ]14 [های آموزشي منیفلد، دربه استناد روش

کرد پیشنهاد داده است. عمل SISRی برای مساله  تعبیه همسايه

های آموزشي بستگي های مبتني بر تعبیه همسايه به تعداد بلوکروش

 ]15-16 [های سريع مبتني بر تعبیه همسايه دربرخي از روشدارد. 
ANRمسايگي اتکا يافته )رگرسیون ه ]15 [درپیشنهاد شده است. 

13 )

نامه و پیشنهاد شده است که در آن از تلفیق دو روش آموزش واژه

، يک LRی نامهبرای هر اتم واژه تعبیه همسايه استفاده شده است.

اين . شود.آموزش داده مي  HRو LRماتريس نگاشت بین دو فضای 

و  LRی نامههای واژههايي از ساير اتمماتريس  با پیدا کردن همسايگي

-صورت برون، با رگرسیون و بهHRی نامههای معادلشان از واژهاتم

هر بلوک از تصوير ورودی، نزديکترين اتم از  آيد.دست ميبه 14خطي

خطي منطبق بر را يافته و با استفاده از ماتريس برون LRی نامهواژه

 برای بهبود روش شود.نگاشت مي  HRاتم انتخاب شده به فضای
ANR  روش  ]16[درA+  .در پیشنهاد شده استA+ برای يافتن ،

های نزديک به اتم انتخابي، از ای از اتمماتريس نگاشت، به جای دسته

در  شود.استفاده مي ،های آموزش به اتم انتخابيترين بلوکنزديک

ی اختصاص يافته به های همسايهيکسان در نظر گرفته شدن اتم ]17[

)برای آموزش ماتريس نگاشت برون  ]15[در  LRی نامهواژههر اتم 

( به عنوان نقطه ضعف اين روش ذکر  HR و LRبین دو فضای خطي 

روش ]17[، در ANRبهبود روش شده است. برای حل اين مشکل و  

LANR
های اختصاص يافته به پیشنهاد شده است. در اين روش، اتم 15

شان به اتم مدنظر تن وزن شباهت، با در نظر گرفLRی نامهواژههر اتم 

و پیش فرض شباهت غیر محلي برای آموزش ماتريس نگاشت برون 

  شوند.خطي استفاده مي

يک روش مبتني بر يادگیری عمیق با شبکه عصبي ] 18[ در

(SRCNN
16 

)
پیشنهاد شده است که با سه لايه، نگاشتي  SISRبرای   

از يک شبکه  ] 19[گیرد. در را ياد مي HRو  LRتصويرهای  بین

-تر با بیست لايه برای يادگیری استفاده شده است. اگر چه روشعمیق

کرد بهتری دارند ولي های عصبي عمیق عملهای مبتني بر شبکه

  فرآيند يادگیری آنها با حجم محاسباتي بالا، بسیار پیچیده است.

به شکل مستقل در  بلوکهر های متعارف برای نمايش تنک،  در روش

شود. در واقع تنک در نظر گرفته مي گنامه و کدينآيند يادگیری واژهفر

غیر  تنکشود که منجر به ضرايب ها ناديده گرفته ميبلوکرابطۀ بین 

بندی شباهتي غیرمحلي و فرمول-ترکیب تنکي و خود شود.دقیق مي

تواند به نتايج آنها به منظور حل مسائل معکوس در بازيابي تصوير، مي

-22[اخیرا در برخي از کارها  ي در پردازش تصوير منجر شود.متفاوت

تر شده کارگیری اين ويژگي منجر به مدل کدينگ تنک دقیقبه ] 20

های های مشابه، اتمبرای نمايش تنک بلوک ] 20-21[در  است.

نسبت  نامه انتخاب شده است که نتايج نزديکتر به بهینهمشابهي از واژه

دست آمده شوند، بهای مشابه به شکل مجزا کد ميهبه حالتي که بلوک

مفهوم گروه به عنوان واحد پايه برای نمايش با معرفي ] 21[ است. در

روشي جامع برای انواع متفاوت بازيابي تصوير اعم از حذف نويز، تنک، 

يک روش  ] 22[ شدگي و سنجش فشرده ارائه شده است.حذف مات

ش فشرده ارائه داده است. به برای بازيابي تصوير در حوزه سنج

کارگیری قید تنکي محلي و تنکي ضرايب تبديل به دست آمده از آرايه 

گیری توام تنکي های مشابه، منجر به الگوريتم اندازهسه بعدی بلوک

 وفقي گرديده است.

های ذکر شده، در اين مقاله يک روش جديد با ترکیب برگرفته از روش

و آموزش پیشنهاد شده است که تنکي و های مبتني بر بازسازی روش

گیرد و آنرا در کار ميشباهتي غیرمحلي را در يک روش واحد به-خود

های اين کند. نوآوریاستفاده مي SISRبرای  MAPروش مبتني بر 

 مقاله در ادامه ذکر شده است:

، به عنوان واحد های مشابه را به فرم بردارما گروهي از بلوک -1

نامه برای کد گیريم که بهترين واژهکار ميک بهنمايش تن یپايه

 .شودصورت وفقي انتخاب ميبه و کردن آن با پیچیدگي کم

کارگیری نمايش تنک با بهمدل جديدِ نمايش تنک، بنابراين 

-A)) ی تنک مبتني بر پايه گروه به شکل وفقي انتخاب حوزه

GSDS
 شود.نامیده مي 17

های آموزشي با رده برای گروههای فشنامهيک مجموعه از واژه -2

شود. برای اين منظور در تفکیک پذيری بالا آموزش داده مي

  K-medoidsکارگیری الگوريتم با به،های آموزشي ابتدا بلوک

های هر شوند. از آنجايي که بلوکگروه خوشه بندی مي Kدر ، 

برای هر بلوک، گروهي از  ،خوشه دارای ساختار مشابه هستند

شود. با در نظر گرفتن ی مشابه آن تشکیل داده ميهابلوک

-برای آموزش واژه PCAها به عنوان واحد پايه، از تبديل گروه

-های تشکیل شده در خوشه استفاده ميی متناظر گروهنامه

 شود.

همواری محلي و خودشباهتي  A-GSDSاز آنجايي که  -3

کار وسیله نمايش تنک در يک روش واحد بهغیرمحلي را به

ی تصويرهای طبیعي را يافته ارهای ساختتواند تنکيبرد، ميمي

های يک گروه،  به نحو موثری مشخص نمايد. در واقع بلوک

 برند.کار ميی آموزش يافته را بهنامههای يکساني از واژهاتم

استفاده  SISRدر  ،NLMو روش  A-GSDSمدل پیشنهادی  -4

 شود.شده و منجر به نتايج چشمگیری مي

مروری بر  2های زير آمده است: در بخش ی مقاله بخشر ادامهد

روش پیشنهادی برای حل  3نامه، در بخش نمايش تنک و آموزش واژه

ها نتايج آزمايش 4، در بخش A_GSDSبا استفاده از  SISRی مساله

گیری مقاله نتیجه 5های مهم و در بخش و مقايسه با برخي از روش

 ارايه شده اند. 
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نامهایش تنک و آموزش واژهنم -2

ها، های بازيابي تصوير بر مبنای پردازش بلوکی اصلي در الگوريتمايده

ها با بلوکبه تعداد زيادی از  xی تصوير هدفعبارتست از تجزيه

با اندازه  ixهمپوشاني. بلوک  ر موقعیت دi ی وسیلهام به

i آيد:دست مي، بهiRماتريس استخراجِ بلوک ix R x نمايش .

 :] 23[ تواند به شکل زير مدل شودمي ixتنک

(3) 2

2
arg min

ii i i ix 
       

,که   i نامه و ضرايب تنک هستند. با به ترتیب واژه

:آيددست مياز رابطه زير به i،ixحاسبهم

(4) i ix   

تصوير نهايي از های تخمین زده شده، گیری از تمام بلوکبا میانگین

:] 23 [آيددست ميرابطه زير به

(5) 1

1 1

( ) ( ) ( )
N N

T T
i i i i

i i

x R R R  

 

   

استفاده نامه، ارتباط مستقیمي با نمايش تنک بهینه دارد. انتخاب واژه

های نامههای از پیش تعیین شده در حوزۀ تبديل و واژهنامهاز واژه

-های بسیارنامهن واژهدست آوردآموزش يافته، دو روش معمول برای به

 ].23[باشند کامل مي

های حوزه تبديل، گروهي از توابع تبديل ثابت را برای نمايش روش

های مبتني بر برند. در حالیکه در روشکار ميهای تصوير بهنمونه

کامل با -ی بسیارنامههای تنک را روی يک واژهنامه، نمايشآموزش واژه

های از کارگیری ماتريسکنند. با اينکه بهاطلاعات اضافي استفاده مي

های مبتني بر حوزه تبديل به دلیل سرعت قبل مشخص شده در روش

نامه برای دستیابي به شان مناسب هستند، ولي آموزش واژهو سادگي

نتايج بهتر و نزديک به بهینه، در تکنیک نمايش تنک مهم بوده و در 

سازی نامه، بهینههدف آموزش واژهبهبود نتايج بازيابي بسیار موثر است. 

-ای از بلوکباشد. با فرض مجموعهنامه و ضرايب نمايش ميتوام واژه

آموزشي های 1,..., nX x x  و ماتريس ضرايب نمايش تنک
متناظر آنها 1,..., n  ی بهینهنامهدست آوردن واژه، به  در 

 :] 24[بندی شود تواند به شکل زير فرمولحالت کلي مي

(6) 

2

, 2
1

( , ) arg min
n

i

X 
   



     

2

2
1

( )
n

i i i
i

x


  


  

است. ] K-svd ]24 ها برای حل مساله فوق، الگوريتمترين روشاز مهم

نامه های آموزش واژهکامل در بسیاری از روش-ی بسیارنامهاگر چه واژه

روند، ولي بسیاری از کار ميتارهای مختلف تصوير بهبرای نمايش ساخ

ی آموزش يافته با بلوک تصوير داده شده نامربوط نامهها در واژهاتم

هستند که منجر به کاهش دقت نمايش تنک و ايجاد مصنوعات 

ی گردند. اخیرا در برخي از مقالات برای کاهش نقاط ضعفديداری مي

های کامل آموزش داده نامهای از واژهعهکامل، مجمو-ی بسیارنامهواژه

شوند و از بندی ميهای آموزشي خوشهشود. برای اين منظور، بلوکمي

های هر خوشه دارای ساختار مشابهي هستند، برای هر آنجايي که بلوک

شود. برای سادگي ی کامل آموزش داده مينامهها يک واژهيک از خوشه

 .]11-12[شودها استفاده مينامهواژهبرای آموزش اين  PCAاز تبديل 

روش پیشنهادی -3

بلوک با  Nدر اين مقاله فرض بر اين است که تصوير هدف دارای

 های همپوشاني و با اندازه ها به شکل است. اين بلوک

 با  تبديل شده وبرداری به طول
1

N
i i

x


 Gixشوند. نشان داده مي

)با ابعاد  )c از ،c  بردار بردار مشابهِتاix با طول  متناظر با(

با  Gixمعادل برداری ماتريس gixو تشکیل شده استام( iبلوک

)طول . ) 1c  است، به عنوان واحد پردازش در روش پیشنهادی. 

1,...,gi gi gim   
 

با بردارنامهواژه متناظر ابعادgixی با

( . )c m و Gi,...,1است Gi Gim     گروهنامهواژه با متناظر ی

Gixابعاد )با )c m  که اتماست هر تغییر giاز

(( . ) 1c
gij R  به شکل ماتريس ) ( )c

Gij R   -دست ميبه  

)ی ، ماتريسي با اندازهGijنامه،های اين واژه. اتمآيد )c   و هم

همانگونه که قبلا ذکر شد استخراج هستند.  Gixاندازه با گروه

تواند منجر به های مشابه ميهمبستگي بین ضرايب کدينگ تنک بلوک

نمايش تنک تر گردد. برای اين منظور، ما مدل مدل کدينگ تنک دقیق

ی گروه به شکل وفقي کارگیری انتخاب حوزه تنک مبتني بر پايهبا به

بردار دهیم که هر دهیم. در روش پیشنهادی نشان ميرا پیشنهاد مي
. 1c

gix R  شکلمي وسیله برداردقیقي بهتواند به

,...,1تنک
T

Gi Gi Gim      ی با اندازه( 1)m  های آن درايه، که

دست به giوفقي-ی خودی آموزش يافتهنامه، که از واژهاسکالر هستند

ی بردار وسیلهواند بهتنیز مي Gixآمده است نمايش داده شود. 

نمايش داده  Giوفقي -ی خودی آموزش يافتهنامهو واژه Giتنک

 شود: 

giگروه خطي برای شکل برون آموزشيبه آموزش دادهHRهای

هر وفقي برای شکل و به پايهgixشده واحد ی نمايش، به عنوان

مي انتخاب ميتنک، پیشنهادی مزايای روش خلاصهشود. اينگونه تواند

معادله )-1شود: تمام بلوک7از که است واضح گروه علاوه بر( هر های

واژه را بهنامهاينکه يکساني ميکای اتمر واژهبرند، از را يکساني نامههای

(7) 
1

m

gi gi Gi Gik gik
k

x    


  

1

m

Gi Gik Gik
k

x  
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کنند که اين ويژگي منجر به نتايج نزديک برای نمايش تنک اتخاذ مي

-های مشابه موجود در هر گروه ميتر بلوکبه بهینه و کدينگ دقیق

متشکل از  ،نشان مي دهد که هر گروه (7ی )شود. در واقع رابطه

نامه به صورت همزمان کد واژه های يکهای مشابه هم، توسط اتمبلوک

طور مستقل کد نشده و های مشابه هم بهشوند و با اين روش، بلوکمي

-برای هر گروه يک واژه -2 شود.ی بین آنها ناديده گرفته نميرابطه

-تر از واژهشود که مناسبی کامل به شکل وفقي تخصیص داده مينامه

 کامل است. -ی بسیارنامه

 بر گروه نمایش تنک مبتنی -3-1

، متناسب با  به طول ixدر روش پیشنهادی برای هر بردارِ 

)با اندازه Gixام، ماتريسiبلوک )c  برای شود. تشکیل مي

، ixبلوک های مشابهِ بلوک از بین بلوک cتشکیل اين ماتريس،

jx های ماتريس به عنوان ستونی جستجوی بزرگ در يک پنجره، را

Gix شان با وزن شباهتی ها با محاسبهکنیم. اين بلوکانتخاب مي

 شوند: ی زير انتخاب مياز رابطه ixبلوک

 (8) 

2

exp
i j

ij

x x

w
h

 
 

  
 
 
 

 

ijw  میزان شباهت بلوکjبا بلوک  امiدهد، هرچه را نشان مي ام

بزرگتر خواهد  ijw،کمتر باشد jxو  ixدسي بینی اقلیفاصله

های ی فوق پارامتر کنترل وزن است. ماتريسدر رابطه hبود.


1

N
Gi i

x


 به بردارهای ستوني 
1

N

gi
i

x


)با اندازه . ) 1c   تبديل

-شده و به عنوان واحد پايه پردازش به جای بلوک در نظر گرفته مي

با اين تعريف، تنکي تصويرهای طبیعي در واحد گروه، پیشنهاد شوند. 

شود که به شکل زير قابل شده و نمايش تنک بر مبنای گروه نامیده مي

 بیان کردن است:

(9) 
2

12
arg min

GiGi gi gi Gi Gix        

نامه و ضرايب نمايش تنک گروه به ترتیب واژه Giو  giکه
gix 

ی مساله ، برای حل بهینهgiنامه ،هستند. از آنجايي که انتخاب واژه

های کامل نامهای از واژهکارگیری آموزش مجموعهز بهمهم است، ا (9)

کنیم که در بخش بعدی توضیح های آموزشي استفاده ميبرای گروه

 داده شده است. 

 آموزش واژه نامه کامل -3-2

 Kرا داخل  HRدست آمده از تصويرهای آموزشي های بهبلوک

دسته 1,..., KC C کنیم وبندی ميخوشهi  را به عنوان مرکز

های کنیم. از آنجايي که در اين مقاله گروهتعريف مي iCی خوشه

های مشابه به عنوان واحد پايه برای نمايش تنک در حاصل از بلوک

،که مشابه های مشابه موجود در هر خوشهاند، از بلوکنظر گرفته شده

کنیم. به اين ترتیب که ها استفاده ميای تشکیل گروه، برهستند هم

ها را با ترين بلوکيک ماتريس از مشابه iCی برای هر بلوکِ خوشه

ها به ( تشکیل داده و بعد از تبديل اين گروه8ی )استفاده از رابطه

دهیم. با در نظر نمايش مي giCرا با  iCشکل برداری،  خوشه

برای   PCAی پردازش، از تبديلگرفتن اين بردارها به عنوان واحد پايه

شود. با اعمال ها استفاده مينامه کامل متناظر اين گروهآموزش واژه

gi,...,1ی متناظر آن نامه، واژهgiCبه PCAتبديل  gi gim   
 

 

ی متناسب با بردار ويژه mهايش از بین شود که اتمساخته مي

شوند. اگر انتخاب مي giCی ماتريس کوواريانسبزرگترين مقادير ويژه

gی چه اندازه i  برابر( . )c m  است، با تغییر هر اتم آن 

(
( . ) 1c

gij R    ) به شکل ماتريس  (
( )c

Gij R   -نامهواژه  (

Gi,...,1ی  Gi Gim        اندازه با( )c m   خواهد بود. در واقع

ای هر گروه است. بر Gixی گروه يک ماتريس هم اندازه Giهر اتم

Gix متناظر آن بر حسب معیار حداقل  نامهاز تصوير ورودی، واژه

Gix ،1فاصله اقلیدسي بین اولین ستون از
Gixها ، و مراکز خوشه

(
1

K
k k




    شود:( انتخاب مي

(10) 21

2

1
arg min

2
k Gi kk x    

های مشابه از معیار فاصله های حاصل از بلوکاز آنجايي که گروه 

-کنند، برای خوشهها برای تشکیل آنها استفاده مياقلیدسي بین بلوک

استفاده  ]K-medoids 25 [های آموزشي از خوشه بندیبندی بلوک

وشه برای خ K-meansتحقیقات قبلي از خوشه بندی   کنیم. درمي

نشان  4. در بخش ]27[ايم های آموزشي استفاده کردهبندی بلوک

به نتايج بهتری  K-medoidsداده شده است که خوشه بندی با روش 

از آنجايي که شود. منجر مي K-meansنسبت به خوشه بندی با روش 

 A-GSDSشود، اين روش نامه هر گروه به شکل وفقي انتخاب ميواژه

 نامیده شده است.

 A-GSDSرا تفکیک پذیری تصویر با ف -3-3

در  SISR( ، 2به عنوان عبارت تنظیم کننده در ) NLMبا وارد کردن 

 شود:  به شکل زير بیان مي A-GSDSنمايش تنک مبتني بر 

اين عبارت برای محدود کردن  عبارت اول، عبارت هماندهي است.  

)ورودی LRتفاضل بین تصوير  )y  و تصويرLR  شبیه ساخته

( )DHx عبارت دوم با شرط مساله شود. استفاده مي( )g Gx  

دلالت  A-GSDSا، مبتني بر روش پیشنهادی هبه نمايش تنک گروه

(11) 

2
, 12 1

1
, arg min

2GG x Gx y DHx      

2

2
1 ( )

2i

N

i ij j
i j x

x w x
 

     

  . .s t   Gx g          
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های مشابه بردار نمايش تنک گروهيِ بلوک Giدارد. در اين عبارت،

) ixبلوک )gix،G  الحاق تمامGi ،هاgi ی متناظر نامهواژه

دهد. برای نشان دادن را نشان مي giالحاق تمام gو gixبا گروه

به طور همزمان بر روی تمام  A-GSDSنمايش تنک مبتني بر اِعمال 

 ابه، برای سادگي از اپراتورهای مشهای متشکل از بلوکگروه

استفاده شده است. عبارت سوم، عبارت تنظیم است که پیش فرض 

بلوک مشابه  jxدهد. در اين عبارت،را نشان ميشباهت غیرمحلي 

)،ixبلوک )ix های مشابهی تمام بلوکمجموعهix وijw  وزن

( با استفاده از روش 11است. مساله )jx وixهایشباهت بلوک

و سپس با  xروز رسانيو به G، يعني با ثابت نگه داشتن18تکراری

 شود. حل مي ،Gروز رسانيو به xثابت نگه داشتن

Giتخمین 

0t در ابتدا  )صوير ورودیکارگیری درونیابي دو مکعبي روی تبا به 

، xبا ثابت فرض کردنشود. تخمین زده مي x، تصوير هدفِ 

 برای هر گروه( 11)مساله 
1

N
Gi i

x


شکل زير شود:ميتبديلبه

  (12) 

2

2

1
arg min

2GiGi gi gi Giy DH   

1 1Gi 

giyبابلوک متناظر تصويرgixهای واژهLRاز هستند. -نامهورودی

مناسب گروهی استفاده( gi)هر مي10ی )از رابطهبا انتخاب شود.(

)در تکرار  1)t ام المان j ام بردارGi ,( )Gi j  به شکل بهینه با 

آيد: دست ميبه  ]26[ 19روش انقباض تکراری

(13)  
1

1 2
, ,

( , )
t

t

Gi j Gi j
soft  

 
   

تابع گذاری برای آستانه نرمآستانهپارامتر -به دلیل بهگذاری

، هانامهدر آموزش واژه PCA بديلکارگیری ت
1

2
t

Gi


 
 

  سادگي از به

T روی
gi  و

1

2
t

x

 
 

 مياز رابطه :شودی زير محاسبه

 GiR تريس استخراج گروه در موقعیتما i ای کههستند به گونه:

gi Gix R x. 

1

2
t

x

 
 

  ( به11)ی از عبارت هماندهي در مساله-

-در به شود و دست آمده است که با روش گراديان نزولي حل مي

    گام حرکت است. آن،روزرساني 

تخمین: 3-3-2

های ( برای تخمین هريک از بلوک11، مساله )Gبا ثابت فرض کردن

: شودبه شکل زير تبديل مي x (ix)تصوير

Gi Gi  با ابعاد( )c   معادل ماتريسي گروه بازيابي

giˆشده gi Gix    با ابعاد( . ) 1c  1 .است( )Gi Gi   اولین

يابي شده است. از آنجايي که اولین بلوک در گروه بلوک از گروه باز

کند که ( تضمین مي15است، عبارت دوم در ) ixخود ixمربوط به

 ixبرابر است. مساله تخمین  ixبازيابي شده بااولین بلوک در گروه 

( يک تابع درجه دوم اکیدا محدب است، شکل بسته حل آن مي 15در )

  دست آيد:( به16تواند از )

]1که  ,..., ]i i icW w w ِبردار وزن شباهتc ِبلوک مشابهix  .است

در نواحي دارای  های تخمین زده شدهگیری تمام بلوکبا میانگین

)تکرار در  x، تصوير همپوشاني 1)t آيد:دست ميبه ام 

جداگانه و به شکل تکراری  ixتخمینو Giتخمین دو زير مساله  

يابند. برای اطمینان از اينکه شدن معیار توقف ادامه ميتا برآورده

ورودی در مدل تخريب  LR، با تصوير x̂بازيابي شده، HRتصوير 

کنیم: کند، از روش بازيابي کلي استفاده مي( صدق مي1معادله )

در آن ماتريس  Wفرض شباهت غیرمحلي است کهعبارت دوم، پیش 

xوزن شباهت غیر محلي برای


 است: 

(14) 

1 1

2 2
t t

T
gi GiGi

R x 

   
    

   

      
1

2 ( )
t

Tt t
x x DH y DHx

 
 

    

(15) ( )

arg min
i

i

i x i ij j
j x

x x w x


  

2
1

2
2

( )i Gi Gix   

(16) 
  

1 1
2 2( 1) . ( ) ( )T

i i Gi Gi Gix I W x   
   



(17) ( 1) 1
( ) ( )

1 1

N N
T Tt

x R R R xi ii i
i i

 
 
 

(18) 

2

2
arg minxx y DHx  

22
1 22 2

ˆ( )I W x x x   

(19) ( , )
0

ijw
W i j


 


( )

.

ij x

o w
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 شود: ( با الگوريتم گراديان نزولي حل مي18سازی ) مساله بهینه

پیشنهادی با   SISRی روش ی گام حرکت است. خلاصهاندازهکه   

( نشان داده شده است. در اولین 1در جدول ) A_GSDSاستفاده از 

دست تکرار، تخمین اولیه تصوير با استفاده از درونیابي دومکعبي به

های مشابه آيد. به ازای هر بلوک از تصوير تخمین زده شده، بلوکمي

شکیل يک گروه با بردار وزن شباهت غیرمحلي را ت NLMآن با روش 

ی متناسب آن که نامهبا استفاده از واژه دهند. نمايش تنک هر گروهمي

گیرد. با های آموزش يافته انتخاب شده است، انجام مينامهاز بین واژه

های های مشابه هم در يک گروه از اتم(، بلوک9ی )توجه به رابطه

کنند. هر بلوک از تصوير، نامه برای کد شدن استفاده مييکساني از واژه

-هت غیرمحلي و اولین بلوک بازسازی شده بهبا استفاده از قید شبا

شود. اين روند تا برآورده شدن ی نمايش تنک، تخمین زده ميوسیله

شود. در نهايت با اعمال بازيابي کلي روی تصوير شرط توقف، تکرار مي

 آيد.دست مي، تصوير نهايي بهx̂یبازيابي شده

 هاآزمایشنتایج  -4

-و برخي از مهم دومکعبیسمت روش ارائه شده را با روش در اين ق

 SCSR [10] ، ASDSاعم از SISRهای موجود در ترين الگوريتم

[11]، A+ [16] ،LANR [17]  وSRCNN [18] کنیم. مقايسه مي

و  K-meansهای بندیکارگیری خوشهروش پیشنهادی با به

K_medoidsنامه، به ترتیب با، در فاز آموزش واژه A_GSDS_men 

ها نشان داده شده است. در اين آزمايش A_GSDS_medو 

7کارگیری کرنل گوسي به اندازهاز به LRتصويرهای  7  و  انحراف

( نشان داده 1)که در شکل )  HR روی تصويرهای آزمايشي 1.6معیار 

-دست ميهب 3برداری شده آنها با مقیاس نمونه-اند( و سپس زيرشده

HR 7ها اندازه بلوک آيند. در تمام آزمايش 7  پیکسل همپوشاني 4با

20و  12ها و اندازه پنجره جستجو،  به ترتیب است. اندازه گروه 20 

 است. 

 کاررفته عبارتند از: پارامترهای به     

, 1 0.1  ,
2 3  , 7  , 0.1   2 0.2  5و . 

-های آموزشي بهبرای سنجش پايداری روش پیشنهادی نسبت به داده

 ، شکل ] 11[کاررفته در های آموزشي بهکاررفته، از دو مجموعه داده

های آموزشي اول و دوم استفاده شده است. نتايج حاصل از داده،  ( 2)

از در انتهای روش پیشنهادی نشان داده شده است.  2و 1با پسوند 

تر است، آنجايي که سیستم بینايي انسان به تغییرات روشنايي حساس

های روشنايي اعمال شده و برای فقط به مولفه SISRهای الگوريتم

برای ارزيابي شود. های درونیابي استفاده ميي از روشهای رنگمولفه

( و SSIMاز معیارهای تشابه ساختاری )کرد روش پیشنهادی، عمل

بین محتوای روشنايي  (PSNR)نسبت بیشینه سیگنال به نويز 

شود. مقايسه تصويرهای آزمايشي و تصويرهای بازيابي شده استفاده مي

برای  4و  3های ها در شکلشبصری الگوريتم پیشنهادی و بقیه رو

های تیزتر و اند. لبهنشان داده شده  flowerو  leavesتصويرهای 

-کرد بالای روش پیشنهادی را تصديق ميساختارهای مطلوب، عمل

-لي و خودکارگیری مطلوب ترکیب تنکي محکنند که ناشي از به

 SSIMو  PSNRپیشنهادی است. نتايج شباهتي غیرمحلي در مدل 

های مختلف بر روی تصويرهای آزمايشي در جدول ل از الگوريتمحاص

دهد. ها نشان مي، برتری روش پیشنهادی را نسبت به ساير روش2

و  A_GSDS_med_1شود نتايج حاصل از همانگونه که ديده مي

A_GSDS_med_2  بسیار نزديک به هم هستند که مقاوم بودن روش

دهد.  به کاررفته را نشان ميهای آموزشي داده  پیشنهادی نسبت به

رفت به دلیل منطبق بودن معیار تشکیل گروه و همانگونه که انتظار مي

-K، نتايج حاصل از اعمال خوشه بندی K-medoidsخوشه بندی 

medoids  نسبت به نتايج حاصل از اعمال خوشه بندیK-means 

(A_GSDS_men_1)  بهینه است. برای نمونه در روش پیشنهادی

A_GSDS_med_2 مقادير میانگین ،PSNR/SSIM  به ترتیب

،  SCSR ،A+ ،LANR،SRCNN، های دومکعبينسبت به روش

ASDS و  A_GSDS_men_1  0.1546/4.73به میزان ،

0.0408،/1.63 ،0.0261/1.06 ،0.0202/0.75 ،0.0199/0.73 ،

 بهبود يافته است. 0.0029/0.11و  0.0052/0.24

ها، میانگینِ زمان لازم ای آموزش ديکشنری(، زمان لازم بر3در جدول )

-به PSNR/SSIMهای مختلف و میانگین مقادير برای اجرای روش

های مختلف بر روی تصويرهای آزمايشي دست آمده از اجرای روش

G تخمیننشان داده شده است.  در روش پیشنهادی، دارای  

) پیچیدگي ( ))D GO PT c T  است کهPتصوير،های تعداد بلوک 

DT ی مناسب هر گروه،نامهمیانگین زماني برای يافتن واژه( )c   

میانگین زماني برای تشکیل هر گروه است.  GTو  ی هر گروهاندازه 

-خواستیم بردار نمايش تنک برای يک بلوک را بهکه اگر ميدر حالي

)دست آوريم پیچیدگي  ( ))DO PT  از آنجايي که شد.ميix  در

آيد از نظر محاسباتي دست ميروش پیشنهادی از فرمول بسته به

مین زمان ثانیه است و تخ 2مناسب بوده و نیازمند زماني در حدود 

(20) 

1 (( ) ( )m m T mx x DH y DHx     

   1( ) ( )TI W I W           

   2 ˆ( ))mx x        
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ی گراديان نزولي، در بازيابي کلي برای هر شده برای محاسبهصرف 

-( ديده مي3همانگونه که از جدول )ثانیه است.  0.03تکرار در حدود 

به ترتیب روشهای سريع  SCSRو  A+، LANR،  SRCNN شود

ها با وجود زمان ِلازم کم برای بازسازی تصوير هستند. اکثر اين روش

روش پیشنهادی ما به ازای  رسند.ی، به نتايج مناسبي نميبرای بازساز

های مهم در اندک زمان بازيابي بیشتر، به بهترين نتیجه در بین روش

SCSR, هایها در روشنامه. برای آموزش واژهرسدمي SISR مساله

,A+ LANR و SRCNN  تصوير آموزشي و در روش  91از

ي استفاده شده است. از شتصوير آموز 5از  ASDS پیشنهادی و روش

ها در روش پیشنهادی به جای در نظر گرفتن نامهآنجايیکه آموزش واژه

های مشابه انجام گرفته هايي از بلوکطور مستقل، برای گروهها بهبلوک

بیشتر است.  ASDS زمان لازم برای اين آموزش نسبت به روش ،است

ها را نشان نامهواژهنتايج حاصل، کارا بودن روش پیشنهادی در آموزش 

 دهند.مي

گیری نتیجه -5

A-GSDS وسیله معرفير اين مقاله يک روش فراتفکیک پذيری بهد

هايي از گروه A-GSDS کننده پیشنهاد شده است. دربه  عنوان تنظیم

 های مشابه به شکل بردارهايي، به عنوان واحد پايه نمايش تنک،بلوک

موثری تنکي محلي و خود شباهتي  کلشوند که به شدر نظر گرفته مي

کنند. برای کدکردن هر يک از غیرمحلي را در يک روش واحد مدل مي

شود. اين ی آموزش يافته به شکل وفقي انتخاب مينامهها، واژهگروه

هايي که از خوشه های آموزشي موجود در دستهها برای گروهنامهواژه

 PCA ستفاده از تبديلاند، با ادست آمدهبه K_medoids بندی

-شوند. برای بهبود بیشتر روش پیشنهادی از الگوريتمآموزش داده مي

ها نشان از شود. نتايج آزمايشو بازيابي کلي استفاده مي NLM های

نسبت به برخي  SSIMو  PSNR برتری روش پیشنهادی با معیارهای

 های مهم را دارد.از روش

 ایشی(: تصویرهای آزم1شکل )

Input : LR input image, learned sub dictionaries 
1

K

gk
k




 , 

clustering centers, 
2 1 23, 7, 0.1, 0.1, 0.2         , 

5  and max Iter

Output: HR image x
Initialization:  

Set: 0t    

(0)
x as initial estimation of HR target image by bicubic 

interpolation 

repeat 

( 1) ( )t t
x x




1) Update Gi

for Each patch ix

costruct groups x gi

obtain the nonlocal weight Wi ,

select the subdictionary gi by computing Eq.(10)

for 

     
1

2
( )

t
t tT

x x DH y DHx

 
 

    

end for 

1 1

2 2
t t

T
R xgi GiGi

   
    

     ,  
1

1 2
( , ), ,

t
t

softGi j Gi j  

 
   



end for 

2) Reconstruction x :

Update ix :

1 1( 1) . ( ) ( )2 2
T

x I W xi Gi Gii Gi  
        

Reconstruct x :
1

( ) ( )
1 1

N N
T Tx R R R xi ii i

i i


 
 

1t t 

 until maxt Iter , 

Global reconstruction by Eq. (18) 

-Aپذیری تصویر با استفاده از فراتفکیک الگوریتم (:1جدول )

GSDS

30



 1399بهار    -شماره اول -دهمسال هف -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

7
 N

o
.1

 S
p
rin

g
2
0
2
0
 

 

  
              

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 ScSR SCRNN A+ ASDS دومکعبی تصویرها

Bike 

Butterfly 

Comic 

Flower 

Foreman 

Girl 

Hat 

Leaves 

Parrots 

Parthenon 

Plants 

Raccoon 

Average 

 

20.80/0.5759 

20.78/0.7175 

20.87/0.5573 

24.83/0.6753 

26.48/0.8491 

29.95/0.7334 

27.20/0.7778 

19.83/0.6411 

25.58/0.8261 

24.12/0.6205 

27.83/0.7875 

26.38/0.6280 

24.55/0.6991 

 

23.34/0.7400 

25.14/0.8541 

23.53/0.7371 

27.85/0.7998 

30.34/0.9149 

32.84/0.7990 

29.86/0.8449 

24.40/0.8482 

28.14/0.8620 

26.27/0.7248 

31.55/0.8902 

28.51/0.7275 

27.65/0.8129 

 

24.21/0.7735 

26.51/0.8661 

24.30/0.7686 

29.00/0.8414 

29.86/0.9293 

33.31/0.8195 

30.51/0.8518 

26.06/0.8756 

29.92/0.9027 

26.57/0.7278 

33.30/0.9051 

29.08/0.7541 

28.55/0.8338 

 

24.18/0.6714 

26.44/0.8989 

24.02/0.7652 

28.51/0.8261 

28.48/0.9327 

33.23/0.8180 

30.77/0.8668 

25.32/0.8898 

29.65/0.8842 

26.52/0.7297 

32.63/0.9012 

28.91/0.7482 

28.22/0.8276 

 

24.31/0.7913 

27.09/0.8975 

24.60/0.7869 

29.18/0.8466 

31.71/0.9330 

33.46/0.8201 

30.97/0.8650 

26.93/0.9096 

30.04/0.9099 

26.89/0.7367 

33.42/0.9074 

29.23/0.7655 

29.04/0.8485 

 

 

 تصویرها

 

 

 

LANR 

 

 

 

A_GSDS_men

_1 

 

 

 

A_GSDS_med

_1 

 

 

 

A_GSDS_med_2 

 

 

Bike 

Butterfly 

Comic 

Flower 

Foreman 

Girl 

Hat 

Leaves 

Parrots 

Parthenon 

Plants 

Raccoon 

Average 

24.27/0.6890 

26.80/0.8994 

24.09/0.7632 

28.56/0.8417 

29.43/0.9365 

33.58/0.8207 

30.81/0.8661 

26.52/0.8923 

30.12/0.9116 

26.55/0.7306 

32.60/0.9002 

29.02/0.7512 

28.53/0.8335 

 

24.51/0.7958 

27.50/0.9052 

24.60/0.7875 

29.33/0.8519 

31.86/0.9341 

33.51/0.8224 

31.14/0.8675 

27.00/0.9101 

30.48/0.9157 

27.03/0.7421 

33.85/0.9101 

29.25/0.7680 

29.17/0.8508 

 

24.72/0.7988 

27.61/0.9077 

24.64/0.7895 

29.44/0.8541 

31.95/0.9350 

33.57/0.8233 

31.27/0.8713 

27.19/0.9144 

30.54/0.9163 

27.07/0.7440 

33.95/0.9174 

29.30/0.7701 

29.27/0.8534 

 

24.74/0.7991 

27.64/0.9082 

24.64/0.7896 

29.48/0.8549 

31.95/0.9351 

33.56/0.8233 

31.28/0.8713 

27.22/0.9153 

30.55/0.9166 

27.08/0.7442 

33.95/0.9176 

29.31/0.7701 

29.28/0.8537 

 
 . [11] برای فاز آموزش واژه نامه ها 2و  1شماره مجموعه داده های آموزشی (: 2شکل )

 

 

 SISRبرای مساله  حاصل از  الگوریتم های مختلف PSNR/SSIM(: مقادیر 2جدول ) لج
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A+ SRCNN SCSR هاروش دومکعبی 

1304.05s 

10s 

28.22/0.8276 

Days 

14s 

28.55/0.8338 

 

Hours 

42s 

27.65/0.8129 

 

- 

20s 

24.55/0.6991 

 

Dict. Training time 

SR. reconstruction time 

PSNR/SSIM 

 

 A-GSDS ASDS LANR هاروش 

2281s 

220s 

29.28/0.8537 

361.43s 

176s 

29.04/0.8485 

3854s 

12s 

28.53/0.8335 

Dict. Training time 

SR. reconstruction time 

PSNR/SSIM 

      
                       SCSR                                A+                                  SRCNN تصوير اصلي                          دومکعبي           

      
           LANR                         ASDS                         A_GSDS_men_1             A_GSDS_med_1          A_GSDS_med_2 

 با روشهای مختلف flower: فراتفکیک پذیری تصویر ( 4) شکل

 

 

    
SCSR                         A+                                SRCNN                    تصوير اصلي                           دومکعبي     

    
LANR                            ASDS                       A_GSDS_men_1        A_GSDS_med_1               A_GSDS_med_2 

 با روشهای مختلف leaves: فراتفکیک پذیری تصویر ( 3) شکل

 

های مختلف و میانگین ها، میانگینِ زمان لازم برای اجرای روش: زمان لازم برای آموزش دیکشنری(3)جدول 

PSNR/SSIM مختلف یهاروش حاصل از اجرای
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