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. این روش با استفاده از یک شبکه یکنواخت اولیه تصویر دهدمی پیشنهاداین مقاله یک روش آماری جهت کوچک کردن تصویر با حفظ محتوا  ده:کیچ
. نقشه کندمییک ضریب اهمیت محاسبه  هامربعو سپس با استفاده از نقشه اهمیت برای هر یک از این  کندمیمربعی یکسان تقسیم  هایناحیهرا به 

یانگین با استفاده از توابع آماری م پیشنهادی. الگوریتم شودمیو نقشه برآمدگی هارل محاسبه  هالبهاهمیت با استفاده از یک ترکیب جدید از چگالی 
 نواحی تربیش. برای حفظ نواحی مهم تا حد ممکن و تخریب کندمیها محاسبه ، اندازه جدید برای هر یک از مربعهامربعواریانس ضرایب اهمیت و 

ایی هبع. برای جلوگیری از خم شدن خطوط افقی، مرکندمیتر استفاده مهم هایمربعتر به ، این روش از توابع آماری برای دادن ارزش بزرگاهمیتکم
ی از خم ؛ و همچنین برای جلوگیرکنندمیبه یک اندازه تغییر  کندمی، وقتی اندازه تصویر در جهت عمودی تغییر اندگرفتهکه در یک سطر مساوی قرار 

نشان  بر روی تصاویر مختلف پیشنهادی. نتیجه اعمال الگوریتم شوندمیبه یک اندازه جمع یا کشیده  هامربعشدن خطوط عمودی تصویر، هر ستون از 
  دیگر در حفظ اشیای مهم دارد. هایروشکه این الگوریتم هم از نظر کمی و هم کیفیت بصری، عملکرد بهتری نسبت به  دهدمی

  تغییر اندازه تصویر با حفظ محتوا، برجستگی بصری، چگالی لبه، پیچاندن تصویر. :یدیلک هایواژه
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Abstract: This paper proposes a statistical method for content-aware image shrinking. This method divides image into equal quads by 
an initial uniform grid and computes an important factor for each of quads guided by importance map. The importance map is generated 
automatically using a novel combination of image edge density and Harel saliency measurement. The method then computes scaling 
factor for each of quads by using of statistical measures such as the mean and the variance of quads importance factors. To preserve 
the important areas as far as possible and to destroy the unimportant areas more, this method uses statistical functions to give the larger 
value to important quads. To prevent bending of straight horizontal lines, in the vertical direction, the algorithm equally resizes quads 
that are placed in the same row. Also, to prevent bending of straight vertical lines, the algorithm equally squeezes and stretches quads 
that are placed in the same column. Experimental results of different types of images show that our method can achieve better objective 
and subjective quality with preserving prominent objects. 
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  مقدمه -١
انواع  و کامپیوترها، هاتلفنها، مانند تلویزیون ایچندرسانه هایدستگاه

ت متفاو هایرزولوشنها، دارای صفحات نمایش با اندازه و دیگر دستگاه
رو تصاویر دیجیتال جهت نمایش در هر یک از این صفحه یناهستند، از 

د تغییر اندازه یکنواخت مانن هایروشنیاز به تغییر اندازه دارند.  هانمایش
 ، بنابراینکنندنمییکوبیک به محتوای تصویر توجهی و ب دوخطی

 یکنواخت پخش صورتبهاعوجاج حاصل از تخریب تصویر را در سراسر آن 
که محتوای تصویر نیز به اندازه بقیه نواحی  شوندمیو باعث  کنندمی

تصویر تخریب شوند. در برخی موارد محتوای تصویر بیش از اندازه 
بریدن نواحی  هایروش. باشدنمیکوچک شده که قابل تشخیص 

اطراف تصویر را برای کوچک کردن تا اندازه دلخواه دور  تراهمیتکم
. بنابراین وقتی اشیاء مهم تصویر در اطراف تصویر واقع شده ریزندمی

د، از اندازه اشیاء مهم تصویر باشن ترکوچکباشند و یا اندازه نهایی تصویر 
  .شوندمیاشیاء مهم نیز حذف 

ت تح هاییالگوریتمبالا، در دهه اخیر  ذکرشدهمشکلات  به دلیل
 هایمالگوریت. اندشدهمعرفی » تغییر اندازه تصویر با حفظ محتوا«عنوان 

  ]:۱[ اندشدهتغییر اندازه تصویر با حفظ محتوا از دو مرحله تشکیل 
تصویر است که محتوای  بااهمیتاولین مرحله تشخیص نواحی  .۱

تصویر در آن نواحی واقع شده است. خروجی مرحله اول را نقشه 
 .نامندمیتصویر  ١اهمیت

مرحله دوم اجرای الگوریتمی جهت تغییر اندازه تصویر با توجه به  .۲
 باشد.نقشه اهمیت که در مرحله یک محاسبه شده است، می

. دهدمیا نشان سیستم تغییر اندازه تصویر با حفظ محتوا ر  ۱شکل 
نیز نشان داده شده است، نقشه اهمیت تصویر  ۱طور که در شکل همان

توسط کاربر و با مشخص کردن نواحی موردنظر  کاربردهادر بعضی از 
از محاسبه نقشه اهمیت  هاالگوریتم. البته اکثر شودمیمشخص 

  .کنندمیاتوماتیک استفاده  صورتبه
یر اندازه با حفظ محتوا معرفی اخیر چندین روش تغی یهاسالدر 

، شوندیمگسسته نیز نامیده  یهاروشکه  هاروش. برخی از اندشده
نظر حذف مورد اندازه بهتصویر را تا رسیدن  تیاهمکم یهاکسلیپ
) Seem Carving )SC روش در این گروه روش نیترمعروف. کنندیم

 هایلپیکسیک رگه چپ به راست و یا بالا به پایین از  SC ]. روش۲است [
. کندمیانرژی دارند را انتخاب و از تصویر حذف  ترینکمکه  پیوستههمبه

 توسط رابین اشتاین [
ً
] و همکارانش با تغییر در تابع انرژی ۳این روش بعدا

معروف این گروه شیفت  هایروشتصویر بهبود داده شد. یکی دیگر از 
  ].۴[ کندمییک گراف بیان و آن را حل  صورتبهکه تصویر را  مپ است
پیوسته نیز معروفند،  هایروشپیچاندن تصویر که به  هایروش

، هر هاآنتقسیم و با توجه به اهمیت  هامستطیلاز  ایشبکهتصویر را به 
. گال و همکارانش دهندمیتغییر اندازه  غیریکنواخت صورتبهیک را 

دستی  صورتبهروشی پیشنهاد کردند که در آن اشیاء مهم تصویر 
 ]. به تبعیت از روش گال چندین روش دیگر معرفی۵[ شدندمیمشخص 

 ندتوسعه داد شدند: ولف و همکارانش این روش را برای تصاویر ویدئویی

 کههایی به روش ولف وانگ و همکارانش با اضافه کردن محدودیت ].۶[

-Optimal Scale-and نامبروشی  کردمیاز خم شدن خطوط محافظت 

Stretch (OSS) ] و همچنین روش۷معرفی کردند [ ViSizer  با توسعه
روش وانگ برای تصاویر شامل ابر کلمات، گراف و نقشه پراکندگی 

]. این مقاله روش جدیدی برای پیچاندن تصویر ۸پیشنهاد شده است [
توابع آماری و یک تابع اهمیت جدید برای تغییر اندازه  که از کندمیارائه 

  .کندمیتصویر با حفظ محتوا استفاده 

  
  ]۱تغییر اندازه تصویر [ هایالگوریتم: مراحل ۱شکل 

  

نیز از ترکیب چند روش برای تغییر اندازه تصویر  هاروشبعضی 
این است که ترکیبی پیدا کنند که  هاروش، هدف این اندکردهاستفاده 

شباهت با تصویر ورودی داشته باشد. رابین  ترینبیشتصویر خروجی 
تند از کاربران دریاف نظرسنجیاشتاین و همکارانش با استفاده از نتیجه 

 تک هایروشرا به  اندکردهکه از چند عملگر استفاده  هاییروش هاآنکه 
، SCگوریتمی ارائه دادند که از ترکیب ال هاآن، دهندمیعملگری ترجیح 

 کندیمو بریدن برای تغییر اندازه تصویر استفاده  تغییر اندازه یکنواخت
و تغییر اندازه یکنواخت استفاده  SC]. دانگ و همکارانش از ترکیب ۹[

] ارائه شده ۱۰و از الگوریتم فاصله تصویر که توسط سیماکوف [ اندکرده
تصویر خروجی با ورودی استفاده کردند  است برای ارزیابی شباهت

]۱۱.[  
یم تقس مهمغیرمبتنی بر قطعه، تصاویر را به قطعات مهم و  هایروش

گذاری جداگانه محاسبه کرده و سپس برای هر قسمت یک ضریب مقیاس
ترین روش مبتنی بر قطعه را لیانگ . معروفدهندمیرا تغییر اندازه  هاآنو 

  دادند.] ارائه ۱۲و همکاران [
تغییر اندازه با حفظ محتوا مشکلاتی دارند، برای  هایروشهر یک از 

از اندازه  ترکمکه اندازه تصویر خروجی صورتی]، در SC ]۲مثال، الگوریتم 
چند  هایروش. یا کندمیمحتوای تصویر باشد، تصویر را دچار اعوجاج 

اده تف، چون از بریدن تصویر در هنگام کوچک کردن تصویر اسعملگری
موجود روی  هایروش. عملکرد ریزندمی، اطلاعات تصویر را دور کنندمی

تصاویر مختلف متفاوت است و ممکن است روشی روی یک تصویر بهترین 
  عملکرد داشته باشد و روی تصویر دیگر عملکرد خوبی نداشته باشند.

در این مقاله یک روش کوچک کردن تصویر با حفظ محتوا پیشنهاد 
ه در ک کندمی. این روش ابتدا یک تابع اهمیت جدید را معرفی شده است

 یهاروشتصویر عملکرد بهتری نسبت به  بااهمیتتشخیص نواحی 
. دارد شدهارائهموجود دارد و همچنین بهترین عملکرد بر روی الگوریتم 

با  و سپس پوشاندمیاین روش ابتدا تصویر را با یک شبکه یکنواخت 
 ی شبکه یک فاکتورهامربعاز  کیهر استفاده از توابع اهمیت برای 
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. جهت جلوگیری از خم شدن خطوط عمودی و کندمیاهمیت محاسبه 
مساوی در جهت افقی  طوربهکه در یک ستون قرار دارند  هاییمربعافقی، 

مساوی در جهت عمودی  طوربهکه در یک سطر قرار دارند  هاییمربعو 
. الگوریتم پیشنهادی با استفاده از توابع آماری دهندمیه تغییر انداز 

میانگین و واریانس، یک فاکتور اهمیت برای هر سطر و ستون محاسبه 
ر ، اندازه جدید هر مربع از تصویفاکتورهاو سپس با استفاده از این  کندمی

ها . سپس با استفاده از روش بیکوبیک هر یک از مربعکندمیرا محاسبه 
تصویر موردنظر برسد. در ادامه، بخش  اندازه بهتا  دهدمیییر اندازه را تغ

سی ر بر  سازیشبیهنتایج  ۳، بخش کندمیروش پیشنهادی را تشریح  ۲
  .کندمی

  پیشنهادیروش  -۲
کند. شکل و مراحل انجام روش پیشنهادی را ارائه می ٢این بخش اسلوب

ی در روش پیشنهاد دهد.شمای کلی الگوریتم پیشنهادی را نشان می )۲(
) قسمت (ب)). بعد ۲شود (شکل (ابتدا نقشه اهمیت تصویر محاسبه می

از محاسبه نقشه اهمیت تصویر ورودی توسط یک شبکه یکنواخت از 
ه ـن شبکـت (د)). ایـ) قسم۲ود (شکل(ـشوشیده میـا پـهوشـهارگـچ

� ورتـصهـب � باشد، نشان هـا میچهارگوش مجموعـه �کـه  ���
��دهیم. برای تغییر اندازه یک تصویر می اندازه دلخواه پیکسلی به  �

�′ �  خواهیم که همهپیکسل، برای سادگی محاسبات، می ′�
صورت مربعی باشند. برای محقق شدن این های ابتدایی بهچهارگوش

د اندازه جدیخواسته، قبل از اجرای الگوریتم ما ابتدا تصویر ورودی را به 
��  رسانیم.شوند، می) محاسبه می۱به صورت رابطه ( nI و mI که ���

)1(  �� � �� ��� � � �� 										�� � �� ��� � � �� 		 

در شبکه ابتدایی است که تصویر  هامربعاندازه ضلع  �� اینجاکه در 
  .پوشاندمیورودی را 

  از پنج مرحله تشکیل شده است: پیشنهادیالگوریتم 
  نقشه اهمیت تصویر.مرحله اول: محاسبه 
  و  هامربعاز  ایشبکهمرحله دوم: تقسیم تصویر ورودی به

 .هاآنمحاسبه ضریب اهمیت برای هر یک از 
  مرحله سوم: محاسبه ضریب اهمیت برای هر سطر و ستون از

 .هامربع
  مرحله چهارم: محاسبه اندازه نهایی برای هر مربع بر اساس

 .هاستونو  سطرهاضریب اهمیت 
 ها به اندازه جدید ه پنجم تغییر اندازه هر یک از مربعمرحل

   محاسبه شده.

  مرحله اول: محاسبه نقشه اهمیت تصویر -۲-۱
تصویر و درواقع هسته اصلی  صورتبهاست  ٣نقشه اهمیت تصویر معیاری

 هایروش]. ۸[ استتغییر اندازه تصویر با حفظ محتوا  هایالگوریتم
 هایسلپیکمختلف برای تشخیص اهمیت  معیارهایقبلی از ه انداز تغییر 

 همحاسب]، از گرادیان برای ۲. اویدان و شمیر [اندکردهتصویر استفاده 

ی از یک صورتبه. گرادیان تصویر اندکردهاهمیت هر پیکسل استفاده 
  .شودمی) محاسبه ۳) یا (۲روابط (

)2(  ����� � �
�
�� �� � �

�
�� �� 

)3(  �� � ��
�
�� ��

�

� �
�
�� ��

�

							 

]، نقشه اهمیت جدیدی با ۱۲، لیانگ و همکاران [۲۰۱۲در سال 
  استفاده از ترکیب گرادیان و نقشه برآمدگی تصویر ارائه دادند:

)4(  ���� � 10��� � �1� ���� 
زنجیره  وسیله به] است که ۱۴هارل [نقشه برآمدگی  sI در این رابطه

گرادیان  eI و کندمیبرجسته تصویر را مشخص  هایقسمتمارکوف 
یک ضریب  α .شودمیتصویر است که با استفاده از عملگر سوبل محاسبه 

 در نظر گرفته شده است. ۵/۰ثابت است که در الگوریتم لیانگ 
که محتوای تصویر را  شودمییک نقشه اهمیت جدید ارائه  جانایدر 

ام هبهتر تشخیص داده و عملکرد بهتری در الگوریتم پیشنهادی دارد. با ال
ه نقشاهمیت تصویر را با استفاده از ضرب ه نقش]، که ۷از روش وانگ [

ز ، نقشه اهمیت پیشنهادی نیآوردمی به دستبرآمدگی در گرادیان تصویر 
 به دست  هالبهچگالی  نقشه] در ۱۴از ضرب نقشه برآمدگی هارل [

. برای نمایان کردن ساختار تصویر، روش پیشنهادی از نقشه آیدمی
و برای مشخص کردن نواحی جذاب که توجه انسان را به  هالبهچگالی 

. روزن هولد و کندمیاز نقشه برآمدگی استفاده  کندمیخود جلب 
ارائه دادند، شامل  ، سه معیار برای درهمی بصری۲۰۰۵همکاران در سال 

، برای نشان دادن هالبه. چگالی هالبهچگالی  خصوصیات، آنتروپی و
 واقع تراکماست و در  نواحی از تصویر که در آن تعداد اشیاء تصویر زیاد

]. در نقشه اهمیت پیشنهادی، از این ۱۵[ کندمیزیاد است، تلاش  هالبه
معیار برای مشخص کردن ساختار اشیاء موجود در تصویر استفاده شده 

 است.
وش از ر  ترکم هالبهتوسط چگالی  شدهدادهشخیص ت هایلبهتیزی 

در موقعی که تصویر حاصل از این معیار در  دلیل همین بهگرادیان است و 
، شودمینقشه اهمیت ضرب ه محاسبنقشه برآمدگی تصویر برای 

برجسته تصویر در نقشه اهمیت حاصل از این ضرب بهتر  هایقسمت
 .شودمیحفظ 

  باشد، نقشه اهمیت تصویر ورودی برابر است با: I اگر تصویر ورودی
)5(  ���� � �� � ��  

sI نقشه برآمدگی هارل و dI های ها است. ابعاد ماتریسنقشه چگالی لبه
 impI هشداندازه با ابعاد تصویر اصلی هستند. نقشه محاسبه روابط بالا هم

سل اندازه هر پیکبرای کاربرد در الگوریتم پیشنهادی، باید نرمال شود و 
  صفر و یک قرار گیرد:ه از آن در محدود
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دوم)،  همرحل( هاچهارگوشاز  ایشبکهاول)، (ج) تصویر پوشیده شده با ه مرحل: شمای کلی الگوریتم پیشنهادی؛ (الف) تصویر اصلی، (ب) نقشه اهمیت (۲شکل 

ه بکشه تغییریافتچهارم)، (و) تصویر نهایی همراه با شکل ه مرحلنهایی هر چهارگوش (ه انداز ه محاسبسوم)، (ه) ه مرحل( هاستونضرایب برای سطر و ه محاسب(د) 
پنجم) و (ز) تصویر خروجیه مرحلاولیه (

                 

)6(  ���� �
����

���	������
 

است. پیکسل با اندازه  ���� پیکسل ترینبزرگ ������	��� در رابطه بالا
تر به این معنی است که پیکسل متناظر با آن در تصویر ورودی کوچک

نقشه اهمیت  محاسبه نحوه ٣است. شکل  تریکمدارای ارزش 
  .دهدمی) را نشان ٧پیشنهادی معادل رابطه (

 

  
  )۵:  نحوه محاسبه نقشه اهمیت پیشنهادی معادل با رابطه (۳شکل 

  

که برای محاسبه نقشه اهمیت تصویر  هاییالگوریتمدر مقایسه با 
توضیح داده شد، نقشه اهمیت پیشنهادی در تشخیص محتوای تصویر 

نشان داده شده است،  ۴که در شکل  طورهمان. کندمیبسیار بهتر عمل 
] و لیانگ ۷نقشه اهمیت پیشنهادی نسبت به دو روشی که توسط وانگ [

، بهتر عمل کرده است. روش لیانگ نقشه اهمیت اندشده] پیشنهاد ۱۲[
و ساختار تصویر در این روش به خوبی  دهدمینشان  ٤مات صورتبهرا 

تر شبیه به همان نقشه برآمدگی تصویر نمایان نیست و این روش بیش
است. در روش دانگ نیز به دلیل ضرب نقشه برآمدگی در گرادیان، 

، چون در گرادیان نواحی غیر شودمیبرجسته تصویر حذف  هایقسمت
 خیلی تیز و با عرض کم هالبهو  شودمیصفر نشان داده  صورتبه هالبهاز 

 هستند.

 
  

یب ضره محاسب هامربعاز  یاشبکهمرحله دوم: تقسیم تصویر به  -۲-۲
  هاآناهمیت برای هر یک از 

نقشه اهمیت تصویر، الگوریتم پیشنهادی تصویر ورودی و ه محاسببعد از 
ه شبک وسیله بهدر مرحله قبل را  شدهمحاسبههمچنین نقشه اهمیت 

 اشاره شده . البته همانپوشاندمی هاچهارگوشیکسانی از 
ً
طور که قبلا

�� جدید اندازه به) ۱این تصویر ابتدا با استفاده از رابطه ( � تبدیل  ��
شده است. این اندازه جدید تفاوت چندانی با اندازه اصلی تصویر ندارد 

مربعی  هاچهارگوشباشد و همه  ترراحتو فقط برای اینکه محاسبات 
 .شودمیپذیر شود تغییر داده بخش �� که بر ایاندازهباشند، تصویر را به 

به  ،شودمیکه با آن تصویر پوشانده  ایشبکه هایستونتعداد سطر و 
  شوند:زیر محاسبه می صورتبهکه  �� و �� ترتیب برابر است با

)7(  �� �
��

��
					�� �

��
��

 
شبکه است که در الگوریتم  هایمربعاندازه هر ضلع از  �� در این رابطه 

�� یک ماتریس F است. ماتریس ۲۰پیشنهادی برابر  � است و هر  ��
. برای باشدمی شبکهدرایه از آن معرف اهمیت مربع متناظرش در 

ا آن مربع متناظر ب هایپیکسلمحاسبه ضریب اهمیت هر مربع، میانگین 
قرار  F اهمیت محاسبه و در درایه متناظرش در ماتریسه نقشدر 
  :دهیممی

)8(  ���, �� � 1
���� �����,���, ��

��

���

��

���

� 
 

  .باشدمی ����  در نقشه اهمیت �,�� مربع متناظر با مربع �,��

 چندین چهارگوش از تصویر را 
ً
چون اشیاء مهم تصویر معمولا

پوشانند، بنابراین ضریب اهمیت هر چهارگوش با ضریب اهمیت می
 مشابه است. بنابراین درایههای همسایهچهارگوش

ً
های اش تقریبا

  شود.روز میبه) ۹(با رابطه  )۸(در رابطه  آمدهدستبه

)9(  ���, �� � 1
9� �����,���, ��

�

���

�

���

�1 � �, � � �� 
   

در مرکز آن قرار  i,jF)( پیکسلی است که ۳×۳ه پنجر  i,jN)(  در رابطه بالا
ر آید و دمی به دستگیرد. بدین ترتیب ضریب اهمیت هر چهارگوش می

هایی که ضریب شود که چهارگوشموقع تغییر اندازه تصویر سعی می
ه شبک ۵شوند. قسمت (ج) شکل تر دچار تخریب اهمیت بالاتری دارند کم

اند. پوشاولیه است که تصویر قسمت (الف) که تصویر ورودی است را می
  روش پیشنهادی است.شده بهاهمیت محاسبهه نقش ۵قسمت (ب) شکل 

: مقایسه نقشه اهمیت پیشنهادی با روش لیانگ و وانگ؛ ستون (الف) ٤شکل 
شده به روش لیانگ، ستون (ج) تصویر اصلی، ستون (ب) نقشه اهمیت محاسبه

 ستون (د) نقشه اهمیت پیشنهادیشده به روش وانگ و نقشه اهمیت محاسبه
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متناظر با تصویر ورودی؛ (الف) تصویر اصلی، (ب) نقشه ه اولی: شبکه ۵شکل 

.پوشاندمیمتناظری که این دو را ه شبکاهمیت و (ج)   

مرحله سوم: محاسبه ضریب اهمیت برای هر سطر و ستون از  -۲-۳
  هامربع

: کندیمتصویر، الگوریتم پیشنهادی دو هدف را دنبال ه انداز برای تغییر 
یر تصویر در موقع تغی بااهمیتاول اینکه تا جایی که ممکن است از نواحی 

از خم شدن خطوط عمودی و  اینکهو دوم  اندازه تصویر محافظت کند
افقی تصویر جلوگیری کند، چون خم شدن خطوط عمودی و افقی 

. کندمینمایان  تربیشتخریب و اعوجاج حاصل از تغییر اندازه تصویر را 
در  هاچهارگوشبرای تحقق هدف دوم، در این الگوریتم برای هر سطر از 

ر ستون از عمودی و برای ه صورتبهموقع کوچک کردن تصویر 
گذاری افقی ضریب مقیاس صورتبهدر موقع کوچک کردن  هاچهارگوش

. برای تحقق هدف اول از توابع آماری برای شودمییکسانی در نظر گرفته 
 F مهم در ماتریس هایچهارگوشتر به گذاری بزرگدادن ضریب مقیاس

 ما در 
ً
، مکنیمینهایی هر چهارگوش از آن استفاده ه انداز ه محاسبکه بعدا

  .شودمیاستفاده 

ــیحات بالا، در این روش دو ماتریس تعریف  �F و �F با توجه به توض
  .باشـــندمی ��و  �� به ترتیب برابر بعدییککه دو ماتریس  شـــودمی

 �F هایدرایهرا و  هاچهارگوشضــریب اهمیت هر ســطر از  �F هایدرایه

ستون از  شخص  هاچهارگوشضریب اهمیت هر  . هر یک از کنندمیرا م
  برابر است با: �F و �F ماتریس هایدرایه

)۱۱(  F��i� � 	���������� 
)۱۲(  F��i� � 	����������																		 

 هایچهارگوشدرواقع ضریب اهمیت هر سطر میانگین ضرایب اهمیت 
واقع در آن سطر و ضریب اهمیت هر ستون میانگین ضرایب اهمیت 

  واقع در آن ستون است. هایچهارگوش
 که برای دهدمیمتعدد به ما نشان  هایسازیشبیهنتایج حاصل از 

مهم باشد: نسبت  تواندمیمحافظت از نواحی مهم تصویر، دو پارامتر 
اندازه تصویر ورودی به تصویر خروجی و واریانس ضرایب اهمیت در 

ه عمل . برای روشن شدن چگوندهدمیجهتی که تصویر تغییر اندازه 
کردن الگوریتم پیشنهادی در این مرحله، فقط کوچک کردن تصویر در 

�� . برای کوچک کردن یک تصویرشودمیجهت افقی بررسی  � 

�m پیکسلی به اندازه جدید � n�  ،به  � نسبت اندازه اینکهپیکسلی�� 

تر باشد، درواقع باید از این اندازه بزرگ قدرهرچهچقدر باشد، مهم است. 
تر محافظت شود. اگر واریانس ضرایب اهمیت محتوای تصویر بیش

آمده است، بزرگ باشد،  به دست) ۱۱(که با  استفاده از رابطه  هاستون
از تصویر را  تریکم هایستونبدین معنی است که محتوای تصویر 

نواحی مهم تصویر را با جمع کردن نواحی  توانمی. بنابراین اندپوشانده
 هایستونتر حفظ کرد. در الگوریتم پیشنهادی غیر مهم تصویر بیش

ه . با توجه بشوندمیتر تخریب ، بیشمهمغیر هایستونو  ترکمتر، مهم
) اصلاح ۱۲رابطه ( صورتبهرا  هاستونتوضیحات بالا، ضرایب اهمیت 

 .شودمی
)12(  F��i� � �F��i��

���  
  .شوندیم) محاسبه 13رابطه ( لهیوس به) 12در رابطه ( �و  � يرهایمتغ

)13(  � � 1000����������F���		, � �
�
��							 

 و متغیر �F در واریانس ماتریس ۱۰۰۰عدد  ضربحاصل � درواقع متغیر

 این تابع نمایی نسبت اندازه تصویر ورودی به تصویر خروجی است. �
 تصویر غیرمهممهم و  هایستونکه فاصله بین ضرایب  شودمیباعث 

ه ک هاییستونکه  شویممی یادآورنمایی افزایش پیدا کند.  صورتبه
و ضرایب، عددی بین  باشندمیتر تری داشته باشند، مهمضریب بزرگ

  صفر و یک هستند. 

مرحله چهارم: محاسبه اندازه نهایی برای هر مربع بر اساس  -۲-۴
  هاستونو  سطرهاضریب اهمیت 

به ) ۱۲( رابطهکه با استفاده از  �F هایماتریسدر اینجا با استفاده از 
محاسبه خواهد  هاچهارگوشآمده است، اندازه نهایی هر یک از  دست

که  هاییچهارگوشو تصویر را به  پوشاندمیشد. شبکه اولیه که تصویر را 
 تغیریکنواخ صورتبه، کندمیدر ابتدا مربعی هستند تقسیم  هاآنهمه 

  تغییر اندازه داده خواهد شد. 
تصویر، ابتدا تصویر را در جهت افقی و سپس ه انداز برای تغییر 

کوچک کردن تصویر در هر ه نحو. چون کنیممیعمودی کوچک  صورتبه
یر تصوه انداز تغییر ه نحوجهت مشابه جهت مخالف است، در اینجا فقط 

  افقی را شرح خواهیم داد. صورتبه
�� فرض کنید تصویر ورودی  تا اندازه آن را خواهیممیباشد و  �

�� جدید  ترکوچک � از �� تغییر اندازه دهیم. واضح است که ��
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� . بنابراین بایدباشدمی � ر تصوی هایپیکسلپیکسل را از هر سطر از  ��
� هانداز  بهدیگر، باید تصویر عبارتبهحذف شود.  � پیکسل در جهت  ��

 نیز اشاره شد، در هنگام تغییر  طورهمانافقی کوچک شود. 
ً
که قبلا

واقع در یک ستون باید دارای  هایچهارگوشاندازه تصویر در جهت افقی، 
  گذاری یکسانی باشند. ضریب مقیاس

 برای تغییر اندازه تصویر در جهت افقی، از ضرایب موجود در ماتریس

F� که باید در جهت افقی از تصویر حذف شوند، بین  هاییلپیکس
واضح  .شوندمیکه تصویر را پوشانده است، تقسیم  ایشبکه هایستون

 ایهپیکسلتری دارند، که ضریب اهمیت بزرگ هاییستوناست که از 
  . شودمیحذف  تریکم

که در زیر نشان داده شده  کدیشبه صورتبهاین مرحله از الگوریتم 
با  هایچهارگوشبا  �G . خروجی این الگوریتم گرافشودمیت، ارائه اس

  اندازه جدید است.
  

Algorithm 1: calculating final size of each quads 
� ← ���′ 
	������� ← � 
for each ���� ∈ �′ do 
    � ← � ∗ � �	����

�������
�      

    if  � � 	�� then 
       	����. �����_���� ← �� � � 
        ������� ← ������� � � 
    else  
       ����. �����_���� ← � 
        ������� ← ������� � �� � � 
    end if 
end for 
if ������� � � then 
    while ������� � � repeat  
          for � � � to �� do 
             if ����. �����_���� � � then 
               ����. �����_���� � ����. �����_���� � � 
               ������� � �� � � 
             end if 
              if �� � � then 
                  break 
              end if 
          end for 
     end while 
end if 
for each �′�� ∈ �� do 
   �′�� . �����_���� ←   ����. �����_���� 
end for 
return �′ 

  

  ر است:زی صورتبهبالا  کدشبهدر  کاررفتهبه هایحلقهو  متغیرهاوضیح ت

 :M  است که باید در جهت افقی از تصویر حذف  هاییپیکسلتعداد
  شوند.

 :�������  شده.حذف هایپیکسلشمارشگری برای تعداد  
  حلقهFor  که از هر ستون باید حذف شود را  هاییپیکسلاول تعداد

  .کندمیمحاسبه 
  ه حلقدر هر بار اجرای  �متغیرFor ، که باید از  هاییپیکسلتعداد

  ام حذف شود را در بر دارد.i ستون

 ���� .   ام در تصویر خروجی. i افقی ستونه انداز : ����_�����

 :��  اولیه است.ه شبکدر  هامربعاندازه ضلع  

  از ترکمکه باید از تصویر حذف شود  هاییپیکسلاگر تعداد M 

 صورتبه هاستونرا بین  ماندهباقیتعداد  While هحلقباشد، 
  .کندمیمساوی تقسیم 

 هحلق For  کندمیجدید هر چهارگوش را محاسبه ه انداز آخر.  
 :����  هشدچهار کوش تغیر اندازه q�� است.  

 : Q� شبکه نهایی هایچهارگوشه مجموع G� .است  

 :�′�� .  .است ��′� افقیه انداز  ����_��������

ها به اندازه جدید تغییر اندازه هر یک از مربعمرحله پنجم  -۲-۵
  محاسبه شده

در  شدهمحاسبهنهایی  اندازهبه هاچهارگوشدر این مرحله هر یک از 
 روش. این کار با استفاده از شوندمیمرحله قبل تغییر اندازه داده 

  .شودمیبیکوبیک انجام  یابیدرون
تصویر ورودی و خروجی و شبکه اولیه متناظر با تصویر ورودی  ۶شکل 

  .دهدمیمتناظر با تصویر خروجی را نشان  شدهدادهو شبکه تغییر اندازه 

  
؛ (الف) تصویر ورودی هاآن: تصویر ورودی و خروجی و شبکه متناظر با ۶شکل 

  و (ب) تصویر خروجی
  سازیشبیهنتایج  -٣

 ، آن را بر روی یک کامپیوتر شخصی باپیشنهادیبرای تست الگوریتم 

 ۴/۳با  Intel(R) core(TM) i3-2120 CPU 3.30 GHz هپردازند
یک  اندازه. برای تغییر ایمکرده سازیپیاده RAM حافظه گیگابایت

پیکسل به یک تصویر خروجی  ۱۰۲۴×۶۴۶ه انداز تصویر ورودی به 
که  بردمیثانیه زمان  ۸۷/۰پیکسلی، این الگوریتم  ۵۱۲×۶۴۶ه انداز به

 و این الگوریتم قابل باشدمی ترسریع هاالگوریتمنسبت به خیلی از 
  .باشدمیاستفاده برای کاربردهای زمان واقعی 

گذاری، اگر تصویر به یک نسبت در طول و عرض مقیاس هایروشدر 
 یبرا چون هاروش. این کندمیتغییر اندازه دهد، طبیعت تصویر حفظ 
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و به محتوای تصویر  دهدمیتصویر اهمیت یکسانی  هایپیکسله هم
، ودشمیکه زمانی که تصویر کوچک  شوندمی، باعث کنندنمیتوجهی 

 درستی بهک شوند که ـوچـک درـقآنات ـاهی اوقـر گـوای تصویـمحت
تصویر به روش  ۷تشخیص نباشد. برای مثال، قسمت (ب) شکل قابل

که به  ۷گذاری بیکوبیک کوچک شده است. قسمت (ج) شکل مقیاس
حفظ شده و هم  بهترکوچک شده است، محتوا هم  پیشنهادیروش 

  حفظ شده است.  بهترنسبت طول و عرض 
ه از تصویر ک هاییقسمتکه  کنندمیبریدن تصویر، سعی  هایروش

دارند را از تصویر حذف کنند. این کار باعث حذف کلی  تریکمیت اهم
وجود دارند. قسمت (د)  شدهحذف هایقسمتکه در  شودمیاطلاعاتی 

که در شکل  طورهمانبه روش بریدن کوچک شده است.  ۷شکل 
  .اندشدهاز چپ و راست تصویر حذف  هایقسمتمشخص است، 

  
گذاری و بریدن؛ های مقیاسبا روش: مقایسه الگوریتم پیشنهادی ۷شکل 

(الف) تصویر اصلی، (ب) به روش بیکوبیک، (ج) به روش پیشنهادی و (د) به 
به اندازه  ۶۰۰×۴۲۹روش بریدن کوچک شده است. اندازه تصویر از 

  تغییر کرده است. ۳۰۰×۴۲۹
زمانی که نواحی  ]SC ]۲ بالا، الگوریتم ٥نظر از زمان اجرایصرف
ه انداز . اما زمانی که کندمیتصویر زیاد باشد، خوب عمل  یکنواخت

تر باشد، این روش محتوای تصویر خروجی بزرگه انداز محتوای تصویر از 
. در شودمیتصویر را تخریب و باعث ایجاد اعوجاج در تصویر خروجی 

کوچک شده است.  SC تصویر ورودی با روش ۸قسمت (ب) شکل 
، چون محتوای تصویر که افراد شودمیطور که در شکل مشاهده همان

 سرتاسر تصویر را باشندمی
ً
صویر ، این روش محتوای تاندپوشانده، تقریبا

را تخریب و باعث اعوجاج در تصویر خروجی شده است. برای مثال پای 
  .رسدمی به نظر غیرطبیعیافراد در تصویر تخریب شده و تصویر 

نشان داده  ۸ت (ج) شکل ] نیز که در قسمSC  ]۳ هبهبودیافتروش 
عمل کرده است ولی  بهتر SC شده است، هرچند نسبت به روش

  .باعث تخریب محتوای تصویر شده است همچنان

مرتبط هستند و  به هم] نواحی از تصویر که ۴روش شیفت مپ [
تری دارند را بر اثر شیفت نواحی دیگر بر روی آن حذف اهمیت کم

م الگوریته شود. نتیجکند. این کار باعث حذف اطلاعات تصویر میمی
باشد که اطلاعات تصویر را حذف های بریدن میشیفت مپ مانند روش

با روش شیفت مپ کوچک شده است.  ۸کنند. قسمت (د) شکل می
د. انبینید بعضی از افراد از تصویر حذف شدهر که در شکل میطوهمان

کوچک شده است که نسبت به  پیشنهادیبا روش  ۸قسمت (ه) شکل 
  باشد.تر میتر و دارای اعوجاج کمسه روش دیگر طبیعی

  
یر گسسته؛ (الف) تصو هایالگوریتمالگوریتم پیشنهادی با ه مقایس: ۸شکل 

]، (د) روش شیفت مپ ۲[ SCه بهبودیافت]، (ج) روش SC ]۱اصلی، (ب) روش 
 ۵۱۲×۶۸۳ اندازهبه ۱۰۲۴×۶۸۳. اندازه تصویر از پیشنهادیو (ه) روش  ]۳[

  تغییر کرده است.

  
یر پیوسته؛ (الف) تصو هایالگوریتمبا  پیشنهادیالگوریتم ه مقایس: ۹شکل 

. اندازه پیشنهادی] و (د) روش ۷]، (ج) روش وانگ [۶اصلی، (ب) روش ولف [
  تغییر کرده است. ۵۱۲×۶۹۷ اندازهبه ۱۰۲۴×۶۹۷تصویر از 
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] تصویر را بدون توجه به خطوط مستقیم ۶الگوریتم پیشنهادی ولف [
تصویر به روش ولف  ۹. قسمت (ب) شکل پیچاندمیموجود در تصویر 

که این روش  دهدمیکوچک شده است. نواحی داخل مستطیل نشان 
  .کندمیجود در تصویر را دچار اعوجاج خطوط مستقیم مو

نشان داده  ۹] که در قسمت (ج) شکل ۷وانگ [ پیشنهادیالگوریتم 
در الگوریتم، باعث  هاییمحدودیتشده است، هرچند که با اعمال 

دچار اعوجاج شوند، اما  ترکمکه خطوط مستقیم عمودی و افقی  شودمی
 ادیپیشنه. الگوریتم دهدنمیکامل انجام  طوربهاین روش نیز این کار را 

 یکنواختبرای حفظ نسبت طول و عرض محتوای تصویر از نواحی 
 به نظر رتطبیعیتصویر  شودمیو باعث  کندمیسرتاسر تصویر استفاده 

 هادیپیشنبرسد. برای جلوگیری از خم شدن خطوط مستقیم، الگوریتم 
ر د کسانییگذاری ضریب مقیاس هاچهارگوشبرای هر سطر و ستون از 

با روش دانگ و قسمت (د) با روش  ۹. قسمت (ج) شکل گیردمینظر 
چگونگی حفظ خطوط مستقیم ه مقایس. برای اندشدهکوچک  پیشنهادی

  به نواحی داخل مستطیل نگاه کنید.
که توسط رابین اشتاین و همکاران معرفی شد  چند عملگریروش 

هایی از تصویر را حذف استفاده از روش بریدن قسمت به دلیل]، ۹[
قسمت (ب) تصویر با این روش کوچک شده است.  ۱۰کند. در شکل می

 حذف شده طور که در تصویر میهمان
ً
بینید قسمت راست تصویر کاملا

  است.
] باعث اعوجاج در ۱۱الگوریتم دانگ [، SC استفاده از روش به دلیل

قسمت (ج) نگاه کنید.  ۱۰برای مثال به شکل شود. تصویر خروجی می
بینید، قسمت سمت راست بدن خرس تخریب و باعث طور که میهمان

  اعوجاج تصویر شده است.

  
؛ (الف) چند عملگری هایروشالگوریتم پیشنهادی با ه مقایس: ۱۰شکل 

و (د) روش  ]۱۱]، (ج) روش دانگ [۹تصویر اصلی، (ب) روش رابین اشتاین [
  تغییر کرده است. ۲۰۰×۳۱۸ اندازهبه  ۴۰۰×۳۱۸. اندازه تصویر از پیشنهادی

 استفاده از چنینهماستفاده از تابع فاصله و  به دلیل هاروشاین 
قسمت (د) با استفاده از روش  ۱۰بسیار کند هستند. شکل  SCعملگر 

. است ترطبیعی بینیدمیطور که کوچک شده است. همان پیشنهادی
بت ، نسهستندکه محتوای مهم تصویر  پسربچهل صورت خرس و برای مثا

  است. ترطبیعیبه دو روش 
روش خود را با دیگر ه نتیجبصری،  صورتبه هایروش تربیش

بر حفظ  هاالگوریتم. چون تمرکز اصلی این کنندمیمقایسه  هاروش
ر تصویه فاصلکه  شودمیمحتوا تصویر است، این مسئله خود باعث 

ا بر ر  پیشنهادیخروجی از تصویر اصلی زیاد شود. اما در اینجا الگوریتم 
ترین ] با معروف۱۰توسط سیماکوف [ پیشنهادشدهاساس معیار شباهت 

ویتم . الگشده استتصویر با حفظ محتوا مقایسه ه انداز تغییر  هایروش
له صسیماکوف برای ارزیابی عملکرد الگوریتم تغییر اندازه تصویر، فا

 ترکم. فاصله کندمیتصویر خروجی را از تصویر ورودی محاسبه 
. در اینجا، پنج تصویر باشدمیعملکرد بهتر الگوریتم  دهندهنشان

استانداردی که رابین ه داد) که از پایگاه ۱۱-۱۵ هایشکلاستاندارد (
نیز از این تصاویر  هاروشکرده و اکثر  آوریجمعاشتاین و همکاران  

 کوچک پیشنهادی، انتخاب شده و تصویر را با روش اندکردهه استفاد
مقایسه  هاالگوریتمشده و سپس با استفاده از الگوریتم سیماکوف با دیگر 

که در ادامه آمده است، از علائم  نمودارهاییو  هاشکل. در شودمی
زیر  صورتبهکه  شده استاختصاری برای بیان هر روش استفاده 

  .باشندمی
 Original Image :.تصویر اصلی  
 SCL :گذاری بیکوبیک.روش مقیاس 
 CR :.روش بریدن 
 SC :روش Seam Carving ]۲.[ 
 ISC :روش SC ۳[ بهبودیافته.[ 
 SM :] ۴روش شیفت مپ.[ 
 NHVR: ] ۶روش ولف.[ 
 OSS: ] ۷روش وانگ.[ 
 MO : ۹رابین اشتاین [ چند عملگریروش.[ 
 SV :]۱۶.[ 
 Ours :پیشنهادی روش.  

) پنج ۱۱-۱۵ هایشکلکه در ادامه آمده است  ( هایشکلدر 
طور . همانشده استمعروف انجام  هایالگوریتمجامع با دیگر ه مقایس
مشخص است خروجی الگوریتم پیشنهادی از نظر کمی  نمودارهاکه در 

نسبت  تریمکنتیجه بهتر و درواقع فاصله  هاالگوریتمنیز در مقایسه با اکثر 
  به تصویر اصلی دارد. هاروشبه سایر 

 هایخروجی] فاصله ۱۰با استفاده از روش سیماکوف [ ۱جدول 
. کندمیمختلف تغییر اندازه تصویر را با تصویر ورودی محاسبه  هایروش

طور که در ] در ضمیمه تشریح شده است. همان۱۰روش سیماکوف [
مشخص است خروجی الگوریتم پیشنهادی از نظر کمی نیز در هر  شکل

 هک شویممی یادآوربهتر عمل کرده است.  هاالگوریتممقایسه از اکثر 
باشد، عملکرد الگوریتم بهتر  ترکمهرچه فاصله تصویر ورودی و خروجی 

  شباهت خواهد داشت. تربیشو تصویر خروجی به تصویر ورودی 
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  هاالگوریتمبا دیگر  پیشنهادی: مقایسه الگوریتم ۱۱شکل 

  

  
  هاالگوریتمبا دیگر  پیشنهادی:  مقایسه الگوریتم ۱۲شکل 

  
  هاالگوریتمبا دیگر  پیشنهادی:  مقایسه الگوریتم ۱۳شکل 
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  هاالگوریتمبا دیگر  پیشنهادیمقایسه الگوریتم  :۱۴شکل 

  
  اهتمالگوریبا دیگر  پیشنهادی: مقایسه الگوریتم ۱۵شکل 

های مختلف از تصویر : فاصله تصویر خروجی حاصل از روش۱جدول 
 ورودی

 ۱۵شکل  ۱۴شکل  ۱۳شکل  ۱۲شکل  ۱۱شکل  
SCL ۲۰۳۵  ۱۰۹۱ ۲۴۰۷ ۱۱۰۷ ۸۸۵ 
CR ۲۱۴۹ ۱۷۲۶ ۲۲۱۴ ۱۴۸۸ ۸۹۴ 
SCL ۲۰۸۸ ۱۲۱۹ ۲۶۳۵ ۱۱۵۹ ۹۶۲ 
ISC ۲۰۱۸ ۱۱۲۰ ۲۵۸۵ ۱۱۴۲ ۸۹۴ 
SM ۱۸۷۹ ۱۲۴۲ ۲۳۳۳ ۱۱۲۳ ۸۹۹ 

NHVR ۱۹۳۱ ۹۶۴ ۲۴۱۸ ۹۹۱ ۷۹۶ 
OSS ۱۷۵۴ ۱۳۶۹ ۲۴۴۵ ۱۰۲۳ ۸۸۱ 
MO ۲۰۸۴ ۱۶۶۳ ۲۴۶۸ ۱۱۹۸ ۱۲۵۲ 
SV ۱۹۰۵ ۱۵۳۳ ۲۴۸۲ ۱۱۳۰ ۸۸۴ 

Ours ۱۹۵۴ ۱۲۰۳ ۲۳۹۷ ۱۱۲۷ ۸۸۰ 
  

  گیرینتیجه -۴
در این مقاله یک روش تغییر اندازه تصویر با حفظ محتوا پیشنهاد شد 
که از توابع آماری برای محاسبه اهمیت هر قسمت از تصویر استفاده 

کند. برای تشخیص نواحی بااهمیت تصویر، یک نقشه اهمیت می
 میتاه هایجدید پیشنهاد دادیم که عملکرد بهتری نسبت به نقشه

موجود در تشخیص نواحی مهم تصویر دارد. این الگوریتم برای هر 
ر تقسمت از تصویر یک ضریب اهمیت محاسبه کرده که نواحی مهم

تری هستند و در هنگام تغییر اندازه تصویر این دارای ضریب بزرگ
شوند. چون کج شدن خطوط مستقیم عمودی تر تخریب مینواحی کم

نند، کتر نمایان میج حاصل از تخریب آن را بیشو افقی تصویر، اعوجا
ها را به یک اندازه تغییر داده و از خم ما هر سطر و ستون از چهارگوش

سازی این شدن خطوط جلوگیری کردیم. سرانجام نتیجه شبیه
نهادی ها نشان داد که الگوریتم پیشالگوریتم و مقایسه با سایر الگوریتم

های موجود هم در مقایسه با الگوریتم توجهی دارد وهم سرعت قابل
  دارای ارزش کمی و کیفی بهتری است.

  معیار شباهت دوطرفه :پیوست

تصویر خروجی حاصل ، T تصویر ورودی و تصویر، Sفرض کنید تصویر 
از اجرای الگوریتم تغییر اندازه تصویر با حفظ محتوا باشد. فرض کنید  

	P یک قطعه� هدف پیدا کردن یک قطعه از تصویر ورودی بوده،  7×7 �
�ترین فاصلهاز تصویر خروجی است که کم � با تصویر ورودی داشته  �

تعداد  	�Nو ��Sتعداد قطعات تصویر ورودی  �Nباشد و برعکس. اگر 
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باشد، فاصله تصویر ورودی از تصویر  ��Tقطعات تصویر خروجی 
  ].۱۰آید [خروجی با رابطه زیر به دست می

d�S,T� �
1
N�

�min
�⊂�

D�P,Q� �
1
N��⊂�

�min
�⊂�

D�Q,P�
�⊂�

							 

  

Qبرای مثال، برای هر قطعه  ⊂ T  دنبال یک قطعهP ⊂ S 

ترین شباهت با آن داشته باشد و برعکس. تابع گردیم که بیشمی
D�. , . کند. تابع فاصله بین دو قطعه در دو تصویر را محاسبه می �
D�. , . �،SSD  )Sum of Squared Distances(  دو قطعه از تصویر را

طور خلاصه الگوریتم شباهت دوطرفه فاصله دو کند. بهمحاسبه می
. کندتصویر که ممکن است در اندازه متفاوت باشند را محاسبه می

تر باشد به این مفهوم است که آن تصویر تصویری که دارای فاصله کم
  تری دارد.به تصویر ورودی شباهت بیش
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