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Introduction
Information sources in many real-world applications, such as textual data,
are often discrete, where words are selected from a limited vocabulary. Un-
like continuous information measures, discrete measures can be directly com-
puted from observed symbol frequencies without knowing the underlying dis-
tribution. These measures are valuable in theoretical and practical domains,
including machine learning, which aids in feature selection and classifica-
tion, and image processing, which supports tasks like quality enhancement
and edge detection. For example, Shannon entropy and the Gini index are
widely used in decision trees and random forests. Discrete Fisher information
and the information-generating function help analyze structural features and
image similarity. This paper introduces discrete forms of chi-square-based in-
formation measures, proposes generalizations using convexity, and explores
their behavior for models like escort distributions. Applications in image
processing are also presented.

Material and Methods
This paper presents two applications of the discrete generalized chi-square
divergence measure in the context of image quality assessment. The results
are also compared with the Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) performance,
a well-known criterion for evaluating image quality. The first image depicts a
lake and consists of a 512×512 pixel grid, where each pixel holds a grayscale
value within a specific range. The second image is a grayscale image of size
1346 × 882, and its noisy versions are generated by adding Gaussian noise
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at different levels. These procedures were implemented using the OpenCV
library in Python, which offers a comprehensive set of tools for image pro-
cessing tasks.

Results and Discussion
This paper introduces and examines several new chi-square-type informa-
tion measures for discrete distributions. The generalized discrete chi-square
and the relative chi-square divergence are defined and studied for well-known
distributions in areas such as coding theory and thermodynamics, including
escort and generalized escort distributions, with an illustrative example based
on the Bernoulli distribution. The Jensen-type chi-square information mea-
sure is also introduced and shown to be expressible as a convex combination
of discrete relative chi-square divergences with a direct link to its second-
order derivative. A generalization of the Jensen-type chi-square divergence
for n random variables and a weighted version is proposed, and key proper-
ties are investigated. Finally, two applications in image quality assessment
are presented, where the proposed chi-square divergence shows comparable
performance to the widely used Peak Signal-to-Noise Ratio, highlighting its
potential as a practical alternative criterion.

Conclusion
This paper introduces new discrete chi-square-type information measures
and highlights their applications in image quality assessment. Specifically,
it presents two practical examples of these divergence measures used to
evaluate image similarity, comparing their performance to the well-known
Peak Signal-to-Noise Ratiometric. The results show that the generalized
chi-square divergence is comparable to the Peak Signal-to-Noise Ratio in
detecting quality differences, demonstrating its potential as a reliable alter-
native for assessing image quality in real-world scenarios.

Keyworⅾs: Chi-square divergence measure, Convex function, Jensen’s in-
equality, Probability mass function, Escort distribution.
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نسبی، تعمیم یافته کای‑دو و تعمیم یافته کای‑دو اطلاع اندازه های گرفتن نظر در با مقاله، این در چکیده:

بر اطلاع کمیت های این از تعمیم هایی سپس می شود. معرفی اطلاع معیار های این از گسسته ای نسخه های

آن ها بین روابط و جدید اندازه های این مهم ویژگی های از برخی می شود. ارائه آن ها تحدب خاصیت اساس

شناخته شده مدل های از برخی برای اطلاع جدید معیار های این کارکرد به علاوه، می گیرد. قرار مطالعه مورد

تعمیم یافته اسکورت و اسکورت توزیع های قبیل از ترمودیناک و کدگزاری نظریه شاخه های در پرکاربرد و

زمینه در گسسته تعمیم یافته کای‑دو شده معرفی اطلاع اندازه برای کاربرد دو هم پایان در می شود. مطالعه

عملکرد با معیارها این کارکرد از به دست آمده نتایج این، بر علاوه می شود. بررسی تصاویر کیفیت ارزیابی

مقایسه است، تصاویر کیفیت ارزیابی در شناخته شده کمیت یک که پیک نویز به سیگنال نسبت مهم معیار

سیگنال نسبت معیار با مشابه عملکردی تعمیم یافته کای‑دو واگرایی اندازه که می شود داده نشان می شوند.

رود. به کار جایگزین معیار یک به عنوان می تواند و دارد پیک نویز به

اسکورت. توزیع جنسن، نامساوی محدب، تابع کای‑دو، واگرایی اندازه کلیدی: واژه های
.62F10 ، 62N05 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ۱

داده های مثال، عنوان به هستند؛ گسسته طبیعت دارای اغلب اطلاعاتی منابع واقعی، دنیای کاربردهای از بسیاری در

به پیوسته اطلاع اندازه های مقابل، در می شود. شامل را محدود واژگان یک از گسسته مقدار یک کلمه هر که متنی

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
است. شده توزیع (CC BY-NC 4.0) ضوابط و شرایط تحت آزاد دسترسی با مقاله این
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در اطلاعاتی منبع به می توان مثال، عنوان به است؛ پیوسته اطلاع منبع که می شوند استفاده مواردی در معمول طور

است این گسسته اطلاع معیار های با مرتبط مزایای از یکی .(۲۰۱۳ همکاران، و (برونی کرد اشاره سیگنال پردازش

یا نمادها شده مشاهده فرکانس های طریق از سادگی به زیربنایی، احتمالی توزیع دانستن به نیاز بدون می توانند، که

این به کارگیری امکان ویژگی ها، این از استفاده با حقیقت در شوند. محاسبه اطلاعاتی، منبع یک در مختلف داده های

۲۰۱۱؛ (گری، می شود فراهم ماشین یادگیری و خطا تصحیح داده، فشرده سازی مانند متنوعی کاربردهای در معیارها

.(۲۰۲۵ گوپتا، و آنجالی

بین انتخاب که دارد وجود خاصی محدودیت های و مزایا گسسته، و پیوسته اطلاع اندازه نوع دو هر در

نیازمند معمولا پیوسته، حالت در می سازد. نظر مورد اطلاع منبع ویژگی های و خاص کاربرد به وابسته را آن ها

می شوند بیان پیوسته توزیع یک صورت به داده ها چراکه هستیم، تصادفی متغیرهای برای احتمالی مدل تخمین

برازش طریق از است ممکن تخمین این .(۲۰۱۹ همکاران، و احراری ۲۰۱۷؛ برزادران، محتشمی و طبس (صانعی

ممکن نیز داده ها گسسته سازی فرآیند، این در شود. انجام هسته۲ روش های از استفاده یا احتمال۱ چگالی تابع یک

شوند. اعمال پیوسته داده های مجموعه روی بتوانند اطلاع اندازه های تا رود کار به واسطه ای گام یک عنوان به است

اولیه احتمال توزیع تخمین در خطا هرگونه زیرا شوند، تخمین خطای به منجر می توانند مراحل این حال، این با

داده های با که کاربردهایی در دیگر، سوی از .(۲۰۲۵ ، همکاران و (وانگ گذاشت خواهد تأثیر محاسبات بر مستقیماً

فرکانس های از مستقیماً می توان زیرا می شود، احساس کمتر احتمالی توزیع تخمین به نیاز داریم، کار و سر گسسته

مثال، عنوان به .(۲۰۲۴ فان، و (وانگ کرد استفاده اطلاع اندازه های محاسبه برای گسسته داده های در مشاهده شده

گسسته ماهیت ذاتی طور به داده ها ژنتیکی، داده های و متون دسته بندی طبیعی، زبان پردازش با مرتبط مسائل در

تجربی توزیع از مستقیماً پیوسته، احتمالاتی توزیع برآورد به نیاز بدون می توانند گسسته اطلاع معیارهای و دارند

انتگرالی به صورت اطلاع معیارهای که زمانی به ویژه پیوسته مدل های با کردن کار نظری، لحاظ از شوند. استفاده

مشتقات با مرتبط کمیت هایی یا پیوسته ریاضی توابع از استفاده با می توان را انتگرال درون تابع و شده اند تعریف

به نسبت احتمال چگالی تابع مشتق از پیوسته، فیشر اطلاع در مثال، برای است. ساده تر گاهی کرد توصیف آن ها

فضای در تفاضلی مشتق از معمولی، مشتق جای به گسسته، حالت در درحالی که می شود، استفاده آن پارامترهای

مورد اهداف و داده ها نوع به بسته بنابراین، باشد. داشته همراه به بیشتری پیچیدگی می تواند که می گیریم بهره گسسته

خواهد اطلاعاتی تحلیل های دقت و کارایی بر قابل توجهی تأثیر گسسته و پیوسته اطلاع معیارهای میان انتخاب نظر،

.(۱۹۴۸ (شانون، داشت

جینی‑ شاخص اکستروپی۴، شانون۳، آنتروپی به می توان اطلاع نظریه در گسسته اطلاع اندازه های مهم ترین از

1Probability Density Function
2 Kernel
3Shannon entropy
4Extropy
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تصادفی متغیر یک X کنید فرض کرد. اشاره گسسته۳ اطلاعات مولد تابع و گسسته۲، فیشر اطلاع سیمپسون۱،

از: عباتند ترتیب به بالا اطلاع اندازه های تعریف باشد. P = (p۱, . . . , pn) احتمال جرم تابع با گسسته

H(P ) = −
∑n
i=۱ pi log pi شانون: آنتروپی •

H̄(P ) = −
∑n
i=۱(۱ − pi) log(۱ − pi) اکستروپی: معیار •

GS(P ) =
∑n
i=۱ pi(۱ − pi) = ۱ −

∑n
i=۱ p

۲
i جینی‑سیمپسون: شاخص •

pn+۱ = ۰ با I(P ) =
∑n
i=۱

(pi+۱−pi)۲

pi
گسسته: فیشر اطلاع •

Gα(P ) =
∑n
i=۱ p

α
i , α > ۰ گسسته: اطلاع مولد تابع •

b۲۰۲۳؛ همکاران، و خوارزمی a۲۰۲۳؛ ،۲۰۲۱ بالاکریشنان، و خوارزمی ۱۹۴۸؛ (شانون، به بیشتر جزئیات برای

نظری، حوزه در نه تنها معیارها این شود. مراجعه (۲۰۲۴ بالاکریشنان، و خوارزمی ⅽ۲۰۲۳؛ ، همکاران و خوارزمی

یادگیری در می کنند. ایفا مهمی نقش تصویر، پردازش و ماشین یادگیری جمله از عملی، کاربردهای از بسیاری در بلکه

قرار استفاده مورد داده ها شباهت سنجش و دسته بندی مدل های بهینه سازی ویژگی، انتخاب برای اندازه ها این ماشین،

تصادفی متغیر یک قطعیت عدم اندازه گیری برای تصمیم گیری درخت های در شانون آنتروپی مثال، عنوان به می گیرند.

دسته بندی فرایند در گره ها خلوص تعیین برای تصادفی جنگل مانند الگوریتم هایی در جینی شاخص و می رود، کار به

کیفیت بهبود برای معیارها این از تصویر، پردازش در این، بر علاوه .(۲۰۲۳ همکاران، و (ناوارو می شود استفاده

ارزیابی در گسسته فیشر اطلاع خاص، طور به می شود. استفاده تصویری داده های فشرده سازی و الگو تشخیص تصویر،

تابع همچنین، می گیرد. قرار استفاده مورد لبه تشخیص الگوریتم های بهینه سازی و تصاویر ساختاری تغییرات میزان

کیفیت و شباهت ارزیابی در ویژه به تصاویر، پیچیده ویژگی های توصیف و تحلیل در می تواند گسسته اطلاع مولد

گسسته داده های تحلیل برای قدرتمندی ابزارهای گسسته اطلاع اندازه های مجموع، در شود. برده بکار تصویر،

.(۲۰۱۹ همکاران، و (سوراتی گرفته اند قرار توجه مورد مختلف کاربردهای در و می شوند محسوب

باشند، X مشترک تکیه گاه روی g و f به ترتیب پیوسته چگالی توابع با تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض

به ترتیب (۱۹۹۸ همکاران، و (باسو تعمیم یافته کای‑دو و (۲۰۱۳ ، ناک و (نلسن کای‑دو واگرایی اندازه های آنگاه

به صورت

χ۲(f : g) =

∫
X

(f(x)− g(x))۲

f(x)
dx (۱)

χ۲
α(f : g) =

α+ ۱
۲

∫
X

(
f(x)− g(x)

)۲

f ۱−α(x)
dx (۲)

واگرایی اندازه با آن ارتباط و کای‑دو معیار این اساس بر نتایجی (۱۳۹۲) علیزاده و خوارزمی می شوند. تعریف

1Gini–Simpson index
2Discrete Fisher information
3Discrete information generating function
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رابطه در کای‑دو اطلاع اندازه های گرفتن نظر در با (۲۰۲۴) بالاکریشنان و خوارزمی اخیراً دادند. ارائه جنسن‑فیشر

به صورت جدید اطلاع اندازه یک (۲) رابطه در تعمیم یافته دو کای و (۱)

Dψ
α(f : g) =

۱ + α

۲

∫
X

(
f(x)− g(x)

)۲

ψ۱−α(x)
dx, (۳)

آن ها شد. نامیده χ۲‑نسبی
α اطلاع اندازه کمیت این هستند. احتمال چگالی توابع ψ و g ،f آن در که کردند، معرفی

مثلثی ،(χ۲
α) یافته تعمیم کای‑دو ،(χ۲) کای‑دو قبیل از اطلاع کمیت های اطلاع، جدید معیار این که دادند نشان

نوع از واگرایی اندازه نویسند گان این، بر علاوه می شود. شامل خاص حالات عنوان به را بالاکریشنان‑سانگهاوی و

صورت به (۱) معیار اساس بر را χ۲
α‑جنسن شامل جنسن

Jψ
α

(
f۱, f۲;p

)
= pχ۲

α(ψ : f۱) + (۱ − p)χ۲
α(ψ : f۲)− χ۲

α

(
ψ : pf۱ + (۱ − p)f۲

)
(۴)

واگرایی معیارهای حقیقت، در کردند. معرفی آن از تعیمم یک عنوان به را (p, w)− χ۲
α‑جنسن واگرایی اندازه و

خاصیت اساس بر که هستند Dψ
α(f : g) از تعمیم هایی شده پیشنهاد (w, λ) − χ۲

α جنسن‑ و χ۲
α‑جنسن

توان می را χ۲
α‑جنسن واگرایی که دادند نشان (۲۰۲۴) بالاکریشنان و خوارزمی است. شده ارائه معیار ها این تحدب

به صورت χ۲
α‑نسبی واگرایی معیارهای از آمیخته ای به صورت

Jψ
α

(
f۱, f۲;p

)
= pDψ

α(f۱ : fT ) + (۱ − p)Dψ
α(f۲ : fT ),

مرتبط و پیوسته حالت در مطالعات این تمام که است این توجه قابل مهم نکته .۰ < p < ۱ آن در که داد، نشان

بررسی مستقل طور به گسسته حالت در معیار این مطالعه که حالی در بوده اند. (۱) رابطه در کای‑دو معیار با

معرفی مقاله، این در اصلی هدف است. موضوع این به پرداختن حاضر، مقاله اصلی اهداف از یکی که است، نشده

تحدب خاصیت اساس بر آن ها تعمیم همچنین ،(۴) و (۳) ،(۲) رابطه های در اطلاع معیارهای از گسسته نسخه های

مدل های از برخی برای را اطلاع های کمیت این تا هستیم علاقه مند اینکه به ویژه است. آن ها بین روابط مطالعه و

تعمیم یافته اسکورت و اسکورت توزیع های قبیل از ترمودیناک و کدگزاری نظریه شاخه های در پرکاربرد و معروف

برای تصویر پردازش زمینه در کاربرد دو هم پایان در دهیم. قرار بررسی و مطالعه مورد نیز (۲۰۱۳ ۲۰۰۹؛ (برچر،

می شود. ارائه شده معرفی اطلاع معیار های این از یکی

کای‑دو واگرایی اندازه گرفتن نظر در با ۲ بخش در ابتدا بود: خواهد زیر صورت به مقاله ساختار اساس این بر

احتمال جرم تابع دو بین χ۲
α‑نسبی واگرایی اندازه و گسسته تعمیم یافته کای‑دو واگرایی های اندازه ،(۲) رابطه در

اسکورت پرکاربرد و شناخته شده های توزیع از برخی برای را شده معرفی جدید اندازه های این سپس می شود. معرفی

بعدی سه نمودارهای و ارائه برنولی توزیع با مرتبط مثال یک این بر علاوه می آوریم. بدست تعمیم یافته اسکورت و
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معرفی را χ۲
α‑جنسن واگرایی اندازه گسسته، χ۲

α اطلاع اندازه گرفتن نظر در با ،۳ بخش در می شود. بررسی نیز

واگرایی اندازه های از محدب ترکیب یک به صورت می توان را جدید اطلاع اندازه این که می دهیم نشان سپس می کنیم.

χ۲
α‑جنسن واگرایی اندازه کمیت دوم مرتبه مشتق که می  شود داده نشان این بر علاوه کرد. بیان نسبی گسسته χ۲

α

χ۲
α‑جنسن واگرایی اندازه تعریف از تعمیم یک بخش، این پایان در است. نسبی گسسته χ۲

α با مستقیم رابطه دارای

از برخی مطالعه و (w, λ) − χ۲
α‑جنسن واگرایی معیار معرفی می شود. ارائه تصادفی متغیر n + ۱ حالت برای

کاربردهای در گسسته χ۲
α معیار عملکرد بررسی منظور به ،۵ بخش در می شود. ارائه ۴ بخش در آن مهم ویژگی های

نسبت کمیت با را اطلاع اندازه این کارایی این، بر علاوه می کنیم. استفاده تصویر کیفیت ارزیابی برای آن از عملی،

در می کنیم تحلیل و مقایسه است، تصویر کیفیت ارزیابی برای استاندارد معیار یک که (PSNR) نویز۱ به سیگنال

می شود. نتیجه گیری ۶ بخش در مقاله پایان،

آن تعمیم و گسسته χ۲
α اطلاع اندازه ۲

اندازه آنگاه باشند. احتمال جرم تابع دو Q = (q۱, . . . , qn) و P = (p۱, . . . , pn) کنید فرض .۱ تعریف
می شود. تعریف زیر به صورت Q و P احتمال جرم توابع بین گسسته χ۲

α اطلاع

χ۲
α

(
P ,Q

)
=

۱ + α

۲

n∑
i=۱

(pi − qi)
۲

p۱−α
i

. (۵)

احتمال جرم توابع R = (r۱, . . . , rn) و Q = (q۱, . . . , qn) ،P = (p۱, . . . , pn) کنید فرض .۲ تعریف
به صورت R احتمال جرم تابع به نسبت Q و P احتمال جرم توابع بین گسسته نسبی χ۲

α اطلاع اندازه آنگاه باشند.

می شود. تعریف زیر

DR
α

(
P ,Q

)
=

۱ + α

۲

n∑
i=۱

(pi − qi)
۲

r۱−α
i

. (۶)

Rخواهیم = P قراردادن با که می شود دیده ،(۶) و (۵) رابطه های در اطلاع اندازه های تعریف به توجه با .۱ تذکر
.DR

α

(
P ,Q

)
= χ۲

α

(
P ,Q

)
داشت

احتمال بردارهای آن گاه باشند. q و p پارامترهای با ترتیب به برنولی تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض .۱ مثال
اندازه تعریف به توجه با اکنون هستند. Q = (q, ۱ − q) و P = (p, ۱ − p) به صورت متغیر ها این با متناظر

1Peak Signal-to-Noise Ratio
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داشت خواهیم ،(۵) در گسسته χ۲
α

(
P ,Q

)
واگرایی

χ۲
α

(
P ,Q

)
=

۱ + α

۲
(p− q)۲

{ ۱
p۱−α +

۱
(۱ − p)۱−α

}
۱ شکل در (۰٫۱, ۰٫۵, ۰٫۸, ۱٫۲۵) یعنی ،α از شده انتخاب مقادیر برای χ۲

α

(
P ,Q

)
از سه بعدی نمودار یک

نمودارها و یافته کاهش χ۲
α(P ,Q) مقدار ،۱٫۲۵ به ۰٫۱ از αافزایش با می شود ملاحظه که همانطور است. شده رسم

(ب) (الف)

(د) (ج)

χ۲
α

(
P ,Q

)
واگرایی اندازه α = ۱٫۲۵ د‑ و α = ۰٫۸ ج‑ ،α = ۰٫۵ ب‑ ،α = ۰٫۱ الف‑ برای سه بعدی نمودار .۱ شکل

.q و p احتمال حسب بر

p = q حالت در واگرایی این است. q و p بین اختلاف به نسبت معیار حساسیت کاهش بیانگر که می شوند، صاف تر

همچنین، می دهد. نشان را آن جداسازی خاصیت که می یابد، افزایش آن ها بین فاصله افزایش با و می رسد حداقل به

رفتار این هستند. بیشتر قطری خط از دور نواحی در واگرایی مقادیر و تیزتر نمودار قله های ،α کوچک تر مقادیر برای

α می توان کاربرد، به بسته و دارد توزیع دو بین شدن قائل تمایز میزان در مهمی نقش α انتخاب که می دهد نشان

r پارامتر با برنولی توزیع دارای به صورت نیز Z تصادفی متغیر که کنید فرض کرد. تنظیم حساسیت کنترل برای را

P = (p, ۱ − p) صورت به Z و Y ، X متغیرهای با متناظر احتمال بردارهای گرفتن نظر در با اکنون باشد.
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،(۶) در نسبی گسسته χ۲
α

(
P ,Q

)
واگرایی اندازه تعریف به توجه با و R = (r, ۱ − r) و Q = (q, ۱ − q)،

داشت خواهیم

DR
α

(
P ,Q

)
=

۱ + α

۲
(p− q)۲

{ ۱
r۱−α +

۱
(۱ − r)۱−α

}
احتمال جرم تابع سپس، باشند. احتمال جرم تابع دو Q = (q۱, . . . , qn) و P = (p۱, . . . , pn) کنید فرض

به صورت ترتیب به η > ۰ برای Q و P به مربوط تعمیم یافته اسکورت احتمال جرم تابع و P به مربوط اسکورت

Pη =
( pη۱∑n

i=۱ p
η
i

, . . . ,
pηn∑n
i=۱ p

η
i

)
, (۷)

Sη =
( pη۱ q

۱−η
۱∑n

i=۱ p
η
i q

۱−η
i

, . . . ,
pηnq

۱−η
n∑n

i=۱ p
η
i q

۱−η
i

)
, (۸)

.(b۲۰۲۳ همکاران، و خوارزمی a۲۰۲۳؛ بالاکریشنان، و خوارزمی ۲۰۱۳؛ برچر، ۲۰۰۹؛ ، (برچر می شوند تعریف

اسکورت احتمال جرم تابع Pη و احتمال جرم تابع دو Q = (q, ۱−q) و P = (p, ۱−p) کنید فرض .۱ قضیه
داریم ،R = Pη و ،۰ ≤, α, η ≤ ۱ برای سپس، باشد. P با متناظر

DR
α (P : Q) =

۱ + α

۱ + β
G۱−α
η (P )χ۲

β(P : Q),

است.. η مرتبه با P گسسته اطلاع مولد تابع Gη(P ) =
∑n
i=۱ p

η
i و β = ۱ − η(۱ − α) آن در که

داریم: ،R = Pη اینکه فرض با برهان:

DR
α (P : Q) =

۱ + α

۲

( n∑
i=۱

pηi

)۱−α n∑
i=۱

(
pi − qi

)۲

pη−ηαi

=
۱ + α

۲
G۱−α
η (P )

n∑
i=۱

(
pi − qi

)۲

p
η−ηα)
i

=
۱ + α

۱ + β
G۱−α
η (P )χ۲

β(P : Q),
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داریم R = Sη برای همچنین .β = ۱ − η(۱ − α) آن در که

۲DR
α=۰(P : Q) =

n∑
i=۱

(
pi − qi

)۲

Sη

=
( n∑
i=۱

pηi q
۱−η
i

) n∑
i=۱

(
pi − qi

)۲

pηi q
۱−η
i

= Γη(P : Q)

n∑
i=۱

(
pi − qi

)۲

pηi q
۱−η
i

, (۹)

است. Q و P احتمال جرم توابع بین نسبی اطلاع مولد تابع Γη(P : Q) =
∑n
i=۱ p

η
i q

۱−η
i آن در که

به صورت (۹) در DR
α=۰(P : Q) کمیت برای پایین کران یک .۲ قضیه

DR
α=۰(P : G) ≥ Γη(P ,Q)

۲(۱ − η)۲ χ
۲(PT : P ),

است. کای‑دو واگرایی اندازه χ۲(· : ·) و آمیخته احتمال جرم PT = ηP + (۱ − η)Q آن در که است،

اینکه فرض و DR
α (P : Q) تعریف از برهان:

R = Sη =
( pη۱ q

۱−η
۱∑n

i=۱ p
η
i q

۱−η
i

, . . . ,
pηnq

۱−η
n∑n

i=۱ p
η
i q

۱−η
i

)
, ۰ ≤ η ≤ ۱,

صورت به Q و P احتمال جرم توابع بین (۲۰۰۴ (استیل، حسابی هندسی‑میانگین میانگین نابرابری از استفاده با و

داشت: خواهیم ،Q− P = ۱
۱−η (PT − P ) اینکه به توجه با و است P ηQ۱−η ≤ ηP + (۱ − η)Q

۲DR
α=۰(P : Q) =

( n∑
i=۱

pηi q
۱−η
i

) n∑
i=۱

(
pi − qi

)۲

pηi q
۱−η
i

= Γη(P : Q)

n∑
i=۱

(
pi − qi

)۲

pηi q
۱−η
i

≥ Γη(P : Q)

n∑
i=۱

(
pi − qi

)۲

ηpi + (۱ − η)qi

=
Γη(P : Q)

(۱ − η)۲ χ۲(PT : P ).

η = ۰ که است برقرار زمانی ارائه شده پایین کران در تساوی که می شود مشاهده ۲ قضیه اثبات به توجه با .۲ تذکر
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.η = ۱ یا

گسسته χ۲
α‑جنسن اطلاع اندازه ۳

P = به ترتیب احتمال جرم توابع دارای و گسسته تصادفی متغیر سه Y و X۲ ،X۱ کنید فرض .۳ تعریف
برای χ۲

α‑جنسن اطلاع اندازه آن گاه باشند. R = (r۱, . . . , rn) و Q = (q۱, . . . , qn) ،(p۱, . . . , pn)

می شود. تعریف زیر به صورت ۰ < w < ۱

JR
α

(
P ,Q;w

)
= wχ۲

α(R : P ) + (۱ − w)χ۲
α(R : Q)− χ۲

α[R : wP + (۱ − w)Q] (۱۰)

است. نامنفی χ۲
α جنسن‑ اطلاع اندازه .۱ لم

داشت: خواهیم جنسن، نامساوی از استفاده با و است محدب ϕ(x) = x۲ تابع این که به توجه با برهان:

۲
۱ + α

JR
α

(
P ,Q;w

)
= w

n∑
i=۱

(
pi − ri

)۲

r۱−α
i

+ (۱ − w)

n∑
i=۱

(
qi − ri

)۲

r۱−α
i

−
n∑
i=۱

(
wpi + (۱ − w)qi − ri

)۲

r۱−α
i

= w

n∑
i=۱

p۲
i

r۱−α
i

+ (۱ − w)

n∑
i=۱

q۲
i

r۱−α
i

−
n∑
i=۱

(
wpi + (۱ − w)qi

)۲

r۱−α
i

≥ ۰.

آن گاه باشند. Q و P به ترتیب احتمال جرم توابع دارای X۲ و X۱ گسسته تصادفی متغیرهای کنید فرض .۳ قضیه
به صورت ،DR

α نسبی، گسسته χ۲
α اطلاع اندازه از آمیخته ای به صورت می توان را JR

α

(
P ,Q;w

)
اطلاع اندازه

JR
α

(
P ,Q;w

)
= wDR

α (P : PT ) + (۱ − w)DR
α (Q : PT ),

است. آمیخته احتمال جرم تابع PT و (۶) اطلاع اندازه DR
α (Pi : PT ) آن در که کرد، بیان

داریم: ،PT = wP + (۱ − w)Q تعریف به توجه با برهان:

۲
۱ + α

JR
α

(
P ,Q;w

)
= w

n∑
i=۱

p۲
i

r۱−α
i

+ (۱ − w)

n∑
i=۱

p۲
i

r۱−α
i

−
n∑
i=۱

(
wpi + (۱ − w)qi

)۲

r۱−α
i

.
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داشت: خواهیم ،k = wDR
α (P : PT ) + (۱ − w)DR

α (Q : PT ) دادن قرار با دیگر، طرف از

۲
۱ + α

k = w

n∑
i=۱

(
pi − pTi

)۲

ri
+ (۱ − w)

n∑
i=۱

(
qi − pTi

)۲

r۱−α
i

= w

n∑
i=۱

p۲
i

r۱−α
i

− ۲p
n∑
i=۱

pip
T
i

r۱−α
i

+ w

n∑
i=۱

(pTi )
۲

r۱−α
i

+(۱ − w)

n∑
i=۱

q۲
i

r۱−α
i

− ۲(۱ − w)

n∑
i=۱

qip
T
i

r۱−α
i

+ (۱ − w)

n∑
i=۱

(pTi )
۲

r۱−α
i

= w

n∑
i=۱

p۲
i

r۱−α
i

+ (۱ − w)

n∑
i=۱

q۲
i

r۱−α
i

− ۲
n∑
i=۱

(pTi )
۲

r۱−α
i

+

n∑
i=۱

(pTi )
۲

r۱−α
i

.

آن گاه باشند، Q و P احتمال جرم توابع دارای X۲ و X۱ گسسته تصادفی متغیرهای اگر .۴ قضیه

−۱
۲

∂۲

∂w۲ J
R
α

(
P ,Q;w

)
= DR

α (P : Q),

داریم: (۱۰) رابطه در JR
α

(
P ,Q;w

)
تعریف از استفاده با برهان:

−۱
۲

∂۲

∂w۲ J
R
α

(
P ,Q;w

)
= −۱ + α

۴
∂

∂w

( n∑
i=۱

(
pi − ri

)۲

r۱−α
i

−
n∑
i=۱

(
qi − ri

)۲

r۱−α
i

)
+

۱ + α

۲
∂

∂w

( n∑
i=۱

(
pi − qi

)wpi + (۱ − w)qi − ri

r۱−α
i

)
=

۱ + α

۲

n∑
i=۱

(
pi − qi

)۲

r۱−α
i

.

می شود. داده تعمیم تصادفی متغیر n+۱ حالت به (۱۰) در گسسته χ۲
α‑جنسن اطلاع اندازه تعریف اکنون

P۱, . . . ,Pn به ترتیب احتمال جرم توابع با گسسته تصادفی متغیرهای Y و X۱, . . . , Xn کنید فرض .۴ تعریف
که طوری به باشند غیرمنفی حقیقی اعداد w۱, . . . , wn و R = (r۱, . . . , rk) و (Pi = (pi۱, . . . , pik))

از: است χ۲عبارت
α جنسن‑ اندازه آن گاه .

∑n
i=۱ wi = ۱

JR
α

(
P۱, . . . ,Pn;w

)
=

n∑
i=۱

wiχ
۲
α

(
R : Pi

)
− χ۲

α

(
R :

n∑
i=۱

wiPi
)
.
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نسبی اطلاع اندازه های از آمیخته  ای ترکیب صورت به می توان را JR
α

(
P۱, . . . ,Pn;w

)
اطلاع اندازه .۵ قضیه

کرد. بیان زیر به صورت DR
α

JR
α

(
P۱, . . . ,Pn;w

)
=

n∑
i=۱

wiD
R
α

(
Pi :

n∑
i=۱

wiPi
)
, (۱۱)

می شود. انجام مشابه به طور اثبات ،۳ قضیه اثبات از استفاده با برهان:

(w, λ)−χ۲
α‑جنسن اطلاع اندازه ۴

به صورت (w, λ)− جنسن‑شانون واگرایی اندازه باشند. چگالی تابع دو f۲ و f۱ کنید فرض

JS(w,λ)(f۱, f۲) = H
(
(۱ − s̄)f۱ + s̄f۲

)
− wH

(
(۱ − λ)f۱ + λf۲

)
− (۱ − w)H

(
λf۱ + (۱ − λ)f۲

)
,

صورت به ،f چگالی تابع شانون آنتروپی H و s̄ = λw + (۱ − w)(۱ − λ) آن در که می شود، تعریف

.(۲۰۲۲ همکاران، و ملبورن ۲۰۱۳؛ ، ناک و (نلسن است H(f) = −
∫∞
−∞ f(x) log f(x)dx

R و Q ،P به ترتیب احتمال جرم توابع دارای و گسسته تصادفی متغیر سه Y و X۲، X۱ کنید فرض .۵ تعریف
به صورت λ,w ∈ (۰, ۱) برای (w, λ)−χ۲

α جنسن‑ اطلاع اندازه آنگاه باشند؛

JR
α

(
P ,Q;w,λ

)
= λχ۲

α

(
R : (۱ − w)P + wQ

)
+ (۱ − λ)χ۲

α

(
R : wP + (۱ − w)Q

)
− χ۲

α

(
R : (۱ − w̄)P + w̄Q

)
,

.w̄ = λw + (۱ − λ)(۱ − w) آن در که می شود، تعریف

اندازه آن گاه هستند. Q و P به ترتیب احتمال جرم توابع با گسسته متغیرتصادفی X۲دو X۱و کنید فرض .۶ قضیه
به صورت (۶) در نسبی گسسته χ۲

α اطلاع اندازه از آمیخته ای به صورت می توان را JR
α

(
P ,Q;w,λ

)
اطلاع

JR
α

(
P ,Q;w,λ

)
= λDR

α

(
(۱ − w)P + wQ : P T

w̄

)
+ (۱ − λ)DR

α

(
wP + (۱ − w)Q : P T

w̄

)
,

است. آمیخته احتمال جرم تابع P T
w̄ = (۱ − w̄)P + w̄Q آن در که نوشت،
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تعریف به توجه با برهان:

JR
α

(
P ,Q;w,λ

)
= λχ۲

α

(
R : (۱ − w)P + wQ

)
+ (۱ − λ)χ۲

α

(
R : wP + (۱ − w)Q

)
− χ۲

α

(
R : (۱ − w̄)P + w̄Q

)
داشت: خواهیم P T

w̄ = (۱ − w̄)P + w̄Q گرفتن نظر در و

۲
۱ + α

JR
α

(
P ,Q;w,λ

)
= λ

n∑
i=۱

(
(۱ − w)pi + wqi

)۲

r۱−α
i

+ (۱ − λ)

n∑
i=۱

(
wpi + (۱ − w)qi

)۲

r۱−α
i

−
n∑
i=۱

(
(۱ − w̄)pi + w̄qi

)۲

r۱−α
i

.

رابطه در k مقدار دادن قرار با دیگر طرف از

۱ + α

۲
k = λDR

α

(
(۱ − w)P + wQ : P T

w̄

)
+ (۱ − λ)DR

α

(
wP + (۱ − w)Q : P T

w̄

)
,

داشت: خواهیم P T
w̄ = (pT۱ , . . . , p

T
n ) به صورت احتمال بردار مولفه های گرفتن نظر در و

pTi = (۱ − w̄)pi + w̄qi = λ
(
(۱ − w)pi + wqi

)
+ (۱ − λ)

(
wpi + (۱ − w)qi

)
,

که قسمی به

k = λ

n∑
i=۱

(
(۱ − w)pi + wqi − pTi

)۲

r۱−α
i

+ (۱ − λ)

n∑
i=۱

(
wpi + (۱ − w)qi − pTi

)۲

r۱−α
i

= λ

n∑
i=۱

(
(۱ − w)pi + wqi

)۲

r۱−α
i

− ۲λ
n∑
i=۱

(
(۱ − w)pi + wqi

)
pTi

r۱−α
i

+

n∑
i=۱

(
pTi
)۲

r۱−α
i

+(۱ − λ)

n∑
i=۱

(
wpi + (۱ − w)qi

)۲

r۱−α
i

− ۲(۱ − λ)

n∑
i=۱

(
wpi + (۱ − w)qi

)
pTi

r۱−α
i

= λ

n∑
i=۱

(
(۱ − w)pi + wqi

)۲

r۱−α
i

+ (۱ − λ)

n∑
i=۱

(
wpi + (۱ − w)qi

)۲

r۱−α
i

+

n∑
i=۱

(
pTi
)۲

r۱−α
i

,
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می شود. کامل قضیه اثبات و

می رسیم: زیر رابطه به JR
α

(
P ,Q,λ

)
و JR

α

(
P ,Q;w,λ

)
ارتباط از .۱ فرع

JR
α

(
P ,Q;w,λ

)
= JR

α

(
(۱ − w)P + wQ : wP + (۱ − w)Q;λ

)
.

آن گاه باشند. Q و P به ترتیب احتمال جرم توابع با گسسته متغیرتصادفی دو X۲ و X۱ اگر .۷ قضیه

JR
α

(
P ,Q;w,λ

)
= JR

α

(
(۱ − w)P + wQ : wP + (۱ − w)Q;λ

)
, الف‑

−۱
۲

∂۲

∂λ۲ J
R
α

(
P ,Q;w,λ

)
= DR

α

(
(۱ − w)P + wQ : wP + (۱ − w)Q

)
, ب‑

−۱
۲

∂۲

∂w۲ J
R
α

(
P ,Q;w,λ

)
= DR

α

(
(۱ − λ)P + λQ : λP + (۱ − λ)Q

)
−DR

α

(
P : Q

)
ج‑

راحتی به JR
α

(
P ,Q,λ

)
و JR

α

(
P ,Q;w,λ

)
کمیت های تعاریف به باتوجه (الف) رابطه اثبات برهان:

داریم: ،۱ نتیجه و ۴ قضیه به توجه با (ب) قسمت اثبات برای می شود. نتیجه

−۱
۲

∂۲

∂λ۲ J
R
α

(
P ,Q;w,λ

)
=

−۱
۲

∂۲

∂λ۲ J
R
α

(
(۱ − w)P + wQ, wQ+ (۱ − w)P

)
= DR

α

(
(۱ − w)P + wQ : wP + (۱ − w)Q

)
,

داریم: ۱ نتیجه به توجه با همچنین

−۱
۲

∂۲

∂w۲ J
R
α

(
P ,Q;w,λ

)(
P ,Q;R

)
=

−۱
۲

∂۲

∂w۲ J
R
α

(
(۱ − w)P + wQ, wQ+ (۱ − w)P ;λ

)
=

DR
α

(
(۱ − λ)P + λQ : λP + (۱ − λ)Q

)
−DR

α

(
P : Q

)
,

می شود. کامل (ج) قسمت اثبات و
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تصویر پردازش در کاربرد ۵

بر علاوه می شود. ارائه تصویر کیفیت ارزیابی زمینه در χ۲
α

(
P ,Q

)
واگرایی اندازه برای کاربرد دو بخش، این در

تصاویر کیفیت ارزیابی در شده شناخته معیار یک که (PSNR) پیک۱ نویز به سیگنال نسبت عملکرد با را نتایج این،

.(۲۰۰۹ (گنزالز، می شود مقایسه است،

دریاچه تصویر ۵ .۱

این در پیکسل هر است. پیکسل ۵۱۲× ۵۱۲ شبکه یک شامل که می دهد نشان را دریاچه یک اصلی تصویر ۲ شکل

نمایانگر ۱ مقدار و سیاه رنگ نمایانگر ۰ مقدار به طوری که است، [۰, ۱] محدوده در خاکستری سطح دارای تصویر

اصلاح مختلف تکنیک های ارزیابی و تصویر پردازش تحلیل های برای معمول به طور تصاویر این است. سفید رنگ

است. شده داده نمایش آن تعدیل شده نسخه سه با همراه X نام با اصلی تصویر می گیرند. قرار استفاده مورد تصویر

پردازش فرآیندهای مختلف تأثیرات تا می کند اعمال اصلی تصویر ویژگی های در تغییراتی نسخه ها این از یک هر

به صورت و دهد نشان را تصویر

،Y = ۰٫۴X + ۰٫۳ نسخه •

،Z = ۰٫۵X نسخه •

W = ۵
√
X نسخه •

ابزارهای که است شده استفاده پایتون در OpenCV بسته از تغییرات، این پیاده سازی برای می شوند. تعریف

هیستوگرام های .(۲۰۰۱ ، گونزالنس و وود ۲۰۱۶؛ برادسکی، و (کیلر می دهد ارائه تصویر پردازش برای جامعی

که دید می توان ۳ و ۲ شکل های از شده اند. ترسیم ۳ شکل در W و Z ،Y ،X تصاویر برای استخراج شده

تصویر از را واگرایی درجه بالاترین Z که حالی در است، W به سپس و Y به مربوط ابتدا شباهت درجه بالاترین

بین (PSNR) پیک نویز به سیگنال نسبت و χ۲
α

(
P ,Q

)
واگرایی اندازه محاسبه با نهایت، در دارد. X اصلی

،α = ۰٫۵ انتخابی مقادیر برای تعدیل شده، تصاویر از یک هر و دریاچه اصلی تصویر نرمال شده هیستوگرام های

کیفیت ارزیابی برای رایج معیار یک PSNR مقدار می کنیم. مقایسه α = ۳ و ،α = ۲ ،α = ۱ ،α = ۰٫۸

می شود بیان (ⅾB) دسی بل واحد به معیار این است. اصلی تصویر با مقایسه در فشرده شده یا بازسازی شده تصویر

که است مربعات میانگین خطای ⅯSE آن در که می شود، محاسبه PSNR = ۲۰ log۱۰

(
ⅯAX√

ⅯSE

)
به صورت و

و می کند اندازه گیری را I∗ تعدیل شده تصویر و I اصلی تصویر پیکسل های مقادیر بین مربعات میانگین تفاوت

به صورت

ⅯSE =
۱
mn

m∑
i=۱

n∑
j=۱

[
I(i, j)− I∗(i, j)

]۲

1Peak Signal-to-Noise Ratio
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(ب) (الف)

(د) (ج)

(د). W تصویر و (ج) Z تصویر (ب)، Y تصویر آن تعدیل شده نسخه سه و (الف)، X تصویر دریاچه اصلی تصویر .۲ شکل

تصاویر برای ۲۵۵ مثال، عنوان (به است تصویر ممکن پیکسل مقدار حداکثر ⅯAX این، بر علاوه می شود. تعریف

تصویر و تعدیل شده تصویر بین بیشتر شباهت نشان دهنده بالاتر PSNR هستند. تصاویر ابعاد n و m و بیتی) ۸

PSNR برعکس، می دهند. نشان را فشرده سازی برای خوبی کیفیت معمولا دسی بل ۳۰ بالای مقادیر است. اصلی

۲۰ زیر مقادیر که طوری به است، تعدیل شده تصویر و اصلی تصویر بین قابل توجه تفاوت های نشان دهنده پایین تر

کاربرد و زمینه به بسته دسی بل ۳۰ و دسی بل ۲۰ بین PSNR مقادیر می دهند. نشان را پایین کیفیت اغلب دسی بل

کای‑دو واگرایی اندازه ،۱ جدول در .(۲۰۰۹ گنزالز، ۱۹۹۵؛ فیشر، و (اسکیسیگولا باشند قابل قبول می توانند خاص

کای واگرایی اندازه شده اند. ارائه W و Z ،Y نویزی تصاویر و اصلی تصویر بین PSNR کمیت و گسسته تعمیم یافته

توجه با است. شده محاسبه (α = ۳ و α = ۲ ،α = ۱ ،α = ۰٫۸ ،α = ۰٫۵) مختلف αهای برای یافته تعمیم دو

کاهش این که می یابد، کاهش چشمگیری طور به واگرایی مقدار ،α افزایش با که می شود دیده جدول این نتایج به

با پیکسل ها توزیع بیشتر همگرایی نشان دهنده امر این .(۴ شکل ) است، مشاهده قابل نویزی تصاویر تمامی برای

نشان است، تصویر بازسازی کیفیت اندازه گیری برای معیاری که PSNR کمیت دیگر، سوی از است. α افزایش

دارد. W و Z تصاویر با مقایسه در را کیفیت بالاترین ۲۸٫۰۲۷۴ ⅾB با برابر PSNR با Y نویزی تصویر که می دهد

که می دهند نشان نتایج این دارند. ۲۷٫۸۷۳۱ ⅾB و ۲۷٫۱۲۰۸ ⅾB با برابر PSNR ترتیب به نیز W و Z تصاویر
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(ب) (الف)

(د) (ج)

تصویر (ب)، Y تصویر آن: تعدیل شده نسخه سه به همراه (الف)، X تصویر یعنی دریاچه، اصلی تصویر هیستوگرام های .۳ شکل
(د). W تصویر و (ج) Z

نویزی حالت های و اصلی تصویر بین PSNR کمیت و گسسته تعمیم یافته کای دو واگرایی اندازه .۱ جدول
α

۳ ۲ ۱ ۰٫۸ ۰٫۵ χ۲
α

۵٫۳۳ × ۱۰−۲۱ ۸٫۱۲ × ۱۰−۱۶ ۱٫۴۲ × ۱۰−۱۰ ۱٫۶۲ × ۱۰−۹ ۶٫۳۴ × ۱۰−۸ (PX ,PY )
۱٫۲۱ × ۱۰−۱۶ ۱٫۳۹ × ۱۰−۱۱ ۱٫۴۵ × ۱۰−۶ ۱٫۴۳ × ۱۰−۵ ۴٫۳۳ × ۱۰−۴ (PX ,PZ)
۹٫۷۰ × ۱۰−۱۸ ۱٫۳۲ × ۱۰−۱۲ ۲٫۱۲ × ۱۰−۷ ۲٫۴۰ × ۱۰−۶ ۹٫۳۴ × ۱۰−۵ (PX ,PW )
۵٫۳۶ × ۱۰−۲۱ ۸٫۱۲ × ۱۰−۱۶ ۱٫۴۲ × ۱۰−۱۰ ۴٫۲۳ × ۱۰−۵ ۳٫۵۳ × ۱۰−۵ (PY ,PX)
۱٫۹۰ × ۱۰−۱۷ ۲٫۹۵ × ۱۰−۱۲ ۱٫۴۵ × ۱۰−۶ ۳٫۰۸ × ۱۰۲ ۲٫۵۷ × ۱۰۲ (PZ ,PX)
۷٫۳۲ × ۱۰−۱۸ ۱٫۲۵ × ۱۰−۱۲ ۲٫۱۲ × ۱۰−۷ ۲٫۳۳ × ۱۰−۶ ۸٫۴۰ × ۱۰−۵ (PW ,PX)

(ⅾB) نویزی تصویر و اصلی تصویر بین PSNR کمیت

۲۸٫۰۲۷۴ X ↔ Y
۲۷٫۱۲۰۸ X ↔ Z
۲۷٫۸۷۳۱ X ↔ W

و PSNR بنابراین، دارد. W و Z تصاویر به نسبت بالاتری بازسازی کیفیت و دارد را نویز میزان کمترین Y تصویر

و است اصلی تصویر به تصویر نزدیک ترین Y تصویر که می دهند نشان وضوح به دو هر تعمیم یافته کای‑دو واگرایی

می تواند و دارد PSNR مشابه عملکردی تعمیم یافته کای‑دو واگرایی اندازه است. انحراف بیشترین دارای Z تصویر

برود. کار به جایگزین معیار یک عنوان به
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(ب) (الف)

(ب). نویزی و (الف) اصلی تصاویر بین گسسته تعمیم یافته کای‑دو واگرایی مقدار نمودار .۴ شکل

نروژ در جاده ای تصویر ۵ .۲

تصویر برای χ۲
α اندازه واگرایی معیار از استفاده با تصویر کیفیت ارزیابی با مرتبط کاربرد یک زیر بخش، این در

نویزی تصاویر و ۱۳۴۶ × ۸۸۲ ابعاد با خاکستری اصلی تصویر ،۵ شکل در است. شده ارائه نروژ“ در ”جاده ای

متناظر هیستوگرام های همراه به σ = ۵۰ و ،σ = ۲۵ ،σ = ۱۵ مختلف سطوح در گاوسی نویز با شده ایجاد

تصویر، نویزی نسخۀ ،M × N ابعاد با I(x, y) خاکستری تصویر یک برای شده اند. داده نمایش تصویر هر

به صورت اصلی تصویر پیکسل هر به ϵ گاوسی نویز افزودن طریق از می شود، داده نمایش Inoisy(x, y) با که

اندازه قبل، زیر بخش مشابه .ϵ ∼ N(۰, σ۲) آن در که می شود، ایجاد Inoisy(x, y) = Ioriginaⅼ(x, y) + ϵ,

،۵۰ و ۲۵ ،۱۵ معیارهای انحراف با گاوسی نویز افزودن از حاصل تصاویر و چپ) (سمت اصلی تصویر بالا: ردیف .۵ شکل
تصویر هر با متناظر خاکستری هیستوگرام های پایین: ردیف



گسسته کای‑دو اطلاع اندازه . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۳۷۰

نویزی تصاویر و اصلی تصویر بین PSNR کمیت و χ۲
α تعمیم یافته کای‑دو واگرایی مقادیر .۲ جدول
α

(ⅾB) PSNR ۲۰ ۴ ۲ ۱ ۰٫۱ σ
۲۹٫۴۰۲۹ ۳٫۱۷ × ۱۰−۲۹ ۲٫۱۹ × ۱۰−۷ ۱٫۰۴ × ۱۰−۴ ۴٫۳۲ × ۱۰−۳ ۵٫۸۲ × ۱۰−۱ ۱۵
۲۸٫۶۱۶۲ ۳٫۳۲ × ۱۰−۲۹ ۲٫۳۴ × ۱۰−۷ ۱٫۲۰ × ۱۰−۴ ۵٫۷۴ × ۱۰−۳ ۲٫۵۰ × ۱۰۰ ۲۵
۲۸٫۱۳۳۶ ۳٫۴۷ × ۱۰−۲۹ ۲٫۵۴ × ۱۰−۷ ۱٫۵۷ × ۱۰−۴ ۱٫۵۸ × ۱۰−۲ ۴٫۷۶ × ۱۰۱ ۵۰

تعدیل شده، تصاویر از یک هر و اصلی تصویر نرمال شده هیستوگرام های بین PSNR کمیت و χ۲
α

(
P ,Q

)
واگرایی

در تحلیل این نتایج است. شده مقایسه و محاسبه α = ۲۰ و α = ۴ ،α = ۲ ،α = ۰٫۱ انتخابی مقادیر برای

χ۲
α واگرایی مقادیر ،(σ) نویز سطح افزایش با که می شود مشاهده ،۲ جدول نتایج مطابق است. شده ارائه ۲ جدول

.α = ۱ و α = ۰٫۱ مانند α کوچک تر مقادیر برای به ویژه است، یافته افزایش کلی طور به α مختلف حالت های در

افزایش بیشتر نویز شدت با نویزی تصاویر و اصلی تصویر بین χ۲
α واگرایی اندازه که است آن بیانگر موضوع این

و ثابت تقریباً واگرایی مقدار که می شود مشاهده ،(α = ۲۰ (مانند α بزرگ تر مقادیر برای مقابل، در است. یافته

از دارد. نویز تغییرات به کمتری حساسیت بزرگ αهای برای واگرایی می دهد نشان که است مانده باقی کوچک بسیار

انتظار مطابق نیز رفتار این که یافته اند، کاهش نویز شدت افزایش با PSNR مقادیر که می شود مشاهده دیگر، سوی

از هم تصویر کیفیت تخریب روند بنابراین، می دهد. نشان را اصلی تصویر به نسبت نویزی تصویر کیفیت افت و بوده

است. شده تأیید PSNR دید از هم و χ۲
α واگرایی دید

نتیجه گیری و بحث ۶

گرفته اند. قرار بررسی مورد و معرفی گسسته توزیع های زمینه در کای‑دو نوع از اطلاع جدید اندازه چندین مقاله، این در

و شناخته شده توزیع های برای و معرفی χ۲
α‑نسبی واگرایی و گسسته تعمیم یافته کای‑دو واگرایی اندازه های ابتدا،

محاسبه مطالعه تعمیم یافته اسکورت و اسکورت توزیع های قبیل از ترمودیناک و کدگزاری نظریه شاخه های در پرکاربرد

معرفی χ۲
α‑جنسن اطلاع اندازه همچنین، است. شده بررسی برنولی توزیع مورد در ضمینه این در مثال یک و شده

گسسته χ۲
α نسبی واگرایی اندازه های از محدب ترکیب به صورت می توان را اندازه این که است شده داده نشان و شده

شده ارائه گسسته نسبی χ۲
α واگرایی و χ۲

α‑جنسن واگرایی اندازه دوم مرتبه مشتق میان مستقیم رابطه ای کرد. بیان

است. شده پیشنهاد تصادفی متغیر n + ۱ حالت برای χ۲
α‑جنسن واگرایی اندازه از تعمیمی این، بر علاوه است.

مهم ویژگی های برخی و معرفی χ۲
α‑جنسن اطلاع اندازه از تعمیمی به عنوان (w, λ)− χ۲

α‑جنسن واگرایی معیار

نتایج است. شده ارائه تصویر کیفیت ارزیابی در χ۲
α

(
P ,Q

)
واگرایی اندازه از کاربرد دو پایان، در شده اند. بررسی آن

اثربخشی آن در که شده اند، مقایسه (PSNR) پیک نویز به سیگنال نسبت شناخته شده معیار عملکرد با به دست آمده

واگرایی اندازه که است شده داده نشان است. شده بررسی معتبر استاندارد یک به نسبت χ۲
α

(
P ,Q

)
واگرایی اندازه

شود. گرفته به کار جایگزین معیار یک به عنوان می تواند و دارد PSNR مشابه عملکردی تعمیم یافته کای‑دو
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