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 تقدیر و تشکر

حمد و سپاس ایزد یکتا را که توفیق عنایت فرمود تا در وادی علم و دانش قدم بگذارم و در 

 ، لطف و عنایت بیکرانش را از این بنده حقیر دریغ نفرمود.این راه

دانم از کلیه سرورانی که بنده را در طول انجام این پژوهش یاری نمودند تشکر بر خود لازم می

 و قدردانی نمایم.

پور دریغ استاد راهنمای محترم جناب آقای دکتر حمید حسنابتدا بایستی از زحمات بی

های ایشان تقدیم تب سپاس قلبی خود را نسبت به دقّت، صبر و حمایتقدردانی نموده و مرا

 نمایم.

ها و نظرات از استاد مشاور ارجمند جناب آقای دکتر وحید ابوالقاسمی به خاطر مساعدت

 ارزشمند ایشان کمال تشکر را دارم.

ی ژوهش یارودر پایان از تمامی کسانی که به هر گونه ممکن من را در به اتمام رسانیدن این پ

 نمایم. نمودند سپاسگزاری می
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و  مهندسی کامپیوتردانشکده  هوش مصنوعي - مهندسي کامپیوتررشته  دکتریدانشجوی دوره  طیبه عسکری جواراناینجانب 

تاری تصویر ناشي از حرکت خطيّ یک شيء صلُب کاهش "با عنوان  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه فناوری اطلاعات

 متعهد می شوم . پورآقای دکتر حمید حسن راهنمائیتحت  "در صحنه

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 ده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد ش 

 تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرک یا امتیازی در هیو جا ارائه نشطططده  مطالب مندرج در پایان نامه

 است .

   و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

 عایت ر پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 می گردد.

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی یا بافتهای آنه در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) ا

 رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                                                                                                                      رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 . ان نامه وجود داشته باشدیپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مه های رایانه ای ، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنا

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

، تاری ناشی از حرکت است که در اثر حرکت نسبی بین تصویربرداریهای با سابقه طولانی در یکی از چالش

تصویر واضح از روی تصویر تار رفع تاری، بازسازی  فرآیندهدف نهایی از  افتد.دوربین و صحنه اتفاق می

   .شودپرداخته میناشی از حرکت یک شیء صلُب در صحنه در این رساله به مسأله رفع تاری  .باشدمی

وم، مسأله دباشد. در تصویر می تار استخراج ناحیه، رفع تاری ناشی از حرکت شیءاولین مسأله در موضود 

در  و ،شود که ناحیه مورد نظر چگونه تار شده است مشخصّاست تا به کمک آن  تخمین هسته یا تابع تاری

عیاری یک مکه نیاز است در تصویر،  ناحیه تاربرای تعیین گیرد. ادامه، اقدام لازم برای بازسازی آن انجام می

ته تاری تخمین هسمسأله های تصویر را تخمین زد. با استفاده از آن بتوان میزان تاری پیکسل تاتعریف شود 

نجام اتنها با داشتن یک تصویر تار )و بدون داشتن نسخه واضح آن( این کار است، زیرا  بد شکلمسأله یک 

ر اثر د رانگیز است، زیراچالش ب )حتی با داشتن هسته تاری( نیزبازسازی نسخه واضح  فرآیندپذیرد. می

 . رودمیفرکانس بالای آن از بین  اطّلاعاتتصویر و  جزئیاّتتاری، 

ین . اشده استپیشنهاد مقاوم به نویز یک معیار ارزیابی  یص محدوده شیء تار،برای تشخدر این رساله، 

مک . با کدهدرا از هم تمیز میتصاویر تار و واضح  خوبیتعریف شده است که به معیار بر اساس یک ویژگی

د. باشمی مشخّصهای تصویر میزان تاری پیکسلشود که در آن یک تصویر ایجاد می این معیار، نقشه تاری

بندی مناسب بر اساس مفهوم سپس به کمک نقشه تاری استخراج شده و با استفاده از یک روش قطعه

ماسک  عنوان یکبندی شده بهگردد. تصویر قطعهبندی میقطعه غیرتارپیکسون، تصویر به دو بخش تار و 

 د.شودر مراحل بعد استفاده می

کار سازی احتمال پسین بهکور بر پایه بیشینه واپیچش فرآینددر این رساله،  تخمین هسته تاری،برای  

زند. صورت تکراری و یک در میان، تخمین می، هسته تاری و تصویر واضح را، بهفرآینداین گرفته شده است. 
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سازی احتمال پسین، یکی برای تخمین هسته تاری از بیشینهله أمسدو زیر، کور واپیچش فرآیندبرای انجام 

روی تصویر بازسازی شده و دیگری برای تخمین تصویر واضح از روی هسته تاری تخمین زده شده، تعریف 

ر تصویو برجسته های مهم بر اساس لبه، نماییدُرسُتبخش تخمین هسته تاری، در زیرمسأله شده است. 

سته ه به این دلیل است کههای آن، جای تمام پیکسلهای مهم تصویر بهاستفاده از لبهشده است.  تعریف

 خوبیبه ه، کاز توزیع لاپلاسی های برجسته تصویر تخمین زد.از روی لبهبهتری،  کیفیتّبا  ،توانتاری را می

 .استفاده شده است برای هسته تاری عنوان دانش پیشینبه ،نشان دهد تواندمی راهسته تاری  خلوت بودن

ر های مرتبه اول و دوم تصویمشتقبر اساس دانش پیشین یک در تعریف زیرمسأله بازسازی تصویر واضح، 

ی مهم هاتر لبهدقیق بازسازی، منجر به سازیبهینهدر مسأله استفاده از این دانش . گردیده استپیشنهاد 

  گیرد.بیشتری انجام می دقّتشود. در نتیجه تخمین هسته تاری با تصویر می

تعریف ر دسازی احتمال پسین استفاده شده است. بینا بر پایه بیشینه واپیچشاز ، برای بازسازی نهایی تصویر

ه باعث ک شده استهایی پیشنهاد عبارت، و دانش پیشین نماییدرُسُتدو بخش برای ، سازیینهبیشمسأله 

یار بر اساس همان مع که ،پیشنهاد شده در این بخش پیشیندانش شود. تصویر می جزئیاّتبازسازی بهتر 

 تصاویر واضح را بر تصاویر تار ترجیح، گردیده استپیشنهادی برای ارزیابی میزان تاری در تصویر تعریف 

سازی احتمال معادل آن دانش، که در بدنه یک مسأله بیشینه سازیمنظمّدهد. بدین معنی که عبارت می

 ، برای بررسیهای متنوعیآزمایش .باشدازای تصویر واضح دارای مقدار کمینه میشود، بهپسین جا داده می

ها نشان دهنده ، انجام شده است. نتایج این آزمایشهای مختلف رسالهدر بخشپیشنهادی  هایروش اراییک

    شده در تحقیقات مختلف است.  یمعرفّهای روشپیشنهادی نسبت به  هایر روشکارایی بهت

 چشواپیکور،  واپیچش ،هسته تاری: تاری ناشی از حرکت، رفع تاری تصویر، شیء صلُب، کلمات کلیدی

 .نقشه تاری، معیار ارزیابی تاری، سازیبهینه، مسأله بینا
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 144 ......................................................................... یگاوس زینو 5/0% با ریتصو 24 یرو روش ده یبرا PSNR سهیمقا -2-5 جدول

 145 ............................................................................. یگاوس زینو 1% با ریتصو 24 یرو روش ده یبرا PSNR سهیمقا -3-5 جدول

 زینو مختلف سطح سه یازابه ر،یتصو 24 یرو روش ده یبرا شده زده نیتخم یتار زانیم نیانگیم سهیمقا -4-5 جدول

 146 ............................................................................................................................................................................1% و ،5/0% ،1/0% یگاوس

 146 ............................................................................................ ریتصو 192 یرو روش ده یبرا PSNR نیانگیم سهیمقا -5-5 جدول

 147 ....................................... .5-5 جدول در شده استفاده ریتصاو یرو روش ده یبرا یتار زانیم نیانگیم سهیمقا -6-5 جدول

 147 ................................................ .1-5 جدول در شده استفاده ریتصاو یرو روش ده یاجرا زمان نیانگیم سهیمقا -7-5 جدول

 177 ........................................................................................................ .داده گاهیپا چهار یرو اریمع پنج ییکارا یابیارز -1-الف جدول

 178 .................................... .هاآن یاجرا زمان نیانگیم همراهبه اریمع پنج ییکارا( داروزن و وزن بدون) نیانگیم -2-الف جدول

 179 .................................................................................. یزینو تار ریتصاو یتار نیتخم یبرا ارهایمع ییکارا سهیمقا -3-الف جدول
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 های اختصاری علامتفهرست 

 واژه اصلی علامت اختصاری

PSF Point Spread Function 

MAP Maximum Aposteriori Probability 

DCT Discrete Cosine Transform 

JNBM Just Noticeable Blur Metric 

CPBD Cumulative Probability of Blur Detection 

LPC Local Phase Coherence 

TV Total Variation 

R-L Richardson-Lucy 

HQP Half QuadraticPenalty 

IRLS Iterative Re-weighted Least Square  

LUT Look Up Table 

SSDE Sum of Squared Differences Error 

FFT Fast Fourier Transform 

NI-DCT Noise Immune DCT-based blur metric 

MOS Mean Opinion Scores 

VQEG Video Quality Experts Group 

SRCC Spearman’s Rank-Order Correlation Coefficient 

KRCC Kendall’s Rank-Order Correlation Coefficient 

PLCC Pearson’s Linear Correlation Coefficient 

RMSE Root Mean Square Error 

FCM Fuzzy C-Means 

PSNR Peak Signal to Noise Ratio 

CC Correlation Coefficient 

EM Expectation-Maximization 

RBF Radial Basis Function 
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 هافهرست نشانه

 𝜷(𝑰) )بدون احتساب نویز( 𝑰میزان تاری تخمینی برای 

 𝑰 𝑫تبدیل کسینوسی گسسته 

 𝑰𝒃 𝑫𝐛تبدیل کسینوسی گسسته 

 �́�(𝑰) )با احتساب نویز( 𝑰میزان تاری تخمینی برای 

 𝐿 مؤثر در تخمین تاری DCTضرایب فرکانس پایین  تعداد

 𝑐 مؤثر در تخمین تاری DCTضرایب  درصد

 𝜎 نویز )انحراف استاندارد( واریانس

 𝑰𝒏𝒍𝒃 تصویر تار بدون نویز

 𝑰𝒏𝒃 نویزی-تصویر تار

 sd انحراف استاندارد

 �̅�𝑖𝑗 (i,j)میزان تاری تخمین زده شده برای پیکسل 

l امین بلاک حول پیکسل(i,j) 𝒃𝑖𝑗
𝑙  

 �̂� هسته تاری تخمین زده شده میانی

 �̂� تصویر بازسازی شده میانی

 𝐒 ساختار اصلی تصویر

 𝐒 ∇𝐒های مهم مستخرج از لبه

 𝐉 کمکی متغیّر

 𝑅1(𝐗) های تصویربر اساس گرادیان سازیمنظّمعبارت 

بر اساس رفتار تصویر واضح بعد از دوباره تار  سازیمنظّمعبارت 

 کردن

𝑅2(𝐗) 

تصویر بازسازی شده که فقط شامل ناحیه منطبق بر بخش تار 

 است

𝐗𝐌 

 𝐁𝐌 بخش تار تصویر ورودی

 𝐌 بندی شدهقطعهماسک تهیه شده از تصویر 

بندی شده برای استفاده در ماسک تهیه شده از تصویر قطعه

 بازسازی تصویر واضح نهایی

𝐌𝐃 

 

 𝐗 تصویر واضح 

 𝐁 تصویر تار

 𝐀 هسته تاری

 𝐧 نویز جمع شونده

,𝐁 𝜌(𝐗با داشتن  𝐀و  𝐗احتمال پسین  𝐀|𝐁) 

,𝜌(𝐁|𝐗 نماییدرُُست 𝐀) 

 𝜌(𝐗) واضحدانش پیشین روی تصویر 

 𝜌(𝐀) دانش پیشین روی هسته تاری

,𝐿(𝐗 عبارت تطبیق داده 𝐀, 𝐁) 

 𝐗 𝑅(𝐗)سازی روی منظّمعبارت 

 𝐀 𝑅(𝐀)سازی روی منظّمعبارت 

 𝐗 ∇𝐗تصویر  گرادیان

 Ƒ نماد تبدیل فوریه

 𝐗 𝓧تبدیل فوریه 

 𝐁 𝓑تبدیل فوریه 

 𝐀 𝓐تبدیل فوریه 

 𝐧 𝓝تبدیل فوریه 

 𝐁 𝜌(𝐗|𝐁)با داشتن  𝐗احتمال پسین 

 𝐗 𝜌(𝐁|𝐗)با  𝐁  نماییدرُُست

 𝐇 فیلتر تار کننده

 𝐇 𝓗تبدیل فوریه 

 𝐁1 بار تار شده نسخه یک

 𝐁𝟏 𝓑1تبدیل فوریه 

 𝐁2 بار تار شده نسخه دو

 𝐁𝟐 𝓑2تبدیل فوریه 

خواهیم میزان تاری آن تصویری که می

 را تخمین بزنیم

𝑰 

  𝑰 𝑰𝑏نسخه تار شده 
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 فهرست عملگرها

 ⨂ پیچش

𝒙�� گرادیان در جهت افقی  و   𝛁𝒙 

𝒚�� گرادیان در جهت عمودی  و   𝛁𝒚 

 𝛁𝒙𝒙  گرادیان مرتبه دوم در جهت افقی 

 ∘ ضرب پیکسل به پیکسل

.‖ pنُرم  ‖𝒑 

.)Ƒ تبدیل فوریه ) 

Ƒ−𝟏 معکوس تبدیل فوریه
(. ) 

.)Ƒ مزدوج مختلط )̅̅ ̅̅ ̅̅  
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 نامهواژه
 Crop چیدن

 Cumulated Average تجمعّیتوان میانگین طیف 

Power Spectrum 

 Cyclic چرخشی

D 

 Data Fitting Term عبارت تطبیق داده

 Deconvolution واپیچش

 Deep neural network شبکه عصبی عمیق

 Defocus عدم تمرکز

 Dictionary نامهواژه

 Discrete Cosine هگسستتبدیل کسینوسی 

Transform  
E 

 Edge detection یابی، تشخیص لبهلبه

-Expectation سازی احتمال وقودبیشینه

Maximization 
F 

 Fading mask ماسک محو کننده

 Fast Fourier تبدیل فوریه سریع

Transform 

 Fine-scale کوچک-مقیاس

 Flipped برگردانده شده

 Fluttered shutter شاتر لرزان

 Fourier transform تبدیل فوریه

G 

  Gaussian گاوسی

 General regression شبکه عصبی پسرفت عمومی

neural network 

 Global blur تاری سراسری

 Gradient Histogram گستره هیستوگرام گرادیان

Span 
 

A 

 Absolute مطلق

 Aperture patterns الگوهای روزنه

 Approximate سازی تقریبیحاشیه

Marginalization 

 Anisotropic گردناهمسان

 Artificial blur تاری مصنوعی

 Atoms عناصر

 Auto-Correlation همبستگی-تناسب خود

Congruency 
B 

 Bilateral Filter فیلتر متقارن

 Blind واپیچش کور

Deconvolution 

 Blur تاری، تارشدگی

 Blur map نقشه تاری

 Blur metric معیار ارزیابی تاری
 

C 

 Cepstrum کپستروم

 Coarse-to-fine ریز به دُرُشت

، چسبندگیهم پیوستگی، به

 انسجام

Coherence 

 Complex conjugate مزدوج مختلط

 Conjugate Gradient الگوریتم گرادیان آمیخته

Algorithm 

 Convolution پیچش

 Correlation ضریب همبستگی

Coefficient 

 Cosine transform تبدیل کسینوسی

 Cost function تابع هزینه
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 Markov Random زمینه تصادفی مارکو

Field 

 Matting بوریابافی

 Maximum A posterior بیشینه احتمال پسین

Probability 
 Maximum Saturation بیشینه اشباد

 Mean Opinion Scores میانگین نظرات انسانی 

 Mild noise نویز ملایم

 Moderate noise نویز متوسط

شناسی، ریخت

 مورفولوژی

Morphology 

-سطحی، چند-چند

 مقیاسی

Multi-scale 

N 

 Naïve Bayes ادهبیز س

 Natural blur تاری طبیعی

 Noise Immune مصون از نویز

 Non-Blind واپیچش بینا

Deconvolution 

 Non-convex محدبّغیر 

 Non-rigid غیر صُلب

O 

 Out of focus تمرکز-از-خارج

P 
 Pad گسترش، بسط

 Parametric model مدل پارامتری

 Partial blur تاری جزئی

 Partial differential معادلات مشتق جزئی

equations 

قله نسبت سیگنال به 

 نویز

Peak Signal to Noise 

Ratio 

 خطیّضریب همبستگی 

 پیرسون

Pearson’s Linear 

Correlation Coefficient 

 Penalize جریمه کردن

 Point Spread Function تابع پخش نقطه

Q 
 Quadratic درجه دو

H 
 Half Quadratic درجه دو-جریمه نیمه

Penalty 

 Heavy-tailed توزیع خلوت با دنباله سنگین

sparse distribution 

 High order های مرتبه بالاآماره

statistics 
I 

 Ill-posed بد شکل، بد طرح، بد حالت

 Immune مصون، مقاوم

 Intermediate تصویر بازسازی شده میانی

reconstructed 

latent image 

 Inverse Filtering فیلترگیری معکوس

 Isotropic گردهمسان

دهی ات با وزنمربعّ حداّقل

 تکراری مجدّد

Iterative Re-

weighted Least 

Square 
K 

ضریب همبستگی ترتیب 

 کندال

Kendall’s Rank-

Order Correlation 

Coefficient 

 Kullback-Leibler لیبلر-همگرایی کالبک

Divergence 
L 

 Likelihood نماییدُرُست

 Local blur محلیّتاری 

 Local frequency محلیّقطعات فرکانس 

components 

 Local gradient محلیّتغییرات گرادیان 

variation 

 Local Power محلیّشیب طیف توان 

Spectrum Slope 

 Locally sharpening تیز کننده محلّی

 Logistic fitting تابع سازگار کننده منطقی

function 

 Look-up table جدول جستجو

M 
 Main structure ساختار اصلی
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T 
 Total Variation کلّیتغییرات 

V 
 Variational متغیرّبر پایه بیز 

Bayesian Based 
 Video Quality ویدیو کیفیّتگروه متخصصین 

Experts Group 
W 

 Wavelet تبدیل موجک

transform 

  Wiener filter فیلتر وینر

R 
 Re-blurring دوباره تار کردن

 Regularization سازیمنظمّعبارت 

Term 

 Rigid صُلب

 Ringing artefacts های حلقویخرابی

 Radon transform تبدیل رادون

 Root Mean ات خطامربعّریشه میانگین 

Squared Error 
S 

 Saturation effects اثرات اشباد

 Severe noise نویز شدید

 Sharpness تیزی

 Shock filter فیلتر شوک
 

 Sinc Function تابع سینک

 Singular value تجزیه مقدار تکین

decomposition 

 Smoothen هموارسازی

ضریب همبستگی ترتیب 

 اسپیرمن

Spearman’s 

Rank-Order 

Correlation 

Coefficient 

 Space Invariant ثابت با مکان

 Space Variant با مکان متغیّر

 Sparse نمایش تنُُک، نمایش خلوت

representation 
 Spectral طیفی اطّلاعات

information 
 Spread پخش

 Statistic آماره

 Sum of Squared هااختلاف مربعّخطای مجمود 

Differences Error 
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 مقدمه: فصل اول
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 تاری در تصاویر -1-1

 کندمیسعی  گیرد،عکس میای( از یک صحنه غیر حرفهای باشد و چه )چه حرفه عکاسزمانی که یک 

 کیفیتّافتد که میی تصویربرداری در لحظهتهیه نماید. اما برخی اوقات اتفاقاتی  کیفیّتبا بهترین  تصویری

. یکی از این شودخرابی می دچارگرفته شده  تصویر ،تردهد. به عبارت سادهرا تحت تأثیر قرار می تصویر

 است.  1تاریها خرابی

ار تدر اصطلاح  شوددیده نمیواضح طور ی که بهتاری به معنی عدم وضوح است. تصویر ،در تعریف عامیانه

های همسایه یک پیکسل در پیکسل اطّلاعات 2توان سر ریز کردنتاری را می علمی. معنی شودگفته می

مجاور هم در نواحی کوچک همپوشان  اطّلاعاتدر یک تصویر، حاوی  های مجاوردر واقع، پیکسل تلقی کرد.

شم انسان با چ اندکاین تاری  البته،اخذ تصویر همراه است.  فرآیندبنابراین همیشه تاری با باشند. صحنه می

انواد مختلف تاری که توسط چشم انسان قابل تشخیص بوده و  یمعرفّقابل مشاهده نیست. در این فصل به 

 یمعرفّ (مدل تاریمدلی برای آن )و  شودمی آیند پرداختهاز نظر سیستم بینایی انسان، خرابی به حساب می

 شود. های مختلف آن شرح داده میدر ادامه، ساختار رساله و بخش. گرددمی

 

 انواع تاری  -1-2

 روش ایجاد، بندی نمود. در ادامه انواد تاری از جنبهدستهتوان میهای مختلف را  از جنبهدر تصویر تاری 

 .  دنشوبررسی می آن شدّتناحیه تأثیرگذاری و میزان یکنواختی 

                                                           
1 Blur 2 Spilling over 
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 انواع تاری از جنبه روش ایجاد -1-2-1

شود. تاری طبیعی، از یکی از دو تقسیم می 2و مصنوعی 1به دو دسته طبیعیتاری ایجاد،  روشاز لحاظ 

یکی از دلایل  به مکانیکی فرآیندناشی از  تاریشود. ناشی می اخذ تصویرفرآیند مکانیکی و فیزیکی هنگام 

تار یافته و دیگر نواحی  تمرکز بخشی از صحنهکه در آن، لنز روی ) 4تمرکز لنز-از-خارج لنز، 3نظیمعدم ت

 دهد. یمهایی از این دسته تاری را نشان نمونه 1-1شود. شکل محدود ایجاد می 5، و عمق دید(شونددیده می

 هنگامیا حرکت شیء )اشیاء( در صحنه  حرکت دوربینبه کننده تاری، از فرآیندهای فیزیکی ایجاد

 کانتقالی یا چرخشی باشد. شیء متحرّ صورتبهتواند حرکت دوربین میاشاره کرد. توان می برداریتصویر

باشد. منظور از صلُب بودن این است که تمام اجزای شیء به یک  7یا غیر صُلب 6تواند صُلبدر صحنه می

هایی از تاری ناشی از نمونه 2-1کند. شکل د و شکل شیء در هنگام حرکت تغییر نمینکناندازه حرکت می

 دهد. وربین، حرکت یک شیء صلُب و حرکت یک شیء غیر صلُب را در صحنه نشان میحرکت د

یلترهای اعمال ف با آید. برای نمونهوجود میکننده تاری بهسازی فرآیند طبیعی ایجادشبیه باتاری مصنوعی، 

 لمث. برخی عملیات پردازش تصویر کردسازی شبیهتوان می، تاری ناشی از حرکت را دارجهت هموارکننده

ای نمونه 3-1شکل  حذف نویز، از جمله فرآیندهای مصنوعی ایجاد تاری در تصویر هستند. و سازیفشرده

  وجود آمده است.منظور حذف نویز بهدهد که در اثر اعمال فیلتر هموار کننده بهاز تاری مصنوعی را نشان می

                                                           
1 Natural blur 

2 Artificial blur 

3 Defocus 

4 Out-of-focus  

 

 شود کهمی اطلاقای از فاصله صحنه تا دوربین عمق دید، به بازه5 

هایی از صحنه شود. بخشصورت واضح دیده میدر آن، صحنه به

که در فاصله خیلی نزدیک یا خیلی دور نسبت به دوربین هستند، 

ها گردند و در نتیجه این بخشخارج از عمق دید محسوب می

 شوند.صورت تار دیده میبه
6 Rigid 

7 Non-rigid 
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 زالف( تاری ناشی از عدم تنظیم لن

 

 لنز تمرکز -از-خارجب( تاری ناشی از 

 

 پ( تاری ناشی از عمق محدود دید

 .مکانیکی فرآیندطبیعی ناشی از  هایی از تارینمونه -1-1شکل 

 

دوربین انتقالیتاری ناشی از حرکت  الف(  

 

 دوربین یچرخشحرکت ب( تاری ناشی از  

 

 پ( تاری ناشی از حرکت شیء صُلب

 

تاری ناشی از حرکت شیء غیرصُلب ت(   

 .فیزیکی فرآیندناشی از طبیعی  هایی از تارینمونه -2-1شکل 

 

 

 .ناشی از کاهش نویز ای از تاری مصنوعینمونه -3-1شکل 
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 تأثیرگذاری ناحیه انواع تاری از جنبه -1-2-2

قرار داد.  (3یا جزئی) 2و  محلی 1توان در یکی از دو دسته سراسری، تاری را مییرگذاریتأثناحیه از لحاظ 

اشد، ب شده که اگر فقط بخشی از تصویر تارشود، تاری سراسری است. درحالیکه کل تصویر تار میزمانی

 ،)الف(2-1)الف(، 1-1های داده شده در شکلتصاویر نشان صورت محلی یا جزئی تار شده است. تصویر به

-1های هایی از تصاویر با تاری سراسری، و تصاویر نشان داده شده در شکلنمونه 3-1شکل  ، و)ب(1-2

 هستند.  محلیّهایی از تصاویر با تاری )ت( نمونه2-1)پ( و 2-1)پ(، 1-1)ب(، 1

 آن شدتّمیزان یکنواختي انواع تاری از جنبه  -1-2-3

توان می 5با مکان متغیرّو تاری  4آن به دو دسته تاری ثابت با مکان شدّتتاری را از لحاظ میزان یکنواختی 

اری که در تدرحالیاست.  قسمت تار، یکسانمیزان تاری ایجاد شده در تقسیم کرد. در تاری ثابت با مکان، 

-1های های مختلف، متفاوت است. تصاویر نشان داده شده در شکلبرای پیکسل میزانبا مکان، این  متغیّر

 هایهایی از تاری ثابت با مکان، و تصاویر نشان داده شده در شکلنمونه 3-1و  )پ(2-1، )الف(2-1)الف(، 1

 د.  هستنبا مکان  متغیّرهایی از تاری )ت( نمونه2-1)ب( و 2-1)پ(، 1-1)ب(، 1-1

 تاری مدل ریاضي -1-3

ند، شود. طریقه مدل کردن این فرآیشد، تاری از یک فرآیند مکانیکی یا فیزیکی ناشی می اشارهکه  طورهمان

تاری پرداخته و تصویر واضح را از روی  مسألهتوان به حل بسیار مهم است؛ زیرا از روی همین مدل، می

                                                           
1 Global blur 

2 Local blur 

3 Partial blur 

4 Space Invariant  

5 Space Variant   
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م. دهیدوربین شرح می انتقالی . در ادامه، مدل تاری را برای تاری ناشی از حرکتنمود بازسازیتصویر تار 

 ست. ا )که ناشی از یک فرایند خطی مانند حرکت هستند( سادگی قابل تعمیم به بقیه انواد تاریاین مدل، به

 دتّشبی از روشنایی هر پیکسل از تصویر، ترکی شدّتکند، که دوربین حین اخذ تصویر حرکت میزمانی

وان تطور ساده میاند. بهروشنایی دریافت شده از چندین نقطه است که در مسیر حرکت دوربین قرار گرفته

 روشنایی چندین نقطه از صحنه است. شدّت دار()وزن هر پیکسل از تصویر تار، میانگینروشنایی گفت، 

اندازه ماتریس تاری، از اندازه کل تصویر  د.توان در یک ماتریس، به نام ماتریس تاری قرار داها را میوزن

یک  1توان گفت، تصویر تار در اثر پیچشزبان ریاضی می در تر است و به میزان تاری بستگی دارد.کوچک

 شود:ایجاد می 1-1تصویر واضح با ماتریس تاری مطابق رابطه 

(1-1) 𝐁 = 𝐗 ⨂ 𝐀                                           

هسته تاری نام دارد.  𝐀، تصویر تار است. ماتریس 𝐁تصویر واضح و  𝐗 عملگر پیچش، ⨂ رابطه فوق،در 

تابع  دهد، به آنروشنایی یک نقطه در تصویر را نشان می شدّتکه این ماتریس، طریقه انتشار دلیل اینبه

، یا ماتریس PSF، هسته تاری، 𝐀شود. بنابراین، در تحقیقات مختلف به نیز گفته می (2PSFگستر )نقطه

را نشان از پیچش یک تصویر واضح با یک هسته تاری  حاصل، یک تصویر تار 4-1گویند. شکل می تاری

 پیکسل است. 10درجه و با اندازه  45ناشی از حرکت خطی در جهت  ،در این شکل . هسته تاریدهدمی

 

 الف( تصویر واضح

 

 

 

 ب( هسته تاری

 

پ( تصویر تار حاصل از پیچش تصویر 

 الف و هسته تاری ب

 از تصویر تار حاصل از پیچش یک تصویر واضح با یک هسته تاری.ای نمونه -4-1شکل 
                                                           
1 Convolution 2 Point Spread Function 
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و  𝐁مدل کرد. در واقع با داشتن  𝐗توان با پیدا کردن تصویر رفع تاری را می مسأله، (1-1)با توجه به رابطه 

𝐀( تصویر واضح یعنی 1واپیچش، با عمل عکس پیچش ،)𝐗 کرد. اما در بسیاری از موارد بازسازیتوان را می، 

یز، ن واپیچشنیست و باید برآورد شود. همچنین عمل  مشخّصخصوصاً در مورد تصاویر طبیعی، هسته تاری 

 ود:شترکیب مینیز سادگی قابل انجام نیست؛ زیرا تصویر پس از تار شدن، با نویز موجود در محیط به

(1-2) 𝐁 = 𝐀 ⨂ 𝐗 + 𝐧                                        

شود. باید نویز است که با تصویر حاصل از پیچش تصویر واضح و هسته تاری، جمع می 𝐧در رابطه فوق، 

که یک کرد. از آنجایی بازسازی( را 𝐗 (، تصویر واضح اولیه )یعنی𝐁بتوان تنها با دانستن تصویر تار )یعنی 

 ازسازیب مسألههای مختلف از تصویر واضح، هسته تاری و نویز تولید کرد، توان با ترکیبتصویر تار را می

ای است که در آن، جواب یکتایی مسأله، بد شکل مسألهاست.  2بد شکل مسألهتصویر واضح از تصویر تار، یک 

 را پیدا کرد.اولیه توان تصویر واضح راحتی نمیوجود نداشته باشد. بنابراین به

 ساختار رساله  -1-4

ناشی از حرکت یک شیء صُلب  شود. ابتدا مسأله رفع تاریدر این بخش به شرح ساختار رساله پرداخته می

طور گردند. در ادامه مراحل اجرای روش پیشنهادی بهعنوان می آنهای فرضپیش وشده  یمعرفّدر صحنه 

 شوند.  خلاصه شرح داده می

  های آنفرضو پیش تعریف مسأله -1-4-1

 گر شیءآید. اوجود میز حرکت به کنند، تاری ناشی اصحنه نسبت به یکدیگر حرکت می وزمانی که دوربین 

یعنی فقط محل همان شیء یا اشیاء  شود،ایجاد می محلّی صورتبهیا اشیائی در صحنه حرکت کنند تاری 

                                                           
1 Deconvolution 2 Ill-posed 
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که شیء تار در آن ای گونهتصویر است به بازسازیبه معنی  محلیّشود. مسأله رفع تاری در تصویر تار می

. د داردوجوواضح دیده شود. بنابراین ورودی این مسأله یک تصویر است که در آن یک شیء صلُب تار  طوربه

خروجی آن نیز یک تصویر واضح است. منظور از شیء صلُب شیئی است که هنگام حرکت تغییر شکل ندهد 

 ی تاری یکسان خواهندهای ناحیه تار داراو تمام اجزای آن به یک اندازه حرکت کنند. در نتیجه تمام پیکسل

 تشده اسثابت با مکان است. در این رساله، فرض  و محلیّ بود. به عبارت بهتر، در این مسأله، تاری از نود

 عمود بر خط) دوربینصفحه لنز شیء در جهت موازی با  یعنیصورت انتقالی است. حرکت شیء صلُب به

طور خلاصه، چرخد. بهنمی هنگام حرکتو  هیو حرکتی در عمق ندارد ،کندحرکت می خطیّصورت به (دید

 های زیر را برای این مسأله برشمرد:فرضتوان پیشمی

 .درون تصویر تنها یک شیء تار وجود دارد 

 یعنی، تاری از نود ثابت با مکان است( باشدشیء تار صُلب می( . 

 یا چرخشی نیست(.  صورت عمقیبهحرکت انتقالی است )حرکت  حرکت شیء یک 

 .هنگام اخذ تصویر، دوربین ثابت است 

، از نود گاوسی های رسالهدر تمام بخشو  2-1نویز، در رابطه در این رساله این است که نکته قابل توجه 

 . شودفرض می

 مراحل روش پیشنهادی -1-4-2

بدانیم کجای تصویر تار شده است؛ ابتدا، باید اشیاء( درون صحنه، یا برای رفع تاری ناشی از حرکت شیء )

ار ت یک نسخه واضح از روی تصویر سپس نیاز است بدانیم ناحیه مورد نظر چگونه تار شده است؛ در انتها

معنی گردد. دانستن چگونگی تار شدن، به مشخّصبازسازی نماییم. بنابراین، در مرحله نخست، باید ناحیه تار 
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اری شده است. لذا، مرحله دوم کار، تخمین هسته تاری است. در تخمین هسته یا تابعی است که باعث ت

 دهیم. طور خلاصه شرح میادامه، سه مرحله مذکور را به

 در تصویر  ناحیه تارتعیین  -1-4-2-1  

، های تصویر تخمین زده شوند. برای این هدفنیاز است میزان تاری پیکسل، در تصویر تار ناحیه تعیینبرای 

اله، در این رسنماید.  مشخصّصورت یک عدد ری تعریف گردد که میزان تاری هر پیکسل را بهلازم است معیا

ابل قاز آن  بخشیشده است که برای تخمین اندازه تاری یک تصویر یا یک معیار ارزیابی تاری پیشنهاد 

 است: واضح متمایز کننده تصاویر تار وکه گردد . این معیار بر اساس یک ویژگی تعریف میاستاستفاده 

دوباره سخه تار و ن تصویربیشتر از اختلاف بین یک و نسخه تار شده آن  واضح تصویرمیزان اختلاف بین یک 

شود. معیار پیشنهادی، یک معیار همراه مثال شرح داده میاین ویژگی به 2-3در بخش  تار شده آن است.

 دقتّتواند میزان تاری یک تصویر را با که در حضور نویز نیز میطوریسریع، کارا و مقاوم به نویز است، به

 خوبی تخمین بزند. 

که در تصویر استفاده شده است. نقشه تاری ماتریسی است  1از معیار پیشنهادی برای استخراج نقشه تاری

ی ابه وسیله روش پیشنهادی دار نقشه استخراج شدههای تصویر است. دهنده میزان تاری پیکسلنشان

ار و بین نواحی ت ،این نقشهدر  است. ضمن اینکه غیرتارپیوستگی درون نواحی تار و همچنین درون نواحی 

مناسب  بندیبه کمک نقشه تاری استخراج شده و با استفاده از یک روش قطعه .تمایز کافی وجود دارد غیرتار

و بدین وسیله ناحیه تار در  گرددبندی میقطعه غیرتار، تصویر به دو بخش تار و 2بر اساس مفهوم پیکسون

 جزئیاّت د.شوعنوان یک ماسک در مراحل بعد استفاده میبندی شده بهتصویر قطعه گردد.می مشخصّتصویر 

 این بخش در فصل سوم آورده شده است.

                                                           
1 Blur map 2 Pixon 



 

10 

 

 تخمین هسته تاری -1-4-2-2

( MAP2) سازی احتمال پسینبیشینهبر پایه  1کور واپیچشدر این رساله، برای تخمین هسته تاری از 

 سازی هسته تاری و تصویر واضحتکراری است که در آن بهینه فرآیندیک کور  واپیچشاستفاده شده است. 

، یکی برای تخمین هسته تاری با داشتن MAPافتد. بنابراین، دو زیرمسأله یک در میان اتفاق می صورتبه

تصویر واضح با داشتن هسته تاری و تصویر تار تعریف  بازسازیری برای تصویر واضح و تصویر تار، و دیگ

مناسب  4و دانش پیشین 3نماییدرُسُتدر تعریف هر کدام از این دو زیرمسأله، در این رساله، گردد. می

های جای تمام پیکسلهای مهم تصویر )به، در این رساله از لبهنماییدُرسُت قسمتپیشنهاد شده است. در 

های بیشتری از اطراف لبه دقّتتوان با هسته تاری را میآن( استفاده شده است. دلیل این کار این است که 

دانش پیشین در مورد تصویر واضح که در این رساله پیشنهاد شده است بر اساس توزیع تیز به دست آورد. 

های این دانش، باعث شده است لبه های مرتبه اول و دوم تصویر تعریف شده است. استفاده ازخلوت مشتق

شود. میام انجبیشتری  دقّتد. در نتیجه تخمین هسته تاری با نشو بازسازیبهتری  کیفیّتمهم تصویر با 

 ل، در فصل چهارم شرح داده شده است.مفصّ  طوربهاین مرحله، 

 بازسازی تصویر واضح -1-4-2-3

کور(، تصویر واضح مورد نظر ما نیست.  واپیچش فرآیندتصویر بازسازی شده حاصل از مرحله قبل )یعنی 

یر تصو جزئیاّت، اما شوندمیخوبی بازسازی  کیفیّتها با از این مرحله، لبه حاصلزیرا اگر چه در تصویر 

ازسازی بمناسب  کیفیتّبا  بایستتصویر نهایی می، همه جای در حالیکه .شوندنمیطور دقیق بازسازی به

نهایی تصویر واضح، از روی هسته تاری تخمین زده شده و تصویر تار،  بازسازی. در این رساله، برای شود

                                                           
1 Blind Deconvolution 

2 Maximum A posterior Probability 

3 Likelihood 

4 Prior knowledge 
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تعریف شده است. در هر دو  MAPکار گرفته شده است. بدین منظور، یک مسأله به 1بینا واپیچش فرآیند

 ، ازنماییدُرسُتخش هایی ارائه شده است. در بو دانش پیشین در این مسأله نوآوری نماییدُرسُتبخش 

ها استفاده شده است. این کار باعث های مرتبه اول و دوم آنمشتق اطّلاعاتهمراه ها بهپیکسل اطّلاعات

شوند. یک دانش پیشین جدید نیز بر اساس معیار ارزیابی  بازسازیبیشتری  دقتّهای تصویر با شود لبهمی

تعبیه  MAPدر مسأله  2سازیمنظمّصورت یک عبارت پیشنهادی تعریف شده است. این دانش پیشین به

اضافه  MAPسازی معادل مسأله کمینه بهعبارتی است که  سازیمنظمّعبارت قابل ذکر است که شده است. 

 سازیظمّمنعبارت شود. مییکتا گردد. استفاده از این عبارت منجر به همگرایی مسأله به سمت یک پاسخ می

 دهد. یعنی، مقدار این عبارت برای، تصویر واضح را بر تصویر تار ترجیح میمعادل دانش پیشین پیشنهادی

به  سألهمشود پاسخ از این عبارت باعث میاستفاده  ،یک تصویر واضح کمتر از نسخه تار آن است. بنابراین

این  حشرشوند.  بازسازیبهتری  کیفیتّدر تصویر نهایی با  جزئیاّت، لذاسمت تصویر واضح همگرا شود، 

 مرحله در فصل پنجم آورده شده است. 

ناشی از ) محلیّمنظور رفع تاری بینا به واپیچشکور و رفع تاری با  واپیچشتخمین هسته تاری با  فرآیند

بندی شوند. نکته قابل توجه این است که تصویر قطعهکار گرفته میحرکت یک شیء صلُب در صحنه( نیز به

پرداخته  این مورد جزئیاّتبه شرح فصل ششم گردد. در عنوان ماسک در این مراحل استفاده میشده به

 . شودمیدر آینده ارائه  ادامه کاری برای هایهمراه پیشنهادای از رساله بهدر فصل هفتم، خلاصه .شودمی

 

 

 

                                                           
1 Non-Blind Deconvolution 

2 Regularization Term 
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 بندیجمع -1-6

. مدل شدند یمعرّف هاییتاری مطرح گردید. انواد تاری نیز با ذکر مثالمفهوم ای بر در این فصل مقدمه

 .     شدندخلاصه بیان  طوربهریاضی تاری نیز ارائه گردید. ساختار رساله و مراحل روش پیشنهادی 
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 هایپژوهشمروری بر : دومفصل 

 گذشته
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 مقدمه -2-1

 دهانجام شرفع تاری  فرآیند مختلفهای بخشدر  کنونتاکه  پردازیمی میهایپژوهشبه مرور در این فصل 

ه تاری تخمین زد هسته، برای رفع تاری یک تصویر، ابتدا باید شد اشارهکه در فصل قبل  طورهمان. است

 تواندیم( تار تصویر یا نواحیاستخراج ناحیه ) ،باشد، نخستین مرحله محلیّ صورتبهاگر تاری  البتهشود. 

 در ادامه،، پرداخته شده استرفع تاری ناشی از حرکت شیء  به مسألهجایی که در این رساله، باشد. از آن

 اده وقرار د مورد مطالعهبه تفکیک را در تصویر، تخمین هسته تاری و رفع تاری  ناحیه تارمراحل تشخیص 

 . ارائه خواهد شد های گذشتهپژوهشمروری بر 

 در تصویر ناحیه تارتشخیص  -2-2

 مشخصّهای )اشیاء( تار شده در تصویر ، ابتدا باید محلمحلّیگونه که قبلاً اشاره شد، در رفع تاری همان

های سلمیزان تاری پیکتقسیم شود. برای این منظور، لازم است  غیرتاریعنی تصویر به دو بخش تار و  شوند.

موجود بحث  چند معیار ارزیابی تاریگردد. در ادامه  مشخصّ 1کمک یک معیار ارزیابی تاریبه تصویر

 .مورد استفاده قرار گیرندتوانند میکه برای تخمین میزان تاری یک تصویر یا بخشی از آن  شوندمی

 چند معیار ارزیابي تاری يمعرّف -2-2-1

توان به جای یکدیگر استفاده کرد، زیرا  تیزی تصویر را می 2معیارهای ارزیابی تاری و معیارهای ارزیابی تیزی

برای اشند. بتصویر می کیفیتّو تاری تصویر، اگر چه دو مفهوم متضاد هستند اما هر دو به یک نسبت بیانگر 

 غیرتار ویرتصتار و یک  تصویرهای بین یک تفاوتاز ، باید ای از آن(حیه)یا نا میزان تاری یک تصویر تخمین

ندی بطبقه کلیّدسته  ششدر از این دیدگاه،  ،توانرا می )یا تیزی( معیارهای ارزیابی تاری .استفاده گردد

                                                           
1 Blur metric 

2 Sharpness 
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تلف مخهای در تبدیل آنهایی هستند که برای تخمین میزان تاری یک تصویر از انرژی کرد. دسته اول روش

انرژی ضرایب فرکانس بالای  و کاهشتصویر  1جایی که تاری موجب هموار شدن. از آن[1] کننداستفاده می

. شمارش تعداد ضرایب فرکانس [2] در تخمین میزان تاری استفاده شده است ویژگی، از این شودمی آن

ه شده است. نسبت انرژی استفاد [3]آن نیز روش دیگری است که در  2بالای تصویر در تبدیل کسینوسی

 . [4] ضرایب فرکانس بالا به انرژی ضرایب فرکانس پایین نیز در تخمین میزان تاری به کار گرفته شده است

ها ها و پهنای آنها تمرکز دارند. لبهو پهنای آن 3هامعیارهای ارزیابی تاری بر روی تشخیص لبهاز دسته دوم 

. در نمودتصویر استخراج  [6] محلیّیا گرادیان  [5] (افقی یا عمودیسراسری ) توسط گرادیانتوان را می

یک مدل  JNBهمراه شده است.  4JNBیا  "ها تاری قابل توجهتن"تشخیص لبه و پهنای آن با مفهوم  [7]

با  JNBروش  [8]کند. در می مشخّصرا ادراکی است که احتمال تشخیص خرابی تاری توسط چشم انسان 

 تنامیده شده است که بر اساس یک قالب احتمالاتی روی حساسیّ 5CPBDبهبود یافته و  تجمّعیحتمال یک ا

میزان تاری در هر  JNBابتدا به کمک  [9]در  کند.درک تاری توسط انسان در شرایط مختلف نوری کار می

ها، میزان تاری کل لبه تصویر تخمین زده شده است. سپس از روی هیستوگرام توزیع احتمال تاری لبه

در مطالعه دیگری، یک معیار بر اساس تحلیل نقشه لبه تصویر ارائه شده است تصویر محاسبه شده است. 

یار معشود. های تصویر تخمین زده میمقدار تاری با استفاده از پهنای لبه دورن بلاکدر این مطالعه، . [10]

یک مدل در این روش، کند. ویر کار میپیشنهاد شده است که بر اساس مدل لبه در تص [11]دیگری در 

 پهنا و ،زمانهمطور بهبه کمک آن، کار گرفته شده است که ها بهبرای توصیف و تشخیص لبه 6پارامتری

های لبه که با کمک مدل از روی احتمال تاری پیکسلشود. لبه تخمین زده میاز نتراست هر پیکسل کُ

 گردد.شود، تاری کل تصویر محاسبه میمذکور تخمین زده می

                                                           
1 Smoothen 
2 Cosine transform 
3 Edge detection 

4Just Noticeable Blur  
5Cumulative Probability of Blur Detection 
6 Parametric model 
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کنند. این ها کار میها یا ضرایب تبدیل آنروشنایی پیکسل شدّتی توزیع 1هادسته سوم بر اساس آماره

ر در نظمی بیشتتر یا بیکنند که تصاویر تیزتر دارای واریانس بزرگهای آماری بر این اساس عمل میروش

. کشیدگی توزیع ضرایب تبدیل کسینوسی تصویر نیز یک معیار [13]و  [12]هایشان هستند مقادیر پیکسل

برای تخمین نیز  2LPCیا  محلیّاز ارتباط فاز  [15]. در [14]مفید برای تشخیص میزان تاری تصویر است 

م هبههای متمایز کننده تصویر دارای یک ارتباط و در ویژگی محلیّمیزان تاری استفاده شده است. فاز 

 4جکتبدیل موهای متمایز کننده را از ویژگیشود. است. این ارتباط فقط در تصاویر تیز حفظ می 3پیوستگی

حاسبه تخمین زد. برای م توانمی بنابراین میزان تیزی تصویر را با این ارتباطاستخراج کرد. توان میتصویر 

LPCدر  5ای از فیلترهای گابور، تصویر از مجموعهM  مقیاس و درN و سپس از روی  شودمی جهت گذرانده

Mاین  × N  ،زیر باندLPC گردد.  تصویر محاسبه می 

 محلیّگرادیان  شدّتگیرند. را برای تخمین میزان تاری به کار می محلیّگرادیان معیارها، از دسته چهارم 

بردارهای گرادیان، که از  بر روی مجموعه 6تجزیه مقدار تکین [16]به میزان تاری تصویر حساس است. در 

، ست آمدهدبهترین مقدار تکین بزرگکارگیری با بهاست. اعمال شده اند، تصویر محاسبه شده محلّیهای تکهّ

 . شده است یمعرّفتخمین میزان تیزی در تصویر معیار مناسبی برای 

در کنند. استفاده می یا تیزی در تصویر برای تخمین میزان تاری 7کنُمعیارهای دسته پنجم از نمایش تُ

توان از روی الگوهای لبه هستند. از طرفی، تاری را مینوعاً  9نامهدر واژه 8عناصربیان شده است که  [17]

ای از تصاویر طبیعی برای های مجموعهبلاکگرادیان رو، ابتدا از اینها توصیف کرد. لبه 10چگونگی گسترش

اده نامه نمایش دهای یک تصویر تار با استفاده از واژهبلاکگرادیان اند. سپس، استفاده شدهنامه آموزش واژه

                                                           
1 Statistics 
2 Local Phase Coherence 

3 Coherence 

4 Wavelet transform 
5 Gabor filters 

6 Singular value decomposition 

7 Sparse representation 
8 Atoms 
9 Dictionary 
10 Spread 
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یک  عنوانهای با فرکانس بالا در تصویر تار، بهیک مجموعه از بلاکگرادیان شوند. انرژی ضرایب تُنکُ می

دست ساختاری به اطّلاعاتاز  [18]در . [17]است پیشنهاد شده ن میزان تیزی تصویر برای تخمیمعیار 

ی انجام هااستفاده شده است. بر اساس آزمایش تیزیآمده از نمایش تُنکُ یک تصویر تار برای تخمین میزان 

ساختاری مناسبی را در خود نهفته دارند  اطلّاعات ،نامه، نشان داده شده است که عناصر واژه[18]شده در 

   تند.سدر تخمین میزان تیزی تصویر قابل استفاده ه و

 روشی [19] . در شوندمیساخته دسته دیگر  پنجمعیارهایی هستند که از ترکیب معیارهای  ششمدسته 

میزان های محیط فرکانسی، در محیط مکانی و ویژگی (1TV) کلیّبر حسب تغییرات پیشنهاد شده است که 

مقادیر گرادیان آن در یک جهت  2یک تصویر مجمود مطلق کلیّزند. تغییرات تیزی را در تصویر تخمین می

ای هاست. بنابراین، این ویژگی جزء معیارهای دسته چهارم است. استفاده از ویژگی خاص )افقی یا عمودی(

های تصویر است که جزء معیارهای دسته سوم است. های تبدیلمعنی استفاده از آمارهمحیط فرکانسی نیز به

های معیارهای دسته سوم و یک معیار ترکیبی است که از ویژگی [19]شده در  یمعرفّ در نتیجه، معیار

پیشنهاد شده است. این معیار  [20]اری است که در کند. مثال دیگری از این دسته، معیچهارم استفاده می

بر اساس گرادیان تصویر و تجزیه موجک آن تعریف شده است. در این روش، برای تخمین میزان تاری، 

 شود. این مدلیک مدل آماری از تصاویر طبیعی محاسبه می های گرادیان تصویر ورودی واختلاف بین آماره

 [20]شود. در نتیجه، معیار پیشنهادی در آماری با استفاده از تجزیه چند سطحی موجک تصویر ساخته می

 سوم و چهارم است.  دستهمعیارهای ترکیبی از 

ما این ، ااندشده یمعرّف)یا تیزی( در تحقیقات برای تشخیص میزان تاری  یمتعدّدگر چه معیارهای ارزیابی ا

 هایی دارند. از قبیل:تها و محدودیّ مشکلمعیارها 

                                                           
1 Total Variation 2 Absolute 
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  نیستند )یعنی برای مقایسه میزان تاری چند تصویر  1معیارهای مطلقیبرخی از معیارهای موجود

با محتواهای متفاوت مناسب نیستند، بلکه فقط برای قیاس سطوح تاری در یک تصویر مناسب 

 .هستند(

 عنوان مثالاند. بهبرخی از معیارهای موجود تنها برای ارزیابی یک نود خاص از تاری پیشنهاد شده ،

تاری ناشی از تمرکز روی بخشی از صحنه را در  شدّتشنهاد شده است که روشی پی [21]در 

برای تخمین تاری حرکتی  [22]زند. مثال دیگر، روشی است که در های تصویر تخمین میپیکسل

برای ارزیابی  [9]عنوان یک مثال دیگر، معیار پیشنهاد شده در به در یک تصویر پیشنهاد شده است.

 شده است.   یمعرفّ 2گاوسیتصاویر با تاری 

 نیستند. ( 3مصون)های ما نشان داد که معیارهای موجود در مقابل نویز مقاوم تر اینکه، بررسیمهم

توانند میزان تاری آن را ، اگر تصویر تار، نویزی هم باشد، معیارهای موجود نمیبدین معنی که

معیارهایی که از انرژی تصویر در تخمین میزان تاری استفاده  طور کلیّ،بهدرستی تخمین بزنند. به

 .دهدرا افزایش میدلیل که نویز انرژی تصویر این  بهدر مقابل نویز مصون نیستند. کنند، می

کنند، در مقابل نویز مقاوم فرکانس بالای تصویر استفاده می اطّلاعاتهمچنین، معیارهایی که از 

 کند. را تقویت می اطلّاعاتنخواهند بود، زیرا نویز این 

ر ضمن مقاوم بودن ددر این رساله، معیاری برای ارزیابی میزان تاری در یک تصویر پیشنهاد شده است که 

 تخمین بزند.  تواندمی میزان تاری را برای انواد مختلف تاری مقابل نویز

 

 

                                                           
1 Absolute 
2 Gaussian 

3 Immune 
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 تعیین اشیاء تار  -2-2-2

 بندی گردد. برای این منظور، برخیقطعه غیرتارهای( تار، باید تصویر به نواحی تار و برای تعیین محل )محل

رخی کنند. اما، ب( از تصویر را بررسی میتکّهها مستقیماً تار بودن یا تار نبودن یک قطعه )بلاک یا از روش

را  (یعنی نقشه تاری) کندد میهای تصویر را کُها، ابتدا ماتریسی که میزان تاری پیکسلدیگر از روش

از هر  ،گردد. در ادامهتقسیم می غیرتارکنند. سپس، با کمک این نقشه، تصویر به نواحی تار و استخراج می

 . گیردقرار میمورد بحث  موجودچند روش مورد 

طور مستقیم )و بدون استخراج نقشه تاری( نواحی تار را تشخیص ابتدا به ذکر چند مورد از تحقیقاتی که به

 غیرتاربندی یک تصویر به نواحی تار/محور برای قطعه-یک روش آموزش [23]پردازیم. در دهند میمی

ای از تصاویر درون مجموعه غیرتارکه از نواحی تار و  ژگیتعدادی ویاین روش،  در پیشنهاد شده است.

. در تحقیق دیگری، ابتدا نگاشت اندبند استفاده شدهیک طبقهاند برای آموزش آموزشی استخراج شده

. [24] شده است. سپس، از این نگاشت در تشخیص ناحیه تار استفاده شده استتصویر ساخته  1حصیری

 .   [25]اند استفاده شده غیرتارنیز برای جداسازی نواحی تار از  2شناسیریختهای روش

عنوان مثال، شود. بههای تعیین ناحیه تار در تصویر، ابتدا نقشه تاری استخراج میدر برخی از روش

Chakrabarti هایی از قطعات فرکانس برای تشکیل نقشه تاری در یک تصویر، ویژگی [26] و همکاران

ترکیب  5بندی زمینه تصادفی مارکورنگ را تحت یک قالب قطعه اطّلاعات، و 4محلیّ، تغییرات گرادیان 3محلیّ

تاری با شکل هسته تاری رابطه دارد. با استفاده  شدتّدر تحقیق دیگری، نشان داده شده است که  .اندکرده

ای از تصاویر آموزشی استخراج شده است( نقشه تاری یک تصویر تشکیل از این ارتباط )که از روی مجموعه

یک روش برای تخمین نقشه تاری، در تصاویر با تاری ناشی از تمرکز لنز،  [28]در . [27]شود داده می

                                                           
1 Matting 
2 Morphology 

3 Local frequency components 
4 Local gradient variation 
5 Markov Random Field 
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 از روی اختلاف بین نقشه لبه تصویر اصلی شود. سپس،پیشنهاد شده است. ابتدا نقشه لبه تخمین زده می

جه نقشه های تصویر و در نتی(، میزان تاری پیکسلگاوسیو نقشه لبه نسخه تار شده آن )به کمک یک فیلتر 

 برای تخمین میزان تاری یک پیکسل محلیّاز چهار معیار  [29]و همکاران  Liu شود.تاری تخمین زده می

، گستره 3و اشباد بیشینه محلّی 2همبستگی-، تناسب خود1محلیّاند: شیب طیف توان از تصویر استفاده کرده

بندهای بیز تصویر.  این چهار معیار به یک قالب آموزشی با طبقه 5طیفی اطلّاعات، و 4هیستوگرام گرادیان

 [30]و همکاران  Suانجام پذیرد.  غیرتاربندی قطعات تصویر به دو دسته تار و اند تا طبقهداده شده 6ساده

 بندی تصویر بر اساس ضرایب تجزیه مقدار تکین ارائه نمودند. یک روش برای تخمین نقشه تاری و قطعه

Shi  که از سه اند استفاده کردههای تصویر، از سه ویژگی برای تخمین میزان تاری بلاک [31]و همکاران

های سطح گرادیان، معیار کشیدگی توزیع ها شامل آمارهویژگی. این شوندمیتصویر استخراج  )مقیاس( لایه

باشند. در این تحقیق علاوه بر استفاده از این های تصویر میبلاک 7تجمّعیمیانگین توان طیف گرادیان و 

تصویر آموزشی نیز  1000انسان برای نواحی تار در مجموعه ارائه شده توسط  هایسه ویژگی، از برچسب

تار های تار و غیربرای جداسازی بلاک خطّیاست. برای این منظور گروهی از فیلترهای مستقل استفاده شده 

دارد. از طرفی، استخراج سه ویژگی مذکور نیز هم از  نیاز برایجاد شده است. بنابراین به یک آموزش زمان

ها مانند در برخی روش لحاظ زمانی و هم از لحاظ میزان حافظه مورد نیاز دارای پیچیدگی بالایی است.

  تنها به استخراج نقشه تاری ناشی از تمرکز روی بخشی از صحنه پرداخته شده است. [21]و  [32]

بخش رضایت ،انواد مختلف تاریبرای  ،استخراج نقشه تاریبرای  کنونتاارائه شده های روش دقتّنرخ 

وستگی لازم برای کاربردهایی چون رفع تاری باشد. از طرفی نقشه استخراجی در این تحقیقات از پینمی

گر ا ،محدوده تار در تصویر است، تشخیص محلّیمرحله اول در رفع تاری  از آنجایی کهباشد. برخوردار نمی

                                                           
1 Local Power Spectrum Slope 
2 Auto-Correlation Congruency 

3 Maximum Saturation 

4 Gradient Histogram Span 
5 Spectral information 
6 Naïve Bayes 
7 Cumulated Average Power Spectrum  
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نقشه استخراجی دارای پیوستگی کافی در نواحی تار نباشد، تعیین دقیق محدوده ناحیه تار در تصویر 

در این رساله، یک روش برای استخراج نقشه تاری پیشنهاد شده است که در آن  ذیر نخواهد بود.پنامکا

 است. ضمن اینکه تمایز غیرتارمچنین در نواحی و ه نقشه استخراجی دارای پیوستگی کافی در نواحی تار

بندی در نقشه استخراجی باعث شده است تا نقشه تاری کمک مناسبی برای قطعه غیرتاربین نواحی تار و 

 باشد.  غیرتارتصویر به نواحی تار و 

 تخمین هسته تاری  -2-3

 بسیاری از تحقیقات در زمینه تخمینتاری تخمین زده شود.  هستهتار در تصویر، باید  ناحیهپس از تعیین 

. از آنجایی که هدف این رساله نیز تاری ناشی از حرکت تمرکز دارندهسته تاری، روی تاری ناشی از حرکت 

این  های ارائه شده برای تخمین هسته تاری ناشی از حرکت خواهیم داشت.است، در ادامه، مروری بر روش

  اند. ن هسته تاری در حالت تاری سراسری پرداختهها به تخمیروش

 مستقیمدر برخی تحقیقات انجام شده روی تاری ناشی از حرکت فرض شده است تاری در طول یک خط 

توان هسته تاری را توسط پارامترهای طول و جهت توصیف کرد. این فرض، می بر اساساتفاق افتاده است. 

پردازند )این رای تخمین هسته تاری، به تخمین طول و جهت تاری میهای پیشنهاد شده بلذا، برخی روش

اتفاق افتاده باشد قابل استفاده هستند(.  اما  مستقیمها تنها در شرایطی که تاری در جهت یک خط روش

 جای تخمین پارامترهایتوانند، بههای دیگر، هیو فرضی در مورد شکل هسته تاری ندارند و میبسیاری روش

)به شکل یک ماتریس( تخمین بزنند. در دسته دوم، برای تخمین  کلیّطور جهت، هسته تاری را به طول و

صورت شد. در این مدل، تصویر تار به یمعرفّ 3-1که در بخش شود استفاده میهسته تاری از مدل تاری 

 ل یک مسألهدست آوردن هسته تاری از این مدپیچش تصویر واضح با یک هسته تاری مدل شده است. به

 .، در نتیجه، جواب یکتایی نداردمجهول دارد متغیّرمعلوم و دو  متغیرّاست، زیرا این مسأله تنها یک  بد شکل
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که  طورمانههسته تاری باید تصویر واضح را نیز تخمین بزنیم.  دست آوردنبهرسد برای نظر میبنابراین، به

کور نام دارد. در ادامه، مروری  واپیچشزند ی که این دو را با هم تخمین میفرآینددر فصل قبل بیان گردید، 

پردازند. اما، از آنجا هایی خواهیم داشت که به تخمین پارامترهای تاری )طول و جهت حرکت( میبر روش

های تخمین شوند، بررسی روشو هم تصویر واضح تخمین زده می کور، هم هسته تاری واپیچشکه در 

 شود. انجام می "کور واپیچشرفع تاری با "کور در بخش بعد تحت عنوان  واپیچشتاری با استفاده از هسته 

پیشنهاد شده است.  ناشی از حرکت )یعنی طول و جهت حرکت( هایی برای تخمین پارامترهای تاریروش

یاری بسدر که  دهیمشرح میرا ویژگی خاصی از تصاویر تار  ،پردازیم. ابتداها میدر اینجا به شرح برخی از آن

 تاری ناشی از حرکت در. این ویژگی فقط شده استها برای تشخیص طول و جهت حرکت استفاده از تحقیق

این خطوط در تصاویری که  اگر چهشود. ای دیده میخطوط تیره تصویر تار 1یدر تبدیل فوریه وجود دارد.

مسأله این  .این گونه نیست شود، در تصاویر با تاری طبیعیاند، به وضوح دیده میمصنوعی تار شده صورتبه

 با هسته تاری است.  پیچشبه دلیل اضافه شدن نویز به تصویر طبیعی پس از 

و حرکت با سرعت ثابتی انجام شده  با مکان باشد ثابتیا شیء( ر فرض کنیم حرکت در تمام تصویر )اگ

قرار  پیچشتحت  ،یعنی یک پنجره ،ریسی از اعداد یکسانمات ، تصویر در حوزه مکان با، در این صورتباشد

است، در حوزه فرکانس  2یک تابع سینک)با مقادیر یکسان( جایی که تبدیل فوریه یک پنجره گیرد. از آنمی

یک تابع سینک با تصویر ضرب شده و باعث به وجود آمدن خطوط سیاه )صفر( در محل صفرهای تابع 

وان تشود میای که در تبدیل فوریه یک تصویر تار دیده میروی خطوط تیرهشود. بنابراین از سینک می

فاصله طول حرکت با و  استجهت این خطوط زاویه تاری، عمود بر پارامترهای تاری را به دست آورد. 

یر تار و یک تصویر واضح، یک تصو 1-2. شکل [33] رابطه دارد به مرکز تبدیل فوریه خط سیاهترین نزدیک

                                                           
1 Fourier transform 2 Sinc function 
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شود، در تبدیل فوریه تصویر تار، که دیده می طورهماندهد. ها را نشان میطیف فرکانسی مربوط به آن

 .هستندخطوط تیره به وضوح قابل مشاهده 

بین خطوط تیره موجود در طیف فرکانسی یک تصویر تار و طول حرکت که نشان داده شده است  [33]در 

تبدیل فوریه تصویر  اندازه )طیف( جود دارد. اگر مقادیر میانگین خطوط عمودی موجود دررابطه مستقیم و

شود ه میه نتیجرسم کنیم، سیگنالی با چند قلّ( اتفاق افتاده باشدافقی در جهت  )در صورتی که تاریتار را 

 تاریافقی و هم  تاری، حدوداً با طول حرکت برابر است. در این تحقیق این کار هم برای هاهکه تعداد قلّ 

مقادیر میانگین عمودی باشد، باید سیگنال مذکور را از روی  صورتبه. اگر تاری عمودی انجام شده است

 تارییک تصویر تار شده با  2-2. شکل رسم نمودتبدیل فوریه تصویر  اندازه )طیف( موجود در افقیخطوط 

که  طورهماندهد. ل فوریه آن را نشان میتبدیطیف افقی و سیگنال مربوط به مجمود مقادیر عمودی 

 باشد. های این سیگنال برابر میزان حرکت )شش پیکسل در جهت افقی( میهشود تعداد قلّ مشاهده می

 

 تصویر واضح -الف

 

 الفتبدیل فوریه مربوط به تصویر  -ب

 

 پیکسل در جهت افقی 17میزان تاری تصویر تار با  -ج

 

 جتبدیل فوریه مربوط به تصویر  -د

 ها. تبدیل فوریه مربوط به آناندازه یک تصویر واضح و یک تصویر تار به همراه  -1-2شکل 
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 پیکسل در جهت افقی 6تصویر تار با میزان تاری  -الف

 

 تبدیل فوریه مربوط به تصویر تار -ب

 

 تبدیل فوریهطیف سیگنال مربوط به جمع مقادیر عمودی  -ج

 تبدیل فوریه آن. طیف یک تصویر تار، تبدیل فوریه مربوط به آن و سیگنال مربوط به جمع مقادیر عمودی  -2-2شکل 

پیدا کرد که نشان دهنده جهت خطوط تاریک در تبدیل ای را دست آوردن جهت حرکت، باید زاویهبرای به

 [34]طیف فرکانسی تصویر استفاده کرد. در  1توان از تبدیل رادونفوریه تصویر تار باشد. برای این کار می

از تبدیل رادون برای تشخیص جهت و طول حرکت استفاده شود. جهت خطوط که ده است پیشنهاد ش

باشد. بنابراین برای تعیین جهت، در تبدیل می تاریجهت  عمود برموازی موجود در تبدیل فوریه تصویر تار، 

مقدار تبدیل رادون وجود دارد. برای تخمین طول  بیشینهکه به ازای آن  است ای انتخاب شدهرادون، زاویه

اویر ای از تصاز روی مجموعه تارینیز، ابتدا رابطه بین فاصله خطوط موازی در این تبدیل و طول واقعی  تاری

 تاری. سپس از این رابطه برای به دست آوردن طول آیدمیهای فازی به دست آموزشی به کمک مجموعه

                                                           
1 Radon transform 
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 بیشینهکه به ازای آن  شودمیای انتخاب برای تعیین جهت، زاویه [35]. در شودمیدر یک تصویر استفاده 

واریانس در تبدیل رادون  بیشینهای که به ازای آن نیز زاویه [36]نظمی در تبدیل رادون وجود دارد. در بی

. تحقیقات دیگری نیز روی تبدیل رادون و استفاده از آن شودمیوجود دارد، به عنوان جهت تاری انتخاب 

 .[37]برای تخمین طول و جهت حرکت انجام شده است 

یک روش برای  [38]اند. در کار گرفته شدهمحور نیز برای تخمین پارامترهای تاری به-های آموزشروش

( و تخمین پارامترهای تاری زتمرک-از-خارجتشخیص نود تاری )از بین دو نود تاری حرکتی و تاری ناشی از 

و یک شبکه عصبی پسرفت بندی نود تاری طبقهبرای  1عمیقپیشنهاد شده است. از یک شبکه عصبی 

 برای تخمین پارامترهای تاری استفاده شده است.  2عمومی

 رفع تاری  -2-4

 با داشتن هستههسته تاری تخمین زده شود. سپس، توان عمل کرد: ابتدا برای رفع تاری به دو صورت می

صویر ت بازسازیعمل تخمین هسته و  اینکه راه دیگرگردد. ، تصویر واضح بازسازی واپیچشبا عمل  تاری و

همراه تصویر عنوان ورودی بهها هسته تاری به)که در آنهای دسته اول د. به روششوهمزمان انجام  صورتبه

 هایروششود. گفته می بینا واپیچششود( می عنوان خروجی دریافتشود و تصویر واضح بهتار داده می

 عنوان خروجیشود و تصویر واضح و هسته تاری بهعنوان ورودی داده میها تصویر تار به)که در آن دوم دسته

های مروری بر روشپردازیم. شود. در ادامه به شرح این دو روش میکور گفته می واپیچش د(نگرددریافت می

های منظور بررسی روشهای تخمین هسته تاری و هم بههم از جهت بررسی روش کور واپیچشبر اساس 

 گیرد.رفع تاری انجام می

                                                           
1 Deep neural network 2 General regression neural network  
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 کور واپیچشرفع تاری با  -2-4-1

های تخمین زده شود. در روشباید  هسته تارینیست. بنابراین،  در دسترسیک تصویر تار  هسته تاری معمولاً

کل افتد. شهمزمان اتفاق می طوربهو بازسازی تصویر واضح  تاریهسته تخمین  ،کور واپیچشبا رفع تاری 

عمل تخمین هسته  ،شودکه مشاهده می طورهماندهد. را نشان می کور واپیچشرفع تاری با شمایی از  2-3

 یابدادامه می تا زمانی شوند. این کارانجام می تکراری صورتبه در یک حلقه تصویر واضح بازسازیتاری و 

. در هر تکرار، از هسته تخمین زده شده تکرار قبل برای استتر نشده که خطا از یک مقدار آستانه کوچک

 شود. استفاده میبرای تخمین هسته تاری شده تکرار قبل  بازسازیاز تصویر  ، وتصویر بازسازی

-بیشینه مبتنی برهای مستقیم از تصویر تار، یک پیشینه تاریخی دارد. روش طوربهتخمین کور هسته تاری 

اولین الگوریتم قوی  [41]از این نمونه هستند. در  1L-R [40]و تغییر در الگوریتم  [39]نظمی سازی بی

ازی سکور هسته تاری ناشی از حرکت دوربین ارائه شده است. در این تحقیق از یک روش حاشیهبرای تخمین 

ای هتوان گفت روشهایی مشابه پیشنهاد کردند. میاستفاده شده است. محققین دیگری نیز روش 2تقریبی

 (MAPپسین )های بر پایه بیشینه احتمال شوند: روشدسته مهم تقسیم می دوکور به  صورتبهرفع تاری 

 پردازیم. ها در این زمینه میدسته روش و برخی تحقیق دو. در ادامه به شرح این 3متغیرّبیز  بر پایه هایروش و

                                                           

 

 

 رفع تاری کور فرآیندشمایی از  -3-2شکل 
                                                           

 Richardsonو  Lucyهای این الگوریتم توسط دو شخص به نام 1 

نی بیناست. یع واپیچشمعرفی گردید. اصل این الگوریتم به صورت 

 کند هسته تاری از قبل مشخص است.فرض می

 
2 Approximate Marginalization 
3 Variational Bayesian Based 

 خیر

 آستانه>خطا بله
تصویر واضح بازسازی  

تصویر تار و  تخمین هسته تاری

 هسته اولیه

تصویر و هسته 

 بازسازی شده
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  MAPکور بر پایه  واپیچش -2-4-1-1

 𝐀و هسته تاری  𝐗و تصویر واضح، توزیع پسین تصویر واضح  هسته تاریهای تخمین همزمان عموماً روش

 گیرند. یعنی:( به عنوان نقطه شرود در نظر می𝐗و   𝐀فرض مستقل بودنبا و  𝐁با داشتن تصویر تار را )

(2-1  ) 𝜌(𝐗, 𝐀|𝐁) = 𝜌(𝐁|𝐗, 𝐀)𝜌(𝐗)𝜌(𝐀), 

,𝜌(𝐗 که 𝐀|𝐁) ّاحتمال پسین  معرف𝐗  و𝐀  با داشتن𝐁  .است𝜌(𝐁|𝐗, 𝐀) است  نماییدرُسُتدهنده نشان

 𝜌(𝐗) .داشته باشندرا با تصویر تار ورودی  مطابقتکند هسته تاری و تصویر واضح حداکثر که تضمین می

تواند ویژگی)های( خاصی از تصویر واضح است که میبیانگر باشد که دانش پیشین روی تصویر واضح می

 است ویژگی خاصی معرّفدانش پیشین روی هسته تاری است که نیز  𝜌(𝐀)آن را بهبود ببخشد.  بازسازی

پردازند میای  𝐀و  𝐗به جستجوی  MAP بر پایههای روشکند. که به تخمین بهتر هسته تاری کمک می

 شود: زیر تعریف می صورتبه MAPکه این احتمال را بیشینه کند. بنابراین مسأله 

(2-2  )  < 𝐗 , 𝐀 > = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝐗,𝐀𝜌(𝐗, 𝐀|𝐁)  𝜌(𝐁|𝐗, 𝐀)𝜌(𝐗)𝜌(𝐀)                           

 𝐀)تصویر واضح( و  𝐗های مسأله شامل باشد. مجهول)تصویر تار( تنها معلوم مسأله می 𝐁، در رابطه فوق

 شود. یعنی:می کمینه. برای حل مسأله فوق، قرینه لگاریتم عبارت هستند)هسته تاری( 

(2-3  )   − log(𝜌(𝐗, 𝐀|𝐁)) − log(𝜌(𝐁|𝐗, 𝐀)) − log(𝜌(𝐗)) − log(𝜌(𝐀)) =  

𝐿(𝐗, 𝐀, 𝐁) +  𝑅(𝐗) +  𝑅(𝐀) 

,𝐿(𝐗، یعنی رابطه فوق، عبارت اولسمت راست در  𝐀, 𝐁)، یعنی عبارت وسط ؛1عبارت تطبیق داده ،𝑅(𝐗)، 

شوند. نامیده می 𝐀سازی روی منظمّعبارت  ،𝑅(𝐀)، یعنی و عبارت سمت راست؛ 𝐗سازی روی منظمّعبارت 

کند تصویر واضح ( است(، تضمین می2-2در رابطه ) نماییدُرسُتقت عبارت تطبیق داده )که معادل در حقی

                                                           
1 Data Fitting Term 



 

28 

 

کنیم،  کمینهبه تصویر واضح اولیه باشد. اما اگر تنها بخواهیم همین عبارت را نزدیک تخمینی تا حد ممکن 

دو عبارت  صحیحسازند. بنابراین تعریف را می 𝐁، واپیچشوجود دارد که پس از  𝐀و  𝐗چندین جفت 

سازی در رسیدن به یک جواب پایدار بسیار مؤثر است. تحقیقات مختلف که به رفع تاری کور بر پایه منظمّ

MAP برای  پیشینهای اند، در طریقه تعریف دانشپرداخته𝜌(𝐗)  و𝜌(𝐀)  به عبارت دیگر تعریف دو عبارت(

  سازی رابطه فوق تفاوت دارند.سازی(، تعریف عبارت تطبیق داده و کمینهمنظمّ

توان به دو دسته تقسیم کرد. را می MAPهای رفع تاری کور بر پایه از دید تعریف عبارت تطبیق داده، روش

ها وشکنند. بنابراین، این رهای تصویر استفاده میاز پیکسل ، تنهادسته اول، در تعریف عبارت تطبیق داده

د. در نماین بازسازیطور کامل های( تصویر واضح را بهرفع تاری، )پیکسل فرآیندسعی دارند در هر تکرار از 

ه ، تنها بفرآیندکامل تصویر واضح در هر تکرار  بازسازیهایی هستند که به جای مقابل، دسته دوم روش

ف یپردازند. بنابراین، در تعرکند( میتصویر )که به تخمین بهتر هسته تاری کمک می 1های مهملبه بازسازی

های مهم دخالت های تصویر، تنها لبهجای استفاده از تمام پیکسلها، بهعبارت تطبیق داده، در این روش

کور، تنها تخمین هسته  واپیچشتکراری  فرآیندها معتقدند هدف اصلی از شوند. طرفداران این روشداده می

طور بینا به واپیچش فرآیندطی یک توان، پس از تخمین هسته تاری، تاری است. زیرا تصویر واضح را می

کنند، لذا، در و نواحی هموار کمکی به تخمین هسته تاری نمی جزئیاّتها معتقدند دقیق تخمین زد. آن

های شوند. در ذیل به شرح برخی از تحقیق بازسازیهای مهم تصویر تکراری کافی است لبه فرآیندطول 

ها که از های دسته اول و برخی روشپردازیم. ابتدا برخی از روشانجام شده در این دو دسته روش می

شوند. سپس برخی از اند مرور میاستفاده کرده 𝐀و  𝐗روی  سازیمنظمّهای خاص در تعریف عبارت عبارت

تکراری و یک در میان  صورتبه، MAPشوند. در تمامی این تحقیقات مسأله های دسته دوم مرور میروش

 حل شده است.  𝐀و  𝐗بر اساس 

                                                           
1 Salient edges 



 

29 

 

شامل دو ویژگی است. یک مدل جدید برای عبارت تطبیق داده )که در آن از  [42]الگوریتم پیشنهادی در 

 ینپیشها استفاده شده است( و استفاده از ترکیب دانش های آنهمراه گرادیانهای تصویر بهتمام پیکسل

زیر تعریف  صورتبه MAP. در این تحقیق مسأله 𝐗سازی روی منظمّبه عنوان عبارت  محلّیسراسری و 

 شده است: 

 

(2-4  ) 

𝐸(𝐗, 𝐀) ∝ ( ∑ 𝑤𝑘(𝜕∗)‖𝜕∗𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝜕∗𝐁‖2
2 

𝜕∗∈Θ

 )

+ 𝜆1‖Φ(𝜕𝑥𝐗) +  Φ(𝜕𝑦𝐗)‖
1

+ 𝜆2(‖𝜕𝑥𝐗 − 𝜕𝑥𝐁‖2
2 ∘ 𝑀 + ‖𝜕𝑦𝐗 − 𝜕𝑦𝐁‖

2

2
∘ 𝑀) + ‖𝐀‖1 

ارت عب سازیکمینهدر این تحقیق تأکید شده برای دهیم. های مختلف رابطه فوق را در ادامه شرح میبخش

𝐗کردن فاصله  حدّاقل، به جهت کم کردن اثر نویز، علاوه بر دادهتطبیق  ⊗ 𝐀  با𝐁 باید فاصله گرادیان ،

 عبارت: سازیکمینهبرسد. بنابراین به جای  حدّاقلاین دو نیز به مرتبه دوم و گرادیان مرتبه اول 

(2-5  )  ‖𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝐁‖2
2 

 شود:می حدّاقلعبارت زیر 

(2-6  ) ( ∑ 𝑤𝑘(𝜕∗)‖𝜕∗𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝜕∗𝐁‖2
2 

𝜕∗∈Θ

 ) 

Θکه  = {∂0, 𝜕𝑥, 𝜕𝑦, 𝜕𝑥𝑥, 𝜕𝑥𝑦 , 𝜕𝑦𝑦} و های اعمال شده روی تصویر مجموعه گرادیان𝑤𝑘(𝜕∗)  وزن مربوطه

و ترکیب د صورتبهدر مورد تصویر واضح  پیشینسازی مربوط به دانش منظمّباشد. از طرفی عبارت می

 یشینپدر نظر گرفته شده است. عبارت مربوط به دانش  محلیّ پیشینسراسری و دانش  پیشینعبارت دانش 

 آورده شده است:، MAPدر مسأله  ،زیر صورتبهسراسری 

(2-7  ) 𝜆1‖Φ(𝜕𝑥𝐗) +  Φ(𝜕𝑦𝐗)‖
1
, 
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(2-8  ) Φ(𝑥) = {
−𝑘|𝑥|                        𝑥 ≤ 𝑙𝑡
−(𝑎𝑥2 + 𝑏)             𝑥 > 𝑙𝑡

 

سازی نمودار مربوط به حقیقت رابطه فوق نشان دهنده فرمولهدر هایی هستند. ثابت 𝑙𝑡، و 𝑘 ،𝑎 ،𝑏 در آن که

تصاویر طبیعی، نه تنها دارای توزیع  هایگرادیانگرادیان یک تصویر واضح است. مشاهده شده است که 

 هایگرادیان، گاوسی(. توزیع 4-2هستند )شکل  1نیستند بلکه دارای توزیع خلوت با دنباله سنگین گاوسی

تعداد کمی در  هایگرادیانکند کند، اما توزیع خلوت بیان میها پخش میدر پیکسلمساوی  طوربهرا 

بزرگ  این توزیع، دارای یک احتمال بسیار . بنابراین،باشدها صفر میپیکسل غیرصفر بوده و در بقیه پیکسل

های خود همبسته هستند ها قویاً با همسایهحول صفر بوده که نشان دهنده این حقیقت است که پیکسل

های تیز (. همچنین دارای یک دنباله سنگین نیز هستند که نشان دهنده وجود لبه(8-2))سطر اول در 

 (.(8-2)های بزرگ( در تصاویر طبیعی است )سطر دوم در )معادل گرادیان

مدنظر قرار گرفته است. نشان داده شده است که گرادیان تصویر تار  سازیکمینهنیز در مسأله  محلیّدانش 

های هموار پیدا است. بنابراین ابتدا محلها در آن محلگرادیان تصویر واضح  شبیه بههای هموار در محل

( برابر یک قرار گرفته و بقیه 𝑀ها در یک ماسک )این بلاک هایشوند. سپس، مقدار معادل پیکسلمی

گیرد. سپس اختلاف گرادیان تصویر تار و تصویر واضح در محل ای این ماسک برابر صفر قرار میهپیکسل

 شود.اضافه می سازیکمینهبه عبارت  محلیّ پیشینها نیز به عنوان دانش این پیکسل

نُرم یک آن در نظر گرفته شده است. زیرا هسته تاری خلوت  صورتبهمربوط به هسته تاری نیز  پیشیندانش 

 است. بنابراین باید نُرم یک آن لاپلاسیتوان گفت دارای توزیع بوده و در بسیاری از نقاط صفر است و می

 شود.  حدّاقل

 

                                                           
1 Heavy-tailed sparse distribution 
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 .([42])برگرفته از  توزیع گرادیان یک تصویر طبیعی  -4-2شکل 

، این مسأله باید حل شود. الگوریتم حل این مسأله 4-2رابطه  صورتبه سازیکمینهپس از تعریف مسأله 

رفتن گشوند. یک مرحله، ثابت در نظر تکراری و یک در میان انجام می صورتبهباشد که شامل دو مرحله می

𝐀  و حل مسأله بر اساس𝐗و مرحله دیگر ثابت فرض کردن  ؛𝐗  و حل مسأله بر اساس𝐀 باشد. نشان داده می

باشد. این الگوریتم سرعت تر میتر و سریعشده است حل هر کدام از این مسائل، در حوزه فرکانس راحت

 .  [42] شودنمیقابل قبولی دارد اما برخی اوقات به سمت یک تصویر واضح همگرا 

در تحقیقات دیگر نیز  (𝐗‖𝛼∇‖یعنی ) 𝐗روی  پیشینعنوان دانش های تصویر بهاستفاده از توزیع گرادیان

 :مورد توجه قرار گرفته است

(2-9  ) < 𝐗 , 𝐀 > = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 𝐗,𝐀 =  ‖𝐗 ∗ 𝐀 − 𝐁‖2
2 + ‖∇𝐗‖𝛼  

𝛼هستند ) گاوسیهای تصویر دارای توزیع فرض شده است گرادیان [43]و  [41]در   = (. این فرض 2

از یک  [45]و همکاران  Pan و [44]و همکاران  Son انجام شده است. MAPتر مسأله منظور حل سریعبه

𝛼مدل لاپلاسی ) = استفاده  است( 1گردهمساننا کلیّ)که معادل تغییرات  های تصویر( برای توزیع گرادیان1

> 0برخی دیگر، مدل فوق لاپلاسی ) اند.کرده 𝛼 < . این مدل، [48]، و [47]، [46]اند ( را ترجیح داده1

 ویرتفاده از نُرم صفر گرادیان تصاس های تصویر را نشان دهد.تواند ویژگی خلوت بودن توزیع گرادیانبهتر می

                                                           
1 Anisotropic total variation 
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نُرم صفر، که برابر با تعداد مقادیر غیر صفر است، بهترین شکل برای نمایش نظر قرار گرفته است.  نیز مدّ 

خلوتی گرادیان تصویر واضح است. زیرا گرادیان یک تصویر واضح دارای کمترین مقدار غیر صفر )فقط در 

از نرُم  [49]در سازی بسیار مشکل شود. شود حل مسأله بهینهاستفاده از نُرم صفر باعث میها( است. لبه

نشان داده شده است که  استفاده شده است. 𝐗روی  سازیمنظمّعنوان عبارت های تصویر بهصفر گرادیان

 (1HQPدو )–جریمه نیمه درجهسازی با استفاده از روش کمینه توانرا می سازی تعریف شدهمسأله بهینه

وسیله مجمود لگاریتم نُرم دو نیز از نُرم صفر گرادیان تصویر استفاده شده است که به [50]حل کرد. در 

اند که ترکیبی پیشنهاد کرده سازیمنظمّیک عبارت  [51]و همکاران  Zhang .شودمیگرادیان تقریب زده 

گرادیان ( گاوسی)مدل در آن برای نواحی دارای لبه، از مدل فوق لاپلاسی و برای نواحی دیگر از نرُم دو 

𝑙1صورت به سازیمنظمّاز یک عبارت  [52]و همکاران در  Krishnanتصویر استفاده شده است. 

𝑙2
نسبت )  

عنوان یک وزن در هر تکرار به 𝑙2های تصویر استفاده کردند. در حقیقت روی گرادیان( نُرم یک به نرُم دو

 استفاده شده است. 

ان عنوبهکه لزوماً روی گرادیان تصویر نیستند. تعریف شده است  𝐗دیگری نیز روی  سازیمنظمّهای عبارت

ی ازاکند که، بهپیشنهاد شده است. این عبارت بیان می محلّیغیر  سازیمنظمّیک عبارت  [44]در مثال، 

د. ها نیز شبیه به یکدیگر هستنهای واضح معادل آنطعهق هسته صحیح، اگر دو قطعه تار شبیه به هم باشند

     تعریف شده است. سازیمنظمّهای تار مشابه، یک عبارت های واضح معادل قطعهبر اساس اختلاف بین قطعه

 اند.بسیاری از محققین از ویژگی خلوتی هسته تاری استفاده کرده 𝐀روی  سازیمنظمّبرای تعریف عبارت 

𝛼از مقدار  [43, 41]نشان داد. تحقیقات انجام شده در  𝐀‖𝛼‖صورت توان بهاین ویژگی را می = استفاده  2

ورد استفاده م تر حل شودسازی سریعبرای اینکه مسأله بهینهالبته نُرم دو بیانگر خلوتی نیست، اما اند )کرده

𝛼 [53]و همکاران  Lai، و [42] و همکاران Shan ،[52]و همکاران  Krishnan(. گیردقرار می = را  1

                                                           
1 Half Quadratic Penalty 
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و  Shaoاند. قرار داده 0.5را برابر با  𝛼مقدار  [45]و همکاران  Pan و [44]و همکاران  Son اند.هترجیح داد

اند. دلیل این امر، استفاده کرده 𝐀روی  سازیمنظمّبه عنوان عبارت  𝑙2توأم با نُرم  𝑙0از نرُم  [54]همکاران 

 سازی است. گیری همزمان از ویژگی خلوتی هسته تاری و سرعت در حل مسأله بهینهبهره

 جدید استفاده شده است.  پیشیناز دو دانش  [55]در 

 

(2-10  ) 

∇𝐗𝑛+1 = arg𝑚𝑖𝑛𝐗  ‖∇𝐁 − 𝐗 ⊗ 𝐀𝑛‖2 + ∑𝑤𝑖,𝑛𝐗𝑖
2

𝑖

 , 

𝐀𝑛+1 = arg𝑚𝑖𝑛𝐀  ‖∇𝐁 − ∇𝐗𝑛+1 ⊗  𝐀‖2 + ‖𝑊𝐀‖2
2 +  𝜆 ‖𝐀‖0.5 

طوری طراحی شده است  𝑤𝑖,𝑛شوند. محاسبه می 𝐗𝑛+1∇در هر تکرار از روی نتیجه تخمین  𝑤𝑖,𝑛ضرایب 

 تأثیرگذار نباشند. 𝐗𝑛+1∇های برجسته انتخاب شده و بقیه نواحی رها شده تا در تخمین که نواحی با ویژگی

 صورتبهدر نظر گرفته شده است. یک دانش جدید  𝐀‖0.5‖ صورتبهدر مورد هسته تاری نیز  پیشیندانش 

‖𝑊𝐀‖2
 هااین وزن شوند.ی است که از حوزه فرکانس گرفته میماتریسی از وزنهای 𝑊اضافه شده است.  2

و  Liuهایی که انرژی کمتری دارند ضریب بیشتری داشته باشند. د که فرکانسنشوطوری انتخاب می

دند ان نموها بیاند. آناستفاده کرده حرکتی نیز یک دانش ترکیبی جدید برای هسته تاری [56]همکاران 

و این ویژگی به خاطر پیوستگی منحنی آن هموار نیز هست، علاوه بر اینکه تُنکُ است،  ،که هسته تاری

عنوان دانش جدید روی هسته های آن را بههمراه نُرم دو گرادیان. لذا ترکیب نُرم یک هسته تاری بهاست

های ، مجمود نرُم دو هسته تاری و نُرم دو گرادیاندلیل مشابه بر اساسنیز،  [51]در اند. تاری پیشنهاد داده

 روی هسته تاری استفاده شده است.  پیشینعنوان دانش آن به

نرُم صفر تصویر واضح یک روش برای رفع تاری تصاویر حاوی متن پیشنهاد شده است که در آن از  [57]در 

استفاده شده است، زیرا تصاویر حاوی متن در دو حالت واضح و تار در نرُم صفر با  پیشینبه عنوان دانش 

این  باشد. برایهای مصنوعی در این تحقیق مییکدیگر تفاوت اساسی دارند. نکته قابل توجه حذف خرابی
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از  شود. همچنین تصویر با استفادهکور تخمین زده میمذ پیشینکار ابتدا تصویر واضح با استفاده از دانش 

شود. سپس اختلاف بین این دو تصویر محاسبه شده و از یک لاپلاسی نیز تخمین زده می پیشیندانش 

دهد نشان می . نتایجگرددمیشود. در انتها تصویر فیلتر شده از تصویر تخمینی کم گذرانده می متقارنفیلتر 

 . شوندمیبرطرف به خوبی های مصنوعی به کمک این روش خرابی در تصاویر دارای متن

رای بهایی سازیمنظمّضح در تبدیل موجک، و تصویر وابا استفاده از ویژگی خلوتی هسته تاری  [58]در 

د. نشو حدّاقلشده است که باید  یمعرّفهسته تاری و تصویر واضح تعریف شده و بر این اساس دو تابع انرژی 

سازی یکی برای حفظ پیوستگی منظمّدانشی که برای هسته در نظر گرفته شده شامل دو عبارت  [59]در 

مربوطه حل شده  MAPدو مسأله  1IRLSباشد. با استفاده از روش و دیگری برای حفظ خلوتی هسته می

 است.

 [37]و  [60]های مهم را در عبارت تطبیق داده اثر دهند. در اند تا فقط لبهها سعی نمودهدسته دوم روش

اند. روش ارائه و در عبارت تطبیق داده استفاده شده طور مستقیم از تصویر تار استخراج شدههای تیز بهلبه

، علاوه بر استفاده [43]های تیز استفاده کرده است. در برای استخراج لبه 2از یک فیلتر شوک [45]شده در 

های تیز( در هر تکرار استفاده ها )برای حفظ لبهگذاری لبهو آستانه 3از فیلتر شوک، از یک فیلتر متقارن

یک روش انتخاب لبه استفاده شده است که  [62, 61, 45]های پیشنهاد شده در شده است. در روش

های تصویر تکهّاز دانش پیشین روی  [63]د. در نگردصورت وفقی تنظیم میپارامترهای آن در هر تکرار به

 های مفید استفاده شده است. لبه بازسازیبرای 

 

                                                           
1 Iterative Re-weighted Least Square 
2 Shock filter 

3 Bilateral Filter 
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  متغیّرکور بر پایه بیز  واپیچش -2-4-1-2

گردند. در حالیکه، در ترین جواب میفقط به دنبال محتمل MAPهای بر پایه که ذکر شد، روش طورهمان

به دنبال ها شود. در حقیقت، این روشمیکل شکل توزیع پسین در نظر گرفته  ،متغیّرهای بر پایه بیز روش

بر پایه  هایزنند. روشباشند، یعنی میانگین و کواریانس را تقریب میتخمین پارامترهای توزیع پسین می

 ند. هستند کُبیز پایدارتر بوده، اما 

یک توزیع  1KLسازی همگرایی گردید. در آن با استفاده از کمینه یمعرفّاولین روش بر پایه بیز  [41]در 

یف شده سازی تعرتقریبی برای احتمال تصویر واضح، هسته تاری و واریانس نویز پیدا شده است. روش بهینه

 بَر است. آن زماندر این تحقیق بسیار پیچیده و الگوریتم 

شده است که بین دو مرحله تخمین هسته و تخمین میانگین و  یمعرّف 2EMیک الگوریتم بر پایه  [64]در 

𝑞(𝐗)میانگین و کواریانس توزیع پسین تصویر واضح یعنی  Eکواریانس تصویر واضح تناوب دارد. در مرحله  =

𝜌(𝐗|𝐁,𝐀)  تخمین زده شده و در مرحلهM  با داشتن این میانگین و کواریانس به تخمین هسته تاری

روش  تر ازاین الگوریتم سریعدهد. شمایی از مراحل این الگوریتم را نشان می 5-2شود. شکل پرداخته می

 . کندعمل می [41] معرّفی شده در

 
 برای تخمین هسته تاری و تصویر واضح. [64]شمایی از مراحل الگوریتم استفاده شده در  -5-2شکل 

                                                           
1 Kullback-Leibler Divergence 2 Expectation-Maximization 
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یک الگوریتم رفع تاری بر پایه تئوری بیز ارائه شده است. در این تحقیق، تابع هدف شامل یک  [65]در 

ند. این کتصویر واضح، هسته تاری و سطح نویز را کنترل میتوأماً سازی وفقی با مکان است که منظمّعبارت 

ه اتوماتیک تطبیق داد صورتبه، بر اساس درجه تاری تخمین زده شده و ساختار تصویر، شکل خود را عبارت

 بیشتر در مورد تاری اطّلاعاتکم در مورد تاری نادیده گرفته شده و نواحی با  اطّلاعاتیکه نواحی با طوربه

 . داشته باشندتخمین اثربخشی بیشتری  فرآینددر 

 بینا واپیچشفع تاری با ر -2-4-2

ترین ترین و قدیمیبا شرح سادهپردازیم. های رفع تاری بینا میدر این قسمت به شرح برخی از روش

 درگیرند. های اخیر نیز مورد بحث قرار میبینا شرود کرده و در ادامه، روش واپیچشهای رفع تاری با روش

یا از قبل تخمین زده شده است(. برای سادگی موجود است )ته تاری شود هسها، فرض میاین دسته از روش

 صورتبها رمدل تاری توان یکسان اتفاق افتاده است. بنابراین می صورتبهشود تاری در تمام تصویر فرض می

 :((2-1)مشابه رابطه ) کرد بیان زیررابطه 

(2-11  ) 𝐁 = 𝐀 ⨂ 𝐗 + 𝐧                                        

 کنیم. را بیان می 𝐁و  𝐀از روی  𝐗دست آوردن های بهدر ادامه، برخی روش

 رفع تاری به روش فیلترگیری معکوس   -2-4-2-1 

اگر نویز را در نظر استفاده از تبدیل فوریه است.  𝐁و  𝐀از روی  𝐗دست آوردن ظاهراً، یک راه ساده برای به

 زیر نوشت: صورتبه( را در حوزه فرکانس 11-2توان رابطه )مینگیریم، 

 𝓑 = 𝓐 ∘ 𝓧   , 

𝓧 =  Ƒ(𝐗), 
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(2-12  ) 

𝓑 = Ƒ(𝐁) , 

𝓐 =  Ƒ(𝐀) , 

 :عملگر ضرب پیکسل به پیکسل است. بنابراین خواهیم داشت ∘، و نماد تبدیل فوریه Ƒکه 

(2-13) 𝓧 =
𝓑

𝓐
                                                                                                        

 توان تصویر واضح را به دست آورد. یعنی: با انجام معکوس فوریه، می

(2-14) 𝐗 = Ƒ−1 (
𝓑

𝓐
)  ,                              

به  روش،شود. با این گفته می 1به این روش، فیلترگیری معکوسنماد معکوس تبدیل فوریه است.  Ƒ−1که 

 𝓐مقدار  هاهای زیادی هستند که به ازای آن، فرکانسزیراپایدار پیدا کرد.  صورتبهرا  𝐗توان ندرت می

𝐁نی رابطه   یع)است، و زمانی که واقعیت اضافه شدن نویز به تصویر  نزدیک به صفریا بسیار برابر  با صفر  =

𝐀 ⨂ 𝐗 + 𝐧 ) در نظر بگیریم، معکوس آن بسیار به نویز حساس استنیز را : 

(2-15) 𝓑

𝓐
= 𝓧 +

𝓝

𝓐
     ,                            

ود. شنیز به سادگی انجام نمی واپیچشعمل  و شودبنابراین نویز تقویت میاست.  𝐧تبدیل فوریه  𝓝که  

یری شده با استفاده از فیلترگ بازسازینویز )ب(، تصویر  بدونیک تصویر مرجع )الف(، تصویر تار  6-2شکل 

 ،تبه نسخه تار تولید شده اس گاوسیکه با افزودن نویز ، )د( معکوس )ج(، و همچنین یک تصویر تار و نویزی

پیکسل و  10دهد )طول تاری برابر شده با استفاده از فیلترگیری معکوس )ه( را نشان می بازسازیو تصویر 

 ود. ششود فیلترگیری معکوس باعث تقویت نویز میمی دیدهکه  طورهمان(. استدرجه  30جهت تاری برابر 

                                                           
1 Inverse Filtering 
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 تصویر اصلی  -الف

 

 تصویر تار )بدون نویز(  -ب

 

 شده با اعمال فیلتر گیری معکوس  بازسازیتصویر  -ج

 

 تصویر تار نویزی  -د

 

 شده با اعمال فیلترگیری معکوس  بازسازیتصویر  -ه

 نتیجه اعمال فیلترگیری معکوس بر روی تصویر تار بدون نویز و نویزی.  -6-2شکل 

 

   1رفع تاری به روش فیلتر وینر -2-4-2-2

های رفع تاری استفاده از فیلتر وینر است. این روش، بهبود یافته روش فیلترگیری ترین روشاز ساده یکی

 شود. زیر بازنویسی می صورتبه( 14-2، رابطه )ست که در آن، برای کاهش اثر نویزمعکوس ا

(2-16) 
𝐗 = Ƒ−1(

𝓐2

𝓐2 + 𝑘
.
𝓑

𝓐
)                                      

                                                           
1 Wiener filter 
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کوس، د. فیلترگیری معنظیم گرددستی ت صورتبهباید  که در نظر گرفته شده است 𝑘در این رابطه یک ثابت 

𝑘حالت خاصی از فیلتر وینر است که در آن  = تر باشد، میزان سرکوبی نویز بزرگ 𝑘است. هر چه مقدار  0

وینر  از اعمال فیلتر حاصلویر او تص یک تصویر تار نویزی ،نویز بدونیک تصویر تار  7-2بیشتر است. شکل 

 طورهمانباشد(. درجه می 30پیکسل و جهت تاری برابر  10دهد )طول تاری برابر را نشان می هابر روی آن

 ، اما تاری برطرف نشده است. کردهمتوقف را شود، فیلتر وینر، تقویت نویز می دیدهکه 

 تصویر واضح بازسازیسازی برای تعریف مسأله بهینه -2-4-2-3

یک مسأله بیشینه  صورتبه 𝐁با داشتن  𝐗برای غلبه بر مشکلات ذکر شده در قسمت قبل، مسأله پیدا کردن 

( را 𝐁ای هستیم که به بهترین شکل تصویر تار ) 𝐗شود. یعنی به دنبال ( تعریف میMAPاحتمال پسین )

 را بیشینه نماید: 𝜌(𝐗|𝐁)توصیف کند، یعنی احتمال پسین 

(2-17)   𝐗 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝐗𝜌(𝐗|𝐁)  𝜌(𝐁|𝐗)𝜌(𝐗)                                                     

حل معادله  برای یهای مختلفیا پواسون در نظر بگیریم، روش گاوسی صورتبهبسته به اینکه توزیع نویز را 

 پردازیم.بالا ارائه شده است. در ذیل به شرح چند روش مهم و مطرح می

o  رفع تاری به روشRichardson-Lucy نویز 1با فرض توزیع پواسون 

 Lucy-Richardsonنویز، روش پواسون های رفع تاری با فرض توزیع ترین روشترین و قدیمییکی از مهم

پرداخته ، 𝜌(𝐁|𝐗)، یعنی نماییستدُرُسازی . در این روش، تنها به بیشنه[66 ,67]( R-Lباشد )الگوریتم می

 صورتبهرا  𝐗به عنوان تابعی از  𝐁تصویر تار  نماییدُرسُتتوان . در حالت توزیع پواسون نویز، میشده است

 :[67, 66]زیر تعریف کرد 

                                                           
1 Poisson noise 
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 تصویر تار )بدون نویز(  -الف

 

 شده با فیلتر وینر روی تصویر )الف( بازسازیتصویر  -ب

 

 تصویر تار نویزی -ج
 

 شده با فیلتر وینر روی تصویر )ج(  بازسازیتصویر  -د

 نتیجه اعمال فیلتر وینر بر روی تصویر تار بدون نویز و نویزی.  -7-2شکل 

 

 

(2-18) 
𝜌(𝐁|𝐗) = ∏

𝐁𝑖
∗𝐁𝑖𝑒−𝐁𝑖

∗

𝐁𝑖!
𝑖

                                              

 که :

(2-19) 𝐁𝑖
∗ = ∑𝐗𝑖𝑗𝐁𝑗

𝑗

                                  

رسانی  روزگیری از آن و حل معادله مشتق مساوی صفر، رابطه بهو مشتق (18-2اعمال لگاریتم در رابطه )با 

 زیر خواهد بود: صورتبه

(2-20) 𝐗(𝑡+1) = 𝐗(𝑡) ∘ (
𝐁

𝐗(𝑡)⨂𝐀
⨂�̌�) , 
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 طوریکه: است به 𝐀هسته تاری  1نسخه برگردانده شده �̌� ، وام 𝑡شده در مرحله  بازسازیتصویر  𝐗(𝑡)که در آن 

(2-21) �̌�𝑖𝑗 = 𝐀(𝑛−𝑖)(𝑚−𝑗)  , 0 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑛,𝑚 

یک الگوریتم تکراری است. شرط توقف این الگوریتم،  R-Lاندازه هسته تاری است. الگوریتم  [𝑛,𝑚]که 

نتیجه اعمال این الگوریتم را بر روی یک تصویر تار و یک  8-2رسیدن به یک تعداد تکرار خاص است. شکل 

 باشد(. درجه می 10دهد )طول تاری برابر نهُ پیکسل و جهت تاری برابر تصویر تار نویزی نشان می

شود. یک راه برای جلوگیری از تقویت بیش از افزایش تعداد تکرار، نویز نیز تقویت می، با R-Lدر الگوریتم 

 سازیبیشینه راه دیگر،تکرار( است.  50تا  20بعد از  اندازه نویز، توقف الگوریتم قبل از همگرایی آن )مثلاً

ر نش پیشین را نیز د. یعنی بخش دا، استنماییدُرسُتسازی تنها بخش جای بیشینهبه ،(17-2کل رابطه )

 .[70-68]است  شدهارائه  R-Lروی الگوریتم ها، بهبودهایی دانش انوادکارگیری نظر بگیریم. با به

 

 تصویر تار )بدون نویز( -الف

 

 روی تصویر )الف( R-Lشده با روش  بازسازیتصویر  -ب

 

 تصویر تار نویزی -ج

 

 روی تصویر )ج(  R-Lشده با روش  بازسازیتصویر  -د

 برای رفع تاری یک تصویر تار و یک تصویر تار نویزی. R-Lنتیجه اعمال الگوریتم  -8-2شکل 

                                                           
1 Flipped 
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o  نویز  گاوسيرفع تاری با فرض توزیع 

 است. علاوه بر اینکه این گاوسی صورتبهکنند توزیع نویز های رفع تاری بینا، فرض میبسیاری از روش

ویز، تابع ن گاوسیشود. با فرض توزیع نیز بهتر انجام میسازی آن فرض به دنیای واقعی نزدیک بوده، بهینه

 شود: زیر تعریف می صورتبه 𝐁نمایی برای تصویر سترُدُ

(2-22) 
𝜌(𝐁|𝐗) =

1

√2𝜋𝜎
∏exp (

(𝐁𝑖 − 𝐁𝑖
∗)2

2𝜎2
)

𝑖

 

𝐁𝑖باشد. نویز می استانداردانحراف  𝜎که در آن 
لگاریتم  آید. با تشکیل( به دست می20-2از رابطه ) ∗

 ()در حوزه فرکانس گیری از آن و قرار دادن مشتق مساوی با صفر، به رابطه تخمین زیر، مشتقنماییدُرسُت

 رسیم:می

(2-23) 
�̂� = Ƒ−1(

 Ƒ(𝐀)̅̅ ̅̅ ̅̅ Ƒ(𝐁)

Ƒ(𝐀)̅̅ ̅̅ ̅̅ Ƒ(𝐀)
) 

.)Ƒکه  )̅̅ ̅̅ که  گونههمان( است. 14-2( مشابه رابطه )23-2رابطه ) دهد.را نشان می 1عملگر مزدوج مختلط ̅

یا صفر باشد، این رابطه باعث تقویت نویز بسیار کم  Ƒ(𝐀)هایی که مقدار قبلاً نیز ذکر گردید، در فرکانس

 سازیاستفاده از دانش پیشین در مسأله بهینهها به شود. برای جلوگیری از این مشکل، بسیاری از روشمی

 . اندآورده یرو

نوان بحث و ع ،کار گرفته شده است، در بخش قبلمختلف بهپیشین که در تحقیقات دانش  برخی از انواد

اب دانش بینا با احتس واپیچشکه در زمینه  پردازیممی . در اینجا، به بیان موردی برخی از تحقیقاتیندگردید

 اند. پیشین روی تصاویر واضح انجام شده

                                                           
1 Complex conjugate 
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 های رفع تاری بینادر روش پیشیندخالت دانش  -2-4-2-4

سازی ینهبیشدر مورد تصاویر طبیعی واضح، در حل معادله  پیشینبسیاری از محققین سعی بر دخالت دانش 

سازی تعریف شده در رابطه توان حل مسأله بیشینه، میبر اساس مطالب مطرح شدهند. اه( کرد17-2رابطه )

سازی که با اعمال منفی لگاریتم حاصل شده است، انجام داد. در این صورت، ( را با حل مسأله کمینه2-17)

هد سازی خوادر مسأله کمینه سازیمنظمّسازی جای خود را به یک عبارت دانش پیشین در مسأله بیشینه

ه شده زوداف تابع هزینهه سازی بمنظمّدر قالب یک عبارت  پیشیندانش داد. بنابراین، در تحقیقات مختلف، 

 . است

عنوان دانش پیشین در مورد تصاویر واضح استفاده شده است. در های تصویر بهاز توزیع گرادیان [71]در 

 ازیسمنظمّو فوق لاپلاسی برای این هدف استفاده شده است. عبارت  گاوسیاین تحقیق، از دو نود توزیع 

αبا  𝐗‖𝛼∇‖های تصویر، یعنی گرادیان گاوسیمعادل توزیع  = سازی اضافه شده است. به مسأله کمینه 2

با حل در حوزه فرکانس  .شده استحل  ،حوزه مکان هم دردر حوزه فرکانس و مسأله تعریف شده، هم 

در حوزه  1چرخشی پیچشدلیل اینکه ضرب در حوزه فرکانس معادل با . اما بهشودمیبالایی انجام سرعت 

هایی در مرزهای ، خرابیواپیچشدر نتیجه پس از  (،ت استاین فرض در مرزهای تصویر نادرسمکان است )و 

از الگوریتم  [71]در بنابراین، پیشنهاد شده است، مسأله در حوزه مکان حل شود.  شود.تصویر مشاهده می

. مشکل این روش این است که در این مسأله در حوزه مکان استفاده شده استحل برای  2گرادیان آمیخته

یجه در نت ،و نیاز به تکرار الگوریتم در تعداد بالا دارد کندتعداد تکرار پایین، خطا به کنْدی کاهش پیدا می

 . گرددباعث کُند شدن الگوریتم می

                                                           
1 Cyclic 2 Conjugate Gradient Algorithm 
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های تصویر از یک توزیع خلوت برخوردارند. با فرض ، گرادیاناشاره شد 1-1-4-2در بخش که  طورهمان

های تیزتری خواهیم داشت و همچنین نویز تصویر کاهش یافته و از ، لبهسازیکمینهتوزیع خلوت در رابطه 

αبا  𝐗‖𝛼∇‖شود. تابع فوق لاپلاسی کاسته می 1حلقوی هایخرابیای چون های ناخواستهخرابی = 0.8 

سازی، به مسأله کمینه سازیمنظمّعنوان عبارت کند، اما اضافه کردن این تابع بهاین توزیع را بهتر بیان می

با فرض توزیع خلوت، از یک  سازیکمینهبرای حل مسأله  [71]شود. در  2محدّبشود مسأله غیرباعث می

با تکرارهای  الگوریتم. این ( استفاده شده استIRLSتکراری ) مجددّدهی ات با وزنمربعّ حدّاقلالگوریتم 

 .[71] شودمیالگوریتم  بر شدنزمانباعث الگوریتم گرادیان آمیخته، سعی در کاهش میزان خطا دارد، که 

 های مختلف رفعیک تصویر با تاری طبیعی )در اثر حرکت دوربین( و نتیجه اجرای الگوریتم 9-2شکل  

دهد. هسته تاری این تصویر )با استفاده از روش پیشنهاد شده در را نشان می [71]تاری پیشنهاد شده در 

شود با رفع تاری در حوزه مکان و با فرض خلوتی می دیدهکه  طورهمان( تخمین زده شده است. [42]

شده با روش فیلتر  بازسازی((. تصویر ج) 9-2های ناخواسته در آن وجود ندارد )شکل توزیع، اثری از خرابی

های اما خرابی دارای تاری کمتری نسبت به روش رفع تاری در حوزه مکان و حوزه فرکانس است، وینر

ت ها( نسبمیزان خرابی نظردر حوزه فرکانس و در حوزه مکان، نتیجه بهتری )از  واپیچشزیادتری نیز دارد. 

 کند. تولید می R-Lبه فیلتر وینر و روش 

                                                           
1 Ringing artefacts 2 Non-convex 
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ه کتصویر تار )با تاری طبیعی  -الف

هسته تاری آن تخمین زده شده 

 است( 

 

 R-Lبا الگوریتم  واپیچشنتیجه  -ب

 

 با فیلتر وینر واپیچشنتیجه  -پ

 

در حوزه مکان با  واپیچشنتیجه  -ت

 .[71] گاوسیبا توزیع  پیشیندانش 

 

در حوزه فرکانس  واپیچشنتیجه  -ث

[71]. 

 

با فرض دانش  واپیچشنتیجه  -ج

 .  [71]با توزیع خلوت  پیشین

 های مختلف رفع تاری.یک تصویر با تاری طبیعی و نتیجه اجرای الگوریتم -9-2کل ش

استفاده از توزیع خلوت برای نشان دادن توزیع گرادیان تصویر واضح در تحقیقات دیگری نیز مورد توجه 

تواند )که توسط کاربر می α متغیرّبا مقادیر  [71]همان تابع انرژی تعریف شده در  [72]قرار گرفته است. در 

 غیرّمتتر، عبارت سادهخارج شود )به محدّبانتخاب شود( استفاده شده است. برای اینکه مسأله از حالت غیر
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.‖از داخل  𝐗اصلی یعنی  ‖𝛼 خارج شود(، از روش جریمه نیمه درجه–( دوHQP .استفاده شده است )HQP 

.‖اصلی در عباراتی به شکل نرُم  متغیّرها کردن مسائلی است که در آن محدبّیک روش تکراری برای  ‖𝛼 

(0 < 𝛼 ≤ با استفاده از آن شود که کمکی تعریف می متغیرّ( ظاهر شده است. بر اساس این روش، یک 1

.‖اصلی از درون عبارت  متغیّر ‖𝛼  مسأله جدید با استفاده از یک روش بر پایه  [72]در  گردد.میخارج

تصویر استفاده شده  (TV) کلیّتغییرات  پیشیناز دانش  [73]حل شده است. در  (1LUT) جدول جستجو

.‖است. اگر  ‖𝐗∇‖، در حقیقت، همان 𝐗 کلیّاست. تغییرات  ‖ = ‖. و  2گردهمسان کلیّباشد، تغییرات  2‖

.‖اگر  ‖ = ‖. عنوان به کلیّاز هر دو شکل تغییرات  [73]است. در  3گردناهمسان کلیّباشد، تغییرات  1‖

 سازیمنظمّعنوان عبارت گرد بههمسان کلیّنیز از تغییرات  [74]در استفاده شده است.  سازیمنظمّعبارت 

های از ترکیب روش [75]در اند. حل شده HQPمسائل تعریف شده نیز با استفاده از روش استفاده شده است. 

 استفاده شده است. R-Lوینر و 

را دارد. اما  R-Lتعریف شده است که همان قالب  MAPیک  صورتبهنیز مسأله رفع تاری بینا  [76]در 

)یک وزن  متغیرّدهی یک وزن [78, 77]های ارائه شده در های مصنوعی مانند روشبرای سرکوب خرابی

وند. شمی هنگامبهها در هر تکرار سازی استفاده شده است. این وزنمنظمّبه ازای هر پیکسل( در عبارت  خاص

وفقی کنترل  صورتبهتصویر و  محلیّهای سازی بر اساس ویژگیمنظمّوزن مربوط به عبارت  [79]در 

خراج باشند استهای تصویر میتکهّها در لبه شدّتدهنده مرجعی که نشانهای شود. در این تحقیق نگاشتمی

سازی روی تصویر واضح، منظمّها، وزن مربوط به عبارت د. سپس در هر تکرار با کمک این نگاشتنگردمی

)که شامل مدل فوق لاپلاسی روی  سازیمنظمّنیز وزن مربوط به عبارت  [80]شود. در هنگام میبه

                                                           
1 Look-up table 
2 Isotropic 

3 Anisotropic 



 

47 

 

تری وزن بزرگ ،بدین صورت که نواحی دارای لبه ،گرددصورت وفقی تنظیم میهای تصویر است( بهگرادیان

 نسبت به نواحی هموار داشته باشند.

 صورتهبپیشین تصویر استفاده شده است. دانش  هایگرادیانخلوت و وفقی برای پیشین از دانش  [81]در 

برای  گاوسیبا فرض توزیع  واپیچشابتدا یک  ،نجاآشود. در تصویر تعریف می هایگرادیانیک ماتریس از 

، نویز کاهش یافته دارنده لبهنگه–شود. سپس با اعمال یک فیلتر هموارکنندهتصویر انجام می هایگرادیان

وت خلپیشین در حوزه فرکانس )با فرض دانش  واپیچشد. در ادامه نشوهای قوی حفظ میلبه ضمن اینکه،

 شود. ( انجام میو وفقی

های تصویر طبیعی )گرادیان تصویر( کردیم از آماره یمعرّفبینا که تا اینجا  صورتبههای رفع تاری روش

کنند. استفاده می 1بالا آماری مرتبه اطّلاعاتبا پیشین هایی هم هستند که از دانش کردند. روشاستفاده می

های بزرگ در تصویر به دست یا همسایه های تصویرتکهّکه از است بالا دانشی  مرتبههای دانشای از نمونه

های هتکّهای تصویر استفاده شده است. ابتدا تکهّآموزش یافته برای  گاوسیاز مدل مخلوط  [82]آید. در می

، میزان تکهّاند. سپس با داشتن یک بندی شدهخوشه K-Meansتصاویر مختلف آموزشی توسط الگوریتم 

 انجام گاوسیبر اساس مدل مخلوط  واپیچششود. در انتها های مختلف محاسبه میهمسایگی آن به خوشه

 شود. می

ورد م پیشینسازی دانش های مختلف تصاویر آموزشی در فرمولهدر برخی تحقیقات اخیر استفاده از نمونه

با آگاهی از محتوای تصویر مطرح  پیشینسازی دانش فرموله [84, 83]. در [85-83]توجه قرار گرفته است 

شده است. اما زمانی که تصویر ورودی شامل نویز و تاری باشد انتخاب دانش مناسب بسیار مشکل است. در 

بر اساس محتوای تصویر، زمانی مناسب است که نسخه  پیشینش استفاده از دانکه ذکر شده است  [85]

                                                           
1 High order statistics 



 

48 

 

ح مربوطه و یک تصویر واض هسته تاریواضح تصویر موجود باشد. در این تحقیق با داشتن یک تصویر تار، 

اضح های تصویر وتکّهاز  پیشینکه از لحاظ محتوا مشابه تصویر تار است، رفع تاری انجام شده است. دانش 

 بَر است. . این روش کارایی مناسبی داشته اما بسیار زمانشودمیختلف استخراج های مدر مقیاس

 در یک تصویر محليرفع تاری  -2-5

ه ، فقط باند)رفع تاری ناشی از حرکت شیء در صحنه( انجام شده محلیّتاری  مسألهکارهایی که در  برخی

وند شپارامترهای تاری نیز تشخیص داده مییا علاوه بر آن ر تصویر ختم شده، تشخیص ناحیه یا شیء تار د

هایی که به . روش[107-91] اندپرداخته محلّی. چند تحقیق نیز به رفع تاری [86-90, 29-31, 27, 26]

ویر هایی هستند که ابتدا تصتوان به دو دسته تقسیم کرد: دسته اول، روشاند را میپرداخته محلیّرفع تاری 

 دهند. دسته دوم،کنند، سپس رفع تاری را روی ناحیه تار انجام میبندی میقطعه غیرتاررا به نواحی تار و 

طور همزمان )طی یک تصویر واضح را با یکدیگر و به بازسازیبندی و هایی هستند که مراحل قطعهروش

بازسازی  بندی به مرحلههای دسته دوم، از پخش خطای مرحله قطعهروشدهند. تکراری( انجام می فرآیند

 . [102, 97, 96, 94]بر هستند زمانکنند، اما تصویر جلوگیری می

 1ند شاتر لرزانافزار خاص مان، نیاز به یک سختمحلّیهای پیشنهاد شده برای رفع تاری برخی از روش

دیگر نیاز به کمک  دارند. برخی [106]های دوربین ترکیبی ، و سیستم[101, 99] 2، الگوهای روزنه[103]

مک به ک زند. سپسناحیه تار را علامت می ها، کاربر بخشی ازکاربر در استخراج ناحیه تار دارند. در این روش

 شخصّمشود. با استفاده از این نگاشت، محل شیء تار نگاشت شفافیت تصویر استخراج می ،الگوریتم بوریابافی

، هسته تاری را از محلیّهای پیشنهاد شده برای رفع تاری . برخی دیگر از روش[107, 95, 93]گردد می

هایی هم برای رفع تاری از وش. ر[98, 92]کنند یک مجموعه محدود و از پیش تعریف شده انتخاب می

                                                           
1 Fluttered shutter 2 Aperture patterns 
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طور همزمان جریان حرکت و تصویر واضح را تخمین ها، که بهاند. این روشهای پویا پیشنهاد شدهصحنه

پیشنهاد شده است که  [102]. اخیراً نیز روشی در [97, 96, 94] زنند، در رفع تاری ویدیو کاربرد دارندمی

ی تکرار فرآیندند. این کار را طی یک زمیشده را تخمین  بازسازیمحل شیء تار و تصویر  ،طور همزمانبه

صورت اولیه، محل شیء تار دهد. در این روش نیاز است کاربر، بهسازی انجام میو با حل یک مسأله بهینه

ین نماید. در ا مشخّصکردن چند نقطه اطراف آن(  مشخصّیا با  با کشیدن یک مستطیل محیط بر شیءرا )

م نیاز است، ضمن اینکه الگوریت زیادیبرای اجرای الگوریتم پیشنهادی حافظه که تحقیق بیان شده است 

 .      هستبر نیز زمان

، 1پسترومک بیشینههایی تقسیم شده و سپس با استفاده از توزیع گرادیان و ابتدا تصویر به بخش [91]در 

 پسترومکهای تار تصویر تشخیص داده شده است. برای تشخیص اینکه یک بخش تار است یا خیر، ابتدا بخش

تر شد ای بیشکه در مرکز آن قرار دارد از یک آستانه کپستروممقدار  بیشینهاگر  .شودمیآن بخش محاسبه 

توان گفت این قطعه تار است. سپس پارامترهای تاری قطعه تار با استفاده از یک الگوریتم (، می3/0)در اینجا 

    ششوند. در انتها نیز تصویر )کل تصویر( با استفاده از روبر اساس طیف فرکانسی تصویر تخمین زده می

R-L شود، جاهایی که تار نبوده دچار روی کل تصویر اعمال می واپیچششود. به دلیل اینکه رفع تاری می

 دهد. تحقیق را نشان می ایناز  حاصلیک تصویر  10-2شود. شکل های مصنوعی میخرابی

فوق  پیشینبر اساس دانش  MAPیک تابع  ،رامترهای تاریتار و تخمین پا ناحیهپس از تعیین  [92]در 

سازی موجود این مسأله حل شده است. نتیجه حل این های بهینهلاپلاسی تعریف شده و سپس با روش

شود شیء دیده می 11-2که در شکل  طورهمانشیء تار است.  بازسازیمسأله یک الگوریتم بازگشتی برای 

 شده همچنان تار است.  بازسازی

                                                           
1 Cepstrum 
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 تصویر دارای یک شیء تار -الف

 

 ([91]تصویر رفع تاری شده )برگرفته از  -ب

 .[91]یک تصویر دارای شیء تار و تصویر رفع تاری شده با روش ارائه شده در   -10-2شکل 

 

 تصویر دارای یک شیء تار -الف

 

 تصویر رفع تاری شده -ب

 .[92]یک تصویر دارای شیء تار و تصویر رفع تاری شده با روش ارائه شده در  -11-2شکل 

اتوماتیک تصویر واضح ارائه شده است که در آن تشخیص نواحی تار و تخمین  بازسازییک روش  [104]در 

کور و بر پایه  صورتبهها روش رفع تاری شود. آنهمزمان انجام می طوربهی هسته تاری مربوط به آن نواح

ته تنود هس. ه استدر آنجا، دو هسته تاری در نظر گرفته شداند. هم تعمیم داده محلیّرا به تاری  متغیّربیز 

هر ازای و به تصویر، پیکسل برای هرتاری به معنی این است که تمام تصویر به یک اندازه تار نشده است. 

تواند مقدار یک یا صفر داشته باشد. مقدار یک برای یک که می وجود داردکننده تاری  مشخصّهسته تاری، 

برای  .هسته تاری و یک پیکسل خاص، به معنی این است که هسته تاری مربوطه، در آن پیکسل فعال است
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استفاده شده است. نتایج خوبی برای  متغیرّهای تاری، از تقریب بیز کنندهمشخّصهای تاری و تخمین هسته

تاری در نظر گرفته  در یک تصویر حداکثر دو شدّت ک به دست آمده است. امارّ رفع تاری یک شیء متح

 . شودمی

 بندیجمع -2-6

مراحل انجام رفع تاری پرداخته شد. سه مرحله اصلی برای رفع تاری ناشی از حرکت  یمعرفّدر این فصل به 

انجام شده  هایپژوهشتاری و رفع تاری شرح داده شد. مروری بر  هستهشامل تشخیص ناحیه تار، تخمین 

 گردید. نیز ذکر ها این پژوهشاز  برخیبرای هر کدام از این مراحل ارائه گردید. مزایا و معایب  کنونتا
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در  ناحیه تارتعیین :فصل سوم

 تصویر
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 مقدمه -3-1

ذکر گردید، اولین قدم در رفع تاری ناشی از حرکت شیء در صحنه، این است که بدانیم قبلاً که  طورهمان

 جایی کهگردد. از آن مشخصّتار در تصویر  ناحیهعبارت بهتر، لازم است کجای تصویر تار شده است. به

 هایپیکسلهای مختلف یک تصویر متفاوت باشد، لازم است میزان تاری تاری قسمت شدّت ممکن است

شه های تصویر است، نقدهنده میزان تاری پیکسلماتریسی که نشانمناسبی برآورد شود.  دقّتتصویر با 

وان کمک آن بتبه تاگردد  یمعرفّمعیاری  تاری نام دارد. برای تخمین نقشه تاری در یک تصویر، لازم است

ه کشده است میزان تاری هر پیکسل را تخمین زد. در این رساله، یک معیار ارزیابی میزان تاری پیشنهاد 

است. از معیار پیشنهادی برای تخمین  آنقابل استفاده برای تخمین میزان تاری یک تصویر یا بلاکی از 

ی بر اساس بند. پس از تخمین نقشه تاری، با اعمال یک الگوریتم قطعهشودمینقشه تاری در تصویر استفاده 

تار در تصویر  هناحیگردد. بدین ترتیب، بندی میتقسیم غیرتارمفهوم پیکسون، تصویر اولیه به دو بخش تار و 

 گردد. می مشخّص

ت. شده اس یمعرّفیک تصویر،  معیار پیشنهاد شده در این رساله، برای ارزیابی میزان تاری در 2-3 در بخش

ر . دشودمیحاصل از مقایسه این معیار با دیگر معیارهای موجود آورده و کیفی ی در این بخش، نتایج کمّ

تخمین نقشه تاری تصویر به کمک معیار پیشنهاد شده، شرح داده شده است. نتایج  3-3 ادامه، در بخش

های موجود در همین بخش همراه مقایسه با دیگر روشهای مختلف بهی حاصل از انجام آزمایشکیفی و کمّ

 شرح داده شده است.      4-3بندی پیشنهادی و نتایج حاصل از آن نیز در بخش آورده شده است. روش قطعه
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 معیار ارزیابي تاری -3-2

برای تخمین میزان تاری یک تصویر ارائه  یمتعدّدمعیارهای ارزیابی که در فصل دوم ذکر گردید،  طورهمان

 1معیار بدون مرجع یک رساله،معیارهای موجود در حضور نویز عملکرد خوبی ندارند. در این اما، . شده است

یار باشد. در ضمن، این معبرای انواد مختلف تاری قابل استفاده می شود کهبرای تخمین میزان تاری ارائه می

ز در مقابل نویآن تر این معیار، مقاومت حاسباتی پایین و سرعت بالا است. ویژگی مهمدارای پیچیدگی م

نُرم ا بنُرم تبدیل کسینوسی یک تصویر واضح : شودتعریف میبر پایه یک مشاهده ساده  است. این معیار

اثر نویز  نبرای کم کرددر معیار پیشنهادی، . تبدیل کسینوسی نسخه تار شده آن اختلاف قابل توجهی دارد

بر روی تخمین میزان تاری، بسته به میزان نویز موجود در تصویر، بخشی از ضرایب فرکانس بالای تبدیل 

در ادامه، ابتدا ویژگی استفاده شده در معیار  شوند.کسینوسی در تخمین میزان تاری دخالت داده نمی

 د. نگردمی یمعرفّسپس، معیار پیشنهادی  وپیشنهادی در این رساله 

 بر روی یک تصویر 2بررسي اثر دوباره تار کردن -3-2-1

واند تصویر ت( را توسط یک فیلتر پایین گذر تار نماییم، چشم انسان به راحتی میواضحاگر یک تصویر تیز )

. اما اگر همین تصویر تار را دوباره تار نماییم، میزان (1-3)شکل  اصلی و تصویر تار شده را از هم تمیز دهد

ب و تصویر -1-3)تصویر  ف مشاهده شده توسط چشم انسان بین تصویر تار و تصویر دوباره تار شدهاختلا

-1-3الف و تصویر -1-3)تصویر  بسیار کمتر از اختلاف بین تصویر تیز و تصویر یک بار تار شده پ(-3-1

 . [108]باشد می ب(

                                                           
تصویر را فقط از روی  کیفیتّیک معیار بدون مرجع، معیاری است 1 

 زند.همان تصویر، بدون رجود به نسخه صحیح آن، تخمین می

2 Re-blurring 
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 تصویر واضح اولیه -الف

 

نسخه تار شده تصویر الف با یک  -ب

 1×15گذر با اندازه پنجره فیلتر پایین

 

نسخه دوباره تار شده تصویر ب با  -پ

 اعمال همان فیلتر

 شده آن.  بار تار شده و نسخه دوباره تاراختلاف بین یک تصویر واضح، نسخه یک -1-3شکل 
گر یک کند. اتصویر را تضعیف می جزئیاّت، تاری کلیّطور بهصورت زیر شرح داد. توان بهدلیل این امر را می

د. لذا، اختلاف بصری مشاهده شده نشوتضعیف می شدّتآن به جزئیاّتبار تار نماییم، تصویر واضح را یک

بار تار شده آن، قابل توجه است. اما اگر تصویر تار شده را دوباره تار نماییم، از بین تصویر واضح و نسخه یک

ختلاف د. بنابراین، انشوکمتری تضعیف می شدّتبا  جزئیاّتاندکی دارد، این باقیمانده  جزئیاّتآنجایی که 

 .      گیر و قابل توجه نیستبار تار شده و نسخه دوباره تار شده آن چشمر یکبصری مشاهده شده بین تصوی

گیر( )میانگین گذریک فیلتر پایین 𝐇زبان ریاضی نیز شرح داد. فرض کنید  درتوان دلیل پدیده فوق را می

𝐗یک تصویر واضح ) 𝐗و  ∈ ℝ 𝑁×𝑁باشد. تصویر یک )( بار تار شده𝐁1را می )دست آورد:زیر بهصورت توان به 

(3-1) 𝐁1 = 𝐗 ⊗ 𝐇, 

 در حوزه فرکانس خواهیم داشت:

(3-2) 𝓑1 = 𝓧 ∘ 𝓗, 

به  پیکسلعملگر ضرب  ∘و  پیچشعملگر  ⊗هستند.  𝐁1و  𝐗 ،𝐇 ترتیب تبدیل فوریهبه 𝓑1و  𝓧 ،𝓗که 

 آورد:دست توان با رابطه زیر به، را می𝐁2دهند. تصویر دوباره تار شده، را نشان می پیکسل

(3-3) 𝐁2 = 𝐁1 ⊗ 𝐇 =  𝐗 ⊗ 𝐇 ⊗ 𝐇, 
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 در حوزه فرکانس خواهیم داشت:

(3-4) 𝓑2 =  𝓧 ∘ 𝓗 ∘ 𝓗 = 𝓧 ∘ 𝓗2, 

𝑁در ابعاد  𝓑2و  𝓧 ،𝓑1است.  𝐁2، تبدیل فوریه 𝓑2که  × 𝑁   هستند. برای مثال فرض کنید𝑁  9برابر 

 باشد. یعنی:  1×7برابر با  𝐇و اندازه 

(3-5) 𝐇 =
1

7
[1 1 1 1 1 1 1] 

 :شود(تهیه می 9×9)تبدیل فوریه در اندازه تصویر یعنی  صورت زیر خواهد بودبه 𝓗ماتریس 

𝓗 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1    0.268    0.219    0.143    0.050    0.050    0.143    0.219   0.268 

1    0.268    0.219    0.143    0.050    0.050    0.143    0.219   0.268

1    0.268    0.219    0.143    0.050    0.050    0.143    0.219   0.268

1    0.268    0.219    0.143    0.050    0.050    0.143    0.219   0.268

1    0.268    0.219    0.143    0.050    0.050    0.143    0.219   0.268

1    0.268    0.219    0.143    0.050    0.050    0.143    0.219   0.268

1    0.268    0.219    0.143    0.050    0.050    0.143    0.219   0.268

1    0.268    0.219    0.143    0.050    0.050    0.143    0.219   0.268

1    0.268    0.219    0.143    0.050    0.050    0.143    0.219   0.268]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نیز برابر خواهد بود با:  𝓗2ماتریس 

𝓗2
=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1    0.072    0.048    0.020    0.002    0.002    0.020    0.048  0.072 
1    0.072    0.048    0.020    0.002    0.002    0.020    0.048  0.072 
1    0.072    0.048    0.020    0.002    0.002    0.020    0.048  0.072 
1    0.072    0.048    0.020    0.002    0.002    0.020    0.048  0.072 
1    0.072    0.048    0.020    0.002    0.002    0.020    0.048  0.072 
1    0.072    0.048    0.020    0.002    0.002    0.020    0.048  0.072 
1    0.072    0.048    0.020    0.002    0.002    0.020    0.048  0.072 
1    0.072    0.048    0.020    0.002    0.002    0.020    0.048  0.072 
1    0.072    0.048    0.020    0.002    0.002    0.020    0.048  0.072 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ها نیز نزدیک مساوی یک هستند. مقادیر دیگر ستون 𝓗شود مقادیر ستون اول که مشاهده می طورهمان

𝓧نیز به همین صورت هستند. بنابراین، اختلاف بین  𝓗2به صفر است. مقادیر ماتریس  ∘ 𝓗  و𝓧 ∘ 𝓗2 

𝓧)یا  𝓧طور قابل توجهی کمتر از اختلاف بین به ∘ 𝓧و  (1 ∘ 𝓗  است. در نتیجه، اختلاف بین𝐗 ⊗ 𝐇 
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𝐗( و 𝐁1)یعنی  ⊗ 𝐇 ⊗ 𝐇  یعنی(𝐁2به ) طور قابل توجهی کمتر از اختلاف بین𝐗  و𝐗 ⊗ 𝐇  یعنی(𝐁1 )

 است. 

( 1SSDE) هااختلاف مربعّنام خطای مجمود برای بهتر نشان دادن پدیده مذکور، از یک معیار عددی به

 برای ده تصویر منتخب 𝐁2 و 𝐁1بین  SSDE، همچنین 𝐁1و  𝐗بین  SSDEایم. برای این کار، استفاده کرده

)نتایج  را محاسبه کردیم CSIQ [109]منبع )بدون خرابی( پایگاه داده  )ده تصویر اول( از مجموعه تصاویر

در  ستونی صورتبهج را در یک نمودار . نتایروی دیگر تصاویر این پایگاه داده نیز به همین صورت است(

بین  SSDEازای همه ده تصویر مورد آزمایش، شود، بهکه مشاهده می طورهمانرسم نمودیم.   2-3شکل 

بار تار شده و نسخه بین نسخه یک SSDEطور قابل توجهی بزرگتر از بار تار شده بهتصویر واضح و نسخه یک

 دوباره تار شده است. 

 
بار تار شده و نسخه دوباره بین نسخه یک SSDEبار تار شده آن و بین تصویر واضح و نسخه یک SSDEمقایسه  -2-3شکل 

 . CSIQ [109]تار شده برای ده تصویر منتخب از پایگاه داده 

                                                           
1 Sum of Squared Differences Error 
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وریه (، تبدیل فDCT1های مختلف تبدیل تصویر مانند تبدیل کسینوسی گسسته )تأثیر تار کردن، در حوزه

ها، تبدیل کسینوسی های ما نشان داد که از بین این تبدیلت. بررسیو تبدیل موجک قابل مشاهده اس

تصویر واضح و نسخه  DCTبین ضرایب  SSDEعا، دهد. برای اثبات این ادّگسسته این اثر را بهتر نشان می

بار تار شده و نسخه دوباره تار شده را نسخه یک DCTبین ضرایب  SSDEو همچنین  ،بار تار شده آنیک

صورت یک نمودار به 3-3برای ده تصویر استفاده شده در آزمایش قبل محاسبه نمودیم. نتایج در شکل 

 DCTبین ضرایب  SSDEشود، برای تمام ده تصویر، ده میکه مشاه طورهمانستونی نشان داده شده است. 

بین ضرایب  SSDEطور قابل توجهی بیشتر از بار تار شده آن بهنسخه یک DCTتصویر واضح و ضرایب 

DCT بار تار شده و ضرایب نسخه یکDCT  .نسخه دوباره تار شده است 

 
بین ضرایب  SSDEبار تار شده آن و نسخه یک DCTتصویر واضح و ضرایب  DCTبین ضرایب  SSDEمقایسه  -3-3شکل 

DCT بار تار شده و ضرایب نسخه یکDCT  2-3نسخه دوباره تار شده برای ده تصویر مورد استفاده در شکل. 
 

                                                           
1 Discrete Cosine Transform  
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ه دوباره گذر و نسخبار تار شده آن با استفاده از یک فیلتر پایین، یک تصویر واضح، نسخه یک4-3در شکل 

که ملاحظه  طورهماناند. ها نشان داده شدهآن DCT ضرایبهمراه اده از همان فیلتر، بهتار شده آن، با استف

( ضرایب شدّتتصویر اصلی بیشتر از تعداد ) DCT( ضرایب فرکانس بالای غیر صفر در شدّتگردد، تعداد )می

ش بزرگی از ضرایب بار تار شده آن است. زیرا در اثر تار شدن، بخنسخه یک DCTفرکانس بالای غیر صفر در 

( ضرایب فرکانس شدّتکه، تعداد )شوند(. در حالیروند )صفر میتصویر از بین می DCTفرکانس بالا در 

مشابه است. دلیل این امر نیز واضح  بار تار شده و دوباره تار شده تقریباً تصاویر یک DCTبالای غیر صفر در 

ابراین، شوند. بناست. زیرا، در اثر دوباره تار شدن، فقط بخش کوچک دیگری از ضرایب فرکانس بالا صفر می

 DCTآن تصویر و ضرایب  DCTتوان از اختلاف بین ضرایب برای تخمین میزان تاری در یک تصویر، می

پدیده  پایهکه بر گردد می یمعرّفمعیار پیشنهاد شده در این رساله  نسخه تار شده آن استفاده کرد. در ادامه

 . است مذکور بنا نهاده شده

 

 الف
 

 ب
 

 پ

 
 ت

 
 ث

 
 ج

 -تصویر طبیعی بدون تاری؛ ب -. الفآن بار و دوباره تار شدههای یکتصویر واضح و نسخه DCTاختلاف بین  -4-3 لشک

 -نسخه دوباره تار شده با اعمال همان فیلتر؛ ت، ث و ج -؛ پ1×15گیر با اندازه میانگینتصویر تار شده با اعمال یک فیلتر 

 ربع اول تبدیل کسینوسی مربوط به تصاویر الف، ب و پ.
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 (1معیار پیشنهادی برای ارزیابي میزان تاری در تصویر )نوآوری  -3-2-2

مین میزان تاری در یک تصویر، از نسبت کارگیری پدیده شرح داده شده در بخش قبل برای تخمنظور بهبه

ایم. بنابراین، یک معیار نسخه تار شده آن استفاده کرده DCTتصویر اولیه و ضرایب  DCTضرایب  pنُرم 

 کنیم: صورت زیر پیشنهاد میارزیابی میزان تاری در تصویر به

 (3-6) 
𝜷(𝑰) =

‖𝑫𝐛‖𝒑

‖𝑫‖𝒑
 , 

 که: 

(3-7) 𝑫 = 𝐝𝐜𝐭(𝑰) , 

(3-8) 𝑫𝐛 = 𝐝𝐜𝐭(𝑰𝐛), 

𝑰های بالا، در معادله ∈ ℝ 𝑀×𝑁  تواند تار باشد یا نباشد )میتصویر اولیه است که𝑰  تصویری است که

𝑰𝑏خواهیم میزان تاری آن را تخمین بزنیم(. می ∈ ℝ 𝑀×𝑁  نسخه تار شده𝑰 ر گذبا استفاده از یک فیلتر پایین

𝑫است.  ∈ ℝ 𝑀×𝑁  و𝑫𝑏 ∈ ℝ 𝑀×𝑁، ترتیب، بهDCT  تصویر𝑰  و𝑰𝑏  .هستند‖. ‖𝒑 نرُم  معرّفp :است 

(3-9) ‖𝑥‖𝑝 = (∑(|𝑥(𝑢, 𝑣)|)𝑝

𝑢,𝑣

)
1
𝑝 

( یک عدد بین صفر تا یک )یعنی بازه 6-3با استفاده از رابطه ) 𝑰میزان تاری تخمین زده شده برای تصویر 

و هر چه تصویر تارتر باشد  ،تر باشد، میزان تاری تخمین زده شده به صفرهر چه تصویر واضح( است. [0,1]

یک تصویر واضح باشد. در اثر تار کردن، بخش بزرگی  𝑰تر است. فرض کنید تصویر این میزان به یک نزدیک

تصویر  DCTنُرم بسیار کمتر از  𝑰𝑏تصویر  DCTنُرم شوند. لذا آن صفر می DCTاز ضرایب فرکانس بالا در 

𝑰 تصویر ها نزدیک به عدد صفر خواهد بود. حالا تصور کنید خواهد شد. در نتیجه نسبت این نُرم𝑰  یک تصویر
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یک  DCTاز ضرایب  قطعاًآن کم است ) DCTتار باشد. بنابراین، ضرایب فرکانس بالای غیر صفر داخل 

آن  DCTدر اثر تار کردن، فقط بخش کوچک دیگری از ضرایب فرکانس بالا در (. استتصویر واضح کمتر 

خواهد  𝑰تصویر  DCTنرُم عبارت بهتر، شبیه به اندکی کمتر از، به 𝑰𝑏تصویر  DCTنُرم شوند. لذا صفر می

 ها نزدیک به عدد یک خواهد بود.  شد. در نتیجه نسبت این نرُم

یک تصویر اولیه و نسخه تار شده آن در ضرایب  DCTگردد، اختلاف اساسی در که استنباط می طورهمان

𝑝فرکانس بالای آن است. اگر  = تصویر )که  DCTمیزان تأثیر ضرایب فرکانس بالای را انتخاب کنیم،  2

صویر )که اغلب ت DCTها مقداری نزدیک به صفر دارند( کمتر از میزان تأثیر ضرایب فرکانس پایین اغلب آن

را برآورده  نُرم یک بهتر از نرُم دو هدف ما رسدنظر میها مقداری بزرگتر از صفر دارند( خواهد بود. لذا بهآن

𝑝( و با 6-3کند. بنابراین، ما یک معیار ارزیابی طبق رابطه )می = مطالعات  بادلیل اینکه بهایم. تعریف کرده 1

شده  مربوط به معیار تعریف جزئیاّتنُرم کمتر از یک به نتایج بهتری رسیدیم، در ادامه  بیشتر و استفاده از

 های مربوط به سنجشهمراه آزمایشبهبا نُرم یک  پیشنهادیمعیار  جزئیاّتشود. با نُرم کمتر از یک آورده می

قابل مشاهده  [110] مقاله منتشر شده در زئیات بیشتر در پیوست الف آورده شده است. جکارایی آن در 

ن روش، نتایج حاصل از ایاز این معیار ارزیابی نیز برای تشکیل نقشه تاری در تصویر استفاده کردیم. است. 

، لذادارد.  کیکارایی کمتری نسبت به روش تشکیل نقشه تاری با استفاده از معیار پیشنهادی با نُرم کمتر از 

رده در این رساله آو )با استفاده از نُرم یک( کمک این معیارمربوط به روش تشکیل نقشه تاری به جزئیاّت

 قابل مشاهده است. [111]مقاله منتشر شده در ، در همراه نتایجبهجزئیات ) نشده است

𝑝های کوچکتر از یک )د نُرمرسنظر میبه <  ، که مقدار( مؤثرتر از نُرم یک باشند. زیرا ضرایب فرکانس بالا1

مقدار  انتخاب اطمینان از د شد. برایند، بزرگتر خواهناگر به توان یک عدد کوچکتر از یک برساندکی دارند، 

تصاویر واضح موجود در پایگاه  اول از مجموعه ایم. برای این کار، ده تصویر، آزمایشی انجام داده𝑝مناسب 

 𝑝ازای مقادیر مختلف را برای این تصاویر و به 𝜷(𝑰)را انتخاب کردیم. سپس، مقادیر  CSIQ [112]داده 
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(0 < 𝑝 ≤ تصویر( رسم شده است. از طرفی، این  پایین)خطوط  5-3، محاسبه نمودیم. نتایج در شکل (1

برای تصاویر  𝜷(𝑰)( تار کردیم. مقادیر 1×300گیر با اندازه )با اعمال یک فیلتر میانگین شدّتده تصویر را به

𝑝 (0تار شده نیز بر حسب مقادیر مختلف  < 𝑝 ≤  5-3. نتایج حاصل نیز در شکل اندشده، محاسبه (1

𝑝ازای شود، بهکه مشاهده می طورهمان. شده استتصویر( رسم  بالای)خطوط  = برای  ،𝜷(𝑰)، مقادیر 0.8

𝑝ازای بهدارند. از طرفی  𝑝ترین مقدار به صفر را نسبت به دیگر مقادیر تصاویر واضح، نزدیک = ، مقادیر 0.8

𝜷(𝑰)، مقادیر علاوه، اختلاف بین میانگین برای تصاویر با تاری زیاد، نزدیک به یک هستند. به𝜷(𝑰)  مربوط

𝑝ازای بهمربوط به تصاویر تار،  𝜷(𝑰)مقادیر به تصاویر واضح و میانگین  = ، 𝑝، نسبت به دیگر مقادیر 0.8

𝑝ازای بهبیشتر است )این اختلاف  =  است(.  6194/0، برابر با 0.8

𝑝( با 6-3تعریف شده در رابطه ) 𝜷(𝑰)توان نتیجه گرفت، معیار می = ، یک معیار مناسب برای تخمین 0.8

الف، -4-3میزان تاری در یک تصویر است. با کمک این معیار، میزان تاری تصاویر نشان داده شده در شکل 

 د. تخمین زده ش 79/0، و 68/0، 31/0ترتیب برابر پ، به-4-3ب، و شکل -4-3شکل 

 
، برای ده تصویر واضح انتخاب شده از مجموعه تصاویر 𝑝، بر حسب مقادیر مختلف 𝜷(𝑰)تاری تخمین زده شده،  -5-3 لشک

ها )خطوط ترسیم شده در بالای های تار شده آنبرای نسخه)خطوط ترسیم شده در پایین شکل(، و  CSIQ [112]پایگاه داده 

ها 𝜷(𝑰)دهد. اختلاف بین میانگین را برای این ده تصویر نشان می 𝜷(𝑰)خطوط پررنگ ترسیم شده، میانگین مقادیر  شکل(.

   های دوطرفه نشان داده شده است.فلش رویها برای تصاویر تار، 𝜷(𝑰)برای تصاویر واضح و میانگین 
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   مقاومت در مقابل نویز -3-2-2-1  

صورت ( تاری را به6-3اگر تصویر ورودی )علاوه بر تاری( شامل نویز نیز باشد، معیار پیشنهاد شده در رابطه )

ضرایب  𝑝زند. دلیل این امر این است که نرُم تر از میزان واقعی تاری( تخمین مییک مقدار کوچک )کوچک

DCT برای به مجددّیابد. در اثر تار کردن ایش میتصویر، در اثر نویز، افز( دست آوردن تصویر نویزی𝑰𝐛 ،)

یابد. طور قابل توجهی کاهش میآن به DCTضرایب  𝑝آن، و در نتیجه، نرُم  DCTضرایب فرکانس بالای 

تصویر اصلی نزدیک به صفر خواهد شد. این )به غلط(  𝑝نسخه تار شده تصویر به نرُم  𝑝بنابراین، نسبت نُرم 

دهد: دو تصویر را در سه نسخه نشان می 6-3معنی خواهد بود که تصویر ورودی تار نبوده است. شکل بدین 

د شده به نسخه تار تولی گاوسینویزی )که با افزودن نویز –تصویر اولیه )واضح(، نسخه تار شده، و نسخه تار

که مشاهده  طورهمانمربوط به این شش تصویر نیز در زیر شکل آورده شده است.  𝜷(𝑰)است(. مقادیر 

های تار )بدون نویز( مربوط به نسخه 𝜷(𝑰) نویزی بسیار کمتر از مقدار–برای تصاویر تار 𝜷(𝑰)شود مقدار می

 . نویزی با یکدیگر برابر است–که میزان واقعی تاری برای نسخه تار )بدون نویز( و نسخه تاراست، در حالی

های شدّتبا  گاوسینویزی، که با افزودن نویز -تصاویر تار DCTتای اول ضرایب  𝐿مربوط به  𝑝نُرم  7-3شکل 

(σمختلف به یک تصویر نمونه ایجاد شدههای )شود، تغییرات که مشاهده می طورهماندهد. اند، را نشان می

است. این در حالی است که این تغییرات برای یک  خطّی، برای یک تصویر بدون نویز، 𝐿در مقابل  𝑝نُرم 

تصور  خطیّکمتر از یک مقدار خاص،  𝐿ازای توان بهاست. اما، این تغییرات را می خطیّتصویر نویزی غیر 

انس بالای ایب فرکتوان با در نظر نگرفتن )کنار گذاشتن( ضرکرد. بنابراین، اثر نویز روی تخمین تاری را می

DCT 1کاهش داد. لذا، معیار ارزیابی تاری پیشنهادی، که آن راDCT-NI صورت زیر تعریف نامیم، بهمی

 شود:می

                                                           
1 Noise Immune DCT-Based  
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؛ ب و ث: 34/0و  36/0ترتیب برابر با به 𝜷(𝑰)؛ الف و ت: تصاویر واضح اصلی با اثر نویز روی تخمین تاری -6-3 لشک   

و  72/0ترتیب برابر با به 𝜷(𝑰)( با 1×15گیر با اندازه پنجره های تار شده تصاویر الف و ت )با اعمال یک فیلتر میانگیننسخه

σبا  گاوسینویزی )با افزودن نویز -های تار؛ پ و ج: نسخه71/0 =  42/0ترتیب برابر با به 𝜷(𝑰)( با به تصاویر ب و ث 0.002

 .40/0و 

 
برای تصاویر نویزی تولید شده از یک تصویر نمونه، با  Lتا  1از  DCTمربوط به ضرایب فرکانس پایین  𝑝نُرم  -7-3 لشک

𝑝های مختلف ) σبا  گاوسیافزودن نویز  = 0.8 .) 
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  (3-10) �́�(𝑰) =
‖𝑫𝐛‖𝑝

𝐿

‖𝑫‖𝑝
𝐿  ,          ‖𝑫𝑏‖𝑝

𝐿 = (∑ (|𝑫𝑏(𝑢, 𝑣)|)𝑝𝐿
𝑢,𝑣=1 )

1

𝑝, 

𝐿شوند. اثر داده می 𝑝است که در محاسبه نُرم  DCTضرایب فرکانس پایین  تعداد 𝐿که  ≤ min(𝑀,𝑁) ،

 ضریبی از اندازه تصویر است، یعنی:  𝐿اندازه تصویر است. در حقیقت،  [𝑀,𝑁]که 

(3-11) 𝐿 = 𝑐 × 𝑆,          𝑆 = min (𝑀,𝑁), 

𝑐  (0که  < 𝑐 ≤ به  𝑐شوند. است که در تخمین میزان تاری اثر داده می DCT( درصدی از ضرایب 1

مقدار کمتری داشته باشد. برای یافتن رابطه  𝐿تر باشد باید واریانس نویز بستگی دارد، زیرا، هر چه نویز قوی

(، آزمایشی انجام دادیم. بدین ترتیب که، پنج تصویر را از تصاویر واضح موجود در 𝜎و واریانس نویز ) 𝑐 بین

CSIQ [112]  س . سپ)نتایج روی دیگر تصاویر این پایگاه داده نیز به همین صورت است( کردیمانتخاب

ف های مختلشدّت( با گاوسیهای تار این تصاویر با اعمال دو نود فیلتر تاری )تاری حرکتی و تاری نسخه

د. نویزی این تصاویر نیز تولید ش-های تارهای مختلف، نسخهبا واریانس گاوسی. با افزودن نویز شدندتولید 

  از رابطه زیر محاسبه شد:  𝐿نویزی، -سپس، برای هر تصویر تار

(3-12) 𝐿 = 𝑓𝑖𝑛𝑑 𝐿  �́�(𝑰𝒏𝒍𝒃) ≅  �́�(𝑰𝒏𝒃), 

 از رابطه  𝑐دهند. نویزی مربوطه را نشان می-ترتیب تصویر تار بدون نویز و تصویر تاربه 𝑰𝒏𝒃و  𝑰𝒏𝒍𝒃که 

𝑐 =
𝐿

𝑆
که مشاهده  طورهماندهد. را برای این تصاویر نشان می 𝜎و  𝑐رابطه بین  8-3محاسبه شد. شکل  

کند. بنابراین، پیروی می مشخصّ شکلتاری خاص، از یک  شدّتازای یک به، 𝜎و  𝑐شود، رابطه بین می

استفاده شدّت تاری عنوان تخمینی از به 𝜷(𝑰)تاری وابسته است. از  شدّتو هم به  𝜎هم به  𝑐توان گفت، می

 1RBFنویزی به یک شبکه -ای از تصاویر تاررا برای مجموعه 𝜷(𝑰)و  𝜎با  𝑐کنیم. بنابراین رابطه بین می

                                                           
1 Radial Basis Function 
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و  𝜎از روی  𝑐عنوان یک سیستم قابل آموزش( آموزش دادیم. از شبکه آموزش داده شده برای تخمین )به

𝜷(𝑰) توان استفاده کرد.نویزی ورودی می-برای یک تصویر تار 

 
تاری حرکتی  -الف  

 
گاوسیتاری  -ب  

 

 

 

 

     

 تصاویر مورد استفاده -پ

تاری حرکتی در جهت  -: الفازای دو نود تاری( برای پنج تصویر انتخاب شده به𝜎و واریانس نویز ) 𝑐رابطه بین  -8-3 لشک

؛ 8و  2، 5/0( برابر با sdپیکسل و انحراف استاندارد ) 20با اندازه  گاوسیتاری  -پیکسل ؛ ب 32و  8، 2های افقی و با طول

 پنج تصویر استفاده شده در این آزمایش.   -پ
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�́�(𝑰)  کار گرفتیم. مقادیر به 6-3را برای تخمین میزان تاری تصاویر نشان داده شده در شکل�́�(𝑰)  برای

های تار بدون نویز ، برای نسخه34/0و  36/0ترتیب برابر الف و ت(، به-6-3های تصاویر واضح اولیه )شکل

پ و -6-3های نویزی )شکل-های تار، و برای نسخه71/0و  72/0ترتیب برابر به و ث(، ب-6-3های )شکل

 دست آمد.به69/0و  71/0ترتیب برابر ج(، به

 پارامترهای تاری و معیار پیشنهادی    -3-2-2-2

( و پارامترهای تاری بررسی شده است. در تاری از نود NI-DCTدر این رساله، ارتباط بین معیار پیشنهادی )

گردد. همچنین در تاری از نود حرکت )که در آن عنوان پارامتر تاری تعریف می، انحراف استاندارد بهگاوسی

اتفاق بیفتد(، طول و جهت حرکت پارامترهای تاری هستند. در یک آزمایش، میزان  خطیّصورت بهحرکت 

، برای سه تصویر 4تا  0با انحراف استاندارد از  گاوسیار پیشنهادی، برای تاری از نود کمک معیتاری را به

 9-3ازای انحراف استانداردهای مختلف در شکل ، تخمین زدیم. رفتار معیار را بهCSIQنمونه از پایگاه داده 

. همین آزمایش، برای رسم نمودیم. رفتار مشابهی برای دیگر تصاویر موجود در این پایگاه داده مشاهده شد

تصویر تکرار شد. مقادیر  سهپیکسل و در جهت افقی برای این  30تا  1های از تاری از نود حرکت با طول

رسم شده است.  10-3بر حسب طول حرکت در شکل  NI-DCTکمک معیار تاری تخمین زده شده به

پارامترهای تاری(، میزان تاری تخمین  مقدارتاری )افزایش  شدّت، با افزایش گرددمیکه مشاهده  طورهمان

)صعودی( بین  1دهد یک رابطه یکنواامر نشان مییابد. این زده شده توسط معیار پیشنهادی نیز افزایش می

توان از این رابطه برای تخمین پارامترهای تاری معیار پیشنهادی و پارامترهای تاری وجود دارد. بنابراین می

 نیز استفاده کرد. 

                                                           
1 Monotonic 
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 .گاوسیعنوان پارامتر تاری در تاری رابطه بین معیار پیشنهادی و انحراف استاندارد به -9-3شکل 

 
 عنوان پارامتر تاری در تاری حرکتی )در جهت افقی(.رابطه بین معیار پیشنهادی و طول حرکت به -10-3شکل 
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 نتایج -3-2-3

 CSIQ [109] ،TID2008 [113] ،LIVEبرای ارزیابی کارایی معیار پیشنهادی، چهار پایگاه داده مشهور 

ای از ها شامل مجموعهکه شامل تصاویر تار هستند را انتخاب کردیم. این پایگاه داده IVC [115]و  [114]

در )از جمله تاری(  ها با اعمال انواد مختلف خرابیهای خراب هر کدام از آنتصاویر اصلی هستند که نسخه

( با گاوسیتصویر تار شده )از نود تاری  20و  145، 100، 150. به ترتیب تعداد اندتولید شدهسطوح متنود 

 IVC [115]و  CSIQ [109] ،TID2008 [113] ،LIVE [114]های های تاری مختلف در پایگاه دادهشدّت

ها( نیز برای هر کدام از تصاویر خراب در این چهار MOS1علاوه، میانگین نظرات انسانی )وجود دارد. به

 پایگاه داده تهیه شده و مورد دسترسی قرار گرفته است. 

وسیله ی معیار پیشنهادی و همچنین برای بررسی اینکه مقادیر تاری تخمین زده شده بهبرای ارزیابی کمّ

 2VQEGپیشنهاد شده در گزارش معیار پیشنهادی چقدر با نظرات انسانی همبستگی دارد، چهار ارزیاب 

(، ضریب 3SRCCها شامل ضریب همبستگی ترتیب اسپیرمن )را استفاده نمودیم. این ارزیاب [116]

ات مربّع(، و ریشه میانگین 5PLCCپیرسون ) خطّی(، ضریب همبستگی 4KRCCهمبستگی ترتیب کندال )

، SRCC مقدار بالایی در تخمین داشته باشد، باید باشند. برای اینکه یک معیار، کارایی( می6RMSEخطا )

KRCC و ،PLCC  بالا وRMSE آمده است.  [118]ها در . تعریف این ارزیاب[117] پایینی داشته باشد 

های انجام شده برای بررسی کارایی معیار پیشنهادی، در این رساله، شامل دو دسته آزمایش است. آزمایش

کار گرفته شده است. برای تخمین میزان تاری در تصاویر تار بدون نویز به NI-DCTدسته اول، معیار  در

نویزی است. در هر -در تخمین میزان تاری تصاویر تار NI-DCTها شامل بررسی کارایی دسته دوم آزمایش

                                                           
1 Mean Opinion Scores 
2 Video Quality Experts Group 
3 Spearman’s Rank-Order Correlation Coefficient 

4 Kendall’s Rank-Order Correlation Coefficient 
5 Pearson’s Linear Correlation 
6 Root Mean Squared Error 
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ار کارگیری چهار معیاز به کارگیری معیار پیشنهادی با نتایج حاصلها، نتایج حاصل از بهدو دسته آزمایش

و  JNBM [7] ،CPBD [8] ،LPC-SI [15]بدون مرجع شناخته شده برای تخمین میزان تاری شامل 

BLIINDS-II [119]  مقایسه شده است. معیارLPC-SI  برای تخمین میزان تیزی در یک تصویر

توان گفت در یک هستند، می که تیزی و تاری نقطه مقابل یکدیگرگذاری شده است. اما، از آنجایی هدف

طبق این رابطه برای  LPC-SI. بنابراین ما از معیار برابر با یک است تاریو  تیزیمجمود مقدار تصویر، 

 کلیّ کیفیّتنیز یک معیار سنجش  BLIINDS-II معیارایم. تخمین میزان تاری در تصویر استفاده کرده

 تصویر است، اما قابل استفاده برای انواد خرابی در تصویر است. 

دی روی تصاویر تار بدون ها، بررسي کارایي معیار پیشنهادسته اول آزمایش -3-2-3-1  

 نویز 

و چهار معیار دیگر را برای تخمین میزان تاری در تصاویر تار  NI-DCT، ما معیار هاآزمایش از در این دسته

کار گرفتیم. چهار ارزیاب ذکر شده برای این معیارها محاسبه بدون نویز موجود در چهار پایگاه داده مذکور به

 NI-DCTگردد، کارایی معیار که مشاهده می طورهمانآورده شده است.  1-3گردیدند. نتایج در جدول 

در تمام  NI-DCTکه، معیار طوریمعیارهای دیگر است. به (حتی در برخی موارد بهتر از) با قابل مقایسه

 . داردرا  RMSEموارد کمترین مقدار 

 2-3آورده شده است. جدول  3-3و  2-3برای هر معیار در دو جدول  PLCCو  SRCC ،KRCCمیانگین 

دار، باشد. در میانگین وزندار چهار ارزیاب میشامل میانگین وزن 3-3شامل میانگین مستقیم و جدول 

شود. مقدار وزن ( ضرب میابر با تعداد تصاویر تار داخل آنمقدار مربوط به هر پایگاه داده در یک وزن )بر

 طورهماندر نظر گرفته شده است.  20و  145، 100، 150ترتیب به IVCو  CSIQ ،TID2008 ،LIVEبرای 

 در بیشتر موارد دارای کارایی بالاتری نسبت به دیگر معیارها است. NI-DCTشود معیار که مشاهده می
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 ارزیابی کارایی پنج معیار روی چهار پایگاه داده. -1-3جدول 

CSIQ database (150 blurred images)  LIVE database (145 blurred images)  

RMSE PLCC KRCC SRCC RMSE PLCC KRCC SRCC 

1669/0  8061/0  5976/0  7624/0  0857/9  8161/0  6069/0  7876/0  JNBM  

1349/0  8822/0  6646/0  8853/0  9971/6  8955/0  7653/0  9194/0  CPBD  

1382/0  8760/0  7090/0  8396/0  9629/7  8623/0  6404/0  8242/0  BLIINDS-II  

1151/0  9158/0  7205/0  9071/0  2288/6  9182/0  7785/0  9394/0  LPC-SI  

1107/0  9224/0  7162/0  8888/0  3289/5  9408/0  7701/0  9282/0  NI-DCT 

TID2008 database (100 blurred images)  IVC database (20 blurred images)  

RMSE PLCC KRCC SRCC RMSE PLCC KRCC SRCC 

8459/0  6931/0  4951/0  6667/0  8172/0  6983/0  4974/0  6659/0  JNBM  

6655/0  8237/0  6301/0  8414/0  6832/0  8012/0  6138/0  7690/0  CPBD  

8435/0  6952/0  4793/0  6972/0  5016/0  8983/0  6667/0  8397/0  BLIINDS-II  

6040/0  8574/0  6362/0  8561/0  2653/0  9726/0  8042/0  9398/0  LPC-SI  

6349/0  8410/0  6107/0  8330/0  1567/0  9905/0  9101/0  9782/0  NI-DCT 

 

میانگین مستقیم کارایی پنج معیار روی چهار  -2-3جدول

 پایگاه داده.

PLCC KRCC SRCC Blur metric 

7534/0  5493/0  7207/0  JNBM  

8507/0  6685/0  8538/0  CPBD  

8330/0  6239/0  8002/0  BLIINDS-II  

9160/0  7349/0  9106/0  LPC-SI  

9237/0  7518/0  9071/0  NI-DCT 

 

دار کارایی پنج معیار روی چهار میانگین وزن -3-3جدول

  پایگاه داده.

PLCC KRCC SRCC Blur metric 

7772/0  5713/0  7435/0  JNBM  

8688/0  6890/0  8810/0  CPBD  

8287/0  6276/0  7999/0  BLIINDS-II  

9053/0  7245/0  9077/0  LPC-SI  

9125/0  7190/0  8934/0  NI-DCT 
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 MOS، پراکندگی مقادیر MOSبرای بررسی کیفی همبستگی بین مقادیر تاری تخمین زده شده و مقادیر 

 MOS)بازه عددی مقادیر  رسم نمودیم 11-3بر حسب مقادیر تخمین زده شده توسط پنج معیار را در شکل 

. در این شکل، هر نقطه نشان دهنده یک تصویر مورد آزمایش است. باید توان در شکل مشاهده نمود(را می

وسیله اعمال یک تابع و مقادیر تخمین زده شده به MOSبین مقادیر  خطیّتوجه داشت که یک نگاشت غیر 

پیشنهاد شده است( انجام شده است. این امر برای هماهنگ  [116]که در  طورهمان) 1سازگار کننده منطقی

 انجام گرفته است. MOSکردن بازه مقادیر تخمینی با بازه مقادیر 

، نقاط نمونه تمرکز بیشتری )نسبت NI-DCTگردد، برای معیار مشاهده می 11-3که در شکل  طورهمان

و  LPC-SIود که برخی معیارها )مانند شبه دیگر معیارها( حول خط قطری دارند. همچنین مشاهده می

CPBDمانند در برخی پایگاه دادهروی مقادیر کم یا زیاد تاری  2( دارای اثرات اشباد( هاLIVE  وCSIQ )

معیار  که دهدقابل مشاهده نیست. این نشان می NI-DCTهستند. در حالیکه چنین اثری در مورد معیار 

 مین بزند. خوبی تختواند میزان تاری یک تصویر را )حتی اگر خیلی کم یا خیلی زیاد باشد( بهپیشنهادی می

 ای بابرای مقایسه زمان اجرای پنج معیار مورد نظر، آزمایشی را روی یک رایانه دارای پردازنده پنج هسته

نسخه  1/8ر گیگا بایت، سیستم عامل ویندوز گیگا هرتز، حافظه اصلی با ظرفیت برابر با چها 53/2سرعت 

انجام دادیم. در این آزمایش، میانگین زمان اجرای هر معیار برای  3/8افزار متلب نسخه بیتی و نرم 64

آورده  4-3محاسبه گردید. نتایج در جدول  CSIQتصویر تار داخل پایگاه داده  150تخمین میزان تاری 

شود، معیار پیشنهادی دومین معیار از نظر سرعت اجرا است. قابل ذکر که مشاهده می طورهمانشده است. 

 بر است، اما زمان آزمایش آن کوتاه است.   دارای یک مرحله آموزشی بسیار زمان BLIINDS-IIاست که معیار 

                                                           
1 Logistic fitting function 2 Saturation effects 
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CPBD – IVC 
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CPBD – TID2008 
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 وسیله پنج معیار برای چهار پایگاه داده.در مقابل مقادیر تاری تخمین زده شده به MOSپراکندگی مقادیر  -11-3شکل 

ها . ستونNI-DCTو معیار پیشنهادی  CPBD ،JNBM ،BLIINDS-II ،LPC-SIترتیب از بالا به پایین: معیارهای سطرها به

 .CSIQ، و TID2008 ،LIVE ،IVCهای دادهترتیب از راست به چپ: پایگاهبه
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 .CSIQ [112] پایگاه داده تصویر موجود در 150پنج معیار روی  زمان اجرایمیانگین  -4-3جدول

 JNBM CPBD BLIINDS-II LPC-SI NI-DCT معیار ارزیابي

اجرا )ثانیه(مدت زمان   8537/0  9690/0  0853/0  2763/2  2027/0  

 زینوی-ها، بررسي کارایي معیار پیشنهادی روی تصاویر تاردسته دوم آزمایش -3-2-3-2

 نویزی است. آز آنجایی-ها، شامل ارزیابی پنج معیار در تخمین میزان تاری در تصاویر تارآزمایشدسته دوم 

σ هایواریانسبا  گاوسینویز  افزودنها وجود نداشت، با که چنین تصاویری در پایگاه داده = )نویز  0.001

σ(، 1ملایم = σ( و 2)نویز متوسط 0.01 = در چهار پایگاه داده، تصاویر ( به تصاویر تار موجود 3)نویز شدید 0.1

 دهد. های نویزی آن را نشان میهمراه نسخهیک نمونه تصویر تار به 12-3 نویزی تولید کردیم. شکل-تار

ه نویزی با مقادیر تخمین زد-کارایی پنج معیار را با مقایسه مقادیر تاری تخمین زده شده برای تصاویر تار

نمودیم. واضح است که معیاری دارای بیشترین کارایی است که  شده برای تصاویر تار بدون نویز بررسی

نتایج چهار ارزیاب را برای هر کدام از پنج  5-3بیشترین همبستگی را بین این مقادیر داشته باشد. جدول 

نیز میانگین  6-3دهد. جدول تفکیک پایگاه داده( نشان مینویزی تهیه شده )به-معیار روی تمام تصاویر تار

تفکیک برای هر سطح نویز( را برای سه دار، و بهصورت مستقیم و نه وزنم از این چهار ارزیاب )بههر کدا

خصوص برای بیشترین کارایی را به NI-DCTشود، معیار طور که مشاهده میدهد. همانسطح نویز نشان می

رای تصاویر مقادیر تخمینی ب نویز شدید دارد. پراکندگی مقادیر تخمینی برای تصاویر تار بدون نویز نسبت به

تواند می NI-DCTگردد، معیار طور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان 13-3نویزی نیز در شکل -تار

                                                           
1 Mild noise 

2 Moderate noise 

3 Severe noise 
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دهد ها نشان میخوبی تخمین بزند. نتایج حاصل از تمام این آزمایشمیزان تاری را، حتی در حضور نویز، به

  باشد.ساده، سریع و دارای بیشترین مقاومت به نویز می یک معیار کارا، NI-DCTمعیار پیشنهادی 

  

 .نویزی-روی تصاویر تارارزیابی کارایی پنج معیار  -5-3جدول 

CSIQ database (450 noisy-blurry images)  LIVE database (435 noisy-blurry images)  

RMSE PLCC KRCC SRCC RMSE PLCC KRCC SRCC 

7108/0  0570/0  - 0664/0  - 1167/0  8177/0  1477/0  0672/0  0911/0  JNBM  

6370/0  - 1556/0  - 1655/0  - 2823/0  6370/0  - 1218/0  - 1235/0  - 1834/0  CPBD  

7832/0  2470/0  1333/0  1817/0  4693/0  2048/0  0993/0  1392/0  BLIINDS-II  

3712/0  5912/0  5720/0  7438/0  3045/0  5437/0  5337/0  6945/0  LPC-SI  

1595/0  6706/0  5337/0  7008/0  1360/0  6349/0  5267/0  6947/0  NI-DCT 

TID2008 database (300 noisy-blurry images)  IVC database (60 noisy-blurry images)  

RMSE PLCC KRCC SRCC RMSE PLCC KRCC SRCC 

5495/0  0747/0  0191/0  0195/0  7271/0  0608/0  0149/0  0140/0  JNBM  

6349/0  - 0655/0  - 0736/0  - 1088/0  6895/0  - 0267/0  - 0828/0  - 1048/0  CPBD  

3624/0  2301/0  1194/0  1691/0  4062/0  1908/0  1609/0  2071/0  BLIINDS-II  

2211/0  5482/0  4694/0  6280/0  2606/0  3753/0  2403/0  3194/0  LPC-SI  

1088/0  7204/0  5423/0  7245/0  1275/0  5174/0  3851/0  4942/0  NI-DCT 

 

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

 
 ت

الف: تصویر تار بدون نویز؛ ب، پ  ؛های نویزی آنهمراه نسخهبه( TID2008)از پایگاه داده یک نمونه تصویر تار  -12-3شکل 

σترتیب، برابر با با انحراف استاندارد، به به تصویر الفو ت: تصاویر تار نویزی با افزودن نویز گاوسی  = 0.001 ،σ = ، و 0.01

σ = 0.1. 
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 تفکیک سطح نویز.میانگین کارایی پنج معیار روی چهار پایگاه داده، به -6-3جدول 

Moderate noise (𝝈= 0.01) Mild noise (𝝈= 0.001) 

RMSE PLCC KRCC SRCC RMSE PLCC KRCC SRCC 

4134/0  - 1194/0  - 1834/0  - 2789/0  2252/0  5310/0  3741/0  4693/0  JNBM  

3848/0  - 4273/0  - 3798/0  - 5318/0  3363/0  - 1282/0  - 1492/0  - 2218/0  CPBD  

3007/0  4177/0  3173/0  4357/0  2441/0  7380/0  6671/0  8247/0  BLIINDS-II  

1679/0  7201/0  5764/0  7305/0  0937/0  9101/0  7647/0  8956/0  LPC-SI  

0740/0  6920/0  5799/0  7269/0  0397/0  9345/0  8844/0  9669/0  NI-DCT 

 Severe noise (𝝈= 1/0 ) 

RMSE PLCC KRCC SRCC 

5180/0  - 0505/0  - 0831/0  - 1249/0  JNBM  

4010/0  - 2860/0  - 2479/0  - 3445/0  CPBD  

3239/0  2948/0  1086/0  1825/0  BLIINDS-II  

2150/0  1348/0  1426/0  2085/0  LPC-SI  

1008/0  4267/0  2977/0  4171/0  NI-DCT 
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CPBD – CSIQ 

 

CPBD – IVC 

 

CPBD – LIVE 

 

CPBD – TID2008 

 

JNBM – CSIQ 

 

JNBM - IVC 

 

JNBM – LIVE 

 

JNBM – TID2008 

 

BLIINDS-II – CSIQ 

 

BLIINDS-II - IVC 

 

BLIINDS-II - LIVE 

 

BLIINDS-II – TID2008 

 

LPC-SI - CSIQ 

 

LPC-SI - IVC 

 

LPC-SI – LIVE 

 

LPC-SI – TID2008 

 

NI-DCT - CSIQ 

 

NI-DCT - IVC 

 

NI-DCT – LIVE 

 

NI-DCT – TID2008 

 

نویزی در مقابل مقادیر تاری تخمین زده شده برای تصاویر تار بدون -پراکندگی مقادیر تخمینی برای تصاویر تار -13-3شکل 

، CPBD ،JNBM ،BLIINDS-IIترتیب از بالا به پایین: معیارهای . سطرها بهوسیله پنج معیار برای چهار پایگاه دادهنویز به

LPC-SI  و معیار پیشنهادیNI-DCTهای دادهترتیب از راست به چپ: پایگاهها به. ستونTID2008 ،LIVE ،IVC و ،CSIQ. 
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 تشکیل نقشه تاری تصویر -3-3

های( تار در تصویر، ابتدا باید نقشه تاری استخراج ذکر شد، برای تشخیص محل )محل که قبلاً طورهمان

 ،در این رساله، از معیار پیشنهادیهای تصویر است. گردد. نقشه تاری نشان دهنده میزان تاری پیکسل

 این مطلب در ادامه آورده شده است. جزئیاّتمنظور تشکیل نقشه تاری یک تصویر استفاده شده است. به

 استفاده از معیار پیشنهادی برای تخمین نقشه تاری در تصویر  -3-3-1

 کار گرفت. زیرا، ویژگی بیانتوان برای تخمین میزان تاری یک بلاک از تصویر نیز بهرا می NI-DCTمعیار 

است، برای یک بلاک از تصویر نیز صحت  NI-DCTای برای تعریف معیار که پایه 1-2-3شده در بخش 

رو، در این رساله، در تخمین میزان تاری یک پیکسل، از میزان تاری تخمین زده شده برای بلاک دارد. از این

استفاده شده است. برای این هدف و برای تخمین میزان تاری یک پیکسل از تصویر، سه  پیکسل حول آن

شود. میزان تاری هر بلاک به کمک معیار ن پیکسل در نظر گرفته میهای مختلف( حول آبلاک )با اندازه

NI-DCT ( وابسته 6-3شود. نکته قابل توجه این است که اندازه فیلتر تار کننده )در رابطه تخمین زده می

شود. سپس، میزان تاری پیکسل مربوطه، برابر با میانگین میزان تاری سه به اندازه بلاک در نظر گرفته می

 شود. یعنی:ک حول آن قرار داده میبلا

(3-13) 
�̅�𝑖𝑗 = 

∑ 𝜷(𝒃𝑖𝑗
𝑙 )3

𝑙=1

3
 

𝒃𝑖𝑗ام تصویر است. jام و ستون iمیزان تاری تخمین زده شده برای پیکسل واقع در سطر  �̅�𝑖𝑗که 
𝑙  نشان

.)𝜷( است و 𝑙𝜖{1,2,3}امین بلاک حول پیکسل مربوطه ) lدهنده  آید. اندازه میدست ( به6-3از رابطه ) (

های انجام بر اساس آزمایش، آید. در این رساله، اندازه سه بلاکدست میصورت آزمایشی بهسه بلاک به
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، برابر ترتیباندازه فیلتر تار کننده برای این سه بلاک، بهانتخاب گردید.  9×9، و 19×19، 45×45برابر  ،شده

 دهد. سه بلاک حول یک پیکسل را نشان می 14-3در نظر گرفته شد. شکل  1×7، و 1×11، 1×15با 

دست آمده در مکان معادل در یک ماتریس قرار داده پس از محاسبه میزان تاری هر پیکسل، مقدار به

گیری روی مقدار تاری اثر میانگین 15-3شود. ماتریس حاصل همان نقشه تاری در تصویر است. شکل می

، نقشه تاری فقط با تخمین میزان تاری یک بلاک با اندازه ب-15-3دهد. در شکل سه بلاک را نشان می

همین ت نیز نقشه تاری به-15-3پ و -15-3های دست آمده است. در شکلحول هر پیکسل به 45×45

-3تولید شده است. شکل  9×9و  19×19ترتیب، های، بهصورت و با در نظر گرفتن تنها یک بلاک با اندازه

ست دگیری روی مقدار تاری سه بلاک حول پیکسل بهکه با میانگیندهد نشان میث، نقشه تاری را -15

ر نقشه تاری هستند هایی دهای الف، ب و پ دارای خرابیگردد، شکلکه مشاهده می طورهمانآمده است. 

 دلیل حذف اثراتیا خیلی تیز هستند(. در حالیکه نقشه نشان داده شده در قسمت ت )به )یا خیلی صاف

 تر از سه تای دیگر است. گیری( دقیقامطلوب در اثر میانگینن

 

 الف

 

 

 ت

 
 

 پ

 

 ب

 ،45×45 ترتیب،، بهبا اندازه هایبلاک، پ و ت، ؛ الف: تصویر ورودی؛ بسه بلاک حول یک پیکسل در یک تصویر -14-3شکل 

 .حول پیکسل 9×9 و ،19×19
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 ث

 

 ت

 

 پ

 

 ب

 

 الف

ویر الف: تص گیری روی مقدار تاری تخمین زده شده برای سه بلاک حول هر پیکسل در نقشه تاری.میانگیناثر  -15-3شکل 

، 19×19 ،45×45 ترتیب،دست آمده فقط با تخمین میزان تاری یک بلاک با اندازه، بههای تاری بهنقشهورودی؛ ب، پ و ت: 

 گیری روی مقادیر تاری سه بلاک حول هر پیکسل.میانگیندست آمده با حول هر پیکسل؛ ث: نقشه تاری به 9×9 و

 نتایج -3-3-2

اجرای  هنتیج 16-3شکل گیرد. در این بخش، روش پیشنهادی برای تشکیل نقشه تاری مورد ارزیابی قرار می

، ی بهتربررسبرای  دهد.نشان میاخذ شده توسط دوربین خانگی تصویر  یکالگوریتم پیشنهادی را بر روی 

در به عنوان تصاویر آزمایشی انتخاب شدند.  [120]تصاویر موجود در پایگاه داده تشخیص تاری  همجموع

)تاری که در اثر حرکت  محلیّتصویر با تاری ناشی از حرکت  296 شاملتصویر تار،  1000این مجموعه 

. نتایج جود دارد، وتصویر با تاری ناشی از تمرکز لنز 704افتد( و بخشی از صحنه حین اخذ تصویر اتفاق می

، [26]های ارائه شده در روش پیشنهادی بر روی چند تصویر از این مجموعه به همراه نتایج حاصل از روش

 نشان داده شده است.  17-3در شکل  [31]و  [30]، [29]

 

 ب

 

 الف

 نگاشت تاری. -تصویر ورودی؛ ب -؛ الفروش پیشنهادیوسیله نگاشت تاری استخراج شده به -16-3شکل 
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 پیشنهادیروش-ج

 

 Shi [31] -ث

 

 Su  [30] -ت

 

 Liu [29] -پ

 

 Chakrabarti [26] -ب

 

تصویر ورودی -الف  

وسیله چند روش، برای چند نمونه تصویر از تصاویر موجود در پایگاه مقایسه کیفی نگاشت تاری استخراج شده به -17-3شکل 

تصاویر نشان داده شده در شش ردیف اول دارای تاری ناشی از تمرکز لنز، و تصاویر نشان داده شده در چهار  .[120]داده  

 باشند.می محلیّارای تاری ناشی از حرکت ردیف آخر د
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است که روش پیشنهادی قادر به استخراج نقشه تاری مربوط به انواد مختلف تصاویر )با  مشخصّاز نتایج، 

توان ، می17-3و  16-3های نتایج نشان داده شده در شکل مشاهدهبا باشد. همچنین، محتویات متنود( می

بصری( دریافت نقشه استخراجی به وسیله روش پیشنهادی، دارای همواری بیشتری در نواحی تار  صورتبه)

های دیگر است. ضمن اینکه تمایز بین نواحی تار و غیرتار در آن نیز مشهودتر است. و غیرتار نسبت به روش

 بندیدر قطعه مهمّیقش این دو ویژگی )یعنی همواری نواحی تار و غیرتار، و متمایز بودن این دو ناحیه( ن

  مؤثر نقشه تاری به دو ناحیه تار و غیرتار دارد. 

مربوط به مقایسه نقشه  Precision-Recallها، از نمودار برای مقایسه بهتر روش پیشنهادی با دیگر روش

شده نیز استفاده موجود است(  [120] )که در پایگاه داده گذاری شده توسط انسان تاری با تصویر برچسب

خود نقشه تاری )یعنی یک از  recallو  precision، برای محاسبه [31]، همانند مرجع رسالهدر این . است

از روی  recallو  precisionبندی آن استفاده شده است. در اینجا تصویر سطح خاکستری( بدون قطعه

گذاری دهنده تصویر برچسببه ترتیب نشان 𝑀و  𝐺هیستوگرام نقشه تاری به دست آمده است. فرض کنید 

های تار درون تصویر ای از نقشه تاری باشد که متناظر با بخشنیز ناحیه 𝑅شده و نقشه تاری باشند.  

 bin، هیستوگرام کل نقشه تاری در یک تعداد recallو  precisionگذاری شده است. برای محاسبه برچسب

گردد. سپس نیز محاسبه می 𝐺و هیستوگرام  𝑅شود. هیستوگرام ( محاسبه می40عنوان مثال )به مشخّص

، یعنی 𝑀هیستوگرام  تجمّعیمقادیر به ، 𝐶𝑢𝑚_ℎ𝑖𝑠𝑡(𝑅)، یعنی 𝑅هیستوگرام  تجمّعیمقادیر  نسبت

𝐶𝑢𝑚_ℎ𝑖𝑠𝑡(𝑀) ، به عنوانprecision  هیستوگرام  تجمّعیمقادیر و نسبت𝑅  هیستوگرام  تجمّعیمقادیر به

G  به عنوانrecall شوند. در نظر گرفته می 

(3-14) 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑢𝑚_ℎ𝑖𝑠𝑡(𝑅)

𝐶𝑢𝑚_ℎ𝑖𝑠𝑡(𝑀)
 

(3-15) 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝐶𝑢𝑚_ℎ𝑖𝑠𝑡(𝑅)

𝐶𝑢𝑚_ℎ𝑖𝑠𝑡(𝐺)
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 [31]و  [30]، [29]، [26] روش مطرح شده در  چهاربرای روش پیشنهادی و  Precision-Recallنمودار 

محاسبه شده برای روش  precisionشود مقدار که مشاهده می طورهمان رسم گردیده است. 18-3در شکل 

های بیشتر از مقدار محاسبه شده برای روش recallاست و به ازای تمامی مقادیر  6/0پیشنهادی بالاتر از 

 ( است. 85/0بالا )بالاتر از  precisionکوچک نیز مقدار  recallازای مقادیر همچنین به .دیگر است

بر روی ده تصویر با  [31]و  [26]های ارائه شده در برای مقایسه بار محاسباتی، روش پیشنهادی و روش

گیگاهرتز،  6/2 ای( روی یک کامپیوتر با پردازشگر دو هسته640×480تا  640×400ابعاد مختلف )در حدود 

اجرا  3/8 تلب نسخهو نرم افزار م 1/8 بیتی نسخه 64حافظه اصلی چهار گیگابایت با سیستم عامل ویندوز 

دقیقه به دست آمد. در حالیکه  5/8ثانیه یا  3/512گردیدند. متوسط زمان اجرای الگوریتم پیشنهادی برابر 

دقیقه محاسبه گردید.  29/34ثانیه یعنی  25/2057برابر  [31]این زمان برای الگوریتم ارائه شده در 

 [31]شود سرعت اجرای روش پیشنهادی بیش از چهار برابر روش ارائه شده در که مشاهده می طورهمان

ثانیه به دست آمد. اگرچه روش ارائه شده در  6/8برابر  [26]ه در باشد. این زمان برای روش پیشنهاد شدمی

کرد نقشه تاری استخراج شده به کمک  مشاهدهتوان که از نتایج می طورهمانسرعت بالایی دارد، اما  [26]

 به روش پیشنهادی است.  تری نسبتپایین کیفیّتاین روش دارای 
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 .Precision-Recallوسیله نمودار ی روش پیشنهادی با چهار روش دیگر بهمقایسه کمّ -18-3شکل 

 بندی تصویر به نواحي تار / غیرتارقطعه -3-4

وسیله روش پیشنهادی، دارای همواری درون نواحی ، نقشه استخراجی بهشدمشاهده  در نتایجکه  طورهمان

است. این دو ویژگی باعث شده است تا  غیرتار، و همچنین تمایز بین نواحی تار و غیرتارتار و درون نواحی 

بندی نمود. در این رساله، یک روش قطعه غیرتاربالایی به نواحی تار /  دقتّبتوان نقشه استخراجی را با 

هم های بهای از پیکسلکار گرفته شده است. یک پیکسون مجموعهبندی بر اساس مفهوم پیکسون بهقطعه

ها، روشنایی یا بافت( هستند. اجتماد پیکسون شدّتپیوسته است که دارای یک ویژگی مشابه )از قبیل رنگ، 

. پس از ساخت این مدل، [121]شود گفته می "بر پایه پیکسون مدل"سازد که به آن یک تصویر می

 شود. ها تبدیل میپیکسون گذاریبندی تصویر، به یک مسأله برچسبقطعه

 تشکیل مدل بر پایه پیکسون تصویر -3-4-1

عنوان اولین شود. این پیکسل بهها، نگاشت تاری، با شرود از اولین پیکسل، پیمایش میبرای تشکیل پیکسون

 گیرد. یکهای این پیکسل انجام میشود. سپس، پیمایش در جهت همسایهپیکسون در نظر گرفته می

آن پیکسون  هایپیکسل گردد که مقدار آن به میانگین مقادیرپیکسل در صورتی به پیکسون جاری متصل می
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ش تمام گردد. این کار تا پیمایصورت، یک پیکسون جدید تشکیل میبه اندازه کافی نزدیک باشد. در غیر این

دهد. یک نقشه تاری و مدل بر پایه پیکسون آن را نشان می 19-3یابد. شکل های تصویر ادامه میپیکسل

 شود.قدار میانگین آن پیکسون قرار داده میهای متعلق به یک پیکسون برابر با ممقدار پیکسل

ندی نهایی بگردد. قطعهها تقسیم میناحیه-ای از زیربا تشکیل مدل بر پایه پیکسون، نقشه تاری به مجموعه

الگوریتم  ازگیرد. در این رساله، انجام می غیرتارعنوان ناحیه تار یا ها بهگذاری این ناحیهبا برچسب

شده است. پس از اجرای این الگوریتم، نقشه  استفاده ، برای این منظور،[122]( 1MFCبندی فازی )خوشه

کمک بندی دو تصویر نمونه را بهنتیجه قطعه 20-3گردد. شکل بندی میقطعه غیرتارتاری به نواحی تار/

کمک روش پیشنهادی بندی شده بههای دیگری از تصاویر قطعهدهد. نمونهروش پیشنهادی نشان می

که از نتایج  طورهماننشان داده شده است.  21-3بندی شده توسط انسان در شکل همراه تصاویر قطعهبه

 نماید.  مشخصّخوبی های( تار را در یک تصویر بهتواند محل)محلگردد، روش پیشنهادی میمیمشاهده 

 بندیجمع -3-5

معیار ارزیابی پیشنهاد شد که قابل استفاده برای تخمین میزان تاری یک تصویر یا بلاکی  در این فصل یک

راج ادی ارائه گردید. نقشه تاری استخاز آن است. روشی برای تخمین نقشه تاری تصویر با کمک معیار پیشنه

بندی مبتنی بر پیکسون، به دو ناحیه تار و غیرتار تقسیم گردید. نتایج کیفی و کمیّ شده، با استفاده از قطعه

های موجود در انتهای هر بخش آورده شد. همراه مقایسه با دیگر روشهای مختلف بهحاصل از انجام آزمایش

را در ارزیابی میزان تاری  های موجودشده، برتری روش پیشنهادی نسبت به روشهای انجام نتایج آزمایش

   دهد.یک تصویر و همچنین در تخمین نقشه تاری تصویر نشان می

 

                                                           
1 Fuzzy C-Means 
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 مدل بر پایه پیکسون معادل نقشه تاری الف. -یک نقشه تاری نمونه؛ ب -؛ الف نمایش مدل بر پایه پیکسون -19-3شکل  

     

 پ

 

 ب

 

 الف

 

 ج

 

 ث

 

 ت

دی؛ ور؛ الف و ت: تصاویر وغیرتارهستند( به نواحی تار/ محلیّبندی دو تصویر طبیعی )که دارای تاری نتیجه قطعه -20-3شکل 

 بندی شده. های تاری تشکیل شده؛ پ و ج: تصاویر قطعهب و ث: نقشه

    

    

    

؛ بندی شده توسط انسانتصاویر قطعه وکمک روش پیشنهادی بندی شده بههای دیگری از تصاویر قطعهنمونه -21-3شکل 

 ط انسان. توس و کمک روش پیشنهادیبندی شده به: تصاویر قطعهترتیبو سطر آخر، به سطر اول: تصاویر ورودی؛ سطر میانی

Segmented Image Map
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  تخمین هسته تاری : فصل چهارم

 کور واپیچشبا 
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 مقدمه -4-1

است. زیرا، در این مسأله، با توجه به  بد شکلمسأله  یک ،از روی یک تصویر تار ورودی تخمین هسته تاری

دو مرحله تخمین هسته تاری  رسد بایدنظر میلذا، به .(، دو مجهول و تنها یک معلوم وجود دارد1-3رابطه )

ه کور گفت واپیچش، فرآیندشود. به این انجام  فرآیندو طی یک  طور همزمانو بازسازی تصویر واضح به

طور همزمان، از روی یک تصویر ، تخمین هسته تاری و بازسازی تصویر واضح، بهفرآینداین  ازهدف شود. می

کور برای تخمین هسته تاری شرح داده  واپیچش فرآیندکارگیری باشد. در ادامه، طریقه بهتار ورودی می

 شود. می

 سازیبهینه مسألهتعریف  -4-2

 (MAP) سازی بر اساس بیشینه احتمال پسینکور، تعریف یک مسأله بهینه واپیچش فرآیندترین شکل ساده

>عبارت بهتر ، به«تصویر واضح ، هسته تاری»دنبال یافتن جفت بهاست که در آن  𝐗,𝐀 ، هستیم که <

 رابطه زیر را بیشینه کند: 

(4-1) 𝜌(𝐗, 𝐀|𝐁) = 𝜌(𝐁|𝐗, 𝐀)𝜌(𝐗)𝜌(𝐀), 

,𝜌(𝐗که در آن،   𝐀|𝐁) ّاحتمال پسین  معرف𝐗  و𝐀  با داشتن𝐁  .است𝜌(𝐁|𝐗, 𝐀) نماییدُرسُتدهنده نشان 

 𝜌(𝐗)را با تصویر تار ورودی دارند.  مطابقتکند هسته تاری و تصویر واضح حداکثر است که تضمین می

 ازسازیبتواند باشد که ویژگی)های( خاصی از تصویر واضح است که میدانش پیشین روی تصویر واضح می

که به  است ویژگی خاصی معرفّپیشین روی هسته تاری است که  دانشنیز  𝜌(𝐀)آن را بهبود ببخشد. 

 . کندتر هسته تاری کمک میتخمین به
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هایی که تخمین هسته مانند سایر روشدر این رساله، ه(، 1-4تعریف شده در رابطه ) MAPبرای حل مسأله 

 فرآیندیک از ، [123, 62, 61, 54, 52, 48, 47, 45, 43-41]دهند کور انجام می واپیچشتاری را بر پایه 

شوند. صورت یک در میان تخمین زده میکه در آن هسته تاری و تصویر واضح بهاستفاده شده است تکراری 

رکز آن مبا مقادیر صفر باشد که فقط تواند یک ماتریس ، ابتدا یک هسته تاری اولیه )که میفرآینددر این 

شود. در هر تکرار، ابتدا تصویر واضح از روی هسته تاری )حاصل از تکرار ( در نظر گرفته میمقدار یک دارد

شده در تکرار قبل و تصویر تار برای  بازسازیگردد. سپس تصویر واضح می بازسازیقبل( و تصویر تار، 

 تصویر مجددّ بازسازیشوند. در ادامه، هسته تخمین زده شده برای کار گرفته میتخمین هسته تاری به

ردد و گهسته تاری استفاده می مجدّدشده جدید نیز برای تخمین  بازسازیشود و تصویر واضح استفاده می

ل دو ح صورتبهتوان سازی یک در میان تصویر واضح و هسته تاری را میشود. بهینهتکرار می فرآینداین 

 زیر نوشت:صورت به MAPمسأله 

(4-2) �̂� = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥𝐀  𝜌(𝐁|�̂�, 𝐀)𝜌(𝐀) , 

 و 

(4-3) �̂� = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥𝐗  𝜌(𝐁|𝐗, �̂�)𝜌(𝐗) , 

، �̂�هستند. تکراری  فرآیندشده در خلال  بازسازیتصویر واضح  �̂� وهسته تاری تخمین زده شده  �̂�که 

شود. بعد از اعمال لگاریتم و ضرب کردن در یک علامت منفی، می نامیدهنیز  1شده میانی بازسازیتصویر 

 شوند: سازی زیر میهای بهینهفوق تبدیل به زیرمسأله MAPمسائل 

(4-4) �̂� = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝐀  𝐿𝐀(𝐁, �̂� , 𝐀) + 𝑅(𝐀) , 

                                                           
1 Intermediate reconstructed latent image  
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 و 

(4-5) �̂� = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝐗  𝐿𝐗(𝐁, 𝐗, �̂� ) + 𝑅(𝐗) , 

,𝐿𝐀(𝐁که  �̂� , 𝐀)  و𝐿𝐗(𝐁, 𝐗, �̂� )  ترتیب، در زیرمسأله تخمین (، بهنماییدُرسُتعبارت تطبیق داده )معادل

معادل  سازیمنظمّهای نیز عبارت 𝑅(𝐗)و   𝑅(𝐀)باشند. تصویر میانی می بازسازیهسته تاری، و زیرمسأله 

 هستند.  𝐗و  𝐀  ترتیب، رویدانش پیشین، به

ینا ب واپیچش فرآیندکارگیری آخرین هسته تاری تخمین زده شده در یک تصویر واضح نهایی نتیجه به

شده میانی تأثیر مستقیمی روی تصویر  بازسازیاست(. تصاویر  مشخصّ)که در آن هسته تاری باشد می

هایی دارند. ن نتیجهروی اثر غیر مستقیم دلیل مشارکت در تخمین هسته تاری، واضح نهایی ندارند. بلکه، به

است. لذا، تصویر میانی را  𝐀تخمین هسته تاری تکراری مذکور،  فرآیندهدف اصلی توان گفت بنابراین می

 تر هسته تاری کمک نماید.کنیم که به تخمین دقیقمی بازسازیطوری 

مین در تخ، نواحی هموار تصویر کهدر حالیهای برجسته تصویر تخمین زد. توان از روی لبههسته تاری را می

 ازسازیبطور کامل نیاز نیست تصویر به واضح میانی تصویر بازسازی. لذا، در کنندکمکی نمیهسته تاری 

در این رساله، زیرمسأله . شوند بازسازیخوبی  دقتّهای مهم و برجسته آن با گردد، بلکه کافی است لبه

های هلبدقیق  بازسازیگردد که این هدف، یعنی میانی تصویر واضح طوری تعریف می بازسازیمربوط به 

شود طریقی تعریف میتصویر، برآورده شود. از طرفی، زیر مسأله تخمین هسته تاری نیز بهمهم و برجسته 

 زئیاّتججای کل تصویر، برای این امر استفاده شوند. در دو بخش بعد های مهم و برجسته تصویر، بهکه لبه

 تعریف این دو زیرمسأله بیان شده است. 
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 خمین هسته تاری  تسازی برای بهینه مسألهتعریف زیر -4-2-1

در تخمین  مهمّیهای مهم و برجسته نقش ، لبهتوان نتیجه گرفتاز مطالب بیان شده در بخش قبل می

دست شده میانی به بازسازیهای تصویر طور مؤثری از روی لبهتوان بههسته تاری دارند و هسته تاری را می

که تاری شده میانی ) بازسازیها از روی یک تصویر تار یا یک تصویر ، استخراج مستقیم لبهکلیّطور آورد. به

ها تحت تأثیر تاری تضعیف رفع نشده و همچنان دارای تاری است( مفید نخواهد بود. زیرا، لبه آن کاملاً

با یک هسته  واپیچشم ها و در اثر انجاحلقوی، که در اطراف لبهناشی از اثر های اند. از طرفی خرابیشده

کنند. در این رساله، اند، عمل انتخاب لبه را گمراه میوجود آمدهتاری غیر دقیق )هسته تاری میانی( به

کار گرفته شده است. در این های مهم تصویر بهپیشنهاد شده است برای استخراج لبه [45]ی که در فرآیند

گردد. این ساختار شبیه به تصویر اصلی و دارای کمترین تصویر استخراج می 1، ابتدا، ساختار اصلیفرآیند

باشد.  ( آن حذف شدهجزئیاّتتوان گفت، ساختار اصلی برابر است با اصل تصویر که بافت )گرادیان است. می

تکراری و با حل یک  فرآیندطی یک ، [45]مطابق روش پیشنهاد شده در استخراج ساختار اصلی تصویر، 

آمده است. پس از استخراج ساختار اصلی  ببیشتر در پیوست  جزئیاّتگیرد. انجام می زیسامسأله بهینه

یلتر شوک فگردد. ها و حذف نویز احتمالی( یک فیلتر شوک اعمال میتصویر، برای بهبود ساختار )تقویت لبه

بر اساس  و شناسیریختاست که با استفاده از عملگرهای تصویر  2یک روش بهبود )تیز کننده( محلیّ

حذف  ها وشناسی سعی در تقویت لبهاین فیلتر با تکرار عملیات ریخت .کندعمل می 3معادلات مشتق جزئی

 عنوانی بهتر از یک مقدار آستانه( در ساختار اصلهای با مقدار بزرگ )بزرگدر انتها، لبه .[124]نویز دارد 

های همراه ساختار اصلی و لبهیک تصویر نمونه به 1-4شوند. شکل های مهم و برجسته تصویر انتخاب میلبه

 دهد. برجسته استخراج شده از آن را نشان می

                                                           
1 Main structure 
2 Locally sharpening 

3 Partial differential equations 
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ها، تنها جای استفاده از تمام پیکسلکه ذکر گردید، برای تخمین هسته تاری کافی است، به طورهمان

,𝐿𝐀 (𝐁در عبارت تطبیق داده ، �̂�شده میانی،  بازسازیویر های مهم تصلبه �̂� , 𝐀) ( استفاده 4-4در رابطه )

 ،باید بر اساس یک ویژگی خاص از هسته تاری تعریف گردد. خلوتی  𝑅(𝐀)سازیمنظمّگردند. عبارت 

صورت عبارت توان بهترین ویژگی هسته تاری )برای تاری ناشی از حرکت( است. این دانش را میساده

.‖بیان کرد که  𝐀‖1‖ سازیمنظمّ باعث سادگی در ( 𝑙2دو ) است. اگر چه نُرم( 𝑙1یک ) نشان دهنده نُرم  1‖

نظر گرفتن توضیحات فوق،  ویژگی خلوتی است. با در معرفّ یک گردد، اما نرُمسازی میحل مسأله بهینه

 شود:صورت زیر نوشته می(، به4-4سازی برای تخمین هسته تاری، رابطه )زیرمسأله بهینه

(4-6) �̂� = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝐀  ‖∇𝐒 ⊗ 𝐀 − ∇𝐁‖2
2 + 𝜂‖𝐀‖1 , 

همان ساختار  𝐒باشد. نشان دهنده عملگر گرادیان )مرتبه اول و در هر دو جهت افقی و عمودی( می ∇که   

هستند.       𝐒های مهم( استخراج شده از ها )لبهگرادیان 𝐒∇)بعد از اعمال فیلتر شوک( و  �̂�اصلی تصویر 

𝜂 >  سازی است. نیز یک وزن است که تنظیم کننده میزان تأثیر عبارت منظمّ 0

 

 الف

 

 ب

 

 پ

سته های برجلبه -ساختار اصلی مربوط به تصویر الف؛ و پ -تصویر اصلی؛ ب -؛ الفهای مهمنتیجه استخراج لبه -1-4شکل 

 و مهم استخراج شده از تصویر ب.
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 (2میاني تصویر واضح )نوآوری  بازسازیسازی برای بهینه مسألهتعریف زیر -4-2-2

در تخمین هسته تاری دارد. زیرا،  مهمّیمیانی تصویر واضح، نقش  بازسازیکه قبلاً ذکر گردید،  طورهمان

. این بدین معنی است که مرحله شودهای کافی برای تخمین هسته تاری فراهم این مرحله باید لبهدر 

گردند.  یبازسازهای تیز تصویر، تا حد ممکن، ای انجام شود که لبهگونهمیانی تصویر واضح باید به بازسازی

,𝐿𝐗 (𝐁برای رسیدن به این هدف، در این رساله، عبارت تطبیق داده  𝐗, �̂� ) ( شامل دو قسمت 5-4در رابطه )

 شوند.   است که در ادامه شرح داده می

ده با ش بازسازیکند که تصویر که ذکر گردید، تضمین می طورهمان(، نماییدُرسُتعبارت تطبیق داده ) 

 توان بر اساس توزیع نویز تعریف نمود: تصویر ورودی مطابقت داشته باشد. این عبارت را می

(4-7) 𝐧 = 𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝐁, 

است. بنابراین، با توجه به  گاوسیدارای توزیع  𝐧شود شونده است. معمولاً فرض مینویز جمع معرّف 𝐧که 

 گردد:صورت زیر تعریف مینویز، اولین بخش در عبارت تطبیق داده به گاوسیتوزیع 

(4-8) ‖𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝐁‖2
2, 

باید شبیه به  𝐗کند گرادیان می مشخصّنیز دارد که  اده، در این رساله، یک قسمت دیگرعبارت تطبیق د

ده ش بازسازیهای تیز در تصویر شود لبهباشد. استفاده از چنین عبارتی باعث می، 𝐒∇ ، یعنیهای مهملبه

,𝐿𝐗 (𝐁حفظ گردند. بنابراین، عبارت تطبیق داده  𝐗, �̂� ) ( به5-4در رابطه )شود:صورت زیر تعریف می 

(4-9) 𝐿𝐗 (𝐁, 𝐗, �̂� ) = ‖𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝐁‖2
2 + 𝜏‖∇𝐗 − 𝛁𝐒‖2

2 , 

𝜏که  > در ادامه، طریقه تعریف عبارت  کند.نیز یک ضریب است که میزان تأثیر عبارت دوم را تنظیم می 0

 مطالعاتطور که در فصل دوم اشاره شد، همانشود. بحث می 𝐗)دانش پیشین( روی تصویر واضح  سازیمنظمّ
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د. دارای توزیع خلوت با دنباله سنگین هستن رهای تصویروی تصاویر طبیعی نشان داده است که گرادیان اخیر

ای هها با همسایهاین توزیع، دارای یک احتمال بزرگ حول صفر بوده که نشان دهنده این است که پیکسل

که نشان دهنده وجود  استخود همبسته هستند. همچنین دارای یک دنباله سنگین )مقادیر دور از صفر( 

 های مرتبه دوم یکهای انجام شده در این رساله، گرادیانطبق آزمایشهای تیز در تصاویر طبیعی است. لبه

همراه توزیع یک تصویر نمونه را به 2-4. شکل هستندتوزیع خلوت با دنباله سنگین  دارایتصویر طبیعی نیز 

، یک مدل فوق این توزیع ترین شکل برای مدل کردند. سادهدههای مرتبه اول و دوم آن نشان مینگرادیا

 صورت زیر مدل کرد:توان بههای یک تصویر را می، توزیع گرادیانلذالاپلاسی است. 

(4-10) 𝒆−𝒌|∇𝐗|𝜶 ,       𝑤𝑖𝑡ℎ 0.5 ≤ 𝛼 ≤ 0.8 , 

𝜶با  𝑅(𝐗) سازیمنظمّشیب تابع نمایی است. بنابراین، عبارت  𝒌که  =  شود:صورت زیر تعریف میبه 0.8

(4-11)  𝑅(𝑿) = ∑ 𝑣∗ ‖∇∗𝐗‖0.8∇∗,𝑣∗
 

∋∗∇که  {∇𝑥, ∇𝑦, ∇𝑥𝑥 , ∇𝑦𝑦, ∇𝑥𝑦 }  .است𝑣∗ ∈ {𝑣1, 𝑣2} های که میزان تأثیر گرادیان هستندهایی وزن

 .(دومهای مرتبه مربوط به گرادیان 𝑣2های مرتبه اول و مربوط به گرادیان 𝑣1) دننمایتصویر را مشخصّ می

 
 

 الف

 

 ب

 

 پ

( 𝑥∇؛ الف: تصویر ورودی؛ ب: توزیع گرادیان افقی مرتبه اول )های آنهمراه توزیع گرادیانیک تصویر طبیعی به -2-4شکل 

 ( مربوط به تصویر الف.𝑥𝑥∇مربوط به تصویر الف؛ پ: توزیع گرادیان افقی مرتبه دوم )
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ح، ( روی تصویر واضسازیمنظمّهای مرتبه دوم در دانش پیشین )عبارت برای بررسی اثر استفاده از گرادیان

ری بهت کیفیتّمهم )تیز( در تصویر میانی با  های، هر چه لبهشدذکر  که طورهمانایم. آزمایشی انجام داده

مرتبه  هایشود. در اینجا، اثر استفاده از گرادیانبیشتری تخمین زده می دقتّشوند، هسته تاری با  بازسازی

ش، ایم. برای نمایش بهتر نتیجه آزمایشده در تصویر میانی بررسی نموده بازسازیهای لبه کیفیتّدوم را روی 

ت. آن اس مرکزایم انتخاب شده است، که شامل یک مستطیل در صورت مصنوعی ساختهیک تصویر که به

 فرآیند( تار شده است. [123])برگرفته از  15×15تصویر مورد نظر با یک فیلتر تاری حرکتی با اندازه 

ها بار بدون لحاظ آنهای مرتبه دوم و یکبار با لحاظ گرادیانیک ،کور )پیشنهادی در این رساله( را واپیچش

شده حاصل از اجرای  بازسازیهای مهم تصاویر انجام دادیم. لبه ،در دانش پیشین مربوط به تصویر واضح

های مهم، در حالتی شود، لبهکه مشاهده می طورهماننشان داده شده است.  3-4ها در شکل واپیچشاین 

بدون  که،اند. در حالیشده بازسازیبهتری  کیفیتّهای مرتبه دوم نیز استفاده شده است، با رادیانکه از گ

اطراف  هایی دراعوجاجصورت هایی )بهشده دارای خرابی بازسازیهای های مرتبه دوم، لبهاستفاده از گرادیان

 . کنید( دقّتهای مستطیل )به گوشه ها( هستندآن

 

 الف

 

 ب

 

 پ

هم در های ملبه کیفیّتهای مرتبه دوم )در دانش پیشین مربوط به تصویر اصلی( بر روی اثر استفاده از گرادیان -3-4شکل 

با  ترتیب، بدون وشده میانی، به بازسازیهای مهم تصویر ؛ الف: تصویر )تار( ورودی؛ ب و پ: لبهشده میانی بازسازیتصویر 

 نش پیشین. های مرتبه دوم در دالحاظ گرادیان
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 سازیحل مسأله بهینه -4-3

سازی تعریف شده برای تخمین هسته تاری بیشتری در مورد حل دو مسأله بهینه جزئیاّتدر این بخش، 

 ( آورده شده است. 5-4میانی تصویر واضح )رابطه  بازسازی( و 4-4)رابطه 

 سازی برای تخمین هسته تاریبهینهحل مسأله  -4-3-1

که در این مسأله  طورهمانگردد.  ( بهینه6-4یف شده در رابطه )تاری باید مسأله تعربرای تخمین هسته 

.‖داخل عبارت  𝐀 متغیرّشود، دیده می از  𝐀، نسبت به این مسأله است که مشخّصظاهر شده است.  1‖

جه دررا به یک مسأله  آنکه  استفاده کرد هاییتوان از روشنیست. برای حل چنین مسائلی، می 1درجه دو

ایم که یک روش تکراری برای هکار گرفترا به HQP [73 ,125 ,126]. در اینجا، ما روش کنندتبدیل می دو

𝑙𝑝 (0اصلی در عباراتی به شکل نُرم  متغیرّها تبدیل مسائلی است که در آن < 𝑝 ≤ ( ظاهر شده است. بر 1

.‖از درون عبارت  𝐀اصلی  متغیرّکند تا شود که کمک میتعریف می 𝐉کمکی  متغیرّاساس این روش،  ‖1 

 شود: ( تبدیل به مسأله زیر می6-4سازی رابطه )، مسأله بهینهمتغیّرکارگیری این خارج گردد. با به

(4-12) 𝑚𝑖𝑛𝐀,𝐉 ‖∇𝐒 ⊗ 𝐀 − ∇𝐁‖2
2  + 𝜂(𝛽‖𝐀 − 𝐉‖2

2+ ‖𝐉‖1) , 

𝛽که  > 𝛽شود )بزرگتر می 𝛽تکراری تغییر کند. هرچه  فرآیندیک وزن است که باید در طول  0 → ∞ )

( با حل 12-4) حل. [73]گردد ( همگرا می6-4( به پاسخ رابطه )12-4پاسخ مسأله تعریف شده در رابطه )

 𝐉و بار دیگر  𝐉با فرض داشتن  𝐀بار گیرد، بدین طریق که یکجام میصورت یک در میان، اندو زیرمسأله، به

𝛽)یعنی  𝛽با انتساب یک مقدار کوچک به  فرآیندگردند. این محاسبه می 𝐀با فرض داشتن  = 𝛽0 شرود )

                                                           
1 Quadratic 
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( 𝛽𝑀𝑎𝑥یابد تا زمانی که به یک مقدار ثابت )افزایش می 𝛽𝐼𝑛𝑐با یک ضریب  𝛽شود. هر بار )پایان هر تکرار( می

 باید حل شود: سازی زیربهینه، مسأله  𝐉با فرض داشتن  ،𝐀دست آوردن برسد. برای به

(4-13) 𝑚𝑖𝑛𝐀 ‖∇𝐒 ⊗ 𝐀 − ∇𝐁‖2
2  + 𝜂𝛽‖𝐀 − 𝐉‖2

2 , 

 حل نمود: حوزه فرکانسدر گیری( آن را توان )پس از مشتقاست. می از درجه دو 𝐀مسأله فوق نسبت به 

(4-14) 
𝐀 = Ƒ−1(

Ƒ(∇𝐒)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∘ Ƒ(∇𝐁) + 𝜂𝛽 Ƒ(𝐉)

Ƒ(∇𝐒)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∘ Ƒ(∇𝐒) + 𝜂𝛽 
) , 

پردازشی روی مقادیر (، باید پس13-4با استفاده از رابطه ) �̂�نکته قابل توجه این است که پس از محاسبه 

 که، مقادیر منفی صفر شده و مجمود مقادیر آن برابر یک گردد. طوریآن داشت، به

 از تکرار قبلی، باید مسأله زیر بهینه گردد:  𝐀با فرض داشتن  𝐉دست آوردن برای به

 (4-15) 𝑚𝑖𝑛𝐉  𝛽‖𝐀 − 𝐉‖2
2+ ‖𝐉‖1 , 

کار گرفت. در این رساله، دهد بهتوان هر روشی که کار یافتن ریشه توابع را انجام میبرای حل این مسأله، می

دلیل بار محاسباتی کم آن، استفاده شده ، به[72]پیشنهاد شده در ( LUTجدول جستجو ) از روش بر پایه

آورده شده  1-4( در الگوریتم �̂�)با فرض داشتن  𝐀. شبه کد روش پیشنهادی برای تخمین هسته تاری است

 است. 

 میاني تصویر واضح بازسازیسازی برای بهینهحل مسأله  -4-3-2

(، 5-4(، در رابطه )11-4(، و دانش پیشین، رابطه )9-4عبارت تطبیق داده، رابطه ) هایبا لحاظ تعریف

 آید:دست میمسأله زیر به

(4-16) �̂� = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝐗  ‖𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝐁‖2
2 + 𝜏‖∇𝐗 − 𝛁𝐒‖2

2 + ∑ 𝑣∗ ‖∇∗𝐗‖0.8∇∗,𝑣∗
 , 
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 .شبه کد روش پیشنهادی برای تخمین میانی هسته تاری -1-4 الگوریتم

 .𝛽𝑀𝑎𝑥، و 𝛽0 ،𝛽𝐼𝑛𝑐، پارامترهای تکرار 𝜂، اندازه هسته تاری، ضریب تأثیر 𝐒∇های مهم لبه، 𝐁ورودی: تصویر تار 

 (.�̂�خروجی: هسته تاری تخمین زده شده میانی )

1- 𝛽 = 𝛽0. 

2- 𝐀 یه و بق یکعنوان مثال توسط یک ماتریس که مقدار موجود در مرکز آن برابر با را مقدارگذاری اولیه کن )به

 مقادیر آن برابر با صفر باشد(.

 ( را محاسبه کن. 14-4های ثابت در رابطه )عبارت -3

𝛽تا زمانی که  -4 < 𝛽𝑀𝑎𝑥  :انجام بده  

a.  با فرض داشتن𝐀، 𝐉 ( تخمین بزن. 15-4را از رابطه ) 

b.  با فرض داشتن𝐉، 𝐀 ( محاسبه کن. 14-4را با استفاده از رابطه ) 

c. 𝛽 = 𝛽𝐼𝑛𝑐 ∗ 𝛽. 

5- �̂�=𝐀. 

6- �̂� .را برگردان 

 

.‖در داخل  𝐗اصلی  متغیرّای که در آن برای حل چنین مسأله توان (، می6-4وجود دارد، مانند رابطه ) 1‖

∗𝐊های کمکی متغیّرکار گرفت. با تعریف را به HQPروش  ∈ {𝐊1, 𝐊2, 𝐊3, 𝐊4, 𝐊5}  )به ابعاد تصویر(

.‖را از داخل  𝐗 متغیرّتوان می  سازی جدید خواهیم داشت:بیرون کشید. بنابراین، یک مسأله بهینه 1‖

 (4-17) < �̂�,𝐊∗ >= 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝐗,𝐊∗
 ‖𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝐁‖2

2 + 𝜏‖∇𝐗 − 𝛁𝐒‖2
2 + 

∑ 𝑣∗(β ‖∇∗𝐗 − 𝐊∗‖2
2 + ‖𝐊∗‖0.8)

∇∗,𝑣∗,𝐊∗

  

از  𝐗سازی زیر، که نسبت به بهینهمسأله باید ، )از تکرار قبلی( ∗𝐊با فرض داشتن  ،𝐗دست آوردن برای به

 است، حل شود:  درجه دو
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(4-18) 𝐗 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝐗  ‖𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝐁‖2
2 + 𝜏‖∇𝐗 − 𝛁𝐒‖2

2 + 

                         ∑ 𝑣∗β ‖∇∗𝐗 − 𝐊∗‖2
2 ∇∗,𝑣∗,𝐊∗

 

 گیرد: (، در حوزه فرکانس انجام می13-4حل مسأله فوق، مانند رابطه )

 (4-19) 
𝐗 = Ƒ−1(

Ƒ(𝐀)̅̅ ̅̅ ̅̅ ∘ Ƒ(𝐁) + 𝜏𝐍1 + 𝛽 𝐍2

Ƒ(𝐀)̅̅ ̅̅ ̅̅ ∘ Ƒ(𝐀) + 𝜏𝐃1 + 𝛽 𝐃2 
) , 

(4-20) 𝐍1 = ∑ Ƒ(∇)̅̅ ̅̅ ̅̅ ∘ Ƒ(∇𝐒) ,∇∗
        𝐍2 = ∑ Ƒ(∇∗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∘ Ƒ(𝐊∗) ,∇∗,𝐊∗

 

𝐃1 = ∑ Ƒ(∇)̅̅ ̅̅ ̅̅ ∘ Ƒ(∇) ,∇∗
           𝐃2 = ∑ Ƒ(∇∗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∘ Ƒ(∇∗)  ∇∗

 

 معرفّ [1- 1]عنوان مثال، بردار گرادیان است )بهعملگر  معرفّتبدیل فوریه برداری است که  (∇)Ƒمنظور از 

سازی )از تکرار قبلی(، مسأله بهینه 𝐗، با فرض داشتن ها∗𝐊گرادیان افقی است(. برای یافتن هر کدام از عملگر 

 آید: دست میصورت زیر به( به𝐊1عنوان مثال، برای )به

(4-21) 𝑚𝑖𝑛𝐊𝟏
  𝛽 ‖∇𝑥𝐗 − 𝐊1‖2

2 + ‖𝐊1‖0.8 , 

پیشنهاد  LUT، با کمک روش بر پایه (15-4توان مانند رابطه )مینیز  را مسأله تعریف شده در رابطه فوق

( �̂�میانی تصویر واضح )با فرض داشتن  بازسازیروش پیشنهادی برای  کلیّ فرآیند حل کرد. [72]شده در 

 است( آمده است. 1-4)که بسیار شبیه به الگوریتم  2-4در الگوریتم 

 سازی و پارامترهابهینه جزئیّات -4-3-3

 )با ابعاد های تاری بزرگبا کارایی بهتری انجام شود و برای مواجهه بهتر با هسته 𝐀و  𝐗برای اینکه تخمین 

، در [127, 62, 61, 57, 54, 48, 46, 45, 43]، مانند دیگر تحقیقات انجام شده در این زمینه از قبیل بالا(

( از 3شت به ریزرُبزرگ به کوچک )دُ  2با استفاده از یک هرم 1مقیاسیاین رساله نیز، یک تخمین چند 

                                                           
1 Multi-scale 
2 Pyramid 

3 Coarse-to-fine 
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2√کار گرفته شده است. در ساخت هرم، ضریب کاهش نمونه برابر با های تصویر بهوضوح

2
تنظیم شده است.  

ه طوریکه، اندازگردد، بهطور وفقی و بر اساس اندازه هسته تاری تنظیم میبا این کار، تعداد سطوح هرم به

 ازیسبهینه فرآیندهر سطح هرم، هسته تاری در کوچکترین سطح در حدود سه تا هفت پیکسل باشد. در 

در  فرآیندشود. پس از پنج بار تکرار پنج بار تکرار می ،هسته تاری و تصویر میانیبرای  ،یک در میان طوربه

عنوان یک مقدار اولیه برای سطح بعد شوند تا بهداده می )اندازه( 1افزایش نمونه 𝐀و  𝐗یک سطح، مقادیر 

روش پیشنهادی در  کلیّ فرآینداندازه واقعی خود خواهند شد. به 𝐀و  𝐗استفاده گردند. در بزرگترین سطح، 

 نشان داده شده است.  4-4آورده شده است. همچنین روندنمای روش پیشنهادی در شکل  3-4الگوریتم 

 (.�̂�، )با فرض داشتن �̂�میانی تصویر واضح  بازسازیشبه کد روش پیشنهادی برای  -2-4الگوریتم 

، پارامترهای ∗𝑣های و وزن 𝜏، ضریب تأثیر �̂�هسته تاری تخمین زده شده میانی  ،𝐒∇های مهم لبه، 𝐁ورودی: تصویر تار 

 .𝛽𝑀𝑎𝑥، و 𝛽0 ،𝛽𝐼𝑛𝑐تکرار 

 (.�̂�)شده  بازسازیمیانی خروجی: تصویر 

1- 𝛽 = 𝛽0  و𝐀 = �̂�. 

1- 𝐗  شده مرحله )تکرار( قبل قرار بده. بازسازیرا برابر با تصویر میانی 

 ( را محاسبه کن. 19-4های ثابت در رابطه )عبارت -2

𝛽تا زمانی که  -3 < 𝛽𝑀𝑎𝑥   :انجام بده 

a.  با فرض داشتن𝐗 ،𝐊∗( تخمین بزن. 21-4را مشابه رابطه ) ها 

b.  با فرض داشتن𝐊∗ها ،𝐗 ( محاسبه کن. 19-4را با استفاده از رابطه ) 

c. 𝛽 = 𝛽𝐼𝑛𝑐 ∗ 𝛽. 

4- �̂�=𝐗. 

5- �̂� .را برگردان 

 

                                                           
1 Up-sample 
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 شود.چند مقیاسی انجام می فرآیندچین در قالب داخل نقطه روندنمای روش پیشنهادی برای تخمین هسته تاری. -4-4شکل 

 

 کور   واپیچش فرآیندکارگیری شبه کد روش پیشنهادی برای تخمین هسته تاری با به -3-4 الگوریتم

 .𝛽𝑀𝑎𝑥، و 𝛽0 ،𝛽𝐼𝑛𝑐، پارامترهای تکرار ∗𝑣های وزن ،𝜂و  𝜏ضرایب تأثیر  اندازه هسته تاری،، 𝐁ورودی: تصویر تار 

 خروجی: هسته تاری تخمین زده شده

6- 𝛽 = 𝛽0  و𝐁𝒐 = 𝐁. 

 دست آور.را بر اساس اندازه هسته به ،nتعداد سطوح هرم،  -7

 انجام بده  nتا  1از  iبرای  -8

a. 𝐁 کاهش نمونه ، بابر اساس شماره سطح فعلی ،را 𝐁𝒐 دست آوربه . 

b.  اگرi=1 ،𝐗 = 𝐁 ،صورت در غیر این𝐗  ایش نمونهزافبا را 𝐗 دست آور.حاصل از سطح قبل به 

c.  بده:برای پنج تکرار انجام 

i. های مهم، لبه∇𝐒از روی  ، را𝐗  .استخراج کن 

ii.  هسته تاری𝐀  تخمین بزن. 1با استفاده از الگوریتمرا 

iii.  تصویر میانی𝐗  تخمین بزن. 2با استفاده از الگوریتمرا 

 عنوان نتیجه برگردان.را به 𝐀هسته تاری تخمین زده شده  -9
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ار ها باید یک مقد)که همه آن نود پارامتر در الگوریتم پیشنهادی برای تخمین هسته تاری موجود است چهار

 هایوزن؛ و 𝛽𝑀𝑎𝑥، و 𝛽0 ،𝛽𝐼𝑛𝑐پارامترهای تکرار  ؛𝜂و  𝜏ضرایب تأثیر  اندازه هسته تاری، :مثبت داشته باشند(

𝑣∗. گردد. در ادامه روش تنظیم هر کدام از این پارامترها بحث می 

جایی از آنگردد.  مشخصّبر رفرض یا توسط کاصورت پیشتواند بهاندازه هسته تاری پارامتری است که می

شود، و ت زمان اجرای الگوریتم میکه انتخاب اندازه بزرگتر از اندازه واقعی هسته، تنها باعث افزایش مدّ

رابر با فرض بصورت پیشهسته تاری تخمین زده شده ندارد، اندازه هسته تاری را به کیفیّتی بر روی تأثیر

 ایم. تنظیم نموده 19×19

ه به شده میانی شبی بازسازیهای تصویر بستگی به این دارد که چقدر بخواهیم گرادیان )لبه( 𝜏ضریب تأثیر 

ساله، گردد. در این رصورت تجربی تنظیم می( استخراج شده باشند. بنابراین، این پارامتر به𝐒∇های مهم )لبه

نیز میزان تأثیر  𝜂دست آمد. ضریب به 5×10-5های انجام شده، برابر با طبق آزمایش ،𝜏بهترین مقدار برای 

صورت تجربی، برابر با دهد. این ضریب نیز بهرا در تخمین هسته تاری نشان می 𝐀‖1‖ سازیمنظمّعبارت 

 تنظیم گردید.  01/0

نیز کاملاً تجربی است. بنابراین، در این رساله تنظیمات زیر انجام  𝛽𝑀𝑎𝑥، و 𝛽0 ،𝛽𝐼𝑛𝑐تنظیم پارامترهای تکرار 

𝛽0گرفت:  = 2 ،𝛽𝐼𝑛𝑐 = 𝛽𝑀𝑎𝑥، و 2 = های مرتبه اول بیشتر از خواهیم اثر گرادیان. از آنجایی که می 210

𝑣1انجام شد:  ∗𝑣های های مرتبه دوم باشد، تنظیمات زیر برای وزنگرادیان = 𝑣2و  1 = 0.03 . 

 نهایي تصویر واضح بازسازی -4-3-4

رفته در نظر گتصویر واضح نهایی  عنوانبه تواندمیانی تصویر، نمی بازسازیآخرین تصویر حاصل از مرحله 

منظور میانی، به بازسازیدقیق تصویر است )در مرحله  جزئیاّتشده فاقد  بازسازی، زیرا تصویر میانی شود

ت آوردن دسدقیق تصویر نشد(. بنابراین، برای به جزئیاّت بازسازیهای مهم، کوششی برای فراهم کردن لبه
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بینا )که در آن هسته تاری  واپیچشبهتر، نیاز است یک روش  تجزئیاّو  کیفیتّیک تصویر خروجی با 

 شواپیچکار گرفته شود. در این رساله، یک روش دقیق تصویر واضح است( به بازسازیموجود است و هدف، 

خوبی  یّتکیفتصویر را با  جزئیاّتتواند ( پیشنهاد شده است که میشودمیبینا )که در فصل بعد شرح داده 

های ید. اما، به دلیل اینکه، روش مذکور هنوز )تا این فصل( شرح داده نشده است در آزمایشنما بازسازی

گردد. پیشنهاد شده است استفاده می [72]بینا که در  واپیچشانجام شده در ادامه این فصل از یک روش 

 کیفیّتها، بررسی میزان کارایی روش تخمین هسته تاری و سنجش در حقیقت، هدف از انجام این آزمایش

پیشنهاد شده است از یک دانش  [72]بینا که در  واپیچشباشد. روش هسته تاری تخمین زده شده می

نماید. این روش، پس از تخمین هسته های مرتبه اول تصویر استفاده میگرادیان فوق لاپلاسی روی پیشین

 شود. کار گرفته مینهایی تصویر واضح به بازسازیمنظور کمک روش پیشنهادی، و تنها بهتاری به

 نتایج -4-4

روی تصاویر تار بررسی هایی با انجام آزمایشدر ادامه، کارایی روش پیشنهادی برای تخمین هسته تاری، 

های مطرح برای این منظور کارگیری روششده است. نتایج حاصل از روش پیشنهادی با نتایج حاصل از به

، [45]و همکاران  Pan، [48]ان و همکار Xu، [64] و همکاران Levinهای پیشنهاد شده توسط شامل روش

اند. دسته اول، ها در دو دسته انجام شدهمقایسه گردیده است. این آزمایش [54]و همکاران  Shaoو 

هایی را شامل و دسته دوم آزمایشاند، شدهمصنوعی انجام با تاری  که روی تصاویر هستندهایی آزمایش

صورت  د(انتار شدهشود که روی تصاویر تار طبیعی )تصاویری که در اثر حرکت دوربین هنگام اخذ تصویر می

 . شوندمیها شرح داده همراه نتایج حاصل از آنها به. در ادامه، این آزمایشگرفته است
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  و همکاران Levinها روی پایگاه داده آزمایش -4-4-1

 Levinبرای بررسی کارایی روش پیشنهادی روی تصاویر تار شده مصنوعی، مجموعه تصاویر تهیه شده توسط 

تصویر تار است که از چهار  32انتخاب شده است. این مجموعه شامل  [123]و همکاران در پایگاه داده 

 27×27تا  13×13هایی از و هشت هسته تاری حرکتی با اندازه 255×255تصویر اصلی )طبیعی( با اندازه 

های تاری اصلی در پایگاه داده موجود هستند. چهار اند. تصاویر تار شده، تصاویر اصلی و هستهتولید شده

  اند. نشان داده شده 5-4تصویر اصلی و هشت هسته تاری اصلی در شکل 

 ربعّمی نتایج، معیار خطایی که در این رساله مورد استفاده قرار گرفته است، خطای مجمود برای مقایسه کمّ 

های پیشنهاد شده برای تخمین هسته تاری، مانند ( است. این معیار توسط دیگر روشSSDEها )اختلاف

و دیگر  [123] کار گرفته شده است. مانند آنچه که درنیز به ،[127, 62, 61, 57, 54, 48, 46, 45, 43]

ه ببین دو تصویر بازسازی شده نتیجه و تصویر اصلی را محاس SSDEتحقیقات مرتبط پیشنهاد شده است، ما 

کنیم. زیرا، حتی اگر هسته تاری واقعی )اصلی( را در بازسازی نهایی تصویر واضح استفاده نماییم، تصویر نمی

تر باشد، این خطا نیز بزرگتر است. لذا، برای بازسازی شده دارای خطاست و هر چه اندازه هسته تاری بزرگ

ته تاری تخمین زده شده و خطای واپیچش از بین بردن اثر واپیچش نهایی، نسبت بین خطای واپیچش با هس

طور که ذکر شد، نتایج تخمین هسته تاری سنجیم. همانعنوان معیار مورد مقایسه میبا هسته واقعی را به

مقایسه  [54]، و [45]، [48]، [64]های پیشنهاد شده در به کمک روش پیشنهادی را با نتایج حاصل از روش

نسبت  1-4است. جدول  [72]ایم. واپیچش نهایی مورد استفاده برگرفته از روش پیشنهاد شده در کرده

SSDE  شود، طور که مشاهده میدهد. همانازای پنج روش نشان میتصویر مورد آزمایش به 32را روی

های است. در حالیکه این مقدار برای روش 54/1برای روش پیشنهادی برابر با  SSDEمیانگین خطای 

 است.  56/1و  14/3، 34/4ترتیب، برابر با ، به[54]، و [45]، [48]، [64]پیشنهاد شده در 
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 ازای پنج روش.به [123]و همکاران  Levinتصویر پایگاه داده تهیه شده توسط  32روی  SSDEنسبت  -1-4جدول 

 روش پیشنهادی  Shaoروش   Panروش   Xuروش   Levinروش  #هسته-#تصویر

77/1 1هسته-1تصویر  14/3  39/1  02/1  31/1  

5/1 2هسته-1تصویر  87/1  14/1  99/0  04/1  

7/1 3هسته-1تصویر  76/2  29/1  2/1  07/1  

15/4 4هسته-1تصویر  28/1  71/1  85/0  72/1  

81/1 5هسته-1تصویر  24/5  28/1  07/1  07/1  

87/2 6هسته-1تصویر  5/8  17/2  97/1  14/2  

26/3 7هسته-1تصویر  12/2  89/1  19/1  72/1  

51/2 8هسته-1تصویر  14/1  89/1  72/0  06/2  

96/1 1هسته-2تصویر  73/3  59/1  97/2  33/1  

49/2 2هسته-2تصویر  68/2  28/1  58/1  21/1  

77/1 3هسته-2تصویر  64/2  34/1  06/2  24/1  

29/11 4هسته-2تصویر  71/1  51/1  28/1  57/1  

51/1 5هسته-2تصویر  04/3  63/1  08/2  33/1  

67/2 6هسته-2تصویر  14/6  7/1  93/1  16/2  

15/7 7هسته-2تصویر  18/2  54/1  38/2  64/1  

38/4 8هسته-2تصویر  62/1  62/1  46/1  72/1  

78/1 1هسته-3تصویر  72/1  35/1  99/0  91/0  

97/1 2هسته-3تصویر  56/1  19/1  98/0  03/1  

65/1 3هسته-3تصویر  99/1  11/1  92/0  93/0  

9/13 4هسته-3تصویر  83/1  25/1  25/1  37/1  

98/1 5هسته-3تصویر  49/3  06/1  22/1  99/0  

23/3 6هسته-3تصویر  26/6  04/2  55/1  5/1  

58/9 7هسته-3تصویر  98/1  14/2  43/1  69/1  

64/6 8هسته-3تصویر  18/1  47/1  9/0  39/1  

88/2 1هسته-4تصویر  63/2  95/1  16/2  17/1  

36/3 2هسته-4تصویر  99/1  95/1  93/1  22/1  

91/2 3هسته-4تصویر  82/1  54/1  55/1  18/1  

04/8 4هسته-4تصویر  61/5  77/2  32/1  69/2  

23/2 5هسته-4تصویر  12/3  16/1  92/1  12/1  

34/6 6هسته-4تصویر  96/5  2 66/3  88/1  

92/12 7هسته-4تصویر  63/3  07/4  53/2  49/3  

53/6 8هسته-4تصویر  53/6  16/3  9/0  46/2  

34/4 میانگین  16/3  73/1  56/1  
54/1  



 

108 

 

 

    

        

سطر اول،  .[123]و همکاران  Levinهای تاری اصلی موجود در پایگاه داده تهیه شده توسط تصاویر و هسته -5-4شکل 

ترتیب، از راست به چپ: هسته تاری شماره ترتیب، از راست به چپ: تصویر شماره یک تا تصویر شماره چهار؛ سطر دوم، بهبه

 یک تا هسته تاری شماره هشت. 

ین هیستوگرام، دهد. در احاصل از پنج روش را نشان می SSDEهای نسبت تجمعّیهیستوگرام  6-4شکل 

است را  3ها کمتر از آن SSDEدرصد تعداد تصاویر تار مورد آزمایش که نسبت  =3binعنوان مثال، به

، در صورتی از نظر کلیّر طوپیشنهاد شده است، تصاویر بازسازی شده، به [123]که در  طورهمانشمارد. می

 3ها کمتر از آن SSDEکه نسبت  مناسبی از نظر چشم انسان( هستند کیفیّتبصری قابل قبول )دارای 

واپیچش کور موفق عمل کرده است. هیستوگرام  فرآیندشود باشد، در صورت برقراری این شرط، گفته می

( برای روش پیشنهادی است. 97موفقیت بالا )%ن درصد نشان داده شده است مبیّ 6-4که در شکل  تجمّعی

روش پیشنهادی اندکی  SSDE)که نسبت  =1binبر طبق شکل، واضح است که روش پیشنهادی به جز در 

 .ستهاهای دیگر دارای درصد موفقیت بیشتری نسبت به دیگر روشbinمام است(، در ت [54]کمتر از روش 

)هشت نسخه تار  1وسیله پنج روش را برای تصویر شماره هشت هسته تاری تخمین زده شده به 7-4شکل 

 های تخمینهسته کیفیتّشود که مشاهده می طورهماندهد. های واقعی نشان میهمراه هستهاین تصویر( به

 ها است. زده شده توسط روش پیشنهادی بیشتر از دیگر روش
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 .تخمین هسته تاری ازای پنج روشبه SSDEهای نسبت تجمّعیهیستوگرام  -6-4شکل 
 روش پیشنهادی و همکاران Panروش  و همکاران Xuروش  و همکاران Levinروش  هسته واقعی شماره هسته

1 

     

2 

     

3 

     

4 

     

5 

     

6 

     

7 

     

8 

     

 . [123]از پایگاه داده  1وسیله پنج روش برای تصویر شماره هشت هسته تاری تخمین زده شده به -7-4شکل 
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نتایج رفع تاری )تصویر بازسازی شده نهایی که از واپیچش هسته تاری تخمین زده شده با تصویر  8-4شکل 

همراه هسته تاری تخمین زده دست آمده است( را بهبه [72]وسیله روش پیشنهاد شده در تار ورودی به

طور که در شکل دهد. هماننشان می [123]( از پایگاه داده 2هسته-3نمونه )تصویرتصویر شده برای یک 

شود، نتیجه حاصل از روش پیشنهادی دارای بهترین کیفیتّ است. همچنین بالاترین مقدار نسبت دیده می

 ( نشان دهنده برتری روش پیشنهادی است.1PSNRتوان سیگنال به نویز )

 الف

 

 ب

 

 پ

 

 ت

 

 ث

 

 ج

 واپیچشالف: تصویر تار ورودی، ب: نتیجه حاصل از  .[123]از پایگاه داده  2هسته-3نتایج رفع تاری برای تصویر -8-4شکل  

های تخمین زده ( با هسته[72]بینا )به روش  واپیچش( با هسته واقعی؛ پ، ت، ث و ج: نتایج حاصل از [72]بینا )به روش 

هر تصویر  PSNR، و روش پیشنهادی در این رساله. مقدار [45]، [48]، [64] ترتیبهای پیشنهاد شده در، بهشده با روش

 روی آن درج شده است.   

                                                           
1 Peak Signal to Noise Ratio 

36/22  65/31  78/28  

88/30  91/30  54/31  
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دهد. این ، نشان می7هسته-4، یعنی تصویر[123]نتایج را برای یک تصویر دیگر از مجموعه  9-4شکل  

که در  طورهماناست.  3بیشتر از  SSDE که در آن نسبت است تصویر تنها مورد شکست روش پیشنهادی

نیز برای  PSNRبالایی دارد. ضمن اینکه مقدار  کیفیتّشود، هسته تاری تخمین زده شده شکل دیده می

 ها است. روش پیشنهادی بالاتر از دیگر روش

 الف
 

 ب

 

 پ

 

 ت

 

 ث

 

 ج

، تنها مورد شکست روش پیشنهادی )مقدار نسبت [123]از پایگاه داده  7هسته-4نتایج رفع تاری برای تصویر -9-4شکل 

SSDE  ( با هسته واقعی؛ پ، ت، ث و ج: [72])به روش  بینا واپیچش(. الف: تصویر تار ورودی، ب: نتیجه حاصل از 3بیشتر از

، [64]ترتیب های پیشنهاد شده در، بههای تخمین زده شده با روش( با هسته[72]بینا )به روش  واپیچشنتایج حاصل از 

شود، که مشاهده می طورهمانهر تصویر روی آن درج شده است.  PSNRشنهادی در این رساله. مقدار ، و روش پی[45]، [48]

 است.  PSNRروش پیشنهادی دارای بالاترین 

 

 

81/22  57/35  53/24  

62/26  55/29  58/30  
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 تار طبیعي رها روی تصاویآزمایش -4-4-2

رای بکار گرفته شده است. منظور تخمین هسته تاری در تصاویر طبیعی بهدر این بخش، روش پیشنهادی به

کارگیری چهار روش برای اند. در ادامه، نتایج حاصل از بهاین هدف، سه تصویر با تاری طبیعی انتخاب شده

 . اندتفکیک، آورده شدهتخمین هسته و رفع تاری در این تصاویر، به

م ادوربین هنگ خطّیدهد. این تاری در اثر حرکت یک تصویر نمونه با تاری طبیعی را نشان می 10-4شکل 

های تخمین زده شده نشان همراه هستهوسیله چهار روش بهاخذ تصویر ایجاد شده است. نتایج رفع تاری به

اری هستند. هنوز دارای ت [48]و  [64]های شود، نتایج حاصل از روشکه مشاهده می طورهماناند. داده شده

که نتایج حاصل از روش پیشنهادی و ها مشهود است. در حالیهای مصنوعی در آنهمچنین وجود خرابی

 شده است.  بازسازیخوبی ها بهتصویر در آن جزئیاّتو قابل قبولی دارند  کیفیتّ [45]

در نظر گرفته شده  19×19دهد. در این مثال، اندازه هسته تاری برابر مثال دیگری را نشان می 11-4شکل 

نیز  [45]و  [48]های همچنان دارای تاری است. نتایج حاصل از روش [64]است. نتیجه حاصل از روش 

های حلقوی کمتری ست که نتیجه روش پیشنهادی، خرابیهای حلقوی هستند. این در حالی ادارای خرابی

 ازیبازسها را نیز بهتر شوند. از طرفی، روش پیشنهادی، لبهدر آن با وضوح بهتری دیده می جزئیاّتدارد و 

همراه گرادیان مرتبه اول در دانش توان استفاده از گرادیان مرتبه دوم بهکرده است. دلیل این امر را می

 به تصویر واضح دانست.  پیشین مربوط

که  طورهماننیز مورد آزمایش قرار گرفته است.  [127]و  [45]دهد که در مثالی را نشان می 12-4شکل 

بی صورت تجره هسته تاری )که بهتوان از روی اندازتاری این تصویر زیاد است. این را می شدّتاست  مشخّص

اسبی من کیفیّتوسیله روش پیشنهادی گردد( نیز متوجه شد. هسته تاری تخمین زده شده بهتنظیم می
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توجه  در شکلهای حلقوی کمتری دارد )به نمای نزدیک نشان داده شده دارد. تصویر حاصل نیز خرابی

 ها است. نیز دارای وضوح بیشتری نسبت به دیگر روش جزئیاّتکنید(. همچنین، 

 

 الف

 

 ب

 

 پ

 

 ت

 

 ث

ی؛ تصویر ورود -الف کارگیری سه روش برای تخمین هسته و رفع تاری در یک تصویر تار طبیعی.مثال اول؛ به -10-4شکل 

، و روش پیشنهادی. اندازه هسته تاری [45]، [48]، [64]ترتیب، های، بهکارگیری روشب، پ، ت، و ث: نتایج حاصل از به

 نظر گرفته شده است.  در 11×11برابر با 
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ت، ستون سمت راس کارگیری سه روش برای تخمین هسته و رفع تاری در یک تصویر تار طبیعی.مثال دوم؛ به -11-4شکل    

 ستون، و روش پیشنهادی. [45]، [48]، [64]های، کارگیری روشترتیب، از بالا به پایین: تصویر ورودی، نتایج حاصل از بهبه

در نظر  19×19سمت راست. اندازه هسته تاری برابر با  ستون نشان داده شده در سمت چپ: نمای نزدیک بخشی از تصاویر

 گرفته شده است. 
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ستون سمت  کارگیری سه روش برای تخمین هسته و رفع تاری در یک تصویر تار طبیعی.مثال سوم؛ به -12-4شکل    

، و روش پیشنهادی. [45]، [48]، [64]های، کارگیری روشترتیب، از بالا به پایین: تصویر ورودی، نتایج حاصل از بهراست، به

در  31×31سمت راست. اندازه هسته تاری برابر با  نشان داده شده در ستونسمت چپ: نمای نزدیک بخشی از تصاویر  ستون

 نظر گرفته شده است. 
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 بندیجمع -4-5

کور پیشنهاد گردید. در  واپیچش فرآینددر این فصل، یک روش برای تخمین هسته تاری با استفاده از 

های تطبیق داده و دانش پیشین مناسب ، در این رساله، عبارتفرآیندتعریف دو زیرمسأله مربوط به این 

ر اساس پیشنهادی ب میانی تصویر واضح پیشنهاد گردید. دانش پیشین بازسازیبرای تخمین هسته تاری و 

تفاده اس که های مرتبه اول است. نشان داده شدهای مرتبه دوم، در کنار گرادیانتوزیع فوق لاپلاسی گرادیان

ؤثر تر هسته تاری مهای مهم و در نتیجه تخمین دقیقسازی بهتر لبهتواند در فراهماز این دانش پیشین می

ها روی دو دسته تصاویر )با تاری مصنوعی و با تاری همراه نتایج آنهای مختلف بهواقع گردد. شرح آزمایش

د های موجوتری روش پیشنهادی را نسبت به روشهای انجام شده، برطبیعی( نیز آورده شد. نتایج آزمایش

 دهد. نشان می
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بازسازی نهایي : فصل پنجم

 بینا واپیچشبا  تصویر واضح

 

 

 

 

 



 

118 

 

 مقدمه -5-1

 کور، تصویر واضح واپیچش فرآیندشده حاصل از  بازسازیکه در فصل قبل ذکر گردید، تصویر  طورهمان

های بهتر لبه بازسازیکور با هدف  واپیچشتصویر واضح در  بازسازیمرحله  نهایی مورد نظر ما نیست. زیرا

تصویر توجهی نشده است. لذا، نیاز  جزئیاّتدقیق  بازسازیمرحله، به  آنو در ، گیردمهم تصویر انجام می

 یبازسازبینا )از روی هسته تاری تخمین زده شده(  واپیچش فرآینداست تصویر نهایی را با استفاده از 

بینا بدون در نظر گرفتن دانش  واپیچش فرآیندمطرح شد، انجام  2-4-2که در بخش  طورهماننماییم. 

 سازیبازهای حلقوی و تشدید نویز در تصویر پیشین مناسب در مورد تصاویر واضح، منجر به ایجاد خرابی

 گردد. شده می

ه بر . این دانش، کگرددمیضح پیشنهاد رساله، یک دانش پیشین مناسب در مورد تصاویر وا فصل از در این

. نتایج شودمیکار گرفته به MAPشده است، در تعریف یک مسأله  یمعرفّاساس معیار ارزیابی پیشنهادی 

تواند خوبی میدهد روش پیشنهادی بههای متعدد انجام شده در این بخش، نشان میحاصل از آزمایش

. شودمیو دانش پیشنهادی شرح داده  MAPنماید. در ادامه، طریقه تعریف مسأله  بازسازیتصویر را  جزئیاّت

های انجام شده پیشنهادی و در انتها، نتایج حاصل از آزمایش MAPسازی مسأله سپس، روش حل و بهینه

 .گرددارائه می

 سازیبهینه مسألهتعریف یک  -5-2

 MAP سازی بر اساسکور(، تعریف یک مسأله بهینه واپیچشبینا )مانند  واپیچش فرآیندترین شکل ساده

-71, 42]، هستیم که رابطه زیر را بیشینه کند ای𝐗عبارت بهتر دنبال یافتن تصویری، بهبهاست که در آن 

73 ,81 ,128] : 
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(5-1) 𝜌(𝐗|𝐁) = 𝜌(𝐁|𝐗)𝜌(𝐗), 

دانش پیشین نیز  𝜌(𝐗)است.  𝐗با  𝐁 نماییدُرسُت 𝜌(𝐁|𝐗)و  𝐁با داشتن  𝐗احتمال پسین  𝜌(𝐗|𝐁)که 

د آن را بهبو بازسازیتواند باشد که ویژگی)های( خاصی از تصویر واضح است که میروی تصویر واضح می

 دست آید. یعنی: به 𝜌(𝐗|𝐁)سازی تواند با بیشینهتعریف شده می MAPببخشد. حل 

(5-2) 𝐗 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥𝐗  𝜌(𝐁|𝐗)𝜌(𝐗) . 

 ن کرد:لگاریتم( جایگزیقرینه سازی معادل )با اعمال توان با یک مسأله کمینهسازی فوق را میمسأله بیشینه

(5-3) 𝐗 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝐗  𝐿(𝐁, 𝐗 ) + 𝑅(𝐗) , 

,𝐿(𝐁که  𝐗 )  عبارت تطبیق داده و𝑅(𝐗)  روی  سازیمنظمّعبارت𝐗  هستند. در ادامه، روش تعریف این

 شود.ها شرح داده میعبارت

 تعریف عبارت تطبیق داده -5-2-1

شود نویز دارای توزیع ( تعریف کرد. معمولاً فرض می𝐧توان بر اساس توزیع نویز )عبارت تطبیق داده را می

 𝜁با انحراف استاندارد  گاوسیدارای توزیع  𝐧ثابت شده است، اگر  [129]که در  طورهماناست.  گاوسی

 2𝜁√با انحراف استاندارد  گاوسی، نیز دارای توزیع 𝑦𝐧∇ و  𝑥𝐧∇ های مرتبه اول نویز، یعنیگرادیانباشد، 

دارای  𝑥𝑥𝐧، ∇𝑦𝑦𝐧، ∇𝑥𝑦𝐧∇ های مرتبه دوم نویز یعنیتوان ثابت کرد گرادیانطریقی مشابه، می هستند. به

توان از رو، برای مدل کردن توزیع نویز، میهستند. از این 22𝜁√با انحراف استاندارد  گاوسیتوزیع 

همراه سازی توزیع نویز بههای ما نشان داد مدلهای مرتبه اول و دوم آن نیز استفاده نمود. آزمایشگرادیان

شود. ها در تصویر نهایی میمنجر به حفظ بهتر لبه MAPهای مرتبه اول و دوم آن در مسأله توزیع گرادیان

 شود:صورت زیر تعریف میا، در این رساله، عبارت تطبیق داده در مسأله بهلذ
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(5-4) 𝐿(𝐁, 𝐗 ) = ‖𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝐁‖2
2 + ∑ 𝑤∗‖(∇∗𝐗) ⊗ 𝐀 − ∇∗𝐁‖2

2 ∇∗,𝑤∗
, 

∋∗∇که  {∇𝑥, ∇𝑦, ∇𝑥𝑥 , ∇𝑦𝑦, ∇𝑥𝑦 } ؛ و𝑤∗ ∈ {𝑤1, 𝑤2} های مرتبه هایی هستند که میزان تأثیر گرادیانوزن

,𝑥∇های مرتبه اول )مربوط به گرادیان 𝑤1کنند. اول و دوم تصویر را تنظیم می ∇𝑦 و )𝑤2  مربوط به

,𝑥𝑥∇های مرتبه دوم )گرادیان ∇𝑦𝑦 و ∇𝑥𝑦 هستند. بر اساس ارتباط بین انحراف استاندارد توزیع نویز و توزیع )

𝑤2 های مرتبه اول و دوم آن، بهتر استانگرادی =
1

2
𝑤1  .باشد 

  (3تعریف دانش پیشین روی تصویر واضح )نوآوری  -5-2-2

عنوان یک عبارت به -1کنیم که دو هدف را برآورده کند: در این رساله، دانش پیشین را طوری تعریف می

طوری باشد که  -2پاسخ مسأله گردد(.  یکتاییی مسأله شود )یعنی باعث بد شکلباعث کاهش  سازیمنظمّ

ازای تصویر واضح واقعی معادل آن، به سازیمنظمّ، عبارت یعنیتصاویر واضح را بر تصاویر تار ترجیح دهد. 

 : شودمیتعریف  زیرمجمود  صورتبه،  𝑅(𝐗) سازیمنظمّرو، عبارت کمترین مقدار را داشته باشد. از این

(5-5) 𝑅(𝐗) = 𝑅1(𝐗) + 𝑅2(𝐗) , 

عدم خلوتی  1که برای جریمه کردن های تصویر استبر اساس گرادیان سازیمنظمّعبارت  𝑅1(𝐗)که 

میزان های ما روی نیز عبارتی است که بر اساس آزمایش 𝑅2(𝐗)و  شودهای تصویر تعریف میگرادیان

و نقش آن جریمه کردن تاری در تصویر  تاری تعریف شده است فرآیندیک تصویر واضح بعد از  تغییرات

 . در ادامه، تعریف این دو عبارت آورده شده است. شده است بازسازی

 

 

                                                           
1 Penalize 
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    𝑹𝟏(𝐗)های تصویر: بر اساس گرادیان سازیمنظمّعبارت  -5-2-2-1

های )مرتبه اول و مرتبه دوم( تصویر واضح دارای توزیع ذکر شد، گرادیان 2-2-4که در بخش  طورهمان

های مرتبه اول و دوم تصویر در تعریف دانش پیشین خلوت با دنباله سنگین هستند. استفاده از گرادیان

عبارت  ع در قالب یکترین شکل بیان این توزیگردد. سادهها در تصویر نهایی میبهتر لبه بازسازیمنجر به 

0با  𝑙𝑝، استفاده از نرُم سازیمنظمّ < 𝑝 <  کنیم: صورت زیر تعریف میرا به 𝑅1(𝐗)است. بنابراین،  1

(5-6) 𝑅1(𝐗) = ∑ 𝑣∗ ‖∇∗𝐗‖0.8 ,

∇∗,𝑣∗

 

𝑣∗ ∈ {𝑣1, 𝑣2} مشخّص سازیمنظمّهای تصویر را در عبارت هایی است که میزان تأثیر گرادیانوزن معرّف 

,𝑥∇های مرتبه اول )مربوط به گرادیان 𝑣1نماید. می ∇𝑦 و )𝑣2 های مرتبه دوم )مربوط به گرادیان∇𝑥𝑥, ∇𝑦𝑦 

 ( است.𝑥𝑦∇و 

 𝑹𝟐(𝐗)تار کردن: دوباره بر اساس رفتار تصویر واضح بعد از  سازیمنظمّعبارت  -5-2-2-2

کنیم که تصویر واضح را بر تصویر تار که ذکر شد، در این بخش یک دانش پیشین تعریف می طورهمان

یم. در ردا 2-3های انجام شده در بخش دهد. برای تعریف چنین دانشی، ابتدا، مروری بر آزمایشترجیح می

روند جهی از بین میطور قابل توآن به جزئیاّتاگر یک تصویر واضح را تار نماییم،  که آنجا، نشان داده شد

که، اگر یابند(. بنابراین، اختلاف یک تصویر واضح با نسخه تار شده آن قابل توجه است. در حالی)کاهش می

ین مانده آن از بباقی جزئیاّت( دوباره تار نماییم، فقط بخش کوچکی از فرآیندیک تصویر تار را )طی همان 

توان نسخه دوباره تار شده آن، قابل توجه نیست. از این ویژگی میروند. لذا، اختلاف بین یک تصویر تار با می

 سازیمنظمّعنوان دانش پیشین در مورد تصاویر واضح استفاده کرد. این دانش را در قالب یک عبارت به

 ایم: تعریف کرده "نسبت بین نُرم نسخه تار شده تصویر به نرُم نسخه اصلی آن"صورت به
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(5-7) 𝑅2(𝐗) =
‖𝐗 ⊗ 𝐇‖𝜶

‖𝐗‖𝜶
, 

گر تصویر اگیر افقی باشد. کنیم یک فیلتر میانگینفیلتر تار کننده است که برای سادگی، فرض می 𝐇که 

ازای به 𝑅2(𝐗)واضح باشد، نرُم نسخه تار شده آن بسیار کمتر از نُرم نسخه اصلی است. بنابراین،  𝐗ورودی 

تار باشد، نُرم نسخه تار شده آن اختلاف  𝐗که، اگر یک تصویر واضح مقداری نزدیک به صفر دارد. در حالی

ازای یک تصویر تار مقداری به 𝑅2(𝐗)قابل توجهی به نُرم نسخه اصلی ندارد )اندکی کمتر است(. بنابراین، 

کمترین  𝑅2(𝐗)تر است. لذا، ن نسبت به یک نزدیکنزدیک به یک دارد و هر چه تصویر ورودی تارتر باشد، ای

 دهد. دانش پیشین معادل آن، تصویر واضح را بر تصویر تار ترجیح می ،لذاازای تصویر واضح دارد. مقدار را به

های مرتبه اول و دوم تصویر نیز مانند خود تصویر است. بدین معنی که نسبت اثر دوباره تار کردن در گرادیان

به  ازای یک تصویر واضح نزدیکخه تار شده گرادیان یک تصویر واضح به نُرم گرادیان خود تصویر، بهنُرم نس

 کنیم: صورت زیر تعریف میرا به 𝑅2(𝐗)ازای یک تصویر تار نزدیک به یک است. لذا،  صفر و به

(5-8) 𝑅2(𝐗) = 𝑢0

‖𝐗 ⊗ 𝐇‖𝜶

‖𝐗‖𝜶
+ ∑ 𝑢∗  

‖∇∗𝐗 ⊗ 𝐇‖α

‖∇∗𝐗‖α
∇∗,𝑢∗

 , 

∗𝑢که  ∈ {𝑢1, 𝑢2} ّسازیمنظمّهای تصویر را در عبارت هایی است که میزان تأثیر گرادیانوزن معرف 

,𝑥∇های مرتبه اول )مربوط به گرادیان 𝑢1نماید. می مشخّص ∇𝑦 و )𝑢2 های مرتبه دوم مربوط به گرادیان

(∇𝑥𝑥, ∇𝑦𝑦  و∇𝑥𝑦0های ما نشان داد که برای آزمایش ست.( ا < 𝛼 ≤ 2، 𝑅2(𝐗)  رفتار مذکور را از خود

𝑅(𝐗)و همچنین رفتار  𝑅2(𝐗)رفتار  1-5شکل  در دهد.نشان می = 𝛾1𝑅1(𝐗) + 𝛾2𝑅2(𝐗)  (𝛾1  و𝛾2  در

برای سه مقدار ، و برای تاری ناشی از حرکت افقی CSIQتصویر نمونه از  سهازای بهگردند( ادامه توصیف می

𝛼  شود، که در تصویر دیده می طورهمان. داده شده استنشان𝑅2(𝐗)  یک رفتار افزایشی )برای تمام مقادیر

𝛼شیب افزایش. دهد( با افزایش میزان )طول(  تاری از خود نشان می 𝑅(𝐗) ازای به نیز𝛼 = بهتر حفظ  0.8

 شده است. 
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0ازای به 𝑅(𝐗)و  𝑅2(𝐗)رفتار  -1-5شکل  < 𝛼 ≤  ، 𝐿0.8 ،0.8و نُرم  ، 𝐿2 ،، نُرم دو (TVگرد )ناهمسان کلیّ، تغییرات 2

ترتیب از بالا به ؛پیکسل 40تا  1های از ازای تاری ناشی از حرکت افقی با طولو به مونههای تصویر برای سه تصویر نگرادیان

؛ 𝑅(𝐗)؛ سومین سطر 𝑅2(𝐗)؛ دومین سطر: شماره یک تا سهتصویر ترتیب از راست به چپ: به :اولین سطر به پایین: 

 .𝐿0.8؛ ششمین سطر: 𝐿2؛ پنجمین سطر: TVچهارمین سطر: 
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سازی مورد استفاده ایم. برای مقایسه بهتر، رفتار سه عبارت منظمّانتخاب کرده 𝛼را برای  8/0لذا، ما مقدار 

  8/0گرد، نُرم دو و نرُم کنون، شامل تغییرات کلّی ناهمسانهای پیشنهاد شده تادر بسیاری از روش

 شود، این سه عبارتطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 1-5های تصویر، در شکل گرادیان

 دهند.  ازای افزایش میزان تاری از خود نشان میسازی یک رفتار کاهشی بهمنظمّ

 سازیحل مسأله بهینه -5-3

-5) ( و6-5های )رابطه ، یعنیسازیمنظمّهای و عبارت ،(4-5رابطه )یعنی  ،با قرار دادن عبارت تطبیق داده

 (، خواهیم داشت:3-5در رابطه ) (،8

(5-9) �̂� = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝐗  𝐸(𝐗 ) 

 که: 

(5-10) 𝐸(𝐗 ) = ‖𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝐁‖2
2 + ∑ 𝑤∗‖(∇∗𝐗) ⊗ 𝐀 − ∇∗𝐁‖2

2 

∇∗,𝑤∗

 

             + 𝛾1 ∑ 𝑣∗ ‖∇∗𝐗‖0.8∇∗,𝑣∗
   

             + 𝛾2(𝑢0

‖𝐗 ⊗ 𝐇‖0.8

‖𝐗‖0.8
+ ∑ 𝑢∗  

‖∇∗𝐗 ⊗ 𝐇‖0.8

‖∇∗𝐗‖0.8
∇∗,𝑢∗

), 

ح کنند. واضتعریف شده را کنترل می سازیمنظمّهای بی هستند که میزان تأثیر عبارتیضرا 𝛾2و  𝛾1که 

 HQPهای تکراری مانند فرآینددلیل وجود نرُم کمتر از دو، برای حل مسأله فوق به استفاده از است که، به

𝐗⊗𝐇‖0.8‖هایی چون از است. وجود عبارتنی [126, 125]

‖𝐗‖0.8
 متغیرّها عملگر تقسیم وجود دارد و که در آن 

 محدبّگردد. یک راه حل ساده برای  محدّبشود مسأله غیراصلی نیز در مخرج ظاهر شده است، باعث می

 فرآیند( ثابت در نظر بگیریم. بنابر HQP فرآیندکردن این مسأله، این است که مخرج را در هر تکرار )از 
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HQP های کمکی متغیرّ، با تعریف𝐉∗ ∈ {𝐉1, 𝐉2, 𝐉3, 𝐉4, 𝐉5}  و𝐊∗ ∈ {𝐊0, 𝐊1, 𝐊2, 𝐊3, 𝐊4, 𝐊5}  به ابعاد(

   سازی زیر را خواهیم داشت: مسأله بهینهتصویر( 

(5-11) 𝑚𝑖𝑛𝐗,𝐉∗,𝐊∗
‖𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝐁‖2

2 + ∑ 𝑤∗‖(∇∗𝐗) ⊗ 𝐀 − ∇∗𝐁‖2
2 

∇∗,𝑤∗

 

                 + 𝛾1 ∑ 𝑣∗(𝛽 ‖∇∗𝐗 − 𝐉∗‖2
2+ ‖𝐉∗‖0.8∇∗,𝑣∗,𝐉∗ )   

                + 𝛾2(𝑢0

‖𝐗 ⊗ 𝐇 − 𝐊0‖2
2 + ‖𝐊0‖0.8

‖𝐗‖0.8
 

                + ∑ 𝑢∗𝛽 
‖(∇∗𝐗) ⊗ 𝐇 − 𝐊∗‖2

2 + ‖𝐊∗‖0.8

‖∇∗𝐗‖0.8
∇∗,𝑢∗,𝐊∗

), 

𝛽که  > شرود شده،  𝛽0کند. بدین صورت که از یک مقدار تغییر می HQP فرآیندوزنی است که در طول  0

به یک مقدار  𝛽که یابد زمانی ادامه میتا  فرآیندشود. این ضرب می 𝛽𝐼𝑛𝑐در انتهای هر تکرار در یک مقدار 

با ثابت در نظر گرفتن  𝐗برسد. حل مسأله فوق شامل حل چند زیرمسأله است: حل نسبت به  𝛽𝑀𝑎𝑥بیشینه 

𝐉∗  و𝐊∗ حل نسبت به ،𝐉∗  با ثابت فرض کردن𝐗 و حل نسبت به ،𝐊∗  با ثابت فرض کردن𝐗  . 

خواهد بود )با فرض  از درجه دو 𝐗سازی نسبت به )از تکرار قبل(، مسأله بهینه ∗𝐊و  ∗𝐉با فرض ثابت بودن 

 اینکه مخرج ثابت باشد(:

(5-12) 𝐸(𝐗 ) = ‖𝐗 ⊗ 𝐀 − 𝐁‖2
2 + ∑ 𝑤∗‖(∇∗𝐗) ⊗ 𝐀 − ∇∗𝐁‖2

2 

∇∗,𝑤∗

 

             +𝛽(𝛾1 ∑ 𝑣∗ ‖∇∗𝐗 − 𝐉∗‖2
2

∇∗𝑣∗,𝐉∗    

             + 𝛾2(𝑢0

‖𝐗 ⊗ 𝐇 − 𝐊0‖2
2

‖𝐗Prev‖0.8
+ ∑ 𝑢∗  

‖(∇∗𝐗) ⊗ 𝐇 − 𝐊∗‖2
2

‖∇∗𝐗Prev‖0.8
)

∇∗,𝑢∗,𝐊∗

), 
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𝐆∗𝐗 فرض کنیداست.  𝐗مقدار نتیجه تکرار قبلی  𝐗Prevکه  = ∇∗𝐗 که ، 𝐆∗ ∈ {𝐆𝑥, 𝐆𝑦, 𝐆𝑥𝑥, 𝐆𝑦𝑦 , 𝐆𝑥𝑦}  

 𝐗بعد از محاسبه مشتق نسبت به ماتریسی است که ضرب آن در تصویر معادل اعمال عملگر گرادیان باشد. 

 آید:دست میو مساوی با صفر قرار دادن حاصل، رابطه زیر به

(5-13) MX=S 

 که: 

(5-14) 𝐌 = 𝐀𝑇𝐀 + ∑ 𝑤∗(𝐀𝐆∗)
𝑇(𝐀𝐆∗)

𝐆∗,𝑤∗ 

+ 𝛽 [ 𝛾1 ∑ 𝑣∗(𝐆∗)
𝑇(𝐆∗)

𝐆∗,𝑣∗ 

 

         +𝛾2(
𝑢0

𝑧0
 𝐇𝑇𝐇 + ∑

𝑢∗

𝑧∗
(𝐇𝐆∗)

𝑇(𝐇𝐆∗)𝐆∗,𝑢∗ )], 

 و 

(5-15) 𝐒 =  𝐀𝑇 + ∑ 𝑤∗(𝐀𝐆∗)
𝑇(𝐆∗)

𝐆∗,𝑤∗ 

+ 𝛽 [ 𝛾1 ∑ 𝑣∗(𝐆∗)
𝑇(𝐉∗)

𝐆∗,𝑣∗,𝐉∗ 

 

         +𝛾2(
𝑢0

𝑧0
 𝐇𝑇𝐊0 + ∑

𝑢∗

𝑧∗
(𝐇𝐆∗)

𝑇(𝐊∗)𝐆∗,𝑢∗,𝐊∗ )], 

𝑧0 که = ‖𝐗Prev‖0.8  و 𝑧∗ = ‖∇∗𝐗Prev‖0.8 . 

 آید:میدست صورت زیر بهبه 1FFT ،𝐗با اعمال 

(5-16) 𝐗 = Ƒ−1 (
𝐒𝐒

𝐌𝐌
), 

 که: 

                                                           
1 Fast Fourier Transform 
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(5-17) 𝐌𝐌 = Ƒ(𝐀)̅̅ ̅̅ ̅̅ ∘ Ƒ(𝐀) + ∑ 𝑤∗Ƒ(𝐀𝐆∗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ∘ Ƒ(𝐀𝐆∗) 

𝐆∗,𝑤∗ 

+  𝛽 [ 𝛾1 ∑ 𝑣∗Ƒ(𝐆∗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ∘ Ƒ(𝐆∗)

𝐆∗,𝑣∗ 

  

                           +𝛾2(
𝑢0

𝑧0
 Ƒ(𝐇)̅̅ ̅̅ ̅̅  ∘ Ƒ(𝐇) + ∑

𝑢∗

𝑧∗
 Ƒ(𝐇𝐆∗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ∘ Ƒ(𝐇𝐆∗)𝐆∗,𝑢∗ )], 

 و 

(5-18) 𝐒𝐒 = [ Ƒ(𝐀)̅̅ ̅̅ ̅̅ + ∑ 𝑤∗ Ƒ(𝐀𝐆∗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ∘ Ƒ(𝐆∗)]  ∘ Ƒ(𝐁)

𝐆∗,𝑤∗ 

+ 𝛽 [ 𝛾1 ∑ 𝑣∗Ƒ(𝐆∗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ∘ Ƒ(𝐉∗)

𝐆∗,𝑣∗,𝐉∗ 

 

         +𝛾2(
𝑢0

𝑧0
 Ƒ(𝐇)̅̅ ̅̅ ̅̅  ∘ Ƒ(𝐊0) + ∑

𝑢∗

𝑧∗
 Ƒ(𝐇𝐆∗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ∘ Ƒ(𝐊∗)𝐆∗,𝑢∗,𝐊∗ )] 

آورده  𝐉1مشابه یکدیگر است، در اینجا، فقط حل نسبت به، مثلاً،  ∗𝐊و  ∗𝐉جایی که حل نسبت به از آن

 باید رابطه زیر حل گردد: 𝐉1و برای حل نسبت به  𝐗شود. با فرض ثابت بودن می

(5-19) 𝐉𝟏 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝐉1𝛽‖𝐆𝑥𝐗 − 𝐉1‖2
2+ ‖𝐉1‖0.8 

 [72]پیشنهاد شده در  (LUT) جدول جستجو یاب بر پایهتوان از روش ریشهای میبرای حل چنین مسأله

 که یک روش سریع است استفاده کرد.

 سازی و پارامترهابهینه جزئیّات -5-3-1

( با حل یک در میان 11-5مشاهده نمود. رابطه ) 1-5توان در الگوریتم پیشنهادی را میشبه کدی از روش 

 ، ضروری است:فرآینداین شود. توجه به چند نکته در حل می ∗𝐊و  ∗𝐗 ،𝐉های مربوط به و تکراری زیرمسأله
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  در عبارت𝑅1(𝐗) ،اند. دلیل این امر استفاده شده جای تمام گرادیان تصویر(های قوی تصویر )بهتنها لبه

های قوی، یک شده است. برای انتخاب لبه بازسازیهای مهم و قوی در تصویر کاهش اثر نویز و حفظ لبه

ها و در حذف لبهکار گرفته شده است. این فیلتر سعی ، به[81]در پیشنهاد شده فیلتر حفظ کننده لبه 

 )که ممکن است نشان دهنده نویز باشند(. دارد های ضعیف گرادیان

 آید، تصویر ورودی را، قبل وجود میدر حوزه فرکانس به واپیچشهای مرزی که در اثر برای کاهش خرابی

پیشنهاد شده است، ابتدا  [81]م. برای این امر، مانند آنچه که در دهیمی 1بسطاز اعمال روش پیشنهادی، 

به اندازه هسته تاری بستگی دارد. در اینجا،  m حدّاقلکنیم. بار تکرار می m را سطر و ستون آخر تصویر

m  2برابر باn  در نظر گرفته شده است کهn اندازه سطر و ستون هسته تاری است. سپس تصویر  حدّاقل

هایی که در شود. مقدار این ماسک برای پیکسلضرب می 2در یک ماسک محو کنندهبسط داده شده 

فر های اضافه شده به تصویر برابر مقداری بین صمحدوده تصویر اصلی قرار دارند برابر با یک و برای پیکسل

رسد. شده به صفر می بسط دادهکه، از یک شرود شده و برای مقادیر انتهایی تصویر طوریتا یک است، به

ک شده بر ماس بازسازیگیرد. یعنی، ابتدا تصویر انجام می عمل، عکس این واپیچش فرآیندپس از اتمام 

 شود.   می 3محو کننده تقسیم شده و سپس قسمت اصلی آن چیده

 ؛𝛾2و  𝛾1سه نود پارامتر در الگوریتم پیشنهادی برای بازسازی تصویر واضح وجود دارد: ضرایب تأثیر 

. در ادامه روش تنظیم هر کدام از این پارامترها ∗𝑢، و ∗𝑣∗ ،𝑤های وزن؛ و 𝛽𝑀𝑎𝑥، و 𝛽0 ،𝛽𝐼𝑛𝑐پارامترهای تکرار 

کند. اگر این ضریب را های قوی را در بازسازی تصویر معین میتأثیر لبهمیزان  𝛾1گردد. ضریب بحث می

ها های حلقوی اطراف آنها و در نتیجه ایجاد خرابیبزرگ در نظر بگیریم، باعث تقویت بیش از اندازه لبه

فع رها و کاهش شدّت فرآیند گردد. از طرفی، تنظیم مقدار کم برای این ضریب، باعث کاهش اثر گرادیانمی

                                                           
1 Pad 
2 Fading mask 

3 Crop 
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ی حلقوی هاگردد. لذا، این ضریب باید طوری تنظیم گردند که یک تعادل بین میزان سرکوب خرابیتاری می

𝛾1ها و شدّت رفع تاری برقرار شود. در این رساله، مقدار اطراف لبه =
0.55

3500
 دست آمد.صورت تجربی بهبه  

کند. استفاده از این عبارت در مسأله را تعیین می 𝑃2(𝐗) سازیمنظمّمیزان تأثیر عبارت  𝛾2ضریب 

را بزرگ در نظر بگیریم، باعث  𝛾2گردد. اگر ضریب تصویر می جزئیاّتبهتر  بازسازیسازی منجر به بهینه

𝛾2 ،صورت تجربیگردد. بهزیاد( می جزئیاّتتقویت نویز )به معنی  =
100

3500
 تنظیم گردید.  

نیز کاملاً تجربی است. بنابراین، در این رساله تنظیمات زیر انجام گرفت:  𝛽𝐼𝑛𝑐 و 𝛽0تنظیم پارامترهای تکرار 

𝛽0 = 𝛽𝐼𝑛𝑐 و 2 = (، مشکل است. چقدر باشد 𝛽𝑀𝑎𝑥باید بزرگ شود ) 𝛽. معمولاً تشخیص اینکه چقدر 2

ا )دو تار کم های انجام شده در این رساله نشان داد که اگر تصویر ورودی نویزی نباشد، تعداد تکرآزمایش

د که اگر تصویر ورودی نویز نیز داشته باشد، بایگردد. در حالی بازسازیکافی است تا تصویر واضح سه تکرار( 

را بر اساس  𝛽𝑀𝑎𝑥، نویز سرکوب گردد. بنابراین، واپیچش فرآیندبیشتر تکرار شود تا طی  فرآینداجازه داد تا 

 ایم. مقدار نویز در تصویر تنظیم کرده

 واپیچش بینا با استفاده از دانش پیشین بر اساس رفتار تصویر پس از فرآیند دوباره تار کردن. -1-5 الگوریتم

 .𝛽𝑀𝑎𝑥، و 𝛽0 ،𝛽𝐼𝑛𝑐پارامترهای تکرار  ؛∗𝑢، و ∗𝑣∗ ،𝑤های ؛ وزن𝛾2و  𝛾1یب تأثیر اضر ؛𝐀هسته تاری  ؛𝐁ورودی: تصویر تار 

 (.𝐗) بازسازی شدهتصویر خروجی: 

2- 𝛽 = 𝛽0  و𝐗 = 𝐁. 

 ( را محاسبه کن. 16-5های ثابت در رابطه )عبارت -3

𝛽تا زمانی که  -4 < 𝛽𝑀𝑎𝑥  :انجام بده  

a.  با فرض داشتن𝐗 ،𝐊∗و  ها𝐉∗( تخمین بزن. 19-5رابطه ) مشابهرا  ها 

b.  با فرض داشتن𝐊∗و ها 𝐉∗ها ،𝐗 ( محاسبه کن. 16-5را با استفاده از رابطه ) 

c. 𝛽 = 𝛽𝐼𝑛𝑐 ∗ 𝛽. 

5- 𝐗 .را برگردان 
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ها های آنهای تصویر بیش از گرادیان، میزان تأثیر پیکسلسازیمنظمّخواهیم در عبارت جایی که میاز آن

 ایم:در نظر گرفته ∗𝑢 و ، ∗𝑣های باشد، تنظیمات زیر را روی وزن

(5-20) 𝑢2 = 0.01𝑢0,          𝑢1 = 0.1𝑢0,              𝑣2 = 0.01𝑣1               

و  های مرتبه اولبر اساس ارتباط بین انحراف استاندارد توزیع نویز و توزیع گرادیانکه ذکر شد،  طورهمان

𝑤2دوم آن، بهتر است  =
1

2
𝑤1 .در این رساله مقادیر باشد 𝑤1 = 0.5 ،𝑣1 = 𝑢0و  1 = استفاده  100

  .گردید

 بررسي همگرایي روش پیشنهادی -5-4

 ، مشکل است که تضمینی برای همگرایی الگوریتم[128, 81, 73-71, 42] سازیمسائل بهینهمانند بیشتر 

، مقدار بهینه 𝛽ت ازای یک مقدار ثابنشان داده شده است که به [73]ارائه کنیم. با این وجود، در  5-1

تواند تصویر واضح را می 1-5ورت تجربی دریافتیم که الگوریتم صآید. بهدست می( به11-5سراسری رابطه )

ه عا است. برای اینکنماید. نتایج نشان داده شده در بخش بعد تأیید کننده این ادّ بازسازیخوبی  دقتّبا 

ایم. برای این کار، رسم نموده  2-5همگرایی روش پیشنهادی را نشان دهیم، گراف همگرایی را در شکل 

برگرفته  19×19انتخاب کردیم. تصاویر را با یک هسته تاری  CSIQچهار تصویر واضح نمونه را از پایگاه داده 

تابع  ها اضافه کردیم. سپس، مقدارنیز به آن گاوسینویز  1% و بار دیگر 1/0%بار یکتار کرده و [123]از 

)) 1هزینه )E X (،10-5رابطه )در) PSNR  وRMSE  را برای این چهار تصویر در انتهای هر تکرار روش

رو به  PSNRشود، با افزایش تعداد تکرار، مقدار که در شکل دیده می طورهمانپیشنهادی محاسبه نمودیم. 

پایدار و  ، این دو معیار تمایل بهمشخصّکرار رو به کاهش است. پس از یک تعداد ت RMSEافزایش و مقدار 

  در حال کاهش است. ،با افزایش تعداد تکرار ،تابع هزینه نیز ثابت شدن دارند.

                                                           
1 Cost function 
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ترتیب از راست به چپ: تابع مورد سطر اول و دوم به؛ برای رفع تاری بینا گراف همگرایی روش پیشنهادی -2-5شکل 

، سطر دوم مربوط گاوسینویز  1/0%؛ سطر اول مربوط به بر اساس تعداد تکرار RMSEو  PSNR (،10-5سازی )رابطه بهینه

 . 4تا شماره  1تصویر شماره  از راست به چپ: ترتیببه ؛ سطر آخرگاوسینویز  1% به

 نتایج -5- 5

 ی، مورد ارزیابی قرارکیفی و کمّ صورتبهدر این بخش، کارایی روش پیشنهادی در رفع تاری تصاویر تار، 

ی هاروش مشهور )و دارای بیشترین ارجاد( شامل روش نهُ. برای ارزیابی بهتر، روش پیشنهادی با گیردمی

تعمیم یافته وینر که بوسیله  واپیچش؛ روش Lucy-Richardson (Lucy) [66]زیر مقایسه شده است: روش 

Zhou ( پیشنهاد شده استZhou )[130]گاوسیبر اساس دانش پیشین  واپیچشهای ؛ روش (2l-Levin و )

Levin IRLS 𝛼بر اساس دانش خلوت ) =
4

5
 واپیچشهای وش؛ ر[71]اند پیشنهاد شده Levin( که توسط 

پیشنهاد  Wang( که توسط 1l-Wang) گردناهمسان( و TV-Wang) گردهمسان کلیّبر اساس تغییرات 

 LUTبر پایه  واپیچش؛ روش Shan (Shan )[42]وسیله پیشنهاد شده به شواپیچ؛ روش [73]اند شده
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Krishnan (Krishnan LUT 𝛼پیشنهاد شده توسط  =
2

3
با دانش پیشین خلوت  واپیچش؛ و روش [72](  

دست آمده حاصل . تمام محاسبات انجام شده و نتایج بهFortunato (Fortunato )[81]پیشنهاد شده توسط 

 اند. های خود تدارک دیدهسایتکارگیری کدهایی است که نویسندگان در وببه

اویر ایم. تصکار گرفتهده طبیعی بهده روش را روی تصاویر تار شده مصنوعی و همچنین روی تصاویر تار ش

. این مجموعه شامل دست آمدندبه Kodak [131]تصاویر واضح پایگاه داده  با اعمال تاری بر رویمصنوعی 

های تاری کمک هستهباشد. این تصاویر بهمی 768×512یا  512×768ی هاتصویر واضح رنگی با اندازه 24

به  1% و 5/0%، 1/0%در سه سطح  گاوسیتار گردیدند. سپس، نویز  [123]حرکتی موجود در پایگاه داده 

ر تصوی بازسازیهای رفع تاری، کاهش تاری در تصویر و جایی که هدف از الگوریتمآن ازها اضافه گردید. آن

و معیار  PSNRی در این بخش با استفاده از دو معیار انجام گرفته است: معیار واضح اولیه است، مقایسه کمّ 

 ( پیشنهاد گردیده است. 3که در همین رساله )در فصل  NI-DCTارزیابی میزان تاری 

که با یک هسته تاری با اندازه  [131]را روی دو تصویر از مجموعه مذکور عنوان اولین آزمایش، ده روش به

ایم. کار گرفتهها اضافه شده است، بهبه آن گاوسینویز  1/0%( تار شده و [123])انتخاب شده از  19×19

اند. نشان داده شده 6-5، و 5-5، 4-5، 3-5های ( در شکلPSNRها و مقدار همراه نمای نزدیک آننتایج )به

در  1% مان تصاویر، با این تفاوت که میزان نویز برابرنیز نتایج را برای ه 10-5، و 9-5، 8-5، 7-5های شکل

خوبی و بهتر از دیگر دهند که روش پیشنهادی بهدهند. این تصاویر نشان مینظر گرفته شد، نشان می

های شده و اثرات خرابی بازسازیخوبی ها بهنماید. ضمن اینکه لبه بازسازیتصویر را  جزئیاّتتواند ها میروش

خوبی شود. از طرفی، جلوی تقویت نویز نیز بهمصنوعی نیز در نتایج حاصل از روش پیشنهادی دیده نمی

 هاست. نتایج حاصل از روش پیشنهادی نیز بیشتر از دیگر روش PSNRگرفته شده است. مقدار 
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 19×19که با یک هسته تاری  [131]از مجموعه  5بخشی از تصویر شماره  واپیچشمقایسه ده روش برای  -3-5شکل  

 به آن اضافه شده است.  1/0% گاوسیتار شده و نویز  [123]برگرفته از 

 

Proposed    

PSNR= 33.76 
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 . 3-5نمای نزدیک تصاویر نشان داده شده در شکل  -4-5شکل  

Proposed     
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 19×19که با یک هسته تاری  [131]از مجموعه  3بخشی از تصویر شماره  واپیچشمقایسه ده روش برای  -5-5شکل  

 به آن اضافه شده است.  1/0% گاوسیتار شده و نویز  [123]برگرفته از 

 

Proposed    

PSNR= 36.68 
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 .5-5نمای نزدیک تصاویر نشان داده شده در شکل  -6-5شکل  
 

 

Proposed     
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 19×19که با یک هسته تاری  [131]از مجموعه  5بخشی از تصویر شماره  واپیچشمقایسه ده روش برای  -7-5شکل  

 به آن اضافه شده است.  1% گاوسیتار شده و نویز  [123]برگرفته از 

 

Proposed    

PSNR= 27.47 
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 .7-5نمای نزدیک تصاویر نشان داده شده در شکل  -8-5شکل  
 

 

Proposed     
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 19×19که با یک هسته تاری  [131]از مجموعه  3بخشی از تصویر شماره  واپیچشمقایسه ده روش برای  -9-5شکل  

 به آن اضافه شده است.  1% گاوسیتار شده و نویز  [123]برگرفته از 

 

Proposed    

PSNR= 30.33 
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 .9-5نمای نزدیک تصاویر نشان داده شده در شکل  -10-5شکل  
د، نمای بازسازیتصویر را  جزئیاّتها و تواند لبهبرای اینکه نشان دهیم روش پیشنهادی تا چه اندازه می

صلی ویر واضح ااشده را در مقایسه با گرادیان تص بازسازیهای مرتبه اول افقی تصاویر هیستوگرام گرادیان

Proposed     
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 Fortunato، روش Zhouایم: روش ایم. در اینجا، تنها نتایج سه روش را با یکدیگر مقایسه کردهرسم نموده

را برای  PSNRهایی است که بالاترین جزء روش Fortunatoو روش  Zhouو روش پیشنهادی. روش 

مربوط به اول افقی مرتبه  هیستوگرام گرادیان 11-5 دارند. شکل 1% و 1/0%ترتیب، های نویز، بهحالت

همراه هیستوگرام اند( بهنشان داده شده 9-5، و 7-5، 5-5، 3-5های شده را )که در شکل بازسازیتصاویر 

 بین هیستوگرام گرادیان RMSEدهد. های واضح اصلی نشان میمربوط به نسخهمرتبه اول افقی  گرادیان

شده و تصویر واضح اصلی نیز در بالای هر شکل نشان داده شده است.  بازسازیتصویر مرتبه اول افقی 

 ازسازیبتصویر مرتبه اول افقی  شود، بیشترین تطابق بین هیستوگرام گرادیانکه مشاهده می طورهمان

 تصویر واضح اصلی مربوط به روش پیشنهادی است. مرتبه اول افقی  شده و هیستوگرام گرادیان

 
  الف

 ب

 
 پ

 
 ت

به همراه هیستوگرام گرادیان مرتوسیله سه روش، بهشده به بازسازیهیستوگرام گرادیان مرتبه اول افقی تصاویر  -11-5شکل 

، و 7-5، 5-5، 3-5ترتیب، های، بهالف، ب، پ، و ت مربوط به تصاویر نشان داده شده در شکل ؛اول افقی تصاویر واضح اصلی

 هستند.  5-9
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RMSE-Zhou=8.17 

RMSE-Fortunato=11.95 

RMSE-Ours= 7.04 

RMSE-Zhou=5.84 

RMSE-Fortunato=10.15 

RMSE-Ours= 5.04 

RMSE-Zhou=30.82 

RMSE-Fortunato=12.21 

RMSE-Ours= 11.49 

RMSE-Zhou=30.42 

RMSE-Fortunato=10.02 

RMSE-Ours= 9.44 
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 که با یک هسته تاری  Kodakتصویر موجود در پایگاه داده  24ی نیز ده روش را روی صورت کمّما به

 PSNRایم. مقایسه کرده 1% ، و5/0%، 1/0%اند را در سه سطح نویز شده تار [123]از برگرفته  19×19

تصویر  24است. میانگین میزان تاری روی  نشان داده شده 3-5، و 2-5، 1-5های در جدول نتایج حاصل

که از نتایج گزارش  طورهمانآورده شده است.  4-5صورت جداگانه، در جدول نیز، برای هر سطح نویز به

را  PSNRنتیجه گرفت، روش پیشنهادی در بسیاری از موارد، بیشترین مقدار توان میها شده در این جدول

 باشد. باشد. مقدار تاری تخمین زده شده برای نتایج روش پیشنهادی نیز جزء کمترین مقادیر تاری میدارا می

وسیله به Kodakتصویر مجموعه  24تصویر تار شده، که با تار کردن  192ما همچنین ده روش را با مجموعه 

ایم. به این مجموعه، نویز اند، مورد ارزیابی قرار دادهدست آمدهبه [123]هشت هسته تاری ارائه شده در 

 6-5و  5-5های ایم. میانگین کارایی ده روش در رفع تاری این تصاویر در جدولاضافه کرده 1/0% گاوسی

که مشاهده  طورهماننشان داده شده است. هر سطر جدول مربوط به یک هسته از هشت هسته تاری است. 

 است.  PSNRشود، روش پیشنهادی در تمام موارد دارای بیشترین می

جرا )بر حسب ثانیه( را برای ده روش، که روی تصاویر استفاده شده در جدول میانگین زمان ا 7-5جدول 

ت ای با سرعیک رایانه دارای پردازنده پنج هستهدهد. این آزمایش روی اند، نشان میکار گرفته شدهبه 5-1

بیتی  64نسخه  1/8گیگا هرتز، حافظه اصلی با ظرفیت برابر با چهار گیگا بایت، سیستم عامل ویندوز  53/2

شود، روش پیشنهادی دارای یک طور که مشاهده میانجام شده است. همان 3/8افزار متلب نسخه و نرم

 مدت زمان اجرای متعادل )کمتر از زمان اجرای پنج روش( است.    
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گرفته شده  Kodak؛ این تصاویر از مجموعه گاوسینویز  1/0%با  تصویر 24برای ده روش روی  PSNRمقایسه  -1-5جدول 

 ها اضافه شده است. به آن گاوسینویز  1/0%اند، سپس تار شده [123]برگرفته از  19×19وسیله اعمال یک هسته تاری و به

Lucy Zhou 2l-Levin Levin IRLS 𝛼 شماره تصویر =
4

5
 Wang-TV 1l-Wang Shan Krishnan LUT 𝛼 =

2

3
 Fortunato روش پیشنهادی 

1 29 59/33  4/29  27/27  33/29  23/31  45/27  54/27  5/27  43/33  

2 61/35  77/34  93/35  89/32  68/34  14/37  71/32  78/32  75/32  62/37  

3 09/36  98/34  79/36  07/34  91/35  38/37  08/34  99/33  96/33  15/38  

4 59/35  09/35  44/36  91/32  71/34  5/36  79/32  71/32  67/32  08/38  

5 01/29  05/34  34/29  48/27  31/30  75/32  67/27  91/27  89/27  25/34  

6 99/30  39/34  86/30  24/28  1/30  4/31  38/28  46/28  36/28  58/34  

7 11/33  79/34  9/35  7/32  02/35  88/37  09/32  82/31  06/33  01/38  

8 7/27  99/32  73/27  89/26  95/28  41/30  15/27  65/27  99/26  5/32  

9 56/33  18/35  4/35  47/33  18/35  43/36  47/33  43/33  43/33  68/37  

10 06/35  1/35  95/35  76/33  97/35  65/37  73/33  71/33  26/33  95/37  

11 74/32  66/34  38/32  1/30  25/32  34/34  25/30  43/30  15/30  84/35  

12 43/35  01/35  92/35  38/33  89/34  9/35  12/33  36/33  41/33  74/37  

13 46/28  11/33  49/27  39/25  9/27  04/29  84/25  16/26  39/25  18/32  

14 7/31  51/34  3/32  66/29  98/31  36/34  79/29  78/29  66/29  9/35  

15 11/36  64/34  3/36  44/33  16/35  38/36  43/33  48/33  26/33  92/37  

16 34 86/34  06/34  85/30  42/32  07/31  84/30  8/30  79/30  54/36  

17 77/34  11/35  09/35  48/32  77/34  63/36  64/32  66/32  41/32  62/37  

18 74/31  6/33  63/31  25/29  7/31  78/33  52/29  58/29  08/29  39/35  

19 88/30  2/34  51/31  68/29  43/31  19/33  71/29  07/30  07/30  97/34  

20 48/34  25/36  1/35  33/33  56/35  43/36  48/33  69/33  35/33  25/38  

21 84/31  38/34  71/31  58/29  83/31  53/33  77/29  94/29  75/29  31/35  

22 67/33  75/34  72/33  98/30  95/32  84/34  1/31  04/31  73/30  84/36  

23 65/35  08/35  31/37  28/35  2/37  4/38  19/35  34/35  54/35  56/38  

24 87/30  49/33  27/30  56/28  5/31  82/32  29 33/29  46/28  27/34  
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گرفته شده  Kodak؛ این تصاویر از مجموعه گاوسینویز  5/0%با  تصویر 24برای ده روش روی  PSNRمقایسه  -2-5جدول 

 ها اضافه شده است. به آن گاوسینویز  5/0%اند، سپس تار شده [123]برگرفته از  19×19وسیله اعمال یک هسته تاری و به

Lucy Zhou Levin-l2 Levin IRLS 𝛼 شماره تصویر =
4

5
 Wang-TV Wang-l1 Shan Krishnan LUT 𝛼 =

2

3
 Fortunato روش پیشنهادی 

1 12/27  48/24  34/28  19/27  83/28  88/28  36/27  49/27  49/27  99/28  

2 05/30  73/24  41/32  79/32  05/34  19/33  67/32  71/32  67/32  66/33  

3 18/30  7/24  79/32  93/33  14/35  93/33  94/33  87/33  84/33  53/34  

4 09/30  82/24  64/32  79/32  93/33  13/33  68/32  61/32  59/32  68/33  

5 2/27  64/24  29/28  36/27  59/29  56/29  51/27  79/27  8/27  42/28  

6 36/28  71/24  47/29  18/28  68/29  65/29  34/28  42/28  37/28  13/30  

7 26/29  59/24  4/32  51/32  06/34  47/33  32 77/31  96/32  94/33  

8 4/26  53/24  99/26  77/26  36/28  29/28  99/26  49/27  96/26  91/27  

9 49/29  79/24  16/32  29/33  39/34  5/33  27/33  25/33  29/33  06/34  

10 97/29  8/24  42/32  55/33  93/34  8/33  51/33  52/33  14/33  43/34  

11 19/29  7/24  47/30  30 64/31  33/31  15/30  33/30  1/30  78/31  

12 1/30  66/24  45/32  28/33  33/34  65/33  1/33  26/33  31/33  1/34  

13 82/26  46/24  78/26  32/25  43/27  27/27  75/25  08/26  39/25  79/27  

14 71/28  65/24  43/30  55/29  26/31  1/31  65/29  68/29  6/29  63/31  

15 51/30  94/24  7/32  31/33  44/34  6/33  28/33  32/33  14/33  11/34  

16 48/29  61/24  49/31  8/30  32 13/30  84/30  79/30  8/30  17/32  

17 93/29  25 02/32  32/32  86/33  97/32  43/32  51/32  28/32  78/33  

18 75/28  73/24  98/29  15/29  03/31  65/30  4/29  49/29  05/29  38/31  

19 33/28  75/24  91/29  59/29  94/30  73/30  62/29  97/29  03/30  78/30  

20 8/30  21/26  64/32  17/33  76/34  43/34  3/33  5/33  2/33  17/34  

21 79/28  6/24  04/30  45/29  21/31  31 63/29  82/29  68/29  4/31  

22 57/29  62/24  3/31  88/30  29/32  92/31  31 97/30  69/30  55/32  

23 1/30  69/24  33 01/35  36 57/34  87/34  04/35  27/35  71/35  

24 35/28  56/24  02/29  44/28  76/30  23/30  86/28  21/29  41/28  48/30  
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گرفته شده و  Kodak؛ این تصاویر از مجموعه گاوسینویز  1% با تصویر 24برای ده روش روی  PSNRمقایسه  -3-5جدول 

 ها اضافه شده است. به آن گاوسینویز  1% اند، سپستار شده [123]برگرفته از  19×19وسیله اعمال یک هسته تاری به

Lucy Zhou Levin-l2 Levin IRLS 𝛼 شماره تصویر =
4

5
 Wang-TV Wang-l1 Shan Krishnan LUT 𝛼 =

2

3
 Fortunato روش پیشنهادی 

1 71/23  86/18  1/26  81/26  93/26  13/26  85/26  02/27  24/27  41/27  

2 64/24  28/19  07/28  16/32  5/30  43/29  94/31  03/32  26/32  06/32  

3 65/24  98/18  21/28  05/33  96/30  78/29  8/32  86/32  17/33  94/32  

4 6/24  17/19  13/28  08/32  37/30  27/29  75/31  82/31  07/32  69/31  

5 9/23  18/19  1/26  9/26  29/27  36/26  88/26  16/27  33/27  57/27  

6 29/24  07/19  81/26  85/27  79/27  98/26  9/27  01/28  18/28  25/28  

7 45/24  9/18  04/28  64/31  21/30  1/29  01/31  06/31  06/32  9/30  

8 7/23  19 26/25  31/26  41/26  56/25  33/26  71/26  59/26  66/26  

9 51/24  19 94/27  39/32  45/30  3/29  08/32  15/32  54/32  13/32  

10 59/24  01/19  05/28  59/32  64/30  45/29  24/32  38/32  46/32  34/32  

11 55/24  1/19  28/27  49/29  97/28  01/28  48/29  65/29  74/29  91/29  

12 65/24  94/18  09/28  55/32  71/30  62/29  3/32  41/32  73/32  46/32  

13 69/23  97/18  11/25  04/25  84/25  96/24  34/25  62/25  2/25  03/26  

14 38/24  05/19  22/27  03/29  61/28  69/27  94/28  05/29  18/29  22/29  

15 1/25  61/19  35/28  52/32  78/30  66/29  25/32  34/32  54/32  27/32  

16 33/24  89/18  67/27  36/30  41/29  31/28  28/30  31/30  58/30  19/30  

17 79/24  41/19  97/27  57/31  25/30  14/29  39/31  58/31  67/31  65/31  

18 42/24  33/19  01/27  68/28  49/28  51/27  75/28  89/28  72/28  08/29  

19 27/24  11/19  96/26  13/29  53/28  59/27  97/28  29/29  64/29  77/29  

20 15/26  76/20  03/29  44/32  42/31  43/30  27/32  51/32  57/32  59/32  

21 38/24  89/18  03/27  95/28  62/28  67/27  96/28  14/29  24/29  35/29  

22 58/24  91/18  63/27  33/30  41/29  44/28  24/30  32/30  36/30  45/30  

23 65/24  05/19  3/28  8/33  25/31  99/29  28/33  55/33  12/34  83/33  

24 35/24  95/18  54/26  28 23/28  14/27  18/28  53/28  11/28  93/28  
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ازای سه سطح مختلف نویز ، بهتصویر 24برای ده روش روی  میزان تاری تخمین زده شده میانگین مقایسه -4-5جدول 

 . 1% ، و5/0%، 1/0% گاوسی

سطح 

 نویز

Lucy Zhou Levin-

l2 
Levin IRLS 

𝛼 =
4

5
 

Wang-

TV 
Wang-

l1 
Shan Krishnan LUT 

𝛼 =
2

3
 

Fortunato  روش

 پیشنهادی

%1/0  327/0  317/0  367/0  383/0  349/0  347/0  367/0  358/0  378/0  346/0  

%5/0  341/0  33/0  378/0  386/0  355/0  349/0  373/0  363/0  382/0  35/0  

%1  348/0  342/0  383/0  388/0  357/0  348/0  373/0  364/0  383/0  353/0  

 

وسیله گرفته شده و به Kodak؛ این تصاویر از مجموعه تصویر 192برای ده روش روی  PSNRمقایسه میانگین  -5-5جدول 

ها اضافه شده است. هر سطر به آن گاوسینویز  1/0%اند، سپس تار شده [123]برگرفته از  19×19اعمال هشت هسته تاری 

تصویر اصلی  24تصویری است که با اعمال آن هسته روی  24به یک هسته تاری است )و بنابراین میانگین روی مربوط 

 اند(.  دست آمدهبه

شماره 

 هسته

Lucy Zhou Levin-

l2 
Levin IRLS 

𝛼 =
4

5
 

Wang-

TV 
Wang-

l1 
Shan Krishnan LUT 

𝛼 =
2

3
 

Fortunato  روش

 پیشنهادی

1 6/36  51/34  83/35  46/33  39/35  98/35  95/27  92/33  15/33  65/37  

2 28/34  17/33  95/33  82/31  67/33  97/33  9/27  22/32  07/32  27/36  

3 67/32  47/32  15/33  43/31  39/33  58/33  72/27  73/31  58/31  93/34  

4 1/33  63/33  16/34  23/32  21/34  58/34  16/32  37/32  32 36/36  

5 7/35  13/35  64/35  38/33  47/35  81/35  25/25  78/33  96/32  45/37  

6 82/32  27/32  98/32  35/31  8/32  86/32  71/27  6/31  54/31  81/34  

7 25/28  26/28  45/29  56/28  79/29  87/29  31/26  89/28  85/28  82/29  

8 21/31  65/29  15/31  74/30  32 81/31  47/25  95/30  82/30  73/31  
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 .  5-5تصاویر استفاده شده در جدول  برای ده روش روی میزان تاری میانگین مقایسه -6-5جدول 

شماره 

 هسته

Lucy Zhou Levin-

l2 
Levin IRLS 𝛼 =

4

5
 

Wang-

TV 
Wang-

l1 
Shan Krishnan LUT 𝛼 =

2

3
 

Fortunato  روش

 پیشنهادی

1 38/0  36/0  41/0  42/0  38/0  37/0  4/0  39/0  41/0  38/0  

2 4/0  36/0  43/0  44/0  39/0  39/0  42/0  41/0  42/0  39/0  

3 38/0  36/0  42/0  43/0  39/0  39/0  41/0  4/0  42/0  38/0  

4 37/0  36/0  41/0  41/0  38/0  39/0  4/0  39/0  41/0  38/0  

5 39/0  37/0  42/0  43/0  39/0  39/0  41/0  4/0  42/0  39/0  

6 4/0  37/0  42/0  43/0  39/0  38/0  41/0  4/0  42/0  39/0  

7 39/0  37/0  43/0  44/0  4/0  4/0  42/0  41/0  43/0  39/0  

8 39/0  37/0  43/0  44/0  39/0  39/0  42/0  41/0  42/0  39/0  

 

 .  1-5تصاویر استفاده شده در جدول  ده روش روی زمان اجرای میانگین مقایسه -7-5جدول 

Lucy Zhou Levin-

l2 
Levin IRLS 𝛼 =

4

5
 

Wang-

TV 
Wang-

l1 
Shan Krishnan LUT 𝛼 =

2

3
 

Fortunato  روش

 پیشنهادی

79/3  99/2  17/0  68/57  73/1  73/9  32/2  79/0  34/0  07/2  

های فصل قبل نیز را روی تصاویر تار طبیعی )که در آزمایش Fortunatoدر ادامه، روش پیشنهادی و روش 

ها به روش پیشنهاد شده در ایم. دو تصویر تار که هسته تاری آنکار گرفتهمورد استفاده قرار گرفتند( به

-5های اند. نتایج حاصل در شکلعنوان ورودی به دو روش داده شدهفصل قبل تخمین زده شده است، به

تصویر را بهتر  جزئیاّتشود، روش پیشنهادی که مشاهده می طورهماناند. ن داده شدهنشا 13-5و  12

 13-5و نواحی دارای نوشته در شکل  12-5کند )به نواحی دارای چمن و موزاییک در شکل می بازسازی

 توجه کنید(. 
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 الف

 

 ب

 

 پ

 

 ت

 

 ث

 

 ج

)هسته تاری به  برای رفع تاری یک تصویر تار طبیعی Fortunatoمقایسه روش پیشنهادی با روش مثال اول:  -12-5شکل 

همراه هسته تاری؛ ب: نتیجه حاصل از روش پیشنهاد شده در فصل قبل تخمین زده شده است(؛ الف: تصویر تار ورودی به

 و پ. ترتیب، الف، ب، ؛ پ: نتیجه حاصل از روش پیشنهادی؛ ت، ث، و ج: نمای نزدیک تصاویر، بهFortunatoروش 

 

 الف

 

 ب

 

 پ

 

 ت

 

 ث

 

 ج

)هسته تاری برای رفع تاری یک نمونه تصویر تار طبیعی  Fortunatoمقایسه روش پیشنهادی با روش مثال دوم:  -13-5شکل 

همراه هسته تاری؛ ب: نتیجه حاصل از به روش پیشنهاد شده در فصل قبل تخمین زده شده است(؛ الف: تصویر تار ورودی به

 ترتیب، الف، ب، و پ. ؛ پ: نتیجه حاصل از روش پیشنهادی؛ ت، ث، و ج: نمای نزدیک تصاویر، بهFortunatoروش 
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 بندیجمع -5-6

. در بینا پیشنهاد گردید واپیچش فرآیندتصویر واضح با استفاده از  بازسازیدر این فصل، یک روش برای 

 بازسازیهای تطبیق داده و دانش پیشین مناسب برای مربوطه، در این رساله، عبارت MAPتعریف مسأله 

های انجام شده برای تعریف معیار ارزیابی تصویر واضح پیشنهاد گردید. دانش پیشین بر اساس آزمایش

تصویر  اتجزئیّبهتر  بازسازیتواند در استفاده از این دانش پیشین میکه پیشنهاد شده است. نشان داده شد 

ها روی دو دسته تصاویر )با تاری مصنوعی و با همراه نتایج آنهای مختلف بهمؤثر واقع گردد. شرح آزمایش

ای ههای انجام شده، برتری روش پیشنهادی را نسبت به روشتاری طبیعی( نیز آورده شد. نتایج آزمایش

 دهد. موجود نشان می
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 محليّتاری  رفع: فصل ششم
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 مقدمه -6-1

ود حرکت کنند تاری به وج ، هنگام اخذ تصویر،یا اشیائی در صحنه ، اگر شیءشدکه قبلاً نیز ذکر  طورهمان

شوند. مسأله رفع تاری است یعنی فقط محل همان شیء یا اشیاء در تصویر تار می محلیّ صورتبهآمده 

واضح دیده شود. بنابراین ورودی  صورتبهیکه شیء تار در آن طوربهتصویر است  بازسازیبه معنی  محلّی

تار است. خروجی آن نیز یک تصویر  بخشی از آن )منطبق بر مکان شیء(این مسأله یک تصویر است که 

منظور از شیء صُلب شیئی است که هنگام حرکت تغییر شکل ندهد و که ذکر شد،  طورهمانواضح است. 

های ناحیه تار دارای تاری یکسان خواهند زه حرکت کنند. در نتیجه تمام پیکسلتمام اجزای آن به یک اندا

 تشده اسثابت با مکان است. در این رساله، فرض  و محلیّ بود. به عبارت بهتر، در این مسأله، تاری از نود

عمود ) صورت انتقالی است. این بدان معنی است که شیء در جهت موازی با دوربینحرکت شیء صلُب به که

ت بنابر توضیحا چرخد.هنگام حرکت، نمیو  کند و هیو حرکتی در عمق نداردحرکت می بر خط دید دوربین(

توان نتیجه گرفت ذات حرکت انتقالی شیء صُلب مانند حرکت انتقالی دوربین هنگام اخذ ارائه شده، می

قط ود، ولی با حرکت شیء صُلب، فشتصویر است. با این تفاوت که هنگام حرکت دوربین تمام تصویر تار می

از  مانند تاری ناشیتوان میشود. لذا، با تاری ناشی از حرکت شیء صُلب در صحنه، بخشی از تصویر تار می

تر، همان روشی که برای رفع تاری ناشی از حرکت دوربین عبارت سادهحرکت انتقالی دوربین برخورد کرد. به

توان برای رفع تاری ناشی از حرکت شیء صلُب روی بخش تار را می شودکار گرفته میروی کل تصویر به

کنیم. برای اینکه بتوانیم روش رفع تاری سراسری گونه عمل میکار برد. لذا، در این رساله، ما نیز همینبه

ار ذمنظور اینکه فقط بخش تار اثرگبه) کار ببریمبه محلّی)که در دو فصل قبل ارائه شد( را برای رفع تاری 

ها یکسلو بقیه پ ،های مربوط به بخش تار مقداری برابر با یکباید ماسکی بسازیم که در آن پیکسل (باشد

 اپیچشوکور( و رفع تاری )با  واپیچشتخمین هسته تاری )با  فرآیندمقداری برابر با صفر داشته باشند. حین 

نکته قابل توجه این است که اگر چندین شیء دهیم. بینا(، ماسک مورد نظر را روی تصویر ورودی قرار می
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توان این فرایند را به تعداد اشیاء صلُب تار تکرار کرد. در هر تکرار، صلُب تار در صحنه داشته باشیم نیز می

 شود.  یکی از اشیاء صلُب رفع تاری می

 معادل تصویر دارایبندی شده بنابر توضیحات ذکر شده، ماسک مورد نظر، در حقیقت، همان تصویر قطعه

ارند. ها مقداری برابر با صفر دو بقیه پیکسل ،های قطعه تار مقداری برابر با یکتاری است که در آن پیکسل

بندی تصویر به دو ناحیه تار و رفع تاری ناشی از حرکت شیء در صحنه، شامل مراحل قطعه فرآیندلذا، 

تصویر واضح است. در ادامه این فصل،  بازسازیتاری و )برای یافتن ماسک مورد نظر(، تخمین هسته  غیرتار

 شود.آورده می محلّیگیرد. نتایج هر بخش روی چندین تصویر تار مرور مختصری بر این سه مرحله انجام می

 بندی تصویر به نواحي تار / غیرتارقطعه -6-2

رتار، همان روشی است که در بندی تصویر به نواحی تار/غیروش مورد استفاده در مرحله اول، یعنی قطعه 

ابتدا با استفاده از معیار ارزیابی پیشنهادی، نقشه تاری تصویر استخراج  ،فصل سوم بیان گردید، که در آن

بندی پیشنهادی بر اساس پیکسون، تصویر به دو ناحیه تار و غیرتار گردد. سپس، با استفاده از روش قطعهمی

 گردد.تقسیم می

شود. آوردن چند مثال، که در هر کدام تنها یک شیء صلُب تار وجود دارد، اکتفا می در این بخش، تنها به

ابعی ایم. برخی دیگر از منه نمودهبرخی از این تصاویر را با حرکت دادن یک شیء صلُب هنگام اخذ تصویر تهی

های فصل سوم )بخشتوان به بخش نتایج های بیشتر میاند. برای مشاهده مثالآوری شدهمانند اینترنت جمع

قابل مشاهده است(، تصاویری  1-6ها )که در شکل ( مراجعه کرد. این مثال2-4-3، و 3-3-2، 3-2-3

ها یک شیء صلُب )مانند جعبه کاغذی، کتاب، ماشین، یا کاغذ(، هنگام اخذ تصویر، در هستند که در آن

 در شکل قابل مشاهده است. بندی نیز حال حرکت بوده است. نقشه تاری و تصویر حاصل از قطعه
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؛ ستون سمت راست: تصاویر ورودی که شامل یک شیء صُلب تار بندی شدهنمایش نقشه تاری و تصویر قطعه -1-6شکل 

 بندی شده حاصل.های تاری؛ و ستون سمت چپ: تصاویر قطعهاست؛ ستون وسط: نقشه
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 رفع تاری کورتخمین هسته تاری به کمک  -6-3

د، که بیان ش طورهماناز روی ناحیه تار تخمین زده شود. از طرفی، تواند میهسته تاری تنها  واضح است که

آید مانند تاری است که در اثر حرکت وجود مینود تاری که در اثر حرکت انتقالی یک شیء در صحنه به

اری شود )تشیء فقط بخشی از تصویر تار می دهد، با این تفاوت که در اثر حرکتانتقالی دوربین رخ می

توان همان روشی را که برای تخمین هسته تاری ناشی از حرکت دوربین پیشنهاد است(. لذا، می محلّی

جا، تصویر کار ببریم. در ایننمودیم، برای تخمین هسته تاری ناشی از حرکت انتقالی یک شیء صُلب نیز به

شود. برای تخمین هسته تاری از روی تصویر ورودی استفاده می بندی شده در تهیه یک ماسکقطعه

های شیء تار ممکن است باعث گمراهی در تخمین هسته تاری گردد است، حاشیه مشخّصکه  طورهمان

در تخمین درست هسته  اطّلاعاتزمینه مخلوط شده است و این پس اطلّاعاتمرزهای شیء با  اطّلاعات)

کند(. لذا، بهتر است نقاط مرزی شیء در تخمین هسته تاری مشارکت داده نشوند و هسته تاری کمک نمی

تاری از روی نقاط داخلی )تمام نقاط شیء به جز نقاط مرزی( تخمین زده شوند. بنابراین، ماسک مورد نظر، 

اند. برای حذف نقاط مرزی شیء، یء حذف شدهبندی شده است که در آن نقاط مرزی شهمان تصویر قطعه

ی کند( با عنصر ساختارمرزهای شیء را کوچک می واست  شناسیریختاز یک عملگر سایش )که یک عملگر 

شکل نشان داده شده در )بندی شده ماسک تهیه شده از تصویر قطعه 2-6ایم. شکل دیسک استفاده کرده

 دهد. را نشان می (6-1
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 الف

 

 ب

نشان داده شده است( برای استفاده در تخمین  1-6بندی شده )که در شکل ماسک تهیه شده از تصویر قطعه -2-6 شکل

 بندی شده؛ ب: ماسک حاصل.؛ الف: تصویر قطعههسته تاری

راری تک فرآیندکور، یک  واپیچشکمک که در فصل چهارم بحث شد، برای تخمین هسته تاری به طورهمان

سازی صورت یک در میان با حل دو مسأله بهینه، هسته تاری و تصویر واضح بهفرآیندشود. در این انجام می

سازی اول، برای تخمین هسته تاری با فرض داشتن تصویر واضح )از تکرار شوند. مسأله بهینهتخمین زده می

روی هسته تاری تخمین زده شده در تکرار  تصویر واضح از بازسازیسازی دوم، برای قبل( و مسأله بهینه

های بندی شده باشد )که مقدار پیکسلماسک تهیه شده از تصویر قطعه 𝐌د. فرض کنید نشوتعریف میقبل 

صورت زیر هسازی بهای بهینهها برابر با صفر است(، زیر مسألهمنطبق بر ناحیه تار برابر یک و بقیه پیکسل

 د: نشوتعریف می

(6-1) �̂� = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝐀  𝐿𝐀 (𝐁, 𝐗�̂� , 𝐀) + 𝑅(𝐀) , 

(6-2) 𝐗�̂� = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝐗  𝐿𝐗 (𝐁𝐌, 𝐗𝐌, �̂� ) + 𝑅(𝐗𝐌) , 

𝐗𝐌که  = 𝐗 ∘ 𝐌  وتار است که فقط شامل ناحیه منطبق بر بخش است شده  بازسازیتصویر 𝐁𝐌 = 𝐁 ∘

𝐌 که در فصل چهارم گفته شد، در تخمین هسته  طورهماندهد. فقط بخش تار تصویر ورودی را نشان می

های مهم تنها از بخش تار تصویر استخراج های مهم تصویر اثرگذار باشند. در اینجا، لبهتاری، کافی است لبه
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کنیم که استفاده می 𝐒𝐌سازی برای تخمین هسته تاری، از در تعریف مسأله بهینه 𝐒جای شوند. لذا بهمی

میانی تصویر واضح  بازسازیسازی برای است. در تعریف مسأله بهینه 𝐗𝐌نشان دهنده ساختار اصلی تصویر 

کنیم. لذا الگوریتم مورد استفاده برای تخمین هسته تاری همان الگوریتم تعریف همین صورت عمل مینیز به

دو  3-6تایج تخمین هسته تاری آورده شده است. شکل شده در فصل چهارم است. در ادامه، چند مثال از ن

 اند. های کاغذی، در اثر حرکت در زمان اخذ تصویر، تار شدهها جعبهدهد که در آنتصویر ساده را نشان می

اند. در این تصاویر، یک اتومبیل در حال آوری شدهکه از اینترنت جمع استتصاویری شامل ، بعدیمثال 

های مشاهده کرد. شکل 4-6توان در شکل خمین هسته تاری را برای این تصاویر میحرکت است. نتایج ت

ها در آن ، کهدهندنشان میبرای تصاویری  های دیگری از هسته تاری تخمین زده شده رانمونه 6-6و  6-5

 .  است هنگام اخذ تصویر حرکت داده شده یک شیء

  

  

 برای دو تصویر نمونه.هسته تاری تخمین زده شده  -3-6شکل 
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 آوری شده از اینترنت.هسته تاری تخمین زده شده برای تصاویر جمع -4-6شکل 

 

 

  

  

 هسته تاری تخمین زده شده برای دو مثال دیگر. -5-6شکل 
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 داده شده است.ها یک کتاب حرکت هسته تاری تخمین زده شده برای دو تصویر که در آن -6-6شکل 

 کاهش تاری به کمک رفع تاری بینا -6-4

بینا، که در فصل پنجم پیشنهاد گردید، برای رفع تاری از ناحیه  واپیچش فرآیندپس از تخمین هسته تاری، 

. اده شوددشرکت  فرآیندکه ذکر شد، تنها باید ناحیه تار در این  طورهمانشود. کار گرفته میتار تصویر به

 بندی یک ماسک تهیه گردد. ماسکیبنابراین، در این مرحله نیز باید از تصویر دودویی حاصل از مرحله قطعه

شود با ماسک تهیه شده در مرحله تخمین هسته تاری متفاوت است. زیرا، در این که در این مرحله تهیه می

رز ها در مند، حتی اگر این پیکسلرفع تاری شرکت داده شو فرآیندهای تار در مرحله، باید تمام پیکسل

اشد. های داخلی آن متفاوت بهای مرزی شیء باید با پیکسلشیء قرار داشته باشند. میزان رفع تاری پیکسل

ست ها ممکن اهای مرزی باید کمتر در معرض رفع تاری قرار بگیرند، زیرا این پیکسلدر حقیقت، پیکسل

لی های مرزی، از سمت مرز داخید کاری کرد که میزان تأثیر پیکسلزمینه باشند. بنابراین، بابخشی از پس

یزان ایم که این مبه سمت مرز بیرونی شیء، به تدریج کاهش پیدا کند. برای این امر، یک ماسک تهیه کرده

ت. اس کند. مقادیر این ماسک برای نقاط داخل شیء )داخل مرز داخلی شیء( برابر یکتأثیر را تعریف می

بندی شده جزء ناحیه تار هستند( از سمت مرز داخلی به سمت مرز بیرونی اط )که در تصویر قطعهبقیه نق
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نقاط روی مرز بیرونی شیء، مقدار ماسک برای یکه، طوربهتغییری از مقدار یک به سمت مقدار صفر دارند. 

 ندفرآیرای استفاده در بندی شده و ماسک تهیه شده از آن بیک تصویر قطعه 7-6شود. شکل برابر با صفر می

 دهد. رفع تاری را نشان می

𝐗𝐌𝐃ماسک تهیه شده باشد،  𝐌𝐃فرض کنید  = 𝐗 ∘ 𝐌𝐃  و𝐁𝐌𝐃 = 𝐁 ∘ 𝐌𝐃.  فرآینددر تمام مراحل 

کنیم. با فرض را استفاده می 𝐁𝐌𝐃تصویر  𝐁جای تصویر و به 𝐗𝐌𝐃تصویر  𝐗بینا، به جای تصویر  واپیچش

تصویر واضح نهایی، درست مانند آنچه که در  بازسازیسازی برای تعریف و حل مسأله بهینه فرآیندفوق، 

کنیم. در ادامه چند مثال از خودداری می فرآینداین  جزئیاّتفصل پنجم آورده شد خواهد بود. لذا از تکرار 

 رفع تاری ناشی از حرکت شیء صلُب در صحنه آورده شده است. 

ابتدا دو تصویر ساده انتخاب شده است. هر کدام از این تصاویر شامل یک شیء تار هستند. تصویر رفع تاری 

های بیشتر مشاهده نمود. مثال 9-6و  8-6های توان در شکلرا می همراه نمای نزدیک بخشی از آنشده به

روش پیشنهادی به خوبی توانسته شود، که دیده می طورهمانآورده شده است.  14-6تا  10-6های در شکل

اند. دلیل این امر، استفاده از شده بازسازیها نیز به خوبی و لبه جزئیاّتنماید.  بازسازیاست شیء تار را 

 گردیده است. دانش پیشین مؤثری است که بر اساس معیار ارزیابی پیشنهاد شده تعریف 

 

 الف

 

 ب

( برای استفاده در بازسازی تصویر واضح 1-6شکل نشان داده شده در بندی شده )قطعهماسک تهیه شده از تصویر  -7-6شکل 

 بندی شده؛ ب: ماسک حاصل.؛ الف: تصویر قطعهنهایی
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؛ سطر اول سمت کارگیری روش پیشنهادی در رفع تاری یک تصویر دارای شیء تارمثال اول: نمایش نتایج به -8-6شکل 

 شده؛ سطر دوم: نمای نزدیک بخشی از تصاویر سطر اول.  بازسازیچپ: تصویر تار؛ سطر اول سمت راست: تصویر 

  

  

؛ سطر اول سمت کارگیری روش پیشنهادی در رفع تاری یک تصویر دارای شیء تارمثال دوم: نمایش نتایج به -9-6شکل 

 شده؛ سطر دوم: نمای نزدیک بخشی از تصاویر سطر اول. بازسازیتصویر  چپ: تصویر تار؛ سطر اول سمت راست:

 



 

162 

 

  

  

 ؛ سطر اول سمتکارگیری روش پیشنهادی در رفع تاری یک تصویر دارای شیء تارمثال سوم: نمایش نتایج به -10-6شکل 

 شده؛ سطر دوم: نمای نزدیک بخشی از تصاویر سطر اول. بازسازیچپ: تصویر تار؛ سطر اول سمت راست: تصویر 

  

  

ت ؛ سطر اول سمکارگیری روش پیشنهادی در رفع تاری یک تصویر دارای شیء تارمثال چهارم: نمایش نتایج به -11-6شکل 

 اول. شده؛ سطر دوم: نمای نزدیک بخشی از تصاویر سطر بازسازیچپ: تصویر تار؛ سطر اول سمت راست: تصویر 

 

  

  

مت ؛ سطر اول سکارگیری روش پیشنهادی در رفع تاری یک تصویر دارای شیء تار: نمایش نتایج بهپنجممثال  -12-6شکل 

 شده؛ سطر دوم: نمای نزدیک بخشی از تصاویر سطر اول. بازسازیچپ: تصویر تار؛ سطر اول سمت راست: تصویر 
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مت ؛ سطر اول سکارگیری روش پیشنهادی در رفع تاری یک تصویر دارای شیء تارنتایج به: نمایش ششممثال  -13-6شکل 

 شده؛ سطر دوم: نمای نزدیک بخشی از تصاویر سطر اول. بازسازیچپ: تصویر تار؛ سطر اول سمت راست: تصویر 

 

 

  

مت ؛ سطر اول ستصویر دارای شیء تارکارگیری روش پیشنهادی در رفع تاری یک : نمایش نتایج بههفتممثال  -14-6شکل 

 شده؛ سطر دوم: نمای نزدیک بخشی از تصاویر سطر اول. بازسازیچپ: تصویر تار؛ سطر اول سمت راست: تصویر 
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صورت تاری شیء زیاد است )اثر تاری بهها د که در آنندهدو تصویر را نشان می 16-6و  15-6های شکل

شود(. نتایج رفع تاری به کمک روش پیشنهادی نیز در این یده میهای شیء دایجاد دنباله روی پیکسل

شود، روش پیشنهادی تا حد زیادی توانسته است که مشاهده می طورهمانها نشان داده شده است. شکل

 تاری را کاهش دهد. 

  

  

ار؛ ؛ سطر اول سمت چپ: تصویر تزیادکارگیری روش پیشنهادی در رفع تاری یک تصویر با تاری نمایش نتایج به -15-6شکل 

 شده؛ سطر دوم: نمای نزدیک بخشی از تصاویر سطر اول. بازسازیسطر اول سمت راست: تصویر 
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ار؛ ؛ سطر اول سمت چپ: تصویر تکارگیری روش پیشنهادی در رفع تاری یک تصویر با تاری زیادنمایش نتایج به -16-6شکل 

 شده؛ سطر دوم: نمای نزدیک بخشی از تصاویر سطر اول. بازسازیسطر اول سمت راست: تصویر 

 بندیجمع -6-5

های قبل برای رفع تاری ناشی از حرکت های پیشنهاد شده در فصلاستفاده از الگوریتم هدر این فصل، طریق

بندی تصویر به نواحی . تصویر حاصل از مرحله قطعهاستشده یک شیء صُلب در صحنه بیان  خطّی

کار گرفته شد. در ماسک تار/غیرتار، برای تهیه یک ماسک برای استفاده در مرحله تخمین هسته تاری به

بندی شده است. زیرا بهتر است مرزهای تر از ناحیه تار تصویر قطعهکوچک ،مقدار یک دارایحاصل، ناحیه 

تاری دخالت داده نشوند. از طرفی، در مرحله رفع تاری نیز باید یک ماسک تهیه شیء در تخمین هسته 

گردد. ماسک مورد نظر در این مرحله باید تمام نواحی تار )از جمله مرزهای شیء تار( را پوشش دهد. اما 



 

166 

 

مورد  کهای داخلی شیء باشد. ماسرفع تاری، باید کمتر از پیکسل فرآیندهای مرزی در میزان تأثیر پیکسل

ها از سمت مرز داخلی به سمت مرز خارجی از تدریج، میزان تأثیر پیکسلکه، به ه استنظر طوری تهیه شد

های انجام شده روی چند تصویر دارای شیء مقدار یک به سمت مقدار صفر تغییر پیدا کند. نتایج آزمایش

نشان را یء صلُب در صحنه یک ش خطیّتار، کارایی روش پیشنهادی برای کاهش تاری ناشی از حرکت 

 دهد. می
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 و گیریبحث، نتیجه: فصل هفتم

 کار ادامه پیشنهادهایي برای 
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 مقدمه -7-1

های ارائه شده در آن آورده شده است. در ادامه، ای از رساله با تأکید بر ایدهدر این فصل ابتدا خلاصه

 . شودمیکار در این زمینه ارائه  ادامه پیشنهادهایی برای

 ای از رسالهخلاصه -7-2

است.  دادهمورد مطالعه قرار را یک شیء صلُب در صحنه  خطّیاین رساله مسأله رفع تاری ناشی از حرکت 

 د شکلبمسأله تاری یک مسأله با سابقه طولانی در تصویربرداری است. رفع تاری از یک تصویر یک مسأله 

 و تنها یک معلوم، یعنی تصویر تار ؛است زیرا، این مسأله، دارای دو مجهول، یعنی هسته تاری و تصویر واضح

رخ داده باشد )در مورد حرکت شیء  محلیّصورت اگر تاری به در نتیجه، مسأله جواب یکتایی ندارد.، است

 گردد.  مشخصّدر صحنه همین گونه است(، باید ناحیه تار نیز 

ائه کرده است. در فصل سوم، یک ار زمینههای مطرح در این از چالشهایی برای برخی حلاین رساله راه

معیار برای ارزیابی میزان تاری در یک تصویر پیشنهاد شده است که بر اساس اختلاف بین یک تصویر با 

وح ان تاری یک تصویر را در سطتواند میزاش بنا نهاده شده است. معیار ارزیابی تعریف شده مینسخه تار شده

 خوبی تخمین بزند. مختلف تاری، حتی در حضور نویز، به

کمک آن و با استفاده از معیار ارزیابی پیشنهادی، نقشه تاری در در این رساله، روشی پیشنهاد شده که به

گردد. نقشه تاری استخراجی به کمک روش پیشنهادی، است( استخراج می محلّییک تصویر )که دارای تاری 

همراه وجود تمایز است. این ویژگی به غیرتاردارای پیوستگی در داخل ناحیه تار و همچنین در داخل ناحیه 

در نقشه استخراجی، باعث شده است که نقشه تاری وسیله مناسبی برای  غیرتارکافی بین ناحیه تار و ناحیه 

ر بندی پیشنهاد شد که بباشد. در این رساله، یک روش قطعه غیرتاربندی تصویر به دو ناحیه تار و قطعه
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دی فازی عمل بنها با استفاده از الگوریتم خوشهبندی پیکسوناساس تشکیل پیکسون در نقشه تاری و خوشه

نشان  بندی تصویر،و قطعه کارگیری روش پیشنهادی برای تشکیل نقشه تاریکند. نتایج حاصل از بهمی

 دهنده کارایی روش پیشنهادی در این امر است.

ر گردد. برای رفع تاری یک تصویعنوان یک ماسک در مراحل رفع تاری استفاده میبندی شده بهتصویر قطعه

تصویر واضح. برای تخمین هسته تاری، در این رساله،  بازسازیدو مرحله نیاز است: تخمین هسته تاری و 

صویر میانی ت بازسازیکار گرفته شده است که در آن دو مرحله تخمین هسته و کور به واپیچش فرآیندک ی

گیرد. برای هر کدام از این دو مرحله، یک زیرمسأله تعریف یک در میان و تکراری انجام می صورتبهواضح 

ناسبی م کیفیّتهای مهم با لبه کهای انجام شود گونهمیانی تصویر واضح باید به بازسازیشده است. مرحله 

 گردد. در این رساله، یک دانشتر هسته تاری میها منجر به تخمین دقیقبهتر لبه بازسازیگردند.  بازسازی

کار گرفته میانی تصویر واضح به بازسازیپیشین بر روی تصویر واضح پیشنهاد شد که در تعریف زیرمسأله 

های مرتبه اول تصویر تعریف های مرتبه دوم توأم با گرادیانادیانشده است. این دانش بر اساس توزیع گر

ردند، گ بازسازیخوبی های مهم در تصویر میانی بهلبه که شده است. استفاده از این دانش، باعث شده است

 بهتری تخمین زده شود.     کیفیّتو در نتیجه، هسته تاری با 

کار بینا )که در آن هسته تاری موجود است( به واپیچش یندفرآنهایی تصویر واضح، یک  بازسازیدر مرحله 

سازی مربوطه، یک دانش پیشین بر اساس نتایج انجام شده در این گرفته شده است. در تعریف مسأله بهینه

رساله پیشنهاد شده است. این دانش، که برگرفته از معیار ارزیابی پیشنهادی است، تصویر واضح را بر تصویر 

نهایی  بازسازیتصویر در مرحله  جزئیاّتبهتر  بازسازیدهد. لذا، استفاده از این دانش، منجر به میتار ترجیح 

 تصویر واضح شده است. 
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 کار ادامه پیشنهادهایي برای  -7-3

 خطیرا در کاهش تاری ناشی از حرکت  ارائه شدهاگر چه نتایج نشان داده شده در این رساله کارایی روش 

کار در این زمینه قابل ارائه است. این ادامه هایی برای انجام پیشنهادرساند، اما یک شیء صلُب در صحنه می

 :اندآمدهپیشنهادها در زیر 

 تعمیم روش پیشنهادی برای رفع تاری ناشي از حرکت اشیاء غیر صُلب 

ن با ای. استهدف از انجام این رساله، ارائه روشی برای رفع تاری ناشی از حرکت یک شیء صلُب در صحنه 

نظور . مباشدنیز می، روش ارائه شده قابل تعمیم برای رفع تاری ناشی از حرکت یک شیء غیر صُلب وجود

تلف آن یکسان نباشد. از شیء غیر صلُب شیئی است که میزان حرکت و در نتیجه میزان تاری اجزای مخ

که میزان حرکت )میزان تاری( در هر بخش ثابت و طوریهایی تقسیم کرد بهاگر بتوان شیء را به بخش

ت. این کار گرفصورت جداگانه بههای مختلف تصویر بهتوان برای بخشیکسان باشد، روش پیشنهادی را می

بندی نمود. همچنین پس از رفع تاری قطعهصورت ذکر شده کار مستلزم این است که بتوان شیء را به

ها باید برطرف صورت جداگانه، اثر بلوکی ایجاد شده در نواحی مرزی این بخشهای مختلف شیء بهبخش

 ت. کار گرفتوان برای رفع تاری ناشی از حرکت چند شیء صُلب در صحنه بهگردد. همین پیشنهادها را می

 شده بازسازیتصویر  کیفیتّ برای سنجش تعریف یک معیار ارزیابي 

های مختلف رساله مشاهده گردید، معیار مناسبی برای مقایسه نتایج حاصل از که در بخش طورهمان

اند، وجود ندارد. صورت طبیعی تار شدهخصوص در مورد تصاویری که بههای مختلف رفع تاری، بهروش

سان انچشمی و توسط  صورتبههای مختلف ارائه شده در این زمینه، مقایسه نهایی بنابراین، در تحقیق

پذیرد. ارائه یک معیار عددی مناسب برای ارزیابی میزان موفقیت یک روش در رفع تاری از یک صورت می

شده توسط الگوریتم رفع تاری ممکن است یکی از  بازسازیرسد. در تصویر تصویر تار، لازم به نظر می
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نان دارای تاری باشد؛ یا کامل رفع نشود و تصویر خروجی همچ طوربههای زیر پیش بیاید: تاری حالت

زان تصویر خروجی، در حقیقت، باید می کیفیّتهای حلقوی باشد. بنابراین، برای ارزیابی تصویر دارای خرابی

که در رساله عنوان  طورهمانهای حلقوی موجود در تصویر خروجی ارزیابی گردد. تاری و میزان خرابی

در تصویر وجود دارد، همچنین برای این هدف یک گردید معیارهای مختلفی برای سنجش میزان تاری 

رای یک معیار مناسب ب یمعرفّمعیار در این رساله پیشنهاد گردید. لذا، پیشنهاد اصلی برای کار بیشتر، 

های حلقوی در حوزه فرکانس قابل توجه است. های حلقوی در تصویر است. اثر خرابیارزیابی میزان خرابی

و تبدیل فوریه ( R-Lوسیله روش )تصویر رفع تاری شده بهشکل زیر یک نمونه تصویر دارای خرابی حلقوی 

فتار این نود خرابی در حوزه فرکانس قابل بررسی شود، رگونه که ملاحظه میدهد. همانآن را نشان می

نوعی های مصتوان این رفتار را بررسی نموده و معیار مناسبی برای ارزیابی میزان خرابیاست. بنابراین می

 شده پیشنهاد کرد.    بازسازیدر یک تصویر 

 

 یک تصویر دارای خرابی مصنوعی. -الف

 

 تصویر )الف(.تبدیل فوریه  -ب

 های مصنوعی در حوزه فرکانس. اثر خرابی -1-7شکل 
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  کور  صورتبهتخمین خودکار اندازه هسته در رفع تاری 

گردد. فرض تنظیم میعنوان گردید، اندازه هسته تاری برابر با یک مقدار پیش فصل چهارمکه در  طورهمان

فرض کمتر باشد، روش پیشنهادی دچار مشکل نخواهد شد. اگر میزان تاری در یک تصویر از اندازه پیش

امل کطور یابد اما بهفرض باشد، اگرچه تاری کاهش میاما اگر اندازه هسته تاری واقعی بیش از اندازه پیش

صورت دستی، اندازه هسته تاری دست آمده و بهتوان با توجه به نتیجه بهگردد. در این موارد میرفع نمی

صورت خودکار اندازه هسته را تنظیم نماید. به نظر گردد روشی ارائه شود که بهرا افزایش داد. پیشنهاد می

د های تصویر تار مانند عدقعی و برخی ویژگیرسد برای این هدف بررسی رابطه بین اندازه هسته تاری وامی

دست آمده با استفاده از معیار ارزیابی تاری در یک مجموعه بزرگ از تصاویر تار مصنوعی کمک تاری به

 کننده باشد.  

 های برجسته تصویر به کمک مفهوم پیکسوناستخراج لبه 

های برجسته و مهم تصویر تخمین توان از روی لبهذکر شد، هسته تاری را می فصل چهارمکه در  طورهمان

 مهمیّهای برجسته از نقش زد و استفاده از نواحی هموار به این کار کمکی نخواهد کرد. لذا استخراج لبه

ر یهای مهم تصودر تخمین هسته تاری برخوردار است. روش استفاده شده در این رساله برای استخراج لبه

 هاییهای دیگر نیز بررسیتوان روی استفاده از روشاز کارایی مناسبی برخوردار است. با این وجود، می

 توان از رویتواند استفاده از مفهوم پیکسون باشد. میها، میانجام داد. به پیشنهاد ما، یکی از این روش

ه ج کرد. این کار مستلزم این است کهای مهم تصویر را استخراتصویر تشکیل شده بر پایه پیکسون، لبه

های مختلف برای تشکیل یک پیکسون بررسی شود و ویژگی مناسب برای این امر انتخاب گردد. ویژگی

 کارا انجام شود.   صورتبهیابی نیز باید پس از تشکیل تصویر بر پایه پیکسون، لبه
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  استفاده از نقشه تاری استخراجي برای تخمین عمق در تصویر 

اور، های مجبخشی از صحنه است. پیکسل اطلّاعاتکد کننده  ،دانیم، هر پیکسل از تصویرکه می طورهمان

هایی از صحنه که در فاصله دورتری نسبت به کنند. بخشهای همپوشان صحنه را کد میبخش اطّلاعات

های مربوط به آن بخش تری در پیکسلشدوربین قرار دارند )در عمق بیشتری قرار دارند( با همپوشانی بی

ش هاییک پیکسل در همسایه اطلّاعاتتوان گفت هر چه عمق بیشتر باشد، سرریزی د. لذا مینشوکد می

 تر، هر چه عمق بیشتر باشد تاری بیشتر است.   عبارت سادهبیشتر است. به
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: تعریف یک معیار الفپیوست 

ارزیابي تاری با استفاده از نُرم 

 (1DCT-NI)یک 
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 2-2-3گردد که شبیه به معیار پیشنهادی در بخش در این پیوست، یک معیار ارزیابی تاری پیشنهاد می

دار بین تبدیل کسینوسی یک تصویر واضح و نسخه تار اختلاف معنی"است. این معیار نیز بر اساس ویژگی 

با معیار پیشنهاد شده  ،نامیممی 1DCT-NI، که آن را بنا نهاده شده است. تفاوت اصلی این معیار "شده آن

 بنابراین  استفاده شده است. 8/0جای نُرم این است که در اینجا از نُرم یک به( NI-DCT) 2-2-3در بخش 

 شود.های انجام شده روی این معیار اکتفا میدر ادامه، تنها به بیان نتایج آزمایش

شامل ، DCT-NI معیار ، مانند1DCT-NI معیار رویختلف های متصاویر مورد استفاده برای انجام آزمایش

 IVCو  CSIQ [109] ،TID2008 [113] ،LIVE [114]مجموعه تصاویر موجود در چهار پایگاه داده 

NI-شامل دو بخش است. بررسی کارایی معیار نیز  روی این معیارهای انجام شده باشند. آزمایشمی [115]

1DCT  .روی تصاویر تار و فاقد نویز در بخش اول، و روی تصاویر تار و نویزی در بخش دوم انجام شده است 

 بر روی تصاویر تار بدون نویز 1DCT-NIبررسي کارایي معیار  -آزمایش اول

روی تصاویری است که فقط تار هستند و فاقد  1DCT-NIها شامل بررسی کارایی معیار بخش اول آزمایش

، JNBM [7]شده  یمعرّفباشند. برای درک بهتر میزان کارایی، معیار پیشنهادی را با چهار معیار نویز می

CPBD [8] ،LPC-SI [15]  وBLIINDS-II [119] نماییممقایسه می . 

را برای چهار معیار تاری نام برده شده  RMSE، و SRCC ،KRCC ،PLCCارزیاب نتایج چهار  1-الفجدول 

نیز میانگین بدون وزن و  2-الف دهد. جدولبر روی چهار پایگاه داده مذکور نشان می پیشنهادیو معیار 

که از نتایج قابل  طورهماندهد. اساس تعداد تصویر در هر پایگاه داده( چهار شاخص را نشان می دار )بروزن

مشاهده است، معیار پیشنهادی نسبت به دیگر معیارها از کارایی مناسب و حتی در بعضی موارد از کارایی 

بر  512×512ا اندازه تصویر ب 150بالاتری برخوردار است. میانگین مدت زمان اجرای پنج معیار بر روی 

یک رایانه دارای پردازنده پنج آورده شده است. سخت افزار مورد استفاده  2-الفحسب ثانیه نیز در جدول 
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گیگا هرتز، حافظه اصلی با ظرفیت برابر با چهار گیگا بایت، سیستم عامل ویندوز  53/2ای با سرعت هسته

از  1DCT-NIشود معیار که مشاهده می طورهمانباشد. می 3/8افزار متلب نسخه بیتی و نرم 64نسخه  1/8

نیاز به مرحله آموزش  BLIINDS-II)معیار  قرار دارد BLIINDS-IIمعیار بعد از  نظر سرعت، در رتبه دوم،

 باشد(.می آزمونمرحله دارد. زمان گزارش شده مربوط به 

بر اساس مقادیر خروجی پنج معیار مذکور به همراه ضریب  MOSپراکندگی مقادیر  1-الفدر شکل 

بیشتر  1DCT-NIشود برای معیار که مشاهده می طورهمان( آنها نشان داده شده است. 1CCهمبستگی )

اند که این نشان دهنده تخمین نزدیک به معیار انسانی است. از ( قرار گرفتهy=xنقاط حول خط قطری )

قادر به  1DCT-NIتار باشد )در هر سطحی از تاری قرار داشته باشد(، معیار  طرفی تصویر هر اندازه که

در یک سطحی از تاری  JNBMو  LPCباشد. در حالیکه دیگر معیارها از جمله تخمین میزان تاری آن می

تدا توان از تجمع نقاط در ابباشند. این نکته را میبه اشباد رسیده و قادر به تخمین صحیح میزان تاری نمی

دارای چنین  1DCT-NIهای خروجی این معیارها متوجه شد. در حالیکه معیار و انتهای شکل پراکندگی داده

  باشد.نمی تجمّعی

 ارزیابی کارایی پنج معیار روی چهار پایگاه داده. -1-الفجدول 

  IVCپایگاه داده   LIVEپایگاه داده   TID2008پایگاه داده   CSIQپایگاه داده 

 SRCC KRCC PLCC RMSE SRCC KRCC PLCC RMSE SRCC KRCC PLCC RMSE SRCC KRCC PLCC RMSE معیار

JNBM 7624/

0 

5976/

0 

8061/

0 

1669/

0 

6667/0 4951/

0 

6931/0 8459/

0 

7876/0 6069/0 8161/0 0857/9 6659/

0 

4974/0 6983/

0 

8172/

0 

CPBD 8853/

0 

6646/0  8822/

0 

1349/

0 

8414/

0 

6301/0  8237/0  6655/

0 

9194/

0 

7653/0  8955/

0 

9971/6  7690/

0 

6138/0  8012/

0 

6832/

0 

BLIINDS

-II 
8396/

0 

7090/

0 

8760/

0 

1382/

0 

6972/

0 

4793/

0 

6952/0  8435/

0 

8242/

0 

6404/0  8623/0  9629/7  8397/

0 

6667/0  8983/

0 

5016/

0 

LPC-SI 9071/

0 

7205/

0 

9158/

0 

1151/0  8561/

0 

6362/

0 

8574/

0 

6040/

0 

9394/

0 

7785/

0 

9182/

0 

2288/6  9398/

0 

8042/0  9726/

0 

2653/

0 

NI-

DCT1 

8760/

0 

7001/

0 

9117/

0 

1177/

0 

8093/

0 

5780/

0 

8114/0  6816/

0 

9112/

0 

7456/0  9274/

0 

8823/

5 

9631/

0 

8677/

0 

9809/

0 

2222/

0 

                                                           
1 Correlation Coefficient 
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 ها. زمان اجرای آنهمراه میانگین دار( کارایی پنج معیار بهمیانگین )بدون وزن و وزن -2-الف جدول

میانگین زمان  داروزنمیانگین  بدون وزنمیانگین 

 اجرا 

 بر حسب ثانیه

 SRCC KRCC PLCC RMSE SRCC KRCC PLCC RMSE معیار

JNBM 7207/0  5493/0  7534/0  5206/0  7435/0  5713/0  7772/0  3917/0  8537/0  

CPBD 8538/0  6685/0  8507/0  4195/0  8810/0  6890/0  8688/0  3100/0  9690/0  

BLIINDS-

II 
8002/0  6239/0  8330/0  4261/0  7999/0  6276/0  8287/0  3547/0  0853/0  

LPC-SI 9106/0  7349/0  9160/0  2894/0  9077/0  7245/0  9053/0  2604/0  2763/2  

NI-DCT1 8899/0  7229/0  9079/0  2962/0  8764/0  6947/0  8964/0  2746/0  2027/0  

 
CPBD - CSIQ 

 
CC= 8822/0 

JNBM - CSIQ 

 
CC= 0.8061 

BLINDS -II - CSIQ 

 
CC= 0.8760 

LPC-SI - CSIQ 

 
CC= 0.9158 

NI-DCT1 - CSIQ 

 
CC= 0.9039 

CPBD – IVC 

 
CC= 0.8012 

JNBM - IVC 

 
CC= 0.6983 

BLINDS -II - IVC 

 
CC = 0.8983 

LPC-SI - IVC 

 
CC = 0.9726 

NI-DCT1 - IVC 

 
CC = 0.9927 

CPBD - LIVE 

 
CC = 0.8955 

JNBM - LIVE 

 
CC = 0.8161 

BLINDS -II – LIVE 

 
CC = 0.8623 

LPC-SI - LIVE 

 
CC = 0.9182 

NI-DCT1 - LIVE 

 
CC = 0.9288 

CPBD – TID2008 

 
CC= 0.8237 

JNBM – TID2008 

 
CC = 0.6931 

BLINDS-II – TID2008 

 
CC = 0.6952 

LPC-SI – TID2008 

 
CC = 0.8574 

NI-DCT1 – TID2008 

 
CC = 0.8144 

 (.MOSپراکندگی مقادیر تخمینی معیارها نسبت به مقادیر ارزیابی انسانی ) -1-الفشکل 
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 برای تصاویر تار نویزی 1DCT-NIبررسي کارایي معیار  -آزمایش دوم

سازی تخمین میزان تاری در مقابل نویز، بسته برای مقاوم رسالهکه قبلاً نیز ذکر گردید، در این  طورهمان

به میزان نویز موجود در تصویر، بخشی از ضرایب فرکانس بالای تبدیل کسینوسی در تخمین میزان تاری 

 20در مقابل نویز، مجموعه  1DCT-NIشوند. برای بررسی بیشتر میزان مصونیت معیار دخالت داده نمی

. سپس میزان تاری این تصاویر با استفاده از معیار شده استانتخاب  IVCیگاه داده تصویر تار موجود در پا

1DCT-NI  از طرفی با اضافه کردن نویز گاوسی در سه سطح )با شده استتخمین زده و چهار معیار دیگر .

تار نویزی ایجاد تصویر  60( به مجموعه این تصاویر، یک پایگاه داده با 2/0و  02/0، 002/0های برابر واریانس

ر شود. دگردد. حال با استفاده از پنج معیار مورد نظر میزان تاری برای این تصاویر نیز تخمین زده میمی

ها محاسبه شده و با یکدیگر برای هر کدام از آن RMSEو  SRCC ،KRCC ،PLCCانتها، چهار شاخص 

NI-شود معیار که مشاهده می طورمانهآورده شده است.  3-الفشوند. این نتایج در جدول مقایسه می

1DCT  در مقایسه با دیگر معیارها دارایRMSE  کمتر وSRCC ،KRCC  وPLCC باشد. شکل بیشتری می

نیز پراکندگی مقادیر تخمینی برای تصاویر نویزی را در مقابل مقادیر تخمینی برای تصاویر بدون نویز  2-الف

میزان تاری را برای  1DCT-NIمعیار نماید که می مشخّصن شکل دهد. ای)با همان میزان تاری( نشان می

ا حول هدو تصویر نویزی و بدون نویز )با میزان تاری یکسان( نزدیک به یکدیگر تخمین زده است )یعنی داده

 تر است.   در مقابل نویز مقاوم 1DCT-NIدهد معیار اند(. نتایج مذکور نشان می( قرار گرفتهy=xخط قطری )

 مقایسه کارایی معیارها برای تخمین تاری تصاویر تار نویزی -3-الفجدول 

 SRCC KRCC PLCC RMSE معیار

JNBM 0476/0  0368/0  0614/0  8783/0  

CPBD - 1472/0  - 0989/0  - 0302/0  6899/0  

BLIINDS-II 2085/0  1609/0  1909/0  4062/0  

LPC-SI 3620/0  2840/0  4002/0  2607/0  

NI-DCT1 4084/0  3115/0  3960/0  0972/0  
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پیوست ب: استخراج ساختار 

 اصلي تصویر
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مورد استفاده قرار گرفته است،  1-2-4در این پیوست، روش استخراج ساختار اصلی تصویر، که در بخش 

انجام شده است، استخراج ساختار اصلی تصویر بر اساس  [45]ی که در فرآیندشود. مطابق شرح داده می

𝐗 صورتبه 𝐗بافت تصویر است. بر اساس این ایده، تصویر -ی تجزیه ساختارایده = 𝐗𝐓 + 𝐗𝐒  تجزیه

و  1کوچک-با مقیاس جزئیاّتشامل  𝐗𝐓ساختار اصلی )شامل اشیاء اصلی( تصویر است و  𝐗𝐒گردد، که می

 نویز است.  

 آید:دست میسازی رابطه زیر بهبا بهینه 𝐗از  𝐗𝐒استخراج 

𝐗𝐒 (1-)ب = min𝐗𝐒
 ‖∇𝐗𝐒‖2

2 +
1

2𝜃
‖𝐗 − 𝐗𝐒‖2

2 ,                               

ای استخراج گردد که بیشترین شباهت را به گونهباید به 𝐗𝐒یک پارامتر قابل تنظیم است. در حقیقت،  𝜽که 

𝟏داشته باشد )عبارت  𝐗تصویر 

𝟐𝜽
‖𝐗 − 𝐗𝐒‖𝟐

(، ضمن اینکه کمترین مقدار گرادیان را نیز داشته باشد 𝟐

𝛁𝐗𝐒‖𝟐‖)عبارت 
باید در نواحی هموار بیشتر از نواحی غیر هموار  𝐗به  𝐗𝐒(. از آنجایی که میزان شباهت 𝟐

طوریکه این مقدار برای نواحی هموار یک و وفقی تنظیم گردد، به محلیّصورت به 𝜽باشد، بهتر است مقدار 

( را جایگزین رابطه 2-عدد بزرگ و برای نواحی غیر هموار یک عدد کوچک باشد. بدین منظور رابطه )ب

 کنیم: ( می1-)ب

𝐗𝐒 (2-)ب = min𝐗𝐒
 ∑(∇𝐗𝐒(𝑖, 𝑗))

2

𝑖,𝑗

+
1

2𝜃(𝑖, 𝑗)
 (𝐗(𝑖, 𝑗) − 𝐗𝐒(𝑖, 𝑗))

2 ,                               

,𝒊که  𝒋 کند. های تصویر تغییر میروی پیکسل𝜽(𝒊, 𝒋) آید:دست میاز رابطه زیر به 

,𝜃(𝑖 (3-)ب 𝑗) = 𝑒−(𝑟(𝑖,𝑗))
0.8

 ,                               

                                                           
1 Fine-scale 
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 که: 

 (4-)ب
𝑟(𝑖, 𝑗) =

∑ (∇𝐁(𝑦))2
𝑦𝜖𝑁ℎ(𝑖,𝑗)

∑ (∇𝐁(𝑦))2 + 0.5𝑦𝜖𝑁ℎ(𝑖,𝑗)
,                               

,𝑵𝒉(𝒊تصویر تار ورودی و  𝐁که  𝒋)  یک پنجره به اندازه𝒉 × 𝒉  به مرکزیت(𝒊, 𝒋)  است. اگر𝑵𝒉(𝒊, 𝒋)  هموار

,𝒓(𝒊باشد مقدار  𝒋)  کوچک و اگر غیر هموار باشد مقدار𝒓(𝒊, 𝒋)  بزرگ خواهد بود. لذا، مقدار𝜽(𝒊, 𝒋)  برای

( نسبت 2-نواحی هموار یک مقدار بزرگ و برای نواحی غیر هموار یک مقدار کوچک خواهد داشت. رابطه )ب

 است و در حوزه فرکانس قابل حل است.  دواز درجه  𝐗𝐒به 
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Abstract 

One of the long-standing challenges in photography is motion blur, which is generated from 

relative motion between a camera and a scene during exposure. The final purpose of image 

deblurring is reconstruction of a sharp image from a blurred version. In this thesis, we deal 

with image deblurring, which is due to the motion of a rigid object during exposure. 

The first problem in image deblurring is to extract the place of moving object. The second 

problem is to estimate the blur kernel, and, then, to reconstruct a natural looking image. To 

extract the blur region, a blur metric must be introduced in order to estimate the amount of 

blurriness in the pixels of the image. The blur kernel estimation is an ill-posed problem, 

because, this purpose must be come off using only a single blur image. The image 

reconstruction is challenging because the high frequency image contents attenuated by blur. 

 To extract the blur region, in this thesis, a blur metric was proposed based on a discriminative 

feature of sharp images. Using the proposed blur metric, the blur map, i.e. a matrix that 

encodes the blurriness value of individual pixels, is estimated. Then, by employing a pixon-

based segmentation method on the blur map, the given image is segmented into blur/non-blur 

regions. The segmented image is used as a mask in the remaining stages of deblurring.       

In this thesis, for blur kernel estimation, a blind deconvolution process based on MAP was 

employed. In this process, the blur kernel and the sharp image are iteratively and alternatively 

estimated. To do this, two MAP sub-problems, one for kernel estimation and another for 

latent image reconstruction, have been introduced. In kernel estimation sub-problem, the data 

fitting term was introduced based on salient edges in the image. Using the salient edges rather 

than the pixels is due to the blur kernel is better estimated from salient edges rather than from 

a smooth region. The Laplacian distribution, representing sparsity feature, has been used as 

kernel prior. In image reconstruction sub-problem, a new prior on sharp image based on both 

the first and second image gradients has been proposed. Using this prior causes to precisely 

sharp edge estimation, consequently, better kernel estimation.         

For final latent image reconstruction, a non-blind deconvolution based on MAP has been 

used. To introduce MAP, likelihood (data fitting) and image prior (regularization) terms, 

which cause to better reconstruct image details, have been proposed. The proposed prior 

knowledge, which is based on the proposed blur metric, favors sharp images over blurry ones. 

It means that the regularization term corresponding to the prior knowledge, which is 

embedded in a MAP problem, has the minimum value for the true sharp image. Several 

experiments have been performed to validate the proposed methods in various sections of the 

thesis. The results show the superiority of the proposed methods on the methods introduced 

in literature.   

Keywords: motion blur, image deblurring, rigid object, blur kernel, blind deconvolution, 

non-blind deconvolution, optimization problem, blur map, blur metric.  
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