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‌‌سیسکتم -الکترونیکک دانشجوی‌دوره‌کار  اسر‌ار د‌ر تت‌‌سیده مرضیه جمال آبادیا  جانب‌

نامه افزایش وضوح تصاویر رنگی بکا  عتر‌ اهرود‌نو س ده‌پا ان‌دانشکده‌برق‌و‌رباتیک‌دانشگاه‌ص 

اتع اد‌‌‌دکتر علیرضا احمدی فکرد تحر‌راه مائر‌‌ای از تصاویر با وضوح پاییناستفاده از رشته

‌ار‌ وم‌.

 توس ‌ا  جانب‌انجام‌ ده‌اسر‌و‌اج‌صحر‌و‌اصالر‌برکوردار‌اسر‌.‌تحقیقات‌در‌ا ن‌پا ان‌ناات 

 ژوهش ای‌احققان‌د گر‌بت‌ارذع‌اورد‌استفاده‌است اد‌ ده‌اسر‌.در‌استفاده‌اج‌نتا ج‌پ 

 تاک ون‌توس ‌کود‌ ا‌فرد‌د گری‌برای‌در افر‌هیچ‌نوع‌ادرر‌ ا‌ااتیاجی‌در‌هایچ‌ذاا‌ارائات‌‌‌‌‌اطالب‌ا درج‌در‌پا ان‌ناات

 نشده‌اسر‌.

 دانشگاه‌ص عتر‌ اهرود‌»‌ا‌نام‌کلیت‌حقوق‌اع وی‌ا ن‌اثر‌اتعلق‌بت‌دانشگاه‌ص عتر‌ اهرود‌ار‌با د‌و‌اقالات‌استصرج‌ب‌

 بت‌چاپ‌کواهد‌رسید‌.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌ ا‌«‌

 پا ان‌نااات‌‌تأثیرگشار‌بوده‌اند‌در‌اقالات‌استصرج‌اج‌ن‌نتا ح‌اصلر‌پا ان‌نااتحقوق‌اع وی‌تمام‌افرادی‌کت‌در‌بت‌دسر‌آاد‌

 رعا ر‌ار‌گردد.

 ا‌بافت ای‌آن ا‌(‌استفاده‌ ده‌اسر‌ضاواب ‌و‌اصاو ‌‌‌‌اات‌،‌در‌اواردی‌کت‌اج‌اوذود‌جنده‌)در‌کلیت‌اراحل‌انجام‌ا ن‌پا ان‌ن 

 اکلاقر‌رعا ر‌ ده‌اسر‌.

 در‌کلیت‌اراحل‌انجام‌ا ن‌پا ان‌ناات،‌در‌اواردی‌کت‌بت‌حوجه‌اطلاعات‌ صير‌افراد‌دسترسر‌ افتت‌ ا‌استفاده‌ ده‌اسر‌

                                                                                                                                                                     ا ر‌ ده‌اسر‌.اصل‌راجداری‌،‌ضواب ‌و‌اصو ‌اکلاق‌انسانر‌رع

                                                                                 تاریخ                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیت‌حقوق‌اع وی‌ا ن‌اثر‌و‌احيولات‌آن‌)اقالات‌استصرج‌،‌کتاب‌،‌برناات‌های‌را انت‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌

در‌اسر‌(‌اتعلق‌بت‌دانشگاه‌ص عتر‌ اهرود‌ار‌با د‌.‌ا ن‌اطلب‌با د‌بت‌نحو‌اقتضر‌تج یزات‌ساکتت‌ ده‌

 تولیدات‌علمر‌اربوطت‌ذکر‌ ود‌.

 بدون‌ذکر‌ارذع‌اجاج‌نمر‌با د‌استفاده‌اج‌اطلاعات‌و‌نتا ج‌اوذود‌در‌پا ان‌ناات. 

 



 ج‌

‌

 چکیده

های‌تياو ربرداری‌‌ی‌س سورهای‌تيو ر‌و‌سیستمای‌در‌جای تهای‌گستردههای‌اکیر،‌پیشرفردر‌سا 

وضوح‌تياو ر‌گرفتت‌ اده‌‌‌های‌تئوری‌و‌عملر‌بر‌رویاسر،‌ااا‌ه وج‌احدود رد جیتا ‌صورت‌گرفتت

پش ری‌)سوپر‌رجولو ن(‌بات‌ا واور‌بل ات‌بار‌ا ان‌‌‌‌‌‌های‌فراتفکیکگشارد.‌تک یکها‌اثر‌اربا‌ا ن‌دوربین

ها‌با‌استفاده‌اج‌ ک‌و‌ ا‌چ اد‌تياو ر‌کام‌‌‌‌اند.‌ا ن‌تک یکهای‌اکیر‌گسترش‌ افتتها‌در‌سا احدود ر

پش ری‌)کت‌ابلب‌بار‌‌ی‌فراتفکیکاکیر‌در‌جای ت‌ک  د.‌کارهایوضوح،‌تيو ری‌با‌وضوح‌بالاتر‌ا جاد‌ار

اسر(،‌بت‌ا وور‌کاهش‌پیچیدگر‌احاس اتر‌و‌افزا ش‌اقاوار‌در‌روی‌تياو ر‌کاکستری‌اتمرکز‌ ده

اتعاددی‌بات‌‌‌‌جدا ر‌اوجائیکهای‌اسر.‌اج‌سو ر‌د گر،‌روش دهساجی‌و‌نو ز‌انجام‌برابر‌کطاهای‌اد 

-اسر،‌اطرح‌ اده‌‌CCDهای‌تک‌ی‌استفاده‌اج‌دوربینتا وور‌کاهش‌اي وعات‌رنگر،‌کت‌در‌نتیج

‌اسر.‌‌

های‌آااری‌در‌پارداجش‌سایگ ا ،‌چاارچوب‌اقااوار‌را‌بارای‌‌‌‌‌‌ناات،‌با‌استفاده‌اج‌روشدر‌ا ن‌پا ان

باا‌‌در‌ا ان‌روش،‌‌دهایم.‌‌ترکیب‌تياو ر‌کم‌وضوح‌بت‌ا وور‌ا جاد‌تيو ری‌با‌وضوح‌بالا‌پیشا  اد‌اار‌‌

در‌تابع‌هدف‌و‌تط یاق‌فرآ  اد‌تصماین‌بارای‌هار‌تياو ر‌کام‌وضاوح‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ااقاوم‌بت‌کطاستفاده‌اج‌اعیار‌

همچ این‌باا‌‌‌ا ام.‌‌باجساجی‌اقاوار‌را‌ا جااد‌نماوده‌‌‌ات اسب‌با‌دقر‌پارااترهای‌اد ‌و‌سطح‌نو ز‌آن،

وه‌ا ام‌عالا‌‌پش ری‌و‌داوجانیک‌تيو ر،‌توانستتی‌رنگ،‌و‌ادبام‌فرآ  د‌تفکیکتعمیم‌ا ن‌روش‌در‌حوجه

هاای‌‌آجااا ش‌تيو ر‌را‌نیز‌بت‌طور‌همزاان‌انجام‌دهیم.‌‌جدا ر‌اوجائیکو ر‌رنگر،‌بر‌افزا ش‌وضوح‌تيا

‌ک د.در‌اقابل‌نو ز‌و‌کطا‌تيد ق‌ار‌انجام‌ ده‌نیز‌عملکرد‌کوب‌الگور تم‌پیش  ادی‌را

 های کلیدی:  واژه

 تيو ر،‌فیلتر‌رنگر.‌جدا ر‌اوجائیکت ویم‌ک  ده،‌،‌M-پش ری،‌ث ر‌تياو ر،‌تصمینفراتفکیک



 ح‌
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‌ا اران‌‌هو ام د‌‌هاای‌سیساتم‌‌ک فاران ‌‌دواجدهماین‌‌تط یقر،‌تصمین‌بر‌ا ت ر‌وضوح

(ICIS)،‌،ا ران‌بم. 
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a Single CCD,” 2014 Iranian Conference on Intelligent Systems 
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‌  

 

‌نیمار‌‌کات‌صورتر‌در(‌الف.‌)نو ز‌اصتلف‌سطوح‌و‌اصتلف‌رو  ای‌با‌ات ارر‌‌PSNRاقاد ر‌ا ح ر‌‌11-‌3 کل

‌‌61......................................................‌.با  د‌نو ز‌درگیر‌هافر م‌تماار‌کتصورتر‌در(‌ب،‌)با  د‌نو ز‌درگیر‌هافر م‌اج

‌ اده‌‌آلاوده‌%‌‌‌21ناو ز‌‌باا‌‌هاا‌فار م‌‌تمااار‌‌کتصورتر‌در‌،اصتلف‌رو  ای‌با‌يو رت‌باجساجی‌نتا ج‌‌12-‌3 کل

،‌Huber+BTV(د،‌)L1+BTV(ج،‌)تیصوناوف‌+L2(‌ب%،‌)‌21ناو ز‌‌باا‌‌وضاوح‌‌کم‌هایفر م‌اج‌ کر(‌الف.‌)با  د

‌‌62..........................................................................................................پیش  ادی‌روش(‌و[،‌)71]در‌ ده‌اطرح‌روش(‌ه)

(‌ج،‌)دوسااو ت‌درونیااابر‌روش‌بااا‌تيااو ر‌باجساااجی(‌ب،‌)وضااوح‌کاام‌هااایفاار م‌اج‌ کاار(‌الااف)‌‌13-‌3 ااکل

L2+(‌د،‌‌)تیصونوفL1+BTV‌(‌،ه‌)Huber+BTV(‌،و‌)‌63...............................................................‌.پیش  ادی‌روش‌

(‌ج،‌)دوسااو ت‌درونیااابر‌روش‌بااا‌تيااو ر‌باجساااجی(‌ب،‌)‌وضااوح‌کاام‌ایهاافاار م‌اج‌ کاار(‌الااف)‌11-‌3 ااکل

L2+(‌د،‌‌)تیصونوفL1+BTV‌(‌،ه‌)Huber+BTV(‌،و‌)‌61...............................................................‌.پیش  ادی‌روش‌

‌CCD‌...................................‌67-‌3حسگر‌آرا ت(‌ب،‌)CCD-‌1حالر‌در‌با ر‌الگوی‌با‌رنگر‌فیلتر(‌الف)‌‌1-‌1 کل

‌‌61.........‌آبر(‌ج،‌)س ز(‌ب،‌)قراز(‌الف.‌)فر مر‌تک‌اوجائیک‌جدا ر‌الگور تم‌در‌کطر‌درونیابر‌اصو ‌‌2-‌1 کل

‌ضار ب‌‌باا‌‌ افتت‌اقیاس‌کاهش‌تيو ر(‌ب.‌)CCD-‌3دوربین‌با‌ ده‌گرفتت‌بالا‌ضوحو‌با‌تيو ر(‌الف)‌‌3-‌1 کل

.‌ اود‌اار‌‌داده‌اقیااس‌‌کااهش‌‌‌1ضار ب‌‌با‌سپ ‌و‌ ودار‌اات‌گوسر‌فیلتر‌توس ‌ابتدا‌‌کت‌تيو ری(‌ج.‌)‌1

‌)الف)‌تياو ر (‌ه(،‌)د)‌یهاا‌ کل‌در‌ترتیب‌بت‌هاآن‌ینتیجت‌و‌اند ده‌اوجائیک‌جدا ر[‌122]‌روش‌با(‌ج)‌و(‌ب(،

‌‌72....................................................................................................................................................‌.اسر‌ ده‌داده‌نشان(‌و)و

‌ ابدار‌اقیاس‌افزا ش‌‌r=2ضر ب‌با‌ورودی‌رنگر‌تيو ر.‌کردن‌اضافت‌و‌ذابجا ر‌فرآ  د‌اج‌اثالر‌‌1-‌1 کل ‌و،

‌حرکر‌ااتر  ‌اعکوس‌با‌ات ارر ‌ذابجاا‌‌و‌آپسامپل‌‌کات‌‌هاا ر‌فار م‌‌ساا ر‌‌با‌ ده‌ذابجا‌تيو ر.‌ ودار‌ذابجا،

‌‌71..............................................................................................................................................‌[.131] ودار‌ذمع،‌ دهاند

‌‌اصلر‌تيو ر‌x.‌‌ ودار‌گرفتت‌نور‌در‌فيل‌ا ن‌در‌کت‌تيو ر‌ر اضر‌اد ‌استطیلر‌نمودار‌‌2-‌1 کل ،vناو ز‌‌‌

،‌اااتر‌،‌انحاراف‌‌فرآ  ادهای‌‌ترتیاب‌‌بات‌‌‌Aو‌‌F، ‌H‌،Dعملگرهای.‌اسر‌ ده‌فیلتر‌وحوض‌کم‌تيو ر‌ ‌yو‌افزوده

‌‌76...................................................................................................................................‌.هست د‌رنگر‌فیلتر‌و‌اقیاس‌کاهش

‌‌77.................................‌رنگر‌تياو ر‌چ دفر مر‌باجساجی‌در‌کلاسیک‌رو کرد‌استطیلر‌نمودار‌نما ش‌‌6-‌1 کل

‌‌71..................................‌رنگر‌تياو ر‌چ دفر مر‌باجساجی‌در‌استقیم‌رو کرد‌استطیلر‌نمودار‌نما ش‌‌7-‌1 کل

‌‌77......................................‌با ر‌الگوی‌با‌ ده‌فیلتر‌حوضو‌کم‌هایفر م‌اج‌ کر(‌ب،‌)اصلر‌تيو ر(‌الف)‌‌7-‌1 کل

اوجائیاک‌‌‌ینتیجت(‌ب[،‌)123]‌روش‌با‌کت‌وضوح‌کم‌هایفر م‌اج‌ کر‌اوجائیک‌جدا ر‌ینتیجت(‌الف)‌‌1-‌1 کل

‌)122]‌روش‌باا‌‌کت‌وضوح‌کم‌هایفر م‌اج‌ کر‌جدا ر ‌کاکساتری‌‌پاش ری‌فراتفکیاک‌‌روش‌اعماا ‌‌ینتیجات‌(‌ج[،

‌روش‌اعماا ‌‌ینتیجات‌(‌د[،‌)123]‌روش‌باا‌‌ اده‌‌اوجائیاک‌جدا ار‌‌‌وضاوح‌‌کام‌‌هایفر م‌روی(‌31-‌3یاعادلت)

‌‌77..‌[.122]‌روش‌با‌ ده‌اوجائیک‌جدا ر‌وضوح‌کم‌هایفر م‌روی(‌31-‌3یاعادلت)‌کاکستری‌پش ریفراتفکیک

‌)کاردن‌‌اضاافت‌‌و‌ذابجا ر‌روش‌با‌آاده‌بدسر‌تيو ر(‌الف)‌‌11-‌1 کل [،‌‌112]‌روش‌باا‌‌تياو ر‌‌باجسااجی‌(‌ب،

‌دو‌ اابر‌درون‌باا‌‌اولیات‌‌اقادار‌‌کات‌صورتر‌در‌کام‌هایداده‌روی‌پیش  ادی‌روش‌ساجیپیاده‌اج‌حاصل‌تيو ر(‌ج)

‌روش‌سااجی‌پیااده‌‌اج‌حاصل‌تيو ر(‌‌د،‌)با د[‌122]‌روش‌با‌ ده‌اوجائیک‌جدا ر‌وضوح‌کم‌‌فر م‌اولین‌اج‌سو ت

‌اولیات‌‌اقادار‌‌ع اوان‌‌بات‌‌کردن‌اضافت‌و‌ذابجا ر‌روش‌اج‌حاصل‌تيو ر‌صورتیکت‌در‌کام‌هایداده‌روی‌پیش  ادی

‌‌71............................................................................................................................................................................‌. ود‌استفاده

‌‌11............‌پیش  ادی‌روش(‌ب[،‌)112]‌روش(‌الف،‌)رو  ا ر‌لا ت‌در‌تيو ر‌اج‌بصشر‌نما ر‌بزرگ‌‌11-‌1 کل



‌

‌‌ف رسر‌ا کا 

‌

 م‌

‌

‌‌11.......‌.با د‌ث ر‌کطای‌دارای‌انت ا ر‌فر م‌‌2کتصورتر‌در‌رنگر‌باند‌ست‌هر‌برای‌‌akاقاد ر‌رسم‌‌12-‌1 کل

(‌ب[،‌)112]‌روش(‌الاف‌،‌) اود‌‌ا جااد‌‌ث ر‌کطای‌انت ا ر‌فر م‌‌2در‌کتصورتر‌در‌تيو ر‌باجساجی‌‌13-‌1 کل

‌‌11...................................‌(ب)‌تيو ر‌اج‌بصش‌بزرگ ما ر(‌د(،‌)الف)‌تيو ر‌اج‌بصش‌بزرگ ما ر(‌ج،‌)پیش  ای‌روش

‌ساطوح‌‌باا‌‌نماک‌‌و‌فلفال‌‌ناو ز‌‌بات‌‌حووضا‌‌کم‌هایفر م‌اج‌نیمر‌کتصورتر‌در‌تيو ر‌باجساجی‌نتا ج‌‌11-‌1 کل

‌ناو ز‌‌ساطح‌‌حضاور‌‌در‌با‌پیش  ادی‌روش(‌ب%،‌)‌2نو ز‌سطح‌حضور‌در[‌112]‌روش(‌الف،‌)با  د‌آلوده‌اتفاوت

‌روش(‌ه%،‌)‌11نااو ز‌سااطح‌حضااور‌در‌پیشاا  ادی‌شرو(‌د%،‌)‌11نااو ز‌سااطح‌حضااور‌در[‌112]‌روش(‌ج%،‌)2

‌‌13..................................................‌%‌21نو ز‌سطح‌حضور‌در‌پیش  ادی‌روش(‌و%،‌)‌21نو ز‌سطح‌حضور‌در[‌112]

‌



 ن‌

 

 صفحه فهرست جداول

‌‌23...................................‌وضوح‌کم‌هایفر م‌ا جاد‌برای‌ ده‌استفاده(‌‌LR  کتدر)‌حرکر‌بردارهای‌‌1-‌3ذدو 

‌‌23....‌. ودار‌استفاده‌ث ر‌کطای‌اثر‌ساجی  یت‌برای‌کت(‌‌LRدر  کت)‌حرکر‌نادرسر‌بردارهای‌‌2-‌3ذدو 
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 مقدمه

ااورد‌نیااج‌‌‌‌در‌اکثر‌کاربردهاای‌الکترونیکار‌‌پش ری‌بالا،‌با‌قدرت‌تفکیک‌یها‌و‌تياو راستفاده‌اج‌فیلم

‌اطلاعاات‌‌ب  اود‌:‌گیرداستفاده‌اج‌تياو ری‌با‌وضوح‌بالا‌اج‌دو‌جای ت‌اصلر‌نشات‌ار‌برای‌تما ل‌اسر.

‌در‌اوذاود‌‌ذزئیاات‌‌تياو ر،‌‌حوضو.‌کودکار‌هایدستگاه‌درر‌بت‌کمک‌و‌انسان؛‌تفسیر‌برای‌تيو ری

‌را‌د جیتاا ‌‌تياو ر‌‌ اک‌‌وضوح.‌اسر‌بیشتر‌تيو ر‌ذزئیات‌بالاتر،‌وضوح‌در.‌ک دار‌توصیف‌را‌تيو ر

‌وضاوح‌‌فضاا ر،‌‌وضاوح‌‌،رپیکسال‌‌وضاوح‌:‌کرد‌ب دی‌ط قت‌اصتلف‌های‌جای ت‌اج‌بسیاری‌در‌توان‌ار

‌رفضاا ‌‌ی‌وضاوح‌حاوجه‌‌در‌حا ‌ا ا‌،نااات‌پا اان‌‌ا ن‌در.‌[1]‌راد واتری‌وضوح‌و‌جاانر‌وضوح‌طیفر،

‌.د وار‌اطرح

.‌اسار‌‌ اده‌‌سااکتت‌‌پیکسال‌‌ناام‌‌بت‌رکوچک‌تيو ر‌ع اصر‌اج‌د جیتا ‌تيو ر‌ ک :فضا ر‌وضوح‌‌‌‌‌

‌‌ا اره‌تيو ر‌ ک‌در‌هاپیکسل‌تراکم‌بت‌،فضا ر‌وضوح ‌سطح‌واحد‌در‌پیکسل‌آن‌س جش‌اعیار‌ودارد

‌.اسر

.‌دهد‌ار‌نشان‌را‌تيو ربرداری‌سیستم‌ ک‌ا رفض‌وضوح‌تعیین‌برای‌کلاسیک‌آجاون‌1-‌1 کل‌‌‌‌‌

.‌ ودار‌احدود‌تيو ر‌اکتساب‌دستگاه‌ او‌‌تيو ربرداری‌هایحسگر‌توس ‌ابتدا‌تيو ر‌فضا ر‌وضوح

‌حساس‌حسگر‌ ک‌توس ‌بلکت‌گیرد‌نمر‌صورت‌فیلم‌روی‌بر‌تيو ربرداری‌د جیتا ،‌دوربین‌در

‌.پش رد‌ار‌انجام(‌‌‌2(CMOS)‌اکمل‌فلزی‌سیداک‌رسانای‌نیم‌ ا‌1 (CCD)‌بار‌یدهک  ‌ذفر‌دستگاه)

‌در .اند ده‌ارتب‌بعدی‌دو‌تيو ر‌سیگ ا ‌گرفتن‌برای‌،بعدی‌دو‌آرا ت‌ ک‌در‌اعمولاً‌هاحسگر‌ا ن

‌فضا ر‌وضوح‌سطح،‌واحد‌هر‌اجای‌بت‌حسگر‌ع اصر‌تعداد‌اعاد ‌طور‌و‌ ا‌بت‌حسگر‌انداجه‌،او ‌وهلت

‌تيو ربرداری‌سیستم‌ی‌را‌برایبیشتر‌فضا ر‌وضوح‌،بالاتر‌متراک‌حسگرها‌با.‌ک دار‌تعیین‌را‌تيو ر

‌ساجدار‌امکن ‌وضوح‌تياو ری‌ناکافر،‌آ کارساجهای‌با‌تيو ربرداری‌سیستم. ‌بلوکر‌اثرات‌با‌کم

‌افزا ش‌ذ ر‌بسیاری‌های‌تلاش‌.اسر‌فضا ر‌برداری‌پا ین‌نمونت‌فرکان ک د‌کت‌نا ر‌اج‌ا جاد‌ار

‌قابل‌افزاری‌سصر‌و‌افزاری‌نرم‌کلر‌بصش‌دو‌بت‌کت‌اسر،‌فتتگر‌صورت‌د جیتالر‌تياو ر‌وضوح

‌.با  د‌ار‌ب دی‌تقسیم

                                            

1  Charge Coupled Device  

2  Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 



‌

‌‌فيل‌او :‌اقدات

‌
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‌

‌
های حسگرکه برای تعیین وضوح سیستم و  ،، آزمونی کلاسیکUSAF 2362وضوح  الگوی  2-2شکل 

 [.9د ]شوتصویربرداری استفاده می

‌حساگرهای‌‌روی‌بار‌‌اوذاود‌‌هاای‌‌پیکسال‌‌تعاداد‌‌نمودن‌ترب ر‌هرچت‌با‌افزاری‌سصر‌بصش‌در‌

‌هرچات‌‌باا‌‌بعالاوه،‌.‌داد‌افازا ش‌‌را‌تيو ر‌تفکیک‌درذت‌توان‌ار‌سطح،‌واحد‌در‌د جیتالر‌های‌دوربین

‌هار‌‌توسا ‌‌ اده‌‌در افر‌اؤثر‌نور‌اقدار‌د جیتالر،‌های‌دوربین‌حسگرهای‌های‌سلو ‌نمودن‌کوچکتر

‌فوقاانر‌‌لا ات‌‌روی‌ربا‌‌احادب‌‌هاای‌‌عدسار‌‌اج‌ای‌ ا کت‌‌ا جاد‌با‌توان‌ار‌ال تت‌ ابد؛‌ار‌کاهش‌سلو ،

‌وذاود‌‌دلیل‌بت‌لیکن.‌داد‌افرا ش‌را‌حسگر‌سلو ‌هر‌توس ‌در افتر‌اؤثر‌نور‌اقدار‌حسگر،‌های‌سلو 

‌ ا کت‌‌ا ان‌‌درون‌در‌ذر اان‌‌وصال‌‌و‌قطاع‌‌اج‌نا ر‌ای‌ضربت‌نو ز‌حسگر،‌های‌سلو ‌ج اد‌بسیار‌تعداد

 ‌‌.[2]گردد‌ار‌رن ا ‌تيو ر‌کیفیر‌کاهش‌ذ ر‌اؤثری‌عاال‌و‌دا تت‌وذود‌همچ ان‌سلولر،

‌تياو ر‌‌ذزئیاات‌‌، اود‌اار‌‌احادود‌‌تياو ر‌‌هایتوسا ‌حساگر‌‌‌تيو ر‌فضا ر‌وضوح‌کت‌حالر‌در‌‌‌‌‌

‌،ل از‌‌انحاراف‌‌اثارات‌‌(،حساگر‌‌تابع‌نقطت‌گستر‌با‌ارت  )‌ل ز‌تاری‌دلیل‌بت‌نیز (بالا‌فرکان ‌باندهای)

‌ذ ار‌‌افازاری‌‌ساصر‌‌روش‌ب اابرا ن‌.‌ اوند‌اار‌‌احدود‌،حرکر‌بت‌توذت‌با‌نوری‌تاری‌و‌روجنت‌انکسار

‌و‌با اد‌‌اار‌‌امکان‌‌بیار‌‌حدی‌تا‌عملاً‌و‌پرهز  ت‌بسیار‌بالاتر،‌وضوح‌و‌کیفیر‌با‌تياو ری‌بت‌رسیدن

‌اادارات‌‌سااکر‌‌تک ولاویی‌‌در‌اوذاود‌‌تک یکار‌‌های‌احدود ر‌بدلیل‌اعی ر،‌حد‌اج‌توان‌نمر‌اعمولاً

‌ب‌نیز‌رنوارت‌دوربین‌ ک‌وضوح‌هز  ت،‌بر‌علاوه‌.رفر‌فراتر‌اجتمع، ‌ساصر‌‌و‌دورباین‌‌سارعر‌‌علار‌ت

‌اج‌اساتفاده‌‌ای،اااهواره‌‌تيااو ر‌‌اان اد‌‌د گار‌‌ااوارد‌‌بعضار‌‌در.‌اسار‌‌ ده‌احدود‌ساجی‌ذکیره‌افزار

‌.اسر‌د وار‌آن‌فیز کر‌های‌احدود ر‌دلیل‌بت‌بالا‌وضوح‌هایحسگر



1 

 

‌پ ‌در‌سیگ ا ‌پرداجش‌اج‌استفاده‌و‌تيو ر‌هایرکراب‌پش رش‌ذ ر‌افزاری،‌نرم‌روش‌اج‌استفاده

‌،افزاری‌سصر‌هایهز  ت‌با‌احاس اتر‌هایهز  تبین‌‌تعاال‌بت‌ا وور‌ ده،‌گرفتت‌هایعک ‌شپرداج

‌تولیاد‌و‌ااکاان‌‌‌با اد‌‌اار‌‌صارفت‌‌بات‌‌اقارون‌‌اقتيادی‌لحاظهای‌نرم‌افزاری‌اج‌.‌روشگردد‌ار‌اطرح

‌‌‌د.آورکم‌وضوح‌را‌فراهم‌ار‌د جیتالر‌تيو ربرداری‌های‌دوربین‌همان‌توس ‌بالاتر‌وضوح‌با‌یتيو ر

‌تعاداد‌‌لحاظ‌اج‌چت‌تيو ر‌کیفیر‌افزا ش‌ذ ر‌افزاری،‌نرم‌بعد‌در‌ ده‌اطرح‌های‌تک یک‌اج‌ کر

‌اج‌تک یاک‌‌ا ان‌.‌با اد‌‌ار3(SR)‌پش ری‌فراتفکیک‌تک یک‌نو ز،‌اقدار‌کاهش‌لحاظ‌اج‌چت‌و‌ها‌پیکسل

‌فارا‌‌رو م،‌اترفر‌برداری‌تيو ر‌سیستم‌توانا ر‌احدوده‌اج‌بود‌کواهیم‌قادر‌آنکت‌بدلیل‌نااگشاری‌لحاظ

هاای‌ا ت ار‌‌‌های‌ا ت ر‌بر‌ اادگیری‌و‌روش‌عمدتا‌بت‌دو‌گروه‌روشو‌‌، ود‌ار‌ناایده‌پش ری‌تفکیک

های‌ا ت ر‌بر‌ ادگیری،‌ت  ا‌اج‌ ک‌تياو ر‌کام‌‌‌[.‌در‌روش1 وند‌]بر‌باجساجی‌چ د‌فر مر‌تقسیم‌ار

روهار‌اج‌‌گج ار‌‌‌، ن‌رو کارد‌ا ود.‌استفاده‌ار‌‌2(HRبرای‌ا جاد‌تيو ری‌با‌وضوح‌بالا‌)‌1(LRوضوح‌)

[‌آورده‌ اده‌‌1-11های‌پیش  ادی‌در‌ا ن‌حاوجه‌در‌]‌برکر‌اج‌روش‌.های‌ ادگیری‌اا ین‌اسر‌روش

بار‌‌در‌ا ان‌پا اان‌نااات‌‌‌‌تمرکز‌اا‌های‌ا ت ر‌بر‌باجساجی‌چ دفر مر‌اسر‌کت‌روش‌گروه‌بعدی،اسر.‌

‌با د.‌‌ها‌ارروی‌ا ن‌دستت‌اج‌تک یک

‌تولیاد‌‌باعا ‌‌ترپائین‌وضوح‌با‌تيو ر‌چ د ن‌تلفیق‌چ د‌فر مر،‌یپش رفراتفکیک‌های‌در‌تک یک

-کرابار‌‌حشف‌و‌بالا‌فرکان ‌اذزای‌باجساجی‌اوذبا ن‌فرآ  د‌‌.گردد‌ار‌بالاتر‌وضوح‌با‌ن ا ر‌تيو ر

-تک یاک‌‌در‌اصلر‌ا ده .د وارا جاد‌ ده‌اسر،‌‌وضوحکم‌‌دوربین‌با‌تيو ربرداری‌علرت‌ر‌کت‌بها 

‌بارای‌‌هاای‌کام‌وضاوح‌‌‌‌فر م‌در‌اوذود‌جائد‌بیر‌اطلاعات‌ترکیب‌، د‌فر مرچ‌فراتفکیک‌پش ری‌های

‌رو کارد‌‌اسار‌‌اارت  ‌‌ SRابا‌‌ت گات اگ‌‌طاور‌‌بات‌‌کات‌‌رو ر‌.[3]‌اسر‌بالا‌وضوح‌با‌تيو ر‌ ک‌تولید

‌آنجاا‌‌اج‌،اااا‌.‌گیرد‌قرار‌استفاده‌اورد‌تيو ر‌انداجه‌افزا ش‌برای‌تواند‌ار‌کت‌،با دار‌تيو ر‌ ابر‌درون

‌‌6بادحالر‌‌ااهیار‌‌بات‌‌توذات‌‌باا‌‌تيو ر‌تک‌ ابر‌درون‌کیفیر‌، ودنمر‌ا جاد‌اضافر‌عاتاطلا‌هیچ‌کت

‌،‌SRجای ت‌در‌ااا.‌ک د‌باج ابر‌تواندنمر‌را‌رفتت‌دسر‌اج‌فرکانسر‌اذزای‌و‌اسر،‌احدود‌بسیار‌اسئلت،

                                            

3  Super-Resolution 

4  Low Resolution 

5  High Resolution 

ن ا ر‌ذواب‌دا تت‌با د.‌ب(‌ذواب‌ا حيار‌بفارد‌ندا اتت‌‌‌‌(‌اسر‌کت،‌الف(‌برill-posed ک‌اسئلت‌جاانر‌بدحالر‌)‌6

‌.تاثیر‌با دبا د.‌ج(‌تغییر‌اقدار‌اولیت‌روی‌ذواب‌ن ا ر‌بر



‌

‌‌فيل‌او :‌اقدات

‌

2 

‌

‌ا ان‌‌در‌اوذاود‌‌جائاد‌‌بیار‌‌اطلاعاات‌‌.هسات د‌‌دساترس‌‌در‌باجساجی‌برای‌وضوح‌کم‌اتعدد‌اشاهدات

ا ان‌‌‌،‌کات‌باین‌‌پیکسال‌‌واحاد‌‌اج‌کسری‌حد‌در‌هایذابجا ر‌توس ‌اعمو ‌طور‌بت،‌او رکم‌وضوحتي

‌بات‌‌اسار‌‌امکن‌پیکسل‌واحد‌اج‌کسری‌حد‌در‌هایذابجا ر‌ا ن . ودافتد،‌ا جاد‌ارتياو ر‌اتفاق‌ار

‌حرکار‌‌اثاا ،‌‌ع اوان‌‌بات‌‌دهد،‌رخ‌صح ت‌و‌تيو ربرداری‌سیستم‌بین‌ ده‌ک تر ‌بیر‌حرکات‌دلیل

‌باا‌‌کات‌‌جااین‌‌اادار‌‌در‌ای‌اااهواره‌‌تياو ربرداری‌‌سیساتم‌‌اان د‌، ده‌ک تر ‌حرکات‌بعلر‌ ا‌و‌ ر؛

‌.‌‌اسر‌حرکر‌حا ‌در‌ ده‌تعر ف‌پیش‌اج‌اسیر‌و‌سرعر

‌کات‌‌صورتر‌در‌ت  ا‌پش ریفراتفکیک.‌اسر‌واقعر‌صح ت‌اج‌اعوذاذر‌اشاهده‌،وضوحکم‌‌فر م‌هر

.‌اسر‌پش ر‌ااکان‌،با د‌دا تت‌وذود‌پا ین‌حوضو‌فر م‌ا ن‌بین‌پیکسل‌واحد‌اج‌کسری‌حد‌در‌حرکر

‌فرآ  ااد‌در.‌دهاادااار‌نشااان‌را SR باجساااجی‌اولیاات‌ا ااده‌توصاایف‌اج‌ایساااده‌نمااودار‌‌2-1ل‌ ااک

نسا ر‌بات‌‌‌،‌LRک اد.‌ا ان‌تيااو ر‌‌‌‌ض  ‌اار‌‌ HRصح ت‌اج‌را‌‌LRفر م‌چ د ن‌دوربین‌،تيو ربرداری

 اناد.‌بارداری‌ اده‌‌نمونت‌نبا‌نرخ‌پا ی‌نهمچ یدارند‌و‌‌پیکسل‌واحد‌اج‌کسری‌حدهای‌ کد گر‌ یفر

‌در‌ ‌LRاشااهدات‌‌متاراجی‌ه‌اسار؛‌‌  اد‌آفر‌ا ن‌اعکوس چ د‌فر مر،‌SRهای‌تک یک‌ساج‌و‌ساکر

‌بار‌‌بل ات‌کات‌حاصال‌آن‌‌‌(‌ ابر‌درون)‌‌HRتيو ر‌  کت‌ ک‌بت‌ها‌آن‌ترکیب‌و‌پیکسل،‌کسری‌اج‌دقر

‌‌‌.اسر‌دوربین‌تيو ربرداری‌هایاحدود ر

‌
های کم وضوح. حرکت نسبی فریم های کم فریم از فراتفکیک پذیریلی بازسازی ایده اص  1-2شکل 

 .[9]کمک می کند وضوحاز پیکسل، در بازسازی تصویر سوپر وضوح به اندازه کسری
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‌ل ک‌در‌کت‌ایساده‌بسیار‌آجاا ش‌با‌را‌حرکر‌بر‌ا ت ر‌پش ریفراتفکیک‌الگور تم‌اولیت‌اصو 

‌یمدهار‌توضیح‌، ده‌داده‌نشان‌1-3 ‌3-‌1 کل‌اطابق. ‌با‌پیکسل‌چ ار‌اج‌اتشکل‌صح ت)الف(،

‌پیکسل،‌ ک‌ت  ا‌اج‌اتشکل‌، ده‌ ک تر‌پیکسل‌کسری‌اج‌حرکر‌با‌کیالر‌دوربین‌.اسر‌بالا‌وضوح

‌تياو ر‌ا ن‌ا جاد‌چگونگر‌(،ه)-)ب(3-‌1های کل .ک دار‌ا جاد‌را‌صح ت‌ا ن‌اج‌را‌تياو ر‌اج‌قطاری

‌را‌ایجای ت‌تيو ر‌ذزئیات‌تواند‌نمر‌پا ین‌کیفیر‌با‌تياو ر‌ا ن‌اج‌دامک‌هیچ‌ال تت‌.دهدار‌نشان‌را

ی‌ااتر‌نوری‌در‌ ک‌)کت‌پد ده‌کیالر‌دوربین‌7(PSF)‌تابع‌نقطت‌گستر‌کت‌ا ن‌فر ‌با‌.دهد‌نشان

‌ار ‌اد  ‌را ‌هایپیکسل‌تمام‌کاکستری‌سطح‌و‌اسر،‌ ده‌  اکتت‌کطر‌تابع‌ ک‌ک د(دوربین

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌:[11]‌ساجدار‌با‌اربوط‌بالا‌وضوح‌نوع‌با‌را‌ ده‌تار‌کم‌وضوح‌تياو ر‌،ج ر‌اعادلات‌،اسر‌صفر‌ارجی

(1-1) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌













4443214

34433213

24432212

1443322111

v+.xh+0.x+0.x+0.x= y

v+.xh+.xh+0.x+0.x= y

v+.xh+0.x+.xh+0.x= y

v+.xh+.xh+.xh+.xh = y

‌

‌

‌

‌
 ( الف)            (          ب)                          (ج)                   (د)           (                 ه)     

بالا شامل  وضوحمبتنی بر حرکت. )الف(، تصویر  فراتفکیک پذیرینمایش مثال ساده از مسئله   9-2شکل 

تصاویر کم وضوح یک پیکسلی که توسط یک دوربین خیالی گرفته شده است.  ،(ه)-( چهار پیکسل. )ب

های مرزی صفر است، مقادیر لدوربین مشخص و سطح خاکستری تمام پیکس PSFفرض بر این است که، 

 [.22توانند دقیقاً از تصاویر کم وضوح تخمین زده شوند]های تصویر وضوح بالا میپیکسل

 

                                            

7  Point Spread Function 
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‌

‌وضاوح‌‌باا‌‌تيو ر‌در‌پیکسل‌کاکستری‌سطح‌اقاد ر‌‌X،‌وضوح‌کم‌تياو ر‌،4,3,2,1iو‌‌‌iyتک

‌در.‌اسار‌‌پا ین‌کیفیر‌های‌فر م‌بت‌ CCDاج‌ ده‌اضافت‌يادفرت‌نو ز‌‌vو‌اشصص‌ PSFع اصر H،بالا

با د‌کوچک‌ ده‌اضافت‌نو ز‌کت‌اواردی 0v،اقاد ر‌توانار‌،فوق‌کطر‌اعادلات‌اجموعت‌حل‌با‌‌

‌سااده‌‌فار ‌‌د اد،‌‌کاواهیم‌‌بعاد‌‌بصاش‌‌در‌کت‌طور‌همان‌،اتأسفانت.‌آورد‌بدسر‌را‌بالا‌وضوح‌پیکسل

‌ کواهد‌بود.‌اعت ر‌واقعر‌ را  ‌در‌ندرت‌بت‌الاب‌در‌ ده‌اطرح

 :اان د‌، ود‌ار‌اطرح‌ها‌جای ت‌اج‌بسیاری‌در‌پش ریفراتفکیک

 نوار‌‌‌اورد‌ا طقت‌بزرگ‌نما ر[‌:‌12،13]‌نوارتر‌و د و(ROI‌)انساان‌‌درر‌بارای‌‌و ادئو‌‌در‌

‌تبا‌)‌اتوااتیاک‌‌هادف‌‌تشاصیص‌‌وضوح‌افزا ش‌،(و دئو‌در‌کودرو‌پلار‌د دن‌اثا ‌ع وان‌بت)

 .(‌ذ ا تکار‌چ ره‌تشصیص‌بت‌سعر‌اثا ‌ع وان

 ک‌عک ‌چ د[‌:‌11]‌دور‌راه‌اج‌س جش ‌ ‌وضاوح‌‌باا‌‌تياو ر‌‌ اک‌‌و‌ ود،‌ار‌گرفتت‌ا طقت‌اج

 . افر‌توان‌ار‌را‌ افتت‌ب  ود

 پز اکر‌‌تيو ربرداری‌(CT،‌MRI،بیاره‌‌و‌اولتراساوند‌‌[‌)باا‌وضاوح‌‌‌تياو ر‌‌چ اد‌[‌:‌12-17‌

 . ود‌استفاده‌وضوح‌افزا ش‌ا وور‌بت‌تواند‌ار‌‌SRوشر‌و‌آورد،‌دسر‌بت‌توان‌ار‌را‌احدود

 و اد و ر‌‌سایگ ا ‌‌ت د ل‌اثا ‌ع وان‌بت‌و دئو ر،‌هایاستاندارد‌ت د ل‌NTSCسایگ ا ‌‌بات‌‌‌

HDTV.‌

تمااار‌‌‌.اسار‌‌بدحالر‌و‌پیچیده‌احاس ات‌ای‌بااسئلت‌پش ری،فراتفکیک‌کت‌د د‌کواهیم‌،حا ‌ا ن‌با

ت اد ل‌‌‌تياو ر‌‌پارداجش‌‌در‌تحقیقااتر‌‌هایجای ت‌تر ن‌ذشاب‌اج‌کر پش ری‌را‌بت‌فراتفکیک‌ا ن‌اوارد

‌‌‌اسر.کرده

 معکوس مسئله یک عنوان به فراتفکیک پذیری  2. 2

‌ اک‌‌هاای‌‌احادود ر‌‌توسا ‌‌کت‌را‌بالا‌وضوح‌ی‌باتيو ر‌تا‌ دتلا ‌در‌های‌فراتفکیک‌پش ری‌الگور تم

‌اسائلت‌‌اج‌اثاا ‌‌ اک‌‌لتاسائ‌‌ناوع‌‌ا ان‌.‌ اد‌ ک‌باجساجی‌اسر،‌ ده‌کراب‌نوری‌تيو ربرداری‌سیستم

‌تيو ر‌وضوح)‌ ده‌اشاهده‌هایداده‌اج(‌بالا‌وضوح‌با‌تيو ر)‌اطلاعات‌ا  ع‌آن‌در‌کت‌اسر،‌راعکوس

‌‌،کلر‌طور‌بت.‌ ودار‌جده‌تصمین(‌تياو ر‌ ا‌و‌کم ‌ااد ‌‌ اک‌‌ساکر‌بت‌نیاج‌اعکوس‌یاسئلت‌حلدر
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ج ار‌‌‌صاورت‌‌بات‌‌و‌کطر‌ک‌پش ری،فراتفکی‌اسئلت‌حل‌برای‌ذلو‌بت‌رو‌اد ‌تر ن‌را ج.‌اسر‌ذلو‌بت‌رو

‌:‌‌ ودار‌فراولت

(1-2) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌VXMY ‌

‌Vو‌باالا‌‌ضاوح‌وبا‌‌اج و ‌تيو ر X ‌،کم‌وضوح‌تياو ر‌اج‌ای‌اجموعت‌ او‌‌تيو ر Y نآ‌در‌کت‌‌‌‌‌

در‌ا ن‌رابطت‌تيااو ر‌ورودی‌و‌کروذار‌سیساتم‌را‌‌‌‌.‌اسر‌تيو ربرداری‌سیستم‌در‌ذاتر‌تيادفر‌نو ز

تيو ر‌کروذار‌و‌ورودی‌‌بودن‌‌برداری‌تاکید‌بر‌برایY و‌‌‌Xنماد‌اج‌ور‌گرفتت‌ونبيورت‌برداری‌در‌

‌ااتاداد‌ساطرها‌‌‌در‌دو‌بعدی‌و راتي‌ذاروب‌اج‌بردار‌صورت‌بت‌و راتي‌،فراو ‌ا ن‌در.‌ک یمار‌استفاده

‌آاده ‌اج‌اتشاکل‌‌،تياو ربرداری‌‌سیساتم‌‌ده اده‌‌نشاان‌‌فاوق‌‌استقیم‌اد ‌در‌‌Mااتر  ‌.اندبدسر

‌ اکل‌‌تار ن‌‌سااده‌.‌اردگاش‌اار‌‌اثار‌‌ اده‌‌جده‌تصمین‌تياو ر‌کیفیر‌بر‌کت‌اسر‌اتعددی‌فرآ  دهای

‌نوار‌‌در‌سااده‌‌نو ز‌حشف‌اسئلت‌ ک‌‌بع وان‌و‌اسئلتنوع‌ا ن‌‌تر ن‌ساده‌کت‌،اسر‌همانر‌‌Mااتر  

‌پیچیاده‌‌هاای‌‌اد ‌بت‌توذت‌با‌توان‌ار‌را (حل‌برای‌تر‌سصر‌و)‌تر‌توذت‌ذالب‌اسائل‌.‌ ودار‌گرفتت

‌،کاکساتری‌‌اقیااس‌‌در‌پاش ری‌کفراتفکی‌اسئلت‌تعر ف‌برای‌اثا ،‌ع وان بت.‌کرد‌تعر ف‌‌Mبرای‌تر

‌نوار‌‌در‌را‌اسر‌هاداده‌اجبا‌نرخ‌پا ین‌‌برداری‌نمونت‌و‌،یتار‌،راات‌ اال‌کت‌تيو ربرداری‌سیستم‌ ک

‌بات‌‌رناگ‌‌کاردن‌‌فیلتار‌‌فرآ  اد‌‌کردن‌اضافت‌ا ن،‌بر‌علاوه.‌(اسر‌ ده‌تعر ف‌3و‌‌‌2فيل‌در)‌گرفتیم

‌.‌‌ساجدار‌تعر ف‌ ده،‌1ر‌کت‌در‌فيل‌قاب‌دچ ‌7اوجائیک‌جدا ر‌اسئلت‌حل‌بت‌قادر‌را‌اا‌،ق ل‌اد 

‌صاورت‌‌بات‌‌تواناد‌‌اار‌‌تياو ربرداری‌‌سیستمپارااتر‌های‌‌آن‌در‌کت‌کاص‌اوارد‌برکر‌اج‌گش تت ‌‌‌‌‌

‌ا ان‌‌در.‌هساتیم‌‌هاداده‌اج‌،‌Mسیستم‌ااتر  ‌برآورد‌بت‌الزم‌اا‌، ود‌گیری‌انداجه‌صح ت‌در‌فیز کر

‌ا ان‌‌باا‌‌.با د‌ ده‌جده‌تصمین‌ ا‌و‌ ده‌داده‌ذداگانت‌ دفرا ‌ ک‌در‌ Mکت‌ک یم‌ار‌فر ‌ناات،‌پا ان

‌طراحار‌‌واقعیار‌‌ا ان‌‌بات‌‌توذت‌با‌اا‌روش‌و‌،اسر‌کطا‌استعد‌برآوردی‌چ ین‌کت‌دار م‌اذعان‌حا ،

‌ اک‌باا‌‌‌،ذلو‌بت‌رو‌اد ‌ ک‌با .ک یمار‌صح ر‌‌3فيل‌در‌افيل‌طور‌بتدر‌ا ن‌کيوص‌ .اسر‌ ده

‌ ا ت‌‌اتر  اا‌‌روش‌طر اق‌‌اج‌تاوان‌‌اار‌‌را (2-1)اعادلات‌‌‌تحلیلر‌کت‌ساده‌بت‌نور‌ار‌رساد،‌‌حل‌راه

‌:آورد‌بدسر‌اعکوس

(1-3) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌YMMMX TT 1)( ‌

                                            

8  Demosaic 
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‌
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‌

‌حتار‌‌کت‌اسر‌بزرگ‌آنقدر(‌ ود‌ار‌تعر ف‌بعدی‌فيل‌در‌صر حاً‌تک)‌‌Mااتر  ‌ابعاد‌،اتأسفانت

‌Mااتر   (اعکوس‌اسئلت‌اج‌ذدا)‌ساجی‌ذکیره
T
M ‌،حداقل‌هز  ت‌تابع‌.اسر‌عملر‌بیر‌احاس اتر‌

‌.رساند‌ار‌حداقل‌بت‌را‌اانده‌باقر‌بردار،‌ ‌L2نُرم‌با‌استفاده‌اج‌،(LS)‌اربعات

(1-1) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

2
min)(minˆ XMYArgXJArgX

XX
‌

‌تصماین‌‌ارائات‌‌بات‌‌رو کارد‌‌ا ان‌‌.گیار م‌در‌نور‌اار‌‌صفر‌ایانگین‌با‌سفیدرا‌گوسر‌‌(V)‌نو زبردار‌

حل‌‌برای‌ایهز  ت‌تابع‌چ ین‌کت‌داد‌کواهیم‌نشان‌ناات‌پا ان‌ا ن‌در.‌[11]انجاادار‌احتما ‌حداکثر

گردد‌آن‌اسار‌کات‌آ اا‌‌‌‌ی‌بالا،‌پرسشر‌کت‌اطرح‌اردر‌رابطت‌.نیسر‌کافر‌پش ریی‌فراتفکیکاسئلت

 ا‌کیار.‌‌‌ير‌بت‌فرد‌اسرحا ‌،ذوابر‌برای‌ا ن‌اعادلت‌وذود‌دارد‌ ا‌نت،‌و‌ ا‌در‌صورت‌وذود‌ا ن‌ذواب

هاای‌‌تگاهوذاود‌دارد،‌حساسایر‌برکار‌اج‌دسا‌‌‌‌هاای‌اعکاوس‌‌‌در‌استفاده‌اج‌ااتر  ا راد‌د گری‌کت‌

،‌تغییارات‌بسایار‌‌‌با د.‌در‌نتیجتکوچک‌احاس اتر‌و‌گرد‌کردن‌اعداد‌ار‌اعادلات‌نس ر‌بت‌کطاهای

ح‌اااتر  ‌‌.‌کت‌بت‌اصطلا دت‌در‌نتیجت‌حاصل‌اثر‌گشار‌اسر‌اضافت‌ دن‌نو ز(‌بتکوچک‌در‌ورودی‌)

‌حاالات‌‌اج‌بسایاری‌‌در‌ج ااد‌اسار.‌‌‌Mاسر‌و‌کطای‌احاس اتر‌در‌اعکوس‌کردن‌اااتر  ‌‌‌1نااوجون

‌‌‌. د‌کواهد‌تشد د‌اسر،‌فرد‌بت‌ا حير‌‌Mسیستم‌ااتر  ‌کت‌واقعیر‌ا ن‌با‌اسئلت‌،واقعر

‌ر فضاا‌‌،‌(3-1)اعادلات‌‌‌رسااندن‌‌حاداقل‌‌بات‌‌باا‌‌،با اد‌‌فارد‌‌بت‌ا حير‌‌Mااتر  ‌اد ‌چ انچت

‌در‌11مت وای‌‌تواباع‌‌برکر‌اج‌با د‌پش ریفراتفکیک‌اسئلت‌در‌ب ابرا ن،‌. ودا جاد‌ار‌ذواب‌اج‌رناات اه

‌گفتن‌بت‌نیاجی‌. ود‌استفاده‌حل‌راه‌فضای‌کردن‌احدود‌ ا‌و‌اسئلت‌در‌ث ات‌ا جاد‌برای‌هز  ت،‌تابع

تاابع‌‌‌.دارد‌پاش ر‌فراتفکیاک‌‌الگاور تم‌‌هار‌‌عملکرد‌در‌حیاتر‌نقش‌تابع‌ت ویم‌ا اسب،‌انتصاب‌نیسر،

 ‌‌ ود:بيورت‌ج ر‌بت‌تابع‌هز  ت‌اعما ‌ار‌ت ویم،

(1-2) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)()(
2

2
XXMYXJ ‌

)(تابع Xبرای‌بردار‌اج و ‌‌ذر مت‌ ک‌X تار‌ا اساب‌‌حال‌‌راه‌ اک‌‌بات‌‌را‌آن‌تا‌دهدار‌قرار‌

‌صاورت‌‌بات‌‌تواند‌ار‌‌λانتصاب‌،طورکلر‌بت‌.ک تر ‌ک  ده‌ذملت‌ذر مت‌ار‌با د‌‌λضر ب.‌ک د‌هدا ر

                                            

9  Ill-conditioned  

10  Regularization 



11 

 

‌اعت اار‌‌تعمایم‌‌اان اد‌‌ها ر‌روش‌اج‌استفاده‌با‌کودکار‌طور‌بت‌ ا‌و‌اشاهده‌بيری،‌اج‌استفاده‌با‌،دستر

11اتقاطع‌س جر
‌‌‌. ود‌انجام‌د گر‌های‌روشو ا‌‌L ‌[23]-ا ح ر‌،[21،22] 

اراحال‌ج ار‌‌‌‌با د‌قاب‌چ د‌تيو ربرداری‌اعکوس‌اسئلت‌برای‌کارآاد‌حل‌راه‌ ک‌صت،کلا‌طور‌بت

 :را‌ اال‌ ود

‌چگاالر‌‌تاابع‌‌اان اد‌)‌تياو ربرداری‌‌کاناا ‌‌اذازای‌‌تمام‌توصیف‌با‌ذلو‌بت‌رو‌اد ‌ ک‌تعر ف .1

 ....(و‌نس ر‌حرکر‌بردارها‌،(PSF)‌تاری‌تابع‌نقطت‌گستر‌،افزودنر‌نو ز‌اج‌ (PDF)احتما 

‌اسئلت‌ ک‌بتبدحالر‌ اعکوس‌اسئلت‌ت د ل‌برای‌کود‌نوبت‌بت‌ا اسب‌پیشین‌عاتاطلا‌اتصاذ .2

  .(ا وم)‌12حالرکوش

 کت‌عک ‌چ د ن‌اج‌اطلاعات‌تلفیق‌برای‌ررو ‌اعما  .3

‌.با د‌ ده‌جده‌تصمین‌های‌داده‌در‌نو ز‌و‌ماستقی‌اد ‌در‌کطا‌بت‌اقاومالف(‌‌‌‌‌     ‌‌

‌.ا دب‌کارآاد‌احاس اتر‌نور‌اج‌(ب‌‌     ‌‌‌‌

 فصل بندی پایان نامه  1. 2

‌پرداج م:‌‌های‌اطرح‌ ده‌در‌ا ن‌پا ان‌ناات‌اردر‌اداات‌بت‌اعرفر‌اذمالر‌فيل

 هااا‌و‌روشهااای‌تيااو ربرداری،‌ساااجی‌سیسااتم،‌عاالاوه‌باار‌تعر ااف‌فرآ  ااد‌اااد 2در‌فياال

چ د‌فر مار‌بات‌هماراه‌ازا اا‌و‌‌‌‌‌‌فراتفکیک‌پش ری‌اسئلت‌اورد‌استفاده‌برای‌حل‌رو کردهای

‌ ود.ر‌روش‌بت‌طور‌اصتير‌بیان‌اراعا ب‌ه

 اار‌‌کاکساتری‌‌تياو ر‌برای‌فر مر‌چ د‌پش ریفراتفکیک‌اسئلت‌اطالعت‌بت‌اا‌،‌3فيل‌در-

‌قااوم‌ا‌آاااری‌‌رو کردهاای‌‌بار‌‌ا ت ار‌‌فضا ر‌حوجه‌هایروش‌اج‌اسئلت‌ا ن‌حل‌در.‌پرداج م

‌ا‌هایتصمی گر‌کلر‌ساکتار‌اج‌ایکلاصت‌ابتدا.‌ک یمار‌استفاده ‌ساپ ‌‌و‌کرده‌رحاط‌راقاوم

‌روش‌ذد د،‌انط اقر‌اعیار‌پیش  اد‌با‌و‌وفاداری‌ترم‌در‌‌Half-quadraticاعیار‌اج‌استفاده‌با

                                            

11  Cross Validation  

12  Well-posed  
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‌پش ری‌تک یک‌ن ا تا.‌کرد‌کواهیم‌پیش  اد‌را‌اقاوار‌تصمین ‌را‌اقااوم‌‌تط یقار‌‌‌فراتفکیک

‌هاا ر‌ل ات‌‌با‌تياو ری‌و‌اسر‌اقاوم‌حرکر‌تصمین‌کطاهای‌و‌نو ز‌برابر‌در‌کت‌ک یمار‌ارائت

‌.‌‌ک دار‌تولید‌تیز

 حاشف‌‌بارای‌‌ااوثر‌‌رو ار‌‌بادن ا ‌‌و‌ او م‌اار‌‌اتمرکاز‌‌رنگار‌‌تيااو ر‌‌ویر‌بر‌،‌1فيل‌در‌

‌جدا ار‌‌»‌‌اسائلت‌‌بررسار‌‌بت‌اا.‌هستیم‌د جیتا ‌تياو ر‌در‌رنگر‌اي وعات ‌تاک‌«‌اوجائیاک

‌در‌رنگر‌کردن‌فیلتر‌فرآ  د‌اج‌حاصل‌رنگر‌اي وعات‌حشف‌ا وور‌بت‌،کت‌پرداج مار‌فر مر

‌و‌پاش ری‌فراتفکیاک‌‌اساائل‌‌بات‌‌تار‌دقیاق‌‌نگااهر‌‌باا‌.‌ ودار‌استفاده‌د جیتا ،‌هایدوربین

‌دو‌هار‌‌با‌رنگر‌د جیتا ‌هایدوربین.‌ ودار‌آ کار‌اسئلت‌دو‌ا ن‌بین‌رابطت‌،اوجائیک‌جدا ر

‌اطارح‌‌واحدی‌احتوای‌در‌را‌آن ا‌اا‌و‌هست د،‌درگیر‌رنگر‌فیلتر  گ‌و‌فضا ر‌وضوح‌اشکل

‌جدا ار‌‌‌و‌پاش ری‌فراتفکیک‌ترکیب‌با‌ تا،ن ا.‌ک یمار ‌رو ار‌اوجائیاک ‌تک یاک‌‌بار‌‌ا ت ار‌‌،

 .دهیمار‌پیش  اد‌اقاومMAP‌13تصمین

 هاای‌درگیار‌باا‌‌‌‌ ود،‌و‌با‌بیان‌اسائل‌و‌چالش،‌نتا ج‌کلر‌ا ن‌پا ان‌ناات‌اطرح‌ار2در‌فيل

‌برای‌کارهای‌آتر‌کواهیم‌داد.‌ها ر،‌پیش  اد‌SRفرآ  د‌

‌

                                            

13  Maximum A Posterior 
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ی گذشتهمرور کارها



11 

 

 کارهای گذشتهرور م

‌ا ان‌‌اااروج،‌‌بت‌تا‌ د،‌اطرح[‌21]‌هانگ‌و‌سایتر‌توس ‌‌SRباجساجی‌اولیت‌یا ده‌کت‌‌1171سا ‌اج

‌هاای‌تک یک.‌اسر ده‌ت د ل‌تيو ر‌پرداجش‌حوجه‌در‌تحقیقاتر‌هایجای ت‌تر نفعا ‌اج‌ کر‌بت‌بصش

‌رو کارد‌‌بات‌‌سایگ ا ‌‌پارداجش‌‌رو کارد‌‌اج‌و‌فضاا ر،‌‌حوجه‌تا‌فرکان ‌حوجه‌اج‌اکیر‌دهت‌دو‌در‌ج ادی

‌ اده‌‌اطرح‌تئوری‌،پش ریفراتفکیک‌روی‌اولیت‌کارهای‌عمده‌طور‌بت.‌اسر ده‌اطرح‌اا ین‌آاوجش

‌ا نب.‌کردار‌دن ا ‌فور ت‌ت د ل‌اعوذاج‌و‌ذابجا ر‌کواص‌ذستجوی‌با‌را[‌21]در ‌هاای‌روش‌،حاا ‌‌ا

‌عکس رداری‌اد ‌در‌فرکان ‌حوجه ‌سیستم ‌حقیقار‌‌اساائل‌‌حالیکات‌‌در‌،هست د‌حيورا‌بسیار‌کردن

-اار‌‌اطرح‌ا رضف‌حوجه‌در‌را‌‌SRاسئلت‌احققاناکثر‌‌ااروجه.‌با  دتری‌ارهای‌پیچیدهدارای‌اد 

‌حوجه‌ا ن‌در‌هاکرابر‌انواع‌کردن‌اد ‌در‌پش ریانعطاف‌قابلیر‌بت‌انتصاب‌ا ن‌علل‌ا متر ن‌اج.‌ک  د

‌و‌اعا اب‌‌‌‌SRاساسار‌‌هاای‌‌تک یاک‌‌اج‌برکار‌‌توضیح‌و‌اعرفر‌فيل‌ا ن‌هدف.‌ ودار‌ا اره ‌ازا اا ،

‌.ک یمار‌ روع‌را‌فيل‌ا ن‌سیستم‌عکس رداری،‌اد ‌کردن‌اطرح‌با.‌اسرهرکدام‌

 مدل سیستم عکسبرداری   2. 1

د جیتا ‌با‌آن‌درگیر‌هست د،‌تيااو ر‌‌‌عکس رداری‌هایکت‌سیستم‌افزاریسصر‌هایاحدود ر‌بدلیل

‌انواع ‌احدود ر‌برای.‌با  دار‌ذتاوا‌هاکرابر‌اج‌اصتلفر‌حاصل‌با ا جار‌‌‌دوربین،‌دهانت‌انداجه‌اثا ،

12تابع‌نقطت‌گستر‌با‌کت‌کواهد‌ د‌11اپتیکر‌ااتر‌پد ده‌بت
احدود ر‌در‌سارعر‌بااج‌و‌‌‌.‌ ودار‌اد  

‌ دن ‌احادود ر‌.‌اسر‌اتداولر‌اتفاق‌و دئوها‌در‌کت‌ ودار‌16حرکر‌ااتر‌س ب‌دوربین‌دهانت‌بستت

17حسگر‌ دن‌پد ده‌اات‌،حسگر‌انداجه
‌ناواحر‌‌تمااار‌‌اجموع‌توس ‌تيو ر‌پیکسل‌ک د.را‌ا جاد‌ار 

‌تولید‌برداینمونت‌بجای‌حسگر ‌اار‌‌اثرات‌بت‌ا جر‌،حسگر‌احدود‌چگالر.‌ ودار‌آنر ‌ اود‌اعوذاذر

‌ا ان‌‌.‌ک دار‌احدود‌را‌تيو ر‌فضا ر‌وضوح‌کت ‌هاای‌تک یاک‌‌در‌آن‌اج‌بصشار‌‌ اا‌‌هاا‌کرابار‌‌تمااار

‌‌‌.[3]‌ وندار‌اد ‌SRاتفاوت

                                            

14 Optical blur 

15
 Point Spread Function (PSF) 

16 Motion blur 

17 Sensor blur  
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‌هاای‌فر م‌بت‌HRتيو ربا‌در‌نور‌گرفتن‌وابستگر‌اتداو ‌فرآ  د‌عکس رداری‌را‌‌اد ‌1-2 کل‌‌‌‌‌‌‌

‌تقر اب‌‌کات‌‌اسار‌‌ط یعار‌‌صاح ت‌‌تيو ربرداری،‌سیستم‌ورودی‌[.22،26]دهدنشان‌ار،‌‌LRو دئوی

باا‌‌‌عکس رداری‌سیستم‌بت‌رسیدن‌اج‌ق ل‌اسر‌امکن‌سیگ ا ‌ا ن.‌اسر‌احدود‌باند‌سیگ ا ‌اج‌کوبر

-پیوستت‌در‌نرخ‌نا کو یسر‌و‌ ا‌باالاتر‌اج‌آن‌نمونات‌‌‌سیگ ا چ انچت‌اج‌ا ن‌.‌ ود‌کراب‌و ز‌احیطرن

‌حاین‌‌در‌عماولا‌ا‌. اود‌اار‌‌ا جااد‌‌(الاف‌.1-2 اکل‌)‌باالا‌‌وضاوح‌د جیتاا ‌باا‌‌‌‌تياو ر‌ ود،‌‌برداری

هاای‌‌فار م‌‌،عکسا رداری‌‌ورودی‌دورباین‌‌. ودار‌راهر‌صح ت‌و‌دوربین‌بین‌ها رتکان‌عکس رداری،

-‌2 اکل‌)‌ اوند‌بت‌ کاد گر‌ارباوط‌اار‌‌‌‌سرتاسری‌ ا‌احلر‌های یفر‌با‌کتهست د‌صح ت‌اجعدد‌ات

‌ا ن‌گشارد.اثر‌ار‌فر م‌های‌گرفتت‌ ده‌روی‌ه‌اسر،ااتر‌کت‌در‌بالا‌اطرح‌ د‌اج‌اصتلفر‌انواع‌(..ب1

‌تياو ر‌‌هایحساگر‌‌ساپ ‌ا ان‌تيااو ر‌در‌‌‌‌نشان‌داده‌ ده‌اسر.‌)ج(‌1-2 کل‌در‌ ده‌اات‌تياو ر

‌تيااو ر‌‌در‌ن ا ار،‌‌. اب دار‌17برداری‌کاهش‌اقیاسبت‌علر‌تلفات‌نمونت(‌‌CCDآ کارساجهای‌ داان)

-گرفتات‌اار‌‌‌وضوح‌عکس رداری‌کم‌سیستم‌با‌کت‌تياو ریدر‌نتیجت،‌.‌پش رندار‌تاثیر‌حسگر‌نو ز‌اج

‌.‌‌با دار‌حقیقر‌صح ت‌اج‌ ده‌نو زی‌و‌ ده‌کراب‌،‌ ده‌اات‌نسصت‌ ود،

 

 

‌
 (الف)    ( ب) (ج) (د)       

های مدل مشاهده یک سیستم تصویربرداری واقعی متناسب با تصویر وضوح بالا به فریم  2  -1شکل 

 .[9] مشاهده کم وضوح با حرکت بین صحنه و دوربین

                                            

18  Down sampled 
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X‌‌ ‌نارخ‌‌اج‌باالاتر‌‌کات‌‌د جیتاالر‌‌تياو ر‌‌بع اارتر‌)‌گیار م‌ار‌نور‌در‌اطلوب‌با‌وضوح‌یتيو ررا

‌ام-‌kاشااهده‌‌،‌kYو‌اسر(‌،‌ ده‌برداری‌نمونت‌احدود‌،باند‌پیوستت‌صح ت‌جا‌نا کو یسر‌بردارینمونت

اااین‌‌-kبا‌ا ان‌فار ‌کات‌دورباین،‌‌‌‌‌(.‌kYو‌Xند‌)ا ده‌ارتب‌برداری‌بيورت‌‌kYو‌‌X.اسر‌دوربین

‌:‌‌[2،3،11،26]د با ار‌ارت  ‌ج ر‌بيورت‌‌HRصح ت‌با‌‌LRتياو رگیرد؛‌ار‌Xفر م‌را‌اج‌صح ت‌

(2-1) ‌‌‌‌KkVXFHDY kkkkk ,...,2,1, ‌ 

‌اقیاس‌اپراتور‌‌Dk،راات‌اثرات‌‌Hkحرکر،‌اطلاعات‌‌Fkکت ‌ااین-‌kبت‌ ده‌اضافت‌نو ز‌‌Vkو‌کاهش

 : ودار‌باجچی ر‌بزرگتر‌کطر‌سیستم‌بت‌تواندار‌کطر‌اعادلات‌ا ن.‌اسر‌فر م

(2-2) ‌‌   VX

FHD

FHD

FHD

Y

Y

Y

KKKK










































222

111

2

1

                      

 :‌اعاد ‌بطور‌ ا

(2-3) VXMY      

‌طاور‌ت‌با‌‌کطار‌‌هاای‌سیساتم‌‌ا ان‌‌و‌[،27]‌هست د‌تُ ُک‌بسیار‌‌M او‌Dk ‌،Hk،‌ Fkهای ااتر ‌‌‌‌‌‌

‌‌بدحالر‌اعمو  ‌و‌اج او ‌‌اها‌  اااتر‌‌ا ن‌،واقعر‌عکس رداری‌هایسیستم‌در‌بعلاوه.‌11با  دارنیز

‌‌‌LRتياو ر‌اج‌تصمین‌ا دنیاج ‌همیشت‌بالا‌وضوح‌تيو ر‌برای‌ا اسب‌یت ویم‌ک  ده‌،ب ابرا نهست د.

‌اقاالات‌‌در‌ اده‌‌پیشا  اد‌‌پا ات‌‌هاای‌تک یاک‌‌برکار‌‌اداات‌در.‌با دار‌ضروری‌ابلب‌حتر‌و‌اطلوب

‌.اسر‌ ده‌گزارش‌اکیر‌هایپیشرفر‌اج‌ایکلاصت‌و‌اعرفر

                                            

 در‌پیوسر‌آاده‌اسر.‌هاکواص‌آنو‌ها‌ساکر‌ا ن‌ااتر  ‌یطر قت‌11
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 فرکانس هحوز در فراتفکیک پذیری  1. 1

اساتفاده‌‌‌HRبت‌ا واور‌باجسااجی‌تياو ر‌‌‌‌‌‌‌LRاوذود‌در‌تياو ر‌هایاعوذاجاج‌‌فرکان ‌حوجه‌د دگاه

بالا‌را‌باا‌تيااو ر‌کام‌وضاوح‌ ایفر‌‌‌‌‌‌‌وضوحتيو ر‌ی‌بین‌رابطت‌ابتدا‌[‌،21]‌هانگ‌و‌سایک د.‌ترار

‌:‌اسر‌ج ر‌کلر‌اصو ‌بر‌ا ت ر‌فرکان ‌حوجه‌د دگاه افتت‌در‌حوجه‌فرکان ،‌بدسر‌آوردند.‌

 فور ت‌ت د ل‌ذابجا ر‌کاصیر 

 پیوستت‌فور ت‌ت د ل‌بین‌اعوذاج‌رابطت‌(CFT)تيو ر‌‌HRگسساتت‌‌فور ات‌‌ت اد ل‌‌و‌‌(DFT)‌

 ‌‌LRتياو ر

 تيو ر‌ا  کت‌فر ‌با‌HRاسر.‌احدود‌باند‌اصلر‌ 

،‌LRتيااو ر‌‌‌DFTرا‌با‌استفاده‌اج‌ضارا ب‌‌‌با‌وضوح‌بالاتيو ر‌‌CFTها،‌ااکان‌نو تن‌گرا ن‌و ژ‌‌‌‌‌

‌ار ‌نمونات‌‌نا کوئیسار‌‌نارخ‌‌ج ار‌‌کت‌بعدی‌ ک‌سیگ ا ‌دو‌کت‌ک یمار‌فر ‌اثا ،‌برای‌.ساجدفراهم

‌سایگ ا ‌‌بات‌‌توان اد‌ار‌اعوذاجبا‌‌‌LRهایسیگ ا ‌بالا،‌قاعده‌ست‌اج.‌با  د‌ار‌اوذود‌ند،ا ده‌برداری

HRتيو ر‌. وند‌تجز ت‌اعوذاج‌بدون‌ HRبارا‌‌پیوستت‌ 21 ,ttxو‌‌CFTصاورت‌‌بترا‌‌آن‌‌ 21 ,X‌

بت‌‌ افتت‌ یفر‌تيو ر‌ااین-‌K. ودار‌گرفتت‌نور‌در‌فرکان ‌حوجه‌در‌حرکر‌ت  ا.‌گیر مار‌نور‌در

صورت‌   221121 ,, kkk ttxttx  ‌1کت‌،اسر‌k‌2و‌kاار‌‌اشاصص‌‌اااا‌‌اکتیاری‌اقاد ر‌-

‌تيو ر‌بيورت‌(CFT)‌ت د ل‌فور ت‌پیوستت‌.‌ k=1,2,….Kو‌،با  د 21 ,Xتبا‌اسر‌کت‌با‌توذات‌‌‌‌

 : ود‌نو تت‌ج ر‌صورت‌بت‌تواندارت د ل‌فور ت،‌‌کاصیر

(2-1)       21221121 ,2exp,  XjX kkk   

‌ صااورتت‌را‌باا‌‌LRو راتياا‌،‌2Tو‌1Tباارادری‌نموناات‌پر ااود‌بااا‌ افتاات‌ اایفر‌تياااو ر

   22111121 ,, kkkk TnTnxnny احادود‌‌فار ‌‌باا‌‌و‌اعوذاذر‌یرابطت‌اجک  د.‌ا جاد‌ار‌‌

‌:نو ر‌ج ر‌صورت‌بت‌توانار‌را‌‌LRتيو ر‌ااین- ‌DFT‌،Kو‌‌HRتيو ر‌‌CFTبین‌رواب ‌،باند‌بودن

(2-2)    






 





































1

0

1

0 2

2

2

2

1

1

1

121

21

1

1

2

2

2
,

21
,

L

n

L

n kk n
TT

n
TT

X
TT

y

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‌صاورت‌‌بت‌ااتر سر‌بردار‌چپ،‌سمر‌در‌‌kو‌راسر‌سمر‌در‌‌2nو‌1nهای اکص‌ساجی‌ارتب‌با

‌                                                        :‌آ دار‌بدسر‌ج ر

(2-6) XY                                                                     

‌ع ارت‌‌DFTضرا ب‌اج‌المان‌ااین-‌kبا‌‌p×1ستونر‌بردار‌Yکت 21 ,nnyk،‌Xساتونر‌باا‌‌‌‌بردار

‌اج و ‌CFTهای‌نمونت‌کت‌‌L1L2×1انداجه 21 ,ttx،اااتر  ‌‌و‌ ɸیباا‌اناداجه‌‌‌p×L1L2کات‌‌DFT ‌

‌‌HRتياو ر‌‌باجسااجی‌‌ب اابرا ن،‌بارای‌‌.‌ک اد‌اار‌‌بیاان‌‌را‌پیوستتHR ‌ رتيو‌هاینمونت‌اج‌‌LRتياو ر

‌،‌‌SRباجسااجی‌‌بارای‌‌فوق‌فراو  .[3]‌هستیم‌اعکوس‌اسئلت‌ا ن‌حل‌و‌‌ɸتعیین‌بت‌مزال‌اا‌اطلوب،

‌در‌کااهش‌اقیااس‌‌‌فرآ  اد‌.‌اسراشصص‌بودن‌پارااترها‌فر ‌‌با‌و‌نو ز‌بدون‌و‌کلر‌ت د ل‌اد ‌ ک

‌بسایاری‌‌ادااات،‌‌در.‌ ودار‌گرفتت‌نور‌در‌حسگر‌ااتر‌اثر‌گرفتن‌نور‌در‌نبدو‌ای،ضربت‌برداری‌نمونت

‌‌.کواهیم‌کردرا‌در‌نور‌گرفتت،‌اطرح‌‌اشاهداتر‌ترپیچیده‌هایاد ‌کت‌کارها‌اج

اطارح‌ اده‌در‌‌‌‌روش‌فضاا ر،‌‌تاری‌همچ ین‌و‌اشاهده‌نو ز‌بت‌توذت‌،‌با‌[27]‌همکارانش‌و‌کیم

‌یک  اده‌‌ت وایم‌‌اساتفاده‌اج‌‌باا‌‌بیشاتر‌کاار‌‌‌گساترش‌‌[‌،21]‌هاا‌آن‌بعدی‌کار.‌دادند‌تعمیم‌را[‌21]

‌آن‌‌،[‌31]‌[.31]‌بود‌تیصونوف ‌همپو ان‌هایبلور‌بت‌تياو ر‌تقسیم‌با‌احلر‌حرکر‌اد ‌ ککت‌در

‌باجسااجی‌‌،[32]‌در.‌اسار‌ ده‌گرفتت‌نور‌در‌ذداگانت‌صورت‌بت‌احلر‌بلور‌هر‌برای‌حرکر‌تصمین‌و

‌. ودار‌انجام‌‌21(EM)‌حداکثر‌انتوار‌الگور تم‌اج‌استفاده‌با‌و‌همزاان‌طور‌بت‌حرکر‌تصمین‌و

‌اسار،‌‌ اده‌‌پیشا  اد‌‌ابتادا‌‌در‌آنچات‌‌و‌آثار‌ا ن‌اج‌فراتر‌فرکان  حوجه‌در‌‌SRتئوری‌،حا ‌ا ن‌با 

هاای‌سیساتم‌‌‌اااا‌ت  اا‌بارای‌ااد ‌‌‌‌‌.ی‌آن‌اسار‌تئاوری‌سااده‌‌‌،از ر‌اصلر‌ا ان‌رو کارد‌‌با د.‌نمر

هاای‌‌چ انجات‌ااد ‌‌،‌قابل‌اذراسار‌و‌‌هست د‌LSIقالر‌کلر‌و‌ااتر‌برداری‌کت‌دارای‌حرکر‌انتتيو ر

‌فقادان‌‌علار‌‌بات‌‌همچ این‌ تر‌ وند،‌ااکان‌استفاده‌اج‌آن‌وذود‌نصواهد‌دا ر.تصر ب‌تيو ر‌پیچیده

.‌با اد‌اار‌‌اشکل‌ت ویم‌برای‌فضا ر‌حوجه‌اولیت‌دانش‌بردن‌کار‌بت‌فرکان ،‌حوجه‌در‌داده‌هم ستگر

‌.اسر‌فضا ر‌حوجه‌در‌انحياری‌طور‌بت‌تقر  ا‌وضوح‌-در‌سوپر‌بعدی‌کارهای

 

                                            

20  Expectation-Maximization 
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 فضایی حوزه هایروش  9. 1

‌هاای‌روش‌اشاکلات‌‌بر‌بل ت‌برای[‌33-2،32]‌فضا ر‌حوجه‌رو کردهای‌اج‌بسیاری‌اکیر،‌هایسا ‌در

‌کطار‌‌سیساتم‌‌ اک‌‌در‌‌LRهاای‌فر م‌و‌‌HRتيو ر‌ا  کت‌بت‌توذت‌با.‌اند ده‌پیش  اد‌فرکان ‌حوجه

‌اج‌بسایاری‌‌،[11]‌ اوند‌اار‌‌ارباوط‌‌ کاد گر‌‌بات‌‌تياو ر‌‌تاک‌‌باجساجی‌سالتا‌با‌اشابت‌،(‌3-2)‌تُ ُک

‌احتما ‌: اال‌کت.‌کرد‌اعما ‌‌SRباجساجی‌در‌توانار‌را‌پش ر‌انعطاف‌تصمی گرهای ‌،21(ML)‌حداکثر

‌احادب‌‌هاای‌اجموعات‌‌روی‌بار‌‌ر ازی‌طارح‌‌و‌،22‌[36،37](MAP)‌حداکثر‌احتما ‌پساین‌‌تصمی گر

(POCS)23‌[37‌]اسر. 

   یغیرتکرار هایروش: بازسازی -درونیابی  2. 9. 1

‌فضاا ر،‌‌حاوجه‌‌در‌‌SRباجساجی‌برای‌ذلو‌بت‌رو‌تکراری‌بیر‌هایاد ‌تر نسادهبا‌اعرفر‌‌را‌بصش‌ا ن

 ‌‌.ک یمار‌ روع‌فرکان ‌حوجه‌روش‌اقا ست‌با‌در

(LSI) ‌فضاا ر‌بات‌صاورت‌کطار‌‌‌‌‌ناااتغیر‌اربوط‌بت‌ ک‌سیستم‌‌ Hkک ید‌فر 
‌همات‌‌بارای‌و‌‌21

‌سااده‌‌حرکتار‌‌ااد ‌‌ت  ا‌ Fkااتر  و.‌گیر مار‌نور‌در‌ Hع وان‌بت‌را‌آن‌اا‌و‌،اسر  کسان‌هافر م

‌:دا ر‌کواهیم‌و [،31،11] وندار‌ذابجا‌‌Fkو‌ Hسپ .‌با د‌چرکش‌و‌ذابجا ر‌اان د

(2-7)   ‌‌‌‌Kk ,...,2,1‌  ‌kkkk VXHFDY ‌‌‌‌‌‌‌

XHZدر‌نور‌گرفتن‌‌با ود:(‌بت‌صورت‌ج ر‌باجنو سر‌ار7-2)،‌اعادلت‌ ‌

(2-7) ‌‌‌‌‌‌‌‌Kk ,...,2,1‌‌‌‌kkkk VZFDY ‌‌ 

‌‌را‌باجنشانر‌و‌درونیابر‌اساس‌بر‌تکراری‌بیر‌و‌ذلو‌بت‌رو‌رو کردی‌کت ‌دهدارپیش  اد ‌ست.

                                            

21  Maximum likelihood 

22  Maximum a Posteriori 

23  Projection Onto Convex Sets 

24  Linearly Spatial Invariant 
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(‌‌Z‌‌،3بت‌اکر ک و‌بیر‌درونیابر(‌‌2،کم‌وضوح‌و راتي‌ث ر(‌‌1:دارد‌وذود‌رو کرد‌ا ن‌برای‌ارحلت

‌.‌‌Xآوردن‌دسر‌بت‌برای‌نو ز‌و‌ااتر‌حشف

‌اج‌برکار‌‌توسا ‌‌ابتادا‌‌وضاوح‌‌کام‌‌هاای‌فار م‌.‌دهد‌ار‌نشان‌را‌رو کردی‌چ ین‌روند‌2-‌2 کل‌‌‌‌‌

‌‌دقر‌با[‌11]‌تيو ر‌ث ر‌هایالگور تم ‌اج ‌کام‌‌هاای‌فار م‌‌ا ن‌سپ ،.‌ وندار‌همتراج‌پیکسلکسری

‌بارای‌‌ ک واکر‌بیر‌درونیابر‌هایروش‌اج‌کت‌گیرد،ار‌قرار‌بالا‌وضوح‌تيو ر‌  کت‌در‌همتراج،‌وضوح

‌‌Zاااتر‌‌ن ا ار‌‌در.‌ اود‌اار‌‌استفاده‌Zبت‌‌HRتيو ر‌  کت‌در‌رفتت‌دسر‌اج‌هایپیکسل‌کردن‌پر

‌و‌کارن‌.‌ اود‌اار‌‌احقاق‌‌‌Xو رتيا‌‌و‌گاردد‌اار‌‌حاشف‌‌د کانولو ان‌‌کلاسیک‌الگور تم ک‌‌توس 

‌ارائت‌چرکش‌و‌کلر‌حرکر‌اد ‌بر‌ا ت ر‌‌SRباجساجی‌برای‌را‌ایارحلت‌دو‌رو کرد‌،[12]‌همکارانش

‌.‌‌دادند

‌ ایفر‌‌وضوح‌کم‌تياو ر‌اج‌ایاجموعت‌اج‌را‌بیر ک واکر‌درونیابر‌پیش  اد‌،[13]‌در‌نو س دگان

‌‌SRالگور تم‌،[16]‌در.‌دادند‌،[11،12]‌ افتت‌تعمیم‌کانالت‌چ د‌برداریمونتن‌تئوری‌اج‌استفاده‌با‌ افتت

‌همساا ت‌‌تار ن‌نزد اک‌‌بار‌‌ا ت ر‌درونیابر‌طرح.‌ د‌پیش  اد‌اوذک‌بر‌ا ت ر‌درونیابر‌اج‌استفاده‌با

‌ااوارد‌‌روی‌بار‌‌تمرکاز‌.‌ناد‌کرد‌اساتفاده‌‌ااتر‌حشف‌برای‌و  ر‌فیلتر‌اج‌و‌اطرح‌ د،‌،[17]‌در‌داروجن

‌تشاکیل‌‌افازوده‌‌گاوسار‌‌ناو ز‌‌و‌ثابار،‌‌تاری‌فضای‌ اال‌اشاهده‌اد ‌آن‌در‌کت‌‌SRاجساجیب‌کاص

‌.‌‌اسر‌کارآاد‌بسیار‌احاس اتربت‌لحاظ‌‌الگور تم،‌ا ن.‌اسره د‌ارائت[‌31]‌در‌ ود،ار

‌

و حذف ماتی تصویر بعنوان فرآیند پس   LRمبتنی بر همترازی تصاویر  SRرویکرد درونیابی  1-1شکل 

 .  [9]ش پرداز
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ها ر‌کت‌بت‌صاورت‌نااا وم‌نمونات‌‌‌‌داده‌درونیابر‌برای‌22ساجی‌گو ت‌ست‌اساس‌بر‌رو ر‌[11]‌در‌‌‌‌

‌ناو ز‌‌حضاور‌‌در‌و‌واقعر‌کاربردهای‌در‌اعمولا‌ا ن‌روش‌حا ،‌ا ن‌با.‌اسراسر،‌ارائت‌ دهبرداری‌ ده

ها ر،‌بار‌اسااس‌‌‌ن‌داده[،‌ ک‌روش‌اقاوم‌را‌برای‌درونیابر‌چ ی21فام‌و‌همکارانش‌].‌با دنمر‌اقاوم

‌پیش  اد‌دادند.[21]‌ساجی‌ دهنراا ‌کانولو ن ‌رگرسایون‌‌روش‌،[22]‌همکاارانش‌‌و‌تاکادا‌‌،اکیارا‌‌،

ای‌کت‌تياو ر‌کم‌وضاوح‌در‌آن‌‌)‌  کت‌‌HRی  کت‌درونیابر‌را‌برای‌26(SKDوفقر‌)‌ی‌فراانهستت

‌‌‌.دادندپیش  اد‌ وند(،‌ث ر‌و‌نگا ر‌ار

‌ساده‌اشاهده‌هایاد ‌فر ‌با‌باجساجی،‌- ابردرون‌هایروش‌‌‌‌‌ ‌احاس اتر‌ساده ‌،[11،23]‌دارناد‌،

‌راحتار‌‌بات‌‌ث ر‌یکطا‌و‌ک دنمر‌تضمین‌را‌ایب ی ت‌تصمین‌ذلو،‌بت‌رو‌گام‌بت‌گام‌روش‌،حا ‌ا ن‌با

‌و‌ناو ز‌‌اثارات‌‌بات‌‌توذات‌‌بدون‌ ابر‌درون‌ارحلت‌همچ ین،.‌ ابد‌انتشار‌بعدی‌هایپرداجش‌در‌تواندار

ر‌درونیابر،‌بت‌علر‌اساتفاده‌نکاردن‌اج‌تاابع‌‌‌‌ببرا ن،‌در‌رو کردهای‌ا ت ر‌‌علاوه.‌اسر‌طلوبانا‌ااتر،

‌ها‌هستیم.‌‌های‌کاص‌برای‌کاهش‌اعوذاجنیاجا د‌روش‌،ت ویم‌ا اسب

 آماری های روش  1. 9. 1

‌بات‌‌آاااری‌‌طاور‌‌بت‌را‌‌SRباجساجی‌اراحل‌آااری‌هایروش‌باجساجی،‌- ابردرون‌رو کردهای‌کلاف‌بر

‌د‌بات‌ ا‌توانار‌ی‌کم‌وضوحهاورودی‌بین‌حرکر‌و‌‌HRتيو ر‌.د دهار‌ارت اط‌اطلوب‌اجیباجس‌سمر

.‌دن و‌گرفتت‌نور‌در‌تيادفر‌اتغیرهای‌ع وان hvM ‌باردار‌‌توسا ‌‌ ده‌تعر ف‌تصر ب‌ااتر  ‌بت‌,

‌ اکل‌‌بیاز ن‌‌کاالا‌چارچوب‌ ک‌در‌توان‌ار‌را‌‌SRباجساجی‌‌.دارد ا اره‌ hراات‌یهستت‌و‌‌vحرکر

‌:[3کرد‌]‌دهر

‌

‌

‌

                                            

25 triangulation-based method 

26 steering kernel regression 
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 YXX
X

Prmaxarg                   ‌

                       

  dvYhvMX
hv

X 
,

,,Prmaxarg

                     ‌
    

 
dv

Y

hvMXhvMXY

hv
X 

,
Pr

,,Pr(,,Pr
maxarg

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌ 

(2-1) 

       dvhvMXhvMXY
hv

X 
,

,PrPr,,Prmaxarg

‌‌‌ ‌  ‌ 

‌و‌‌‌Xکاات‌با ااید‌دا ااتت‌توذاات hvM ‌ا  جااا‌در[.‌37]هساات د‌اسااتقل‌آااااری‌نواار‌اج‌,

  hvMXY ,,Prهای‌ر مفچگالر‌احتما ‌ رطر‌‌LRبات‌ ارط‌تياو ر‌‌‌‌‌HRو‌اااتر  ‌تصر اب‌‌‌‌

‌،اسر XPrو‌نور‌اورد‌بالای‌وضوح‌تيو ر‌برروی‌پیشین‌ترم‌   hvM ,Pr ‌در‌پیشاین‌‌تارم‌‌ اک‌ 

‌ا ان‌‌بار‌‌فار ‌‌و‌ک دار‌ا اره‌ ده‌اضافت‌نو ز‌بت‌عمولاا V (،3-2اعادلت‌)‌در‌.با دار‌حرکر‌برآورد

‌:برا نب ا‌با د.‌صفر‌ایانگین‌با‌گوسر‌سفید‌،نو ز‌تيادفر‌بردار‌کت‌اسر

(2-11) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌    




















2

2
,

2

1
exp,,Pr hvMYhvMXY


                       

‌‌‌‌‌‌ XPrودار‌تعر ف‌نما ر‌فرم‌ ک‌در‌گی  ‌توج ع‌جا‌استفاده‌با‌اعمو ‌طور‌بت‌ :‌

(2-11) ‌‌‌‌‌‌‌    XA
z

X  exp
1

Pr 

 آن‌در‌کت‌‌‌‌‌ XAو‌ا فر،‌بیر‌بالقوه‌تابع‌ کZ ‌ بیاز ن‌‌هاای‌فراو ‌.اسر‌نراالیزه‌عاال‌ ک‌فق‌

‌اگار‌‌‌د اوار‌‌و‌پیچیده‌،حرکر‌تصمین‌ادبام‌بت‌توذت‌با(‌1-2)‌اعادلت‌در ‌اسار. hvM ‌داده‌ق ال‌‌اج,

‌:‌‌کرد‌ساده‌ج ر‌صورت‌بت‌توان‌اررا‌(‌1-2اعادلت‌)‌،(‌Mبت‌ا اره)‌ ود‌جده‌تصمین‌ ا‌و‌با د‌ ده

‌‌
   XMXYX
X

Pr,Prmaxarg

‌
(2-12) ‌  XAMXY

X


2
minarg 

‌و‌27داده‌استحکام‌بین‌تواجن‌،(11-2اعادلت‌)‌در α و‌ک د‌ار‌ذشب‌را‌نو ز‌وار ان  λ آن‌در‌کت‌‌‌‌‌‌

‌ک دار‌برقرار‌را‌پیشین HR تيو ر‌قدرت ‌فر ‌اشصص‌‌‌SRبرای‌MAPفراو  (12-2)‌اعادلت. با

                                            

27 data consistence 
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‌‌ج ر،‌بح ‌اورد‌آااری‌های‌روش‌اسر.‌Mبودن‌ تصر ب‌‌ااتر  با hvM ‌پیشین‌ترم‌احتما ‌،,

Pr(X)ک د.برکورد‌ار‌اتفاوتبيورت‌‌‌(7-2اعادلت‌)‌آااری‌است  اط‌هایروش‌و‌‌

  حداکثر احتمال  2. 1. 9. 1

‌تصمی گار‌‌تار ن‌ساده‌بتتوان‌ار‌را‌(12-2اعادلت‌)‌،‌Xتيو ر‌‌در‌سرتاسربا‌فر ‌ ک واکر‌بودن‌نو ز‌

‌احتما  -اار‌‌گرفتات‌‌نور‌در‌پیشین‌ترم‌ ک‌ع وان‌بت‌حرکر‌تصمین)‌کلاصت‌کرد.‌27(ML)‌حداکثر

‌بات‌‌باا‌‌اشااهدات‌‌بارای‌‌حال‌‌راه‌احملتار ن‌‌دن اا ‌‌بات‌‌اشاهدات،‌بر‌اتکر‌ت  ا‌‌MLگرتصمی (.‌ ود

‌رساندن‌حداکثر XYPاسر‌:‌

(2-13)      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌XMYX
X

ML  minargˆ‌

‌اشتق‌‌‌‌‌‌ ‌)‌اج‌گرفتنبا ‌بت12-2اعادلت ‌نس ر )X و‌‌‌ ‌صفر، ‌دادن‌آن‌با ‌اعکوس‌  تاساوی‌قرار

‌ ود:کلاسیک‌ا جاد‌ار

(2-11)    ‌  YMMMX TT

ML

1ˆ 
                  

MM اگر Tت ر‌فضای‌بت‌توذت‌باو‌‌اسر‌بدحالر‌اسالت‌با د،‌ا فرد‌M‌،دارد‌ذواب‌ن ا ر‌بر‌.‌

‌نتیجت ‌‌صرفا‌برای‌بدسر‌آوردن‌ذواب‌ کتا،‌در ‌تابع‌ت ویم‌‌ذ ری،‌نور‌نقطتاج ‌اج نیاجا د‌استفاده

Mبدلیل‌ابعاد‌بزرگ‌ااتر  ‌‌. ود‌تفسیر‌بیز ن‌چارچوب‌در‌توانار‌کت‌،هستیم‌ک  ده
T
Mاحاس ت‌‌‌،

‌ا  ×‌‌‌111کم‌وضوح‌انداجه‌تياو ر‌اگر‌اثا ،‌براین‌ااتر  ‌اعکوس‌بيورت‌استقیم‌س گین‌اسر.

×‌M،‌11111ااتر  ‌انداجه‌ ود،‌بزرگ ما ر‌311×‌‌‌311ابعاد‌با‌بالا‌وضوح‌تيو ر‌بت‌و‌با د‌111

‌ب ابرا ن،.‌کواهد‌بود‌11111×‌‌‌11111انداجه‌با‌ااتر  ‌ ک‌اعکوس‌بت‌نیاج‌و‌ د‌کواهد‌11111

ستفاده‌ا‌21تُ ُک‌کطر‌اعادلات‌اج‌،بزرگ‌اجموعت‌ا نبرای‌حل‌عملر‌‌تکراری‌رو  ای‌اج‌سیاریب

‌[.21]ک  دار

‌اح وب‌در‌عین‌حا ‌ساده‌روش‌ ک،‌کااپیوتر‌یوسیلت‌بت‌تواوگرافر‌اج‌ال ام‌با‌،ا رانر‌و‌پلاگ

                                            

28
 maximum likelihood  

29 sparse linear equations 
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‌ ‌روش ‌بر ‌ا ت ر ‌عقب‌کت ‌بت ‌راار‌31انتشار ‌ی،تکرار‌ور تمالگ‌ا ن‌[.22-27]‌دادند‌یش  ادپ‌با د

‌‌کردن‌اضافت‌توس ‌را‌فعلر‌برآورد ‌‌ ده‌ساجی‌  یت‌یکطاکانولو ن ‌تابع ‌ ک ‌ب‌انتشاربا ب‌عقت

(BPF)31‌،ک دار‌رسانر‌روج‌بت‌‌:‌

(2-12)     

k

kkbpfk

ii YYShFcXX ˆ*11‌

‌ب‌bpfhاسر،‌ثابرعددی‌‌‌cآن‌در‌کت نمونت‌برداری‌با‌نرخ‌بالا‌‌اپراتور‌‌S،عقبت‌هستت‌انتشار

‌kŶو ‌k-فر م‌یناا‌LR‌‌ ‌تيو ر ‌تصمین ‌اج ‌‌HRکت ‌ذاری ‌تکرار ‌اردر ‌اسربدسر ‌آ د، ‌،[27]در.

‌بردند.‌بکار‌واقعر‌کاربردهایدر‌‌اتعدد‌هایحرکر‌رد ابر‌الگور تم‌ترکیب‌با‌را‌ا ده‌ا ن‌نو س دگان

-های‌تصر ب‌هست د،‌ساده‌و‌انعطافانواع‌فرآ  د‌با‌ر‌کت‌درگیر هااد ‌برای‌بعقب‌انتشار‌الگور تم

انتشار‌‌هستت‌انتصاب‌و‌اولیت‌اقداردهر‌بت‌توذت‌با‌،ذواب‌ن ا ر‌ا ن‌الگور تم‌حا ،‌ا ن‌باپش ر‌اسر.‌

-پیکسل‌نو ز‌کوار ان ‌اورد‌در‌اساسر‌فرضیات‌اج‌برکر‌‌BPFانتصاب .نیسر‌فرد‌بت‌ا حير‌بعقب

‌[.27]دهدار‌نشان‌را‌کم‌وضوح‌های

کساری‌اج‌‌‌هاای‌ یفر‌تصمین‌همزاان‌ا وور‌بت‌،‌MLا ت ر‌بر‌‌رالگور تم‌،[32]‌نو س دگان‌در

‌حداکثر‌الگور تم‌‌بوسیلت‌،پیش  ادی‌ MLتصمین .دادندپیش  اد‌را‌‌ HRتيو ر‌و‌،تيو ر‌نو ز‌،پیکسل

‌‌MLگرتصمی ،‌استفاده‌اج‌اسر‌احدود‌LRتياو ر‌‌تعدادجاانیکت‌‌همچ ین ود.‌ار‌ساجی‌پیاده‌انتوار

‌تواناد‌‌اار‌‌تياو ر‌‌تک‌گسترش‌اورد‌در‌و‌تيو ر‌نو ز‌حشف‌در‌ت ویم‌ک  ده‌بدونبيورت‌استقیم‌و‌

‌اج‌بیشاتر‌‌اثاا ‌‌ع اوان‌‌بات‌)‌اسر‌بزرگ‌ضر ب‌بزرگ ما ر‌کت‌ه گاار‌و ژه‌بت‌با د،بدحالر‌‌ دت‌بت

2‌‌.) 

ک اد‌‌اار‌‌حسااس‌‌بسایار‌‌‌PSFو‌ث ار‌‌صمینت‌کطاهای‌نو ز،‌بت،‌تصمی گر‌را‌L2استفاده‌اج‌نُرم‌‌‌‌‌‌‌

[.‌در‌چ ین‌حاالتر‌تيااو ر‌باجسااجی‌ اده،‌دارای‌ايا وعات‌بياری‌ج اادی‌هسات د.‌فرسایو‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌11]

در‌حضور‌ناو ز‌و‌‌‌L1در‌ترم‌وفاداری‌استفاده‌کردند‌و‌نشان‌دادند‌کت‌نُرم‌‌L1همکارانش‌اج‌نُرم‌کطای‌

تصماین‌را‌باا‌وار اان ‌‌‌‌‌L1رم‌اساتفاده‌اج‌نُا‌‌[.‌اااا‌‌11ت‌اد ‌بسیار‌اقاوم‌تر‌هست د]کطاهای‌اربوط‌ب

‌‌‌[.67،73ک د‌]ا جاد‌ار‌L2رم‌بیشتر‌اج‌نُ

                                            

30 Back-projection 

31  Back-Projection Function 
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هاای‌‌هاا‌بارای‌تصماین‌در‌حاوجه‌‌‌‌های‌آااری‌اقاوم،‌بت‌ع وان‌گروهر‌اج‌نور اات‌و‌تک یاک‌‌روش‌‌‌‌‌‌

اناد.‌باو ژه‌‌‌[‌پد ادار‌ اده‌‌21-62آ ‌در‌]با‌در‌نور‌گرفتن‌انحرافات‌اج‌فرضایات‌ااد ‌ا اده‌‌‌اصتلف،‌و‌

‌[.63-62اقاااوم،‌کاات‌در‌بساایاری‌اج‌کاربردهااای‌بی ااا ر‌اا ااین‌اااوثر‌هساات د‌]‌MLمی گرهااای‌تص

بات‌‌[‌آورده‌ ده‌اسار.‌‌66در‌جای ت‌بی ا ر‌اا ین‌در‌]‌اقاومهای‌آااری‌های‌روشای‌اج‌کاربردکلاصت

بت‌ا وور‌کاهش‌حساسیر‌تصمی گر‌بات‌ااد ‌‌‌‌SRاقاوم‌در‌حوجه‌باجساجی‌‌MLتصمی گرهای‌‌تاجگر،

اند.‌فام‌و‌همکاارانش‌اج‌اعیاار‌کطاای‌‌‌‌قرار‌گرفتت‌ده‌برای‌سیستم‌تيو ربرداری،‌اورد‌استفادهفر ‌ 

اقااوم‌را‌باا‌اساتفاده‌اج‌‌‌‌‌ML[،‌طرح‌تصمی گر‌67،61[.‌در]67استفاده‌کردند‌]‌SRگوسر‌در‌باجساجی‌

،‌Huber‌،Hampleگسترش‌دادناد.‌اساتفاده‌اج‌ساا ر‌تصمی گرهاا‌نویار‌‌‌‌‌‌‌Lorentzianاعیار‌کطای‌

Andrew’s Sine‌،Leclerc‌،Tukey’s Biweight‌‌،Half-quadratic‌[72‌،71،71-77در‌‌]

 اسر.‌‌‌اطرح‌ ده

ی‌فراتفکیک‌پش ری،‌استفاده‌اج‌ت ویم‌ک  ده‌ا اساب‌در‌روناد‌باجسااجی‌‌‌‌اسئلتبت‌علر‌بدحالر‌بودن‌

‌‌‌ ود.ار‌‌MAPبر‌ا ت ر‌SR باجساجی‌اصلر‌ذر ان‌بت‌ا جر‌اار‌ا ننیاجی‌ضروری‌اسر.‌

 پسین احتمالداکثر ح  1. 1. 9. 1

اعادلات‌‌‌در‌را‌32(MAP) پساین‌‌احتماا ‌‌حداکثر‌ کردرو،‌‌‌SRباجساجی‌در[‌36،72،73]‌آثار‌اج‌بسیاری

‌،‌Pr(X)پیشاین‌‌تارم‌‌و‌سیساتم‌عکسا رداری‌‌‌ااد ‌‌افروضات‌ها‌در.‌ا ن‌روشاندکرده‌دن ا (‌2-12)

‌ج ار،‌‌در .اسار‌‌ ده‌اطرح‌تدراقالا‌ط یعر‌تياو ر‌برای‌ر‌اج‌دانش‌اولیتاصتلف‌انواع‌.هست د‌اتفاوت

‌را‌، اود‌‌اار‌‌اساتفاده‌‌‌SRباجسااجی‌‌هاای‌تک یک‌برای‌اعمولا‌کت‌را‌تيو ر پیشینذملات‌نوع‌اج‌‌ست

‌.ا مآورده

 MRF گوسی   

‌: ودتعر ف‌ار‌ج ر‌صورت‌بتکت‌‌[71،72]‌(GMRF)‌اارکوف‌گاوسر‌تيادفر‌ایدان‌‌‌‌‌‌

(2-16)   QXXXA T‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

                                            

32
 Maximum a posteriori  
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‌عک ‌ا ن‌در‌اجاور‌هایپیکسل‌بین‌فضا ر‌رواب ‌اسر،‌اث ر‌اتقارن‌ااتر  ‌ ک‌‌Qآن‌در‌کت‌‌‌‌‌

‌‌آن‌در‌کت‌،اسر‌‌Tصورت‌بت‌ابلب‌Qااتر  ‌.‌ ودار‌گرفتت‌کود‌قطر‌اج‌کارج‌ع اصر‌توس 

‌لگار تم‌،چ ین‌حالتر‌در.‌ک دار‌عمل‌‌Xتيو ر‌روی‌بر‌دوم‌و‌او ‌اشتق‌اپراتور‌اج‌کربر‌ع وان‌بت

‌:بيورت‌ج ر‌اسر‌احتما 

(2-17) ‌‌  2
log XXP  

‌بارای‌‌روش‌اتاداولتر ن‌‌[‌و11،31،76،77]‌اسار‌‌ اده‌‌ ا اکتت‌ تیصوناوف‌ت ویم‌‌ع وان‌بت‌کت‌‌‌‌‌

‌ اک‌ ،[37] در‌. اود‌ناایاده‌اار‌‌تیصوناوف‌‌‌ااتر  ‌ع وان‌بت‌اعمولا‌‌.اسربدحالر‌‌اسائل‌ت ویم

‌وضاوح‌باالا‌و‌‌‌تياو ر‌‌همزااان‌‌تصماین‌‌بارای‌‌پیشین‌گاوسر‌MRFرا‌با‌استفاده‌اج‌‌‌‌MAPچارچوب

را‌‌سااده‌‌پیشاین‌‌فرا  د‌گاوسر‌ ک‌پیش  اد ،[71] در‌نو س دگان.‌پیش  اد‌دادند‌حرکر‌پارااترهای

 .اسار‌‌ ده‌ساکتت‌تيو ر‌هایپیکسل‌هم ستگر‌فضا رتوس ‌‌ Q کوار ان ‌اتر  ا‌کت‌در‌آندادند‌

هاای‌بیازی،‌‌‌دهد‌تا‌باا‌اساتفاده‌اج‌روش‌‌های‌تحلیلر‌کوب‌فرآ  د‌گوسر‌ا ن‌اذاجه‌را‌بت‌اا‌ارو ژگر

و‌پارااترهاای‌‌‌PSFبا‌تصماین‌پارااترهاای‌ااد ‌اشااهده‌)‌‌‌‌‌‌را‌پش ر‌اج و تصمین‌تيو ر‌فراتفکیک

‌.دهیم کپارچت‌انجام‌ث ر(‌بت‌صورت‌

تما ل‌بت‌هموارساجی‌بیش‌اج‌حاد‌‌ااا‌بت‌علر‌‌تحلیلر‌را‌دارد،‌هایبسیاری‌اج‌از ر‌‌GMRFگرچت

‌.‌‌‌ ودار‌هاباع ‌صاف‌ دن‌ل ت‌تيو ر،

 هوبر MRF  

‌توسا ‌‌گیا  ‌‌پتانسایل‌‌کت‌در‌آن،‌ب  ود‌داد.‌MRF‌(HMRF)رهوب‌تابع‌با‌توانرا‌ار‌ GMRFاسئلت

 : ودتعیین‌ار‌هوبر‌تابع

(2-17)  











otherwisea

aa
aP

;2

;

2

2




                  

،‌و‌ک اد‌را‌هماوار‌اار‌‌‌ل ات‌‌ا اطق‌بادون‌‌ترم‌پیشی ر‌چ ین.‌اسر‌تيو ر‌او ‌اشتق‌‌aآن‌درکت‌‌‌‌‌‌

‌گساترش‌‌اسئلت‌بترا‌‌ MRFهوبر‌تابع،‌[73]‌استیونسن‌و‌ ولتزک د.‌‌ها‌را‌حفظل ت‌کوبر‌بتتواند‌ار

بات‌‌‌ MRFهوبر‌،‌اج‌تابع[11،73-11]در.‌داعما ‌کردن‌SR ‌[71]باجساجی‌لتاسئ‌بتو‌سپ ‌تيو ر‌‌تک

اکیارا،‌اج‌ساا ر‌تواباع‌اان اد‌‌‌‌‌‌استفاده‌ ده‌اسار.‌‌،پش ریفراتفکیکی‌اسئلتپیشین‌در‌‌ت ویمع وان‌
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Lorentzian‌،Gaussian‌،Leclerc‌،Hample‌،Andrew’s Sineو‌‌Tukey’s Biweightبت‌طاور‌‌‌

 [.‌‌72-77  ده‌استفاده‌ ده‌اسر]اشابت‌بت‌ع وان‌ت ویم‌ک

   کل   تغییرات -2

حاشف‌ناو ز‌و‌اااتر‌تياو ر‌بسایار‌‌‌‌‌‌‌در‌، ایب‌‌ ک‌تاابع‌ذر مات‌‌‌ع وان‌بت‌33(TV)کل‌اعیار‌تغییرات‌

‌L1رمنُا‌توسا ‌‌‌ک اد.‌ا ان‌اعیاار‌‌‌ذر مت‌اار‌‌را‌تيو ر‌در‌کل‌اقدار‌تغییر‌‌،TVاعیار‌[.‌12-17]اسر‌

‌.وردآبدسر‌اررا‌‌ یب‌بزرگر

(2-11) ‌‌ 
1

XXA ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

تواند‌توسا ‌اپراتورهاای‌لاپالاس‌تقر اب‌جده‌ اود‌‌‌‌‌‌گراد ان‌اسر‌کت‌ار‌عملگر ک‌کت‌در‌آن‌‌‌‌‌

‌در‌حاالر‌‌دارد،‌ت د‌احلار‌‌های یبهای‌پراک ده‌و‌تما ل‌بت‌حفظ‌ یب‌‌TVاعیاردر‌‌‌L1رمنُ‌ [.17]

را‌‌‌TVاعیاار‌‌،[11همکاارانش‌]‌‌و‌فرسایو‌‌[.11]دهاد‌را‌انجام‌اار‌‌احلر‌هموارا اطق‌‌هموارساجی‌کت

ااد ‌اصالاح‌‌‌دادناد.‌‌‌پیش  ادرا‌‌31(BTVبت‌اصطلاح‌) ا‌‌و‌ت ویم‌تغییرات‌کل‌دوطرفتو‌‌،تعمیم‌دادند

در‌فيال‌ساوم،‌بارای‌‌‌‌‌[‌اطارح‌ اده‌اسار.‌‌‌71در]‌هاا‌برای‌حفظ‌بیشتر‌ل ت‌BTV ده‌ت ویم‌ک  ده‌

ها ر‌در‌ا ن‌جای ات‌انجاام‌‌‌آجاا ش‌،‌SRذواب‌ن ا ر‌ویر‌بر‌پیشین‌ذملاتا ن‌‌بیشتر‌تاثیر‌یاقا ست

‌ ده‌اسر.

 توام MAP -بازنشانی ‌2‌.3‌.2‌.3

تياو ر‌‌‌تصمین‌و‌‌LRتياو ر‌همتراجی:‌ ود‌تقسیم‌اسئلت‌ج ر‌دو‌بت‌تواندار‌فر مر‌چ د‌‌SRباجساجی

HR‌‌.‌ ‌‌هایالگور تم‌اج‌بسیاریدر ‌؛ ودگرفتت‌ار‌نور‌در‌اجزا‌فرآ  د‌دو‌صورت‌بت‌  دآفر‌دو‌ا نق ل،

بت‌وابساتگر‌‌‌با‌توذت‌پش رد.صورت‌ار‌‌MAPتصمی گر‌توس ‌تصمین‌سپ ‌و‌ ودار‌انجام‌ث ر‌ابتدا

‌باین‌‌تعاال‌اگر‌.اسر‌تراورد‌نور‌پا ین‌حداج‌‌حاصل‌،‌نتا جHRبین‌ارحلت‌همتراجی‌و‌تصمین‌تيو ر‌

‌‌‌با د.‌ کد گر‌نفع‌بت‌تواندار‌با د،‌ادبام‌ا ن‌دو‌‌ش رپ‌ااکان‌‌HRتصمین‌تيو ر‌و‌حرکر‌تصمین

                                            

33  Total Variation 

34
 bilateral TV 



27 

 

با اد،‌‌‌ ‌PSFو‌حرکرتصمین‌‌ اال‌کتای‌(‌بت‌اعادلت12-2اعادلت‌) ،‌32توام‌MAP-باجنشاجی در

‌: ودار‌داده‌بس 

         hvMXhvMXYhvX
hvX

,PrPr,,Prmaxarg,,
,,

         ‌

(2-21)           hvMXhvMXY
hvX

,PrlogPrlog,,Prlogminarg
,,

‌

‌تقسایم‌‌درونیاابر‌‌و‌باجنشاانر‌‌،‌ث ر‌ ع ر‌،اسئلت‌ج ر‌ست‌بت‌را‌ SRاسئلت [،32ش‌]همکاران‌و‌تام

‌حاداکثر‌‌توسا ‌‌را‌باجنشاانر‌‌و‌ث ار‌‌همزاان‌طور‌بتهر ک‌اج‌اسائل،‌‌استقل‌حلها‌بجای‌.‌آنکردند

‌‌اج‌استفاده‌با‌احتما ‌رساندن ‌داکال‌‌نیاز‌‌را‌درونیابر‌هاآن‌بعدها‌.جدند‌تصمین‌انتوار‌حداکثرالگور تم

‌.[17]‌جدند‌تصمین‌ EMالگور تم‌اج‌استفاده‌را‌اج ولات‌یتهم‌و‌گ جاندند‌چارچوب

‌پارااترهاای‌‌و‌بالا‌وضوح‌تيو ر‌همزاان‌تصمین‌برایتوام،‌‌‌MAP-چارچوب‌باجنشانراج‌‌،[37در] 

‌و‌باالا‌‌وضاوح‌‌تياو ر‌‌.اساتفاده‌کردناد‌‌‌(اعلوم‌اسار‌‌،پیشین‌ترم‌ ک‌ع وان‌بت‌PSF)‌‌انتقالر‌حرکر

‌تصماین‌جده‌ اد.‌ا ان‌‌‌‌36حلقاوی‌‌نزولر‌اصتيات‌ساجی‌ب ی ت‌روش‌جا‌استفاده‌با‌،حرکر‌پارااترهای

‌رو کرد‌[،11،111]در‌.بصشدار‌ب  ود‌ج ادی‌اقدار‌بت‌را‌تصمین‌ااا‌، ودار‌همگرا‌آراار‌بت‌الگور تم

‌. د‌ارائت‌فشرده‌وئو د،‌برای‌‌HRتياو ر‌و‌اتراکم‌حرکر‌بردارهمزاان‌‌تصمین

پاارااتر‌هاای‌‌‌‌ع اوان‌‌بات‌‌ث ار‌‌و‌ت وایم‌‌پارااترهاای‌‌ ز،نو‌[‌با‌وار ان 111همکارانش‌]‌و‌وودج‌

‌اوذاود‌‌اشااهدات‌‌اسااس‌‌بار‌‌بیز ن‌چارچوب‌ ک‌در‌را‌آن ا‌اشترر‌طور‌بت‌و‌کردند‌برکورد‌اج و 

‌عملکرد‌کردند‌و‌برتری‌ارائت‌را‌ساجی‌ب ی ت‌اشترر‌چارچوب[،‌11همکارانش‌]‌و‌چانگ‌.جدند‌تصمین

‌-های‌باجنشاانر‌ کر‌اج‌اعا ب‌استفاده‌اج‌روش‌[.72ند]داد‌نشان‌نزولر‌اصتيات‌روش‌بت‌نس ر‌آن‌را‌

MAPحرکار،‌‌پارااترهاای‌همزااان‌‌‌تصماین‌‌اسائلت،‌بعلار‌‌‌‌37باراجش‌‌بایش‌‌توام‌،‌ااکاان‌‌‌PSF،و‌‌

‌[.71]اسر‌ HRتيو ر

                                            

35
 Joint MAP -Restoration  

36 cyclic coordinate-descent 

37 Overfitting  
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 محدب هایمجموعه روی بر ریزیطرح رویکرد  9. 9. 1

‌،( اد‌‌اطارح‌‌باالا‌‌در‌تکا‌‌همانگونات‌)‌تيادفر‌د دگاه‌اج‌ ده‌اشتق‌ساجی‌ب ی ت‌رو کردهای‌بر‌علاوه

‌(POCS)‌احادب‌‌هاای‌اجموعت‌روی‌بر‌ر زیطرح‌دارد،‌ا اس ر‌کارا ر‌کت‌ها‌روش‌اج‌د گری‌ذر ان

‌حااوی‌کات‌‌‌احدود‌و‌اتعادد‌‌احدب‌هایاجموعتتوس ‌‌را‌ SRاسئلت‌ ‌POCSهایروش [.112]اسر

‌چ این‌‌تعر اف‌.‌ک اد‌اسر،‌فراو ‌ب دی‌اار‌‌هااجموعت‌داکل‌در‌نقطت‌ ک‌ع وان‌بت‌نور‌اورد‌تيو ر

‌حتار‌‌،پیشاین‌‌تارم‌‌ اا‌‌احادود ر‌‌اصتلاف‌‌انواع‌تواندار‌و‌اسر‌پش ر‌انعطاف‌ر،احدب‌هایاجموعت

را اج‌‌‌احادب‌‌اجموعت‌چ د ن‌اثا ،‌ع وان‌بت‌.ک د‌ترکیب‌را‌ناپارااتر ک‌هایاحدود ر‌و‌بیرکطر

‌ .ک یمار‌را‌اعرفر‌‌POCSروش‌در‌ ده‌استفاده

‌:کرد‌اد  احدب‌یاجموعت‌‌kصورت‌بت‌توان‌ار‌را‌اجساجیب‌هایاحدود ر‌ ا‌هاداده‌استحکام

(2-21) ‌   KkYXFHDXC kkkkk  1,22
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌: ود‌تعر ف‌ج ر‌بيورت‌تواندار‌هموارساجی‌احدود ر‌‌‌‌‌

(2-22)  2 p
XXC‌‌‌‌‌‌‌‌‌

کت‌ ,2,1Pتواند‌بت‌صاورت‌ج ار‌ااد ‌‌‌‌های‌اصتلف‌دارد.‌احدود ر‌داا ت‌نیز‌ارا اره‌بت‌نُرم‌

‌ ود:

(2-23)   21 , AnmXAXCA ‌

‌‌اجموعاات‌ا اان‌ا ااترار‌در‌نواار‌اااورد‌حاال‌راه‌،Mاحاادب‌‌هااایاجموعاات‌گروهاار‌اج‌بااا

i

M

is CCX 1 روش.‌اسر‌ن فتت‌‌POCSباا‌‌‌ا اترار‌‌یاجموعت‌در‌نقطت‌ ک‌کردن‌پیدا‌برای‌‌ و

‌:ک دگور تم‌باجگشتر‌ج ر‌استفاده‌اراج‌ال‌در‌نور‌گرفتن‌ ک‌حدس‌اولیت،

(2-21) kMMk XPPPPX 2111 , ‌

‌بساتت‌‌احادب‌‌هایاجموعت‌داکل‌را‌نقطت‌ ک‌کت‌اسر‌گرترسیم‌اپراتور‌‌Piو‌اولیت،‌حدس‌‌X0کت‌‌‌‌‌‌

Ciک دار‌رسم‌‌‌.‌
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-ا اده‌ [.37 د]‌اطرح‌همکارانش‌و‌استارر‌توس ‌‌SRباجساجی‌برای‌اولیت‌‌POCSهایتک یک‌‌‌‌‌‌‌

-نمونات‌‌اعوذاذر‌اثرات‌و‌حسگر‌ااتر‌،حرکر‌تاری‌پش ر،‌تغییر‌‌PSFبردن‌کار‌بت‌برای‌اوتراتف‌های

‌صافر‌‌بیار‌‌د افراگم‌انداجه‌ت  ا‌پش ریفراتفکیک‌کارهای‌اج‌بسیاری.‌ د‌اطرح‌[113-112]در‌برداری

‌کام‌‌هاای‌فایلم‌‌در (حرکار‌‌اااتر‌)‌احادود‌نا‌د افراگم‌جاان‌ااا‌،گیرندار‌نور‌در‌را(‌‌PSF،ل ز‌تاری)

‌.ک  اد‌‌تحمل‌را‌اسائل‌گونت‌ا ن‌تواند‌ار‌راحتر‌بت‌‌POCSتک یک‌.اسر‌اتداو ‌کاالا‌واقعر،‌وضوح

 .با دار‌اوذود[‌116،3،2]‌در‌جای ت‌ا ن‌در‌ ده‌اطرح‌هایالگور تم‌سا ر

‌حاوجه‌‌در‌یقدرتم اد‌‌اشااهداتر‌‌ااد ‌‌اجتواناد‌‌همچ این‌اار‌‌‌و‌اسر،‌آن‌سادگر POCS از ر‌‌‌‌‌

‌دارای‌هاا‌‌روش‌ا ان‌.‌دهاد‌اار‌‌را‌پیشاین‌‌اطلاعاات‌‌ا اسب‌گ جا ش‌اذاجه‌بعلاوه،.‌گیرد‌ب ره‌فضا ر

 .اسر‌بالا‌احاس اتر‌هز  ت‌و‌آهستت،‌همگرا ر‌بفرد،‌ا حير‌بیر‌حل‌راهر‌اان د:‌اعا  

 ML-POCS ترکیبی  رویکرد  4. 9. 1

‌حاالر‌‌در(‌‌MAP اا‌)‌MLهر  ت‌تابع‌رساندن‌حداقل‌بت‌با‌را‌‌SRتصمین،‌‌‌ML-POCSترکی ر‌رو کرد

‌در‌فرااو ‌‌ا ان‌‌برای‌های‌اولیتتلاش.‌ک دار‌پیدا‌ وند،ار‌احدود‌کاص‌هایاجموعت‌در‌حل‌راه‌کت

‌احادود ر‌‌کات‌‌حاالر‌‌در‌‌MAPسااجی‌‌ب ی ات‌‌اج‌آن‌در‌کات‌‌، د‌نجاما[‌‌36]‌استیونسن‌و‌ ولتز‌کار

‌رکی ار‌ت‌عماوار‌‌الگور تم‌ ک‌[،11]‌در‌گرفر.‌قرار‌استفاده‌اورداعما ‌ د،‌‌ر زی‌نیزطرح‌بر‌ا ت ر

‌‌SRتيو ر‌باجساجی ‌اسار‌‌‌POCSروش‌و‌تياادفر‌‌روش‌ا ان‌‌ازا ای‌اج‌ترکی ر‌کت،  اده‌‌‌پیشا  اد‌،

و‌در‌اقا ست‌باا‌‌‌ ده‌ترکیب‌اوثر‌طور‌بت‌پیشین‌دانش‌تمام‌کت‌اسر‌ا ن‌ترکی ر‌رو کرد‌از ر‌اسر.

‌ .ک دار‌تضمین‌را‌ذواب،‌ کتائر‌‌POCSرو کرد

اقاوم‌در‌برابار‌ناو ز‌‌‌‌ا م‌رو ر،‌توانستت‌MAPاری‌ا ت ر‌بر‌های‌آادر‌فيل‌آ  ده،‌با‌استفاده‌اج‌روش

‌و‌کطاهای‌اد ‌سیستم‌عکس رداری،‌پیش  اد‌دهیم.‌‌
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 ارتقاء وضوح تصاویر خاکستری

هاا‌‌اعمولا‌ا ان‌روش‌.‌رو کردهای‌اصتلف‌برای‌افزا ش‌وضوح‌تياو ر‌پرداکتیم‌ارائت‌در‌فيل‌پیش،‌بت

نو ز‌و‌اد ‌در‌نور‌گرفتت‌ ده‌برای‌فرآ  د‌تصر ب‌بسیار‌حساس‌هست د،‌کت‌ا جر‌بات‌احادود ر‌‌‌‌بت

ی‌کارآااد‌و‌‌قوی‌روش‌،آااریبا‌رو کرد‌‌سیگ ا ‌پرداجش‌روش‌اج‌استفاده‌با‌ااکارا ر‌آن ا‌کواهد‌ د.‌

در‌.‌دهایم‌اار‌‌پیش  اد‌در‌فرآ  د‌افزا ش‌وضوح‌تيو ر،‌نو ز‌و‌داده‌اصتلف‌هایاد ‌با‌اقابلت‌برای‌را

توانیم‌ایزان‌تااثیر‌‌ا ن‌روش‌پیش  ادی،‌بر‌اساس‌کطاها‌و‌نو زهای‌اوذود‌در‌هر‌فر م‌کم‌وضوح،‌ار

هر‌فر م‌را‌در‌باجساجی‌تيو ر‌ن ا ر‌ک تر ‌ک یم.‌با‌توضیح‌روش‌ترکیب‌تياو ر‌کم‌وضوح‌ا ت ر‌بار‌‌

‌ا ن‌فيل‌را‌آبار‌کواهیم‌کرد.‌MLتصمین‌

 M -بر تخمین ترکیب تصاویر کم وضوح مبتنی  2. 9

 M تخمینچارچوب   2. 2. 9

‌بار‌‌تصماین‌‌ا ن‌‌بلکت‌گیرد،نمر‌صورت‌وضوح‌کم‌اشاهدات‌توس ‌ا حيرا‌بالا،‌وضوح‌تيو ر‌تصمین

اشاابت‌‌‌دقیقاا‌‌نیسر‌قرار‌هااد ‌ا ن.‌اسر‌حرکر‌هایاد ‌ ا‌نو ز‌نویر‌ج ادی‌هایفر ‌پیش‌اساس

‌واقعیر ‌اج‌.هسات د‌‌کلر‌نپیشی‌اطلاعات‌برکر‌جا‌ر اضر‌ا اسب‌فراولاسیون‌صرفا‌آن ا‌بلکت‌با  د،‌با

‌تصماین‌‌ناو زی‌‌و‌وضاوح‌‌کم‌تياو ر‌ایاجموعت‌اج‌را‌‌HRتيو ر‌کت‌اوذود‌تصمی گرهای‌اج‌بسیاری

‌داده‌و‌ناو ز‌‌برروی‌اشصص‌فرضیات‌بر‌ا ت ر‌را‌بالا‌وضوح‌فر م‌اج‌ایب ی ت‌تصمین‌کت‌ررو ‌جند،ار

‌اناداجه‌‌هاای‌داده‌،ناو ز‌‌ااد ‌‌و‌ها‌داده‌اج‌اساسر‌تافروضا‌کت‌ه گاار.‌ ودار‌انتصاب‌دهد،‌اا‌بت‌را

‌. ابدار‌ت ز ‌تصمی گر‌عملکرد‌،ک دن‌توصیف‌صادقانت‌را‌ ده‌گیری

‌کات‌‌رو ار‌‌،کلار‌‌طور‌بت .کواهد‌ د‌نادرسر‌تصمی ر‌ جر‌بت،‌ا‌1پرت‌نقاط‌وذود‌ا ن،‌بر‌علاوه‌‌‌‌‌‌

‌‌ایتب ی ذواب‌ ‌روش‌ااوثرتر ن‌‌امکان‌اسار‌‌‌د،بدها‌‌ناو ز‌‌ااد ‌‌و‌هاداده‌اج‌احدودی‌کلاس‌برایرا

‌امکان‌‌نیسات د،‌‌حسااس‌‌داده‌و‌ساجیاد ‌کطاهای‌بت‌کت‌تصمی ر‌هایروش‌اوارد،‌ابلب‌در‌. ا دن

‌.ک د‌تولید‌پا دارتری‌و‌ب تر‌نتا ج‌اسر

                                            

1  Outliers 
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‌‌تصمی گرهای‌تصمی گرها،‌اج‌اح وبر‌کانواده  در‌‌.(M)تصمی گربا ا د‌اار‌‌احتماا ‌‌حاداکثر‌نوع

اسار‌کات‌تفااوت‌باین‌‌‌‌‌‌ایا ت ر‌بر‌بت‌حداقل‌رساندن‌تاابع‌هز  ات‌‌‌M‌[61،71،]تصمین‌ ،‌SRجای ت‌

ت‌ئلرا‌بيورت‌اسا‌‌M.‌تعر ف‌تصمین‌ک دگیری‌ارن‌جده‌ ده‌را‌انداجهتصمی‌HRو‌تيو ر‌‌LRتياو ر‌

‌م:ینو سارج ر‌ساجی‌ب ی ت

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌











∑
1

)-(ρminargˆ
K

k

kkk
X

YXFDHX‌‌‌ 

(3-1) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌∑∑
1 1

, )(ρminarg
K

k

M

m

mk
X

e
 

 

  ا‌با‌اعادلت:‌‌

(3-2) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
k

kkk YXFDH 0-‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

X‌‌ -نمونت‌نرخ‌اج‌بالاتر‌کت‌د جیتالر‌تيو ر‌بع ارتر)‌گیر مار‌نور‌در‌اطلوب‌بالا‌وضوح‌تيو ررا

‌ام-‌kاشااهده‌‌،‌‌Ykو‌،اسار(‌‌ اده‌‌بارداری‌‌نمونات‌‌احادود‌‌باناد‌‌پیوستت‌صح ت‌اج‌نا کو یسر‌برداری

نااد‌و‌باات‌ترتیااب‌دارای‌ابعاااد‌ا ااده‌ارتااب‌باارداری‌بيااورت‌‌Ykو‌‌X.اساار‌دوربااین 121

2 QQrو‌‌

 121 QQ‌(هسااات دr‌.)ضااار ب‌افااازا ش‌وضاااوح‌اسااار‌Fk‌‌  باااا‌‌حرکااار‌اطلاعااااتاااااتر

ابعاد 21

2

21

2 QQrQQr ‌،‌Hk‌‌  باا‌ابعااد‌‌‌‌رااات‌‌اثراتااتر 21

2

21

2 QQrQQr اااتر  ‌‌‌و‌Dk‌

با‌ابعاد‌‌فر م‌ااین-‌kبت‌اربوط‌کاهش‌اقیاس‌اپراتور 21

2

21 QQrQQ اسر‌.‌‌‌

‌ρدر‌‌یکت‌ای یمم‌واحد‌،جوج‌اسر‌و‌اتقارن‌،اث ر‌رتابع‌x=0تصماین‌‌را‌تاابع‌‌ا ان‌‌.‌.‌دارد‌M‌

.اسار‌‌MLج ارا‌اارت  ‌باا‌تصماین‌‌‌‌‌‌ناایم،ار  ),(/),( kkkkkk YXFDHXYXFDH  ‌
(‌کات‌فاصالت‌باین‌‌‌‌1-3اعادلات‌)‌‌ ود.،‌و‌بت‌ع وان‌تابع‌نفوذ‌اطرح‌اراسر‌Xنس ر‌بت‌‌ρاشتق‌او ‌

‌ ود.ک د،‌ذملت‌وفاداری‌ناایده‌اررگیری‌اهای‌ورودی‌را‌انداجهاد ‌تصمی ر‌و‌داده

‌تصماین‌تيو ر‌وضاوح‌باالا‌باا‌اساتفاده‌اج‌‌‌‌‌‌کردن‌پیدا‌برای[،‌21،31،76بسیاری‌اج‌اقالات‌نویر‌]

گیرند.‌با‌اساتفاده‌اج‌ا ان‌ااد ‌‌‌‌(‌را‌با‌فر ‌نو ز‌گوسر‌سفید‌در‌نور‌ار1-2اعادلت‌)‌،احتما ‌حداکثر
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‌حاداقل‌‌فرااو ‌‌.‌[117تما ،‌ا جااد‌کواهاد‌ اد‌]‌‌‌نو ز،‌رو کرد‌حداقل‌اربعات‌در‌تصمین‌حداکثر‌اح

‌ρ=0.5×xکت‌جاانر‌اربعات
‌:آ دار‌بدسر‌با د،‌2





K

k

kkk
X

YXFDHX
1

2

22

1
minargˆ 

(3-3) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

,

1 1 2

1
minarg mk

K

k

M

m
X

e
 

 

بت‌کارا ر‌ضعیف‌ا ن‌تصمی گر‌در‌‌(،‌ا جر3-3در‌تابع‌هز  ت‌اعادلت‌)‌L2استفاده‌اج‌نُرم‌کطای‌

‌کطاهای‌بزرگ‌ارحلت ‌نقاط‌پرت‌و‌ ا ‌در‌نتیجت‌ی‌ث ر‌ارحضور ‌بيری‌کطاهای‌با‌یتيو ر ود،

‌آجاا شکطر‌آن‌ن فتت‌اسر‌تابع‌نفوذ‌در‌‌L2نُرمبیر‌استحکم‌بودن‌‌. د‌کواهد‌تولید‌ج اد، های‌.

‌د3.3انجام‌ ده‌در‌بصش‌ ‌برای‌ر‌برابر‌کطاها‌تيد ق‌ار،‌بیر‌استحکم‌بودن‌ا ن‌الگور تم‌را ک د.

‌الگور تم ‌ب تر‌عملکرد ‌تصمین‌SRهای‌درر ‌اج ‌استفاده ‌چگونگر‌ترکیب‌تياو ر‌کم‌Mبا ‌اداات ‌در ،

‌توضیح‌کواهیم‌داد.‌‌‌L2وضوح‌را‌با‌استفاده‌اج‌نُرم‌

‌ار ‌فر  ‌‌PSFک یم، ‌جاان ‌با ‌نااتغیر ‌تابعر ‌فر مبوده ‌تماار ‌برای ‌اقیاس ‌کاهش ‌ کسان‌و ها

‌ ‌با د،با د ‌ ده ‌گرفتت ‌ کسان ‌دوربین ‌ ک ‌با ‌تياو ر ‌تماار DDHHk)بع ارتر kk  ‌اج‌,, .)

‌ااتر   ‌کت ‌‌ Fkهایآنجا ر ‌ار‌1ایدا ره-بلوکر‌Hو ‌کرد‌هست د، ‌ذابجا ‌ کد گر ‌با ‌را ‌آن ا توان

(FkH=HFkو‌‌Fk
T
H

T
=H

T
Fk

T)‌(بيورت‌ج ر‌باجنو سر‌ار3-3،‌در‌نتیجت‌اعادلت‌‌)[11 ود‌‌:‌]‌

(3-1) 



K

k

kk
X

YXHDFX
1

2

22

1
minargˆ‌

اساالت‌‌XHبات‌ذاای‌باردار‌‌‌‌اسر،‌‌Xنسصت‌اات‌اج‌تيو ر‌وضوح‌بالا‌‌Z،‌کت‌Zبرداربا‌تعر ف‌

ح‌بالا‌با‌اساتفاده‌اج‌‌(‌تصمین‌تيو ر‌اات‌ ده‌وضو1 ود:ای یمم‌ساجی،‌بت‌دو‌ارحلت‌اجزا‌ کستت‌ار

‌Ẑبرای‌پیادا‌کاردن‌‌‌‌(،‌کت‌Ẑی‌آن‌)با‌استفاده‌اج‌نسصت‌اات‌ ده‌X̂(‌تصمین‌تيو رLR‌‌،2تياو ر‌

‌ک یم:‌‌(‌استفاده‌ار2-3اج‌اعادلت‌)

(3-2) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌



K

k

kk
Z

YZDFZ
1

2

22

1
minargˆ‌

                                            

1  block-circulant 
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با‌احاس ت‌ا ن‌تابع‌و‌اسااوی‌‌‌[‌.11] ودارتعر ف‌‌ψ(z)=ρ′(z)بيورت‌‌،M-گرتصمی ‌نفوذ‌تابع

‌آور م:اات‌را‌بدسر‌ار‌HRصفر‌قرار‌دادن‌آن،‌تصمی ر‌اج‌تيو ر‌

(3-6) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0)(
1

2

2














 



K

k

kk YZDF
Z

Z‌

‌ ود:صل‌اری‌اشتق‌گیری‌و‌ساده‌کردن‌آن،‌اعادلات‌ج ر‌حادر‌نتیجت‌‌‌‌‌‌‌

0)(2
1




K

k

kk

TT

k YZDFDF‌‌‌

(3-7) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌



K

k

k

TT

k

K

k

k

TT

k YDFZDFDF
11

‌

دهاد.‌فار ‌‌‌نشان‌ار‌HRهای‌همجوار‌را‌برای‌ا جاد‌تيو ر‌،‌چگونگر‌ترکیب‌فر ماعادلاتا ن‌‌‌‌‌‌‌

‌rر‌کات‌‌اسا‌‌M×N،‌ااتر سر‌باا‌اناداجه‌‌‌LRو‌  کت‌‌rM×rN،‌ااتر سر‌با‌انداجه‌HRک یم‌  کت‌ار

ها ر‌با‌اند  ‌فرد‌قارار‌‌ها‌و‌ستونها ر‌را‌کت‌در‌رد ف،‌پیکسل‌Dضر ب‌افزا ش‌وضوح‌اسر.‌اپراتور‌

دهاد.‌ا ان‌کاار‌باا‌‌‌‌‌اعکوس‌ا ن‌عمل‌را‌انجام‌اار‌‌TDدهد.‌اپراتورانتقا ‌ار‌LR  کت‌اند‌را‌بت‌گرفتت

های‌فارد‌‌بروی‌سطرها‌و‌ستون‌LRرار‌دادن‌فر م‌،‌و‌ق‌ rM×rNا جاد‌ ک‌ااتر  ‌تمام‌صفر‌با‌ابعاد

‌کااهش‌اقیااس‌‌و‌‌افازا ش‌اقیااس‌‌،‌عملکارد‌‌1-3گیارد.‌ اکل‌‌‌ا ن‌ااتر  ‌تمام‌صفر،‌صاورت‌اار‌‌

kدهد.‌ب ابرا نرا‌نشان‌ار‌TDو‌Dهای‌ااتر  

T yDافزا ش‌اقیااس‌ افتات‌‌نسصت‌‌‌yباا‌قاراردادن‌‌‌‌‌،

هاای‌‌ ود‌و‌پیکسلانجام‌ار‌LRهای‌هر ک‌اج‌فر م‌ویر‌ها‌اسر.‌ا ن‌کار‌بردر‌بین‌نمونت‌اقاد ر‌صفر

‌ وند.‌‌قرار‌داده‌ار‌HRها‌بروی‌  کت‌آن

‌‌‌‌‌TFهای،‌اعکوس‌عمل‌ذابجا ر‌را‌برای‌برگرداندن‌پیکسلkyبت‌اوقعیار‌ا اس شاان‌در‌فار م‌‌‌‌‌

،‌تصمین‌دقیق‌حرکاات‌‌ک د.‌در‌نتیجتدهد‌و‌حرکات‌ارت  ‌بین‌دو‌فر م‌را‌ذ ران‌ارم‌ارذاری‌انجا

‌های‌همجوار،‌نیاج‌اساسر‌برای‌ساکر‌فر مِ‌افزا ش‌اقیاس‌ افتت‌اسر.‌بین‌فر م



36 

 

‌

یر روی تصو D کاهش مقیاسو ماتریس  9×9روی تصویر  TDماتریس افزایش مقیاستاثیر   2-9شکل 

 [.     22است(] 9)ضریب افزایش وضوح  3×3 افزایش مقیاس یافتهمتناظر 

هاا‌در‌‌هاا‌نیاز‌کاافر‌با اد،‌تماام‌پیکسال‌‌‌‌‌‌اگر‌ا ن‌حرکات‌درسر‌تصمین‌جده‌ وند‌و‌تعداد‌فر م

ی‌گیرند‌و‌هیچ‌پیکسل‌صافری‌بااقر‌نصواهاد‌ااناد‌و‌نتیجات‌‌‌‌‌قرار‌ار‌HRاوقعیر‌ا اس ر‌در‌  کت‌

12ها‌کمتر‌اج‌‌د‌بود.‌اگر‌تعداد‌فر مها‌اوثر‌کواهترکیب‌فر م rهاا‌در‌‌با د،‌اکان‌برکر‌ار‌پیکسال‌‌

12ها‌اج‌صفر‌باقر‌کواهد‌ااند.‌و‌چ انچت‌تعداد‌فر م‌HR  کت‌ rتواناد‌بیشاتر‌اج‌‌‌بیشتر‌با اد،‌اار‌‌‌

گیری‌با‌ایانگین‌L2التر،‌اعیار‌پیدا‌ ود.‌در‌چ ین‌ح‌HR ک‌نمونت‌برای‌هر‌اکان‌پیکسل‌در‌  کت‌

و‌‌فرسایو‌[.‌117های‌همجوار،‌اقدار‌پیکسل‌اکان‌اورد‌نوار‌پیادا‌کواهاد‌ اد‌]‌‌‌‌های‌فر مروی‌نمونت

بت‌تصمین‌ب تاری‌بارای‌تياو ر‌ن اا ر‌رسایدند‌‌‌‌‌‌‌L2 بجای‌‌L1همکارانش‌با‌استفاده‌اج‌اعیار‌کطای‌

‌:آوردندتوس ‌اعادلت‌ج ر‌بدسر‌را‌‌HRتيو ر‌آن ا‌‌. [11]

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌



K

k

kkk
X

YXFDHX
1

1
minargˆ‌

(3-7) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 


K

k

M

m

mk
X

e
1 1

2

,minarg‌‌‌‌‌

‌(‌بيورت‌ج ر‌اسر:7-3با‌اعادلت‌)‌ات اررتابع‌نفوذ‌

(3-1) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0)()ˆ(
1

 


K

k

kk

TTT

k YXDHFsignDHFX‌

‌‌‌‌‌
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(‌1 اا‌‌‌-1،‌باا‌اکتيااص‌وجن‌اشاابت‌)‌‌‌‌اسرψ(x)=sign(x) با‌توذت‌بت‌آنکت‌‌L1کطای‌‌نُرمدر‌‌‌

.‌اااا‌باا‌در‌نوار‌گارفتن‌ا ان‌‌‌‌‌‌حساسیتر‌روی‌نقاط‌پرت‌ندارد‌،کطاها‌)‌بزرگ‌و‌کوچک‌(‌ربرای‌تماا

‌، اود‌ث ر‌نا ر‌ار‌ارحلت‌ها‌ ا‌کطاهایپرترکت‌ابلب‌بعلر‌‌راقدار‌ثابر،‌تفاوت‌بین‌کطاهای‌بزرگ

 .‌در‌نتیجات‌اعیاار‌کطاای‌‌‌ اود‌ا جااد‌نمار‌‌‌هست د،ارت  ‌با‌نو ز‌اشاهداتر‌‌ر‌کتکطاهای‌کوچک‌با

L1نس ر‌بت‌L2‌ نُارم‌‌با‌ا ن‌حا ،ری‌با‌وارا ان ‌ج اد‌اسر‌.‌گ،‌تصمی‌L2گیاری‌‌ا جار‌بات‌ایاانگین‌‌‌‌

ن‌توضایحات،‌‌ا ا‌‌یهای‌نا ر‌اج‌نو ز‌گوسر،‌اوثر‌اسر.‌در‌نتیجات‌ ود‌و‌برای‌کم‌کردن‌اثر‌کرابرار

تواند‌نتا ج‌قابل‌ق ولر‌بارای‌‌با د،‌ار‌L2و‌‌L1ترکی ر‌اج‌ازا ای‌دو‌نُرم‌‌استفاده‌اج‌اعیار‌کطا ر‌کت

‌[.‌‌72،71-77[‌و‌]71،67،73اا‌ا جاد‌ک د.‌در‌ا ن‌راستا،‌تصمی گرهای‌ات وعر‌پیش  اد‌ ده‌اسر]

تصمی گر‌ذاتا‌تصمی گر‌حاداقل‌‌‌[.‌ا ن71اسر]‌Huberهای‌اقاوم،‌تصمی گر‌ کر‌اج‌ا ن‌تصمیگر‌‌‌‌‌‌

 اوند،‌اج‌‌با د،‌ااا‌برای‌نقاطر‌کت‌با‌توذت‌بت‌حد‌آستانت‌اشصص،‌پرتر‌در‌نور‌گرفتات‌اار‌‌اربعات‌ار

ایتواند‌‌Huberتصمی گر‌نشان‌داده‌ ده‌اسر،‌‌2-3ک د.‌همانگونت‌کت‌در‌ کل‌استفاده‌ار‌L1اعیار

دارد،‌اااا‌‌‌L2چک‌هست د،‌رفتاری‌اشابت‌اعیاار‌‌اج‌رفتار‌هر‌دو‌اعیار‌با د؛‌جاانیکت‌کطاها‌کو‌ترکی ر

و‌تابع‌نفاوذ‌آن‌‌‌Huberحساسیر‌کمتری‌را‌روی‌کطاهای‌بزرگ‌دارد.‌اعیار‌کطای‌‌L1اشابت‌اعیار‌

‌در‌ج ر‌آورده‌ ده‌اسر:

(3-11) 


 


otherwisexSignT

Txx
xHb

);(.2

;2
)(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌












otherwiseTxT

Txx
xHb

;2

;
)(

2

2

‌

گردد،‌اقاوار‌بیشاتری‌را‌روی‌کطاهاا‌‌‌صفر‌باجارتابع‌نفوذ‌آن‌دوباره‌بت‌‌تصمی گری‌کت‌ا ح ر‌‌‌‌‌‌

تواباع‌نفاوذ‌ا ان‌‌‌‌‌[.‌رسم111 وند]اردارد.‌چ ین‌تصمی گرها ر،‌تصمی گرهای‌دوباره‌کاهشر‌ناایده‌

بیشتر‌اج‌حد‌اشصير‌ ود،‌ یب‌ا ح ر‌تاابع‌نفاوذ‌‌‌‌xدهد،‌جاانیکت‌قدر‌اطلق‌تصمی گرها‌نشان‌ار

و‌‌Lorentizan‌،Leclercهاای‌‌ک اد.‌تصمی گار‌‌دا‌اار‌ ابد‌و‌اثر‌ا ن‌کطاها‌نیز‌کاهش‌پیا‌کاهش‌ار

Tukey’s Biweightکطا‌بت‌همراه‌تاابع‌‌‌[.‌تعر ف‌اعیار72-77هست د]ذزء‌ا ن‌دستت‌اج‌تصمی گرها‌‌

‌نفوذ‌آن ا‌در‌ج ر‌آاده‌اسر:

‌
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(3-11) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

2

2

2
),( T

x

Lec e
T

x
Tx



‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

2

1),( T

x

Lec eTx


‌

(3-12) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
222

2
),(

xT

x
TxLor


‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

2
1log(),(

2

2

T

x
TxLor ‌

‌













otherwise

Tx
T

x

T

x

T

x

TxTk

;
3

1

;
3),(

6

6

4

4

2

2

‌

(3-13) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

































otherwise

Tx
T

x
x

TTxTk

;0

;)(1
2

),(

2

2

22‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌،‌leclercاعیاار‌کطاای‌‌‌ اود.‌‌کطاا‌اساتفاده‌اار‌‌‌ ک تار ‌و‌برای‌‌با دارحدآستانت‌‌T پارااتر‌

Lorentzianو‌‌Tukey’s Biweightدر‌‌T=50آورده‌‌2-3هاای‌‌در‌ اکل‌تاابع‌نفوذ اان،‌‌‌‌هبت‌همرا‌

‌اشاهده‌کرد.‌‌‌هادر‌ا ن‌ کلتوان‌بيورت‌واضح‌اررا‌بالا‌‌تاعادلا‌هایاسر‌.‌و ژگر ده

 Tukey’sو‌‌Gaussian‌،Lorentzian‌،Hample‌،Anderw’s Sin‌،Leclercچ ین‌تصمی گرهای‌)

Biweightدو‌و ژگر‌اصلر‌دارند‌):‌‌‌

 مرنُد ر‌کمتر‌اج‌حد‌آستانت‌تاثیر‌تابع‌بيورت‌کطر‌و‌  یت‌برای‌تمام‌اقا‌L2با د.ار‌ 

 تواناد‌‌ک اد‌و‌ب اابرا ن‌اار‌‌‌،‌ا ن‌توابع‌بت‌صفر‌ایل‌اار‌ماار‌اقاد ر‌بالاتر‌اج‌حد‌آستانتبرای‌ت

 ک  د.‌حشفها‌را‌‌پرتر‌یبيورت‌اوثر

-3همچ این‌در‌اعادلات‌)‌‌.‌ اود‌کردن‌حدآستانت‌ا اسب‌اطرح‌ارت‌پیدا‌ئلاسها‌در‌ا ن‌الگور تم‌‌‌‌‌‌

ت  اا‌‌‌،سااجی‌گراد اان‌نزولار‌‌‌تابع‌هز  ت‌بیراحدب‌اسر‌در‌نتیجت‌باا‌اساتفاده‌اج‌تک یاک‌ب ی ات‌‌‌‌‌،(1

‌کات‌ا ان‌ای ایمم‌بات‌ ادت‌بات‌انتصااب‌اقادار‌اولیات‌‌وابساتت‌اسار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌، اود‌ای یمم‌احلر‌پیدا‌اار‌

‌سااجی‌پیچیاده‌ب ی ات‌‌‌هاای‌الگور تم‌،‌بسیاری‌اجبیراحدب‌بودنشان.‌علاوه‌برا ن‌بت‌علر‌[111،111]

‌.‌‌استفاده‌ ودتواند‌نمر‌،برای‌حداقل‌رساندن‌اسالت
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در حدآستانه  Tukey’s Biweightو  Lorentzian ،Huber ،Leclerc معیار خطاهای (الف)  1-9شکل 

T=50 ،(ب)  توابع نفوذ متناظر 
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 Half-Quadraticترکیب تصاویر مبتنی بر تخمین   1. 2. 9

تابع‌نفوذی‌هستیم‌کات‌در‌برابار‌کطاهاای‌‌‌‌،‌بدن ا ‌‌3.1.1با‌توذت‌بت‌توضیحات‌اطرح‌ ده‌در‌بصش‌

کوچک‌بيورت‌کطر‌و‌با‌بزرگ‌ دن‌کطاها‌بت‌تدر ج‌ثابر‌ ود.‌ا ن‌تصمی گر‌با د‌بت‌ دت‌احادب‌‌

1کوش‌حالرحداقل‌رسانر‌‌یتئو‌بطور‌پیوستت‌دوبار‌اشتق‌پش ر‌با د‌تا‌اس
ارانش‌جنگ‌وهمکا‌‌گردد. 

‌پیش  اد‌کردند:‌ک د،ارارضاء‌[‌،‌اعیار‌کطا ر‌کت‌ا ن‌نیاجها‌را‌71]

(3-11) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌222),( axaaax ‌

عاددی‌اث ار‌اسار.‌ا ان‌تاابع‌بارای‌‌‌‌‌‌‌‌aکت‌ ود،‌ناایده‌ار‌‌Half-quadraticا ن‌اعیار‌کطا،‌‌‌‌‌‌‌

‌با‌در‌نور‌گارفتن‌بود‌اطرح‌ د.‌‌1ثابر‌و‌برابر‌‌aت‌در‌آن‌ک‌ربع وان‌تابع‌پتانسیل‌[،111]اولین‌بار‌در‌

aتاابع‌‌توان‌ا ن‌تابع‌را‌اج‌حالر‌کطر‌بت‌حالر‌  ت‌ثابر‌ا تقل‌کارد.‌‌،‌اربيورت‌پارااتری‌‌ρ(x,α)‌

نفاوذ‌‌‌ع.‌تااب‌[‌112] ک اد‌با‌اوفقیر‌عمل‌ار‌،با‌نو ز‌گوسرارکب‌‌تصر ب‌ ده‌ودر‌باجگردانر‌تيو ر‌

ψ(x,α)اشتق‌او ‌اج‌‌ρ(x,α)نس ر‌بت‌‌x‌:اسر‌‌

(3-12) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
22

),(
xa

ax
ax


 

‌α.‌باا‌ثابار‌اانادن‌پاارااتر‌‌‌‌‌ک اد‌و ژه‌روی‌حل‌دارد‌را‌اشاصص‌اار‌‌با اسر‌کت‌کطای‌‌،ا ن‌تابع

ρ(x,α)≈xبت‌حد‌کافر‌کوچک‌با اد‌‌‌xجاانیکت‌
2
‌بازرگ‌با اد‌‌‌بات‌حاد‌کاافر‌‌‌‌‌xو‌جاانیکات‌‌اسار‌‌‌2/

2),( axaax مرنُکواهد‌ د‌.‌ا ح ر‌‌L1و‌‌L2رسام‌‌‌3-3و‌تابع‌نفوذ‌ات ارر‌آن اا‌در‌ اکل‌‌‌‌

 ‌‌ ده‌اسر.

اعیاار‌قاوی‌‌‌‌ρ(x,α)قابل‌ک تر ‌اسر.‌در‌ا ان‌حالار‌‌‌‌L2بت‌‌‌L1نُرمانتقا ‌اج‌‌aبا‌اصلاح‌پارااتر‌

اقاد ر‌اصتلاف‌‌‌ای‌اجاجموعتا ن‌اعیار‌کطا‌و‌تابع‌نفوذ‌ا تارر‌آن‌را‌برای‌‌1-‌3تط یقر‌اسر.‌ کل

αاعیاار‌کطاای‌تط یقار‌احادوده‌بزرگتاری‌اج‌‌‌‌‌‌‌بی یم،ار‌1-3همانگونت‌کت‌در‌ کل‌دهد.‌نشان‌ار‌

وفاداری‌در‌تصمین‌‌ذملت‌(،11-3)اعادلت‌پش رد.‌با‌استفاده‌اج‌تابع‌تط یقر‌ارL2 ‌مرنُکطاها‌را‌اان د‌

SRبا د:بيورت‌ج ر‌ار‌ 

                                            

اسر‌کت:‌الف(‌ ک‌ذواب‌دا تت‌با د.‌ب(‌ذواب‌آن‌ا حير‌بفرد‌(‌well-posedکوش‌حالر‌)‌ ک‌اسئلت‌در‌صورتر 1

 با د.‌ج(‌ذواب‌با‌توذت‌بت‌ را  ‌اولیت‌تغییر‌ک د.
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(3-16) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
 


K

k

M

m

kmkkk aeaa
1 1

22

,

2 

-آستانتدر‌نتیجت،‌ات ارر‌با‌سطوح‌دقر‌اتفاوت،‌.‌ااین‌فر م‌اسر-kپارااتر‌آستانت‌برای‌‌‌αkکت‌

‌جاانیکات‌دقار‌‌‌گیار م.‌اشاابت‌ا ان‌ا اده،‌‌‌‌در‌نوار‌اار‌‌‌LRهاای‌‌فار م‌هر‌ ک‌اج‌برای‌‌اتفاوترهای‌

.‌ت‌اسار‌ااورد‌اساتفاده‌قارار‌گرفتا‌‌‌‌[‌71،61،71،67]در‌‌،اتفاوت‌اسر‌فر مبرای‌هر‌‌ث ر‌پارااترهای

‌آ د:بالا‌توس ‌اسالت‌ب ی ت‌ساجی‌ج ر‌بدسر‌ار‌وضوحتيو ر‌

(3-17) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
 


K

k

M

m

kmkkk
X

aeaaX
1 1

22

,

2minargˆ 

‌

 
 (ب)                 (الف)

 نفوذ متناظر آنها توابع )ب(، Half-quadraticو  L1 ،L2معیار خطای  )الف(  9-9شکل
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 )ب(                 )الف(

 توابع نفوذ متناظر  (ب)،  aبه ازای مقادیر مختلف  Half-quadraticمعیار خطای  (الف)  4-9شکل 

 مطابق با دقت هر فریم  aمحاسبه پارامتر   2. 1. 2. 9

تياو ر‌‌‌،‌در‌باجسااجی‌‌PSFهاای‌ث ار‌و‌‌‌همانگونت‌کت‌پیش‌اج‌ا ن‌نیز‌گفتت‌ د،‌تصمین‌دقیق‌پارااتر

HRدقیق‌ا ن‌پارااترهاا‌بسایار‌ساصر‌اسار‌‌‌‌‌،‌تصمینواقعر‌بسیار‌با‌اهمیر‌اسر.‌ااا‌در‌کاربردهای‌‌.

ست‌نوع‌ناو ز‌درگیار‌هسات د:‌ناو ز‌اااتر‌بادلیل‌‌‌‌‌‌‌ا ن‌بت‌ناچار‌با‌نیز‌‌‌LRهمچ ین‌کطاهای‌هر‌فر م‌

‌،ناوع‌ناو ز‌‌.‌ا ان‌سات‌‌‌ ر‌نادرسر‌و‌نو ز‌گوسر‌اضافت‌ اده‌،‌نو ز‌ث ر‌بدلیل‌ث‌PSFتصمین‌نادرسر‌

تصماین‌‌‌،برای‌اثا ‌در‌ارحلت‌ث ر‌امکن‌اسر‌.ک دجاد‌ارسطوح‌اصتلفر‌اج‌کطاها‌را‌در‌هر‌فر م‌ا 

سیساتم‌امکان‌‌‌PSF ،‌بدسر‌آ د.‌علاوه‌بارا ن‌ها‌ها‌نس ر‌بت‌سا ر‌فر مبرای‌برکر‌اج‌فر م‌تریدقیق

‌.ت‌با د،‌اتفاوهای‌اصتلفهای‌ذوی‌در‌جاانعلر‌آ فتگرت‌های‌اصتلف‌باسر‌بین‌فر م

،‌اج‌ ک‌استراتژی‌انط اقر،‌ات اسب‌باا‌ناوع‌‌‌‌[71،61،71،67،‌برکر‌اقالات‌]برای‌حل‌ا ن‌اشکل

،‌باا‌‌‌LRاعیار‌کطا،‌برای‌بدسر‌آوردن‌حد‌آستانت‌ا اسب‌استفاده‌کردند.‌در‌نتیجت‌بارای‌هار‌فار م‌‌‌‌

تواناد‌‌تانت‌اار‌ای‌را‌بدسر‌آوردند.‌بت‌ا ان‌اع اا‌کات‌حاد‌آسا‌‌‌‌‌حد‌آستانت‌،اطمی ان‌آنتوذت‌بت‌قابلیر‌

س م‌کمتری‌‌ها‌با‌کطای‌بزرگتراده‌ ود.‌فر مبع وان‌ اکير‌برای‌سودا دی‌و‌اهمیر‌هر‌قاب‌استف

‌‌‌ ود.باجساجی‌ ده‌دارند‌و‌آستانت‌کمتری‌برای‌آن ا‌در‌نور‌گرفتت‌ار‌HRرا‌در‌تيو ر‌

‌
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‌LRاج‌اولین‌فار م‌‌اسر‌و‌با‌درونیابر‌دوسو ت‌‌SRاقدار‌اولیت‌برای‌تصمین‌‌‌X0پا ان‌ناات،‌در‌ا ن‌

،‌ایاانگین‌‌در‌نور‌گرفتت‌برای‌سیستم‌تيو ربرداریاد ‌‌تفاوتبدسر‌آاده‌اسر.‌بعلر‌سطوح‌دقر‌ا

‌ ود:برای‌هر‌فر م‌اتفاوت‌اسر،‌کت‌بت‌صورت‌ج ر‌احاس ت‌ار‌‌کطا

(3-17) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌QYXFDHE kkkk /ˆ
2

0 ‌

‌های‌تيو ر‌کم‌وضوح‌اسر.‌‌تعداد‌کل‌پیکسل‌Qکت

بت‌درستر‌تصمین‌جده‌ اده‌با اد،‌‌‌اشصص‌‌LR ک‌فر م‌برای‌‌‌PSFجاانیکت‌پارااترهای‌ث ر‌و‌

انتصاابر‌ا اساب‌‌‌‌‌L2نُارم‌ک د.‌در‌ا ان‌حالار‌‌‌کطای‌اربوطت‌کم‌و‌حدودا‌اج‌توج ع‌گوسر‌پیروی‌ار

و‌سا م‌بیشاتری‌را‌در‌باجسااجی‌تياو ر‌‌‌‌‌‌ها ر‌بازرگ‌اسار‌‌برای‌چ ین‌فر م‌akاسر.‌ب ابرا ن‌اقاد ر‌

باا‌‌اکتيااص‌اقااد ر‌‌‌‌‌،‌ها ر‌کت‌درگیار‌کطاا‌هسات د‌‌‌فر م‌ک  د.‌ااا‌برای‌آن‌دستت‌اجن ا ر‌پیدا‌ار

‌ak،‌تجز ت‌تحلیال‌ا ن‌.‌بر‌اساس‌دهیمبت‌آن ا‌ار‌‌HRس م‌کمتری‌را‌برای‌باجساجی‌تيو ر‌akکوچک‌

‌برای‌هر‌فر م‌با د‌اج‌اصو ‌ج ر‌پیروی‌ک د:

 akات اسب‌با‌‌،طور‌اعکوسب‌Ek‌‌‌.با د 

 akبزرگتر‌اج‌صفر‌و‌اگر‌‌Ek→Eminکمتر ن‌اقدار‌برای‌تماار‌‌‌‌(Ek‌)ak→amaxکاران‌باالا‌‌‌‌‌(

 (akبرای‌

 اگر‌Ek→Emaxnبیشتر ن‌اقدار‌برای‌تماار‌‌‌‌(Ek‌)ak→amixکران‌پا ین‌برای‌‌‌(ak) 

اساتفاده‌‌‌‌akای‌تعیاین‌پاارااتر‌‌‌اج‌تابع‌درذت‌دوم‌و‌اکیدا‌نزولر‌ج ار‌بار‌‌‌[‌،71همکارانش‌]جنگ‌و‌

‌کردند:

(3-11) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  2

kk Ea‌

بياورت‌ج ار‌احاسا ت‌‌‌‌‌γو‌.‌پارااترک دن‌تابع‌درذت‌دوم‌را‌ک تر ‌ار یب‌ا 0 پارااتر‌‌کت

‌:د وار

(3-21) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

min

2

max

2

minmin

2

maxmax

EE

EaEa




‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2

min

2

max

minmax

EE

aa




 
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)(هاا‌‌را‌ااکز مم‌کطا‌باین‌تماام‌فار م‌‌‌maxaو‌‌1/1را‌‌‌kaکران‌پا ین‌برای maxmax Ea در‌نوار‌‌

‌گرفت د.‌‌‌

 را اطلاوبر‌ نتاا ج‌ تواناد‌اار‌ رو کرد ا ن  ود، د ده هافر م اج بعضر در ت  ا کطا کت  را طر در

 ای یمم کطای سطح  وند، کطا درگیر نحوی بت وضوح کم هایفر م تماار جاانیکت ااا. آورد بدسر

 هایچ‌ کات‌ اسار‌ جاانر اشابت روش ا ن عملکرد  را طر چ ین در.  ابدار افزا ش نیز هافر م کل در

 باا‌ نتیجات‌ در .دهاد‌اار‌ قارار‌ باالا ر‌ نس تا ak راد اق هافر م تماار برای و ن ا د کطا درگیر فر مر

 بياری‌ کرابار‌ باا‌ کروذار‌ تياو ر‌ ، HR تيو ر باجساجی فرآ  د در آلوده هایفر م ا ن تاثیر افرا ش

 فرآ  اد‌ در کطا ای یم تاثیر پیش  ادی، الگور تم در اسالت، ا ن بت توذت با.  د‌کواهد تولید  د دی

‌بارای‌بدسار‌آوردن‌‌‌ج ر دوم درذت تابع اا .اسر  ده حشف ak آوردن بدسر پیشا  اد‌‌ ak اقادار‌ را

 دهیم‌:ار

(3-21)    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
















12

maxEEa kk 

  پارااترهای اج وجن ا ن آوردن بدسر برای. ک دار ا یا دوم درذت تابع‌برای‌را‌ا اسب‌وجن η کت

قادراطلق‌‌در‌آاار،‌اعیار‌ک یم.‌استفاده‌ار‌1(MAD)‌انتاج‌ای‌نویر‌وار ان ‌و‌قدراطلق‌انحراف آااری

برای‌احاسا ت‌تغییارات‌کال‌داده‌‌‌‌اقاوم‌اعیارهای‌‌تر نیقبت‌ع وان‌ کر‌اج‌دق،‌[71]‌اج‌ایانت‌انحراف

‌‌‌ ود:بيورت‌ج ر‌تعر ف‌ار‌LRااین‌تيو ر‌-kا ن‌اعیار‌برای‌‌.اسر

  )];([, ikkkik
i

k YXFDHrmedianMAD
 

(3-22)   
jkkkjm

j
YXFDHrmedian ,‌

ikkkikkkikکت YXFDHYXFDHr ][)];([, بین‌تصمین‌تيو ر‌ی‌کطای‌باقیمانده‌HR‌

اعیار‌پراک دگر‌آااری‌اسر.‌با‌توذت‌بت‌ا ن‌تعر ف،‌برای‌‌MADاسر.‌‌LRااین‌فر م‌-kت ز ‌ افتت‌و‌

k-ااین‌فر م‌LRضر ب‌اقیاس‌دهر‌‌ηود:بت‌صورت‌ج ر‌احاس ت‌ار‌ ‌‌‌‌

(3-23)                      

2

))( 











k

k

EVar

MAD
 

                                            

1Median Absolute Deviation 
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)(کت‌در‌ا ن‌رابطت،‌‌‌‌‌‌‌ kEVar‌‌ وار انEkی‌کطاهاا‌در‌کال‌‌‌دهد‌کات‌اجموعات‌‌اسر،‌و‌نشان‌ار‌

‌ وند.‌‌ها‌چگونت‌حو ‌اقدار‌ایانگین‌کطا‌پصش‌ارفر م

‌نارخ‌.‌اسار‌‌ن فتات‌‌آن‌کطار‌‌اشاتق‌‌در‌akاستفاده‌اج‌تابع‌درذت‌دوم‌در‌فرآ  اد‌احاسا ت‌‌‌‌علر‌‌‌‌‌‌

‌تصمین‌کت‌اسر‌ها رفر م‌با‌ات ارر‌کطا‌ا ن.‌‌ ودار‌بیشتر‌کطا‌افزا ش‌با‌دوم‌درذت‌تابع‌تغییرات

‌پاسص‌دوم‌درذت‌تابع‌رو‌ن ا‌اج.‌دارند‌‌PSF ا‌ث ر‌در‌نادرستر ‌و‌دارد‌هاا‌م فار‌‌ن ا‌بت‌حساس‌اریبسر

‌تیا‌اول‌نیتصما‌‌کات‌‌آنجاا‌‌اج‌گار،‌ د‌طارف‌‌اج.‌ک درا‌میت و‌هاگونت‌فر مرا‌برای‌ا نی‌کوچکتر‌آستانت

.‌اسر‌د ذد‌اطلاعاتر‌برک‌کطای‌باقیمانده‌ اال‌اسر،ر‌اصل‌‌HRر تيو‌اجر‌  تقر‌فق ‌HRتيو ر‌

‌ذاواب‌‌‌راا‌‌باع ‌عریط ‌ن ا.‌دارد‌کوچکی‌کطاها‌دری‌کوچکتر‌راتییتغ‌نرخ‌دوم‌درذت‌تابع  اود،

‌ی‌اطلاعات‌ذد د‌اسر،‌حساس‌ن ا د.ن ا ر‌بت‌ا ن‌کطاهای‌کوچک‌کت‌در‌نتیجت

 هاتنظیم کننده  9. 2. 9

)‌ اا‌‌‌1،‌فراتفکیک‌پش ری‌اسئلت‌بدحالر‌اسر.‌در‌حالر‌فرو‌اعینهمانگونت‌کت‌در‌فيل‌ ک‌ا اره‌ د

(‌2-1ن ا ر‌ذواب‌بارای‌ارضاای‌اعادلات‌)‌‌‌با د(،‌بر‌2rهای‌اوذود‌کمتر‌بع ارتر‌جاانیکت‌تعداد‌فر م

ت،‌،‌حل‌اسئلت‌پا دار‌نصواهد‌بود؛‌باد ن‌اع ار‌کا‌‌‌‌3و‌ ا‌فرا‌اعین‌2وذود‌کواهد‌دا ر.‌در‌حالر‌اربع

ک اد.‌ب اابرا ن‌در‌‌‌ها،‌انحرافات‌ د دی‌را‌در‌ذواب‌ن ا ر‌ا جاد‌اار‌گیریوذود‌اقداری‌نو ز‌در‌انداجه

ی‌ت ویم‌ک  ده‌برای‌بدسر‌آوردن‌حلر‌پا دار‌در‌فراتفکیاک‌پاش ری‌نیااج‌ضاروری‌‌‌‌‌نور‌گرفتن‌ذملت

مچ این‌تقو ار‌‌‌ی‌ت ویم‌ک  ده،‌در‌حشف‌کرابر‌بيری‌در‌تيو ر‌ن ا ر‌و‌هاسر.‌علاوه‌برا ن،‌ذملت

ای‌هستیم‌کت‌عالاوه‌‌نرخ‌همگرا ر‌اوثر‌اسر.‌اج‌ایان‌ذملات‌ت ویم‌ک  ده،‌اا‌بت‌دن ا ‌ت ویم‌ک  ده

ساجی‌آسانر‌دا تت‌با د.‌ذملت‌ت ویم‌ک  ده‌با‌اساتفاده‌‌ها ر‌تیزتر‌در‌تيو ر‌ن ا ر،‌پیادهبر‌ا جاد‌ل ت

گیاری‌ اده‌اج‌‌‌تواند‌اطلاعاات‌اناداجه‌‌اج‌برکر‌اطلاعات‌پیشین‌کلر‌درباره‌تيو ر‌با‌وضوح‌اطلوب،‌ار

‌دسر‌رفتت‌را‌ذ ران‌ک د.‌‌

                                            

1  Underdetermined  

 های‌کم‌وضوح‌اوذود،‌برابر‌با‌اربع‌عاال‌افرا ش‌وضوح‌اسر.حالتر‌کت‌تعداد‌فر م  2

 ‌.(Overdetermined)‌عاال‌افرا ش‌وضوح‌اسراربع‌‌بیشتر‌اجهای‌کم‌وضوح‌اوذود،‌ متعداد‌فرحالتر‌کت‌  3
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ذملت‌ت ویم‌ک  ده‌اعمولا‌بت‌صورت‌عاال‌ذر مت‌در‌ای یمم‌ساجی‌کلر‌تابع‌هز  ت‌پیاده‌سااجی‌‌

‌[.11 ود‌]ار

(3-21)                







 



)(,(minargˆ

1

XXFHDYX k

K

k

kkk
X

 

لات‌او ‌)هز  ات‌اشااب ر‌ اا‌‌‌‌‌ ود‌و‌اساکالری‌اسار‌کات‌باین‌ذم‌‌‌‌پارااتر‌ت ویم‌ناایده‌ار‌λکت‌‌‌‌‌‌‌

تاابع‌هز  ات‌ت وایم‌‌‌‌‌Υدهاد‌و‌‌وفاداری(‌و‌ذملت‌دوم‌)هز  ت‌ت ویم(،‌وجن‌دهر‌ا اسب‌را‌انجاام‌اار‌‌

‌ک  ده‌اسر.

‌[:11،76 ود،‌ت ویم‌تیصونوف‌اسر‌] کر‌اج‌توابع‌ت ویمر‌کت‌بت‌طور‌گسترده‌استفاده‌ار

(3-22) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

2
XT ‌

عملگری‌بالاگشر‌نویر‌اشتق،‌لاپلاس‌و‌ ا‌حتر‌ااتر  ‌هماانر‌اسار.‌عملکارد‌کلار‌ا ان‌‌‌‌‌‌‌Λکت‌

ااتر  ‌همانر‌اسر(‌و‌ ا‌اذ ار‌بت‌‌Λکت‌ت ویم‌ک  ده‌بيورت‌احدود‌کردن‌کل‌انریی‌تيو ر‌)‌جاانر

آنجا ر‌کت‌ناو ز‌‌اشتق‌ ا‌لاپلاس‌اسر(.‌اج‌‌Λهموارساجی‌فضا ر‌تيو ر‌ن ا ر‌اسر‌)‌برای‌حالتر‌کت‌

 وند،‌باا‌حاشف‌آن اا‌در‌ا ان‌فرآ  اد‌‌‌‌‌‌های‌ل ت‌ذزء‌انریی‌فرکان ‌بالای‌تيو ر‌احسوب‌ارو‌پیکسل

بت‌صورت‌عملگار‌لاپالاس‌‌‌‌Λهای‌تیز‌نصواهد‌بود.‌تعر ف‌ت ویم،‌تيو ر‌باجساجی‌ ده‌ن ا ر‌ اال‌ل ت

‌بت‌صورت‌ج ر‌اسر:

(3-26)             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
111

181

111







‌

‌گسترش‌دادند:‌‌‌Lorentzian[،‌ت ویم‌ک  ده‌تیصونوف‌را‌با‌استفاده‌اج‌تصمین‌73در‌]

(3-27) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌),( TXLorLorT  ‌

ای‌،‌اذاز‌‌LorT،‌ت وایم‌ک  اده‌‌‌اقاوم‌‌Mط ق‌و ژگر‌دوم‌تصمی گرهایحدآستانت‌اسر.‌‌Tکت‌‌‌‌‌‌‌

هاای‌تیاز‌در‌تياو ر‌‌‌‌ک اد.‌ب اابرا ن‌باجسااجی‌ل ات‌‌‌‌فرکان ‌بالای‌بزرگتر‌اج‌حد‌آستانت‌را‌را‌حشف‌نمر

‌بستگر‌بت‌ت ویمات‌اولیت‌در‌ روع‌تکرار‌دارد.
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و‌‌Gaussian‌،Huber‌‌،Leclerc‌‌،Hample‌َ‌،Andrew’s Sineسااا ر‌تصمی گرهااا‌ اااال‌‌‌

Tukey’s Biweightباا‌ذاا گز  ر‌تصمی گار‌‌‌‌‌(26-3)تواند‌در‌اعادلت‌نیز‌ار‌Lorentzianاساتفاده‌‌‌

‌.‌‌[71،72،77 وند‌]

ک  د‌اااا‌بارای‌عماوم‌‌‌‌بت‌کوبر‌کار‌ار‌کاصانواع‌اشصير‌اج‌توابع‌ت ویم‌برای‌برکر‌اج‌تياو ر‌‌‌‌‌‌‌

،‌باجسااجی‌تیازی‌اج‌اذساام‌‌‌‌‌1با  د.‌برای‌اثا ‌ت ویم‌ک  اده‌حاداکثر‌درگا ار‌‌‌تياو ر‌ا اسب‌نمر

حا ‌بروی‌تيااو ر‌ط یعار‌قابال‌اذارا‌‌‌‌‌‌ک  د،‌با‌ا ندر‌تياو ر‌نجوار‌ا جاد‌ارها‌ای‌نویر‌ستارهنقطت

‌[.11نیسر‌]

اسر‌‌2(TVهای‌ت ویم‌برای‌حشف‌نو ز‌و‌حشف‌ااتر،‌روش‌تغییرات‌کل‌)تر ن‌روش کر‌اج‌اوفق

باروی‌گراد اان‌‌‌‌L1[.‌اعیار‌تغییرات‌کل‌اقدار‌کل‌تغییرات‌در‌ ک‌تيو ر‌را‌با‌اساتفاده‌اج‌اعیاار‌‌‌17]

‌ ود:ک د‌و‌بيورت‌ج ر‌تعر ف‌ارا ت،‌ذر مت‌اردا

(3-27) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

XTV ‌

هاا‌در‌‌تر ن‌کاصیر‌اعیار‌تغییرات‌کل،‌تما ل‌بت‌حفظ‌ل ات‌عملگر‌گراد ان‌اسر.‌با‌اهمیر‌کت‌

ک د.‌ا تتر‌بر‌کلیاات‌‌های‌احلر‌را‌ د دا‌ذر مت‌نمرراد ان[‌،‌ج را‌ یب‌گ17،16با د‌]باجساجی‌ار

هاا ر‌تیاز‌تار‌‌‌‌برای‌باجسااجی‌تياو ر‌باا‌ل ات‌‌‌‌‌3(BTVاعیار‌تغییرات‌کل،‌اعیار‌تغییرات‌کل‌دو‌طرفت‌)

‌[‌:11 ود]بيورت‌ج ر‌اطرح‌ار

(3-21) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1,







P

Pml

m

y

l

x

lm

BTV XSSX‌

lکت‌

xSو‌‌m

ySعملگرها ر‌ات ارر‌با‌ذابجا ر‌تيو ر‌‌Xبا‌‌lپیکسل‌در‌ذ ر‌افقار‌و‌‌‌mپیکسال‌‌‌

هاای‌اتعادد‌‌‌ی‌احاس ات‌اشتق‌در‌سرتاسر‌اقیااس‌در‌ذ ر‌عمودی‌اسر.‌ا ن‌تابع‌هز  ت‌در‌نتیجت

ه‌ات ارر‌با‌هستت‌فیلتر‌دو‌طرفات‌را‌‌،‌انداج‌P ود(.‌پارااتر‌تعیین‌ار‌Pوضوح‌اسر‌)کت‌توس ‌پارااتر‌

                                            

1  Maximum Entropy 

2  Total Variation 

3  Bilatral Total Variation 
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α‌،10ک د.‌وجن‌اسکالرتعر ف‌ار  برای‌ا جاد‌اثر‌کاهشر‌روی‌اجموع‌ذملات‌ت وایم‌ک  اده‌‌‌‌‌،

‌ ود.‌‌اعما ‌ار

xxاشتق‌او ‌هست د)‌yQو‌‌ xQبا د،‌‌P=α=1اگر‌ SIQ و‌yy SIQ (اعادلت‌‌،)21-3‌)

‌[:11 ود‌]بيورت‌ج ر‌باجنو سر‌ار

(3-31) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
11

)( XQXQX yxBTV ‌

[‌اطرح‌ ده‌اسر،‌تقر  ر‌ااوثر،‌قابال‌اطمی اان‌و‌احاسا اتر‌اج‌اعیاار‌‌‌‌‌‌12کت‌همانگونت‌کت‌در‌]

هاا‌در‌باجسااجی‌‌‌بات‌حفاظ‌ل ات‌‌‌‌BTVو‌‌TVهاای‌‌تغییرات‌کل‌اسر.‌باا‌وذاود‌ا  کات‌ت وایم‌ک  اده‌‌‌‌‌

‌باا‌اعماا ‌نُارم‌‌‌‌ها،ا ن‌ت ویم‌ک  دهبا‌ا  حا ‌بت‌کوبر‌اشصص‌ ده‌اسر‌کت‌ااا‌‌تيو رگرا ش‌دارند،

L1ر‌ايا وعر‌در‌ا ااطق‌‌‌ هاا‌اج‌ا  رو‌ل ات‌‌ ود.ای‌ارا جر‌بت‌نتا ج‌ثابر‌تکتابلب‌‌،گراد انروی‌‌‌

‌ د. کصاف‌تولید‌ار

توساعت‌‌‌پتانسایل‌در‌کلاسار‌اج‌تواباع‌‌‌را‌طرح‌رگولاسیون‌حفظ‌ل ت‌‌[،111]چاربونیر‌و‌همکارانش

های‌بزرگ‌ات اارر‌‌تواند‌ یب،‌اراج‌پتانسیل‌در‌اجاجات‌ یب‌تيو ر‌دادند.‌ا ن‌نوع‌ت ویم‌با‌استفاده

.‌توذات‌‌ک اد‌ی‌کوچک‌کت‌ابلب‌اثر‌نو ز‌هست د،‌را‌هموار‌اار‌هاها‌را‌حفظ‌ک د.‌در‌حالیکت‌ یببا‌ل ت

ک اد.‌در‌‌اار‌ارضاا‌‌‌[111](‌،‌ را  ‌را‌برای‌حفظ‌ل ات‌تواباع‌باالقوه‌در‌‌‌‌6در‌اعادلت‌)‌ρع‌ک ید‌کت‌تاب

‌1(BEPدوطرفت‌)حفظ‌ل ت‌ی‌ت ویم‌ک  دهذد دی‌با‌نام‌‌یت ویم‌ک  دهاستفاده‌اج‌ا ن‌تابع‌‌[،‌با71]

‌پیش  اد‌دادند:

(3-31) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     
  




P

Pl

P

Pm

N

i

m

y

l

x

ml

BEP ciXSSXX
1

,)( ‌

α‌‌،P‌،lکاات‌

xSو‌‌m

yS‌‌(هساات د.21-3اشااابت‌اعادلاات‌‌)‌  iXSSX m

y

l

x‌،‌iااااین‌المااان‌اج‌‌

XSSXبردار m

y

l

xاسر.‌پارااتر‌‌cای‌در‌اجاجات‌تعو ض‌ یب‌اج‌ د د‌بت‌کفیف‌اسار.‌باا‌‌‌حدآستانت‌

)((‌بت‌ا وور‌اجاجات‌ یب،‌ترم‌ت ویم‌پیش  ادی‌11-3ده‌اج‌اعادلت‌)استفا XBEPتواناد‌ل ات‌‌ار‌-

،‌‌BTVدا تت‌با د.‌از ر‌ا ن‌ت ویم‌ک  اده‌نسا ر‌بات‌ت وایم‌ک  اده‌‌‌‌‌‌‌BTVها ر‌تیز‌  یت‌ت ویم‌

ی‌ايا وعر‌‌هاا‌های‌کوچک‌اان د‌ت ویم‌ک  ده‌تیصونوف‌اسر‌تا‌ل تای‌اج‌ یبهموار‌ساجی‌احدوده

،‌cدر‌نواحر‌پیوستت‌تولید‌ ده‌را‌کاهش‌دهد.‌با‌تغییر‌پاارااتر‌‌‌BTVها(‌کت‌توس ‌ت ویم‌)ناپیوستگر

                                            

1  Bilateral Edge-Preserving 
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بات‌ ادت‌‌‌‌ρ(x,c).‌‌علاوه‌بارا ن‌‌قابل‌ک تر ‌اسرتیصونوف‌‌بت‌BTVتغییر‌رفتار‌ا ن‌ت ویم‌ک  ده‌اج‌

‌BTVو‌‌TVهاای‌‌ اده‌ت ویم‌ک کت‌‌اشکلات‌عددی‌ب ابرا ن،،‌احدب‌و‌بطورپیوستت‌اشتق‌پش ر‌اسر

‌ک د.هست د‌را‌ا جاد‌نمر‌با‌آن‌درگیر

 روش پیشنهادی جهت ارتقاء وضوح  1. 9

(،‌روش‌حلر‌اقاوم،‌برای‌3.1.3(‌و‌)3.1.2های‌)در‌ا ن‌بصش،‌ا ت ر‌بر‌ا اح ‌اطرح‌ ده‌در‌بصش

رای‌ساکتار‌پیش  ادی،‌با‌استفاده‌اج‌اعیاری‌ذد د‌با‌یم‌داد.‌در‌پش ری‌پیش  اد‌کواهاسئلت‌فراتفکیک

-ها‌در‌باجساجی‌تيو ر،‌حل‌استحکمر‌را‌در‌برابر‌انواع‌کطاها‌بيورت‌ج ر‌ارائات‌اار‌‌تاثیرگشاری‌فر م

‌ک یم:

 








  



K

k

kkkkkk
X

aYXFDHaaX
1

222minargˆ  

(3-32) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    







   

  


P

Pl

P

Pm

N

i

n

m

y

l

xn

ml
iXSSXcc

1

22‌‌

‌ ود.(‌احاس ت‌ار21-3ی‌)با‌استفاده‌اج‌اعادلت‌kaکت‌

،‌و‌(‌اسار‌32-3 د‌تمام‌تابع‌در‌اعادلت‌)(‌‌حاکر‌اج‌تحدب‌ د11-3ادلت‌)تابع‌در‌اع‌ د دتحدب‌

نقطت‌ای ایمم‌کلار‌همگارا‌‌‌‌،‌اسئلت‌را‌بت‌‌‌1(SDت دتر ن‌کاهش‌)الگور تم‌،‌استفاده‌اج‌بت‌همین‌دلیل

اساتفاده‌‌الگور تم‌ب ی ت‌ساجی‌گراد ان‌ازدوج‌توان‌اج‌ک د.‌‌‌‌با‌ا  حا ،‌برای‌همگرا ر‌سر عتر‌ارار

ذاری‌بوسایلت‌تاابع‌ج ار‌بات‌روج‌‌‌‌‌‌HR،‌تصمین‌‌SDبا‌استفاده‌اج‌روش‌ب ی ت‌ساجی‌‌.[‌113،111کرد]

‌ ود:رسانر‌ار

(3-33) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌,...2,1,ˆˆˆ
1  nXXX nnn ‌

‌ ود:بيورت‌ج ر‌تعر ف‌ار‌nX̂انداره‌گام‌در‌ذ ر‌گراد ان‌اسر،‌و‌‌βکت‌

                                            

1  Steepest Descent 
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‌‌‌‌   







 



K

k

knkknk

T

kkn YXFDHWFDHX
1

,
ˆˆ‌

(3-31) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   



  

 


P

Pl

P

Pm

n

m

y

l

xnn

m

y

l

x

ml
XSSXWSSI ˆˆ‌

lکت‌

xS و‌‌m

yS ‌  هایتران اده‌ااتر‌l

xSو‌‌m

ySهست د‌و‌اثر‌انتقا ‌در‌ذ ر‌اصاالف‌‌‌‌l

xSو‌‌m

yS‌

‌TDو‌TF،THهای‌حرکر،‌ااتر‌و‌کااهش‌اقیااس‌هسات د‌و‌‌‌بت‌ترتیب‌ااتر  ‌Dو‌‌F‌،Hدارند.‌را‌

nkWها‌هست د.‌اعکوس‌ا ن‌ااتر   ‌ایدو‌ااتر  ‌قطاری‌هسات د‌کات‌بات‌ترتیاب‌وجن‌کطا‌‌‌‌‌‌‌nWو‌‌,

knkk YXFDH ˆهایو‌گراد ان‌‌n

m

y

l

xn XSSX ˆˆ ‌‌‌،هسات د‌i‌‌‌‌‌  اااین‌الماان‌قطاری‌اااتر‌nkW ,‌

‌توساا ‌تااابع‌‌   kknkk aiYXFDH ,ˆ اااود‌واحاسااا ت‌ااار‌‌ ‌    2/122/, xaaax kkk ‌،

  iYXFDH knkk ˆ‌،iااین‌المان‌اج‌بردار‌knkk YXFDH ˆ‌‌.های‌قطاری‌الماناسر‌nWراهار‌‌اج‌‌

‌اشابت‌با‌استفاده‌اج    2/122/, xcccx و‌‌n

m

y

l

xn XSSX ˆˆ پاارااتر‌‌.‌آ اد‌بدسر‌اار‌‌cادت‌‌‌ 

را‌بع وان‌عددی‌ثابر‌کت‌اجاجات‌برای‌ساوئیچ‌ ایب‌اج‌‌‌‌cک د.‌اا‌گراد ان‌احلر‌را‌ک تر ‌ار‌ذر مت

کت‌تعاال‌بین‌تارم‌‌‌λ،‌انتصاب‌اقدار‌ا اسب‌همچ یندهیم.‌قرار‌ار‌،دهدانجام‌اررا‌کفیف‌‌بت‌ د د

برای‌باالاتر ن‌‌‌λها،‌پارااتر‌ک د‌ ک‌اوضوع‌با‌اهمیر‌اسر.‌در‌آجاا شوفاداری‌و‌ت ویم‌را‌ک تر ‌ار

‌،‌قادرت‌3.3نتاا ج‌ ا یت‌سااجی‌در‌بصاش‌‌‌‌‌‌ ا‌ب تر ن‌نتا ج‌بيری‌امکن‌انتصاب‌ اد.‌‌PSNRاقدار‌

‌الگور تم‌پیش  ادی‌را‌نشان‌کواهد‌داد.‌

 هاآزمایش  9. 9

هاای‌ارتقااء‌‌‌وضوح‌پیش  اد‌ ده‌در‌ا ن‌فيال‌را‌باا‌ساا ر‌روش‌‌‌‌ارتقاءالگور تم‌در‌ا ن‌بصش‌عملکرد‌

های‌سااکتت‌ اده‌و‌واقعار‌انجاام‌ اده‌اسار.‌‌‌‌‌‌‌ها‌برروی‌دادهک یم.‌آجاا شوضوح‌اوذود‌اقا ست‌ار

هاای‌کام‌وضاوح‌ارباوط‌بات‌تياو ر‌‌‌‌‌‌‌اسر،‌و‌فار م‌فتت‌ ده[‌گر72اج‌]«‌د سک»های‌کم‌وضوح‌فر م

هاای‌کام‌وضاوح‌اج‌تياو ر‌وضاوح‌‌‌‌‌‌اسر.‌برای‌ساکر‌فر مبت‌صورت‌اي وعر‌ساکتت‌ ده«‌اعلاایت»

(‌اساتفاده‌ اده‌اسار.‌ابتادا‌تياو ر‌‌‌‌‌‌1-2)ب(،‌اج‌اعادلت‌)و‌‌)الف(2-3بالای‌نشان‌داده‌ ده‌در‌ کل‌

‌PSFسااجی‌اثار‌‌‌ک یم.‌سپ ‌بارای‌ ا یت‌‌ی‌ذابجا‌اروضوح‌بالا‌بت‌انداجه‌ ک‌پیکسل‌در‌ذ ر‌عمود

و‌‌2×2دوربین،‌ا ن‌تيو ر‌وضوح‌بالای‌ذابجا‌ ده‌را‌باا‌فیلتار‌پاا ین‌گشرگوسار‌اتقاارن‌باا‌اناداجه‌‌‌‌‌‌‌‌

در‌هار‌ذ ار‌کااهش‌‌‌‌‌1ک یم.‌تيو ر‌بدسر‌آاده‌را‌با‌ضار ب‌‌انحراف‌اعیاری‌اعاد ‌ ک،‌کانوا ‌ار
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های‌افقر‌و‌عمودی‌)اطاابق‌‌ذابجا ر‌اتفاوت‌در‌ذ ر‌دهیم.‌با‌همین‌روش‌و‌با‌بردارهایاقیاس‌ار

‌ ود.‌‌فر م‌کم‌وضوح‌اج‌صح ت‌اصلر‌ساکتت‌ار‌16(،‌‌‌1-3ذدو ‌

دسای ل‌بات‌‌‌‌17اعااد ‌‌‌‌1(SNRن ا تا‌نو ز‌گوسر‌برای‌بدسر‌آوردن‌نسا ر‌سایگ ا ‌بات‌ناو ز‌)‌‌‌‌

-ا واور‌اناداجه‌‌،‌بات‌‌‌2(PSNR ود.‌اعیار‌پیک‌سیگ ا ‌بت‌پیک‌ناو ز‌)‌های‌کم‌وضوح‌اضافت‌ارفر م

‌ ود: ود‌و‌بت‌صورت‌ج ر‌تعر ف‌ارگیری‌کیفیر‌تياو ر‌تصمین‌جده‌استفاده‌ار

(3-32) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ˆ/255(10log10
2

2211

2 XXNLNLPSNR ‌

سااکتت‌‌‌HRبت‌ترتیب،‌تيو ر‌‌Xو‌‌X̂اسر،‌‌HRهای‌تيو ر‌تعداد‌کل‌پیکسل‌L1N1L2N2کت‌‌

با د.‌تماار‌اقاد ر‌اولیت‌تکرار‌با‌درونیابر‌دوسو ت‌اج‌اولاین‌فار م‌کام‌وضاوح‌‌‌‌‌يو ر‌اصلر‌ار ده‌و‌ت

تواند‌اعیار‌ا اس ر‌برای‌بررسر‌عملکرد‌بت‌ت  ا ر‌نمر‌‌PSNR.‌ال تت‌پارااتر‌ارذع‌بدسر‌آاده‌اسر

سااجی‌بارای‌‌‌پارااترهای‌ت وایم‌و‌ب ی ات‌‌‌‌با د‌و‌اقا ست‌بيری‌نیز‌با د‌انجام‌ ود.‌SRهای‌الگور تم

ی‌ب تار‌نتاا ج‌در‌‌‌اند.‌همچ ین‌برای‌اشااهده‌و‌ب تر ن‌د د‌بيری‌ت ویم‌ ده‌PSNRبالاتر ن‌اقدار‌

‌هر‌بصش،‌ت  ا‌قسمتر‌اج‌تياو ر‌نشان‌داده‌ ده‌اسر.

 ها   کنندههای متفاوت بازسازی و تاثیر تنظیمبررسی روش  2. 9. 9

اشاصص‌و‌بادون‌در‌نوار‌‌‌‌‌PSF،‌(‌‌1-3در‌آجاا ش‌او ،‌با‌توذت‌بت‌بردارهای‌صاحیح‌حرکار‌)ذادو ‌‌‌

پرداج م.‌ابتدا‌با‌استفاده‌اج‌درونیابر‌دوسو ت،‌ کار‌اج‌‌گرفتن‌اثر‌نو ز،‌بت‌باجساجی‌تياو ر‌کم‌وضوح‌ار

(‌اشاصص‌اسار،‌‌‌ج)6-3ک یم.‌همانگونت‌کات‌اج‌ اکل‌‌‌بزرگ ما ر‌ار‌1تياو ر‌کم‌وضوح‌را‌با‌اقیاس‌

ذزئیات‌تيو ر‌را‌باجساجی‌ک د.‌در‌ادااات‌باا‌‌‌‌کیفیر‌تيو ر‌ا جاد‌ ده‌بت‌ دت‌پا ین‌اسر‌و‌نتوانستت

را‌‌HR[‌اطارح‌ اده‌اسار،‌تياو ر‌‌‌‌‌31کات‌در‌]‌‌3استفاده‌اج‌فرآ  د‌بیر‌تکراری‌ یفر‌و‌اضافت‌کردن

های‌های‌تياو ر‌کم‌وضوح،‌فر مک یم.‌در‌ا ن‌روش،‌با‌قرار‌دادن‌اقاد ر‌صفر‌بین‌پیکسلباجساجی‌ار

                                            

SNR=10log10(σا ن‌اعیار‌بيورت‌ 1
2
/σn

2
σ ود‌کت‌تعر ف‌ار‌(

σnو‌2
 با  د.وار ان ‌فر م‌و‌وار ان ‌نو ز‌ار‌بت‌ترتیب‌2

2  peak signal-to-noise ratio 

3  Shift and add 
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LRبت‌  کت‌‌HR(‌،‌سپ ‌ا ن‌تياو ر‌با‌توذت‌بات‌ذابجاا ر‌‌‌1-3بق‌ کل‌ک  د‌)اطانگا ر‌پیدا‌ار‌

،‌نتیجت‌باجساجی‌تيو ر‌را‌(د)6-3قرار‌کواه د‌گرفر.‌ کل‌‌‌HRهای‌همجوار‌در‌ ک‌  کت‌بین‌فر م

‌دهد.‌‌با‌ا ن‌روش‌نشان‌ار

ا ن‌روش‌در‌اقا ست‌با‌درونیابر‌دوسو ت‌عملکرد‌ب تری‌دارد‌ااا‌تيو ر‌ا جاد‌ اده‌ااات‌اسار‌و‌‌‌‌

بر‌ندارد.‌اعمولا‌برای‌بالا‌بردن‌کیفیر‌تيو ر‌باجساجی‌ ده‌در‌فرآ  دهای‌تکرار‌ اونده،‌‌کیفیر‌اطلو

،‌باجسااجی‌تياو ر‌را‌باا‌‌‌‌(ه)6-3 اکل‌‌‌ اود.‌استفاده‌ار‌HRاج‌ا ن‌روش‌بت‌ع وان‌اقدار‌اولیت‌تيو ر‌

‌ اکل،‌در‌ا ان‌‌دهاد.‌اطاابق‌‌‌را‌نشاان‌اار‌‌‌و‌بدون‌استفاده‌اج‌ت ویم‌ک  ده‌Half-quadraticاعیار‌

هاا‌بات‌کاوبر‌تصماین‌جده‌‌‌‌‌ها،‌فضای‌کالر‌بین‌پیکسال‌باجساجی‌تيو ر‌بدون‌استفاده‌اج‌ت ویم‌ک  ده

- ود‌و‌در‌ا اطق‌بدون‌ل ت‌)‌نواحر‌صاف‌تيو ر(‌تيو ر‌ ک واکر‌نیسر.‌‌با‌کاهش‌تعداد‌فار م‌نمر

 وایم‌‌ ابد.‌باجساجی‌تياو ر‌باا‌در‌نوار‌گارفتن‌ت‌‌‌‌های‌صفر‌تيو ر‌افزا ش‌ار،‌اکان‌پیکسل‌LRهای‌

نشاان‌داده‌‌(‌و)6-3(‌قابل‌اذراسر.‌همانگونت‌کات‌در‌ اکل‌‌‌31-3ساجی‌اعادلت‌)،‌با‌پیاده‌BEPک  ده‌

ها‌نیز‌بت‌کوبر‌حفظ‌ ده‌اناد‌و‌‌ ده‌اسر،‌در‌ا ن‌باجساجی‌علاوه‌بر‌ ک واکر‌کردن‌ا اطق‌صاف،‌ل ت

‌c=5و‌‌λ=0.08‌،α=0.4‌،P=2‌،β=2با د.‌پارااترها‌در‌ا ان‌روش‌بات‌صاورت،‌‌‌‌تيو ر‌ن ا ر‌تیز‌ار

پارااترهاا‌بارای‌ا ان‌تياو ر‌بات‌‌‌‌‌‌‌دهد.نشان‌ار«‌اعلاایت»،‌ا ن‌فرآ  د‌را‌برای‌تيو ر‌7-3 کل‌اسر.‌

‌اسر.‌‌‌c=5و‌‌λ=0.08‌،α=0.4‌،P=2‌،β=2صورت،‌

 ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در مقابل خطای ثبت  1. 9. 9

های‌اصتلاف‌در‌تارم‌‌‌الگور تم‌در‌آجاا ش‌دوم،‌با‌ا جاد‌کطا‌در‌تصمین‌حرکر‌)کطای‌ث ر(،‌عملکرد

وفاداری‌و‌ت ویم‌اورد‌بررسر‌قرار‌کواهد‌گرفر.‌برای‌  یت‌ساجی‌کطای‌ث ر،‌با اسار‌اعااد ‌ اک‌‌‌‌

(‌بات‌پا ج‌فار م‌انت اا ر‌تيااو ر‌‌‌‌‌‌HRپیکسال‌در‌ ا کت‌‌‌‌1) ا‌اعاد ‌‌LRپیکسل‌ذابجا ر‌در‌  کت‌

‌آورده‌ ده‌اسر.‌‌‌‌‌2-‌3های‌حرکر‌دارای‌کطا‌در‌ذدو  ود.‌بردارساکتت‌ ده‌اضافت‌ار

،‌نشاان‌داده‌ اده‌اسار.‌‌‌‌)الاف(‌7-3و‌ت وایم‌تیصوناوف‌در‌ اکل‌‌‌‌‌L2ی‌استفاده‌اج‌اعیار‌نتیجت‌‌‌‌‌‌

نا ار‌‌‌کرابر‌واقاواتر‌در‌برابر‌کطای‌حرکر‌ندارد‌‌گونت‌هیچ‌L2کت‌اشصص‌اسر،‌اعیار‌‌گونت‌همان

صل‌اج‌پیاده‌ساجی‌اعیاار‌‌ ود.‌تيو ر‌حاد ده‌ار‌کاالاًباجساجی‌ ده‌‌HRاج‌کطای‌حرکر‌در‌تيو ر‌

L1و‌ت ویم‌‌BTVآورده‌ ده‌اسر.‌ا ن‌روش‌در‌اقا سات‌باا‌اعیاار‌‌‌‌)ب(‌‌7-‌‌3در‌ کل‌‌‌،L2عملکارد‌‌‌،

‌کاار‌ب(‌ج)7-3ب تری‌دارد،‌ااا‌کرابر‌حرکتر‌در‌تيو ر‌باجساجی‌ ده‌ه وج‌قابال‌رو ار‌اسار.‌ اکل‌‌‌‌‌
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‌آساتانت‌‌حاد‌دهد.‌با‌ت وایم‌‌نشان‌ار‌HRتيو ر‌را‌در‌باجساجی‌‌BTVو‌ت ویم‌‌Huberبردن‌تصمین‌

T=0.01‌(اقاوار‌نس ر‌بت‌کطا‌را‌افزا ش‌داد م‌و‌اعوذاج11-3برای‌اعادلت‌‌،)ها‌را‌تاا‌حاد‌ج اادی‌‌‌‌

‌کاهش‌پیدا‌کرد.‌‌

نشاان‌داده‌ اده‌‌‌)د(‌7-3،‌در‌ اکل‌‌3.2ساجی‌روش‌پیش  ادی‌اطرح‌ ده‌در‌بصش‌ن ا تا‌پیاده‌‌‌‌‌‌

‌c=10و‌‌λ=0.03‌،α=0.3‌،P=2‌،β=4ده‌بارای‌ا ان‌روش‌بات‌صاورت‌‌‌‌‌اسر.‌پارااترهای‌انتصاب‌ 

 و م‌کات‌نات‌ت  اا‌روش‌پیشا  ادی‌در‌‌‌‌‌ها،‌اتوذت‌اربا‌سا ر‌روش)د(‌‌‌7-3ی‌ کل‌هست د.‌با‌اقا ست

های‌نا ر‌اج‌کطای‌حرکر‌بت‌طور‌اوثرتری‌عمل‌کرده‌اسر،‌بلکت‌تيو ر‌حاصال‌ اده‌‌‌حشف‌اعوذاج

‌ی گ‌دارد.‌‌‌‌ها ر‌تیزتر‌بدون‌اثرات‌ر  گل ت

‌

 های کم وضوح( استفاده شده برای ایجاد فریمLRبردارهای حرکت )درشبکه   2-9جدول 

‌ ماره‌فر م‌7‌7‌6‌2‌1‌3‌2‌1

 Xحرکر‌در‌ذ ر‌‌1772‌172‌1722‌1‌1772‌172‌1722‌1

 Y حرکر‌در‌ذ ر‌‌1722‌1722‌1722‌1722‌1‌1‌1‌1

‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ ماره‌فر م‌16‌12‌11‌13‌12‌11‌11‌1

 Xحرکر‌در‌ذ ر‌‌1772‌172‌1722‌1‌1772‌172‌1722‌1

 Y حرکر‌در‌ذ ر‌‌1772‌1772‌1772‌1772‌172‌172‌172‌172

 شود.سازی اثر خطای ثبت استفاده میکه برای شبیه( LRحرکت )درشبکه نادرست بردارهای   1-9جدول 

‌ ماره‌فر م‌7‌7‌6‌2‌1‌3‌2‌1

 Xر‌حرکر‌در‌ذ ‌1772‌172‌1722‌1‌1772‌172‌1722‌1

 Y حرکر‌در‌ذ ر‌‌1722‌1722‌1722‌1722‌1‌1‌1‌1

‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ ماره‌فر م‌16‌12‌11‌13‌12‌11‌11‌1

 Xحرکر‌در‌ذ ر‌‌1722-‌172-‌1772-‌1‌1722-‌172-‌1772-‌1

 Y حرکر‌در‌ذ ر‌‌-1722-‌1722-‌1722-‌1722-‌172-‌172-‌172-‌172

‌
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وذت‌بت‌رو کرد‌انط اقر‌اتصاذ‌ اده‌تفسایر‌‌‌توان‌با‌تتر‌روش‌پیش  ادی‌را‌ارعلر‌عملکرد‌اطلوب

،‌را‌بارای‌ا ان‌آجااا ش‌‌‌‌3.1.2.1اطرح‌ اده‌در‌بصاش‌‌‌‌Ekو‌‌akالف(‌و)ب(‌،‌پارااتر‌)1-3کرد.‌ کل‌

فر م‌انت ا ر‌کت‌کطاا‌در‌پاارااتر‌ث ار‌ا جااد‌‌‌‌‌‌7دهد.‌همانگونت‌کت‌نشان‌داده‌ ده‌اسر،‌در‌نشان‌ار

بارای‌‌‌aی‌ات ارر‌افزا ش‌ افتت‌و‌در‌ت ع‌آن،‌اقااد ر‌‌ها ده‌اسر،‌اقاد ر‌کطای‌باقیمانده‌برای‌فر م

ها‌در‌باجساجی‌ن ا ر‌تياو ر‌‌های‌ازبور‌کاهش‌پیدا‌کرده‌اسر.‌در‌نتیجت،‌با‌کاهش‌تاثیر‌ا ن‌فر مفر م

HRتری‌را‌در‌تيو ر‌باجساجی‌ ده‌کواهیم‌دا ر.‌‌،‌عملکرد‌اطلوب‌

بدسر‌آاده‌برای‌ا ان‌‌‌akبا‌اقاد ر‌را‌ات اسب‌‌Half-quadraticگرتابع‌نفوذ‌تصمین‌‌‌11-3 کل‌

دهد.‌تغییر‌عملکرد‌ا ن‌تصمی گر‌با‌توذت‌بت‌کطای‌هر‌فر م‌کاالا‌اشصص‌اسر.‌در‌آجاا ش‌نشان‌ار

اسر‌و‌حساسایر‌کمتاری‌نسا ر‌بات‌‌‌‌‌‌L1های‌درگیر‌کطا،‌ا ح ر‌ا ن‌تصمی گر‌اتما ل‌بت‌نُرم‌فر م

‌کطا‌کواهد‌دا ر.

 ها ل پرتیارزیابی استحکام روش پیشنهادی در مقاب   9. 9. 9

ک ایم‌و‌باا‌اقا سات‌باا‌ساا ر‌‌‌‌‌‌بررسار‌اار‌‌‌پرتردر‌آجاا ش‌سوم،‌اقاوار‌روش‌پیش  ادی‌را‌در‌برابر‌

ها‌ااا‌‌پرترها،‌عملکرد‌اوثرتر‌روش‌پیش  اد‌ ده‌را‌توذیت‌کواهیم‌کرد.‌برای‌  یت‌ساجی‌اثرات‌روش

‌واهیم‌کرد.های‌کم‌وضوح‌اضافت‌ک%‌بت‌فر م21%‌و‌11%و‌2نو ز‌فلفل‌و‌نمک‌را‌با‌سطوح‌

در‌قسمر‌او ‌ا ن‌آجاا ش،‌سطوح‌اتفاوت‌نو ز‌را‌بت‌نیمر‌اج‌فر م‌های‌کم‌وضوح‌اضافت‌کارده‌و‌‌‌‌‌‌‌‌

-های‌اطرح‌ ده‌در‌آجاا ش‌ق ل‌اار‌بدسر‌آاده،‌بت‌بررسر‌عملکرد‌روش‌PSNRبا‌توذت‌بت‌اقدار‌

پارداج م.‌همانگونات‌‌‌اار‌‌HRو‌ت ویم‌تیصونوف‌بت‌باجساجی‌تيو ر‌L2پرداج م.‌ابتدا‌با‌استفاده‌اج‌اعیار‌

ها‌در‌تماار‌سطوح‌بیر‌استحکم‌‌پرتر ود،‌ا ن‌روش‌در‌اقابل‌اشاهده‌ار)الف(‌11-3کت‌در‌ کل‌

،‌‌BTVبا‌ت وایم‌ک  اده‌‌‌‌Huberو‌تصمی گر‌‌L1های‌اعیار‌دارد.‌روش‌PSNRبوده‌و‌کمتر ن‌اقدار‌

ها‌نیز‌با‌توذت‌بت‌اقاد ر‌ا ن‌روشتر‌هست د.‌ااا‌با‌افزا ش‌سطح‌نو ز‌عملکرد‌اقاوم‌L2نس ر‌بت‌اعیار‌

PSNRرا‌باا‌اساتفاده‌اج‌اساتراتژی‌‌‌‌‌3.2 ابد.‌ن ا تا‌روش‌اطرح‌ ده‌در‌بصش‌حاصل‌ ده‌کاهش‌ار‌

ک ایم.‌همانگونات‌کات‌اشااهده‌‌‌‌‌ساجی‌ارپیاده‌3.1.2.1روش‌پیش  ادی‌در‌بصش‌‌[‌و71تط یقر‌در‌]

را‌ا جااد‌‌‌PSNRرناد‌و‌باالاتر ن‌اقادار‌‌‌‌ ود،‌ا ن‌دو‌روش‌در‌سطوح‌اتفاوت‌نو ز‌عملکرد‌ثابتر‌داار

‌با د.ار‌c=8و‌‌λ=0.08‌،α=0.4‌،P=2‌،β=2ک  د.‌پارااترهای‌ت ویم‌ ده‌در‌ا ن‌‌حالر‌ار
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%‌و‌11%،‌2های‌کم‌وضوح‌را‌با‌ساطوح‌اتفااوت‌ناو ز‌فلفال‌و‌نماک‌)‌‌‌‌‌در‌بصش‌دوم،‌تماار‌فر م‌‌‌‌‌‌

و‌ت وایم‌‌‌L2،‌عالاوه‌بار‌عملکارد‌ضاعیف‌اعیاار‌‌‌‌‌‌)ب(11-‌‌3ک یم.‌با‌توذات‌بات‌ اکل‌‌‌‌%(‌آلوده‌ار21

نیز‌بت‌ دت‌کاهش‌پیادا‌کارده‌اسار.‌در‌‌‌‌‌Huber+BTVو‌‌L1+BTVهای‌تیصونوف،‌اقاوار‌روش

ک یم.‌با‌افازا ش‌‌و‌روش‌پیش  ای‌برای‌باجساجی‌تيو ر‌استفاده‌ار‌[71]اداات‌اج‌روش‌اطرح‌ ده‌در‌

%‌،‌بت‌طارج‌‌21آن‌در‌اقابل‌سطح‌‌نو ز‌‌PSNRفتت،‌و‌بت‌ دت‌ت ز ‌ ا‌[71]سطح‌نو ز،‌عملکرد‌روش‌

هاای‌ا اساب‌‌‌ ابد.‌ااا‌در‌اقابل،‌روش‌تط یقر‌پیش  اد‌ ده‌با‌قرار‌دادن‌وجنقابل‌توذ ر‌کاهش‌ار

های‌کم‌وضوح‌درگیر‌کطا،‌توانستت‌اسر‌در‌سطوح‌اتفاوت‌نو ز‌عملکارد‌ثابار‌و‌باا‌‌‌‌برای‌تماار‌فر م

هاا‌‌‌پرتار‌با اد.‌اج‌ا  ارو،‌روش‌پیشا  ادی‌بشادت‌در‌اقابال‌‌‌‌‌‌حاصل‌ ده‌را‌دا تت‌‌PSNRبالاتر ن‌

‌اسر.‌c=10و‌‌λ=0.1‌،α=0.4‌،P=2‌،β=2با د.‌در‌ا ن‌آجاا ش‌پارااترها‌بت‌صورت‌استحکم‌ار

تواناد‌بارای‌بررسار‌عملکارد‌‌‌‌‌بت‌ت  اا ر‌نمار‌‌‌PSNRهمانگونت‌کت‌پیش‌اج‌ا ن‌اطرح‌ د،‌اعیار‌

کت‌اقا ست‌بيری‌نیز‌با اد‌هماواره‌اادنور‌قارار‌بگیارد.‌‌‌‌‌‌های‌فراتفکیک‌پش ری‌کافر‌با د،‌بلالگور تم

های‌کم‌وضاوح،‌‌%‌برای‌تماار‌فر م21،‌با‌در‌نور‌گرفتن‌سطح‌نو ز‌‌HRبد ن‌ا وور،‌نتا ج‌باجساجی‌

،‌اعیاار‌‌)ب(12-3آورده‌ ده‌اسار.‌اطاابق‌ اکل‌‌‌‌‌‌‌12-3های‌اطرح‌ ده‌در‌ کل‌با‌استفاده‌اج‌روش

L2هاا‌بات‌کاوبر‌‌‌‌‌پرتار‌سیب‌پش ر‌عمل‌کرده‌و‌نتوانستت‌در‌حاشف‌‌بت‌همراه‌ت ویم‌تیصونوف‌بسیار‌آ‌

علیربم‌عملکرد‌اوثرتر‌در‌حشف‌نو ز،‌باجهم‌درگیار‌‌‌Huber+BTVو‌‌L1+BTVهای‌عمل‌ک د.‌روش

-3(.‌اااا‌همانگونات‌کات‌در‌ اکل‌‌‌‌‌ج‌و‌د‌.12-3اثرات‌کرابر‌بيری‌ا جاد‌ ده‌در‌تيو ر‌اسر‌) اکل‌‌

عملکرد‌ناااطلوبر‌در‌حضاور‌ناو ز‌دا اتت‌و‌حضاور‌‌‌‌‌‌‌[،71در‌](‌اشصص‌اسر،‌روش‌اطرح‌ ده‌ه)12

(‌نیز‌کاارا ر‌ااوثر‌‌‌و)12-3نو ز‌کاالا‌در‌تيو ر‌ا جاد‌ ده‌با‌ا ن‌روش‌اش ود‌اسر.‌در‌ن ا ر،‌ کل‌

‌دهد.استراتژی‌تط یقر‌پیش  ادی‌را‌در‌استحکام‌بیشتر‌الگور تم‌در‌اقابل‌سطوح‌بالاتر‌نو ز‌نشان‌ار

 ویر واقعیسازی روش پیشنهادی روی تصاپیاده  4. 9. 9

ک ایم.‌بارای‌ا ان‌‌‌‌های‌واقعر‌ارج ابر‌اار‌در‌آجاا ش‌چ ارم،‌عملکرد‌الگور تم‌پیش  ادی‌را‌روی‌داده

ا ام.‌در‌ا ان‌حالار،‌‌‌‌ک تر ‌ترافیک‌اساتفاده‌کارده‌‌‌[،‌و‌داده72]گرفتت‌ ده‌اج‌«‌اتن»ا وور‌اج‌داده‌

ای‌کام‌وضاوح‌بارای‌ااا‌‌‌‌‌ها‌و‌ذابجا ر‌باین‌فار م‌‌‌PSFتماار‌پارااترهای‌اورد‌نیاج‌برای‌اد ،‌نویر‌

اج و ‌اسر‌و‌نیاج‌بت‌تصمین‌ا ن‌پارااترها‌دار م.‌بت‌ا وور‌تصمین‌پارااترهای‌ث ر،‌روش‌پیشا  اد‌‌
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ساجی‌نمود م.‌در‌ا ن‌روش‌اج‌رو کرد‌هم ستگر‌فاج‌کت‌بت‌ع اوان‌رو ار‌قاوی‌‌‌‌پیاده‌[‌را17در‌] ده‌

باا‌‌‌2×2گوسار‌‌پا ین‌گشر‌‌رفیلتهای‌کسری‌اسر،‌استفاده‌ ده‌اسر.‌همچ ین‌اج‌در‌تصمین‌ یفر

‌ک یم.‌‌‌‌‌‌‌‌دوربین‌استفاده‌ار‌PSFساجی‌وار ان ‌اعاد ‌ ک‌و‌ایانگین‌صفر،‌برای‌اد 

+تیصوناوف،‌‌L2هاای‌درونیاابر‌دوساو ت،‌‌‌‌برای‌هر ک‌اج‌تيااو ر‌کام‌وضاوح،‌بات‌ترتیاب‌اج‌روش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

L1+BTV‌،Huber+BTVتفاده‌اج‌الگور تم‌ا م.‌در‌هر‌دو‌تيو ر،‌اسو‌روش‌پیش  ادی‌استفاده‌کرده‌

ها ر‌تیزتار‌بارای‌‌‌تر،‌بدون‌اثرات‌ر  گی گ‌و‌با‌ل تپیش  ادی‌توانستت‌اسر‌تيو ری‌با‌کیفیر‌اطلوب

(‌صاورت‌‌و)13-3هاای‌ت وایم‌ اده‌بارای‌ اکل‌‌‌‌‌‌(.‌پاارااتر‌‌و.11-3و‌‌و.13-3اا‌تولید‌ک اد‌) اکل‌‌‌

λ=0.08‌،α=0.4‌،P=2‌،β=2و‌‌c=10(‌،‌و)11-3و‌برای‌ اکل‌‌‌λ=0.05‌،α=0.4،‌P=2‌،β=2و‌‌

c=8با د.‌‌ار‌‌

‌

‌

‌

 )ب( )الف(

 تصاویر اصلی مربوط به )الف( دیسک، )ب( اعلامیه  6-9شکل 
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‌‌

 (ب) (الف)

‌
‌

 (د) (ج)

‌‌
 (و) (ه)

( بازسازی با د)( درونیابی دوسویه، ج)های کم وضوح، ب( یکی از فریم)الف( تصویر اصلی، )  2-9شکل 

 ( روش پیشنهادیو)، Half-quadratic( تخمینگر ه)ن، روش جابجایی و اضافه کرد
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‌‌
 (ب) (الف)

‌‌
 (د) (ج)

‌‌
 (و) (ه)

( بازسازی با د)( درونیابی دوسویه، ج)های کم وضوح، ب( یکی از فریم)الف( تصویر اصلی، )  7-9شکل 

 ( روش پیشنهادیو)، Half-quadratic( تخمینگر ه)روش جابجایی و اضافه کردن، 
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‌

  

 (ب) (الف)

  

 (د) (ج)

فریم  8رفتن خطای ثبت در با در نظر گهای مختلف بازسازی با اعمال روش نتایج بدست آمده  8-9شکل 

 ( روش پیشنهادید)، Huber+BTV( ج)، L1+BTVب( )+تیخونوف، L2الف( ). انتهایی

‌

‌

‌
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 (ب) (الف)

باشند، فریم انتهایی دارای خطای ثبت می 8وح که در های کم وضبرای فریم Ekالف( منحنی )  3-9شکل 

 .با استفاده از روش پیشنهادی akب( منحنی )

  

‌

فریم.  6برای  akبا در نظر گرفتن مقادیر مختلف  Half-quadraticتوابع نفوذ تخمینگر   20-9شکل 

درگیر خطای ثبت  هستندکه LR#22و فریم LR#24ای و بنفش بترتیب متناظر با فریمهای فیروزهمنحنی

 باشند. می

‌
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‌

 (الف)

‌
 )ب(

الف( در صورتیکه )های مختلف و سطوح مختلف نویز. متناظر با روش PSNRمنحنی مقادیر   22-9شکل 

 ها درگیر نویز باشند.ب( در صورتیکه تمامی فریم) د،ها درگیر نویز باشننیمی از فریم
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 (ب) (الف)

  

 (د) (ج)

  

 (و) (ه)

%  آلوده شده 10ها با نویز های مختلف، در صورتیکه تمامی فریمنتایج بازسازی تصویر با روش  21-9شکل 

، L1+BTV(ج)+تیخونوف، L2%، )ب( 10های کم وضوح با نویز باشند. )الف( یکی از فریم

 ( روش پیشنهادی و[، )80( روش مطرح شده در]ه، )Huber+BTV(د)
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‌‌
 (ب) (الف)

‌‌
 (د) (ج)

‌‌
 (و) (ه)

 (ج)درونیابی دوسویه، بازسازی تصویر با روش ب( )، های کم وضوحفریمیکی از الف( )  29-9شکل 

L2 ،( د) +تیخونوفL1+BTV  ،(ه )Huber+BTV( ،روش پیشنهادیو ). 

 

‌
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‌‌

 (ب) (الف)

‌‌
 (د) (ج)

‌‌
 (و) (ه)

 (ج)درونیابی دوسویه، بازسازی تصویر با روش ب( )های کم وضوح ، الف( یکی از فریم) 24-9شکل 

L2 ،( د) +تیخونوفL1+BTV  ،(ه )Huber+BTV( ،روش پیشنهادیو ). 

‌
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4  

 فصل چهارم

ارتقاء وضوح تصاویر رنگی
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 ارتقاء وضوح تصاویر رنگی

تياو ر‌بات‌صاورت‌دو‌اسائلت‌‌‌‌‌‌اوجائیاک‌جدا ار‌‌در‌فرآ  د‌عکس رداری‌د جیتا ،‌فراتفکیک‌پاش ری‌و‌‌

 وند.‌اسئلت‌او ‌همانگونت‌کات‌در‌فيال‌پایش‌بررسار‌‌‌‌‌ج‌ کد گر‌اورد‌اطالعت‌قرار‌گرفتت‌اراستقل‌ا

ها‌در‌ ک‌تيو ر‌و‌تما ال‌بات‌رفاع‌ا ان‌احادود ر‌باا‌اساتفاده‌اج‌‌‌‌‌‌‌‌ د‌ا اره‌بت‌تعداد‌احدود‌پیکسل

حسگرهای‌اکثار‌‌‌CCDهای‌نرم‌افزاری‌دارد.‌اسئلت‌دوم‌ا اره‌بت‌اعما ‌فیلتر‌رنگر‌برروی‌آرا ت‌روش

گیاری‌‌اناداجه‌‌‌RGBای‌اج‌اقاد ر‌قراز،‌آبر‌و‌س ز‌را‌بجای‌کل‌ناحیت‌ها‌دارد،‌کت‌ج ر‌اجموعتدوربین

ک د.‌در‌نتیجت‌در‌نور‌گرفتن‌ا ن‌دو‌اسئلت‌در‌ ک‌اجموعت‌اشترر‌ط یعار‌اسار،‌ج ارا‌هار‌دو‌‌‌‌‌ار

رفتات‌ اده‌‌‌ک  د.‌همچ ین‌اج‌آنجا ر‌کت‌تياو ر‌گهای‌وضوح‌در‌دوربین‌ا اره‌اراسئلت‌بت‌احدود ر

اوجائیاک‌‌پش ری‌باا‌اساتفاده‌اج‌پایش‌پارداجش‌تيااو ر‌)‌‌‌‌‌اوجائیک‌ ده‌هست د،‌حل‌اسئلت‌فراتفکیک

ک د،‌و‌اج‌ا  رو‌نیاج‌بت‌چارچوب‌حال‌واحادی‌در‌‌‌تياو ر(،‌نتا جر‌کمتر‌اج‌حد‌اطلوب‌ا جاد‌ار‌جدا ر

اوجائیاک‌‌یاب‌‌را‌بارای‌ترک‌‌MAPا ن‌جای ت‌دار م.‌در‌ا ن‌فيل،‌رو ر‌استحکم‌ا ت ر‌بر‌چاارچوب‌‌

‌دهیم.‌‌چ د‌فر مر‌و‌فراتفکیک‌پش ری‌رنگر‌پیش  اد‌ار‌جدا ر

-موزائیکمروری بر مسائل فراتفکیک پذیری در تصاویر رنگی و   2. 4

 تصویر زدایی

،‌عدم‌اوجائیک‌جدا رپش ری‌و‌ی‌فراتفکیکدر‌ا ن‌بصش،‌با‌بررسر‌تعدادی‌اج‌کارهای‌گش تت‌در‌حوجه

‌ ‌اسئلت ‌نشان‌ارکارا ر‌در‌حل‌استقل‌ا ن‌دو ‌طراحر‌رو کرد‌را ‌همچ ین‌اوانع‌اوذود‌در دهیم.

‌ک یم.های‌د جیتا ‌را‌اطرح‌ارواحد،‌برای‌برطرف‌کردن‌ا ن‌دو‌نقطت‌ضعف‌را ج‌در‌دوربین

 فراتفکیک پذیری در تصاویر رنگی  2. 2. 4

اساتفاده‌ اده‌در‌آن اا‌‌‌‌‌CCDهاای‌‌های‌نوری‌و‌آرا ات‌ل ز‌های‌د جیتا ،‌توس وضوح‌فضا ر‌دوربین

تواند‌با‌گرفتن‌و‌ترکیب‌چ د ن‌تيو ر‌کم‌وضوح‌اج‌ اک‌‌ها‌ار ود.‌بل ت‌بر‌ا ن‌احدود رراحدود‌ا

ی‌اصالر‌‌صح ت‌تحقق‌ ابد،‌و‌تياو ری‌با‌قدرت‌تفکیک‌پش ری‌بالا ر‌را‌ا جاد‌ک د.‌ا ن‌فرآ  اد،‌ا اده‌‌

‌[‌کت‌در‌فيل‌پیش‌بررسر‌ د.3اسر‌]‌SRهای‌در‌پشر‌تک یک
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ی‌فراتفکیک‌پش ری‌برای‌افازا ش‌وضاوح‌تيااو ر‌تاک‌کانالات‌‌‌‌‌‌هاتوذت‌ک ید‌کت‌تقر  ا‌تمام‌روش

ای‌اج‌تيااو ر‌کام‌‌‌رنگ،‌ترکیب‌اجموعت‌SRاند.‌اسئلت‌ارت  ‌با‌)کاکستری‌ ا‌تک‌رنگ(‌طراحر‌ ده

‌پش ری‌فضا ر‌اسر.‌‌وضوح‌اوجائیک‌ ده‌برای‌افزا ش‌قدرت‌تفکیک

تار ن‌راه‌‌اتداو ‌.نجام‌ ده‌اسری‌ارتقاء‌وضوح‌تياو ر‌رنگر‌ادر‌جای تارهای‌کمر‌ک‌،تا‌بت‌ااروج

های‌رنگار‌‌بت‌صورت‌استقل‌بت‌هر ک‌اج‌کانا ‌تک‌رنگ‌SRهای‌حل‌در‌ا ن‌کيوص،‌اعما ‌الگور تم

‌.[116،117] اود‌اار‌اساتفاده‌‌عملکرد‌در‌حالر‌کت‌اج‌اطلاعات‌رنگ‌برای‌ب  ود‌دقر‌و‌صحر‌اسر،‌

ت‌های‌رنگر‌اج‌رو  ا ر‌ذدا‌ اده،‌‌کت‌در‌آن‌لا ‌،اسرآن‌‌‌رنگفضای‌بت‌تيو ر‌‌تجز ت‌ ک‌روش‌د گر

ال تت‌ا ن‌دو‌روش،‌نتا ج‌چ دان‌اطلاوبر‌تولیاد‌‌‌[‌.‌117 ود‌]‌ارفق ‌بت‌کانا ‌رو  ا ر‌اعما ‌‌SRو‌

هاای‌رنگار‌در‌ اک‌‌‌‌دهیم‌کت‌بدون‌در‌نور‌گرفتن‌رابطت‌بین‌کانا ،‌نشان‌ار1.2ک  د.‌در‌بصش‌نمر

علاوه‌برا ن،‌در‌ا ن‌فيل‌اث اات‌کاواهیم‌کارد‌‌‌‌‌تيو ر،‌کرابر‌رنگ‌در‌تياو ر‌ن ا ر‌ا جاد‌کواهد‌ د.

های‌اصتلف‌کت‌اگر‌تياو ر‌کم‌وضوح‌اوذود‌اوجائیک‌ ده‌با  د،‌حتر‌اعما ‌رواب ‌ا اسب‌بین‌لا ت

‌،پاش ری‌تيااو ر‌رنگار‌‌‌برای‌افازا ش‌تفکیاک‌‌‌روش‌د گررنگر‌برای‌حشف‌کرابر‌رنگر‌کافر‌نیسر.‌

با‌ا ن‌حا ‌ه وج‌؛‌[111رنگر‌اسر‌]رون‌ ابر‌تيو ر‌ا ت ر‌بر‌ ادگیری‌برای‌د‌های‌تک یکاستفاده‌اج‌

ا ان‌دلا ال‌ااا‌را‌بارای‌توصایف‌‌‌‌‌‌.‌روابستت‌اسا‌‌استفاده‌ ده،نتا ج‌بت‌ارحلت‌آاوجش‌و‌اجموعت‌داده‌

‌ک د.تيو ر‌توذیت‌ار‌اوجائیک‌جدا راسئلت‌

 تصویر موزائیک زدایی  1. 2. 4

‌هار‌،‌آ ‌ا اده‌‌طاور‌‌بات‌‌آ اد.‌بت‌نما ش‌دراار‌‌اجزا،‌تيو ر‌رنگر‌اعمولا‌با‌نما ش‌ست‌تيو ر‌تک‌رنگ

‌ا واور‌‌بات‌‌،د جیتاا ‌‌های‌دوربین‌اج‌بسیاریدر‌،‌عمل‌در.‌‌1ست‌باند‌رنگر‌اسرده ده‌‌نشان‌پیکسل

-استفاده‌ارپیکسل‌ برای‌هر(‌آبر‌ ا‌س ز،‌قراز)‌رنگ‌س جشگر‌ کاج‌‌ت  ا،‌تولید‌هایهز  ت‌کاهش

3(CFA) رناگ‌‌فیلتار‌‌آرا ات‌‌دادن‌قارار‌‌باا‌‌ها‌اسر،‌کت CCD اج‌ای‌  کت‌آ کارساج،‌آرا ت.‌‌2 ود
‌در 

                                            

‌اسر.‌CCD-3های‌گران‌قیمیر‌ا ن‌حالر‌برای‌بیشتر‌دوربین‌1

‌اسر.‌CCD-1های‌ارجان‌قیمر‌ا ن‌حالر‌برای‌دوربین‌2

3  Color Filter Array  
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الاف(‌نشاان‌داده‌‌‌)1-1 اکل‌‌‌درکت‌‌1با ر‌الگوی‌. وندار‌رنگ‌بت‌ ک‌حساس‌ ک‌،‌هر‌CCDاقابل‌

های‌س ز‌نیمار‌اج‌تماام‌‌‌،‌اولفتبا د.‌در‌ا ن‌الگوای‌اتداولر‌اج‌چ ین‌فیلتر‌رنگر‌ار ده‌اسر،‌نمونت

 اان‌‌ها‌بت‌همراه‌و ژگر‌CFAبررسر‌سا ر.‌[121های‌آبر‌و‌قراز‌هست د]رابر‌پیکسلها‌و‌دو‌بپیکسل

‌[‌آاده‌اسر.‌‌77در‌]

‌هایپیکسل‌اقاد ر‌درونیابر‌اج‌استفاده‌با‌ابلب‌،پیکسل‌هر‌های‌رنگر‌اج‌دسر‌رفتت‌دراقاد ر‌باند

هاای‌‌روش‌.اسار‌‌ اده‌‌ ا اکتت‌‌رنگ اوجائیک‌جدا ر ع وان‌ا ن‌فرآ  د‌‌بت.‌ وندار‌ساکتتهمسا ت‌

هاای‌‌روش‌اج‌برکار‌در‌ا ان‌قسامر‌‌‌‌.اسر ده‌ت‌پیش  ادئلا ن‌اس‌حلی‌برای‌اتعدد‌جدا راوجائیک

‌.ک یمار‌بررسراتداو ‌را‌

هاای‌‌اج‌پیکسال‌‌کطار‌ اابر‌‌‌درون‌اتاوان‌با‌‌اار‌را‌‌اج و ‌هایپیکسل‌اقاد ر‌تر ن‌رو کرد،در‌ساده

-‌1 اکل‌‌.استقل‌تصمین‌جد‌طور‌بت‌ررنگ‌هایباند‌اج‌هر ک‌،‌دراشصص‌در‌همسا گر‌اکان‌پیکسل

تاک‌‌‌اوجائیاک‌جدا ار‌‌ی‌های‌اجاور‌در‌اسائلت‌نما ش‌استانداردی‌اج‌درونیابر‌با‌استفاده‌اج‌پیکسل‌2

‌فر مر‌اسر.‌‌

‌
 ب الف           

 CCD-9 حسگرب( آرایه )، CCD-2الف( فیلتر رنگی با الگوی بایر در حالت )  2-4شکل 

                                            

1   Bayer pattern 

R G 

G B 
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‌
 )ج( )ب( )الف(

 )الف( قرمز، )ب( سبز، )ج( آبیتک فریمی.  موزائیک زدایییتم اصول درونیابی خطی در الگور  1-4شکل 

‌اار‌گیارد‌و‌‌‌ناد اده‌‌را‌رناگ‌‌بانادهای‌‌بین‌هم ستگر‌اورد‌در‌ا م‌اطلاعاتاج‌‌برکر‌رو کرد‌ا ن

‌‌قرااز‌‌و‌آبار‌‌هاای‌کاناا ‌ک ید‌کت‌با‌توذت‌بت‌الگوی‌باا ر،‌‌‌توذت.‌ک دا جاد‌ار‌را‌ د دیرنگر‌‌کرابر

‌اج‌درونیاابر‌اساتقل‌‌‌ا  کات‌‌فار ‌.‌در‌نتیجت،‌اندبرداری‌ دهنمونت‌‌2/1 بضربا‌‌،نس ر‌بت‌کانا ‌س ز

‌ اود‌‌آبر‌ ا‌قراز‌رنگ‌نس ر‌بت‌اعتمادتر‌قابل‌باجساجی‌بت‌ا جر‌س ز‌باند ‌ا ان‌‌.کااالا‌اعقاو ‌اسار‌‌‌،

‌جاوار‌هاای‌هم‌پیکسال‌‌بارای‌‌س ز/‌آبر‌و‌س ز/‌قرازهای‌پیکسلنس ر‌‌کت‌فر ‌ا ن‌با‌همراه،‌و ژگر

‌.اطرح‌ د‌[122]‌بار‌در‌اولین‌اسر‌کت‌برای‌1«رنگ‌صاف‌گشر»‌روش‌یا  ا،‌انداشابت

ل ات‌‌‌ اک‌‌فاطار‌کت‌در‌‌همجوار‌هایاقاد ر‌پیکسل‌بین‌هم ستگر‌ناچیزی‌کت‌با ید‌دا تت‌توذت

باجسااجی‌‌‌تيو ر‌نواحر‌صاف‌برای‌«صاف‌رنگ‌گشر»‌فر ‌چت‌اگر،‌ب ابرا ن‌دارد.‌وذودقرار‌گرفتت‌اند،‌

‌ا ان‌‌بات‌‌توذات‌‌باا‌‌.ک دعمل‌نمراوفق‌(‌هال ت)‌ی‌تيو ربالا‌واحر‌فرکان ن‌در‌ااا‌،ا طقر‌اسر ده‌

‌اولاین‌‌برای،‌گراد ان‌بر‌ا ت ر‌رو  ای،‌دک ‌نمر‌عمل‌تيو ر‌هایل ت‌سراسر‌در‌درونیابراوضوع‌کت‌

‌تصماین‌‌ا واور‌‌آبار‌بات‌‌‌و‌قرااز‌‌هایکانا ‌دوم‌اشتق‌اج‌ی،بیرتکرار‌روش‌اطرح‌ د.[‌123]‌در‌بار

در‌‌اج‌دسر‌رفتات‌‌اقاد ر‌احاس ت‌برای‌س ز‌کانا ‌،آن‌اج‌پ .‌ک دس ز‌استفاده‌ار‌ کانا‌در‌ل ت‌ذ ر

اج‌‌آن‌در‌کات‌‌، د‌ارائتتغییراتر‌در‌ا ن‌روش‌[‌121]‌در‌هابعد‌. ود‌ار‌آبر‌استفاده‌و‌قراز‌هایکانا 

‌سا ز‌‌کاناا ‌‌در‌ل ات‌‌تصمین‌‌ذ ار‌‌ا وور‌بت(‌آبر‌ ا)‌او ‌کانا ‌قراز‌و‌اشتق‌س ز‌کانا ‌دوم‌اشتق

‌. دند‌ترکیب[‌122]‌در‌«صاف‌رنگ»‌و‌گراد ان‌بر‌ا ت ر‌رو  ایپ ‌اج‌آن،‌.‌ ودار‌استفاده

                                            

1  smooth hue transition 
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‌هشار‌‌در‌احاس ت‌ اده‌‌احلر‌های یب‌با‌توذت‌بت‌«رنگ‌صاف»‌درونیابر،‌تکراری‌ا ن‌روش‌در

‌انتشاار‌اعکاوس‌‌اج‌‌باا‌اساتفاده‌‌‌دوم‌در‌ارحلات‌‌. اود‌‌،‌انجام‌اار‌پیرااون‌ ک‌پیکسل‌اشصصذ ر‌

ای،‌باا‌‌ا ن‌رو کرد‌درونیابر‌دو‌ارحلات‌افزا ش‌کواهد‌ افر.‌‌ ده‌تيو ر‌باجساجی‌کیفیر‌ناهمسانگرد،

‌ایاان‌‌در‌طیفار‌‌و‌اکانر‌هم ستگر‌،[126]‌دردر‌سا ر‌اقالات‌استفاده‌ ده‌اسر.‌‌ء ک‌ارحلت‌ارتقا

‌ع اوان‌‌بت‌تط یقر‌یایانت‌حالیکت‌فیلتر‌؛‌درانجاادار‌درونیابر‌ارحلت‌تعر ف‌همسا ت،‌بت‌هایپیکسل

ساجی‌تکراری‌اتفاوتر‌اج‌فیلتر‌ایانت،‌بع وان‌ارحلت‌ارتقاای‌روش،‌‌ ود.‌پیادهاستفاده‌ار‌ارتقاء‌ارحلت

‌های‌همجوار‌را‌در‌بر‌دارد.‌‌ ود،‌کت‌از ر‌فرضیت‌همگن‌در‌پیکسل[‌تعر ف‌ار121در‌]

‌‌‌‌‌‌‌ ‌روش‌،تکراری‌MAPرو  ای ‌اج ‌د گری ‌ا م ‌گروه ‌جدا رهای ‌]‌اوجائیک ‌در [‌127هست د.

بع وان‌دانش‌پیشین،‌بکار‌بردند.‌ا ن‌ترم‌پیشین،‌‌ نکروای ا‌فر ‌هموار‌بودن‌بارا‌‌MAPالگور تم‌

YIQتيو ر‌اصلر‌بت‌فضای‌کت‌‌در‌حالتر
1‌[‌ ‌در ‌درونیابر‌127ا تقل‌ ده‌اسر، ‌ د. [‌نیز‌استفاده

‌ ‌اج ‌استفاده ‌با ‌ارکروای ان  ‌گرفتت ‌ کل ‌اتقارن ‌وهموارساجی ‌لا تدرو‌ ود، ‌با‌نیابر ‌رو  ا ر ی

ها‌ای‌اج‌سا ر‌روشکلاصت‌. ودانجام‌ار‌با‌استفاده‌اج‌اوذک،های‌ل ت‌احاس ت‌ ده‌استفاده‌اج‌ذ ر

پیش  اد‌ ده،‌ا ت ر‌بر‌ ک‌ ا‌‌اوجائیک‌جدا رهای‌تقر  ا‌تماار‌روش .گردآوری‌ ده‌اسر‌[121]در

 [:11چ د‌تا‌اج‌فرضیات‌ج ر‌هست د‌]

‌او .1 ‌الگوی ‌با ‌ ده ‌ا جاد ‌تيو ر ‌جائیکدر ‌با‌س ز‌هایحسگر، ‌ا وم‌الگوی‌بیشتری ‌،توج ع

‌الگوی‌با ر‌دراورد)‌دارد‌وذود‌قراز‌ ا‌آبر‌نوع‌بت‌نس ر بت‌نس ر‌‌س زهای‌تعداد‌پیکسل،

 .(اند ده‌س ز‌احاطت‌پیکسل‌چ ار‌توس دو‌برابر‌هست د‌و‌هر ک‌‌آبر‌ ا‌قراز‌های‌پیکسل

‌با ر‌CFAها‌با‌فر ‌الگوی‌در‌اکثر‌الگور تم .2 ‌پیکسل‌قراز‌ ک‌اجای‌هربر،  ک‌‌آبر‌و‌س ز،

‌وذود‌دارد.اصتلف‌‌ررنگ‌باندهای‌هایهمسا ت‌در‌پیکسل

 وذود‌دارد.‌رنگ‌اقدار‌ ک‌فق ‌و‌ ک،‌پیکسل‌هر‌برای .3

‌د.‌ ک نمر‌تغییر‌تيو ر‌ی‌اوذود‌سرتاسرهارنگر‌پیکسل‌الگوی .1

                                            

‌‌NTSCهای‌اندارد‌نما ش‌رنگر‌در‌سیستماست‌1
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‌در‌ذزئیاتنس ر‌بت‌‌تيو ر‌اولفت‌رو  ا ر‌در‌ذزئیات‌بت‌بیشتری‌حساسیر‌انسان‌چشم .2

‌اولفت‌رنگر‌دارد.‌

تغییرات‌‌بت‌نس ر‌بت‌تغییرات‌رنگ‌در‌نواحر‌فرکان ‌پا ین‌بیشتری‌حساسیر‌انسان‌چشم .6

‌رو  ا ر‌دارد.

 .‌ ودارها‌انجام‌ل ت‌اسرتسر‌در‌نت‌و‌در‌ااتداد‌با د‌درون‌ ابر .7

  وند.هم ستت‌ار‌ کد گر‌با‌اصتلفر‌باندهای‌رنگ .7

‌‌ وند.همتراج‌‌ررنگ‌هایکانا ‌بین‌با د‌ها‌ل ت .1

‌جدا ر‌هایروش‌تر نپیچیده‌و‌تر ناح وب‌حتر‌کت‌ک ید‌توذت‌‌‌‌‌‌ -اعوذاج‌کت‌ه گاار‌،اوجائیک

‌اواذات‌‌ کسار‌‌بصاش‌باا‌‌‌رضاا ر‌‌نتاا ج‌‌تولید‌فیلتر‌ ده‌راهر‌ ود،‌در‌رنگر‌تيو ر‌در‌ د د‌های

‌و ادئو ر‌‌ اا‌‌و‌تجااری‌‌قیمار‌‌ارجان‌هاای‌‌دورباین‌‌ه اوج‌در‌‌ د دیهای‌اعوذاج‌ د.‌چ ین‌د کواه

‌هاای‌پیکسل‌تعداد‌کاهش‌با‌ررنگ‌کرابر.‌افتدار‌اتفاق‌‌CCDهای‌پیکسل‌اج‌کمر‌تعداد‌با،‌د جیتا 

CCD[.112در‌اداات‌اثالر‌اج‌ا ن‌اثرات‌اطرح‌ ده‌اسر‌]‌ ود.دتر‌ارب‌‌

گرفتت‌ ده‌اسار‌را‌‌‌CCDآرا ت‌‌3الف(‌تيو ری‌با‌وضوح‌بالا‌را‌کت‌توس ‌دوربی ر‌با‌)3-1 کل‌‌‌‌‌‌‌

باا‌تعاداد‌براباری‌اج‌‌‌‌‌CCD-1اج‌دورباین‌‌‌CCD-3دهد.‌اگر‌برای‌ا ن‌تيو ر،‌بجای‌دورباین‌‌شان‌ارن

،‌کرابر‌رنگر‌ا جااد‌‌اوجائیک‌جدا راستفاده‌ ود،‌بطور‌اذت اب‌ناپش ری‌در‌فرآ  د‌‌CCDهای‌پیکسل

نااچیز‌‌[‌را‌با‌برکر‌اج‌کرابر‌رنگار‌‌122]‌اوجائیک‌جدا ری‌اعما ‌روش‌(‌نتیجتد)3-1 ود.‌ کل‌ار

-های‌و دئو ر‌د جیتاا ‌تجااری‌اار‌‌‌دهد.‌در‌نور‌دا تت‌با ید‌کت‌اکثر‌دوربینها،‌نشان‌ارروی‌ل ت

ک  د،‌استفاده‌ وند.‌ اکل‌‌تر‌در‌حالیکت‌در‌نرخ‌فر م‌بالاتری‌کار‌ارهای‌وضوح‌پا ینتوان د‌در‌حالر

دهد،‌و‌ کل‌ن‌اررا‌نشا‌1و‌با‌ضر ب‌کاهش‌اقیاس‌‌CCD-3ب(‌تيو ر‌گرفتت‌ ده‌با‌دوربین‌)1-3

‌دهد.‌‌ی‌آن‌را‌پ ‌اج‌فیلتر  گ‌رنگر‌نشان‌ار ده‌اوجائیک‌جدا ر(‌تيو ر‌ه)1-3

(‌اسار.‌ا ان‌‌‌د)3-1توذت‌ک ید‌کت‌کرابر‌رنگر‌در‌ا ن‌تيو ر‌بسیار‌اشا ودتر‌نسا ر‌بات‌ اکل‌‌‌‌‌

کرابر‌رنگر‌امکن‌اسر‌با‌اعما ‌فیلتر‌پا ین‌گشر‌روی‌داده‌ورودی‌و‌ق ل‌اج‌فیلتر  گ‌رنگر‌کااهش‌‌
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اسار،‌کات‌باا‌‌‌‌‌1الف(،‌‌با‌ضار ب‌‌)3-1ی‌ کل‌ی‌کت ش‌اقیاس‌ افتت(‌نسصتج)3-1پیدا‌ک د.‌ کل‌

و‌باا‌انحاراف‌اعیااری‌برابار‌ اک،‌پایش‌اج‌کااهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌1×1ی‌فیلتر‌پا ین‌گشر‌گاوسر‌اتقارن‌با‌اناداجه‌

(‌کرابر‌رنگر‌کمتاری‌نسا ر‌بات‌‌‌‌و)3-1 ده‌در‌ کل‌‌جدا راوجائیکاقیاس،‌اات‌ ده‌اسر.‌تيو ر‌

‌(‌دارد،‌گرچت‌برکر‌اج‌ذزئیات‌فرکان ‌بالا‌را‌اج‌دسر‌داده‌اسر.‌‌ه)3-1 کل‌

‌

‌‌‌

 (ج) (ب) (الف)

‌‌‌
 (و) (ه) (د)

با  کاهش مقیاس یافتهب( تصویر ). CCD-9الف( تصویر با وضوح بالا گرفته شده با دوربین )  9-4 شکل

 کاهش مقیاس داده 4ود و سپس با ضریب ش( تصویری که  ابتدا توسط فیلتر گوسی مات میج).  4ضریب 

ی آنها به ترتیب در اند و نتیجهشده موزائیک زدایی[ 216( با روش ]جشود. تصاویر )الف(، )ب( و )می

 ( نشان داده شده است.و( و)ه(، )دهای )شکل
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هاای‌چ اد‌‌‌ای‌بارای‌ اافتن‌روش‌‌ی‌تک‌فر مار،‌انگیازه‌‌ ده‌جدا راوجائیککیفیر‌ناچیز‌تياو ر‌

‌جدا ار‌اوجائیاک‌کیفیر،‌بت‌ا وور‌ا جاد‌تياو ر‌[‌بود،‌تا‌اطلاعات‌اج‌چ د ن‌تيو ر‌بر112ر‌در‌]فر م

‌ ده‌با‌کیفیر‌بالا،‌با‌ کد گر‌ترکیب‌ وند.‌‌‌‌‌

 در یک فرآیند زداییموزائیکادغام فراتفکیک پذیری و   9. 2. 4

 مر‌اساسا‌اتفاوت‌تک‌فر مر‌با‌چ د‌فر‌جدا راوجائیکی‌اسئلت‌با‌ا اره‌بت‌اثرات‌اوجائیک،‌ه دست

‌الگور تم ‌اعما  ‌و ‌اسر. ‌اتداو  ‌نیسر.‌‌جدا راوجائیکهای ‌امکن ‌سادگر ‌بت ‌فر مر ‌چ د ‌حالر بت

فر ‌جنیم.‌ار‌انتقالر‌اثالر‌را‌برای‌حالر‌حرکرچ د‌فر مر،‌‌اوجائیک‌جدا ربرای‌درر‌ب تر‌اسئلت‌

فرآ  د‌دو‌اج‌(.‌اا‌‌1-1 کل‌اوذود‌با د.‌)رنگر‌فیلتر‌ ده‌‌کم‌وضوح‌ک ید‌کت‌اجموعت‌ای‌اج‌تياو ر

‌‌.ک یماطرح‌ ده‌اسر‌برای‌ترکیب‌ا ن‌تياو ر‌استفاده‌ار‌1‌.1.2کت‌در‌بصش‌‌ارحلت‌ای

‌ ‌فرآ  د ‌اضافت‌کردن»تيو ر‌حاصل‌اج ‌در‌‌‌1-1در‌ کل‌«‌ذابجا ر‌و ‌را ‌الگوی‌س جش‌حسگر ،

ها ر‌با‌سا ر‌فر م‌،HRی‌دهد.‌تيو ر‌فیلتر‌ ده‌پ ‌اج‌نگا ر‌بت‌  کت  کت‌وضوح‌بالا،‌نشان‌ار

‌ا جاد‌اراند‌ذمع‌ارکت‌آپسمپل‌ ده -ک د.‌در‌چ ین‌حالتر،‌الگوی‌نمونت ود،‌و‌تيو ر‌ن ا ر‌را

‌ ‌ا ن‌اسئلت‌ا جاب‌کم‌وضوح‌وابستت‌ار‌تياو ر‌بین‌بت‌حرکر‌نس ربرداری‌کاالا‌اکتیاری‌و  ود.

‌الگور تمار ‌اج ‌ک د، ‌روش‌اتفاوتر‌جدا راوجائیکهای ‌بت ‌نس ر ‌اصلر‌ها ر ‌با ر ‌الگوهای ‌برای کت

های‌آبر‌و‌قراز‌رفتار‌اتفاوت‌کانا ‌س ز‌را‌نس ر‌بت‌کانا ‌،‌‌1-1 کل‌استفاده‌ ود.‌،‌اندطراحر‌ ده

تک‌فر مر‌کت‌پیش‌اج‌ا ن‌اطرح‌ د،‌برای‌حالر‌‌اوجائیک‌جدا رهای‌دهد،‌در‌نتیجت‌روشنشان‌ار

‌هایپیکسل‌های‌س ز‌بیشتری‌نس ر‌بتکت‌بطور‌کلر‌پیکسله گااربا د.‌چ د‌فر مر‌ا اسب‌نمر

های‌قراز‌و‌ ا‌آبر‌احاطت‌پیکسل‌امکن‌اسر‌بوسیلت‌ت  ا‌رنگ‌هر‌،‌بطور‌احلر،آبر‌و‌قراز‌وذود‌دارد

فرضیات‌او ‌و‌دوم‌در‌ر‌نس ر‌بت‌سا ر ن‌وذود‌ندارد‌)برای‌ ک‌باند‌رنگ‌اولو ر‌کلر،ب ابرا ن‌ وند.‌

‌.‌(با د‌برای‌حالر‌چ د‌فر مر‌درسر‌نمر‌1.‌3.2بصش‌
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 افزایش مقیاس r=2مثالی از فرآیند جابجایی و اضافه کردن. تصویر رنگی ورودی با ضریب   4-4شکل 

هایی که شود. تصویر جابجا شده با سایر فریم، و متناظر با معکوس ماتریس حرکت، جابجا مییابدمی

 [.290شود]اند، جمع میآپسمپل و جابجا شده

 ا‌ ک‌اقدار‌باند‌رنگر‌برای‌هر‌پیکسل‌اسر،‌کت‌در‌حالر‌چ د‌فر مر‌و‌ت ‌ ک‌دسترسر،‌فر ‌د گر

‌نیسر ‌فر م‌.صحیح ‌تعداد ‌با دجاانیکت ‌ناکافر ‌ورودی ‌های ‌‌یداده، ‌  کت‌برایکافر در‌‌پرکردن

‌ندارد‌وضوح‌بالا‌تيو ر ‌نمادوذود .‌□ ‌ ‌نشان‌ارچ ین‌پیکسل‌‌‌1-1در‌ کل ‌اج‌طرفدهدها ر‌را .‌

امکن‌اسر‌بیشتر‌اج‌ ک‌اقدار‌ها‌برای‌برکر‌اج‌پیکسلها‌ج اد‌با د،‌فر م‌کت‌تعداد‌رحالتدر‌د گر‌

‌رنگ ‌در ‌فرضیت ‌چ اراین ‌با د. ‌اوذود ‌ر ‌جدا راقالات ‌‌اوجائیک ‌داده ‌توضیح ‌اکیرا ‌درسر‌کت  د

-فر م‌د گری‌تغییر‌ارواقعر‌اج‌ ک‌فر م‌بت‌‌کم‌وضوحتياو ر‌‌1(FOV)‌ج را‌ایدان‌د د‌،با دنمر

‌الگک د ‌ب ابرا ن ‌گو ت‌وهای، ‌و ‌پیکسلارکز ‌ی ‌در ‌آبر ‌و ‌س ز ،‌ ‌قراز ‌بالا‌های ‌وضوح ‌تيو ر ا جاد

‌[.‌11اتفاوت‌هست د‌]

‌

                                            

1  Field of View  
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 مدل ریاضی و حل مسئله  1. 4

 مدل ریاضی سیستم عکسبرداری  2. 1. 4

،‌تاری‌و‌نو ز‌افزوده،‌کت‌بر‌کیفیر‌تيو ری‌1در‌فيل‌پیش،‌اا‌تعدادی‌اج‌فرآ  دهای‌تصر ب‌نویر‌تاب

نشان‌داده‌‌3-2 ود‌را‌بررسر‌کرد م.‌ا ن‌اثرات‌در‌ کل‌جاری‌گرفتت‌ارهای‌د جیتا ‌تکت‌با‌دوربین

(‌اد ‌ د.‌در‌ا ن‌فيل،‌اد ‌سیستم‌عکس رداری‌را‌باا‌در‌نوار‌‌‌1-2 د‌و‌بيورت‌ر اضر‌در‌اعادلت‌)

ای‌اج‌ذ ان‌واقعار‌بات‌‌‌دهیم.‌در‌ا ن‌الگو،‌صح تتعمیم‌ار‌2-1گرفتن‌اثرات‌فیلتر‌رنگر‌اطابق‌ کل‌

 اود.‌ل از‌ناوری‌و‌دهانات‌‌‌‌‌ ت‌و‌دوربین،‌بيورت‌تاب‌دار‌در‌ل ز‌دوربین‌د ده‌اار‌علر‌حرکر‌بین‌صح

 ابد‌و‌فیلتار‌‌ ود،‌سپ ‌ا ن‌تيو ر‌کاهش‌اقیاس‌اردار‌اردوربین،‌س ب‌اات‌ دن‌ا ن‌تيو ر‌تاب

کیفیر‌تياو ر‌گرفتات‌ اده‌را‌‌‌‌‌CCD.‌ن ا تا‌اضافت‌ دن‌نو ز‌در‌آرا ت‌‌2 ودرنگر‌روی‌آن‌اعما ‌ار

‌ی‌ج ر‌اطرح‌کردند:[،‌اد ‌تقر  ر‌را‌برای‌ا ن‌فرآ  د،‌بيورت‌اعادلت112ورد.‌در‌]آپا ین‌ار

‌‌‌‌‌‌‌         kVXKFkHkDkY iiii                   ‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(1-1) BGRi ,,‌‌‌‌‌‌‌‌Kk ,....,1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   kVXkM iii                              ‌

‌ ود:کت‌بت‌صورت‌ج ر‌نیز‌بیان‌ار‌‌‌‌‌‌

(1-2)         
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1 Warp  

اثار‌فیلتار‌رنگار‌را‌‌‌‌‌Ai(k)و‌‌کاهش‌اقیااس‌اثر‌‌D(k)اسر،‌کت‌‌Di(k)=Ai(k)D(k)ک یم‌کت‌برای‌راحتر‌فر ‌ار‌2

  ک د.اد ‌ار
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اااین‌‌- kرنگر‌باا‌وضاوح‌باالا‌و‌‌‌‌(‌اج‌تيو ر‌Bو‌ ا‌R‌،Gااین‌کانا ‌)- iده ده‌نشان‌iYو‌‌‌iXکت

‌هست د.‌ااتر  ‌LRفر م‌ kFتاابع‌‌‌.هاای‌کام‌وضاوح‌اسار‌‌‌‌حرکار‌ه دسار‌باین‌فار م‌‌‌‌‌،‌اپراتور

‌پراک دگر‌نقطت‌دوربین‌با‌ااتر   kHود.‌ااتر  اد ‌ار‌  kDاسار‌‌‌کااهش‌اقیااس‌‌اپراتور‌‌

-سار،‌اااتر‌و‌نمونات‌‌‌اسر.‌حرکر‌ه د‌‌CCDکاهش‌اقیاس‌ر  گ‌رنگ‌وتکت‌ اال‌عملگرهای‌فیل

ناایم.‌بردار‌کت‌آن‌را‌ااتر  ‌سیستم‌ار‌، ودنشان‌داده‌ار‌Miبرداری‌تماااً‌با‌ااتر  ‌ kV iناو ز‌‌‌

‌با د.اوذود‌ار‌LRهای‌تعداد‌فر م‌Kسیستم‌و‌

‌

 

 

 

 

 

تصویر اصلی ،  xد.  شونمودار مستطیلی مدل ریاضی تصویر که در این فصل در نظر گرفته می  6  -4شکل  

v  نویز افزوده وy   تصویر کم وضوح فیلتر شده است. عملگرهایF،  H ،D  وA  به ترتیب فرآیندهای

 انحراف، ماتی، کاهش مقیاس و فیلتر رنگی هستند. 

‌

‌

 تصویرنهایی 

 تصویر تارشده تصویر جابجا شده لیتصویر اص

برداری شده تصویرنمونه

 زیر نرخ نایکوئیست

 اثر فیلتر رنگی
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‌وضوح‌بالایبا‌تيو ر‌رنگر‌       Xانداجه‌‌دارای‌ 112 22 Mrکت‌‌ rرافزا ش‌وضوح‌اسا‌‌تورفاک‌.

‌بردارهایانداجه‌ kV Gو‌‌ kY Gبرابر‌‌ 12 2 Mبردارهاای‌و‌‌‌ kV B،‌ kY B،‌ kV Rو‌‌ kY R‌

‌با‌ انداجه‌برابر 12 Mااتر‌و‌حرکر‌ه دسر‌ هایااتر  دارند.‌انداجه‌‌ 2222 44 MrMr ‌‌.اسار

‌ها انداجه نیز پا ین نرخ بردارینمونت و سیستم هایااتر   ‌اعاد  ر 222 42 MrM کاناا ‌ بارای‌‌ 

س ز‌و 222 4 MrM ‌ 1دارند قراز و آبر هایبرای‌کانا.‌ 

ی‌باالا‌‌،‌حالتر‌کاص‌اج‌اد ‌کلار‌نشاان‌داده‌ اده‌‌‌اوجائیک‌جدا رفراتفکیک‌پش ری‌و‌بطورکلر،‌

[‌و‌ب اابرا ن‌ااد ‌‌‌11،11هست د.‌در‌اقالات‌فراتفکیک‌پش ری‌تاثیر‌فیلتر‌رنگار‌حاشف‌ اده‌اسار‌]‌‌‌‌

  ود:‌‌بيورت‌ج ر‌ساده‌ار

(1-3) Kk ,...,2,1‌‌‌‌‌‌‌         kVXKFkHkDkY iii  

و‌‌Yکت‌در‌فيل‌پیش‌اطرح‌ د(،‌فر ‌بر‌ا ن‌اسر‌کت‌تياو ر‌کم‌وضوح‌‌در‌ا ن‌اد ‌)همانگونت

‌در‌اقالات‌ ‌اج‌طرف‌د گر، ‌تک‌رنگ‌هست د. ‌باجساجی‌‌اوجائیک‌جدا رتيو ر‌وضوح‌بالا، ‌ت  ا تيو ر،

‌ ود: ود،‌کت‌بيورت‌ج ر‌ساده‌ارتک‌فر مر‌تيو ر‌رنگر‌در‌نور‌گرفتت‌ار

(1-1) ‌BGRi ,,‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   kVXDkY iiii ‌

ارحلت‌‌.دارد‌ای،‌فرآ  د‌دو‌ارحلتدر‌باجساجی‌چ د‌فر مر‌تيو ر‌رنگر‌رد دگاه‌کلاسیکچ ین‌

و‌ارحلت‌دوم‌استفاده‌اج‌اد ‌‌،(کردن‌اوجائیک‌جدا رارحلت‌(‌برای‌هر‌تيو ر‌)1-1 ‌حل‌اعادلت‌)او

(1-3‌ ‌تياو ر ‌ترکیب ‌در ‌کت( ‌وضوحر ‌آاده‌کم ‌بدسر ‌او  ‌ارحلت ‌ب‌اج ‌تيو ر‌‌رایاسر، باجساجی

،‌بلور‌د اگرام‌6-1 کل‌‌.طور‌استقل‌پرداجش‌ار‌ ود(‌بت‌R,G,Bاعمولا‌هر‌باند‌پروضوح‌رنگر‌)

 کل‌.‌،‌در‌حل‌کل‌اسئلت،‌رو ر‌ب ی ت‌نیسرایدهد.‌ال تت‌ا ن‌روش‌دو‌ارحلتا ن‌روش‌را‌نشان‌ار

‌دهد.بلور‌د اگرام‌روش‌پیش  ادی‌را‌نشان‌ار‌1-7

                                            

ی‌باا‌اناداجه‌‌‌Yi(k)و‌‌Vi(k)توذت‌ک ید‌کت‌فراتفکیک‌پش ری‌رنگر‌حالر‌کاصار‌اج‌ا ان‌ااد ‌اسار‌کات،‌بردارهاای‌‌‌‌‌‌‌‌1

[4Q1Q2×1]‌  های‌و‌ااترMi(k)و‌‌Di(k)4]ی‌با‌انداجه‌Q1Q2×4r
2
Q1Q2]‌‌.هست د 
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 ودار مستطیلی رویکرد کلاسیک در بازسازی چندفریمی تصاویر رنگینمایش نم  2-4شکل 

 چند فریمی موزائیک زداییروش پیشنهادی جهت   9. 4

‌تک‌فر مر‌نشاان‌داد ام.‌‌‌اوجائیک‌جدا رچ د‌فر مر‌را‌با‌‌اوجائیک‌جدا رهای‌تفاوت‌،1.‌‌1.1در‌بصش‌

،‌نیاجا اد‌رو ار‌‌‌ک‌جدا ار‌اوجائیا‌ی‌فراتفکیک‌پش ری‌چ د‌فر مار‌و‌‌در‌نتیجت،‌برای‌ادبام‌دو‌اسئلت

ای‌کت‌ اال‌ذملات‌اصتلف‌باود،‌‌ی‌تابع‌هز  ت[،‌با‌ارائت112اتفاوت‌هستیم.‌فرسیو‌و‌همکارانش‌در‌]

-چ د‌فر مر‌را‌برای‌ادبام‌ا ن‌دو‌اسئلت‌پیش  اد‌ده د.‌باا‌پیااده‌‌‌اوجائیک‌جدا رتوانست د‌الگور تم‌

گیارد.‌‌ضوح‌آن‌بطور‌همزااان‌صاورت‌اار‌‌‌تيو ر‌و‌افزا ش‌و‌اوجائیک‌جدا رساجی‌ا ن‌روش،‌فرآ  د‌

دهد.‌در‌ج ر‌بطور‌کلاصت‌ذملات‌اساتفاده‌ اده‌در‌‌‌بلور‌د اگرام‌چ ین‌رو ر‌را‌نشان‌ار‌7-1 کل‌

‌اسر:تابع‌هز  ت‌ا ن‌روش‌اطرح‌ ده

ی‌ذملت)ک د.‌های‌کام‌و‌تصمین‌پروضوح‌ارها‌بین‌دادهای‌کت‌اج ور‌بت‌ا جاد‌  اهرذملت .1

‌وفاداری(

ی‌ذملات‌)ک اد.‌‌ی‌رو  ا ر‌تيو ر‌وضوح‌بالا‌را‌تقو ار‌اار‌‌ها‌در‌اولفتیزی‌ل تای‌کت‌تذملت .2

‌ی‌رو  ا ر(ذر مت
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ی‌ی‌ذر مات‌ک د.‌)ذملات‌ی‌رنگ‌تيو ر‌وضوح‌بالا‌را‌تقو ر‌ارای‌کت‌همواری‌در‌اولفتذملت .3

‌رنگ(

ک اد.‌‌هاا‌را‌در‌بانادهای‌رنگار‌اصتلاف‌را‌تقو ار‌اار‌‌‌‌‌‌ای‌کت‌تجان ‌اکان‌و‌ذ ر‌ل تذملت .1

‌های‌رنگر(ی‌وابستگری‌ذر متت)ذمل

در‌اداات،‌با‌توضیح‌بیشتر‌هر ک‌اج‌ا ن‌ذملات،‌اصلاحاتر‌کت‌برای‌افزا ش‌اقاوار‌آن اا‌در‌برابار‌‌‌

ی‌ا ن‌اصالاحات‌)همانگونات‌کات‌در‌بصاش‌‌‌‌‌ا م،‌را‌توضیح‌کواهیم‌داد.‌در‌نتیجتکطاها‌پیش  اد‌کرده

پاش ری‌بیشاتر‌و‌‌‌و ر‌رنگار‌باا‌قادرت‌تفکیاک‌‌‌‌ا م‌علاوه‌بر‌ا جااد‌تيا‌‌ ود(،‌توانستتالاحوت‌ار‌1.1

‌ها‌افزا ش‌دهیم.‌‌‌‌‌‌اي وعات‌رنگر‌کمتر،‌اقاوار‌ا ن‌الگور تم‌را‌در‌برابر‌کطاهای‌ث ر‌و‌پرتر

‌

‌

‌

 نمایش نمودار مستطیلی رویکرد مستقیم در بازسازی چندفریمی تصاویر رنگی  7- 4شکل 

 

 



71 

 

 ی وفاداریجمله  2. 9. 4

هاای‌‌ک اد.‌روش‌گیری‌ارح‌بالا‌و‌تياو ر‌کم‌وضوح‌اصلر‌را‌انداجها ن‌ذملت،‌فاصلت‌بین‌تيو ر‌با‌وضو

بات‌طاور‌کااال‌اطارح‌ اد.‌در‌الگاور تم‌‌‌‌‌‌‌‌3.1ی‌وفاداری‌در‌بصش‌ساجی‌ذملتاستفاده‌ ده‌در‌پیاده

ی‌گیری‌ا ن‌فاصلت‌استفاده‌ ده‌اسر.‌اهمیار‌اقااوم‌سااجی‌در‌حاوجه‌‌‌‌ذ ر‌انداجه‌L1[،‌اج‌نرم‌112]

ای‌اي وعر‌کت‌امکن‌اسر‌بت‌دلیال‌تصماین‌ا ات اه‌رخ‌دهاد،‌بسایار‌باا‌‌‌‌‌‌‌هرنگ،‌بت‌دلیل‌ا جاد‌رنگ

-ث ر‌و‌ ا‌نو زها ر‌کت‌بت‌طور‌ناکواستت‌وارد‌سیستم‌اراهمیر‌اسر.‌اواردی‌اان د‌کطاهای‌ارحلت

 ود.‌همانگونت‌کت‌در‌فيال‌پایش‌نیاز‌‌‌‌ ود،‌باع ‌ا جاد‌اي وعات‌رنگر‌ د دی‌در‌تيو ر‌ن ا ر‌ار

ا ت ر‌بر‌استراتژی‌تطابقر‌برای‌هار‌فار م،‌باجسااجی‌‌‌‌‌Half-Quadraticیار‌اث ات‌ د،‌استفاده‌اج‌اع

ها‌دارد.‌بر‌ا ن‌اساس،‌با‌اعما ‌ا ن‌اعیار‌بروی‌هر ک‌اج‌قدرتم دی‌را‌در‌برابر‌کطاهای‌ث ر‌و‌ ا‌پرتر

توانیم‌الگور تم‌ن ا ر‌را‌در‌برابر‌هرگونات‌کطاا ر‌کات‌امکان‌اسار‌‌‌‌‌‌های‌رنگر‌بت‌طور‌اجزا،‌ارکانا 

(،‌تارم‌‌1-1های‌ا ت اه‌ ود،‌اقاوم‌ساج م.‌با‌در‌نور‌گرفتن‌اد ‌سیستم‌در‌اعادلات‌)‌ا جاد‌رنگ‌باع 

‌ک یم:‌‌وفاداری‌برای‌تياو ر‌رنگر‌را‌بيورت‌ج ر‌تعر ف‌ار

(1-2)                 
 






 

BGRi

K

k

iiiiii kakYkXkHFDkakakYXJ
,, 1

222

1 , 

 اود،‌و‌‌برای‌هر‌فر م‌و‌برای‌هر‌ست‌کاناا ‌رنگار،‌بياورت‌ذداگانات‌احاسا ت‌اار‌‌‌‌‌‌‌aکت‌پارااتر‌

 kY iها ر‌کم‌وضوح‌پا ‌اج‌فیلتار‌‌‌فر م)های‌کام‌ورودی‌در‌هر ک‌اج‌باندهای‌رنگر‌هست د‌،‌فر م

‌‌‌(.رنگر

 ی روشنایی ی جریمهجمله  1. 9. 4

ک ایم.‌باا‌در‌‌‌بت‌ا وور‌حشف‌کرابر‌رنگر،‌تيو ر‌را‌در‌فضا ر‌با‌کمتر ن‌هم ستگر‌رنگر‌تعر ف‌اار‌

 [:121دار م‌]YIQ   ا ر‌و‌رنگ‌در‌فضای‌های‌رونور‌گرفتن‌تجز ت‌فضای‌رنگ‌بت‌اولفت

‌‌BGRY XXXX 1140.05870.0299.0 ‌‌ 

(1-6) BGRI XXXX 50.03313.01687.0  

‌‌‌‌‌‌BGRQ XXXX 0813.04187.050.0 ‌
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رو  ا ر‌تيو ر‌نسا ر‌بات‌ذزئیاات‌‌‌‌‌یاولفتچشم‌انسان‌حساسیر‌بیشتری‌نس ر‌بت‌ذزئیات‌در‌

در‌‌ ر‌باجسااجی‌ اده‌اهمیار‌دارد.‌‌‌ها‌در‌ذزء‌رو ا ا ر‌تياو‌‌رنگر‌دارد.‌ب ابرا ن‌تیزی‌ل ت‌یاولفتدر‌

تاوانیم‌‌هاا،‌اار‌‌ی‌رو  ا ر‌تيو ر‌و‌باجسااجی‌تیاز‌ل ات‌‌‌نتیجت،‌با‌اعما ‌ت ویم‌ک  ده‌ا اسب‌در‌اولفت

[‌112فار م‌اتعادد‌کات‌در‌]‌‌‌‌اوجائیک‌جدا ار‌کیفیر‌تيو ر‌باجساجی‌ ده‌را‌ب  ود‌دهیم.‌در‌الگور تم‌

ی‌رو ا ا ر‌اساتفاده‌‌‌های‌تيو ر‌در‌لا تل تذ ر‌باجساجی‌‌BTVی‌اطرح‌ ده‌اسر،‌اج‌ت ویم‌ک  ده

ا ان‌ت وایم‌‌‌در‌‌L1اطرح‌ د،‌بات‌علار‌اساتفاده‌اج‌نُارم‌‌‌‌‌‌‌3‌.1‌.3بصش‌ ده‌اسر.‌ااا‌همانگونت‌کت‌در‌

 ود.‌ا ن‌و ژگر‌در‌اواردی‌کات‌در‌‌های‌اي وعر‌ا جاد‌ارک  ده،‌در‌برکر‌اج‌ا اطق‌صاف‌تيو ر‌ل ت

ا م‌بت‌تصمی ر‌ا اسا ر‌بارای‌تياو ر‌برسایم،‌تشاد د‌‌‌‌‌‌ستتی‌وفاداری،‌بت‌دلیل‌وذود‌کطا‌نتوانذملت

هاا‌را‌بياورت‌تیزتاری‌‌‌‌تواند‌ل تار‌BPEنیز‌اطرح‌ د،‌ت ویم‌‌‌‌3‌.1‌.3 ابد.‌همانگونت‌کت‌در‌بصشار

‌(‌بيورت‌ج ر‌اسر:Yی‌رو  ا ر‌)بت‌اولفت‌BEPی‌اعما ‌ت ویم‌باجساجی‌نما د.‌نتیجت

(1-7) 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

   
  




P

Pl

P

Pm

N

j

Y

m

y

l

xY

ml
cjXSSXaXJ

1

2 ,)( ‌

هاای‌‌هاا،‌اج‌ا جااد‌ل ات‌‌‌علاوه‌بار‌باجسااجی‌تیاز‌ل ات‌‌‌‌‌BPEی‌در‌نتیجت،‌با‌استفاده‌اج‌ت ویم‌ک  ده

ساجی‌سیساتم،‌باا‌ت وایم‌‌‌‌اي وعر‌اذت اب‌کواهیم‌کرد.‌علاوه‌برا ن،‌در‌صورت‌افزا ش‌کطا‌در‌اد 

 ش‌بات‌‌ی‌تیصوناوف‌کات‌گارا‌‌‌توانیم‌عملکرد‌ا ن‌ت ویم‌ک  ده‌را‌بت‌سمر‌ت ویم‌ک  اده‌ار‌cپارااتر‌

 ابد‌و‌ايا وعات‌رنگار‌‌‌هموارساجی‌تيو ر‌دارد،‌تغییر‌دهیم.‌در‌نتیجت،‌اثرات‌هرگونت‌کطا‌کاهش‌ار

‌ ود.‌‌کمتری‌ا جاد‌ار

 ی رنگی جریمهجمله  9. 9. 4

ی‌رنگ‌دارد،‌هموارساجی‌اتقارن‌بارای‌‌اج‌آنجا ر‌کت‌سیستم‌بيری‌انسان‌حساسیر‌کمتری‌بت‌اولفت

ی‌ت،‌بو ژه‌جاانیکت‌تعداد‌تياو ر‌ورودی‌کاافر‌ن ا اد‌و‌اعادلات‌‌‌ ود.‌ا ن‌ذملی‌رنگر‌استفاده‌ارلا ت

-3اعین‌با د،‌اورد‌نیاج‌اسر.‌با‌استفاده‌اج‌فیلتر‌بالاگشر‌اتقارن‌نویار‌آنچات‌در‌اعادلات‌)‌‌‌‌فرو(‌1-2)

‌[‌:121]‌ ودی‌رنگر‌بيورت‌ج ر‌تعر ف‌اری‌ذر مت(،‌ذملتΛ)‌(‌تعر ف‌ د21

(1-7) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

2

23 )( QI XXXJ ‌
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 های رنگیی وابستگیی جریمهجمله  4. 9. 4

ک د.‌ا ن‌تابع‌(‌تيو ر‌اصلر‌را‌اشصص‌ارRGBی‌ذر مت،‌هم ستگر‌بین‌ست‌کانا ‌رنگر‌)ا ن‌ذملت

ک د.‌با‌توذت‌بات‌‌ها‌در‌سرتاسر‌باندهای‌رنگر‌را‌ای یمم‌ارل ت‌ ا‌ذ ر‌ذر مت،‌عدم‌انط اق‌بین‌اکان

باندهای‌اتفاوت‌را‌اج اور‌بات‌‌‌‌رمِ‌ضرب‌برداری‌هر‌دو‌پیکسل‌رنگر‌اجاور،[،‌با‌ای یمم‌کردن‌ن112ُ]

‌ک د.‌اربع‌نُارم‌ضارب‌کاارذر‌بردارهاای‌‌‌‌های‌اشابت‌اردا تن‌اکان‌و‌ذ ر‌ل ت Tbgr uuuU و‌ :,,

 Tbgr wwwW ‌ ود:دهد،‌بيورت‌ج ر‌تعر ف‌ار،‌کت‌اقاد ر‌دو‌پیکسل‌رنگر‌همجوار‌را‌نشان‌ار:,,

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    22

2

2

2

2

2
sinWUWU  

(1-1) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌     
2

2

2

2

2

2
rggrbrrbgbbg wuwukwuwujwuwui ‌

kjiبین‌دو‌بردار‌و‌‌جاو ت‌Θکت‌ همچ این‌‌اصلر‌در‌فضای‌ست‌بعادی‌هسات د.‌‌‌‌بردارهای‌ذ ر‌,,

2رد،‌باا‌ای ایمم‌سااکتن‌‌‌‌را‌احدود‌کواهاد‌کا‌‌‌‌Wو‌Uذملت‌وفاداری‌اقاد ر‌

2
WU ‌، sin‌

ی‌کام‌نشاان‌اج‌ذ ار‌‌‌‌ Θنیز‌کم‌کواهد‌ اد،‌کات‌اقادار‌‌‌‌‌Θ ی‌آن،‌کود ود‌و‌در‌نتیجتای یمم‌ار

ی‌کت‌وابستگر‌باین‌‌[،‌تابع‌هز  ت127[،‌نو س ده‌در‌]16اشابت‌اسر.‌ا ت ر‌بر‌تئوری‌اث ات‌ ده‌در‌]

رساند،‌پیش  اد‌دادند.‌ا ان‌ذملات،‌نارم‌ضارب‌کاارذر‌باردار‌‌‌‌‌‌‌صص‌را‌بت‌حداقل‌اررنگر‌پیکسل‌اش

[،‌با‌ا جااد‌‌112 ود.‌در‌]ی‌روش‌عاال‌احدود‌حل‌ارهای‌همجوار‌را‌دارد،‌کت‌بوسیلتی‌پیکسلهمت

‌ی‌وابستگر‌رنگر‌را‌بيورت‌ج ر‌تعر ف‌کردند:‌‌برکر‌اصلاحات،‌ذملت

‌

  




  



1

1,

2

2
3

ml

G

m

y

l

xBB

m

y

l

xG XSSXXSSXXJ    ‌

(1-11) ‌
2

2

2

2
R

m

y

l

xGG

m

y

l

xRB

m

y

l

xRR

m

y

l

xB XSSXXSSXXSSXXSSX          
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 تابع هزینه کلی  4. 4

 با د:ی‌کل،‌اجموع‌تماار‌توابع‌اطرح‌ ده‌در‌بصش‌ق ل‌ارتابع‌هز  ت

(1-11)         XJXJXJXJArgX
X

3210min  ‌

ساجی‌ا ن‌تابع‌هز  ت،‌قابل‌استفاده‌اسر.‌در‌اولین‌گاام،‌‌ساجی‌ت دتر ن‌کاهش‌برای‌ای یممب ی ت

 ود.‌در‌اراحل‌بعد،‌اشتق‌را‌نسا ر‌‌کر‌اج‌باندهای‌رنگر‌گرفتت‌ار(‌نس ر‌بت‌ 13-1اشتق‌اعادلت‌)

(‌نس ر‌بت‌باناد‌سا ز‌‌‌13-1بت‌سا ر‌باندهای‌رنگر‌احاس ت‌کواهیم‌کرد.‌برای‌اثا ،‌چ اچت‌اج‌اعادلت‌)

‌اشتق‌گرفتت‌ ود‌اعادلت‌ج ر‌حاصل‌کواهد‌ د:

      


k

n

GkkGnk

K

k

T

kk

n

G YXFDHWFDHX ˆˆ
,,

1

‌‌‌‌‌‌‌‌‌

    n

R

m

y

l

x

n

RRn

q

ql

q

m

m

y

l

x

ml
XSSXWSSI ˆˆ2989.05870.0

0


 


            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

     
n

B

m

y

l

x

n

BBn

n

G

m

y

l

x

n

GGnRn XSSXWXSSXWW ˆˆ1140.0ˆˆ5870.0            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)1316.02851.01536.0( BGR

T XXX          ‌ 

  


 
1

1,

,,2
ml

G

m

y

l

xBG

ml

BB

m

y

l

x

ml

B XSSXXXXSSX   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

(1-12)      ‌‌‌‌‌‌‌‌  G

m

y

l

xRG

ml

RR

m

y

l

x

ml

R XSSXXXXSSX   ,,2‌‌

‌lی‌بالادر‌اعادلت

xS و‌‌m

yS ‌  هایتران اده‌ااتر‌l

xSو‌‌m

ySفهست د‌و‌اثر‌انتقا ‌در‌ذ ر‌اصال‌‌
l

xSو‌‌m

yS‌‌‌  هاای‌‌را‌دارند.‌اشابت‌فراتفکیک‌پش ری‌برای‌تياو ر‌کاکساتری،‌اااترH‌،Λ‌،Dو‌‌Fو‌‌‌

اس‌و‌ذابجا ر‌هست د،‌کت‌بيورت‌اساتقیم‌‌ها‌عملگرهای‌ااتر،‌فیلتر‌بالاگشر،‌کاهش‌اقیاعکوس‌آن

GnkW وند.‌بروی‌تيو ر‌اعما ‌ار ,,‌‌،RnW‌،GnWو‌‌BnW‌  های‌قطری‌هست د‌کات‌بات‌ترتیاب‌‌‌‌ااتر

‌kوجن‌کطای

n

Gkk YXFDH ˆهایو‌گراد ان‌‌n

m

y

l

xn XSSX ˆˆ هست ددر‌هر ک‌اج‌باندهای‌رنگر‌‌.‌i‌

‌GnkWااااااین‌المااااان‌قطااااری‌ااااااتر  ‌‌ ‌توساااا ‌تااااابع‌‌,,   kk

n

kk aiYXFDH
G

,ˆ و‌‌

    2/122/, xaaax kkk هاای‌‌های‌قطری‌اااتر  ‌.‌همچ ین‌بطور‌اشابت‌المان وداحاس ت‌ار‌

RnW‌،GnWو‌‌BnWتوس ‌تابع‌‌    2/122/, xcccx و‌با‌در‌نور‌گرفتن‌‌n

m

y

l

xn XSSX ˆˆ بارای‌‌‌
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بات‌طاور‌اساتقل‌بارای‌هر اک‌اج‌‌‌‌‌‌‌c ود.‌ت وایم‌پاارااتر‌‌‌احاس ت‌ار‌Bو‌R‌، Gهای‌هر ک‌اج‌کانا 

‌گیرد.‌‌ها‌صورت‌ار ت ابر‌بت‌کمتر ن‌کرابر‌رنگر‌و‌حفظ‌لهای‌رنگر‌بت‌ا وور‌دسرکانا 

ی‌ا ان‌‌.‌ ایفر‌ افتات‌‌1هسات د‌‌BXو‌‌RXنما ش‌قطاری‌بردارهاای‌‌‌‌BXو‌‌RXهای‌ااتر  

mlهاای‌‌ی‌افقر‌و‌عمودی‌بت‌ترتیب‌توس ‌ااتر  پیکسل،‌در‌ذ ر‌mو‌‌‌lیها‌بوسیلتااتر  

RX و‌‌,
ml

BX ‌، ود.‌پارااترهای‌نشان‌داده‌ار‌,  و‌‌ برای‌بدسر‌آوردن‌تيو ری‌با‌ب تر ن‌کیفیار‌‌‌

  ود.‌‌بر‌اساس‌سعر‌و‌کطا‌ت ویم‌ار

ی‌ت ادتر ن‌کااهش‌‌‌ ود،‌و‌الگور تم‌تکرار اونده‌شابت‌احاس ت‌ارها‌نیز‌بطور‌ااشتق‌سا ر‌کانا 

  ود:‌‌ی‌تصمین‌تيو ر‌وضوح‌بالا‌بيورت‌ج ر‌استفاده‌اربرای‌احاس ت

(1-13)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌BGRi ,,‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
n

i

n

i

n

i XXX ˆˆˆ 1




‌

ی‌ا ج‌  یت‌ساجی‌روش‌پیش  ادی‌و‌اقا سات‌،‌نت1‌.2با د.‌در‌بصش‌ی‌گام‌ارانداجه‌βکت‌اسکالر‌

‌[‌آاده‌اسر.112آن‌با‌‌الگور تم‌اطرح‌ ده‌در‌]

 هاآزمایش  6. 4

گرفتات‌‌‌[72کات‌اج‌]‌«‌فانوس‌در اا ر‌»ی‌ساکتت‌ ده‌وی‌دادهر‌ر‌بر هادر‌ا ن‌بصش،‌با‌انجام‌آجاا ش

پارداج م.‌باا‌‌‌ار‌[112ی‌عملکرد‌الگور تم‌پیش  ادی‌با‌الگور تم‌اطرح‌ ده‌در‌] ده‌اسر،‌بت‌اقا ست

[.‌تياو ر‌رنگار‌اصالر‌در‌‌‌‌11اند‌]های‌کم‌وضوح‌‌ساکتت‌ ده(،‌اجموعت‌فر م1-1استفاده‌اج‌اعادلت‌)

نشان‌داده‌ ده‌اسر.‌ابتدا‌ا ن‌تيو ر‌با‌ ک‌پیکسل‌در‌ذ ر‌عماودی‌ ایفر‌ افتات‌‌‌‌‌(الف)7-‌1 کل‌

ا ان‌تياو ر‌ ایفر‌‌‌‌‌دوربین،‌هر ک‌اج‌باندهای‌رنگار‌‌PSFاسر.‌سپ ‌بت‌ا وور‌  یت‌ساجی‌اثرات‌

                                            

‌ ود:بيورت‌ج ر‌انجام‌اربت‌ااتر  ‌قطری‌‌نگا ر‌بردار‌‌1
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و‌با‌انحاراف‌اعیااری‌برابار‌ اک،‌کاانوا ‌‌‌‌‌‌‌2×2 افتت‌را‌با‌ ک‌فیلتر‌گوسر‌پا ین‌گشر‌اتقارن‌با‌انداجه‌

 اود.‌فرآ  اد‌اشاابت‌باا‌بردارهاای‌‌‌‌‌‌برداری‌اار‌در‌هر‌ذ ر‌نمونت‌1/1کردند.‌تيو ر‌حاصل،‌با‌ضر ب‌

وضوح‌اج‌تيو ر‌اصلر‌استفاده‌تيو ر‌کم‌‌11،‌برای‌ا جاد‌های‌عمودی‌و‌افقرحرکر‌اتفاوت‌در‌ذ ر

‌3تاا‌‌‌LR‌(1ی‌پیکسال‌در‌ ا کت‌‌‌72‌.1تاا‌‌‌1 ده‌اسر.‌ذابجا ر‌افقر‌بین‌تياو ر‌کم‌وضاوح‌باین‌‌‌

‌2‌.1تا‌‌1اتغیر‌اسر.‌همچ ین،‌ذابجا ر‌عمودی‌بین‌تياو ر‌کم‌وضوح‌بین‌(‌HRی‌پیکسل‌در‌  کت

 ز‌گوسار‌بات‌ا واور‌ا جااد‌‌‌‌‌اتغیر‌اسر.‌نو(‌HRی‌پیکسل‌در‌  کت‌2تا‌‌1)‌LRی‌پیکسل‌در‌  کت

SNR‌‌ اسر.‌ن ا تا‌هر ک‌اج‌ا ن‌تياو ر‌رنگار‌کام‌‌‌‌بل‌بت‌تياو ر‌کم‌وضوح‌اضافت‌ دهدسر‌31اعاد

‌‌‌‌‌ ود.‌‌برداری‌اری‌فیلتر‌با ر‌نمونتبوسیلت‌،وضوح

)ب(‌نشاان‌داده‌ اده‌اسار.‌‌‌‌7-‌1 کر‌اج‌ا ن‌تياو ر‌کم‌وضوح‌فیلتر‌ ده‌با‌الگوی‌با ر،‌در‌ کل‌

-‌1هاای‌‌[،‌بات‌ترتیاب‌در‌ اکل‌‌‌122[‌و‌]123هاای‌]‌کردن‌ا ن‌تيو ر‌باا‌روش‌‌جائیک‌جدا راونتا ج‌

اناد‌عملکارد‌‌‌ها‌نتوانساتت‌)الف(‌و‌)ب(‌‌آاده‌اسر.‌همانگونت‌کت‌اشصص‌اسر،‌هیچکدام‌اج‌ا ن‌روش1

‌اند.‌‌‌‌های‌اي وعر‌ د دی‌را‌تولید‌کردهکوبر‌را‌در‌باجساجی‌تيو ر‌دا تت‌با  د،‌و‌رنگ

ک یم،‌و‌سپ ‌الگور تم‌های‌کم‌وضوح‌اعما ‌ار[‌روی‌هر ک‌فر م122]‌ائیک‌جدا راوجروش‌اا‌

 اده‌‌‌اوجائیک‌جدا را ن‌تياو ر‌هر ک‌اج‌باندهای‌رنگر‌را‌روی‌‌3.2اطرح‌ ده‌در‌‌فراتفکیک‌پش ری

(‌31-3ی‌)دهاد.‌اعماا ‌اعادلات‌‌‌ساجی‌را‌نشاان‌اار‌‌ی‌ا ن‌پیادهنتیجت‌(،ج)1-‌1ک یم.‌ کل‌اعما ‌ار

آااده‌اسار.‌همانگونات‌کات‌‌‌‌‌(‌د)1-‌1[،‌در‌ اکل‌‌122 ده‌توسا ‌روش‌]‌‌اوجائیک‌جدا راو ر‌روی‌تي

وابستت‌اسر،‌و‌با‌افازا ش‌‌‌اوجائیک‌جدا ربت‌ دت‌بت‌روش‌باجساجی‌ ده‌اشصص‌اسر،‌تيو ر‌ن ا ر‌

ااا‌با‌ا  حاا ،‌بااج‌هام‌تياو ر‌‌‌‌‌  ابد.،‌کیفیر‌تيو ر‌ن ا ر‌نیز‌افزا ش‌اراوجائیک‌جدا رکیفیر‌روش‌

هاای‌ايا وعر‌ج اادی‌در‌تياو ر‌‌‌‌‌و‌رناگ‌‌نتوانستت‌اسر‌ذزئیات‌را‌بصوبر‌اشصص‌ک اد‌‌ر‌آادهبدس

   .وذود‌دارد

های‌کام‌)تياو ر‌کم‌وضاوح‌فیلتار‌ اده(،‌‌‌‌[‌روی‌داده31ی‌روش‌ذابجا ر‌و‌اضافت‌کردن‌]نتیجت

اولین‌‌راوجائیک‌جدا ی‌بوسیلت‌،نشان‌داده‌ ده‌اسر.‌اقدار‌اولیت‌برای‌ا ن‌روش)الف(‌11-‌1در‌ کل‌

بدسار‌آااده‌اسار.‌اج‌تياو ر‌‌‌‌‌‌)بت‌ا وور‌رنگر‌کردن‌تيو ر(‌ی‌درونیابر‌کطرفر م‌با‌الگور تم‌ساده

چ اد‌فر مار‌بارای‌بات‌‌‌‌‌‌اوجائیک‌جدا ار‌ی‌روش‌ی‌ا ن‌روش‌بت‌ع وان‌اقدار‌اولیتبدسر‌آاده‌بوسیلت

‌ ود.‌‌دسر‌آوردن‌نتا ج‌ب تر‌استفاده‌ار
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ی‌ذابجاا ر‌و‌‌ی‌حاصل‌اج‌نتیجت[‌با‌اقدار‌اولیت112در‌]‌ساجی‌الگور تم‌اطرح‌ دهی‌پیادهنتیجت

)ب(‌نشان‌داده‌ ده‌اسر.‌همچ ین،‌اعماا ‌روش‌پیشا  ادی‌در‌اعادلات‌‌‌‌11-1اضافت‌کردن،‌در‌ کل‌

اوجائیاک‌‌اج‌اولین‌فر م‌‌1ی‌بوسیلت‌درونیابر‌دوسو ت(‌روی‌د تای‌کام،‌در‌صورتیکت‌اقدار‌اولیت1-11)

(‌نشان‌داده‌ اده‌اسار.‌در‌ا ان‌حالار،‌پارااترهاای‌‌‌‌‌‌ج)11-1ر‌ کل‌ ده‌بدسر‌آاده‌با د،‌د‌جدا ر

01.0λ=0.05‌،100‌،1‌،9.0‌،5gc‌،10اعادلاااات‌بيااااورت‌ rb cc‌،

P=2و‌‌β=0.002سااجی‌‌ر تم‌ب ی ات‌اسر.‌همچ ین‌الگاو‌‌SDدر‌تکارار‌هشاتاد‌و‌پا چم‌بات‌ذاواب‌‌‌‌‌‌‌

‌رسد.‌‌‌‌اطلوب‌ار

ی‌اساتفاده‌‌ی‌اعادلات‌(‌بت‌ع وان‌اقادار‌اولیات‌‌د)11-1برای‌افزا ش‌کیفیر‌تيو ر،‌اج‌تيو ر‌ کل‌

با د،‌با‌ا ن‌تفاوت‌کات‌در‌جااان‌کمتاری‌‌‌‌اشابت‌ق ل‌ار(‌11-1ی‌)اعادلت ود.‌تماار‌پارااترهای‌ار

ام(.‌با‌ب  ود‌اقدار‌اولیت،‌علاوه‌بر‌ب تر‌ ادن‌کیفیار‌تياو ر،‌در‌جااان‌‌‌‌‌-21در‌تکرار‌ ود‌)‌همگرا‌ار

[،‌باا‌ت اد ل‌‌‌112ی‌ب تر‌عملکرد‌الگور تم‌پیش  ادی‌و‌روش‌]کمتری‌همگرا‌کواهد‌ د.‌برای‌اقا ست

ا ام.‌‌نشاان‌داده‌‌11-1ی‌رو‌  ا ر‌را‌در‌ اکل‌‌قسمتر‌اج‌تيو ر‌ن ا ر‌در‌لا ت،‌YIQبت‌‌RGBفضای‌

‌ها‌را‌بت‌صورت‌تیزتری‌باجساجی‌نما د.‌‌نگونت‌کت‌اشصص‌اسر،‌روش‌پیش  ادی‌توانستت‌اسر‌ل تهما

 بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در برابر خطاهای ثبت  2. 6. 4

نیمار‌اج‌‌‌پیکسل‌ذابجاا ر‌را‌بات‌‌‌172ی‌ث ر،‌با اسر‌اعاد ‌ساجی‌اثرات‌کطای‌ارحلتبت‌ا وور‌  یت

ک ایم.‌‌اضاافت‌اار‌‌‌(HRی‌پیکسل‌ذابجاا ر‌در‌ ا کت‌‌‌2عاد ‌)ا‌LRی‌های‌کم‌وضوح‌در‌  کتفر م

‌[‌و‌روش112ی‌روش‌اطرح‌ اده‌در‌]‌)الف(‌و‌)ب(،‌بت‌ترتیب‌باجساجی‌تيو ر‌را‌بوسیلت13-‌‌‌11 کل

دهاد.‌همانگونات‌کات‌‌‌‌ها‌را‌نشان‌اار‌نما ر‌بصشر‌اج‌آن(،‌بزرگد(‌و‌)ج)13-1های‌پیش  ادی،‌و‌ کل

هاای‌ايا وعر‌‌‌هاا،‌رناگ‌‌و ر‌حاصل‌اج‌روش‌پیش  ادی،‌علاوه‌بر‌باجساجی‌ب تر‌ل ات‌اشصص‌اسر،‌تي

(‌12-1در‌هر اک‌اج‌بانادهای‌رنگار‌) اکل‌‌‌‌‌‌akکمتری‌را‌نیز‌ا جاد‌کرده‌اسار.‌باا‌بررسار‌اقااد ر‌‌‌‌‌

ا ام‌سا م‌‌‌ها ر‌کت‌درگیر‌کطای‌ث ر‌هست د،‌توانستتبرای‌فر م‌akکواهیم‌د د‌کت،‌با‌کاهش‌اقاد ر‌

ها‌بدهیم،‌و‌در‌نتیجت‌عملکرد‌الگور تم‌باجسااجی‌نسا ر‌بات‌‌‌‌اجساجی‌تيو ر‌ن ا ر‌بت‌آنکمتری‌را‌در‌ب

‌‌ی‌ث ر‌اقاوم‌کواهد‌ د.‌‌کطای‌ارحلت

                                            

 ‌برای‌اقدار‌اولیت‌ضروری‌اسر.‌های‌ورودی،‌درونیابر‌ مدر‌ا ن‌آجاا ش،‌بت‌علر‌کم‌بودن‌تعداد‌فر‌1



‌

‌‌فيل‌چ ارم:‌ارتقاء‌وضوح‌تياو ر‌رنگر

‌

77 

‌

 هابررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در برابر پرتی  1. 6. 4

های‌کم‌وضوح،‌اثر‌حضور‌نقاط‌پارت‌را‌‌اطابق‌فيل‌گش تت،‌با‌اضافت‌کردن‌نو ز‌فلفل‌و‌نمک‌بت‌فر م

های‌کم‌وضوح‌کاام‌را‌بات‌‌‌نیمر‌اج‌فر م‌نما یم.‌بت‌ا ن‌ا وور،‌بت‌ترتیبساجی‌تيو ر‌بررسر‌اردر‌باج

‌ک یم.‌‌%‌‌آلوده‌ار21%‌و‌11%،2سطوح‌نو ز‌

های‌آلاوده‌‌[‌و‌روش‌پیش  ادی،‌بت‌باجساجی‌فر م112ساجی‌روش‌اطرح‌ ده‌در‌]در‌اداات‌با‌پیاده

‌)ج(‌و‌،)الاف(‌11-1های‌دهد.‌ کلساجی‌را‌نشان‌ارنتا ج‌ا ن‌  یت‌11-‌‌11پرداج م.‌ کل‌بت‌نو ز‌ار

هاای‌‌دهد،‌و‌ اکل‌%‌‌را‌نشان‌ار21%‌و‌11%،2[‌در‌سطح‌112(،‌بت‌ترتیب‌نتا ج‌باجساجی‌با‌روش‌]ه)

وش‌ساجی‌با‌روش‌پیش  ادی‌اسر.‌همانگونات‌کات‌اشاصص‌اسار،‌ر‌‌‌‌،‌نیز‌پیاده)و(‌و‌)ب(،‌)د(‌11‌-11

هاای‌ورودی،‌‌[،‌در‌اقابل‌حضور‌نو ز‌عملکارد‌ضاعیفر‌دارد‌و‌باا‌افازا ش‌ساطح‌ناو ز‌در‌فار م‌‌‌‌‌‌‌112]

 اباد.‌در‌اقابال،‌روش‌‌‌اند‌در‌تيو ر‌ن ا ر‌تشاد د‌اار‌‌های‌اي وعر‌کت‌بت‌دلیل‌نو ز‌ا جاد‌ دهرنگر

ورت‌اسر‌اقاوار‌بیشتری‌را‌در‌حضور‌ا ان‌ساطوح‌ناو ز‌دا اتت‌با اد،‌و‌بات‌صا‌‌‌‌‌‌‌‌پیش  ادی‌توانستت

‌ ود.‌‌ب تری‌در‌حشف‌نو ز‌عمل‌ک د.‌با‌ا  حا ،‌ذزئیات‌تيو ر‌بت‌صورت‌اطلوبر‌باجساجی‌نمر

‌

‌‌
 (ب) (الف)

 های کم وضوح فیلتر شده با الگوی بایرب( یکی از فریم)الف( تصویر اصلی، )  8- 4شکل 
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‌

‌‌
 (ب) (الف)

‌‌
 (د) (ج)

ی ب( نتیجه)[، 219های کم وضوح که با روش ]از فریم یکی موزائیک زداییی الف( نتیجه)  3-4شکل 

 فراتفکیک پذیریی اعمال روش ( نتیجهج)[، 216های کم وضوح که با روش ]یکی از فریم موزائیک زدایی

ی ( نتیجهد)[، 219شده با روش ] موزائیک زداییهای کم وضوح ( روی فریم90-9ی خاکستری )معادله

شده  موزائیک زداییهای کم وضوح ( روی فریم90-9ی خاکستری )معادله فراتفکیک پذیریاعمال روش 

 [.216با روش ]
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‌‌
 (ب) (الف)

‌‌
 (د) (ج)

 [، 226ب( بازسازی تصویر با روش ])الف( تصویر بدست آمده با روش جابجایی و اضافه کردن، )  20- 4شکل 

ای خام در صورتیکه مقدار اولیه با درونیابی هسازی روش پیشنهادی روی داده( تصویر حاصل از پیادهج)

-(  تصویر حاصل از پیادهد)[ باشد، 216شده با روش ] موزائیک زداییدو سویه از اولین فریم  کم وضوح 

های خام در صورتیکه تصویر حاصل از روش جابجایی و اضافه کردن به سازی روش پیشنهادی روی داده

 عنوان مقدار اولیه استفاده شود.
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‌

‌‌
 (ب) (الف)

 ب( روش پیشنهادی)[، 226الف( روش ])روشنایی،  بزرگ نمایی بخشی از تصویر در لایه  22-4شکل 

‌

‌
 فریم انتهایی دارای خطای ثبت باشد.   6برای هر سه باند رنگی در صورتیکه  akرسم مقادیر   21-4شکل 

‌

‌
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‌

‌‌
 (ب) (الف)

‌‌
 (د) (ج)

[، 226الف( روش ])فریم انتهایی خطای ثبت ایجاد شود،  6ر در صورتیکه در بازسازی تصوی  29- 4شکل 

 نمایی بخش از تصویر )ب(   ( بزرگد)نمایی بخش از تصویر )الف(، ( بزرگج)ب( روش پیشنهای، )

‌

‌

‌
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‌

‌‌
 (ب) (الف)

‌‌
 (د) (ج)
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های کم وضح به نویز فلفل و نمک با سطوح ریمنتایج بازسازی تصویر در صورتیکه نیمی از ف  24- 4شکل 

ب( روش پیشنهادی با در حضور سطح )%، 6[ در حضور سطح نویز 226الف( روش ])متفاوت آلوده باشند، 

( ه)%، 20( روش پیشنهادی در حضور سطح نویز د)%، 20[ در حضور سطح نویز 226( روش ]ج)%، 6نویز 

 %10وش پیشنهادی در حضور سطح نویز ( رو)%، 10[ در حضور سطح نویز 226روش ]

‌

‌‌
 (و) (ه)
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 گیریبندی و نتیجهجمع

 گیرینتیجه  2. 6

هاا‌در‌‌ها ر‌برای‌افزا ش‌وضوح‌تياو ر‌کاکستری‌و‌رنگر‌ارائت‌ اد.‌ا ان‌روش‌‌ناات،‌روشدر‌ا ن‌پا ان

‌های‌آااری‌اقاوم‌اسر.‌ی‌جاان‌و‌ا ت ر‌بر‌تک یکحوجه

های‌اصتلف‌اطرح‌ ده‌برای‌ارتقای‌وضوح‌تياو ر‌کاکستری‌بررسار‌ اد،‌و‌‌‌وشدر‌فيل‌سوم،‌ر

در‌الگور تم‌باجساجی‌‌half-quadratic ک،‌استفاده‌اج‌اعیار‌کطای‌‌با‌اطرح‌کردن‌ازا ا‌و‌اعا ب‌هر

ی‌انتقا ‌رفتار‌ا ان‌تصمی گار‌اج‌‌‌ د.‌ا  ای‌کار‌ا ن‌اعیار‌کطا،‌بر‌پا تتيو ر‌اورد‌استفاده‌قرارگرفتت‌

،‌بت‌ا وور‌استفاده‌اج‌ازا ای‌هر‌دو‌روش،‌ذ ر‌باجساجی‌ب تر‌تياو ر‌‌L2بت‌نُرم‌‌L1تاری‌اشابت‌نُرم‌رف

اسر.‌ا ن‌انتقا ‌رفتار،‌با‌توذت‌بت‌ایزان‌کطای‌هر‌فر م‌و‌بت‌صورت‌اتوااتیک‌توس ‌روش‌پیش  ادی‌

‌گیرد.صورت‌ار

ی‌درسر‌ذابجا ر‌در‌ارحلتاج‌آنجا ر‌کت،‌ایزان‌کطای‌هر‌فر م‌بت‌علر‌اواردی‌چون‌تصمین‌نا‌

و‌...‌اتغیر‌اسر،‌در‌روش‌پیش  ادی،‌س م‌هر‌فر م‌کام‌وضاوح‌ورودی‌در‌‌‌‌نو زهای‌احیطرث ر‌و‌ ا‌

ی‌آن،‌اتغیار‌اسار.‌باا‌‌‌‌فرآ  د‌باجساجی‌تيو ر‌ن ا ر،‌با‌توذت‌بت‌ایزان‌دقر‌پارااترهاای‌تصماین‌جده‌‌

ت‌ د.‌ا ن‌روش‌پیشا  ادی‌باا‌تعیاین‌‌‌‌تأثیر‌هر‌فر م‌احاس ‌های‌آااری‌کطا،‌ضر باستفاده‌اج‌و ژگر

ای‌را‌بت‌الگور تم‌تصمی ر‌داد،‌‌العاده‌های‌کم‌وضوح‌در‌فرآ  د‌باجساجی،‌استحکام‌فوقتأثیر‌فر م‌ایزان

پش ر‌را‌بت‌انواع‌کطاها ر‌کت‌امکن‌اسار‌‌‌تفکیک‌و‌توانسر‌بت‌طور‌اوثری‌الگور تم‌تصمین‌تيو ر‌فرا

‌در‌روند‌باجساجی‌رخ‌دهد،‌اقاوم‌ساجد.

ی‌دوذان ت‌در‌الگور تم‌پیش  ادی،‌علاوه‌بر‌حفظ‌ب تر‌همچ ین،‌استفاده‌اج‌تابع‌ت ویم‌حفظ‌ل ت‌

ک د.‌عالاوه‌بار‌ا ان،‌باا‌ت وایم‌‌‌‌‌‌های‌اي وعر‌در‌ا اطق‌صاف‌تيو ر‌ذلوگیری‌ارها،‌اج‌ا جاد‌ل تل ت

موارسااجی‌‌توان‌در‌صورت‌نیاج،‌عملکرد‌آن‌را‌بات‌سامر‌ه‌‌ی‌ا ن‌ت ویم‌ک  ده،‌ار‌آستانت‌ا اسب‌حد

های‌انجاام‌ اده‌در‌انت اای‌ا ان‌فيال،‌باجسااجی‌‌‌‌‌‌‌تيو ر‌)اشابت‌ت ویم‌تیصونوف(‌تغییر‌داد.‌آجاا ش

هاای‌اطارح‌‌‌اطلوب‌تيو ر‌را‌در‌حضور‌انواع‌کطا،‌توس ‌روش‌پیش  ادی‌و‌در‌اقا ست‌با‌ساا ر‌روش‌

‌دهد.‌‌ ده‌نشان‌ار
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ی‌رناگ،‌روش‌‌ری‌در‌حاوجه‌در‌فيل‌چ ارم،‌با‌تعمیم‌روش‌پیش  ادی‌ ده‌برای‌تيااو ر‌کاکسات‌‌

ذد دی‌برای‌باجساجی‌تياو ر‌رنگر‌کم‌وضوح‌ارائت‌ د،‌کت‌علاوه‌بر‌افزا ش‌وضوح‌تيااو ر،‌بات‌طاور‌‌‌‌

ی‌اصالاح‌‌دهد.‌ا  اای‌ا ان‌روش،‌بار‌پا ات‌‌‌‌تياو ر‌فیلتر‌ ده‌را‌نیز‌انجام‌ار‌اوجائیک‌جدا رهمزاان‌

ام‌آن‌در‌برابار‌اناواع‌کطاهاا‌و‌‌‌‌افازا ش‌اساتحک‌‌‌[،‌بات‌ا واور‌‌112چ د‌فر مر‌]‌اوجائیک‌جدا رروش‌

ی‌رنگ،‌اج‌آنجا ر‌کت‌ااانع‌تولیاد‌‌‌ساجی‌در‌حوجهکاهش‌اي وعات‌رنگر‌بود.‌اقاوم‌ساجی‌روش‌پیاده

 ود،‌کاالاً‌ضروری‌اسر.‌ا ن‌اصالاح‌‌ی‌ن ا ر‌ارهای‌اي وعر‌و‌ناکواستت‌در‌تيو ر‌تصمین‌جدهرنگ

‌.‌‌ی‌وفاداری‌و‌تابع‌ت ویم‌رو  ا ر‌صورت‌پش رفردر‌ذملت

‌ی‌وفاداری،‌و‌همچ ین‌تعیین‌ایزاندر‌ذملت‌L1بجای‌نُرم‌‌half-quadraticبا‌استفاده‌اج‌اعیار‌

تأثیر‌هر‌فر م‌ورودی‌اطابق‌روش‌پیش  ادی‌در‌فيل‌سوم،‌روش‌اطرح‌ ده‌در‌برابر‌انواع‌کطاهاای‌‌

رنگار‌بات‌‌‌‌هاای‌ اک‌اج‌کاناا ‌‌‌ساجی‌اقاوم‌ د.‌استراتژی‌انط اقر‌برای‌هر‌فر م،‌در‌هرورودی‌و‌اد 

‌ ود.صورت‌استقل‌احاس ت‌ار

هاای‌تياو ر‌‌‌ی‌رو  ا ر‌تيو ر،‌باجساجی‌ل تدو‌طرفت‌در‌لا ت‌یی‌حفظ‌ل تبا‌اعما ‌ت ویم‌ک  ده

- ود.‌و ژگار‌های‌ناکواستت‌در‌تيو ر‌ذلوگیری‌ارصورت‌تیزتری‌انجام‌ د‌و‌اج‌تولید‌رنگ‌رنگر‌بت

‌ ود.دی‌باع ‌حشف‌اوثر‌اي وعات‌رنگر‌ارهای‌ا ن‌تابع‌ت ویم‌ک  ده،‌در‌حضور‌کطاهای‌ورو

ها،‌اي وعات‌رنگر‌را‌اج‌تيو ر‌تصماین‌جده‌ اده‌‌‌ی‌رنگ‌و‌وابستگر‌رنگر‌بین‌کانا توابع‌هز  ت‌

-ی‌تماار‌ا ن‌توابع‌باع ‌باجساجی‌اطلوب‌تيو ر‌ن ا ر‌کواهد‌ د.‌آجااا ش‌ک د.‌اجموعتحشف‌ار

‌دهد.‌‌پیش  ادی‌را‌در‌برابر‌انواع‌کطاها‌نشان‌ارهای‌انجام‌ ده‌در‌ا ن‌بصش‌نیز،‌عملکرد‌ب تر‌روش‌

 پیشنهادهایی برای کارهای آتی     1. 6

با‌بر‌طارف‌کاردن‌آن‌‌‌‌کت‌ د م‌روبرو‌ها رچالشهای‌ارتقاء‌وضوح‌تيو ر،‌با‌ساجی‌روشدر‌طر‌پیاده

‌.پرداج مار‌ا ن‌اسائل‌توضیح‌بت‌اداات‌درتوانیم‌در‌کارهای‌آ  ده‌ب  ود‌ا اس ر‌پیدا‌ک یم.‌ار

‌

‌



17 

 

 )ثبت تصویر )رجیستر کردن 

ای‌اج‌تياو ر‌بت‌ا وور‌همتراجی‌اجموعت‌تيو ر‌پرداجش‌در‌اساسر‌اسئلت‌ ک‌تيو ر،‌ث ر

‌اسر ‌ذابجا ر. ‌دقیق ‌تصمین ‌اجهای ‌کسری ‌حد ‌فر م‌یکسلپ‌در ‌دردر ‌وضوح، ‌کم ‌های

‌‌بسیار‌فر مر،‌چ د‌فراتفکیک‌پش ریهای‌تک یک باجساجی‌اوفقیر ‌اسر‌اهمیربا ‌فرآ  د.

‌‌کم‌تياو ر‌همتراجی ‌اج‌با د،‌ج ادی‌بيری‌اي وعات‌دارای‌تياو ر‌ا ن‌کت‌رجاانوضوح،

‌بود‌کواهد‌ترسصر‌فراتفکیک‌پش ری‌اسئلت با‌‌تيو ر‌ث ر‌استاندارد‌هایالگور تم‌عملکرد.

‌در.‌ک دا جاد‌ار‌ث ر‌ارحلت‌در‌را‌بیشتری‌کطاهای‌و‌ ابدار‌کاهش‌وضوح‌تياو ر،‌کاهش

‌تک یک ‌پش ریفراتفکهای ‌اج‌اجزا‌فرآ  د‌ ک‌صورت‌بت‌تيو ر‌ث ر‌اعمولاً‌اتداو ، یک

‌بت‌بستگر‌ج ادی‌حد‌تا‌ ده‌باجساجی‌تيو ر‌کیفیر‌ب ابرا ن، .اسر‌تيو ر‌تصمینفرآ  د‌

‌در‌ا ن‌پا انگرچت‌الگور تم‌دارد.‌ق ل‌ارحلت‌اج‌تيو ر‌ث ر‌دقر ناات‌تا‌های‌پیش  اد‌ ده

ر‌اقاوم‌اسر،‌با‌افزا ش‌سطح‌کطا‌در‌ا ن‌ارحلت،‌ی‌ث حد‌ج ادی‌نس ر‌بت‌کطای‌ارحلت

ی‌تصمین‌ی‌ث ر‌تيو ر‌با‌ارحلت ابد.‌چ انچت‌ارحلتکیفیر‌تيو ر‌باجساجی‌ ده‌کاهش‌ار

نادرسر‌‌صورت‌بتها ر‌کت‌آن‌دستت‌اج‌فر م‌تأثیر‌کردنتوان‌بجای‌کم‌تيو ر‌ادبام‌ ود،‌ار

 ذداگانت‌صورت‌گیرد.‌‌رتصو‌بتها‌اند،‌فرآ  د‌تصمین‌ا ن‌گونت‌فر مث ر‌ ده

 محاسبات وریبهره 

‌احاسا ات‌‌،فراتفکیک‌پاش ری‌‌های‌تک یک‌عملر‌کاربرد‌یک  ده‌احدود‌اسائل‌اج‌د گر‌ کر

در‌‌دارد.‌بازرگ‌‌هایااتر  ‌ضرب‌بت‌نیاج‌کت‌،ج اد‌اج ولات‌اسر‌تعداد‌بت‌با‌توذت‌آن‌فشرده

[،‌پیشا  ادها ر‌بارای‌‌‌11ر‌]ضاروری‌اسار.‌د‌‌‌هاا‌الگاور تم‌‌ا ان‌‌وریب رهکاربردهای‌واقعر،‌

سااجی‌‌اج‌کارهای‌ذالب‌توذت‌در‌ا ن‌جای ت،‌پیاده وری‌احاس ات‌ارائت‌ ده‌اسر.ب رهافزا ش‌

‌بارای‌‌کاوبر‌‌تالاش‌‌کات‌اسار،‌‌‌‌FPGAباا‌اساتفاده‌اج‌‌‌فراتفکیک‌پش ری ک‌سیستم‌واقعر‌

‌دقیاق‌‌ث ار‌‌بت‌نیاج‌الگور تم‌ا ن‌حا ،‌ا ن‌با[.‌131]‌اسرفراتفکیک‌پش ری‌‌اج‌عملر‌استفاده

هاای‌‌بارای‌ااد ‌‌‌الگاور تم‌‌ا ن‌،بعلاوه.‌اسر‌او ‌یوهلت‌در‌فشرده‌احاس ات‌کت‌دارد،‌تيو ر

کاوبر‌‌‌ی‌حرکتار‌بات‌‌های‌پیچیاده‌تواند‌در‌و دئوها‌با‌اد و‌نمر‌،حرکتر‌ساده‌کارآاد‌اسر

ساجی‌سصر‌افزاری‌ااثلا‌بار‌روی‌‌‌عمل‌ک د.‌همچ ین‌بررسر‌اثرات‌احاس ات‌اواجی‌و‌پیاده

GPU‌‌،هایتک یک‌آ  ده‌هایبرناات‌رب‌SRتواند‌ذالب‌با د.‌‌ار‌‌
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 معیار سنجش 

پارداجش‌‌‌هاای‌تحقیقااتر‌در‌حاوجه‌‌‌تر ن‌جای تهای‌فراتفکیک‌پش ری‌بت‌ کر‌اج‌فعا تک یک

اعیاار‌‌‌حاا ،‌‌ا ان‌‌باا‌تيو ر‌ت د ل‌ ده‌اسر،‌و‌هزاران‌اقالت‌در‌ا ن‌حوجه‌ا تشر‌ ده‌اسر.‌

تار ن‌‌ کار‌اج‌را اج‌‌‌PSNR اسر.‌اقدار‌ها‌ارائت‌نشده تما اس ر‌ذ ر‌ارج ابر‌عملکرد‌الگور

تواند‌بیانگر‌کیفیار‌‌اسر،‌کت‌بت‌طور‌قطعر‌نمر‌SRهای‌اعیارهای‌س جش‌عملکرد‌الگور تم

تواناد‌بات‌اقادار‌‌‌‌اار‌ اابر‌باا‌روش‌دوساو ت،‌‌‌‌ا اسب‌تيو ر‌باجساجی‌با د.‌برای‌اثا ،‌درون

PSNRبیانجاااد،‌باا‌ا  کات‌اج‌لحااظ‌‌‌‌‌‌اثاا ‌‌بر‌ا ت ربالاتری‌نس ر‌بت‌برکر‌اج‌رو کردهای‌‌

‌[.132با د‌]ب تر‌ار‌اثا ‌بر‌ا ت رهای‌بيری‌کیفیر‌روش

‌
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‌ضرا ب‌با‌تمااا‌‌Cااتر  ‌نتیجت‌در‌‌‌‌‌‌ NjiC ji  ‌بت‌با سرار‌کت‌ ود،ار‌تعر ف,0,

‌ ود‌رذوع‌‌Cضرا ب‌تعر ف‌صورت ‌گشاری‌ اکص‌ ودار‌فر ‌گشاری،‌نشانت‌سادگر‌برای.
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 جابجایی ماتریسج. 

‌اسر‌بعد‌دو‌هر‌در‌پیوستت‌ذابجا ر‌عملگر‌یده ده‌نشان‌‌Fااتر   ‌ضرب‌اج‌استفاده‌با.

‌: ود‌تجز ت‌ج ر‌صورت‌بت‌تواندار‌ااتر  ‌ا ن‌،62کرونوچر

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1-)ج   12 FFF ‌

‌کت‌‌‌‌‌  NNRF 1و‌‌  NNRF 2ااتداد‌در‌ذابجا ر‌یده ده‌نشان‌هایااتر  ‌ترتیب‌بت‌‌

‌اسر‌تيو ر‌یصفحت‌بعد‌دواین‌و‌اولین ‌کار‌بت‌ارجی‌ را  ‌بت‌وابستت‌هاااتر  ‌ا ن‌ساکتار.

‌هایااتر  .‌ ودار‌فر ‌پر ود ک‌،ارجی‌ را  ‌کتاانرج‌بو ژه‌اسر، ده‌گرفتت 1Fو‌‌ 2F‌

‌ب ابرا ن‌و‌هست د،‌دوار‌هایااتر   1F‌  ااتر‌BCCBبت‌کمک‌برای‌را‌اثالر‌اداات‌در.‌اسر‌‌

‌ساکتار‌کردن‌تجسم 1Fو‌‌ 2Fک یمار‌اطرح‌‌‌.‌

‌66ک یمار‌فر ‌‌‌‌‌‌

21 ,  RXXبت‌بعد‌اولین‌ااتداد‌در‌ذابجا ر‌با‌کت‌هست د‌تيو ر‌دو‌‌

‌.اسر ده‌داده‌نشان‌)الف(‌و)ب(‌1های کل‌در‌کت‌همانگونت‌ وند،ار‌اربوط‌ کد گر

‌

                                            

65 Kronecker product 
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 )الف( )ب( )ج( )د(

 با بعد اولین در جابجایی با که X2 و X1 تصویر دو با متناظر F جابجایی ماتریس : ساختار2شکل 

( ج) ،X2( ب) ،X1( الف. )شوندمی مرتبط یکدیگر 1F، (د ) 2F. 

‌صورت‌بت‌تياو ر‌برداری‌ کل‌اج‌استفاده‌با‌‌‌‌‌‌ 11 Xvecx


و‌‌ 22 Xvecx


ار‌ت د ل‌-

‌12صورت‌بت‌تواندار‌هاآن‌یرابطت.‌ وند Fxx ود‌بیان‌ ‌. 1Fو‌‌ 2Fهای کل‌در‌ترتیب‌بت‌‌

‌‌‌.اسر‌ ده‌داده‌نشان‌)ج(‌و‌)د(‌1

‌در‌ ده‌داده‌نشان‌ایرهدا ‌ااتر  ‌اثا ،‌برای.‌ ود‌اعما ‌تواندار‌نیز‌حیحص‌بیر‌ذابجا ر‌‌‌‌‌

‌‌.‌دهدار‌نشان‌هاآن‌او ‌بعد‌ااتداد‌در‌را‌تيو ر‌دو‌بین‌واحد‌‌3.1ذابجا ر‌،(1-)ب‌یاعادلت
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 مقیاس کاهش ماتریسد. 

‌ ااتر  
22 NMRD تيو‌‌ ‌اقیاس ‌کاهش ‌و ‌تيو ر ‌س سور ‌تصر ب ‌اثر NNRX ر ‌‌ توس

‌با‌ابعاد‌ Qضر ب‌ MMدر‌ااتداد‌هر‌دو‌بعد‌اسر‌کت‌تيو ر‌کم‌وضوح‌را ک د.‌ا ن‌ا جاد‌ار‌

‌تواند‌بت‌صورت‌ج ر‌نو تت‌ ود:ااتر  ‌ار

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌dd(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1-)د DDD 11 ‌
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‌و‌‌Nطو ‌با‌را‌بعدی‌ ک‌سیگ ا  ک‌عملگر‌ااتر سر‌اسر‌کت‌کاهش‌اقیاس‌ ک‌‌dD1کت‌‌‌‌‌‌

‌اسر‌‌Mطو ‌با‌سیگ الر‌آن‌حاصل‌و‌دهد،ار‌انجام‌‌Qضر ب‌با ‌هایااتر  ‌سا ر‌کلاف‌بر.

‌ندارد‌‌BCCBساکتار‌‌Dااتر  ‌،‌SRیحوجه‌در‌ ده‌اطرح ‌جاانر(‌همیشت‌نت)‌‌کاص‌طور‌بت.

‌دارد‌وذود‌‌Dرد ف‌هر‌در‌صفر‌بیر‌المان‌ ک‌ت  ا‌با د،‌صحیح‌عددی‌یاس،اق‌کاهش‌ضر ب‌کت

‌با دار‌ ک‌هاالمان‌ا ن‌اج‌هر ک‌اقدار‌کت ‌‌X2و‌‌X1تياو ر‌اقیاس‌کاهش‌برای‌اثا ،‌برای.

-ار‌استفاده‌)الف(‌2 کل‌اطابق‌‌dD1ااتر  ‌اج‌ذ ر،‌دو‌هر‌ااتداد‌در‌‌2ضر ب‌با(‌‌1 کل)

‌‌.اسر‌ ده‌داده‌نشان‌)الف(‌و‌)ب(2ی‌ها کل‌در‌ افتت‌اقیاس‌کاهش‌تياو ر‌نتا ج‌.‌ک یم

 

‌

 )الف(       )ب( )ج(         

 بااستفاده بعد دو هر امتداد در 1 ضریب با 2-2 شکل در X2و  X1 تصاویر مقیاس کاهش نتیجه :1 شکل

 مقیاس کاهش تصویر( ج) ،X1 ییافته مقیاس کاهش یرتصو( ب) ،dD1 ساختار( الف. )D ماتریس از

 .X2 ییافته

‌

‌

‌
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Abstract     

            

             Theoretical and practical limitations usually constrain the achievable 

resolution of any imaging device. Image super-resolution (SR) reconstruction is 

the process of generating an image at a higher spatial resolution by using one or 

more low-resolution (LR) inputs from a scene. The early works on super-

resolution (often designed for grayscale images), although occasionally 

mathematically optimal for particular models of data and noise, produced poor 

results when applied to real images. On another front, single frame demosaicing 

methods developed to reduce color artifacts, often fail to completely remove such 

errors. 

             In this thesis, we use the statistical signal processing approach to 

propose an effective framework for fusing low-quality images and producing 

higher quality ones. In our proposed method, the objective functional is formed 

by an adaptive strategy depending on the accuracies of the estimated low 

resolution image observation models. This strategy serves to adaptively weight 

low-resolution images according to their reliability and can add robustness in 

practical implementation of super-resolution. Also, extending this method to 

RGB field, we proposed an adaptive robust hybrid method of super-resolution 

and demosaicing, which increases the spatial resolution and reduces the color 

artifacts of a set of low-quality color images. Experimental results on synthetic 

and real data sets confirm the effectiveness of our methods. 

 

 

 Key Words: Super-resolution, Registration, M-estimation, Regularization, 

Demosaicing, Color filter array. 

 



121 

 



‌

 

‌

 
 

 

 

Shahrood University of Technology 

 

Faculty of Electrical and Robotic Engineering  

 

 

Enhancing Color Image Resolution Using a Sequence of Low Resolution 

Images 

‌

 

Seyedeh Marzieh Jamalabadi 

  ‌

 

 

Supervisor: 

 Dr. Alireza Ahmadyfard 

 

 

 

 

Date: February 2014 
 


