
 
  تصویربینایی و پردازشمجله ماشین

  ۱۳۹۵ زمستان، دو، شماره سومسال 
 
 
  
 
 
 

بـازنگری و در  ۹۵اه سـال مردادمـ، در دریافـت ۱۳۹۴مـاه سـال دیمقاله در این 
  .شد مردادماه همان سال پذیرفته

   .شاهرود دانشکده مهندسی برق و رباتیک، دانشگاه صنعتی ۱
  mofidi@shahroodut.ac.ir: رایانامه

  ، شاهرود دانشکده مهندسی برق و رباتیک، دانشگاه صنعتی  ۲
  ahmadyfard@shahroodut.ac.ir: رایانامه

  

  فرد علیرضا احمدی: نویسنده مسئول

تصویری در حضور نویز با تعیین تطبیقی  پذیری چند افزایش تفکیک
  MAPها در تخمینگر وزن جمله

   ۲فرد علیرضا احمدی و ۱نفیسه مفیدی

  

 دهیچک
 پـذیری فراتفکیک روش یربرداریتصـو های یسـتمس یزیکـیف های یتو غلبه بر محدود یرتصو پذیری یکارتقاء توان تفک منظور به
 پـذیری تفکیکبـا  یراز تصـاو یا رشـته یـقتلف به کمک صحنهاز  بالا پذیری تفکیکبا  یرتصویک روش  یندر ا .گردد یمطرح م یرتصو
 گیرنـد یمـورد اسـتفاده قـرار م یـراًکـه اخ پذیری راتفکیکف های روشاز  یاریبس یکردرو که ییاز آنجا. گردد یم یبازساز ،صحنه یینپا

 یقـیتطب یروشـ ی،آمـار یهـا الگـوریتم یمقاله بر مبنا یناست، در ا  یاتو جزئ  بر حفظ لبه یدشده با تاک یزحذف نو یرتصو یبازساز
 یوبعملکرد مطلـ یاست مقاوم بوده و دارا یرتصو یفیتک کننده یبتخر یزنو ینکه موثرتر یگوس یزشده است که نسبت به نو یشنهادپ

داده و جملـه  یجملـه خطـا یاثرات نسـب ید،جد یبیضرا یبا معرف یقی،تطب روش یندر ا. مطرح شده است یها روش یرنسبت به سا
 یگانبا توجه به اطلاعات همسا یبضرا ینا. نماییم یکنترل م ،بالا پذیری تفکیکبا  ی شده زده ینتخم یرتصو یکسلرا در هر پ تنظیم

 یتمعملکـرد خـوب الگـور یـز،ن یواقعـ یرو تصاو شده ساخته یرتصاو یبر رو شده انجام های یشآزما. گردد یم یینموردنظر تع یکسلپ
  .کند یم یقتصد ها روش یررا نسبت به سا یشنهادیپ

  ها یدواژهکل
 ماتریس شاخص لبه ،BEP تنظیمجمله  وزن تطبیقی، ،M-تخمین، پذیری یکفراتفک

 
 
 

  مقدمه ۱
موجـود در  یـاتجزئ یفتوص درواقع یرتصو یک پذیری تفکیک

 یبــالاتر پـذیری تفکیک یکــه دارا یریاسـت و عمومــاً تصـو یرتصـو
 یشـتریب یتبهتر از مقبول یرو تفس یلتوان تحل یتقابل یلاست به دل

و  ها یکسـلتعـداد پ یشکـه صـرفاً بـا افـزا یریتصـو. برخوردار است

سـاخته شـود ) LR(1پـایین پـذیری تفکیکبـا  یرتصو یک یابی درون
نخواهـد بـود،  یبـالاتر پـذیری تفکیک یدارا یاصل یرنسبت به تصو

 یافتـه یشدر واحد سـطح افـزا ها یکسلپعلت که اگرچه تعداد  ینبد
یـزان بـه همـان م یـاتبـه لحـاظ حفـظ جزئ یریپـذ یکتوان تفک یول
 یابـد یبهبـود م یزمان یرتصو یریپذ یکحد تفک. است یافتهن یشافزا

 یرتصـو یفرکـانس بـالا یـاتجزئ یر،ابعاد تصو یشکه علاوه بر افزا
 الگـــوریتم یخواســـته، هـــدف اصـــل یـــنکـــه ا یابنـــد، یشافـــزا یـــزن

ـــــذیری فراتفکیک ـــــودر ) SR( 2پ ـــــت یرتص ـــــای یتمالگور. اس  ه
مــات شــده و  LR یراز تصــاو یا رشــته یــببــا ترک پــذیری فراتفکیک
بـا  یریاند، تصـو صـحنه واحـد اخـذ شـده یـککـه از  یزآلوده بـه نـو

                                                 
1 Low Resolution(LR) 
2 Super Resolution(SR) 



 
MAP ۲۴ینگرها در تخم وزن جمله یقیتطب یینبا تع یزدر حضور نو یریچند تصو پذیری یکتفک یشافزا

 یدارا یرتصـــو یـــنا .کننـــد یم ایجـــاد) HR(1بـــالا پـــذیری تفکیک
در دسـترس  LR یرنسبت به هرکدام از تصاو یبالاتر پذیری تفکیک

 یــقروش، از طر یــندر ا یرتصــو پــذیری تفکیکبهبــود . خواهــد بــود
 یثبــت شــده کــه دارا LR یرتصــاو یفرکــانس بــالا یــاتجزئ یــقتلف

   .گیرد یهستند صورت م یکسلاز پ یکسر ییجابجا
 یبـر اسـاس فاکتورهـا تواننـد یم پذیری فراتفکیک های یتمالگور
 یحــوزه کــار یــادر دســترس و  LR یرتعــداد تصــاو یــرنظ یمتفــاوت
که با توجـه بـه  SR های الگوریتم یبند دسته یناول. گردند یبند دسته

بــر  یمبتنــ یهــا روششــامل  پــذیرد، یصــورت م LRیرتعــداد تصــاو
 یمبتنـ یها روشدر . دهستن یبر بازساز یمبتن یها روشو  یادگیری

زده  ینآن تخمـ HR یر، تصو LRیرتصو یک یکه از رو یادگیریبر 
 یـک یـقاز طر HRیرتصـو یفرکانس بالا یاتئجز یابیباز شود؛ یم

و  LR یرتصـاو 2زوج از قطعـات ینکه شامل چند یمجموعه آموزش
HR  کـه  یبـر بازسـاز یمبتن یها روشدر ]. ۱-۳[پذیرد یمصورت

اسـتفاده فـریم ویـدئویی  رشـتهیک هستند از  همقال ینمدنظر ما در ا
بـر ایـن پـردازش . شـود یبازسـازاز صـحنه  HRیرتصوتا یک شده 
 هـای ییجابجا یـزان، میرتصـاو تـک تکاطلاعات موجود در  یمبنا
 یزو نـو LR یرتصـاو یشـدگمـات ی،کاهش یبردار نمونهنرخ  ی،نسب

ــده اضافه ــه  ش ــا آنب ــذیرد یصــورت م ه ــته]. ۴-۶[پ ــرد یبند دس  یگ
یکی از  که در می باشد ها آن یمرتبط با حوزه کار SR ایه یتمالگور
  ]. ۷[.گیرند جای می ییفضا فرکانس و یها حوزه
با استفاده  SR یبازساز مسئلهدر  شده انجام یها پژوهش یناول
و هانـگ در حـوزه فرکـانس  سـای یتوسـط ت یر،از تصـاو یا از رشته

و  یزنـــو ضـــوراثـــر ح] ۹[یمبعـــدها کـــ]. ۸[صـــورت گرفتـــه اســـت
 یدهـ حداقل مربعات وزن یاز تئور با استفادهرا  ییفضا یشدگ مات
. قــرار داد یمــورد بررســ یبازگشــت یتمالگــور یــک یمبنــا بــر و 3شــده

 یافـتبهبـود  یتـا حـدود شـده مطرحبا روش  یبازساز یجاگرچه نتا
بـا . داشـت یدارناپا یپاسخ یاستفاده از توابع کرنل فاز یلبه دل یول

پـردازش  یهـا روش بـر اسـاس SR هـای لگوریتما ینوجود آنکه اولـ
 یــنا یــتامــا اکثر یدنــد،در حــوزه فرکــانس مطــرح گرد یگنالســ

 یـرموجود در حـوزه فرکـانس نظ های یتمحدود یلبه دل ها یتمالگور
و عـدم  مسـئله یـنا 4بـدحالت بـودن ی،عکسبردار یستمس یمدلساز

. نـدیافتگسترش  ییدر حوزه فضا یشینامکان استفاده از اطلاعات پ
 ی، نگاشـت بازگشـت]۱۰[یریکنواخـتغ یـابی درون یـرنظ ییها روش

ــر رو]۱۲-۱۱[تکرارشــونده ــه ی، نگاشــت ب  5محــدب یها مجموع
 یمبتنـ یو احتمالات یآمار های یتماز الگور یا و مجموعه] ۱۳-۱۴[

، ) ML( 6ییحـداکثر درسـتنما هـای یتمکه شامل الگور یزبر قانون ب
ــــــــال پســــــــ ســــــــازی یشینهب ــــــــیو تر) MAP(7یناحتم از  کیب

                                                 
1 High Resolution(HR) 
2 Patches 
3 Weighted least squares theory 
4 Ill-posed 
5 Projection onto Convex Sets(POCS) 
6 Maximum-Likelihood(ML) 
7 Maximum a Posteriori(MAP) 

ML/MAP/POCS ــه ــ هــای یتمالگور ازجمل ــر بازســاز یمبتن در  یب
  ]. ۱۷-۱۵[هستند ییحوزه فضا
معکـوس  یا مسـئله SR یبازسـاز مسـئله دانیم یکه مـ طور همان
ماننـد (ینـدموجـود در فرآ یخطاهـا یز،نـو یرعوامل نظ یبوده و برخ

ــا ــت یخط ــا8ثب ــ ی، خط ــرت PSF ینتخم ــاط پ ــ) 9و نق  ینو همچن
 SR یبازسـاز مسـئله در دسـترس، LR یربودن تعداد تصـاو یناکاف

امــر،  ینبــه همــ جــهبــا تو. نمایــد یمبــدل م بــدحالت یا مســئلهرا بــه 
مقـاوم  یـلبـه دل ینبر حداکثر احتمال پس یمبتن یآمار های یتمالگور

 یریکارگ و بــه یزمشخصــات نــو یدر مدلســاز یریپــذ بــودن، انعطاف
ــه  یشــیناطلاعــات پ ــه م 10 میظــتنکــه در قالــب جمل در  گــردد، یارائ

مورد استفاده قـرار  یبصورت قابل توجه مسألهبدست آوردن پاسخ 
 ینبــه حــداکثر احتمــال پســ یابیدســت MAP یکلــ فهــومم. انــد گرفته
در حالـت ]. ۱۸[اسـت LR یرمجموعـه تصـاو یاز رو HR یرتصو
  میظــنجملــه تو  11داده یمتشــکل از دو جملــه خطــا  روش یــنا یکلــ

در . گردنــد یم یــبترک یکــدیگربــا  12 میظــتناسـت کــه توســط پــارامتر 
 ,L1, L2, Huber, Lecrec ینگرهـایاز تخم یمتعـدد یهـا پژوهش

Tukey’s Biweight, Lorentzian داده اسـتفاده  یدر جملـه خطـا
 یزکه آلوده بـه نـو یریدر تصاو L1 ینرُم خطا]. ۲۰-۱۹[شده است 

نسـبت  L2دارد و نرُم  یثبت هستند کارکرد مطلوب یخطا یاضربه و 
 ینگرهـایتخم یرعملکـرد سـا. مقـاوم اسـت یگوسـ یزبه حضور نـو

 ینو بنـابرابـوده  هـا آن 13آسـتانهبه شدت تابع پـارامتر حد شده مطرح
 یاربســ یبازســاز ینــدفرآ یــتپــارامتر در موفق یــنانتخــاب مناســب ا

 L1  ینگرهـایتخممطلـوب  هـای یژگیوبا توجـه بـه . است یرگذارتاث
ارائـه  یمتنـوع یها صورت گرفته مدل یقاتاز تحق یاری، در بسL2و

  ].۲۱-۲۲[از رفتار هردو آنها باشد یبیاست که ترک یدهگرد
و بـا  یـداربـه جـواب پا یابیجهت دست یدکه عنوان گرد همانطور
ــه ماه ــتتوجــه ب ــودن  ی ــدحالت ب ، اســتفاده SR یبازســاز مســألهب

] ۲۳[14یخونـوفت هـای یتمالگور. رسد ینظر ملازم به   مینظت ازجمله
کــل  ییــراتتغ یــارمع ینو همچنــ]۲۴[ (TV)15یسراســر ییــراتتغ ،

 عنوان بـهکـه  هسـتند هـایی یتمالگور ازجمله] ۲۵[(BTV)16دوطرفه
کـل  یانرژ یخونوفروش ت. گیرند یمورد استفاده قرار م  میظتنجمله 
لبـه  هـای یکسـلو پ یزکـه نـو ییو از آنجا نماید یرا محدود م یرتصو

با حـذف آنهـا  شوند، یمحسوب م یرتصو یفرکانس بالا یجزء انرژ
 ینتـر از موفـق یکـی. هموار خواهـد شـد یینها شده یبازساز یرتصو
 TV یتمالگور ی تصویرمات کاهش و یزدر حذف نو  متنظی یها جمله

 یـارمع. دهـد یم کاهشرا  یخونوفت یها و کمبودها است که ضعف
BTV یـنا. یـدبهتر مطرح گرد یاتبا جزئ یریداشتن تصو یبرا یزن 

                                                 
8 Registration error 
9 Outlier 
10 Regularization term 
11 Data error term 
12 Regularization Parameter 
13 Threshold Parameter 
14 Tikhonov Regularization  
15 Total Variation(TV) 
16 Bilateral Total Variation(BTV) 



 
 فرد نفیسه مفیدی و علیرضا احمدی ۲۵

ــور ــه الگ ــبت ب ــوفت یتمروش نس ــاوم یخون ــوده و م مق ــر ب ــد یت  توان
ــاجزئ ــتریت بی ــظ نما یش ــه آن حف ــدرا نســبت ب ــه. ی ــظ  منظور ب حف

 یکاز  ،1LABTVر روش د شده یبازساز یردر تصو ینسب یهموار
 عنوان بـه یفـاز یبـر آنتروپـ یمبتنـ یسازگار محلـ BTVعملگر  یک

 صـورت بهروش کـه  یـندر ا]. ۲۶[اسـتفاده شـده اسـت  مینظتجمله 
 یـانگراد یسـاز جملـه همگـن عنوان به یانگراد یجمله خطا زمان هم

مســطح در  یهـا و نـواح لبـه یـببــه ترت توانـد یاضـافه شـده اسـت مـ
. و هموار نگـاه دارد یزت SR شده یبازساز یررا، در تصو LR یرتصو

 یقبلـ یهـا روش یعملکـرد هـای یتبـر محـدود یوهش یناگرچه که ا
 یرامـا تحـت تـأث نمایـد، یرا ارئـه م رینسـبتاً بهتـ یجغلبه کـرده و نتـا

  .بوده و به آن وابسته است  مینظت هایپارامتر 2یرخودکارانتخاب غ
 پـذیری تفکیک یشجهت افـزا یدجد یکردیرو رو یشمقاله پ در
 یزبر حفظ لبه و حذف نو یدبا تاک ها یمفر یبا استفاده از توال یرتصو
 یها لبـهبـه  یابیمقاله به منظور دسـت یندر ا. ارائه شده است یرتصو

  مینظتداده و جمله  یجمله خطا ینوزن ب یز،از نو یو بافت عار یزت
اسـتخراج  3لبـه شـاخص یسمـاتر یکـه از رو یبیبا استفاده از ضـرا

  . شود یگردد کنترل م یم
 .تشده اسـ یسازمانده یربصورت ز مقاله در ادامه ینا مطالب
در . شـده اسـت یفتوصـ یرتصـو یریگ شـکلمـدل  یبعـددر بخش 

 ینـُرم خطـا یـک عنوان به Half-quadratic یبخش سوم تابع خطا
 یرتصـو SR یبازسـاز یشنهادیپ یتمالگور. شده است یحمقاوم تشر

  مینظت لهداده و جم یدو جمله خطا ینب یقیکنترل وزن تطب یبر مبنا
 یــابیارز منظور بــه یشــاتآزما یجنتــا. بخــش چهــارم آمــده اســتدر 

در بخـش  یتـاًدر بخـش پـنجم آورده شـده و نها یشـنهادیپ یتمالگور
 .صورت گرفته است گیری یجهنتششم 

 مدل مشاهداتی تصویر ۲
همچــــون  یلــــیبــــه دلا یجیتــــالد یربرداریتصــــو یســــتمس یــــک

ــ هــای یبتخرو  یافزار ســخت های یتمحــدود کــه ممکــن  یمختلف
عنوان  بـه. یسـتکامـل ن یچگـاهگـردد، ه یلتحم یرتصو یکت به اس

 یسبب نـوع یربرداریتصو یستمس دریچه در اندازهمحدودیت مثال 
 5یا کــه توســط تــابع پخــش نقطــه شــود یم 4یکــیاپت یشــدگ مات
یت در از محـدود یناش یزن 6یحرکت یِمات شدگ. گردد یم یساز مدل

 یجیتالد یردر تصاوکه دوربین است ه دریچ در مدت زمان باز بودن
کـه بـا عنـوان مـات  یـزن سنسـورهامحـدود  اندازه. است یجرا یاربس

نقش  یرتصو یشدگ در مات یتا حد شود یشناخته م 7سنسور یشدگ
 یــدســبب تول ها یکســلپتعــداد محــدود  یگــرد یاز ســو. نقــش دارد

ــداخل ــرات ت ــده  یاث ــد یم وش ــذیری تفکیک توان ــا پ ــو ییفض  یرتص

                                                 
1 Locally Adaptive Bilateral Total Variation(LABTV) 
2 Manual 
3 Edge Map Matrix 
4 Optical Blur 
5 Point Spread Function(PSF) 
6 Motion Blur 
7 Sensor Blur 

و کامـل  صورت به ها خرابی ینا یتمام. شده را محدود کند یافتدر
  .است سازی یادهقابل پ SRمختلف  های الگوریتمدر  ینسب یا

اسـت  یوسـتهپ یعیطب یها صحنه یربرداریتصو یستمس ورودی
 یـنا. اسـت یـبتقر قابلباند محدود  یگنالس یتعداد صورت بهکه 
برسـند  یربرداریتصو یستمبه س ینکهممکن است قبل از ا ها یگنالس

 یردر تصـــاو(یتوربـــولانس اتمســـفر یـــاو  یطـــیمح یزتوســـط نـــو
نـرخ  یفـرا یبـا نرخـ یریگ نمونه. و آلوده گردند یبتخر) یا ماهواره

ــت،نا ــو یکوئیس ــا  یریتص ــوب ب ــذیری تفکیکمطل ــالا را تول پ ــدب  ی
 ها ییجا از جابـه ی، معمـولاً انـواع مختلفـSR یساز در مدل. کند یم
از  یمچنـد فـر یندوربـ یورود. افتـد یماتفـاق و صـحنه  یندورب ینب

بـه  یسراسـر هـای ییجابجا سـری یکصحنه مذکور است که توسط 
انـواع  ین،سـاختمان دوربـ یـتبه علـت ماه. اند مربوط شده یکدیگر
بـر  یو حرکتـ اپتیکـی یشـدگ مات ازجملـه ها یشـدگ از مات یمختلف

مـات شـده  یرتصـاو یـنسپس ا. گذارند یرتاث اخذشده یرتصاو یرو 
ـــاحت  ـــبت مس ـــه نس ـــلول ب ـــر س ـــازه ـــلپ، درون آشکارس  ها یکس

  . گردند یم 8یکاهش یبردار نمونه
آشکارسـاز و  یزنگاشـت شـده نـو یرتصـاو یـنابـه جلوتر،  یکم

کـه  یمدار یریتصو یتدرنها. شود یماضافه  یزن یرنگ یلترهایف یزنو
و  یـدهگرد یافـتدر ییننسـبتاً پـا پذیری تفکیکبا  یستمس یکتوسط 

 یزیتلفـات قـرار گرفتـه و نـو یرواقع نمونه مـات شـده، تحـت تـاث به
  .خواهد بود یاصل یحصح یرشده تصو

 یابیبخش حساس از مسئله ارتقاء و باز یک دانیم یم همانطور
و کــــاهش  یرتصــــو یــــبدرک عوامــــل مــــؤثر بــــر تخر یر،تصــــو
یـک  یـینتب SR ینـدفرآ یلگام در تحل یناول. آن است پذیری تفکیک
اخـذ شـده  LR یربا تصـو HR یرارتباط تصو که است ضییامدل ر

k)(یعنی LR یرکه تصاو گردد یمفرض  .را توصیف نماید
Lx  توسـط

Kkانـد کـه در آن  شده یدتولHx یعنی HR یرتصو Kو =2,1,...,

k)( ینب ینسب ییدر گام اول جابجا. است LR یرتعداد کل تصاو
Lx

ــاHxو  دســت  بــهHxبــر ) kf(اعمــال عملگــر انتقــال و چــرخش ب
. دیابـ یمـ 9پـیچش PSFشـده بـا تـابع  جابجـا یرسپس تصـو. آید یم

ــل ) PSF کرن kh ــد یم( ــان توان ــده ترک نش ــبدهن ــ ی ــون  یاثرات همچ
از فوکـوس بـودن و  و خـارج یکیاپت یشدگ سنسور، مات یشدگ مات
گـردد  یاعمال م) d(یکاهش یبردار عملگر نمونه یتدرنها. باشد... 

کـه در  گونـه همان. کنـد یم یفاءرا ا آل یدهضربه ا یریگ که نقش نمونه
ــد،ممکــن اســت اتفــاق ب یگــرید یســتمهــر س در  LR یرتصــاو یفت

بـا توجـه بـه . هسـتندkeمحـیط و سنسـورشـونده   جمع یزمعرض نو
 یاضــیاز لحــاظ ر توانــد یم یربرداریمــدل تصــو ذکرشــدهمــوارد 

  ]:۲۷[نگاشته شود یرصورت ز به

)۱(  Kkexfdhx kHkk
k

L ,...,2,1,)( =+=  

بصـورت  شـده یفتعرهـر یـک از عملگرهـای  در نظر گرفتنبا 
ــردار ســتونی  ــان تصــاویر بصــورت ب ــوان یمماتریســی و بی عمگــر  ت

                                                 
8 Down Sampling 
9 Convolution 



 
MAP ۲۶ینگرها در تخم وزن جمله یقیتطب یینبا تع یزدر حضور نو یریچند تصو پذیری یکتفک یشافزا

 یرز تصاوام ا- kفریم  .را بصورت ضرب ماتریسی پیاده کرد پیچش

LR ابعاد هب M×N که)(k
Lx،بـردار  صـورت به است)(k

LX ابعـادبـا 
MN×1 طور مشابه به. شود نمایش داده میHx یرتصـوکه اشـاره بـه 

HR  ابعـادبا مطلوب rM×rN ،یبـردار سـتون یـک صـورت به دارد 

HX ابعادبا r2MN×1 پـارامتر  .شود ینشان داده مr  نسـبت بیـانگر
 پـذیری تفکیکبه  HRتصویر  پذیری تفکیکتغییر مقیاس یا نسبت 

 یسمــاتر یــکتوســط نیــز  kfعملگــر حرکــت . اســت LRویراتصــ
بـا  پیچش. شود میداده  یشنما r2MN×r2MN ابعادبا  kF یمربع

) PSFکرنل  kh بـا ) kH(معـادل  پیچش یستوسط ماتر تواند یم (
عملگـــــر  یـــــتدرنها. نشـــــان داده شـــــود r2MN×r2MN بعـــــادا

 MN×r2MN ابعـادبـا  Dیستوسط مـاتر) d( یکاهش یبردار نمونه
 ابعـادبـا  یبـردار سـتون یک یزن شده اضافه یزنو. شود یداده م یشنما

MN×1 که  گردد یفرض م شده ارائهدر مدل . شود در نظر گرفته می
، آن ثابـت اسـت یـانسناهمبسـته بـوده و وار با تصاویر ورودی یزنو

لـذا بـا . شـود یگرفتـه م در نظرkE یبه شکل بردار یزنke ینهمچن
  :گردد یم یسیبازنو یلبصورت ذ۱ فوق معادله یفتوجه به تعار
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kkkکه در آن  FDHA  LRتصـویر  یناُمـ-k یبرا یلتبد یسماتر =
را  یبـردار نمونـه ینـدو فرآ یشـدگ مـات یر،تصـو ییاست کـه جابجـا

 یرتصـو ین، تخمـ SR یهـدف از بازسـاز ینبنابرا. کند یم یفتوص
HR ( HX ) LR یراز تصــــاو( )(k

LX در  LR یرتصـــــو K یبــــرا(
  .دسترس است

  Mتصویر بر مبنای تخمینگر  SRبازسازی  ۳
 یمتـوال یمفـر ینبـا اسـتفاده از چنـد SR یرتصـو یبازساز ینددر فرآ
 مجموعـه است که بـا اسـتفاده از اطلاعـات موجـود در ینبر ا یسع

بـا توجـه بـه . از صـحنه سـاخته شـود HR یرتصو یک LR یرتصاو
 یهــا مهــر و موماز کاربردهــا، در  یاریموضــوع در بســ یــنا یــتاهم
حـوزه  یـنا درکـه  یقـاتیدر تحق ای یندهفــزا یارشاهد رشـد بسـ یراخ

 هـایی یتمشـامل الگور یقـاتتحق یـنا. یـما صورت گرفته است بـوده
 ینارتباط ب یجادا یبرا یمدل مشاهده خط یکهستند که معمولاً از 

ناشــناخته اســتفاده  HR یرتصــو ینو تخمــ شــده ثبت LR یرتصــاو
 SR یتمهـر نـوع الگـور یـتموفق منظور بـهکه  ینکته ضرور. کنند یم

 یـا نقطـه به نقطه یقدر تطب یقدق یارراه بس یک نکرد یدالازم است، پ
دقت منجر بـه  ثبت کم یندفرآ یکاست، چراکه  یورود یرثبت تصاو

در فرآیند ثبـت تصـاویر، یکـی از . نامطلوب خواهد شد یجنتا یجادا
مرجــــع انتخــــاب و  LRتصــــویر  عنوان بــــهورودی  LRتصــــاویر 

. گـردد با تصویر مرجـع فـوق تعیـین می LRجابجایی سایر تصاویر 
kFتوسـط مـاتریس  شـده یانبدر مـدل  LRاطلاعات ثبت تصاویر 

 یردر تصـاو یزنـو مسـئله ثبـت سـطحعـلاوه بـر . شـود می مشخص،
وجـود  یگـرو از طـرف د یرتصـاو یمـات شـدگ یزانم و LR یورود

 یبازسـاز ینـدفرآ یـتهستند کـه در موفق یعوامل ازجملهنقاط پرت 
مناسـب بـه  ینانتخـاب تـابع تخمـ ینـرواز ا. ]۷[گذارنـد یرتاث یاربس

 یامـر یـبانـواع عوامـل تخر در برابـرو مقاومـت آن  یداریلحاظ پا
ــ ــم اســت یاربس ــندر ا. مه ــانم ی ــایتخم ی ــانواده  1M ینگره ــه خ ک

 یاربس SR حوزهدر  دلیل عملکرد مطلوبشانبه  باشند می یا گسترده
کمـک بـه  SR در حـل مسـئله ].۲۸و۲۱[انـد مورد توجه قـرار گرفته

ــابع هز هــدف Mتخمینگــر ــه حــداقل رســاندن ت ــهب ــه  ای ین اســت ک
ــ اخــتلاف  ینتخمــ HR یرو تصــونگاشــت یافتــه  LR یرتصــاو ینب

 فـوق مسـئله ینگـرتخم یبر مبنا. ]۲۱[کند یم یریگ را اندازه شده زده
 یـندر ا. شـود بیـان یـربصـورت ز توانـد یم HR پیدا کـردن تصـویر

  :به دست خواهد آمد یرتابع ز سازی ینیممم یلهحل بوس راه روش،
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و مـدل  یل مشاهداتتابعی است که اختلاف بین مدxρ)(در آنکه  
مثبـت، متقـارن و زوج اسـت کـه  یتـابعxρ)(.سنجد یمرا  ینیتخم
 ینـیمدل تخم ینکه فاصله ب ۳معادله . داردx=0در  یواحد کمینه
 یـدهداده نام یجملـه خطـا کند، یم یریگ را اندازه یورود یها و داده

  .]۲۹و۲۱[شود یم
)()( xx ρψ  2و تـابع نفـوذ استHXنسبت بهρمشتق اول =′
ــده ــود یم نامی ــا. ]۱۹[ش ــرم خط ــر نُ ــا L1 یاگ ــه خط داده  یدر جمل

با توجه بـه آنکـه تـابع  یرد،فاصله مدنظر قرار گ ینتابع تخم عنوان به
ــر ــوذ آن براب )()(نف xsignx =ψ ــت اختصــاص وزن ــه عل اســت ، ب

، )بـزرگ و کوچـک ( خطاها  یتمام یو ثابت برا) ۱ یا -۱(مشابه 
 یـاپـرت هـای  دادهعلـت  هبـزرگ کـه اغلـب بـ یخطاهـا ینبـ یتفاوت
کـه مـرتبط  یکـوچک یبا خطاهـا آید یمبوجود مرحله ثبت  اهایخط
،  L2 یبـا درنظـر گـرفتن نـُرم خطـا. شـود ینم یجادهستند، ا یزبا نو

xxتـــابع نفـــوذ بصـــورت  =)(ψ ی خطـــ رابطـــهبـــا خطـــا و بـــوده
جریمـه بیشـتری در نظـر بزرگتـر  یخطاهـابـرای کـه  یا گونه به(دارد

در حضور نقـاط را  ینگرتخم ییکارا L2 ینرُم خطا. )شود یمگرفته 
چشــمگیر کــاهش  طور بــهثبــت  ۀبــزرگ مرحلــ یخطاهــا یــاپــرت و 

ــی ــد م ــهدرنت و ]۲۵[ده ــو یج ــده ساخته HRیرتص ــادارای  ش  یخط
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n ــه ــه مرحل ــوط ب ــدیس مرب ــور ان ــرار الگ ــرخ  βو  یتمتک ــادگیرین  ی
 یـیدر سرعت همگرا βانتخاب مناسب . است سازی ینهبهالگوریتم 

 یاگر بـرا که ینحو بهدارد،  یبه جواب مطلوب نقش موثر یدنو رس
β ــ ــا ا یمقــدار بزرگ ــددر فرآ یگــام جهشــ یجــادانتخــاب گــردد ب  ین

 یجـاد شـدها یمصـنوع ینواح ،حاصل HR یر، در تصوتکرارشونده
بـالعکس بـا کوچـک بـودن  .یابد یمکاهش حاصل  یرتصو یفیتو ک

زمــان  ســازی ینهو به شــود یکاســته م یــیاز ســرعت همگرا βمقــدار 
  .انجامد یطول م به  یشتریب

   ها کننده یمبر استفاده از تنظ یمبتن SR یبازساز ۳-۲
ــوان گرد طور همــان ــبلاً عن ــدکــه ق  یــک SRاز مــوارد،  یاریدر بســ ی

 ازجملـهبـا اسـتفاده  توانـد یم یـزمشـکل ن یـنجواب واحـد نـدارد؛ ا
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 بر  تصویر SR یبازسازالگوریتم پیشنهادی  ۴
   مبنای کنترل وزن تطبیقی

 روشها  لبه بر حفظ یدبا تاک یرتصو یبازساز منظور بهبخش  یندر ا
 یشــنهادپ SR هــای یتمالگور ییکــارا یشبــه جهــت افــزا یــدیجد
فرکـانس  یـاتمحتو یو لبـه دارا یزنو دانیم یهمانطور که م. گردد یم

معمول صـورت  یها روشکه به  یبازساز یندفرآ یدر ط. بالا هستند
را که ممکن  یرتصو یها از لبه یاریبس یزحذف نو رغم یعل پذیرد یم

خواسته  یکهدر حال. داد یمهخوامهم هم باشند از دست  یاراست بس
 یحاصـل دارا HR یراسـت کـه تصـو یا گونه به SRفرآیند ما بهبود 

 یـنباشـد و در ا یزاز نـو یو بافت عار یزترت یها لبه یشتر،ب یاتجزئ
 ینـــددر فرآ یـــبتخر یرتـــاث یشـــترینب یکـــه دارا یگوســـ یزنـــو ینبـــ

  . است مورد توجه قرار گرفته است یربرداریتصو
کنتـرل نمـودن اثـرات  یقی،تطب یها روش یریکارگ بهما از  هدف

 یرتصــو یکســلداده را در هــر پ یو جملــه خطــا  مینظــتجملــه  ینســب
HR اســت یگانشبســته بــه اطلاعــات همســا شــده زده ینتخمــ .
 مینظـتهمـوار باشـد جملـه  یکسـلپ یـک یهمثال اگـر همسـا عنوان به
و اگـر  یـدهمـوار نما احیـهدر ن یکسـلمانـدن پ یبر باق یدتاک یستیبا

ــا ــا یگیهمس ــه خط ــه باشــد جمل ــامل لب ــدداده تاک یش ــظ  ی ــر حف ب
بـــا  یمشـــابه روش] ۳۳[در مرجـــع . یـــدنما یگنالمشخصـــات ســـ

  .مورد استفاده قرار گرفته است یاستفاده از توابع مورفولوژ
n لبه که شاخص یسماتر یک یشنهادیپ سازی ینهبه ینددر فرآ

eI

زده  ینتخمـ HR یرتصـو یکه از رو گردد یم یمعرف شود یم یدهنام
ــه بزرگــ ــا توجــه ب ــه تکــرار و ب آن  هــای یانگراد یشــده در هــر مرحل

ــبه م ــردد یمحاس ــاتر. گ ــه  شــاخص یسم nلب
eI ــیماتر ــر یس و  یقط

nبا  اندازه هم
HX̂ در هـر  یهمـوار یـابـوده و شـامل اطلاعـات لبـه و

n یکسلپ
HX̂برابـر صـفر باشـد،  ی این ماتریسقطر یهاگر درآ. است

n یرمتنـاظر بـا آن در تصـو یکسـلپ
HX̂در منطقــه  ،زده شـده ینتخمـ

 یـرفرکـانس بـالا نظ یـهباشد در ناح یکهموار واقع شده و اگر برابر 
 ینبـ یههمسـا های یکسـلپ یـتبسته بـه ماه ینکها یاو  قرار گرفتهلبه 

  .گیرد یقرار م یکو صفر 

 ضرایب پیشنهادی ۴-۱
 ینتخم یردر تصو یزو علاوه بر آن حذف نو یاتحفظ جزئ منظور به

 مینظـتداده و جملـه  یجملـه خطـا ینبـ ی، کنترل وزنـHRزده شده 
دو شـرط وزن بجاسـت دو  یـنکنتـرل ا یبـرا. یردصورت پذ یستیبا
 :یردمدنظر قرار گ یرز

جملـه " یـدهموار قرار گرفته باشـد با یهدر ناح یکسلاگر پ )۱
 .شود یتتقو"  مینظت

جملـه " یبر رو یدبا یتلبه باشد تقو یهدر ناح یکسلاگر پ )۲
 .یردصورت گ" داده یخطا

 یستیبا) EC(داده  یجمله خطا یبتوجه به شروط فوق ضر با
n یشبا افزا زمان همداشته باشد، به عبارت بهتر  یصعود یروند

eI

 یبضـر. یابد یشافزا یزمقدار ن ینا رویم یم یشها پ که به سمت لبه
 ینزولـ یرونـد یسـتیبا توجه به شرط اول با یزن) RC(م ینظتجمله 

داشـته باشـد در  یفـرم خطـ یرونـد نزولـ یـنامـا اگـر ا .داشته باشـد
 HR یررفتــار کــرده و تصــو یکســان یزحضــور ســطوح مختلــف نــو

و  یزکـاهش نـو منظور بـه. خواهـد بـود یزنو یبازهم دارا شده حاصل
RC ســرعت کــاهش یســتیبا یینهــا یرتصــو یبصــر یفیــتبهبــود ک

ــه مطالــب . کنتــرل گــردد ــا توجــه ب  یشــنهادپ یــرروابــط ز ذکرشــدهب
  :ددگر یم

)۱۷(  ( )22 n
e

n
eE IIC −=  

)۱۸(  ( )wn
eR IC −= 1  

اسـت؛ بـه عبـارت RC، کنتـرل سـرعت کـاهش w که هدف از تـوان
 یجـادا یزحفـظ لبـه و حـذف نـو ینبـ یا مصـالحه یمدار یلتما یگرد

 یزنـو یـزاناسـت کـه هرچـه م یبه نحـوRC یبعملکرد ضر. ییمنما
 یزضمن حفظ لبـه، اثـر حـذف نـو تمایل داریم ،یابد یشافزا یرتصو

 یسـتیبا RC کـاهشمنظـور سـرعت  یناعمال گردد، به هم یشتریب
حالـت عکـس . داشت یمخواه یتر کوچکتوان  ینکم باشد و بنابرا

حفـظ لبـه  ینکوچـک بـوده، بنـابرا یزنـو یانساست که وار یآن زمان
 یتـوان بزرگتـر یسـتیهـدف با ینبه ا یدنرس یماست و برا یتاولو

بـر  RCنحـوه تغییـرات . شود یشتربRCنزول  یبتا ش یمداشته باش
  .آمده است ۲در شکل w  با توجه به تغییرات توانeIحسب 

 یـانسبا وار سنسبت معکو w توانکه بایستی  یابیم یدرمنهایتاً 
مقـدار  یـیندر تع یـزن یرتصو یانسعلاوه بر آن وار. داشته باشد یزنو
بصـورت  w بـا توجـه بـه مـوارد فـوق، تـوان. است یرگذارتاثw  وانت
  :گردد یمحاسبه م یلذ

)۱۹(  22
)0( nX H

w σσ=  

2که در رابطـه فـوق 
)0(HXσ یرتصـو ینتخمـ یناولـواریـانس HR  و

2
nσیرتصـو یـهاول ینبدسـت آمـده از همـان تخمـ یزنو یانسوار یز،ن 

HR در هـر  تصاویر ورودی به عدم تغییر میزان نویز با توجه. است
مرحلــه تکــرار محاســبه شــده و تــا  یندر اولــ w تــوانمرحلــه تکــرار، 

 یشــنهادیپ یببــا وارد نمــودن ضــرا .مانــد یمرحلــه ثابــت م ینآخــر
  :گردد یاصلاح م یلبصورت ذ ۱۶ معادله
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۲۵٬۸۹۶۴ ۰٬۳ 
۲۷٬۴۱۳۱ ۰٬۷ 
۲۵٬۹۹۰۶ ۰٬۷  
۲۹٬۵۳۴۲ ۰٬۷  
۳۰٬۱۴۰۱ ۰٬۸  
۳۰٬۳۹۶۸ ۰٬۸  

 
۲۳٬۲۵۵۹ ۰ 
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۲۹٬۹۹۰۴ ۰٬۸  
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۲۹٬۹۷۲۷ ۰٬۸
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 فرد نفیسه مفیدی و علیرضا احمدی ۳۵

 )الف( )ب(

پیکسل موردنظر ) الف(،   Eiaدر تکرارهای متوالی الگوریتم گرادیان نزولی برای یک پیکسل در تصویر  CRو  CEنمودار تغییرات ضرایب  ۱۰شکل 
  .  پیکسل مورد نظر در ناحیه لبه قرار گرفته است) ب(در ناحیه هموار واقع شده است و 

   )۹شکل(خطای  ثبت مربوط به  SSIMو  PSNR یرمقاد ٤جدول 

PSNR SSIM
Peppers    

L2+BTV[25]  ۲۶٬۷۲۸۱  ۰٬۶۸۵۲ 
L1+BTV[25]  ۲۷٬۹۶۶۶ ۰٬۸۹۵۷ 

]۳۳[  ۲۶٬۲۸۰۴  ۰٬۸۹۶۴  
]۲۱[  ۳۰٬۳۰۲۹  ۰٬۸۸۰۷  
]۲۹[  ۳۱٬۵۸۷۳  ۰٬۹۴۰۴  

  ۰٬۹۵۳۶  ۳۱٬۶۴۵۱  روش پیشنهادی
Lena  

L2+BTV[25]  ۲۷٬۳۵۲۸ ۰٬۶۷۲۴ 
L1+BTV[25]  ۲۹٬۱۲۸۶ ۰٬۸۸۷ 

]۳۳[  ۲۷٬۳۴۷۳  ۰٬۸۸۱  
]۲۱[  ۳۱٬۱۳۶۴  ۰٬۸۷۷۷  
]۲۹[  ۳۱٬۹۶۲۵  ۰٬۹۳۲۲  

  ۰٬۹۴۶  ۳۲٬۱۱۸۳  روش پیشنهادی

RCو ECکنترلی های پارامتر ۲۰مطابق رابطه   یها لبـهجهت حفظ  
بـرای . پیشنهاد گردیدتصویر و حذف نویز در نواحی هموار  تصویر

در شــرایط مختلــف و در طــول ایــن دو پــارامتر  مقــدارنشــان دادن 
 ای همـوار از یک نقطه بر روی لبه و یک نقطـه در ناحیـهالگوریتم، 

های الگوریتم مقـدار ایـن و در طول تکرار یک تصویر انتخاب شده
همانطوریکـه  .به نمایش گذاشته شـده اسـت ۱۰در شکل پارامترها 

 مرتبـاECًویز مقـدار  انتظار داریم در نواحی همـوار بـرای حـذف نـ
  .یابد یمافزایش RCکاهش یافته و 

 یواقع یرتصاو یرو یشنهادیروش پ سازی یادهپ ۵-۲
 ۳۰کـه شـامل  ”Text“سـکانس  یرا بـر رو یشنهادیپ SR یتمالگور
ــر ــنا. یمنمــود ســازی یادهاســت پ LR یمف ــوان یســکانس را م ی از  ت

مـورد  یپارامترهـا یحالت، تمام یندر ا. نمود یافتدر] ۳۷[مرجع 
مـا  یبـرا LR هـای یمفر ینبـ ییو جابجا PSF یرمدل، نظ یبرا یازن

 یینپـا یلتـراز ف. یـمپارامترهـا دار ینا ینبه تخم یازمجهول است و ن

 یصـفر، بــرا یـانگینو م یـکمعـادل  یـانسبـا وار ۵*۵ یگوسـ ذرگـ
 ینتخمـ منظور به ینهمچن. کنیم یاستفاده م یندورب PSF یساز مدل

ـــت، روش پ یپارامترهـــا  ســـازی یادهرا پ] ۳۸[شـــده در  یشـــنهادثب
 یفاز که بـه عنـوان روشـ یهمبستگ یکردروش از رو یندر ا. یمنمود
. اســت، اســتفاده شــده اســت یکســر یهــا یفتشــ یندر تخمــ کــارا

حائز اهمیـت اسـت دقـت  SRویژگی خاص این روش که در فرآیند 
عملکـــرد روش فـــوق . پیکســـل اســـت۰٬۰۱ تـــا حـــدبـــالای آن 

اســت کــه همبســتگی فــاز دو تصــویری کــه نیــاز اســت  صــورت ینبد
در حـوزه  ،سـنجیده شـود نسـبت بـه یکـدیگر آن دوجابجایی  میزان

گرفتـه  1تبدیل فوریه گسسته معکـوس و سپس فرکانس محاسبه شده
فـوق  IDFTبـرای دو تصـویر مشـابه بـا انـدکی جابجـایی،  .شود می

تیز خواهد بود که مکان این قلهّ میزان جابجایی بـین  2دارای یک قلهّ
   .]۳۸[دو تصویر ورودی را نشان خواهد داد

از  یـبسـکانس بـه ترت یـنااز روی  SRبرای بازسـازی تصـویر 
 شــده ارائه یهــا روشو ]L1+BTV]۲۵[ ،L2+BTV]۲۵ یهــا روش

استفاده نموده و نتایج حاصل از ایـن ] ۳۳[، ]۲۱[، ]۲۹[جعامردر 
در  یــلبــه دل. یمدکــر مقایســه یشــنهادیروش پ را بــا نتیجــه هــا روش

حاصـل بـا  یرتصـو یکمّ یابیامکان ارز یواقع یردسترس نبودن تصو
 یـارلـذا از مع یسـت،ن یسّـرم SSIMو  PSNR یارهایاستفاده از مع

نتـایج حاصـل از  .یمبهـره گـرفت یربودن تصـو سفوکو یزانسنجش م
ایـن نتـایج . گزارش شده است ۵و جدول  ۱۱این آزمایش در شکل 

عـدم اسـتحکام در برابـر  یـلبـه دل L2از نـُرم  اسـتفاده دهـد یمنشان 
حاصل از نـُرم  یراگرچه تصو. دارد ینامطلوب عملکردثبت  یخطاها

L1  نسبت به نرُمL2 از  یـاتو جزئ ها لبـه یدارد ول یهموارتر یرتصو
مات اسـت و لـذا ] ۲۹[استفاده از روش مرجع یجنتا. اند تهدست رف

 یــاتدر حفــظ جزئ] ۳۳و۲۱[ یهــا روش. باشــد ینم بخش یترضــا
ــق ــوده]۲۹[از روش  تر موف ــل نم ــد عم ــاراکتر. ان ــا در  شناســایی ک ه

                                                 
1 Inverse Discrete Fourier Transform 
2 Peak 
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 یرشته مهندس آموخته دانش یدیمف یسهنف

شاهرود  یاز دانشگاه صنعت یکالکترون -برق
ارشد  یکارشناس یو. باشد یم ۱۳۸۲در سال 

از دانشگاه  یکالکترون-برق یخود را در مهندس
شاهرود در سال  یقاتآزاد واحد علوم و تحق

تاکنون  ۱۳۸۶از سال  یشانا. اخذ نمود ۱۳۹۳
دانشگاه  یکربات وبرق  یبا دانشکده مهندس

 های ینهزم. دارد یهمکار یککارشناس گروه ربات عنوان بهشاهرود  یصنعت
   .است یصنعت یونو اتوماس یرپردازش تصاو یشانمورد علاقه ا یپژوهش

  

رشته  آموخته دانش فردیاحمد یرضاعل
 یاز دانشگاه صنعت یکالکترون -برق یمهندس

 یو. باشد یم ۱۳۶۸اصفهان در سال 
مخابرات  یارشد خود را در مهندس یکارشناس

در سال  یرکبیرام یاز دانشگاه صنعت یستمس
 ۱۳۸۲در سال  یشانا. اخذ نمود ۱۳۷۳

 ینهخود را در زم یتخصص یمدرک دکتر
  Surreyدانشگاه  CVSSPاز مرکز  ینماش یناییالگو و ب ییشناسا

برق و  یاز آن زمان تاکنون با دانشکده مهندس. انگلستان اخذ نمود
در  یشاندر حال حاضر ا. دارد یشاهرود  همکار یدانشگاه صنعت یکربات

 های ینهزم. عهده دارددانشکده را به ینا یتاست و مسئول یاریمرتبه دانش
   .است یرتصاوالگو و پردازشییشناسا یشانمورد علاقه ا پژوهشی

 

 




