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  چکیده
ایـن روش شـامل مراحـل . کنـد های غیرمحلی را در حالت سه بعدی برای کاربرد تـرمیم ویـدئو پیشـنهاد می این مقاله، روش میانگین

های هدف با توجـه بـه اطلاعـات سـاختار و بافـت وصـله  بندی پیکسل اولویت. شود های هدف و ترمیم آنها می ی پیکسلبند اولویت
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. کنـد جای بهتـرین وصـله منطبـق اسـتفاده می ده از چندین وصله غیرمحلیِ مشـابه بـههای خسارت دی پیشنهادی برای تخمین پیکسل
های مرسـوم را  ها در زمینه حذف شی متحرک از تصویر ویدئو، برتری روش پیشنهادی در مقایسه با روش نتایج کمی و کیفی آزمایش
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  مقدمه ۱
اصطلاح ترمیم در زمینه پردازش سـیگنال تصـویر و ویـدئو بـرای 

ای بازسازی شـوند  رود که لازم است به گونه هایی بکار می پیکسل
امـروزه، . ]۱[بخش باشد  که برای بیننده سیگنال حاصل رضایت

دو دلیل مهمتـر از تـرمیم تصـویر تحقیق در مورد ترمیم ویدئو به 
اولاً ترمیم ویدئو کاربردهای متعـددی ماننـد حـذف اشـیاء . است

ناخواسته از ویدئو، بازسـازی ویـدئوی متحـرک خسـارت دیـده و 
هـای متـداول تـرمیم  ثانیـاً اکثـر روش. را دارد ]۲[پایداری ویدئو 

مکــان بــه  دیده را در حــوزه خســارت تصــویر ]۶[تــا  ]۳[تصــویر 

کـه  دسـت آیـد، درحالی  کنند تا تصویر طبیعی به ای ترمیم می گونه
مکـانی ویـدئوی -هدف از ترمیم ویدئو انسجام و پیوستگی زمانی

بــه هرحــال تحقیقــات . بازســازی شــده اســت کــه دشــوارتر اســت
مختلفــی در زمینــه تــرمیم تصــویر انجــام شــده اســت کــه بــه طــور 

کـه  بـه طوری ،کننـد آمیزی مسایل ترمیم تصویر را حل می موفقیت
اما تحقیق . شوند افزارهایی مانند فتوشاب هر ساله به روز می نرم

هـایی کـه هنـوز جـای کـار  در زمینه تـرمیم ویـدئو بـه دلیـل چالش
  .دارند، ادامه دارد

های اخیر چهار دسته روش مختلف برای ترمیم ویـدئو و  در سال
ی هـا روش) الف: دیده ارائه شده است بازسازی ویدئوی خسارت

هــای  روش) ب ]۷[ و ]۳[مبتنــی بــر معــادلات دیفرانســیل جزئــی 
های مبتنـی بـر  روش) ج ]۹[و  ]۸[فرکانس -مبتنی بر تبدیل زمان

  . ]۲۰[تا  ]۱۶[های مبتنی بر وصله  روش) د ]۱۵[تا  ]۱۰[شی 



 
  ۱۱۴   یدئوو یممتحرک و ترم یبه منظور حذف ش یبعد سه یها وصله یانگینارائه روش م

ــدئو  ــرمیم وی ــین روش ت ــر ]۷[اول ــی ب ــرمیم تصــویر مبتن ، روش ت
۱PDE ]۳[  کــارایی مــوثر . شــداســت کــه توســط برتــالمیو ارائــه

  .برای ترمیم نواحی کوچک گزارش شده است PDE روش
فرکانس، ویـدئو بـه -های مبتنی بر تبدیل زمان با استفاده از روش

هـای مـورد نیـاز ماننـد  و ویژگی شود صورت تنک نمایش داده می
اعــم از  تعیــین نــواحی ســاختار و متحــرک ویــدئو بــرای تــرمیم آن

و  ]۸[آیــد  کســل بــه دســت میپی فرکــانس یــا حــوزه-حــوزه زمــان
در زمینه ترمیم ویدئو مبتنی بر شی، بازسازی اشـیاء متحـرک .]۹[

در ویدئویی که دارای زمینه ایسـتان، ) به طورکامل(دیده  خسارت
تـا  ]۱۰[دوربین ثابت و حرکت تکراری است، ارائـه شـده اسـت 

]۱۵[.  
هـای مـورد  های مبتنی بـر وصـله، یکـی از متـداولترین روش روش
زمینـه  فاده در ترمیم ویدئو است کـه معمـولاً بـرای تـرمیم پساست
ایـن . شـوند به کـار بـرده می های دوم و سوم ئو در دسته روشوید

بــه طــور (دیده  هــا بــرای تــرمیم شــی متحــرک خســارت نــوع روش
و حـذف شـی مـوثر هسـتند و بـه دو گـروه عمـده تقسـیم ) جزئی
ای  بهینه به گونه های مبتنی بر وصلۀ اولین گروه از روش. شوند می

دیده بـه طـور همزمـان  های خسـارت کند که تمام پیکسل عمل می
در ایــن زمینــه بــرای . ]۲۰[د ندر یــک فرآینــد تکــراری تــرمیم شــو

کاهش مشاهدۀ پدیده بلور شدن و پرش مصنوعی شی متحرک و 
ــه،  ــر وصــلۀ بهین ــی ب ــرمیم مبتن ــۀ ت ــوریتم اولی ــارایی الگ ــود ک بهب

. ]۲۴[تــا  ]۲۱[و  ]۱۹[تــا  ]۱۶[ت مطالعــاتی انجــام گرفتــه اســ
دیده  های مبتنی بر وصـله، ویـدئوی خسـارت دومین گروه از روش
ناحیــه (های روی مــرز حفــره  بنــدیِ پیکســل را بــر اســاس اولویت

  . ]۲۵[کنند   و جستجوی بهترین وصلۀ منطبق ترمیم می) ترمیم
بنــدی، پیوســتگی حرکــت را در نــواحی حفــره  هــای اولویت روش

و  ]۲۶[در . کنــد احی معلــوم بــه شـرح ادامــه حفــظ میهماننـد نــو
، بــا بــه کــار بــردن وصــله هــای ســه بعــدی گــزارش شــد کــه ]۲۷[

عامـل مـوثر دیگـری . تاحدودی پیوستگی زمانی حفظ شده است
داشـته  هـای ویـدئویی فـریمنقـش مـوثری در انسـجام حرکـت که 

، ]۹[های متحــرک بــوده اســت  پیکســلاســت، اولویــت دادن بــه 
ــا  ]۲۸[ ــا  ]۳۲[، ]۲۹[در تحقیقــاتی از . ]۳۰[ت گــزارش  ]۳۶[ت

شده است که استفاده از تخمین حرکت در بـردار ویژگـی موجـب 
 ]۲۹[در  .های متوالی ویدئو شده اسـت پیوستگی حرکت در فریم

بندی ویدئو در زمان کمتری بهتـرین وصـله منطبـق در  با موزاییک
تجوی در برخـی تحقیقـات بـا جسـ. ها جایگزین شده است حفره
سعی  ]۳۷[و  ]۳۲[، ]۲۸[، ]۲۶[های نامزد در کل ویدئو  وصله
مسـاله  .هـا را حـل کننـد اند که مسـاله پیوسـتگی زمـانی فریم کرده

گزارش شده  ]۳۹[ و ]۳۸[، ]۳۳[، ]۲۸[ دیگری که در کاری از
ـــل ـــردن پیکس ـــایگزین ک ـــورد ج ـــول در  در م ـــای مجه ـــرهه  حف

له پیوسـتگی را حـل راهکارهایی ارائه شده است تا به نـوعی مسـا
  .کنند

                                                 
1 partial differential equation  

تحقیقاتی با استفاده از روش مبتنی بر اولویت، اشیاء متحرک  در
زمینه ایسـتان، دوربـین ثابـت و روشـنایی  را در شرایط شامل پس

چون هر فـریم بـه طـور . ]۳۹[و  ]۳۷[،]۳۱[پایدار حذف کردند 
شود، ویدئوی بازسازی شده از  ها ترمیم می جداگانه در این روش

بنــابراین، مســاله تــرمیم . بــرد هــا رنــج می تگی زمــانی فــریمناپیوســ
 . گونه ویدئوها هنوز جای کار دارد این

یابد کـه  ای بهبود می در این مقاله، توانایی الگوریتم ترمیم به گونه
ایــن . مکــانی ویــدئوی تــرمیم شــده، حفــظ شــود-انســجام زمــانی

ی آشکارسـاز: الگوریتم شـامل دو گـام مهـم اسـت کـه عبارتنـد از
های مجهـــول مبتنـــی بـــر بیشـــترین اولویـــت و تخمـــین  پیکســـل
ـــــن روش، اولویت. دیده های خســـــارت پیکســـــل ـــــدی  در ای بن
های هـدف بـر اسـاس میـزان اهمیـت آنهـا در فضـای سـه  پیکسل

سـپس پیکسـل هـدف بـا بـالاترین اولویـت . شـود بعدی انجام می
بعد از آن یک وصلۀ هـدف پیرامـون . شود ترمیم انتخاب می برای
ــه میپی ــر گرفت ــت در نظ ــالاترین اولوی ــا ب ــود کســل ب ــک . ش در ی

پیرامـون وصـلۀ هـدفِ ) از پیش تعیین شـده(همسایگی مشخص 
های مشابه با وصـلۀ هـدفِ جسـتجو شـده و  انتخاب شده، وصله

در نهایــت ترکیــب خطــی ایــن . شــوند ترین آنهــا کشــف می شــبیه
های مجهول وصلۀ  های منتخب مشابه برای تخمین پیکسل وصله

لازم بـه ذکـر اسـت کـه در روش پیشـنهادی . رود هدف به کار مـی
بعدی تعریـف شـده و بعـد  های مشـابه سـه وصـله هـدف و وصـله

هـای روش  از نوآوری. شـود زمان نیز در کنار بعد مکان لحـاظ می
ها، تعریـف  بنـدی پیکسـل توان به چگـونگی اولویت پیشنهادی می

جهــول وصــلۀ های م ها و نحــوۀ تخمــین پیکســل بعدی وصــله ســه
 . هدف اشاره کرد

ــر ســازمان ــه صــورت زی ــه ب ــه مقال ، ۲بخــش . شــود دهی می ادام
های پایه مانند روش تـرمیم تصـویر مبتنـی بـر اولویـت و  الگوریتم

 ۳سـپس، بخـش . دهـد الگوریتم میـانگین غیرمحلـی را شـرح می
نتـایج آزمـایش را  ۴بخـش . کنـد الگوریتم پیشنهادی را معرفی می

  .شود نتایج مقاله بیان می ۵پایان در بخش  در. کند بحث می

 های پایه الگوریتم ۲
هــای  های خــود را از الگوریتم الگــوریتم پیشــنهادی برخــی از ایــده

پایـه تــرمیم تصـویر مبتنــی بـر اولویــت و تـرمیم تصــویر مبتنـی بــر 
ایـن روش بـا تلفیـق ایـن . های غیرمحلی وام گرفته است میانگین

د روش ابتکـاری جدیـد بـرای تـرمیم دو الگوریتم پایه و ارائـه چنـ
  . شود ویدئو ایجاد می

 ترمیم تصویر مبتنی بر اولویت ۱- ۲

ـــه از روش  ]۲۵[در مرجـــع  ـــین رفت ـــواحی از ب ـــل ن ـــرای تکمی ب
ــه . شــود هــا اســتفاده می بنــدی پیکســل اولویت ــر پای ایــن روش، ب

بندی  برای این منظور از راهبرد اولویت. ]۴۰[ترکیب بافت است 
در راهبـرد . کنـد ز ناحیـه هـدف اسـتفاده میهـای روی مـر پیکسل
ــه، پیکســل  بنــدی بــه اولویت ــه کــار رفت های  هایی کــه در امتــداد لب



 
 پور ینظام آباد حسینو  یزدیسر یدسع یخعلیشاهی،اطمه شف ۱۱۵

تــرمیم برخــوردار  بــرایطــولانی قــرار دارنــد از اولویــت بــالاتری 
ابتـدا کـاربر . جزئیات این الگوریتم به شرح ادامه اسـت. شوند می

کنـد و منحنـی پیرامـونی  ص میرا مشـخ Ω )حفـره(ناحیه هدف
ــدف ــه ه ــین می ∂Ω ناحی ــد  را تعی ــد را ۱شــکل(کن ــام ). ببینی تم

. شـود محسـوب میΦ ، ناحیه منبـعI های معلوم تصویر پیکسل
Ω−=Φ به عبـارتی I .هـای الگـوریتم  تمـام گـام ناحیـه منبـع در
در حقیقت، از ناحیه منبـع بـرای پیـدا کـردن بهتـرین . ثابت است

اســتفاده ) ناحیــه هــدف(  وصــلۀ منطبــق در فرآینــد تکمیــل حفــره
شـود کـه بزرگتـرین  ای تعیین می به گونهpψاندازه وصلۀ . شود می

  .یه منبع را شامل شوداندازه بافت قابل تشخیص در ناح
  

  
  

نمایش پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم ترمیم تصویر  ۱شکل 
، Ωδر مرز د pn، بردار نرمال pψوصله : شامل مبتنی بر اولویت

∇⊥، بردار عمود بر گرادیان تصویر Ωناحیۀ هدف  pI  در نقطۀp ،
  ]I ]۲۵کل تصویر 

  

ــرز  ــل روی م ــر پیکس ــرای ه ــرمیم ب ــت ت ــپس، اولوی ــی (س منحن
 برای این منظـور، وصـلۀ. شود محاسبه می) پیرامونی ناحیۀ هدف

pψ  پیرامـــون هـــر پیکســـل روی مـــرزΩ∂∈p  درنظـــر گرفتـــه
)سپس اولویت آن با . شود می )pP شود تعریف می:  

)۱(  ( ) ( ) ( )pDpCpP .=  

ــه در آن  )ک )pDــه ــا رابط ــه ب ــات اســت ک ــرم اطلاع ــف  ۲ت تعری
  :شود می

)۲(  
( )

α
pp nI

pD
.⊥∇

=

بـردار نرمـال  pn. اسـت ضـریب نرمالیزاسـیون αدر این رابطه 
∇⊥اسـت وpدر پیکسـل Ωδ واحد روی مـرز pI بـردار عمـود بـر

). است pگرادیان تصویر در پیکسل )pC  ترم اطمینان است کـه
  :شود تعریف می ۳با رابطه

  
)۳(  

  

( )
( )( )

p

Iq p
qC

pC
ψ

ψ∑ Ω−∩∈
=

 

ـــه در آن  )ک )qC  ـــداد ـــا تع ـــان اســـت و متناســـب ب ـــرم اطمین ت
. اسـت pهای معلوم در وصلۀ هدف به مرکزیـت پیکسـل پیکسل

توان نتیجـه گرفـت کـه تـرم اولویـت عـلاوه بـر  به طور خلاصه می

وابسـته  pψ هـای معلـوم در وصـلۀ هـدف آنکه به تعـداد پیکسـل
نیـز وابسـته اسـت و لبـه  pاست به اطلاعات لبـه بـودن پیکسـل 

ــودن پیکســل  ــزایش pب ) باعــث اف )pDــرم . شــود می ــابراین ت بن
. هایِ مهمتـر اسـت اولویتِ بزرگتر متناسب با حفظ پیوستگی لبه

شـود کـه  ام، پیکسلی انتخاب میtاز دیدگاه ریاضی در گام تکرارِ 
شــان داده ن p̂ ایــن پیکســل بــا. اولویــت بیشــتر اســتدارای تــرم 

 :شود می
)۴(  ( )ˆ arg max

tp
p P p

δ∈ Ω
=  

 .شـود در نظـر گرفتـه می p̂به مرکزیت پیکسـل ای بنابراین، وصله
از ناحیـه منبـع بـا معیـار کمینـۀ  q̂ψسپس بهتـرین وصـله منطبـق

های منبع   و وصله p̂ψ میانگین مجذور اختلاف بین وصلۀ هدف

qψ شود به صورت زیر تعیین می:  
)۵(  ( )qpq d

q

ψψψ
ψ

,minarg ˆˆ
Φ∈

=

 
ــابراین، ــل بن ــولِ وصــله  پیکس ــای مجه ــا  p̂ψه ــایگزین  q̂ψب ج

در پایان هر مرحله ترمیم، ترم اطمینـان روی مـرز جدیـد . شود می
  :شود به روز می ۶ناحیۀ هدف با رابطه

)۶(  ( ) ( ) Ω∩∈∀= pppCpC ˆˆ ψ  
هـای بهتـرین وصـله  یکسلدر هر تکرار الگوریتم فوق، بخشی از پ

وقتـی فرآینـد تـرمیم متوقـف . شـوند در ناحیه هدف جـایگزین می
به دلیـل تـرمیم سـاختارهای . شود شود که ناحیه هدف تکمیل  می

ــرمیم  خطــی در ــرای ت الگــوریتم مــذکور، برخــی محققــین آن را ب
  .]۳۶[تا  ]۳۲[و  ]۳۰[تا  ]۲۶[اند  ویدئو بهبود داده

 رمحلیهای غی الگوریتم میانگین ۲- ۲

هـای غیرمحلـی اولـین بـار بـرای کـاربرد حـذف  الگوریتم میانگین
ایـــن الگـــوریتم از افزونگـــی بـــالای . ]۴۱[نـــویز پیشـــنهاد شـــد 

هــای  کنـد تـا پیکسـل اطلاعـات درون تصـویر طبیعـی اســتفاده می
مقـدار هـر پیکســل   NLMsدر. تصـویر نـویزی را بازسـازی کنـد

های  متنـاظر در وصـله های دار تمام پیکسلنویزی با میانگین وزن
بـا فـرض  ]۴۱[در . شـود موجود تخمین زده شده و جایگزین می

اینکه تصویر یک فرآیند تصادفی نسبتاً ایسـتان باشـد، ثابـت شـد 
تــاکنون، . بــه طــور مجــانبی همگــرا اســت NLMsکــه الگــوریتم 

برخی محققین این الگـوریتم را بـرای حـذف نـویز تصـویر بهبـود 
  .]۴۵[تا  ]۴۲[اند  داده
ــویز تصــویر در ســطح پیکســل و روش روش هــای  هــای حــذف ن

بـه همـین . ترمیم تصـویر در سـطح وصـله شـباهت زیـادی دارنـد
را برای ترمیم نواحی  NLMsدلیل، وانگ و همکارانش الگوریتم 

مقایسه بـا  در. ]۴۶[دیده استفاده کردند  کوچکِ تصویرِ خسارت
یم تصـویر روش ترمیم تصویر مبتنی بر بهترین وصـله، روش تـرم

ــر  ــی ب ــویر بهره NLMsمبتن ــباهتی تص ــی خودش ــرداری  از ویژگ ب
های  بندی تـرمیم پیکسـل ، نحوۀ اولویتNLMsدر روش . کند می



 
  ۱۱۶   یدئوو یممتحرک و ترم یبه منظور حذف ش یبعد سه یها وصله یانگینارائه روش م

دیده هماننـد الگـوریتم تـرمیم تصـویر مبتنـی بـر اولویـت  خسارت
لازم به ذکر است، در روش تـرمیم تصـویر  .]۲۵[انجام می شود 

در ایــن . کوچــک اســتدیده  ، ناحیــه خســارتNLMsمبتنــی بــر 
های نــامزد مشــابه جســتجو شــده و دیگــر  روش تعــداد وصــله

این روش بـرای تصـاویر . شود تجربی تعیین می مترها به طوراپار
 حل مساله تـرمیم ویـدئو در حالـت دو ثابت طراحی شده است و

بعــدی بــا ایــن روش مطلــوب نیســت؛ زیــرا منجــر بــه ناپیوســتگی 
  .شود های ویدئویی می زمانی فریم

  روش پیشنهادی ۳
شود و بعـد از  ی مطرح میددر ادامه ابتدا ایده اصلی روش پیشنها

  .شود آن جزئیات روش ارائه می

  ایده اصلی ۳-۱
کــه هــر فــریم ویــدئو بــه طــور مســتقل براســاس روش تــرمیم  وقتی

شـود، ناپیوسـتگی زمـانی در  ویدئو مبتنـی بـر اولویـت تکمیـل می
ــ. شــود هــای ویــدئویی مشــاهده می فــریم ه کــاربردن وصــلۀ زیــرا ب

دوبعدی درحوزۀ مکان، فقط انسجام مکانی درون فـریم را حفـظ 
ها، همبستگی زمانیِ نسبتاً بالای  که این نوع وصله درحالی. کند می

  . گیرند هرجفت فریم متوالی را نادیده می
شــده، پیشــنهاد  مکــان ویــدئوی ترمیم-بــرای بهبــود انســجام زمــان

کـه از (مکـانی -ی زمـانیبعد شود کـه روش از یـک وصـله سـه می
) لحاظ مکانی و زمانی روی هر پیکسلِ سطح حفره شـناور اسـت

دیده بـه  برای این منظور، سیگنال ویدئوی خسـارت. کند استفاده 
ــانی ــدئویی زم ــرم حجــم وی ــه می Vمکــانی-ف شــود  درنظــر گرفت

  ).را ببینید ۲شکل(
شـود،   کـه توسـط کـاربر تعیـین می Ω در این شکل، ناحیه هدف
بر اسـاس اخـتلاف بـین  Φ ناحیه منبع. یک حجم بیضوی است

 شــــود تعریــــف می Ωهــــدف ) حجــــم(و ناحیــــه  Vویــــدئو 
( )Ω−=Φ V. هــای تــرمیم ثابــت  ناحیــه منبــع در تمــام الگــوریتم

های  درحقیقــت، از ناحیــه منبــع بــرای دســتیابی بــه وصــله. اســت
انـدازه وصـلۀ . شـود تر در فرآیند تکمیـل حفـره اسـتفاده می مشابه

pψ روی ســطح پیرامــونی ناحیــۀ هــدف Ωδ ای تعیــین  گونــه بــه
شود که شامل بزرگترین اندازه بافت متحـرک قابـل تشـخیص  می

مکعب کوچک خاکستری، وصله  ۲در شکل. در حجم منبع باشد
های موجـود در همسـایگیِ  های آبـی، وصـله هدف است و وصـله

  .وصله هدف هستند که به وصلۀ هدف شباهت بیشتری دارند
لۀ تـرمیم از پس از تعریف ویدئو به صورت یک حجم و بیان مسا

های مقاله و سهم مشارکت آن  منظر سه بعدی، ارائه سایر نوآوری
  :بدین شرح است

های روی سـطح  بندی پیکسل ارائه راهکار برای اولویت •
 )Ωδ(پیرامونی ناحیه هدف 

های غیرمحلـی از حالـت  توسعه و بهبود روش میانگین •
ـــرای اســـتفاد ـــه حالـــت ســـه بعـــدی ب ه در دوبعـــدی ب

  کاربردهای ویدئویی
 های منبع بصورت وفقی تعیین تعداد وصله •

  جزئیات روش پیشنهادی۳-۲
ــام اساســی اســت ــنهادی دارای دو گ ــوریتم پیش ــام . الگ ــدا تم ابت

ــد، اولویت پیکســل ــرار دارن ــره ق ــه روی ســطح حف ــدی  هایی ک بن
برای این منظور یک روش جدید پیشنهاد شده است که . شوند می

پــــس از . پــــردازیم بــــه تشــــریح آن می )۱-۲-۳(در بخــــش 
ی به مرکزیت پیکسـل بـا بـالاترین ا ها، وصله بندی پیکسل اولویت

بـرای تـرمیم از روش تـرمیم . شود اولویت برای ترمیم انتخاب می
هــای غیرمحلــی در حالــت ســه بعــدی  تصــویر مبتنــی بــر میانگین

ــتفاده می ــود اس ــدی . ش ــوریتم دوبع ــیم الگ ــوریتم از تعم ــن الگ ای
NLMs گیرد  توسط مولفان پیشنهاد شده و مورد استفاده قرار می

این روند تـا . به تفصیل ارائه خواهد شد) ۲-۲-۳(که در بخش 
  .یابد ها ترمیم شوند، ادامه می زمانی که تمام پیکسل

  
، )بیضوی شکل(حجم ناحیه هدف : حجم ویدئویی شامل ۲شکل 

، وصله های نامزد )اکستریمکعب خ(وصله سه بعدی هدف 
، )مکعب های آبی رنگ(جستجو شده در همسایگی وصله هدف 

بیانگر مکان در  Yو X ، محورهای)مکعب بزرگ(حجم ویدئویی 
nwwwوتوالی فریمها، بیانگر زمان Tهر فریم و محور ,...,,  بیانگر 21

 .ضرایب شباهت بین وصله هدف و وصله های نامزد جستجو شده

  های حفره بندی پیکسل اولویت - ۱- ۱- ۳

ـــوریتم پیشـــنهادی، اولویت ـــام الگ ـــین گ ـــدی پیکســـل اول های  بن
رای ایـن بـ. مکانی اسـت-بعدی زمانی دیده در فضای سه خسارت

روی سـطح حفـره Ω∈δp برای هـر پیکسـل pψمنظور، وصله 
) سپس اولویت آن. شود درنظر گرفته می )pP تعریـف  ۷با رابطه

  :شود می
)۷( ( ) ( ) ( )pDpCpP .=  



 
 پور ینظام آباد حسینو  یزدیسر یدسع یخعلیشاهی،اطمه شف ۱۱۷

)ه در آن ک )pD  ترم اطلاعات و( )pC  ترم اطمینان برای وصـله
  :شود سه بعدی است و به صورت زیر تعریف می

  
)۸( ( )

( )( )

p

Vq p
qC

pC
ψ

ψ∑ Ω−∩∈
=  

)، ۸در رابطه  )qCاحیـه ترم اطمینان در ناحیه هدف، صفر و در ن
)در ایـن رابطـه، تـرم اطمینـان . شود منبع، یک لحاظ می )pC  در

]فاصله  هـای  شود که متناسب با تعداد پیکسـل می  مقداردهی 1,0[
 .استp معلوم در وصله هدف به مرکزیت پیکسل

بنـدی  دارد در فضای سه بعدی اولویتاز آنجا که این مقاله قصد 
های خسارت دیده را تعریف کند، لازم است ترم جدیدی  پیکسل

کنـد بـه جـای  مکانی را تضمین می-که پیوستگی اطلاعات زمانی
ــد، . جــایگزین شــود ۲رابطــه ــرم اطلاعــات جدی ــرای تعریــف ت ب

شود همسایگی سـه بعـدی وصـله هـدف بـه مرکزیـت  پیشنهاد می
) که با( روی سطح حفره pپیکسل  )pNبه ) شود نشان داده می
های نــامزد مناســب در آن  شــود کــه وصــله ای درنظــر گرفتــه  گونــه

های نــامزد  منظــور از وصــله. همســایگی وجــود داشــته باشــند
. های آنها معلـوم باشـند هایی است که همه پیکسل مناسب، وصله

ها در همسـایگی  های نامزد به تعداد کل وصله داد وصلهنسبت تع
( )pN  با( )pf در محاسبه ترم اطلاعات شود و  نمایش داده می

 .شود لحاظ می
ای باشد، مقدار  حاوی اطلاعات لبه pψاگر وصله هدف 

از این حقیقت برای ساختن ترم . آنتروپی آن کم خواهد شد
از این رو، آنتروپی نرمالیزه . کنیم جدید اطلاعات استفاده می

) با pψ معلوم های شده پیکسل )pH
pψ به و  شود نشان داده می

 :شود فرم زیر محاسبه می
 )۹(  

( )
maxpH

H
pH p

p ψ
ψ

ψ =  

که
p

Hψ بـرای . های معلـوم وصـله هـدف اسـت  آنتروپی پیکسـل

محاسبه 
p

Hψ های  پیکسـل )بـردار رنـگ(نرمـالیزۀ  ۱هیسـتوگرام

با فرض این که هیسـتوگرام . معلوم وصله هدف محاسبه می شود
M داشته باشد و بین  ۲بینi ام دارای احتمالip ،باشد

p
Hψ  به

  :شود فرم زیر محاسبه می
)۱۰(  

i

M

i
i ppH

p ∑
=

−=
1

2logψ  

بیشینه آنتروپی 
maxpHψشود که احتمال زمانی حاصل میip هـا

  :شود زیر محاسبه می باشد و با رابطه برابر
MH p 2max

log=ψ   )۱۱( 

شــود،  پــارامتر دیگــری کــه در محاســبه تــرم اطلاعــات اعمــال می
های نـامزد  آنتروپی نرمالیزه شده خطای بین وصله هدف و وصله

                                                 
1 Histogram 
2 Bin 

)در  )pN سـبه فرض کنید خطاهـای محابرای این منظور، . است
NEEEهای منبـع  وصلهو  وصله هدفشده بین  ,...,, باشـند و  21

ــب  ــه ترتی ــا ب ــن خطاه ــال ای Npppاحتم ,...,, ــند 21 ــاه . باش آنگ
به فرم زیـر بدسـت ) آنتروپی خطا(متوسط اطلاعات در هر خطا 

  :آید می

i

N

i
i ppH ∑

=

−=
1

2log  
)۱۲( 

  :شود نیز از رابطه زیر محاسبه می maxHو بیشینه آنتروپی 
NH 2max log=   )۱۳( 

 های نـامزد هدف و وصـله پی نرمالیزه شده خطای بین وصلهآنترو
)با  )pH N شود و به فرم زیر محاسبه می شود نمایش داده می:  

 )۱۴(  
( )

maxH
HpH N =  

ف حـاوی بافـت باشـد و همسـایگی آن نیـز بافـت اگر وصـله هـد
)باشد،  )pH N شود بیشینه می.  

و وصـله منبـع  pψهـدف   بین وصله Eخطای  لازم به ذکر است

qψ بردار رنگ  با در نظر گرفتن( )BGR   :شود می محاسبه ,,
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)که  )tyx کسل در فضای سه بعدی ویدئو است و مختصات پی,,
'N استوصله هدف های معلوم  تعداد پیکسل.  
)بــر ایــن مبنــا،   )pD ۱۶تــرم اطلاعــات پیشــنهاد شــده بــا رابطــه 

  :شود تعریف می
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که وصله هدف حاوی اطلاعات لبـه باشـد و همسـایگی  در حالتی
)آن حــاوی امتــداد لبــه باشــد،  )pHN  کــم شــده و تــرم اطلاعــات

) لازم بـه ذکـر اسـت. یابد و برعکس افزایش می )pD در فاصـله 
[ در ادامـه کـار الگـوریتم پیکسـلی کـه . شـود درنظر گرفتـه می 1,0[

 یدر مرحله بعدی بـرا ۴ترین اولویت باشد، طبق رابطهدارای بالا
  .شود ترمیم انتخاب می

  دیده های خسارت تخمین پیکسل - ۲- ۱- ۳

هـای خسـارت دومین گـام الگـوریتم پیشـنهادی، تخمـین پیکسـل
ین منظور، بعد از اینکه پیکسل خسـارت دیـده برای ا. دیده است

)در اولویت ترمیم قرار گرفت، همسایگی )pN پیکسـل پیرامـون ˆ
p̂ کـه ایـن پیکسـل از بیشـترین  از آنجایی. شـود در نظر گرفته می

ــان حاصــل می د کــه تعــداد شــو اولویــت برخــوردار اســت، اطمین
ــامزد مناســب در وصــله )های ن )pN ــود اســتˆ ــاس . موج ــر اس ب



 
  ۱۱۸   یدئوو یممتحرک و ترم یبه منظور حذف ش یبعد سه یها وصله یانگینارائه روش م

ــرای جســتجوی وصــله ۱۵رابطــه ــامزد در ب )های ن )pN ــار ˆ از معی
 های معلـوم وصـله هـدف و ی بین پیکسل میانگین مجذور فاصله

  . شود وصلۀ نامزد استفاده می های متناظر آن در پیکسل
های نـامزد مشـابه در  های حاوی بافـت، تعـداد وصـله برای وصله

( )pN های مجهول  ها پیکسل با استفاده از این وصله. زیاد است ˆ
از طـرف دیگـر در حالـت لبـه . وصله هدف قابل تخمـین هسـتند

کـم های نـامزد مشـابه  ی هدف، معمولاً تعـداد وصـله بودن وصله
های مجهول وصله هـدف  علیرغم این محدودیت، پیکسل. است

های نـامزد قابـل تخمـین و تـرمیم  دار وصـله با ترکیب خطـی وزن
 .هستند

برای تخمین در فضای سه بعدی تعریف شـده لازم اسـت، روش 
مکـانی تعمـیم -های غیرمحلی به حالت سه بعدی زمـانی میانگین

بعــدی بــه شــرح در حالــت ســه NLMsمراحــل روش . شــود داده 
موجـود در qψهای نامزد  ابتدا تمام وصله. شود ادامه پیشنهاد می

( )pNها هـم انـدازۀ وصـله هـدف این وصـله. شوند مشخص می

p̂ψ ها در مجموعه این وصله. هستند 
q

Sψ گیرند قرار می:  

)۱۷( ( ) [ ] [ ]{ }pqqq sizesizepNS
q ˆ,ˆ ψψψψψ =∈=  

)که در این رابطه،  )pN پـس . است p̂پنجره همسایگی پیکسل  ˆ
 از به دست آوردن مجموعه

q
Sψخطای بین وصله ،  pψ تمـام  و

های نامزد موجود در  وصله
q

Sψ و ایـن خطاهـا  شـود محاسبه می

  :شوند ذخیره می Eدر مجموعه 
)۱۸( ( ){ }

q
SdEEE qqpqq ψψψψ ∈== ,,ˆ  

)در ایـــن رابطـــه،  )qpd ψψ میـــانگین مجـــذور فاصـــله بـــین  ˆ,
های متنــاظر آنهــا در  هــای معلــوم وصــله هــدف و پیکســل پیکســل

وصـله کـه دارای خطـایِ  N تعـداد. شـود وصلۀ نامزد تعریف می

qE های مجهـول وصـله هـدف  کمتر هستند برای تـرمیم پیکسـل
بــه عنــوان وصــلۀ منبــع شــناخته  ها ایــن وصــله. شــوند انتخــاب می

 :شوند می
 

 )۱۹(  
{ } NiSEE

qi qNiqq ,...,2,1,1 =∀∈≤∈ + ψψψψ  

های  بنـدی شـده و وصـله سپس شباهت بین وصله هـدف اولویت
  :شود نامزد منبع به فرم زیر محاسبه می
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تعیین کننده ضریب میرایـی تـابع نمـایی  h در این رابطه، پارامتر

نهایت ترکیب خطی  در .کند میزان شباهت را بیان می wاست و 
 ۲۱هــای نرمــالیزه شــده در رابطــه های منبــع بــه وســیله وزن وصــله

های مجهــول وصــله هــدف از  ســلپیکســپس، . شــود محاســبه می
منبع  های وصله روی پیکسل

iqψ  تخمـین زده شـده و جـایگزین
  :شوند می
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  ها انتخاب وفقی وصله - ۳- ۱- ۳

های نـامزد یکـی از  های منبـع از میـان وصـله انتخاب تعداد وصله
 انتخــاب نامناســب و بــزرگ. هــای روش پیشــنهادی اســت چالش

Nهای غیرمشــابه در تخمــین  شــود تعــدادی از وصــله باعــث می
ف مشــارکت کــرده و تخمــین حاصــل را هــای وصــلۀ هــد پیکســل

کوچــک انتخــاب شــود، روش Nدر مقابــل اگــر. تخریــب کننــد
NLMs کنـد و بـه تبـع آن،  به سمت بهترین وصلۀ منطبق میـل می

پیشـنهاد  ،از این رو .الگوریتم دچار معایب این روش خواهد شد
برای انجام این کـار، . به صورت وفقی تعیین شود Nشود که  می

ی  ی هــدف را بــا وصــله های معلــوم وصــله کنیم پیکســل ســعی مــی
های  این عمـل را بـا تعـداد مختلفـی از وصـله. منبع تخمین بزنیم
ای مختلـف از هـNکـه بـه ازای   یعنـی ایـن. دهیم منبع انجام مـی

2=N  20تــا=N بعــد از آن، . شــود تخمــین انجــام میN ای
های  شود کـه منجـر بـه بهتـرین تخمـین بـرای پیکسـل انتخاب می
های  تخمــین پیکســلدر مرحلــۀ  Nایــن مقــدار  از. معلــوم شــود

 .شود مجهول وصلۀ هدف استفاده می
ـــارامتر  ـــر پ ـــرف دیگ ـــین  hاز ط ـــی در روش تخم ـــش اساس نق

بــزرگ باعــث کمرنــگ شــدن عــدم  hانتخــاب . پیشــنهادی دارد
 hشــود و در صــورت کوچــک شــدن  ها می شــباهت میــان وصــله

. شـود برجسـته می ۲۰میزان عدم شباهت به شدت توسط رابطـه 
مناسـب  بـا سـعی و خطـا بـه یـک مقـدار hدر این مقالـه میـزان 

  .تنظیم شده است
وریتم در های الگوریتم پیشنهادی، شبه کد ایـن الگـ برای درک گام

  .آمده است ۳شکل

 ها و نتایج آزمایش ۴
های  در اين بخش از مقاله پس از توصيف پايگاه داده و الگوريتم

  .پردازيم مقايسه به نتايج می

 پایگاه داده۴-۱
به منظور ارزیابی کـارایی روش پیشـنهادی، ایـن روش روی چنـد 
سیگنال ویدئویی اعمال و با چهار الگوریتم متداول مقایسه شـده 

متاســفانه در زمینــه تــرمیم تصــاویر ویــدئویی پایگــاه داده . اســت
از ایــن رو در ایــن مقالــه از ســه دنبالــه . اسـتانداردی وجــود نــدارد

" هـاگـذر از رنـج"ویدئویی مستخرج از سریال تلویزیـونی بـه نـام 



 
 پور ینظام آباد حسینو  یزدیسر یدسع یخعلیشاهی،اطمه شف ۱۱۹

ــتفاده می ــود  اس ــم . ]۴۷[ش ــرم حج ــه ف ــدئو ب ــن وی ــی از ای بخش
ازه ویـدئوهای اسـتفاده انـد. آمـده اسـت ۴های  بعدی در شکل سه

براین، ماسک ویدئویی شکل   علاوه. است ۳۰۰×۲۱۰×۵۳شده 
کــه انــدازه آن ماننــد انــدازه ویــدئوهای مــذکور اســت، بــه ) د-۴(

ـــیگنال ـــال می س ـــاه داده اعم ـــدئویی پایگ ـــود های وی ـــداد . ش تع
  .پیکسل است ۲۶۶۰۰۰دیدۀ ماسک ویدئو  های خسارت پیکسل

  تنظیم پارامترها۴-۲
های انجام شده، با توجه به انتخاب انـدازه وصـله سـه  در آزمایش

ای انتخـاب شـود کـه  بعدی، اندازه پنجره همسایگی باید بـه گونـه
های نامزد درون آن وجـود داشـته  ای از وصله تعداد قابل ملاحظه

انتخـاب  ۳۱×۳۱×۵۳از این رو، انـدازۀ پنجـره همسـایگی . باشد
 ۲۰۰، بــه طــور تجربــی hپــارامتر کنتــرل تــابع نمــایی، . شــود می

ــا . شــود انتخــاب می در ضــمن تمــام آزمایشــها روی کــامپیوتری ب
 Intel® core™ i7-479.k CUP@ 4.00 GHzمشخصـات 

GB4 با حافظه RAMبا  و انجـام  C/MATLABدر نـرم افـزار  
  .می شود

 شبه کد الگوریتم پیشنهادی ۳شکل 

  معیارهای ارزیابی۴-۳
برای ارزیابی الگـوریتم پیشـنهادی از مشـاهدات بصـری و معیـار 

 هاسـتفاد ۱STMADکمی متداول ارزیابی کیفیـت ویـدئو بـه نـام 
در مشاهدات بصـری، بیننـده، سـیگنال ویـدئویی تـرمیم . شود می

ـــورد وجـــود و عـــدم شـــده را توصـــیف می ـــد و در م وجـــود  کن
مکــانی ســیگنال ویــدئویی حاصــل قضــاوت -ناپیوســتگی زمــانی

در بسیاری از مسایل پردازش سیگنال ویدئو مانند حـذف . کند مي
ــرای  ــداول ب ــدئو از معیارهــای کمــی مت ــویز و فشــرده ســازی وی ن

در این معیارهای کمی . شود برداری می ارزیابی کیفیت ویدئو بهره

                                                 
1 Spatiotemporal most apparent distortion 

در ) تمیـز(ویی اصـلی کـه سـیگنال ویـدئ شـود معمـولاً فـرض می
های  دسترس است، در حالی که در مسایل ترمیم ویـدئو، سـیگنال

بـرای ایـن . ویدئویی خسارت دیده و ترمیم شـده موجـود هسـتند
مصنوعی ماسک متحرک بـر روی ویـدئوی اصـلی  منظور، به طور

هـای مـورد  شود و سپس روش پیشنهادی و سـایر روش اعمال می
بعــد از فرآینــد . کننــد را تــرمیم میمقایســه ایــن ســیگنال ویــدئویی 

روش ارزیابی  های ویدئویی اصلی و ترمیم شده با ترمیم، سیگنال
مکـانی ویـدئوی -شوند و پیوسـتگی زمـانی کمی در نظر گرفته می

  .شود ترمیم شده به طور کمی بررسی می
ــه از الگــوریتم  ــا درک  اســتفاده می STMADدر ایــن مقال شــود ت
 و ]۴۸[ی حرکتی در نظر گرفته شود ها بصری انسان از آرتیفکت

ایـن روش،  آید، برمی STMADطور که از نام روش  همان. ]۴۹[
هــای مکــانی و زمــانی ویــدئوی مــورد پــردازش را  اعوجــاج بخش

-در این روش ابتدا تصـاویر بـرش خـورده زمـانی. کند بررسی می
) یا ترمیم شـده(مکانی از حجم ویدئوهای اصلی و اعوجاج یافته 

به عبارتی فرض کنیـد حجـم ویـدئویی بـا انـدازه . شوند تعیین می
X×Y×T ــار باشــد ــدئویی از . پیکســل در اختی ــن حجــم وی  Yای

تصــویر  Xو  X×Tمکــان بــه انــدازۀ -تصــویر بــرش خــورده زمــان
پیکسـل تشـکیل شـده Y×Tمکـان بـه انـدازۀ -برش خـورده زمـان

  .شود گفته می STS ۲به این تصاویر، تصاویر . است
های مبتنی بـر حرکـت را بـا اسـتفاده از  اجاعوج STMADروش 

زنــد و  تخمــین مــی STSبــرای تصــاویر  MAD۳مــدل مبتنــی بــر 
را بـه نـواحی بـا حرکـت سـریع بـا بـه کـار بـردن بزرگتـر های  وزن

ــوری اختصــاص می ــان ن ــا یــک . دهــد الگــوریتم جری ســرانجام ب
خروجـی . کنـد مکـانی را ترکیـب می-های زمانی ای اعوجاج قاعده
مقدار اسکالری اسـت کـه بیـانگر کیفیـت کلـی  ،STMADروش 

هرچــه . ویـدئوی اعوجـاج یافتـه نسـبت بــه ویـدئوی اصـلی اسـت
کمتر باشد، نشان دهنده این اسـت کـه ویـدئوی  STMADمقدار 

) مکانی بیشـتر-پیوستگی زمانی(ترمیم شده دارای اعوجاج کمتر 
  .است

  های مقایسه الگوریتم ۴-۴
ج حاصـل از روش پیشـنهادی بـا در این مقاله بـرای ارزیـابی نتـای

در . شـــوند مقايســـه می ]۳۹[و  ]۳۷[، ]۳۱[، ]۲۱[هـــای  روش
هــا  هـر فـریم ویـدئو بـه طـور مسـتقل از سـایر فریم ]۳۹[و  ]۳۱[

های حفره بر اساس لبـه بـودن  پیکسل ]۳۱[در . ترمیم شده است
 وجـود دراولویت بنـدی شـده و بـا اطلاعـات م های حفره پیکسل

گرفتـه  رها دوبعـدی در نظـ شـده اسـت؛ وصـلههمان فریم تـرمیم 
هـای  های مجهـول وصـله هـدف بـا روش میانگین شده و پیکسـل

شود؛ در ایـن مقالـه،  غیرمحلی در فضای دوبعدی تخمین زده می
در . شــود گفتــه می)" ۱(روش مبتنــی بــر اولویــت "بــه ایــن روش 

                                                 
2 Spatiotemporal slices  
3 Most apparent distortion 

 .سطح حفره را استخراج کنید.۱
ترم اولویت را با استفاده از ترم اطمینان و ترم اطلاعات جدید روی هر .۲

 )).۱۶(و ) ۸(، )۷(روابط (نید پیکسل سطح حفره محاسبه ک
 )).۴(رابطه (که دارای اولویت بزرگتر است را انتخاب کنید  p̂پیکسل .۳
)، همسایگی p̂پیرامون پیکسل.٤ )pN های  را در نظر بگیرید و تمام وصله ˆ

 .تعیین کنیدنامزد را 
را محاسبه کنید و به طور  p̂ψهای نامزد و وصلۀ هدف  خطای بین وصله.٥

 . غیرصعودی مرتب کنید
ای که دارای خطای کمتر  وصله Nهای نامزد به دست آمده،  از بین وصله.٦

 .است، انتخاب کنید
های موثر را محاسبه کنید  وصلۀ انتخاب شده، تعداد وصله Nاز بین .۷
 )).۳- ۲- ۳(بخش (
 ).)۲۱(رابطه ( را تخمین بزنید  p̂ψ̂های مجهول وصلۀ هدف  پیکسل.۸

 )).۶( رابطه( ترم اطمینان پیکسلهای تخمین زده شده را به روز کنید .۹
 .اگر حفره تکمیل نشده، به اولین گام بروید.۱۰



 
  ۱۲۰   یدئوو یممتحرک و ترم یبه منظور حذف ش یبعد سه یها وصله یانگینارائه روش م

  شود، با این ترمیم می ]۲۵[هر فریم ویدئو بر اساس روش  ]۳۹[
تفاوت که ناحیـه منبـع در هـر فـریم بـا اسـتفاده از مـدل مخلـوط 

بدین ترتیب زمان جستجوی بهترین وصله . شود گوسی ناحیه می
های  یابــد، امــا مــدل مخلــوط گوســی در زمینــه منطبــق کــاهش می

 نیـز از ]۳۹[در .دهـد بنـدی را بـه خـوبی انجـام نمی پیچیده ناحیه
در ایـن مقالـه، بـه . ی در هر فریم استفاده اسـتهای دوبعد وصله

  . شود گفته می)" ۲(روش مبتنی بر اولویت "این روش 
   

  

 )الف

  

  )ب

  

  )ج

  

  )د

ئویی اعمال ماسک وید) د ۳ویدئوی شماره ) ج ۲ویدئوی شماره ) ب ۱ویدئوی شماره ) ها الف بخشی از ویدئوی استفاده شده در آزمایش): ۴شکل 
  شده به ویدئوهای پایگاه داده

  

 یها حـذف شـده اسـت و از وصـله بنـدی یتقاعده اولو ]۳۷[ در
به اندازه حفره موجود در هرفریم استفاده شـده و  دوبعدیبزرگ 

در . ها جسـتجو شـده اسـت وصله منبع متناظر با آن در سایر فریم
و  سـتدنباله ویدئویی به فـرم حجـم در نظـر گرفتـه شـده ا ]۲۱[

و از قاعـده  بنـدی در ایـن روش حـذف شـده اسـت قاعده اولویت
ویـدئو  )های غیرمحلـی میانگین( هموارسازی محلی و غیر محلی

هـای خسـارت  های وزن یافته برای تـرمیم پیکسـل در قالب گراف
 . کند یبرداری م دیده بهره

. انــد هــای مــذکور از هــیچ بــردار حرکتــی اســتفاده نکرده لگوریتما
زمینه ایسـتان  برای ویدئویی مناسب هستند که دارای پس بنابراین

هـای تـرمیم ویـدئو کـه  سـایر الگوریتم. بوده و دوربین ثابت است
دیده هســتند، شــی  های خســارت بنــدی پیکســل مبتنــی بــر اولویت
ایــن . کننــد را  تــرمیم می) بــه طــور جزئـی(دیده  متحـرک خســارت

نه فقط به بردار  دیده ها برای ترمیم شی متحرک خسارت الگوریتم

در ایـــن مقالـــه، . رنـــگ، بلکـــه بـــه بـــردار حرکـــت نیـــاز دارنـــد
  .کنند های مورد آزمایش از بردار رنگ استفاده می الگوریتم

  ها آزمایش ۴-۵

  ها انتخاب تعداد موثر وصله ۱- ۵- ۴

ــداد وصــله ــدا نقــش تع ــن بخــش ابت ــت  در ای ــع در کیفی های منب
. شـود رسـی میویدئوی ترمیم شده توسط الگـوریتم پیشـنهادی بر

در . برای این منظور، الگوریتم به دو شکل پیاده سـازی مـی شـود
ــله ــداد وص ــت اول، تع ــده  حال ــرض ش ــت ف ــع ثاب ــن (های منب ای

وصله را بررسـی  ۲۰تا  ۲و بین ) شود نامیده می ۱VNLMsروش
شـود، تعـداد  نامیـده مـي AVNLMs۲در روش دوم کـه . می کنیم
 VNLMsدر روش . دشـون صـورت وفقـی تعیـین مـی  ها به وصله

                                                 
1 Video inpainting based on non-local means 
2 Adaptive video inpainting based on non-local means 



 
 پور ینظام آباد حسینو  یزدیسر یدسع یخعلیشاهی،اطمه شف ۱۲۱

وصـله  Nهای سـطح حفـره از ترکیـب خطـی برای ترمیم پیکسل
بــرای  AVNLMsشــود، در حـالی کــه در روش  منبـع اســتفاده می
 Nهای خســارت دیــده از ترکیــب خطــی وفقــی تخمــین پیکســل
  . ودش   برداری می وصله منبع بهره

ــرمیم  کــارایی روش ۱جــدول ــر  AVNLMsو  VNLMsهــای ت ب
در ایـن آزمـایش، روش  .دهـد ها را نشـان می اساس تعـداد وصـله

NLMs  ـــدئویی ـــیگنال وی ـــر س ـــنهادی روی ه ـــدی پیش ـــه بع س
 N مرتبه اجرا مـی شـود؛ هـر مرتبـه بـه پـارامتر ۱۹دیده  خسارت

  .دهد میاختصاص  ۲۰تا  ۲یک مقدار ثابت از 
محاسـبه  STMADمقـدار پـارامتر  N در نهایت برای هر مقدار

طور کـه  همـان. آمده است ۱نتایج این آزمایش در جدول. شود می
افزایش تعداد وصله منجر بـه  VNLMsنشان داده شده در روش 

بــدین معناســت کـه نــه فقــط . شـود می STMADافـزایش مقــدار 
های نـامرتبط در تـرمیم حفـره  که برخی وصـلههای مشابه بل وصله

بـرای بازسـازی  AVNLMsسـپس از الگـوریتم . مشارکت دارنـد
های  شود تا مشارکت وصـله دیده استفاده می های خسارت پیکسل

دهـد کـه بـه ازای تعـداد  نشـان می ۱جدول. غیرمشابه کاهش یابد
کمتـر  AVNLMsبـرای روش  STMADها، مقـدار  معین وصـله

ـــت VNLMsاز روش  ـــوریتم . اس ـــله در الگ ـــداد وص ـــی تع وقت
AVNLMs  یابــد، مقــدار  وصــله افــزایش می ۵و ۴بــهSTMAD 
شـود،  می ۵امـا وقتـی کـه تعـداد وصـله بیشـتر از . یابد کاهش می

  . یابد به تدریج افزایش می STMADمقدار 
هر دو الگوریتم پیشنهادی  STMADبه هرحال وقتی که مقادیر 

VNLMs  وAVNLMs شــــوند، بــــه ازای تعــــداد  مقایســــه می
 AVNLMsالگوریتم  STMADهای معین و ثابت مقادیر  وصله

  .است VNLMsروش  STMADکمتر از مقادیر 
رسـد کـه نتـایج دومـین ویـدئو متنـاظر بـا  براین، به نظر می  علاوه
نسبت  STMADوصله، حداقل مقدار  ۴به ازای ) ب-۴(شکل 

کـه تقریبـاً از نـواحی دهد کـه ویـدئویی  این نشان می. به بقیه دارد
. های کمتری تشکیل شـده باشـد، نتیجـه تـرمیم آن بهتـر اسـت لبه

نکته با اهمیت دیگر این است که در روش وفقی بـا تغییـر تعـداد 
ها، نتیجه نهایی تغیرات قابل توجهی نـدارد و ایـن یکـی از  وصله

زیـرا کـه بیـانگر عـدم وابسـتگی ، نکات مهـم محسـوب مـی شـود
های بصری، نتـایج بدسـت  آزمایش .پارامتر استالگوریتم به این 

با توجه به نتایج حاصل، در ادامه، الگـوریتم . آمده را تایید کردند
AVNLMs شود با تعداد پنج وصله استفاده می.  

  
بندی و ترمیم حفره  بررسی کارایی روش اولویت ۲- ۵- ۴

  به صورت بصری
 ه دردید  های خسـارت چگونه پیکسلدهد که  این بخش نشان می

ویــدئوی  ۵شــکل. شــوند میبنــدی و تــرمیم  تــرمیم اولویت فرآینــد
در ایـن شـکل محـل .دهـد ترمیم شده را تا تکـرار صـدم نشـان می

 .استزیرنویس سیگنال ویدئویی با نوار قرمز رنگ برجسته شده 
هـای مجهـول سـیگنال ویـدئویی  های قرمـز رنـگ پیکسـل پیکسل

ــاً  تفــریم اول ســیگنال ویــدئویی خســار ۲۰. هســتند دیده، تقریب
فریم بعـدی شـامل  ۲۰که  ایستان شامل نوار قرمز نیست، درحالی

، ۵به دلیل محـدودیت فضـای نمـایش در شـکل. نوار قرمز است
سه فریم اول بدون نوار . شود نشان داده میفریم  ۴۰از چند فریم 
ات مـرد بـا اودر چهارمین فریم بـرای اولـین بـار کـر. قرمز هستند

در ایـن فـریم، اولویـت تـرمیم بـه . شـده اسـتنوار قرمـز مسـدود 
زیـرا از  ات مرد اختصاص داده شده اسـت،اوهای کنار کر پیکسل

بـه عبـارت دیگـر، ایـن محـل . بیشترین اولویـت برخـوردار اسـت
های منبـع و  وصلهتعداد  ضرب ترم اطمینان، شامل بیشینه حاصل

هـای معلـوم  زیـرا درصـد پیکسـل. شـود ترم اطلاعات ساختار می
ــن پیکســل در وصــ ــون ای ــریم ســومله پیرام از ســایر  مجــاورت ف

بیشتر اسـت و نیز  های منبع و تعداد وصله پیکسل ها بیشتر است
ــواحی پیرامــون کــر ــۀ ســاختار هســتنداون ــرم   ات جــزء ناحی کــه ت

مرکـز وصـله هـدف در فـریم  .کننـد اطلاعات جدیـد را بیشـینه می
های چهـارم و  تکرار نوار قرمز رنگ در فریم ۱۰۰سوم است و با 

تاییـد  ۵بنـابراین شـکل .پنجم نیز همزمان در حال تـرمیم هسـتند
باشـد، بلکـه ناحیـه  می ۵×۵×۵کند کـه نـه فقـط انـدازه وصـله  می

  .شود زودتر از بقیه نواحی ترمیم می) لبه(ساختار 

 های دیگر مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم ۶- ۴
ـــن بخـــش  ـــه را درای ـــوریتم بهبودیافت ـــارایی الگ ـــا  ک ـــه ب مقایس

نتیجـــه اجـــرای . کنـــد هـــای مربوطـــه دیگـــر بررســـی می الگوریتم
بـرای  ]۳۹[و  ]۳۷[، ]۳۱[، ]۲۱[الگـوریتم  چهار با ها الگوریتم

ــدار  ــدئویی برحســب مق ــون وی ــه آزم ــه مجموع در  STMADس
  .قابل مشاهده است ۲جدول
ــری  ۲جــدول ــانگر آن اســت کــه روش پیشــنهادی عملکــرد بهت بی

بــراین، نتــایج نشــان   عــلاوه. ی دیگــر داردهــا نســبت بــه الگوریتم
 ]۳۱[ هـای بهتـر از روش ]۲۱[ دهد که روش مبتنی بر گـراف می
ــر وصــله ســه درنتیجــه روش. اســت ]۳۹[و ــی ب بعدی،  هــای مبتن

کنـد کـه انسـجام  ای تکمیـل می دیده را بـه گونـه ویدئوی خسـارت
بـه دلیـل کمبـود  .مکـان ویـدئویِ تکمیـل شـده حفـظ شـود-زمان

ارائـه  ]۵۰[ئوهای الگـوریتم مـورد آزمـون در وبسـایت فضا، ویـد
به دلیل محدودیت صفحات مقاله فقـط یـک  در این جا. اند شده

شرح داده  ۶در شکل)) ج-۳(متناظر با شکل (سیگنال ویدئویی 
هـای  بـرای روش ۵بخشـی از فـریم  برای وضـوح بیشـتر. شود می

ن نشـا۷بزرگنمایی شـده و در شـکل  مختلف و روش پیشنهادی،
 این سیگنال ویدئویی نسبت به دو سیگنال دیگـر. داده شده است

بـر وصــله  یشـده مبتنـ یمتـرم یـدئویو. دارد تری یچیـدهسـاختار پ
ـــزرگ ـــدازه وصـــله آن هم ]۳۷[ ب ـــه ان ـــ ک ـــدازه ش متحـــرک  یان
قبـول  یرقابلموجب اثرات غ یاست، از لحاظ مکان یدهد خسارت

حاصل  یدئوییو یگنالاثر به فرم شبح متحرک در س ینا. شود یم
    یها یکسلکه پ یوقت. ]۵۰[ است یتقابل رو  ]۳۷[روش  از 

قرار دارد، معمـولاً وصـله بـزرگ،  ها یمدر گوشه فر دیده خسارت
بــر  یمبتنــ یهــا روش. دارد یمعلــوم کمتــر های یکســلتعــداد پ



 
  ۱۲۲   یدئوو یممتحرک و ترم یبه منظور حذف ش یبعد سه یها وصله یانگینارائه روش م

 یها که از وصـله ]۳۹[ )۲(یتبر اولو یو مبتن ]۳۱[) ۱(یتاولو
ــا انــدازه یکــوچکتر یدوبعــد ــرا ۵×۵ یب  های یکســلپ یمتــرم یب
 ییکـارا ی،مکـان اظاز لحـ ینبنـابرا. کنـد یاستفاده م یدهد خسارت

 یفضـا یـرادارنـد، ز یچیـدهبافـت پ یـاساختار  یدر نواح یفیضع
 یاســت کــه شــ یمــیهمــان فر هــا یتمالگور یــنمنبــع ا یجســتجو

منبـع،  یـهناح ینبنـابرا. حـذف شـده اسـت یدهد متحرک خسـارت
شـکل . نـدارد یمانـدهحفـره باق ینتخمـ یبرا یوصله نامزد مناسب

 یوارها و لبه د نرده یدر بازساز] ۲۱[که روش  دهد یه نشان م-۷
از  یوارنرده و لبه د یو در نواح-۷شکل   یکهناتوان است، در حال

. دهنـد یرا نشان م یشنهادیپ یتمخوب الگور ییکارا یلحاظ مکان
 ی،بعد صــله ســهدر نظــر گــرفتن و یتمالگــور یــندر ا ی،بــه عبــارت

و یـدئو یاز افزونگـ یبـردار مهمتر، بهره یساختارها بندی یتاولو
 یخطـ یـبو ترک یدهد خسارت یکسلپ یبعد سه یگیهمسا یحوال
 یمتـرم یـدئویمکـان و-انسجام زمـان تواند یتر م مشابه یها وصله

  .شده را حفظ کند
بـا  یواقعـ یـدئویو یگنالام از س۲۱ یماز فر یالف بخش-۸ شکل

ــدازه  ــد یرا نشــان م ۲۴۰×۳۶۰×۵۳ان ــندر ا. ]۵۱[ ده ــدئوو ی  ی
 کنـد یاز راسـت بـه چـپ حرکـت م یبـه طـور افقـ یانسان متحرک

متحــرک  یاطلاعــات مربــوط بــه محــل شــ یــدئوو یــندر ا. ]۵۰[
 وموجـود هسـتند  یگرد های یمدر فر) حذف شده(  یدهد خسارت

. سـاده برخـوردار اسـت یاربسـ یاز سـاختار خطـ یدئوو ینهزم پس
 بـر وصـله بـزرگ یمبتنـ یتممشاهده کرد که الگـور توان یاً ممجدد

  .حفظ کند تواند ینم یمرا در هر فر یمکان یوستگیپ ]۳۷[
ج -۸در شکل  ]۳۱[ )۱( یتبر اولو یاست که روش مبتن واضح

 دهند ید نشان م-۸در شکل  ]۳۹[) ۲( یتبر اولو یو روش مبتن
اسـت،  ینمـو ز یـوارد ینکـه بـ یسـاختار خطـ یمتـرم ییکه توانـا
 یمتـرم یـدئویو های یمهمه فر یشعدم امکان نما یلبه دل. ندارند

نشـان  ]۵۰[ بسـایتدر و یجمـذکور نتـا هـای یتمالگور یشـده بـرا
اسـت کـه  ینا یانگرشده ب یبازساز یدئویمشاهده و. اند داده شده

شــبح  یدارا ]۳۷[بــر وصــله بــزرگ  یشــده مبتنــ یمتــرم یــدئویو
در روش  ین،بـرا علاوه. است نهیزم است که همرنگ پس یمتحرک
شده در محل حفـره بلـور  یبازساز یدئویو ]۲۱[بر گراف  یمبتن

 یا مذکور بـه گونـه یساختار خط ی،دیشنهادر روش پ. شده است
 .مرتفع شود یزمان یوستگیکه مشکل ناپ شود یم یمترم

محاسبه پیچیدگی محاسباتی الگوریتم  ۴-۷
  دهای نامز پیشنهادی برای جستجوی وصله

یکی از فاکتورهایی که نقـش مهمـی در ارزیـابی الگـوریتم تـرمیم 
های نـامزد  کنـد، پیچیـدگی محاسـباتی جسـتجوی وصـله بازی می

برای این منظـور، انـدازه حجـم همسـایگی پیرامـون هـر . باشد می
TYXپیکســل روی ســطح حفــره  X کــه( شــود فــرض می ××

ها  عداد پیکسـلت Y ها در امتداد ارتفاع فریم است، تعداد پیکسل
اندازه وصله ). هاست تعداد فریمTدر امتداد پهنای فریم است و 

ــز  tyxهــدف نی ــیم می ×× ــود تنظ ــ. ش ــه تم ــن ک ــرض ای ــا ف ام ب

های موجـود در حجـم همسـایگی در هـر تکـرار الگـوریتم  پیکسل
پیشنهادی معلـوم اسـت، بیشـینه تعـداد کـل عملگرهـای جمـع و 

های نامزد در ناحیه همسایگی منبـع  ضرب برای جستجوی وصله
ــــــــا  ــــــــر ب ــــــــب براب ــــــــه ترتی )ب )TYXtyxO و  ×××××

( )( )TYXtyxO ×××××   . هستند 2
کننـد و انـدازه  های دیگـر از وصـله دوبعـدی اسـتفاده می الگوریتم

YXهمسایگی هر وصـلۀ هـدف  شـود کـه در  فـرض می. اسـت×
بدترین شرایط فقـط یـک پیکسـل در هـر تکـرار الگـوریتم تـرمیم 

)دیده ویـدئو  ای خسـارته تعـداد پیکسـل. شود می )ΩN  درنظـر
بنابراین پیچیدگی محاسـباتی الگـوریتم پیشـنهادی . شود گرفته می

ـــع ـــر جم ـــرای عملگ ـــه ب ـــین رفت ـــلهای ازب ـــرمیم پیکس ـــرای ت  ب
( )( )Ω×××××× NTYXtyxOو بــــــرای عملگــــــر ضــــــرب 

( ) ( )( )Ω×××××× NTYXtyxO برای مثال عملـی . باشند می2
ـــدازه وصـــله  ـــانگین  ۵×۵×۵در روش پیشـــنهادی ان اســـت و می

کـه  پیکسل است، درحـالی ۲۰های ترمیم شده در هر تکرار  وصله
ـــدازه وصـــله  در الگوریتم ـــر ان ـــای دیگ اســـت، متوســـط  ۵×۵ه

. در هـر تکـرار اسـت های بازسـازی شـده، چهـار پیکسـل پیکسل
ــدگی محاســباتی جســتجوی وصــله در روش پیشــنهادی  اگرچــه پیچی

های دیگر است، نتیجه ویدئوی ترمیم شده در الگوریتم  بیشتر از روش
  .است) ۴- ۴(پیشنهادی بهتر از روشهای اشاره شده در بخش 

  بندی جمع ۵
ایـــن مقالـــه، روشـــی بـــرای تـــرمیم وفقـــی ویـــدئو مبتنـــی بـــر در 

در ایــن . بعدی ارائــه شــد غیرمحلــی در فضــای ســههــای  میانگین
های  های حفره و تخمین پیکسـل بندی پیکسل روش برای اولویت

های خسـارت  بنـدی پیکسـل اولویت. ها راهکاری پیشنهاد شـد آن
در ایــن تــرم از . دیــده براســاس تــرم جدیــد اطلاعــات انجــام شــد

 پیکسل خسارت دیده و آنتروپـی خطـای آنتروپی وصله متناظر با
های منبــع اســتفاد شــد تــا نــواحی بــا  بــین وصــله هــدف و وصــله

راهکار دیگر الگـوریتم . اولویت قرار گیرندساختارهای مهمتر در 
پیشنهادی، تخمین ناحیه ازبـین رفتـه بـا درنظـر گـرفتن افزونگـی 

بـرای ایــن . های ویـدئویی اسـت مکـان ســیگنال-اطلاعـات زمـان
ـــی وصـــله ـــب خط ـــا ترکی ـــور، ب ـــامزد پیک منظ ـــای ســـلهای ن  ه

های نـامزد  ضرایب خطی وصـله. دیده تخمین زده شدند خسارت
هـا  در این مقاله، تعـداد وصـله. ها بستگی داشتند به خطای وصله

 های معلـوم با کمینه کـردن میـانگین مجـذور خطـای بـین پیکسـل
های منبع تعیـین  های متناظر با آن در وصله وصله هدف و پیکسل

منجــر بــه مقــاوم شــدن روش ها  تعیــین وفقــی تعــداد وصــله. شــد
روش پیشنهادی بـا معیـار کمـی . شدها  پیشنهادی به تعداد وصله

STMAD هـای دیگـر مقایسـه شـد و مشاهدات بصری با روش .
ایـن . ها توانایی الگوریتم ارائه شده را تاییـد کردنـد آزمایش  نتایج

هـای  الگوریتم قادر است مشـکل ناپیوسـتگی زمـانی در الگـوریتم
در کـار بعــدی، بهینـه کــردن پــارامتر . را مرتفـع کنــد تـرمیم ویــدئو

 .گیرد میرایی تابع گوسی مدنظر قرار می



 
 پور ینظام آباد حسینو  یزدیسر یدسع یخعلیشاهی،اطمه شف ۱۲۳

  
  های مختلف الگوریتم پیشنهادی به ازای تعداد وصله STMAD مقدار. ۱جدول 

STMAD  ویدئوی یک STMAD  ویدئوی دو  STMAD  ویدئوی سه  
VNLMs AVNLMs VNLMs AVNLMs VNLMs AVNLMs  تعداد کل

 های نامزد لهوص
۲٬۵۷۲۰ 
۲٬۵۸۳۱ 
۲٬۵۸۹۵ 
۲٬۶۰۳۷ 
۲٬۶۱۲۳ 
۲٬۶۲۵۳ 
۲٬۶۳۸۲ 
۲٬۶۴۸۱ 
۲٬۶۵۱۹ 
۲٬۶۷۸۵ 
۲٬۶۸۱۵ 
۲٬۶۸۷۳ 
۲٬۶۹۱۲ 
۲٬۶۹۹۴ 
۲٬۷۰۵۰ 
۲٬۷۱۱۱ 
۲٬۷۱۸۵ 
۲٬۷۲۱۰ 
۲٬۷۲۷۸ 

۲٬۵۶۰۱ 
۲٬۵۵۱۸ 
۲٬۵۴۹۷ 
۲٬۵۴۱۰ 
۲٬۵۴۸۷ 
۲٬۵۵۱۲ 
۲٬۵۵۹۳ 
۲٬۵۶۱۱ 
۲٬۵۹۰۱ 
۲٬۶۰۲۱ 
۲٬۶۰۹۷ 
۲٬۶۱۱۴ 
۲٬۶۱۷۲ 
۲٬۶۱۸۰ 
۲٬۶۲۱۵ 
۲٬۶۲۳۳ 
۲٬۶۳۷۵ 
۲٬۶۳۸۱ 
۲٬۶۳۹۷ 

۱٬۵۶۲۷ 
۱٬۵۷۲۳ 
۱٬۵۹۰۱  
۱٬۶۱۹۷ 
۱٬۶۳۱۰ 
۱٬۶۵۱۹ 
۱٬۶۷۰۱ 
۱٬۶۸۳۹ 
۱٬۷۰۲۲ 
۱٬۷۲۹۵ 
۱٬۷۴۱۵ 
۱٬۷۶۲۲ 
۱٬۷۹۲۶ 
۱٬۸۱۰۳ 
۱٬۸۳۱۲ 
۱٬۸۵۳۹ 
۱٬۸۷۶۱ 
۱٬۹۰۰۲ 
۱٬۹۵۵۴ 

۱٬۵۴۱۲  
۱٬۵۳۹۱ 
۱٬۵۳۱۱ 
۱٬۵۴۰۵ 
۱٬۵۴۹۵ 
۱٬۵۵۲۱ 
۱٬۵۵۹۸ 
۱٬۵۶۱۰ 
۱٬۵۶۷۱ 
۱٬۵۷۱۱ 
۱٬۵۷۸۱ 
۱٬۵۸۰۹ 
۱٬۵۸۶۹ 
۱٬۵۹۱۲ 
۱٬۵۹۷۱ 
۱٬۶۰۱۰ 
۱٬۶۰۷۵ 
۱٬۶۰۹۴ 
۱٬۶۰۹۹ 

۱٬۷۷۰۱ 
۱٬۷۹۱۹ 
۱٬۸۲۰۳ 
۱٬۸۴۲۷ 
۱٬۸۶۰۱ 
۱٬۸۸۱۸ 
۱٬۸۹۱۲ 
۱٬۹۱۰۲ 
۱٬۹۳۲۱ 
۱٬۹۵۱۲ 
۱٬۹۶۷۱ 
۱٬۹۸۵۲ 
۱٬۹۹۸۹ 
۲٬۱۲۷۹ 
۲٬۳۱۵۱ 
۲٬۴۳۹۲ 
۲٬۵۰۰۲ 
۲٬۶۱۰۵ 
۲٬۸۰۱۹ 

۱٬۷۵۳۶ 
۱٬۷۵۰۱ 
۱٬۷۴۸۷ 
۱٬۷۴۱۸ 
۱٬۷۴۶۵ 
۱٬۷۴۹۱ 
۱٬۷۵۰۱ 
۱٬۷۵۲۲ 
۱٬۷۵۸۱ 
۱٬۷۶۰۱ 
۱٬۷۶۲۸ 
۱٬۷۶۶۹ 
۱٬۷۷۱۴ 
۱٬۷۷۹۲ 
۱٬۷۸۰۱ 
۱٬۷۸۶۷ 
۱٬۷۹۱۴ 
۱٬۷۹۷۹ 
۱٬۷۹۹۸ 

۲ 
۳ 
۴ 
۵ 
۶ 
۷ 
۸ 
۹ 
۱۰ 
۱۱ 
۱۲ 
۱۳ 
۱۴ 
۱۵ 
۱۶ 
۱۷ 
۱۸ 
۱۹ 
۲۰ 

  

  

 ۵و  ۴های  فریم: از سیگنال ویدئویی تا تکرار صدم درالگوریتم ترمیم پیشنهادی) که با نوار قرمز رنگ پوشانده شده( حذف زیرنویس ۵شکل 
های بیشتری در ناحیه همسایگی آن  بیشتر است و تعداد وصله ۳های معلوم در حوالی فریم   یشتری ترمیم شده است زیرا تعداد پیکسلهای ب پیکسل

ها به صورت  شماره فریم. فریم است ۵اندازه وصله در بعد زمان .است) لبه(وجود دارد و کراوات مرد جزء ناحیه ساختار
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 STMADهای ترمیم ویدئو با معیار  مقایسه الگوریتم ۲جدول
AVNLMs  روش مبتنی بر

 ]۲۱[گراف 
روش مبتنی بر  

 ]۳۹[) ۲(اولویت 
روش مبتنی بر 

  ]۳۱[) ۱(اولویت
روش مبتنی بر 

 ]۳۷[وصله بزرگ 
ویدئوهای 
 مورد آزمون

 ۱ویدئو ۷٬۱۲۸۴  ۶٬۹۴۳۲ ۶٬۹۷۹۹ ۳٬۲۱۷۲ ۲٬۵۴۰۱
 ۲ویدئو  ۵٬۵۴۳۲ ۵٬۸۹۲۹ ۵٬۸۴۶۸ ۳٬۳۲۶۲ ۱٬۵۳۱۱
 ۳ویدئو ۶٬۲۶۵۲ ۶٬۶۱۵۸ ۶٬۶۰۵۱ ۳٬۷۵۵۶ ۱٬۷۴۱۸



 
  ۱۲۴   یدئوو یممتحرک و ترم یبه منظور حذف ش یبعد سه یها وصله یانگینارائه روش م

  

  
)الف    

   
)ب    

   
)ج    

   
)د    

   
)ه    

   
)و    

  
)ز    

۳۵فریم  ۱۷فریم   ۵فریم    
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و  یمدرک کارشناس یخعلیشاهیفاطمه ش
 یدر سالها یبارشد خود را به ترت یکارشناس
-برق یدر رشته مهندس۱۳۸۴و  ۱۳۸۱
 یزدمخابرات از دانشگاه - و برق یکالکترون

 یدکتر یاکنون دانشجو هم یو. اخذ کرد
. باشد یباهنر کرمان م یدرات در دانشگاه شهمخاب- برق یمهندس

گفتار و پردازش  یگنالشان پردازش سیمورد علاقه ا یها ینهزم
  .است یدئوو یگنالس
  
 

ارشد خود  یمدرک کارشناس یزدیسر یدسع
از  ۱۳۶۶را در رشته برق مخابرات در سال 

و  D.E.Aاصفهان و مدارک  یدانشگاه صنعت
پردازش  و یگنالدر رشته پردازش س یدکتر
فرانسه به  Rennesرا از دانشگاه  یرتصو
 یافتدر ۱۳۷۶و  ۱۳۷۳ یها در سال یبترت
باهنر  یدبرق دانشگاه شه یاکنون استاد بخش مهندس هم یو. کرد

و  یرتصو او پردازش ی مورد علاقه یپژوهش یها ینهزم. کرمان است
  .الگو است یبازشناس

  
 

ر خود را د یلاتتحص پور یآباد نظام ینحس
در  یکالکترون-برق یمهندس یکارشناس ی هدور

و در ۱۳۷۷ باهنر کرمان در سال یددانشگاه شه
 یمهندس یارشد و دکتر یمقاطع کارشناس

مدرس به  یتدر دانشگاه ترب یکالکترون-برق
 یانبه پا۱۳۸۳و  ۱۳۷۹ یها در سال یبترت

 یدبرق دانشگاه شه یبخش مهندس ستاداکنون ا هم یو. رسانده است
 یر،تصو او پردازش ۀمورد علاق یپژوهش های ینهزم. ر کرمان استباهن

 یها و روش یرتصو نرم در پردازش یانشالگو، کاربرد را یبازشناس
 .است یابتکار یساز ینهبه

  




