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 چکیده

ی پردازش ترین مسائل در حوزهترین و شایعهای رایج در تصویر، تاری است. رفع تاری تصویر یکی از بزرگاز انواع خرابییکی 

ر آن علاوه ب دهیم که درارائه می تصویرناشی از حرکت در  کور روش مناسبی برای حذف تاری مقالهدر این  تصویر است.

ی از ار شدن ناشتعی است که میزان و نوع تاب هسته تار پردازیم.میباشد میکه مجهول  ی به بازیابی هسته تاربازیابی تصویر اصل

ر نهفته و تخمین تصوی نهایی از تخمین هسته تارفدو شامل پیشنهادی روش  دهد.ای نور را شرح میمنبع نقطهتصویربرداری از 

در یک پردازش چند و شود ه میاستفاد( های تصویرتکهحداقل مقدار در )کانال سیاه  ر فاز اول از دانش پیشیند .نهایی است

در  آید.دست میشود و در نهایت هسته تار نهایی بهای، هسته تار به کمک تصویر نهفته میانی چند بار تخمین زده میمرحله

سته توجه به ه با و یمگیربهره می شدهمشتقموعه فیلترهای فاز دوم برای تخمین تصویر نهفته نهایی از کانولوشن تصویر با مج

 رفع روی مقاله برین ابا این که تمرکز پردازیم. تخمین زده شده و تصویر تار اولیه به بازیابی تصویر نهفته نهایی می نهایی تار

ی باشد و تاریمباشد اما روش پیشنهادی قادر به رفع تاری در تصاویر متنی نیز می روی تصاویر طبیعیتاری ناشی از حرکت بر 

 پیشنهادی روش، موجود هایروش و مقایسه با شدههای انجامبا توجه به آزمایشدهد. متغیر با مکان را تا حدی پوشش می

 بالاترین مقدار کیفیت خروجی تصویر از لحاظ پارامتر نسبت سیگنال به نویز را داراست. 

 

 پردازش تصویر، رفع تاری تصویر، دکانولوشن کور :واژگان کلیدی

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 مقدمه -1

اند. یافته های اخیر توسعهتصویربرداری نجومی، تصویربرداری پزشکی و میکروسکوپی در سال مانندعلوم تصویربرداری مدرن 

باعث تخریب  حال عوامل طبیعی و خارجی موجود در هر تکنیک،تصاویر با وضوح بالا شده است. با این ایجاداین تحولات سبب 

 (Wang and Tao, 2014).باشدای از این تخریب میکه تاری نمونهشود در کیفیت تصویر می

کند. این سرریز های همسایه سرریز میاطلاعات یک پیکسل به پیکسل ،تاری یک نوع خرابی در تصویر است که در اثر آن

ز دوربین، اثر عدم تنظیم لن عنوان مثال، اگر تاری درتواند در یک یا چند جهت اتفاق بیفتد. بهبسته به نوع تاری می ،اطلاعات

اتفاق  های همسایهتمرکز روی بخشی از صحنه، یا عمق محدود دید دوربین باشد سرریز اطلاعات در تمام جهات در پیکسل

افتد. تفاق میوجود آید این سرریز اطلاعات فقط در راستای حرکت ااما اگر تاری در اثر حرکت دوربین یا صحنه به ؛افتدمی

ت شود. لذا در اثر تاری، اطلاعاهای همجوار آن کم میبا تار شدن یک تصویر، اختلاف بین شدت روشنایی پیکسل طور کلیبه

. (1395شود)عسکری جواران و همکاران، فرکانس بالای تصویر کاهش یافته و دیدن جزئیات در تصویر دچار مشکل می

اویر برای ر بهبود تصدهای مؤثر و کارآمد ای روز افزون برای الگوریتمبنابراین دسترسی به تصاویر با وضوح بیشتر، منجر به تقاض

 .های کاربردی شده استبرنامه و های عکاسی دیجیتالر سیستمرسیدن به تصاویر خروجی با کیفیت بالا د

(Milanfar, 2014and  heradmandK) 
 اثر رکه ب تاری افتد.می یا بر اثر لرزش دوربین اتفاقو نسبی بین شیء در صحنه و دوربین تاری ناشی از حرکت یا بر اثر حرکت 

رعت در ء با سگرفتن از شیءای هستیم که آن شیافتد که در حال عکساتفاق می معمولاً زمانی ،آیدبه وجود می حرکت شیء

دستی  ر عکاسیباشد. این امر مخصوصاً دناشی از حرکت دوربین در زمان نوردهی می ،اری لرزش دوربینت .حال حرکت است

 پردازیم.میتصاویر  در ناشی از حرکت به رفع تاری مقالهاین  در .افتددر شرایط نوری کم اتفاق می

ای نور را شرح ، تابعی است که میزان و نوع تار شدن ناشی از تصویربرداری از منبع نقطه2عنوان تابع نقطه گسترتاری به 1هسته

 شودکور تقسیم می وبه دو بخش رفع تاری غیر کور له رفع تاری تصویر أمس، ن هسته تاربود معلوم یا مجهول براساس دهد.می

را  له تاریمسأ .استطوری که اگر هسته تار مشخص و معلوم باشد رفع تاری غیر کور و اگر مجهول باشد رفع تاری کور به

 : کرد بیان (1) رابطهتوان به صورت می
(1)                         b=i*k+n 

یافتن ( ۱) رابطه هدف اصلی در. باشندمینویز تصویر  n وعملگر کانولوشن *،تصویر واضح i ،هسته تاریk تصویر تارشده، b که 

 طور هم که بهحالی  است درb تاردر رفع تاری کور از تصویر  kو هسته تاری  iدر رفع تاری غیر کور و یا تصویر iیک تصویر 

صویر واضح با یک هسته حاصل کانولوشن یک ت دهدنشان می 1همانطور که شکل شود.پرداخته می  nزمان به حذف اثر نویز

 .شودتبدیل می (2) رابطهه ب، تبدیل فوریه گرفته شود (1) رابطهاگر از  .(Yadav et al, 2016)باشدیک تصویر تارشده می تار،
B=IK+N   (2)                       

یک I باشد که در آن می( 3) رابطهکه به فرم  هستندکردن یک تابع هزینه تاری تصویر، وابسته به بهینههای رفع الگوریتم اکثر

 (B-IK∥2∥) از دو جمله تشکیل شده است که جمله اول (3) رابطه .است هسته تار K تصویر تار و  B،ماتریس از تصویر واضح

 عبارت تنظیم را مشخص R(I)که  کنداشاره می 4وضعمسائل بدیم به تنظ (ηR(I)) است و جمله دوم 3هابرای درستی داده

 

                                                           
1Kernel 
2Point spread function(PSF) 
3Data fidelity 
4Ill-Posed 



 

 
 (Yadav et al,2016)تار واضح با هسته شده از کانولوشن تصویرتصویر تار حاصل .1 شکل

 .حفظ نماید زدیکی لبهن سیگنال نادرستخطای  کند تا تخمین نهایی را از، میزان تنظیم را کنترل میپارامتر وکند می

در  .شوداستفاده می 5عبارات تنظیم برای رفع این مشکل از .یکی از مشکلات موجود در رفع تاری تصویر است وضعبد لهمسأ

دست آوردن جواب صحیح در کنند ولی برای بهصدق می (2) رابطههای زیادی وجود دارندکه در مجموعه جواب وضعبدمسائل 

اشاره به ،6دانش پیشین تنظیم یا .شودمی استفاده (3) رابطه هزینهسازی در تابع که وجود دارد از منظمهای زیادی بین جواب

 دارد. 7برازشبدوضع و یا برای جلوگیری از بیش لهمسأبه منظور حل یک  یک روند معرفی اطلاعات اضافی

E(I)=∥B-IK∥2+ηR(I) (3)  

تصویر  که در آن باشدمی تصویر در ناشی از حرکت رفع تاری جهت ن کور مناسبیارائه الگوریتم دکانولوش ،مقالههدف از این 

کارگیری روش پیشنهادی با استفاده از به شود.تخمین زده می مجهول، شود و هسته تاربازیابی می از نسخه تار شده آن واضح

در  شدهمشتقهای لوشن تصویر با مجموعه فیلترو استفاده از کانو نهایی در تخمین هسته تار ،8کانال سیاهدانش پیشین به نام 

 .شودتصویر میدر ناشی از حرکت رفع تاریتخمین تصویر نهفته نهایی، سبب بهبود نتیجه حاصل از 

شنهادی در بخش سوم روش پی .پردازیماین زمینه می به توضیح کارهای مرتبط در طور مختصرمقاله در بخش دوم بهدر این 

ن می و دیداری بیسپس در بخش چهارم نتایج و مقایسه کو  شودشرح داده می تصویر در شی از حرکتنادر رفع تاری کور 

ینده جهت کارهای آ هاپیشنهادو گیری نتیجهبه آخر هم در بخش  .دهیمرا ارائه می موجودهای روش پیشنهادی و سایر روش

 پردازیم.می

 کارهای مرتبط -2

یا تصویر  تار هایی را بر روی هستهد که فرضوجود آمدنهای زیادی به روش ،ری تصویررفع تا لهمسأبودن  وضعدلیل بدبه 

طور کلی انتخاب عبارت به .ها همان عبارات تنظیم در توابع هزینه هستندکه این فرض گرفتدر نظر می نهفته و یا هر دو

عاری از  ،تصویر خروجی تا نهفته نهایی دارد هم در تخمین تصویرو تنظیم در معادلات نقش مهمی هم در تخمین هسته تار 

 .باشد 9هرگونه نویز یا آرتیفکت

(Fergus et al,2006 و )(han et al,2008S از )ُکه کشیدگی  ندتای از توابع توزیع احتمال هس)دستهتصاویر10کلفتم توزیع د

، توزیع اندازه 2در شکل قرمز رنگ امهیستوگر .کنندمیجهت تنظیم در معادلات تابع هزینه خود استفاده ( بزرگی دارند

توزیع اندازه گرادیان تصویر تار شده آن را نشان  ،2هیستوگرام آبی رنگ در شکل و دهدتصویر طبیعی را نشان می یک گرادیان

کند و تبعیت می ز یک توزیع دُم کلفتا دهد توزیع اندازه گرادیان یک تصویر طبیعینشان می 2دهد. همانطور که شکلمی

(Fergus et al,2006جهت تقریب توزیع دُم کلفت ) ،میانگین صفر را  دارای11هایگوسینتوزیعترکیبی از ،  3مطابق شکل

                                                           
5Regularization term 
6Prior  
7Over-fitting 
8Dark channel 
9Artifact 
10Tailed distribution 
11The mixture of Gaussians 



 
. کندمیکه براساس بیشترین قیاس بنا نهاده شده است جهت تخمین هسته تار استفاده 12بیزو از تئوری  دهدمی پیشنهاد

(Shan et al,2008 نیز یک مدل )دهد.تصاویر طبیعی ارائه می از گرادیان یب توزیع دُم کلفتپارامتری جهت تقر (Levin et 

9al,200)  د.کنتقریب گرادیان تصویر طبیعی استفاده می جهت13هایپر لاپلاسیناز عبارت تنظیم 

ه شود کانجام می 4مطابق شکل14( فرآیند تخمین هسته تار با استفاده از استراتژی درشت به ریز Lee,2009 andChoدر )

این روش از  . درها حفظ گرددد تا تیزی لبهشوگیری لبه استفاده میبار تکرار از فیلتر دو جانبه و آستانه در هرجهت تخمین 

 15ماهیت اسپارسشود ولی چون این عبارت عبارت تنظیم توزیع گوسین استفاده شده است که سبب سرعت در امر تخمین می

                              
 (Fergus et al,2006)تصویرم کلفت . تقریب توزیع د3ُشکل            (Fergus et al,2006)گرادیان تصویر طبیعی م کلفت. توزیع د2ُل شک

 

 

                                                                        
 (Cho and Lee,2009) روش استراتژی درشت به ریز در تخمین هسته تار در. 4شکل  

ه بکند گاهی منجر رآیه صفر است( هسته را حفظ نمیدارای تعداد زیادی دشود که ای اطلاق میاسپارس، به ماتریس یا آرایه)

 شود. نتیجه نویزی می

لتر شوک با دیگر فیلترها همانند فیفیلتر کنند. روش ترکیب های تصویر نقش مهمی در تخمین هسته ایفا میساختار لبه

 ؛( ang,2008K andMoney) ؛(azorra,1994M and Alvarez) به طور گسترده استفاده شده است 16دوجانبه

(Pan et al,2013.)  در(Xu and Jia,2010روش مؤ )ثر هستند ارائه شده هایی که در تخمین هسته مؤخاب لبهثری جهت انت

از عبارت تنظیم نرم صفر در د. ننکمیعادلات خود استفاده نرم صفر جهت تخمین هسته تار در م( از Xu et al,2013) است.

تأثیر خوبی بر روی نویز دارد و از خطاهایی که در  زیرا شودمیتصاویر طبیعی و متنی استفاده  درناشی از حرکت  هایرفع تاری

 کند.شود جلوگیری میها ظاهر میهاطراف لب

 روش پیشنهادی -3

تخمین  مربوط به و فاز دومنهایی  وط به تخمین هسته تارن تشکیل شده است که فاز اول مربروش پیشنهادی از دو فاز تخمی

ابتدا تصویر تار را به تصویر خاکستری تبدیل دهد. روند کلی روش پیشنهادی را نشان می 5شکل  باشد.نهایی میتصویر نهفته 

اول جهت  کنیم. در فازاستفاده می نهایی ن هسته تارعنوان ورودی در فاز تخمیکنیم و از آن بهمی downsampleو آن را 

. در هر بار کند، الگوریتمی تکرارشونده وجود دارد که میزان تکرار آن را اندازه هسته تار مشخص مینهایی تخمین هسته تار

رحله قبل در قسمت م زده شده درشود و با استفاده از آن و هسته تار تخمینمی upsampleتصویر تار تکرار این الگوریتم، 

                                                           
12Bayes' theorem 
13Hyper-Laplacian 
14Coarse to fine 
15Sparse 
16Bilateral 



 
در  ) دست آمدن هسته تار نهایی ادامه داردآید. این روند تا بهدست میای، هسته تار مرحله بعدی بهپردازش چند مرحله

استفاده از  سپس با (.دهنده وجود چندین تکرار استنشان و  ای استدهنده ورود به قسمت پردازش چند مرحلهنشان 5شکل

مان تخمین تصویر نهفته نهایی است زده شده در فاز اول، وارد فاز دوم که هته تار نهایی تخمینتصویر تار ورودی و هس

 upsampleیا   downsampleکنیم.تصویر نهفته نهایی را بازیابی می، شدهمشتقشویم و با استفاده از مجموعه فیلترهای می

صورت پارامتر اندازه هسته تار به .شودشدن تصویر میگفرآیند ویرایش تصویر است که سبب کوچک یا بزر ،کردن یک تصویر

برای  41فرض مقدار صورت پیشنباشد به شود. در صورتی که کاربر مایل به تنظیم این پارامتردستی و توسط کاربر تنظیم می

روند پردازش چند  6کل شصورت مربع باشد.شود. البته فرض بر این است که این عدد، فرد و هسته تار به آن در نظر گرفته می

های ورودی .دهدمی را نشان دست آمدن هسته تار در تکرار پنجمو چگونگی به 5رنگ شکلای در مستطیل صورتیمرحله

قبل از فاز اول است که  زده شده در تکرارشده و هسته تارتخمین upsampleورودی  تصویر تار ،ایپردازش چند مرحله قسمت

را  میانیآوریم. سپس با استفاده از تصویر نهفته میانی، هسته تار دست میه ودی تصویر نهفته میانی را ببا توجه به این دو ور

تصویر نهفته  ،مرحله قبلمیانی از تصویر نهفته میانی و هسته تار  این قسمت، الگوریتم زنیم. در مراحل بعد تکرارمی تخمین

 5میزان تکرار الگوریتم در این قسمت برابر  .آوریمدست میبهبعدی  میانیتارهسته  پس از آن و زنیممی تخمین میانی بعدی را

 کند. که هر دو کمیت سرعت و دقت در روش پیشنهادی را تأمین می استاین عدد بهترین مقداری است زیرا 

  



 
 

 
 

 یفاز تخمین هسته تار نهای                                                                          تصویر تار  

                upsample                                              upsample                                     

 کرار آخرت                                                                                                   تکرار اول                                              

 

                                                                                                           
 

 هسته تار میزان تکرار تخمین هسته تار متناسب با اندازه                                                                 

 

 

                                                                                                                                                              نهفته نهاییتصویر                                           

                      دکانولوشن نهایی

 
                                                                                فاز تخمین تصویر نهفته نهایی                                                                                 

 
            ،ایدهنده ورود به قسمت پردازش چند مرحلهنشان)        نهاییروند کلی روش پیشنهادی برای تخمین هسته تار نهایی و تصویر نهفته .5شکل 

                                                            (         باشدمی 6ای در شکل و مستطیل صورتی رنگ جهت توضیح مرحله پردازش چند مرحله دهنده وجود چندین تکرارنشان
 

 تذتت                              

 تا

 

 

 

 

 

ی و
تر

کس
خا

ر 
وی

ص
ه ت

ل ب
دی

تب
d

o
w

n
sa

m
p

le
آن

ن 
رد

ک
 

   

 تکرار چهارم    

        

 

 تصویر نهفته میانی پنجم        ته میانی دوم           تصویر نهفته میانی اول     هسته تار میانی اول        تصویر نهف         تکرار چهارم      
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 برای تخمین هسته تار ای پردازش چند مرحله روند.6شکل

 دانش پیشین کانال سیاه -3-1

یا دانش  دهد که عبارت تنظیماین موضوع را نشان می ،اوتبا استفاده از عبارات تنظیم متف مقایسه نتیجه تخمین هسته تار

به طور دارد. نهایی و یا تخمین تصویر نهفتهنقش مهمی در تخمین هسته تار  ،ی تابع هزینههارابطهاستفاده شده در  پیشین

k‖2‖) ه تاردو هست نرم ب از عبارت تنظیم.7و شکل  (k‖1‖)نرم یک هسته تار  تنظیمعبارت  از .الف7مثال شکل 
 رابطهدر  (2

ب .7دهد تخمین هسته تار شکل نشان می 7شکل اند. همانطور که تابع هزینه خود جهت تخمین هسته تار استفاده کرده

در روش پیشنهادی جهت  پس انتخاب عبارت تنظیم مناسب جهت تخمین هسته تار بسیار حائز اهمیت است. باشد.تر میدقیق

 کنیم.تابع هزینه خود استفاده می رابطهی ما از کانال سیاه جهت تنظیم تخمین هسته تار نهای

 باشد.میباشد نرم دو یا نرم اقلیدسی  p=2باشد نرم یک و اگر  p=1که اگردهدرا نشان می xمتغیر  17pنُرمِ (،4) رابطه: تعریف

‖x‖p≔(∑ |xi|
pn

i=1 )
1

p⁄                                    (4) 

برای ( He et al,2009) ، نوعی ویژگی آماری است که ابتدا توسطاه )کمترین مقدار در یک همسایگی(کانال سیدانش پیشین 

، کانال سیاه، حاصل استفاده از دو عملگر Iبرای هر تصویر  کرد استفاده شد.که ایجاد ابهام در تصویر میدارای مه  رفع تصاویر

و شود در پیکسل مربوطه محاسبه می (RGB)ین مقدار شدت روشنایی در بین سه کانال تصویرابتدا کوچکترباشد. مینیمم می

شود که دست آورده میمقدار شدت روشنایی در هر قطعه از تصویر به  هایی از تصویر، کوچکترینسپس با استفاده از قطعه

دهنده نشان  x,yشود که در آن تعریف می (5) بطهراصورت  کانال سیاه بهباشد. دست آمده همان کانال سیاه می به نتیجه

 امین کانال رنگی است.Ic ، cو می باشدx ای از تصویر به مرکز قطعه N(x) های تصویرهستند.پیکسل

D(I)(x)= min
y∈N(x)

( min
c∈{r,g,b}

Ic (y)) (5)                   

 :را خواهیم داشت (6رابطه )، یک تصویر سیاه و سفید باشد  Iاگر 
min

c∈{r,g,b}
Ic(y)=I(y) (6)                                             

 RGBرنگی  از کانال برای هر پیکسل در تصویر، کمترین مقدار ب.8شکل .دهدیک تصویر رنگی دلخواه را نشان می .الف8شکل

ب .8لشکگیرد( بر روی های تصویر قرار میای بر روی پیکسله)پنجر فیلتر حداقل حاصل اعمالج .8شکل محاسبه شده است.

شود که نهایتاً ود در هر تکه محاسبه میپیکسل موج کمترین15×15هایی به اندازه صورت که با استفاده از قطعهاین است به 

نش پیشین کانال سیاه، دا باشد.می الف.8شکل، کانال سیاه از ج.8شکلشود. منجر به تشکیل کانال سیاه تصویر اصلی می

که است  نشان داده شده (He et al,2009)در .شودهای تصویر استفاده میل مقدار در تکهطور گسترده جهت توصیف حداقبه

ین فرض بر ا ،ر موضوع تاری تصویرصفر است ولی د شود تقریباًبدون وجود مه گرفته میکانال سیاه تصاویری که در فضای باز 

ل برخی از مقدار پیکسدهد نشان می 9طور که شکلباشند. همانصفر نیستند بلکه غالب عناصر صفر می است که همه آنها

انال باشد یعنی کمتر میتعداد عناصر صفر در کانال سیاه تصویر تار، ک .صفر هستند ،واضح در کانال سیاه مربوطهعناصر تصویر 

ی ذاتی برا ک معیاریکانال سیاه  اسپارسیتیبنابراین  ه تار آن استسیاه تصویر واضح، شامل مقدار صفر بیشتری نسبت به نسخ

توان استفاده انال سیاه میک اسپارسکردن خاصیت صفر جهت مدل از نرمتشخیص تصاویر واضح از تصاویر تار است و همچنین 

 کرد.
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 ب                 الف                                                                                

 .مقایسه تخمین هسته تاردرعبارات تنظیم متفاوت7شکل

 

                                                     
 نال سیاه تصویررنگیج.کا       RGBرنگی  ب.کمترین مقدار از کانال  الف.تصویر رنگی                                           

 (He et al,2009)تصویر رنگی و کانال سیاه تصویر .8شکل 

 
 تصویرتارد.    ج.تصویرواضح       ب.تصویرتار          الف.تصویر واضح                                                   

دهد و تصاویر ح و تصویر تار شده را نشان میتصویر واض ردیف اولتصاویر واضح و تار و کانال سیاه مربوط به هر تصویر.تصاویر . 9شکل

ارشده تتصاویر  (و د ب )، اه مربوطهیتصاویر واضح و کانال س (الف و ج)دهد.را نشان می ردیف اولکانال سیاه مربوط به تصاویر  ردیف دوم

تری در روند اضحونهفته میانی استفاده از دانش پیشین کانال سیاه، باعث تولید تصویر (Pan et al,2016). و کانال سیاه مربوطه

سیاه تصویر  .تصویر کانال(10)شکلشودمی ر تخمین هسته تاراعث تسهیل در امشود که این امر بای میپردازش چند مرحله

 .شودتر میشود و به تصویر واضح اصلی نزدیکمی ترتکرار اسپارسنهفته میانی، در هر بار 

 فاز تخمین هسته تار نهایی -3-2

 باشد:می (7) رابطهتابع هزینه به شکل  رابطهخمین هسته تار نهایی جهت ت
(7)              min

I,k
‖I*k-B‖2

2 +γ‖k‖2
2+μ‖∇I‖0+λ‖D(I)‖0 

I*k-B‖2‖) عبارت اولد. نباشنهفته میانی میتصویر واضح  Iو  هسته تار kتصویر تار شده،B  (7)رابطهکه در 
عبارت درستی  (2

که کانولوشن تصویر بازیابی شده و هسته تار، شبیه به تصویر واضح اصلی باشد و باید بین آنها  اشاره به این موضوع دارد ،هاداده

k‖2‖) دومین عبارتاختلاف کمی وجود داشته باشد. 
حل هسته تاری استفاده برای تنظیم راه( نرم دو هسته تار است که 2

شمارد و این عبارت نرم صفر گرادیان تصویر است که عناصر غیر صفر گرادیان تصویر را می (I‖0∇‖) سومین عبارتشود و می

کانال سیاه تصویر ( D(I))و عبارت چهارم  کندکند و جزئیات کوچک را حذف میهای بزرگ تصویر را حفظ میگرادیان تنظیم

I کند.را مشخص می μ وλ وƳ میزان تنظیم را کنترل  ابتی در این الگوریتم دارند ور ثپارامترهای وزنی هستند که مقادی

 در نظرگرفتیم.برای آنها را  μ=λ ,004/0و Ƴ=2ما مقادیر ،کنند و در روش پیشنهادیمی

 :داریم  Iهفته میانی نوشت که برای تصویر ن (8)رابطه صورت طور مجزا برای تصویر نهفته میانی به  توان بهرا می (7) رابطه
(8)                           min

I
‖I*k-B‖2

2 +μ‖∇I‖0+λ‖D(I)‖0 
 ،دارای پیچیدگی محاسباتی است (.)Dدلیل وجود عبارت تنظیم نرم صفر و تابع غیرخطی  ( به8) رابطهجایی که حل  از آن

در رابطه  u های کمکیکه از متغیر شوداستفاده می (Xu et al,2011) رساندن متناوبیحداقل از روش به  (8) رابطهبرای حل 

بازنویسی  (9) رابطهصورت ( به8) رابطه .شوداستفاده می Iدست آمدن تصویر نهفته میانی جهت به (11) در رابطه g ( و10)



 
ابطه و ثابت نگه داشتن بقیه پارامترها ر  I,u,gو با به حداقل رساندن متغیرهای   پارامترهای جریمه هستند  βو α که شودمی

min                 (9)                                                 شود.(حل می9)
I,u,g

‖I*k-B‖2
2 +α‖∇I-g‖2

2+β‖D(I)-u‖2
2+μ‖g‖0+λ‖u‖0 

 

  g= {
∇𝐼                     , |∇𝐼|2 ≥

𝜇

𝛼

0                    otherwise
               (۱۱)                                       u= {

D(I)                ,|D(I)|2≥
λ

β

0                    otherwise    
(10)          

        
 ایتخمین هسته تار و تصویر نهفته میانی با استفاده از کانال سیاه در تکرارهای پردازش چند مرحله .10شکل

 داریم: (12در رابطه ) له حداقل مربعات است( یک مسا9) رابطهجایی که حل از آن 

(12)               I=F-1 (
F̅(Tk)F(B)+βF(ũ)+α(F̅(∇h)F(gh)+F̅(∇v)F(gv))

F̅(Tk)F(Tk)+β+α(F̅(∇h)F(∇h)+F̅(∇v)F(∇v))
) 

h,،عملگر مزدوج مختلطF(.)دیل فوریه،تبF(.)که vg gافقی های تصویر در جهت عمودی وگرادیان،kT  ماتریس

تصویر نهفته  Iو  (ماتریسی است که در آن هر زیر قطر از سمت چپ به سمت راست دارای مقدار ثابت است) k از 18توپلیتس

و برای  8مقدار maxβبرایآمده است که  دست آمدن تصویر نهفته میانیو به (9) رابطهحل مراحل  1الگوریتم  باشند. درمی میانی

maxα  ایمدر نظر گرفته 100000مقدار. 

 : کنیماستفاده می (13) رابطهاز  Kهسته تار برای تخمین 2در الگوریتم 
min

k
‖I*K-B‖2

2+γ‖K‖2
2                           (13)  

اصر عن ،دست آمدن هسته تار یم. پس از بهآوردست می را به هسته تار ،ل فوریهاز روش گرادیان مزدوج و تبدی با استفاده که

آن  ازبعدی  ای جهت تخمینردازش چند مرحلهپسپس در  و کنیمدهیم و آن را نرمال میمنفی آن را به صفر تغییر می

 کنیم.استفاده می

  

                                                           
18Toeplitz matrix 



 
 

 دست آمدن تصویر نهفته میانیو به (9) رابطه. حل 1الگوریتم 
 Kو هسته تار B: تصویر تارشده  ورودی( 1

2)      β0 β    و  B        I 

3 ) repeat 

 کانال سیاهبا استفاده از تعریف  D(I)دست آوردن کانال سیاه  به(4                

 (10) استفاده از رابطه با uدست آوردن مقدار متغیر کمکی  به(5                

                6)0 α       α 

                7 ) repeat 

 (11) با استفاده از رابطه gدست آوردن مقدار متغیر کمکی  به(8                    

 (12) تفاده از رابطهبا اس Iدست آوردن مقدار   به (9                    

                    10)α        2α 

               11 )maxα > α   until 

              12 )β2       β 

13)maxβ > β    until 

 I: تصویر نهفته میانی خروجی(14

 

 هسته تار تصویر  . تخمین2الگوریتم 

  kهسته تارو  B: تصویر تارشده ورودی ( 1

2) 1      i 

3 )repeat 

 1الگوریتم با استفاده از   Iدست آوردن تصویر نهفته میانی  به(4        

 (13)رابطه با استفاده از  k میانی دست آوردن مقدار هسته تار به(5        

        6)1  +i      i 

        7 )I B               

8)i<= 5    until 

 k: تخمین هسته تارخروجی( 9

 نهایی تصویر نهفتهفاز تخمین  -3-3

 تصویر نهفته نهایی راتوان میکه از مرحله قبل حاصل شد و نیز تصویر تاری که در اختیار هست  kحال با استفاده از هسته تار

لی با ( برای بازگرداندن تصویر نهفته اصلی استفاده شده است که از عبارت تنظیم کانولوشن تصویر اص14)رابطه تخمین زد. 

مقدار  xλ، تصویر تار  B،هسته تارI،  Kبه معنای تخمینی از تصویر واضح اصلی *Iبهره گرفته است که  مشتق شدهفیلتر  چند

مشتق مرتبه باشد که از گذر میلاگذر و پایینفیلترهای با ای ازشامل مجموعه fγ ( و8/0و  6/0در محدوده )  p،0002/0ثابت 

f2=(1,-1)) و مرتبه دوم آن( f1=(1,-1)اول )
Tهای مرتبه بالاتر مشتق از شود و( در بازگرداندن تصویر اصلی استفاده نمی

 ( f3,f4,f5کنیم.)استفاده می



 
I*=arg min

I

1

2
‖IK-B‖2

2+
λx

p
∑ ‖fγ*I‖

pγ  (41                        )  

f3=(-1,2,-1)        f4=(-1,2,-1)
T        f5=(1  -1;-1   1)   

 

دست  ( است که برای بهPan et al,2016)باشد همان روش تصویر می نهاییهسته تار  که تخمین روش پیشنهادی اول فاز

نهایی  تهولی در مرحله بعد که تخمین تصویر نهفآوردن تصویر نهفته میانی از دانش پیشین کانال سیاه استفاده شده است 

استفاده کرده است  (I‖0+‖∇I‖0‖گرادیان تصویر) نرم صفر عبارت تنظیم مجموع نرم صفر تصویر و از( Pan et al,2016)است 

‖fγ*I‖کنیم)میاستفاده  شدهمشتقکانولوشن تصویر با مجموعه فیلترهای  عبارت تنظیم روش پیشنهادی از در ولی
p

این ( که 

که در  پیشینعبارات تنظیم یا دانش دهد نشان می 1که جدولهمانطورشود.مییفیت بهتر در تصویر نهایی تفاوت سبب بروز ک

k‖2‖) شامل نرم دوم هسته تار استفاده شده استنهایی روش پیشنهادی  هسته تار تابع هزینه جهت تخمین رابطه
(، نرم صفر 2

نرم دو هسته تار، سرکوب خوبی برای تأثیرات نویز  (.D(I)‖0‖) باشدر میکانال سیاه تصوی( ، نرم صفرI‖0∇‖) گرادیان تصویر

نرم صفر گرادیان تصویر، تعداد عناصر  شود.وسیله تبدیل فوریه میباشد و فرمت درجه دو آن، باعث سرعت تخمین هسته بهمی

 .شودمیکانال سیاه استفاده  ری اسپارسیتیگیشمارد و نرم صفر کانال سیاه تصویر جهت اندازهغیر صفر گرادیان تصویر را می

 نتایج  -4

اصلی گیگابایت حافظه 16و گیگا هرتز  40/2ایشگر چهار هستهارزیابی الگوریتم دارای پردازاستفاده برای سیستم مورد 

هادی معرفی جهت ارزیابی روش پیشنانجام شده است.  b2014نسخه  افزار متلب سازی روش پیشنهادی با نرمو پیاده باشدمی

 در کنار تصویر را تصویر خروجی روش پیشنهادی در مقایسه دیداری، کمی صورت گرفته است.دیداری و شده، مقایسه 

باشد استفاده شده است. از که نسبت سیگنال به نویز می19PSNR. در مقایسه کمی از پارامتر آوریمها میخروجی سایر روش

شود و هرچه این پارامتر مقدار بالاتری را به خود اختصاص تصاویر دیجیتال استفاده می گیری کیفیتاین پارامتر برای اندازه

 دهد تصویر دارای کیفیت بالاتری است. 
 (Pan et al,2016) قایسه عبارات تنظیم استفاده شده در روش پیشنهادی وم -1جدول 

 روش پیشنهادی ( pan et al,2016)روش  عبارات تنظیم

نهایی فاده شده جهت تخمین عبارت تنظیم است

 Iو تصویر نهفته میانی هسته تار

 

γ‖k‖2
2+μ‖∇I‖0+λ‖D(I)‖0 

 

γ‖k‖2
2+μ‖∇I‖0+λ‖D(I)‖0 

عبارت تنظیم استفاده شده جهت تخمین تصویر 

 Iنهفته نهایی

 

λ (σ‖I‖0+‖∇I‖0) 

 

 
λx

p
∑‖fγ*I‖

p
γ

 

 

 ر طبیعیمقایسه دیداری تصاوی -4-1

ظاهری و  از لحاظ دارندهایی که بهترین عملکرد در رفع تاری تصویر در این بخش ما روش پیشنهادی خود را با الگوریتم

و یا  ها از خود نشان داده استمدر برخی از تصاویر، خروجی بهتری نسبت به سایر الگوریتما لگوریتم اکنیم. سه میدیداری مقای

 باشد.یار نزدیک به بهترین الگوریتم در زمینه رفع تاری تصویر میخروجی بس ،در برخی موارد

                                                           
19Peak signal noise ratio 



 
( و Pan et al,2016)، روش دو بسیار بزرگ و غیر یکنواختی تار شده است که هر توسط هسته تار واضحتصویر  11در شکل 

ی نسبت رتیفکت کمترآ میزان ،ولی در تصویرخروجی روش پیشنهادی کنندمیتصویر نهفته نهایی را بازیابی  ،روش پیشنهادی

دهد که روش پیشنهادی تصاویر را نشان می  PSNRمقادیر پارامتر 2جدول . کنیم( ملاحظه میPan et al,2016روش ) به

 بالاترین مقدار را داراست.

ن تار انتخاب شده است که ای ، بخشی از تصویرناشی از حرکت های موجود رفع تاریبرای مقایسه بهتر بین روش 12درشکل 

دهد و بهترین خروجی مربوط به روش پیشنهادی است که در رفع تاری تصاویری بخش انتخاب شده، تصویر متنی را نشان می

 روش  تصاویر، م کلفت( از توزیع دFergus et al,2006ُروش ) کند.که دارای متن نیز هستند مناسب عمل می

(Krishnan etal,2011از ) گرادیان نرم دو  بر روی گرادیان تصویر یک نرم(‖∇𝑥‖1

‖∇x‖2
به عنوان  (k‖1‖) هسته تار یک و نرم (2

20همچنین  .کنندمی استفاده عبارت تنظیم تابع هزینه خود
RDSری تصاویر افزار مشهور قابل دانلود است که تا،یک نرم

 .نمایدورودی را رفع می

ای گر مقایسه شده است که تصویر خروجیی روش پیشینهادی دار  تصویر خروجی روش پیشنهادی با سه روش دی ،13در شکل 

 کیه  شیود شیخص میی  منشان داده شیود  اندازه بزرگتر ویر خروجی با که تصزمانی است. PSNRکیفیت بالاتری از لحاظ پارامتر 

 یرمقیاد  3جیدول   تیر اسیت.  و بیه تصیویر اصیلی نزدییک     اسیت  بازییابی شیده   خروجی روش پیشنهادی بهترتصویر جزئیات در 

 فع تاری ثابت با مکیان، مییزان تیاری   ر دربالاترین مقدار را داراست.  دهد که روش پیشنهادیرا نشان می تصاویر PSNRپارامتر

که میزان این تاری در همه جای تصویر به یک انیدازه نباشید بیا تیاری     شود ولی زمانیهای تصویر یکسان فرض میهمه پیکسل

( ز.14کیان )شیکل  ممتغییر بیا    تصویری است که با ییک هسیته تیار    ب.14شکل رو هستیم.همتغیر با مکان و غیر یکنواخت روب

ای که با به گونه است زده شدهنتر تخمیها دقیقنسبت به سایر روش .ک(14در روش پیشنهادی )شکل هسته تار .تارشده است

 تواند تاری که به وسیله باشد میکان نمیاین تخمین هسته که متغیر با م .و(14)شکل  توجه به تصویر خروجی رفع تارشده آن

 .آن را رفع نماید آمده است را نیز پوشش دهد و وجود هسته تار متغیر با مکان به

 

 
 .روش پیشنهادید         (Pan et al,2016)الف.تصویر واضح                ب. تصویر تار            ج.                                  

 Pan et al,2016))با  مقایسه روش پیشنهادی  -11شکل

 

 PSNRمقایسه مقدار -2جدول 
 خروجی روش پیشنهادی Pan et al,2016))خروجی تصویر تصویر تار ورودی 

 PSNR 38/22 25/26 43/29مقدار

 

                                                           
20oftware (RDS)seblurring dRobust  



 

           
 رمز رنگمستطیل ق.نمای نزدیک از ب.تصویر تار       الف                                                          

                        
 روش پیشنهادی.وRDS   افزارنرم.ه   (Krishnan et al,201l).د(      Fergus et al,2006ج( )      

 RDSافزارنرم،  (Krishnan et al,201l)،(Fergus et al,2006)با  سه روش پیشنهادیمقای -12شکل 

 

 
 پیشنهادی روش.و   (Pan et al,2016).ه     RDSنرم افزار .د    (Xiao et al,2015).ج    تصویرتار.ب      تصویراصلی.الف          

 RDS،(Pan et al,2016)، نرم افزار  (Xiao et al,2015)مقایسه روش پیشنهادی با روش -13شکل

 

 PSNRمقایسه مقدار -3جدول 
 خروجی روش تصویر تار 

(Xiao et al,2015) 

 خروجی روش RDSنرم افزار
((Pan et al,2016 

خروجییی روش 

 پیشنهادی

 PSNR 58/27 26/34 73/32 93/35 50/36مقدار

 

  
 یروش پیشنهادو.  (Xu&Jia,2010(   ه.)Cho&Lee,2009د.).(Shan etal,2008)   ج     تارشدهتصویر.ب        تصویر اصلی.الف 

                                                          
 روش پیشنهادیک.    (Xu&Jia,2010.)ی  (Cho&Lee,2009.)ط  (Shan et al,2008)ح.     هسته تار اصلیز .

 Shan et)روش پیشنهادی با روش  دست آمده ازبا مکان به  متغیر مقایسه تصویرخروجی و هسته تار -14شکل

al,2008)،(Cho&Lee,2009 )(Xu&Jia,2010). 

  



 
 

 مقایسه کمی -4-2

 48که شامل  دهیمجام میان (Köhleret al,2012) ما ارزیابی کمی روش پیشنهادی خود را با استفاده از مجموعه داده واقعی

از این  که هر کدام (15)شکل باشدمی اصلی تصویر 4از  متشکل باشد. این مجموعه دادهمی pngرنگی تار شده با فرمت  تصویر

د و متغیر با ستنهبزرگ  بسیار هسته تار هسته تار، چهار 12. در میان این است مختلف تار شده هسته تار 12یر توسط تصاو

مل این مجموعه داده، شا ینهمچن د.نوجود دارهسته دیگر تقریباً به طور یکنواخت در سرتاسر تصویر  8باشند و مکان می

های ییجاباشد که این تصاویر در جابهمی 15یک از چهار تصویر در شکل  هرتصویر واضح اصلی و غیر تار برای  199حدوداً 

 خروجیویر . هر تصشوداستفاده می PSNR رامتردست آوردن مقدار پاو از این تصاویر برای به مختلف دوربین گرفته شده است

تصویر  PSNRبه عنوان  PSNRار د و بیشترین مقدشوتصویر موجود اصلی مقایسه می 199این  هریک از رفع تارشده، با

ازای هر )به ده هسته تاراز چهار تصاویر با دواز یک هر تصویر خروجی رفع تار شدهPSNR  ابتداشود.در نظرگرفته میخروجی 

را به دست تصویر  این دوازدهPSNR سپس میانگین  و کنیمرا محاسبه میتار وجود دارد(  ، دوازده تصویر15تصویر شکل 

 ادی در میانگین، روش پیشنه4 با توجه به جدول ذکر شده است. 4درجدول  PSNRاعداد حاصل از میانگین  آوریم.می

PSNR  ربوط مین مقدار الاترببر روی تصویر اول و دوم و سوم بالاترین مقدار را به خود اختصاص داده است و در تصویر چهارم

ول تا چهارم( از اعداد حاصل از چهار تصویر)سطرهای ا ،4آخرین ردیف جدول باشد.می (Xu and Jia,2010) به روش

 ها، به جز روشدر همه روش .دارد را هاکه روش پیشنهادی بالاترین میانگین در بین سایر روش گیری شده استمیانگین

(Whyte et al,2010( و )Hirsch et al,2011)به این نواخت گرفته شده است. استراتژی یک کاربه یکنواخت ، استراتژی

ل ککان، برای منامتغیر با  رتنها یک هسته تاشود و معناست که الگوریتم رفع تاری تصویر بر روی تمام تصویر تار اعمال می

 شود.تخمین زده می تصویر

 اده با استفاده از مجموعه د (Pan et al,2016) وشروش پیشنهادی خود را با رتصویر خروجی  PSNR، 16شکل در 

(Köhleret al,2012) ه در مجموع از دوازده هسته تار در د هادیروش پیشن که کنیممیهای تاری مختلف مقایسه در هسته

  اما نهایتاً شودمیه تخمین زدبه روش یکسانی  هسته تار ،ر هر دو روشد 1مطابق جدولهسته تار نتایج بالاتری را نشان داد. 

بارت تنظیم عو این تفاوت حاصل استفاده از  متفاوتی هستند PSNRخروجی رفع تار شده، دارای پارامترهای  هایتصویر

 در بازیابی تصویر نهفته نهایی است.تابع هزینه  رابطهمتفاوت در 

 

 
 صویرچهارمت             تصویرسوم              تصویردوم        تصویر اول                                                              

 (Köhleret al,2012) چهارتصویراصلی استفاده شده در مجموعه داده .15شکل

 
 PSNRمیانگین -4جدول



 

 
 (pan et al,2016) بر روی چهار تصویر در دوازده هسته تار در روش پیشنهادی و روش PSNRمیانگین پارامتر  . مقایسه16شکل

 تصویر خروجی PSNR تأثیر اندازه هسته تار در پارامتر -4-3

که اگر این پارامتر به طوری  به یی مؤثر استو نهایتاً تخمین تصویر نهفته نهانهایی ، در تخمین هسته تار زه هسته تاراندا

 کنیممی ( استفادهKöhleret al,2012) شود. در آزمایش زیر، از مجموعه دادهدرستی انتخاب نگردد نتایج مطلوبی حاصل نمی

ست می د به رااندازه متفاوت از هسته تار  ششدر  ،12تاربر روی چهار تصویر در هسته   PSNRکه میانگین پارامتر طوریبه 

ست که ا آمده دستبه ،با توجه به اندازه هسته تار در فاز اول حداکثر تعداد تکرار الگوریتم جهت تخمین هسته تار نهایی .آوریم

تر و بهتر در هسته تار و تصویر نهفته سبب تخمین دقیق است و در نتیجه افزایش یافته ، میزان تکرارافزایش اندازه هسته تار با

الزاماً با  دهدنشان می 5همانطور که جدولبالاتری هستیم.   PSNRشاهد  (41×41تار )در اندازه هسته  .شده است نهایی

و یا حتی  شودمی آرتیفکتنویز و شود زیرا افزایش مراحل تکرار باعث افزایش نتایج بهتری حاصل نمی ،افزایش مراحل تکرار

           

 تصویر

 اول 
117/27  575/25 045/28  585/28 017/30 076/30 609/30 641/31 592/

32 
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33 

 تصویر 

 دوم
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های باید دقت شود تا نتیجه اندازه هسته تارپس در انتخاب  شود.می PSNRسبب کاهش کیفیت تصویر خروجی و مقدار

 نامطلوب حاصل نشود.

 گیرینتیجه -5

روش  مقالهدر این  شود.ه باعث کاهش کیفیت تصویر میتاری موجود در تصویر یکی از انواع اصلی تخریب تصویر است ک

هسته یی نهاخمین تدو فاز  از . این روشکردیممعرفی  ویرتصدر دسترس بودن تنها یک ی حذف تاری کور تصویر با مناسبی برا

از دوم فیاه و در سنظیم کانال که در فاز اول برای تخمین هسته تار از عبارت ت کنداستفاده میار و تخمین تصویر نهفته نهایی ت

تنظیم  انتخاب عبارت .دگیربهره می مشتق شدهلترهای برای تخمین تصویر نهفته نهایی از کانولوشن تصویر با مجموعه فی

 ت تنظیمتر و همچنین استفاده از عباردقیق دست آمدن هسته تار ن هسته سبب بهکانال سیاه در رابطه تابع هزینه تخمی

لاتری از یفیت باجهت بازیابی تصویر نهفته نهایی، سبب بروز خروجی با ک شدهمشتقکانولوشن تصویر با مجموعه فیلترهای 

 به خود اختصاصها وشریت تصویر در بین سایر از لحاظ کیف را بالاترین رتبهروش پیشنهادی  شود.می  PSNRلحاظ پارامتر

غیر رای تاری متو تصاویری که دا دهد که علاوه بر رفع تاری ناشی از حرکت در تصاویر قادر به رفع تاری تصویر متنی استمی

 دهد.هستند را نیز پوشش می مکانبا 

  



 
 

 های قابل توجهاگر تصویر دارای نویز در محدودیت اول، روش پیشنهادی دارای محدودیت هایی نیز هست. ،وجود مزایابا 

 
 های مختلف هسته تاریدر اندازه PSNRمقایسه میانگین پارامتر -5جدول 

 
 85×85 59× 59  41×41 31× 31  25×25 15× 15 12اندازه هسته تار

 21/31 17/31               25/31 01/31 65/28 65/23 در چهار تصویر PSNRمیانگین

 9 8 7 6 5 4 حداکثر تعداد تکرار الگوریتم

 باشد.اد خلل در تخمین هسته تار میایج ،دهد که نتیجه این عملتحت تأثیر قرار می های سیاه تصویر رازیادی باشد پیکسلو 

باعث اندازه هسته  نتخاب دستیشود. این اخاب میانت صورت دستیباشد که بهاین روش، اندازه هسته تار می دوممحدودیت 

رت از ترکیب عباخواهیم در آینده مییجه مطلوب نهایی نرسیم و تصویر نهایی دارای کیفیت مناسبی نباشد.شود گاهی به نتمی

 .اده کنیماستف کند زیابیخوبی تصاویر تار را باتنظیم کانال سیاه با عبارت تنظیم دیگری که در نویزهای بسیار زیاد بتواند به

 .زده شود و نیازی به انتخاب دستی این پارامتر بسیار مهم نباشدطور خودکار تخمین بهترین اندازه هسته تار به همچنین 
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