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ඟࢁพ়یودرداद

دانش و علم راه در و بیندیشیم تا نهاد ما در را اندیشیدن و آفرید را ما که سپاسخداوندی و حمد

معرفت و علم از خوشه�چینͬ و نمود مفتخرمان دانش و علم رهروان همنشینͬ به و برداریم قدم

ساخت. روزیمان را

عزیزم دختر و همسر از است رسیده پایان به رساله این نگارش الهͬ قوه�ی و حول به که اکنون

لحظه لحظه مرهون دارم چه هر که دارم را تشͺر و قدردانͬ کمال مهربانم، مادر و پدر نیز و صبا

آن�هاست. عطوفت و مهر پر وجود از و ایشان بی�وقفه�ی کوشش و تلاش

دکتر آقای جناب و طاهری شهناز دکتر خانم سرکار ارجمند، اساتید از که مͬ�بینم لازم جا این در

نمایم. را تشͺر و قدردانͬ کمال نمودند، یاری�ام مسیر طول در که رضایی شاه علیمردان

ج



چͺیده�

نویز کاهش برای که غیرموضعͬ و غیرخطͬ پخش معادله�ی جدید نمونه�ی دو پایان�نامه این در

معادله�ی با مرتبط دو هر معادلات این مͬ�گیرند. قرار اجرا و بررسͬ مورد شده�اند، پیشنهاد

معادله�ی برای جدیدی شده�ی منظم الͽوی را آن�ها مͬ�توان نوعͬ به هستند ͷپرونا-مل مشهور

است: زیر مقاله از برگرفته مطالب دانست. ͷپرونا-مل

Patrick Guidotti, James V. Lambers, “����Two New Nonlinear Nonlocal Diffusions

for Noise Reduction,” (2009) 33; 25-37

هم�زمان و مͬ�بخشند بهبود و کرده حفظ پرونا-ملͷرا معادله�ی خصوصیات مطلوب�ترین دو این

هستند. پذیرا را پایداری و طبیعͬ گسسته�سازی که مͬ�گذارند اختیار در را خوش�خیمͬ معادلات

در و هستند پایدار تعادل با توابعͬ قطعه�ای، هموار توابع منظم�شده، الͽوهای سایر برخلاف اما،

قابل کاملا́ است گسسته پیاده�سازی به مربوط که رفتاری و آن�ها ͬͺدینامی رفتار امر، این نتیجه�ی

محو چرا که مͬ�دهد توضیح غیربدیهͬ تعادل این وجود نمͬ�شود. تناقض به منجر و بوده درک

در است. رسیده اثبات به نیز دو آن بودن خوش�خیم هم�چنین مͬ�ماند. کنترل تحت مات�شدگͬ و

مͬ�دهند نشان را جدید مدل�های اصلͬ خصوصیات که شده�اند معرفͬ آزمایشاتعددی مقاله این

آن�ها کارآمدی خوبی همان به و مͬ�آورند فراهم آن�ها ͬͺدینامی جالب رفتار مورد در عمیقͬ دید و

مͬ�دهند. نمایش نویززدایی ابزار عنوان به را

فیلترهای تصویر، بازیابی نویززدایی، غیرموضعͬ، پخش غیرخطͬ، پخش کلیدی: واژه�های

فیلتر ،ͷپرونا-مل تناقض فرکانس، دامنه�ی فیلترهای تطبیقͬ، فیلترهای ،PDE هموارسازی

غیربدیهͬ، تعادل ،NL-means غیرموضعͬ الͽوریتم ،ͷپرونا-مل معادله�ی غیرخطͬ، پخش

خوش�خیمͬ

د
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مقدمه

مͬ�روند کار به مهندسͬ و طبیعͬ علوم ریاضیات، در غالباً جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل معادلات

جزئͬ دیفرانسیل معادلات جمله از نفوذ معادله مͬ�دهند. تشͺیل علوم برای رشته�ای بین زبانͬ که

پردازش در مسائل اساسͬ�ترین از ͬͺی نویززدایی دارد. کاربرد تصویر پردازش علم در که است

آوردن دست به اجتناب�ناپذیر اجزای از محوزدایی مسأله�ی همراه به مسأله این است. تصویر

است. تصویر

مͬ�باشد: فصل چهار بر مشتمل پایان�نامه این

،[۵] ،[۴] ) مͬ�گردد ارائه بعدی فصل�های نیاز مورد مقدماتͬ قضایای و تعاریف اول، فصل در

به دوم، فصل در .([۴٨] ،[۴۴] ،[۴٠] ،[٣٨] ،[٣۶] ،[٣٠] ،[١٩] ،[١٨] ،[١١] ،[١٠] ،[٧]

جدید الͽوریتم ͷی مͬ�پردازیم نویززدایی الͽوریتم� چند بر مروری و تصویر پردازش علم معرفͬ

و شده ذکر روش�های با آن مقایسه�ی و شده معرفͬ غیرموضعͬ Nl-means به موسوم نویززدایی

،[٣٠] ،[١١] ،[١] ) مͬ�گیرد قرار بررسͬ مورد ͷپرونا-مل تناقض نیز و غیر�خطͬ پخش فیلتر

اثبات به غیرخطͬ پخش معادله�ی جدید نمونه�ی دو بودن خوش�خیم سو̰م، فصل در .([۴۵]

در را عددی آزمایش�های و عددی پیاده�سازی چهارم، فصل در .([٢٧] ،[٢۶] ،[٢۵] ) مͬ�رسد

.([۴٠] ،[٢٧] ،[١٠] ) مͬ�کنیم بیان محض ریاضͬ

١chapter

١



١ فصل

تصویر پردازش

مقدمه ١.١

ͷی و تصویر نویززدای الͽوریتم چند بر مروری و تصویر پردازش علم معرفͬ به فصل این در

آنالیز با اختلاط در تصویر نویززدایی کارآمد روش�های برای تحقیق مͬ�پردازیم. جدید الͽوریتم

پیچیدگͬ�های علͬ�رغم است. باقͬ خود قوت به چالش ͷی عنوان به هم�چنان آمار و تابعͬ

تمام نرسیده�اند. کارایی از دلخواهͬ سطح به الͽوریتم�ها اکثر شده، طرح تازگͬ به که روش�هایی

اما دارند. برجسته�ای عملͺرد الͽوریتمͬ مفروضات با تصویر نمونه�ی شدن متناظر هنگام آن�ها

مͬ�کنند. حذف را ظریفتصویر و ریز ساختار یا مͬ�کنند جلوه مصنوعͬ و شͺستخورده کل در

الͽوریتم�های طبقه�بندی و مقایسه برای آزمایش و ریاضͬ روش ͷی تعریف ابتدا در اصلͬ تمرکز

NL-means جدید الͽوریتم ͷی ارائه�ی بعد مرحله�ی در و است ͷکلاسی تصویر نویززدای

است. دیجیتالͬ تصویر ͷی در ساختار حفظ به توجه با غیرموضع١ͬ

تصویر ͷی بین تفاوت مانند است. شده تعریف روش٢» «نویزِ آنالیز مبنای بر ریاضͬ آنالیز

nonlocal ١

noise method ٢

٢
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آن. نویز بدون نمونه�ی و دیجیتال٣ͬ

:[١١] مͬ�شوند مقایسه روش چهار به توجه، مورد روش�های کل در نویززدایی عملͺرد

منظم. مفروضات تحت روش نویز مجانبی̞ مرتبه�ی ریاضͬ: -١

تصویر. اغتشاشمدل عنوان به آن�ها توضیح و شده ساخته الͽوریتم�های ریاضͬ: ادراک- -٢

.L٢ جدول�های توسط اولیه تصویر تا نویز بدون نسخه تفاوت :ͬˁکم آزمایش -٣

طبیعͬ تصویر روی روش نویز تأثیر بر نگرش همان ارزیابی روش قوی�ترین چند هر -۴

است. بهتر روش باشد، نزدی�ͷتر سفید نویز ͷی به چه هر روش نویز این مͬ�باشد.

تصویر پردازش ٢.١

پویشͽرها نظیر وسایلͬ از اطلاعاتگسسته اخذ مختلف، روش�های گسترشروزافزون با امروزه

این از حاصله تصاویر است. یافته فراوانͬ کاربرد تصویر پردازش دیجیتالͬ، دوربین�های و

محوشدگͬ مشͺل دارای نیز مواردی و بوده نویز مقداری همراه بیش و کم همواره اطلاعات

مͬ�گردند. دریافتͬ تصویر وضوح کاهش موجب که مͬ�باشند تصویر داخل نمونه�های مرزهای

تصویر ظاهری کیفیت افزایش و عیوب کاهش منظور به که روش�هایی و عملیات مجموعه به

.[٢٨] مͬ�شود نامیده تصویر پردازش مͬ�گیرد، قرار استفاده مورد

مقدار و مͺان دارای کدام هر که است عناصر متناهͬ تعداد از مرکب دیجیتالͬ، تصویر ͷی

ͷی صورت به پیͺسل هر به مربوط اطلاعات مͬ�نامند. پیͺسل۴ را عناصر این است. خاصͬ

اطلاعات این مͬ�سازد. را تصویر ماتریس̞ ͷی درایه واقع در که مͬ�شود ذخیره کامپیوتر در عدد

عدد سفید و سیاه تصاویر در مͬ�شوند. مربوط نقطه آن روشنایی میزان یا رنگ میزان به معمولا˟

.[٢٨] مͬ�دهد نشان را نقطه آن بودن خاکستری میزان عموماً پیͺسل هر به مربوط

digital image ٣

pixel ۴

٣
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مختصات y و x که گرفت نظر در f(x, y) مثل بعدی دو تابع ͷی مͬ�توان را پیوسته تصویر ͷی

نقطه آن در تصویر خاکستری سطح یا شدت ،(x, y)مختصات از جفت هر در f و هستند مͺان

تصویر را تصویر باشند، گسسته کمیت�هایی و متناهͬ f شدت مقادیر و y و x وقتͬ است.

.[٩] مͬ�نامیم دیجیتالͬ

زمینه چهار در توجه مورد محدوده عموماً ولͬ است، وسیع بسیار تصویر با کار حوزه�ی اگرچه

تحلیل و تصویر٧ رمزگزاری و فشرده�سازی شده۶، مختل تصاویر بازسازی کیفیتظاهری۵، بهبود

در اغلب که فیلم�هایی نوع همه و دیجیتالͬ تصاویر انبوه تولید علͬ�رغم مͬ�گردد. متمرکز تصویر

ͷی است. یافته افزایش تصویر کارآمد بازیابی روش�های به نیاز مͬ�شوند، گرفته ضعیفͬ شرایط

مͬ��شود. رمزگزاری رنگͬ مقادیر یا سطح-خاکستری ماتریس ͷی مانند کل در دیجیتالͬ تصویر

،(i, u(i)) زوج هر است. زمان با متناظر سه بعد که است ماتریسسه�بعدی این فیلم ͷی مورد در

مͬ�شود. نامیده تصویر» «عنصر شده�ی کوتاه واقع در پیͺسل ͷی است i در u مقدار u(i) که

است. حقیقͬ مقدار ͷی u(i) و است شبͺه روی نقطه��ای i سطح-خاکستری، تصاویر مورد در

است. آبی سبز، قرمز، مؤلفه�های مقادیر از تایی سه ͷی u(i) ،ͷکلاسی رنگͬ تصاویر مورد در

طور به را طیفͬ چند یا رنگͬ تصاویر بعدی، سه تصاویر فیلم�ها، بͽوییم مͬ�توانیم آن�چه تمام

به آزمایشات نمایش و نشانه�گذاری در سادگͬ خاطر به جا این در که مͬ�شود شامل یͺسان

.[١١] مͬ�کنیم بسنده مستطیلͬ دوبعدی سطح-خاکستری تصاویر

مͬ�شوند. دسته�بندی نویز و تاری صورت به تصویر دقیقͬ و صحت در اصلͬ، محدودیت دو

دارد. وجود ذاتͬ صورت به تاری تصویر، اکتساب سیستم�های برای

توسط معمولا˟ که است نور شدت اندازه�گیری ͷی نتیجه�ی ،u(i) پیͺسلͬ مقادیر از هرکدام

(CCD) ماتریس آن در که است آمده �دست به نوری متمرکز سیستم ͷی با (CCD) ماتریس

ͷی تقریبی به�طور CCD رباینده�ی هر است. ͬͺتریͺال بار شده�ی جفت ابزاری ماتریس ͷی

مͬ�شود. حساب زمان با متناظر دوره�ی ͷی برای دریافتͬ فوتون�های شمار آن در که است مربع

enhancement ۵

restoration ۶

compression and coding ٧

۴
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حد قضیه�ی براساس پیͺسل هر توسط دریافتͬ فوتون�های شمار است دائمͬ نور منبع که وقتͬ

مͬ�توان دریافتͬ فوتون nبرای عبارتدیͽر به مͬ�کنند. نوسان خود حوشمیانگین و حول مرکزی

نشود سرد کافͬ اندازه به رباینده هر اگر به�علاوه داشت. انتظار √n مرتبه�ی از نوسان�هایی

مͬ�نامند. پنهانͬ نویز معمولا˟ را نهایی آشفتگͬ که مͬ�کند دریافت گرمایی ساختگͬ فوتون�های

نوشت: مͬ�توان تقریبی طور به

v(i) = u(i) + n(i),

خواهد i پیͺسل در واقعͬ» «مقدار u(i) و است شده مشاهده مقدار v(i) و i ∈ I آن در که

n(i) و مͬ�شود مشاهده مدت بلند در فوتون�ها شمارش گرفتن میانگین توسط که مقداری بود.

n(i) یابد، افزایش u(i) که وقتͬ یعنͬ است سیͽنال٨ به وابسته نویز مقدار است. نویز آشفتگͬ

مختلف، پیͺسل�های در n(j) و n(i) شده�ی نرمال مقادیر نویز مدل�های در مͬ�یابد. افزایش

این از ͬͺی سفید» «نویز نمونه عنوان به هستند مستقل تصادفͬ متغیرهای که مͬ�شود تصور

.[١١] است موارد

نویز و سیͽنال نسبت�های ٣.١

به SNR نویز و سیͽنال نسبت ،σ(n) استاندارد٩ انحراف طریق از نویز مقدار اندازه�گیری با

مͬ�شود: تعریف زیر صورت

SNR =
σ(u)

σ(n)
,

داریم: و مͬ�دهد نشان را u از تجربی استاندارد انحراف σ(u) که

σ(u) = (
١

| I |
∑
i∈I

(u(i)− u)٢)
١
٢ ,

است. شبͺه I و سطح-خاکستری میانگین مقدار u = ١
|I|

∑
i∈I u(i) و

signal ٨

standarad deviation ٩

۵
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زمانͬ یا و آورد دست به تجربی اندازه�ی ͷی عنوان به مͬ�توان هم را نویز استاندارد انحراف

انحراف کیفیت، با تصویر ͷی کرد. محاسبه مͬ�توان مشخص�اند، پارامتر و تصویر نمونه�ی که

استاندارد دیجیتالͬ تصویر ͷی روی نویز تأثیر آزمایش راه بهترین دارد. ۶٠ حدود استانداردی

گاوسͬ حقیقͬ متغیرهای n(i)ها حالت آن در که است گاوس١٠ͬ سفید نویز ͷی کردن اضافه

معمولا˟ مرئͬ تغییر هیچ ،σ(n) = ٣ که وقتͬ شده�اند. پخش یͺسان و مستقل طور به (i.i.d)

انگیزی شͽفت به�طور است. نامرئͬ تقریباً SNR= ۶٠
٣ = ٢٠ بنابراین، نمͬ�شود. مشاهده

مشاهده تصویر ͷی در را چیز همه هم�چنان و داد افزایش ٢
١ نسبت تا را سفید نویز مͬ�توان

ببینید. را (١.١) شͺل .[١١] نمود

(انحراف شده افزوده نویز با همان ،۵۵ استاندارد انحراف با دیجیتالͬ تصویر ͷی :١.١ شͺل
این در .٢ از بزرگتر کمͬ SNR با همان مͬ�شود، ١٨ با مساوی SNR بنابراین ،(٣ استاندارد
استاندارد از انحراف با توجه قابل نویز ͷی سومͬ، در نمͬ�شود. دیده تغییری هیچ دوم، تصویر
رؤیت قابل هنوز اولیه تصویر جزئیات تمام آوری شͽفت میزان به اما است، شده اضافه ٢۵

هستند.

قطعه یا هموار آن تصویر و است نوسانͬ نویز که است آن تصویر نویززدایی روش�های فرضتمام

قسمت از را تصویر ناهمͽن یا هموار قسمت مͬ�کنند سعͬ آن�ها بنابراین است. هموار قطعه به

هستند. نوسانͬ نویز، اندازه�ی به تصاویر ظریف ساختارهای از خیلͬ واقع در کنند. جدا نوسانͬ

دارد. همواری (اجزای) مؤلفه�های بنابراین دارد. پایینͬ بسامدهای سفید نویز برعکس، به�طور

تفاوتͬ نویززدایی الͽوریتم�های است. اتفاقͬ تنها هموار شناسه��های جداسازی روش ͷی پس

موارد از خیلͬ در و مͬ�کنند پاک را آن�ها بنابراین نیستند. قائل نویز و ͷکوچ جزئیات بین

gaussian white noise١٠

۶
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برطرف�کننده�ی مصنوعات طبقه�بندی مبنای ͷی محققان لذا مͬ�کنند. ایجاد جدیدی اختلالات

کرده�اند: ایجاد نویز

موج اصلͬ «خطوط شطرنجͬ»، صفحه�ی «اثر پلͺانͬ»، «اثر «تاری»، کردن»، ایجاد «طنین

غیره. و «١١ͷکوچ

نویز: کننده�ی برطرف الͽوریتم�های تمام

نویز نمونه�ی ͷی •

یا

سرتاسری یا موضعͬ کلͬ، هموار تصویر ͷی •

است.

روش نویز ۴.١

فیلتر درجه�ی پارامتر این هستند. hفیلتری پارامتر ͷی به وابسته تصویر نویز�زدایی روش�های تمام

برآورد ͷی به بستگͬ h پارامتر روش�ها، بیشتر برای مͬ�کند. اندازه�گیری را تصویر در رفته کار به

v تصویر هر تجزیه�ی مانند مͬ�توان را Dh نویززدایی روش ͷی نتیجه�ی دارد. σنویز٢ واریانس

کرد: تعریف

v = Dhv + n(Dh, v), (١.١)

آن در که

است. v از هموارتر Dhv -١

است. روش شده�ی زده حدس نویز n(Dh, v) -٢

واقع در نیست. کافͬ شود نویز ͷی مانند n(Dh, v) این�که از اطمینان برای v کردن هموار

n(Dh, v) در اطلاعاتتلفشده بازیابی در سعͬ و نیستند قانع کردن فیلتر به جدیدتر روش�های

wavelet outliers١١

٧
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است. n(Dh, v) روی تمرکز بنابراین دارند.

Dhu و باشد نیست) بودن نویز�دار در (الزامͬ تصویر ͷی u فرضکنید روش). (نویز ١ تعریف

تعریف تصویر تفاضل عنوان به را u روش نویز دهید. قرار h به وابسته نویز�زدایی عملͽر را

مͬ�کنیم

n(Dh, u) = u−Dhu. (٢.١)

.[١١] باشد سفید نویز ͷی به شبیه است ممͺن که جایی تا روش نویز این

کند تغییر نویززدایی روش�های طریق از u اصلͬ تصویر نمͬ�خواهیم که جایی آن از به�علاوه،

در قبل، بحث طبق باشد. ͷکوچ امͺان حد تا صحیح نظم با کردن کار برای باید روش نویز

مͬ�شوند: بررسͬ معیار چهار نویززدایی روش�های مقایسه�ی

نویز. بدون تصاویر در نوعͬ ساختارهای نمایش •

٣.٢ بخش در .σ = ٢٫ ۵ با واقعͬ تصاویر روی روش هر روش̞ نویز تطبیقͬ نمایش •

اکثر که مͬ�رود انتظار و است نهفته ٣ از کمتر نویز استاندارد از انحراف که کردیم ذکر

کنند. تصدیق را نویز نوع این دیجیتالͬ، روش�های

همواری طبق آن ͬͺکوچ برآورد با هموار، تصاویر روی روش نویز مرسوم محاسبه�ی •

تصویر. موضعͬ

کیفیت، با یͷتصویر گرفتن شامل که نویز: براساسشبیه�سازی ͷکلاسی مقایسه�ی قبول •

شده بازیابی تصویر بهترین محاسبه�ی وسپس شده شناخته σ با سفید نویز کردن اضافه

مͬ�باشد. روش هر طریق از که آمده دست به نویز�ی نمونه� از

فاصله�ی شود: ساخته مͬ�تواند اولیه تصویر تا شده بازیابی تصویر از ،L٢ فواصل جدول ͷی

منعکس را الͽوریتم�ها نسبی عملͺرد دقیقاً که، چند هر نمͬ�کند. تأمین را کیفیتͬ با ارزیابی L٢

مͬ�کند.

٨
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عبارتنداز: مͬ�شوند، مقایسه که روش�هایی ۵.١

گاوسͬ هموارسازی مدل -١

مͬ�شود. محاسبه
∫
| Du |٢ دیریͺله١٢ انتگرال طریق از u همواری که

ناهمسانگرد١٣. فیلتری مدل -٢

رودین- اخیر شده�ی پیشنهاد تکراری کلͬ تغییرات اصلاحیه�ی دو و کلͬ تغییرات مدل -٣

اوشر-فاطم١۴ͬ.

.SUSAN فیلتر دقیق نمونه�ی ͷی و ١۵ͬͺیاروسلافس ناحیه�ی فیلترهای -۴

.ͬͺیاروسلافس توسط شده اجرا مورد مانند وینر موضعͬ آزمایشͬ فیلتر -۵

براساستئوری سازگار کردن فیلتر ،UINTA و گسسته عام نویز برطرفکننده�ی ،DUDE -۶

جدید. بسیار رویͺرد دو شده، نظارت اطلاعات

در و مͬ�گیرد قرار بررسͬ مورد و معرفͬ جا این در که غیر�موضعͬ NL-means الͽوریتم -٧

است. شده داده ساده بسته�ی فرمول ͷی با نیز آخر

آن�گاه: باشد، شده تعریف Ω ⊆ R٢ کراندار دامنه�ی ͷی در u که کنید فرض

NL(u)(x) = ١
C(x)

∫
e
− (Ga∗|u(x+٠)−u(y+٠)|٢)(o)

h٢ u(y)dy,

کردن فیلتر پارامتر عمل h و a استاندارد انحراف با گاوسین هسته�ی ͷی Ga ،x ∈ Ω آن در که

و مͬ�دهد انجام را

C(x) =
∫
e
− (Ga∗|u(x+٠)−u(y+٠)|٢)(o)

h٢ dy,

Dirichlet integral ١٢

anisotropic١٣

Rudin- Osher- Fatemi١۴

Yaroslavsky١۵

٩


