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شود که برای ترمیم و یا پرکردن به مجموعه روش هایی گفته می ترمیم تصاویر دیجیتالی

 اهدافها برای حذف اشیا و د. از این روششواستفاده می از آنها نواحی آسیب دیده در تصاویر

ر روش های ترمیم تصوی .شده استهای ویرایش تصویر نیز استفاده افزار در نرمویر ،ااز تصدلخواه 

شوند : مبتنی بر انتشار ساختار و مبتنی بر انتشار بافت. به صورت کلی به دو گروه تقسیم می

تصویر تمرکز دارند. این روش ها امروزه کمتر به صورت ساختار فظ یکپارچگی گروه اول بر روی ح

،عملکرد خوبی د چون در مواجه با بافت و نواحی بزرگ از دست رفته شومستقیم استفاده می

 های مبتنی بر نمونه برداری. گروه دوم روششوندو باعث اثر ماتی در ناحیه ترمیم شده می نداشته

صویر ، ت نامعلومناحیه  مرز باشند که ایراد گروه اول را ندارند و با استفاده از نمونه های مشابهمی

ها بیشتر مورد توجه بوده و این پژوهش نیز بر این کنند. امروزه این گروه از روشیرا ترمیم م

شود. یکی از ها بررسی میهای عمومی این روشتدا چالشدر این پژوهش اب .تمرکز داردگروه 

-چرخش می در مواجه باه های موجود در تصویر تغییر ناپذیری وصل، گروهمهم این  یهاچالش

باشد به این صورت که اگر در زمان جستجو و مقایسه بین وصله هدف با دیگر نمونه های تصویر 

. شوندنمیها به یافتن این وصله موفقهای موجود ، الگوریتماختلاف زاویه وجود داشته باشد 

 وش ارائهر مسائل ترمیم تصویر به اطلاعات موجود در ناحیه معلوم تصویر بسیار وابسته هستند و

بافت در آنها در زوایای مختلف توزیع شده است تواند در تصایری که شده در این پژوهش می

ن روش ارائه شده در ای .شود منجر به نتایج بهتر در ترمیمنمونه های بیشتری یافته و در نهایت 

 گر بافت دودویی محلی ارائه شده است. پژوهش با الهام گرفتن از توصیف
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مقدمه  - 1  

 

 

پیشگفتار 1-1  

ت به نحوی که تصویر بدس عبارت است از بازیابی نواحی از دست رفته یا آسیب دیده در یک تصویر 3ترمیم تصویر

. این حوزه پژوهشی در سال های اخیر بسیار فعال بوده باشد 2آمده برای بیننده از نظر بصری قابل قبول و باورپذیر

ها در این حوزه با هرچند اولین فعالیتو نرم افزار های کاربردی بسیاری بر اساس آن توسعه داده شده است. 

[ شروع شده است اما اصطلاح ترمیم تصویر برای اولین بار به دلیل شباهت عملکرد آن با فرآیند 3مطالبی در ]

که  می باشد 5مطرح و بد 4[ مطرح شده است. مسئله ترمیم تصویر یک مسئله معکوس2در ] 3ر هنریمرمت آثا

ورودی از تصویر معمولا برای حل این مسئله  [.3] برای آن وجود ندارد 6یک راه حل منحصر به فرد خوش تعریف

ای هشود که پیکسلنظر گرفته میم تصویر این فرض در های ترمیدر تمامی روش شود.استفاده می 7به عنوان مقدم

                                                           
1 Image inpainting 
2 Visually plausible 
3 Artwork restoration 
4 Inverse problem 
5 Ill-posed problem 
6 Well-defined 
7 Prior 
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خصوصیات آماری یا ساختاری مشابهی دارند به عبارت دیگر با استفاده معلوم قسمت های مختلف تصویر، معلوم و نا

ر دمعلوم تصویر به عنوان مقدم تصویر، می توان نواحی از دست رفته را ترمیم و بازیابی کرد. از داده های نواحی 

کردن ناحیه از دست رفته تصور است به گونه ایی که تا حد امکان از نظر هدف ترمیم تصویر بازیابی یا پر نتیجه

 فیزیکی و دیداری برای انسان باورپذیر و قابل قبول باشد.

 بازیابی تصاویر مخدوش شده یا پوشانده شده باتوان به موارد زیر اشاره کرد : های مهم ترمیم تصویر میکاربرد از

، بازیابی تصاویری که در اثر اختلال در هنگام انتقال از طریق امواج  قسمتی از آنها از دست رفته است،  یک متن

 3ل در شکهایی از کاربرد ترمیم تصویر مثال  .و موارد مشابه دیگر های ویرایش تصویررحذف اشیاء دلخواه در ابزا

 نمایش داده شده است.

 

حذف دست (  ب( ترمیم تصویر آثار هنری مخدوش یا آسیب دیده.  الف .کاربرد های متنوع ترمیم تصویرچند مثال از  : 3 شکل

 ( حذف قفس از روی طوطی. ج( حذف عینک از روی صورت در تصویر شخص.  پنوشته از روی یک تصویر. 
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بد مطرح و مسائل معکوس 1-2  

 در حل آنها موثر و برخورد داریم و معمولاما در زندگی روزمره خود به طور مداوم با مسائل معکوس و بد مطرح 

را در نظر بگیرید. اثبات شده که چشمان ما نسبت به آن  8به عنوان مثال ادراک دیداری کنیم.سریع عمل می

پس چگونه است  .[4] کندحظه دریافت میمحدود تری در هر ل می گذرد اطلاعات بصریچیزی که در اطراف ما 

 باشد که تصاویر اندک دریافت شده را باما می ؟ دلیل آن مغزهستیم اطرافمانکه ما قادر به دیدن همه چیز در 

را جهت درک کامل تصویر ها داده کرده و 30و برونیابی 9ابیدرونی ،داریم خود ایی که در حافظهکمک از پیشینه

تواند از چند نقطه اندک به طور ر واقعی از یک صحنه فقط زمانی میکند. واضح است که تصویتکمیل میورودی 

 اشیم.کرده ب نلمس شابرای ما آشنا باشد، یعنی مثلا قبلا آن اشیاء را دیده یا  کامل بازسازی شود که آن تصویر

بفرد  و یک راه حل منحصره بد مطرح است هرچند مسئله بازسازی تصویر یک شیء و محیط اطراف آن یک مسئل

ه گسترده از ل مغز ما قادر به حل سریع آن است و این بخاطر توانایی مغز در استفادو پایدار ندارد، با این حا

 .باشدتجربیات قبلی خود می

مسائل بد مطرح مسائلی هستند که یا راه حل در کلاس مورد نظر ندارند یا چندین ) دو یا بیشتر ( راه حل دارند 

گوییم. می 32عریف نباشد را مسئله بد تعریفکه خوب ت مسئله ای[. بنابراین 5] است 33اپایدارروش حل آنها نیا 

سئله م"و به دومی  "معکوس مسئله"اگر یکی از دو مسئله که مکمل یکدیگر هستند ، بد تعریف باشد به آن 

 کنیم.استفاده می ساده مثال ائل معکوس از یکمس بهتر برای توضیحدر ادامه [. 5می گوییم ] "33مستقیم

ود. به عنوان شنحوه رفتار آن سیستم استفاده می در محاسبات فیزیکی از پارامترهای یک سیستم برای پیشبینی 

آن تقریبا سرراست و امکان پذیر است.  کسیا اشعهمثال اگر ساختار درونی یک شیء را بدانیم، حدس زدن تصویر 

                                                           
8 Visual perception 
9 Interpolation 
10 Extrapolation 
11 Unstable 
12 Ill-defined 
13 Direct problem 
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ارامتر محاسبه پ پس مسئله معکوس این مثال عبارت است ازاست.  مسئله اییک مسئله معکوس، معکوس چنین ی

برداری متعدد از یک شیء در زوایای مختلف با عکس عدر واقاستفاده از رفتار سیستم.  های داخلی سیستم با

شناسی له به مثال دیگری که در علم زمینتر شدن مسئبرای روشن توانیم ساختار درونی آن را حدس بزنیم.می

  پردازیم.میاست  دپر کاربربسیار 

ی کنیم. بینر سطح آن محاسبه و پیشتوانیم نحوه انتشار امواج زمین لرزه را دساختار درونی زمین را بدانیم می اگر

 توانیممی (34در نواحی مختلف )لرزه نگاری در معکوس آن با اندازه گیری لرزه های تولید شده توسط زمین لرزه ها

بنابر این همانطور که در بخش مقدمه  دهد.این مسئله را نشان می 2ساختار درونی زمین را حدس بزنیم، شکل 

هم عنوان شد مسئله ترمیم تصویر نیز یک مسئله معکوس و بدمطرح است. در این مسئله تصویری داریم که 

لوم تصویر به عنوان پیشینه ، باید قسمتی از آن از دست رفته یا مخدوش شده که با استفاده از قسمت های مع

برای  35قسمت از دست رفته را حدس بزنیم که این مسئله معکوس است و با توجه به اینکه هیچ تابع خطایی

 باشد.سنجش دقت نتیجه بدست آمده نداریم لذا یک مسئله معکوس بد مطرح می

 

                                                           
14 Seismography 
15 Error function 
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 معکوس. مسئله ی ازمفهوم یک نمونه : 2 شکل

 

کنیم که از نظر ایی بازسازی میرفته را به گونه نگاه کردن به نواحی معلوم تصویر قسمت از دستدر این مسئله با 

کند ه ترمیم با تصویر اصلی مطابقت میتوان گفت که نتیجای انسان باورپذیر باشد. اما نمیدیداری و فیزیکی بر

 است. پس راه حل هر چه باشد ناپایدار

 

رتصویمسئله ترمیم  1-3  

→ 𝐼در مسئله ترمیم تصویر ، تصویر  𝐼(𝑋)  به عنوان ورودی به مدل داده می شود که در آن𝑋 = (𝑥, 𝑦) 

( تحت تاثیر R,G,Bتصویر ) 36هر کانال رنگ در این مسئله معمولامی باشد.  𝑝𝑥نمایانگر مختصات فضایی پیکسل 

                                                           
16 Color channel 
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⊃ Ωقرار گرفته و ناحیه  M 37یک عملگر تخریب 𝐼  که  ناحیه اییمعلوم )نایا ناحیه  38هدفاحیه را به عنوان ن

𝐼آورد، باید ترمیم شود( به وجود می ̅ = 𝑀𝐼  نسخه تخریب شده تصویر𝐼  به صورت آن را است که𝐼 ̅ = φ ∪ Ω 

در مسئله   φ کند.های معلوم تصویر را مشخص مییا همان پیکسل 39ناحیه منبع φتوان نشان داد که در آن می

در واقع نشان می دهند که  𝛿Ωرا با  φو  Ωترمیم تصویر پیشینه قابل استفاده برای حل مسئله است. مرز بین 

مرحله از و در هر  شدههمیشه بر روی این ناحیه انجام تصویر ترمیم  الگوریتم های مراحل. باشدمی Ωلبه داخلی 

 کند که تمام ناحیه هدف پیمایش شود.این عمل تا جایی ادامه پیدا می شود.می روز رسانیترمیم این ناحیه به 

𝐼که با عملگر تخریب  𝐼یک تصویر نمونه ورودی  در آن مشخص شده را در  𝛿Ωو  Ω  ،φتخریب شده و نواحی  ̅

 کنید.مشاهده می 3شکل 

 
 تصویر ورودی که نواحی هدف ، منبع و مرز این دو ناحیه : 3 شکل

 .مشخص شده است 𝛿Ωو  Ω  ،φبه ترتیب با  در آن 

 

                                                           
17 Destruction operator 
18 Target region 
19 Source region 
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باشد می φبا استفاده از پیشینه موجود در ناحیه  Ωهای واقع در ناحیه هدف ترمیم تصویر تخمین زدن پیکسل

. [6] طبیعی و از نظر فیزیکی تا حد امکان باورپذیر باشدناظر ،که تصویر ترمیم شده از نظر چشم  گونه اییبه 

 23گار بافت،اثر ماتی و قطعات ناساز 20: لبه های متصل نشده در این زمینه عبارتند از رباور ناپذینتایج مصنوعی و 

 مشاهده نمایید. 4توانید در شکل این اثرات را می  [.3شود ]نیز گفته می 22بافتی زباله هایکه اصطلاحا به آن 

 

 
ا روش ب (ب( و الفبازسازی شده تصویر به ترتیب  (جو  ب(شکل در مسئله ترمیم تصویر.  ریناپذ باور و یمصنوع جینتا : 4 شکل

Criminisi  هاکه در آنمی باشد ( لبه های متصل نشدهunconnected edge و زباله های بافتی )(texture garbage ) با

 .قرمز مشخص شده است های دایره

                                                           
20 Unconnected edge 
21 Incompatible pieces of texture 
22 texture garbage 
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ه در بندی کرد کتوان در دو گروه اصلی طبقههایی که برای مسئله ترمیم تصویر تا کنون ارائه شده را میرراه کا

 شوند.ادامه معرفی می

 

انتشار ساختار مبتنی بر ترمیم تصویر 1-3-1  

به عنوان های تصویر در آنها ساختار 24که هموار بودن هایی هستندروش 23ساختار های مبتنی بر انتشارروش

 یا با استفاده از معادلات دیفرانسیل 25و سپس با استفاده از یک مدل پارامتریک شودپیشینه در نظر گرفته می

های مدل کنند.های محلی را از بیرون ناحیه از دست رفته به درون آن منتشر میساختار (PDEs) 26ئیمشتق جز

از قابل استفاده هستند.  29همسایگی محلیدر یک  28هاو ساختار 27هاجود دارند که برای انتشار انحناءمتعددی و

این مدل ها به   .[3] اشاره کرد  33غیر یکنواختیا  32یکنواخت، 33خطی،غیر 30های خطیتوان به مدلجمله می

ها و به طور کلی ترمیم نواحی کوچک و باریک ساختار تصویر های مستقیم ، انحنا صورت طبیعی برای انتشار خط

ها در نواحی بزرگ مناسب نبوده و باعث مات شدن ناحیه ولی این روش ها برای ترمیم بافت بسیار مناسب هستند.

ود شها برای حل مسئله ترمیم تصویر به صورت مستقیم استفاده نمیاز این مدلمعمولا امروزه  شوند.ترمیم شده می

یک نمونه از ترمیم با روش مبتنی بر انتشار ساختار در .  کنندمیهای دیگر استفاده ترکیب آنها با روشاز و 

شود که این روش باعث به وجود آمدن اثر مشاهده می 5در شکل  داشته استتصویری که ناحیه هدف بزرگی 

 ماتی در آن شده است.

                                                           
23 Diffusion-based 
24 Smoothness 
25 Parametric model 
26 Partial differential equations 
27 Curvature 
28 Structures 
29 Local neighborhood 
30 Linear 
31 Nonlinear 
32 Isotropic 
33 Anisotropic 
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 اثر ماتی نتیجه اعمال روش مبتنی بر انتشار ساختار بر روی ناحیه هدف بزرگ. : 5 شکل

 

 1-3-2 ترمیم تصویر مبتنی بر نمونه برداری34

 پایه گذاری[ 7در ] Leungو  Eforsبرداری روشهایی هستند که بر اساس کارهای  روش های مبتنی بر نمونه

ه از نمونه به این صورت که با استفاد استفاده کردندیا پیشینه در تصویر به عنوان فرض  بافتی شد. آنها از تشابهات

ها آن معلوم همسایگی هایبا در نظر گرفتن  های مشابه بافت در نواحی معلوم تصویر ، قسمت از دست رفته را

توجه کنید. مراحل کلی ترمیم تصویر مبتنی بر نمونه  6برای درک بهتر روش کار آنها به شکل   کردند. بازسازی

تصویر تخریب شده توسط کاربر  ب 6و شکل  تصویر ورودی بوده الف 6شکل برداری در این شکل مشخص شده 

ها برای باشد که در این مثال بالن موجود در تصویر را برای حذف انتخاب شده است. در این دسته از روشمی

شود تا شبیه ترین وصله به قسمت معلوم وصله نواحی تخریب شده تمام تصویر جستجو می بازسازی هر وصله از

در  دشومیمراحل جستجو و جایگذاری که منجر به ترمیم تصویر تخریب شده  مورد نظر پیدا شده و ترمیم شود.

 .باشدمیتصویر ترمیم شده نهایی  ج 6شکل  ونشان داده شده است  پ 6شکل 

                                                           
34 Exemplar-based 


