
ي مکان و  هاي حوزه روش با استفاده ازشدگی حرکت خطی  تخمین پارامترهاي تابع مات
  فرکانس

کیفیت بازیابی تصویري که در اثر حرکت نسبی بین دوربین و شی مات شده است، تا حد بسیار زیادي به تخمین مناسب پارامترهاي تابع : چکیده 
هاي  میزان جابجایی پیکسلمنظور از طول حرکت . این پارامترها طول حرکت و زاویه حرکت هستند. مات شدگی حرکت خطی بستگی دارد

در این . نسبی بین دوربین و شی بوده و منظور از زاویه حرکت، جهتی است که در راستاي آن این حرکت صورت گرفته است رکتتصویر در اثر ح
کنیم که سرتاسر تصویر به یک میزان  همچنین فرض می. کنیم هاي حوزه مکانی و فرکانس استفاده می مقاله براي تخمین این پارامترها از روش

  .کند هاي مناسبی ارائه می دهد که الگوریتم مورد نظر پاسخ اصله نشان مینتایج ح. مات شده است
  مات شدگی حرکت ،مات زدائی تصویر طول حرکت، ، تابع منبع نقطه اي نور، زاویه حرکت: کلید واژه  

  

  مقدمه -1
ترین عوامل تخریب مات شدن در اثر حرکت، یکی از مهم

حرکت نسبی بین دوربین و شی در این عامل در اثر . یر استتصو
ئیکه حرکت از آنجا. آید هنگام باز بودن شاتر دوربین بوجود می

دوربین دستی در حین باز بودن شاتر و یا ثابت بودن دوربین و 
حرکت جسم، امري اجتناب ناپذیر است، تصویر ضبط شده، وضوح 

بنابراین بعد از اخذ تصویر، . مناسبی نداشته و مات خواهد شد
ستیابی به روشی که بتواند تصویر را مات زدائی کند، احساس د

  .شود می
توان در دو شاخه مورد بررسی قرار  مات زدائی تصویر را می

هاي بازیابی کلاسیک، عاملی که باعث مات شدن  در روش. داد
تصویر شده است، مشخص بوده و فرآیند مات زدائی تصویر با علم 

از عمده ترین این . گیرد یبه مشخص بودن این عامل صورت م
توان به روش ریچاردسون لاکی و فیلتر وینر اشاره کرد  ها می روش

که به دلیل پیاده سازي ساده و حصول نتایج مناسب به کرات مورد 
  . استفاده قرار گرفته اند

متاسفانه در بسیاري از کاربردهاي عملی، عاملی که باعث مات 
از  و همچنین اطلاعات ماشدن تصویر شده است، نامشخص بوده 

تصویر  ناچار به مواردي چنیندر . تصویر اصلی بسیار محدود است
ی اصلاعات کاف اش، بدون دسترسی به مات شده اصلی از نسخه

اینگونه اصلاح تصویر تحت  .شود درباره عامل ماتی، بازیابی می
  .شود دسته بندي می 1هاي مات زدائی کور روشعنوان 

کردیم، اگردر حین ضبط تصویر دوربین یا همانطور که اشاره 
شی مورد نظر دچار حرکتی شود، در این صورت تصویر مربوطه در 

از آنجایکه زمان . شود جهت حرکت دوربین یا شی مات می
زمانی که شاتر دوربین براي ضبط تصویر باز (دوربین  2نوردهی

 توان این نوع مات شدگی در اثر حرکت ،  بسیار کم است، می)است
  ] 1[ .نامید 3را مات شدگی حرکت خطی

در مات شدگی حرکت خطی، دوربین یا شی مربوطه با سرعت 
. کند و در یک جهت خاصی حرکت می) بدون شتاب(ثابتی 

بنابراین پارامترهایی که براي شناسایی عامل ماتی باید تخمین زده 
منظور از طول . باشند شوند، طول حرکت و زاویه حرکت می

ن جابجایی پیکسل ها تصویر در  اثر حرکت خطی حرکت، میزا
دوربین یا شی است و منظور از زاویه حرکت، جهتی است که در 

از آنجاییکه . راستاي آن پیکسل هاي تصویر دچار حرکت شده اند
تخمین مناسب  کیفیت تصویر بازیابی شده تا حد بسیار زیادي به

بتواند این سازي روشی که  پیاده. این پارامترها بستگی دارد
  .باشد پارامترها را بخوبی تخمین زند، از اولویت هاي مساله می

                                                             
1 Blind image deblurring 
2 Exposure time 
3 Linea motion blur 
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بر بودن آن،  هاي محاسباتی، دقت الگوریتم و زمان پیچیدگی
اهمیت . هاي بازیابی تصویر است سه شاخصه مهم در همه روش

  . نسبی هر کدام از خواص بالا بستگی به شرایط مساله دارد
براي تخمین پارامترهاي تابع مات  هاي مناسب یکی از روش     

 ]2،3،4[.باشد شدگی حرکت خطی استفاده از تبدیل رادون می
ارائه کرده است، اما تکراري  هاي مناسبی پاسخ  اگرچه این روش

بودن ساختار این الگوریتم باعث شده است، مدت زمان لازم براي 
علاوه براي  هب. حصول نتیجه مناسب یک مقدار طولانی باشد

هایی که طول حرکت عدد کوچکی است، خطاي الگوریتم  حالت
هاي موجود براي تخمین این  یکی دیگر از روش. بیشتر خواهد شد

اما این روش هم . ]5[باشد پارامترها استفاده از تبدیل هاف می
مشکلات تبدیل رادون را داشته و علاوه بر آن براي دستیابی به 

و همکاران در  Aung. دارد 4هنتایج مناسب، نیاز به نقاط نمایند
روش مربوطه به . روشی براي تخمین این پارامترها ارائه کردند ]6[

هاي تبدیل هاف و رادون پاسخ گویی بسیار سریعتري  نسبت روش
بخصوص براي حالت هایی که طول . داشته اما دقت کمتري دارد
   .حرکت عدد کوچکتري است

 2بخش در . استاین مقاله به صورت زیر سازماندهی شده 
ور و در اي ن به مدل منبع نقطه 3به بیان مدل تخریب، در بخش 

 در بخش. پردازیم تخمین پارامترهاي عامل ماتی، میبه  4 بخش
به  6به مات زدائی تصویر پرداخته و در نهایت در بخش  5

  .پردازیم بررسی نتایج شبیه سازي شده می

  مدل تخریب -2
شود به صورت   ویر تخریب میفرآیندي که در راستاي آن تص

  .گردد زیر مدل می
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منبع  hتصویر اصلی،  fتصویر تخریب شده،  g فوق،در رابطه 
  . نویز اضافه شده به سیستم است nو  )psf(  5نقطه اي نور

                                                             
4 candidate points 
5 Point spread function 

  اي نور مدل منبع نقطه -3
اي نور در حالت حرکت خطی،  مدلی که براي تابع منبع نقطه

  .توان در نظر گرفت بصورت زیر است می
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زاویه  یک پاره خطی از مبدا است که  psfدر حقیقت تابع 
بوده و بیانگر جهت حرکت  xبین پاره خط مذکور و محور 

  . ها در اثر حرکت است بیانگر طول جابجایی پیکسل dباشد و  می

  اي نور تخمین پارامترهاي تابع منبع نقطه  -4
بیان کردیم  2که در رابطه  hطیف توان تبدیل فوریه تابع 

بنابراین داراي مقادیر نزدیک به . ساختار مشابه تابع سینک دارد
اگر فرض کنیم، نویز در . اشدب ها می صفر در یکسري از مکان

سیستم وجود نداشته باشد، آنگاه با ضرب این تابع در تصویر اصلی، 
انتظار داریم که طیف توان تصویر مات شده نیز مشابه با طیف توان 

این طیف توسط خطوط موازي که عمود بر . تابع مات شدگی باشد
عنوان ه ب. شود جهت مات شدگی تصویر هستند نشان داده می

 31با طول حرکت  psfمثال شکل زیر طیف توان تبدیل فوریه تابع 
  . دهد درجه را نشان می 45پیکسل و زاویه حرکت 

  

  
و زاویه  31با طول حرکت  psfطیف توان تبدیل فوریه تابع :  1 شکل

  45حرکت 
  
  
  

  تخمین زاویه حرکت 4-1
هاي موجود براي تخمین زاویه حرکت استفاده  یکی از روش

نقاط . باشد از طیف توان تبدیل فوریه تصویر مات شده می مستقیم
بروي خط اصلی این طیف داراي شدت بیشتري به نسبت سایر 

دهیم  نواحی هستندالگوریتمی که براي تخمین زاویه پیشنهاد می
  .بصورت زیر است
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 .کنیم هاي رنگ را انتخاب می یکی از کانال - 1

این تبدیل  ،محاسبه کرده را این کانالطیف توان تبدیل فوریه  - 2
 را به مبدا مختصات انتقال داده و سپس براي برجسته نمودن

 . کنیم هاي موجود در طیف از تابع لگاریتم استفاده می پیکسل

اندازه طیف توان مربوطه را  ،با توجه به ابعاد تصویر مات شده - 3
  .  کنیم مربعی می

و براي درجه از ربع دوم طیف  90براي زوایاي بین صفر تا  - 4
 . کنیم تا صفر از ربع سوم استفاده می - 90زوایاي 

هاي بروي خط اصلی طیف داراي شدت بیشتري به  پیکسل - 5
نسبت سایر خطوط هستند، از این نکته براي تشخیص خط 

 .کنیم اصلی طیف استفاده می
 90براي تشریح بهتر الگوریتم در ابتدا زوایاي بین صفر و 

براین از ربع دوم طیف استفاده بنا. درجه را در نظر میگیریم
براي آشکار سازي خط اصلی طیف یکبار بصورت سطري . کنیم می

و یکبار بصورت ستونی ربع دوم طیف را بررسی کرده و در هر 
هایی که داراي شدت بیشتري هستند را  ردیف و یا ستون پیکسل

این عمل را براي اینکه تشخیص دهیم زاویه در . نماییم آشکار می
، انجام 90تا  46درجه قرار دارد یا در فاصله  45صفر تا  فاصله

ها  درجه باشد، بررسی پیکسل 45اگر زاویه بین صفر تا . دهیم می
بررسی  90یا  46ویه بین باید بصورت سطري باشد و اگر زا

عنوان مثال براي حالتی که  به. باید بصورت ستونی باشد ها پیکسل
θ = هاي  تشخیص پیکسل راستتصویر سمت  2شکل  ،باشد 30

تشخیص  چپبا شدت بیشتر بصورت ستونی و در شکل سمت 
  .هاي با شدت بیشتر بصورت سطري صورت گرفته است پیکسل

 است  درجه 30که زاویه  تشخیص خط اصلی طیف براي حالتی:  2 شکل      
هاي روشن داراي ارزش یک و  در شکل فوق پیکسل

این دو شکل را در . هاي تاریک داراي ارزش صفر هستند پیکسل
ها را حساب  ربع دوم طیف ضرب کرده و سپس مجموع پیکسل

کنیم، از شکلی که به ازاي آن این مجموع عدد بزرگتري بود،  می
  .  کنیم براي تخیمن زاویه استفاده می

با مشخص شدن خط اصلی موجود در طیف، یکی از 
کند این است که شیب  هایی که به ذهن خطور می روش

. هاي موجود بروي این خط را به نسبت مبدا محاسبه کنیم پیکسل
اما این روش داراي خطاي بسیار زیادي بوده و روش مناسبی 

هاي بروي طیف براي  بنابراین بجاي اینکه از کل پیکسل. نیست
ي آن استفاده  ین زاویه استفاده کنیم، فقط از یک ناحیهتخم
  . کنیم می

اگر ابعاد شکلی که درآن خط اصلی طیف آشکار شده است را 
]با , ]m n  نشان دهیم، براي تخمین زاویه از روي این شکل، از

  .کنیم ناحیه مستطیلی زیر استفاده می

)3(
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سپس براي تخمین زاویه از روي این ناحیه از رابطه زیر استفاده 
  .کنیم می

  
  
  
  
  
  

)4(                                   1tan ( / )y n x m      
  
  
  
  
  
  

به ازاي تمامی پیکسل موجود در این ناحیه و از طریق رابطه 
زوایا به عنوان یک  فوق، زاویه حساب شده و سپس میانگین این

حال باید مقادیر که بیشتر یا کمتر . شود معیار ابتدایی انتخاب می
از این مقدار باشند را حذف کرده و سپس میانگین مقادیر باقی 

براي یافتن پاسخ  .مانده بعنوان تخمین زاویه در نظر گرفته شود
مناسب ابتدا نواحی تاریک نزدیک خط اصلی طیف را جستجو 

. در این نواحی تاریک شدت پیکسل ها بسیار کم است .کنیم می
براي بدست آوردن این نواحی، شدت پیکسل ها در ردیف وسط 

به ازاي هر کدام از زوایا . کنیم مربوط به این طیف را بررسی می
یک خط با ضخامت واحد که شدت پیکسل ها بروي این خط یک 

مربوطه را  و در سایر نواحی صفر است و با مبدا مختصات زاویه
میسازد، در نظر گرفته و سپس خط مربوط به آن زاویه را به نواحی 

نتیجه این کار را نشان  3شکل . دهیم تاریک مربوطه شیفت می
  .دهد می
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  مشخص نمودن نواحی تاریک در طیف :3 شکل                    

بنابراین به ازاي هر زاویه، دوخط خواهیم داشت، این خطوط 
را در طیف توان تبدیل فوریه تصویر مات شده، ضرب کرده و 

زاویه اي که به ازاي آن، کمترین . کنیم سپس مجموع را حساب می
در نهایت این . مجموع را داشته باشیم، زاویه مطلوب خواهد بود

  . کنیم مقدار را گرد می
درجه نیز به همین صورت رفتار  -90براي زوایاي بین صفر تا 

کنیم با این تفاوت که از ربع سوم طیف استفاده کرده آنرا به  می
قرینه کرده و سپس روال ذکر شده بعد از  xنسبت محور 

  . کنیم تشخیص خط اصلی طیف را دنبال می

        
  xو قرینه آن نسبت به محور  -30ا زاویه توان ب طیف : 4 شکل              

  
  
  
  
  

  تخمین طول حرکت 4-2
هاي مناسب براي تخمین طول حرکت استفاده از  یکی از روش      

نشان داد که  Yitzhaky. باشد تابع همبستگی تصویر مات شده می
طول ( dاین تابع در در مبدا بیشترین مقدار و در و در نقطه 

با استفاده از این نکته طول  وي. داراي کمترین مقدار است) حرکت
 .]7[حرکت را تخمین زد 

هاي تصویر مات شده داراي  هایی که پیکسل روش فوق براي حالت
گویی مناسبی  پاسخ) نند تصاویر متنما(باشند  همبستگی بالاي 

نیمم تابع  ازاي این تصاویر ماکزیمم و می به عبارت دیگر به. ندارد
 Yitzhaky ]8[در . گیرد قرار نمی dهمبستگی در نقاط مبدا و 

نشان داد که استفاده از استفاده از فیلترهاي تفاضلی ایده مناسبی 
اگرچه روش ارائه شده در این . ستگی استبراي کاهش این همب

مناسبت تري داشت، منتها مقاله به نسبت روش قبلی پاسخ گویی 
هایی که زاویه  چندان دقیق نیست، بخصوص براي حالتاین روش 

روشی که براي تخمین طول حرکت  .حرکت نزدیک به مبدا باشد
 .دهیم بصورت زیر است پیشنهاد می

ن زاویه، زاویه اي که در راستاي آن ابتدا توسط الگوریتم تخمی - 1
 .کنیم تصویر مات شده است را پیدا می

تصویر مات شده را در خلاف جهتی که در راستاي آن تصویر  - 2
با این کار مات شدن تصویر را . چرخانیم مات شده است، می

 .کنیم بصورت عمودي تبدیل می

هاي تصویر از ماسک بالا گذر زیر استفاده  براي استخراج لبه - 3
 . کنیم می

)5(                                        
-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

window
 
   
  

   

  .کنیم ماسک فوق را با تصویر بجا مانده از مرحله قبل کانوالو می

براي برجسته نمودن لبه ها، تصویر خروجی از مرحله قبل را  - 4
  .کنیم فیلتر زیر کانوالو میبا 

)6(                            
0     1     0

high_lighter 1    -5     1
0     1     0

 
   
  

  

تابع همبستگی تصویر خروجی از مرحله قبل را بدست  - 5
 .کنیم این تابع را بصورت زیر تعریف می. آوریم می

)7 (            
1 1

0

1( ) ( , )* ( , )
( )

N M

x y i

A i f x y f x y i
M i N

 

 

 
  

  
  

M,در رابطه فوق  N  ابعاد تصویر و( , )f x y i  با شیفت
i:1و . آید چرخشی تصویر در راستاي عمودي بدست می n  که

مکانی که در آن تابع . شود بصورت اختیاري انتخاب می nمقدار 
از . ر است، بیانگر طول حرکت استهمبستگی داراري کمترین مقدا

آنجاییکه در روشی پیشنهادي از الگوریتم تخمین زاویه استفاده 
هاي تصویر را که حاوي اطلاعات مهمی هستند،  کردیم، باید لبه

بطوریکه حتی اگر تخمین زاویه . بخوبی استخراج و برجسته نماییم
در . دنیز با خطا همراه باشد، تخمین طول نیز بخوبی صورت گیر

  از فیلتر ]9[ 1 1   ها استفاده شده است براي استخراج لبه .
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هایی که زاویه حرکت نزدیک  منتها استفاده از این فیلتر براي حالت
است با خطا همراه بوده و همچنین اگر  90و  - 90به مبدا و زوایاي 

همراه تخمین زاویه بخوبی صورت نگیرد، تخمین طول با خطا 
گویی خوبی  پیشنهادي به ازاي این موارد نیز پاسخ  ولی روش. است
  .دارد

  
  
  
  
  
  

  پالایش پارامترها  4-3
 هاي گوناگون و به ازاي تصاویر با ابعاد  با انجام آزمایش

مختلف به این نتیجه رسیدیم که الگوریتم پیشنهادي تخمین زاویه 
 4طاي حداکثر داراي خ)  هاي کم طول حرکت(در بدترین شرایط 

بنابراین عملیات پالایش زاویه را بر مبناي این . باشد  درجه می
  .دهیم موضوع انجام می

نشان دهیم آنگاه زوایاي  0را با اگر زاویه تخمین زده شده اولیه 
 0 0 0 0 0, 1, 2, 3, 4         را در نظر گرفته و به

ازاي هر کدام از این زوایا الگوریتم طول حرکت را اجرا کرده و 
با . کنیم طولی که داراي بیشترین تکرار باشد را انتخاب می

مشخص شدن طول حرکت، به ازاي هر کدام از زوایا، طیف توان 
سپس دو ناحیه . آوریم مربوطه را بدست می psfتبدیل فوریه توابع 

نزدیک خط اصلی را به همان منوالی که اشاره کردیم به تاریک 
با این تفاوت که براي دقیق تر بودن پاسخ و . آوریم دست می

جلوگیري از خطا، خطی که داراي زاویه مربوطه است، داراي 
هاي روي این خط یک و  پیکسل بوده که شدت پیکسل 3ضخامت 

کار را تکرار  به ازاي تمامی زوایا این. در جاهاي دیگر صفر است
اي که به ازاي آن مجموع حاصلضرب این دو خط در  کرده و زاویه

طیف توان تبدیل فوریه تصویر مات شده، داراي کمترین مقدار 
  .است، پاسخ نهایی سیستم خواهد بود

  
  
  
  
  
  

  نتایج -5
در این قسمت الگوریتم پیشنهادي را به ازاي تصاویر  با ابعاد      

در آزمایش اول تصویر لنا با . دهیم مختلف مورد بررسی قرار می
×256ابعاد  و تصویر فلفل با ابعاد ) الف 5شکل ( 256

12384× را در نظر گرفته و طول حرکت را عدد ) ب 5شکل ( 5
  . چرخانیم یم 90تا  -90انتخاب کرده و زاویه را از  10
  
  
  

درصد 
خطاي 

  درجه3

درصد 
خطاي 

  درجه2

درصد 
خطاي 

  درجه1

درصد 
  پاسخ دقیق

  
  تصویر 

0%  3.33%  67/16٪  80%  lena 
0.55%  78/2%  78/22%  89/73%  peppers  
  10طول حرکت با  بررسی صحت الگوریتم تخمین زاویه حرکت:  1 جدول

  .کنیم مینیز تکرار  15آزمایش را به ازاي طول حرکت   
  
  
  
  
  
  

درصد 
خطاي 

  درجه3

درصد 
خطاي 

  درجه2

درصد 
خطاي 

  درجه1

درصد 
  پاسخ دقیق

  
  تصویر 

0%  0%  67/6%  33/93%  lena  
0%  0%  77/7%  22/92%  peppers  

   15طول حرکت  با بررسی صحت الگوریتم تخمین زاویه حرکت : 2جدول 
براي بررسی صحت الگوریتم تخمین طول، به ازاي تصاویر 

 90تا  - 90قرار داده و زاویه را از  15ذکر شده، طول حرکت را 
  .  چرخانیم می

  
  
  
  
  

درصد 
 1خطاي 
  درجه

درصد 
پاسخ 
  دقیق

تعداد 
 1خطاي 
  درجه

تعداد پاسخ 
  دقیق

  
  تصویر

22/7%  78/92%  13  167  lena  
44/9%  56/90%  17  163  peppers  

  بررسی صحت الگوریتم تخمین طول:  3جدول                    
  
  
  
  

هاي مشابه با الگوریتم پیشنهادي براي تخمین  یکی از روش
جدول زیر نتایج حاصل از این . باشد می ]6[زاویه حرکت، روش

  . دهد نشان می 45تا  15هاي بین  الگوریتم را به ازاي طول حرکت
  
  
  
  
  
  

  درصد
  خطاي

≥

درصد 
  خطاي

    خطاي  خطاي
  تصویر

8/7%  22/92%  14  166  lena  
6/5%  44/94%  10  170  peppers  

  ]6[نتایج الگوریتم :  4جدول                            
شویم که  متوجه می 4و جدول  2و  1با مقایسه نتایج جدول      

زیرا . کند هاي به مراتب بهتري ارائه می الگوریتم پیشنهادي پاسخ
هرچقدر طول حرکت کوچکتر باشد، به دلیل وسیع شدن عرض 

خط اصلی طیف، تخمین زاویه حرکت به ازاي هر روشی با خطاي  
دت بیشتر در فضاي هاي با ش زیرا پیکسل. بیشتري همراه است
دستیابی به پاسخ دقیق با استفاده از . شوند بزرگتري پخش می
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بنابراین خطاي یک درجه به . باشد کار مشکلی می ]6[الگوریتم 
 .عنوان پاسخ مطلوب در نظر گرفته شده است

در نهایت، نتایج حاصل از الگوریتم را با نتایچ حاصل از الگوریتم 
مختلف مقایسه   اي حرکتیاوبه ازاي طول حرکت و ز ]10[

در این الگوریتم براي تخمین زاویه حرکت از ترکیبی از . کنیم می
و براي تخمین طول حرکت  7و روش رادون بهینه 6روش کپستروم

جدول زیر نتایج  .از روش کپستروم دو بعدي استفاده شده است
تصویر مورد آزمایش تصویر . دهد حاصل از این مقایسه را نشان می

×344ره با ابعاد منظ .باشد می) ج 5شکل ( 324

  
   ]10[مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادي و الگوریتم :  5جدول                

  
  
  
  
  
  

  نتیجه گیري - 6

از آنجاییکه کیفیت بازیابی تصویر تا حد زیادي به تخمین 
مناسب تابع منبع نقطه اي نور بستگی دارد، در این مقاله سعی 
شده است که تخمین پارامترهاي تابع حرکت خطی با دقت 

براي تخمین زاویه حرکت، از طیف توان . مناسبی صورت گیرد
رکت از تابع تبدیل فوریه تصویر مات شده و براي تخمین طول ح

به منظور اینکه . همبستگی تصویر مات شده، استفاده شده است
هاي  هاي کم، نیز پاسخ الگوریتم پیشنهادي به ازاي طول حرکت

نتایج . گیرد مناسبی ارائه کند، عملیات پالایش زاویه صورت می
دهد که الگوریتم پیشنهادي به نسبت  شبیه سازي شده نشان می

 .کند تري ارائه می هاي دقیق پاسخ ]6[مشابه  روش

                                                             
6 cepstrum 
7 Modified Radon 

         
  تصویر منظره) تصویر فلفل، ج) ب، lenaتصویر  )الف: 5 شکل          
         

 مراجع - 7
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