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مقاله پژوهشي

  مقاوم  سازي نهيبا استفاده از به يخاكستر فيط ريتصاو زدايي مات
  شدگي مدل مات يدر پارامترها تيعدم قطع طيدر شرا

  يخادم يمقدم و مرتض يميعباس ابراه فر، يدانش ميابراه ،يمحمد نبيز

  
  

 زدايي مات ر،يل حوزه پردازش تصويمسا نيتر از مهم يكيامروزه  :چكيده
بودن كرنل  معلوم ايبا توجه به مجهول  ريتصو زدايي مات. شده است مات ريتصاو
 ميتقس كور ريغ زدايي كور و مات زدايي به دو دسته مات ب،كننده، به ترتي مات

 دكننده هم باي كرنل مات ر،يتصو نيزمان با تخم كور، هم زدايي در مات. شود يم
 زدايي مات فرايند يمحاسبات هنيهز شيامر، باعث افزا نشود كه هميزده  نيتخم

ل معكوس يمسا انيمسأله بدوضع از م كي ريتصاو كور ريغ زدايي مات. شود يم
استفاده  سازي نهيل بهياز مسا ريتصو نيتخم يبرا جهيدر نت و است يخط
كننده  كه كرنل مات كنند يفرض م كور، ريغ زدايي مات هاي معمولاً روش. شود يم

 تيعدم قطع كننده داراي ل دانش ما از كرنل ماتعمبدون خطا است، اما در 
 ماي را ارائه داده» كور مهين« اييدز روش مات كيمقاله ما  نيرو، در ا نياز ا. است

كور و  ييداز روش مات نيب دهيا نيا. باشد يم زدايي مات يبرا ديجد يكه روش
  . دارد ييازد به مسأله مات انهيگرا واقع يو در اصل نگاه ردگي يقرار م كور ريغ

را مفروض  ريتصو كننده بيتخر فرايندنه همه اطلاعات  ،يشنهاديدر روش پ
مدل . ميندان فرايند نيدر مورد ا ياطلاعات چياست كه ه نيو نه چن ماي گرفته

است كه  ريتصو زدايي مات يبرا يلتريبه دنبال ف يشنهاديمقاوم پ سازي نهيبه
در مورد كرنل  تيعدم قطع يروجود حداكث يعنيحالت،  نيبدتر بتواند در

 جينتا يمبنا بر. دست آورده ممكن ب يخطا نيبا كمتر جوابيكننده،  مات
 4از  شيب تواند يما م يشنهاديكور پ مهيمدل ن ر،يدو تصو يبرا ها يساز هيشب
  .كور داشته باشد زدايي مات هاي با روش سهيقادر م PSNRبهبود  بل يدس

  
كور،  مهين زدايي مقاوم، مات سازي نهيحالت، به نيبدتر يساز نهيبه :كليدواژه

  .ريتصو زدايي مات لتريف

  قدمهم - 1
مختلف اخذ اطلاعات مانند هاي  امروزه با گسترش روزافزون روش

 افتهي يكاربرد فراوان ريپردازش تصو تال،يجيدهاي  نيو دورب شگرهايپو
ي و ارسال، آلوده به ساز به هنگام ثبت، ضبط، فشرده ريتصو. است
دهد و سبب  مي شود و همين امر، وضوح تصوير را كاهش مي تشاشاغ

از  يبه عوامل مختلف رن تصويشد مات. شود مي ريتصو رد 1گيشد ماتبروز 
 

ماه  شهريور 20تاريخ  و دردريافت  1398 ماه بهشتيارد 23 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري 1399
  ، ايران، مشهد ،مشهد يدانشكده مهندسي، دانشگاه فردوس ،، گروه برقيمحمد نبيز

(email: z.mohammadi@mail.um.ac.ir).  
امام  يالملل نيدانشگاه ب ،يدانشكده مهندس ي،پزشك يگروه مهندس ،فر يدانش ميابراه

  .(email: ebrahim@imamreza.ac.ir)، ايران، مشهد ،)ع(رضا 
دانشكده مهندسي، دانشگاه  ،گروه برق، )مسئول سندهينو( مقدم يميابراه عباس

  .(email: a.ebrahimi@um.ac.ir)، ايران، مشهد ،مشهد يفردوس
  ، ايران،مشهد ،مشهد يدانشكده مهندسي، دانشگاه فردوس ،، گروه برقيخادم يمرتض

(email: khademi@um.ac.ir).  
1. Blur 

شدن از فاصله  خارج ،يطيجوي و مح طيلرزش دست عكاس، شرا جمله
. دارد يو خطاهاي انتقال بستگ نيمحدود دورب تيفيك ن،يلنز دورب يكانون
 اتياز جزئ يو برخ دهد مي خود را از دست تيفه، كيشد مات ريتصو
  ].1[ شوند مي صيتشخ قابل ريغ ر،يتصو
نسخه  كياز  هياول ريتصو كي يكه به روند بازساز ريتصو 2يابيباز
 يربرداريتصوهاي  ستميدر س يديكل اي اشاره دارد، مسئله شده بيتخر

هاي  روش. است يتصويربردارمرتبط با  يكاربردهاي  مدرن و برنامه
 يرا مدل و با اجرا گيشد مات دهيپد ده،يچيپ يفرايند يدر ط 3زدايي مات

  ].1[ ندنماي مي هياول ريتصو نيدر تخم يمعكوس سع فرايند
بر  بنا. شود مي شناخته 4مسأله بدوضع كيبه عنوان  زدايي مات مسأله

 تيوضع ايو  ييكتايوجود،  يعني ،يمحاسبات مسايلجواب  تيوضع
 راتييحسب تغ تابع جواب بر يوستگيپ گريبه عبارت د اي(اب جو يداريپا

وضع و بدوضع  به دو دسته خوش يمحاسبات مسايل، )يورودهاي  داده
 مذكور، مسأله طياز شرا كيي يدر صورت عدم برقرار. شوند مي متقسي

در مسأله . است ژهيو داتيتمه ازمنديكه حل آن ن شود مي جاديبدوضع ا
باعث اعوجاج بزرگ در  تواند مي ياصل ريدر تصوكوچك  راتييبدوضع تغ

مسأله  يجواب برا كياز  شيبه ب ايبوده و ) شده يابيباز ريتصو( يخروج
  ].2[منجر شود 

با  (PSF)5 كننده كانولوشن كرنل مات لهيوسه ب ر،يتصو گيشد مات
 »6دكانولوشن«از اصطلاح  زدايي مات يبرا. شود مي مدل ،ياصل ريتصو

. معكوس اثر كانولوشن است فراينددكانولوشن، . شود يم استفاده زين
به دو دسته  PSFبودن  مجهول ايدكانولوشن با توجه به معلوم  اتيعمل
  .شود مي ميكور تقس زدايي ماتو  كور ريغ زدايي مات
شده  شناخته PSF كه نيبا ا ر،يتصاو كور ريغ زدايي مات يوهايسنار در

 زبرانگي مسأله، چالش يبدوضع تيماه ليبه دل ريتصو زدايي ماتاست، 
اند كه  شده شنهاديپ] 3[و ] 2[مانند  ييدر كارها كور ريغهاي  روش. است

كه در چارچوب  ريدر مورد تصو نيشدر آنها با استفاده از اطلاعات پي
بر  رد،گي مي مورد استفاده قرار (MAP)7 نيحداكثر احتمال پس اي »نيزيب«
 ييزدا مات] 4[در . دوش ميانجام  ريتصو زدايي ماتمشكل غلبه شده و  نيا
انتخاب  يچگونگ. ارائه شده است (TV)8 كامل راتييبا روش تغ كور ريغ

 يراب .مشكل بزرگ است كي م،يتنظ يبرا يپارامترها به صورت انطباق
 

2. Reconstruction 

3. Deblurring 

4. Ill-Posed Problem 

5. Point Spread Function 

6. Deconvolution 

7. Maximum a Posteriori 

8. Total Variation 
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پارامترها  نيتا بهتر كند مي استفاده قيبر شبكه عم يمبتن TVكار از  نيا
  .دهد آموزش م،يظتن يبرا يرا به صورت انطباق

در  راياست ز زبرانگي چالش يبه طور قابل توجه ريكور تصو زدايي مات
با استفاده از اطلاعات مربوط به  روش نيدر ا. ناشناخته است PSFآن 

از . پردازند مي PSFو  ياصل ريتصو نيبه تخم ،يربرداريتصو فرايند
ن تعداد به علت داشت(كور، بدوضع است  زدايي مات كه مسأله ييآنجا

 PSF يرا برا يشتريبهاي  تمعمولاً محدودي ،)ها از راه حل يودنامحد
] 3[مانند  يبه عنوان مثال در آثار. كنند مي اعمال ريتصو زدايي ماتجهت 

  .محدود شده است زيبه حركت و عدم تمركز ن PSF، ]5[و 
  كه متناوباً ريپروسه تكرارپذ كيكور از  زدايي مات يها تميالگور  شتريب

در طول . كنند ياستفاده م پردازد، يجواب م ريو تصو PSF  نيبه تخم
 ريتصو نيتخم يبرا PSF نيو سپس ا شود مي زده نيتخم PSF پروسه، 

 ريو تصو مدهدست آه ب PSFصورت كه از  نيبه ا شود، يجواب استفاده م
جواب حاصل  ريتصو كور، ريغ زدايي مات كي ه، توسط اجرايشد مات

در  PSF نيتخم يبرا ر،ياز تصو افتهيو بهبود ديجد نيتخم نيا. شود يم
 ريتكرارپذ يها تمياز الگور] 8[ و ]7[در ]. 6[ شود ياستفاده م يتكرار بعد

را با استفاده از  PSF ابتدا] 9[در . ر استفاده شده استكو زدايي مات يبرا
 و زند مي نيشده، تخمشنهاديتنك پ يساز نهيبه تميو الگور يورود ريتصو

با استفاده از  هياول ريتصو يدر جستجو وسيله بازيابي غير كور به سپس
در . باشد مي نيشيبر اطلاعات پ يمبتن نيلاپلاس عيبا توز كور ريغ يابيباز
 نيشيپ (LMG) يمحل انيكور بر اساس حداكثر گراد زدايي مات] 10[

ثابت شده كه  يو هم از نظر تجرب ياضيهم از نظر ر. شود مي ارائه
 .شود مي يمحلهاي  تكه انيگراد يباعث كاهش مقدار حداكثر گيشد اتم
 ديجد يساز نهيمسأله به كيشدن، منجر به  مات فرايند يذات تيخاص نيا

 يبرا يعملگر خط كيبه همراه  را ثرؤم يساز نهيبه كي بنابراين. شود مي
  .داده است شنهاديپ، يمحل انيگراد يحداكثر سبهمحا

 نيو تخم يينها PSF نيشامل دو فاز تخم يدشنهايروش پ] 11[ در
حداقل ( اهيكانال س نيشيدر فاز اول از دانش پ. است يينهفته نها ريتصو

 ،يا پردازش چندمرحله كيو در  كند مي استفاده) ريتصوهاي  مقدار در تكه
PSF و در  شود مي زده نيچند بار تخم يانينهفته م ريبه كمك تصو
نهفته  ريتصو نيتخم يدر فاز دوم برا. دآي مي به دست يينها PSF تينها
و  ردگي مي شده بهره مشتق يلترهايبا مجموعه ف رياز كانولوشن تصو يينها

 يابيبه باز هيمات اول ريزده شده و تصو نيتخم يينها PSFبا توجه به 
  .پردازد مي يينهفته نها ريتصو

و  ينيتخم PSF نيبه عدم تطابق ب كور ريغ زدايي ماتهاي  روش
PSF زدايي مات ،يطيشرا نيدر چن]. 12[ حساس هستند اريبس ،يواقع 

منجر به اعوجاج قابل  تواند مي PSF قيبر دانش دق يمبتن ريمتداول تصو
 PSFو  شده زده نيتخم PSF نياز عدم تطابق ب يناش ريتوجه تصو

 جواب كاهش نان، اطميPSFدر مورد  تيعدم قطع شيبا افزا. شود يواقع
را به عنوان  ريتصو زدايي مات مقاله، ما مسأله نيرو در ا نيااز . ابدي مي
و  ميرگي مي در نظر كور ريكور و غ يوهايسنار نيدر ب كور مهيمشكل ن كي

 يمعرف ريتصو گيشد مات فرايند 2در ادامه و در بخش . مكني مي آن را حل
 يدگيچيپ 4در بخش  و ارائه شده يشنهادي، مدل پ3 خشدر ب. شود يم

با استفاده از  اه شيآزما جينتا 5و در بخش  يشنهاديمسأله پ يتمحاسبا
  .مدل آورده شده است نيا

حروف : شوند مي استفاده رو مفروضات زيها  مقاله، نشانه نيطول ا در
 نشان راها  سي، ماتر)Aمانند (، بردارها و حروف بزرگ )aمانند (كوچك 

.. دهد مي بردار را نشان ايو  سيماتر ، ترانهادهT(.) نشانه. دهند مي
F

و  
. . باشد مي بردار يدوسيو نرُم اقل سيماتر وسينرُم فروبن بيبه ترت 2

[.]Tr  و(.)vec انيرا ب سيماتر كي يبردار و نسخه 1اثر ب،يبه ترت 
M. كنند مي N يفضا M N فيرا تعر يقيمقدار حقهاي  سياز ماتر 
A و كند مي B سيدو ماتر نيب 2ضرب كرونكر دهنده نشان 
  ].13[ باشد مي

  ريتصو يشدگ مات ايندفر - 2
كانولوشن  لتريف كيتوسط  يبه خوب ريتصو گيشد مات فرايند

 P يدوبعد لتريف لهيبه وس PSF. شود مي زده بيتقر يمكان ريرناپذييتغ
كه منجر به  F هياول ريتصو گيشد مات فرايند نيبنابرا و شود مي فيتعر
  شود مي انيب ريبه صورت ز شود مي Gه شد مات ريتصو ديلتو

G P F   )1(  

Mبا ابعاد  Fو  G ريتصوهاي  سيماتر N به  يبه راحت توان مي را
آنها در امتداد هاي  داد كه از قراردادن ستون شينما ييصورت بردارها

MNبا ابعاد  يو خروج يورود ربردار تصوي. اند دست آمدهه ب گريكدي 1 ،
)كه  شوند مي داده شينما gو  fبا  بيبه ترت )f vec F  و
( )g vec G فوق به صورت  ستميس يبردار شينما نيبنابرا و هستند

  باشد مي ريز
g Hf  )2(  

با  Hكننده  مات سيماتر يعدد ياساختار و محتو نييعامل در تع دو
MN ابعاد MN 1: تگذار اسريثأت( PSF اي همان تابع گسترش نقطه اي 
 يمرز طيشرا )2 و كند مي فيرا تعر كسلن هر پيشد ماتو نوع  زانيكه م

3(BCs) در  ريخارج از مرز تصوهاي  داده يرا بر روها  هيكه فرض ريتصو
جمع  كسل،ه، مقدار هر پيشد مات ريدر تصو. كند مي لحاظ يعواق صحنه
 زدايي مات اتيدر عمل. است هيهمساي ها كسليو پ كسلدار خود پي وزن
 سيساخت ماتر نيو همچن يمرزهاي  كسليپ زدايي مات يبرا ر،يتصو
Hيدسترس تياما در واقع باشد مي لازم ري، اطلاعات خارج از مرز تصو 
را با  ريتصو يمرز طيشرا نيبنابرا. است ممكن رياطلاعات غ نيبه ا
را  H سيتا بتوان ماتر رندگي مي در نظر تيبه واقع كينزد ياتيفرض

  ].1[ساخت 
]. 14[در نظر گرفت  را يمتفاوت يمرز طيشرا توان مي ريهر تصو يبرا

   است و ما هم جيرا ريمتناوب در پردازش تصو يمرز طياستفاده از شرا
 يمرز طيشرا. ميا متناوب استفاده كرده يمرز طياز شرا قيتحق نيدر ا

مرتباً در تمام جهات تكرار  ريدارد كه خود تصو نيمتناوب دلالت بر ا
متناوب باشد ساختار  يمرز طيشرا يدارا ريكه تصو يپس هنگام ،شود يم

  ].15[ باشد يم 4BCCBبه صورت  H سيماتر

   تيقطع عدم وجود با مقاوم ييزدا مات - 3
  كننده تما يپارامترها در

 يساز نهيبه مسايلاستفاده از  ،زدايي مات براي ها حوزه نتري جيرا از يكي
 لتريف نييهدف، تع ر،يتصو زدايي مات مسايل، در 1 با توجه به شكل. است
 شده زدايي مات ريتصو يممكن برا يخطا نيبا كمتر K* زدايي مات
، استفاده از K* نييتع ها براي روش نيتر از متداول يكي]. 16[ باشد مي
  است ريز يساز نهيبه سألهم
 

1. Trace 

2. Kronecker 

3. Boundary Conditions 

4. Block Circulant with Circulant Blocks 
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  .ريتصو زدايي و مات شدگي مات اگراميبلوك د  :1شكل 

  
ˆarg min( )

K
fK MSE f f KHf    

2 2
22

 )3(  

توسعه مدل بر اساس  ،»كيكلاس« يساز نهيبه مسايل ياصل فرض شيپ
. است) 1ياسم يبرابر با مقدار( تيدم قطعو بدون ع نيمع حاًيصر يها داده
 رپذي امكان«و  تيفيها در ك داده تياثر عدم قطع ل،يگونه از مسا نيدر ا
 ها كه اكثر داده يواقع يايدن مسايلاما در . ندارد يها اثر جواب »2بودن

 ياديها تعداد ز از داده يكي رييممكن است با تغ ند،هست تيدچار عدم قطع
 ريغ يحت اي نهيبه رآمده غي دسته بض شده و جواب نق ها تياز محدود

 نيجواب مسأله در مقابل ا ديتول فرايندلازم است  جه،يدر نت. باشد 3ممكن
 يساز نهيبه«كار به سراغ  نيا يبرا. باشد» مقاوم«ها  داده تقطعي عدم
است  يخرأموضوع مت كيكلاس يساز نهيكه به نسبت به روند يم» 4مقاوم

ها در  از روش يكي. شود يبه آن پرداخته م شتريب رياخ يها و در سال
تابع هدف و  يممكن برا 5حالت نيگرفتن بدتر مقاوم، در نظر يساز نهبهي
  ].19[تا ] 17[و ] 12[حالت ممكن است  نيبر اساس بدتر يساز نهيبه

)كننده  مات سيماتر) 4( در )H كه نيكاملاً معلوم باشد تا ا دباي 
 قاًيدق Hدشوار است كه  ارياغلب در عمل، بس شود اما سريم لتريف يطراح

در نظر گرفته  زين Hدر مورد  تيعدم قطع ديبا نيبنابرا. مشخص باشد
MNه كنند مات سيكار ماتر نيا يبرا و شود MNH  در  ريبه صورت ز

  ]21[ و ]20[ شود مي نظر گرفته
ˆH H    )4(  

را  Hدر مورد  تعدم قطعي ه و كنند ماتتابع  يمقدار اسم Ĥ كه
 Hدر مورد  ياز نقص اطلاعات يناش يخطا در واقع  و كند مي انيب

صفر و  نيانگيبا م يتصادف سي، ماتر. است
F

   است كه 
از  اينادرست  نياز تخم يناش تواند مي خطا مثلاً. باشد مي آن يكران خطا

استفاده  ق،يتحق نيا دهيا. باشد H سياز اطلاعات ماتر ين رفتن بخشيب
كه نسبت به  يتيبا توجه به عدم قطع زدايي مات يمقاوم برا يساز نهياز به
H شكلبه  يمقاوم مسأله طراح يساز نهيدر به. ستا م،يدار min max 

 نيبنابرا. باشد مي آن نسبت به  يساز نهيشيو ب شود مي انيتابع هدف ب
  شود مي انيب ريما به صورت ز يشنهاديپ يساز نهيبه سألهم

ˆarg min max

s.t.

)

:

( )
K

F

K f K H f






  







2

2  )5(  

) ييدلتا سيماتر »نيبدتر«به دنبال  يساز شنهيمسأله ب در ) كه  ميهست
از  قدار ممكنم »نيشتريب«با داشتن آن  يساز نهيتابع هدف مسأله به

 ريو تصو ياصل ريتصو نيب يخطا نيشتريب يعني(ممكن  ريهمه مقاد انيم
هم در نظر  يتيمحدود سيماتر نيا يالبته برا. را داشته باشد) شده مات

در  يسأله اصلم. به مسأله اضافه شده است ديگرفته شده كه به صورت ق
در . مقدار خطا است) نيشتريب( نيبدتر نيكردن ا ممينيله مأمقاله ما، مس

 

1. Nominal Value 

2. Feasible 

3. Infeasible 

4. Robust Optimization 

5. Worst Case 

)* يلتريبه دنبال ف يساز ممينيمسأله م )K ريبر تصو يكه وقت ميهست 
 دهد مي ليشده را تحو زدايي مات ريو تصو شود مي ه اعمالشد مات
 لتريف نيا افتني يبرا. داشته باشد يو شرط ديق چيخطا را بدون ه نيكمتر

 يساز نهيمسأله به يبرا اي و فرم بسته مپردازي مي يشنهاديبه حل مسأله پ
، )5(شده شنهاديپ يساز نهيحل مسأله به يبرا .مدهي مي ارائه يشنهاديپ

  مدهي مي بسط رابتدا تابع هدف را به صورت زي
( ) ( )

( )( )T

T

T T T

MSE KHf f KHf f

f H K f KHf f

  

  
 )6(  

هر مقدار  يكه حاصل عبارت فوق اسكالر است و برا نيتوجه به ا با
  داشت مياسكالر، اثر آن با خودش برابر است خواه

[ ] [ ]

[ ] [ ]

ˆ ˆ[ ( ) ( )]

ˆ[ ( ) ]

ˆ[ ( )] [ ]

ˆ ˆ ˆ ˆ[ (

ˆ)] [ ( )]

ˆ[ ( )] [ ]

T T T T T T

T T

T T T T

T T T T

T T

T T T T T T T

T T T T T T T

T T

MSE Tr f H K KHf Tr f H K f

Tr f KHf Tr f f

Tr ff H K K H

Tr ff H K

Tr ff K H Tr ff

Tr ff H K KH K KH H K K

K K Tr ff H K K

Tr ff KH K Tr ff

T

 

 

    

  

   

    

     

   

 ˆ ˆ ˆ ˆ[ (

ˆ ˆ

)]

T T T T T

T T T T

T T T T

r ff H K KH H K KH I

K KH H K K

K K K K

  

   

     

 )7(  

  :شود مي شنهاديپ يا دومرحله فرايند كيمسأله  نيحل ا يبرا
 نيا يبرا و انجام شود نسبت به  يساز نهيشيب ديابتدا با :اول مرحله

تابع هدف برابر  جهيدر نت. مكني مي اعمال ريمتغ رييمنظور در بسط فوق، تغ
  است با

 

ˆ ˆ ˆ ˆ[ (

ˆ ˆ ) ]

( )

YX

T T T T T

T T T T T T T T

Tr ff H K KH H K KH I

K KH H K K K K K K

Tr X Y



    

        

  



  )8(  

  كند مي دايپ رييتغ ريبه صورت ز يساز نهيشيمسأله ب نيبنابرا
max arg max [ ( )] , s.t. :

F
tr X Y 


       )9(  

  برابر است با پارامتر  نهيشي، مقدار بوستيپدر  1به لم  توجه با

max

T

T
F F

X ff

X ff
     )10(  

  برابر است با) 10(در  مثلث، مقدار پارامتر  يتوجه به نامساو با

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ

( )

F

T T T T T T T T

F

T T T T T T

F F F

T T T T

F FF F F

T

F F F FFF

F F F

K KH H K K K K K K

K K K KH H K K

K K K K

H K K

K h K K   

 

        

      

        

        

    
22

2 2

2 2

 )11(  
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 افتنيو  يساز نهيمرحله به دنبال حل مسأله كم نيدر ا :دوم مرحله
مقدار  يگذاريبا جا. ميخطا در جواب هست نيبا وجود كمتر زدايي مات لتريف

max  ميدار) 6(در تابع هدف مسأله  
*

maxarg min [ ( )]

[ ( )] [ ]

ˆ ˆ ˆ ˆarg min [ ( )]

(( ) )

K

F
F

T T T T

K

F F F

K Tr X Y

X
Tr X Y Tr XY X

X

Tr X H K KH H K KH I

h K K X

 

  

  

   

   

  
22 2 2

 )12(  

  است ريفوق برابر با عبارت ز يساز نهيهدف در مسأله به تابع
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( )]

(( ) )

T T T T

F F F

obj Tr X H K KH H K KH I

h K K X  

   

  
22 2 2

 )13(  

نسبت  obj جواب مسأله از افتني يبرا نيبنابرا و تهدف، محدب اس تابع
  ]22[ شود مي مشتق گرفته K سيبه ماتر

d ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
d

( )

T T T T T

F F
F

obj
K HFH K HFH XH XH

K
K

K h X X
K

  

   

  22 2 2
 )14(  

 ري، معادله غ)14(معادله . ميمعادله مشتق را به دست آور شهير ديبا سپس
را به  يسيحل، معادله ماتر يبرا. باشد مي K سيبر حسب ماتر يخط

حسب  مشتق بر يخط ريمعادله غ نيبنابرا و مكني مي ليتبد يمعادله بردار
)بردار  )vec K شود مي حاصل ريبه صورت ز  

d ( )ˆ ˆ(( ) ) ( )
d ( )

ˆ( ) ( ) ( )

T T

F

T

F

obj vec K
HXH I vec K X

K vec K

h X vec K vec XH



 

  

   2 2 0
 )15(  

ارائه شده  يبردار يخط ريه غحل معادل يبرا ياديزهاي  تميكنون الگور تا
 1NG و] bryoden ]23مثل هاي  از روش توان مي به طور مثال. است

پس از . استفاده كرد) 14( يبردار يخط ريحل معادله غ يبرا ]24[
ه اعمال شد مات ريرا بر تصو لتريف توان مي ،زدايي مات لتريشدن ف حاصل

را با توجه به رابطه  شده زدايي مات ريتصو يعنيجواب  ريو سپس تصو دكر
  به دست آورد ريز

f̂ K g  )16(  

  يشنهاديپ مسئله يمحاسبات يدگيچيپ - 4
 يمحاسبات، علوم نظر هياز نظر يا شاخه 2يمحاسبات يدگيچيپ هينظر

 انهيرا لهيبه وس مسايلحل  يدشوار ياست كه به بررس ياضيو ر انهيرا
است كه با منابع مورد  يمحاسبات هياز نظر يبخش هينظر نيا. پردازد يم
 قدارم(منابع، زمان  نيتر يعموم. مسئله سروكار دارد كيحل  يبرا ازين

. باشند يم) ازيمقدار حافظه مورد ن(و فضا ) حل مسأله يبرا ازيزمان مورد ن
در حالت پردازش ( يمواز يها به تعداد پردازنده تواند يمنابع م رياز سا
 نيبه ا ديبا. ستنديعوامل بالا مورد بحث ن نجايدر ااشاره كرد اما ) يمواز

بودن متفاوت  حل بلقا هيبا نظر يدگيچيپ هينكته توجه داشت كه نظر
 

1. Newton_GMRSE Method 

2. Computational Complexity Theory 

مسأله بدون توجه به منابع  كيبودن  در مورد قابل حل هينظر نيا. است
مسئله جواب  كي ميدان يهست كه م يموارد. كند يآن، بحث م ازيمورد ن
علاوه بر  يو گاه دهيوش حل آن هنوز ارائه نگردراه حل و ر يدارد ول

لازم جهت  بزاربا در دست داشتن راه حل، منابع و ا يمشكل مذكور حت
كدام  كند يم انيكه ب هينظر نيبعد از ا. ميآن مسئله را ندار يساز ادهيپ

سؤال به نظر  نيحل هستند، ا قابل ريغ مسايلقابل حل و كدام  مسايل
 يدگيچيپ هينظر. مسئله چقدر است يسخت كه درجه رسد يم يعيطب

  ].25[است   نهيزم نيمحاسبات در ا
 يدگيچيپ ،يشنهاديپ مسأله يمحاسبات يدگيچيپ يبررس يبرا

 كي يمحاسبات يدگيچيابتدا لازم است پ. شود مي محاسبه) 12( يمحاسبات
به صورت  SDPمسأله استاندارد  كي. شود انيب SDPمسأله استاندارد 

  است ريز
min

s.t. : ,

n

T

x

n

j j
j

c x

A x A x R





  0 2
1

0


 )17(  

  مسأله فوق برابر است با يمحاسبات يدگيچيپ
( ) ( )

m m m

i i i
i i i

C a n n n a a
  

    
1

2 2 32

1 1 1
1  )18(  

 و باشد يمسأله وابسته م زياست كه به سا يمقدار ثابت Cرابطه  نيدر ا كه
iA متقارن با  سيماترm زيبلوك با سا i ia a يبرا ].25[ ستا 

  ميكن يم ساده ريرا به صورت ز) 12( ،يشنهاديمسأله پ يدگيچيمحاسبه پ
* ˆ ˆ ˆ ˆarg min [ ( )]

(( ) )

ˆ ˆarg min [ ]

( ) [ ]

T T T T

K

F F F

T T

K

T

F

K Tr X H K KH H K KH I

h K K X

Tr HXH K K X

h X Tr K K

  

 

   

  

 

 

22

2

2 2

2

 )19(  

TK ريمتغ رييتغ با K  داشت ميدر مسأله فوق خواه  
ˆ ˆmin [ ] ( ) [ ]

min [ ] [ ] [ ]

min ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]

min[ ( ) ( ) ] ( ) [ ]

T

F

T T

T T

Tr HXH X h X Tr

Tr A Tr X c Tr

vec A vec c vec I vec Tr X

vec A c vec I vec Tr X









   

 

 



  

 

 

 

2

0

0

0

2

 )20(  

  باشد مي ريدر رابطه فوق به صورت ز يساز نهيمسأله به گرافياپ فرم
( ),

min

s.t. : [ ( ) ( ) ] ( ) [ ]

vec

T Tvec A c vec I vec Tr X

 


   0

 )21(  

Tc  گرفتن  نظر  در  با  كه x   كه  
(( ) )

[ ]T

MN
c

 
 21 10 0 1   و  

( )vec
x




 
  
 

) است و  ) ( )T TA vec A c vec I   ] و 0 ]A Tr X 0   
  داشت ميخواه

min

s.t. : ( )

n

T

x
c x

A vec A 


   0 0
  )22(  

 يدگيچيپ نيبنابرا و باشد مي SDPمسأله  كيمسأله فوق مانند  فرم
)و در نظر گرفتن ) 17(مسأله فوق با توجه به  يمحاسبات )m MN 2 ،

ia  )و  1 )n MN   ، برابر است با2
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  )ب(                              )الف(                                 

  .Peppers )ب(و  Parrot )الف(ي صلا ريتصو  :2شكل 
  

( ( ) ) ( )

(( ) ( ) ( ) ( ) )

( )

( )

( )

Complexity C MN MN

MN MN MN MN

C M N M N

M N M N M N

CMN M N M N C M N

 

     

 

  

  

1
2 22

4 2 2 2

1
2 2 2 22

4 4 4 4 2 2

2 2 4 4 7 7

1
1 1

1

2

 )23(  

  جينتا و يساز هيشب - 5
 ريتصاو يرو روش بر نيا ،يشنهاديروش پ ييكارا يبررس يبرا

قرار  يشد و عملكرد آن مورد بررس شيآزما 2شده در شكل  مشخص
) ه گوسيكنند مات سيمذكور توسط مجموع ماتر ريتصاو. گرفت ˆ )H  و
)خطا  سيماتر )تميالگور يو سپس به عنوان ورود شوند مي ، مات 

 PSF، از Ĥهاي  سيساخت ماتر يبرا. شوند مي در نظر گرفته يبازساز
fspecial('gaussian) مختلفهاي  انسيبا وار يگوس ',[ , ], ))b5 و  5
مختلف هاي  انسيبا وار يگوس يتصادف سياز ماتر ساخت  يبرا

 يمرز طيحالات، شرا يدر تمام كه نيبا توجه به ا. ماي استفاده كرده
صورت  هب گيكنند مات سياوب انتخاب شده است، ساختار ماترمتن

BCCB ش،يمورد آزما رياندازه تصاو. باشد يم 30  يتمام. باشد مي 30
Matlabافزار  با نرم اه شيآزما a2018 با مشخصات يستميس يبر رو 

/Intel Core i CPU GHz7 3 انجام شده  RAM GB 32و حافظه  6
، به علت وجود ضرب )16(با  ريتصو زدايي مات لتريف يطراح يبرا. است

 يبرا نيبنابرا. ميهست ازمنديبا حجم حافظه بالاتر ن يستميكرونكر، به س
 مروي مي CVX يساز به سراغ ابزار مدل) 12( يساز نهيحل مسأله به

]26 .[CVX افزار  است كه به نرم يابزارMatlab يو برا ودش مي اضافه 
  .محدب كاربرد دارد يساز نهيمسأله به يحل عدد
 sedumiكننده  دارد كه ما از حل يمتفاوتهاي  1كننده ، حلCVX ابزار
 زدايي مات لتريف]. 22[ مكني مي آن استفاده يبالا يسرعت اجرا ليبه دل
وجود دارد،  گيشد ماتكه در مورد پارامتر  يتيبا توجه به عدم قطع ريتصو
  .شود مي ه اعمالشد مات ريبر تصو زدايي مات يسپس برا و يطراح

  يابيارز يارهايمع 1- 5
و  PSNR ،SSIM اريشده، از سه مع حاصل جينتا يابيارز يبرا

MS_SSIM اريمع. شود مي استفاده PSNR دهنده نسبت خطا به  نشان
  ]27[ شود مي محاسبه رياست و توسط فرمول ز مميسماك گنالسي

ˆ( , )

ˆ(max ( ( , ) ( , )))
log

ˆ( ( , ) ( , ))

ij

M N

i j

PSNR f f

MN f i j f i j

f i j f i j
 

 




2

10
2

1 1

10  )24(  

 

1. Solver 

بر حسب  اريمع نيا يطور كه در رابطه بالا مشخص است، خروج همان
  .شود مي انيب (dB) بل يدس

به  اريمع نيا و باشد مي ريتشابه دو تصو سهيمقا يبرا SSIM اريمع
 يشباهت برا زانيم SSIMدر . است كينزد اريانسان بس يينايب ستميس

مورد  گنالياول نور هر س. ودش مي محاسبه 3و ساختار 2نور، كنتراست
 گنالياز س يسطح خاكستر نيانگيدر مرحله دوم م. ردگي مي قرار سهيمقا
 ارشانيانحراف مع لهيبه وسها  گناليدر مرحله سوم س. شود مي كم

شباهت  زانيم يرگي اندازه يبرا ءسه جز نيا تاًيو نها شوند مي يساز نرمال
 ءسه جز نياست كه ا نيجه انكته قابل تو. شوند مي بيترك گريكديبا 

ساختار  يكنتراست بر رو اينور  رييبه عنوان مثال تغ. نسبتاً مستقل هستند
  ]27[ دآي مي به دست رياز رابطه ز SSIM اريمع. داردن يريثأت

ˆ ˆ

ˆ ˆ

( )( )
ˆ( , )

( )( )

f f ff

f ff f

c c
SSIM f f

c c

  

   

 


   
1 2

2 2 2 2
1 2

2 2  )25(  

و  fرابطه  نيا در
f̂

 ريتصو نيانگيم انگريب بيترت به f  وf̂ ،f 2 
و 

f̂
 ffˆو  ريتصاو انسيوار 2

 يرهاييمتغ. است ريدو تصو انسيكووار c1 
] 27[اند كه رابطه آنها در  رابطه در نظر گرفته شده يداريپا يبرا c2و 

  .آمده است
شاخص در  نيا. است 4MS-SSIM با نام SSIM تر شرفتهيپ شكل

. كند مي را محاسبه SSIM ر،يمختلف تصوهاي  از نسخه اسيمق نيچند
 تر يقو تواند مي شاخص نيمشاهده، ا طيدر شرا راتييبا توجه به تغ

  ].28[ باشد
  دو  هياول ريلازم است مقاد ،يشنهاديروش پ 5بهره يبررس يبرا

   نيب يابيارز يارهايمع هياول ريمقاد. محاسبه شود زين يابيارز اريمع
) ياصل ريتصو )f ه شد مات ريو تصو( )g نيا. شود مي محاسبه   
، PSNR اريمع بهره. شوند مي نشان داده SSIM0 و PSNR0با  ريمقاد

Gain_برابر با  P PSNR PSNR  ، برابر با SSIM اريمع هو بهر 0
_Gain S SSIM SSIM   .است 0

  يساز هيشب جينتا 2- 5
در  ش،يمورد آزما ريدو تصو يبرا يشنهاديروش پ يعدد جينتا
  .آمده است 3تا 1 يها جدول
 جينتا. باشد مي زدايي در مات ديجد اي دهيكور، ا مهين زاديي مات لتريف

با استفاده از روش  يابيارز يارهايكه بهبود مع دهند مي شده نشان حاصل
مشخص  3تا  1كه در جداول  طور همان. قابل توجه است يشنهاديپ

كه مقدار  ياست، هنگام 0  ،يعنياست PSF يبه صورت قطع 
. باشند يبالا م MS_SSIMو  PSNR ،SSIMمشخص باشد، مقدار 

 ردگي مي قرار يمورد بررس زدايي مسأله مات انهگراي واقع ديكه با د يهنگام
) شود مي لحاظ PSFدر مورد  تيو عدم قطع ) 0زدايي مات لتري، ف 

  را  يجواب قابل قبول ريعمل كند و تصو يبه خوب تواند مي كور ما مهين
 يكم يابي، مقدار سه پارامتر ارز اثر شيبا افزا نيهمچن. ارائه بدهد

كور  مهين زدايي مات لتريف. باشد مي يعيامر طب نيكه البته ا ابدي مي كاهش
 سهيدر مقا تيعدم قطع يخطا يدرصد 50شده، توانسته اثر حدوداً  يطراح
روش . را انجام بدهد زدايي مات يكند و به خوب يرا خنث Ĥمعلوم  لتريبا ف
در . شده است سهيمقا] 8[و ] 29[كور  زدايي ماتبا دو روش  يشنهاديپ
 

2. Contrast 

3. Structure 

4. Multiscale SSIM 

5. Gain 
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b در يعدد جينتا :1 جدول  / و 2
ˆ

F
H  6 24.  

  

]8[ESTV algorithm  ]29[ARL algorithm Proposed method  
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953/0 779/0 88/22 858/0 770/0 01/22 989/0  482/1 959/0 647/0 96/11 98/30 02/19 0 

pa
rr

ot
 

948/0 760/0 67/21 860/0 753/0 41/21 982/0 452/1 937/0 645/0 56/7 57/26 01/19 5/0 

939/0 752/0 15/21 827/0 740/0 05/21 980/0 440/1 919/0 638/0 12/7 04/26 92/18  1 

924/0 748/0 29/20 808/0 727/0 29/19 978/0 437/1 868/0 631/0 53/6 39/25 86/18 2 

911/0 738/0 47/19 740/0 618/0 75/14 975/0 432/1 848/0 625/0 39/6 06/25 67/18 3 

926/0 647/0 65/20 797/0 591/0 65/19 960/0 862/1 936/0 515/0 64/6 77/24 13/18 0 

pe
pp

er
s

 

912/0 620/0 38/19 727/0 584/0 08/19 953/0 847/1 946/0 512/0 39/3 51/21 12/18 5/0 

900/0 610/0 19 713/0 560/0 50/18 949/0 831/1 932/0 509/0 22/3 33/21 11/18 1 

883/0 603/0 46/18 683/0 499/0 46/17 946/0 827/1 921/0 504/0 97/2 92/20 95/17 2 

853/0 594/0 03/18 663/0 453/0 16 941/0 825/1 909/0 498/0 05/3 53/20 48/17 3 

  
b/ در يعدد جينتا :2 جدول  2 / و 5

ˆ
F

H  6 10.  
  

]8[ESTV algorithm  ]29[ARL algorithm Proposed method  
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943/0 712/0 50/22 819/0 701/0 17/21 970/0 481/1 923/0 623/0 78/11 52/30 74/18 0 

pa
rr

ot
 

930/0 689/0 22/21 802/0 679/0 50/20 960/0 448/1 898/0 620/0 82/6 56/25 74/18 5/0 

919/0 673/0 77/20 758/0 655/0 77/19 948/0 438/1 889/0 618/0 58/6 27/25 69/18 1 

893/0 652/0 57/19 720/0 612/0 07/18 935/0 433/1 876/0 611/0 04/6 67/24 63/18 2 

882/0 640/0 63/18 678/0 600/0 11/13 917/0 430/1 864/0 604/0 01/6 58/24 57/18 3 

908/0 597/0 12/20 771/0 577/0 22/19 952/0 858/1 894/0 481/0 43/6 26/24 83/17 0 

pe
pp

er
s

 

889/0 574/0 04/19 749/0 555/0 45/18 938/0 847/1 883/0 478/0 15/3 98/20 83/17 5/0 

877/0 551/0 78/18 704/0 481/0 88/17 920/0 828/1 865/0 473/0 09/3 87/20 78/17 1 

859/0 537/0 20/18 666/0 443/0 02/17 903/0 825/1 860/0 471/0 74/2 39/20 65/17 2 

833/0 497/0 24/17 627/0 407/0 24/15 885/0 822/1 853/0 468/0 66/2 01/20 35/17 3 

  
b در يعدد جينتا :3 جدول  / و 3

ˆ
F

H  6 05.  
  

]8[ESTV algorithm  ]29[ARL algorithm Proposed method  
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922/0 679/0 84/21 800/0 657/0 99/20 957/0 480/1 903/0 610/0 29/11 88/29 59/18  0 

pa
rr

ot
 

908/0 660/0 67/20 776/0 643/0 17/20 942/0 452/1 883/0 608/0 41/6 25 59/18 5/0 

893/0 641/0 78/19 734/0 621/0 78/18 930/0 434/1 871/0 607/0 24/6 68/24 44/18 1 

881/0 627/0 42/18 706/0 585/0 10/17 918/0 431/1 859/0 600/0 77/6 78/23 01/18 2 

872/0 608/0 12/17 673/0 569/0 46/11 897/0 428/1 850/0 595/0 75/5 25/23 50/17 3 

897/0 496/0 75/19 752/0 484/0 01/19 934/0 859/1 861/0 463/0 01/6 68/23 67/17 0 

pe
pp

er
s

 

860/0 472/0 94/18 720/0 463/0 10/18 920/0 845/1 851/0 461/0 85/2 49/20 64/17 5/0 

848/0 466/0 42/18 685/0 450/0 33/17 909/0 824/1 841/0 461/0 46/2 13/20 48/17 1 

814/0 457/0 31/17 629/0 417/0 41/16 888/0 822/1 833/0 457/0 32/2 60/19 28/17 2 

794/0 441/0 77/16 597/0 400/0 77/14 873/0 819/1 826/0 454/0 36/2 44/19 08/17 3 
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  .Peppers ريتصو يمختلف برا يهاb يبرا  حسب بر PSNRنمودار   :3شكل 

  

  
  .Parrot ريتصو يمختلف برا يهاb يبرا  حسب بر PSNRنمودار  : 4شكل 

  
 شود مي زده نيتخم PSFشده كه ابتدا  شنهاديتكرارشونده پ تميالگور] 8[
 ريتصو نيتخم يبرا TV (ESTV)تابع  گرافياپ سپس از مجموعه و

 (ARL) يلوس -چاردسونير افتهيبهبود تميالگور] 29[در . كند مي استفاده
  .كرده است تر عيرا سر تميالگور ييروند همگرا يراتييبا تغ هالبت وارائه شده 

به صورت ذكرشده در بخش قبل،  ريابتدا تصو سه،يهر دو روش مقا در
  .دگرد مي انجام زدايي ماتسپس  و شود مي مات

 زيمختلف ن يهاb ي، برامختلف هاي  علاوه بر مقدار شيآزما
بالاتر، روش  يهاbكه در  دهند مي نشان يابيارز يارهايمع وانجام شده 

bدر ] 29[ زاديي موفق بوده است اما روش مات يشنهاديپ    و  2
bدر ] 8[  هاي  حالت يدر تمام PSNRار نمود. باشد مي ناموفق 3

و  3هاي  در شكل بيبه ترت Parrotو  Peppers ريتصو يشده برا يبررس
  .آمده است 4

 يارهايكه بهبود مع دهند مي نشان 3تا  1شده در جدول  حاصل جينتا
قابل توجه  زين يشنهاديبا استفاده از روش پ ه،ينسبت به مقدار اول يابيارز

كه مقدار  يزمان همان طور كه مشخص است. است 0  ،يعنياست 
PSF مشخص باشد، بهره  يبه صورت قطعPSNR ريتصو يبرا Parrot ،

نسبت به  بل يدس 6از  شي، بPeppers ريتصو يو برا بل يدس 11از  شيب
 يهم به خوب SSIMحالت بهره  نيدر ا. است افتهيبهبود  هيمقدار اول

 تيكه عدم قطع يهنگام. دهد مي را نشان زدايي اتم لتريبهبود عملكرد ف
) شود مي لحاظ PSFدر مورد  ) 0اري، واضح است كه بهبود هر سه مع 

 نيتوانسته در بدتر يشنهاديحال روش پ نيبا ا اما ابدي مي كاهش يابيارز
 يبه خوب] 29[و ] 8[هاي  نسبت به روش ش،يمورد آزما بيحالت تخر

  ه ب  را  يقبول  قابل  SSIM  بهره  و  PSNR  بهره  و  بدهد  انجام  را  زدايي تما

  
  .Peppers ريتصو يمختلف برا يهاb يبرا  حسب بر PSNRنمودار بهره   :5شكل 

  

  
  .Parrot ريتصو يمختلف برا يهاb يبرا  حسب بر PSNRنمودار بهره  : 6شكل 

  

       
  )د(                     )ج(                    )ب(                   )الف(             

/فلفل با  ريتصو  :7شكل  01  و/b  2 5.  
  

       
  )د)                     (ج)                    (ب)                   (الف(             

فلفل با  ريتصو : 8شكل   b/و  3  2 5.  
  

        
  )د(               )      ج)                    (ب)                   (الف(             

با  يطوط ريتصو : 9شكل   bو  3  3.  
  

 يبرا يمورد بررسهاي  حالت يدر تمام PSNRنمودار بهره . دست آورد
  .آمده است 6و  5هاي  در شكل بيترتبه  Parrotو  Peppers ريتصو
. ارائه شده است يشنهاديروش پ يبصر جينتا 9تا  7 يها شكل در
شده با روش  زدايي مات ريتصو ،ب ره، تصويشد مات رتصوي ،الف ريتصو

ESTV ]8[با روش  شده زدايي مات ريتصو ،ج ري، تصوARL ]29 [ و
  .باشد يم يشنهاديبا روش پ شده زدايي مات ريتصو ،د ريتصو
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)كوچك  شيمورد آزما ريتصاو زيسا )30 كه موجب شده  است 30
 ياضياعمال ر ليبه دل. به طور كامل مشخص نباشد ريتصاو اتيجزئ

آن  توان ينم ليدل نيلازم است و به هم ياديموجود در روش ما، حافظه ز
  .تر به كار برد بزرگ ريتصاو يرا بر رو

  يريگ جهينت - 6
هدف از . ماي داده شنهاديرا پ كور مهين زدايي ماتمقاله، ما  نيا در
در  ره تصويكنند مات سيماتر يدر نظر گرفتن خطا كور، مهين ييزدا مات
 سيدر مورد ماتر تيعدم قطع نيبا وجود ا. باشد مي يواقع يايدن

 يساز نهيبه لهيوسه ب ريكور تصو مهين زدايي مات لتريف ه، طراحيكنند مات
حالت ممكن در مورد  نياساس بدتر مقاوم بر يساز نهيبه. انجام شد ممقاو

روش . دست آورده ب يكه وجود دارد توانست جواب قابل قبول يتيعدم قطع
 4از  شيو ب PSNRبهبود بهره  بل يدس 6از  شيتوانست ب يشنهاديپ

  كور را فراهم  زدايي ماتهاي  نسبت به روش PSNRبهبود  بل يدس
جواب نسبت  تيمنجر به كاهش حساس يشنهاديپ روش جه،يدر نت. آورد

 مسايلبه  انهيگرا واقع ينگاه تواند مي و شود مي PSF نيبه دقت تخم
  .داشته باشد زدايي مات
اعمال  لياست كه به دل نيروش به كار رفته، ا يها تياز محدود يكي
آن  توان ينم ليدل نيدارد و به هم ازين ياديموجود در آن، حافظه ز ياضير

 ييها روش يبر رو ندهيآ يدر كارها. كار برده تر ب بزرگ ريتصاو يرا بر رو
 ت،يقدر صورت موف. هم غلبه كند تيمحدود نيكه بتواند بر ا ميكن يكار م

 توان مي ندهيدر آ نيهمچن. انجام داد زيرا ن يتر جامع ياه شيآزما توان يم
 زين زه همراه با نويشد مات ريكه تصو يحالت يشده را برا مدل ارائه

  .توسعه داد باشد، مي

  وستيپ
arg  مانند  تعبار  كي  يساز نهيشيب  :1  لم max [ ( )]

C
Tr A B C   با  

 يعن، يCشده از محدود ريمقاد يجستجو بر رو
F

C  در ،
max F

TC A A  دهد مي رخ.  
مثبت دلخواه،  بيتابع لاگرانژ با استفاده از ضر :اثبات 0  برابر
  است با

( , ) [ ( )] ( )

[ ( )] ( [ ] )

F

T

L C Tr A B C C

Tr A B C Tr CC

  

 

   

   

2 2

2
)1 -پ(   

مسأله و برابر صفر  ريگرفتن از رابطه بالا، نسبت به ترانهاده متغ مشتق با
  ميقرار دادن آن دار

max
TC A




1 )2 -پ(   

گرانژ نسبت به از تابع لا ، مجدداًبردن نقش پارامتر دلخواه  نياز ب يبرا
 ميبا صفر دار يو پس از برابر ميرگي مي مشتق  

max
TA




1 )3 -پ(   

  داشت ميبه دست آمده خواه جهيدو نت بيترك با

max

T

F

A
C

A
 )4 -پ(   

max   مقدار [ ( )]
C

Tr A B C   در   maxC   با   برابر   [ ]
F

Tr AB A   
  ].30[ شود يم
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خود را  كيالكترون -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1393سال  در يمحمد نبيز

مخابرات  - مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1398ازدانشگاه شهركرد و در سال 
هاي علمي موردعلاقه زمينه. ريافت نمودخود را از دانشگاه فردوسي در مشهد د ستميس
 لئدر حل مسا) Convex Optimization(محدب  يسازنهيبه هايبرده شامل روشنام

  .باشد يم دئويپردازش و و ريپردازش تصو مانند ستميبرق و مخابرات س يمهندس
  
 
 
 
  
  

 يلالملنيدانشگاه ب يبرق و پزشك يگروه مهندس يعلم تيأعضو ه فريدانش ميابراه
مخابرات  شيبرق با گرا يدر رشته مهندس يمدرك دكتر يالسلام داراهيامام رضا عل

در گروه  يدوره دوساله پسا دكتر كي شانيا. باشديسنگاپور م ياز دانشگاه مل ستميس
در كشور سوئد  كسون،يشركت ار يرا با همكار نگينشوپيمخابرات دانشگاه ل يمهندس
محدب  يسازنهيبه يهاروش يريكارگهدر ب يو يعمده پژوهش ها. است دهيگذران

)Convex Optimization (همانند  ستم،يبرق و مخابرات س يمهندس لئدر حل مسا
  .است ريو پردازش تصاو يچند آنتن يهارندهيفرستنده گ يسازنهيو به يطراح

  
مدرك كارشناسي و كارشناسي ارشد برق گرايش مخابرات خودرا  عباس ابراهيمي مقدم

 ايشان. هاي صنعتي شريف و صنعتي خواجه نصير اخذ كرده استترتيب از دانشگاهبه
 به عنوان 1390مستر كانادا دريافت كرده و از سال مدرك دكتري خود را از دانشگاه مك

هاي تحقيقاتي زمينه. نمايداستاديار در دانشگاه فردوسي مشهد فعاليت علمي مي
ازش تصوير و ويديو، بينايي ماشين و پردازش موردعلاقه ايشان پردازش گفتار، پرد

  .هاي حياتي استسيگنال
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق  مرتضي خادمي
. در دانشگاه صنعتي اصفهان به پايان رسانده است 1366و  1364ترتيب در سالهاي هب

در دانشگاه فردوسي ) يمرب(ت علمي أيبه عنوان عضو ه 1370الي  1366برده از سال نام
دوره دكتراي مهندسي برق در دانشگاه  هپس از آن ب. مشهد به كار مشغول بود

موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي  1374وارد گرديده و در سال ) استراليا(ولونگونگ 
ي در دانشكده مهندس مجدداً 1374دكتر خادمي از سال . برق از دانشگاه مذكور گرديد

. است شكدهدانشگاه فردوسي مشهد مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز استاد اين دان
سازي ويدئو، پردازش  برده مخابرات ويدئويي، فشردههاي علمي مورد علاقه نام زمينه

  .باشد اطلاعات در ويدئو مي يساز و پنهان يپزشك يها گناليتصوير، پردازش س
  
  
  

  


