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  . مقدمه1
 نظر بگیرید: سازي زیر را درله بهینهمسا

ݔ| (ݔ)݂} ݊݅݉  )1( ∈ ܴ௡},  

௡ܴ:݂در آن تابع که  → . اسـتیک تـابع محـدب نـاهموار  ܴ
یکی از موضوعات مهم هاي اخیر به سالسازي ناهموار در بهینه

وزه به دلیل محاسبات تبدیل شده است. این حعلوم ریاضی و 
ویژه در پردازش کاربردهاي گسترده در مسائل دنیاي واقعی، به 

رد توجه فراوانی قرار گرفته است. پردازش ر و سیگنال، موتصوی

                                                             
 پژوهشیاله: نوع مق 

  نویسنده مسئول *
  )يبا( a.bay01@umail.umz.ac.irالکترونیک:  )هاي(پست

z.akbari@umz.ac.ir )ياکبر( 

ردهـاي هاي مهم تحقیقاتی، کاربحوزهتصویر به عنوان یکی از 
 له بازیابی تصویر، بهمسا ].3[-]1[متعددي در علوم مختلف دارد 

منظور هاي اساسی در پردازش تصویر، به عنوان یکی از چالش
 مسـالهصـورت یـک بـه کاهش نویز و بهبود کیفیت تصاویر، 

بـه دلیـل  مسـالهایـن شـود. سازي میسازي ناهموار مدلهبهین
 و مطمئن است.هاي کارآمد ، نیازمند روشیچیدگیبدوضعی و پ

هـایی نظیـر سـرعت ویژگیهاي گرادیان مزدوج به دلیل روش
عنوان ابزارهاي قدرتمندي رایی بالا و کارایی محاسباتی، به همگ

گیرند. ر میمورد استفاده قراي ناهموار سازراي حل مسائل بهینهب
سازي ماننـد تغییـرات هاي منظمتکنیکها با ترکیب این روش

در کاهش نـویز و بهبـود وضـوح ، اثربخشی آنها را )TV(١کل

                                                             
1 Total variation 
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  تصاویر افزایش داده است.

زمینه بهبـود و کـاربرد هاي اخیر، تحقیقات متعددي در سالدر 
چن و ت گرفته است. ن مزدوج ناهموار صورهاي گرادیاروش

و تکنیـک وج نـاهموار با ارائه الگوریتم گرادیان مـزد ،]4[ 1ژو
همگرایی  تضمینروزرسانی پارامتر هموارسازي، به مناسبی براي

ا ترکیـب بـ، ]5[ و همکـاران 2یـوانسراسري را فراهم کردند. 
یتمی نـوین گرادیان مزدوج، الگـورالگوریتم تندترین کاهش و 

ئـه دادنـد کـه عملکـرد و نـایکنوا اراموار براي حل مسائل ناه
، با ]6[ و همکاران 3زیبتینشان داد.  تصویر ابیبازی در ايبرجسته

هاي اصلاح ، نشان دادند که نسخهTVسازي گیري از منظمبهره
ن محاسباتی، از نظر کیفیت و زماتوانند شده گرادیان مزدوج می
د. هوانـگ و هاي موجود ارائه دهنروشنتایج بهتري نسبت به 

پردازش  براي کاهش نویز در جدید روشی معرفی با نیز ،]7[ 4لیو
هاي عددي سازيبرتري آن را در شبیهسیگنال و بازیابی تصویر، 

بـا اسـتفاده از رویکـرد ، ]8[ کردند. عبداللهی و فـاطمی اثبات
یدا، یک روش گرادیان مزدوج اصلاح شده یاش-سازي مورامنظم
 5. مالکمسائل بازیابی تصویر پیشنهاد دادند رد کاربرد با را جدید

اي جملهیک روش گرادیان مزدوج ترکیبی سه، ]9[ ارانو همک
. جهت ندسازي نامقید پیشنهاد دادجدید براي حل مسائل بهینه

اي از ضرایب گرادیان جملهیک فرم ترکیبی سهجستجوي آنها 
جوي جست تحت 7پولیاك-ریبیر-پولاك و 6استیفل-هستنز مزدوج

به بهبود عملکرد الگوریتم منجـر خطی ولف ضعیف است که 
زدوج یک الگوریتم گرادیان م ،]10[ 8شده است. ژانگ و یانگ

توان آن را به عنوان یک اصلاح میترکیبی جدید ارائه کردند که 
در نظـر  9شـانو-گلـدفارب-فلچر-نیوتن برویدوناز روش شبه
جدیـد معرفـی  یک جهت گرادیان مزدوج ترکیبی گرفت. آنها

  .کردند که به بهبود همگرایی الگوریتم منجرشده است
نیـاز بـه  این زمینه، هنـوزهاي قابل توجه در با وجود پیشرفت

                                                             
1 Chen and Zhou 
2 Yuan 
3 Zibetti 
4 Huang and Liu 
5 Malik 
6 Hestenes and Stiefel 
7 Polak, Ribiere and Polyak 
8 Zhang and Yang 
9 Brewedon-Fletcher-Goldfarb-Shanno 

ی محاسباتی با همگرایی بهتر و کارایهاي کارآمدتر توسعه روش
ان مزدوج در این مقاله، یک روش گرادیشود. بالاتر احساس می

 مسـالهیاشیدا براي حـل -ساز مورامنظمگیري از کارآمد با بهره
و با تضمین همگرایـی دهیم که ) ارائه می1رابطه (ي سازکمینه

  ي در بازیابی تصویر دارد. موثربهبود کارایی محاسباتی، کاربرد 
، پـس از مـرور 2در بخـش  ساختار مقاله به شرح زیر اسـت.

معرفی شده  3در بخش  جدید روش ناهموار، سازيبهینه مختصر
، کاربرد 4گیرد. در بخش همگرایی آن مورد بررسی قرار میو 

شود. در نهایت، بازیابی تصویر نشان داده می مسالهالگوریتم در 
بندي نهایی مقاله ارائه شده و پیشنهاداتی براي جمع 5در بخش 

  شود.توسعه و بهبود الگوریتم در تحقیقات آینده بیان می

  رسازي ناهموااي بر بهینهمقدمه. 2
مـرتبط بـا مرور برخی تعاریف و نتـایج اساسـی این بخش به 

بیـان روش گرادیـان مـزدوج کلاسـیک سازي محـدب و بهینه
به طور کلی، تکرارهاي گرادیان مزدوج ]. 13[ -]11[ پردازدمی

) با تابع هدف به طور پیوسـته 1(رابطه سازي بهینه مسالهبراي 
 شوند:پذیر به صورت زیر تعریف میمشتق

௞ାଵݔ = ௞ݔ + ௞ߙ  ݀௞ , 
است که با رابطـه  جهت جستجو ௞݀ طول گام و ௞ߙکه در آن 

  شود:زیر تعیین می
݀௞ାଵ = − ݃௞ାଵ + ௞݀௞ߚ ,     (݀଴ = −݃଴) 

௞݃ اینجا، در =  ݇ݔدر نقطه  (ݔ)݂ گرادیان تابع هدف (௞ݔ)݂∇
شـود. عنوان پارامتر گرادیان مزدوج شـناخته میبه  ௞ߚاست و 
هاي گرادیان مزدوج منجر به الگوریتم ௞ߚ هاي مختلفانتخاب

 ].17[ -]14شود [متفاوت با عملکردهاي گوناگون می

در همه  (௞ݔ)݂∇است  ممکن است، ناهموار هدف تابع که زمانی
هـاي روشقاط تعریف نشده باشد. این امر استفاده مستقیم از ن

زد. براي مقابله با این سادشوار میگرادیان مزدوج کلاسیک را 
شود که با یاشیدا استفاده می-سازي موراتکنیک منظمچالش، از 

پذیر، امکـان اسـتفاده از یک تابع مشتقتقریب تابع ناهموار به 
کند. بـراي تـابع محـدب و هم میفران را هاي گرادیاالگوریتم
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ܴ݊:ܨ یاشیدا -ساز مورامنظم تابع )،1( مساله در ݂ ناهموار → ܴ 
  د:شوبه صورت زیر در نظر گرفته می

(ݔ)ܨ = ݉݅݊
௭∈ோ೙

(ݖ)݂} +
1

ߣ2
ݖ‖ −  ,{ଶ‖ݔ

. لازم به یک پارامتر مثبت است ߣنرم اقلیدسی و  ‖⋅‖ که در آن
، حتـی پذیر اسـتیک تابع محدب مشتق ܨذکر است که تابع 

آنجـایی کـه مجموعـه  ازپـذیر نباشـد. مشتق ݂زمانی که تابع 
ــابع هــدف کننــدهکمینه ــا  )1(رابطــه  مســالههاي ت مجموعــه ب
 مساله، به جاي حل ]18منطبق است [ (ݔ)ܨهاي تابع کنندهکمینه

سازي محدب و هموار بهینه مساله است، ناهموار ايمساله که )1(
  شود:زیر در نظر گرفته می

݉݅݊
௫∈ோ೙

 .(ݔ)ܨ
یاشیدا، با بیـان -ساز موراهاي کلیدي منظمبراي بررسی ویژگی

  کنیم زیر آغاز می قضیه

یـک تـابع محـدب قـوي بـه   (ݖ)߱کنید فرض :]13[ 1قضیه 
  صورت زیر باشد:

(ݔ)߱ = (ݖ)݂ + ଵ
ଶఒ
ݖ‖ −  .ଶ‖ݔ

:(ݔ)݌جــواب  آنگــاه = ݊݅݉݃ݎܽ
ܴ݊∋ݖ

خــوش تعریــف و  (ݖ)߱
 منحصر بفرد است.

 شود:به صورت در نظرگرفته می (x)ܨتابع ، 1با توجه به قضیه 

(ݔ)ܨ = ((ݔ)݌)݂ +
1

ߣ2
(ݔ)݌‖ −  .ଶ‖ݔ

 مهم است: این تابع داراي چندین ویژگی

  و گرادیان پذیر و کراندار است ، مشتقمحدبیک تابع ܨ
  :شودصورت زیر محاسبه میآن به 

(ݔ)݃ = (ݔ)ܨߘ =
ݔ − (ݔ)݌

ߣ . 

  گرادیاننگاشت ݃:ܴ௡ → سراسري  شیتزي لیپپیوسته ܴ
ଵبا ثابت 
ఒ

 ، یعنی:است 

(ݔ)݃‖ − ‖(ݕ)݃ ≤
1
ߣ
ݔ‖ − ,‖ݕ ,ݔ      ݕ ∈ ܴ௡ .  

 (ݔ)݃است اگر و تنها اگر  )1( مساله بهینه جواب ݔ = 0، 
(ݔ)݌یا به عبارت دیگر  =  .ݔ

 91[ ١رادماخر قضیه طبق،[ ݃:ܴ௡ → در همه جا تقریبا  ܴ
 پذیر است و مجموعه زیر ناتهی و فشرده است:مشتق

߲஻݃(ݔ) = {ܸ ∈ ܴ௡×௡ | ܸ= ݈݅݉
௫ೖ→௫

௞ݔ, (௞ݔ)݃ߘ ∈  ,{௚ܦ

݃ܦ.در آن که  = ݔ} ∈ از  {݃ درݔ مشتقپذیر است |ܴ݊
 رــــــه، است ܨدب ـــگرادیان تابع مح ݃آنجایی که 

ܸ ∈ ߲஻݃(ݔ)   ماتریس متقارن و نیمه معـین مثبـت یک
 ].20[ است

داریــم.  (ݔ)݌ نیــاز بــه تقریــب، (ݔ)݃و  (ݔ)ܨبــراي محاســبه 
مندان علاقه که دارد وجود (ݔ)݌ محاسبه براي کارآمدي هايروش

] مراجعـه 23[ -]21توانند براي توضیحات بیشتر به منابع [می
  .کنند

و  2همـوار پیشـنهاد شـده توسـط کـائوروش گرادیان مزدوج 
پیشنهاد  اي کلیدي برايه]، به دلیل کارایی بالا، اید24[ همکاران

سازي بهینه مسالهجهت حل  موثریک الگوریتم گرادیان مزدوج 
این روش پـارامتر گرادیـان مـزدوج بـه در . ) است1ناهموار (

  شود:صورت زیر محاسبه می

ߤ که در آن > ଵ
ସ

و داراي  نشان داده شده که این روش کارآمدو  
  همگرایی سراسري است.

  هاي آنالگوریتم گرادیان مزدوج جدید و ویژگی. 3
مــا را  ]24[مرجـع هـاي خـوب روش ارائـه شـده در ویژگـی

آن را براي حل مسائل ناهموار اصلاح کنیم. با در برانگیخت تا 
௞݃نظر گرفتن  =   داریم: ،(௞ݔ)ܨߘ

݀௞ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
−݃௞,                                                          ݇ = 0

−݃௞ + ௞ேߚ

⎝

⎛
݀௞ିଵ −

݀௞ିଵ் ݃௞
‖݃௞‖ଶ

݃௞
௞ߛ

⎠

⎞ ,    ݇ ≥ 0,
 

)2(  

                                                             
1 Rademacher 
2 Cao 

௞ߚ

=  
݃௞்(݃௞ − ݃௞ିଵ)

‖݃௞ିଵ‖ଶ
  

−݉݅݊ ቊ
݃௞்(݃௞ − ݃௞ିଵ)

‖݃௞ିଵ‖ଶ
, ߤ
‖݃௞ − ݃௞ିଵ‖ଶ݃௞்݀௞ିଵ

‖݃௞ିଵ‖ଶ
ቋ, 
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௞ߛکه در آن  = |ఉೖ
ಿ|‖ௗೖషభ ‖
‖௚ೖ‖

  و 

௞ேߚ =
1

‖݃௞ିଵ‖ଶ
(݃௞்(݃௞ − ݃௞ିଵ)

−݉݅݊{݃௞்(݃௞
− ݃௞ିଵ), ௞݃‖ߤ − ݃௞ିଵ‖ଶ݃௞்݀௞ିଵ}).  

)3(  

  شود:) ارائه می1( مسالهدر ادامه، الگوریتم پیشنهادي براي حل 

  پیشنهادي مزدوج گرادیان الگوریتم ):1( الگوریتم

଴ݔنقطه شروع  :1 گام ∈ ܴ௡ ߜ، ܿ،  ߣرهاي مثبت ــــو پارامت଴ ،ߤ > ଵ
ସ

، 
0 < ߳ < 0 و 1 < ߜ < ଴݃را انتخاب کنید.  1 = و قراردهید  (଴ݔ)ܨߘ
݀଴ = −݃଴  ݇و = 0.  

‖௞݃‖اگر  :2 گام < را  ௞ߙطول گام  ،، متوقف شوید. در غیر این صورت߳
 دست آورید:ه با استفاده از جستجوي خطی آرمیجو زیر ب

௞ݔ)ܨ )4( + (௞݀௞ߙ − (௞ݔ)ܨ ≤  ௞݃௞்݀௞ߙߜ
௞ߙکه در آن  = × ଴ߜ  2ି௜ೖ  ݅و௞ ∈ {0,1,2, . . . }.  

௞ାଵݔ ار دهید: قر3 گام = ௞ݔ + ௞ାଵ݃و  ௞݀௞ߙ =   .(௞ାଵݔ)ܨߘ

ه ) ب2را از رابطه ( ௞ାଵ݀محاسبه کنید و  )3را از رابطه ( ௞ேߚ: پارامتر 4 گام
݇دهید  دست آورید. قرار ≔ ݇ +   بروید. 2به گام و  1

  همگرایی سراسري. 3.1
 فرضیات، همگرایی سراسري الگوریتم جدیدبراي دستیابی به 

  زیر در نظر گرفته شده است:

ــرض  ߁تــراز  مجموعــه :1ف = ݔ} ∈ ܴ௡|(ݔ)ܨ ≤   {(଴ݔ)ܨ
  کراندار است.

  از پایین کراندار است. ܨتابع  :2ض فر

وجـود  ܮ، یعنی یک ثابـت کراندار است {ܸ݇}دنباله  :3فرض 
 دارد به طوري که:

‖ ௞ܸ‖ ≤ ,ܮ     ∀ ݇ ≥ 0. 
௞ܸکه در آن  ∈ ߲஻ .‖و  (௞ݔ)݃    نرم ماتریسی است. ‖

ریف شده توسط رابطـه ه جهت جدید تعدهیم کحال نشان می
  ویژگی کاهش کافی و ویژگی ناحیه اعتماد است. داراي )2(

را در  )1(الگوریتم  2شده در گام جهت جستجوي تولید  :1لم 

݇نظر بگیرید. آنگاه براي هر  ≥   داریم: 0
)5(  ݀௞்݃௞ = −‖݃௞‖ଶ, 

)6(  ‖݀௞‖ ≤ 3‖݃௞‖. 

  ) داریم:2به رابطه (با توجه  اثبات:

݃௞்݀௞ =  ݃௞்  ቈ−݃௞ +
௞ே ߚ

௞ߛ
 ቆ݀௞ିଵ −

݀௞ିଵ் ݃௞
‖݃௞‖ଶ

݃௞ቇ቉  

= −݃௞்݃௞ +
௞ே݃௞்ߚ

௞ߛ
ቆ݀௞ିଵ −

݀௞ିଵ் ݃௞
‖݃௞‖ଶ

݃௞ቇ 

= −‖݃௞‖ଶ +
௞ே݃௞்݀௞ିଵߚ − ௞ே݀௞ିଵ்ߚ ݃௞

௞ߛ
 

 = −‖݃௞‖ଶ. 

و  )3(برقرار است. حال، با استفاده از رابطه  )5(بنابراین رابطه 
  نامساوي مثلثی داریم:

‖݀௞‖ = ብ−݃௄ +
௞ே ߚ

௞ߛ
 ቆ݀௞ିଵ −

݀௞ିଵ் ݃௞
‖݃௞‖ଶ

݃௞ቇብ  

           ≤ ‖݃௞‖+
|௞ேߚ|
௞ߛ

ቆ‖݀௞ିଵ‖+
‖݀௞ିଵ‖‖݃௞‖

‖݃௞‖ଶ
‖݃௞‖ቇ 

           ≤ ‖݃௞‖+
|௞ேߚ|

‖௞ே|‖݀௞ିଵߚ|
‖݃௞‖

(2‖݀௞ିଵ‖) 

          = ‖݃௞‖+
‖௞ே|‖݀௞ିଵߚ|2
‖௞ே|‖݀௞ିଵߚ|

‖݃௞‖

 

         = 3‖݃௞‖, 

  ■                                        شود.در نتیجه اثبات کامل می

دست آمده در گام ه شود که طول گام بدر لم زیر نشان داده می
  داراي کران پایین است. 1)(الگوریتم  2

هاي برقرار است و دنباله) 3تا ( )1( کنید فرضیات فرض :2 لم
صورت  در این. اندتولید شده) 1(توسط الگوریتم  {௞ߙ}و  {݇ݔ}

  داریم:

௞ߙ  ≥
1
2  (1 − ܱ(ߜ ൬

1
9
൰ ,       ∀ ݇, 

در گام  ௞ߙ، فرض کنید براي اثبات کران پایین طول گام اثبات:
با استفاده از جستجوي خطی بازگشـتی تولیـد ) 1(لگوریتم ا 2

 ) بـراي4شده است. در این صورت شرط آرمیجـو در رابطـه (
∗௞ߙ =   :بنابراین، داریم. برقرار نیست ௞ߙ2
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௞ݔ)ܨ )7( + −(௞∗݀௞ߙ ௞ܨ  > ∗௞ߙߜ  ݀௞்݃௞. 
) 5(رابطـه  و قضیه مقدار میـانگینفاده از از طرف دیگر با است

  :توان نوشتمی

௞ݔ)ܨ + −(௞݀௞ߙ2 ௞ܨ = ௞݀௞்݃௞ߙ2  +  ଶܱ(‖݀௞‖ଶ)(௞ߙ2)

                               = ௞‖݃௞‖ଶߙ2−  + ௞ଶߙ4   ܱ(‖݀௞‖ଶ), 

 شود که: ) نتیجه می7از رابطه (

௞‖݃௞‖ଶߙ2− + ௞ଶߙ4   ܱ(‖݀௞‖ଶ) >  ,௞‖݃௞‖ଶߙ2ߜ−

 گیریم:، نتیجه می)6(سازي و استفاده از رابطه با ساده

௞ߙ  >
(1 − ௞‖ଶ݃‖(ߜ

2ܱ(‖݀௞‖ଶ) ≥
1
2

(1− ൬ܱ(ߜ
1
9
൰.  

■ 

یل دهد. دلرا نشان می) 1(الگوریتم  سراسري همگرایی زیر قضیه
استفاده از جهت پیشـنهادي در اصلی ساده بودن فرآیند اثبات، 

 باشد.) می6) و (5) است که داراي دو ویژگی اساسی (2(رابطه 

  برقرار است. آنگاه داریم: )1(شرایط در لم فرض کنید  :2قضیه 
݈݅݉
௞→ஶ

‖݃௞‖ = 0. 

  است.) 1( مسالهجواب بهینه  ௞ݔ هر نقطه حدي همچنین

 :داریم )5(و ) 4توجه به روابط ( با اثبات:

௞ݔ)ܨ + (௞݀௞ߙ ≤ (௞ݔ)ܨ + ௞ߙߜ  ݃௞்݀௞ 

                            = −(௞ݔ)ܨ  ,௞‖݃௞‖ଶߙߜ

نابرابري زیـر  کاهشی است و {௞ܨ}این بدان معناست که دنباله 
  :برقرار است

௞‖݃௞‖ଶߙߜ ≤ −(௞ݔ)ܨ ௞ݔ)ܨ +  ,(௞݀௞ߙ

݇هاي بالا براي با جمع نابرابري = و با توجه به فرض  ݉تا  0
  گیریم:نتیجه می )1(

෍ߙߜ௞‖݃௞‖ଶ ≤ ෍ܨ(ݔ௞)− ௞ݔ)ܨ + (௞݀௞ߙ
௠

௄ୀ଴

௠

௄ୀ଴

 

               = ൫ܨ(ݔ଴)− ൯(ଵݔ)ܨ +⋯
+ ൫ܨ(ݔ௠)−  ൯(௠ାଵݔ)ܨ

      = −(଴ݔ)ܨ (௠ାଵݔ)ܨ < +∞. 

݉و با گرفتن حد  )2(بنابراین با توجه به فرض  →   ریم:دا ∞+
݈݅݉
௞→ஶ

௞‖݃௞‖ଶߙ = 0,  

݇ߙدانیم که می )2(از لم و  ↛   بنابراین:، 0
݈݅݉
௞→ஶ

‖݃௞‖ଶ = 0, 

  ■                                        شود.میدر نتیجه اثبات کامل 

 نتایج عددي. 4

بازیابی  در ))1( (الگوریتم ديپیشنها روش عملکرد بخش، این در
و بـا دو روش دیگـر مقایسـه  گرفتهتصویر مورد بررسی قرار 

ریوز که یک -الگوریتم گرادیان مزدوج کلاسیک فلچرشود: می
الگوریتم گرادیان مزدوج و  است سازيبهینه در برجسته الگوریتم

هاي کاربردي در یکی از روش عبداللهی و همکاران که به عنوان
هـاي آزمایش]. 25]، [8شود [بازیابی تصویر شناخته میحوزه 

و بر روي رایانه شخصی با  MATLAB 2022عددي در محیط 
  اند.گیگابایت رم اجرا شده 16گیگاهرتز و  70/4پردازنده 

سازي زیر در نظـر گرفتـه بهینه مساله، براي انجام این آزمایش
 :شده است

݉݅݊
௫∈ோ೘×೙

ݔܣ‖ − ܾ‖ଶ + ,(ݔ)߶ ߩ   

ها و ن دقت دادهتعادل بیساز است که پارامتر منظم ߩدر آن که 
ݔܣ‖کند. عبارت را برقرار میسازي تصویر منظم − ܾ‖ଶ  تفاوت
ܾشده تصویر مشاهده بین  ∈ ܴ௠×௡  را  ݔܣ نـویزيو تصـویر

ܣکه در آن کند گیري میاندازه ∈ ܴ௠×௠  است. همچنین تـابع
ر کنتــرل بــه منظــوســاز عمــل کــرده و بــه عنــوان منظم (ݔ)߶

رود. در اینجـا، سـه کار میهاي تصویر بازسازي شده بویژگی
  اند:بررسی شده (ݔ)߶ تابع براي

  تغییرات کلیتابعTV  که میزان تغییرات گرادیان تصویر 
  دهد:را نشان می ݔ

ܸܶ൫ݔ൯ = ෍(หݔ௜ାଵ,௝  − +௜,௝หݔ  หݔ௜,௝ାଵ  − ,(௜,௝หݔ 
௜,௝

 

  تابعLଵ-نرم: 

ܶ ௅ܸభ ቀݔቁ =  ,ଵ‖ݔ‖

 تابع Lଶ-:نرم  

ܶ ௅ܸమ ቀݔቁ =  .ଶ‖ݔ‖

» درخت«و » خانه«، »هواپیما«، تصاویر استاندارد در این آزمایش
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هاي اده، به عنوان د1تا  0 با مقیاس خاکستري و محدوده شدت
پیکسل بوده  256×256اندازه تصاویر اند. آزمایشی انتخاب شده

A) همانی صورت به A ماتریس و = I) گرفته شده است.  نظر در
به تصاویر اضافه شده  20نویز گاوسی با انحراف معیار همچنین، 

  اند.) نشان داده شده1تصاویر اصلی و نویزدار در شکل ( است.

    

    

    
  تصاویر نویزدار  تصاویر اصلی

  نویزدار و اصلی تصاویر ):1( شکل

ی از تصویر تخریب شـده بازیابی تصویر اصل مسالههدف این 
اولیه در هر سه روش یکسان و به صورت تصادفی است. نقطه 

ها تا زمان برقراري شرط توقف یا انتخاب شده است. الگوریتم
به صورت  مسالهپارامترهاي اند. شدهتکرار اجرا  50حداکثر تا 
ߣ = 0.05، ܿ = ଴ߜ ،0.8 = 1، ߳ = 10ି଺، ߜ = برابر  ߤ و 0.05

اي بـین الگـوریتم در اینجـا مقایسـهاند. قداردهی شدهم 5/0با 
الگوریتم گرادیان  و عبداللهی مزدوج گرادیان گوریتمال پیشنهادي،
)، 2تصویر انجام شده است. شـکل (سیک براي سه مزدوج کلا

  دهد.این مقایسه را نشان می

 ١نسبت سیگنال به نویزمقایسه براي تصاویر بازیابی شده، معیار 
)PSNR(  شود:رابطه زیر محاسبه می بااست که  

ܴܲܵܰ = −10 ∗ ଵ଴݃݋݈
ฮݔ௞ − ௢௥௜௚ฮݔ

ଶ

݉݊ , 

به ترتیب تعداد سطرها و  ݊ و ݉تصویر اصلی،  ୭୰୧୥ݔکه در آن 
در  PSNR) روند تغییرات 3( در شکل هاي تصویر هستند.ستون

                                                             
1 Peak Signal-to-Noise Ratio 

) مقدار 4طول تکرارها نمایش داده شده است. همچنین، شکل (
زمـان در نهایـت  دهـد.هر الگوریتم را نشان می PSNRنهایی 

) 1جدول ( درمورد مقایسه، سه الگوریتم  هر براي CPU محاسبه
 ست.شده ا گزارش

      

      

      
بازیابی توسط 

الگوریتم گرادیان 
 مزدوج کلاسیک

بازیابی توسط 
 الگوریتم عبداللهی

بازیابی توسط 
 الگوریتم پیشنهادي

 کلاسیک مزدوج گرادیان الگوریتم سه با شده بازیابی تصاویر ):2( شکل

  پیشنهادي الگوریتم و ]5[ عبداللهی مزدوج گرادیان گوریتمال ]،20[

 )4و () 3( هاياساس شکل آمده و بر ج به دستبا توجه به نتای  
شـود کـه دهنـد، مشـاهده میرا نمایش می PSNRتغییرات  که
بالاتري  PSNRیگر، روش د گوریتم پیشنهادي در مقایسه با دوال

 بازیابی تصاویر د کیفیتدهنده بهبودهد. این امر نشانرا ارائه می

 هر توسط شده که تصاویر بازیابی )2( شکل همچنین، است. شده

 فیتـیکی بیـانگر برتـري وضـوح بـه دهـد،می نشان را الگوریتم

نتیجه گرفت کـه  توانمی بنابراین، باشد.می پیشنهادي الگوریتم
پیشنهادي با ارائه کیفیـت بـالاتر در بازیـابی تصـویر،  الگوریتم

  هاي موجود دارد.عملکرد بهتري نسبت به روش

  الگوریتم هر براي CPU محاسبات زمان مقایسه ):1( جدول

 
الگوریتم گرادیان 

  ]20مزدوج کلاسیک [
الگوریتم 
  ]5عبداللهی [

الگوریتم 
  پیشنهادي

  10/2  08/2  22/3  هواپیما
  95/1  82/1  92/2  خانه

  97/1  83/1  07/3  درخت
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  تصویر هر براي تکرار هر در PSNR تغییرات روند ):3( شکل

  
 الگوریتم هر نهایی PSNR مقایسه نمودار ):4( شکل

  

 گیرينتیجه. 5

راي این مقاله، یک روش گرادیان مزدوج جدید و کارآمد بدر  
ده شده است. ابتدا بـا توسعه داسازي ناهموار حل مسائل بهینه

یاشیدا، تابع هدف ناهموار به یک تابع -ساز مورامنظماستفاده از 
هـاي از الگوریتم که این امـر امکـان اسـتفادههموار تبدیل شد 
ائه یک جهت کاهشی فراهم کرد. سپس، با ارگرادیان مزدوج را 

بات شد که این جهت کاهشی بهبود یافت و اثجدید، الگوریتم 
ایط کاهش کافی را تـأمین جستجوي خطی نادقیق، شردر کنار 

مـاد مناسـب بـاقی تکرارهاي الگوریتم در ناحیـه اعتکند و می
یات استاندارد، همگرایی سراسري این همچنین، با فرضمانند. می

یج عـددي، عملکـرد روش در بخـش نتـا. روش تضمین شـد
دو روش گرادیـان مـزدوج بازسازي تصـویر بـا پیشنهادي در 
ش پیشنهادي از نظر نتایج حاکی از آن است که رومقایسه شد. 

هتري نسـبت بـه کارایی محاسباتی، عملکرد بدقت بازسازي و 
بخشی و کارایی دهنده اثرن نتایج نشانایهاي مرجع دارد. روش

با توجه به  .بازیابی تصاویر با کیفیت بالا استبالاي الگوریتم در 
سـازي توان با بهینهدر کارهاي آینده مینتایج مطلوب حاصله، 

سازي پیشرفته، دقت هاي منظمبیشتر الگوریتم و بررسی تکنیک
ایـن روش در و به بررسی کـاربرد کارایی آن را افزایش داد و 

  هاي تخصصی مانند پردازش تصاویر پزشکی پرداخت.حوزه
  

کنند که هیچ تعارض منـافعی تعارض منافع: نویسندگان اعلام می
   ندارند.
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