
Iranian Journal of Biomedical Engineering 3 (2009) 1-14 

*
Corresponding author 

Address: Medical Image and Signal Processing Research Center, Hezar Jarib Ave., Isfahan, Iran 
Department of Physics & Biomedical Engineering, School of Medicine, Isfahan Univ. of Medical Sciences, Hezar Jarib Ave., Isfahan, Iran 
Tel: +98 311 7922362; +98 311 7922474 
Fax: +98 311 6687898, +98 311 6688597 
E-mail: h_rabbani@med.mui.ac.ir 

۸۱ 

 

 

 

 

Deblurring of Ultrasonic Images Based on Iterative Gradient Algorithm, 

Anisotropic Window and Complex Wavelet-Based Denoising 
 

 

H. Rabbani 
 

 

Assistant Professor, Department of Physics & Biomedical Engineering, School of Medicine, Isfahan Univ. of Medical Sciences  

Medical Image and Signal Processing Research Center, Isfahan, Iran 

 

 

_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 
In this paper, ultrasonic images are initially deblurred using Gradient method and then the 

estimations of image and point spread function (PSF) are improved using denoising techniques. For 

this reason, at first a criterion with appropriate regularizers (that results in preservation of the edges) 

is defined for the iterative Gradient method, then the estimation of PSF is improved using a denoising 

technique based on using an anisotropic window around each pixel. The initial estimation of image is 

also improved using a denoising method in complex wavelet domain that proposes maximum a 

posteriori (MAP) estimator and local Laplacian prior density function. Using these denoising methods 

on top of Gradient method causes that our algorithm reduces the visual artifacts and preserves the 

edges in the deblurred images. Our simulations show that the proposed method in this paper 

outperforms other methods visually and quantitatively. 
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له يان و بهبود كيفيت به وسيتم تكراري گرادير اولتراسوند با استفاده از الگوريتصاو يجبران مات
  در حوزه ويولت مختلط اغتشاشقي و الگوريتم كاهش يپنجره تطب

  

  حسين رباني 
  

  استاديار گروه فيزيك و مهندسي پزشكي، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي اصفهان
  مركز تحقيقات پردازش تصوير و سيگنال پزشكي عضو هيئت علمي

  
_______________________________________________________________________________________  

  چکيده
تابع  هاي تميز و بهبود محوشدگي تصاوير اولتراسوند با استفاده از الگوريتمي تكراري مبتني بر تخمين اوليه داده يدر اين مقاله چگونگ

هاي كاهش  روشاستفاده از ها با  و ارتقاء كيفيت اين تخمين) روش نيوتن(محوشدگي بر اساس روش كمينه كردن گراديان خطا 
د و شو هاي تصوير مي اين اساس با تعريف تابع خطاي مناسب، تخمين اوليه موجب حفظ لبه بر. مناسب ارائه شده است اغتشاش

كه براي هر پيكسل پنجره محلي و غيرهمسانگرد با شكل  اغتشاش تطبيقي ر اساس روش كاهشسپس تخمين اوليه تابع محوشدگي ب
مبتني بر تئوري بيز در  اغتشاشهاي تميز با استفاده از روش كاهش  همچنين تخمين اوليه داده. يابد كند، بهبود مي متناسب انتخاب مي

هاي  هاي بصري در محل مذكور مانع از ايجاد آرتيفكت اغتشاشش هاي كاه استفاده از روش. يابد مي ءحوزه ويولت مختلط ارتقا
هاي صورت گرفته حاكي از موفقيت قابل توجه  سازي نتايج شبيه. دشو هاي اصلي تصاوير مي هموار تصاوير و همچنين محوشدگي لبه

  .دهاي اخير دار هاي ارائه شده در سال اين روش در عمليات حذف محوشدگي در مقايسه با ديگر روش
  
  .اغتشاشتصاوير اولتراسوند، کاهش محوشدگي، الگوريتم گراديان، كاهش  :گانواژدکلي 
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۲

  مقدمه ‐۱
 ۱توان به صورت كانولوشن معمولاً تصاوير اولتراسوند را مي

هاي صوتي بافت تصوير  دوبعدي پالس ساتع شده و بازتاب
ر اخذ شده ين اساس معمولاً تصاويبرا. گيري شده مدل نمود

توان  يرا م ين محوشدگيا. ]۱[شوند  يم ۲يحوشدگدچار م
مدل ) PSF( ۳نقطه يبا استفاده از کانولوشن تابع پراکندگ

 يافتير دري، تصواغتشاشن اساس، با احتساب اثر يبر ا. نمود
  :کردارائه ) ۱(در قالب معادله توان  يرا م

)۱(  )()()()( knkxkpky +×= 
 شده، مشاهده ريتصو بيترت به P(K) و Y(K)، X(K) آن در که

 طور به N(K) و هستند K نقطه در PSF و هياول زيتم ريتصو

 و صفر نيانگيم با ۴يگوس ديسف اغتشاش صورت به معمول
 .شود يم مدل ΣN اريمع انحراف

شود و  يمعلوم فرض م PSFاز موارد تابع  يدر برخ
ˆ)(که آن را (  x(k)ه يل فورين تبدين تخميبنابرا fx 
ˆ)(/ˆ)(صورت  هتوان ب يرا م) مينام يم fpfy  در نظر

ˆ)(معمولاً . ]۳[گرفت  fp ک به يا نزي(برابر صفر  يدر نقاط
ن مذکور منجر يخواهد بود که به خراب شدن تخم) صفر
ل يک پارامتر تعدين اساس معمولاً با استفاده از يبر ا. شود يم

  :شود ياصلاح م )۲(معادله ن به صورت يم، تخεکننده 

)۲(  
  

22|)(ˆ|
)(ˆ)(ˆ

)(ˆ
ε+

−=
fp

fpfyfxest

  
ر يتصو يابيباز يبرا يمتعدد يها گرچه تاکنون روش
ارائه شده است، اما در عمل  PSFمشروط به معلوم بودن 

PSF که به  امرن يا. ن زده شوديتخم بايدز معلوم نبوده و ين
مولاً فقط با وجود ز موسوم است، معين ۵کانولوشن پنهان ي د

يك مشاهده از صحنه مورد نظر به نتايج مطلوبي منجر 
شود و وجود چندين مشاهده از يك صحنه به شرط  نمي

مشاهده  يها مين فرياز عدم شباهت ب يزان قابل قبوليوجود م
در حالت عدم وجود (ق ي، به محاسبه دق۶ک صحنهيشده از 
منجر ) شاغتشادر حالت وجود (دار يا پايو ) اغتشاش

  .]۴ ،۱[د شو يم
 

 ـ از چندگانـه  مشـاهدات  از معمولاً اساس نيبرا  و صـحنه  کي
 ريتصـو  تي ـفيک بهبـود  يبـرا  آن از حاصـل  اطلاعات پردازش
 ـا در .]۶ ،۵[ شود يم استفاده  ياضـاف  اطلاعـات  از صـورت  ني
  .گرفت بهره توان يم چندگانه مشاهدات از حاصل

 يتوان برا يا مر) ۱(کاناله، رابطه  Mک مشاهده ي يبرا 
  :کرد يسيبازنو )۳(معادله هر کانال به صورت 

)۳( Miknkxkpky iii ,...,1),()()()( =+×=  
 و است ΣI انسيوار با يگوس ديسف اغتشاش NI(K) آن در که
 انتخاب ۳ برابر حداقل M مطلوب پاسخ به دنيرس يبرا

  .]۱[ شود يم
و  x(k)دست آوردن  به يبرا يمتعدد يها تاکنون روش

pi(k) ن ياز ا يبرخ. ]۱۲‐۴ ،۱[اند  شنهاد شدهيپ ۳بطه در را
 ۹تم حداقل مربعات خطايها بر اساس الگور روش
مرسوم  يار مربعات خطاياز مع ]۱[در مرجع . ]۴، ۱[   هستند

ها استفاده شده  کانال يمربوط به همبستگ ياريبه اضافه مع
روش  ]۱۲[در مرجع . دشو يها منجر م است که به حفظ لبه

ها نسبت  ر اخذ شده از کاناليکه تصاو يحالت يراذکر شده ب
. توسعه داده شده است ۹داشته باشند يرات مکانييبه هم تغ

 ار مورد استفادهيمع ]۱[بر اساس روش مطرح شده در مرجع 
در . شود يح داده ميتوض ۲ان در بخش يروش گراد يبرا

ر ين اوليه تصويتخم يرفته برا کار بهتم ينيز الگور ۳بخش 
ار ارائه بر اساس كمينه كردن معي يو توابع محوشدگ زيتم

  .دشو يارائه م ،۲شده در بخش 
توان از  كانولوشن را مي هاي ارائه شده براي دي روش
اي  به عنوان نمونه دسته. بندي كرد هاي گوناگون تقسيم ديدگاه
ها از  اي ديگر از روش و دسته ]۱۳[ ۱۱ها از كپستروم از روش
كانولوشن استفاده  براي دي ]۱۴[ ۱۲هاي مرتبه بالا طيف
هاي اخير با توجه به پيشرفت قابل توجه  در سال. كنند مي

هاي مبني بر عمليات  هاي كاهش اغتشاش، روش روش
اي از  به عنوان نمونه دسته. اند كاهش اغتشاش گسترش يافته

و اعمال معكوس آن  PSFها با فرض معلوم بودن تابع  روش
كانولوشن را به مسئله كاهش  دي مسئله) ۱(بر معادله 

 البته موضوع معلوم. ]۱۵[كنند  تبديل مي) رنگي(اغتشاش 
در سرتاسر زمان عملاً) PSFتابع (بودن پالس ساتع شده 
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۳ 

را حتي با داشتن اطلاعات اوليه در مورد يست، زيپذير ن امكان
پالس، شكل و بسط اين پالس در هنگام نفوذ به بافت تغيير 

هاي ديگر كه در هر گام  ن اساس استفاده از روشبر اي. كند مي
نتايج بهتري به همراه خواهد  كنند،را تصحيح  PSFتخمين 
استفاده هاي تكراري  توان از روش به عنوان نمونه مي. داشت
و سيگنال تميز تخمين  PSFكه در يك گام از تابع كرد 
ي ها دهند و در گام بعد با استفاده از روش ياي ارائه م اوليه

در اين مقاله . ]۴[کنند  ها را تصحيح مي تخمين اغتشاشكاهش 
و سيگنال تميز در هر گام، از  PSFپس از تخمين اوليه توابع 

ها  بهبود اين تخمين يبرا اغتشاشهاي نوين كاهش  روش
  . شود استفاده مي

کار رفته در  هب اغتشاش يقيتطبروش کاهش  ۴در بخش 
در . شود يح داده ميتوض PSFن مقاله براي تصحيح تخمين يا
 يگيک همسايکسل از يهر پ يبرا ]۱۷، ۱۶، ۴، ۳[ن روش يا
 يخط سازيلتريات فيرهمسانگرد استفاده شده و سپس عمليغ

استفاده از . دشو ياعمال م ۱۳نريلتر ويهمچون ف يبا روش يمحل
ات يعمل يبه انجام نوع ۱۴يقيرهمسانگرد تطبيپنجره غ
 ين طيمنجر شده و بنابرا اشاغتشش از کاهش يپ يبند بخش
ر بهتر حفظ يها و بافت تصو ، لبهاغتشاشات کاهش يعمل

بهبود  يالگوريتم مورد استفاده برا ۵در بخش . خواهد شد
در اين الگوريتم ابتدا تصوير . دشو تخمين تصوير تميز ارائه مي
برده شده و در آنجا با  ]۱۸[ ۱۵اوليه به حوزه ويولت مختلط

 ۱۶ن زننده بيشينه كننده تابع توزيع پسيناستفاده از تخمي
)MAP (۱۹[ ۱۸با واريانس محلي ۱۷مبتني بر توزيع لاپلاس[ 

تصوير بهينه شده و در نهايت عمليات معكوس ويولت انجام 
 يتم کاهش محوشدگيالگور ۶ت در بخش يدر نها. گيرد مي

تم ين الگوريدر ا. دشو يح مير سه بعدي اولتراسوند تشريتصاو
هر  يي بر مشاهدات چندگانه از يك صحنه است، براكه مبتن

ک يم قبل و بعد به عنوان مشاهدات چندگانه از يم از فريفر
 يرهايدر واقع استفاده از تصو. شود ير استفاده ميتصو

حذف  يبه طور معمول برا يو فرکانس يچندگانه مکان
ر متحرک يتصاو ير ثابت کاربرد داشته و برايتصاو يمحوشدگ

تم ين الگوريا. استفاده کرد ير چندگانه زمانياز تصاوتوان  يم

ه و تابع محو يز اوليم تميص فريشامل دو بخش تشخ يتکرار
تم حداقل مربعات خطا که در يبا استفاده از الگور( يشدگ

با استفاده از (ن يت تخميفيو بهبود ک) ذکر شده است ۳بخش 
) ۵و  ۴هاي  مطرح در بخش اغتشاشهاي کاهش  تميالگور
  .رديگ يصورت م يجمع بند ۷تاً در بخش ينها. است

  

  انيار مورد استفاده در روش گراديمع ‐۲
 yi(k)صرفاً  ۳حل رابطه  يطور که مشخص است برا همان

ن يحل ا. ن زده شونديد تخميها با pi(k)و  x(k)معلوم بوده و 
و  x(k)نسبت به  ۱۹له بدحالتئک مسيبه  يرابطه در حالت کل

pi(k) يها ن حالت از روشين در ايبنابرا. شود يم ها منجر 
ط ين شرايالبته ا. دشو ياستفاده م ۲۰شده يده شرط يساز نهيکم

بوده و  جيار رايبس يعيافت داده طبيدر يندهايدر فرا
درباره . کند يجاد نميا مسئلهحل  يبرا يت خاصيمحدود
برآورده شدن معادلات  يبرا ni(k) يد گوسيسف اغتشاش

  :د برقرار باشندير بايانس شروط زيرن و وايانگيم
)۴(    0))()()(( =−×∫Ω dkkykxkp ii  

)۵(  
  22 ||))()()(( iii dkkykxkp σ∫Ω Ω=−×  

 ييشدت روشنا يف شده برايه تعريناح Ωکه در آن 
  .ر استيتصو يها کسليپ

 ۲۱ميتنظ انگر توابعيب بيبه ترت R(pi)و  Q(x)که  يدر صورت
x(k)  وpi(k) شده به  يده طشر يساز نهيله کمئها باشند، مس

 ۵تا  ۳مشروط بر آنکه روابط (خواهد بود ) ۶(صورت معادله 
  ):برقرار باشند

)۶(    )]()([minarg},{
, ipxi pRxQpx

i

+=  

توان جواب مسئله فوق  مي ۲۲با استفاده از ضرايب لاگرانژ
  :را با کمينه کردن تابع زير به دست آورد

)۷(    

),...,()(

1),...,,(

121

1

2

21

M

M

i

ii

i

M

ppRxQ

yxpppxE

γγ
σ
++

−×=∑
=  

2که در آن 
iσ  واريانس عبارتii yxp  است و براي ×−

2نرماليزه کردن 

ii yxp در. بر آن تقسيم شده است ×−
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 27 Strong (zero) co-prime         

۴

) ]۲۱، ۲۰[ ۲۳خونوفيک تيروش کلاس(ن حالت يتر ساده
ر يهمچون روابط ز يمربع يها م به صورت اندازهيتوابع تنظ

  :شوند يف ميتعر
)۸(    ∫Ω= 2||)( xxQ  

)۹(    ∑∫
=

Ω
=

M

i
iM pppR

1

2
1 ),...,(  

خونوف شامل توابع يک تيکلاس يها روش يالبته گرچه برا

Ω∫م يتنظ 2|| x  و∫Ω ∇ 2|| x ه يل فوريتوان با استفاده از تبد يم
ن توابع قادر به انجام يرا حل نمود، اما ا) ۷(ه عادلم يسادگ به
به شکل مطلوب نبوده و به  يشدگات کاهش محويعمل

. کند ينم يابيباز يخوب به ياغتشاشها را در حالت  خصوص لبه
 ۲۴"يرات کلييتغ"همچون  يم متعددين اساس توابع تنظيبر ا

)TV (]۲۲[ ه شکلب ∫Ω ∇ || xيکه دارا ]۲۳[ ۲۵شاه‐ و مومفارد 
  . اند ف شدهيتعر Q(x) ياست، برا يتر دهيچيشکل پ

توان به شکل  يم اغتشاشرا در حالت بدون ) ۳(بطه را
  :نوشت )۱۰(رابطه  يسيماتر

)۱۰(    MiXPY ii ,...,1, =×= 
شباهت  ي كهصورت طور که در مقدمه ذکر شد در همان
از رابطه  يقي، حل دقوجود نداشته باشد ها ن کاناليب يمناسب

با . ديآ يدست م به اغتشاش نداشتن فوق در حالت حضور
را برقرار  ۲۶ف عدم شباهتيتوان شرط ضع ير ميز فرض

  :]۱[دانست 
عبارت  Zل ينشان دهنده تبد ~iPکه  يدر صورت .۱فرض 

iP  باشد، مجموعهiP~ يبرا i=1,…,m شرط عدم  يدارا
مقسوم  نيتر بزرگف خواهند بود اگر و فقط اگر يشباهت ضع

  :يعني. ک عدد اسکالر باشديه مشترک آنها يعل
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توان  يرا م ۲۷يبه طور مشابه وجود شرط عدم شباهت قو
چ يه يبرا يعني. مشروط به عدم وجود صفر مشترک دانست

)z1,z2 (۰ رابطه=),(~
21 zzPi يبرا i=1,…,m برقرار نباشد .  
ک ي يها يا چندجمله يفوق برا يف و قويدو شرط ضع

شرط  يدوبعد يها يا چندجمله ياما برا. ندا کساني يبعد
 در واقع. کمتر محدودکننده است يف نسبت به شرط قويضع
ن يمع يلترهاياز ف ياريبس يف براين حالت شرط ضعيدر ا

 يبرا يطور که ذکر شد در عمل شرط قو همان. برقرار است
۳M≥ با احتمال صفر از ) شتريا بي(خط  ۳را يشود ز يبرقرار م
دو  يول(کنند  يعبور م) z1,z2(ک نقطه مشترک در صفحه ي

  ).گر نقطه اشتراک دارنديکديک با يخط با احتمال 
برقرار  ۱که فرض  ينشان داده شده درصورت ]۹[در مرجع 

رصفر يک عنصر غي يدارا Xبوده و حداقل  ≤۲Mباشد، 
) ۱۳رابطه ( Pi�به صورت ) ۱۲(معادله  يها باشد جواب
  :خواهد بود
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)۱۳(  
  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<<
==
≥≥×

=
)()(,0

&,
&,

hphp

hphpi

hphpi

i

nnormm
nnmmP

nnmmHP
G α  

 nh و npو  Hو  Pi به ترتيب تعداد سطرهايmh و mpکه در آن 
در مسئله . دهند را نشان مي Hو  Piهاي  به ترتيب تعداد ستون

شي با حالت اغتشا) که ابعاد مساوي هستند(مورد نظر ما 
) ۱۰(مواجه هستيم و امکان برقراري تساوي در رابطه 

توان از حل  بنابراين در اين حالت مي. پذير نيست امکان
بهره جست و بر  Giدست آوردن  حداقل مربعات خطا براي به

استفاده  Rبراي تابع تنظيم ) ۱۴(توان از رابطه  اين اساس مي
  :كرد

)۱۴(  ∑∑
= =

×−×=
M

i

M

j

ijjiijM ypypppR
1 1

2

1 ),...,( β  

2/1مشابه پارامتر ( ijβپارامتر  jσ  براي نرماليزه ) ۷در رابطه
بدين منظور کافيست واريانس عبارت . رود کار مي کردن به

ijji ypyp را برابر معکوس اين  ijβدست آورد و  را به ×−×
  :خواهيم داشت) ۳(با توجه به رابطه . واريانس قرار داد

)۱۵(    ijjiijji ynynypyp ×−×=×−× 
اغتشاش سفيد گوسي هستند، رابطه  njو  niاز آنجا که 

فوق که ترکيبي خطي از فرايند سفيد گوسي است خود 
توان  فرايندي سفيد و گوسي خواهد بود و واريانس آن را مي

  :دست آورد به) ۱۶(مطابق معادله 
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28 Parseval’s theorm                                                      
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  :م داشتيخواه يد گوسيسف اغتشاشبا مواجهه  باتوجه به
)۱۷(   )'()()]'()([ 2 ttjitntnE iji −−= δδσ 
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نشان  |K|ه و يل فوريانگر عملگر تبديب^ که در آن علامت 
  .ر استيدهنده اندازه تصو

، )۱۹(برابر با معکوس رابطه  ijβن اساس با انتخاب يبر ا
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و رابطه ) ۹(و ) ۸(توان با استفاده از فرم گسسته توابع  يرا م
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در نظر گرفته شده در رابطه فوق را با استفاده از  يها اندازه
در ) ۲۵(تا ) ۲۲(ت توان به صورت معادلا يقانون پارسوال م

  :کرد يسيحوزه فرکانس بازنو
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به دست ) ۲۶(به صورت رابطه ) ۷(ار يت تابع معيو در نها
  :خواهد آمد

)۲۶(  

  

∑
∑∑

∑
∑∑∑

∑ ∑

=

=

=

+

−

+++

−=

M

ji

f

i
j

f

j
i

f

ijji

M

i f

i

f

M

i f

ii

i

fy
K

fy
K

fyfpfyfp

fpfx

fyfxfpE

1, 2
2

2
2

2

3

1

2

2

2

1

1

2

2

)(ˆ
||

)(ˆ
||

|)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ|

|)(ˆ||)(ˆ|

|)(ˆ)(ˆ)(ˆ|1

σσ
γ

γγ

σ  

در بخش بعدي با کمينه کردن تابع فوق با استفاده از روش 
  .دست خواهند آمد به piو  xهاي اوليه  گراديان، تخمين

  

استفاده از روش گراديان براي تخمين تصـوير   ‐۳
  تميز و تابع محوشدگي

با استفاده از روش ) ۳(در رابطه  piو  xبراي به دست آوردن 
نسبت به اين توابع برابر ) ۲۶(ه گراديان، کافيست مشتق رابط

و براي  ijβبا فرض ثابت بودن پارامتر . صفر قرار داده شود
  :خواهيم داشت qيک فرکانس خاص 
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شرايط ذكر شده براي (
ipΠ  به مثبت و نرماليزه شدنPSF 

شعاع ناحيه تحت  کهعددي مثبت است  ρشود؛  ميمنجر 
  :خواهيم داشت) كند را مشخص مي PSFپوشش 

)۲۹(    ][minarg},{
,

Exp
xipi xpi Π∈Π∈

=  
گراديان با استفاده از روش بازگشتي) ۲۹(و براي حل رابطه 
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هاي تكرار  گام bjو  ajنشان دهنده انديس تكرار و  jكه در آن 
د به اندازه كافي يالگوريتم هستند كه براي تضمين همگرايي با

 . كوچك انتخاب شوند

و  ۳۰روابط تكراري (يي الگوريتم به منظور بهبود همگرا
بدين منظور . دنمواستفاده  ]۲۴[توان از روش نيوتن  مي) ۳۱

هاي  معادل را محاسبه کرد و گام ۲۹كافيست ماتريس هسين
. تكرار را متناسب با معكوس عنصر قطري متناظر اصلاح نمود

و ) ۲۷(بر اين اساس با مشتق جزئي گرفتن مجدد از روابط 
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)1(ن كه در آ −j
itβ  1(به ازاي ) ۱۹(معكوس رابطه(ˆˆ −= j

tt pp است.  
دست آمده در حوزه فركانس با  هاي به جواب پاياندر 

با استفاده از (توجه به نواحي تعريف شده در حوزه مكان 
و  xΠ) معكوس تبديل فوريه

ipΠ و ) ۳۶(روابط  به صورت
  :شوند تصوير مي) ۳۷(
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ها در حوزه فركانس به صورت نرماليزه فرض PSFمعمولاً 
ˆ)(شوند كه براي اين كار كافيست  مي j

ip  0(را با(ˆ/ˆ )()( j
i

j
i pp 

=∑جايگزين نمود كه در آن 
k

j
i

j
i kpp )()0(ˆ )(.  

  
بـا اسـتفاده از روش تطبيقـي     اغتشاشكاهش  ‐۴

  غيرهمسانگرد
ارائه  اغتشاشروشي جديد براي كاهش  ]۱۷ ،۱۶[در مراجع 

اي غيرهمسانگرد  ده است كه در آن براي هر پيكسل پنجرهش
 يها پيكسل در اطرافش در نظر گرفته شده و با استفاده از

تشاش براي آن پيكسل اجرا داخل پنجره عمليات كاهش اغ
هاي مبتني بر پنجره  در مقايسه با روش. شود مي

بندي تصوير  ، اين روش قادر به نوعي بخش]۱۹[همسانگرد 
قبل از عمليات كاهش اغتشاش بوده كه در بهبود اين عمليات 

بدين منظور از فيلترهاي خطي . كند نقش اساسي ايفا مي
 ]LPA۳۰ ]۱۶، ۱۷شود كه از روش  ستفاده ميا θ,hgدار  جهت

دهد كه متعلق به  زاويه فيلتر را نشان مي θ. آيند دست مي به
},...,{مجموعه قابل شمارش  1 Lθθ  به عنوان نمونه براي (است

۸L=   ۲۷۰، ۲۲۵، ۱۸۰، ۱۳۵، ۹۰، ۴۵، ۰{مجموعه برابر ،
انتخابي طول پنجره  tθبراي هر زاويه ). درجه است} ۳۱۵
},...,{تواند از مجموعه قابل شمارش و صعودي  مي 1 Jhh 

هاي زير را شكل  توان تخمين انتخاب شود و بر اين اساس مي
  :داد

)۳۸(    )(*)()( ,, kykgkx ih
est
h θθ = 

  :خواهد بود) ۳۹(كه در حوزه فركانس به شکل رابطه 
)۳۹(    )(ˆ)(ˆ)( ,, fyfgfx ih

est
h θθ =

  
با استفاده از قانون  hهترين مقدار ب tθبراي هر زاويه 

 hدر واقع بهترين . شود انتخاب مي ]ICI۳۱ ]۱۶ ،۱۷غيرخطي 
 tθو  kدهيم تابعي از انديس مكاني  نشان مي +hكه آن را با 

برابر است با  +hمقدار  tθبدين منظور براي هر . است
Jhhhاز مجموعه  hترين مقدار  بزرگ <<<  كه تخمين به 21...

هاي به دست آمده از مقادير  دست آمده از آن با تخمين
 شايان ذكر(تفاوت قابل توجهي نداشته باشد  hتر  كوچك

گذر با پهناي به توليد فيلتري پايين تر بزرگ h است انتخاب
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هاي  شود و بنابراين فقط فركانس تر منجر مي باند كوچك
  ).شوند پايين در خروجي فيلتر مشاهده مي
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sكه در آن 

iy ماتريس  ستونگردهاي  مؤلفهدهنده  نشان
  .است kyi)(مشاهدات 

تعريف ) ۴۴(له رابطه يبه وس Dsمقدار  ICIمطابق قانون 
  :شود مي

)۴۴( 
  

i
s

i
s CD

1=
∩=

  
را كه مطابق رابطه فوق مقدار غيرتهي  sين مقدار تر بزرگ
 ,hs+ = t)θh+(kاين صورت  و در ناميده  +sکند  ايجاد مي
  . خواهد بود

  
  

در حوزه ويولـت مخـتلط بـا     اغتشاشكاهش  ‐۵
استفاده از تخمين زننده بيشينه كننده تـابع توزيـع   

  ۳۳و تابع چگالي احتمال لاپلاس ۳۲پسين
در حوزه ويولت مورد  اغتشاشهاي اخير كاهش  در سال

ل آن ياين موضوع به دل ]۲۸‐۲۵[توجه قرار گرفته است 
هاي آماري ممتازي  است كه ضرايب ويولت از ويژگي

برخوردارند و اين موضوع  ۳۴همچون خاصيت تُنُك بودن
توان در  دهد كه خصوصيات اصلي سيگنال را مي ينشان م

مانده ضرايب يچندين ضريب بزرگ خلاصه کرد و باق
 اغتشاشاهميت سيگنال و  كوچك حاوي اطلاعات كم

توان با استفاده از عملگرهاي سطح  بر اين اساس مي. هستند
  . جدا کرد اغتشاشمناسب، سيگنال مطلوب را از  ۳۵آستانه

در حوزه ويولت، تابع سطح  اغتشاشدر عمليات كاهش 
. كار گرفته شده و نوع ويولت نقش اساسي دارند آستانه به

جاي ويولت معمولي به علت  استفاده از ويولت مختلط به
به شيفت و ايجاد فيلترهاي  خاصيت تغييرناپذيري نسبت

دار در زواياي مختلف حين پردازش به توليد آرتيفكت  جهت
به . شود بصري كمتري نسبت به ويولت معمولي منجر مي

عنوان نمونه تبديل ويولت معمولي زيرتصويرهاي حاصل از 
زواياي قطري مثبت و منفي را با يكديگر مخلوط كرده و به 

در تصوير بازيابي شده ايجاد آرتيفكت صفحه شطرنجي 
براي پردازش  ويژه حذف اين آرتيفكت به. دشو منجر مي

تواند به تعبير  تصاوير پزشكي كه هر جزئياتي در تصوير مي
بنابراين در اين مقاله از . بسيار مهم است ؛دشوغلط منجر 

استفاده شده ) با وجود ايجاد افزونگي(تبديل ويولت مختلط 
  .است

به دست  يبرا ۳۶فاده از تئوري بيزهاي اخير است در سال
در حوزه ) تابع سطح آستانه(آوردن تخمين زننده مناسب 

  در واقع دسته. ]۲۸‐۲۵[ويولت مورد توجه قرار گرفته است 
دست آوردن تابع سطح  هب يتوان برا هاي مختلفي مي روش

آستانه در نظر گرفت كه مطابق تحقيقات صورت گرفته يكي 
زننده  تخمين ر اساس تئوري بيز، روشهاي مطلوب ب از شيوه
بنابراين براي مشاهدات. كننده تابع توزيع پسين است بيشينه
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  رباني

37 intrascale dependency 

۸

بيانگر اغتشاش سفيد  n(k)كه  z(k)=x(k)+n(k)اغتشاشي 
ام باشد، ضرايب kسيگنال تميز در مؤلفه  x(k)گوسي و 

خواهند  y(k)=w(k)+n(k)اغتشاشي ويولت نيز داراي شکل 
ضرايب اغتشاشي  w(k)ش سفيد گوسي و اغتشا n(k)بود كه 

  :تميز است و با بيشينه كردن تابع توزيع پسين خواهيم داشت
)۴۵(  ))(|)((maxarg))(( )(|)(

)(
kykwpkyw kykw

kw

est
MAP = 

سازي  بنابراين با استفاده از قانون بيز و پس از اعمال ساده
  :]۱۹[خواهيم داشت 
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2
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2
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2
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σπσ

و با ( =−

  :خواهيم داشت) استفاده از عملگر مشتق

)۴۷(    0)ˆ()(ˆ)(
2 =′+− wfkwky

nσ
  

طور که مشخص است براي حل رابطه فوق بايد  همان
))(()( kwp kw نشان داده شده  ]۱۹[در مرجع . معلوم باشد

به (وزيع لاپلاس با واريانس محلي است كه با استفاده از ت
)((شكل 

)(
2exp(

2)(
1))(( kw

kk
kwpw σσ

توان  مي) =−
مهمترين خصوصيات آماري ضرايب ويولت شامل تُنُك بودن 

با اين فرض و پس . را مدل كرد ۳۷و همبستگي درون مقياسي
ffاز جايگذاري توابع  به ترتيب به صورت  ′,

w.2)2log(
σ

σ 2.)(و  −− wsign
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به ) ۴۹(ن عملگر محلي سطح آستانه از رابطه يبنابرا
 : آيد دست مي
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نمودار  ۱شكل . است )(
ش مطرح شده در اين بخ اغتشاشكلي روش كاهش  يبلوک

دهد كه در بخش بعد توضيح داده خواهد شد  را نشان مي
در اين . رود كار مي به x(k)براي بهبود تخمين تصوير تميز 

واريانس  ]۱۹[روش مطابق روش مطرح شده در مرجع 
  :شود تخمين زده مي) ۵۰(ق رابطه يمحلي از طر

)۵۰(    ∑
Ν∈

−=
)(

22 )(1)(ˆ
kj

njy
M

k σσ 

در  kكه حول هر نقطه است  N(k)اندازه پنجره  Mكه در آن 
به طور مشابه براي تخمين واريانس . شود نظر گرفته مي

از فيلتر ميانه در ) ۴۳(توان مشابه رابطه  نيز مي اغتشاش
  :دكرترين زيرباند استفاده  نرم

)۵۱(  
  

scalefinestinsubbandlasty

ymedian

i

i

n

∈

= ,
6745.0

)(
2σ 

  
  سازي ارائه الگوريتم و نتايج شبيه ‐۶

ه در سه بخش در اين بخش با توجه به مباحث طرح شد
قبلي الگوريتم مورد استفاده براي كاهش محوشدگي تصاوير 

د و از آن براي تصاوير واقعي شو اولتراسوند ارائه مي
در اين الگوريتم براي هر فريم از . گردد ويدئويي استفاده مي

هاي چندگانه از يك  هاي قبل و بعد آن به عنوان نمايش فريم
ده از روش بازگشتي مطرح شود و با استفا صحنه استفاده مي

اي از فريم تميز و توابع  هاي اوليه تخمين ۳شده در بخش 
پس از آن با استفاده از روش . آيد دست مي محوشدگي به

) ۳در رابطه  p(k)(تخمين تابع محوشدگي  ۴مطرح در بخش 
تخمين تصوير  ۵و با استفاده از روش مطرح شده در بخش 

اين الگوريتم در . يابند ميبهبود ) ۳در رابطه  x(k)(تميز 
  .بندي شده است جمع ۱جدول 

  
نمودار بلوکي روش كاهش اغتشاش محلي سطح آستانه  ‐۱شكل 

  ]۱۹[نرم شده در حوزه ويولت مختلط 
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38 Database                              

۹ 

  الگوريتم حذف محوشدگي دنباله مشاهدات ‐۱جدول 
انتخاب فريم مورد  ‐۱

  نظر
ان فريم بعد را به عنو n2فريم قبل و  n1براي هر فريم 

  M= n1+ n2+1. گيريم مشاهدات چندگانه در نظر مي
از تابع گوسي يا تابع صفر به عنوان تخمين اوليه توابع   شروع ‐۲

)0((محو شدگي 
ip شود و تخمين  استفاده مي) ها

∑به صورت  xاوليه  =
=

M
i i Mkyx

1
)0( انتخاب  )(/

  j=1. شود مي
ˆ)(  تخمين تصوير ‐۳ jx شود محاسبه مي) ۳۴(مطابق رابطه.  
با استفاده از الگوريتم محلي سطح آستانه نرم مطرح   فيلتر کردن تصوير ‐۴

شود تا  انجام مي اعمال فيلترعمليات  ۵شده در بخش
بدين منظور به . تخمين اوليه تصوير بهبود يابد

)(واريانس اغتشاش موجود در jx ) فوريه معكوس
و واريانس تصوير در حوزه ويولت نياز ) گام قبل

دست  به) ۵۱(و ) ۵۰(است كه با استفاده از رابطه 
  .آيد مي

عمليات تصوير بر روي ) ۳۶(با استفاده از رابطه   عمليات تصوير ‐۵
  .شود هاي گام قبل اعمال مي داده

ˆ)(  PSFتخمين  ‐۶ j
ipبراي . شوند محاسبه مي) ۳۵( ها مطابق رابطه

توان اين گام را  سرعت بخشيدن به الگوريتم مي
چندين بار تكرار كرد تا به تخمين بهتري دست يافت 

))()1( ˆˆ j
i

j
i pp ←−.(  

عمليات تصوير  ‐۷
  PSFبراي 

عمليات تصوير بر روي ) ۳۷(با استفاده از رابطه 
  .شود هاي گام قبل اعمال مي داده

مطرح شده در  LPA-ICIبا استفاده از الگوريتم   PSFفيلتر اعمال  ‐۸
 PSFشود تا  فيلتر انجام مياعمال عمليات  ۴بخش

بدين منظور به واريانس . تخمين زده شده بهبود يابد
)(اغتشاش موجود در j

ip )فوريه معكوس دو گام قبل (
اي بر) (۴۳(و ) ۴۲(نياز است كه با استفاده از روابط 

)( j
ip جاي  بهiy (آيد به دست مي.  

←+1  تکرار الگوريتم ‐۹ jj  رفته و الگوريتم را به تعداد  ۲و به گام
  .كنيم تكرار مي) مرحله J(لازم 

  .كنيم هاي قبل را براي فريم بعدي تكرار مي گام  فريم بعد ‐۱۰

  
  تميه الگورياول يردهمقدا ‐ ۶‐ ۱

براي . برابر يك انتخاب شده است n2و  n1در اين مقاله 
از  PSFبه منظور بهبود تخمين  LPA-ICIاجراي الگوريتم 

استفاده  H=)}1,1,()2,2,()3,3,()5,5,()7,7,()11,11{(مجموعه 
مرتبه صفر با پنجره  LPAهمچنين از توابع . شده است

بر اين اساس براي هر (شود  استفاده مي θ,hgيكنواخت براي 
نقطه ميانگين مشاهدات در پنجره درنظر گرفته شده محاسبه 

جهت  ۴شامل در نظر گرفته شده نيز  θزواياي ). دشو مي

اجراي الگوريتم  يبرا. ندا درجه ۲۷۰و  ۱۸۰، ۹۰اصلي صفر، 
در حوزه ويولت نيز از ويولت مختلط  اغتشاشكاهش 

گام استفاده شده و نتايج در سه  ]۲۹[پيشنهادي در مرجع 
ترين اندازه براي پنجره  كوچك دهد نشان ميها  سازي شبيه

و  =۵/۱Rبا انتخاب . شود محلي به بهترين نتايج منجر مي
در گام (تكرار  =۲۰Jو پس از  =۶/۰aj= ،۹/۰bjهاي تكرار  گام
طور معمول نتايج مناسبي  به) گيرد انجام مي تكرار ۷نيز  ۶

نسبت به ديگر  3γرود  ن که انتظار ميچنا. دشو حاصل مي
روي  2γو  1γن يبيشترين اهميت را دارد و بنابراضرايب 

  .دشو تنظيم مي ۲/۱روي  3γو ) ۱۰‐۶(مقداري بسيار كوچك 
  

  ر مورد استفادهيگاه داده تصاويپا ‐ ۶‐ ۲
م از يفر ۲۵۶تم شامل ين الگوريمورد استفاده در ا ۳۸گاه دادهيپا
بهتر  ييهمگرا يبرا. است ينوگرافسو ۳۲۰×۲۴۰ک دنباله ي

ها تمرکز شده و هر  ن دادهيا يقسمت مرکز رويتم يالگور
. خواهد بود ۲۵۶×۱۲۸اندازه  ينمونه مورد پردازش دارا

ن ياز ا ييها و در قسمت داشتند ين دنباله محوشدگير ايتصاو
مورد  يمصنوع يجاد محوشدگيق اياز طر يابيبخش که ارز

گاه با توابع ين پاينظر از هم ر موردينظر باشد، تصو
+  يمحوشدگ(مجدد  يمورد استفاده دچار خراب يمحوشدگ
ر يتصاو يگاه فوق که برايعلاوه بر پا. خواهد شد) اغتشاش

رد، دنباله حاصل از يگ يمورد استفاده قرار م يو مصنوع يعيطب
ش از يب يز که داراير اولتراسوند از مچ دست نياخذ تصاو

مورد استفاده  ير واقعيتصاو يابيارز يم است برايفر ۲۰۰۰
ها با  ن دادهيا ين منظور از قسمت مرکزيبد. رديگ يقرار م
  .شود يم استفاده ميفر ۵۱۲و تعداد  ۲۵۶×۱۲۸اندازه 

هاي  از داده ۱۰۲و  ۱۰۱، ۱۰۰هاي  ، فريم۲شکل 
دنباله مربوط به تصاوير  ۴۱و  ۴۰، ۳۹هاي  سونوگرافي و فريم

  .دهد ا نمايش مياخذ شده از مچ دست ر
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39 Blurred Signal-to-Noise Ratio 

۱۰

  

  
: اي از تصاوير پايگاه مورد استفاده در اين مقاله نمونه ‐۲شكل 

 ۱۰۲و  ۱۰۱، ۱۰۰هاي  رديف اول به ترتيب از چپ به راست فريم
هاي سونوگرافي و رديف دوم به ترتيب از چپ به راست  از داده
دنباله مربوط به تصاوير اولتراسوند اخذ  ۴۱و  ۴۰، ۳۹هاي  فريم

  .دهد از مچ دست را نمايش مي شده
  

  اعمال الگوريتم بر روي تصاوير مصنوعي ‐ ۶‐ ۳
براي ارزيابي کمي الگوريتم ارائه شده، يکي از تصاوير پايگاه 

رديف (شود  زير دچار محوشدگي مي PSFاشاره شده با توابع 
  ):۳اول شکل 

• PSF  ۹×۹يكنواخت مربعي با اندازه  

• PSF  بــه انــدازه كــه  ۷×۷يكنواخــت بــا انــدازهº۴۵ 
  چرخانده شده 

• PSF  1)/1(معكوس  ۲به فرم تابع درجه 2
2

2
1 xx ++  

معمولاً براي بررسي اثر اغتشاش در تصاوير دچار 
تعريف ) BSNR( ۳۹محوشدگي از معيار سيگنال به اغتشاش

  :شود استفاده مي) ۵۲(شده در قالب رابطه 

)۵۲(  
  

]
||

))(*)()(*)((
log[10

2

2

j

k k

ii

K

kxkpkxkp

BSNR

σ

∑ ∑−
=

  

انحراف معيار اغتشاش در  jσر اندازه تصوير و بيانگ |K|که 
طور که مشخص است رابطه فوق  همان. ام هستندjکانال 

بيانگر تفاوت واريانس اغتشاش، با داده بدون اغتشاش 
در اين بخش هر يک از تصاوير . است) dB(برحسب دسيبل 

 dB۴۰برابر  BSNRمحوشده به اغتشاش گوسي با ميزان 
ر نهايي که به صورت مصنوعي دچار تصاوي. آغشته شده است

نشان  ۴اند در رديف اول شکل  محوشدگي و اغتشاش شده
، نتيجه اعمال الگوريتم ذكر ۴ رديف دوم شكل .اند داده شده

با ابعاد (شده در اين مقاله بر روي نمونه تصوير اولتراسوند 
است که سه مشاهده از آن مطابق رديف اول ) ۲۵۶×۱۲۸

سازي  شايان توجه است در اين شبيه. شکل موجود بوده است
هر سه مشاهده دقيقاً مربوط به يک صحنه هستند ولي آنچه 

هاي قبل و بعد از  گيرد فريم در عمل مورد استفاده قرار مي
  . فريم مورد نظر به عنوان تقريبي از مشاهدات چندگانه است

  

  
و تخمين زده شده ) رديف اول(به كار رفته  PSFتوابع  ‐۳شكل 

  ۴در شكل ) رديف دوم(
  

  
  اي از عمليات كاهش محوشدگي  نمونه ‐۴شكل

  براي تصاوير مصنوعي
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۱۱ 

نيز نمودار بهبود سيگنال به اغتشاش در هر تكرار  ۹ شكل
بدين منظور اگر . دهد هاي مختلف را نشان مي براي تخمين

)(kxest  بيانگر تصوير تخمين زده شده به وسيله الگوريتم
  :استفاده شده است) ۵۳(مطابق با رابطه  SNRشد، از معيار با

)۵۳(  
  

]
))()((

)(
log[10 2

2

∑
∑

−
=

k

est
k

kxkx

kx
SNR 

نيز ميزان بيشينه سيگنال به اغتشاش  ۲در جدول 
براي مقادير مختلف اغتشاش نمايش داده ) PSNR( ۴۰خروجي
  :شود محاسبه مي) ۵۴(اين مقدار از رابطه  .شده است

)۵۴(   ]))()((/255log[10 22 ∑ −=
k

est kxkxSNR 

به دست با الگوريتم اين  PSNRدر اين جدول مقادير 
مقاله با مقادير متناظر در روش هاي مبتني بر بيشينه کردن تابع 

داراي کاربرد متداول مقايسه  ]ML (]۳۰‐۳۲( ۴۲نمايي درست
هاي مذکور وابستگي زيادي به مقدار اوليه  روش. شده است

ا از تابع گوسي داشته که در اينج PSFانتخاب شده براي تابع 
که به طور (استفاده شده است  ۱۰و واريانس  ۱۵×۱۵با اندازه 

  ). معمول داراي جواب مطلوبي است

  
  نمودار بهبود سيگنال به اغتشاش در هر تكرار  ‐۵شكل 

  
خروجي الگوريتم بر حسب  اغتشاشنه سيگنال به يشيب ‐۲جدول 

  ۴در شكل  اغتشاشدسيبل براي مقادير مختلف 
PSNR

۳/۰ aj= ،۵/۰bj= ،
۵۰ J= 

PSNR 
۶/۰ aj= ،۹/۰bj= ،

۲۰ J=  

PSNR
 ]ML ]۳۰‐ ۳۲ روش

 
BSNR  

 كور۴۱غيركور  

۹۴/۱۹  ۱۲/۲۴  ۴۵/۱۹  ۷۱/۲۱  ۱۰  
۳۶/۲۷  ۳۴/۲۶  ۸۵/۱۹  ۴۹/۲۳  ۲۰  
۹۶/۳۲  ۱۲/۳۰  ۹۴/۱۹  ۷۹/۲۳  ۳۰  
۳۲/۳۷  ۸۰/۳۲  ۹۷/۱۹  ۸۴/۲۳  ۴۰  

كار رفته و با  با توجه به توابع محوشدگي مختلف به
 ۳قايسه مقادير واقعي و تخمين زده شده اين توابع در شكل م

عملكرد مطلوب و مقاوم الگوريتم پيشنهادي اين مقاله براي 
بعدي قابل  پايگاه داده حاصل از تصاوير اولتراسوند سه

توان روند همگرايي  نيز مي ۵همچنين از شكل . مشاهده است
با . نمود الگوريتم تكراري مذكور در اين مقاله را مشاهده

كه براي پايگاه داده  =۳/۰aj= ،۵/۰bjهاي تكرار  توجه به گام
اين بخش مورد استفاده قرار گرفته است حداكثر تعداد 

. براي همگرايي نهايي كافي است ۳۰هاي تكرار برابر  گام
تر اين متغيرها به كند شدن الگوريتم و مقادير  مقادير كوچك

تم منجر خواهد شد و بزرگ آنها به عدم همگرايي الگوري
انتخاب تعداد نهايي تكرارها بستگي به داده مورد پردازش و 

ها  تر گام ارزيابي دقيق .هاي تكرار الگوريتم خواهد داشت گام
 ۲تري در جدول  طور دقيق توان به و تعداد تكرارها را مي

انتخاب مقادير  شود مشاهده ميطور که  همان. ارزيابي كرد
يبل مقدار سيگنال به اغتشاش خروجي را دس dB۵تر تا  مناسب

  .افزايش خواهد داد
  
  اعمال الگوريتم بر روي داده واقعي ‐ ۶‐ ۴

هاي صورت گرفته تاكنون مربوط به تصاويري  سازي شبيه
است كه به صورت ساختگي دچار محوشدگي و اغتشاش 

 ۶ شكل. اند تا امكان ارزيابي كمي اين روش فراهم گردد شده
 ۶‐۲اعمال الگوريتم به پايگاه داده بخش نتايج حاصل از 

دنباله اولتراسوند كه به صورت واقعي دچار محو شدگي (
بر اين اساس از . دهد براي يکي از تصاوير را نشان مي) است

فريم قبل و بعد به عنوان مشاهدات متوالي از يك صحنه 
طور که در اين شكل نشان داده شده  همان. شود استفاده مي

كه يكي از  ]۴[الگوريتم مطرح شده در مرجع است اعمال 
تر  هاي اخير با عملكرد مطلوب هاي مطرح شده در سال روش

ها به نتيجه مطلوبي  هاي قبلي است روي داده نسبت به روش
توان همگرا نبودن اين  شود كه علت آن را مي منجر نمي

در واقع . داده مورد نظر دانست PSFالگوريتم با توجه به نوع 
عمليات  رسد اغتشاش باقيمانده از به نظر نمي گرچه

محوشدگي با اين روش، اغتشاش باقيمانده از محوشدگي
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باشد، اما عدم همگرايي الگوريتم به علت ناتواني در تخمين 
شود الگوريتم در مرحله تضعيف برخي  سبب مي PSFصحيح 
ها  و تقويت ديگر قسمت) حاصل از اغتشاش(ها  قسمت

به اشتباه نواحي را تشخيص داده و از آنجا که ) ها همچون لبه(
نمايند اين  هاي تکرار بعد از تکرار قبل استفاده مي از داده

  .اشتباه تکرار شده و الگوريتم به همگرايي مطلوب نرسد
 

 
  : تصاوير به ترتيب از بالا به پايين ‐۶شكل 

 تصوير محوشده، تصوير بازيابي شده با الگوريتم ارائه شده در اين
 وسيله بهتخمين زده شده و تصوير بازيابي شده  PSFمقاله، تابع 

  ]۴[ مرجع روش ارائه شده در

البته اين موضوع ممكن است براي الگوريتم ارائه شده در اين 
براي بررسي . مقاله نيز پيش آمده و الگوريتم واگرا شود

تر اين موضوع تعدادي تصوير اولتراسوند فاقد  دقيق
هاي  BSNRع محوشدگي و اغتشاش با محوشدگي با تواب

مختلف توليد شد و الگوريتم ارائه شده در اين مقاله با روش 
مورد مقايسه قرار  PSNRاز لحاظ  ]۴[مطرح شده در مرجع 

 PSNRميزان بهبود  =۵BSNRبه عنوان نمونه براي . گرفت
به  ]۴[روش اين مقاله نسبت به روش مطرح شده در مرجع 

برابر  PSNRميزان بهبود  =۱۲BSNRي و برا dB۵۸/۱ميزان 
dB۹۲/۰ ۱۸اين در حاليست كه براي . استBSNR=  روش

بالاتري  dB۴۰/۱ PSNRبه ميزان  ]۴[مطرح شده در مرجع 
بر اين اساس . نسبت به روش مطرح شده در اين مقاله دارد

به كار رفته چنين  PSFتوان براي اين دسته از تصاوير و  مي
تم مطرح شده در اين مقاله براي قضاوت نمود كه الگوري

كمتري در مشاهدات مواجه هستيم  BSNRحالاتي كه با 
 ]۴[داراي پايداري بيشتري نسبت به روش مطرح در مرجع 

  .است
در مقايسه زمان اجراي الگوريتم مطرح شده در اين مقاله 

نيز زمان اجراي الگوريتم  ]۴[و روش مطرح شده در مرجع 
دقيقه براي هر تصوير  ۷۶/۰و  ۶۶/۰ب تكرار به ترتي ۳۰براي 

تر بودن الگوريتم پيشنهادي در اين  است كه نشان دهنده سريع
با وجود اين گرچه الگوريتم مورد اشاره در اين . مقاله است

مقاله از نتايج مطلوبي برخوردار است اما علاوه بر وابستگي 
توان در زمان  ضعف عمده آن را مي ،هاي تكرار آن به گام

تاً قابل توجه اجراي الگوريتم دانست كه در برخي از نسب
اجراي الگوريتم ، به پردازش همزمان دادهي نيازمند كاربردها
نکته . خواهد بودضروري تر  هاي نرم افزاري سريع در محيط
هاي  توجه ديگر در اين الگوريتم و ديگر الگوريتم شايان

 صورت عدم انتخاب تکراري امکان عدم همگرايي آن در
گرچه در مقايسه با الگوريتم . صحيح پارامترهاي اوليه است

اين روش مقاومت بهتري در برابر  ]۴[مطرح شده در مرجع 
دهد ولي در  تغيير پارامترهاي اوليه از خود نشان مي

هاي تکراري همواره امکان عدم همگرايي مطلوب در  الگوريتم
  .شرايط خاص وجود خواهد داشت
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۱۳ 

دنباله حاصل از عمليات  ؛ين الگوريتمبراي ارزيابي کيفي ا
به دو نفر متخصص  ۳۲۰×۲۴۰×۲۵۶دنباله اوليه و محوشدگي 

آشنا به تصاوير سونوگرافي ارائه شد و از آنها درخواست شد 
بهترين (بندي كنند  درجه ۴تا  ۱تا دنباله مشاهده شده را از 

اين ارزيابي هم براي دنباله کامل به صورت يکجا ). ۴=کيفيت
تصوير متناظر انتخابي از دو دنباله انجام  ۱۰م براي و ه

 ۳ ميانگين نتايج حاصل از اين ارزيابي در جدول. پذيرفت
  .قابل مشاهده است

  
مقايسه خروجي الگوريتم و دنباله اوليه بر اساس نظريه  ‐۳جدول 

  )۴=بهترين حالت(متخصص 
  خروجي الگوريتم  داده اوليه  

  ۳  ۵/۲  ۱تصوير شماره 
  ۳  ۳  ۲شماره تصوير 

  ۵/۳  ۵/۳  ۳تصوير شماره 
  ۴  ۴  ۴تصوير شماره 
  ۵/۳  ۵/۲  ۵تصوير شماره 
  ۳  ۵/۲  ۶تصوير شماره 
  ۳  ۵/۱  ۷تصوير شماره 
  ۵/۲  ۲  ۸تصوير شماره 
  ۵/۳  ۵/۲  ۹تصوير شماره 
  ۵/۳  ۵/۲  ۱۰تصوير شماره 
  ۳  ۲  کل دنباله

  

 

  
ليه، تصوير تصوير او: تصاوير رديف اول از چپ به راست ‐۷شكل 

تصاوير . ]۳۲‐۳۰[بازيابي شده با الگوريتم كور ارائه شده در مراجع 
تصوير بازيابي شده با استفاده از : رديف دوم از چپ به راست

و تصوير بازيابي  ]۳۲‐ ۳۰[الگوريتم غيركور ارائه شده در مراجع 
  شده با استفاده از روش ارائه شده در اين مقاله

با  ]۳۲‐ ۳۰[هاي مطرح مراجع  لگوريتممقايسه خروجي ا ‐۴جدول 
روش ارائه شده در اين مقاله بر اساس نظريه متخصص براي کل 

  )۴=بهترين حالت(دنباله اولتراسوند اخذ شده از مچ دست 
خروجي الگوريتم   ]۳۲‐۳۰[هاي مراجع  الگوريتم  داده اوليه

  كور  غيركور  اين مقاله
۵/۲  ۲  ۵/۲  ۳  

  
ها،  تم اين مقاله با ديگر روشبه منظور مقايسه الگوري

علاوه بر پايگاه داده سونوگرافي از پايگاه داده حاصل از 
يکي   نمونه ۷شکل . تصاوير مچ دست نيز استفاده شده است

ها و تصاوير بازيابي شده با الگوريتم اين مقاله و  از فريم
. دهد را نشان مي ]۳۰‐۳۲[هاي مطرح شده در مراجع  روش

ديداري مشاهده شده در اين تصوير، نتايج کل علاوه بر برتري 
دنباله به دو نفر متخصص ارائه شده که ميانگين نظر آنان در 

شايان توجه است . قابل مشاهده است ۴اين زمينه در جدول 
هاي انتخابي در اين جدول براي دنباله  كه تمامي الگوريتم

  .شوند تصاوير مورد نظر همگرا مي
  
  گيري  نتيجه ‐۷

مقاله الگوريتمي مبتني بر دو گام تخمين و بهبود  در اين
كيفيت تخمين به منظور كاهش محوشدگي تصاوير اولتراسوند 

بدين منظور با استفاده از روش تكراري گراديان . ارائه شد
به دست آمده و سپس  PSFاي از داده تميز و  تخمين اوليه

و تخمين  LPA-ICIبا روش كاهش اغتشاش  PSFتخمين 
تميز با روش كاهش اغتشاش در حوزه ويولت مختلط تصوير 

مبتني بر توزيع لاپلاس محلي و تخمين زننده بيشينه كننده 
  . يابد تابع توزيع پسين بهبود مي

معمولاً در ديگر کاربردها نظير تصويرگيري تشديد 
مغناطيسي، راديومتري، تصويرگيري نجومي، سنجش از راه 

عللي همچون آشفتگي  اي، به دور و تصويرگيري ماهواره
و حرکت نسبي شئ  کانونجريان هوا، لرزش، تنظيم نبودن 

 نسبت به دوربين مشاهدات داراي محوشدگي و اغتشاش
براين اساس در اين كاربردها نيز به منظور بهبود . هستند

 توان از مشاهدات چندگانه از يک صحنه و کيفيت تصوير مي
مطرح شدهپردازش اطلاعات حاصل از آن مطابق روش 
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  .در اين مقاله استفاده نمود
د كل الگوريتم در حوزه شو كارهاي آتي پيشنهاد مي يبرا

هاي تخمين اوليه و كاهش  ويولت مختلط انجام پذيرد و گام
همگي بر روي زيرباندهاي بالاگذر ويولت اعمال  اغتشاش
  .گردد
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