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در اين مقاله . پيش از اين يك روش ساده براي هموارسازي سيگنال هاي تك بعدي، مبتني بر يك قانون فازي ارائه شده است: چكيده
هوم در اين روش ابتدا نقاط تيز با استفاده از مف. روش ساده و موثر مذكور به هموارسازي سيگنال هاي دوبعدي توسعه داده شده است

هاي اين روش براي كاهش اثر همه انواع نويز ضربه، در سيگنال. شوندمتغيرهاي زباني تعريف و سپس با مشاركت نقاط همسايه هموار مي
. شوددر مرحله اول شاخص تيزي تمام نقاط سيگنال محاسبه مي. الگوريتم پيشنهادي داراي سه مرحله است. دوبعدي طراحي شده است

- هاي نقاط عضو در مجموعه فازي مذكور بامشاركت دادهدر مرحله پاياني، داده. در مرحله دوم تشكيل مي شود» قاط تيزن «مجموعه فازي 

براي بدست . هاي اصلي اين روش استحفظ نقاط آسيب نديده در سيگنال، يكي از مزيت. شوندهاي همسايگان آن نقاط تعديل مي
پياده ) به عنوان يك سيگنال دوبعدي(ين روش براي حذف نويز از تصاوير سياه و سفيد و رنگي آوردن نتايجِ شبيه سازيِ روش پيشنهادي، ا

و  AWFM ،PWLFIRE نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي در مقايسه با نتايج بدست آمده از فيلترهايي مانند . سازي شده است
DSFIRE دهدكارايي الگوريتم پيشنهادي را نشان مي.  

 .، فيلتر فازي، فيلتر ديجيتال غيرخطي، كاهش نويز ضربه، بهبود تصوير رنگيتصويرهموارسازي دوبعدي، پردازش  :كلمات كليدي

Introduction to a Novel Fuzzy Filter for Smoothing  
2-Dimensional Signals 

H. Shakouri G., Mojtaba Arabi  

Abstract: Infection of the correct data by various kinds of noise in transmission or reception of communication 
signals is an undeniable fact. Data errors may also exist in statistical socio-economic measurements. 
Annihilation or reduction of noise is a field that attracts many researchers. On the other hand, fuzzy theory has 
appeared as a powerful tool in this field. Fuzzy filters are often strong in smoothing of corrupted signals, 
whereas these filters have simple structure. This paper presents a novel fuzzy logic based smoothing filter that 
has shown both accuracy and simplicity in recovering noisy images by sharpness reduction. Indeed, the 
proposed procedure is generalization of a previously introduced Fuzzy Smoothing Filter (FSF) for one-
dimensional signals. In this method, the sharpness of each point is first determined assigning an index term. 
Then the procedure looks for “very sharp” points and then smoothes by sharing the values of the eight (or 
more) neighboring points to correct their values. The lower is the average sharpness of the signal the lower is 
the signal noise level. This way, the method smoothes out the sharpness and hence reduces the noise of the mix 
data. To obtain experimental results of the proposed procedure, it is applied to enhance color images corrupted 
by various levels of noise. The results are compared with some other known methods like AWFM, PWLFIRE 
and DSFIRE. This comparison exhibits superiority of the proposed method in numerical measures and visual 
inspection. The method has been designed for annihilation of all kinds of impulse noise in any two-
dimensional signals, especially socio-economic statistical data. 

Keywords: Image Processing, Smoothing Filter, Fuzzy Filter, Nonlinear Digital Filter, Impulse Noise 
Reduction, Color Image Enhancement.  
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  مقدمه -1
هايي است كه تعداد زيادي ترين زمينهپردازش سيگنال از معروف 
- يكي از شاخه) فيلتر(طراحي صافي . محقق در آن مشغول بكار هستند

هاي مختلفي براي فيلتر روش. هاي اصلي در پردازش سيگنال است
كردن سيگنال به منظور حذف نويز و استخراج اطلاعات مفيدتر از 

نظريه فازي نقش بسيار ها، در ميان اين روش. شوددرون آنها استفاده مي
در واقع توانايي منطق . كندمهمي در طراحي فيلترهاي غيرخطي بازي مي

سازي مسائل، مزيتي براي طراحي فيلترهاي فازي در نظر   فازي در ساده
  .گرفته مي شود

هاي مختلفي به منظور هموارسازي در پردازش تصوير نيز از روش
اي رو به ترهاي فازي بطور گستردهاستفاده از فيل. شودتصاوير استفاده مي

، بهبود  ]2[]1[هاي فازي در تشخيص لبة تصاوير روش. افزايش است
، و حذف نويز ضربه و يا حذف نويزهاي  ]4[ ]3[تصوير باحذف نويز 

افزايشي به كمك فيلتر فازي، از رشته هايي هستند كه نظريه فازي در 
به علاوه پردازش تصاوير پزشكي به كمك . آنها رشد داشته است

 !Error ]6[ ]5[اي مستقل در پردازش تصوير است تئوري فازي زمينه

Reference source not found. . ،نظريه فازي در پردازش زبان
، كنترل ترافيك در شبكه هاي كامپيوتري )بيوانفورماتيك(دانش زيستي 

حضور منطق فازي در . علاوه بر پردازش صدا و تصوير، حضور دارد
عات مرتبط با علوم انساني و اجتماعي كه خود داستاني طولاني دارد مطال

  .  ]5[و چه بسا پركاربردترين حوزه براي اين نظريه باشد 
تقريبا . فيلترهاي متنوعي براي حذف اثر نويز از تصاوير وجود دارد

ديده تصوير، براي اصلاح در تمام اين فيلترها از اطلاعات آسيب ن
  . شودهاي آسيب ديده، استفاده ميبخش

اي، فيلتر مشهور ميانه. شوداز ميان اين فيلترها به چند مورد اشاره مي
MF ،ونسخه فازي آن ،FMF در عين سادگي توانايي بالايي را ،

با اين حال، درصورت . انددرحذف نويزهاي ضربه از خود نشان داده
فيلتر . شودز از كارايي فيلتر با سرعت زيادي كاسته ميافزايش سطح نوي

AWFM ]10[  نسخه اصلاح شده فيلترWFM  است كه با اضافاتي
اين فيلتر داراي بخشي براي تخمين دامنه نويز . برآن بدست آمده است

دا دامنه نويز در نقاط به عبارت بهتر براي اصلاح تصاوير، ابت. ضربه است
-شود، سپس فيلتر به اصلاح نقطه مذكور ميآسيب ديده تخمين زده مي

  . پردازد
نويز ضربه، نويز افزايشي و نويز ضربي سه نوع از نويزهايي هستند 

نويز ضربه تنها . كه مي توانند سيگنال هاي دوبعدي را مخدوش كنند
سيگنال بدون تغيير  درصدي از سيگنال را مخدوش مي كند و بخشي از

نويز افزايشي و نويز ضربي كل سيگنال را تحت تاثير قرار . ماندباقي مي
نويز ضربه با دامنه ثابت، نويز ضربه با دامنه متغير دو نوع از . دهدمي

متد طراحي شده در اين مقاله براي حذف . انواع نويزهاي ضربه است
  .تمام انواع نويز ضربه مناسب است

ه روش پيشنهادي براي هموارسازي سيگنال هاي تك ايده اولي 
نتايج مطلوب روش پيشنهادي براي هموارسازي . بعدي شكل گرفت

هاي اقتصادي و اجتماعي و هاي تك بعدي حاصل از آمارگيريسيگنال
همچنين صدا به عنوان عمومي ترين سيگنال تك بعدي، ايده توسعه 

دوبعدي را تقويت هاي روش مذكور براي كاهش تيزي در سيگنال
در اين نوشته قانون فازي طراحي شده براي حذف نويز از . كرده است

هاي تك بعدي، به روشي براي حذف نويز از سيگنال هاي سيگنال
  . دوبعدي تعميم داده مي شود

از سه بخش كلي  (TDFS)فيلتر هموارساز فازي پيشنهادي 
در تمام نقاط در قسمت اول ميزان تيزي منحني . تشكيل شده است

در دومين بخش باتوجه به شاخص تيزي به . سيگنال محاسبه مي شود
. تشكيل مي شود "نقاط تيز"دست آمده در قسمت اول، مجموعه فازي 

در بخش سوم هريك از نقاط تيز با توجه به ميزان عضويت در مجموعه 
در . به كمك مشاركت نقاط همسايه، هموار مي شوند "نقاط تيز"فازي 
براي حذف و يا كاهش تأثير نويز ضربه، تمام عضوهاي مجموعه  واقع

براي بدست آوردن تيزي سيگنال در . فازي مذكور بايستي هموار شوند
، ما بايد زاويه سيگنال را در تمام نقاط آن TDFSبخش اول از روشِ 

سپس به كمك زاويه بدست آمده ميزان تيزي نقطه ها را . محاسبه كنيم
سهم . در بخش دوم نقاط تيز جستجو مي شود. بدست مي آوريم

مشاركت نقاط همسايه با توجه به ميزان تيزي نقطه مركزي در بخش 
بطور خلاصه متد پيشنهادي ما حاصل تعميم . سوم محاسبه مي شود

از هموارسازي سيگنال هاي تك بعدي به هموارسازي  MFSروش 
  .هاي دوبعدي استسيگنال

گنال دوبعدي با سيگنال تك بعدي در در ادامه مقاله، تفاوت سي
برخي . بخش دوم و روش پيشنهادي ما در بخش سوم معرفي مي شود

در بخش . ها در بخش چهارم ارائه شده استسازياصلاحات و ساده
نتايج شبيه . ايمپنجم متد پيشنهادي را با فيلترهاي غيرخطي مقايسه كرده

در  AWFMفيلتر  سازي فيلتر پيشنهادي و مقايسه روش مذكور با
بخش هفتم شامل جمع بندي و نتيجه گيري . بخش ششم ارائه شده است

  .است

  معرفي هموارساز فازي ساده -2
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نشان داده شد كه چنانچه درصد نويز افزايش يابد، تيزي   ]5[در 
ه كاهش اثر به همين دليل تعميم ايد. متوسط درآن افزايش خواهد يافت

نويز با استفاده از كاهش تيزي در منحني يك سيگنال تك بعدي به 
اما پيش از . هاي دوبعدي در اين مقاله دنبال شده استلحوزه سيگنا

هاي دوبعدي، در اين بخش ابتدا معرفي هموارساز فازي براي سيگنال
- تنها شكل ساده و اصلاح شده از روش پيشنهادي در خصوص سيگنال

  . ك بعدي به طور بسيار خلاصه معرفي مي شودهاي ت
  مروري بر صافي هموارسازي فازي تك بعدي 

نهيم و از نام مي  y(t)وهموارشده آن را    x(t)سيگنال اوليه را 
  : كنيم نماد زير براي نمايش هموارسازي فازي استفاده مي

)1(      txty FS  
  :شود در قانون ساده زير خلاصه مي {.}SFكه در آن 

زياد باشد، آنگاه اندازه  tاگر تيزي منحني در نقطه : R1قانون 
  .شودمنحني دراين نقطه بانقاط مجاور مشاركت داده مي

براي تشخيص تيزي و در واقع ناهمواري، محاسبه زاويه شكست در 
قدارمطلق زوايا مدنظر توجه شود كه م. هر نقطه از منحني لازم است

از . بوده و مثبت يا منفي بودن آن ها از نظر هموارسازي تفاوتي ندارد
ام  kتعيين تيزي در نقطه ) index(اين رو، رابطه زير بعنوان شاخص 

  :بكار گرفته شده است

sk = cos(k) + 1 
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 =(constant) E{| x |} 
)4

(  
بندي در دو محور  يك ثابت تنظيم براي حذف اثر مقياس كه در آن 

واضح است . شود فرض مي 1عرضي يا طولي است و از اين پس برابر با 
براي ( 2تا ) درجه 180براي (كه اندازه شاخص تعريف شده از صفر 

  . متغير است) صفر درجه
اگرچه در روش اصلي بايد با تعريف توابع عضويت مناسب براي 

سازي شود، درشكل  قانون فازي مورد استفاده پياده» تيزي«متغير زباني 
ساده و اصلاح شده از روش مورد نظر با انتخاب يك پارامتر قابل كنترل 

تنها نقاطي از سيگنال پردازش » بحراني تيزي« وبا مفهوم0 بنام 
  :شوند كه در آن ها مي

)5(  sk > 0 

جايگزين » انحصار«با متغير زباني » مشاركت«همچنين متغير زباني 
شده و به جاي تعيين آن از طريق بكارگيري توابع عضويت، تنها يك 

ام  kميزان مشاركت نقاط مجاور نقطه  0ام پارامتر قابل كنترل ثابت به ن
در مقدار آن نقطه ويا به عبارت ديگر مقدار انحصار آن نقطه را در 

براين اساس خروجي صافي . كند تعيين مقدار پردازش شده مشخص مي
  :شود در هر نقطه چنين محاسبه مي

          kkkkkk txtxtxty    211 /  
)6

(  
  :كه در آن

k=0 ;  k | sk > 0 )7(  
ها براي ثابت  هر مرحله از پردازش در نهايت با تصحيح اندازه داده

شود كه براي اين منظور بايد  ماندن اندازه انتگرال منحني اوليه كامل مي
  :اندازه سيگنال را در نقاط مجاور بصورت زير تصحيح نمود

         211 /kkkk tytxtxty   
         211 /kkkk tytxtxty    

)8(  
)9(  

شود كه چون تيزي تنها با استفاده از دو نقطه مجاور  ملاحظه مي
است، تصحيح اندازه سيگنال نيز تنها در همان دو نقطه انجام  محاسبه شده

است، به عبارت ديگر، عرض پنجره اين صافي همواره برابر با  يافته
ww=3 توان با افزايش اين عدد به  اگرچه مي. شود درنظر گرفته مي
تري نيز دست يافت، كارآيي همين صافي ساده چندان  هاي پيچيده صافي

هاي تك بعدي نياز به افزايش پيچيدگي احساس  است كه براي سيگنال
  .شود نمي

هاي  منجر به ايجاد ناهمواري )9(و  )8(اعمال تصحيحات چون 
ها تكرار  شود، لازم است پردازش داده ها مي جديدي در منحني داده

اي با ناهمواري بيش از مقدار  شده وتا آنجا ادامه يابد كه هيچ نقطه
  .بحراني باقي نماند
  نال تك بعدي و سيگنال دو بعديتفاوت سيگ

هاي اطلاعاتي را توان سيگنالبطور كلي و از يك منظر مستقل مي
هاي اطلاعاتي تك بعدي مانند سيگنال. براساس بعد دسته بندي كرد

ها صدا، و سيگنال هاي دوبعدي مانند تصوير مشهورترين اين سيگنال
اعمال شده بر  از آنجا كه مقاله حاضر درصدد تعميم روش. هستند
هاي تك بعدي به دوبعدي است، قبل از تشريح روش پيشنهادي سيگنال

هاي تك بعدي از نظر هاي دوبعدي با سيگنالجادارد تفاوت سيگنال
  . بيان شود» تيزي«و » زاويه«

هاي تك بعدي در كنار هر نقطه مشخص دو نقطه در سيگنال
هاي دوبعدي دركنار هرنقطه همسايه وجود دارد، در حاليكه در سيگنال



25 

 

  هاي دوبعديگنالروش جديد فازي براي هموار سازي سيارائه يك 
  حامد شكوري گنجوي، مجتبي عربي

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 1, Spring 2010 1389، بهار 1، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 

هاي در سيگنال. توان هشت نقطه همسايه در نظر گرفتمعين مي
اش براحتي تشكيل ديجيتال تك بعدي نقطه مركزي و دو نقطه همسايه

در واقع اين زاويه نمايانگر ميزان تيزي در نقطه . دهنديك زاويه مي
  . ين موضوع را بهتر نشان مي دهدا) 1( شكلبه . مركزي است

  
 شاههمسايدو نقطه  و مركزي نقطهيك  ،نمونه بعدي تك سيگنال) : 1( شكل

  .دهند مي زاويه يك تشكيل كه
هاي دوبعدي در كنار هر نقطه معين مركزي هشت نقطه در سيگنال

طه مركزي و هشت همسايه خود تشكيل يك نق. همسايه وجود دارد
چگونگي قرار گرفتن نقطه مركزي و ) 2( شكل.مي دهند 3×3پنجره 

  .هشت همسايه خود را در كنار هم نشان مي دهد

  
يه اش در يك سيگنال و هشت نقطه همسا (i, j) نقطه مركزي) : 2( شكل

  دوبعدي
داراي تعداد كمتري ) نقاط ابتدائي و انتهائي(نقاط كناري سيگنال 

در اين روش و بدون از دست دادن كليت . همسايه در كنار خود هستند
در اينجا برخلاف . از هموار سازي اين نقاط صرف نظر مي كنيم

معين  هاي تك بعدي انتساب يك زاويه مشخص به يك نقطهسيگنال
چون در سيگنال هاي دوبعدي تعداد . مركزي تا حدودي مشكل است

زاويه بيشتري بين نقطه مركزي و هشت همسايه كناري وجود دارد و 
جابجايي در نقاط همسايه مي تواند منجر به تغيير در شكل تيزي نقطه 

) .Error! Reference source not found. مركزي شود
ايي نقاط همسايه را در شكل تيزي نقطه مركزي به نمايش مي تأثير جابج

  .گذارد

  
جابجايي دومين با سومين و هفتمين با هشتمين نقطه و تأثير آن در ) : 3( شكل

 )2( شكلشكل تيزي نقطه مركزي در مقايسه با 

  (1TDFS) رسازي دوبعدي هموا -3
ناميده شده است، براي  TDFSروش ارائه شده كه با نماد 

هموارسازي سيگنالهاي دوبعدي كه با هريك از انواع نويز ضربه 
در اين روش از داده هاي صحيح . مخدوش شده، طراحي شده است

باقي مانده در سيگنال آسيب ديده، براي بازيابي اطلاعات از دست رفته 
به عبارت بهتر ابتدا نقاط آسيب ديده شناسائي مي . ده مي شوداستفا

در حقيقت . شوند سپس آنها به كمك نقاط همسايه اصلاح مي شوند
با اين توجه كه نقاط . روش پيشنهادي داراي سه بخش اساسي است

تري نسبت به فقط هاي دوبعدي ويژگي پيچيدهمتأثر از نويز در سيگنال
تيزي دارند، در بخش اول ابتدا معياري براي يك معيار ساده به نام 

در بخش دوم مجموعه . آوريمشناسائي نقاط آسيب ديده بدست مي
فازي را تعريف مي كنيم كه در بردارنده ميزان آسيب ديدگي نقاط 

در واقع ميزان آسيب ديدگي نقاط سيگنال با يكديگر . آسيب ديده است
ت اصلاح، نقاط مذكور به صورت بنابراين براي بالا بردن دق. برابر نيست
در قسمت آخر روش پيشنهادي، . شوددرنظر گرفته مي فازيمجموعه 

بر اساس ميزان تعلق نقاط آسيب ديده به مجموعه فازي مذكور، سهم 
مشاركت همسايگان در بازسازي نقطه آسيب ديده بدست آمده و نقطه 

  .مذكور بازسازي مي شود
نسخه  x(t, t')دوبعدي مرجع، يك سيگنال  x0(t, t')فرض كنيد 

اجازه دهيد . سيگنال فيلتر شده است y(t, t')آسيب ديده با نويز از آن و 
  :صافي دوبعدي فازي خود را با نماد زير نمايش دهيم

y(t, t') = STDFS{x(t, t')}                                             )10 (       
  

توان آن را مشابه نشان دهنده الگوريتم پيشنهادي است و مي STDFSكه 
  :در قانون فازي زير خلاصه كرد R1با 

  بزرگ باشد، ('t, t)در نقطه  x(t, t')اگر تيزي سيگنال : R2قانون 
  .شودآنگاه مقدار آن با همسايگانش به اشتراك گذاشته مي

ق، لازم است كه تيزي سيگنال از قانون فازي فو "اگر"بنابر قسمت 
بخش اول و دوم از الگوريتم پيشنهادي بر . در تمام نقاط محاسبه شود

6 

1 2 3 

8 

(i,j) 

(6) 

(i, j) 

نقطه 

(1) (2) (3) 

(4) (5) 

(7) (8) 

t

k 

  ينقطه مركز
x(t)
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و تشكيل مجموعه  x(t, t')محاسبه شاخص تيزي در تمام نقاط سيگنال 
از قانون  "آنگاه"براي اجراي قسمت . تمركز دارد "نقاط تيز"فازي 
مشاركت هر يك ، در بخش سوم از روش پيشنهادي نيز سهم R2فازي 

- از همسايگان نقطه مركزي در اصلاح مقدار نقطه مركزي محاسبه مي

  .در ادامه روش پيشنهادي با ذكر جزئيات تشريح شده است. شود
  محاسبه زاويه سيگنال

هاي دوبعدي براي هر نقطه معين مركزي هشت نقطه در در سيگنال
سته به شاخص تيزي در نقطه مركزي واب. همسايگي قابل تعريف است

- زاويه هايي است كه نقطه مركزي با هريك از هشت همسايه اش مي

توان براي يك نقطه هايي كه در سيگنال دوبعدي ميتعداد زاويه. سازد
معين مركزي در نظر گرفت در مقايسه با سيگنال تك بعدي بسيار بيشتر 

بنابراين محاسبه يك زاويه مشخص براي نقطه مركزي در سيگنال . است
تر هاي تك بعدي مبهم و مشكلي دوبعدي در مقايسه با سيگنالها

  تعدادبراي حل مشكل مذكور، با وجود امكان تعريف . است




7

1
28

i
i

 
، تنها از چهار زاويه كه با نام )4( شكلزاويه مختلف در جايي مانند 
ي محاسبه تيزي نقطه معين در اند، برازواياي قطري نام گذاري شده

توانند مقدار اين چهار زاويه قطري مي. استفاده خواهدشد (i, j)موقعيت 
 !Error. خوبي به نمايش درآورندتيزي در نقطه مركزي را به

Reference source not found. ( اين موضوع را بهتر نشان
  .دهدمي

  
              نقطه مركزي و چهار زاويه قطري آن) : 4( شكل             

  
. باشد (i, j)مقدار سيگنال در نقطه مركزي   x(i, j) فرض كنيم 

با ) 3(براي محاسبه هريك از چهار زاويه قطري از همان رابطه 
اين رابطه . ها استفاده شده است  tkبراي  jو  iهاي جايگزيني زيرنويس

ها درتصوير، در زير بازنويسي با فرض دو مقياس متفاوت براي ابعاد نقطه
  . شده است
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)11( 
تعلق دارد  }1،2،3،4{كه به مجموعه  mدر اينجا، زيرنويس 

كه چهار همسايه n  نمايش دهنده چهار همسايه اول است و زيرنويس
 :شود، چنين تعريف شده استآخر را شامل مي

n  = 9 – m )12(  

سه رنگ اصلي يا سطح (اطلاعات متعلق به رنگ  xn و xmمقادير 
هر يك از همسايگان دربر ) خاكستري در تصاوير سياه و سفيد 2رنگ
فواصل نقطه مركزي با همسايگانش را  dnو  dmپارامترهاي ثابت . دارد

در حقيقت فاصله بين نقطه . دهددر دو بعد عرض و طول نشان مي
طوريكه اي فرضي است؛ بهمركزي و هر يك از همسايگان فاصله

  : برابر بزرگتر از فواصل غيرقطري باشد 2تواند فواصل قطري مي

d1 = d3 = d6 = d8 = 2 d2 )13(  

دراين الگوريتم فاصله نقطه مركزي و هريك از همسايگانش با هم 
قابل تنظيم بودن . صورت قابل تنظيم در نظر گرفته شده استبرابر اما به

تواند با ايجاد آزادي عمل در تنظيم آن موجبات بهبود اين پارامتر مي
ر در مورد توضيحات بيشت. عملكرد روش پيشنهادي را فراهم آورد
پس درحال حاضر فرض برآن . پارامتر فاصله در ادامه آورده شده است

 :است كه

dm = dn  ;  m {1, 2, 3, 4}, n = 9 – m   )14(  

 شكلو فواصل مجازي مربوط به آن در  θ45به عنوان نمونه، زاويه 
  .شوندمشاهده مي) 5(

      
 (d4 , d5)و فاصله هاي مجازي آن  θ45زاويه ) : 5( شكل          

  
پس از بدست آوردن چهار زاويه قطري براي نقطه مركزي معين از 

شخص به عنوان ، لازم است يك زاويه م x(t, t')سيگنال آسيب ديده، 
بدين منظور از ميانگين . ، به آن نقطه اختصاص يابد3يك زاويه نماينده

چهار زاويه قطري مذكور به عنوان زاويه سيگنال در هر نقطه مركزي 
  : شودمعين استفاده مي

(i, j) 
45 

d4 
d5 

(i, j)
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;     n  = 9 – m 

)15(  

نمايش دهنده يكي از چهار زاويه قطري براي نقطه  θmn(i, j)كه در آن 
 (i, j)زاويه نماينده سيگنال در نقطه  θ(i, j)است و  (i, j)مركزي 

  . است
  محاسبه شاخص تيزي

، در قسمت اول از روش R2از قانون فازي  "اگر"برطبق قسمت 
، كه  x(t, t')پيشنهادي، بايد شاخص تيزيِ سيگنال مخدوش شده، يعني 

در روش . نشان مي دهيم، براي تمام نقاط محاسبه شود  s(i, j)را با  آن
پيشنهادي اين مقاله، شاخص تيزي نقطه مركزي نشان دهنده ميزان تاثير 
نويز دراين نقطه است؛ بدين معني كه نقطه با شاخص تيزي بزرگتر، 

پس انتظار داريم . احتمالا انحراف بيشتري از اطلاعات صحيح دارد
سيگنال اصلي داده هايي با تغييرات به نسبت هموار باشد كه  هايداده

براي داده هاي عادي . نويز باعث ناهمواري بيشتر درآن شده است
تصاوير عموما چنين فرضي صادق است و تنها در برخي لبه هاي تيز اين 

شاخص تيزي مشابه با آنچه براي اما . وضعيت قدري متفاوت است
  :شد، به صورت زير محاسبه مي شودهاي تك بعدي عمل سيگنال

s(i, j) = cos (i, j) + 1 )16( 

درجه شاخص تيزي نزديك  45بنابراين، براي زاويه هاي كمتر از 
همچنين . شوندمحسوب مي نقاط خيلي تيزاست و چنين نقاطي  2به عدد 

يزي كوچك است و چنانچه درجه، شاخص ت 135براي زواياي بيشتر از 
اين . كنددرجه نزديك شود، شاخص به صفر ميل مي 180زاويه به 

 90براي زواياي نزديك به . آيندبه شمار ميغير تيز يا نقاط هموار نقاط، 
نقاط داراي توان است كه آنها را مي 1درجه، شاخص تيزي درحدود 

تيزي  در حقيقت به كمك شاخص .برشمردتيزي متوسط يا همواري 
را   x(t,t')توان درجه عضويت هر نقطه از سيگنال مخدوش شده مي

تعيين  نقاط با تيزي متوسطو  خيلي تيز، هموارهاي فازي درمجموعه
تواند در تعيين حد آستانه براي به اين ترتيب، شاخص تيزي مي. كرد

علاوه . ورود نقاط مخدوش شده به فرآيند هموارسازي كمك كند
يزان مشاركت نقاط همسايه در هموارسازي نقطه مركزي براين تعيين م

 Error! Reference. نيز به كمك شاخص تيزي انجام مي شود

source not found. ( ،تابع عضويت سه مجموعه فازي ذكر شده
نقاط خيلي "در روش پيشنهادي تنها از مجموعه فازي  . دهدرا نشان مي

قانون فازي مورد استفاده در طراحي فيلتر پس . شوداستفاده مي "تيز
  :هموارساز فازي چنين خواهد بود

عضو مجموعه فازي ) با درجه عضويت بالايي(اگر نقطه مركزي 
باشد، آنگاه مشاركت نقاط همسايه در بازسازي نقطه نقاط خيلي تيز 

  . معين مركزي بيشتر است

 
و » متوسط« ،»تيزخيلي«تابع عضويت نمونه براي متغيرهاي زباني ) : 6( شكل

    »غيرتيز«
  محاسبه ضريب مشاركت

بايد  R2فازي از قانون ) »آنگاه«قسمت (براي اعمال بخش تالي 
سهم مشاركت نقاط همسايه در بازسازي نقطه مركزي محاسبه شود؛ 

ترميم نقطه مركزي چراكه ميزان مشاركت همسايگان در اصلاح و 
به عبارت بهتر، سهم مشاركت . وابسته به شاخص تيزي در آن نقطه است

اي با شاخص تيزي بزرگتر، بيشتر است و نقاط همسايه در بازسازي نقطه
براي نقاط با شاخص تيزي كمتر، سهم مشاركت نقاط همسايه در 

   .بازسازي نقطه مركزي كمتر است
) .Error! Reference source not foundبا توجه به 

توان دريافت كه براي نقاط تيز سهم مشاركت نقاط همسايه در مي
بازسازي نقطه مركزي بايد نزديك به يك باشد؛ يعني در اين حالت 
مشاركت كامل وجود دارد و براي نقاط غيرتيز نيازي به مشاركت نقاط 
همسايه در بازسازي نقطه مركزي نيست و اين مقدار نزديك به صفر يا 

براي بدست آوردن مقدار سيگنال هموار شده در هر . استبرابر با صفر 
از رابطه زير كه در واقع يك متوسط گيري ساده وزني  (i, j)نقطه 

  . شوداست، استفاده مي

),()1()]1,1(

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

)1,1(),1()1,1([)8/1(),(

jixjix

jixjixjixjix

jixjixjixjiy











 

)17(  
مقدار اصلاح شدة سيگنال مخدوش شده در   y(i, j)در رابطه فوق 

ضريب مشاركت نقاط همسايه در بازسازي نقطه  ηو  (i, j)نقطه 
مشخص است براي نقاط تيزتر كه ضريب  )17(از . مركزي است

مشاركت بزرگتري دارند، سهم نقاط همسايه در اصلاح نقطه مركزي 
y(i, j) براي نقاطي كه داراي ضريب مشاركت كوچكتري . بيشتر است
رابطه . بيشتر است y(i, j)سهم نقطه مركزي در نقطه فيلتر شده  هستند

  :تر محاسبات به نحو زير بازنويسي كردتوان براي انجام سادهرا مي )17(

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

1

si,j

VS
NS 

  تيز غير  

  تيز خيلي 

MS 
  تيزي متوسط 
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)18( 

شود و مقدار آن در بازه ناميده مي انحصارضريب  ρ(i, j)كه درآن 
- براي نقاط تيز، شاخص تيزي به عدد دو ميل مي. كندتغيير مي  ,0]∞(

در همين حال، ضريب مشاركت به عدد يك و ضريب انحصار به . كند
در اين شرايط نقاط همسايه سهم بيشتري در . كندعدد صفر ميل مي

نين همچ. وجود دارد مشاركت كاملبازسازي نقطه مركزي دارند و 
براي نقاط غير تيز، شاخص تيزي به عدد صفر ميل مي كند، ضريب 

در . كندمشاركت به عدد صفر و ضريب انحصار به بينهايت ميل مي
) تصوير(است و نقطه مركزي از سيگنال  انحصار كاملچنين حالتي 

  .آسيب ديده سهم بيشتري در بازسازي آن نقطه در سيگنال اصلي دارد
Error! Reference source not found. ( دو نمودار

   .دهدنشان مي» غيرمنحصر«نمونه را براي توابع عضويت متغير زباني 

  
   »غيرمنحصر«دو نمونه از توابع عضويت براي متغير زباني ) : 7( شكل

  
توان به صورت زير را مي R2فازي قانون  )18(با توجه به 

  :بازنويسي كرد
خيلي تيز است،  x(t, t')ام سيگنال   (i, j)اگر نقطه : R3 قانون

  .بايد غير منحصرباشد y(t, t')آنگاه مقدار سيگنال فيلتر شده 
 :چنين خواهدبود R3ي بيان رياضي قانون فاز

R3 : s(i, j) ~  VS → ρ(i, j) ~ NE    

 i={2, 3, …, N1 -1}; j = {2, 3,…, N2-1}       )19( 

به معناي عضويت در مجموعه فازي است و دو پارامتر  ~كه در آن
N1  وN2 عدي هستنداي همچنين نماده. نيز ابعاد سيگنال دوبVS  و

NE به » غيرمنحصر«و » بسيارتيز«هاي فازي براي نامگذاري مجموعه
  .كار رفته است

در بار اول با عبارت زير ) 18(اگر اجراي قانون فوق طبق رابطه 
  :شودنشان داده

y1(i, j) = STDFS{x(i, j)}    
 i={2, 3, …, N1 -1}; j ={2, 3,…, N2 -1}  

)20(  
 

ديده توليد نقاط تيز جديد كاملا چون طي بازسازي نقاط آسيب
به صورت زير  (i, j)، اصلاح اندازه سيگنال در نقاط  ]۴[محتمل است 

اي مشمول قانون مزبور كه هيچ نقطهشود تا جاييچندان تكرار مي
 . نگردد

)21(     yk+1(i, j) = STDFS{yk(i, j)}  ; k = 0, 1, 2, … 

» بسيارتيز«بديهي است درصورتيكه تابع عضويت در مجموعه فازي  
براي تمام مقادير تيزي تعريف شده باشد، تكرار ) 6( شكلهمانند 

درنظر گرفتن . گز متوقف نخواهد شداصلاح سيگنال آسيب ديده هر
و  kيك معيار توقف مانند كوچك بودن مقدار تغييرات بين دو تكرار 

k+1 همچنين تا اينجا . تواند اين مشكل را در اين مرحله حل كندمي
ضريب مشاركت تمام همسايگان در بازسازي نقطه مركزي با هم برابر 

در ادامه نحوه . آوردفرض شده است كه كارايي كافي به ارمغان نمي
  .اصلاح روش پيشنهادي ارائه مي شود

  روش تكراري هموارسازيسازيسادهاصلاح و -4
در اين بخش چند روش اصلاحي براي افزايش كارايي فيلتر 

اين اصلاحات با توجه به دو بعدي . شودهموارسازي پيشنهادي ارائه مي
فيلتر را كه  بودن و تكراري بودن روش پيشنهادي مطرح شده و توانايي

  .  بردناميم، به مراتب بالا ميمي TDMFSآن را 
  تفكيك سهم مشاركت نقاط همسايه

به  (i, j)براي هر هشت نقطه همسايه نقطه  θm(i, j)چنانچه زواياي 
شود كه ضرايب تيزي مربوط طور جداگانه محاسبه شوند، مشاهده مي

وتند، يعني ميزان تيزي به اين زوايا در مجاورت با نقطه مركزي با هم متفا
براي . سيگنال در نقطه مركزي در جهت همسايگان آن باهم برابر نيست

درنظر گرفتن واقعيت مذكور بايد سهم مشاركت هريك از هشت 
  .همسايه در بازسازي نقطه مركزي بطور جداگانه محاسبه شود

بنابراين بجاي استفاده از چهار زاويه قطري براي محاسبه زاويه 
در نقطه مركزي، هشت زاويه اي كه نقطه مركزي با هريك از  سيگنال

دهد، محاسبه و براساس تيزي متناظر با هريك همسايگانش تشكيل مي
از اين زوايا سهم مشاركت هريك از نقاط در بازسازي نقطه مركزي نيز 

  .جداگانه محاسبه شود

1
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  هشت زاويه نقطه مركزي در ارتباط با هريك از هشت همسايه اش ) : 8( شكل

  
بايد به شكل زير اصلاح شود تا اثر هريك از  )17(بنابراين رابطه 

  .همسايگان بطور جداگانه در اصلاح نقطه مركزي منظور شود

),(
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)22(  
سهم مشاركت هشت همسايه در  ηmرابطه فوق، هريك از ضرايب  در

و با فرض اندازه  R3بازسازي نقطه مركزي است كه از قانون فازي 
با نقطه مركزي به دست  تيزي جداگانه براي هريك از زواياي مجاور

  :شوندطبق تعريف زيرمحاسبه مي )11(زواياي مجاورمشابه با . آيندمي
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)23(  

پيداست كه اين زوايا نسبت . دهداين تعريف را نشان مي) 8( شكل
ت، زواياي گذش )11(طبق θmn(i, j) به تعريفي كه براي زواياي

و از اين رو بايد در تعريف توابع ) تقريبا نصف(كوچكتري هستند 
 .  براي آنها به اين نكته توجه كرد» تيز«عضويت 

  اصلاح تابع عضويت تيزي 
براي هموارسازي سيگنال، تكرار مي  TDFSاز آنجا كه فيلتر 

ضروري  TDFSشود، وجود معياري براي كنترل تعداد تكرار فيلتر 
شوند كه اي اين منظور تنها نقاطي وارد فرآيند هموارسازي ميبر. است

بدين . بيشتر باشد σ0شاخص تيزي آنها از يك حد آستانه مشخص مانند 
 رابطه . مانندترتيب گروه زيادي از نقاط بدون هيچ تغييري باقي مي

R3 : s(i, j) ~  VS → ρ(i, j) ~ NE    

 i={2, 3, …, N1 -1}; j = {2, 3,…, N2-1}       )19( 
 :توان به صورت زير بازنويسي كرد را مي

R4 : S(i, j) ~ VS → ρ(i, j) ~ NE   

               { (i, j) | S(i, j) > σ0 } 
 )24(  

هاي صحيح افزايش يافته به اين ترتيب، توانايي روش در حفظ داده
ي از آنجا كه در هر تكرار تنها درصدي از ميزان صدمه ديدگ. است

- شود، روش پيشنهادي بايد تا زماني كه تمام شاخصسيگنال اصلاح مي

در واقع اعمال . هاي تيزي به كمتر از حد آستانه كاهش يابد، تكرار شود
كند تا معياري براي كنترل تعداد تكرار روش اين حد آستانه كمك مي

تواند براساس انتظاري كه از تيزترين اين حد مي. فوق در دست باشد
 !Error. وجود دارد، تعيين شود) تصوير(هاي سيگنال دوبعدي لبه

Reference source not found. ( تابع عضويت اصلاح شده در
                      .دهداين روش را نشان مي

  
اصلاح شده در مقايسه با تابع عضويت دو نمونه توابع عضويت ) : 9( شكل    

  )6(در شكل » خيلي تيز«اوليه براي مجموعه 
                       

  اصلاح با متغير در نظر گرفتن فاصله مجازي
بيان شد كه براي محاسبه زاويه بين نقطه مركزي و  )0 (در بخش 
توان يك فاصله مجازي بين دو نقطه از سيگنال درنظر همسايگانش مي

) 14(تفاوت اين فاصله مجازي براي نقاط همسايگي در . گرفت
يك فاصله مساوي براي محاسبه ) 15(ن حال، طبق با اي. ملاحظه شد

در اين بخش، از فاصله مجازي مذكور . زاويه سيگنال درنظر گرفته شد
در واقع تغيير در فاصله . بصورت متغير و قابل تنظيم استفاده شده است

بهتر  به عبارت. شودمجازي باعث تغيير در مقياسِ زاويه محاسبه شده مي
توان براي يك نقطه مشخص شاخص تيزي با تغيير فاصله مجازي مي

  .كندنقطه مذكور تغيير مي
بر استفاده از داده هاي صحيح براي بازسازي  TDFSاساس فيلتر 

هاي مخدوش نشده بنابراين هرچه ميزان داده. نقاط آسيب ديده قرار داد
كنيكي كه در روش ت. بيشتر باشد، عملكرد اين فيلتر بهتر خواهد بود

TDFS  از آن استفاده شده بهره بردن از فاصله مجازي براي افزايش
 ميزان داده هاي صحيح در هر تكرارِ هموارسازي طبق 
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به عبارت ديگر با افزايش فاصله مجازي، حساسيت . است) 21(
اط خيلي تيز شود و تنها نقفيلتر به نقاط با شاخص تيزي پايين، كم مي

شود براي اجراي اين ايده فرض مي. شوندوارد فرآيند هموارسازي مي
فاصله مجازي به طور نمايي از يك مقدار اوليه شروع به تغيير كند، 

  :يعني

d k+1 = e- k d k  ; k = 0, 1, 2, …   )25(  

  . تغييرات و مقدار آن ثابت استيك پارامتر تنظيم سرعت  كه در آن 
توان ابتدا نقاط خيلي تيز را اصلاح كرد، سپس با بنابراين، مي

هاي صحيح، فرآيند هموارسازي با كاهش فاصله استفاده از افزايش داده
نتايج بدست آمده با تغيير نزولي فاصله مجازي . يابدمجازي ادامه مي

. ثابت بدست آمده است بهتر از نتايجي است كه با يك فاصله مجازي
كند كه نقاط در واقع فاصله مجازي متغير اين امكان را ايجاد مي

مخدوش شده از نقاط خيلي تيز تا نقاط با تيزي كمتر به ترتيب و با 
  .اولويت هموار شوند

يك راه حل جايگزين آن است كه بدون نياز به تغيير فاصله 
ه، تمام نقاط به ترتيب مجازي، ابتدا و پيش از تصحيح نقاط آسيب ديد

اندازه تيزي مرتب شوند و اصلاح اندازه سيگنال در نقاط تيزتر پيش از 
هاي دوبعدي مرتب از آنجا كه در سيگنال. ساير نقاط صورت پذيرد

كردن كل داده ها فرايند زمان بري است، استفاده از تغيير فاصله مجازي 
  .روش سريع تري است

  نتايج ارزيابي و مقايسه -5
ايي هموارسازفازي پيشنهادي درنسخه تك بعدي خود براي كار

دراينجا . هاي متغيرهاي اقتصادي و اجتماعي نشان داده شده استداده
ترين سيگنال دوبعدي براي ارزيابي اين روش از تصوير به عنوان متداول

توان به عنوان را مي Iيك تصوير سياه سفيد مانند . بهره گرفته شده است
  :دوبعدي در نظر گرفتيك آرايه 

I= [I (i, j)] N1× N2 
)26(  

 Iتصويرِ  4)هايپيكسل(نشان دهنده سطوح خاكستري نقاط  I(i, j)كه 
يك  I(i, j)سطح خاكستري،  256براي تصاوير سياه و سفيد با . است

تصاوير رنگي در . تعلقّ دارد] 255،  0[عدد صحيح است كه به بازه 
توان به عنوان در واقع تصاوير رنگي را مي. كمي تفاوت وجود دارد

هاي سه بعدي در نظر گرفت كه دو بعد اول آن مانند تصوير سياه و داده
كند و بعد سوم در بردارند سفيد، سطوح هر رنگ را مشخص مي

  :است) 5قرمز، سبز، آبي(اطلاعات يكي از سه جزء رنگي اصلي 

I= [I (i, j)] N1× N2 × 3 )27(  

براي پياده سازي اين روش بر تصاوير رنگي، به جاي يك آرايه سه 
و   IR  ،IGبعدي، داده هاي تصاوير رنگي به صورت سه آرايه دوبعدي 

IB  شده و الگوريتم برروي داده هاي آرايه مربوط به هر درنظر گرفته
  :، به ترتيب قرمز، سبز و آبي به طور جداگانه اجرا مي شودجزء رنگي

IC = [IR(i, j)]N1×N2+[IG(i, j)]N1×N2+[IB(i, j)]N1×N2 

)28(  
را روي  اصلاح شده مطلوبيت عملكرد اين صافي )10( شكل

آميخته % 50كه با نويز ضربه به مقدار  640 × 640به ابعاد  تصوير نمونه
  .دهدشده است، نشان مي

براي بدست آوردن مقياس عددي و مقايسه عملكرد فيلتر پيشنهادي 
، استفاده PSNR 6 با روش هاي ديگر از معيار نسبت سيگنال به نويز،

  :شده است

PSNR= 10 log10
MSE

S2

 
)29(  

  :متوسط مربعات خطا و برابر است با MSE 7كه در آن 

21

2

11
)],(),([

21

NN

jiyjiz
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N

j

N
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)30(  

  
  % 50تصوير آغشته به نويز ضربه ) تصوير اصلي                   ب) الف    

  
  TDMFSتصوير هموارشده با ) د    TDFSتصوير هموارشده با ) ج

 بر  TDFSو  TDMFSهموارساز فازي دو   حاصل از اعمالنتايج  ) :10( شكل
 نويز ضربه آغشته شده است% 50كه با  640 × 640 تصوير نمونه

  
، با سيگنال  z(i, j)براي محاسبه مربعات خطا، سيگنال اصلي، 

حداكثر مقدار دامنه   Sبه علاوه، . شود، مقايسه مي y(i, j)هموار شده، 
. است 255سيگنال است كه در اينجا و براي سيگنال تصوير برابر با عدد 

به دليل آنكه براي مقايسه نتايج  PSNRبديهي است بالاتر بودن معيار 
ها، نياز به نتايج با ساير روش TDMFSاعمال فيلتر هموارساز فازي 
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با  Lenaمشهور  اعمال آنها بر يك تصوير مشترك وجود دارد، تصوير
به خاطر كثرت استفاده از آن، براي آزمايش بكار رفته  256×256ابعاد 
  .است

نتايج اعمال هموارسازي فازي پيشنهادي با هر دو روش اوليه و 
نمك  –درصد نويز فلفل  30تا  5اصلاح شده بر تصوير مزبور كه با 

-ي از مهم ترين و جديد ترين روشبا تعداد) 1( جدولآغشته شده در 

يادآور مي شود كه نويز به هر سه رنگ . هاي موجود مقايسه شده است
نتايج بدست آمده عملكرد بهتر فيلتر اصلاح شده  .اضافه شده است

)TDMFS(  را در مقايسه با بسياري از فيلترهاي ديگر نشان مي دهد.  
- ديداري عملكرد روش پيشنهادي را نشان مي نتايجنيز ) 11( شكل

نتايج بدست آمده، قدرت هموارسازيِ روش فوق را علي رغم . دهد
  .سادگي آن، تائيد مي كند

  
براي چگالي نويزهاي مختلف بين روشهاي  PSNRمقايسه معيار ): 1( جدول 

  اهبا تعدادي از ديگر روش TDMFS  ،TDFSپيشنهادي 
 Noise Density 

Filter Name 5% 10% 20% 30
% 

Noisy Image 18.2 15.2 12.1 10.3 
TDMFS 37.4 34.4 31.6 29.7 
TDFS 37.1 33.4 29.8 27 

AWFM ]١١[ 31.6 31.3 30.6 29.4 

HAF ]١٢[ 29.7 29.4 29.0 28.5 
PWLFIRE 

]١٣[ 
37.2 30.6 22.9 18.2 

DSFIRE 
]١٤[ 

35.9 34.2 30.8 25.9 

SFCF ]٣[  29.6 28.3 24.6 20.5 
Fuzzy 
Median 36.1 33.1 28.6 23.8 

TSM Error! 
Reference 
source not 

found. 

37.0 33.4 28.1 23.1 

  
فلفل و "درصد نويز  20تصوير همراه 

  "نمك
  تصوير بدون نويز

 

  
 TDMFSتصوير فيلتر شده با   TDFSتصوير فيلتر شده با 

براي  TDFSو  TDMFSآمده از دو  فيلتر  نتايج ديداري بدست) : 11( شكل
  256 × 256به ابعاد  تصوير لنادرصد  20چگالي نويز 

  
  نتيجه -6

در اين مقاله يك الگوريتم ساده و درعين حال مؤثر براي 
در اين روش . هاي دوبعدي آغشته به نويز ارائه شدهموارسازي سيگنال

در اندازه داده  نقطه آسيب ديده، به وسيله مشاركت همسايگان آن نقطه
. اين روش از سه مرحله محاسبات تشكيل شده است. شودها اصلاح مي

در گام . شوددر مرحله اول شاخص تيزي تمام نقاط سيگنال محاسبه مي
شناسائي و مقدار عضويت آن ها در يك » خيلي تيز«بعدي نقاط 

هاي نقاط عضو در مرحله آخر داده. شودمجموعه فازي تعيين مي
مزبور متناسب با ميزان تيزي كه درحقيقت شاخصي از ميزان  مجموعه

هاي متعلق به همسايگان آسيب ديدگي آن هاست، با مشاركت داده
  . شونداصلاح مي

نتايج عددي و نتايج ديداري به دست آمده از فيلتر پيشنهادي 
TDMFS  الگوريتم  مقبوليتدر مقايسه با ساير فيلترها نشان دهنده

   .استين سادگي آن در عپيشنهادي 
  تقدير و تشكر

طرح شماره ( اين طرح با حمايت مالي دانشكده فني دانشگاه تهران
به علاوه لازم است از دانشكده فني . اجرا شده است )01/1/8109923

كه با اختصاص موضوع نيزدانشگاه شاهد و آقاي دكتر حسين كاظمي 
هشي موافقت پايان نامه آقاي مهندس مجتبي عربي به اين طرح پژو

  .كردند، تشكر شود
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1  Two-Dimensional Fuzzy Smoothing 
2 Gray Level 
3 Proxy 
4 Pixel 

                                                                                                       
 

5 RGB (Red, Green, Blue) 
6 Peak Signal-to-Noise Ratio 
7 Mean Square Error 


