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گیری از نظریۀ سنجش با بهرهپیکسلی است که برداری تکبرداری فشرده، یک روش تصویرمونهبرداری به روش نتصویر –چکیده 

سنجش فشرده و معرفی نظریۀ ابتدا به نماید. در این مقاله تری نسبت به ابعاد آن بازیابی میبرداری کمتصویر را با نمونه( CS) 1فشرده

و روش  برداری فشردهتصویر تصویر به روش سازی و چیدمان تجربی بازیابیشبیه پردازیم، سپس نتایجمی برداریکاربرد آن در تصویر

  .نماییمبا یکدیگر مقایسه میرا  2نگاریشبح

 

 ، سنجش فشردهصویربرداری فشردهپیکسلی، تبرداری تکپایۀ تنک، تصویر -کلید واژه

 

Single Pixel Imaging by Using Compressive Sampling 

Marziyeh Salimi, Mohammad Mahdi Seyed Khamoushi, Leila Mehrvar, Seyed Hassan Tavassoli 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Velenjak, Tehran, Iran 

Abstract- Compressive sampling is a kind of single pixel imaging which exploits Compressive Sensing (CS) theory to reduce the 

number of sampling smaller than the number of image pixels. In this paper, we firstly present CS theory and its application in 

imaging, then we will compare simulation and experimental results of compressive imaging with ghost imaging (GI). 

Keywords: Compressive Sensing, Compressive Imaging, Single Pixel Imaging, Wavelet Basis 

 

 

                                                           
 

1 Compressive Sensing 
2 Ghost Imaging 

 برداری فشردهپیکسلی به روش نمونهتک برداریتصویر

 محمد مهدی سید خاموشی، لیلا مهرور، سید حسن توسلیمرضیه سلیمی،  

 تهران، ولنجک، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکدۀ لیزر و پلاسما
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 مقدمه -1

صویر توسط ت رایج، دیجیتال هایدوربین با برداریدر تصویر

 از ایآرایه CCD. شودثبت می CCDای سنسور آرایه

 تبدیل بار به معینی، طیفی ناحیۀ در را نور که سنسورهاست

-می ثبت دیجیتالی صورت به را تصویر ترتیب بدین و کرده

( در نواحی طیفی CCDای )های آرایهساخت سنسور. نماید

ه قرمز و ماورابنفش بسیار پر هزینغیرمرئی از جمله مادون 

 های دیجیتالی برای تصویربرداریرو دوربین این است، از

 .تمام خواهند شد غیرمرئی گران

 برداری استتصویر ی ازدیگر روش 3پیکسلیتک برداریتصویر

 سنسور یک از استفاده با بعدی دو تصاویر گرفتن برای که

انجام  CCD از استفاده به نیاز بدون و( فوتودیود) پیکسلیتک

توان بسادگی، بدون که می استآن  روش این مزیت. شودمی

های گزاف ساختار مشابهی را برای دیگر نواحی تحمیل هزینه

 شیوه این به تصویر گرفتن برای راهکار یک طیفی بکار برد.

 بردارینمونه صورت این در است، صحنه نقطۀ به نقطه اسکن

تحقق آن در  اًکه تبع باشد برابر صحنه ابعاد با باید دقیقاً

 شود.بسیاری از مواقع با مشکل جدی مواجه می

 نام نگاریشبح پیکسلیتک تصویربرداری انواع از دیگر یکی 

نور عبوری  دریافت و جسم به رندوم طرح تاباندن که با دارد،

 ۴با محاسبۀ همبستگی ،جسم توسط فوتودیود )بازتابی( از

در این روش  .نمایدمی بازیابی را تصویر  ،هاها و طرحسیگنال

 بیشتر بردارینمونه تعداد چه هر هابه دلیل رندوم بودن طرح

نگاری از نظر زمان شبح .آمد خواهد بدست بهتری تصویر ،باشد

به تعداد  چرا که ؛مورد نیاز برای گرفتن تصویر به صرفه نیست

تری یاز داشته و درنتیجه زمان طولانین بردارینمونه بیشتری

 آن مورد نیاز است.برای تحقق 

 5برداری فشردهقیق از تصویربرداری به روش نمونهدر این تح

 یدارا رایج یده که در مقایسه با تصویربرداریاستفاده گرد

دیگر با  در مقایسههمچنین و  باشدمی شرایط اقتصادی بهتر

تری انجام ان کوتاهدر زمپیکسلی مذکور های تکبرداریتصویر

پذیرد، گرچه به محاسبات بیشتری برای بازیابی تصویر می

تصاویر گرفته ی هبا مقایسدر این مقاله، نیازمند است. بنابراین 

نگاری و همچنین و شبحبرداری فشرده شده به روش نمونه

                                                           
 

3 Single Pixel Imaging 
4 Correlation 
5 Compressive Sampling 

-، نشان خواهیم داد که در تصویردونایسازی ۀ شبیهسمقای

برداری نمونهتعداد برداری فشرده با داری به روش نمونهبر

 بر .حاصل خواهد شد تربا کیفیت مناسب اویریتص ،کمتر

از روش  برای نخستین بار در کشور، های مابررسی اساس

-برداری تکدر تصویر به صورت تجربی برداری فشردهنمونه

معرفی خواهد به اختصار گردیده که در ادامه استفاده پیکسلی 

 .شد

 و معادلات ریاضی روش نظری -2

-را می)مانند سیگنال فوتودیود( زمانی  سیگنال محدودیک 

𝑁 یک بردار صورت توان به × دو نمایش داد. یک تصویر  1

سطر های آن در یک پیکسل دادنبا قرار توان مینیز را  بعدی

بنابراین در  .یک بردار نمایش داد به صورت، در امتداد یکدیگر

به شکل بردار ، تصویر دوبعدی استرا که یک  xسیگنال ادامه 

 .دهیممایش مین

 [1] معرفی سنجش فشرده -1-2

گیری به صورت ضرب داخلی هر اندازه  در سنجش فشرده

های آزمون )بردار
𝑖

 باشد:( میx)سیگنال جسم ( در 

(1)  𝑦𝑖 =  ⟨𝑋|
𝑖
⟩ 

اگر بردارهای آزمون 
𝑖

-در سطرهای یک ماتریس و سیگنال 

دهیم، به ترتیب قرار  را در یک بردار 𝑦𝑖گیری های اندازه

 داریم: آید. برای به دست می yو  های ماتریس

(2)  𝑛𝑛 = [

{
1

}

⋮
{

𝑛
}
]  

 :باید حل شود  زیر معادلۀ xبرای بازیابی سیگنال 

(3)  𝑦𝑛×1 =  𝑛 𝑛  𝑋𝑛 ×1   

-گیریهپیداست باید تعداد انداز (3معادلۀ )ما همانطور که از ا

 اشد.بهای تصویر( برابر با ابعاد سیگنال )تعداد پیکسل yهای 

سازی در میان نخواهد فشرده ،بدیهی است که در این صورت

 بود.

 𝑖 های بهنجار و متعامدرا با استفاده از پایه xتوان بردار یم

های یک در ستون 𝑖های توصیف نمود. با قرار دادن پایه

و  در یک بردار به ترتیب ماتریس   𝛼𝑖ماتریس، و ضرایب 

 آید. بدست می αبردار 
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(۴)  𝑋 =  ∑ 𝛼𝑖 𝑖  
𝑁
𝑖=1 =  α  

 ارایتنها د پایه در آن  Xای را پیدا کرد که گر بتوان پایها

𝑘 ≪ 𝑁 شود که بردار ضریب غیر صفر باشد، گفته میX  در

 است.  𝑘_تنکاین پایه 

اد کمتر برداری به تعدرداری فشرده به دنبال نمونهتصویربما در 

غییر تاز ابعاد سیگنال هستیم. به طوری که معادله به شکل زیر 

 :یابد

(5)  𝑦𝑚×1 =  𝑚 𝑛  𝑋𝑛 ×1 =

 𝑚 𝑛  𝑛 𝑛   𝛼𝑛 1   
𝑚که در حالت  < 𝑛 شمار جواب دارد اما شرط تنک بودن بی

𝛼𝑛 1 یافتن ا را قادر به کند و ممجموعۀ جوابها را محدود می

 سازد.جواب یکتا می

ر با کمترین ضریب غی αبایستی  Xبدین ترتیب برای بازیابی 

 صدق کند. زیر صفر را پیدا کرد بطوری که در معادلۀ

(6)  min{𝑖 ∶  𝛼(𝑖) ≠ 0}    𝑠𝑡  𝑦𝑚×1 =

 𝑚 𝑛  𝑛 𝑛   𝛼𝑛 1 

است و همان  αبیانگر تعداد اعضای غیرصفر بردار  {}عبارت 

شود. بنابراین شناخته می 𝑙0چیزی است که به عنوان نرم 

 شود:سازی زیر بدل میکمینهبه مسألۀ  (5) معادلۀ

(7)  𝑎𝑟𝑔 min‖𝛼‖𝑙0
   𝑠𝑡   𝑦𝑚×1 =

 𝑚 𝑛  𝑛 𝑛   𝛼𝑛 1 
‖. ‖𝑙0
ت. از آنجا که نرم صفر محدب نیست، نرم صفر بردار اس 

 .نخواهد بودیافتن این جواب عملی 

 تقریببرای حل این معادله با فرض تنک بودن جواب، یک راه 

ینه زدن نرم صفر با نرمی از مرتبۀ بالاتر است که قابلیت کم

  باشد: پذیرامکانکردن آن 

(8)  𝑎𝑟𝑔 min‖𝛼‖𝑙1
   𝑠𝑡   𝑦𝑚×1 =

 𝑚 𝑛  𝑛 𝑛   𝛼𝑛 1 
 خواهد شد.  xو در نتیجه  αحل معادلۀ منجر به بازیابی 

ر دشود. نویسی خطی حل میاین معادله با استفاده از برنامه

 استفاده شده است.L1_Magic  [2]های این مقاله از روتین

 :  αبردار  𝑙1نرم 

(9)  ‖𝛼‖𝑙1
=  ∑ |𝛼𝑖|𝑖 

های آن بردار، از آنجا که بردار برابر است با مجموع مؤلفهکه 

α  تنکبرداری_𝑘 غیرصفر آن  هایاست برابر با مجموع مؤلفه

 بردار است. 

                                                           
 

6  Wavelet 

 نحوۀ انتخاب  -2-2

ای انتخاب شود که تصویر در این پایه تنک باید به گونه  پایۀ

 6باشد، بیشتر تصاویر طبیعی در فضایی مانند فوریه و موجک

ک برای بازیابی های موجتنک هستند. در این مطالعه، پایه

 اند.تصویر انتخاب شده

 نحوۀ انتخاب  -3-2

( گیری را در همان فضای بازیابی تصویر )اگر بخواهیم اندازه

آوریم صفر ، بیشترین اطلاعاتی که به دست میانجام دهیم

بیشتر ضرایب صفر هستند.  خواهد بود، زیرا در فضای 

مال زیاد بتوان در هر بار بنابراین بهترین راه برای اینکه با احت

این است  ،غیر صفر اطلاعاتی بدست آوردگیری از ضرایب اندازه

که 
𝑖

سازی  رندوم داشته باشد. نتیجۀ بهینهساختاری کاملا 

𝑚سنجش فشرده این است که از  ≪ 𝑁 گیری در پایۀ اندازه

  توان تصویر را بازیابی نمود.می همدوس با رندوم و غیر

 شبح نگاری همبستگی در معرفی -4-2

از هبستگی طرح بازیابی تصویر  برای ،نگاریشبح در روش

ی همبستگ .شودرندوم با سیگنال دریافتی از جسم استفاده می

در واقع چگونگی تغییرات دو کمیت را نسبت به یکدیگر 

  :[3]نماید. به زبان ریاضیمشخص می

(10)  𝐺𝐼 =  〈𝑦〉 −  〈〉〈𝑦〉 

.〉که در آن  〉 ≡  
1

𝑁
∑ .𝑖 تصویر بازیابی شده  در ادامه باشد.می

 دهیم.نشان می GIبا این معادله را با 

 تصویر برداری فشرده روش تجربی -3

استفاده شده در این مقاله همانطور که  چیدمان آزمایشگاهی

-جمع( نشان داده شده است، شامل یک روزنۀ 1در شکل )

ی )فوتودیود(، لنز و پیکسلکنندۀ نور دو بعدی، سنسور تک

دو بعدی از ای خود آرایه ،کننده. روزنۀ جمعباشدمنبع نور می

ها به طور یک از این روزنهورودی است که هرهای روزنه

برای این منظور از  کند.گانه میزان عبور نور را کنترل میجدا

عبوری به عنوان روزنۀ  7(SLMنور ) فضایی کنندۀابزار مادوله

که شدت نور گذرنده را مادوله  شودکننده استفاده میجمع

( LCDنماید. در این تحقیق یک نمایشگر کریستال مایع )می

گرفته شده است که نور عبوری  بکار SLMشفاف به عنوان 

( های رندوم )بردارهای ازتاب شده( از جسم را با طرح)ب

7 Spatial light modulator 
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. سپس نور مادوله شده توسط لنز بر [4]د کنمادوله می

های دریافت شده توسط یابد. سیگنالفوتودیود تمرکز می

دیجیتال به صورت دیجیتالی فوتودیود با یک مبدل آنالوگ به 

را  yگیری بردار اندازههای دیجیتال، گردد. سیگنالثبت می

 دهد.تشکیل می

 
های رندوم توسط : چیدمان آزمایشگاهی تصویربرداری فشرده. طرح1شکل 

LCD کنند.مادوله میایش داده شده و نور را نم 

 سازیتایج شبیهن -4

( 2در شکل )نگاری برداری فشرده و شبحتصویرسازی شبیه

کمی کیفیت  ۀبرای مقایسشده با این توضیح که  نمایش داده

. این کمیت گردیده استاستفاده  CNRنام تصاویر از کمیتی به

میزان کنتراست و تخمین نویز به صورت نسبت  ۀبرای محاسب

دلخواه از تصویر به نویز  ۀهای دو ناحیاختلاف شدت سیگنال

قسمت تاریک  یکی این کمیت برای محاسبه شود.تعریف می

نویز  همچنین به عنوان نواحی دلخواه وروشن یک قسمت و 

 د.نشوبه صورت واریانس قسمت تاریک در نظر گرفته می

، 1.7( به ترتیب 2( شکل )هبرای تصاویر )ب( تا ) CNRکمیت 

-تصویر ،دهدنشان میآید که به دست می 5و  8.6، 0.86

برداری فشرده در مقایسه با همان تعداد برداری به روش نمونه

-نگاری، کیفیت بهتری را ارائه میبرداری به روش شبحنمونه

سازی های رندوم برای شبیهاز طرح سازیدر این شبیه دهد.

استفاده شد که این خود باعث ایجاد نویز در تصویر نهایی 

استفاده از پایه های پیش بینی می شود در صورت  شود.می

 همدوس با موجک( این نویز به حداقل برسد.متعامد )غیر

 
 6۴6۴برداری فشرده از تصویر با رزولوشن : شبیه سازی تصویر2شکل 

سازی شده به روش اصلی. تصویر شبیهالف( تصویر  .(N = 4096پیکسل )

-گیری. تصویر شبیه( اندازهN۴0%) 1638ج( )و  ۴096( ب)نگاری با شبح

( N۴0%) 1638( ه)و  ۴096 د()سازی شده به روش نمونه برداری فشرده با 

ی رندوم و هااری فشرده با پایههای تصویربردگیریگیری. اندازهازهاند

 موجک انجام شده است.های بازیابی تصویر در پایه

 نتایج تجربی -5

چنانچه از  ( نشان داده شده است.3نتایج تجربی در شکل )

برای تصاویر )ب( تا )ه( محاسبه شده  CNRکمیت مقایسۀ 

 ،هستند 8و  18.8، 1.96، 2.9 مقادیر به ترتیب که (3شکل )

فشرده در عمل،  برداریبرداری به روش نمونهآید تصویربرمی

با  ینگاری، تصویربرداری کمتر نسبت به روش شبحبا نمونه

 .حاصل شده استکیفیت بالاتر 

 
 .(2معادل شکل )تجربی،  هایبردارینمونه :3کل ش

 گیرینتیجه -6

روش نشان داده شد که با توجه به نتایج به دست آمده، 

یۀ و انتخاب دو پا 𝑙1سازی نرم ( با بهینهCSسنجش فشرده )

تواند با تصویر، میگیری و بازیابی غیرهمدوس برای اندازه

های تصویر، گیری کمتر نسبت به تعداد پیکسلتعداد اندازه

  را بازیابی نماید. ترتصویری با کیفیت مطلوب

 سپاسگزاری

و  خرمیمحمد دکتر جناب آقای استاد گرامی از بدین وسیله 

 هایراهنمایی و هاهمکاری بابت محمد شالباف مهندس

 صمیمانه سپاسگزارم.مفیدشان 
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