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ّبی تصَیشثشداس اص صیش آة سا هحذٍد  کِ عولکشد سیستن ّستٌذجزة ٍ پشاکٌذگی اص آة ٍ رسات هعلق دس آة اص عَاهلی  -چکیذُ 

ای خَاٌّذ ثَد. ثشای ثبصیبثی تصَیش اص سٍش ٍاپیچص فَسیِ استفبدُ ضذُ  ی ایي عَاهل هبت ٍ ًَفِ ذ. تصبٍیش دسیبفتی دسًتیجًٌِوبی هی

گشدد. ثشای ثبصیبثی هٌبست تصبٍیش ٍ  ًَفِ ثِ ضذت تقَیت هی ،است. سٍش ٍاپیچص سٍضی حسبس ثِ ًَفِ است ٍ دس حیي ٍاپیچص

ّبی اًجبم گشفتِ ًطبى  سبصی هَجک استفبدُ ضذُ است. ضجیِ-یِ تیخًََفثشداس اص صیش آة، پبلا ّبی تصَیش ی کبسی سیستن افضایص ًبحیِ

 ایي سٍش ثِ خَثی قبدس ثِ ثبصیبثی تصبٍیش دسیبفتی ٍ کبّص اثشات هحیطی است.ی ایي است کِ  دٌّذُ

 .تلَیش تشداسی اص صیش آب، هَجک، ٍاپیچؾ -کلیذ ٍاطُ

 

 

Image retrieving in underwater optical imaging systems based on Fourier-

wavelet deconvolution  

Ali Asghar Askari, and Lale Rahimi 

Optics & Laser Research Center, University Institute of Applied Sciences, Malek-Ashtar University of 

Technology, Isfahan, Iran 

Abstract- Absorption and scattering of water and in-water particles are two main factors that limit the performance of 

underwater optical imaging systems. Captured images of underwater imaging systems are blurred and noisy due to these 

effects. Fourier deconvolution was used to retrieve the original images. Deconvolution is a noise sensitive process. To 

suppress noise amplification during deconvolution, Tikhonov-wavelet filter has been used to deconvolve and denoise the 

captured image, simultaneously. Simulations show that this method is an efficient technique to extend the dynamic range of 

underwater optical imaging systems.     

Keywords: underwater optical imaging, wavelet, deconvolution  

 

 

-فَسیِّبی تصَیشثشداس اص صیش آة ثش هجٌبی سٍش ٍاپیچص  ثبصیبثی تصَیش دس سیستن

 هَجک

  لالِ سحیوی، علی اكغش عؼکشی ػیذ

 ؿْش، اكفْاى پظٍّـکذُ علَم ٍ فٌاٍسی اپتیک ٍ لیضس، داًـگاُ كٌعتی هالک اؿتش، ؿاّیي
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 هقذهِ -1

عیف ٍػیعی  تَػظاص صیشآب  ًَسی تلَیشتشداسیاهشٍصُ 

ػاختاسّا ٍ  ی هغالعِتشای هحققاى علَم دسیا  ؿاهل

ّای ًفت ٍ گاص ٍ هخاتشات تِ  ، ؿشکتهَجَدات صیش آب

ّای هخاتشاتی ٍ  هٌظَس پایؾ خغَط اًتفال ػَخت ٍ کاتل

ّای دسیایی ٍ  هشاکض ًظاهی تشای تـخیق هیي

 . ؿَد ادُ هیاػتفّا  صیشدسیایی

جزب ٍ پشاکٌذگی ؿذیذ ًَس دس آب کِ قؼوتی اص آى 

ًاؿی اص هحیظ آب ٍ تخؾ دیگش ًیض تَاػغِ رسات هعلق 

ّای تلَیش  ػیؼتن ی ، اص عَاهل هحذٍد کٌٌذُاػتدس آب 

کِ جزب ًَس دس آب  دسحالی. ّؼتٌذتشداس اص صیش آب 

گشدد، پشاکٌذگی  هَجة کاّؾ ًؼثت ػیگٌال تِ ًَفِ هی

جلَ هَجة هات ؿذى تلَیش ٍ سٍ تِ عقة هَجة  سٍ تِ

 ذ ؿذ. ٌکاّؾ ًوایاًی تلاٍیش دسیافتی خَاّ

فیت تلاٍیش دسیافتی اص صیش آب تِ هٌظَس افضایؾ کی

ّای تجشتی هاًٌذ اػتفادُ اص آؿکاسػاصّای تا قاتلیت  سٍؽ

لیضسی تا اهَاج سادیَیی  ی ؿذى، هذٍلِ ًوَدى چـوِ گیت

د اػتفادُ قشاس گشفتِ ٍ تلَیشتشداسی قغثـی  هَس

افضاسی،  ّای تجشتی ػخت . علاٍُ تش سٍؽ[1]اػت

افضاسی هثتٌی تش پشداصؽ تلَیش ًیض تِ  ّای ًشم سٍؽ

اص ّای تلَیشتشداس  کاسی ػیؼتن ی هٌظَس افضایؾ هحذٍدُ

 .[2]ؿذُ اػت اػتفادُصیش آب 

تلاٍیش دسیافتی تذٍى ّای  ای اص کاسّا، اص ٍیظگی دس دػتِ

، اختلالات ایجاد ؿذُ ی عَاهل ایجاد کٌٌذُ دس ًظش گشفتي

تشای تْثَد کیفیت اػتفادُ ؿذُ اػت. گشٍُ دیگشی اص  

دسًظش گشفتي خَاف اپتیکی راتی ٍ  ّا هثتٌی تش  سٍؽ

ّای خغی  تا ػیؼتن ػاصی آب هذلآب ّؼتٌذ.  یش راتیغ

یکی اص ٍاپیچؾ  ی ٍ تاصیاتی تلَیش تِ ؿی1َُهکاًیًاٍسدای 

ای اػت کِ اسایِ ؿذُ ٍ تؼیاسی  ذاًِپیـٌْادّای َّؿوٌ

ٍ پالایِ 2هاًٌذ ٍاپیچؾ کَس تاصیایی تلَیش ّای اص سٍؽ

  [.3]آى اػتَاس ؿذُ اػت ی تش پایِ 3ٍایٌش

فَسیِ هاًٌذ ٍایٌش ایي ٍاپیچؾ ّای  یکی اص هـکلات سٍؽ

کِ  ،ّا تشای تلاٍیش داسای تکیٌگی اػت کِ ایي سٍؽ

                                                           
 

1
 Linear Position Invariant(L.P.I) 

2
 Blind deconvolution 

3
 Wiener filter 

ؿَد،  فَسیِ تَصیع هی اًشطی تش سٍی تعذاد صیادی اص ضشایة

تِ ّویي هٌظَس دس ایي هقالِ علاٍُ کاسایی چٌذاًی ًذاسد. 

ّای هَجک،  ای، اص تؼظ تلَیش دس پایِ تش ٍاپیچؾ فَسیِ

ای آى، اػتفادُ  هات ٍ ًَفِ ی اصیایی تلاٍیش اص ًوًَِتتشای 

 ؿذُ اػت.

 تئَسی -2

، هکاًیّای خغی ًاٍسدای  ػیؼتن ی تٌاتش ًظشیِ

 1دس هحیظ آب هغاتق آًچِ دس ؿکل گیشی تلَیش  ؿکل

 گشدد. ًـاى دادُ ؿذُ اػت، تَكیف هی

 
ّای تلَیش تشداس اص صیش آب تش  گیشی تلَیش دس ػیؼتن : ؿکل1ؿکل  

 .هکاًیّای خغی ًاٍسدای  اػاع ػیؼتن

هَسد ًظش،  ی ، تلَیش اكلی اص جؼن یا كحٌِتش ایي اػاع 

( , )f x y دس عثَس اص هحیظ آب ٍ اجضای ػیؼتن ،

)،ای گؼتشؽ ًقغِتلَیشتشداس تَػظ تاتع  , )h x y هختل ،

). دس ًْایت تلَیش ثثت ؿذُ، ؿَد هی , )g x y تلَیش ،

ًاؿی اص هحیظ ٍ  ی ای اػت کِ تِ ًَفِ هختل ؿذُ

)آؿکاسػاص، , )n x y .ی تش اػاع ًظشیِ، آغـتِ ؿذُ اػت 

تیي تلَیش  ی ساتغِ هکاًیّای خغی ًاٍسدای  ػیؼتن

، تلَیش دسیافتی ٍ ًَفِ تِ ای گؼتشؽ ًقغِاكلی، تاتع 

 كَست

(1)  ( , ) ( , ) ( , ) ( , )g x y f x y h x y n x y    

تلَیش  ی ػثِهحاّذف . اػتعولگش پیچؾ  اػت کِ 

، gی، ٍ آغـتِ تِ ًَفِؿذُ ، اص تلَیش هختل fاكلی،

 اػت.

 تَاى تِ كَست اخیش سا هی ی فشکاًغ ساتغِ ی دس حَصُ

(2) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )G u v F u v H u v N u v   

)ًَؿت کِ , )u v  هکاًیفشکاًغ ٍG،H،FٍN تِ تشتیة

ش کشدى تا كشفٌظ تاؿٌذ. هی g،h،f ٍnتثذیلات فَسیِ 

هغاتق تا اص اثشات ػیؼتن اپتیکی تش تلاٍیش دسیافتی ٍ 
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کِ تِ تاتع  Hتشای تاتع،  1تقشیة پشاکٌذگی صاٍیِ کَچک

  [4]ی عشٍف اػت، ساتغِاًتقال اپتیکی ًیض ه

(3)  
 0

0

1 exp 2
, exp

2
H R cR bR

 


 

    
     

    

  

2 .سا داسین 2 1 2( )u v  ،c،b ٍR ِفشکاًغتشتیة  ت 

 ،، ضشیة جزبفضایی تش حؼة ػیکل تش سادیاىای  صاٍیِ

هیاًگیي صاٍیِ 0تاؿٌذ.  پشاکٌذگی ٍ فاكلِ هیضشیة 

 ى اػت. سادیا 03/0گاًِ ٍ هقذاس آى حذٍد  پشاکٌذگی تک

تِ  f̂تلَیش اكلی،(، یک تخویي اص 2ی ) هغاتق ساتغِ

 كَست 

(4)    
 

 
1 1 ,ˆ , ,

,

N u v
f x y F u v

H u v

 
 

     
  

  

هغاتق ایي  عولگش تثذیل فَسیِ اػت. خَاّذ تَد کِ

دس غیاب ًَفِ، تلَیش اكلی تِ عَس کاهل قاتل  ساتغِ،

ا ایي حال دس حالت ٍاقعی کِ تلَیش . تاػتتاصیاتی 

تلَیش اكلی  ،دسیافتی آغـتِ تِ ًَفِ اػت، تخویي حاكلِ

عَس  تقَیت ؿذُ تِ ی ای اػت کِ یک ًَفِ ٍ هختل ًـذُ

 ((.4ی ) دٍم ساتغِ ی کاهل آى سا پَؿاًذُ اػت)جولِ

تشای جلَگیشی اص فشایٌذ تقَیت ًَفِ دس حیي ٍاپیچؾ اص 

 ، تِ كَست wiHٍایٌش، ی پالایِ

(5)
     

   
 

 
 

, , ,

,
, , ,

,

ˆ ˆ
wi wi

wi wi

F u v F u v H u v

N u v
F u v H u v H u v

H u v

 


  

(6)  
 

 

2

2

,
,

,
wi

n

f

H u v
H u v

S
H u v

S





  

)تَاى ػَد تشد.  هی )n fS  )تَاى عیفی ًَفِ )تلَیش اكلی

ی  تش دس ایي صهیٌِ پالایِ ی کاستشدی . پالایِاػت

nًاهعلَم ی اػت کِ دس آى جول2ِتیخًََف fS S  تا یک

 .گشدد جایگضیي هی  پاساهتش ثاتت

                                                           
 

1
Small angle scattering 

2
Tikhonov filter 

تلَیش سا  ی هقذاس هات تَدى یا هقذاس ًَفِ ی اًذاصُ

 کِ تشای هقادیش کَچک  کٌذ. دسحالی کٌتشل هی

آیذ، هقادیش تضسگ  کن تذػت هی ای ٍ تا هاتی تلاٍیشی ًَفِ

 ِدّذ. تِ عثاستی  کن ٍ هات سا ًتیجِ هی ی تلاٍیش تا ًَف

پاییي گزس تیخًََف  ی پٌْای تاًذ پالایِ هقذاس پاساهتش 

 ًوایذ. سا تعییي هی

ای تاصیاتی ٍایٌش )یا تیخًََف( تش ی پالایِ، 5 ی هغاتق ساتغِ

تلاٍیش تا جضئیات صیاد هٌاػة ًیؼت. صیشا اًشطی ایي گًَِ 

تلاٍیش تش سٍی تعذاد صیادی اص ضشایة تؼظ فَسیِ تَصیع 

گزس تیخًََف هَجة حزف تعذاد  پاییي ی گشدد ٍ پالایِ هی

 صیادی اص ایي ضشایة خَاّذ ؿذ.

تش خلاف تثذیل فَسیِ، تثذیل هَجک تشای تؼظ تلاٍیش 

 گؼؼتِ ی تؼیاس هٌاػة اػت. تثذیل هَجکداسای تکیٌگ

)حؼة یک تاتع هقیاع دٍتعذی تش gتلَیش , )x y  ٍ

ػِ تاتع هَجک دٍ تعذی جْتوٌذ 

( , ),{ , , }i x y i H V D  ِکH،VٍD  تِ تشتیة ًـاًگش

 ّای افقی، عوَدی ٍ قغشی ّؼتٌذ، تِ كَست جْت

(7)

     

   

 

0

0

0 , ,

, ,

, , , ,

,

ˆ

, ,   

  , ,

J
j m n

m n

J
i i

j m n

i j j m n

g x y W j m n x y

W j m n x y

i H V D



















  

دس ایي ساتغِ ضشایة هقیاع تِ . [5]ؿَد ًـاى دادُ هی

كَست 
0 , ,, j m nW g    ضشایة هَجک تِ كَست ٍ

, ,,j
i
j m nW g   ِتؼظ  ّای ّؼتٌذ. ّوچٌیي پای

2/هقیاع 
, , ( , ) 2 (2 ,2 )j j j

j m n x y x m y n     ٍ

2/هَجک 
, , ( , ) 2 (2 ,2 )i j i j j

j m n x y x m y n    

 تاؿٌذ. هی

تَاى تا قشاس  ّای هَجک هی پغ اص تؼظ تلَیش دس پایِ

کِ عوذتا  ،هٌاػة ضشایة کَچک ی دادى یک حذ آػتاًِ

ٍ تا اعوال عولگش  ،سا حزف ًوَد ،هشتَط تِ ًَفِ ّؼتٌذ

 ن سا تذػت آٍسد.ک ی َفِعکغ تثذیل هَجک تلَیش تا ً

ؾ ًَفِ هٌاػة کِ تثذیل هَجک تشای ًوای جایی اص آى

 ی اص ّشدٍ پالایِیک تلَیش ًیؼت، تشای تاصیاتی هٌاػة 

ًوایین. تشای ایي هٌظَس  تیخًََف ٍ هَجک اػتفادُ هی
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 ( تلَیش گشفتِ ؿذُ سا تا یک هقذاس 5) ی اتتذا هغاتق ساتغِ

 ی دّین. ًتیجِ تیخًََف عثَس هی ی اص پالایِ کَچک

تِ  ی هاتی کن ٍ ًَفِ ی ایي کاس داؿتي یک تلَیش تا دسجِ

ّای تاقی هاًذُ تش تلَیش تِ کوک  ًؼثت صیاد اػت. ًَفِ

 ی هٌاػة تا اًذاصُ ی تثذیل هَجک ٍ اًتخاب حذ آػتاًِ

 تاؿٌذ. تؼیاس صیادی قاتل کاّؾ هی

 ّب ٍ ًتبیج سبصی ضجیِ -3

هَجک دس -ظَس تشسػی عولکشد سٍؽ تیخًََفتِ هٌ

هتش دس  2×2تاصیاتی تلاٍیش اص صیش آب، جؼوی تِ اتعاد 

ػاصی  . تلَیش ؿثیِالف(-2)ؿکل  ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

(، 3( تا )1ؿذُ اص ایي جؼن دس صیش آب تش اػاع سٍاتظ )

جؼن تا  ی ب ًـاى دادُ ؿذُ اػت. فاكلِ-2دس ؿکل 

 5هیذاى دیذ ػیؼتن ًیض  هتش ٍ 25ػیؼتن تلَیشتشداس 

دسجِ فشم ؿذُ اػت. ایي هیذاى دیذ کَچک اػتفادُ اص 

ػاصد. هقادیش  گاًِ سا هوکي هی تقشیة پشاکٌذگی تک

 24/0تش هتش ٍ  3/0ضشایة هیشایی ٍ پشاکٌذگی تِ تشتیة 

 تش هتش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

 
تلَیش  -هتش. ب 2×2جؼن هَسد هغالعِ تِ اتعاد -: الف2 ؿکل

هتشی اص یک ػیؼتن  25 ی ػاصی ؿذُ اص جؼن دس فاكلِ یِؿث

دسجِ تا ًؼثت ػیگٌال تِ  5تلَیشتشداس اص صیش آب تا هیذاى دیذ 

هتشی تا ضشیة  25 ی تاتع اًتقال آب دس فاكلِ -. جdB 25 ی ًَفِ

تلَیش تاصیاتی  -تش هتش. د 24/0تش هتش ٍ ضشیة پشاکٌذگی  3/0هیشایی 

 ؿذُ تِ کوک سٍؽ ٍاپیچؾ.

ّوچٌیي یک ًَفِ تا تَصیع گاٍػی تِ تلَیش اضافِ ؿذُ  

تاؿذ.  dB25 ًَفِ اػت تِ ًحَی کِ ًؼثت ػیگٌال تِ

ج -2هتش دس ؿکل  25 ی اًتقال هحیظ تشای فاكلِتاتع 

یک  ،ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ ایي کِ تاتع اًتقال

. ؿَد هیگزس اػت، تلَیش دسیافتی هات  پاییي ی پالایِ

(( کِ یک 4) ی تفادُ اص سٍؽ ٍاپیچؾ )ساتغِاػ ی ًتیجِ

تاؿذ دس  تقَیت ؿذُ هی ی تلَیش غیشهات ٍلی تا ًَفِ

 د آهذُ اػت. -2ؿکل 

 ی تشای جلَگیشی اص تقَیت ًَفِ دس حیي ٍاپیچؾ اص پالایِ

آهذُ  3هَجک اػتفادُ ؿذُ ٍ ًتایج دس ؿکل -تیخًََف

 اػت.

 
 هَجک.-تیخًََف ی یِ: تلَیش تاصیاتی ؿذُ تا اػتفادُ اص پالا3 ؿکل

هَجک  ،هَجک-دس تاصیاتی تلَیش تِ سٍؽ تیخًََف

symlet7   هقذاس ٍ  اًتخاب ؿذُ اػت. 05/1 ×10-5ًیض 

ؿَد کیفیت تلَیش تذػت آهذُ اص  ّواًغَس کِ هـاّذُ هی

ایي سٍؽ دس هقایؼِ تا تلَیش گشفتِ ؿذُ تِ هشاتة تْتش 

 اػت.

 گیشی ًتیجِ -4

-تشکیثی تیخًََف ی یک پالایِ اػتفادُ اص دس ایي هقالِ

ّای  هَجک تشای تاصیاتی تلاٍیش دسیافتی ػیؼتن

ّای  ػاصی ْاد ؿذُ اػت. ؿثیٌِتلَیشتشداس اص صیش آب پیـ

گش ایي اػت کِ ایي سٍؽ تِ خَتی قادس  اًجام گشفتِ ًـاى

 تاؿذ. هیهخشب هحیظ تش تلاٍیش دسیافتی  تِ اكلاح اثشات
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