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 مقدمه

اند باعث شده تالیجید یربرداریتصو یدر فناور ریاخ یهاشرفتیپ

های اولیه، نقش بسیار مهمی در امروزه تصاویر به عنوان دادهکه 

 ، عاملی کلیدی در کیفیت،ریوضوح تصو صنایع مختلف ایفا کنند.

 وضوح به یابیحال، دست نی. با ارودشمار میو کاربرد آن به ریتفس

نظیر نویزهای  تعددیعوامل م چرا که ست،ین همواره آسان بالا

و نبود فوکوس  1واپیچشها ،و کروی های رنگیابیراهی ،اپتیکی

توانند منجر به تاری یا اعوجاج تصویر شوند. از میان این عوامل، می

ای دارد، زیرا نه تنها باعث کاهش فوکوس صحیح اهمیت ویژهعدم 

                                                           
1  Distortion 

شود، بلکه در بسیاری از کاربردها شدید کیفیت تصویر می

رخ  یفوکوس زمان اعوجاج .بر و مشکل ساز استهزینه

محل تشکیل تصویر دقیقا منطبق بر صفحه دهد که یم

یا دارای تار  حاصل ریتصو جهیدر نت حسگر دوربین نباشد،

تواند یاعوجاج م نی. اخواهد بود های پراشی ناخواستهحلقه

آن کاربرد و  ادهکاهش د یقابل توجه طوررا به ریتصو وضوح

و  یپزشک یربرداریوتص ،یمانند عکاس هاییزمینهرا در 

برای رفع این قرار دهد.  ریتحت تاث یاماهواره یربرداریتصو

اند که های متعددی پیشنهاد شدهمشکل، تاکنون روش

های گیرند: تکنیکعمدتاً در دو دسته کلی قرار می

. [3, 2]های اپتیکی و روش [1]محاسباتی پردازش تصویر 

دقیق  ونیبراسیکال ،شامل اصلاح لنز اپتیکی یهاروش
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و استفاده از تجهیزات پیشرفته هستند که گرچه فوکوس خودکار 

اند دقت بالایی دارند، اما بسیار پرهزینه و وابسته به تجهیزات خاص

و عموماً پیش از تصویربرداری باید اعمال شوند. از سوی دیگر، 

صورت عددی، با های محاسباتی مبتنی بر ارزیابی فوکوس بهروش

 لتری، ف3مربع انی، گراد2مطلق انیگراد یی مانندارهایعم استفاده از

کنند. به عنوان مثال، در عمل می ... تابع برنر و ،4یلاپلاس

گیری دقیق حجم یک نمونه، وجود حتی مقدار اندکی اعوجاج اندازه

در چنین  تواند موجب خطای محسوس در نتایج شود.فوکوس می

رسی سطح نمونه و تحلیل مواردی، یافتن نقطه فوکوس بهینه با بر

و  5)الگوریتم گرادیان مربع( SGAهمزمان معیارهای فوکوس مانند 

LFA )ضروری است. با این حال،  6)الگوریتم فیلتر لاپلاسی

شوند، های محاسباتی معمولاً در زمان تصویربرداری اعمال میروش

 ویژه درکند. بهفرآیندی زمانبر که همواره دقت لازم را تضمین نمی

 هاشرایطی که امکان تصویربرداری مجدد وجود ندارد، این روش

 کارایی محدودی دارند.

 ق،یعم یریادگیدر حوزه  ریچشمگ یهاشرفتیپ، های اخیرسالدر 

 نهیدر زم یتحول قابل توجه ،یکانولوشن یعصب یهاشبکه ژهیوبه

ها به روش نیا کرده است. جادیا ریتصاو تیفیو بهبود ک یبازساز

روابط  یسازو مدل هایژگیبالا در استخراج خودکار و ییتوانا لیدل

 ریتصاو یابیاصلاح اعوجاج و باز ،یدر مسائل حذف تار ،یرخطیغ

بخش عمده  ن،یبا وجود ا. [9-4] اندافتهی یاکاربرد گسترده

 ریتصاو تیفیبهبود ک ای 7ری عمومیتا شده بر حذفمطالعات انجام

به مسئله اصلاح  یکمتر یهااند و پژوهشمتمرکز بوده یعیطب

 یربرداریمعتبر در تصو یکیزیمدل ف کیبر  یاعوجاج فوکوس مبتن

  اند.پرداخته یکروسکوپیم

شبکه  کیمقاله، مسئله حذف اعوجاج فوکوس با استفاده از  نیدر ا

قرار گرفته است.  یمورد بررس یرمزگذار خودکار کانولوشن یعصب

و با استفاده  هیواضح ته ریاز تصاو یامنظور، ابتدا مجموعه نیا یبرا

 دیها تولاعوجاج فوکوس از آن یدارا یهااز مدل پراش فرنل، نسخه

ها آموزش داده داده نیبا استفاده از ا یشنهادیشد. سپس شبکه پ

پراش فرنل  یکیزیمدل ف بیپژوهش در ترک نیا زیشد. وجه تما

شبکه رمزگذار خودکار  کیبا  یآموزش یهاداده دیتول یبرا

اعوجاج  یدارا ریتصاو میمستق یمنظور بازسازبه یکانولوشن

                                                           
2 Absolute Gradient 
3  Square Gradient 
4  Laplacian Filter  

5  Squared Gradient Algorithm 

6 Laplace Filter Algorithm 
7 Image Deblurring 

 یکیزیف یضمن حفظ مبنا کرد،یرو نیفوکوس است. ا

 ریتصاو نینگاشت ب یریادگیامکان  ر،یتصو لیتشک ندیفرآ

 یسازبه مدل ازیمرجع را بدون ن ریاعوجاج و تصاو یدارا

نشان  زیحاصل ن جی. نتاکندیمسئله معکوس فراهم م حیصر

اعوجاج  یدارا ریقادر است تصاو یشنهادیکه مدل پ دهدیم

 رطوها را بهآن تیفیکرده و ک یفوکوس را با دقت بالا بازساز

 مؤثر بهبود بخشد.

 مبانی نظری-1

  . فوکوس1. 2

لنز  یفاصله کانون میتنظتصویربرداری، به مفهوم فوکوس در 

به  یابیدست یبرا نیدورب تابر اساس فاصله جسم  نیدورب

 شیکه نما کاربردهایی. در شوداطلاق میواضح  یریتصو

 یربرداری، مانند تصواهمیت بالایی داردنمونه  لیو تحل قیدق

و  یهواشناسی، نظام برداریریتصوی، کروسکوپیم ،یپزشک

 لیبه دل تواندمیی، اعوجاج فوکوس علم هایحوزه ریسا

 خطرناک شده، منجر به نتایجاطلاعات منتقل  حیاتی تیماه

 تیفیاز ک نانیاطمحصول  ن،ینادرست شود. بنابرا یا تفاسیر

 دستیابی به یبرا ،اعوجاج فوکوس حذفو  ریتصاو یبالا

 است برخوردار ، از اهمیت بالاییو قابل اعتماد قیدق جینتا

[10 ,11]. 

پراش فرنل ی پدیدهفوکوس و تاری تصویر، بررسی در زمینه 

که نور از  در شرایطی ویژه، بهمؤثری ایفا کندتواند نقش می

برخورد کند. در  ییا با موانع کردههای کوچک عبور دیافراگم

لت، عبور نور از دیافراگم باعث تغییر در شدت و فاز این حا

تواند بر کیفیت فوکوس تأثیرگذار باشد. شود که میموج می

پذیر امکانپراش فرنل تحلیل این پدیده با استفاده از مدل 

، لنز و جسمدقیق بین فاصله توان است که به کمک آن می

ح حسگر تصویر را محاسبه کرد؛ پارامترهایی که بر وضو

 .[12]گذارند تصویر تأثیر می
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 رایز پراش فرنل کاربرد بالایی دارد، مدل ،فوکوس خودکار بحث در

حالت مسطح که جبهه موج هنوز به  ک،ینزد دانیم هیدر ناح

؛ دشویاز فاز موج فراهم م یترقیدقتحلیل ، امکان نرسیده

وقتی یک جسم . ستا یضرور دقیقفوکوس  یکه برا ایمسئله

ای نور و پرده تصویر قرار گیرد، الگوی منبع نقطه بین یک کدر

شود. این الگو ای پیچیده با نواحی روشن و تاریک تشکیل میسایه

میدان "وضوح قابل مشاهده است، بازتابی از پراش فرنل یا به که

 .[14, 13]است  "8نزدیک

خاص، زمانی که امواج تخت حاصل از منبع نوری از  طوربه 

کنند، تصویری از روزنه روی پرده تشکیل ای کوچک عبور میروزنه

ه پرده از مانع، تصویر روزنه همچنان قابل لشود. با افزایش فاصمی

این رفتار ویژگی . شوندتشخیص است ولی فریزها بیشتر نمایان می

 .بارز میدان نزدیک است

ی زیر از مدل پراش طبق رابطه (x,y,z)میدان الکتریکی در نقطه  

 :شودفرنل محاسبه می

2 22

( , , )

( ', ',0) ( ') ( ') ' '(1)
ikikz

z

E x y z

e
E x y e x x y y dx dy

i z

=

 − + − 
 

میدان در صفحه خروجی)تصویر(،  E(x,y,z)در این رابطه، 

E(x',y',0)  ،میدان ورودیλ طول موج نور ،k و  عدد موجz 

 فاصله روزنه تا دوربین است.

 ارزیابی کیفیت تصویر. معیارهای 3. 2

وضوح و دقت  زانیمعددی  نیتخم یبه معنا ریتصو تیفیک یابیارز

های پردازش عملکرد الگوریتم سنجش یاست و معمولاً برا ریتصو

 ینیو ع یبه دو روش ذهن دتوانیم این ارزیابی. رودکار میتصویر به

شود، در در روش ذهنی از قضاوت انسان استفاده می. انجام شود

های محاسباتی است که در حالی که روش عینی متکی بر الگوریتم

دلیل های اخیر، بهاند. در سالنبود تصویر مرجع نیز قابل استفاده

های عینی بیشتر مورد توجه قرار دقت و تکرارپذیری بالا، ارزیابی

ترین معیارهای ارزیابی کیفیت تصویر از جمله مهم اند.گرفته

، نسبت سیگنال به نویز (MSE) 9ن مربع خطاعبارتند از: میانگی

 .[15] (SSIM) 11و شاخص تشابه ساختاری (PSNR) 10پیک

                                                           
8 Near Field 
9 Mean Squared Error )MSE( 

10 Peak To Noise Signal Ratio )PSNR( 
.11 Structural similarity index measure )SSIM( 

MSE شودیم فیتعر ریصورت زبه: 

                            

 
21 1

0 0

1
( , ) ( , )

M N

X Y

MSE X X Y X X Y
MN

− −

= =

= −  

 

) در آن که , )X X Y مرجع و ریتصو( , )X X Y 

 شود:با رابطه زیر داده می است. شدهیبازساز ریتصو

                                     
2

1010 log
MAX

PSNR
MSE

=  

 8 ریتصاو ی)برا ریمقدار شدت تصو نهیشیب MAXدر آن  که

با عبارت زیر تعریف  SSIMو نهایتا  ( است255برابر  یتیب

 شود:می

                

1 2

2 2 2 2

1 2

(2 )(2 )
( , )

( )( )

x y xy

x y x y

C C
SSIM X Y

C C

  
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+ +
=
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 در آن که
xو y   2شدت، میانگین

x   2و

y  

بوده و  ریدو تصو انسیووارک  xy و انس،یوار
1C   و

2C  

 هستند. کنندهتیتثب بیضرا

اصلی و مقدار ر اخطای میانگین مربعات تفاوت بین مقد

دهد و هرچه مقدار آن کمتر باشد، بازسازی شده را نشان می

دقت بازسازی بیشتر است. نسبت سیگنال به نویز پیک 

نسبت بین بیشینه توان سیگنال به توان نویز است. مقدار 

 SSIMدهنده کیفیت بهتر بازسازی است. نشان PSNRبالاتر 

سنجد و درک میزان شباهت ساختاری بین دو تصویر را می

 دهد.بصری انسان را بهتر نشان می
 

 سازیشبیه. 3

 . شبکه عصبی مورد استفاده1. 3

برای رفع اعوجاج فوکوس، از یک شبکه عصبی 

استفاده شده است. این نوع  12رمزگذارخودکار کانولوشنی

سازی و بازسازی، قادر گیری از ویژگی فشردهبا بهره هاشبکه

( 1به بازیابی جزئیات تصویر هستند. همانطور که در شکل )

                                                           
.12 Convolutional Autoencoder 
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نشان داده شده، ساختار این شبکه عصبی از سه بخش اصلی 

و  17و  16] تشکیل شده است 15و رمزگشا 14، گلوگاه13رمزگذار

18] . 

، 16 یلترهایبا تعداد ف یکانولوشن متوال هیدر بخش رمزگذار، سه لا

 هاهیلا یها در تماماند. اندازه کرنلاستفاده شده بیترتبه 64و  32

 یراب ReLU یسازدر نظر گرفته شده و تابع فعال 3×3برابر 

 هیکار رفته است. پس از هر لابودن مدل به یرخطیغ شیافزا

و  هایژگیکاهش ابعاد و یبرا MaxPooling اتیکانولوشن، عمل

 یبرا نیاعمال شده است. همچن ریفشرده تصو شیاستخراج نما

استفاده  0,1با نرخ  Dropout هیاز لا برازش،شیاز ب یریجلوگ

 شیعنوان نماکاملاً متصل به هیلا کیبخش گلوگاه،  درشده است. 

کار گرفته شده است که نقش به افتهیبا ابعاد کاهش ییفشرده نها

بخش رمزگشا،  در شده را بر عهده دارد.استخراج یهایژگینگاشت و

 هایژگیو ییساختار فضا یبازساز یبرا Reshape اتیابتدا عمل

کانولوشن ترنسپوز  هیو سپس سه لا شودیانجام م

(Conv2DTransposeبا تعداد ف )1و  8، 16متناظر  یلترهای 

 هیاز لا ها،یژگیابعاد و شیافزا یاستفاده شده است. برا

UpSampling کانولوشن با  هیلا کی تیهابهره گرفته شده و در ن

 یخروج ریتصو یبازساز یبرا یخط یسازو تابع فعال لتریف کی

 استفاده شده است.

 یسازنهیبوده و به MSEشبکه،  نیه در امورد استفاد نهیهز تابع

انجام شده است. نرخ  Adam تمیپارامترها با استفاده از الگور

در نظر گرفته شده  32برابر  16دسته اندازه و 0,001ر براب یریادگی

انجام شده  epoch 100آموزش شبکه به مدت  نیاست. همچن

در طول  یعملکرد مدل، از مجموعه اعتبارسنج یابیارز یاست. برا

 آموزش استفاده شده است. ندیفرآ

 

 

 

 

                                                           
13 Encoder 

14 Latent Space 

15 Decoder 

16 Batch size 

نمای شماتیک شبکه عصبی رمزگذار خودکار، شامل  .1شکل 
عنوان های ورودی، گلوگاه بهسازی دادهبخش رمزگذار برای فشرده

رابط بین رمزگذار و رمزگشا، و بخش رمزگشا برای بازسازی تصویر 
 .[19]اولیه 

 . مجموعه داده مورد استفاده2. 3

تصویر  1000ای شامل برای آموزش شبکه، مجموعه داده

هایی با شعاع ثابت و مراکز پیکسلی از کره 256 × 256

تصادفی تولید شده است. سپس با استفاده از رابطه پراش 

های دارای اعوجاج فوکوس از این تصاویر (، نسخه1فرنل )

و  nm532ایجاد شد. برای این منظور، طول موج نور برابر با 

نظر گرفته شده  در mm 2/0فاصله روزنه تا دوربین برابر با 

های واضح و با تصویر شامل نسخه 2000 در مجموع، است.

های تولید ای از دادهنمونه. شده است دیتول اعوجاج فوکوس

ها این داده از %20 ( نشان داده شده است.3شده در شکل )

ی مدل و ارزیابی عملکرد درطول فرآیند اعتبارسنج به منظور

 .شده است اختصاص داده آموزش

 

 

 

 

 

 

ای از تصاویر بدون اعوجاج فوکوس )ردیف بالا( و نمونه .2شکل 
ی تصاویر دارای اعوجاج فوکوس )ردیف پایین( که با اعمال رابطه

 اند.پراش فرنل بر مجموعه تصاویر اصلی تولید شده

 100 و طی 17صورت نظارت نشدهفرآیند آموزش به

 MSE 19هزینهتابع و از  انجام شده 18دوره آموزش

 است.استفاده شده  Adam 20ساز نهیبه همراهبه

                                                           
17 Unsupervised Learning 

18 Epoch 

19 Loss Function 

20 Optimizer 
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 نتایج. 4

ارزیابی عملکرد شبکه عصبی رمزگذار خودکار به منظور 

های از مجموعه داده ،رفع اعوجاج فوکوسکانولوشنی در 

از استفاده شد.  و اعتبارسنجی مدلتولید شده برای آموزش 

آنجا که مسئله حاضر یک مسئله بازسازی تصویر )رگرسیونی( 

است، ارزیابی عملکرد مدل بر اساس معیارهای کمی 

 SSIMو  MSE ،PSNRاستاندارد در بازسازی تصویر شامل 

دهد که شبکه نتایج حاصل نشان میانجام گرفت. 

ساختار و جزئیات تصاویر مرجع را با دیده قادر است آموزش

 (3)شکل بالا بازسازی کند. همانگونه که در  دقت بسیار

شود، تصویر خروجی شبکه از نظر ساختار شدت، مشاهده می

ها و جزئیات فضایی شباهت قابل توجهی با تصویر مرجع لبه

  .دارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                    

نتایج عملکرد شبکه عصبی در رفع اعوجاج فوکوس. )الف( تصویر  .3شکل

مرجع بدون اعوجاج، )ب( تصویر دارای اعوجاج حاصل از اعمال 

رابطه پراش فرنل، )ج( خروجی شبکه پس از اصلاح اعوجاج 

ترتیب از ه( نمودارهای برش عرضی در راستای افقی به-فوکوس، )د

تصاویر )الف(، )ب( و )ج( جهت مقایسه پروفایل شدت در هر 

نمودار میزان خطا در طی فرآیند آموزش شبکه برای  مرحله، )ی(

 داده آموزشی. 1000

 ندیشبکه در طول فرآ ییروند همگرا یمنظور بررسبه

آموزش و  یهامجموعه یبرا نهیتابع هز راتییآموزش، تغ

 (3آموزش در شکل ) یهابرحسب تعداد دوره یاعتبارسنج

مقدار  شود،یگونه که مشاهده مارائه شده است. همان ی

سرعت به ییدر هر دو مجموعه در چند دوره ابتدا نهیتابع هز

. شودیهمگرا م یثابت باًیتقر ریافته و سپس به مقادیکاهش 

آموزش و  یخطا راتییبودن روند تغ کینزد ن،یهمچن

در  یاعتبارسنج یمحسوس خطا شیو عدم افزا یاعتبارسنج

و عدم بروز  یریادگی ندیفرآ یداریپا انگریطول آموزش، ب

 قابل توجه در مدل است. برازششیب

دهد نشان می دست آمده برای معیارهای ارزیابیمقادیر به

 PSNR،0008/0ا برابر ب MSE مقدار که شبکه پیشنهادی به

یافته دست 9839/0برابر با  SSIM بل ودسی 97/30برابر با 

بیانگر اختلاف اندک بین  MSE مقدار بسیار کوچکاست. 

شده و تصویر مرجع است. همچنین مقدار تصویر بازسازی

دهنده کیفیت مناسب تصویر نشان PSNR نسبتاً بالای

نیز بیانگر نزدیک به یک  SSIM شده بوده و مقداربازسازی

شباهت ادراکی بالای  حفظ موفق ساختارهای فضایی و

نسبت به تصاویر مرجع است. این نتایج  شدهتصاویر بازسازی

اعوجاج که شبکه پیشنهادی قادر است دهند مینشان 

صورت مؤثر حذف کرده و کیفیت تصاویر را به را بهفوکوس 

 . میزان قابل توجهی بهبود دهد

از جمله  یبه عوامل متعدد یبعص یهاعملکرد شبکه

ها و اندازه داده تیفیآموزش، ک یشبکه، پارامترها یمعمار

منظور بررسی تأثیر به وابسته است. یمجموعه داده آموزش

، 1000 آموزشی شاملمجموعه سه  اندازه مجموعه داده،

در تمامی . تصویر مورد استفاده قرار گرفت 3000و  2000

های از کل داده %20ارسنجی های اعتبحالات، سهم داده

 ندیدر طول فرآی شبکه پارامترها سایر آموزشی تعیین شد.

نگه داشته شدند تا تأثیر دقیق تغییر اندازه ثابت  یادگیری

( و 4مطالعه در شکل ) نیا جینتا. مجموعه داده مشخص شود

 ( ارائه شده است.1جدول )

 )د(

(الف) (ب)  (ج)   

(ه) (و)   

(ی)  
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عملکرد شبکه عصبی طراحی شده در رفع اعوجاج ارزیابی  .4شکل 

نمونه تصویر ،  2000نمونه تصویر، )ب(  1000فوکوس با استفاده از )الف( 

 نمونه تصویر. 3000)ج( 

 

 زایشاف شود،مشاهده می( 1( و جدول )4در شکل )همانطور که 

 یارهایمع یتمام کنواختیالزاماً به بهبود  یآموزش یهاداده تعداد

 یبرا MSEطور مشخص، مقدار منجر نشده است. به یابیارز

است، در  گریتر از دو حالت دبزرگ یاندک یریتصو 2000مجموعه 

 یشیافزا یها روندتعداد داده شیبا افزا SSIMکه مقدار  یحال

 دارمق نیشتریبه ب یریتصو 3000مجموعه  یو برا دهدینشان م

 یهاتنوع نمونه شیزااز اف یناش توانیرفتار را م نی. ارسدیخود م

آموزش شبکه دانست که موجب  ندیفرآ یتصادف تیو ماه یآموزش

 راتیینسبت به تغ یکسانی تیمختلف حساس یارهایمع شودیم

 مجموعه داده نداشته باشند.

که استفاده از مجموعه داده  دهدینشان م جینتا ن،یبا وجود ا

 تیو بهبود قابل ریتصو یتر موجب حفظ بهتر ساختارهابزرگ

 کنواختیصورت بهبود لزوماً به نیمدل شده است، هرچند ا میتعم

 شیافزا گر،ید ی. از سوشودیمشاهده نم یکم یارهایمع یدر تمام

. آموزش همراه است زمان شیبا افزا یآموزش یهاحجم داده

توازن  جادیانتخاب اندازه مناسب مجموعه داده مستلزم ا ن،یبنابرا

 است. یمحاسبات نهیو هز یدقت بازساز انیم

 

 عصبی اندازه مجموعه داده آموزشی بر عملکرد شبکه تأثیر. 1جدول 

3000 2000 1000  

 داده اعتبار سنجی 200 400 600

0006/0 0008/0 0005/0 MSE 

88/32 97/30 93/32 PSNR 

9896/0 9839/0 9781/0 SSIM 

 زمان اجرا )ثانیه( 2860 4632 5632

 

 گیرینتیجه. 4
ی عصبی کانولوشنی رمزگذار در این پژوهش، یک شبکه

خودکار برای رفع اعوجاج فوکوس طراحی و با استفاده از 

آموزش داده مبتنی بر مدل پراش فرنل های مصنوعی داده

هزینه تابع استفاده از با و دوره  100 طی آموزشفرآیند شد. 

نجام گرفت. ا Adamساز  نهیمربعات خطا و به نیانگیم

استاندارد  یکمّ یارهایعملکرد مدل با استفاده از مع یابیارز

 انجام شد. SSIMو  MSE ،PSNRشامل  ریتصو یبازساز

 MSEمقادیر مدل پیشنهادی به دهند که نتایج نشان می

 برابر SSIM و   بلدسی 97/30برابر  PSNR، 0008/0برابر 

بیانگر حفظ  SSIMمقدار بالای  است.یافته دست 9839/0

ساختارهای فضایی و شباهت ادراکی بسیار بالا بین تصاویر 

این نتایج، باشد. بر اساس شده و تصاویر مرجع میبازسازی

حذف در بازسازی تصاویر و شده توانایی بالایی طراحیشبکه 

عملکرد این . مقایسه دهداعوجاج فوکوس از خود نشان می

آن است  پردازش تصویر حاکی ازمرسوم  رویکردهایبا وش ر

تر و تواند راهکاری دقیقمی یادگیری عمیق استفاده ازکه 

کارآمدتر برای اصلاح اعوجاج فوکوس در تصاویر 

 ارائه دهد. میکروسکوپی

و  یصورت مصنوعبه یآموزش یهاپژوهش، داده نیدر ا

چارچوب  کیشدند تا  دیبر مدل پراش فرنل تول یمبتن

عملکرد شبکه فراهم گردد و  هیاول یابیارز یشده براکنترل

حذف شود. اگرچه  یواقع ریاثر عوامل مزاحم موجود در تصاو

عملکرد مدل را فراهم  قیدق لیامکان تحل کردیرو نیا

به  یریپذمیدر تعم ییهاتیمحدود تواندیاما م کند،یم

 یمدل بر رو یبایارز ن،یکند. بنابرا جادیا یواقع یهاداده

 یرهایاز مس یکیعنوان به یکروسکوپیم یواقع ریتصاو

 .شودیپژوهش در نظر گرفته م نیا یتوسعه آت
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Improving the quality of images with focus distortion using 

convolutional neural networks 
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Abstract 
 Article details 

 

Defocus distortion is one of the primary factors that degrades the 

quality of microscopic images, leading to reduced sharpness, loss of 

fine details, and decreased accuracy in image analysis. Therefore, the 

development of effective methods for defocus correction is of 

considerable importance in digital microscopy. In this study, a 

convolutional autoencoder neural network, consisting of convolutional 

layers, a compressed bottleneck, and transposed convolutional layers, 

was designed and trained to correct defocus distortion in digital 

microscopic images. To this end, a dataset comprising reference 

images and corresponding defocused images generated using the 

Fresnel diffraction model was constructed and employed for training 

and evaluation. The performance of the proposed model was assessed 

using the Mean Squared Error (MSE), Peak Signal-to-Noise Ratio 

(PSNR), and Structural Similarity Index (SSIM). The proposed model 

achieved an MSE of 0.0008, a PSNR of 30.97 dB, and an SSIM of 

0.9839, indicating accurate image reconstruction and excellent 

structural similarity between the restored and reference images. These 

results demonstrate that the proposed approach provides an effective 

solution for defocus correction, improving the quality and sharpness of 

digital microscopic images. 
 

Keywords: Focus, Fresnel diffraction, deep learning, convolutional neural 

network. 
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