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 In this paper, we introduce a hybrid conjugate gradient 
method for solving monotonic nonlinear equations with 
convex constraints by combining FR and LS conjugate 
gradient methods. Conjugate gradient (CG) iterative 
methods have a simple structure and are low-memory 
algorithms. In these methods, no matrix is stored and only 
matrix multiplication by vector is done. If the generated 
iterations be out of the convex region, we move them to the 
convex region using the projection method. The new 
algorithm is a combination of a conjugate gradient method 
with strong convergence and another conjugate gradient 
method with high computational efficiency. Also, the 
generated directions by the hybrid conjugate gradient 
method are sufficient descent. We prove the global 
convergence of the new algorithm under some standard 
assumptions. The compressive sensing problem is 
formulated as a nonlinear equation with convex 
constraints. So, we use the hybrid method to solve the 
compressive sensing minimization problem and remove 
noise from images. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Conjugate gradient (CG) iterative methods have a simple structure and are low memory 
algorithms. In these methods, no matrix is stored and only matrix multiplication by vector 
is done. In this paper, by combining FR and LS conjugate gradient methods, we introduce a 
hybrid conjugate gradient method for solving monotonic nonlinear equations with convex 
constraints. If the generated iterations be out of the convex region, we move them to the 
convex region using projection method. The new algorithm is a combination of a conjugate 
gradient method with strong convergence and another conjugate gradient method with 
high computational efficiency. Also, the generated directions by the hybrid conjugate 
gradient method are sufficient descent. We prove the global convergence of the new 
algorithm under some standard assumptions. Compressive sensing problem is formulated 
as a nonlinear equation with convex constraints. So, we use the hybrid method to solve the 
compressive sensing minimization problem and removing noise from images. 

Let 
n   be a non-empty, closed and convex subset and : n nF   be a continuous and 

monotone mapping. Now, the nonlinear monotone equation with convex constraints is 

F(x) = 0, x . (1)
 

Some problem such as the power flow equations, compressive sensing and the economic 
equilibrium problem leads to (1). Conjugate gradient methods are useful algorithms to solve 

nonlinear monotone equations. In these methods using an initial point 0x 
, a sequence 

of iterates obtain by k+1 k k kx x d 
 in which  

-F , k = 0,
k

d = (2)
k -F + d , k 1.

k k k-1





  

Also 
0k 

 is the step length which is computed by inexact line search. To describe our 

algorithm, we recall the projection map denoted as 
: nP 

 that is 

 ( ) argmain , ,P x x y y   
 

which has the well-known non-expansive property 

( ) ( ) , , .nP x P y x y x y     
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Methodology 

The convergence of FR conjugate gradient method has been proven for a wide range of 
functions, but this method is not numerically very strong. On the other hand, LS conjugate 
gradient method has high numerical efficiency, but it does not have strong convergence. In 
this section, by combining FR and LS conjugate gradient parameters, we introduce a hybrid 
conjugate gradient method to solve the nonlinear equation (1). In the combined method, we 
calculate the direction as follows 

k

T
k N k k

k k k-12

k

-F , k = 0,

d = (3)F F
-F + I- d , k 1,

F



  

    
    

Where conjugate gradient parameter  
N

k  obtain by 

   
2T

kN LS FR k k-1
k k k k k k k 2T

k-1 k-1 k-1

FF y
= 1- b + b = - 1- + . (4)

F d F
    

 

Hence 

 
2T T

kk k-1 k-1 k
k k k k k-1 k2 2T

k-1 k-1 k-1 k

FF y d F
d = -F + - 1- + d - F . (5)

F d F F
 

  
  
  
    

Now, we compute k  such that the search direction kd
 satisfies the famous conjugacy 

condition   .
T

k k-1d y = 0  

Therefore 

T
LSk k-1

k kFR LS

k k k

1 F y
= - , (6)

-
 

 

 
 

   

and 

T
T Tk-1 k

k k-1 k-1 k k-12

k

d F
= d y - F y .

F


 

Compressive sensing is one of the basic topics in signal processing and removing noise from 
images. On the other hand, image processing plays an important role in medical sciences, 

biological sciences, economics and engineering. Let 
m nA  . Compressive sensing 

problem is to find the sparse signal vector that satisfies to the linear equation system 
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Ax b . In this system, 
mb   is a vector of observations obtained from laboratory 

sampling. To remove noise from the image, we must choose the sparest solution by solving 
the following optimization problem 

2

1x

1
min Ax- b + x ,

2


 

 in which 0   is a parameter. This problem can be converted into a nonlinear equation with 
convex constraints and then solved it with HLSFR algorithm. For convergence analysis the 
hybrid conjugate gradient method based on FR and LS algorithms (HLSFR), we use the 
following assumptions: 

(H1) The mapping F  is Lipschitz continuous. That is, 

( ) ( ) , , .nF x F y L x y x y    
 

(H2) The solution set 
* is nonempty. 

Lemma 1. Let kd
 be the search direction generated by (5). Then, kd

always satisfies the 
sufficient decent condition. That is, 

2T

k k kF d = - F .
 

Theorem 1. Suppose the Assumptions (H1) and (H2) hold. Then, the sequence 
 kx

 
generated by HLSFR method converges globally to a solution of (1). In other words 

lim inf .0k
k

F



 

Results and Discussion 

Suppose x  be the original image and x  be the recovered image. One of the important 
criteria for comparing the efficiency of methods in image reconstruction is the signal-to-
noise ratio, which is calculated as follows 

 

 

2

10
2

i, j i, j

i, j

255
PSNR = 20log . (7)

1
x - x

mn


 

We compare the results of the hybrid conjugate gradient method with the CGD and IPBDF 
algorithms. First, we blur some images with Gaussian noise and then reconstruct them with 
HLSFR, CGD and IPBDF methods. The PSNR values for some images for different values of 
Gaussian noise are presented in Table 1, which shows that the PSNR value for HLSFR 
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algorithm is higher than other methods. Therefore, this method has removed more noise 
from images. 

Table 1 PSNR values for different Gaussian noises 
   Image values of 

Gaussian nois 

CGD            IPBDF HLSFR 

1P
                  

0.1       22.84 22.95 22.97 

1P
 

1 13.59 14.55 14.34 

1P
 

4 5.14 6.51 6.68 

1P
 

6.25 1.98 3.03 3.15 

2P
 

0.1    20.82 20.95 20.98 

2P
 

1 13.4 14.28 14.08 

2P
 

4 5 6.49 6.61 

2P
 

6.25 1.75 2.89 2.99 

3P
 

0.1 22.62 22.74 22.77 

3P
 

1 13.52 14.59 14.28 

3P
 

4 5.24 6.58 6.66 

3P
 

6.25 1.24 2.3 2.4 

4P
 

0.1 18.52 18.61 18.65 

4P
 

1 13.08 13.99 13.69 

4P
 

4 5.1 6.42 6.58 

4P
 

6.25 1.52 2.45 2.56 

 

Conclusions 

In this paper, a conjugate gradient method is presented for solving nonlinear equations with 
convex constraints. The new method is a combination of FR and LS conjugate gradient 
methods. Global convergence of this method has been proven under some standard 
assumptions. Also, the problem of compressive sensing problem is modeled as a nonlinear 
equation to remove noise and blurring of images. Therefore, the hybrid conjugate gradient 
algorithm can be used to remove blurring of images. The numerical results show that the 
HLSFR method is more effective in removing the blurring of images compared to some other 
iterative methods. 
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   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
یک روش گرادیان مزدوج  LSو  FRهای گرادیان مزدوج در این مقاله با ترکیب روش 

های کنیم. روشترکیبی برای حل معادلات غیرخطی یکنوا با قیدهای محدب معرفی می

ای هستند و به حافظه کمی نیاز دارند. در این تکراری گرادیان مزدوج دارای ساختار ساده

شود. تریس در بردار انجام میها نیازی به ذخیره ماتریس وجود ندارد و فقط ضرب ماروش

ها اگر تکرارهای تولید شده بیرون ناحیه محدب قرار بگیرند با استفاده از روش تصویر آن

دهیم. الگوریتم جدید ترکیب یک روش گرادیان مزدوج با را در ناحیه محدب قرار می

چنین همگرایی قوی و یک روش گرادیان مزدوج دیگر با کارایی محاسباتی بالا است. هم

های تولید شده با روش گرادیان مزدوج ترکیبی کاهشی کافی هستند. تحت برخی جهت

کنیم. مسأله سنجش های استاندارد همگرایی سراسری الگوریتم جدید را ثابت میفرض

شود. لذا از روش صورت یک معادله غیرخطی با قیدهای محدب مدلسازی میفشرده به

سازی سنجش فشرده و حذف نویز از سأله مینیممگرادیان مزدوج ترکیبی برای حل م

 کنیم.تصاویر استفاده می
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 مقدمه
nفرض کنید      یک مجموعه بسته، ناتهی و محدب باشد. معادله غیرخطی یکنوا با قیدهای محدب 

( ) , , ( )0 1F x x  

:ه در آنرا در نظر بگیرید ک n nF  ت. مسائل مختلفی از جمله معادلات جریان توانی، وا اسپیوسته و یکن

بنهام  شوند )صورت یک معادله غیرخطی یکنوا با قیدهای محدب مدلسازی میسنجش فشرده و تعادل اقتصادی به

سان و همکارش، )از جمله روش نیوتنهای تکراری مختلفی . برای حل این معادلات الگوریتم1(1997و همکارش، 

 6(2001 یاماشیتا و همکارش،) 5مارکورات-4و روش لونبرگ 3(1974 دنیس و همکارش،) نیوتنبهروش ش 2(1993

ها بسیار بالا خواهد بود. برای معادلات اگر اندازه مسأله بزرگ باشد هزینه محاسباتی این روش ارائه شده است.

های گرادیان های گرادیان مزدوج بسیار مؤثر هستند، زیرا در هر تکرار روشه بزرگ، روشغیرخطی یکنوا با انداز

ها به شود. بنابراین این روشمزدوج نیاز به ذخیره ماتریس وجود ندارد و فقط ضرب ماتریس در بردار انجام می

 مناسب هستند. حافظه کمی برای ذخیره اطلاعات نیاز دارند و برای مسائل با اندازه بزرگ بسیار 

0xاز نقطه آغازین های گرادیان مزدوج با شروعروش        صورتبهرا تکرارهای بعدی  

, , , ,... ( )1 01 2 2k k k kx x d k    

تقریبی های جستجوی خطی روشبا معمولاً طول گام است که  kجهت جستجو و kdکه در آنکنند تولید می

0cازایبهاگر (. 2022پارسامنش و همکارانش، ) شودمحاسبه می  داشته باشیم 

, ( )
2

3T

k k kF d c F  

) کهاست یک جهت کاهشی کافی  kdگاهآن )k kF F x  ساختار کلی جهت . باشندنرم اقلیدسی می .و

  صورتگرادیان مزدوج به هایدر روش kdجستجوی

, ,
( )

, ,

0
4

11

F k
k

d
k F d k

k k k


 
 

   

 

kاست که در آن های برای آن به انواع روش های مختلفانتخابشود و نامیده می پارامتر گرادیان مزدوج

 فلچر و همکارش،) )FR( 8ریوز-7شود. مشهورترین پارامترهای گرادیان مزدوج توسط فلچردیان مزدوج منجر میگرا

                                                           
1 Banham 
2 Sun 

3 Dennis  
4 Levenberg 

5 Marquardt 
6 Yamashita  
7 Fletcher 
8 Reeves 
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و  (1999 دای و همکارش،) )DY( 4یوان-3ی، دا(1952هستنس و همکارش، ) )HS( 2استیفل-1، هستنس(1964

 اند:صورت زیر ارائه شدهبه (1991لیو و همکارش، ) 6استوری-5لیو

, ,

, .

2

1
2

1 11

2

1

1 1 1 1

T
kFR HS k k

k k T

k kk

T
kDY LS k k

k kT T

k k k k

F F y

d yF

F F y

d y F d

 

 



 



   

 

  

 

1که در آن   1k k ky F F   کنیم. ای مورد نیاز در این مقاله را معرفی میمفاهیم پایهدر ادامه برخی  .است 

:اگر تابع :1گزاره  n nF  گاه برای هریکنوا باشد آن, nx y  7(1996 دنیس و همکارش،) داریم  

 ( ) ( ) ( ) 0
T

F x F y x y   

:عملگر تصویر :1تعریف  nP  صورت به 

  ( ) argmain , ,P x x y y    

 کندباشد که در خاصیت زیر صدق میمی

( ) ( ) , , .nP x P y x y x y      

 LSو  FRهای گرادیان مزدوج  پردازیم. در بخش بعدی با ترکیب روشاکنون به بیان ساختار کلی مقاله می     

های تولید کنیم که جهتسوم ثابت می کنیم. در بخشیک روش جدید برای حل معادلات غیرخطی معرفی می

کنیم. در شده با الگوریتم ترکیبی کاهشی کافی هستند. همچنین همگرایی سراسری این الگوریتم را ثابت می

بخش چهارم مسأله سنجش فشرده را به یک معادله غیرخطی تبدیل کرده و از الگوریتم گرادیان مزدوج ترکیبی 

تایج عددی حاصل از روش ترکیبی برای حل مسأله سنجش فشرده و رفع نویز از کنیم. نبرای حل آن استفاده می

 گیری این مقاله بیان شده است.تصاویر در بخش پنجم ارائه شده است. در بخش ششم نیز نتیجه
 

  روش گرادیان مزدوج ترکیبی برای حل معادله غیرخطی
است اما این روش از لحاظ عددی  توابع ثابت شده برای دسته وسیعی از FRهمگرایی روش گرادیان مزدوج         

کارایی عددی بالایی دارد ولی دارای همگرایی قوی نیست  LSخیلی قوی نیست. از طرفی روش گرادیان مزدوج 

گرادیان یک روش  LS و FRگرادیان مزدوج  هایدر این بخش با ترکیب پارامتر. 8(1992، همکارش و گیلبرت)

                                                           
1 Hestenes 
2 Steifel 
3 Dai 
4 Yuan 
5 Liu 
6 Storey 
7 Deniss 
8 Gilbert  
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صورت زیر محاسبه را به kdجهتترکیبی کنیم. در روش ( معرفی می1معادله غیرخطی ) ترکیبی برای حلمزدوج 

  کنیممی
, ,

( )
, .12

0

5
1

k

T
k N k k

k k k

k

F k

d F F
F I d k

F
 

 
   

      
  

 

Nپارامتر

k ترکیب ازFR

k و
LS

k آیددست میبه 

    , ( )

2

1
2

1 1 1

1 1 6
T

kN LS FR k k
k k k k k k kT

k k k

FF y

F d F
      

  

       

kکه در آن   .شود صورت زیر حاصل می( جهت گرادیان مزدوج ترکیبی به5( در )6با جایگذاری )است 

  . ( )

2

1 1
12 2

1 1 1

1 7
T T

kk k k k
k k k k k kT

k k k k

FF y d F
d F d F

F d F F
  



  

  
        
  
  

 

1در شرط تزویج kdکنیم که جهترا طوری محاسبه می kپارامتر ترکیب محدب اکنون 0T

k kd y    صدق

 بنابراینکند. 

.1
1 1 1 12 0

T
T N T Tk k
k k k k k k k

k

d F
F y d y F y

F
 

   

 
    
 
 

 

 عبارت دیگربه

   , ( )1 1 0 8T LS FR

k k k k k k kF y          

 که در آن

.1
1 1 12

T
T Tk k

k k k k k

k

d F
d y F y

F


     

 (  خواهیم داشت8سازی )با ساده

. ( )11
9

T
LSk k

k kFR LS

k k k

F y
 

 


 
  

  
 

 پردازیم.می( 1برای حل معادله غیرخطی )گرادیان مزدوج ترکیبی م الگوریتهای به بیان گام اکنون

 (HLSFR)روش گرادیان مزدوج ترکیبی  :1الگوریتم 

0xنقطه آغازین گام اول:  و مقادیر ثابت( , )01 ، ( , )0 2، 0  0و   را انتخاب کن و قرار بده

0k . 

kFاگر گام دوم:  توقف کن. در غیراینصورت جهتkd ( 5را با ) و پارامترk( 9را با ).محاسبه کن 

)اگر ,)01k  پارامترN

k( محاسبه کن.6) رابطه را با 

1kاگر  قرار بدهN FR

k k . 

1kاگر  قرار بده N LS

k k . 
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0kاگر  0قرار بدهk . 

فرض کنید گام سوم: max | , , ,...01 2m

k m   باشد. طول گامkزیر  نابرابرییابیم که را طوری می

 برقرار باشد

  . ( )
2

10
T

m m

k k k kF x d d d    

kصورتتکرار آزمایشی جدید را به گام چهارم: k k kz x d  .محاسبه کن 

kzاگر گام پنجم:   وkF  1قرار بدهk kx z  صورت توقف کن. در غیراینصورت تکرار جدید را به و

 زیر محاسبه کن

 ( ) ,1k k k kx P x F z   

 که در آن

( ) ( )
.

( )
2

T

k k k
k

k

F z x z

F z



 

1k قرار بده kبه جای گام ششم:  .و به گام دوم برو 

 آنالیز همگرایی
سی همگرایی الگوریتمدر این بخش         های زیر را  در فرضابتدا پردازیم. برای این منظور می HLSFR به برر

 گیریم.نظر می

)1H( تابعF درn0ثابتعبارت دیگر، بهشیتس است. لیپ پیوستهL  کهطوریوجود دارد به 

( ) ( ) , , .nF x F y L x y x y      

(2H)  جوابمجموعه* ( ناتهی است.1برای معادله غیرخطی )  

0گیریم که ثابتنتیجه می )1H(از فرض   کهطوریرد بهوجود دا 

( ) .F x  

limگاه ( تولید شده باشد آن5با ) kdاگر جهت :2گزاره  0k k
k

d


 .است 

 (9921 گیلبرت و همکاران،)گاه ( صدق کند آن10در شرط جستجوی خطی نادقیق )kاگر طول گام :3گزاره 

min , .

2

21 k

k

k

F

L d






  
  

  

 

 کنند. ( صدق می3های تولید شده با الگوریتم گرادیان مزدوج ترکیبی در شرط کاهشی کافی )دهد که جهتمی لم زیر نشان 

  کندگاه در شرط زیر صدق می( تولید شده باشد آن5با ) kdجهتاگر  :1لم 

.
2T

k k kF d F  

 ( داریم5از ) اثبات:

.

2
2 2

1 12 0kT N T T

k k k k k k k k k

k

F
F d F F d F d F

F
  

 
       
 
 

 

 
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 .در قضیه زیر ثابت شده استهای استاندارد تحت برخی فرض HLSFRهمگرایی سراسری الگوریتم      

ضیه  صورت دنباله )2H(و  )1H( فرض کنید :1ق شند. در این برقرار با kx  سط الگوریتم که  یدتول HLSFRتو

 عبارت دیگربه .باشدمی( همگرای سراسری 1به جواب معادله غیرخطی )شده است 

lim inf . ( )0 11k
k

F




0ثابت اینصورت( برقرار نباشد. در 11) کنیدبه برهان خلف فرض  اثبات: 0 کهطوریوجود دارد به 

, . ( )0 0 12kF k   از

 داریم 1لم 

.
2 T

k k k k kF F d F d   

 پس

 , . ( )0 0 13k kd F k    

 گیریم که( نتیجه می7اکنون از )
 

 

    .

2

1 1
12 2

1 1 1

2 2

1 1 1
12 2 2

1 1 1 11 1

1

1 1

T T
kk k k k

k k k k k kT

k k k k

T T T
k kk k k k k k

k k k k k k kT T

k k k kk k k

FF y d F
d F d F

F d F F

F FF y F y d F
F d F

F d F dF F F

 

   

 


  

  


    

  
        
  
  

   
            
   
   

 بنابراین

.

2

1
12

1 1 1

2

12
0

2

2

k k k

k k kT

k k k

k

F y F
d F d

F d F

L
d

 








  



 
   
 
 

 
   

 

 

0kبرای هر k دیفرض کن 

 *, max , ,..., , .
0

2

1 0 1 12
0

2 k

L
M M d d d M

 



 
  

 
 

 جهیدر نت
 

*. ( )14kd M

 م داشتی( خواه14( و )13، )3ن از گزاره اکنو
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  *

min ,

min ,

min , ,

2

2

2

2
0

0

1 k

k k k

k

k

k

k

F
d d

L d

F
d

L d

L M















  
  

  

  
  

  

  
  

  

 

 در تناقض است. 2که با گزاره 
 

 روش گرادیان مزدوج ترکیبی برای حل مسأله سنجش فشرده
شرده        سیگنال سنجش ف سی در پردازش  سا ضوعات ا ست. از طرفی یکی از مو صاویر ا ها و رفع نویز از ت

صویر نقش م سی ایفا میپردازش ت صاد و مهند شکی، علوم بیولوژیک، اقت  بنهام و همکارش،) کندهمی در علوم پز

mماتریس. (1997 nA  سیگنال تنک ست از یافتن بردار  سنجش فشرده عبارت ا را در نظر بگیرید. مسأله 
nx  که در دستتتگاه معادلات خطیAx b کند. در این دستتتگاهصتتدق میmb   بردار مشتتاهدات

Axآید. دستگاهدست میهای آزمایشگاهی بهبرداریاست که از نمونه b نهایت جواب دارد. بدوضع است و بی

 سازی زیر انتخاب کنیمینهبا حل مسأله بهترین جواب را برای رفع نویز از تصاویر باید تنک

min , ( )
2

1

1
15

2x
Ax b x  

0که در آن  است. بردارnx  صورترا به  
, , ,0 0x u v u v    

,که در آنکنیم تبدیل می nu v  شوندیصورت زیر محاسبه مها بههای آنهستند و مؤلفه 

 

 

max , , , ,..., ,

max , , , ,..., .

0 1 2

0 1 2
i i

i i

u x i n

v x i n

 

  
 

 گاههای یک باشد آنبعدی با مؤلفه-nبرداری neاگر

.
1

1

n
T T

i n n

i

x x e u e v


   

 کنیمصورت زیر بازنویسی می( را به15مسأله )اکنون 

,
min ( ) , , . ( )

21
0 16

2
T T

n n
u v

b A u v e u e v u v      

 با فرض

, ,2n

u y
z c e

v y


   
     
   
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, ,
T T

T

T T

A A A A
H b A y

A A A A

 
  

 
 

 شودصورت زیر تبدیل می( به16سازی )مسأله بهینه

min . ( )
1

0 17
2

T T

z
z Hz c z z  

درجه دوم محدب خواهد بود که با ستتازی بهینهیک مستتأله ( 17)مثبت استتت لذا نیمه معین Hچون ماتریس

 معادله غیرخطی زیر معادل است

 ( ) min , , ( )0 18F z z Hz c   

)که در آن )F z  ( را با روش 18معادله )پیوسته و یکنوا است لذاHLSFR کنیم.حل می 

 
 نتایج عددی

 xکنیم. فرض کنیمدر این بخش از الگوریتم گرادیان مزدوج ترکیبی برای بازستتازی تصتتاویر استتتفاده می      

صلی و صویر ا سازی xت صویر باز سه کارایی روش ت شد. یکی از معیارهای مهم برای مقای سازی شده با ها در باز

 ( 2022 حستتینی و همکارانش،) شتتودصتتورت زیر محاستتبه میتصتتاویر نستتبت ستتیگنال به نویز استتت که به

 

 , ,

,

PSNR log . ( )

2

10 2

255
20 19

1
i j i j

i j

x x
mn





0/ز پارامترهایا SFRHL همچنین در الگوریتم 05  410و  کنیم. نتایج حاصتتل از روشاستتتفاده می 

با الگوریتم  و همکارانش وان) IPBDFو   1(2013 شتتتیائو و همکارش،) CGD هایگرادیان مزدوج ترکیبی را 

سه می 2(2018 صویرمقای ستاندارد کنیم و از چهار ت ستفاده میP4و P1 ،P2 ،P3ا صاویر را باا  کنیم. ابتدا این ت

سپس آن سی تار کرده و  سازی می IPBDFو  HLSFR  ،CGD هایها را با روشنویز گاو کنیم. همه کدها باز

 PSNR اند. مقادیرگیگابایت حافظه اجرا شتتده 4ای با هستتتهتاپ ستتهو روی لپ 2017aافزار متلب محیط نرم در

 دهد مقدارارائه شتتده استتت که نشتتان می 1ازای مقادیر مختلف نویزهای گاوستتی در جدول این تصتتاویر به برای

PSNR برای الگوریتم HLSFR ست. لذا این روش نویز بیشتری از نسبت به روش صاویر رفعهای دیگر بیشتر ا  ت

 اند. . چون در هر اجرای الگوریتم نویزهاینشان داده شده  1است. تصاویر تار و بازسازی شده نیز در شکل  کرده

ستند لذا هر الگوریتم را صورت دادهشده به تولید صادفی ه بار اجرا و میانگین زمان لازم برای رفع نویز  5های ت

  ایم.ه کردهارائ 2را در جدول  25/6گاوسی با اندازه 

 

                                                           
1 Xiao 
2 Wan 
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. تصاویر تار و بازسازی شده )از چپ به راست( ستون اول: تصاویر تار شده؛ ستون دوم: تصاویر بازسازی شده با 1شکل 

؛ ستون چهارم: تصاویر بازسازی شده با IPBDF؛ ستون سوم: تصاویر بازسازی شده با الگوریتم CGDالگوریتم 

 .HLSFRالگوریتم 

 ازای نویزهای گاوسی مختلفبه PSNR. مقادیر 1جدول 

 CGD            IPBDF HLSFR مقدار نویز گاوسی تصویر   

P1                     1/0         84/22 95/22 97/22 

P1 1 59/13 55/14 34/14 

P1 4 14/5 51/6 68/6 

P1        25/6 98/1 03/3 15/3 

P2 1/0    82/20 95/20 98/20 

P2 1 4/13 28/14 08/14 

P2 4 5 49/6 61/6 

P2 25/6 75/1 89/2 99/2 
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P3 1/0 62/22 74/22 77/22 

P3 1 52/13 59/14 28/14 

P3 4 24/5 58/6 66/6 

P3 25/6 42/1 3/2 4/2 

P4 1/0 52/18 61/18 65/18 

P4 1 08/13 99/13 69/13 

P4 4 1/5 42/6 58/6 

P4 25/6 52/1 45/2 56/2 

 
 25/6ها با نویز گاوسی . زمان لازم برای اجرای الگوریتم2جدول 

 CGD            IPBDF HLSFR تصویر   

P1                     5342/16 0285/9 6500/7 

P2 5885/13 8547/6 0155/6 

P3 5452/22 2917/9 1152/9 

P4 4139/34 0167/15 2884/14 

 2673/9 0479/10 7705/21 میانگین

  
 گیرینتیجه

ست که ترکیبی از در این مقاله یک روش گرادیان مزدو         شده ا ج برای حل معادلات غیرخطی با قیدهای محدب ارائه 
سری این روش تحت برخی فرضمی LSو  FRهای گرادیان مزدوج روش سرا شد. همگرایی  شده با ستاندارد ثابت  های ا

صاویر به شرده برای رفع نویز و تاری ت سنجش ف سأله  ست. همچنین م سازی ما شود. یصورت یک معادله غیرخطی مدل
شان میبنابراین از الگوریتم گرادیان مزدوج ترکیبی می صل ن ستفاده کرد. نتایج عددی حا صاویر ا دهد توان برای رفع تاری ت

 های تکراری دیگر برای رفع تاری تصاویر کاراتر است.  در مقایسه با برخی روش HLSFRکه روش 
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