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 و موجک يمکان يدر دامنه يرادار يهاحذف لکه يهاروش عملکرد يابيارز

 ،4ين صادقي، حس3ياريبخت ياحيد رضا ري، حم2صبور ي، محمد توکل1*يمحمدزاده زنگلان يتق

 1پور ينيحس يعل

 یدانشگاه خوارزم - علوم جغرافیايی یدانشکده - ژئوانفورماتیکگروه  -های اطلاعات مکانی ستمیدور و سکارشناس ارشد سنجش از  5
taghimohammadzadeh68@gmail.com 

ali.hoseinypoor@gmail.com 

 دانشگاه خوارزمی -علوم جغرافیايی ی دانشکده -ژئوانفورماتیک گروه ار ياستاد2
tavakkoli.khu_ac@yahoo.com 

 شهرکرددانشگاه  - منابع طبیعی و علوم زمین یدانشکده - علوم جنگلار گروه ياستاد9
reza_reyahi@yahoo.com 

 مشهد یدانشگاه فردوس - یفن یدانشکده -گروه عمران  -ارشد سنجش از دور  کارشناس9
hosseinsadeghi83@yahoo.com 

 (5941 شهريور، تاريخ تصويب 5941 فروردين)تاريخ دريافت 

 دهيچک

ها متناسب با هدف استفاده، عملکرد کاهش لکه یهااست. روش یضرور یرادار یها، حذف لکهیر راداريبه منظور استفاده از تصاو

 یهار اعمال شدند و شاخصيتصو یو موجک بر رو یمکان یدر دو دامنه یرادار یهاکاهش لکه یهان پژوهش روشيدارند. در ا یمتفاوت

 یلترحوزهیج بدست آمده پنج فيبکار گرفته شد. بر اساس نتا یر واقعيتصو یبرا SSIر تست و شاخص يتصاو یبرا SNRو  RMSE یابيارز

 -D Double-2لتریموجک ف یحوزه یلترهاین فیمورد استفاده داشتند. در ب یلتر مکانینسبت به سه ف یموجک، به مراتب عملکرد بهتر

Density Dual-Tree Complex  با استفاده از شاخص  یر واقعيعملکرد تصو یابيداشت. در ارز یعملکرد بهتردر مجموعSSI یتفاوت اندک 

اط به یر با احتيتصو یکنواخت بر روي یرا با توجه به کوچک بودن نواح SSIر تست مشاهده شد، لذا بهتر است روش يج تصاوينتا یابيبا ارز

 د.یسنج یر بصریتست و تفس یهاج دادهيکار برد و در صورت امکان با نتا

 یمکان یلترهای، موجک، فیرادار یهالکه :يديکل گانواژ

 

 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

از  یکي، 5یستم سنجش از دور رادار با روزنه مصنوعیس
 رياقدام به تصو 2منسجماست که به صورت  يیهاستمیانواع س

منسجم در  یر برداريت تصوی[. ماه51د]ينمایم یبردار
، باعث تداخل یگنال بازگشتیس یسنجش همزمان فاز و بزرگ

متعدد بر  یهااز سطح که پخش کننده یبازگشت یهاگنالیس
 9یرادار یهاجاد لکهيجه آن ایگردد که نتیآن موثر است، م

چون  یفراوان یايرغم مزا یعل  SARیهاستمی[. س6] است
و شب و روز،  یط جويبه شرا ک بالا، وابسته نبودنیقدرت تفک

ها همچون خاک، آب و پوشش دهيپد یت نفوذ در برخیقابل
از  یهستند که ناش یفراوان یهاتيمحدود ی[، دارا52]یاهیگ

 یبندمانع طبقه یر راداريهاست. وجود لکه در تصاووجود لکه
گر ي[. از د8شود]یر ميتصو یت بصریفیخودکار آنها و کاهش ک

ک یتوان به کاهش قدرت تفکیم SARستم یس یهاتيمحدود
ر، محدود شدن يک، از دست رفتن وضوح تصويومتريراد

که کنتراست  یطيعوارض به خصوص در شرا یاستخراج برخ
جهت  یاديز یهاروش .[7ن باشد، اشاره کرد]يیر پايتصو

توسعه داده شده اند که عملکرد آنها  یرادار یهاکاهش لکه
 یکاهنده یلترهایاز است. فید نوابسته به هدف و دقت مور

 یلتر، به سه دستهیاعمال ف یبا توجه به دامنه یرادار یهالکه
 یاستاندارد(، دامنه یلترهای)ف 9مکان یحوزه یلترهایف

شوند. کاهش وضوح یم میتقس 6موجک یو دامنه 1فرکانس
ن يباشد، بنابرایم یمکان یلترهایف یهاتير از محدوديتصو
مختلف  یهاتابع در دامنه یجهت ارائه یاتیاضيلات ريتبد

 یاطلاعات فرکانس یه و ارائهيل فوريافته اند که تبديتوسعه 
ه اطلاعات يل فوريل موجک از آن جمله اند. تبدير و تبديتصو

ل يدهد، لذا تبدیارائه م یرا بدون اطلاعات زمان یفرکانس
 یموجک جهت بدست آوردن اطلاعات فرکانس به طور موضع

 رد. یگیمورد استفاده قرار م یو توأم با اطلاعات زمان

 هيم پايمفاه  -2

 يرادار يهالکه -2-1

ت یجزء ماه یرادار یهاهمانطور که اشاره شد، لکه

باشد. اما از نظر یمنسجم م یر برداريتصو یهاستمیس

 :شوند یمدل م (5) یها با استفاده از رابطهن لکهي، ایتئور

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar 

2 Coherence 
3 Speckle 

4 Spatial Domain 

5 Frequency Domain 
6 Wavelet Domain 

(5) J = I + n ∗ I 

و  1ن یانگیبا م یز تصادفينو nفوق،  یرابطهدر 
 ع شده است.يکه به صورت ثابت توز باشدیم υانس يوار

 یلکه یر دارايتصو Jو  یر اصليس تصويماتر Iن، یهمچن
 یهان اساس جهت اعمال شاخصي[. بر ا6باشد]یم یرادار

توان یز دارند ميبدون نو یر اصلياز به تصویکه ن یابيارز
 جاد نمود.يا یصورت مصنوعز را به ينو

 موجک يمبان -2-2

است که شناخت آنها  یزيمتما یهایژگيو یهر تابع دارا
ن يدن به ایل بهتر آن کمک کند. جهت رسیتواند به تحلیم

مختلف به کار  یهاتابع در دامنه یارائه یهاکیشناخت، تکن
ه يل فوريها، تبدکین تکنين اياز مشهورتر یکيرود که یم
است که تابع  یه تابع به نحويباشد که اساس آن تجزیم

ش دهد. شناخت نقاط ضعف يرا نما یبتواند اطلاعات فرکانس
باشد. پر یل موجک مين گام در شناخت تبدیه اوليل فوريتبد

 یک تابع در برخي یواضح است صرف اطلاعات فرکانس
باشد و اگر تابع ناثابت باشد و اطلاعات ینم یها کافکاربرد
 ید تابع به صورتير کند، لاجرم باییتغ یآن موضع یفرکانس

مختلف بدست  یهاارائه گردد که اطلاعات فرکانس در زمان
کسان ي يیهاه با پنجرهيل فورين کار تبديا ید که البته برايآ

متفاوت  یهاتوسعه داده شد که باز هم با توجه به شدت
ت زمان و بود که اطلاعا یاز به تابعیرات فرکانس، نییتغ

ن یبه هم .ارائه دهد 7مختلف یهافرکانس را در رزولوشن

 افت.يمنظور تابع موجک توسعه 
ر( را به يگنال )تصویک سي[، 2،9ل موجک]يتبد
به   یک تابع اصليکند که از یه مياز توابع تجز یاخانواده

آن  8شود که اتساعیجاد ميا mother waveletا ي 𝜓 (x)نام

 شود.ینشان داده م k یلهیآن بوس 4و انتقال j یلهیبوس

(2) 𝜓𝑗,𝑘(𝑥) = 2𝑗/2𝜓𝑗,𝑘(2𝑗𝑥 − 𝑘) 

ن ین است که تفاوت اطلاعات بين جا اينکته مهم در ا
 یهاگنال در رزولوشنیک سيمختلف  یهابيتقر

2𝑗2 و𝑗+1 گنال به ین سيا یهيتجز یلهیتوان بوسیرا م

[، 4بدست آورد] 𝐿2(𝑅)در  51کامتعامدي یاصل یهامولفه

 د صادق باشد. يکامتعامد بودن بايلذا شرط 

                                                           
7 Multiresolution 

8 Dilations 

9 Translations 
11 Orthonormal 
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تواند یم f(x)گنال یک سيتابع موجک گسسته 
 ل گردد:یه و تحلير تجزيز یهافرمول یلهیبوس

(9) 

Cj,k = ∫ f(x)ψ
j,k
∗ (x)dx

+∞

−∞

 

f(x) = ∑ Cj,kψj,k
(x)

j,k

 

Cj,k گنال باشند.یک سيب يب ضرايکه تقر یزمان 

 Scaling(x)ا ي 𝝋ز از تابع ین mother waveletتابع 
ز موجک با دو تابع یآنال یا به عبارتيشود و یساخته م

از توابع را  یاخانواده  scalingو  mother waveletیاصل
 دهند:یل میتشک

(9) 

φ(x) = √2 ∑ h0(n)φ(2x − n) 

ψ(x) = √2 ∑ h1(n)φ(2x − n) 

 يیهدف نها scalingو   mother waveletتوابع مختلف

تابع در  یاطلاعات فرکانس یارائه یعنيموجک  ليتبد
  .دهندیمتفاوت را بدست م یهارزولوشن

 هامواد و روش -3

 مورد استفاده يهاداده -3-1

 یو موجک برا یمکان یلترهایف یسهيبه منظور مقا
ز استفاده يک بدون نویر اپتي، از تصویرادار یهاکاهش لکه

است ده يز اضافه گرديبه آن نو یشده است که به طور مصنوع
 یماهواره SAR یر سنجندهين از تصوی(. همچن5)شکل

Radarsat یاست به منظور بررس یرادار یهالکه یکه دارا 

 (.2ها بهره گرفته شده است )شکللتریعملکرد ف یواقع

 
 فیلتر و نويز اعمال برای استفاده مورد اپتیک تصوير -5شکل

 
 های راداریتصوير راداری واقعی دارای لکه -2شکل

 پژوهش يروش شناس -3-2

 11/1مختلف  یهاانسيز با وارين پژوهش ابتدا نويدر ا

ده و يز اعمال گردير بدون نويتصو یرو 91/1و  18/1و 

و  Kuan ،Enhanced Lee یلتر مکانیعملکرد سه ف

Enhanced Frost  با دو شاخصRMSE  وSNR  مورد

لتر یقرار گرفته است. سپس جهت بدست آوردن ف یابيارز

ل يموجک، ابتدا تبد ینه در دامنهیمناسب و حد آستانه به

آن  یت ضربیر انجام شده تا ماهيتصو یتم بر رويلگار

ند با ين فرايت جمع شونده شود. پس از ایل به ماهيتبد

 یآن، امکان اعمال روشها یر به عناصر اصليتصو 5یهيتجز

لتر ین پژوهش از پنج فيد. در ايآیموجک فراهم م یحوزه

Complex 2-D dual-tree ،Separable 2-D ،Real 2-

D dual-tree             ،2-D Double-Density Dual-

Tree Real ،2-D Double-Density Dual-Tree 

Complex دو شاخص  یسهياستفاده شده است و با مقا

RSME  وSNR یلتر و حدآستانهیعملکرد هر ف ،ن آنهایب 

 شود. یلتر مشخص میهر ف ینه برایبه

، یر واقعيتصو یاعمال روش موجک بر رو یت برايدر نها

ه، اعمال روشها و بازساخت صورت يقبل، تجز یهمانند مرحله

، یز رادارير بدون نويل فقدان تصویرد، لکن به دليپذیم

 SNRو  RMSEصحت  یابيارز یهاتوان از شاخصینم

استفاده  SSI2ن منظور از شاخص یاستفاده کرد. به هم

ر که ياز تصو یاهیناح SSIشاخص  یگردد. بر مبنایم

باشد، قبل و بعد از اعمال روش در نظر گرفته یکنواخت مي

تر باشد، بهتر ن شاخص کوچکيشود که هر چه ایم

                                                           
1 Decomposition 
2 Speckle Suppression Index 
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ن شاخص، عدم در نظر گرفتن تفاوت يراد اي[. ا55است]

 یت متفاوتیمانند آب و آب مواج است که ماه يیده هايپد

ر کوچک بود يتصو یکنواخت بر روي یهیدارند. اگر ناح

 یهار تست و روشيج تصاويج آن با نتايرت نتاياحتمال مغا

RMSE  وSNR یر بصریسه آن با تفسيوجود دارد که با مقا 

 ح ارائه داد.یصح یهالیتوان تحلیر تست ميج تصويو نتا

 هاافتهيج و ينتا -4

 يمکان يلترهايعملکرد ف يابيارز -4-1

ر، يتصاو یمختلف رو یهاانسيز با وارياعمال نوپس از 

، Enhanced Lee یلتر مکانیعملکرد سه ف

Enhanced Frost  وKuan  با دو شاخصRMSE  وSNR 

و  9صحت آنها در شکل  یابيج ارزيده شده است. نتایسنج

 اند.نشان داده شده 9
 

 
 فیلترهای مکانی بر حسب واريانس SNRنمودار  -9شکل

 
 فیلترهای مکانی بر حسب واريانس RMSEنمودار  -9شکل

 یلتر مکانی، ف9و  9شکل  یبا توجه به نمودارها

Enhanced Lee شاخص  با توجه به دوRMSE  وSNR 

ز، عملکرد يانس نويگر، صرفنظر از واريلتر دینسبت به دو ف

با  يیهازينو یبرا Kuanلتر ین فیدارد. همچن یترمطلوب

کمتر،  یهاانسينامطلوب است، اما در واراد يانس زيوار

 Enhanced Frostلتر یبا ف یعملکرد آن تفاوت چندان

ز، يانس نويش وارين مشخص است با افزایندارد. همچن

گر چنانچه يابد. به عبارت ديیش ميافزا RMSEشاخص 

لترها یشتر باشد، دقت و عملکرد فیز بير نويانس مقاديوار

 ابد.يیکاهش م

 موجک يحوزه يلترهايعملکرد ف يابيارز -4-2

ر تست با يموجک، از تصو یحوزه یلترهایدر اعمال ف

استفاده شده است، به  یر واقعيک تصويو  یز مصنوعينو

ر تست به کار يتصو یل موجک ابتدا بر رويکه تبديطور

ده و يآن اعمال گرد یاشاره شده بر رو یهارفته و روش

مکان به  یر به حوزهيسپس با بازساخت و برگرداندن تصو

قرار  یابيمورد ارز SNRو  RMSE یهاشاخص یلهیوس

ها جهت ز با اعمال روشین یر واقعيتصو یگرفته اند. برا

استفاده شده است که با در نظر  SSIاز روش  یابيارز

 یابير اقدام به ارزيتصو یکنواخت روي یهیک ناحيگرفتن 

بزرگتر باشد دقت کنواخت يه ین ناحيکند که اگر ایم

 رود.یز بالاتر میشاخص ن

موجک بر  يدامنه يلترهايج اعمال فينتا -4-2-1

 يز ساختگير با نويتصاو يرو

 یريموجک بر تصاو یلتر در دامنهیپس از اعمال پنج ف

اند و بر اساس زدار شدهيمختلف نو یهاانسيکه با وار

 ر بدست آمد.يج زينتا SNRو  RMSE یهاشاخص

مطلوب هر  ی، حد آستانه1شکل یبه نمودارها با توجه

مم نمودار يا ماکزي RMSEمم نمودار ینیلتر بر اساس میف

SNR ش ين مشخص است که با افزایشود. همچنیمشخص م

 شود.یشتر میز بیمطلوب ن یز، مقدار حدآستانهيانس نويوار
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موجک بر اساس شاخص  یحوزه یلترهایالف( عملکرد ف -1شکل

RMSE 11/1ز يانس نويدر وار 

 SNRی موجک بر اساس شاخص ب( عملکرد فیلترهای حوزه -1شکل

 11/1در واريانس نويز 

 
ی موجک بر اساس شاخص ج( عملکرد فیلترهای حوزه -1شکل

RMSE  18/1در واريانس نويز 

 
 SNRموجک بر اساس شاخص  یحوزه یلترهاید( عملکرد ف -1شکل

 18/1ز يانس نويدر وار

 

 
ی موجک بر اساس شاخص ه( عملکرد فیلترهای حوزه -1شکل

RMSE  91/1در واريانس نويز 

 
 SNRموجک بر اساس شاخص  یحوزه یلترهایو( عملکرد ف -1شکل

91/1ز يانس نويدر وار

، SNRو  RMSEهای و شاخص 1 یهابا توجه به شکل

 Complex 2-D dual-treeفیلترهایصرفنظر از واريانس نويز، 

در  D Double-Density Dual-Tree Complex-2و 

ی خويش بهترين عملکرد را دارند. همچنین فیلتر حدآستانه

Separable 2-D ی های بیشتر از حدآستانهبرای حدآستانه

 D Double-Density Dual-Tree Complex-2مطلوب و فیلتر
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ی مطلوب، بهترين عملکرد را برای مقادير کمتر از حدآستانه

 Separable 2-Dقابل ذکر است که عملکرد فیلتر  .دارند

نسبت به ساير فیلترها نسبت به انتخاب حدآستانه، مستقل تر 

 Complex 2-Dاست. به عنوان نمونه، نتايج اعمال فیلتر 

dual-tree ز يانس نوير با واريتصاو یی موجک رودر دامنه

 داده شده است.نشان  6متفاوت، در شکل

 
بر تصوير با  Complex 2-D dual-tree اعمال فیلتر نتايج الف(  -6شکل

 11/1نويز 

 
بر تصوير با  Complex 2-D dual-tree اعمال فیلتر نتايج ب(  -6شکل

 18/1نويز 

 
بر تصوير با  Complex 2-D dual-tree ج( نتايج اعمال فیلتر  -6شکل

 91/1نويز 

ي موجک بر اعمال فيلترهاي دامنه نتايج -4-2-2

 روي تصوير واقعي

 2D Double یها، روش7شکل یبا توجه به نمودارها

Density dual tree complex 2 وD Double Density dual 

tree real ن روش یها دارند، همچنر روشياز سا یعملکرد بهتر

complex 2D dual tree دارد، اما اختلاف  یز عملکرد مطلوبین

ج يل اختلاف نتایباشد. دلیآن با دو روش اول قابل ملاحظه م

ن روش با در يرا اينهفته است. ز SSIت روش یدر ماهن روش يا

کند و یر عمل ميکنواخت در تصوي یهیک ناحينظر گرفتن 

ج آن ير کوچکتر باشد، نتايتصو یکنواخت بر رويه یهرچه ناح

ز یین روش در عدم تميت ایماه نیدارد. همچن یدقت کمتر

ن کننده است. ییز تعیه مانند آب و آب مواج نیشب یده هايپد

تواند در انتخاب یم یبا مشاهدات بصر یابيارز یهاق روشیتلف

که طبق  یر راهگشا باشد، به طوريهر تصو یلتر براین فيبهتر

 یر مصنوعينه انتخاب شده در تصویلتر بهین پژوهش فيج اينتا

ر يلتر انتخاب شده در تصویاز ف یت بهتریفیک یظ بصراز لحا

ی اعمال نتیجه 8شکل را دارد. SSIبا استفاده از شاخص  یواقع

 دهد.فیلترها را نشان می

 فیلترهای موجک در تصاوير واقعی SSIنمودار شاخص  -7شکل

 
 الف( تصوير رادار با نويز اولیه -8شکل
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 D Double-Density Dual-Tree Complex-2ب( اعمال فیلتر  -8شکل

 
 Complex 2D dual tree فیلتر اعمال( ج -8شکل

 يريگجهينت -5

به شناخت  یرادار یهانه کاهش لکهیانتخاب روش به

... وابسته ز، انتخاب حدآستانه ويانس نويت روش، واریماه

چنانچه در  ین پژوهش، به طور کليج اينتا یاست. بر مبنا

مناسب انتخاب شود،  یموجک، حدآستانه یحوزه یلترهایف

عملکرد به مراتب  یمکان یلترهایآنها نسبت به ف یهمه

و انتخاب  11/1ز يانس نويدارند. به عنوان مثال با وار یبهتر

موجک  یدامنه یلترهایف RMSEن حدآستانه، مقدار يبهتر

ن مقدار يمکان ا یدر دامنه یخواهد بود، ول 59کمتر از 

 یلترهایان فینخواهد بود. در مجموع از م 92کمتر از 

 D-2و  Complex 2D dual tree یلترهایموجک ف یحوزه

Double-Density Dual-Tree Complex دارند. یعملکرد بهتر 
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