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 کاهش اسپکل روی تصاویر رادار با روزنه مصنوعی یک روش ارائه 

 3، یاسر مقصودی2، جلال امینی1∗میر مجید موسوی

رديس پ -دانشکده مهندسي نقشه برداري و اطلاعات مکاني -دانشجوي کارشناسي ارشد سنجش از دور  1

 اندانشگاه تهر -هاي فنيدانشکده
majid.mousavi@ut.ac.ir 

 نشگاه تهراندا -يفن يهادانشکده يسپرد -يو اطلاعات مکان ينقشه بردار يدانشکده مهندسدانشیار  2
j.amini@ut.ac.ir 

 صنعتي خواجه نصیرالدين طوسيدانشگاه  –برداري استاديار دانشکده مهندسي نقشه 3
ymaghsoudi@kntu.ac.ir 

 

 (1394 ارديبهشت، تاريخ تصويب 1393 آذر)تاريخ دريافت 

 

 چکیده

شونده ويز ضربناي است که معمولا به عنوان وجود اسپکل در تصاوير رادار امري اجتناب ناپذير است. نويز اسپکل يک آشفتگي نقطه

هاي بازگشتي امواج الکترومغناطیسي نات فاز سیگنالاين نويز که وابسته به سیگنال است به دلیل نوسا .شودپلاريزه مدل ميدر تصاوير تک

ه رسي بکند و باعث کاهش دستتر ميشود. حضور اسپکل، تفسیر و آنالیز تصوير را پیچیدهآيد که به صورت نقطه نقطه ظاهر ميبوجود مي

یح فیلترهاي شود لذا انتخاب الگوريتم مناسب کاهش نويز اسپکل حائز اهمیت است. در مقاله حاضر ابتدا به توضاطلاعات تصوير مي

هاي آماري اسپکل سپس بر طبق ويژگيپ پرداخته شده، م-گاماو لي بهبوديافته ، لي، فراست، کوان، میانگینمتداول کاهش اسپکل مانند: 

معیار نسبي  ير از لحاظ بعد بر پايه انحرافيک الگوريتم تطبیقي براي کاهش نويز اسپکل با پنجره تغییرپذ SARهاي بافتي تصوير و ويژگي

و  SARيد د-هارچازي شده سپیشنهاد شده است. براي بررسي و ارزيابي الگوريتم پیشنهادي و ساير فیلترهاي متداول، از يک تصوير شبیه

ر دبخش الگوريتم پیشنهادي دهده عملکرد رضايتاستفاده شد. نتايج تجربي نشان، از دو سنجده هوابرد مختلف اخذ شدهدو تصوير واقعي، 

عنوان مثال  باشد. بهاي و میانگین تصوير نسبت به ساير فیلترها ميهاي لبه، اهداف نقطهحذف اسپکل، همراه با حفظ بسیار خوب ويژگي

 اير فیلترهاي متداول بود.بود که بالاتر از مقدار س 7.91و  17.22از تصوير اول به ترتیب  1براي براي ناحیه  SNRو  ENLهاي شاخص

 (، فیلتر اسپکل، انحراف معیار نسبيSARرادار با روزنه مصنوعي)واژگان کلیدی: 

                                                           
 نويسنده رابط ∗

mailto:j.amini@ut.ac.ir
mailto:ymaghsoudi@kntu.ac.ir
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 مقدمه -1

يک رادار  )SAR( 1ي مصنوعيرادار با روزنه

برداري ماکروويو فعال است که بر پايه مباني روزنه تصوير

قابلیت  SARهاي [. سنسور1باشد]مصنوعي مي

تصويربرداري در طول روز و شب و در همه نوع آب و هوا 

استفاده  SARرا دارند. طول موج ماکروويوي که در 

ها بلکه از مناطق باراني و گیاهان نیز ابر شود نه تنها ازمي

ها اطلاعاتِ بسیار و کند، و به سبب اين ويژگيعبور مي

جديدي مي تواند بدست آورد که توسط نور مرئي و مادون 

 آيد.قرمز به دست نمي

يکي از مشکلات اساسي تصاوير راداري وجود نويز 

به  SARدر اين تصاوير است. اسپکل در تصاوير  2اسپکل

يافته از بسیاري دلیل تداخل همدوس امواج انعکاس

[. فواصل بین 2شود]گرهاي اصلي ايجاد ميپراکنش

کننده رادار به گرهاي اصلي و و بخش دريافتپراکنش

کنند، ها تغییر ميگردلیل موقعیت تصادفي پراکنش

گرها تا رادار تصادفي است. بنابراين فاصله از پراکنش

شود اگرچه از گر دريافت مير پراکنشامواجي که از ه

لحاظ فرکانس همسان هستند اما ديگر از لحاظ فاز يکسان 

نیستند.  اين اثر در تصاوير شدت، پیکسل به پیکسل 

اي در کند و باعث ايجاد نويز قابل ملاحظهتفاوت ايجاد مي

شود. نويز اسپکل پردازش و تفسیر تصاوير تصاوير مي

SAR کند، بنابراين به منظور پردازش تر ميرا پیچیده

[. 1،3بايست مهار شود ]، اسپکل ميSARتصاوير 

هاي متنوعي براي حذف نويز اسپکل وجود دارد. روش

باعث از  SARهاي حذف نويز اسپکل بر تصوير اعمال روش

دست رفتن بخشي از اطلاعاتِ جزئیات و کاهش رزولوشن 

بنابراين، شود. تصوير)بر حسب نوع روش پیشنهادي( مي

نويز  SARبسیار مهم است که براي استفاده موثر تصاوير 

فیلتر نمايیم  SARاسپکل را به طور اثربخشي  از تصاوير 

 به طوريکه اطلاعات جزئیات و رزولوشن تصوير حفظ شود.

هاي فیلتر کردن اسپکل در دو دسته به طور کلي روش

که گیري چندين ديد، شوند. يک، متوسطبندي ميکلاسه

آيد. اين روش همچنین از يک منطقه يکسان به دست مي

شود. روش ديگر، هموار نامیده مي 3ديده-پردازش چند

[. به روش 4باشد]اسپکل پس از تشکیل تصوير مي کردن

                                                           
۱ synthetic aperture radar (SAR) 
۲ speckle 
۳ multi look 

 طي اين پروسهگويند. پردازشي نیز ميهاي پسدوم روش

ي يکسان که از لحاظ آماري از چندين ديد از يک منطقه

 [.5شود]گیري ميتند متوسطتقل هسمس

هاي متنوع و بسیاري براي کاهش اسپکل در تکنیک

و  4ادبیات پیشنهاد شده است. از میان آنها به فیلتر لي

 6[ ، فیلتر کوان8] 5فیلتر هندسي [ ، 6،7مشتقات آن ]

-[ ، فیلتر گاما7[،]10و مشتقات آن ] 7[ ، فیلتر فراست9]

به پیروي  9ديل موجک[ ، فیلترهايي بر اساس تب11] 8مپ

[ و فیلترهايي بر اساس 12،13] 10از مبناي تئوري مالت

 توان اشاره کرد.[ مي14،15] 11پیچک

تري هاي تطبیقي در حوزه مکان به طور گستردهفیلتر

نسبت به فیلترهاي حوزه فرکانس مورد استفاده قرار 

 [16] 12اند. فیلتر فراست نوع تطبیقي فیلتر وِينرگرفته

,𝐼(𝑥ها قادير پیکسلاست که م 𝑦)  را ،در داخل يک پنجره

,𝑚(𝑥اي نمايي با اندازه ثابت، با پاسخ ضربه 𝑦)  کانولوشن

کند. فیلترهاي لي و کوان، که بر اساس معیار خطاي مي

کنند، هر پیکسل عمل مي 13میانگین کمترين مربعات

مشاهده شده و مقدار  𝐼فیلتر شده ترکیب خطي از شدت 

𝐼 شدت متوسط ي اين باشد. همهدر پنجره متحرک مي ̅

محلي  14فیلترهاي تطبیقي به عنوان تابعي از ضريب تغییر

توانند با تعیین مقدار کمینه براي بهتر نرم اند و ميمنطبق

بافت و  کردن اسپکل و انتخاب حد بالايي براي حفظ

 [. 7بهبود يابند] 15اياهداف نقطه

مورد استفاده شامل پراستفاده ترين فیلترهاي تطبیقي 

يافته است.  دومپ و لي بهب-فیلترهاي لي، کوان، گاما

ويژگي مشترک اين فیلترها استفاده از يک پنجره متحرک،  

گیري و ثابت فرض هايي براي تصمیمتعريف حدآستانه

کردن سیگنال در داخل پنجره و در نتیجه استفاده از 

ر براي هاي محلي مانند میانگین و انحراف معیاآماره

باشد. در اين مقاله بر اساس آنالیز کاهش نويز اسپکل مي

، يک الگوريتم کاهش اسپکل با SARمباني تصويربرداري 

پنجره قابل تغییر، بر اساس ضريب تغییر نويز، ارائه 

                                                           
٤ Lee 
٥ geometric 
٦ Kuan 
۷ Frost 
۸ gamma-map 
۹ wavelet 

۰۱  Mallat 
۱۱  curvelet 
۲۱  Weiner 
۳۱  minimum mean square error (MMSE) 
٤۱  coefficient of variation(CV) 
٥۱  point targets 
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شود که در مقايسه با فیلترهاي متداول تاثیر بصري و مي

چهار دهد. با درنظر گرفتن کمي بسیار خوبي را نشان مي

براي پنجره متحرک مناطق همگن به خوبي  پنجره-زير

ها تار شوند و جزئیات از دست فیلتر شدند بدون اينکه لبه

 رود.

هاي مقاله: بخش دوم مروري بر مدل نويز ساير قسمت

باشد، بخش سوم به معرفي فیلترهاي متداول اسپکل مي

کاهش نويز اختصاص دارد، بخش چهارم به معرفي مباني 

هاي مورد پردازد، بخش پنجم شاخصلتر پیشنهادي ميفی

دهد، بخش ششم استفاده در ارزيابي فیلترها را توضیح مي

و در بخش آخر،    به پیاده سازي و ارزيابي نتايج

 گیري انجام شده از تحقیق ارائه شده است.نتیجه

 مدل نویز اسپکل -2

هر يک از  SARدر يک سنجنده  1مطابق شکل

ي کوچکي است که دريافتي، مربوط به منطقههاي سیگنال

نامیم. اگر فرض کنیم هر سلول مي 1آن را سلول زمیني

زمیني شامل تعداي تارگت گسسته باشد سیگنال دريافتي 

تواند به صورت مجموع همدوس از چندين موج مي

 [، يعني:17پراکنشي ديده شود]

(1)  𝐴𝑒𝑗𝜙 = ∑ 𝐴𝑘𝑒𝑗𝜙𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 فاز سیگنال دريافتي است. фدامنه و  Aکه 

 
 [1مدل پراکنشي اسپکل] -1شکل

 مشاهده قابل kф فازهاي و kA هايدامنه از يک هر

داخل  منفرد در هايپراکنش به مربوط آنها زيرا نیستند

 از زيادي تعداد طبیعتا لذا (2سلول زمیني هستند )شکل 

 دامنه. دارند وجود رادار سلول هر در هاييپراکنش چنین

kA فاز و kф انتشار میرايي از جمله فاکتور چندين به 

                                                           
۱ ground cell 

آنتن  راستاي تابیده شده و هايتارگت پراکنش امواج،

 بستگي دارد.

 
گرها در هر سلول زمیني که توزيع تصادفي پراکنش -2شکل 

شود شدت و فاز حاصله، از هر پیکسل به پیکسل ديگر باعث مي

 [5تغییر کند]

 قضیه باشد، زياد کافي اندازه به گرهاپراکنش تعداد اگر

 حاصل سیگنال و [2شود] مي اعمال مرکزي حد

(𝐴𝑒𝑗𝜙 = 𝑍1 + 𝑗𝑍2)  سیگنال يک عنوان به تواندمي 

 آن موهومي و حقیقي هاي قسمت که شود ديده مختلط

 صفر میانگین با گوسي توزيع از يکسان طور به و اندمسقل

 2چگالي احتمال تابع. [18کند]مي پیروي /2σ وريانس و

  :توام سیگنال

(2)  𝑃𝑧1,𝑧2
(𝑍1, 𝑍2) =

1

𝜋𝜎
𝑒−

𝑍1
2+𝑍2

2

𝜎  

 بر اساس تابع چگالي احتمال A دامنه که از آنجايي

 آن چنین است: pdfتوزيع شده است،  3ريلي

(3) 𝑃1(𝐴) = (
2𝐴

𝜎
) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐴2

𝜎
) ,     𝐴 ≥ 0 

 نمايي تابع اساس که بر 2I=A شدت يا انرژي و براي

 آن چنین است: pdfشده است،  توزيع

𝑀1(𝐴)با میانگین  = σ  ،و وريانس𝑣𝑎𝑟1(𝐴) = σ2. 
 [،19،18مطابق ]. است σ مساوي شدت میانگین پس

 متوسط ضريب درباره اطلاعاتي شدت گیرياندازه

 مي حمل خود با زمیني را سلول هر به مربوط 4پراکنشباز

 به مندعلاقه مشخص کاربردهاي براي رو، اين از. کند

 سیستم از واقعي اطلاعات عنوان به σاستخراج پارامتر 

SAR عنوان به تواندمي اين پارامتر. هستیم کانالهتک 

                                                           
۲ probability density function (PDF) 
۳ Rayleigh pdf 
٤ average backscattering coefficient 

(4) 𝑃1(𝐼) = (
1

𝜎
) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐼

𝜎
)       𝐼 ≥ 0 
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 نظر در مشاهداتي سلول يک 1ضريب بازپراکنش راداري

زير  صورت به تواند مي دريافتي سیگنال pdf. گرفته شود

 شود: فرموله

(5) 𝑃𝐼|𝜎(𝐼|𝜎) =
1

𝜎
𝑒−

𝐼
𝜎 

 :يا

(6) I=σu 

 است: نمايي توزيع داراي u که طوري به

(7)  𝑃𝑢(𝑢) = 𝑒−𝑢 

  شود.مدل ضربي اسپکل نامیده مي 6 رابطه

 شود: يد ميد-در حالت چند SARشدت تصاوير 

(8) 𝐼𝑁 =
1

𝑁
∑ 𝐼1(𝑖) =

𝑁

𝑖=1

1

𝑁
∑(𝑥(𝑖)2 +

𝑁

𝑖=1

𝑦(𝑖)2) 

هاي حقیقي و موهومي قسمت y(i)و  x(i)به طوري که 

i باشند. از اين رو مي امین ديدx(i)  وy(i)  مستقلا از توزيع

داراي  𝑁𝐼𝑁کنند. بسیار واضح است که گوسي پیروي مي

 [. 20باشد]مي N2با درجه آزادي  2اسکوير-توزيع کاي
مي شود  𝑁𝐼√( 8ديد از معادله )-Nدامنه براي حالت 

 باشد.مي N2رجه آزادي با د 3که داراي توزيع کاي

 فیلترهای متداول کاهش اسپکل -3

 در اين بخش ابتدا مروري بر فیلترهاي متداول مورد

کاناله خواهیم پرداخت و سپس استفاده در تصاوير تک

 شود.فیلتر پیشنهادي اين مقاله را ارائه مي

 (Box Filterفیلتر میانگین ) -1-3

گیري ساده است که فیلتر میانگین يک فیلتر متوسط

ها در يک پیکسل مرکزي را با مقدار میانگین پیکسل

کند. اين فیلتر توانايي خوبي در هموار جايگزين مي پنجره

کردن نويز دارد. با اين وجود، يکسان برخورد کردن عمل 

شود که يک کاهش رزولوشن در گیري باعت ميمتوسط

تیز داشته باشیم. براي کم کردن اين  هاياطراف لبه

                                                           
۱ radar cross section (RCS) 
۲ chi square distribution 
۳ chi distribution 

 5×5يا  3×3مشکل معمولا از پنجره هاي کرنل با ابعاد 

 [. 21استفاده مي شود]

 Leeفیلتر  -2-3

در اين فیلتر اگر وريانس در يک منطقه بالا 

ها( هموار کردن اعمال نخواهد شد، و اگر باشد)نزديک لبه

ار کردن وريانس در يک منطقه پايین يا ثابت باشد همو

بر اساس مدل نويز اسپکل  ليشود. فیلتر اعمال مي

شونده است . اين فیلتر از  فرض توزيع گوسي براي ضرب

 SARاستفاده مي کند.  ابتدا تصوير  SARنويز در تصوير 

را با يک مدل خطي تقريب زده و سپس خطاي میانگین 

 [.22شود]کمترين مربعات به آن اعمال مي

 Kuanفیلتر  -3-3

ر روشي که توسط کوان ارائه شده مدل نويز د

شونده ابتدا به مدل نويز افزايشي مستقل از سیگنال ضرب

به اين مدل اعمال  MMSEشود. سپس شرايط تبديل مي

است اما با تابع وزن  د. معادله فیلتر همانند فیلتر ليشومي

 .[23متفاوت]

 Frostفیلتر  -4-3

[ نسبت به فیلترهاي لي و کوان 10فیلتر فراست]

متمايز است از اين لحاظ که بازتاب حاصله از سطح، با 

 SARکانولوشن تصوير مشاهده شده و پاسخ ضربه سیستم 

شود. فیلتر حاصله بعد از برخي ساده تخمین زده مي

 ها مي تواند به صورت زير نوشته شود:سازي

(9)  𝑚(𝑡) = 𝑒−𝐾𝐶𝐼
2(𝑡0)|𝑡| 

 Enhanced Leeفیلترهای  -5-3

[ در اين فیلتر تصوير به سه کلاس 7مطابق لوپز]

شود. اولین کلاس مربوط به مناطق همگن است تقسیم مي

گذر حذف که اسپکل به سادگي با اعمال يک فیلتر پايین

شود. دومین کلاس مربوط به مناطق ناهمگن است که مي

يابد. و بايست کاهش اسپکل در حین حفظ بافت مي

اي منفرد است که در سومین کلاس مربوط به اهداف نقطه

 بايست مقدار مشاهداتي را حفظ کند.اين مورد، فیلتر مي
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توان با مقايسه اين فیلتر بهبوديافته با فیلتر لي، مي

مشاهده کرد که در دو کلاس منطقه همگن و کلاس هدف 

اي منفرد، خروجي مجبور است به ترتیب مساوي نقطه

 . اشدقدار میانگین و مقدار مشاهداتي بدون اعمال فیلتر بم

 Gamma-Mapفیلتر  -6-3

، 1[ بر مبناي بیشینه سازي احتمال پسین23کوان ]

فیلتر مپ را با در نظر گرفتن اينکه تغییرات شدت تصاوير 

SAR کند ارائه داد. از توزيع گوسي پیروي مي 

ع از توزي[ فیلتر مپ را با فرض اينکه تصوير 11لوپز]

 و کند و با انتخاب دو حد آستانه بهبود دادگاما پیروي مي

  داد.ارائه  رامپ -گاما فیلتر

 الگوریتم پیشنهادی کاهش نویز -4

ي اصلي در فیلتر کردن اسپکل، انتخاب قاعده

باشد. براي مناطق همگن ها از مناطق همگن ميپیکسل

عمل از  حاصلر اي نداريم مقداکه لبه يا هدف نقطه

ي پیکسل مرکزي هاي همسايهگیري از پیکسلمیانگین

باشد. براي بهترين تخمین بدون خطا از مقدار اصلي مي

مناطق غیرهمگن بايد دقت بیشتري در عمل فیلتر نمودن 

ها ، داشت چون علاوه بر نويز که بايد هموار شود ، لبه

بايست اي نیز وجود دارند که ميها و اهداف نقطهبافت

شوند. در اين الگوريتم ابتدا مناطقي که تصور  حفظ

ها حضور شود در آنها اطلاعاتي با فرکانس بالا مانند لبهمي

کنیم و اين قدم اول مناطق را ادغام مي دارند خارج و باقي

هاي باشد. سپس بر اساس آنالیز الگوريتمدر حفظ لبه مي

 موجود، از فیلتر لي بهبوديافته، که در بخش قبل به

 کنیم. مشابه فیلترهايتوضیح آن پرداخته شد، استفاده مي

قبلي از يک پنجره متحرک براي ارزيابي کاهش نويز 

شود با اين تفاوت که پنجره متحرک را که بر استفاده مي

نجره پ-نمايد را به چهار زيرروي هر پیکسل توقف مي

w(i)(i=1,2,3,4) (3)مطابق شکل  نمايیمتقسیم مي . 

                                                           
۱ maximizing a posteriori (MAP) 

 
 SARهاي آن در يک تصوير پنجره-نمايش پنجره متحرک و زير -3شکل 

، تعداد کل N×Nبراي يک پنجره متحرک با ابعاد 

است. هدف  4/(N+1) ×(N+1)پنجره -هاي هر زيرپیکسل

پارتیشن بندي، تلاش براي جستجو کردن و خارج کردن 

ها است، باشد که احتمالا شامل جرئیات يا لبهمناطقي مي

ها در حین فرايند فیلتر که خروجي آن حفظ جزئیات و لبه

پنجره طبق -کردن مي باشد. انحراف معیار نسبي هر زير

𝐶𝑥(𝑤(𝑖))(𝑖شودمحاسبه مي 27رابطه  = 1, … ,4). 

(10)  Cx(w(i)) =
√var(i)

I(̅i)
⁄   ,    i = 1, … ,4 

در اينجا به جاي يک پنجره و يک مقدار، داراي چهار 

تر و چهار مقدار براي مقايسه هستیم. پنجره کوچک-زير

پنجره در مناطق همگن قرار داشته -اگر هر چهار زير

اي در آنها قرار نداشته باشد باشند و لبه يا هدف نقطه

به عنوان بهترين برآوردکننده به کل فیلتر میانگین را 

کنیم. فیلتر میانگین در هموار کردن پنجره اعمال مي

خوب است و زماني که پنجره فیلتر بزرگ باشد، عملکرد 

ها به نوعي داراي پنجره-همواري بهتر دارد. اگر تمام زير

لبه يا هر اطلاعاتي باشد که از فرکانس بالا برخوردار باشد، 

زه پنجره را کاهش و جستجو را ادامه داده تا بايست اندامي

بتوانیم مناطقي را با پنجره جديد براي فیلتر کردن خارج 

 کنیم، و اين براي حفظ اطلاعات بافت و لبه نیز مي باشد.

هاي بالا نیاز به تعريف گیري در موقعیتبراي تصمیم

[ مقدار ضريب تغییر 23حدآستانه است. طبق لي و پوتیر]

𝜎𝑢 از رابطه  SARل براي شدت تصوير نويز اسپک =
1

√𝑁
(N 

-آيد. اگر انحراف معیار نسبي زيرتعداد ديدها( به دست مي

کمتر باشد يعني منطقه همگن است اما اگر  𝜎𝑢 ها از پنجره

اي دهنده وجود عارضهبزرگتر از مقدار گفته شده باشد نشان

کردن  با فرکانس بالا مانند لبه است. براي انتخاب يا خارج

اي که احتمالا از منطقه ناهمگن تشکیل شده پنجره-زير
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مانند  𝜎𝑚𝑎𝑥 تعريف شود.  𝜎𝑚𝑎𝑥 است بايد حدآستانه بالا 

شود. در واقع از لحاظ ضريب تغییر نويز به آساني تعیین نمي

وجود ندارد. اگر مقدار  𝜎𝑚𝑎𝑥 تئوري هیچ حدآستانه براي 

 𝜎𝑚𝑎𝑥  شود اطلاعات بافت از دست بسیار بزرگ انتخاب

در اين مقاله به اين صورت  𝜎𝑚𝑎𝑥 رود. طريقه محاسبه مي

است که انحراف معیار نسبي را در داخل يک منطقه همگن 

کنیم. مقادير حاصل، از بر روي پنجره متحرک محاسبه مي

کند که بیشترين گوسي کراندار پیروي مي-توزيع تابع شبه

 است.𝜎𝑚𝑎𝑥 مقدار در اين توزيع 

 
 ادهغییر در داخل يک منطقه همگن براي تصوير مورد استفتتوزيع ضريب  -4شکل 

مقادير انحراف معیار نسبي بر توزيع حاصل از  4شکل 

، براي يک منطقه همگن در تصوير را 6×6پنجره متحرک 

دهد. هر چقدر مقادير انحراف معیار نسبي به نمايش مي

دهنده آن است که پیکسل نزديک باشد نشان 𝜎𝑚𝑎𝑥 عدد 

اي ها يا اهداف نقطهفوق در محدوده عوارض خطي يا لبه

قرار دارد. اگر انحراف معیار نسبي تمام چهار همسايگي 

دهیم. اما باشند، اندازه پنجره را کاهش مي𝜎𝑚𝑎𝑥 بزرگتر از 

پنجره داراي انحراف معیار -اگر يک يا دو و يا سه زير

)ها( را از پنجره-باشد. آن زير 𝜎𝑚𝑎𝑥 تر از نسبي بزرگ

پنجره)ها( را -کنیم و باقي زيرپنجره متحرک خارج مي

يافته را بر آن اعمال کنیم و فیلتر لي بهبودادغام مي

 5روند الگوريتم پیشنهادي را مي توان در شکل  .کنیممي

 مشاهده نمود.

 

 
 فلوچارت فیلتر پیشنهادي -5شکل 

 

 های ارزیابی فیلترهاشاخص -5

پیشنهادي در اين  براي ارزيابي کمي عملکرد فیلتر

مقاله و مقايسه آن با ساير فیلترهاي متداول از 

(، شاخص SD(، انحراف معیار )Mهاي میانگین )شاخص

، شاخص کاهش اسپکل و  1(ENLتعداد ديدهاي معادل )

،  3(ESI، شاخص حفظ لبه )2(SMPIحفظ میانگین )

                                                           
۱ equivalent number of looks (ENL) 
۲ speckle suppression and mean preservation index (SMPI) 
۳ edge save index (ESI) 

و نسبت سیگنال به نويز   4(MSEخطاي کمترين مربعات )

(SNR)5 ستفاده شده است. ابتدا در زير به اختصار هر ، ا

 شوند.هاي بالا بیان ميک از شاخصي

  ENLشاخص تعداد دیدهای معادل یا  -1-5

 شود: ستفاده از رابطه زير بیان مياين شاخص با ا

                                                           
٤ mean square error (MSE) 
٥ signal-to-noise ratio (SNR) 

 6×6انحراف معیار( بر روي پنجره  /)میانگین 
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(21)  𝐸𝑁𝐿 = (
𝑀𝑒𝑎𝑛𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑆𝐷𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝐴𝑟𝑒𝑎
)2 

 ENLهمان انحراف معیار است. براي محاسبه  SDکه 

بايست يک منطقه همگن انتخاب شود. مقدار بالاتر مي

ENL است.دهنده کارايي بهتر فیلتر براي يک فیلتر نشان 

شاخص کاهش اسپکل و حفظ میانگین یا  -2-5
SMPI 

زماني که فیلتر مقدار میانگین را زياد  ENLشاخص 

[ از اين رو شاخص 25ست]برآورد نمايد قابل اعتماد نی

شود. معادله کاهش اسپکل و حفظ میانگین استفاده مي

 [ بیان شده است.25در ]اين شاخص 

 ESIشاخص حفظ لبه یا  -3-5 

ESI توانايي حفظ لبه را در جهت افقي (ESI_H و )

 به صورت زير است: ESI رابطه( ESI_V) جهت قايم

(23) 𝐸𝑆𝐼𝐾 =
∑ |𝐷𝑁𝑅1

− 𝐷𝑁𝑅2
| 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝐾

𝑖=1

∑ |𝐷𝑁𝑅1
− 𝐷𝑁𝑅2

|𝐾
𝑖=1  𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

 

 تعداد پیکسلها در طول لبه افقي )يا Kبه طوري که 

مناطقي در دو سوي لبه هستند.  2Rو  1Rلبه قايم(، 

ESI=1  ،اي که براي لبه 1>براي حفظ لبه در داده خام

يابد در نظر اي که بهبود ميبراي لبه 1<شود و محو مي

 شود.ميگرفته 

 MSEکمترین مربعات یا  خطای -4-5

MSE  بین دو تصوير نويزي(I)  و فیلتر شده(𝐼 که هر )

 آيد. پیکسل اند از رابطه زير به دست مي Kکدام داراي 

(24) 𝑀𝑆𝐸 = 𝐾−1 ∑(𝐼𝑖 − 𝐼𝑖)2

𝐾

𝑖=1

 

 SNRنسبت سیگنال به نویز یا  -5-5

 SNRنسبت توان سیگنال اصلي به توان نويز را 

نامیم. هر چه اين نسبت بیشتر باشد کیفیت تصوير مي

 بهتر خواهد بود.

(25)  𝑆𝑁𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔10(∑ 𝐼𝑖
2

𝐾

𝑗=1

∑(𝐼𝑖 − 𝐼𝑖)2

𝐾

𝑗=1

⁄  

 پیاده سازی و ارزیابی نتایج -6

ابتدا به منظور مقايسه تاثیر کاهش اسپکل در الگوريتم 

پیشنهادي و برخي از فیلترهاي متداول از تصوير 

استفاده شده است و  SARديد -ه چهارسازي شدشبیه

سپس بعد از نمايش مناسب و قابل قبول بر روي تصوير 

شونده ايم. بر طبق مدل نويز ضربواقعي پیاده سازي نموده

𝐼 = 𝜎. 𝑢 توانیم از لحاظ تئوري تصوير و توزيع گاما، مي

SAR هاي مختلف فیلترينگ را که براي مقايسه الگوريتم

تصوير  6سازي نمايیم. در شکل یهشود، شباستفاده مي

)همان  𝜎بدون نويز و نويزي قابل مشاهده است. در تصوير 

(، پشت زمینه از درجه خاکستري 6آل در شکل تصوير ايده

چپ درجه خاکستري صفر -برخوردار است. مربع بالا 30

گرد ها به ترتیب ساعتدارد و درجه خاکستري ساير مربع

نتیجه بصري الگوريتم باشند. مي 190و  140،  100

و اهداف  هاي لبهپیشنهادي مناسب است و حفظ ويژگي

و کاهش نويز اسپکل براي اين فیلتر از عملکرد  اينقطه

هاي بخشي برخوردار است. براي اطمینان از شاخصرضايت

کمي براي ارزيابي نیز استفاده شده است. در جدول شماره 

هاي مختلف فیلترينگ هاي گوناگون براي حالتشاخص 1

 متداول و الگوريتم پیشنهادي محاسبه شده است.

 SARسازي شده ارزيابي کمي الگوريتم پیشنهادي و ساير فیلترها بر تصوير شبیه -1جدول 
ENL SMPI SNR MSE SD M  

 آلتصوير ايده 41.87 -- -- -- -- --

 سازي ُتصوير شبیه 41.96 42.96 837.45 7.01 0.88 4.10

 میانگین 41.88 37.17 981.71 6.32 0.82 197.92

 کوان 41.83 41.64 1007.55 6.21 0.952 125.83

 مپ-گاما 40.68 37.71 843.84 6.98 1.74 116.10

 لي بهبوديافته 41.81 41.47 792.19 7.97 0.97 147.59

 الگوريتم پیشنهادي 41.71 39.53 773.51 7.36 1.00 192.59
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توان به کارا بودن فیلتر پیشنهادي در چند مورد مي

به مقدار  41.71اشاره کرد مثلا در حفظ میانگین با مقدار 

( بسیار نزديک است، 41.87آل)با مقدار میانگین تصوير ايده

يافته در اين مورد پیشتاز است. نکته البته فیلتر لي بهبود

توان به ميبرجسته ديگر در مورد عملکرد فیلتر پیشنهادي، 

هموارکنندگي اسپکل آن اشاره کرد. بسیار واضح است که 

براي فیلتر پیشنهادي   ENLدو شاخص انحراف معیار و 

( در مقايسه با ساير فیلترها داراي مقادير 192.59و  39.53)

باشد. در ادامه الگوريتم پیشنهادي را همراه با مطلوبي مي

 SARقعي ساير فیلترهاي متداول بر روي تصوير وا

 کنیم. سازي و نتايج آن را بررسي ميپیاده

  

  

  

  
سازي شده. به ترتیب نتايج فیلترهاي مختلف بر روي تصوير شبیه -6شکل 

سازي شده آل، تصوير شبیهاز راست به چپ و از بالا به پايین: تصوير ايده

SAR الگوريتم پیشنهاديمپ؛ لي بهبوديافته ، -کوان ، لي؛ میانگین ، گاما؛ 

مربوط به دو  SARدر اين مقاله  از دو ديتاست 

سنجنده هوابرد مختلف از دو منطقه متفاوت مورد مطالعه 

، مربوط AirSARقرار گرفته است. تصوير اول، از سنجنده 

)شکل  واقع در هلند Flevolandبه منطقه جنگلي همگن 

، مربوطه به منطقه  ESAR( و تصوير دوم، از سنجنده 7

Oberpfaffenhofen  ( است11واقع در آلمان)شکل. 

 
. دو منطقه همگن در Flevolandنمايش بخشي از تصوير از  منطقه  -7شکل 

 هاي مختلف در اين دو منطقه محاسبه شودتصوير انتخاب شده تا شاخص

 HHتصاوير اول و دوم تصاوير شدت در پلاريزاسیون 

باشند که توسط ماتريس کووريانس اين تصاوير بدست مي

کنیم.  فیلترهايي که در آيند. ابتدا تصوير اول را بررسي ميمي

 SARقسمت قبل مورد بررسي قرار گرفتند را به کل تصوير 

دو ناحیه همگن را در تصوير فوق مطابق  .کنیماعمال مي

زيابي کمي کنیم تا ار( انتخاب مي2و ناحیه 1)ناحیه 7شکل 

هاي گفته شده را در آنها به دست بیاوريم. اين بوسیله شاخص

ها هاي همگن از توزيع شدت يکنواختي در تمام مکانناحیه

در سرتاسر ناحیه برخوردارند. اگر چه اين نواحي با سطح 

ها در رسند اما همه پیکسلتوزيع شدت، يکنواخت به نظر مي

یستند. نواحي همگن براي آنها از مقدار يکساني برخوردار ن

ارزيابي در نظر گرفته شده است زيرا اگر الگوريتم در ناحیه 

همگن به طور موثري قابل قبول باشد در کل تصوير نیز 

 تواند به طور موثري اسپکل را فیلتر نمايد. مي

 ، MSE ، SNR هاي میانگین، انحراف معیار، شاخص

SMPI ،ESI  وENL  محاسبه شده  2و  1براي نواحي همگن

و در جداول سه و پنج قابل مشاهده است. مشاهده مقادير 

ENL  9و شکل  5،  3براي فیلترهاي مختلف در جداول 

حاکي از اين است که فیلتر میانگین در حذف اسپکل خیلي 

بزرگتر باشد، به کند و هر چه اندازه پنجره ميخوب عمل 

کند، اما اشکال بزرگ آن ذف ميطور موثرتري نويز را ح

و تصوير فیلترشده با اين روش که در شکل  14مطابق شکل 

ها و از توان مشاهده کرد، نامشخص کردن لبهمي 11و  10، 6

بین بردن اطلاعات بافت تصوير است. فیلتر کوان نسبتا از 

يافته هرچه بهتر عمل کرده. در فیلتر لي بهبود ليفیلتر 

شود، قابلیت هموارکنندگي تر ميبزرگ kفاکتور تعديل يا 
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باشد عملکرد فیلتر  k=0.1يابد. مثلا زماني فیلتر کاهش مي

تواند لي بهبوديافته در حذف نويز مانند فیلتر میانگین مي

ايم و دهاستفاده نمو k=0.4باشد. ما در اين مقاله از فاکتور 

و لي داشته و   عملکرد خوبي در حذف نويز نسبت به کوان

ها بهتر حفظ شده است. کارکرد فیلتر فراست هم نسبتا لبه

مانند  فیلتر لي بهبوديافته است، يعني براي مقادير کوچکتر 

K  عملکرد فیلتر بهتر است. با اين وجود قابلیت هموارکنندگي

توان مي K=1زماني که  يابد. اين رافیلتر سريع کاهش مي

شود. عملکرد الگوريتم خیلي کوچک مي ENLديد، که 

پیشنهادي براي کاهش نويز نیز قابل قبول است و بدون در 

)چه در ناحیه  ENLنظر گرفتن فیلتر میانگین بالاترين مقدار 

( ENL=21.92و چه براي ناحیه دو که  ENL= 17.22يک که 

نشان از کاهش نويز بهتر  را در بین ساير فیلترها دارد که

 نسبت به ساير فیلترها است.

و شکل  6و  3همان طور که در جداول  SNRشاخص 

براي فیلترهاي گوناگون به نمايش گذاشته شده است،  9

-براي الگوريتم پیشنهادي در ناحیه يک بعد از فیلتر گاما

مپ -مپ در رتبه دوم قرار دارد و براي ناحیه دو بعد از گاما

هبوديافته در رتبه سوم قرار دارد. اين شاخص حاکي و لي ب

باشد. از تاثیر فیلتر کاهش اسپکل بر کیفیت تصوير مي

 SNRترين مقدار پايین 7×7فیلتر میانگین با اندازه پنجره 

تر فیلترهاي لي و کوان قرار را داراست. در مرتبه پايین

 دارند و سپس فیلتر فراست.
استفاده  ESIلبه از شاخص براي ارزيابي بهبود يا حفظ 

ايم و اين شاخص را يک بار براي يک لبه افقي و يک نموده

ايم و نتايج آن در شکل بار براي يک لبه قائم محاسبه کرده

 ESIنشان داده شده است. هر چقدر مقدار  2و جداول  8

دهنده نتايج بهتري در حفظ لبه براي آن بالاتر باشد نشان

 لترها است. الگوريتم جديد با داشتن فیلتر نسبت به ساير فی

ESI_H=0.897  براي لبه افقي وESI_V=1.603  براي لبه

قايم بالاترين مقدار شاخص حفظ لبه را در میان فیلترهاي 

ديگر داراست و مي توان گفت حفظ لبه در آن بسیار خوب 

بوده است. نتايج به دست آمده نشان مي دهد براي ناحیه 

يک، بعد از الگوريتم پیشنهادي به ترتیب فیلترهاي لي 

مپ قرار -بهبوديافته و لي و سپس فیلترهاي کوان و گاما

دارند و براي ناحیه دو هم به ترتیب فیلترهاي لي 

مپ و فراست قرار دارند. بدترين نتیجه -، گامالي بهبوديافته، 

مربوط مي باشد. علاوه بر  7×7نیز به فیلتر میانگین با ابعاد 

هاي دو سوي لبه شاخص حفظ لبه، اختلاف شدت پیکسل

(. در 14شکل براي لبه افقي و قايم نیز ترسیم شده است)

اين نمودارها  محور افقي شماره پیکسل و محور عمودي 

اختلاف درجه روشنايي در دو سوي لبه است. با ملاحظه 

هاي مختلف را بر بهبود توان تاثیر فیلتراين نمودارها نیز مي

 هاي تصوير مشاهده نمود.يا تاري لبه

که مقادير آنها براي فیلترهاي  MSEدر مورد شاخص 

براي دو ناحیه همگن  13و شکل  5و  3در جداول مختلف 

مپ -نمايش داده شده ، الگوريتم پیشنهادي بعد از فیلتر گاما

باشد، که نشان از داراي کمترين مقدار براي اين شاخص مي

 SMPIباشد. شاخص عملکرد بهتر نسبت به ساير فیلترها مي

حاکي از حفظ میانگین تصوير و در عین حال کاهش مطلوب 

يز است. اين شاخص براي الگوريتم پیشنهادي کمترين مقدار نو

را داراست که نشانگر عملکرد خوب فیلتر در کاهش نويز و 

باشد. در مرتبه بعدي همزمان حفظ مقدار میانگین تصوير مي

 قرار دارند. مپ-گامافیلتر هاي میانگین)با پنجره بزرگتر( و 
حفظ تصوير دوم را از دو جنبه مهم کاهش نويز و 

کنیم. همانطور که در موارد قبلي و در ها بررسي ميلبه

توان ديد. فیلتر میانگین در کاهش مي 5و  3، 1جداول 

نويز اسپکل در مناطق همگن بسیار خوب است اما به دلیل 

ها باعث از دست رفتن جزئیات و کاهش از بین بردن لبه

تري شود. فیلتر لي بهبوديافته نیز فیلرزولوشن تصوير مي

مناسب براي حفظ جزئیات و بافت تصوير و در عین حال 

(. بنابراين براي 2باشد )مطابق جدول حذف نويز مي

بررسي فیلتر پیشنهادي از دو جنبه کاهش نويز و حفظ 

 لبه دو فیلتر میانگین و لي بهبوديافته، به ترتیب مناسبند. 

و تصاوير فیلتر  SARسطر اول به ترتیب تصوير  11در شکل 

شده با فیلترهاي میانگین و لي بهبوديافته و الگوريتم پیشنهادي 

)در گوشه  11قرار داده شده و يک منطقه همگن مطابق شکل 

براي  ENLراست و پايین تصوير( از تصوير انتخاب شد تا مقدار 

تصوير اصلي و تصاوير فیلتر شده محاسبه شود. مقادير محاسبه 

بخش دهنده عمکرد رضايترار دارد که نشانق 4شده در جدول 

باشد به طوري که مقدار الگوريتم پیشنهادي در کاهش نويز مي

 آن نزديک مقدار فیلتر میانگین است.

به ترتیب به موضوعات لبه و  11در سطر دوم و سوم شکل 

پردازد. با بزرگنمايي قسمتي از تصوير اي ميهاي نقطهتارگت

تر رفتار فیلتر پیشنهادي با ه بررسي دقیقها بود بکه شامل لبه

ها پرداخته شد. همان طور که در سطر دوم نشان داده شده لبه

بهبوديافته حفظ ها را بهتر از فیلتر لي فیلتر پیشنهادي لبه

نمايد. قسمتي ديگر از کند و حتي در بعضي مواقع بارز ميمي
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بزرگنمايي اي هاي نقطهتصوير براي چگونگي برخورد با تارگت

شده است. فیلتر میانگین که به طور کامل اهداف مورد نظر را 

تار نموده. دو فیلتر لي بهوديافته و پبشنهادي در حفظ اين 

شود که اند. براي فیلتر پیشنهادي مشاهده مياهداف موفق بوده

اي نیز، بدون آنکه به کیفیت اهداف آسیبي اطراف اهداف نقطه

 يز انجام شده است.وارد آيد، عمل کاهش نو

 ( براي فیلترهاي مختلفV) ( و قايمH) ي افقيبراي لبه ESIمقدار شاخص  -2جدول 

 
 میانگین

5×5 

 میانگین

7×7 
 لی بهبودیافته مپ-گاما لی کوان

الگوریتم 

 پیشنهادی
 فراست

ESI_H 0.6032 0.4654 0.6928 0.7542 0.6324 0.7868 0.8973 0.6251 
ESI_V 0.6538 0.3992 0.7815 0.8848 0.8048 0.9874 1.6034 0.5079  

 

 Flevolandاز منطقه  1عملکرد فیلترها براي ناحیه  -3جدول 
ENL )2-10(× SMPI SNR )6-10(× MSE )5-10(× SD )3-10(× M  

 تصوير نويز 20.71 12.24 -- -- -- --

 (5×5میانگین) 20.39 5.35 109.62 7.22 43.73 14.53

 (7×7میانگین) 19.88 3.62 138.31 6.21 39.61 30.18

 کوان 20.11 5.04 109.54 7.23 41.18 15.96

 لي 20.18 5.78 106.53 7.35 47.27 12.18

 مپ-گاما 18.91 5.04 88.99 8.13 41.25 14.09

 لي بهبوديافته 20.18 5.16 96.02 7.80 42.16 15.30

 الگوريتم پیشنهادي 19.99 4.82 93.59 7.91 39.03 17.22

 فراست 20.04 2.07 118.91 6.87 40.98 15.16
 

 Oberpfaffenhofenاز منطقه  SARبررسي کاهش نويز براي تصوير  -4جدول 

  میانگین لی بهبودیافته الگوریتم پیشنهادی

52.25 36.67 54.93 ENL 
 

 Flevolandاز منطقه  2عملکرد فیلترها براي ناحیه  -5جدول 
ENL )2-10(× SMPI SNR )6-10(× MSE )5-10(× SD )3-10(× M  

 تصوير نويز 7.78 4.78 -- -- -- --

 (5×5میانگین) 7.78 2.33 155.54 7.29 48.75 11.16

 (7×7میانگین) 7.80 1.68 195.40 6.30 35.26 21.44

 کوان 7.78 2.10 165.71 7.01 43.93 13.73

 لي 7.77 2.32 163.11 7.08 48.51 11.24

 مپ-گاما 7.38 2.07 130.74 8.04 43.25 12.76

 لي بهبوديافته 7.79 2.15 155.41 7.49 44.96 13.15

 الگوريتم پیشنهادي 7.81 1.67 148.64 7.29 35.04 21.92

 فراست 7.79 2.06 170.83 6.89 43.39 14.22

 

  
 1براي ناحیه  SNRو  ENLاي هنمايش نموداري شاخص -9شکل  ها براي لبه افقي و قايمنمايش عملکرد فیلترها در میزان حفظ لبه -8شکل 
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، تصوير SARبه ترتیب از راست به چپ و از بالا به پايین:  تصوير واقعي  .Flevolandاز منطقه  SARنتايج فیلنرهاي مختلف براي تصوير  -10شکل 

مپ؛ تصوير -میانگین؛ تصوير فیلتر شده با لي، تصوير فیلتر شده با کوان؛ تصوير فیلتر شده با فراست، تصوير فیلتر شده با گامافیلتر شده با فیلتر 

 يتم پیشنهاديفیلتر شده با لي بهبوديافته، تصوير فیلتر شده با الگور
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تصوير فیلترشده با میانگین، تصوير فیلترشده  با لي بهبوديافته و ، Oberpfaffenhofenمربوط به منطقه  SARسطر اول به ترتیب: تصوير  -11شکل 

باشد که اندکس تصويرها مطابق سطر اول پیشنهادي بر کیفیت لبه ميتصوير فیلترشده با لگوريتم پیشنهادي. سطر دوم مربوط به بررسي رفتار الگوريتم 

 باشد که اندکس آن مانند سطر اول است.اي مياست. سطر سوم مروبط به بررسي رفتار الگوريتم پیشنهادي بر اهداف نقطه

 

  
 1 یهناح يبرا MSEشاخص  ينمودار يشنما -13شکل   1براي ناحیه  SMPIنمايش نموداري شاخص  -12شکل 
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 نمايش نموداري حفظ لبه براي لبه افقي )راست( و لبه قايم )چپ( -14شکل 

 

 گیرینتیجه -7

در اين مقاله يک الگوريتم کاهش نويز اسپکل روي 

سبي نبر پايه انحراف معیار  SARکاناله تصاوير تک

هاي يک پنجره متحرک مطرح و مورد بررسي پنجرهزير

آل را با توجه به قرار گرفت. در ابتدا يک تصوير ايده

ديد -چهار SARالب تصوير قي توزيع گاما در آماره

سازي و الگوريتم پیشنهادي و ساير فیلترها که در شبیه

سازي شده ير شبیهبخش سه معرفي شدند را ابتدا بر تصو

ها براي اعمال نموديم. نتايج به دست آمده از شاخص

رت الگوريتم پیشنهادي در مقايسه با ساير فیلترها به صو

و دکیفي و کمي قابل قبول بود. سپس فیلترهاي فوق را بر 

هاي کمي واقعي اعمال و شاخص SARتصوير متفاوت 

ز اج حاکي براي تصاوير فیلترشده را محاسبه نموديم. نتاي

 عملکرد مطلوب فیلتر پیشنهادي نسبت به ساير فیلترهاي

 متداول کاهش اسپکل مانند لي ، کوان و لي بهبوديافته

به ترتیب  SNRو  ENLهاي بود. به عنوان مثال کمیت

ه بود ک 7.91و  17.22از تصوير اول  1براي براي ناحیه 

دهد يم بالاتر از مقدار ساير فیلترهاي متداول بود که نشان

الگوريتم جديد در مناطق همگن نويز را به طور موثري 

 نمايد. حذف مي

آل ملزم به رعايت يکي از شرايطي که فیلترهاي ايده

اي و فیلتر آن هستند عدم فیلتر نمودن اهداف نقطه

 باشد به طورينمودن با احتیاط پیکسل هاي لبه يا مرز مي

تشخیص و غیر که مرزها و خطوط پس از فیلترينگ قابل 

 ESIتار باشند و به سبب آن جزئیات حفظ شود. شاخص 

ه فادبراي بررسي کیفیت لبه افقي و قايم در اين مقاله است

 به شد. اين مقدار براي تصوير اول براي لبه افقي و قايم

دهد باشد که نشان ميمي 1.6034و  0.8973ترتیب 

تر موفقالگوريتم پیشنهادي در حفظ لبه افقي و لبه قايم 

کند. در تصوير دوم نیز با از ساير فیلترها عمل مي

بزرگنمايي قسمتي از تصوير که شامل لبه بود به طور 

کیفي کیفیت لبه بررسي شد که آن نیز تايیدکننده حفظ 

 خوب لبه توسط الگوريتم پیشنهادي بود. 

مورد بررسي ديگر در اين مقاله عدم فیلتر نمودن  

ا بررسي قسمتي از تصوير دوم که اي بود. باهداف نقطه

شد تصاوير نشان داد که اهداف اي ميشامل اهداف نقطه

اي بدون تاثیرپذيري از فیلتر پیشنهادي محفوظ نقطه

اند. دو فیلتر لي بهبوديافته و فیلتر پیشنهادي در حفظ مانده

بخشي داشتند و فیلتر اي عملکرد رضايتاهداف نقطه

نها شد. همچنین فیلتر پیشنهادي میانگین باعث تار کردن آ

 اي موثر بود.در کاهش نويز در اطراف اهداف نقطه
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