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 )1393 مرداد تصويب تاريخ ،1392 تير دريافت تاريخ(

  چكيده

به  رادار ريلكه تصاو زيكاهش نو مطالعهاين هدف . شوداز اين تصاوير مينويز لكه در تصاوير راداري منجر به كاهش كسب اطلاعات 

 ليلكه با استفاده از تبد يضرب زيابتدا نونهادي پيش تمي. در الگوراستبر حفظ لبه  ديكرولت با تاك بيضرا نرم يگذارآستانه يلهيوس

كرولت بر اساس  بيكرولت منتقل و ضرا يكرولت به فضا ليبا استفاده از تبد حاصل ريو سپس تصو شدهيلتبد يشيافزا زيبه نو يتميلگار

 فيلترهاي موجود مانندبا  اسير قدگذاري نرم ضرايب كرولت آستانه .شونديم لتريف شدهيمعرفو حدآستانه تطبيقي  نرم يگذارآستانه

Frost ،Gamma و Kuan، بهتري را  يتجرب جينتا گذاري سخت ضرايب كرولتو آستانه موجك ليتبد نرمگذاري آستانهبر  يمبتن يلترهايف

 %15 و %27،%27ميانگين مربع خطا، ميانگين مربع خطاي نرمال شده و ميانگين قدرمطلق خطا به ترتيب  هاي(شاخصنشان داده 

 ENVISATو  RADARSAT1 و به ترتيب براي تصاوير يافتهيشافزا Equivalent Number of Looks (ENL) بعلاوه معيار ،انديافتهكاهش

در حفظ گذاري نرم ضرايب كرولت افزون بر توان بالا حذف نويز از تصاوير راداري نتايج حاكي از آن است كه آستانه). است 61/3 و 34/27

  .است قدرتمندنيز بسيار وصيات راديومتريكي و خصلبه 

  و نرم گذاري سختآستانه نويز لكه، ،رادارتبديل كرولت، تصاوير  كليدي: گانواژ

                                                           

  نويسنده رابط  ∗
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 مقدمه -1

مانند ي موضوعاتدر  1روزنه تركيبيرادار با تصاوير 

 خودكار، آشكارسازي معادن و آشكارسازي مانيتورينگ

به اين تصاوير . گيري دارندكاربرد چشماهداف و غيره 

دليل استفاده از امواج مايكروويو بر مشكلات متداولي كه 

مانند شرايط آب و هوايي، ابر و غيره با آن  اپتيكيتصاوير 

هاي مزيت كنند. اما بر خلافهستند غلبه مي مواجه

 3لكه 2شوندهتصاوير راداري داراي نويز ضرب يادشده

ومتريكي را تحت تفكيك راديوجود نويز لكه توان .باشندمي

قرار داده و آناليز و تفسير تصاوير راداري را دچار  يرتأث

راداري  كند. در نتيجه كاهش نويز لكه تصاويرميمشكل 

به منظور  اديومتريكيرخصوصيات زمان با حفظ لبه و هم

اخذ اطلاعات بيشتر از اين تصاوير هميشه مورد توجه 

  .]1[است بوده

تواند در طي آرايش تصوير فرآيند كاهش نويز مي

 Multilookهاي گيرد كه از آن به عنوان پردازش صورت

پردازش مانند توان از فيلترهاي پسشود يا ميياد مي

Frost ]2[ ،Lee ]3[، Gamma ]4[  و غيره استفاده كرد

مكاني  تفكيكتوانمقداري كاهش  هااين روشكه مشكل 

كاهش  ،. در پردازش تصاوير]5[ استها لبه نرم كردنو 

 استنويز همراه با حفظ لبه و عوارض تصوير مورد توجه 

 ،هاي موجودنقصمنظور بهبود نتايج و رفع كه به 

هاي چند مقياسي مانند تبديل روشفيلترهاي مبتني بر 

تبديل چندمقياسي  موجكتبديل ارائه شدند.  4موجك

يگنال در رژي ستوانايي نمايش بيشتر ان يلبه دلكه  است

هاي يكي از روشدر حذف نويز  ،تعداد ضرايب محدود

 شيدر نما موجك ليتبداما . ]8[و  ]7[، ]6[ استموفق 

ناتوان است و تنها  يمنحن كيدر امتداد  يهايوستگيناپ

 كهيدرحال را حفظ كند ياطلاعات در جهات خاص توانديم

است كه  يديجد ياسيمقچند ليتبد 5كرولت ليدتب

كه  ،]9[ داردرا كم  بيتعداد ضراها با لبه شينما ييتوانا

ها توانمند ساخته اين تبديل را در حفظ لبه ،اين توانايي 

 است.

                                                           

١ Synthetic Aperture Radar 
٢ Multiplicative 
٣ Speckle 
٤ Wavelet 
٥ Curvelet 

رادار با  ريتصاو زيكاهش نو يهاروش يطور كلبه 

به دو  دتوانيم مبتني بر تبديل كرولت روزنه تركيبي

  :شود ميتقس يكل يدسته

 عيتوز كيروش  ني: در اBayesian نيروش تخم )1

ه در نظر گرفت زيبدون نو ريكرولت تصو بيضرا يبرا هياول

 بيضرا نيتخم يبرا گرنيتخماين و سپس از  شودمي

ها مبتني بر روش گونهينا. ]5[شود مي استفاده زيبدون نو

هايي در مورد توزيع ضرايب است كه براي برخي فرضپيش

 ها راپذيري اين روشنيست و انعطاف قبولقابلاز تصاوير 

در  يجهدر نتدهد. با تصاوير مختلف كاهش مي مواجههدر 

  گذاري مورد مطالعه قرار گرفت.اين مطالعه روش آستانه

سازي دليل خاصيت فشردهبه گذاري: ) روش آستانه2

حدآستانه گذاري  فنانرژي تبديل كرولت با استفاده از 

روش  نيدر اتوان ضرايب نويزي كرولت را حذف كرد. مي

 ،كاهش ضرايب نويزدار به منظور يك حد آستانه

و تصوير فيلتر شده توسط يك تابع آستانه گذار  شدهيينتع

 منظور به ]11[ Zhiyuو  ]Ulfarsson  ]10.شودحاصل مي

 بالا فركانس با زيرباند معيارانحراف از آستانه حد تعيين

نمود.  استفاده و كرولت موجك تبديل اول سطح

Saevarsson ]12[  وSveinsson ]13[ تركيبي روش از 

 تصاوير نويز كاهش منظور به موجك و كرولت تبديل

 gainنيز از تابع  ]14[و همكاران  Li. ندجست بهره راداري

اند. گذاري ضرايب كرولت استفاده كردهبه منظور آستانه

قابل  نسبتاًنتايج  شدهاشارههاي هرچند برخي از روش

اند. ولي با توجه به اين كه برخي از اين قبولي داشته

بر بوده و در بسياري از اين انها از نظر محاسباتي زمروش

محدودي براي هاي كمي و كيفي مطالعات از شاخص

هاي پيشنهادي و فيلترهاي متداول مقايسه روش

و با توجه به ساختار پيچيده زيرباندهاي  شدهاستفاده

تعيين حد آستانه  جهتضرايب كرولت ارائه روشي 

تطبيقي كه بتواند خود را با زير باندهاي مختلف تطبيق 

نويز را به صورت موثر حذف كند به وضوح به چشم داده و 

هاي متفاوت همچنين در اين مطالعه از ديدگاه .خوردمي

كاهش نويز و حفظ لبه با استفاده از معيارهاي كمي و 

كيفي متداول در زمينه كاهش نويز جهت ارزيابي روش 

  هاي موجود استفاده شده است.پيشنهادي و روش

 

 روي بر كرولت تبديل ابتدا گذاريآستانه روش در

 تابع توسط نويز بدون كرولت ضرايب و اعمال راداري تصاوير
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 معكوس تبديل سپس و شدهزده تخمين گذاريآستانه

 كرولت فضاي در گذاريآستانه. شودمي اعمال كرولت

 در. پذيرد انجام ]16[ 2سخت يا ]15[ 1نرم روش به تواندمي

 تغيير بدون نويز بدون ضرايب سخت گذاريآستانه روش

 گذاريآستانه در سخت گذاريآستانه خلاف بر. ماندمي باقي

. يابندمي تغيير مرز قدرمطلق اندازه به نويز بدون ضرايب نرم

 كرولت ضرايب نرم گذاريآستانه روش روپيش تحقيق در

 فيلترهاي با روش اين نتايج و گرفت قرار بررسي مورد

 همچنين و Frost، Gamma، Kuan مانند متداول

 گذاري سختموجك و آستانه تبديل نرم گذاريآستانه

  .گرديد مقايسه كرولت تبديل

بقيه مقاله به اين صورت است كه، پس از  يدهسامان

بررسي روش پيشنهادي و نظريه كرولت و خصوصيات آن در 

هاي ارزيابي و نتايج بخش دوم، در بخش سوم به معرفي روش

 يتاًنهاشود. هاي متداول پرداخته ميآن و مقايسه با ساير روش

مقاله خواهد  بخشيانپاگيري، بخش چهارم با عنوان نتيجه

  بود.

  هامواد و روش - 2

. شودمي ياد نيز شونده ضرب نويز عنوان به لكه نويز از

 لكه نويز در تصوير در پيكسل هر روشنايي ديگر بيان به

  .شودمي ضرب پيكسل آن به مربوط

)1(  � � � ∗ ���� 

مقدار  xمقدار پيكسل همراه با نويز،  y)، 1در رابطه (

  .استنويز لكه  mulnپيكسل بدون نويز و 

در ادامه به معرفي روش پيشنهادي و نظريه كرولت و 

  شود.خصوصيات ضرايب آن در كاهش نويز پرداخته مي

  يزالگوريتم كاهش نو - 1- 2

 نويز كه گرديد مشخص ذكرشده، مطالب به توجه با

 حساب به تصوير از قسمتي نوعي به و بوده ضربي لكه

 به نوعي به نويز كه است احتياج ابتدا در پس. آيدمي

 اعمال با كار اين. شود تبديل تصوير با شونده جمع صورت

 بر. شودمي انجام كرولت تبديل اعمال از قبل لگاريتم تابع

                                                           

١ Soft 
٢ Hard 

 اعمال از پس لكه نويز همكاران و Xie آقاي كار اساس

است  گوسين افزايشي نويز مانند تقريباً لگاريتمي تبديل

 لگاريتمي تبديل تصوير نويز بودن گوسيني فرض . با]17[

 بهره افزايشي نويز هشكا هايروش از توانمي حال يافته،

  .جست

)2(  ( ) ( ) ( )nxy
mul

logloglog +=
 

مشاهدات  yمشاهدات بدون نويز و  x)، 2در رابطه (

 mulnباشند و نويزدار تصوير رادار با روزنه تركيبي مي

  .است لكهنويز  گر يشنما

اكنون بايد تصوير بدون نويز تبديل لگاريتمي يافته را 

گاريتمي يافته تخمين زد. بتوان از تصوير نويزدار تبديل ل

به جهت اينكه تخمين تصوير بدون نويز از تصوير نويزدار 

در فضاي تك مقياسي مشكل است، تصوير توسط 

شود؛ هاي چند مقياسي به حيطه فركانس برده ميتبديل

پس از اعمال تبديل كرولت بيشتر انرژي سيگنال در تعداد 

 كه روداست، پس انتظار مي نهفتهضرايب محدودي 

گذاري بتواند انرژي سيگنال را از انرژي نويز جدا آستانه

 حد و گذارآستانه تابع تعيين از پس مرحله اين كند. در

 نيز انتها در. شوندمي زده تخمين سيگنال انرژي آستانه،

 تصوير نمايي تبديل و كرولت معكوس تبديل اعمال از بعد

ع شود. در اين مطالعه از تابمي حاصل فيلترشده

شده شود استفاده گذار نرم كه به فرم زير تعريف ميآستانه

 :است

)3(  
σ′K≥yاگر σn

 

  در غير اين صورت
	�́ � ��
�����|�| � ����́
0																																													

تعريف  زير صورتنيز به  ]16[گذاري سخت متد آستانه

  گردد:مي

)4(  
σ′K≥yاگر σn

  

 در غير اين صورت



=′

=′

0y

yy
 

 y' ضرايب نويزدار كرولت، y)، 4) و (3در رابطه (

nنويز كرولت، تخميني از ضرايب  بدون
2σ واريانس نويز و 

σσσσ باند يا همان متوسط توزيع انرژي نويز در هر زير ′′′′

، كه توسط روش معيار ضرايب نويزدار استانحراف

Monte-Carlo شود. تخمين زده ميK  براي مقياس اول

  .است 3ها برابر و براي ديگر مقياس 4برابر 
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بعد از جداسازي ضرايب بدون نويز از ضرايب نويزدار 

، تبديل معكوس كرولت و شدهيينتعي توسط آستانه

 به دست يافتهكاهشو تصوير نويز  شدهاعمالتبديل نمايي 

رادار با روزنه آيد. الگوريتم مراحل كاهش نويز تصاوير مي

  ) نمايش داده شده است:1در شكل ( تركيبي

  

يرادار با روزنه تركيبتصاوير  لكهالگوريتم كاهش نويز  -1شكل  

   نظريه كرولت -2-2

 و آناليز φتوليد كرولت پايه در تبديل كرولت، هدف 

و دوران كرولت  1از طريق انتقال، مقياس و تصوير سيگنال

  .استپايه 

 حيطه متغير ω مكاني، متغير x ،در فضاي كرولت

 فركانس حيطه در قطبي مختصات θ و r و فركانس

آغاز  r(V( و W)r( فرآيند تبديل با دو پنجره .باشندمي

مقادير حقيقي  و ي هستندمنفتوابعي نرم و نا گردد كهمي

 شعاعي و پنجره به ترتيب پنجره Vو  Wگيرند. مي

مقادير حقيقي مثبت در  W شوند. دامنهاي ناميده ميزاويه

 ]-1, 1[ مقادير حقيقي در بازه V) و دامنه 2,5/0( بازه

  :]9[كنند.است كه در شرايط زير صدق مي

)5( ( )2/3,4/3∈r 
( ) 12

2 =∑
∞

−∞=
rw

j

j
 

                                                           

١ Scale 

)6(  ( )2/1,2/1−∈t 
( ) 112 =−∑

∞

−∞=
tV

j
 

 پنجره) استپارامتر مقياس  j(كه  0j>jبراي هر 

  شود:در فضاي فوريه به صورت زير تعريف مي jUفركانس 

)7(  ( ) ( )
 









= −− θ

π
θ

2

2
22,

2/
43

j
jj

j VrWrU
 

متقارن  يعي از نمونهبا مقادير طب جهت توليد كرولت

 r(jU,θ)(θ+π,شود، يعني از عبارت ) استفاده مي7فرمول (

+ r(jU 9[ شوداستفاده مي[.  

تبديل فوريه آن  وسيله به x(jφ( 2موجشكل

)ω(jU=)ω(j'φ شود. تعريف مي)2,ω1ω(jU اي استپنجره 

) 7(فرمول  يلهبه وسكه در سيستم مختصات قطبي 

ها در است و تمام كرولتكرولت ما jφ. گرددتعريف مي

به دوران و انتقال كرولت مادر  يلهبه وس j-2مقياس در

..آيند. زواياي دوران به صورت مي دست ����/��2π=lθ  كه

0,1,…=l  2وπ<lθ≤0 بين  و فاصلهشوند تعريف مي

زواياي متوالي به مقياس وابسته است. پارامتر انتقال نيز به 

شود. در نهايت كرولت ميتعريف  2Z∈)2,k1k( =kصورت 

2j-22,kj-21k(R/(و مكان  lθ، دوران j-2در مقياس  1
θ l
− 

=,l)j(
kx 9[ شودبه صورت زير تعريف مي[:  

)8(  
( ) ( )( )( )xxRx lj

kjklj
l

.
,,

−= θϕϕ
 

  ماتريس دوران است. θRكه 

)9(  RRR
T

θθθ −
− ==1

 








−
=

θθ
θθ

θ
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R

 

 به دست j,l,kφو  fضرايب كرولت از ضرب داخلي 

  آيد:مي

)10(  ( ) ( ) ( )dxx

R

xffkljc
kljklj ∫==

2

,,..
,:,, ϕϕ

 

  صورت زير است: فرمول معكوس نيز به

)11(  ϕϕ klj

klj

klj
ff
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,∑=

 

                                                           

٢ Wave form 
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هاي كارتزين سازگاري اين تبديل با آرايه به منظور

الگوريتم تبديل كرولت گسسته ارائه شده است كه توضيح 

 اين مطالعه خارج است. آن از حوصله

گذاري ) كه روابط آستانه4) و (3روابط (پارامترهاي 

رهاي تبديل كرولت ارتباط پيدا به صورت زير با پارامت باشندمي

  كنند:مي

y  همان ضرايب نويزدار كرولت و يا همانc(j,l,k) ) j 

 y'پارامتر انتقال) است.  kپارامتر دوران و  lپارامتر مقياس، 

nاست.  گذاريضرايب كرولت آستانه
2σ  واريانس نويز تصوير

σσσσاست.  كه است زيرباند  متوسط توزيع انرژي نويز در هر ′′′′

محاسبه در هر زيرباند  1ميانه قدرمطلق انحرافتوسط 

  شود:مي

)12(  �́ � �� �!�	�|" � �� �!��"�|�
/0.6745 

  است. زيرباندمجموعه ضرايب كرولت در هر  cكه 

  هاي ضرايب كرولتويژگي - 2-3

. بردمي فركانس يحوزه به را تصوير كرولت تبديل

 به توجه با كرولت تبديل اعمال از بعد كه يهايسطح تعداد

شود مي محاسبه زير رابطه از شود،مي حاصل تصوير ابعاد

  .]9[استابعاد تصوير  mو  nكه 

)31(  �'()�*' � log.min	�� ,�� � 3 

توان به سه بعد از اعمال تبديل به تصوير، ضرايب را مي 

 ضرايب. Fine و Coarse، Detail: ]18[سطح تقسيم كرد 

 كه شوندمي داده نسبت Coarse به پايين فركانس

 نسبت Fine به بالا فركانس ضرايب. است سطح تريندروني

 فركانس ضرايب. است سطح ترينبيروني كه شوندمي داده

 نظرنقطه از. شوندمي داده نسبت Detail به هم متوسط

 زير موارد در وانتمي را كرولت ضرايب هايمشخصه آماري،

  :]19[ كرد خلاصه

 سطح همان يا سطح ترينپايين در تصوير انرژي بيشتر •

coarse ساير در انرژي ماندهباقي. است شده انباشته 

 كاهش بالا به پايين هايانسفرك از كه شدهپخش باندها

  .يابندمي

 شده متمركز اول سطح در ضرايب مقدار بيشينه •

  .است

                                                           

١ median absolute deviation 

 شده متمركز آخر سطح در ضرايب مقدار كمينه •

  .است

 به نزديك ضرايب تعداد سطوح، شماره افزايش با •

  .يابدمي افزايش صفر

 سطح، افزايش با ضرايب در شدهپخش نويز انرژي •

  .يابدمي افزايش

با توجه به خصوصيات ضرايب كرولت مشخص است 

و با  شدهانباشتهدر سطح اول كه بيشتر انرژي تصوير 

يابد، در نتيجه بايد افزايش سطح انرژي نويز افزايش مي

حدآستانه مورد نظر خود را بتواند با خصوصيات ضرايب 

و  Kكرولت تطبيق دهد كه اين مهم از طريق ضريب 

كرولت حاصل حاوي نويز ضرايب انحراف معيار نويز و 

 شود.مي

  نتايج و ارزيابي - 3

هاي كاهش برخلاف نويز افزايشي كه در ارزيابي روش

تصوير بدون نويز در اختيار است، در حذف نويز  معمولاًآن، 

موجود نيست. لذا در مطالعات  عمدتاً لكه، تصوير بدون نويز 

در د. انمختلف سعي بر حل اين مشكل به دو طريق  نموده

روش اول نويز لكه مصنوعي به تصوير طبيعي اضافه كرده و 

نمايند. در دسته دوم بدون كارايي روش را بررسي مي

دانستن تصوير بدون نويز و با تعريف معيارهاي نسبي و 

هاي ديگر مقايسه تقريبي، كارايي روش را بررسي و با روش

  كنند.مي

گذاري آستانهبه منظور ارزيابي نتايج حاصل، الگوريتم 

گذاري سخت ضرايب كرولت و نرم ضرايب كرولت با آستانه

، فيلترهاي  Frost ،Gamma ،Kuanفيلترهاي 

و سطح  4گذاري نرم موجك سيملت مرتبه آستانه

 13و سطح تجزيه  15و موجك دابيچي مرتبه  12تجزيه

و  3×3مقايسه گرديد. در اين مطالعه از كرنل 

و  Frost ،Gammaبرابر با يك در فيلترهاي  4تعديلبضري

Kuan .استفاده شده است  

                                                           

١ Symlet Wavelet basis 4 and 1 levele of 
decomposition (w-sym-4-1) 
٢ Daubechies Wavelet basis 15 and 1 level of 
decomposition (w-db-15-1) 
٣ Damping Factor. 
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در قسمت بعد پس از مروري بر معيارهاي حذف نويز 

لكه، به نتايج حاصل از اعمال روش پيشنهادي در حذف 

  شود.اين نوع نويز در تصاوير راداري پرداخته مي

  سازي شده تصاوير شبيه -1- 3

سازي شده امكان بررسي يهتصاوير شباستفاده از 

زمان و حفظ خصوصيات راديومتريكي و لبه كاهش نويز هم

، از لكهكند. در اين مطالعه براي توليد نويز را فراهم مي

  . ]20[استفاده شده است  1نرمال -نويز ضربي با توزيع لگ

ز، از هاي حذف نويدر اين مقاله در بررسي كارايي روش

معيارهاي حفظ لبه و حفظ خصوصيات راديومتريكي 

  شوند.كه در ادامه معرفي مي شده استاستفاده 

 لبه حفظ •

) 1 توان در دو مورد خلاصه كرد:وظايف فيلتر را مي

ها ) حفظ لبه2، زيفاقد نو خاكستري درجهمقادير  نيتخم

به منظور غير  .ها و بافت تصويرو جلوگيري از نرم شدن لبه

ها، در روش بررسي فيلتر در حفظ لبه از ويز بودن لبهن

شود. براي استخراج سازي شده استفاده ميتصاوير شبيه

استفاده  Laplacian Of Gaussian (LOG)لبه از روش

 حفظ در الگوريتم توانايي يبررس . جهت]21[گرديد 

 يكي كه شده سازيشبيه تصوير دو از مختلف هايلبه

 هايلبه داراي ديگري و عمودي و افقي هايلبه داراي

 نويزدار تصاوير 2 شكل در. شد استفاده است شكل منحني

  :اندشدهداده نمايش نرمال -لگ توزيع با ضربي شده

    
  الف  ب

  نرمال -نويزدار شده ضربي با توزيع لگ تصاوير )ب(و  )الف( -2شكل

هاي حاصل از اعمال اختصار تنها  لبه به منظور

نمايش داده شده  3در شكل Frostفيلترهاي كرولت و 

 بهتري نتايج به موجك و Kuan، Gamma فيلترهاي(است 

 LOG روش به لبه استخراج). نيافتند دست هالبه در حفظ

 لبه استخراج هايروش يگرد در بهتري نتايج( گرفت انجام

  :)نشد مشاهده

                                                           

١ Log-Normal 

  الف

 ب

  ج

  د

 يرتصاو: الف) لبه شده لتريف رياز تصاو يخروج يهالبه يبررس -3شكل

  سخت و د)پيشنهادي - ، ج) كرولتFrostنويز، ب)  بدون

روش پيشنهادي  با قياس مورد فيلترهاي 3 شكل به توجه با

 و نبوده لبه حفظ به قادر ضعيف قائم و افقي هايلبه مورد در

بسيار ضعيف عمل  شكل منحني هايهمچنين در حفظ لبه

  .اندنموده

درباره توانايي اين تبديل  ذكرشدهبا توجه به مباحث 

در حفظ و نمايش لبه در تعداد ضرايب كم، نتايج 

  بيني بود.در مورد حفظ لبه قابل پيش شدهكسب

 حفظ خصوصيات راديومتريكي •
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 فظ خصوصيات راديومتريكي هر فيلتريدر بررسي ح

 عمل ترباشد، موفق هياول ريبه تصاو ترهيشب جينتا يكه دارا

و  فيضع يلترهايف است. به جهت اطمينان از اينكه كرده

به عنوان  هياول ريموجود در تصو يزهانوي حذف در ترناتوان

از تصاوير  نشوند يبه آن معرف ترهيشب يلترهايف

 نيانگيممعيارهاي  .ازي شده استفاده شده استسشبيه

نرمال  ميانگين مربع خطا )،MSE(1مربع خطا

) به MAE( 3قدرمطلق خطا نيانگيم ) وNMSE(2شده

منظور بررسي حفظ خصوصيات راديومتريكي در اين مقاله 

  :]22[مورد ارزيابي قرار گرفتند

)14(  ( ) ( )[ ]∑ = ∑ = ′−
×

= N
i

M
j

jicjic
NM

MSE
1 1

,,
21

  

)15(  

( ) ( )[ ]
( )[ ]∑ = ∑ =

∑ = ∑ =
′−

=
N
i

M
j

jic

N
i

M
j

jicjic

NMSE

1 1
,

2

1 1
,,

2

  

)16(  ( ) ( )∑ = ∑ =
′−

×
= N

i
M
j

jicjic
MN

MAE
1 1

,,
1

  

هاي ترتيب پيكسل به cˊ́́́(i,j)و  c(i,j)در اين روابط 

ام jام و ستون iكه در سطر  استآل و فيلترشده تصوير ايده

تعداد سطرها و  يببه ترت Nو  Mاند و مقادير واقع

  باشند.يهاي تصوير مستون

 1، در جدول MSEو  MAE ،NMSEنتايج معيارهاي 

  خلاصه گرديده است:

بر روي تصوير  MSEو  MAE ،NMSEمعيارهاي  - 1جدول

  سازي شدهشبيه

MAE  NMSE  MSE   

132.3720  0.9135  410×1.8183 
Hard 

Curvelet  
131.1953 0.8870 410×1.7655 Proposed 

154.9799  1.2217  410×2.4317  Frost  
154.6984  1.2174  410×2.4231  Gamma  
154.6984  1.2174  410×2.4231  Kuan  
134.4970  0.9515  410×1.8939  w-db-15-1  
134.4970  0.9492  410×1.8892  w-sym-4-1  

سازي شده و نتايج فيلترهاي كرولت و تصوير شبيه

داراي شباهت بيشتري به  1موجك كه با توجه به جدول 

  آمده است: 4باشند در شكل تصوير اوليه مي
  

                                                           

١ Mean Square Error  
٢ Normalized MSE 
٣ Mean Absolute Error 

  الف  ب

  ج د

  و  ه

فيلترهاي  سازي شده و نتايجشبيه رادار با روزنه تركيبيتصوير  - 4شكل

موجك و كرولت: الف) تصوير اصلي، ب) تصوير نويزدار شده، ج) كرولت 

  w-sym-4-1و ه)  w-db-15-1، و) پيشنهاديسخت، د) 

 هايشاخصمشخص است  1كه از جدول  گونههمان

ميانگين مربع خطا، ميانگين مربع خطاي نرمال شده و 

 %15و  %27،%27ميانگين قدرمطلق خطا به ترتيب 

سازي انرژي يعني به دليل خاصيت فشرده. انديافتهكاهش

نمايش بيشتر انرژي در تعداد ضرايب محدود تبديل 

پذيري روش تعيين آستانه با شرايط كرولت و تطبيق

ضرايب كرولت در هر زيرباند، روش پيشنهادي در حفظ 

خصوصيات راديومتريكي بهتر از فيلترهاي ديگر عمل 

   .نموده است

  ادارير تصاوير - 2- 3

هاي دو تصوير راداري مختلف براي ارزيابي روش

كاهش نويز مختلف در اين مقاله مورد استفاده قرار 

 قطبش Cباند  ENVISATهاي ماهواره ) داده1گرفتند: 
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VV  2كانادا.  مونترآلاز شهر (RADARSAT1  باندC 

  از شهر كبك كانادا. HH قطبش

، ازي شدهسهاي شبيهارزيابي داده هايروشبر خلاف 

عوارض خاص در نقاط مختلف  صيتشخ يرو بر ديتاككه 

 يزهايآنالو حفظ خصوصيات راديومتريكي است، در  ريتصو

ف نويز است. در اين مقاله از ذهاي راداري تاكيد بر حداده

براي  Equivalent Number of Looks (ENL)معيار 

  .شده استبررسي كاهش نويز تصاوير راداري استفاده 

  :]23[شود به صورت زير تعريف مي ENL معيار

)71(  
σ 2

2
E

ENL =
  

 ENL. استواريانس تصوير  2σميانگين تصوير و  Eكه 

بايد در قسمت همگني از تصوير محاسبه شود. به اين جهت 

و براي  شدهانتخابن از كل تصوير همگ يرتصو يرزيك 

×25هاي به بلاك يرتصو يرزاطمينان از همگن بودن، اين 

گيري ميانگين شدهمحاسبههاي ENLو  شدهيمتقس 25

نتايج آن خلاصه گرديده  2گرديدند كه در جدول شماره 

 است:

  تصاوير با اعمال فيلترهاي مختلف ENLمقادير  - 2جدول

RADARSAT1  ENVISAT   

8.4588 1.2853 original 
11.8656 1.3589 Hard Curvelet 
27.3472 3.6192 Proposed 
14.7318 2.3700 Frost 
18.1438 2.1104 Gamma 
17.4069 1.6339 Kuan 
10.9291 1.7591 w-db-15-1 

11.8011 1.9026 w-sym-4-1 

 و ENVISAT تصاوير از قسمتي 6 و 5 هايشكل در

RADARSAT با فيلترهاي ينتيجه و ENL نشان بيشتر 

  :است شده داده

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

  
  ه

: مختلف يلترهايف يجهيو نت ENVISAT رياز تصو يقسمت. 5شكل

) ه ، w-sym-4-1) د،Frostسخت، ج)  الف) تصوير اصلي، ب) كرولت

  پيشنهادي
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  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

  

  
  ه

: الف) مختلف يلترهايف يجهيو نت RADARSAT1 رياز تصو يمتقس - 6شكل

  پيشنهادي) ه ، w-sym-4-1) د ،Gammaسخت، ج)  تصوير اصلي، ب) كرولت

توان سازي انرژي در تبديل كرولت، ميبه دليل توانايي فشرده

هاي موجود با نويز را در حيطه فركانس بسيار موثرتر از روش

 5اشكال  و 2از نتايج جدول اد. كاهش دتاكيد بر حفظ عوارض 

  تحقيق كرد.صحت اين موضوع را  توانمي نيز 6و 

  گيرينتيجه -4

روزنه رادار با كاهش نويز تصاوير  الگوريتم، مطالعه نيدر ا

ضرايب كرولت مورد  نرمگذاري مبتني بر آستانه تركيبي

 ،Frost مانند متداولو با فيلترهاي  بررسي قرار گرفت

Gamma و Kuan، نرم گذاريآستانه بر مبتني فيلترهاي 

كرولت مورد  ضرايب سخت گذاريآستانه و موجك تبديل

به دليل توانايي تبديل كرولت در . مقايسه قرار گرفت

الگوريتم  ييكاراي تجرب جينتاسازي  انرژي و حفظ لبه، فشرده

 هايشاخصاست ( قرار داده ييدتأمورد  پيشنهادي را مورد

طا، ميانگين مربع خطاي نرمال شده و ميانگين مربع خ

 %15و  %27،%27خطا به ترتيب  قدر مطلقميانگين 

 Equivalent Number of Looks معيار ، بعلاوهانديافتهكاهش

(ENL) تصاوير براي ترتيب به و يافتهيشافزا 

RADARSAT1 و ENVISAT  34/27 است 61/3 و(. 

و حفظ لبه ها لبه ه باهدر مواج روش پيشنهادي ن،يافزون بر ا

 Frost ،Gamma ،Kuanدر مقايسه با فيلترهاي متداول مانند 

بهتر  موجكضرايب  نرمگذاري و فيلترهاي مبتني بر آستانه

اين موضوع در كاربردهاي سنجش از دور  .است كرده لعم

شود فيلتري توانمند شناخته مي و استبسيار حائز اهميت 

 استفاده .ها بپردازدحفظ لبه حذف نويز به كه بتواند همراه با

 معرفي و يكديگر با هاآن مقايسه و ديگر گذارآستانه توابع از

 ها با يكديگركاراتر و مقايسه آن حدآستانه تعيين هايروش

  تواند در كارهاي آتي مورد بررسي قرار گيرد.مي
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