
  

 

ه 
ري

نش
ي

لم
ع

- 
ره 

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

 ع
ي

هش
ژو

پ
ره 

ما
 ش

م،
شت

ه
4 ،

داد
خر

 
اه 

م
89

31
  

 

 

س
ا

 

ی ی گشایش مصنوعی در حوزهکاهش اسپکل در تصاویر راداری با دریچه
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 چکیده

اي نويز مانند به نام اسپکل هستند که ماهیت تمامي ( به طور ذاتي متاثر از پديدهSARگشايش مصنوعي ) يبا دريچه يتصاوير رادار

بندي، تشخیص بندي، قطعهسبب کاهش عملکرد کاربردهايي نظیر طبقه SARهاي همدوس است. حضور اسپکل در تصوير سیستم

 SARش اسپکل در تصاوير کاه يبرا عمده روش دو ،يکل رطو بهشود، در نتیجه لازم است تا اثر آن کاهش يابد. تغییرات و مانند آنها مي

و در مرحله پیش  هاي مبتني بر فیلترهاي مکاني پس از تشکیل تصويرسازي در زمان تشکیل تصوير و روشوجود دارد، روش چندمنظر

ي وابسته به اندازه و جهت هاي مکانشود، همچنین عملکرد فیلترسازي تصوير سبب کاهش قدرت تفکیک مکاني آن ميچندمنظر پردازش.

اي مانند تبديل موجک هاي مبتني بر آنالیز چند تجزيهتوان از روشها، ميي مورد استفاده در آنها است. براي غلبه بر اين محدوديتپنجره

 Maximum aبرآوردگر  مقیاسي ضرايب موجک و با به کارگیريمقیاسي و بیناستفاده نمود. در اين مقاله، با در نظر گرفتن وابستگي درون

Posteriori (MAP)ي موجک و ضرايب بدون نويز موجک به ، روشي براي کاهش نويز ضرايب موجک ارائه شده است. توزيع نويز در حوزه

کاني هاي مترتیب، توابع چگالي احتمال گوسین دوتايي و توزيع لاپلاس متقارن مدور دوتايي در نظر گرفته شدند. روش پیشنهادي، با فیلتر

Lee  وFrost گذاري هاي حدآستانهو همچنین روشVisuShrink ،SureShrink  وBayesShrink ها شد. براي ارزيابي کمي اين روش مقايسه

توجه به  باي واقعي استفاده شد. براي داده ENLسازي شده و از شاخص ي شبیهبراي داده 𝛽ي و شاخص حفظ لبه PSNR از شاخص

 ريتصو يهادر کاهش اسپکل و حفظ لبه يشنهادیشده، روش پ يسازهیشب ريدر تصاو 𝛽و  PSNR يهاشاخص يبه دست آمده برا ريمقاد

در  ENLبر اساس شاخص  نیهمچن .بودي نسب يبرتر داراي موجک يحوزه در يگذارحدآستانه يو روشها يمکان يلترهاینسبت به ف

ها در کاهش اسپکل از مناطق همگن از خود روش رينسبت به سا ياقابل ملاحظه يبرتر يشنهادیگفت که روش پ توانيم ،يواقع ريتصاو

 نشان داد.

 MAPي گشايش مصنوعي، اسپکل، تبديل موجک، برآوردگر رادار با دريچه واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

، اطلاعات 8ي گشايش مصنوعيبا دريچه يتصاوير رادار

هاي هاي متنوع مانند پايش آلودگيمفیدي براي کاربرد

نفتي، نظارت بر سطح زمین، مديريت منابع زمیني، يافتن 

ها، توانايي کنند. اين سیستممعادن و مانند آنها فراهم مي

ي تولید و ارسال امواج الکترومغناطیس در محدوده

داري در شب مايکروويو را دارند، در نتیجه قابلیت تصويربر

و شرايط آب و هوايي نامساعد را دارا هستند، همچنین به 

ها، حضور دلیل استفاده از امواج مايکروويو در اين سیستم

 کند. ي تصويربرداري مانعي ايجاد نميابر در منطقه

هاي ها و مزاياي ذکر شده براي سیستمدر کنار ويژگي

اي نويز يدهها متاثر از پد، اين سیستمSARتصويربرداري 

هاي هستند که ماهیت تمامي سیستم 2مانند به نام اسپکل

، SARي اسپکل در تصاوير است. حضور پديده 9همدوس

، 4بنديسبب کاهش عملکرد کاربردهايي نظیر طبقه

و مانند آنها خواهد شد. در  1بندي، قطعه5بنديخوشه

کاهش  SARنتیجه لازم است تا اثر اين پديده در تصاوير 

د. به طور کلي، دو روش براي کاهش اسپکل در تصاوير ياب

SAR [8]هاي مکاني و فیلتر 1وجود دارد، چندمنظرسازي . 

در فرآيند چندمنظرسازي که در زمان تشکیل تصوير 

پذيرد، با تقسیم طول آنتن مجازي به چندين مي صورت

ي مشخص، چندين تصوير بخش کوچکتر، از يک منطقه

اين  1مستقل گرفته خواهد شد و جمع غیر همدوس

تصاوير، تصويري حاصل خواهد کرد که به بهاي کاهش 

ي اسپکل نیز در آن کاهش قدرت تفکیک مکاني، اثر پديده

پکل، استفاده از يابد. روش دوم براي کاهش اسمي

هاي مکاني است. تاکنون فیلتر 3هاي مکاني تطبیقيفیلتر

، Lee [8] ،Kuan [2] ،Frost [9]متعددي مانند فیلتر 

Gamma MAP [4]–[1] اند. و بسیاري ديگر ارائه شده

هاي کاهش اسپکل ديگر بر اساس همچنین روش

کاهش  براي تطبیقيو فیلتر  [1]بندي تصوير خوشه

 معیار انحراف پايه بر بعد لحاظ از تغییرپذير پنجره با اسپکل

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
2 speckle 

3 coherent 

4 classification 
5 clustering 

6 segmentation 

7 multilooking 
8 incoherent summation 

9 adaptive 

معمولا فیلترهاي مکاني،  اند.نیز ارائه شده [1]نسبي 

عملکرد مناسبي در کاهش اسپکل از مناطق همگن از خود 

اند، اما بیشتر آنها در حفظ جزئیات تصوير مانند نشان داده

ها ناتوان هستند. همچنین عملکرد اين فیلترها وابسته لبه

. براي ي مورد استفاده در آنها استبه اندازه و جهت پنجره

هاي مکاني، هاي ذکر شده براي فیلترغلبه بر محدوديت

 80ايهاي مبتني بر آنالیز چند تجزيهتوان از روشمي

به  88، تبديل موجک8310ي استفاده نمود. از اواخر دهه

عنوان يک ابزار قدرتمند براي پردازش و تحلیل 

مورد استفاده قرار گرفت. در تصاوير  82هاي ناايستاسیگنال

هاي ش از دور، تبديل موجک نقش مهمي در تحلیلسنج

سازي تصوير و ادغام دو متفاوت مانند تحلیل بافت، فشرده

، همچنین از [3]کند ي متفاوت بازي ميتصوير با نوع داده

ويز از تصاوير اين تبديل به طور وسیعي براي کاهش ن

استفاده شده است. در اين مقاله، فرآيند کاهش اسپکل در 

ي موجک انجام خواهد پذيرفت. به طور کلي، کاهش حوزه

 ي زير است:ي موجک شامل سه مرحلهنويز در حوزه

 اعمال تبديل موجک .8

 دستکاري ضرايب موجک بر اساس يک قانون .2

 اعمال تبديل موجک معکوس .9

ي هاي کاهش نويز در حوزهروشلازم به ذکر است که 

اند، اين در توسعه يافته 89شوندهموجک براي نويز جمع

، داراي ماهیتي SARحالي است که اسپکل در تصاوير 

. بر همین اساس، لازم است تا [80]است  84شوندهضرب

شونده در اين تصاوير به نوعي به يک نويز اسپکل ضرب

شونده تبديل شود که در اين مقاله، اين کار بر اساس جمع

هاي تبديل لگاريتم صورت خواهد پذيرفت. يکي از ويژگي

هاي مهم موجود در تبديل موجک، وجود وابستگي

بین ضرايب جزئیات آن  81مقیاسيو بین 85مقیاسيدرون

تواند سبب بهبود ها مياست. لحاظ کردن اين وابستگي

ي موجک گردد، در نتايج حاصل از کاهش اسپکل در حوزه

در  با  نتیجه در اين مقاله، يک روش کاهش اسپکل جديد 

مقیاسي ضرايب مقیاسي و بینهاي دروننظر گرفتن وابستگي

                                                           
10 Multi Resolution Analysis (MRA) 

11 wavelet transform 
12 non-stationary 

13 additive noise 

14 multiplicative 
15 Intra-scale 

16 Inter-scale 
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ارائه خواهد شد.  MAP8ئیات موجک بر اساس برآوردگر جز

ي موجک و توزيع در نظرگرفته شده براي نويز در حوزه

و  2ضرايب بدون نويز موجک، به ترتیب توزيع گوسین دوتايي

هستند. همانطور که ذکر  9توزيع لاپلاس متقارن مدور دوتايي

 شونده توسط اعمالگرديد، در روش ارائه شده، اسپکل ضرب

شونده به يک نويز جمع SARتبديل لگاريتم بر روي تصوير 

شود تا تبديل خواهد شد. استفاده از تبديل لگاريتم سبب مي

باشد، در نتیجه  4میانگین اسپکل لگاريتم گرفته شده اريب

براي تصحیح اين میانگین اريب، میانگین اسپکل لگاريتم 

گرفته شده از تصوير خروجي حاصل از تبديل موجک 

 . [88]معکوس کسر خواهد گرديد 

 SARاسپکل در تصاویر  -2

هاي ي اسپکل، به دلیل ماهیت همدوس سیستمپديده

هاي آيد. منظور از سیستمبوجود مي SARتصويربرداري 

هايي است که علاوه بر اطلاعات دامنه، همدوس، سیستم

کنند. هر پیکسل اطلاعات فاز موج بازگشتي را نیز ثبت مي

است که به  5گرشامل تعداد زيادي پراکنش SAR از تصوير

(. هر يک از اين 8اند )شکل ي در آن توزيع شدهطور تصادف

گرها دامنه و فاز متفاوتي را در پاسخ به سیگنال پراکنش

کنند. سیستم تولید مي SARي ارسالي توسط سنجنده

و  ها، جمع همدوس تمام دامنهSARي هکنندپردازش

فازهاي بازگشتي را به عنوان دامنه و فاز نهايي پیکسل 

توجه به تصادفي بودن مکان هر کند. با ثبت مي

 از هر يک از آنها نیز متفاوت خواهد  ناشي گر، فاز پراکنش

درون پیکسل نیز  1کنششود تا برهمبود که سبب مي

باشد،  1کنش سازندهکه اين برهمتصادفي باشد. در صورتي

ي بزرگ خواهد شد و منجر به تولید سیگنال با دامنه

شود. در روشن ديده ميبه رنگ  SARدر تصوير پیکسل 

باشد، پیکسل به رنگ تیره  1کنش ويرانگرمقابل، اگر برهم

هاي بین ديده خواهد شد. با در نظر گرفتن تمامي حالت

 SARاين دو حالت، يک ساختار نمک و فلفلي در تصوير 

(، 2شود. شکل )شود که به آن اسپکل گفته ميايجاد مي

                                                           
1 Maximum A Posteriori (MAP) estimator 

2 bivariate Gaussian 

3 bivariate circular symmetric Laplace 
4 biased 

5 scatterer 

6 interaction 
7 instructive 

8 distractive 

دهد را نشان ميي همگن کشاورزي تصويري از يک منطقه

ي اسپکل ي اسپکل است. حضور پديدهکه متاثر از پديده

سبب کاهش قدرت تفکیک راديومتريک  SARدر تصاوير 

هاي سنجش از دوري آنها شده و عملکرد بسیاري از کاربرد

دهد، در نتیجه لازم است تا اثر اين پديده در را کاهش مي

 کاهش يابد. SARتصوير 

 
 [80] زمیني گرهاي درون يک پیکسلپراکنشتوزيع  -8شکل

 
 [82]ي کشاورزي ي اسپکل در يک منطقهپديده -2شکل

 مدل آماری اسپکل -2-1

به  SARهمانطور که ذکر گرديد، اسپکل در تصاوير 

ي آن به که رابطه [80]شود شونده مدل ميصورت ضرب

 ت:صورت زير اس

(8) 𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝑆(𝑥, 𝑦). 𝜂(𝑥, 𝑦) 

,𝐼(𝑥(، 8ي )در رابطه 𝑦)  ،تصوير آلوده به اسپکل

𝑆(𝑥, 𝑦)  تصوير عاري از اسپکل و𝜂(𝑥, 𝑦)  اسپکل است. در

,𝑥)ادامه، براي وضوح بیشتر مختصات پیکسلي  𝑦)  از

( حذف خواهد شد. براي تبديل اسپکل 8ي )رابطه

شونده از تبديل لگاريتم شونده به يک نويز جمعضرب

شود. پس از اعمال تبديل لگاريتم به دو طرف استفاده مي

 (، داريم:8ي )رابطه

(2) 𝐼 ̅ = 𝑆̅ + 𝜂̅ 

𝐼در اين رابطه،  ̅ ،𝑆̅  و𝜂̅  به ترتیب برابر با لگاريتم𝐼 ،𝑆  و
𝜂  .هاي استفاده از تبديل لگاريتم سبب تغییر مدلهستند

خواهد شد.  SARآماري در نظر گرفته شده براي تصوير 

59



 

چه
دري

با 
ي 

دار
 را

ير
صاو

ر ت
 د

ل
پک

اس
ش 

اه
ک

در
ي 

وع
صن

ش م
شاي

 گ
ي

 ... 

و  2و جذر شدت 8هاي آماري تصاوير شدتدر ادامه، توزيع  
 مورد بررسي قرار خواهند گرفت. لگاريتم آنها

 اسپکل در تصوير تک منظر شدت، داراي توزيع نمايي
منظر شدت داراي توزيع  𝐿است. همچنین در تصوير  9منفي

است و تابع چگالي  𝐿/1گاما با میانگین واحد و واريانس 
  :[89]شود احتمال اين توزيع به صورت زير تعريف مي

(9) 𝑝𝐼(𝜂) =
𝐿𝐿𝜂𝐿−1𝑒−𝐿𝜂

Γ(𝐿)
,   𝜂 ≥ 0,   𝐿 ≥ 1 

ي تابع گاما است. با جذر دهندهنشان Γ(𝐿)که در آن، 
که به عنوان تصوير دامنه نیز در (گرفتن از تصوير شدت 

خواهد شد که تصوير ، تصويري حاصل )شودنظر گرفته مي
شود. اسپکل در تصوير تک منظر جذر شدت نامیده مي

است،  𝜋/2√با میانگین  4جذر شدت داراي توزيع رايلي
منظر جذر شدت داراي توزيع  𝐿همچنین تصوير 

بوده و تابع چگالي احتمال آن به صورت زير  5ناگاکامي
 :[84]خواهد بود 

(4) 𝑝√𝐼(𝜂) =
2𝐿𝐿𝜂2𝐿−1𝑒−𝐿𝜂2

Γ(𝐿)
,   𝜂 ≥ 0 

 زيربه صورت  آنمیانگین و واريانس متناظر با که 
 :[89]شود تعريف مي

(5) 
𝐸[𝑝√𝐼(𝜂)] =

Γ(𝐿 + 1/2)

𝐿1/2Γ(𝐿)
 

𝑣𝑎𝑟[𝑝√𝐼(𝜂)] = 1 − 𝐸2(𝑝√𝐼(𝜂)) 

منظر شدت و يا جذر شدت  𝐿در صورتي که از تصوير 
( به ترتیب 4( و )9هاي روابط )لگاريتم گرفته شود، توزيع

 تغییر خواهند کرد: (1)و  (1)به صورت روابط 

(1) 𝑝𝐼(𝜂̅) =
𝐿𝐿𝑒𝜂̅𝐿𝑒−𝐿𝑒𝜂̅

Γ(𝐿)
 

(1) 𝑝√𝐼(𝜂̅) =
2𝐿𝐿𝑒2𝜂̅𝐿𝑒−𝐿𝑒2𝜂̅

Γ(𝐿)
 

که میانگین و واريانس متناظر با آنها به ترتیب به 
 شوند:صورت زير تعريف مي

(1) 𝐸[𝑝𝐼(𝜂̅)] = 𝜓(𝐿) − ln(𝐿) 
𝑣𝑎𝑟[𝑝𝐼(𝜂̅)]  = 𝜓(1, 𝐿) 

                                                           
1 intensity 

2 square-root of intensity 

3 negetive exponential distribution 
4 Rayleigh 

5 Nagakami 

 

(3) 𝐸[𝑝√𝐼(𝜂̅)] = 0.5 ∗ (𝜓(𝐿) − ln(𝐿)) 

𝑣𝑎𝑟[𝑝√𝐼(𝜂̅)] = 0.25 ∗ 𝜓(1, 𝐿) 

گاما است. ي تابع ديدهندهنشان 𝜓(𝐿)در روابط بالا، 
,𝜓(1همچنین  𝐿) گاماي درجه اول ي تابع پليدهندهنشان

𝐿  .است 

 تبدیل موجک -3

Grossman  وMorlet  ي ، رابطه]85[ 8314در سال
تبديل موجک پیوسته را ارائه کردند. تبديل موجک 

𝑥انتگرالي تابع  ∈ 𝐿2(𝑅)  نسبت به موجک𝜓  به صورت
 :]81[شود زير تعريف مي

(80) 
𝑊𝑥(𝑢, 𝑠) = 〈𝑥, 𝜓𝑢,𝑠〉

= ∫ 𝑥(𝑡)
1

√𝑠
𝜓∗ (

𝑡 − 𝑢

𝑠
) 𝑑𝑡 = 𝑥 ∗ 𝜓̅𝑠(𝑢)

∞

−∞

 

 که در آن

(88) 𝜓̅𝑠(𝑡) =
1

√𝑠
. 𝜓∗ (

𝑡 − 𝑢

𝑠
) 

و  1هاي انتقالبه ترتیب پارامتر 𝑠و  𝑢در اين رابطه، 
 1مختلط مزدوج يدهندهنشان ∗𝜓شوند و نامیده مي 1مقیاس

است. با توجه به اينکه تبديل موجک پیوسته، يک  𝜓تابع 
ي ي گسسته شدهتبديل افزونه است، لازم است تا از نسخه

سازي پارامترهاي آن استفاده نمود. اين کار توسط گسسته
مقیاس -ي زماني گسستهل روي يک شبکهمقیاس و انتقا

شود، مورد ي پیوسته مياي از توابع پايهکه منجر به مجموعه
 𝑛و  𝑗گذاري اين شبکه با و انديس [81]ارزيابي قرار گرفته 

 𝑠و  𝑢سازي پارامترهاي شود. به اين ترتیب، گسستهانجام مي
 به صورت زير خواهد بود:

(82) 
𝑠 = 𝑠0

𝑗
 

𝑢 = 𝑛𝑢0𝑠0
𝑗
 

ي بالا، سري موجک سیگنال با در نظر داشتن رابطه
𝑥(𝑡) ( خواهد شد:89ي )به صورت رابطه 

(89) 

𝑊𝑥(𝑗, 𝑛) = 〈𝑥, 𝜓𝑗,𝑛〉

= ∫ 𝑥(𝑡)
1

√𝑠0
𝑗

𝜓∗ (
𝑡 − 𝑛𝑢0𝑠0

𝑗

𝑠0
𝑗

) 𝑑𝑡
∞

−∞

 

                                                           
6 translation 
7 scale 

8 complex conjugate 
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 8و  2به ترتیب برابر با  𝑢0و  𝑠0در صورتي که مقادير 

به  𝑥(𝑡)ي سیگنال انتخاب گردند، تبديل موجک گسسته

 شود:صورت زير تعريف مي

(84) 𝐷𝑊𝑇𝑥(2𝑗 , 𝑢) = ∫ 𝑥(𝑡)
1

√2𝑗
𝜓 (

𝑡 − 𝑢

2𝑗
) 𝑑𝑡

∞

−∞

 

ي توان دريافت که نسخه( مي84ي )با توجه به رابطه

ي تبديل موجک، يک سري موجک است که از گسسته شده

برداري کرده است، در نتیجه تبديل موجک پیوسته نمونه

اطلاعات موجود در آن زائد و اضافي هستند. براي رفع اين 

سازي ي پیادهنخستین کسي بود که ايده Mallatمشکل، 

ک توسط بانک فیلتر را ابداع و ارائه نمود. در اين تبديل موج

توان توسط فیلتر روش، ضرايب تقريب و جزئیات موجک را مي

گذر و بالاگذر و در ادامه انجام هاي پايینکردن سیگنال با فیلتر

(، سه 9محاسبه نمود. شکل ) 2برداري پايین با فاکتور نمونه

دهد. در اين را نشان مي 𝑥[𝑛]ي سیگنال مرحله از تجزيه

گذر و ي فیلترهاي پايیندهندهبه ترتیب نشان 𝑔𝑑و  ℎ𝑑شکل، 

ي دهندهبه ترتیب نشان 𝑑𝑗و  𝑎𝑗بالاگذر هستند، همچنین 

 هستند. 𝑗ضرايب تقريب و جزئیات موجک در مقیاس 

 
 مرحله از تجزيهتبديل موجک يک بعدي تا سه  -9شکل

 

با توجه به اينکه تصوير يک سیگنال دو بعدي است، 

هاي دو بعدي نیز لازم است تا تبديل موجک براي سیگنال

تعمیم يابد. لازم به ذکر است که هر سطر يا ستون از يک 

تصوير، متشکل از يک سیگنال يک بعدي است، در نتیجه 

توان با اعمال تبديل موجک يک بعدي به صورت مجزا بر مي

هاي يک تصوير، آن را به حالت دو ها و ستونروي سطر

براي اعمال تبديل موجک دو بعدي بر بعدي تعمیم داد. 

ستون، در ابتدا  𝑛سطر و  𝑚روي يک تصوير با ابعاد 

هاي گذر و بالاگذر يک بعدي بر روي ستونهاي پايینفیلتر

برداري پايین تصوير اعمال خواهند شد و پس از آن، نمونه

پذيرفت. در اين صورت، دو زيرباند با ابعاد  صورت خواهد

𝑚/2  سطر و𝑛  ستون خواهیم داشت. در ادامه، پس از

گذر و بالاگذر بر روي هاي پايیني فیلتراعمال دوباره

برداري پايین، هاي دو زيرباند بدست آمده و انجام نمونهسطر

ستون بدست  𝑛/2سطر و  𝑚/2چهار زيرباند با ابعاد 

ي اعمال تبديل موجک دو (، نحوه4شکل )د. خواهند آم

ضريب   𝐿𝐿دهد که در آن بعدي بر روي تصوير را نشان مي

 فرکانس پايین شود و شامل اطلاعاتگذاري ميتقريب نام

 𝐻𝐿ضريب موجک عمودي،  𝐿𝐻تصوير است، همچنین 

 دهینام يقطرضريب موجک  𝐻𝐻ضريب موجک افقي و 

  .شونديم گنالیس يبالا فرکانس اطلاعات شامل و شوديم

 
 هاي تقريب و جزئیاتاعمال تبديل موجک دو بعدي بر روي تصوير و بدست آوردن زيرباند -4شکل
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 ی موجککاهش اسپکل در حوزه -4

ي ي رابطهشوندهبا اعمال تبديل موجک بر مدل ضرب
 مرحله خواهیم داشت: 𝑗( تا 8)

(85) 𝑦𝑗 = 𝑤𝑗 + 𝑛𝑗 

 𝑤ضرايب موجک آلوده به نويز،  𝑦(، 85ي )در رابطه
ي موجک نويز در حوزه 𝑛ضرايب موجک عاري از نويز و 

است. همانطور که ذکر شد، با اعمال تبديل موجک بر روي 
تصوير، چهار ضريب تولید خواهد شد. ضريب تقريب 

، در استموجک، شامل اطلاعات فرکانس پايین تصوير 
که ضرايب جزئیات موجک )يا به اختصار ضرايب حالي 

ا موجک(، شامل اطلاعات فرکانس بالاي تصوير هستند. ب
توجه به اينکه نويز جزء اطلاعات فرکانس بالاي يک 

ضرايب شود، در فرآيند کاهش نويز، سیگنال محسوب مي
مانند و تنها ضرايب جزئیات تقريب دست نخورده باقي مي

دستخوش تغییر خواهند شد. بر همین اساس، هدف يافتن 
 تخمیني مناسب از ضرايب بدون نويز موجک است.

ی های کاهش نویز در حوزهمروری بر روش -4-1

 موجک

گذاري ضرايب در اين زيربخش، سه روش حدآستانه
و  VisuShrink ،SureShrinkهاي موجک با نام

BayesShrink .مورد بررسي قرار خواهند گرفت 

 VisuShrinkگذاری روش حدآستانه -4-1-1

و  Donohoمقدار حدآستانه در اين روش که توسط 
Johnstone  پیشنهاد شده است به صورت زير قابل محاسبه
 :]81[خواهد بود 

(81) 𝝀𝒗𝒊𝒔𝒖 = 𝝈𝒏√𝟐 𝐥𝐨𝐠 𝑴 

تعداد  𝑀انحراف معیار نويز و  𝜎𝑛ي بالا، در رابطه
توان (، مي81ي )هاي تصوير است. با توجه به رابطهپیکسل

دريافت که مقدار حدآستانه در اين روش وابسته به ابعاد 
ش ابعاد تصوير سبب بیش از حد تصوير خواهد بود و افزاي

براي اعمال اين  .[83]شد  خواهد شدن تصوير نرم
گذاري حدآستانه بر ضرايب موجک، از تابع حدآستانه

 شود:استفاده مي زيري مطابق با رابطه 8سخت

                                                           
1 hard thresholding 

(81) 𝑇ℎ𝑎𝑟𝑑(𝑤) = {
𝑤,     𝑖𝑓  |𝑤| > 𝜆

0,     𝑖𝑓  |𝑤| ≤ 𝜆
 

گذاري سخت، قدر مطلق ضرايب موجکي حدآستانهدر 
ي که از مقدار حدآستانه بزرگتر هستند حفظ و بقیه

 ضرايب به صفر تغییر خواهند کرد.

 SureShrinkگذاری روش حدآستانه -4-1-2

و  Donohoنیز توسط  Sureگذاري حدآستانه
Johnstone  پیشنهاد شده است. مقدار حد آستانه براي هر

به  2سازي تخمین ريسک اشتاينزير باند بر اساس کمینه
 :[20]صورت زير قابل محاسبه است 

(81) 
𝜆𝑠𝑢𝑟𝑒 = arg min

 
[𝜎𝑛

2 −
2𝜎𝑛

2

𝑛
#{𝑘: |𝑦| < 𝑇}

+
1

𝑛
∑(min(|𝑦|, 𝑇)2)] 

هاي ضريب موجک مورد تعداد پیکسل 𝑛ي بالا، در رابطه
ضرايب جزئیات آلوده به  𝑦انحراف معیار نويز،  𝜎𝑛بررسي، 

:𝑘}#مقدار حد آستانه و  𝑇نويز،  {|𝑦| < 𝑇} ي دهندهنشان
 باشد.مي 𝑇قدارشان کمتر از م هايي است کهتعداد نمونه

به  9ري نرمگذا، بر اساس تابع حدآستانهSureي حدآستانه
 شود:اعمال مي (83ي )رابطهصورت 

(83) 
𝑇𝑠𝑜𝑓𝑡(𝑤)

= {
sign(𝑤)(|𝑤| − 𝜆)+,     𝑖𝑓  |𝑤| > 𝜆
0,                                       𝑖𝑓  |𝑤| ≤ 𝜆

 

 𝑥همان تابع علامت  sign(𝑥)، (83)ي که در رابطه
 شود:به صورت زير تعريف مي +(𝑎)است و 

(20) (𝑎)+ = {
𝑎,     𝑖𝑓  𝑎 ≥ 0
0,     𝑖𝑓  𝑎 < 0

 

 BayesShrinkگذاری روش حدآستانه -4-1-3

Chang  و همکارانش به منظور يافتن حدآستانه در هر زير
براي مدل کردن هر زير باند  4باند، از توزيع گوسین تعمیم يافته

در هر مرحله از تجزيه استفاده نمودند. مقدار حدآستانه در اين 
 :]28[ي زير قابل محاسبه است روش مطابق با رابطه

(28) 
𝑇 =

𝜎𝑛
2

𝜎
 

                                                           
2 Stein’s Unbiased Risk Estimate (Sure) 
3 soft thresholding 

4 Generalized Gaussian distribution 
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انحراف  𝜎انحراف معیار نويز و  𝜎𝑛ي بالا، که در رابطه

معیار توزيع است. براي اعمال اين حد آستانه، از تابع 

 شود.گذاري نرم استفاده ميحدآستانه

 روش پیشنهادی -5

 هاي موجود در تبديل موجک، وجوديکي از ويژگي

هاي وابستگي بین ضرايب موجک است که به نام وابستگي

با در نظر  شوند.مقیاسي شناخته ميمقیاسي و بیندرون

توان به طور موثرتري نويز را در ها، ميگرفتن اين وابستگي

وابستگي ضرايب واقع شده در ضرايب موجک کاهش داد. 

يک مقیاس مشخص و در يک زير باند مشخص،  وابستگي 

که، وابستگي بین  شود. درحاليمقیاسي نامیده  ميدرون

دو زير باند مشخص در دو مقیاس متوالي، وابستگي 

ي بکارگیري در ادامه، نحوه(. 5مقیاسي نام دارد )شکل بین

ارائه شده براي کاهش نويز در  روشهاي در اين وابستگي

 ي موجک شرح داده خواهد شد.حوزه

 
مقیاسي)رنگ زرد( مقیاسي)رنگ سبز( و بیندرونوابستگي  -5شکل

 ضرايب موجک

ي کوچک داراي ضرايب موجک در يک پنجره

مقیاسي هستند. در صورتیکه يک ضريب وابستگي درون

ايب اطراف موجک در نظر گرفته شود، به احتمال زياد ضر

مشابه با آن خواهند بود. بر همین  آن نیز داراي مقاديري

گذاري ضرايب ، حدآستانه]Silverman ]22و  Cai اساس،

ي آنها براي موجک با در نظر گرفتن ضرايب همسايه

سیگنال يک بعدي را پیشنهاد دادند. در ادامه به تشريح 

 اين روش پرداخته خواهد شد.

اي از ضرايب موجک آلوده به نويز ، مجموعه𝑦𝑚,𝑛اگر 

در صورتي که در يک سیگنال يک بعدي باشد، 

𝐴𝑚,𝑛
2 = 𝑦𝑚,𝑛−1

2 + 𝑦𝑚,𝑛
2 + 𝑦𝑚,𝑛+1

اي از ، مجموعه2

ي ضرايب نويزي موجک سیگنال يک بعدي باشد، رابطه

 شود:تعريف مي زيري گذاري به صورت رابطهحدآستانه

(22) 𝑤̂𝑚,𝑛 = 𝑦𝑚,𝑛 (1 −
𝑡ℎ𝑟2

𝐴𝑚,𝑛
2

)
+

 

تخمیني از ضريب بدون نويز موجک  𝑤̂𝑚,𝑛که در آن، 

گردد،  محاسبه مي 𝑦𝑚,𝑛است که بر اساس ضريب نويزي 

مقدارحدآستانه بوده که بايد تعیین گردد.  𝑡ℎ𝑟همچنین 

به اين معناست که مقادير  +علامت (، 22ي )در رابطه

شوند و مقادير گذاري حفظ ميمثبت پس از حدآستانه

 منفي برابر صفر قرار داده خواهند شد.

گذاري همانطور که پیشتر توضیح داده شد، حدآستانه

هاي يک بعدي پیشنهاد شده به اين روش، براي سیگنال

است، اين در حالي است که تصوير يک سیگنال دو بعدي 

در نتیجه، لازم است تا اين روش براي سیگنال دو  بوده،

بعدي يا همان تصوير نیز تعمیم داده شود. تعمیم اين 

صورت  Buiو  Chenروش براي حالت دو بعدي توسط 

گذاري براي ي حدآستانهدر ادامه، نحوه. [29]پذيرفت 

 هاي دو بعدي مورد بررسي قرار خواهد گرفت. سیگنال

، ضريب موجک آلوده به نويز 𝑦𝑚,𝑛که در صورتي

همسايگي در نظر حاصل از تبديل موجک دو بعدي باشد، 

به  𝐵𝑖,𝑗 ي مربعينجره، به صورت يک پگرفته شده براي آن

𝑁و با ابعاد  𝑦𝑚,𝑛مرکزيت  × 𝑁 ( 1خواهد بود. شکل ،)

ضريب  براي 9×9ي همسايگي با ابعاد اي از پنجرهنمونه

دهد. در گذاري شود را نشان ميموجکي که بايد حدآستانه

 نتیجه براي حالت دو بعدي داريم: 

(29) 𝐴𝑚,𝑛
2 = ∑ 𝑦𝑚,𝑛

2 /𝑁2 

 
همسايگي روي ضريب موجکي که بايد ي پنجره -1شکل

 گذاري شود.حدآستانه

مقدار  𝑡ℎ𝑟(، 22ي )همانطور که ذکر شد، در رابطه

ي حدآستانه است که بايد تعیین گردد. در ادامه، نحوه

 توضیح داده خواهد شد. 𝑡ℎ𝑟تعیین پارامتر حدآستانه 

هاي بین مقیاسي ضرايب براي در نظر گرفتن وابستگي

و  Sendurتوان از روش پیشنهاد شده توسط موجک، مي
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Selesnick ]24[  استفاده نمود. اين روش بر مبناي

توسعه  MAPو در چارچوب برآوردگر  8ي بیزيننظريه

 يافته است. 

(، 5باشد )شکل  𝑤1ي والد دهندهنشان 𝑤2اگر 

 توان نوشت:مي

(24) 
𝑦1 = 𝑤1 + 𝑛1 

𝑦2 = 𝑤2 + 𝑛2 

ي ضرايب آلوده به نويز دهندهنشان 𝑦2و  𝑦1که در آن، 

ي ضرايب دهندهنشان 𝑤2و  𝑤1است. به همین ترتیب 

ي نويز دهندهنیز نشان 𝑛2و  𝑛1بدون نويز موجک و 

که نويز در ي موجک است. در صورتيشونده در حوزهجمع

ي موجک از توزيع گوسین دوتايي تبعیت کند، حوزه

 خواهیم داشت:

(25) 𝑝𝑛(𝑛) =
1

2𝜋𝜎𝑛
2

exp (−
𝑛1

2 + 𝑛2
2

2𝜎𝑛
2

) 

اف معیار نويز است بیانگر انحر 𝜎𝑛، (25)ي در رابطه

ي برآوردگر میانه و به صورت رابطه که با استفاده از يک

 :[81]شود تخمین زده مي زير

(21) 𝜎̂𝑛 = 𝐶.
median(|𝑦|)

0.6745
, 𝑦 ∈ 𝐻𝐻1 

پارامتري به نام فاکتور  𝐶، (21)ي در رابطه

شدگي تصوير با اسپکل است که میزان نرم 2کنندگينرم

کاهش يافته را تحت تاثیر قرار داده و بايد با توجه به 

محتواي تصوير انتخاب و تنظیم گردد. در صورتي که اين 

پارامتر عدد بزرگي انتخاب گردد، سبب بیش از حد نرم 

شدن تصوير خواهد شد، در مقابل، در صورتي که عدد 

کن است کاهش اسپکل بهینه کوچکي انتخاب گردد، مم

ي مقدار حدآستانه ي محاسبهاتفاق نیفتد. در ادامه، نحوه

 شرح داده خواهد شد. MAPبر اساس برآوردگر 

( در 24ي )براي رابطه MAPدر صورتي که برآوردگر 

 ي موجک نوشته شود، خواهیم داشت:حوزه

(21) 𝑤̂(𝑦) = arg max
𝑤

[𝑝𝑦|𝑤(𝑦|𝑤)𝑝𝑤(𝑤)] 

 ي زير است:معادل با رابطهاين رابطه، همچنین 

(21) 𝑤̂(𝑦) = arg max
𝑤

[𝑝𝑛(𝑦 − 𝑤)𝑝𝑤(𝑤)] 

                                                           
1 Bayesian theory 

2 smoothing factor 

𝑝𝑛(𝑦، (21)ي در رابطه − 𝑤)  و𝑝𝑤(𝑤)  به ترتیب

ي ي نويز در حوزهمربوط به مولفه 9توابع چگالي احتمال

موجک و ضرايب بدون نويز موجک هستند که بايد تعیین 

ي نويز، مطابق گردند. تابع چگالي احتمال مربوط به مولفه

است. همچنین تابع چگالي احتمال  (25)ي با توزيع رابطه

پیشنهادي براي ضرايب بدون نويز موجک به صورت 

 :[24]شود ( تعريف مي23ي )رابطه

(23) 𝑝𝑤(𝑤) =
3

2𝜋𝜎2
exp (−

√3

𝜎
√𝑤1

2 + 𝑤2
2) 

( توزيع لاپلاس 23ي )تابع چگالي احتمال رابطه

انحراف  𝜎شود که در آن متقارن مدور دوتايي نامیده مي

 گردد:ي زير محاسبه ميمعیار توزيع بوده و توسط رابطه

(90) 𝜎̂ = √((
1

𝐾
∑ 𝑦2) − 𝜎̂𝑛

2)
+

 

هاي ضريب موجک برابر تعداد پیکسل 𝐾که در آن، 

( در 23( و )25ري روابط )مورد نظر است. با جايگذا

براي تخمین ضرايب بدون  MAP(، برآوردگر 21) يرابطه

 خواهد شد: (98ي )رابطهنويز موجک به صورت 

(98) 𝑤̂1(𝑦) =
(√𝑦1

2 + 𝑦2
2 − √3𝜎𝑛

2 𝜎⁄ )

√𝑦1
2 + 𝑦2

2
. 𝑦1 

 ي زير است:همچنین معادل با رابطهاين رابطه 

(92) 𝑤̂1(𝑦) = (1 −
√3𝜎𝑛

2 𝜎⁄

√𝑦1
2 + 𝑦2

2
) . 𝑦1 

(، لازم است تا 92ي )رابطه 4براي اعمال تابع انقباض

ي همسايگي میانگین مقادير ضرايب والد و فرزند در پنجره

 شود:محاسبه شود. اين کار به صورت زير انجام مي

(99) 𝐴𝑚,𝑛 =
∑((𝑦1)2 + (𝑦2)2)

𝑁2
 

در نهايت، تخمین ضرايب بدون نويز موجک بر اساس 

 :[25]ي زير انجام خواهد شد رابطه

(94) (𝑤̂1)𝑚,𝑛 = (𝑦1)𝑚,𝑛 (1 −
(√3𝜎𝑛

2/𝜎)
2

𝐴𝑚,𝑛
2

)

+

 

                                                           
3 Probability Distribution Function (PDF) 

4 shrinkage function 
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(، دياگرام مربوط به روش پیشنهادي براي 1شکل )

لازم به  دهد.را نشان مي SARکاهش اسپکل از تصاوير 

ذکر است استفاده از تبديل لگاريتم سبب تغییر آمار در 

شود تا شده و سبب مي SARنظر گرفته شده براي تصوير 

، اريب باشد. بر همین لگاريتم گرفته شده میانگین اسپکل

م است تا تصحیحي بر روي تصوير اعمال گردد. اساس لاز

براي اين کار، پس از اعمال تبديل موجک معکوس، و قبل 

میانگین اسپکل لگاريتم گرفته شده از از اعمال تابع نمايي، 

 .[88]تصوير بدست آمده کسر خواهد گردد 

 
 SARدياگرام روش پیشنهادي براي کاهش اسپکل در تصاوير  -1شکل

 

 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -6

هاي ارائه شده در اين بخش، به بررسي کمي و کیفي روش

ي روش در اين مقاله پرداخته خواهد شد. براي مقايسه

با کرنل  Frostو  Leeهاي مکاني پیشنهاد شده، از فیلتر

، VisuShrinkگذاري هاي حدآستانهو همچنین روش 9×9

SureShrink  وBayesShrink اده خواهیم نمود. براي استف

 SAR يهاي کاهش اسپکل ذکر شده، از دادهابي روشارزي

 واقعي استفاده شده است.  SARي و داده سازي شدهشبیه

اي است سازي شده، دادهشبیه SARي منظور از داده

که کاربر اسپکل را بر روي آن ايجاد نموده است، در نتیجه 

ي آلوده به سپکل و دادهي عاري از ابا در دست داشتن داده

 بيارزيا هاي کاهش اسپکل را موردتوان روش، مياسپکل

سازي شده ي شبیهقرار داد. لازم به ذکر است که تولید داده

( و 8ي )ي رابطهشوندهدر اين مقاله بر اساس مدل ضرب

است. به صورت پذيرفته  8-2هاي ذکر شده در بخش توزيع

اين صورت که در ابتدا تصوير اسپکل با توجه به نوع تصوير 

SAR  شدت و يا جذر شدت( تولید شده و در تصوير عاري(

از اسپکل ضرب خواهد شد. در اين مقاله، از تصوير مبناي 

Boat هاي مرتبط  با پردازش که به طور وسیعي در مقاله

ي سازي دادهگیرد، براي شبیهتصوير مورد استفاده قرار مي

SAR تر استفاده شده است. به منظور ارزيابي دقیق

سازي شده با شبیه SARهاي کاهش اسپکل، تصوير روش

در نظر گرفته شده است  81و  3، 5، 8هاي تعداد منظر

ي ، الف(. همچنین از تصوير واقعي شدت منطقه1)شکل 

Noerdlinger [21]  در باندX و تصوير واقعي دامنه 

به ترتیب گرفته  Lدر باند  San Francisco [21]ي منطقه

و سیستم راداري  TerraSAR-Xي شده توسط ماهواره

AIRSAR  ب و ج(. لازم به 1استفاده شده است )شکل ،

و تصوير  HH 8در قطبش Noerdlingerذکر است که تصوير 

San Francisco  متناظر با سومین المان قطري ماتريسC3 

 است. VVادل با قطبش مع

سازي شده از شاخص شبیه SARي براي ارزيابي داده

PSNR2 ي آن به ي محاسبهنمايیم که رابطهاستفاده مي

 صورت زير است:

(95) PSNR = 10 log10

255

𝑀𝑆𝐸
 

 شود:محاسبه مي (91)ي مطابق رابطه 𝑀𝑆𝐸که در آن، 

(91) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑚 × 𝑛
∑ ∑(𝑆 − 𝑆̂)2

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 

ي تعداد دهندهبه ترتیب نشان 𝑛و  𝑚، رابطه اين در

ها هستند، هاي تصوير در راستاي سطرها و ستونپیکسل

اسپکل و  نیز به ترتیب تصوير عاري از 𝑆̂و  𝑆همچنین 

تصوير با اسپکل کاهش يافته هستند. مقادير بالاتر شاخص 

PSNR ي عملکرد بهتر روش کاهش اسپکل دهندهنشان

هاي تصوير در فرآيند اهمیت حفظ لبه با توجه به است.

ارائه شده در  𝛽ي کاهش اسپکل، از شاخص حفظ لبه

به ي آن ي محاسبهنمايیم که رابطهاستفاده مي ]21[

 است: زيري صورت رابطه

(91) 𝛽 =
Γ (𝑆 − 𝑆̅, 𝑆̂ − 𝑆̂̅)

√Γ(𝑆 − 𝑆̅, 𝑆 − 𝑆̅)Γ (𝑆̂ − 𝑆̂̅, 𝑆̂ − 𝑆̂̅)

 

به ترتیب تصاوير فیلتر شده با  𝑆̂و  𝑆ي بالا، در رابطه

يک فیلتر بالاگذر )مانند فیلتر لاپلاس( حاصل از تصوير 

                                                           
1 polarization 

2 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 
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نیز به  𝑆̂̅و  𝑆̅مبنا و تصوير با اسپکل کاهش يافته هستند.   

هستند.  𝑆̂و  𝑆ي مقادير میانگین دهندهترتیب نشان

 شود:تعريف مي زيري به صورت رابطه Γهمچنین 

(91) Γ(𝑎, 𝑏) = ∑ 𝑋(𝑖, 𝑗)𝑋̂(𝑖, 𝑗)

𝑖,𝑗

 

 اين پارامتر در حالت بهینه نزديک به يک خواهد بود.

 ENL8واقعي، از شاخص  SARي براي ارزيابي داده

ي آن به صورت زير ي محاسبهشود که رابطهاستفاده مي

 :[88]است 

(93) 𝐸𝑁𝐿 = 𝐴 (
𝜇

𝜎
)

2

 

و در  8در تصوير شدت برابر با  𝐴که در اين رابطه، 

(𝜋/4)تصوير دامنه برابر با  − است. همچنین در اين  1

به ترتیب برابر میانگین و انحراف معیار  𝜎و  𝜇 رابطه

ي همگن از تصوير با اسپکل محاسبه شده در يک منطقه

کاهش يافته هستند. مقادير بزرگتر اين شاخص، 

ي عملکرد بهتر روش مورد استفاده در کاهش دهندهنشان

ي اسپکل در مناطق همگن از تصوير است. در محاسبه

ي ي از دو منطقهواقع SARي براي داده ENLشاخص 

 همگن در تصاوير مورد نظر استفاده گرديده است.

هاي کاهش سازي روشلازم به ذکر است که در پیاده

استفاده شده است و تصاوير  1اسپکل، از موجک سیملت 

کنندگي اند، همچنین فاکتور نرمتا پنج مرحله تجزيه شده

ي و در داده 8سازي شده برابر با شبیه SARي در داده

 8.5برابر با  San Franciscoو  Noerdlingerواقعي مناطق 

ي همسايگي در در نظر گرفته شده است. همچنین پنجره

براي بهبود نتايج  است. 9×9روش ارائه شده، داراي ابعاد 

حاصل از کاهش اسپکل توسط تبديل موجک، از الگوريتم 

نیز استفاده گرديده است. مطابق اين  ]23[چرخ گردان 

 𝑀ي الگوريتم، در هر مرحله، سیگنال نويزي به اندازه

شود، سپس عملیات کاهش داده مي 2ايواحد شیفت دايره

نويز انجام شده و در انتها سیگنال تخمین زده شده مجددا 

شیفت معکوس داده خواهد شد. در انتها از تمام 

هاي با نويز کاهش يافته، متوسط گرفته خواهد سیگنال

 شد.

                                                           
1 Equivalent Number of Looks (ENL) 

2 circular shift 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

منظر حاصل از  81ي سازي شدهشبیه SARي الف( داده -1شکل

 San Franciscoج(    Noerdlingerب(    Boatتصوير 

سازي شبیه SARي نتايج حاصل از کاهش اسپکل داده

( آورده شده 8در جدول ) 𝛽و  PSNR شده بر اساس شاخص

اسپکل در  هاي کاهش، روشPSNRاست. بر اساس شاخص 

  هاي مکانيبه فیلتري موجک، عملکرد بهتري نسبت حوزه

Lee  وFrost 81ي سازي شدهاند و تنها در تصوير شبیهداشته 

بهتر است.  VisuShrinkاز روش  Leeمنظر، عملکرد فیلتر 

ي هاي مکاني و حوزهروش پیشنهادي نسبت به ساير روش

سازي شده داراي بیشترين موجک، در تمامي تصاوير شبیه

داد منظرهاي تصوير، است. با افزايش تع PSNRمقادير 

بسیار نزديک به روش پیشنهادي  SureShrinkعملکرد روش 

ي دهندهنشان 𝛽ي است. مقادير حاصل از شاخص حفظ لبه

ي موجک در هاي کاهش اسپکل در حوزهعملکرد برتر روش

هاي مکاني است. با توجه هاي تصوير نسبت به فیلترحفظ لبه

توان مي VisuShrinkر روش د  𝛽تر پارامتر به مقادير پايین

، SureShrinkهاي دريافت که اين روش، نسبت به روش
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BayesShrink پیشنهادي سبب نرم شدن تصوير و در  و روش

است،  ي آن، از بین رفتن برخي جزئیات تصوير شدهنتیجه

اين در حالي  است که روش پیشنهادي در بیشتر موارد در 

تر عمل ها موفقروش هاي تصوير نسبت به تماميحفظ لبه

(، تصاوير حاصل از کاهش اسپکل در 3نموده است. شکل )

دهد. جدول منظر را نشان مي 81ي سازي شدهتصوير شبیه

براي  ENLي نتايج مقادير حاصل از شاخص دهنده(، نشان2)

است. با توجه به  San Franciscoو Noerdlingerمناطق 

ي دو منطقهدر  ENLمقادير بدست آمده براي شاخص 

هاي کاهش اسپکل توان دريافت که روشهمگن از تصوير، مي

هاي مکاني، عملکرد ي موجک، نسبت به فیلتردر حوزه

تري را از خود در کاهش اسپکل از مناطق همگن مناسب

توان دريافت اند. همچنین با توجه به اين جدول مينشان داده

اراي بالاترين در هر دو تصوير واقعي د VisuShrinkروش  که

است و اين به معناي کاهش موثرتر  ENLمقادير شاخص 

اسپکل در مناطق همگن از تصوير خواهد بود. اما لازم به ذکر 

 VisuShrinkدر روش  ENLاست که مقادير بالاتر شاخص 

ي عملکرد بهتر اين روش در کاهش اسپکل دهندهصرفا نشان

هتر جزئیات ي حفظ بدهندهاز مناطق همگن بوده و نشان

( مشخص است، 80تصوير نخواهد بود. همانگونه که از شکل )

سبب بیش از حد نرم شدن تصوير و از  VisuShrinkروش 

ها در تصوير شده است، بین رفتن برخي جزئیات آن مانند لبه

هاي ديگر توانايي حفظ جزئیات اين در حالي است که روش

توان ( مي88کل )تصوير را دارا هستند. همچنین با دقت در ش

سبب نرم شدن و از بین رفتن  VisuShrinkدريافت که روش 

شده  San Franciscoي ي شهري در تصوير منطقهمنطقه

، روش پیشنهادي داراي VisuShrinkاست. پس از روش 

 Frostو  Leeهاي مکاني نسبت به فیلتر ENLبالاترين مقادير 

 است. BayesShrinkو  SureShrinkهاي و روش

 𝛽و  PSNRمقادير حاصل از شاخص  -8جدول 

هاي کاهش روش

 اسپکل

8𝐿 = 5𝐿 = 3𝐿 = 81𝐿 = 

PSNR 𝛽 PSNR 𝛽 PSNR 𝛽 PSNR 𝛽 
Lee 81.33 0.811 25.19 0.931 21.45 0.505 23.09 0.108 

Frost 81.38 0.221 25.55 0.914 21.01 0.403 21.85 0.443 

VisuShrink 22.14 0.921 21.91 0.540 21.11 0.105 21.10 0.153 

SureShrink 22.30 0.281 21.52 0.103 23.00 0.118 90.48 14741 

BayesShrink 29.42 0.930 21.22 0.101 21.18 0.111 23.31 0.183 

 0.194 31442 14606 20417 14620 27467 14457 23447 روش پیشنهادي

 

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )و( )ه( )د(

 و( روش پیشنهادي   BayesShrinkه(    SureShrinkد(    VisuShrinkج(    Frostب(    Leeالف(  -3شکل
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 ENLمقادير حاصل از شاخص  -2جدول   

 2ي منطقه 8ي منطقه هاي کاهش اسپکلروش  2ي منطقه 8ي منطقه هاي کاهش اسپکلروش
Noerdlinger (TerraSAR-X)  San Francisco (AIRSAR) 

Lee 89.80 80.41  Lee 1.55 1.58 

Frost 98.14 24.11  Frost 81.13 89.11 

VisuShrink 143407 123467  VisuShrink 110464 157430 

SureShrink 91.19 90.13  SureShrink 81.91 84.54 

BayesShrink 99.01 21.44  BayesShrink 83.98 85.81 

 21.11 94.51 روش پیشنهادي  45.50 18.82 روش پیشنهادي

 

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )ز( )ه( )د(

 و( روش پیشنهادي   BayesShrinkه(    SureShrinkد(    VisuShrinkج(    Frostب(    Leeالف(  -80شکل

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )ز( )ه( )د(

 پیشنهاديو( روش    BayesShrinkه(    SureShrinkد(    VisuShrinkج(    Frostب(    Leeالف(  -88شکل
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 گیرینتیجه -7

 SARدر اين مقاله، روشي براي کاهش اسپکل از تصاوير 

بديل اسپکل ي موجک ارائه شد. در ابتدا براي تدر حوزه

 لگاريتم SAR شونده، از تصويرشونده به يک نويز جمعضرب

نويز و  معیار ي انحرافپس از محاسبهگرفته شد. در ادامه 

انحراف معیار توزيع در نظر گرفته شده براي ضرايب جزئیات 

سپس  .پذيرفت اين ضرايب صورت گذاريحدآستانهموجک، 

با اعمال تبديل موجک معکوس و تنظیم میانگین و در نهايت 

ته با اسپکل کاهش ياف SARاعمال تبديل نمايي، تصوير 

حاصل شد. براي مقايسه و ارزيابي عملکرد روش ارائه شده از 

هاي به همراه روش Frostو  Leeهاي مکاني فیلتر

 BayesShrinkو   VisuShrink،SureShrinkگذاري حدآستانه

سازي شده و شبیه SARي استفاده شد. همچنین دو نوع داده

ي ي دادهواقعي جهت ارزيابي به کار گرفته شدند. براي ارزياب

ي و شاخص حفظ لبه PSNRهاي سازي شده از شاخصشبیه

𝛽  استفاده شد. همچنین شاخصENL  براي ارزيابي عملکرد

هاي کاهش اسپکل در کاهش اسپکل از مناطق همگن روش

هاي ذکر به کار گرفته شد. نتايج تجربي حاصل از شاخص

هاي کاهش اسپکل ي عملکرد برتر روشدهندهشده نشان

هاي مکاني و عملکرد ي موجک نسبت به فیلترهحوز

ها در بخش روش پیشنهادي نسبت به ساير روشرضايت

بود. به عنوان نمونه، مقادير  SARکاهش اسپکل از تصاوير 

سازي شده به در تصوير شبیه 𝛽و  PSNRحاصل از شاخص 

بود. همچنین مقدار شاخص  0.194و  90.42ترتیب برابر با 

ENL ي در دو ناحیه براي منطقه محاسبه شدهNoerdlinger 

ود. مقدار اين شاخص براي ب 45.50و  18.82برابر با 

بود. با توجه  21.11و  94.51برابر با  San Franciscoيمنقطه

به اينکه تبديل موجک، تصوير مورد نظر را تنها در سه جهت 

توان جهت بهبود کند، ميافقي، عمودي و قطري تجزيه مي

به جاي  Curveletنتايج حاصل از کاهش اسپکل از تبديل 

هاي توان از توزيعتبديل موجک استفاده نمود. همچنین مي

ردن ضرايب بدون ديگري همچون توزيع لاپلاس براي مدل ک

 .نويز موجک استفاده نمود
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