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  نواری عمودی در تصاوير اخذ شده توسط سنجنده فهنواصلاح نسبی 

CCD-Camera  ماهواره مستقر برCBERS02 

 2عرفان امرائی ،1*محمد رضا مباشری

 جه نصیرالدين طوسيدانشگاه صنعتي خوا-برداريدانشکده مهندسي نقشه -گروه سنجش از دور دانشیار 9
mobasheri@kntu.ac.ir 

 موسسه آموزش عالي خاوران -مخابرات ،کارشناس ارشد مهندسي برق 2
erfan.amraei7175@gmail.com 

info@mail.khi.ac.ir 

 (9314، تاريخ تصويب دي 9313)تاريخ دريافت دي  

 چکیده

نصب شده است. تکنیک تصويربرداري در اين  CBERS02يک سنجنده چند طیفي است که بر روي ماهواره  CCD Cameraسنجنده 

شود که هاي نواري عمودي ديده مينويزبرخي  CCD Cameraباشد. در تصاوير اخذ شده توسط سنجنده سنجنده به صورت پوش بروم مي

 نويزبودن نسبت سیگنال به علت آن عدم تطابق پاسخ طیفي آشکارسازها، تغییرات دروني آشکارسازها، واسنجي نامناسب سنجنده و پايین 

ها تفسیر داده نويزد. وجود اين نمون بیشتري داراند رخپردازش شده 2ن که در سطح در تصاوير دريافتي از سطوح همگ نويزباشد. اين مي

هاي مکاني کند. در اين پژوهش براي اصلاح اين تصاوير روش تطبیق ممانو استخراج اطلاعات از اين تصاوير را با مشکل مواجه مي

هاي ها در هر باند، براي متعادل کردن مشخصههاي آماري مانند میانگین و انحراف معیار ستونپیشنهاد شده است. در اين روش از ممان

ال نواري عمودي، پس از اعم نويزسازي شده براي هاي آشکارساز به مقدارهاي مرجع، استفاده شده است. در تصوير شبیهآماري آرايه

و  9درصدي کیفیت تصوير باند  91. علاوه بر اين، افزايش حاصل شددرصدي تصوير اولیه  19بازيابي  يتم پیشنهادي به تصوير،الگور

 نويزباشد. همچنین اعمال الگوريتم حذف نواري از تصاوير مي نويزنشان دهنده کاهش  2درصدي کیفیت تصوير باند  91همچنین افزايش 

هاي کمي شد. نتايج آزمايشات و بررسي 25/5به  92/5و  19/1به  49/1ه ترتیب موجب کاهش انحراف معیار از ب 2و  9به تصاوير باندهاي 

 باشد.انجام شده نشان دهنده دقت روش پیشنهاد شده در اين پژوهش مي

 اي، سنجش از دورتصاوير ماهواره نواري، نويز، CCD Camera  ،CBERS :کلیدی واژگان

 

 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

 CCD Camera9تصاوير اخذ شده توسط سنجنده 

به دلیل داشتن قدرت  CBERS022 مستقر بر ماهواره

تفکیک مکاني و طیفي مناسب و همچنین دسترسي آسان 

به اين تصاوير، در انجام مطالعات محیطي کاربرد فراواني 

دارند. براي دريافت تصاوير اخذ شده از زمین توسط اين 

توان به پايگاه اينترنتي ماهواره، مي

http://www.cbers.inpe.br ي مراجعه نمود. متاسفانه برخ

ها به دلايل مختلف از جمله عدم تطابق آشکارسازها، نويز

واسنجي نامناسب آشکارسازها، تغییرپذيري دروني 

در تصاوير  نويزآشکارسازها و پايین بودن نسبت سیگنال به 

ترين . شايع]9[ شوددريافتي توسط اين سنجنده ديده مي

نواري  نويزدر تصاوير دريافتي توسط اين سنجنده  نويز

در تصاوير، موجب ايجاد عدم  نويزباشد. وجود اين مي

هاي استخراج شده از اين تصاوير قطعیت در صحت داده

در تصاوير اخذ شده  نويز اين شود. لازم به ذکر است کهمي

 شود.هاي پوش بروم و ويسک بروم ديده ميتوسط سنجنده

هايي که از تکنیک تصويربرداري ويسک در سنجنده البته

هاي نواري به صورت عرضي و نويزکنند تفاده ميبروم اس

نواري در تصاوير اخذ شده  نويز. ]2[ شوندمتناوب ديده مي

هايي که از تکنیک تصويربرداري پوش بروم توسط سنجنده

و غیرمتناوب  کنند به صورت نوارهاي عمودياستفاده مي

. به همین دلیل پرداختن به اين موضوع ]3[ وندشديده مي

 از اهمیت بالايي برخوردار است. 

براي شناسايي موقعیت الگوهاي نواري در تصاوير  ]4[

هاي شناسايي لبه و رهگیري خطوط اي، از الگوريتمماهواره

استفاده نموده است. در اين روش پس از شناسايي نوارهاي 

توابع منحني فضايي موجود در تصوير براي حذف آنها از 

شود. مزيت اين روش اين است که الگوهاي نواري مي ستفادها

. ايرادي که بر اين کندميغیر متناوب را نیز از تصاوير حذف 

روش وارد است اين است که هنگام شناسايي موقعیت الگوهاي 

ي نواري در تصاوير، برخي نوارهاي اضافي نیز آشکارساز

اي از نواري در تصاوير ماهواره نويزبراي اصلاح  ]5[شوند. مي

هاي طیفي استفاده نموده است. باندهاي روش تطبیق ممان

باريک پیوسته به دلیل مجاورت با هم در طیف امواج 

الکترومغناطیسي داراي همبستگي بالايي هستند. در اين روش 

                                                           
۱ Charge Coupled Device 
۲ China Brazil Earth Resource Satellite 

از اين میزان بالاي همبستگي براي مقايسه مشخصات آماري 

خصات آماري آشکارساز متناظر در باند )به يک آشکارساز با مش

از  نويزشدت( همبسته استفاده شده است. اين روش در اصلاح 

کل آن اين است که تنها دقت بالايي برخوردار است اما مش

 هاي ابرطیفي قابل استفاده است. براي داده

هاي آلوده به توان پس از شناسايي ستونعلاوه بر اين مي

براي تصحیح آنها از فاکتورهاي اصلاح محاسبه شده از  نويز

. از جمله معايب اين ]9، 1[هاي مجاور، استفاده نمود ستون

ير، حجم روش اين است که در صورت افزايش نوارها در تصو

برابرسازي راديومتريکي  از روش ]8[يابد. محاسبات افزايش مي

اين روش يک است. در  نواري استفاده کرده نويزبراي رفع 

مدل ساده ضريب بهره و باياس براي همه آشکارسازها براي 

انجام عمل جبران ارائه شده است. مشکل اين روش اين است 

از  ]1[که در برابر تغییرات غیر خطي سنجنده پاسخگو نیست. 

نواري در تصاوير  نويزروش بهبود هیستوگرام براي حذف 

هاي روش هیستوگرام دادهاي بهره گرفته است. در اين ماهواره

شود. ي براي تطبیق با هیستوگرام داده مرجع، ساخته مينويز

تواند هیستوگرام کلي تصوير و يا هیستوگرام مرجع مي

هیستوگرام يکي از آشکارسازها باشد. اين روش به سادگي اجرا 

شود اما به دلیل استفاده از سعي و خطا در طي فرايند، مي

 حاصله متناقض باشند. ممکن است که نتايج 

نواري پالايش  نويزهاي پرکاربرد براي رفع يکي از راه

هاي پالايش تصوير به دو دسته تقسیم باشد. روشتصوير مي

هاي شوند: پالايش تصوير در حوزه مکان مانند پالايهمي

کانولوشن، پالايش تصوير در يک حوزه انتقال يافته مانند 

هاي تحلیل مولفهتحلیل مولفه. تبديل فوريه، تبديل موجک و 

. در اين روش پس از به باشدها مييکي از اين روش اصلي

ي به نويزهاي مرتبه بالاي هاي اصلي، مولفهدست آمدن مولفه

شوند و در نهايت از نتايج حاصله تبديل صفر کاهش داده مي

. از جمله مشکلات اين روش ]91[شود معکوس گرفته مي

ماري و محاسبات بالا براي محاسبه خواص آتوان به حجم مي

نواري از تصاوير  نويزبراي رفع  ]99[بردارهاي ويژه اشاره کرد. 

اي از يک الگوريتم تصحیح راديومتريک نسبي که ماهواره

باشد، در حوزه فرکانس مي 3مبتني بر پالايش انطباقي

استفاده نموده است. در اين روش نوارهاي موجود در تصوير تا 

 نويزبراي حذف  ]92[همچنین  .شودود زيادي برطرف ميحد

هاي انطباقي و انتخابي در اي از پالايهنواري از تصاوير ماهواره

حوزه فرکانس استفاده کرده است. پالايش حوزه فرکانس 

                                                           
۳ Adaptive Filter 
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نواري مخصوصا در حالتي که  نويزنتايج مطلوبي را در کاهش 

از جمله دهد. نواري به صورت متناوب باشد، به دست مي نويز

توان به حذف هاي حوزه فرکانس ميمشکلات عمده پالايه

نواري به  نويزاطلاعات اصلي تصوير مخصوصا در حالتي که 

صورت غیرمتناوب باشد و همچنین ايجاد اثر لکه در نقاطي از 

 علاوه بر اين، .باشد، اشاره نمودتصوير که تغییرات شديد مي

اي از تبديل نواري در تصاوير ماهواره نويز حذفبراي  ]93[

موجک و پالايه انطباقي در حوزه فرکانس استفاده کرده است. 

از تصوير تبديل موجک گسسته گرفته  در اين روش، ابتدا

شود. در هر و به چند سطح مقیاس فرکانسي تجزيه مي شده

علاوه بر مولفه تقريب تصوير، سه مولفه جهتي )افقي،  ،سطح

شود. اين فرايند نوارهاي موجود ورب( ساخته ميعمودي و م

محتويات تصوير( را از میان در تصوير )علاوه بر ساير 

کند. ها جداسازي ميهاي موجک در جهت نوارشدگيمولفه

هاي جهتي موجک مرتبط با نوارهاي موجود سپس مولفه

شوند. اين توسط يک پالايه انطباقي حوزه فرکانس پالايش مي

اين امر تاکید دارد که نوارها در حوزه فرکانس به فرايند بر 

هاي با فرکانس )دامنه مولفه DC9صورت تغییراتي در مقادير 

هاي منفرد ظاهر رها و يا ستونصفر( تبديل فوريه سط

توان پالايش حوزه فرکانس به منظور اصلاح شوند. لذا ميمي

سازي دار را با يکسانهاي موجک جهتها در مولفهنوارشدگي

از تبديل فوريه انجام داد. يکي از  يا ستون هر سطر DCمقدار 

به  DCها رساندن مقادير سازيهاي انجام اين گونه يکسانراه

باشد.  ايراد اين روش در صفر يا هر مقدار ثابت ديگري مي

اين است که در تصاوير کوچک و يا در تصاوير با کنتراست بالا 

ها و مرزهاي ممکن است لبهموجب تلفات اطلاعاتي شده و 

 موجود در تصوير حذف شوند. 
نواري در تصاوير  نويزدر اين پژوهش براي اصلاح 

هاي مکاني از روش تطبیق ممان CCD Cameraسنجنده 

 از اين روش لازم به ذکر است کهاستفاده شده است. 

براي تصحیح تصاوير اخذ شده توسط ساير  توانمي

اي پوش برم و ويسک بروم استفاده هاي ماهوارهسنجنده

نواري  نويزنمود. به طور کلي اهداف اين پژوهش، رفع 

 CCDعمودي از تصاوير اخذ شده توسط سنجنده 

Camera  ماهوارهCBERS02  و مقايسه نتايج حاصله با

 باشد.هاي پرکاربرد پیشین ميروش
 

                                                           
۱ Direct Current 

 CCD Cameraو سنجنده   CBERSهای ماهواره -1-1

به فضا پرتاب شد و  9111در اکتبر  CBERS01ماهواره 

 2113سال از مدار خارج شد. پس از آن، در اکتبر  4پس از 

ها کار به فضا پرتاب شد. اين ماهواره CBERS02ماهواره 

باشند. تجهیزات مشترک کشورهاي چین و برزيل مي

باشد. در جدول مي CBERS01مشابه  CBERS02ماهواره 

 ماهواره نشان داده شده است.مشخصات مداري  9

 ]9[مشخصات مداري ماهواره  -9جدول 

 خورشید آهنگ نوع مدار

 کیلومتر 998 ارتفاع ماهواره

 درجه 48/18 زاويه میل

 21/911 دوره تناوب

 به وقت محلي 91:31 زمان عبور از استوا

 روز 21 قدرت تفکیک زماني

 کیلومتر 919 فاصله بین دو نوار مجاور

 

 CCDسه سنجنده  CBERS02بر روي ماهواره 

Camera،IRMSS 2 وWFI 3 هاي نصب شده است. سنجنده

CCD Camera  وWFI  در ناحیه طیفيVNIR  تصويربرداري

و  SWIRدر ناحیه  IRMSSکنند در حالي که سنجنده مي

کند. در اين پژوهش حرارتي از زمین تصويربرداري مي

قرار گرفته است. اين  مورد مطالعه CCD Cameraسنجنده 

سنجنده يک سنجنده با قدرت تفکیک مکاني و طیفي بالا 

باند و به صورت پوش بروم تصويربرداري  5باشد که در مي

 مشخصات سنجنده آورده شده است. 2کند. در جدول مي

 ]CCD Camera ]9مشخصات سنجنده  -2جدول 

 

 

 باندهاي طیفي )میکرون(

 )پانکروماتیک( 53/1 –93/1

 (9)باند  45/1 -52/1

 (2)باند  52/1 – 51/1

 (3)باند  13/1 – 11/1

 (4)باند  99/1 – 81/1

 متر 21 قدرت تفکیک مکاني

 درجه( 32/8کیلومتر ) 993 (FOV)عرض نوار 

 روز 21 قدرت تفکیک زماني

 درجه ±32 زاويه چرخش آينه متحرک

 مگا بیت بر ثانیه 2×53 نرخ انتقال اطلاعات

 گیگا هرتز 329/8و  913/8 فرکانس حامل

 QPSK نوع مدولاسیون

 بیت 8 قدرت تفکیک راديومتريکي

                                                           
۲ InfraRed Multi Spectral Scanner 
۳ Wide Field Imager 
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 CCDاين سنجنده شامل سه آرايه از آشکارسازهاي 

آشکارساز وجود داشته و  2148باشد که روي هر آرايه مي

 1944در مجموع تعداد آشکارسازهاي به کار رفته برابر 

هاي آشکارساز از آرايه سوم در ايستگاه 94باشد. از عدد مي

پیکسل در  1931شود و تنها زمیني سیگنالي دريافت نمي

شود. آرايه هاي زمیني دريافت ميهر سطر توسط ايستگاه

آشکارساز  954هاي مجاور در دوم با هر يک از آرايه

 318همپوشاني دارند که اين همپوشاني در مجموع به 

آشکارساز  8روي هر آرايه  رسد. همچنینآشکارساز مي

وجود دارد که در ناحیه جريان تاريک قرار دارند. لذا هر 

 9باشد. در شکل پیکسل مي 5918سطر تصوير داراي 

 هندسه آشکارسازها نشان داده شده است.

 
 ]CCD Camera ]9هندسه آشکارسازهاي سنجنده   -9شکل 

 CCDدر تصاوير سنجنده  نويزپیدايش از جمله عوامل 

Camera توان به عدم تطابق آشکارسازها، مشکلات را مي

واسنجي سنجنده، تغییرپذيري دروني آشکارسازها و نسبت 

. به عنوان مثال در ]9[پايین نسبت داد  نويزسیگنال به 

نشان داده شده  3عدم تطابق آشکارسازها در باند  2شکل 

شود پاسخ است. همان طور که در شکل ديده مي

وي هر سه آرايه يکسان نیست که اين آشکارسازها ر

 شود.نواري در تصاوير مي نويزمشکل موجب بروز 

 
به يک شعاع  3پاسخ آشکارسازها روي هر سه آرايه در باند  -2شکل 

 ]9[نور يکسان 

سه فاکتور زير موجب ايجاد تغییر در پاسخ 

 :]9[شوند آشکارسازها مي

هاي افست و الف( جريان تاريک: اين جريان که با نام

شود، زماني که هیچ نوري خروج از مبدا نیز شناخته مي

شود. اين وجود ندارد در خروجي آشکارساز ديده مي

 کمیت براي هر آشکارساز يک مقدار منحصر به فرد است.

شود موجب ميب( ضرايب بهره متفاوت براي هر آشکارساز 

 شد.که پاسخ آشکارسازها به يک شعاع نور يکسان، متفاوت با

ج( هر يک از سه آرايه آشکارساز داراي پاسخ متوسط 

باشد. دلیل اين امر تفاوت در ضريب متفاوتي از ديگري مي

 بهره کلي در هر آرايه است. 

بیني شده از محدوده پیش 2همچنین محدوده طیفي باند 

بیني شده براي اين باند بین . محدوده پیش]9[بزرگتر است 

ها اين باشد، در حالي که اندازه گیريمیکرون مي 52/1 –51/1

. ]9[میکرون نشان دادند  595/1 –135/1محدوده را بین 

شود که راديانس بیشتري تر موجب ميمحدوده طیفي گسترده

توسط آشکارساز ديده شود و محدوده دينامیکي در باند 

مربوطه کاهش يافته و اشباع زودتر اتفاق بیافتد. لذا اشباع 

 افتد. بیشتر از ساير باندها اتفاق مي 2باند آشکارساز در 

، پايین بودن نسبت نويزيکي ديگر از عوامل پديد آورنده 

به ترتیب  4و  3، 9است. اين کمیت براي باند  نويزسیگنال به 

. ]9[بیني شده کمتر است دسي بل از مقدار پیش 9و  2،  4

 2.9گیري شده برابر تصادفي اندازه نويزهمچنین میزان 

. علاوه بر اين، در ]9[باشد ( ميDN 0.7میکرو ولت )معادل 

هر آرايه آشکارساز، تغییرپذيري دروني آشکارساز موجب 

. همه اين عوامل موجب بوجود ]9[شود مي نويزپیدايش 

شود. لذا بايد ها ميدر تصاوير و کاهش کیفیت داده نويزآمدن 

 از اين گونه تصاوير اقدام نمود. نويزنسبت به رفع 

 روش پژوهش  -2

نواري عمودي در تصاوير اخذ  نويزدر اين پژوهش براي رفع 

هاي از روش تطبیق ممان CCD Cameraشده توسط سنجنده 

هاي آشکارساز را مارهاي آرايهمکاني استفاده شده است. آ

آوري میانگین، واريانس، حداقل و حداکثر هر وان با جمعتمي

پیکسل در هر باند مورد مطالعه قرار داد. در اينجا فرض شده که 

ها مقدارهاي معتبري دارند، اما نواري ستون نويزارقام ديجیتال 

به دلیل تفاوت در ضرايب بهره و خروج از مبدا آشکارسازها، اين 

هستند. در روش هاي مختلف با هم متفاوت ارقام در ستون

ها در هر هاي آماري ستونهاي مکاني از مشخصهتطبیق ممان

هاي باند )مانند میانگین و انحراف معیار( براي اصلاح مشخصه

ها به هیستوگرام مرجع استفاده شده است. اين آماري آرايه
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اجرا  "سراسري"و  "محلي"تواند به يکي از دو روش روش مي

هاي آماري هر ستون براي شود. در روش سراسري، ممان

هاي شوند. در روش محلي ممانتطبیق با کل تصوير اصلاح مي

 شوند.مرجع به صورت محلي تخمین زده مي

و ام  kام در باند  iمیانگین آشکارساز  𝑚𝑖𝑘فرض شود که 

𝜎𝑖𝑘  انحراف معیار آشکارسازi  ام در باندk  ام باشد. علاوه بر

ها باشند. در حالت مقادير مرجع اين ممان 𝜎ikو  �̅�ikاين، 

باشد. پس از مي 𝜎kو  �̅�kبه ترتیب برابر  𝜎ikو  �̅�ikسراسري 

 𝛼𝑖𝑘ها بايد نسبت به محاسبه ضريب بهره محاسبه اين ممان

براي هر آشکارساز اقدام نمود. در اين  𝛽ikو خروج از مبدا 

 kام و باند  jام، ستون  iهاي تصوير براي نمونه دادهپژوهش 

 اند:اصلاح شده  9با استفاده از رابطه  (𝑥𝑖𝑗𝑘)ام 

(9) 𝑥′
ijk = 𝛼𝑖𝑘 𝑥𝑖𝑗𝑘+𝛽𝑖𝑘 

 براي محاسبه ضريب بهره و خروج مبدا از روابط زير
 استفاده شده است:

(2) 𝛼ik= �̅�ik 

𝜎𝑖𝑘 
 

(3) 𝛽ik = �̅�ik - 𝛼𝑖𝑘 𝑚𝑖𝑘 

از مبدا براي کنترل در اين روابط از ضريب بهره و خروج 

. هاي تصوير استفاده شده استانحراف معیار و میانگین ستون

بر روي پارامترهاي آماري  نويزمشکل اين روش تاثیرگذاري 

براي تخمین پارامترهاي  ،در حالت سراسريباشد. تصوير مي

در  نويزکه وجود  شودمياز کل تصوير استفاده  ،آماري مرجع

بع آن تو به  مرجع راف معیارتصوير موجب افزايش انح

  شود.بر روش اصلاح تصوير مي نويز منفي تاثیرگذاري

 نتايج و تجزيه و تحلیل   -3

اي باشد در تصاوير سنجش از دوري بايد به گونه نويزاصلاح 

ترين اثر را بر اطلاعات راديومتريکي کم نويزکه فرايند حذف 

داشته باشد. براي نشان دادن میزان اثر بخشي روش پیشنهاد 

نواري و همچنین مقايسه اين روش با روش  نويزشده در رفع 

نواري  نويزهاي شبیه سازي شده براي از داده ]93[ارائه شده در 

ي سازي شده برااستفاده شده است. براي ايجاد يک تصوير شبیه

از يک آرايه  ،فرض شده است که براي تصويربرداري ،نواري نويز

استفاده شده است. همچنین  CCDيک بعدي از آشکارسازهاي 

آل بوده و با يکديگر فرض شده است که آشکارسازها غیر ايده

هاي تصوير از بقیه ستونها مطابقت ندارند. لذا برخي ستون

 اند.  تر قرار داده شدهتر و برخي تیرهروشن

اي از روش نواري در تصاوير ماهواره نويزبراي حذف  ]93[

پالايش مبتني بر موجک استفاده نموده است. از جمله راهکارهاي 

 حوزه مکان يا  از تصاوير ديجیتال، پالايش تصوير در نويزحذف 

ها را اي از پالايهکه طیف گسترده باشديک حوزه تبديل يافته مي

به باشد که ها، تبديل موجک مياين حوزه . يکي ازشودشامل مي

حفظ اطلاعات مکاني و فرکانسي تصوير به صورت همزمان  دلیل

اي نواري از تصاوير ماهواره نويز، يک روش پرکاربرد در رفع ]93[

، تطبیق خطي هاي پالايش تصويرباشد که نسبت به ساير روشمي

هي بیشتري از بازد تطبیق و بهبود هیستوگرامهاي روشساده و 

به همین دلیل در اين مقاله براي مقايسه  .]93[ برخوردار است

نتايج به دست آمده از اين روش استفاده شده است. لازم به ذکر 

افزار ها و راهکارها از نرمسازي روشاست که براي پیاده

MATLAB R2011a  نتیجه رفع  3استفاده شده است. در شکل

هاي نواري در تصوير شبیه سازي شده به روش تطبیق ممان نويز

 مکاني و پالايش مبتني بر موجک نشان داده شده است.

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

تصوير شکل )ب( به روش تطبیق الف( تصوير اولیه. ب( تصوير شبیه سازي شده براي نويز نواري عمودي. ج( نتیجه اصلاح نوارهاي عمودي در  -3شکل 

 هاي مکاني، د( نتیجه اصلاح تصوير شکل )ب( با استفاده از روش پالايش مبتني بر موجک.ممان
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کمي نتايج حاصل از اصلاح تصاوير شبیه براي ارزيابي 

. در ]94[استفاده شده است  SSIM9 سازي شده از شاخص

به دست آمده بین تصاوير  SSIMمقدارهاي  3جدول 

 پردازش شده و تصوير اولیه نشان داده شده است.

نواري در  نويزمحاسبه شده براي رفع  SSIMهاي شاخص -3جدول 

 تصاوير شبیه سازي شده
هاي تطبیق ممان نواري عمودي نويز

 مکاني

پالايش مبتني بر 

 موجک

99/1 19/1 85/1 

شود، شاخص مشاهده مي 3همان طور که در جدول 

SSIM  در مقايسه تصوير اولیه و تصوير شبیه سازي شده

گر باشد. اين امر بیانمي 99/1رابر نواري عمودي ب نويزبراي 

نواري عمودي به  نويزاين حقیقت است که با اضافه شدن 

درصد کاهش يافته است.  33تصوير اولیه کیفیت تصوير 

درصدي  19هاي مکاني موجب بازيابي روش تطبیق ممان

نواري عمودي پس از رفع  نويزتصوير شبیه سازي شده براي 

شده است. اين در حالي است که روش پالايش مبتني بر  نويز

نواري  نويزموجک در بازيابي تصوير شبیه سازي شده براي 

درصد موفق بوده است. علاوه بر اين، براي  85عمودي تا 

سازي شده  مقايسه کیفي نتايج حاصل از اصلاح تصوير شبیه

از نمودارهاي پراکنش استفاده شده است. نمودار پراکنش بین 

هاي متناظر دو تصوير ترسیم شده و شباهت تصاوير پیکسل

دهد. هر چه پراکندگي نقاط به نشان ميبه صورت کیفي را 

از بازدهي  نويزنیمساز ربع اول نزديکتر باشد، روش حذف 

پراکنش بین  نمودار 4بیشتري برخوردار است. در شکل 

هاي تصوير اولیه و تصاوير اصلاح شده به روش تطبیق ممان

همان  مکاني و پالايش مبتني بر موجک ترسیم شده است.

شود، پراکنش نقاط در روش طور که در اين شکل ديده مي

 باشد.ني به نیمساز ربع اول نزديکتر ميهاي مکاتطبیق ممان
 CCD Cameraسنجنده   9تصوير باند  5در شکل 

و نتیجه اصلاح نويز نواري به روش  CBERS02ماهواره 

هاي مکاني و پالايش مبتني بر موجک نشان تطبیق ممان

داده شده است. مقايسه بصري بین نتايج حاصله موثر 

دهد. همان گونه که بودن روش در اصلاح نويز را نشان مي

قبلا گفته شد، نويز نواري در تصاوير دريافتي از سطوح 

گن رخ نمون بیشتري دارند که اين موضوع در تصاوير هم

 شود.به خوبي ديده مي

                                                           
۱ structural similarity index measure 

 
 الف

 
 ب

)الف( و  3الف( نمودار پراکندگي ترسیم شده بین شکل  -4شکل 

 )د( 3)الف( و  3سیم شده بین شکل ب( نمودار پراکندگي تر))ج(، 

 
قسمت از تصوير اولیه را نشان  )الف( يک 5شکل 

نواري عمودي غیر متناوب است.  نويزدهد که شامل مي

هاي نواري عمودي به روش تطبیق ممان نويزنتیجه اصلاح 

 5هاي مکاني و روش پالايش مبتني بر موجک در شکل

)ج( نشان داده شده است. براي مقايسه نتايج  5)ب( و 

از  ]93[حاصله از اجراي روش پیشنهادي نسبت به روش 

شاخص  3استفاده شده است. در جدول  SSIMشاخص 

SSIM  تصوير اصلاح شده را نسبت به تصوير اولیه )تصوير

بزرگتر  SSIMکند. لذا هرچه مقدار ( مقايسه مينويزبدون 

نواري عملکرد بهتري دارد. اما  نويزش در رفع باشد رو

هنگامي که مقايسه بین تصوير اصلاح شده و تصوير آلوده 

کوچکتر نشان دهنده  SSIMانجام پذيرد، مقدار  نويزبه 

باشد. شاخص مي نويزعمکلکرد بهتر روش در اصلاح 

SSIM  به دست آمده بین تصوير اولیه و تصوير اصلاح شده

باشد. اين مي 84/1هاي مکاني برابر نبه روش تطبیق مما

 91هاي مکاني به آن معناست که روش تطبیق ممان

درصد کیفیت تصوير را ارتقا داده است. اين در حالي است 
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 نويزبه دست آمده بین تصوير آلوده به  SSIMکه شاخص 

و تصوير اصلاح شده به روش پالايش مبتني بر موجک 

گر اين حقیقت است که بیانباشد. اين امر مي  81/1برابر 

پالايش تصوير با استفاده از پالايه مبتني بر موجک تنها 

درصد کیفیت تصوير را افزايش داده است. همچنین در  99

هاي آشکارسازها در نمودار تغییرات میانگین داده 1شکل 

)الف(، )ب(  1نشان داده شده است. شکل  5تصاوير شکل 

هاي ات میانگین دادهو )ج( به ترتیب نمودار تغییر

آشکارسازها در تصاوير اولیه، تصوير اصلاح شده به روش 

هاي مکاني و تصوير اصلاح شده با استفاده از تطبیق ممان

پالايه مبتني بر موجک نشان داده شده است. با توجه به 

هاي آشکارسازها رود که دادههمگن بودن صحنه انتظار مي

در تصوير  نويزما وجود تغییرات زيادي نداشته باشند. ا

هاي آشکارسازها موجب پیدايش تغییرات شديد در داده

شود. )الف( به خوبي ديده مي 1شود. اين امر در شکل مي

)ب( مشخص است، پس  1همان طور که در نمودار شکل 

هاي هاي مکاني، دادهبه روش تطبیق ممان نويزاز رفع 

 1شکل  آشکارسازها تغییرات شديد موجود در نمودار

کنند. اين در حالي است که پس از )الف( را دنبال نمي

اصلاح تصوير با استفاده از پالايه مبتني بر موجک، 

هاي تغییرات شديد موجود در نمودار میانگین داده

 1آشکارسازها به صورت کامل بر طرف نشده است )شکل 

طیف توان تصوير اولیه و  9)ج((. همچنین در شکل 

نواري  نويزشده نشان داده شده است. تصاوير اصلاح 

عمودي موجب پیدايش باندهاي باريک با دامنه بالا عمود 

شود. همان طور بر جهت نوارها در طیف توان تصوير مي

شود باندهاي پر انرژي )الف( ديده مي 9که در شکل 

نواري عمودي به صورت برخي نقاط روشن  نويزمربوط به 

شوند. همان طور ديده ميبر روي محور افقي طیف توان 

)الف( و )ب( مشخص است، پس از  9هاي که در شکل

کاهش يافته  نويزاصلاح تصوير دامنه باندهاي مربوط به 

در  نويزهاي است. بیشترين میزان کاهش در دامنه مولفه

هاي طیف توان تصوير اصلاح شده به روش تطبیق ممان

 )ب((. 9مکاني رخ داده است )شکل 
 

 ج ب الف

 
. الف( يک قسمت از تصوير اولیه. ب( نتیجه اصلاح نويز نواري عمودي در CBERS02ماهواره  CCD Cameraسنجنده  9تصوير دريافت شده در باند  -5شکل 

 .SSIM=0.89، ج( نتیجه اصلاح تصوير اولیه با استفاده از پالايش مبتني بر موجک  SSIM=0.84هاي مکاني تصوير اولیه به روش تطبیق ممان
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 ج ب الف

)ب(، ج(  5هاي آشکارسازها در تصوير شکل )الف(، ب( نمودار میانگین داده 5هاي آشکارسازها در تصوير شکل الف( نمودار میانگین داده  -1شکل 

 )ج(. 5هاي آشکارسازها در تصوير شکل نمودار میانگین داده

 ج ب الف

 )ج(. 5)ب(، ج( طیف توان تصوير شکل  5)الف(، ب( طیف توان تصوير شکل  5الف( طیف توان تصوير شکل  -9شکل 

سنجنده  2بر اين در تصاوير دريافتي در باند علاوه 

CCD Camera شود. برخي نوارهاي منفرد تاريک ديده مي

نشان داده شده است. براي  8اين مشکل در شکل 

شناسايي ستون معیوب هر جا که تغییر شديدي در 

هاي آشکارسازها به وجود آيد به عنوان ستون میانگین داده

)الف( يک قسمت از  8شود. شکل معیوب شناسايي مي

)ب( و  8دهد. در شکل را نشان مي نويزداده اولیه شامل 

نواري با استفاده از روش تطبیق  نويز)ج( نتیجه اصلاح 

هاي مکاني و پالايش مبتني بر موجک نشان داده ممان

بین تصوير اولیه و تصوير اصلاح  SSIMشده است. شاخص 

باشد مي 89/1 هاي مکاني برابرشده به روش تطبیق ممان

درصدي کیفیت  91که اين شاخص نشان دهنده افزايش 

است. اين در حالي است که پالايه مبتني بر موجک  تصوير

درصد کیفیت تصوير را ارتقا داده است. علاوه بر اين،  92

هاي آشکارسازها در تصوير نمودار میانگین داده 1در شکل 

هاي تطبیق وشاولیه و تصاوير اصلاح شده با استفاده از ر

هاي مکاني و پالايش مبتني بر موجک نشان داده ممان

شود، شده است. همان طور که در اين نمودارها ديده مي

تغییر شديد موجود در نمودار تصوير اولیه پس از اصلاح 

برطرف شده است. لازم به ذکر است که روش تطبیق  نويز

وير تاثیر ي تصنويزهاي هاي مکاني تنها بر روي دادهممان

گذاشته است که اين امر موجب افزايش راندمان روش در 

 شود.مي نويزرفع 
هاي میانگین و علاوه بر اين، نتیجه محاسبه پارامتر

انحراف معیار مربوط به تصاوير اولیه و تصاوير اصلاح شده 

میانگین نشان داده شده است. طبق تعريف،  4در جدول 

باشد. همچنین، ينشان دهنده شدت متوسط سیگنال م

دهد به طور عددي است که نشان ميانحراف معیار 

وجود  .فاصله دارند میانگینداده ها چه مقدار از  متوسط

شود. با نويز در تصوير موجب افزايش انحراف معیار مي

، کاهش در 4توجه به مقدارهاي نشان داده شده در جدول 

انحراف معیار تصاوير اصلاح شده نسبت به انحراف معیار 

تصاوير اولیه نشان دهنده کاهش و يا حذف نويز از تصاوير 

 باشد.مي
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 ج

 
. الف( يک قسمت از تصوير اولیه. ب( نتیجه اصلاح تصوير با CBERS02ماهواره  CCD Cameraسنجنده  2تصوير دريافت شده در باند  -8شکل 

 .SSIM=0.88. ج( نتیجه اصلاح تصوير با استفاده از پالايه مبتني بر موجک SSIM=0.81هاي مکاني استفاده از روش تطبیق ممان

 

 ج ب الف

)ب(، ج(  8هاي آشکارسازها در تصوير شکل )الف(، ب( نمودار میانگین داده 8هاي آشکارسازها در تصوير شکل الف( نمودار میانگین داده  -1شکل 

 )ج(. 8هاي آشکارسازها در تصوير شکل نمودار میانگین داده

 پارامترهاي آماري تصاوير اولیه و اصلاح شده -4جدول 

 انحراف معیار )اولیه( میانگین )اولیه( 

 انحراف معیار )اصلاح شده( میانگین )اصلاح شده(

-تطبیق ممان
 هاي مکاني

پالايش مبتني 

 بر موجک

-تطبیق ممان
 هاي مکاني

پالايش مبتني 

 بر موجک

 13/1 19/1 11/939 92/939 49/1 59/939 9باند 

 39/5 25/5 51/94 99/94 92/5 11/94 2باند 
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 نتیجه گیری -4 

هاي مکاني براي تطبیق ممان ر از روشدر مقاله حاض

نواري غیر متناوب در تصاوير اخذ شده توسط  نويزرفع 

استفاده شد.  CBERS02ماهواره  CCD Cameraسنجنده 

هاي آشکارسازها هاي آماري دادهدر اين روش از ممان

مانند میانگین و انحراف معیار در هر باند، براي تصحیح 

ز به مقدارهاي هاي آشکارساهاي آماري آرايهمشخصه

اگر آشکارسازها در ضريب بهره و  مرجع، استفاده شد.

دا با يکديگر تفاوت داشته باشند، اين امر نهايتا خروج از مب

، لذا شودنواري در تصاوير مي نويزموجب پديدار شدن 

تنظیم میانگین و انحراف معیار هر  ،نواري نويزبراي کاهش 

در روش ارائه شده  باشد.کافي مي ،آشکارساز به يک مرجع

-براي تنظیم انحراف معیار و میانگین داده ،در اين پژوهش
ضريب بهره و خروج  روابط از به يک مرجع هاي آشکارساز

استفاده شده  به آنها اشاره شد، در اين پژوهشکه  از مبدا

  شود.نواري مي نويزاين کار موجب کاهش  است.

پیشنهاد شده در بررسي نتايج حاصل از اجراي الگوريتم 

سازي شده و واقعي هاي شبیهاين پژوهش بر روي داده

نواري از تصاوير  نويزنشان دهنده توانايي روش در حذف 

علاوه براين مقايسه نتايج به دست آمده نسبت به باشد. مي

روش پالايش مبتني بر موجک که يک روش پرکاربرد در 

بهتر روش  باشد، نشان دهنده عملکردنواري مي نويزرفع 

هاي مکاني نسبت به پالايش مبتني بر موجک تطبیق ممان

پالايه مبتني بر موجک  اين است که باشد. دلیل اين امرمي

بر روي جزيیات تصوير موجود در مولفه  ،نويزعلاوه بر 

که  گذاردتاثیر مي هادار در راستاي نوارشدگيموجک جهت

ين در حالي . اشوداين امر موجب کاهش راندمان روش مي

هاي مکاني با متعادل کردن است که روش تطبیق ممان

هاي آشکارسازها به يک مرجع میانگین و انحراف معیار داده

علاوه بر   دهد.را تحت تاثیر قرار مي نويزتا حد زيادي تنها 

هاي مکاني برخي مشکلات اين، روش تطبیق ممان

قطعیت هاي پیشین مانند حجم بالاي محاسبات، عدم وشر

، ايجاد نتايج به دلیل استفاده از سعي و خطا در محاسبات

 .سازدو ... را مرتفع مي اثر لکه در تصاوير

شود که در تحقیقات آتي براي پیشنهاد ميهمچنین 

بر روش اصلاح تصوير  نويزرفع مشکل ناشي از تاثیرگذاري 

هاي به آن اشاره شد، براي تخمین ممان 2که در بخش 

هاي آشکارسازهاي سالم استفاده شود. در دهمرجع از دا

اين صورت قبل از هر عملي ابتدا بايد نسبت به شناسايي 

 اقدام نمود.  نويزآشکارسازهاي فاقد 
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