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 حوزه تبدیل کانتورلتدر  MMSE/MAP بیزین یها زن نیتخم
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 صوور   بوه کوه  حاصل از برخورد اموواج الکترومنناییسوی بوا هودف،      شده متفرق یها بازتابتداخل تصادفی  SARدر آنتن گیرنده سیستم  :دهکیچ

، شوود  یمو  یساز مدل شونده ضرب صور  به غالباًکه  SARدر تصویر لکهنویز . گردد یمدر تصویر  لکهباعث ایجاد نویز  ،شوند یمجمع  باهمهمدوس 

و نظریوه تخموین در حووزه تبودیل      یگوذار  آسوتانه مبتنی بر  لکهکاهش نویز  یها روشا در این مقاله در ابتد. گردد یمباعث کاهش کیفیت تصاویر 

 یهوا  روشدر . انود  شوده بواییی برخووردار هسوتند، معرفوی      یسواز  ادهیو پ، که از پیچیدگی پایین و سورعت  (NSCT)یبردار رنمونهیزکانتورلت فاقد 

و این درحالی است که ممکن است ایلاعا  مفیدی از تصوویر در ایون    شوند یمبه صفر نگاشته  آستانهمرسوم ضرایب تبدیل زیر یک  یگذار آستانه

بیزین، ایوده اسوتفاده از    یلترهایفو دقت بایی  یگذار آستانهاز مزیت سادگی روش  زمان هم یریگ بهرهدر ادامه با هدف . ضرایب وجود داشته باشد

تخموین   MMSE/MAP یلترهوا یفبا کمک  آستانهاز  تر کوچکبا دامنه  NSCTساس آن ضرایب ارائه شده است که برا لکهترکیبی حذف  روشیک 

معتبر آماری روی تصاویر صوننه هودف بوا نوویز      یها سیاند براساسمشابه  یها روشبا سایر  شده ارائه لکهمقایسه کارایی روش حذف . اند شدهزده 

 یهوا  تمیالگوور در مقایسه با  شده ارائهالگوریتم  بهتر کارایی شده ارائهنتایج . مورد آزمایش و بنث قرار گرفته است ،جداگانه یور بهمصنوعی و واقعی 

 .دهد یمنشان را  ،MMSE/MAP  و فیلترهای یگذار آستانه

 .تبدیل کانتورلت، یگذار آستانه، MAP زن نیتخم، LMMSE زن نیتخم، لکهنویز حذف ، (SAR)رادار دهانه ترکیبی  :یدیلک یها واژه
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Abstract: In the receiver antenna of SAR system electromagnetic waves backscattered from the target surface, add together 

coherently and random interference of these waves causes the speckle noise in reconstructed SAR images. Speckle may be modeled 

as a multiplicative noise which degrades the quality of SAR images. In this paper, we first present a review of low-complexity and 

high-speed despeakling algorithms which are developed based on thresholding and Bayesian estimation in non-subsampled 

contourlet transform (NSCT) domain. In usual thresholding methods when input amplitudes fall below a given threshold they are 

mapped to zero, however such amplitudes may contain useful information about image details. In order to simultaneously gain the 

low-complexity property of thresholding and high precision of Bayesian estimators, we then suggest a new thresholding method in 

which small-amplitude NSCT coefficients are estimated using LMMSE/MAP filters. The performance of despeckling filters is 

quantitatively evaluated on both simulated data and real SAR image using statistical indexes. The results illustrate the superior 

performance of the proposed algorithm in comparison with usual thresholding and Bayesian MMSE/MAP filters. 

Keywords: Synthetic aperture radar (SAR), de-speckling, LMMSE/MAP estimators, thresholding, contourlet transform. 
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 مقدمه -1

یک سیستم تصوویربرداری بوا وضووح بوای     ( SAR)دهانه ترکیبی  رادار

قابلیووت از ، اسووتفاده از امووواج الکترومنناییسوویاسووت کووه بووه دلیوول 

بوا نفوپپوذیری بوای     ییوهووا  آبمختلو    یها تیوضعتصویربرداری در 

ابزاری مهم در سنجش از  عنوان به SAR رو نیازا. [1-2] برخوردار است

شناسایی  و یبردار نقشهنظامی و غیرنظامی مانند  یها نهیزمراه دور در 

سیستم رادار امواج الکترومنناییسی را ارسال . شده استهدف شناخته 

را  هودف  برگشوتی تصوویر   یها گنالیسو با پردازش همدوس  دینما یم

 شوده  متفورق  یهوا  بازتاب SAR در پردازش همدوس سیگنال. سازد یم

همودوس   صوور   بوه حاصل از برخورد امواج الکترومنناییسی با هدف، 

 ظاهرشودن باعوث  و توداخل تصوادفی ایون اموواج      شوند یمجمع  باهم

سازی  قابل مدل لکه. گردد یمموسوم به لکه در تصویر  یا دانهاغتشاش 

کیفیوت تصواویر    باتوجه به اینکه و است شونده ضربنویز  یک صور  به

SAR  شود یم گی در تفسیر این تصاویرپیچید باعث دهد یمرا کاهش. 

  .از اهمیت باییی برخوردار استحذف این نویز  رو نیازا

در  لکوه نوویز   کاهش اثربرای  مختلفی یها روشاخیر  یها سالدر 

یراحوی   بورای [ 9-5]در مراجوع   .[9] شده اسوت  مطرح SARتصاویر 

 پنجرهیک یول  درمنلی تصویر  آماری یها شاخصاز  لکهحذف فیلتر 

در منوای  همگون    لترهوا یفایون   نکهیباوجودا. استفاده شده است ثابت

ماننود  ) جزئیوا  تصوویر  توانوایی حفو     ولیکن، کنند یمعمل  خوبی به

مبتنی  بازسازی تصویر روشاز [ 1]در مرجع . ندارندرا  (ها لبهایلاعا  

از تصوویر   در ایون روش ابتودا   .استفاده شوده اسوت   1بر سنجش فشرده

SAR است شده یبردار نمونهتصادفی و بدون پیکسل تکراری  صور  به 

برای حوذف اثور نوویز    سنجش فشرده، چند تصویر  بازسازیو سپس با 

 .شود یمانجام  یریگ نیانگیمروی یک یول پنجره ثابت از تصاویر 

یراحوی   ،مبتنوی بور تبودیل    یهوا  روشدر گروه دیگر مرسووم بوه   

در حووزه تبودیلاتی   بر پایه نظریه تخمین بیوزین  فیلترهای حذف نویز 

 گرفتوه اسوت  صوور   و سایر مووارد   9، کانتورلت9، کرولت2مانند ویولت

بور پایوه تبودیل ویولوت،     ارائه شده  یها روشگروه از یک در . [21-7]

 یهوا  زن نیتخمو  ،برای ضرایب تبودیل  فرض شیپتوزیع آماری  باکمک

اثور   که اند شدهیراحی  یننو به ضرایب تبدیل (MAP/MMSE)بیزین 

براسوواس  لکووه، در روش حووذف عوولاوه بووه .[7-11] شووودحووداقل  لکووه

 ، تعیوین آسوتانه بهینوه بیوزین در    ویولت در حوزه تبدیل یگذار آستانه

در این روش ضرایب تبدیل در هر  .مورد مطالعه قرار گرفته است[ 12]

و ضرایبی با مقادیر دامنه کمتر  شوند یممقایسه   5آستانهمقیاس با یک 

تبودیل ویولوت    نکوه یباوجودا .شووند  یم نگاشتهبه مقدار صفر  آستانهاز 

 ،و قادر است که در راستاهای افقی کند یمعمل  یاسیچندمق صور  به

جزئیا  تصویر را در چنودین سوطوح تفکیکوی نشوان      و مورب عمودی

تصوویر توانوا    انننوادار  سواختارهای استخراج ایلاعا   درلیکن ودهد، 

نیوز موورد توجوه     تبدیل کرولوت  حوزهدر لکهروش کاهش [. 9] نیست

تبودیل کرولوت یوک تبودیل      .[19-19]پژوهشگران قرار گرفتوه اسوت   

 تبدیل ویولته ب آنباوجوداینکه تنلیل چندمقیاسی است که  دار جهت

ایون تبودیل توصوی     در مقایسه با تبودیل ویولوت،   وابسته است، لیکن 

 . دهد یم ارائهو ساختارهای انننادار موجود در تصویر  ها لبهبهتری برای 

برای یراحوی فیلترهوای حوذف     تبدیل کانتورلت حوزهاز  ،علاوه به

دیل کانتورلووت یووک تبوودیل تبوو. [15-21] اسووت شوودهاسووتفاده  لکووه

 یهوا  شوبکه مسوتقیم روی   یوور  بوه است که و چندجهتی  یاسیچندمق

خوا  تبودیل    یوور  بوه  .شود یممستطیلی گسسته تعری  ( چهارخانه)

و ( مقیواس )از چندین سوط    (NSCT) 1یبردار رنمونهیزکانتورلت فاقد 

بورای نموایش ایلاعوا  تصوویر اسوتفاده       دار جهتمجموعه فیلترهای 

و جزئیوا  سواختارهای هندسوی تصوویر      ها لبهو قابلیت حف   کند یم

در شرایطی در واقع [. 11] استرا دارا  ها بافتو  نما کنارهمانند خطوط 

 هوا  کسول یپمانند )گسسته  نمایش قالب داده شده در یک یها داده که

از  یتور   یو دقدر اختیار باشند تبدیل کانتورلت نمایش ( در یک تصویر

 یهوا  تیمنودود و قادر است بور برخوی از    دهد یم ائهارجزئیا  تصویر 

تنلیول در   کوه  هنگوامی در مقابل  .تبدیلا  ویولت و کرولت غلبه نماید

ماننود آنچوه در   )یک حوزه پیوسته با تعداد زیاد نقاط داده مطرح باشد 

، تبدیل کرولت توانایی بایتری (تنلیل ویدیو و متن با آن روبرو هستیم

 .دهود  یمو تارهای انننوادار در تصوویر نشوان    در نمایش جزئیوا  سواخ  

از تصاویر  لکهکه برای حذف  داده استنیز نشان [ 21]مطالعه اخیر در 

با قابلیت تفکیک نه چندان بای، تبدیل کانتورلت در مقایسه بوا تبودیل   

در حووزه  برای حذف لکوه  در نگرش غالب  .دارد عملکرد بهتری کرولت

توزیوع نرموال    غالبواً ) فورض  شیپیک توزیع آماری  از، تبدیل کانتورلت

بهترین  اساس نیبراو  ،شود یماستفاده  برای ضرایب تبدیل (افتهی میتعم

-11] دیو آ یمو  دست به لکهتبدیل عاری از  برای ضرایببیزین تخمین 

اینکه توزیع آماری ضرایب تبدیل کانتورلوت   لیدل بهاز یرف دیگر  [.17

به مقودار صوفر اسوت،     بیشینهبا تنییرا  سریع از مقدار  یدارای رفتار

روی ضرایب  سخت یگذار آستانهبا استفاده از روش  توان یمرا  لکهنویز 

 .[11] کاهش داد موثری یور به تبدیل کانتورلت

و  تور  هوشومندانه  یهوا  روشموضوع   در ادبیا باید توجه نمود که

 و فیلترهای بیزین، یگذار آستانه یها تمیالگوردر مقایسه با  یتر دهیچیپ

 یهوا  تمیالگوور به  توان یم مورد نیدرا) وجود داردبرای کاهش نویز لکه 

 هوا  تمیالگوور ایون نووع    وجود نیباا. (اشاره کرد[ 14]و [ 1]در  شده ارائه

 هوا  آنکه در و برای کاربردهای  بودهمناسباتی باییی  یدارای پیچیدگ

مناسوب   برخووردار اسوت،   زیوادی  تیاز اهم یساز ادهیپسرعت و زمان 

 و فیلترهای بیزین یگذار آستانهمانند  ییها تمیالگور جهت نیازا .نیستند

 حوال  درعوین برخووردار هسوتند و    یتور  نییپا مراتب به از پیچیدگی که

-21] اند گرفتهی نیز دارند، مورد توجه قرار قبول قابلکارایی حذف نویز 

و  یگوذار  آستانهترکیب  شود یمدر این مقاله دنبال  ایده اصلی که[. 11

بورای رسویدن بوه     NSCTدر حوزه تبودیل کانتورلوت    فیلترهای بیزین

پیچیودگی   ریو گ چشوم کارایی بهتر در کاهش نویز لکوه بودون افوزایش    

بورای   یگوذار  آسوتانه در روش  .است ،الگوریتم یساز ادهیپمناسباتی و 

 باشند تر کوچک آستانهاز یک که  NSCTکاهش اثر لکه ضرایب تبدیل 

ایون ضورایب ممکون اسوت ایلاعوا        هرچند .شوند یمبه صفر نگاشته 
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این ایلاعوا    یگذار آستانهمفیدی از تصویر در خود داشته باشندکه با 

نوویز و حفو     یهوا  مولفهبنابراین تفکیک این ضرایب از . رود یماز بین 

 یوور  بوه . باعث بهبود کیفیت تصویر بازسازی شده گوردد  تواند یم ها آن

از  توومم  یبردار بهرهسعی در که  شده استویژه، یک ایده ترکیبی ارائه 

و فیلترهوای   (یساز ادهیپیعنی سادگی ) یگذار آستانه یها روشمزایای 

برای حذف ( یعنی دقت بایی تخمین سیگنال) LMMSE/MAPبیزین 

ضرایب  ،یگذار آستانهمرسوم  یها روشخلاف در این روش بر .داردنویز 

NSCT  یلترهووایفبووا کمووک ( آسووتانهزیوور یووک )بووا دامنووه کوچووک 

MMSE/MAP  ارائه شوده بوا    روشمقایسه کارایی . اند شدهتخمین زده

معتبر که کیفیت حذف نویز  یها سیاندبراساس  موجود یها روشسایر 

مزایوا و   اسواس  نیبرا، مورد مطالعه قرار گرفته است و دهند یمرا نشان 

 .ردیگ یممورد بنث و بررسی قرار  ها آنمعایب 

مفواهیم  در بخوش دوم   :زیور اسوت   شوکل  همقالوه بو  ایون  ساختار 

مودل   بوه هموراه   ، تبدیل کانتورلتلکهنویز  یساز مدلمقدماتی شامل 

 پیشنهادی روشدر بخش سوم . شده استآماری ضرایب تبدیل معرفی 

 بیوزین در حووزه   زن نیتخمو و  یگوذار  آستانهترکیب بر پایه  لکهحذف 

روی  هوا  شیآزموا بخش چهارم نتایج در . ارائه شده است NSCTتبدیل 

بخش . اند شدهو نویز یبیعی ارائه  شده اضافهبا نویز  SARتصاویر واقعی 

 . اختصا  دارد یریگ جهینتنیز به آخر 

 مفاهیم مقدماتی -2

 لکهآماری نویز  یساز مدل -2-1

 SARتصوویربرداری راداری   یهوا  سوتم یسیک نوویز پاتوی در    لکهنویز 

عامل ایجاد این نویز سواختار تصوادفی اهوداف اسوت کوه باعوث       . است

حاصل از برخورد امواج الکترومنناییسی برگشتی  یها گنالیس شود یم

ریوز و   یها دانهاین تداخل باعث ظاهرشدن  .کنندتداخل  باهمبا هدف 

برگشتی  یها مولفهتفاو  فاز  تر  یدق یور به. گردد یمدرشت در تصویر 

 باعوث توداخل  ( سوط  زموین  )موج الکترومنناییسی از صوننه هودف   

 یهوا  مولفوه برآینود   عنووان  بوه  SARدر هنگام تشکیل تصوویر   ها مؤلفه

 نویزآماری  یساز مدلبرای یک روش ساده در ادامه . شود یم برگشتی،

موج الکترومنناییسی با هدف برخوورد   که یهنگام. ارائه شده است لکه

 یسوازها  متفرقدر هر سلول قابل تفکیک از صننه هدف تعداد  کند یم

از سط  زموین   (x,y)واقع وقتی موج در موقعیت  در. زیادی وجود دارد

فواز  یهوا  مولفوه  گردد یمدچار تفرق  ,x y  و دامنوه  ,A x y  آن

سولول  در هر  7مختلط یریپذ بازتابدر این حالت . شوند یمدچار تنییر 

قابل بیان است  ساز متفرق Nدامنه و فاز برحسب  زیر صور  به یتفکیک

[1]: 

(1           )                                              
1

k

N
jj

k

k

Ae A e 



 

تصویر . هستندام k ساز متفرقدامنه و فاز  بیترت به kو  kAکه در آن

SAR  یهوووووا مولفوووووهاز روی    1 2,( )Z Acos  Z Asin    در

 ایون تصوویر کوه    .شوود  یمو و تربیعی گیرنده سواخته   فاز هم یها کانال

 در فورم  ،منلی در هور پیکسول اسوت    یریپذ بازتابتخمینی از  درواقع

از روی تصوویر   .شده اسوت تصویر مختلط شناخته  عنوان به( 1) معادله

 انیو م نیو درامختلط انواع متفاوتی از تصاویر قابل سواخت هسوتند کوه    

2I( توان)و لگاریتم شد   Aتصاویری که از روی دامنه   A   سواخته

مقالوه مودل    ندر ایو . هستند یتر ساده مراتب بهدارای تفسیر  شوند یم

 شوود  یمنویز بر اساس تصویری که از روی دامنه تصویر مختلط ساخته 

 ساز متفرق یها مولفهو با فرض  بزرگ Nبرای  .ردیگ یممورد آنالیز قرار 

دارای توزیوع   Z2و  Z1 یهوا  مولفوه  براساس قضیه حد مرکوزی  ،مستقل

 نیوز  φفاز  مؤلفهخواهند بود و  σ 2 2/ نرمال با میانگین صفر و واریانس

]توزیع یکنواخت در بازه دارای  مستقل از دامنه و , ]  در این  .است

2حالت دامنه 2

1 2A Z Z  تابع چگالی احتمال دارای ارای د(PDF) 

 :[1] استزیر  صور  بهرایلی 

(2) 
                           

2

2 2

2
( ) exp( ) 0

A A
p A A  

 
 

]دارای میوووانگین Aمتنیووور تصوووادفی   ] 2E A    و واریوووانس
2(1 4)   است. 

. کواهش یابود   SARکوه کیفیوت تصوویر     شوود  یمو باعث  لکهنویز 

کواهش   لکوه نویز  SARقبل از تنلیل تصویر که بنابراین مطلوب است 

بایود هموواره رعایوت شوود      لکهاصلی که در حذف نویز  یارهایمع. یابد

( 2کاهش هر چه بیشتر واریانس نویز در نواحی همگن ( 1: از اند عبار 

عووارض   گونوه  چیهو نداشوتن  ( 9حف  جزئیا  بافت، لبوه و خطووط و   

 لیو دل بوه اموا  . اسوت  شونده ضرببا ماهیت یک نویز  لکهنویز . مصنوعی

 تر ساده شونده جمع با مدل حذف نویز یها تمیالگور رویه یراحی که نیا

 شوونده  جمعبه  شونده ضرب، قبل از اقدام به حذف این نویز، مدل است

  :[4] شده استاستفاده  زیردر این مقاله از مدل  .شود یمتبدیل 
 

(9)    
            

 ( ) ( ). ( ) ( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ). ( ) ( ) ( )

g n f n u n f n f n u n

f n f n u n f n v n

    

   
 

 

مشواهده   تصوویر نوویزدار   g(n)موقعیت پیکسول،    n=[n1,n2]که در آن

)تصویر بدون نویز و  f(n)، شده )u n  و مستقل از  لکهنویزf(n)  را نشان

در  f(n)نوویز وابسوته بوه سویگنال      مؤلفهنیز  v(n)=f(n).u(n) .دهند یم

برای اضافه کوردن   (9بخش ) یساز هیشبدر فاز . است شونده جمعمدل 

) لکوه نوویز   یها نمونهابتدا  به یک تصویر بدون نویز لکهنویز  )u n   بور

 سوپس  .شووند  یمو تولیود   E[A]و بوا مقودار متوسوط    ( 2)اساس توزیع 

ن نوویز  ونویز و تصوویر بود   یها نمونهاز روی  v(n)=f(n).u(n) یها نمونه

  .قابل مناسبه خواهند بود

را  NSCTضرایب  بیترت به Wv(n)و  Wf(n) ، Wg(n) فرض کنید که

معادله ، NSCTخطی بودن  لیدل به .نشان دهند v(n)و  f(n)، g(n)برای 

 :شود یمزیر نوشته  صور  به در حوزه تبدیل کانتورلت( 9)
 

(9)                                          ( ) ( ) ( )g f vW n W n W n  
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 یبردار رنمونهیزتبدیل کانتورلت فاقد  -2-2

 لیدل بهکه  چندمقیاسی و چندجهتی استتبدیل کانتورلت یک تبدیل 

-انتقوال دارای خاصیت  ساز گستردهو  ساز فشردهاستفاده از عملگرهای 

در هر مرحله از تبدیل تعداد ضورایب   گرید عبار  به. [15] نیست 1ثابت

تبدیل کانتورلت فاقود  ثابت -برای حصول خاصیت انتقال. کند یمتنییر 

رفوی  مع سواز  گسوترده و  ساز فشردهعملگرهای  با حذف یبردار رنمونهیز

تعوداد ضورایب در هور    افزونگوی   افزایشبا  NSCTدر [. 11] ه استشد

و بوه ایون    اسوت مرحله از تبدیل با تعداد ضرایب سیگنال ورودی برابر 

سواختار تبودیل   . اسوت ثابوت  -خاصویت انتقوال   دلیل این تبدیل دارای

NSCT  یبوردار  رنمونهیزساختار هرمی فاقد ( 1: استشامل دو قسمت 

 دار جهتمجموعه فیلترهای ( 2و  ،است چندمقیاسیخاصیت دارای که 

ایون تبودیل    اسواس  نیبورا  .بخشند یمتنق  که خاصیت چندجهتی را 

و جزئیا  ساختارهای هندسی تصویر مانند خطوط  ها لبهقابلیت حف  

 .استرا دارا  ها بافتو  نما کناره

  یبردار رنمونهیزساختار هرمی فاقد  -2-2-1

بایگوذر و   یلترهوا یفهرمی این تبدیل با اسوتفاده از مجموعوه   ساختار 

و  سواز  فشورده عملگرهوای  در ایون تبودیل   . شوود  یمو ایجواد   گذر نییپا

و کوار ایون عملگرهوا بوا تنییور فرکوانس        است حذف شده ساز گسترده

سیگنال به  ،در هر مرحله از تجزیه. گردد یمفیلترهای هر شاخه جبران 

در مرحلوه   یورخا  به. گردد یمتقسیم  گذر نییپادو قسمت بایگذر و 

jُدوبعوودی گووذر نییپووافیلتوور  براسوواس تجزیووه م،ا
0(z)H در بانوود

   
2

2 , 2j j   
 
و فیلتوور بایگووذر   ،

1 0( ) 1 ( )H z H z بانوود   در

       
2 2

1 12 , 2 \ 2 , 2j j j j         
   
 انجووام شووده اسووت  

 1 2( , )
T

z z z . سوواختار کلووی تبوودیل کانتورلووت فاقوود     1شووکل

 .دهد یمبرای تجزیه هرمی در دو مرحله نشان  را یبردار رنمونهیز

 دار جهتمجموعه فیلترهای  -2-2-2

 دسوت  به (فرکانسی یها مولفه) یرباندهایزهر یک از  یبند میتقسبرای 

بوا  . اسوتفاده شوده اسوت    دار جهوت فیلترهای  از ،آمده از ساختار هرمی

 یهوا  مولفوه به اینکه تصوویر دارای دو بعود اسوت بعود از اینکوه      توجه 

 دار جهوت  یلترهایففرکانس پایین و بای از هم جدا شدند، با استفاده از 

فرکانسی دو بعد نیز در هر زیرباند از هم تفکیوک شوده و بوا     یها مولفه

در  شوده  داده نشوان نمونه در . شوند یممرزهای فرکانسی مشخصی جدا 

صفنه فرکانسی  در فرکانسی حاصل از تجزیه هرمی مؤلفههر  ،1شکل 

 . است شده تقسیم به چهار زیرباند دوبعدی

 افتهی میتعمتوزیع گوسی  -2-9

 MAP زن نیتخمضرایب کانتورلت عاری از نویز بر اساس  نیتخمبرای 

شوود،   مشخصضرایب تبدیل  PDFکه براساس آن آماری  به یک مدل

 توزیع آماری ضرایب  یساز مدلبرای  در ادبیا  موضوع. نیاز است

Input 

image

Laplacian 

Pyramid 
Band Pass Output Directional Filter 

Bank

NSCT 

coefficients 

LHLL

HHHL

LH

HHHL

Laplacian 

Pyramid 

Band Pass 
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NSCT 

coefficients 
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HHHL

LH

HHHL
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Pyramid 
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Output

Low pass 

Output

Directional 

Filter Bank

Low pass 

Output

در هر . با تجزیه هرمی در دو مرحله NSCTساختار تبدیل ( ال : )1شکل 

 یها مولفهو بایگذر،  گذر نییپامرحله از تجزیه با کمک یک جفت فیلتر 

این . شوند یمتولید  HHو  HL ،LH گذر میان، و LL گذر نییپافرکانسی 

 کنند یمتولید را  NSCTضرایب  دار جهتاز بانک فیلترهای با عبور  ها مؤلفه

 (.به چهار زیرباند تقسیم شده است گذر میان مؤلفهدر شکل هر )
 

بوا   افتوه ی میتعمو استفاده ازتوابع گوسوی    NSCTتبدیل ویولت و تبدیل 

عملکورد   ییهوا  شیآزماپارامترهای منلی پیشنهاد شده است و در یی 

 Xمتنیور تصوادفی   [. 12[]11]قرار گرفته اسوت   دییتأصنی  آن مورد 
 دارای توابع چگوالی احتموال زیور     (GGD) 4افتوه ی میتعمتوزیع گوسی با

 [:11]است 

(5) 
                                  

( | |)( )
2 (1/ )

Xx

Xp x e
  


 

 

1کوه در آن  (3 / )

(1 / )

 
 

   
بوه واریووانس   ونوام دارد   ارامتر مقیواس پو 

میانگین توزیوع   Xμ، شود یمنامیده  شکلپارامتر ،توزیع مرتبط است

خا  این توزیع  یها حالت.  دهد یمرا نشان  نیز تابع گاما Γ(.) است، و

1به ازاء  2و توزیوع گوسوی   متناظر توزیع یپلاسین و  بیترت به

 :[11] دیآ یم دست بهزیر غیرخطی  از روی معادله پارامتر . هستند

(1) 
                                  

2

4

[ ] (3 / )

[ ] (1 / ) (5 / )

E X

E X

 


   
 

)2در این رابطه  )E X و
4( )E X دوم و چهوارم   یهوا  مموان  بیو ترت به

منلوی از   صور  به یساز ادهیپکه در مرحله  دهند یمرا نشان  Xمتنیر 

 .شوند یمتخمین زده  شده مشاهدهروی سیگنال 

 NSCTدر حوزه تبدیل  یگذار آستانه -2-9

بور  فرض بر این است که بیشتر انرژی سویگنال   یگذار آستانه در روش

دارند متمرکز شوده   یتر بزرگاز ضرایب تبدیل که دامنه تعدادی  روی

 یها مولفه عنوان به آستانهبنابراین ضرایب تبدیل با دامنه زیر یک  .است

ضورایب تبودیل    11حذف نویز با انقباض اساس نیبرا .شوند یمنویز تلقی 

 توانود  یم یگذار آستانه. ردیگ یممقدار صفر صور   سمت به آستانهزیر 

بورای  [. 12[]11] انجوام گیورد  نَرم و سوخت   یگذار تانهآسبه دو روش 

مرسوم یکی  یگذار آستانه، در روش NSCTحذف نویز در حوزه تبدیل 

) بیبرای تبدیل ضور  2نشان داده شده در شکل  یها نگاشتاز  )gW n 
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ˆ به ( )gW n
 
 یگوذار  آستانهخروجی نگاشت -رابطه ورودی. رود یم کار به

 [:11] زیر است صور  به Rبا پارامتر وزن 

(7                                                        )( ) . ( )g gW n R W n 

 :داریم سخت با مقدار آستانه یگذار آستانهدر 

(1          )                                      
0, | ( ) |

1, | ( ) |

g

g

      W n
R

       W n

 
 

 

 

 دسوت  بوه سخت اگر مقدار ضریب از مقدار آستانه  یگذار آستانهدر 

نرم  یگذار آستانهدر . شود ینمدر آن ایجاد باشد تنییری  تر بزرگآمده 

در . شوند یمثابتی جابجا  مقدار اندازه بهاز مقدار آستانه  تر بزرگضرایب 

 :زیر قابل بیان است صور  بهاین حالت ضریب وزن 
 

(4                  )                
0, | ( ) |

1 , | ( ) |
| ( ) |

g

g

g

                       W n

R
       W n

W n

 


 
  



 

 

سخت دارای ناپیوستگی در  یگذار آستانهباید توجه نمود که روش 

ممکون اسوت اثورا  تصونعی      لیو دل نیو ا بوه تابع نگاشت خوود اسوت و   

ایون موضووع    .را در تصوویر بازسوازی شوده ایجواد کنود      یا رمنتظرهیغ

داشته باشد اهمیت  یا ملاحظهدر حالتی که نویز انرژی قابل  خصو  به

نورم ازنظور بصوری تصواویر      یگوذار  آسوتانه اگرچوه روش  . کند یمپیدا 

، ولیکن وجوود یوک فاصوله ثابوت موابین      دینما یمرا ایجاد  یتر مطلوب

باعووث اثوورا  تیرگووی و  توانوود یمووضوورایب ورودی و خروجووی نگاشووت 

انتخواب مقودار    گور ید ازیورف . شود شده یبازسازمنوشدگی در تصویر 

انجوام   یها یبررس. آستانه در این روش از اهمیت زیادی برخوردار است

برای ضورایب تبودیل    GGDتوزیع  فرض شیپکه با  دهد یمشده نشان 

اساس فرمول مقدار آستانه بر، سیگنال و توزیع نرمال برای ضرایب نویز

و باکموک   اسواس  نیبرا. به مقدار بهینه آستانه بسیار نزدیک است( 11)

، تخمین بیزین مقدار آستانه در هر مرحله از تجزیه و بورای  (9)فرمول 

 :[12] گردد یمجداگانه یب  فرمول زیر مناسبه  صور  بههر زیرباند 

(11                                                          )
 

 

2
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,

,

v

f

W
l k

l k

W
l k


 


                   

l,که k  ،مقدار آستانه 2

,vW
l k

   واریانس نوویز، و 
,fW

l k


 
اننوراف  

ام از تجزیوه و در  lمعیار ضرایب تبدیل تصوویر بودون نوویز در مرحلوه     

بایود   مقدار آسوتانه  عددی برای مناسبه. دهند یمرا نشان  ،امkزیرباند 

بورای مناسوبه واریوانس نوویز تخموین      . شووند این دو پارامتر مناسبه 

 :[12] شود یم برده کار بهزیر  صور  بهمیانگین 
 

(11) 
                                 

 
 ,

,

( )

0.6745v

g l k

W
l k

median W n
 

برای مناسبه اننراف معیار تصویر بدون نویز، ابتدا واریانس تصوویر  

 :شود یمنویزدار به شکل زیر تخمین زده 

(12    )
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( )gW n( )gW n

ˆ ( )gW nˆ ( )gW n

 (ب(                             )ال )

) خروجی-نگاشت ورودی: 2شکل  ) . ( )g gW n R W n  یگذار آستانه( ال )در 

 .شود یمتعیین ( 4)و ( 1)با روابط  R. نرم یگذار آستانه( ب)سخت، و 
 

 :واریانس تصویر بدون نویز برابر خواهد بود با مبنا نیبرا

(19) 
                               2 2 2

( ) ( )max ,0
f g vW n W n W   

    
 

 لکهحذف  پیشنهادی روش -9
 علیورغم  یگوذار  آسوتانه بیوان شود، روش    9-2در قسمت  همچنان که

برخوردار است ولویکن دارای نقواط ضوع      یا ساده یساز ادهیپاینکه از 

از مقدار آستانه بوه   تر کوچکدر این روش ضرایب . هستمشخصی نیز 

ایلاعا  مفیدی  ممکن است این ضرایب هرچند. شوند یمصفر نگاشته 

ایون ایلاعوا  از    یگوذار  آستانهکه با شته باشند از تصویر را در خود دا

به ما  شودن تصوویر و از    تواند یماین مسئله به نوبه خود  .رود یمبین 

بنابراین تفکیک ایون ضورایب از   . منجر شود ها لبهدست رفتن ایلاعا  

فیوت تصوویر   باعوث بهبوود کی   توانود  یمو  هوا  آننویز و حف   یها مولفه

ایده روش پیشنهادی به ایون صوور  قابول بیوان     . بازسازی شده گردد

به  آستانهضرایب زیر نگاشت  جای به یگذار آستانهاست که در الگوریتم 

بورای تخموین    LMMSE/MAPبیوزین   یهوا  زن نیتخماز  مقدار صفر،

این به آن معنا اسوت  . استفاده شود آستانهضرایب تبدیل در ناحیه زیر 

 آسوتانه در منودوده ورودی زیور    یگوذار  آسوتانه فرم توابع نگاشوت   که 

 .استخراج خواهد شد یساز نهیبهبراساس یک رویه 

 عنوان به LMMSE/MAPبیزین  یها زن نیتخمبا توجه به اینکه از 

در روش پیشنهادی استفاده شده است، در این بخش  یا هیپا یها بلوک

 .بیزین استخراج شده است یها زن نیتخمبرای  یا بسته فرمابتدا روابط 

 MAPزن نیتخم -9-1

از  زینوو  بودون برای ضرایب کانتورلوت   MAPزن نیتخمدر این زیربخش 

از توابع چگوالی    MAPنیتخم. استخراج شده است روی ضرایب نویزدار

 :[4] کند یمزیر استفاده  صور  بهاحتمال شریی ضرایب بدون نویز 

(19) 
                                        

argmax ( | )
f

f f g
w

w p w w 

 :دیآ یم دست بهزیر  رابطه یریگ تمیلگاربا استفاده از قانون بیزین و 
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(15) 
            

argmax log ( | ) log ( )
f

f

f g f W f
w

w p w w p w   
 

 

 :نوشت توان یم( 9)حال با توجه به رابطه 
 

(11) 
         

argmax log ( ) log ( )
v f

f

f W g f W f
w

w p w w p w    
 

 

متنیرهوای نوویز و    PDF بوه  فووق  برای مناسوبه کمیوت تخموین   

اعتبار استفاده [ 21] و[ 11] انجام شده در ا مطالع. نیاز استسیگنال 

خوا  یزم   یور به .کند یم دییتأرا برای ضرایب کانتورلت ( 5)توزیع از 

 یهوا  مولفوه اول، دوم و چهارم  یها ممان زیرباند در ابتدابرای هر  است

ضورایب تبودیل در یوک     باکموک منلوی و   صوور   بوه نویز و سویگنال  

سوپس بوا حول معادلوه      .همسایگی پنجره مربعوی تخموین زده شووند   

جداگانوه مناسوبه    یوور  بوه پارامتر شکل برای هر توزیوع  ( 1)غیرخطی 

بورای منودودکردن بوار مناسوباتی و     در ایون مقالوه   ، وجود نیباا .شود

 احتموال  یتوابع چگوال  بورای   ،تهیک جواب در فورم بسو   آوردن دست به

ضرایب کانتورلت سیگنال بدون نویز و همچنین ضرایب کانتورلت نوویز  

البتوه   .استفاده شده استتوزیع یپلاسین و گوسی توابع از بیترت به لکه

نیووز  9موووردنظر در بخووش  زن نیتخموو یسوواز ادهیووپنتووایج حاصوول از 

 تنها کوافی برای این منظور . کارایی مناسب این فرض است دکنندهییتأ

منلوی   صور  بهنویز و سیگنال  یها مولفهواریانس  میانگین و است که

)متنیرهوای تصوادفی    PDFبرای بنابراین . تخمین زده شوند )fW n و

( )vW n با متوسوط  توزیع یپلاسین بیترت به
fw  گوسوی بوا   توزیوع  و

 :[4] شوند یم برده کار بهزیر  به شکل صفر متوسط

 

(17) 
                  

2 | |1
( ) exp( )

2

f

f

ff

f w

W f

ww

w
p w


 


 

(11) 
                              

2

2

1
( ) exp( )

22
vv

v
Wv v

ww

w
p w  


 

 

مطواب    بیشوینه نقواط  ( 11)معادلوه   از یریگ مشت با  ،اساس نیبرا

 : خواهند بود قابل استخراج رابطه زیر
 

(14) 
       

   log ( ) log ( )
0

v f

f f

W g f W f

w w

f f

p w w p w

w w


  
 

 
 

 

 یریو گ مشوت  و انجام عمول   (14) در( 17-11)با جایگذاری روابط 

 :قابل حصول است( 21)معادله  مطاب فرم بسته جواب  زیر، صور  به
 

(21) 

 

2

2

ˆ

ˆ

( )

2

2 | |
0

v
f f

f

f
f f

g f

f W
w w

f w

f W
w w

w w

w

w
       

w





 
 

   

  
   
   

 

  

2

2 2

2 2

ˆˆ( ) 2
0

ˆ| |

2 2
,

2 2
ˆ ,

,

f

v f f

v v

f

f f

v v

f

f f

f

f wg f

W W f w

W W

g g w

W W

W W

f g g w

W W

w

ww w
  

w

w         w

  w w         w

                          otherwise


   

  

  
   

 


 
     

 





 

 LMMSE زن نیتخم -9-2

 ا مربعمیانگین به دلیل سادگی و داشتن خطای  LMMSE زن نیتخم

فقط به همبستگی بین مشاهدا   زن نیتخماین . استمورد توجه کم 

نیازی به داشتن تابع مناسبه آن و  داردبستگی  مجهول متنیرو 

و  Wf(n) فرض کنید. ندارد های تصادفیمتنیر توممچگالی احتمال 

Wg(n) ضرایب کانتورلت تصویر بدون نویز و  دهنده نشان بیترت به

نویز و تصویر ناهمبسته بوده و نویز  نکهیا لیدل به .دنباش زدارینوتصویر 

در  توان یمرا  LMMSE زن نیتخم، استدارای مقدار متوسط صفر 

 :[11] نوشتزیر  صور  بهحوزه کانتورلت 

(21) 

 

   
2

( )

2 2

( ) ( )

ˆ ( ) [ ( )]

cov( ( ), ( ))
( ) [ ( )]

var( ( ))

( ) ( ) ( )f

f v

f f

f g

g g

g

W n

f g g

W n W n

W n E W n

W n W n
              W n E W n

W n

E W n W n E W n



 


       

 

تنهوا بوه    LMMSE زن نیتخمو  کوه  اسوت  مشخص( 21)از رابطه  

و  اسوت وابسوته  سیگنال و نوویز   یها مولفهمرتبه اول و دوم  یها ممان

  .نخواهد بود توممنیازی به دانستن تابع چگالی احتمال برای تعیین آن 

 NSCTاول و دوم ضرایب تبدیل  یها ممانمناسبه  -9-9

-21)در معوادی    LMMSEو  MAP یهوا  زن نیتخمبرای استفاده از 

 اول و دوم ضرایب تبدیل کانتورلت یها ممانیزم است که مقادیر ( 21

Wf(n)  وWv(n) اینکوه سویگنال اولیوه دریوافتی      لیدل به. اسبه شوندمن

تنهوا یکوی از    کوه  شوود  یمفرض  ،یک فرایند تصادفی است SARرادار 

 تووان  ینمو بنابراین  .در دسترس است( تصویر مورد نظر)آن  یها تنق 

سویگنال   اگور  وجوود  نیباا. مناسبه کرد را آن یها ممانمستقیم  یور به

فرض شود در منلی فرایندی ایستان و ارگودیک  صور  به SARتصویر 

( آمواری  جوای  بوه )مکوانی   یهوا  متوسوط  باکموک  تووان  یماین صور  

 .آن را تخمین زد یها ممان

)متوسط و واریانس ( ال  )vW n 

)اینکه نویز لیدل به )v n  ،سادگی بهفرآیندی با مقدار متوسط صفر است 

)نشان داد که بعد از اعمال تبدیل کانتورلت ضرایب  توان یم )vW n  نیز

ت و بنووابراین خووواهیم داشوو   دارای مقوودار متوسووط صووفر هسووتند   
2 2[ ( )]

vW vE W n  .ر برای مناسبه ممان دوم متنی( )vW n در مرجع ،
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)ضورایب   آن ابتدا براساسکه  ارائه شده است یپیشنهاد[ 22] )vW n

)کانولوشن حوزه مکانیبرحسب  )v n   معوادل  گوذر  میوان با یک فیلتور 

در مرحله بعد با اعمال توان دوم بر جمع کانولوشون و   .شوند یمنوشته 

، وجود نیباا. دیآ یم دست بهنتیجه مورد نظر  ،سپس مناسبه متوسط آن

و  تور  سواده یک تخمین است،  شده ئیدنیز تا[ 11-12]در  همچنان که

برای مقدار  قبول قابلالبته 
vW  روی زیربانود  کوه  وقتی( 11)از معادله 

 .دیآ یم دست بهمناسبه شود، ( 1شکل ) HH یبای فرکانس یها مولفه

)متوسط و واریانس ( ب )fW n 

]با توجه به اینکه ( )] 0vE W n     خوواهیم  ( 9)است بنوابراین از رابطوه

داشووت  ( ) ( )f gE W n E W n   .  بنووابراین[ ( )]fE W n  توووان یموورا 

)از ضرایب مکانی یریگ نیانگیمبا منلی در هر زیرباند  صور  به )gW n 

 :خواهیم داشت( 9)برای مناسبه ممان دوم مطاب  رابطه  .آورد دست به

(22                               )
 

22

2 2

[ ( )] [ ( ) ( ) ]

[ ( )] [ ( )]

g f v

g v

E W n E W n W n

                E W n E W n

 

 
 

و ( 9)در رابطه  u(n)و  f(n) در رابطه فوق به دلیل استقلالتساوی دوم 

]تساوی ( )] 0E u n  واریوانس ضورایب   اساس نیبرا .حاصل شده است

( )gW n قابوووووول مناسووووووبه خواهوووووود بووووووود و از فرمووووووول 
2 2 2( ) ( ) ( )

f f vW W Wn n n     واریانس( )fW n  شود یمنیز مناسبه. 

 پیشنهادیروش  -9-9

سخت و یا نرم  یگذار آستانه یها نگاشتاز یکی از روش پیشنهادی در 

کوه   تفاو  نیا با شده استبرای حذف نویز استفاده (( 4)و ( 1)روابط )

 یهوا  زن نیتخمو  باکموک  آسوتانه تخمین ضرایب تبدیل در ناحیه زیور  

در این مورد باید توجه داشوت کوه اسوتفاده از     .انجام شده استبیزین 

اسوتفاده  یک نگاشت مستوی و  عنوان به( 21)در  LMMSE زن نیتخم

قابل تفسیر  یک نگاشت غیرخطی عنوان به( 21)در  MAP زن نیتخماز 

و وجوود   یسواز  ادهیپسادگی  کارآمد بودن و همچنین با توجه به. است

ارائوه شوده     LMMSE/MAPیها زن نیتخمپارامترهای مورد نیاز برای 

برای مناسبه ضورایب   ها زن نیتخماز این استفاده  ،(21-21)در روابط 

رونود   9شوکل   .پیچیدگی مناسباتی باییی نخواهود داشوت  بدون نویز 

با توجه به نووع   الگوریتمدر این . دهد یمنمایش  راالگوریتم پیشنهادی 

بیوزین موورد اسوتفاده چهوار      زن نیتخمو و همچنین نوع  یگذار آستانه

، برای سادگی و پرهیز از تکرار از حروف مخفو   دیآ یمحالت به وجود 

 .شده استاستفاده  ها حالتاز این  هرکدامبرای  1مطاب  جدول 

 :استزیر  صور  بهمراحل الگوریتم پیشنهادی 

 .(9)با فرمول  شونده جمع مدل به نویز شونده ضرب مدلتبدیل  -1

و ضورایب   ربانودها یز دسوتیابی بوه  بورای   NSCTاجرای تبودیل   -2

 .تبدیل

مناسبه پارامترهای مورد نیواز و مقودار آسوتانه بهینوه بوه روش       -9

 .در هر زیرباند بیزین

 ربانودها یزبورای هور یوک از ضورایب      یگوذار  آستانهاعمال روش  -9

 :زیر صور  بهبراساس مقدار آستانه 

 

o  اگوور( )gW n  از  یووک کوودام کووه نیووابسووته بووه  باشوود آنگوواه

نگاشت زیور اعموال    مرسوم مدنظر باشد، یگذار آستانه یها روش

 :شود

(29               )

( ),

ˆ ( )
1 ( ),

| ( ) |

g

f

g

g

W n                           HT is used

W n
W n     ST is used

W n



   
  

  

 

HT  وST سخت و نرم اشاره دارند یگذار آستانهبه  بیترت به. 

o  اگر( )gW n      از  یوک  کودام از  کوه  نیو اباشد آنگواه بسوته بوه

ˆاستفاده شود،( 21)و یا ( 21) یها زن نیتخم ( )fW n   با اسوتفاده

 .آید دست به MAPیا  LMMSE زن نیتخماز 
 

عکوس تبودیل    ،NSCTمرتب نموودن ضورایب    و بعد از مناسبه -5

 .شود یمکانتورلت برای بازسازی تصویر اعمال 

 
ر             :   ر 

   ر   ا         ام  
n=1

                   ا  
   ا    ا 

)23(  شا    ام  
    ی    ا       شا    ام  

 ا  MAP  ا      یم  
 LMMSE ا     )20(    ا  

)21(    ا   ا 

                
           

   ر   ا           

ه ش ی               :ی    

'(n)gW 
'(n)gW 

   شا          م 
     ه ش

n=n+1  ی    

 ( )gW n

 
 .روش پیشنهادی حذف نویز لکه با آستانه الگوریتم: 9شکل 

 
برحسب  9ممکن در فلوچار  شکل  یساز ادهیپچهار حالت مختل  : 1جدول 

 .استفاده شده یگذار آستانهشده و نوع  کارگرفته به زن نیتخمنوع 
 

 زن نیتخمنوع  سخت یگذار آستانه نرم یگذار آستانه

LS LH LMMSE 

MS MH MAP 

 SARدر تصاویر  لکهحذف  یها روشارزیابی کارایی  -9
صوور     512×512با ابعواد   و بررسی نتایج برای دو تصویر یساز هیشب

 انتخواب بودون نوویز    مرجع تصویر یک عنوان بهاول  تصویر. است هگرفت

بوه   ،حوذف لکوه   یهوا  تمیالگورعملکرد ارزیابی  اهدافبرای . شده است
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بورای تصوویر    .اضافه شده اسوت  لکهنویز ( 9)فرمول  مطاب  اول تصویر

کوه   اسوتفاده شوده اسوت   واقعوی   لکوه با نوویز   SARتصویر  از یک دوم

بورای  . بازسازی شده است SARآنتن گیرنده  سیگنال دریافتی باکمک

از ، بصوری حوذف نوویز عولاوه بور مقایسوه       یهوا  روشارزیابی کوارایی  

 کمی قابول مناسوبه هسوتند    صور  بهکه  یا شده شناخته یها شاخص

چنودین شواخص کوارایی بورای ارزیوابی کیفیوت        .شده اسوت استفاده 

اساسوی در دو گوروه    صوور   به که ارائه شده است لکهفیلترهای حذف 

بودون تصوویر مرجوع     یهوا  شواخص مرجوع و  تصوویر   بوا  یهوا  شاخص

در  عمومواً بوا تصوویر مرجوع     یهوا  شواخص  [.29] شوند یم یبند یبقه

و در  شووند  یمو گرفتوه   کوار  بهحذف نویز  یها تمیالگورارزیابی عملکرد 

که تصویر مرجوع بودون نوویز در     رندیگ یمشرایطی مورد استفاده قرار 

بدون تصویر مرجع بورای ارزیوابی کیفیوت     یها شاخص. دسترس باشد

از تصاویری مناسب هستند که دسترسی به تصویر بدون نویز  لکهحذف 

از هر دو گروه موذکور   ییها شاخصدر مقاله حاضر . نیستمقدور  ها آن

مطاب  شکل  یا مرحلهدو  NSCTاز تبدیل  .اند گرفتهمورد استفاده قرار 

اسوووووتخراج در ، عووووولاوه بوووووه. اسوووووتفاده شوووووده اسوووووت  1

 مناسوبه بورای   ،(21-21)در معادی    MAP/LMMSEیها زن نیتخم

 11×11با ابعواد   یا پنجرهاز اول و دوم ضرایب تبدیل  یها ممان منلی

استفاده از پنجره متنرکوی بوا ابعواد موذکور دقوت       .استفاده شده است

ضورایب فوراهم    PDFمناسبی برای تخمین منلوی پارامترهوای توابوع    

 .[29] آورد یم

 کیفیت ارزیابی یها شاخصمعرفی  -9-1

اسوت   11PSNR حذف نویز شاخص کیفیتیک معیار معروف در ارزیابی 

 MSE. شوود  یمو تعریو    12MSE مقدار میانگین مربع خطا براساسکه 
 :است قابل مناسبهزیر  صور  بهپیکسل  M×Nتصویر یک برای 

(29)  
2

1 1

1 ˆ[ , ] [ , ]
M N

i j

MSE f i j f i j
MN  

  

بودون نوویز    تصویر اصلیبه  fو زدایی شدهصویر نویزبه تf̂که در آن

 :[9] دیآ یم دست بهیب  رابطه زیر  PSNR صور در این  .اشاره دارند

(25) 
2

10log Peakf
PSNR

MSE

 
  

 
 

که در آن
Peakf  دهود  یمو را نشوان  تصوویر   یهوا  نمونوه مقدار حداکثر. 

برای شرایطی که تصویر مرجع بدون نوویز در دسوترس    PSNRشاخص 

را فیلتور  حذف نویز  بهترکارایی  آن تر بزرگباشد مناسب است و مقدار 

 .دهد یمنشان 

در یوک ناحیوه همگون از تصوویر      لکوه سط  نوویز   19ENLشاخص 

  [:1] زیر تعری  شده است صور  به و دهد یمنویززدایی شده را نشان 

(21)  
2

ˆ( )

ˆvar( )

H

H

mean f
ENL

f
 

ˆه در آنک
Hf       از تصوویر   شوده  انتخواب بوه تصوویر یوک ناحیوه همگون

به معنای کیفیوت بهتور    ENL تر بزرگمقدار  .اشاره دارد شده ییززداینو

برای شرایطی که تصویر مرجع بدون نویز  ENLشاخص. حذف لکه است

حذف  روشکه  استمعتبر  یدرصورتدر دسترس نباشد مناسب است و 

بورای  . نویز در حف  مقدار میانگین تصویر عملکرد خوبی داشته باشوند 

 19MPI آموده از پوارامتر   دسوت  بهمیانگین تصاویر  اننراف ارزیابی مقدار

  [:1] شده استزیر استفاده  صور  به

(27) 
ˆ( ) ( )

( )

o,H H

o,H

mean f mean f
MPI

mean f


 

که در آن
o,Hf  از تصویر اولیه با نویز اشاره  شده انتخاببه ناحیه همگن

 .حف  بهتر مقدار میانگین است معنای به MPI تر کوچکمقدار  .دارد

از  لکوه بعد از اعمال فیلتور حوذف    ها لبهبرای ارزیابی قابلیت حف  

جداگانه بورای   صور  بهاین شاخص  .شده استاستفاده  15ESI شاخص

بورای تصوویری بوا انودازه      .شود یمدو راستای عمودی و افقی مناسبه 

M×N ،پیکسل ESI زیر  صور  به بیترت بهی افقی و عمودی هادر راستا

  [:1] شوند یمتعری  

(21) 

1

1 1

1

1 1

ˆ ˆ[ , 1] [ , ]

[ , 1] [ , ]

M N

i jh

M N

o o

i j

f i j f i j

ESI

f i j f i j



 



 

 



 




 

(24) 

1

1 1

1

1 1

ˆ ˆ[ 1, ] [ , ]

[ 1, ] [ , ]

M N

i jv

M N

o o

i j

f i j f i j

ESI

f i j f i j



 



 

 



 




 

و تصوویر اولیوه   fˆتصویر نوویززدایی شوده   بر روی ESI شاخص
of  کوه

هم تصویر مرجع بدون نویز و هم تصویر اولیه نوویزدار درنظور    تواند یم

به معنای حف   ESI تر بزرگمقدار  .[1] استقابل مناسبه گرفته شود، 

 .است ها لبهبهتر جزئیا  

 با نویز اضافه شدهمرجع  روی تصویر یساز هیشبنتایج  -9-2

مصونوعی   صوور   بوه تصویر مرجع بودون نوویز    غالباًدر ادبیا  موضوع 

نتوایج تجربوی روی تصواویر     حوال  نیبواا . شوود  یم یساز هیشبساخته و 

یر مرجوع سواختگی بورای    اوکوه تصو   دهود  یمو نشان  SAR یساز هیشب

 SARروی تصاویر واقعوی   افیلتره لکهاستدیل در مورد عملکرد حذف 

علت این مسئله این است که تصاویر  .[9]کافی مناسب نیستند  اندازه به

ممکون   شووند  یماضافه کردن نویز به تصویر مرجع ساخته  نویزی که با

نوویزدار   SARکوه ازنظور خصوصویا  آمواری بوا تصواویر واقعوی         تاس

انتخاب تصویر مرجع که انعکاس واقعی  رو نیازا. نداشته باشند یخوان هم

 شوکل  .صننه هدف را نشان دهود از اهمیوت زیوادی برخووردار اسوت     

 سوکو یفرانس سوان  شهرصننه  دیجیتال هوایی یک نمونه تصویر( ال )9

San Francisco))  تصویر مرجع بدون نویز  عنوان بهکه  دهد یمرا نشان

دامنوه تصوویر    عنووان  بهتصویر  این .[9]مورد استفاده قرار گرفته است 

 یها نمونهابتدا برای اضافه کردن نویز  .ردیگ یممختلط مورد آنالیز قرار 

) لکهنویز  )u n  و بوا مقودار متوسوط    ( 2)بر اساس توزیعE[A]   تولیود

در مقوادیر دامنوه    نوویز  یهوا  نمونه( 9)براساس رابطه سپس  .شوند یم

در فرموت دامنوه    SARیک تصوویر   اساس نیبرا. شوند یمتصویر ضرب 

  .شود یم یساز هیشبهمراه با نویز 
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اضوافه شوده بوا     بوا نوویز  یک نمونوه از تصوویر مرجوع    ( ب)9شکل 

E[A]=1  برای ارزیابی کیفیت حوذف نوویز فیلترهوای     .دهد یمرا نشان

بوه   یهوا  متوسوط ضوعی  بوا    اًقوی و نسبت اًمختل  دو نمونه نویز نسبت

و  5 یها شکل. درنظر گرفته شده است  E[A]≈0.31و   E[A]=1ترتیب 

و  PSNR ، hESI یهوا  شواخص  نمودارهوای  بیو ترت به( ب)و ( ال ) 1
vESI رحسب مقدار آستانهرا ب  مختل  حذف لکوه   یها روشبرای

 به تصویر مرجع اضافه شده است، نشان  E[A]=1وقتی نویز با متوسط 

   
 (پ) (ب) (ال )

   
 (ج) (ث) ( )

   
 (پ) (د) (ح)

  
 (ز) (ر)

] متوسط واحدبا  شده اضافهتصویر مرجع با نویز ( تصویر مرجع بدون نویز، ب( ال  9شکل  ] 1E A  ( را ببینید( 2)معادله)، فیلتر  با حذف نویز( پLEE  ، )

 روشحوذف نوویز بوا    ( ، دLMMSEفیلتور  حذف نویز با ( ، حMAPفیلترحذف نویز با ( نَرم،ج یگذار آستانهحذف نویز با ( سخت، ث یگذار آستانهحذف نویز با 

 .MHحذف نویز با روش پیشنهادی ( ، زMS حذف نویز با روش پیشنهادی( ، رLH حذف نویز با روش پیشنهادی( ، پLS یپیشنهاد
 

مقودار   9برای بررسی اثر آستانه بر کوارایی الگووریتم شوکل    . دهند یم

k صور  بهآستانه    (0≤k≤10)    انتخاب شده اسوت کوه در آنλ 

 یها شکلمنور افقی در . دهد یمرا نشان ( 11)آستانه بیزین در رابطه 

 .دهد یمرا نشان  kمذکور مقدار 
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وقتی نویز با  لکهمختل  حذف  یها روشبرای  kبر حسب  PSNR: 5شکل 

)به تصویر مرجع اضافه شده است E[A]=1متوسط  )k  . 
 

 
 (ال )

 
 (ب)

وقتی نویز با  لکهمختل  حذف  یها روشبرای  kبر حسب  ESI: 1شکل 

 ESIv .(، ب ESIh( ال . به تصویر مرجع اضافه شده است E[A]=1متوسط 
 

0kبرای مقدار 9الگوریتم شکل در   (     )  تنها شاخه متناظر بوا

| تصمیم ( ) |gW n λ   خروجوی الگووریتم بوا     و عمولاً  شوود  یمانتخاب

ورودی  یتصووویر خروجووی برابوور تصووویر نووویز)ورودی آن برابوور اسووت 

) k، برای مقادیر بزرگ گرید ازیرف(. الگوریتم است 10)k    در بیشوتر

| موارد شواخه متنواظر بوا تصومیم     ( ) |gW n λ  انتخواب  الگووریتم   در

 LMMSE یهوا  تمیالگوور یکوی از   عملاً در این حالت بنابراین .شود یم

و  MH یهوا  حالوت متنواظر  ) MAPو یا ( LSو  LH یها حالتمتناظر )

MS )در نقواط ابتودا و انتهوای نمودارهوا      رو نیو ازا. شود یم یساز ادهیپ

متعل  به تصوویر نوویزی ورودی الگووریتم و     بیترت به ها شاخصمقادیر 

در فاصله. خواهند بود LMMSE/MAP یها زن نیتخمتصاویر خروجی 

(0 10)k   یهووا شوواخصیووک مصووالنه بووین PSNR  وESI  بوورای

 مقودار  افوزایش که با  معنا نیا به .شود یممشاهده  MHو  LH یها روش

حوذف  ) ابود ی یمکاهش  ESI شاخصافزایش و  PSNR شاخص  آستانه

 وجود نیباا(. انجامد یم ها لبهبهتر نویز به از دست دادن بیشتر ایلاعا  

نقاط بیشینه و  توان یم( MSخا   یور بهو ) LSو  MS یها روشبرای 

یوک   عنووان  بوه . مشاهده نموود  ESIو  PSNR یها یمننندر  یا نهیکم

 یها شکلبراساس  آستانهبا انتخاب مقدار مناسب  توان یمنتیجه مهم، 

 یگوذار  آسوتانه  یهوا  روشبهتری در مقایسوه بوا    لکهفوق نتایج حذف 

برای روشن شودن  . آورد دست به LMMSE/MAP یها روشمعمولی و 

بورای دو   بیو ترت به ESIو  PSNRنتایج   9و  2بهتر این ادعا در جداول 

2بوا پارامترهوای   لکهمقدار متفاو  قدر  نویز   (  اًنوویز نسوبت 

]متناظرقوی  ] 1E A  ) 0.125و   (متنواظر ضوعی    اًنویز نسبت

[ ] 0.31E A ) تصوواویر  بوور رویایوون نتووایج  .اسووت، نشووان داده شووده

توا  ( ب)9 یها شکلکه در   اند شدهخروجی فیلترهای مختل  مناسبه 

علت استفاده از دو قدر  مختل  نویز لکه این  .اند شدهنشان داده ( ز)9

حذف لکه در سطوح مختل  قدر  نوویز   یها تمیالگوراست که کارایی 

و  9و  2در جوداول   ها شاخص، در استخراج مقادیر علاوه به. آشکار شود

 استفاده شده است که =2k متناظر آستانهاز  9نمایش تصاویر در شکل 

 یها شاخصمصالنه مناسبی بین  1و  5 یها شکل یها یمنننبراساس 

PSNR  وESI  یمنننو نقطه بیشوینه  ) دهد یمرا نشان PSNR  در روش

MS  متناظر باk=2 یزم به پکر اسوت کوه سوه ردیو  انتهوایی      . (است

. دهنود  یمو نشان  k=10و  k=0را برای  ها شاخصمقادیر  9و  2جداول 

 1و  5 یهوا  شوکل در  ها یمنننکه متناظر نقطه ابتدایی  k=0در حالت 

در . بوا ورودی نوویزی آن برابور اسوت     9است، خروجی الگوریتم شکل 

است، خروجی الگوریتم  ها یمنننکه متناظر نقطه انتهایی  k=10حالت 

 .با خروجی روش تخمین بیزین برابر است باًیتقر 9شکل 

 
 

برای فیلترهای  vESIو PSNR،hESIکارایی  یها شاخص. 2جدول 

2قوی نسبتاًبا نویز  لکهمختل  حذف  , ( [ ] 1)  E A   

 

vESI hESI PSNR Image Under Test 

1 1 71/19 Noisy Image 

22/1 29/1 9/22 Lee Filter [4] 

11/1 11/1 9/19 Hard Thresholding (HT) 

91/1 91/1 1/17 Soft Thresholding (ST) 

12/1 12/1 7/11 MAP 

21/1 21/1 95/22 LMMSE 
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11/1 11/1 75/15 LH(k=2) 

91/1 91/1 9/21 LS(k=2) 

71/1 77/1 15 MH(k=2) 

52/1 51/1 71/11 MS(k=2) 

1 1 71/19 LS , MS (k=0) 

217/1 217/1 92/22 LS(k=10) 

121/1 122/1 71/11 MS(k=10) 

 

 

 

برای فیلترهای  vESIو PSNR،hESIکارایی  یها شاخص. 9جدول 

0.125ضعی  نسبتاًبا نویز  لکهمختل  حذف  , ( [ ] 0.31)   E A   

vESI hESI PSNR Image Under Test 

1 1 1/29 Noisy Image 

92/1 99/1 2/21 Lee Filter [4] 

11/1 11/1 5/29 Hard Thresholding (HT) 

51/1 59/1 2/27 Soft Thresholding (ST) 

17/1 11/1 2/21 MAP 

27/1 24/1 2/25 LMMSE 

11/1 12/1 7/25 LH(k=2) 

91/1 91/1 9/21 LS(k=2) 

11/1 11/1 4/29 MH(k=2) 

55/1 51/1 5/27 MS(k=2) 

1 1 1/29 LS , MS (k=0) 

271/1 217/1 17/25 LS(k=10) 

114/1 171/1 19/21 MS(k=10) 
 

 

در مقایسووه ( 1: )قابوول اسووتنتاج هسووتند 2نتووایج زیوور از جوودول 

در  MSدید که روش  توان یم HTو  ST یها روشترکیبی با  یها روش

 ESI) هوا  لبوه و حفو  ایلاعوا    ( بایتر PSNR)هر دو جنبه حذف نویز 

ایون در حوالی اسوت کوه     . بهتر عمل کرده اسوت  STاز روش ( تر بزرگ

 STدر هور دو جنبوه بهتور از     MAPو   LMMSEیها روشاز  کدام چیه

را بهبوود   PSNRتنهوا   STدرمقایسوه بوا    LSروش ( 2)؛ کنود  ینمعمل 

در  MHو  LH یها روش( 9)را کاهش داده است؛  ESIبخشیده است و 

؛ اند دادهرا کاهش  ESIو  اند دهیبخشرا بهبود  PSNRتنها  HTمقایسه با 

را بهبود بخشیده اسوت و   ESIتنها  MAPدر مقایسه با  MHروش ( 9)

PSNR  روش ( 5)را کاهش داده است؛MS  مقایسوه بوا   درMAP   تنهوا

PSNR    را بهبووود بخشوویده اسووت وESI   ( 1)را کوواهش داده اسووت؛

 دهند یمرا بهبود  ESIتنها  LMMSEدر مقایسه با  LSو  LH یها روش

 یهوا  روش، در مقایسه علاوه به( 7)؛ آورند یمکمتری را فراهم  PSNRو 

MAP  وLMMSE مشواهده کورد کوه روش     توان یمگرفته شده  کار به

LMMSE  مقدارPSNR  اما روش  کند یمبایتری را ایجادMAP هوا  لبه 

 یهوا  اسوتنتاج  9از جدول  همچنین(. بایتر  ESI) کند یمرا بهتر حف  

زیر قابول بیوان    صور  به ها تفاو عمده . قابل استخراج هستند یمشابه

از هر نظر بهتر از  MAPقدر  نویز روش  تر نییپادر سط  ( 1: )هستند

LMMSE  یهووا روش( 2)؛ کنوود یمووعموول LH  وLS   هوور دو بهتوور

روش  لهیوسو  بوه  PSNRبایترین مقودار  ( 9)؛ کنند یمعمل  LMMSEاز

LS قودر   در انتها یزم به پکر است که با توجوه بوه    .ایجاد شده است

]بایی نویز لکه در سوناریوی   ] 1E A  ، ًتفواو  بصوری تصواویر     عمولا

  .قابل ملاحظه نیست 9نویززدایی شده در شکل 

بورای   9و  2در جوداول   ها شاخصاستفاده از مقادیر کمی  بنابراین

دقت بهتری را فوراهم   ،رفته کار به یها تمیالگورقضاو  در مورد کارایی 

 .کند یم

 با نویز یبیعی SARروی تصاویر واقعی  یساز هیشبنتایج  -9-9

یبیعی ایجاد شده در حین  لکهبا نویز  SARیک تصویر واقعی  7شکل 

حوذف   یهوا  روشبرای بررسوی کوارایی   . دهد یمتصویربرداری را نشان 

برای مناسوبه  ( نشان داده شده روی تصویر) Bو  Aنویز نواحی همگن 

 ENL یهوا  شاخص 9جدول . اند گرفتهمورد استفاده قرار  ENLشاخص 

 مناسوبه . دهود  یمو نشوان   لکه  حذف مختل یها روشرا برای  ESIو 

که بیشترین مقدار ایون شواخص بورای     دهد یمنیز نشان  MPIشاخص 

و  1129/1برابور   بیو ترت بوه و  LMMSEتصویر خروجی حاصل از فیلتر 

 شوده  مناسوبه  MPIشواخص  ) خواهد بوود ، Bو  Aدر نواحی  1121/1

 تر کوچکاز این مقادیر  لکهبرای تصاویر خروجی سایر فیلترهای حذف 

 یهوا  روشاساس  براین .(اند نشدهکمبود جا گزارش  لیدل بههستند که 

حذف نویز موردنظر در حف  مقودار میوانگین تصوویر عملکورد خووبی      

( 1: )مووارد زیور قابول بیوان هسوتند      9با توجه به نتایج جودول  . دارند

و حفو   ( بوایتر  ENL)از هر دو جنبه حذف نوویز   LHو  LS یها روش

؛ انود  کورده بهتر عمول   LMMSEاز روش ( تر بزرگ ESI) ها هلبایلاعا  

در عمل کرده است و ایون   MAPجزئی بهتر از  صور  به MHروش (2)

از  مراتوب  بوه این روش  یساز ادهیپحالی است که پیچیدگی مناسباتی 

یزم است پارامترهای توابع  MAPدر روش )است  تر نییپا MAPروش 

؛ (منلی برای تمامی ضرایب تخمین زده شوند صور  بهچگالی احتمال 

تنها از یوک جنبوه بهتور     HTو  STترکیبی در مقایسه با  یها روش( 9)

 یهوا  شاخص بیترت به HTدر مقایسه با  MHو  LH مثلاً .اند کردهعمل 

ENL  وESI  اند دهیبخشرا بهبود . 
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که در آن شناورهای موجود در سط  آب تنگه  SARتصویر واقعی : 7شکل 

مورد استفاده  ENLبرای مناسبه شاخص  Bو  Aنواحی . هستند رؤیت قابل

 .اند گرفتهقرار 

با  تواند یمیزم به پکر است که در حالت کلی انتخاب آستانه 

. صور  انجام گیرد نیا بهچندهدفی  یساز نهیبه یها روش یریکارگ به

، ESIو  ENL یها شاخصمناسب به  یده وزندیگر ابتدا با  عبار  به

یک تابع مطلوبیت چندهدفی تعری  شود و سپس با حداکثر کردن این 

هرچند این موضوع . آید دست به (k)تابع هدف مقدار مناسب آستانه 

 9خارج از ظرفیت مقاله حاضر است و بنابراین در مناسبا  جدول 

 که تنها بیشترین اند شدهمقادیر مناسب برای آستانه یوری انتخاب 

 .را ایجاد کنند ENLشاخصمقادیر 
 

 .7بعد از اعمال فیلتر روی تصویر شکل  ESIو  ENLمقادیر : 9جدول 

Edge Save Index ENL Performance Metric 

→ 

vESI 
hESI B A Image Under Test↓ 

1 1 12 1/1 Noisy Image 

92/1  99/1 1/11 9/91 Lee Filter [4] 

57/1  59/1 7/52 2/91 Hard Thresholding (HT) 

27/1  21/1 119 2/91 Soft Thresholding (ST) 

17/1  17/1 2/25 5/17 MAP 

29/1  29/1 7/49 4/99 LMMSE 

91/1  9/1 41 1/99 LH(k=2) 

9/1  24/1 47 2/99 LS(k=1) 

145/1  14/1 9/25 52/17 MH(k=2) 

51/1  51/1 95/99 1/21 MS(k=0.7) 
 

 و پیشنهادهای ادامه کار یریگ جهینت -5
 لکوه  نویز برای کاهش افتهیبهبود یگذار آستانهیک روش در این مقاله 

ارائوه گردیود کوه در منودوده      NSCTدر حوزه تبدیل  SARاز تصاویر 

 بیووزین یهووا زن نیتخموواز نگاشووتی مبتنووی بوور   آسووتانهورودی زیوور 

LMMSE/MAP رفتوه در ایون روش    کوار  بوه ایوده اصولی    .برد یم بهره

نویز در مندوده زیر آستانه  یها مولفهتصویر از  NSCTتفکیک ضرایب 

، عولاوه  بوه . استبهبود کیفیت تصویر بازسازی شده  جهت ها آنو حف  

افوزایش  از بیوزین   یها زن نیتخمبا ارائه توابع ساده در فرم بسته برای 

در مقایسوه بوا   الگووریتم   یسواز  ادهیپپیچیدگی مناسباتی و  ریگ چشم

 . آمده است عمل بهمعمول، جلوگیری  یگذار آستانه یها تمیالگور

فیلترهای مبتنی ( 1: )که دهد یمنشان  شده ارائه یها شیآزمانتایج 

مشخص توانایی بهتری برای حذف نویز  یور به LMMSE زن نیتخمبر 

؛ (کنند یمبایتری ایجاد  ENLو  PSNRمقادیر شاخص ) دهند یمنشان 

از توانایی بایتری برای حف   MAP زن نیتخممبتنی بر فیلترهای ( 2)

 ESIمقودار شواخص   )وردار هسوتند  برخو  هوا  لبوه جزئیا  تصویر مانند 

مصالنه بوین کیفیوت حوذف نوویز و     یک ( 9)؛ (آورند یمبایتری فراهم 

مختلو    یها روشدر ( و بافت تصویر ها لبهمانند )حف  جزئیا  تصویر 

دقیقوی قابول    یور بهکه براساس روش ارائه شده  وجود دارد لکهحذف 

بایود   بورای حوذف لکوه    انتخواب فیلتور مناسوب    درواقع .توصی  است

. براساس انتخواب نقطوه مناسوب مصوالنه موورد اشواره صوور  گیورد        

یوک توابع مطلوبیوت    بوا تعریو     شوود  یمو پیشونهاد   کار آتوی  عنوان به

چندهدفی و سپس با حوداکثرکردن ایون توابع هودف، مقودار مناسوب       

با دقت بایتر مانند آنچه  یها زن نیتخم، از علاوه به .یدآ دست بهآستانه 

برای جایگزینی توابوع سواده    توان یمارائه شده است، [ 22]و [ 11] در

 .بهره برد ((21-21)روابط ) رفته در این تنقی  کار به
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 هازیرنویس

                                                 
1 Compressive sensing 
2 Wavelet Transform 
3 Curvelet Transform 
4 Contourlet 
5 Threshold 
6 Non-subsampled contourlet transform (NSCT) 
7 Complex refelectivity 
8 Shift invariant 
9 Generalized Gaussian distribution (GGD) 
10 Shrinkage 
11 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 
12 Mean square error (MSE) 
13 Equivalent number of looks (ENL) 
14 Mean preservation index (MPI) 
15 Edge save index (ESI) 


