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 مقدمه .1

]. اين نويز در   1در دنياي واقعي، سيگنال بدون نويز وجود ندارد [ 

از   ]. حذف نـويـز    1شود [هنگام اخذ تصوير يا انتقال تصوير ايجاد مي

در   تـوانـد  تصاوير يك مسئله مهم در پردازش تصاوير است كـه مـي    

تـوان  پذيرد يا مـي  فضاي ابتدايي سيگنال كه فضاي زمان است انجام 

عنوان مثال از تبديل فوريه استفاده كرد و سيگنال را به حـيـطـه      به

 2و مـوجـك      1مقياسي مانند كرولت هاي چندفركانس برد يا از تبديل

 ].2مقياس برد [-استفاده كرد و سيگنال را به فضاي زمان

مـورد    ها پـيـش  بهبود كيفيت تصاوير، موضوعي است كه از مدت

هاي بهبود كيفيت تصاوير براي ايجاد توجه محققين بوده است. روش 

در   انـد.  شده منظور حصول اطلاعات بيشتر طراحي تغيير در تصوير به

دليل شرايط خاص تصويربرداري، غـالـبـاً    تصاوير سنجش از دوري به

حضور نويز محسوس بوده و موضوع بهبود كيفيت اين تصاوير بسيـار  

حائز اهميت استپ، زيرا وجود نويز استخراج اطلاعات از اين تصاويـر  

 SAR(3مجازي ( دهد. تصاوير رادار با روزنه را بسيار تحت تأثير قرار مي

دليل مزايايي مانـنـد   باشند كه بهيكي از تصاوير سنجش از دوري مي

روز، اخذ تصوير در تمامـي   توانايي اخذ تصوير در تمامي ساعات شبانه

هوايي و دادن اطلاعات از خواص مختلف اشيـا بسـيـار        و شرايط آب 

 ].3باشند [مورد توجه محققين مي

 رادار تصاويرلكه  منظور كاهش نويز گذاري سخت ضرايب تبديل كرولت به بررسي آستانه

3، محمدجواد ولدان زوج*2، محمودرضا صاحبي1فاطمه ذاكري
 

 طوسينصيرالديندانشيار، دانشكده مهندسي ژئودزي و ژئوماتيك، دانشگاه صنعتي خواجه-3استاديار، -2دانشجوي كارشناسي ارشد، -1

 )92/06/24، پذيرش: 92/02/27(دريافت: 

 چكيده   

دليل تأثيرات مخرب نويز لكه در دسترسي به اطلاعات موجود در تصاوير رادار، كاهش اثر اين نويز همواره مورد توجه محققين بوده به

گذاري سخت ضرايب تبديل كرولت است. در ايـن مقالـه      است. هدف اين تحقيق، مطالعه كاهش نويز تصاوير راداري بر مبناي آستانه

هـاي  منظور تخمين حد آستانه استفاده شده است. در تعيين اين حد آسـتانه از ويژگـي        جهت حذف نويز لكه از الگوريتمي جديد به

آماري ضرايب كرولت مانند ميانگين هندسي و حسابي استفاده شده است. در اين روش، ابتدا نويز ضربي لكه بـا اسـتفاده از تبديـل         

شود. سپس حد آستانه با توجه به اطلاعات آمـاري       شده و تصوير حاصل به فضاي كرولت منتقل مي لگاريتمي به نويز افزايشي تبديل

منظور حذف ضرايب نـويزي مـورد استـفــاده قـرار         گذاري سخت ضرايب كرولت به شده و اين حد آستانه در آستانه ضرايب مشخص

شود. معيارهاي ارزيابي متفاوتي مانند معيـار       يافته حاصل مي گيرد. در انتها نيز تبديل معكوس كرولت اعمال و تصوير نويز كاهشمي

هاي كاهش نويز موجـود     حفظ لبه، تعداد ديد معادل، ميانگين مربع خطا و غيره براي ارزيابي نتايج محاسبه شدند. در قياس با روش 

دست آمـده   گذاري سخت تبديل موجك نتايج تجربي به و فيلترهاي مبتني بر آستانه Frost ،Gamma ،Kuan ،Leeمانند فيلترهاي 

هاي ميانگين مربع خطا، ميانگين مربع خطاي نرمال شده و ميانگين قدر مطلق خطـا     دهـد (شاخص پيشرفـت زيـادي را نـشان مـي

 ها بسيار توانمند بوده است. اند). افزون بر اين الگوريتم مورد بررسي در حفظ لبه يافته % كاهش5% و 32%،32ترتيب به

 واژگان كليدي:

 گذاري سخت ضرايب كرولت، نويز لكه تبديل كرولت، تصاوير رادار، آستانه 

 sahebi@kntu.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو:  *

1 Curvelet 

 

2 Wavelet 

3 Synthetic Aperture Radar 
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كـه از     1هاي يادشده اين تصاوير داراي نويز ضربيبا وجود مزيت

دليـل  ]. نويز لكه به 4باشند [شود مينيز ياد مي 2عنوان نويز لكهآن به

هاي تصوير، يك عامل نـاخـوشـايـنـد      ايجاد كاهش دسترسي به داده

است. در نـتيـجه تـحقيـقات زيادي بـراي كـاهش آن انـجام گرفتـه   

 ].5-9است [

مجازي به دو دسته  هاي كاهش نويز در تصاوير رادار با روزنهروش

 از:]  كه عبارتند3شوند [ بندي مي كلي تقسيم

تصويـر    آرايش  اين روند در طي : Multilookهاي الف) پردازش 

گيري  مستقل از يك صحنه ميانگين 3گيرد و از تعدادي ديد شكل مي

 تفكيك مكاني است. شود و مشكل آن كاهش توانانجام مي

مـنـظـور    پردازش به فيلترهاي پس پردازش:  ب) فيلترهاي پس 

شده، هماننـد   يا كاهش نـويز بيشتر طراحي multilookرفع مشكلات 

و غيره. تمام اين فيلترهـا در       Frost، فيلترGamma، فيلتر Leeفيلتر 

باشند اما داراي بـيشتـر تصاوير راداري داراي عمـلكرد مـنـاسبي مي

باشند. ها ميتـفكيـك مكانـي و نرم كردن لبه مـقداري كـاهش تـوان

هـاي  منظور بهبود نتايج و رفع اين نقص، فيلترهايي بر مبناي روشبه

چندمقياسي مانند تبديل موجك ارائه شدند. مراحل كاهش نويز در    

تبديل چندمقياسي موجك شامل اعمال تبديل موجك، تغيير ضرايب 

منظور كاهش نويز) و تبديل معكوس موجك است. تبديل   موجك (به 

بودن يا توانايي نـمايش بـيـشتر انرژي  4دليل خاصيت تنكموجك به

هاي سيگنال در تعداد ضرايب محدودي در حذف نـويز يـكي از روش

هاي در ]، اما تبديل موجك در نمايش ناپيوستگي 10-12مؤثر است [ 

تـواند اطلاعات در جهـات  امتداد يك منحني ناتوان است و تـنـها مي

مقـيـاسـي     كه تبديل كرولت تبديل چند خاصي را حفظ كند، درحالي

ها با تعداد ضرايب كم را دارد جـديـدي است كـه تـوانايي نمايش لبه

ها در اعمال فيلتر مـؤثـر     تواند در حفظ لبه]، كه اين موضوع مي 13[ 

 باشد.

مـجـازي      هاي كاهش نويز تصاوير رادار با روزنهطور كلي روشبه

 :توانـد بـه دو دستـه كلي تقسيم شودمـبتـني بـر تبديل كرولت مي

منظـور  در اين روش يك حد آستانه به گذاري:  روش آستانه -1

شود و ضرايب بـدون    جداسازي ضرايب بدون نويز كرولت انتخاب مي

 ].14-18شوند [ نويز از ديگر ضرايب جدا مي

در اين روش يك توزيع اوليه براي ضـرايـب      روش تخمين:  -2

شود و سپس از يك كرولـت تصوير بـدون نويـز در نـظر گـرفتـه مي

بـراي تخمين ضرايب بدون نويز استـفـاده    5گر مانند بيزين تـخميـن

 ].3شود [مي

هاي مبتني بر تخمين ضرايب بدون نويـز،  با توجه به اينكه روش

باشند، ارائه مـدلـي     به نوع نويز مورد استفاده و توزيع آن وابسته مي

رسد و لزوم روشي كه  نظر ميدقيق براي تصاوير مختلف غيرممكن به

صورت مؤثر حـذف  بدون اطلاعات قبلي از نويز و توزيع آن، نويز را به

خـورد. در نـتيجه در مقاله حاضر، روش  وضوح بـه چشـم ميكند، بـه

 گذاري مورد مطالعه قرار گرفت.  آستانه

گذاري، ابتدا تبديل كرولت بر روي تصاوير راداري  در روش آستانه

گذار تـخـمـيـن      اعمال و ضرايب كرولت بدون نويز توسط تابع آستانه

گذاري  شود. آستانه شده و سپس تبديل معكوس كرولت اعمال مي زده

انجام پـذيـرد. در       7يا سخت 6تواند به روش نرمدر فضاي كرولت مي

گذاري سخت، ضرايب بدون نويز، بدون تغـيـيـر بـاقـي         روش آستانه

گذاري نرم ضـرايـب    گذاري سخت در آستانه ماند. بر خلاف آستانه  مي

 يابند. بدون نويز به اندازه قدرمطلق مرز تغيير مي

شدت وابسته به مقدار آستانه و روش گذاري به هاي آستـانـهروش

رو به معرفي روشي جديد در تعييـن   تعيين آن است. در تحقيق پيش 

گـذاري   منظور كاهش نويز تصاوير راداري بر پايه آستانهحد آستانه به

شود. نتايج اين روش با فيلتـرهـاي    سخت تبديل كرولت پرداخته مي

گـذاري   و همچنين آستانه Frost ،Gamma،Kuan ،Leeمتداول مانند 

 سخت تبديل موجك مقايسه گرديد. 

 هامواد و روش .2

گونه كه بيان شد، هدف از اين تحقيق بررسي كاهش نويـز  همان

گـذاري  كه تصاوير راداري توسط تبديل كرولت با استفاده از آستـانـه  

ضرايب بدون نويز، به هاي مبتني بر تخمينباشد. نياز روش سخت مي

ها را براي پذيري اين روشنوع نويز مورد استفاده و توزيع آن، انعطاف

دليل توسعـه روش كـه       دهد؛ همچنين بهتصاوير متفاوت كاهش مي

بدون اطلاعات قبلي از نويز وتوزيع آن قابل اجرا بروي تمامي تصاويـر  

باشد، روش آستانه گذاري ضرايب كرولت جهت مطالعه انتخاب شـد.  

در ادامه روش تحقيق تصاوير مورد استفاده در اين تحقيق تشـريـح     

 شود.مي

 تبديل كرولت .2-1

و آناليز سيگـنـال و      φدر تبديل كرولت هدف توليد كرولت پايه 

 و دوران كرولت پايه است. 8تصوير  از طريق انتقال، مقياس

و    r  و  فركانس  متغير حيطه ωمتغير مكاني،  xدر فضاي كرولت، 
1 Multiplicative noise 

2 Speckle 

3 Look 
4 Sparse 

 

5 Bayesian  

6 Soft 
7 Hard 
8 Scale  
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θ دو   بـا   باشند. فرآيند تبـديـل  فركانس مي  مختصات قطبي در حيطه

و   شـعـاعـي     ترتيب پـنـجـره   شود كه بهشروع مي V(r)و  W(r)  پنجره

كـه    شوند. اين توابع نرم و نامنفي هستـنـد    اي ناميده مي زاويه  پنجره

در   مقادير حقيقي مـثـبـت    W  گيـرنـد. دامـنـه  مـقاديـر حقيـقي مي

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

 ]:13كنند [ هميشه از شرايط زير تبعيت مي

 

)1( 

 

)2( 

در    ujفـركـانـس        پارامتر مقياس) پنجره  j(كه     j > j0براي هر 

 شود:صورت زير تعريف ميفضاي فوريه به

 

)3( 

 

تـولـيـد      منظـور است. به  j/2} قسمت عدد صحيح مقدار j/2كه {

) استـفـاده    3متقارن فرمول (   هاي بـا مـقادير طبيعي از نمونهكرولت

 ].13شود [استفاده مي uj(r,θ)+uj(r,θ+π)شود، يعني از عبارت مي

   )φ´j = (ω)uj )ω  آن  فـوريـه    تـبـديـل       وسيلهبه  φj (x) 1شكل موج

اي است كه در سيستم مختـصـات    پنجره  uj(ω1,ω2)شود.  تعريف مي

كرولت مـادر اسـت و         φjشود. ) تعريف مي3فرمول (  وسيلهقطبي به

j-2ها در مقياس تمـام كرولت
دوران و انتقال كرولـت مـادر       وسيلهبه  

-} j/2{ صورتآيند. زواياي دوران به  دست ميبه
θι=2π.2    كهι=0, 1, ... 

 متوالي به مقـيـاس  بين زواياي   شوند و فاصله تعريف مي θι< 2π0≥ و 

تـعريف  = Z2 k∍(k1,k2)صورت وابـستـه اسـت. پـارامـتر انتقال نيز به

و مـكـان                                        θι، دوران     j-2شود. در نـهايت كرولت در مقـيـاس      مي

 ]:13شود [صورت زير تعريف مي،                                         به

)4( 

  ماتريس دوران است. Rθكه 

 

)5( 

 

 آيد: دست ميبه φj,l,kو  fضرايب كرولت از ضرب داخلي 

)6( 

 

 

 صورت زير است: فرمول معكوس نيز به 

)7( 

 

هاي كارتزين الگوريتم تبـديـل   براي سازگاري اين تبديل با آرايه

اين مطالعـه    كرولت گسسته ارائه شده است كه توضيح آن از حوصله

 خارج است.

 الگوريتم كاهش نويز .2-2

گذاري بسيار  هاي آستانهپيدا كردن مقدار مناسب آستانه در روش

تأثيرگذار و مهم است. اگر حد آستانه كوچك باشد تصويـر نـهـايـي        

شبيه به تصوير ورودي است و اگر اين حد آستانه بزرگ باشد ممكـن  

ها را از بين ببرد. در نتيجه احتياج  است تصوير را بسيار نرم كند و لبه

با زير باندها است. در اين بخش تعيين حد   2سازوارپذير  به حد آستانه

 گردد.آستانه جديد با توجه به خصوصيات آماري ضرايب معرفي مي

نويز تصويـر   ترتيب مشاهدات نويزدار و بدون به  xو  yفرض كنيد 

  شونـده  گر نويز لكه ضرب نمايش nmulباشند و مجازي مي رادار با روزنه

در اين تصاوير است. ابتدا با اعمال تبديل لگاريتمي، نويز ضربـي بـه      

 شود:نويز افزايشي تبديل مي

)8( 

 

گردد و تصوير به فضاي كـرولـت     اكنون تبديل كرولت اعمال مي

گـذاري سـخت استـفـاده    شود. سپس از مـتد آستـانه انتقال داده مي

 گردد:مي

)9( 

 

تخميني از ضـرايـب         ´yضرايب نويزدار كرولت، y)،  9در رابطه ( 

 ، حد آستانه است. λنويز كرولت و  بدون

 مقدار حد آستانه برابر با رابطه زير است: Strackدر روش آقاي 

)10(λ=Kσ´σ�                                                                

σ2)  10در رابطه ( 
انحراف معيار نويز ضرايـب   ´σواريانس نويز و  �

 Kشود.    تخمين زده مي Monte-Carloكرولت است كه توسط روش 

 ].19است [ 3ها برابر و براي ديگر مقياس 4براي مقياس اول برابر 

در اين مقاله يك روش جديد براي محاسبه مقدار حد آستانه بـر  

گردد. مقدار حد آستـانـه    پايه آناليز آماري ضرايب كرولت، معرفي مي

 محاسبه است: جديد از رابطه زير قابل

)11( 
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و جهت  s، ميانگين حسابي قدرمطلق ضرايب در مقياس AMترم 

d   است. ترمGM نيز ميانگين هندسي قدرمطلق ضرايب در مقياس  s 

 شوند. ) تعريف مي10نيز مانند رابطه (  Kو ´σ� ،σاست.  dو جهت 

اگر ضرايب كرولت در يك زير باند با يكديگر اختلاف بيـشـتـري    

دهنده تأثير بيشتر نويز در آن ضرايب اسـت.     داشته باشند، اين نشان

گذاري شوند. اين   تري آستانه در نتيجه آن ضرايب بايد با مقدار بزرگ

پذيرد. در نتيـجـه     صورت مي│ AM-GM│ مقصود با اضافه كردن ترم

مقدار آستانه سازوارپذير براي هر زير باند با توجه به │AM-GM│ترم

 كند. مقدار نويز در آن زير باند فراهم مي

شده، تبديل معكوس كرولت و تبديـل   بعد از اعمال آستانه تعيين

آيد. الگوريتـم    دست مييافته به شده و تصوير نويز كاهش نمايي اعمال

نـمـايـش      1مجازي در شكـل  مراحل كاهش نويز تصاوير رادار با روزنه

 داده شده است.

 هاي ارزيابيتصاوير مورد استفاده و روش .2-3

 در اين تحقيق از دو نوع تصاوير استفاده شده است:

هـاي مـاهـواره      شامـل داده    مجازي:  ) تصاوير رادار با روزنه 1

ENVISAT بـانـدC  1قـطـبش  VV    ،از شـهـر مونتريال كـانـادا

RADARSAT1 باندC  قطبشHH              از شـهـر كـبـك كـانـادا

 فرانسيسكو. از شهر سن HHقطبش  Lباند   AIRSARو

سازي شده از  مرجع تصاوير شبيه  سازي شده:  ) تصاوير شبيه 2

] و براي تـولـيـد     20دانلود شده است [  USC-SIPIپايگاه تصوير 

استفاده شـده   2نـرمال-نـويز لـكه، از نويـز ضربي با تـوزيـع لـگ

 ].21است [

منظور ارزيابي نتايج حاصل، الگوريتم مورد بررسي با فيلترهاي به

Frost ،Gamma ،Kuan ،Leeگذاري سخت موجـك   ، فيلترهاي آستانه

و    15مـرتـبـه       4و موجك دابيچي1و سطح تجزيه 4مرتبه  3سيملت

و ضريب  3× 3مقايسه گرديد. در اين مطالعه از كرنل   1سطح تجزيه 

 Leeو    Frost   ،Gamma،Kuanبرابر با يك در فيلتـرهـاي      5تعديل

هاي ارزيابي مختـلـفـي در ايـن         استفاده شده است. همچنين روش 

كار گرفته شد كه در ادامه به معرفي آنها پرداخته خـواهـد   مطالعه به

 شد.

 بررسي پارامترهاي كيفيت تصوير خروجي فيلتر .2-3-1

براي ارزيابي هر فيلتر، با مقايسه تصاوير اوليه (بـدون نـويـز) و          

هاي بررسي و ارزيـابـي در     تصاوير فيلتر شده  توسط آن فيلتر، معيار

هاي كيفيت ها كه تحت عنوان پارامترنظر گرفته شده است. اين معيار

 اند.صورت زير درنظر گرفته شدهشوند بهتصوير شناخته مي

 بررسي فيلتر در حفظ لبه .2-3-1-1

گونه كه بيان شد، هر فيلتر دو وظيفه بر عهده دارد. وظيفه   همان

اول آن كاهش نويزهاي موجود در تصوير و تخمين مقـاديـر درجـه      

هـاي  خاكستري فاقد نويز است و وظيفه دوم فيلتر شناسـايـي لـبـه       

موجود در تصوير و جلوگيري از نرم شدن آنها است. بـراي حصـول        

سـازي     ها، در اين روش از تصاوير شبيهاطمينان از غير نويز بودن لبه

شود. براي استخراج لبه از روش  مجازي استفاده مي شده رادار با روزنه

Laplacian Of Gaussian (LOG)  ] 22استفاده شده است.[ 

6هاآناليز ريزبافت .2-3-1-2
 

هاي استخراج لبه، تأكيد بر روي تشخيص عوارض خاص در روش

در نقاط مختلف تصوير است و براي كليت تصويـر و خصـوصـيـات         

راديومتريك آن اهميتي قائل نيست. در مقابل، آنالـيـزهـاي بـافـت         

دهنـد و     خصوصيات راديومتريك كلي تصوير را مورد بررسي قرار مي

 

  مجازي الگوريتم كاهش نويز لكه تصاوير رادار با روزنه .1شكل

1 Polarization 
2 Log-Normal 

3 Symlet Wavelet  
4 Daubechies Wavelet  
5 Damping Factor 
6 Micro Texture Analysis 
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دهند. در   وجود عوارض خاص در تصوير اهميتي نمي  به وجود يا عدم

(ENL)اين مطالعه از معيار تعداد ديد معادل 
براي بررسي آنـالـيـز       1

 ها استفاده شده است.ريزبافت

 ]:23شود [صورت زير تعريف ميبه ENLمعيار 

)12  ( 

بايد  ENLواريانس تصوير است.  σ2ميانگين تصوير و  Eكه در آن 

در قسمت همگني از تصوير مصاحبه شود. براي اين منظور يك زيـر     

شده و براي اطمينان از هـمـگـن       تصوير همگن از كل تصوير انتخاب

هـاي  ENLشده و    تقسيم 25× 25هاي بودن، اين زير تصوير به بلاك

 گيري شدند.  شده ميانگين محاسبه

 مقايسه بين دو تصوير .2-3-2

در اين روش ابتدا به تصاوير داراي لبه و فاقد نويز، نويز ضربي بـا  

شود و سپس بر روي اين تصاوير نويـزي،  نرمال افزوده مي-توزيع لگ

گردد. در مرحله پردازش، تصاوير اوليه و    فيلترهاي مختلف اعمال مي

شوند. هر فيلتري كه داراي نتايـج    تصاوير فيلتر شده باهم مقايسه مي

عـلـت     اسـت.    كـرده   عـمـل    تـر  تري به تصاوير اوليه باشد، موفق شبيه

نويز بودن تصاوير اوليه هم اين است كه فيلترهاي ضـعـيـف و         بدون

عنوان فيلترهـاي  تر در حذف نويزهاي موجود در تصوير اوليه به ناتوان

 تر به آن معرفي نشوند. شبيه

منـظور مقايـسه بـين دو تـصوير معيارهاي ميانگين مربع خطابه

 )MSE ،(    )ميانگين مربع خطا نرمال شـدهNMSE           و مـيـانـگـيـن (

شوند مورد بررسي قـرار     ) كه در زير تعريف مي MAEقدرمطلق خطا( 

 ]:24گرفتند [

)13( 

 

)14( 

)15( 

آل    هاي تصوير ايدهترتيب پيكسلبه c΄(i,j)و  c(i,j)در اين روابط 

  Nو  M  اند و مقادير ام واقع jام و ستون iو فيلترشده است كه در سطر

 باشند.هاي تصوير ميترتيب تعداد سطرها و ستونبه

 نتايج و ارزيابي .3

ها از دو سـطـح   منظور بررسي توانايي الگوريتم در تشخيص لبهبه

سازي استفاده شد (تصاوير با تعـداد    نويز مختلف بر روي تصاوير شبيه

متـوسـط     و  زياد  تـرتـيـب داراي نويزكه بـه  9/4و   1/9ديد مـعادل 

شده، منظـور   ها و اشكال ارائه]. در جدول  21باشند استفاده شد) [  مي

آسـتـانـه      گذاري سخت ضرايب كرولت با مقدار آستانه  Hardاز روش

 ) است.10رابطه (

كـرولـت     هاي حاصل از اعمال فيـلـتـر   منظور اختصار، تنها لبهبه

بـه نـتـايـج        1و روش پيشنهادي كه با توجه به جدول Frostسخت، 

نمايش داده شده است. اسـتـخـراج      2اند، در شكل بهتري دست يافته

 :است گرفتهصورت  LOGبه روش  لبه

هاي تصوير فيلتر شده و تصوير اصلي منظور بررسي شباهت لبهبه

داده   استفاده شد كه نتايج آن در جدول زير نمـايـش   MAEاز معيار 

بـه    روش پيشنـهـادي   2و شكل 1شده است. با توجه به نتايج جدول 

 نتايج بهتري در حفظ لبه رسيده است.
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  هاي خروجي از تصاوير فيلتر شدهبررسي لبه .2شكل

Frost Proposed 

Hard Original Image  

 هاي حاصل ازفيلترهاي مورد بررسيلبه MAE. 1جدول

L=9.4 L=1.9   

0/0482 0/0470 Hard 

0/0423 0/0408 Proposed 

0/0494 0/0904 Frost 

0/0621 0/0994 Gamma 

0/0624 0/0983 Kuan 

0/0742 0/1090 Lee 

0/1164 0/1161 w-db-15-1 

0/1134 0/1130 w-sym-4-1 
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بر روي زير بخش همگـنـي از تصـاويـر رادار بـا               ENLمعيار 

محاسبه و نتايج آن در جدول  3-2شده در بخش  مجازي معرفي روزنه

 خلاصه شده است: 2

و    ENVISATمـنـظـور اخـتـصار، قسـمتــي از تصـاويـر          بـه 3در شكل 

RADARSAT :و نتيجه فيلترهاي مختلف نشان داده شده است  

مشخص است روش پيشنـهـادي    2گونه كه از نتايج جدول  همان

هاي ديگر موفق به حذف يافته و  بيشتر از روش بهتري دست ENLبه 

توان دريافت كه فيلتر پيشنـهـادي   نيز مي 3نويز شده است. از شكل  

ها بسيار بهتر از فيلترهاي ديگر عمل كرده در كاهش نويز و حفظ لبه

 است.

كه بر روي تصوير هوايي  MSEو  MAE ،NMSEنتايج معيارهاي 

 4  شده بعد از اعمال فيلترهاي مـخـتـلـف شـكـل           ] نويز افزوده 20[

 خلاصه گرديده است. 3اند، در جدول  شده  محاسبه

سازي شده و نتايج فيلترهاي كرولت و موجك كه بـا   تصوير شبيه

باشند در داراي شباهت بيشتري به تصوير اوليه مي 3توجه به جدول 

 آمده است: 4شكل 

ميـانـگـيـن      هايشاخصمشخص است  3گونه كه از جدول همان

مربع خطا، ميانگين مربع خطاي نرمال شده و ميانگين قـدرمـطـلـق     

. در واقع از اين نتايج و    اند يافته % كاهش 5% و  32%، 32ترتيب خطا به

شبـاهـت     توان دريافت كه فيلتر كرولت تصويري با درجهمي 4شكل 

 بيشتري به تصوير اوليه نسبت به فيلترهاي ديگر توليد كرده است.

 گيري نتيجه .4

راداري بـا      تصـاويـر    نـويـز    كـاهـش    در اين مطالعه به بـررسـي    

گذاري سخت ضرايب تبديل كرولت پرداخته و يك روش مؤثر  آستانه

منظور كاهش نويز اين و با محاسبات كم براي تخمين مقدار آستانه به

مـبـنـاي      بر  تصاوير معرفـي گرديـد. از آنـجايي كـه روش پيشنهادي 

يـك    روش  تخمين پارامترهاي ميانگين هندسي و حسابي است، ايـن 

متد سازوارپذير با شرايط تصوير مورد بررسي است. نتايج حاصـل بـا      

گذاري  و آستانه Lee ،Frost ،Gamma ،Kuanفيلترهاي مختلف مانند 

سخت موجك مور مقايسه قرار گرفت. نتايج تجربي كارايي الگوريتـم   

ميانگين مربع خطـا،   هايشاخصمورد بررسي را مورد تأييد قرارداد ( 

ترتيـب  ميانگين مربع خطاي نرمال شده و ميانگين قدرمطلق خطا به

). افزون بر اين، اين فيلتر در مواجهه با اند يافته % كاهش5% و %32،32

ها در مقايسه با فيلترهاي ذكرشده بهتر عمل كرده است كه ايـن    لبه

و   اسـت   اهـمـيـت     موضوع در كاربردهاي سنجش از دور بسيار حائـز 

بـه    نـويـز    شود كه بتواند همراه با حـذف فيلتري توانمند شناخته مي

بـر    سازي فيلتر مـبـتـنـي    ها بپردازد.  با توجه به نتايج پياده حفظ لبه

 تر به تصوير اوليه دست يافته است. كرولت به تصويري مشابه

 

 تصاوير با اعمال فيلترهاي مختلف ENLمقادير  .2جدول

AIRSAR 
RADARSA

T 
ENVISAT   

14/4754 9/6622 1/4131 Original Image 

37/6119 12/6619 1/5902 Hard 

55/4037 21/4731 2/3553 Proposed 

23/1443 17/3813 2/0816 Frost 

34/5355 17/3742 2/1250 Gamma 

34/4610 17/1410 1/7463 Kuan 

25/3794 13/3910 1/7562 Lee 

21/7205 11/2060 1/2405 w-db-15-1 

23/0344 12/3585 1/3404 w-sym-4-1 

 سازي شده بر روي تصوير شبيه  MSEو  MAE ،NMSEمعيارهاي . 3جدول

L=9.4 L=1.9   

MAE NMSE MSE MAE NMSE MSE   

132/3807 /0 9138 1/8188×104
 115/9739 /0 7080 1/4091×104

 Hard 

132/0898 /0 9072 1/8058×104
 115/5893 /0 6991 1/3915×104

 Proposed 

134/4719 /0 9421 1/8751×104
 122/0383 /0 7908 1/5741×104

 Frost 

134/4473 /0 9418 1/8746×104
 121/9815 /0 7903 1/5730×104

 Gamma 

134/4359 1/0506 2/0912×104
 122/2582 1/0375 2/0651×104

 Kuan 

134/4257 /0 9516 1/8940×104
 121/9663 /0 8159 1/6239×104

 Lee 

132/9345 /0 9295 1/8501×104
 117/3769 /0 7485 1/4897×104

 w-db-15-1 

132/8228 /0 9257 1/8425×104
 117/1781 /0 7415 1/4759×104

 w-sym-4-1 
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Proposed  Proposed  

 ENVISATو  RADARSATنتايج فيلترهاي مختلف بر روي تصاوير  .3شكل

Hard  Hard  

 

w-sym-15-1  w-sym-15-1  

 

w-db-15-1  w-db-15-1  

 

Lee  Lee  

 

Gamma  Gamma  

 

ENVISAT  RADARSAT  

 

Kuan  Kuan  

 

Frost  
Frost  
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Abstract 

Due to the damaging effects of Speckle noise in accessing  the information on radar 

images, reduction of these effects has been considered by many researchers. In this study, 

speckle reduction of radar images has been discussed based on curvelet transform . This 

paper describes an adaptive method of threshold estimation based on curvelet transform 

for removing speckle noise from Synthetic Aperture Radar (SAR) images. The estimation 

of the threshold value is carried out by analyzing the statistical parameters of the curvelet 

subband coefficients like arithmetic mean and geometric mean. In this algorithm first 

multiplicative speckle noise is transformed into an additive one by taking the logarithm of 

the original speckled image. Second curvelet transform is taken of logarithmically 

transformed image. Then based upon the statistical parameters of the curvelet coefficients 

of subbands, threshold values are found out. This threshold value is used in hard 

thresholding technique to remove the noisy curvelet coefficients. Then the inverse 

transform is applied to get the denoised image. Evaluation parameters like edge 

preservation factor, Equivalent Number of Looks, Mean Square Error and so on has been 

used for evaluating the performance of the proposed technique quantitatively. The results 

have been compared then to those obtained by other widely-used adaptive filters 

including Frost, Gamma, Kuan, Lee and hard thresholding wavelet based filters. The 

results of this comparison show that the proposed method offers better results than the 

above-mentioned filters (Mean Square Error, Normalized Mean Square Error and Mean 

Absolute Error indices are reduced 32%,32% and 5% respectively). In addition, the 

curvelet based filter is capable of preserving edges too. 
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