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 کاهش نويز لکه و بازسازی تصوير رادار دهانه ترکیبی با استفاده از حسگری فشرده

 3مجتبی بهشتی ،2احسان یزدیان ،*1احمد شفيعی 

  پژوهشکده فناوری اطلاعات و ارتباطات،استادیار،  -3کامپيوتر،  و برق مهندسی دانشکدهاستادیار،  -2 ،ارشد یکارشناس -1

 اصفهان یدانشگاه صنعت

 (23/23/49: یرش؛ پذ22/23/49: یافت)در

 چکیده
هکای وودککار ارزیکابی    برداری از تصویر به کمک  شکيوه  دهد و بهرهشدت کاهش می ( را بهSAR، کيفيت تصاویر رادار دهانه ترکيبی )نویز لکه

( در پردازش سيگنال رادار دهانه ترکيبی مطرح شده است. در این مقاله ابتکدا  CSکند. به تازگی، کاربرد حسگری فشرده )تصویر را پيچيده می
روشی برای ککاهش نکویز    CSآید. سپس با استفاده از این مدل و نظریه دست میه بهبا در نظر گرفتن نویز لک SARی  مدل وطی برای داده 

شکوند. ویگگکی   ای دروشان نيز، بازسازی میزمينه تصویر و اهداف نقطهپيشنهادی، همزمان با کاهش نویز، پس شود. در روشلکه پيشنهاد می
است. علاوه بر این، کارایی روش پيشنهادی در نویززدایی و حفظ جزئيات تصویر  SARمهم روش پيشنهادی، کاهش توأم نویز و تشکيل تصویر 

 شود.بررسی و با کارایی چند روش نویززدایی مقایسه می SARواقعی  سازی شده و تصاویربه کم  تصاویر شبيه

 کلیدی واژگان

 .، بازسازی تصویر، حسگری فشردهنویز لکه، رادار دهانه ترکیبی

 

 مقدمه .1
کککارگيری گسککترده رادار دهانککه ترکيبککی بککيش از سککه دهککه از بککه

(SAR9[ )9   بککرای سککنزش از راه دور در کاربردهککای گونککاگون ]  

   گکررد. راداردهانکه ترکيبکی روی یک  سککوی متصکر  نصک         می

منظکره مکورد نظکر،    درپی امواج رادیویی بکه  شود و با ارسال پیمی

های بازتاب را دریافت کرده و با پردازش مناسک  دامنکه و   سيگنال

دهکد. ایکن سکامانه، امککان     فاز آنها، تصویر منظکره را تشککيل مکی   

تصککویربرداری در شکک  یککا روز، شککرایو آب و هککوایی م ت کک ،    

 2پکریری یابی به تفکيک  تصویربرداری از اهداف پنهان شده و دست

پکریری، ابعکاد ککوچکترین    کند. تفکي فراهم میمستقل از برد را 

 هدف قابل تش يص است.

   پککریری در ابعککاد ماکروسکککوپی، همککوار و هککر سکک ول تفکيکک 

رسد اما در ابعاد کوچکتر، سطصی ناهموار دارد دست به نظر میی 

از آنزا که این  .تشکيل شده است 3و از تعداد زیادی نقطه پراکنش

هکای م ت فکی   یافتی را با فازهکا و دامنکه  نقاط پراکنش، سيگنال در

پکریری از  سک ول تفکيک    های هکر کنند، برآیند بازتابمنعکس می

س ول به س ول، نوساناتی دارد. این نوسانات، منزر به نوسان شدت 
 

 Ahmad.Shafiei@ec.iut.ac.irرایانامه نویسنده پاس گو:  *
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Resolution 
3 Scatterer 

گفتکه   4نکویز لککه  شود که بکه آن،  های تصویر میروشنایی پيکسل

کنکد و  هکای کوچک  را پنهکان مکی    ، هکدف نویز لککه [. 2شود ]می

         را مشککککل  SARهککای تصکککاویر  تشکک يص اعلاعکککات و ویگگکککی 

کند.کاهش این نویز در سه دهه گرشته، یک  زمينکه پگوهشکی    می

 هایی جدید با کارایی بهتر ارائه شدهفعال بوده است و همواره روش

 عبارتند از: نویز لکهاص ی برای کاهش دو رویکرد است. 

  تشککيل تصکویر   بکا   راههمک  هک( ML5) پردازش چندنگاههال ( 

ککردن ککه نکویز لککه را پکس از       في تکر و ب(  شکود سازی میپياده

 .دهدتشکيل تصویر کاهش می

يری ناهمدوس تصاویر مسکتقل  گميانگينپردازش چندنگاهه با 

را تصاویر مستقل  .[3دهد ]ی  منظره، تأثير نویز لکه را کاهش می

دسکت آورد. روش  منظکره بکه  چند بکار تصکویربرداری از   توان با می

شودکه  تقسيم به چند ب شمرسوم این است که پهنای بيم سمت 

ناميده نگاه و ی   است گانهجدای  زاویه دید با متناظر ، هر ب ش

بکا اسکتفاده از   سيگنال دریافتی عي  داپ ر شود. این کار با افراز می

تواننکد همپوشکان نيکز    ککه مکی  ، ب شچند به  گررميانفي ترهای 

شدت نویز متناس  با در پردازش چندنگاهه، . شودباشند، انزام می

نگکاه، تنهکا    [. اما از آنزا که برای هر4یابد ]میها کاهش تعداد نگاه

پکریری تصکویر هکم    کار رفته است، تفکيک  ب شی از عي  داپ ر به
 

4 Speckle 
5 Multilook 
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 افازایش کاارایی  بارای  یاباد.  هاا کااهش مای   متناس  با تعداد نگاه

( IML9بهبودیافتاه )  هاای روشگراری و پنزرهدازش چندنگاهه، پر

 [.5پيشنهاد شده است ]

دهناد  مای تصویر را از في تری مناس  عبور های في تری، روش

ها و خطوط نااز   لبه تصویر ماننداعلاعات ، نویززداییتا علاوه بر 

غيربيازی   و 2بيازی  توان به دو گاروه ا میر هاروشاین د. شوفظ ح

[ 7نظریه ت ماين بياز ]   های بيزی بر اساس[. روش6] کرد تقسيم

له ت مين برای أمسدر آنها، معادل حل یک  نویززداییاند و بنا شده

            في ترهااای. اسااتیااافتن ااارای  بازتاااب واقعاای باادون نااویز    

5 [ و1] 4، فروساات[8] 3ارتقایافتااهلاای
مهمتاارین [ 92]      

. گاروه دوم  هستند نویز لکهکاهش  رفته برایکاربيزی بهفي ترهای 

 NLM6های في ترکنند. های في تری، رویکرد بيز را دنبال نمیروش

 BM3D1[ و 93] TV7[ )92 ،]PPB8[، تنظيم تغييرات ک ای ) 99]

وی تواناد ر في ترهای کاهش نویز می .در این گروه جای دارد [94]

 فوریاه نند تبدیل ماهای از تصویر در یکی از حوزه یبدی تتصویر یا 

 .اعمال شود [97] و لگاریتم[96] 92، موجک[95]

اساتفاده شاود،    ناویز لکاه  نظر از روشی که برای کاهش  صرف

هاا، خطاوط باریاک و اهاداف     لبه )مانندساختاری های ویژگیباید 

تاا حاد   های ناهموار( )مانند جنگل و دشتتصویر  بافتو ( اینقطه

پریری ن مص ی بازتابهمچنين لازم است ميانگيامکان حفظ شود. 

پریری تصویر کاسته نشود به دقت حفظ شود و از تفکيک 99راداری

نویز رویکردهای مرسوم کاهش این کارایی، یابی به دست[. برای 1]

فضاای  ، د که پهنای باند ارساال ننياز دار ای با نرخ زیاددادهبه  لکه

   افازار را افازایش  و در نتيزاه پيچيادگی سا ت    سازی دادهذخيره

 دهد. می

92به تازگی، کاربرد حسگری فشرده )
CS  در پردازش سيگنال )

و داده رادار توجه بساياری از پژوهشاگران را ج ا  نماوده اسات.      

های لازم از یاک سايگنال ناامع وم را    گيریحسگری فشرده، اندازه

ها، سيگنال را باا احتماال   گيریاندازه کمينه کرده و با داشتن این

، بازیابی تقریبی بردار CSکند. مسأله اص ی ی میخطای کم، بازساز

است      گيری خطی ، از تعداد مصدودی اندازه    تنک 

باه دليال     رساد بازیاابی   . به نظر مای    و        که 
 

1 Improved MultiLook 
2 Bayesian 
3 Enhanced Lee  
4 Frost 
5  -Maximum A-Posteriori 
6 Non-Local Mean  
7 Total Variation regularization 
8 Probabilistic Patch-Based 
9 Block Matching 3D 
10 Wavelet 
11 Radar reflectivity  
12 Compressed Sensing 

     ، بازیااابی را ممکاان  ناااممکن باشااد. امااا تنااک بااودن      

  که             و  تصادفی باشد  سازد. اگر ماتریس می

93مرتبه تنکی سيگنال است، شارط    عددی ثابت و مثبت و 
RIP 

دقات قابال    باه   با احتمال زیاد برقرار بوده و در نتيزه سايگنال  

در رادار دهاناه ترکيبای    CS[. برخای از مزایاای   98بازیابی است ]

بهتر  پریری بالا، کاهشیابی به تصاویری با تفکيکعبارتند از: دست

های کيفای و کمای داده   سازی در برابر مصدودیتنویز لکه و مقاوم

[91.] 

هدف این مقاله، بررسی کاربرد حسگری فشرده در کاهش نویز 

به چند زیرمزموعه  SARلکه است. رویکرد جدید مقاله، افراز داده 

برای کاهش نویز و بازساازی تصاویر هار     CSگيری از نظریه و بهره

هاایی بارای کااهش    [ نيز روش23 -22] مراجع زیرمزموعه است.

     هاایی باين  اناد. البتاه تفااوت   بياان کارده   CSنویز لکه بار اسااس   

های آنها و رویکرد این مقاله وجاود دارد کاه مهمتارین آنهاا     روش

، ناویز لکاه را   SARعبارتند از: ال ( مراجع بالا با پاردازش تصاویر   

کاار  باه  SARخاام  دادهکنند. در حالی که در این مقالاه،  حرف می

    نياز تشاکيل    SARرود و همراه باا کااهش ناویز لکاه، تصاویر      می

شود، ب( در مراجع یاد شده، ماتریس پایاه موجاک یاا تبادیل     می

استفاده شده است. اما روش پيشانهادی ایان مقالاه از     94کانتورلت

برد. ج( در این مقالاه، بار   های پایه فوریه و همانی بهره میماتریس

، چگونگی بازسازی SARمراجع بالا، علاوه بر تصاویر همگن  خلاف

ای درخشاان نياز   تصویر و کاهش نویز لکه در حضور اهداف نقطاه 

 بررسی شده است.

 SARروش پيشنهادی،کاهش نویز را همراه با تشاکيل تصاویر   

هاای دیگار، پيچيادگی    بنابراین در مقایسه باا روش . دهدانزام می

تواناد باا دریافات ب شای از     ین روش مای ا. تشکيل تصویر را ندارد

های مرسوم کاه  داده، کارایی قابل مقایسه یا بهتری نسبت به روش

هاا،  با وجود ایان ویژگای  . کنند، ارائه دهداز تمام داده استفاده می

معماولا  بايش از    CSهاای مبتنای بار    پيچيدگی مصاساباتی روش 

کااهش   هایی برایالبته پژوهش. های پيشين استپيچيدگی روش

ها از این پژوهش. آغاز شده است CSهای مبتنی بر پيچيدگی روش

سازی مصدب، تقری  تاابع مشااهده و   های اخير در بهينهپيشرفت

عاور   توانند پيچيدگی را باه گيرند و میسازی موازی بهره میپياده

 [.24 و 91]قابل توجه کاهش دهند 

ی داده ، مادل خطا  2روند مقاله به این شرح اسات: در ب اش   

SAR روش پيشنهادی 3شود. در ب شو مدل نویز لکه معرفی می ،

سازی روش ، نتایج شبيه4گردد. در ب ش کاهش نویز لکه ارائه می

   بياان  ناویز  کااهش  مرساوم  هاای روش با آن مقایسه و پيشنهادی
 

13 Restricted Isometry Property 
14 Contourlet 
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 گيرد.گيری مقاله انزام می، نتيزه5شود. سرانزام، در ب ش می

 نویزسازی سیگنال و . مدل2
 9با سکوی هواپایه را در مود تصویربرداری ناواری  SARیک سامانه 

تاوان باه   در نظر بگيرید. البته روش پيشنهادی ایان مقالاه را مای   

، تعميم داد. همچناان کاه   SARسادگی برای دیگر مودهای کاری 

کناد،  در جهت سامت حرکات مای      سکوی رادار با سرعت ثابت 

شاود.  وسو پرتو آناتن رادار، جاارو مای   نواری از صصنه مورد نظر ت

و نارخ تغييار      باا فرکاانس حامال     LFM2فرض کنيد سايگنال  

به سوی منظره مورد نظر ارسال    و زمان تکرار پالس    فرکانس 

آوری شود. در ایان ب اش،   های آن توسو رادار جمعشده و بازتاب

حالات بادون ناویز       ای دریاافتی در هابتدا مدلی خطی برای بازتاب

شاود  آید. سپس چگونگی پدید آمدن نویز لکه مرور میدست میبه

گاردد. سارانزام،   شونده برای آن معرفی مای و یک مدل نویز جمع

 شود.با در نظر گرفتن نویز لکه، کامل می SARمدل خطی داده 

در صافصه   جداگاناه پریری تفکيک س ول   ازاگر نوار تصویر 

ام در باناد   س ول از  بازتابیسيگنال ، کيل شده باشدسمت تش-برد

 :[91]پایه عبارت است از 

(9)    
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     (  
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)                      

      سارعت انتشاار ناور،      زمان سمت،   رد، زمان ب  که 

ااری      الگاوی آناتن در سامت،          پوش سيگنال در بارد،  

ام است کاه باا    برد رادار تا مرکز س ول       ام و  س ول بازتاب 

و بارد مایال   کند حرکت در راستای سمت با زمان سمت تغيير می

، پاوش سايگنال در بارد و الگاوی آناتن      . برد مایلشودناميده می

 شوند.سمت با روابو زیر تعری  می

(2)       √  
    

     
(3)               ⁄    

(4)            
         

  
    

 پهناای پرتاو     ام،  کمترین برد رادار تا مرکاز سا ول      که

  3تاا خاو دیاد    مایال ای خو بارد  لصظهزاویه       و آنتنسمت 

باا در نظار گارفتن          دریاافتی در لصظاه    سيگنال. آنتن است

 آید:دست میهای نوار تصویر بهبازتاب همه س ول
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1 Stripmap 
2 Linear Frequency Modulated 
3 Boresight 
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   باارداری کاارده و( نمونااه5از ساايگنال رابطااه ) SARسااامانه 

ها را برای پردازش و تشکيل تصویر در حافظه مناس  ذخيره نمونه

نمونه در راستای سمت     ونه در راستای برد ونم    گرکند. امی

توان در حوزه دیزيتاال باه   ( را می5سيگنال رابطه ) ،برداشته شود

 صورت ماتریسی زیر نشان داد:

(6)  

 که

     

      
      

     
         

     
     

          

                    
           

          

               
   

 ،        خااااااام،داده     بااااااردار   (، 6در رابطاااااه ) 

{  
      

}
                     

  } و 
      

}
                     

بااه ترتياا    

  اسات. همچناين           و         هاای  سايگنال  هاینمونه

باا ابعااد    SARمااتریس ساامانه     بردار اارای  بازتااب ساط  و    

 است.      

 (، ماادل خطاای داده رادار دهانااه ترکيباای در حالاات 6رابطاه ) 

       ل از چناادین آل )باادون نااویز( اساات. در عماال، هاار ساا و  ایااده

پراکنش با توزیع تصادفی تشکيل شده اسات. ااری  بازتااب    نقطه

ک ی که در مقدار بازتاب هر س ول نقش دارد، از جمع بازتااب هار   

شود. به دليل اختلاف فاز یک از نقاط پراکنش آن س ول حاصل می

هاا،  نسبی بازتاب نقاط پراکنش هر س ول، جماع همادوس بازتااب   

ز انتظار )تأثيری م رب( یا بيشتر از انتظار )تأثيری مقداری کمتر ا

دهاد. ایان پدیاده موجا  نوساان در مقاادیر       دست میسازنده( به

نامند. تأثير شود که آن را نویز لکه میهای تصویر نهایی میپيکسل

گاردد  شونده بياان مای  این نویز برای هر پيکسل با یک مدل ارب

[6:] 

(7)      ̃  
 

ناویز   ̃ )مزرور دامناه( پيکسال،    9روشناییشدت   در آن، که

اری    لکه با توزیع تصادفی نمایی با ميانگين و واریانس واحد و 

پریری نظير پيکسل تصویر است. با بازنویسای  بازتاب س ول تفکيک

شاونده و  توان نویز لکاه را باه صاورت ناویزی جماع     ( می7رابطه )

 [.25داد ]وابسته به سيگنال نمایش 

(8)               ̃      ̃         ̃        ̅ 

شونده نویز لکه در ااری  بازتااب   با در نظر گرفتن مدل جمع

باا اساتفاده از    SARهای سط ، مدل داده ناویزی  هر یک از س ول

 شود:( چنين نوشته می6رابطه )

(1)       ̅ 
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نویز وابسته به سيگنال  هایشامل مؤلفه     برداری  ̅ که 

 است.  

 . روش پیشنهادی9
 در این ب ش، روشای بارای کااهش ناویز لکاه بار اسااس نظریاه        

گردد. این روش، کاهش نویز را همراه حسگری فشرده پيشنهاد می

عالاوه بار    SARدهد. در تصاویر واقعی با بازسازی تصویر انزام می

ن ناشای از نقااط   ای درخشازمينه، معمولا  تعدادی هدف نقطهپس

ها یا وسایل نق يه وجاود دارد. اهاداف   ای، ساختمانپراکنش گوشه

زميناه را در  تاوان در حاوزه تصاویر و پاس    ای درخشان را مینقطه

[. 26های رایج دیگر مانند فوریه و موجک، تنک فرض کارد ] حوزه

از سوی دیگر، حسگری فشرده قاادر اسات سايگنال را در فضاای     

ای و بنابراین در روش پيشنهادی، اهداف نقطاه  تنک بازسازی کند.

ای کاه در آن تناک هساتند، جداگاناه     زمينه بر اسااس حاوزه  پس

 نمودار ب وکی روش پيشنهادی را نشاان  9شکل  شوند.بازسازی می

 دهد.می

 

 نمودار ب وکی روش پيشنهادی .1شکل 

بارداری  نموناه  باا هاا  ابتدا داده نویزی یا مزموعه کامل نموناه 

. )(1(رابطاه  (شاود  آوری میاز منظره مورد نظرجمع SARمعمولی 

شاود. افاراز   افراز مای به چند زیرمزموعه تنک سپس این مزموعه 

توان معادل ارب یک مااتریس مناسا  در باردار داده    داده را می

 آید:دست میام چنين به ( دانست. بنابراین زیرمزموعه 1رابطه )

(92)                   

  ام،  بارای زیرمزموعاه    گياری انادازه      ماتریس  ،  که 

بياانگر     و      باا شارط   های هار زیرمزموعاه   تعداد نمونه

هار زیرمزموعاه باه عناوان سايگنال      هاا اسات.   تعداد زیرمزموعه

 تاا شاود  اساتفاده مای  ای اهداف نقطهبازسازی ب و  در  92مشاهده

دست آیاد. ساپس   ای در هر زیرمزموعه بهتصویری از اهداف نقطه

شاود تاا   هر زیرمزموعه حرف میای از داده اعلاعات اهداف نقطه

زمينااه فااراهم شااود. در هاار  داده مناساا  باارای بازسااازی پااس 

شاود.  زمينه تشکيل مای ، تصویری از پسCSزیرمزموعه به کمک 

زميناه  باه تصااویر پاس   ای هر زیرمزموعه پس از آن، اهداف نقطه

ازای هار زیرمزموعااه داده،   شاوند. اکناون، باه   نظيار، افازوده مای   

 ميانگين ناهمدوسدست آمده است. سرانزام، تصویری از منظره به

  شاود تاا تصاویر نهاایی منظاره باا ناویز        مصاسابه مای   تصاویراین 

 گردد.یافته تشکيل کاهش

کااهش داده  ، نویز لکه در دو گاام  9در روش پيشنهادی شکل 
 

1 Intensity 
2 

Observation 

زميناه  ای درخشاان و پاس  شود: ال ( در بازسازی اهداف نقطهمی

شاود. ب( در  ( کاه ناویز را شاامل مای    1براساس مدل داده رابطه )

 ها. گيری تصاویر بازسازی شده زیرمزموعهميانگين

بازسازی تصویر نظير هر زیرمزموعه، باه معنای یاافتن باردار     

خاام آن  ن باا داشاتن داده  یاا تقریبای از آ    ارای  بازتاب سط  

زیرمزموعه است. در بصث حسگری فشرده، فرض بر این است کاه  

نمایشای    حداقل یک فضای تبدیل وجود دارد کاه در آن، باردار   

در را   تاوان باردار   شاود کاه مای   تنک دارد. به عبارتی فرض مای 

 فضای تبدیل چنين نمایش داد:

(99)      

بردار ارای  تبدیل نامياده    ه و ماتریس نمایش یا پای ، که 

مؤلفه آن غير صفر   است و تنها   نمایش تنک بردار   شود. می

( 92)جایگاراری  است. با      و   مرتبه تنکی بردار   است. 

 توان نوشت:( می1)در رابطه ( 99و )

(92)                ̅           

بردار ناویز   ̅     ام و  های زیرمزموعه بردار نمونه ،  که 

تواناد بسايار کمتار از    مای    های تعداد درایهها هستند. این نمونه

در این صورت بر اسااس  باشد.   سيگنال مشاهده های تعداد مؤلفه

تعاداد انادکی   داشتن با   بردار بازسازی  قضایای حسگری فشرده،

پریر است. اما اهدافی که در تصویر امکان   موجود در بردار ونه نم

SAR ای یکسااان، تنااک نيسااتند. اهاادافدر حااوزه دارنااد، وجااود   

زمينه در حوزه تبادیل  ای در حوزه تصویر )فضا( و اهداف پسنقطه

           
              

       

           
              

       

           

          1

         P

                 

           CS 

                 

           CS 

           

         CS 

           

         CS
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. بازساازی کارد  اهاداف را جداگاناه   این بنابراین باید تنک هستند؛ 

های بازتاب پيکسل بردار ارای وش پيشنهادی برای این کار، در ر

 :شودمی تقسيمهم ر حوزه فضا به دو بردار جدا از سط  د

(93)          

ای زميناه پس اهدافشامل     ای واهداف نقطهشامل    که 

مقادار  از ای اهاداف نقطاه  هاای  پيکسال است. از آنزا کاه مقادار   

بسيار بزرگتر است، در روش پيشنهادی ابتدا ه زمينهای پسپيکسل

 شود.ای بازسازی میاهداف نقطه

 ای درخشانبازسازی اهداف نقطه. 9-1
 دهد:( نتيزه می92( در )93جایگزینی رابطه )

(94)                   

چکتر اسات،  بسيار کو   نسبت به بردار    مقادیر بردار چون

( معاادل  94در )         عبارت ای، برای یافتن اهداف نقطه

باا اساتفاده از       باردار شود. همچناين  در نظر گرفته می   نویز 

    نمااایش داده         ( در فضااای تباادیل بااه صااورت   99)

 ویسی کرد:( را چنين بازن94توان رابطه )شود؛ بنابراین میمی

(95)                        

مشا ص اسات. عالاوه بار       و    های این رابطه ماتریسدر 

ای درخشان در حاوزه فضاا تناک هساتند،     این، چون اهداف نقطه

( باه صاورت زیار    95شود، در نتيزاه رابطاه )  می انت اب     

 شود.نوشته می

(96)                      

ام برای اهداف  ماتریس حسگری زیرمزموعه         که 

ای، لازم اسات  شود. برای بازسازی اهداف نقطاه ای ناميده مینقطه

حساگری فشارده    .دست آیدبه CS( با استفاده از 96در )   بردار 

درستی بازسازی کند که عالاوه  ه را باین بردار  توانددر صورتی می

هایش به اندازه کافی باشد و ماتریس اد نمونه، تعدآنبر تنک بودن 

بارای   RIPشارط  . را داشاته باشاد   RIPهام شارط       حسگری 

 [:27عبارت است از ]    ماتریس 

(97)       ‖ ‖  ‖    ‖ 
       ‖ ‖  

          ‖ ‖   

ازای آن، رابطه باالا بارای   ی است که به ثابت کوچکترین  که 

برابر با تعاداد    ‖ ‖، برقرار است.   هم مرتبه با   هر بردار تنک 

∑√  ‖ ‖ و  های غير صفر بردارمؤلفه     
 

مؤلفه    است که   

ایان مقالاه   در    ر است. با توجه باه اینکاه مااتریس    بردااین ام  

خام را تصادفی انت اب های دادهعوری انت اب شده است که نمونه

 همواره برقرار اسات ای به ازای هر ماتریس پایه RIP، شرط کندمی

[28.] 

(، دستگاه معاادلات  96با فرض برقرار بودن شرایو بالا، رابطه )

یا همان تشکيل تصاویر     یافتن بردار تنک حسگری فشرده برای 

کند. در این رابطاه  ام را بيان می ای برای زیرمزموعه اهداف نقطه

تعداد مزهولات )ارای  بازتاب ساط  در فضاای تناک( از تعاداد     

ام( بيشاتر   خاام )در زیرمزموعاه   های دادهمعادلات یا تعداد نمونه

، حال مساائل     دار تناک  ( برای یافتن بار 96جای حل )است. به

سااازی مصاادب معااادل، پيشاانهاد شااده اساات کااه یکاای از بهينااه

 [:27متداولترین آنها عبارت است از ]

‖  ‖که 
 

 ∑ ااریبی     و   بردار  ام مؤلفه      ،        

 است.   ثابت برای در نظر گرفتن اثر نویز 

 های گوناگون مانندالگوریتم( 98سازی )برای حل مسأله بهينه

 3ایو آساتانه [ 32] 2، تکرارشاونده حاریص  [21] 9ایپيگيری پایاه 

OMP4 [32 ]الگاوریتم حاریص   [ ارائه شده است. در این مقاله39]

    اساتفاده   CSهاای شاناخته شاده در    به عناوان یکای از الگاوریتم   

های تکرارشونده با ترین الگوریتماین الگوریتم یکی از ساده .شودمی

هاای  دقت و سرعت بالا است که در هر گاام، تنهاا یکای از مؤلفاه    

  الگاوریتم بازساازی بارای     اجارای زناد. باا   سيگنال را ت مين مای 

های تنک سيگنال زیرمزموعه و جستزو برای مؤلفه های هرنمونه

یاباد و در هار   های مربوط به نویز کاهش میدر فضای تنک، مؤلفه

 آید.دست میمنظره با نویز کمتر بهزیرمزموعه، تصویری از 

 زمینهبازسازی پس. 9-2
تاوان  مای  ای در هار زیرمزموعاه،  پس از بازساازی اهاداف نقطاه   

های هر زیرمزموعه حرف کرد بردار نمونه اعلاعات این اهداف را از

زمينه به همراه ناویز بااقی بماناد. اگار     تا تنها اعلاعات اهداف پس

ارای  بازتاب ت مينی اهداف درخشان برای زیرمزموعه    ̂ بردار

تفااال   در ایان باردار و    و    هاای  ام باشد، با ارب مااتریس  

   (( 94ام )رابطاه )  یرمزموعاه  ی زهاا باردار نموناه  اارب از  حاصل

 توان نوشت:می

(91)                       ̂      

ای درخشان را با بازسازی، اهداف نقطهاینکه الگوریتم  با فرض

خي ای نزدیاک اسات و       باه     ̂ زده است، ت مين دقت خوبی 

 عبارتتوان های کوچکی دارد؛ در نتيزه میمؤلفه   ̂    بردار 

در نظار      ( را معاادل ناویز   91در رابطه )      ̂        

 شود: ( چنين نوشته می91گرفت. در این صورت )

(22)                   

 
1 Basis Pursuit 
2 Greedy 
3 Thresholding 
4 Orthogonal Matching Pursuit 

(98)      ̂         ‖  ‖
 
    

                             ‖        ‖
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 SARمع وم است. تصااویر     و   های ماتریسدر این معادله 

های فوریه و موجک نمایش تنک دارند در حوزه زمينهبا اهداف پس

تواناد  زمينه مای برای اهداف پس    ماتریس پایه [. بنابراین 27]

فوریه یا ماتریس معکوس تبدیل موجک انت ااب   ماتریس معکوس

 دهد:( نتيزه می22جایگزینی رابطه تبدیل در ). شود

(29)                                  

ماتریس                بردار ارای  تبدیل و     که 

 ام برای پس زمينه است.  حسگری زیرمزموعه 

ایان مقالاه عاوری    در    با توجه باه اینکاه مااتریس    اکنون 

    خاام را تصاادفی انت ااب    هاای داده انت اب شده اسات کاه نموناه   

هماواره برقارار اسات    نياز       برای ماتریس  RIP، شرط کندمی

های زیرمزموعاه  در نتيزه، به شرط کافی بودن تعداد نمونه [.28]

ای بار ساازی زیار   توان باا حال مساأله بهيناه    می را    ام، بردار  

 ام بازسازی کرد. زیرمزموعه 

(22)  ̂          ‖   ‖
 
   

                           ‖           ‖
 

    

      اساات. مسااأله    اثاار نااویز  باارای در نظاار گاارفتن ،  کااه 

 OMPیتم ( است و در اینزا باا الگاور  98( مشابه )22سازی )بهينه

ای درخشان و شود. برای حفظ جزئيات تصاویر اهداف نقطهحل می

روی مقااادیر کوچااک و    و    زمينااه در روش پيشاانهادی، پااس

 شوند. ثابتی تنظيم می

از     ̂ زمينه یا باردار  ، تصویر اهداف پس   ̂ پس از ت مين 

 SAR تصاویر شاود.  مصاسابه مای      ̂        ̂ رابطه تبدیل 

تصاویر  است.    ̂     ̂ ام، بردار مزموع  زیرمزموعه  حاصل از

دسات  ها باه همه زیرمزموعهگيری تصاویر ميانگينمنظره با  نهایی

 آید:می

 وش پیشنهادی. ارزیابی ر4

ساازی  در این ب ش، عم کارد روش پيشانهادی باه کماک شابيه     

بررسای   SARساازی شاده و واقعای    کامپيوتری روی تصاویر شبيه

ارتقایافتاه  لای IML [5 ،]های کاهش ناویز  شود. همچنين روشمی

 NLM [99،] TV [92 ،]PPB، [92]       [،1فروست ]، [8]

[93 ،]BM3D [94آستانه ،][ و33موجاک ]  گراری تبدیل BCS9 

 [، که یاک روش مبتنای بار حساگری فشارده ب اوکی اسات،        22]

مقایساه  سازی شده و کارایی آنها با کارایی روش پيشانهادی  شبيه

 گردد. می

 
1 Block Compressed Sensing 

 . معیارهای ارزیابی4-1
معرفی  نویز لکههای کاهش برای ارزیابی روش گوناگونیمعيارهای 

MSE رایاج ی [. در ایان مقالاه معيارهاا   34]شده است 
2 ،ENL

و  9

EI
 رود.کار میبه هاروشمقایسه کارایی برای  4

 ( میانگین مربع خطاMSE) 

 بيان کرد:چنين توان را می ميانگين مربع خطا

(24) 
    

 

  
∑ ∑        ̂     

 

   

 

   

 

ام و  در ساطر  های نظيار  به ترتي  پيکسل    ̂ و       که

باه    و   اویر بدون نویز و نویززدایی شده و تصام ماتریس  ستون 

ها است. مصاسبه های این ماتریسستونسطرها و ترتي  تعداد کل 

 MSEهر چه . نياز دارداین معيار به یک تصویر مرجع یا بدون نویز 

تار  شبيهبدون نویز ، تصویر نویززدایی شده به تصویر کوچکتر باشد

 [.34است ]

  معادل نگاهتعداد( هاENL ) 

رای یک عادل نسبت سيگنال به نویز لکه است و بم ENLمعيار

 [. 34شود ]اینگونه تعری  می  پيکسل با شدت روشنایی

(25) 
     

     

      
 

به ترتي  ميانگين و واریانس آماری را نشان        و      که 

واریاانس آمااری    جای مياانگين و ، بهENLدهد. برای مصاسبه می

های ای از پيکسلای مزموعهیک پيکسل، ميانگين و واریانس نقطه

بزرگتار   ENL هر چاه شود. تصویر قرار داده می 5همگنیک ناحيه 

 کاهش نویز بهتر انزام گرفته است.باشد، 

 ( شاخص لبهEI) 

هااای موجااود باارای ارزیااابی جزئيااات لبااه( EIشاااخص لبااه )

 درتصویر ارائه شده است:

(26) 
    

∑ ∑   ̂          ̂        
   

   
   

∑ ∑                     
   

   
   

  

به یک نزدیکتر باشاد، مصفاوم مانادن بيشاتر     شاخص لبه هر چه 

 [.35دهد ]ها را در هنگام نویززدایی نشان می لبه

 سازی. نتایج شبیه4-2
  سااازی روش پيشاانهادی و برخاای از نتااایج شاابيه در ایاان ب ااش

گاردد.  مای  های مهم کاهش نویز لکاه در دو آزماایش، ارائاه   روش
 

2 Mean Square Error 
3 Equivalent Number of Looks 
4 Edge Index 
5 Homogeneous 
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سازی شده و آزمایش دوم برای آزمایش اول برای یک تصویر شبيه
هااا، روش انزاام شااده اسات. در آزماایش    SARدو تصاویر واقعای   

 25کناد کاه هار یاک،     مای يشنهادی از دو زیرمزموعه اساتفاده  پ
و    گيارد. همچناين   خام را بدون همپوشانی در بر میدرصد داده

هاای  فرض شده است. مااتریس  229/2و  9/2به ترتي  برابر با    
 ای به ترتي ، مااتریس هماانی و  زمينهای و پستبدیل اهداف نقطه

های سازی روشماتریس معکوس فوریه انت اب شده است. در شبيه
 کاار باه  77( یک پنزاره       افته، فروست، ارتقایوفقی )لی

و  BM3D ،BCSهای مبتنی بر تبادیل موجاک )  رفته و برای روش
 ،2و ساط  تززیاه    9گراری تبدیل موجک(، از موجاک هاار  آستانه

 52های همينگ با ، پنزرهIMLسازی استفاده شده است. در شبيه
کار رفتاه اسات.   کوتاه به نگاه 7نی و عولا نگاه 3درصد همپوشانی، 

 18/2بارداری  و نرخ نمونه96با ابعاد ب و   BCSسازی روش شبيه
تبدیل پایه نيز، مااتریس موجاک اسات.     ،BCS. دراجرا شده است

ها بر اساس مرجع اصا ی آنهاا انت ااب    پارامترهای دیگر این روش
 شود. می

  1آزمایش 
لکه بارای یاک تصاویر    های کاهش نویز در این آزمایش، روش

خام شود. دادهپيکسل اجرا می 256256سازی شده با ابعاد شبيه
شده است. بارای افازودن   [ تهيه 36های ]سازیبا استفاده از شبيه

نقطه پراکنش در هر پيکسل در نظر گرفتاه شاده    9222نویز لکه، 
ر با مقدار پيکسال و فااز   است. دامنه بازتاب این نقاط پراکنش براب

انت اب        آنها به صورت تصادفی با یک توزیع یکنواخت در 
 الگاوریتم از شده است. در پایان، تصویر نویزی با عبور داده ناویزی  

  خاام تهياه شاده در   آیاد. از داده دسات مای  ( باه RDA2داپ ر )-برد
    و روش پيشاانهادی و از تصااویر نااویزی در    IMLسااازی شاابيه

 شده است.های کاهش نویز استفاده سازی سایر روشهشبي

 ،MSEمعيارهاای  های کاهش نویز را بر اساس روش، 9جدول 
ENL و EI کند. نتایج ایان جادول، مياانگين    با یکدیگر مقایسه می

بارای تصاویر خروجای هار      پنج بار اجرای مستقل هر روش است.
گ در در نواحی مش ص شده با مرباع سابز رنا    ENLروش، مقدار 

معيارهاا   گيری شده است. مقادیرال  مصاسبه و ميانگين -2شکل 
است که عبارتناد   ب نيز مصاسبه شده-2برای تصویر نویزی شکل 

 .=4621/2EIو  =2311/2MSE= ،97/22ENLاز: 

دهد که کاهش نویز لکه در نشان می 9در جدول  ENLمقادیر 
ت. از نظار  های دیگر انزام گرفته اسروش پيشنهادی بهتر از روش

ارتقایافتاه کمتارین    لی شاخص لبه، روش پيشنهادی پس از روش
کناد.  خاوبی حفاظ مای   های تصویر را باه را دارد و لبه |EI-1|مقدار 

، تصاویر خروجای   9در جادول   MSEهمچنين با توجه به مقاادیر  
روش پيشنهادی از دید تطابق با تصویر بدون نویز، پس از تصااویر  

 
1 Haar 
2 Range Doppler Algorithm 

 ارتقایافته قرار دارد.و لی      های خروجی روش

های کاهش نویز لکه برای روش EIو  MSE ،ENLمعيارهای  .1جدول 

 شدهسازیتصویر شبيه

 |ENL MSE |1-EI عنوان

 2322/2 2233/2 8179/394 فروست

 2693/2 2299/2 7838/252 ارتقایافتهلی

BM3D 3964/452 2237/2 4929/2 

      8226/329 2295/2 2625/2 

TV 7232/448 2232/2 4491/2 

NLM 9939/488 2238/2 4328/2 

IML 7175/928 2337/2 8482/2 

PPB 2132/422 2377/2 2223/2 

گراری آستانه

 موجک
8218/327 2313/2 3926/2 

BCS 2549/432 2383/2 4843/2 

 9689/2 2221/2 8784/591 روش پيشنهادی

 

 
 (ال )

 
 (ب)       

 با نویز لکه( بدون نویز، ب (: ال شدهسازیهتصاویر شبي .2شکل 

  2آزمایش 
باا ناویز لکاه ذاتای      SARدر این آزمایش از دو تصویر واقعای  

پيکسال   928256ال  با ابعاد  -3شود. تصویر شکل استفاده می
ب  -3و تصویر شاکل   ERSتوسو ماهواره m5/92پریری با تفکيک

توساو مااهواره   m9 پاریری با تفکياک پيکسل  256256با ابعاد 
TerraSAR-X خام این تصاویر بار اسااس   دست آمده است. دادهبه

بارای تصااویر   از آنزاا کاه   شده اسات.  تهيه  [37] هاییسازشبيه
در اارای  بازتااب(،   دامنه ویر بدون نویز )اتصواقعی این آزمایش، 

 کار برد.توان بهرا نمی EIو  MSEمعيارهای نيست،  دسترس
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برای تصاویر خروجای   (ENL) هانگاه تعدادمعادل 2در جدول  
باار اجارای    نتایج ایان جادول، مياانگين پانج    ها آمده است. روش

در نواحی سبز رنگ نشان داده  ENLمقدار  مستقل هر روش است.
ی هار  اروجاب( و برای تصویر خ-3ال ( و )-3های )شده در شکل

 تصویر یبرا گيری شده است. همچنين،اسبه و ميانگينروش مص

، ERSواقعی  تصویر یو برا =TerraSAR-X ،3254/96ENL یواقع 
1552/92ENL=  است. مقادیرENL  دهد کاه  نشان می 2در جدول

بالایی دارند، اماا بيشاترین    ENLاگر چه في ترهای غيربيزی مقدار 
ENL دست آمده است.برای روش پيشنهادی به 

  

 SARهای کاهش نویز لکه برای تصاویر واقعی روش ENLمعيار  .2جدول 

 ERS TerraSAR روش

 9724/76 3776/272 فروست

 1528/86 6725/335 ارتقایافتهلی

BM3D 4526/526 8794/81 

      6224/372 1733/71 

TV 3492/415 3132/73 

NLM 2772/313 2238/12 

IML 8232/87 9284/65 

PPB 8837/431 2464/83 

 5671/77 7732/227 گراری موجکآستانه

BCS 7256/461 2594/82 

 2246/15 2552/591 روش پيشنهادی
 

   

 )ج(                          )ب(  )الف( 

 TerraSAR-Xای از تصویر نمایی یک هدف نقطهدرشت (، جTerraSAR-Xتصویر  (، بERSتصویر  (تصاویر واقعی : ال  .9شکل 

هاای  کاش وکشاتی  هاای نفات  ، دامنه پيکسلERSدر تصویر  
ای )شاامل اقياانوس و   زمينههای پسدیگر، حدود دو برابر پيکسل

ای فرض کارد.  توان آنها را اهداف نقطهیافته( است و مینفت نشت
، چناد هادف   TerraSAR-Xها، به تصاویر  برای مقایسه بهتر روش

    پيکساال در  3زمينااه و بااا ابعاااد ر پاس ای بااا دامنااه دو براباانقطاه 
ب  -3 های تصادفی، ااافه شده اسات. ایان نقااط در شاکل    مکان

ای را نمایی یکی از اهاداف نقطاه  ج درشت -3 شود. شکلدیده می
   ب باا یاک مرباع    -3دهد. ایان هادف در تصاویر شاکل     نشان می

 چين قرمز رنگ مش ص شده است. نقطه
نماایی  ای درشات دف نقطهو ه TerraSAR-X، تصویر 4شکل 

دهد. در ایان  های م ت   نشان میشده آن را از نویززدایی با روش
گراری موجک، تنظايم  های آستانهشود که روششکل مشاهده می

TV  وBCS  و      هااایدر نااواحی همگاان تصااویر و روش    
  خاوبی حارف  ن تصاویر، ناویز را باه   ارتقایافته در نواحی نااهمگ لی

حالی که في ترهای غيرمص ی و روش پيشنهادی در هر اند. در کرده
 دو ناحيه تصویر در کاهش نویز، کارایی مناسبی دارند. 
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                                                                   BM3D                                                                                                               فروست 

 
ડ                                                                                             ارتقايافتهلي                                                           െ۾ۯۻ 

 
                                                                 NLM                                                                                                                     PPB 

  
                                                                     TV                                                                                                    گذاري موجكآستانه 

 
                                                                BCS                                                                                                            روش پيشنهادي 

  اي آنو يك هدف نقطه TerraSAR-Xهاي كاهش نويز لكه براي تصوير تصوير خروجي روش .4شكل 

هـاي  روش دهـد كـه اگـر چـه    اي نشان ميتصاوير هدف نقطه
Γ െ MAPاي را انـد هـدف نقطـه   ارتقايافته و غيربيزي توانسته ، لي

ــد، روش  ــظ كنن ــاي حف Γه െ MAP ــي ــدار   و ل ــه در مق   ارتقايافت

در مقـدار   BCSهـاي غيربيـزي و   هاي اطراف هدف و روشپيكسل
انـد. روش فروسـت هـدف    هاي هدف اعوجـاج ايجـاد كـرده   پيكسل
هاي همسايه پخش كرده است و در خروجـي  اي را در پيكسلنقطه
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هیای هیدف کمرنیگ شیده     گراری، ب شی از پيکسیل روش آستانه

هیا اعمیال   در جهتی کیه نگیاه   IMLاست. همچنين وروجی روش 

پیریری را از دسیت داده اسیت. روش پيشینهادی،     اند، تفکيکشده

ای را پریری را کاهش نداده و توانسیته اسیت هیدف نقطیه    تفکيک

 .ووبی حفظ کندبه TVمانند روش 

 گیری . نتیجه1
گيری از نظریه جدید حسگری فشرده، روشیی  در این مقاله با بهره

پيشنهاد شد. روش پيشنهادی، نیویززدایی را   نویز لکهبرای کاهش 

دهد. بنیابراین در مقایسیه بیا    انزام می SARتوأم با تشکيل تصویر 

نتیایج ارزییابی   . های دیگر، پيچيدگی تشکيل تصویر را نیدارد روش

نشان  SARسازی شده و واقعی روش پيشنهادی روی تصاویر شبيه

ز داده، عیلاوه بیر   تواند با دریافت ب شی ادهد که این روش میمی

ای و اهیداف نقطیه   کاهش نیویز، جزئيیات تصیویر را حفیظ نمیوده     

ووبی بازسازی کند و کارایی قابل مقایسه یا بهتیری  دروشان را به

کنند، ارائیه  می های مرسوم که از تمام داده استفادهنسبت به روش

ج تیوان بیه نتیای   میی  هاهمچنين، با افزایش تعداد زیرمزموعه. دهد

های مبتنیی بیر   ها، در روشبا وجود این ویژگی. بهتری دست یافت

CS  دسیت  ازای افزایش پيچيدگی مصاسیباتی بیه  بهبود کارایی در

  هیایی بیرای کیاهش پيچيیدگی     آید. اگر چیه تیاکنون پیژوهش   می

هیای بيشیتری را   پیژوهش آغاز شده است،  CSهای مبتنی بر روش

 .ع بدمی برای کاهش پيچيدگی
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Abstract 

Speckle noise seriously degrades the quality of SAR images and complicates the image 

exploitation using automated image analysis techniques. Recently, the application of 

compressed sensing (CS) is explored in the SAR signal processing. In this paper, first, a linear 

model is derived for speckled SAR data. Then, using this model and the compressed sensing 

theory, a speckle reduction method is proposed. In the proposed method, the image backgrounds 

as well as the bright point targets are also reconstructed together with noise reduction. The 

important feature of the proposed method is the joint noise reduction simultaneous with the SAR 

image formation. Moreover, using simulated and real SAR images, the performance of the 

proposed method in noise reduction and preserving image features is evaluated and compared to 

the performance of some de-noising approaches. 
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