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 نویززدایی از تصویر رادار روزنه مجازی با استفاده از هموارسازی منطبق و نمایش تنک  

*2، محمدرضا تابان1کریمی ناصر
 

 استاد، دانشگاه صنعتی اصفهان و دانشگاه یزد -2دانشجوی دکتری، دانشگاه یزد،  -1
 (11/70/79؛ پذیرش: 70/11/70)دریافت: 

  چكيده

 ،پس از تشکیلبه دلیل کاربردهای گسترده و نیاز به تشخیص جزئیات صحنه از تصاویر رادار روزنه مجازی، موضوع بهبود کیفیت این تصاویر 
رادار روزنه مجازی وجود نویز لکه به عنوان مهمترین عامل تخریب مورد توجه گسترده قرار گرفته است. با توجه به ماهیت تشکیل تصاویر 

استفاده از شود. جدیدی برای حذف نویز لکه ارائه می  در این مقاله روششود. شونده مدل میضرب صورت بهباشد که کیفیت این تصاویر می
 ایده اصلی این مقاله است که در آن ،صورت محلی سازی محدب بهله بهینهجه به تابع توزیع نویز و ارائه مسابا تو MAPگر تخمین

صورت محلی و  سازی بهشود. ارائه مدل بهینهکار گرفته می به در فضای تصویر نگاشتسازهای هموارسازی منطبق، نمایش تنک و  تعدیل
سازد. های قوی و جلوگیری از هموارسازی بیش از اندازه تصاویر را فراهم میز هموارسازی منطبق امکان حذف مناسب نویز، حفظ لبهاستفاده ا

موجب تقویت الگوریتم در مقابل سطوح  تصویردر فضای  نگاشتهای تصویر و همچنین، استفاده از نمایش تنک باعث حفظ مناسب بافت
سازی، کارایی مناسب شود. نتایج شبیهسازی تناوبی معرفی میکمینهسازی روشی مبتنی بر بهینه مسالهمنظور حل   شود. بهبالای نویز می

 دهد.های موجود را نشان میروش پیشنهادی در نویززدایی و حفظ جزئیات تصویر و ارائه نتایج بهتر نسبت به تعداد زیادی از روش

 

  کليدی واژگان

 هانویززدایی، نویز لکه، هموارسازی منطبق، نمایش تنک، فضای ویژگیرادار روزنه مجازی، 

 مقدمه   .1
سونجش از   تصوویربرداری  سامانهیک  1(SAR) روزنه مجازیرادار 

باشوود کووه بووا نصووب بوور روی هواپیمووا، موواهواره و یووا راه دور مووی

بوالا از  هواپیمای بدون سرنشین اقدام به تصویربرداری با کیفیوت  

بوه دلیول اسوتفاده از امووا       سامانهکند. این صحنه مورد نظر می

نور محویط   ر گرفتن شرایط آب و هوایی ومایکروویو، بدون در نظ

باشد که این کوارایی مزیوت اصولی ایون     قادر به تصویربرداری می

بورداری نووری   هوای تصوویر  سامانهتصویربرداری نسبت به  سامانه

بووا افووزایش  افووزایش کیفیووت SARر . در تصوواوی[1] باشوودمووی

محقووق  9و بورد  2پوذیری رادار در هور دو راسوتای سومت     تفکیوک 

شود. افزایش فرکوانس کواری، افوزایش پهنوای بانود سویگنال        می

ارسالی، افزایش زاویه تجمیع همدوس سویگنال بازگشوتی و ... از   

باشد. اما می SAR سامانهپذیری در های افزایش تفکیکجمله راه

هووای موجووود در افووزایش فرکووانس و پهنووای بانوود،   محوودودیت
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1 Synthetic Aperture Radar 
2 Azimuth   
3 Range      

سازی و ارسال اطلاعات با حجم بوالا، هزینوه   محدودیت در ذخیره

افزار، دستیابی به این عوامل بالا و محدودیت فیزیکی نصب سخت

بوه   نیواز  بنوابراین، بوا توجوه بوه     کنود. را با محدودیت روبورو موی  

تصواویر دارای   دسترسی به جزئیات بیشتر و کاربردهای گسوترده 

به عنووان   بالا بازسازی تصاویر با کیفیت مسالهپذیری بالا، تفکیک

بنیادی و مورد توجه در پردازش تصوویر مطورح شوده     مسالهیک 

 از بازتابدریافت با توجه به  SARدر فرآیند تشکیل تصویر است. 

 صوورت  بهمختلف موجود در یک سلول تصویر که  یسازها پراکنده

کوه   اسوت  1لکوه  یزنو غالب یز، نوب جمع می شوندسازنده یا مخر

 .[9، 2] شوود مدل موی  5ضرب شونده با تابع توزیع گاما صورت به

باشود و  می SARاین نویز یکی از مهمترین عوامل تخریب تصاویر 

بازسازی تصاویر با ای برای حذف این نویز و های گستردهپژوهش

 اند. ارائه شده بالا کیفیت

های ارائه شده با استفاده از اصلاح و روش ایی ازدر دسته

موثری مانند حرکت هدف، حرکت  سازی عواملجبران

یکنواخت سکوی تصویربرداری و نویز، افزایش کیفیت تصویر غیر

 
4 Speckle Noise 
5 Gamma 
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در  .[1] شودحین پردازش سیگنال و تشکیل تصویر انجام میدر 

حذف نویز پس از تشکیل های متعددی برای دسته دیگر، روش

و  [6، 5]کارگیری فیلتر فضایی  هارائه شده است. ب SAR تصویر

های از جمله روش [1، 7] 1فیلتر در حوزه تبدیل موجک

باشد. با وجود می SARکلاسیک در فرآیند نویززدایی از تصاویر 

مهمترین سازی و کارایی مناسب در نواحی همگن، سادگی پیاده

مناسب در ی مبتنی بر فیلتر فضایی، عملکرد ناها روش ضعف

های . در روشاست تصویر جزئیات تصویر در نواحی ناهمگن حفظ

نیز با وجود حجم محاسبات بالا به دلیل  تبدیل موجکبر  مبتنی

های تبدیل ثابت، کارایی مناسبی در حفظ استفاده از پایه

های اخیر استفاده شود. در سالهای تصویر مشاهده نمیمشخصه

مورد توجه گسترده  2سازاستفاده از تعدیلهای مبتنی بر از روش

 صورت بهها نویززدایی و بازسازی تصویر قرار گرفته است که در آن

 شود.بندی میفرمول سازتعدیلسازی به همراه یک مساله بهینه

ز تغییرات ساتعدیلها سازها در این روشترین تعدیلیکی از رایج

-ی تصویر و حفظ لبهباشد که بر روی هموارسازمی 9(TV) کامل

شونده ارائه  های قوی تمرکز دارد و در ابتدا برای حذف نویز جمع

شونده نیز استفاده  شد و در حال حاضر نیز برای حذف نویز ضرب

-های حذف نویز ضرباز نخستین روش AA 1 [3]شود. روش می

-با استفاده از تخمین AAباشد. در روش می TVشونده بر مبنای 

یک مدل بازسازی تصویر بر اساس اطلاعات پیشین  MAP 5گر 

شود. ارائه یک ارائه می TVساز شونده و تعدیلتوزیع  نویز ضرب

باشد. در ترین نقطه ضعف این روش میمدل غیر محدب، اصلی

سازی مساله با استفاده از تبدیل برای ساده های زیادیروش

شود دیل میلگاریتمی نویز ضرب شونده به نویز جمع شونده تب

و  6های صحت دادهها مدل بازسازی شامل جملهکه در اکثر آن

. [11، 11]باشد  ساز بر مبنای اطلاعات پیشین از تصویر میتعدیل

با  استفاده از مدل بازسازی شامل  MIDAL [11]در روش 

در حوزه لگاریتم، مساله غیر محدب  TVهای صحت داده و جمله

-مساله بهینه 7بودن برطرف و با استفاده از روش شکست متغیر

کارایی مناسبی در  TVشود. اگر چه تعدیل ساز سازی حل می

حذف نویز ضرب شونده دارد، ولی به دلیل هموارسازی بیش از 

 1هایاندازه تغییرات ضعیف تصویر باعث از دست رفتن بافت

شود که به عنوان اثر های ثابت در تصویر میایجاد تکهتصویر و 

. برای رفع این مشکل نیاز است تا از [12] شودشناخته می 3پله

 
1 Wavelet 
2 Regularization 
3 Total Variation 
4 Aubert–Aujol 
5 Maximum A Posteriori 
6 Data Fidelity 
7 Variable Splitting 
8 Textures 
9 Stair-casing 

استفاده شود تا به حفظ  TVدر کنار  اطلاعات پیشین دیگری

 بافت های تصویر کمک کند. 

بر حسوب یوک دیکشونری و     11نمایش تنک استفاده از اخیرا

عنوان اطلاعات پیشین موثر منجر بوه   به 11تکنیک سنجش فشرده

 [15 -19]کارایی مناسبی در مساله بازسازی تصویر با کیفت بالا 

یک تصویر شامل  .[13 -16]شونده شده است و حذف نویز ضرب

ها می باشد کوه  ها و بافتتعدادی الگو مانند نواحی یکنواخت، لبه

تووان یوک   موی  شوند. بر ایون اسواس  در سرتاسر تصویر تکرار می

هوای یوک   بر اساس ترکیب خطی تعوداد کموی از پایوه   تصویر را  

باشود. در روش  دیکشنری تقریب زد که همان نموایش تنوک موی   

DFN  [12]   با در نظر گرفتن حوزه لگاریتمی، این کار بر اسواس

 TVسواز  بوه هموراه تعودیل    12تنک بودن تصویر در تبدیل کرولت

تصویری مرتبط برای ساخت  هایارائه شده است. استفاده از داده

هوای ثابوت   نسوبت بوه دیکشونری    19دیکشنری آموزش داده شده

 [13 -16]منجر به کارایی بهتر شده است. برای مثال در کارهای 

از دیکشوونری آموووزش داده شووده بوورای نمووایش تنووک در کنووار  

استفاده شده است. تفاوت ایون کارهوا، تفواوت در     TVساز  تعدیل

هووای حوول مسوواله  دیکشوونری و روشهووای آموووزش  الگوووریتم

باشد. در کارهای صورت گرفتوه، بور اسواس    سازی اصلی می بهینه

بورای هموارسوازی سراسوری     TVسواز  سازی از تعدیلمدل بهینه

شوود شورایط هموارسوازی    تصویر استفاده شده است که باعث می

برای نواحی مختلف تصویر مانند نواحی همگن و ناهمگن یکسوان  

طوور کوه گفتوه شود ایون رونود باعوث        شود. هماندر نظر گرفته 

هموارسازی بیش از انودازه نوواحی همگون و در نتیجوه از دسوت      

 شود.رفتن جزئیات تصویر می

هدف از این مقاله ارائه روشی جدید برای حذف نوویز لکوه از   

و ارائوه   MAPگر کارگیری تخمینباشد. بهمی SAR  تصاویر رادار

بوا در نظور گورفتن     11محلوی  صوورت  بهسازی محدب مساله بهینه

در  15نگاشوت سازهای هموارسازی منطبق، نمایش تنوک و  تعدیل

ایده اصلی این مقالوه   تشکیل شده، 16هافضای تصویر که از ویژگی

مقودار  امکوان کنتورل    هموارسازی با نرم منطبقاست. استفاده از 

هموارسازی بر اساس ساختار همگن یا ناهمگن ناحیه مورد نظر را 

هوا و جزئیوات   سازد که منجر به حذف نویز و حفوظ لبوه  مهیا می

شود. همچنین، استفاده از دیکشونری فوو    بیشتری از تصویر می

هوای  آموزش داده شده برای نمایش تنک به بازیابی بافت 17کامل

 
10 Sparse Representation 
11 Compressed Sensing 
12 Curvelet 
13   Learned Dictionary 
14 Locally 
15 Projection 
16 Feature  
17 Over-complete 
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کند. بوه منظوور افوزایش کوارایی نوویززدایی بوا       تصویر کمک می

مووزش ماشوین، فضوای    های آموزشی و تکنیوک آ استفاده از داده

شود و با استفاده از ابزار تجزیه به عوامل اصلی تصویر آموخته می

KPCA 1      روشی بر اساس نگاشت در فضوای تصوویر کوه بوسویله

شود. مبنای اسوتفاده از ایون روش   ها تشکیل شده ارائه میویژگی

ها هایی از تصویر با بیشترین تغییرات و حذف ویژگیحفظ ویژگی

بووا تغییوورات زیوواد ناشووی از  هوواویژگوویکووم اسووت. بووا تغییوورات 

با تغییرات کم ناشی از نویز  هاویژگیساختارهای اساسی تصویر و 

و  فون باشد. بنابراین، در روش ارائه شده بوا ترکیوب ایون سوه     می

مکمول یکودیگر یوک     صوورت  بوه  فون هوای هور   استفاده از مزیت

شود. بورای  ساز قوی برای حذف نویز در دو مرحله ارائه می‎ تعدیل

ارائوه   ADMM2 فون سوازی روشوی بور اسواس     حل مساله بهینوه 

سوازی  شود که در آن با تعریف متغیرهای کمکی، مساله بهینه می

تر تقسیم می شوود. نتوایج   های کوچکتر و سادهاصلی به زیرمساله

شوده و عملوی، کوارایی روش     ساختهسازی بر اساس تصاویر شبیه

هوای  نسبت به تعداد زیوادی از روش پیشنهادی و ارائه نتایج بهتر 

 دهد. موجود را در نویززدایی و حفظ جزئیات تصویر نشان می

 .نمود بندی طبقه زیر شرح به توان می را همقال این های بخش

شوود. در  بنودی موی  مساله مورد نظر معرفی و فرمول 2در بخش 

کننده آن سازی و حلروش پیشنهادی شامل مدل بهینه 9بخش 

ها و مقایسه ها، تجزیه و تحلیل آنسازیشود. نتایج شبیهیارائه م

شود و در نهایت در بخوش  بررسی می 1ها در بخش با سایر روش

 شود.گیری ارائه مینتیجه 5

 مساله بندیفرمول .2

صوورت   شوود. بوه  در ابتدا به معرفی مساله نویززدایی پرداخته موی 

 nشوونده  وسیله نویز ضورب  هکه بgریاضی تصویر مشاهده شده

 ،[3]شود صورت زیر مدل می تخریب شده است به

(1)                                                     ,g un 
 uکه در مساله نویززدایی هدف بازیابی تصویر با کیفیوت بوالای   

زیر  صورت بهدارای تایع توزیع گاما  nشونده باشد. نویز ضربمی

 است،

(2)                        
1

( ) ( 0),
( )

L L

Ln

N

L n
p n e n

L




 


 

عدد صحیحی است که سطح نوویز را نشوان   Lپارامتر ،که در آن

دهنده نویز بیشوتر اسوت.   کوچکتر این عدد نشاندهد و مقدار می

 باشد. در نمایش بوردار گر تابع گاما میبیان (.)همچنین عملگر 

 
1 Kernel Principal Component Analysis 
2 Alternating Direction Method of Multipliers 

( نوشته 9صورت نشان داده شده در رابطه ) به( 1مدل ) ،ماتریسی

 شود،می

(9)                                                       ,g u n 

1 ، که در آن
x y

N N 

g      بردار تصویر مشواهده شوده نوویزی بوا

ابعاد 
x

N و 
y

N 1و
x y

N N 

u  باشدمیبردار تصویر بدن نویز .

1نیز نشان دهنده ضرب درایه به درایوه و   عملگر 
x y

N N 

n 

از مسواله  هودف   بنابراین،باشد. دهنده بردار نویز لکه مینیز نشان

  باشد. ( می9در معادله ) uبازیابی تصویرنویزدایی 

 روش پیشنهادی .9

 مدل پیشنهادی .9-1

 صوورت  بوه در روش ارائه شده به جای بازیابی تصویر بودون نوویز   

شوود. بوه ایون ترتیوب     تکه تکه انجام موی  صورت به بازیابییکجا، 

محلی و نوویزدایی از تصواویر بوا ابعواد      صورت بهامکان حل مساله 

1Nشود. با در نظر گرفتن بردارهای بزرگ نیز فراهم می 


p
g 

1N و 


p
u تصویرهای نویزی و بدون نویز مدل  9به عنوان تکه

 ( نوشت،1محلی بر اساس مدل ) صورت بهتوان ( را می9)

(1)                                                 
p p p

g u n 

 ،که در آن
p

n  زیر بردار متناظر از بردارn باشد. بنابراین، بوا  می

هوای  ( برای تموام تکوه  1در نظر گرفتن همپوشانی و حل مساله )

 را بازیابی نمود. uتوان بردار تصویر تصویر، می

سازی با بیشینه MAPگر یک روش مناسب استفاده از تخمین

 باشد،زیر می صورت بهتابع چگالی احتمال پسین 

(5)                                arg max ( | )P
p p

u g  ̂ 

با توجه به تابع توزیع گاما برای نویز و با در نظر گرفتن توابع  

 صوورت  بوه  1احتمال پیشین گیبس
( )1

( )P e
M


 p

p

u
u   کوه

تابع غیور   (.)دهی و ضریب وزن ضریب نرمالیزه، M،در آن

سووازی هماننوودی کمینووه( بووه مسوواله 5باشوود، حوول )منفووی مووی

 ،[3]شود زیر منجر می 5لگاریتمی

(6)          min { , log( ) ( )},
N

M


   

p

p p p p
u

1 g u u u 

,عملگر ،که در آن  1 و دهنده ضورب داخلوی  نشانN

N


1 

 
3 Patch 
4 Gibbs 
5 Log-likelihood    
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دهنده تقسیم درایه بوه  نشان بردار یک است. همچنین عملگر 

( 6سوازی ) باشد. جمله ضورب داخلوی در مسواله بهینوه    درایه می

مربوط به صوحت داده و جملوه دوم شوامل اطلاعوات پیشوین از      

باشد. مهمترین اشکال جمله صحت ساز میعنوان تعدیل تصویر به

شود مسواله  که باعث می [16]باشد بودن آن میداده غیر محدب 

پاسخ یکتا نداشته باشد و همگرایی آن بوه شورایط اولیوه وابسوته     

و با توجوه بوه مشخصوات آمواری نوویز       [21]باشد. بر اساس کار 

صورت زیر جمله درجه دومی را به جملوه صوحت داده    توان به می

 اضافه کرد،

(7)                    
2

2

min { , log( )

( )},

N

N
M


 

   

 

p

p p p

p p p

u
1 g u u

u g 1 u

            

ایووون جملوووه بووور اسووواس واریوووانس متغیووور تصوووادفی     

N


p pp
1 n u g  صوورت  بوه تابع توزیوع گوسوی   با 

 میانگین تقریبی و
N

که نه تنها باعث کاهش اثر  شودمیتعریف  1

شوود در صوورتی کوه    اثبات می [21]شود، بلکه بر اساس نویز می

2دهی پارامتر وزن 6 / 9     ( یوک  7انتخواب شوود مسواله )

 مساله محدب است.

سوووازهای نموووایش تنوووک و در روش پیشووونهادی تعووودیل

منطبق به عنووان اطلاعوات پیشوین در کنوار جملوه      هموارسازی 

اسوتفاده از   گیرد.( مورد استفاده قرار می7صحت داده در معادله )

در شوود.  های تصویر منجور موی  به حفظ بافتنمایش تنک  روش

بر اسواس ترکیوب خطوی تعوداد      مورد نظر تصویر ، تکهروشاین 

ایون کوار    .شوود ه موی های یک دیکشنری تقریوب زد کمی از پایه

 شود،صورت زیر انجام می سازی بهوسیله حل مساله بهینه هب

(1)                         
1

2

2
min { }  
p

p
u ,α

u Dα α  ̂ 

N ،که در آن K

D    دیکشنری فو  کامل آمووزش داده شوده

توانود  باشد کوه موی  پایه می Kو دارایهای آموزشی بوسیله داده

تکووووه تصووووویر 
p

u صووووورت  صووووورت تنووووک و بووووه را بووووه

0
( )C K 

p
u Dα α   نمووووایش دهوووود کووووه در آن

1K 
α   ضوریب  باشود. بردار ضرایب تنوک موی    نیوز بورای

 شود.( استفاده می1در ) دهی بین دو ترم وزن

سوازهای  هموارسازی یکوی دیگور از تعودیل    روشاستفاده از 

که بیشتر نواحی  باشد. به دلیل اینمورد استفاده در این مقاله می

دهود، مشخصوه مشوتق    یک تصویر را نقاط همگون تشوکیل موی   

سوازی بور اسواس ایون مشخصوه      باشود و همووار  تصاویر تنک می

شوود  ساز رایج در بازیابی تصاویر استفاده موی عنوان یک تعدیل به

 شود،سازی تابع زیر تعریف میکمینهمساله  صورت بهکه 

(3)               , 2 , 2

1 1

( ( ) ( ) )( )
yx

i j i j

x y

i j

nn

q

qS u uu
 

    

, ،کووه در آن
( ) ( )

i j

x
u u i, j +1 u i, j  ‎ مشووتق در راسووتای

,افقوووی و 
( 1 ) ( )

i j

y
u u i , j u i, j   ‎ مشوووتق در راسوووتای

)در محوول پیکسوول عمووودی )i, j‎پووارامتر باشوود.موویq  میووزان

1qکنوود. در حالووت هموارسووازی را مشووخص مووی  ( 3مسوواله )

ساز با اعمال محدودیت این تعدیلباشد. می TVساز معادل تعدیل

انجوام  بر روی تغییرات کوچک تصوویر حوذف نوویز را بوه خووبی      

هوای  دهد و در عین حال با حفظ تغییرات قوی به بازیابی لبوه  می

محودودیت بور روی تغییورات    کند. با این وجوود  تصویر کمک می

تواند باعث هموارسازی بیش از اندازه نقاط همگن و از می کوچک

ها و جزئیوات تصوویر بشوود کوه بوا اسوتفاده از       دست رفتن بافت

 صوورت  بوه مقودار هموارسوازی    کنتورل  و ساز نمایش تنکتعدیل

برای کنتورل مقودار   توان این تاثیر منفی را کاهش داد. محلی می

اند کوه در آن مقودار   ارائه شده [21]هایی مانند هموارسازی روش

q  منطبوق از بوازه بوین     صورت بهبر اساس ساختار نواحی محلی

ادی این مقاله نواحی به شود. در روش پیشنهیک و دو انتخاب می

 کار از معیوار شوند. برای ایندو دسته همگن و ناهمگن تقسیم می

ENL
دهنوده میوزان همگنوی تصوویر     شود که نشوان استفاده می 1

و بورای تکوه تصوویر     [22]باشد  می
p

u  زیور تعریوف    صوورت  بوه

 شود، می

(11)                                      
2

[E( )]
,

Var( )
ENL 

p

p

u

u
 

)E ،که در آن )
p

u  وVar( )
p

u     به ترتیوب میوانگین و واریوانس

دهنده میزان همگنی مقدار بیشتر این معیار نشانباشد. تصویر می

در صوورتی   Tبیشتر است. بنابراین، با در نظر گرفتن حد آستانه

برای تکه تصویر نویزی مورد نظر از حد آسوتانه بزرگتور    ENLکه 

دهنوده همگنوی تصوویر اسوت و بورای جلووگیری از        باشد نشوان 

2qانوودازه در مرحلووه نووویززدایی از هموارسووازی بوویش از    در

از حود   ENLکنیم. در صورت کمتر بوودن  استفاده می( 3معادله )

دهنوده نواهمنگی تصوویر و وجوود لبوه قووی       آستانه نیز که نشان

1qباشد از  می  شود.استفاده می 

نمایش تنک و هموارسازی منطبوق  سازهای با توجه به تعدیل

صوحت داده در معادلوه    جملوه به عنوان اطلاعات پیشین در کنار 

 شود،زیر ارائه می صورت بهسازی مدل بهینه (7)

 
1 Equivalent Number of Looks 
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(11) 

2

2

2

12

,

min { , log( )

[ ] ( )},

N N

qS



  

    

  

p

p p p p p

p p

u α

1 g u u u g 1

u Dα α u

 

باشود. اگور    دهوی موی  ضرایب وزن و پارامترهای ،که در آن

وزن یک جمله خیلی کوچک در نظر گرفته شود تواثیر آن جملوه   

رود و در صورتی که خیلی بزرگ در نظور گرفتوه شوود    از بین می

شود. بنابراین، مقادیر ضورایب  نادیده گرفته میها تاثیر سایر جمله

هوا بوه   ایی انتخاب شوند تا تاثیر همه جملوه دهی باید به گونهوزن

 صوورت  بوه خوبی در نظر گرفته شوند. در این مقاله ایون ضورایب   

شووند. در  های عملی و بر اساس بهترین نتایج تعیین موی آزمایش

باشوند و جموع   می ساز مورد استفاده محدب( دو تعدیل11مدل )

 شود. ( می11( منجر به مساله محدب )7ها با مساله محدب )آن

 تصویرنگاشت در فضای . 9-2

سازهای معرفوی شوده ابوزار دیگوری     در این مقاله علاوه بر تعدیل

شود که به افزایش کارایی راهکار ارائه شده مخصوصوا در  ارائه می

های آموزشی و ز دادهاستفاده اشود. با سطوح بالای نویز منجر می

روشوی بور اسواس    شوود و  ، فضای تصویر آموخته میKPCAابزار 

شود کوه در مراحول تکورار حول     تصویر ارائه میدر فضای  نگاشت

گیورد  زیر مورد استفاده قرار می صورت به( 11سازی )مساله بهینه

تا تخمین
p

u را در هر مرحله تکرار بهبود دهد، 

(12)                             ,( ) (1 ) ( )B P   
p p p

u u u 

)که در آن  )B
p

u  دار مجمووع وزن  صوورت  بوه به عنوان خروجی

   تکه تصویر مورد نظر و نتیجه نگاشت این تکوه در فضوای تصوویر    

(( )P
p

uوسویله پوارامتر    شود. کنترل وزن بوه ( در نظر گرفته می

0 1  ه منظوور سواخت فضوای تصوویر و     شوود. بو  انجام می

اده اسوتف  KPCAابوزار تجزیوه بوه عوامول اصولی      سازی، از تصویر

یکی از ابزارهای متداول برای کاهش بعُد و اسوتخرا    شود که می

ابوزار بورای    ایون  .[29] باشدمی ها و ساختارهای غیرخطیویژگی

شوود و بورای یوک مجموعوه از     تبدیل فضای بوردار اسوتفاده موی   

های آموزشی، تبدیل یافته محورهوا )عوامول اصولی( را پیودا      داده

نموایش داده   امول اصولی  ع lاولوین ها به وسویله  کند که دادهمی

مرتبط با  1بردار ویژه lعامل اصلی،l شوند. در واقع، این اولین می

هوای آموزشوی   از ماتریس کواریانس داده 2مقدار ویژه lبزرگترین

هوا را  تواننود بیشوتر تغییورات داده   شود میکه فرض میباشند می

بردارهایی با بعد زیاد و درجه آزادی کم  تکه تصویرها حفظ کنند.

 
2 Eigenvector 
3 Eigenvalue  

 مناسب صورت بهتواند می KPCAباشند، به همین دلیل روش می

 کوار گرفتوه شوود.    های آنها در ابعاد کمتر بوه برای حفظ مشخصه

های اصلی تصویر با تغییرات ژگیبنابراین، با استفاده از این ابزار وی

های کم اهمیت با تغییرات کوم ماننود   زیاد حفظ شده و از ویژگی

تواند باعث از پوشی میاگرچه این چشم شود.پوشی مینویز چشم

بین رفتن جزئیات تصویر با تغییرات کوچک بشود، ولوی تکنیوک   

در نظور  ا تواند این اثور منفوی را جبوران کنود. بو     نمایش تنک می

تکووه تصووویر  Qگوورفتن یووک مجموعووه آموزشووی شووامل تعووداد 

 باکیفیت بوالا 
1 2

{ , , ...., }
Qp p p

u u u    مواتریس هسوته متقوارن و ،

) مثبت , )
i, j i j

ker
p p

F u u عنوان  وسیله هسته گوسی که به هب

هسوته گوسوی    شوود. ، ساخته میاستهای متداول یکی از هسته

 شود،زیر تعریف می صورت به

(19)                    

2

2

2
,( , ) exp( )

2

i j

i j
ker




 

p p

p p

u u
u u 

کنود.  را کنترل میپارامتری است که پهنای هسته   ،که در آن

 شود، زیر تعریف می صورت بهسپس ماتریس هسته مرکزی 

(11)                           
1

,
Q Q Q

Q

T
F = PFP , P = I - 1 1 

Q،نکووه در آ Q

Q


I ی وموواتریس همووان 

1Q

Q


1 یووک   

باشد. تجزیه مقدار ویژه ماتریس هسوته مرکوزی   از یک می ستون

Tصورت به
F = AΣA شود که در آنانجام میA  ماتریسی است

که بردارهای ویوژه 
1

[ , ..., ]
T

j j jQ
a aa    را بوه عنووانj   اموین

 عامل اصولی در بور دارد و  
1

( , ..., )
Q

diag  Σ دهنوده  نشوان

با در نظور گورفتن عوامول اصولی در      باشد.مقادیر ویژه مرتبط می

pفضای تصویر، تصویر تکه تصویر تحوت تسوت  
u  رویj   اموین

 ،[29]شود زیر حاصل می صورت به عامل اصلی

(15)                           
1

1
( , ),

Q

j ji i

i
j

a ker
 

  p p
u u 

  ؛که در آن

(16)             

2
,

1
( , ) ( , )

1 1

i

i i Q

Q Q Q

ker
Q

Q Q

ker  

 

p

p

T

p p p p

T T

u

u

u u u u 1 ker

1 ker 1 F1

 

و 
1

[ ( , ) , . . . , ( , ) ]
T

Q
ke r k e r

x p p
ke r x u x u بنوابراین،   باشد.می
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pنگاشت تکه تصویر تحت تست
u   روی فضای تصویر که بوسویله

امل اصلی ع l( برای 15با محاسبه ) ها تشکیل شده است،ویژگی

( نیاز است که نتیجه نگاشوت در  12گیرد. با توجه به )صورت می

منظور از فضوای ورودی هموان فضوای     فضای ورودی قرار بگیرد.

در آن قرار داشت. بعد شناخته شده است که تصویر از همان ابتدا 

بنوابراین،   .فضای تصویر بسیار کمتر از بعود فضوای ورودی اسوت   

شوود و پوس از   ابتدا تکه تصویر در فضای تصویر نگاشت داده موی 

های ضعیف دوباره بوه  دور ریختن ویژگی های قوی وحفظ ویژگی

بنابراین، فرآیند برگشت تصوویر   شود.فضای ورودی برگردانده می

باید صورت گیرد که برای هسته  فضای ورودی یر بهتصوفضای از 

)گوسی منجر به محاسوبه بوردار    )P
p

u     بوسویله یوک الگووریتم

 ،[21]شود زیر می صورت بهتکرار 

(17)

2
2

1

2
2

1

exp ( ( ) 2 )
( )

exp ( ( ) 2 )

.

Q

i i ii

Q

i ii

P
P

P

 

 





 


 





p p p

p

p p

u u u
u

u u

t

t +1

t

 

 که در آن

(11)       
1 1

1
(1 ) ,

Q l

i i j i j jij j
a

Q
    

 
     

)و  )
N

P 
0p

u ( که 11الگوریتم تکرار حل )بنابراین، در  .است 1

در بخش بعد توضیح داده خواهد شد تکه تصویر تخمینی در هور  

 شود.( در فضای تصویر نگاشت می12تکرار طبق معادله )

 سازیحل مساله بهینه. 9-9

شوود.  ( ارائوه موی  11سوازی ) در این بخش نحوه حل مساله بهینه

شوود  استفاده موی  ADMM [25]برای حل این مساله از تکنیک 

سازی اصلی به بهینه مسالهکه در آن با تعریف متغیرهای کمکی، 

با در نظر گرفتن  شود.تر تقسیم میهای کوچکتر و سادهمسالهزیر

،dتکه تصویر مورد نظر و متغیرهوای کمکوی   
x

d و
y

d،   مسواله

 شود،می زیر تعریف صورت بهدارای محدودیت 

(13)

,

2

2 1 2

2

, , 2

[ ] ( ( , ) ) },

. . , , ,

min { , log( ) NN

q

s t



  



  

    

   



x y
p

x y

p x x p y y p

p
α d d d

d d d g 1

d Dα α d d

d u d u d u

1 g

  

باشد و عملگرهای می (11) که معادل مساله
x

 و 
y

به ترتیب  

 وهوای افقوی و عموودی    مرتبوه یوک در جهوت    گیرهوای مشوتق 

2 2

2
1

( ( , ) ) ( )
N

q

i i

i

q



 x y x y
d d d d( 3معوووادل تعریوووف )

 زیر است، صورت به، مدل بدون محدودیت برای حلاست. 

(21)

,

2

2 1 2

2 2

2 2

2

2

2

, , 2

[ ] ( ( , ) )

1 1
(

2 2

)},

min { , log( ) NN

q



  

 



   

     

  

   



x y
p

x y

p x x p x

y y p y

p
α d d d

d d d g 1

d Dα α d d

b u d b u d

b u d

1 g

 

،b ،که در آن
x

b و
y

b   و پارامترهوای   متغیرهوای کمکوی و 

 فنکارگیری هبا ب باشند.دهی میضرایب وزن ADMM   مسواله

 صوورت  بوه آن تر تجزیه شده و حول  مساله سادهزیر( به چند 21)

 شود،های زیر انجام میگام و درالگوریتم تکرار تناوبی 

,با در نظر گرفتن متغیرهوای   (1 , , ,
k k k k k

x y y x
d d d b b  در تکورار 

k( نسوبت بوه  21) مسووالهسوازی  کمینوه  ،ام
p

u زیوور  صوورت  بووه

 باشد، می

(21)  

2 2

2 2

2

2

1 1
(

2 2

)},

min {
 

    

  

p
p x x p x

y y p y

u
b u d b u d

b u d

 

-( بوا روش گووس  21که با قرار دادن مشتق برابر صفر حل )

 ،[26]زیر است  صورت بهسایدل 

(22)      

 

1 1 1
( ( ) (

4

)),

k k k k k

k k k k k k



   


   



     

p p p

p p x x x x y y y y

u d

l r

u d b u u

u u b d b d

 

kکه در آن 

p u
u ،k

p d
u ،k

p l
u  وk

p r
u  به ترتیب با شیفت تکه تصویر

k

p
u      به اندازه یک پیکسل به بالا، پوایین، چوو و راسوت حاصول

 شود.می

1kبا در نظر گرفتن  (2 

p
u ( 12نگاشت ) زیور صوورت    صوورت  بوه

 گیرد،می

(29)                         1 1 1
(1 ) ( ).

k k k
P 

  
  

p p p
u u u 

1kبا در نظر گرفتن  (9 

p
u ،k

x
b و k

y
b ( نسبت 21سازی )کمینه

به
xd ،برابر است با 

(21)      
2

1 1

2 2

1
min { ( ( , ) ) },

2

q k k k




 
  

x y x x p x
dx

d d b u d 

2qکه با قرار دادن مشتق عبارت بالا برابر صفر در حالوت    

 داریم،

(25)                           1 11
( ),

2 1

k k k



 
 


x x x p

d b u 
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1qو در حالت   ،داریم 

(26)          1 1
( )( ) ,

k k k k

N N


 
  

x x x p
d b u 1 s 1 

kبردارکه در آن 
s شود،زیر تعریف می صورت به 

(27)           1 2 1 2
| | | | .k k k k k 

   
x x p y y p

s b u b u 

( نسوبت بوه  21) مودل  سوازی کمینوه مشابه استدلال قبل 
y

d  در

2qحالت   ،برابر است با 

(21)                           1 11
( ),

2 1

k k k



 
 


y y y p

d b u 

1qو در حالت   ،برابر است با 

(23)           1 1
( ).( )

k k k k

N N


 
  

y y y p
d b u 1 s 1 

در همان ابتدای الگووریتم   qباید دقت شود که تعیین مقدار

تکرار و بر مبنای تعیین همگن یا غیر همگون بوودن تکوه تصوویر     

 شود. ( انجام می11ورودی بر اساس معیار )

( برای نمایش تنوک و بوا در   1سازی )کمینهبا توجه به مساله  (1

kنظر گرفتن بردار
d   و دیکشنری آموزش داده شودهD  ضورایب ،

 شود،زیر حاصل می صورت بهنمایش تنک 

(91)                       
2

12
min { }k k

  
α

α d Dα α 

 شود.برای حل این مساله استفاده می OMP  1 [27]که از روش

1kبا در نظور گورفتن   (5 

p
u ،D،k

α وk
b  مسواله سوازی  کمینوه 

 ،شودتعریف میزیر  مساله صورت به d( نسبت به21)

(91) 
22

2 2

2

2

1
},

2

min { , log( ) NN 






   

   



p

p

p
d

d d d g 1

d Dα b u d

1 g

 

 داریم، ق عبارت بالا برابر صفرکه با قرار دادن مشت

(92)        
1 2

2
1 1

2 2 2

2 2

2 2

1

[ ( )

( ( ) ( )( ) )

1 1
2 ( )] [(2 ) ],

T

k k k

N

k kk

N N

T T

N N

k k k

N



 
 



 



 

 

   

p

p pp p

p

d g d 1 d

d 1 d 1d

g 1 g 1g g

Dα b u 1

 

1kبا در نظور گورفتن   (6 

p
u،1k 

d،1k 

x
d،1k 

y
d وk

b   بروزرسوانی

 
1 Orthogonal Matching Pursuit 

 شود،زیر انجام می صورت بهمتغیرهای کمکی 

(99)                                

1 1 1

1 1 1

1 1 1

k k k k

k k k k

k k k k

  

  

  

  

   

   







p

x x p x

y y y p y

b b u d

b b u d

b b u d

 

( 11هوای تصوویر، حول مسواله )    این ترتیب برای تمام تکهبه 

یوک رونود تکورار متنواوب      صوورت  بهمعرفی شده  طبق شش گام

 ،بایود توجوه شوود بور مبنوای روش پیشونهادی       شوود. انجام موی 

شود. در مرحله اول رونود تکورار   نویززدایی در دو مرحله انجام می

ن مرحلوه بوه   شود. در ایبر مبنای شش گام معرفی شده انجام می

دلیل بالا بودن سطح نویز و عدم امکان تفکیوک مناسوب نوواحی    

، برای کاهش اولیوه سوطح   ENLهمگن و غیر همگن طبق معیار 

های تصویر مطابق نواحی ناهمگن نویز هموارسازی برای تمام تکه

1qو با   شود. در مرحلوه دوم از خروجوی مرحلوه اول    انجام می

شود و روند تکرار بر مبنای همان شوش گوام صوورت    فاده میاست

گیرد. در این مرحله از هموارسازی منطبق بر اسواس تفکیوک   می

، ENLتکه تصویر مورد نظر به همگن و غیر همگون طبوق معیوار    

 شود.استفاده می

0 صوورت  بهها مقادیر اولیه متغیرها برای تمام تکه


p p
u g ،

0 0
 

x x p
d u،0 0

 
y y p

d u 0و 0 0
0  

x y
b b b  تنظووووویم

همچنین، تکرارهای الگوریتم در هر دو مرحله اول و دوم  شود.می

 یابد.زیر ادامه می صورت بهتا زمان برآورده شدن شرط توقف 

(91)                                 

2
1

2

2

2

k k

k







p p

p

u u

u
 

 سازینتایج شبیه. 4

سازی روش پیشنهادی و مقایسه با سایر در این بخش نتایج شبیه

نوویزی ها ابعاد تکه تصوویر  شود. در تمام آزمایشها ارائه میروش

4 4(16 1


p
g)  در نظر گرفته شده است و با در نظر گرفتن

همپوشانی به اندازه یک پیکسول عملیوات نوویزدایی بورای تموام      

تکوه   11111شود. با اسوتفاده از تعوداد   های تصویر انجام می تکه

سواخت   عملیوات آمووزش و   آموزشی با کیفیت بوالا  SARتصویر 

16پایه ) 512دیکشنری فو  کامل با  512

D بوسیله الگوریتم )

KSVD [21] هوا  شود. همچنوین، بورای تموام آزموایش    انجام می

2عملی و برابور   صورت بهدهی پارامترهای وزن ، 1/1 ، 

15/1 ، 9 ، 1  11 و   مقودار   شوند.میتنظیم

51Tحد آستانه تفکیک همگنی برابر       و مقودار آسوتانه توقوف



 1931ان ، بهار و تابست1، سال هفتم، شماره “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                  1

117/1تکرار الگوریتم برابر   برای آموزش  شوند.قرار داده می

تکه تصویر آموزشوی  KPCA، 2111فضای تصویر بوسیله تکنیک 

4 4   که برای ساخت دیکشنری هم استفاده شد به کار گرفتوه

( برابور  12در مدل نگاشوت )  دهی شود و مقدار ضریب وزنمی

بورای هسوته    شود. همچنوین مقودار   در نظر گرفته می 11/1

 5/1هوای آموزشوی برابور    ( با توجه به فاصله نمونه19گوسی در )

دسوت آوردن تعوداد عوامول اصولی موورد       هشود. برای بتنظیم می

 ماتریس هسته مرکوزی ( مقادیر  ویژه l) KPCA فناستفاده در 

نشان داده شده است. بوا   (1)شوند که در شکل در نظر گرفته می

متناسوب بوا پونج توا از      5برابور    lتوجه بوه ایون شوکل مقودار     

برای ارزیابی نتایج از  شود.یر ویژه در نظر گرفته میبزرگترین مقاد

PSNR هاینظر صحت داده از معیار
شوود  استفاده می MAE 2و  1

1xکه برای تصویر بدون نویز  yN N 
u  و تصویر نویززدایی شده

تخمینی
1

x y
N N 

u  های  صورت به 255مقدار پیکسل  بیشینهبا

 شوند،زیر تعریف می

(95)               
2

10 2

2

,
255

PSNR 10 log

(1 )
x y

N N





 
 
 
 

u u

 

 و 

(96)                                
1

.(1 )MAE
x y

N N u u 

 SSIM 9برای ارزیابی نتایج از نظر کیفیت بصری نیوز معیوار   

 شود.کار گرفته می به [23]

 
 مقادیر ویژه ماتریس هسته مرکزی تغییرات (:1شکل)

)که نتایج بهتوری نسوبت    DFN [12]روش برای مقایسه سه 

روش ارائووه کوورده اسووت(،  SO [11] و AA [3]بووه روش هووای 

MIDAL [11]  و روشMNR-ADL-SR1 [16]  کووه اخیوورا ارائووه

 
1 Peak Signal to Noise Ratio 
2 Mean Absolute-deviation Error 
3 Structure SIMilarity 

در هور سوه روش ضورایب     .1شوود کوار گرفتوه موی    شده است بوه 

انود کوه بهتورین نتوایج حاصول      ایی انتخاب شدهدهی به گونه وزن

 شود.

ارائوه   1در نویززدایی تصوویر   هادر آزمایش اول عملکرد روش

ب( تصویر بدون نویز و تصویر  -2الف( و ) -2)های شود. شکلمی

های شکلدهند. را نشان می 1برابر  Lآغشته به نویز لکه با سطح 

ه( نیووز بووه ترتیووب تصوواویر بازیووابی شووده  -2و ) (د -2)، (  -2)

را نشان  MNR-ADL-SR1و  DFN ،MIDALهای وسیله روش هب

 دهند. می

 و DFNهووای روششووود در طووور کووه مشوواهده مووی  همووان

MIDAL سواز  دهی زیاد به تعدیلبه دلیل وزنTV  هموارسوازی ،

هوا و جزئیوات   بیش از اندازه نواحی همگن و از دست رفتن بافوت 

بوه دلیول    MNR-ADL-SR1شوود. در روش  تصویر مشواهده موی  

نسبت بوه دو روش   های تصویربافتاستفاده از نمایش تنک حفظ 

سراسوری قووی بور     هموارسوازی باشد، ولی به دلیل قبل بهتر می

همچنان از دست رفوتن جزئیوات مشواهده     TVساز تعدیلاساس 

شود. برای نشان دادن تاثیر هموارسازی منطبوق، نتوایج روش   می

هموارسوازی  پیشنهادی در دو حالت عدم اسوتفاده و اسوتفاده از   

ز( نشووان داده  -2و ) (ر -2)هووای بووه ترتیووب در شووکل منطبووق

شوود کوه عودم اسوتفاده از      اهده میشود. با توجه به نتایج مش می

1qو استفاده از  هموارسازی منطبق     برای تمام نوواحی تصوویر

و از دسوت رفوتن    در تصویر )اثر پله( های ثابتایجاد تکهمنجر به 

هموارسوازی  ، در حوالی کوه اسوتفاده از    شودمی های تصویربافت

 این اثر منفی را به خوبی کاهش داده است. منطبق

پیشنهادی با نتایج دیگر، کارایی مناسب  مقایسه نتیجه روش

روش پیشنهادی در حذف نوویز و در عوین حوال حفوظ مناسوب      

های تصویر با تغییرات ضعیف را نسبت بوه سوه روش دیگور    بافت

ایون   SSIM و PSNR، MAEنتوایج   (1) جودول  دهود. نشان موی 

شوود کوه   دهد. با توجه به نتایج مشواهده موی  نشان میبازیابی را 

و کمتورین   SSIMو  PSNRروش پیشنهادی منجر بوه بیشوترین   

MAE .شده است 

برای ارزیابی بیشتر کارایی روش ارائه شده عملیات نویززدایی 

با ساختارهای مختلف و سطوح مختلف نویز  SARبر روی تصاویر 

بودون نوویز موورد     SARسوه تصوویر    (9)شکل  شود.لکه ارائه می

 دهد.استفاده را نشان می

 
 MNR-ADL-SR1 و DFN ،MIDAL هایسازی برای روشکدهای شبیه 1

،  https: //fadili.users.greyc.fr/software.html ترتیب ازبه

http://www.lx.it.pt/ ∼bioucas/publications. Html ،

https://github.com/ jd0710/MNR- ADL- SR .دریافت شده است 
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 )د( ) ( )ب( )الف(

 
 )ز(                                          )ر(                                               )ه(                                               

 روش( ه) ،MIDAL روش( د) ،DFN روش(  ) ،1 برابر L با یزینو ریتصو( ب) ز،ینو بدون ریتصو( الف. )زینو حذف در مختلف یها روش عملکرد(: 2) شکل
MNR-ADL-SR1، (ر )منطبق یهموارساز با یشنهادیپ روش(  ز)  منطبق، یهموارساز بدون یشنهادیپ روش. 

 

 2نتایج معیارهای سنجش کیفیت بازیابی تصویر در شکل  :(1جدول )
 PSNR(dB) MAE روش

DFN 51/13 97/13 
MIDAL 59/21 65/17 

MNR-ADL-SR1 71/21 96/16 
 بدون یشنهادیپ روش

 منطبق یهموارساز
11/21 72/16 

 با یشنهادیپ روش
 منطبق یهموارساز

12/21 11/15 

نتایج نوویزدایی از ایون سوه تصوویر در سوطوح       (1-6)های شکل
، 11به ترتیب برابر  Lکه مقدار  دهندمختلف نویز لکه را نشان می

از سومت چوو   هوا  در نظر گرفته شده است. در این شوکل  1و  1
دهنوده  نشوان  دهنده تصاویر نوویزی، سوتون دوم  ستون اول نشان

، MIDALدهنده نتوایج روش  ، ستون سوم نشانDFNنتایج روش 
و ستون  MNR-ADL-SR1دهنده نتایج روش ستون چهارم نشان

 .باشدپیشنهادی میدهنده نتایج روش پنجم نشان

( کوه در آن سوطح بوالای نوویز در نظور      6با توجه به شوکل ) 
شود کوه عملکورد سوه روش تحوت     گرفته شده است مشاهده می

مقایسه در حفظ جزئیات به شدت افت پیدا کورده اسوت و چنود    
ساختار اصلی بازیابی شده است، در حالی که در روش پیشنهادی 

سوازها و اسوتفاده از تکنیوک    به دلیل استفاده مناسوب از تعودیل  
نگاشت در فضای تصوویر عولاوه بور سواختارهای اصولی جزئیوات       
بیشتری بازیابی شده است که مقواوم بوودن روش پیشونهادی در    

دهد. نتایج عددی مربوط بوه  مقابل سطوح بالای نویز را نشان می
( 2در جودول )  ( 1-6هوای ) های صورت گرفتوه در شوکل  مقایسه

برجسته مشوخص   صورت بهبهترین نتایج در آن شوند که ارائه می
خصوص در سوطوح   اند. با توجه به این نتایج در اکثر موارد بهشده

و کمتورین   SSIMو  PSNRبالای نویز بهترین عملکرد )بوالاترین  
MAEایوی کوه در   باشد بوه گونوه  ( مربوط به روش پیشنهادی می

 دهد.را نشان می PSNRبهبود در  dB1/1بعضی از موارد تا 

پیکسل در  256* 256زمان پردازش برای نویزدایی از تصویر 
ثانیوه، روش   6برابور   MIDALثانیه، روش  112برابر  DFNروش 

MNR-ADL-SR1  151ثانیه و روش پیشنهادی برابور   921برابر 
دهنده عملکرد قابل قبول روش پیشنهادی باشد که نشانثانیه می

 باشد.از نظر زمان محاسبات می

 

 
 مورد استفاده برای آزمایش SARتصاویر (: 9شکل )
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 ستون سوم: نتایج ،DFN روشنتایج  ستون دوم: ،یزینو ریواتص ستون اول: ،سمت چو از. 1برابر  Lبا سطح  زینو حذف در مختلف یهاروش نتایج (:5) شکل

 .یشنهادیپ روشو ستون پنجم: نتایج  MNR-ADL-SR1 روشنتایج  ستون چهارم ،MIDAL روش

 ستون سوم: نتایج ،DFN روشنتایج  ستون دوم: ،یزینو ریواتص ستون اول: ،سمت چو از .11برابر  Lبا سطح  زینو حذف در مختلف یهاروش نتایج :(4) شکل

 .یشنهادیپ روشو ستون پنجم: نتایج  MNR-ADL-SR1 روشنتایج  ستون چهارم ،MIDAL روش
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 1برابر  Lبا سطح  زینو 4برابر  Lبا سطح  زینو 11برابر  Lبا سطح  زینو 

 PSNR MAE SSIM PSNR MAE SSIM PSNR MAE SSIM روش تصویر

 2تصویر 

DFN 91/29 21/11 771/1 17/21 75/11 673/1 17/17 11/21 513/1 

MIDAL 15/22 13/19 672/1 16/21 97/16 532/1 11/11 12/21 191/1 

MNR-ADL-SR1 15/29 26/11 771/1 36/21 61/11 711/1 79/17 16/21 515/1 

 510/1 19/21 01/11 041/1 81/19 31/21 111/1 92/11 54/29 روش پیشنهادی

 9تصویر 

DFN 11/22 11/19 723/1 11/21 11/17 555/1 11/11 61/21 271/1 

MIDAL 19/22 37/19 093/1 11/21 71/16 516/1 51/11 36/21 912/1 

MNR-ADL-SR1 11/29 44/12 717/1 11/21 17/15 599/1 57/11 11/21 211/1 

 428/1 51/13 21/13 899/1 31/14 01/21 792/1 75/12 10/29 روش پیشنهادی

 4تصویر 

DFN 92/22 12/19 711/1 22/21 36/16 511/1 71/17 36/22 979/1 

MIDAL 12/22 17/11 631/1 21/21 21/17 577/1 31/17 91/22 119/1 

MNR-ADL-SR1 23/22 99/19 715/1 12/21 12/16 511/1 11/11 15/21 121/1 

 528/1 81/21 48/11 859/1 41/15 11/21 022/1 13/19 81/22 روش پیشنهادی

 ستون سوم: نتایج ،DFN روشنتایج  ستون دوم: ،یزینو ریواتص ستون اول: ،سمت چو از. 1برابر  Lبا سطح  زینو حذف در مختلف یهاروش نتایج :(8) شکل

 .یشنهادیپ روشو ستون پنجم: نتایج  MNR-ADL-SR1 روشنتایج  چهارمستون  ،MIDAL روش

 (6و  5، 1)های های مختلف نویززدایی مربوط به شکلبرای روش SSIMو  PSNR ،MAEنتایج  (:2جدول )
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هووای مختلووف در آزموایش بعوودی مقایسووه عملکورد روش  در 

باشود  واقعوی کوه بوه نوویز آغشوته موی       SARنویززدایی از تصویر 

هوای  الف( تصویر نویزی واقعی و شکل -7شکل )شود. بررسی می

هووای ه( بووه ترتیووب نتووایج روش -7د( و ) -7 (، ) -7ب(، ) -7)

DFN ،MIDAL ،MNR-ADL-SR1  .در  و روش پیشنهادی اسوت

ن تصاویر با توجه به عدم دسترسی بوه تصوویر بودون نوویز بوه      ای

سونجی  عنوان مرجع، امکان محاسوبه معیارهوای عوددی کیفیوت    

وجود ندارد و مقایسه بر اساس کیفیت بصری تصویر بازیابی شده 

هوای  های توپر زرد رنگ نوواحی دارای لبوه  مستطیلفراهم است. 

دارای  چووین قرمووز رنووگ نووواحیهووای نقطووهضووعیف و مسووتطیل

با دقت در ایون نوواحی    دهند.تغییرات ضعیف و بافت را نشان می

علاوه بر باقیماندن مقداری نوویز   DFNشود در روش مشاهده می

-لکه، از دست رفتن تغییرات ضعیف نیز رخ داده اسوت.  در روش 

وسیله هموارسازی بویش از   هب MNR-ADL-SR1و  MIDALهای 

های ضعیف گرفته است، ولی لبهاندازه کاهش مناسب نویز صورت 

هایی ثابت تبدیل شده بازیابی نشده و نواحی دارای بافت به ناحیه

است در حالی که در روش پیشونهادی در کنوار کواهش مناسوب     

 های تصویر بهتر بازیابی شده است.های ضعیف و بافت نویز، لبه

 

 

 گیری نتیجه. 5

 مسواله و ارائوه   MAPگور  تخموین از  گیوری  بهوره در این مقاله بوا  

روش جدیدی در حذف نوویز   محلی صورت بهسازی محدب  بهینه

سوازهای  تعودیل هوای  که در آن از مزیت ارائه شد SARاز تصاویر 

 تصوویر در فضوای   نگاشوت هموارسازی منطبق، نموایش تنوک و   

حذف نوویز و   منظور به .شودمکمل یکدیگر استفاده می صورت به

ارائوه   منطبوق  هموارسوازی  ، تکنیکها و جزئیات بیشترحفظ لبه

امکان کنترل مقدار هموارسازی بر اساس سواختار ناحیوه    شد که

. همچنین، با استفاده از تکنیک نمایش سازدمورد نظر را مهیا می

 امکوان دیکشنری فو  کامول آمووزش داده شوده     تنک بر حسب

بوه منظوور افوزایش     در نهایت .اهم شدفرهای تصویر بازیابی بافت

 KPCA فون هوای آموزشوی و   کارایی نویززدایی با استفاده از داده

بوا تعریوف   شود.  ارائوه   تصوویر در فضوای   نگاشتروشی بر اساس 

هوای  مسواله زیرو شکسوتن مسواله اصولی بوه      متغیرهای کمکوی 

سازی بور اسواس یوک الگووریتم تکورار      حل مساله بهینهکوچکتر 

 مختلوف  سازی بر اساس تصاویرنتایج شبیهگرفت. متناوب صورت 

و تصاویر عملی، کارایی مناسوب   با سطوح مختلف نویز سنتز شده

  ، MIDAL، ) ( نتیجه روش DFNتلف در حذف نویز از تصویر واقعی آغشته به نویز. )الف( تصویر نویزی، )ب( نتیجه روش های مخنتایج روش (:0شکل )

 و )ه( نتیجه روش پیشنهادی. MNR-ADL-SR1)د( نتیجه روش 

 ) ( )الف(

 )ه( )د(

 )ب(
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در نویززدایی و حفظ جزئیات تصویر نسوبت بوه    روش پیشنهادی

 دهد.های موجود را نشان میتعداد زیادی از روش
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Abstract 

Due to extensive SAR applications and the need to recognize SAR image details, the issue of 

improving the quality of these images after formation has been widely considered. Due to the 

nature of SAR image formation, the multiplicative speckle noise is considered as the most 

important factor in the quality degradation of these images. In this paper, a new method for 

removing speckle noise is presented. The main ideas of this article are using MAP estimator in 

accordance with the noise distribution function and presentation of a local convex optimization 

problem along with employment of adaptive smoothing, sparse representation regularizations 

and projection to the feature space. The local optimization model and adaptive smoothing 

provide proper noise removal and strong edges preservation and prevent image over smoothing. 

Also using sparse representation leads to texture preservation, and projection to the feature 

space enhances the algorithm against high noise levels. In order to solve the optimization 

problem, a method based on alternating minimization is introduced. The simulation results show 

good performance of the proposed method in noise reduction and preservation of image details 

which is better than many existing methods. 
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