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چكيده
با وجود کاربرد مؤثر تصاوير SAR در استخراج خطواره‌ها و گسل‌ها، تهيه مدل رقومی زمين و تعيين جابه‌جايی‌ها و تغيير شکل زمين در اثر زلزله، اين تصاوير به دليل وجود 
نوفه‌اي ضرب شونده به نام اسپکل )Speckle noise( از کيفيت راديومتريک پايينی برخوردار هستند. بنابراين بهبود کيفيت اين تصاوير به منظور استفاده بهينه از آنها در 
کاربردهای سنجش از دور، از اهميت ويژه‌اي برخوردار است. در اين مقاله يک روش جديد و مؤثر به منظور بهبود کيفيت تصاوير SAR ارائه شده است. در اين روش، 
ابتدا تصوير لگاريتمی SAR توسط تبديل موجک )Wavelet( مختلط دو شاخه تجزيه می‌شود. آنگاه به منظور استخراج صحيح وابستگی‌های بين مقياسی، مؤلفه سيگنال 
ضرايب موجک در مقياس‌های مجاور به صورت مؤثری توسط توزيع دو بعدی همسانگرد )Isotropic( پايدار مدل‌ می‌شود، در حالي که مؤلفه نوفه توسط يک توزيع 
گوسی دو بعدی همسانگرد تقريب زده خواهد شد. سپس يک تخمينگر دو متغيره بيز )Bivariate Bayesian estimator( براي جداسازی بهينه سيگنال از نوفه در فضای 
موجک  طراحی می‌شود. مقايسه‌هاي کيفی و کمی روش پيشنهادی با چندين روش جديد کاهش نوفه اسپکل درتصاوير SAR، نشان از عملکرد بهينه اين الگوريتم دارد.
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1- مقدمه
امروزه استفاده از تصويربرداري SAR ‌به عنوان روش اميد‌‌بخش مستقل از نور خورشيد 
جابه‌جايي‌هاي  اندازه‌گيري  و  يخ  توپوگرافي  زميني،  نقشة  تهيه  براي  ابر  پوشش  و 
با دقت زير سانتي‌متر معرفي شده است  كوچك در مقياس بزرگ زماني و مكاني 
نقطه‌اي  الگوي  دليل حضور  به   SAR تصاوير  اما،    .)Valadan-Zoej et al., 2005(

ضرب‌شونده ناخواسته‌‌اي که به نوفه اسپکل مشهور است، کيفيت پاييني دارند. اين نوفه 
در اثر برخوردهاي سازنده و مخرب امواج رسيده از هدف به سنجنده ايجاد مي‌شود 
اين  بنابراين کاهش  تاريک و روشن در تصوير ظاهر مي‌شود.  نقاط  به صورت  که 
نوفه پيش از تفسير تصوير امري ضروري است. به طور کلي يک روش موفق کاهش 
 :)Oliver & Quegan, 1998( نوفه در تصوير لازم است داراي ويژگي‌هاي زير باشد
1( واريانس نوفه را در مناطقي از تصوير که از نظر آماري همگن هستند، کاهش دهد.

2( ويژگي‌هاي مهم همچون بافت، لبه‌ها و خطوط را در تصوير حفظ نمايد.
نمايد.  3( اطلاعات راديومتريک تصوير را حفظ 

 SAR بر اين اساس، تاکنون تلاش‌هاي زيادي براي حذف اين نوفه از تصاوير
انجام گرفته است. به طور کلي، دو روش اصلي براي کاهش نوفه اسپکل در تصوير 
معروف   )Multi-look method( نام روش چند منظره به  وجود دارد. روش اول که 
است، پيش از ايجاد تصوير در سنجنده به کار مي‌رود. در اين روش آنتن سنجنده به 
چندين بخش تقسيم مي‌شود و هر بخش به طور مجزا از هدف تصويربرداري ميک‌ند. 
 Valadan-Zoej( در پايان، تصوير نهايي از ميانگين تصاوير گرفته شده به دست مي‌آيد
et al., 2005(. روش ديگر فيلترک‌ردن تصوير است که مي‌تواند به طور مستقيم بر روي 

تصوير و يا پس از اعمال يک نگاشت بر روي ضرايب تبديل يافته صورت پذيرد. 
     بيشتر فيلترهاي حوزه مکان و بسامد با ايجاد توازن بين حذف نوفه در نواحي همگن 
تصوير و حفظ جزئيات در نواحي ناهمگن، عملًا نوفه را در نواحي ناهمگن تصوير 
باقي مي‌گذارند )Shi & Fung, 1994(. فيلترهاي ساده‌اي مانند متوسط‌گير و ميانه و يا 
فيلتر‌هاي تطبيق‌پذير لي )Lee, 1980( و  فراست )Frost et al., 1982( از اين جمله‌اند. 
از ديگر روش‌هاي حذف نوفه اسپکل مي‌توان به فيلتر وينر )Jain, 1989( و همچنين 
)Adaptive windowing method(تطبيق‌پذير پنجره‌هاي  مانند  روش‌هاي جديدتري 

)Park et al., 1999(  يا روش Yu & Acton (2002) SRAD اشاره نمود.

از  بازيابي اطلاعات  به منظور  به عنوان روشي قدرتمند  تبديل موجک  امروزه        
داده‌هاي نوفه‌اي مورد استفاده قرار گرفته است. از جمله مزاياي اين روش مي‌توان به 

موارد زير اشاره کرد:
پايه موجک، خواص آماري آنها  توابع  بر روي  نوفه  با تصوير کردن سيگنال و   )1
به نحو قابل توجهي ساده شده و با دقت خوبي توسط توابع توزيع شناخته شده قابل 

مدل‌سازي هستند.
2( روش‌هاي چند دقتي مانند تبديل موجک امکان برآورد سيگنال را در مقياس‌ها 
و جهات مختلف ممكن مي‌سازند و بنابراين حفظ جزئيات و حذف نوفه به صورت 

همزمان ممکن خواهد شد.
 )Thresholding(نوفه در حوزه موجک، آستانه‌گذاري      ساده‌ترين روش حذف 
ضرايب موجک است که اولين بار توسط )Donoho (1995 پيشنهاد شد. آستانه‌گذاري 
مشکلاتي مانند انتخاب آستانه بهينه و توابع آستانه‌گذاري مناسب را دربردارد. نشان‌ 
داده شده است که روش بيز با انتخاب مدل مناسبي براي تابع چگالي احتمال سيگنال 
و نوفه نتايج مطلوبي را به دست مي‌دهد )Achim et al., 2001, 2003(. به اين منظور 
 Generalized( يافته  تعميم  لاپلاسين  مدل  گوسي‌،  مدل  مانند  مختلفي  مدل‌هاي 
دنباله‌هاي طولاني  با  تازگي مدل‌هايي  به  نيز  و   (Mallat, 1998) (Laplacian model

)Heavy-tailed( مانند توزيع متقارن پايدار آلفا )Alpha stable distribution( پيشنهاد 

سيگنال  خوبي  به  موجک  تبديل  که  اين  وجود  با   .)Achim et al., 2003( شده‌اند 
 ،)Dijkerman & Mazumdar, 1994( مي‌سازد )Uncorrelated( مورد نظر را ناهمبسته
 Intra-scale( و داخل مقياسي )Inter-scale dependencies( وابستگي‌هاي بين مقياسي
 .)Liu & Moulin, 2001( بين ضرايب موجک وجود دارد dependencies( زيادي 

و  نوفه  حذف  الگوريتم‌هاي  زياد  بسيار  بهبود  به  وابستگي‌ها  اين  درست  استخراج 
استخراج  براي  ابتدا يک مدل جديد  نوشتار  اين  منجر خواهد شد. در  فشرده‌سازي 
وابستگي‌هاي بين مقياسي ضرايب موجک پيشنهاد خواهد شد و آنگاه يک تخمينگر 
در  پيشنهادي  روش  مي‌شود.  طراحي  نوفه  از  سيگنال  استخراج  براي  بيز  متغيره  دو 
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ارائه يک روش جديد و مؤثر به منظور بهبود کيفيت تصاوير SAR بر مبنای استخراج وابستگی‌های... 

فضاي موجک مختلط پياده‌سازي خواهد شد. تبديل موجک مختلط داراي خواص 
است.   ±75° و   ±45° زواياي±15°،  در  بودن  و جهت‌دار  انتقال  به  عدم حساسيت 
 Pseudo Gibbs(  ويژگي عدم حساسيت به انتقال باعث خواهد شد که اثر شبه گيبز
phenomenon( در تصوير نهايي به كمترين مقدار برسد. از طرفي گزينش جهت بهتر 

اين تبديل نسبت به تبديل موجک استاندارد امکان تفکيک سيگنال را از نوفه در جهات 
مختلف ممكن ساخته و بنابراين لبه و خطوط در جهت‌هاي مختلف تصوير با کيفيت 
روش‌هاي  با  پيشنهادي  روش  کمي  و  کيفي  مقايسه‌هاي  شد.  خواهند  حفظ  بهتري 
جديد کاهش نوفه اسپکل درتصاوير SAR، نشان از عملکرد بهينه اين الگوريتم دارد.

SAR 2- نوفه اسپکل در تصاوير
اسپکل به واسطه اثر‌هاي سازنده و مخرب امواج بازتاب يافته از هدف در محل سنجنده 
به وجود مي‌آيد و به صورت نقاط تاريک و روشن در تصوير ظاهر مي‌شود. اين نوفه 
کيفيت تصاوير SAR و توانايي تفسير آنها را به شدت کاهش مي‌دهد. مي‌توان نشان 
داد دامنه ميدان مختلط حاصل از اين برخوردهاي تصادفي داراي مؤلفه‌هاي حقيقي و 
موهومي Er و Ei با تابع چگالي احتمال تؤام گوسي با واريانس s2 به شکل زير خواهد 

:)Ulaby & Dobson, 1989; Goodman, 1976( بود
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نوفه  ميزان  اسپکل،  مستقل  الگوهاي  با  مشابه  تصوير   N از  ميانگين‌گيري  با  مي‌توان 
ريلي  توزيع  پي‌در‌پي  کانولوشن   N با  نوفه  توزيع  صورت  اين  در  داد.  کاهش  را 

. )Xie et al., 2002(به دست مي‌آيد )Rayleigh distribution(

SAR 3- پيش‌پردازش تصاوير
در اين بخش به معرفي مراحل پيش پردازش تصاوير SAR به منظور اعمال الگوريتم 
پيشنهادي پرداخته مي‌شود. ابتدا به کمک تبديل لگاريتم، نوفه ضرب شونده اسپکل 
اين مدل ساده  به کمک  ترتيب،  اين  به  تبديل مي‌نماييم.  نوفه‌اي جمع شونده  به  را 
نوفه جمع‌شونده  بر مبناي مدل  پيشنهادي که  الگوريتم  بود  نوفه، قادر خواهيم  براي 
در فضاي موجک است را اعمال کنيم. آنگاه به معرفي تبديل موجک مناسب براي 

تجزيه تصوير لگاريتمي خواهيم پرداخت.
3- 1. تبديل لگاريتم

نشان داده شده است که اسپکل به صورت نوفه‌اي ضرب شونده در تصاوير SAR قابل 
مدل سازي است )Ulaby & Dobson, 1989(. بنابراين يک مدل ساده براي تصوير 

SAR به صورت زير است:

V(x,y)=S(x,y).F(x,y)                                                                         	)3(
که در اين رابطه V و S وF به ترتيب داده نوفه‌اي، سيگنال و نوفه را نشان مي‌دهد. 
براي تبديل نوفه ضرب‌شونده به جمع‌شونده تبديل لگاريتمي از هر دو طرف رابطه 

)3( گرفته مي‌شود:
D(x,y)=C(x,y)+N(x,y)                                                                      	)4(

لگاريتمي  تبديل  ترتيب  به   D(x,y) و   C(x,y) و  است  جمع‌شونده  نوفه    N(x,y) که 

تصوير اصلي و تصوير نوفه‌اي هستند.
3-2. تبديل موجک مختلط دو شاخه

پس از تبديل اسپکل به نوفه‌اي جمع‌شونده، مي‌توان با روش‌هاي مرسوم حذف نوفه در 
Dual-(فضاي موجک، آن را کاهش داد. در اين مقاله تبديل موجک مختلط دو شاخه

tree complex wavelet transform( به منظور تجزيه سيگنال پيشنهاد شده است. اين 

تبديل افزون بر عدم حساسيت به انتقال، داراي ويژگي جهت‌دار بودن در زواياي ±15°، 
°45±، و °75± نيز است )Selesnic et al., 2005( که بدين ترتيب امکان حذف نوفه 
اسپکل را در جهت‌هاي و مقياس‌هاي مختلف به شکل مؤثرتري مقدور مي‌سازد. از 
موجک حاوی  تبديل  در   )Approximation coefficients( تقريب  که ضرايب  آنجا 
اطلاعات بسامد پايين،که بيشتر مربوط به سيگنال اصلي هستند، می باشند اين ضرايب در 
 Detailed(بيشتر روش‌هاي حذف نوفه دست نخورده باقي مانده و تنها ضرايب تفصيل
coefficients( به نوعي مچاله مي‌شوند. ضرايب تفصيل در تبديل موجک مختلط دو 

: )Mallat, 1998(شاخه متعامد در هر مقياس و جهت مشخص به شکل زير قابل بيان هستند
di= ci + ni                                                                                        	)5(

که d معرف ضرايب نوفه اي موجک و c و n مؤلفه‌هاي سيگنال و نوفه آن هستند. 
همچنين i پارامتر مقياس است که از 1 تا J متغير است. با وجود اين که تبديل موجک 
به خوبي سيگنال مورد نظر را ناهمبسته مي‌سازد، وابستگي‌هاي بين مقياسي و درون 
وابستگي‌ها  اين  درست  استخراج  دارد.  وجود  موجک  ضرايب  بين  زيادي  مقياسي 
اين  منجر خواهد شد.  نوفه و فشرده‌سازي  الگوريتم‌هاي حذف  زياد  بسيار  بهبود  به 
وابستگي‌ها با افزايش اختلاف دو مقياس به شدت کاهش مي‌يابند. در اين مقاله، براي 
تنها   )Sendur & Selesnick, 2002( سادگي كار، همچون روش‌هاي گذشته مشابه 
مدل خود را به دو مقياس مجاور محدود ميک‌نيم. براين اساس، مدل معرفي شده در 

رابطه )5( را براي دو مقياس مجاور به شکل زير نمايش مي‌دهيم:
d= c + n                                                                                                          )6(
n=(ni, ni+1) . اکنون مي‌توان با مدل‌سازي مناسب 

T و c=(ci, ci+1)
T ، d=(di, di+1)

T که
مؤلفه نوفه و سيگنال در رابطه بالا و طراحي يک تخمينگر دو متغيره بيز نوفه اسپکل 

را به طور مؤثري کاهش داد.

4- مدل‌سازي مؤلفه‌هاي سيگنال و نوفه
از تبديل لگاريتمي و تبديل موجک، قابل مدل‌سازي توسط يک  نوفه اسپکل پس 
توزيع گوسي با ميانگين صفر در هر زير باند است )Xie et al., 2002(. از آن جا که 
باند‌هاي  از يک تبديل متعامد موجک استفاده ميک‌نيم، واريانس نوفه در کليه زير 
موجک ثابت خواهد ماند و مي‌توان از يک توزيع دو متغيره گوسي با ميانگين صفر و 

s2 به منظور مدل‌سازي مؤلفه نوفه در هر دو زير باند مجاور استفاده نمود:
n واريانس
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در اين مقاله، شکل کلي توزيع‌هاي دو متغيره پايدار دايروي را به منظور مدل‌سازي 
رياضي  شکل  پايدار  توزيع‌هاي  ميک‌نيم.  پيشنهاد   SAR تصاوير  موجک  ضرايب 
صريحي ندارند و توسط تابع مشخصه )Characteristic function( تعريف مي‌شوند. 
تابع مشخصه يک توزيع دو متغيره پايدار دايروي در حالت کلي به شکل زير است 

:)Nikias, & Shao, 1994(

j(w)= exp(j(diwi + di+1wi+1) - g(wi + wi+1)
a/2)22                                                 )8(

-) پارامترهاي مکان، و g (g > 0) پراکندگي  8 < d < 8)di+1و di ،نماي مشخصه a که
توزيع است. با توجه به اين که اين مدل به ضرايب تفصيل موجک اعمال خواهد شد،   
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خواص  داشتن  علت  به  پايدار  دومتغيره  توزيع  مي‌شود.  فرض   [di , di+1]
T=[0 , 0]T

با دنباله طولاني به ازاي  a=2  و داشتن خواص توزيع‌هاي  توزيع گوسي در حالت 
مقادير کوچ‌کتر a، توان مدل‌سازي ضرايب موجک تصاوير گوناگون را به خوبي 
دارد. اکنون با داشتن توزيع مؤلفه‌هاي سيگنال و نوفه در رابطه )6(، پس از برآورد 
متغيرهاي مورد نياز، مي‌توان با طراحي يک تخمينگر دومتغيره بيز، سيگنال را با دقت 

مناسبي از ضرايب نوفه‌اي موجک برآورد كرد.

5- برآورد متغيرهاي سيگنال و نوفه
از نوفه، لازم است  بيز براي جداسازي سيگنال  پيش از طراحي تخمينگر دو متغيره 
متغيرهاي سيگنال و نوفه براي هر دو مقياس مجاور برآورد شود. براي توزيع سيگنال 
دو متغير مجهول a و g و براي توزيع نوفه يک متغير مجهول an مورد نياز است. بر 
توابع  کانولوشن  با  موجک  نوفه‌اي  ضرايب  احتمال  چگالي  تابع   ،)6( رابطه  اساس 
چگالي احتمال سيگنال و نوفه به دست مي‌آيد.از آنجایی که فرم بسته‌‌اي براي تابع 
چگالي احتمال پايدار وجود ندارد، لذا اين رابطه در حوزه بسامد توسط توابع مشخصه 

:)Papoulis & Pillai, 2002( مربوطه به شکل زير قابل تعريف است
jd(w) = jc(w). jn(w)                                                                                    )9(

و jd(w)  به ترتيب توابع مشخصه سيگنال، نوفه و ضرايب نوفه‌اي  jn(w) ،jc(w)  که
هستند. jc(w)  و jn(w)  توسط روابط زير قابل بيانند:

jc(w) = exp(-g(wi + w i+1)
a/2)22                                                                       )10(

jn(w) = exp( ) 






 +
−= +

2

)(
exp

2
1

22
iin wwsj wn                                                                 )11(

اکنون متغيرهاي مجهول اين دو توزيع با كمينه کردن مربع خطاي مربوط به برازش 
رابطه )9( بر تابع ويژگي تجربي ضرايب موجک jde(w) به دست مي‌آيند:

{sn, a, g}= arg min ∫
∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf n
 ∫

∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf n
[jd(W) - jde

(W)]2dW

> > >

sn, a, g
                                     )12(

به منظور سادگي بيشتر مي‌توان واريانس نوفه را از ضرايب اولين سطح تجزيه موجک 
:)Donoho & Johnstone, 1994( بر اساس رابطه زير برآورد كرد

sn= [
median (|d1|)

0.6745
 ]2

>

                                                                                  )13(

6- تخمينگر دو متغيره بيز
يک  طراحي  هدف  اکنون  نوفه،  و  سيگنال  توزيع  پارامترهاي  برآورد  از  پس 
)Loss function( تلفات   تابع  يک  کردن  كمينه  با  است.  بيز  متغيره  دو   تخمينگر 
درجه دو، تخمينگر بيز توسط ميانگين شرطي حاشيه‌اي ci با داشتن d قابل بيان است 

:)Forouzanfar, 2007(

ci(d)=arg min ∫
∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf n
 ∫

∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf n
(ci - ci)

2 pc|d(c|d)dc= ∫
∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf n
 ∫

∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf n
ci pc|d(c|d)dc

> >

c
                      )14(

با اعمال قانون بيز داريم:

ci(d)= 
 ∫

∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf n
 ∫

∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf npn(d-c)pc(c)ci .dc

 ∫
∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf n
 ∫

∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf npn(d-c)pc(c).dc
 = 

 ∫
∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf n
 ∫

∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf npn(n)pc(c)ci .dc

 ∫
∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf n
 ∫

∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf npn(n)pc(c).dc

>                              )15(

تخمينگر پيشنهادي فرم بسته‌اي ندارد، بنابراين لازم است به صورت عددي محاسبه 
شود. در اين تخمينگر مچاله‌سازي )Shrinkage( يک ضريب موجک نه‌تنها تابعي 
بعدي  متناظر موجک در مقياس  از ضريب  تابعي  بلکه  اندازه آن ضريب است،  از 
مناسبي  بهبود  مي‌رود  انتظار  مقياسي،  بين  وابستگي‌هاي  اين  استخراج  با  است.  نيز 
1 رويه ورودي- خروجي محاسبه شده  آيد. شکل  به دست  نوفه  نتايج حذف  در 

که  طور  همان  مي‌دهد.  نمايش   a مختلف  مقدار  براي چهار  را  به صورت عددي 
از شکل پيداست، به ازاي مقادير مختلف  g ،a، و sn، ناحيه مچاله‌سازي رويه دو 
بعدي )يعني ناحيه‌اي که ضرايب به شدت مچاله مي‌شوند( کوچ‌کتر يا بزرگ‌تر 
مي‌شود، اما شکل کلي آن ثابت است. همچنين مشخص است که مچاله‌سازي يک 
 Achim et al., ضريب نه‌تنها به اندازه خودش وابسته است )مانند روش پيشنهادي 
به  )يعني  بعدي  تجزيه  مقياس  در  متناظرش  مقدار ضريب  به  بلکه   ،  (2001, 2003

از ضرايب  سيگنال  برآورد ضرايب  از  پس  بود.  وابسته خواهد  نيز  والدش(  مقدار 
با اعمال تبديل معکوس موجک و آنگاه تبديل   (V(x,y))

>

نوفه‌اي، تصوير بازيافتي 
نمايي به دست مي‌آيد.

7- نتايج عملي
در اين بخش، روش پيشنهادي بهبود کيفيت تصاوير SAR را با چندين روش جديد 
نتايج را به صورت کمي و کيفي مورد بررسي و تحليل قرار  ديگر مقايسه کرده و 
خواهيم داد. به اين منظور الگوريتم پيشنهادي بر روي دو گروه از تصاوير آزمايش 
خواهد شد. در آزمايش اول، نوفه اسپکل شبيه‌سازي شده به يک تصوير بدون نوفه 
SAR اضافه شده و آنگاه کارايي روش‌هاي مختلف حذف نوفه اسپکل به صورت 

نوفه‌اي  واقعي  تصاوير  روي  بر  دوم  آزمايش  شد.  خواهد  مقايسه  کيفي  و  کمي 
SAR انجام مي‌شود. در اين مرحله تصوير بدون نوفه اوليه در دسترس نيست و تنها 

ضرايب  ابتدا  آزمايش‌ها،  کليه  در  شد.  خواهد  پرداخت  تصاوير  کيفي  مقايسه  به 
الگوريتم موجک مختلط دو شاخه اخذ مي‌شود  موجک لگاريتم تصوير به کمک 
و تعداد سطوح تجزيه موجک به کار رفته 5 است.  از آن جا كه از تبديلي متعامد
طور  به  که  فيلترهايي  طراحي  امکان  مي‌شود،  استفاده   )Orthogonal transform(

که  فراس  متعامد  فيلترهاي  از  منظور  همين  به  ندارد.  وجود  باشند  متقارن  كامل 
مختلط  موجک  تبديل  براي  شده  طراحي  فيلترهاي  ميان  در  تقارن  بيشترين  داراي 
طراحي  طوري   )Farras filter( فراس  فيلترهاي  همچنين  مي‌شود.  استفاده  هستند، 
هستند  بهينه  طول  كمترين  مقابل  در  ميرا  ممان  بيشترين  داشتن  نظر  از  که  شده‌اند 
الگوريتم  با  مقايسه  براي  انتخابي  روش‌هاي   .)Abdelnour & Selesnick, 2004(

وينر  بسامد  حوزه  فيلتر   )2  ،)Lee, 1980( لي  مکان  حوزه  فيلتر   )1 پيشنهادي، 
و  )Donoho, 1995( موجک  فضاي  در  نرم  آستانه‌گذاري   )3  ،)Jain, 1989(

4( الگوريتم بايزينWINSAR (Achim et al., 2003) هستند.
7-1. آزمايش اول

در  مي‌شود.  انجام  پيکسل   256  ×  256  SAR تصوير  يک  روي  بر  اول  آزمايش 
عنوان  به  تصوير حاصل  و  فيلتر مي‌شود  وينر  فيلتر  توسط  تصوير  ابتدا  آزمايش  اين 
تصوير عاري از نوفه اسپکل فرض مي‌شود. آنگاه نوفه اسپکل شبيه‌سازي شده به آن 
اوليه در  نوفه  بدون  اين آزمايش تصوير  )Achim et al., 2003(. در  اضافه مي‌شود 
دسترس است، بنابراين مي‌توان با استفاده از معيارهايي به صورت کمي الگوريتم‌هاي 
به  سيگنال  نسبت  معيار  دو  نتايج،  ارزيابي  در  نمود.  مقايسه  يکديگر  با  را  مختلف 
نوفه )SNR( و معيار حفظ لبه )β( به کار رفته است. نسبت سيگنال به نوفه کارايي 
يک روش را در حذف نوفه اسپکل نشان مي‌دهد و از رابطه زير قابل محاسبه است 

:)Raney & Wessels, 1988; Sattar et al., 1997(

















××
=

∑
MSELK

yxS

SNR yx ,

2

10

)),((

log1010 10                                                                        )16(

 )MSE( تصوير بازيابي شده است. ميانگين مربع خطا S(x,y)

> که K و L ابعاد تصوير و 
از رابطه زير محاسبه مي‌شود:
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LK
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,

2)],(),(ˆ[ )]
                                                                )17(

مقادير کوچک MSE و مقادير بزرگ SNR نشان از عملکرد مناسب يک الگوريتم 
حذف نوفه دارند. از آن جا كه حفظ جزييات تصوير در يک الگوريتم حذف نوفه 
اهميت بالايي دارد،  لذا از معيار حفظ لبه نيز استفاده ميک‌نيم. معيار حفظ لبه نيز از 

 :)Sattar et al., 1997( رابطه زير به دست مي‌آيد
),ˆ( SS DD= rbb r                                                                                           )18(

)]()([)]ˆ()ˆ([

)()ˆ(),ˆ(
),ˆ(

2222 SESESESE

SESESSE
SS

−⋅−

−
=r

)] )]
r                                         )19(

که E و D به ترتيب عملگر‌هاي اميد رياضي و لاپلاسين هستند. مقادير نزديک به 1 
معيارb عملکرد مناسبت يک الگوريتم حذف نوفه را نشان مي‌دهد. براي شبيه‌سازي 

:)Raney & Wessels, 1988( نوفه اسپکل به ترتيب زير عمل ميک‌نيم
- يک ميدان مختلط گوسي مطابق با رابطه )1( ايجاد مي‌نماييم.

 - ميدان منتجه را از يک فيلتر پايين‌گذر )به منظور ايجاد الگوي اسپکل همبسته( عبور 
مي‌دهيم. نشان داده شده است که بهترين فيلتر پايين‌گذر براي ايجاد الگوي اسپکل 

:)Bolter et al., 1996( همبسته يک فيلتر 3×3 به شکل زير است

















010

141

010

8
1

               
- اندازه خروجي فيلتر را به دست مي‌آوريم. 

- حاصل را بهنجار مي‌نماييم. 
به  مي‌توان   )1( رابطه  در  گوسي  ميدان  براي  مختلف  معيارهاي  انحراف  انتخاب  با 
را در سطح  پژوهش، آزمايش  اين  يافت. در  اسپکل دست  نوفه  از  سطوح مختلفي 

مختلف نوفه متناظر با s= 0.26 ، s= 0.17  و s= 0.33  انجام مي‌دهيم. 
جدول 1 نتايج حذف نوفه اسپکل از تصوير مورد نظر، براي اين سه سطح نوفه نشان 
مي‌دهد. همچنين تصوير SAR مورد نظر و نتايج بهبود کيفيت روش‌هاي مختلف در 
شکل 2 آمده است. با توجه به جدول 1 و شکل 2، مشخص است که فيلترهاي حوزه 
مکان و بسامد در حذف نوفه اسپکل و حفظ جزئيات تصوير ناموفق هستند. همچنين 
در  اين  شد.  تصوير خواهد  محو شدن  باعث  موجک  آستانه‌گذاري ضرايب  روش 
حالي است که روش پيشنهادي در حذف نوفه و حفظ جزئيات بسيار  مؤثرتر نسبت 

به روش‌هاي بيان شده عمل مي‌نمايد.
 7-2. آزمايش دوم

انجام مي‌شود.  در  اسپکل  نوفه  SAR حاوي  بر روي تصاوير واقعي  آزمايش دوم 
به  تنها  بنابراين  نيست،  ممكن  نوفه  بدون  اوليه  تصوير  به  دسترسي  آزمايش  اين 
مقايسه کيفي نتايج پرداخته مي‌شود. شکل3 نتايج روش‌هاي مختلف بهبود کيفيت 
دقت  با  مي‌دهد.  نشان  را   SAR پيکسل   512  ×  512 واقعي  تصوير  يک  روي  بر 
بيشتر در اين شکل ملاحظه مي‌شود که فيلترهاي لي و وينر در حذف نوفه و حفظ 
جزئيات چندان موفق عمل نميک‌نند. همچنين روش آستانه‌گذاري ضرايب موجک 
با وجود کاهش نوفه اسپکل در نواحي همگن تصوير، بسياري از جزئيات و بافت 
 WINSAR بايزين  اين ميان روش  يا حذف نموده است. در  اصلي تصوير را محو 
نمايد.  کسب  جزئيات  حفظ  و  اسپکل  نوفه  حذف  در  خوبي  نتايج  است  توانسته 
WINSAR کسب  فيلتر  به  نتايج بهتري نسبت  همچنين روش پيشنهادي تا حدودي 
نموده است که اين بهبود ناشي از استفاده از اطلاعات بين مقياسي ضرايب موجک 

نظر  نقطه  از  بنابراين  است.  لبه‌ها  و  و حفظ جزئيات  اسپکل  نوفه  کاهش  منظور  به 
با روش‌هاي  مقايسه  در  بهتري  عملکرد  ارائه شده  مي‌رسد روش  نظر  به  نيز  کيفي 
 1 و جدول  پيش  بخش  نتايج  بر  نتايج  اين  مي‌شود  ديده  که  همانطور  دارد.  ديگر 

هستند. منطبق 

8- نتيجه‌گيري
به  با  موجک  فضاي  در  اسپکل  نوفه  کاهش  براي  جديد  روش  يک  مقاله  اين  در 
کارگيري يک الگوريتم جديد براي استخراج وابستگي‌هاي بين مقياسي ارائه شد. به 
اين منظور توزيع دو متغيره پايدار همسانگرد براي مدل‌سازي مؤلفه سيگنال ضرايب 
موجک پيشنهاد شد، حال آن که مؤلفه نوفه توسط توزيع دو متغيره گوسي تقريب 
زده شد. استفاده از توزيع پايدار اين برتري را دارد که به علت داشتن خواص دنباله 
با  را  از سيگنال‌ها  متغير‌هايش مجموعه وسيعي  تنظيم درست  با  است  قادر  طولاني، 

دقت خوب مدل‌سازي نمايد.
      به منظور برآورد بهترين مقدار سيگنال عاري از نوفه، يک تخمينگر جديد 
موجک  ضرايب  توزيع  توابع  که  شد  طراحي  بيز  قانون  اساس  بر  متغيره  دو 
مانند  تخمينگر  اين  مي‌برد.  کار  به  اوليه  اطلاعات  عنوان  به  را  نوفه  و  سيگنال 
با وجود  لبه‌ها را در تصوير آشكار مي‌سازد.  يک آشکار‌ساز، عوارض خطي و 
بويژه  است.  گران  محاسباتي  نظر  از  دارد،  شده  ارائه  الگوريتم  که  مزايايي 
مرحله  وقت‌گير‌ترين  عنوان  به  نوفه  و  سيگنال  توزيع  توابع  متغيرهاي  برآورد 
مؤثرتر  الگوريتم‌هاي  از  استفاده  مي‌آيد.  شمار  به  الگوريتم  اين  در  محاسباتي 
مربوطه  الگوريتم  محاسباتي  هزينه  به کاهش  منجر  متغيرهاي مجهول  برآورد  در 

مي‌شود.

سپاسگزاري
به اين وسيله از مرکز تحقيقات مخابرات ايران به دليل حمايت‌هاي مادي و معنوي از 

اين پروژه تقدير به عمل مي‌آيد. 

ارائه يک روش جديد و مؤثر به منظور بهبود کيفيت تصاوير SAR بر مبنای استخراج وابستگی‌های... 

به ازای نسبت ثابت  بيز پيشنهادی در رابطه )15(  شکل 1- رويه ورودی- خروجی پردازنده 
. a=2)و د a=1.95 )ج ،a=1.5 )ب ،a=0.5 )الف :a و چهار مقدار مختلف sn/g=2.5
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β SNR β SNR β SNR
معيار 

روش   

0/51 15/53 0/39 12/02 0/32 10/46 تصوير نوفه‌اي

0/40 14/81 0/44 14/11 0/41 13/64 روش 1

0/67 18/01 0/61 16/05 0/55 14/95 روش 2

0/48 13/58 0/47 12/67 0/44 12/29 روش 3

0/71 19/53 0/66 16/51 0/63 15/24 روش 4

0/76 20/22 0/70 17/15 0/65 15/31 روش پيشنهادی

جدول 1- مقايسه روش‌های مختلف حذف نوفه اسپکل در سه سطح مختلف نوفه با 
s=0.33  و s=0.26  ، s=0.17 انحراف معيارهای

شکل 2- مقايسه نتايج حذف نوفه اسپکل شبيه‌سازی شده توسط روش‌های مختلف: الف( تصوير بدون نوفه ب( تصوير نوفه‌اي با نسبت سيگنال به نوفه 
10/46 دی بی، ج( روش لی، د( روش وينر، ه( روش آستانه‌گذاری نرم ضرايب موجک، و( روش WINSAR، ز( روش پيشنهادی

روش  د(  وينر،  روش  ج(  لی،  روش  ب(  نوفه‌اي،  تصوير  الف(   :SAR واقعی  تصوير  يک  روی  بر  اسپکل  نوفه  حذف  روش‌های  مقايسه   -3 شکل 
آستانه‌گذاری نرم ضرايب موجک، ه( روش WINSAR، و( روش پيشنهادی 

s=0.33s=0.26s=0.17
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ارائه يک روش جديد و مؤثر به منظور بهبود کيفيت تصاوير SAR بر مبنای استخراج وابستگی‌های... 
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