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قرمز با استفاده از تبديل موجك و فيلترهاي حوزة مكانحذف نويز از تصاوير مادون

  4، مهدي نصيري3علي ناصري، 2مطلقابوالفضل چمن ،1رشتعلي محمودي گرده
  a.m.g@chmail.ir، دانشگاه جامع امام حسين(ع)، دانشجوي كارشناسي ارشد برق الكترونيك1

  دانشگاه جامع امام حسين(ع)، استاديار دانشكده فناوري اطلاعات و ارتباطات2
  دانشگاه جامع امام حسين(ع)، دانشيار دانشكده فناوري اطلاعات و ارتباطات3

  دانشگاه جامع امام حسين(ع)، مربي دانشكده فناوري اطلاعات و ارتباطات 4

  چكيده

ارسالواخذهنگاممعمولاً.باشد.ميتصويرپردازشفرآينددرمتعارفومعمولمرحلهيك،داده تصويري اخذ
نويزحذفياوكاهشمتداولروششود.ميآنتخريبموجبوشدهتصويرواردخاصيمنابعازنويز تصوير،
. دارندبهتريعملكردخطيفيلترهايبهنسبتغيرخطيفيلترهايميانايندركهاستاز فيلترگذارياستفادهتصوير،

ابتدا  پيشنهاديدر روش   .شودميارائهقرمزمادونتصاويربازيابيبراينويزبرابردرمقاوممؤثر وروشيمقالهايندر
 يلبر تبد يمبتن يزروش حذف نودر كنار فيلتر وينر و آن  يريسپس با بكارگشده،  يمعرف يافتهبهبود تركيبي  يانهم يلترف يك

 ،موجك حوزه مكان و حوزه يلترهايف يبترك يدها ،ارائه شده . در روشگيرديصورت م يزحذف نو ياتعمل، موجك
 قرمز مادون تصاوير واقعي داده چند روي بر آزمايشات .شده است گرفتهكار هحوزه ب دو ينا هايمحدوديتپوشش  جهت
چه از لحاظ  يز،مطرح حذف نو يهاروش نسبت به بسياري ازارائه شده  يهاكه روش دهدينشان م نتايجو  است شده انجام

  .نددار يبالاتر ييكارا يرتصو يفيتو چه از لحاظ ك يزبه نو يگنالنسبت س ييشينهپارامتر ب

  واژهكليد
  .تبديل موجك، حذف نويز تصوير، فيلتر ميانه تركيبي، فيلتر وينر

  مقدمه
ــاوير مادون   ــروري درحذف نويز از تصـ قرمز يكي از كارهاي ضـ

ست كه ب    صوير ا سترده در  هپردازش ت نظامي، كاربردهاي طور گ
گيرد و  مورد استفاده قرار مي  تحقيقات علميپزشكي، صنعتي و   

ها و تصـــاوير پررنگتر  روز به روز نقش آن در پردازش ســـيگنال
ــود. بمي ــببهش ــاز س ــكارس ــاخت آش محدوديت در فرآيند س

ــويرمادون  ــوحقرمز معاي مادون  قرمز، تصـ بي دارد از جمله: وضـ
ــدگيمات كمتر،  ــيب  لبه  شـ پذيري تحت تأثير محيطها و آسـ

ستفادههاطراف و ... . ب صوير، ا شدن ت منظور جلوگيري از نويزي 
قرمز، كامل از اطلاعات گرفته شده و بهبود كيفيت تصاوير مادون

ــاوير ــوع مهم در پردازش تصـ بديل به يك موضـ حذف نويز ت
ــت. نويز معمولاً در باندهاي فركانس بالايمادون ــده اس قرمز ش

ــوير قرار دارد، لبه  ــوير نيز در همينتصـ ها و جزئيات مهم تصـ
ــتند. بنابراين حذف نويز همراه با حفظ لبه         ها وباندها واقع هسـ

صلي در فرآيند     شكل ا صوير م صوير اطلاعات مهم ت حذف نويز ت

مار مي هب  ــ ند فيلتر خطي، فيلتر    رود. روششـ مان ــنتي   هاي سـ
يانگين  به        م مات كردن ل هاي  به ب نه  يا فتگير و فيلتر م با ها و 

هاي اخير  در ســـالكنند. تصـــوير، نويز را در تصـــوير حذف مي
ست [       تكنيك شده ا شنهاد  سياري پي ].  8[-]1هاي حذف نويز ب

گيرد مورد اســـتفاده قرار ميروش بســـيار مشـــهوري كه اخيراً 
ــتانه    ــد. تبديلگذاري موجك مي  تكنولوژي حذف نويز آسـ باشـ

هاي چند رزولوشنيموجك با مشخصات زمان فركانس و تحليل  
هاي سنتي ارائهتواند نتايج حذف نويز بهتري نسبت به روش مي

ست    ستانه يك فاكتور كليدي ا ستانه بزرگ به ،دهد. اما آ يك آ
صوي هاويژگي صويرر با ديد نويز نگاه ميي ت كند كه نتيجه آن ت

مات شـــده اســـت و اگر عكس اين موضـــوع اتفاق بيفتد يعني  
ــورت به نويز با ديد ويژگي   ــد در اينص ــتانه كوچك باش هاي  آس

سته مي   صوير نگري صويرت شود و نتيجه اين حالت نيز خروجي ت
سال 9[ نويزي خواهد بود سياري از مقاله ]. در  ها در  هاي اخير ب

زمينه حذف نويز تصــاوير مبتني بر تبديل موجك با ايده بهبود 
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اند اما در اين مقاله گذاري يا تابع انقباض ارائه شــدهتابع آســتانه
شده در پيش       سازي  صاوير باز روند ديگري براي بهبود كيفيت ت
ست. در اين مقاله از تركيب فيلترهاي حوزه مكان     شده ا گرفته 

ــتفاده     ــده تا بتوان با اين روش تركيبي     و تبديل موجك اسـ شـ
  هاي اين دو حوزه را مرتفع نمود.محدوديت

، بيترتيب فيلتر ميانه، فيلتر ميانه تركيبه هاي بعديبخشدر 
تبديل ، فيلتر وينر محلي تطبيقييافته، فيلتر ميانه تركيبي بهبود

- مختلط دو درختي تشريح مي موجك معمولي و تبديل موجك
بندي اختصاص جمعو الگوريتم پيشنهادي به گردند و بخش آخر 

 يافته است.
  

   فيلتر ميانه
ي هامياني از پيكسل (فيلتر غيرخطي) روي پيكسل فيلتر ميانه

كند. (فيلتر خطي) كار مي گيرهمسايگي بجاي فيلتر ميانگين
ت. براي حفظ نرمي تصوير حاصله، فيلتر ميانه گزينه مناسبي اس

ند ككاهش نويز مبتني بر پيكسل كار مييك فيلتر ميانه با روش 
ها، باشد. براي حفظ صافي و لبههايي ميكه داراي محدوديت

ي فيلترهاي ميانه بهترين گزينه در بين ساير فيلترهاي غيرخط
 هايي را كه در]. فيلتر ميانه شدت روشنايي پيكسل10هستند[

يا شدت  بيشينهيك پنجره همسايگي داراي شدت روشنايي 
 كند لذا براي حذف نويز نمكهستند تعديل مي كمينهيي روشنا

ه دهند كها نشان ميسازيباشد. شبيهو فلفل بسيار مناسب مي
ر هاي مبتني بر تبديل موجك علاوه بتركيب اين فيلتر با روش

تواند براي حذف ساير انواع نويز حذف نويز نمك و فلفل مي
 ازجمله نويز گوسي نيز مفيد باشد.

  
  ميانه تركيبيفيلتر 

خطي است كه براحتي اي غيرفيلتر ميانه تركيبي يك فيلتر پنجره
كند. در مقايسه ها را حفظ ميكند درحاليكه لبهنويز را حذف مي

- با نسخه اوليه فيلتر ميانه، فيلتر تركيبي از جهت حفظ ويژگي
كند. ايده اصلي اين نوع فيلترينگ، ها بهتر عمل ميهاي لبه

هاي مختلف روي تمام گيري با پنجرهميانه اعمال تكنيك
 هاي تصوير و ميانه گرفتن از نتايج حاصل از آنهاستپيكسل

فيلتر ميانه تركيبي  ،شود) مشاهده مي1شكل ( درهمانطوركه 
كند. خروجي محاسبه مي”+“  و ”X“ دو مقدار ميانه را بصورت

بدليل فيلتر، مقدار ميانگين اين دو مقدار و پيكسل اصلي است. 
اي سه مرحله 1بندياينكه فيلتر ميانه تركيبي يك عمليات رتبه

(پنجره همسايگي) 2ها را بهتر از يك فيلتر ميانه با كرنلاست، لبه
(مقدار  MR شود:كند. دو مقدار ميانه محاسبه ميمربع حفظ مي

                                                            
1  Ranking 

- (مقدار ميانه پيكسل MD ) وR هاي افقي و عموديميانه پيكسل
دو مقدار ميانه بدست آمده  ميانه). خروجي فيلتر، D هاي قطري

 : ]11[است C و پيكسل مركزي

)1                   (                           �������[�� � ��� � ��])       
  

  
  .]11. فيلتر ميانه تركيبي[1شكل

  

  پيشنهاديفيلتر ميانه تركيبي 
ز قرمز مشكل حذف نوييك موضوع مهم در بازيابي تصاوير مادون

گوسي است، بطوريكه اطلاعات مهم تصوير از دست نرود. بطور 
فيد ستوان بصورت نويز قرمز را ميمعمول نويز در تصاوير مادون

ر گوسي جمع شونده مدل كرد. اين نويز باعث كاهش دقت و اعتبا
شود. همچنين كيفيت تصاوير با هر نوع تحليلي در تصوير مي

كاهش پيدا كرده و رزولوشن و كنتراست نيز  وجود نويز بشدت
هاي حذف نويز براي افزايش يابند. لذا اغلب روشكاهش مي

ند. شونسبت سيگنال به نويز و بهبود كيفيت تصوير بكار برده مي
ي است دراينجا يك فيلتر آماري كه بهبوديافته فيلتر ميانه تركيب

  شود.براي كاهش نويز معرفي مي
ست پيشنهادي نسخه اصلاح شده فيلتر ميانه تركيبي ااين فيلتر 

 هايي كه بصورتهاي در دو مثلث كناري و پيكسلكه از پيكسل
در اين  گيرد.ميانه مي ،صليب مانند هستند و پيكسل مركزي

- ادهدبخش ما براي افزايش كارايي فيلتر تعداد مراحل را افزايش 
ر كل، دايم تا ش دادهها را كاهايم اما در هر مرحله تعداد پيكسل

ند هايي كه در چهار مرحله در فيلترينگ شركت دارتعداد پيكسل
هاي درگير فيلترينگ روش قبلي تفاوت با تعداد كل پيكسل

گير هاي درچنداني نكند. تأكيد بر عدم افزايش كلي تعداد پيكسل
در مراحل مختلف فيلتر به خاطر عدم افزايش چشمگير زمان 

- يكسلجاي افزايش تعداد پد لذا ما در اينجا بهباشمحاسباتي مي
تعداد  ايم وهاي درگير در هر مرحله، تعداد مراحل را افزايش داده

) 2همانطوركه در شكل( ها در اين مراحل را كاهش داديم.پبكسل
- پيكسل، L و R هاي مثلث سمت راست و چپ بترتيب باپيكسل

د. اننشان داده شده C1 و پيكسل مركزي با C هاي صليب مانند با
ظ دهند كه روش پيشنهادي هم از لحانتايج بدست آمده نشان مي

پارامتر بيشينه نسبت سيگنال به نويز و هم از لحاظ كيفيت 
  باشد.هاي قبلي خود ميتصوير كارآمدتر از نسخه

)2(                                             ��������� �� �� ��)  
  

2  Kernel 

حذف نویز از تصاویر مادون قرمز با استفاده از تبدیل موجک و فیلترهای حوزة مکان
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  يافته. فيلتر ميانه تركيبي بهبود2شكل

  
  فيلتر وينر محلي تطبيقي

اي معرفي كرد كه فيلتر فيلتر بهينه 3نوربرت وينر 1994در سال 
بخشي براي ]. اين فيلتر توانست نتايج رضايت12وينر ناميده شد[

حذف نويز در اخيار قرار دهد. بسبب سادگي و مؤثر بودن، در اين 
تطبيقي براي حذف نويز اصلاح شده و روش مقاله فيلتر وينر 

  حذف نويز تطبيقي محلي مبتني بر موجك بكار برده شده است.
يك تصوير تخريب شده با نويز سفيد گوسي جمع شونده را در 

  :]13[ تواند بصورت زير مدل شودنظر بگيريد. تصوير نويزي مي
)3                           (                  �(�, �) = �(�, �) + �(�, �)  

,�)� كه j) ،تصوير نويزي x(i, j) تصوير اصلي و n(i, j)  نويز سفيد
بردن نويز از  شونده است. هدف از حذف نويز، از بينگوسي جمع

تصوير است بطوريكه حداقل ميانگين مربعات خطا بدست آيد. 
زده وير تخمين در اينجا فيلتر وينر ميانگين مربعات خطا بين تص

,x�(i شده j) و تصوير اصلي  x(i, j) كمينهرا  

  :]13[ شودگيري خطا بصورت زير بيان ميكند. اندازهمي
)4                      (                   �� = ����(�, �) � ��(�, �)��]  

 اندازهبا  هاي همسايگيفيلتر وينر تصوير را با استفاده از پنجره
� براي تخمين ميانگين و انحراف معيار تصوير محلي فيلتر  ��

شود كه نويز ايستاست و داراي كند. در اينجا فرض ميمي
,�)�بوده و با تصوير اصلي  ���ميانگين صفر و واريانس  �) 

باشد. باتوجه به اين فرضيات فيلتر وينر ميانگين و ناهمبسته مي
) و 5فاده از معادلات (واريانس محلي را حول هر پيكسل با است

   :]13[ زند) كه در زير آمده تخمين مي6(
)5                                (                 μ = �

��∑ �(�, �)�,���  
)6                         (               �� = �

��∑ ��(�, �) � ���,���  
واريانس محلي است. سپس فيلتر وينر  ��ميانگين محلي و  μكه 

  ها يك فيلترينگ محلي ارائه با استفاده از اين تخمين
) بصورت 6دهد و تصوير تخمين زده شده با استفاد از معادله (مي

  .]13[ زير بدست خواهد آمد
)7                    (               ��(�, �) = � + ������

�� (�(�, �) � �)  
واريانس نويز است، اگر واريانس نويز داده نشده باشد فيلتر  ���كه 

زده شده  تخمين هاي محليوينر از ميانگين همه واريانس
] آورده 14شكل ساده وينر در مرجع [ ].13استفاده خواهد كرد [

 شده است.

  

                                                            
3  Norbert Wiener 
4 Mean Squared Error 

  تبديل موجك
�فرض كنيد  = ����, �, � = �,�, � دهنده ماتريس نشان ��,

M×M  تصوير اصلي باشد كهM باشد. در مي 2عدد صحيح توان
با  n(i, j)با نويز سفيد گوسي  fطول ارسال تصوير، سيگنال 
,�)���,��يعني  σميانگين صفر و واريانس   تخريب  (��

  شود. تصوير نويزي شده در گيرنده بصورتمي
g�,� = f�,� + σn�,� آيد. هدف تخمين سيگنال بدست ميf  از

 باشد به طوريكه ميانگين مربعات خطامي �,��سيگنال نويزي 
)٤MSE( شود. فرض كنيد  كمينهW  بترتيب نشان ���و -

و معكوس آن  )٥DWT(دهندة تبديل موجك گسسته دوبعدي
�باشند. در اينصورت  = دهندة ماتريس ضرايب نشان ��

 ) HHو  LHو HL وLL ( باشد كه چهارتا زيرباندمي gموجك 
زيرباندهاي جزئيات ناميده  ���، ���، ���دارد. زيرباندهاي 

اندازه هاست. تعداد كل تجزيه k=1,2, …, J .Jشوند كه مي
����برابر  kزيرباند در مقياس  �  ���باشد. زيرباند مي ����

  شود.زيرباند تقريب ناميده مي
را  Yگذاري موجك هر ضريب روش حذف نويز مبتني بر آستانه

از زيرباندهاي جزئيات با تابع آستانه نرم براي بدست آوردن 
كند. تصوير حذف نويز شده از تبديل معكوس پردازش مي̂��

��شود تخمين زده مي = ����̂ .  
صاويري تگذاري نرم بخاطر اينكه ها، معمولاً آستانهسازيدر شبيه

گذاري سخت استفاده نهدهد بجاي آستابا كيفيت مطلوب مي
 ].15-16شود[مي

 

  تبديل موجك مختلط دو درختي 
ها در كاربردهاي به بسياري از خواسته DWTبا وجود اينكه 

 باعث كه است اساسي نقص چند دارايپردازش تصوير نائل شده 
 پردازش موارد از بسياري در آن كاربرد محدوديت و جلوگيري

 عدم: از عبارتند عمده هاينقص اين. ]17[شودمي تصوير

 در محدوديت، مكاني جابجائي به نسبت بودن نامتغير خاصيت

 فيلترينگ عملكرد در ضعف، پردازش قابلهاي تجه تعداد

 .قطري جهت در دارجهت

 اين بر )محدودي افزونگي نمودن اضافه با( مختلط موجك تبديل
به  حالت اين در جديدي مشكل اما .است آمده فائق نقص دو

 مختلط فيلترهاي توسط كامل بازسازي كه چرا وجود آمده است

 هاييورود اول مرحله از بعد. بود خواهد دشوار اول مرحله از بعد
 براي فيلتر طراحي مساله اين و بود خواهند مختلط فيلتر، هر

 مشكل اين بر آمدن فائق براي. كند مي دشوار را كامل بازسازي
 معرفي 6درختي دو مختلط موجك تبديل بنام جديدي روش

 مزاياي ساير كنار در را كامل بازسازي امكان روش اين. است شده

5 Discrete Wavelet Transform 
6  Dual Tree Complex Wavelet Transform 
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 موجك تبديل گفت توانمي واقعر د. داراست مختلط تبديل

  :است زير مزاياي داراي درختي دو مختلط
   7مكاني جابجائي به نسبت بودن نابسته. 1
 بعدي دو حالت در 8هاجهت مناسب كردن مشخص در توانايي. 2

  9بوراگ شبه فيلترهاي از استفاده با بعدي چند و
  10ورودي سيگنال كامل بازسازي در توانايي. 3
:�2بعدي،  m حالت براي( 11كم افزونگي. 4 1(  
(براي حالت دو بعدي فقط دو برابر N 12 مرتبه از كم محاسبات. 5

   �2بعدي  mبوده و براي حالت  DWTحالت عادي 
  .]81[ باشد)مي

بازتوليد كم نقصي از طريق  13موجك مختلط دو درختيتبديل 
 DWTتا 2كند. اين تبديل تبديل موجك معمولي فراهم مي

دوم  DWT واول قسمت حقيقي  DWTكند؛ حقيقي اعمال مي
تقريباً تغييرناپذير  DTCWT دهد.را ميتبديل قسمت موهومي 

تر با ابعاد بيش با شيفت و انتخاب كننده جهتي در دو بعد و
از جهت حذف نويز و بهبود  DTCWTباشد. افزونگي محدود مي

 DTCWTمزاياي  باشد. يكي ازمي DWT كيفيت تصوير بهتر از
سازي تبديلات موجك دوبعدي تواند براي پيادهاين است كه مي

 DWTگيري در مقايسه با كه بسيار گزينشي نسبت به جهت
دوبعدي دوازده تا  DTCWTهستند مورد استفاده قرار گيرد. 
هاي كند كه هركدام در زاويهزيرباند در هر مقياس فراهم مي

  .]17[دار هستند مشخصي بشدت جهت
  

                              Synthesis        Analysis 
  
 
  
  
  
 

 
  ]DTCWT ]17تركيب  دياگرام شماتيك فيلتربانك تجزيه و. 3شكل

  

  
  .]a ]17فيلتربانك تجزيه درخت . 4شكل

                                                            
7  Shift Invariance 
8  Directional Selectivity 
9  Gabor 
10  Perfect Reconstruction(PR) 

  
  .]aʹ ]17فيلتربانك تركيب درخت . 5شكل

دياگرام شماتيك ساختار فيلتربانك تجزيه و سنتز يك  )3شكل (
DTCWT دهد كه از چهارتا عملگر را نشان ميDWT  موازي

 و �h است. DWTتر از بار گسترده4ساخته شده است. بنابراين 
g� گذر براي درخت جفت فيلتر بالا گذر و پايينa  بخش تجزيه
بخش سنتز  ʹaگذر درختجفت فيلتر بالاگذر و پايين ��gو  ��hو 

ها نيز همينطور دهند. بطور مشابه براي ساير درخترا نشان مي
) بترتيب فيلتر بانك تجزيه و سنتز را نشان 5) و (4است. شكل (

بالاتر بخش حقيقي تبديل موجك  DWTهاي دهند. شاخهمي
بخش موهومي تبديل موجك  ترپايين DWTهاي مختلط و شاخه
تبديل موجك  b و aهاي دهند. فيلترهاي شاخهمختلط را مي

اند كه دوبعدي براي شرايط جفت هيلبرت طراحي شده گسسته
 ،���، ���( كنندتصوير را به شش تا زيرباند بالاگذر تجزيه مي

كامل  در هر سطح). يك بازتوليد ��� و ��� ،��� ،���
دار بالا با جهت موجكتا تبديل موجك معكوس از شش

  آيد.عملگرهاي جمع يا تفريق بدست مي
سازي مرتبط با پياده φ(x, y) = φ(x)φ(y) يك موجك دوبعدي

يك  (�)� تبديل موجك را درنظر بگيريد كهرديف ستون 
(�)� موجك مختلط داده شده با = ��(�) �  باشدمي (�)���

]17[.  
)8                  (             ��(�� �) = �

√� (����(�� �) � ����(�� �))  
)9               (           ����(�� �) = �

√� (����(�� �) � ����(�� �))  
 )9) و (8دار از (موجك حقيقي جهت تاشش i=1و2و3براي 

  :يدآبدست مي
)10           (                ��(�� �) = �

√� (����(�� �) � ����(�� �))   
)11            (             ����(�� �) = �

√� (����(�� �) � ����(�� �))  
- تا موجك بخش موهومي تبديل مختلط مييك مجموعه از شش

  .]17[ بدست آيد i=1و2و3 براي )11( ) و10(تواند از روابط 
مختلط،  DTCWT شودمشاهده مي )6(همانطوريكه در شكل 

تا موجك دهد. ششدوازده تا موجك در شش جهت مختلف را مي
تر تا موجك پايينبالايي بخش حقيقي تبديل مختلط و شش

  بخش موهومي تبديل مختلط هستند.
  

11  Limited Redundancy 
12 Efficient Order-N Computation 
13 Dual Tree Complex Wavelet Transform 

Tree a Tree á 

Tree b Tree b ́ 

   Tree c Tree ć 

Tree d 

f(t) 

Tree d ́ 

f(t) 
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   ]DTCWT ]17گيري . جهت6شكل

موجك مختلط از فيلترهايي با مقادير مختلط (فيلتر تبديلات 
(   هاي مختلط را به كنند كه سيگنالاستفاده مي 14تجزيه
كنند. ي تبديل تجزيه ميهاي حقيقي و موهومي در حوزهبخش

ضرايب حقيقي و موهومي براي محاسبه اطلاعات اندازه و فاز 
  شوند، براي توصيف محل انرژي توابع نوسان استفاده مي

هاي موجك) تنها نوع اطلاعات لازم است. يك روش ديگر (پايه
اين است كه  )١٥CWT( تبديل موجك مختلط سازيبراي پياده

سپس تبديل موجك  شده،ابتدا تبديل هيلبرت به داده اعمال 
-حاصل از تبديل هيلبرت اعمال مي حقيقي به داده اصلي و داده

 CWT ست آوردنبراي بد شود و ضرايب حاصل از تبديل موجك
 ].17شوند [تركيب مي

پيشرفت نسبتاً  )١٦DTCWT( يدرختدو تبديل موجك مختلط 
هاي اضافي است. اين تبديل تقريباً با ويژگي DWTجديد 

تغييرناپذير با شيفت و از لحاظ جهت قابل انتخاب در دو بعد يا 
براي  �2 باشد. اين موضوع به كمك يك فاكتور افزونگيبيشتر مي
 DWT آيد كه اساساً كوچكتر ازهاي قطري بدست ميسيگنال

به دو بعد توسط فيلترينگ  DTCWTباشد. بسط ايستا مي
آيد. اما اگر ها و سپس سطرها بدست ميپذير ستونتفكيك

هاي منفي را متوقف كنند فيلترهاي ستون و رديف فركانس
دراينصورت فقط ربع اول طيف سيگنال دوبعدي باقي خواهد 

ز تئوري تبديل فوريه دوبعدي مشهود است كه دو ربع ماند. ا
مجاور از طيف براي نمايش كامل يك سيگنال دوبعدي حقيقي 

  ].17لازم است [
DWT  مختلط دو درختي يك سيگنالx(n) با استفاده از دو ،
DWT هاي يكسان همانطوريكه در شكل بصورت موازي روي داده

شود. اگر در درخت بالايي و ) نشان داده شده محاسبه مي7(
پاييني از فيلترهاي يكسان استفاده شود هيچ سودي نخواهد 
داشت. بنابراين فيلترها در اين ساختار طوري طراحي خواهند 

بالايي بعنوان بخش حقيقي تبديل  DWTشد كه زيرباندهاي 
موجك دو درختي و درخت پاييني بعنوان بخش موهومي 

                                                            
14 Analytic Filter 
15 Complex Wavelet Transform 

 [شود درنظر گرفته شوندهده مي) مشا7همانطوريكه در شكل (

20[ .  
  

 
  (الف)

 

  
 (ب)

 

  
  (پ)

ز با استفاده اب) فيلتربانك تجزيه  ،الف) موجك مختلط يك بعدي. 7شكل
پ) فيلتربانك تركيب براي   ،يك بعدي DTDWTبراي  تبديل موجك

DTDWT 19[يك بعدي[.  
  

 VisuShrink روش

نظر گرفتن  در اين روش، هدف اصـــلي حذف حداكثر نويز با در 
 ملاك نرمي (همواري) است. از آنجا كه ملاك نرمي سبب بهبود  

صوير مي  گفته   VisuShrinkشود، به اين روش  كيفيت ديداري ت
ساس واريانس نويز    مي ستانه در اين روش هم برا و   شود. ميزان آ

  .]23و  21[شود هم بر پايه طول فريم محاسبه مي

)12(                                                    � � ���2����                       

16 Dual Tree Complex Wavelet Transform  
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يانس تخميني نويز و   �σ كه در آن  عداد     nوار يا ت طول فريم (
ــل ــوير) مي پيكسـ ــد. براي تخمين واريانس نويز،    هاي تصـ باشـ
Donoho  ) طه تجربي به تخمين  14راب كه  قاوم ) را  نه   گر م يا  ١٧م

است، پيشنهاد داده است و نشان داده كه اين تخمين با     معروف 
  .]23و  21[كند دقت بالايي انحراف معيار نويز را حاصل مي

)13                                                     (��� = ��������������
������  

يب جزئي  ��� كه در آن  ــرا بديل موجك       ١٨ضـ ياس ت اولين مق
شود). اگر چه   استفاده مي  1HHاست (كه براي تصوير از زير باند   
توان نشــان داد در شــرايطي كه  اين رابطه تجربي اســت، اما مي

فقط نويز وجود داشته باشد، رابطه فوق دقيقاً انحراف معيار نويز   
  .]23[را خواهد داد 

ستانه به طول فريم، به      سطح آ ستگي  ضيه زير كه در   علت واب ق
ــي وجود دارد برمي    نويز  IZ گردد كه اگر آمار و احتمال مهندسـ

  :]23[ باشد، داريم N(0,1) سفيد گوسي

)14(                                 ��������������� � �� ��� �� = 1                                                       

هاي ســيگنال هر چه تعداد نمونه دهد كه) نشــان مي14رابطه (
ار ي نويز از يك مقدبيشــتر باشــد، احتمال اينكه مقدار بيشــينه

ــد افزايش خواهد يافت. در نتيجه براي حذف    ــتر باش معين بيش
 افزايش داد. كامل نويز، بايد سطح آستانه را

Donoho         كه در روش با وجود اين كه  نشــــان داده اســــت 
VisuShrink  بهبود يافته مدنظر قرار گرفته  بيشتر نرمي سيگنال

ــت، اين روش هم از نظر نرمي و هم از نظر تطبيق ، از  19اســ
ياري از روش   ــ مل مي     بسـ حذف نويز بهتر ع ند.  هاي ديگر  ك

ست كه اين روش علاوه بر      ]24[همچنين در  شده ا شان داده  ن
به  طا نيز، براي        جن عات خ ــط مرب حاظ متوسـ يداري از ل هاي د

از ميزان همواري تصـــوير در دســـت مواردي كه اطلاع چنداني 
  20نيســت، بهينه اســت. به همين خاطر، اين روش به روش جهاني

  نيز معروف است.

                                                            
17  Robust Median Estimator 
18  Detail Coefficient 

NeighShrink روش

هاي حذف نويز تصوير به كمك تبديل موجك يكي ديگر از روش
شــده اســت  مطرحChen اســت كه توســط  NeighShrinkروش 

ضرايب     . ايده]25-27[ ست كه  صلي اين روش آن ا موجك  ي ا
ــايه      ــرايب بزرگ    بزرگ به احتمال زياد داراي همسـ هايي با ضـ

به    ند. اين  ــت يل موجك در           هسـ بد كه ت لت آن اســـت  آن ع
سايگي  سته ايجاد مي   هم ضرايب همب . با ]25[كند هاي كوچك 

صيت،     ستفاده از اين خا سطح       Chenا ست كه  شنهاد كرده ا پي
هر ضريب  آستانه را با توجه به مقادير ضرايب واقع در همسايگي 

ــتانه   اعمال كنيم. باتوجه به اينكه در روش      گذاري قبلي  هاي آسـ
تعداد زيادي از ضــرايب كوچك تصــوير   VisuShrinkمثل روش 

ستانه      اصلي حذف مي  ستفاده از همسايگي براي اعمال آ شدند، ا
   ي بهتري بدهد.تواند نتيجهمي

شـــود كه براي هر ضـــريب  روش فوق به اين صـــورت پياده مي
ــايگي  kYموجك  شــود. مثلاً اگر در نظر گرفته مي kBيك همس

به   kBموردنظر باشــد،  3×3ي همســايگي به صــورت يك پنجره
  خواهد بود. )8(صورت شكل 

  

 NeighShrink تعيين همسايگي براي هر ضريب موجك در روش 8شكل 
]25.[  

ــايگي   ــريب موجك،   kBبعد از تعيين همسـ به    kS، براي هر ضـ
  :]25[ شودصورت زير محاسبه مي

)15   (                                                         ��� = ∑ �������                          

19 Adaption 
20 Universal Shrink 
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ستانه    ستانه   سپس، براي آ سطح آ ي زير  از رابطه λي گذاري با 
  :]25[ شوداستفاده مي

)16 (                                            ��� � ��� ��� ���� � ��

���
�                        

ــرايبي را كه مجموع مربعات 16ي (در واقع با اعمال رابطه  ) ضـ
سايگي  صفر مي      هم شد،  ستانه كمتر با سطح آ  شود. هاي آنها از 

ضريب براي       سايگي اطراف هر  ستفاده از هم اين روش به علت ا
كه براي  ايشرينك معروف است. نكتهگذاري، به روش نيآستانه

ندازه         فت ا يد در نظر گر با فاده از اين روش  ــت ي  ي پنجرهاسـ
ي اين پنجره تأثير زيادي روي قدرت  همســـايگي اســـت. اندازه

حذف نويز اين روش دارد. اگر پنجره خيلي بزرگ باشـــد، مقدار 
باقي مي    ــوير  يادي از نويز در تصـ ندازه     ز نابراين ا ند. ب حد   ما ي 

  تواند مناسب باشد.مي 5×5يا  3×3ي وسطي مثلاً اندازه

شد، روش   ستفاده از    NeighShrinkهمانطور كه گفته  به علت ا
ــتانه برخلاف روش  هاي قبليِ همســايگي براي اعمال ســطح آس

نه   تا ــ ند    آسـ ــرايب      VisuShrinkگذاري، مان ، كمتر به حذف ضـ
پردازد و در نتيجه  كوچكي كه متعلق به تصوير اصلي هستند مي 

صوير هموارتري را به   ست مي ت البته همانطور كه چن در   دهد.د
سبات بيشتري     مقاله ي خود عنوان كرده است، اين روش به محا

ياج دارد   جك      ]25[احت كه اگر طول فيلتر مو به طوري   .L  ،
باشد،  N×Nي همسايگي ي پنجرهو اندازه M×Mي تصوير اندازه

ــه  NeighShrinkروش  4L)ب + N�)M�   عــمــلــيــات و روش
شرينك به   4L)ويزيو + N�)M�   عمليات احتياج دارد. يعني در

قبال به دســت آوردن حذف نويز بهتر، حجم محاســبات افزايش  
  يابد.مي

  الگوريتم پيشنهادي
در اين مقاله در دو حوزه ايده جديد ارائه شده است. ايده اول 

باشد مربوط به ارائه فيلتر ميانه تركيبي جديد در حوزه مكان مي
، از ايده دومدر هاي قبلي ارائه شد و كه توضيح آن در بخش

هاي حذف نويز حوزه تبديل تركيب فيلترهاي حوزه مكان و روش
هاي اين دو موجك معمولي و مختلط جهت غلبه بر محدوديت

  .شده استحوزه براي حذف نويز تصاوير استفاده 
هاي دو حوزه در اين قسمت الگوريتم جديدي براي پوشش ضعف

ارائه شده است. در اين الگوريتم از فيلتر  تبديل موجكمكان و 
ميانه تركيبي پيشنهادي در حوزه مكان و فيلتر وينر در حوزه 

تبديل موجك استفاده شده است همچنين در حوزه تبديل 
 هاي فركانس بالا از روشگذاري مؤلفهموجك براي آستانه

استفاده شده است. استفاده از فيلتر  VisuShrinkگذاري آستانه
هاي مبتني بر دو حوزه ميانه تركيبي پيشنهادي، تركيب روش

مكان و تبديل موجك و استفاده از فيلترهايي با بهترين عملكرد 
هاي (اينكه قبل از تجزيه تصوير به مؤلفهدر بهترين مكان 

ند بار فركانس بالا و پايين اعمال شود يا بعد از آن، اين فيلتر چ
هاي هاي فركانس بالا اعمال شود يا به مؤلفهاعمال شود، به مؤلفه

باعث شده كه ما به دو هدف اصلي از حذف نويز فركانس پايين) 
هاي تصوير و بهبود كيفيت تصوير از طريق افزايش يعني حفظ لبه

  .بدست آيدنسبت سيگنال به نويز 
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .. الگوريتم پيشنهادي حذف نويز9شكل
  

ابتدا تصوير  ،شود) مشاهده مي9همانطوريكه از الگوريتم شكل (
شود سپس فيلتر ميانه نويزي بعنوان ورودي در نظر گرفته مي

به هاي قبلي ارائه شد تركيبي پيشنهادي كه توضيح آن در بخش
پردازش شود. اين مرحله بعنوان پيشتصوير نويزي اعمال مي

  شود. محسوب مي
صوير به         سته ت س ستفاده از تبديل موجك گ در مرحله بعدي با ا

گذاري  ي فركانس بالا و پايين تقسيم شده و تابع آستانه   هامؤلفه

 شروع

  تصوير نويزي ورودي

 اعمال فيلترميانه تركيبي پيشنهادي

 اعمال فيلتر وينر

مؤلفه فركانس بالا و يك 3تجزيه تصوير به 
  مؤلفه فركانس پايين با اعمال تبديل موجك

هاي گذاري مؤلفهآستانه
 فركانس بالا

اعمال فيلتر وينر به مؤلفه 
 فركانس پايين

 تبديل موجك معكوس اعمال

 پايان

�محاسبه آستانه  � �������� 
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ــفــه  ــه مــؤل ــه     ب ــنــر ب ــتــر وي ــل ــي ــالا و ف ــركــانــس ب   هــاي ف
شود، با اعمال تبديل موجك ل ميهاي فركانس پايين اعمامؤلفه

ــت خواهد آمد كه بعنوان پيش  ــويري بدس پردازش  معكوس، تص
براي مرحله نهايي محســوب خواهد شــد. در نهايت فيلتر وينر    

صوير پيش  شده    روي ت صوير حذف نويز  شده اعمال و ت  پردازش 
  بدست خواهد آمد.

  
  آزمايشات

از دو نوع تصوير به منظور ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي مقاله، 
استفاده شده است.  512×512 اندازهبا بيتي  8 قرمز واقعيمادون

شونده با جمعگوسي سفيد قرمز با نويز تصاوير مادون اين
هاي مختلف اند سپس روشهاي مختلف تخريب شدهواريانس

سازي پارامترهاي شبيه شود.مي آزمايشحذف نويز روي آنها 
براي ارزيابي  نشان داده شده است.) 1روش پيشنهادي در جدول(

 PSNR(21(پيشنهادي از پارامتر پيك نسبت سيگنال به نويزروش 
  :شودتعريف مياستفاده شده است كه بصورت زير 

)17                                (            ���� � �������(���
�

���)  
MSE  شودمعرفي ميبصورت زير  نيزميانگين مربعات خطا:  

)18       (                     ��� � �
�� ∑ (��(�� �) � �(�� �))�������  

��)��تصوير و  اندازه �Nكه  ��)�و  (� هاي بترتيب پيكسل (�
  باشند.شده و تصوير اصلي ميتصوير پردازش

  
  

  .سازي. پارامترهاي شبيه1جدول

  
قرمز در شكل ها روي دو تصوير مادونسازينتايج حاصل از شبيه

هاي ) نشان داده شده است. در اين اشكال روش11و  10(
VisuShrink  وNeighShrink با روش پيشنهادي مقايسه شده-

 قابل مشاهده است روش هاهمانطوركه از اين شكل اند.
 (پراز لحاظ كيفيت ظاهري PSNRپيشنهادي علاوه بر پارامتر 

- نيز بمراتب بهتر از روش نور شدن هدف هوايي در مركز تصوير)
  باشد.هاي قبلي مي

  

     
  (ب)                                   (الف)                      

     
  (ج)                                          (د)                  

  
  (ر)

، σ=50الف)تصوير اصلي، ب)تصوير نويزي با نويز سفيد گوسي با . 10شكل
و  NeighShrink، د)روش VisuShrinkج)تصوير حذف نويز شده به روش 

  .يز شده با استفاده از الگوريتم پيشنهادير)تصوير حذف نو
  
 

     
  (الف)                                        (ب)

            
  (ج)                                          (د)                     

  
  (ر)

، σ=50. الف)تصوير اصلي، ب)تصوير نويزي با نويز سفيد گوسي با 11شكل
و  NeighShrink، د)روش VisuShrinkج)تصوير حذف نويز شده به روش 

 .ر)تصوير حذف نويز شده با استفاده از الگوريتم پيشنهادي

                                                            
21  Peak Signal-to-Noise Ratio 

  پارامتر  مشخصات
  نوع نويز  گوسي
  نوع موجك  هار
 تجزيهسطح  1

  فيلتر  وينر
  فيلتر وينر اول  5×5
 فيلتر وينر دوم  3×3

  )μميانگين نويز(  0
  )σچگالي نويز(  30تا  10
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  .PSNRاز لحاظ  يافته و روش پيشنهادي، فيلتر وينر، فيلتر ميانه تركيبي، فيلتر ميانه تركيبي بهبودVisuShrink ،NeighShrinkهاي . مقايسه روش2جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ، VisuShrink،NeighShrinkهاي روش PSNR)، 2در جدول(
فيلتر وينر، فيلتر ميانه تركيبي، فيلتر ميانه تركيبي پيشنهادي، 

و الگوريتم پيشنهادي در  DTCWTالگوريتم پيشنهادي در حوزه 
براي دو نوع  30و  20، 10در سه انحراف معيار  DWTحوزه 

كنيم همانطوركه مشاهده مي اند.قرمز مقايسه شدهتصوير مادون
بهتر مخصوصاً براي مواقعي  PSNRروش پيشنهادي غالباً داراي 

بهبود باشد. بالاتري بوده است، مي )σ(نويزسطح كه تصوير داراي 
PSNR  در سطوح نويز بالا توسط روش پيشنهادي آنقدر زياد

بسيار بالا حتي به بهاي افزايش زمان دقت  در كارهاي بااست كه 
) 12در ضمن شكل ( محاسبه روش پيشنهادي ارجحيت دارد.

هاي برحسب انحراف معيار براي انواع روش PSNRمنحني 
دهد كه مؤيد كارآيي بهتر روش مختلف حذف نويز را نشان مي

   پيشنهادي است.
  

  

هاي برحسب انحراف معيار نويز براي انواع روش PSNRمنحني  .12شكل
  .مختلف حذف نويز

  

آيد هرچه چگالي نويز افزايش همانطوركه از اين منحني برمي
هاي قبلي بخوبي اختلاف روش پيشنهادي با روش كند،پيدا مي

شود، بطوريكه در سطوح نويز بالا اختلاف آنقدر زياد مشاهده مي
هاي قبلي اصلاً قابل توجيه شود كه ديگر استفاده از روشمي

  نخواهد بود.
 2013نسخه  MATLABافزار زمان محاسبه هفت روش در نرم

 2.00GHz، Coreبا پردازشگر مركزي ، DELLتاپ كه توسط لپ

i7  با سطح نويز 9شكل( 512×512قرمز براي تصوير مادون ،(
10=σ ) آورده شده است.3بدست آمده است در جدول (  

  

  هاي مختلف برحسب ثانيه.. زمان محاسبه روش3جدول

  )s( زمان محاسبه ها روش
VisuShrink  2,1 

NeighShrink  2,1  
  1  وينر فيلتر

  13,4  ميانه تركيبي فيلتر
  16,2  فيلتر ميانه تركيبي پيشنهادي
 الگوريتم پيشنهادي در حوزه

DTCWT  21,4  
  DWT  18,1 الگوريتم پيشنهادي در حوزه

  

نسبت به آيد الگوريتم پيشنهادي همانطوركه از اين جدول برمي
 زمان محاسبه بيشتري داردثانيه  4,7فيلتر ميانه تركيبي حدوداً 

كه علت آن استفاده از فيلترهاي مكاني مختلف در كنار فيلترهاي 
باشد. در سطوح نويز بالا كه تشخيص هدف از حوزه تبديل مي

بتواند هدف  كه يشود روش كارآمدپس زمينه بسيار مشكل مي

روش هاي 
  مختلف 

  قرمز دومتصوير مادون قرمز اولتصوير مادون
10=σ  20=σ  30=σ  10=σ  20=σ  30=σ  

VisuShrink  33,91  28,04  24,61  34,06  28,04  24,61  

NeighShrink  34,03  28,12  24,61  34,1  28,12  24,64  

  25,97  29,51  35,70  25,97  29,52  35,80  فيلتر وينر

  26,79  30,24  38,04  26,75  30,22  35,90  فيلتر ميانه تركيبي

فيلتر ميانه تركيبي 
  29,01  32,49  38,33  28,96  32,39  38,20  پيشنهادي

پيشنهادي الگوريتم 
 در حوزه

DTCWT 
40,75  38,20  35,86  42,65  39,52  36,73  

الگوريتم پيشنهادي
  DWT  42,43  39,22  36,53  44,73  40,52  37,28 در حوزه
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همچنان زمينه تشخيص داده و نويزها را تضعيف نمايد را از پس
مز واقعي در سطوح نويز بالا قرجاي كار دارد. در تصاوير مادون

باشد و همانطوركه از نتايج دقت بسيار مهمتر از سرعت عمل مي
، VisuShrinkهايي مانند جداول و اشكال بالا مشهود است روش

NeighShrink فيلتر وينر و فيلتر ميانه تركيبي جوابگوي حذف ،
و  10هاي (باشد و همانطوركه از شكلنويز براي اين حالات نمي

ها مطلوب نبوده و هدف ) مشهود است حذف نويز با اين روش11
اصلاً قابل تشخيص نيست. لذا نياز به يك روش مؤثر مخصوصاً 

  د.رسدر سطوح نويز بالا مشهود بنظر مي

    
  (ب)                                  (الف)                      

    
  (د)                             (ج)                                        

                      
  (ر)                                                                           

، σ=50. الف)تصوير اصلي، ب)تصوير نويزي با نويز سفيد گوسي با 13شكل
و  NeighShrink، د)روش VisuShrinkج)تصوير حذف نويز شده به روش 

  .ر)تصوير حذف نويز شده با استفاده از الگوريتم پيشنهادي

الگوريتم پيشنهادي اين مقاله با وجود اينكه زمان محاسبه را 
باشد از دهد اما در مواقعي كه دقت ملاك اصلي ميافزايش مي

هاي قبل با وجود پايين كند. روشتمام رقباي خود بهتر عمل مي
نايي در حذف نويز سطوح بالا بودن زمان محاسبه هيچگونه توا
ها در سطوح نويز بالا هيچگونه ندارند و استفاده از اين روش

) 1) و جدول(11و  10هاي (توجيهي ندارد و همانطوركه از شكل
ها قابل استفاده نيز قابل مشاهده است تصاوير خروجي اين روش

براي هيچ هدفي نيست(هرچند كه زمان محاسبه هم پايين باشد) 

يين بودن زمان محاسبه در مواقعي كه از تصوير خروجي نتوان و پا
  اي ندارد.استفاده كرد هيچ فايده

براي اينكه نشان داده شود كه روش پيشنهادي مقاله براي انواع    
 Lenaها روي تصوير  سازي باشد شبيه  تصاوير مختلف جوابگو مي 

  ) نتايج14و  13نيز انجام پذيرفته اســت. در شــكل ( Barbaraو 
ــبيه ــازي به روشش و روش   VisuShrink ،NeighShrinkهاي س

ــوير   ــنهادي بترتيب براي تص ــان داده  Barbaraو  Lenaپيش نش
  شده است.

     
  (ب)                              (الف)                                           

      
  (د)                                (ج)                              

                          
  (ر)                                                    

، σ=50. الف)تصوير اصلي، ب)تصوير نويزي با نويز سفيد گوسي با 14شكل
و  NeighShrink، د)روش VisuShrinkج)تصوير حذف نويز شده به روش 

  .ر)تصوير حذف نويز شده با استفاده از الگوريتم پيشنهادي

ــه روش 4جدول (  و الگوريتم   VisuShrink ،NeighShrink) سـ
ــتهادي را   براي  70و  60، 50، 40در چهار انحراف معيار   پيشـ

صوير   سه مي  PSNRز نظر معيار ا Lenaت كند همانطوركه از  مقاي
شنهادي  PSNR آيداين جدول برمي سبت به دو روش    روش پي ن

يار افزايش مي    چه انحراف مع بد اين     ديگر بهتر اســـت و هر يا
مده از روش         تر مياختلاف بيش بدســــت آ تايج  لذا ن ــود  شـ

  باشد.هاي قبلي ميپيشنهادي براي تصاوير مختلف بهتر از روش
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از  روش پيشنهاديو  VisuShrink، NeighShrink هاي. مقايسه روش4جدول
 .Lena تصويربراي  PSNR لحاظ

مختلف حذف  هايروش
  نويز

 Lenaتصوير
40=σ 50=σ 60=σ 70=σ 

VisuShrink  20,67 19,09 17,76 16,64 

NeighShrink  21,66 19,89 18,39 17,11 
 پيشنهادي الگوريتم

  DWT  22,93  22,65  22,37  22,08 حوزه در

  

و الگوريتم   VisuShrink ،NeighShrinkهاي ) روش5در جدول (
، 40در سطوح نويز   Lenaقرمز و در دو تصوير مادون  پيشنهادي 

ــده    MSEاز نظر معيار   60و  50 ــه شـ بهترين  اند. با هم مقايسـ
ــت.   ــده اس ــان داده ش ــورت پررنگ در اين جدول نش نتيجه بص

ست كمترين    شهود ا در هر دو   MSEهمانطوركه از اين جدول م
  شد.باتصوير مربوط به روش پيشنهادي مي

از  و روش پيشنهادي VisuShrink ،NeighShrinkهاي مقايسه روش .5جدول
  .قرمزو تصوير مادون Lenaبراي تصوير  MSEلحاظ 

  

  گيرينتيجه
گيري، فيلتر هاي حذف نويز (روش ميانهدر اين مقاله انواع روش

) بعلاوه NeighShrinkو روش  VisuShrinkميانه تركيبي، روش 
نتايج روش پيشنهادي معرفي و مورد بررسي قرار گرفت. 

كه  پيشنهاديفيلتر ميانه تركيبي  كه دهدها نشان ميآزمايش
از لحاظ پارامتر  باشدمي مرسوم تركيبي ميانه فيلتراصلاح شده 

PSNR بطور ميانگين ،dB2,24  از نسخه اصلاح شده خودش
قرمز تعدادي از تصاوير مادوننتايج بر روي كند. بهتر عمل مي

- است كه روش پيشنهادي در مقايسه با روشگر اين واقعي نشان
 كند.هاي متعارف و مهم، نويز را با كارايي بالاتري تضعيف مي

واضح است كه هر چه سطح نويز  5همچنين از منحني شكل
هاي قبلي ابد اختلاف الگوريتم پيشنهادي و روشيافزايش مي
 ٪85حدوداً  σ=70بطوريكه در انحراف معيار شود بيشتر مي

شود و هرچه مشاهده مي VisuShrinkبهبود نسبت به روش 
ابد ميزان بهبود روش پيشنهادي يانحراف معيار نويز افزايش مي

شود. لذا در انحراف معيارهاي هاي ديگر بيشتر مينسبت به روش

هاي روش هايي كه تنها مبتني بر تبديل موجك باشند يابالا روش
) 11و  10هاي (همانطور كه از شكلو سنتي جوابگو نخواهند بود 

هايي كه تنها مبتني آيد تصوير خروجي روش) برمي1و جدول (
بر تبديل موجك هستند در سطوح نويز بالا براي هيچگونه هدف 

همانند  هاي تركيبيروش لذا وباشند خاصي قابل استفاده نمي
   شود.براي اين موارد پيشنهاد مي لهروش پيشنهادي در اين مقا
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