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(6931 خرداد، تاريخ تصويب 6931 ارديبهشت )تاريخ دريافت 

چکیده

اي ها، نوفه ضربهسازد. يکي از اين نوفهوجود انواع نوفه در تصاوير لندست، استخراج اطلاعات صحیح را دشوار و بعضا غیر ممکن مي

اي که اگر اين بیت در مراتب آيد، به گونهبه وجود مي هاي پیکسلها به زمین با تغییر يکي از بیتداده تغییر بیت است که در حین انتقال

بالاتر باشد، تغییر ممکن است به دفعات از سیگنال اصلي نیز بزرگتر باشد. در اين پژوهش يک روش نوين براي شناسايي و رفع نوفه تغییر 

هاي آلوده هاي لندست ارائه شده است. در اين روش از يک آشکارساز فازي براي شناسايي پیکسلهبیت در تصاوير اخذ شده توسط ماهوار

هاي تغییر هاي مجاور، بیتها و مقايسه رقم ديجیتال آن با رقم ديجیتال پیکسلبه نوفه استفاده شده است. پس از شناسايي اين پیکسل

گذارد. هاي آلوده تاثیر مين روش اين است که فرايند رفع نوفه تنها بر روي پیکسلاند. بزرگترين مزيت اييافته شناسايي و اصلاح شده

براي سنجش نتايج حاصل از اصلاح تصاوير واقعي و شبیه سازي شده براي نوفه تغییر بیت و همچنین مقايسه روش ارائه شده در اين 

هاي میانگین مربعات خطا و شاخص اندازه گیري شباهت خصهاي پرکاربرد پیشین از پارامترهاي آماري تصاوير و شاپژوهش با روش

ساختاري استفاده شده است. بررسي بصري تصاوير اصلاح شده و کاهش در انحراف معیار پس از اصلاح تصاوير واقعي نشان دهنده کاهش 

باشد که پس از مي 3/0برابر  باشد. همچنین بیشترين مقدار به دست آمده براي شاخص  شاخص اندازه گیري شباهت ساختارينوفه مي

اجراي روش پیشنهاد شده در اين مقاله بر روي تصوير شبیه سازي شده به دست آمد. همچنین مقدار میانگین مربعات خطاي به دست 

هاي باشد که نشان دهنده عملکرد مناسب اين روش نسبت به روشمي 22/606آمده براي روش پیشنهاد شده در اين پژوهش برابر 

باشد. اربرد پیشین ميپرک

اي، لندست، سنجش از دورنوفه تغییر بیت، تصاوير ماهواره گان کلیدی:ژوا

نويسنده رابط *
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مقدمه -1

 هايپیکسل براي عمومي اصطلاح يک 6ايضربه نوفه
 جزو هایکسلپ ينمعمولا ا .است منفرد تاريک يا روشن

 2تغییر بیت. نوفه یستندشده ن يربرداريتصو یحصح هايداده
رقم  تغییراست که موجب  ايوع خاص از نوفه ضربهن يک

2از  يصورت مضرب به هایکسلديجیتال پ
n ياز مقدار واقع 

 تغییر بیت بدان معناست که نوفه ين. ا]6[ شوديخود م
 برعکس و يا 0 به 6 از چندبیت يا يک مقدار تغییرموجب 

از  عدد ... ،92 ،16، 622 پیکسل يک. لذا ممکن است شودمي
 مقدار البته. ]6[کمتر باشند  يا یشترخود ب یقيمقدار حق

عدد با  6 يحت يا و 6، 2، 61است  ممکن هاپیکسل از برخي
 هاپیکسل اين البته کهخود تفاوت داشته باشند يمقدار واقع

 هنگام نوفه غالبا اينکوچک هستند.  یارشدن بس يدهد يبرا
 کانال يک از سیگنال گذر و زمین به ماهواره از هاداده انتقال
 شده اخذ تصاوير در نوفه نوع اين. ]6[ آيدمي پديد اينوفه

 اخیر هاي. در سالشودمي ديده لندست هايماهواره توسط
 تصاوير در ايضربه نوفه اصلاح براي متعددي هايروش

 بر مبتني هاروش اين از بسیاري. است شده ارائه ديجیتال
 نوفه اصلاح براي عمومي روش. باشندمي میانه پالايش

 چند هرروش  ين. اباشدمي میانه 9پالايه از استفاده ايضربه
 تلفات موجب اما کنديعمل م موفق ايضربه نوفه رفع در

 پالايه از ايرفع نوفه ضربه يبرا ]2[. شودمي نیز راديومتريک
 از پس روش اين در. است نموده استفاده انطباقي میانه
 میانه مقدار از آنها اصلاح براي آلوده، هايپیکسل ساييشنا

که  يروش زمان ين. اشودمي استفاده همسايه هايپیکسل
برخوردار است.  يباشد از عملکرد مناسب يیننوفه پا يچگال
 ياست که اگر چگال ينروش وارد است ا ينکه بر ا يمشکل

 در موجود مرزهاي و هانوفه بر لبه رفع يندنوفه بالا باشد، فرا
 ياستاندارد برا یانهم يهاز پالا ]9[. گذاردمي تاثیر نیز تصوير

 براي روش اين در. است نموده استفاده ايحذف نوفه ضربه
 مقدار با پنجره مرکز در موجود پیکسل ايضربه نوفه حذف
در اين  .شودمي جايگزين پنجره در موجود هايپیکسل میانه

ه انطباقي پیش از حذف روش بر خلاف روش پالايش میان
اي شناسايي نشده و پالايه به کل هاي نوفهنوفه، پیکسل

شود که موجب از دست رفتن برخي تصوير اعمال مي
پالايش  در چند هر شود.اطلاعات راديومتريک تصوير مي

1 Impulse Noise 

2 Bit_Flip Noise 
3 Filter 

 روش اين اما شودمي حذف ايضربه نوفه میانه استاندارد
به دنبال دارد.  زیرا ن يرموجود در تصو يکبار هايخط حذف

وزن دار  -مرکز یانهم يهوزن دار و پالا یانهم يهاز پالا ]1[و  ]6[
نسبت  هاپالايه اين. اندنموده استفاده ايحذف نوفه ضربه يبرا

را در  ياستاندارد عملکرد بهتر یانهم يهو پالا یانهم يهبه پالا
 دارند.  يرحذف نوفه و حفظ اطلاعات موجود در تصو

و  ايهضربنوفه از آشکارساز  یبيترک هاشرو از برخي
 اگر هاروش اين در. ]3 , 2 , 7 , 1[باشند يم یانهم يشپالا

 نوفه به آلوده پیکسل عنوان به پنجره مرکزي پیکسل
 توسط مرکزي پیکسل شده بازيابي مقدار شود، شناسايي
 پالايه توسط پالايه پنجره در موجود هايپیکسل پردازش

 پیکسل عنوان به مرکزي پیکسل اگر. آيديم دست به میانه
 هر. ماندمي باقي تغییر بدون پیکسل آن شود، شناسايي سالم
 اما دهدمي افزايش را میانه پالايش بازدهي روش اين چند
 . باشدمي ضربه آشکارساز عملکرد تاثیر تحت شدت به روش

 هاييهاز پالا هاروش برخي در فوق، هايروش بر علاوه
 شده استفاده ايضربه نوفه اصلاح براي نرم محاسبات رب مبتني
 از ترپیچیده مراتب به هاپالايه اين. ]62 , 66 , 60[است 
 ايضربه نوفه حذف در آنها عملکرد اما هستند، میانه هايپالايه

 .است بهتر میانه هايپالايه از تصوير اصلي محتويات حفظ و
 تصاوير در ايربهض نوفه خواص به توجه با پژوهش اين در

يد با نام جد يلندست روش هاياخذ شده توسط ماهواره
 (NOIDEFUD) 6آشکارسازي فازي نوفه تغییر بیت پیکسل

اخذ شده  يراز تصاو نوفه حذف و هاضربه يآشکارساز يبرا
 ازروش  ينارائه شده است. در ا هاي لندستتوسط ماهواره

 ايي نوفههاپیکسل شناسايي براي فازي آشکارساز يک
 اينوفه هايپیکسل اصلاح براي سپساستفاده شده است. 

 شده اقدام شده معکوس بیت اصلاح و شناسايي به نسبت
هاي مختلفي اي شکللازم به ذکر است که نوفه ضربه .است

مانند نوفه فلفل و نمک، نوفه تغییر بیت و ... دارد که در 
وسط سنجنده اي )مانند تصاوير اخذ شده تتصاوير ماهواره

TM  وHyperionخورند. لذا انجام اين گونه ( به چشم مي
 رسد.مطالعات جهت رفع نوفه از تصاوير الزامي به نظر مي

هامواد و روش -2

های مورد استفادهداده -2-1

تصوير اخذ شده در  مورد استفاده در اين پژوهش، داده

تصوير باشد. اين مي 1ماهواره لندست  TMسنجنده  9باند 

4 Pixel Bit_Flip Noise Detection Using Fuzzy Detector 
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( الف نمايش داده شده است. همان طور که در 6در شکل )

شود نوفه تغییر بیت موجب پديدار شدن اين شکل ديده مي

هاي روشن و تیره در تصوير شده است. علاوه بر اين پیکسل

براي شبیه سازي نوفه تغییر بیت از يک نمونه تصوير اخذ 

فاده است 6ماهواره لندست  MSSسنجنده  9شده در باند 

 ( ب نشان داده شده است.6شده است. اين تصوير در شکل )

 )ب( )الف(

 9شامل نوفه تغییر بیت، ب( يک نمونه تصوير اخذ شده در باند  1ماهواره لندست  TMسنجنده  9الف( يک نمونه تصوير اخذ شده در باند  -6شکل

USGS. اخذ شده از وبگاه 6ت ماهواره لندس MSSسنجنده 

هایروش پژوهش برای آشکارسازی پیکسل -2-2

آلوده به نوفه

در آشکارسازي فازي  NOIDEFUDهدف از روش 

باشد. ابعاد اين ماتريس مي 6نوفه، ايجاد يک ماتريس پرچم

برابر ابعاد تصوير اصلي است. هر درايه از اين ماتريس نشان 

باشد. اي ميبا پیکسل نوفه دهنده شباهت پیکسل متناظر

همچنین هر درايه اين ماتريس عددي برابر صفر يا يک 

اي با نشان دهنده تصوير نوفه Iباشد. فرض شود که مي

نشان دهنده رقم ديجیتال  𝑥𝑖𝑗باشد که  nدر  mابعاد 

باشد. با توجه به قدرت تفکیک  (i,j)پیکسل در موقعیت 

ال دست يابي به يک احتم TMمکاني بالاي سنجنده 

به منظور مقايسه  9*9منطقه همگن در يک پنجره 

هاي مجاور و تشخیص پیکسل مرکزي پنجره با پیکسل

از  9*9باشد. علاوه بر پنجره اي بسیار بالا ميپیکسل نوفه

نیز استفاده شده که  3*3و  1*1هاي با ابعاد پنجره

استفاده  اي باهاي نوفهبهترين نتايج براي شناسايي پیکسل

پیکسل مرکزي  𝑥𝑖𝑗به دست آمد. حال اگر  9*9از پنجره 

 𝑥𝑖𝑗باشد، براي تعیین اينکه آيا  9*9با ابعاد  𝑤𝑖𝑗پنجره 

اي است يا خیر به صورت زير عمل شده يک پیکسل نوفه

 است:  

1 Flag 

و حرکت اين پنجره  9*9انتخاب يک پنجره  مرحله اول(

 در سراسر تصوير.

عبارت  (𝑀𝑖𝑗)محاسبه حداقل مقدار  وم(مرحله د

|𝑥𝑖𝑗 − 𝑆𝑖𝑗|  براي همه مقادير𝑆𝑖𝑗 ∈ 𝑤𝑖𝑗  و𝑆𝑖𝑗 ≠ 𝑥𝑖𝑗 .

𝑀𝑖𝑗  يک معیار اندازه گیري مناسب را براي آشکارسازي

 کند.نوفه فراهم مي

به  𝑥𝑖𝑗براي اختصاص دادن يک پرچم به  مرحله سوم(

اي از تابع عضويت زير هاي نوفهان دادن پیکسلمنظور نش

استفاده شده است:

(6)𝑓𝑖𝑗= {
0              𝑀𝑖𝑗 ≤ 𝐿

1              𝑀𝑖𝑗 > 𝐿

باشد. در مي Crispاين تابع عضويت از نوع مجموعه 

 Crispتئوري منطق فازي، توابع دو ظرفیتي کلاسیک 

مقدار از پیش تعیین شده يک  L. ]31[شوند نامیده مي

باشد. تعیین مقدار اين کمیت از تصاوير شبیه سازي مي

شده براي نوفه تغییر بیت استفاده شده است به اين ترتیب 

که ابتدا نوفه تغییر بیت به چند تصوير سالم اضافه شده و 

هاي از پیش آلوده شده از سپس براي شناسايي پیکسل

ر بار اجراي اين روش روش فوق استفاده شده است. در ه

تعیین شده که کمترين میزان خطا در  Lيک مقدار براي 

آيد که اصلاح تصاوير شبیه سازي شده زماني به دست مي

L  6هايي که به آنها پرچم باشد. پیکسل 21برابر 
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اي شناخته شود به عنوان پیکسل نوفهاختصاص داده مي

 شود.مال ميها اعشده و الگوريتم رفع نوفه به اين پیکسل

NOIDEFUDالگوریتم -2-3

هاي آلوده به با توجه به اينکه رقم ديجیتال پیکسل

، 92، 16، 622اي تغییر بیت در تصاوير لندست نوفه ضربه

توان به و ... رقم از مقدار واقعي خود فاصله دارد مي 61

هاي هر اين نتیجه رسید که خطا در يک يا دو بیت از داده

ت يافتن رقم ديجیتال آن پیکسل پیکسل موجب شیف

توان با شناسايي بیت خطا و اصلاح آن، شود. لذا ميمي

مقدار صحیح رقم ديجیتال پیکسل معیوب را بازيابي نمود. 

اي به در اين پژوهش، براي شناسايي و تصحیح بیت نوفه

 مطابق زير عمل شده است: NOIDEFUDروش 

دادن پیکسل و قرار  9*9انتخاب يک پنجره  مرحله اول(

 اي در مرکز آن.نوفه

پنجره  يمرکز یکسلپ هايیتتک تک ب تغییر (دوم مرحله

محاسبه ريشه میانگین مربعات تفاضل هر پیکسل با پیکسل و 

 .یتب تغییرر هربار ( د2)رابطه مرکزي پنجره

(2)
8

)(
2

 
j

cix j
=ni

نشان دهنده رقم ديجیتال پیکسل  cدر اين رابطه 

هاي همسايه بیانگر رقم ديجیتال پیکسل 𝑥𝑗ي و مرکز

هاي باشد. دلیل اين کار شناسايي بیتپیکسل مرکزي مي

مرحله با  ينبه دست آمده در ا يرمقادباشد. تغییر يافته مي

ni, i=1,…8 شوند.  ينامگذارi باشدمي بیت شماره گریانب .

ا و ب 6 شماره با بیت ترينارزش کم پژوهش اين در

 .است شده مشخص 2ترين بیت با شماره ارزش

 niکوچکترين مقدار به دست آمده براي  مرحله سوم(

باشد. اين به اين دلیل است که گر بیت تغییر يافته ميبیان

ام( به درستي شناسايي شده iاگر بیت تغییر يافته )بیت 

رقمي کوچک خواهد بود. niباشد، 

 یر يافته و رفع نويز از تصوير.اصلاح بیت تغی مرحله چهارم(

( نحوه اصلاح خطا نشان داده شده است. 2در شکل )

شود، روش اصلاح طور که در اين شکل مشاهده ميهمان

سازي شده است.تر پیادهبیت خطا بر روي چهار بیت با ارزش

  

(87)10=(01010111)2 

 ت هشتم:تغییر  بی
(215)10=(11010111)2               𝑛8=2.23 

  تغییر  بیت هفتم:
(116)10=(00010111)2               𝑛7=63.03        

 تغییر  بیت ششم:
(20)10=(01110111)2                 𝑛6=159.01       

 تغییر بیت پنجم:
(36)10=(01000111)2                 𝑛5=143.01       

 

𝑛8<𝑛7, 𝑛6, 𝑛5 

اي موجب تغییر در بیت با ارزش شده است که طور که از نتايج به دست آمده مشخص است، نوفه ضربهنحوه شناسايي و اصلاح بیت خطا. همان -2شکل

 اين خطا به درستي تشخیص داده شده است

و بحث نتایج -3

نتایج حاصل از اصلاح تصویر شبیه سازی -3-1

شده برای نوفه تغییر بیت

در اين بخش براي نشان دادن میزان دقت روش در اصلاح 

هاي شبیه سازي شده براي نوفه اي تغییر بیت از دادهنوفه ضربه

( 9( الف تصوير اولیه و در شکل )9استفاده شده است. در شکل )

ه سازي شده نشان داده شده است. چگالي ب تصوير با نوفه شبی

باشد. براي اين منظور نوفه تغییر مي 6/0نوفه در اين تصوير برابر 

هاي تصوير بیت به صورت از پیش تعیین شده به برخي از پیکسل

 (NOIDEFUD)اعمال شده است. روش ارائه شده در اين پژوهش 

صلاح اين ( ب اعمال شد. نتیجه ا9به تصوير داده شده در شکل )
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باشد.نشان دهنده بهبود تصوير و کاهش نوفه ميهاي بصري ( ج نشان داده شده است. بررسي9تصوير در شکل )

تنها  NOIDEFUDالبته براي نشان دادن دقت روش 

باشد. براي سنجش نتايج حاصل از بررسي بصري کافي نمي

سازي در اصلاح تصاوير شبیه NOIDEFUDاجراي الگوريتم 

ه شده است، چرا که ممکن استفاد 6شده از ماتريس ابهام

اي تشخیص داده شوند. ها به اشتباه نوفهاست برخي پیکسل

فوق برابر با چهل هزار پیکسل  هاي تصويرتعداد پیکسل

باشد که به چهار هزار پیکسل از تصوير نوفه تغییر بیت مي

به  NOIDEFUDاعمال شده است. پس از اعمال روش 

بررسي قرار گرفت. در  ( ب ماتريس ابهام مورد9تصوير شکل )

( ماتريس ابهام پس از اعمال الگوريتم 6جدول )

NOIDEFUD ( ب نمايش داده شده است.9به تصوير شکل )

NOIDEFUDماتريس ابهام روش  -6جدول

کلاس پیش بیني 

شده
تعداد 

هاي پیکسل

دسته بندي 

شده
اينوفه

غیر 

اينوفه

هاي پیکسل

طبقه بندي 

شده به 

عنوان:

91216666000 اينوفه

غیر 

 اينوفه
6769112391000

هاي تعداد پیکسل

 کلاس پیش بیني شده
60179136960000

که با استفاده از  NOIDEFUDمیزان دقت کلي روش 

ماتريس ابهام به دست آمده برابر است با:

1 Confusion Matrix 

Overall_accuracy = 
3586+35529

40000
 × 100% = 97% 

هاي ر در تشخیص پیکسلهمچنین میزان دقت کارب

اي برابر است با:نوفه

User_accuracy = 
3586

4000
 × 100% = 89% 

علاوه بر اين، میزان دقت تولید کننده در تشخیص 

اي برابر است با:هاي نوفهپیکسل

Producer_accuracy = 
3586

4057
 × 100% = 88% 

 علاوه بر ماتريس ابهام، براي سنجش اين نتايج از شاخص

 , 66[استفاده شده است  SSIM2سنجش شباهت ساختاري 

. اين شاخص میزان شباهت دو تصوير را به صورت کمي ]61

دو سیگنال  yو  x. فرض کنید که ]61 , 66[کند بیان مي

اند. اگر کیفیت تراز شدهتصوير باشند که با يکديگر هم

ل اول مناسب باشد، شاخص سنجش شباهت به عنوان سیگنا

کند. اين گیري کیفیت سیگنال دوم عمل مييک معیار اندازه

شاخص روند سنجش شباهت دو تصوير را به سه قسمت 

و سنجش ساختار تقسیم  9سنجش روشنايي، سنجش تباين

نشان داده  ]61 ,66[کند. نحوه محاسبه اين شاخص در می

 SSIMصوير کاملا مشابه باشند، شاخص شده است. اگر دو ت

. بنابراين هنگام سنجش نتايج ]61 ,66[خواهد شد  6برابر 

حاصل از اصلاح تصاوير شبیه سازي شده، هر چه اين شاخص 

ده دقت بیشتر روش در حذف نزديکتر باشد نشان دهن 6به 

2 Structural Similarity Index Measure 
3 Contrast 

)ج(  )ب( )الف(

، ج( تصوير اصلاح 6/0با چگالي نوفه  Bit-flipبراي نوفه پیکسل، ب( تصوير شبیه سازي شده  200پیکسل در  200الف( تصوير اولیه با ابعاد  -9شکل

NOIDEFUDشده با استفاده از روش 
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به دست آمده براي  SSIMشاخص  .]61 ,66[باشد نوفه مي

باشد. اين به مي 3/0( الف و ج برابر 9)مقايسه تصاوير شکل 

براي حذف نوفه تغییر  NOIDEFUDآن معناست که روش 

درصدي تصوير اولیه پس از حدف  30بیت موفق به بازيابي 

( نمودار تغییرات 6نوفه شده است. همچنین در شکل )

بر حسب چگالي نوفه نشان داده شده است.  SSIMشاخص 

شود، با افزايش چگالي يده ميهمان طور که در اين نمودار د

 يابد.نوفه دقت روش کاهش مي

ات چگالي نوفه بر حسب تغییر SSIMنمودار تغییرات شاخص  -6شکل

اي تغییر بیتضربه

همچنین براي بررسي کیفي نتیجه به دست آمده پس 

از اصلاح تصوير شبیه سازي شده نمودار پراکنش تصوير 

( ج( 9ح شده )شکل )( الف( و تصوير اصلا9اولیه )شکل )

( نشان داده شده است. اگر دو تصوير کاملا 1در شکل )

مشابه باشند پراکندگي نقاط دقیقا روي نیمساز ربع اول 

شود ( ديده مي1گیرد. همان طور که در شکل )قرار مي

پراکندگي نقاط حول نیمساز ربع اول صحت نتايج فوق را 

 دهد.نشان مي

رسیم شده بین تصوير اولیه و تصوير اصلاح نمودار پراکندگي ت -1شکل

 NOIDEFUDشده با روش 

نتایج حاصل از اصلاح تصویر واقعی -3-2

به  (NOIDEFUD)روش ارائه شده در اين مطالعه 

( الف اعمال شد. نتیجه 1تصوير نشان داده شده در شکل )

( ب نشان داده شده است. 1اصلاح اين تصوير در شکل )

بود تصوير و کاهش نوفه را نشان بررسي بصري نتايج به

دهد.مي

)الف(

 )ب(
ماهواره  TMسنجنده  9الف( تصوير دريافت شده در باند  -1شکل

 NOIDEFUD. ب( نتیجه اصلاح تصوير اولیه با روش 1لندست 

( نتیجه محاسبه پارامترهاي آماري تصوير 2در جدول )

از اصلاح نشان داده شده است. وجود نوفه در قبل و پس 

شود. کاهش در تصوير موجب افزايش انحراف معیار مي

انحراف معیار پس از اصلاح تصوير نشان دهنده کاهش 

  باشد.نوفه مي

( الف و ب1پارامترهاي آماري تصاوير شکل ) -2جدول

انحراف معیارمیانگین

تصوير اولیه
تصوير اصلاح 

شده با روش 
NOIDEFUD

تصوير اولیه
تصوير اصلاح 

شده با روش 
NOIDEFUD

03/266 3/26662/99 16/96
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های با روش NOIDEFUDمقایسه روش -3-3

پرکاربرد پیشین

در اين بخش بین نتايج به دست آمده از اجراي 

هاي پالايش میانه، پالايش و روش NOIDEFUDالگوريتم 

 ]61[ازي و پالايش میانه ف .]61[میانه انطباقي 

( نتیجه 7هايي صورت گرفته است. در شکل )مقايسه

اصلاح تصوير شبیه سازي شده براي نوفه تغییر بیت نشان 

( الف نتیجه اضافه شدن نوفه 7داده شده است. در شکل )

( الف نشان داده شده است. همچنین در 9به تصوير شکل )

 ( الف با استفاده از7اين شکل نتیجه اصلاح تصوير شکل )

پالايه میانه، پالايه میانه انطباقي و پالايه میانه فازي نشان 

شود، ( ديده مي7داده شده است. همان طور که در شکل )

هاي پالايش تصوير ضمن حذف ناکافي نوفه، روش

 دهند.محتويات اصلي تصوير را نیز تحت تاثیر قرار مي

)ب()الف(

)د()ج(

. ب( پالايش میانه، ج( پالايش میانه انطباقي، د( پالايش میانه فازي6/0با چگالي  Bit-flipالف( تصوير شبیه سازي شده براي نوفه  -7شکل

هاي فوق به صورت ماتريس ابهام براي هريک از روش

باشد.نشان داده شده در جداول زير مي

ماتريس ابهام روش پالايش میانه -9جدول

کلاس پیش بیني 

شده

تعداد 

هاي پیکسل

دسته بندي 

شده
اينوفه

غیر 

اينوفه

هاي پیکسل

طبقه بندي 

شده به عنوان:

11696636000اينوفه

222691000 99663 ايغیر نوفه

هاي کلاس تعداد پیکسل

 پیش بیني شده
99170 199060000

ماتريس ابهام روش پالايش میانه انطباقي -6جدول

تعداد کلاس پیش بیني شده

هاي پیکسل

دسته بندي 

شده

ايغیر نوفه اينوفه

هاي پیکسل

طبقه بندي 

شده به 

عنوان:

220062006000 اينوفه

غیر 

اينوفه
31262167191000

هاي کلاس تعداد پیکسل

 پیش بیني شده
629262717160000
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ماتريس ابهام روش پالايش میانه فازي -1دولج

کلاس پیش بیني 

شده

تعداد 

هاي پیکسل

دسته بندي 

شده
ايغیر نوفهاينوفه

هاي پیکسل

طبقه بندي 

شده به عنوان:

0600060000 اينوفه

غیر 

اينوفه
9919111691000

هاي کلاس تعداد پیکسل

پیش بیني شده
9919311660000

ر به دست آمده دقت کلي، دقت کاربر و دقت مقادي

اي براي هر يک هاي نوفهتولید کننده در تشخیص پیکسل

( نمايش داده شده است.1هاي فوق در جدول )از روش

مقادير به دست آمده دقت کلي، دقت کاربر و دقت تولید  -1جدول

هاي پالايش میانه، اي براي روشهاي نوفهکننده در تشخیص پیکسل

يش میانه انطباقي، پالايش میانه فازيپالا

 دقت کلي )%(
دقت کاربر

)%( 

دقت تولید 

کننده )%(

7/6919/6 1/2 پالايش میانه

پالايش میانه 

انطباقي
6/797076/22

پالايش میانه 

فازي
61/230600

همان طور که از مقادير به دست آمده براي دقت کلي 

اي پیداست، روش فهو دقت کاربر در تشخیص پیکسل نو

NOIDEFUD اي و حذف هاي نوفهدر شناسايي پیکسل

هاي پرکاربرد پیشین از عملکرد بهتري نوفه نسبت به روش

توجه داشته باشید که بهبود بصري تصاوير برخوردار است. 

به تنهايي مبین افزايش کیفیت تصوير نبوده و اين نتايج با 

شوند. به لحاظ ينتايج حاصل از محاسبات آماري تکمیل م

 3بصري روش پالايش میانه تصوير را بهبود داده )شکل 

دهند که علاوه بر رفع )الف(( اما نتايج آماري نشان مي

هاي تصوير را نیز نويز، پالايه میانه عدد ديجیتال پیکسل

با توجه به مقادير نشان داده شده در  تغییر داده است.

ربوط به روش کمترين دقت در اصلاح تصوير م 1جدول 

-باشد. با توجه به ساختار پالايه میانه، ميپالايش میانه مي

توان دريافت که علت پايین بودن دقت اين روش تاثیر 

هاي تصوير و تغییر در رقم ديجیتال پالايه بر همه پیکسل

باشد. لذا اين روش علاوه بر حذف نوفه ساير ها ميپیکسل

دهد. حت تاثیر قرار مياطلاعات راديومتريک تصوير را نیز ت

بیشترين میزان دقت کلي به دست آمده مربوط به روش 

باشد که علت اين امر میزان تاثیر پالايش میانه فازي مي

گذاري کمتر اين روش نسبت به روش پالايش میانه بر 

باشد. با توجه به نتايج حاصل اي ميهاي غیر نوفهپیکسل

يافت که  روش توان در( مي3از مشاهدات بصري )شکل 

پالايش میانه فازي در حذف نوفه تغییر بیت موفق نبوده 

که علت اين عدم موفقیت ساختار تعريف شده براي اين 

اي باشد. پالايه میانه فازي براي حذف نوفه ضربهروش مي

. همچنین در ]61[طراحي شده است  211با دامنه صفر و 

فه بر حسب چگالي نو SSIM( نمودار تغییرات 2)شکل

نشان داده شده است. اين شاخص بین تصوير اولیه )شکل 

( الف( و تصاوير اصلاح شده محاسبه شده است. مقايسه 9)

روش  SSIMهاي پیشین با نمودار روش SSIMنمودار 

NOIDEFUD  عملکرد بهتر روشNOIDEFUD  را در

 دهد.حذف نوفه تغییر بیت نشان مي

حسب تغییرات چگالي نوفهبر  SSIMنمودار تغییرات شاخص  -2شکل

هاي ( نتیجه اصلاح تصوير واقعي به روش3در شکل )

( الف و ب 3ذکر شده نشان داده شده است. در شکل )

( الف با استفاده از پالايه 1نتیجه اصلاح تصوير شکل )

میانه و پالايه میانه انطباقي نشان داده شده است. همان 

وه بر حذف نوفه شود، علاطور که در اين تصاوير ديده مي

اند. ها و مرزهاي موجود در تصوير نیز هموار شدهلبه

( 1( ج نتیجه اصلاح تصوير شکل )3همچنین در شکل )

الف با استفاده از پالايه میانه فازي نشان داده شده است. 

شود، علاوه بر حذف همان طور که در اين شکل ديده مي

ير نیز از ناکافي نوفه، برخي از اطلاعات موجود در تصو
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اند. دلیل اين امر اين است که روش پالايش دست رفته

 211هاي با رقم ديجیتال صفر يا میانه فازي تنها پیکسل

کند. اين در حالي است که را به عنوان ضربه شناسايي مي

حداکثر و حداقل دامنه نوفه تغییر بیت به ترتیب برابر با 

ت موجب باشد که اين خاصیرقم ديجیتال مي 6و  622

 شود.بروز خطا در نتايج مي

)ج( )ب( )الف( 

الف( پالايش میانه، ب( پالايش میانه انطباقي، ج( پالايش میانه فازي -3شکل

هاي براي بررسي کمي نتايج حاصل از اصلاح داده

هاي پیشین وشبا ر NOIDEFUDواقعي و مقايسه روش 

شده است. اين پارامتر میزان مربعات  MSE6از پارامتر 

دهد لذا هر چه مقدار به دست آمده براي خطا را نشان مي

MSE  کوچکتر باشد نشان دهنده عملکرد بهتر روش در

باشد. رابطه استفاده شده براي محاسبه حذف نوفه مي

MSE 66[باشد به صورت نشان داده شده در زير مي[:

(9)
1

)(
2



 

N
MSE

i yixi

 Nتصاوير اولیه و اصلاح شده و  yو  xاين روابط در 

دهد. مقادير به هاي تصوير را نشان ميتعداد کل پیکسل

( نشان داده شده است. 7در جدول ) MSEدست آمده براي 

دقت روش ارائه شده در  MSEمقادير به دست آمده براي 

 .دهدبیت نشان مياين پژوهش را در حذف نوفه تغییر 

MSEمقادير به دست آمده براي  -7جدول

MSEروش

NOIDEFUD22/606روش 

26/671پالايش میانه

616پالايش میانه انطباقي

92/207پالايش میانه فازي

1 Mean Square Error 

نتیجه گیری -4

براي  NOIDEFUDدر مقاله حاضر يک روش جديد 

اخذ شده  اي تغییر بیت در تصاويرشناسايي نوفه ضربه

هاي لندست ارائه شد. در اين روش يک توسط ماهواره

اي مورد هاي نوفهآشکارساز فازي براي شناسايي پیکسل

ها، براي استفاده قرار گرفت. پس از شناسايي اين پیکسل

اي و شناسايي بیت خطا، بین مقدار عددي پیکسل نوفه

هايي صورت هاي همسايه مقايسهمقادير عددي پیکسل

ه و بیت خطا شناسايي شده است. همچنین براي رفع گرفت

نوفه، بیت خطاي شناسايي شده در مرحله قبل تغییر داده 

شده است. همان طور که در بخش نتايج مشاهده شد، 

براي  (NOIDEFUD)روش پیشنهاد شده در اين مقاله 

آشکارسازي نوفه تغییر بیت از بازدهي بالايي برخوردار 

مر اين است که در روش باشد. دلیل اين امي

NOIDEFUD اي شناسايي شده که هاي نوفهابتدا پیکسل

هاي سالم اين کار مانع از تاثیرگذاري روش بر روي پیکسل

هاي آلوده به نوفه نسبت شود. پس از شناسايي پیکسلمي

به شناسايي بیت تغییر يافته اقدام شده است. مهمترين 

غییر يافته شناسايي بیت ت NOIDEFUDنوآوري روش 

هاي يک باشد چرا که عامل پیدايش نوفه تغییر در بیتمي

باشد. پس از شناسايي بیت تغییر يافته و پیکسل مي

ه در پیکسل آلوده کاملا برطرف معکوس کردن آن نوف

شود. در روش پالايش میانه و پالايش میانه انطباقي مي

ز ها و مرزهاي تصوير هموار شده که اين امر موجب البه

69
31
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شود. علت دست رفتن اطلاعات راديومتريکي تصوير مي

باشد که علاوه بر تصوير مياين امر پالايش کور 

اي، موجب تغییر در رقم ديجیتال هاي نوفهپیکسل

شوند. علاوه بر اين، در روش هاي سالم نیز ميپیکسل

هاي پالايش میانه فازي، الگوريتم حذف نوفه تنها پیکسل

را به عنوان نوفه شناسايي  211فر يا با رقم ديجیتال ص

کند که اين خاصیت موجب عدم حذف نوفه تغیر بیت مي

شود چرا که حداکثر و حداقل دامنه نوفه از تصاوير مي

رقم ديجیتال  6و  622برابر با تغییر بیت به ترتیب 

 باشد. مي
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