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 دهيچك
اي در تصوير شده و برخـي  به دليل سيستم تصويربرداري همدوس، باعث ايجاد اثر دانه دانه ،وجود اسپكل در تصاوير رادار با روزنه مصنوعي

هـاي  تـوان اغلـب الگـوريتم   رو ميدهد. از اينقرار ميبندي و يا شناسايي هدف را تحت تاثير بندي، خوشهگرا همانند قطعههاي شيپردازش
هـاي وابسـته بـه    هاي مبتنـي بـر تبـديل و يـا روش    هاي مبتني بر حوزه مكان، روشمورد استفاده در كاهش اثر اسپكل را در يكي از روش

به عدم حفظ بافت و ساختار تصـوير و  توان هاي مورد استفاده اغلب ميهاي موجود در روش. از جمله محدوديتكردبندي سازي طبقهبهينه
هـا را در كاربردهـاي   اسـتفاده از ايـن روش   ،كه همـين موضـوع   كردكننده اشاره ريتم به يك يا چند پارامتر تنظيماجراي الگو نيز وابستگي

وشـي بـر مبنـاي فيلترينـگ     ، رSARبا در نظر گرفتن رفتار فركانسي تصـاوير   ،رو در پژوهش حاضرسازد. از اينعملي با چالش رو به رو مي
تطبيقي طيف اندازه در حوزه فركانس ارائه شده است. ايده اصلي روش پيشنهادي تخصيص يك مدل تحليلـي بـر مبنـاي رفتـار فركانسـي      

هـاي  . روش پيشـنهادي ضـمن حفـظ بافـت    استبه طيف اندازه تبديل فوريه آن و بازيابي خروجي با اثر اسپكل كاهش يافته  ،SARتصوير 
دهد. علاوه بر آن الگوريتم پيشنهادي به صورت خودكار اجـرا شـده و نيـازي    اي اثر اسپكل را كاهش ميتصوير، به طور قابل ملاحظهظريف 

هاي كانوولوشن مكاني كه نياز بـه تنظـيم ابعـاد    به برآورد پارامترهاي تنظيمي ندارد. همچنين در تصاوير با پيچيدگي بافت زياد و در روش
دهد كه الگوريتم پيشنهادي در مقايسـه بـا فيلترهـاي مكـاني     تري خواهد داشت. نتايج ارزيابي نشان ميبه محاسباتي پايينكرنل دارد، مرت

، مقدار شاخص حفظ لبه را نيز بـه طـور ميـانگين بـراي     SARدرصدي شاخص تعداد منظرهاي معادل در تصاوير  50تطبيقي، ضمن بهبود 
 بخشد.  درصد بهبود مي 30و   50حدوداً  SARسازي و شبيه SARتصاوير 

 
 ، كاهش اسپكل، تبديل فوريه، فيلترينگ غير خطي، طيف اندازهSARتصاوير  ها:كليدواژه
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 مقدمه -1
) بـه  SAR( 1رداري از تصاوير رادار با روزنـه مصـنوعي  ب هبهر

دليل استفاده در شرايط آب و هوايي مختلـف، اسـتفاده در   
اطلاعـات فيزيكـي متنـوع، مـورد     شب و نيز فراهم كـردن  

سـت آمـده از ايـن روش، بـه دليـل      د هتوجه است. تصاوير ب
ماهيت تصويربرداري همدوس و نيز پيچيدگي اهداف مورد 
تصوير برداري، داراي اثر اسپكل است. اين اثـر، باعـث دانـه    
دانه شدن تصوير شده و تحليل و پردازش آن را به ويـژه در  

نـدي بـا   ب هنـدي و يـا قطع ـ  ب هش ـرا نظير خوگ يآناليزهاي ش
اي گذشـته  ه هند. به همين دليل، از دهك يمشكل مواجه م

اي مختلفي جهت كاهش اثـر اسـپكل ارائـه    ه شتاكنون رو
  ;Liu et al., 2017; Martino et al., 2016شـده اسـت (  

Xu et al., 2015; Argenti et al., 2013  .(  
اي كاهش اثـر اسـپكل، چنـد منظـر     ه شيكي از رو

زي است كه با جمع ناهمدوس تصاوير اخـذ شـده از   سا
هـد  د يمنظرهاي مختلف آنتن، اثر اسپكل را كـاهش م ـ 

كه البته متقابلاً موجب كاهش توان تفكيك مكـاني نيـز   
 ـFrancesvhetti and Lanari, 1999ود (ش يم و ر ن). از اي

ــر ــي از رويك ــ ديك ــتفاده از روه ــوازي، اس ــ شاي م اي ه
ر اسـپكل اسـت. در هـر    پردازش تصوير جهت كاهش اث

ود تـا ضـمن كـاهش اثـر     ش يا سعي مه شيك از اين رو
اسپكل در مناطق همگن از تصوير، بافت اصـلي تصـوير   

ا بـه خـوبي حفـظ شـود. بـر همـين اسـاس        ه ـ هنظير لب
اي مختلــف مــورد اســتفاده بــر مبنــاي برخــي  هــ شرو

قابــل  (Nugroho et al, 2016)اي اساسـي  ه ـ صشـاخ 
اي توسعه يافته ه شارزيابي خواهند بود. يك دسته از رو

اي مبتنـي بـر فيلترهـاي    ه شبراي كاهش اثر اسپكل رو
تطبيقي در حوزه مكـان اسـت كـه بـا اسـتفاده از يـك       
پنجره ثابت لغزان، برخي پارامترهاي آماري محلي و نيز 
اطلاعاتي از بافت موضعي تصوير استخراج كرده و سپس 

شدت اعمـال فيلتـر و نـرم سـازي تصـوير       بر اساس آن
 ,.Frost et al., 1982; Touzi et alود(ش ـ يتنظـيم م ـ 

1988; Lee, 1983; Lee et al., 2009   هرچنـد كـه .(
تنظيم ابعاد پنجره مورد استفاده و نيـز دانـش قبلـي در    
رابطه با توزيع نويز و نيز عدم آگاهي از اطلاعـات دقيـق   

ا را بـا چـالش مواجـه    ه شبافت تصوير استفاده از اين رو

ازد. بر همين اساس با در نظر گرفتن توزيـع گامـا   س يم
اي ديگـري بـر   ه ـ شبراي اثر اسـپكل و نيـز تصـوير، رو   

) ارائـه شـد تـا    MAP(2مبناي بيشـينه احتمـال ثانويـه    
ري از نوسانات بافـت تصـوير در اختيـار    ت قاطلاعات دقي
). از Lopez et al., 1990; ezry et al., 1992قرار گيـرد( 
اي مبتنـي بـر   ه ـ شاي كاهش اسپكل، روه دديگر رويكر

تبديل نظير تبديل موجك است كه بـا اصـلاح ضـرايب    
 ,Argenti and Alparoneذيرد (پ ـ يموجـك صـورت م ـ  

2002; Ranjani and Tthiruvengadam, 2010; Solbo 
and Eltoft, 2004; Bianchi et al., 2008 تبــديل .(

اي مبتني بر تبديل ه شه روپيچك و باندلت نيز از جمل
ا به صـورت دو بعـدي   ه ههستند كه جهت تطبق بهتر لب

 Zhang et al., 2010; Liيرنـد ( گ يمورد استفاده قرار م

et al., 2011, Deledalle et al., 2014   رويكـرد ديگـر .(
اي غير محلي اسـت؛  ه شكاهش اسپكل به كارگيري رو

طـراف  بدين صورت كه با در نظر گـرفتن يـك پنجـره ا   
پيكسل يك قطعه تشكيل داده و از تمام قطعات مشـابه  

ار مقـدار  د نبا اين قطعـه در كـل تصـوير بـه صـورت وز     
 ,.Deledalle et alود (ش ـ ياصلاح شده پيكسل تعيين م

2015; Parilli et al., 2012    از مشـكلات اصـلي ايـن .(
روش تعيين يك معيـار مناسـب جهـت بـرآورد ميـزان      

ف در تصوير اسـت. بـه عـلاوه    شباهت بين قطعات مختل
مقايسه قطعات مختلف در تصوير و جسـتجوي قطعـات   

اي مبتنـي  ه شلبد. روط يمشابه بار پردازشي بالايي را م
اي كاهش اسـپكل  ه شازي گروه ديگري از روس هبر بهين

هستند كه در آنها با ايجاد يك تـابع هزينـه متشـكل از    
و نيـز   تفاضل تصوير اصلي و تصـوير فيلتـر شـده    pنُرم 

مجموع نوسانات تصوير نويزي، پاسخ بهينه براي تصـوير  
 ;Aubert and Aujol, 2008ود (ش يفيلتر شده تعيين م

wang etal., 2008; kang et al., 2013 هرچند كه اين .(
هند، اما د يست مد هايي نتايج قابل قبولي به شچنين رو

معمولاً تعيين ضريب تنظيم كننـده بـين دو تـرم تـابع     
اي مختلـف متفـاوت   ه ـ هازي براي تصـاوير و داد س هنبهي

 بوده و خروجي نهايي شديداً به اين پارامتر وابسته است. 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Synthetic Aperture Radar 
2. Maximum a Posterior 
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اي مطـرح شـده و بـا در نظـر     ه ـ تنظر به محـدودي 
اي كاهش اسپكل ه ماي ارزيابي الگوريته صشاخگرفتن 

اي مــورد هــ شو نيــز زمــان اجــراي پردازشــي اغلــب رو
استفاده از چند منظر داراي نقاط ضعف نسبي هسـتند.  

ا نيازمند تعيين يك يا چند پـارامتر  ه شبرخي از اين رو
ــايي   ــالقوه توان ــا بــه صــورت ب تنظــيم كننــده بــوده و ي

ند. به علاوه برخـي  محدودي در كاهش موثر اسپكل دار
ــن رو ــ شاز اي ــار   ه ــي داراي ب ــر پردازش ــه نظ ا از نقط

و، در تحقيـق حاضـر   ر نمحاسباتي بالايي هسـتند. از اي ـ 
روشي بر مبنـاي فيلترينـگ تطبيقـي طيـف انـدازه در      

ارائه شده است كـه در آن طيـف تصـوير     حوزه فركانس
زمينه اصلي با اسپكل كاهش يافته از روي طيف انـدازه  

ــين زده  تصــوير او ــالا تخم ــه داراي ســطح اســپكل ب لي
پيشـنهادي بـدون نيـاز بـه اسـتخراج        شود. در روش يم

اي محلــي و نيــز پــردازش تصــوير در فضــاي هــ  آمــاره
تصــوير، ضــمن بهبــود اجــراي الگــوريتم در  1ناايســتاي

مقايسه با روش فيلترهاي مكاني تطبيقـي، پارامترهـاي   
مورد نياز به صـورت اتوماتيـك اسـتخراج شـده و تمـام      

 ود. ش يتصوير به صورت يكپارچه پردازش م

  ها مواد و روش -2
  SARاي آماري تصاوير ه همشخص -2-1

فعـال   برخلاف تصاوير اپتيكي بـه صـورت   SARتصاوير 
). در ايـن  Oliver and Quegan, 2004وند (ش ـ ياخذ م ـ

تصاوير موج الكترومغناطيس ارسالي پس از برخـورد بـا   
 عوارض زميني، به سمت سنجنده بازتاب خواهد شد.

ا در هــ هگيرنــده قــرار گرفتــه در ايــن نــوع ســنجند  
ترين حالت علاوه بر بزرگي انرژي بازگشـتي، فـاز يـا     ساده

مايند. علاوه بـر آن  ن يشده را نيز ثبت مزاويه موج بازتاب 
اي مختلف را ه نتوانايي ثبت موج بازگشتي در پلاريزاسيو

نيز نسـبت بـه پلاريزاسـيون ارسـالي مشـخص داراسـت.       
بنابراين تصاوير رادار با روزنه مصـنوعي حـاوي اطلاعـات    
متنوعي از ماهيت و كميت عـوارض فيزيكـي روي زمـين    

ر ايـن نـوع تصـوير بـرداري     است. پارامترهاي قابل اخذ د
شديداً وابسته به پارامترهـاي فيزيكـي عـوارض بـوده و از     

و عمدتاً اطلاعات مشخصـي هماننـد بزرگـي ضـريب     ر ناي
دي الكتريك، ميزان رطوبت، زبري، شكل، توجيه و حتـي  

هـد. پاسـخ يـك    د ياندازه اين عوارض در اختيار ما قرار م
وزنـه مصـنوعي و   عارضه نوعي در تصوير برداري رادار با ر

  نشان داده شده است. 1نحوه ثبت داده، در شكل 
، مقـادير ثبـت شـده بـراي مـوج      1مطابق با شـكل  

  ، بازنويسي كرد.1وان به صورت رابطه ت يبازگشتي را م
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  نحوه ثبت اطلاعات در تصوير برداري رادار با روزنه مصنوعي. 1شكل 
  

زاويـه   2φاندازه مـوج بازگشـتي،   2Aدر رابطه فوق 
 2yمولفه حقيقي مـوج بازگشـتي،    2xموج بازگشتي، 

واحد موهومي  jمولفه موهومي موج بازگشتي و نهايتاً 
است. اگر حداقل سـطح زمينـي مـورد     −1و برابر با 

برداشت توسط سنجنده را يك پيكسل در نظر بگيـريم،  
در اين صورت مقدار ثبت شده براي يك پيكسل برابر با 

اي بازتاب كننـده در  ه هتمام مولف همدوسحاصل جمع 
و بـراي اهـداف توزيـع    ر نسطح پيكسل خواهد بود. از اي

رهــاي مختلــف در ســطح پيكســل گ شيافتــه بــا پــراكن
بازنويسي كـرده و   2را به صورت رابطه  1وان رابطه ت يم

مقدار آن را به عنوان مقـدار مخـتلط ثبـت شـده بـراي      
  پيكسل در نظر گرفت.

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Non-stationary 
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ــه در آن  ــدار   Pك ــل، مق ــدار پيكس ــدت  iAمق ش
 ixام، مقـدار  iر گ شفاز پراكن iφام، مقدار  iر گ شپراكن

نيـز جـز    iyام و نهايتـاً مقـدار   iر گ شجز حقيقي پراكن
ام اسـت. در ايـن صـورت رابطـه     iر گ ـ شموهومي پراكن

مشخص كننده توزيع شدت بر اساس توزيع متغيرهـاي  
  خواهد بود.   3حقيقي و موهومي برابر با رابطه 
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جــز  Yجــز حقيقــي و  Xمتغيــر شــدت،  Iكــه در آن 
نشـان دهنـده انحـراف     σموهومي است. همچنين متغير 

اي ه ـ همعيار توزيع نمايي منفـي يـا گامـا اسـت. توزيـع داد     
اسپكل نيز همانند توزيع شـدت بـوده و از توزيـع گامـا يـا      

، توزيـع  2مايـد. مطـابق بـا شـكل     ن ينمايي منفي پيروي م
هوايي به همـراه نمـودار توزيـع     SARشدت در يك تصوير 

ن اثر پديـده  آماري آن به تصوير كشيده شده است. همچني
  اسپكل در تصوير شدت به خوبي قابل مشاهده است.

، عمدتاً SARبه منظور كاهش اثر اسپكل در تصاوير 
تصوير اصلي به صـورت تركيبـي ضـرب شـونده از يـك      
تصوير بازتابندگي منطقه همگـن و اثـر نـويزي اسـپكل     

وان مدل ضربي تصـوير  ت يو مر نود. از ايش يمدلسازي م
  بيان كرد. 4را به صورت رابطه 

),(),(),(  )4رابطه ( crucrRcrI ×=  

بازتابنـدگي منطقـه    Rتصـوير اصـلي،     Iكـه در آن  
نيــز موقعيــت مكــاني  cو  rفراينــد اســپكل،  uهمگــن، 

پيكسل تصوير هستند. با توجه به ضـرب شـونده بـودن    
كوچك (شدت كمتر) اثر  Rمدل نويزي، براي مناطق با 

بزرگتـر (شـدت    Rنويز كوچكتر بوده و براي منـاطق بـا   
ر ت ـ نبيشتر) اثر نويز بزرگتر خواهد بود. لذا مناطق روش ـ

تصوير شدت داراي نويز بيشتري خواهد بود. در بسياري 
از كاربردها به جاي مدل ضـرب شـونده از مـدل جمـع     

مـام  ود كـه در آن اثـر نـويز در ت   ش ـ يشونده استفاده م ـ
اشد. به ايـن منظـور بـا اسـتفاده از     ب يا يكسان مه تشد

يك تبديل هموگرافيك، مدل اسپكل ضرب شـونده بـه   
  ). 5ود (رابطه ش يمدل جمع شونده تبديل م

  )5رابطه (
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، Iبرابر با لگـاريتم   I'لگاريتم طبيعي، (.)lnكه در آن 
'R  لگــاريتمR  و نيــز'u  لگــاريتمu  اســت. بايــد توجــه

داشت كه با لگاريتم گيري از مدل اسپكل با توزيع نمايي 
  منفي، توزيع آن تبديل به مدل گاوسي خواهد شد.  

  SARاي مكاني و فركانسي تصاوير ه همشخص -2-2
در برخي موارد و البته نه همـه مـوارد، هـدف نهـايي از     

، مـاهيتي هماننـد تصـاوير اپتيكـي     SARتحليل تصوير 
  چند طيفي و يا ابرطيفي دارد.

  
  
  

   

 
 هاي متغير شدت (همانند اثر اسپكل) توزيع آماري داده

 نمايدكه از توزيع گاما پيروي مي
 PISARهوايي از منطقه نيگاتا، ژاپن توسط سنجنده  SARتصوير 

 (پارامتر شدت) به همراه اثر فلفل نمكي اسپكل 
 واقعي به همراه اثر اسپكل در تصوير شدت SARنمايش توزيع آماري متغير شدت يك تصوير  .2شكل 
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نـدي و يـا   ب هوان بـه قطع ـ ت ـ ياز جمله ايـن مـوارد م ـ  
بندي تصوير اشاره كرد. در چنين شـرايطي، ناحيـه    كلاس

مورد مطالعه حاوي مناطق مختلفي اسـت كـه هـر كـدام     
نـدي  م هو  با بهرر نتشكيل يك كلاس را خواهند داد. از اي

ندي به دنبال تفكيك هر يـك از ايـن   ب هاي قطعه شاز رو
مناطق و عوارض از يكديگر هستيم. هرچنـد كـه ماهيـت    

بــا تصــاوير اپتيــك  SARثبــت شــده در تصــاوير  متغيــر
متفاوت است، وليكن آنچه موجب نگـاه شـناختي و شـي    

اي ه ـ لود تفاوت موجود در پيكسش يگرا به اين تصاوير م
  اي مختلف اسـت. بنـابراين   ه سا و كلاه همتعلق به خانواد

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي بـا ابعـاد، اشـكال و    ه سغالباً اين تصاوير نيز حاوي كلا
). ايـن  3يري متفاوت از يكديگر هسـتند (شـكل   گ  جهت

اي اصلي تصـوير خـود   ه تنكته، حائز اهميت است كه باف
ــوده و شــامل   زيرمجموعــه اي از ايــن قطعــات بزرگتــر ب
تغييرات درجه خاكستري مختلف است. شايد نه از نقطـه  
نظر فيزيكي اما از نقطه نظر فركانسـي، ايـن تغييـرات در    

تصاوير طبيعي اپتيكي دارد. اگر تصوير شباهت بسياري با 
تصوير اخذ شده را (مشخصاً براي يك متغير خـاص مـثلاً   

اي ه ـ هشدت) در نظر بگيريم، بافت تصاوير مشتمل بر لب ـ
  مختلفي در زواياي مختلف فضاي مكان تصوير است.    

  
  
  

   

 الف                               ب                                                     پ
 ، منطقه سانفرانسيسكو، كاليفرنيا، آمريكا  AIRSARهوايي اخذ شده توسط سنجنده  SARالف:تصوير . 3شكل 

 هاي مختلف قرار گرفته در تصوير، پ: قطعات مختلف با جزئيات تغييرات بافت تصوير ب: كلاس

 
 (متغير شدت) SARتصوير  طيف اندازه در حوزه فركانس طيف فاز در حوزه فركانس

 به همراه طيف اندازه و فاز تصاوير در حوزه فركانس  SARتصاوير  .4شكل 
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با در نظر گرفتن شـباهت بافـت و قطعـات مختلـف     
و تصاوير طبيعي، چگالي طيفي تـوان   SARبين تصاوير 

اين تصاوير نيز كه ارتباط مستقيمي با طيـف انـدازه در   
فضاي فركـانس (فضـاي تبـديل فوريـه) دارد، بـه طـور       

اي كمتر به بيشـتر مطـابق بـا    ه سهموگرافيك از فركان
  ). Torralba and Oliva, 2003ابد (ي يكاهش م 6رابطه 

  )6رابطه (
ζ

ψ
f

fIE 1]|)([| 2 ×≅
  

),(اميد رياضي،  E[.]كه در آن  θfI  تبديل فوريه
ميرايي تـابع   ζهموگرافيك،  سپارامتر مقيا ψتصوير، 

نيز پارامتر ناهمسـانگردي تـابع    θهموگرافيك و نهايتاً 
حاصـل   6هموگرافيك است. نتيجه جالبي كه از رابطـه  

ود ايـن اسـت كـه تـوان توزيـع شـده تصـوير در        ش ـ يم
اي مختلف از فركانس كمتر به بيشتر به طـور  ه سفركان

ابد و تنها تفـاوت تصـاوير مختلـف در    ي ينمايي كاهش م
لبتـه  پارامترهاي تعريف شده تابع هموگرافيـك اسـت. ا  

جهت سادگي، رابطه ارائه شده براي سيگنال تك بعدي 
اي ه ـ ليرد كه تعميم آن بـه مـد  گ يمورد استفاده قرار م
ذير است. طبيعتاً با چنين پ نامكا  يمرتبه بالاتر به سادگ

تشابهي بـين طيـف انـدازه فركانسـي تصـاوير مختلـف،       
عمده تفاوت در شكل بصري تصوير مربوط به طيف فـاز  

د بود. به همين دليل عمده اطلاعـات بافـت   تصوير خواه
سـد  ر ييرد. لذا بـه نظـر م ـ  گ يتصوير در طيف فاز قرار م

اي تصـوير ضـروري   ه ـ شحفظ طيف فاز در برخي پرداز
به همراه طيف اندازه   SARدو تصوير  4باشد. در شكل 

  و فــاز حــوزه فركــانس معــادل نشــان داده شــده اســت. 
  

ــا توجــه بــه شــكل  ، ناهمســانگردي كــاهش نمــايي 4ب
بـالايي بـه خـوبي     SARهموگرافيك به ويژه در تصـوير  

بر خلاف  5قابل مشاهده است. همچنين مطابق با شكل 
اي فركانسـي  ه ـ هطيف اندازه، طيف فاز در تمام محـدود 

  توزيع شده است. 

 روش پيشنهادي -3
چگـالي  همانطور كه در بخـش دوم عنـوان شـد، مـدل     

ازي اپتيكي س هو نيز شبي 1طيفي توان در تصاوير طبيعي
اي كمتـر بـه بيشـتر    ه سبه صورت هموگرافيك از فركان

ابد. بايد توجـه داشـت كـه تصـاوير اپتيكـي      ي يكاهش م
اي ه ـ شمعمولي با توجه به پيشرفت تكنولوژي و نيز رو

نوين انتقال اطلاعات داراي پايين ترين سطح نويز (نويز 
گاوسي) بوده و نسبت سيگنال به نـويز آنهـا بـه مراتـب     

نـد،  ك يصـدق نم ـ  SARبالاست. اين موضوع در تصاوير 
چراكـه ماهيــت تشـكيل مــدل نـويزي در ايــن تصــاوير    
مربوط به ماهيت و ذات تصوير برداري است. لـذا آنچـه   

ن مدل طيـف انـدازه بـه تصـوير     ، تحت عنوا4در شكل 
كشيده شده است، به دليل وجود مـدل نـويزي اسـپكل    

ل خواهد بـود. لـذا در روش   آ هاندكي متفاوت از مدل ايد
پيشنهادي به دنبال راهكاري جهـت رفـع ايـن مشـكل     
هستيم. چگـالي طيفـي تـوان نـويز گاوسـي در فضـاي       

، نـويز سـفيد   7فركانس مقداري ثابت اسـت. در تصـوير   
به همراه طيف انـدازه و فـاز معـادل آن نمـايش      گاوسي

  و در نظـر گـرفتن    5داده شده است. با توجه بـه شـكل   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  سازي است . منظور تصاوير غير شبيه1

         

   
 0.5نويز گاوسي با ميانگين صفر و واريانس  طيف اندازه نويز گاوسي در حوزه فركانس طيف فاز نويز گاوسي در حوزه فركانس

 مدل نويز گاوسي در فضاي مكان و نيز طيف اندازه و فاز آن در حوزه فركانس .5شكل 
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مدل فركانسي طيف اندازه نويز گاوسي و اينكه مطابق با 
نويز ضـرب شـونده بـه مـدل نـويز جمـع       مدل  5رابطه 

وان مـدل  ت ـ يشونده (گاوسي) قابل تبديل خواهد بود، م
در فضاي فركانس را بـه   SARنهايي طيف اندازه تصوير 

و  6صورت حاصل جمع مدل هموگرافيك نزولي رابطـه  
يك مدل تصادفي نويزي جمع شـونده در نظـر گرفـت.    

ظــر و در ن SARبــراي تصــوير  6بنــابراين مــدل رابطــه 
اصلاح  7گرفتن فضاي دو بعدي تصوير، به صورت رابطه 

),,(اميـد رياضـي،    E[.]ود كـه در آن  ش ـ يم θcr ffI 
),,(تبديل فوريه تصوير نويزي، θcr ffR    تبـديل فوريـه

  سترتيب پـارامتر مقيـا  به  cψو  rψتصوير بدون نويز، 
بــه  cζو rζهموگرافيــك در راســتاي ســطر و ســتون،

ترتيب ميرايـي تـابع هموگرافيـك در راسـتاي سـطر و      
نيز پارامتر ناهمسانگردي تابع هموگرافيـك و   θستون، 
),(نهايتاً  crε       .مدل طيـف انـدازه نـويز گاوسـي اسـت

در ايـن اسـت كـه ايـن كـاهش       θدليل حضور پارامتر 
هموگرافيــك در چگــالي طيفــي تــوان تصــوير (فضــاي 
دوبعدي) براي زواياي مختلف متفاوت است. توجيه اين 
موضوع بسيار ساده است، چراكه بيشتر يا كمتـر بـودن   

ه بـه طيـف انـدازه فركانسـي     اين مقدار مستقيماً وابسـت 
تصوير است كه اين پـارامتر بـه نوبـه خـود وابسـته بـه       

اي تصوير است. بـه طـور مثـال بـراي     ه هيري لبگ تجه
اي افقي و عمودي، مقدار ه هتصاوير با بيشترين تعداد لب

، π/2چگالي طيفي توان براي تصوير در زواياي صـفر،  
π  2/3وπ      بيشينه خواهد بـود. مـدل ارائـه شـده در

براي تصاوير طبيعي اپتيكي نيز قابـل اسـتفاده    7رابطه 
است، با اين تفاوت كه به دليـل پيشـرفت تكنولـوژي و    
كاهش محسـوس نـويز گاوسـي و بـه تبـع آن افـزايش       

),(نسبت سيگنال به نويز و كوچك شدن عبـارت   crε 
 6وان از اين ترم صرف نظر نموده و از مـدل رابطـه   ت يم

استفاده نمود. براي درك بهتر، اثر نويز بـر مـدل طيـف    
بـه   6اندازه، براي يـك تصـوير شـبيه سـازي در شـكل      

  تصوير كشيده شده است.
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  )7رابطه (
  

خوبي مشخص اسـت كـه بـا اضـافه     ، به 6در شكل 
شدن نويز به مدل تصوير اصـلي طيـف انـدازه تخريـب     

ود. ش ـ يشده و يك مقدار تصادفي به مدل اصلي اضافه م
از آنجا كه تغييرات با دامنه كوچك در تصـوير كـه جـز    

وند، ش ياي فركانس بالاي طيف اندازه محسوب مه همولف
از داراي دامنــه كــوچكتري هســتند بــه مراتــب بيشــتر 

ــ ــ همولف ــده و   ه ــب ش ــار تخري ــايين دچ ــانس پ اي فرك
اي كوچكتر از اندازه نويز تقريبـاً از مـدل طيـف    ه همولف

  وند.ش ياندازه حذف م
هاي بيشتر از  رو با افزايش واريانس نويز مولفه از اين

شوند. اكنون با در اختيار داشتن  طيف اندازه تخريب مي
ف انـدازه  عملكرد و نحوه تاثيرگذاري نـويز بـر روي طي ـ  

هاي نويزي تصوير در فضاي فركانس  توان تاثير مولفه مي
را تضعيف نموده و اثر آن را در تصوير اصلي كاهش داد. 

هاي فركانس پايين تصوير بسـيار كـم    خوشبختانه مولفه
تحت تاثير اثر نويز بوده و شكل توزيع طيـف انـدازه در   
آنها تا حد زيادي به طيف اصلي شبيه است. بـر همـين   
اساس مي بايست بر اساس همـين مقـادير، يـك فيلتـر     

هاي  غير خطي در حوزه فركانس جهت تضعيف فركانس
ب -7بالاتر ايجاد شود. قاعدتاً شكل كلي فيلتر از رابطـه  

سازي دقيق چنين فيلتـري بـه    كند، اما پياده پيروي مي
صورت تحليلي وجود ندارد، چراكه ناهمسانگردي طيـف  

ير بوده و براي هـر تصـوير نيـز بـه     اندازه وابسته به تصو
توزيع شـده و   π2تا  0صورت غير تحليلي در محدوده 

توان يك فرمـول دقيـق تحليلـي بـراي آن تعيـين       نمي
تـوان ايـن    نمود. البته با در نظر گرفتن يك رويكرد مـي 

مشكل را حل كرد. با توجه به رقـومي و گسسـته بـودن    
هـاي مختلـف    گيري توان حداكثر تعداد جهت تصاوير مي
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 8از مركز صفحه فضاي فركانس را با اسـتفاده از رابطـه   
  ورد.بدست آ
    )8رابطه (      

)2/2/(2
4

ba
n

+×
=

π
θ  

ابعـاد   bو aتعداد زواياي موجود و  θnكه در آن 
باشد. در عمل نياز به بررسـي   انتخابي از فضاي طيف مي

تمــام زوايــاي ممكــن نخواهــد بــود، چراكــه بــه نــدرت 
شـوند.   فركانسـي در تمـام زوايـا توزيـع مـي     هـاي   مولفه

هـاي بيضـوي و    هرچند كه در تصاوير با نواحي و كلاس
دايروي شكل اين چنين طيفي محتمل اسـت. از سـوي   

هايي حائز اهميت هسـتند كـه داراي    ديگر عمدتاً جهت
تر بوده و عمده انرژي سيگنال تصـوير   طيف اندازه بزرگ

  هاست. متشكل از اين مولفه

توان يك فيلتر همسانگرد  ين جهت سادگي ميبنابرا
ها ايجاد كرده و يك تقريـب    متناسب با بزرگترين مولفه

 7مناسب از مدل طيف اندازه ايجاد كرد. مطابق با شكل 
نحوه بررسي زواياي مختلف و نيز ايجاد فيلتر همسانگرد 

نشـان   7نمايش داده شده است. همانطور كه در شـكل  
تـوان   هاي غالـب مـي   افتن مولفهداده شده است، براي ي

هاي مختلف در نظر گرفتـه   دواير متحدالمركزي با شعاع
و سپس در زواياي مختلف در آن شعاع با نمونه برداري 
از طيف اندازه، بزرگـي آن را مـورد تحليـل قـرار داده و     

هـا در آن قـرار دارد    اي كه بزرگترين مولفـه  سپس زاويه
  پيدا نماييم.    

  
  
  
  
  

   
  

  
 بالا: نمايش كانتور طيف اندازه

 پايين: نمايش كانتور طيف اندازه (نويزي)
 بالا: طيف اندازه تصوير بدون نويز
 پايين: طيف اندازه تصوير نويزي

 سازي بدون نويز تصوير شبيهبالا: 
 سازي نويزيپايين: تصوير شبيه

 سازي شده و حالت نويزي آن طيف اندازه و توزيع فركانسي آن در تصوير شبيه .6شكل 
 

 

 طيف اندازه در حوزه فركانس هاي غالب فركانسي در طيف اندازهنمايش كانتور و مولفه
 هاي غالب در آن بررسي طيف اندازه و تعيين زاويه مولفه .7شكل 
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هاي با بيشينه اندازه   هاكنون با در دست داشتن مولف
اي فركانسـي كمتـر از   ه ـ هو صرف نظر از تخريـب مولف ـ 

وان يـك مـدل   ت ي) م7(مشخص شده در شكل  f0مقدار 
بـراي مقـدار    9رد بـه صـورت رابطـه    گ ـ نتحليلي همسا
  دامنه در حوزه فركانس تعريف كرد.متوسط طيف 

ζ    )9(رابطه 
ψ

f
fRE ≅]|)(ˆ[| 2  

ميرايي مـدل   ζمقياس مدل نمايي، ψكه در آن 
اشد. اكنـون بـا   ب ينيز متغير فركانس م fنمايي و نهايتاً  

اي هــ هدر اختيــار داشــتن مــدل فــوق و اســتفاده از داد
به راحتـي بـا در    ζو ψفركانسي كمتر از پارامترهاي 

اي منتخب و استفاده از يك روش ه هاختيار داشتن مولف
(به طور مثال كمترين مربعات) قابل محاسـبه خواهنـد   
بود. اگر بخواهيم به صورت ناهمسـانگرد در تمـام زوايـا    

صــورت دينــاميكي تغييــر كنــد، مــدل ارائــه شــده بــه 
ايست ابتدا تعـداد زوايـاي مـورد نظـر كـه حـداكثر       ب يم

اشد را انتخاب نموده و سپس ب ي) مθn( 8مطابق رابطه 
همـان زاويـه مـدل     f0 ي هاي كوچكتر از مولف ـه هبا مولف
حل شده و پارامترهاي آن محاسبه شـود. بايـد    9رابطه 

با توجه به تغييرات طيف اندازه   f0توجه كرد كه پارامتر 
در زواياي مختلف، متفاوت بوده و در هر زاويـه بايسـتي   

تعيين شود. هر چند اين پارامتر بـراي زوايـاي    f0مقدار 
خش نتـايج و  مختلف متفاوت است، اما همانطور كه در ب

  f0ارزيابي نشان داده خواهد شد، نتايج به تعيين مقـدار  
نمونـه   10تـا   5خيلي حساس نيست. در اغلـب مـوارد،   

فركانس پايين به ندرت تحت تاثير نويز قرار گرفته و بـا  
  وان مدل مورد نظر را تشكيل داد.ت يا مه ههمين مولف

  
  
  

   

 
 SARپكل در تصاوير الگوريتم پيشنهادي جهت كاهش اثر اس .8شكل 
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براي سادگي در تحقيق حاضر و همچنـين افـزايش   
انتخـاب   9رد رابطـه  گ ـ نسرعت محاسبات، مدل همسـا 

. در اين صورت بعد از 1يردگ يشده و مورد ارزيابي قرار م
محاسبه مقدار اميد رياضي طيـف انـدازه و يـا بـه بيـان      

، 9ديگر متوسط تغييـرات طيـف انـدازه مطـابق رابطـه      
مقدار متوسط طيف اندازه تصوير نويزي نيز بـراي تمـام   

ا بـا اسـتفاده از يـك پنجـره لغـزان محسـابه       ه ـ سفركان
به دليل وجود نويز، متوسـط   7ود. مطابق با شكل ش يم

تصوير نويزي در طيف انـدازه حـوزه فركـانس بـالاتر از     
مدل مورد انتظار براي تصوير بـدون نـويز قـرار خواهـد     

بــراي از بــين بــردن اثــر نــويز  گرفــت. در ايــن صــورت
كافيست با مقايسه مقدار متوسط نويزي با مقدار پـيش  
بيني شده براي حالت بدون نويز، مقدار آن را به حالـت  
اصلي برگردانيم. بعد از اصـلاح طيـف انـدازه، بـا اضـافه      
كردن طيف فاز به طيف اندازه اصلاح شده و اعمال عكـس  

اي مكاني تصوير كـه  تبديل فوريه گسسته دو بعدي، به فض
رديم. از آنجا كـه بـراي اعمـال    گ ينويز آن كاهش يافته برم

ــا تبــديل    ــه ب ــويز اســپكل اولي روش پيشــنهادي فضــاي ن
هموگرافيك به نويز جمع شونده تبديل شده بـود، در آخـر   
مجدداً با اعمال يك تبـديل نمـايي، تصـوير بـا نـويز جمـع       

مـاييم.  ن يشونده كاهش يافته را به تصوير اصـلي تبـديل م ـ  
  نشان داده شده است. 8الگوريتم نهايي در شكل 

  اي مورد استفادهه هداد -4
در پــژوهش حاضــر، جهــت ارزيــابي عملكــرد الگــوريتم 
پيشنهادي از دو دسته داده شبيه سازي شده و نيز داده 

SAR    ــكل ــت (ش ــده اس ــتفاده ش ــوايي اس ــدا 9ه ). ابت
ازي شده توسط الگـوريتم پيشـنهادي   س  اي شبيهه هداد

مورد ارزيابي قرار گرفته و سپس جهـت مقايسـه نتـايج    
ح شـده، فراسـت اصـلاح    ست آمده از فيلتر لي اصـلا د هب

شده و نيز فيلتر گاما مورد ارزيـابي قـرار گرفتـه اسـت.     
 AIRSARيكي از تصاوير هوايي توسط سنجنده هـوايي  

و از منطقه سانفرانسيسكو، كاليفرنيـا اخـذ شـده اسـت.     
و از منطقـه   AIRSARتصوير دوم نيز توسط سـنجنده  

ــوير       ــاد تص ــت. ابع ــده اس ــذ ش ــد اخ ــد در هلن فلولان
و نيـــز تصـــوير فلولانـــد ×1024900ســـكوسانفرانسي

است. تصوير سانفرانسيسكو عمدتاً متشكل ×1024750
اي ه ـ ناز بافت شهري و تصوير فلولانـد متشـكل از زمـي   

كشاورزي است. براي ايجاد هرچه بهتـر بافـت پيچيـده و    
نيز عوارض مختلف، از بخشي از تصوير اپتيكي پاويا واقـع  

 SARازي نويز اسـپكل در تصـوير   س هتاليا جهت شبيدر اي
استفاده شده است تا ضمن وجود انواع اشـكال هندسـي،   

مقـدار   اي ظريفي نيز در تصوير وجود داشته باشد.ه تباف
نويز اعمال شده به دو تصوير نيز در دو شـدت واريـانس   

  اسپكل صورت گرفته تـا عملكـرد الگـوريتم     0.1و  0.02
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

در اين صورت نيازي به بررسي طيف انـدازه در زوايـاي مختلـف     1.
  نخواهد بود.

 1پ ب الف

 2ت 1ت 2پ
هوايي مربوط به منطقه فلولاند ، ب: تصوير  SARتصاوير مورد استفاده در ارزيابي الگوريتم كاهش اسپكل پيشنهادي: الف: تصوير . 9شكل 

SAR تصوير شبيه سازي 1هوايي منطقه سانفرانسيسكو، پ :SAR  تصوير شبيه سازي 2، پ0.02با واريانس اسپكل  1شماره :SAR  1شماره 
  0.1با واريانس اسپكل  2: تصوير شبيه سازي شماره 2، ت0.02با واريانس اسپكل  2: تصوير شبيه سازي شماره 1، ت0.1با واريانس اسپكل 
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براي مقادير سيگنال به نويز متفاوت بررسي شود. بـراي  
اي مختلـف، مطـابق   ه شارزيابي نتايج بدست آمده از رو

اي معـادل  ه ـ رتعـداد منظ ـ اي ه ـ صاز شاخ  10با رابطه 
)ENL) شاخص ميانگين مربعات خطا ،(MSE شاخص ،(

) و نيـز  SNR)، نسبت سيگنال به نـويز ( EPIحفظ لبه (
 Martino and) استفاده شده است (CORRهمبستگي (

Riccio, 2014 .(  
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  هاي ارزيابي كاهش اسپكل شاخص  .10رابطه 

2، 10كه در رابطه 
Ωμ  2ميانگين و

Ωσ    واريـانس ناحيـه
نقاط قرار گرفته در  îI,2و  Ω )I⊂Ω  ،(1,îIهمگن 

و  iI,1دو طرف يك لبه در تصوير بازسازي شـده و نيـز   
2,iI    ــه در ــان لب ــرف هم ــه رد دو ط ــرار گرفت ــاط ق نق

تعـداد   Isize)(اميـد رياضـي،    E[.]تصويراصلي است. 
به ترتيـب تصـوير اصـلي و     Îو I، Iپيكسلهاي تصوير 

به ترتيب ميانگين  Îو  I.تصوير با اسپكل كاهش يافته
نيــز عملگــر  (.)varاشــد. همچنــين ب يمــÎو Iتصــوير 

  واريانس است.

 نتايج -5
نشـان   9تصاوير مورد استفاده جهت ارزيـابي در شـكل   
نظـر بـا    داده شده است. در گام نخسـت، تصـاوير مـورد   

استفاده از فيلترهاي لي بهبود يافته، فراست بهبود يافته 
و ســپس فيلتــر گامــا ارزيــابي شــده و ســپس عملكــرد 

ود. ش ـ يالگوريتم پيشنهادي نيز بر روي تصاوير اعمال م ـ
خروجي فيلترهاي مورد استفاده و نيز روش پيشـنهادي  

نمايش  10در شكل  SARازي س هتصوير شبي 4بر روي 
  داده شــده اســت. همچنــين خروجــي بدســت آمــده از  

  
   

      

      

      

      
 الگوريتم پيشنهادي فيلتر گامافيلتر فراست بهبود يافته فيلتر لي بهبود يافته تصوير با نويز اسپكل تصوير اصلي

 1سازي شماره  ، به ترتيب از بالا به پايين دو تصوير اول تصوير شبيهSARسازي  خروجي فيلترهاي مختلف بر روي تصاوير شبيه .10شكل 
 0.1و  0.02هاي اسپكل با واريانس 2و دو تصوير پايين، تصوير شبيه سازي شماره  0.1و  0.02هاي اسپكل با واريانس
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پيشنهادي براي دو تصوير   فيلترهاي مختلف و نيز روش
SAR  ــاوير ــوايي (تص ــف"ه ــكل "ب"و  "ال ، 11) در ش

هاي مختلف ارزيـابي عملكـرد    آورده شده است. شاخص
هــاي مختلــف كــاهش اســپكل مــورد اســتفاده در  روش

 CORRو نيـز   ENL ،EPI ،MSE ،SNRتحقيق، يعنـي  

آورده شـده اسـت. بـا     5تـا   1هـاي   به ترتيب در جدول
توجه بـه موجـود بـودن تصـوير بـدون نـويز در حالـت        

بـراي   CORRو  MSE ،SNRهـاي   سازي، شاخص شبيه
  سازي محاسبه شده است.   تصاوير شبيه

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

     
 الگوريتم پيشنهادي فيلتر گاما يافتهفيلتر فراست بهبود  فيلتر لي بهبود يافته SARتصوير 

     
 الگوريتم پيشنهادي فيلتر گاما فيلتر فراست بهبود يافته فيلتر لي بهبود يافته SARتصاوير 

 هوايي،  SARخروجي فيلترهاي مختلف بر روي تصاوير   .11شكل 
 )"ب"و  "الف"(تصاوير به ترتيب از بالا به پايين تصوير فلولاند و تصوير سانفرانسيسكو 

 
 هاي مختلف كاهش اسپكلبراي روش ENLمقدار شاخص . 1جدول 

 روش پيشنهادي فيلتر گاما فيلتر فراست بهبود يافته فيلتر لي بهبود يافته 
 487 53 194 245 تصوير الف
 23 1.5 2.2 1.6 تصوير ب
 200 520 424 254 1تصوير پ
 119 390 270 180 2تصوير پ
 205 700 424 414 1تصوير ت
 67 380 254 127 2تصوير ت

 
 هاي مختلف كاهش اسپكل براي روش EPIمقدار شاخص  .2جدول 

 روش پيشنهادي فيلتر گاما فيلتر فراست بهبود يافته فيلتر لي بهبود يافته 
 2.0 0.54 0.53 0.57 تصوير الف
 0.24 0.53 0.16 0.37 تصوير ب
 0.51 0.02 0.12 0.33 1تصوير پ
 0.41 0.07 0.01 0.14 2تصوير پ
 0.53 0.05 0.1 0.28 1تصوير ت
 0.56 0.04 0.04 0.42 2تصوير ت

 
 هاي مختلف كاهش اسپكلبراي روش MSEمقدار شاخص . 3جدول 

 روش پيشنهادي فيلتر گاما فيلتر فراست بهبود يافته فيلتر لي بهبود يافته 
 0.06 0.09 0.10 0.06 1تصوير پ
 0.09 0.12 0.13 0.10 2تصوير پ
 0.06 0.07 0.08 0.05 1تصوير ت
 0.07 0.10 0.11 0.08 2تصوير ت
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 بحث و ارزيابي -6
 ـ  اي ه ـ شسـت آمـده از رو  د هدر بخش نتايج، خروجـي ب

مختلف و نيز روش پيشنهادي جهت كاهش اثر اسـپكل  
، هم بر روي داده واقعي و هـم بـر روي   SARدر تصاوير 

ازي شـده بـه تصـوير كشـيده شـده و نيـز       س هداده شبي
 5تا  1اي ه لاي ارزيابي در جدوه صمقادير عددي شاخ

آورده شده است. مطابق با مقادير عـددي بدسـت آمـده    
 SARبراي دو تصـوير   ENL، مقدار شاخص 1در جدول 

ازي س ـ ها و در تصـاوير شـبي  ه ـ شواقعي بهتر از سـاير رو 
هد. البته بـا توجـه بـه    د يست مد هشده مقدار كمتري ب

براي روش  EPIمقدار شاخص ، در اغلب موارد 2جدول 
ا اسـت. دو  ه ـ شپيشنهادي به مراتـب بهتـر از سـاير رو   

به تنهايي تفسير درستي به دست  EPIو  ENLشاخص 
هند، لذا براي يك نتيجه گيـري صـحيح بايسـتي    د ينم

اين دو شاخص را در كنار يكديگر و بـه صـورت مـوازي    
در  ENLمورد ارزيابي قرار داد.  بنابراين گرچه شـاخص  

ازي شده بـراي روش پيشـنهادي كمتـر    س هصاوير شبيت
، روش EPIاســت، ولــيكن بــا در نظــر گــرفتن شــاخص 

هـد.  د يپيشنهادي در مجموع خروجي بهتري را ارائه م ـ
عـلاوه بـر اينكـه نشـان      EPIمقدار بيشتر براي شاخص 

دهنـده عملكــرد بهتــر روش پيشـنهادي در حفــظ لبــه   
بت به سـاير  هد ساختار تصوير نسد ياست، بلكه نشان م

  ا بهتر حفظ شده است. اين موضوع به ويژه بـراي  ه شرو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

اي حسـاس و ظريـف تصـوير داراي اهميـت دو     ه ـ تباف
چندان خواهد بود. بـر همـين اسـاس نيـاز بـه بررسـي       

 3پارامترهاي بيشتري است كه اين موضوع در جـداول  
كـه   MSEبه خوبي مشهود اسـت. مقـدار شـاخص     5تا 

معياري از تشابه تصوير فيلتر شده با تصوير اصلي است، 
ــ ــوارد خروجــي رو د ينشــان م ــب م ــه در اغل   شهــد ك

پيشنهادي اختلاف كمتـري بـا تصـوير اصـلي داشـته و      
ساختار تصـوير خروجـي در روش پيشـنهادي شـباهت     

را نيز  SNRبيشتري با تصوير اصلي دارد. مقدار شاخص 
ر گ ـ نبـاط بـوده و بيـا   در ارت MSEبه طور مسـتقيم بـا   

نسبت سيگنال به نويز تصوير اسـت. ايـن شـاخص نيـز     
در مجمـوع بـراي روش پيشـنهادي     4مطابق با جـدول  

  است.  ه شبالاتر از ساير رو
 ينهم ـ نيـز مبـين   5همبستگي درج شده در جدول 

 يرشده بـا تصـو   يلترف يرشباهت تصو يزانم موضوع است.
 92.25 يشـنهادي روش پ يبـرا  يـانگين بـه طـور م   ياصل

 يشباهت بـرا  يزانم ينست كه ايدر حال يندرصد است. ا
 يافتـه روش فراسـت بهبـود    يدرصـد، بـرا   82روش گاما 

درصـد   87.5 يافتـه بهبود  يروش ل يدرصد و برا 69.25
كـه در مجمـوع    اه ـ صشـاخ  يعدد ير. علاوه بر مقاداست

ــب روش پ   ــرد مناس ــان از عملك ــنهادينش ــه در  يش چ
دارد،  يواقع ـ SARو چـه در داده   يزسـا  يهشب ياه هداد

در  يشـنهادي پ يتمعملكرد الگـور  يبه خوب يزن ،13شكل 

 هاي مختلف كاهش اسپكلبراي روش SNRمقدار شاخص  .4جدول 
 روش پيشنهادي فيلتر گاما فيلتر فراست بهبود يافته فيلتر لي بهبود يافته 

 25 24 23 25 1تصوير پ
 24 21 20 23 2تصوير پ
 27 26 25 29 1تصوير ت
 25 22 21 24 2تصوير ت

 
 هاي مختلف كاهش اسپكلبراي روش CORRمقدار شاخص . 5جدول 

 روش پيشنهادي فيلتر گاما فيلتر فراست بهبود يافته فيلتر لي بهبود يافته 
 0.93 0.84 0.72 0.91 1تصوير پ
 0.90 0.75 0.64 0.82 2تصوير پ
 0.95 0.89 0.74 0.93 1تصوير ت
 0.91 0.80 0.67 0.84 2تصوير ت



  يد جنتي و محمد جواد ولدان زوجحم

  رانيا GISسنجش از دور و 
  1399تابستان  �شماره دوم  � دوازدهمسال 

14 

بافـت   يرتصـو  يـن . در اهدد يرا نشان م يرحفظ بافت تصو
 يرتصـو  ياه ـ هلب ـ يبوده و درجات خاكستر يفظر يرتصو
 يقـي تطب يلترهايدر ف ور نياست. از ا يكبه هم نزد ياربس

شـده اسـت.    يـب تخر يربافـت تصـو   يبـاً تقر يمورد بررس
ضـمن كـاهش اثـر اسـپكل و      يشنهاديدر روش پ يكنول

حفـظ   يبـه خـوب   يزن ير، بافت تصوENLشاخص  يشافزا
، جهـت  5تا  1قرار گرفته در جداول  ايه هشده است. داد

  شده است. يمترس 12بهتر در شكل  يلتحل
، نشـان داده شـده اسـت،    12همانطور كه در شكل  

و نيـز   ENL ،EPI ،SNR ،MSEاي ه خروند تغييرات شا
CORR  بــراي هــر چهــار روش مــورد اســتفاده و بــراي

تصاوير مختلف به تصوير كشيده شده اسـت. عـلاوه بـر    
اي به تصوير كشيده شـده  ه صبرتري عددي مقدار شاخ

در اغلب موارد، مقـدار بدسـت آمـده بـراي هـر يـك از       
ا و براي تصاوير مختلف براي روش پيشـنهادي  ه صشاخ

دهـد كـه    نزديك به هم است. ايـن موضـوع نشـان مـي    
عملكرد روش پيشنهادي بر روي تصاوير مختلف مناسب 
بوده و كارايي آن نسبت به تغيير فضاي پردازشي مقاوم 

 "1پ"ازي س ه، بخشي از تصوير شبي13است. در شكل 
اي ه ـ شرو  دكه داراي بافت ظريف است به همراه عملكر

ه شده اسـت. همـانطور   مختلف كاهش اسپكل نشان داد
نشان داده شده است، ايـن قسـمت از    13كه در تصوير 

بافت تصوير داراي داراي حالت تكراري و تنـاوبي اسـت.   
علاوه بر آن، اين تغيير بافت داراي دامنه كوچكي بوده و 
ــود. از   بنــابراين بافــت تشــكيل شــده ظريــف خواهــد ب

گر از ه اغلب فيلترهاي مكاني (و نيز بسياري ديك يآنجاي
اي آماري محلي (بـه ويـژه   ه ها) بر مبناي مشخصه شرو

ي را بـه  ا هننـد، ايـن چنـين منطق ـ   ك يواريانس) عمل م
عنوان يك منطقه همگن تعبير كرده و بافـت تصـوير را   

  مايند. حال آنكه در روش پيشنهادي با نگاه ن يتخريب م
  

  
  
  

   

 

  

  
هاي لي بهبود يافته، ، روش4تا  1هاي ارزيابي بر حسب روش مورد استفاده (محور افقي نمودار به ترتيب از تغييرات شاخص .12شكل 

 فراست بهبود يافته، گاما و روش پيشنهادي)
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جامع به تصوير مـورد بررسـي و نيـز حفـظ طيـف فـاز       
هاي حساس تصـوير كمتـر دچـار تخريـب      صوير، بافتت

  شده و از بين نخواهند رفت.

 يريگ هنتيج -7
در تحقيق حاضر يك الگـوريتم پيشـنهادي بـر مبنـاي     
فيلترينگ تطبيقي طيف اندازه در حوزه فركـانس ارائـه   
 شده است. با بهره مندي از اين روش، ضمن كاهش اثـر 
اسپكل، بافت اصلي تصوير كه حاوي اطلاعات مهمي بـه  

نــدي و ب هرا نظيــر خوش ـگ ـ ياي شــه ـ شويـژه در پــرداز 
ود. از آنجاكـه  ش ـ ينـدي تصـوير اسـت، حفـظ م ـ    ب هقطع

ي بـا  ا هفيلترهاي تطبيقي نتايج قابل قبول و قابل مقايس
نـد،  ا هاي نوين و مختلف از خـود نشـان داد  ه شساير رو

يافتـه،    دفيلترهاي تطبيقي لي بهبـو روش پيشنهادي با 
فراست بهبود يافته و نيز گاما مقايسـه شـد. بـر اسـاس     
نتايج بدست آمده الگوريتم پيشنهادي عملكـرد بهتـري   

هـد،  د ينسبت به فيلترهاي تطبيقـي از خـود نشـان م ـ   
درصـدي شـاخص تعـداد     50وريكـه ضـمن بهبـود    ط هب

، مقدار شاخص حفـظ  SARمنظرهاي معادل در تصاوير 
ــراي تصــاوير    ــانگين ب ــه طــور مي ــز ب ــه را ني و  SARلب

ــبي ــ هش ــدوداً  SARازي س ــود   30و   50ح ــد بهب درص
خشد. يكي از نقـاط قـوت روش پيشـنهادي خـارج     ب يم

شدن از فضاي پردازشي ناايستاي مكان تصوير به فضاي 
پردازشي فركانس اسـت كـه ضـمن بـالا بـردن سـرعت       

ا كـاهش  اي محاسباتي الگـوريتم ر ه يپردازش، پيچيدگ
  هد. از آنجاكه بخشـي از اطلاعـات مهـم تصـوير در     د يم

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

يرد، با استفاده مستقيم از طيف فـاز  گ يطيف فاز قرار م
در خروجي نهايي الگوريتم پيشنهادي، جزئيـات تصـوير   
بعد از اعمال پردازش حفظ خواهد شد. علاوه بـر آن در  

آمـاري  فيلترهاي تطبيقي به دليل بررسـي پارامترهـاي   
محلي تصوير به صورت جـز بـه جـز و در برخـي مـوارد      

اب جهت استخراج اطلاعات ي هندي از فيلترهاي لبم هبهر
بيشتر، علاوه بر پيچيدگي، بار محاسباتي بـالايي را نيـز   

ود تـا  ش ـ يبه وجود خواهد آورد. همين موضوع باعث م ـ
علاوه بر پردازش اصلي، جهت تعيين ابعاد كرنـل مـورد   

نيز برخي پارامترهاي جانبي حجم محاسـبات  استفاده و 
افزايش يابد. اين در حالي است كه زمـان اجـراي روش   
پيشنهادي تنها تابع ابعاد تصوير اصلي اسـت. همچنـين   

اي كاهش اسپكل، اغلب شامل ه شيري از ساير روگ هبهر
تعيين يك يا چند پارامتر تنظيم است كـه همـين امـر،    

ا تحـت الشـعاع قـرار    ايي ره شكاربردي بودن چنين رو
ايي كـه بتواننـد بـه    ه ـ شهد. بنابراين استفاده از رود يم

صورت خودكار و نظارت نشده با ضـريب اطمينـان بـالا    
  ود.  ش يتصوير را پردازش كنند، بيش از پيش احساس م

 پيشنهادات -8
اي كاهش نويز به ويژه كـاهش اثـر   ه شدر بسياري از رو

نيـاز بـه اسـتخراج پارامترهـاي      SARاسپكل در تصاوير 
آماري محلي و يا هندسي از تصوير دارد. حـال آنكـه در   

ي اسـپكل عمـلاً   ا هاين تصاوير به دليل وجود اثر دانه دان
ايي بـا چـالش اساسـي مواجـه     ه هتخمين چنين مشخص

خواهد شد. روش پيشنهادي ضمن حفظ بافـت تصـوير،   

      
تصوير با نويز  تصوير اصلي

 اسپكل
فيلتر لي بهبود 

 يافته
فيلتر فراست بهبود 

 يافته
 الگوريتم پيشنهادي فيلتر گاما

 "1پ "هاي مختلف بر روي بافت تصوير شبيه سازيعملكرد روش .13شكل 
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ور قابـل  داراي زمان پردازشي مناسبي بوده و نيز بـه ط ـ 
هد. بنـابراين در  د يي مقدار اسپكل را كاهش ما هملاحظ

مواردي كه نيـاز بـه پـردازش بيشـتر جهـت اسـتخراج       
وان از ت ـ ياي آماري و هندسي محلي است، م ـه همشخص

الگوريتم پيشنهادي به عنوان يك مـاژول مسـتقل و يـا    
يك مرحله پيش پردازشي بهره برد. علاوه بـر ايـن نيـز    

رد پيشـنهادي را نيـز بـراي    گ ـ نمسـا وان مـدل ناه ت يم
تصاوير مختلف اجرا كرده و با مدل همسانگرد ارائه شده 

  اي ديگر مقايسه كرد.  ه شو نيز رو
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Abstract 
Speckle in Synthetic aperture radar images makes grainy effects, because of the coherent imaging 
system which cause some difficulties in object-oriented processes, like segmentation or classification. 
Therefore, a lot of methods have been developed for speckle reduction purpose. These methods can 
be classified but not limited in some approaches, like spatial based, transform based and optimization, 
which mostly suffer from limitations like edge and texture destruction and also regulating parameter 
dependence. In this paper a new structure has been presented based on adaptive filtering of the 
amplitude response of the discrete fourier transform of the image in the frequency space, which not 
only reduces the speckle but also preserves edges and delicate textures. In addition, it has low level of 
computation and complexity compared to the kernel dependent spatial approaches. The main 
contribution of the paper is to fit a predefined analytical function to amplitude response of the discrete 
fourier transform of the image, in order to recover underlying speckle reduced SAR image. Proposed 
method, improves equivalent number of looks index 50 percent and edge preservation index 50 and 
30 percent for real and simulated synthetic aperture radar images, respectively.  
 
Keywords: SAR images, speckle reduction, frequency domain, Fourier transform, amplitude 
spectrum, non-linear filtering.  
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