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ست. روش ده:کیچ صاویر ا صنوعی، وجود نویز لکه در ت صاویر رادار دهانه م صحنه از ت شخیص جزئیات  های مختلفی در یکی از عوامل مخرب در ت

حجم  توجه بهکنند. با مناسبی حذف می شکلبا حفظ جزئیات، نویز تصویر را بهکه  اندشده ارائه با استفاده از تکنیک نمایش تنک حذف نویز تصویر
اسبت. در این مااله، روشبی برای حذف نویز از  زیبرانگچالش SARدر تصباویر  هاآناز ، اسبتفاده SARها و ابعاد بزرگ تصباویر این روش محاسببات
صاویر  ست. در این روش، حذف نویز در دو SARت صویر، زمان اجرا کاهش یافته ا شده که در آن، با حفظ کیفیت ت ستفاده از نمایش تنک ارائه  ، با ا
ساده حذف نویز اولیه شودیمانجام  مرحله صویر به کمک یک روش  کمک به ،شدهحذفو در مرحله بعد، جزئیات  شودیم. در مرحله اول، ابتدا ت

اینکه در مرحله بازیابی، نیازی به باز پردازش نواحی همگن تصبویر وجود  توجه بهشبود. با تصبویر اابافه می تکنیک نمایش تنک بازیابی شبده و به
صویر، تندارد ستفاده از ماتریس  و شودیمبازیابی  نها جزئیات نواحی ناهمگن ت صویر بردارنمونهبا ا سازی ت صادفی در فرایند باز در  حجم پردازش ،ت

ستفاده از این تکنیک، کاهش  شان میسازهیشب. نتایج ابدییما صویری با کیفیت بهتر را در زمان حدود دهد این روش میی ن ای هروش 2/0تواند ت
   قبل ایجاد کند.

  .(، نمایش تنک، حذف نویز، آموزش دیکشنریSARرادار دهانه مصنوعی ): یدیلک یهاواژه

High-speed Noise Reduction in SAR Images Using Sparse 

Representation 
 

J.A. Aghamaleki1, Assistant Professor; M.M. Mousavi Shushtari2, MSc 
 

1- Faculty of Engineering Department, Damghan University, Damghan, Iran, Email: j.a.aghamaleki@du.ac.ir 
2- Engineering Department, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran, Email: smmms@chmail.ir 

Abstract: One of the destructive factors in denotation scene details from the Synthetic Aperture radar images is the presence of speckle 

noise in it. Different method of image denoising have been proposed using the Sparse Representation (SR) Technique, which, 
eliminates the noise of the image properly by preserving details. Because of the Computational Complexity of these methods and the 
large dimensions of SAR images, their use in SAR images is challenging. This paper presents a new method in SAR image denoising 
by SR that reduce run time with preservation of image quality. In this method, the denoising performs in two step. Firstly, the image 
is filtered using a simple denoising method, and the removed details is then retrieved using the SR technique and added to the filtered 
image. By retrieving details from the heterogeneous regions of the image and using random sampling matrix in reconstruction image, 
the processing volume and the required memory in using SR technique are reduced. Simulation results show that this method, with 
preservation of image quality, has an operating time of about 0.2 of other methods. 
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 مقدمه -1

نوعی از رادارهای تصویربردار است که به (SAR) رادار دهانه مصنوعی
شود. کمک آن از صحنه وسیع، تصاویری با قدرت تفکیک بالا ایجاد می

ایجاد تصاویری با قدرت تفکیک مناسب و از فاصله دور در شرایط مختلف 
جوی سبب شده تا تصاویر این رادار در کاربردهای نظامی و غیرنظامی 

. دقت تشخیص اهداف و [1] شود گوناگون سنجش از دور استفاده
ی کیفیت آن است. عوامل مختلف وابسته بهئیات صحنه در این تصاویر، جز

تأثیر دارند. از جمله این عوامل، حضور نویز در  SARدر کیفیت تصویر 
مختلط  یهاگنالیسدهنده مجموع هر پیکسل تصویر، نشان. تصویر است

همین دلیل، است. بهموجود در آن پیکسل  سازهایشده از پراکندهبازتاب
های جمع مختلط سیگنال تاثیراندازه و فاز هر پیکسل تصویر تحت

شود شناخته می 1بازگشتی، رفتاری نویزی دارد. این نویز به نام نویز لکه
، همواره در تصویر حضور SARبرداری ماهیت فیزیکی و تصویر دلیلو به
صحنه، نویز غالب تصاویر  2یسازهاپراکندهبا توجه به مکانیزم بازتاب  دارد.
SAR[2] است لکه ، نویز.  

،  SARزیادی با تمرکز بر حذف نویز لکه از تصویر ماالاتلذا 

 هاآنتوان که می اندکردههایی برای بهبود کیفیت این تصاویر ارائه روش

 را در دو دسته کلی تقسیم بندی کرد. 

در دسته اول، حذف نویز حین پردازش سیگنال و تشکیل تصویر 
 یهادادهطلاعات اندازه و فاز . در این دسته، با استفاده از اشودیمانجام 
تأثیر عوامل کاهش کیفیت تصویر مانند هدف متحرک، شده، آوریجمع

دیگر،  بیان. به[3-6] شودو اصلاح می یسازجبرانحرکت سکو و نویز 
 لمتداو یهاروشاز جمله بردن تمرکز تصویر است. ها بالاهدف این روش

 هایداده 3تکنیک پردازش چند نگاههحذف نویز در این دسته، 
ی آورجمع یهاداده. در این روش با استفاده از [2] شده استآوریجمع

و با متوسط گیری روی  شودیمشده تعدادی تصویر از یک منطاه ایجاد 
. استفاده از این روش، نویز را به شکل شودیمتصاویر، حذف نویز انجام 

، اما در عوض به دلیل کوچک کردن حجم داده کندیممناسبی حذف 
 کند.ر افت میتصویرسازی، قدرت تفکیک تصوی

در دسته دوم، حذف نویز پس از تشکیل تصویر و روی اندازه تصویر 
های این دسته در حوزه تصویر ، روشبندی. در یک تاسیمشودیماعمال 

 .گیرندیمیا حوزه تبدیل انجام 
های حذف نویز در حوزه تصویر، استفاده از فیلترهای از جمله روش

Lee،Kuan  ،Frost ،Γ-Map  وBilateral سادگی پیاده[7-11] است .
در حذف  هاآنها، زمان اجرای کم و عملکرد مناسب سازی این روش
همچنان مورد توجه  هاآن، موجب شده تا استفاده از همگننویز از نواحی 

. [13, 12] بهبود داده شود لترهایفشود تا عملکرد این باشد و سعی می
ها، عملکرد نامناسب در حفظ برخی جزئیات اعف این روش ترینمهم

، نویسنده روش جدیدی [15]و  [14]در  تصویر در نواحی ناهمگن است.
عدادی ه تدر حذف نویز تصویر ارائه کرده است. در این روش، ابتدا تصویر ب

شوند. در مرحله بندی میدستهمشابه  یهاپنجرهتبدیل شده و  4پنجره
شوند و بر اساس یک مدل، نویز میزدههای مشابه تخمینپنجرهبعد نویز 

نویز  بدونها تصویر پنجرهها حذف شده و در نهایت از ترکیب پنجرهاز 
ابه، نتایج های مشپنجرهدلیل استفاده از . این روش بهشودیمتشکیل 

چالش این  ترینمهم. [16] کندبسیار جالبی در حذف نویز ایجاد می
این،  براست. علاوه هاپنجرهبندی ، حجم محاسبات زیاد در دستهشرو

تصویر نباشد، امکان حذف نویز  یهاپنجرهمشابه سایر  یاپنجرهچنانچه 
 .[17] در آن وجود نخواهد داشت

. در این کنندیمویز را در حوزه تبدیل حذف ها، ندسته دیگر روش
تصویر از  یهادادهکمک آن، ش، تبدیل مناسب تبدیلی است که بهرو

و  5های مورد علاقه، تبدیل موجکاز جمله تبدیلشوند.  جدانویز 
مختلفی در حذف نویز  یهاروشاست و  شده آندادههای توسعهمدل
. استفاده از این تبدیلات، نتایج [18-20] مک آن معرفی شده استکبه

ی مصنوعی هاحلاهکند اما موجب ایجاد مناسبی در حذف نویز ایجاد می
شود. از جمله نااط اعف دیگر حجم محاسبات زیاد در در تصویر می

 .[21] اعمال این تبدیل به تصویر است

، در کاربردهای پردازش 6(SR) استفاده از تکنیک نمایش تنک اخیراً
عنوان هاز این تکنیک، ب [22]در  تصویری مورد توجه قرار گرفته است.

 و پس استابزار در جداسازی نواحی همگن از ناهمگن استفاده شده یک 
بر علاوه  به تصویر اعمال کرد. هر ناحیهرا در  مناسب از آن حذف نویز

تفاده تصویر را با اس بهبود کیفیتگرفتن یک مدل، با در نظر تواناین، می
ناطه قوت این روش، قابلیت گسترش  ترینمهمانجام داد. از این تکنیک 

. بهاستدیل زه تبمدل در بهبود کیفیت تصویر در حوزه تصویر یا حو
 مناسب، به کمک یسازمدلتکنیک ابزاری است که با  بیان دیگر، این

توان حذف نویز را در حوزه تبدیل یا حوزه تصویر انجام داد. بر این آن می
های مختلفی در حذف نویز تصویر بر مبنای این تکنیک روشاساس 

 . [25-22] آوردیموجود هپیشنهاد شده که نتایج مناسبی ب

 7یهاهیپاشود که گرفته می، یک دیکشنری در نظرهاروشدر این 
از آن، . پسنداریتصودهنده مناسبی از عناصر تشکیل کنندهتوصیف آن،

ز نویهای بدون پایهسازی، از ، با حل یک مسئله بهینهعناصر تصویر
دیکشنری مناسب و نحوه بازیابی انتخاب شوند. دیکشنری، بازسازی می
ار در های اثرگذدیکشنری، از جمله پارامتر هاییهپاسیگنال با استفاده از 
نشان نویسنده ]22[ در ،شودیمچنانچه در ادامه بیان  نتیجه نهایی است.

محتویات تصویر، نتایج های دیکشنری متناسب با استفاده از پایه داده
 هایهای ثابت )پایهتخاب پایهبه انتری در حذف نویز نسبت مناسب
 با [25, 24]و  ]22[های روش.  لذا کندیمایجاد  به تبدیل(مربوط

ا تصویر ر محتویاتمتناسب با  هاییهپااستفاده از آموزش دیکشنری، 
کمک دیکشنری آموزش دیده، با استفاده از تکنیک و به کنندیمایجاد 
چنانچه تصویر ابعاد  .دهندیمرا انجام  تصویر حذف نویز تنک، نمایش

 املًاکنتایج  معاولها در زمان این روش استفاده ازبزرگی نداشته باشد، 
ای ، از صحنهSARاما باید توجه داشت در هندسه کند. مناسبی ایجاد می

با ابعاد چند کیلومتری، تصاویری با قدرت تفکیک زیر یک متر ایجاد 
ها و حجم حافظه مورد نیاز برای پردازش این . لذا تعداد پیکسلشودیم

های حذف نویز شود روشتصاویر به حدی زیاد است که موجب می
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انتخاب بر این، در پردازش این تصاویر کمتر استفاده شوند. علاوه مناسب،
 ها نیز امری چالش برانگیز است.مناسب پارامترهای این روش

کمک به SARجدید در حذف نویز از تصویر  یدر این مقاله، روش

در دو مرحله انجام میشود که در آن حذف نویز، ارائه می SRتکنیک 

یز تصویر با استفاده از یک روش ساده حذف شود. در مرحله اول، نو

رفته در مرحله قبل با استفاده از و در گام بعد جزئیات از دست شودیم

. در روش پیشنهادی، شودیمبازیابی شده و به تصویر اضافه  SRتکنیک 

دلیل انتخاب عناصر تصویر بر اساس معیار همگنی و همچنین استفاده به

ادفی، حجم محاسبات و زمان اجرا کاهش تص بردارنمونهاز ماتریس 

گیری دیکشنری ، نحوه شکلینبراعلاوهچشمگیری پیدا کرده است. 

 به بهبود کیفیت تصویر نهایی خواهد شد.است که منجر یاگونهبه

شود. در ادامه، نحوه حذف ، معرفی میSRابتدا تکنیک  2در بخش 
روش  3ش بخ درگردد. می نویز با استفاده از این تکنیک تشریح

 .شودیمکمک تکنیک نمایش تنک معرفی پیشنهادی در حذف نویز به
گیری از در این روش، با استفاده ازمعیار همگنی نواحی تصویر و بهره

د. ابیر در بازسازی تصویر، حجم محاسبات کاهش میبردانمونهماتریس 
. شودنشان داده میواقعی  SARنتایج این روش روی تصاویر  4در بخش 
 شود.شنهادی و نتایج آن، بیان میروش پیگیری از نتیجه 5در بخش 

 

 تنک نمایشبا استفاده از  حذف نویز -2

 تنک نمایشمعرفی تکنیک  -2-1

تکنیک نمایش تنک امروزه کاربردهای زیادی در موابببوعات پردازش 
، بینایی ماشببین و پردازش یبندطباه، یسببازفشببردهسببیگنالی مانند 

 مسئلهدر  xبردار  داکردنیپهدف این تکنیک، ا کرده است. تصویر پید
  :گرفته شده استدر نظرزیر و محدودیت 

1 1m n n mb x A m n    (1) 

ماتریس دیکشنری است. با Aی سیگنال وهانمونه bدر رابطه فوق، 
است، پاسخ یکتا ندارد.  8معینزیرمسئله فوق یک مسئله به اینکه  توجه

را با حل مسئله زیر  xپاسخ،  ینترتنکگرفتن قید با در نظر SRتکنیک 
 :کندپیدا می

0
min{|| || } subject to {|| || }x b xA   (2) 

و  xقبول در محاسبه مادار خطا قابل در رابطه فوق،
0||  نمایانگر ||

تجمیع  دلیلپاسخ به ترینفروبنیوسی است. در نظرگرفتن تنکنرم صفر 
بودن بیان سیگنال، درکاربردهای مختلف مورد علاقه است. انرژی و تنک

، با در نظرگرفتن nمسئله نرم صفر با افزایش  9یرعملیغبا توجه به حل 
ی نرم صفر، از نرم یک استفاده جابهتوان ، می[26]شده در رایط اشارهش

مسئله فوق  های نویزی حل کرد.نمود و مسئله معادل زیر را برای داده
 توصیف ،ورتی پاسخ یکتا خواهد داشت که ماتریس دیکشنریدر ص

تنک باشد و  xبردار ارایب  کهیطوربهکننده مناسب سیگنال بوده 
های جمله روش . از[26] باشدروی آن برقرار  10RIPهمچنین شرط 

 است. LASSOمتداول در حل این مسئله، روش 

2 1x̂ argmin(|| || || x || )
x

b xA   (3) 

، امکان RIPاگرچه با استفاده از تاریب نرم یک و برقراری شرط 
های استفاده از اربدلیل به پاسخ بهینه وجود دارد، اما بهدستیابی 

زیادی دارد.  ماتریسی و محاسبه ماتریس معکوس، این روش زمان اجرای
، پاسخ مسئله نمایش  12IHTو 11OMPهای دیگر، مانند روشدر روش

، هاروش. در این شودیمتنک، با استفاده از یک فرایند تکراری انجام 
سبه محا دیکشنری تصویر شده و اریب آن هاییهپا مسیگنال روی تما

و  ببایه ارای صفرکردننگه داشته شده و با  تربزرگ. ارایب شودیم
 شودیمسیگنال اصلی، سیگنال جدید ساخته  از تربزرگریب کردن اکم

 هاروش. این شودیمو فرایند فوق تا رسیدن به یک شرط خاتمه تکرار 
 حریصانه، زمان اجرای کمتری دارد. در وجویجستدلیل استفاده از به
ر صورت برقراری شرایط اشاره، دهاروشاین  پاسخنشان داده شده  ]27[

 سازی نرم صفر است. از پاسخ مسئله کمینه تاریبی شده،

 تصویر حذف نویزتنک در  نمایشاستفاده از تکنیک  -2-2

ست. روشیکی از کاربردهای این تکنیک، ح صویر ا انهای بیذف نویز ت
ارائه  صبببورتکمک این تکنیک، به دو در حذف نویز تصبببویر به شبببده
ابزار کمکی در حذف عنوان یک . در شکل اول، از این تکنیک بهاندشده

ست. در شده ا ستفاده  صویر ا ابتدا نواحی همگن و ناهمگن  [28] نویز ت
صویر  ستفاده از تکنیک  SARت شود و در مرحله بعد تعیین می SRبا ا

صی اعمال می شکل دوم، تکنیک شود. به هر ناحیه فیلتر خا با  SRدر 
صویر، مدل ستاسازی نویز ت صویر حذف  ماًیم . در این کندیمآن را از ت

روش یک دیکشببنری مناسببب برای بیان عناصببر تصببویر در نظر گرفته 
 ههای دیکشببنری، تصببویر بدون نویز سبباختشببود و با ترکیب پایهمی
ستی و 1-2شده در بخش شود. با توجه به مطالب بیانمی صحت ، در

 رینتمهمبه انتخاب دیکشنری مناسب است.  وابستهعملکرد این روش، 
س سیگنال با ا صیف  شنری انتخابی، تو اویژگی دیک رایب تفاده از بردار 

دیکشنری را بر  یهاهیپای از ماالات، ادستههمین منظور تنک است. به
 13DCTاسببباس تبدیلاتی مانند تبدیل موجک، تبدیل فوریه یا تبدیل 

ندکرده انتخاب یب تبدیل انجام  ا و حذف نویز را در حوزه بردار ابببرا
ستفاده  [22]در . اندداده شنری، از تبدیل ا ساخت دیک سنده برای  نوی

یمش تنک داده زیر نمای مسئلهبا حل نکرده و در آن هر عنصر تصویر 
  :شود

1
,

2

{A,x} argmin(|| x || )

Subject to || ||

x A

b xA 



 

 (4) 

فوق و ساخت دیکشنری  مسئلهدر این مااله نویسنده برای حل 
منظور ا ارائه داده است. در این روش بهر K-SVDمناسب، روشی به نام 

. شودیمدارای همپوشانی تجزیه  یهاپنجرهحذف نویز، ابتدا تصویر به 
ری های دیکشنی از مفهوم آموزش دیکشنری، پایهگیردر گام بعد با بهره
ساخته  جادشدهیا یهاپنجرهو بر اساس  K-SVDبر اساس روش 

-Kبندی ، مشابه با خوشهK-SVD. شیوه آموزش در روش شوندمی

Means  یماست. در این روش، ابتدا یک دیکشنری اولیه درنظر گرفته
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. در مرحله هستندیر تصو یهاپنجرهتعدادی از  طور معمول،که به شود
ای گونهدر یک فرایند تکراری به هاهیپا، SVDبعد، با استفاده از تجزیه 

 ،هاهیپابر اساس  تصویر یهاپنجره، هاآنکمک گیرند که بهشکل می
در این روش،  گرفتهشکل یهاهیپایگر، بیان دنمایش تنک داده شوند. به

 هادادهاستای پراکندگی مشابه در ر یهابستهمیانگین کننده توصیف
 . کندیمکاهش پیدا  هاآنهستند و در نتیجه نویز در 

ترکیب  بر اساس، جادشدهیا هایپنجره گیری دیکشنری،پس از شکل
در این  بیان دیگر،. بهشوندیمهای دیکشنری، نمایش تنک داده پایه

ه ب . با توجهشوندیمهای جدید ایجاد پنجره (2)حل رابطه با مرحله، 
 هاآن، نویز در شوندیمها از دیکشنری بدون نویز ساخته اینکه این پنجره

، تصویر بدون نویز ساخته هاپنجرهوجود ندارد. در مرحله آخر، با ترکیب 
 .شودیم

با توجه به اینکه در این روش، دیکشنری بر اساس ساختارهای 
ر را خوبی عناصر تصویتواند بهگیرد، میتصویر شکل می موجود در

 دهد آموزش دیکشنری و تشکیلتوصیف کند. نتایج این مااله نشان می
حوزه  بری نسبت به دیکشنری مبتنیترمناسبآن در حوزه تصویر، نتایج 

 های تصویر و میزانپنجرهتعیین حد آموزش، اندازه  کند.تبدیل ایجاد می
 است.ها از جمله پارامترهای مهم در عملکرد این روش پنجرههمپوشانی 

ن نویز است. چنانچه این تعیین حد آموزش مستلزم تخمین توا
د های دیکشنری حین فرایندرستی صورت نگیرد، کیفیت پایهتخمین به

کند. چنانچه توان نویز مادار پایینی تخمین زده شود، آموزش تغییر می
شود. از سوی دیگر با تخمین بالای های دیکشنری ظاهر مینویز در پایه

 شوند. ها حذف میویز، جزئیات تصویر در پایهتوان ن

 
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

با اندازه  لترشدهیف:)الف( تصویر نویزی ورودی )ب( تصویر 1شکل 

)د( تصویر فیلترشده  15 پنجره)ج(تصویر فیلترشده با اندازه  8 پنجره

  25پنجرهبا اندازه 

 توان پایین برای نظرگرفتنپیشنهاد شده ابتدا با در  [25]لذا در 
نویز، دیکشنری آموزش داده شود و در گام بعد بر اساس میزان استفاده 

های کم استفاده حذف شوند. با استفاده از این روش، ها، پایهاز پایه
های نویزی از در ساخت تصویر حفظ شده و پایه اثرگذارهای پایه

های تصویر و میزان د. در مورد اندازه پنجرهشوندیکشنری حذف می
ها در کیفیت تصویر نهایی، گزارشی ارائه نشده است. همپوشانی پنجره

شده با استفاده ها را در کیفیت تصویر بازسازیاندازه پنجره تأثیر، 1شکل 
شود دهد. با توجه به این شکل مشاهده مینشان می K-SVDاز روش 
 یهاهیپاشدن نویزی منجربهتصویر،  یهاپنجرهبودن اندازه کوچک

های تصویر، پایه یهاپنجره. با افزایش اندازه شودیمدیکشنری 
 گیرند و دردیکشنری بر اساس ساختارهای موجود در تصویر شکل می

ه شود. اما باید توجشکل مؤثرتری انجام مینتیجه حذف نویز تصویر به
ر، حجم محاسبات و حجم حافظه تصوی یهاپنجرهداشت با افزایش اندازه 

بر وهیابد. علامورد نیاز در آموزش دیکشنری و بازسازی تصویر، افزایش می
 تصویر نیز در کیفیت تصویر یهاپنجرهها، میزان همپوشانی اندازه پنجره

 ناش مهمی دارند. شدهیبازساز
 هاپنجرهشده را با تغییر اندازه همپوشانی ، تصویر بازسازی2شکل 

شود دهد. با توجه به این شکل مشاهده مینشان می K-SVDروش در 

تصویر با یکدیگر همپوشانی زیادی داشته باشند، در  یهاپنجرهچنانچه 

ده و در گر ترکیب شبیشتری با یکدی یهاپنجرهفرایند بازسازی تصویر، 

شود. اما باید توجه داشت با زیادشدن شکل بهتری حذف مینتیجه نویز به

شود و با توجه به تصویر زیاد می یهاپنجرههمپوشانی، تعداد  محدوده

 برزمان عملاً هاپنجره، بیان تنک همه این SARبزرگی اندازه تصاویر 

 ممکن است.ا توجه به محدودیت حجم حافظه غیربوده و ب

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

ها پنجرهدرصدی  95همپوشانی :)الف( تصویر فیلتر شده با2شکل 

درصدی  50ها )ج( همپوشانیپنجرهدرصدی  75)ب( همپوشانی

 هاپنجره درصد 30ها )د( همپوشانی پنجره
 

شده در بهبود کیفیت تصویر، بیان یهاتیمحدودمنظور غلبه بر به
که کیفیت  یاگونهبه شودیمدر روش پیشنهادی تمهیداتی درنظر گرفته 

زایش یابد. برای این منظور در روش پیشنهادی، ابتدا تصویر نهایی اف
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و در  شودیمتصویر با استفاده از یک روش متداول حذف نویز اولیه 
و  شوندیمکمک تکنیک نمایش تنک بازیابی مرحله بعد جزئیات به

. در این روش، میزان همپوشانی شودیمتشکیل  افتهیبهبودتصویر 
به این ترتیب،  کندیماحی تصویر تغییر با توجه به ناهمگنی نو هاپنجره
ابد و آموزش ینواحی با اهمیت تصویر افزایش می در هاپنجرهتراکم 

. همچنین برای شودیمدیکشنری بر اساس نواحی با اهمیت تصویر انجام 
از ماتریس نمونه برداری  هاپنجرهکاهش حجم محاسبات در نمایش تنک 

 .شودیمتصادفی استفاده 

  ادی در بهبود کیفیت تصویرروش پیشنه -3

و میزان همپوشانی  هاپنجرهکه در قبل بیان شد، افزایش اندازه  طورهمان
. اما از سوی شودیم، موجب بهبود کیفیت تصویر حذف نویز شده هاآن

دیگر موجب افزایش حجم محاسبات و حجم حافظه مورد نیاز در این 
و حجم محاسبات  . بدین منظور برای کاهش حجم حافظهشودیمروش 

. بلوک دیاگرام روش پیشنهادی در شکل زیر شودیمروش جدیدی ارائه 
در این . شودیمنشان داده شده است و در ادامه هر قسمت توایح داده 

های تصویر، بر اساس معیارهمگنی تصویر تراکم انتخاب پنجرهروش، 
و همچنین برای کاهش حجم محاسبات، از ماتریس  شودیمانجام 
 .شودیماستفاده  زشدهینوحذفمدل بازسازی تصویر  بردارونهنم

 

یزیون ریوصت

 ریوصت هب رتلیف لامعا
هیلوا زیون فذح و

 هب متیراگل لامعا
ریوصت

 زا اه       ارختسا
 لامعا و ریوصت
رادرب هنومن سیرتام

 رب یرنشکید شزومآ
اه      ساسا

 رب اه      یزاسزاب
یرنشکید ساسا

 و اه      بیکرت
 یبایزاب ریوصت تخاس

هدش

هتفای دوبهب ریوصت

 
 : بلوک دیاگرام روش پیشنهادی3شکل 

 اعمال فیلتر و حذف نویز اولیه -3-1

 انتخابی این مرحله حذف نویز اولیه از تصویر است. در این مرحله روش
خوبی در نواحی همگن، به خصوصنویز تصویر را بهباشد که  نحویباید به

حذف کند و از سوی دیگر  پیاده سازی و عملکرد ساده و سریعی داشته 
توان از فیلترهای مختلفی استفاده کرد. با توجه باشد. برای این منظور می

به عملکرد مناسب فیلتر دوطرفه در حذف نویز از نواحی همگن تصویر، 
عنوان فیلتر حذف ه، از این فیلتر ب [11] احی ناهمگنتغییر شکل نوو عدم

 . شودیمنویز اولیه استفاده 

 اعمال تبدیل لگاریتم به تصویر  -3-2

یمکردن تصویر نویزی از تصویر فیلترشده، تصویر تفاال ایجاد از کم
 صورتدل نویز بهت تا م. برای اعمال روش نمایش تنک لازم اسشود
ارب صورت، نویز بهSARشونده باشد. با توجه به اینکه در تصاویر جمع

 تصویرهب [92] 14شونده است، با اعمال تبدیل لگاریتم و اصلاح بایاس
 . شودیمشونده تبدیل جمع صورتتفاال، مدل نویز به

 تصویر ناهمگنتهیه نقشه نواحی همگن و  -3-3

شود و در این مرحله ناشه نواحی همگن و ناهمگن تصویر تعیین می
. میزان همگنی هر شودیماز تصویر استخراج  هاپنجرهبراساس آن، 

شده یک نس نرمالیزهو بر اساس واریا (5)پیکسل تصویر، مطابق رابطه 
 دهندهشود. این معیار نشانل سنجیده میپنجره، حول آن پیکس

 شده آن پیکسل از تصویر است.کنتراست نرمالیزه

( , )
( , )

( , )

w

w

i j
H i j

i j




 (5) 

در رابطه فوق
w وw دانریتصوترتیب واریانس و میانگین پنجره به .
توان در مورد میزان همگنی آن برای هر پیکسل، می Hبراساس مادار 

شنهادی، از هیستوگرام ناشه قضاوت کرد. نواحی ناهمگن در روش پی
های تصویر در . با توجه به اینکه بیشتر پیکسلشوندیمشده تعیین ایجاد

 هتوان براساس بیشینه هیستوگرام، آستاناند، مینواحی همگن تصویر واقع
 مناسبی را برای تعیین نواحی ناهمگن تصویر پیدا کرد. 

 ش دیکشنریها و آموزپنجرهاستخراج  -3-4

منظور آموزش و تشکیل دیکشنری، لازم است تا در این مرحله به
در تصویر  SNRتوجه به اینکه از تصویر استخراج شوند. با ییهاپنجره

ر اساس ب نویزی نسبت به تصویر تفاال بیشتر است، آموزش دیکشنری
 . شودیمتصویر نویزی انجام  پنجره

موجب بهبود کیفیت  در مرحله آموزش دیکشنری هاپنجرهافزایش 
در  هاپنجرهاما باید توجه داشت زیادشدن تعداد  شودیمآن  یهاهیپا

منظور در این. بهشودیممرحله آموزش، موجب افزایش حجم محاسبات 
اساس ناشه نواحی همگن و بر  هاپنجرهروش پیشنهادی استخراج 

 جادشدهیااین روش، با توجه به ناشه  . درشودیمناهمگن تصویر انجام 
 شوندیمانتخاب  Hاز نواحی با بیشترین مادار  هاپنجرهدر مرحله قبل، 

براین. شودیماساس مادار آن تعیین نیز بر هاپنجرهو میزان همپوشانی 
محاسبه  (6)وشانی از رابطه اساس میزان جابجایی پنجره در اعمال همپ

 .شودیم

1
( , )

( , )
d i j

H i j
  (6) 

عناصر تصویر که  پنجرهبه این ترتیب، تصویر به تعدادی 
مادار  H. این عناصر در نواحی همگن که شودیمتبدیل  شوند،میدهامین

اهمگن تراکم تعداد کمتر و در نواحی ن d دلیل افزایشکمی دارد به
دیکشنری به از تصویر، آموزش هاپنجرهبیشتری دارند. پس از انتخاب 
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دیده، شامل ، دیکشنری آموزشبیترتنیابه. شودیمانجام  K-SVDروش 
، ادار آموزشتعیین م حذف شده است. هاآنجزئیات تصویر بوده و نویز از 

ست. میزان جزئیات و نویز تصویر ا در حفظ رگذاریتاثاز پارامترهای 
در پاسخ مسئله نمایش تنک،  قبولقابل خطایآموزش، براساس مادار 

شود. پاسخ مسئله نمایش تنک تعیین مییا بر اساس مادار نرم صفر 
است که خود امری خمین توان نویز قبول، مستلزم تعیین خطای قابلت

له مسئ حل از شکل دیگرچالش برانگیز است. لذا در روش پیشنهادی، 
صفر محدودیت نرم  گرفتنو با در نظر شودمی تنک استفاده نمایش
. باید توجه داشت شودیماز یک برای ارایب، پاسخ محاسبه  ترکوچک

چنانچه مادار نرم صفر درنظر گرفته شده برای پاسخ افزایش یابد، 
در نتیجه آن، حضور نویز در  شود کهجزئیات بیشتری از تصویر حفظ می

 اهد بود.های دیکشنری خوپایه

 شدهدیکشنری تشکیل اساسبر هاپنجرهبازسازی  -3-5

شده بازسازی ویر تفاال بر اساس دیکشنری تشکیلدر این مرحله، تص
بدیل ت پنجره. برای این منظور ابتدا تصویر تفاال به تعدادی گرددیم
 دیکشنری، نمایش یهاهیپا. با توجه به حضور جزئیات صحنه در شودیم

. در این شودیمسازی زیر محاسبه ا حل مسئله بهینهب هاپنجرهتنک این 
از  پنجرهدیکشنری با هر  یهاهیپاترین کردن شبیهمسئله هدف پیدا

 تصویر است.

2 0
ˆ argmin{|| || } Subject to || ||

x

x b Dx x n   (7) 

از تصویر  پنجرهیک  bشده، ماتریس دیکشنری تشکیل Dدر رابطه فوق 
 OMPمناسب روش و دقت  سرعتبهبا توجه  یک عدد صحیح است. nو 

در حل مسئله نمایش تنک، برای حل مسئله فوق، از این روش استفاده 
 شود. می

موجب  هاپنجرهشدن اندازه که در قبل بیان شد، بزرگ طورهمان
 یهاپنجره. با افزایش اندازه شودیمنویزشده بهبود کیفیت تصویر حذف

تصویر، حجم محاسبات و حجم حافظه مورد نیاز در بازسازی تصویر 
یابد. یکی از ابزارهای کاهش داده با حجم بالا، استفاده از یافزایش م
بردار بهستفاده از ماتریس نمونه. ا[30] تصادفی است بردارنمونهماتریس 
گیرد. در ، انجام می15بر مدلهای مبتنیی مختلفی در روشرهامنظو

های فیزیکی ی محدودیتسازمدلها از این ماتریس در برخی روش
. در برخی شرایط دیگر نیز این ماتریس به[31] شودمسئله استفاده می

گیرد. با توجه به منظور کاهش حجم محاسبات مورد استفاده قرار می
بردار تصادفی کمک ماتریس نمونه، به16تکنیک حسگری فشرده نتایج
هایی با بعد پایین تبدیل کرد و در را از بعد بالا به داده هادادهتوان می

عین حال اطلاعات از آن قابل بازیابی خواهد بود. به این منظور، در روش 
فرایند بازسازی، از ماتریس پیشنهادی برای کاهش حجم محاسبات در 

بردار تصادفی استفاده شده و بازیابی سیگنال با استفاده از حل نهنمو
  :گیردسازی زیر انجام میمسئله بهینه

1 1 2 1

x̂

argmin(|| || || x || )N N K M M N N K
x

b Q x D Q    



  (8) 

در رابطه فوق 
N KQ 

آنجایی که بردار تصادفی است. ازتریس نمونهما 
Kفوق  در مسئله N ت، پیچیدگی محاسبات به مرتبه اس( )O MK 
 RIP، شرط DQابد. با توجه به ساختار تصادفی ماتریسیکاهش می

فاده و با است روی آن برقرار بوده و در نتیجه مسئله فوق پاسخ یکتا دارد
ه پاسخ توان بشده در حل مسئله نمایش تنک، میهای بیاناز روش

 .همگرا شد
، ابتدا مادار جدید هاپنجرهپس از محاسبه ارایب نمایش تنک 

و در گام بعد،  شودیممحاسبه ( 9)رابطه نویزشده از حذف یهاپنجره
به  کردن آنبا ااافهبازسازی شده و  هاپنجرهتصویر تفاال با ترکیب 

 .شودیمشده، تصویر نهایی تشکیل تصویر فیلتر
 

ˆ x̂b D (9) 

 نتایج روش پیشنهادی -4

در این بخش نتایج روش پیشنهادی در حذف نویز و بهبود کیفیت تصویر 
SAR کیفیت تصویر بدین منظور برای ماایسه  .شود.نشان داده می
ل معیار در نظر گرفته شده است. معیار او چهار مختلف، یهاروش

17PSNR د:شومی محاسبهرابطه زیر از  است که 

 

2

255
PSNR 20log

2 ( )
N F

mean I I




 
 
   

  

 (10) 

 

در رابطه فوق
NI  وFI شده است. معیار نویزتصویر ورودی و تصویر حذف

است. در این معیار، تشابه ساختار، شدت روشنایی و  18SSIMدوم 
سبت ود و نشارزیابی مینویزشده حذفکنتراست تصویر ورودی و تصویر 

ر اختیار قرار تری از کیفیت تصویر دتوصیف مناسب PSNRبه معیار 
گرفتن تأثیر یکسان پارامترهای فوق در محاسبه دهد. با در نظرمی

SSIM، مادار این معیار برابر است با: 

 

1 2

2 2 2 2

1 2

(2 )(2 )
SSIM( , )

( ) ( )

N F N F

N F N F

I I I I

N F

I I I I

c c
I I

c c

   

   

 


   
 (11) 

 
ترتیب نمایانگر میانگین، واریانس و اریبی به cو   ،در رابطه فوق

هستند که از روابط  20ESIو  19ENLثابت هستند. معیار سوم و چهارم 
 ESIشدن تصویر و معیار میزان همگن ENLشوند. معیار زیر محاسبه می

، ENLای محاسبه در تصویر است. بر هالبهو  اتیجزئبیانگر میزان حفظ 
 باید روی یک پنجره از ناحیه همگن تصویر اعمال شود. (12)رابطه 
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Im

Im

Windowed age

Windowed age

ENL



 (12) 

| ( , ) ( , 1) |

| ( , ) ( , 1) |

| ( , ) ( 1, ) |

| ( , ) ( 1, ) |

F F

N N

F F

N N

I i j I i j
ESI

I i j I i j

I i j I i j

I i j I i j

 


 

 


 







 (13) 

ه به نویز ک Barbaraتصویر  ،برای بررسی عملکرد روش پیشنهادی
نشان  )ب(، این تصویر را 4شکل  .شودلکه آغشته است در نظر گرفته می

 کردنیاپنجرههای حذف نویز مبتنی بر دهد. نتیجه استفاده از روشمی
تصویر، در این شکل نشان داده شده است.  با توجه به شکل )ج( مشاهده 

خوبی حذف شده است اما بعضی از ، نویز بهPPBدر روش  شودیم
 یهاشکلساختارهای موجود در تصویر از دست رفته است. از ماایسه 

، ساختارهای تصویر را [25]و  K-SVDروش  شودیم)ه( مشاهده  )د( و
 استفادهو پر مناسب یهاهیپادلیل انتخاب به [25]اما روش  اندکردهحفظ 

نویز کمتری دارد. نتیجه استفاده از روش پیشنهادی  در بازسازی تصویر،
در رابطه  n )و( نشان داده شده است. در این تصویر، مادار 4شکل در 
یمدر نظر گرفته شده است. با توجه به این شکل مشاهده  5برابر  (7)

حذف شده  خوبیبا حفظ ساختار تصویر، نویز نواحی ناهمگن به شود
ب حذف نویز مناس توانایی روش پیشنهادی، ترینمهمبیان دیگر است. به

 PSNRات، در نواحی ناهمگن تصویر است. مادار یئهمراه با حفظ جز
 dB 8/27و  3/27، 2/27، 3/27ترتیب، )ه( به –)ج(  4های برای شکل

 را دارد. PSNRاست و روش پیشنهادی بیشترین مادار 
، تصویر SARبرای بررسی عملکرد روش پیشنهادی روی تصویر 

و ابعاد آن  X. این تصویر در باند شوددر نظر گرفته می)الف(  5شکل 
مختلف حذف نویز و  یهاروشز است. نتیجه استفاده ا 2000×1500

روش پیشنهادی در این شکل نشان داده شده است. پارامترهای سنجش 
نشان داده شده است. در این جدول،  1کیفیت این تصاویر در جدول 

 روی پنجره قرمز رنگ تصویر محاسبه شده است. ENLپارامتر 
ه است. با توجه ب 7×7، با ابعاد MAPΓ-شده در روشاستفاده پنجره

این روش، قادر به حفظ مناسب جزئیات  شودیمنتایج جدول مشاهده 
 Bilateralتصویر نیست و قابلیت حفظ لبه در آن وجود ندارد. فیلتر 

دلیل عدم یز نواحی همگن تصویر دارد اما بهعملکرد مناسبی درحذف نو
پایینی دارد.  SSIMو  PSNRحذف نویز مناسب از نواحی ناهمگن، مادار 

 5کردن تصویر در شکل ایپنجره بریمبتن یهاروشستفاده از نتیجه ا
تصویر،  یهاپنجره، اندازه هاروش)و(، نشان داده شده است. در این  –)د( 
دلیل استفاده از اطلاعات به PPBدر نظر گرفته شده است. روش  15×15

 SSIMو  PSNRبیشترین مادار  هاروشمشابه، نسبت به سایر  یهاپنجره
، حذف نویز وابسته به تخمین توان نویز در K-SVDرد. در روش را دا

( است. به دلیل وجود خطا در تخمین مادار دقیق نویز، ماداری 4رابطه )
 SSIM، مادار PPBاز نویز در تصویر باقی مانده است و نسبت به روش 

 ESIو خطوط در آن حفظ شده و مادار  هالبهکمتری دارد اما  PSNRو 
پراستفاده در ساخت تصویر حفظ  یهاهیپا، [25]. در روش بیشتری دارد

همین دلیل این دیکشنری حذف شده است. به یهاهیپاشده و سایر 
ارد و در بیشتری د ENLمادار  K-SVDو  PPBروش، نسبت به روش 
رفتن از دست دلیلخوبی حفظ شده است. اما بهآن ساختار کلی تصویر به

صویر، سایر پارامترهای کیفیت تصویر مادار کمتری بخشی از اطلاعات ت
)ز( نشان داده  5از دو روش قبل دارد. عملکرد روش پیشنهادی در شکل 
با اندازه   Bilateralشده است. در این شکل، حذف نویز اولیه توسط فیلتر

 انجام شده است. 6پنجره 

 

  
 )ب( )الف(

 

 

 

 
 )د( )ج(

 

 

 

 
 )ح( )ز(

 

های مختلف حذف نویز )الف( تصویر بدون نویز : نتیجه روش4 شکل

 [22]( )و( PPB) [14])ه(  Bilateral)د(Γ-MAP)ب( تصویر نویزی )ج( 

(K-SVD )ح( روش پیشنهادی [25]( )ز( 
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  )ب( )الف(

  
 )د(  )ج(

  
  )و(  )ه(

  
 )ح( )ز(

 )و( K-SVD)ه(  PPB)د(  Bilateral)ج( Γ-MAP نویزی )ب( SARهای مختلف حذف نویز روی داده واقعی )الف( تصویر وش:عملکرد ر5 شکل

(n=1( )ح( روش پیشنهادی با )n=5)ز( روش پیشنهادی با ) [25]
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تصویر برابر  یهاپنجره(، برای بازیابی 7در رابطه ) nهمچنین مادار 
بردار تصادفی، در این شکل، ماتریس نمونه ه است.در نظر گرفته شد 5

درصد کاهش داده است. با توجه به اینکه در این  50را به  هادادهاندازه 
 هالبه، ردیگیمروش، دیکشنری، بر اساس نواحی ناهمگن تصویر شکل 

این تصویر  ESIو  اندشدهخوبی حفظ به شدهو خطوط در تصویر بازیابی
ار بیشتری است. همچنین با توجه به جدول ماد هاروشنسبت به سایر 

در روش پیشنهادی نسبت به  PSNRو  SSIMمادار  شودیممشاهده  1
بیشتر است. حفظ جزئیات تصویر و حذف نویز در روش  هاروشسایر 

. چنانچه در شودیم( کنترل 7در رابطه ) nپیشنهادی، توسط پارامتر 
تصویر حفظ شده  جزئیاتد، عدد بزرگی باش n، هاپنجرهفرایند بازسازی 

خصوص اما نویز در تصویر و به یابدیافزایش م PSNR ،SSIMو ماادیر 
 5شکل  .شودیم ENLو موجب کاهش  ماندیمدر نواحی همگن باقی 
. با توجه به ماادیر دهدیمنشان  n=1ازای را به شده)ح( تصویر بازسازی

 شودیممشاهده  1پارامترهای سنجش کیفیت این دو تصویر در جدول 
 ENLشده اما مادار  ESIو   SSIM،PSNR، موجب کاهش nکاهش 

 براساسدر روش پیشنهادی  nطور معمول انتخاب افزایش یافته است. به
. ماداردهی شودیممصالحه بین حفظ جزئیات تصویر و حذف نویز انجام 

 ، به تصویری با حفظ جزئیات مناسب و حذف نویز کافی منجرnبه  5یا  3
 . شودیم

 5پارامترهای کیفیت تصاویر شکل  :1جدول
 PSNR SSIM ESI ENL 

Γ-MAP 9/21 91/0 20/0 7/30 

Bilateral 1/22 79/0 23/0 3/58 
PPB 22/26 9761/0 2517/0 3/19 

K-SVD 35/25 955/0 26/0 4/23 

[25] 02/25 952/0 22/0 2/41 

 پیشنهادی

(5=n) 
83/26 977/0 2657/0 6/18 

 نهادیپیش

(1=n) 
5/25 9704/0 2129/0 1/23 

 
دهد. در این شبیهها را نشان میزمان اجرای این روش 2جدول 

ی با اهسته 5و پردازنده اینتل  RAM GB6سازی، از یک رایانه با 
 افزارنرمدر محیط  هاروشاستفاده شده است و  GHz5/2فرکانس 

Matlab 2015 b نتایج این جدول مشاهده  . با توجه بهاندشده یسازادهیپ
 [25]و   PPB،K-SVDهای شود روش پیشنهادی نسبت به روشمی

بر این، در روش پیشنهادی، حل دارد. علاوه یترنییپازمان اجرای بسیار 
مسئله نمایش تنک، با در نظر گرفتن قید محدودیت تنکی هر پنجره 

 ویز نیست.و در نتیجه نیازی به تخمین توان ن شودیمانجام 

 

 

 

 

 بر حسب ثانیه های مختلفزمان اجرای روش :2جدول

-Γ روش
MAP 

Bila
teral PPB [25] K-SVD 

روش 
 پیشنهادی

(5=n) 

زمان 
 )ثانیه(

158 65 3017 
232
1 

3210 413 

 
 50ها را به ماداربردار، اندازه دادهسازی، ماتریس نمونهدر این شبیه

 شرطبهایج حسگری فشرده، تاست. با توجه به ندرصد کاهش داده 
، لازم است RIPبرای برقراری شرط  (8)بودن دیکشنری در رابطه تصادفی

 داشته باشیم:

ln( )
N

K C S
S


 

(14) 

 

، 6 شکلعددی ثابت است.  Cمرتبه تنکی سیگنال و Sدر رابطه فوق 
نرمالیزه PSNRرا در تغییرات  برداریتغییر اندازه ماتریس نمونه ریتأث

شود کاهش اندازه دهد. با توجه به این شکل مشاهده میشده نشان می
کند. ایجاد نمی PSNRتوجهی در درصدی، تغییر قابل 30ده تا حدود دا

درصد  30را به مادار کمتر از ها بردار، دادهچنانچه ماتریس نمونه
 کند.شروع به افت می PSNRشان تبدیل کند، اندازه

 

 گیرینتیجه -5

گیری از تکنیک نمایش تنک، روش جدیدی در با بهره پژوهشدر این 
ارائه شد. در این روش، ابتدا نویز تصویر به SARحذف نویز از تصاویر 

شده بهت حذفو در گام بعد جزئیا شودیمکمک یک روش ساده حذف 
شود. کمک تکنیک نمایش تنک، بازیابی شده و به تصویر قبل، ااافه می

شود و روی نواحی ناهمگن تصویر اعمال می SRدر این روش، تکنیک 
ر بازسازی تصویر ها را دبردار تصادفی، حجم دادههمچنین ماتریس نمونه

 همین دلیل، زمان اجرا، کاهش چشمگیری پیدادهد. بهکاهش می
شده در زمان کمتر و با کیفیت دهد تصویر ساخته. نتایج نشان میکندمی

ن نواحی مورد علاقه را با تواها است. در این روش میبهتر از سایر روش
هایی ر تصویر نگرفتن معیار مناسب انتخاب، و تأثیر آن نواحی را ددر نظر

مشابه بهره  SARتوان از اطلاعات تصاویر بر این، میافزایش داد. علاوه
 ماندنیباقبهره گرفت.  دیکشنری یهاهیپاگرفت و از ساختارهای آن در 
ی هاچالشخصوص در نواحی همگن، از ماداری از نویز در تصویر، به

گرفتن همبستگی مکانی و شباهت روش پیشنهادی است که با در نظر
 .توان تا حد مناسبی بر این چالش فائق آمدهای تصویر، میپنجرهبین 
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 هاسیرنویز

1 Speckle Noise 

2 Scatterer 

3 Multi Look 

4 Patch 

5 Wavelet 

6 Sparse Representation 

7 Atom 

8 Underdetermined 

9 NP hard 

10 Restrict Isometry Property 

11 Orthogonal Matching Pursuit 

12 Iterative Hard Theresholding 

13 Discrete Cosine Transform 

14 Bias Correction 

15 Model Based 

16 Compressive Sensing 

17 Peak Signal Noise Ratio 

18 Structure Similarity 

19 Equivalent Number Look 

20 Edge Save Index 

                                                


