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ل، ين تبديا. استناسب ار ميبس SARر يواپردازش تص یاسه بوده که برايز چندمقيتم آنالياز الگور یديع جدنو (،Curveletل کرولت )يتبد ده:یچك

هاا توسا ه يها و منحنص لبهيگابور در تشخ و)موجک( ولت يو یهاليتبد يرفع مشکلات اساس یراکه بشود يمحسوب م يهندس یهاليتبدجزو 
 باه کاارار بالا يبا دقت بس SAR یاماهواره ريتصاواهداف در  ييشناسابهتر و  یبنددن به بخشيجهت رس درتوان يرا م Curveletل يتبد. دا کرديپ

 يج عالينتا ليبه دل. است SARر ياز پردازش تصاون مرحله يترمهماست که SAR ر ياز تصاو Speckleحذف ، تمرکز بر ين مقاله هدف اصليدر ابرد. 
 ل موجاکيسه با تبديدر مقا هاو جهت هايف پراکندگيب و توصيتقر یآن برا یو دقت بالاشکل  يمنحن یهالبهل يتحلوهيدر تجز Curveletل يتبد

د ياک روش جديا، يوفقا چش، با در نظر گرفتن آستانهيپ یبر مبنا (FDCT)ع يل کرولت گسسته سرين مقاله با استفاده از تبديا در مناسب است.
و   USFFTهياع بر پايل کرولت سرين دو تبديکه ب یاگونهبه ؛شده استارائه  SAR ازدورسنجشر يردن تصاوزه کيو نرمال Speckleز يکاهش نو یبرا

Wrapping کااهش  یسپس برا شود.يم ير م رفين نوع تصاويبهتر ا یبرداربهره ید برايجد يج، روشيبا استفاده از نتا .انجام خواهد شد یاسهيمقا
تم يسپس با اساتفاده از الگاور .ابدييکاهش م Curveletب يشود و ضراياستفاده م (FDCT)ع يگسسته سر Curveletل ياز تبد SARر يز از تصاوينو
ز در يا حاذف ناويان امر منجر باه کااهش يقرار گرفته و ا ر آستانه نرميب تحت تأثين ضرايا. کرداستخراج را  Curveletب يتوان ضرايم یشنهاديپ

 دهادينشان م یسازهيشبج ينتا .بحث خواهد شد هاشيج آزمايشده و نتا یسازهي، شبیشنهاديتم پيآخر الگور. در مرحله خواهد شد SARر يتصاو
 دارد. یبهتر ييکارا يقبل یهار روشيسه با سايدر مقا یشنهاديپروش  که

 Speckleز ينو، حذف FDCT ،Synthetic Aperture Radar (SAR) Imagesل موجک، ي، تبدCurveletل يتبد :یدیكل یهاواژه
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Abstract: Curvelet transform is a new kind of multi-scale analysis algorithm which is very useful for SAR image processing. This 

transform is considered as geometric transform which is developed to overcame the vital limitations of wavelet and gabor transforms 

in edges and curves detection. The curvelet transform can be used with very high precision a better segmentation and target detection 

in SAR satellite images. In this paper, the main goal is to focus on the despeckling of SAR images which is the most important stage 

in the processing of SAR images. Because of excellent results of curvelet transform in the analysis of curved shape edges and its high 

accuracy, this transform is useful to approximate and describe the dispersals and orientations in comparison with the wavelet. In this 

paper, using fast discrete curvelet transform (FDCT) based on wrest and using an adaptive thresholding, a new despeckling algorithm 

is developed for SAR images; So that a comparison will be done on both fast curvelet based on USFFT and based on Wrapping. 

Using the results, a new method to take advantage of this kind of images is introduced. Then, the Fast Discrete Curvelet transform 

(FDCT) is used for noise reduction of SAR images and the Curvelet coefficients are decreased. Then, using the the proposed 

algorithm the curvelet coefficients can be extracted. The curvelet coefficients are affected by soft thresholding and this leads to 

reduce or eliminate the noise in SAR images. Finally, the proposed algorithm is simulated, and the results will be discussed. 

Simulation results demonstrate that the proposed algorithm has better performance than the other similar methods. 
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 مقدمه -1

SAR ت ياابلا، قازدورسنجش یبردارريتصو يژگايور اه علاوه باک
را  یط جويدر تمام شرا یربرداري، رزولوشن بالا و تصویقو یريپذنفوذ
و  ينظام یهاستمينه سيع در زميار وسيبس یکاربردها ست وا دارا
در  یديکل یمرحله کير، يتصو یبند. بخش]4[دارد  یتجار

 Speckle زينو ل وجوديدل اما به ؛است SAR یر راداريتصاو یکاربردها

 یبندتوان بخشيم مول و مرسوم نم یهاا روشار را بيصاوان تايا
ن نوع يشوند و بر پردازش ايز آلوده مين نويبه ا يراحتبهرا ينمود؛ ز

ن يدر ا Speckle یزهايلذا کاهش نو [.2، 4] دنباشيم رگذاريتأثر يتصاو
 .[4-9] است یار ضروريبس یها امرآن یبندر و بخشيتصاو

 یهاز از هدفيمتما يپراکندگ یهازمي، مکانSAR یربرداريدر تصو
است و  ر متفاوتيبا ساختار تصو يمحل یآمار یهايژگيمختلف، از و

 SARر يرثابت بودن تصاويدارد که غ یترقيتنوع عم Speckleز ينو

  .]2[ شوديباعث آن م
 به کار Speckleز يبرطرف نمودن نو یبرا یاديز یهاتاکنون روش

 بردن ينباز  یهاکياز تکن يبرخ [6، 5]در مراجع  ست؛گرفته شده ا
Speckle ر يتصاو یبراSAR ر که ياز تصو يلمح یهابا استفاده از آماره

لترها ين فيده است. اگرچه ايک پنجره ثابت محاسبه شده، ارائه گرديدر 
ناطق همگن انجام ام را در Speckleاهش اک يوباخبه، ياورکلاطبه
ند. در يحفظ نما يخوبرا به ريتصو اتييتوانند جزيدهند، اما نميم

در حوزه  SARر ياز تصاو يناش Speckleز يلتر کردن نويف[ 8، 4]مراجع 
 يل مبتنيتبد هایيتمحدوداز  يکيده است. يل موجک ارائه گرديتبد

 Gibb’s یدهيپد به علت يمصنوع یهاآمدن حلقه به وجودبر موجک، 

طور شده که بهشنهاد يپطرفه لتر دويف[ 3-49]. در مراجع است
 یلتريف [3] استفاده شده است. در مرجع يخطريلتر غيگسترده از ف
کسل با توجه به يهر پ که در آن شده يم رف يو ماندوچ يستوسط توما
لتر يف یه نور با استفاده از دامنه و محدودهيو فاصله زاو يشکل هندس

 ن شده است. اما در مرجعيگزيمجاور جا یهاکسليبا متوسط وزن پ
صورت به یاتااندازهلتر در دامنه مربوطه يف یمحدوده یپارامترها  [3]

[ 40-42]در مراجع  م شده است.يز تنظيمختلف نو دلخواه در سطوح
 يقيتطب یهااز روش ی، ت داد محدودSARر يتصو Despecking یبرا

 یمترها بر مبناا، پار[40]لتر ارائه شده است. در يبر ف يدوطرفه مبتن
ENL (Equivalent Number Of Looks)  وESI (Edge Save Index) 

ند يرآاشکالات مانند ف يبرخ ین روش داراياما ا ؛شونديمنطبق م
ات ييا مات شدن جزيمنظور برآورد پارامترها و تار به تکرارشونده برزمان
، به يشنهادشدهپلوشن ود رزالتر چنيف[ 44] عامرج در. استر يتصو

طرفه لتر دوير، فيل موجک تصوياز تبد شدهزدهب يتقر یباندهاريز
 یبرا Bayes-Shrink روش [45]در مرجع  کهيدرحال؛ شودياعمال م

به کار گرفته شده است. در روش  هاآنات ييجزو ز يبرطرف کردن نو
 يمحل یهابيرات ضرييتغ دامنه با استفاده از یپارامترها[ 42]مرجع 

کسل از يبر اساس احتمال تشابه پ یريگاما اندازه ؛اندق داده شدهيتطب
گرفته شده  کار بهلتر  يک محدوده في یجابه SARر يدامنه نوسان تصو

حذف  یبرا ياز به پس پردازش اضافين نين روش همچنياست. در ا
ز با استفاده يحذف نو [44در مرجع ] .استره يت یهاSpeckleاز  يبرخ

با روش  يتميالگور  PSOتميالگور انجام شده است. PSOاز روش 
 یهان جوابين جواب از بيبهتر به دنبالاست که  يعموم یجستجو

 یگروه از ذرات که در فضا کيعبارت است از  PSOممکن است. 
جستجو از  ینه در فضايه بهيافتن ناحيشوند و يجستجو پخش م

                                  رد.يگين ذرات انجام ميمتقابل ب ريتأثق يطر
PSO     ن اساس يکند و بر ايحرکت و هوش ذرات کار م یبر مبنا

عمل جهش  PSOدر روش د. رويم به کار یسازنهيحل مسائل به یبرا
 کند.ير را حفظ ميتصو يشکل هندس curveletوجود دارد و  ينوعبه

مناطق صاف و  یبرا HMTب روش ياز ترک [46]در مرجع 
curvelet ب روش ياز ترک ن مقالهيدر ا يول شوديها استفاده ملبه یبرا
curvelet است.استفاده شده  يقيع و آستانه تطبيگسسته سر 

 یم حد آستانه برايتنظ یبرا wavelet از روش [44]در مرجع 

ن ييت  به علت wavelet کهيدرصورتز استفاده شده است يحذف نو

و  يم مول یلترهاي. فگرددير ميق آستانه باعث مات شدن تصويدقريغ
رند يگيمورد استفاده قرار م يجم  یزهايحذف نو یکه برا يقيتطب

ر يات تصوياز جزئ یادين رفتن مقدار زيباعث از بز يبر حذف نوعلاوه 
ن يز، در عيحذف نو باوجود Curvelet ن روشيگردند؛ بنابرايز مين

   شود.يشنهاد مي، پقبولقابلزان يات به ميحفظ جزئ
را  ييايتواند اشيم wavelet ليسه با تبديدر مقا curvelet ليتبد
ز از ت داد يد و نيانم يشکل هستند بررس يمنحن یهالبه یکه دارا

ن يدر ا شود.ياستفاده م curvelet نسبت به یشتريب موجک بيضرا
گردد که يز ارائه ميا کاهش نوين بردن و ياز ب ید برايجد يمقاله روش

ر آستانه نرم انجام يها تحت تأثب و کاهش آنيدا کردن ضرايق پياز طر
 شود.يم

و  يدوم به م رف ن شکل است که در بخشيساختار مقاله به ا     
ح روش ي، سپس در بخش سوم به تشرCurveletل يتبد يبررس

پرداخته شده  SARر ياز تصاو Speckleز يحذف نو یبرا یشنهاديپ
و در بخش اند نشان داده شده مدر بخش چهار هايشآزماج ياست. نتا
  .شونديم ارائه هايشآزمااز  گيریيجهنتک يز يپنجم ن

  Curvelet  لیتبد -2

که  ؛استاسه يمقز چنديآنال متياز الگور یدينوع جد Curveletل يتبد
لبه را در  يمنحن يژگيخط و و ر مناسب بودهيپردازش تصو یبرا
 ید و براينما وتحليليهتجزتواند يل موجک بهتر ميسه با تبديمقا
ل يتبد. است یدقت بهتر یز دارايو جهت ن يف پراکندگيب و توصيتقر

curvelet توسط ن بار ياولStark  د يمفل يک تبديعنوان بهو همکارانش
ل موجک و ي، از تبدنيازاشيپ .[48] ر ارائه شدياز تصاو ييز زداينو یبرا

شد؛ ير استفاده ميز تصاويقدرتمند در حذف نو یعنوان ابزارهاگابور به
و  ی، عموديسه نوع اطلاعات افق يل موجک تنها قادر به بررسياما تبد

شکل با مشکلات عمده  يمنحن یهالبه يبوده و در بررس هامورب از لبه
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ل موجک و گابور، يسه با تبديدر مقاکرولت، ل يتبدگردد. يمواجه م
د. ينما يشکل هستند بررس يمنحن یهالبه یکه دارا را ييايتواند اشيم

 یهايکه شامل منحن يموضوعات يبررس درموجک ل يبدن، تيعلاوه بر ا
نقاط   يبررس یبراو  دگرديمشکل م اردچ زين هستند يتصادف

 گابور یلترهايفهرچند که ؛ ستينز مناسب يخطوط ن فردمنحصربه
 ،يجهت چند یهاريمس وکاراکترها ش ينما درل موجک، ينسبت به تبد

 .[43] دارند یبهتر ييکارآ
ز ين بردن نوياز ب، Curveletل يدر نسل اول تبد يکرد عموميرو

Speckle يخوببهم باشند، يخطوط مستق هاکه لبه يدر مواق که  است 
 صورتبه م مولاا  SARر يلبه در تصاو است که واضح اما ؛ددهيجواب م

ش ينما یبرا اًميمستق Curveletل ي. در نسل دوم، تبداست يمنحن
از  یانهيش بهيل، نمايب تبدين ضرايبنابرا شود؛ياستفاده م يمنحن
، Curveletل يساس نسل دوم تبدباشند. ايم يمنحن فردمنحصربهنقاط 
ل کرولت ياست که تبد (FDCT)ع يل کرولت گسسته سريتبد

مترها در آن، اکاهش پار با توجه بهو  استدر حوزه فرکانس  شدهمنتقل
 .[20] استز مناسب يع نيسر یهاپردازش یبرا

با  اس ويمقسطح  چندبا ل يک تبديل کرولت يتبدقت، يحق در
باند ريز يک از سطوح، ت داد مختلفيدر هر که  مختلف است جهت چند

حساس به  شکل و يسوزنل کرولت، عموماً يتبد یهيتوابع پاوجود دارد. 
 ،موجکل يه تبديتوابع پااست که  ين در حاليهستند، اه يزاو
 یاديب زيضرا به ت داد، هايبخش منفرد منحن یبرابوده و ک يزوتروپيا
شود که يماستفاده ز ين یواس سهميمقاز توابع  هاکرولتدر  دارند. ازين

 یبرا ل کرولتيتبداز توان ياز کاربردها م یاريدر بس ،لين دليهمبه 
ش ينما یبرا مثالعنوانبه. [24] برد بهرهکمبا حجم  نه ويش بهينما

ب ياز ضرا یاديار زي، ت داد بسبا رزولوشن بالا SAR ريک تصويبافت 
د استفاده شود، ير بايتصو ار بزرگيبس یاندازه يلبه دلموجک 

 SARر يش بافت همان تصوينما یکرولت برال ياگر از تبد کهيدرحال
توان استفاده يب کرولت را مياز ضرا یار کمتريت داد بساستفاده شود، 

  نمود.

  عیگسسته سرCurvelet  لیتبد -2-1
 SARر يدر تصاو Speckleز يکاهش نو یبرا ر،ياخ یدر چند دهه

نگ يلترين، فيانگينگ ميلتريمانند ف ؛اندائه شدهار یاديز یهاروش
طور بهگر که ينگ ديلتريف یهاروشو  يبيترت ینگ آماريلتريانه، فيم

حذف  یهان روشيدتريجداند. از برده شده به کار ييتنهاا بهيو  يبيترک
صورت گسترده مورد استفاده قرار که بهاست ز موجک يآنالز يز نينو

مانند  SARر يار حساس تصاويبس یکاربردها یبرااما  .گرفته است
اهداف ثابت مانده و  يهندس هایيژگيواهداف، لازم است که  ييشناسا

 يز مبتنياستاندارد حذف نو ر نگردند؛ لذا استفاده از روندييدستخوش تغ
لذا  است. ، نامناسبيهندس یهامشخصهحفظ  یموجک برال يتبدبر 
هدف در  ييشناسا یردهاکارباهداف در  يحفظ شکل هندس یبرا

 يار خوبيبس یدهيتواند ايل کرولت، مياستفاده از تبد، SARر يتصاو
 باشد.

استفاده از  بر اساسرا  (FDCTع )يل کرولت گسسته سريتبد
مختلف  یدودستهتوان به يمه يفور یهانمونه از مختلف یعملگرها

 ع بايسر یهيل فوريتبد یبر مبنال کرولت يتبد -4نمود:  یبندميتقس
 یمبنا کرولت بر ليو تبد (USFFT) یرمساويغ یبردارنمونه اصلوف
 هايشآزما، با انجام یر بخش ب ديدر ادامه در ز .(Wrappingچش )يپ

بر ل کرولت يبدم داد که تينشان خواه SARر يتصاو یبر رو يمختلف
 یمبنا ل کرولت بريتبد از تريعسر ،يمحاسبات بار ازنظر ،چشيپ یمبنا

USFFT د.ينمايعمل م 

 و USFFTه یع بر پایل کرولت سریسه دو تبدیمقا -2-1-1
Wrapping 

، SARر يت سرعت در پردازش تصاويتوجه به اهمبا  ن بخشيدر ا 
با  SARر يچهار تصو یمختلف بر روروش ش با دو ين آزمايداچن

سطح  یحاصل از محاسبه یهازمانت. سمختلف انجام شده ا یهااندازه
و  USFFTک از انواع يهر  یل کرولت برايتبد آستانه و اعمال

Wrapping ( نشان داده شده است. 4ر در جدول )يهر چهار تصو یبرا
ر يز تصويحاصل از حذف نو یجهيز نتيبهتر ن یداشتن درک شهود یبرا

SAR  ک از انواع يبا استفاده از هرUSFFT  وWrapping ک ي یبرا
ج ينتاشده است. ( نشان داده 4نمونه در شکل ) SARر يتصو
 ز، چنانچه در شکليهر دو روش در حذف نو یريکارگبا به آمدهدستبه
زمان  ياما با بررس .ندارد يگر تفاوت چندانيکديشود، با ي( مشاهده م4)

 ز، بر اساس آنچه در جدوليت روال حذف نويانجام محاسبات و در نها
بزرگ روبرو  ر در اب اديبا تصاو کهيهنگام خصوصبه( آمده است، 4)

ع يسر Curveletل يتبدکه دهد ينشان م آمدهدستبه یها، زمانيمهست
ل بر ين تبديشتر از سرعت ايمراتب ببه ي، سرعتWrapping یمبنابر 
 دارد. USFFTه يپا
 

  
 )ب(                                            )الف(

 
  (پ) 

، Wrapping ب( تبدیل به روش، SAR : الف( تصویر اصلي1شکل 

 USFFT پ( تبدیل به روش
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 يانتخاب ريد تصواب ا کهيهنگامشود، يچنانچه ملاحظه م
پنج باً يچش تقريل در روش پيم تبداارعت انجا، ستااس 4025×4025
ع ايسر Curvelet لين مقاله از تبدي. لذا در ااست USFFTروش  برابر

گردد؛ ياستفاده م SARر يز از تصاويذف نواح یرااچش بيپ یر مبنااب
 ير م رفين نوع تصاويبهتر از ا یبرداربهره ید برايجد ين روشيبنابرا

 خواهد شد.

 سرعت ازنظرل یسه دو روش تبدی: مقا1جدول 

 

 و USFFT هیدددبدددر پا ع یل کرولدددت گسسدددته سدددریتبدددد -2-1-2
Wrapping 

  :است ريزصورت ل کرولت بهيتابع تبد

(4)   , ,. . , j l kc j l k f   
, در آنه ک  ,j l k و کرولت , ,j l k ت يموق  جهت و اس،يمق یپارامترها

  .باشنديم

(2)      
1 2

1 2 , , 1 2

0 ,

, , , ,D D

j l k

t t n

c j l k f t t t t
 

   

 : استر يز به شرحدر حوزه فرکانس  FDCT یسازادهين پياول 
4- FFT تابع یرو اعمال بر پس از ،یدوب د      

   
1 2 1 2  , , 0 ,f t t t t n   ديآيم به دست: 

(9)  1 2 1 2
ˆ , , ,

2 2

n n
f n n n n


    

 اس و جهت ازيآوردن نمونه دوباره هر جفت از مق به دست -2 
 

1 2

ˆ   ,f n nر است:يز به شکلجه آن يدر حوزه فرکانس که نت 

(5)  1 2 1 1 1 2  , tan , ,ˆ ( ) jf n n n n n p  

  که در آن

(4)   1 2 1,0 1 1,0 1, 2,0 2,0 2,, , ,j j jP n n n n n L n n L        

1,0 2,0,n n ه تابع پنجرهيشن اوليدو پوز 1 2,U n n 1 باشند.يم, jL  و 

2, jL 2 مربوط از یب پارامترهايبه ترتi  22و
j

 یهامؤلفههستند که  

 کنند.يم يبانيطول و عرض از تابع پنجره بوده، فاصله را پشت

با تابع پنجره  f̂ ضربحاصلجه ينت -9
jU دستبه ر يصورت زبه 

  :ديآيم

(6)      , 1 2 1 2 1 1 1 2
ˆ, , tan ,j l jf n n f n n n U n n  

 راتييکه بازه تغ
1n  و

2n 1 برابر است با 1,0 jn L   2و 2,0 jn L  

 که در  بازه يزمان ی)برا 4 , 4  (.2)شکل شد(قرار داشته با 

1jf,تابع انتقال -5


ب کرولت گسسته يحاصل از ضرا یب ددو IFFTبا  

 D
c j, l, k [22] شودينشان داده م. 

با استفاده از  SARر یز در تصویكاهش نو -3

 FDCT))ع یل كرولت گسسته سریتبد

 ز آستانه یآنال -3-1

ر يکه مقاد است Curveletب يضرااز  تهيافکاهش يفرم ،نرم یآستانه
گر صفر در ير ديشده، مقاد داشتهنگهاز آستانه با کاهش مناسب  تربزرگ

 : استر يصورت زمول آستانه بهفر. [29] شودينظر گرفته م

(4)  
  sgn

0

y y y
f y

y

 



   
  

  

  

 که در آن f y بيضرا Curvelet ستانه نرم،ب د از پردازش آ  
2

x   ،2 آستانه
 ليز ب د از تبديانس نويوار  Curvelet و 

x 
 .[25] است Curvelet بيانحراف استاندارد هر ضر

 
الاضلاع قرار دارد و یک متوازیچش داده: داده در ابتدا درون ی: پ2شکل 

 [11] شودیل منتقل میک مستطیبه درون  یسازپس با متناوبس

 Curveletل يتبددهد که يشده نشان ملترير فيو تصاو هايشآزما

 یز در آن برايدارد و روال حذف نو یها و بافت عملکرد بهترلبه یبرا
  .استل موجک يها بهتر از تبدیزيها و تحفظ اطلاعات لبه

  یشنهادیتم پیالگور -3-2

ل کرولت نشان داده شده يتبد ی( روند کامل محاسبه9ل )در شک 
ل کرولت يگردد، تبدين شکل ملاحظه ميدر ا طور کههماناست. 

و  یب دکي یهي، فوریب دو دو یب دکيموجک  یهاليشامل تبد
، شدهمشخصند يفرآ ی. پس از اجراتااسجلت ي، رادون و ریدوب د

ر يب تحت تأثين ضرايود، اافت نميرا در Curveletب يتوان ضرايم
ن مقاله، يشود. در ايز منجر ميا کاهش نوين بردن يآستانه نرم به از ب

 آستانه نرم پرداخته شده است. يرتأثلبه تحت  یهايژگيب ويبهبود ضرا

Wrapping (s) USFFT (s) 

Image Size 

Transform 
Compute 

Threshold 
Transform 

Compute 

Threshold 

095483/0 054440/0 044463/0 36824/0 428×428 

420500/0 409495/0 243490/0 242043/0 246×246 

904434/0 244484/0 320244/0 834428/0 442×442 

350483/0 834532/0 644646/5 444245/5 4025×4025 
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 Curvelet  [25] لیروند کامل محاسبه تبد :3 شکل

 : استل يشرح ذبه یشنهاديروش پ

(8) 
 

       

, ,

sgn , , , , , ,

0 elsewhere

c j l k

C j l k C j l k aT C j l k T  
 


  

T که در آن a  ،  ز وياز انحراف استاندارد نو ينيرزش تخما 

 ب ياز انحراف استاندارد هر ضر يبيقرتCurvelet است. a يثابت 
0 در فرمول فوق، اس و جهت بودهياست که وابسته به مق 1a  

0a . اگراست   ،و اگر )بهبود( آستانه سخت يابين روش بازياباشد 
1a   ،[25] استروش آستانه نرم باشد. 

ر ياز تصو يخاص یهايژگيه نشانگر ويب هر لاينکه ضرايبا توجه به ا
 یهايژگيو کنندهمن کسکه  يانيه ميب لاينجا از ضرايباشند، در ايم

  استفاده شده است. ،[24] استلبه 
 یر بر رويز تصويتم نويش پردازش با در نظر گرفتن لگاريپ یاجرا

  ر است:يز یشنهاديبه صورت پشامل شش مرحله  SAR ير اصليتصو

بر  Wrapping یبر مبنا (FDCT)ع يسر Curveletل يتبد یاجرا -1
ب کرولت که مراحل يآوردن ضرا به دست یر برايز تصوينو یرو

 آورده شده است؛ 2-1-2بخش ر يزآن در 

 ؛SARر يپردازش آستانه و اعمال آن به تصو -2

اعمال  از هت پسو ج اسيدر هر مق Curveletب يضرا نييت  -3
 ر؛يتصو یآستانه بر رو

 ؛IFDCTر پس از پردازش آستانه با استفاده از يتصو یبازساز -4

 یسازنهيآن و به یو بازساز Speckleر پس از حذف يتصو يابيارز -5
ر و يز تصويبهتر در حذف نو یجهيدن به نتيپارامترها جهت رس

 ها؛یزيها و تحفظ بهتر لبه

تم يدر الگور nتوقف  شرطبهدن يتا زمان رس 6تا  3تکرار مراحل  -6
FDCT .  

 
 SARر یز از تصویحذف نو یشنهادیتم پیالگور یروند نما :4شکل 

بزرگ  یهار با اندازهيتصاو یبرا Curvelet (IFDCT)ل يم کوس تبد
استفاده شده و اکثر  Adaptive thresholdingنکه از يل ايدل هم، به

ر با حذف يتصو يدگيچيرا پيشوند مناسب است زيذف مب حيضرا
 Localصورت به SARر يتصاو یرو يتر خواهد شد. از طرفب کميضرا

ل يتر تبدکوچک یهار با اب اد بزرگ به بخشيکار خواهد شد و تصو
 Speckleز يحذف نو یشنهاديتم پيمربوط به الگور یروند نما شود.يم

 ن داده شده است.( نشا5در شکل ) SARر ياز تصاو

 یم حداقل آستانه برايتنظ یک روش براي يقيروش آستانه تطب
ن يبا از ب ير اصليب است که هدف حفظ مؤثر اطلاعات تصويکاهش ضرا

 ز آن است. يبردن نو
-ه بهاآستان کردن يداپو  یسازنهيبه یرااب curveletب يکاهش ضرا

تم يالگور درواقع. رديگيپارامترها انجام م بهتر کردنجهت  يصورت وفق
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دا ينه پيصورت بهآن به یبهتر است که پارامترها علتينابه یشنهاديپ
کم  یبه نرخ خطا ي، دسترسیشنهاديتم پيالگور يشود. هدف اصليم

ر از دست نروند. مسئله يموجود در تصو یهااست و مهم است که لبه
ز يد نورد، وجويقرار گ موردتوجهد يها بالبه یمهم که در آشکارساز

تم يفرکانس بالا هستند؛ لذا الگور یها حاوزها همانند لبهياست. نو
 ر دارد.يز تصويبر کاهش نو یاديد زيتأک یشنهاديپ

   هاشیج آزمایتم و نتایالگور یسازادهیپ -4

که  SAR ريتصودو نوع از  یبر رو یشنهاديتم پيالگور ،ن بخشيدر ا
 SAR يقير حقيل تصاوشام یگريشده و دیسازهير شبيشامل تصو يکي

و بحث قرار  يمورد بررس آمدهدستبهج ينتا و شده یسازادهيپاست، 
 خواهد گرفت.

   SAR شدهسازیشبیهر یز از تصاویحذف نو -4-1
بر  يشين بخش آزماي، در ایشنهاديز پيحذف نو تميالگور يابيارز یبرا
( 4مطابق شکل ) three look-SAR شدهسازیيهشبر يک تصوي یرو

 م شده است. انجا
 یم حداقل آستانه برايتنظ یک روش براي يقيروش آستانه تطب

ن يبا از ب ير اصليب است که هدف حفظ مؤثر اطلاعات تصويکاهش ضرا
 ز آن است. يبردن نو
آستانه  کردن يداپو  یسازنهيبه یرااب curveletب يرااش ضاکاه

 رواقعدرد. يگيپارامترها انجام م بهتر کردنجهت  يصورت وفقبه
صورت آن به یبهتر است که پارامترها علتينابه یشنهاديتم پيالگور

به نرخ  ي، دسترسیشنهاديتم پيالگور يشود. هدف اصليدا مينه پيبه
ر از دست يموجود در تصو یهاکم است و مهم است که لبه یخطا

رد، يقرار گ موردتوجهد يها بالبه ینروند. مسئله مهم که در آشکارساز
فرکانس بالا هستند؛ لذا  یها حاوزها همانند لبهيز است. نويووجود ن
 ر دارد. يز تصويبر کاهش نو یاديد زيتأک یشنهاديتم پيالگور

د يند توليشده الهام گرفته از فرآیسازهير شبين تصويد اينحوه تول
ز در سه مرحله مختلف بر ينو اضافه کردناست که با  یر راداريتصاو

ر يجاد شده است. تصوياز آن ا یريگع و متوسطن مرجير زميتصو یرو
ر با يک تصويالف( نشان داده شده است -4ن مرجع که در شکل )يزم

-هير شبي. تاصواست 246×246ه مختلف اسات و انادازه آن يدو ناح
ت يب( نشان داده شده است؛ با توجه به ماه-4شده که در شکل )یساز
مشاهده عملکرد  ین مقاله براي. در ااست یزير نويبودن آن تصو یرادار

ز کم و يبا نو يکي SARشده یسازهير شبياز دو تصو یشنهاديروش پ
ت(،  -4ح( و ) -4) یهااد استفاده شده است که شکليز زيبا نو یگريد
 دهد.يرا نشان م یشنهادير با روش پين تصاويز ايج حذف نوينتا

 یرامترهاها و پاز، روشيجهت حذف نو يکم يابيزان ارزيم یبرا
هم  یعدد ازنظر، یسه شهودين علاوه بر مقايوجود دارد؛ بنابرا یمت دد

 يموردبررسگر توسط سه پارامتر يد یهابا روش یشنهاديج روش پينتا
 .است βو  MSE ، PSNRقرار گرفته است؛ که شامل 

 
    )الف(    

    
 (پ)                                                    ))ب                      

   
 (ث)                                              (    ت)                       

  
 )چ(                                    )ج(                                      

  
 )خ(                                             )ح(                                    

 مختلف؛ یهاشده با روشیسازهیر شبیز دو تصویج حذف نوی(: نتا5شکل )

ر یز کم، پ( تصویشده با نویسازهیر شبین مرجع، ب( تصویر زمیالف( تصو

)ب( با استفاده از روش ر یز تصویاد، ت( حذف نویز زیشده با نویسازهیشب

ر )پ( با استفاده از روش یز تصویث( حذف نو، Curveletآستانه نرم در حوزه  

چ( ( در حوزه موجک، بر )یز تصویج( حذف نو، Curvelet آستانه نرم در حوزه 

( با روش بر )یز تصویموجک، ح( حذف نو در حوزه( پر )یز تصویحذف نو

        یشنهادیبا روش پ (پ) ریز تصوی، خ( حذف نویشنهادیپ
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؛ که استن مربع خطا يانگيم   MSE (Mean Square Error)پارامتر 
 گردد:ير محاسبه مياز رابطه ز

(3)  
2

1

1
ˆ

k

i i

i

MSE s s
K 

   

حذف شده است،  موردنظرز آن با روش يکه نو یريتصو ŝ که در آن
  .استر يتصواندازه  K ز است ويبدون نو ير اصليتصو sو  ؛است

s رايم  mse   ار م روفيم ادل م PSNR یهاروش يابيدر ارز 
ر يز یطبق رابطه PSNR فيت رن اساس، يز است؛ که بر ايحذف نو
  شود:يانجام م

(40) 
2

10log10 
R

PSNR
MSE

 
  

 
 

کوتاه شده  MSEلتر نشده و ير فيحداکثر شدت در تصو 2R آن که در

    .استن مربع خطا يانگيم (Mean Square Error)کلمه 
به کسان در يک روش يستفاده از سه بهتر و ايمقا ین مقاله برايدر ا

استفاده  MATLAB افزارنرمدر  psnr، از دستور PSNRآوردن  دست
  شده است.

انگر يب ارائه شده است؛ که بين ضرايب يهمبستگ یبرا βار يم 
. استرد، يگيز انجام ميحذف نو هکيهنگامر يات تصويزان حفظ جزئيم

ها در هنگام حذف که مقدار آن متناسب با مقدار حفظ لبه βپارامتر 
 گردد:ير محاسبه ميز است؛ از رابطه زينو
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ن مقاله، با يدر ا یشنهادينگ پيلترين روش فيب یسهيمقا جينتا
، با [25] نرم یبا آستانه Curveletو  [8، 4] موجک يقبل یهاروش

 SARشده یسازهير شبيدو تصو یبرا شده،ذکر یريگاندازه یارهايم 

 اد ارائه شده است.يزز يبا نو یگريدز کم و يبا نو يکي

، PSNR یريگار اندازهينگ با م يلتريسه روش في( مقا2جدول )در 
ن روش ياسه ي( مقا5جدول )در و  MSEار يسه با م ي( مقا9جدول )در 

 صورت گرفته است. β متررابا پا یشنهاديپ
  PSNR نگ بایلتریسه روش فی: مقا2جدول 

Proposed 

Method 

Curvelet soft 

Threshold 

  [25] 

Wavelet  

[4 ،8]  
Image 

3649/66 5404/59 8245/46 Image-1 

03/63 2422/59 4298/49 Image-2 

  MSE نگ بایلتریسه روش فی: مقا3جدول 

Proposed 

Method 

Curvelet soft 

Threshold 

  [24] 

Wavelet  

[4 ،8 ] Image 

9904/4 544/42 6264/44 Image-1 

5302/5 836/44 8444/24  Image-2 

 

 βنگ با یلتریسه روش فیمقا: 4جدول 

ن ير تخميتصوباشد،  بالاتر  يهمبستگ یر پارامترهايهر چه مقاد
بالاتر  PSNR و استتر کيمرجع نزد ير اصليشده به تصوزده

 دهندهنشانتر نييپا MSEن يهمچن .ز استيدهنده حذف بهتر نونشان
 یهاشده در جدولج نشان دادهي.  نتااستز يحذف نو یبهتر برا يياکار
 ینهاداشيتر روش پماک MSEتر و شيب PSNR و  دهندهنشانبالا 

بهتر روش قدرت دهنده که نشان ؛گر استيد یهانسبت به روش
 است. زينودر کاهش  یشنهاديپ

   SAR یقیر حقیز از تصاویحذف نو -4-2
مختلف، از سه  یهاسه روشيج و مقاينتا يبررس ،یسازهيشب یبرا

استفاده شده است. شکل  246×246با اب اد  SARف الار مختايتصو
منظور استخراج دهد. بهيرا نشان م SAR يقيحقر يصوسه ت الف(-6)
 ريتصو یل کرولت را بر رويدست آوردن آستانه، ابتدا تبد ها و بهيژگيو

د. پس از استخراج نشويدست آورده م ب کرولت بهيضرا و اعمال نموده
ن يهمچن ،شده ب محاسبهين ضرايا یب کرولت، مقدار انرژيهمه ضرا

 خواهد شد. یريگز اندازهيز و اثر حذف آن نيکاهش نو ييتوانا

 
 

 )ت(                            )پ(         )ب(                                   )الف(                                

 ز با آستانه نرم در حوزهیب( حذف نو، SAR یر اصلی(: الف( تصو6شکل )

Curvelet یشنهادیز با روش پیز در حوزه موجک، ت( حذف نوی، پ( حذف نو 

ز يحاذف نو یبارا Curveletال يآمده از اعمال تبددستج بهينتا
ل يو تبد 4-9شده در بخش ، با روش ارائهیشنهاديله روش پيوسبه

Proposed 

Method 

Curvelet soft 

Threshold 

  [25 ]  

Wavelet  

[4 ،8 ] Image 

88892/0 84466/0 5348/0  Image-1 

83856/0 46964/0 5405/0  Image-2 
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 نگ هريلتريف اثر يبررس منظوربهن يسه شده، همچنيموجک مقا
 :گرفته شده است نظر در ريز موارد تم،يالگور

شده توسط انحراف یريگاندازه، زيحذف نو پس از ريانحراف تصو (4)
 ؛            استاندارد

                          شده بایريگاندازه نگ،يلتريف از زينو اثر حذف (2)
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio).  

ن يدر ا یشنهادينگ پيلترين روش فيب یسهير مقايز یهادر جدول
 ینرم برا یبا آستانه Curveletموجک و  يقبل یهامقاله، با روش

سه روش ي( مقا4)جدول ارائه شده است. در  SAR يقير حقيتصاو

سه با ي( مقا6جادول )، در PSNR یريگهار انادازينگ باا م يلتريف

 β با پارامتر یشنهادين روش پيسه اي( مقا4و در جدول ) MSE ار يم 
  صورت گرفته است.

 PSNR نگ بایلتریسه روش فی: مقا5جدول 

 

Proposed 
Method 

Curvelet soft 

Threshold 
[25 ] 

Wavelet  
[4 ،8 ] Image 

2584/0 2555/9  0560/4 Image-1 

2204/0 2555/2 0542/4 Image-2 

4495/0 9456/4 0554/4 Image-3 

 MSE نگ بایلتریسه روش فی: مقا6جدول 

 

Proposed 
Method 

Curvelet soft 

Threshold 
[25 ] 

Wavelet  
[4 ،8 ] Image 

3968/25 0453/20 2444/22 Image-1 

9442/26 2049/22 4530/22 Image-2 

4443/26 6606/22 3346/22 Image-3 

 β نگ بایلتریسه روش فی: مقا7جدول 

 

Proposed 

Method 

Curvelet soft 

Threshold 
[25] 

Wavelet  
[4 ،8 ] Image 

3445/5 4529/9 3644/5  Image-1 

4450/4 9452/5 4424/5  Image-2 

85904/5 6040/9 4443/5  Image-3 

 
، (4) یهار جدولدها از روش هرکدام یبرا MSE و PSNR ،β يبا بررس

را  یعملکرد بهتر یشنهاديم که روش پيرسيجه مين نتيبه ا (4( و )6)
ج يها و بافت، نتالبه یشده، برالترير فيدهد. با توجه به تصاوينشان م

ها در ر روشين روش نسبت به ساياکه دهد يآمده نشان مدستبه
 یدهندهنشانن خود يداشته، که ا یعملکرد بهترز ينها ز لبهيحذف نو

. است SARر يز از تصاويحذف نو ینظر براتم مورديتر الگورشيب ييکارا
نسبت  Curveletل ي، تبددرمجموعصورت گرفته،  یهاشيبر اساس آزما

ن در حفظ اطلاعات لبه و بافت با ي. همچناستار حساس يجهت بس به
ش رو یلهيوسز بهي، حذف نو(6در شکل ) لترشدهير فيتوجه به تصاو

 دهد.يرا نشان م یعملکرد بهتر یشنهاديپ

 بر SARر ياز تصاو  Speckleزيحذف نوند ياگر فرآطور خلاصه، به
 موجکز با روش ينو  (4) فرمولرا با  ن مقالهيشده در ااساس روش ارائه

افت که روش يم يدرخواه ؛ميکنل يوتحلهيج را تجزيااو نتسه ياامق
ج نشان ينتان ياست. همچن یملکرد بهترع ین مقاله، دارايشده در اارائه

بلکه در  Speckleز يدر حذف نو تنهانه ،شدهتم ارائهيدهد که الگوريم
 دارد.  یز عملکرد بهتريها نیزيها و تحفظ لبه

  یریگجهینت -5

در حوزه  Speckleز ينو بردن ينبکاهش و از  یبرا ين مقاله روشيدر ا
Curvelet ر يتصاو یبراSAR ليتم تبدياده از الگوربا استفCurvelet  

آمده نشان دستج بهيد. نتايچش ارائه گرديپ یع بر مبنايگسسته سر
ف بافت، يو توص  Speckleز ينو بردن ينباز  ین روش براياکه دهد يم

ب يضرا ین از انرژيهمچن است. ها مناسبیزيحفظ اطلاعات لبه و ت
Curvelet یبرا يژگيو یف بردارهايت ر یشده برااستخراج یهايژگيو و 

توان استفاده نمود. ير مين نوع تصاويبهتر ا یبندو دسته یبندبخش
ر ينسبت به سامقاله، ن ياشده در که روش ارائهدهد ينشان م هاشيآزما

 د. ينماينه بهتر عمل مين زميدارد و در ا یها عملکرد بهترروش

 یسپاسگزار

ی نامهراستای يک پايان اين مقاله برگرفته از نتايج تحقيق در
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