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روشی نوین به منظور کاهش نویز لکه ای تصاویر رادارهای دهانه ترکیبی 
  در حوزه موجک

  

  ۲علیرضا سلیمی و ۱مریم امیرمزلقانی

  دهیچک
امـا وجـود نـویز . های گوناگون دارندکاربردهای فراوانی در زمینه SAR (Synthetic Aperture Radar)  تصاویر رادارهای دهانه ترکیبی

های ضروری پردازش لذا کاهش نویز لکه ای از گام. ندکناین تصاویر را با مشکل مواجه می ضرب شونده ای به نام نویز لکه ای  پردازش
در حوزه موجک ارائه مـی شـود کـه بـر  SARتصاویر در این مقاله، روش بیزین نوینی به منظور  کاهش نویز لکه ای . است SARتصاویر 

 .مبنای استفاده از مدلسازی توام است
سپس مدلسازی ضرایب موجک بـا . گردداعمال می SARدر روش پیشنهادی، ابتدا تبدیل لگاریتم و سپس تبدیل موجک به تصاویر 

با توجـه بـه اهمیـت دقـت مدلسـازی . شودن انجام میتواما NIG (Normal Inverse Gaussian)استفاده از توزیع گوسی معکوس نرمال 
های ضرایب موجک درون یک زیر بانـد در نظـر گرفتـه در مدل آماری ارائه شده وابستگی آماری و  وجود وابستگی میان ضرایب موجک،

بیـزین کمتـرین خطـای  گـرن، تخمـیSARسپس به منظور حذف نویز تصاویر . شودند متغیره ضرایب موجک استفاده میشده و توزیع چ
نتـایج آزمایشـات روی . گـرددپیشـنهادی طراحـی مـیبـر مبنـای اسـتفاده از مـدل  MMSE (Minimum Mean Square Error) مربعـات

 .واقعی حاکی از کارایی بالای روش پیشنهادی است SARتصاویر شبیه سازی شده و تصاویر 

  ها یدواژهکل
 رین مربعات، مدلسازی آماری توام، تبدیل موجک، نویز لکه ایتصاویر رادارهای دهانه ترکیبی ، تخمین کمت

 
 

  مقدمه۱
ــرداری از ویژگــی ــم سیســتم تصــویر ب ــت  SARهــای مه ، قابلی

تصویر بـرداری از منـاطق وسـیع زمـین بـا رزولوشـن بـالا در تمـامی 

تصــویر . ســاعات شــبانه روز و در هــر شــرایط آب و هــوایی اســت
ــرداری  ــانوس شناســی، مطالعــات  SARب ــل اقی ــه هــایی مث در زمین

پدیـده نـامطلوب و  .]۱[ اقلیمی، علوم فضایی و دفاعی کـاربرد دارد
غیرقابل امتناع در این سیستم تصویربرداری، وجود نویز لکـه ای در 

ده بـوده و  بـه بافـت تصـویر این تصاویر است که نویزی ضرب شون
آسیب رسانده و کار تحلیل و تفسیر تصاویر در کاربردهای مختلـف 

از این رو حـذف نـویز لکـه ای از گـام هـای  .را دچار مشکل می کند
روش هـای  .اولیه و حائز اهمیت در پردازش اینگونه تصـاویر اسـت

: ]۲[بـه دو دسـته کلـی تقسـیم مـی گردنـد SARحذف نویز تصاویر 
اول روش هایی است که در حین تصویر برداری صـورت مـی  دسته

هـا، یـک در ایـن روش. نامیده می شود 1گیرد و پردازش چندنگاهی
ــانگین SARتصــویر  ــردازش . ایجــاد مــی گــردد نگــاه L از می در پ

 شودمیموجب  Lچندنگاهی کاهش واریانس نویز لکه ای با فاکتور 

                                                 
1 Multi-look 



  ۹۴   در حوزه موجک یبیدهانه ترک یرادارها یرتصاو یا لکه یزبه منظور کاهش نو یننو یروش 

ها بعد از ثبـت از روشدر دسته دوم . رزولوشن تصاویر کاهش یابد
-ای کـاهش مـیگردد و نـویز لکـهتصویر، روی آن فیلتری اعمال می

شود، های دسته دوم، رزولوشن تصویر بهتر حفظ میدر روش. یابد
هـای در کـار. های دسته اول ارجحیت دارندو از این جهت بر روش

هایی بـرای کـاهش نـویز لکـه ای در حـوزه مکـان ارائـه ابتدایی فیلتر
 ] ۳Lee [ ،]۴Frost[دیدند که از مهمترین آن ها می تـوان فیلتـر گر
هـای آمـاری ایـن فیلترهـا مبتنـی بـر ویژگـی .را نام بـرد ] ۵Kuan[و 

-کارایی ایـن روش. باشندمحلی درون یک پنجره با اندازه ثابت می
ها به اندازه پنجره بستگی دارد، از این رو تعیـین انـدازه پنجـره مهـم 

ش استفاده از تبدیل های چند مقیاسی، بسـیاری از گستر  با.  است
های ارائه شده در دهه های اخیر در حوزه موجک بـوده اسـت روش

-مقایسـه بـین روش. ]۶[ ]۷[انـدو نتایج مطلوبی را به همراه داشـته
هــای حــوزه موجــک و فیلترهــای اســتاندارد در حــوزه مکــان، نشــان 

اصـلی دلیـل  .]۸[ ]۹[ دهنده برتری روش های حوزه موجک اسـت
های آماری بسیاری از تصاویر وقتی این موضوع این است که ویژگی

شـوند، سـاده تـر به حوزه های چندمقیاسی مانند موجک منتقـل مـی
هـای حـذف نـویز کـاراتر در حـوزه موجـک لذا ارائـه روش. شودمی

  . ]۹[د شوامکان پذیر می
کلـی ای در حوزه موجک بـه دو دسـته های حذف نویز لکهروش

  هــای حدآســتانه ای کــه اولــین بــار در، روش]۸[د تقســیم مــی شــون
  .های بر مبنای تخمین بیزینارائه گردید و دسته دوم روش ]۱۰[

در روش های حدآستانه ای، تعیین مقدار حدآستانه مناسب 
مشکل است و از این رو روش های مبتنی برتخمین بیزین موفق تر 

های مبتنی بر تخمین بیزین، انتخاب در روش .]۱۱[ عمل می کنند
یک مدل آماری مناسب برای توصیف ضرایب موجک گام ضروری 

در روش های مبتنی بر تخمین بیزین به . و پراهمیت می باشد
منظور تبدیل نویز ضرب شوند به نویز جمع شونده معمولا از 

نشان داد که  ]۱۲[ر د Mallat. تبدیل لگاریتم استفاده می شود
در صفر و  ۱وجک رفتار غیرگوسی دارند و دارای قله تیزضرایب م
ف باشند و توزیع گوسی عمومی شده را برای توصیمی ۲دم سنگین

های متعددی دیگری به این توزیع. ضرایب موجک پیشنهاد داد
برای طراحی  از توزیع آلفا پایدار ]۹[در . منظور ارائه گردیده است

در . استفاده شده است MAP 3نماییبیشترین درست  گرتخمین
به عنوان تابع چگالی  BKF (Bessel K Form)ازتوزیع  ]۱۳[

ای ضرایب موجک استفاده شده است و یک تخمین گر غیر حاشیه
توزیع کوشی  ]۱۴[در . خطی بیزی بر اساس آن طراحی شده است

های در بسیاری از روش. شنهاد شده استبرای ضرایب موجک پی
مستقل در  موجک، ضرایب موجک تصاویرحذف نویز در حوزه 

با اندازه گیری اطلاعات  ]۱۵[در  اند در حالی کهنظر گرفته شده
موجک در یک زیریاند و در  متقابل وجود وابستگی بین ضرایب

                                                 
۱ sharp peak  

۲ heavy tail 
۳ Maximum A posteriori 

هایی ارائه از این رو روش. تها نشان داده شده اسطول مقیاس
گردیدند که با در نظر گرفتن وابستگی ضرایب، نتایج حذف نویز 

وابستگی مکانی ضرایب موجک با  ]۲[در . را بهبود بخشیده اند
 ]۸[در . استفاده از میدان تصادفی مارکوف مدل شده است

ها بین ضرایب سازی آماری ضرایب موجک و اعمال وابستگیمدل
. ارائه گردیده است 2D-GARCH دوبعدی 4گارچ مبتنی بر مدل

برای مدلسازی ضرایب  ]۱۷[متغیره  توزیع کوشی دو ]۱۶[در 
  . موجک استفاده شده است

در  .ها روش کاپولا استیکی از روش های مدل کردن وابستگی
ها در به منظور در نظر گرفتن  وابستگی این مقاله برای اولین بار

از روش  نویز آنهاو حذف  SARمدلسازی ضرایب موجک تصاویر 
 توابعاز نظر ریاضی کاپولا تابعی است که . شودکاپولا استفاده می

چگالی احتمال تک متغیره را برای به دست آوردن یک توزیع 
-یک ساختار وابستگی مشخص ترکیب میچگالی احتمال توام  با 

مزیت اصلی کاپولا این است که اعمال وابستگی را به طور . کند
به . سازده ای مورد استفاده امکان پذیر میزیع حاشیجداگانه از تو

بیان دیگر با توجه به انتخاب مستقل توابع توزیع حاشیه ای و تابع 
کاپولا، روش کاپولا دارای قابلیت انعطاف و کارایی بالا در 

  .مدلسازی توامان متغیرهای تصادفی وابسته است
ولا نی بر کاپچند متغیره مبت تابع چگالی احتمالاز آنجایی که  

های آماری ضرایب موجک گاوسی تطابق مناسبی با ویژگی
، در این مقاله از کاپولای گاوسی که از ]8[ ]9[د ها دارزیرباند

همچنین از  .کنیمباشد، استفاده میخانواده کاپولاهای بیضوی می
ای به عنوان توزیع حاشیه NIGتوزیع گوسی معکوس نرمال 

 GC-NIGنماییم و مدل ارائه شده را ضرایب استفاده می

(Gaussian Copula-Normal Inverse Gaussian) نامیممی .
 هاییتستبا ضرایب موجک با استفاده از  GC-NIGتطبیق مدل 

دل برای ضرایب موجک مورد بررسی قرار گرفته و کارایی این م
یک تخمین گر  GC-NIGسپس بر مبنای مدل . شودنشان داده می

ب موجک تصویر بدون نویز ارائه برای تخمین ضرای MMSEبیز 
نشان دهنده کارایی بالای روش حذف  هانتایج آزمایش. شودمی

همچنین  کارایی روش ارائه شده در این . نویز ارائه شده است
   .گیردمرسوم مورد مقایسه قرار می مقاله با چند روش

به  ۲در بخش : این مقاله به شکل زیر سازمان یافته است
- می GC-NIGمدلسازی آماری ضرایب موجک با معرفی توزیع 

مبتنی بر توزیع  MMSEطراحی تخمین گر   ۳در بخش . پردازیم
به ارزیابی  ۴در  بخش . شودمیاحتمال چند متغیره شرح داده 

مطرح حذف های شده و مقایسه آن با برخی از روش روش ارائه
 . گرددارائه می ۵پردازیم و در نهایت نتیجه گیری در بخش نویز می

  

                                                 
٤ Generalized Autoregressive Conditional 

Heteroscedasticity 



 یمیسل یرضاعل یرمزلقانی،ام یممر  ۹۵ 

 مدلسازی آماری ضرایب موجک  ۲
در این بخش به مدلسازی آماری ضرایب موجک با استفاده از مدل 

GC-NIG روش  ۱- ۲در این راستا، ابتدا در بخش . می پردازیم
کاپولا برای مدلسازی توام متغیرهای تصادفی وابسته معرفی می 

که به عنوان  NIGبه معرفی توزیع  ۲-۲سپس در بخش . شود
گیرد مورد استفاده قرار می  CG-NIGتوزیع حاشیه ای در مدل

رفی شده و مع GC-NIGمدل  ۳-۲در ادامه در بخش . پردازیممی
  .تطبیق آن با ضرایب موجک مورد بررسی قرار می گیرد

   کاپولا  ۲- ۱ 
کاپولا یک روش کارا به منظور مدل نمودن وابستگی بین متغیرهای 

کاپولا اولین بار در علم ریاضیات و آمار توسط . تصادفی است
Sklar  از نظر ریاضی کاپولا تابعی است که . ]۲۰[بکار گرفته شد
حاشیه ای تک متغیره را برای تشکیل تابع  چگالی احتمالتوابع 

در این . کندبا ساختار وابستگی مشخص ترکیب میاحتمال توام 
مقاله به کمک کاپولا توزیع توام ضرایب موجک تصویر در یک زیر 

ارائه  Sklarقضیه بنیادی کاپولا توسط . باند را بدست می آوریم
کند که برای یک تابع توزیع احتمال توام و توابع گردید و بیان می

نها را به وجود دارد که آ Cحاشیه تک متغیره آن، یک تابع کاپولا 
بعدی فرض می شود،   mکه  Cتابع کاپولا . یکدیگر مرتبط می کند

به بازه  m[0,1]بعدی یعنی m تابعی از مکعب واحد در فضای 
  :نداست که شرایط زیر را ارضا می ک [0,1]

  :باشد  un برابر Cتابع  א un  [0,1]و  n≤m  برای تمامی - ۱

nC  = un(1,…,1,u ,1,…,1) 
  :صفر باشد Cباشد آنگاه تابع  un ൌ 0اگر   n≤mبرای تمامی  - ۲

)1 mC(  = 0u ,…,u 
  .صعودی باشد Cتابع   -۳

 m 1به عنوان یک تابع توزیع تجمعی m-copulaدر واقع یک 
های یک بعدی شود که حاشیهتعریف می m[0,1]بعدی در فضای 

با استفاده از تبدیل . باشندمی [0,1]آن توزیع یکنواخت در بازه 
توزیع یکنواخت   un = Fi(xi) هر حاشیه پیوسته ،۲انتگرال احتمال

 fi(xi)ای انتگرال تجمعی توزیع حاشیه Fi(xi) دارد که [0,1]در 
 Fبعدی  mتابع توزیع تجمعی احتمال  .است xiمتغیر تصادفی  

  :باشدمی ۱طبق رابطه دارای نمایش کاپولا یکتا 

)1(                 1 1)(
)

i m

1 m

m mx ,…,x
u ,…,u

F = C(F (x ,…,F
C

) ))(x
= (

 

 :کندپیروی می ۲از فرمول و تابع توزیع احتمال توام      

( ) ( ) ( )∏
m

1 m i i 1 m
i=1

f x ,…,x = f x  c u ,…,u             )۲(   

  و  توابع چگالی احتمال حاشیه ای  fi(xi) که 

                                                 
1 Cumulative Distribution Function 

۲ probability integral transform  

1
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برابر  cوقتی متغیرهای تصادفی مستقل از یکدیگر باشند . باشدمی
ها دارای دو خانواده اصلی بیضوی و کاپولا. باشدمی ۱

توانند های خانواده بیضوی میکاپولا. ]۲۱[ باشندمی  ارشمیدسی
های متفاوتی از وابستگی را بین توابع احتمال حاشیه ای سطح

شوند و به راحتی ساخته می  کاپولا دسته ارشمیدسی. ایجاد کنند
بالای دلخواه را مدلسازی تنها با یک پارامتر، وابستگی در ابعاد 

از آنجایی که تابع چگالی احتمال چند متغیره مبتنی . ]۲۲[ کنندمی
های آماری ضرایب ولا گاوسی تطابق مناسبی با ویژگیبر کاپ

گاوسی که از ی ، در این مقاله از کاپولا]۱۸[ها داردموجک زیرباند
تابع کاپولا گاوسی . کنیمباشد استفاده میخانواده بیضوی می

  :باشدمی ۴دارای فرمول 

1
( )

)
∑

∑

m

T -11 -z  -I zc(u ,…,u = exp1 2
2

                 )4(  

تابع توزیع  Φ است و zi = Φ-1(ui) برابر با zT= (z1,…,zm) که
ماتریس  Iماتریس . است N(0,I)تجمعی توزیع نرمال استاندارد 

انتخاب مستقل توابع  با توجه به. است m×mبا ابعاد  ۳همانی
ای و تابع کاپولا، روش کاپولا دارای قابلیت انعطاف و توزیع حاشیه

  .کارایی بالا در مدلسازی توامان متغیرهای تصادفی وابسته است

  NIGتوزیع  ۲-۲
توزیع استفاده از تخمین گر بیزین برای حذف نویز، نیازمند تابع 

های گذشته، نویسندگان زیادی در سال. احتمال سیگنال اصلی است
نشان داده اند که توزیع ضرایب موجک تصاویر، غیر گاوسی با دم 

های متعدد با این از این رو توزیع. تیز در صفر استو قله  سنگین
. سازی ضرایب موجک تصویر ارائه شده استها برای مدلویژگی

. توزیع گوسی عمومی شده بدین منظور ارائه گردیده است ]۱۲[در 
 NIGتوزیع  ]۲۳[توزیع آلفا پایدار متقارن و در  ]۹[همچنین در 

با توجه به کارایی بالای . برای توصیف ضرایب پیشنهاد شده است
فرم بسته، در این  تابع چگالی احتمالو دارا بودن  NIGتوزیع 
زیع حاشیه ای ضرایب موجک از این توزیع به عنوان تو مقاله،

تصادفی  متغیر احتمال توزیع تابع .کنیماستفاده می
α,β,μ,δx ~ NIG(  :کندپیروی می ۵از فرمول  (

)۵(
( )δ + -μδγ+β( -μ)αδ

) = 
2 2δ +( -μ)

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

22K α xx 1e
P (xNIG π x

       
2بسل اصلاح شده نوع دوم و تابع K1که  2γ = α -β است .

به ترتیب μ و  δ  ،β ،نمایدکنترل می، شکل توزیع را α پارامتر

                                                 
۳ Identity 
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 یمیسل یرضاعل یرمزلقانی،ام یممر  ۹۷ 

ی با قرار دادن بردار هادهماتریس مشاه. است به ازای  xrها
r=1,…L  آیند کنار یکدیگر به دست می.  

  

 
 ]18[د  مدل کردن ضرایب درون یک زیربان ۳شکل 

 
همانطور که ذکر شد در این مقاله مدلسازی آماری ضرایب موجک 

 NIGبا استفاده از کاپولا و بر مبنای استفاده از توزیع حاشیه ای 
چند متغیره مبتنی  تابع توزیع احتمالاز آنجایی که . گیردصورت می

های آماری ضرایب موجک تطابق مناسبی با ویژگیبر کاپولا گوسی 
-پولای گوسی استفاده می، در این مقاله از کا]18[ها دارد زیرباند
 ۴به منظور استفاده از کاپولای گوسی طبق فرمول شماره . کنیم

باید ماتریس کاپولای گوسی تخمین زده شود و در این راستا باید از 
  .سازی استفاده نماییم  تبدیل گاوسی

xr  هاهدر این راستا هریک از مشاهد  = (x1,r,…,xd,r)t , 

r=1,…L  با تبدیل  zi,r = Φ-1(F(xi,r,ηi)) های به بردار zr  تبدیل
نشان دهنده  (.)Fکه  )t , r=1,…L rz(z1,r,…,zd,r) =( شوند می

نشان دهنده پارامترهای این توزیع و  NIG، ηiتابع توزیع تجمعی 
Φ   تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال استانداردN(0,I) لازم . است

برای  μ و  α،δ  ،βشامل  NIGبه ذکر است که پارامترهای توزیع 
شود و لذا این پارامترها با ک زیرباند یکسان در نظر گرفته میکل ی

 ۲- ۲ذکر شده در بخش های استفاده از کل زیر باند و  فرمول
]=Zتبدیل شده را با ماتریس  هایداده. شودتخمین زده می

1 Lz ,…,z دهیم که با توجه به قوانین پایه آمار و احتمال  نشان می  [
گر  در نهایت با استفاده از تخمین. دارای توزیع گوسی خواهند بود

1را با داشتن  ∑ماتریس  ۱بیشینه درست نمایی Lz ,…,z   با استفاده
 :زنیم تخمین می ۷از رابطه 
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ای  ا استفاده از کاپولای گاوسی و تابع توزیع احتمال حاشیهب
NIG تابع توزیع احتمال توام ،GC-NIG  ۸طبق فرمول را 
 :دهیم می یلتشک

  

                                                 
1 Maximum Likelihood 
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  .معرفی شدند ۲-۲در بخش  NIGکه پارامترهای توزیع 

  ای برای حذف نویز لکه MMSEگر  تخمین  ۳
مبتنـی بـر تـابع توزیـع  MMSEدر این بخش با طراحی تخمین گـر  

احتمال توام ضرایب موجک  بدست آمده از بخـش قبـل،  ضـرایب 
. موجک بدون نویز را از مشاهدات حـاوی نـویز بازسـازی مـی کنـیم

دهـیم ن مـینشـا I(i,j)ام را با  (i,j)پیکسل نویزی  SARدر تصاویر 
و  ηmul(i,j) .اسـت S(i,j)که متناظر بـا مقـدار اصـلی و بـدون نـویز 

ηad(i,j)  به ترتیب متناظر با نویز ضرب شونده و نویز جمـع شـونده
و سـیگنال اصـلی بـه  هادهرابطه بین مشاه. ام است (i,j)در پیکسل 

  :]۹[است  ۹صورت رابطه 
)۹  (  ) ) ) )η (ηmul adi, j i, j i, j i, jI( = S( . ( + 

به طور کلی، تاثیر نویز ضرب شونده نسبت به نویز جمع شونده 
-بازنویسی می ۱۰با رابطه را  ۹ ، رابطه]۹[قابل چشم پوشی است

  :کنیم
)۱۰  (  ) ) )ηmuli, j i, j i, jI( = S( . ( 

هنگامیکه تبدیل لگاریتم به  نشان داده شده است که ]۲۴[در 
اعمال گردد، نویز لکه ای تقریبا معادل با نویز جمع  SARتصویر 
، هاهاعمال تبدیل لگاریتم روی مشاهد با. گرددوسی میشونده گ

  :نماییمبازنویسی می ۱۱به صورت رابطه را  ۱۰ رابطه 
)۱۱  (  )) )) ))ηmuli, j i, j i, jlog(I( = log(S(  + log( ( 

Log(ηmul(i,j))  نویز جمع شونده گوسی و  ۱۱در رابطه
تبدیل موجک عملی . شودمستقل از سیگنال در نظر گرفته می

باشد و با اعمال آن روی تبدیل لگاریتم تصویر، در خطی می
هرسطح و در تمام جهات، مجموعه ای از ضرایب موجک نویزی 
. خواهیم داشت که بصورت جمع سیگنال و نویز نوشته می شوند

در هرسطح  mبرای هر ضریب در زیرباند دلخواه  ۱۱طبق رابطه 
  :خواهیم داشت

)۱۲  (  m m mY = X + N 
Ym ،ضریب نویزی مشاهده شده است Xm  ضریب بدون نویز
به منظور ساده سازی . نویز گوسی است Nmو  Ym متناظر با

به دلیل خاصیت تعامد تبدیل . کنیمرا حذف می mنوشتار  اندیس 
. ماندگوسی باقی میای در حوزه موجک، موجک، لگاریتم نویز لکه

در چهارچوب بیزین، عمل حذف نویز با تخمین آماری صورت 
مقداری برای سیگنال اصلی تخمین  MMSEگر تخمین. پذیردمی
زند که میانگین مربع خطا بین سیگنال اصلی و مقدار تخمینی را می



  ۹۸   در حوزه موجک یبیدهانه ترک یرادارها یرتصاو یا لکه یزبه منظور کاهش نو یننو یروش 

از فرمول   yبا داشتن  xبرای تخمین  MMSEرابطه . کمینه کند
  :کندپیروی می ۱۳
)۱۳  (  { }ˆ ) ∫ x|yx(y = E x|y = x f (x|y)dx 

ها برای اعمال وابستگی، مقدار تخمین را بر اساس بردار مشاهده
باشد، د نظر نیز میهای ضریب مورکه شامل مقادیر همسایه

ضرایب موجک تصویر اصلی بدون  (x1,…,xd) .کنیممحاسبه می
بین آنها با  وابستگی نویز هستند که در یک همسایگی قرار دارند که

ضرایب  t(y1,…,yd)شود و استفاده از کاپولا در نظر گرفته می
لازم به ذکر است که برای ساده سازی نوشتار  .نویزی متناظر هستند

ها روابط قابل  rایم و برای تمامی صرفنظر کرده rاز اندیس 
 xi برای ضریب MMSEدر اینصورت تخمین . استفاده هستند

(1≤i≤d)  خواهد بود ۱۴دارای فرمول :  

( ) )(∫i 1 d i i 1 d iE x |y …y  = x  f x |y …y dx 

)... (∫ ∫ i 1 d 1 d 1 d= x  f x …x |y …y dx …dx  

 ∫ ∫ 1 d 1 d
i 1 d

1 d

=
( )

(
f y …y ,x …x... x dx …

… )
dx

f y y
 

...

...
∫ ∫

∫ ∫
1 d

i 1 1 2 2 d d 1 d

1 1 2 2 d d 1 d 1 d

= dx …dx
( ) ) ( ) (

y

)

( ) ) ( )

x f y |x f(y |x …f y |x f x …x

f |x f(y |x …f y |x f x …x dx …dx( )
 

)۱۴( 
متغیر  d-1 از ،متغیر تصادفی dتوزیع توام  دراگر  دانیممی

ای متغیری که انتگرال شود، توزیع احتمال حاشیهانتگرال گیری 
از  ۱۴در رابطه . گیری روی آن انجام نشده است به دست می آید

و فرض  ۱۲با توجه به رابطه  .این واقعیت استفاده شده است
 : گوسی بودن نویز داریم

)۱۵(   ( ,σ )i i i nf(y |x ~ N x) 
  
 :همچنین داریم. نشان دهنده واریانس نویز استσnکه
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: آیدبه دست می ۱۷، رابطه ۱۴رابطه  در ۱۵لذا با جایگذاری 
  )محاسبه می گردد ۱۶در رابطه زیر از رابطه  f(x1,…,xd)تابع (

( )
( ) ( ) ( )
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)۱۷(  
زنیم و با  عددی تقریب میرا به صورت  ۱۷رابطه های انتگرال

اید توجه داشت ب .کنیم درون یابی مقدار هر ضریب را محاسبه می
- ها موجب افزایش بار محاسباتی میکه در نظرگرفتن وابستگی

ن در نظر بدو NIGلذا روش پیشنهادی در مقایسه با روش . گردد

های اعمال حد آستانه بار محاسباتی گرفتن وابستگی و یا روش
که  2D-GARCHاما در مقایسه با روش مبتنی بر . بیشتری دارد

البته در . گیرد، بار محاسباتی کمتری داردها را در نظر میوابستگی
، لزومی به پردازش بلادرنگ SARهای تصویربرداری اکثر کاربرد

صاویر های حذف نویز تلذا بارمحاسباتی روش ،تصاویر نیست
SAR همچنین با  .ها دارداهمیت کمتری نسبت به کیفیت روش

حذف نویز در هر زیر باند (توجه به ساختار روش پیشنهادی 
سازی توان با پیادهمی) یگر تبدیل موجکدهای مستقل از زیر باند

موازی الگوریتم پیشنهادی، زمان پردازش را به نسبت قابل توجهی 
گسسته سازی تابع چگالی احتمال و به علاوه با . داد کاهش

های صورت و مخرج توان انتگرالاستفاده از کانولوشن گسسته می
نتایج . را سریع و به صورت تقریبی محاسبه نمود ۱۷رابطه 
  .کندکارایی مناسب این محاسبه تقریبی را تایید می هاآزمایش

  
  تخمین پارامتر  ۱-۳

گر ارائه شده در بخش قبل برای حذف نویز  برای استفاده از تخمین
 ، واریانس نویزNIGهای توزیع  ، نیازمند تخمین پارمترSARتصاویر 

σn  ۲۵[از تخمین مرسوم ارائه شده در . باشیم کاپولا می ∑و ماتریس[ 
   :کنیم برای تخمین انحراف معیار نویز استفاده می

 
زیرباند  HH1است و  ۱لگر میانه انحراف مطلقمع  MADعبارت

از  NIGتخمین پارامترهای توزیع .  قطری اولین سطح تجزیه است
با توجه به . ارائه گردیده است ]۲۳[روی مشاهدات نویزی در 

 µو  βهای ذکرشده از هیستوگرام ضرایب موجک، پارامترهای  ویژگی
دوم و  گشتاوردر هر زیرباند نیازمند تخمین . باشند برابر صفر می

و  هاهمشاهد گشتاورارتباط . چهارم ضرایب اصلی و بدون نویز هستیم
  :پیروی می کند ۱۹از رابطه سیگنال اصلی 

  
  
  

از روی نسخه تصویر حذف نویز شده   ۷ طبق رابطه ∑ماتریس 
با توجه به مراحـل مختلـف روش  .شود تخمین زده می Leeبا فیلتر 

  .خلاصه شده است ۴پیشنهادی، بلوک دیاگرام این روش در شکل  
 

                                                 
1 Median Absolute Deviation 



 یمیسل یرضاعل یرمزلقانی،ام یممر  ۹۹ 

  

  
  بلوک دیاگرام روش پیشنهادی:  ۴شکل 

  

  تایج آزمایشاتن ۴
در این بخش به منظور ارزیابی روش پیشنهادی حذف نویز تصـاویر 

SAR، کـارایی روش  شـود و همچنـیننتایج پیـاده سـازی ذکـر مـی
. گـردد های مطرح حذف نویز مقایسه می شده با برخی از روش ارائه 

شده از تبدیل موجـک مخـتلط بـا درخـت   سازی روش ارائه در پیاده
در ارزیـابی کـارایی . اسـت  با پنج سطح تجزیه استفاده شـده دوگانه
ها نیازمند تصویر  های حذف نویز به کمک بسیاری از شاخص روش

همــواره SARاز آنجــایی کــه تصــاویر . باشــیم ویز میاصــلی بــدون نــ
باشــند، بــا آلــوده کــردن تصــاویر بــدون نــویز بــه نــویز  دارای نــویز می

به ایـن منظـور . کنیم سازی می  را شبیه SARشونده، تصاویر   ضرب
از تصویر قایق و همچنین از یک تصـویر هـوایی بـه دلیـل مشـابهت 

  .اییمنماستفاده می SARمحتوای آن با تصاویر 
در  UC Merced Land Use هـای داده انتخـابی از  تصـویر هـوایی

  .نشان داده شده است ۵ شکل 
  

 
  UC Merced Land Useتصویر هوایی از دادگان : ۵شکل 

 
شبیه سازی  SARعلاوه بر ارزیابی روش پیشنهادی روی تصاویر  

  .گیردواقعی انجام می  SARشده، آزمایشاتی نیز روی تصاویر 
به دلیل کاهش بار محاسبات از هشت همسایه مجاور هر ضریب  

که بیشترین ) راست و بالا(در یک زیرباند، تنها از دو همسایه آن 
وابستگی را دارند، برای تشکیل تابع چگالی احتمال توام استفاده 

ضریب بالایی (با قرار دادن هرضریب و دو همسایه آن . نماییم می
، بردارهای سه ۶شکل بردار مانند  در یک) و ضریب سمت راست

  .دهیم را تشکیل می Xبعدی مشاهدات 

 
  نحوه انتخاب همسایگان یک ضریب:  ۶شکل 

  شبیه سازی شده SARتصاویر  ۱-۴
شده از دو   همانطور که ذکر شد، به منظور ارزیابی روش ارائه

به منظور ارزیابی . است تصویر با محتوای متفاوت استفاده شده 
های تصویر، از تصویر کلاسیک قایق و  از تصویر  میزان حفظ لبه

استفاده  SARدلیل تشابه محتوا با تصاویر  به ۵شکل هوایی 
، برای نویز لکه ای توزیع گاما با میانگین واحد و ] ۲[در  .نمائیم می

 :است ارائه گردیده  ۲۳طبق رابطه  L/1واریانس 
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در ایــن . ســتا هــانشــان دهنــده تعــداد نگــاه L ،۲۳ در فرمــول
مرتبه به نویز لکه ای طبق مدل فوق بـا  ۱۰آزمایش تصاویر انتخابی 

های  نمائیم سپس میانگین معیار آغشته می  L=9,16,25,36  مقادیر



  ۱۰۰   در حوزه موجک یبیدهانه ترک یرادارها یرتصاو یا لکه یزبه منظور کاهش نو یننو یروش 

. نمـاییم ارزیابی را با انحراف معیـار بـرای ایـن ده مرتبـه گـزارش می
در . متناظر با واریانس کمتر بـرای نـویز اسـت Lمقادیر بزرگتر برای 

       1 شــده بــا روش حدآســتانه تطبیقــی ایــن قســمت نتــایج روش ارائــه 
ـــــع ،]۲۷ [ NIG-MMSEروش  ،]۲۶ [  NIGکـــــه در آن از توزی

ی توصـیف ضـرایب اسـتفاده اها بـر بدون در نظـر گـرفتن وابسـتگی
روش حذف نویز لکه ای بـر  ،]۲۸ [ 2انقباض بیز  روش ،است شده

و روش حــذف نــویز لکــه ای بــر  ]2D-GARCH ]۸مبنــای مــدل 
مقایســه بـرای . اسـت مقایسـه گردیـده  ]۹[ 3مبنـای مـدل آلفـا پایـدار

 MSE (Mean Square Error)  ،PSNRهـا از معیارهـای  روش
(Peak Signal to Noise Ratio) ، EC (Edge Correlation)  و

SSIM (Structural Similarity Index Measurement) ه داسـتفا
نشان دهنده میانگین خطای مربعـات میـان  MSEمعیار  .است شده 

و تصویر مدنظر حذف نویز شـده ) تصویر بدون نویز(تصویر مرجع 
را نشان مـی دهـد و  نسبت قله سیگنال به نویز PSNRمعیار . است

 :محاسبه می شود که برای تصاویر داریم ۲۴از فرمول 
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بـه عنـوان  ECشـاخص . اسـت ۲۵۵برابـر  MaxIبرای تصاویر 
های حذف نویز  ها در روش گیری میزان حفظ لبه معیاری برای اندازه

های  به عنوان ضریب همبستگی بـین نسـخه EC. است  ارائه گردیده
 گردد کـه نویز شده تعریف می  بالاگذر تصویر اصلی و تصویر حذف
کنـد و مقـادیر بزرگتـر آن نشـان مقادیری بین صفر و یک اختیار می

محاسـبه  ۲۵از رابطـه  ECشـاخص .  ستا دهنده حفظ بهتر لبه ها
  :گرددمی
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IH  نشان دهنده نسخه بالاگذر تصـویر بـدون نـویز وˆHI  نشـان
 SSIMمعیـار  .دهنده نسخه بالاگذر تصویر حذف نـویز شـده اسـت

فــظ کیفیـت تصــویر اسـت کــه روی نیـز یــک معیـار بــرای بررسـی ح
طبـق رابطـه و فرمول آن شود های مختلف تصویر محاسبه میپنجره
  :است ۲۶

  

 

)۲۶(  
( ) ( )

( ) ( )

ˆ ˆ
ˆ ˆ

1 2
2 2

1 2
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SSIM = 

(E(I) + E I + c )(var(I)+ var I + c )

I  وÎ  تصویر بدون نـویز و تصـویر حـذف نـویز شـده به ترتیب
 (.)varمیـــانگین گیـــری آمـــاری،  (.)Eدو ثابـــت،  c2و  c1 هســـتند،

  .نشان دهنده کوواریانس هستند (.,.)covواریانس و 
. دهد برای هر روش را نشان می MSEمقادیر  ۱جدول 

شده در اکثر موارد کمترین  همانطور که مشخص است روش ارائه 

                                                 
۱ adaptive thresholding 

۲ Bayes shrink 
۳ alpha-stable 

مقادیر  ۲ جدول در. ها دارد را بین سایر روش MSEمقدار خطای 
PSNR  گزارش شده است که مقدار بیشتر این معیار به معنای

همانطور که مشخص است . تر بودن روش در حذف نویز است قوی
. بیشتری داشته است PSNRدر اکثر موارد روش ارائه شده مقدار 

ها از شاخص  ها در میزان حفظ لبه همچنین به منظور ارزیابی روش
EC مشخص است در  ۳ لجدو ایم که همانطور که از نتایج نموده

نتایج  . تمامی حالات روش ارائه شده عملکرد بهتری داشته است
  . گزارش شده است ۴نیز در جدول  SSIMمربوط به معیار 

همچنین به منظور فراهم آوردن امکان مقایسه بصری نتایج،  
نمایش  ۷نمودارهای متناظر این جداول برای تصویر قایق در شکل 

  .داده شده است
  

 
)ب(  

 
)الف(  

 
)د(  

 
)ج(  

های روش  EC)د(و   SSIM)ج( ،MSE)ب(، PSNR)الف(:۷شکل
به  ۱جدول  ۶تا  ۱مربوط به سطر  ۶تا  ۱روش ( حذف نویز مختلف 

) و روش پیشنهادی ]۲۸[،]۸[،]۹[،]۲۷[،]۲۶[های مقالات روش ترتیب
 )تصویر قایق(بر مبنای معیارهای مختلف 

  

  واقعی SARتصاویر  ۲-۴
شده  به همراه چند روش مورد مقایسه   در این بخش، روش ارائه 

 MSTARواقعی از مجموعه داده  SARرا بر روی دو تصویر 
نماییم و نتایج عملکرد را به صورت بصری  اعمال می ]۲۹[

نمایش داده شده  ۹و  ۸های نتایج در شکل. مشاهده می نماییم
حد آستانه تطبیقی،  این نتایج نشان دهنده آن است که روش . است

روش انقباض بیز و روش مبتنی بر توزیع آلفا پایدار نسبت به سایر 
نتایج حاصل از روش انقباض . ها کارایی مناسبی نداشته اندروش

بیز نشان دهنده حضور نویز لکه ای در تصاویر خروجی این روش 
است و نتایج روش آلفا پایدار نشان دهنده این است که این روش 

  .فظ جزییات تصویر موفق نبوده استدر ح
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  ۱۰۲   در حوزه موجک یبیدهانه ترک یرادارها یرتصاو یا لکه یزبه منظور کاهش نو یننو یروش 

  جمع بندی  ۵
در این مقاله یک روش جدید در حوزه موجک برای حذف نویز 

در ابتدا تبدیل لگاریتم روی . ارائه گردید SARلکه ای تصاویر 
اعمال گردید تا نویز لکه ای به نویز جمع شونده  SARتصاویر 

سپس ضرایب موجک تصویر تبدیل لگاریتم یافته با . تبدیل گردد
بین ضرایب  intra-scaleتوصیف شدند و وابستگی  NIGتوزیع 

اساس تخمین گر بیزین بر . به کمک کاپولای گوسی مدل گردیدند
  . تایع توزیع احتمال چند متغیره ضرایب تشکیل گردید

  

شبیه سازی شده به منظور بررسی کارایی روش  SARاز تصاویر 
استفاده شد و نتایج با برخی از  SNRو  MSEارائه شده به کمک 

در نهایت نتایج اعمال روش ارائه . روش های مطرح مقایسه گردید
نتایج آزمایشات برتری  .گردیدواقعی ارائه  SARشده روی تصاویر 

لازم . دهدروش ارائه شده نسبت به برخی از روش ها را نشان می
به ذکر است که می توان مناسب بودن روش پیشنهادی این مقاله را 
برای سایر تصاویر با نویز ضرب شونده مانند تصاویر التراسوند 

  .مورد بررسی قرار داد
 
 

  

 )میانگین و انحراف از معیار( MSEمقادیر  ۱جدول 

L  method  
۳۶  ۲۵  ۱۶  ۹  

  تصویر قایق

۷۴/۰  ±۸۷/۱۷۶  ۶۴/۰  ±۹۰/۱۹۶  ۱۲/۱  ±۶۶/۲۲۷  ۲۴/۱  ±۱۸/۲۸۲  Adaptive thresholding[26]  
۷۶/۱  ±۶۱/۱۴۸  ۶۸/۲  ±۰۴/۱۸۹  ۶۰/۵  ±۴۵/۲۵۱  ۶۲/۱۰  ±۸۷/۳۴۲  Bayes shrink[27]  
۴۱/۱  ±۳۷/۹۹  ۷۶/۰  ±۷۳/۱۲۱  ۳/۱  ±۴۴/۱۵۴  ۵/۱  ±۵۱/۲۴۶  Alpha-stable [9] 
۶۰/۰  ±۹۴/۱۰۱ ۶۹/۰  ±۶۱/۱۲۷  ۱۴/۱  ±۹۶/۱۷۳  ۵۶/۲  ±۴۷/۲۸۰  2D-GARCH[8] 
۴۵/۰  ±۶۳/۸۳ ۷۷/۰  ±۶۶/۱۰۵  ۱۶/۱  ±۳۸/۱۴۴  ۴/۲  ±۳۹/۲۳۵  NIG-MMSE[28]  
۲۱/۰  ±۷۷/۸۱  ۱۱/۰  ±۱۲/۱۰۰  ۱۹/۱  ±۶۸/۱۳۹  ۴۴/۲  ±۰۱/۲۲۹  proposed  

  تصویر هوایی
۹۱/۳  ±۷۶/۴۸۷  ۶۶/۱  ±۳۵/۵۱۸  ۷۷/۳  ±۰۶/۵۶۱  ۱۶/۳  ±۸۶/۶۲۲  Adaptive thresholding[26]  
۲۶/۳  ±۱۹/۲۱۵  ۷۹/۲  ±۴۹/۲۸۰  ۷۲/۵  ±۶۴/۳۸۳  ۳۲/۱۱  ±۶۱/۵۳۱  Bayes shrink[27]  
۹۵/۱  ±۴۴/۱۷۳  ۲۱/۱  ±۸۴/۲۱۱  ۶۲/۲  ±۱۶/۲۷۹  ۱۴/۵  ±۴۰/۴۲۱  Alpha-stable [9]  
۷۷/۲  ±۷۲/۱۸۲ ۶۰/۳  ±۰۰/۲۳۳ ۸۱/۳  ±۸۴/۳۱۲ ۳۵/۴  ±۰۰/۴۵۹ 2D-GARCH[8]  
۵۱/۱  ±۴۱/۱۴۸ ۸۳/۱  ±۰۵/۱۸۹  ۴۷/۲  ±۸۹/۲۵۵  ۱۰/۵  ±۳۷/۳۸۸  NIG-MMSE[28]  
۷۶/۰  ±۹۴/۱۴۱  ۲۴/۲  ±۵۱/۱۸۲  ۱۱/۲  ±۹۴/۲۴۹  ۵۳/۳  ±۱۷/۳۸۱  proposed  

  
 )میانگین و انحراف از معیار( PSNRمقادیر  ۲جدول 

L method  
۳۶ ۲۵  ۱۶  ۹  

  تصویر قایق

۰۱/۰  ±۶۵/۲۵  ۰۱/۰  ±۱۸/۲۵  ۰۲/۰  ±۵۵/۲۴  ۰۱/۰  ±۶۲/۲۳  Adaptive thresholding[26]  
۰۵/۰  ±۴۱/۲۶  ۰۶/۰  ±۳۶/۲۵  ۰۹/۰  ±۱۲/۲۴  ۱۳/۰ ±۷۸/۲۲  Bayes shrink[27]  
۰۶/۰  ±۱۵/۲۸  ۰۲/۰  ±۲۷/۲۷  ۰۴/۰  ±۱۶/۲۶     ۰۴/۰  ±۲۰/۲۴  Alpha-stable [9]  
۰۲/۰  ±۰۴/۲۸ ۰۲/۰  ±۰۷/۲۷ ۰۲/۰  ±۷۲/۲۵    ۰۳/۰  ±۶۵/۲۳  2D-GARCH[8]  
۰۲/۰  ±۹۰/۲۸ ۰۳/۰  ±۸۹/۲۷  ۰۳/۰  ±۵۳/۲۶     ۰۴/۰  ±۴۱/۲۴  NIGMMSE[28]  
۰۱/۰  ±۰۰/۲۹    ۰۲/۰  ±۰۱/۲۸  ۰۳/۰  ±۶۷/۲۶  ۰۴/۰  ±۵۳/۲۴  proposed  

  تصویر هوایی

۰۳/۰  ±۲۴/۲۱  ۰۱/۰  ±۹۸/۲۰  ۰۲/۰  ±۶۴/۲۰  ۰۲/۰  ±۱۸/۲۰  Adaptive thresholding[26]  
۰۶/۰  ±۸۰/۲۴  ۰۴/۰  ±۶۵/۲۳  ۰۶/۰  ±۲۹/۲۲  ۰۹/۰  ±۸۷/۲۰  Bayes shrink[27] 
۰۴/۰  ±۷۳/۲۵  ۰۲/۰  ±۸۷/۲۴  ۰۴/۰  ±۶۷/۲۳  ۰۵/۰  ±۸۸/۲۱  Alpha-stable [9]  
۰۶/۰  ±۵۱/۲۵ ۰۶/۰  ±۴۵/۲۴  ۰۵/۰  ±۱۷/۲۳ ۰۴/۰  ±۵۱/۲۱  2D-GARCH[8]  
۰۴/۰  ±۴۱/۲۶ ۰۴/۰  ±۳۶/۲۵  ۰۴/۰  ±۰۵/۲۴  ۰۵/۰  ±۲۳/۲۲  NIGMMSE[28]  
۰۲/۰  ±۶۰/۲۶  ۰۵/۰  ±۵۱/۲۵  ۰۳/۰  ±۱۵/۲۴  ۰۴/۰  ±۳۱/۲۲  proposed  



 یمیسل یرضاعل یرمزلقانی،ام یممر  ۱۰۳ 

 )میانگین و انحراف از معیار( ECمقادیر  ۳جدول 

L method  
۳۶  ۲۵  ۱۶  ۹  

  تصویر قایق

۰۰۱/۰  ±۴۲/۰  ۰۰۱/۰  ±۴۱/۰  ۰۰۱/۰  ±۴۰/۰  ۰۰۲/۰  ±۳۸/۰  Adaptive thresholding[26]  
۰۰۲/۰  ±۵۰/۰   ۰۰۱/۰  ±۴۸/۰  ۰۰۲/۰  ±۴۵/۰  ۰۰۳/۰  ±۴۱/۰  Bayes shrink[27]  
۰۰۴/۰  ±۵۰/۰   ۰۰۲/۰  ±۴۷/۰  ۰۰۲/۰  ±۴۵/۰  ۰۰۳/۰  ±۴۳/۰  Alpha-stable [9]  
۰۰۲/۰  ±۵۱/۰ ۰۰۲/۰  ±۴۹/۰  ۰۰۱/۰  ±۴۶/۰  ۰۰۱/۰  ±۴۳/۰  2D-GARCH[8] 
۰۰۲/۰  ±۶۰/۰ ۰۰۶/۰  ±۵۶/۰  ۰۰۳/۰  ±۵۳/۰  ۰۰۷/۰  ±۴۸/۰  NIGMMSE[28]  
۰۰۱/۰  ±۶۱/۰  ۰۰۴/۰  ±۵۷/۰  ۰۰۱/۰  ±۵۴/۰  ۰۰۱/۰  ±۴۹/۰  proposed  

  تصویر هوایی
۰۰۴/۰  ±۵۳/۰  ۰۰۳/۰  ±۵۱/۰  ۰۰۵/۰  ±۴۹/۰  ۰۰۲/۰  ±۴۷/۰  Adaptive thresholding[26]  
۰۰۲/۰  ±۶۶/۰  ۰۰۲/۰  ±۶۲/۰  ۰۰۳/۰  ±۵۷/۰  ۰۰۴/۰  ±۵۲/۰  Bayes shrink[27] 
۰۰۴/۰  ±۷۱/۰  ۰۰۳/۰  ±۶۹/۰  ۰۰۳/۰  ±۶۶/۰  ۰۰۳/۰  ±۶۱/۰  Alpha-stable [9]  
۰۰۳/۰  ±۷۰/۰ ۰۰۳/۰  ±۶۷/۰ ۰۰۳/۰  ±۶۳/۰  ۰۰۳/۰  ±۵۸/۰  2D-GARCH[8]  
۰۰۳/۰  ±۷۳/۰ ۰۰۳/۰  ±۷۰/۰  ۰۰۲/۰  ±۶۷/۰  ۰۰۲/۰  ±۶۲/۰  NIGMMSE[28]  
۰۰۳/۰  ±۷۵/۰  ۰۰۲/۰  ±۷۲/۰  ۰۰۳/۰  ±۶۸/۰  ۰۰۴/۰  ±۶۳/۰  proposed  

  
 )میانگین و انحراف از معیار( SSIMمقادیر  ۴جدول 

L method  
۳۶  ۲۵  ۱۶  ۹  

  تصویر قایق

۰۰۰/۰  ±۶۴/۰  ۰۰۱/۰  ±۶۱/۰  ۰۰۱/۰  ±۵۸/۰  ۰۰۱/۰  ±۵۲/۰  Adaptive thresholding[26]  
۰۰۲/۰  ±۶۳/۰  ۰۰۵/۰  ±۵۸/۰  ۰۰۳/۰  ±۵۲/۰ ۰۰۴/۰  ±۴۶/۰  Bayes shrink[27]  
۰۰۲/۰  ±۷۳/۰  ۰۰۱/۰  ±۷۱/۰  ۰۰۱/۰  ±۶۹/۰  ۰۰۱/۰  ±۶۴/۰  Alpha-stable [9]  
۰۰۱/۰  ±۷۲/۰ ۰۰۲/۰  ±۶۸/۰  ۰۰۲/۰  ±۶۴/۰  ۰۰۳/۰  ±۵۸/۰  2D-GARCH[8]  
۰۰۱/۰  ±۷۴/۰ ۰۰۱/۰  ±۷۱/۰  ۰۰۱/۰  ±۷۰/۰  ۰۰۳/۰  ±۶۳/۰  NIGMMSE[28]  
۰۰۱/۰  ±۷۵/۰  ۰۰۱/۰  ±۷۲/۰  ۰۰۱/۰  ±۷۰/۰  ۰۰۳/۰  ±۶۳/۰  proposed  

  تصویر هوایی
۰۰۱/۰  ±۵۶/۰  ۰۰۱/۰  ±۵۵/۰  ۰۰۲/۰  ±۵۳/۰  ۰۰۱/۰  ±۴۹/۰  Adaptive thresholding[26]  
۰۰۱/۰  ±۷۸/۰  ۰۰۲/۰  ±۷۴/۰  ۰۰۳/۰  ±۶۹/۰  ۰۰۳/۰  ±۶۲/۰  Bayes shrink[27] 
۰۰۱/۰  ±۸۱/۰  ۰۰۱/۰  ±۷۹/۰  ۰۰۲/۰  ±۷۴/۰  ۰۰۳/۰  ±۶۷/۰  Alpha-stable [9]  
۰۰۱/۰  ±۸۲/۰ ۰۰۲/۰  ±۷۸/۰  ۰۰۲/۰  ±۷۴/۰  ۰۰۷/۰  ±۶۸/۰  2D-GARCH[8]  
۰۰۱/۰  ±۸۴/۰ ۰۰۱/۰  ±۸۱/۰  ۰۰۳/۰  ±۷۷/۰  ۰۰۲/۰  ±۷۰/۰  NIGMMSE[28]  
۰۰۱/۰  ±۸۴/۰  ۰۰۱/۰  ±۸۲/۰  ۰۰۳/۰  ±۷۷/۰  ۰۰۲/۰  ±۷۱/۰  proposed  

 
 

  ENLمقادیر  ۵جدول 

Proposed NIG MMSE 2D-GARCH  

۷۳/۲۵ ۶۱/۲۴  ۵۹/۲۳  SAR1 
۴۰/۱۳۲  ۱۸/۱۳۱  ۸۹/۱۰۴  SAR2 
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