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تی مختلط براي کاهش نویز اسپکل بر پذیر، ایستا و دو درخهاي جداییارزیابی موجک

  BiShrinkگیري گیري بیزین و آستانهاساس آستانه
  

  )2(صدیقه غفرانی –) 1(نیکو فرهنگی
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هش شود. بنابراین کاوجود اسپکل به عنوان نویز ضرب شونده در تصاویر پرکاربرد اولتراسوند و رادار، باعث کاهش میزان درك تصویر می :خلاصه 

یابی، تشخیص و رهگیري هدف، ضروري است. بطور کلی کاهش نویز در دو حوزه مکان و یا تبدیل بندي، لبههایی مانند بخشل قبل از پردازشاسپک

ي تبدیل باشد، در حوزهکه روش دو متغیره بیزین می BiShrinkشود که در این مقاله تمرکز ما حوزه تبدیل است. روش بیزین و روش انجام می

گیري، به مقابله با نویز اسپکل پرداخته شود و با استفاده از آستانهسازي میپذیر، موجک ایستا و موجک دو درختی مختلط پیادهجداییموجک 

سازي، تبدیل موجک دو درختی مختلط به دلیل تفکیک بخش حقیقی و مجازي در حذف نویز اسپکل شود. بر اساس نتایج تجربی حاصل از شبیهمی

هاي مختلف از تصاویر تست استاندارد نسبت به روش بیزین کارآمدتر است. براي مقایسه عملکرد روش BiShrinkتري دارد. همچنین روش عملکرد به

کار گرفته شده است. همچنین به منظور ه ب NVو  MSE ،PSNR ،SSIM ،ENLاستفاده شده و معیارهاي کمی  SARلنا و بارابارا و تصویر واقعی 

  تنک بودن ضرایب، هیستوگرام آنها نمایش داده شده و انحراف معیار متوسط براي همه زیرباندها محاسبه شده است. ارزیابی میزان
  

  پذیر، ایستا و دو درختی مختلط.، تبدیلات موجک جداییBishrinkروش بیزین، روش  کلمات کلیدي:
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Abstract: The presence of speckle as multiplicative noise in ultrasound and radar images defects the image 
perception. Therefore, it is necessary to reduce the speckle before processing tasks such as segmentation, edge 
detection, and target navigation. In general, denoising is performed either in spatial or transform domain where 
in this paper, we focused on transform domain. Bayesian method and BiShrink approach which is the two-
variable Bayesian, are addressed in the domains of separable, stationary, and dual-tree wavelets for speckle 
noise reduction by thresholding. Based on simulation results, the dual-tree wavelet is appropriate because of 
being separate for the real and imaginary parts. In addition, the BiShrink method is more efficient than the 
Bayesian. To compare the performance of different methods, the standard Lena and Barabra test images are 
used MSE, PSNR, SSIM, ENL and NV are computed as quantitative criteria. Also, in order to evaluate the 
coefficients sparsity, the histograms are shown and the average standarad devition values for all subbands are 
obtained. 
 
Index Terms: Bayesian method, Bishrink approach, separable and stationary and dual tree wavelets. 

  

، ، تهران، ایرانگروه برق مخابرات، دانشکده فنی و مهندسی، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی -دانشیار ، صدیقه غفرانینویسنده مسئول: 

s_ghofrani@azad.ac.ir  



  BiShrink ،23-32گیري گیري بیزین و آستانهاسپکل بر اساس آستانه پذیر، ایستا و دو درختی مختلط براي کاهش نویزهاي جداییارزیابی موجک

24 

 مقدمه -1

وجود اسپکل به عنوان نویز ضرب شونده، میزان درك تصویر را تا حد 

جمله  دهد. این نویز در تصاویر پرکاربرد امروزي منزیادي کاهش می

) 1SARرادار روزنه ترکیبی ( تصویر اولتراسوند در تصویر برداري پزشکی و

برداري و نظارت بر در موارد نظامی، جفرافیایی، اکتشافات علمی، نقشه

 مانند تصویر پردازشقبل از کند. لذا سطح زمین، محدودیت ایجاد می

راي بباید  ، ابتداو رهگیري هدف، تشخیص لبه، تشخیص بنديبخش

اهش ها کوجی الگوریتمخر در خطا تا نمود تلاش کاهش اسپکل از تصاویر،

یابد. اگرچه حذف اسپکل ضروري است، اما در طول روند انجام کار، توجه 

  به حفظ ساختار تصویر و جزئیات آن اهمیت دارد.

عمده در دو حوزه مکان و حوزه  هاي حذف نویز اسپکل به طورروش

شود. بکارگیري فیلترهاي مکانی، پیچیدگی محاسباتی تبدیل انجام می

شوند یا جزئیات تصویر حفظ دارد اما موجب تاري تصویر میکمتري 

  . ]1[شود. در مقایسه، فیلترهاي حوزه تبدیل کار آمدتر هستند نمی

موجک است. تبدیل موجک تبدیل ترین تبدیل چند مقیاسی، معروف

عملکرد مناسبی با توجه به خواصی مانند تنک بودن و ساختار چند 

هاي بهبود یافته تبدیل موجک، وضوحی در حذف نویز دارد. از نسخه

] و 3[ 3پذیر]، موجک جدایی2[ 2توان به موجک دو درختی مختلطمی

  نمود. ] اشاره4[ 4موجک ایستا

ي گیري تبدیل، بر اساس آستانهترین روش حذف نویز در حوزهمتداول

] که مشکل اصلی آن یافتن مقدار آستانه مطلوب است. روش 6، 5است [

] مقدار آستانه را بطور وفقی یعنی 10-12[ BiShrink] و 10-7بیزین [

  روش BiShrinkگیري کنند. روش آستانهمنطبق با هر زیرباند تعیین می

دو متغیره بیزین است که بر اساس وابستگی آماري بین ضرایب عمل 

ي تبدیل در حوزه 2002اولین بار در سال  BiShrinkکند. روش می

  سازي شد.] پیاده13موجک [

]، نویسندگان کارآمدي بکارگیري دو روش 10اگرچه در مقاله [

شیرلت  ي تبدیلدر حوزه BiShrinkگیري گیري بیزین و آستانهآستانه

اند، در این مقاله دو روش مذکور به هنگام را با یکدیگر مقایسه کرده

بکارگیري انواع تبدیلات موجک و به منظور کاهش نویز اسپکل با یکدیگر 

ترین تبدیل چندمقیاسی است مقایسه شده است. تبدیل موجک، معروف

نام ا پذیر بکه در این تحقیق سه نسخه از آن یعنی تبدیل موجک جدایی

WT(1) تبدیل موجک ایستا با نام ،WT(2)  و تبدیل موجک دو درختی

  اند. استفاده شده WT(3)مختلط با نام 

م، دوهاي بعدي به این ترتیب است که در بخش ساختار مقاله در بخش

شود. یم معرفی بصري نتایج کنندهمعیوب عنوان عامل به اسپکل نویز مدل

ري گیبر اساس روش بیزین و آستانهسوم، حذف نویز اسپکل در بخش 

BiShrink دست آمده بر اساس ه شود. در بخش چهارم نتایج ببیان می

هاي مختلف تبدیل موجک آورده شده و در بخش سازي براي نسخهشبیه

  بندي و ارائه پیشنهادات خواهد بود.پنجم، جمع

  مدل نویز اسپکل -2

در  ویر را کاهش داده وشونده است که کیفیت تصااسپکل یک نویز ضرب

ل شود. به طور کلی نویز اسپکنتیجه تحلیل تصاویر با مشکل مواجه می

  شود:به صورت زیر مدل می

Iy=Ix+Ix Ns                                                                   (1) 

اسپکل  sN سیگنال بدون نویز و سیگنال مشاهده شده و yI و xI که در آن

بازنویسی شده، و با  s(1+N x=IyI( فرم به )1( معادله است. در حوزه مکان

  شود، می تبدیل شونده جمع به شوندهنویز ضرب، لگاریتم تبدیل از استفاده

Y= log (Iy)= x+n                                                           (2) 

بنابراین، حذف نویز تصویر  است. sn=log (1+N( و I) xx=log( که در آن

است. به دلیل استفاده از تبدیل لگاریتم در  n در حقیقت حذف مولفه

ابتدا، بعد از پردازش و انجام عملیات حذف نویز، در پایان از تبدیل نمایی 

  شود.استفاده می

 

 BiShrinkگیري گیري بیزین و آستانهآستانه-3

 يگیري بیزین در حوزهنهدر این بخش، ابتدا حذف نویز با روش آستا

شود تا گیري بیزین باعث میشود. تشریح روابط آستانهتبدیل معرفی می

در ادامه قابل درك  BiShrinkگیري بیزین با روش ارتباط بین آستانه

گفته خواهد  BiShrinkگیري باشد. سپس حذف نویز بر اساس آستانه

  شد.

یز در حوزه تبدیل، هاي حذف نوترین مسئله در بکارگیري روشمهم

تعیین مقدار بهینه براي آستانه است. مقدار آستانه بطور تطبیقی براي 

ردد. تواند تعیین گها میهر زیرباند و یا غیرتطبیقی براي کلیه زیرباند

هاي تعیین آستانه ] روش12-14[ BiShrink] و 7روش بیزین [

  تطبیقی هستند.

شونده را به نویز نویز ضرب که استفاده از تابع لگاریتم، با فرض آن

شونده تبدیل کرده باشد، با بکارگیري هر تبدیل خطی در رابطه جمع

  توان نوشت:)، می2(

Yk=Xk+Nk                                                                      (3) 

ضرایب  kX ضرایب آلوده به نویز، kY موید زیرباند، k به طوري که اندیس

- شونده است. هدف از بکارگیري روش آستانهجمع نویز kN دون نویز وب

 ]، تخمین7گیري بیزین [
kX̂ است، که در واقع برآورد kX  از مشاهدات

 5باشد. براي این منظور، در ادامه برآورد حداکثر پسینیمی kY نویزي

(MAP) ]14 ،15ختصار اندیسشود. در روابط ذیل، براي ا] معرفی می 

k شودکه موید زیرباند در حوزه تبدیل است در نظر گرفته نمی 

)Y=X+N( . برآوردMAP ]15 ،16رابطه ] براي )است، زیر صورت به )3  

)]Y|X(p[maxarg)Y(X̂ Y|X
x

                              (4) 

 داریم شرطی توزیع تابع براي ،بیز قاعده براساس

)Y(p

)X(p)X|Y(p
)Y|X(p  ،

  ابراین بن

)]X(p)XY(p[maxarg

)]X(p)X|Y(p[maxarg)Y(X̂

xN
x

x
X

X|Y



                      (5) 

به ترتیب تابع توزیع احتمال سیگنال بدون نویز و  Np و Xp که در آن

با استفاده از  MAPبر اساس  Y(X̂( نویز جمع شونده است. تخمین



 1397 زمستان – سی و شششماره  – نهمسال  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

25 

) و با فرض آنکه، نویز جمع شونده تابع توزیع 5لگاریتم در معادله (

2 احتمال گوسی با مقدار متوسط صفر و واریانس
N باشد 
















2
N

2

N

N
2

N
exp

2

1
)N(p

  ]، برابر است با:9[ 

)]X(f
2

)XY(
[maxarg)Y(X̂

2
N

2

x







                   (6) 

) به 6]. براي حل معادله (16است [ p) xf(X)= log ((X) به طوري که

باید از عبارت داخل آرگومان مشتق گرفته و  X̂ منظور بدست آوردن

  برابر صفر قرار داد. 

و یا تابع  2 تابع توزیع گوسی با میانگین صفر و واریانس xp(X) اگر

فرض شود، برآورد  2 توزیع لاپلاسین با میانگین صفر و واریانس

  ]:9سیگنال به ترتیب برابر است با [

Y)Y(X̂
2
N

2

2




                                                    (7) 





 )

2
|Y(|)Y(sign)Y(X̂

2
N                            (8) 

کلاسیک نرم است که به صورت زیر  6) در واقع تابع انقباض8رابطه (

  ]،16شود [تعریف می

 )|g(|)g(sign),g(soft                                 (9) 








 

|g|if|g|

|g|if0
)|g(|                              (10) 

) بر اساس تابع انقباض کلاسیک نرم به فرم زیر 10بدین ترتیب، رابطه (

  شود.بازنویسی می

)
2

,Y(soft)Y(X̂
2
N




                                           (11) 

یین مقدار آستانه وفقی است روشی قدرتمند براي تع BiShrinkروش 

]. این روش براي تعیین مقدار 14، 13معرفی شد [ 2002که در سال 

آستانه نه تنها به ضریب همان زیرباند به نام زیرباند فرزند توجه دارد 

بلکه از ضریب یا ضرایب دیگري که به عنوان زیرباند والد در نظر گرفته 

، با در نظر گرفتن توزیع کند. بدین ترتیبشوند نیز استفاده میمی

مشترك دوبعدي و همچنین تابع انقباض دوبعدي بر اساس ضریب فرزند 

ود. شو ضریب والد، مقدار آستانه یا مقدار انقباض هر ضریب تعیین می

اي هاي اصلاح شده است که وابستگیدر این روش، تخمین بیزین به گونه

  آماري بین ضرایب در آن لحاظ شوند.

به عنوان والد آن  2X به عنوان فرزند و ضریب 1X ضریب با فرض آنکه

  :تبدیل برابر است با ) در حوزه3باشد، فرم برداري رابطه (

NXY                                                                   (12) 

Y,Y(Y( که طوريه ب 21 ،)X,X(X 21و ، )N,N(N 21 

بیزین که در قسمت قبل توضیح داده شد، براي  است. به مانند تخمین

با استفاده از مشاهدات نویزي آنها  Y(X̂( تخمین ضرایب بدون نویز

N(p( باید توابع چگالی احتمال دو بعدي نویز N
و سیگنال بدون نویز  

X(p( 7یا پاك x
] 17، 13دانسته شده باشند. در اغلب مقالات [ 

  شود،چگالی احتمال نویز، گوسی در نظر گرفته می


















2
N

2
2

2
1

2
N

N
2

NN
exp

2

1
)N(p                         (13) 

) به 13) و (6براي سیگنال دو متغیره بر اساس روابط ( MAPتخمین 

X(f[( صورت
2

)XY(

2

)XY(
[maxarg)Y(X̂

2
N

2
22

2
N

2
11

x,x 21










  

 Y(X̂( ي حل این معادله به منظور بدست آوردن تخمیناست. برا

گرفته و برابر  2X و 1X باید از عبارت داخل آرگومان مشتق بر حسب

شود و بدین تعریف می Xf(X)= log (p ((X) صفر قرار داد. به مانند قبل

  ]. 16، 10شود [ترتیب مراحل حل معادله طی می

حتمال سیگنال بدون نویز، نقش مهمی را در بطور کلی تابع چگالی ا

] به فرم ذیل در نظر 18کند و در مرجع [تعیین مقدار آستانه ایفاء می

  گرفته شده است،

)XX
3

(exp
2

3
)X(p 2

2
2
12x 





                    (14) 

 بوده یکسان زیرباندها کلیه در نویز قدرت آنکه فرض با
NNN 21

 

2 گرفتن ] و با در نظر17[
2

2
1 XXr  تخمین سیگنال با انجام ،

  شود،عملیات تابع انقباض دو متغیره به صورت زیر تعیین می

12
2

2
1

2
N2

2
2

1

1 Y
YY

)
3

YY(
X̂











                           (15) 

  

  حذف نویز اسپکل در حوزه تبدیلات موجک -4

ده و ته شیات پرداخئدر این بخش ابتدا به معرفی روش پیشنهادي با جز

سپس نتایج حاصل از پردازش تصاویر تست که به طور مصنوعی به نویز 

اند و تصاویر واقعی ارائه خواهد شد. به منظور سنجش اسپکل آلوده شده

هاي مختلف بر اساس تبدیل موجک با روش پیشنهادي، از عملکرد روش

  معیار ارزیابی دیداري و همچنین معیارهاي کمی استفاده شده است. 
  

  روش پیشنهادي -4-1

تبدیل معرفی شده  هاي مختلفی براي حذف نویز در حوزهاگر چه روش

اي دارد گیري به دلیل سادگی اهمیت ویژه]، روش آستانه19، 18است [

گیري به دو صورت، بدون در نظر گرفتن روش آستانه ].13، 12[

] و با در نظر گرفتن وابستگی بین ضرایب 7وابستگی بین ضرایب تبدیل [

هایی که براي حذف نویز به ] بکار گرفته شده است. روش20، 13[

قل هایی که مستوابستگی آماري بین ضرایب توجه دارند نسبت به روش

  ند، عملکرد بهتري دارند.کناز وابستگی ضرایب عمل می

در اینجا روش بیزین به عنوان روش مستقل از وابستگی ضرایب و روش 

BiShrink نند. کبا در نظر گرفتن وابستگی آماري بین ضرایب عمل می

هاي ضرایب تبدیل به منظور انتخاب والد در روش شناخت ویژگی

BiShrink لد به دلیل اي برخوردار است. اهمیت ضریب وااز اهمیت ویژه

) است. همانطور که در 15شرکت در تعیین مقدار آستانه طبق رابطه (

شود که انتخاب والد از بینی می] نیز استفاده شده، پیش13مرجع [

- زیرباندهاي دو سطح با وضعیت مکانی یکسان عملکرد بهتري در آستانه

  ي موجک ارائه دهد. در حوزه BiShrinkگیري 

2 ، به قدرت نویزBiShrinkو روش بیزین و سازي هر دبراي پیاده
N  و

] 14رابطه میانه [ نیاز است. عموماً 2 به واریانس سیگنال بدون نویز

  :شودکار گرفته میه در حوزه تبدیل براي تخمین قدرت نویز ب
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6745.0

|)Y|(Median
ˆ 2

N
                                                     (16)  

است. از طرفی براي هر زیرباند   ضرایب تبدیل در سطح تجزیه Y که

2 تبدیل، رابطه دلخواه در حوزه
N

22
Y   برقرار است. با فرض

یانس ]، تخمین وار9آنکه مشاهدات نویزي مقدار متوسط صفر دارند [

  شود،ضرایب هر زیرباند از رابطه ذیل تعیین می





)k(NY

22
Y Y

M

1
ˆ




                                                        (17) 

N(k) 8ايکه براي تخمین واریانس حاشیه است شکل مربعی يپنجره 

  است.  N(k) ياندازه پنجره Mشود و هر ضریب استفاده می

با استفاده از تخمین واریانس  2̂ س سیگنال بدون نویزتخمین واریان

2 نویز
N̂  و واریانس مشاهدات نویزي و بر اساس تابع انقباض کلاسیک

  ]،16شود [نرم تعیین می

 )ˆˆ(ˆ 2
N

2
Y

                                                   (18) 

ر آستانه براي هر سطح تجزیه شامل زیرباندهاي مختلف، به صورت مقدا

  ]:21شود [زیرمحاسبه می

k,X

2
N

k, 3T






                                                          (19) 

 است، k دو زیربان  مقدار آستانه براي سطح تجزیه k,T که در آن

k,X
 یا) براي سطح تجزیه نویز بدون سیگنال ) قدرت   و

 آید و) به دست می18باشد که براي هر زیرباند از رابطه (می kزیرباند 
2
N 16رابطه ( طبق 9گر مقاوم میانهواریانس نویز، توسط تخمین (

  شود.برآورد می

- تانهگیري بیزین و آسبلوك دیاگرام حذف نویز اسپکل با آستانه 1شکل 

کلی اجراي  طوره دهد. بموجک نشان می را در حوزه BiShrinkگیري 

توان خلاصه تبدیل را در دو مرحله می گیري در حوزهالگوریتم آستانه

2 نمود. مرحله اول، تخمین واریانس نویز
N̂ ) 16با استفاده از رابطه (

2 براي هر سطح تجزیه است و مرحله دوم به ترتیب تخمین
Y̂ و 

2̂ 

) براي تک تک زیرباندها و برآورد هر 18) و (17با استفاده از روابط (

) براي 15) براي بیزین و رابطه (11ضریب با بکارگیري رابطه (

BiShrink .بر اساس انقباض نرم است  

اهمیت موجک در کاربردهاي پردازش تصویر قابل ملاحظه است. تنک 

) و WT(2))، موجک ایستا (WT(1)پذیر (بودن ضرایب موجک جدایی

به تصویر کشیده شده  2) در شکل WT(3)موجک دو درختی مختلط (

رت یر نویزي شده با قداست. براي این منظور، دو تصویر بدون نویز و تصو

1.02 نویز   به عنوان ورودي به هر سه تبدیل موجکWT(1) ،

WT(2)  وWT(3)  براي  1اعمال شده است. هیستوگرام ضرایب زیرباند

براي  1و بخش حقیقی ضرایب زیرباند  WT(1) ،WT(2)تبدیل موجک 

WT(3) صویر دون نویز و تکه متعلق به سطح اول تجزیه، براي دو تصویر ب

همانطور که در هیستوگرام تصویر  شوند.مشاهده می 2نویزي در شکل 

شود، وجود نویز همواره باعث نویزي براي هر تبدیل مشاهده می

آن است. همچنین پارامتر انحراف  پراکندگی ضرایب و کاهش تنکی

یل هر سه تبد 1) به عنوان معیار میزان تنکی براي زیر باند Sd( 10معیار

با استفاده از ضرایب نرمالیزه بدست آمده است. از  WT(1-3)موجک 

گیري در حوزه آنجایی که کارآمد بودن حذف نویز بر اساس آستانه

تبدیل، با میزان تنک بودن و جهت ضرایب زیرباندها ارتباط مستقیم 

دلیل تنک بودن و تبدیل ه ب WT(2)شود که تبدیل بینی میدارد، پیش

WT(3) دار بودن، عملکرد بهتري نسبت به یل تنک بودن و جهتدله ب

  داشته باشند. WT(1)موجک 

در این مقاله، براي سنجش کمی میزان تنک بودن با توجه به هیستوگرام، 

)، موجک ایستا WT(1)پذیر (براي سه تبدیل موجک جدایی Sdپارامتر 

)WT(2)) و موجک دو درختی مختلط (WT(3)براي تصاویر تست لنا ( 

مقدار  1و باربارا و به ازاي چهار قدرت نویز، بدست آمده است، جدول 

Sd  سپس با شده و براي تمامی زیرباندهاي نرمالیزه شده محاسبه

گزارش  1کل زیرباندها مقادیر متوسط در جدول  Sdمیانگین گیري از 

شود، با افزایش ملاحظه می 1و جدول  2شکل  شده است. همانطور که در

یابد، به این معنی که نویز در هر تبدیل افزایش می Sd، مقدار قدرت نویز

 شود. لازم به ذکر است کهباعث پراکندگی ضرایب و کاهش تنکی آن می

دست آمده است. اگر چه ه گیري از ضرایب باین مقادیر بعد از لگاریتم

جهت  وجود است، ترینتنک Sdبا توجه به مقادیر  WT(2)موجک  تبدیل

  ارآمدي این تبدیل را در کاهش اسپکل افزایش داده است. ک WT(3)در 

  

  
  در حوزه تبدیل موجک. BiShrink: بلوك دیاگرام حذف نویز اسپکل با روش بیزین و روش )1(شکل 

Fig. (1): Block diagram of removing speckle using Bayesian and BiShrink in wavelet transform domain. 
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1.02 نویز قدرت با نویزي تصویر و نویز بدون تصویر براي تجزیه) اول (سطح WT(3) حقیقی بخش و WT(1)، WT(2) 1 زیرباند هیستوگرام ایشنم: )2( شکل   

Fig. (2): The histogram of the first sub-band, WT(1), WT(2), and the real part of WT(3) for clean and noisy images where noise 

power is 1.02  . 

  

  نتایج و بحث -4-2

- در موجک جداییBiShirinkهاي بیزین و در این مقاله، عملکرد روش

-BI(و ) B-WT(2)()، در موجک ایستا BI-WT(1)) و (B-WT(1)پذیر (

WT(2)( و در موجک دو درختی مختلط ،)B-WT(3)( ) وBI-WT(3) (

شوند. به طورکلی پارامترهاي کمی و کیفی مقایسه میاز نظر معیارهاي 

هاي مختلف هستند. ارزیابی تصویر، معیاري براي سنجش عملکرد روش

 PSNR11هاي نسبت حداکثر سیگنال به نویز در این تحقیق پارامتر

 SSIM13 ساختاري شباهت ،]22[ MSE12 خطا مربع میانگین ]،22[

] 24[NV15] و واریانس نویز 23[ENL14]، مقدار معین حذف نویز10[

  هاي مختلف استفاده شده است. براي ارزیابی و مقایسه نتایج روش

و به عنوان تصویر اصلی بدون  mn به ابعاد xÎ و xI با در نظر گرفتن،

، MSE، PSNR ،SSIMهاي نویز و تخمین تصویر بدون نویز، کمیت

ENL  وNV شوند:به صورت زیر محاسبه می  


 


m

1i

n

1j

2
xx )]j,i(I)j,i(Î[

mn

1
MSE                     (20) 

)
MSE

256
(log20PSNR 10                                         (21) 

حذف نویز شده  شباهت بین تصویر اصلی و تصویر] SSIM ]10شاخص 

کند. مقدار را از طریق تجزیه و تحلیل آماري محلی اندازگیري می

1) (-1,  SSIM 1-باشد. چنانچه مقدار می SSIM  1و SSIM 

حذف نویز بهتري صورت گرفته است. شاخص مقدار معین حذف باشد 

که براي ارزیابی الگوریتم  NV] و شاخص واریانس نویز ENL ]24نویز 

به کار  SARارائه شده در خصوص کاهش نویز از تصاویر واقعی مثل 

  .ها آورده شده استشوند که در ذیل روابط ریاضی آنته میگرف

NV

Î
ENL

2

x
 

 
 


m

1i

n

1j

2
xx ]Î)j,i(Î[

mn

1
NV

)23                               (  

 که در آن
 


m

1i

n

1j
xx )j,i(Î

mn

1
Î باشد. مقدار زیاد میENL 

با تقسیم  ENLباشد. دهنده عملکرد بهینه در حذف نویز اسپکل مینشان
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و متوسط گیري  3232با اندازه  16هایی سطح یکنواختصویر به بلوكت

  آید.دست میه از آن ب

ها بر اساس تبدیلات موجک در این مقاله، به منظور مقایسه عملکرد روش

پیکسل  512 × 512ي در شرایط یکسان تصاویر تست باربارا و لنا با اندازه

 شده و استفاده گردیده است. تصویر وروديبه طور مصنوعی نویزي 

 هاي حذفروش نتایج است. شده تجزیه سطح، 6تبدیل موجک به  توسط

1.02 نویز واریانس براي شده معرفی نویز  باربارا در  تصویر روي

15.02 و براي واریانس نویز 3شکل    4روي تصویر لنا در شکل 

نتایج حذف نویز بر روي  5شده است. همچنین در شکل  نمایش داده

بینی طور که پیشنشان داده شده است. همان SARتصاویر واقعی 

، عملکرد بهتري از BiShrinkهاي آستانه گیري مبتنی بر شد، روشمی

  گیري بیزین دارند.هاي آستانهروش

  

  
1.02 صلی، (ب) تصویر نویزي با واریانس: نتایج حذف نویز تصویر باربارا: (الف) تصویر ا)3(شکل 

N  (پ) ،WT(1)-B (ت) ،WT(2)-B (ث) ،-B

WT(3) (ج) ،BI-WT(1) (چ) ،BI-WT(2)  (ح) وBI-WT(3).  

Fig. (3): Results of Barbara image de-noising (a)-(b) the original and noisy images where noise power is 1.02
N  , (c)-(e) B-

WT(1), B-WT(2) B-WT(3), (f)-(h) BI-WT(1), BI-WT(2), BI-WT(3). 

  

Table (1): The the normalized Sd as objective parameter to evaluate the wavelet transform sparse (for all sub-bands in average). for 
different noise powers is supposed, Barbara and Lena are used as the test images. 

نویز مختلف که در آن تصویر  براي چند واریانس میزان تنکی تبدیل موجک (متوسط کل زیر باندها) نرمالیزه شده به منظور ارزیابی Sd: معیار کمی )1(جدول 

  .اندباربارا و لنا به عنوان تست انتخاب شده
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Table (2): The the objective criteria comparing among the proposed methods for de-speckling. Barbara and Lena are used as the test 
images. 

  .اندهاي پیشنهادي براي حذف نویز اسپکل که در آن تصویر باربارا و لنا به عنوان تست انتخاب شده: معیارهاي کمی به منظور مقایسه عملکرد روش)2(جدول 

  
  

  
15.02 تصویر اصلی، (ب) تصویر نویزي با واریانس ): نتایج حذف نویز تصویر لنا: (الف)4شکل (

N  (پ) ،WT(1)-B (ت) ،WT(2)-B (ث) ،-B

WT(3) (ج) ،BI-WT(1) (چ) ،BI-WT(2)  (ح) وBI-WT(3).  

Fig. (4): Results of Lena image de-noising using different methods, (a)-(b) the original and noisy images where noise power is 

15.02
N  , (c)-(e) B-WT(1), B-WT(2) B-WT(3), (f)-(h) BI-WT(1), BI-WT(2), BI-WT(3). 

 

Table (3): The the objective criteria comparing among the proposed methods for de-speckling the SAR image. 

  .اندبه عنوان ورودي انتخاب شده SARهاي پیشنهادي براي حذف نویز اسپکل که در آن تصویر یسه عملکرد روش: معیارهاي کمی به منظور مقا)3(جدول 
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و  BI-WT(2)، (ج) BI-WT(1)، (ث) B-WT(3)، (ت) B-WT(2)، (پ) B-WT(1): (الف) تصویر اصلی، (ب) SAR: نتایج حذف نویز تصویر )5(شکل 

  .BI-WT(3)(چ) 

Fig. (5): Results of real SAR image de-speckling by different methods, (a) the original SAR image, (b)-(d) B-WT(1), B-WT(2) B-
WT(3), (e)-(g) BI-WT(1), BI-WT(2), BI-WT(3). 

  

هاي مختلف بر اساس مقادیر پارامترهاي کمی، به منظور ارزیابی روش

در جدول  SARو براي تصاویر  2نتایج براي تصویر باربارا و لنا در جدول 

آورده شده است. از آنجایی که نویز اعمالی به تصاویر تست تصادفی  3

بار تکرار آزمایش  10 از بعد SSIMو  MSE ،PSNR عددي است، مقادیر

، MSE، PSNRاند. با توجه به معیارهاي گیري گزارش شدهو متوسط

SSIM ،ENL  وNV یز مختلف، همان نو هايواریانس براي شده محاسبه

 در هر حوزه در مقایسه با روش BiShrink رفت روشگونه که انتظار می

بیزین در همان حوزه، در حذف نویز اسپکل کارآمدتر است. حذف نویز 

، جزئیات تصویر را BiShrinkگیري هاي مبتنی بر آستانهتصویر با روش

  کند.نیز حفظ می

تنک است، موجک دو  1 اگرچه موجک ایستا بر اساس نتایج جدول

دار بودن و تعداد زیر باند بیشتر از لحاظ درختی مختلط بدلیل جهت

پذیر و ایستا برتري دارد. معیارهاي کمی و کیفی بر دو موجک جدایی

موجک ایستا داراي خاصیت تغییرناپذیري با جابجایی است. به بیان 

در تجزیه  17هاي کاهنده نمونهدیگر، در تبدیل موجک ایستا از بلوك

 هايدر سنتز سیگنال که به عنوان سیستم 18سیگنال و افزاینده نمونه

شوند، استفاده نشده است. تحقیقات متغیر با زمان یا مکان شناخته می

نشان داده که وجود ویژگی ضرایب با جزئیات بیشتر در تبدیل موجک 

باشد ین میپای Sdایستا اگرچه بار محاسباتی بالایی دارد، اما دلیل مقدار 

ود.شپذیر میو باعث عملکرد بهتر آن در مقایسه با تبدیل موجک جدایی

  گیرينتیجه -5

ي ن روش بیزین دو متغیره، در حوزهبه عنوا BiShrinkروش بیزین و 

اند. اهمیت موجک در تبدیل و به منظور کاهش نویز اسپکل معرفی شده

کاربردهاي پردازش تصویر قابل ملاحظه است. موجک اگرچه مزیت 

هاي عمودي، افقی و مورب سادگی را دارد اما تصویر را فقط در جهت

یل ک جدایی پذیر، تبدکند. در این مقاله سه نسخه تبدیل موجتجزیه می

موجک ایستا و تبدیل موجک دو درختی مختلط بکار گرفته شد. ارزیابی 

هد که دضرایب تبدیل موجک، نتایج بصري و مقایسه پارامترها نشان می

در تبدیل دو درختی مختلط در حذف نویز  Bishrinkعملکرد روش 

زي تصویر نوی ها برتري دارد. اگر چه در این مقاله ازاسپکل بر سایر روش

هاي آینده واقعی استفاده شد، در پژوهش SARشده مصنوعی و تصویر 

پکل که وجود نویز اس(به سایر تصاویر واقعی به مانند اولتراسوند توان می

، پرداخت. بدیهی است کاهش هر )ها شده استباعث کاهش کیفیت آن

 تچه بیشتر اسپکل به همراه حفظ جزئیات تصویر باعث بهبود کیفی

  شود.تصویر و انجام بهتر مراحل بعدي پردازش می
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2. Dual-Tree Wavelets 
3. Separable Wavelets 
4. Stationary Wavelets 
5. Maximum A Posterior Estimation 
6. Shrinkage 
7. Clean 
8. Marginal 
9. Robust Median Estimator 

10. Standard Deviation 
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12. Mean Squared Error 
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