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اسپکل  ةنوفبر رفع  یمبتن یهاروش ةتوسع
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 *مهدي یزدیان دهکردي و زهرا عابدي
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 چکیده
برداري، نظامی، منابع زمینی و و هوایی در كاربردهاي نقشه ( یکی از ابزارهاي تصویربرداري در شرایط مختلف آبSARرادارهاي سار )

یا  یدئوساراشیا در حالت حركت با توسعه رادارهاي سار به نام و يرادار جدید، جهت ثبت ویدئو یکهاي اخیر . در سالهستندعمرانی 

وجود  یزن یساردر داده و یهاي اساسسار، یکی از چالش یرشده است. مانند تصاو ارائه یطینظارت مح ي( براViSAR) راختصار ویسابه

مختلف شامل  یکردسه رو یسار،و يویدئو نوفهرفع  يبرا یرتصو نوفهرفع  يهاروش سازيیمقاله با سفارش یناسپکل است. در ا نوفه

در رویکرد نخست، بدون توجه به بعُد زمان هر فریم از شده است.  یابیارائه و ارز "يسه بعد"و  "گیريیانگینم"، "فریم بهفریم"

است. در  زمان استفاده شدهشده در بعُد نوفه هاي رفعگیري فریمشده و در رویکرد دوم، از میانگین نوفهصورت مجزا رفع هویدئو ب

كار راه ین رویکردها،براعلاوه؛در ویدئو استفاده شده است نوفهبعدي در بُعد مکان و زمان براي رفع هاي سهبعدي، از بلاکرویکرد سه

ارائه  یزن SAR-BM3D یرتصو نوفهبا توسعه روش مشهور رفع  ViSAR-IBM3Dبه اختصار  یا ViSAR Incremental BM3D با نام یديجد

-SARروش را به همراه آورد. حفظ جزئیات بهتري و اجراي كمتر زمان  ،ویدئو يروش برا ینساختار ا یرشده كه توانسته است با تغ

BM3D  و  اينوفهكمک تصویر را محاسبه كرده و سپس در گام دوم به نوفهدر گام نخست در فضاي موجک تخمین اولیه از تصویر بدون

هاي متوالی گیري از همبستگی بین فریمبا بهره ViSAR-IBM3Dزند. در روش شده نهایی را تخمین می نوفهیر رفع تخمین اولیه، تصو

بر حفظ جزئیات و تمایز تصاویر، زمان اجراي الگوریتم فریم جاري استفاده شده تا بتوان علاوه نوفهویدئو، از نتیجه فریم قبلی براي رفع 

 يبعدسه یکردرو ییكارا یسار،و یواقع يویدئو ینو همچن سازيیهشب نوفهویدئو با  يآمده بر روتدسهب یجنتارا نیز بهبود بخشید. 

را نشان  یقبل يهانسبت به روش ViSAR-IBM3D یشنهاديبالاتر روش پ ییكارا ینو همچن یکردهارو یرنسبت با سا یشنهاديپ

 .دهدیم
 

 SAR-BM3D ،ViSAR-IBM3Dاسپکل، سار، ویدئو ویسار،  نوفهواژگان كلیدي: رفع 

 

Extending SAR Image Despckling methods  

for ViSAR Denoising 
 

Zahra Abedi & Mahdi Yazdian-Dehkordi* 

Computer Engeenring Department, Faculty of Engineering, Yazd University, Yazd, Iran 

 

Abstract 
Synthetic Aperture Radar (SAR) is widely used in different weather conditions for various applications 

such as mapping, remote sensing, urban, civil, and military monitoring. Recently, a new radar sensor 

called Video SAR (ViSAR) has been developed to capture sequential frames from moving objects for 

environmental monitoring applications such as image or video segmentation, classification and change 

detection. Same as SAR images, the major problem of ViSAR is the presence of speckle noise. In this 

paper, the performance of several image-based denoising methods is studied for de-speckling of ViSAR 

frames through “Frame-by-Frame”, “Averaging” and “3D” schemes. In “Frame-by-Frame” scheme, 

each video frame is denoised independently of the other frames; whereas, in “Averaging” scheme, the 
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denoised images are averaged along a time window. In “3D” scheme, denoising is performed on 3D 

blocks in space-time (x-y-t) domain. In addition to these schemes, a novel extension on SAR-BM3D 
method, called ViSAR Incremental BM3D (ViSAR-IBM3D) approach is proposed for video denoising. 

The SAR-BM3D method performs denoising in two steps. At the first step, it uses wavelet denoising to 

primitively denoise the original image; in the next step, this image in combination with the original 

image are used to estimate the final denoised image. The main challenge of SAR-BM3D method is high 

time complexity especially for video frames. Here, in ViSAR-IBM3D, we benefit from the correlation 

between the frames of video and utilize the denoised images in previous frame to de-speckle the current 

frame. The proposed method can remarkably reduce the time complexity and improve preserving the 

details and the contrast of the denoised frames. The experimental results evaluated on real-world ViSAR 

video as well as video with simulated noises show that the proposed 3D filtering scheme and the 

proposed ViSAR-IBM3D method achieve better denoising performance than the other ones. 
 
Keywords: SAR, ViSAR, Noise, Speckle, SAR-BM3D, ViSAR-IBM3D 

 

 مقدمه -1
 یازن ییآب و هوا یطبالا در تمام شرا با وضوح یبردارعکس

ازدور، سنجش یطی،از کاربردها مانند نظارت مح یاریبس

 یرهو غ ینیاز منابع زم یبردارنقشه ی،نظام یکاربردها

را  هاییقابلیتسار(، چنین ) یمصنوعرادارهای روزنه . است

رادارهای سار در ثبت  محدودیت .[1] کنندمیفراهم 

از اجسام در حال حرکت در شرایط نا بالا وضوحتصاویر با 

یدئویی ومساعد آب و هوایی است که موجب ساخت رادار 

. ویسار [2])ویسار( شده است  ویدئو سارجدیدی به اسم 

نوعی سار ویدئویی است که توانایی ثبت ویدئوهای با 

. یکی از [2]دارد بالا در تمام شرایط آب و هوایی را  وضوح

اسپکل است  هنوفویسار، وجود  ترین چالش رادارهایمهم

که به علت نوسانات فاز سیگنال بازگشتی امواج 

ای در تصویر سار ی نقطههازائده صورتبهالکترومغناطیسی 

. پژوهش[1] ددهمیرا کاهش  تصویروضوح یجادشده و ا

تصاویر سار صورت گرفته  نوفههای زیادی جهت کاهش 

جایی که ما ای جدید است تا آندادهکه ویسار ییازآنجااما 

در این ویدئو  نوفههنوز پژوهشی جهت کاهش  دانیممی

ها روی این داده در حوزه صورت نگرفته و بیشتر پژوهش

. [4]و  [3]ساخت و بهبود رادار در این ویدئو بوده است 

اسپکل  نوفهی کاهش بر روهای زیادی که بر پژوهشعلاوه

های زیادی نیز در حوزهتصاویر سار صورت گرفته، پژوهش

تشخیص  و [5] بندیبندی، دستههای مختلفی مانند قطعه

در همه این  .است شده انجام [7]و  [6] 1تغییرات ریز

پیش عنوانبهاسپکل  نوفهها به اهمیت کاهش پژوهش

 اسپکل در نوفهاست. کاهش  شده اشارهپردازش حیاتی 

پردازش حیاتی برای کاربردهای این داده ویسار نیز پیش

 .است

 

1 Change Detection 

های سار و ویسار، مطالعه و با توجه به شباهت داده

ی داده ویسار، بر رو داده سار نوفههای کاهش بررسی روش

های این داده جدید و شروع گام مهمی برای بررسی چالش

طور کلی های کاربردی روی این داده است. بهپژوهش

توان به سه دسته کلی را می نوفههای کاهش الگوریتم

 کرد.تقسیم 

 

اسپکل در  نوفههاي كاهش بندي كلی  روشدسته(: 1-شکل)

 تصاویر سار
(Figure-1): SAR image despeckling methods 

 

ها، عملیات تخمین سیگنال روش نخستدسته 

را برروی همسایگی یک پیکسل در تصویر  نوفهبدون 

روی را بر نوفهو دسته دوم تخمین سیگنال بدون  2اصلی

دهند. دسته سوم، به نوعی از تصویر انجام می 3تبدیلی

ترکیبی دو دسته فوق بوده و از همسایگی پیکسل در 

 کنند.حوزه تبدیل استفاده می

از همسایگی محلی یا غیر محلی  نخستدر دسته 

استفاده  نوفهیک پیکسل در تصویر اصلی برای کاهش 

توان به های این حوزه میشود. از جمله روشمی

، [9]، فراست [8]پذیر ی مانند فیلتر وینر تطبیقرویکردها

ها اشاره کرد. ماهیت تمام این روش [11]و کوان  [10]لی 

روزرسانی مقدار هر پیکسل با توجه به ترکیبی خطی به

های محلی آن پیکسل بین پیکسل موردنظر و همسایگی
 

2 Spatial Domain 
3 Transform 
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پذیر را با استفاده از است. فیلتر فراست یک نوع تطبیق

کند یک پنجره گوسی در همسایگی هر پیکسل ارائه می

. فیلتر کوان نیز از همسایگی محلی و مبتنی بر معیار [9]

استفاده  نوفهکمینه میانگین مربعات خطا برای رفع 

ها این روش 1. به خاطر ماهیت بلاکی بودن[11]کند می

ها است. در هزینه محاسبات، مشکل مشترک آن

نا برای عنوان مبها بههای مختلف این روشپژوهش

گیرند های نوین مورد استفاده قرار میمقایسه نتایج روش

های مبتنی بر در دسته دوم یعنی روش [13]و  [12]

 ,15 ,14] 2یل موجک های مختلفی مانند تبدتبدیل، تبدیل

استفاده شد. برای مثال  3PCA [18]، فرکانس  و [17 ,16

از تبدیل  [14]و همکاران  Selesnickآقای  2005در سال 
4DTCWT 5تبدیل موجک مختلط ای ازکه زیرمجموعه 

اسپکل در تصاویر سار استفاده  نوفهاست، جهت رفع 

، [15]و همکاران  Mastrianiآقای  2008اند. در سال کرده

را به زیرباندهای   اسپکل نوفهابتدا تصویر آغشته به 

ده، سپس با اعمال فیلتر کالمن بر روی کرموجک، تجزیه 

زیر باندهای سطح بالا و انجام عمل عکس تبدیل موجک 

های روش بیشتراند. در را تخمین زده نوفهتصویر بدون 

گذاری ضرایب موجک مبتنی بر تبدیل موجک از آستانه

چالش  .[16] اسپکل استفاده شده است نوفهجهت کاهش 

ها تعیین مقدار حد آستانه مناسب است. اصلی این روش

از شبکه  [16]آقای نصری و همکاران  2009در سال 

اند. عصبی برای تخمین مقدار حد آستانه استفاده کرده

از تبدیل  هابر تبدیل موجک، در برخی پژوهشعلاوه

اسپکل در تصویر  نوفهنیز برای کاهش  ][12 6شیرلت

 شده است. استفاده 

در دسته سوم، که به نوعی ترکیبی از دو دسته 

هستند، ابتدا تصویر به حوزه دیگری مانند موجک  نخست

منتقل شده و سپس عملیات پردازشی بر روی همسایگی 

شود. این دسته محلی یا غیرمحلی از هر پیکسل انجام می

که از مزایای تبدیل و همچنین مزایای دلیل اینها بهروش

گیرند، نتایج بهتری در جهت اطلاعات محلی کمک می

بودن در تصاویر سار دارند، اما بلاکی اسپکل نوفهحذف 

 

هایی که در آنها جهت پردازش هر پیکسل، بلاکی به روش 1

 گیرد.مرکزیت آن پیکسل مورد پردازش قرار می
2 Wavelet Transform 
3 Principal Component Analysis 
4 Dual Tree Complex Wavelet 
5 Complex Wavelet Transform 
6 Shearlet 

ها را ها و همچنین لزوم انجام تبدیل زمان اجرای آنآن

 کند.بیشتر می

در دو گام اصلی   [19]در مقاله  7POTDFالگوریتم 

های ، آرایهنخستگیرد. در مرحله صورت می نوفهرفع 

 نوفهرفع  8sscکمکهای مشابه، بهمختلف از بلاک

های مشابه هایی از بلاکشوند. در مرحله دوم نیز آرایهمی

در مقاله شوند.می نوفهبه کمک تبدیل موجک سخت، رفع 

ها به فضای با بعد برای انتقال داده PCA، از تبدیل [18]

جهت گروه K-meansبندی کمتر و سپس از روش خوشه

ها استفاده شده است. پس از این هر گروه داده بندی داده

مربعات میانگین  کمینهبا به کارگیری الگوریتم انقباض 

 نوفهدر فضای تبدیل رفع  (LLMSE Shrinkage)خطا 

با تغییری در   [20] در مقاله 9EWF الگوریتم شده است.

هر پیکسل از  نوفهفیلتر وینر کلاسیک، برای رفع 

همسایگی محلی آن پیکسل استفاده شده است همین امر 

چنین به بهبود فیلتر وینر کلاسیک، کمک کرده است هم

 GPUدر این روش، از توابعی که مناسب برای اجرا در 

ها در جهت هستند مانند تبدیل فوریه و ضرب ماتریس

 سرعت اجرای الگوریتم، استفاده شده است. افزایش 

 نوفهعنوان یک روش رفع به BM3D [21]الگوریتم 

سفید جمع شونده ارائه شد و توانست کارایی خوبی را 

را در دو گام  نوفهنشان دهد. این روش عملیات کاهش 

دهد. در گام اول، به کمک تبدیل موجک و اصلی انجام می

یک تخمین اولیه از سیگنال خام و  10گذاری سختآستانه

در گام دوم به کمک فیلتر وینر، تخمین نهایی از سیگنال 

های اخیر روش کند. در سالرا محاسبه می نوفهبدون 

BM3D  عه داده اسپکل در تصاویر سار توس نوفهبرای رفع

از یک معیار  SAR-BM3D. روش [22]و  [13]شده است 

 نوفهمبتنی بر توزیع آماری  نوفهشباهت و یک روش رفع 

 BM3Dسازی روش اسپکل در تصاویر سار برای سفارشی

استفاده کرده و توانسته است کارایی خوبی را در کاهش 

 تصاویر سار به همراه داشته باشد.  نوفه

های در این مقاله ابتدا سعی شده است تا روش

اسپکل در تصاویر سار با سه رویکرد مختلف  نوفهکاهش 

برای  "بعدیسه"و  "گیریمیانگین"، "فریم بهفریم"

سازی شوند. اسپکل در ویدئو ویسار سفارشی نوفهکاهش 

نتایج اولیه سه رویکرد پیشنهادی صرفاً بر روی داده واقعی 

 

7 Patch Ordering Transform-Domain Filtering 
8 Simultaneus Sparse Coding 
9 Enhanced Wiener Filtering 
10 Hard Thresholding 
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منتشر شده است. در مقاله  [23]ویسار در کنفرانس اخیر 

صورت کامل بر روی ویدئو واقعی و همچنین هفعلی نتایج ب

سه شده است. در رویکرد سازی تحلیل و مقایویدئو شبیه

عنوان تعدادی فریم مستقل ، یک ویدئو بهفریم بهفریم

صورت مجزار روی هر فریم انجام هب فهفرض شده و رفع نو

گیری سعی شده است تا شود. در رویکرد میانگینمی

های ها در فریمهمسایگی مکانی و همچنین زمانی پیکسل

لحاظ شود. در نهایت در  نوفهمتوالی از ویدئو در کاهش 

بعدی در رویکرد سه بعدی ویدئو به صورت یک داده سه

صورت به نوفهبعد مکان و زمان در نظر گرفته شده و رفع 

شود. کارایی بعدی انجام میهای سهمستقیم روی بلاک

های کوان، رویکردهای پیشنهادشده بر روی الگوریتم

براین یک لاوهع؛ ارزیابی شده است BM3Dفراست، وینر و 

-SARبا توسعه روش  ViSAR-IBM3Dکار با عنوان راه

BM3D  ویدئو ویسار ارائه شده است. روش  نوفهجهت رفع

های پیشنهادی با به خدمت گرفتن همبستگی بین فریم

فریم  نوفهمتوالی در ویدئو، از نتیجه فریم قبلی برای رفع 

اجرای  تنها زمانه و به این ترتیب نهکردجاری استفاده 

بلکه  ،الگوریتم را به صورت قابل توجه بهبود داده است

توانسته در حفظ جزئیات و تمایز تصویر نیز تا حدی بهتر 

 عمل کند.

 نوفهها با شده بر روی دادههای ارائهروش

سازی و همچنین داده واقعی ارزیابی و تحلیل شده شبیه

بعدی آمده کارایی بهتر رویکرد سهدستاست. نتایج به

نسبت به سایر رویکردها و بعد از آن کارایی بالاتر روش 

ها را نشان نسبت به سایر روش ViSAR-IBM3Dپیشنهاد 

 دهد.می

و  نوآوریعنوان به توانمیرا  زیرموارد اختصار هب

 مقاله برشمرد: این علمیسهم 

 یبرا شدهانجام پژوهش نیاول ما، یهایبررس اساس بر 

 ؛ساریو یویدئوئ یهاداده در اسپکل نوفه رفع

 ( ی)مکان یبعددو ریتصو نوفهرفع  یهاروش یریکارگهب

( با یزمان-ی)مکان یبعدسه ساریویدئو و نوفهرفع  یبرا

بدون توجه به بُعد  ری)مشابه تصو "فریم بهفریم" کردیرو

رفع  کیسه روش کلاس یسازیسفارش نیزمان(؛ همچن

و  "یریگنیانگیم" کردیبا دو رو نریکوان، فراست و و نوفه

رفع  ندیکردن بُعد زمان در فرآلیدخ یبرا "یسه بعد"

 ؛ویدئو نوفه

 روش  ارائهIncremental BM3D روش ساختار  رییبا تغ

 وویدئو  یبرا SAR-BM3D ریتصو نوفهمشهور رفع 

 با بهتر اتیجزئ حفظ و اجرا زمان کاهش داشتن همراهبه

 و ویدئو یمتوال یهامیفر نیب یهمبستگ از یریگبهره

 ؛یجار میفر نوفه رفع یبرا یقبل میفر جهینت از استفاده

 نوفهویدئو با  یرو بر هاروش جینتا لیتحل و ارزیابی 

 ارهایمع با ساریو یویدئو واقع نیو همچن یسازهیشب

 .مختلف

 2 . در بخشاستزیر  صورتبهمقاله  ادامه مطالب

شده در سه رویکرد پیشنهادی توضیح فیلترهای استفاده

 4روش پیشنهادی، در بخش  3اند. در بخش داده شده

ها آورده شده و در بخش نهایی یشآزمانتایج و تحلیل 

 شده است. یانبگیری نتیجه
 

 زمینهپس -2

شده های استفادهدر این بخش به بررسی مختصر از روش

 پردازیم. در این مقاله می

 

 فیلتر كوان -1-2
این فیلتر، بر اساس معیار کمینه میانگین مربعات خطا، 

. تخمین کمینه میانگین مربعات خطا [11]کند عمل می

بود و بعد از آن  شدهارائهشونده جمع نوفهابتدا برای مدل 

اسپکل  نوفهبا استفاده از یک تغییر متغیر این فیلتر برای 

: تصویر xی، نوفه: تصویر zکه یدرصورت. [24]نیز ارائه شد 

باشند، تخمین تصویر بدون  𝑧: میانگین  𝑧̅و  نوفهبدون 

 دست خواهد آمد:از رابطه زیر به (𝑥̂) نوفه
 

(1)                                         𝑥̂ = 𝑧̅ +
𝜎𝑥

2(z−𝑧̅)

𝜎𝑥
2+(𝑧̅2+𝜎𝑥

2)∕𝐿
 

 

𝜎𝑥 و Lکه در این رابطه 
 شوند:به صورت زیر محاسبه می 2

  (2) 𝐿 =
 𝑧̅2

𝜎𝑧
2
 

  (3) 
𝜎𝑥

2 =
𝐿𝜎𝑧

2 − 𝑧̅2

𝐿 + 1
 

و واریانس آن به ترتیب با  اینوفهو میانگین تصویر 

𝑧̅  و𝜎𝑧
 نشان داده شده است. 2

 

 پذیرفیلتر وینر تطبیق -2-2

در مستقل از زمان است که یخطفیلتر وینر، یک فیلتر 

باشد. این فیلتر بر پردازش سیگنال بسیار پرکاربرد می

کند اساس کمینه بهینه مربعات خطای خطی عمل می

 صورتبهکمک فیلتر وینر به نوفهتخمین تصویر بدون  .[8]

 شود:محاسبه می( 4)رابطه 
 

(4 )𝑥̂ = 𝑥̅ +
𝜎𝑥

2

(𝜎𝑥
2+𝜎𝑣

2)
(𝑧 − 𝑥̅) 
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𝜎𝑥که در این رابطه 
𝜎𝑣و  2

ترتیب واریانس تصویر به  2

تخمین حاصل از  x̂(n)ند. همچنین هست نوفهو  نوفهبدون 

. در هستند  xمیانگین محلی 𝑥̅و  z(n)سیگنال  کردنفیلتر

به کمک  𝑥̅، نوفهاین رابطه با فرض صفر بودن میانگین 

، در نوفهشود. واریانس تخمین زده می zمیانگین محلی 

اسپکل پس  نوفهشود. از آنجا که کل تصویر ثابت فرض می

شونده با سیگنال تبدیل جمع نوفهاز تغییر متغیر به 

و  نوفهشود، واریانس سیگنال خام، از اختلاف واریانس می

 شود.، تخمین زده میاینوفهواریانس تصویر 

پذیر، در روش وینر تطبیق (4)با توجه به رابطه 

 نوفهگیری رفع خت تصویر به کمک میانگیننوانواحی یک

 مانند.شده اما نواحی شامل لبه دست نخورده باقی می

 

 فیلتر فراست -3-2
که از یک  استپذیر فیلتر فراست نوعی فیلتر تطبیق

. برای [9]کند استفاده می نوفهپنجره گوسی برای حذف 

در پنجره گوسی، نسبت سیگنال به  هاکسلیپدهی به وزن

شود، در که از تقسیم میانگین به واریانس، حاصل می نوفه

. در این فیلتر، مقادیر [25]و  [9]است  شده گرفتهنظر 

که از  mهای داخل پنجره، با پاسخ ضربه نمایی پیکسل

 شوند. شود، کانوالو میمحاسبه می( 5)رابطه 
 

(5                                        )𝑚′(𝑡) = 𝐾1𝛼ⅇ−𝛼|𝑡| 
 

پاسخ ضربه برای هر  𝑚(𝑡)که در این رابطه 

فاصله پیکسل جاری از  |t|عددی ثابت و  t ،kپیکسل 

αدهد و ضریب  پیکسل مرکز پنجره را نشان می =
σz′

z′̅ 

 است.
 

  SAR-BM3Dالگوریتم -3-2

شونده ارائه جمع نوفهدر ابتدا برای حذف  BM3Dروش 

اسپکل در تصاویر سار  نوفهو سپس برای حذف  [21]شد 

. در روش [13]توسعه یافت  SAR-BM3Dبا عنوان 

BM3D  در دو گام اصلی انجام  نوفهعملیات کاهش

کمک تخمین موجک و ، بهنخستشود. در گام می

گذاری سخت یک تخمین اولیه از سیگنال خام آستانه

دست آمده و سپس در گام دوم تخمین ( بهنوفه)بدون 

شود. کمک فیلتر وینر محاسبه مینهایی از سیگنال خام به

ه به هر بلاک با توج نوفهدر هر دو مرحله، عملیات کاهش 

های مشابه در تمام همسایگی غیرمحلی آن بلاک )بلاک

 .[21]گیرد تصویر( انجام می

اسپکل در تصاویر  نوفهعلت تفاوت توزیع آماری به

، در الگوریتم (BM3D)شونده جمع نوفهسار نسبت به 

SAR-BM3D  از معیار شباهت متفاوت و روش کاهش

پذیر که فیلتر وینر تطبیق LLMMSEمبتنی بر فیلتر  نوفه

گذاری سخت، در فضای تبدیل است به جای آستانه

در این روش تخمین تصویر بدون  .[13]استفاده شده است 

 شود:صورت رابطه زیر محاسبه میدر گام اول به نوفه
 

(6) 𝑋̂1(𝑖) = 𝑚𝑎𝑥 (0,

〈𝑍2〉𝑆𝐵(𝑖) −
σu

2

1 + σu
2  〈𝑍2〉G 

〈𝑍2〉𝑆𝐵(𝑖)
) 𝑍(𝑖) 

دهنده به ترتیب نشان X̂و  Zدر این رابطه حروف بزرگ 

در فضای  𝑥̂ نوفهو تخمین تصویر بدون  𝑧ی انوفهتصویر 

ترتیب به  G〈𝑍〉و 𝑆𝐵(𝑖)〈𝑍〉تبدیل موجک هستند. همچنین 

های یک گروه را ام و کل بلاک iروی زیرباند  Zمیانگین 

σuدهند. پارامتر نشان می
اسپکل است که  نوفهواریانس  2

 .[26]مقدار آن بستگی به تعداد لوک تصویر دارد 

تخمین نهایی از  SAR-BM3Dدر گام دوم روش 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می نوفهتصویر بدون 
 

(7                                     )𝑋̂2(𝑖) =
𝑋̂1

2(𝑖)

𝑋̂1
2(𝑖)+〈𝑉2〉𝐺

𝑍(𝑖) 
 

ها روی یک گروه از بلاک 𝐺〈𝑉〉که در این رابطه 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می Gمانند 
 

(8           )E[V2(ⅈ)] = ⟨v2⟩G =
1

|G|
∑ [𝑍(𝑖) − 𝑥̂1(𝑖)̇]2

𝑖∈𝐺
 

 

 POTDFالگوریتم  -4-2
در دو گام اصلی  نوفهدر این الگوریتم نیز روش کاهش 

یک  SSCبه کمک روش  نخستشود. در گام انجام می

صورت گرفته و سپس  اینوفهاولیه برروی تصویر  نوفهرفع 

، از نوفهدر گام دوم برای بهبود الگوریتم کاهش 

گذاری سخت، استفاده شده است. در هر دو مرحله آستانه

هر بلاک با توجه به  نوفهاین الگوریتم نیز، عملیت کاهش 

 گیرد.همسایگی غیر محلی آن بلاک، انجام می

معادله   izبلاک  نوفهبرای کاهش  نخستدر مرحله 

 شود:سازی زیر حل میبهینه
 

(9                      )mⅈn
𝛼𝑖

‖𝛼𝑖‖0 𝑠. 𝑡.  ‖𝑧𝑖 − 𝐷𝛼𝑖‖2
2 ≤ 𝜖 

 

𝐷در این معادله  ∈  𝑅𝑛×𝑘(𝑘 > 𝑛) نامهلغت ،kR ∈i α 

را نمایش می نوفه، واریانس εو   izبلاک   1نمایش خلوت

 .[19] دهد
 

1 Sparse 
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 EWFالگوریتم  -5-2
ای برروی الگوریتم وینر کلاسیک، در این الگوریتم توسعه

جهت افزایش سرعت اجرای وینر کلاسیک ارائه شده است. 
یک ضعف روش وینر کلاسیک، عدم توجه به همسایگی 

باشد. در آن پیکسل می نوفهمحلی یک پیکسل برای رفع 

با در نظر گرفتن همسایگی محلی هر  EWFالگوریتم  
پیکسل، این ضعف روش کلاسیک وینر برطرف شده است. 

 باشد:صورت زیر میفیلتر وینر در این الگوریتم به
 

(10                                           )𝑊′ =
𝑃

𝑥′

𝑃𝑥′+𝛼̅ .𝑃𝑛′
 

 

𝛼̅در این معادله = {𝛼1, . . . , 𝛼𝑚𝑎𝑥}  د. باشبردار وزن می
𝛼1 = 1 

که در این حالت، فیلتر وینر برابر با فیلتر وینر کلاسیک 
تصویر بدون  1ترتیب طیف توانبه ′𝑃𝑛و ′𝑃𝑥 خواهد شد. 

در این روش، برای هر  باشند.می نوفهو سیگنال  نوفه
فیلتر وینر در  kو به عبارتی تعداد  k ،αپیکسل تعداد 

این مقاله، برای هر  نوفهدسترس است. درالگوریتم رفع 

و برای رفع   صورت زیر محاسبهبه αپیکسل بهترین مقدار 
  شود:آن پیکسل استفاده می نوفه

 

(11) 𝛼𝑀𝐴𝑃 = 1 − 𝜃̂𝑀𝐴𝑃 

(12) 𝜃̂𝑝 = ∑
(𝑥𝑝−𝑥𝑞)

2

9𝑞∈𝑁𝑝
  

 

کمک میدان تصادفی به 𝜃̂𝑀𝐴𝑃، (11)که در معادله 
، (17)شود. در معادله محاسبه می 𝜃𝑝با توجه به  2مارکوفی

𝑥𝑝   و𝑥𝑞 های این ترتیب، پیکسل جاری و همسایهبه
 .[20]پیکسل هستند 

 

 هاي پیشنهادي الگوریتم -3
اسپکل که در بخش قبل مرور  نوفههای کاهش الگوریتم

های تصویری سار استفاده در داده نوفهگردید، برای رفع 
دانیم هنوز پژوهشی بر روی اند. تا جایی که ما میشده

داده ویدئویی ویسار انجام نشده است. در  نوفهکاهش 
های داده نوفههای کاهش اولین قدم برآنیم تا روش

داده ویدئویی ویسار  نوفهتصویری سار را برای کاهش 
سازی کنیم. در این راستا سه رویکرد مختلف سفارشی

را پیشنهاد « بعدیسه»و « گیریمیانگین»، «فریم بهفریم»
 3-1داده و بررسی خواهیم کرد که جزئیات آن در بخش 

 توضیح داده شده است.
 SAR-BM3D [13]های اخیر الگوریتم در سال

اسپکل در تصاویر سار  نوفهکارایی مناسبی را در کاهش 
 

1 Power Spectrum 
2 Markovian Random Field Theory (MRF) 

 SAR-BM3Dبا توسعه روش  3-2داشته است. در بخش 
برای کاهش ViSAR-IBM3Dبرای ویدئو، رویکردی با نام 

اسپکل در ویدئو ویسار خواهیم داد. نتایج به دست  نوفه
دهد که روش پیشنهادی توانسته است با آمده نشان می

و  اتیدر حفظ جزئ BM3Dکمتر از  اریبس یزمان اجرا
 عمل نماید.بهتر  زین در ویسار ریوضوح تصو

 

 كاهش يهاتمیالگور يسازیسفارش -1-3

 ساریو يبرا يریتصو نوفه
سازی در این بخش، سه رویکرد مختلف جهت سفارشی

تصویری سار برای داده ویدئویی ویسار  نوفههای رفع روش
 بررسی خواهد شد.

 

 فریم بهفریم کردیرو -1-1-3
ای یک ویدئو از تعدادی فریم تصویری از نظر محتوای داده

پشت سر هم تشکیل شده است. به این ترتیب، اولین و 
اسپکل در داده  نوفهکاری که جهت کاهش ترین راهساده

اعمال فیلترهای تصویر بر روی هر سد، رویسار به ذهن می
گرفتن همبستگی نظرصورت مجزا و بدون درهفریم ویدئو ب

رویکرد »ها در بُعد زمان است. این رویکرد با نام فریم
 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.« فریم بهفریم

 يریگنیانگیم کردیرو -2-1-3
 نوفهترین رویکردها برای کاهش ترین و سادهیکی از رایج

در تصویر درنظرگرفتن همسایگی یک پیکسل در بعد 
بر های تصویر علاوهمکان است. در ویدئو، پیکسل

همبستگی در بُعد مکان، در بعد زمان نیز دارای نوعی 
داده ویدئویی، این  نوفههمبستگی هستند. در کاهش 

توان همبستگی زمانی شود که چگونه میسوال مطرح می
ترین راهکاری که نظر گرفت؟ سادهها را در بین پیکسل

کند استفاده گیری تصویر به ذهن خطور میمشابه میانگین
گیری در همسایگی زمانی هر پیکسل است. در از میانگین

« گیریرویکرد میانگین»این جا رویکرد دیگری با نام 

شود. در این رویکرد ابتدا هر فریم از تصویر به بررسی می
 kشده و سپس میانگین این فریم با  نوفهصورت مجزا رفع 

عنوان تخمین نهایی برای فریم همسایه آن در بُعد زمان، به
 شود.این فریم محاسبه می

 

 يبعدسه کردیرو -3-1-3
توان یک داده دوبُعدی طور ذاتی یک تصویر را میبه

توان یک داده )دارای همسایگی مکانی( و یک ویدئو را می

همسایگی مکانی و زمانی( در نظر گرفت. بُعدی )دارای سه
در ویدئو بررسی شده،  نوفهکار دیگری که برای کاهش راه
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های دوبعدی تصویر برای داده سازی الگوریتمسفارشی
بعدی ویدئو است. برای این منظور در روابط مربوط به سه

کردن یک همسایگی دو های قبل، به جای دخیلفیلتر
𝑘)بعدی مکانی  × 𝑘)بعدی مکانی، از یک همسایگی سه-

𝑘)زمانی  × 𝑘 × 𝑡)  در ویدئو استفاده شده است؛ کهt 

تعداد  kهای همسایه در بعد زمان و تعداد فریم
دهند. در های همسایه در بعد مکان را نشان میپیکسل

 نوفهکه از بلاک دوبعدی برای رفع این رویکرد به جای این
-ا همسایگی مکانیهای سه بعدی باستفاده شود، بلاک

 ها در نظر گرفته شده است. عنوان ورودی الگوریتمزمانی به
 

 ViSAR-IBM3Dروش پیشنهادي  -2-3

 براي ویسار
از دو گام  BM3D-SARگفته شد که الگوریتم  0در بخش 

موجک  یدر گام نخست در فضااصلی تشکیل شده است. 
را محاسبه کرده و سپس  نوفهبدون  یراز تصو یهاول ینتخم

 یرتصو یه،اول ینو تخم اینوفه یردر گام دوم به کمک تصو
شکل این روند در  .زندیم ینرا تخم ییشده نهانوفهرفع 

  نشان داده شده است.( 2)
بر روی  SAR-BM3Dاعمال مستقیم الگوریتم 

تر اینکه اگر گیر است. از آن مهمویدئو ویسار بسیار زمان
تخمین اولیه بهتری از تصویر  SAR-BM3Dالگوریتم 

(، 2شکل در  نوفهداشته باشد )گام اول رفع  نوفهبدون 
بهتری را تخمین خواهد زد )گام  نوفهتصویر نهایی بدون 

(. در این بخش الگوریتم 2شکل در  نوفهدوم رفع 

ViSAR-IBM3D  در داده ویسار  نوفهبرای کاهش
پیشنهاد شده است. ایده اصلی این روش به کارگیری 

شده در تصویر ویسار، برای  نوفههای( قبلی رفع فریم)
 یم جاری است.فر نوفهکاهش 

 

 

 SAR-BM3Dنحوه عملکرد روش (: 2-شکل)

(Figure-2): Overview of SAR-BM3D method 

 
 

 

 ViSAR-IBM3D نحوه عملکرد روش پیشنهادي (:3-شکل)

(Figure-3): Overview of proposed ViSAR-IBM3D method 

 

( 3شکل )چگونگی عملکرد روش پیشنهادی در 

صورت زیر این روش به اختصاراست. بهنشان داده شده 

 کند:عمل می

  ویدئو با روش  نخستابتدا فریمSAR-BM3D  با دو(

 ؛شودمی نوفهگام( رفع 

  عنوان تخمین به نخستسپس در فریم دوم، از فریم

گام دوم  تنهافریم جاری استفاده شده و  نوفهاولیه رفع 

بر روی فریم دوم  SAR-BM3Dدر روش  نوفهرفع 

 ؛شوداعمال می

  به همین ترتیب برای فریمt  ام، از فریم(t-1)  ام

شده از فریم جاری  نوفهتخمین اولیه رفع  عنوانبه

، با  استفاده از نوفهاستفاده شده و صرفاً گام دوم رفع 

قبلی انجام  دةشنوفهی جاری و فریم رفعانوفهفریم 

 شود.می

با فرض  ViSAR-IBM3Dروش پیشنهادی 

ناچیزبودن تغییرات در دو فریم متوالی از ویدئو عمل 

کند. این فرض در بسیاری از کاربردهای ویدئویی یک می

ها در آمده بر روی دادهدستفرض منطقی است و نتایج به

دهد که این رویکرد کارایی مناسبی نیز نشان می 4بخش 

 ست.خصوص در کاهش زمان اجرا داشته اهرا ب
 

 

 سازي و ارزیابی نتایجپیاده -4
سازی برای ارزیابی رویکردهای پیشنهاد شده، از داده شبیه

صورت عمومی در و همچنین داده واقعی ویدئوسار که به

های واقعی . داده1دسترس هستند استفاده شده است

ویسار مربوط به ترافیک شهری بوده و از یک خیابان با 

 

 دادههای ویسار در نشانی 1

http://www.sandia.gov/radar/video دسترس هستند.قابل   
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الف(. برای ارزیابی  4شکل است ) شدهثبتترافیک متوسط 

د. برای شسازی نیز استفاده های شبیهها، از دادهبهتر روش

های مختلف، تصویر ویدئویی که این منظور با بررسی داده

ب( انتخاب  4شکل شباهت زیادی با داده واقعی داشت )

است که  . این تصویر ویدئویی یک تصویر هوایی[27] شد

شامل خیابان   از بالا گرفته شده است و از نظر محیطی نیز

و اتومبیل در حال حرکت بوده و شباهت زیادی با نمونه 

 داده ویسار واقعی دارد.

سازی، برای هر فریم شبیه نوفهبرای تهیه ویدئو با 

تولید و در فریم ضرب شده  Lاسپکل با میزان لوک  نوفه

وزیع آماری رابطه زیر توصیف بر اساس ت نوفهاست. این 

 :[18] [13]شده است 

 

(1) 𝑃𝐷𝐹(𝑛) =
𝐿𝐿𝑛𝐿−1𝑒−𝐿𝑛

Γ(𝐿)
,    n ≥ 0,      𝐿 ≥ 1 

 

تابع گاما  Γمتغیر تصادفی نرمال،  n که در این رابطه 

تعداد  Lدرجه آزادی( است. منظور از  2Lبا  𝜒2)توزیع

این است  L-LOOKلوک در تصاویر است. منظور از تصویر 

 دید Lکه تصویر مورد نظر از میانگین تعداد 

 [28] دست آمده استتصویربرداری( از ناحیه مورد نظر به)

 نوفهکه در داده ویسار میزان لوک به این. با توجه [29]

سطح لوک با  نوفهها، سازیدر تمام شبیه ،برابر سه بوده

 تسه در نظر گرفته شده اس

 
 

 

 يشهر یکتراف مربوط به  یسارو واقعی ياز ویدئو یمیالف( فر

 

 سازيشبیه نوفهاز ویدئو با  یمی( فرب
A) A frame of real ViSAR B) A frame of video with simulated speckle noise 

 نوفههاي رفع ارزیابی روشاستفاده شده براي فریمی از ویدئوهاي  (:4شکل)
(Figure-4): Sample frames used for evaluation of denoising methods 

 

 معیارهاي ارزیابی -1-4
 بر مورداستفاده یلترهایف و کردهایرو عملکردبرای ارزیابی 

 دسترس در نوفه بدون ریتصو که) یسازهیشب ریتصاو یرو

 نوفه به گنالیس اوج نسبت هایشاخص  از( است

)1(PSNR ،بتا (Beta) ،  2وSSIM [13]، [18] ،[30] ،[12] 

 ،نوفه به گنالیس اوج نسبت شاخص. است شده ستفادها

 در اتیجزئ حفظ زانیم بتا، شاخص و نوفه رفع زانیم

 یواقع ریتصاو یبرا. دهدیم نشان را شدهنوفه رفع ریتصو

 از( یواقع نوفه بدون ریتصو نبودن دسترس در به توجه با)

 استفاده [31]و  [12]و  R [13] ریتصو و 3ENL شاخص دو

 همگن ینواح حفظ زانیم انگریب ENL شاخص. است شده

است  (artifact)دهنده نوسانات مصنوعی نشان R ریتصو و

  ایجاد کند. ،ممکن است نوفهکه الگوریتم رفع 
 

1 Peak Signal to Noise Ratio 
2 Structural Similarity Index Measure 
3 Equivalent Number of Looks 

چگونگی محاسبه این معیارها در ادامه بیان شده 

 𝑥̂ی، انوفهدهنده تصویر نشان 𝑧است. در تمامی این روابط 

 است. نوفهتصویر بدون  𝑥شده و  نوفهتصویر رفع 

 

 PSNRیا  نوفهنسبت اوج سیگنال به  -1-1-4
را نشان  نوفهمقدار بالاتر این معیار کارایی بهتر در رفع 

 شود:دهد و از رابطه زیر محاسبه میمی
 

(13) 𝑃𝑆𝑁𝑅 = 20. 𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝐴𝑋𝑧) − 10. 𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑆𝐸) 
 

 که، بیشترین مقداری zMAXکه در این رابطه 

، مربع 4MSEتواند داشته باشد و می z اینوفه ریتصو

 است شده نوفه رفع ریتصو و یاصل ریتصوخطای کمینه 

[12] [13]. 

 

4 Mean Square Error 
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 βمعیار بتا یا  -2-1-4

 نیا بالاتر مقدار و است و یک صفر نیب بتا اریمع مقدار

 از و دهدیم نشان را اتیجزئ حفظ در بهتر ییکارا اریمع

 :شودیم محاسبه ریز رابطه
 

(14) β =
Γ (Δz − Δz̅̅ ̅ , Δx̂ − 𝛥𝑥̂̅̅̅̅ )

√Γ(Δz − Δz̅̅ ̅, Δz − Δz̅̅ ̅). Γ(Δx̂ − 𝛥𝑥̂̅̅̅̅ , Δx̂ − 𝛥𝑥̂̅̅̅̅ )

 

 

ترتیب فیلتر بهΔx̂ و  Δz در این رابطه، منظور از 

شده است.  نوفه( و تصویر رفع اینوفهبالاگذر تصویر اصلی)

عملگر لاپلاس و منظور از خط افقی روی  Γمنظور از 

 .[13] [18]متغیرها میانگین است 
 

 SSIMمعیار   -3-1-4

اولیه و  نوفهاین معیار، میزان شباهت بین تصویر بدون 

کند. شباهت بین دو شده را محاسبه مینوفهتصویر رفع 

، 1درخشندگی عاملتصویر در این معیار با توجه به سه 

 شود:صورت زیر محاسبه می، به3و ساختار 2کنتراست
 

(15) 𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑥̂) =
(2𝜇𝑥𝜇𝑥 + 𝐶1)(2𝜎𝑥𝑥 + 𝐶2)

(𝜇𝑥
2 + 𝜇𝑥

2 + 𝐶1)(𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑥

2 + 𝐶2)
 

 

ترتیب، میانگین تصویربدون به 𝜇𝑥و  𝜇𝑥که در این معادله 

ترتیب به 𝜎𝑥و  𝜎𝑥شده، نوفهاولیه و تصویر رفع  نوفه

نوفهاولیه و تصویر رفع  نوفهانحراف از معیار تصویر بدون 

مقادیر ثابت  𝐶2و  𝐶1و 𝑥̂ و xکوواریانس بین  𝜎𝑥𝑥شده، 

 .[30] هستند
 

 ENLمعیار  -4-1-4

 از بعد ریتصو همگن ینواح در نوفهحذف  زانیم اریمع نیا

 :شودیم محاسبه ریز رابطه از و دهدیم نشان را نوفه رفع

(17) 𝐸𝑁𝐿 =
μ𝑥

2

σ𝑥
2 

 

میانگین و انحراف معیار در  𝜎𝑥و  𝜇𝑥که در این رابطه 

 .[31] [13] [12] دهد ناحیه همگن را نشان می
 

 R ریتصو -5-1-4
 عملکرد نحوه سنجش یبرا یچشم اریمع کی ریتصو نیا

 محاسبه با که کندیم فراهم را نوفه رفع یهاتمیالگور

یم حاصل شده نوفه رفع ریتصو به اینوفهتصویر  نسبت

 یزیچ تنها( آلدهیا) کامل نوفه رفع حالت در. [13] شود
 

1 Luminance 
2 Contrast 
3 Structure 

 ؛است ریتصو اسپکل نوفه شودیم مشاهده R ریتصو در که

 نداشته یمناسب ییکارا نوفه رفع تمیالگور کهیدرحالت

 خواهد جادیا ریتصو در (artifact) یمصنوع نوسانات باشد،

   :است ریز صورتبه اریمع نیا محاسبه نحوه. شد
 

(18) 𝑅 =
1

𝑁
∑

𝑧(𝑖)

𝑥̂(𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 

 .[13] است ریتصو یهاکسلیپ تعداد N رابطه نیا در که

 

 يسازهیشب نوفه با ویدئو با یابیارز -2-4
 یسازهیشب یهاداده یرو بر جینتا یابیارز به بخش نیا در

 نوفه به گنالیس اوج نسبت شاخص یریکارگهب با

(PSNR) ،بتا (Beta)  وSSIM میپردازیم . 

 

 يشنهادیپ کردیرو سه یابیارز -1-2-4

 ،(F2F) فریم بهفریم کردیرو سه بخش نیا در

. اندشده یبررس (3D) یبعد سه و (AVG) یریگنیانگیم

 یریگنیانگیم با میفر کی مقدار ،یریگنیانگیم کردیرو در

𝑘 یازابه هیهمسا میفر K با = . است شده یبررس {3,5,7}

 از یبعدسه کردیرو که شد داده حیتوض 3-1-3 بخش در

𝑘 اندازه با ییهابلاک × 𝑘 × 𝑡 نجایا در. کندیم استفاده 

,𝑘 ریمقاد 𝑡𝜖{3,5,7} است.  

 اریمع با هاتمیالگور به مربوط جینتا( 5شکل )
PSNR ،و  بتاSSIM آمده دستنتایج به .دهدیم نشان را

، در PSNRدهد که طبق معیار نشان می( 5شکل )در 
بعدی برایشان اجرا شده است، با هایی که رویکرد سهروش

توجه به سازگاری بهتر این رویکرد با ذات ویدئو، میزان 
در این رویکرد بیشتر از دیگر رویکردها  نوفهحذف 

 است. بوده

-SARهای بعدی برای روشاجرای رویکرد سه

BM3D ،EWF  وPOTDF ت زمان اجرای بالا میسر علبه

ها خالی بعدی این روشهمین علت نتیجه سهنشد. به

 فریم بهفریماست. در این سه روش، رویکرد  شته شدهگذا

گیری عملکرد بهتری در میزان حذف نسبت به میانگین

داشته است. با توجه به معیار بتا نیز جزئیات در  نوفه

بعدی بهتر از دو رویکرد دیگر حفظ شده است. رویکرد سه

درکنار حفظ ساختار و جزئیات  نوفهحذف  SSIMمعیار 

کلی در طورکند. مطابق این معیار بهتصویر را ارزیابی می

فریم نسبت به دیگر رویکردها بهها رویکرد فریمهمه روش

 کرد بهتری داشته است.عمل
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 الف( معیار بتا

A) Beta 

 
 PSNR یارب( مع

B) PSNR 

 
 SSIMج(معیار 

C) SSIM 

 مقایسه سه رویکرد پیشنهاد در ویدئو (: 5-شکل)

 سازيشبیه نوفهبا 

(Figure-5): Comparsion of the proposed sechmes on the 

video with simulated noise 

 

در مجموع بر اساس سه معیار ارزیابی نشان 
در  SAR-BM3Dتوان گفت که روش شده، میداده

است عملکرد بهتری را از ها، توانستهمقایسه با سایر روش
و همچنین حفظ ساختار و جزئیات تصویر  نوفهنظر حذف 

نتیجه رفع و ویدئو از میفر کی (6شکل ) درفراهم کند. 
 است.فریم برای هر روش نشان داده شده بهفریم نوفه

 کردیرو، دهندیم نشان خوبیبه زین ریتصاو که طورهمان
 ریسا به نسبت SAR-BM3D روش در فریمبهفریم

و  نوفهی را از نظر حذف بهتر شدهنوفه رفع ریتصو ،هاروش
  .است کرده دیتول حفظ جزئیات

 

 
 

Clean Frame Noisy Frame 

 

 

SAR-BM3D Wiener 

  

Kuan  Frost 

  
POTDF EWF 

بر روي یک فریم هر روش بهرویکرد فریمنمونه نتیجه  (:6-شکل)

 سازي شبیه نوفهفریم از ویدئو با 
(Figure-6): A sample denoised frame with farme-to-frame 

approach on the video with simulated noise 
 

 ViSAR-IBM3D يشنهادیپ روش یابیارز -2-2-4

 SAR-BM3D به نسبت

 ریسا از بهتر SAR-BM3D روش که میدید قبل بخش در
 عملکرد یابیارز به بخش نیا در. است کرده عمل هاروش

-SAR روش به نسبت ViSAR-IBM3D یشنهادیپ روش

BM3D روش  .میپردازیمBM3D  نوفهبرای حذف 
با بسط این روش برای  BM3D-SARروش شونده و جمع

SAR-. روش [21] اسپکل ارائه شده است نوفهحذف 

BM3D های تصویر و کمک همسایگی غیرمحلی بلاکبه
پذیر است، که یک فیلتر وینر تطبیق LLMMSEفیلتر 

 دهد. را در فضای تبدیل انجام می نوفهکاهش 
نیز با توسعه  ViSAR-IBM3Dروش پیشنهادی 

برای ویدئو ویسار و با با تغییر گام  SAR-BM3Dروش 
-ViSARشده است. روش  این الگوریتم ارائه نخست

IBM3D  در  نوفهاز فریم قبلی برای تخمین اولیه رفع
 میدر دو فر راتییبودن تغزیبا فرض ناچفریم بعدی و 

که این فرض برقرار درصورتی ؛کند یعمل م دئویو یمتوال
ممکن است  ViSAR-IBM3Dنباشد، روش پیشنهادی 
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دقت کمتر ولی همچنان سرعت بیسشتری را در مقایسه 
همراه آورد. خوشبختانه فرض ناچیز به SAR-BM3Dبا 

بودن تغییرات در دو فریم متوالی در بسیاری از کاربردهای 
آمده بر دستویدئویی یک فرض منطقی است. نتایج به

ش پیشنهادی ثر بودن روؤهای واقعی ویسار نیز مروی داده

برای کاربردهای واقعی با سرعت پردازش مناسب را نشان 
، بهViSAR-IBM3Dدر الگوریتم پیشنهادی دهد. می

 نوفههای همسایه، مرحله اولیه رفع کمک شباهت فریم
ویدئو حذف شده  نخستجز فریم ها بهی فریمبرای همه
ترین فریم از نزدیک نوفهجای مرحله اولیه رفع است؛ به

شده  یعنی فریم قبلی ویدئو استفاده نوفهی رفع مسایهه
 توانسته ViSAR-IBM3Dشده است. با این راهکار روش 

مناسب تصویر، سرعت انجام رفع  نوفهبر رفع است، علاوه
 گیری کاهش دهد.چشمصورت را به نوفه

و  ViSAR-IBM3Dنتایج الگوریتم ( 7)شکل  در

𝑘)گیری فریم و میانگینبهرویکردهای فریم ∈ {3,5,7}) 

عددی بر  جینتا مقایسه شده است. SAR-BM3Dبرای 

 تمیالگور که دهندیم نشاناساس معیارهای ارزیابی 

ViSAR-IBM3D  ای نسبت مقایسهقابل نوفهنتیجه رفع

دارد. صرف  SAR-BM3Dفریم در روش بهبه رویکرد فریم

-ViSAR، روش پیشنهادی نوفهنظر از کارایی رفع 

IBM3D  برتری قابل توجهی در زمان اجرا نسبت به روش

SAR-BM3D  زمان اجرای ( 8شکل )فریم دارد. بهفریم

دهد. همان طور که ملاحظه این دو روش را نشان می

میزان پردازش را به ViSAR-IBM3Dشود، روش می

گیری کاهش داده و به زمان اجرای تقریباً صورت چشم

فریم دست یافته بهفریم SAR-BM3Dششم روش  یک

گیری از فریم قبلی برای فراهماست. این موفقیت با بهره

هر فریم از ویدئو  نوفهکردن تخمین اولیه جهت رفع 

 حاصل شده است.

 
 PSNRالف(معیار 

A) PSNR 

 

 ب(معیار بتا

B) Beta 

 

 SSIMد( معیار 
D) SSIM 

روش با  SAR-BM3Dمقایسه رویکردهاي مختلف  (:7-شکل)

 سازيشبیه نوفهدر ویدئو با  ViSAR-IBM3D پیشنهادي 

(Figure-7): Comparasion between diferent schems of SAR-

BM3D and ViSAR-IBM3D with simulated speckle noise 
 

 
فریم بهفریم SAR-BM3Dمقایسه زمان اجراي  (:8-شکل)

  ViSAR-IBM3D روش پیشنهادي نسبت به 
(Figure-8): Execution time comparasion between SAR-

BM3D with frame-to-frame scheme and proposed ViSAR-

IBM3D  

 

یک ( 9شکل )برای مقایسه بهتر این دو روش در  

شده است. در  ها آوردهآن نوفهفریم از تصویر و نتایج رفع 

این شکل، خودرو سمت راست و پایین تصویر که با مربع 

ور طهماننمایی شده است. قرمز رنگ مشخص شده، بزرگ

 ViSAR-IBM3D یچشم صورتبهشود، که ملاحظه می

نسبت  را یبهتر اتیجزئ حفظ و زیتما با و ترشفاف ریتصو

را نشان  فریمبهبا رویکرد فریم SAR-BM3Dبه روش 

بر حذف دهد. روش پیشنهادی توانسته است، علاوهمی

ای و آینه ، جزئیات تصویر مانند سقف شیشهنوفهمناسب 

 خوبی حفظ کند.خودرو را به
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Clean Frame Noisy Frame 

  

  

  

SAR-BM3D ViSAR-IBM3D 

 شبیه سازي نوفهبر روي یک فریم از ویدئو با  ViSAR-IBM3Dو  SAR-BM3Dنتایج دو روش  (:9-شکل)
(Figure-9): A smpple denoised frame on on video with simulated speckle noise for SAR-BM3D and ViSAR-IBM3D 

 

  ساریو یواقع يویدئو با یابیارز -3-4

 هر به مربوط یکردهایرو نیبهتر عملکرد بخش نیا در

 ویدئو یرو بر را اندشده مشخص قبل بخش در که روش

 شده گرفته یشهر کیتراف صحنه کی از که ساریو یواقع

 در عدم به توجه با .داد میخواه قرار یابیارز مورد است،

 R ریتصو و ENL اریمع از نوفه بدون داده بودن دسترس

 .[31]و  [12]و  [13] کرد میخواه استفاده سهیمقا یبرا

 هیناح نوفه حذف زانیم )(17) رابطه) ENL اریمع

نشان آن بودن شتریب و دهدیم نشان را ریتصو همگن

 یبرا. است همگن هیناح در بهتر نوفه حذف دهنده

 مشخص ریتصاو در همگن هیناح دو اریمع نیا محاسبه

 هاآن نیانگیم و محاسبه هیناح دو یبرا اریمع نیا و شده

 روش هر یبرا ENL اریمع (10شکل ). است شده گزارش

 اریمع طبق که است نیا توجه قابل نکته .دهدیم نشان را

ENL روش دو SAR-BM3D و ViSAR-IBM3D در 

 در. اندکرده عمل هیبق از ترفیضع همگن ینواح حفظ

 ییتنها به اریمع نیا که است شده بحث زین  [21] مرجع

 رابطه) ENL رابطه در. کندینم فراهم را یمناسب یابیارز

 یبرارابطه  مخرج در هاکسلیپ ریمقاد انسیوار از ، )(17)

 است واضح. است شده استفاده هیناح بودنهمگن نیتخم

 اگر همگن، هیناح در هاکسلیپ ریمقاد از نظر صرف که

 قرار ثابت رامقد کی با برابر را هیناح یهاکسلیپ ریمقاد

 نیا. رفت خواهد تینهایب سمت به اریمع نیا م،یده

 ازمناسب  نیتخم نتواند اریمع نیا که شودیم باعث مسئله

 اتیجزئو  ساختار حفظ در نوفه رفع تمیالگورکارایی 

 . کند فراهم ریتصو

 

 بر روي هاي مختلفروش ENLمقایسه  (10-شکل)

 داده واقعی ویسار 
(Figure-10): ENL of each filter on real ViSAR 

 بهتر سهیمقا یبرا ،[13]بر اساس ارزیابی مرجع 
 رابطه) R ریتصو ازروی تصاویر واقعی،  نوفههای رفع روش

دستبه R ریتصاو( 11شکل ). است شده استفاده )(18)

0
.5

8

0
.4

7

1
.21

.3
8

0
.3

0
.7

9

0
.4

7

EN
L

BM3D IBM3D EWF potdf

kuan wiener frost

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

9.
1.

13
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

15
 ]

 

                            12 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.19.1.137
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1044-fa.html


  

 

 

 
 51پیاپی  1شمارة  1401سال 

163 

ش
رو

ة 
سع

تو
ها

 ی
بتن

م
 ی

صو
ل ت

پک
س

ة ا
وف

ع ن
رف

ر 
ب

 ری
و و

دئ
وی

ة 
وف

ع ن
رف

ت 
جه

ی
ار

س
 

 نیا. دهدیم نشان را روش هر نوفه رفع جهینت از مدهآ
 یمصنوع نوسانات شدناضافه ضعف تواندیم ریتصاو

(artifact) دهد نشان را نوفه رفع از بعد ر،یتصو در .
 کوان، به مربوط کردیرو سه شود،یم ملاحظه که طورهمان

 جادیا یخروج در را یمصنوع نوسانات فراست و نریو
 ریتصو اتیجزئ و ریتصو یاصل ساختار حفظ در و اندکرده

 به مربوط R ریتصاو در کهیدرحال. اندکرده عمل فیضع
SAR-BM3D و ViSAR-IBM3D ًاسپکل نوفه صرفا 

 مناسب عملکرد گربیان لهأمس نیا و است ماندهیباق ریتصو
  .است ریتصو اتیجزئ و ساختار حفظ در روش دو نیا

 
 

 

  
Noisy Image ViSAR-IBM3D 

  
BM3D-F2F Frost-3D 

  
Kuan-3D Wiener-3D 

  
WEF POTDF 

بر روي نتایج فیلترها بر  Rتصویر حاصل از معیار  (:11-شکل)

 داده واقعی ویسار روي
(Figure-11): R criteria image of each filter on  real ViSAR 

 بنديجمع -5
سازی ر این مقاله، سه رویکرد مختلف جهت سفارشید

 نوفهاسپکل در تصویر برای رفع  نوفههای رفع الگوریتم

د. کارایی سه رویکرد شاسپکل در ویدئو ویسار ارائه 

-SARپیشنهادی بر روی فیلترهای کوان، وینر، فراست، و 

BM3D براین ساختار روش علاوه؛ بررسی و ارزیابی شد

برای ویدئو تغیر داده شد  SAR-BM3Dتصویری  نوفهرفع 

د. نتایج بر شارائه  ViSAR-IBM3Dو روش جدیدی با نام 

و همچنین سازی شبیه نوفههای ویدئویی با روی داده

های واقعی ویسار با معیارهای ارزیابی مختلف کمی و داده

آمده کارایی دستکیفی ارزیابی شد. در مجموع نتایج به

دهد. این را نشان می ViSAR-IBM3Dروش پیشنهادی 

بر مناسب ویدئو، علاوه نوفهاست با رفع  روش توانسته

ان گیری در زمحفظ ساختار و جزئیات تصویر، بهبود چشم

 داشته باشد.  SAR-BM3Dاجرا نسبت به روش 
 

 References -6                     مراجع -6
 

[1]  "Pathfinder Airborne ISR Systems: What Is 

Synthetic Aperture Radar?," [Online]. 

Available: 

http://www.sandia.gov/radar/what_is_sar/index.

html. [Accessed 1 July 2017]. 
 

[2]  H. Yan, X. Mao, J. Zhang and D. Zhu, "Frame 

rate analysis of video synthetic aperture radar 

(ViSAR)," in International Symposium on 

Antennas and Propagation (ISAP), 2016.  
 

[3]  X. Song and W. Yu, "Processing video-SAR 

data with the fast backprojection method," IEEE 

Transactions on Aerospace and Electronic 

Systems, vol. 52, no. 6, pp. 2838--2848, 2016. 
  

[4]  T. Yamaoka, K. Suwa, T. Hara and Y. Nakano, 

"Radar video generated from synthetic aperture 

radar image," in IEEE International Geoscience 

and Remote Sensing Symposium (IGARSS), 

2016.  
 

[5]  A. Voisin, V. A. Krylov, G. Moser, S. B. 

Serpico and J. Zerubia, "Classification of very 

high resolution SAR images of urban areas 

using copulas and texture in a hierarchical 

Markov random field model," IEEE Geoscience 

and Remote Sensing Letters, vol. 10, no. 1, pp. 

96-100, 2013.  
 

[6]  F. Baselice, G. Ferraioli and V. Pascazio, 

"Markovian change detection of urban areas 

using very high resolution complex SAR 

images," IEEE Geoscience and Remote Sensing 

Letters, vol. 11, no. 5, pp. 995-999, 2014.  
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

9.
1.

13
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

15
 ]

 

                            13 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.19.1.137
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1044-fa.html


 
 51پیاپی  1شمارة  1401سال 

164 

[7]  M. Pham, G. Mercier and J. Michel, "Change 

Detection Between SAR Images Using a 

Pointwise Approach and Graph Theory," IEEE 

Trans. Geoscience and Remote Sensing, vol. 54, 

no. 4, pp. 2020--2032, 2016.  
 

[8]  J. S. Lim, "Two-dimensional signal and image 

processing," Englewood Cliffs, NJ, Prentice 

Hall, 1990.  
 

[9]  V. S. Frost, J. A. Stiles, K. S. Shanmugan and J. 

C. Holtzman, "A model for radar images and its 

application to adaptive digital filtering of 

multiplicative noise," IEEE Transactions on 

pattern analysis and machine intelligence, vol. 

4, no. 2, pp. 157-166, 1982.  
 

[10]  J.-S. Lee, "Digital image enhancement and noise 

filtering by use of local statistics," IEEE 

transactions on pattern analysis and machine 

intelligence, vol. 2, no. 2, pp. 165-168, 1980.  
 

[11]  D. T. Kuan, A. A. Sawchuk, T. C. Strand and P. 

Chavel, "Adaptive noise smoothing filter for 

images with signal-dependent noise," IEEE 

transactions on pattern analysis and machine 

intelligence, vol. 7, no. 2, pp. 165-177, 1985.  
 

[12]  S. Liu, M. Liu, P. Li, J. Zhao, Z. Zhu and X. 

Wang, "SAR Image Denoising via Sparse 

Representation in Shearlet Domain Based on 

Continuous Cycle Spinning," IEEE 

Transactions on Geoscience and Remote 

Sensing, vol. 55, no. 5, pp. 2985-2992, 2017.  
 

[13]  S. Parrilli, M. Poderico, C. V. Angelino and L. 

Verdoliva, "A nonlocal SAR image denoising 

algorithm based on LLMMSE wavelet 

shrinkage," IEEE Transactions on Geoscience 

and Remote Sensing, vol. 50, no. 2, pp. 606-616, 

2012.  
 

[14]  I. W. Selesnick, R. G. Baraniuk and K. N. G., 

"The Dual-Tree Complex Wavelet Transform," 

IEEE Signal Processing Magazine, vol. 22, no. 

6, pp. 123-151, 2005.  
 

[15]  M. Mastriani and A. E. Giraldez, "Kalman-s 

Shrinkage for Wavelet-Based Despeckling of 

SAR Images," World Academy of 

ScienceEngineering and Technology, 

International Journal of Computer, Electrical, 

Automation, Control and Information 

Engineerin, vol. 2, no. 4, pp. 1213-1219, 2008.  
 

[16]  M. Nasri and H. Nezamabadi-pour, "Image 

denoising in the wavelet domain using a new 

adaptive thresholding function," 

Neurocomputing, vol. 72, no. 4, pp. 1012-1025, 

2009.  

[17]  X.-P. Zhang, "Space-scale adaptive noise 

reduction in images based on thresholding 

neural network," in IEEE International 

Conference on Acoustics, Speech, and Signal 

Processing. Proceedings, 2001.  
 

[18]  L. Xu, J. Li, Y. Shu and J. Peng, "SAR image 

denoising via clustering-based principal 

component analysis," IEEE transactions on 

geoscience and remote sensing, vol. 52, no. 11, 

pp. 6858-6869, 2014.  
 

[19]  B. Xu, Y. Cui, Z. Li, B. Zuo, J. Yang and J. 

Song, "Patch ordering-based SAR image 

despeckling via transform-domain filtering," 

IEEE Journal of Selected Topics in Applied 

Earth Observations and Remote Sensing, vol. 8, 

no. 4, pp. 1682-1695, 2014.  
 

[20]  B. Kanoun, G. Ferraioli, V. Pascazio and G. 

Schirinzi, "Fast gpu-based enhanced wiener 

filter for despeckling sar data," Remote Sensing, 

vol. 11, no. 12, pp. 1473, 2019.  
 

[21]  K. Dabov, A. Foi, V. Katkovnik and K. 

Egiazarian, "Image denoising by sparse 3-D 

transform-domain collaborative filtering," IEEE 

Transactions on image processing, vol. 16, no. 

8, pp. 2080--2095, 2007.  
 

[22]  G. Chierchia, M. El Gheche, G. Scarpa and L. 

Verdoliva, "Multitemporal SAR Image 

Despeckling Based on Block-Matching and 

Collaborative Filtering," IEEE Transactions on 

Geoscience and Remote Sensing, vol. 55, no. 10, 

pp. 5467-5480, 2017.  
 

[23 ] Z. Abedi, M. Yazdian-Dehkordi, “Evaluation of 

Image Denoising Methods for ViSAR Data”,  in 

23th National CSI Computer Conference, 

Tehran, Iran, 2018 (In Persian). 
 

ارزیابی “ز. عابدی و م. یزدیان دهکردی, [ 23]

های اسپکل برای داده نوفههای کاهش روش

در بیست و سومین کنفرانس ,” ViSARویدئویی 

 .1396ملی سالانه انجمن کامپیوتر ایران, تهران, 
  

[24]  C. P. Loizou, C. S. Pattichis, C. I. 

Christodoulou, R. S. Istepanian, M. Pantziaris 

and A. Nicolaides, "Comparative evaluation of 

despeckle filtering in ultrasound imaging of the 

carotid artery," IEEE transactions on 

ultrasonics, ferroelectrics, and frequency 

control, vol. 52, no. 10, pp. 1653-1669, 2005. 
 

[25]  P. Courmontagne, "Speckle noise reduction: a 

review Advances in Seafloor-Mapping Sonar," 1 

December 2007. [Online]. Available: 

http://departements.imt-

atlantique.fr/data/iti/seafloor/presentations/ISEN

_Courmontagne_Speckle_noise_reduction.pdf. 

[Accessed 1 December 2018]. 
 

[26]  H. Xie, L. E. Pierce and F. T. Ulaby, "Statistical 

properties of logarithmically transformed 

speckle," IEEE Transactions on Geoscience and 

Remote Sensing, vol. 40, no. 3, pp. 721-727, 

2002.  
 

[27]  T. Shu, D. Xie, B. Rothrock, S. Todorovic and 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

9.
1.

13
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

15
 ]

 

                            14 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.19.1.137
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1044-fa.html


  

 

 

 
 51پیاپی  1شمارة  1401سال 

165 

ش
رو

ة 
سع

تو
ها

 ی
بتن

م
 ی

صو
ل ت

پک
س

ة ا
وف

ع ن
رف

ر 
ب

 ری
و و

دئ
وی

ة 
وف

ع ن
رف

ت 
جه

ی
ار

س
 

 

مدرک کارشناسی زهرا عابدي 

از  1392مهندسی کامپیوتر  را در سال 

 1395دانشگاه فسا اخذ کرد و از سال 

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی 

کامپیوتر گرایش هوش مصنوعی 

های پژوهشی مورد علاقه ایشان دانشگاه یزد است. زمینه

 پردازش تصویر، بینایی ماشین و یادگیری ماشین است.

  ایشان عبارت است از: ةنشانی رایانام [1]

S. Chun Zhu, "Joint inference of groups, events 

and human roles in aerial videos," in 

Proceedings of the IEEE Conference on 

Computer Vision and Pattern Recognition, 

2015.  

[28]  A. Bhattacharya, "Centre of Studies in 

Resources Engineering," 11 April 2013. 

[Online]. Available: http://www.csre.iitb.ac.i-

n/~avikb/GNR647/Lec_11_Speckle.pdf. 

[Accessed 20 February 2019]. 
 

[29]  H. Xie, L. E. Pierce and F. T. Ulaby, "Statistical 

Properties of Logarithmically Transformed 

Speckle," IEEE Transactions on Geoscience 

and Remote Sensing, vol. 40, no. 3, pp. 721-727, 

2002.  
 

[30]  Z. {Wang, A. C. Bovik, H. R. Sheikh and E. P. 

Simoncelli, "Image quality assessment: from 

error visibility to structural similarity," IEEE 

transactions on image processing, vol. 13, no. 4, 

pp. 600-612, 2004.  
 

[31]  X. Wang, L. Ge and X. Li, "Evaluation of 

Filters for Envisat Asar Speckle Suppression in 

Pasture Area," ISPRS Annals of 

Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial 

Information Sciences, pp. 341-346, 2012.  
 

[32]  H. R. {Sheikh and A. C. Bovik, "Image 

information and visual quality," IEEE 

Transactions on image processing, vol. 15, no. 

2, pp. 430-444, 2006.  

zahra.abedi@stu.yazd.ac.ir 

 

مدرک مهدي یزدیان دهکردي 

گرایش   کامپیوترکارشناسی مهندسی 

از دانشگاه  1385افزار را در سال نرم

یزد و مدرک کارشناسی ارشد و 

های ترتیب در سالدکترای خود را به

در رشته مهندسی کامپیوتر گرایش هوش  1394و  1388

مصنوعی از دانشگاه شیراز اخذ کرد. در حال حاضر عضو 

هیئت علمی و استادیار دانشکده مهندسی کامپیوتر 

های پژوهشی مورد علاقه باشد. زمینهشگاه یزد میدان

ایشان یادگیری ماشین، یادگیری عمیق و بینایی ماشین 

 است.

 ایشان عبارت است از: ةنشانی رایانام
yazdian@yazd.ac.ir  
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