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  موجک-بازسازی تصاویر زیر آب با استفاده از روش ترکیبی فوریه

  2، سيد علي اصغر عسكري*1نژادلاله رحيمي

 es.ac.ir-lalerahimi@mut  دانشگاهي علوم كاربردي، دانشگاه صنعتي مالك اشترمجتمع  نويسندة مسئول،*1
 es.ac.ir-aliaskari@mut  نشگاهي علوم كاربردي، دانشگاه صنعتي مالك اشترامجتمع د 2

  8/7/98 تاريخ پذيرش:  12/3/98 تاريخ دريافت:

  چكيده
 تي ـفيعوامل كـاهش ك  نيترذرات معلق موجود در آن از مهم ايآب  يهامولكول از سوي نور يكندگاجذب و پر

. تاكنون شوديآب م ريدر ز ربرداريتصو يهاسامانهامر باعث كاهش برد  ني. همندهستآب  ريدر ز شدههيته ريتصاو
آب  ري ـدر ز شـده هي ـته ةبه نوف و آغشته رماتيتصاو يبازساز يبرا هيورف چشيموجك و واپ -چشياز دو روش واپ

حسـاس بـه نوفـه اسـت. روش      اريهـا بس ـ روش ني ـا يحاصـل از هـردو   ةجينت تيفي، كوجودينبااشده است. استفاده
هـر دو روش   ياي ـزمـان از مزا هـم  طـور بهاست كه در آن  يريموجك روش پردازش تصو-هيفور چشيواپ يبيترك
 يب ـيمقالـه از روش ترك  ني ـ. در اشـود ياستفاده م ريتصاو تيفيبهبود ك منظوربه هيفور چشيموجك و واپ-چشيواپ
هـا  يسـاز هيشـب  جيشده اسـت. نتـا  آب استفاده ريدر ز شدهيسازهيشبريتصاو يبازساز يموجك برا-هيفور چشيواپ

 ياه ـاز روش كي ـبـا هر  سـه يآب در مقا ري ـز ريتصـاو  يبازسـاز  يبـرا  يب ـيروش ترك ني ـمناسـب ا  تي ـگر قابلنشان
  است. ييتنهابه هيفور چشيموجك و واپ -چشيواپ

  .موجك-تصويربرداري زير آب، واپيچش موجك، واپيچش فوريه، واپيچش فوريه هاي كليدي:ژهاو

  مقدمه. 1
اي در ميت و كاربرد ويژهري زير آب از اهاكيفيت تصويربرد

هـا،  شناسـي، مهندسـي سـازه   نظامي، زيست هاي مختلفزمينه
. ]4-1[ خطوط انتقال نفت و ارتباطي زير آب برخوردار اسـت 

وستيكي متنوعي براي كنوري و آ يهادستگاهاز حاضر درحال
ــي    ــتفاده م ــر آب اس ــويربرداري زي ــودتص ــتگاهد. ش ــاس  يه

كــاري زيــاد (چنــد صــد متــر) و     وســتيكي داراي بــرد  كآ
كمـــي هســـتند. از طرفـــي بـــا اســـتفاده از  پـــذيريتفكيـــك
بالا اما  يپذيرنوري امكان تهيه تصاوير با تفكيك يهادستگاه
محدود به چند متر وجود دارد. پراكندگي و جـذب   ةدر فاصل

دو عامـل   ،نو ذرات معلق در آ آب هايمولكول وسيلةبهنور 
تصويربرداري نوري  يهادستگاهبرد كاري  ةكنندمهم محدود
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جلـوي  ، پراكندگي روبهطوركليبه. ]6 -5[ شوندمحسوب مي
و  كـاهش تبـاين   عقب باعثبهرونور باعث ماتي و پراكندگي 

شده از يك جسم در زير آب شده و تصوير تهيهايجاد نوفه بر 
نسـبت   آمـدن  نييپـا موجـب  جذب با كاهش سـطح سـيگنال   

افـزاري متنـوعي   هـاي سـخت  د. روششـو مـي  سيگنال به نوفـه 
اي يـا پيوســته،  صـورت ضــربه همچـون نـوردهي مصــنوعي بـه   

شده، اسكن خطي ليزري، گذاريهاي گيتاستفاده از دوربين
ــا مدولاســيون دامنــه در فركــانس  هــاي اســتفاده از ليزرهــاي ب

مناسـب   راهكارهـاي  ازجملهراديويي و تصويربرداري قطبشي 
 نـوري تصـويربرداري   براي افزايش بـرد كـاري يـك سيسـتم    

 يفيـت باكتجهيـزات   ةتهي ـ تنهـا نهاما ؛ روندمي به شمارزيرآب 
همـواره عوامـل   بلكه بر است، تصويربرداري بسيار هزينه بالاي
وجود دارند كه به كاهش كيفيت تصوير  نيز اينشدهبينيپيش

سازي تصويري مدنظر شوند. گذشته از اين گاهي بازميمنجر 
 شـده تجهيـزات معمـولي تهيـه    استفاده از تر و بااست كه پيش

و امكان تكرار تصويربرداري با تجهيزات بهتر نيز وجود  است
در كنـار پيشـرفت    شـده . به همـين دليـل همـواره سـعي     ندارد

 در ايـن زمينـه   افـزاري نيـز  هاي نرمافزاري روشادوات سخت
  .]14-7[ و توسعه داده شوند شدهبكار گرفته

بازسازي تصـاوير   ةدر حوز مورداستفادهافزاري ي نرماهروش
ي يهـا بندي نمـود. روش تقسيم توان به دو دستهزير آب را مي

ــطكــه  ــد   فق ــر مشخصــات خــود تصــوير تمركــز دارن و ]7[ ب
محـــيط  هـــا بـــه مشخصـــات نـــوريي كـــه در آنيهـــاروش

دوم  ة. در دسـت ]14-8[ شودنيز توجه مي )آب( تصويربرداري
صـورت خروجـي مـات يـك سيسـتم      تصوير حاصل بـه  اغلب

شود كه نوفه نيز به آن گرفته مي در نظر1خطي ناورداي مكاني
شدگي بـا اسـتفاده از   مات يبترت ينبد .]15[ است شدهافزوده

  شود.بندي ميمدل 2آب ايتابع گسترش نقطه

حــل مطلــوبي بــراي بازســازي تصــاوير در راه 3پـيچش كــور او
. شـود اي سيستم محسوب مـي نقطه گسترشتابع  بدون شرايط
اي از بازسازي تصاوير زير آب با اسـتفاده از  نمونه] 11[ مرجع

كـاملي   ة] مقايس ـ12در [ همين گروه روش است. همچنيناين 
بـراي بازسـازي    كاررفتـه بههاي واپيچش كور بين انواع روش

بندي مسلماً مدل ،وجودينباا. اندرا انجام دادهزير آب  تصاوير

آب كمـك شـاياني بـه     ايگسـترش نقطـه  دقيق و واقعي تـابع  
ــود.    ــاويرخواهد نمـ ــته از تصـ ــن دسـ ــوب ايـ ــازي مطلـ بازسـ

تـر  فرايند بازسـازي تصـاوير بسـيار سـريع     تنهانه صورتينادر
ــيش   ــان پ ــه امك ــود، بلك ــد ب ــرد  خواه ــي و تصــحيح عملك بين

تصويربرداري زيـر آب نيـز وجـود دارد. تـاكنون      يهادستگاه
بـه  تجربـي   ازلحاظنظري و هم  ةهم از جنبهاي متعددي گروه
اي آب بــراي شــرايط متفــاوت و تــابع گســترش نقطــه ةمطالعــ

هـا  . بـه لطـف ايـن تـلاش    ]18-16[ انـد فواصل متنوع پرداختـه 
 هـاي بسـيار دقيقـي بـراي تـابع گسـترش      بنـدي اكنون مـدل هم
  اي آب در اختيار داريم.نقطه

دقيقـي بـراي تـابع     ةب نوفه و با در اختيـار داشـتن رابط ـ  ادر غي
 ةبازسازي تصوير به يك عمليات ساد ةمسئل ،ايگسترش نقطه

كـه حضـور نوفـه شـرايط را     شود. درحـالي واپيچش تبديل مي
 زدايـي نوفه ،ترين رهيافتسازد. در سادهتر ميپيچيده مراتببه
 ةيـا پـس از محاسـب    پيش يمجزا ةعنوان يك مرحلتواند بهمي

هاي مختلف كـاهش نوفـه   ] روش14در [واپيچش انجام شود. 
ــه و    ــرار گرفت ــر آب مــورد مقايســه ق در پــردازش تصــاوير زي

 در ايـن زمينـه   مناسبيكي از ابزارهاي بسيار عنوان به موجك
 طـور بـه عمليـات واپـيچش    ازآنجاكـه امـا  ؛ معرفي شده اسـت 

 ةنتيج ـ درهرحـال  شـود، مـي منجـر  غيرمستقيم به تقويـت نوفـه   
 ،موجــك يـيِ زدانوفـه هـاي واپـيچش و   كـاربرد متـوالي روش  

در فرايند واپيچش  نوفهكيفيتي خواهد بود. تقويت تصوير كم
تـابع   ةتوجـه خواهـد بـود كـه تبـديل فوري ـ     زماني قابـل  يژهوبه

داراي مقـادير  ) 4اي (موسوم به تابع انتقال نـوري گسترش نقطه
هاي فضايي باشـد.  وسيعي از فركانس ةبسيار كوچكي در ناحي

همان شـرايطي اسـت كـه تـابع انتقـال نـوري آب        درستاين 
  دارد.

بــراي بازســازي   5ز روش واپــيچش فوريــه ا] 13در مرجــع [
تصاوير زير آب استفاده شده است. هرچند ايـن روش نسـبت   

 هكشـود مـي  تري محسوبمناسبمعمولي انتخاب  واپيچشبه 
ــا اجــراي هــم  ــانب ــوالي) زم ــه مت ــيچش و  (و ن ــدهاي واپ فراين

 ،كندرا تا حد زيادي تعديل ميتقويت نوفه مشكل  زدايينوفه
نيـز بـراي بازسـازي     واپـيچش فوريـه   حتـي روش  وجـود ينباا

. رسـد نميكاملاً مطلوبي  ةتصاوير داراي نقاط تكينگي به نتيج
وسـيعي از   ةدر گسـتر  هـا دليل اين امر توزيـع انـرژي تكينگـي   
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است. در مورد تصاوير داراي تكينگي استفاده از  فضاي فوريه
 مـؤثرتر راهكار بسيار 6فوريه -روش تركيبي واپيچش موجك

اين روش تركيبـي در   يريكارگبهبا  .]19[ تري استو مناسب
بر سيگنال دريافتي  2COشكل پالس ليزر  ةكنند] اثر مختل20[

استفاده  ضمن اينكه .ليداري كاهش يافته است يهادستگاهاز 
پلاسـما را در ايـن    ةكننـد نياز بـه قطـع   افزارياز اين روش نرم

-از واپـيچش موجـك  ] 21در [. سـاخته اسـت  رفـع   هادستگاه
حسـگر دمـايي رامـان     يكوضوح مكاني براي افزايش  فوريه

تنهـا بـا اسـتفاده از     يـب ترت ينبد است. استفاده شدهفيبر نوري 
گونـه تغييـر   افزاري مناسب و بدون نياز بـه هـيچ  روش نرميك 
عملكـرد حسـگر    افـزاري (كـاهش پهنـاي پـالس ليـزر)     سخت

] 23 -22شـده در[ تحقيقـات انجـام   همچنـين ارتقاء يافته است. 
افـزاري وضـوح   اين روش نـرم  يريكارگبهبا دهد كه نشان مي

  .يابدنيز ارتقاء ميتصاوير در تصويربرداري تباين فازي 

دهـد،  شـده نشـان مـي   هاي انجامبررسي آنجا كهتا  وجودينااب
 -تاكنون گزارشي مبني بر استفاده از روش واپيچش موجـك 

نشده است. در اين  ئهفوريه براي بازسازي تصاوير زير آب ارا
، واپـيچش فوريـه و   7مقاله از هر سـه روش واپـيچش موجـك   

 يرتصـــاوفوريـــه بـــراي بازســـازي    -واپـــيچش موجـــك 
و نتـايج   شـده زيـر آب اسـتفاده   از يـك جسـم   شدهسازييهشب

ــه آن ــوط ب ــا مرب ــا ب ــد. محاســبات شــده مقايســه يكــديگره ان
 نشـده مختـل تصـوير   مؤثرقابليت بازيابي  ةدهندشده نشانانجام

 -يك جسـم زيـرآب بـا اسـتفاده از روش واپـيچش موجـك      
  فوريه است.

  ني نظريامب. 2
ــأثير ــر تصــوير  ت ــ محيطــي همچــون آب ب ــهفتي ادري ــيلةب  وس

خطـي   يهـا دسـتگاه  ةتوان با استفاده از نظري ـرا مي آشكارساز
ــدل  ــاني م ــاورداي مك ــود. شــكل  ن ــدي نم ــن   1بن ــت اي رهياف

  دهد.نشان مي وارهطرحصورت بندي را بهمدل

  
عنـوان يـك سيسـتم خطـي     آب بـه  تـأثير سازي . نمايش نحوة مدل1 شكل

  وسيلة آشكارساز.ناورداي مكاني بر تصوير دريافتي به

ــ ــور ناهم ــكل   ط ــه ش ــي  1ك ــان م ــد، نش ــده ــد  يدر ط فراين
در اثر پـيچش  ، f ،مختل نشدهتصويربرداري درون آب تصور 

تبـاين آن كـاهش    و شـده مات ،h،اي آببا تابع گسترش نقطه
ري نيز شتدچار اختلال بي ،n،نوفه افزوده شدنبا  يابد. سپسمي
اســت كــه  gةشــدايــن اثــرات تصــوير مختــل ةد. نتيجــشــومــي
د. كـل  شـو بعدي دريافـت مـي  آشكارساز دووسيلةبه تنهايدر

و 12، 8شـود [ بنـدي مـي  زيـر مـدل   ةصورت رابطاين فرايند به
13[:  

)1( ( ) ( ) ( ) ( ), , * , ,g x y f x y h x y n x y= +  

 است. عملگر پيچش شگرينما*مت كه در آن علا

 زمـاني  gدريـافتي  دريافت حداكثر اطلاعات از تصـوير  اًمسلم
 مـؤثر پذير خواهد بود كه بتوان با استفاده از فراينـدهاي  امكان
حد امكان آن را اصلاح و بازسازي نموده و تخمـين  تا بازيابي

آورد.  بـــه دســـترا از روي آن  fكـــافي دقيقـــي از  قـــدربـــه
 زمـان هـم هدف نهايي هـر فراينـد بازيـابي اجـراي      طوركليبه

 ةپديـد  ماتي تصوير، بـا اعمـال اثـر معكـوسِ     رفعزدايي و نوفه
 ةبـه مبـاني نظـري و نحـو     ةاست. در ادام تصوير ةكنندتخريب

ــف  ــابي مختل ــار روش بازي ــولي،   عملكــرد چه ــيچش معم واپ
ــيچش ــه    -واپ ــيچش فوري ــه و واپ ــيچش فوري ــك، واپ -موج
  خواهيم پرداخت. موجك

 پيچش معموليا. روش و1 -2

ــه)1( ةرابطــ نسافركــ ةحــوزدر  زيــر  ةســادصــورت ضــرب ب
  آيد:درمي

)2( ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,G u v F u v H u v N u v= +  

ــه در آن ( ــu,vك ــاينسا) فرك ــه  Nو  G ،F ،Hفضــايي و  ه ب
هسـتند. بـدين ترتيـب     nو  g ،f ،hتوابـع   ةتبـديل فوري ـ  بيترت

عكـس   ةسـادگي و بـا محاسـب   تـوان بـه  فرآيند واپيچش را مـي 
) بـه تـابع انتقـال    2( ةاز حاصل تقسيم طرفين رابط تبديل فوريه
واپـيچش در حقيقـت    فراينـد ، انجـام داد.  H(u,v)نوري آب، 

 ةكننـد خـراب  ةبازيابي تصوير با اعمال اثري عكس اثـر پديـد  
واپـيچش تخمينـي از تصـوير     ةتصوير بر آن اسـت. بـا محاسـب   

  شود:حاصل مي )3رابطه (صورت به f ةنشدمختل
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H u v H u v
- -

é ù é ù
ê ú ê ú= = +ê ú ê ú
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)3(  

-بـه سـت. البتـه   املگر عكس تبديل فوريـه  ع 		كه در آن

ــا  طور ــخص تنه ــورتمش ــيچش   يدر ص ــبات واپ ــام محاس انج
تـابع انتقـال نـوري    پذير خواهد بود كه تخمين دقيقي از امكان

لز و همكارانش وِ 1973در سال آب را در اختيار داشته باشيم. 
ها براي تابع انتقـال نـوري آب را   سازيترين مدليكي از ساده

. ]24[ دادنـد ئه تقريـب پراكنـدگي زاويـه كوچـك ارا     ةي ـپابر 
مطالعات اخير انطباق خوبي را بـين تـابع انتقـال نـوري ولـز بـا       

و محاســبات دقيــق امــا ســنگين  هــانتــايج حاصــل از آزمــايش
تقريـب   درواقع. مدل ولز ]16-18[ اندنشان دادهكارلو -مونت
تـابع انتقـال   انتقال پرتو اسـت كـه   وابسته به زمان  ةمعادل ِخطي

  دهد:شكل زير به دست مينوري آب را به

)4(  ( )
( )0

0

1 2

2
,

exp
cR bR

H R e

pq c

pq c
c

æ öé ù÷- -ç ÷ê úç ÷ç- + ÷ê úç ÷ç ÷ê úç ÷÷çè øê úë û=  
جسـم تـا سيسـتم     ةصـل اف بي ـترتبـه  bو  R ،χ ،0θ ،cكه در آن 

تصــويربرداري، فركــانس فضــايي بــا واحــد دوره بــر راديــان، 
، ضريب افت و پراكندگي 8گانهپراكندگي تك ةميانگين زاوي

بـه   ) راbو  cآب () خـواص ذاتـي   4( ةساد ةآب هستند. معادل
  دهد.ربط مي )H( تابع انتقال نوري آن

,يازاســت، بــه اآنچــه كــه مشــخص  ) 3( ةرابطــ 0
, يتســــاوبــــه

,

,
منجــــر   ,

 ةتـوان از محاسـب  غيـاب نوفـه مـي    ديگـر در عبـارت شود. بهمي
 عنـوان بهاي آب واپيچش تصوير دريافتي و تابع گسترش نقطه

براي بازيابي دقيق تصوير اصـلي اسـتفاده    يمؤثرابزار سريع و 
تـوان از اثـرات نوفـه    مـي ن نـه تنهـا  واقعـي    يطكرد. اما در شرا

دوم سـمت راسـت    ةبـا توجـه بـه جمل ـ   كـرد، بلكـه    نظرصرف
هـاي  ركـانس تـوجهي نيـز در ف  قابـل  ةتقويـت نوف ـ )، 3( ةمعادل
ا داراي مقدار بسيار كمـي  ياي كه تابع انتقال نوري صفر زاويه

 افتد.مياست، اتفاق 

  موجك -پيچشاو. روش 2-2
واپـيچش   ةجداگان ـ ةدو مرحل ـ درتـوان  زيابي تصـوير را مـي  اب

و تبديل موجك براي كاهش نوفـه انجـام داد.    يماترفع براي 

 جملاتـي از  صـورت بـه تـوان  مـي را   ةتبديل موجك گسسـت 
سـه تـابع    ،φ(x,y)يك تابع دوبعدي موسوم بـه تـابع مقيـاس،    

w, VwH={i , موسـوم بـه توابـع موجـك،     داردوبعـدي جهـت  

)x,y(iψ}wD  .نوشـــتwH ،wV  وwD متنـــاظر بـــا  بيـــبـــه ترت
افقــي، عمــودي و قطــري هســتند. بــدين ترتيــب   هــايجهــت

 شودميزير نوشته  صورتبه امJپذيري تفكيك تاتخميني از
]25[:  

)5(  
( ) ( )
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J
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ــه در آن 〉كـ , , . ــر 〈 ــاساضـ و يب مقيـ
〈 , , . ــر 〈 ــكاضــ ــت يب موجــ ــخه. ندهســ ــاينســ  هــ

موجـك بـا   مقيـاس و  هـاي  پايـه  ةافتيانتقالشده و بنديمقياس
, , , 2 / 2 , و  2
, , , 2 / 2 ,  داده 2

تصـوير بـه    ،در فرايند تبديل موجـك  گريدعبارتبهشوند. مي
و سـه زيرفضـاي   حاوي كليـات تصـوير   ) LLيك زيرفضاي (

حاوي جزئيـات  )J0j=j ,… ,يازابه  LHjو  HHj ،HLj(ديگر 
 مختل نشـده نوفه بيش از تصوير  انرژي شود.تجزيه ميتصوير 

شـود. بنـابراين   توزيـع مـي  سه زيرفضـاي حـاوي جزييـات    در 
سـادگي و تنهـا بـا    تـوان بـه  موجك رامـي  ةدر حوز زدايينوفه

، روي زيـر فضـاها بـه    wλ، حد آسـتانه مناسـب  استفاده از يك 
ــرم انجــام رســاند. آســتانه اســت كــه  يمــؤثر روشگــذاري ن

  شود:تعريف مي)6رابطه ( صورتبه

)6(  
,

          

.        

0                  

i i

j j
i w i i

i j j j

i

j

W T W T

W W T W T

W T

y y
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اسـت. مقـدار    jپـذيري  ر آستانه در تفكيكامقد jTكه در آن 
، 9بيشــينه-تــوان بــا اســاس اصــل كمينــهآســتانه را مــيمناســب 
تعيـين   11نااريـب  ةبـرآورد مخـاطر   يـا  10جهـاني گذاري آستانه
 .]25[ نمود

ترين كه در بخش قبل نيز گفته شد، تقويت نوفه مهمطورناهم
ويـژه  شود. اين مشـكل بـه  فرايند واپيچش محسوب مي چالش
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 يـك تـابع انتقـال نـوري بـدرفتار     شود كه بـا  زماني تشديد مي
روش  ةسـروكار داريـم. بنـابراين نتيج ـ    )آب محـيط  (همچون
 گـي شـد مـات  ،شديد ةيا يك تصوير با نوف موجك-واپيچش

منظـور تعـديل   . بـه اسـت كم ولي مـات   ةكم يا تصويري با نوف
در حين فرايند  جادشدهياةاين مشكل، لازم است كه مقدار نوف

واپــيچش كــاهش يابــد. بــراي ايــن منظــور در ادامــه بــه روش 
  پردازيم.واپيچش فوريه مي

 پيچش فوريهاو. روش 3 -2

 شـده تقويـت  ةنوف ـ هـا هاي فضـايي كـه در آن  نساحذف فرك
)N(u,v)/H(u,v)(كـاري  شـود، راه تر مياز حد مشخصي بيش

بـراي جلـوگيري از    واپـيچش فوريـه  است كه از آن در روش 
كمينـه ميـانگين    ةپالاي ـ شـود. مشكل تقويت نوفه اسـتفاده مـي  

انتخاب مناسبي براي اين منظور اسـت. بـدين   12ينرمربعات يا وِ
 شـود داده مـي زيـر   صـورت بـه  واپيچش فوريـه ترتيب تخمين 

]13[:  

)7(  
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 داده )8( ةوينـر اسـت كـه بـا رابط ـ     ةلاي ـاپ wiH)u,v(در آنكه 
  شود:مي
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ن نوفـه و طيـف تـوان    اطيـف تـو   بي ـترتبـه  fSو  nSكه در آن 
 ،ةعكس تبديل فوري ـ ةهستند. با محاسب نشدهمختلتصوير 

 ؛شودميمكان حاصل  ةدر حوز مختل نشدهتصوير تخميني از 
 fSو  nS) با مشكل مجهول بودن 8( ةرابط ةاما قاعدتاً در محاسب

 13فنـو وتيخ ةاز پالاي ـدر عمـل  كـه بـه همـين دليـل      ميمواجه
) بـا ثابـت   8( ةدر رابط ـ f/S nSةشود كه در آن جمل ـمياستفاده 

  . دشوميجايگزين  αةكاهش نوف

 واپـيچش فوريـه  ) پيداست، در روش 7( ةطوركه از رابطناهم
 يمـات رفـع   ةجمل ـبلكـه  شـود،  تقويـت نوفـه تعـديل مـي     تنهانه

گيــرد. قــرار مــي تــأثيرنيــز تحــت  ،)G(u,v)/H(u,v)( ،تصــوير

اسـت   شده براي پارامتر كاهش نوفـه اين مقدار انتخاب درواقع
را برقـرار   از تصـوير  زدايـي و نوفـه  يمـات  رفـع  كه تعـادل بـين  

شـده  تصوير بازيـابي  αمقادير كم  يازابه  كهيطوربهكند. مي
بالا خواهـد بـود،    ةمطلوب و البته سطح نوف گيشدمات داراي
تصـويري نسـبتاً مـات امـا بـا       αمقادير زياد  يازابه  كهيدرحال
واپـيچش  ايـن اوصـاف روش    ةكم خواهيم داشت. با هم ةنوف

انتخــاب مناسـبي بــراي بازسـازي تصــاويري بـا نــواحي     فوريـه 
ــدتكينگــي،  ــه مانن ــاتصــاوير داراي لب ــدد، محســوب ه ي متع

  شود.مين

  موجك-پيچش فوريهاو تركيبي روش .2-4
دسـتيابي  براي  انتخاب مناسبي موجك -پيچش فوريهاوروش 

 طـوركلي بـه بسيار كم اسـت.   ةو نوف بالاوضوحبا  يتصاوير به
 -واپـيچش و  واپـيچش فوريـه  اين روش متشـكل از دو روش  

كـه ابتـدا از    صـورت نيبـد متـوالي اسـت.    صـورت به موجك
و از  يمـات  رفـع  به جهـت  αبا مقدار كم  واپيچش فوريهروش 
  شود.ميتصوير استفاده  ةكاهش نوفبراي موجك تبديل 

 موجـك -واپـيچش فوريـه  تركيبي سازي روش لگوريتم پيادها
  زير است: صورتبه

 G/H ةو محاسب gتصوير هدف  ةفوريتبديل ةسبامح )1

 ةمطـابق رابط ـ  wiH ةبا استفاده از پالاي ـ G/H از ةسبامح )2
)7( 

 ةفوريعكس تبديل ةسبامح )3

 3خروجي گام  ةموجك گسستتبديل ةسبامح )4

 متعلـق بـه نوفـه    ضـرايب موجـك   ةكاهش دامن ـ احذف ي )5
 )6( ةمطابق رابط

آوردن تخمين  به دستموجك براي عكس تبديل ةسبامح) 6
  .مختل نشدهاز تصوير  مناسبي

  هاسازينتايج شبيه. 3
 -واپـيچش ي هاعملكرد روش ةين بخش از مقاله به مقايسادر 

ــه ، موجــك ــيچش فوري ــه و  واپ ــيچش فوري در  موجــك-واپ
افـزايش سـرعت    منظوربهپردازيم. ميبازيابي تصاوير زيرآب 
گسسـته   ةتبـديل فوري ـ  جايبهسريع  ةمحاسبات از تبديل فوري

انجام تبديل موجك سـريع   منظوربهشود. همچنين مياستفاده 
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. ]25[ بهــره خـواهيم بــرد  14در تحليـل موجــك از روش ملَـت  
ي هـا از داده ،ايبراي اطمينان از صـحت تـابع گسـترش نقطـه    

ــع [  ــي مرج ــتفاده16تجرب ــدل   ] اس ــتفاده از م ــت. اس ــده اس ش
ي تجربي بـراي تـابع انتقـال نـوري     هاو داده 15ولز نانياطمقابل

سازي به نتايج تجربي آب باعث اطمينان از نزديكي نتايج شبيه
 ةشـده از رابط ـ تابع انتقال نـوري محاسـبه  لف ا 2شود.شكل مي

ــه 4( دهــد. مــينشــان  c=78/0و  0θ=03/0مقــادير  يازا) را ب
 16) و البــدو پراكنــدگيcR=τهمچنــين مقــادير عمــق نــوري (

)=b/c0ωاند.شدهگرفته در نظر 87/0و  5/5ترتيب برابر ) به  

مقادير  يازابا مدل ولز به  شدهمحاسبه. الف) تابع انتقال نوري آب 2شكل   
03/0=0θ 1و-m78/0=c ،5/5=τ 0=87/0وω ــل. ب) تصــوير ــا  نشــدهمخت ب

 متـر. ج) تصـوير   1در  متـر 1بـه مسـاحت    سطحيروي  512×512تفكيك 
سـفيد بـا تـابع توزيـع      ةدريافتي در زير آب بـا افـزودن نوف ـ   ةشدسازيشبيه

 است. =dB 8/17 BSNRكهينحوبهاحتمال گاوسي 

يـك   صـورت بـه جسـم هـدف در زيـر آب     هـا زياس ـدر شبيه
سـياه و خطـوط سـفيد روي آن     ةمتر با زمين 1متر در  1 ةصفح

ــر ــه در نظ ــتم     گرفت ــد سيس ــدان دي ــين مي ــت. همچن ــده اس ش
شده است. تصوير اصلي جسم بـا  درجه فرض 8تصويربرداري 

نوفـه  شـده اسـت.   ب نشان داده2در شكل  512×512تفكيك 
ناشـي از عوامـل مختلفـي     توانـد ميدر تصويربرداري زير آب 

موجود در عمـق آب، پراكنـدگي رو    ةزمينچون تابش پسهم
هاي سيستم روشنايي از محيط آب و همچنـين  به عقب فوتون

ــد.      ــويربردار باش ــتم تص ــاز سيس ــه بخــش آشكارس ــوط ب مرب

زيـرآب را بـا    تصـويربردارِ  هـاي دستگاهنوفه در  طورمعمولبه
]. 27 ، 26، 8 ،7[كننـد  ميبندي سفيد با توزيع گاوسي مدل ةنوف

سـفيد   ةنوف ،آب وسيلةبه جادشدهيا اختلالگذشته از در اينجا 
كـه  طـوري   ،شـده اسـت  با توزيع گاوسي نيز به تصوير افزوده

  :با تعريف 17شدهمات ةنسبت سيگنال به نوف

)9(  ( ) ( )
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ــر ابر ســازي تصــوير شــبيه ةج نتيجــ2شــكل  اســت. dB8/17ب
دهدكـه  ميسيستم تصويربردار در زير آب را نشان  بادريافتي 

  يك تصوير مات و آغشته به نوفه است.

اي دهد، تابع گسترش نقطـه ميالف نشان  2نطوركه شكل اهم
نمايد. به همين دليل ميگذر عمل پايين ةآب همانند يك پالاي
 ــ ــه آب دامن ــه ةاســت ك ــايمؤلف ــويرِ   ه ــالاي تص ــانس ب فرك

بــه  جــهيدرنتكــاهش داده و  يــاديزرا بــه مقــدار  نشــدهمختــل
شـود. همچنـين، مطـابق    مـي منجر شدگي تصوير دريافتي مات

الف، تابع انتقال نـوري آب يـك تـابع كـاملاً نزولـي       2شكل 
برحسب فركانس فضايي است، خاصيتي كه به تقويت شـديد  

خواهـد شـد. تقويـت    منجر نوفه در فرايند محاسبات واپيچش 
كـه تـابع انتقـال     ي فضايي بـالا هاخصوص در فركانسبه ،نوفه

ــد      ــديدتر خواه ــت، ش ــي اس ــيار كم ــدار بس ــوري داراي مق ن
روش واپـيچش   شده بـا اسـتفاده از  زيابياتصوير ب 3شكل بود.

  .دهدرا نشان مي) )3( ةرابطمعمولي (

  
نوفـه در فراينـد    شـديد  و تقويت گي تصويرشدرفع مطلوب مات. 3شكل 

 واپيچش معمولي.

شـكل   ةشديماترفع  ةنمون 3رود شكل ميطوركه انتظار ناهم
شديدي است. مقـدار نسـبت    ةج است كه البته آغشته به نوف 2

  شده است:زير تعريف ةرابط صورتبهسيگنال به نوفه 
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  آيد.ميبه دست  -dB 15/10برابر  3ي شكل اكه بر

تـوان بـا اســتفاده از   مـي را  3روي شـكل   كـاهش نوفـه  ينـد  افر
ــام داد (روش   ــديل موجـــك انجـ ــيچشتبـ ). موجـــك -واپـ

طوركه از اين شكل پيداست، چنـان تقويـت   ، همانوجودنيباا
اي در طي فرايند واپيچش رخ داده است كه عملاً بازيابي نوفه

 سـازد. مـي ي فضـايي بـالا را غيـرممكن    هاتصوير در فركانس
صورت زير تعريف شـده  به 18نسبت سيگنال به نوفه ارتقا يافته

  است:
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 ،يابـد كـاهش مـي   نوفـه  مقـدار موجك  گيري از تبديلبهره اب
 -dB 2بـه  ارتقـا يافتـه   ةقدار نسبت سيگنال به نوفـم كهينحوبه
درصد بهبود در كيفيت تصوير نسبت بـه روش   35كه رسدمي

  dBةارتقـا يافت ـ  ةبـا مقـدار سـيگنال بـه نوف ـ    ( يمعمولواپيچش 
  دهد.ميرا نشان  )-7/2

را بـر   واپـيچش فوريـه  يج حاصـل از اعمـال روش   انت ـ 4شكل 
  دهد.ميج نشان  2شكل  ةشدتصوير تخريب

  
 ازايج بـه  2اعمـال روش واپـيچش فوريـه بـر روي شـكل       ةنتيج. 4شكل 

(ج) تغييــرات  4/2×10-3و (ب)  2/1×10-4(الــف)  ةضــرايب كــاهش نوفــ
ISNR شـــده برحســـب ضـــريب كـــاهش نوفـــه محاســـبهα (د) تصـــوير .
  .ISNRةمتناظر با بيشين .=3/1×10-3ةمقدار بهين يازاشده به بازيابي

متنـاظر بـا ضـرايب كـاهش      بيبه ترتب 4الف و  4ي اهشكل
طوركه قبلاً هستند. همان 4/2×10-3و  2/1×10-4، برابر α، نوفه

بــه رفــع  αضــريب نيــز گفتــه شــد، انتخــاب مقــدار كوچــك  
بـا   كـه يدرحـال شـود  مـي منجـر   رشـت بي ةشدگي بهتر و نوفمات

شـدگي  امـا مـات   كمتـر  ةنوف ـ مقـدار  αتربزرگانتخاب مقدار 
بنـابراين بـا   ؛ شـده خـواهيم داشـت   بيشتري در تصـوير بازيـابي  

توازن بـين نوفـه و    ،انتخاب مقدار مناسب ضريب كاهش نوفه
ــرار نمــود. شــكل  مــيشــدگي تصــوير را مــات ــوان برق ج  4ت

دهـد. بـا   مـي را نشان  αمقادير مختلف  يازابه  ISNRتغييرات 
يابيم كه در ابتدا و با افزايش ضـريب  ميتوجه به اين شكل در

دوم  ةكـاهش نوفـه (جمل ـ   ةواسـط هب ISNRمقدار  كاهش نوفه
يابد. اين افزايش ادامه پيدا ميافزايش ) )7(ةسمت راست رابط

به مقدار  αمقدار مشخصي از  يازابه  ISNRكه كند تا اينمي
 ،تـر ضـريب كـاهش نوفـه    رسد. با افزايش بيشميخود  ةبيشين

را شاهد هستيم كـه دليـل آن حـذف برخـي از      ISNR كاهش
ــ مختــل نشــدهتصــوير  هــايمؤلفــه اول ســمت راســت  ة(جمل
تصـوير   αمقادير كوچك  ازايدر حقيقت به است. ))7(ةرابط

 يبـــه معنـــزيـــادي خواهـــد بـــود كـــه  ةحاصـــل داراي نوفـــ
تر شدن ايـن  كوچكهرچه با همچنين . است ISNRداركممق

تصوير نيز افزوده خواهد شد كه كـاهش   ةپارامتر بر ميزان نوف
 ازايبـه  ،. از طـرف ديگـر  درپي خواهد داشترا ISNR بيشتر 

و بـه دنبـال    ششدگي تصوير افـزاي ميزان مات αدير بزرگامق
بــا  نيــز ايــن رونــد .يابــدمــيكــاهش ISNRآن مجــدداً مقــدار 

ايـن   با مشخص تابعي طوربهشود. يـتشديد م αافزايش مقدار 
ــ ــ )ISNR( ژگيـوي ــ ةك بيشــينـداراي ي  )α(برحســب  طلقـم
 ةهينـقدار ب ــتناظر بـا م ـ ـم ـ ةشـد يبازسـاز تصوير  د بود.ـواهـخ
نشـان  د  4) در شكل .=3/1×10-3(وفهـاهش نـريب كـض

  شده است.داده

 عنـوان بـه  موجـك  -واپـيچش فوريـه  يت روش تركيبـي  ادرنه
ج)  2(شــكل  مــوردنظرآخــرين روش بــراي بازيــابي تصــوير 

 عنـوان بـه  719لت ـوجك سيم ــ. از م ـاست هدـش كار گـرفتههب
رم ـن ـ ةانـآست ـحـد  موجك پايه براي بسط در سه زيرفضا و از 

اده از ـا استف ــد آستانه بـشده است. ححاسبات استفادهـراي مـب
ــاني ةروش آســتان ــه جه  jNlog( 2(jσ=jT((1/2]25صـــورت [ب

شـده در  دادهبسـط بعـد تصـوير    jNكـه در آن   شده استتعيين
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ــداز jσو  امjزيرفضــاي  ــ ةان ــ ةـميان ـــان ــه و ـحراف از م عيار نوف
	برابر نتايج حاصل از  5شكل است. ] 28[0.6745/
  دهد. را نشان مي محاسباتاين 

  
 يازاج به  2بر شكل  موجك -اعمال روش واپيچش فوريه ة. نتيج5شكل 

. (ج) تغييـرات  4/2×10-3 و (ب) 2/1×10-4ضرايب كاهش نوفه (الـف)  
ISNR و واپيچش فوريهچين) (خطدر روش واپيچش فوريه شدهمحاسبه-

ــه  پيوســته)  (خــط موجــك . (د) تصــوير αبرحســب ضــريب كــاهش نوف
-4ةمقــدار بهينــ يازابــه موجــك -بــا روش واپــيچش فوريــهشــده بازيــابي

 . ISNRةمتناظر با بيشين =3/9×10

زياد و تباين مناسـب   ةتصويري با نوف ةدهندنشانلف ا 5شكل 
برابر  است كه با استفاده از مقدار كوچك ضريب كاهش نوفه

واپـيچش  شده اسـت. در مشـابهت بـا روش    حاصل 2/1×4-10
مقـدار بـزرگ    يازابه  آمدهدستبه ةب نتيج 5، تصوير فوريه

نسـبتاً   ياست كـه تصـوير   4/2×10-3برابر ضريب كاهش نوفه
 -واپــيچش فوريــهكــم اســت. در روش  ةمــات بــا ســطح نوفــ

كوچك و با  ةابتدا با انتخاب يك ضريب كاهش نوف موجك
بالا  ةتيخونوف تصويري با تباين مناسب و نوف ةاستفاده از پالاي

زدايـي  سـپس از تبـديل موجـك بـراي نوفـه      ،شـود ميحاصل 
شـود. در اينجـا نيـز    ميتصوير در عين حفظ تباين آن استفاده 

 ISNRمقـدار   بـه ضـريب كـاهش نوفـه بـا توجـه       ةمقدار بهين ـ
بـا   ISNRمقـدار  تغيير  ةدهندج نشان 5شده است. شكل تعيين

 5شـكل   مقايسـه ايجاد امكـان   منظوربهاست.  αافزايش مقدار 
رود با افزايش ميطوركه انتظار شده است. هماندادهيشاج نم

واپيچش و دو روش  يافته كاهشموجك  تأثيرميزان  αمقدار 
يكســاني منجــر  ةبــه نتيجــموجــك -واپــيچش فوريــهو  فوريــه

ج، مقــدار  5شــكل  بــهشــوند. از طــرف ديگــر، بــا توجــه مــي
موجـك  -واپـيچش فوريـه  بـا روش   يابيدستقابل ISNRةبيشين

)dB7/3≈ (وفهـش نـاهـي از ضريب كتردار كمــمق ازايهــب 
ــل  ).=4/9×4-10>.( ــيحاص ــود و حـ ـم  33دود ـش

واپـــيچش  ربوط بـــه روش  ـقدار مــــدرصـــد بـــيش از مــ ـ 
در 	يازاشده بـه  است. تصوير بازيابي) ≈dB٨/٢(هـوريـف

  شده است.  دادهد نشان 5شكل 

 هش مقدار تابع انتقـال آب ين نكته لازم است كه كااتوجه به 
و يــا اســتفاده از يــك سيســتم تصــويربردار بــا تــابع گســترش  

تـر تصـوير دريـافتي و    بـه مـات شـدن بـيش     گسـترده، اي نقطه
انجامد. در اين حالـت بـا انتخـاب ضـريب     مي BSNRكاهش 

طـور  تـوان فراينـد بازيـابي را بـه    تـر مـي  كوچـك  ةكاهش نوف
مناسب انجام داد. از طرف ديگر افزايش نوفه (در حالت ثابت 

منجـر   BSNRبودن ميزان ماتي تصوير) نيز مجدداً بـه كـاهش   
زياد بودن نوفه لازم است كـه   واسطهبهحالت شود. در اين مي

براي ضريب كاهش نوفه انتخـاب نمـود تـا     تريبزرگمقادير 
موجـك   ةكاهش نوفـه در گسـتر   شدگيمات در عين كاهش

 BSNRبـا كـاهش    تنيز به سهولت انجام شود. در هر دو حال
  نيز كاهش خواهد يافت. ISNRميزان 

ــار عــلا ــر معي ــابي   ISNRوه ب ــز در بازي ــاي ديگــري ني معياره
 گيرنـد قـرار مـي   مورداسـتفاده دار وفهـخودكار تصاوير مات ن ـ

 وPSNR20 در اينجـــــــــــا از دو معيـــــــــــار . ]29 ، 28،7[
SSIM21در معيارهـا   شده براي اينمحاسبه مقادير و استفادهيزن
هاي مختلف واپيچش كـور، فوريـه و   روش حاصل از تصاوير
 دركـه   طورناهم.اندشدهدادهنشان  6در شكل  موجك-فوريه
روش بـا توجـه بـه ايـن معيارهـا نيـز       ، شودمشاهده مي 6شكل 

هاي ديگر از قابليت موجك در مقايسه با روش-تركيبي فوريه
  بهتري برخوردار است.

موجـك در  -ن دادن قابليت روش تركيبـي فوريـه  انش منظوربه
در آب، اين روش بازيابي بر  شدهگرفته بازيابي تصاوير واقعيِ

 ] نيـز 31مربوط به مرجـع [  تصويري از يك جسم واقع در آب
است. بازيابي تصوير از تصوير مـات و داراي نوفـه    شدهاعمال

با استفاده از توابع انتقـال نـوري آب و سيسـتم تصـويربرداري     
 دادهنشــان  7، انجــام و نتــايج در شــكل ]31در [ شــدهگــزارش

  .  اندشده
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هــاي مختلــف واپــيچش كــور، فوريــه و : مقايســة عملكــرد روش6شــكل 
. بــراي SSIMو  ISNR ،PSNRموجــك بــا اســتفاده از معيارهــاي -فوريــه

نمايش بهتر، مقادير معيارها به مقدار بيشينةخود (در هر سه مورد مربوط به 
  اند.موجك است) بهنجار شده-روش واپيچش فوريه

توانمندي روش تركيبي ج  7تا الف  7مقايسه ظاهري تصاوير 
بهتـر   ةنظور مقايسمدهد. بهنشان مي يخوببهموجك را -فوريه

 7) و در شكل  300هاي تصاوير انتخاب (ستون يكي از ستون
  .  اندنشان داده شدهد 

 
موجـك.  -: بازيابي يك تصوير واقعـي بـا اسـتفاده از روش فوريـه    7شكل 

]. (ب) 31(الف) بخشي از تصوير واقعـي گرفتـه شـده از جسـم زيـر آب [     
]. (ج) تصوير 31تصوير به دست آمده با استفاده از روش واپيچش فوريه [

موجك. (د) مقايسه يكي از -بازيابي شده با استفاده از روش تركيبي فوريه
مربوط به تصوير  رنگيآب) از سه تصوير قبل. منحني 300(ستون  هاستون

مربوط به تصـوير بازيـابي    سبزرنگمات و آغشته به نوفه دريافتي، منحني 
مربـوط بـه    رنـگ اهيس ـشده با استفاده از روش واپـيچش فوريـه و منحنـي    

  .استموجك -تصوير بازيابي شده به روش تركيبي فوريه

آب يك تصوير مات و با تبـاين بسـيار   صوير دريافتي از زير ت
پايين است (منحني آبي). واپيچش فوريه باعث افزايش تبـاين  

 ةحـال نوف ـ ينبـاا د (منحني سـبز).  شوو كاهش ماتي تصوير مي
موجـك تصـويري بـا    -است. روش تركيبي فوريه زيادتصوير 

  دهد (منحني سياه).تباين مناسب و نوفه كم در اختيار قرار مي

ين كاربردهـاي  تري دريايي معلق مثالي از مهمهانسايي مياشن
. به همـين دليـل عـلاوه    استنظامي تصويربرداري در زير آب 

الف) تصوير جسمي  2شده (شكل بر تصوير استاندارد بررسي
سـازي اثـر   ي دريايي نيـز انتخـاب و پـس از شـبيه    هامشابه مين

-فوريـه واپـيچش  تخريبي آب و افزودن نوفه بـه آن از روش  
نتـايج ايـن    براي بازيابي تصـوير اصـلي اسـتفاده شـد.     موجك

  شده است.آورده 8سازي در شكل شبيه

  
هـاي دريـايي بـا    جسـمي شـبيه مـين    ةمختـل نشـد  (الـف) تصـوير   . 8شكل 

دريـافتي در زيـر آب بـه     ةشـد سـازي (ب) تصوير شبيه 512×512تفكيك 
 ةو با افزودن نوف ـ 0ω=87/0و m78/0=c ،5/5=τ-1و  0θ=03/0مقادير  يازا

 =dB 20 BSNRكـه مقـدار  نحـوي بـه سفيد با تابع توزيع احتمـال گاوسـي   
شــده در فراينــد اعمــال روش بازيــابي محاســبه ISNRج) تغييــرات  .اســت

موجـك (خـط پيوسـته)    -چـين) و واپـيچش فوريـه   واپيچش فوريـه (خـط  
شده با روش واپـيچش  . (ج) تصوير بازيابيαبرحسب ضريب كاهش نوفه 

ــه -فوريـــه ــ يازاموجـــك بـ ـــمقـ ــا  .=2/2×10-3ةدار بهينـ ــاظر بـ متنـ
  .ISNRةبيشين

و  نشــدهمختــلتصــاوير  بيــبــه ترتب  8الــف و  8ي اهــشـكل 
با همان مقادير قبلي پارامترهاي آب و  شدهسازيدريافتيِ شبيه

ج مقـادير   8دهـد. در شـكل   مـي را نشـان   يربردارتصـو سيستم 
ISNR  و  واپــيچش فوريــهبــا دو روش  شــده يابيــبازتصــاوير
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مقــادير مختلــف ضــريب  يازابــه  موجــك-واپــيچش فوريــه
ايـن دو منحنـي نيـز برتـري      ةاند. مقايسشدهكاهش نوفه آورده

شـده  گرفتـه در بازيابي تصاوير  موجك-واپيچش فوريهروش 
واپـيچش  هترين نتيجـه روش  ـدهـد. ب ـ مـي در زير آب را نشان 

شـود  ميحاصل  .=2/2×10-3يازاه ـــبك ـوجـم-وريهـف
اين شـكل   ISNRشده است. مقدار دادهد نشان 8كه در شكل 

 است.واپيچش فوريه روش  ةاز بهترين نتيج تردرصد بيش 15
 36و  7افـزايش   بي ـبـه ترت  SSIMو  PSNRهمچنين مقـادير  

  دهند.درصدي را نشان مي

  يريگجهينت .4
شـود  ميكندگي و جذب نور در حين انتشار در آب باعث اپر

مات و آغشـته   شدتبهشده از اجسام زير آب كه تصاوير تهيه
افــزاري و ي ســختهــازيــادي باشــند. تــاكنون روش ةبــه نوفــ
ــرم ــرد    ن ــود عملك ــراي بهب ــي ب ــزاري مختلف ــتگاهاف ــايدس  ه

است. در اين مقاله  شدهتصويربردار زير آب پيشنهاد و استفاده
 منظــوربــهموجــك -بــراي اولــين بــار از روش تركيبــي فوريــه

نتــايج  ةاســت. مقايســ شــدهبازيــابي تصــاوير زيــر آب اســتفاده
ي متعـارف  هاموجك با روش-حاصل از روش تركيبي فوريه

موجــك و  -واپــيچشديگــري همچــون واپــيچش معمــولي، 
عملكــرد بهتــر و برتــري روش  ةدهنــدچش فوريــه نشــانواپــي

  فوريه در بازيابي تصاوير زير آب است.-تركيبي موجك
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  نوشتپي
1. Linear position invariant (LPI) 

2. Point spread function 

3. Blind deconvolution 

4. Optical transfer function (OTF) 

5. Fourier regularized deconvolution (FoRD) 

6. Fourier-wavelet regularized deconvolution 
(ForWaRD) 

7. Wavelet-denoised deconvolution (WDD) 

8. Single scattering 

9. Min-max principle 

10. Universal thresholding 

11. Unbiased risk estimation 

12. Wiener filter 

13.  Tikhonov filter 

14. Mallat algorithm 

15. Wells model 

16. Scattering albedo 

17. Blurred signal to noise ratio (BSNR) 

18. Improved signal to noise ratio (ISNR) 

19. Symlet 7 

20. Peak signal to noise ratio (PSNR) 

21. Structural similarity (SSIM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




