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1-�/"0/   
 � +���,7    E��'+7 -#��� �H ����1        [OE' f�E�� eH�E&� �� �

EE� ���EE$ -EEH *�EE�� gSEE% �� F�EE�G)�  �� -EE' ��EE&�h
-&���             � 8EH�)� ��KE�� E%�+H ��E^�J ZQ0]� ��J

          ��+EU ���Z0%� ���� ��+0OP F��� -H *��� gS% �+H�
�  �#+�P . -H %+0%� IJ�' [��� -' Q���� �� !�

     � +���,7 *�� �� ����� F��G)�  ��+P   8%� -!� K��# � .
 ��EEJ+0Q�9 �� ���Z0EE%�AdaptiveA�� ��   V�EE%+� ��EEJ

             -EH E��'+7 -E#��� �H ����� +���,7 �� ����C *�� IJ�'
 � ���$  ��h .   ��EJ+0Q�9Adaptive  -E#�P       �EJ+0Q�9 �� ��

            ��EJ+0����C �� +���,E7 �� K��E# IJ�' ��+H -' �&0OJ
 ���EE�hEE� ���Z0EE%� EEQ��  �EE&&')Perry, 2002( . ��

� ��EEJ+0Q�9 *�+EE0�LAdaptiveV+EE# �� -EE'   ��EEJ��K9�
    -09+P ��+U ���Z0%� ���� iQ0]�   � �#�     ��EJ+0Q�9 ���E7  

 (Lee, 1981) Lee � (Lopes, 1993) Gamma �   
Frost) Frost, 1982 ( �(Touzi, 2003) Touzi   V�E# ��

�+H .        ���4� j�+�#� ����h �� 8�O# �� �J+0Q�9 *�� +k'� ��
   *�5#��� -H)STD/Mean (   TOE!�C ��%�&$ ��+H    ��EJ

  ��(�+�l)TO!�C  [�+]7 ��J  K��E# +M� +H ��$ (  ���Z0E%�
 8%� ��$)Lopes, 1993( .A�� K�# +�/� -J� ��  ��J

+EEH  ��EE4H�&m ��EEJK���#h n�EE%�)Martínez, 2005( �
6��� �� ���Z0%�2 )Forouzanfar, 2009(A�� �    ��EJ

 ���� A�J)Martínez, 2005( E%� ��$ o+S�   -E' 8
    -09�� 8%� �%�&� a��0# -H     �pE�� ��J+0Q�9 ��#�     KE�# ��

     V�+P�+9+0&�� �� K��# IJ�' ��
&� -H      8%� ��$ -���� �J  
(Fattahi, 2009) (Dehghani, 2007)   �� KE�J+C -EH -' �

            -E��;� QE�� q�E��� E%�+H � VG' -��)�)  ��EJ+0Q�9
Adaptive (�h %�+H �� � R�&0�� �J ��$.  

 8�Z�' %�+H          +E0Q�9 q�E��� �EH ��+�J r����l +0Q�9 
  � o+S� ��+'  ��$ .          -E' 8E%� �+E0Q�9 -E&�LH +E0Q�9

           �� �� F�+E��s7 *�+E0�' �+��,E7 ��JK��# IJ�' *��
             -E�� tEZ� ��E#��7 � ���h ��E�� -EH +��,7 T��    ��EJ

    �$�H -0$�� �� �h �� ����� . ���� ���OH +�MN7 -H -��7 �H
         E#��� �EH ����� +���,E7 �� -!� K��#     \�]"E7 �E��'+7 -

-��           A�� �EH +���,E7 *E�� �� ����� ��J      ��E'��/ ��EJ

 8%� T!"� ���OH(Loizou, 2008)  E%�+H �� *�� �� �
  EE��;� �EEH r�EE���l �EEL#h-O  EE� F��EE� �+,EEH   �+EE�P  

)Loizou, 2008( . 7�+��s7 ��K�� %�+H ��+H -���� ��
       E� ��(�� +��,7 �� +0Q�9 +J -'      V�E%+� �� ��E&'    *�+E7

 �� A��  � ���Z0%� ���        +��,E7 ���H ��
&� *��H ���$
  -#�P -H -����         E�' ���OH K��# ����� -' ��$ R�]0#� ��

�$�H .           +EH �+���,7 *�� �� K��# ���H 	' �� ��&��)� ��+H
     �$ X���� *�5#��� +0Q�9 �L#h ��� .     ���Z0E%� �H _`% ��

A��           E� ���KE9� K��# -���� +��,7 -H �a��� ��J     � ��E$
 L# +��,7           +��,E7 *E�� +EH +0Q�9 X���� �� ��   -EH �K��E#  

 � 8%�  ��h . X���� +0Q�9   TO!�C ���H ��$     �K��E# ��J
        TO!�C +5�� �� � �&' oG�� � ��%�&$ ��   +��,E7 ��J

�����# ���� -H �+��s7 . -���� +��,7 -O��;� �H 8��L# ��
)	'  K��# (   +��,7 �H  +/h)+0Q�9 ��$ (�      -E' 89���� ���7

   �7 +0Q�9    TO!�C tZ� �� ��� -m     u9�� �K��#+�l ��J
 8%� ���H .         �� ���Z0E%� �H �+0Q�9 -���� +��� -��;� j�J

  V+#1L          _`% � ����+`H K��# ��%�&$ -H ��0H� -' 8%� 
 -#�P -H             +��,E7 vT�� �� -' �&' K��# IJ�' -H V��U� ��

   ��$ ��(�� F�+��s7 *�+0�' .       +EH +E0Q�9 *�� 8�K� *����
   ��J+0Q�9 +5��Adaptive       � 	0���E5�� P��E% ������ 

8%� F��%��� 	(� IJ�'.12  
  

2-3�� � ���/  ��  
EE9+4� ��EEJ+0Q�9 -EE��;� �� ��EE$  ���EE�h �� 8�OEE# �� 

     *�5#��� � ���4� j�+�#�)STD/Mean (   ��E%�&$ ��+H
TO!�C    ��+E' ���Z0E%� ��(�+�l ��J  �E#� .   -EH A�� *E��

           E���7 eH�E7 �� +��,E7 �+0OE'�/ F���� ��+�C w+$ e
 ���� ����P          E� +
# -H ��Z� � +Mx� ���OH Xh   �E%� . �E�� 

            j�+E�#� E9+) �� � 8OE�# y��� �����J ��'B� z+9
        -EH KE�# E 8E%� _#�E���� V�� -"E�� ���J -' E ���4�

      jG0E/� V�� ���7 �� ���Z0%� +)�/         -EH �*�5#�E�� �� �EJ
   TO!�C +�MN7 8�7 F�$  �J  �       *�5#�E�� �� ��� ���E;� �H

                                                           
1. Wavelet 
2. Synthetic Aperture Radar 
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 �� ��+U� *��H {�             �EH QOE!�C �TE#+' �� +EP� -E' V�LZ� 
            I��KE9� |E��H ��E$�H -0$�� ���� ���� -!� K��# ���;�

 EE� ��EE�4� j�+EE�#� � _#�EE���� �� ��EE5�J+�l ��+EEP .
      ���� T#+' �� -^#�&m *��+H�&H   �K��#+C TO!�C %�+H

        TO!�C +�OZ7 �� ����$ FbG0/� ��$�H -0$�� ����
       �EH �K��#+�l �� �K��# \�]"7 � �K'+�    ��E(�� �h ��

�  �&' .          +E��� -��;� �� ����C *�� �� R�&0�� ��
&� -H
   V+# ��1L)  X�� ���0"P (        +EJ �� -E' 8%� ��$ ���Z0%�

 -SH�� �� T#+')1 (� -�%��� ��$ .  
  

 -SH��)1 (  
n m

i, ji j
abs(f M)

L
n *m

� �
�� �

1
� �  

  
 �h �� -'abs( ) �uQS� ��U eH�7 n � m   [E�7+7 -EH 

   ��0% � �J+S% ���47   ' ��J   � T#+fi,j    �+0OE'�/ -��� 
      +SE% �� eU�� TO!�Ci     ��0E% � V�j     � TE#+' V�M   KE�# 

    TO!�C �+0O'�/ F���� *�5#��� j+4�      ��E��� ��EJ
  8%� T#+' �� . V+# �� -!&�� T��� -H1L -EH     ���E7 ��E�

  E� ���Z0E%� uQS���U eH�7 �� V��   ��E$)Schroeder, 

2001(      KEH F�+E��s7 +EH�+H �� _#����� �H -O��;� �� � }�
V+# ��09� *�5#��� -H 8�O# � ��+H ��/ �� �+7 �J�.  

        ��E$ -0/�&$ ��(�+�l �� _C ����� ��J+0Q�9 ��
 T#+' +0O'�/ F���� *�5#��� �H �h ���;� �TO!�C 6�

 � *�K5���  ��$ .   &�K5��E� *E��      �� ���E�� F�+E��s7 
     � ���� -H TO!�C ���� ���;�       V+# |��H ��P -' ���h

 -�� ��$       E� KE�# �EJ   ��+EP .       -EH -E��7 �EH    -E�J -E!&��
TO!�C              ����� E��'+7 -E#��� �EH ����� +��,E7 6� ��J
-EEE���  �&0OEEEJ -EEE!� K��EEE# �� ��)Oliver, 2004( �
T�0��        8$��+H ���;� �TO!�C +J ��+H ���;� *�+7   f�$

    8%� ����+H+��,7 �&��+9 �� �h .      ��E(�+�l �EH *��+H�E&H
  ��%�&$  ��$    6��K# 8%� +0LH TO!�C 6�  *�+7  ��� 

          �$�H ��(� ������ �� eU�� -' ��h �+0O'�/ -��� -H
�+�P ��+U TO!�C �� � ��$ -�%���.  

2-1-!"4��56��7 ��$�8   
               ��E$ -E���� TE�U 8�OEU �� -E' 7�����7 -H -��7 �H

        T!E$ �� ���L&"�C +0Q�9 �+!Q�� F��m�Q91   I��E�# 
8EE%� ��EE$ ���� . T!EE$ ��1 ��EEJ+0����C Im �m -EEH 

�C +���EE;� [EE�7+7  �TEE#+' *�5#�EE�� � �KEE'+� TOEE!
ABS(Im-m)  � uQS���EEU eH�EE7 K  T��EE47 [�+EE�1 

�&0OJ .      +0Q�9 *�� �� T��47 [�+�)   +0Q�9 �&#��Frost (
            +H��E' TE���7 � E%�+H ���� +��,7 ~��+$ �H [%�&0�
               *�5#�E�� +E0Q�9 -EH +E0Q�9 ��+E' 6E��K# ��KE�� ��+H

� R�]0#�  ��+P)Loizou, 2008( . eH�71L ��+H K�#  +J
  T#+'   -SH�� ��)1 ( � -�%���         �h E��+/ -E' ���+EP

 +�s0� �� T#+' +J ��+HSt� ���� ��+U  ��$.  
          �+0OE'�/ -E��� ���;� -' QO!�C �+0Q�9 *�� ��

  ������ �� �h          �� +E0�' -QE��9 �H ��K*St    *�5#�E�� �� 
     � ��%�&$ ��(�+�l �+�5# ��+U T#+'      �h ���;� � ��$

}�KH �H [%�&0� ' �� +76m�  T#+' *�5#��� �� I#��H +7
  -SH�� �� ���Z0%� �H)2 (  E� +E��s7 �(#h �7    ���� -E' �EH��
��$ ��(� ������.  

  
 -SH��)2(  m m K *St� �1  

  
 ���Z0EE%� ��EEJ+�s0�   -EESH�� �� ��EE$)2 ( ��EE�J

9+4� ��J+�s0�  T!$ ��+H ��$)1 (�&0OJ .  
    V+# -�%��� �H1L     �5#�E�� �T#+' +J ��+H    ��KE�� *

     -H �h �� �+0O'�/ F���� P�&'�+C      E� 8E%�   �E�h .
 +���EE;�m+St � m-St  EE���� �EE��� [EE�7+7 -EEH KEE�# 
TO!�C   �+�7 ��J  *$�� � +7   E&4� ��&0OJ *�5#��� �� +7

            8E/��&!� F��E� -EH TE#+' �� �+0O'�/ F���� +P�
      ��&E$�H ��+E' +��s7m+St         F�E��� *�5#�E�� �EH +EH�+H 

 }�KH �+0O'�/    �� �� +7   � *�5#�m-St   F���� *�5#��� 
 6m�' �+0O'�/     �&0OJ �h �� +7 .     -QE��9 -E' QO!�C

           -QE��9 E���� �E��� �� I�EH *�5#��� �� �h      ��E$�H �EJ
��H �J��/ ��(�+�l -(�0# �� � F+C QO!�C .  

                                                           
1. dampingfactor 
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 T!$1 .��L&"�C +0Q�9 F��m�Q9 ��$  

  
 -���� +0Q�9          TOE!�C X�;0#� ��� -H -��;� *�� �� ��$

  �K��#)��(�+�l (       �+E�7 -H -��7 �H �T#+' *�5#��� -H    �E� 
*$��                -EH �� �h �TE#+' *�5#�E�� -EH 8�O# �h ���H +7

 TO!�C *�5#���   �+E�7 ��J    *E$�� �E� +E7    *�5#�E�� �� +E7
 � X�;0#�  �J� .            �� �K��E# TOE!�C -QE��9 	EJ ��E' *��

    � IJ�' �� T#+' *�5#���        F�+��s7 ��(�� �� 	J � �J�
O'�/ F���� �� ���$�+0 � �+�P�Q� �J �&'.  

      -E0ZP [EQS� -H -��7 �H         ��+EH -E&�LH ���E;� ���E$
   T��47 [�+�)K (    ���� +
# ��1=K      ��+EH �E�� �8%� 

-H             -E��;� -E���� �� ��h ��+H Q�� ����;� ����h 8%�
              �� T��E47 [�+E� -E&�LH ���E;� -�E%��� � %�+H -H

8%� ��$ -0/��+C %�+H ���� +���,7.  
   %� g���7 -H V�b            �EH K��E# IJ�E' 8EQ� -EH -' 8

    V+# �� ���Z0%�1L     ��L&"�C +0Q�9 �-��;� *�� ��      �EH ��E$
 V�#1NRL8%� -09+P ��+U %�+H ���� .  

2-2-��� ��9�� :*��/ � ;<� �
���� �8�=/   
             �EH ����� ���EJ +���,E7 �� �J+0Q�9 -O��;� � 8O7 ��+H

     -H -' �!O�O#�+Z#�% +L$ ��'+7 -#���     -Q�E%�JPL  �� 
�H  �#L    �&��+9 � ���+P ���Z0%� ���H ��$ 89���� multi-

look  *�5#��� �H        ��ELm ��� �+E�Plook   6E� _`E% � 
    �h ��� +H *�5#��� +0Q�9    �$ X���� �J .    *E�� K��# ��K��

 �EE&��+9 X�EE��� +)�EE/ -EEH +���,EE7multi-look +EE0Q�9 � 
  8%� K�m�# �*�5#��� .       �EJ��/ ���H -���� �� -' Q��+�

   +J ��� +H ��$      ���E%�K��GC -E% HH  �HV  �VV   *E�� 
8%� ����+P X���� +���,7:  

  -Q�+�1 :          � R�E]0#� -;S&� �� +��,7 +J �� ��0H� ��
   �$ ��� +��,7 �� .      -E�� ����� � *5�J X�� -;S&�    ��EJ

           � *5�J�E# �X�� -;S&� jG/+H V�� -;S&� � 	' ���OH
-�� �����  8%� ���� ���OH ��J) T!$2.(  
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 T!$2 .8�OU R�]0#� ��J  �!O�O#�+Z#�% +��,7 �� ��$)i�� (-�� �H �+��,7  ���� ��J)R (-�� �H �+��,7 	' ��J.  

  
  -Q�+�2 :             -9�E�� K��E# +���,E7 -EH -EQ�+� *E�� ��

���+P . I]H �� K��# ���K9� ���#2-38%� ��$ -����  .  
 -EEQ�+�3 : �� TEE��� +���,EE7 K��EE# -EEQ�+� *EE�� ��

�J+0Q�9 �H �T�U -Q�+��$ ���� IJ�' iQ0]� � .  
  -Q�+�4 :        -E���� +���,E7 8E��L# ��)   K��E# ���EH ( �

              ��KE�� �E7 �E#���+P -OE��;� 	EJ �EH ��$+0Q�9 +���,7
 ��(�� F�+��s7         -H +0Q�9 X���� +M� +H +��,7 �� ��$   8%�

��h .          +0����EC ����E47 �� -O��;� *�� 8�Z�' ���LH ��+H
      I]H �� -' 8%� ��$ ���Z0%� ����h     E4H ��EJ   o+E$ �

��$ ���� �#� .  
  

2-3-3��  �
���� �� 	
�� &��	8� ?��  
           ~EH��� �� +���,E7 -EH K��# ���K9� ��+H)3 (  �)4 (  �)5 (

8%� ��$ ���Z0%�:  
 -SH��)3(  

)n~uniform         (i, j i, jg f n *� � 255  
 -SH��)4(  

)n~uniform          (i, j i, j i, jg f n *f� �  
 -SH��)5(  

) �~Gamma        (i, j i, j i, j i, jg f S *f�� �  
    �L#h �� -'i, jf          �� TE�U TOE!�C �+0OE'�/ -E��� 

    OEE!� F�,EE0]� �EEH K��EE# ���KEE9�i,j � gi,j -EE��� 
       8%� K��# ���K9� �� _C TO!�C ���J �+0O'�/ .N  � 

�i,j   K�#            eEH��7 �EH [E�7+7 -H -' �&0OJ 9��,7 ������
 eEEE���7(Loizou, 2008)uniform � exponential 

(Oliver, 2004) ������ �� ]1 � 1-[  ��E$ �E���7   �E#� .
     ~H��� *�H ���� F��Z7)3 (  �)4 (   -SH�� �H)5 (   eH�E7 ��

  ���K9� vK��# e���7          K��# ��0/�% X�� *�� �� � 8%� ��$
����7      -SH�� �H ��$)5 (         -E!� K��E# E4U�� ��0/�% -H K�#

6��K#  8%� +7(Haugh, 2004).  
            ���E�� L# 	J +H T��� �-!� K��# -!&�� -H -��7 �H
   �K��EE# T!EE$ -EEH [EEQl� � 8EE%� gSEE% �� 0"EEP��H

R+�    � X�� ��#�$       �� +��,E7 -H �h ���K9� ���# ���$
�  -SH�� F��� -H ���7)6 ( �+' -����(Haugh, 2004):  

  

 -SH��)6(  
i, j i, j i, j i, j i, j i, j i, jg f *S f *[ S ] f N�� � � � �1  

  

-' ��� ��:  
  

 -SH��)7(  
i, j i, j i, jN f *S���i, j i, jS S� � �1  

  

    �h �� -'i, jS          �� j�EJ � -!� K��# H+� +M� ��K�� 
     e�� +0����C -H ���%� F��%��� V�(#�     f�#�E$i, jN  �� 

 R+� ���;�    f�#�$i, jS 8%�  .   +EP�      �|E�H ���E� +��,E7
  -EEE&��� +��,EEE7)amplitude ( �EEE$�Hi, jS eEEE���7 �� 

Rayleigh     -E���� +��,7 +P� �      ��E&J�intensity    �� �E$�H 
 eEEE���7negative exponentialEEE� ��+EEE�C   �EEE&'  

)Oliver, 2004( .� *�&^�J   -E' �+' F��M� ���7i, jS 
   +���,7 ��multi-look    eH�7 �H Gamma   E� e���7    ��E$

)Haugh, 2004(.  
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 -SH��)8(  
S*log(S*X)� �1  

  
  

    �h �� -'X -���(�          eH�E7 �H 9��,7 ������ �� ��
  e���7Uniform 8%�  .       eE���7 eH�7 �H ������ ����7 ��+H

Gamma �EE���7 �� n ��EE�    eEE���7 eH�EE7 �EEH 9��,EE7
exponential  *�5#��� �   �P        {�E��+P ���Z0E%� �EL#h �� �+
    �(&�� �� -'n    ���47 +H�+H look      +��,E7 ��Jmulti-look 

              +E
# �� ��ELm �H +H�+H -��;� *�� �� � 8%� %�+H ����
8%� ��$ -09+P.  

  A�� �H [%�&0�           -EH -E��;� *�� �� �K��# ���K9� ��J
      �$ -9��� K��# +���,7 -H 8��� �� .      eH�E7 X�� 8E��� ��

   # � +��,7 e���7  K��uniform          -EH � �E$ -E09+P +
# �� 
 -EEESH�� �� �h eEEE�7)3 ( -EEEH10 �30 � 50 �� �EEE��� 

TOEE!�C  -EESH�� �� � �EEJ)4 ( -EEH50 �75 � 100 �EE��� 
TO!�C          ��EJ+0Q�9 �� � �E��+P ���KE9� K��# +���,7 ��J
X����   ���47 K�# ��$look   -E09+P +E
# �� 6� �H +H�+H �J

�$ .   eH�7 �V�� 8��� ��   +��,E7 eE���7  K��E# �Gamma 
  8%� ��$ z+9 .       -SH�� �� ���Z0%� �H -(�0# ��)5 (   �EH �

_#�����    ��J1  �9/0  �...  �2/0  �1/0   TO!�C ��J -H     ��EJ
       ���47 � ��$ ���K9� K��# �+��,7look    �J+0Q�9 -�J �� �J

�$ -09+P +
# �� ��Lm.  
  

3-���
��� @���� � ����$�8 ?����/���7 �8�=/   
   &^�J � ����� ��J+0Q�9  ��L&"�C +0Q�9 *�    ����� ��E$

          � +E0Q�9 �+E!Q�� ��E�# -' �&0OJ �+�s0� ��J+0����C 
       E� ��+U +�MN7 8�7 �� �h F����,/   �E&J� .   -E(�0# ��

             �EL#h ��+EH ��E$ -09+P +
# �� +���;� *��47 � %�+H
               � |E�H ���E� IE]H *E�� �� -E' ����� #���+9 8��J�

� ��+U %�+H �+�P.  
  

3-1-��$�8 ?����/���7 ��  
       T��E47 [�+� +�MN7 %�+H ��+H)K ( ���Z0E%�     �� ��E$

             ��+EH �h -E&�LH 8E��� -EH H��0%� � ���L&"�C +0Q�9

         �� ZQ0]� +���;� �H �K��# +���,7 �%�+H ���� +���,7
   �$ +0Q�9 [�+� *�� .        ��+EH -&�LH ���;� *09�� �� _Ck 

��+EEU � I�EEC ���EE;� ���EE&� -EEH �h ����  �+EE0Q�9 z+EE9
  ��J+0Q�9Lee  �Gamma  �Frost   � Touzi      ��� +EH KE�# 

             +E0Q�9 �EH �EJ+0Q�9 *�� a��0# �7 �$ X���� +���,7 ���J
  ��+P -O��;� ���L&"�C .     +E0Q�9 X���� ��+HTouzi   KE�# 

            �EH �J+0Q�9 *�� a��0# �7 �$ X���� +���,7 ���J ��� +H
   ��+P -O��;� ���L&"�C +0Q�9 . +0Q�9 X���� ��+HTouzi 

 V+# ��    ��K9�1/9V Geomatica1PC    8E%� ��$ ���Z0%�  .
          +���E;� ��E�J �J+0Q�9 *�� ��J+0����C -H w�H+� +���;�

 ��L&"�C �&�LH    V+# *�� �� ��$        �E$ -E09+P +
# �� ��K9� .
          +E0Q�9 �� T��E47 [�+E� -(�0# ��Frost      � 6E� +EH�+H 

 +EE0Q�9 ��EEJ+0����CTouzi J����EE;� +EE�� F��EE� -EEH 
��$ �#� :  

1/0=Gradient Threshold�  5/0=Edge Threshold � 
5/0 = Contour Threshold  

  
3-2-!��A��� @����   ���
��� �� !"4  

           -E���� +���,E7 -O��;� �H �+0Q�9 +J H����� ��+H)  ���EH
K��# (  +0Q�9 +���,7 �  -H ��$  \/�$ �+0Q�9 �h �Q�%�  ��J

   8%� ����+P -�%��� H����� . \/�$ *��      F��E� -H �J
-09+P +
# �� +�� ��$  �#� :  

  
3-2-1-���"����� BC�D� 1) SD(  

              TOE!�C +EJ �� ��E$��(�� F�+E��s7 ��KE�� -' �(#h ��
    TOE!�C 4��) ��%�# �H [%�&0�   -��OE�J ��EJ  �� A�

     8E%� ���E�� 8E��J� ����� TE#+')Avc1bas, 2001, 

2002(  \/�E$ � -EEH -EE��;� *EE�� �� ����#�0EE%� jG0EE/�
 ~H��� F���)9 ( �)10 (8%� ��$ -���� :  

  

� -SH�)9(  
i, j i, j

i, j
i, j

ABS(f g )
SD

STD
�

�  

                                                           
1. Standard Difference 
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 -SH��)10(  
N M

i, ji j
SD SD

� �
� � �� �

  
  

 �h �� -EE'i, jf    �EEH QOEE!�C �+0OEE'�/ -EE��� 
   O!� F�,0]�i,j         � K��E# ���EH +��,7 �� gi,j   -E��� 

         8E%� ��E$ +E0Q�9 +��,E7 �� TO!�C ���J �+0O'�/ .
STDi,j �� Q#+' ���4� j�+�#�  TO!�C j�+)�i,j � M � 

N�#+��,7 T' ��4H� K�# .  
  

3-2-2-	
�� �� ��6E�� ;�<� 1) SNR(  
  ��"# \/�$ *��         �+0OE'�/ -E��� 8�O# ��&J�    ��EJ

       ��E(�� F�+E��s7 ��KE�� -H -����        -EH -E' �8E%�L#h ��E$
  -EEEESH�� F��EEEE�)11 (iEEEE�+47 8EEEE%� ��EEEE$  .

)Avc1bas,2002 :(  
 -SH��)11 (  

N M i, j
i j

i, j i, j

f
SNR *log

(f g )� �

� 	
� 
 �

�
 �� 
� �

2

10 210
� �

  

  
4-���
��� � G
���   

 H����� a��0#       �K��E# +���,E7 �� �J        ~EH��� �� ��E$)3 ( �
)4 ( -H ��+H     ����h 8%�K        � *E5�J u)�E&� �� -&�LH 

�EEE#��H +5��EEE!� -H�"EEE� r�EEE��+;7 *5�J�EEE# . TEEE���
*�5#���      � �� a��0# *�� �+�P      T!$ �� ���73  ��J�"� 

�+'.  
���J       T!$ �� -' -#�P3  � ����     �� �� ���$ *�5#�
 -H a��0#  8%�          ����#�0E%� jG0E/� ���E;� *�+E0�' ���h

   -H w�H+�1=K          KE�# K��E# -H X�&5�% 8�O# *�+0"�H � 
   -H w�H+�75/0=K 8%�  .     ��"# 	J a��0# �+,H %�+H

�     -' �J�K }�KH ��J          tEZ� �� �+0"E�H ��E#��7 +7
-��     �E#��� �EJ . -E#��#            T!E$ �� q�E��� *E�� �� ��EJ4 

%� ��$ ���� I���#8 .  
      -SH�� �� -' �+���,7 ��5    ��E$ �K��E#      a��E0# ��E#�

-H  8%�  ���h          F��EZ0� 	J �H *5�J�# � *5�J +���,7 �� 
8%� .    8�OU -O��;� �H F��Z7 *��     i�� ��J)    -EH w�EH+�

 *5�J�# +���,7 (   R �)       *E5�J +���,E7 -EH w�EH+� ( ��
 T!$5� ��J�"�  ��$.  

        Q�9 �� T��� a��0# �+,H ��J�"� -!&�� ���� �H  +E0
   � ��"# *5�J�# +���,7          [�+E� I��KE9� �H -' �J�K 
    -�� tZ� �� +0Q�9 ��#��7       I��K9� +��,7 �� ����� ��J

�              ��E#��7 �� �I��KE9� *�� �H -' 8$�� -��7 ���H ��H��
� -0%�' K�# �JK��# IJ�' � ��%�&$ �� +0Q�9 ��$ .  

  

  
 T!$3 . �� K��# -H X�&5�% 8�O# � ����#�0%� jG0/�+0Q�9 +���,7  �H ��$KiQ0]� ��J1  

                                                           
1. Signal to Noise Ratio 
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)i��(                                                                                                       )R( 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
 
  

)�(                                                                                                         )�(  
 T!$4 .-#��# +0Q�9 +���,7 �� ��J ��$ :i�� (+0Q�9 *5�J�# +��,7  �H ��$75/0=KR  (+0Q�9 *5�J�# +��,7  �H ��$1=K�   

� (+0Q�9 *5�J +��,7  �H ��$75/0=K��  (+0Q�9 *5�J +��,7  �H ��$1=K  
  

  
 T!$5 -i�� .K��# -H X�&5�% 8�O# � ����#�0%� jG0/�+0Q�9 *5�J�# +���,7 ��   �H ��$KiQ0]� ��J  

  

0  
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 T!$5 -R  .+0Q�9 *5�J +���,7 �� K��# -H X�&5�% 8�O# � ����#�0%� jG0/�  �H ��$KiQ0]� ��J  

  
 X���1 . �H +0Q�9 a��0# �� K��# -H X�&5�% 8�O#K�K��# +���,7 �� iQ0]� ��JK��# ���� � �J  ~H��� �H ��$)3 ( �)4(  

     Noise 
  k  10 -- 1 30 -- 1 50 -- 1 50 -- 2 75 -- 2 100 -- 2 

0.25 13.25 12.55 11.67 12.52 11.84 11.05 

0.50 14.83 13.47 11.95 13.33 12.13 10.89 

0.75 16.57 13.76 11.35 13.58 11.71 10.06 

1.00 17.75 13.10 10.07 13.02 10.70 8.84 

1.25 17.62 11.96 8.69 12.05 9.69 7.80 

1.50 16.80 10.87 7.58 11.14 8.73 6.98 

  
 X���2 . �H �J+0Q�9 a��0# �� K��# -H X�&5�% 8�O# *�5#���K iQ0]� ��JK��# _#����� � �J  

�K��# *5�J � *5�J�# +���,7 ��  -SH�� �H ��$)5(  
    Var    � �
k  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

0.5 18.39 17.45 16.4 15.415 14.455 13.645 12.905 12.25 11.66 11.13 
0.75 20.135 18.2 16.37 14.885 13.59 12.555 11.67 10.905 10.24 9.635 

1 21.425 18.33 15.875 14.06 12.585 11.43 10.465 9.65 8.94 8.295 
1.25 21.58 17.875 15.175 13.24 11.69 10.495 9.495 8.66 7.94 7.275 
1.5 21.145 17.31 14.56 12.59 11.015 9.805 8.795 7.96 7.235 6.58 

  
  X����1   � 2     ��+EH �� K��# -H X�&5�% ��K��   a��E0#

   �K��E# +���,7 +0Q�9        ~EH��� �� ��E$)3 (  �)4 (  �)5 (  �EH
K     E� I��E�# iQ0]� ��J     �E&J�)   X��E�2   *�5#�E�� 

      �K��E# *E5�J � *5�J�# +���,7         -ESH�� �EH ��E$)5 ( ��

 � ��"#  �J� .(   X��� ��1 :"1--" ��"#      X�E��� ��&J�
    -SH�� �H K��#)3 (  �"2--" ��"#          �EH ��E$ �K��# ��&J�

 -SH��)4 (8%� .  
       ��E(�� K��# +0"�H 8J��$ -H -��7 �H      -ESH�� �� ��E$
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)5 (              P��"EP �EH ����� +���,E7 �� ��E��� -E!� K��# -H
            ��+EH -E&�LH 8E��� *�E�47 ��+EH ���'+7K    a��E0# �� 

�K��# +���,7         X��E� �� -E' E -E���4� *E�� �EH ��E$2 
 ��Z0%� E ��$ ���� I���#8%� ��$ � .   8EQ� *�E�J -H
     X��� �H '�#� �h a��0#1�K��# +���,7 ���� -'   ��$

 ~EEH��� �EEH)3 ( �)4 (���� jG0EE/� ��&0OEEJ . a��EE0# ��
-H  8%�  ���h            Fb�E� �EH iEQ0]� +���,E7 ��+' +0Q�9 �� 

  -���� +0Q�9 iQ0]�   � ��J�"� ���$      [�+� *�H -' ��$
K     -SH�� K��# ���4� j�+�#� �       �E�� ES/ �� ���� � .  -EH

            6E� ����L&"E�C +E0Q�9 ��+E' -&�LH ��+H 8Q� *��J
  [�+� � K��# ���4� j�+�#� *�H S/ -���4�K  A��+EH 

            T!E$ �� A��+EH *E�� ���# -' �$ ����6    ���� ��"E# 
 8%� ��$ .             �K��E# ��E�4� j�+E�#� +EJ -EH A��+H *�� ��

  ���;�K      � -���� �� a��0# *�+0LH -' �     ���� 8�O# �&'
    8E%� ��$)            ��E�4� j�+E�#� -EH w�EH+� -E&�LH +���E;�

    �� +0"�H ��JK��#4/0   6m�' 8Q� -H    [�+� ���H +7K 
 ��5/0 X��� �� 2�# ����  �#�$.(  

   T!EEE$ -EEEH -EEE��7 �EEEH6 -EEESH�� )12 ( ��+EEEH  
   *0/�% \]"�K  n�%� +H        -E���� K��E# ��E�4� j�+�#� 

� ��+P :  
  

  

 -SH��)12(  
/ / NSD NSD /

K
NSD /

� � ��
� � ��

1 5 2 5 0 6
0 6�

  
  

 �h �� -EE'NSD  �� ��EE��� K��EE# ��EE�4� j�+EE�#� 
 8%� +��,7 .       +���,7 �� K��# ���4� j�+�#� -�%��� ��+H

 � 4U��       -SH�� �� ��0H� ���7)13 (     K��E# *�5#�E�� ���;�
)NMV(1       -ESH�� �� _`% � )14 (      K��E# ��E�4� j�+E�#�
)NSD(2 �+' -�%��� �� +��,7 )Mastriani, 2004 .(  

  

 -SH��)13(  N N

i j
NMV I(i, j)

N.M � �
� � �1 1

1  
  

 -SH��)14(  
N M

i j
NSD [I(i, j) NMV]

N M � �
� �

� � � 2
1 1

1  
  

             �EH ��E��� ��EJ+0Q�9 -OE��;� -H �H����� -���� ��
 R�]0#� 8���   ��E$           ��E$ -E0/��+C ���L"E�C +E0Q�9 �� 

8%� .         *�5#�E�� �� _EC -OE��;� *E�� a��0#     ��� �+E�P
          �K��E# +���,E7 ��+EH *5�J�E# � *5�J +���,7     �� ��E$

 -EESH��)3 ( �)4 (!EE$ �� T)7-iEE�� ( +���,EE7 ��+EEH �
�K��#  -SH�� �� ��$)5 ( T!$ ��)7-R (� ���� ��$.  

  

  
 T!$6 . [�+� � K��# ���4� j�+�#� *�H S/ -SH�� A��+HK 11  

                                                           
1. Noise Mean Value 
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 T!$7 -i��  .�K��# +���,7 ��+' +0Q�9 �� T��� a��0# �� K��# -H X�&5�% 8�O# � ����#�0%� jG0/�  ~H��� �� ��$)3 ( �)4(  

  
T!$ 7 -R  .�K��# ��J+��,7 ��+' +0Q�9 �� T��� a��0# �� K��# -H X�&5�% 8�O# � ����#�0%� jG0/� +0����C �� +5"���#  -SH�� �� ��$)5(  

  
 X���3 .�K��# +���,7 +H iQ0]� ��J+0Q�9 X���� a��0# �� K��# -H X�&5�% 8�O#  ~H��� �� ��$)3 ( �)4(  

  10--1 30—1 50--1 50--2 75--2 100--2 

����� ���	�� �
���� ����
� ������ ��
�� �����

������ 	���� ����� ��	�� 	���� 	���� ���
�

���� 	��� ���� ����� 	�� 	���� �����

������ 	��� ����� ��
� 	�
� 	���� ��
��

������ ����� ����� ���� ���	� 	���� ���	�

  

                                                                                                                                                                          
1. Noise Standard Deviation 
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���J      �$ ���H 	J rG�U -' -#�P . -(�0# �J�����# *��
*�5#�EE�� P  K��EE# F�EE��� �EEH +���,EE7 EE��+/ �� �+EE�

iQ0]�  �#� .  X����3   � 4         -EH X�&5�E% ��KE�� [�7+7 -H 
       ~H��� �H ��$+0Q�9 +���,7 ��+H K��#)3 (  �)4 (   _`E% �

 -SH��)5 (� ��"# iQ0]� ��JK��# ��K�� �H �&J� .  
   X���� ��3   � 4  � ����        X�&5�E% 8�OE# -' ��$  

     +0Q�9 �� K��# -H1NRL    -H -0OH��      ���EH �K��E# ��K��
               ��E�LH a��E0# �+��,E7 �� K��E# IJ�E' �H � 8%� +��,7

�  �H�� .          ��E�� +E0�' 50OH�� *�� �J+0Q�9 +5�� �� ���
���� .     [�+E� i�+47 �HK          j�+E�#� �� 4H�E7 F��E� -EH 

    � ��J�"� +��,7 K��# ���4�        +5�� �� +0Q�9 *�� -' ��$
 ��J+0Q�9Adaptiveu9��  8%� ��+' T�� +7.  

�� X�4 .�K��# +���,7 +H iQ0]� ��J+0Q�9 X���� a��0# �� K��# -H X�&5�% 8�O#  -SH�� �� ��$)5(  

  0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 

NRL1 20.17 17.72 16.27 15.08 14.75 13.46 12.57 11.43 10.94 10.30 

Frost 10.79 10.67 10.53 10.39 10.19 10.05 9.93 9.72 9.57 9.41 

Gamma 10.76 10.70 10.56 10.45 10.22 9.98 9.61 8.98 8.31 7.63 

Lee 10.85 10.69 10.55 10.40 10.19 9.90 9.61 9.16 8.77 8.35 

Touzi 9.15 9.12 9.20 9.36 9.73 9.95 9.52 8.75 7.96 7.22 

  
5-�9��� � IJ�  ?���  

   V+EE# �� ���Z0EE%� �EEH ��EE0H� -EE��;� *EE�� ��1L  F�EE���
 TO!�C �+0O'�/         �h +���E;� � ��%�&$ ��(�+�l ��J

      �$ *�K5��� X�� ���0"P �� ���+� �H .      KE�# +E0Q�9 *E��
        �+�s0� ����� ������ ��J+0Q�9 �� /+H �&#��) [�+�

T��47 (   iE�+47 -' 8%�        *E�� 8�%�OE� ��KE�� ��E&&'
    �+0OEE'�/ F�EE��� �� ��EE��� F�+EE��s7 -EEH +EE0Q�9

TO!�C  8%�J .  � �H ��0H�  ��+/ �+,H ��J�"     *E�� ��J
    8O7 /+H V�(#� � +0Q�9        +�s0� ��+H -&�LH ���;� ��JK 

             \]"E� K��E# ��E�4� j�+E�#� �� S/ 4H�7 F��� -H
���+P .      8O7 ���J �� ���Z0%� �H -���� ��        -OE��;� -EH �J

           �E$ -E0/��+C V�E%+� ��EJ+0Q�9 +5�� �H +0Q�9 *�� .  �EH
�EE�h �� -�EE%��� �� TEE��� a��EE0# ��J�"EE� f�» 8�OEE#

  K��# -H X�&5�% «  �»  ����#�0E%� jG0/� «    +���,E7 ��+EH
 ��J+0Q�9 � +0Q�9 *�� �� T���Lee, Gamma, Frost � 

Touzi     � ���� �L#h -O��;� �         -���� �H +0Q�9 *�� -' ��$
SNR   �b�H *�5#��� 14   �EH ��E��� ��J+0Q�9 -H 8�O# 
SNR -&�"�H 13/10���� �+0"�H ����'  .  

���J    -#�P          8�OE# ��E$ ���� ��"# -��;� *�� �� -'

        ���L&"E�C +0Q�9 �� K��# -H X�&5�%)1NRL (    �E� �E7
             -E' 8E%� ���EH ��E��� ��EJ+0Q�9 �� +0"�H &09+�BC
   -EE��� tEEZ� �� +EE0Q�9 *EE�� �b�EEH ��EE#��7 �� ��"EE#

 TO!�C �+0O'�/    ���� �K��#+�l ��J .    a��0# -H -��7 �H
-H  8%�  ���h   8O7 *�� ��    � �J   -H ���7    ��%� -(�0# *�� 

       V+E# �� ���Z0E%� -'1L      TOE!�C ��E%�&$ ��+EH     ��EJ
         -EH �JK��# *09�� �� � ���H ;9�� A�� ��(�+�l   H�E/

 � T��   �E&' .              ���� ��+EU -E' �E$ �E��� �h +EH ��GE�
   TO!�C �� ��(� ����;�         -���� ���;� -H ��!�� �� �7 -' 

             -E�� � +��,E7 o�E�� tEZ� �� ��E$�H 6��K# �h    ��EJ
 � �����        �E�h��' E$�� K��# IJ�' F��Q�� *�� �h �

8%� .  
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