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 چکیده

 ازدوریسنجش کاربردهای در تصاوير اين ظرفیت از حداکثری استفاده در رايج هایپردازشپیش از يکی چندطیفی تصاوير مکانی وضوح بهبود
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402تابستان  شماره دوم   ال یازدهمس

 مقدمه -1

 منظنور بنه  ی متعنددی ازدورسننجش های سامانهامروزه 

پايش زمین بنا تنوان تفکینک مکنانی، طیفنی و زمنانی       

 ینک تنوان تفک  ی،فنن  يندگاه از داند. يافتهتوسعهمختلف 

ی ارتبناط معکوسن   يیفضنا  یهاسنجنده یفیو ط یمکان

وضنوح   علیرغم گستردگی کاربردهای اين تصاوير،دارند. 

عامنل   يک عنوانهمواره به هانآ و يا کم متوسط ینمکا

 .رودیاز کاربردهنا بنه شنمار من     یمحدودکننده در برخن 

منظنور بهبنود تنوان    های محاسنباتی مختلفنی بنه   روش

انند کنه   يافتنه توسنعه تفکیک مکانی تصاوير چنندطیفی  

عموماً بنه ينک تصنوير بنا تنوان تفکینک مکنانی بنالاتر         

ای فضنايی امکنان اخنذ    نیازمندند. در برخنی از سنکوه  

تصاوير پانکروماتینک بنا تنوان تفکینک مکنانی       زمانهم

بالاتر در کنار تصناوير چنندطیفی وجنود داشنته و اينن      

آورد. را به سهولت فراهم منی  هاآنموضوع امکان تلفیق 

هنای فضنايی فا ند چننین     حال، برخی از سنجندهينباا

ترکیبننی از تصنناوير چننندطیفی و پانکروماتیننک بننوده و 

نیازمنند دسترسنی بنه     هنا آنبهبود توان تفکیک مکانی 

تصاوير با توان تفکیک مکانی بالاتر از ساير منابع اسنت.  

زمنانی تصناوير و تمنايز    هايی از  بیل عدم هممحدوديت

هننای در چگننونگی رخننداد اعوجاجننات هندسننی چننالش

یری تصناوير  کارگبهاجرای روند تلفیق تصاوير در هنگام 

  است. متفاوتاز منابع  اخذشده

تننر، هننای تلفیننق کننه در اصننطلاح رايننجسننازوکار روش

 شنوند، بنر پاينه   ی منی گذارنام 1شارپنینگهای پنروش

مزايای طیفی تصاوير چنندطیفی   زمانهمسازی بیشینه

و مکانی تصاوير پانکروماتیک در تولیند محصنول نهنايی    

هنا، تصناوير بنا تنوان     . محصنول اينن روش  بناشده است

ی مشابه با تصوير پانکروماتینک و محتنوای   تفکیک مکان

تناکنون اينن    طیفی شبیه به تصاوير چنندطیفی اسنت.  

های مختلفی در حنوزه تلفینق تصناوير    رويکرد به شکل

 است.   رارگرفته مورداستفاده

                                                           
1 Pan-Sharpening 

بنا اسنتفاده از اطلاعنات     (2213)دوست و همکاران یعل

متنر و   0 یمکان یکبا توان تفک 2يکونوسآ يرتصو یمکان

 یمکان یکبا توان تفک 3يپريونها يرتصو یفیعات طاطلا

 131متر و  0 یمکان یکبا توان تفک يریتصو ی،متر 32

 یبنه روش جداسناز   ینق از تلف يشنان کردنند. ا  یهباند ته

 ینز، ن يجنتنا  يابیارز یاستفاده نمودند و برا یخط یمکان

و  يپريونهنا  يرتصو شدهیبازساز یکسلپ ینب ایيسهمقا

و  ینازی . محمند ننداد ن  [1]دادنند   صورت یوا ع یکسلپ

 روش مشننهور جننایجدينند ب یروشنن( 2211)همکنناران 

اهند  کناهش اعوجاجنات    ( ب0IHS) اشباع-رنگ-شدت

 یشننهاد پ یناهی منناطق گ  یبرا 0مکانی در تصوير شدت

تفاضنلی نرمنال    هییاروش از شاخص گ يننمودند. در ا

 اسنتفاده  یناهی شده جهت شناسايی منناطق پوشنش گ  

بصری و آماری حاکی از آن اسنت   یزهایشده است. آنال

 شنده لفینق تصوير ت یفیتکه روش مورد بحث توانسته ک

. [2] مرسوم بهبود دهند  یهارا نسبت به خروجی روش

 یهنا روش ینب ایيسهمقا (2212) پور و همکاران یربش

 يرو تصننناو يپريونهنننا یمتنننر 32 يرتصننناو ینننقتلف

 ينن انجام دادنند. ا  11-کارتوست یمتر 0/2 یکنکروماتاپ

( 2FFT) ينه فوری تبنديل سنريع   هنا روش ینبن  يسهمقا

و  IHS [0]بننر مبتنننی  2موجننک ، IHS [3]مبتنننی بننر 

 [0] ( مبتنی بر موجنک 1PCA) یاصلی هامؤلفهتحلیل 

 یهنا نشنان داد روش  یعندد  يجصورت گرفته است. نتا

 نسبت به يرتصاو یقدر تلف ید ت بالاتر PCA بر یمبتن

IHS بنه  ( 2211)و همکاران  ینیحسشاه .[0] اندداشته

                                                           
2 IKONOS 
3 Hyperion 
0 Intensity Hue Saturation 

0 Intensity 
1 Cartosat-1 

2 Fast Fourier Transform 
2 Wavelet 

1 Principal Component Analysis 
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          نبوودد... در فضوایی  چنودطفیی  تصواویر  مکوانی  وضود   بهبودد 
 حمفد امفنی امفرکلائی و همکاران

 

 ینق تلف يننو یهاروش يید ت و کارا ایيسهامق یلتحل

 يربا استفاده از تصناو  یو شهر یداده در مناطق کشاورز

صنورت  و متنوع بنه  یچیدهپ یهابا انواع کلاس یفیفراط

 يراز تصو یقروند تلف در يشانپرداختند. ا یو کم یبصر

مربنوط بنه    ینک پانکرومات يرو تصنو  يپريونهنا  یفیفراط

نشان داد که روش  يجودند. نتااستفاده نم 1ALIسنجنده

يس به روش فناکتورگیری دوگاننه   ماتر يهبر تجز یمبتن

 يربا سا يسهدر مقا یعملکرد بهتر  CNMF)2 (غیرمنفی

عنوار    یکتوانسته توان تفک کهیطورها دارد، بهروش

 یازمنند حفنظ کنند امنا ن    یاتبا جزئ یکسلرا در سطح پ

-تیرخطی شند غ روش یناست. همچن يادیپردازش ز

در حفنظ   اما داشته یزمان پردازش کمتر 3اشباع-رنگ

-یابل. کن [1]نشان نداده اسنت   یعملکرد مناسب یاتجزئ

شهر اهنواز، از تلفینق    يشبه پا( 2211)و همکاران  زاده

به کمک  2-و سنتینل 20-ازدور لندستتصاوير سنجش

سنازی  نرمنال  ،0گنرام اشنمیت  تصاوير،  یقتلف یهاروش

 ،(2DWTيل موجک گسسنته ) ، تبد2برووی ،(1CNرنگ )

 و( 1SFIM) یلترهنای ننرم  بنر ف  یشدت مبتن نهیبرهم

د. نتننايج نشننان داد کننه  پرداختننن 12الگننوريتم ضننرب

بنه ترتینب بهتنرين روش     بنرووی  و DWT یهنا روش

بوده و بیشنترين   کانیازلحاظ حفظ اطلاعات طیفی و م

الگننوريتم ضننرب اعوجاجننات ازنظننر طیفننی مربننوط بننه 

از جنبنه   SFIM کنه روش  نند نشان دادايشان . باشدیم

. يعقنوبی و  [2] طیفی و مکانی دارای د ت مناسب است

                                                           
1 Advance Land Imager 

2 Coupled Non-negative Matrix Factorization 

3 Non-linear Intensity Hue-Saturation 
0 LandSat-8 

0 GramSchmidt 
1 Color Normalized 
2 Brovey 
2 Discrete Wavelet Transform 
1 Smoothing Filter-based Intensity Modulation 
12 Multiplication 

( از فیلترگذاری نرم با ابعناد بهیننه در   2221همکاران )

بهبود تلفیق تصاوير چندطیفی  منظوربهفضای فرکانس 

و پانکروماتیک استفاده نمودند. در اين راستا از شاخصی 

پذيری و جزئیات مکنانی  ء رنگدار متشکل از دو جزوزن

استفاده نمودند که توانسته با اتکا به معیارهای هندسی 

یلترهنای ننرم، نتنايج    فو آماری فضای ويدگنی در کننار   

مطلوبی را در شناسايی ابعاد بهینه فیلترگنذاری داشنته   

 .[2]باشد 

 یمکنان  ینک ، بهبود توان تفکهای تلفیق تصويرشرو در

 ینک بنا تنوان تفک   يرزمان بنه تصنو  هم یدسترس یازمندن

 یفیچنندط  يرو تصنو   )تصنوير پانکروماتینک(  بالا یمکان

. ین آن همیشننه ممکننن نیسننتتنن مبننوده کننه متننناظر 

يا بهبنود وضنوح بنرای     11سوپررزولوشن بانامهايی روش

هنا  اصلی اينن روش  اند. ايدهيافتهتوسعهچنین شرايطی 

تولید تصاوير با توان تفکیک مکانی بهتر در زمان فقدان 

 موضنوع توسنعه  محتوای اطلاعاتی با وضوح بالاتر است. 

 منورد  1122بار در سال  ینسوپررزولوشن اول یهاروش

در  یگونناگون  یهنا آن روش از مطالعه  رار گرفت و پس

از  یخن است. در ادامنه بر  يافتهچهار دهه گذشته توسعه

. [1]است  شدهحوزه مرور  يندر ا يافتهتوسعه یهاروش

 یهنا ، روشدر اينن حنوزه   هنا روشترين  ديمی از يکی

ينک  ها عموماً از روش يندر ااست.  يابیبر درون یمبتن

 شنبکه  ینقاط خنال  یبازساز یبرا يابیدرونپايه عملگر 

. شودمی، استفاده تربالا وضوح ير باتصوه ب مربوطمنظم 

 یچینندگیو پ یهننا سننادگروش ينننا يننتمز ينتننرمهننم

 تننريننزديننکيننابی روش درون محاسننبات کننم اسننت.

 ينن ا ینان روش در م تنرين يعو سنر  ينتنر ساده مسايه،ه

و  يرتصنو  یهموار يبها  لمداد شده که باعث تخرروش

 بنرای . [12]گنردد  منی  يجدر نتا یرخداد حالت شطرنج

 مرتبنه نرمنی   بنا  ينابی درون یهنا مسنلله روش  ينحل ا

( یو مکعبن  خطیدويابیند درون)مان یشنهاد شدهبالاتر پ

 ارتقناء  اويردر تصن  یدرجنات خاکسنتر   ینتخم یکه برا

                                                           
11 Super Resolution 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402تابستان  شماره دوم   ال یازدهمس

مبننا اسنتفاده    يرتصو از يههمسا یشتریاز تعداد ب يافته

شدن را بنه   یموضوع کاهش اثر شطرنج ين. انمايندمی

هنا را بنه دنبنال    در محل لبه یدنبال داشته اما بروز مات

 یهنناروشنیننز چننالش  ينننکنناهش ا یبننرا. [11] دارد

 کنه بنا مشنخص سناختن    يافته توسعه جهتی يابیدرون

را بنه   یبنردار رونند نموننه   ه،مناسب در هر نقط راستای

 ينابی درون یهنا راسنتا  روش ينن . در ارسنانند اجرا منی 

موضنوع   که اينن  شدهانتخاب يریتصو یهابا لبه یمواز

. [12] شند خواهند   بنه دنبنال  هنا را  لبنه  یحفظ محتوا

. باشنند یم يادگیریبر  یمبتن یهاروش يگر،د یادسته

 ينادی ز یارداشتن تعداد بسن  یارها با در اختروش ينادر 

 بنالا  وضنوح بنا   در دو نسنخه  ی متناظرآموزش يراز تصاو

(1HR)  يینپاوضوح و (2LR)ایشنود رابطنه  ی، تلاش م 

 هنای ينادگیری بر نرار   از طرينق روش  يرتصناو  ينا ینب

 يشافنزا  یبنرا در ادامنه   يافتنه آمنوزش های مدل گردد.

از  ی. برخن [12]شنوند  یاسنتفاده من   LR يروضوح تصنو 

انند از:  عبارت حوزه ينکاررفته در ابه یشرفتهپ یهاروش

شننبکه عصننبی  ،GAN [13])3(شننبکه مولنند متخاصننم 

شننبکه  ،SRCNN [10])0( کانولوشنننی سوپررزولوشننن 

( 0BSRGANمولنند تخاصننمی سننوپر رزولوشننن نابینننا ) 

( 1DRCN، شننبکه عمیننق کانولوشنننی بازگشننتی )[10]

، شبکه عمیق کانولوشننی در سنطح زينر پیکسنل     [11]

(2ESPCN )[12]   خودآمننوز و شننبکه سوپررزولوشننن

(2SESR )[12].     در ادامه برخی از تحقیقنات منرتبط بنا

 های سوپررزولوشن مرور شده است.یری روشکارگبه

                                                           
1 High Resolution 

2 Low Resolution 
3 Generative Adversarial Network 
0 Super-Resolution Convolutional Neural Network 

0 Blind image Super-Resolution 
1 Deeply-Recursive Convolutional Network 
2 Efficient Sub-Pixel Convolutional Neural network 
2 Self-Exemplars Super-Resolution 

 یبرارا  یفوبکه مارکش يک (2222) و همکاران 1فريمن

آموزش دادند. بنرای   با وضوح مکانی بیشتر يرتصو یدتول

و  HR يرزوج داده شامل تصناو آموزش اين شبکه از يک 

LR شنده  مختلنف اسنتفاده  جغرافیايی  هاییتدر مو ع 

از  شنده اسنتخراج هنای  در اين روش از تصوير لبه .است

بکه های ورودی آموزش شن لايه عنوانبهنیز  LRتصاوير 

که اين موضنوع منجنر بنه حفنظ جزئینات       شدهاستفاده

و همکاران  12گلسنر .[11]ظريف تصويری گرديده است 

نیاز بنه   بدونيادگیری روش  يک نیز (2221)همکاران 

از  آمننوزش، یهننا بننراآن پیشنننهاد دادننند. HRتصنناوير 

متفاوت اسنتفاده   هاییاسدر مق یورود يرتصو یهاداده

خود الگوهای بر اساس فر  رخداد  يکردرو يننمودند. ا

. در صورت پذيرفته استمختلف  هاییاسمتشابه در مق

 یننهاول يرتننر از تصننوکوچننک ینناسمق يننکروش  ينننا

بنا ابعناد معلنوم     يیهنا پنجنره  به ازای، سپس یدشدهتول

 يردر تصو یهشب هاییتمو ع یه،اول ري( از تصو2×2)مثلاً 

 ی،. در گنام بعند  شنود یوجو من جست تريینپا یاسبا مق

 تصويردر  شدهيیشناسا یهامتناظر پنجره هاییتمو ع

آموزش روند  متناظر در عنوان دادهبه ،تربزرگبا مقیاس 

. [22]شوند یانتخاب م يک شبکه افزايش وضوح مکانی

 ينادگیری روش  ينک  ینز ن (2210) و همکناران  11دانگ

 (12CNN) یکانولوشنن شنبکه عصنبی   بنر   یمبتن یقعم

 بنه کمنک تنهنا ينک تصنوير،      ی بهبود وضوح مکانیبرا

 یننگاشنت انتهنا بنه انتهنا بن      يکها . آندادند یشنهادپ

 ينک  در غالبیدشده از آن، تول LRتصوير اولیه و تصوير 

 یکانولوشنن  ينه لا ین. در اولی نمودندطراح CNNشبکه 

 يراز تصنو  يدگنی و یهااز نقشه یامجموعه ی،حطرا ينا

 يدگیو یهانقشه يندوم، ا يهکه در لا یدشدهتول یورود

 يلتبد تربالا با وضوح هايیيشبه نما یرخطیصورت غبه

                                                           
1 Freeman 
12 Glasner   
11 Dong 

12 Convolutional Neural Network 
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 هنای يهلا یهامسلول ادغام نقشه يهلا ين. آخرشوندیم

بنالاتر اسنت.    بنا وضنوح   يرتصو يک یدهد  تول با ی بل

بنا   ينده دآمنوزش  CNN یکه معمارشدند  یمدع يشانا

 یرخطیغ یسازمتعدد و توابع فعال یکانولوشن هایيهلا

 یو بالا، نقشن  يینسطح پا هایيدگیاز و یبردارو با بهره

 .[21] دننندار يننند بهبننود وضننوح مکننانیدر فرا ینندیکل

سوپررزولوشنن   هاییک، تکن(2211) و همکاران 1هوک

بنا اسنتفاده از شنبکه     ینق عم يادگیریبر  یمبتن يرتصو

( و شننبکه متخاصننم مولنند  CNNکانولوشننن ) یعصننب

(GANرا برا )يروضنوح تصناو   یچهنار برابنر   يشافنزا  ی 

کنه   دادنشان  یتجرب يج. نتادادند یشنهادازدور پسنجش

 CNNی هنا مندل بهتری نسبت بنه   عملکرد GANمدل 

 يننک (2222) و همکنناران یبننی. حب[22]داشننته اسننت 

ارائنه   يروضوح تصناو  يشافزا یبرا يادگیرندهروش خود 

سنناخته  HRو  LR يرروش دو تصننو يننننمودننند. در ا

 یونتوسنط رگرسن   HRو  LR يرتصو نی. رابطه بشودیم

 ینتخمن  يجناد ا ی. بنرا شنود یم يادگیرین یبابردار پشت

 یآموزشن  LRو  HR يردو تصو ی،خروج يراز تصو یبهتر

 یهنا نموده و مندل  یبندیهحبندی ناخوشهرا بر اساس 

طور مجنزا آمننوزش  به ینههنر ناح یرا بنرا یونیرگرسن

 یهنا در لبنه  یرکاهش اثنر تنا   یبنرا یاند. از طرفنداده

 ينادگیری  یبنرا  ایی جداگاننه هنا مدل ی،خروج يرتصو

از  (2221) و همکناران  . لنی [23] شده اسنت ارائه هالبه

 يلتبند  یبرا يرسوپررزولوشن تصو عصبی با هد  شبکه

( بنه  2-ینلسنت يرتصاو یرمت 12و  یمتر 22) یباندها

شننبکه  يننکهننا از . آننمودنننداسننتفاده  یمتننر 12

ارتقننا تننوان  یبننرا یشننرفتهکانولوشنننال پ ينندهدآمننوزش

 یمتننر 12و  22وضننوح  ی بنناباننندها یمکننان یننکتفک

منظور آموزش مورداستفاده به یهااستفاده نمودند. داده

 ینننايیجغراف یهنننااز مکنننان یادر سنننطح گسنننترده

 یننتاز  ابل يافتننهآمننوزش شننبکهشننده تننا  انتخنناب

 و يیوهنوا در مناطق مختلنف آب  یمناسب پذيرییمتعم

                                                           
1 Hoque 

شننبکه  ينننا .برخننوردار باشنند زمننین انننواع پوشننش در

 يجو نتنا  کنند یحفنظ من   یخنوب را به یفیط هایيدگیو

دهند  یارائه من  یمتر 12در وضوح  یاکننده انع یبصر

هنای  در سننجنده  HRعدم دسترسی به تصناوير   .[20]

یری کننارگبننهفا نند باننند پانکروماتیننک مشننو ی بننرای  

های سوپررزولوشن در تولید تصاوير چندطیفی بنا  روش

های يادگیری عمینق  وضوح بالاتر است. استفاده از روش

 بنا شنود.  تلقی منی  در اين حوزه، ايده اصلی اين تحقیق

حال دسترسی بنه تصناوير مناسنب بنرای آمنوزش       ينا

شنود.  هايی يک چالش اجرايی محسوب میچنین شبکه

طیفنی  تصناوير چنند   زمنان هنم ین تن م بهتنر،   به عبارت

آمنوزش   روند دریری کارگبهبرای  HRمناسب در نسخه 

های ينادگیری عمینق   يک چالش اصلی در اجرای روش

ا د باند پانکروماتیک اسنت. در اينن   های فبرای سنجنده

افنزايش وضنوح    منظنور بنه ی امرحله دومقاله راهکاری 

مکانی تصاوير چندطیفی در زمنان فقندان بانند طیفنی     

است. اين رونند ضنمن افنزايش     شده ارائهپانکروماتیک 

توان تفکیک مکنانی تصناوير اولینه، محتنوای طیفنی را      

زيننابی هننای سنننتی تلفیننق تصنناوير با مشننابه بننا روش

تولینند تصنناوير  باهنند نماينند. توسننعه راهکنناری  مننی

مستقیم توسنط   طوربهچندطیفی با وضوح مکانی بالاتر 

های عصبی عمیق نیازمند دسترسنی بنه تصناوير    شبکه

چندطیفی در دو نسخه با وضوح مکانی متفناوت جهنت   

آموزش است. عدم دسترسی به تصاوير  روند دراستفاده 

هنای مترتنب   الا و يا هزيننه چندطیفی با وضوح مکانی ب

هنای  برای دسترسی به چنین منابع داده يکی از انگینزه 

پیشننهادی بنوده    روش دری امرحلنه  دوتوسعه راهکنار  

است. عدم نیاز به تصاوير چنندطیفی بنا تنوان تفکینک     

ای مکننانی بننالاتر، اسننتفاده از ظرفیننت تصنناوير منناهواره

عمیق  يادگیری روند درارث -در بستر گوگل منتشرشده

های سنتی تلفینق  و بازيابی محتوای طیفی بر پايه روش

 روند.می به شمارهای اين روش از ويدگی

 روش پیشنهادی-2

يافتننه بننه کمننک عصننبی آمننوزش هننایشننبکهامننروزه 

از  یمختلفن  یهنا در حنوزه  عمیق های يادگیریتکنیک
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. شننوندیاسننتفاده منن یازدورسنننجش يرپننردازش تصنناو

 یهنا روش مقالنه،  ينن شنده در ا مطابق با مننابع منرور   

 يرتصنناو یمنظننور ارتقنناء وضننوح مکننان  بننه یمتنننوع

 عمینق  ينادگیری  هنای یکبه کمک تکن یازدورسنجش

بنر   مبتننی  رويکردهنای  تمنامی اسنت. در   يافتنه توسعه

از  غننی  داده پايگناه  ينک بنه   دسترسی عمیق يادگیری

هنا  روش اينن  موفقینت  شنرط پنیش  آموزشی هاینمونه

بنه   دسنتیابی  کناربردی، از منظنر   .[13] است شدهیانب

 يننیاجرا هننایبننا چننالش اطلاعنناتی محتننوای چنننین

 یامنناهواره مثننال در سنننجنده عنننوانروبروسننت. بننه

 یناسنت  تن م   ینک کنه فا ند بانند پانکرومات    2-ینلسنت

مشننابه و تننوان  طیفنی  محتننوایبنا   آموزشننی هنای داده

 هنای هزيننه بنالاتر تنو م بنا مشنکلات و      مکانی تفکیک

عنوان به HR یاماهواره يرتصاو یریکارگاست. به يیاجرا

و  یفننیط یعنندم تطننابق در باننندها  ،متننناظر تصنناوير

 بنه عبنارت   دنبال دارند. هرا ب سازیمرجعهم هایچالش

عدم مشابهت مو عیت، عر  و تابع پاسنخ طیفنی    بهتر،

 آموزشی هایداده ینت م های چندطیفی امکانسنجنده

را بننا محنندوديت   LR و HR در دو نسننخه چننندطیفی

 ينههزکم ایيدهمقاله ا يندر ا رو ينا . ازسازدمواجه می

 است. یشنهاد شدهپ یفیچندط HR يرتصاو یدتول یبرا

از  غننی  داده پايگناه  يک (Google-Earth ) ارث-گوگل

 هنای خشنکی  بوده کنه سراسنر پهننه    ایماهواره تصاوير

 اجنرای  مبننای  اطلاعناتی منبع  ايندارد.  بر را در زمین

 بنرداری نقشنه  متخصصنین بوده که  مختلفی کاربردهای

انند. تناکنون راهکارهنای    بهنره بنوده  از آن بنی  نندرت به

وری از تصناوير اينن پايگناه    منظور ارتقاء بهرهمتنوعی به

افزارهنای دانلنود و   يافتنه اسنت. ايجناد ننرم    توسعهداده 

سازی د یق تصاوير گوگل ماننند ننرم افنزار    مرجعزمین

StitchMapper  و ينناSASPlanet افزارهننايی نمونننه نننرم

دانلود و بهبود د ت مکانی تصاوير  باهد تلقی شده که 

تصنننويری هنننای پنننردازشگوگنننل مبتننننی بنننر روش

اننند. ايننده ايننن تحقیننق، آمننوزش عمیننق  يافتننهتوسننعه

ارث -یری تصاوير گوگلکارگبهی عصبی بر پايه هاشبکه

مربوط به منطقه ارث -است. در اين روش، تصاوير گوگل

پنس از تنظنیم تنوان تفکینک مکنانی آن       مطالعه مورد

متناسب با تصاوير ورودی و خروجی مورد انتظار، بنرای  

آموزش عمیق يک شنبکه عصنبی کانولوشننی اسنتفاده     

شوند. اين تصاوير صرفاً در محندوده مکنانی تصناوير    می

ی ممکنن انتخناب   زمنان اخنتلا  چندطیفی و با کمترين 

از آمنوزش ينک شنبکه عصنبی بنه روش      شوند. پس می

ارث )پنس از  -يادگیری عمینق بنر پاينه تصناوير گوگنل     

اعمننال اصننلاحات هندسننی و راديننومتريکی(، از ايننن    

ها برای بهبود وضوح تصاوير چنندطیفی اسنتفاده   شبکه

شود. محصول اين مرحله يک تصوير با وضوح مکانی می

ايفنا   بالا بوده که نقش تصوير پانکروماتینک را در ادامنه  

نمايد. در گام دوم، تصناوير بنا وضنوح مکنانی بنالاتر      می

از نتايج يادگیری عمیق با بانندهای طیفنی    آمدهدستبه

هنای مرسنوم تلفینق    تصاوير چندطیفی از طرينق روش 

شوند. محصول نهنايی در اينن رونند بندون نیناز بنه       می

گیری تصاوير با وضوح مکانی و طیفی بالا و صرفاً با بهره

ارث تولینند -در بسننتر گوگننل  منتشرشنندهير از تصنناو

( رونند کلنی   1در شنکل )  شنده ارائهی روندنماشوند. می

 دهد.روش پیشنهادی را نشان می

(، بنه ازای هنر تصنوير چنندطیفی،     1مطابق بنا شنکل )  

و  شده استخراجارث -متناظر از بستر گوگل HRتصاوير 

در دو نسخه متناسب بنا تنوان تفکینک مکنانی تصنوير      

يافتننه مکننانی مننورد انتظننار، ارتقاءو تصننوير  چننندطیفی

گنردد.  بنل از اينن ا ندام،     منی  1بنرداری کاهشنی  نمونه

شننباهت راديننومتريکی تصنناوير گوگننل بننه تصنناوير     

 2چننندطیفی از طريننق روش تناظريننابی هیسننتوگرام   

يابد. پس از تنظیم وضوح مکانی و تناظريابی افزايش می

ارث، -وگنل راديومتريکی تصناوير مسنتخرج از سنامانه گ   

آمنوزش عمینق    منظنور بنه های آموزشی و ارزيابی نمونه

سنازی  يک شبکه عصنبی کانولوشننی تخاصنمی آمناده    

شود. اين شبکه  ادر خواهد بنود کنه تنوان تفکینک     می

                                                           
1 Down sample 

2 Histogram matching 
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مکانی را تا چهار برابر ارتقناء بخشند. بازينابی محتنوای     

ازای طیفنی  طیفی در اين رونند بنه دلینل فقندان مابنه     

وزش میسر نبوده و اينن رونند صنرفاً    آم روند درمناسب 

تولید محتوای مشابه با تصناوير پانکروماتینک بنا     باهد 

رو، شنبکه  ينن ازارسند.  وضوح مکانی بنالا بنه اجنرا منی    

يافته به کمک ترکینب رنگنی وا عنی از تصناوير     آموزش

شده و تصاوير با وضوح مکانی بالاتر را يه تغذچندطیفی 

تنک  از تبديل به نسخه سازد. اين تصاوير پس تولید می

شده و محصنول  یقتلفی، با تصاوير چندطیفی اولیه باند

کنند. در ادامه اين بخش هر يک يافته را تولید میارتقاء

 بنه ی مجنزا  هنا بخنش  ينر زاز اجزای اين روند در  النب  

 اند.یل تشريح شدهتفص

  

 
یشنهادیروش پ یکل یروندنما :1شکل 

 

 GANشبکه عمیق   -2-1

 یشنهادیروش پ یروندنما مندرج در یمطابق با محتوا

بنالا   یمکنان  ینک بنا تنوان تفک   يرتصناو  یند ( تول1)شکل

 یدهه اجنرا رسن  بن  یفیچنندط  يربا تصناو  یقمنظور تلفبه

از شنبکه عمینق سوپررزولوشنن    منظور  ينا یاست. برا

شنده  ( اسنتفاده 1ESRGAN-Real) يافتهبهبودتخاصمی 

 يادگیریبر  یمبتن سوپررزولوشن يتمالگور ککه ي است

 بنا وضنوح   يرتصناو مکانی تواند وضوح یم واست  یقعم

 Real-ESRGAN. [20] دهنند يشرا افننزا يینپننا مکننانی

 ينک کنه   بنوده  ESRGAN [21]از  یشرفتهنسخه پ يک

                                                           
1 Enhanced Super-Resolution 

Generative Adversarial Networks 

 یبنر اسناس معمنار    سوپررزولوشنن   درتمنند  يتمالگور

GAN [13] .است Real-ESRGAN افزايش وضوح  یبرا

 یامرحلنه  دو ينند فرآ ينک از  مکانی چهار برابری تصوير

بنا اسنتفاده از شنبکه     ابتدا کهیطوربهکند. یاستفاده م

 یند بنالا تول مکنانی  بنا وضنوح    ینه اول يرتصنو  ينک  2مولد

 يسنه مقا یبنرا  3کنننده ینک . سپس از شبکه تفککندیم

مکنانی  وضوح  ع دارایمرج يرتصو باآمده دستبهتصوير 

در . کنند یهنا اسنتفاده من   تفناوت  يیشناسا منظوربهبالا 

 مولند شنبکه   یروزرسنان بنه  یها بنرا تفاوت يناز ا ادامه،

                                                           
2 Generator 
3 Discriminator 
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 يرو تصنو  یدشنده تول يرتصنو  ینتا تفاوت ب شدهاستفاده 

 را به حدا ل برساند. مرجع

و کدگشنا اسنت.    کدگنذار شبکه مولند دارای دو بخنش   

 ينادگیری بنه ننام    یکیاز تکن بخش کدگذار شبکه مولد

 دهند یکه به شنبکه اجنازه من    کندیاستفاده م یماندهبا 

مکانی با وضوح  يرتصو یدتول یبرا مستقیم تلاشی جابه

مکنانی  بنا وضنوح    يرتصناو  ینبو يا تفاوت  یماندهبالا، با 

 توانند یمن  يکنرد رو ينن . اآمنوزش ببینند  و بنالا را   يینپا

 ینزان به کناهش م  شبکه را بهبود بخشد و یعملکرد کل

شنبکه  . [20] کمنک کنند   یناز موردن یآموزشن  یهاداده

( DensNetی شنبکه پیچشنی متنراکم )   هابلوکمولد از 

مطنابق بنا    هنا بلنوک شده اسنت کنه اينن    یلتشک [22]

( ResNetدر شبکه عصبی با یمانده ) رفته کاربهمعماری 

انند. بنه اينن صنورت کنه ينک       به هم متصل شده [22]

و  DensNetهننر اتصننال مسننتقیم بننین ورودی بلننوک  

يجادشده اسنت  اخروجی آن در هر بار اعمال اين بلوک 

نمنايش يافتنه    (2در شنکل )  a)اين  سنمت بنا حنر     

های خود از اعمال توالی لايه DensNetاست(. هر بلوک 

 Conv( و ReLUريلو ) سازفعال(، لايه Convکانولوشن )

شده است که در آن خروجنی  یلتشکدر دفعات متفاوت 

مال اين توالی به نتايج حاصل از اعمنال سناير   بار اعيک

 (2)در شکل bها متصل است )اين  سمت با حر  توالی

 نمايش يافته است(.

، Convهای يهلادر بخش کدگشای شبکه مولد با اعمال 

شود که بنا  یمسعی  ReLUو  1کننده پیکسللايه پخش

از بخننش  آمنندهدسننتبننههننای يدگننیویننری از گبهننره

هنا و  لبنه ) يینسنطح پنا   هنای يدگنی وکدگذاری شنامل  

عننوار ، سننطح بننالا مانننند  هننایيدگننیتننا و (هننابافننت

برابر تولید شنود. در   2با وضوح مکانی  مؤثرهايی يدگیو

هنا  يدگیو، وضوح مکانی شدهمطرحادامه با تکرار فرايند 

 Convلاينه  يتاً با اعمال ينک نهاشده و  دو برابربار ديگر 

يافته و تصوير نهايی بنا  کاهش هايدگیوی هاکانالتعداد 

                                                           
1 pixel shuffler 

 ((2شکل )آيد )می به دستبرابر  0وضوح مکانی 

، لاينه  Convهنای  ينه لاکننده با اعمال یکتفکدر شبکه 

ینری از  گبهنره و  ReLU( و 2BNی )ادسنته سازی نرمال

شود که وا عی يا جعلی بودن تصوير یم( سعی 1رابطه )

 یدشده توسط شبکه مولد تعیین گردد.تول

 

 (1ابطه )ر
 

تنابع   σ ی،جعلن  يرتصنو  𝐼𝑓 ،یوا ع يرتصو 𝐼𝑟، (1)رابطهدر

خروجننی شننبکه   Cیننانگین و ع مبتننا  Eیگموئید،سنن

کننند،  یننلم 1بننه  Dاگننر  باشنند.یمنن کنننندهیننکتفک

کنند   ینل م صنفر بنودن و اگنر بنه     یدهننده وا عن  نشان

از  يکنی  است. یدشدهتول يربودن تصو یدهنده جعلنشان

 3یادراک اتلا  تابع ESRGAN-Real یدیکل یهايدگیو

اسنتفاده   مولند شنبکه   یسناز یننه به یآن است که بنرا 

تنهنا  اسنت تنا ننه    شنده یطراح اتلا تابع  ين. اشودیم

 تصناوير حقیقنی،  و  یدشنده تول یوا ع يرتصاو ینتفاوت ب

ينن  کنند. ا  یریگاندازه یزها را نآن یبلکه شباهت ادراک

سان بودن کیفیت کردن از يکحاصل  یناناطمبرای  کار

 .است حقیقی يربا تصاو یدشدهتول يرتصاو بصری

هنای متعنددی   دادهشبکه عمیق مذکور توسط مجموعه 

يافتننه آن در آدرس آمننوزشيننده و نسننخه  دآمننوزش

(https://github.com/xinntao/Real-ESRGAN)  در

دسترس است. اينن شنبکه عصنبی در دو نسنخه اولینه      

يافته تقويتی )به کمنک  آموزش)بدون آموزش مجدد( و 

بازسنازی   رونند  در( موردنظرهای محدود از منطقه داده

 است. شده استفادهتصاوير با وضوح بهتر 

 

  

 

                                                           
2 Batch Normalization 

3 Perceptual 
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 Real-ESRGAN یقشبکه عم یمعمار :2شکل 

 

هاای آمویشای بارای    ساایی نموناه  دهآما -2-2

 یادگیری عمیق

شنرط  هنای آموزشنی مناسنب پنیش    یری نموننه کارگبه

موفقیت در عملکرد يک شبکه عصبی مصننوعی اسنت.   

بدان اشاره شد  در اينن تحقینق تصناوير     آنچهمطابق با 

 Real-ESRGANارث برای آموزش شبکه عصبی -گوگل

هنای  هزيننه کاهش  باهد . اين موضوع اندشده انتخاب

های آموزشی صورت گرفته اسنت.  ین دادهت ممربوط به 

های آموزشنی مربنوط بنه آمنوزش     به عبارت بهتر، داده

هنای  کامنل بنا داده   طنور به GANتقويتی شبکه عصبی 

یری شنبکه عصنبی متفناوت    کنارگ بنه  روند دریاز موردن

و  شدهاستخراجهای آموزشی از سامانه گوگل است. داده

شنود.  از تصاوير چندطیفی استفاده نمی آموزش روند در

ارث -بدين معنی که تصاوير مستخرج از سنامانه گوگنل  

پس از دانلود، در دو نسخه متناسنب بنا وضنوح مکنانی     

( و تصناوير منورد   LRتصاوير ورودی به شنبکه عصنبی )  

( مننورد HRانتظننار پننس از افننزايش وضننوح مکننانی )  

ينکه هنر دو  گیرند. به دلیل ابرداری مجدد  رار مینمونه

از يننک منبننع )تصنناوير    HRو  LRنسننخه از تصنناوير  

ارث( ايننن تصنناوير -از سننامانه گوگننل شنندهاسننتخراج

بوده و ارتبناط هندسنی مینان     هم مرجعذاتی  صورتبه

 پنردازش حنال، ينک پنیش    ينن ا بنا  معلنوم اسنت.   هاآن

هننای انطبنناب بیشننتر داده منظنور بننهرادينومتريکی نیننز  

 فی به اجرا رسیده است.آموزشی با تصاوير چندطی

به دلیل ماهیت موزائیک شده تصاوير گوگل و تمنايزات  

راديننومتريکی ناشننی از صننحنه و سنننجنده، محتننوای   

راديننومتريکی تصنناوير گوگننل دارای تنننوع و ننناهمگونی 

رو، پس از استخراج پهنه جغرافیايی مشابه ين ا ازاست. 

ارث، محتننوای -بننا تصننوير چننندطیفی از بسننتر گوگننل 

بنا بانندهای رنگنی مرئنی از تصنوير       هاآنومتريکی رادي

چندطیفی شبیه شدند. اين ا دام از طريق اجنرای روش  

تناظريابی هیستوگرام صورت گرفتنه اسنت. تناظرينابی    

ای بوده که شنباهت توزينع   هیستوگرام يک تبديل نقطه

درجات خاکستری تصوير منبنع )گوگنل( را بنه تصنوير     

( 2) . رابطنه [21] دهند مرجع )چندطیفی( افزايش منی 

 تابع تبديل در فرايند تناظريابی هیستوگرام است.

 (2رابطه )

 
تابع هیستوگرام تجمعی نرمال شده از  𝑓𝑠 (،2) در رابطه

𝑓𝑟تصوير منبع، 
تنابع معکنوس هیسنتوگرام تجمعنی      1−

درجه خاکسنتری تصنوير    xنرمال شده از تصوير مرجع، 
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پس از تناظريابی  شدهاصلاحی درجه خاکستر yمنبع و 

یری روننند تناظريننابی  کننارگبننههیسننتوگرام هسننتند.  

افننزايش شننباهت راديننومتريکی  منظننوربننههیسننتوگرام 

ی بنوده کنه   تصاوير گوگل با تصاوير چندطیفی تنها نقش

آموزش تقويتی شبکه عصبی  روند درتصاوير چندطیفی 

تناظرينابی   روند درکنند. بديهی است که عمیق ايفا می

ی تصناوير  سناز مرجنع هنم  روند درهیستوگرام د ت بالا 

ضروری نبوده و وجود همپوشانی مکنانی مینان تصناوير    

ین تن م مرجع و منبنع کفاينت لازم بنرای اينن رونند را      

-Realتوجننه بننه عملکننرد شننبکه عصننبی  سننازد.با مننی

ESRGAN  در افننزايش چهننار برابننری وضننوح تصنناوير و

ین محتننوای تصننويری مشننابه بننا تصنناوير تنن مضننرورت 

آموزش، وضوح تصناوير مسنتخرج از    روند درچندطیفی 

 -2مکانی تصوير چنندطیفی و   وضوح -1 بهارث -گوگل

وضوح تصوير مورد انتظار پنس از بهبنود تنوان تفکینک     

( رونند شنماتیک اينن    3شود. شنکل ) ی، تبديل میمکان

 دهد.ا دام را نشان می

 
 ارث-گوگل یرای تصاو یآمویش یهاداده یسایمنظور آمادهبه یکاهش یبرداربای نمونه یکروند شمات :3شکل 

در تولیند تصناوير آموزشنی     شنده  اتخاذروند به با توجه 

هنم  ذاتنی   صنورت بنه  اسنتفاده مورد(، تصناوير  3شکل )

نیناز   هاآنسازی مرجعبوده و ا دامی مبنی بر هم مرجع

در نسنخه   122×122هنای  نیست. اين تصاوير به بنرش 

در نسنخه   022×022وضوح با تصنوير چنندطیفی و   هم

يافته مکانی، برای آمنوزش عمینق شنبکه عصنبی     ارتقاء

 . در تولیند انند شده استفاده( 2-2شده در بخش )یمعرف

 تنو م  ذکرشنده هايی با ابعاد اين تصاوير آموزشی، پنجره

درصنندی از تصنناوير گوگننل )در    20بننا همپوشننانی  

شننده از منظننر مکننانی( اسننتخراج یمتنظننهننای نسننخه

های آموزشی ضنامن  شود. وجود همپوشانی در نمونهمی

 رونند  درهنای آموزشنی متننوع و بیشنتر     ین نموننه تن م 

 آموزش تقويتی خواهد بود.

 لفیق تصاویرت -2-3

افزاينی از  تلفیق تصوير يک رويکرد مرسوم در ايجاد هنم 

هنای مختلنف   توسنط سننجنده   اخذشدهمزايای تصاوير 

از  زمنان هنم منندی  هنا بهنره  است. يکنی از اينن مزينت   

از  اخذشنده جزئیات مکنانی و محتنوای طیفنی تصناوير     

تصنناوير پانکروماتیننک و چننندطیفی اسننت. مطننابق بننا  

س از تولیند تصناوير بنا وضنوح     (، پن 1روندنمای شکل )

مکانی بالاتر از تصاوير چندطیفی، اين تصاوير با تصناوير  

شوند. در اين مرحله از روش گنرام  چندطیفی تلفیق می
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 است. شدهاستفادهروش تلفیق  عنوانبه 1اشمیت

بننرای تبننديل گننرام اشننمیت روشننی در جبننر خطننی   

اولنین بنار   . اسنت ای از بردارهنا  مجموعنه  یسناز متعامد

 کداک از اين تبديل برای تلفیق تصناوير اسنتفاده نمنود   

اندازه با . در اين روش، يک تصوير پانکروماتیک هم[32]

از  داروزنگینری  نندطیفی از طرينق مینانگین   تصوير چ

شده و ساير بانندهای طیفنی   سازییهشبباندهای طیفی 

-نسبت به آن و نسبت به يکديگر از طريق تبديل گنرام 

شوند. سپس باند پانکروماتینک  ی میسازمتعامداشمیت 

آن سناير   تبنع بنه شده و سازییهشباصلی جايگزين باند 

د بنر آن بنه محاسنبه    متعامن  صنورت بنه باندهای طیفی 

-شنوند. در انتهنا بنا اعمنال تبنديل معکنوس گنرام       می

انندازه بنا تصنوير    اشمیت، باندهای طیفی در ابعادی هم

شننوند. ضنرايب مربنوط بننه   پانکروماتینک بازسنازی منی   

روند تکراری و به بازسازی باندهای طیفی متعامد در يک

 شود. جزئیات مربوط به اجرایمی برآوردازای هر تصوير 

 شنده اسنت   ارائنه ( 2213) اين روش تلفیق توسط مورر

بنرای اينن    شنده گنزارش . علاوه بر نتايج مطلنوب  [31]

یری اينن روش در تصناوير چنند و    کنارگ بهروش، امکان 

 .[31]شود های آن  لمداد مییفی از مزيتابرط

 رویکردهای ارییابی نتایج -2-4

یشنهادشنده در اينن مقالنه،    پمتناسب با سازوکار روش 

های اندکی شنبیه بنه   رويکردهای ارزيابی نتايج با تفاوت

رويکردهای مرسوم در ارزيابی نتايج تلفیق تصاوير است 

پیشننهادی ينک تصنوير     روش در. محصول نهنايی  [2]

چندطیفی با توان تفکیک مکانی بنالاتر از نسنخه اولینه    

 -1است. چنین محصولاتی در دو سنطح مینزان حفنظ    

محتوای طیفی مورد ارزينابی  نرار    -2جزئیات مکانی و 

ارزيابی میزان حفظ محتوای مکنانی،   روند در. گیرندمی

يک تصوير پانکروماتیک با توان تفکیک مکانی متناظر با 

است. تصاوير   رارگرفتهيافته مبنای مقايسه ارتقاءتصوير 

و  2-در اينن تحقینق لندسنت    مورداسنتفاده ای مناهواره 

                                                           
1 Gram-Schmidt 

بننوده کننه تصنناوير پانکروماتیننک سنننجنده  2-سنننتینل

متنری بنرای    0/2تفکیک مکانی ( با توان P5کارتوست )

 است. شده استفادهارزيابی اين بخش 
ارزيابی میزان حفظ محتوای طیفی نیز بنه دلینل عندم    

وجود تصاوير با توان تفکینک طیفنی و مکنانی مشنابه،     

همانند رويکردهای رايج ارزيابی نتايج تلفیق در شنرايط  

مشننابه دنبننال شننده اسننت. در ايننن رويکردهننا، تصننوير 

برداری کاهشی به تصويری بنا  ز طريق نمونهچندطیفی ا

شنده و سنپس رونند    يلتبدتر توان تفکیک مکانی پايین

بازسازی نسخه با وضوح بالاتر از طريق روش پیشنهادی 

یدشنده تصناويری بنا تنوان     تولرسند. نتنايج   به اجرا می

تفکیک طیفی و مکانی مشابه با تصاوير چندطیفی اولیه 

 هاآنن اعوجاجات طیفی در بوده که امکان مقايسه میزا

 صنورت به( اين رويکرد را 0وجود خواهد داشت. شکل )

 دهد.شماتیک نشان می

ارزينابی نتنايج تلفینق     منظنور بنه های متننوعی  شاخص

معیارهنای طیفنی و    دودستهتصاوير وجود داشته که به 

یننک هسننتند. در ايننن تحقیننق از    تفک  ابننلمکننانی 

بننه نننويز حننداکثر نسننبت سننیگنال  -1هننای شنناخص

(PSNR)2 ،2-  ( شباهت سناختاریSMI)3  ضنريب   -3و

های سننجش حفنظ   شاخص عنوانبه 0(CC) همبستگی

ضنريب همبسنتگی    -1هنای  اطلاعات طیفی و شناخص 

 -3هنای تصنويری و   کامل بودن لبنه  -2(، SCCمکانی )

رويکنرد ارزينابی    عننوان بنه  صحت حفظ محتنوای لبنه  

. دو مورد آخنر از  است شده استفادهکفايت مکانی نتايج 

 های حفنظ محتنوای مکنانی از طرينق مقايسنه     شاخص

یدشده و تصوير مبنا در تولهای مستخرج بین تصوير لبه

ريختگننی دو دويننی تولینند  الننب يننک منناتريس درهننم

شوند. جزئیات مرتبط با نحنوه محاسنبه هنر ينک از     می

است.  شده منتشر [33 و 32 ،2]های مذکور در شاخص

                                                           
2 Peak signal-to-noise ratio 
3 Structural Similarity Index  
0 Cross Correlation 
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هنای  شناخص  منظور محاسنبه سازی تصاوير بهجعمرهم

مکننننانی ضننننروری بننننوده و در ايننننن تحقیننننق، از  

های دوبعدی از درجه دو يا سنه )متناسنب   ایچندجمله

با میزان اختلافات هندسی( که پارامترهای آن در رونند  

اننند بننرای هتناظريننابی کمتننرين مربعننات بننرآورد شنند 

سنازی مکنانی تصناوير هنگنام ارزينابی مینزان       رجعمهم

حفنننظ محتنننوای مکنننانی اسنننتفاده شنننده اسنننت.   

  

 
 : روند شماتیک تولید محتوا مورد مقایسه جهت ارییابی میزان حفظ محتوای طیفی در روش پیشنهادی4شکل 

 مورد مطالعه و منطقه هاداده -3

هايی از مربوط به بخش در اين تحقیق دو مجموعه داده

سازی روش پیشنهادی دو شهر گرگان و يزد جهت پیاده

است. در دسترس بنودن، وجنود تننوع در     شده استفاده

پوشش زمین و بافت شهری متمايز دلايل انتخناب اينن   

دو مجموعه داده بوده است. هر مجموعنه داده از چهنار   

شنده اسنت. تصنوير     یلتشنک ای صحنه تصوير مناهواره 

، 2-ای لندسنت ، تصنوير مناهواره  2-ای سننتینل وارهماه

ارث و تصننوير  -تصننوير مسننتخرج از سننامانه گوگننل   

(، چهار تصوير هر مجموعنه  P5) 1-ای کارتوستماهواره

دهند. تصناوير گوگنل بنرای آمنوزش     داده را تشکیل می

و تصاوير  شدهاستفاده GANتقويتی شبکه عصبی عمیق 

ارزينابی نتنايج    ظنور منبنه نینز   P5ای کارتوست ماهواره

مربننوط بننه میننزان حفننظ محتننوای مکننانی بکننار       

. جزئیات مرتبط با هر يک از تصناوير اينن   اندشدهگرفته

اسننت. شنندهگننزارش( 1دو مجموعننه داده در جنندول )

 
 یشنهادیروش پ یجنتا یابیمورد استفاده در اری یهامربوط به مجموعه داده یاتجزئ :1جدول 

 (mمکانی )وضوح  طیفی باندهایتعداد  تصاویر (2km) وسعت جغرافیایی موقعیت مجموعه داده

 گرگان
φ = 31ᵒ01’ 

λ = 00ᵒ21’ 
321 

 22 و 12 12 2- سنتینل

 32و  10 1 2-لندست 

 P5 1 0/2کارتوست 

 متر 1حدود  RGB گوگل ارث

 يزد
φ = 31ᵒ03’ 

λ = 00ᵒ22’ 
223 

 22و  12 12 2- سنتینل

 32و  10 1 2-لندست 

 P5 1 0/2کارتوست 

 متر 1حدود  RGB گوگل ارث

 2-ای سننتینل لازم به ذکر اسنت کنه تصناوير مناهواره    

 22، 12باند طیفی با توان تفکیک مکانی  13متشکل از 

متری بوده که در اين تحقینق بنه دلینل اخنتلا       12و 

نسنبت بنه    متنری  12زياد توان تفکیک مکانی باندهای 

 اسنتفاده  هنا آنمحصول تولیدی با وضوح مکانی بنالا، از  

است. ا دام مشنابهی در منورد بانندهای حرارتنی      نشده
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( 0نیز به اجرا رسیده است. شکل ) 2 -سنجنده لندست

بخشی از تصاوير مربوط به هر مجموعه داده را در کننار  

 دهد.هم نشان می

 سایی و ارییابی نتایجیادهپ-4

سننازی روش پیشنننهادی و نتننايج خننش پیننادهدر ايننن ب

اسننت. بننا توجننه بننه عنندم   شننده گننزارشارزيننابی آن 

يکنواختی توان تفکیک مکانی بانندهای طیفنی تصناوير    

، ابتدا از طريق روش 2-و لندست 2-چندطیفی سنتینل

اشمیت توان تفکیک بانندهای طیفنی اينن    -تلفیق گرام

های طیفنی  عبارت بهتر، بانند . بهاندشده همگونتصاوير 

بنا مینانگین بانندهای     2-متنری سننجنده سننتینل    22

متنری سننجنده    32متری و باندهای طیفی  12طیفی 

شنده و  ینق تلفمتری  10با باند پانکروماتیک  2-لندست

يکسان شده اسنت. بنه دلینل     هاآنتوان تفکیک مکانی 

 12کیفیت پايین فرايند تلفینق بنرای بانندهای طیفنی     

متری در سننجنده   12و  2-متری در سنجنده سنتینل

از بکارگیری اينن بانندهای طیفنی صنرفنظر      2-لندست

منوازی، تصناوير مسنتخرج از سنامانه      طوربه شده است.

بننرداری کاهشننی بننه دو  ارث از طريننق نمونننه-گوگننل

 2-و لندسنت  2-مجموعه آموزشی برای تصاوير سنتینل

اند.  بل از اين ا دام، هیستوگرام اين تصاوير شدهيل تبد

از طريق تناظريابی هیستوگرام به ترکیب رنگی مرئی از 

شننبیه شننده اسننت. 2-و لندسننت 2-تصنناوير سنننتینل

  

 
ای شهر یزد و گرگان استفاده مورد: تصاویر 5شکل 

 

با فر  توان تفکیک مکانی ينک متنری بنرای تصناوير     

ری بنردا مستخرج از سامانه گوگل ارث، تصاوير بازنموننه 

شده بنرای آمنوزش تقنويتی شنبکه عصنبی عمینق در       

متنری تبنديل    12و  0/2مکنانی   وضنوح بهمجموعه اول 

يافته و در مجموعنه دوم اينن فراينند منجنر بنه تولیند       

متنری شنده اسننت. از    10و  20/3تصناويری بنا وضنوح    

-Realمجموعه اول جهت آموزش تقويتی شبکه عصبی 

ESRGAN  ز مجموعنه  و ا 2-مربوط به تصاوير سننتینل

دوم برای آموزش جهنت ارتقناء وضنوح مکنانی تصناوير      

 است. شده استفاده 2-لندست

سازی، آموزش تقنويتی شنبکه   در گام سوم از روند پیاده

در دو نسنننخه بنننه کمنننک   Real-ESRGANعصنننبی 
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سنازی شنده   هنای اول و دوم از تصناوير آمناده   مجموعه

 بنرای  هنا آنارث به اجنرا رسنیده و در ادامنه از    -گوگل

و  2-هنای سننتینل  ارتقاء وضوح مکانی تصاوير سنجنده

نمنای  اسنت. مطنابق بنا رونند     شنده اسنتفاده  2-لندست

-Real(، از شنننبکه عصنننبی 1در شنننکل ) شننندهارائنننه

ESRGAN  ًتولید محتوای متناظر با تصاوير  باهد صرفا

اسنت.   شده استفادهتلفیق تصاوير  روند درپانکروماتیک 

د ارتقاء وضنوح مکنانی صنرفاً از    با توجه به اينکه در رون

 2-و لندسنت  2-هنای سننتینل  باندهای مرئی سننجنده 

یدشده نیز ينک تصنوير سنه    تولو محصول  شدهاستفاده

یدشنده از  تول( است  محصول RGB) یآب-سبز- رمز باندِ

گیری به يک تصوير پانکروماتیک تبنديل  طريق میانگین

صناوير  يت، بنا اسنتفاده از روش تلفینق ت   درنهاگردد. می

اشمیت تصوير چندطیفی بنا وضنوح مکنانی بهتنر     -گرام

ید شده است. روند آموزش تقويتی و سناير ا ندامات   تول

 Core i7 ،11پردازننده  پردازش در يک دستگاه رايانه با 

 NVIDIA GeForce ینک و کنارت گراف  RAMگیگابايت 

GTX 3060 Ti حافظه  یگابايتگ 1 یداراGPU   به اجنرا

زئیات منرتبط بنا رونند آمنوزش     رسیده است. روش و ج

( 2در جندول )  Real-ESRGANتقويتی شنبکه عصنبی   

 .[20]است  شدهگزارش

ارزيابی روش پیشنهادی در اينن تحقینق بنه کمنک دو     

یری کنارگ بهای صورت پذيرفته است. عدم روش مقايسه

و  Real-ESRGAN تکنیک آمنوزش تقنويتی در شنبکه   

 ) يننابی دو مکعبننی درونیری روش سنننتی کننارگبننه

Bicubic) [30] مورداسنننتفادهای دو راهکنننار مقايسنننه 

از  شنده کسنب ( به ترتیب نتنايج  2( و )1هستند. شکل )

 2-و لندسنت  2-روش پیشنهادی برای تصاوير سننتینل 

ای برای دو پنجنره از  های مقايسهساير روش همراهبهرا 

در اينن تحقینق نشنان     مورداسنتفاده های مجموعه داده

هنای رنگنی مرئنی    ترکیب دهد. در اين تصاوير صرفاًمی

 اند.شده استفادهبرای نمايش نتايج 

 
 Real-ESRGAN یعصب شبکه یتیمرتبط با روند آمویش تقو یماتروش و تنظ :2جدول 

 1ADAMسایی ینهبهالگوریتم  روش یادگیری

 32 های آموزشتعداد اپک

 0×12-3 2نرخ کاهش وزن

 2×12-0 نرخ يادگیری

                                                           
1 Adaptive Moment Estimation 
2 Weight decay 
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ای راست ؛ 2-ینلسنت سنجنده یردر مورد تصاو اییسهمقا یهاروش یرو سا یشنهادیشده ای روش پکسب یجای نتا یینما :6شکل 

 سطر دوم مجموعه داده شهر گرگان یزد؛اول مجموعه داده شهر  ستون
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ای راست ؛ 8-لندست سنجنده یردر مورد تصاو اییسهمقا یهاروش یرو سا یشنهادیشده ای روش پکسب یجای نتا ییانم :7شکل 

 سطر دوم مجموعه داده شهر گرگان یزد؛اول مجموعه داده شهر  ستون

(، روش 2( و )1هنای) در شنکل  شدهارائهمطابق با نتايج 

دو بصری نتنايج بهتنری را نسنبت بنه      ازنظرپیشنهادی 

ای کسب نموده و جزئیات مکانی بیشنتری  روش مقايسه

دو مکعبنی بنه   يابی دروندر آن  ابل روئیت است. روش 

ياب، کمترين کیفیت را در نتايج داشته ندرودلیل ذات 

یری آموزش تقويتی احتمال ايجاد عوار  کارگبهو عدم 

 مصنوعی نادرست را در نتايج افزايش داده است.

ارزيابی بصری میزان حفنظ محتنوای    ورمنظبهدر ادامه 

یدشنده، تصناوير مربنوط بنه بزرگنی      تولمکانی در نتايج 

ای هنای مقايسنه  گراديان برای روش پیشنهادی و روش

( بنرای نتنايج   1( و )2هنايی در دو شنکل)  در  الب برش

 ارائننه 2-و لندسننت 2-از تصنناوير سنننتینل شنندهکسننب

 اند.شده
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 اییسهو مقا یشنهادیپ یهادر روش یمکان یحفظ محتوا یزانم یبصر یابیمنظور اریبه یانگراد یرتصاو یبصر یسهمقا :8شکل 

یزدمجموعه داده شهر  یین؛ دو سطر بالا مجموعه داده شهر گرگان؛ دو سطر پا2-ینلسنت مربوط به سنجنده

 

 
 اییسهو مقا یشنهادیپ یهادر روش یمکان یحفظ محتوا یزانم یبصر یابیمنظور اریبه یانگراد یرتصاو یبصر یسهمقا :9شکل 

 یزدمجموعه داده شهر  یین؛ دو سطر بالا مجموعه داده شهر گرگان؛ دو سطر پا8-لندست مربوط به سنجنده
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مقايسه بصری تصاوير بزرگی گراديان نیز حاکی از حفظ 

پیشننهادی   روش درهنای تصنويری   بیشتر محتوای لبه

 ای است. های مقايسهنسبت به روش

( ستون اول )سنمت چن ( تصنوير    1( و )2در دو شکل)

ينک   عنوانبه( P5باند پانکروماتیک سنجنده کارتوست )

رده بنا وضنوح   تصوير با توان تفکیک مکنانی بنالا و هنم   

اسننت. مقايسننه نتننايج  شننده ارائننهیدشننده، تولتصنناوير 

ای های مقايسنه دی و روشاز روش پیشنها آمدهدستبه

تواند شاهدی بر کفايت هنر  با اين تصوير )کارتوست( می

روش در میننزان حفننظ محتننوای مکننانی باشنند. مجنندداً 

دو مکعبی بدترين نتنايج را  يابی درونیری روش کارگبه

هنای تصنويری داشنته و عندم     در بازيابی محتنوای لبنه  

 Real-ESRGANیری آموزش تقنويتی در شنبکه   کارگبه

ی بلنوک سناختمانی   هالبهماکان توانايی بازيابی کامل ک

 متراکم را نداشته است.

هنای منرتبط بنا سننجش     در ادامه ارزيابی نتايج، کمیت

 0-2میزان حفظ محتنوای طیفنی و مکنانی )در بخنش     

قايسه کمی نتايج تولیند و در  م منظوربهاند( شدهیمعرف

 .اندشدهگزارش( 3)جدول

 یو مکان یفیط یحفظ محتوا یزانای منظر م اییسهمقا یهاو روش یشنهادیپ روش یجنتا یکمیسه مقا :3جدول 

 روش سنجنده منطقه
 یمکان یارهایمع یفیط یارهایمع

PSNR 

(∞) 

SSIM 

(1) 

CC 

(1) 

SCC 

(1) 

Compl 

(1) 

Corr 

(1) 

 يزد

 2-سنتینل

 53/0 68/0 66/0 99/0 01/2 59/18 پیشنهادی

Bicubic 31/12 50/0 99/0 01/2 00/2 21/2 

Real-ESRGAN 21/12 30/2 12/2 03/2 01/2 00/2 

 2-لندست

 50/0 64/0 58/0 99/0 61/0 20/11 پیشنهادی

Bicubic 94/19 12/2 99/0 30/2 02/2 31/2 

Real-ESRGAN 11/11 01/2 12/2 01/2 01/2 02/2 

 نگاگر

 2-سنتینل

 51/0 66/0 61/0 99/0 02/2 01/01 پیشنهادی

Bicubic 53/15 44/0 99/0 02/2 03/2 32/2 

Real-ESRGAN 11/10 01/2 11/2 31/2 01/2 02/2 

 2-لندست

 49/0 60/0 57/0 99/0 56/0 53/19 پیشنهادی

Bicubic 01/11 00/2 99/0 02/2 00/2 32/2 

Real-ESRGAN 12/12 02/2 12/2 30/2 02/2 31/2 

(، روش پیشننهادی  3مطابق با نتايج مندرج در جدول )

ای از منظننر میننزان حفننظ محتننوای و دو روش مقايسننه

رونند تلفینق    آنجاکنه  ازطیفی تمايز محسوسنی نندارد.   

محتوای طیفی بنه تصناوير بنا وضنوح بهتنر در تمنامی       

تنوان انتظنار   مشابه اسنت  نمنی   مورداستفادههای روش

از اينن منظنر    شنده بکسن تمايزات فاحشی را در نتايج 

دو مکعبننی بننه دلیننل ماهیننت يننابی درونداشننت. روش 

ياب خنود احتمنال تولیند محتنوای رادينومتريکی      درون

غیروا عی را در تولید تصوير با وضوح بیشتر نندارد و بنه   

متوسط کمترين مینزان اعوجاجنات    طوربههمین دلیل 

حننال، روش ينننا بنناطیفننی را کسننب نمننوده اسننت.   

ا ر ننابتی بسنیار نزدينک در نیمننی از   پیشننهادی نینز بن   

های مرتبط بنا سننجش مینزان حفنظ محتنوای      کمیت

دو مکعبننی يننابی درونطیفننی گننوی سننبقت را از روش 
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یری آموزش تقويتی بنه کمنک   کارگبهربوده است. عدم 

تنری در  تصاوير گوگل ارث منجر به کسب نتايج ضعیف

از معیارهای طیفی شنده اسنت.    شدهکسبتمامی نتايج 

موضوع به دلیل احتمال بیشنتر در تولیند محتنوای     اين

راديومتريکی کاذب  بل از آموزش تقويتی شبکه عصبی 

GAN باشد. از منظر میزان حفنظ محتنوای مکنانی،    می

هنای داده و در  رويکرد پیشننهادی در تمنامی مجموعنه   

هنای منرتبط بنا سننجش مینزان حفنظ       تمامی شاخص

هنای  روش محتوای مکانی وضعیت بهتری را نسنبت بنه  

ای کسب کند. اين موضوع علاوه بر نتنايج کمنی   مقايسه

در اينن بخنش    شنده ارائنه کیفی نیز در اشکال  صورتبه

، SCCشناخص  متوسنط در منورد    طنور بنه مشهود بود. 

درصد از  20/32یشنهادی پبرای روش  شدهثبتمقادير 

ای بنالاتر  های مقايسنه در روش شدهکسببهترين نتايج 

موضننوع در حننالی اسننت کننه عنندم  بننوده اسننت. ايننن 

یری يادگیری تقنويتی ظرفینت کناهش کیفینت     کارگبه

درصد برخوردار اسنت.   1/32متوسط تا  طوربهمکانی را 

یری رويکرد پیشننهادی  کارگبهرسد رو به نظر میينا از

در ارتقناء   منؤثر آموزش تقويتی ينک سنازوکار    منظوربه

ر بنا  در تولیند تصناوي   GANهنای عصنبی   کارايی شنبکه 

 وضوح مکانی بالاتر باشد.

از اجنرای روش پیشنننهادی   شنندهکسنب نتنايج تجربننی  

یری رويکردهای مبتنی بنر  کارگبهحاکی از آن است که 

های عصنبی  ادرنند تصناوير بنا     يادگیری عمیق و شبکه

های با وضوح کمتر تولیند  وضوح مکانی بهتر را از نسخه

یم بنه  مسنتق  طنور بنه حال کیفینت نتنايج   ينا باسازند. 

وابسننته اسننت. اسننتفاده از    کیفیننت آمننوزش شننبکه  

يافتننه بننه کمننک مننناطق آمننوزشهننای عصننبی شننبکه

جغرافیايی ديگر احتمال تولید محتوای تصويری کناذب  

يافته )به آموزشهای توان از شبکهرا افزايش داده و نمی

شکل تقنويتی( در ينک منطقنه، انتظنار تولیند تصناوير       

اشت. بديهی است که و نوع  مطلوب را در منطقه ديگر د

ی تصناوير  زمنان اخنتلا  تغییرات مکانی شديد ناشنی از  

ارث و تصنناوير -آموزشننی مسننتخرج از سننامانه گوگننل 

توانند احتمنال ظهنور    نینز منی   مورداستفادهچندطیفی 

افننزايش وضننوح مکننانی را  روننند درهننای کنناذب پديننده

ینند اصننلی ايننن روش در ت کرو، يننن ا ازافننزايش دهنند. 

تنرين  ارث در کوتناه -ی تصاوير سنامانه گوگنل  یرکارگبه

ی نسنبت بنه تصناوير چنندطیفی بنوده تنا       زمنان اختلا 

هنای آموزشنی   کمترين اختلافات مکانی ممکن در داده

 نسبت به تصاوير چندطیفی وجود داشته باشند.

یری کنارگ بنه ، ضنرورت  شدهکسباز ديگر نتايج تجربی 

زشنی و  تناظريابی هیسنتوگرام مینان تصناوير آمو    روش

هنای آموزشنی   سنازی داده تصاوير چنندطیفی در آمناده  

یر مسنتقیم در کیفینت   تن ث است. عدم اجرای اين ا دام 

نتايج تولیند تصناوير بنا وضنوح مکنانی بهتنر داشنته و        

احتمال تولید محتوای راديومتريکی نادرسنت در منورد   

 طنور بنه دهند.  های تاريک تصنوير را افنزايش منی   پديده

یری روش تناظريننابی کننارگبننهمثننال، در زمننان عنندم  

هیسنننتوگرام، احتمنننال بنننروز اخنننتلاط در محتنننوای 

هنننای آب و پوشنننش گیننناهی رادينننومتريکی پدينننده

یری روش کنارگ بنه که اين اتفاب در زمنان   شدهمشاهده

هنای آموزشنی بنه    تناظريابی هیستوگرام در تولیند داده 

 يافته است.کاهششکل محسوسی 

ر سنطح جزئینات   ی در تصناوير بنا وضنوح بهتن    طورکلبه

مکانی کمتری در مقايسه بنا تصناوير وا عنی بنا وضنوح      

هنايی  شنود و کناربران چننین روش   مشابه مشاهده منی 

نبايد انتظار تولید محتنوای مکنانی غیر ابنل روئینت در     

های با وضوح مکانی تر را در نسخهيینپانسخه با وضوح 

بالاتر داشته باشند. مزيت استفاده از روش پیشنهادی را 

هنای  های تصنويری در تحلینل  توان در بارزسازی لبهیم

توانند در کاربردهنای   مکانی عنوان کرد. اين موضوع می

های موضوعی با وضنوح بنالاتر   کارتوگرافی و تولید نقشه

  رار گیرد. مورداستفاده

 گیرییجهنت -5

منظور بهبود وضوح به یادومرحله راهکاریمقاله  ايندر 

بنه   تصناوير  تولیند  طرينق از  یفنی چند ط تصاوير مکانی

چنند   يرآن با تصاو یقو سپس تلف سوپررزولوشن کمک

 مکنانی بنا وضنوح    تصاوير تولیدشد. در  یشنهادپ یفیط

يافته تخاصمی از پیش آموزش عصبی شبکه يکبهتر از 
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که يادگیری تقويتی آن بنه کمنک تصناوير     شدهاستفاده

است. ارث اتفاب افتاده -محلی مستخرج از سامانه گوگل

هننای هننای فناورانننه بننه دلیننل فقنندان داده محنندوديت

ارث در -، با استفاده از سنامانه گوگنل  موردنظرآموزشی 

تولید محتوا برای آموزش تقنويتی جبنران شنده اسنت.     

یفی چند طيسه با تصاوير مقا ابلفقدان محتوای طیفی 

وضننوح مکننانی و طیفننی را در  زمننانهننمامکننان بهبننود 

رو در گام دوم از ينازانیاورده و های عصبی فراهم شبکه

یدشده با وضوح مکانی بهتر تولروش پیشنهادی، تصاوير 

اند. اين موضنوع ضنمن   شدهیقتلفیفی چند طبا تصاوير 

حفظ محتوای طیفی، منجر به تولید تصاويری با وضنوح  

یفنی اولینه شنده اسنت.     چنند ط مکانی بهتر از تصناوير  

وای طیفننی بازيننابی محتنن منظننوربننهتوسننعه راهکنناری 

با بهبود وضوح مکنانی در ينک سنامانه هنوش      زمانهم

تحقیقناتی   های ينادگیری عمینق افنق   مصنوعی و روش

ين چالش ترمهمشود. رو در اين حوزه محسوب میپیش

ی تصاوير بوده کنه  هم مرجع سازدر اين حوزه، موضوع 

هننای یری روشکننارگبننهتولینند تصنناوير  ننائم وا عننی و 

نند تناظريابی کمترين مربعنات بنا   تناظريابی د یق )هما

توابع هندسی منعطف( محور اجرای آن خواهند بنود. از   

تنوان بنه   های منرتبط بنا اينن حنوزه منی     ديگر پیشنهاد

بکنارگیری اينن روش در زمنان و نوع حنوادث طبیعننی      

)سیل، زلزله، سونامی، زمین لغنزش( بنه منظنور تولیند     

ی اولینه  سريع تصاوير و با وضوح مکانی بالا جهت ارزيناب 

هننای وارده اشنناره کننرد. در چنننین  از میننزان خسننارت

شرايطی دسترسی سريع به تصاوير با وضوح مکانی بنالا  

يک چالش فنی تلقی شده که چنین راهکارهايی امکنان  

تامین اطلاعنات مناسنب را در شنرايط بحراننی فنراهم      

توانند  آورند. ارزيابی کارايی چنین راهکارهايی نیز میمی

 تحقیقات آتی  رار گیرد. در دستورکار

 و تشکر قدردانی

 یهننایروو ن یننايیسننازمان جغراف نويسننندگان مقالننه از

ای تصناوير مناهواره    نرار دادن به دلیل در اختیار مسلح 

   دارند.( کمال تشکر خود را اعلان میP5کارتوست )
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Abstract 

Improving the spatial resolution of the multispectral images is one of the common pre-processing steps in 

reaching the maximum potential of these uimages in remote sensing applications. The presence of images with 

higher spatial resolution along with the multispectral images allows the process of improving the spatial 

resolution to be performed through image pan-sharpening methods. The lack of simultaneous panchromatic 

image sensors in the satellite platforms imposes challenges related to co-registration and asynchronies when 

using images of different satellite sensors in the process of image pan-sharpening. In such a situation, super-

resolution techniques are considered as alternative approaches to improve the spatial resolution. Using the 

generative adversarial network (GAN) is one of the effective methods in this field that requires the existence of 

multiple training data. Generally, it is not possible to prepare two satellite images with the same spectral 

resolution and different spatial resolution from a specific region in order to be used for training the network. 

Therefore, in this research, an approach with two main steps is designed to improve the spatial resolution of 

the multispectral images. In the first step, a deep super-resolution generative adversarial network is used to 

improve the resolution of the true color composition of the multispectral images. A boosting strategy is 

exploited to deeply train the GAN network using the resampled images extracted from the Google-Earth. In the 

second step, the spectral contents are added to the super-resolution images using the traditional pan-

sharpening method. The results demonstrated that the proposed approach improved the spatial resolution of 

the multispectral images by 32.85% better than the best comparative method and maintained the spectral 

content without the need to provide extensive training data. 
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