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 چکيده

هنگام اي اساسي را بهههاي متعدد بوده که چالشتفکیک مکاني بالا دربردارنده عوارض موضعي ساختاري در فرکانساي با توانتصاویر ماهواره

د. یجاد خواهند کراازدور و فتوگرامتري از جمله تلفیق تصاویر چندطیفي با باند پنکروماتیک اعتماد سنجشقابلپردازش و تولید محصولات 

، مانعي د. این مسالهگرایي لازم برخوردار نخواهند بودرنتیجه، تعادل میان اعوجاجات طیفي و مکاني، کاهش یافته و تصاویر حاصل، از واقع

رسي به داده علاوه، اختلاف میان داده آموزشي و تست و همچنین عدم دستي سنتي و یادگیرنده است. بههااساسي براي بسیاري از روش

نبال بهبود داي، بهدومرحله منظور، این تحقیق با ارائه رویکرديالشعاع قرار دهد. بدینهاي یادگیرنده را تحتپذیري روشتواند تعمیممرجع، مي

با چندمقیاسي  اي است. در مرحله اول ، عوارض ساختاري موضعي در رویکرديکردن( تصاویر ماهوارهارپشمبنا )پنفرآیند تلفیق پیکسل

از  ل ویژگي مستقلاز الگوریتم شاخص تبدی با الهامپذیر گوسین در حوزه مکان و از نقشه معیار میانه حاصل از فیلترهاي هدایت استفاده

هاي از گرادیان فادهبا استشوند. در ادامه، نقشه تمایز دودویي ( سنجنده بازسازي ميMTFنتقال )سازي ا( در ادغام با تابع مدلSIFTمقیاس )

عنوان فیلتر راهنما تمایز به تصویر راهنما و نقشه عنوانبهشده حاصل شود. تصویر بازسازي( ایجاد ميOTSUگذاري اتسو )مورفولوژیکي و آستانه

محاسباتي متنوع  هايشده تلفیق در چارچوبهاي شاخص ارائه اي از روشپذیري مجموعهملکرد و تعمیمشده و به منظور بهبود عدرنظرگرفته

بر  بتني و عدم مبتنيمهاي متنوع، ازجمله، پارامترهاي منظور ارزیابي از چارچوبشود. بهي عمیق( اعمال ميریادگیبر )مبتني و عدم مبتني 

ین اتلفیق است. از  گرایي فرآیندهاي انتخابي و افزایش واقعو کیفي حاصل از بهبود عملکرد روش شده که نتایج کمي تصویر مرجع استفاده

-با روش سهیمقا در( که مبتني بر یادگیري عمیق بوده، عملکرد بهتري LPPNکننده مبتني بر هرم لاپلاسین )شارپمیان، الگوریتم شبکه پن

ي انتخابي با استفاده ها( روشQNRمیانگین معیار ارزیابي بدون مرجع ) است.نهادي بهبود یافتههاي دیگر داشته که با استفاده از رویکرد پیش

افته است. یافزایش  931/0به  920/0( از HQNRو میانگین معیار ارزیابي ترکیبي بدون مرجع ) 9430/0به  931/0از رویکرد پیشنهادي از 

ین معیار زاویه کاهش یافته است. میانگ 0483/0به  0576/0و از  04/0به  05/0تیب از ترهمچنین میانگین اعوجاجات طیفي و مکاني نیز به

 تلفیق هستند. گرایي فرآیندکاهش یافته است که در مجموع، حاکي از کاهش اعوجاجات و بهبود واقع 268/3به  5022/3( نیز از SAMطیفي )
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

 مقدمه -1

ازدور، امکان اخذ تصاویر با توسعه فناوري مدرن سنجش

 اي، چندزمانه و در توان، چندسنجندهMS)1(چندطیفي 

است. هاي مختلف از مناظر یکسان پدید آمدهتفکیک

 يهايژگیمطالعه و يرا برا يلیها اطلاعات تکمن دادهیا

 .[1] کنندياز عوارض فراهم م يمنطقه و شرح کامل

ي هاهدف اصلي تصویربرداري برمبناي سنجنده

اعتماد سطح سازي دقیق و قابلازدوري، شبیهسنجش

زمین است. با توجه به محدودیت در سیگنال به نویز 

هاي گوناگون دریافتي، تنها امکان اخذ تصاویر در طیف

-تفکیک مکاني پایین و بهموج الکترومغناطیس با توان

با  2(PAN)باندي موجب آن، تصویر پنکروماتیک تک

 آنچهحال، . با این[2]بالا وجود دارد  تفکیک مکانيتوان

ه در بسیاري از کاربردها از جمله آشکارسازي ک

یاز موردنبندي و استخراج اهداف و اشیا تغییرات، طبقه

تفکیک اي با توانمجموعه داده دست داشتنبوده، در 

 . [3] مکاني و طیفي بالا است

که  PANاي با باند تلفیق تصاویر چندطیفي ماهواره

شود، همواره شناخته مي  3کردنشارپپن تحت عنوان

ازدور و توجه بسیاري از محققین در حوزه سنجش

هدف از  .[4] کرده استجذب  به خودفتوگرامتري را 

اي و آن، تلفیق اطلاعات طیفي و مکاني تصاویر ماهواره

تفکیک مکاني و طیفي بالاست. تولید تصاویري با توان

تصاویر تلفیقي حاصل که ابعاد یکساني با باند 

پنکروماتیک دارند، حاوي اطلاعات مکاني ساختاري در 

هاي متعدد و در باندهاي طیفي گوناگون فرکانس

ئه چارچوبي خودکار براي ارا ،نیابرابنخواهند بود. 

نده انواع مختلف یژه با توسعه فزایوبه تلفیق تصاویر،

ر یو کاربرد روزافزون تصاو ياماهواره يهاسنجنده

از اهداف  ياریها در بسحاصل از آن يرقوم

برخوردار  یيبسزات ی، از اهميو فتوگرامتر ازدورسنجش

                                                           
1 Multispectral 

2 Panchromatic 

3 Pansharpening 

-هاي شاخص ارائهمتعاقبا، مروري بر روش. [5] است

شده، اعم از مبتني و عدم مبتني بر یادگیري عمیق 

 انجام خواهد گرفت. 

 هاي رياضياتي  مروري بر شماري از روش -1-1

محققین  موردتوجهکردن با اینکه همیشه شارپپن

-هاي اساسي مواجه است. روشبوده، هنوز هم با چالش

 منظور ینبداخیر چند دهه  هاي ریاضیاتي متعددي در

  مؤلفهي در سه دسته جایگزیني طورکلبهشده که ارائه

(CS)4  ،( تحلیل چندمقیاسيMRA)5  و کلاس بهینه-

 . [4] گیرندجاي مي   6(VO)سازي متغیرمبنا 

در دسته اول، یک تبدیل رادیومتریکي بر روي تصاویر با 

 مؤلفهتفکیک پایین، اعمال شده، سپس یک توان

شود. درنهایت جایگزین مي PANاساسي با تصویر 

تصویر حاصل با استفاده از تبدیل معکوس به دامنه 

توان به . از این دسته مي[6]اولیه بازگردانده خواهد شد 

اشباع  -رنگ-هاي مبتني بر تبدیل روشنایيالگوریتم

(IHS)7 [7]،  مؤلفهتحلیل ( اصليPCA)8 [8] جزییات ،

 9 [9](BDSDبرآورد پارامتر محلي )مکاني باندمبنا با 

هاي نسخه (2019) و همکاران  10ویونهاشاره کرد. 

جزییات پایدار مکاني  اي را تحت عنوانیافتهتوسعه

 عنوان و  11(R_BDSDباندمبنا با برآورد پارامتر محلي )

جزییات پایدار مکاني باندمبنا با قیود فیزیکي 

(BDSD_PC)12  دنبال کاهش  ارائه داده که به

سازي مقید اعوجاجات طیفي با استفاده از بهینه

و قیود   13ترین مربعات نرمالدگر کمبرمبناي برآور

اشمیت موضعي هاي گرامالگوریتم .[10] هستند فیزیکي

                                                           
4 Component Substitute 

5 Multi-Resolution Analysis 

6 Variational Optimization 

7 Intensity Hue Saturation 

8 Principal Component Analysis 

9 Band Dependent Spatial Detail 
10 Vivone 
11  Robust-BDSD 
12  BDSD_Physical Constraints 
13  Ordinary Least Square Estimator 
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          تفکيا  ...  تااان  باا  ای مااهااره  ویرتصا چندمقياسی تلفيق
 نگار جاهری و همکاران

 

(GSA)1 [11] اشمیت موضعي مبني بر قطعهگرام و-

از  ياافتهیتوسعه يهانسخه ،زین 2 [12](S_GSA) بندي

 GSA روش هستند. 3 [13](GS)اشمیت گرام تمیالگور

استخراج کرده که  MSر یاز تصاو داروزن یانگینمک ی

ره یون چندمتغیگرسرب یاز ضرا با استفادهر وزن یمقاد

ز ین S_GSAشوند. ين مییتع PANو  MSر یان تصاویم

 يکرد موضعیک رویاز  با استفادهاطلاعات را  يابیباز

انجام  دودویيدرخت  يبندمبنا براساس قطعهمحتوا

 4(PRACS) مؤلفهجایگزیني موضعي  روشدهد. يم

عوارض با  يق آماریمشابه، از تزر يکردیز در روین [14]

-يانجام م يمبنا و موضعصورت نسبتفرکانس بالا را به

 دهد.

با استفاده  PANدسته دوم جزییات مکاني را از تصویر  

از تبدیل موجک، هرم لاپلاسین، تابع اختلاف گوسین و 

-استخراج کرده و به تصاویر چندطیفي بازنمونه غیره

هاي مبتني بر روش .[15]ند کنشده تزریق ميبرداري

CS  وMRA  از پیچیدگي محاسباتي بالایي برخوردار

حال، احتمال ایجاد اعوجاجات طیفي و نبوده، با این

خصوص مقایسه  در تواند بالا باشد.ها ميمکاني در آن

توان گفت که ر کلي ميطواین دو چارچوب با هم، به

عموما، اعوجاجات مکاني دسته دوم بالاتر از دسته اول 

با درنظرگیري همزمان محتواي طیفي و  .[4]است 

( از یکسري شاخص 2021مکاني، یعقوبي و همکاران )

هاي هندسي و آماري براي دار مبتني بر ویژگيوزن

تعیین ابعاد بهینه فیلترهاي حوزه فرکانس استفاده 

ها حاکي از عملکرد بهتر در . نتایج آن[16]کردند 

دسته سوم . بود PCAو  GS هایي چونمقایسه با روش

معکوس بدوضع  مسئلهنیز فرآیند تلفیق را از منظر یک 

سازي روابط احتمالي میان دنبال مدلبررسي کرده و به

-و تصاویر تلفیقي در یک روند بهینه PAN ،MSتصویر 

                                                           
1 Gram Schmidt Adaptive 

2 Segmentation-based Gram Schmidt Adaptive 

3 Gram Schmidt 

4 Partial Replacement and Component Substitution 

 هااست. این روش سازي مناسبسازي با ترم منظم

همچنین، مستلزم محاسبات پیچیده هستند.  عموماً

درنظر گرفته که  MSو  PANرابطه خطي میان تصاویر 

علاوه، نیاز به . تواند منجر به اعوجاجات مکاني گرددمي

پذیري الگوریتم به تنظیم پارامترهاي متعدد از کنترل

  .[17]کاهد مي

 هاي مبتني بر يادگيري عميقمروري بر روش -1-2

هاي یراً توجه بسیاري از محققین معطوف به روشاخ

منظور پردازش تصاویر یادگیري عمیق بهبر مبتني 

هاي . اگرچه، استراتژي[18] شده استاي جذب ماهواره

یادگیرنده، چندان بر مبناي توسعه ریاضیاتي عمل 

اي براي آموزش شبکه داده گسترده نکرده و مجموعه

اي در بسیاري حال، نتایج امیدوارکنندهنیاز دارند، با این

. در [15] انددر برداشتهیر پردازش تصوي از کاربردها

ها توان این روشاي، ميخصوص تلفیق تصاویر ماهواره

هاي عصبي ي در دو دسته مبتني بر شبکهطورکلبهرا 

 6(GANهاي مولد تخاصمي )و شبکه  5(CNNپیچشي )

از یک ( 2016) و همکاران  7مسي بندي کرد.تقسیم

کردن استفاده شارپشبکه با سه لایه پیچشي براي پن

-بردارياویر چندطیفي بازنمونهکرده که ورودي آن، تص

و  8فو. [19]است  PANشده در ادغام با تصویر 

طراحي کرده که بر  CNNیک شبکه  (2020)همکاران 

 شده استبالاگذر اعمال  روي تصاویر ورودي فیلتر

مکانیزم توجه طیفي  از( 2021)  10سرتلو 9ونگ. [20]

که در آن  استفاده کردهخود  CNNدر شبکه   11مکاني

بر روي تصاویر چندطیفي ورودي، فیلتر بالاگذر اعمال 

یک  (2022)مکاران و ه  12جین. [21] شده است

                                                           
5 Convolutional Neural Network 

6 Generative Adversarial Network 

7 Masi 

8 Fu 

9 Wang 
10  Sertel 
11  Spatial and Spectral Attention Mechanism 
12  Jin 
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اي را طراحي کرده که در آن علاوه بر شبکه چندشاخه

اندازه، یک هم MSو  Panاستخراج ویژگي از تصاویر 

تر شاخه نیز به تصاویر چندطیفي اولیه با ابعاد کوچک

هاي حاصل از هرکدام . ویژگي[5] است اختصاص یافته

ها در سطوح مخالف باهم ادغام شده و در از شاخه

دهند. شده نهایي را تشکیل ميپایان، تصویر تلفیق

اي اگرچه احتمال حفظ هاي چندشاخهمعماري

حال به توانند افزایش دهند، باایناطلاعات طیفي را مي

 زمان محاسباتي بالایي نیاز دارند.

مدلي را طراحي کرده که ( 2020) انو همکار 1لیو 

را پس از  MSو  Panشده از تصاویر آورياطلاعات جمع

کند یژگي ادغام ميوهاي متعدد در سطح اعمال پیچش

و افزودن  GAN. مدل حاصل با استفاده از [22]

هاي ها معماريمجزاکننده ارتقا یافت. اگرچه این روش

توان گفت که حال، ميدهند، بااینمتفاوتي را ارائه مي

کنند. در ها از نظریه مشابه پیروي ميیباً تمامي آنتقر

-ها فرض بر این است که تصاویر بازنمونهاین روش

دربردارنده ساختارهاي مکاني  MSو  Panشده برداري

شده که تصاویر کاهش ابعاد دادهمشابهي بوده، درحالي

Pan منظور حل این تري هستند. بهغنيعوارض ، حاوي

-شارپفرآیند پن  (2020)و همکاران  2، ازلیکمسئله

-سازي عنصر روشنایي انجام ميکردن را در قالب رنگي

با نسبت یک به چهار  MS. در ابتدا تصاویر [23]دهند 

کاهش و سپس با نسبت چهار به یک افزایش بعد داده 

شوند. تصاویر حاصل را در ادغام با تصویر روشنایي مي

عنوان آید، بهمي به دست MSکه از میانگین تصاویر 

 شود. ورودي تولیدگر شبکه تخاصمي معرفي مي

ضرورت ارائه  شدههاي ارائهبندي روشجمع -1-3

 رويکرد پيشنهادي

اخیر،  يهاشده در سالقات متعدد ارائهیرغم تحقيعل

هایي که باند ویژه سنجندهبه ،ايتلفیق تصاویر ماهواره

                                                           
1 Liu 

2 Ozcelik 

PAN تفکیک مکاني بالایي برخورداراست، ها از توانآن

هنوز ،  5و گائوفن دو  4بردکوییک،  3ورلدویوهمچون 

 يجد يهاذکر با چالشالهم با توجه به مسائل فوق

، باید MRAو  CSهاي سنتي برخلاف روش همراه است.

محتواي هندسي و رادیومتریکي را همزمان درنظر 

از هست که ین يتمیبه الگور به عبارتي دیگر، گرفت.

، عملکرد خود عوارض ساختاري موثر با استخراج همگام

 حفظ کند.ي کیومتریز و اختلافات رادیرا در حضور نو

 ي مکانيداریعلاوه بر حصول پا هاي تلفیقي حاصل،باند

در  د.نز برخوردار باشین يکاف باید از تمایز طیفي بالا،

چنین شرایطي هست که تصاویر تلفیقي حاصل، از 

 گرایي مناسبي برخوردار خواهند بود. واقع

اگرچه نسبت سیگنال به  CNNهاي مبتني بر الگوریتم

اشت، ممکن است که همراه خواهند دنویز مناسبي به

هاي . روش[24]اي تولید کنند شدهساختارهاي نرم

قادر به حصول  ینماش ینایيبشده براي تصاویر ارائه

اي تصاویر ماهواره در خصوصآمیزي عملکرد موفقیت

-که مکانیزم تصویربرداري سنجندهنیستند. علاوه بر این

-اي متفاوت بوده بلکه تصاویر سنجشهاي ماهواره

ازدوري دربردارنده ساختارهاي متنوع بیشتري نسبت به 

ها باتوجه به تصاویر معمولي بوده و توزیع بافت در آن

تر است. نواحي گ، غیریکنواختمقیاس مکاني بزر

توجهي باتوجه هاي قابلساختاري گوناگون، ناپیوستگي

به توزیع پیچیده عوارض ساختماني، رودخانه، جنگل و 

-نیز، ویژگي GANهاي مبتني بر . روش[25].. دارند 

از  اساساًهاي مشابه بافتي را در نواحي ایجاد کرده که 

فرکانس متوسطي برخوردارند. درنتیجه نه تنها 

گرایي همراه داشته، از واقعاعوجاجات مکاني با خود به

که این چارچوب ویژه آنتصویر هم کاسته خواهد شد. به

 نیبر هم. [15]یاز داردبه زماني محاسباتي بالایي ن

اس، طراحي الگوریتمي که تعادل کافي میان اس

                                                           
3WorldView 

4QuickVrird 

5GeoFan2 
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، یي تصویر ایجاد کندگراواقعاختلافات موضعي مکاني و 

 . است يضرور يدار ساختاریاج اطلاعات پااستخر يبرا

هاي بانظارت فرآیند از طرفي دیگر، معمولا، روش

آموزش را در وضوح کاهش یافته انجام داده و بر روي 

وضوح کامل تست کرده که منجر به بروز اعوجاج 

هاي بدون نظارت نیز، آموزش را خواهد شد. روش

دهند. ميبراساس مدلسازي تخریب در وضوح بالا انجام 

یافته خطي بوده و از حال، اغلب، مدل تخمینبا این

  .دقت کافي برخوردار نیست

توان گفت که عدم دسترسي به داده طور خلاصه ميبه

هاي هاي یادگیرنده را به شیوهع بسیاري از الگوریتممرج

اختلاف داده آموزشي . دهدالشعاع قرار ميمختلف تحت

بنابراین، .  اسي استبا داده تست نیز، چالشي اس

مبنا صورت هدفمند و راهنماطراحي رویکردي که به

هاي قبلي باشد، از قادر به بهبود در عملکرد الگوریتم

سزایي برخوردار است. چنین رویکردي اهمیت به

هاي ریاضیاتي و بایستي قابل استفاده براي روش

یادگیرنده باشد. بر این راستا، رویکردي که عوارض در 

 MRAهاي مختلف را برمبناي چارچوب اسمقی

استخراج کند،گزینه مناسبي براي استخراج اطلاعات 

منظور، ساختاري در یک تصویر راهنما خواهد بود. بدین

منظور ایجاد در ابتدا، با الهام ازرویکرد به کاررفته به

ي محلي ستوگرام خودشباهتیفگر هیتوصنقشه تمایز در 

یک نقشه معیار میانه جهتي با  ،1 [26](HOSS) يجهت

در  [27]پذیر گوسین استفاده از فیلترهاي هدایت

شود. ایده اساسي يرویکردي چند مقیاسي استفاده م

شده در سازي یک فیلتر طراحيآن برمبناي شبیه

جهات متعدد برمبناي تعدادي محدود از توابع پایه 

پذیر، امکان توصیف کارگیري فیلترهاي هدایتاست. به

تصویر را در جهات مختلف با سرعت بالا و بدون ایجاد 

-کند. بدینیابي برقرار ميخطاهاي مربوط به درون

، براي هر پیکسل در نقشه معیار، میانه مقادیر منظور

                                                           
1 Histogram of Oriented Self-Similarity 

خواهد کار گرفته پذیر بهحاصل از اعمال فیلتر هدایت

 منظور افزایش پایداري هندسي،. همچنین، بهشد

با الهام از  استخراج عوارض در سطوح مقیاس متوالي

 تبدیل ویژگي مستقل از مقیاس الگوریتم شاخص

)SIFT(2  [28], حائز ذکر است که این گیرد. انجام مي

سنجنده   3(MTF) فرآیند از تابع مدولاسیون انتقال

-رود که دخیلبهره گرفته است. درنتیجه، انتظار مي

هاي فیزیکي اخذ داده، مانع از تخریب کردن ویژگي

 هنگام بازسازي عوارض مکاني گردد. اطلاعات طیفي به
استخراج عوارض  با همگامبسیار مهمي که باید  مسئله 

، تمایز باندهاي طیفي تلفیقي نظر گرفتي در ساختار

-حاصل است. با استخراج یک نقشه تمایز دودویي و به

توان اطلاعات عنوان فیلتر راهنما، ميکارگیري آن به

که ينحوبهي حفظ کرده؛ مؤثرطور طیفي و مکاني را به

همگام با حفظ تمایز طیفي میان باندهاي سنجنده، 

ها و جزییات مکاني تضعیف نشوند. در ادامه نقشه لبه

عنوان فیلتر راهنما در نظر گرفته دودویي ایجادشده به

کمک آن، عوارض ساختاري مستخرج در شده و به

شده هاي پیشین ارائهتصاویر تلفیقي حاصل از الگوریتم

. انتظار بر اینست که رویکرد خواهند شدبازیابي 

بي براي بهبود عملکرد و افزایش پیشنهادي ابزار مناس

هاي قبلي باشد. پذیري بسیاري از روشقابلیت تعمیم

مساله مهم دیگري که اخیرا توسط ازلیک و همکاران 

( مورد بررسي قرار گرفته است، اینست که 2020)

هاي سنتي گاها ممکن است نتایج عددي بهتري روش

ختلاف در برخي معیارهاي ارزیابي داشته، با این حال، ا

لحاظ بصري از تصاویر مرجع  داشته باشند فاحشي به 

گرایي تواند ناشي از واقعتنها مي. این مساله، نه[23]

کارگیري ناکافي الگوریتم بوده، بلکه حاکي از ضرورت به

منظور ارزیابي الگوریتم هاي متنوع بهمعیارها و چارچوب

باشد. به همین دلیل، در این تحقیق نیز، به این مساله 

پرداخته شده و از معیارهاي متعددي مبتني و عدم 

                                                           
2  Scale invariant Feature Transform 
3 Modulation Transform Function 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

هاي مرتبط با بر داده مرجع و حتي چارچوبمبتني 

است. ازدور بهره گرفته شدههاي سنجشدیگر پردازش

زیر بوده  صورتهاي این تحقیق بهنوآوريطور خلاصه به

تفصیل شرح داده هاي آتي بهکه متعاقباً در بخش

 . خواهند شد

رویکردي  در يموضعمتمایز  عوارض يبازساز( 1

 يلترهایف سنجنده و MTF از با استفادهچندمقیاسي 

 ،مکان حوزه در نیگوس ریپذتیهدا

 مایز برمبناي عملگرهاي مورفولوژي( طراحي نقشه ت2

عنوان فیلتر یري نقشه تمایز ایجادشده بهدر نظرگ( 3

شده در منظور بازیابي عوارض بازسازيراهنما به

شده تلفیق هاي شاخص و شناختهاي از روشمجموعه

 اي.تصاویر ماهواره

 روش پيشنهادي -2

-هدف از این تحقیق، طراحي و توسعه روشي مناسب به

منظور افزایش تعادل میان اعوجاجاات طیفاي و مکااني    

اي گرایي فرآیناد تلفیاق تصااویر مااهواره    با واقع همگام

است. در مرحله اول، استخراج عوارض متمایز مکاني در 

ساانجنده و  MTFهاااي بااالا برمبناااي ادغااام  فرکااانس

-پذیر گوسین در حوزه مکان انجام ميفیلترهاي هدایت

یاري  در نظرگي براي مؤثرسنجنده رویکرد  MTFگیرد. 

رود روند فیزیکي اخذ تصویر است. همچنین، انتظار ماي 

پاذیر در رویکاردي   کاارگیري فیلترهااي هادایت   که باه 

چندمقیاسي از قابلیت بالایي باراي اساتخراج اطلاعاات    

منظاور  باه  در اداماه ار باشاد.  ساختاري موضعي برخورد

حفااظ اطلاعااات رادیااومتریکي، نقشااه تمااایز دودویااي  

شود. درنهایت، برمبناي عملگرهاي مورفولوژي ایجاد مي

شاده باا   گرایي، تصویر تخمین زدهمنظور افزایش واقعبه

فیلتار   تحات عناوان  استفاده از نقشاه تماایز دودودیاي    

یق تصاویر هاي شاخص تلفي از روشامجموعهراهنما به 

ماهواره اعم از مبتني و عدم مبتني بر یاادگیري عمیاق   

یشانهادي را  پمراحل روش  (1)معرفي خواهد شد. شکل

 دهد.طور خلاصه نشان ميبه

 

 
مراحل روش پيشنهادي: 1شکل

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
12

.2
.5

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

                             6 / 24

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.12.2.59
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-935-en.html


 

 65 
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رض ساختاري با استفاده از بازسازي عوا -1-2

 سنجنده MTFپذير گوسين و فيلترهاي هدايت
ي فیلتر کسرمرحله بر مبناي استفاده از یایده اساسي این 

پذیر در رویکردي فیلترهاي هدایت تحت عنوانجهتي 

معناي ینجا بهاپذیر در چندمقیاسي است. اصطلاح هدایت

ترکیب خطي یکسري توابع پایه و ایجاد فیلتر در جهات 

متعدد است. در این خصوص، تابع گوسین و تمامي 

-. مزیت عمده به[27]پذیر هستند مشتقات آن هدایت

هاي کارگیري چنین فیلتري، توصیف متمایز ویژگي

یري چنین در نظرگساختاري موجود در تصویر است. با 

 ي حفظ خواهد شد. مؤثرطور اي، جزییات هندسي بهرویه

رویکردهاي مختلفي براي محاسبه پاسخ جهتي یک فیلتر 

ي رکسا به ی نجایا. در گرفته شوند در نظرتوانند دلخواه مي

اسات.   ازیا موردنمنظور ایجاد ترکیاب خطاي   توابع پایه به

جهت از مشتقات گوسین براي ایجاد ترکیاب خطاي   بدین

شاود. باراي حفاظ جزییاات هندساي و مارز       استفاده مي

عوارض، به مشتق اول گوساین بسانده کارده و از اعماال     

. تواباع پایاه در   شاده اسات  مشتقات مراتب باالا اجتنااب   

( محاسابه  2( و )1مطابق رواباط )  جهات صفر و نود درجه

 :شوندمي

𝐺0(                            1رابطه) =  −2𝑥𝑒−(𝑥2+𝑦2) 

𝐺90(                           2رابطه) =  −2𝑦𝑒−(𝑥2+𝑦2) 

 در نظر( σ: 3×σ×3-نیز در بازه ) yو  xدر روابط فوق، 

یار استاندارد بوده انحراف مع گربیان σاند که شدهگرفته

است. مشتقات جهتي دیگر با  1و مقدار آن برابر 

( 3استفاده از ترکیب خطي توابع پایه با توجه به رابطه )

 شوند:محاسبه مي

𝐺𝛼(               3رابطه) =  𝐺0 cos(𝛼) + 𝐺90sin (𝛼) 

𝛼 = 0, π/6, π/3, …, 5π/6    

زاویه  𝛼یابي و ضرایب درون cosو  sin(، 3در رابطه )

را به شش قسمت مساوي  (π – 0)دوران بوده که بازه 

کند. در مرحله بعد تصاویر فیلترشده با بندي ميتقسیم

 شوند. پیچش توابع جهتي در تصویر اصلي ایجاد مي

بیانگر عملگر پیچش باشد، تصاویر فیلترشده  *اگر 

 :شوندمحاسبه مي( 4) جهتي مطابق رابطه

 

  (  4رابطه)
 𝑅𝛼 =  𝐺𝛼*I 

براي  HOSSدر ادامه، با الهام از نقشه تمایز توصیفگر 

هر پیکسل در تصویر اصلي، مقدار میانه در فیلترهاي 

به موقعیت متناظر آن در نقشه  شده جادیاجهتي 

بر یابد.چنین رویکردي، علاوهشاخص، اختصاص مي

از کاهش تمایز افزایش پایداري در برابر نویز، مانع 

ساختارهاي موضعي در حضور درجات خاکستري 

. براي اینکه چنین گرددمعکوس بین باندهاي طیفي مي

انجام گیرد، روش  MRAرویکردي در قالب چارچوب 

-بدین ،SIFTپیشنهادي با الهام از آشکارساز شاخص 

 𝜎0کند که در ابتدا تصویر با مقیاس صورت عمل مي

𝐾ک ضریب افزایش شود. حال ینرم مي = √2
نظر در  3

( 5و مقیاس سطوح بعدي مطابق رابطه ) شدهگرفته

 شود: محاسبه مي

 (5رابطه)
𝜎𝑖 =  𝐾𝑖−1 × 𝜎0 , 𝑖 = 2.3.4.5.6   

 نظار  در یاار انحاراف مع باا   در ارتبااط  𝜎𝑖 (،5در رابطه )

-نین باوده، باد  یه گوسا یپا يهامشتق يشده براگرفته

3−ه برابار ) یا ناان در هار لا  یصورت سطح اطم × 𝜎𝑖 ×

: 3 × 𝜎𝑖 يده اساسا یا توان گفت کاه ا ي( خواهد بود. م ،

اس اسات  یا مق يفضا تحت عنوانژه یو يک فضایجاد یا

ر را در یاز تصاو  يمتعادد  يهاا فیتوصا  يسازهیکه شب

رود کاه  ير سازد. انتظار میپذمختلف، امکان يهااسیمق

در  يملکارد بهتار  ر عیپاذ تیهادا  يلترهایف يریکارگبه

-باه  SIFTن در روش یر تفاضال گوسا  یسه با تصااو یمقا

عنااوان تقریااب خطااي تااابع انتشااار در اسااتخراج نااواحي 

منظااور سااختاري و متمااایز داشااته باشااد. همچنااین، بااه 

اول    1جلوگیري از کاهش دقت موقعیتي، تنهاا باه اوکتااو   

( نماایش بصاري فیلترهااي    2اسات. شاکل)   بسنده شاده 

 هاا بار روي  نقشه ویژگي حاصل از اعمال آن پذیر وهدایت

شاود، کاه اناواع    ي. مشااهده ما  دهاد يمر را نشان یتصو

 اند.شده متعدد فعال هايجهت در يعوارض ساختار

                                                           
1 octave 
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توابع پایه گوسین

محاسبه فیلترهاي جهتي هدایت پذیر

Convolved scratches construction

ایجاد نقشه شاخص میانه

ناحیه تصویري ورودي

 
 پذير گوسي در حوزه مکانبازسازي عوارض ساختاري با استفاده از فيلترهاي هدايت: 2شکل

اس، قدرمطلق تفاضل یدر هر سطح مقدر مرحله بعد، 

 به دست PANر یرا از تصو آمدهدستبهر شاخص یتصو

منظور کاهش ، بهحال شود.يده مینام 𝑃𝐴𝑁𝐷آورده 

( متناسب با سنجنده MTFفیلتر ) ،يفیاعوجاجات ط

 𝑃𝐴𝑁𝐿𝑃اعمال شده که حاصل آن 𝑃𝐴𝑁𝐷 ایجادشده و به

 شود. نامیده مي

یر تصواز اختلاف  ،(7( و )6مطابق روابط ) ،درنهایت

𝑃𝐴𝑁𝐿𝑃 از  حاصل𝑃𝐴𝑁𝐷،  تصویر دربردارنده عوارض

 آید.دست ميبه شدهساختاري بازسازي

𝑃𝐴𝑁𝐿𝑃                (6رابطه) = 𝐶𝑜𝑛𝑣(𝑓𝑀𝑇𝐹 . 𝑃𝐴𝑁𝐷) 

𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎                      (7رابطه) = 𝑃𝐴𝑁𝐷 − 𝑃𝐴𝑁𝐿𝑃 
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 دهنده عملگر پیچشنشان𝑓𝑀𝑇𝐹 و  Conv ،(6در رابطه)

نیز عوارض  deltaسنجنده هستند.  MTFو فیلتر 

 ،(8مطابق رابطه ) ،شده نهایي است. حالبازسازي

-افزوده مي MSشده به باندهاي تصویر عوارض بازسازي

 .شوند

  (8)رابطه
  𝑙𝑚𝑠𝑘= ∑ 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 ∗ 𝐶𝑘

𝑁
𝑘=1 + 𝑀𝑆𝑘 

است.  يفیط يبرابر تعداد باندها 𝑘(، 8در رابطه )

از  با استفادهبوده که  يفیر چندطیتصاو 𝑀𝑆ن یهمچن

-رسانده شده ANPر ی، به ابعاد تصو  1بایکیوبیکروش 

نیز ضریب همبستگي بین باندهاي طیفي  Cپارامتر  اند.

ماند، يم يکه باق يامسئله است. 𝑃𝐴𝑁𝐿𝑃اصلي و 

طور که سابقاً اشاره است. همان يفیاعوجاجات ط

د یب شدینه تخرید به هزینبا يد، بهبود مکانیگرد

حات یرد. لذا، مطابق توضیانجام گ يفیاطلاعات ط

هاي شاخص اي از روشدر وهله اول، مجموعه ن،یشیپ

منظور به . سپسشده استشده را در نظر گرفته ارائه

-به یيز دودویر تمای، تصوطیفي اطلاعات مؤثرتر حفظ

 يبه مناطق گرفته شده و در نظرر راهنما یعنوان تصو

با درجه  يهستند )نواح يکاف   2يکه فاقد انتروپ

 شده اولیهبازسازي ریصفر( مقدار تصو يخاکستر

ید، اشاره گردطور که پیشتر همانابد. یياختصاص م

هاي مختلف از سطوح پایداري هندسي و الگوریتم

ادیومتریکي متنوعي مختلف برخوردارند با استفاده از ر

رود که بدون نیاز به همین استراتژي ساده، انتظار مي

هاي توسعه طراحي الگوریتمي جدید، با تلفیق الگوریتم

 ها را افزایش داد. شده، بتوان عملکرد آنداده

 طراحي نقشه تمايز موضعي دودويي -2-2

، یک داده شدل توضیح هاي قبطور که در بخشهمان  

اي، هچالش اساسي در فرآیند تلفیق تصاویر ماهوار

هاي متعدد در استخراج اطلاعات ساختاري در فرکانس

عین حفظ اطلاعات رادیومتریکي است. در نتیجه آن، 

                                                           
1 BICUBIC 

2 Entropy 

-شده نهایي، در عین دقت بالا، از واقعشارپتصویر پن

ن گرایي کافي برخوردار خواهد بود. ایده اساسي در ای

مرحله، طراحي یک تصویر تمایز که عملکرد فیلتر 

-منظور هدایت فرآیند تلفیق بهراهنما را داشته باشد، به

 صورت موضعي است.  

در این تحقیق، از عملگرهاي مورفولوژي، باتوجه به 

سرعت محاسباتي بالا، براي استخراج تصویر دودویي 

 بر رویکرد نیا يده اصلی. اشده استتمایز استفاده 

ک ی جويوجستتوسط  ياطلاعات هندس تحلیل اساس

، عملگرهاي منظوربدین است.کوچک  يهندس ساختار

ي تصویر بر روطور جداگانه فرسایش و گسترش به

PAN شده، سپس، با محاسبه گرادیان مورفولوژي اعمال

ها، تصویر  از اختلاف این دو عملگر و بارزسازي لبه

  3گذاري اتسوه از آستانهتمایز ایجاد شده که با استفاد

شود. اگر تصویر تمایز حاصل به تمایز دودویي تبدیل مي

هاي انتخابي هر کدام از روش M_matبنامیم و  Sرا 

 مقدار آن برابر صفرکه  Sباشد، براي هر پیکسل در 

 M_mat جایگزین پیکسل اصلي در lmsمقدار باشدُ، 

ک مناطق رود که شناسایي و تفکیانتظار ميشود. مي

متمایز موضعي از مناطق با بافت ضعیف یا بدون بافت، 

در باشد.  ي در بهبود عملکرد تلفیق داشتهمؤثرپتانسیل 

 .   خواهد شد، تشریح آمدهدستبهبخش بعد، نتایج 

 سازي و ارزيابي نتايجپياده -3

ین تحقیق، از اید، هدف اشاره گرد سابقاًطور که همان

منظور بهبود عملکرد تلفیق هطراحي و توسعه روشي ب

تفکیک مکاني بالا اي با توانتصاویر چندطیفي ماهواره

سنجنده  MTFمنظور، در ابتدا با استفاده از است. بدین

پذیر گوسین به رویکردي مبني بر فیلترهاي هدایتو 

هاي بازسازي عوارض موضعي ساختاري در فرکانس

ایش تعادل منظور افزبه ،مختلف پرداخته و در ادامه

گرایي فرآیند میان اعوجاجات طیفي و مکاني و واقع
عنوان فیلتر با استفاده از نقشه تمایز موضعي به ،تلفیق

هاي شاخص اي از روشبه بهبود عملکرد مجموعه ،راهنما

                                                           
3 OTSU 
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در این  ،. لذاشده استشده تلفیق پرداخته و شناخته

-نجاما مورداستفادههاي ابتدا، تشریح و نمایش داده ،بخش

نتایج کمي و بصري حاصل از رویکرد  ،شده و در ادامه

 ي قرار خواهد گرفت.موردبررسپیشنهادي 

 مورداستفادههاي داده -3-1

 3از تصاویر چندطیفي ماهواره ورلدویو ،در این تحقیق

و  256×256در ابعاد  PANاستفاده شده است. تصویر 

 هستند. 64×64باند در ابعاد  8 تصاویر چندطیفي در

را  استفاده موردهاي ( نمایش بصري از داده3شکل )

 PANشود که تصویر دهد. مشاهده مينشان مي

هاي عوارض موضعي ساختاري در فرکانس دربردارنده

مواجه ها با چالش اساسي متعدد بوده که بازسازي آن

. مسائلي از جمله تغییرات شدید موضعي فرکانس است

توانند مي چک،و همچنین، حضور عوارض موضعي کو

شده باشند. هاي ارائهباعث عملکرد بسیاري از الگوریتم

چالش اساسي براي بسیاري  ،خود ،این مسائل ،همچنین

 .خواهند شدشده هاي تشخیص تمایز ارائهاز روش

از درجات  ،عوارض یکسان در باندهاي طیفي مختلف

هایي با روشنایي مختلف برخوردار بوده که به الگوریتم

 ،صورت ینااري رادیومتریکي بالا نیاز دارند. در غیر پاید

خواهد الشعاع قرار گرایي تصاویر تلفیقي تحتواقع

. گرفت

 

 
، )ب( شماري از PANاندازه با تصويرهم MS نمايش بصري داده مورداستفاده.)الف(: شماري از تصاوير: 3شکل

 PANباندهاي طيفي تصاوير مرجع مورداستفاده، )ج(: تصوير 

کمللي و بصللري عناصللر م تلللف تحليللل  -3-2

 الگوريتم پيشنهادي

در گام اول، فیلترهاي  ،سابق يهابا توجه به بخش

از  با الهامپذیر گوسین در رویکردي چندمقیاسي هدایت

اعمال شده  PANبر روي تصویر  SIFTالگوریتم شاخص 

ها و جهات متعدد تا عوارض ساختاري در مقیاس

 کار ینا، يفیمنظور حفظ اطلاعات طبه. گردند يبازساز

 رد. یگيسنجنده انجام م MTFاز  با استفاده

شده اولیه را در قسمت )ج( و بازسازير ی( تصو4شکل )

در  deltaعوارض موضعي مستخرج را که همان 

دهد. ( است، در قسمت )د( را نشان مي7)رابطه

 در )الف( و MSتصویر  ،منظور مقایسه بهتربه ،همچنین

 .شده استدر )ب( نشان داده  PANتصویر 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

،  PAN ريتصو، )ب(: PAN رياندازه با تصوو هم  MS ريتصو)الف(:  ،يشنهاديشده با استفاده از روش پيبازساز عوارض: 4شکل

 (deltaمست رج ) يساختار، )د(: عوارض MSشده يبازساز ريصوت)ج(: 
 

در  يقرمز و بنفش دربردارنده عوارض موضع يهابلوک

طور که مشاهده مختلف هستند. همان يهافرکانس

 يهادر فرکانس يمکان يشود، اطلاعات ساختاريم

ز ی. بلوک سبز نشده است يبازساز يخوبمختلف به

کم بوده که از اختلافات  يروپه با انتیمربوط به ناح

 MSو PANر یواان تصیم يکیومترید رادیشد

شده يبازساز یرتصوشود که يبرخورداراست. مشاهده م

قادر به حفظ  ي،بصر به لحاظ يقبولطور قابلبه

 يلترهایف مؤثرت یاز قابل يبوده که حاک يفیاطلاعات ط

MTF منظور حال، بهنیق است. با ایند تلفیدر فرآ

 مسئلهعنوان به يقیر تلفیتصاو یيگراش واقعیاافز

از یک نقشه تمایز دودویي  ق،یند تلفیفرآ ياساس

ک کمتا به ،شدهعنوان تصویر راهنما استفاده موضعي به

 هاي پیشین بهبود یابند. عملکرد روش ،آن

هاي پیشین، رویکردهاي مختلف تلفیق مطابق با بخش

ندسي و رادیومتریکي اي، از پایداري هتصاویر ماهواره

یکساني برخوردار نیستند. بسته به کاربرد مدنظر که 

پایداري هندسي در اولویت باشد، یا پایداري 

یز نقشه تمااز  استفاده توان بارادیومتریکي، مي

هاي مختلف را باهم ادغام کرده و ایجادشده، الگوریتم

هاي بازسازي نواحي ساختاري را بهبود داده یا ویژگي

ي تعادل طورکلبهي بهتر حفظ شوند، و یا اینکه طیف

. داده شودمیان پایداري هندسي و رادیومتریکي افزایش 

دهد. ( تصویر تمایز موضعي حاصل را نشان مي5شکل )

شود، نواحي ساختاري متمایز طور که مشاهده ميهمان

طور مناسبي از نواحي کم انتروپي و با بافت ضعیف به

 اند. تفکیک شده
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 ،عملگر گراديان مورفولوژي، )ب(: اعمال PANي ر اصلي، )الف(: تصوعملگر مورفولوژي يز برمبنايجاد نقشه تمايا: :5شکل

 اتسو )ج(: اعمال حدآستانه

عنوان فیلتر گیري تصویر تمایز بهدرنهایت، با درنظر

هاي اي از روششده با مجموعهراهنما، تصویر بازسازي

شود. در زیربخش بعدي، دغام ميشده اشاخص ارائه

 آمده تشریح خواهدشد.دستنتایج کمي و کیفي به

 معيارها و رويکردهاي ارزيابي -3-3

ها در هر دو حائز ذکر است که ارزیابي عملکرد الگوریتم

گرفته رویکرد مبتني و عدم مبتني بر داده مرجع انجام 

هاي ارزیابي کیفیت . در رویکرد اول از پروتکلاست

و ارزیابي ترکیبي کیفیت بدون   1(QNRدون مرجع )ب

. طبق تحقیقات شده استاستفاده   2(HQNRمرجع )

(، پروتکل 2022و همکاران )گرفته توسط آرینزو انجام

QNR کاربردترین رویکرد مورد ، پرو مشتقات آن

هاي تلفیق منظور ارزیابي عملکرد الگوریتماستفاده به

اي در چندسال اخیر در نشریات معتبر تصاویر ماهواره

. این پروتکل دربردارنده هر دو [4] بوده استعلمي 

به که ي نحوبهدسته اعوجاجات طیفي و مکاني بوده، 

یب حاکي از تغییرات میان تصاویر در باندهاي ترت

گوناگون و تغییرات میان تصاویر تلفیقي حاصل و تصویر 

                                                           
1 Quality with No Reference 

2 Hybrid Quality with No Reference 

PAN بي هستند. شاخص ارزیاQNR ( 9)مطابق رابطه

 شود.محاسبه مي

 (9رابطه)
𝑄𝑁𝑅 = (1 − 𝐷𝑙

𝑄𝑁𝑅)𝛼 × (1 − 𝐷𝑆
𝑄𝑁𝑅)𝛽 

( 11( و )10مطابق روابط ) 𝐷𝑙و  𝐷𝑠(،9در رابطه )

یب بیانگر اعوجاجات طیفي و به ترتشده و  محاسبه 

مکاني هستند. این پروتکل، میزان شباهت را براساس 

 3 [29](UIQIشاخص کیفیت سراسري تصویر) معیار 

برآورد پیکسل  16هاي با ابعاد سنجیده که در بلوک

نیز  βو   αشوند. مقادیر و در نهایت میانگیري مي شده

 . [4]اند ( تنظیم شده2022مطابق آرینزو و همکاران )
ترتیب تصویر به 𝑃𝐿و  𝑀_𝑚𝑎𝑡 ،M ،MSهمچنین، 

که ابعاد آن  MS، تصویر MS تلفیقي، تصویر اولیه

 شده هستند. تخریب PANشده و تصویر گسترش داده 
‖. ‖ ، N وK عملگر قدر مطلق فاصله مرتبه  ترتیبنیز به

باندهاي ها در یک باند طیفي و تعداد تعداد پیکسل اول،

هاي نیز، نمایانگر پیکسل  iطیفي مورد استفاده هستند.

 دهنده تصویر است.تشکیل

                                                           
3 Universal Image Quality Index 
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-(، معیار اعوجاج براي باندهاي طیفي به11در رابطه )

بیانگر  rو  lدو عمل کرده، لذا، عبارات صورت دوبه

طور که اشاره گردید، باندهاي مجزا هستند. همان

شده که از جمله رائها QNRاز  با الهاممعیارهاي دیگري 

اشاره کرد. مطابق با پروتکل  HQNRتوان به ها ميآن

که ارزیابي میزان ثبات اطلاعات و باتوجه به این والد

مستلزم انجام فرآیند تخریب است، این معیار از 

براي تخریب مکاني در تصاویر  MTFفیلترهاي تطبیقي 

MS ت کند. درنتیجه، میزان ثبات اطلاعااستفاده مي

مطابق  [4](  𝑄2𝑛) 2طیفي با استفاده از شاخص کیو

𝑀𝑚𝑎𝑡 ( محاسبه شده است که 12رابطه ) 𝑙↓
تصویر  

 شده است.تلفیقي تخریب

( محاسبه 13مطابق رابطه ) HQNRدرنهایت، معیار 

ذکر است که شاخص ارزیابي میزان ثبات  قابلشود. مي

 QNRتکل مشابه معیار اطلاعات مکاني در این پرو

𝐷𝑆شود. بنابراین محاسبه مي
𝐻𝑄𝑁𝑅

𝐷𝑆 با 
𝑄𝑁𝑅  برابر خواهد

بود.

 

DS (10رابطه)
QNR

=
1

NK
∑ ‖Q(Mi. PL) − Q(Mmati

. P)‖
norm

1NK
i=1                                                                              

𝐷𝐿                             (11رابطه)
𝑄𝑁𝑅 =

1

𝑁𝐾(𝑁𝐾−1)
∑ ∑ ‖𝑄(𝑀𝑆𝑙 . 𝑀𝑆𝑟) − 𝑄(𝑀𝑚𝑎𝑡𝑙

. 𝑀_𝑚𝑎𝑡𝑟)‖
𝑛𝑜𝑟𝑚

1𝑁𝐾
𝑟=1,𝑟≠1

𝑁𝐾
𝑙=1 

𝐷𝐿 (12رابطه)
𝐻𝑄𝑁𝑅 = 1 − 𝑄2𝑛(𝑀𝑚𝑎𝑡𝑙↓

. 𝑀)                                                                                                         

𝐻𝑄𝑁𝑅      (13رابطه) = (1 − 𝐷𝑙
𝐻𝑄𝑁𝑅)𝛼 × (1 − 𝐷𝑆

𝐻𝑄𝑁𝑅)𝛽 

حاصل تحليل کمي و بصري نتايج مقايسه و  -4-3

 هاي انت ابياز الگوريتم

-منظور حفظ واقع، بهیدگرد یانب سابقاًطور که همان

ان اعوجاجات یناچار مبهشده، ير بازسازیتصو یيگرا

-، بهدرنتیجهتعادل برقرار شود.  يستیبا يو مکان يفیط

، در مرحله اول، يشنهادیعملکرد روش پ يمنظور بررس

ق یشده تلفشاخص و شناخته يهااز روش يامجموعه

 زی، نقشه تمادر ادامهد. شوياده میپ يار ماهوارهیتصاو

 و در شدهنظر گرفتهلتر راهنما در یعنوان فبه حاصل

-زده نیر تخمیاست، مقدار تصو صفر که برابر يمناطق

ر یتصو به پذیر گوسیني هدایتلترهایکمک فشده به

 يهابخش يابیدر خصوص ارز ابد.یياختصاص م یينها

 يهاتمی، ازالگوريشنهادیشده در روش پيمختلف طراح

هاي مختلف ي مبني بر چارچوباشدهمتنوع و شناخته

 . شده استاستفاده  ریاضیاتي

 شده ( نشان داده1ن بخش در جدول )یج حاصل از اینتا

ها ادیر پروتکلشود، مقيطور که مشاهده ماست. همان

گرایي ي از افزایش واقعحاکیافته که طورکلي تعدیلبه

ي نیز، براي تمامي مکان جاعوجا فرآیند تلفیق است.

  .است ها تعدیل یافتهروش

کارگیري توان در نظر گرفت، بهارزیابي دیگري که مي

معیارهاي مبتني بر داده مرجع است. از معیارهاي 

گر زاویه طیفي توان به تبدیلشاخص در این زمینه، مي

 (SAM)1   که این معیار . باتوجه به این[30]اشاره کرد

-از دسته معیارهاي ناشباهتي بوده، هرچه از مقدار کم

تري برخوردار باشد، فرآیند تلفیق از عملکرد بهتري 

( نتایج حاصل از ارزیابي 2. جدول )بوده استبرخوردار 

 دهد. مياین بخش را نشان 

                                                           
1 Spectral Angle Mapper 
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 QNR هاي مبتنيپروتکلبا استفاده از  يشنهاديعملکرد روش پ يابيارز: 1جدول

 HQNR Ds_HQ Dl_HQ QNR Ds_Q Dl_Q الگوريتم دستهبندي

(1)  
BT_HC 0/9052 0,803 0/0329 0/8983 0,803 0/0706 

 619/0 0/0598 0/9174 0/0314 0/0598 0/929 روش پیشنهادي

(2)  
R_BDSD 0/9305 0/0321 0/0429 0/9619 0/0321 0/0105 

 0/0314 0/0426 0/9495 0/0328 0/0426 0/9311 روش پیشنهادي

(3)  
BDSD_PC 0/9238 0/0511 0/0326 0/9395 0/0511 024/0 

 0/0409 0/0481 0/943 0/0318 0/0481 0/9273 روش پیشنهادي

(4)  
MTF_GLP_HPM_H 0/9048 0/07 0/025 0/9017 0/07 0/0715 

 0/0637 0/0583 0/931 0/025 0/0583 0/9243 روش پیشنهادي

(5)  
MF 0/9396 0/051 0/0175 0/9381 0/051 0/0525 

 0/0478 0/0414 0/951 0/0201 0/0414 0/9442 روش پیشنهادي

(6)  
PWMBF 0/9202 0/0675 0/0355 0/907 0/0675 0/0647 

 0/0517 0/0466 0/9448 0/020 0/0466 0/931 روش پیشنهادي

(7)  
LPPN 0/9412 0/044 0/0208 0/9479 0,044 0/0363 

 0/0312 0/041 0/9521 0/023 0/041 0/9416 روش پیشنهادي

 مبنابا استفاده از معيار مرجع يشنهاديعملکرد روش پ يابيارز: 2جدول

 SAM الگوريتم بنديدسته

(الف)  
BT_HC 9845/3 

 3/6818 روش پیشنهادي

(ب)  
R_BDSD 3/7861 

 3/3842 روش پیشنهادي

(ج)  
BDSD_PC 2794/3 

 3/3818 روش پیشنهادي

(د)  
MTF_GLP_HPM_H 3/0307 

 3/6831 روش پیشنهادي

(ر)  
MF 1927/3 

 1776/3 روش پیشنهادي

(س)  
PWMBF 5477/3 

 3441/3 روش پیشنهادي

(ص)  
LPPN 6946/2 

 2/4294 روش پیشنهادي
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که روند حصول نتایج براي تمامي شود مشاهده مي

مبتني بر تصویر مرجع( یکسان پارامترها )مبتني و عدم

(، ممکن 2020نیست. طبق مطالعه سرتل و همکاران )

نشان که معیارهاي کمي ارزیابي نتیجه بهتري را  است

 نشده باشدلحاظ بصري، بهبود حاصل ولي به  داده

-. لذا، ارزیابي کیفي و بصري تصاویر تلفیقي مي[23]

( 9( و )8(، )7(، )6هاي )باشد. شکل مؤثرار تواند بسی

هاي نتایج بصري حاصل از فرآیند تلفیق را براي روش

( چپاصلي )سمت راست( و رویکرد پیشنهادي )سمت 

 دهد.نشان مي

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 . و )ب( ي )الف(هاتميالگور يبرا يقيتلف ريتصاو يبصر شينما: 6شکل

 دهد.يمرا نشان  ياصل يهاتميالگورحاصل از  جينتاو سمت راست  يشنهاديپ کرديروحاصل از  جينتاسمت چپ 
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 )ج(

 
 )د(

 .ي )ج( و )د(هاتميالگور يبرا يقيتلف ريتصاو يبصر شينما: 7شکل

 دهد.يمرا نشان  ياصل يهاتميالگورحاصل از  جينتاو سمت راست  يادشنهيپ کرديروحاصل از  جينتاسمت چپ  

 

 
 )ر(

 
 )س(

 . ي )ر( و )س(هاتميالگور يبرا يقيتلف ريتصاو يبصر شينما: 8شکل

 دهد.يمرا نشان  ياصل يهاتميالگورحاصل از  جينتاو سمت راست  يشنهاديپ کرديروحاصل از  جينتاسمت چپ 
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 )ص(

 
 )م(

 دهد.)ص(، )م( تصوير مرجع را نشان مي تميالگور يبرا يقيتلف ريتصاو يبصر شينما: 9شکل

 1(BT_HC)  تبدیل براوي مبتني بر تصحیح ابهام روش

بوده که با   2يل براویاز تبد ياافتهیتوسعه نسخه

ف یط يون مکانیدنبال بهبود مدولاس به  3ابهامح یتصح

کارگیري رویکرد پیشنهادي در . به[31] کسل استیپ

-کاهش اعوجاجات طیفي و مکاني قابل BT_HCروش 

-. بهبود فرآیند تلفیق بهداشته استدنبال توجهي را به

که ویژه آنوضوح قابل شهود است. بهطور بصري نیز به

الگوریتم اصلي دچار فرو برازش طیفي شده است. 

-ناختهاز ش يکی BDSDید، اشاره گردطور که همان

-کسل بوده که بهیق در سطح پیتلف يهان روشیترشده

ر در یان تصاویمربعات خطاها م يسازنهیدنبال کم

ن مقدار یتر، کم_Q  Dlیفيط یارمع. مشابه استاس یمق

ار ین معی. اکرده استکسب  R_BDSDتم یالگور يرا برا

. اما معیار است یافتهش یافزا يشنهادیکرد پیدر رو

                                                           
1 Brovey Transform Haze Correction 

2 Brovey 

3 Haze correction 

. باتوجه است اظر با آن کاهش یافتهمتن Dl_HQطیفي 

به نمایش بصري تصاویر، برخلاف روش قبلي، روش 

R_BDSD نوعي دچار لحاظ حفظ اطلاعات طیفي، بهبه

شود که رویکرد . مشاهده ميشده استفرابرازش 

. شده استپیشنهادي باعث تعدیل اعوجاجات طیفي 

نیز رفتاري مشابه روش قبلي در  BDSD_PCروش 

علاوه، نتایج . بهداشته استعات طیفي حفظ اطلا

حاکي از تعدیل اعوجاجات مکاني و  آمدهدستبه

ها که گرایي تلفیق است. این روشدرنتیجه افزایش واقع

به لحاظ معیار  تماماًهستند،  CSمتعلق به دسته 

 اند.نیز بهبود یافته SAMمبنا مرجع

-میمبر هرم تع يون مبنیل مدولاسیتم تابع تبدیالگور 

ح ابهام یون فرکانس بالا و تصحیافته لاپلاس، مدولاسی

(HC-HPM-GLP–MTF)4  در چارچوب  کهMRA 

                                                           
4 MTF-Generalized Laplacian Pyramid via High Pass 

Modulation and Haze Correction 
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 است تمامي پارامترها بهبود یافته از منظرکند، عمل مي

طور که از نام آن پیداست، . این روش، همان[32]

ه یبر تجز يمبن ياسیکرد چندمقیح ابهام را در رویتصح

 یيگراواقعش یافزا. دهديانجام م MTFن و تابع یلاپلاس

 يبه لحاظ بصر يشنهادیکرد پیق با استفاده از رویتلف

بر تابع  يتم مبتنیز قابل شهود است. الگورین

 MRAمتعلق به چارچوب  زین  1(MF) يکیمورفولوژ

براساس عملگر  يرخطیه غیکرد تجزیروو از  بوده

. این روش، [33]د کنياستفاده م يکیان مورفولوژیگراد

. کرده استنتیجه بهتري در مقایسه روش قبلي کسب 

ها نیز از سایر روش Dl_HQو  SAMهمچنین از منظر 

لحاظ بیشتر . عملکرد این روش نیز بهگرفته استپیشي 

 لحاظ بصري نیز بهبود یافتهپارامترها و همچنین به

مبنا براساس تبدیل موجک . الگوریتم تلفیقي مدلاست

 يسازنهیند بهیفرآ   2(PWMBFاصلي ) مؤلفهو تحلیل 

 حفظن یدر ع يفیز و اعوجاجات طیف نویرا باهدف تضع

عملکرد متوسطي  ،[17] ددهيانجام م يعوارض مکان

 داشته که با استفاده از رویکرد پیشنهادي بهبود یافته

کردن مبتني بر هرم شارپ. الگوریتم شبکه پناست

روش مبتني بر یادگیري عمیق   3(LPPN)لاپلاسین 

بوده که از یک شبکه چندمقیاسي با استفاده از هرم 

کند. مطابق نجنده استفاده ميس MTFلاپلاسین و 

شود که ، مشاهده ميآمدهدستبهنتایج کمي و کیفي 

ي بازسازي قادر به مؤثرطوري استراتژي چندمقیاسي به

کارگیري فیلتر . همچنین، بهبوده استاطلاعات مکاني 

MTF جاي هسته ثابت سنجنده متناظر با هر باند به

، ین روش. ااست یدهگردیفي ط یزتمامانع از کاهش 

-هاي قبلي بهخود از عملکرد بالاتري در مقایسه با روش

حال، رویکرد پیشنهادي قادر . با اینداشته استدنبال 

 .بوده استبه حصول بهبود 

                                                           
1 Morphological Functions 

2 PCA and Wavelet Model-Based Fusion 

3 Laplacian Pyramid Pansharpening Network 

ژه ویطورکلي، بهها، بهطور کلي، عملکرد تمامي روشبه 

و همچنین ارزیابي  HQNRو  QNRاز منظر معیارهاي 

دیل اعوجاجات مکاني در . تعاست بصري بهبود یافته

 پذیروهله اول، حاکي از قابلیت بالاي فیلترهاي هدایت

هاي متنوع گوسین در بازسازي عوارض در فرکانس

تابع  به کمکشده است. فیلترهاي جهتي طراحي

 نرم شدهگوسین، اقدام به توصیف اطلاعات ساختاري 

ها و جزئیات که لبهدر جهات متعدد نموده بدون آن

 مشاهدهالشعاع قرارگیرند. همچنین، تحتهندسي 

مراتب به ها، شباهت طیفي بهید که در بعضي روشگرد

رغم ها، عليي روشدر بعضشده و  تصویر مرجع نزدیک

هاي افزایش جزئي در اعوجاج طیفي، همچنان پروتکل

-شده بهبودیافته که حاکي از بهبود واقعدر نظر گرفته

نیز حاکي از  مسئلهن . ایاست یقتلفگرایي عملکرد 

  شده است.بالاي نقشه تمایز در نظر گرفته قابلیت

منظور ارزيابي ثانويه رويکرد پيشنهادي به -3-5

 بازسازي محتواي ساختاري

هاي تناظریابي تصویري، از منظري دیگر، الگوریتم

باتوجه به ماهیت مکاني که دارند، یکي از بهترین 

ان اطلاعات ساختاري منظور ارزیابي میزرویکردها به

هستند. لذا در این تحقیق، از روش  بازسازي شده

برمبناي روش شایستگي یکنواخت   4تلفیقي هسین

(Hessian-UC)5  [34]  در ادغام با توصیفگرSIFT به-

-منظور میزان عملکرد تصویر تخمین اولیه استفاده مي

 منظوربهترین روش شده شناخته SIFTشود. توصیفگر 

رغم کاربرد گسترده شناسایي عوارض متناظر است. علي

-آن، از ساختار مکاني مستطیلي ساده استفاده کرده، به

یز و پایداري کافي تمام وزني جهتي، از علاوه هیستوگرا

در برابر بسیاري از اعوجاجات هندسي و رادیومتریکي 

(، 3)ین اوصاف، باتوجه به جدولبا ابرخوردار نیست. 

یابیم که تعداد بالاي عوارض متناظر صحیح با درمي

و تصویر تخمین  PANصحت و تمایز بالا میان تصاویر 

                                                           
4 Hessian 

5 Brovey Transform Haze Correction 
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از بازسازي  که حاکي شده استاولیه شناسایي 

آمیز عوارض ساختاري مکاني با استفاده از روش موفقیت

 . شده استطراحي 

منظور بررسي عملکرد بازسازي از منظري دیگر، به

یلترهاي فعوارض مکاني، الگوریتم پیشنهادي بر مبناي 

( را به سنجنده MTFپذیر گوسین )با حذف هدایت

هاي چندمنبعي )تصویر و مدل رقومي سطح( که از داده

یومتریکي برخوردار هستند، اختلافات غیرخطي راد

توان ( مي10طور که از شکل ). همانشده استاعمال 

خوبي دریافت، حتي ساختارهاي موضعي کوچک نیز به

 اند.بازسازي شده

  
 تاريمنظور بازسازي عوارض ساختاري با استفاده از فرآيند تناظريابي عوارض موضعي ساخارزيابي عملکرد روش پيشنهادي به: 3جدول

 و تصوير ت مين اوليه Panتصوير  MSو تصوير  Panتصوير  معيار

 82/5 57/22 بازخواني

 1453 424 تعداد متناظر صحیح

 

وليه و تصوير ا سطح يمدل رقومپايين به، )الف(: از بالااعمال روش پيشنهادي بازسازي عوارض به تصاوير چندمنبعي: 10شکل

 بارزشده سطح يمدل رقوم: نمايش نواحي داخل مستطيل آبي، )ج(: )ب(

 دهاندازهاي آينبحث و چشم -4

هاي متعددي طور که مشاهده گردید، الگوریتمهمان

-منظور پنهاي متنوع ریاضیاتي بهمبتني بر چارچوب

-است. در سالشده  اي ارائهکردن تصاویر ماهوارهشارپ

سیاري از دیدگاه رویکردهاي هاي اخیر نیز، محققین ب

اند. با این حال، مبنا به این مساله پرداختهیادگیري

هاي قبلي و همچنین، با استفاده طور که در بخشهمان

ها از نتایج کمي و بصري، مقصلا بیان گردید، این روش

هاي اساسي همراه بوده که حاکي از عدم با چالش

متریکي و درنظرگیري موثر و همزمان محتواي رادیو

علاوه، فرض برخي اي است. بههاي ماهوارههندسي داده

 PANشده ها اینست که تصویر کاهش ابعاد دادهاز روش
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با تصویر اخذشده در باندهاي طیفي دیگر، از محتواي 

هندسي مشابهي برخوردارند. مجموعه این عوامل باعث 

رغم حصول نتیجه کمي گرایي روش، عليکاهش واقع

توسط برخي معیارهاي ارزیابي باشد. لذا، این  قبولقابل

منظور بازسازي موثر تحقیق، با ارائه رویکردي به

محتواي ساختاري ضمن حفظ تمایز طیفي میان 

هاي پیشین پرداخت. بهبود روش باندهاي مختلف، به

مبنا از طور اخص، براي رویکردهاي یادگیرياین امر، به

طور که نتایج کمي مانسزایي برخوردار است. هاهیت به

از عملکرد بهتري در  LPPNو کیفي نشان داد، روش 

ها برخوردار بود. با این حال، مقایسه با سایر روش

داده شده براي هاي آموزشپذیري شبکهافزایش تعمیم

هاي جدید، همواره مورد توجه بسیاري از محققین داده

د و رو بدون نیاز به آموزش مجدبوده است. تحقیق پیش

هاي یادگیري انتقالي توانست به این هدف استراتژي

 برسد. 

در  توان در تحقیقات آتي، این رویکرد رابا این حال، مي

آموزش بیشتري آزمایش کرد. هاي پیشخصوص شبکه

عنوان شده را بهتوان، تصویر بازسازيهمچنین مي

هاي یادگیري عمیق معرفي کرده تخمین اولیه به شبکه

-به فرآیند آموزش پرداخت. مساله دیگر بهو مجددا 

یي خواني بالاکارگیري معیار ارزیابي موثر بوده که از هم

با واقعیت زمیني برخوردار باشد. در این تحقیق، از 

منظور ارزیابي رویکرد معیارهاي شاخص متنوع به

ر پیشنهادي استفاده گردید، با این حال، ارائه یک معیا

 ه مورد توجه محققین بوده است.اعتماد هموارکلي قابل

توان تصاویر تلفیقي حاصل را در در نهایت، مي

ها محتواي رادیومتریک و کاربردهاي متفاوت که در آن

کار هندسي از اهمیت یکساني برخوردار نباشند، به

 گرفته و ارزیابي جانبي دیگري فراهم آورد. 

 گيرينتيجه -5

اي وین دومرحلاه هدف از این تحقیق، ارائه رویکردي نا  

-اي با توانمنظور بهبود عملکرد تلفیق تصاویر ماهوارهبه

ینکااه تصاااویر بااه ا. باتوجااه بااالا اسااتتفکیااک مکاااني 

هااي  اي دربردارنده عوارض موضعي در فرکاانس ماهواره

منظاور  هاا باه  متعدد هساتند، اساتخراج و بازساازي آن   

یي بساازااعتماااد از اهمیاات حصااول محصااولات قاباال 

اول، در رویکردي  منظور در مرحلهار است. بدینبرخورد

چندمقیاسي، عوارض ساختاري موضاعي باا اساتفاده از    

سانجنده و فیلترهااي    MTFروشي نوین مبني بر ادغام 

 SIFTاز الگاوریتم شااخص    با الهامپذیر گوسین هدایت

منظااور حفااظ شااوند. در مرحلااه دوم، بااهبازسااازي مااي

یز دودویاي  نقشه تماي، گرایاطلاعات طیفي و حفظ واقع

عناوان  برمبناي گرادیان مورفولاوژي ایجادشاده کاه باه    

رود؛ کاار ماي  فیلتر راهنما براي هدایت فرآیند تلفیق باه 

صورت که رویکرد پیشنهادي با اساتفاده از تصاویر   بدین

-شده در چاارچوب هاي ارائهاي از روشتمایز با مجموعه

ادغاام   و یادگیري عمیاق،  CS،MRA  ،VOهاي مختلف 

هاي کمي شود. روش پیشنهادي با استفاده از ارزیابيمي

منظاور، در گاام   ي قرار گرفت. بادین بررس موردو کیفي 

شاده  هاي تلفیق استفادهاول، از معیارهاي ارزیابي روش

و  QNRهااي  و پروتکل SAMمبنا که شامل معیار مرجع

HQNR  یااز  مرجاع ن هاا باه تصاویر    بودند. این پروتکال

هااي ارزیاابي   و ازجملاه پرکااربردترین پروتکال   نداشته 

منظاور افازایش   اي هساتند. باه  تلفیق تصااویر مااهواره  

گیاري، نتاایج کماي باا     پذیري و تسهیل نتیجهاطمینان

ید. نتایج حااکي  همراه گردکاوش بصري تصاویر تلفیقي 

گرایي هاي انتخابي و افزایش واقعاز بهبود عملکرد روش

کااه  LPPNایاان میااان، روش فرآینااد تلفیااق اساات. از 

مبتني بر یادگیري عمیق بوده، عملکرد بهتري نسبت به 

. طراحي رویکرد چندمقیاساي  داشته استها سایر روش

طاور  اي متشکل از چندین زیرشابکه باه  در قالب شبکه

هااي  ي به بازسازي اطلاعات ساختاري در فرکاانس مؤثر

 MTFکارگیري فیلتر . همچنین بهاست یدهانجاممتعدد 

جاي هسته ثابت، حفاظ اطلاعاات طیفاي را    سنجنده به

. عملکرد این روش نیز مطابق نتایج داشته استدنبال به

 با استفاده از رویکرد پیشنهادي بهبود یافته آمدهدستبه

میاانگین معیاار ارزیاابي بادون مرجاع      . همچنین، است

(QNRروش )     هاااي انتخااابي بااا اسااتفاده از رویکاارد

و میااانگین معیااار   9430/0بااه  931/0پیشاانهادي از 
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بااه  920/0( از HQNRارزیااابي ترکیبااي باادون مرجااع )

افاازایش یافتااه اساات. همچنااین میااانگین      9310/0

باه   050/0ترتیاب از  باه  ،اعوجاجات طیفي و مکاني نیز

کاااهش یافتااه اساات.   0483/0بااه  0576/0و از  04/0

باه   5022/3( نیاز از  SAMمیانگین معیار زاویه طیفاي ) 

کاهش یافته اسات کاه در مجماوع، حااکي از      268/30

گرایاي فرآیناد تلفیاق    کاهش اعوجاجات و بهباود واقاع  

قابلیات اطمیناان و کیفیات     حائز ذکر است که هستند.

پذیر شده با استفاده از فیلترهاي هدایتعوارض بازسازي

گوسین و نقشه شاخص میاناه از دو منظار دیگار ماورد     

-UC-Hessian، از روش ارزیابي قرار گرفت. در گاام اول 

SIFT  مبناا  شده که یک روش تناظریابي عارضهاستفاده

بار تصاویر چندطیفي اصلي باا  صورت که یکاست. بدین

شاده باا تصاویر    و بار دیگر، تصویر بازسازي PANتصویر 

PAN  نتایج حاکي از افزایش چشام داده شدندتطبیق .-

اسات.  گیر تعداد متناظرهاي صحیح و پارامتر باازخواني  

بااراي بازسااازي عااوارض  مورداسااتفادهیاات، روش درنها

اي موضعي، به مدل رقومي ایجادشده از تصاویر مااهواره  

حاکي  شده که  مقایسه آن با تصویر نوري متناظراعمال

 از بارزسازي مدل رقومي است.
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Abstract 

High-resolution remote sensing images capture intricate local structural features across a range of frequencies, 

causing significant challenges in producing reliable remote sensing and photogrammetry products, particularly in 

the fusion of multispectral images with panchromatic bands. Many existing methods suffer from spectral and spatial 

distortions due to inadequate reconstruction of these local features, which poses a critical obstacle for both 

traditional and learning-based approaches. Furthermore, discrepancies between the training and test samples, with 

lack of access to reference data, can hinder the generalizability of learning-based methods. Accordingly, this paper 

introduces a novel two-stage approach aimed at enhancing the pixel-based fusion process of satellite images, 

specifically in pan-sharpening applications. The first stage focuses on reconstructing the local structural features 

through a multiscale technique inspired by the well-established SIFT algorithm. This method utilizes a median index 

map derived from steerable Gaussian filters in the spatial domain, and also incorporates the sensor's Modulation 

Transfer Function (MTF). Following this, a binary saliency map is generated using morphological gradients and 

Otsu thresholding. The reconstructed image and the saliency map are subsequently employed as a guiding image 

and guiding filter, respectively, and are integrated with various pan-sharpening methods across both conventional 

and learning-based computational frameworks. The qualitative and quantitative results demonstrate a marked 

improvement in the performance of these methods, yielding more realistic pansharpened images. Notably, the 

learning-based LPPN algorithm shows a superior performance compared to the other methods and is further 

enhanced by the proposed approach. On average, the Quality No-Reference (QNR) and the Hybrid Quality No-

Reference (HQNR) evaluation metrics for the selected methods using the proposed approach have increased from 

0.931 to 0.9430, and from 0.920 to 0.9310, respectively. Additionally, the average spectral and spatial distortions 

have decreased from 0.05 to 0.04 and from 0.0576 to 0.0483, respectively. Moreover, the average Spectral Angle 

Metric (SAM) has decreased from 3.5022 to 3.268, indicating a reduction in the distortions and an improvement in 

the realism of the fusion process. 

Key words: remote sensing image fusion, steerable Gaussian filter, saliency map, morphological gradients, the sensor MTF, 

the learning-based LPPN.  
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