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  دهیچک
کـد ( QRکنند و در بین بارکد های دوبعدی معـروف تـرین آن هـا یعنـی کـد امروزه بارکد ها نقش پررنگی در صنایع مختلف ایفا می

دف اصلی ایـن مقالـه ارائـه ی روش رفـع نـویز مبتنـی بـر شـبکه ی عصـبی عمیـق خـود ه. رشد روز افزونی داشته است) پاسخ سریع
  .گرداندهای مخدوش غیر خوانا را دوباره به حالت خوانا باز QRشناس است که با استفاده از آن بتوان 

چـالش ، از  کردنـد برای ایجاد نـویز و اعوجـاج  بـر خـلاف مقـالات دیگـر کـه از شـبیه نـویز اسـتفاده و آن را بـه تصـویر اضـافه 
با جمع آوری داده هایی از جهان واقعی ، ارزیـابی جـامع تـر تا  شدهاستفاده  رنگی درون یک تصویر نهان نگاری شده QRاستخراج 

 QRدر نتیجـه دیتـا سـت جـامعی از . های رفع نویز شده با روش ارائه شده را داشـته باشـیم QRو واقعی تری از کیفیت و خوانایی 
بـرای فراینـد . دوربـین  را ایجـاد نمـودیم-بعد از حمله ی اسکرینمتفاوت استخراج نهان نگاره  سه رویکرد صل ازهای مخدوش حا

-Uکه ارتقاع یافته از شـبکه ی   است استفاده شدهمستقل برای هر یک از سه رویکرد استخراج   MCNNشبکه ی  نیز سهرفع نویز 
net باشدمی. 

  ها یدواژهکل
  ، یادگیری عمیق، یادگیری ماشین  MCNNشبکه ی عصبی خود شناس،  ،QRکد بازسازی نویز ،  حذف

 
 
 

 مقدمه ۱
فناوری بارکد نقش پررنگـی در تکنولـوژی هـا ی جمـع آوری داده و 

این فنـاوری هـا شـامل بخـش هـایی . کندایفا می شناسایی خودکار
و  آوریجمـع ، یی، چاپ ، شناسـا نینماد شی، نما یکدگذارمانند 

بـه صـورت گسـترده در  یبعـد کیبارکد . باشندمی ده هاپردازش دا

حوزه هایی مانند صنعت حمل نقل ، بیزینس، تولید، لوازم خـانگی 
بـه بلـوغ بعدی  تکامروزه فناوری بارکد . و غیره استفاده شده است

آوری داده و افــزایش ســرعت جمــع خــود رســیده و ســهم زیــادی در
بعـدی سـنتی  تـکهای  بارکد ازسوی دیگر. داردپردازش اطلاعات 

دارای محدودیت هایی مانند حجم اندک بـرای ذخیـره سـازی داده، 
-مـی دادهپایگـاه عدم توانـایی بـرای تصـحیح خطـا و وابسـتگی بـه 

 ]۱[.باشند
بار کد های دوبعـدی در اوایـل برای جبران کاستی های فوق ،  

نمونه ی بسیار معروف و همه گیر  .میلادی پدیدار شدند ۹۰دهه ی 
کـاربرد هـای نمونه هـایی از  ۱شکل نام دارند که   QRتر از آن ها 

اتی  مانند مختصـات و آن در  ذخیره سازی اطلاعبسیار گسترده ی 
نقشه، آدرس وب، دستور پرینت، مشخصـات و قیمـت محصـول و 

  . شودمشخصات فردی  و آدرس پست الکترونیکی مشاهده می



 ۸۰ یقعم یعصب ی انا با استفاده از شبکهوناخ QR یهاکد یسازرفع اعوجاج و باز 

شود که این بارکد ها ذخیره سازی داده ، تصحیح  مشخص می
در . دهندرا به خوبی پوشش می  دادهگاهایپخطا و عدم وابستگی به 

زش کـد تـری در پـرداهایی بتوانـ QR، کـد دی وبعد یبین بارکد ها
. و اطلاعات تصویری دارد گذاری ها در کاراکتر های غیر انگلیسی

بارکد های دوبعدی از خوانش  نسبت به دیگر QRعلاوه بر این کد 
  .دبربسیار سریع و تشخیص همه جانبه بهره می

 
  QR يكد ها يكاربرد يحوزه ها  ۱شکل 

  
دچـار اعوجـاج  QR یکد ها استکن ارد مماز مو یاریسدر ب

مثـال بعـد از  یبـرا. هنـدخود را از دسـت بد ییشده و خوانا یزو نو
، شــانس  رنگــی یرتصــودرون  QR یــکو اســتخراج  یدرون نگــار

عـدم اسـخراج  و ی هندسـی هـا ناخوانا بودن آن بـه علـت اعوجـاج
 یه انمونـ ۲ کلشـدر . اسـتبالا  QRی اه یکسلپ یتمام یحصح

را مشـاهده  یراسـتخراج از تصـو ینـدنا بعد از فراخوانا یها QR زا
  .کنیدیم

طمینـان بـرای ی قابل اروشهدف از انجام این تحقیق ، ارائه ی 
بـاره آن هـا انا و تبـدیل دووهای ناخ QRع اعوجاج و نویز های فر
  .باشدهای خوانا می QR به

  

 
نهان  ریخراج از تصاواز استو مخدوش بعد  یزینو یاه  ۲QRشکل 

  با رویکرد ساده شده ینگار
  
 کیـ تیکامـل وضـع فیبا توجه به توصـ یکیزیفائل سم شتریب

از انـدازه  یبرخـ میتوان یما م .دهندیم ینیبشیبه ما امکان پ ستمیس

 یپارامترهـا یابیـباز امـا.میکنـ یسـاز هیشـب ای ینیب شیها را پ یریگ
دازه گیری های به عمل از ان سیسیتمضعیت یک و ی ندهنتوصیف ک

نیازمند حل یک مسئله ی معکوس است، که غالبا بـه صـورت  آمده 
  .باشندیقطعی یا غیر تکراری قابل حل  نم

با . در علوم هستند یاضیمسائل ر نیمهمتراز مسائل معکوس  
ل حـ یآنهـا بـرا ارائه شـده یموارد ، راه حل ها شتریحال ، در ب نیا

اسـتفاده مناسـب از دانـش خـاص و  خاص  طیشرا تحت یلاتمشک
بــه ســایر  تــوان راه حــل اینگونــه مســائل را طراحــی شــده انــد و نمــی

 مسائل نیاز ا یاریبس یخط ریغ تیماه .تعمیم دادمعکوس  مسائل
 یحـل کننـده عمـوم کیـ ی به عنوان چارچوبشکل گیری تاکنون از 

ر ت تصـوینگاش صورتبه   زنویمسئله ی رفع .کرده است یریجلوگ
  .باشدمی مسائل اینگونهز های چالش برانگی مونهبه تصویر یکی از ن

بــر روی مســائل رفــع نــویز بــرای حــل هــای متعــددی  راهکــار 
بـا انگیـزه پیشـرفت هـای اخیـر در توسـعه تصاویر ارائه شده اند اما 

سخت افزار محاسبات و هـدایت شـده توسـط مجموعـه هـای داده 
اخیراً پتانسـیل بـالایی را بـه ویـژه ]۴[، یادگیری عمیق ]۳, ۲[بزرگ

تصـویر  بـه تصـویر ، سـوپر رزولوشـین  1ماننـد نگاشـت در کارهایی
نشان و موارد دیگر   ]۷[و تولید تصویر  ]۶[تصویر  رفع نویز،  ]۵[

  .داده است
ــوس  ــائل معک ــیاری از مس ــادگیری  ]۹, ۸[در بس ــتفاده از ی اس

عمیق به نتایج امیدوار کننده ای منتهی شـده اسـت ، قضـیه تقریـب 
ای عصــبی مــی توانــد تضــمین مــی کنــد کــه شــبکه هــ 2جهــانی

 حال این با. ]۱۲-۱۰[عملکردهای دلخواه را به خوبی تخمین بزند
عصـبی بـا بهینـه  شـبکه هـای وزنپیـدا کـردن   برای تضمینی هیچ ،

و به دلیل غیرخطی بودن بـالای چنـین معمـاری   وجود ندارد سازی
های عمیقی ، عملکرد آنهـا بـه شـدت بـه  تنظیمـات مناسـب هـایپر 

حتی مدلهای بزرگ و پیشرفته اخیر نیز نیـاز . پارامتر ها بستگی دارد
, ۱۳[بـرای آمـوزش دارنـدبه سالها توسعه و ده ها هـزار دلار هزینـه 

بـا داده هـای  که هـابه همین دلیل اهمیت آمـوزش اینگونـه شـب.]۱۴
ترفنـدهای زیـادی  همچنـین .حـائز اهمیـت اسـتردی واقعی و کارب

برای تنظیم پارامترهای یک شبکه عصبی مانند تنظـیم مناسـب نـرخ 
حـی لایـه هـای پنهـان ، کرنـل هـای اریـادگیری ، ریگولازیسـیون ، ط

 بـا ایـن وجـود،  ]۱۶, ۱۵[نولوشن و معمـاری شـبکه وجـود داردکا
تواند هم زمان  هم سـرعت همگرایـی هیچ یک از این اقدامات نمی

   .]۱۷[.و هم کیفیت محصول حاصل را افزایش دهد
یک شبکه ی عصـبی  3خودشناسبکه ی شدر یادگیری ماشین، 

سه لایه است که برای بازسازی ورودی خود آموزش دیـده  ٤پیشروی

                                                 
1 translation 
2 Universal approximation theorem 
3 Autoencoder Neural Network 
4 Feed-Forward 



  چاریعباس کومیلاد منفرد،  ۸۱ 

بـه (یـک لایـه ی پنهـان  رودی،واست به طور معمول، یـک لایـه ی 
 .و یک لایه ی خروجی دارد) یا فضای پنهان 1اصطلاح تنگنا

ــهــا  خودشــناس ــتم یک الگــوری ــاظر هســتند؛  یریادگی ــدون ن ب
-یت نمـیاهمآنها  ا ما بهیستند یا در دسترس نیها  ن برچسبیبنابرا
 یخروجـ ینیشـبیآموزش شبکه جهت پ یها به جا خودشناس. میده

ننـد و یبیخـود آمـوزش مـ یورود یبازسـاز یبـرا ،یاز مقـدار ورود
 یخـود را بـا حـداقل انحـراف بـه خروجـ یکنند تـا وررودیتلاش م

 یو خروجـ ین منظور واضح است که ابعـاد ورودیند و بدینما یکپ
ــبا ــابرا. کســان باشــندید ی ــهــا دو نگاشــت را  خودشــناسن، یبن اد ی
 ۲گـذار هاسـنشن نگاشـت یـا(ه پنهـان یبه لا یاول از ورود: رندیگیم
ک یـن نگاشـت یـا( یه پنهـان بـه خروجـیدوم از لا و )شودیده مینام

  .)شودیده مینام ۳گشا شناسه
هـا را از  گـذار، داده که شناسـه ن صورت استیروش کار به ا 
 گشـا داده کند و شناسـهینگاشت م یمخف یبه فضا یورود یفضا
 ییابازنمـ تـوانیم. کنـدینگاشت م یاصل یبه فضا رمز شده را یها
نظر گرفت،  در یورود ییبازنما یبرا کد کیپنهان را به عنوان  هیلا

 تـوانیو از آن مـ اموزدیـرا ب یاز ورود یخـوب یها ییبازنما دیکه با
 دیالبته، کد  با. باز کرد ییگشا شناسه را به صورت یاصل یها داده
 صـورت اسـتخراج نیا ریداده را ضبط کند، در غ یاصل یها یژگیو
سـاختار  ۳در شکل . ممکن خواهد بود ریاز آن غ راد یمعن یزهایچ
  .داده شده است شینما پنهان، هیبا چند لا خودشناس کی

  

 
  خودشناسشبكه ي عصبي  كيساختار  3 شكل

  
 آنهـا بود، خروجی در ورودی کپی تنها ها خودشناس اگرهدف

 کپـی بـرای ودشـناسخ یـک آمـوزش بـا اما بودند؛ استفاده غیرقابل
 بـر در را مفیـدی ویژگیهای بازنمایی پنهان لایه ی،وجرخ در ورودی
رفع نـویز  ی خودشناسشبکه آموزش  رای همچنین ب.گرفت خواهد
داده هـای آموزشـی به عنوان تصاویر همسان قرار دادن به جای  باید
تصـاویر نـویزی و  آموزشـی هدفر بدون نویز را به عنوان تصاوی از،

 .دوشتفاده اس به عنوان ورودیر ظمتنا

                                                 
1 Bottleneck 
2 Encoder 
3 Decoder 

در ادامه مقاله ، در بخش دوم شرح مختصری از سیسـتم نهـان 
داده ری داده های نـویزی جمع آو به منظور QRنگاری و استخراج 

و چگـونگی جمـع  دادهمجموعـهشود،  در بخـش سـوم بـه شـرح می
شــود، در بخــش چهــارم روش ارائــه شــده بــر آوری آن پرداختــه مــی
 QRهـای اج جـعوبـرای رفـع اخودشـناس  مبنای شـبکه ی عصـبی
و شـده ارائـه  ششـمنتایج تجربی در بخش .توضیح داده خواهد شد

  .شودنهایتا در بخش آخر نتیجه گیری ارائه می

از تصویر نهان دوش های مخ QRخراج است ۲
 هنگاری شد

 دکهای مینه ی رفع اعوجاج رفته در زگم ت انجامتاسفانه تحقیقا 
ه کمی قرار جوت ردومکمبود داده های واقعی  به دلیل QRهای 

از روش  یکاربرد یاستفاده  یبرااین رو در این مقاله  از. گرفته اند
 یاز پژوهش ها یکیاز  ،های مخدوش QR یزرفع نو درارائه شده 

- یناسکر یندمقاوم به فرا QR ینهان نگار یدر حوزه  یشینپ
  .استفاده شده است یرنگ یردر تصاو یندورب
 تصویر ینگار نانه یمعمول در حوزه  یها پژوهش در

و  شودیم یدرون نگار زبانیم ریلوگو درون تصو کیمعمولا 
 لوگویر روی ب شده جادیا یها زیبعد از استخراج با وجود نو

 اما ، لوگو قابل تشخیص استباز هم  ،استحراج شده
 نی مانند حملهملات سنگیحبعد از   QR های استخراج کد

 .وستبه ر وهای فراوانی ربا چالش  دوربین-اسکرین ی
دوربین که جزو حملات جدید در این -حمله ی اسکرین

باشد ، خود شامل حملات گوناگونی است که علاوه حوزه می
را  QRبر ایجاد نویز ، در بسیاری از موارد محتوای درون 

خود را  قابلیت اسکن QRو عملا کد  کندنیز دچار تغییر می
شدن این نوع  دفاکتور های بسیاری در ایجا .دهداز دست می

مانند کیفیت تصویر گرفته شده ، کیفیت  ثر انداعوجاج ها مو
زاویه لنز و نمایشگر ، فاصله دوربین ، نوع نگاشت دوربین، 

های  QR اناییوت اسکن و خقابلی، اما هدف نهایی  غیره
  .ده استدرون نگاری شاستخراج شده از تصاویر 

 یلبــر تبــد یمبتنــ یرنگــاروش نهــان  ،اشــاره شــده ژوهشپــدر 
باشـد ودرون یمـ یرنگـ یرتصـاو یروربـ  ]۱۹ ,۱۸[چهارگانـه یهفور
سـاده ، تکـرار  یکـردسـه رو یهـا بـر مبنـا QRو  اسـتخراج  ینگار

لازم به ذکر است که . شده است یراحشده ط یریگ یچهارگانه و را
 یبعد از عکـس گـرفتن از رو QR یاستخراج نهان نگاره ها یندفرا

 خـش اسـتپال در حـ یشـگرنما یرو که برشده  ینهان نگار یرتصو
بـا  ی کـهیرتصـو ویبـر ر ،مراحـل اسـتخراج یو تمـام انجام گرفتـه 

تصــویر  .گیــردیانجــام مــاســت گرفتــه شــده  تلفــن همــراه دوربــین 
نگـاری شـده و اقـدام  روی نمایشگر حـاوی تصـویر نهـانداری از بر

بسـیاری در آن ، خود باعـث درون نگاری شده  QRخراج برای است



 ۸۲ یقعم یعصب ی انا با استفاده از شبکهوناخ QR یهاکد یسازرفع اعوجاج و باز 

کـه  شـودمـیای هندسی جاج هد اعوننما ینویز های اج ها واز اعوج
   .این مقاله ، مقابله با آن هاستف اصلی یکی از اهدا

خراج ستانواع رویکرد های ا به  این قسمت در بخش ابتدایی 
خراج له ی استرحم ذرا بهنگاهی گ خته و در بخش بعدیپردا
  .یم داشتخواه

  یکرد های استخراجرو ۲-۱
بـا نـام  QR  اجخرستد ایکرسه رو طور که پیش تر اشاره شد،همان

اج رای گیـری خرخراج سـاده ، اسـتخراج چهارگانـه و اسـتهای اسـت
  .مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـدو مقایسه ارزیابی  ،آزمایش  برایشده 

ــت ــرد اس ــاده رویک ــتدرون حاصــل خراج س ــاری و اس ــک راج خنگ ی
امـا در رویکـرد  باشدمی رنگی منفرد درون یک تصویر QRتصویر 
 ۲منفـرد ، از تکـرار  QRنگاری یک درون  یبه جاه گانچهار تکرار

شـده ی خراج رای گیـرتاس. شده آن در یک تصویر استفاده ی  ۲در 
ــز  ــین نی ــری ب ــار تصــویرحاصــل رای گی ــت QR چه راج خدرون اس

بعد از استخراج نهـان نگـاره  اگـر  صورتی که ه ب ،باشدچهارگانه می
 ینکز تکفاده ابا است د ،باش تکرار چهارگانه استفاده شده یکرداز رو
 واحـد بـا اعوجـاج نسـبتا کـم تـر یرتصو یک، ها  یکسلپ یریگ یرا
 ۴ شـکلدر  .امیمنـمیشده  یریگ یرا یرکه آن را تصو شودیم یجادا

رار چهارگانــه و رای گیــری شــده را نــه ای از رویکــرد ســاده ، تکــنمو
  .کنیدمشاهده می

  

 
چهارگانه و ر راو تک هادس یدرون نگار کردیرواز  ینمونه ا  ۴شکل 

  نیدورب-نیاسکر یبعد از حمله  یریگ یاستخراج را
  

 یکرد تکرار چهارگانـه ،رو ای ایجاد تصویر رای گیری شده ازرب
 رتکـرا ریچهـار تصـو چهارگانـه، QRبعد از دودویی کـردن تصـویر 

 یها کسلیپ یتمامسپس  برش داده ، کسانی یها زیشونده را با سا
-یبودن آن ها را چک مـ ۱ ای ۰ و ته ر گرفظدر نرا  ریصوهر چهار ت

بـود ،  ۱ ریاز دو تصـو شتریمربوطه در ب در مکان کسلیاگر پ.  میکن
 ۵ل شـکدر  .۰ صـورت نیا ریدر غ میدهیقرار م ۱ یینها ریدر تصو

  .ی گیری را مشاهده مینماییداز رانمونه ی کوچکی 

 
 يكسليپ يريگ يرا يكل ياشم ۵شکل 

  
از  کیـتکن نیـده اسـت ، امشـاه قابـل  ۴کل همانطور که در ش

و  باشـدیقابـل خـوانش نمـ QRاما هنوز   کاهدیم یها سطح زینو
  .ی استقیعم ج هایدچار اعوجا

   

 خراجاست ۲-۲
تصــویر  حــل اســتخراجی روش  و مرادر ایــن بخــش بــه صــورت کلــ

QR تخراج نهـان سـای کلـشـمای  ۵ شـکل. ه اسـتبیان شد نویزی
  .دهدرا نشان می QRنگاره ی 

  

 
 نیگرفته شده با دورب ریراج نهان نگاره از تصوخاست یکل یامش ۶ شکل

  شگرینما یاز رو
  

به صورت خلاصه در فاز استخراج نهان نگاری از روی تصویر 
 بـاتصـویر را  گوشـه ینقطـه ی  چهـارگرفته شده با دوربـین ، ابتـدا 

کنـیم ، ای که آن را احاطه کرده است شناسایی میشیه فاده از حاتسا
ــا  ــو ،ه از عکسفادتســاســپس ب ــدیل پروجکتی ــات تب ــافتن 1عملی و ی

اصلاح شـده و بـدون  تصویرگاشت تصویر به ن پارامتر های تبدیل،
-ن صورت میبیدور-هندسی ناشی از فرایند اسکرین های اعوجاج

ذف حـرا اصلاح شـده  ویرتص در گام بعدی حاشیه ی اطراف. گیرد
ــ.  کنــیممــی ای هــ اجدون اعوجــحــال کــه تصــویر پــیش رو کــاملا ب

 همگام اسـت،اصلی یکسل با تصویر نظر پیکسل به پ و ازهندسی و 
با انجام عملیات مبتنی بر بلاک و تبدیل فوریه ی چهارگانه بـر روی 

 .نمـاییمرا اسـتخراج مـی QRهر بلاک تصویر نهان نگاری شده ی 
چهارگانـه  رویکـرد درون نگـاریخراج اسـتدرصـورت  ایینه درگام
صورت پیکسل به پیکسل رای گیری کرده ه ب QRچهار  توانیم ازمی

                                                 
1 Inverse projective transform 



  چاریعباس کومیلاد منفرد،  ۸۳ 

تــا تصــویر یکتــای حاصــل از رای گیــری را هــم در آزمایشــات خــود 
نیـاز بـه سـه  خراج ،رد اسـتکـیبا در نظـر گـرفتن سـه رو .لحاظ کنیم

دشـناس را ی خوکه شـب داده میباشد تا به صورت مجزا سهعهمجمو
ه بعـدی بـ تمقس در. مارزیابی کنی مقایسه وآموزش داده و نتایج را 

  .پردازیمداده و مشخصات آن ها میچگونگی جمع آوری مجموعه

  هموعه دادجم ۳
عمیـق کـد  ج هـایز آنجایی که تعـداد مقـالات رفـع نـویز و اعوجـاا

QR   ــرا ی ــوده و دیتاســتی ب ــویزی QRانــدک ب حاصــل از  هــای ن
 یافـت ربـیندو-کرینز فراینـد اسـتحـت حمـلات ناشـی ا راجتخاس
ــ ــه ا ،شــد ینم ــور ب ــه یجــمجب ــهاد س ــرای  داده یمجموع ــتقل ب مس

QRعصـبی آمـوزش دیـده تا سه شـبکه ی  ]۲۰[ یمیزی شدهای نو
ی مستقل برای هر سه رویکرد درون نگاری ساده ، تکرار چهارگانـه 

    .و استخراج رای گیری شده داشته باشیم
در این مقاله برای ارزیابی و ایجـاد داده هـای آمـوزش و تسـت 

بـرای درون ن تصویر میزبا ۳۰، از ز شبکه ی عصبی عمیق این مورد
بـرای فـاز   QRکـد ۲۵آمـوزش و  بـرای فـاز  QRدکـ ۵۰، نگـاری

که بعد از درون نگاری ، عکـس گـرفتن بـا  استتست استفاده شده 
هـای مختلـف و در شـرایط  نمایشـگردوربین های مختلف از روی 

بــا ی اه داد،مجموعــههــا  QRنــوری مختلــف و ســپس اســتخراج 
 QRداده ی تســـت  ۷۵۰نـــویزی  و  QRزشـــی داده ی آمو ۱۵۰۰
بـا در  .  گـرد آوری شـد پیکسـل ۵۱۲در  ۵۱۲ولوشـن بـا رز  نویزی
ــه و نظر ــرار چهارگان ــاده و تک ــاری س ــرد درون نگ ــه رویک ــرفتن س گ

تـایی از  ۲۲۵۰استخراج رای گیری شده در مجموع سـه دیتـا سـت 
تمـامی تصــاویر  ۷ لکشـ در .هـای نـویزی ایجــاد کـردیمQRانـواع 
از نظـر  QR   نمونـه از انـواع سـطح چهـارسـتفاده شـده و ن امیزبـا

  .کنیدرا مشاهده می تراکم و حجم داده
 شـدهرفع نویز  یا استخراج شده یها QR ییتست خوانا یبرا

ــه  ــا pyzbar یاز کتابخان ــان پ . ه اســتشــداســتفاده  تونیتحــت زب
را بـه صـورت  فلـتمخ یهـا کـردیشده بـا رو یدرون نگار ریتصاو

ــا کتابجداگانــه ا ــ یخانــه ســتخراج کــرده و ب ــه  یعشــده ســ یمعرف ب
  .میکنیمو رفع نویز شده استخراج شده  QRدن خوان

بـر اسـاس مشـخص اسـت،  ۱که در فرمـول  همانطوردر انتها  
را  ییدرصــد خوانــا کــل نمونــه هــا،شــده  خوانــده یهــا QRتعــداد 

  .میکنیم یابیارز
   

        )١(       QR readability = (read samples/total samplesሻ*100  

  

 
استفاده شده و چهار نمونه از انواع  زبانیم ریتصاو یتمام ۷شکل 

 ستفاده شده  استورد اآر م ویک یسطوج کد ها

  ه ی عصبی عمیقکز شبه ارفع نویز با استفاد ۴
مسائل معکـوس در پـردازش تصـویر ، تصـویربرداری فـاز و بینـایی 

ی روجـورودی بـه  تصـویر خساختار نگاشت تصـویر ر نظماشین از 
اما معمولاً توسط الگوریتم های مختلفـی حـل  .الباً همانند هستندغ

کانولوشــن که هــای عصــبی عمیــق میــان شــبکــه در ایــن  شــوندمــی
در حـوزه ی تصـویر  کـاربرد هـاپتانسیل بالایی را بـرای بسـیاری از  

است آموزش آنهـا بـه  کناما گاهی اوقات مم. پردازی نشان داده اند
 .یز باشدها چالش برانگ آن اتییل غیر خطی بودن ذدل

از شــبکه ی  ســاختار خودشــناس نــوعیعصــبی یــک شــبکه ی 
-اسـتفاده مـی ۲پس انتشـار و  ۱انتشارمفهوم   زاکه  شدباعصبی می

ت از نگاشـاسـت کـه  سیسـتمیعصـبی خودشـناس شبکه ی . نماید
  .کنداستفاده می hهان نپ یه یبه لا xشت ورودی قطعی برای نگا

Encoder ∶ ٢(        (ܾ + ݔܹ)ݏ = ݕ(  

و 3موید ماننـد سـیگیـک تـابع غیـر خطـی  s ،۲ که در رابطه ی 
سازی مقادیر نوبه  ۳رابطه ی ا ب yکد شده ی  مقادیر  .باشدیم 4رلو

  .شوندباره نگاشت میدو z شده ی 
Decoder ∶ ٣(        (′’ܾ + ݕ‘ ܹ)ݏ = ݖ(  

ازی تـابع یکـرد کمینـه سـروبـا   ’bو   w’  ،bو   wمتر های راپا
شـبکه ی   )DAE٥(خودشـناس حـذف نـویز  .شـوندمی هزینه بهینه

ن مـا در آ کـه باشـدلاسـیک مـیاس های کشنوداز خ تعمیم یافته ای
. ]۲۱[کنـیممـی به یادگیری بازسازی ورودی هـای مخـدوش امدل ر

 کیــماننــد آمــوزش یز هخودشــناس هــای رفــع کننــده ی نــوآمــوزش 
کند یفاده ماستمفاهیم انتشار و پس انتشار د از خودشناس استاندار

س هـای اخودشـندر  .ی هـادر خروجـت تفـاو ه با لحاظ کـردن، البت
بنـا بـر ایـن  گاشتی برابـر بـا ورودی اسـتنبکه شاستاندارد خروجی 

ــا ــان داده هــای ورودی ووتی متف ــوز ی ــل آم ش وجــود داده هــای لیب

                                                 
1 Propagation 
2 Backpropagation 
3 Sigmoid 
4 ReLu 
5 Denoising Auto Encoder 



 ۸۴ یقعم یعصب ی انا با استفاده از شبکهوناخ QR یهاکد یسازرفع اعوجاج و باز 

در برابـر دی های نویزی ورو یزع نوهای رف ما در خودشناسا .ندارد
 ورمجبـهند گرفت تـا شـبکه قرار خوای خودشان لیبل های غیر نویز

بسـیاری از ر د .دشـو سـالم تصـویر و بازسـازی ه یادگیری نوع نویزب
شـبیه  ، نـویز هـایبرای ایجاد داده های آموزشـی  ]۲۲[ها ژوهش پ

ضـافه کـرده و سـی را بـه تصـاویر سـالم انـویز گوزی شـده ماننـد سا
وهش برای ما در این پژ. سازندمی مجموعه داده ی ورودی خود ر ا

خراج نهـان تمبتنـی بـر اسـه ی از روش ارائه شدایجاد داده های نویز
شـی خـود را آزمـایش وزآمهـای و داده  دهکـر فادهاست QRگاره ی ن

  .کنیممی
 ا آگاهی از این واقعیت که یک شبکه عصبی کانولوشن عمیـقب

(۱DCNN)  و پس از آن  اجزای با فرکانس پایین  غلب به سرعتا
بازیـابی   ]۲۴, ۲۳[ا فرکـانس بـالا را بـه روشـی نسـبتاً کنـداجزای ب

، ]multi-grid  ]۲۵از ایـده روشـهای الهـام همچنین با کند ، و می
wang ــارانش ــد  ]۲۶[و همک ــق چن ــبکه عصــبی کانولوشــن عمی ش

  . را پیشنهاد می دهند ) MCNN 2 ( وضوحه ی جدید
معمــاری جدیــدی از  آن هــا،تحقیــق بــه عمــل آمــده توســط در 

شبکه ی عصبی عمیق کانولوشنال ارائه شـده اسـت کـه سـریع تـر از 
آن هــا بــوده اســت همگــرا کــه مــدل پایــه ای تحقیــق   U-netمــدل 
ی بـرای اهـدافی ماننـد  شـفاف کـردن از این شـبکه ی عصـب. میشود

بازیـابی جبهـه هـای مـوج از انـدازه گیـری  ووپی تصاویر میکروسـک
مـا نیـز تصـمیم گـرفتیم کـه از . اسـتفاده شـده اسـت ۳مستقیم شدت

تصـاویر  زای اه ه دادمجموعـبـا و  ه اسـتفاده کـردهساختار این شـبک
QR از  ،ردیمکه خود به جمـع آوری آن اقـدام کـ های سالم و نویزی
نتـایج  ،سـپس ج را تحلیـل کنـیمبـه آمـوزش آن پرداختـه و نتـای ابتدا

ــده از ــوزش بدســت آم ــبکه ی آم ــاختار ش ــناس س ــود ش  عصــبی خ
MCNN  اســتانداردی هــای ســاختار آمــوزش وجــی هــای خررا بــا

ــ ــمانن ــبکه ی خودش ــر روی  U-netو  ]4CDAE  ]۲۲ناسد ش  ب
  .مقایسه کنیم داده ی خودمجموعه

  
در معماری شـبکه  ،قابل مشاهده است ۸همانطور که در شکل 

 شــنال اضــافی بــهای پنهــان کانولوبــا اتصــال لایــه هــ MCNNی 
ایـن  ،گشـاشناسـه در بخش   ]U-net    ]۲۷ ,۲۸ ساختار شبکه ی

امکان فراهم شده است تا در خروجـی بـه تولیـد هـرم رزولوشـنی از 
د نظر پرداختـه و بـه بیـان دیگـر بتـوان خروجـی هـایی از تصویر مور

اصلاحات بیشتری مانند  .جزئیات درشت تر تا ریز تر را ایجاد کرد
نیـز صـورت  گـذارشناسـه اضافه کردن لایه هـای مشـابه در قسـمت 

 یکی .اما تاثیر قابل توجهی در  همگرایی شبکه مشاهده نشد گرفت
آمـوزش بـا شـروع  یمعمـار یجیشکل تدر ریی، تغ راتییاز تغ گرید

 هیـ، سـپس قـرار دادن لا هیـدر مراحل اول نییپا یفرکانس ها یاجزا
فرکانس بالا در طول آمـوزش  یها یژگیبا و تطابق یبرا دیجد یها

, ۲۹[نشان داده شده است  ریاخ یاه کاربرداز  یاست ، که در برخ
                                                 

1 Deep Convolutional Neural Network 
2 Multi-resolution Convolutional Neural Network  
3 recovering wavefronts from direct intensity measurements 
4 Convolutional Denoiser Auto Encoder 

شـبکه را فـراهم ای بالاتری بـر ییسرعت همگرا یمعمار نیا . ]۳۰
صـورت  هو بـ مانـدینمـدر عین حال در نقاط بهینه ی محلـی  دهرآو

همانطور کـه . کند یم تیتثب یریروند آموزش را به طور چشمگکلی 
 مـاتیبـا تنظ .نشـان داده شـده اسـت ۸سمت چپ شـکل  نییدر پا

 بیـتقر کیـز ا ینمسـئله معکـوس لاپلاسـ کی، هنگام حل  سانکی
ــ  بــهبــه ســرعت  MCNNمرتبــه دوم ،  انیــگراد ی انگین خطــامی

 U-Netکــه  یرســد در حــال یمــ ۰٬۰۷ در حــدود  )MAE٥(مطلــق
گرفتـار  ۰٬۲است ، و در حدود  زیآموزش چالش برانگ یبرا یمعمول
, ۳۱[ ییمگراتوانند ه یم زین یاضاف یزیشننرمال یها هیلا. شودمی
نـامطلوب را  نـویز هـای ادیـکننـد ، امـا بـه احتمـال ز عیرا تسـر ]۳۲
  .ندبا دقت استفاده شو دیکنند و با یم جادیا

  

 
ی های تمامی فرکانس ها ،شبکه ی شدن خروج همگامبا  ۸شکل 

MCNN بکه یرد بهتری نسبت به شعملک U-net در .دهدنشان می
شبکه . نشان داده شده است MCNNساختار یک شبکه ی فوق تصویر 

لایه  ۷و اضافه شدن ) قسمت بالا( U-Netاز یک شبکه ی  MCNNی 
با . تشکیل شده است) ۸تا خروجی  ۲از خروجی (ی مولتی رزولوشن 

ه و عد بالاتر تبدیل شدین روش تصویر ورودی ابتدا به تنسور های با
زولوشن های مختلف دیکد یر با رتصو ۸به  گشاشناسه پس در فاز س

همانطور که در . س های مختلف را سریع تر ایجاد کندانتا فرکمیشوند 
منحنی همگرایی داده های تست نشان داده شده است ، شبکه ی 

MCNN  نسبت به برتری چشمگیریU-Net ۲۶[ .کلاسیک دارد[ 

 
  
  

 MCNNمعماری لایه های شـبکه ی خودشـناس  ۱ول در جد
اضـافه کـردن لایـه هـای معماری فوق بر اساس . کنیدرا مشاهده می

  .شدهایجاد  U-net چند وضوحه به معماری پایه ی شبکه خفیم
 MCNNتمان شبکه ی به صورت کلی از ساخژوهش در این پ

سـت اآموزش شبکه از پایـه بـا اسـتفاده ازدیتـ امااستفاده شده است 
در برخی موارد جزئـی تـر ماننـد  .انجام گرفته استجمع آوری شده 

 batchسـایز و همچنـین در  λو پـارامتر  L2کرنـل ریگولاریزیشـن 
normalization ی ه هـادر تمـامی لایـ .تغییراتی اعمـال شـده اسـت

برابــر  λپــارامتر بــا  L2  ٦ظــیم کننــدهل هــای تنکرنــال از کانوولوشــن
1.0e-3 تشده اسفاده تاس.  

  

                                                 
5 Mean Absolute Error 
6 Regularizes  



  چاریعباس کومیلاد منفرد،  ۸۵ 

 MCNNشناس ی خود بکهساختار لایه های ش ۱ولجد
P a r a m e t e r s L a y e r  D e s c r i p t i o n 

S ha p e (5 1 2 , 5 1 2 , 1 )I n p u t :  g r a y s c a l e  i m a g e  
F i l t e r s i z e :  3 1 × 3 1  × 3
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

I n p u t - > i n i t :  C o nv o l ut i o na l  a nd  R eL u  a c t i v a t i o n  

F i l t e r s i z e :  7 × 7 × 6 4
St r i d e :  2  ×  2  
P a dd i ng :  s a m e 

I n i t - > L 1 :  C on v o l ut io na l  a nd  R eL u  a c t iv a t i o n  

F i l t e r s i z e :  5 × 5 × 1 2 8
St r i d e :  2  ×  2  
P a dd i ng :  s a m e 

L 1 - > L 2 :  C o nv ol ut i o na l  a nd  R eL u  a c t iv a t io n  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 1 9 2
St r i d e :  2  ×  2  
P a dd i ng :  s a m e 

L 2 - > L 3 :  C o nv ol ut i o na l  a nd  R eL u  a c t iv a t io n  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 2 5 6
St r i d e :  2  ×  2  
P a dd i ng :  s a m e 

L 3 - > L 4 :  C o nv ol ut i o na l  a nd  R eL u  a c t iv a t io n  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 3 8 4
St r i d e :  2  ×  2  
P a dd i ng :  s a m e 

L 4 - > L 5 :  C o nv ol ut i o na l  a nd  R eL u  a c t iv a t io n  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 5 1 2
St r i d e :  2  ×  2  
P a dd i ng :  s a m e 

L 5 > L 6 :  C o nv ol ut io n a l  a n d  R eL u  a c t i v a t io n  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 7 6 8
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  v a l i d  

L 6 - > L x1 :  C o nv o lut io na l  a nd  R eL u  a c t iv a t i o n  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 1 0 2
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  v a l i d  

L x 1 - > L x 1 :  C o nv olu t i o na l  a nd  R eL u  a c t i v a t i o n  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 2 0 4
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  v a l i d  

L x 1 - > L x 2 :  C o nv olu t i o na l  a nd  R eL u  a c t i v a t i o n  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 1 0 2
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  v a l i d  

L x 3 :  D e co nv o lut io n a l  a n d  R eL u  a c t i v a t io n  

-  L x 4 :  C o nca t e na t e  L x 3 , L x 1
F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 8
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L x 4 - > L a s t 4 :  C o nv o l ut i o na l  a nd  R eL u  a c t i v a t i o n   
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 1
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L a s t 4 - > Out p ut - 8 :  C o nv ol ut io na l  a nd  S ig m oi d  a c t i
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 7 6 8
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  v a l i d  

L x 4 - > L x 5 :  D e c o nv ol ut i on a l  a n d  R eL u  a c t i v a t i o n  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 5 1 2
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  v a l i d  

L x 5 - > L 7 :  D ec o nv o l ut i o na l  a nd  R eL u  a c t i v a t i o n  

-  L 9 : C o n c a t e na t e  L 7 , L 6
F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 8
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L 9 - > L a s t 8 :  C o nv ol ut i on a l  a n d  R eL u a c t iv a t i o n   
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 1
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L a s t 8 - > Out p ut - 7 :  C o nv ol ut io na l  a nd  S ig m oi d  a c t i
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 3 8 4
St r i d e :  2  ×  2  
P a dd i ng :  s a m e 

L 9 - > L 1 0 :  D ec o nv o l ut i o na l  a nd  R eL u  a c t i v a t i o n  

-  L 1 2 :  C on c a t e na t e  L 1 0 , L 5
F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 8
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L 1 2 - > L a s t 1 6 :  C o nv ol ut i on a l  a n d  R eL u  a c t i v a t i o n   
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 1
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L a s t 1 6 - > O ut p ut - 6 :  C o nv ol ut i o na l  a nd  S i g m o i d  a c t
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 2 5 6
St r i d e :  2  ×  2  
P a dd i ng :  s a m e 

L 1 2 - > L 1 3 :  D ec o nv ol ut i on a l  a n d  R eL u  a c t i v a t i o n  

-  L 1 5 :  C on c a t e na t e  L 1 3 , L 4
F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 8
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L 1 5 - > L a s t 3 2 :  C o nv ol ut i on a l  a n d  R eL u  a c t i v a t i o n   
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r s i z e :  3 × 3 × 1
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L a s t 3 2 - > O ut p ut - 5 :  C o nv ol ut i o na l  a nd  S i g m o i d  a c t
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r  s i z e :  3 × 3 × 1 9 2
St r i d e :  2  ×  2  
P a dd i ng :  s a m e 

L 1 5 - > L 1 6 :  D ec o nv ol ut i on a l  a n d  R eL u  a c t i v a t i o n  

-  L 1 8 :  C on c a t e na t e   L 1 6  ,  L 3  
F i l t e r  s i z e :  3 × 3 × 8
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L 1 8 - > L a s t 6 4 :  C o nv ol ut i on a l  a n d  R eL u  a c t i v a t i o n   
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r  s i z e :  3 × 3 × 1
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L a s t 6 4 - > O ut p ut - 4 :  C o nv ol ut i o na l  a nd  S i g m o i d  a c t
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r  s i z e :  3 × 3 × 1 2 8
St r i d e :  2  ×  2  
P a dd i ng :  s a m e 

L 1 8 - > L 1 9 :  D ec o nv ol ut i on a l  a n d  R eL u  a c t i v a t i o n  

-  L 2 1 :  C on c a t e na t e   L 1 9  ,  L 2  
F i l t e r  s i z e :  3 × 3 × 8
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L 2 1 - > L a s t 1 2 8 :  C on v ol ut i o na l  a nd  R e L u  a c t iv a t i o n
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r  s i z e :  3 × 3 × 1
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L a s t 1 2 8 - > O ut p ut - 3 :  C o nv ol ut i on a l  a n d  S i g m o i d  a c
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r  s i z e :  3 × 3 × 6 4
St r i d e :  2  ×  2  
P a dd i ng :  s a m e 

L 2 1 - > L 2 2 :  D ec o nv ol ut i on a l  a n d  R eL u  a c t i v a t i o n  

-  L 2 4 :  C on c a t e na t e   L 2 2  ,  L 1  
F i l t e r  s i z e :  3 × 3 × 8
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L 2 4 - > L a s t 2 5 6 :  C on v ol ut i o na l  a nd  R e L u  a c t iv a t i o n
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r  s i z e :  3 × 3 × 1
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L a s t 2 5 6 - > O ut p ut - 2 :  C o nv ol ut i on a l  a n d  S i g m o i d  a c
( M C N N  L a y e r)  

F i l t e r  s i z e :  3 × 3 × 3 2
St r i d e :  2  ×  2  
P a dd i ng :  s a m e 

L 2 4 - > L 2 5 :  D ec o nv ol ut i on a l  a n d  R eL u  a c t i v a t i o n  

-  L 2 7 :  C on c a t e na t e  L 2 5  ,  i n i t  
F i l t e r  s i z e :  3 × 3 × 1 6
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L 2 7 - > L L :  C o nv olu t i o na l  a nd  R eL u  a c t i v a t i o n  

F i l t e r  s i z e :  3 × 3 × 8
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 

L L - > L L  :  C o nv ol ut io na l  a nd  R eL u  a c t iv a t i o n  

F i l t e r  s i z e : 3 1 × 3 1 × 1
St r i d e :  1  ×  1  
P a dd i ng :  s a m e 
 

L L - > O ut p ut - 1 :  C o n v ol ut i o na l  a nd  S i g mo id  a c t iv a t

  
ــود شــناس  شــبکه ــار  CDAEی خ ــه در کن ــرای   U-netک ب

لایــه ی اســت از شــش  مقایســه ی نتــایج رفــع نــویز انتخــاب شــده
در  یزرلو ایجاد شده و  در این شبکه ن ساز با تابع فعال  لوشنالکانو

بـا  L2  ظـیم کننـدهل هـای تنکرنـی کانوولوشـنال از تمـامی لایـه هـا
ی کلـی ایـن ماشـ ۹ل در شـک.فاده کردیمتاس 1.0e-3برابر  λپارامتر 

  .شبکه نشان داده شده است
  

  

 
 ]CDAE ]22 های شبکه یر لایه ساختا ۹شکل 

  



 ۸۶ یقعم یعصب ی انا با استفاده از شبکهوناخ QR یهاکد یسازرفع اعوجاج و باز 

  وزشآم یماتتنظ ۵
در سیســتم عامــل مــک هــا QRجمــع آوری و اســتخراج دیتــا ســت 

 GHz 6-core 2.6گیگ رم و پردازنده ی  ۱۶بیتی با  ۶۴نسخه ی 
intel Core i7  با نـرم افـزار  راجخستو با ا نگاری نهان  و الگوریتم

اده سازی شبکه ی پی .استپیاده سازی شده  R2019bرژن متلب و
ــناس ــایتون  عصــبی خودش ــان پ ــا زب ــخه ی ب ــه  ۳٬۷نس ــام گرفت انج

ش شـبکه ی عصـبی  و همچنین برای افزایش سرعت در آموز.است
یع تـر و بهتـر، از استفاده از پردازنده گرافیکی برای گرفتن نتایج سـر

یط ر پایـه ی محـکـه بـ 1ل تحت عنوان گوگل کلبسرویس ابری گوگ

  .اشد، استفاده شده استمیب 2ژوپیتر نوت بوک

 NVIDIAیک پردازنده گرافیکی  در سرویس ابری گوگل کلب
Tesla T4 12GB ) گرافیکـیی  پردازنـدهدر گذشـته یـک  Tesla 

K80 ( شـود کـه رار داده مـیبه صورت رایگان در اختیار هر کاربر ق
رد و کـاربر اده قـرار گیـمداوم مورد اسـتف عت به طورسا ۱۲میتواند 

 در توسعه و اجرای برنامه های کـاربردی و تحقیقـاتیمیتواند جهت 
،  3ی تورچزمینه یادگیری عمیق، با استفاده از کتابخانه های رایج پا

در ایـن  استفاده نماید، ما از آن 6و اوپن سی وی 5، کراس 4تنسورفلو

 ی مربـوط بـه شـبکه ی عصـبیدهاسـازی کـ این پژوهش برای پیاده
لو و کراس و اپن سـی وی از کتابخانه های تنسورف MCNNعمیق 
 .نموده ایم استفاده
شـبکه  ۳هـر کـدام از  بـرای  خراجاست هر رویکرد ی آموزشبرا
بهینـه سـاز  ، MCNNو CDAE ، U-netبا ساختار هـای ،  مجزا
درنظــر  ۸ی  9و بــا انــدازه ی دســته 8گــام آموزشــی ۱۲۰، ]۳۳[ 7آدام

  .استگرفته شده 

  نتایج آزمایش ۶
تخراج شده بـا اسهای  QRی ه ارزیابی میزان خوانایدر این بخش ب

میـزان  ی نتـایج بررسـیدر ابتدا به . پردازیمرویکردهای مختلف می
و پرداختـه  MCNNشـبکه ی بـا  رفع نویز شدههای  QRخوانایی 
  .کنیدآن را مشاهده می ارنمود ۱۰شکل  که در

ــه در ا  ــدام ــه ی ایجنت ــرد  مقایس ــبکه ی عملک ــر   MCNNش از نظ
و  U-netاسـتاندارد  یل دو شـبکه در مقابـ QRکد هـای  خوانایی
CDAE  گزارش داده شده است ۲در جدول  .   

                                                 
1 Google Colab (https://colab.research.google.com) 
2 Jupyter Nottebook 
3 PyTorch 
4 TensorFlow 
5 keras 
6 OpenCV 
7 Adam optimizer 
8 epoch 
9 Batch size 
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 زینویاستخراج شده و د یآر ها ویک ییخوانا نمودار درصد ۱۰شکل 
 فرایندها بعد از  کردیرو یمتما یبرا  MCNNبا شبکه ی شده 

  نیبدور-نیاسکر
 

ــایج شــکل   QRســطح  چهــار تخراج تمــامیشــامل اســ ۱۰نت
. باشـددوربـین مـی-اسـکرینبعـد از فراینـد  دادهمجموعهموجود در 

بـا  رفـع نـویزرد بعـد از کنیـد در تمـامی مـواورکه مشاهده میهمانط
و در بـین آن هـا شبکه ی عصبی نتایج پیشـرفت چشـمگیری داشـته 

امی تمـاز  رفـع نـویزشـده بعـد از رای گیری  جنتایج رویکرد استخرا
 داده هـایبـر روی بـا آزمـایش یج ذکر شـده نتا. تر استالاب، ایج نت

رداری مختلف بـا دوربـین هـا و ع آوری شده در شرایط تصویر بجم
  .های مختلف جمع آوری شده اند نمایشگراز روی  

  
و  U-net  با دو شبکه یMCNN   شبکه ی مقایسه ی نتایج  ۲جدول

CDAE 
Readabilit

y(%) 
Test  

Readabilit
y(%) 

Train  

Trained 
model 

20.8  72.1  
MCNN 
simple  

17.4  32.2  U_net 
simple  

0.4  2  CDAE 
simple  

45.3  65.7  
MCNN 

quad  

32.3  46.8  U_net 
quad  

30.8  28.2 CDAE 
quad  

62.1  80.6  
MCNN 

voted  

42.4  68.3  U_net 
voted  

19.6  22.3  CDAE 
voted  
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بــه وضــوح   MCNNبکه ی برتــری نتــایج شــ  ۲در جــدول 
نسـبت بـه حتـی  MCNNه ی نتایج اخذ شده از شبک، نمایان است

دهد -را تشکیل می MCNNکه پایه ی ساختاری  U-netی  شبکه
 پنهـان لایـه هـای اضافه شـدنل و این برتری به دلی است بهتربسیار 

 .باشدمیحه ند وضوچ
وزش نیـاز بـه آمـرفـع نـویز دریافتیم که سیسـتم با بررسی نتایج 

چـرا کـه بـه دلیـل . طح چهار داردس  QRدر مورد کد های بیشتری 
 QRخـود سـیاری از مواقـع در بهـا ،  QRح از سطزیاد این تراکم 

بـه بازسـازی  ادرقـو شبکه ی عصـبی  شودمی شناختهویز به عنوان ن
ایـن کـه بـه  اول. اتفـاق وجـود دارد این دو دلیل برای  .آن ها نیست

ی بــرای اد داده ی بیشــترهــا تعــد QRز ع انســبت جزئیــات ایــن نــو
م ایـن کـه آمـوزش و دو آموزش بازیابی و رفع نویز آن ها نیـاز اسـت

تفکیـک پـذیر شـبکه ی توانـد بـر عملکـرد مـی هر چهار سطح با هم
ر بـردن دقـت بالاتهای یکی از راهکار . ذارد منفی بگثیر فع نویز تار
سـتقل بـا م ای اینگونه داده هـای پیچیـده ، آمـوزش یـک شـبکه یبر
ســتفاده ی آن بــه و ا QRنــوع از تنهــا بــرای ایــن ی داده عــداد بــالات

در مسـیر پـژوهش ه ک است یگرهای دزی در کنار شبکه صورت موا
  .هد داشتهای آینده ی ما قرار خوا

دگی یـچبـدون وجـود سـطح پی کرد شـبکهدر عملمینان اطبرای 
 را حـذف هـای سـطح چهـار QRتمامی موارد درون نگاری  چهار،

 هکـ مشاهده کردیم. دیگر میزان درصدها را بررسی کردیم کرده و بار
بـوط بـه بـالاتر رفتـه و بهتـرین آن مر ه ی مـوارددرصد خوانـایی همـ

شبکه ی عصبی  فع نویزررویکرد استخراج رای گیری شده همراه با 
 ۸۰٬۶مشاهده میشود درصد های  ۹کل بود که از همانطور که در ش
داده های تست به درصد هـای برای  ۶۲٬۱ برای داده های آموزش و

  .ارتقا یافت ۷۷٬۷و  ۹۳٬۳
ــ ــا ی هنکت ــتح ــود دارد  ئز اهمی ــه وج ــری ک ــواع دیگ بحــث ان

اشـاره همـانطور کـه پـیش تـر . باشدمی QRخوانش  تیم برایرالگو
ــه از کتابخشــد  ــه ی در ایــن مقال ــایتون مب pyzbarان ــان پ ــر زب تنــی ب

یتم هــای الگــورکــه  شــدآزمــایش مشـاهده  یدر طــامــا اسـتفاده شــد 
کـه بعـد از  ه ، بسـیاری از مـواردیگوشی هـای همـرا روی موجود بر

ش ق قادر به خوانه ی فوانکتابخ توسط فع نویز با شبکه ی عصبیر
را بـا  تـوان درصـد هـای بـالاتریمـیو  خواننـدمـینبود را به راحتـی 

ه بدسـت ون تلفـن هـای همـرادرخـوان هـای  QRکـردن زین جایگ
، در ایـن مقالـه نتـایج بـر  لاف وقـتتـاز اوگیری ی جولـآورد اما برا

  .ده استنامبرده اعلام شانه س کتابخاسا
شـبکه را  یشـده  یزرفـع نـو یاز خروجـ ینمونه ا ۱۲ شکلدر 

 رییـگ یسـتخراج راساده ، تکرار چهارگانـه و ا یکردهر سه رو یبرا
همانطور کـه مشـخص . نماییدیشده از تکرار چهارگانه را مشاهده م

رفتـه  ینمناطق ازب یشبینیو پ صیدر تشخ ییبالااست شبکه قدرت 
 .دارد QR ی
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 یمامت یراج شده براخاست یها QR یینمودار درصد خوانا ۱۱شکل 
 یآر ها ویبدون احتساب ک  نیدورب- نیاسکر دیبعد از فرا ها کردیرو

 ٤سطح 
  
  

 
تست و آموزش ،  یهانه از داده دو نمو یبدست آمده رو جینتا ۱۲شکل 
انه و استخراج ار چهار گساده ، تکر یدرون نگار کردیهر سه رو یبرا
تصاویر : ردیف پایین. خراج شدهاست: ردیف بالا تصویر .شده یریگ یرا

 MCNNوسیله ی شبکه ی عصبی ه ده ی خوانا بش ن زده تخمی

  نتیجه گیری ۷
ی شـبکه عصــببـر در مقالـه ی پـیش  رو یـک روش کــاربردی مبتنـی 

بـرای حـل مسـئله ی معکـوس رفـع کانولوشن عمیق چنـد وضـوحه 
. ناخوانــا و داراری اعوجــاج عمیــق مطــرح شــد هــای QRاز نــویز 

ــا ا ــده ب ــرح ش ــبکه ی مط ــویز ش ــع ن ــومی رف ــت عم ــتفاده اقابلی ز س
های درون نگاری شده در تصاویر با روش فوریـه ی  QRاستخراج 

نه و رای گیری  شده کرار چهارگاسه رویکرد ساده ، ت اچهارگانه  و ب
-مجموعـهظـر نیده  از مارزیابی شده تا نتایج سه شبکه ی آموزش د

همگـرا . غیر شبیه سازی شده ، بسیار قابل اعتماد تـر باشـند داده ی
 گـیژویبـا  یاضـاف یخروجـ یهـا هیـلا قیـا تطبو روان ب عیسر شدن
ارامتر از حد پـ شیب های میمربوطه ، کاهش تنظ نییفرکانس پا یها

-از مزایای شبکه ی آموزش دیـده مـی،  شبکه ی عصبی عمیقهای 
داده قبولی بر روی کر است که خروجی بسیار قابل لازم به ذباشد و 

ئل معکـوس ی از مسـایکـ و  شده اسـتارائه ،جمع آوری شده های 
انتظـار  .چالش بر انگیز در دنیای واقعی را به خوبی حل کرده اسـت



 ۸۸ یقعم یعصب ی انا با استفاده از شبکهوناخ QR یهاکد یسازرفع اعوجاج و باز 

 ی دادهمجموعـههـای جدیـد تـر و از سـاختار  که با استفاده رودمی
 آمـوزشهمچنـین  و هـا اعوجـاج شتر و متنوع تـر از نظـرآموزشی بی

ی و اسـتفاده  QRی هر سطح از انحصاری هر شبکه ی عصبی برا
 بتوان گام بزرگـی در جهـت رفـع اعوجـاج و، اه هن شبکموازی از ای
  .برداشت QRبارکد های حساس مانند نویز های 
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 د را درومدرک کارشناسی ارشد خ  یلاد منفردم
ی در وش مصــنوعهــگــرایش  پیوتررشــته ی کــام

شـی هژوپهای  زمینه یافت کرده ودر ۱۴۰۰ل اس
، نماشی ییبینا، تصویر ی وی پردازش مورد علاقه

  .امنیت استگیری عمیق و یاد
 
 
  
  
  

 
در ســـال  خـــود راتـــری دک عبـــاس کوچـــاری

ــته ۱۳۹۱ ــام در رش ــویپی ک ــرایش ه ش وتر گ
 و ریاو هم اکنـون اسـتاد دهمونوعی اخذ نمص

لوم و ع دحگاه آزاد واعضو هیئت عملی دانش
پژوهشی مـورد های  زمنیه. شدباقیقات میحت

ماشـین،  ینـایی، بتصـویر ی وی پـردازش قهعلا
بیعـی و یـادگیری هـای ط باندازش گفتار و زپر

  .است عمیق
  
  
  




