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حذف نویز در انتقال محتوای تصویر به تصویر با استفاده از شبکه 
  مبتنی بر تبدیل موجک یمولدتخاصم
   ۲و فرزین یغمایی ۲، محمدجواد فدائی اسلام۱فرزانه مقصودی قمبوانی

  

  دهیچک
های  تفاده از شـبکهکه اخیراً بـا اسـ است، انتقال محتوای تصویر به تصویر کی از چالش برانگیزترین موضوعات در هوش مصنوعیی

بـه  منبـع نـویزی بـه دامنـه هـدفانتقـال محتـوای هـای موجـود در  ، روشحـال ینباا. پیشرفت چشمگیری نموده است مولدتخاصمی
 ،شـده کـه شـامل مولـد جدیـدپیشـنهاد  WTGANشـبکه در ایـن مقالـه برای رفع ایـن مشـکل، . خورند شکست میسر  به صورت سر

تبـدیل از آنجـا کـه . توجه طراحی شـده اسـت سازوکاربر اساس تبدیل موجک و آن شبکه مولد  که جداکننده محلی و سراسری است
همچنین بـا اسـتفاده از . موجک ابزاری قدرتمند جهت حذف نویز عمومی از تصویر است، در ساختار مولد از آن استفاده شده است

و بـه بهبـود توانـایی مولـد و  به وجـود آمـدهبع و هدف صویر منبین تمحتوا بهتر تناظر  ت باقیمانده و کنارگذرتوجه، اتصالا سازوکار
انتقـال  مدل در جهت یقدرتمند های دیگر به فی شده در روشبا استفاده از توابع اتلاف معردر این مقاله . ایدنم میکمک آن عملکرد 

بـا اسـتفاده از  Cityscapesه داده بـر روی مجموعـ انجـام شـده های آزمایش. ویز پرداخته شده استحذف ن با توأمانمحتوای تصویر 
، هددا اثـرات نـویز در منبـع را کـاهش بـه خـوبیتواند  که مدل مینشان دهنده این است  LPIPSو  PSNR ،SSIMمعیارهای ارزیابی 

  .و به کیفیت مطلوب دست یابد نمودهحفظ  به خوبیساختار را 

  ها یدواژهکل
  .توجه، تبدیل موجک سازوکارحذف نویز تصویر، ، یانتقال محتوای تصویر به تصویر، شبکه مولدتخاصم

 
 

  مقدمه - ۱

یادگیری نگاشـتی اسـت کـه  ،هدف انتقال محتوای تصویر به تصویر
از آنجایی کـه . تصاویر در دو حوزه مختلف را به یکدیگر تبدیل کند

ایـن د، نگیر در این زمینه قرار توانند  می دهاای از کاربر طیف گسترده

های  در سـال]. ۱[ داردیاری از محققان قرار مورد توجه بسموضوع 
تـوان بـه  ه میکـاسـت  زیادی در این زمینه ارائه شـدههای اخیر روش

 )]۶[تـا ] GAN( )]۱( یمولدتخاصمهای  شبکه دو دسته مبتنی بر
 به خـوبی یمولدتخاصمهای  شبکه. تقسیم نمود ،]GAN ]۷و غیر 

در ایـن زمینـه ن سبب و به همی هستندها  قادر به یادگیری توزیع داده
های موجـود، معمـولاً  روشدر . برتری دارندها  روش نسبت به دیگر

ممکـن در صـورتی کـه  ؛شود نمیگرفته صاویر ورودی در نظر نویز ت
 در شـرایط نـور کـمبه ویـژه در هر سیستم تصویربرداری  نویز است،
   ].۸[ اشته باشدوجود د

ــبکه ــمهای  ش ــط گو یمولدتخاص ــو توس ــاراندفل ] ۹[ شو همک
سـنتز تصـویر، انتقـال  ازجملـهکاربردها در طیف وسیعی از  ابداع و

ها دو شـبکه بـه GANدر . نداستفاده شد... سبک، ترمیم تصویر و 



 
 ۴۸ موجک یلبر تبد یمبتن یبا استفاده از شبکه مولدتخاصم یربه تصو یرتصو یدر انتقال محتوا یزحذف نو

حـداکثر بـا یکـدیگر -زی حداقلبای مولد و جداکننده در یک ها نام
  . کنند یمرقابت 

از ] ۱۱[ DualGANو ] CycleGAN ]۱۰معمـــــــــــاری دو 
آنهـا . هسـتندر تصویر به تصوی انتقال محتوای رپیشگام دهای  روش

کنند تا تصـاویر  استفاده می ولد و جداکنندهمای از  صورت چرخهبه  
قادر به تبدیل اطلاعات سـطح پـایین  آنها. نمایندایجاد  مصنوعی را

تصـاویر موفـق  یدر انتقـال معنـای سـطح بـالادر حـالی کـه  هستند
نتقال محتوای تصـویر اچالش جدید ] EGAN ]۲در مقاله . نیستند

بهبود توانایی بیـان برای نویسندگان . شده استمطرح همراه با نویز 
-Uاز شـبکه تصـویر، های مهـم و یادگیری بهتر ویژگیابداعی مدل 
Net ]۱۲[ بـا اسـتفاده از  1دراکاتابع اتـلاف از آنها  .اند بهره جسته

 کـاهش نـویزتوانایی و است که حساس به نویز ] VGG ]۱۳شبکه 
بــه منظــور  ]۳[اســکندر و همکــاران در  .نــدا نیــز بهــره بــرده ،را دارد

تصـاویر واقعـی، یـک معمـاری مولـد  یمطابقت توزیع فرکانس بالا
 بـه خـوبیارائه دادند تا بتوانـد  USISبه نام جدید در حوزه موجک 

ها از  برخی روشدر حالی که  .بندی معنایی تصاویر بپردازد به بخش
برنــد،  وای بــا فرکــانس بــالا رنــج میکیفیــت بــرای محتــ کــاهش
بــرای انتقــال موجــک تبــدیل مبتنــی بــر  ]SWAGAN ]۱۴راهکــار

. کنـد سـازی پیاده فرکـانس حـوزه در را مولـد تـا شـدسـبک ارائـه 
 ترکیـب جداکننـده و مولـد هـای سرتاسـر معماری هـا در موجک

گاه نپنها نمایش یک و شوند می رائـه ا مرحلـه هر در را 2به فرکانس آ
 و تولیدشده تصاویر بصری کیفیت بهبود باعث این روش. ددهن می

 دلیـل مقـادیر بـه. شـود می محاسـباتیپیچیـدگی  توجه قابل افزایش
بـه  معمـولاً پیشـرفته یمولدتخاصـمهای  شبکه، پارامترها زیاد بسیار

ایـن  بـا مقابله برای .است پاییندارند و کارایی آنها ز حافظه زیاد نیا
در مرجـع  سـطوح مختلـف فرکـانس هـا در GANعملکـرد چالش،

هـای  GANدهـد می نشـانسازی آنهـا  پیاده نتایج. شدبررسی  ]۱۵[
نبـوده  بـالا و کیفیـت فرکـانس بـا اطلاعـات قـادر بـه تولیـد کوچک،
 کرده که در این روش پیشنهاد را موجک دانش تقطیر روش بنابراین

 به باندهای فرکانسـی مختلـفبا تبدیل موجک گسسته  ابتدا تصاویر
بنـابراین . شـوند می تقطیـرتجزیه و سپس تنها باندهای فرکانس بالا 

GAN ــه خــوبی ــرد می ب ــاد بگی ــالا را ی ــانس ب ــدهای فرک ــد بان  .توان
UNIT-DDPM  نیـاز بـدون حذف نویز انتشار احتمالی مدلیک 

 تصاویر مشترک توزیعدر این روش . ]۱۶[است تهاجمی آموزش به
 بـا شـود کـه تعریف می مارکوف زنجیره یک عنوان به حوزه دو هر در

در هـر دو حـوزه  اسـتنباطشـروع بـه  نـویز رسـاندن حـداقلبه هدف 
هـای بـا  این روش منجر به پایداری آموزش و تولیـد خروجی .کند می

  . شود کیفیت بالا می
ــویز  ــایی کــامپیوتر اســتســائل تــرین ماز رایــجحــذف ن  کــه بین

پردازش تصـویر  در بسیاری از کارهای پردازش شیعنوان مرحله پ به
های سنتی حذف نویز شامل تطبیـق بلـوک و  روش. شود استفاده می

                                                 
1 Perceptual loss 
2 frequency-aware latent representation 

بنـدی  های اصـلی بـا گروه وتحلیل مؤلفه تجزیه ،]۱۷[بعدی  فیلتر سه
... و ] ۱۹[، مبتنـی بـر یـادگیری فرهنـگ لغـت ]۱۸[پیکسل محلـی 

در . اند های تصاویر و نویز طراحی شده ها بر اساس ویژگی است؛ آن
 گیری، مانند شـبکه عصـبی کانولوشـنهای مبتنی بر یاد شمقابل، رو
بـه ازای هـر (های تصویر مزدوج  ، از مجموعه داده]۲۰[حذف نویز

) تصویر در دامنه منبع یک تصویر متناظر در دامنه هدف وجود دارد
 کننـد به تصاویر تمیز استفاده می یزیبرداری از تصاویر نو برای نقشه

هـای آموزشـی  بـه مجموعـه داده که باعث وابسـتگی عملکـرد روش
مصـنوعی از تصـاویر تمیـز  صورت به یزیتصاویر نو .شود میبزرگ 

گوسـی سـفید، : عنوان مثـال بـه(با اضافه نمودن نویز شـناخته شـده 
 هـا آنبا توجه بـه موفقیـت . شوندمیایجاد ) نمک و فلفل و پواسون

ی ها ، سـالهـای سـنتی و برتـری نسـبت بـه روش در بینایی کـامپیوتر
عمیـق در حـذف نـویز وشـن اخیر پیشرفت سریع شبکه عصبی کانول

از شــــبکه ] ۲۱[در مرجـــع  ].۲[تصـــویر صـــورت گرفتـــه اســـت
CycleGAN ]۱۰ [برای کار با تصاویر نویزی واقعی استفاده شـد .
. آینـد های مختلف می آلود از حوزه تصاویر واضح و مه در این روش

. کننـد دو دامنـه عمـل می عنوان مترجم هـر دو مولد وجود دارد که به
از تابع اتـلاف سـازگاری چرخـه جهـت دسـتیابی  ، آنهاعلاوه بر این

در  .اسـتفاده کردنـد ۳به نتایج بهتـر و حـل مشـکل فروپاشـی حالـت
و تبــدیل  GANهــای شــبکه  بــا اســتفاده از توانایی ،]۲۲[مقالــه 
بـرای بازسـازی تصـاویر بـا کیفیـت از  WT-GANشـبکه  ،موجک

هـا توانسـتند  آن. های توموگرافی کامپیوتری ارائه شد تصاویر دستگاه
با استفاده از تبدیل موجـک اطلاعـات سـاختار و نـویز را اسـتخراج 

آن شـبکه . تولید کنند GANکرده و تصاویر با کیفیت بالا را توسط 
. توانست به خوبی نویز را حـذف و جزئیـات بافـت را حفـظ نمایـد

و بازیـابی جزئیــات  نویزهـای مختلـفدر حـذف  GANهای  شـبکه
ناپایـداری بـه دلیـل بـا ایـن حـال ، کردنـدخـوب عمـل تصویر بافت 
جزئیات جعلی و مصنوعات غیرمنتظره در تصـویر  ،جداکننده بلوک
در . شـد پیشـنهاد] HiGAN ]۲۳ آن مـدلحل  برای .کنند یم یدتول

ــد اســتفاده شــده اســت ــن شــبکه از ســه مول ــد . ای ــین مول ــرای اول ب
ها و بافـت  فرکـانس بـالا ماننـد لبـه یهـا یژگـیاتـلاف و جلوگیری از

تــا توانــایی خــود را در حفــظ  نــدیب یهمــراه بــا جداکننــده آمــوزش مــ
ـــد ـــود بخش ـــروری بهب ـــات ض ـــر . جزئی ـــذف اث ـــر ح ـــد دوم ب مول

فرکــانس  یهــا یژگــیناشــی از جداکننــده و بازیــابی و یهــا یداریــناپا
ثر مولد سوم برای کمک به همکـاری مـؤ یتدرنها. پایین تمرکز دارد

از . شـده اسـتو افزایش عملکرد بازسازی به کار گرفته آن دو مولد 
کــه بــرای تــوان نــام بــرد  را می] MRDGAN ]۲۴ ،هــا دیگــر روش

ـــویز در فرکانس ـــت تصـــاویر  حـــذف ن ـــزایش کیفی ـــالا و اف هـــای ب
بـا اسـتفاده این معمـاری . وگرافی کامپیوتری ارائه شدمآنژیوگرافی تو

و نمود راج ویژگی در مولد را تسهیل روند استخ ،4توجه سازوکاراز 
را با بلوک کاهش نویز بـرای حفـظ  یک بلوک باقیمانده چند مقیاس

                                                 
3 Mode collapse 
4 Attention mechanism  



 
د فدائی اسلام و فرزین یغماییفرزانه مقصودی قمبوانی، محمدجوا ۴۹

. ترکیـب کـرد ،ها و حذف نویز در تصاویر تولید شـده اطلاعات رگ
هزینــه بــرای بــه دســت آوردن تصــاویر  حــل کم ایــن روش بــه یــک راه

  .رسیدبا وضوح بالا  وگرافی کامپیوتریمآنژیوگرافی تو
های پیشرفته در زمینه حذف نویز و انتقال  روشرغم ابداع  لیع

مچنـان جـای کـار بسـیار هایـن موضـوع محتوای تصویر بـه تصـویر 
 ازیزی نوانتقال محتوای یک تصویر  هدف این مقاله، بنابراین. دارد

بدون نویز در دامنـه هـدف شده  بندی بخشدامنه منبع به یک تصویر 
اسـت کـه  یـناترین ایده  ابتدایی ،برای چالش مطرح شده]. ۲[است

ــدا  ــویز،ابت ــوا انجــام شــودســپس  حــذف ن ــال محت ــن روش . انتق ای
و  رســاند نمیبــه حــداقل  یــا یریگ را انــدازه خطاهــای انتقــال محتــوا

بنابراین با رهیافتی متفاوت بـه  .]۲[سبب کاهش کیفیت خواهد شد
 WTGAN1بررسی این چالش پرداخته و یـک مـدل جدیـد بـه نـام 

این مقاله اولین تلاش برای انتقال محتوای تصـویر . ایم دادهاد پیشنه
مبتنی بر تبدیل موجـک  GANنویز با استفاده از  وجود به تصویر با

و نــویز  نادیــده گــرفتنروش پیشــنهادی، اصــلی هــدف پــس . اســت
  .بندی معنایی را انجام دهد بخشتا  بودههای کلیدی  ویژگی آموزش

  :استزیر مقاله در سه بخش  ینا های مهم جنبه به طور خلاصه،
ــ 2ســر سربه وشر یــک) ۱( ــر یمبتن ــام موجــک  و GAN ب ــه ن ب

WTGAN  دش ارائهبرای انتقال محتوای تصویر به تصویر با نویز .  
مولد و جداکننده با استفاده از شـبکه در روش پیشنهادی، ) ۲(

 پردازنــد می تــر هــای غنی آمــوزش دیــده مشــترک بــه اســتخراج ویژگی
ــدیل موجــک، مو .]۲۵[ ــد از تب ــده اتصــالاتل ــذرو  3باقیمان  4کنارگ

                                                 
1 Wavelet Transform GAN 
2 End to end 
3 Residual 

بهبـود توانـایی بیـان نـویز، کـارای حذف  نماید که باعث استفاده می
تـا ] ۲۶([شـود  میو افـزایش کیفیـت  حفـظ سـاختار تصـویر ،مدل

]۲۸([.  
تصویر توجـه ریز به جزئیات توجه  های استفاده از بلوکبا ) ۳(
از  .دوشـ مـیو حذف نـویز کمـک  اه ویژگیبهتر یادگیری به و  نموده
ــ یهــا یشآزمــا یــقطر ــل  WTGANبرتــری  یفــی،و ک یکم در مقاب

و با  تر واقعیتصاویر  WTGAN ؛شدنشان داده های دیگران  روش
  .کند نویز را حذف به خوبیتوانست و نمود تولید  تر کیفیت

 روش پیشنهادی - ۲
دهــد کــه از  را نشــان میپیشــنهادی عمــاری نمــای کلــی م )۱(شــکل 

EGAN مولـد و  شـبکههـدف مـا آمـوزش  .الهام گرفتـه شـده اسـت
بـه ) X(برای نگاشت تصاویر از دامنه منبع نـویزی جدید  جداکننده

بـه ازای ( یرمـزدوجهای غ با استفاده از نمونـه) Y( تمیزدامنه هدف 
هر تصویر در دامنه منبـع نیـازی بـه وجـود تصـویر متنـاظر در دامنـه 

   .است .)تصاویر مجزا هستند هدف نیست، این دو دامنه دارای
و یـــک  )G(ک مولـــد یـــدارای  پیشـــنهادی GAN ســـاختار

مولد پیشنهادی در طراحـی از تبـدیل موجـک  .است) D(جداکننده 
نویزهای عمـومی از خـود حذف در کرد خوبی بهره جسته، زیرا عمل

توجـه  سازوکار های مولد، ساختار درونی بلوک در. ستا  نشان داده
تعبیه شده شده و حذف نویز بهتر  یدتولیت تصاویر برای ارتقاء کیف

بهتـر کیفیـت  ظحفـ به ،اتصالات باقیمانده و کنارگذر بعلاوه. است
روش پیشـنهادی بـا الهـام از  .کننـد مـیحذف نـویز کمـک  و تصویر

                                                                                  
4 Skip-connection 

 .بندی تصویر است شود ورودی ما یک تصویر و خروجی آن بخش همانطور که دیده می .WTGANمدل پیشنهادی ): ۱( شکل



 
 ۵۰ موجک یلبر تبد یمبتن یبا استفاده از شبکه مولدتخاصم یربه تصو یرتصو یدر انتقال محتوا یزحذف نو

طراحــی  ]۲۵[ NiceGAN و] EGAN ]۲[ ،USIS ]۳هـای  روش
  .شده است

  شبکه مولد پیشنهادی - ۲-۱
توجـه طراحـی  سـازوکارس تبـدیل موجـک و مولد پیشنهادی بر اسا

ای از دامنـه هـدف را  نمونـه y ه منبع ومنای از دا نمونه x .شده است
هـای  مولد شامل یک شبکه استخراج ویژگـی و بلـوک. دهد نشان می

ResDWT است.  
ـــام از شـــبکه  ـــا اله ـــدا ب ـــرای ،NiceGANدر ابت اســـتخراج  ب

دیـده  آمـوزش شیاز شـبکه پـ ،xتصویر ورودی  از تر های غنی ویژگی
کـاهش  عـلاوه بـر ،دهیـد  آموزش شیشبکه پ یریکارگ به .شداستفاده 

 تـر های غنـی ویژگی سبب استخراج ،تعداد پارامترها و زمان آموزش
در مولـد بلکـه در  تنها نه، آمده دست بههای  ویژگی .شود میاز تصویر 

ــده  مســئله مجــدداً از تعــداد کــه ایــن  اند شــدهاســتفاده  هــمجداکنن
نجــایی کــه آاز . کنــد مــی تر کوچــکهــا کاســته و شــبکه را رپارامت
 شـداسـتفاده  VGG19ز به نویز حساس هستند، ا VGGهای  شبکه

  .شود میاثرات نویز  سبب کاهشکه 
ـــد،  ـــذر در مول ـــده و کنارگ از ] ۲۷[و ] ۲۶[اتصـــالات باقیمان

طلاعـات سـطوح حفـظ او منجـر بـه  ناپدید شدن گرادیان جلوگیری
هـای  اتصـالات کنارگـذر از ویژگـی .دنگرد میدر سطوح بالاتر  پایین

به حفـظ ، بنابراین دنگیر می تـأنشاستخراج شده از تصویر ورودی 
کمک بسـزایی  و حذف نویز بهتر ساختار و محتوای تصویر ورودی

 ،حذف نویز کمک کنـدبه تواند  می به خوبیجک وتبدیل م .دنکن می
با تبدیل موجـک . شد استفاده آن ساختار داخلی مولد از در بنابراین 

رونــد،  هــای بــالای تصــویر از بــین نمــی فرکــانس) DWT(1 گسســته
دارای ضـرایب موجـک  مکـاناین اجسام کوچک در حوزه  علاوه بر

هـا  نآتـوان  ر بزرگ هستند که با استفاده از تبدیل موجک میاقدمبا 
 عنوان بــهنیــز ) IWT(2تبــدیل موجــک معکــوس . را مشــاهده نمــود

 مکـانود که دامنه موجک را به حوزه ش عملیات معکوس تعریف می
-channelwiseبــه  یــببــه ترت IWTو  DWT .دهــد نگاشــت مــی

DWT  وchannelwise-IWT ـــد ـــاره دارن ـــار  .]۳[ اش ـــن ک در ای
گـذر و بالاگـذر   تصویر از یـک سـری فیلترهـای پایین USISهمانند 

. را ایجـــاد کنـــد3هـــار  موجـــکهای  کنـــد تـــا همبســـتگی عبـــور می
شده با استفاده از شبکه پـیش آمـوزش دیـده بـا  ستخراجهای ا گیژوی

منتقــل  ResDWTهــای  بلــوکبــه ) DWT)mاعمــال یــک مرحلــه 
بـرای تولیـد ضـرایب  USIS روش بر اسـاس ResDWT .شوند می

. ]۳[ها طراحی شده است پیکسلاستفاده مستقیم از  یجا بهموجک 
و ) WU(نمونه موجـک  :تعریف شده است نهپیمادر این بلوک دو 

ایــن معمــاری تمــام ). AttenWT(تبــدیل موجــک مبتنــی بــر توجــه 
 . گیرد های حوزه موجک را یاد می ویژگی

بــه تصـویر کشـیده شــده  WUمعمـاری ) )الـف.(۲(در شـکل 
ــت ــکل . اس ــه ش ــه ب ــا توج ــه ))ج.(۳(ب ــاری لای ــن معم ــای  در ای ه
هـا  نیستند، در عـوض ایـن لایـه برداری رو به بالا به هم متصل نمونه

 گـذاری یاسمقهـای  شوند و از روش منتقل می ResDWTبه داخل 

                                                 
1 Discrete Wavelet Transform 
2 Inverse Wavelet Transform 
3 Haar 

 .ResDWTمعماری داخلی ) ج .)سازی نمونه نرمال: IN( AttenWTمعماری ) ب. ]WU]۳معماری ) الف .مولد پیشنهادی): ۲( شکل



 
د فدائی اسلام و فرزین یغماییفرزانه مقصودی قمبوانی، محمدجوا ۵۱

شاخه هویت بـا بلـوک . شود مختلف در داخل هر شاخه استفاده می
شـود، در حـالی کـه  بـرداری مـی به بالا موجک نمونه برداری رو نمونه

ی بــردار همســایه نمونــه نیتر کیــنزد یــابی درونشــاخه باقیمانــده بــا 
نگاشـت اصـلی در اتصـال میـانبر  شـود می سـببکـار  نیـا. شـود می

هـای اولیـه  های مناسـب بـه لایـه حفظ شود، زیرا برای هدایت شیب
لایـه . کننـد ضـروری اسـت هـای درشـت تولیـد مـی شبکه که ویژگـی

WU  ـــام از ـــا اله ـــال  IWTاز یـــک  ]SWGAN ]۴ب ـــه دنب ن آو ب
با  WUنابراین ب. تشکیل شده است DWTبرداری دوخطی و  نمونه

 همســایه در شــاخه باقیمانــده نیتر کیــبــرداری نزد نمونــهاســتفاده از 
ResDWT  ــویز را وضــوح ضــرایب موجــک ــه حــذف ن حفــظ و ب
نجـایی آاز . شـداستفاده  AttenWTدر ادامه از لایه  .کند کمک می

بسیار زیادی بر عملکرد روش دارد و قـادر  ریتأث ،توجه سازوکارکه 
ن نقـاط آرا تشخیص داده و به حـذف نـویز از است نقاط با اهمیت 

 سـازوکار. پیشنهادی به کار برده شـده اسـتدر معماری  ،کمک کند
تـوان در  از ایـن جهـت نمی طراحی شـده اسـت مکانتوجه در حوزه 

ـــود ـــانس اســـتفاده نم ـــب  یجـــهدرنت ،حـــوزه فرک +  DWTاز ترکی
AttenWT  +IWT طور کـــه در تصـــویر  همـــان. اســـتفاده شـــد

 سـازوکاراز یـک  سپسو  IWTدا از تکنید اب شاهده میم ))ب.(۲(
نتـایج مرحلـه  ،هـای تصـویر ورودی توجه معمولی با توجه به ویژگی

این لایه با ترکیب تبدیل موجک و توجه . شداستفاده  DWTقبل و 
به حفظ کیفیت و ساختار تصویر و حذف نویز بهتـر تصـویر کمـک 

  .).است mهمان  ResDWT1024 هر دو ورودی( نمود
ارائــه شــده  ResDWTمعمــاری داخلــی  ))ج.(۲(در شــکل

 LeakyReluن آو در پـی  AttenWTابتدا بـا اسـتفاده از  در. است
بـا الهـام از  سـپس .شـدهای خروجـی پرداختـه  سازی ویژگی به بهینه
بیشــتر مــوارد تصــویر  بــا توجــه بــه اینکــه در ]ResNet ]۲۶شــبکه 

بـا ه اشـتراک بگـذارد خروجی باید ساختاری را بـا تصـویر ورودی بـ
بـه عنـوان  ۳×۳های کانولوشن  لایه و باقیمانده تاستفاده از اتصالا
 .پرداخــت یــادگیری تــابع هویــت طراحــی شــده هلایــه گلوگــاه بــ

AttenWT  به حفظ بهتر کیفیت تصویر و انتقال بهتر اطلاعـات از
 .پرداخـتسطوح پایین به بالا و جلوگیری از ناپدیـد شـدن گرادیـان 

برداری رو به بالا در شاخه هویت و  این با استفاده از نمونه علاوه بر
WU ه حفــظ نگاشــت تصــویر و بهتــر شــدن بــ در شــاخه باقیمانــده

 پـس ازبرای دستیابی بـه خروجـی نهـایی . شدنتایج خروجی کمک 
و  IWT، ۱×۱یـک لایـه کانولوشـن  ResDWTهای متـوالی  بلوک

Tanh  شداستفاده.  

 شبکه جداکننده - ۲-۲
تشـخیص زیـرا مسـئول  اسـت، ش مهمی از چارچوبجداکننده بخ

اهمیـت  های بی از یادگیری نگاشت و های واقعی و جعلی است داده
 Markovبـــرای جداکننـــده از . کنـــد توســـط مولـــد جلـــوگیری مـــی

PatchGAN  در  هـا را لکسـاستقلال پیاین روش  ].۱[شداستفاده

اسـاس  تنهـا بـربنـابراین  ،دکنفرض می 1اندازه تکهسطحی بیشتر از 
ایـن . دهـد می ت موجـود در تکـه فرآینـد جداسـازی را انجـاماطلاعا

ــا ــاری ســاختار را در مقی ــه سمعم ــه  تک ــی جریم ــای تصــویر محل ه
بیشـتر بـر روی عملکـرد مولـد از دو  یرتوجه بهتر و تأث برای. کند می

ــا انــدازه تکــه  صــورت محلــی جداکننــده به و  ۷۰×۷۰و سراســری ب
وجه به جزئیـات ریـز تصـویر در ت که سبب شداستفاده  ۲۵۶×۲۵۶

  .]۲۸[و ] ۴[ سطح محلی و نگاه کلی در سطح سراسری شد

 تابع اتلاف - ۲-۳
اتــلاف : تــابع اتــلاف اســتفاده شــده اســتســه در روش پیشــنهادی 

برای مطابقت توزیع بـین تصـاویر تولیـد  )LLsGAN(حداقل مربعات 
 راکو اتـلاف اد)  Lpixel(اتـلاف پیکسـل  و هـای واقعـی شده و داده

)Lper( شدکاهش اثرات نامطلوب نویز اعمال  برای.  
LLsGAN ]۵[ :تـر  این اتلاف جریمه بیشتری بـه خطاهـای بزرگ

. شـود دهد و منجر به تصحیح بزرگ به جای عدم همگرایـی مـی می
به حداکثر برساند در حـالی کل رابطه  کند میسعی  D) ۱(در رابطه 

  .بیند آموزش می D(G(x))2-1) حداقل رساندنا هدف به ب G که

 
Lpixel ]۲[ :در مقایسـه  ۱اند کـه نـرم  های قبلی نشان داده روش

جلـوگیری  بـرایایـن اتـلاف ]. ۱[ شود باعث تاری کمتر می ۲با نرم 
)). ۲(رابطـه (رود  کار میه از تغییرات ناگهانی و مصنوعی تصویر ب

ف توزیع رنگ تصویر دامنه اختلا حداقل رساندن سعی در به اتلاف
  .داردتصویر تولید شده و هدف 

  
Lper ]۲[ :هـا در  برای تطبیق ویژگی)) ۳(رابطه ( راکاتلاف اد

شـده و  یـدتصـویر تول روی شـود کـه بـر شبکه ادراک بصری معرفی 
مـدل  یـدتأکسبب اتلاف ادراک . شود عمال میتصویر دامنه هدف ا

بـه  VGG19 در ایـن اتـلاف. دشـو ده گرفتن نویز میبر محتوا و نادی
. شود داده مینشان  Ψ یرمتغ او باستفاده عنوان شبکه ادراک بصری 

) اســت VGG19هــای شـبکه  نشــان دهنـده لایـه kα )Kفـرا پـارامتر 
فرا ، EGANهمانند . کند سهم لایه مربوطه را در اتلاف متعادل می

  .استبرابر یک  kαپارامتر 

  
بـا اسـتفاده از رابطـه  کطور مشتر بهو جداکننده  مولد یتدرنها

  . شدندداده آموزش  ییسازی هدف نها برای بهینه) ۴(

  
کنتـرل اهمیــت اتــلاف  یفــرا پارامترهــا λ2 و λ1 )۴(در رابطـه 

ــه  اســت  λ2=1و  λ1=100پیکســل و ادراک اســت کــه در ایــن مقال
  .)به دست آمده است fold-10 مقادیر حاصل با استفاده از(

                                                 
1 Patch 



 
 ۵۲ موجک یلبر تبد یمبتن یبا استفاده از شبکه مولدتخاصم یربه تصو یرتصو یدر انتقال محتوا یزحذف نو

  سازی پیاده نتایج - ۳
ــایش ــن بخــش، آزم ــترده در ای ــای گس ــرد  ه ــابی عملک ــرای ارزی ای ب

WTGAN  معیارهای  ها و ابتدا مجموعه داده. دانجام شپیشنهادی
ـــی  ـــابی معرف ـــارزی ـــات پیادهند دش ـــپس، جزئی ـــازی  س ـــانس و  بی

  . دی ارائه شیفی و کمهای ارزیابی ک آزمایش

  ها و معیارهای ارزیابی مجموعه داده - ۳-۱
 یـفط یتوانمنـد بـرا ویژگی یابانخ یچیدهپ یها صحنه یدرک بصر

روی  برهایی  آزمایشبنابراین در این مقاله . ستکاربردهااز  یعیوس
ای بزرگ و کامل از تصاویر  که مجموعه Cityscapes  مجموعه داده

بنـدی معنـایی و انتقـال محتـوای تصـویر بـه  شهری در زمینـه بخـش
نمونـه بـرای  ۵۰۰آموزش به همراه  نمونه برای ۲۹۷۵شامل یر تصو

های تصـویر در هـر دو  تمـام نمونـه. ]۲۹[دشـ انجام  ،استآزمایش 
انتقـال با توجه بـه اینکـه هـدف . هستند و مزدوج تمیزحوزه تصویر 

بــه  هــا یشدر آزما ایــدب، محتــوای تصــویر بــه تصــویر بــا نــویز اســت
بنابراین، برای . شودز اضافه صورت مصنوعی به تصویر ورودی نوی

سازی نویز واقعی در تصاویر طبیعی، نویزهای گاوسـی مسـتقل  شبیه
ــانگین صــفر و  ــا می ــار و یکســان ب ــنجانحــراف معی ــد روش  پ همانن

EGAN  بـه عنـوان تصـاویر ورودی اضافه شـد تـا به تصاویر اصلی
  ].۲[در نظر گرفته شوند  یزینو

 1سـیگنال بـه نـویز نسـبت حـداکثرمعیارهای ارزیـابی معـروف 
)PSNR(2، شاخص تشـابه سـاختاری )SSIM (ای  و شـباهت تکـه

 های ارزیـابی عملکـرد صعنوان شـاخبه  )LPIPS( 3تصویر ادراکی
ــر باشــد،  بزرگ SSIMو  PSNRهرچــه مقــادیر . ندشــدانتخــاب  ت

  .دقت پیکسلی الگوریتم بالاتر خواهد بود
ین دو برای قضاوت در مـورد شـباهت ادراکـی بـ LPIPSمعیار 

ــت ــده اس ــتفاده ش ــتفاده از LPIPS. تصــویر اس ــا اس ــرم  ب ــین  ۱ن ب
دیــده بــین  آمــوزش یشپــ AlexNetاســتخراج شــده از  یهــا یژگــیو

) PAlex(y)(و تصــــویر تولیــــد شــــده ) PAlex(x)(تصــــویر ورودی 
ــره . شــود محاســبه می ــدازه می LPIPSنم ــرای ان ــد ب ــوع  توان گیری تن

معیـاری  LPIPSر ایـن عـلاوه بـ. های چندوجهی استفاده شود روش
از تشابه بین دو تصویر است و به خـوبی بـا ادراک انسـان مطابقـت 

و شـباهت بیشـتر کمتر به معنای کیفیت ادراکـی بهتـر  LPIPS. دارد
  ].۳۰[ استهای تصویر  تکه

  سازی یادهجزئیات پ - ۳-۲
 β2=0.999 و β1=0.5 مقـادیر بـا Adamها بـا اسـتفاده از  همه مدل
، چرخانـدهصـورت افقـی  به ۰٬۵حتمال تصاویر با ا. اند دهدی  آموزش
انـدازه  طور تصادفی به و بهشده  هتغییر داد ۲۸۶×۲۸۶ها به  اندازه آن

                                                 
1 Peak signal to noise ratio 
2 Structural similarity index 
3 Learned perceptual image patch similarity 

هـا بـر  مـه آزمایشاندازه دسـته بـرای ه. ندشدزده برش  ۲۵۶×۲۵۶
بـر  وسـازی  پیاده Tensorflow بسـته بـاروش . دش روی یک تنظیم

  .داده شدآموزش  Google Colabروی کارت گرافیک 

  ارزیابی کمی و کیفی - ۳-۳
 Pix2Pixو  EGAN ،USISجدیـد  هـای روش بـا روش پیشـنهادی

 در کـه هـا آن رسـمی هـای سـازی پیـادهبرای مقایسـه از . شد مقایسه
 از اسـتفاده بـا مـدل ادامـه، در. شـد اسـتفاده اسـت عمـوم دسـترس
  . دش ارزیابی کمی ارزیابی معیارهای

 نتـایج. نشان داده شده است )۱(ل جدو درنتایج ارزیابی کمی 
پایـه  هـای روشدر مقایسـه بـا پیشـنهادی نشان دهنـده برتـری مـدل 

 یتـر باشـد، نتـایج بـه تصـاویر طبیعـ کوچـک LPIPSهـر چـه . است
  .تر است نزدیک

 ها روش دیگر با پيشنهادی روش مقایسه )۱(جدول 

 Pix2pix ]۱[ EGAN ]۲[  USIS ]۳[  WTGAN معیارها
 پیشنهادی

PSNR  ۲۷٬۲۴  ۲۷٬۹۶  ۲۸٬۶۴  ۲۹٬۱۳  
SSIM ۰٬۸۲۱۴  ۰٬۸۳۰۹  ۰٬۸۲۹۴  ۰٬۸۶۰۲  

LPIPS ۰٬۱۴۳۲  ۰٬۱۳۱۹  ۰٬۱۲۹۶  ۰٬۱۲۸۴  

 
ــر USISروش  ــه طــور کلــی عملکــرد بهت نشــان  EGANاز  یب

وظیفـه بـه تصـویر بـا  در مدیریت انتقال محتـوای تصـویرو  دهد می
ی تصـویر تـر های غنـی سـبک نویز در شرایط پیچیده نور و در حذف

ها به این  با مقایسه روش پیشنهادی با دیگر روش. کند بهتر عمل می
بـه  WTGAN.  عمـل کنـد هـا آننتیجه رسیدیم که توانسته بهتـر از 

محتـوا را بـه خـوبی تواند نویز تصویر ورودی را حـذف و  خوبی می
   .دامنه هدف انتقال دهدبه 

 در هـا روش دیگـر و ادیپیشنه روش توسط تولید شده تصاویر
تصاویر ورودی با اضـافه نمـودن . است داده شده نمایش )۳( شکل

. انـد بدسـت آمده ۵نویز گوسی بـا میـانگین صـفر و انحـراف معیـار 
 دیگـران به پیشنهادی نسبت الگوریتم شود می مشاهده که طور همان

 ایـن بـر عـلاوه. بنـدی معنـایی انجـام دهـد بخش توانسـته به خـوبی
 حفـظو سـبک و محتـوا را  نادیـده گرفتـهنـویز را  بـه خـوبی توانسته
بــا توجــه بــه تصــویر ورودی نــویزی نتیجــه حاصــل از روش . نمایــد

EGAN  دارای اخــتلاف بیشــتری نســبت بــه دیگــران بــا تصــویر
توانســت بــه نتــایج  USISبــا ایــن حــال، . بنــدی هــدف اســت بخش

 روش پیشــنهادی نســبت بــه دو روش دیگــر بــه. بهتــری دســت یابــد
ها نشان  این. بندی هدف دست یافت نتیجه نزدیکتر به تصویر بخش

تواند اثبـات  و می ستها روشدهنده برتری روش ما نسبت به سایر 
کند روش پیشـنهادی قـادر اسـت اثـرات نـویز را نادیـده گرفتـه و بـه 

  .بندی معنایی مطلوب دست یابد بخش
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ها با  وشنتایج حاصل از مدل پیشنهادی و دیگر ر) ۲(در جدول 
علاوه بر این به صورت . سطوح نویز متفاوت ارائه شده است

بصری اثربخشی روش پیشنهادی در سطوح مختلف نویز مورد 
بندی معنایی در سطوح  نتایج بخش) ٤(شکل . بررسی قرار گرفت

زمانی که سطح نویز بسیار بالا است . دهد نویز مختلف را نشان می
بندی نتایج  با جمع. عنایی نداردبندی م تأثیر زیادی بر روی بخش

بندی  یابیم مدل ما توانست بخش در می) ٤(و شکل ) ۲(جدول 
معنایی را در تصویر ورودی نویزی اعمال کند و به نتایج بهتری 

علاوه بر این با بالا رفتن سطح نویز همچنان روش . دست یابد
 این بدین معناست. دهد پیشنهادی عملکرد بهتری از خود نشان می

  .که روش ما در صورت گسترش نویز نیز مؤثر است
های مختلف با  روش در SSIMو  PSNRنمره میانگین ) ۲(جدول 

  .های مختلف واریانس

 70 =  50 =   30 =  5 =  سطح نویز
EGAN ]۲[  PSNR۲۷٬۹۶  ۲۵٬۵۶  ۲۳٬۸۲  ۲۱٬۳۶  

SSIM  ۰٬۸۳۰۹  ۰٬۷۵۰۶  ۰٬۶۰۳۴  ۰٬۵۰۴۵  
USIS ]۳[  PSNR۲۸٬۶۴  ۲۵٬۷۸  ۲۳٬۹۱  ۲۲٬۱۴  

SSIM  ۰٬۸۲۹۴  ۰٬۷۷۴۷  ۰٬۶۵۲۴  ۰٬۵۳۴۱  
WTGAN 
 پیشنهادی

PSNR۲۹٬۱۳  ۲۵٬۹۲  ۲۴٬۹۲  ۲۲٬۳۸  
SSIM  ۰٬۸۶۰۲  ۰٬۷۹۱۲  ۰٬۶۸۲۳  ۰٬۵۵۷۶  

  
  

  گیری نتیجه - ۴
انتقــال محتــوای تصــویر بــه بــرای  WTGANدر ایــن مقالــه روش 

ن روش برای یـادگیری ای. شده استپیشنهاد  در حضور نویزتصویر 
همچنـین روش ارائــه . گیــرد از فرآینـد آمــوزش غیـر مــزدوج بهـره می

 ResDWTهـای  بلـوکبـا طراحـی شـده  متخاصـممعماری شده از 
اسـتفاده بهبود توانایی سازماندهی محتوای مولد  و نویزحذف برای 
بـه کـاهش  VGG19دیـده  از پیش آموزش شبکهبه کارگیری  .کند می

تــر از تصــویر  هــای غنــی و اســتخراج ویژگــی شمــوزآپــارامتر، زمــان 
اتصالات باقیمانـده و  توجه، سازوکاراستفاده از  ،در ادامه. انجامید

در حـذف  و نمـودکنارگذر به بهبود کیفیـت تصـویر کمـک بسـزایی 
ــأث ــویز از تصــویر ت ــا WTGAN. بســیاری داشــت یرن  اســتفاده از ب

ــای یشآزما ــابی  ه ــی ارزی ــی و کیف ــدکم ــا. ش ــایج نش روش داد ن نت
اگـر چـه در ایـن . کنـد نسبت به مقاله پایه بهتـر عمـل مـی پبشنهادی

مسیر به نتـایج خـوبی دسـت یـافتیم امـا مسـیر طـولانی تـا بـه بلـوغ 
 .ود داردر این زمینه و ارتقاء کیفیت وجد  رسیدن روش
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 کارشناسی ارشد فرزانه مقصودی قمبوانی
و با  هوش مصنوعیخود را در گرایش 

ها و آشوب  الدر زمینه فراکت پژوهش
در حال  .دانشگاه سمنان گذرانددر تحقیقاتی 

ی امقطع دکترحاضر ایشان دانشجوی 
های مولد  شبکهدر زمینه  دانشگاه سمنان

 تقال محتوای تصویر به تصویران تخاصمی و
  .است

  

 

استادیار گروه  محمدجواد فدائی اسلام
. باشد مهندسی کامپیوتر دانشگاه سمنان می

 - ایشان دوره کارشناسی مهندسی کامپیوتر
افزار، کارشناسی ارشد و دکترای خود را  سخت

. گذرانده استدانشگاه علم و صنعت ایران در 
ایشان، یادگیری عمیق مورد علاقه  های زمینه

   .استردازش متن و تصویر پدر حوزه 
  
  

 

دوره کارشناسی کامپیوتر را در  فرزین یغمایی
دانشگاه صنعتی امیرکبیر، کارشناسی ارشد و 

 - وترترای خود را در رشته مهندسی کامپیدک
هوش مصنوعی در دانشگاه صتعتی شریف به 

ال حاضر دانشیار ه است و در حپایان رساند
یوتر دانشگاه سمنان گروه مهندسی کامپ

ردازش های مورد علاقه ایشان پ نهزمی. باشد می
وی کا و ویدئو، بازشناسی الگو و متن تصویر
  .است

 

  


