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 پژوهشͬمقاله    

  
 مبتنͬ بر توجه جهت افزایش وضوح تصاویر ترکیبیارائه یͷ شبͺه مولد 

 ٢ شͺور ین، محمدحس١یرزاییم ینمحمد ام

ͺدهیچ  
های کلیدی مطرح شده است. در ایــن مقالــه، یــͷ مــدل جدیــد بهبود کیفیت تصاویر در حوزه بینایی کامپیوتری به عنوان یͺͬ از چالش

های شبͺه بهبود وضوح تصویر واقعͬ که با ترکیب مدل است ه مبتنͬ بر توجه معرفͬ شدهالعادشبͺه عصبی مولد متخاصم وضوح فوق
ها و نویزهای پیچیــده توســعه داده شــده برای بهبود بازسازی تصاویر با وضوح بالا و کاهش اعوجاج رسوبیمحور و شبͺه توجه کانال

شــده جزئیات هستند که در تصاویر با وضوح پایین یــا فشردهرفتن  بینهای تصویر شامل تحریفات هندسͬ، تاری و از است. اعوجاج
های شبͺه بهبود وضــوح تصــویر واقعــͬ بــرای کــاهش نــویز و افــزایش وضــوح بــه همــراه شوند.در این مدل، قابلیتمعمولا˟ مشاهده مͬ

روی چنــد نمونــه از مجموعــه اند. نتــایج تجربــی بــر در حفظ جزئیات دقیق به کــار گرفتــه شــده رسوبیمحور توانایی شبͺه توجه کانال
طور متوســط در معیــار درصــد بــه ٥کــه مــدل پیشــنهادی بهبــود عملͺــردی حــدود اســت  شده در ایــن حــوزه نشــان دادههای شناختهداده

PIQEه بهبود وضوح تصویر با تقویت توجــههای موجود مانند و ... را نسبت به روشͺه بهبــود وضــوح تصــویر واقعــͬ در  شبͺو شــب
اند تا تصاویر را بــا وضــوح بــالا و حــداقل . این بهبودها، مدل را قادر ساختهاده استشده بازسازی کور تصویر ارائه داختهمعیارهای شن

  اعوجاج و نویز بازسازی کند.
  هاید واژهكل

شــبͺه هــای  ،تصــویر، بازسازی تصاویر با وضــوح بــالا، اعوجــاج کانالͬ توجه مͺانیزمهای مولد متخاصم،بهبود کیفیت تصاویر، شبͺه
  ترکیبی، شبͺه های عصبی عمیق

  مقدمه - ١
برانگیز در افزایش وضوح تصویر یͺͬ از مسائل کلیدی و چالش

ای در رود کــه اهمیــت ویــژهحــوزه بینــایی کــامپیوتری بــه شــمار مــͬ
جهــت طور خــاص ایــن تکنیــͷ بــه. داشته اســتها بسیاری از زمینه

ده شایین استفاده تصاویر با وضوح بالا از تصاویر با وضوح پتولید 
ــت  ــازی و در حوزهاس ــاویر، بازس ــود تص ــد بهب ــͬ مانن اـی مختلف هـ
 ای، بازسازیپزشͺͬ، ارتقای کیفیت تصاویر ماهواره تصاویر

  
 
کیفیت، و همچنین تحلیل تصــاویر در شــرایط خــاص، قدیمͬ و کم 

فــراوان  اربردهــایک یــلدر واقع، به دل.توجهͬ داشته استقابل نقش
 یــادیتوجهات ز ͬ،و علم ͬپزشͺ یندهایفرآ یلدر تسه یͷتکن ینا

  است.  کردهبه خود جلب 
بــا  یرتصــاو یبازســاز ،تک تصویریوضوح  یشاز افزا ͬهدف اصل

کــه  یطͬدر شرا یژهواست، به یینبا وضوح پا یروضوح بالا از تصاو
 ͬاضــاف یزهــاینو یــاناشــناخته  یچیــده،پ یهــادچــار اعوجاج یرتصو

اطلاعــات  تواندͬشده است که م ͬطراح یاگونهبه یندفرآ ینباشد. ا
تر و واضــح یریکــرده و تصــو یــابیرا باز یفیــتککم یااز دست رفته 

انــواع  یرتحــت تــأث یرکه تصاو یطͬدر شرا یژهوارائه دهد. به تریقدق
 بــهها قــادر روش یناند، اقرار گرفته یزهاها و نواز اعوجاج ͬمختلف

 یشــرفتهپ هــاییͷفاده از تکنبــا اســت یرتصاو یفیتبهبود وضوح و ک
  خواهند بود.  یرپردازش تصو

سپس ماه بازنگری و ؛ در بهمنشددريافت ١٤٠٣ماه مقاله در آبان این
  .گردیدپذیرفته 
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 ارائه یͷ شبͺه مولد پیوندی مبتنͬ بر توجه جهت افزایش وضوح تصاویر

 
٤٦  

 یزهـــاینو ی،افزارســـخت هاییتاز محـــدود ͬناشـــ یهـــااعوجاج
 یربــر دقــت و وضــوح تصــو تواندͬم یطͬتداخلات مح یا یجیتال،د

تــک وضــوح  یشافزا یهابͽذارد؛ اما با استفاده از روش ͬمنف یرتأث
ـــنا ،تصـــویری ـــهمشـــͺلات کـــاهش  ی ـــقدق یرو تصـــاو یافت و  تری

ــه تولید شــدهیترواضــح ــن یرتصــو ١کــور یعنوان بازســازکــه ب  اختهش
  . ]١[دنشوͬم

مســئله  یــنحــل ا یبــرا یمتعــدد یهامــدل یــر،اخ یهاســال ͬدر طــ
 یبازســاز یفیــتطور خاص به بهبود ککدام به که هر اندیافتهتوسعه 

برجســته در  یهااز مــدل یͺــͬاند. پرداخته یروضوح تصو یشو افزا
شــبͺه بهبــود وضــوح تصــویر ، تــک تصــویریافزایش وضوح  ینهزم

 یطبــا وضــوح بــالا در شــرا یرتصــاو یبازســاز یاست که بــرا ٢واقعͬ
 شده است. ͬطراح یزیو نو ͬواقع

شبͺه عصبی بهبود وضوح تصــویر از  شدهینهبه یامدل، نسخه ینا 
متــراکم  بلوک هــاییریکارگکــه بــا بــه شــودͬمحســوب م ٣تقویت شده

توانســته اســت  اخواســته،ن یزهــایحــذف نو بــا و ٤تــو در تــو رســوبی
دهــد.  یشافــزا یریچشــمͽطور را بــه شــدهیبازساز یرتصاو یفیتک

 شــودͬکــه باعــث م بــردͬبهــره م٥ͬادراکــ تابع هزینــهیͷ از این مدل 
 یفیــتشــوند و ک یبازســاز ͬو واقعــ یعــͬطور طببه یرتصو یاتجزئ
شــبͺه اند کــه شــده هاموجــبیژگͬو ینحاصل شود. ا یبهتر یبصر

ــود وضــوح تصــویر واقعــͬ ــو یطدر شــرا بهب ــا یفیــتو ک یزین  یینپ
در  ͬاصــل یهــااز انتخاب یͺــͬشــته باشــد و بــه دا یعملͺرد مناســب

  .]٣, ٢[شود یلتبد ͬواقع یایدن یرتصاو یپردازش و بازساز
 یشــرفتهپ یهااز مــدل یͽــرد یͺͬ یزن ٦رسوبیمحور شبͺه توجه کانال

از  یــریگاســت کــه بــا بهره تــک تصــویریافــزایش وضــوح  ینهدر زم
ــان ͺــال یزمم ــه کان ــمͽ ͬ،توج ــود چش ــه بهب ــت ب ــته اس در  یریتوانس

توجــه  یهــااز بلوک ایــن مــدل. یابددست  یرتصو یاتجزئ یبازساز
طور بــه یرهــر کانــال تصــو شــودͬکه باعــث م کندͬاستفاده م ͬکانال

آن اســتخراج  یــدیو اطلاعــات کل یــردجداگانــه مــورد توجــه قــرار گ
ــه شــبͺه اجــازه م ͬتوجــه کانــال یــنشــود. ا  یتــا در بازســاز دهــدͬب

 یشــتریدقــت ب یرتصــو ͬاصــل یو حفظ ساختارها یچیدهپ یاتجزئ
نــامطلوب را کــاهش  یــاتو جزئ یزهــاحال نو ینداشته باشد و در ع

 دهد.
ـــنا  ـــالشـــ یژگـــͬو ی ـــه  رســـوبیمحور بͺه توجـــه کان ـــͬرا ب ͺاز  ی

 یلدبالا تب یبصر یفیتبا ک یرتصاو یبازساز یبرتر برا یهاانتخاب
 یبازســاز تریــقطور دقرا بــه یرتصو یاتجزئ تواندͬکرده است که م

 برخــوردار یشــتریب یفیتاز وضوح و ک شدهیبازساز یرکند و تصاو
  .]٥, ٤[شوند

                                                 
                                                 
١Blind Image Super Resolution 
٢Real Enhanced Super Resolution Generative Adversarial Network(Real 
ESRGAN) 
٣Enhanced Super-Resolution Generative Adversarial Network(ESRGAN) 
٤Residual in Residual Dense Block(RRDB) 
٥Perceptual Loss 
٦Residual Channel Attention Network(RCAN) 

شــبͺه بهبــود وضــوح  یــدیکل هــاییژگͬو یبپژوهش، با ترک ینا در
ده شــارائــه  ͬ، مــدلرســوبیمحور شبͺه توجه کانــالو  تصویر واقعͬ

 یبصــر یفیــتبا وضوح بــالا و ک یرتصاو یبازساز ییکه توانا است
 .داشته است را یبهتر

 اقعــͬشــبͺه بهبــود وضــوح تصــویر وشدهینهبه یمدل از معمار ینا 
ـــرا ـــو یب ـــذف ن ـــردازش دق یزح ـــقو پ ـــاتجزئ ی ـــره م ی ـــرد،ͬبه  ب

 موجــود ͬتوجــه کانــال بلوک از یریگبا بهره مدل پیشنهادیین،همچن
ــال در ــه کان ــبͺه توج ــوبیمحور ش ــر رس ــز ب ــتخراج و تمرک ــه اس ، ب

 یـــاتجزئ یـــبترت ینو بـــد پـــردازدͬم یریمهـــم تصـــو یهـــاکانال
  .کندͬم یبازساز یشتریرا با دقت ب یساختار

در حفـــظ  مـــدل پیشـــنهادیباعـــث شـــده اســـت کـــه  یـــبترک یـــنا
داشــته  ͬعال یعملͺرد یروضوح تصاو یشو افزا ͬاصل یساختارها

 ریابس یجنتا یزیو نو یچیدهپ یطباشد و بتواند به طور خاص در شرا
  .]٦, ٥, ٢[دهدارائه را  یخوب

ــــن ــــدل جد ای ــــدم ــــ ی ــــا توانس ــــه تنه ــــت در معن ــــای یارته اس ه
NIQE٧،PIQE٨ ،BRISQUEــــͬ ،٩ ــــی نظم ــــانو ب ــــه از  گرادی ک

بــه  هســتند کــور یرتصــاو یبازســازمعروف ترین معیار ها در زمینــه 
بــا وضــوح  یرتصــاو یبلͺه در بازساز ،یابددست  ͬتوجهقابل یجنتا

 ͬقبلــ یهافراتــر از مــدل یعملͺرد یزن یچیدهپ یاتبالا و حفظ جزئ
 ربردهــایاز کا یاریدر بســ یرتصــاو یفیــتبــود کنشان داده است. به

 یرو تصــاو یامــاهواره یرتصــاو ͬ،پزشــͺ یراز جملــه تصــاو ͬ،عملــ
 یبهتــر هاییصو تشــخ تریــقدق هــاییلبــه تحل توانــدͬم ͬ،نظــارت

 یمــؤثر در بازســاز یبــه عنــوان ابــزارمــدل پیشــنهادی منجــر شــود. 
ــا یرتصــاو ــتک ب ــالا و ســاختارها یبصــر یفی ــقدق یب ــه  ی ده شــارائ
 .]٧[است

  مروری بر کارهای گذشته - ٢
از  یͺــͬبــه عنــوان  یرتصــاو یفیــتک یــتتقو یــر،اخ یهادر ســال

ورد مــ ینماشــ ینــاییو ب یردر حوزه پردازش تصو یدیموضوعات کل
بــا  یرتصــاو یلتبــد ینــد،فرآ یــنا ͬتوجه قرار گرفته است. هدف اصل

 یــاتکــه جزئ یاگونهبا وضوح بالا است، به یربه تصاو یینوضوح پا
 یرتصــو یبصــر یفیــتشــود و ک یبازســاز ͬاصــل یراز تصــو یشتریب

  . ]٨[یابدبهبود 
که عمدتاً به دو  اندیافتهتوسعه  ینهزم یندر ا ͬمختلف یهاروش

و  یبـــر بازســـاز ͬمبتنـــ یهـــا: روششـــوندͬم یمتقســـ ͬدســـته کلـــ
 یشــرفتبــا پ یــر،اخ یها. در سالیقعم یادگیریبر  ͬمبتن یهاروش
 یقعم یعصب یهابر شبͺه ͬمبتن یهامدل یق،عم ییادگیریهاروش
ــه و ــه شــدت  ͬمولــد تخاصــم یهاو شــبͺه ١٠رســوبییهاشبͺه یــژهب ب

  . ]٩[اندمورد توجه قرار گرفته
                                                 
                                                 
٧Naturalness Image Quality Evaluator 
٨Perception-based Image Quality Evaluator 
٩Blind Referenceless Image Spatial Quality Evaluator 
١٠Residual Networks 



 
 شͺور ینمحمدحس و یرزاییم ینمحمدام ٤٧

 بــه ͬمولــد تخاصــم یهاشــبͺهبــر  ͬمبتنــ یهامدل یان،م یندر ا
بــا  یرتصــاو یــدخــود در تول فردنحصــربهم یســاختار و معمــار یــلدل
  .]١٠[اندشده یشروبالا پ یفیتک

 هاییͺســلپ ینکــه بــا هــدف تخمــتقریب بهترین صفحه وش ر
 نیبهتــر یــببــا اســتفاده از تقر یرتصــاو یینمــادر بزرگ یــازمــورد ن

علــͬ محمــد اســمعیلͬ توســط  یربــا بافــت تصــو یصفحه و سازگار
  .]١١[است یدهگرد ͬمعرف ٢٠١٧در سال  زینͬ

عمیق سلسله مراتبی خودتوجه و رمزگــذاری  شبͺه عصبیمدل 
ســازی پویای تک متغیره که با هدف بهبــود وضــوح تصــاویر و بهینه

هــای نمــایی تصــاویر بــا اســتفاده از بلوکهای بزرگمعمــاری شــبͺه
علــͬ دلشــادی و همͺــارانش ط مراتبی و توجه خودآموز توســسلسله

  .]١٢[معرفͬ گردیده است ٢٠٢٣در سال 
ـــرای بازســـازی  ٢٠١٤در ســـال  شـــبͺه عصـــبی کانولوشـــنͬ ب

عنوان نخســتین توســط دونــگ و همͺــاران، بــهSRCNN١١ تصــویر
های عصبی عمیق برای بازسازی تصویر معرفͬ مدل مبتنͬ بر شبͺه

کانولوشن مســتقیم،  شد. این مدل با استفاده از نگاشت غیرخطͬ و
هــای کلاســیͷ ارائــه کیفیــت بازســازی بهتــری نســبت بــه روش

 .]١٣[داد
معرفــͬ شــد کــه بــا VDSR١٢، مدل شــبͺه عمیــق ٢٠١٦در سال 

ولوشــنͬ متعــدد و بهبــود ســرعت همͽرایــی، های کانکارگیری لایهبه
  .]١٤[دقت بالاتری در بازسازی تصویر فراهم کرد

ͬͺحــوزه،  یــنموفق در ا یهامدل یناز نخست یEDSRاســت  ١٣
از  این مــدلشد.  ͬفو همͺارانش معر لیمتوسط  ٢٠١٧که در سال 

بهــره  ͬقبلــ ییچیــدهپ یهانسبت به مدل یترو ساده یقعم یمعمار
از  ینــهو تمرکــز بــر اســتفاده به ͬاضاف هاییهو با حذف لا برده است

 یبازســاز یفیــتک یریطور چشمͽبهه است ، توانسترسوبیهایبلوک
  را بهبود بخشد.  یرتصاو
 مرتبط بــا المللͬینب یهادر رقابت ه است کهمدل موفق شد ینا
کسب کند و بــه عنــوان  یمطلوب یاربس یجنتا یر،تصاو یفیتک یتتقو

ͬͺیژگــͬ. وشــده اســتشــناخته  ینــهزم یندر ا ͬاصل یهااز مرجع ی 
آن در  یبــالا ییو توانــا ســاختار ͬ، در ســادگایــن مــدلشــاخص 

 بـــوده یردر تصـــاو یچیـــدهپ یـــاتهـــا و جزئبافت یـــقدق یبازســـاز
  .]١٦, ١٥[است

 ٢٠١٨در ســال  MSRN١٤هــا، مــدل روش ینتوسعه ا یادامه در
از  یر،بهبــــود وضــــوح تصــــاو یبــــرا ایــــن مــــدلشــــد.  ͬمعرفــــ

امͺــان را  یــنکه بــه شــبͺه ا بردͬبهره م یاسͬچندمق رسوبییهابلوک
مختلف پردازش کند.  هاییاسرا در مق یرتا اطلاعات تصو دهدͬم
 یررا از تصــو ریتیچیــدهو پ تریــقدق یــاتمــدل قــادر اســت جزئ یــنا

 یرتصاو یدر بازساز یعملͺرد بهتر یلدل یناستخراج کرده و به هم
                                                 
                                                 
١١Super-Resolution Convolutional Neural Network 
١٢Very Deep Super-Resolution Network 
١٣Enhanced Deep Super-Resolution 
١٤Multi-Scale Residual Network 

ــا ــا الͽوه ــرار یب ــدهپ یو ســاختارها یتک ــندارد. ا یچی  هــایژگͬو ی
 یبرجســته در بازســاز یهااز مــدل یͺــͬبــه  این مدلموجب شد که 

, ١٧[شــود و توجــه محققــان را بــه خــود جلــب کنــد یلتبــد یرتصاو
١٨[.  

ــــدل ٢٠١٩ســــال  در ــــه DRLN١٥، م ــــͷعنوان ب  یشــــرفتپ ی
ͽمــدل از  یــنشــد. ا ͬمعرف یرتصاو یفیتک یتتقو ینهدر زم یرچشم

 یرتصاو یبهبود دقت و بازساز یبرا یقعم ͬبازگشت اییهساختار لا
ــردͬبهــره م ــهبــا اســتفاده از لا ایــن مــدل. ب  یــق،عم ͬبازگشــت هایی

را  یچیــدهپ یهــارا استخراج و بافت یرمهم تصو ایهتواندویژگͬͬم
 کند.  یبازساز

خود قادر اســت تــا بــا تعــداد  ͬساختار بازگشت یلمدل به دل ینا
 یرا بازســاز یورود یراز تصاو یشتریکمتر، اطلاعات ب یپارامترها

 ،ایــن مــدلبرجســته  یژگــͬ. ویابددست  ترییقدق یاتکند و به جزئ
مـــدل،  شـــودͬاســـت کـــه باعـــث م تͬزگشـــبا هاییـــهاســـتفاده از لا

و  کندمنتقل  یبعد هاییهبه لا ͬقبل هاییهرا از لا یشتریاطلاعات ب
 یــنحفــظ کنــد. ا یرتصــو یرا در بازساز یشتریب یاتجزئ یجه،در نت
 یرمــؤثر در پــردازش تصــاو یهااز مــدل یͺــͬرا به  این مدلیت،قابل

  .]٢٠, ١٩[کرده است یلگوناگون تبد یهاو بافت یچیدهپ
توســط  رســوبیمحور توجه کانــال شبͺه عصبی همان سال،  در
ها در مــدل ینتراز موفــق یͺــͬشــد کــه  ͬو همͺــارانش معرفــژانگ 

از  یــریگبــا بهره این مدل. شودͬمحسوب م یرتصاو یفیتک یتتقو
 بهتـــرو  تریـــقتوانســـت بـــه اســـتخراج دق ١٦ͬتوجـــه کانـــال یزممͺـــان

مــدل اجــازه  یــنبه ا ͬانالتوجه ک یزمبپردازد. مͺان یرتصو هاییژگͬو
ــدͬم ــه در فرآ ده ــدک ــاز ین ــز ب ی،بازس ــتریتمرک ــر کانال یش ــاب  یه

دقــت  یجــه،دارند و در نت یشتریب یاتداشته باشد که جزئ یریتصو
 یهااز مــدل یͺــͬرا به  این مدلساختار، ین. ایابد یشافزا یبازساز

وضــوح  یشو افــزا یــقدق یــاتجزئ یبازســاز یو مــؤثر بــرا یشــرفتهپ
  .]٥, ٤[کرده است یلتبد یرتصاو

به عنــوان  ͬمولد تخاصم یهاها، شبͺهمدل ینا یتاز موفق پس
ͷردرو یͺشــدند.  ͬبــالا معرفــ یفیــتبا ک یرتصاو یدتول یبرا یقو ی

ــد تخاصــم یهاشــبͺه و  گودفلــووتوســط  ٢٠١٤ کــه در ســال ͬمول
مــؤثر در  یهــااز روش یͺــͬهمͺارانش ارائه شــدند، بــه ســرعت بــه 

ه شــد تبــدیل یراوتصــ یفیــتک یــتو بــه خصــوص تقو یرتصاو یدتول
ــت ــبͺه ینااس ــلش ــش اص ــͺ ͬها از دو بخ ــده یلتش ــدش ــه  ١٧اند: مول ک

 کنــدͬم ͬکــه ســع ١٨تفکیــͷ کننــدهو  کنــدͬم یــدتول یــدیجد یرتصــاو
دهــد.  یصشده را تشــخ یدتول یرو تصاو ͬواقع یرتصاو ینتفاوت ب
کــه  شــودͬم ییهاشــبͺه یجــاددو بخــش منجــر بــه ا یــنا ینرقابت بــ

 ســازینهروش، زم یــنبالا را دارنــد. ا یفیتبا ک یرتصاو یدتول ییتوانا
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 ارائه یͷ شبͺه مولد پیوندی مبتنͬ بر توجه جهت افزایش وضوح تصاویر

 
٤٨  

شد که توانستند  یرتصاو یفیتک یتدر تقو یدیجد یهاتوسعه مدل
  .]٢٢, ٢١[یابنددست  ترییقدق یاتجزئ یبه بازساز
ــندر ا یشــͽامپ یهااز مــدل یͺــͬ ــود ینه،زم ی شــبͺه عصــبی بهب

ایــن شــد.  ͬمعرف ٢٠١٨بود که در سال  وضوح تصویر تقویت شده
 یــقاز طر بــالا یفیــتبــا ک یرتصــاو یبازساز یطور خاص برابهمدل 

مــدل توانســت  یــنشــد. ا ͬطراحــ ͬشــبͺه مولــد تخاصــم یمعمــار
. کند یدتول را ییو وضوح بالا وجهتقابل یبصر یفیتبا ک یریتصاو

کــه  کنــدͬاســتفاده م تو در تو رسوبیمتراکم  بلوک هایاز  این مدل
  . شودͬم یرتصاو یشبͺه در بازساز یداریموجب بهبود دقت و پا

 ͬدراکــهزینــه اماننــد تــابع  هزینه ابعواستفاده از ت ین،علاوه بر ا
را  ͬعواق یرو تصاو شدهیبازساز یرتصاو ینب یادراکͬهاکه شباهت

 انͬیکمــͷ شــا یرتصــاو یبصــر یفیتبه بهبود ک کند،ͬم یریگدازهان
مدل  یͷعنوان به این مدلموجب شد که  هایژگͬو ین. اه استکرد

  .]٢٣[حوزه شناخته شود ینمرجع در ا
بهبــود وضــوح تصــویر  شبͺه عصبی ، این مدل یتاز موفق پس
ـــͬ ـــال  واقع ـــ ٢٠٢١در س ـــخه ͬمعرف ـــه نس ـــد ک ـــرفتهپ یاش و  یش
است.  شبͺه عصبی بهبود وضوح تصویر تقویت شدهاز تریکاربرد

و بــا  ͬواقعــ یطدر شــرا یرتصــاو یبازساز یبرا یژهطور وبه این مدل
 تریچیــدهپ یرهامدل از ساختا ینشده است. ا ͬطراح یینپا یفیتک

ــدͬاســتفاده م یشــتریب رســوبییهاتوجــه و از بلوک ــا بازســاز کن  یت
بهبود  شبͺهانجام دهد.  یینپا یفیتو ک یزبا نو یراز تصاو ترییقدق

در  ͬرا حتــ یینپــا یفیــتبــا ک یرتصاو تواندͬم وضوح تصویر واقعͬ
 یــن. ارا ارائه دهد ترییقدق یاتکرده و جزئ یبازساز یزینو یطشرا

 یفیــتک یــتتقو یابــزار قدرتمنــد بــرا یــͷمــدل را بــه  ینا هاژگͬیو
  .]٣, ٢[کرده است یلتبد ͬواقع یطدر شرا یرتصاو

بهبود وضوح تصــویر بــا تقویــت  عصبی شبͺه،  ٢٠٢٣در سال 
بــا  یرتصــاو یدر حــوزه بازســاز یــدجد یشــرفتپ یͷبه عنوان  ١٩توجه

 U-Netاز ســاختار  یریگمدل با بهره ینشد. ا ͬمعرف یینوضوح پا
بــه بهبــود  یاســͬ،چنــد مق ٢٠متخاصم شبͺه مولد یͷبر توجه و  ͬمبتن

 . کندͬت کمͷ میاجزئ تریقدق یو بازساز یرتصاو یفیتک
موجــود در  یهــامواجهــه بــا چالش یطور خاص بــرابه این مدل

 هــاییͷشــده و بــا اســتفاده از تکن ͬدچــار اعوجــاج طراحــ یرتصــاو
ر د یرتصاو یساختار هاییژگͬو حفظ و ییقادر به شناسا یشرفته،پ

 یازهــایواســطه انطبــاق بــا نمــدل به یــنمختلف است. ا هاییاسمق
 یشافزا یارا به طور قابل ملاحظه یبصر یتیفک یر،خاص هر تصو

 یــتتقو ینــهدر زم یͺردهــارو ترینیشرفتهاز پ یͺͬعنوان و به دهدͬم
  .]٦[شودͬشناخته م یرتصاو یفیتک

ـــا ـــنا یرچشـــمͽ هـــاییتوجـــود موفق ب ـــدل ی ـــان م ها، همچن
از  یͺــͬوجــود دارد.  یرتصــاو یفیــتک یــتتقو ینهدر زم ییهاچالش
 یژهواســت، بــه یــاتجزئ ͬو واقعــ یقدق یبازساز ͬ،اصل یهاچالش

                                                 
                                                 
١٩Attention based Enhanced Super-Resolution Generative Adversarial 
Network ٢٠Generative Adversarial Network 

 یهامــدل ین،محــدود اســت. همچنــ یــهکه اطلاعــات اول ͬدر مواقع
 یردر تصــاو یتکــرار یو الͽوهــا یچیدهپ یدر حفظ ساختارها ͬفعل

  هستند. مواجه  هایییتبا محدود
هــا چالش یــنکه بتوانند ا یدجد یهاتوسعه مدل یل،دل ینبه هم

ل که در حــا یدیجد یهادارد. مدل ͬفراوان یترا برطرف کنند، اهم
 یهانند شــبͺهما ͬمختلف هاییͷاند، از تکنحاضر در دست توسعه

تــا  کننــدͬاســتفاده م تریچیــدهتوجــه پ هــاییزممͺان تر،یقعم یعصب
ــد ک ــتبتوانن ــدتول یرصــاوت یفی ــد. هــدف ا ی ــود دهن ــنشــده را بهب  ی

 بــا وضــوح بــالا یراست که نه تنهــا تصــاو ییهاارائه مدل یقات،تحق
داشــته  یــزن یبهتــر یبصــر یفیتو ک یقدق یاتکنند، بلͺه جزئ یدتول

  .]١٠[باشند
  روش پیشنهادی - ٣

ــا تلفیــق نقــاط قــوت دو  یمــدل پیشــنهاد  مــدلدر ایــن مقالــه ب
شــبͺه بهبــود وضــوح ورسوبیمحور شــبͺه توجــه کانــالشــناخته شده
. ایــده داشــته اســتبهبودهای قابل توجهͬ را به همــراه تصویر واقعی

ــای اســتفاده از قابلیت هــای اصــلͬ ترکیــب ایــن دو معمــاری بــر مبن
  .ستاارائه شده فیت تصاویر ها در بهبود کیتکمیلͬ آن

های به دلیل ساختار بلوکرسوبیمحور توجه کانال شبͺه عصبی 
خــود، در حفــظ جزئیــات و دقــت بازســازی تصــاویر  ͬتوجــه کانــال

شبͺه بهبود وضوح تصــویر ، در حالͬ کهداشته استعملͺرد برتری 
داشــته های موثری را برای کــاهش نــویز و اعوجــاج سازیبهینهواقعی
گیری همزمان از این مزایا، کیب این دو مدل به منظور بهره. تراست

م راهͺاری برای تولید تصاویر با وضوح بالا و حداقل اعوجاج فراه
 .کرده است

ایــده تلفیــق ایــن دو معمــاری از مشــاهده نقــاط ضــعف و قــوت 
هــای های موجــود در حــوزه بازســازی تصــویر و تحلیــل چالشمدل
شــبͺه بهبــود وضــوح ســͬ عملͺرد. برره اســتمانده ناشــͬ شــدباقͬ

که اگرچه این مدل به دلیــل اســتفاده از  ه استنشان دادتصویر واقعی
ــب ــابع تخری ــن  ٢١ت ــاری، در حــذف ای ــویز و ت ــر کــاهش ن ــز ب و تمرک

تــر کــردن تصــاویر، مشͺلات بسیار کارآمد اســت، امــا بــرای طبیعͬ
توجه کمتری به حفــظ جزئیــات پیچیــده دارد و جزئیــات کمتــری را 

  .کرده است بازسازی
 بلوکز با استفاده ارسوبیمحور شبͺه توجه کانالاز سوی دیͽر،  

هــای مهــم ، تمرکز بیشتری بر شناسایی و تقویت ویژگͬͬتوجه کانال
داده و در حفظ دقت جزئیات عملͺــرد بهتــری نشــان  داشتهتصویر 

ه . بنــابراین، ایــدعمــل نکــرده اســت کاهش نویز بهینــهدر ، اما است
های ترکیبی با الهــام از ســاختارهای کلیــدی هــر دو وکاستفاده از بل

ــه  از آن هــدف ه ومعمــاری مطــرح شــد ــود همزمــان هــر دو جنب بهب
 .ه استکیفیت تصویر بود

                                                 
                                                 
٢١Degradation function 
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به ایــن هــدف، تغییــرات زیــر بــه صــورت یͺپارچــه و  رسیدن جهت
  :اندشده به کار گرفته شدهسازیبهینه
 :تغییرات معماری مولد . ١ 

متراکم مبتنͬ بر توجه  یرسوبهای اضافه شدن بلوک
توجــه  رســوبیهــای ͺه تلفیقــͬ از بلوکتقویت شده

و رســـــوبیمحور شــــبͺه توجــــه کانــــالدر ͬکانــــال
شـــبͺه بهبـــود درتـــو در تو رســـوبیمتراکم هـــایبلوک

هــا بــا هــدف هســتند. ایــن بلوکوضوح تصــویر واقعی
های مهم و جلــوگیری از ناپدیــد شــدن تقویت ویژگͬ

 .انداحͬ شدهها در طول آموزش طرگرادیان
 :تغییرات در تابع هزینه . ٢

ــت  ــود کیفی ترکیــب توابــع هزینــه مختلــف بــرای بهب
بازسازی، شامل تــابع هزینــه مبتنــͬ بــر ادراک، تــابع 

برای کاهش خطاهای بزرگ و  Smooth L1 هزینه
  .کوچͷ به صورت بهینه

٣ . ͷه تفکیͺیافتهکننده بهبوداستفاده از شب: 
ͷه تفکیͺکننــده مبتنــͬ بــرطراحــͬ شــب U-Net  بــا

و کانولوشــن، بــرای افــزایش  ͬهای توجــه کانــالبلوک
ــین تصــاویر واقعــͬ و  دقــت در تشــخیص تفــاوت ب

  .تولیدشده و بهبود عملͺرد مولد
 

روش پیشنهادی و تغییرات انجام شده کلͬ : دیاگرام ١شͺل  
 جهت رسیدن به مدل پیشنهادی

و تغییــرات انجــام شــده و  دیاگرام کلͬ روش پیشــنهادی ١در شͺل 
ارتبــاط هــر قســمت از مــدل را نشــان داده شــده اســت کــه در ادامــه 

  توضیحات کامل هر قسمت ارائه شده است.

 ساختار مولد ١-٣
شــده  یلتشــͺ یمتعــدد یاز اجــزا یشــنهادیساختار مولد مدل پ

 یفــاا یرتصــاو یبازســاز ینــدمهــم در فرآ ͬاســت کــه هــر کــدام نقشــ
 یهــابلوک یــبساختار در استفاده از ترک ینا ͬاصل ی. نوآورکنندͬم

ــراکم  یهــابلوک و ͬتوجــه کانــال  یــتکــه بــه منظــور تقو رســوبیمت
ــاییژگͬو ــ ه ــو ممه ــوگ یرتص ــداز ناپد یریو جل ــایانشــدن گراد ی  ه

  اند.شده ͬطراح
شــبͺه  یدر معمــار یــاتاز قــدرت حفــظ جزئ ͬ،طراحــ یــندر ا 

بهبود وضــوح شبͺه  یزکاهش نو ییو توانا رسوبیمحور توجه کانال
ــͬ ــویر واقع ــرداربهره تص ــͺل  یب ــده اســت. ش ــد  ٢ش ــاختار مول س

  .دهدͬرا نشان م یشنهادیپ

  پیشنهادی مدل در مولد ساختار :٢ شͺل 
 بزرگنماییبلوک  ١-١-٣

 به منظور افزایش وضوح تصویر طراحͬ : بزرگ نماییبلوک 
  :]٢٣[شده است. این بلوک شامل دو مرحله اصلͬ است

  
 لایه  :افزایش ابعاد تصویر ͷدر این مرحله، با استفاده از ی

، ابعاد تصویر به میزان دلخواه (معمولا˟ دو بزرگ نمایی
یابد. این لایه با استفاده از روش برابر) افزایش مͬ

را انجام  نمایی بزرگ نزدیͺترین همسایͽͬ عملیات
 .دهدمͬ

 ابعاد، پس از افزایش  :سازیلایه کانولوشن و تابع فعال
سازی و یͷ تابع فعال ٣×٣یͷ لایه کانولوشنͬ با هسته 

LeakyReLU ͬشود که به تقویت جزئیات اعمال م
کند. این فرآیند به شبͺه تصویر و بهبود کیفیت آن کمͷ مͬ

دهد تا تصاویر ورودی با وضوح پایین را به اجازه مͬ
 .تصاویر خروجͬ با وضوح بالا تبدیل کند



 
 ارائه یͷ شبͺه مولد پیوندی مبتنͬ بر توجه جهت افزایش وضوح تصاویر

 
٥٠  

  تابع هزینه مولد ٢-١-٣
شــبͺه بهبــود وضــوح ، مشابه پیشنهادیمدل مولد در  ینهابع هزت

است که هر  ͬمختلف یهاشده و شامل بخش ͬطراح تصویر واقعͬ
 ͬخروجــ یرتصــاو یینمــاو واقع یفیــتدر بهبود ک ͬکدام نقش مهم

بخــش  یننــدچاز  یبــیصــورت ترکبه ینــهتــابع هز یــن. اکننــدͬم یفــاا
را حفــظ  یرتصــو یــاتجزئتــا  دهــدͬساخته شده که به مدل امͺان م

, ٣, ٢[ارائــه دهــد تریͬو واقع یعͬطب یرتصو ی،از نظر بصر وکند 
٢٤[ .  

حفــظ ســاختار و اطلاعــات  یبــرا ییمحتوا ینهابتدا، تابع هز در
 شــبͺه یــͷبخش بــا اســتفاده از  ین. اشودͬاستفاده م یرتصو ͬاصل

 یســطح بــالا هاییژگͬ، وVGG19مانند  یافتهآموزشیشپ یعصب
 کنــدͬم یســهرا استخراج و مقا شدهیبازساز یرو تصو ͬاصل یرتصو

  .]٢٥[حاصل شود یناناطم ود ینا ینب ͬاصل یتا از انطباق محتوا
 یفیـــتبـــه منظـــور بهبـــود ک ͬادراکـــ ینـــهکنـــار آن، تـــابع هز در
بͺه شبه کمͷ  یزقسمت ن ینافزوده شده است. ا یرشده تصوادراک

VGG19 و  شــدهیبازساز یرتصو هاییژگͬآن، و یانͬم هاییهو لا
تــا  ͬاز نظــر ادراکــ یینهــا یرتا تصــو کندͬم یسهرا مقا ͬاصل یرتصو

بــه نظــر  یفیتباک یو بصر داشب یͷنزد ͬواقع یرحد امͺان به تصو
  .]٢٧, ٢٦[برسد

ـــین، ـــابع هز همچن ـــهت ـــل ین ـــش کل٢٢گرتقاب ـــدینق ـــزا ی  یشدر اف
ـــاواقع ـــو یینم ـــدهیبازساز یرتص ـــندارد. در ا ش ـــدل  ی ـــش، م بخ

کــه تــلاش  کنــدͬاســتفاده م کننــدهیͷشــبͺه تفک یــͷ از پیشــنهادی
تفــاوت قائــل  شــدهیبازساز یرو تصــاو ͬواقعــ یرتصــاو ینبــ کنــدͬم

ــــ ــــود. در هم ــــ ینش ــــعینح ــــد س ــــبͺه مول ــــاو ͬ، ش  یردارد تص
 یــبرا فر کننــدهیͷکند که بتوانند شــبͺه تفک یجادا ایشدهیبازساز

 یفیــتو ک یــاتبــه بهبــود جزئ یجــهدهند و از آن عبور کنند، کــه در نت
  .]٢٨[کندͬکمͷ م یرتصو یبصر

در مــدل  ͬ،کلــ یو کــاهش خطــا یͺسلͬمحاسبه اختلاف پ برای
 Smoothینه، از تابع هزL2 یا L1مرسوم  ابعوت یبه جا پیشنهادی

L1 .استفاده شده است  
 توانــدͬو هموار، هم م یوستهتابع پ یͷبه عنوان  این تابع هزینه

 یراصــلاح کنــد و هــم از تــأث ͬکوچــͷ را بــه صــورت جزئــ یطاهاخ
ه مــدل ب یژگͬو ینکند. ا یریجلوگ تریشͺل مؤثربزرگ به یخطاها

 یــدتول بالاتر یفیتو ک تریقدق یاتبا جزئ یریتا تصاو کندͬکمͷ م
  .]٢٩[داشته باشد یکمتر یزحال نو ینکند و در ع
 شــودͬموجــب م ینــه،مختلف در تابع هز یهابخش ینا ترکیب

 تیابالا و جزئ یفیتبا ک یریتصاو یدتول ییتواناپیشنهادی که مدل 
 ͬیعــکــاملا́ طب یزن ͬکه از لحاظ ادراک ͬمناسب داشته باشد، در حال

 .]٢٨[رسندͬبه نظر م ͬواقع یربه تصاو یͷو نزد

                                                 
                                                 
٢٢Adversarial Loss 

 کانالͬ توجه بلوک ٣-١-٣
است که  توجه کانالͬ بلوکترین اجزای شبͺه مولد، یͺͬ از مهم

های کلیدی در هر کانال طراحͬ شده اســت. با هدف تقویت ویژگͬ
، بــه طــور میــانگین ٢٣میــانگین گیــر کلــͬ لایــهبــا اســتفاده از  بلوکاین 

کنــد و ایــن اطلاعــات را در هــا را در هــر کانــال اســتخراج مͬویژگͬ
کند. ســپس، ایــن سازی مͬبعدی کوچͷ فشردهکقالب یͷ بردار ت

کــاهش  منظــورهــا بــه بردار از طریق دو لایه کانولوشنͬ که انــدازه آن
  شود. تنظیم شده، عبور داده مͬافزاینده ابعاد و  دهنده ابعاد

، ReLUســـازی ه از یـــͷ تـــابع فعالها بـــا اســـتفادایـــن لایـــه
ال یــͷ تــابع ویــت کــرده و در نهایــت بــا اعمــهــای مهــم را تقویژگͬ

Sigmoidــــبه ، وزن ــــال محاس ــــر کان ــــرای ه ــــدی ب ــــای جدی ه
صــلͬ تصــویر ترکیــب ابــا ورودی  بلــوککنند.خروجͬ نهایی این مͬ

  .]٥[ندوشمͬ های کلیدی تقویت شده و در نتیجه، ویژگͬ
 ٢٤توجه کانالͬ رسوبیبلوک  ٤-١-٣

شــبͺه  در یͺــͬ از عناصــر کلیــدی  توجــه کانــالͬ رســوبی بلــوک
ــال عصــبی مــͬ باشــد و وظیفــه اســتخراج  رســوبیمحور توجــه کان

ــت آن هــا را برعهــده دارد ــدی و تقوی کــه یͺــͬ از  ویژگــͬ هــای کلی
ــوک پیشــنهادی  در   رســوبیپیشــنهادی ( مــدلعناصــر اصــلͬ در بل

اســت کــه از ترکیــب دو لایــه  )ویــت شــدهمتراکم مبتنͬ بــر توجــه تق
تشــͺیل شــده اســت. ایــن بلــوک بــه  توجه کانالͬ بلوککانولوشنͬ و 

  :صورت زیر طراحͬ شده است
های که وظیفه استخراج ویژگͬ ٣×٣دو لایه کانولوشنͬ با هسته 

کــه  ReLU ســازیتــابع فعالو  محلͬ از تصویر را بر عهــده دارنــد
هــای ار گرفتــه و بــه تقویــت ویژگͬبعد از اولین لایــه کانولوشــنͬ قــر

اج که پس از استخر توجه کانالͬ بلوک .کنداستخراج شده کمͷ مͬ
هــای شــود تــا ویژگͬهای کانولوشــنͬ اعمــال مͬها توسط لایهویژگͬ

  .کلیدی در هر کانال شناسایی و تقویت شوند
شود کــه در نهایت، خروجͬ این بلوک با ورودی اصلͬ جمع مͬ

هــا در هــم و جلــوگیری از ناپدیــد شــدن گرادیانبه حفظ اطلاعــات م
 توجــه کانــالͬ رسوبیبلوک ساختار کلͬ  .کندطول آموزش کمͷ مͬ

 .]٥[نشان داده شده است ٣در شͺل 
 

 ]٥[کانالͬ توجه رسوبی بلوک ساختار :٣ شͺل 

                                                 
                                                 
٢٣Global average pooling 
٢٤Residual Channel Attention Block (RCAB) 



 
 شͺور ینمحمدحس و یرزاییم ینمحمدام ٥١

 ٢٥متراکم رسوبیبلوک  ٥-١-٣
ــراکم  رســوبی بلــوک ــوک هــای اصــلͬ در  مت شــبͺه  یͺــͬ از بل

با هــدف بهبــود دقــت و کــارایی  بهبود وضوح تصویر واقعͬ عصبی
در بازسازی تصاویر طراحͬ شده است. این بلــوک شــامل پــنج لایــه 

انــد. هــر لایــه کانولوشــنͬ اســت کــه بــه صــورت متــوالͬ قــرار گرفته
لایــه قبلــͬ، ورودی تمــامͬ کانولوشنͬ عــلاوه بــر دریافــت خروجــͬ 

  کند.ͬمهای قبلͬ را نیز دریافت لایه
های این ساختار متراکم به حفظ اطلاعــات مهــم در طــول لایــه 

  کند. شبͺه کمͷ کرده و از گم شدن اطلاعات جلوگیری مͬ
در نهایــت، خروجــͬ نهــایی ایــن بلــوک بــا ورودی اولیــه جمــع 

بازســازی شــوند.  ترهم حفظ و جزئیات دقیقشود تا اطلاعات ممͬ
تر های پیچیدهاستفاده از این ساختار متراکم، امͺان یادگیری ویژگͬ

  .]٢٣[مͬ آوردتر از تصاویر را فراهم و عمیق
 

 تراکم مبتنͬ بر توجه تقویت شدهم رسوبیبلوک  ٦-١-٣
بلــوک جدیــد  متراکم مبتنͬ بر توجه تقویــت شــده رسوبیبلوک 

اســت،  پیشــنهادی کــه یͺــͬ از اجــزای مهــم مــدلپیشــنهادی اســت 
بهبــود  شــبͺه عصــبی (در  ٢٦متــراکم رســوبیادغام بلــوک هــای ایــده

شــبͺه  (در ٢٧رســوبیبلــوک توجــه کانــالͬ ) و  وضــوح تصــویر واقعــͬ
از نیــاز بــه بهبــود همزمــان حفــظ ) رســوبیمحور توجه کانال عصبی

  جزئیات دقیق و کاهش نویز ناشͬ شد. 
های موجود نشان داد که تمرکز صرف بر یͷ تحلیل نتایج مدل

شــود. در نتیجــه، مفهــومͬ جنبه باعث محدودیت عملͺــرد کلــͬ مͬ
برای ترکیب ساختارهای تقویتͬ پیشنهاد شــد کــه در آن، ارتباطــات 

و تقویت اطلاعات تصویر و توجــه کانــالͬ بــرای  متراکم برای حفظ
 .کار گرفته شوندهای مهم بهتمرکز بر ویژگͬ

های مختلف بر روی نحــوه برای رسیدن به این ساختار، بررسͬ
ها انجام شد. با تحلیــل ها بین لایهجریان اطلاعات و انتقال ویژگͬ

فه های متــراکم و چͽــونگͬ بهبــود دقــت بــا اضــااثرات انباشتͬ لایــه
های بحرانͬ، طراحͬ نهایی شͺل گرفت. ایــن کردن توجه در کانال

های مختلــف بــود کــه ای از آزمــایش مͺــرر پیͺربنــدیفرآینــد نتیجــه
هــای متــراکم و توجــه کانــالͬ منجر به استفاده از ترکیب دقیــق بلوک

ای شد که قدرت یادگیری بهینــه و اســتحͺام بازســازی حفــظ گونهبه
ر دسازی تصاویر با وضــوح بــالا را بــا بهبــود گردد. این نوآوری، باز

  .کندمعیارهای کیفیت بصری تضمین مͬ

                                                 
                                                 
٢٥Dense Residual Block 
٢٦Residual Dense Block 
٢٧Residual Channel Attention Block 

متراکم مبتنͬ بر توجه تقویت  رسوبیبلوک : ساختار ٤شͺل   
  شده

ابتــدا  کــه نشــان داده شــده اســت بلــوکایــن ساختار  ٤در شͺل 
تقویت  قرار دارد که وظیفه استخراج و متراکم رسوبیبلوک  چندین
های استخراج شده توسط ها را بر عهده دارند. سپس، ویژگͬویژگͬ

ــالͬ رســوبیبلــوک  چنــدین ــه  توجــه کان تقویــت و توجــه بیشــتری ب
  شود. های کلیدی داده مͬکانال

ها به صورت جمعͬ ترکیــب شــده در نهایت، خروجͬ این بلوک
ی داده شــده تــا از میــان ویژگــͬ هــا ٣بــه  ٦یͷ لایه کانولوشــن و به 

گͬ استخراج شده بهترین ها را انتخاب یا یͷ ویژگͬ با توجه به ویژ
ای های استخراج شده تولید و تعداد کانال ها را به تعــداد کانــال هــ

  .کندمرحله بعدی شبͺه ارسال کانال) تبدیل و به  ٣ورودی (
٢-٣ ͷکنندهساختار تفکی 

 یصبه منظور بهبــود تشــخ یشنهادیمدل پ کنندهیͷساختار تفک
 یــنشــده اســت. ا ͬطراحــ شــدهیبازساز یراز تصــاو ͬواقعــ یرتصاو

از  یریگو بهره U-Netبر  ͬمبتن یبا استفاده از معمار کنندهیͷتفک
ــال یهــابلوک ــت، قابلͬتوجــه کان ــقدق ییشناســا ی ــا تری ــه ب  توجــه ب
   را فراهم کرده است. شده یدو تول ͬواقع یرتصاو ینب مهم یاتجزئ

ــوآور ــنا ͬاصــل ین ــهلا یــببخــش در ترک ی ــا  هایی کانولوشــن ب
 یرتصــوͬ و کانال ͬمحل هاییژگͬتمرکز بر و یتوجه برا هاییزممͺان

ــود دقــت تفک ــهباشــدͬم یــͷو بهب ــنا یریکارگ. ب عــث ســاختار با ی
ود مهــم و بهبــ یــاتجزئ ییدر شناســا کننــدهیͷتفک ییتوانــا یشافزا

 .شبͺه شده است ͬعملͺرد کل



 
 ارائه یͷ شبͺه مولد پیوندی مبتنͬ بر توجه جهت افزایش وضوح تصاویر

 
٥٢  

 ٢٨توجه های کانولوشنͬبلوک ١-٢-٣
ͷدل در مــ امل چندین بلوک کانولوشنͬ اســت کــه کننده شتفکی

تقویــت شــده و  ͬتوجــه کانــالبلــوک پیشنهادی  هر بلــوک را توســط 
هــای تصــویر را بــر عهــده دارنــد. هــر بلــوک وظیفه استخراج ویژگͬ

 :شامل موارد زیر است
 
 ͬو یــ ٣×٣این لایه با استفاده از هسته  :لایه کانولوشن ͷ

ـــابع فعال ـــازی ت ـــͬ ویژگͬ LeakyReLUس ـــای محل ه
 .کندتصویر را استخراج مͬ

 ͬتوجــه کانــالͬ بلــوکپس از لایه کانولوشــنͬ، :توجه کانال 
های کلیدی در هر کانــال تقویــت شود تا ویژگͬاعمال مͬ

  .شوند
  تابع هزینه تفکیͷ کننده ٢-٢-٣

ͷه ی  ، مشــابه پیشــنهادیکنندهــدر مــدل تابع هزینــه تفکیͺشــب
منظور ت و بــهطراحــͬ شــده اســبهبــود وضــوح تصــویر واقعی عصبی

تشخیص تصاویر واقعͬ از تصاویر تولیدشده توسط مولــد، از تــابع 
کنــد کند. ایــن تــابع هزینــه کمــͷ مͬاستفاده م٢٩ͬهزینه باینری متقابل

ͷکننده تصاویر واقعͬ را از تصاویر جعلͬ تشخیص دهــد و تا تفکی
تــری کند تــا تصــاویر باکیفیــت و طبیعͬهمزمان، مولد را مجبور مͬ

 .ندتولید ک
  :ارائه شده است ١در رابطه این تابع هزینه 

  :در این فرمول   

   
هدف این تابع هزینه این است که برای تصــاویر واقعــͬ، مقــدار 

)iD(x  کنــد. ٠و برای تصاویر تولیدشــده، آن را بــه  ١را به ͷنزدیــ 
کننده بتواند تفاوت بین تصاویر شود تفکیͷاین رویͺرد موجب مͬ

و جعلͬ را تشخیص دهد و همزمان، مولد را به سمت تولید  واقعͬ
  .]٣٠[تر و نزدیͷ به تصاویر واقعͬ هدایت کندتصاویر باکیفیت

                                                 
                                                 
٢٨Convolutional Attention Block 
٢٩Binary Cross-Entropy Loss 

  و معیار های ارزیابی ها مجموعه داده - ٤
 یفیــتبهبــود ک یهاو آمــوزش مــدل یابیارز یبرا یقتحق یندر ا

اســـتفاده  OSTو  DIV2Kداده معـــروف  هـــاییͽاهاز پا یر،تصـــو
با وضــوح  یرتصو ١٠٠٠شامل   DIV2Kمجموعه دادهشده است.

ــــه دو مجموعــــه آمــــوزش ( ــــالا اســــت کــــه ب ) و یرتصــــو ٨٠٠ب
  . ]٣١[اندشده یم) تقسیرتصو ٢٠٠آزمون (/ͬاعتبارسنج

روزمــره  یاءو اشــ یمعمــار یعــͬ،شــامل منــاظر طب یرتصــاو یــنا
ــه دل شــوندͬم ــلو ب ــالا و  ی ــوع ب ــوحتن ــع  ٢K وض ــوان منب ــه عن ، ب

اســــتفاده  NTIREماننــــد  المللــــͬینارد در مســــابقات باســــتاند
 کنــدͬکمͷ م یقعم ییادگیریهابه مدل مجموعه داده ین. اشوندͬم

  ].١٦داشته باشند[ یبهتر پذیرییمتعم ییتا توانا
بــا وضــوح  یرتصــو ٣٠٠٠شــامل حــدود   OSTمجموعــه داده

دهندگان پژوهشــͽران و توســعه یمتنوع است که به طور خــاص بــرا
از موضــوعات  یرشامل تصاو مجموعه داده ینشده است. ا ͬطراح

ــه طب  هــاییطو مح یشــهر یاءهــا، اشــپرتره یعــت،مختلــف از جمل
  .]٣٢[باشدͬم ͬداخل
 یــانگراند کــه نماانتخاب شــده یابه گونه یͽاهن پایدر ا یرتصاو 
بهبــود بــه  یژگــͬو یــنباشــند، و ا یمختلف نور یطو شرا هایتموقع
 بــا .کندͬها کمͷ معملͺرد آن یابیو ارز یقعم هاییادگیرییتمالͽور

 یفیــتبهبــود ک یهامــدل یماداده، توانســته هاییͽاهپا یناستفاده از ا
ـــت و قابل یرتصـــو ـــا دق ـــترا ب ـــذیرییمتعم ی ـــوزش  یشـــتریب پ آم

 .]٣٣[یمده
 

  : داده افزایی ١-٤
مســئله مهــم  یــͷ داده افزایــییــق،عم یشبͺه عصب یهادر مدل
ها و دقــت مــدل ییبــر کــارا ͬقابل تــوجه یراتتاث تواندͬاست که م

و کــاهش  ͬآموزشــ یهاتعــداد نمونــه یشداشته باشد. به منظور افــزا
 یبــرا ͬمختلفــ یهاآموزش، از روش یبرا یازمورد ن یهاحجم داده

بخــش،  یــن. در اشــودͬاســتفاده م عو متنــو یــدجد یهــاداده یــدتول
با استفاده از مدل  داده افزایی یریتمد یبرا مدل پیشنهادی یͺردرو

داده شــده شــرح  ͬپنجره کانولوشــن یͷ یفو تعر مرتبه بالا یبتخر
 .]٢[است
تنــوع در  یجــادا یبرا مرتبه بالا یباز مدل تخرپژوهش،  ینا در 
مـــدل بـــا اعمـــال  یـــن. اشـــده اســـتاســـتفاده  ͬآموزشـــ یهـــاداده
 یــدیجد یرتصــاو ͬ،و متوال یبیمختلف به صورت ترک هاییبتخر
  دارند.  ͬمختلف هاییژگͬکه و کندͬم یجادرا ا

 وضــوح،کاهش  ی،شامل تار توانندͬاعمال شده م هاییبتخر
بــه صــورت  یــابــه طــور جداگانــه  یــͷباشند که هــر  و اعوجاج یزنو

روال اعمــال تخریــب هــا در شوندͬاعمال م یرتصاو یبر رو یبیترک
 .]٢[نشان داده شده است٥شͺل 



 
 شͺور ینمحمدحس و یرزاییم ینمحمدام ٥٣

 ]٣, ٢[بالا مرتبه تخریب مراحل :٥ شͺل 
بــا مقــدار  ͬپنجــره کانولوشــن یــد،یͷجد یهــاداده یــدتول یبــرا
صــورت  یــنروش بــه ا ین. اشده است یفتعر ͬپوشانهم ͬمشخص
بــه  ͬبا اســتفاده از پنجــره کانولوشــن یورود یرکه تصاو کندͬعمل م
  .شوندͬم یمکوچͺتر تقس یهابخش
 رمجــاو یاهــمشخص با پنجره ͬپوشانهم یͷ یهر پنجره دارا 

 شــدهیمتقس یرتصــاو ینمشترک بــ یهابخش یجاداست که موجب ا
پوشانͬ مشــخص، تعــداد با  هم ͬ. با اعمال پنجره کانولوشنشودͬم
 یرکــه بــه عنــوان تصــاو شــودͬم یجــادا یرتصو یهااز بخش یشتریب

  .شوندͬاستفاده م ͬآموزش یهادر مجموعه داده یدجد
تعــداد  یشســت: اول، افــزاا ͬاصــل یــتدو مز یدارا یͺردرو این

کــوچͺتر  یهــابه بخش یورود یرتصاو یمبا تقس ͬآموزش یهانمونه
 یشمختلف، که به بهبود عملͺرد مــدل و افــزا هاییبو اعمال تخر

بــا  ͬآموزشــ یهــاو دوم، کــاهش حجــم داده کنــد؛ͬدقت آن کمͷ م

بــه  یــازپوشــانͬ مشــخص، کــه نبــا  هم ͬاستفاده از پنجــره کانولوشــن
و  دهــدͬهــا را کــاهش ماز داده یادیحجم ز یریتو مد زیسایرهذخ

ــرفه ــا ییجوموجــب ص ــازییرهذخ یدر فض ــبات س ــابع محاس  ͬو من
  .شودͬم

شــبͺه  یهادر مدل داده افزایی یریتمد یبرا یشنهادیپ رویͺرد
 پنجره یفو تعر مرتبه بالا یببا استفاده از مدل تخر یق،عم یعصب

 یهاداد نمونــهوانسته است تعــپوشانͬ مشخص، تبا  هم ͬکانولوشن
. را کــاهش دهــد یازمورد ن یهادهد و حجم داده یشرا افزا ͬآموزش

نابع مبه  یازو کاهش ن ͬآموزش یهادر داده نوعت یجادروش، با ا ینا
مــͷ ک یشبͺه عصــب یهاو دقت مدل ییبه بهبود کارا سازی،یرهذخ
 .]٢[کندͬم یانͬشا
  معیار های ارزیابی کیفیت تصاویر ٢-٤

برای ارزیابی کیفیت تصــاویر بــدون نیــاز بــه تصــویر مرجــع، از 
هــای خاصــͬ کدام ویژگͬ شود که هرمعیارهای مختلفͬ استفاده مͬ

  کنند. از تصویر را تحلیل مͬ
ــــرین ایــــن معیارهــــارایجاز  ــــه ت  ،BRISQUEمــــͬ تــــوان ب

که به محققان اجازه  اشاره کرد PIQEوNIQE، گرادیان،نظمͬبی
دهند کیفیت تصاویر را از لحاظ طبیعͬ بودن، وضوح و نواقص مͬ

به معرفͬ این معیار ها پرداخته  ١در جدول که  بصری ارزیابی کنند
  .]٣٧-٣٤, ٧[شده است

  
  تصاویر کور بازسازی زمینه در شده شناخته معیار معرفͬ :١جدول 

  شاخص بهینگͬ  توضیح معیار
]٣٥, ٧[NIQE  ن ارزیاب کیفیت تصویر طبیعͬ که بدون مرجع است و به تحلیل ساختار تصویر و مقایسه آ

 پردازد.شوند، مͬهای تصاویری که به عنوان طبیعͬ در نظر گرفته مͬبا ویژگͬ
  کمترین مقدار

]٣٤, ٧[PIQE  یفیت تصویر مبتنͬ بر ادراک که بدون مرجع است و کیفیت تصویر را در شرایطارزیاب ک 
 کند.بینͬ مͬهای محلͬ پیشواقعͬ و با توجه به ویژگͬ

  کمترین مقدار
]٣٦[BRISQUE  ͬهای آماری تمرکز دارد و کیفیت بصری را بر ارزیاب کیفیت تصویر بدون مرجع که بر ویژگ

 .کندهای محلͬ ارزیابی مͬسازی اعوجاجاساس مدل
  کمترین مقدار

ی معیار سنجش میزان اطلاعات یا جزئیات موجود در تصویر که در ارزیابی کیفیت بازساز  بی نظمͬ]٣٧[
زئیات موثر است؛ هرچه مقدار بیشتر باشد، تصویر اطلاعات بیشتری تصویر و حفظ ج

 دارد.

  بیشترین مقدار

ها و جزئیات ساختاری ویر در حفظ لبهارزیاب کیفیت تصویر بر پایه گرادیان که توانایی تص  گرادیان]٣٨[
 تر است.زئیات دقیقهای تیزتر و جسنجد؛ گرادیان بالاتر به معنای لبهرا مͬ

  بیشترین مقدار
  
  

ــه یارهــایمجموعــه از مع ایــن ــدون مرجــع ب ــهب  یهاطور کامــل جنب
 یخوبو بــه دهدͬرا پوشش م شدهیبازساز یرتصاو یفیتمختلف ک

ها از مــدل یربــا ســا یســهرا در مقا یشــنهادیعملͺرد مــدل پ تواندͬم
 یــابیبــه دقــت ارز یــاتوضــوح، و حفــظ جزئ ی،بصــر یفیــتنظر ک

 .]٣٨-٣٤, ٧[کند

  آزمون و نتایج - ٥
بــه دســت  یجنتــا ͬبه بررســ ͬبخش، به صورت تخصص یندر ا

 شــینیپ یهاآن بــا مــدل یســهو مقا مــدل پیشــنهادی یآمــده از اجــرا
ـــردازیمͬم ـــن. هـــدف از اپ ـــلتحل ͬ،بررســـ ی ـــدل در  ی عملͺـــرد م

، گرادیــانو  بــی نظمــͬ، PIQE ،NIQE ،BRISQUEیارهایمع



 
 ارائه یͷ شبͺه مولد پیوندی مبتنͬ بر توجه جهت افزایش وضوح تصاویر

 
٥٤  

جــامع عملͺــرد بــا  یســهو مقا شــده،یبازساز یرتصــاو یفͬک یابیارز
  . ]٣٨-٣٤, ٧[است یشرفتهپ یهار روشیسا

بهبــود  ینــهمعــروف در زم مجموعــه دادهچنــد  یها بــر روتســت یــنا
ـــــــتک ـــــــه  یرتصـــــــو یفی مجموعـــــــه انجـــــــام شـــــــد، از جمل

ــــــــــــــــــــــــــایداده و  Set5،Set14،Urban100،BSD100ه
MANGA109ــراشناخته یکــه از اســتانداردها  یــابیارز یشــده ب

  .]٢[شوندͬمحسوب م یرتصاو یفیتک
 و PIQE ،NIQEنتــایج کمــͬ معیارهــای ٤تــا  ٢جــداول 

BRISQUE های مختلــف از جملــه مــدل پیشــنهادی را برای مدل
هــا دهند که عملͺرد برتر این مدل را نســبت بــه ســایر روشارائه مͬ

  کند. وضوح تأیید مͬبه
شــوند کــه هرچــه این معیارهــا بــر اســاس مقــادیری ســنجیده مͬ

ی کیفیت بهتــر تصــویر اســت؛ بنــابراین، پــایین کمتر باشند، به معنا
دهنده عملͺــرد بهتــر مــدل در بودن نمــرات در هــر ســه معیــار نشــان

  .ها و ارتقای کیفیت بصری استکاهش اعوجاج
  

 و پیشین های مدل PIQE معیار متوسط محاسبه :٢جدول
 مدل با مقایسه

پیشنهادی
مدل BSD100 Set5 Set14 Urban100 MANGA109 سال

Bicubic 86.60 87.38 87.44 85.88 86.24 1980به بعد
تقريب بهترين صفحه[ 11]  82.56 83.04 82.31 81.22 81.26 2017

MSRN[17, 18] 79.26 79.96 78.58 71.87 73.83 2018
شبكه عصبي عميق سلسله مراتبي خودتوجه 

و رمزگذاري پوياي تك متغيره[ 12]  79.13 78.91 77.82 71.80 74.13 2023
EDSR[15, 16] 79.12 82.14 77.71 71.72 74.14 2017
DRLN[19, 20] 79.45 82.50 78.01 72.03 75.51 2020
RCAN[4, 5] 61.62 60.92 60.41 54.20 50.47 2018

REAL_ESRGAN[2, 3] 28.08 39.41 36.13 37.20 46.15 2021
A_ESRGAN[6] 25.01 36.46 32.80 37.19 40.25 2022
مدل پيشنهادي 21.39 35.12 30.77 32.73 31.74  دادهبرای مجموعه .را به دست آورده است PIQE معیار  2025

BSD100 ثبت شده است که کاهش مؤثر  ٢١٫٣٩، مقدار
شده را نشان های بصری و ارتقای کیفیت تصاویر بازسازیاعوجاج

بیانگر افزایش دقت  ٣٥٫١٢، مقدار Set5 دادهدهد. در مجموعهمͬ
باشد. همچنین، در و بهبود محسوس کیفیت بصری تصاویر مͬ

به دست آمده است که کاهش  ٣٠٫٧٧مقدار  Set14 دادهمجموعه
 دهد. تر را نشان مͬخطاهای ادراکͬ و تولید تصاویر طبیعͬ

ثبت شده است که  ٣٢٫٧٣نیز مقدار  Urban100 دادهدر مجموعه
تر و ارائه تصاویر با جزئیات بیشتر را به گرایانهازی واقعبازس

، مقدار MANGA109  گذارد. برای مجموعه دادهنمایش مͬ
توجهͬ نسبت به مقدار به دست آمده است که اختلاف قابل ٣١٫٧٤
های پیشین بوده، داشته است. این که بهترین عملͺرد مدل ٤٠٫٢٥

ل پیشنهادی توانسته است در اند که مدمقادیر به وضوح نشان داده
ها ارائه ها عملͺرد بهتری نسبت به سایر مدلدادهتمامͬ مجموعه

ای شده را به طور قابل ملاحظهدهد و کیفیت تصاویر بازسازی
 .]٣٤, ٧[بهبود بخشد

 و پیشین های مدل NIQE معیار متوسط محاسبه :٣ جدول
 پیشنهادی مدل با مقایسه

مدل BSD100 Set5 Set14 Urban100 MANGA109 سال
Bicubic 5.79 6.46 5.94 5.45 5.08 1980به بعد

تقريب بهترين صفحه[ 11]  5.62 6.23 5.64 5.32 4.87 2017
MSRN[17, 18] 5.43 6.17 5.51 4.81 4.29 2018

شبكه عصبي عميق سلسله 
مراتبي خودتوجه و رمزگذاري 

پوياي تك متغيره[ 12] 
5.40 6.16 5.47 4.70 4.20 2023

EDSR[15, 16] 5.34 6.30 5.43 4.74 4.23 2017
DRLN[19, 20] 5.40 6.41 5.52 4.79 4.29 2020
RCAN[4, 5] 5.40 6.41 5.52 4.79 4.25 2018

REAL_ESRGAN[2, 3] 3.53 5.62 3.81 3.55 3.59 2021
A_ESRGAN[6] 3.29 4.49 3.29 3.46 2.96 2022
مدل پيشنهادي 3.19 4.61 3.40 3.46 3.14 را به دست آورده  NIQE مقدار نزدیͷ به کمترین مقدار معیار   2025

ثبــت شــده کــه  ٣٫١٩، مقدار  BSD100 دادهبرای مجموعه .است
دهــــد. در شــــده را نشــــان مͬتــــر بــــودن تصــــاویر بازسازیطبیعͬ

به دست آمده که با اختلاف کمͬ  ٢٫٤٨، مقدار  Set5 دادهمجموعه
شده شباهت بالای تصاویر بازسازی به کمترین مقدار نزدیͷ بوده و

  کند. های واقعͬ را بیان مͬبه نمونه
که مشابه دیتاست قبلــͬ  ٣٫٤٠، مقدار  Set14 دادهدر مجموعه

نزدیͷ به کمترین مقدار بوده و عملͺرد مطلوب در ایجــاد تصــاویر 
 Urban100 دادهدهد. همچنین، در مجموعهتر را نشان مͬطبیعͬ

ـــت شـــده ٣٫٤٦مقـــدار  ـــد تصـــاویر  ثب ـــایی مـــدل در تولی کـــه توان
  کند.تر را تایید مͬگرایانهواقع
ثبت شده  ٣٫١٤ ، مقدار MANGA109 برای مجموعه داده 

دهنده بهبـــود کیفیـــت و نزدیͺـــͬ تصـــاویر کـــه بـــه وضـــوح نشـــان
انــد باشد. ایــن مقــادیر نشــان دادهشده به تصاویر واقعͬ مͬبازسازی

دهد، بلͺه تصاویر الاتری ارائه مͬتنها کیفیت بکه مدل پیشنهادی نه
های طبیعــͬ شــباهت بیشــتری خروجــͬ آن از نظــر بصــری بــه نمونــه

, ٧[کننــدتری بــه مخاطــب منتقــل مͬگرایانــهداشــته و احســاس واقع
٣٥[. 

 های مدل BRISQUE معیار متوسط محاسبه :٤جدول
  یپیشنهاد مدل با مقایسه و پیشین

مدل BSD100 Set5 Set14 Urban100 MANGA109 سال
Bicubic 53.86 52.15 52.00 51.39 52.00 1980به بعد

تقريب بهترين صفحه[ 11]  47.32 48.02 43.31 40.27 45.01 2017
MSRN[17, 18] 43.91 43.20 41.88 39.99 37.05 2018

شبكه عصبي عميق سلسله مراتبي خودتوجه 
و رمزگذاري پوياي تك متغيره[ 12]  43.81 42.00 41.74 39.83 36.71 2023

EDSR[15, 16] 43.62 42.54 41.75 39.71 36.67 2017
DRLN[19, 20] 44.11 42.65 41.87 39.82 37.10 2020
RCAN[4, 5] 41.55 40.59 40.81 39.18 35.90 2018

REAL_ESRGAN[2, 3] 27.22 30.29 27.63 26.02 26.32 2021
A_ESRGAN[6] 25.47 24.77 23.81 26.90 22.43 2022
مدل پيشنهادي 18.34 27.48 23.11 26.83 23.43 2025 

مورد ارزیــابی قــرار گرفتــه و  BRISQUE ، معیار٤در جدول  
شــده از نظــر شــباهت بــه تصــاویر واقعــͬ کیفیــت تصــاویر بازسازی



 
 شͺور ینمحمدحس و یرزاییم ینمحمدام ٥٥

طور آمده توسط مدل پیشنهادی بهدستبررسͬ شده است. مقادیر به
ها گزارش مدل توجهͬ کمتر یا نزدیͷ به کمترین مقدار از سایرقابل
ثبــت شــده  ١٨٫٣٤، مقــدار BSD100 دادهاند. برای مجموعــهشده

دهـــد. در شـــده را نشـــان مͬکـــه بهبـــود کیفیـــت تصـــاویر بازسازی
گــزارش شــده و شــباهت بیشــتر  ٢٧٫٤٨، مقدار Set5 دادهمجموعه

کنــد. مقــدار های واقعــͬ را تاییــد مͬشده بــه نمونــهتصاویر بازسازی
به ثبــت رســیده کــه کیفیــت بــالاتر  Set14 دادهدر مجموعه ٢٣٫١١

  کند.شده را تایید مͬتصاویر بازسازی
 Urban100 دادهدر مجموعــه ٢٦٫٨٣همچنــین، مقــدار  

گزارش شده که بازسازی تصاویر با جزئیات بیشتر و شباهت بیشتر 
ـــͬ را نشـــان مͬ ـــه تصـــاویر واقع ـــرای مجموعـــه دادهب  دهـــد. ب

manga109 ــͬاخــتلاف  ثبــت شــده کــه ٢٣٫٤٣، مقــدارͺبــا  نزدی
های قبلــͬ دارد و برتــری مــدل بهتــرین عملͺــرد مــدل ٢٢٫٤٣مقدار 

تاییــد را و بــا کیفیــت بــالا  پیشــنهادی در تولیــد تصــاویر طبیعــͬ
  .]٣٦[.کندمͬ

دهند که مــدل پیشــنهادی خوبی نشان مͬبه ٤ تا ٢ نتایج جداول
در هــر ســه معیــارعملͺردی برتــر و یــا در برخــͬ مــوارد نزدیــͷ بــه 

های دیͽر، تواند در مقایسه با روششته است و مͬها دابهترین مدل
ها تصاویری با کیفیت بــالاتر و وضــوح بهتــر ارائــه دهــد. ایــن یافتــه

ای مــؤثر و قابــل اعتمــاد در گزینــه پیشــنهادیکنند که مدل تأکید مͬ
توانــد حــوزه بازســازی تصــاویر بــا کیفیــت بصــری بــالا اســت و مͬ

, ٧[خوبی بــرآورده ســازدنیازهــای متنــوع در پــردازش تصــویر را بــه
٣٦-٣٤[.  

ی کننــده) تکمیل٤ تــا ٢در کنــار جــداول قبلــͬ ( ٦ و ٥جــداول 
ارزیابی جامع از عملͺرد مــدل پیشــنهادی هســتند و کیفیــت بــالای 

دهنــد. ایــن خوبی نشــان مͬها بــهاین مدل را در مقایسه با سایر مدل
های را برای مدل گرادیانو  بی نظمͬمعیارهای  جداول، نتایج کمͬ

دهند که در این دو معیــار، مختلف از جمله مدل پیشنهادی ارائه مͬ
 .ی کیفیت بهتر تصویر استدهندهمقادیر بالاتر نشان

 
 و پیشین های مدل بی نظمͬ معیار متوسط محاسبه :٥ جدول

 پیشنهادی مدل با مقایسه
مدل BSD100 Set5 Set14 Urban100 MANGA109 سال

Bicubic 7.23 7.57 7.44 7.57 7.01 1980به بعد
تقريب بهترين صفحه[ 11]  7.23 7.52 7.43 7.57 6.99 2017

MSRN[17, 18] 7.24 7.51 7.43 7.56 6.92 2018
شبكه عصبي عميق سلسله 

مراتبي خودتوجه و رمزگذاري 
پوياي تك متغيره[ 12] 

7.23 7.48 7.43 7.56 6.92 2023
EDSR[15, 16] 7.24 7.50 7.44 7.56 6.93 2017
DRLN[19, 20] 7.24 7.49 7.43 7.56 6.91 2020
RCAN[4, 5] 7.26 7.59 7.49 7.60 7.09 2018

REAL_ESRGAN[2, 3] 7.21 7.49 7.43 7.53 6.69 2021
A_ESRGAN[6] 7.25 7.45 7.49 7.57 6.88 2022
مدل پيشنهادي 7.35 7.51 7.56 7.62 7.23  یر. مقـــادپـــردازدͬم شــدهیبازساز یراطلاعــات موجـــود در تصـــاو   2025

ها بــه طــور مــدل یربــا ســا یســهدر مقا یشــنهادیمدل پ یشده براثبت

، مقــدار BSD100مجموعــه داده  یاند. برابوده یشترب ͬتوجهقابل
 شــدهیبازساز یرتصــاو دهــدͬگزارش شــده اســت کــه نشــان م ٧٫٣٥

  اند. را حفظ کرده یشتریاطلاعات ب
مشـــاهده شـــده اســـت کـــه  ٧٫٥١ار ، مقـــدSet5مجموعـــه داده  در

 شــدهیبازساز یردر تصــاو یــاتدهنده بــالاتر بــودن ســطح جزئنشان
ثبــت شــده اســت کــه  Set14در مجموعــه داده  ٧٫٥٦است. مقــدار 

در  ین،. همچنــباشــدͬم یراطلاعات در تصاو یفیتک یشافزا یانگرب
کــه نشــان  مــدهبــه دســت آ ٧٫٦٢مقــدار  Urban100مجموعه داده 

را بازتاب  یشتریب یاتاند جزئتوانسته شدهیبازساز ریتصاو دهدͬم
  دهند. 

ثبــت شــده کــه بــه  ٧٫٢٣، مقــدار manga109مجموعــه داده  یبــرا
عملͺــرد  ینکــه بهتــر ٦٫٨٨بــا مقــدار  ͬتوجهوضــوح اخــتلاف قابــل

ــدل ــ یهام ــوده، دارد. ا ͬقبل ــنب ــاد ی ــر یرمق ــه وضــوح برت ــدل  یب م
ـــنهادیپ ـــظرا در ح یش ـــزا ف ـــات و اف ـــتیفک یشاطلاع ـــاو ی  یرتص

 .]٣٨-٣٤, ٧[کنندͬم ییدتأ شدهیبازساز
  

 و پیشین های مدل گرادیان معیار متوسط محاسبه :٦ جدول
  پیشنهادی مدل با مقایسه

  
مدل BSD100 Set5 Set14 Urban100 MANGA109 سال

Bicubic 2.64 3.92 3.34 3.89 3.67 1980به بعد
تقريب بهترين صفحه[ 11]  2.64 4.00 3.71 4.21 4.31 2017

MSRN[17, 18] 3.63 4.80 4.39 5.79 5.19 2018
شبكه عصبي عميق سلسله مراتبي خودتوجه 

و رمزگذاري پوياي تك متغيره[ 12]  3.67 4.82 4.42 5.89 5.26 2023
EDSR[15, 16] 3.69 4.85 4.47 6.00 5.30 2017
DRLN[19, 20] 3.66 4.82 4.45 5.78 5.27 2020
RCAN[4, 5] 3.65 4.93 4.43 5.50 5.17 2018

REAL_ESRGAN[2, 3] 4.56 5.85 5.25 6.90 5.16 2021
A_ESRGAN[6] 4.88 6.32 5.63 7.13 5.42 2022
مدل پيشنهادي 5.91 6.12 6.31 7.51 6.21 2025 

  
قرار گرفته است که به  ͬمورد بررس یانگراد یار، مع٦در جدول 

ــنجش تغ ــراتس ــنا یی ــدت روش ــاتو جزئ ییش ــهل ی ــاو یهاب  یرتص
در  یشــنهادیمــدل پ یشــده بــراثبت یر. مقادپردازدͬم شدهیبازساز

بــا اخــتلاف کــم  یشــتریاب ͬتوجهها به طور قابلمدل یربا سا یسهمقا
 ٥٫٩١، مقـــدار BSD100ادهمجموعـــه د یانـــد. بـــرابوده یـــͷنزد

 یفیــتک شــدهیبازساز یرتصــاو دهــدͬگزارش شده است که نشان م
، Set5انــد. در مجموعــه داده را حفــظ کرده یــاتاز جزئ یبــالاتر
در  یرچشــمͽ یشاز افــزا ͬمشاهده شده است کــه حــاک ٦٫١٢مقدار 

 ٦٫٣١اســت. مقــدار  شــدهیبازساز یرها در تصــاولبه یاتحفظ جزئ
 یفیتک یشافزا یانگرثبت شده است که نما Set14هدر مجموعه داد

در مجموعـــــه داده  ین،اســـــت. همچنـــــ یرتصـــــاو یدر بازســـــاز
Urban100  مــدل در  ییتوانا یانگربه دست آمده که ب ٧٫٥١مقدار

مجموعــه  ی. بــراباشدͬم یرتصاو یقو دق یچیدهپ یاتجزئ یبازساز
 وحاست که به وضــ یدهبه ثبت رس ٦٫٢١، مقدار manga109داده 

 یهاعملͺــرد مــدل ینکــه بهتــر ٥٫٤٢با مقــدار  ͬتوجهاختلاف قابل



 
 ارائه یͷ شبͺه مولد پیوندی مبتنͬ بر توجه جهت افزایش وضوح تصاویر

 
٥٦  

را در  یشــنهادیمــدل پ یبرتــر ͬبه روشن یرمقاد ینبوده، دارد. ا ͬقبل
, ٧[کننــدͬم ییدها تألبه یاتو جزئ یفیتبا حفظ ک یرتصاو یبازساز

٣٨-٣٤[.  
 یهاتوســط مــدل شــدهیبازساز یرتصــاو شــامل ٥ شــͺلمجموعــه 

 یهــاکــه تفاوت دهندͬم یشرا نما یشنهادیمختلف از جمله مدل پ
بــه  یخوبها را بــهمــدل یرو ســا یشــنهادیمدل پ ͬخروج یانم یفͬک

  . کشندͬم یرتصو
عــلاوه بــر ارائــه  یشــنهادی،کــه مــدل پ دهنــدͬنشــان م یرتصــاو یــنا

حفظ کرده و توانســته  یزرا ن یشتریب یاتجزئ بالاتر، یبصر یفیتک
فــراهم  یͽــرد یهارا نســبت بــه مــدل یاســت وضــوح و دقــت بهتــر

 یــزر یــاتجزئ یشنهادی،مدل پ توسط شدهیبازساز یرتصاو درآورد.

 ͬدر حــال شوند،ͬم یدهد تریقو دق یشتروضوح ببه یرتصو یهاو لبه
عــدم دقــت در  یــا یماننــد تــار ͬاغلب با مشͺلات یͽرد یهاکه مدل
  مواجه هستند.  یاتجزئ یبازساز

 دلمــ ی، برتــر٦تا  ٢جداول  ͬکم یجدر کنار نتا یرتصاو ینا یسهمقا
برتــر  یفیتــͬو ارائــه ک یریتصــو یتارهارا در حفــظ ســاخ یشــنهادیپ

 ییــدوضــوح تأبه یرو تصــاو یجنتا ینا یب. ترکدهدͬنشان م یخوببه
بــا وضــوح بــالا و  یرتصــاو یدر بازســاز یشــنهادیکــه مــدل پ کندͬم
مطمئن و  ایینهگز تواندͬبهتر، موفق عمل کرده و م یبصر یفیتک

ــردازش و بازســاز ــد در پ ــف  یدر کاربردهــا یرتصــو یقدرتمن مختل
 .باشد

  

 

 

   تصاویر مجموعه بر مختلف های مدل خروجͬ کیفیت مقایسه :٥شͺل 
  
  یندهآ یکارها یبرا و پیشنهادات گیرینتیجه - ٦

در ایــن بخــش، نتــایج مــدل پیشــنهادی تحلیــل و ارزیــابی شــده 
ـــــه ـــــف از جمل ـــــای مختل ، NIQE ،PIQE اســـــت. معیاره

BRISQUEتصــاویر  نظمͬ و گرادیــان بــرای ارزیــابی کیفیــت، بی

اند. عملͺــرد مــدل پیشــنهادی در شــده بــه کــار گرفتــه شــدهبازسازی
های پیشــین تمامͬ این معیارها بهبود قابــل تــوجهͬ نســبت بــه مــدل

 .نشان داده است



 
 شͺور ینمحمدحس و یرزاییم ینمحمدام ٥٧

ــار ــدار PIQE در معی ــا مق ــنهادی ب ــدل پیش ــرای  ٢١٫٣٩، م ب
 بــرای مجموعــه داده ٣١٫٧٤و مقــدار  BSD100 مجموعــه داده

manga109 ردی بهینͺدهنده ه داشته است. این مقادیر نشــانعمل
ـــؤثر اعوجاج ـــت تصـــاویر کـــاهش م ـــود کیفی هـــای بصـــری و بهب

در مجموعه  ٣٫١٩، مقدار NIQE در معیار.باشندشده مͬبازسازی
  به دست manga109 در مجموعه داده ٣٫٨٤و  BSD100 داده

شــده بــه دهنده شــباهت بیشــتر تصــاویر بازسازیآمده است که نشان
عͬ اســت. ایــن نتــایج حــاکͬ از توانــایی مــدل در تولیــد تصاویر طبی

 .تر هستندگرایانهتر و واقعتصاویر طبیعͬ
بــرای  ١٨٫٣٤، مدل پیشنهادی با مقدار BRISQUE در معیار

 بــرای مجموعــه داده ٢٧٫٤٨و مقــدار  BSD100 مجموعــه داده
manga109  کیفیت بصری برتری را بدون نیاز به تصــویر مرجــع

ه اســت. ایــن مقــادیر بیــانگر افــزایش شــباهت بــه بــه نمــایش گذاشــت
بــرای  ٧٫٣٥نظمــͬ، مقــدار در معیــار بی.باشــندهای واقعͬ مͬنمونه

 بــرای مجموعــه داده ٧٫٢٣و مقــدار  BSD100 مجموعــه داده
manga109 ͬـــت شـــده اســـت کـــه نشـــان م دهـــد تصـــاویر ثب

 .اندشده اطلاعات و جزئیات بیشتری را حفظ کردهبازسازی
 BSD100 برای مجموعه داده ٥٫٩١ادیان، مقدار در معیار گر

مشــاهده شــده  manga109 بــرای مجموعــه داده ٦٫٢١و مقــدار 
ها و دهنده بهبـــود قابـــل ملاحظـــه در حفـــظ لبـــهاســـت کـــه نشـــان

این نتایج بــه وضــوح .شده استساختارهای دقیق تصاویر بازسازی
های ســازیهــای ترکیبــی و بهینهکننــد کــه اســتفاده از بلوکتأییــد مͬ

شده به بهبود همزمان دقت جزئیات و کاهش نویز منجر شده معرفͬ
ها در جداول نیــز برتــری مــدل پیشــنهادی را در برابــر است. مقایسه

و شــبͺه بهبــود وضــوح  ٣٠شبͺه بهبود وضوح تصویر با تقویــت توجــه
 .کنندتصویر واقعͬ مشخص مͬ

 بندیگیری و جمعنتیجه ١-٦
اویر بــا وضــوح بــالا و حــذف یͷ روش نوآورانه برای بازسازی تصــ

ــب  ــا ترکی ــت. ب ــده اس ــͬ ش ــه معرف ــن مقال ــده در ای ــای پیچی نویزه
وح تصویر شبͺه بهبود وضورسوبیمحور شبͺه توجه کانالهایقابلیت
، نــواقص هــر کــدام برطــرف شــده و بهبــود قابــل تــوجهͬ در واقعــͬ

شده حاصل گردیده است. ایــن ترکیــب بــه کیفیت تصاویر بازسازی
از  برای حفــظ جزئیــات و اســتفاده ͬری از توجه کانالگیواسطه بهره

 .پذیر شدتر کردن تصاویر امͺانهای تصادفͬ برای طبیعͬتخریب
بــر توجــه  ͬمتــراکم مبتنــ رسوبیتغییرات کلیدی شامل معرفͬ بلوک

سازی توابع هزینه بوده اســت. نتــایج نشــان داد ،و بهینهشده یتتقو
 ، PIQE ور و معیارهــایکه مدل پیشنهادی در شرایط بازسازی کــ

NIQE  ... گیری داردبرتری چشمو. 
و کــاهش نــویز بــه  ͬهای توجه کانــالبه طور کلͬ، ترکیب بهینه روش

بهبود کیفیت بصری و حفظ ساختارهای جزئͬ کمــͷ کــرده اســت. 
                                                 
                                                 
٣٠Attention Enhanced Super Resolution Generative Adversarial Network 

این مدل نه تنها در حذف نویز، بلͺه در بازسازی جزئیات دقیق نیــز 
های پیشــین ثابــت کــرده ابــر مــدلموفق بوده و کارایی خــود را در بر

 ،ͬͺاســـت. کاربردهـــای بـــالقوه ایـــن مـــدل شـــامل تصـــاویر پزشـــ
 .است و بهبود تصاویر قدیمͬ و ... نظارتͬ ،ایماهواره

  .پیشنهادات برای کارهای آینده ٢-٦
 ه: یپارامترهــــا یشــــترب ســــازیبهینهͺو  ͬبررســــ شــــب

ــازیینهبه ــا س ــداد لا ییپارامتره ــد تع ــهمانن ــاد های  یرو مق
واجهه با به عملͺرد بهتر مدل در م تواندͬم پارامترهایپرها

  متنوع کمͷ کند. یرتصاو
  

 تر: تر و متنـــوعگســـترده ͬآموزشـــ یهـــااز داده اســـتفاده
 ی،نــور یطبــا انــواع شــرا یدجد یهاافزودن مجموعه داده

نــد کبه مدل کمــͷ  تواندͬمختلف، م یهاو اعوجاج یزنو
ـــا ـــا توان ـــذیرییمتعم ییت ـــالاتر پ ه باشـــد و در داشـــت یب
  ارائه دهد. یعملͺرد مطلوب ͬواقع یکاربردها

  
 یــبترک :یــقعم یــادگیری یننو یهامدل با روش ترکیب 

مولــد  یهاماننــد شــبͺه یــدیجد هــاییͷمــدل بــا تکن ینا
ـــم چندگانـــه ـــا٣١متخاص   ٣٢یچشـــͬپ ͬبازگشـــت یهاشـــبͺه ی

دقــت در  یشو افــزا یــاتجزئ یبه بهبــود بازســاز تواندͬم
  کند.کمͷ  یچیدهپ یطشرا

  
 ــرد مــدل در کاربردهــا ارزیــابیͺیشآزمــا خــاص: یعمل 

و  ͬپزشـــͺ یرخـــاص ماننـــد تصـــاو یهـــامـــدل در حوزه
و  یطشــــرا یبـــه توســـعه آن بـــرا توانـــدͬم یامـــاهواره
کــه  شــودͬامــر موجــب م یــنکمͷ کند. ا یژهو یکاربردها

 یو مــؤثرتر بــرا ترͬتخصصــ یبــه ابــزار یشــنهادیمــدل پ
  شود. یلتبد هاهحوز یندر ا یرتصاو یو بازساز یلتحل

  
و  ریتصــاو یفیــتدر بهبــود ک یشــنهادیمدل پ هایییتوجه به توانا با

و  یشــترببه توســعه  توانندͬم یندهآ یقاتتحق ینا یات،جزئ یبازساز
ـــناســـتفاده مـــؤثرتر از ا ـــاییمختلـــف ب یمـــدل در کاربردهـــا ی  ین
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