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Thermal imaging systems, due to their unique features, such as the ability to 

record images in different weather conditions, recording images at night, or 

having anti-counterfeiting properties, have special military, security and 

judicial applications. However, the images recorded by thermal cameras cannot 

be recognized by the human eye, and it is very difficult for humans to recognize 

the faces of thermal images. Converting thermal images to visible light images 

is in the field of image-to-image content transfer or image to image translation. 

So far, many deep learning models have been introduced to convert thermal 

images into visible light. Among these models, adversarial networks have been 

able to achieve significant progress in this field. In this paper, an attempt was 

made to improve the ClawGAN network, which is specifically designed to 

convert thermal images into visible light. Our method is based on the integration 

of effective techniques such as Unet++, Unet3+, self-attention network in the  

generator of the base model. In this way, the network will be able to produce 

higher quality images that can be recognized by the human eye and have 

minimal distortion, blur and noise when transferring content from the thermal 

domain to the visible light domain. The obtained results showed that the 

proposed generator was able to significantly improve the evaluation criteria 

such as MSE, PSNR, RMSE, UQI and PSNR-B. 
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مقاله پژوهشی 

   تخاصمی  مولد هایشبکه از استفاده با مرئی نور به  حرارتی ترجمه تصویر

 

  ،* 1محمدجواد فدائی اسلام ، 1نسترن ملکپور

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 01/04/1403  :  دریافت مقاله

 14/07/1403بازنگری مقاله:  

 22/08/1403پذیرش مقاله:  

 
فرد خود، مانند توانایی ثبت های منحصربه توجه به ویژگی   های تصویربرداری حرارتی، با سیستم

در ضدوآب  شرایط  تصاویر  خاصیت  بودن  دارا  یا  و  شب  در  تصاویر  ثبت  مختلف،  جعل،  هوای 

های  شده توسط دوربین ای دارند. با این حال، تصاویر ثبت های نظامی، امنیتی و قضایی ویژه کاربرد 

انسان قابل  از چشم  استفاده  با  برای  حرارتی،  نبوده و شناسایی چهره تصاویر حرارتی،  تشخیص 

بسیار است.  انسان  انتقال محتوای    سخت  مرئی، در حوزه  نور  به تصاویر  تبدیل تصاویر حرارتی 

های یادگیری عمیق بسیاری برای تبدیل تصویر یا ترجمه تصویر به تصویر قرار دارد. تاکنون، مدل 

اند  های مولد تخاصمی توانسته ها، شبکه اند. از بین این مدل تصاویر حرارتی به نور مرئی معرفی شده 

قابل به   کنند.پیشرفت  پیدا  دست  زمینه  این  در  این    توجهی  شبکه ،  مقالهدر  تا  شد   سعی 

ClawGAN  به ارائه شده که  مرئی  نور  به  حرارتی  تصاویر  تبدیل  برای  بهبود  طور خاص  است، 

  شبکه خودتوجه  و +Unet++ ،Unet3های موثر نظیر ی ادغام تکنیک. راهکار ما بر پایهشودداده 

  صورت، شبکه قادر خواهد بود تا در زمان انتقال محتوا از دامنه است. بدین پایه    معماریدر مولد  

تشخیص از طریق  ی نور مرئی، تصاویر با کیفیت بالاتری را تولید کند که قابلحرارتی به دامنه

مولد  داد که  آمده نشان  نتایج بدست   .باشندچشم انسان بوده و دارای کمترین اعوجاج، تاری و نویز  

  MSE  ،PSNR  ،RMSE  ،UQIهای ارزیابی مانند  توجه معیارباعث بهبود قابل پیشنهادی توانست  

 .شود  PSNR-Bو 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.34522.2685 

 واژگان كلیدي: 

 ترجمه تصویر به تصویر، 

 تصاویر حرارتی، 

 تصاویر نور مرئی، 

 ، های مولد تخاصمیشبکه 

 . شبکه خودتوجه
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 مقدمه   -1
همواره یکی از  ی تصاویر چهره با وضوح بالا،  روزشبانهثبت  

سیستمچالش تصویرهای  است.  های  بوده  یافتن  برداری 

ح وضیفیت و وک  با را  دوربینی که قادر باشد تصاویر نور مرئی  

جوی و روشنایی ثبت کند و دارای مختلف  در شرایط  بالا  

مقرون هزینه باشد،  صرفه بهی  استای  دوربین مشکل  ای  ه. 

ابزار   حرارتی تصویراز  چهرههای  تصاویر  ثبت  برای   برداری 

شرایط جوی  توانایی ثبت تصویر در انواع    بر  هستند که علاوه

قابلیت ضد روشنایی،  رویدارند.  نیز  جعل  و  همین  در    از 

 

 fadaei@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، سمنان، ایران، دانشگاه سمنانبرق و کامپیوتر یدانشکده مهندس .1

مراکز امنیتی و نظامی که ثبت تصاویر تحت تمام شرایط  

مورد است،  مهم  میبسیار  قرار  تصااما گیرند.  استفاده  ویر  ، 

درک  ها برای چشم انسان قابلشده توسط این دوربینثبت

 نیست. 

مرئی محتوای  ی  ترجمه  نور  تصاویر  به  حرارتی    تصاویر 

نماید.  می برطرف  را  محدودیت  این  تعداد  تاکنون،  تواند 

ی تصاویر حرارتی به  عصبی برای ترجمه   شبکهزیادی مدل  

[ یک شبکه  1همکاران ]وانگ و  .  است  نور مرئی معرفی شده

های برجسته  تواند ویژگیآشکارساز پیشنهاد کردند که می
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قابل تصاویر  برای  را  واقعیچهره  استخراج کند. مشاهده  تر 

اولین برای  که  تخاصمی  مولد  سال  شبکه  در    2014بار 

روشی کارآمد برای ترجمه تصویری است؛ [،  4معرفی شد ]

آموآن   با  مرتبط  مسائل  از  فرار  مارکوف برای  زنجیره  زش 

پس تکنیک  از  کارلو،  خطامونت    کند میاستفاده    2انتشار 

گیرد که توزیع نهفته ساده را یاد می  این شبکه   .[23و  22]

داده توزیع  اطلاعات    نگاشتر  تپیچیده  به  ثبت  برای  کند. 

باید   تخاصمی  مولد  شبکه  معماری  داده،  توزیع  پیچیده 

داشته کافی  شبکه ظرفیت  این  برباشد.  یک  ،  مفهوم  اساس 

از دو شبکه مولد رقابتی  (  D)   یک جداکنندهو    (G)   بازی 

شده با آنکه    استتشکیل  یادگیری  هدف  با  یکدیگر    ها 

 . نندکمیرقابت 

[ و همکاران  برای   Axial-GAN[ شبکه  2ایمیدیستی  را 

قابل تصاویر  بهتر  سنتز  تطبیق  برای  بالا  وضوح  با  مشاهده 

[ ابتدا تصاویر مادون قرمز  3پیشنهاد کردند. لیو و همکاران ]

ثبت  مقیاس  حرارتی  در  مرئی  تصاویر  به  را  شب  در  شده 

را به تصاویر    GVI( ترجمه کردند و سپس  GVIخاکستری )

) قابل رنگی  کردندCVIمشاهده  ترجمه   ).  [ مقاله  [  5در 

محققان جلوه بصری و عملکرد تشخیص چهره تصاویر چهره 

بهبود  را با ترجمه تصویر مادون قرمز نزدیک به نور مرئی 

کردن [ را با اضافه6]  Pix2pixبخشیدند. ژانگ و همکاران  

تابع  اتلاف هویت بهبود  تابع اتلاف   بخشیدند؛ اما  سنتز و 

آن  مشبکه  این  درها  را  نمیورد  دادهنظر  که  های  گیرد 

 ستند.  نیشده از نظر پیکسلی تراز ، دقیقا3ًمزدوج

 CycleGAN[ بر اساس چارچوب  7]  ClawGANشبکه  

شد[  8] شبکهساخته  این  سنتز  .  اتلاف  اتلاف  از  شده، 

چرخه -تولیدی ثبات  اتلاف  و  خصمانه  اتلاف  بازسازی، 

می دهد.  استفاده  تشکیل  را  جدید  هدف  تابع  یک  تا  کند 

به   متصل  شبکه  یک  جایگزینی   clawهمچنین،  برای 

ها  منظور حفظ بیشتر ویژگیمولد به  U-netساختار شبکه  

می مولد فراخوانی  شبکه  با  شبکه  این  اصلی  تفاوت  شود. 

شبکه دیگر  و  وانیلی  مولد  تخاصمی  شکل  موجود،  های 

معماری مولد این شبکه  (  1)فرد آن است. در شکل  بهمنحصر 

شده ویژگیClawGAN  است.ترسیم  ساختاری  ،  های 

تنها کیفیت تصاویر را کند و نهتصاویر حرارتی را حفظ می

طور موثر نتایج ترجمه تصویر را در  دهد، بلکه بهافزایش می

 بخشد.  نور روشن و تاریک بهبود می

 
2 backpropagation 
3 paired 

توجه های قابل[ با وجود پیشببرفت7] ClawGANشبببکه 

در کار ترجمه تصبویر حرارتی به تصبویر نور مرئی، در برخی 

ها را زمانی  ها و چهرهتواند حالات صحیح لباسشرایط، نمی

.  کند حفظخوبی شبوند، بههای ناشبناخته وارد میکه چهره

بنابراین، تعمیم این شببکه نیاز به بهبود دارد. همچنین، در 

چرخش هدف  ر تصبویشبد که زمانی که  ها مشبخصآزمایش

شبده توسبط این شببکه، تا حدی باشبد، تصبویر تولیدداشبته  

 شود.مخدوش می

شبکه  با مزایای  از  برخی  به  به   ClawGANتوجه  نسبت 

روش این  سایر  مرئی،  نور  به  حرارتی  تصویر  ترجمه  های 

به  شدشبکه  انتخاب  پایه  مدل  این  .  عنوان  ،  مقالهدر 

به     ClawGANجهت ارتقای شبکه    4های خودتوجه ماژول

اضافه شدند. از سوی دیگر در راستای بهبود  این معماری  

استفاده  ها با  ها و ارتباطات بین آن لایهتصویر ترجمه شده،  

Unet3+  [11 ][ و  10]  ++Unet  [9  ،]Unetهای  ساختار

آن تغییر   پیشنهادی جزییات  روش  که در فصل  داده شد 

 آمده است. 

 
 ClawGAN   [7]معماری مولد شبکه    -1شکل  

   روش مقاله پایه - 2
U-net  [9  ]از معماری شبکه    GANبسیاری از مولدهای  

اند. در کار ترجمه تصویر صورت، مدل نیاز به استفاده کرده

های کافی از تصاویر حرارتی دارد تا جزئیات  استخراج ویژگی

ویژگی اگر  کند.  تکمیل  را  با  عمق  های کمچهره  مستقیماً 

ویژگی به  بزرگ  شکاف  شوند،  یک  متصل  عمیق  های 

بیشتفاوت یادگیری  ازهای  دشواری  معنایی،  اطلاعات  حد 

می افزایش  را  ویژگیشبکه  و  کمدهد  لایه  عمق  های 

ویژگینمی کنند. توانند  تکمیل  را  عمیق  )  های  (  2شکل 

 دهد. را نشان می ClawGANچهارچوب مدل 

شکل،   این  با  مطابق  که  مزدوج  مرئی  و  حرارتی  تصاویر 

شوند، به ترتیب وارد مدل ( برش داده میTMتطبیق الگو )

4 self-attention 
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و تصویر مرئی جعلی    fakeTشوند. تصویر حرارتی جعلی  می

fakeV  مولد توسط  ترتیب  و   VTGenerator به 

TVGenarator   اند. به طور تو تشکیل شدهدر از اتصالات تو

جعلی   حرارتی  تصویر  جعلی    fakeTمشابه،  مرئی  تصویر  و 

fakeV    مولدهای به  ترتیب  و   TVatorGenarبه 

VTeneratorG  شده  شوند تا تصویر مرئی بازسازیوارد می

ای را بدست  شده چرخه ای و تصویر حرارتی بازسازیچرخه 

 آورند.

 
 ClawGAN  [7]چارچوب مدل    -2شکل

TDiscrimentor    وVDiscrimentor  هایی  جداکننده

برای  مرئی  دامنه  و  حرارتی  دامنه  حوزه  در  که  هستند 

تولید از تصویر  کنند.  شده عمل میتشخیص تصویر واقعی 

ℒCyc  است،  نشان چرخه  ثبات  اتلاف    ℒGen−Recدهنده 

اتلاف  نشان دهنده  نشان  ℒSyn  بازسازی،-تولیدیدهنده 

سنتز و  اتلاف  خصمانه نشان  ℒLSGANشده،  اتلاف  دهنده 

عملکرد مدل در کار ترجمه تصویر   شکل،این  است. طبق  

برای   مولد  عملکرد  به  عمدتاً    تصاویر تبدیل  صورت 

دارد.   حرارتی/مرئی جدا  بستگی  به  ،  کننده شبکه  تصویری 

یازی از این تصویر جعلی  گیرد و امترا می  256×256×3ابعاد  

از  برای واقعی(.    1برای جعلی و    0کند )یا واقعی ایجاد می

مورد اتلاف  تابع  برای  چهار  مورد  سه    بروزرسانی استفاده، 

بروزرسانی  پارامتر برای  اتلاف  تابع  یک  و  مولد  های 

 اند. های جداکننده استفاده شدهپارامتر

 روش پیشنهادي  -3
مقاله این  ]معماریاز    ،در  خودتوجه  شبکه  و 12های   ]  

تو اتصال  شبکه  بدرساختار  معماری   تو  ارتقای  رای 

ClawGAN  [7  ،]استفاده شد  .( معماری شبکه (  3شکل 

 دهد. کار رفته در این پژوهش را نشان میه خودتوجه ب

 
دهنده ضرب  نشان   ⊗.  معماری شبکه خودتوجه  (3شکل )

.  شود در هر ردیف انجام می  softmaxعملیات    و  ماتریس است

  ویژگی  نگاشت  یک  عنوانبه  سادگی  به  توانمی   را  مکانیسم  این

  اجازه  و  شودمی  ضرب  آن  deconvolution  در  که  گرفت  نظردر

  ارتباط  در  همدیگر  با  مستقیماً  مکان،  دو  هر  هایپیکسل   دهدمی

 [ 12]  باشند

دهد.  معماری شبکه مولد پیشنهادی را نشان می(  4شکل )

و   بیشتر  جزئیات  با  تصاویر  به  مولد  شبکه  تمرکز  برای 

برداری  های نمونههای مهم بین لایههمچنین انتقال ویژگی

های شبکه خودتوجه بین این برداری بالا، لایهپایین و نمونه

عبارتی دیگر،   به  پیادهدو قسمت قرار گرفتند.  سازی  برای 

ها را از بخش میانی شبکه مولد که ویژگیاژول خودتوجه،  م

کند، استفاده  تر منتقل میهای بالاپایین به لایههای  از لایه 

های متفاوت قرارگیری پس از آزمایش مدلنهایت،  . درشد
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بهترین نتیجه زمانی حاصل  ماژول خودتوجه در شبکه مولد،  

بلاک که  ش شد  حذف  میانی  لایه  کانولوشنی  و  های  د 

خودتوجه  ماژول اتصالات    شدند.  جایگزینهای  همچنین، 

بخش   بین  اتصالات  و  شدند  بازسازی  مولد  شبکه 

اتصالات  نمونه  از  الهام  با  میانی  قسمت  و  پایین  برداری 

Unet3+   .ساخته شدند 
های کدگذار ترتیب لایه  -1جدول    

 نام لایه ورودی  ها پارامتر شکل خروجی 

256×256×3 0 None Input 

256×256×32 896 Input Conv2d_10 
256×256×32 64 Conv2d_10 LN 

256×256×32 9248 LN Conv2d_11 

256×256×32 64 Conv2d_11 LN_1 
128×128×32 0 LN_1 Maxpool2d 

128×128×64 18496 Maxpool2d Conv2d_12 

128×128×64 128 Conv2d_12 LN_2 
128×128×64 36928 LN_2 Conv2d_13 

128×128×64 128 Conv2d_13 LN_3 

64×64×64 0 LN_3 Maxpool2d_1 
64×64×128 73856 Maxpool2d_1 Conv2d_14 

64×64×128 256 Conv2d_14 LN_4 

64×64×128 147584 LN_4 Conv2d_15 
64×64×128 256 Conv2d_15 LN_5 

32×32×128 0 LN_5 Maxpool2d_2 

32×32×256 295168 Maxpool2d_2 Conv2d_16 
32×32×256 512 Conv2d_16 LN_6 

های کدگذار،  های لایهاتصالات و پارامتر  3و    2،  1در جداول  

 است.کدگشا و لایه میانی نشان داده شده

مدل   فعالسازی  ReLU  [13از  پایه،  در  تابع  عنوان  به   ]

شده دسته استفاده  نرمالسازی  و  همه  [  14]  ایاست  در 

در این  است.  به جز آخرین لایه کانولوشنی انجام شدهها  لایه

های کانولوشنی محلی خوب برای اطمینان از ویژگیمقاله،  

و   فعالساز  ترکیب  کاهشی،  گرادیان  سراسری  همگرایی  و 

تغییر   شد نرمالساز  شبکه.  داده  بهتر  عملکرد  از   برای 

نرمالسازی دسته[  15]ای  نرمالسازی لایه از  به جای  و  ای 

 استفاده شد.  ReLUبه جای GeLU  [16 ]فعالساز 

 سازينتایج پیاده -4  
شبکهآزمایش عملکرد  بررسی  برای  مختلفی  ی های 

پیشنهادی انجام شد؛ که نتایج آن در این بخش آمده است.  

سازی توضیح  رفته در پیادههای بکاردر ابتدا، مجموعه داده

های  زیابیار  سازی و نتایجئیات پیادهداده شده و سپس، جز

است.کمی و کیفی ارائه شده

خودتوجه های میانی همراه با ماژول  ترتیب لایه  -2جدول    

 نام لایه   ورودی هاتعداد پارامتر  شکل خروجی 

256×256×64 16448 LN_3  DeConv2d_1 

256×256×128 262272 LN_5  DeConv2d 
256×256×224 0 LN_1, DeConv2d_1, DeConv2d  Concat 

256×256×224 50400 Concat 

Self1 

Conv2d_17 

256×256×224 50400 Concat Conv2d_18 

256×256×224 50400 Concat Conv2d_19 
256×224×256 0 Conv2d_18 DeConv2d_18 

256×224×224 0 DeConv2d_18, Conv2d_17 Matmul 

256×224×224 0 Matmul Softmax 
256×256×224 0 Conv2d_19, Softmax     Matmul_1 

256×256×224 200928 Matmul_1 Conv2d_20 

256×256×224 0 Concatenate, 𝛾 × Conv2d_20 ADD 

256×256×224 448 ADD  LN_7 

256×256×96 0 LN_1,  DeConv2d_1  Concat_1 

256×256×96 9312 Concat _1  Conv2d_21 

256×256×96 9312 Concat _1 

Self2 

Conv2d_22 

256×256×96 9312 Concat _1 Conv2d_23 
256×96×256 0 Conv2d_22 DeConv2d_22 

256×96×96 0 DeConv2d_22, Conv2d_21  Matmul_2 

256×96×96 0 Matmul_2 Softmax_1 
256×256×96 0 Conv2d_23, Softmax_1  matmul_3 

256×256×96 36960 matmul_3 Conv2d_24 

256×32×32 0 Concat_1, 𝛾 × Conv2d_24 Add_1 

256×256×96 192 Add_1  LN_8 

256×256×32 1056 LN_1 

Self3 

Conv2d_25 

256×256×32 1056 LN_1 Conv2d_26 

256×256×32 1096 LN_1 Conv2d_27 

256×32×256 0 Conv2d_26 DeConv2d_26 
256×32×32 0 Conv2d_26, Conv2d_25 Matmul_4 

256×32×32 0 Matmul_4 Softmax_2 

256×256×32 0 Conv2d_27, Softmax_2 Matmul_5 
256×256×32 4128 Matmul_5 Conv2d_28 

256×256×32 0 LN_1, 𝛾 × Conv2d_28 Add_2 

256×256×32 64 Add_2 LN_9 
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های کدگشاترتیب لایه  -3  جدول  

 نام لایه  ورودی هاتعداد پارامتر  شکل خروجی 

32×32×256 590080 LN_6 Conv2d_29 
32×32×256 512 Conv2d_29 LN_10 

128×128×128 524416 LN_10 De_Conv2d 

256×256×128 65664 De_Conv2d_2 De_Conv2d_3 
256×256×352 0 De_Conv2d_3, LN_7  Concat_2 

256×256×128 405632 Concat_2 Conv2d_30 

256×256×128 256 Conv2d_30 LN_11 
128×128×128 0 LN_11 Maxpool2d_3 

256×256×64 32832 Maxpool2d_3 De_Conv2d_4 

256×256×160 0 De_Conv2d_4, LN_8 Concat_3 
256×256×64 92224 Concat_3 Conv2d_31 

256×256×64 128 Conv2d_31 LN_12 

128×128×64 0 LN_12 Maxpool2d_4 
256×256×32 8224 Maxpool2d_4 De_Conv2d_5 

256×256×64 0 De_Conv2d_5, LN_9 Concat_4 

256×256×32 18464 Concat_4 Conv2d_32 
256×256×32 64 Conv2d_32 LN_13 

256×256×3 1539 LN_13 Conv2d_33 

 

 مولد مدل پیشنهادی   -4شکل  

 هاي ارزیابیها و معیارمجموعه داده  -4-1

آزمایش برای  پژوهش،  این  داده  در  پایگاه  از  صورت ها 

 ,IEEE OTCBVS WS Series Bench)حرارتی/مرئی  

تصاویر حرارتی توسط استفاده شد که در آن،    [19]  (2000

مشاهده  و تصاویر قابل  Raytheon Palm-IR-Proدوربین  

دوربین   گرفته    Panasonic WV-CP234توسط 

است. این مجموعه داده، یک مجموعه داده معمولی از شده

  4228است و شامل    RGBتصاویر چهره مرئی حرارتی و  

)جمعا   مزدوج  حرارتی/م8456تصویر    320×240رئی  ( 

ها، زوایا،  دارای حالت   افراد  یهمه   .فرد است  29متشکل از  

سیما و نور مختلف هستند. از آنجایی که در این مجموعه  

های تکراری زیادی  ها، روشنایی و سوژهداده، تصاویر با ژست

موارد تکراری های مشابه،  در این کار مانند کاروجود دارد،  

ی و با وضوح بالاتر انتخاب  حذف شدند و تصاویر غیرتکرار

برای ارزیابی میزان دقیق بهبود مدل  [،  19مشابه ]  اند. شده

شد  فرد استخراج    29مورد بررسی، تصاویر مزدوج مربوط به  

به دست آمد. مجموعه آموزش  تصویر مزدوج    622تعداد  و  

   از داده اصلی استخراج شد. 20و  80و آزمایش با نسبت 

رابطه بین تصویر حرارتی و تصویر مرئی، با نگاشت پیکسل 

برای بررسی میزان بهبود به پیکسل مطابقت دارد. بنابراین،  

با    مدل ارزیابی  مدپیشنهادی  رایج  معیارهای  از  پایه،  ل 

  (RMSE)کیفیت تصویر مانند خطای میانگین مربع خطاها  

که ماهیت  [  20]   (PSNR)و نسبت سیگنال به نویز پیک

دارندآم )اری  بصری  اطلاعات  وفاداری   ،VIF[ و  21(   ]

کیفیت   ]UQI)  عمومیشاخص  بر22(  که  نظریه [  اساس 

[ و نسبت  23( ]SSIMاطلاعات هستند، تشابه ساختاری )
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(  PSNR-Bکننده )های مسدودسیگنال به نویز شامل جلوه

بر24] و همچنین [ که  اطلاعات ساختاری هستند؛  اساس 

FID   [25که بر ]های شبکه است،  استخراج ویژگی  اساس

های  بعدی را بین لایه  2048بردارهای    FID.  شداستفاده  

به متصل  ویژگیکاملاً  شبکه عنوان  توسط  تصویر  های 

Inception V3   آموزش پیش  میاز  استخراج  و  دیده  کند 

متغیره را برای محاسبه ها با توزیع گاوسی چندتوزیع ویژگی

بین توزیع نرمال تصویر واقعی و توزیع نرمال    FIDفاصله  

تواند یک معیار  می FIDکند. شده متناسب میتصویر تولید

 باشد.  GANهای ارزیابی عالی برای شبکه 

 سازيجزئیات پیاده  -4-2

ورودی شبکه    ،تصاویر  اندازه  ،  ClawGANهمانند  با 

های  شوند. به نوبت، تثبیت وزن به مدل وارد می  256×256

بروز  آموزش،  و جداکننده در  مولد  رسانی طرف  یک طرف 

سازی شبکه در دستور کار قرار دارد. مولد و  دیگر و بهینه

از  جدا دو  هر  بهینه به   Adamکننده  استفاده عنوان  ساز 

است؛ زیرا در این  تنظیم شده  1کنند. اندازه دسته روی  می

اندازه دسته بزرگتر، به منابع بیشتری نیاز  برای انتخاب  کار،  

کردن این منابع نیست. قادر به برآورده  کولب  و محیط  بود

کار این  روی ClawGANهمانند    در  را  یادگیری  نرخ   ،  

پیشنهادی مشابه  فرآیند آموزش مدل    .شدتنظیم    0.0002

و ساز  آن  در  که  است  پایه  عدم  کارمقاله  کاهش  برای  ی 

 است. تطابق نیز در نظر گرفته شده

 ارزیابی كمی و كیفی  -4-3

روش   با  پیشنهادی  روش  پژوهش،  این    ClawGANدر 

محدودیت دلیل  به  شد.  و  مقایسه  کولب  محیط  های 

مدل   تخاصمی،  مولد  شبکه  بودن  سنگین  همچنین 

ClawGAN    ایپاک آموزش داده    20و مدل پیشنهادی تا

ارزیابی   4در جدول  .  های لازم صورت گرفتشد و سپس 

برتری پررنگهای  قسمت   است.شدهآورده  معیارها  نتایج    ،

مشاهده    4همانطور که در جدول    دهند.نسبی را نشان می

برمی پیشنهادی  مدل  معیارشود،  از  بسیاری  های  طبق 

  دارد.   ClawGANارزیابی، عملکرد بهتری نسبت به مدل  

مدل خروجی  و  واقعی  تصویر  بصری  های  ارزیابی 

ClawGAN  پیشنهادی مدل  داده  (  5)در شکل    و  نشان 

جدول    است.شده پارامتر6در  مدل  ،  و    ClawGANهای 

 5  طور که در جدولهمان  .شودمشاهده می  پیشنهادیمدل  

می پارامترمشاهده  تعداد  اینکه  با  قابلشود،  آموزش های 

آموزش در مدل  قابلهای غیرافزایش یافته، اما تعداد پارامتر

 است. به صفر رسیده پیشنهادی

می نتایج،  بررسی  نتیجه  با  اینطور  مدل   گرفتتوان  که 

از بسیاری جهات نسبت به مدل     ClawGANپیشنهادی 

می و  دارد  ببرتری  نتایج  هتواند  مترجم،  مدل  یک  عنوان 

 بهتری را ارائه دهد.  

 و مدل پیشنهادی   های پایهنتایج ارزیابی کمی مدل   -4جدول  

 ↓MSE↓ RMSE↓ UQI↑ SSIM↑ PSNR↑ PSNR-B↑ VIF↑ FID مدل

ClawGAN 8798 87.1 0.001 -0.016 8.17 -36.1 3.58 186 

Our Method 7205 79.09 0.007 -0.029 8.93 -36.62 5.47 173 

 

 ارزیابی بصری مدل پایه و مدل پیشنهادی   -5شکل  



 یمولد تخاصم  ی هابا استفاده از شبکه  یبه نور مرئ  یحرارت  ریترجمه تصو                                                                                 196

 1404  تابستان،  81  ویژه  شماره  ،سومو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 پیشنهادی و مدل    ClawGANهای مدل  پارامتر   -5  جدول

ها روش  Total params Trainable params Non-trainable params 

ClawGAN 2,298,531 2,295,715 2,816 

 0 3,027,363 3,027,363 روش پیشنهادی

 گیرينتیجه  -5
های بهبود رایج  ، بررسی تأثیر روشمقالهانگیزه اصلی در این  

ها،  های مولد تخاصمی بود و برای انجام این بررسیدر شبکه 

انتخاب  به  ClawGANشبکه   پایه  مدل  از  شدعنوان   .

های زیادی  تخاصمی، پیچیدگیهای مولد  که شبکهآنجایی

باعث    دارند و عامل بهبود در یک شبکه مولد تخاصمی، لزوماً

شبکه  در  نمیبهبود  دیگر  تخاصمی  مولد  برای  های  شود، 

های  سازی ماژولهای مختلف پیادهانجام این تحقیق، مدل

شبکه  از  الهام  با  مولد  مدل  اتصالات  تغییر  و  خودتوجه 

unet3+    اولیه، مشخصدر بررسی  .شدندبررسی شد    های 

ای ای به جای نرمالسازی دستهکه استفاده از نرمالسازی لایه

باعث بهبود    ReLUبه جای    GeLUو استفاده از فعالساز  

این  شود. به همین دلیل، در ادامه پژوهش،  جزئی شبکه می

بررسی تمام  تغییر در  لحاظ  دو  پیادهشدندها  برای  سازی . 

ها را ماژول خودتوجه، از بخش میانی شبکه مولد که ویژگی

کند، استفاده  تر منتقل میهای بالاهای پایین به لایهاز لایه 

درشد پیاده.  زمان  در  نتیجه  بهترین  ماژول  نهایت،  سازی 

کانولوشنی لایه    هایخودتوجه، زمانی حاصل شد که بلاک

ماژول  همیانی حذف شد شدند.    جایگزینهای خودتوجه  و 

توجه و تغییر  دسازی خاصی از ماژول خوبا پیاده،  در ادامه

بهبود نسبی  ،    +Unet3برخی از اتصالات با الهام از معماری  

شبکه  نتایج   به  آمد  ClawGANنسبت  نتایج  بدست   .

خودتوجه و تغییر آمده نشان داد که استفاده از ماژول  بدست

های  توجه معیارتواند باعث بهبود قابل، میمولددر  اتصالات  

مانند           و   MSE  ،PSNR  ،RMSE  ،UQIارزیابی 

PSNR-B شود . 

شده نسبت به مدل پایه دارای ، شبکه بازسازیبا این حال

بیشتری است و همین عامل باعث    هایها و پارامترپیچیدگی

 شود.  بالا رفتن زمان اجرای مدل در محیط کولب می

به همین دلیل، در این کار از تعداد تصاویر کمتری نسبت 

های بعدی می تواند شامل  [ استفاده شد. بررسی7به مقاله ]

های  های جدید برای کمتر کردن تعداد پارامتربررسی روش

نتیجه بیشتر کردن  هم آن و درهای مشبکه با حفظ ویژگی

 تصاویر مجموعه داده آموزشی باشد. 

 تقدیر و تشکر 
  هایشان کمک  خاطربه  قمبوانی  مقصودی  خانم دکتر فرزانه  از

پروژه  در این    و   حمایت.  کنممی  قدردانی  همراهی 

 .بود مؤثر بسیار مسیر این در ایشان های مشاوره

 منافع تعارض
  منافع   تعارض  هیچ  که  کنندمی  اعلام  مقاله  این  نویسندگان

  تمامی .  ندارد  وجود  تحقیق  این   با   ارتباط   در  غیرمالی   یا   مالی 

  شخصی  منافع   هرگونه  وجود  عدم   از  کامل   طوربه  نویسندگان

  بگذارد،   تأثیر  تحقیق  نتایج  بر  است  ممکن  که  مالی  یا

 . اندکرده حاصل اطمینان

 اخلاقی تاییدیه
  مقاله   این  مطالب  که  شوندمی  متعهد   مقاله  این  نویسندگان

 اصول  تمامی  و  اندنرسانده  چاپ  به  دیگری  مجله  هیچ  در  را

 . اندکرده رعایت را پژوهش اخلاقی

 نویسندگان هايمشاركت

ملکپور   ها، داده  آوریجمع   تحقیق،  طراحی  :نسترن 

نویس  ، نگارش و تهیه پیشنتایج  تحلیلسازی مدل،  شبیه 

 اصلی مقاله. 

  های راهنمایی  ، مشاوره  دكتر محمد جواد فدائی اسلام:

و ،  تحقیق  طول  در   علمی نتایج  بازبینی    ویرایش   تحلیل، 

   .تحقیق طراحی، مقاله نهایی 

 منابع مالی 
 این پژوهش منبع مالی خاصی نداشته است. 
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