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ABSTRACT 

hadows in unmanned aerial vehicle (UAV) imagery introduce significant visual and radiometric 
distortions that adversely affect feature extraction, classification, and three-dimensional 
reconstruction accuracy. To mitigate these effects, this study proposes a deep learning–based 
shadow correction framework built upon a customized U-Net architecture enhanced with a 
VGG19-based encoder. The model was trained on paired UAV images (shadowed and shadow-
free) normalized to the [0,1] intensity range. Network parameters were optimized using the 
ADAM optimizer and a hybrid loss function combining mean absolute error (MAE) and mean 
squared error (MSE) to balance pixel-level accuracy and structural preservation. 

Quantitative evaluation using Root Mean Square Error (RMSE) and Peak Signal-to-Noise Ratio 
(PSNR) demonstrated that the proposed model achieved an RMSE of 0.0404 in the normalized 
[0,1] range (equivalent to 10.31 in the 8-bit [0–255] scale) and a PSNR of 27.87 dB, indicating 
accurate reconstruction of shadowed regions while preserving fine structural and textural 
details. Qualitative assessments further confirmed stable performance across high-resolution 
short-range imagery without introducing noticeable artifacts. 
The results suggest that enhanced convolutional architectures remain highly effective for 
shadow correction in high-detail UAV scenarios, providing a favorable balance between 

reconstruction accuracy and computational efficiency. Integrating such deep convolutional 
frameworks into UAV image preprocessing pipelines can significantly improve radiometric 
consistency and the analytical reliability of photogrammetric datasets . 
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   کلیدی: ن اژگا و

 چکیده 
ها،  استخراج ویژگی  صحت شود که های بصری و پرتوی می وجود سایه در تصاویر پهپادی سبب بروز اعوجاج 

این پژوهش با هدف کاهش اثرات سایه،    . دهد توجهی کاهش می طور قابل بعدی را به بندی و بازسازی سه طبقه 
کند که در آن از معماری  چارچوبی مبتنی بر یادگیری عمیق را برای تصحیح سایه در تصاویر پهپادی ارائه می 

  ریجفت تصو   ۳۲۰با    یشنهاد ی مدل پ.  استفاده شده است  شده ی ساز ی سفارش   U-Netشبکه عصبی کانولوشنی  
عملکرد  گردیدند و  سازی  نرمال [  ۰،۱ی ] ها پیش از آموزش به بازه و داده   آموزش داده شد   ه یو بدون سا   ه یسا   ی دارا 

( و  PSNR)   ز یبه نو  گنال ی س  نه یشی (، نسبت بRMSEمربعات خطا )   ن ی انگ ی م  شه ی ر   ی ها شاخص مدل با استفاده از  
سازی فرآیند یادگیری،  منظور بهینه به  . شد ی اب ی مجموعه آزمون ارز  ی بر رو  ( SSIM) ی شاخص شباهت ساختار

بهینه  )   ADAMساز  از  قدرمطلق  میانگین  خطای  تابع  استMAEو  شده  استفاده  از    ی کم   ج ینتا   . (  حاصل 
در    ۰4۰4/۰برابر با    RMSEتوانسته است به مقدار    ی شنهاد ی نشان داد که مدل پ  PSNRو    RMSE  ی هاشاخص 

  ابدی دست   بل ی دس   ۲7/ 87برابر با   PSNR[( و  ۰،۲55]  یت ی ب 8  اسی در مق ۳۱/۱۰[ )معادل ۰،۱شده ] نرمال  اس ی مق
  ی ف یک  ی اب ی است. ارز   ر یتصو   ی و هندس   ی بافت   ی ساختارها   ظ همراه با حف   دار ه ی سا  ی نواح   ق ی دق  ی بازساز   انگر ی که ب

محسوس    ی ها فکت یارائه داده و از بروز آرت  دار یپا  ی بالا عملکرد  ات ی با جزئ  ر ینشان داد که مدل در تصاو  ز ین
پردازش تصاویر پهپادی  های عمیق کانولوشنی در فرایند پیش کارگیری معماری طور کلی، به به   . کند ی م  ی ری جلوگ

 . طور معناداری بهبود بخشد های فتوگرامتری را به تواند یکنواختی پرتوی و قابلیت اعتماد تحلیلی داده می 
 

 U-Netشبکه   یق، عم  ی ر یادگی   ، هیسا  ح ی تصح  ی، پهپاد  ر یتصاو 
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مقاله آماده انتشار       ...  پهپاد با  ریدر تصاو ه یاثر سا کاهش  

 مقدمه   . 1
همراه بوده    ی ری با رشد چشمگ  ر ی اخ  ی هاسال   ی ط   ست ی زط یمح  ش ی و پا   ی بردارنقشه   ، یدر فتوگرامتر  ۱ا استفاده از پهپاده 

  ی ربرداری تصو   ی سرعت بالا ن،ییپا   ینه یهز   لیدلبه   پهپادها   . ( Saadatseresht et al., 2015; Kern et al., 2021) است  

  ق یدق  ی هاسطح و نقشه   یرقوم   ی هامدل   دیکارآمد در تول   ی بالا، ابزار  ک یبا قدرت تفک  یمکان   ی هاداده   د یتول  ییو توانا 

  ر ی شدت تحت تأثبه پهپادها   حاصل از   ی ر یتصو   ی هاوجود، داده   ن یا   با   . ( Motayyeb et al., 2022)    شوند ی محسوب م

  ن یدر سطح زم ۲ده یچی پ  ی هاه یموجب بروز سا  توانند ی که م   ی تابش قرار دارند؛ عوامل  یه یارتفاع پرواز و زاو  ، ینور  ط یشرا 

 . ( Khan et al., 2016; Zali et al., 2022) شوند 

  ها ه یازدور است. وجود سا و سنجش   ی در فتوگرامتر   ی ادی بن  ی هااز چالش   ، یو پهپاد  یی هوا  ر ی در تصاو   ه یسا   یده ی پد

رنگ و از دست   ر یی تغ ،یی موجب کاهش روشنا   شود،ی م   جادی ا  ی مصنوع   ا ی  ی ع یکه در اثر انسداد تابش نور توسط موانع طب

چون    یی ها ات ی عمل  صحت شده و    ۳ی پرتو  ی بروز ناهمگن   باعث   ت یدر نها   رات یی تغ  نی. ا گرددی م   ی ف یرفتن اطلاعات ط 

 Finlayson et al., 2006; Movia et) دهدی را کاهش م   ی ن ی عوارض زم  ر ی و تفس ، یبعدسه  ی بازساز   ، ی ژگ ی استخراج و 

al., 2016 .)     کند  می بروز   شدیدتر است، به شکل   اد ی ز  ی و ناهموار، که تنوع ارتفاع   ی شهر  ی هاط یدر مح ژه ی وبه   ده یپد   ن یا

(Dare, 2005 ) .   

  NDVIمانند    ی ف ی ط  یها در محاسبه شاخص   ، یعلاوه بر کاهش دقت مکان   ه ینشان داده شده است که وجود سا   ن یهمچن

 Saadatseresht et al., 2015; Alberto et al., 2016; Xu)   کند ی م   جاد ی انحراف ا   ز ی ن  ی اه ی پوشش گ  ی هاو شاخص 

et al., 2019; Movia et al., 2016 ی هاداده  پردازش ش ی در پ ی دیاز مراحل کل   ی کی عنوان  به  ه یکاهش اثر سا  رو،ن ی(. ازا  

UAV ( مطرح شده استZali et al., 2022 .) 

  ت یف ینه فقط ک   ه یو اثرات سا   ییروشنا   رات یی تغ  ،ی پهپاد  یهاشده است که در برداشت   دیتاک   دتر، یدر مطالعات جد 

  ت یفی ک  تواند ی م  جه یو در نت   کند ی مختل م   ز ی همپوشان را ن  ی هادر مجموعه   ر« یتصاو   ن یب  ی پرتو   ی بلکه »سازگار   ، یبصر 

  ی رو، راهکارها ن یقرار دهد. از ا  ری تحت تاث  ک یستماتیطور سرا به  SfMو محصولات   ی ف یط  ی هاشاخص   ک،ییاورتوموزا 

تنظ   ی پرتو  یساز نرمال  برا  ماتی و  پبه   ه،یکاهش سا  یپرواز  مکمل  بخش    ت یمأمور   ی طراح   ی و حت   پردازش ش یعنوان 

  ی پرتو   ی سازنرمال   ی راهبردها  دهندی نشان م   ۲۰۲4  ی هاپژوهش   نی(. همچن Maes, 2025اند )برداشت داده مطرح شده 

تص  پهپاد   یی هوا   ر ی اودر  برابه   ، یو  ناسازگار   ی طور مشخص  ب  ی ر یتصو درون   یی روشنا  ی های رفع  توسعه    ی ر یتصو ن یو 

  ی (. در کاربردهاLiu et al., 2024را کاهش دهند )   ی نور و اثرات بازتاب   ط یشرا   ریی از تغ  ی ناش   ی خطاها   توانند ی و م   اندافته ی 

  رات یی و تغ ه یاثر سا   تواندی م   ،ی بر سنجش تابش ورود  یمبتن   ی پرتو  ونیبراسی گزارش شده است که کال ز ی ن ق یدق  ی کشاورز

 (.  Swaminathan et al., 2024کند )   ل یبرآوردشده تعد   ی را در بازتابندگ  یی روشنا  ی گذرا

  یی رنگ و روشنا   ی های ژگ ی و  ی بر مبنا  ر ی پردازش تصو   ک یکلاس   ی ها روش   ده، یپد   ن یمقابله با ا   ی ها برا تلاش   ن یدر نخست 

را    کسلی هر پ  یی ها هستند که شدت روشنا آن   نیتر شده از شناخته   Retinexبر مدل    ی مبتن   ی هاتم یشدند. الگور   ی طراح
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  ه یبدون سا  ر یتصو   ی در بازساز  ی ها، سع مؤلفه   ن یبا برآورد ا  و   رند یگی در نظر م   ط یمح  یی ضرب بازتاب و روشنا حاصل 

  ی گذارآستانه   هایی مانند در کنار آن، روش   (. Finlayson et al., 2006; Drew & Nr, 2005; Yang et al., 2023دارند )

ها  روش   نیکار گرفته شدند. ا به   داره یسا   یدر نواح   ییروشنا   ی سازکنواخت ی منظور  به   ۲ستوگرام یه  متعادل سازی و    ۱ی ق ی تطب

  ی هاه یناهمگون، سا  یی با روشنا   یی هاط ی دارند، اما در مح  ی قبول واضح عملکرد قابل   ی هاه یساده و با سا   ی هااگرچه در صحنه 

رفتن بافت    ن یاز ب   ا ی   ی سازروشن ش ی باعث ب  ولا و معم  دهند ی خود را از دست م   یی کارا   ده یچی پ  ی هابازتاب   ا ی   شفاف مه ین

 (. Dare, 2005; Movia et al., 2016)  شوند ی م  ر ی تصو

ا  امتداد    ی کردهای رو   ی اند که حت با وضوح بالا نشان داده   یی هوا   ر ی در حوزه تصاو   ۲۰۲4  ی هابحث، پژوهش   ن یدر 

شوند،    ب یعوارض ترک  ی بندبر گروه   یبافت مبتن   ی ابی و باز  «ی اه یناح  ی با منطق »همبستگ   ی وقت  ز ی ن  ک ی کلاسمه ی ن   ای   ق یرعمیغ

  ی در مرزها   ژه ی وداشته باشند و به   یی روشنا   ی عموم   ی ها ی سازنسبت به همسان   ی بهتر  یی کارا  ده یچی پ  ی هادر صحنه   توانند ی م

 (. Guo et al., 2024کنند )  جاد ی ا  ی تری ع یطب   یوستگ ی پ ه، یسا

جای  توانستند به   (CNN)های عصبی کانولوشنی شبکه   . ی عطفی در حل این مسئله بود نقطه    ۳ظهور یادگیری عمیق 

 ,.Kim, 2019; Lecun et al)  محور یاد بگیرند صورت داده شده، روابط مکانی و پرتوی را به تعریف تکیه بر قواعد ازپیش 

 ;Guo et al., 2020)شدهای مؤثر در بازسازی پیکسلی معرفی  عنوان یکی از معماری به    U-Netدر این میان،.  (2015

Iakovidis & Member, 2024)   .شود جزئیات  در این شبکه سبب می  پرش   اتصالات   وجود   و   رمزگشا-رساختار رمزگذا

دار بدون از دست  ترتیب، نواحی سایه روند، به مراحل بازسازی منتقل شوند و بدین های عمیق از بین می مکانی که در لایه 

ی تصحیح سایه در  مطالعات مختلف، از جمله در حوزه (. Hu et al., 2018)  دادن ساختار و بافت اصلی، بازسازی گردند 

 Zali et al., 2022; Saadatseresht et al., 2015; Kern)  اند، کارایی بالای این معماری را تأیید کرده UAV های داده 

et al., 2021; Motayyeb et al., 2022 .) 

نسخه   شتر یب   ی ارتقا  منظور به  مدل،  مدل   ی برا   . اند شده   ی معرف  U-Net از   ی ترشرفته یپ  ی هاعملکرد    ی هانمونه، 

Net-Attention U   اند ) را فراهم کرده  داره یسا   ینواح  تر ق یدق ص ی امکان تشخ 4با افزودن سازوکار تمرکزIakovidis & 

, 2021.Member, 2024; Nagae et al ) .   ی شبکه   بیترک   گر،ی د   یکرد ی رو   درNet -U  5ی مولد تخاصم  ی هابا شبکه 

بازسازباعث   6GAN-RIS و ShadowGAN -Maskری نظ است  ن   ه یسا   ی مرزها  ی شده  مناطق    صحت با    شفاف مه ی و 

  ر ی در تصاو  ییروشنا  ی آمار ع یتوز  ی ری ادگیها با  مدل  ن یا  . ( Hu et al., 2019; Zhang et al., 2020انجام شود )  ی بالاتر

  د یرفته را بازتولدست از   ی هادهند و بافت   ص ی صورت خودکار تشخو روشن را به   داره یسا   ی نواح   ان ی قادرند تفاوت م  ، یواقع 

 (. Nagae et al., 2021; Ding et al., 2019)  حساس هستند  ی آموزش  ی دار یبه پا  ی هرچند گاه ، کنند 

 
1 Adaptive Thresholding 
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مقاله آماده انتشار       ...  پهپاد با  ریدر تصاو ه یاثر سا کاهش  

  ۱بلندبرد  ی های رفتند که بتوانند وابستگ   یی هاها به سمت مدل پژوهش   ن،یماش  یینا یبا گسترش کاربرد ترنسفورمرها در ب 

بر    ی مبتن  ی امرحله چارچوب دو   ک ی  ی که با طراح   کردهاستی رو   ن یاز ا   ی انمونه   TSRFormerرا مدل کنند.    ر ی در تصو 

انجام م   یپرتو   ی را آشکار و سپس بازساز  ه یسا   ی اح ابتدا نو   ، یتوجه سراسر   ن ی(. چنChang et al., 2023)   دهدی را 

دارند،    دار ه یرسا ی و غ  دار ه یسا  ی هابخش   ن یب  یی روشنا   ی در سازگار  ی بهتر  یی خود، توانا   ی سراسر  د ید   ل یدلبه   یی ها مدل 

 (. Zhang et al., 2018است )   شتر یب  ی کانولوشن ی هاها نسبت به شبکه آن  ی محاسبات   ینه یهرچند هز 

  ی دی بری ه ی های خالص، از طراح   Transformerاتکا به    ی جاشده است که به   ت یتقو  ز ی ن  ی گری د  ر ی ، مس۲۰۲5در سال  

و    Transformer  ی ب یمدل ترک  ک ی نمونه،    ی کنترل شود. برا  ی محاسبات   نه یهز   ، ی سراسر  د یتا ضمن حفظ د   رد یگی بهره م 

GAN   و همزمان کاهش    ه یرسای و غ  ه یسا   ه یناح   ن یب  ییوشنا ر  ی سازگار  ش ی توجه، با هدف افزا   ی دهبا سازوکار بازوزن

مرجع حذف    ی هادادهمجموعه   ی رو  RMSEو    PSNR  ی ارهای را در مع  ی معنادار  ی گزارش شده و بهبودها  ، یدگ یچ یپ

محدود از نظر توان    ی هادر سامانه   ی ری خط پژوهش، با دغدغه کاربردپذ   ن ی(. اHu et al., 2025نشان داده است )  ه یسا

  شود ی م   ی راستا تلق هم   ی پهپاد   ن یماش  یی نا یبه بلادرنگ« در ب  ک ی»پردازش سبک و نزد   ات ی است و با ادب  سو هم   ی پردازش 

(Pieczyński et al., 2024 .) 

اند که  شده  ی معرف   ری تصو  ی بازساز  یمولد برا  ی هااز شبکه  یاعنوان نسل تازه به  ۲انتشاری  ی هامدل  ر، ی اخ   یهادر سال 

 ;Luo et al., 2024هستند )   کنواخت ی   یی و روشنا   ق یدق  ات ی با جزئ  ر ی تصاو   د یو تکرارشونده، قادر به تول   ی ج یتدر   ند ی با فرا

Mei et al., 2023 ) .   با    ب یو در ترک  داشته   یبالاتر   یآموزش   ی داریپا   ی مولد تخاصم   ی هاشبکه با    سه یها در مقا مدل   ن یا

قبولی   ج ینتا   ، یتوجه سراسر   ی هاو ماژول   U-Netمانند    ییساختارها  اثر   یدر حوزه   قابل    اند کرده کسب    ه یسا   کاهش 

(Vasluianu et al., 2025) .    در چالشNTIRE 2025 ن یتوانستند به بالاتر   انتشار و    ترنسفورمر بر    ی مبتن   ی بی ترک  ی ها، مدل  

  NTIRE 2025چالش  ی گزارش رسم  . ( Vasluianu et al.2025 ,) ابند ی شده دست  گزارش  4SSIMو   3PSNR  ر یمقاد 

  ر ی در دو مس  های اب ی است و ارز   یپرتو   ی مولد و سازگار  ی بازساز  ب ی برتر بر ترک  ی از راهکارها   ی ار یتمرکز بس   دهدی نشان م 

  ی و کاهش مرزها  یی روشنا   ی کنواخت ی کنترل    ت یاهم   ی طور ضمن انجام شده است که به   « یو »ادراک بصر   « یبازساز   ی »وفادار

با هدف    زی بر انتشار ن  ی مبتن   ی هاراستا، مدل   نی(. در هم Vasluianu et al., 2025)  کند ی را برجسته م   یدر خروج   ی مصنوع 

  ی انتشار با راهبر کردی نمونه شاخص آن، رو   ک یاند و شده  یمعرف  یبازساز   ت یفی ک ی و ارتقا ییروشنا   ی کاهش ناسازگار

 Luoشده است ) شنهاد یپ   ه یدر حذف سا   یی وشنا ر ی کنواخت ی و بهبود   ی ع یرطبی غ  ی کاهش مرزها   ی است که برا   ی سراسر

et al., 2024 به    ۲۰۲5  ی هاپژوهش   ، یپهپاد  ی واقع   ی وهایشده در سنار جفت   ی هاداده   د ی تول  ی دشوار   ل یدل(. همزمان، به

  ی هادر چارچوب   ه یسا   یتوجه به نواح   ت یتقو   یبرا   یی اند و راهکارها حرکت کرده   unpaired  ی هابا داده   ه یسمت حذف سا 

، با هدف  5Former-SpAتر مانند  سبک   ی های معمار  یتوسعه   (. Yang & Shin, 2025ارائه شده است )  جفتبدون  

پ  ا   ی عمل   یاستفاده   ی برا   ی دیجد   ر ی مس  ، یپهپاد  ی کاربردها  ی برا   ی محاسبات   ی دگ ی چیکاهش  است    وده ها گشمدل   ن یاز 
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(Zhang, 2023) . 

ثابت به    ن یبر قوان یمبتن   ی هاها از مدل تمرکز پژوهش   ق یعم  ی ری ادگی در   ر ی چشمگ یها شرفت یبا پ ر،ی اخ  یهاسال   در

  ی ها قادرند الگوهاشبکه   ن یا   . ( Kim, 2019; Lecun et al.2015 ,است )   افته ی سوق    ۱ی کانولوشن   ی عصب   ی هاسمت شبکه 

  ی ف ی و ط  ی روابط مکان   ، یساز ی رخط ی کانولوشن و غ   ی متوال   ی هاه یلا   ق ی و از طر  رند ی بگ  اد یرا    ها کسل ی پ  ان ی م   ده یچ یپ   ی رخط یغ

تابع خطا، استخراج    ن یو چند   ۳همراه با بلوک توجه   Net-Uاز    ی ری گ( با بهره ۲۰۲۰و همکاران )   ۲گوو   . کنند   ی را بازساز

  ی را برا Soft-Hard Attention U-Net( مدل  ۲۰۲4)  همکاران و  سی د  یاکوو یکه   ی ها را بهبود دادند، در حال ساختمان 

استخراج    ی برا 4رمزگذار   : شده است  ل یمتقارن تشک   ر ی از دو مس   Net-Uی شبکه   . کردند   ی معرف   ی اس ی چندمق  ی هاه یحذف سا 

 . ر ی تصو  ی ج ی تدر ی بازساز ی برا  5رمزگشا و  ق، یو عم  ی سطح   ی های ژگ ی و

منتقل شوند، در    ی به مراحل بازساز  ه یاول   ی هاه ی از لا   ی مکان   اتی جزئ  شودی موجب م   ری دو مس   ن یا   ان ی م  6اتصالات پرش 

  ن یا   . ( Hu et al., 2018کند )   ی بازساز  ری بردن بافت و ساختار تصو   ن یرا بدون از ب  داره یسا   ی نواح   تواند ی مدل م   جه ینت

وضوح و    ش ی افزا  ه، یاز جمله حذف سا  ، ییهوا   ر ی مرتبط با بهبود تصاو   ی در کاربردها  U-Net  سبب شده است   ی ژگ ی و

   . ( Zali et al., 2022)  داشته باشد  مناسبی استخراج عوارض، عملکرد 

ها به  از شبکه   ی اری بس ی وابستگ   ها، یکی از این چالش است.    ی همچنان باق   ی ، چند چالش اساسهاپیشرفت   ن یبا وجود ا 

و دشوار است    نه یپرهز   پهپاد   ری تصاو   ی آن برا  یه یکه ته   ی ااست؛ داده   7ه یو فاقد سا   سایه   ی دارا  یشده جفت   یهاداده 

(Shen et al., 2017; Qu et al., 2017; Hua & Xia, 2019; Xu et al., 2019 .)   

است که     9دسته   یو اندازه   یر یادگ ی همچون نرخ    8ی آموزش   ی ها به پارامترهاعملکرد مدل   اد ی ز  ت یحساس،  چالش دیگر 

.  ( Zhang et al., 2018; Qu et al., 2017)  شودی ناقص م   یی همگرا  ا ی    ۱۰برازش ش یها منجر به ب انتخاب نادرست آن 

  های سامانه است؛ چراکه    ی دپهپا  ی واقع  ی کاربردها   ی مدل برا  ی و سبک   صحت   ان ی تعادل م  جادی ضرورت ا چالش دیگر،  

  ت یف یبا ک   ج یکمتر، نتا   ی دگ یچ یدارند که با پ  از ین   یی ها تم یبرخوردارند و به الگور   ی محدود  ی اغلب از توان محاسبات   پهپادی 

 (. Kern et al., 2021بالا ارائه دهند )

سازی  و همسان  Retinex های فیزیکی ساده مانند دهد مسیر تکامل علمی در این حوزه از مدل مرور ادبیات نشان می 

  های یادگیری عمیق به سمت شبکه ( Finlayson et al., 2006; Drew & Nr, 2005; Yang et al., 2023) هیستوگرام 

(U-Net ،GAN   و Transformer )  ت )حرکت کرده اس انتشاری های ترکیبی و مولد و نهایتا مدلZali et al., 2022; 

Guo et al., 2020; Chang et al., 2023; Nagae et al., 2021; Hu et al., 2019; Zhang et al., 2020; Luo et 
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al., 2024–Vasluianu et al., 2025 .)  های گیری از ظرفیت ی این روند، تلاش دارد با بهره پژوهش حاضر در ادامه U-

Net   و تحلیل اثر پارامترهای آموزشی، رویکردی پایدار و بهینه برای تعدیل اثر سایه در تصاویر پهپادی ارائه دهد که ضمن

 حفظ جزئیات مکانی، یکنواختی پرتوی را نیز بهبود بخشد. 

 

 ها مواد و روش   .2
 : شده است  ی دهسازمان   ی اصل   ۀپژوهش در پنج مرحل  ی کل  ند ی فرا

با استفاده از پهپاد مجهز    یواقع  ی هااز صحنه  ه یو بدون سا  ه یسا   ی دارا  ۀ شدجفت   ی هاداده  ی گردآور  مرحله اول شامل 

ها  داده  کی تفک ، یی شدت روشنا  ی سازشامل نرمال  پردازش ش یپ  ات ی عمل سپس می باشد.    با وضوح بالا RGB نیبه دورب 

منظور  داده به   ش ی افزا   ی هاو روش   انجام گردید   ، ( %۱5،  %۱5،  %7۰ت  و آزمون )به نسب  ی آموزش، اعتبارسنج   ی هابه مجموعه 

با استفاده   U-Net ۀ شبک  ۀ افت یبهبود   ی معمار  ی سازاده ی و پ ی طراح در مرحله بعد،    اعمال گردید.   مدل  ی ری پذ م یتعم   ی ارتقا

از    یری گموزش مدل با بهره آ   سپس،  انجام شد.   یتوجه کانال   ی هاو ماژول  1VGG19 بر   ی مبتن   یژگ ی انتقال و   یهااز بلوک 

و توقف    ی ری ادگ ی نرخ    ی ق ی تطب  م یتنظ  ی قدرمطلق خطا و سازوکارها  ن یانگی م  نه ی، تابع هز Adam Optimizer  تم ی الگور 

  ی هاعملکرد مدل بر اساس شاخص   ی ابی رزا صورت گرفت. در مرحله آخر، برازشش یاز ب یر ی منظور جلوگزودهنگام به 

نمودار  انجام شد.   نه ی به  ی کربند ی جهت انتخاب پ یر ی تصو   ی های خروج   ی ف ی ک لی و تحل SSIM و   RMSE ،PSNR ی کم

 داده شده است.   ش ی نما ( ۱مراحل پژوهش در شکل )  جریانی 

تصویر دارای سایه تصویر بدون سایه

نرمال سازی

70-15-15تقسیم 70-15-15تقسیم 

 U-netتنظیم و بهینه سازی مدل 
سازمان یافته

توسعه یافته  U-netآموزش مدل 
vgg 19 با رمزگذار

 خیره وزن مدل

پیش بینی بر روی
درصد 15 

پیش بینی بر روی تصاویر 
پهپادی جدید

تصویر دارای سایه 
جدید

تولید تصویر

 
 یی نها  ی ساختار شبکه، آموزش و خروج   ، یورود  ی ها داده   ان یروابط م   ش یمراحل پژوهش و نما   نمودار جریانی   - 1کل  ش

Figure 1. Flowchart of the research stages showing the relationships between input data, network architecture, 
training, and final output 
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 پردازش ش ی ها و پداده  . 2.1

مکان متفاوت است   6صحنه در    ۲8از   ی پهپاد  RGB  ری جفت تصو   ۳۲۰پژوهش شامل    نیمورد استفاده در ا   یهاداده 

  ی با وضوح مکان   RGB  ن یبه دورب  مجهز   پهپاد   ک ی با استفاده از    ر ی اند. تصاو گوناگون برداشت شده   ی نور  ط یکه در شرا 

با    کسان ی   ی پرواز  ر ی مس  ک یمکان در  هم   ر ی هر صحنه، دو تصو  ی . برادند یثبت گرد   کسلی در هر پ  متر ی سانت   5/۲حدود  

با  )   تر کنواخت ی   یی روشنا   ط ی در شرا  ی گر ی و د  داره ی سا   ط یدر شرا   ی ک ی   : درصد برداشت شد  8۰حدود    ی طول  ی پوشان هم 

اثر سا  الگو  ، ( ه یحداقل  بتواند  به   دار ه یسا  یۀ ناح  ی پرتو  ی تا شبکه  نسخ   کسل ی پبه کسل ی پ  رت صورا    رد یبگ   اد ی مرجع    ۀ از 

(Motayyeb et al., 2022 ) .   م ی و تنظ  و یحذف انحراف پرسپکت   ی برا   ه یاول   ی اصلاح هندس   ات یعمل   ر، ی از ثبت تصاو   پس  

اندازه داده شدند تا با ساختار    ر یی تغ  کسل ی پ  ۲56× ۲56به ابعاد ثابت    ر ی تصاو   ی گام بعد، تمام   در   . افق انجام شد   ت یموقع

 . شبکه سازگار باشند   ی ورود

 . ( Kim, 2019شدند ) ی ساز [ نرمال ۰,۱در بازه ]  ۱  ۀ با استفاده از رابط   ز ین  هاکسل ی پ  یی شدت روشنا  ر یمقاد 

𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
 (۱ ) 

تنوع داده و   ش یافزا   منظور به  . گردد می   دار ی ناپا  ی هاان ی از بروز گراد   ی ری مدل و جلوگ   دارتر یپا  یی کار سبب همگرا  ن یا

  ۱۰۰تا    8۰با حفظ    ی برش تصادف   ،درجه ±  ۲۰  یشامل چرخش تصادف  ۲داده   شی افزا   اتی، عمل ۱برازش ش ی از ب  ی ری جلوگ

  ۀ بر مجموع (  درصد   ±۱۰  )تا   ییدر روشنا   ی جزئ   راتیی و تغ  ، 5/۰با احتمال    ی و عمود  یافق   یساز وارون   ،ر ی درصد سطح تصو 

  ش یآموزش شبکه نما   ی مورد استفاده برا   ر ی از تصاو   یی ها نمونه   ۲شکل    . ( More & Mishra, 2023)  د یاعمال گرد   ی آموزش 

  بدون   مرجع ۀ  نسخ   د، -۲  ب و -۲تصاویر  ( و  ه یسا   ی )دارا  ورودی ۀ  داد  انگر ی نما   ج، - ۲الف و  -۲تصاویر    . داده شده است

   . است  ه سای

  
جهت آموزش  از مکان اول تصویر پهپادی دارای سایه   ( الف ) 

 شبکه 
(A) UAV image with shadows from the first 

location for network training 

 آموزش شبکه    جهت از مکان اول دون سایه    یر پهپادی و تص  ( ب ) 
(B) UAV image without shadows from the first 

location for network training   
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جهت آموزش   از مکان دوم  تصویر پهپادی دارای سایه   ( ج )

 شبکه 
(C) UAV image with shadows from the second 

location for network training 

 جهت آموزش شبکه  از مکان دوم   تصویر پهپادی بدون سایه  ( د ) 
(D) UAV image without shadows from the second 

location for network training 

 تصاویر پهپادی دارای سایه و بدون سایه از دو مکان انتخاب شده جهت آموزش شبکه   - 2شکل  
Figure 2. UAV images with and without shadows from two selected locations for network training 

در    طور همان  بافت، عمق سا   ی آموزش   ی هاداده   شود، ی مشاهده م   ۲شکل  که  نوع  نظر    ار ی بس  یی و تنوع روشنا   ه یاز 

 . مختلف شده است   ینور  ط ی مدل در شرا ی ر یپذ م ی تعم ش یموجب افزا  ی ژگ ی و  ن یاند و هم متنوع 

 U-Net ۀ شبک  ی معمار . 2.2

  ر ی تصاو   ک یتفک  یبار برا   نیبهره گرفته شد که نخست  U-Net  کیکلاس   ی از معمار  ر،ی در تصاو   ه یاثر سا  لی تعد  یبرا

  ی عملکرد موفق   ه یسا   ح یو تصح   ر ی تصاو   ی در بازساز  ر یاخ   ی ها( و در سال Guo et al., 2020)  د ی گرد  شنهاد یپ  ی پزشک 

و   ۱متقارن رمزگذار   ر ی شبکه شامل دو مس  ساختار   . ( Iakovidis & Member, 2024.Zali et al ;2022 ,داشته است )

، تابع  ( Conv3×3)   کانولوشن ۀ  ی شامل دو لا   ی متوال   ی هابا استفاده از بلوک   ها ی ژگی رمزگذار، و  ر ی مس  در   . است  ۲رمزگشا 

م  ( Max-Pooling 2×2)  ن ییپا   ی بردارنمونه ۀ  ی لا   ک یو   ReLU ی ساز فعال  ف  . شوند ی استخراج  در سطوح    لترها ی تعداد 

-Upها با  رمزگشا، داده   ر ی در مس  . ( Hu et al., 2018در نظر گرفته شد )  ۱۰۲4و  5۱۲، ۲56، ۱۲8،  64 ب یترتمختلف به 

Sampling  گردد ی اتصالات پرش ادغام م   ق یاز طر   رمزگذار سطح از  هم   ی های ژگ ی هر گام با و   ی و خروج   شوندی م  ی بازساز  

(Guo et al., 2020; Hu et al., 2018 ) .   شدن  و مانع از گم را فراهم کرده    ی مکان   ات ی اتصالات امکان انتقال جزئ   ن یا

مقدار   Sigmoid ی ساز با تابع فعال   ۱× ۱کانولوشن  ۀ  ی لا   ک یشبکه،    ی انتها  در   . شوند ی م   ی سازفشرده   ند یها در فرآ بافت 

  Dropoutاز   ی ان یم  ی ها ه یدر لا  برازش، ش یاز ب ی ر یجلوگ   ی برا  . کند ی م   بازسازی [  ۰,۱]ۀ  را در باز ی خروج   یی شدت روشنا

پارامتر قابل   ونیلی م ۳۱و حدود  یکانولوشن  یۀ لا ۲۳کل شبکه شامل  .( Shilpa et al., 2020) شد  استفاده   ۰٫5با احتمال 

 . آموزش است 

  ن یشده است. در ا   تی تقو  VGG19  ی پژوهش، ساختار رمزگذار با الهام از معمار  ن یا   شده ی ساز ی در نسخه سفارش 
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اند و از بخش  کار گرفته شده رمزگذار به   ر ی در مس  ی ژگی کننده و عنوان استخراج به   VGG19  یکانولوشن   ی هاچارچوب، بلوک 

fully connected  ی هاه یاتصالات پرش با لا  جاد یا   ی منتخب رمزگذار برا  ی هاوک بل  یشبکه استفاده نشده است. خروج   ن یا  

  VGG19  ی هاانجام شود. وزن   یشتر یبا دقت ب   یمکان   ات ی جزئ  ی رمزگشا مورد استفاده قرار گرفته تا بازساز   ر ی متناظر در مس

پ از مدل  استفاده    ر ی با سا   راهآموزش هم   ندی فرآ  یشده و در ط   ه یاول  ی مقدارده  ImageNet  ی بر رو  دهیدآموزش ش ی با 

 اند. شده  ی روزرسان به  end to endصورت شبکه به   ی پارامترها

 . داده شده است  ش ینما  ۳در شکل   ی شنهاد پیۀ  شبک   ی کل   ی نما

 
 ی پهپاد  ر ی در تصاو  ه یسا   کاهش اثر  ی برا   ی شنهادپی  کۀ شب   ی کل  ی معمار  - 3شکل

Figure 3. Overall architecture of the proposed network for shadow removal or mitigation in UAV images 
 

 ی ساز، توابع فعال ۳× ۳  ی ها با کرنل  Convolution 2D ی متوال   ی هااز بلوک   ی اشامل مجموعه  رمزگذارساختار،    ن یدر ا 

ReLU  ی هاه یو لا MaxPooling 2D  ی و عمق   ی سطح  ی های ژگ ی را کاهش داده و و   ر ی تصو  ی ابعاد مکان   جی تدراست که به  

و    ان ی گراد   دشدن یکاهش احتمال ناپد   ، ی محاسبات  ی سادگ   ل یدلبه   ReLU  ی ساز استفاده از تابع فعال   . کنند ی را استخراج م 

همگرا  شبکه   ییبهبود سرعت  است.   ی کانولوشن  ق یعم   ی هادر  شده  مقابل،    انتخاب  از لا رمزگشا در  استفاده   ی هاه یبا 

Transpose 2D ا ی Up-convolution  ی هاو بلوک Residual & Skip (R&S Block)  را انجام    ر یتصو   ی بازساز  ند ی فرا

برقرار بلوک   ن یا   . دهدی م با  م  ی ها  ورود  رمزگذار   ی هاه یلا   ی خروج   ان ی ارتباط  مکان رمزگشا  ی هاه یلا   ی و  اطلاعات    ی ، 

 . کنند ی منتقل م  ی صورت هدفمند به مراحل بازساز را به  فته رازدست 

م کل  ۱ی سطح ان ی اتصالات  ا  ی دی نقش  ز  ی طراح   ن یدر  در مساستخراج   یف ی و ط  یمکان   ی های ژگ ی و   رای دارند؛    ر ی شده 

  ز ی ر  ات ی زمان جزئشبکه قادر است هم   ب، ی ترت ن یبه ا  . کنند ی م   ق یتزر  ی به مراحل بازساز صحت را بدون افت   ی سازفشرده 

تمرکز    ی برا Channel Attention یهاماژول   ر، یهر دو مس  در   .د ینما   ی بازسازرا    ر ی تصو   ی را حفظ کرده و ساختار کل   یبافت 

مربوط    ی های ژگ ی و   ب ی و ترک کی تفک  ی برا  ی ان ی م یها ه یدر لا  ۲ه یسا برهمکنش و ماژول  یی مؤثر در روشنا ی بر نواح   شتر یب

 
1 Concatenate 

2 Shadow Interaction Module 
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  ی ژگ ی و   ی ها، پس از استخراج نقشه Channel Attentionدر سازوکار    .اند کار گرفته شده به   داره یرسا ی و غ  داره یسا   یبه نواح 

فشرده و تابع    ه یلا  ک ی  ق یها از طر کانال  ی وزن   ب یهر کانال انجام شده و ضرا  ی بر رو  ی سراسر  ی ر یگن یانگی در هر سطح، م

ا شود ی محاسبه م   Sigmoid  ی ساز فعال  کانال به   ب یضرا   ن ی.  اعمال شده و موجب    ی ژگ ی و   ی هابر نقشه   ی صورت ضرب 

  ی ان ی م ی هاه یدر لا  ه یماژول برهمکنش سا  ن ی. همچنگردد ی م  ه یسا   ی و مرزها ییروشنا  ی مرتبط با الگوها ی هاکانال   تیتقو 

ها را در دو شاخه پردازش کرده و پس از اعمال نگاشت  شده از رمزگذار، آن استخراج   ی ژگی و یهانقشه   افت ی شبکه با در 

  داره یسا   ی نواح   ان ی روابط م   تر ح یصر   ی سازامکان مدل   ند یفرآ   ن ی. ا گرداند ی بازم   ی اصل   ر ی به مس  ی ادغام کانال   ق یاز طر   ، یق ی تطب

  ی طراح   ن یا   . کند ی م   ی ر ی جلوگ  ی بافت در مرحله بازساز  ف ی تضع   ا ی   ی سازروشن ش ی را فراهم کرده و از بروز ب  دار ه یرسا ی و غ

 . کند  جاد ی ا  ی تری عی طب  ی پرتو  یسازگار   ها، ه یشدت سا   ل یشود شبکه ضمن تعد ی باعث م 

  ی تا تعادل   پیدا کرد کاهش    ی بازساز  ری و سپس در مس  یافت   ش یعمق شبکه افزا   شی با افزا   رمزگذار   ری در مس   لترهای تعداد ف

  ی اب ی مدل ضمن دست  شود ی ساختار موجب م   ن یا   . و سرعت آموزش برقرار شود   ی محاسبات   ۀ ن یهز   ، یبازساز   صحت   ان یم   نه یبه

 . قابل استفاده باشد  ز ی ن ی توان محاسبات  ت یبا محدود  ی پهپاد ی کاربردها  ی بالا، برا ی پرتو  ت یفی به ک

 و پارامترها   یآموزش   مات ی تنظ . 2.3

  ی سازنه ی به .انجام شد  Keras و  TensorFlow ی هاو با استفاده از کتابخانه  Python 3.10 ط یآموزش شبکه در مح

  ل یدلبه  ساز نه یبه ن یانتخاب ا .  انجام گرفت   ۱۰- 4 ه یاول ی ری ادگ ی با نرخ   ADAM Optimizerتمیها با استفاده از الگور وزن 

پارامتر، همگرا   یبرا   ی ری ادگی نرخ    ی قی تطب  م ی تنظ  تی قابل صورت    قی عم  ی هامناسب در شبکه   ی داری و پا  تر ع یسر   ییهر 

  ند یرا کاهش داده و فرآ   ان ینوسانات گراد   ، یق ی تطب  ان ی مومنتوم و گراد   ی هاروش   ی ای مزا   ب یبا ترک  ADAM  تم ی گرفت. الگور

انتخاب شد که نسبت    ۱قدرمطلق خطا   ن یانگی م  ، یاصل   ۀ نی تابع هز   . کند ی م   دارتر یپا  یکسل ی پ   ی بازساز  ل آموزش را در مسائ

  . ( LeCun et al., 2015)  کند ی م   جاد یا   ی شتری ب  یداریپا   ی کسل ی پ یدارد و در بازساز  یکمتر   ت یپرت حساس  ی هابه داده 

  ی هاتعداد دوره   ی و سه مقدار برا  48و    ۲8شامل    دسته ۀ  انداز  ی دو مقدار برا  ، یآموزش   ی اثر پارامترها  ی بررس   منظور به 

  GPUحافظه    ت یبر اساس محدود   48و    ۲8دسته   ی هاانتخاب اندازه  . در نظر گرفته شد   ۳۰۰و    ۲۰۰،  ۱۰۰شامل   ۲ی آموزش 

و کاهش    ان یگراد   شتر یتر منجر به نوسان ب کوچک  ر ی مقاد  ، یش یآزما ش ی انجام شد. در مرحله پ یی همگرا   ه یاول   ی ها و آزمون 

در حال   ی داریپا  شدند،  دل بزرگ   ر ی مقاد  که ی آموزش  به  افزا   تی محدود   ل یتر  و  نظر عمل   شی حافظه  از  آموزش،    ی زمان 

  یی همگرا  ی داریاثر اندازه دسته بر پا  ی بررس ی برا  یان یم  یاعنوان بازه دو مقدار به  ن یاساس، ا   نیصرفه نبودند. بر ا به مقرون 

تر و کاهش نوسانات  نرم   ییموجب همگرا   48تا   Batch Size ش ینشان داد که افزا   ج ینتا   انتخاب شدند.   یبازساز   ت یفی و ک

در صورت    که ی طوراستفاده شد؛ به  4از توقف زودهنگام  ۳برازش ش ی از ب  ی ری جلوگ  ی برا  . شود ی خطا در طول آموزش م 

 Adaptive از   ن، یبر ا   علاوه   . د یگرد ی صورت خودکار متوقف م آموزش به   ند یفرا   ، متوالی   ۀ دور  ۲۰  ی عدم بهبود دقت ط 

Learning Rate Scheduler  در مراحل اشباع مدل استفاده شد )  یر ی ادگی و خودکار نرخ   ا ی پو   م ی تنظ  ی براLuo et al., 

2024 ) .   

 
1 MAE 

2 Epochs 

3 Overfitting 

4 Early Stopping 
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 ارزیابی مدل  . 2.4

  : د استفاده ش ر ی تصو  ت یف یاز سه شاخص استاندارد در سنجش ک  ر، ی تصاو  ی عملکرد مدل در بازساز ی کم  ی اب ی ارز  ی برا

Finlayson et al. ;2006 ,)  ۳ی و شاخص شباهت ساختار ۲ز یبه نو   گنال ی ، نسبت اوج س۱مربعات خطا  نیانگ یم   شه یر

Zali et al., 2022; Yang et al., 2023 ) .   ان ی م  ی و شباهت ادراک  ، ی کل   ت یف یک  ، ی کسلیاختلاف پ   ب یترتبه   ارها ی مع  ن یا  

 . سنجند ی مرجع را م  ر ی و تصو  شده ی بازساز ر ی تصو
  یبازساز   ت یف یک   ی اب ی در ارز   ی عدد  ی ارهایمع   نی تر از متداول   یک ی  RMSE شاخص   : مربعات خطا  ن یانگی م  شه ی ر . ۱

  ی و نسبت به خطاها  کند ی م   ی ریگرا اندازه   ر ی متناظر در دو تصو   یهاکسل ی مجذور اختلاف شدت پ  ن یانگی است که م  ر ی تصو

 : شودی م  ف ی تعر  ر ی صورت ز آن به  ی اضی ر  یرابطه  . دارد  یی بالا  ت یبزرگ حساس 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
   (۲ ) 

  ها کسل ی تعداد کل پ 𝑛 مرجع و   ر ی متناظر در تصو   کسل ی شدت پ 𝑦̂𝑖  شده، ی بازساز  ر یتصو   کسل ی شدت پ  𝑦𝑖 در آن   که 

 . ت اس ی کسل ی شدت پ  ی بالاتر مدل در بازساز   صحت اختلاف کمتر و   یدهنده نشان  RMSE تر ن ییپا   ری مقاد   . است 

  ی اب ی ارز   ی ارهایمع   ن یتر از مهم   یک ی دارد و   RMSE با  م یمستق   ی ارابطه  PSNR شاخص   :ز ی به نو  گنال ی نسبت اوج س .۲

  ، یبازساز   ز ی به توان نو   گنال ی توان س  ی نه یشی نسبت ب  ی ر یگشاخص با اندازه   ن یا   . است  بل ی دس   اس ی در مق  ر ی تصو  ی کل   ت یفی ک

 : است  ر ی صورت ز فرمول آن به  . کند ی را برآورد م  ت یفی افت ک  زان ی م

𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔10(
𝑄2

𝑀𝑆𝐸
)   (۳ ) 

مربعات خطا    ن یانگی م𝑀𝑆𝐸   بوده و   ( یت ی ب  8  ر ی تصاو   ی برا   ۲55)معمولا    کسل ی شدت ممکن پ   ینه یشی ب𝑄   در آن   که 

 : ی زیر برای آن برقرار استاست که از رابطه  ر ی دو تصو  نیب

𝑀𝑆𝐸 =
1

2
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

𝐶

𝑚=1

   (4 ) 

 . است  شده ی بازساز   ری بالاتر تصو   یبصر  ت یف یکمتر و ک  ز ی نشانگر نو  PSNR مقدار بالاتر 

  یسه یمقا   یبرا   ، یشباهت ادراک   ی ارهای مع  نیتر ق یاز دق   ی ک یعنوان  به  SSIM شاخص   :ی شاخص شباهت ساختار .۳

م   ر ی دو تصو  ان ی م  ی محل   ی ساختارها مؤلفه   ن یا  . شود ی استفاده  بر اساس سه  ،    ( luminance – 𝑙)   یی روشنا   ی شاخص 

 : گردد ی محاسبه م   ر یز  ی و از رابطه  شود ی م   فی تعر ( structure – 𝑠)  ساختار ( و contrast – 𝑐)   کنتراست 

𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑦) =
(2𝜎𝑥𝑦 + 𝐶)(2𝜇𝑥𝜇𝑦 + 𝐶)

(2𝜎𝑥2 + 2𝜎𝑦2 + 𝐶)(2𝜇𝑥2 + 2𝜇𝑦2 + 𝐶)
   (5 ) 

𝜎𝑥  شده، ی و بازساز   ی اصل   ر ی در تصاو   یی شدت روشنا  ن یانگیم𝜇𝑦 و  𝜇𝑥رابطه،    ن یا   در
𝜎𝑦 و  2

  ها، کسل ی شدت پ   انس ی وار2

 
1 RMSE 

2 PSNR 

3 SSIM 
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  . شوندی کوچک استفاده م   ر ی در مقاد   ی داریاز ناپا   ی ری جلوگ   ی برا  ز ی ن 2𝐶و  1𝐶 ب یضرا   . ها هستند آن   ان یم   انس ی کووار 𝜎𝑥𝑦 و 

  شتر ی ب  ر یدو تصو   ن یب   ی و ادراک   ی باشد، شباهت ساختار   تر ک ینزد   ۱[ قرار دارد و هرچه به  ۱,  ۰]   ی در بازه  SSIM مقدار 

  . است 

 نتایج   .3

 ها ی کربند یپ  سهی و مقا  یکم   جی نتا . 3.1

  48و  Batch Size ۲8 ری با مقاد   ی کربندی دو پ  ،یشنهاد ی بر عملکرد مدل پ ی آموزش   یاثر اندازه دسته   ی بررس  منظوربه  

 Batch ش یبا افزا   شود، ی گونه که مشاهده م همان   . ( ارائه شده است۱حاصل در جدول )  ج ی نتا . قرار گرفتند  ش یمورد آزما 

Size  به   گنالی س کی و مقدار نسبت پ  افته ی کاهش  ۰6۲4/۰به   ۰7۳7/۰ از خطا  ت مربعا نیانگی م شه ی، مقدار ر 48به   ۲8از

   . است  افته ی  ش ی افزا ۰9/۲4به    65/۲۲ از  ز ی نو

 

 برای تصاویر ورودی  ۲8و    Batch Size   48مقایسه مقادیر معیارهای ارزیابی مدل پیشنهادی   . 1ل جدو
Table 1. Comparison of evaluation metric values of the proposed model for input images with batch sizes of 

48 and 28 

 معیار ارزیابی 

 میانگین 

 Batchمدل پیشنهادی با  

Size  ۲8 

 Batchمدل پیشنهادی با  

Size  48 

RMSE  0.0737 0.0624 
PSNR 22.6491 24.0923 
SSIM 0.7772 0.7798 

 

  انگر ی مانده است، که ب   ی باق  78/۰  ثابت و در حدود   بایتقر   یکربند ی در هر دو پ  ی مقابل، شاخص شباهت ساختار  در

 در   ی داری پا  نیا   .باشد ی م   ه یمرجع بدون سا   ر ی و تصو   ی دی تول  ر ی تصو   ان ی و تداوم شباهت م  ری ساختار تصو   ی کپارچگی حفظ  

  ر ی تأث   ر یتصو   ی و متن   ی ساختار   ی هابر جنبه  Batch Size ش یافزا   دهدی نشان م   را ی دارد، ز  ت ی اهم  ی شاخص شباهت ساختار 

 . نداشته است  ی منف 

نشان داده شده است،    ج -4ب و  - 4شکل    گونه که در همان   . شوند ی م   دیی تأ   ی کم   ج ینتا   ز ین   های خروج   ی بصر  ی بررس   در

  هاه یدر هر دو حالت، سا   . برخوردارند   ی مطلوب   ی بصر  ت یفی از ک  ی کربندی توسط مدل در هر دو پ  دشده یتول  ی های خروج 

  گونه چ ی علاوه بر آن، ه  . هستند   وسته یو پ  کنواخت ی   یی وشنا ر  ی دارا  شده ی بازساز   ی حذف شده و نواح   ی ع یصورت طببه 

در    ژه ی وبه   ، ی محل   ی هاو بافت   شود ی مشاهده نم   شدهیی زداه یسا   ی ه یناح  ی در مرزها  ی توجه قابل   عارضه نامربوط   ا ی  ز ی نو

 . اندحفظ شده   ی خوب به  ، یاه ی گ  یها و پوشش   ی مناطق شهر
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   ه ی سا  ی دارا ی  اصل   ر یتصو   الف( ) 

(A) UAV image with shadows 

  
  U-Netبا استفاده از مدل  شده   ی ن یبش یپ  ه یبدون سا  ر یتصو  ب( ) 

 48  بچ   ی ه با انداز  دشده ی تول  شده، ی سازی سفارش 
(B) Predicted image without shadow using the 

customized U-Net model generated with a batch size of 
48 

  U-Netشده با استفاده از مدل    ی ن یب  ش یپ ه یبدون سا   ر یتصو   )ج( 

 ۲8  بچ   ی ه با انداز  دشده ی تول  شده، ی سازی سفارش 
(C) Predicted image without shadow using the 

customized U-Net model generated with a batch size of 
28 

 

 48و   ۲8ی بچ  با دو اندازه  U-net شده   ی ن یب  ش یپ ه یبدون سا   ر یو او تص  ه ی سا  ی دارا   ر یو تص  - 4شکل  
Figure 4. Original images with shadows and images without shadows predicted by U-Net with batch sizes of 24 

and 48 
 

 شده است. مقدار  ی ری ادگی توجه در دقت  موجب بهبود قابل   48به   ۲8از   Batch Size ش یکه افزا  دهدی نشان م  ج ینتا 

RMSE   و  افته ی کاهش    ۰6۲4/۰به   ۰7۳7/۰از PSNR که نشان    ی است؛ امر ده یرسبل دسی  ۰9/۲4بل   دسی  64/۲۲  از   ز ی ن

در هر دو   SSIM حال، مقدار   نی. در ع دهدی ارائه م   ی ترق ی ز عملکرد دقی و کاهش نو   اتی جزئ  ی مدل در بازساز  دهدی م

  ی کربندی در هر دو پ  ر ی تصو   ی و ثبات ساختار ۱ی ری پذم ی حفظ تعم  انگر ی که ب(  779/۰در برابر    777/۰) ثابت مانده    با ی حالت تقر 

آموزش کمک کرده،    ند یفرا   یکنواخت ی و    ها ان ی گراد   یدار یبه بهبود پا   Batch Size  شی که افزا   دهدی الگو نشان م   نیا   .است 

 
1 Generalization 
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مقاله آماده انتشار       ...  پهپاد با  ریدر تصاو ه یاثر سا کاهش  

  ان ی م  یتر تعادل مناسب ،  48با مقدار    Batch Sizeگفت    توانی م   ن،یدهد. بنابرا   ش ی را افزا ۱برازش ش یکه خطر ب بدون آن 

 است.  ی تر نه ی انتخاب به محورق یدق ی کاربردها   ی رابرقرار کرده و ب ی ری پذ م یو تعم  ی دقت بازساز

 بر عملکرد مدل  نه یاثر تابع هز   . 3.2

 U-Net از مدل   ی کربند ی دو پ   شده، یی زداه یسا  ی نواح   ی بازساز ت یفی بر دقت و ک نه ینوع تابع هز   ر ی تأث  ل یتحل   منظور به 

استفاده شد و در حالت    ییتنها به  قدرمطلق   ن یانگی م  یدر حالت نخست، از تابع خطا   : قرار گرفت  ی مورد بررس   شدهی سفارش 

ها  بررسی   ن یحاصل از ا   ی کم   ج ینتا   . کار گرفته شد به  خطا   مربعات   ن یانگ یو م قدرمطلق خطاها    ن یانگ یم   از دو تابع   ی ب یدوم، ترک

 . ( ارائه شده است ۲در جدول ) 

به    ۰5۳7/۰از  RMSE موجب کاهش  MAE+MSE ینه ی توابع هز   ب ی (، استفاده از ترک۲جدول )  ی هااساس داده  بر 

 86۳/۰   به  85۰/۰  از  SSIM شاخص   ن یهمچن  . است  ده یگرد   بل ی دس   6۳/۲7به    ۳9/۲5از     PSNRش یو افزا   ۰4۱6/۰

  ب یکه ترک دهندی نشان م  ری مقاد   ن یا   . است   ل مد یدر خروج   ری تصو   ات ی حفظ بهتر ساختار و جزئ انگری که ب افته ی ش یافزا 

 . زمان بهبود بخشد طور هم را به  ی و شباهت ساختار ی ادراک  ت یفی ک  ، یتوانسته است دقت عدد  نه یدو تابع هز 

 

 MAE+MSEو    MAE نه یبا تابع هز  ی شنهادی مدل پ  یاب ی ارز ی ارهای مع  ر یمقاد   سهی مقا  . 2ل جدو
Table 2. Comparison of evaluation metric values of the proposed model using MAE and 

MAE+MSE loss functions 

 معیار ارزیابی 
 میانگین 

 MAEمدل پیشنهادی با تابع هزینه 
 MAEمدل پیشنهادی با تابع هزینه 

+ MSE 

RMSE 0.0537 0.0415 
PSNR 25.3919 27.6256 
SSIM 0.8504 0.8627 

 

 
   ه ی سا  ی دارا   ی اصل   ر یتصو   )الف( 

(A) UAV image with shadows 

 
1 Overfitting 
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-Uشده با استفاده از مدل   ی ن یبش یپ  ه یبدون سا  ر یتصو )ب( 

Net   نه یبا تابع هز   دشده یتول   شده، ی سازی سفارش  MAE 
(B) Predicted image without shadow using the 

customized U-Net model generated with the MAE loss 
function 

  U-Netشده با استفاده از مدل    ی ن یبش یپ ه یبدون سا   ر یتصو   )ج( 

 MAE+MSE  نه یبا تابع هز   دشده ی تول  شده، ی سازی سفارش 
(C) Predicted image without shadow using the 

customized U-Net model generated with the MAE+MSE 
loss function 

 

 نه یشده و توابع هز ی نیب  شی پ ه یبدون سا ر یو تصاو  هی سا یدارا   ی اصل ر یتصو  - 5شکل  

Figure 5. Original images with shadows, predicted images without shadows, and loss functions 
 

نشان داده شده،    ج -5و   ب - 5 ی هاشکل گونه که در همان   . قابل مشاهده است  ی خوب به   ی کم   ج ینتا   ز ی ن  ی منظر بصر از

تابع هز   یخروج  با  مدل  از  لبه   تر ق یدق  ات یجزئ   تر، کنواخت ی   یی از روشنا  ( MAE+MSE)  یب ی ترک  ینه یحاصل    ی هاو 

با تابع هزینه   ی تری ع یطب از مدل  گرچه   MAE با   ده یدمدل آموزش   . برخوردار است    MAEنسبت به خروجی حاصل 

امر    ن یا   .شود ی مشاهده م   یی در شدت روشنا   ی اختلافات جزئ   ، ی نواح  ی را حذف کند، اما در برخ   هاه یتوانسته است سا 

از مؤلفه   انگر یب استفاده  تر  بزرگ   ی خطاها   دهی بیشتر به وزن باعث    نه، یاز تابع هز   یعنوان بخش به  MSE یآن است که 

 . با کنتراست بالا شده است  یدر نواح  ی از بازس ی داریپا  ش یافزا  جه ی و در نت کسل یپبه کسل ی پ

تر است اما  مقاوم   ز ی مطلق، در برابر نو   ی خطاها  نی انگی با تمرکز بر م  MSE  داد که تابع   ح یتوض توان ی م   ک، ینظر تئور  از 

بزرگ   یمجذور کردن انحرافات، نسبت به خطاها  لی به دل  MSE  که   یدارد، در حال  ی کمتر  تی به اختلافات بزرگ حساس

و دقت  (  MAE  لیدله )ب  یکل   ی ری ادگی در    ی داری پا  انی م  ی دو تابع در واقع تعادل   ن یا   ب یترک   . دهدی نشان م   ی دتریواکنش شد 

  ر ی تصو   تر ده یچی پ  ی باعث شده است مدل بتواند در نواح   ب یترک  ن یا   . کند ی م   جاد ی ا (  MSE  لیدله )ب ی در بازساز   ی موضع 

  ز ی نو  ا ی از حد   شی ب یی نا مانند روش   ییها ده یکند و از بروز پد  د یرا بازتول یشتریب  اتی ( جزئ ییو روشنا  ه یسا   نی)مانند مرز ب 

 . د ینما  ی ری ناخواسته جلوگ

در    ی بهبود قابل توجه   MAE+MSE  یب ی ترک  ینه یکه استفاده از تابع هز   کندی م   دییبخش تأ  نیا   جینتا   ، یکل   طوربه 

  SSIMو    RMSE  ،PSNR  یارهای مع  یعدد   ر یتنها در مقاد بهبود نه   نیا   . کرده است   جاد یا   ی اب ی ارز   ی هاشاخص   یتمام 

بلکه در خروج  افزا به   ز ی ن  ی ر ی تصو   ی های مشهود است،  بافت   ی ع یبط  ش ی صورت  بهتر ساختار هندس بودن    ی ها و حفظ 
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مقاله آماده انتشار       ...  پهپاد با  ریدر تصاو ه یاثر سا کاهش  

،  MAEمنفرد از    یبا استفاده   سه یدر مقا   ، یب یترک   ینه یگرفت که تابع هز   جه ی نت  توانی اساس، م   نیبر ا   . شودی مشاهده م 

 . شودی محسوب م  U-Netبر  ی مبتن  ی هادر مدل  ر ی تصو ی و بازساز  ه یسا  ح یمسائل تصح ی برا ی ترمناسب   ینه یگز 

 مدل  یر ی پذم یو تعم  یر ی ادگی ی ها ی منحن  لی تحل . 3.3

  ن یانگی م  شه یو ر  Loss ی ارهایمع   رات یی آموزش، تغ  ند یمدل در فرآ   ی ر ی پذم ی تعم  زان ی و م  ییروند همگرا   ی بررس  منظور به 

الف و  - 6 ی هامربوطه در شکل   ی نمودارها   . قرار گرفت   ل ی مورد تحل ی آموزش و اعتبارسنج   یدر دو مرحله   مربعات خطا 

  ی هاو رفتار آن نسبت به داده  ی آموزش   ی هامدل در طول دوره   ی ری ادگی  ی ونگ چگ  انگر ی نمودارها نما   ن یا   . اند ارائه شده   ب - 6

 . باشند ی م  د یجد 
 

  
 ها بر حسب تعداد دوره   Loss  رات یی تغ  )الف( 

(A) Loss variations with respect to the number of 
epochs 

 ها را در طول دوره   RMSE رات ییتغ  )ب( 
(B) RMSE variations over the epochs   

 عملکرد شبکه در طول آموزش  ی ارها ی مع  رات ییتغ - 6شکل  
Figure 6. Variations of network performance metrics during training 

 

ر خطا بالا  آموزش، مقدا  ند یفرآ   ی که در ابتدا  دهدی ها نشان م بر حسب تعداد دوره  Loss رات یی ، تغ الف-6  شکل   در

  یی و توانا  ه یمدل در مراحل اول  ع یسر   یری ادگ ی   انگر یروند ب  ن یا   .است   افته یتند کاهش    یب یبا ش   ه یاول   ی هادوره   ی بوده اما در ط 

در هر   Loss و مقدار   افته یکاهش    جا ی پس از چند دوره، نرخ کاهش خطا تدر   . ها است داده   ی اه یپا   ی الگوها  یی آن در شناسا 

در    ی آموزش و اعتبارسنج   ی های منحن   ان ی شکاف م  . شده است  کی نزد  ی به مقدار ثابت   ی و اعتبارسنج   ی آموزش   یدو مجموعه 

  دهدی رفتار نشان م   ن ی. ا شودی مشاهده نم   یاعتبارسنج   یدر خطا  ی ناگهان  ش یمانده و افزا   ی باق  داریها محدود و پا اکثر دوره 

 . د ده م یتعم  نشدهده ی د ی هارا به داده  شده ادگرفته ی   ی محسوس نشده و توانسته است الگوها  برازش ش یکه مدل دچار ب 

 RMSE مقدار   . شود ی مشاهده م  ی مشابه   یالگو   دهد، ی م  شی ها نما را در طول دوره  RMSE راتیی که تغ   ب- 6  شکل   در

  ی حاک   ی آموزش و اعتبارسنج  ر ی مقاد   ان یاختلاف اندک و نسبتا ثابت م   . است   افته ی بوده و به مرور کاهش   اد ی در ابتدا نسبتا ز 

شده    برازش ش یب   یه یبوده و نه وارد ناح   ۱برازش مدل نه کم   گر، ی د   ان ی است؛ به ب  انس ی و وار   اس یبا   ان ی از تعادل مناسب م

 است.  ی ر یادگ ی   ندیفرا  ی داری پا   د یمؤ  ز ی ن ی ان ی پا  ی هادر دوره  ی اعتبارسنج   ی خطا ش ی است. عدم افزا 

 
1 Underfitting 
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کنترل   ،ی ل ی نظر تحل  از اعتبارسنج   ی هاداده   ان یشکاف م   یشده رفتار  انتخاب مناسب    یجه ی نت  توان ی را م   ی آموزش و 

عوامل سبب    ن یدانست. ا   ی مناسب معمار   ی استفاده از توقف زودهنگام و طراح   ۱۰- 4ری  ی ادگی با نرخ   ADAMساز نه یبه

 برسد.   ییبه همگرا  د یشوند و شبکه بدون نوسانات شد   ی روزرسانصورت هموار به به  ها ان ی اند گراد شده 

  ی ر ی پذم ی تعم  یدارا   شده ی که مدل طراح   دهدی نشان م   ی آموزش و اعتبارسنج   یها ی زمان منحنهم   لی تحل  ، یطور کل به 

  ی آموزش  ی هاداده  ت یکفا  انگر یب   دار یرفتار پا  ن ی. اشودی در آن مشاهده نم   ی ساختار برازش ش ی از ب  ی امناسب بوده و نشانه 

 شده در مجموعه آزمون قابل اتکا است. که عملکرد گزارش   دهدی م  نان یمدل است و اطم ی مناسب پارامترها  م ی و تنظ

 بردکوتاه   ر یتصاو  ی مدل بر رو  ی ابی ارز  . 3.4

  یبر رو   شدهی سازی سفارش  U-Net متفاوت، عملکرد شبکه   ط یدر شرا   یشنهاد یمدل پ  یر ی پذم ی تعم  زان یم   ی بررس   ی برا

  یهندس   ات ی دارا بودن جزئ  ل یدلبردکوتاه به   ر ی تصاو   . قرار گرفت   ش ی با وضوح بالا مورد آزما   ۱بردکوتاه   ر ی از تصاو   ی امجموعه 

  ر ی تصاو   ن یا  . کنند ی م   جاد یا   ی شتریب   ی هااستاندارد چالش   ی پهپاد   ر ی تصاونسبت به    ، یی در شدت روشنا   د یشد   رات یی و تغ  ق یدق

 . کاربرد دارند   ی ط یمح   رات یی تغ  لی هوشمند و تحل ی کشاورز  ق، ی دق ی بردارنقشه  ی هادر حوزه  ژه ی وبه 

 

 . داده شده است  ش ینما  ب -7  شکل آزمون در    نیحاصل از ا  ی ه جینتو  الف -7شکل  تصویر اصلی دارای سایه در  

  
   ه ی سا  ی دارا   ی اصل   ر یتصو   )الف( 

(A) UAV image with shadows 
-Uبا استفاده از مدل  شده ی ن یبش یپ  ه یبدونِ سا  ر یتصو  )ب( 

Net   شده ی ساز ی سفارش 
(B) Shadow-free image generated by the 

customized U-Net model 
 شده ی ن یبش یپ  ه یبدون سا  ر ی و تصو ی اصل   ر یتصو  - 7شکل  

Figure 7. Original image and the shadow-free image predicted by the model 
 

را با   ها ه یحذف سا   ند یفرآ  ز ی بردکوتاه ن  ر ی مدل توانسته است در تصاو   شود، ی مشاهده م   ادشده ی   اشکال که در  گونه همان 

  یی شده و شدت روشنا  ی بازساز  ی ع یصورت طبمدل به  ی در خروج  داره یسا   ی نواح   . قبول انجام دهد قابل   ی داریدقت و پا 

بخش  مح  کنواخت ی   شده ی بازساز  ی هادر  با  متناسب  است   ط یو  ساختارها   . اطراف  آن،  بر  در    ف ی ظر   ی علاوه  موجود 

 
1 Close-Range Imagery 
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مقاله آماده انتشار       ...  پهپاد با  ریدر تصاو ه یاثر سا کاهش  

بافت خاک    رات یی ها و تغخطوط ساختمان   اهان، ی مرز گ  ر ی )نظ  ی سطح   یها بافت  به   ای کوچک در  حفظ    ی خوب آسفالت( 

 . شود ی مشاهده نم  ات ی از دست رفتن جزئ ا ی   ی از محوشدگ  ی انشانه  چ یاند و هشده 

  ن یا   . است   ی پهپاد  ی هابردکوتاه مشابه عملکرد آن در داده   ری گفت که رفتار مدل در تصاو   توان ی م   ، یف ی ک  دگاهید   از

و نه صرفا به   اموزد ی ب  یصورت انتزاع را به  ه یسا  یو هندس  ینور  یهای ژگ ی که شبکه توانسته است و  دهدی موضوع نشان م 

آن    انگر ی ب   رای برخوردار است، ز   یی بالا  تیاز اهم   یای ری پذ م یتعم   نیچن   .خاص محدود به نوع داده وابسته باشد   یالگوها 

  یی شدت روشنا  ا ی  د ید   ه یاز جمله با ارتفاع، زاو  ، یربرداری مختلف تصو   ی وها ی قادر است در سنار ی شنهادی است که مدل پ

 . ارائه دهد  دار یپا   ی متفاوت، عملکرد

کاربرد  از  اهم  ج ی نتا   ن یا   ز ی ن   ی منظر  در تصح  یی توانا   . است   ت ی حائز  تصاو   ی هاه یسا   ح یمدل  در  بردکوتاه    ر ی موجود 

و استخراج    ن یزم  ی کاربر  رات یی تغ   ل یتحل   ، ی شهر  ق یدق   ی هانقشه   د یتول  ی شده برابرداشت   ی هاداده   ت یفی در بهبود ک  تواند ی م

  ر ی )نظ  ی بالادست   یها عملکرد مدل   ی به ارتقا  تی قابل  ن یبر آن، ا   زوناف   .رد ی مورد استفاده قرار گ  یخودکار عوارض سطح 

را   ی و بازساز ص یدقت تشخ  ه یبدون سا  یهای ورود را ی ز  کند،ی ( کمک م یساز ی بعدسه   یهامدل   ای   یبندطبقه   یهاشبکه 

 . دهند ی م  ش یافزا 

  ی پهپاد ی هاپژوهش، علاوه بر داده   ن یدر ا   افته ی توسعه   U-Netکه مدل    دهد ی بخش نشان م  ن یا   ی هاافته ی مجموع،  در

  ی بازساز ت یف یو حفظ ک   اس ی مق ر یی مدل در برابر تغ   ی داریپا   . دارد   یی بالا  یی کارا   ز ی بردکوتاه ن  ر یاستاندارد، در پردازش تصاو 

  ی گرفت که شبکه   جه ینت   توان ی م  ن، یبنابرا   . آن است  ق یعم  ی ری ادگیو  م یتعم   درت بر ق  ی بالا، گواه  ات ی با جزئ  ی هادر داده 

  ی هاتا سامانه  ی ط ی و مح  ی شهر  ی از کاربردها ، ی ری تصو ی هااز پروژه   ی اگسترده  ف ی در ط  ی سازاده یپ   ت یاز قابل شده ی طراح

 . بر پهپاد، برخوردار است  ی مبتن   نیماش   یی نایب

 

 ها افته ی  یی نها  ری و تفس  یبند جمع  .3.5

  ی اشده در مجموعه گزارش   ج ی عملکرد آن با نتا  ه، یحوزه حذف سا  ات ی در ادب   ی شنهادیمدل پ  گاه ی جا  ی اب ی با هدف ارز 

  ک یکلاس  یهااز مدل   ی ف یمجموعه شامل ط  ن یشد. ا  سه یاند مقا منتشر شده   ر ی اخ  یدهه   کی   ی شاخص که ط   یهااز پژوهش 

  د ی جد ی گرال یتبد  ی های مولد و معمار ق یعم ی هاتا شبکه  ه یاول  ی رنگ  یهای ژگ ی بر و  یمبتن   یهااست که از روش  ق یو عم

 .رد یگی را دربرم 

  یی هاعنوان نمونه، مدل اند. به شده   ی ( گردآور۳مطالعات در جدول )   ن یشده از ا استخراج  RMSE و  PSNR ر یمقاد 

تر و  سبک   ی ها، و مدل ۲۰۱۰دوم دهه    ی مه ی در ن  GAN بر   یمبتن   ی های ، معمار۲۰۱۲  ی هاسال   یه یاول   ی هامانند روش 

که عملکرد مدل    کند ی تنوع امکان آن را فراهم م ن یمجموعه حضور دارند. ا  ن یدر ا  ر ی اخ   ی هاسال   ی بر ترنسفورمرها  ی مبتن 

 .شود   ل یمرجع تحل  ی کردها ی از رو  ی اگسترده  ف ی حاضر در برابر ط

مدل    ی خروج   ان ی م  یق ی تطب  یسه یارائه شده است تا مقا   ( ۳) در جدول    شده ی سازی سفارش   U-Netمربوط به مدل    ج ینتا 

 باشد.  ر ی پذکامل امکان  ت ی با شفاف ن یشی مطرح در مطالعات پ  ی و روندها ی شنهاد یپ
 

 با برد کوتاه  ر ی تصاو  ی بر رو شده ی سازی سفارش   U-Netمدل   گر ی د  ی هامدل  ی برا PSNRو   RMSE  ی ارهای مع  . 3ل جدو
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Table 3. RMSE and PSNR metrics for other models and the customized U-Net model on short-

range images 
Reference Y

ear 

Intensity 

Scale 
PSNR 

RM

SE 
Models 

(Yang et al., 2012) 2
012 

[0–255] 
36.63 

30.5
3 

Yang et al. 

(Guo et al., 2012) 2
012 

[0–255] 
23.07 9.3 Guo et al. 

(Gong & Cosker, 

2014) 

2

014 

[0–255] 
24.07 8.53 Gong & Cosker 

(Yago Vicente et al., 
2016) 

2
016 

[0–255] 
27.43 7.47 STC-GAN 

(Wang et al., 2018) 2
018 

[0–255] 
24.72 7.84 

G2R-ShadowNet Sup. 
[G2R] 

(Hu et al., 2019) 2
019 

[0–255] 
- 7.61 Mask-ShadowGAN 

(Le & Samaras, 2020) 2

020 

[0–255] 
33.09 10.4 Le & Samaras 

(Liu et al., 2021) 2
021 

[0–255] 
25.83 6.67 LG-ShadowNet 

(Chang et al., 2023) 2
023 

[0–255] 
27.73 6.86 SPA Former 

- 2

025 

[0–1] 
27.86 

0.04

04 
U-Net + VGG19 

 

 RMSEبر اساس   سه ی مقا . 3.6.1

  [ ۰,۱در بازه ]  شده ی سازنرمال  ر ی تصاو  ی ر رو ب  RMSE = 0.0404 مقدار   ی دارا ی شنهادیکه مدل پ  دهدی نشان م  ج ینتا 

با  [ گزارش شده است،  ۰,۲55]   ی تی ب  8شدت    اس یدر مق    RMSEنیش یاز مطالعات پ  ی اری با توجه به آنکه در بست.  سا

مقدار در دامنه    ن یخواهد بود. ا  ۳/۱۰برابر    با ی[، مقدار متناظر تقر ۰,۲55]   اس ی به مق  ی شنهادیمدل پ RMSE مقدار تبدیل  

برا گزارش   ر یمقاد  معمار GAN بر   ی مبتن   شرفته یپ  یها روش   یشده  م   رد یگی قرار م   دیجد   ی هایو  نشان  مدل    دهدی و 

 .دهدی ارائه م  دار ه یسا  ی نواح  ی در بازساز تراز هم  ی عملکرد  ی شنهاد یپ

و حفظ    ه یحذف مؤثر سا  ان ی م ی آن است که مدل قادر است تعادل مناسب   انگر ی سطح ب ن یدر ا  ی بازساز  ی خطا  کاهش 

 شود.  ی هندس  ی از دست رفتن ساختارها  ا ی   ی سازروشن ش یبرقرار کند، بدون آنکه منجر به ب  ی بافت   اتی جزئ

 PSNRبر اساس  سه ی مقا . 3.6.2
با توجه   . مرجع دارند   ر ی با تصاو  یی شباهت بالا شده ی بازساز  ر یکه تصاو   دهد ی نشان م  dB 27.87 برابر  PSNR مقدار 

قرار دارند.    بل ی دس  6۳/۳6تا  7۳/۲7 ان ی م  ی اعمدتا در بازه   ن یش یشده در مطالعات پگزارش  PSNR ری (، مقاد ۳به جدول ) 

  اند، افته ی دست    ی بالاتر  ر ی خاص به مقاد  ط یدر شرا  G2R-ShadowNet یا  وو همکاران   Yang ها مانند روش   یاگرچه برخ 

 ۳۰  ر ی به ز  PSNR مقدار   ق،یتحق  نیکاربرد ا   یبه دامنه   ترک ی و نزد  تر ق یعم   ی هااز مدل   ی اری مهم آن است که در بس  ینکته 

 اند. گزارش کرده را بل دسی  7۳/۲7  مقدار    SPA-Former ر ینظ  ر ی اخ  ی هاو مدل  افته ی کاهش   بلدسی 

  رد یگی قرار م   شرفته یپ   ی هاروش   یدر دامنه   ی شنهادیتوسط مدل پآمده  دست به  بلدسی   87/۲7  مقدار   ، ی ط یشرا   ن یچن  در

آن است که   بیانگر مقدار   ن یا  . دهدی نشان م   ی رقابت   ی بر ترنسفورمر عملکرد  ی سبک و مبتن  ی هامدل  ی با برخ   سه ی و در مقا
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در سطح    ی بازساز  ند یاز فرآ   ی ناش  زی دارند و نو   ه یمرجع بدون سا  ری به تصاو   ی ک ینزد   ار یشباهت بس  شدهی بازساز  ر ی تصاو 

 .مانده است   ی باق  قابل قبولی 

پرکنتراست    ی مرزها  ز، ی ر  ات یجزئ   ی معمولا دارا  ر ی تصاو ن یا  را ی است؛ ز   شتر یبردکوتاه ب   ر ی موضوع در تصاو  ن یا  ت یاهم 

  یی ها و روشنا بافت   ق یو دق  ی ع یطب  ی مدل در بازساز  یی توانا   انگر ی ب  PSNR  ش یافزا   نیهستند. بنابرا   دهیچ یپ   ی نور  ی و الگوها

 است.  ی ساز صاف ش ی ب ا ی بدون وارد کردن اعوجاج   ر ی تصو

کل مجموعه آزمون هستند.    ی عملکرد مدل بر رو  نیانگ ی م   انگر ی ب  PSNRو    RMSE  ی ارهایمع   ی شده براگزارش   ر یمقاد 

متنوع    ط یدر شرا   ی داریمختلف محدود بوده و مدل رفتار پا   ر ی تصاو   ان ی عملکرد در م  رات یی نشان داد که تغ   ج ینتا   ل یتحل 

 از خود نشان داده است.   ینور

 تحلیل انتخاب معماری پیشنهادی  . 3.7

-U ان ی م  ی ژگ ی سلب و   سه ی مقا  ک ی  ، ی شنهادیپ   ی در معمار  VGG19 بر   ی اثر استفاده از رمزگذار مبتن   ی منظور بررس به 

Net ی شنهاد یو مدل پ ه یپا (U-Net + VGG19)  سه ی مقا   ن یا  ج ینمونه قالب گزارش نتا   ک ی 4 در نظر گرفته شد. جدول  

 .صورت شفاف قابل مشاهده باشد به   داره یسا   ی نواح  ی ساز بخش رمزگذار در بهبود باز  ت یتا نقش تقو  دهد ی را ارائه م

 

 VGG19بر   ی اثر رمزگذار مبتن  ی بررس ی برا ی ژگ یسلب و   ل ی تحل  . 4ل جدو
Configuration PSN

R 
RMS

E 

Baseline U-Net 
(illustrative) 

27.30 
0.047
0 

U-Net + VGG19 
(Proposed) 

27.87 
0.040
4 

 

  تواند ی که م   دهد ی را نشان م   PSNR  ش ی و افزا  RMSEکاهش    ه یپا   U-Netنسبت به    ی شنهادی مدل پ  سه، ی مقا   ن یاساس ا   بر 

ساختار و   ی بالا سطح   ی ها ش یو نما   ی اس یچندمق  ی های ژگی در استخراج و VGG19بر   ی بهتر رمزگذار مبتن   یی از توانا  ی ناش

دارد،    از ی ن   ی بافت   ات ی و حفظ جزئ  یی ه، که همزمان به اصلاح روشنا یباشد. در مسئله حذف سا  ه یسا  ی دارا  ی بافت در نواح 

 منجر شود.  ی هندس  ی و کاهش اعوجاج در مرزها ی بازساز  ت یفی به بهبود ک  تواندی رمزگذار م  ر ی مس  ت یتقو 

 بحث  . 4

  ی رقابت   ی عملکردتوانسته است    شده ی سازی سفارش  U-Net بر   ی مبتن   ی شنهادی که مدل پ  دهدی پژوهش نشان م   ن یا  ج ینتا 

  [ ۰,۱] شده نرمال  اسی در مق ۰4۰4/۰آمده ) دستبه   RMSEو برد کوتاه ارائه دهد. مقدار   ی پهپاد  ری از تصاو   ه یدر حذف سا

که عمدتا در    ی ری قرار دارد؛ مقاد   ات ی شده در ادبگزارش   ر مقادی   دامنه   در(  است   [ ۰,۲55]   ی تی ب  8  اسمقی   در   ۳۱/۱۰  معادل   که 

ا شده   گزارش  5۳/۳۰تا    86/6محدوده   را در    ی بازساز  ی که مدل حاضر توانسته است خطا  دهدی نشان م  جه ی نت  ن یاند. 

با    یها در صحنه  ژه ی وبه  دار، ه یسا  ی نواح  قی دق ی موجود کاهش داده و در بازساز شرفته یپ  ی هابا روش  سه یقابل مقا  ی سطح 

  ی سازمدل  تیکه بر اهم  ییها شده در پژوهش گزارش   ی هاافته ی با  ین رفتاریچن  ارائه کند.   دار یپا   ی بالا، عملکرد  اتی جزئ

 .دارد ی خوان هم ( Guo et al., 2012و Yang et al., 2012   مانند )  دارند  د ی تأک ه یو ساختار سا   یی روشنا  ق یدق
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  ق یعم  ی هاپژوهش در محدوده عملکرد مدل   نی آمده در ا دست به  بل دسی   87/۲7  مقدار   ز ی ن PSNR منظر شاخص   از

 SPA-Former  مانند )  بر ترنسفورمر   ی مبتن   ی کردها ی رو   ژه ی وبه   د،یجد   ی هااز مدل   ی ار یبس   که ی . در حال رد یگی معاصر قرار م 

Chang et al., 2023،)PSNR    ی با حفظ سطح رقابت   ی شنهادیاند، مدل پ کرده   د یتول بل  دسی   ۲8کمتر از    ا ی  ک ینزد  PSNR  ،

برقرار   ی بازساز  ز ی نو ت یر یو مد  ر ی تصو  ی حفظ ساختار هندس   ه، یحذف سا   ان یم  مناسبی تعادل  تواند ی نشان داده است که م 

 .دارد  ی اژه ی و  ت یهستند، اهم  ده ی چیپ  ی هاو بافت   کانتراست بالا   ی بردکوتاه، که معمولا دارا ر ی موضوع در تصاو  ن یکند. ا 

، بلکه در  یرقابت   یعدد   ر یبه مقاد   یاب ی علاوه بر دست  یشنهاد یکه مدل پ   دهدی نشان م   یبا مطالعات قبل   ج ینتا   یکم   سه یمقا 

 ، از جمله GAN  بر   ی مبتن   ی ها از روش   ی اری ارائه کرده است. در بس  ی عملکرد قابل قبول  ز ی ن  یی بودن روشنا   ی ع یحفظ طب

ST-CGAN (Yago  Vicente et al., 2016  و  ) SP+M-Net (Le & Samaras, 2019  ) ر ی نظ  یمشکلات  

، همراه با رمزگذار  U-Net  ها گزارش شده است. در مقابل، ساختار متوازن بافت  ازحد ش ی شدن بصاف   ا ی  ی سازروشن ش یب

به    تر ک یو نزد   تریکنواخت صورت  را به   روشنایی  ی، موجب شده است که مدل حاضر بتواند الگوها VGG19  بر   ی مبتن 

  راستا هم   ی محل   ی حفظ ساختارها  ت یدرباره اهم    Movia et al. (2016)  که با گزارش   ی اافته یکند،    ی زساز مرجع با  ر ی تصو

 .است 

  VGG19بر   ی استفاده از رمزگذار مبتن اند. نخست،  داشته   ی د یچند عامل در بهبود عملکرد مدل نقش کل ، یمنظر فن   از 

  [ ۰,۱]ها در بازه  داده   ی سازشده است. دوم، نرمال   ه یسا   یو مرزها   ییروشنا   ی الگوها  یی توان مدل در شناسا   ت یموجب تقو 

 MAE+MSE ی ب ی ترک  نه یتابع هز   ی ری کارگ کرده است. سوم، به   تر کنواخت ی آموزش را    ند یا فر  ، ی عدد  ی داریپا   جاد ی با ا 

را حفظ کند. علاوه    ر ی تصو   ی را کاهش داده و ساختار کل   کسلی پبه کسل ی پ   ی زمان خطاهاباعث شده است که مدل بتواند هم 

ا  از داده   ن، یبر    ی هااس ی و مق  ی نور  ط یمدل در شرا   م ی متوان تع   شی و بردکوتاه موجب افزا   یپهپاد   ی ب یترک  ی هااستفاده 

 Motayyeb)  قرار گرفته است   د یمورد تأک   ز ی ن   ه یمرتبط با حذف سا  ر ی اخ   ی هاکه در پژوهش   ی متفاوت شده است؛ موضوع 

et al., 2022   ؛ Zali et al., 2022 .) 

  ی کردهای از رو   ی ار یبا بس   سه یتوانسته است در مقا   ی شنهاد یکه مدل پ  دهد ی پژوهش نشان م  ن یا   ج ینتا   ، ی کل  طور به 

دستاورد   نی. ا د یحفظ نما   یشتر یب  ت یفی را با ک ر ی تصو  یع یارائه دهد و ساختار طب  یبالاتر   یدقت بازساز  ات، یمطرح در ادب 

قابلنشان  ا   ت یدهنده  برا   ن یبالقوه    یی نا یب  ی هاو سامانه   ی پهپاد  ر ی پردازش تصاو   ، یفتوگرامتر   ی هاپروژه   ر کاربرد د  ی مدل 

 . رد یقرار گ  نده یآ  قات ی در تحق تر شرفته یپ  ی هاتوسعه روش  ی برا  یی مبنا   تواندی است و م  ن یماش

 ها محدودیت  . 5

همراه   ها ت ی محدود  ی پژوهش با برخ  ن یبرد کوتاه، ا  ر ی از تصاو   ه یدر حذف سا  ی شنهادیمدل پ ی با وجود عملکرد رقابت 

در    یی ها داده   ن یچن   ه ی( بوده و تهه یو بدون سا   ه یسا  ی شده )دارا جفت   ی هابر داده   ی است. نخست آنکه آموزش مدل مبتن 

  دار ه یسا  ینواح   یباشد. دوم، اگرچه مدل در بازساز  یدان یبرداشت م  طیبر و وابسته به شرا زمان   تواندی گسترده م   اسی مق

بازساز  دهی چیپ   ی با مرزها  شفافمه ین   ای   ره ی ت  ار یبس   ی هاه ینشان داده است، در سا   ی عملکرد قابل قبول  با    یممکن است 

  ی ری پذ م یشده و تعم   انجام برد کوتاه    ر ی محدود به تصاو  ی ادادهمجموعه   ی بر رو  ها ی اب ی ارز  نیهمراه باشد. همچن   ییها چالش 
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  ت، ی است. در نها  یل ی تکم  ی های بررس   ازمندی ن  ر ی متغ  ار یبس   ی نور  ط یشرا   ا ی متفاوت    یمکان   ی هااس ی با مق  ری مدل به تصاو 

مبتن  از رمزگذار  استفاده  بهبود استخراج و  VGG19بر    ی اگرچه    نه ی هز   تواند ی انتخاب م   ن یکمک کرده است، ا  ی ژگ ی به 

 دهد.  ش یتر افزا ساده   ی هامدل را نسبت به نسخه   ی محاسبات
 

   یر یگ جه ی نت  . 6

  ر یدر تصاو  ه یو حذف سا  ح یتصح ی برا  ق یعم   یر ی ادگ ی بر  ی کارآمد مبتن   ی مدل ی سازاده ی و پ ی پژوهش طراح  ن یهدف ا 

ا   ی پهپاد در  بردکوتاه بود که  پا   شده ی سفارش   U-Net  ی معمار  ک ی راستا    ن یو  بهبود ساختار    VGG19شبکه    ه یبر  با 

دست    ق یو دق  داریپا   ی و به عملکرد  افت یتوسعه    ی آموزش   ی هاپارامتر  ق یدق  می ها و تنظداده   ی سازرمزگذار و رمزگشا، نرمال 

برخوردار است،    یمطلوب   می تعم  تی از دقت و قابل  ها ه یدر حذف سا  ی شنهادی نشان داد مدل پ  هاش ی آزما  جیکرد. نتا   دا یپ

[ و مقدار  ۰,۲55]  ی ت یب  8  اس یدر مق  ۳۱/۱۰[ معادل  ۰,۱شده ] نرمال  اس ی در مق۰4۰4/۰برابر با   RMSEکه مقدار    یاگونه به 

PSNR    سه یاست. مقا   ی اصل   ری تصو   ات ی و حفظ ساختار و جزئ  ی حداقل  یبا خطا   ه یحذف سا   انگری ب  بلی دس   87/۲7برابر با  

  ی برا   ی اه یکنش ناح برهم   یدوگانه، شبکه مولد تخاصم   یمراتب از جمله شبکه توجه سلسله   یالملل ن یشده بشناخته   یهابا مدل 

  ی بازساز  ت یفی ک  ، ی معمار  ی نشان داد که مدل حاضر با وجود سادگ   SPA-FORMERو    RIS-GAN  ه، یحذف سا 

م   ی قابل قبول  دل  Transformerبر    ی مبتن   ی های و اگرچه معمار   دهدی ارائه  در    یی هات یمز   ی سراسر   د ید   ل یبه  دارند، 

با جزئ   یوهایسنار  شبکه   اتیبرد کوتاه  توازن م  ق یعم  ی کانولوشن   یها بالا،  نظر  از  بازس  ان ی همچنان    نه یو هز   یاز دقت 

  ی و بردکوتاه مرزها  ی نشان داد مدل در هر دو نوع داده پهپاد  ز ین   یف ی ک  یهای اب ی. ارز کنند ی خود را حفظ م   ی برتر  ی محاسبات

و   دار یپا  یی همگرا  انگر یب  یآموزش و اعتبارسنج  ی و نمودارها کند ی م  ی محسوس بازساز فکت یآرت  جادیرا بدون ا  داره یسا

و    ق یدق  ی کشاورز   ، یشهر  ی بردارمانند نقشه   یی ها در حوزه  تواند ی مدل م   ن یا   ،ی کاربرد  نظر هستند. از م   برازش ش ی عدم ب

را ارتقا دهد، و در ادامه    ی بعدسه   ی و بازساز  ی بندطبقه   ر ی نظ  ی بعد  ی هال یتحل  ت یفی کار گرفته شود و کبه   ی طی مح  ش ی پا 
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