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ABSTRACT 

Shadows in unmanned aerial vehicle (UAV) imagery cause substantial visual and radiometric 
distortions that negatively affect feature extraction, image classification, and the accuracy of 
three-dimensional reconstruction. To address these challenges, this study proposes a deep 

learning–based shadow correction framework based on a customized U-Net architecture 
incorporating a VGG19 encoder for enhanced feature extraction. 

The proposed model was trained using paired shadowed and shadow-free UAV images 
normalized within the ([0,1]) intensity range. Network parameters were optimized using the 
ADAM optimizer in conjunction with a hybrid loss function combining Mean Absolute Error 
(MAE) and Mean Squared Error (MSE), enabling a balance between pixel-wise reconstruction 
accuracy and structural detail preservation. 

Quantitative evaluation was conducted using Root Mean Square Error (RMSE) and Peak 

Signal-to-Noise Ratio (PSNR). The proposed framework achieved an RMSE value of 0.0404 in 
the normalized ([0,1]) range, corresponding to 10.31 in the 8-bit ([0–255]) scale, along with a 
PSNR of 27.87 dB. These results indicate accurate reconstruction of shadowed regions while 
effectively preserving fine structural and textural information. Qualitative assessments further 
demonstrated stable and artifact-free performance on high-resolution short-range UAV 
imagery. 

The findings suggest that enhanced convolutional encoder–decoder architectures remain 
highly effective for shadow correction in high-detail UAV applications, offering a favorable 
trade-off between reconstruction accuracy and computational efficiency. Integrating such deep 

convolutional frameworks into UAV image preprocessing pipelines can significantly improve 
radiometric consistency and enhance the analytical reliability of photogrammetric datasets 
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   کلیدی: ن اژگا و

 چکیده 
  ها، ی ژگ ی استخراج و صحت که   شود ی م  یو پرتو   ی بصر  یها سبب بروز اعوجاج  یپهپاد   ر یدر تصاو  هیوجود سا 

بازساز   ی بندطبقه  به   ی بعد سه   ی و  م   ی ر یچشمگ   طور را  ادهدی کاهش  کاهش    ن ی .  هدف  با    ه،یسا  اثر پژوهش 
  یمعمار   از   آن   در   که   کند ی م   ارائه   ی پهپاد  ر یتصاو   در   ه یسا   ح یتصح  ی برا   را   ق ی عم   ی ر یادگی   بر   ی مبتن   ی چارچوب 

  ر یجفت تصو   320با    یشنهاد ی استفاده شده است. مدل پ  شده ی ساز ی سفارش   U-Net  یکانولوشن   ی عصب   ۀ شبک
و عملکرد    شدند   ی ساز [ نرمال 0،1]   ۀ از آموزش به باز  ش یها پآموزش داده شد و داده   ه یو بدون سا   ه یسا   ی دارا 

( و  PSNR)   ز یبه نو  گنال ی س  ۀ ن یشی (، نسبت بRMSEمربعات خطا )   ن ی انگ ی م  شه ی ر   ی ها مدل با استفاده از شاخص 
از    ،ی ری ادگی   ندی افر   ی ساز نه یمنظور به شد. به   ی اب ی آزمون ارز  ۀمجموع   ی ( بر رو SSIM)   یشاخص شباهت ساختار 

  ی ها حاصل از شاخص   ی کم    جی ( استفاده شده است. نتاMAEقدرمطلق )   ن ی انگی م  ی و تابع خطا  ADAM  ساز نه یبه
RMSE    وPSNR  توانسته است به مقدار    ی شنهاد ی نشان داد مدل پRMSE    شده  نرمال   اس ی در مق  0/ 0404برابر با

  یبازساز   انگر ی که ب  ابد ی دست    بل ی دس   87/27برابر با    PSNR[( و  0،255]   ی ت یب  8  اس ی در مق  31/10[ )معادل  0،1]
نشان داد مدل در   ز ین  ی ف یک  ی اب ی است. ارز   ر یتصو  ی و هندس  ی بافت   ی ساختارها   ظ همراه با حف  دار ه یسا   ی نواح   ق ی دق

جزئ  ر یتصاو  عملکرد  ات ی با  است   دار ی پا  ی بالا  آرت  داشته  بروز  از  جلوگ  ی ها فکت یو  .  کند ی م   ی ری محسوس 
  و   ی پرتو   ی کنواخت ی   تواند ی م   یپهپاد   ر یتصاو   پردازش ش یپ   ند یفرا  در   ی کانولوشن   ق ی عم  ی های معمار  ی ر یکارگبه 

   .بخشد بهبود  ی معنادار  طور به  را   ی فتوگرامتر   ی هاداده   ی ل یتحل   اعتماد   ت ی قابل
 

 . U-Net یق، عم  ی ر یادگی   ، هیسا  ح ی تصح  ی، پهپاد  ر یتصاو 
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 مقدمه .  1
همراه بوده    ی ری با رشد چشمگ  ر ی اخ  ی هاسال   ی ط  ست یزط یمح   ش ی و پا  یبردارنقشه   ،ی در فتوگرامتر 1ا استفاده از پهپاده 

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

محسوب    ق یدق   یها سطح و نقشه   یرقوم   ی هامدل   دیکارآمد در تول   ی بالا، ابزار  ک یبا قدرت تفک  ی مکان   یهاداده   د یتول  یی توانا 

  ، ینور   طی شرا  ر ی شدت تحت تأثبه پهپادها   حاصل از   ی ر ی تصو  یها، داده این  وجود   با  (. Motayyeb et al., 2022)   د شونی م

 Khanشوند )   ن یدر سطح زم  2ده یچ یپ   ی هاه یموجب بروز سا   توانند ی که م   ی تابش قرار دارند؛ عوامل   ۀ ی ارتفاع پرواز و زاو

et al., 2016; Zali et al., 2022 .)   

که   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 یدۀ پد

رنگ و از دست رفتن    ر ییتغ  ، یی موجب کاهش روشنا   شود، ی م   جاد ی ا   ی مصنوع   ا ی  ی ع یر اثر انسداد تابش نور توسط موانع طب ب

چون استخراج    یی ها ات ی عمل  صحت و    شود می   3ی پرتو  ی بروز ناهمگن   باعث   ت یدر نها   رات یی تغ  ن ی. ا گردد ی م   ی ف یاطلاعات ط 

  (.  Finlayson et al., 2006; Movia et al., 2016)   دهدی را کاهش م   ی ن یعوارض زم  ر ی و تفس  ی بعدسه   ی بازساز  ، ی ژگ ی و

 ,Dare) کند  می بروز    شدیدتر است،    اد ی ز   هادر آن   ی که تنوع ارتفاع   و ناهموار   ی شهر  ی هاط یدر مح   ژه ی وبه   ده یپد   ن یا

2005 .)     

  ی اه یپوشش گ  ی هاو شاخص   NDVIمانند   ی ف ی ط   ی هاشاخص  ۀ در محاسب   ، یعلاوه بر کاهش دقت مکان   ه یوجود سا 

 ,.Saadatseresht et al., 2015; Alberto et al., 2016; Xu et al., 2019; Movia et al) کند ی م  جاد یانحراف ا  ز ین

در    (. Zali et al., 2022است )  UAV ی هاداده   پردازش ش یدر پ  ی دیاز مراحل کل یک ی  ه یکاهش اثر سا   رون ی(. ازا 2016

بلکه    ، یبصر  ت یفی فقط کنه   ه یو اثرات سا   یی روشنا   راتیی تغ  ، ی پهپاد  یهاشده است که در برداشت   د یک أت   دتر، یمطالعات جد 

  ک، ییاورتوموزا  ت یف یک   تواند ی م   جه ی و در نت  کند ی مختل م  ز ی همپوشان را ن  ی هادر مجموعه   ر« ی تصاو   ن یب ی پرتو ی »سازگار

  ی پرتو  ی سازنرمال   ی راهکارها   رو ن یا قرار دهد. از  ر ی ثأتحت ت   ک یستماتی طور سرا به   SfMو محصولات    ی ف یط  ی هاشاخص 

برا   مات ی و تنظ برداشت داده مطرح    ت یمأمور   یطراح   ی و حت  پردازش ش ی عنوان بخش مکمل پبه   ه، یکاهش سا  یپرواز 

در    ی پرتو ی سازنرمال  ی راهبردها  دهند ی نشان م   2024 شده در سال انجام   ی هاپژوهش  ن ی(. همچنMaes, 2025اند ) شده 

  اند افته ی توسعه   ی ر یتصو ن یو ب ی ری تصودرون  یی روشنا  ی ها ی رفع ناسازگار ی طور مشخص برا به  ، ی و پهپاد  یی هوا  ر ی او تص

م  تغ  ی ناش   ی خطاها  توانند ی و  بازتاب   ط یشرا   ریی از  اثرات  و  )  ینور  دهند  در کاربردها Liu et al., 2024را کاهش    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   یمبنا بر   ری پردازش تصو   کی کلاس  یهاروش   ده، یپد   ن یمقابله با ا   ی ها براتلاش   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

  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 

 
1. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) 

2. Complex Shadows 

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

ها  روش   ن یکار گرفته شدند. ا  به   داره یسا   یدر نواح   یی روشنا  یسازکنواخت ی منظور  به   2ستوگرام ی ه  سازی متعادل و    1ی ق ی تطب

  ی هاه یناهمگون، سا   یی با روشنا  یی هاط یدر مح   دارند،   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  ولاا 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

  ی کردهای رو  ی اند که حت با وضوح بالا نشان داده  یی هوا  ر یتصاو   ۀ در حوز 2024  سال  ی ها بحث، پژوهش  ن یدر امتداد ا 

شوند،    ب یعوارض ترک  ی بندبر گروه   ی بافت مبتن   ی ابی و باز  « یاه یناح  یبستگ با منطق »هم   یوقت   ز ی ن  ک ی کلاسمه ی ن   ای   ق یرعمیغ

  ی در مرزها   ژه ی وداشته باشند و به   ییروشنا   یعموم   یهای ساز به همسان نسبت   ی بهتر  ییکارا   دهیچی پ  ی هادر صحنه   توانند ی م

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

جای تکیه  توانستند به  ( CNN)   های عصبی کانولوشنی عطفی در حل این مسئله بود. شبکه   ۀ نقط    3ظهور یادگیری عمیق 

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

 ;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  ـر ساختار رمزگذا

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

تصحیح سایه در   ۀمطالعات مختلف، از جمله در حوز(.  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 ه داد

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

 Attention  ی هامدل   نمونه   ی برا  اند.شده   ی معرف  U-Net از   ی ترشرفته یپ  ی هاعملکرد مدل، نسخه   شتریب  یارتقا   منظور به 

Net-U   اند )را فراهم کرده   داره یسا  ینواح   تر ق یدق  صی امکان تشخ  4، کار تمرکزبا افزودن سازIakovidis & Member, 

2024; Nagae et al., 2021 .)   ۀ شبک   ب یترک  گر،ی د  ی کرد ی رو   درNet -U  ر ی نظ 5ی مولد تخاصم   یها با شبکه-Mask 

ShadowGAN    6 وGAN-RIS  انجام    یبالاتر   صحتبا    شفاف مه ی و مناطق ن  ه یسا   ی مرزها   یباعث شده است بازساز

قادرند   ، یواقع  ر ی در تصاو   یی روشنا  ی آمار  ع ی توز  یر ی ادگ یها با  مدل   ن یا  (. Hu et al., 2019; Zhang et al., 2020شود ) 

هرچند    ؛ کنند  د یرفته را بازتولدست از   ی هادهند و بافت   ص ی صورت خودکار تشخو روشن را به   داره یسا   ی نواح   ان ی تفاوت م 

 (. Nagae et al., 2021; Ding et al., 2019)  اندحساس   ی آموزش  ی دار یبه پا  ی گاه 

  7بلندبرد ی های رفتند که بتوانند وابستگ  یی هاسمت مدل ها به پژوهش  ن، یماش  یی نا یبا گسترش کاربرد ترنسفورمرها در ب 

 
1. Adaptive Thresholding 

2. Histogram Equalization 

3. Deep Learning 

4. Attention Mechanism 

5. GANs 

6. Region Interaction Shadow Generative Adversarial Network 

7. Long-range Dependencies 
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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 

(.  Chang et al., 2023)   دهد ی را انجام م  ی پرتو  ی و سپس بازساز  کند می   را آشکار   ه یسا  ی اح ابتدا نو  ، یتوجه سراسر

  ؛ دارند   داره 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 هامدل   ن یچن

 (. Zhang et al., 2018است )  ی کانولوشن ی هاشبکه  بیشتر از   هاآن  ی محاسبات ۀ ن یهرچند هز 

بهره    ی دی بری ه ی های خالص، از طراح   ترنسفورمر  اتکا به   ی جا شده است که به   ت یتقو  ز ی ن  ی گری د  ر ی ، مس2025در سال  

با    GANو    ترنسفورمر   یب ی مدل ترک  ک ی  نمونه   یکنترل شود. برا   یمحاسبات   ۀن ی هز  ، یسراسر   د یتا ضمن حفظ د   ردی گی م

بازوزن سازِ افزا   ی دهکار    ، ی دگ یچی زمان کاهش پو هم   ه یرسا یو غ   ه یسا   ۀ ی ناح   ن یب  یی وشنا ر   ی سازگار  ش یتوجه، با هدف 

نشان    ه یمرجع حذف سا   ی ها دادهمجموعه   ی رو  RMSEو    PSNR  ی ارهایرا در مع   ی معنادار  ی گزارش شده و بهبودها 

ا Hu et al., 2025داده است )    ی محدود از نظر توان پردازش   ی هادر سامانه   ی ری کاربردپذ  ۀ خط پژوهش با دغدغ   ن ی(. 

 Pieczyński et)   ستراستاهم  ی پهپاد  نیماش   یینا ی به بلادرنگ« در ب ک ی»پردازش سبک و نزد   اتی و با ادبیی دارد سو هم

al., 2024 .)   

اند که  شده  ی معرف   ری تصو  ی بازساز  یمولد برا  ی هااز شبکه  یاعنوان نسل تازه به  1انتشاری  ی هامدل  ر، ی اخ   یهادر سال 

 ;Luo et al., 2024)  اندکنواخت ی   یی و روشنا   قیدق   ات ی با جزئ  ر یتصاو   د یو تکرارشونده، قادر به تول   یج ی تدر   ند یبا فرا 

Mei et al., 2023 با    ب ی و در ترک  داشته   یبالاتر   ی آموزش   ی داریپا  ، یمولد تخاصم   ی هابا شبکه   سه یدر مقا   ، هامدل   ن ی(. ا

ماژول   U-Netمانند    یی ساختارها  سراسر  ی هاو  قبولی   ج ینتا   ، یتوجه  حوز  قابل  اثر   ۀ در    اند کرده کسب    ه یسا   کاهش 

(Vasluianu et al., 2025  در چالش .)NTIRE 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  3SSIMو   2PSNR  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 (. هم سنار جفت   یهاداده   دی تول  ی دشوار  لیدلزمان،    2025  ی هاپژوهش   ،ی پهپاد  یواقع   ی وهایشده در 

سا به  حذف  داده   ه یسمت  کرده   unpaired  یهابا  راهکارها   ،اندحرکت  نواح   ت یتقو   یبرا   یی و  به  در    ه یسا   ی توجه 

،  4Former-SpAتر مانند  سبک   ی ها ی معمار  ۀ (. توسع Yang & Shin, 2025ارائه شده است )  جفت بدون    ی هاچارچوب 

است    وده ها گشمدل   ن یاز ا  ی عمل   ۀ استفاد  ی برا  ی دیجد   ر ی مس   ، ی پهپاد  ی کاربردها  ی برا   ی محاسبات   ی دگیچی با هدف کاهش پ

(Zhang, 2023 .)   

ثابت    نیبر قوان  ی مبتن   ی هاها از مدل تمرکز پژوهش   ، قی عم  ی ری ادگی در    ری چشمگ  ی هاشرفت ی با پ  ر، ی اخ  یهاسال   در

 
1. Diffusion Models 

2. Peak Signal-to-Noise Ratio 

3. Structural Similarity Index Measure 

4. Shadow-aware Position Attention Transformer 
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  ی ها قادرند الگوهاشبکه   نیا   (. Kim, 2019; Lecun et al., 2015است )   افته ی سوق    یکانولوشن   ی عصب   یهاسمت شبکه به 

  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   2توجه   های همراه با بلوک   Net-Uاز    ی ری گ( با بهره 2020و همکاران )   1گوو   . د کنن  یرا بازساز

  ی را برا Net-Hard Attention U-Soft( مدل  2024)  همکاران و   3س یدی اکووی که   ی ها را بهبود دادند، در حال ساختمان 

استخراج   ی برا  4رمزگذار شده است:  ل ی متقارن تشک ر ی از دو مس  Net-Uۀ  شبک   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

در    ؛ منتقل شوند  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 

 Shenو دشوار است )   نه یپرهز   پهپاد   ر یتصاو   یآن برا   ۀ ی که ته  یااست؛ داده   7ه یو فاقد سا   سایه   ی دارا  یشده جفت   یهاداده 

et al., 2017; Qu et al., 2017; Hua & Xia, 2019; Xu et al., 2019.)   ها  عملکرد مدل   ادی ز   تیحساس   چالش دیگر

  ای   10برازش ش ی ها منجر به باست که انتخاب نادرست آن   9، دسته   ۀ و انداز  ی ری ادگ ی همچون نرخ    8، یآموزش   ی به پارامترها

  صحت  ان یتعادل م   جاد ی ضرورت ا  . چالش دیگر نیز ( Zhang et al., 2018; Qu et al., 2017) شود ی ناقص م  یی گرا هم 

برخوردارند    ی محدود  یاغلب از توان محاسبات   پهپادی   های سامانه   ، زیرا است   ی دپهپا  یواقع   ی کاربردها  ی مدل برا  یو سبک 

 (. Kern et al., 2021بالا ارائه دهند ) ت یف یبا ک  ج یکمتر، نتا  ی دگ ی چیدارند که با پ  از ی ن یی هاتم یو به الگور 

و   Retinex های فیزیکی ساده مانند دهد مسیر تکامل علمی در این حوزه از مدل نشان می   شده مطالعات انجام مرور  

های  سمت شبکه به (  Finlayson et al., 2006; Drew & Nr, 2005; Yang et al., 2023)  سازی هیستوگرامهمسان 

 Zaliت )حرکت کرده اس انتشاری های ترکیبی و مولد مدل  ًا و نهایتا ( Transformerو  U-Net،GAN) یادگیری عمیق 

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 al., 2024–Vasluianu et al., 2025 .) گیری  با بهره   تلاش کرده است   این روند  ۀ در ادام   پژوهش حاضر

و تحلیل اثر پارامترهای آموزشی، رویکردی پایدار و بهینه برای تعدیل اثر سایه در تصاویر پهپادی   U-Net های از ظرفیت 

   ارائه دهد که ضمن حفظ جزئیات مکانی، یکنواختی پرتوی را نیز بهبود بخشد. 

 
1. Guo 

2. Attention Blocks 

3  . Iakovidis 
4. Encoder 

5. Decoder 

6. Skip Connections 

7. Shadow/Shadow-free pairs 

8. Hyperparameters 

9. Batch Size 

10. Overfitting 
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   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  اول شامل  مرحلۀ 

به  داده   ک یتفک   ، یی شدت روشنا   ی سازشامل نرمال   پردازش ش ی پ  ات یعمل   سپس .  ست با وضوح بالا RGB ن یبه دورب ها 

اعتبارسنج   ی هامجموعه    ی هاو روش   صورت گرفت   ( درصد  15  درصد،   15،  درصد  70ت  و آزمون )به نسب  ی آموزش، 

 ۀ شبک  ۀ افت ی بهبود   ی معمار  ی ساز اده ی و پ  ی طراح بعد،    در مرحلۀ   د. اعمال ش   مدل   ی ر یپذ م ی تعم  ی منظور ارتقاداده به   ش یافزا 

 Net-U   1 بر   یمبتن  یژگ ی انتقال و  یهابا استفاده از بلوکVGG19  موزش  آ   سپس ی انجام شد.توجه کانال   یهاو ماژول

نرخ    ی ق ی تطب  م یتنظ  ی کارهاقدرمطلق خطا و سازِ  نی انگ یم   ۀ ن ی ، تابع هزAdam Optimizer  تم یاز الگور   ی ریگمدل با بهره 

عملکرد مدل براساس    ی اب ی رز ا  آخر،  صورت گرفت. در مرحلۀ  برازش ش ی از ب  یر ی منظور جلوگو توقف زودهنگام به   ی ری ادگی 

انجام   نه یبه  ی کربندی جهت انتخاب پ  ی ری تصو  ی های خروج   ی ف ی ک  لی و تحل SSIM و  RMSE  ،PSNRی  کم   ی هاشاخص 

   داده شده است.   ش ینما  1  مراحل پژوهش در شکل  شد. نمودار 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 .  1  کلش

Figure 1. Flowchart of the research stages showing the relationships between input data, network architecture, 
training, and final output 

 

 پردازش ش یها و پداده .  1ـ2

مکان متفاوت است   6صحنه در    28از   ی پهپاد  RGB  ری جفت تصو   320پژوهش شامل    نیمورد استفاده در ا   یهاداده 

 
1. Visual Geometry Group 19 
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حدود    ی با وضوح مکان   RGB ن یبه دورب  مجهز   پهپاد   با استفاده از   ر ی اند. تصاو گوناگون برداشت شده   ی نور  ط ی که در شرا

  ی پوشان با هم  کسان ی   ی پرواز  ر ی مس  ک یمکان در  هم   ری هر صحنه، دو تصو   ی . برا شدند   ثبت   کسل ی در هر پ  متر ی سانت   5/2

با حداقل اثر  )  تر کنواخت ی   یی روشنا   ط یدر شرا   ی گری و د   دار ه یسا  ط یدر شرا   ی ک ی درصد برداشت شد:    80حدود    ی طول 

 Motayyeb et)   رد یبگ   ادی مرجع    ۀ از نسخ  کسل ی پبه کسل ی پ  رتصورا به   داره یسا  یۀناح   ی پرتو  یتا شبکه بتواند الگو   (ه یسا

al., 2022.)   افق انجام    ت یموقع م یو تنظ   وی حذف انحراف پرسپکت  ی برا  ه یاول  ی اصلاح هندس   اتی عمل ر، ی از ثبت تصاو   پس

شبکه سازگار    ی اندازه داده شدند تا با ساختار ورود   ر یی تغ  کسل ی پ   256× 256به ابعاد ثابت    ر ی گام بعد، تمام تصاو   در   شد. 

   . شوند 

 (. Kim, 2019شدند ) ی ساز [ نرمال 0,1]  ۀ در باز 1  ۀ با استفاده از رابط   ز ین  هاکسل ی پ  یی شدت روشنا  ر یمقاد 

𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
 (1 ) 

تنوع داده و    ش ی افزا  منظور به   . گردد می   دار یناپا   یها ان ی از بروز گراد   ی ری مدل و جلوگ دارتر یپا   یی گرا کار سبب هم  ن یا

  100تا    80با حفظ  ی  برش تصادف   ،درجه ±  20ی  شامل چرخش تصادف  2داده   شی افزا   اتیعمل   1، برازش ش ی از ب  ی ری جلوگ

  ۀ بر مجموع (  درصد ±  10  )تا   ییدر روشنا   ی جزئ   راتیی و تغ  ، 5/0با احتمال  ی  و عمود  یافق   یساز وارون   ر،ی درصد سطح تصو 

  ش ی نما  ه آموزش شبک یمورد استفاده برا   ری از تصاو   ییها نمونه  2شکل    (.More & Mishra, 2023)  د شاعمال   ی آموزش 

  ه سای  بدون   مرجع نسخۀ    د ـ2ب و   ـ2تصاویر  ( و  داره یسا )  ورودی دادۀ    انگر ی ج نما  ـ2الف و   ـ2  ر یداده شده است. تصاو 

     است. 

  
 آموزش شبکه  برای از مکان اول  دار سایه   تصویر پهپادی   : الف 

A: UAV image with shadows from the first 
location for network training 

 آموزش شبکه   برای دون سایه از مکان اول  بتصویر پهپادی    : ب 
B: UAV image without shadows from the first 

location for network training   

 
1. Overfitting 

2. Data Augmentation 
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تصویر پهپادی دارای سایه از مکان دوم جهت آموزش    : ج

 شبکه 
C: UAV image with shadows from the second 

location for network training 

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

location for network training 

 آموزش شبکه  شده برای دار و بدون سایه از دو مکان انتخاب سایه تصاویر پهپادی  . 2  شکل
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   2شکل  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 2ـ2

  ی پزشک  ری تصاو   ک یتفک   ی بار برا  نیبهره گرفته شد که نخست   U-Net  کی کلاس  یاز معمار   ر، ی در تصاو   ه یاثر سا  ل یتعد   ی برا

  ی عملکرد موفق   ه یسا   ح یو تصح  ری تصاو   ی در بازساز  U-Net،  ری اخ  ی هادر سال .  ( Guo et al., 2020)  دیگرد   شنهاد یپ

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

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

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 مسHu et al., 2018در نظر گرفته شد )  1024و  512، 256، 128،  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  کنند می را فراهم   ی مکان   ات ی اتصالات امکان انتقال جزئ ن یا

مقدار   Sigmoid ی ساز با تابع فعال   1× 1کانولوشن  ۀ  یلا   ک یشبکه،    ی انتها   در   . شوند ی م   ی سازفشرده   ند یا ها در فربافت 

  Dropoutاز   ی ان یم  ی ها ه یدر لا  برازش، ش یاز ب ی ر یجلوگ   ی برا  . کند ی م   بازسازی [  0,1را در بازۀ ] ی خروج   یی شدت روشنا

پارامتر قابل    ونیل یم 31و حدود    ی کانولوشن   یۀ لا   23(. کل شبکه شامل  Shilpa et al., 2020)   شد   استفاده   0٫5با احتمال  

   آموزش است. 

  ن یشده است. در ا   تی تقو  VGG19  ی پژوهش، ساختار رمزگذار با الهام از معمار  ن یا   ۀ شدی ساز ی سفارش   ۀ در نسخ

اند و از  کار گرفته شده   رمزگذار به   ر ی در مس  ی ژگ ی و   ۀ کنند عنوان استخراج به   VGG19  ی کانولوشن  ی هاچارچوب، بلوک 
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اتصالات پرش با    جادی ا   یمنتخب رمزگذار برا   یهاوک بل  ی شبکه استفاده نشده است. خروج   ن یا  fully connectedبخش  

در مس  یهاه یلا است   رمزگشا   ر ی متناظر  رفته  بازساز   به کار  ب  یمکان   ات یجزئ   یتا  وزن   یشتریبا دقت  شود.    ی هاانجام 

VGG19  یبر رو   دهیدآموزش ش یبا استفاده از مدل پ ImageNet با   راه آموزش هم  ندیا فر ی شده و در ط   ه یاول  ی مقدارده

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

 داده شده است.  ش ینما  3در شکل   ی شنهاد پیشبکۀ    ی کل   ی نما

 
 ی پهپاد  ر یدر تصاو   ه یسا   کاهش اثر   ی برا  ی شنهاد پی  کۀ شب   ی کل   ی معمار .  3  شکل

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

 ی ساز، توابع فعال 3× 3  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  و    ی سطح  ی های ژگ یو و   دهند می را کاهش    ر ی تصو   ی ابعاد مکان   ج یتدراست که به

  ان ی گراد  شدن   د ی کاهش احتمال ناپد  ، یمحاسبات   ی سادگ  ل یدلبه   ReLU  ی ساز . استفاده از تابع فعال کنند ی را استخراج م   ی عمق 

از لا  رمزگشا در مقابل،    انتخاب شده است.   ی کانولوشن  ق ی عم  ی هادر شبکه   یی گرا و بهبود سرعت هم  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

ا دهدی م برقرار بلوک   ن ی.  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  1ی سطح ان ی اتصالات  ا  ی دی نقش  در مساستخراج   یف ی و ط  یمکان   ی های ژگ ی و   رای ز  ، دارند   ی طراح   ن یدر    ر ی شده 

  ات یزمان جزئ شبکه قادر است هم   ب،یترت  ن ی. به ا کنند ی م   قیتزر   ی به مراحل بازساز  صحت را بدون افت    ی سازفشرده 

  ی برا  Channel Attention ی هاماژول   ر، ی هر دو مس  در   . دی نما  ی بازسازرا    ر ی تصو   ی و ساختار کل   کند را حفظ    ی بافت زی ر

  یهای ژگ ی و   ب یو ترک   کی تفک  یبرا   ی انیم   یها ه یدر لا 2ه یسا   برهمکنش و ماژول   یی مؤثر در روشنا   ی بر نواح   شتر ی تمرکز ب

 
1. Concatenate 

2. Shadow Interaction Module 
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  ی ها، پس از استخراج نقشه Channel Attentionکار  در سازِ  اند. کار گرفته شده   به  ه یسا بدون  و   داره یسا   ی مربوط به نواح 

  ۀ ی لا  ک ی  ق یها از طر کانال   ی وزن  ب یو ضرا   گیرد صورت می هر کانال   ی بر رو  ی سراسر  یر یگن یانگی در هر سطح، م ی ژگ ی و

فعال  تابع  و  م   Sigmoid  ی ساز فشرده  ا شود ی محاسبه  کانال به   ب ی ضرا  ن ی.  نقشه   ی صورت ضرب    اعمال   ی ژگ ی و   ی هابر 

  ه یماژول برهمکنش سا   نی. همچن گردد ی م  ه یسا   ی و مرزها یی روشنا  ی مرتبط با الگوها  یهاکانال  ت یو موجب تقو  شود می 

و پس    کند می ها را در دو شاخه پردازش  آن   شده از رمزگذار، استخراج   ی ژگ ی و  ی هانقشه   افت ی شبکه با در   ی ان ی م  ی هاه یدر لا 

روابط    تر ح یصر   ی سازامکان مدل   ند ی افر   ن ی. ا گرداندی بازم   ی اصل   ر ی به مس  ی ادغام کانال   ق یاز طر   ، ی ق یاز اعمال نگاشت تطب

فراهم    ه یسابدون  و    دار ه یسا  ی نواح   ان یم ب   آوردمی را  بروز  از  در مرح   ف ی تضع  ا ی  ی ساز روشن ش یو    ی بازساز   ۀ ل بافت 

   کند.   جاد یا  ی تر ی عی طب  ی پرتو  ی سازگار ها، ه یشدت سا   ل یشود شبکه ضمن تعد ی باعث م  ی طراح  ن ی. ا کند ی م   ی ری جلوگ

  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 یو سرعت آموزش برقرار شود. ا   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  ی آموزش   ماتیتنظ . 3ـ2

ها  وزن   یساز نه ی به انجام شد.  Keras و  TensorFlow ی ها و با استفاده از کتابخانه  Python 3.10 ط یآموزش شبکه در مح

  ت یقابل  ل یدلبه   ساز نه یبه   ن یانتخاب ا گرفت.    صورت   10- 4 ۀی اول   ی ری ادگ یبا نرخ    ADAM Optimizerتمیبا استفاده از الگور 

پارامتر، هم   ی برا  ی ر ی ادگی نرخ    ی قی تطب  م ی تنظ صورت گرفت.    ق یعم   یها مناسب در شبکه   ی داری و پا  ترع ی سر   یی گرا هر 

  ند یا و فر  دهدمی را کاهش    ان ینوسانات گراد   ،ی ق یتطب  ان ی مومنتوم و گراد   ی هاروش   یا ی مزا  ب یبا ترک  ADAM  تم ی الگور 

انتخاب شد که نسبت    1قدرمطلق 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    28شامل  ۀ دسته  انداز  ی دو مقدار برا  ، یآموزش   ی اثر پارامترها  ی بررس   منظور به 

  GPU ۀ فظ حا ت یاساس محدود بر  48و    28دسته   یها انتخاب اندازه  در نظر گرفته شد.  300و    200،  100شامل   2ی آموزش 

  ی دار یو کاهش پا   ان یگراد   شتر یبه نوسان ب   تر کوچک   ر ی مقاد   ، یش یآزما ش ی پ  ۀ انجام شد. در مرحل   یی گرا هم   ۀ ی اول  ی هاو آزمون 

حال  ؛ شدند   منجر   آموزش  به بزرگ   ر ی مقاد   که   ی در  افزا   تی محدود   ل یدلتر  و  عمل   ش ی حافظه  نظر  از  آموزش،    ی زمان 

  یی گرا هم   ی دار یدسته بر پا  ۀ اثر انداز ی بررس  ی برا ی ان یم   ی اعنوان بازه دو مقدار به   ن یاساس، ا   ن یصرفه نبودند. بر ا به مقرون 

تر و کاهش نوسانات  نرم   یی گرا موجب هم   48تا   Batch Size ش یافزا   نشان داد   ج ینتا   انتخاب شدند.   ی بازساز  ت یفی و ک

در صورت    که   ی طوراستفاده شد؛ به  3از توقف زودهنگام   برازش ش ی از ب  ی ری جلوگ  ی برا   . شود ی خطا در طول آموزش م 

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

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

2024 .)     

 
1. MAE 

2. Epochs 

3. Early Stopping 
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 ارزیابی مدل   . 4ـ2

:  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)  3ی و شاخص شباهت ساختار 2ز یبه نو   گنال ی نسبت اوج س  1، مربعات خطا  نیانگ یم   ه شیر

Zali et al., 2022; Yang et al., 2023 )  .ان یم   ی و شباهت ادراک  یکل   تیف یک   ، یکسل ی اختلاف پ  ب یترتبه   ارها یمع   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 . 1

بزرگ    ی به خطاها   و   کند ی م  ی ر یگرا اندازه   ر ی متناظر در دو تصو   ی ها کسل ی مجذور اختلاف شدت پ  ن یانگی است که م  ر ی تصو

 :شود ی م   ف ی تعر ر ی صورت ز آن به  ی اض یر ۀ دارد. رابط  زیادی  ت یحساس

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
   (2 ) 

ست.  ها کسل ی تعداد کل پ𝑛 مرجع و   ر ی متناظر در تصو   کسل ی شدت پ   𝑦̂𝑖شده، ی بازساز   ر ی تصو   کسل ی شدت پ  𝑦𝑖 ، در آن  که 

 ت. اس  ی کسلی شدت پ  ی بالاتر مدل در بازساز  صحت اختلاف کمتر و    ۀدهندنشان  RMSE تر ن ییپا  ر یمقاد 

  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 .2

  ، یبازساز  ز ی به توان نو  گنال ی توان س ۀ ن یش ینسبت ب یر ی گشاخص با اندازه   نیاست. ا  بلی 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
)   (3 ) 

  ن یمربعات خطا ب  نیانگ یم 𝑀𝑆𝐸   و  است  (ی تی ب  8  ر ی تصاو  یبرا   255  )معمولاا  کسل ی شدت ممکن پ   ۀ ن یشی ب𝑄   ، در آن   که 

 زیر برای آن برقرار است:  ۀ است که رابط   ر ی دو تصو

𝑀𝑆𝐸 =
1

2
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

𝐶

𝑚=1

   (4 ) 

 است.  شده ی بازساز ر ی بالاتر تصو  ی بصر ت یفی کمتر و ک  ز ی نو دهندۀنشان  PSNR مقدار بالاتر 

ادراک   ی ارهای مع  ن یتر قی از دق  ی ک ی عنوان  به  SSIM شاخص ی:  شاخص شباهت ساختار . 3   ۀ س یمقا   ی برا   ، یشباهت 

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

(contrast – 𝑐  و ) ساختار  (structure – 𝑠 ) گردد ی محاسبه م   ر یز  ۀ و از رابط   شود ی م  ف ی تعر : 

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 یها هستند. ضرا آن   ان یم   انس ی کووار 𝜎𝑥𝑦 و 

  شتر یب  ری دو تصو   ن یب  یو ادراک   یباشد، شباهت ساختار   ترک ی نزد  1[ قرار دارد و هرچه به  1,  0]   ۀ در باز SSIM مقدار 

    است. 

 

 . نتایج 3

 ها ی کربند یپ ۀ س یو مقا  ی کم   ج ی نتا  . 1ـ3

  48و    Batch Size  28  ر ی با مقاد  ی کربندی دو پ  ، یشنهادیبر عملکرد مدل پ ی آموزش   ۀ دست   ۀ اثر انداز  ی بررس   منظور به 

، مقدار  48به    28از   Batch Size ش ی با افزا  شود، ی گونه که مشاهده م. همان آمده است   1  در جدول   ج ی. نتا شدند   ش ی آزما 

 09/24به   65/22 از  ز ی به نو   گنال ی س ک یو مقدار نسبت پ  افته ی کاهش  0624/0به   0737/0 از  خطا  ت مربعا  ن یانگ یم   شه یر

   است.   افته ی   ش یافزا 

 

 برای تصاویر ورودی  28و    Batch Size   48مقادیر معیارهای ارزیابی مدل پیشنهادی   مقایسۀ   . 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  28 

 Batchمدل پیشنهادی با  

Size  48 

RMSE  0.0737 0.0624 
PSNR 22.6491 24.0923 
SSIM 0.7772 0.7798 

 

حفظ    انگر ی که ب  مانده   ی باق  78/0  ثابت و در حدود   باا ی تقر  ی کربندی در هر دو پ ی مقابل، شاخص شباهت ساختار   در

شاخص   در  ی داریپا   نی. ا است   ه یمرجع بدون سا   ری و تصو   ی دیتول   ری تصو   انیو تداوم شباهت م   ر یساختار تصو   ی کپارچگ ی 

  ی منف   ر ی تأث  ر ی تصو   ی و متن   ی ساختار   ی ها بر جنبه  Batch Size ش ی افزا   دهدی نشان م   را ی دارد، ز   ت یاهمی  شباهت ساختار

   نداشته است. 

نشان داده شده است،   ج  ـ4ب و   ـ4شکل    گونه که در . همان شوند ی م  د ییتأ ی کم    ج ینتا  ز ی ن ها ی خروج   ی بصر ی بررس  در

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

  ا ی  ز ی نو  گونه چ ی. علاوه بر آن، ه دارند   وسته یو پ  کنواخت ی  یی وشنا ر شده ی بازساز ی و نواح  اند حذف شده  ی ع یصورت طببه 

  ی در مناطق شهر  ژه ی وبه   ، ی محل  ی هاو بافت   شود ی مشاهده نم   شده یی زداه یسا   ۀ ی ناح  ی در مرزها  ی توجه   قابل   نامربوط   عارضۀ 

   اند. حفظ شده   ی خوب به  ، ی اه یگ  ی هاو پوشش 
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   دار ه یسا ی  اصل  ر ی تصو  : الف 

A: UAV image with shadows 

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

 Batch Size  48با   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 ی پ ه یبدون سا  ر ی تصو  : ج

 Batch Size  28با   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   Batch Size28  با   U-net ۀ شد ی ن یبش یپ  ه یبدون سا  ر یو ا و تص  دار ه یسا   ر یاو تص .  4  شکل
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 در دقت   چشمگیری  موجب بهبود  48به    28از   Batch Size شی افزا   دهدی نشان م   ج ینتا 

RMSE     و   افته ی کاهش    0624/0به    0737/0از PSNR که نشان    یاست؛ امر   دهی رسبل  دسی   09/24بل   دسی   64/22  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 1ی ری پذم ی حفظ تعم  انگر ی که ب(  779/0در برابر    777/0) ثابت مانده    باا ی حالت تقر 

 
1. Generalization 
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  ها ان ی گراد   ی دار یبه بهبود پا   ، دهد  ش یرا افزا  برازشش ی بدون آنکه خطر ب،  Batch Size  ش ی افزا   دهد ی الگو نشان م   ن یا   .است 

و    یدقت بازساز  ان ی م  یتر تعادل مناسب ، 48با مقدار    Batch Size  ن ی. بنابرا است  آموزش کمک کرده  ند ی فرا ی کنواختی و  

   است.   یترنه ی انتخاب به محور ق یدق ی کاربردها  ی رابرقرار کرده و ب  ی ر ی پذم ی تعم

 بر عملکرد مدل  نه یاثر تابع هز.  2ـ3

ک   نه ی نوع تابع هز  ر ی تأث  ل یتحل  منظوربه   U-Net از مدل   ی کربند ی دو پ  شده، یی زداه یسا   ینواح   ی بازساز  ت یف یبر دقت و 

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

در  ها  بررسی   ن یا   ی کم    ج یکار گرفته شد. نتا   به  خطا   مربعات   ن یانگیقدرمطلق خطاها و م   ن یانگی م  از دو تابع   یب ی دوم، ترک

 موجب کاهش  MAE+MSE ۀ ن یتوابع هز   ب یاستفاده از ترک،  جدول  این   ی هااساس داده بر   ارائه شده است.   2  جدول 

RMSE    ش یو افزا  0416/0به    0537/0ازPSNR    شاخص نیاست. همچن   ده ش بلی دس   63/27به   39/25از SSIM  از  

نشان    ر ی مقاد   ن یاست. ا  ل مد   ی در خروج   ر ی تصو   ات یحفظ بهتر ساختار و جزئ   انگر ی که ب  افته ی   ش یافزا  863/0  به  850/0

 زمان بهبود بخشد. طور هم را به   ی و شباهت ساختار  ی ادراک   ت یف یک   ، ی توانسته است دقت عدد  نه ی دو تابع هز  بی ترک  دهند ی م

 

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

MAE+MSE loss functions 

 معیار ارزیابی 
 میانگین 

 MAE مدل پیشنهادی با تابع هزینۀ 
 MAE مدل پیشنهادی با تابع هزینۀ 

+ MSE 

RMSE 0.0537 0.0415 
PSNR 25.3919 27.6256 
SSIM 0.8504 0.8627 

 

 
   دار ه یسا   ی اصل  ر ی تصو  : الف 

A: UAV image with shadows 
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  U-Netشده با استفاده از مدل  ی ن یبش یپ ۀ یبدون سا   ر یتصو ب:  

 MAE  ۀ نیبا تابع هز   دشده ی تول  شده، ی سازی سفارش 
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 ی پ ۀ یبدون سا  ر ی تصو  : ج

 MAE+MSE  ۀ نیبا 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 هزی نیبش ی پ ۀی بدون سا ر یو تصاو  دار ه ی سا  یاصل   ری تصو . 5  شکل

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

نشان داده شده،  ج   ـ5و   ب ـ5 یهاگونه که در شکل قابل مشاهده است. همان   ی خوب به   ی کم    ج ینتا   ، زی ن   یمنظر بصر   از

هز   یخروج  تابع  با  مدل  از  ) ب یترک  ۀن ی حاصل  روشنا  (MAE+MSEی  لبه   تر ق یدق   ات ی جزئ  تر، کنواخت ی   ییاز    ی هاو 

 MAE با   دهیدمدل آموزش   هرچند   برخوردار است.   MAEخروجی حاصل از مدل با تابع هزینۀ   ی نسبت به تری ع یطب

  انگر یامر ب  ن ی. ا شود ی مشاهده م یی در شدت روشنا  ی اختلافات جزئ  ، ینواح  ی در برخ  را حذف کند،  هاه یتوانسته است سا 

  کسل ی پبه کسل یتر پ بزرگ   ی خطاها  دهی بیشتر به وزن باعث    نه، یاز تابع هز   ی عنوان بخش به  MSE ۀ آن است که استفاده از مؤلف 

   با کنتراست بالا شده است.  ی در نواح  ی ازبازس  ی داریپا   ش یافزا  جه یو در نت 

  ، تر استمقاوم  ز یمطلق، در برابر نو  ی خطاها نی انگ یبا تمرکز بر م  MSE داد که تابع   ح یتوض   توان ی م   دیدگاه نظری،   از

بزرگ    ی مجذور کردن انحرافات، نسبت به خطاها  ل ی دلبه   MSE  که   ی در حال  ؛ دارد  ی کمتر  ت یاما به اختلافات بزرگ حساس

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

  ر ی تصو   تر ده یچی پ  ی باعث شده است مدل بتواند در نواح   ب یترک  ن ی. ا 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 تمام    چشمگیری   بهبود   MAE+MSE  ی ب یترک  ۀ ن ی که استفاده از تابع هز  کند ی م   د یی بخش تأ   ن یا   ج ینتا   ی کل   طور به 

مشهود    SSIMو    RMSE  ،PSNR  ی ارهای مع  ی عدد  ر یتنها در مقاد بهبود نه   ن یکرده است. ا  جاد ی ا  ی اب ی ارز   ی هاشاخص 

بلکه در خروج  بافت   ی ع یبط   ش ی صورت افزا به   ز ی ن   ی ری تصو   ی های است،  مشاهده    ی ها و حفظ بهتر ساختار هندس بودن 
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  ی ترمناسب   ۀ ن ی، گز MAEمنفرد از    ۀ با استفاد  سه یدر مقا   ، یب یترک   ۀ ن یتابع هز   گرفت   جه ی نت  توان ی اساس، م   ن ی. بر ا شود ی م

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

 مدل   یر ی پذم یو تعم  یر ی ادگی ی ها ی منحن ل ی تحل  .3ـ3

  ن یانگی م  شه ی و ر Loss یارها ی مع   رات یی آموزش، تغ  ند ی ا مدل در فر  ی ری پذم ی تعم  زان ی و م  یی گراروند هم   ی بررس   منظور به 

اند.  ب ارائه شده  ـ6الف و   ـ6ی  هامربوطه در شکل   ی. نمودارها شد   ل یتحل   ی آموزش و اعتبارسنج   ۀ در دو مرحل   مربعات خطا 

 . است  د یجد   ی هابه داده و رفتار آن نسبت  ی آموزش   یها مدل در طول دوره  ی ر یادگ ی  ی ونگ چگ  انگر ینمودارها نما  ن یا
 

  
 ها حسب تعداد دوره بر  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 یی تغ.  6  شکل
Figure 6. Variations of network performance metrics during training 

 

  ، آموزش، مقدار خطا بالا بوده  ندی افر   یدر ابتدا   دهدی ها نشان م حسب تعداد دوره بر  Loss راتیی ، تغالف ـ6 شکل   در

آن   یی و توانا  ه یمدل در مراحل اول  ع ی سر   ی ری ادگی   انگر ی روند ب ن یاست. ا  افته ی تند کاهش   ی ب یبا ش  ه یاول ی ها دوره  ی اما در ط 

در هر دو   Loss و مقدار   افته ی کاهش    ج یتدربه ست. پس از چند دوره، نرخ کاهش خطا  هاداده   یاه یپا   ی الگوها  ییدر شناسا 

در اکثر   ی آموزش و اعتبارسنج  ی های منحن  ان یشکاف م  شده است.  ک ینزد  ی به مقدار ثابت   یو اعتبارسنج  ی آموزش  ۀ مجموع 

  دهدی رفتار نشان م   ن ی. ا شودی مشاهده نم   یاعتبارسنج   یدر خطا  ی ناگهان  ش یو افزا   است  مانده  یباق   داری ها محدود و پادوره

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

 RMSE . مقدار شود ی مشاهده م   ی مشابه   ی الگو   دهد، ی م   ش یها نما را در طول دوره  RMSE رات یی که تغ   ب ـ6  شکل   در

  ی حاک   ی آموزش و اعتبارسنج  ر ی مقاد   انی ثابت م  اختلاف اندک و نسبتاا است.  افته ی مرور کاهش  بوده و به  اد ی ز  در ابتدا نسبتاا

شده است.    برازش ش یب  ۀ ی بوده و نه وارد ناح  1برازش مدل نه کم   گر، ی د   ان ی است؛ به ب  انس ی و وار  اس ی با   ان ی از تعادل مناسب م

   است.   ی ری ادگی   ند یفرا   یدار یپا   د یمؤ  ز ی ن  یان ی پا  ی هادر دوره  ی اعتبارسنج  ی خطا نیافتنِ  ش یافزا 

 ساز نه ی انتخاب مناسب به  ۀ ج ی نت  توان ی را م ی  آموزش و اعتبارسنج   ی هاداده   ان ی شکاف م  ۀ شدرفتار کنترل   ، ی ل ینظر تحل   از

 
1. Underfitting 
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ADAM   اند  عوامل سبب شده  نیدانست. ا   ی مناسب معمار  ی استفاده از توقف زودهنگام و طراح  10- 4یری  ادگی با نرخ

 برسد.  یی گرا به هم  د یشوند و شبکه بدون نوسانات شد  ی روزرسان صورت هموار به به  ها ان ی گراد 

  ی داردمناسب   یر ی پذم ی تعم  شده ی مدل طراح   دهدی نشان م   ی آموزش و اعتبارسنج   ی های زمان منحن هم   ل یتحل   ، یطور کل به 

مناسب    م یو تنظ   ی آموزش   ی هاداده   ت یکفا   انگر ی ب  دار یرفتار پا   ن ی. ا شود ی در آن مشاهده نم  ی ساختار  برازش ش ی از ب  ی او نشانه 

   ست. آزمون قابل اتکا  ۀ شده در مجموع که عملکرد گزارش  دهدی م   نان یمدل است و اطم  ی پارامترها

      بردکوتاه   ری تصاو ی مدل بر رو  یاب یارز .  4ـ3

پ   ی ری پذ م یتعم   زان ی م  ی بررس   ی برا   ی بر رو   شده ی سازی سفارش  U-Net ۀ متفاوت، عملکرد شبک   ط یدر شرا   ی شنهاد یمدل 

و    ق یدق   یهندس   اتیدارا بودن جزئ   لیدلبه   ، بردکوتاه  ر ی . تصاوشد   ش یآزما   با وضوح بالا   1بردکوتاه   ری از تصاو   ی امجموعه 

  ژه ی وبه   ر ی تصاو   ن ی. اکنند ی م   جاد ی ا   ی شتر یب  ی هااستاندارد چالش   ی پهپاد   ر ی تصاو به  نسبت   ، ییدر شدت روشنا   د یشد  رات یی تغ

در شکل    دارسایه   تصویر اصلی   کاربرد دارند.  یط ی مح  رات یی تغ  ل یهوشمند و تحل   یکشاورز   ق،یدق  ی بردارنقشه   یهادر حوزه 

 داده شده است.  ش ی نما ب ـ7  آزمون در شکل  ن یا  ۀ ج ینت الف و  ـ7

 

  
   دار ه یسا   ی اصل  ر ی تصو  : الف 

A: UAV image with shadows 
-Uبا استفاده از مدل    شده ی ن یبش یپ ۀ 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 ۀ یبدون سا   ر یو تصو   ی اصل  ر ی تصو.  7  شکل

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

را با    ها ه یحذف سا  ند یا فر   زی بردکوتاه ن   ر ی مدل توانسته است در تصاو   شود، ی مشاهده م این تصاویر    که در  گونه همان 

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

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

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( 

 
1. Close-Range Imagery 
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 . شود ی مشاهده نم  ات ی از دست رفتن جزئ ا ی   ی از محوشدگ  ی انشانه  چ یاند و هشده 

  دهدی موضوع نشان م   ن یاست. ا   ی پهپاد ی هابردکوتاه مشابه عملکرد آن در داده  ر ی رفتار مدل در تصاو  ، یف ی ک  دگاه ی د از 

خاص محدود    ی الگوها   ، نه اینکه فقط به اموزد ی ب  ی صورت انتزاعرا به   ه یسا   ی و هندس   ی نور   ی های ژگ ی شبکه توانسته است و 

قادر است در   یشنهاد یآن است که مدل پ  انگری ب را ی ز  بسیاری دارد،  تیاهم  یای ر یپذ م ی تعم نیبه نوع داده وابسته باشد. چن 

   ارائه دهد.  دار یپا   ی متفاوت، عملکرد یی شدت روشنا   ا ی   د ید  ۀ یاز جمله با ارتفاع، زاو  ، یربردار ی مختلف تصو  ی وهایسنار 

در    تواندی بردکوتاه م   ر ی موجود در تصاو   یهاه یسا   حی مدل در تصح  یی . توانا دارد   ت یاهم  ج ینتا   ن یا   ، زی ن  ی منظر کاربرد  از

و استخراج خودکار    ن یزم   ی کاربر  رات یی تغ  ل یتحل  ، ی شهر   ق یدق  ی هانقشه   د یتول  ی شده برا برداشت   ی هاداده   ت یفی بهبود ک

  ی هاشبکه   ر ی )نظ  ی بالادست   ی هاعملکرد مدل   ی به ارتقا  ت ی قابل  ن یبر آن، ا   زون . اف رد یمورد استفاده قرار گ   ی عوارض سطح

  ش ی را افزا   ی و بازساز  ص ی دقت تشخ  ه یبدون سا   یهای ورود   را یز   کند، ی ( کمک م یساز ی بعدسه   ی هامدل   ا ی   یبند طبقه 

   . دهند ی م

ا   افته یتوسعه   U-Netمدل    دندهی نشان م   بخش   ن یا   ی هاافته ی   مجموع   در   ی پهپاد   ی ها پژوهش، علاوه بر داده   ن یدر 

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

داده  جزئ  ی هادر  گواه   ات ی با  ق  ی بالا،  بنابرا  ق یعم   ی ری ادگ ی و    م یتعم   درت بر  است.    ۀ شبک   گرفت   جه ینت   توان ی م   ن یآن 

  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  یینها  ری و تفس ی بند جمع   .5ـ3

شده در  گزارش   ج ی عملکرد آن با نتا  ه، یحذف سا   مطالعات و منابع مربوط به   در   ی شنهاد یمدل پ  گاه ی جا   ی اب ی با هدف ارز 

  ی هااز مدل   ی ف ی مجموعه شامل ط  ن یشد. ا   سه ی مقا  ، اندمنتشر شده   ر ی اخ  ۀ ده   ک ی  ی شاخص که ط   ی هااز پژوهش   ی امجموعه 

  ی گرال یتبد   ی های مولد و معمار   ق یعم   ی هاتا شبکه   ه ی اول  ی رنگ   ی های ژگ ی بر و  ی مبتن  ی هااست که از روش   ق یو عم   ک یکلاس

   .رد ی گی م  بر  را در  د یجد 

مانند    ییهامدل   ه نمون  رایاند. ب شده   ی گردآور  3  مطالعات در جدول  نیشده از ا استخراج  RMSE و  PSNR ر یمقاد 

ن  GAN بر   ی مبتن   ی های ، معمار 2012  ی هاسال   ۀ ی اول  ی هاروش  بر    ی تر و مبتن سبک   ی ها، و مدل 2010  ۀ دوم ده  ۀ م ی در 

که عملکرد مدل حاضر   کندی تنوع امکان آن را فراهم م  ن یمجموعه حضور دارند. ا  نیدر ا   ر ی اخ یها سال  ی ترنسفورمرها

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

مدل    ی خروج   ان ی م  ی ق ی تطب  ۀ س یارائه شده است تا مقا   3  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 بردکوتاه  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
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 



 
 

 
 

 آمایش فضا و ژئوماتیک 
 

  118  

   1404، پاییز 3، شماره 29دوره  U-Net  قی عم ی عصب ۀبا استفاده از شبک ی پهپاد ریدر تصاو ه یکاهش اثر سا

 

(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 

 

 RMSEاساس بر   سهی مقا .1ـ5ـ3

با توجه به آنکه در  ت.  سا  [ 0,1]   ۀدر باز شدهی ساز نرمال  ر یتصاو  ی ر روب  RMSE = 0.0404 مقدار  ی دارا ی شنهادیمدل پ 

مدل   RMSE مقداربا تبدیل  [ گزارش شده است،  0,255]   یت ی ب8شدت    اسی در مق   RMSE، نیش یاز مطالعات پ  ی اری بس

متناظر تقر 0,255]   اس ی به مق   یشنهاد یپ ا   3/10برابر    باا ی [، مقدار  برا گزارش   ر ی مقاد   ۀمقدار در دامن   ن یخواهد بود.    ی شده 

  تراز هم   ی عملکرد  ی شنهادی مدل پ  دهدی و نشان م   ردی گی قرار م   د یجد   ی ها ی و معمار GAN بر   ی مبتن   ۀ شرفت یپ  ی هاروش 

   .دهدی ارائه م  داره یسا  ی نواح  ی در بازساز 

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    سهی مقا. 2ـ5ـ3
  مرجع دارند. با توجه به جدول   ر ی با تصاو  زیادی شباهت    شده ی بازساز   ر ی تصاو   دهدی نشان م  dB 27.87 برابر  PSNR مقدار 

  ی قرار دارند. اگرچه برخ   بلی دس   63/36تا    73/27  انیم   ی ادر بازه   عمدتاا  نیش یشده در مطالعات پگزارش  PSNR ری مقاد   ، 3

از    یاری مهم آن است که در بس  ۀ نکت   اند، افته ی دست    یبالاتر   ری خاص به مقاد   ط یدر شرا  G2R-ShadowNet مانند  هاروش 

  ر ی اخ  ی هاو مدل   افته یکاهش   بل دسی  30  ر ی به ز  PSNR مقدار   ق، یتحق  ن یکاربرد ا   ۀ به دامن   تر ک یو نزد   تر ق یعم  ی هامدل 

 اند. را گزارش کرده بل دسی  73/27  مقدار   SPA-Former ر ی نظ

  رد یگی قرار م   شرفته یپ یها روش   ۀدر دامن   ی شنهادیآمده توسط مدل پدست به  بل دسی   87/27 مقدار ،ی ط یشرا   ن یچن  در

  ر ی آن است که تصاو   بیانگر مقدار    ن ی. ا دارد   ی رقابت   یبر ترنسفورمر عملکرد   ی سبک و مبتن  یها مدل  ی با برخ   سه یو در مقا 

  ی قبول   قابل در سطح    ی بازساز  ندیا از فر  یناش   ز ی دارند و نو   ه یمرجع بدون سا   ر ی به تصاو   ی ک ی نزد   اری شباهت بس   شده ی بازساز

   .مانده است   ی باق 
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 ی قاسمیحاج  ی مهد  ،یمهتد  ی ، علیی آقابالائ  ریام ، ینیالدشمس  ی عل ،یگرگر ی فاضل  نیفرد   1404، پاییز 3، شماره 29دوره 

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

  یی ها و روشنابافت   ق یو دق   ی ع یطب  ی مدل در بازساز  یی توانا  انگر ی ب  PSNR  ش ی افزا   ن ی. بنابرا اندده ی چیپ   ی نور  یو الگوها 

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

براگزارش   ر یمقاد  مدل بر رو  ن یانگی م  PSNRو    RMSE  ی ارها ی مع  ی شده  بیان    آزمون   ۀ کل مجموع   ی عملکرد  را 

مدل رفتار  ،  یمتنوع نور   ط یمختلف محدود بوده و در شرا   ر ی تصاو ان یعملکرد در م   رات یی تغ  ، جینتا   ل یتحل براساس  . کنند می 

   از خود نشان داده است.  ی داریپا 

   تحلیل انتخاب معماری پیشنهادی . 6 ـ3

 U-Net ان ی م   ی ژگ ی سلب و  ۀ س یمقا  ک ی ، ی شنهادیپ ی در معمار VGG19 بر   ی اثر استفاده از رمزگذار مبتن  ی منظور بررس به 

  سه یمقا   ن یا   ج ینمونه قالب گزارش نتا   ک ی،  4ل  جدو  در   در نظر گرفته شد. (  U-Net + VGG19)  ی شنهادی و مدل پ  ه یپا 

 .صورت شفاف قابل مشاهده باشد به   داره یسا   ی نواح  ی سازبخش رمزگذار در بهبود باز ت یتا نقش تقو  شده است   ارائه 

 

 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   دهدی را نشان م   PSNR  شی و افزا   RMSEکاهش    ه یپا   U-Netنسبت به    ی شنهادیمدل پ  سه،یمقا   نیاساس 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

  ـدارد   از ین   ی بافت   ات یو حفظ جزئ   یی زمان به اصلاح روشنا که هم  ـ  ه یحذف سا   ۀ باشد. در مسئل  داره یسا   ی بافت در نواح 

   . بینجامد  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

در    ی رقابت   یتوانسته است عملکرد   شده ی سازی سفارش  U-Net بر  ی مبتن   ی شنهادیمدل پ  دندهی نشان م   حاضر   پژوهش   ج ینتا 

  که  [ 0,1]   ۀ شدنرمال   اس ی در مق  0404/0آمده ) دست به   RMSEکوتاه ارائه دهد. مقدار و برد  ی پهپاد   ر ی از تصاو   ه یحذف سا 

این حوزهشده در  گزارش   ر مقادی   دامنۀ  در (  است   [ 0,255]   ی ت یب8  اس مقی   در   31/10  معادل  قرار دارد؛    منابع و مطالعات 

  ی مدل حاضر توانسته است خطا   دهدی نشان م   جه ینت   ن یاند. ا شده  گزارش   53/30تا   86/6 ۀ در محدود  که عمدتاا   ی ر یمقاد 

  ژه ی وبه   دار، ه یسا  ی نواح   ق یدق  ی و در بازساز  د ه موجود کاهش د  ۀ شرفت یپ ی هابا روش   سه یقابل مقا   ی را در سطح   ی بازساز

که بر    یی هاشده در پژوهش گزارش   ی هاافته ی با    ین رفتاریچن  ارائه کند.   دار ی پا  ی بالا، عملکرد  ات یبا جزئ   یها در صحنه 

 .دارد   ی خوان هم   ،( Guo et al., 2012; Yang et al., 2012)   دارند   د یتأک  ه یو ساختار سا   یی روشنا   قیدق   ی سازمدل   تیاهم 

  ق یعم یهاعملکرد مدل   ۀ پژوهش در محدود  نی آمده در ا دست به  بل دسی   87/27 مقدار   ، ز ین  PSNR منظر شاخص  از
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م  قرار  حال رد ی گی معاصر  در  مدل   یار یبس   که   ی.  ترنسفورمر   ی مبتن   ی کردها ی رو   ژه ی وبه   د، ی جد  ی هااز  -SPA)مانند    بر 

Former( )Chang et al., 2023 ) PSNR    با حفظ سطح    ی شنهادیاند، مدل پکرده   د یتولبل  دسی   28کمتر از    ا ی   ک ی نزد

  ز ی نو   ت یر ی و مد   ری تصو   ی حفظ ساختار هندس   ه،یحذف سا  ان ی م   مناسبیتعادل    تواندی م   نشان داده است ،  PSNRی  رقابت

  ی اژه ی و   ت ی، اهماندده یچی پ  ی هاو بافت   کانتراست بالا   ی دارا  که معمولاا   کوتاه برد   ر ی موضوع در تصاو   ن یبرقرار کند. ا  ی بازساز

   .دارد

، در  یرقابت  ی عدد ر ی به مقاد  ی اب ی علاوه بر دست  یشنهاد ی مدل پ  حاکی از آن است که   ی با مطالعات قبل   ج ینتا  ی کم   ۀ س یمقا 

-ST ، از جمله GAN  بر   ی مبتن یها از روش  یار یاست. در بس داشته   یعملکرد قابل قبول   زی ن   ییبودن روشنا   ی عی حفظ طب

CGAN   (Yago Vicente et al., 2016  و ) SP+M-Net(Le & Samaras, 2019  ) ی ساز روشن ش ی ب ر ی نظ ی مشکلات  

ب  صاف   ا ی  متوازن بافت   حد   از  ش ی شدن  در مقابل، ساختار  است.  مبتنU-Net  ها گزارش شده  با رمزگذار    بر   ی ، همراه 

VGG19 مرجع   ر ی به تصو تر ک یو نزد   تر یکنواخت صورت را به   روشنایی  ی مدل حاضر بتواند الگوها، موجب شده است

تناسب    ی محل   ی حفظ ساختارها  ت یاهم  ۀ دربار  ( Movia et al., 2016ها )نتایج برخی پژوهش   با   افته ی  . این کند  ی زسازبا

 .دارد

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

[  0,1]  ۀها در بازداده   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  ۀ ن 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 بر    ری تصو   ی و ساختار کل   د هرا کاهش د  کسل ی پبه کسل ی پ  یزمان خطاها باعث شده است مدل بتواند هم 

متفاوت    ی هااس یو مق   ی نور ط ی مدل در شرا م ی متوان تع  ش ی و بردکوتاه موجب افزا  ی پهپاد  ی ب ی ترک  ی هااستفاده از داده  ن، یا

 ,.Motayyeb et al)  قرار گرفته است  د ی مورد تأک  ز ی ن ه یمرتبط با حذف سا   ر ی اخ ی هاکه در پژوهش   ی شده است؛ موضوع 

2022; Zali et al., 2022   .)   

  ، شدهمنابع و مطالعات انجام مطرح در    ی کردها ی از رو   ی اری با بس  سه ی در مقا  ی شنهادیمدل پ   ، پژوهش  ن یا   ج ینتا برپایۀ  

است  بازساز   توانسته  و ساختار طب   ی بالاتر  یدقت  ک  ر ی تصو  ی ع یارائه دهد  با  اکند   حفظ   ی شتر یب  ت یفی را  دستاورد    ن ی. 

برا   ن یا   ۀ بالقو  ت یقابل  ۀ دهندنشان    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 هاروش  ۀ توسع  ی برا  یی مبنا   تواندی است و م  ن یماش

  همراه  هات یمحدود  ی پژوهش با برخ   نیکوتاه، ا برد  ری از تصاو  ه یدر حذف سا  یشنهاد یمدل پ   یبا وجود عملکرد رقابت 

  یی هاداده   ن یچن   ه یو ته  است   ( بوده ه یو بدون سا   دار ه ی سا شده )جفت   ی هابر داده   ی است. نخست آنکه آموزش مدل مبتن   بوده 

  ی نواح   ی مدل در بازساز  هرچند   اینکه   باشد. دوم   ی دان یبرداشت م  ط یبر و وابسته به شرا زمان   تواند ی گسترده م   اس ی در مق

قبول   داره یسا قابل  سا داشته   ی عملکرد  در  مرزها   شفاف مه ی ن  ا ی   ره ی ت   ار یبس   ی هاه ی،  بازساز   ده یچی پ  ی با  است  با    ی ممکن 

  ر ی محدود به تصاو  ی ادادهمجموعه  ی بر رو  ها ی اب یارزهای تحقیق آن است که  از دیگر محدودیت   همراه باشد.   یی ها چالش 

تعم  انجام کوتاه  برد  و  تصاو   یر ی پذم ی شده  به    ازمند ی ن  ر ی متغ  ار یبس   ی نور  ط یشرا   ا ی متفاوت    یمکان   ی هااس یبا مق   ر ی مدل 
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کمک کرده   ی ژگ ی به بهبود استخراج و  VGG19بر   ی استفاده از رمزگذار مبتن   هرچند  ت یاست. در نها   ی ل ی تکم  ی های بررس 

 دهد.  ش یتر افزا ساده   یها به نسخه مدل را نسبت   ی محاسبات  ۀ ن یهز  تواند ی انتخاب م  ن یاست، ا 
 

   یر یگ جه ی نت . 5

  ر ی در تصاو   ه یو حذف سا   ح یتصح   ی برا   ق یعم یر یادگ ی بر    ی کارآمد مبتن   ی مدل  یساز اده یو پ   ی پژوهش طراح   ن یا   از  هدف

با بهبود ساختار رمزگذار   VGG19 ۀ شبک  ۀ ی پا بر  شده ی سفارش  U-Net ی معمار  ک ی  . بدین منظور و بردکوتاه بود  ی پهپاد

کرد.    دا یدست پ   ق یو دق  دار یپا   ی و به عملکرد  افت ی توسعه    ی آموزش   ی ها پارامتر  ق یدق  م ی ها و تنظداده   ی سازو رمزگشا، نرمال 

که    یاگونه به   ؛برخوردار است  یمطلوب  م ی تعم تی از دقت و قابل  هاه یدر حذف سا  یشنهادینشان داد مدل پ  هاش یآزما  ج ینتا 

برابر   PSNR[ و مقدار  0,255]   ی تی ب8  اس ی در مق  31/10[ معادل  0,1شده ] نرمال  اس ی در مق0404/0برابر با    RMSEمقدار  

  ی هابا مدل   سه ی است. مقا  ی اصل   ر ی تصو  ات ی و حفظ ساختار و جزئ ی حداقل ی با خطا  ه یحذف سا  انگر ی ب بلی دس   87/27با 

حذف    یبرا   ی اه یکنش ناحبرهم   ی مولد تخاصم   ۀ دوگانه، شبک   ی مراتب توجه سلسله   ۀ از جمله شبک   ، یالملل ن یب  ۀ شدشناخته 

  ی قابل قبول  ی بازساز   ت ی فی ک ، یمعمار  ی مدل حاضر با وجود سادگ  نشان داد ،  SPA-FORMERو  RIS-GAN  ه، یسا

کوتاه با  برد   ی وهایدارند، در سنار   یی هات ی مز ی سراسر د ید   لیدلبه  ترنسفورمر   بر   ی مبتن  ی های و اگرچه معمار دهدی ارائه م 

خود را حفظ    ی برتر  ، یمحاسبات   ۀن یو هز   یاز دقت بازس   ان ی همچنان از نظر توازن م  قیعم   یکانولوشن   ی هابالا، شبکه   اتی جزئ

  فکت یآرت   جاد یرا بدون ا   داره یسا   ی مرزها  ، و بردکوتاه   ی پهپاد  ۀ نشان داد مدل در هر دو نوع داد  ز ی ن  ی ف ی ک  ی های اب ی . ارزاندکرده 

  نظر هستند. از م برازشش ی و عدم ب دار یپا  یی گرا هم  انگر یب  یآموزش و اعتبارسنج   یو نمودارها کند ی م  یمحسوس بازساز 

و    استفاده کرد   ی ط یمح   ش یو پا   ق ی دق  ی کشاورز  ، یشهر   ی بردار مانند نقشه   یی ها در حوزه   توان ی مدل م   ن یا   از   ، یکاربرد

ادام   . د ارا ارتقا د  ی بعدسه   ی و بازساز  ی بندطبقه   ر ی نظ  ی بعد  ی هال یتحل  ت یفی ک ارز   ر ی مس  ۀ در    ی هادر داده   ی اب ی پژوهش، 

        . شود ی م  شنهاد یبلادرنگ پ ی کاربردها  یرا تر ب سبک   ی هانسخه ۀ و توسع   یف ی چندط
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