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Abstract 
Recent advancements in artificial intelligence have enabled the development of sophisticated 

algorithms capable of automatically colorizing black-and-white videos. This progress offers 

exciting opportunities to revitalize historical footage and provide content creators with powerful 

tools for visual storytelling. These techniques leverage deep neural networks to analyze and 

understand image content, detect visual patterns, and infer plausible color information—paving 

the way for richer semantic interpretation in computer vision. While most prior research has 

focused on image colorization, the application of deep learning techniques to video colorization 

remains relatively underexplored. In this work, we aim to bridge that gap by demonstrating that 

modern image colorization methods can be effectively adapted to video frames. Our solution 

aligns with current state-of-the-art approaches showcased at the NTIRE 2023 Video Colorization 

Challenge. Specifically, we investigate the use of diffusion models-powerful generative 

frameworks known for their success in image and text generation. In our implementation, noise is 

gradually introduced into video frames, and a U-Net architecture enhanced with self-attention 

mechanisms is employed to predict denoised (i.e., colorized) versions. The model is trained using 

the DAVIS and LDV datasets. Experimental evaluations comparing the predicted frames with 

ground truth across several quality metrics-including PSNR, SSIM, FID, and CDC-show 

promising results that validate the effectiveness of our approach. 
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 مدل انتشار یسازادهیپ هیبر پا دئویو یسازیرنگ

 .کانادا ا،یکلمب شیتیبر ا،یکتوریو ا،یکتوریدانشگاه و وتر،یروه علوم کامپگ فرد یسید مهدی حضرت
  

 .کانادا ا،یکلمب شیتیبر ا،یکتوریو ا،یکتوریدانشگاه و وتر،یگروه علوم کامپ ینیچک ریام

 

 چکیده
 یدئوهایافزودن خودکار رنگ به و ییهستند که توانا ییهاتمیتوسعه الگور یبرا شرفتهیپ یهاکیاز تکن یریگپژوهشگران در حال بهره

و  سازانلمیف اریدر اخت را قدرتمند یرا متحول کرده و ابزار یخیتار یهالمیتجربه ما از ف تواندیم شرفتیپ نیرا دارند. ا دیو سف اهیس
الگوها را  پردازند،یم ریتصاو لیبه تحل شرفتهیپ قیعم یعصب یهابا استفاده از شبکه اهتمیالگور نیقرار دهد. ا دئویو دکنندگانیتول

 نکهی. با وجود ادهندیارائه م نیماش یینایدر حوزه ب یبصر یهااز داده نشیاستخراج معنا و ب یبرا دبخشینو یو راه کنندیم ییشناسا
خلأ محسوس در استفاده از  همچنان یک ها،لمیو ف دئوهایو نهیمتمرکز هستند، در زم ریتصاو یسازیرنگ رب شتریب ی،مطالعات کنون

که  دهدیو نشان م است شکاف صورت گرفته نیبا هدف پر کردن ا قیتحق این وجود دارد. قیعم نیماش یریادگی یهاکیتکن
موجود  یهاروش نیترشرفتهیمؤثر استفاده شوند و با پ رطوبه زین دئوهایو یبرا توانندیم یامروز ریتصاو یسازیرنگ یهاکیتکن

 کنند. ی، برابرNTIRE 2023 دئویو یسازیدر چالش رنگ شدهمعرفی
 تیو متن، محبوب ریتصو دیدر تول ییتوانا لیکه به دل ییهامدل ؛قرار گرفته است یبررس موردانتشار  یهاکاربرد مدلدر این پژوهش، 

 ی،خودتوجه یهاهیمجهز به لا U-Netشبکه  کیبه کار رفته و  هامیبه فر زیافزودن نو یمدل انتشار برا کیما،  یسازادهی. در پاندافتهی
آموزش مدل از مجموعه  یرا بر عهده دارد. برا ییدئویو یهامیرنگ فر ینیبشیپ ،ز و درنتیجهیبدون نو یهامیفر ینیبشیپ فهیوظ

 یجینتا ،در مجموعه آزمون یواقع یهامیبا فر شدهیرنگ یهامیفر سهیمقاشد. بدین ترتیب، استفاده  LDVو  DAVIS یهاداده
 .نشان داد CDCو  PSNR ،SSIM ،FIDمختلف ازجمله  تیفیک یارهایرا در مع دوارکنندهیام

 یابیارز یارهایمع ق،یعم یریادگیانتشار در  یهامدل دئو،یو یسازیرنگ ها:کلیدواژه
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 مقدمه -1
حال، تعداد است. بااین ریانکارناپذ دئو،یو نهیدر زم ژهیوبه ،یبصر یایدرک و فهم ما از دن یریگرنگ در شکلنقش 

معاصر  یایحس قدمت و گسست از دن یوجود دارند که نوع دیو سف اهیصورت سصرفاً به یمیقد یدئوهایاز و یادیز
رفته ازدست یاطلاعات رنگ یابیباز جهت قیعم یریادگی یهامدلمسئله از  نیرفع ا ی. پژوهشگران براکنندیرا القا م

شناخته  1«قیعم یریادگیبا  دئویو یسازیرنگ»که با عنوان  یقاتیحوزه تحق نیاند. ااستفاده کرده دئوهایو نیدر ا
 باشند. دیو سف اهیس یدئوهایبه افزودن خودکار رنگ به و ادرکه ق است ییهاتمیالگور توسعه یبرادر تلاش  شود،یم

 2کامپیوتر اندازچشم ادی( که توسط بنNTIRE) «ریو بهبود تصو یدر بازساز نینو یروندها»چالش  ن،یبر ا علاوه
 Kangفراهم کرده است ) یریجامعه محاسبات تصو انیدر م یحوزه پژوهش نیا شبردیپ یرا برا یشده، فرصت شنهادیپ

et al., 2023ارائه دهند. دئویو یسازیمسئله رنگ یرا برا ییهاحلتا راه کندیمحققان دعوت م زچالش ا نی(. ا 
 ,Dhariwal & Nicholانتشار است ) یهابه مدل گسترده دهنده علاقهنشان ،ریتصو دیتول نهیموجود در زم اتیادب

ها با مدل نی(. اXu et al., 2023) شودیم دهید زین انداز کامپیوترچشم یهاحوزه ریگونه که در ساهمان ؛(2021
 یریگدر شکل ی راعصب یهادر شبکه هیاول یهانورون با شابهم یو نقش شده یطراح یکینامیترمود میالهام از مفاه

 ،داده، هدف مقاله ما دیتول یهایتحول در معمار نیاند. با توجه به اکرده فایا نیماش یریادگیدر  ریاخ یهاشرفتیپ
 .است ییدئویو یهامیگمشده در فر یرنگ یاهکانال دیدر تول 3قیانتشار عم یکاربرد مدل احتمالات شینما

 سازییرنگ -1-1
افزودن رنگ به  یبرا جیرا کردی(، سه روDLVC) قیعم یریادگیبا  دئویو یسازیرنگ رامونیموجود پ اتیدر ادب

Pedrini&  Stival, ) 6و کاملاً خودکار 5بر نمونه ی، مبتن4یخطبر خط ی: مبتنشودیاستفاده م ییدئویو یهامیفر

2023.) 
که قدمت آن به دوران  شودیشناخته م یسنت کردیرو یک عنوانبه یخطبر خط یها، روش مبتنروش نیا بین در

مجاور با توجه به شباهت در  یهاکسلیعمدتاً با انتقال رنگ از پ ،روش نی. اگرددیبازم قیعم یریادگیاز رواج  شیپ
امروزه کاربرد  ل،یدل نی. به همردیگیم دهیرا ناد اءیاش نهیبافت و زم رینظ ییاما فاکتورها ؛کندیعمل م ییروشنا ریمقاد

ها همچنان از پژوهش ی، برخنیاست. با وجود ا یدخالت گسترده انسان ازمندیچراکه ن ؛کمتر شده است کردیرو نیا
 & Dogan et al., 2015; Heu et al., 2009; Yatzivاند )استفاده کرده DLVC فیدر وظا کردیرو نیا

Sapiro, 2006.) 

با استفاده از  یسازیروش، رنگ نیمحبوب شد. در ا نیماش یریادگیزمان با رشد بر نمونه، هم یمبتن کردیرو
 ,.Shi et al., 2020; Zhang et al) یخط یمانند طراح شود،یمرجع انجام م یدئوهایو ای ریاز تصاو ییهانمونه

 Huang et) اءیاش انی(، جرMeyer et al., 2018; Iizuka & Simo-Serra, 2019) دئویو ی(، بازساز2019

al.,  2022یزمان-ییفضا یهای( و وابستگ (Chen et al., 2023برخ .)حوزه شامل  نیمهم در ا یدستاوردها ی
 Zhang et al., 2019; Wan et al., 2020; Salmonaهستند ) DeOldifyو  BisTNet ،ColorVid یهامدل

et al., 2022.) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Deep learning video colorization (DLVC) 
2. Computer vision foundation (CVF) 
3. Deep diffusion probabilistic model (DDPM) 
4. scribble-based 
5. example-based 
6. fully automatic 



 9           مدل انتشار یسازادهیپ هیبر پا دئویو یسازیرنگ، و چکینی فرد حضرتی

است. اغلب،  تردهیچیبر نمونه پ یهدف در روش مبتن مینمونه و فر انیتطابق م جادیا ،یخطبا روش خط سهیمقا در
 میتعم ییتوانا ن،یبنابرا رد؛یبگ ادیهدف را  میفر ییو روشنا یرنگ نمونه ورود نیب یهمبستگ کندیروش تلاش م نیا
 .است یآموزش یهاتنوع داده ریشدت تحت تأثبه کردیرو نیا

 کردیرو نیا گر،ی. برخلاف دو روش داست یابرجسته گاهیجا یداراروش کاملاً خودکار  کرد،یسه رو نیا انیم در
به کار  DLVCمدرن  یهااز مدل یاریدر بس جه،یو درنت ستیمرجع وابسته ن یهارنگ به نمونه ینیبشیپ ندیدر فرا

 ,.Kouzouglidis et al., 2019; Lei & Chen, 2019; Liu et al., 2021; Mahajan et alگرفته شده است )

 یدیکل میو انتقال رنگ فر میگسترش خودتنظ ،یزمان انیساده، جر GANمانند  ییهاکیها از تکنروش نی(. ا2021
 .کنندیاستفاده م

حفظ  یبرا یزمان یهایژگیو و ینورپرداز ر،یموجود در تصو اءیتمرکز آن بر درک اش کرد،یرو نیمهم ا یژگیو
 لیتبد کردهایرو گرینسبت به د تردهیچیپ یبدون نمونه را به روش یسازیعوامل، رنگ نیرنگ است. ا یکنواختی
 .کنندیم

 یبر خروج شتریامکان کنترل بروش  نیچراکه ا ؛کاملاً خودکار استفاده شده است کردیما از رو یسازادهیپ در
ها را به مدل آن نهیو زم میموجود در فر اءیکه بتواند اطلاعات اش یتوسعه روش بدین ترتیب،. کندیرا فراهم م یرنگ

 است. یضرور قیرنگ دق جادیا یانتشار منتقل کند، برا

 هامشارکت -1-2
 دئویو دیو سف اهیس یهامیرنگ در فر دیتول منظوربهبر مدل انتشار  یمبتن یکردیرو یپژوهش، طراح نیا یتمرکز اصل

 نیا یاصل یهامشارکت داشته باشند. یاصل یرنگ یهاشباهت را با نسخه نیشتریب ،یینها جیکه نتا یاگونهبه ؛است
 خلاصه کرد: ریصورت زبه توانیمقاله را م

را  دئویو دیو سف اهیس یهامیفر ،یانتشار شرط کیکه قادر است با استفاده از تکن یتمیالگور یسازادهیپ . 1
 کند. یسازیرنگ

اند حضور نداشته یآموزش یهاکه در داده ییدئوهایو یبالا برا تیفیبا ک جینتا دیمدل در تول ییتوانا شینما . 2
 است. میو قابل تعم یعموم یکردیدهنده روکه نشان

 یمعرف قی( از طرDLVC) قیعم یریادگیبا  دئویو یسازیانتشار در مسائل رنگ یهامدل شرفتیکمک به پ . 3
 نوآورانه. یمعمار یبهبودها

 انتشار یهامدل -2
 ی(، خودرمزگذارهاGoodfellow et al., 2020) (GANs)مولد  یتخاصم یهاانتشار، ازجمله شبکه یهامدل
(، Ramesh et al., 2021) ویخودرگرس یهامدل ی( و برخKingma & Welling, 2013) (VAEs) یونیاسیوار

داشته و  یتوجهها رشد قابلمدل نیاستفاده از ا ،ریاخ یهاسال. در شوندیمولد محسوب م یهااز مدل یارمجموعهیز
 (.Croitoru et al., 2023شده است ) ریتصو دیتول یهاو تنوع روش هایخروج تیفیک یباعث ارتقا

 یمدل احتمالات رد،یگیمورد استفاده قرار م ریتصو دیدر تمام مسائل تول باًیکه تقر نیماش یینایغالب در حوزه ب مدل
بنا  کینامیاصول ترمود هیها که بر پامدل نی(. اSohl-Dickstein et al., 2015( است )DDPM) قیانتشار عم

حال حاضر  شرفتهیپ یهاعنوان روشاند و بهثبت کرده نیماش یینایب فیاز وظا یاریدر بس ی راخشاندر جیاند، نتاشده
 (.Dhariwal & Nichol, 2021) شوندیشناخته م
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 ییزهاینو ،پیش رومارکوف در نظر گرفت. در مرحله  رهیزنج کیصورت به توانیرا م DDPMمدل  ندیفرا
 کندیشبکه است، تلاش م ریپذیریادگی. مرحله معکوس که بخش شوندیافزوده م ریچند مرحله به تصو یکوچک ط

 یریادگی یمعمولاً از خودرمزگذارها برا مرحله، نی(. در اHo et al., 2020و حذف کند ) ینیبشیشده را پافزوده زینو
 .شودیاستفاده م زیحذف نو ندیفرآ

انتشار، در هر  ندی. در فرآشودیداده م شینما 0xکه با  میدار زیبدون نو یریتصو دیساده، فرض کن حیتوض یبرا
 لیخالص تبد زیبه نو تیتا درنها شوندیم لیتبد 1x ،2x ،... ،txها به به آن افزوده شده و نمونه زینو یمقدار ،tمرحله 
 یو بازساز زینو یجیحذف تدر ،هدف آن که کندیآغاز م یتصادف یزینمونه نو کیمعکوس، مدل با  ری. در مسگردند

x₀ .است 
 Kawar et) یبخشازجمله وضوح یریمختلف محاسبات تصو یهادر حوزه طور گستردهبه DDPM یهامدل

al., 2022ریتصو دی(، تول (Preechakul et al., 2022و ،)شیرای (Kim et al., 2022و کاربردها )یچندوجه ی 
 اند.( به کار گرفته شدهRombach et al., 2022) یبند( و قطعهAvrahami et al., 2022) میمانند ترم

 نیشیپ یکارها -3
 .شودیم یصورت جامع بررسانتشار در آن به یهاو کاربرد مدل یسازیموضوع رنگ تیبخش، اهم نیدر ا

 ی. مطالعات مختلفانددهیانتشار به ثبت رس یندهایبا استفاده از فرآ ریتصو یسازیرنگ نهیدر زم یریچشمگ یهاشرفتیپ
 ها،شرفتیپ نیاست. ا تریو واقع تریعیطب جیبه نتا یابیدست ،هااند که هدف همه آنشده شنهادیمتنوع پ یهایسازادهیبا پ

 اند.داده شرا گستر یسازیرنگ یهاکیتکن یمرزها
 شیاست که موجب افزا نیپس یهایبردارنمونه یبدون ناظر برا یهامهم، استفاده از روش یهایاز نوآور یکی

را فراهم کرده است  یو کاهش تار میچون ترم یائلکاربرد در مس تیقابل ،نیسرعت آموزش و استنتاج شده و همچن
(Kawar et al., 2022.) 

امکان  ،مدل نی. اشودیاستفاده م یخط یهایطراح یسازیرنگ یاست که عمدتاً برا گرید یانمونه ،GPIM1 مدل
 نیها برنگ ترقیپر کردن دق یبرا یتیموقع یرا فراهم کرده و از جاساز یورود کیاز  ینسخه رنگ نیچند دیتول

 (.Furusawa et al., 2021) بردیخطوط بهره م
 یمبتن شیرایاند، ازجمله ومورد استفاده قرار گرفته دئویپردازش و یبرا یاگسترده یانتشار در کاربردها یهامدل

 ,.Ho et al) یمتن یهافیاز توص دئویو دی( و تولCeylan et al., 2023) یدیکل یهامیبر متن با استفاده از فر

2022; Yang et al., 2022; Zhou et al., 2022و  گشته لیتبد شدهیمتن به بردار جاساز کردها،یرو نی(. در ا
 .کندیم دیتول را مطابق آن ییدئویمدل انتشار و

 یهامیاند که فرشده یمعرف میفر یابیدرون نهیدر زم زین ییکردهایرو دئو،یدر و DDPM هایادامه کاربرد در
 (.Voleti et al., 2022) کنندیم دیتول یزمان یکنواختیحفظ  یرا برا یانیم

 قیعم یریادگیبا  دئویو یسازی، در حوزه رنگDDPMبا  دئویو دیتول نهیدر زم قاتیتحق ادیوجود حجم ز با
(DLVCهنوز فاصله قابل )یزیهمان چ ی،خلأ پژوهش نی. اشودیها مشاهده مپژوهش تیو کم تیفیاز نظر ک یتوجه 

 .برای پر کردن آن استمطالعه در تلاش  نیاست که ا

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. generative probabilistic image colorization 
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 یشناسروش -4
 یهایژگیمورد استفاده و و یهاداده یابتدا با معرف بدین صورت که شود؛یما ارائه م یشناسبخش، روش نیدر ا

آموزش و  ندیمربوط به فرآ اتیجزئ ان،یو در پا میپردازیمدل م یمعمار حیسپس به تشر .میکنیها آغاز مآن یدیکل
 .شودیمدل ارائه م یابیارز

 هامجموعه داده -4-1
 & LDV (Yang( و Voigtlaender et al., 2019) DAVISآموزش مدل خود از دو مجموعه داده  یبرا

Timofte, 2021مجموعه داده می( استفاده کرد .DAVIS  آموزش و  یهااست که به مجموعه دئویو 12۰شامل
 آموزش است. یبرا دئویو 2۰۰شامل  LDVمجموعه  کهیدرحال ؛اندشده میتقس یاعتبارسنج

 یهاکیاز تکن نیاندازه داده شدند. همچن رییتغ کسلیپ 224×224ها به ابعاد به مدل، آن ریاز ورود تصاو شیپ
 .میده کردمدل استفا میتعم ییبهبود توانا یو چرخش برا یداده شامل برش تصادف شیافزا

 یهامی(، فرSg ∈ R¹×H×W) دیو سف اهیس یهامیشدند: فر میها به سه بخش تقسپژوهش، داده نیچارچوب ا در
 Wو  H ،( که در آنSc ∈ R³×H×Wتوسط مدل ما ) دشدهیتول یرنگ یهامی( و فرR ∈ R³×H×W) یرنگ یاصل

 هستند. هامیارتفاع و عرض فر

 مدل -4-2
مختلف  ء. در ادامه، اجزادهدیم لیآن را تشک یشده است که مدل انتشار، هسته اصل لیما از چهار مؤلفه تشک یمعمار

 .شودیم حیتشر گریکدیها با مدل و نحوه تعامل آن
Encoder( رمزگذار :Encoderبا هدف استخراج فضا )یرنگ یاصل میاز فر 1نهان ی R شده است.  یطراح

از  نانیاطم ی. براکندیمدل انتشار عمل م یبرا ینیبشیعنوان هدف پاست و به  4R ∈LatR×28×28 ،آن یخروج
ImageNet (Russakovsky et al., 2015 )بر  یمبتن دهیدآموزششیمدل ازپ کینهان، از  شینما نیا تیفیک

 Rombach) کندیکمک م یریادگی ندیفرآ یسازبه کاهش حجم داده و ساده یسازفشرده نیاستفاده شده است. ا

et al., 2022.) 
Visual Attention Conditioning (VAC) ماژول :VAC در مدل انتشار  زیحذف نو ندیفرآ تیهدا یبرا

 کندیاستفاده م PyTorchشده توسط ارائه VIT B-32 یماژول از مدل خودتوجه نیشده است. ا یطراح
(2021., et al Dosovitskiyا .)50×768 یژگیبردار و کیرا به  دیسف و اهیس میفر ،ماژول نیR ∈ featuresV لیتبد 
 .کندیم فایرنگ ا دیتول یکانولوشن مدل انتشار وارد شده و نقش راهنما را برا یهاهیدر لا میطور مستقکه به کندیم

Diffusion Model Latent Colorization (DMLC)ماژول با  نی. ااستمدل  یهسته اصل ،بخش نی: ا
کار، از  نیا ی. براکندیم دیرا تول Latc ینهان رنگ ی، فضاVAC یژگیو بردار و یتصادف یزینو عیاستفاده از توز

 یفضا کسل،یپ میمستق دیتول یجابه ر(. مدل انتشاRonneberger et al., 2015) میاالهام گرفته U-Net یمعمار
 .کندیتر مقابل کنترلتر و که محاسبات را سبک نموده دینهان را تول

Decoderنهان  یاز فضا یرنگ میفر یبازساز یبرا 2: رمزگشاLatc نیرمزگذار، ا بخش . مشابهشودیاستفاده م 
 .بردیبهره م دهیدآموزششیاز مدل ازپ زیبخش ن

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. latent space 
2. decoder 
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 به gS دیسف و اهیس میفر. دهدیم نشان استنتاج و آموزش مراحل در را داده انیجر که ما یشنهادیپ شبکه یتوپولوژ. 1شکل 

 رمزگشا توسط ،سپس و شده انجام DMLC ماژول در LatR یخروج قیطر از لیتبد نیا .شودیم لیتبد cS شدهیرنگ نسخه
D (.ریمس آموزش انیجر در) شودیم یبازساز 

 آموزش -4-3
مستقل مدل انتشار بر  ریصورت خاص آموزش داده شد تا تأثبه DMLCمدل، تنها ماژول  ءعملکرد اجزا تیتقو یبرا
 شود. یبررس یسازیرنگ ندیفرا

( epochدوره ) 3۰۰ یو آموزش را درمجموع برا میاستفاده کرد یمیفر 1۰۰ یهاهر مرحله آموزش، از دسته در
استفاده  e-52 هیاول یریادگی( با نرخ Loshchilov & Hutter, 2017) AdamWاز  ساز،نهیعنوان به. بهمیانجام داد

( بود که MSEمربعات خطا ) نیانگیاستفاده، م دمور ی. تابع خطاافتییکاهش م 1/۰ بیدوره با ضر 5۰شد که هر 
 AMD Ryzen، پردازنده 11 ندوزیبا و یستمیس یرو هاشیآزما تمام در هر دو مجموعه داده به کار گرفته شد.

5600g کیو کارت گراف یتیگابایگ 32، رم NVIDIA GTX 1080 Ti .انجام شد 

 آموزش-4-4
 شدهیرنگ میآن، فر یدارد و خروج ازین یعنوان ورود( بهgS) دیسف و اهیس میفر کی، مدل تنها به 1در مرحله استنتاج

 .شودیانجام م Rمرجع  یرنگ میبا فر Sc سهیبا مقا یینها یابی( است. ارزcSمتناظر )
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. inference 
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 معیارهای ارزیابی -5
 1یرنگ یاصل یهامیرا با فر دشدهیتول یهامیفر شده،یرنگ یدئوهایو تیفیک یکم یابیارز یپژوهش، برا نیدر ا
 یعدد تیفیرا از منظر ک یمدل و مرجع واقع یخروج نیتا اختلاف ب دهدیبه ما اجازه م سهیمقا نی. امیکرد سهیمقا

 .میکن یبررس
اوج  زیبه نو گنالی: نسبت سمیاستفاده کرد نیماش یینایمتداول در حوزه ب اریمع نیمنظور، از چند نیا یبرا

(PSNRشاخص شباهت ساختار ،)ی (SSIMفاصله فر ،)هایژگیو یدر فضا شهی (FID و شاخص )عیتوز یکنواختی 
 .شودیداده م حیتوض ارهایمع نیاز ا کیهر  ری(. در ادامه، نحوه محاسبه و تفسCDCرنگ )

 معیارهای ارزیابی -5-1
 نیانگیم یحداکثر مقدار ممکن شدت با خطا سهیو با مقا کندیعمل م هاکسلیبر اساس شدت پ ماًیمستق PSNR اریمع

 :شودیم فیتعر ریصورت ز. فرمول آن بهشودی( محاسبه مMSEمربعات )

(1) 𝑃𝑆𝑁𝑅 =  10 ×  𝑙𝑜𝑔10 (
(𝐿𝑚𝑎𝑥)2

𝑀𝑆𝐸
) 

 انیم یشتریبالاتر باشد، شباهت ب PSNR. هرچه مقدار هاستکسلیحداکثر مقدار ممکن شدت پ maxL ،در آن هک
 مرجع وجود دارد. ریو تصو دشدهیتول ریتصو
انسان مطابقت  یاما لزوماً با درک بصر ؛است ریتصو تیفیک یشده براشناخته یکم اریمع کی PSNR نکهیا با

 (.Zhang et al., 2012) ردیگیرا در نظر نم یریتصو یچراکه ساختار و الگوها؛ کامل ندارد
در  ژهیوبه ،دئویدر و میفربهمیفر یهاسهیباعث شده که در مقا PSNR یبالا ریتفس تیو قابل ی، سادگحالبااین
 ;Jampour et al., 2022; Kouzouglidis et al., 2019طور گسترده استفاده شود )، بهDLVC یهاپژوهش

Shi et al., 2020.) 

 2شاخص شباهت ساختاری -5-2
 ،لیدل نیو به هم ردیگیدر نظر م زیرا ن ییکنتراست و روشنا ،یاطلاعات ساختار SSIM رای، معPSNRبرخلاف 
 (.Wang et al., 2004دارد ) یبه درک انسان یشتریشباهت ب

 :شودیم فیتعر ریصورت زبه SSIM فرمول

(2) 𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑎, 𝑏) =
((2𝜇𝑎𝜇𝑏 +  𝐶1)(2𝜎𝑎𝑏 +  𝐶2))

((𝜇𝑎2 +  𝜇𝑏2 +  𝐶1)(𝜎𝑎2 +  𝜎𝑏2 +  𝐶2))
 

 در آن: که
- μa  وμb، ریشدت تصاو نیانگیم a  وb .هستند 
- σa  وσb، ستهاآن اریانحراف مع. 
- σab، است. ریدو تصو نیب انسیکووار 
- ₁C  ₂وC، 1  =0.001 ریمقاد هیاند که معمولاً بر پامحاسبه یداریپا یبرا ییپارامترهاk  2  =0.003وk فیتعر 

 .شوندیم
 مرجع استفاده شد. ریو تصو یرنگ یخروج نیب یبصر تیفیک سهیمقا یبرا SSIMپژوهش،  نیا در

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. ground truth 
2. Structural similarity index metric (SSIM) 
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 هافاصله فریشه در فضای ویژگی -5-3
FID، مولد است ) یهاتوسط مدل دشدهیتول ریتصاو تیفیک یابیارز یمحبوب برا یارهایاز مع یکیHeusel et al., 

)اغلب با  یشبکه عصب یرا در فضا ریتصو یسطح بالا یهایژگیو کسل،یپبهکسلیپ سهیمقا یجابه اریمع نی(. ا2017
 .کندیم سهی( مقاInceptionV3استفاده از مدل 

 یژگیو نیاست. ا یواقع یهاو نمونه دشدهیتول ریتصاو نیب شتریدهنده شباهت بکمتر، نشان شهیفاصله فر مقدار
 یمناسب اریمرجع در دسترس است، مع میکه فر ینظارتمهین ایشده نظارت یوهایدر سنار ژهیو، بهFIDباعث شده که 

 محسوب شود. DLVCدر  یسازیرنگ تیفیک یابیارز یبرا

 هافاصله فریشه در فضای ویژگی -5-4
انتقال رنگ در طول  یکنواختی یابیارز یاما برا ؛کندیم یبررس یرا از منظر ادراک بصر ریتصو تیفیک FIDاگرچه 

( استفاده شده CDCرنگ ) عیتوز یکنواختیمنظور، از شاخص  نیا ی. برامیدار ازین یمکمل اریبه مع دئویو یهامیفر
 است.

CDC شاخص جنِسن هیبر پا-( شانونJSعمل م )را  یمتوال یهامیرنگ فر ستوگرامیه عیتوز نیکه فاصله ب کندی
 است: ریصورت زبه ی. فرمول کلکندیمحاسبه م

(3) 𝐶𝐷𝐶ₜ =  
1

3 × (𝑁 −  𝑡)
∑ ∑ 𝐽𝑆 (𝑃𝑐(𝐼𝑖), 𝑃𝑐(𝐼𝑖+𝑡))

𝑁−𝑡

𝑖=1𝑐 ∈ {𝑟,𝑔,𝑏}

 

 در آن: که
- N، است. دئویدر و هامیتعداد کل فر 
- )i(IcP، احتمال نرمال عیتوز( شده رنگr, g, bبرا )ریتصو ی i .است 
- t، برا هاستمیفر نیب یفاصله زمان(مثال  یt = 1 ،2 3 ای.) 

 اند:شده یریگنیانگیمختلف م یهاt یبرا CDC ریجامع، مقاد یابیارز یبرا

(4) 𝐶𝐷𝐶 =
(𝐶𝐷𝐶1 +  𝐶𝐷𝐶2 +  𝐶𝐷𝐶4)

3
 

 در طول زمان است. هامیفر نیبهتر در انتشار رنگ ب یکنواختیدهنده نشان CDC ترنییپا مقدار

 نتایج تجربی -6
 ،حضور نداشتند یآموزش یهاکه در داده ییدئوهایاز و یامجموعه یمرحله آموزش، عملکرد مدل ما رو انیپس از پا

مورد استفاده  یهاو داده LDVمجموعه  ی، بخش اعتبارسنجDAVISمجموعه شامل بخش آزمون  نیشد. ا یابیارز
( یفیک یابی)ارز یبصر نی( و همچنیکم یابی)ارز یآمده از نظر عدددستبه جی، نتاادامه در بود. NTIREدر چالش 
 .شوندیم لیارائه و تحل

 ارزیابی کمی -6-1
 جینتا ،1. جدول میاستفاده کرد CDCو  PSNR ،SSIM ،FID اریمدل، از چهار مع یعملکرد عدد یابیارز یبرا

 .کندیم سهیمقا DAVISمجموعه داده  یموجود بر رو یهاروش ریمدل ما را با سا
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 DAVISمجموعه داده  یرو موجود یهاروش با یشنهادیپ مدل جینتا سهیمقا .1جدول 

 PSNR SSIM CDC FID روش

 6.22e−4 – – 30.35 (2019) همکارانو  لی

 4.02e−3 5.87e−4 – – (2023) و همکاران چن

 6.87e−4 – – 30.61 (2022) و همکاران هوانگ

 3.19e−3 5.02e−4 0.27 27.95 مدل پیشنهادی ما

 

 
 در کهی. درحالدهدیم نشان را هامیفر یسازیرنگ تیفیک که DAVISمجموعه داده  یرو بر ما مدل استنتاج جینتا .2شکل 

 .دارند یاصل یرنگ ریتصاو به یادیز شباهت یی،نها جینتا شود،یم مشاهده رنگ نشت موارد یبرخ

توجه مقدار اما کاهش قابل ؛ها کمتر استروش یمدل ما نسبت به برخ SSIMو  PSNRمقدار  نکهیبا وجود ا
FID  وCDC مدل  یاثربخش ،جینتا نی. اهاستمیدر طول فر یو ثبات رنگ ریشده تصودرک تیفیدهنده بهبود کنشان

 .کنندیم دییرا تأ ییدئویو یهامیفر یو رنگ یبصر یکپارچگیما در حفظ  یشنهادیپ
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 هافاصله فریشه در فضای ویژگی -6-2
شد.  سهیمقا یاصل یرنگ یهامیبا فر جیصورت گرفت و نتا شدهیرنگ یهامیفر یبصر یبررس قیاز طر یفیک یابیارز

هر  یسه حالت برا رها،یتصو نیداده شده است. در ا شینما DAVISمجموعه داده  یمدل ما رو جی، نتا2در شکل 
 اند:ارائه شده میفر

 (Rمرجع ) یرنگ می. فر1
 (Sgآن ) دیو سف اهی. نسخه س2
 (Scتوسط مدل ما ) دشدهیتول ی. خروج3

 یکنواختی ،بوده و در اکثر موارد یبه نسخه واقع کینزد ییهارنگ دیکه مدل قادر به تول دهدینشان م 2 شکل
 یاما درمجموع، خروج ؛شودیم دهید 1ها نشت رنگنمونه یحفظ کرده است. اگرچه در برخ ریرنگ را در طول تصو

 است. انهیگراو واقع بخشتیرضا ی،مدل از نظر بصر

 هافاصله فریشه در فضای ویژگی -7
 یکردیرو دئو،یو یسازیرنگ یبر احتمالات و انتشار برا یمبتن یهاکه استفاده از مدل دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا

شده در کند. مدل ارائه یبازساز یخوببه ییدئویو یهامیرنگ را در فر تیفیک تواندیمؤثر و کارآمد است که م
 ای یمیقد یهالمیف یمانند بازساز ییکاربردها یداده و برا اناز خود نش یمناسب یمرجع، دقت رنگ ریبا تصاو سهیمقا

 .رسدیمناسب به نظر م یانهیگز ،یخیتار یمحتوا ینیبازآفر
به شمار  DLVCانتشار در مسائل  یهااز مدل یریگجلو در بهرهروبه یجامع، گام یهایابیو ارز یشنهادیپ یمعمار

 شود. کینزد ندهیدر آ یو قدرتمندتر ترنهیبه یهامنجر به توسعه مدل قیتحق نیا یهاافتهیاست  دی. امدیآیم
 یسازیرنگ یبرا دبخشینو یراهکار تواندیم یانتشار شرط کیکه تکن کندیپژوهش ما ثابت م ت،یدرنها

محدود حاصل  یافزارشده با منابع سختگزارش جیذکر است که تمام نتا انیباشد. شا دیسف و اهیس یدئوهایخودکار و
 .کندیم تیمدل را تقو یعمل یسازادهیپ تیاند که قابلشده
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