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Abstract 
Coloring contributes to the development of children’s artistic and cognitive growth. This research 
introduces a real-time interactive framework that employs probabilistic diffusion models to 
colorize children’s grayscale artwork. By combining implicit structural guidance from the artwork 
with user-provided color scribbles, our system enables intuitive and dynamic coloring. The 
framework is optimized for low-latency performance and delivers instant feedback that fosters 
creativity. Extensive evaluations demonstrate superior structure preservation and color accuracy 
compared to existing methods, making this system a promising tool for educational and creative 
applications. 
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  هاي پخشاستفاده از مدل آميزي تعاملي بلادرنگ آثار هنري كودكان بارنگ

  .رانيتهران، ا ،يدانشگاه آزاد اسلام قات،يواحد علوم و تحق وتر،يكامپ يروه مهندسگ  زهرا كاظمي 
    

  .رانيا راز،يش راز،ياطلاعات، دانشگاه ش يو فناور وتريكامپ يگروه علوم و مهندس  ستار هاشمي
    

  .رانيتهران، ا ،يدانشگاه آزاد اسلام قات،يواحد علوم و تحق وتر،يكامپ يگروه مهندس  عباس كوچري

  

  چكيده
كند كه يك چارچوب تعاملي بلادرنگ معرفي مي ،كند. اين پژوهشآميزي به پرورش رشد هنري و شناختي كودكان كمك ميرنگ

برد. با تركيب راهنمايي ساختاري ضمني از اثر آميزي آثار هنري خاكستري كودكان بهره ميرنگ منظوربههاي پخش احتمالي از مدل

سازد. اين چارچوب براي آميزي شهودي و پويا را فراهم ميشده توسط كاربر، سيستم ما امكان رنگهاي رنگي ارائهخطيهنري و خط

دهد هاي گسترده نشان ميكند. ارزيابيدهد كه خلاقيت را تقويت ميائه ميسازي شده و بازخورد فوري اربهينه ،عملكرد با تأخير كم

هاي موجود برتري دارد و آن را به ابزاري نويدبخش براي كاربردهاي آموزشي كه اين روش در حفظ ساختار و دقت رنگ نسبت به روش

  .سازدو خلاقانه تبديل مي

  هاي پخش، خلاقيت، آموزشنري كودكان، مدلآميزي تعاملي، بلادرنگ، آثار هرنگ ها:كليدواژه
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 ١٤٠٤، تابستان ٤ه ، شمار٣دوره ، هوشمند هاي نوين در شهرفصلنامه پژوهش          ٥٠

  مقدمه -١
هاي ساختاري و سبكي متمايز شوند، به دليل ويژگيآثار هنري كودكان كه با خطوط ساده و نامنظم خود شناخته مي

هاي اي، نقاشيكنند. برخلاف تصاوير حرفهآميزي خودكار ايجاد ميفردي را براي رنگهاي منحصربهخود، چالش

آميزي دقيق و جذاب بصري را ان اغلب داراي خطوط ناسازگار و اشكال انتزاعي هستند كه دستيابي به رنگكودك

 ,.Fu et al( )هاGAN( هاي مولد تقابليسازد. رويكردهاي موجود، مانند شبكههاي سنتي دشوار ميبراي روش

2023; Wang et al., 2024; Zhang et al., 2025(،  بر توليد تصاوير عمومي تمركز دارند و در تعامل بلادرنگ

شوند. علاوه هنرمندان جوان حياتي است، با مشكل مواجه مي توجهجلبشده توسط كاربر كه براي و كنترل هدايت

برند ويژه در مناطق پيچيده، رنج ميها از ناپايداري در آموزش و ناسازگاري در تراز رنگ، بهGANبر اين، 

)Brizuela et al., 2023( كندهاي تعاملي محدود ميها را براي برنامهكه كاربردپذيري آن.  

اند كه با استفاده از فرآيند نويززدايي عنوان جايگزيني قدرتمند ظهور كردهبه (DPMs) هاي پخش احتماليمدل

 . برخلاف)Ho et al., 2022; Sharia et al., 2022(كنند هاي باكيفيت و دقيقي توليد ميتكراري، خروجي

GAN ،هاDPMآميزي آثار ها را براي رنگبرتري دارند و آن ،ها در ثبت جزئيات ظريف و حفظ وفاداري ساختاري

شده توسط كاربر به دليل آميزي بلادرنگ و هدايتها در رنگ، كاربرد آنحالبااينسازند. آل ميهنري كودكان ايده

. پژوهش ما با )Lee et al., 2020; Li et al., 2022(كاوش قرار گرفته است  نيازهاي محاسباتي بالا كمتر مورد

سازي كه راهنمايي ساختاري ضمني از آثار خاكستري را با معرفي يك مكانيسم تركيبي نوين براي شرطي

و  آميزي دقيقكند و رنگها را برطرف ميكند، اين چالششده توسط كاربر ادغام ميهاي رنگي ارائهخطيخط

  .سازدپذير ميشهودي را امكان

ثانيه براي هر ميلي ٥٠كند و به زمان پردازش سازي ميها را براي عملكرد بلادرنگ بهينهDPM، چارچوب ما

هاي كند. از طريق ارزيابييابد كه بازخورد فوري را براي تقويت مشاركت خلاق كودكان تضمين ميتصوير دست مي

 ;Fu et al., 2023(هاي پيشرفته ي در حفظ ساختار و دقت رنگ را در مقايسه با روشكمي و كيفي گسترده، ما برتر

Wang et al., 2024( كند بلكه هاي قبلي را برطرف ميهاي تكنيكتنها محدوديتنه ،دهيم. اين رويكردنشان مي

هاي هاي آموزشي و پلتفرمطاي در محيكند و كاربردهاي بالقوهمعياري جديد براي ابزارهاي هنري تعاملي ايجاد مي

  .خلاقانه دارد

آميزي خودكار دهي شده است: بخش دوم به مرور كارهاي مرتبط در زمينه رنگصورت زير سازماناين مقاله به

سازي آن براي عملكرد سازي تركيبي و بهينهچارچوب پيشنهادي شرطي ،پردازد. بخش سومهاي پخش ميو مدل

 ،بخش پنجم كهدرحاليدهد سازي و تنظيمات تجربي را توضيح ميپياده ،دهد. بخش چهارمبلادرنگ را شرح مي

 ،پردازد و بخش هفتمهاي آينده ميگيريها و جهتدهد. بخش ششم به محدوديتنتايج كمي و كيفي را ارائه مي

  رساند.مطالعه را به پايان مي

 كارهاي مشابه -٢

هاي متعددي براي انجام اين كار هنري اي طولاني است و روشآميزي خودكار خطوط هنري داراي پيشينهحوزه رنگ

) عمدتاً از )Zare et al., 2011; Sýkora et al., 2011( هاي پردازش تصوير سنتي (ماننداند. تكنيكتوسعه يافته

شده توسط كاربر در سراسر اثر هنري هاي رنگي مشخصهاي استاندارد پردازش تصوير براي پخش نشانهالگوريتم

هاي شدت در خطوط هنري هايي مانند يكنواختي الگو و گراديانها به تحليل ويژگيكنند. اين تكنيكاستفاده مي

يابد تر كاهش ميهاي پيچيدهها در طرحاما عملكرد آن؛ تر مؤثرندها براي تصاوير سادهوابسته هستند. اگرچه اين روش



 ٥١           پخش يهاكودكان با استفاده از مدل يبلادرنگ آثار هنر يتعامل يزيآمرنگ، كاظمي و همكاران

هاي سنتي از و اغلب به ورودي گسترده كاربر براي دستيابي به نتايج بصري مطلوب نياز دارند. علاوه بر اين، تكنيك

  .ندمحاسباتي پرهزينه هست عملياتزيرا معمولاً شامل ؛ كارايي لازم براي كاربردهاي بلادرنگ برخوردار نيستند

) )Lee & Park, 2024; Wang et al., 2024( (مانند )هاGAN( هاي مولد تقابليظهور يادگيري عميق و شبكه

به دليل  )هاDPM( هاي پخش احتماليآميزي خطوط هنري ايجاد كرده است. علاوه بر اين، مدلتحولي در رنگ

هاي تر هستند. روشهاي بلادرنگ مناسبهاي باكيفيت، براي كاربردتوانايي كاهش بار محاسباتي و حفظ خروجي

كنند كه قادر به پخش هايي استفاده ميهاي گسترده تصاوير رنگي براي آموزش مدلاز مجموعه داده GAN مبتني بر

در اين حوزه شامل بهبود  توجههاي قابلشده توسط كاربر در سراسر اثر هنري هستند. پيشرفتهاي رنگي تعريفنشانه

هاي ويژگي محلي تخصصي به دست آمده و بهبود كه از طريق ادغام شبكه )Fu et al., 2023(پذيري عموميت

شناختي معرفي شده و كيفيت زيبايي "مولد دوگانه"كه از طريق طراحي  )Lee et al., 2020(وفاداري بصري 

 Wang et al., 2024; Zhang( شوند. همچنين، انتقال سبك با تصاوير مرجع (ماننددهد، ميها را ارتقا ميخروجي

et al., 2025; Wang et al., 2023(دهد سبك هنري يك تصوير مرجع را اعمال كنند و ) به كاربران امكان مي

  .آوردهاي بصري خاص فراهم ميپذيري بيشتري براي دستيابي به جلوهانعطاف

د. ناپايداري در آموزش همچنان يك انهايي مواجهبا چالش GANهاي مبتني بر هايشان، تكنيكبا وجود پتانسيل

اند و ممكن است در همگرايي با مشكل هاي فراپارامتر حساسبه پيكربندي شدتبهها GANزيرا  ؛مسئله برجسته است

شود. علاوه بر اين، ناسازگاري ادراكي ممكن است به هاي نامنظم يا نامطلوب ميمواجه شوند كه منجر به خروجي

ها، انتظارات انساني يا ترجيحات رنگي موردنظر فاصله دارند. براي غلبه بر اين محدوديت نتايجي منجر شود كه از

عنوان جايگزيني ) به)Ho et al., 2020; Ruthotto & Haber, 2021(ها) (مانند DPMهاي پخش احتمالي (مدل

ن و سپس حذف نويز از تصوير كنند كه با افزودفرد را معرفي ميها رويكردي منحصربهDPMاند. قدرتمند ظهور كرده

آموزند تا نقاط داده جديد توليد كنند. اين روش عملكردي پيشرفته را مي "نويززدايي"مند، فرآيند صورت نظاماوليه به

آميزي خودكار، ارائه داده و آن را به ابزاري سنتز تصوير، افزايش رزولوشن و رنگ ازجملهدر وظايف مختلف، 

هاي پخش، روش پيشنهادي ما براي ي خطوط هنري تبديل كرده است. با تكيه بر مزاياي مدلآميزقدرتمند براي رنگ

شده هاي رنگي ارائهخطيكند. با گنجاندن خطآميزي خطوط هنري از يك چارچوب پخش شرطي استفاده ميرنگ

اعتماد براي  و قابلكند و رويكردي قوي صورت شهودي هدايت ميآميزي را بهتوسط كاربر، اين مدل فرآيند رنگ

سازي فرآيند پخش براي عملكرد بلادرنگ، روش دهد. علاوه بر اين، با بهينهزنده كردن آثار هنري كودكان ارائه مي

هاي هنري خود ببينند و مشاركت دهد نتايج فوري از وروديدهد و به كودكان امكان ميپذيري را افزايش ميما تعامل

 ,.Wang et al(شده توسط كاربر، مانند كارهاي آميزي هدايتهاي اخير در رنگيشرفتكند. پبيشتري را تقويت مي

2024; Li et al., 2022(هاي مبتني بر سازي ضمني و صريح را در چارچوب، شرطيGAN اند. و پخش بررسي كرده

و اغلب با ساختارهاي نامنظم  انداي طراحي شدهها عمدتاً براي تصاوير عمومي يا آثار هنري حرفه، اين روشحالبااين

 شوند.و ساده خطوط هنري كودكان دچار مشكل مي

٣- Proposed Method 

كند هاي پخش را با ورودي تعاملي كاربر تركيب ميپردازد كه مدلاين بخش به بررسي ماهيت سيستم پيشنهادي ما مي

برد تا يك اثر هنري هاي پخش بهره ميمدلهاي آميزي كند. اين سيستم از قابليتهاي كودكان را رنگتا نقاشي

) هدايت sشده توسط كاربر (هاي رنگي ارائه) تبديل كند كه توسط نشانهx0اي زنده و رنگي () را به نسخهlخاكستري (

سازي شده است و بازخورد فوري به وقفه، سيستم براي پردازش بلادرنگ بهينهشود. براي اطمينان از تعامل بيمي



 ١٤٠٤، تابستان ٤ه ، شمار٣دوره ، هوشمند هاي نوين در شهرفصلنامه پژوهش          ٥٢

آميزي، از اثر هنري خاكستري كودك تا خروجي نهايي دهد. نماي كلي فرآيند رنگي كاربر ارائه ميهاورودي

 نشان داده شده است. ١رنگي، در شكل 

هاي خطي): اين رمزگذار تخصصي مسئول استخراج اطلاعات رنگي از خطgθهاي رنگي (خطيرمزگذار خط

كنند و آميزي عمل ميعنوان راهنما براي فرآيند رنگشده بهاجهاي استخر) است. دادهsشده توسط كاربر (ارائه

 كنند.هاي كاربر را تضمين ميهماهنگي با ورودي

تصاوير  "نويززدايي"): اين مدل كه در خط لوله نويززدايي ادغام شده است، براي ϵθمدل نويززدايي (

عنوان راهنماي ) بهlاز نقاشي خاكستري ( شده از يك توزيع ناشناخته آموزش ديده است. اين مدلبردارينمونه

 كند.ساختاري براي بهبود تصوير در طول فرآيند نويززدايي استفاده مي

 
هاي رنگي خطيآميزي آثار هنري كودكان كه توسط يك هنرمند خلق شده (چپ) را با استفاده از خطسيستم، رنگ .١شكل 

، x0صورت شده بهدادهنهايي، توليدشده توسط روش پيشنهادي ما و نمايش كند. نتيجهسازي ميعنوان راهنما (وسط) سادهبه

 در سمت راست نشان داده شده است.

با تركيب توانايي رمزگذار در ثبت جزئيات رنگي موردنظر كاربر با درك مدل نويززدايي از ساختار تصوير 

 ,.Ho et al( DDPMبرداري گوريتم نمونه) را با استفاده از الx0هاي رنگي باكيفيتي (خاكستري، سيستم خروجي

سازي شده است تا سيستم بتواند براي كاهش تأخير بيشتر بهينه DDPMبرداري كند. الگوريتم نمونهتوليد مي )2020

 نتايج باكيفيت را بدون افت سرعت ارائه دهد.

 هاي پخشمدل -١-٣

شان در تبديل نويز تصادفي اند و به دليل تواناييشده هاي اصلي در توليد تصوير تبديلهاي پخش به يكي از پايهمدل

ها در تبديل هاي پخش و كاربرد آناند. اين بخش اصول بنيادين مدلبه تصاوير باكيفيت و پرجزئيات شناخته شده

 كند.هاي خاكستري كودكان به آثار هنري زنده و واقعي را بررسي مينقاشي

 شگام: فرآيند پخبهنگاهي گام -١-١-٣

كنند هاي پخش از فرآيندي ساختاريافته پيروي ميكنيم. مدل) شروع ميx0فرض كنيد با يك نقاشي ساده كودكان (

كند. اين ها، مشابه يك زنجيره ماركوف، اضافه ميتدريج نويز را در طول يك توالي از گام) بهtكه در هر گام (



 ٥٣           پخش يهاكودكان با استفاده از مدل يبلادرنگ آثار هنر يتعامل يزيآمرنگ، كاظمي و همكاران

كند كه شبيه به اثر ) در هر مرحله تبديل ميxtي پرنويزتر (هاي ميانتدريج نقاشي را به نسخهبه "روفرآيند پيش"

محوشدگي تدريجي است. نتيجه، يك نمايش بسيار پرنويز از نقاشي اصلي است كه راه را براي فرآيند معكوس جهت 

 كند.بازسازي آن هموار مي

 يادگيري هنر نويززدايي -٢-١-٣

افزودن نويز است. اين چالش با استفاده از تكنيك پالايش هاي پخش، تسلط بر فرآيند معكوس چالش اصلي در مدل

)، براي حذف ϵθشود، جايي كه يك شبكه عصبي، معروف به مدل نويززدايي (تكراري تصادفي برطرف مي

طور مؤثري شود. با اين كار، فرآيند پخش به) در هر گام آموزش داده ميxtهاي پرنويز (سيستماتيك نويز از نمايش

 شود.مي "معكوس"

) و xtآموزد كه رابطه بين نقاشي پرنويز در گام كنوني (را مي pθ(xt−1 | xt)اين مدل توزيع شرطي ناشناخته 

هاي كند. از طريق اين آموزش، سيستم توانايي بازسازي خروجي) را تعريف ميxt−1نسخه تميزتر آن از گام قبلي (

 آورد.هاي پرنويز را به دست ميباكيفيت از ورودي

 پايان باشكوه: معكوس كردن نويز -٣-١-٣

هاي پخش ) است. مدلxT) از نسخه نهايي بسيار پرنويز (x0در فاز استنتاج، هدف بازسازي نقاشي اصلي كودكان (

صورت متوالي تصوير محو را به شكل اصلي خود دهند و بهاين كار را با معكوس كردن مراحل افزودن نويز انجام مي

صورت تكراري ) وابسته است تا تصوير را بهpθشده (اين فرآيند معكوس به توزيع انتقالي آموختهكنند. تبديل مي

هاي كاهش گام كاهش نويززدايي كند. براي دستيابي به عملكرد بلادرنگ، تعداد مراحل پخش با استفاده از تكنيك

  بيان شده است: ١ين فرآيند در معادله بندي رياضي ايافته است تا تعادلي بين سرعت و كيفيت برقرار شود. فرمول

)١(  𝑝஘(𝑥଴:்) = 𝑝஘(𝑥்)ෑ𝑝஘(𝑥௧ିଵ|𝑥௧)

்

௧ୀଵ

 

 كنند:هاي پخش از طريق مراحل زير عمل ميطور خلاصه، مدلبه

 كند.هاي پرنويز ايجاد ميكند و توالي از نسخهتدريج نويز را به نقاشي اصلي كودكان اضافه ميافزودن نويز: به -

 دهد.شده و بازسازي تصوير آموزش مينويززدايي: يك شبكه عصبي را براي حذف مؤثر نويز اضافهيادگيري  -

صورت تكراري ديده براي معكوس كردن فرآيند افزودن نويز بهبازسازي تصوير اصلي: از مدل آموزش -

 كند تا نقاشي اصلي كودكان بازيابي شود.استفاده مي

هاي پيچيده تصوير و توليد نتايج واقعي از نويز خالص ها براي ثبت توزيعنهاي پخش در توانايي آنقاط قوت مدل

هاي آميزي آثار هنري كودكان و خلق سبكامكانات جذابي را براي كاربردهايي مانند رنگ ،نهفته است. اين قابليت

 كند.هنري كاملاً جديد براي كاوش خلاقانه فراهم مي

 هاي رنگيخطيي كودكان و خطهاهاي پخش با نقاشيهدايت مدل -٢-٣

 )Ho et al., 2020; Saharia et al., 2022(هايي كه در مطالعات قبلي هاي پخش سنتي، مانند آنمدل كهدرحالي

بيان شده است)، رويكرد ما  ١طور كه در معادله كنند (هماناند، بدون هيچ راهنمايي خارجي عمل ميشرح داده شده

سازند تا هم ها سيستم را قادر ميكند. اين روشانه را براي هدايت مدل معرفي ميسازي نوآوردو تكنيك شرطي



 ١٤٠٤، تابستان ٤ه ، شمار٣دوره ، هوشمند هاي نوين در شهرفصلنامه پژوهش          ٥٤

آميزي دقيق و شده توسط كاربر را در نظر بگيرد و نتايج رنگهاي رنگي ارائههاي كودكان و هم نشانهساختار نقاشي

 راستا با كاربر را تضمين كند.هم

 گيري از رمزگذار خاص برنامهبهره -١-٢-٣

هاي كنيم كه براي تفسير ويژگي) را معرفي ميgθ، ما يك رمزگذار خاص برنامه ()Sykora et al., 2011(با الهام از 

عنوان يك واسطه هاي كودكان طراحي شده است. اين رمزگذار بههاي رنگي كاربر و نقاشيخطيمعنايي نهفته در خط

 ,.Vaswani et al(ها را از طريق مكانيسم توجه متقابل آنهاي معنادار را استخراج كرده و كند، ويژگيعمل مي

ها و اشكال دهد تا بر رنگكند. اين فرآيند به مدل نويززدايي امكان مي) منتقل ميϵθبه مدل نويززدايي ( )2017

 شده و دقيقي را تضمين نمايد.آميزي هدايتشده در ورودي تمركز كند و فرآيند رنگخاص مشخص

 ن صريح اطلاعات نقاشي كودكانگنجاند -٢-٢-٣

، ما عملكرد مدل را با ادغام مستقيم اطلاعات نقاشي )Brizuela et al., 2023; Lee et al., 2020(با الهام از 

) در هر xtبخشيم. اين كار با الحاق نقاشي كودكان به تصوير پرنويز (شده بهبود ميبيني) در توزيع پيشlكودكان (

كند كه مدل جزئيات ساختاري و اشكال نقاشي شود. اين رويكرد تضمين مي) انجام ميϵθ( گام در مدل نويززدايي

 گيرد.اصلي را در حين توليد خروجي رنگي در نظر مي

 سازيتركيب هر دو تكنيك شرطي -٣-٣

م تا هم نقاشي كنيبندي ميرا بازفرمول ١سازي ضمني و صريح در طول استنتاج، ما معادله هاي شرطيبا ادغام استراتژي

صورت زير ) را در بر بگيرد. توزيع شرطي تركيبي بهSشده توسط كاربر (هاي رنگي ارائهخطي) و هم خطIكودكان (

  شود:بيان مي

)٢(  𝑝(𝑥଴|𝐼, 𝑆) = න𝑝(𝑥଴|𝑥௧, 𝐼, 𝑆)𝑝(𝑥௧)𝑑𝑥௧, 

 
دهد. شده توسط كاربر آثار هنري كودكان را نشان ميآميزي هدايتاين نمودار چارچوب پيشنهادي ما براي رنگ .٢شكل 

كند و رمزگذار خاص شده را توليد مي) كه تصوير نهايي نويززداييϵθسيستم شامل دو جزء اصلي است: مدل نويززدايي (

  شده توسط كاربر طراحي شده است.هاي رنگي ارائهخطي) كه براي استخراج و تفسير اطلاعات از خطgθبرنامه (



 ٥٥           پخش يهاكودكان با استفاده از مدل يبلادرنگ آثار هنر يتعامل يزيآمرنگ، كاظمي و همكاران

هاي رنگي خطيخط Sنقاشي خاكستري و  t ،Iتصوير پرنويز در گام  xtتصوير رنگي نهايي،  x0در اين معادله، 

هاي كند كه مدل از زمينه ساختاري نقاشي و وروديسازي دوگانه تضمين ميدهد. اين چارچوب شرطيرا نشان مي

 كند.شده توليد ميسازيآميزي باكيفيت و شخصيبرد و نتايج رنگشده توسط كاربر بهره ميرنگي هدايت

 آميزي شرطيآموزش مدل براي رنگ -١-٣-٣

هاي خطيهاي كودكان و خطهاي واقعي شامل نقاشيعنوان پايه، سيستم ما با مجموعه دادهبه ٢ه از معادله با استفاد

 ٣طور كه در معادله (همان L1شود. براي سنجش اثربخشي آموزش، از تابع زيان ها آموزش داده ميرنگي متناظر آن

) را ϵθشده توسط مدل (بيني) و نويز پيشϵويز واقعي (كنيم. اين زيان تفاوت بين نشرح داده شده است) استفاده مي

  كند:سازي ميدر هر گام كمي

)٣(  𝐿ଵ = 𝐸௟,ఢ∼ℕ(𝟘,𝟙),௧ൣ|𝜖 − 𝜖ఏ൫𝑙, 𝑥௧, 𝑡, 𝑔ఏ(𝑙, 𝑠)൯|ଵ൧ 
 گيرد:تابع زيان موارد زير را در نظر مي

 )lنقاشي كودكان ( -

 )sشده توسط كاربر (هاي رنگي ارائهخطيخط -

 )xtسطح نويز كنوني تصوير ( -

شوند. صورت مشترك آموزش داده مي) بهgθ) و رمزگذار (ϵθبا به حداقل رساندن اين تفاوت، مدل نويززدايي (

هاي سازي بلادرنگ است تا اطمينان حاصل شود كه مدل در محيطفرآيند آموزش شامل سناريوهاي شبيه ،همچنين

كند شود، تضمين ميه توسط ورودي كاربر هدايت ميآميزي دقيقي را ككند. اين امر رنگطور مؤثر عمل ميتعاملي به

 شود.وفاداري ساختاري به نقاشي اصلي حفظ مي كهدرحالي

 ارزيابي تجربي -٤

هاي پخش و هاي كودكان با استفاده از مدلآميزي نقاشياين بخش به تشريح ارزيابي سيستم ما براي رنگ

سازي و سازي مجموعه داده، پيادهدر اين بخش، جزئيات آماده پردازد.شده توسط كاربر ميهاي رنگي ارائهخطيخط

 شود.فرآيند آموزش شرح داده مي

 
شده از يك تصوير رنگي نشان داده شده است كه از دو روش متمايز اي از خطوط هنري مصنوعي استخراجنمونه .٣شكل 

ها فرآيند . اين تكنيك)Xie et al., 2023( Sketch Simplificationو  )Sketch-Keras )lllyasviel, 2017كند: استفاده مي

  دهند.استخراج خطوط هنري ساختاريافته از يك تصوير كاملاً رنگي را نشان مي



 ١٤٠٤، تابستان ٤ه ، شمار٣دوره ، هوشمند هاي نوين در شهرفصلنامه پژوهش          ٥٦

 سازي مجموعه داده: ايجاد پايه و اساسآماده -١-٤

موعه داده عمومي وجوش از مجاي از تصاوير رنگي پرجنبآميزي خطوط هنري، ما از زيرمجموعهبراي مطالعه رنگ

. براي اطمينان از گنجاندن تنها تصاوير زنده، تصاوير )Lan et al., 2023( استفاده كرديم Danbooru2021و ايمن 

فيلتر شدند. مجموعه داده  "monochrome"و  "grayscale"هاي رنگ با استفاده از برچسبخاكستري و تك

 صورت زير تقسيم شد:حاصل به

 آموزش تصوير براي ٢٠٠،٠٠٠ -

 تصوير براي آزمايش ١٣،٠٠٠ -

 SketchKerasهاي كودكان با استفاده از دو روش توليد شدند: هاي خطوط هنري مصنوعي از نقاشينسخه

)lllyasviel, 2017(  وSketch Simplification )Xie et al., 2023(.  براي هر تصوير در طول آموزش، سيستم

 ٣هاي توليدشده در شكل اي از داده) اعمال كرد. نمونه%٥٠با احتمال برابر (ها را صورت تصادفي يكي از اين روشبه

هاي خطيشده توسط كاربر، سيستم خطهاي رنگي واقعي ارائهخطيسازي خطنشان داده شده است. براي شبيه

 برداري تصادفي از پارامترهايي مانند موارد زير ايجاد كرد:مصنوعي را با نمونه

 برداري يكنواخت)(نمونه ٢٥تا  ٤ا: هخطيتعداد خط -

 پيكسل ٤تا  ١ضخامت:  -

 پيكسل ٣٠تا  ٥طول:  -

هاي خطياست كه با خط Danbooru202مجموعه داده عمدتاً شامل خطوط هنري مصنوعي از مجموعه داده 

، هاي بلادرنگرنگي مصنوعي توليدشده با پارامترهاي تصادفي تقويت شده است. براي در نظر گرفتن محدوديت

كنند. كارهاي آينده سازي ميهاي پويا و خودجوش كاربر را شبيهمجموعه داده شامل سناريوهايي است كه ورودي

 پذيري مدل به خطوط هنري ساده و نامنظم خواهد بود.هاي واقعي كودكان براي بهبود عموميتشامل گنجاندن نقاشي

هاي مصنوعي خطيهاي سفيد است، خطزمينهپسبراي كاهش سوگيري به سمت رنگ سفيد كه ناشي از شيوع 

هاي آموزشي متنوع و واقعي را براي مديريت پيكسل سفيد داشتند كنار گذاشته شدند. اين كار داده %٦٠كه بيش از 

 شده توسط كاربر تضمين كرد.آميزي هدايترنگ

هاي واقعي كودكان تمركز شيآوري و ارزيابي نقاگنجاندن آثار هنري واقعي كودكان: كارهاي آينده بر جمع

 پذيري مدل به خطوط هنري نامنظم و ساده تضمين شود.خواهد داشت تا استحكام و عموميت

 سازي: كنار هم قرار دادن قطعاتجزئيات پياده -٢-٤

 ,.Ho et al(شده در ويژه چارچوب شرح دادههاي قبلي، بهآميزي خطوط هنري ما بر اساس روشسازي رنگپياده

هاي توجه به خود و توجه متقابل به لايه گلوگاه سازي كارايي محاسباتي، مكانيسمبنا شده است. براي بهينه )2020

 كار به ١٠-٥×  ٢با نرخ يادگيري  Adamساز سازي، بهينه) محدود شدند. براي آموزش و بهينهθϵمدل نويززدايي (

انتخاب شد تا تعادل  ٤٠گام اوليه اعمال شد. اندازه دسته  ٥،٠٠٠سازي كسينوسي كه در ا برنامه گرمب همراه شد، گرفته

 بين تخصيص منابع و حفظ پايداري آموزش برقرار شود.

نقشه معماري  كهدرحالي) گنجانده شد. اين رمزگذار، gθهاي رنگي، يك رمزگذار (خطيبراي پردازش مؤثر خط

مانده در هر لايه استفاده كرد تا سرعت و كارايي قيگذاشت، تنها از يك بلوك بامدل نويززدايي را به اشتراك مي

پردازش را بهبود بخشد. اين طراحي استخراج سريع و دقيق اطلاعات رنگي را ممكن كرد و عملكرد سيستم را با 

 حداقل سربار محاسباتي حفظ نمود.



 ٥٧           پخش يهاكودكان با استفاده از مدل يبلادرنگ آثار هنر يتعامل يزيآمرنگ، كاظمي و همكاران

هاي بيشتري براي سازياز ابتدا آموزش داده شدند. بهينه زمانهمصورت ) بهgθ) و رمزگذار (ϵθمدل نويززدايي (

برداري تقريبي كه هاي نمونهمحدود كردن تعداد مراحل پخش و استفاده از تكنيك ازجملهكاهش تأخير اعمال شد، 

 سيستم را قادر ساخت تا نيازهاي كاربردهاي بلادرنگ را برآورده كند.

ها اجازه داد تا جزئيات ساختاري از تصاوير ها را ممكن كرد و به آنلوقفه بين مداين آموزش مشترك همكاري بي

ها تركيب كنند. اين استراتژي دقت بهبوديافته و نتايج بصري جذاب را خطيخاكستري را با راهنمايي رنگي از خط

 هاي سيستم مشهود است.طور كه در خروجيتضمين كرد، همان

هاي رنگي، به خطيهاي كودكان و خطنقاشي ازجملهصاوير ورودي، پردازش شامل تغيير اندازه تمام تپيش

 مدل آموزش تا بود] ١, ١−[ها به محدوده سازي مقادير پيكسل آنپيكسل و نرمال ٢٥٦×  ٢٥٦رزولوشن استاندارد 

داده و ي تقويت سازساده با شد سازيبهينه بلادرنگ عملكرد براي پردازشپيش لوله خط. باشد كارآمد و پايدار

 اطمينان از حداقل سربار محاسباتي.

دوره آموزش ديد تا همگرايي و عملكرد  ٨٠براي  NVIDIA RTX 2080 Superهاي GPUسيستم بر روي 

 ٢٥٦ثانيه براي هر تصوير با رزولوشن ميلي ٥٠بهينه تضمين شود. در طول استنتاج، چارچوب به ميانگين زمان پردازش 

هاي پس از عامل بلادرنگ مناسب براي كاربردهاي كودكان را ممكن كرد. ارزيابيپيكسل دست يافت كه ت ٢٥٦× 

طور هاي زنده كاربر بهآموزش براي اعتبارسنجي عملكرد بلادرنگ سيستم انجام شد و توانايي آن در مديريت ورودي

  هاي ما ايفا كرد.ايششده در آزممؤثر تأييد گرديد. اين تنظيم قوي نقش مهمي در ارائه نتايج باكيفيت برجسته

 آزمايش مدل پيشنهادي -٥

شده آميزي خطوط هنري هدايتآميزي ما را در مقايسه با دو روش پيشرفته رنگاين بخش عملكرد چارچوب رنگ

هاي اخير در ارزيابي كيفيت كند. پيشرفتارزيابي مي )Fu et al., 2023; Saharia et al., 2022(توسط كاربر 

 SSIMه عميق چند توهمي پيشنهادي توسط جاويديان و همكاران، بر اهميت معيارهاي ادراكي مانند تصوير، مانند شبك

در ارزيابي وفاداري بصري تأكيد دارند. براي ارائه يك ارزيابي جامع، ما از معيارهاي كمي و مشاهدات  LPIPSو 

 كنيم.كيفي استفاده مي

 ارزيابي كمي -١-٥

 شده استفاده كرديم:آميزي خطوط هنري، از سه معيار شناختههاي مختلف رنگبراي ارزيابي عيني عملكرد روش

 اصلي تصوير اشكال و ساختاري جزئيات حفظ: )Ding et al., 2020( (SSIM) ساختاري شباهت شاخص . ١

 .هستند برتر ساختاري حفظ دهندهنشان SSIM بالاتر امتيازات. كندمي ارزيابي را

 ميزان بر و كندمي گيرياندازه را ادراكي شباهت :)LPIPS( شدهآموخته ادراكي تصوير ايتكه شباهت . ٢

 ترپايين امتيازات. دارد تأكيد اصلي رنگي تصاوير با مقايسه در توليدشده هايآميزيرنگ بصري انسجام

LPIPS هستند بهتر ادراكي شباهت دهندهنشان. 

 هايخروجي شباهت ميزان از آماري معياري: )Guo & Mounjid, 2023( (FID) فرشه اينسپشن فاصله . ٣

 گراييواقع و تصوير كلي كيفيت مورد در هاييبينش و دهدمي ارائه واقعي دنياي رنگي هايتوزيع به توليدشده

 .كندمي فراهم

 ها با استفاده از يك مجموعه داده يكسان بازآموزش داده شدند و ازبراي اطمينان از مقايسه عادلانه، تمامي روش

هاي استاندارد، عملكرد شده در مقالات مربوطه پيروي كرديم. علاوه بر ارزيابيفرض مشخصپارامترهاي پيش



 ١٤٠٤، تابستان ٤ه ، شمار٣دوره ، هوشمند هاي نوين در شهرفصلنامه پژوهش          ٥٨

آميزي ارزيابي كرديم تا كاربردي بودن رويكرد ما در گيري تأخير در وظايف رنگبلادرنگ هر روش را با اندازه

تصوير ارزيابي شدند  ١٣،٠٠٠شي جداگانه شامل ها سپس روي يك مجموعه آزمايهاي تعاملي تأييد شود. مدلمحيط

 عنوان حقيقت مبنا عمل كردند. نتايج و تحليل:كه تصاوير رنگي اصلي به

- SSIM هايويژگي حفظ در را خود برتري رقبا، به نسبت بيشتر ساختاري جزئيات %٢ و% ١٥: روش ما با حفظ 

 .داد نشان كودكان هاينقاشي در پيچيده

- LPIPS نتايج بهتري نسبت به :)Fu et al., 2023(  به دست آورد و عملكردي مشابه با)Rombach et al., 

 هاي بسيار دقيق از نظر ادراكي است.دهنده خروجيكه نشان داشت )2022

- FIDهايي توليد كرد كه از نظر آماري به : برتري آشكاري نسبت به هر دو رويكرد نشان داد و خروجي

 تر بودند.ي دنياي واقعي نزديكهاي رنگتوزيع

سازي صريح (اتكا صرف به راهنمايي ضمني) منجر به كاهش عملكرد شد. تحليل بيشتر نشان داد كه حذف شرطي

هاي با تأخير كم را نيز آميزي را بهبود بخشيد بلكه پاسختنها كيفيت رنگشده نهبرداري بهينههاي نمونهادغام تكنيك

سازي دوگانه را براي كاربردهاي بلادرنگ مناسب ساخت. اين امر اثربخشي استراتژي شرطي تضمين كرد و سيستم ما

كند، شده توسط كاربر و اطلاعات ساختاري از نقاشي اصلي كودكان را تركيب ميهاي رنگي ارائهخطيما را كه خط

 كند.هاي رنگي تأييد ميبراي ارتقاي كيفيت كلي خروجي

 ارزيابي كيفي -٢-٥

كنند، ارزيابي كيفي به همان اندازه براي بررسي كيفيت معيارهاي كمي معيارهاي ضروري را فراهم مي كهليدرحا

هاي روش اي انجام داديم كه در آن ناظران انساني خروجيشده اهميت دارد. به اين منظور، مطالعهبصري تصاوير رنگي

 هاي دو رويكرد پايه مقايسه كردند.ما را با خروجي

 طور مداوم موارد زير را ارائه داد:هاي معيارهاي كمي را تأييد كرد و روش ما بهكيفي يافته تحليل

هاي اصلي كودكان را حفظ كرد و هاي پيچيده نقاشيهاي ظريف و ويژگيجزئيات باكيفيت: بافت -

 يكپارچگي هنري را حفظ نمود.

كرد كه تجربه بصري كلي را بهبود هاي رنگي زنده و هماهنگي توليد آميزي جذاب بصري: تركيبرنگ -

 بخشيد.

راستا بودند طور نزديك با ورودي موردنظر كاربر همهايي توليد كرد كه بهها و سايهنمايش دقيق رنگ: رنگ -

 هاي رقيب پيشي گرفتند.و از دقت روش

تأخير كم را شده با هاي رنگيهاي كاربر و ارائه خروجيعملكرد بلادرنگ كارآمد: توانايي پردازش ورودي -

 وقفه را بدون به خطر انداختن كيفيت يا دقت بصري نتايج تضمين كرد.نشان داد كه تعامل بي

آميزي شهودي و جذاب تقويت هاي فني، چارچوب ما خلاقيت كودكان را با ارائه تجربه رنگفراتر از پيشرفت

تواند بيان هنري را تقويت كرده و ايي كه ميهاي آموزشي دارد، جاي در محيطكند. اين سيستم كاربردهاي بالقوهمي

عنوان يك از رشد شناختي از طريق ابزارهاي تعاملي و جذاب بصري پشتيباني كند. اين عملكرد قوي، رويكرد ما را به

حل پيشرو عنوان يك راههاي بلادرنگ سيستم ما جايگاه آن را بهكند. قابليتحل پيشرفته در اين حوزه تثبيت ميراه

شده توسط كاربر ارائه آميزي خطوط هنري هدايتنظيري براي رنگكند و پاسخگويي و كيفيت بصري بيويت ميتق

  دهد.مي



 ٥٩           پخش يهاكودكان با استفاده از مدل يبلادرنگ آثار هنر يتعامل يزيآمرنگ، كاظمي و همكاران

 FIDو  SSIM ،LPIPSهاي پايه از نظر مقايسه كمي روش پيشنهادي با روش .١جدول 

 SSIM LPIPS FID روش

 10.5 0.15 0.92 روش پيشنهادي

 Fu et al., 2023( 0.78 0.22 15.2( پايه
 Saharia et al., 2022( 0.80 0.20 13.8( پايه

 گيرينتيجه -٦

دهد كه از نقاط هاي كودكان ارائه ميشده توسط كاربر نقاشيآميزي هدايتروشي نوآورانه براي رنگ ،اين مقاله

 سازي ضمني و صريح، رويكرد ماهاي شرطيبرد. با ادغام تكنيكهاي پخش شرطي بهره ميقوت مدل

هاي آورد. ارزيابيشوند، به دست ميهاي كاربر هدايت ميهاي دقيق و جذاب بصري را كه توسط وروديآميزيرنگ

ويژه در حفظ وفاداري ساختاري و هاي پيشرفته، بهكمي و كيفي گسترده برتري چارچوب ما را نسبت به روش

 دهند.راستايي با ترجيحات كاربر، نشان ميهم

 ي رويكرد مامزاياي كليد -١-٦

هاي دهد جزئيات و اشكال پيچيده ذاتي نقاشيسازي ضمني به مدل امكان ميتوليد ساختاري قوي: مكانيسم شرطي

آميزي با ديدگاه هنرمند كند كه فرآيند رنگطور مؤثر ثبت و حفظ كند. اين امر تضمين مياصلي كودكان را به

 يش دهد.راستا باشد و وفاداري ساختاري خروجي را افزاهم

شده توسط كاربر، هاي رنگي ارائهخطيسازي صريح از طريق خطگيري از شرطينمايش دقيق رنگ كاربر: با بهره

پذيري را هاي بلادرنگ تعاملسازيسازد. بهينهآميزي را ممكن ميمدل كنترل دقيق و شهودي كاربر بر فرآيند رنگ

 بخشند.با ارائه بازخورد فوري بهبود مي

 تبارسنجي موفقيتاع -٢-٦

 گيرد:دهند كه رويكرد ما با موارد زير از رقبا پيشي مينشان مي FIDو  SSIM ،LPIPSبرتري كمي: معيارهايي مانند 

 حفظ مؤثرتر جزئيات ساختاري. -

 دستيابي به شباهت ادراكي بالا با تصاوير حقيقت مبنا. -

 تر هستند.دنياي واقعي نزديكهاي رنگي هايي كه از نظر آماري به توزيعآميزيتوليد رنگ -

 دهد:طور مداوم نشان ميتأييد كيفي: تحليل بصري به

 حفظ برتر جزئيات در تصاوير نهايي. -

 شناختي.تر از نظر زيباييتر و هماهنگپالت رنگي جذاب -

 ته.هاي پيشرفشده توسط ورودي كاربر، در مقايسه با تكنيكهاي موردنظر، هدايتراستايي دقيق با رنگهم -

 هاي آيندهگيريجهت -٣-٦

 نتايج ما نويدبخش هستند، چندين چالش و فرصت باقي مانده است: كهدرحالي

پذيري و دقت مدل در هاي نوين براي افزايش انعطافسازي پيشرفته: توسعه استراتژيهاي شرطيتكنيك -

 هاي متنوع كاربر.مديريت ورودي

هاي واقعي كودكان براي اطمينان از ي و ارزيابي نقاشيآورگنجاندن آثار هنري واقعي كودكان: جمع -

 پذيري مدل به خطوط هنري نامنظم و ساده.استحكام و عموميت



 ١٤٠٤، تابستان ٤ه ، شمار٣دوره ، هوشمند هاي نوين در شهرفصلنامه پژوهش          ٦٠

هاي تعامل هاي مبتني بر ژست يا مراجع سبكي براي گسترش قابليتهاي متنوع كاربر: معرفي وروديورودي -

 كاربر.

يت افزوده يا واقعيت مجازي براي ايجاد تجربيات هاي واقع: تطبيق چارچوب براي پلتفرمAR/VRادغام با  -

 آميزي فراگير.رنگ

پذير كردن سيستم براي مخاطبان هاي مبتني بر موبايل براي دسترسيهاي موبايلي: توسعه برنامهبرنامه -

 كودكان و مربيان. ازجملهتر، گسترده

هاي معماري يا تصاوير گا، طرحهاي ديگر مانند مانتر: گسترش چارچوب به حوزههاي هنري گستردهحوزه -

 علمي.

شده توسط آميزي تصوير تعاملي و هدايتها، چارچوب ما پتانسيل بازتعريف مرزهاي رنگبا پرداختن به اين چالش

 كاربر را دارد.

پذيري و دقت هاي نوين براي افزايش انعطافسازي پيشرفته: توسعه استراتژيهاي شرطيكاوش تكنيك -

 مدل.

هاي مبتني بر ژست يا مراجع سبكي براي هاي متنوع كاربر: معرفي ابزارهايي مانند وروديوروديگنجاندن  -

 هاي تعامل كاربر.گسترش قابليت

تر، مانند مانگا، هاي هنري گستردههاي كودكان: اعمال چارچوب به حوزهگسترش فراتر از نقاشي -

 هاي معماري يا تصاوير علمي.طرح

آميزي هاي جديد، چارچوب ما پتانسيل بازتعريف مرزهاي رنگگيريها و كاوش جهتشبا پرداختن به اين چال

  .شده توسط كاربر را داردتصوير تعاملي و هدايت
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