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با    RGB-Dناظر تصاویر  بی معنایی  بندی  بخش 
استفاده از تركيب روش برش گراف و ميدان  
 تصادفی شرطی 
 *سیدسعید میرکمالی

 * نور، تهران، ایران استادیار گروه مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات، دانشگاه پیام 
 

 
 
 

 چکیده 
بخش معناییهدف  مجموعه،  بندی  به  متناسب  برچسب  پیکسلاختصاص  از  شی ای  یک  مشخصات   ءهای  به  توجه  با  تصویر  یک  در 

های اخیر  یکی از چالش برانگیزترین کارها در علم پردازش تصویر و بینایی ماشین و در سال  مسئلهظاهری و معنایی آن است. این  
بخش برای  روشی  مقاله،  این  در  است.  گرفته  قرار  ماشین  بینایی  جامعة  توجه  مورد  تصاویر  بسیار  معنایی  صورت  به  RGB-Dبندی 

( بدون  CRFهای ظاهری و اطلاعات عمق را در یک مدل میدان تصادفی شرطی )است. الگوریتم پیشنهادی، ویژگیلایه ارائه شدهبهلایه
مینظارت یک میپارچه  کمک  گراف  برش  از یک روش  و  به لایهکند  را  تا یک صحنه  کند. روش گیرد  تقسیم  معنادار  و  منسجم  های 

برش از  بهینهپیشنهادی  برای  گراف  برچسبهای  فرایند  میسازی  استفاده  روش  گذاری  عملکرد  ارزیابی  برای  مقاله  این  در  کند. 
  برای فردی دارند؛ همچنین های منحصربهاست که هریک ویژگیدادة مختلف استفاده شدهپیشنهادی از نظر کمی و کیفی از دو مجموعه

به نتایج  پیشنهادی  با هشت روش بخشدستمقایسة روش  نظارتآمده  معنایی  مقایسه شده بندی  دیگر  ناظر  بدون  و  نتایج شده  اند. 
که  آنالیزها نشان می  بهبدون نظارت می  CRFدهد  نظارتاندازة روشتواند  موارد حتی میهای  از  و در بسیاری  باشد  تواند شده دقیق 
 بندی عمل کند. های بخشبهتر از سایر روش

 
 .، برش گرافCRF، میدان تصادفی شرطی RGB-Dلایه، تصویر بهبندی لایهبخشواژگان کلیدی: 

 

Unsupervised Semantic Segmentation of RGB-D Images 
Using Combination of Conditional Random Field with 

Graph Cuts 
Seyedsaeid Mirkamali * 

Assistant Professor Department of Computer Engineering and IT, Payame Noor University, 
Tehran, Iran * 

 
Abstract 
Semantic segmentation seeks to give a set of pixels depicting an object in an image suitable labels 
depending on their appearance and semantic characteristics. Though it is still one of the most difficult 
issues in image processing and computer vision, this work has attracted a lot of interest recently. 
The availability of RGB-D sensors has introduced new possibilities for segmentation by incorporating 
depth information alongside color. However, effectively combining these modalities presents challenges 
due to misalignments and depth inaccuracies. This paper proposes CRFCut, a novel unsupervised 
segmentation method that utilizes a Conditional Random Field (CRF) model optimized with graph cuts 
to segment RGB-D images into coherent regions. The method recursively divides regions into 
foreground and background layers, employing superpixel-based appearance segmentation for the RGB 
component and integrating depth cues to refine results. This approach enables robust segmentation, 
even in the presence of noisy or incomplete depth information. 
The CRFCut algorithm begins by separating the depth image into foreground and background regions 
using a median depth threshold. This initial step requires no preprocessing and provides the basis for 
further segmentation. Simultaneously, the RGB image is segmented into superpixels using an 
appearance-based approach, such as the mean-shift algorithm. These superpixels and the depth regions 
are combined within a CRF model, where labels are assigned by minimizing the energy function using 
the graph-cut α-expansion algorithm. The algorithm is applied recursively to subdivided regions, 
allowing finer segmentation in a parallelizable manner. 
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The proposed method was evaluated on two datasets: the NYUv2 dataset and the MIT dataset. The 
NYUv2 dataset, which includes 1449 RGB-D images with annotated object classes, demonstrated the 
superior performance of CRFCut compared to five state-of-the-art segmentation techniques in Table 3. 
In the MIT dataset, which provides human-labeled sequences of indoor and outdoor scenes, CRFCut 
achieved comparable or better results, even with depth maps generated from 2D images using existing 
estimation methods (Table 4). The RandIndex metric was used to evaluate segmentation accuracy, and 
qualitative results, as shown in Figures 3,  4 and 5, highlight CRFCut’s robustness, particularly with 
noisy or imprecise depth data. 
In summary, CRFCut introduces an unsupervised CRF-based approach that integrates RGB and depth 
information for accurate scene segmentation. By leveraging graph-cut optimization and a recursive 
structure, the method achieves high-quality segmentation results with minimal preprocessing. Despite 
some limitations, such as challenges in distinguishing adjacent objects with similar features, CRFCut 
offers a promising framework for segmentation of RGB-D images. Future work will address these 
limitations by incorporating supervised techniques and improving depth data quality for enhanced 
performance. 
 

Keywords: Semantic Segmentation, RGB-D Image, Combination of Conditional Random Field, Graph Cuts. 
 

 

 مقدمه-1

دار یکی  تقسیم خودکار یک تصویر به مناطق منسجم و معنی 
مهم  که  از  است  ماشین  بینایی  مسائل  دشوارترین  و  ترین 

بندی معنایی  کاربردهای فراوانی دارد؛ ازجمله کاربردهای بخش 
توان به تشخیص و شمارش اجسام موجود در تصویر  تصاویر می 

و یا حتی ویرایش خودکار تصاویر و اجسام موجود در آن اشاره  
بندی بدون نظارت درکل  های بخش . بیشتر روش [ 12،  11] کرد 

که ممکن است   [ 13،  4، 2،  1] اند به اطلاعات رنگ/بافت متکی 
نتیجة بخش برای دست  به یک  نباشد  یابی  بندی خوب، کافی 
 ( و c. 1)شکل   )  ( از  f. 1شکل  بسیاری  کنید(.  مقایسه  را   )

از یک مجموعة آموزشی برای   [ 16، 15] بندی  های بخش روش 
ها  کنند و در ادامه از آن های شی استفاده می یادگیری ویژگی 
استفاده می برای کار بخش  برخی روش بندی  های دیگر  کنند. 

متعدد صحنه، برای حل    های قاب از جریان نوری   [ 17-19،  5] 
کنند. استفاده از نماهای متعدد از یک  این مسئله استفاده می 

صحنه راه دیگری برای تقسیم یک تصویر به مناطق منسجم و  
وقت   [ 20،  7] معنادار   بسیار  رویکردهای  ازجمله  است.  و  گیر 

کم به  واقعی هزینه تازگی،  زمان  ماهیت  و  های  دوربین   1بودن 
است که روی  گران فراهم کرده عمق، این امکان را برای پژوهش 

الگوریتم عن به   2D-RGBتصاویر   برای  ورودی  های  وان 
کردن اطلاعات رنگ و  ، اما جفت [ 22،  21] بندی کار کنند بخش 

دست  برای  بخش عمق  نتایج  به  دقیق یابی  کار بندی  ی  تر، 
پرهزینه است. یک رویکرد ساده این است که فرضی ساده در  
و   گرفته  نظر  در  عمق  تصویر  در  همسایه  نقاط  اتصال  مورد 

ها برش داده شود،  بر اساس تفاوت بین عمق آن   RGBتصویر  
و تصویر    RGBتطابق مناسب بین    نبود  دلیل  اما این روش به 

به   منجر  ناکافی،  عمق  اطلاعات  موارد  برخی  در  و  عمق 
 شود.  بندی نادرست می بخش 

با معرفی یک مدل   با یک    CRFاین مقاله  بدون نظارت 
بهینه  به  الگوریتم  گراف،  برش  بر  مبتنی  آلفا  بسط  سازی 

تصاویر  جفت  می   RGBکردن  عمق  ) [ 9] پردازد و  شکل   .1  )
 

1 Real Time 
2 A RGB image with Depth information  

بخش  روش  از  کلی  لایه نمای  نشان  بندی  را  پیشنهادی  ای 
دهد. روش پیشنهادی با تقسیم تصویر عمق به دو بخش  می 

پردازشی شروع  گونه پیش زمینه، بدون هیچ زمینه و پس پیش 
بندی  را با استفاده از روش بخش   RGBشود؛ سپس تصویر  می 

سوپرپیکسل  به  نظارت  می بدون  تقسیم  از  ها  ادامه  در  کند. 
و    RGBهای بالقوه از تصاویر  برای ایجاد برچسب   CRFمدل  

بخش  جهت  می عمق  استفاده  روش  علاوه  کند؛ بندی  براین، 
برچسب  از  متشکل  انرژی  تابع  از    داوطلب های  پیشنهادی 

برساند.    حد   های گراف را به کمترین کند تا برش استفاده می 
به  عملیات  از  دنباله  منطقة  این  هر  روی  بر  بازگشتی  صورت 

اعمال می  زمانی که دیگر شرایط جداسازی  جداشده  تا  شود 
نوآوری  باشد.  نداشته  به وجود  مقاله  این  اصلی  صورت  های 

 : شرح زیر است خلاصه به 
های  بدون نظارت: استفاده از برچسب   CRFتعریف مدل   •

زمینه  باینری حاصل از تقسیم اولیة تصویر عمق به پیش 
پس  به و  برچسب زمینه  تعریف عنوان  ازپیش  شده  های 

 ؛ بدون نیاز به مجموعة آموزشی   CRFبرای مدل  
 سازی الگوریتم بسط پارچه سازی با برش گراف: یک بهینه  •

برای کمینه   آلفا  انرژی  مبتنی بر برش گراف  تابع  سازی 
CRF   ؛ بندی تر در تقسیم یابی به مرزهای دقیق و دست 

ای: طراحی یک الگوریتم بازگشتی  ساختار بازگشتی لایه  •
زیرناحیه لایه  موازی  پردازش  امکان  که  فراهم  ای  را  ها 

 ؛ دهد پذیری و کارایی بالاتری ارائه می کرده و مقیاس 
و عمق: ادغام هوشمند    RGBترکیب تطبیقی اطلاعات   •

داده   RGBهای  های ظاهری سوپرپیکسل ویژگی  های  با 
 های عمق. عمق جهت تحمل نوفه و نبود دقت در نقشه 

است:  صورت زیر سازماندهی شده در ادامه ساختار مقاله به 
های پیشین  شده در پژوهش بخش دوم کارهای مرتبط انجام 

الگوریتم   بخش سوم  بلافاصله در  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
چهارم   بخش  در  است.  گرفته  قرار  بحث  مورد  پیشنهادی 
دو   روی  بر  پیشنهادی  الگوریتم  اعمال  نتایج  مقایسة 

روز دیگر مورد بررسی  های به داده در مقابل الگوریتم مجموعه 
جمع  پنجم  بخش  در  درنهایت  و  گرفته  و  قرار  بندی 

 . است های آینده ارائه شده پیشنهادهایی جهت پژوهش 
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  یشنهادیپ یاهیلا بندی¬از روش بخش  یکل ی(: نما1 -شکل) 

از   شدهافت یدر (RGB) یاصل ریتصو  (a).دهدیرا نشان م

بر اساس   شدهیبندبخش ریتصو (c) .عمق ریتصو  (b).نیدورب

بر اساس   شدهیبندبخش ریتصو (d) .یظاهر یهایژگ یو

و عمق جهت   یظاهر یهایژگ یو بیترک  (e) .عمق یهاداده

مربوطة   ةیرا در لا یش کیهر رنگ   (f) .ریتصو یبند انجام بخش

  یسازنهیپس از به یشنهادیروش پ یینها جةیعنوان نتخود به

 .دهدینشان م
(Figure -1): An overview of the proposed layered 

segmentation method is presented. (a) The original (RGB) 
image captured by the camera. (b) The depth image. (c) The 

segmented image based on appearance features. (d) The 
segmented image based on depth data. (e) The combination 

of appearance features and depth for image segmentation. (f) 
Each color represents an object in its respective layer as the 

final result of the proposed method after optimization . 
 

 کارهای مرتبط   -2

بخش  رویکردهای  لایه بیشتر  هر  بندی  برای  را  لایه  یک  ای 
می  فرض  متحرک  لایه جسم  تمام  که  تصویر  کنند  یک  های 

ها همچنین روی  کند؛ آن ویژه اشیای ساکن را توصیف نمی به 
پوشانی، استدلال در مورد  های هم جداسازی یک صحنه به لایه 

لایه  می تعداد  کار  عمق  ترتیب  تعیین  و  [.  23،  5کنند] ها 
روش  از  نشانه تعدادی  روی  تصویر  ها  بر    ایستا های  غلبه  برای 

 [.  24کنند] ای کار می بندی لایه مسئلة بخش 

منظور تقسیم یک تصویر با  به   [ 21] سیلبرمن و همکاران  
استفاده از تصویر عمق متناظر آن، روشی را پیشنهاد کرد که با  

حوضه  می   1الگوریتم  تصویر شروع  تا  جای    RGBشود  تا  را 
ممکن تقسیم کند؛ سپس الگوریتم مکرر جفت مناطق مجاور  

شباهت  اساس  بر  آموخته را  می های  ادغام  برای  شده  کند. 
ناحیه  طبقه  دو  نمونه، بندی  براساس    ء شی   برای  یکسان 
و تصویر عمق، در این الگوریتم یک   RGB هایی از تصویر نشانه 

تقویت  تصمیم  آموزش درخت  شده شدة  طراحی  است.  دیده 
نقطة ضعف اصلی این الگوریتم این است که روش پیشنهادی  

 

1 Watershed Algorithm 

نظارت  نمونه    ة شد یک روش  زیادی  کمابیش  تعداد  به  وابسته 
است؛  آموزشی  در مجموعة  هر شی  ما    برای  مقابل، روش  در 

و عمق   RGB یک روش بدون نظارت است که تنها از اطلاعات 
 .کند استفاده می 
 برای حل   Potts MRF   [25 ،26 ]های اخیر روش  در سال 

بخش  لایه مشکل  به بندی  دردسترس ای  بودن  دلیل 
مورد توجه  ] 15[ های گراف  سازهای کارآمد مانند برش بهینه 

از مدل است. میدان قرار گرفته  یکی  تصادفی شرطی  های  های 
برای    CRFهای  تازگی انواع مدل است. به Potts MRF محبوب  

برچسب  مسائل  شده حل  ارائه  مدل  [ 27،  6] اند گذاری   .CRF  
ارائه  مدل  به  همکاران    را شده  نزدیک  و  کوهلی  مقاله  این  در 

آن د ن ا کرده ارائه    [ 27]  برچسب .  را همان ها مشکل  طور  گذاری 
)قطعات تصویر(    2ها بر اساس سوپرپیکسل  CRFکه یک مدل  
می  کرده تعریف  فرموله  آن کند،  از  اند.  طیفی  از  ها 
های مختلف برای اعمال ثبات برچسب  ها با اندازه سوپرپیکسل 

می  استفاده  آموزشی  مجموعة  در  تصویر  مناطق  در  در  کنند. 
سوپرپیکسل  از  پیشنهادی  روش  تصویر  مقابل  و    RGBهای 

کند.  عنوان مناطق اولیه استفاده می ها به بندی آن احتمال گروه 
ند که توابع انرژی متشکل از  د نشان دا   [ 27] کوهلی و همکاران 

می برچسب  را  پتانسیل  بر  های  گراف  برش  از  استفاده  با  توان 
پیشنهادی   روش  رساند.  کمینه  به  آلفا  بسط  الگوریتم  اساس 

کمینه  روش  همان  از  بهینه همچنین  برای  نتایج  سازی  سازی 
 است. ای استفاده کرده بندی لایه بخش 

همکارانش   و  محیط   [ 14] دوو  تصاویر  درک  های  جهت 
پویای   ماهیت  به  توجه  با  شهری  مطالعات  برای  داخلی 

تقسیم محیط  داخلی، روش  معنایی  های    AsymFormerبندی 
ها شبکة جدیدی ارائه دادند که دقت را پیشنهاد کردند. آن 

اطلاعات تقسیم  از  استفاده  با  را  بلادرنگ  معنایی  بندی 
قابل  RGB-D چندوجهی  افزایش  پیچیدگی بدون  توجهی 

می  بهبود  ستون شبکه،  یک  از  پیشنهادی  روش  بخشد. 
ویژگی  استخراج  برای  استفاده نامتقارن  چندوجهی  های 

به می  با  و  مؤلفه ینه کند  محاسباتی،  منابع  توزیع  های سازی 
 دهد.اضافی را کاهش می

همکارانش   و  از    [ 28] ایین  استفاده  یک  DFormerبا   ،
پیش  جدید چهارچوب  یادگیری   RGB-D آموزشی  برای  را 

ارائه   RGB-D بندی های قابل انتقال برای وظایف تقسیم نمایش 
نوآوری کلیدی جدید دارد:     DFormerکردند.  ( برخلاف  1دو 

ازپیش     RGBبا اتکا به  RGB-D کارهای پیشین که اطلاعات 
بیشتر متکی     DFormerشدند، شده رمزگذاری می داده آموزش 

پیش آموزش  های عمق تصویر که از فاده از جفت است به است 
شده  ازاین داده  رمزگذاری  DFormer رو اند؛  ظرفیت   دارای 

RGB-D     .2است ) DFormer  دنباله از  شامل  ای 
و   RGB است که برای رمزگذاری اطلاعات    RGB-Dهای بلوک 

های ساختمانی طراحی  عمق از طریق یک طراحی جدید بلوک 

 

2 Superpixels 
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هندس ا    DFormerاند. شده  روابط  ناهمگن  کدگذاری    ة ز 
نقشه سه  در  به بعدی  عمقی  نمونه های  ازپیش  وسیلة  های 

می  RGB دیده آموزش  به جلوگیری  که  در  کند،  گسترده  طور 
صورت جدی  مشکل به ، اما است های پیشین استفاده شده روش 

دیده را در دو  ازپیش آموزش  DFormer ها است. آن حل نشده 
و   RGB-D بندی معنایی ، یعنی تقسیم RGB-Dوظیفة اصلی  

برجسته   اشیای  رمزگشای  RGB-Dتشخیص  روش  یک  با   ،
   آسان، تنظیم کردند. 

شبک   [ 29] در   برای  هم   ة یک  توجه  بر  مبتنی  جوشی 
معنایی تقسیم  شده  RGB-D بندی    ة شبک  است. پیشنهاد 

جلو و یک  به ای رو مرحله استراتژی انتشار چند پیشنهادی از یک  
رمزگشا  -عقب بر اساس معماری رمزگذار به استراتژی ترکیبی رو 

ای ویژگی در  ه آوری نقشه نویسندگان با جمع  کند. استفاده می 
به مقیاس  مختلف،  مؤ های  پیش طور  در  قطعیت  عدم  بینی  ثر 

 ها یک کانال و ماژول اصلاح فضایی آن  نهایی را کاهش دادند. 

(CSRM)   بعدی و حذف نوفه  کردن تعاملات چند را برای فعال
به  همچنین  کردند؛  دست معرفی  یک منظور  به  پارچگی  یابی 

شده را در  های اصلاح و عمق، ویژگی  RGB جامع بین تصاویر 
 قرار دادند.  (CAFM) ماژول فیوژن متقاطع 

هدایت   [ 30] در   ویژگی  انتخاب  با  یک شبکة جدید  شده 
عنوان  است که اطلاعات عمق را به پیشنهاد شده  1اولویت عمق 

 RGB صورت پویا اطلاعات کند و به اطلاعات اولیه دریافت می 

 کند؛ انتخاب می  RGB-D مکمل را برای تشخیص شی برجسته 

خاص، به  وزن   DGFSnet طور  تولید  ماژول  یک  شامل  ابتدا 
تا مجموعه می   DWGنام  به   عمق  وزن شود  از  های خاص  ای 

با هدایت این   های عمق چندمقیاسی یاد بگیرد. لایه را از ویژگی 
آوری ویژگی  یک ماژول جمع   DGFSnetشده، های آموخته وزن 

وزن هدایت  با  می  (WFA) شده  ارائه  آن را  تا  به  کند  را  ها 
انتخاب   RGB های لایه  و  پویا  افزایش  برای  خود  متناظر 

بودن اختصاص دهد. روش  مرتبط با برجسته  RGB های ویژگی 
ماژول  شده ارائه  دو  مؤثری     DGFSnetبا  طور  به  است  قادر 

های چندوجهی را ادغام کند و مناطق برجسته را بیشتر  مکمل 
 برجسته کند. 

همکارانش  و  هم   [ 31]   تانگ  طرح  جوشی  یک 
برای تخمین  چندسطحی هدایت  از هندسه را  استفاده  با  شده 

بهره  با  بالا  کیفیت  با  سطح  و  نرمال  بافت  اطلاعات  از  برداری 
از تصاویر رنگی و عمقی پیشنهاد کردند.  سطح نرمال   هندسه 

شود. در  بینی می تدریج با یک استراتژی درشت به ریز پیش به 
آن  کار،  داده این  از  سطح  نرمال  برآورد  بر   RGB-D های ها 

ترکیبی  و یک طرح  پیشنهاد   RGB-D تمرکز  را  چندسطحی 
صحنه را در سطح    ة اطلاعات بافت و هندس  FF ماژول  کردند. 
یک  CNN ویژگی  همچنین  و  جزئیات   IniNormal ادغام  با 

می  ایجاد  عمده  سطح  در  صاف  و  بر   SNF ماژول  کند. واضح 
غلبه خواهد کرد و اطلاعات را در     IniNormal نواحی خرابی در 

 

1 DGFSnet 

ادغام می  دوباره  نرمال سطحی  ها  کل، روش آن در  ؛ کند سطح 
نمایش  در  را  تصویر  هندسی  اطلاعات  رمزگذاری  بارها  های 

 برداری خواهد کرد. مختلف نقشه 
  نام یک معماری یادگیری عمیق به   [ 32]  ژیونگ و همکاران 

AGWNet     مناطق تصاویر  تجزیة  برای  که  کردند  معرفی  را 
داده  از  استفاده  با  ساختمان  طراحی     RGB-Dهای داخل 

جدید    AGWNet  رمزگذار   است. شده  ماژول  یک  به    دارای 
بین  دروازه   سازوکارهای که    است    AGFMنام  تعاملی  ای 

می ویژگی  افزایش  را  دوگانه  رمزگذار  علاوه   دهد؛ های  این،  بر 
کند  ها را به یک هرم تصحیح چند مقیاسی هدایت می ویژگی 

هم  از  ویژگی که  استفاده  سویی  کار  انجام  برای  مودال  های 
طور خاص در کاهش  این استراتژی تصحیح ویژگی، به   کند. می 

(  1)   کند. جدول بینی بسیار خوب عمل می موارد غیرقابل پیش 
 . کند شده را بیان می های توصیف بندی روش خلاصه و دسته 

 
 بندیالگوریتم بخش -3

مدل   مجموعه   CRFیک  برچسب به  از  ازپیش ای  های 
طور های بالقوه نیاز دارد؛ به شده برای ترکیب برچسب تعریف 

ها با استفاده از شدة برچسب معمول مجموعة ازپیش تعریف 
به  آموزشی  مجموعة  می یک  یک دست  مقاله،  این  در  آید. 

تعریف شده  CRFمدل   نظارت  یافتن   است   بدون  برای  که 
شده نیازی به مجموعة آموزشی های ازپیش تعریف برچسب 

برچسب  از  پیشنهادی  روش  عمق ندارد.  تصویر  های 
به بندی بخش  ازپیش شده  باینری  برچسب  یک  عنوان 
می تعریف  استفاده  مدل  شده  بخش  این  در   CRFکند. 

بخش  الگوریتم  و  به پیشنهادی  داده بندی،  توضیح  تفصیل 
 خواهد شد.

 
 

 2مدل میدان تصادفی شرطی   -1-3

 CRFهای های محبوب برای بهبود نتایج مدل از روش   یکی
است.  بخش  تصاویر  در  اشیا  گراف   CRFبندی  مدل  یک 

ها، احتمالی است که با استفاده از روابط محلی بین پیکسل 
شبکه خروجی  )مانند  های  عصبی  را U-Netیا    FCNهای   )

می  )همسایگی بهبود  محلی  محتوای  به  توجه  با  و  بخشد 
دقیق پیکسل  مرزهای  روان ها(،  نتایج  و  ایجاد تر  را  تری 

از  می  استفاده  از اطمینان   CRFکند. هدف  است   یافتن  این 
کند، بینی می درستی اشیا را پیش تنها به که خروجی مدل نه 
 کند.مختلف ایجاد می  یتری بین اشیا بلکه مرزهای دقیق 

پیشنهادی در این مقاله بر اساس گراف بدون   CRFالگوی  
شده   G=(V,E)جهت   گره تعریف  آن  در  که   𝑉ها است 

یال سوپرپیکسل  مجموعة  و  تصویر  کنندة بیان   𝐸ها  های 
، یافتن CRFها هستند. هدف مدل  روابط همسایگی بین آن 

که طوری است؛ به   V∈iبرای هر گره    ix={x{برچسب بهینة  
 

2 Conditional Random Field (CRF) 
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,𝐸(𝑦تابع انرژی   𝑥; 𝜔)   طور که مشخص همان   .کمینه شود
 است، برای استفاده از این روش ابتدا باید تصاویر بر اساس

بخش ویژگی  به  عمق  و  موقعیت  رنگ،  به های  کلی  نام های 
  سوپرپیکسل تبدیل شوند.

 

 روش پیشنهادی  ای نمودار جعبه (:  2 -)شکل 

(Figure- 2): Block diagram of the proposed method 
 

اینجا، همان  الگوریتم ) در  در  بیان 1( خط ) 1طور که   )
از تغییر میانگین و تقسیم  با استفاده  شد، هر سوپرپیکسل 

عمقی   دو    Dتصویر  می به  اولیه  مقداردهی  و قسمت  شود 

دلیل ماهیت دودویی به   ؛ شودگذاری می . برچسب 𝑥(𝑛)  نامبه 
شرطی X  ة مجموع  تصادفی  میدان  یک  پیشنهادی  مدل   ،

 .[ 1] ( خواهد بود1شکل رابطة ) به 
اینجا   )وزن   𝜔 در  است  اختصاص وزن  به داده های  شده 
بافت سوپرپیکسل  بر اساس همگنی رنگ و  از  ها  استفاده  با 

شیفت  بخش  میانگین  نرمال   Z،  [ 1] بندی  تابع  (ساز یک 

 .است x) تقسیم  
همکاران   و  سزومر  مانند  ادامه  مدل  [ 8] در  در 

بیشینه برچسب از  پیشنهادی   برآوردگر  احتمال  گر گذاری 
به    (MAP)پسین  ∗𝑦صورت  که  = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑦|𝑥, 𝜔) 

استنتاج    است شده تعریف   کی   ی ها برچسب مجموعه برای 
 کی به    MAP  ادامه   در .  م یکن ی م  استفاده  𝑋  ی ورود   مجموعة 

  . د آمد( خواه2)  رابطة مسئله برش نمودار به شکل  

 (2 ) 
𝐸(𝑦, 𝑥; 𝜔) = ∑ 𝑃(𝑦𝑖|𝑥𝑖 , 𝜔)

𝑖∈ν

+ ∑ Φ(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗|𝑦𝑖 , 𝑦𝑗)

(𝑖,𝑗)∈𝜀

 

انرژی  د  رابطه،  این  مجموعه   Eر  با  گره را  از    νها  ای 
ویژگی )پیکسل  و  منفرد(  پیکسل های  )جفت  لبه  های  های 

احتمال  𝑃(𝑥𝑖)   گیریم که در آن درنظر می  ∅ مجاور( در نمودار 
را بر    𝑖به گره    𝑖𝑥است که هزینة انتساب برچسب    1متغیره تک 

های اولیه )مانند شدت رنگ، موقعیت  اساس شباهت با ویژگی 
می  تعریف  عمق(  Φ(𝑥𝑖کند.  و  , 𝑥𝑗)    جفت   2متغیره احتمال 

را مدل     𝑗و   𝑖است که تنبیه تفاوت بین دو برچسب همسایه  
کند تا انسجام فضایی حفظ شود. در مدل پیشنهادی، تابع  می 

تک  دودویی  هزینة  عمق  اولیة  برچسب  از  استفاده  با  متغیره 
است و  صورت تابع فاصله تعریف شده زمینه( به زمینه/پس )پیش 

زمینه بر اساس عمق و احتمال  زمینه/پس احتمال تعلق به پیش 
های رنگی در فضای سوپرپیکسلی  دومتغییری بر اساس ویژگی 

 است. تعریف شده 
  3سازی تابع انرژی بالا، از الگوریتم بسط آلفابرای کمینه 

استفاده شد که روشی کمابیش بهینه برای مسائل تخصیص 
است  گام [33] چندبرچسبی  هر  در  الگوریتم،  این  در   .

شود و ها گسترش داده می ای از گره برچسب آلفا به مجموعه 
الگوریتم   از  استفاده  گراف،   Max-Flow/Min-Cutبا  روی 

ها تغییر برچسب دهند. شود که کدام گره تصمیم گرفته می 
برش   توسط    گراف براساس  و پیشنهادشده  بویکو 

می [ 9] همکاران  ادامه  زمانی  تا  آلفا  بسط  فرایند  که ،  یابد 
آستانة   یک  از  کمتر  انرژی  در  تغییرات   εتغییر  یا  باشد 

 ساختاری ناچیز شود.
 

از -3-2 استفاده  با  پیشنهادی  الگوریتم 

 میدان تصادفی شرطی 
پیش همان  که  الگوریتم  طور  شد،  بیان  بر   پیشنهادی تر 

 سازی بدون نظارت طراحی و پیاده  CRF اساس یک مدل 

رنگی است.  شده  تصویر  الگوریتم  همچنین   (RGB) این  و 
آن  متناظر  عمق  به  (D) تصویر  دریافت  را  ورودی  عنوان 

های شی منسجم و معنادار تقسیم  کند و تصویر را به لایه می 
) کند می  شکل  جعبه (  2.  توصیف   ای نمودار  را  مراحل   این 

الگوریتم بخش ( شبه 1الگوریتم ) کند و  می    ای  بندی لایه کد 
(  2دهد. جدول ) را نشان می بازگشتی پیشنهادی در این مقاله  

 کند. های مورد استفاده در این روش را توصیف می مؤلفه 
 

1 unary potential 
2 pairwise potential 
3 α − expansion 

 (1 ) 
𝑃(𝑌|𝑋, 𝜔)

=
1

z(𝑥)
(

𝑒𝑥𝑝{∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑥𝑖∈𝑋 }

(1 + 𝑒𝑥𝑝{∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑥𝑖∈𝑋 })
) 
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 .پیشین مورد بررسی قرار گرفته است مرتبطکه در کارهای   RGB-Dبندی تصاویرهای مختلف بخشخلاصة روش(: 1-)جدول

(Table- 1) : Summary of various RGB-D image segmentation methods that have been reviewed in this paper . 

 مرجع توضیحات کلیدی  روش  دسته

 [1]شیفت -میانگین بندی سوپرپیکسل و خوشه
بندی بر اساس تغییر  خوشه

 میانگین در فضای ویژگی 
Comaniciu & Meer 

(2002) 

 
بندی تصاویر بر پایة گراف  بخش

[4] 

ها  برش گراف مبتنی بر وزن لبه

 برای تقسیم تصویر 
Felzenszwalb & 

Huttenlocher (2004) 

میدان تصادفی شرطی  

(CRF ) 
Associative Hierarchical 

CRFs [6] 
مراتبی برای  های سلسلهپتانسیل

 حفظ انسجام برچسب 
Ladický et al. (2009) 

  CRF [8] با برش گراف 
با برش    CRFسازی پارچهیک

 سازی انرژی گراف برای بهینه

Szummer et al. 

(2008) 

سازی  برش گراف و بهینه

 انرژی 
 [9]بسط آلفا 

الگوریتم بسط آلفا برای  

 سازی تابع انرژی دوبخشی کمینه
Boykov et al. (2001) 

 GrabCut  [10] 
زمینه با استفاده از  استخراج پیش

 GMMو مدل   برش گراف
Rother et al. (2004) 

و فیوژن   RGB-Dترکیبی 

 چندوجهی 
AsymFormer [14]  

ساختار نامتقارن برای فیوژن  

 چندوجهی دینامیک 
Du et al. (2024) 

 
 

 ای بازگشتی بندی لایهکد الگوریتم بخششبه (:1 -الگوریتم) 

 هاورودی

 𝑅𝐺𝐵𝑛×𝑚تصویر رنگی: تصویر   •

 𝐷𝑛×𝑚عمق   •
Iناحیة مورد علاقه:   • = {𝑛 × 𝑚}  
Sنهایی:   گذاری شدةمناطق برچسب  • = ∅ 

 
 الگوریتم 

𝐷) تقسیم  به  دو گروه .1 ∩ 𝐼) → 𝑥    از استفاده  با 
(3 ) 

2. Y (𝑅𝐺𝐵 ∩ 𝐼)  → 𝑦   به    بخش را 
 ها تقسیم کن. سوپرپیکسل

 (1)  ةبه کمک معادل   CRFتشکیل شبکة .3

گراف    MAPگذاری  برچسب .4 برش  از  استفاده  با 
(2 ) 

5. S ∪ {𝑦∗} → 𝑆 
𝐷)اگر   .6 ∩ 𝐼) ( درصد 10اندازة تغییر کند )به 

 Sناحیة   nحلقه روی تمام  .7

a) 𝑆(𝑛) → 𝐼 
b)  مجاور 𝑅𝐺𝐵)  نواحی  ∩ 𝐼)  و(𝐷 ∩

𝐼)  .را هموارسازی کن 

c) گوریتم را با مقادیر جدید تکرار کن. ال ،  
  Dو   I ،RGBدر 

 

به  ورودی  تصویر  با  اولیة الگوریتم  ناحیة  عنوان 
𝑆شود. در اینجا  شروع می بندی بخش برای  پیشنهادی  = ∅  
در ابتدا   Sشدة  مجموعة نهایی مناطق تقسیم   ،دهدنشان می 

قسمت  دو  به  عمق  تصویر  تقسیم  با  الگوریتم  است.  خالی 
برچسب به  اولیه  عنوان  پیش   ؛ (X)های  و یعنی  زمینه 

شود. دو نقطه با کمترین مقدار عمق و زمینه شروع می پس 

دیگری با بیشترین مقدار عمق برای شروع درنظر گرفته شد 
 .شود ( انجام می 3و جداسازی با استفاده از رابطة ) 

 

 (3 ) 𝑋 = {
0, 𝐷𝑖,𝑗 < 𝑃

1, 𝐷𝑖,𝑗 ≥ 𝑃
 

 
 

یک نقطة میانی بین بیشترین و کمترین  𝑃 که در آن
است  عمق  تصویر  فعلی   𝐷𝑖,𝑗،مقدار  پیکسل  عمق  مقدار 

بخش  برای  تصویر است.  نظر  مورد  ناحیة  به   𝑅𝐺𝐵 بندی 
بندی مبتنی بر ظاهر استفاده  سوپرپیکسل، از روش بخش 

پژوهش می  انتخاب  از شود.  استفاده  حاضر  مقالة  گران 
شیفت  بندی بخش روش   برتری   [ 1]  میانگین  به  توجه  با 

 ءشی   وسیلة به شده  میانگین تغییر در مطالعة ارزیابی ارائه
مالیک   متغیر    [ 13] و  یک  داشتن  با  و   X دودیی است. 
سوپرپیکسلمجموعه  از  یک 𝑌 های ای   ، 𝐶𝑅𝐹   شکلبه  

(  1شود. انرژی رابطة شمارة ) ( تعریف می 1) رابطة شمارة  
بخش   در  براساس به  2-3ایجادشده  گراف  برش  کمک 

می   گسترش الگوریتم   رسانده  کمینه  به  شود.  آلفا 
می کمینه تضمین  انرژی  سوپرپیکسل سازی  که  های کند 
به   RGBتصویر   متناظرشان  عمق  مقادیر  طور براساس 

 .شوند دقیق به دو دسته تقسیم می 
 ده   قابل توجه باشد )بیش از   𝐼و    𝑆اگر میزان تغییر بین  

منطقدرصد  زیر  دو  هر  روی  بازگشتی به   𝑆  ة (  صورت 
می  اعمال  دوباره  مسئلة الگوریتم  یک  با  شروع  برای  شود. 

براساس یک زیرمنطقة   (I)جدید، ناحیة ورودی   بندی بخش 
 کند.تغییر می S ورودی  
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 های روش پیشنهادی. مؤلفه (:  2-)جدول

(Table- 2) : parameters of the proposed method. 

 
 

 سازی نتایج شبیه   -4
دادن توانمنرردی و کیفیررت عملکرررد روش برررای نشرران

گرذاری نرامCRFCut ای پیشرنهادی کره لایره بندیبخش
گرفتره دادة متفاوت درنظرر  شده، در این مقاله دو مجموعه

ای کره بررای ارزیرابی رویکررد داده. نخستین مجموعرهشد
 RGB-D NYUv2دادة پررژوهش اسررتفاده شررد، مجموعرره

دادة دادة دوم، مجموعررررررهمجموعرررررره .اسررررررت [21]
هررایی از اسررت کرره توالی MIT [3]شرردة گذاریبرچسب
شرده گذارییرا برچسرب  1را با حقیقت عینی  RGBتصاویر  
بررای  دهرد.ای هرر فرریم ارائره میلایره بنردیبخشبرای 

هررایی کرره از نرروع مقایسررة کیفیررت عملکرررد الگرروریتم
طورمعمول از سره پرارامتر بندی معنایی تصاویرند برهبخش

ها اسرتفاده شود که در این مقاله نیز از آنمهم استفاده می
است. برای آشنایی با چگونگی این سره پرارامتر ابتردا شده

گیررد و هریک مورد بحث و بررسی قرار می  ةروش محاسب
 ( مقایسة روش پیشنهادی با پنج روش3سپس در جدول )

های گذشرررررته برررررر روی برترررررری کررررره در سرررررال
اند فهرسرت خواهرد شرده آزمرایش  NYYv2دادةمجموعه

آمرده از دسرتای از نتایج بهنمونه(  3همچنین شکل )شد؛  
 دهد.ان میرا نش بندی معنایی روش پیشنهادیبخش

پیکسل ساده :(PA)  2دقت  از  برای یکی  معیارها  ترین 
بندی اشیا است. این معیار  های تقسیمارزیابی عملکرد مدل

می پیکسلنشان  از  درصدی  چه  که  بهدهد  درستی  ها 
دستهبه مدل  شدهوسیلة  به اند.بندی  معیار  کلی  این  طور 

شود و نسبت  بندی معنایی استفاده میبرای وظایف بخش
پیکسل پیشتعداد  صحیح  کل  بینیهای  به  شده 

میپیکسل محاسبه  را  تصویر  تعداد   PA کند.های  به  تنها 

 

1 Ground Truth 
2 Pixel Accuracy 

پیکسل بهکلی  که  دسته هایی  شدهدرستی  توجه بندی  اند 
 شود. قائل نمی  هاطبقهکند و تفاوتی بین می

 

 : PAمراحل محاسبة  
پیشپیکسل صحیح  کل    شده:بینیهای  تعداد 
بهپیکسل مدل  که  را  پیشهایی  کردهدرستی  است،  بینی 

می پیکسلمحاسبه  این  پیکسلکند.  شامل  تمام  ها  های 
∑)شوند می طبقات 𝑛𝑗𝑗)𝑘

𝑗=1. 
پیکسل پیکسل  ها:کل  کل  تصویر  تعداد  در  موجود  های 
مجموعه پیکسل)یا  شامل  تعداد  این  است.  های  داده( 
پیش پیشبینیدرست  نادرست  و  است شدهبینیشده 

(∑ 𝑡𝑗
′𝑘

𝑗=1 ). 

(4)  𝑃𝐴 =
∑ 𝑛𝑗𝑗𝑘

𝑗=1

∑ 𝑡𝑗
′𝑘

𝑗=1

 
 

 

پیکسل  دقت  چندین    :(mPA)3میانگین  که  آنجایی  از 
تقسیم  طبقه دقت  در  میانگین  دارد،  وجود  معنایی  بندی 

( 5رابطة شمارة ) صورت به   طبقه(، متوسط  mPAپیکسل )
 شود:محاسبه می

(5) 𝑚𝑃𝐴 =
1

𝑘
∑

𝑛𝑗𝑗

𝑡𝑗

𝑘

𝑗=1
 

 

روی   بر  فرکانس  وزنی  : (FWIoU)  4اجتماع تقاطع 
مدل عملکرد  ارزیابی  برای  است  و  معیاری  تشخیص  های 

بهتقسیم اشیا،  تقسیمبندی  وظایف  زمینة  در  بندی  ویژه 
نسخه معیار،  این  توسعهمعنایی.  پایهای  معیار  از  ای یافته 

ژاکارد به    )IoU(  5شاخص  اما  بیشتر طبقه است،  که  هایی 
  FWIoU  .دهدشوند، وزن بیشتری میها ظاهر میدر داده

مجموعهبه یک  که  است  مفید  زمانی  نامتوازن  ویژه  دادة 
برخی   آن  در  که  باشد  داشته  از شایع  طبقاتاز  وجود  تر 

،  طبقهبر اساس فراوانی هر   IoU دادن بهند. با وزناسایرین
FWIoU   هم درنظرگرفتن  و  طبقهبه  رایج  های 

 .کندهای نادر در ارزیابی نهایی کمک میطبقههم
 

 FWIoUمراحل محاسبة 

(IoU)  :می یادآوری  کهابتدا  هم IoU شود  پوشانی  نسبت 
بخش پیشبین  تقسیمبینیبندی  و  به  شده  واقعی  بندی 
زیر به  c طبقههر    برایIOU ست.  هاآن اجتماع   صورت 

 :شودتعریف می

(6 ) 𝐼𝑜𝑈𝑐 =
𝑇𝑃𝑐

𝑇𝑃𝑐 + 𝐹𝑃𝑐 + 𝐹𝑁𝑐

 

 

 :در اینجا
واقعی  • بهپیکسل:  (TP)  6مثبت  که  درستی  هایی 

 . اند بینی شدهپیش  c طبقهبه  متعلقعنوان به

 

3 Mean Pixel Accuracy 
4 Frequency Weighted Intersection over Union 
5 Intersection over Union 
6 True Positive 

 توضیحات پارامتر

𝜔 
اختصاص وزن  سوپرپیکسل داده های  به  ها شده 

بافت  و  رنگ  همگنی  اساس  از  بر  استفاده  با 
 بندی میانگین شیفت.بخش 

E 
و  شرطی  احتمال  از  ترکیبی  انرژی:  تابع 

 ها. سازی برچسب پتانسیل زوجی برای بهینه 

𝑃 
تصویر آستانة عمق:   تقسیم  برای  میانی  نقطة 
 زمینه.زمینه و پس عمق به پیش 

σ  .پارامتر هموارسازی برای ادغام نواحی مجاور 

α 
برای  آلفا  بسط  الگوریتم  تکرارهای  تعداد 

 سازی انرژی.بهینه 
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حاصل اجرای    بندیبخش( b( تصاویر اصلی، )aدر هر ستون ) .NYUv2دادة : مناطق ارزیابی برای برخی از تصاویر از مجموعه(3 -)شکل
، CRFCutاجرای روش پیشنهادی  ( نتایجc)شده داشته است، که بهترین عملکرد را بین مقالات بررسی TransD-Fusion [2]الگوریتم

(d ) شده توسط انسانگذاریبرچسبتصاویر. 
(Figure-3): Evaluation regions for some images from the NYUv2 dataset. In each column: (a) Original images, (b) 
Segmentation results from the algorithm [33] TransD-Fusion, which demonstrated the best performance among 

the reviewed studies, (c) Results from the proposed method CRFCut, (d) Images labeled by humans. 
 

کاذب • بهپیکسل:  (FP)  1مثبت  که  اشتباه هایی 
 .اندبینی شدهپیشc  طبقهعنوان متعلق به به

  cطبقه هایی که متعلق به  پیکسل :  (FN)2منفی کاذب   •

 .اند بینی نشده پیش   طبقه عنوان این  اما به   ، هستند 

فراوانی   هر   :طبقهمحاسبة  آن c  طبقهبرای  فراوانی   ،
 :شودهای واقعی محاسبه میدر داده طبقه

(7) 𝐹𝑐 =
تعداد   پیکسلهای  طبقه

تعداد  کل همة پیکسلها  در همة طبقهها
 

 

هر    :FWIoUمحاسبة   آن  IoU طبقهبرای  فراوانی  در 
های وزنی  IoU های واقعی ضرب؛ سپس ایندر داده   طبقه

 :شوند میجمع  هاطبقه برای همة 

(8) 𝐹𝑊𝐼𝑜𝑈 = ∑(𝐹𝑐 ×
𝑇𝑃𝑐

𝑇𝑃𝑐 + 𝐹𝑃𝑐 + 𝐹𝑁𝑐
)

𝐶

𝑐=1

 

 ها است.طبقهتعداد کل   cکه در آن
 

 NYUv2دادة  نتایج تجربی بر روی مجموعه   -4-1
الگوریتم   اجرای  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  بر  پیشنهادی  در 

تصاویر  نتایج    NYUv2  [21 ] دادة مجموعه  RGB-D روی  با 
 است.  مقایسه شده پنج مقالة مطرح دیگر  شده در  گزارش 

مقاله  استفاده دادة  مجموعه  این  در    1449شامل  شده 
تصویر    طبقه   894از     RGB-Dتصویر  هر  است.  مختلف شی 

گذاری  ها در یک صحنه برچسب اشیا و عمق آن  طبقه براساس 
اند. در این مجموعه درصورت وجود چندین نمونه از یک  شده 

 

1 False Positive   
2 False Negative 

نمونة    ء شی   طبقه  عدد  یک  نمونه  هر  تصویر،  یک  در 
می منحصربه  دریافت  یک  فرد  دو صندلی در  مثال،  برای  کند؛ 
به  برچسب صحنه  متفاوت  شی  دو  می عنوان  تا  گذاری  شوند 

 ها را شناسایی کنند. فرد آن طور منحصربه به 
 

بندی بر روی های بخش(: دقت روش3-)جدول
  PA, mPA, FWIoU، بر اساس سه پارامتر NYUv2دادةمجموعه

؛ هرچه نتیجة  کندهای مختلف توصیف میرا برای روش
تر باشد، سه شده نزدیکگذاریهای برچسببندی به دادهبخش

 دهند. شاخص مقادیر بالاتری را نشان می
(Table- 3): describes the accuracy of segmentation 

methods on the NYUv2 dataset based on three parameters: 
PA, mPA, and FWIoU for various methods. The closer the 

segmentation result is to the labeled data, the higher the 
values of these three indicators. 

 PA mPA FWIoU روش 
POR [34] 59.1 28.4 29.1 

RGB-D R-
CNN[35] 

60.3 35.1 31.3 

FFCANet[36] 78.4 65.3 53.3 

TransD-Fusion[2] 78.5 69.4 55.5 

SGACNet[37] 75.6 62.7 49.4 

پیشنهادی   روش 
((CRFCut 

78.7 69.8 55.7 

مجموعه  این  تصاویر  تمام  ناش  ة داددر  با اشیای  ناخته 
برچسب  شدهصفر  برای  به   .ان؛گذاری  منبع  این  آنکه  دلیل 

بندی معنایی قرار گرفته،  های بخش آزمون تعداد زیادی از روش 
شبیه  نتایج  تحلیل  و  اساس  محاسبه  بر  نیز  مقاله  این  سازی 

انجام شده داده  منبع  در همین  ذکرشده  معیارهای  و  است؛  ها 
) همان  نمایش داده شده 3طور که در جدول  در  (  نتایج  است، 

ها عملکرد بهتری داشته  از سایر روش   CRFCut،  آمده دست به 
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 ( نتایج جدول  تحلیل  در  می   ( 3است.  شود که روش  مشاهده 
CRFCut   یابی به  با دستPA    درصد و    78.7برابرmPA    برابر

واحد درصد بالاتر از بهترین    0.4و    0.2ترتیب  درصد، به   69.8
 است. ( عمل کرده TransD-Fusion) روش پیشین  

 

کد    بندیبخش( نتیجة b( تصاویر اصلی، )a. در هر ستون )NYUv2دادة (: مناطق ارزیابی برای برخی از تصاویر از مجموعه4 -)شکل

 . شده توسط انسانگذاریهای برچسبداده( cو ) CRFCutرنگی 

(Figure- 4): Evaluation regions for some images from the NYUv2 dataset. Each column shows: (a) Original images, (b) 
Segmentation results with color-coded CRFCut, and (c) Ground truth 
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 CRFCut ( نتایجc، )nLayers بندی ( نتایج بخشb( تصاویر اصلی، )aدر هر ستون ) MIT دادةدر مجموعه بندیبخش(: نتایج 5 -)شکل

(d )دهدرا نشان میشده توسط انسان  گذاریهای برچسبداده. 

(Figure- 5): Segmentation results on the MIT dataset. Each column shows: (a) Original images, (b) Segmentation results by 
nLayers, (c) Segmentation results by CRFCut, and (d) Human-labeled data. 

 
 
 

 برای هر چهار روش )و واریانس(. MITدادة در تمام نه دنباله از مجموعه RandIndexگیری (: اندازه4 -)جدول

(Table- 4): Rand Index measurements across all 9 sequences from the MIT dataset for each of the four methods (including variance). 

 Avg P-v میز تلفن  سگ 3ماشین  2ماشین  ماشین 
اسباب 

 بازی
 شخص دست

HGVS[3] 0.550 0.008 0.602 0.401 0.689 0.260 0.493 0.766 0.809 0.499 0.430 

Layer++[5] 0.775 0.050 0.612 0.512 0.778 0.964 0.567 0.909 0.832 0.814 0.986 

nLayers[7] 0.823 * 0.836 0.589 0.766 0.974 0.578 0.979 0.858 0.881 0.944 

CRFCut 0.754 0.070 0.654 0.510 0.721 0.810 0.586 0.840 0.862 0.958 0.934 

 
درصد بیشتر    0.2درصد،    55.7آن با    FWIoUبراین،  افزون 

اما مستمر از ادغام    ، این بهبود اندک   ؛ است   TransD-Fusionاز  

در مدل    RGBهای  مراتبی اطلاعات عمق و سوپرپیکسل سلسله 

CRF کمینه انرژی  ،  گراف    CRFسازی  برش  الگوریتم  با 

است؛ در  دست آمده آلفا و پردازش بازگشتی موازی به   گسترش 

آستانه  پارامترهای  واقع،  هوشمند  تنظیم  و  عمق  دقیق  بندی 

پی وزن  و  یونری  نواحی،    CRFوایز  های  انسجام  حفظ  ضمن 

شده  باعث  و  داده  ارتقا  را  مرزگشایی  با    CRFCutاست  دقت 

را   ارزیابی  معیار کلیدی  نظارت کامل، تمام سه  بدون  ساختار 

( برخی از  3نسبت به بهترین روش گذشته بهبود دهد. شکل ) 

مجموعه  تقسیم   NYUv2دادة  تصاویر  اشیای  با  دو  را  با  شده 

دهد. در این شکل  شده با مرزهای قرمز نشان می روش مشخص 

بخش  و  پیشنهادی  روش  نتایج  انجام تنها  معنایی  شده  بندی 

الگوریتم  به  مقالات    [ 2] وسیلة  بین  را  عملکرد  بهترین  که 

وضوح قابل  طور که به است؛ همان شده داشته، آورده شده بررسی 

بندی هر دو روش بسیار عالی است؛  مشاهده است، نتایج بخش 

درستی انجام شده و در  بندی به زیرا در بسیاری از مواقع بخش 

های ظاهری  اندک مواردی که برخی از اشیا در عمق و ویژگی 

تغییر می ها هم آن  دچار ضعف زمان  دو روش  هر  که  کنند  اند 

البته الگوریتم پیشنهادی در این مقاله در بیشتر مواقع عملکرد  

شدن اشیا همچنان شمارة  بهتری داشته است؛ زیرا با وجود تکه 

شده   ء شی  داده  تشخیص  درست  نهایی  برای  درنتیجة  است. 

شدن چگونگی عملکرد الگوریتم پیشنهادی و مقایسه و  روشن 

 ( روش در شکل  این  از  بیشتری  نتایج  بهتر،  نشان  4بررسی   )

یک شی داده شده  رنگ  هر  این شکل،  در  را    ء است.  جداگانه 

می  م نشان  تصاویر،  تمام  در  تیره  دهد.  آبی  با  که  ناطقی 

شده برچسب  مجموعه گذاری  در  ناشناخته  مناطق  داده  اند، 

بخش  نتیجة  از  باید  و  بیشتر  هستند  در  شوند.  حذف  بندی 

کند، اما در برخی موارد  خوبی کار می موارد، روش پیشنهادی به 

( که دو جسم مجاور در یک  3نادر مانند ردیف ششم شکل ) 

ها نیز مشابه  های ظاهری آن گیرند و ویژگی سطح عمق قرار می 

طور  است )برای مثال تلویزیون و میز آن(، روش پیشنهادی به 

ها را به دو جسم مختلف تقسیم کند و در  تواند آن طبیعی نمی 

 اند. این تصویر هر دو شی با یک کد رنگ نمایش داده شده 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
21

 ]
 

                            10 / 14

http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1448-en.html


 

 
 66پیاپی  4شمارة  1404سال 

49 

ش 
بخ

ی  
د

بن
ی  

نای
مع

ی 
ب

ر  
وی

صا
ر ت

اظ
ن

R
G

B
-D

  
ی

رط
ش

ی 
دف

صا
ن ت

دا
مي

 و 
ف

را
ش گ

بر
ش 

رو
ب 

كي
تر

ز 
ه ا

اد
تف

س
ا ا

ب
 

   MITدادة  نتایج تجربی بر روی مجموعه -4-2

ای لایه بندی بخشدر ابتدا برای ارزیابی  MITدادة مجموعه 
مجموعه شد.  ایجاد  نوری  جریان  تخمین  نُو  شامل  ه  داده 

همراه  هایی از داخل اتاق و خارج از اتاق بهدنباله از صحنه 
  قاب ای هر  لایه  بندیبخشگذاری هر صحنه برای  برچسب 

الگوریتم  مقایسة  هدف  که  آنجایی  از  است؛  انسان  توسط 
لایهبخش روشبندی  با  خود  این  ای  در  دیگر  های 

برای هر  مجموعه  عمقی  ابتدا تصاویر  بود،  این    قابداده  از 
پژوهشدنباله انتخاب  شدند.  ایجاد  مقاله  ها  این  در  گران 

همکاران   و  ژانگ  توسط  پیشنهادشده  عمق  تخمین  روش 
، فاب. با استفاده از مقادیر عمق تخمینی برای هر  [38]بود
گیری ها تقسیم کرد. روش اندازهتوان تصاویر را به لایه می

اندازه پیشین،  کارهای  در  بود؛   RandIndexگیری  دقت 
برای ارزیابی    RandIndex[39]از معیار   بنابراین همچنین

 شود.  روش خود استفاده می
نُ  RandIndexهای  گیریاندازه تمام  در  در  دنباله  ه 
( شده4جدول  خلاصه  عملکرد  (  مواقع  بیشتر  در  است. 

به پیشنهادی  روش  عمق  ضعیف  نادقیق  اطلاعات  خاطر 
های محاسبه عمقی بوده که در  آمده به کمک روشدستبه

است که چون محاسبة عمق هدف  این مقاله استفاده شده
های موجود  این مقاله نبود؛ لذا در محاسبة آن از الگوریتم 

آن که  شد  بهاستفاده  نیز  بهها  روش  شده  کاربردهدلیل 
کارایی   دوبعدی،  تصویر  چند  روی  از  عمق  تخمین  جهت 

بخش الگوریتم  در  استفاده  برای  نداشتهلازم  را  اند؛  بندی 
همانبااین )حال،  شکل  در  که  است،  5طور  مشهود   )

است. الگوریتم پیشنهادی عملکرد بسیار قابل قبولی داشته 
دادهپژوهش اگر  که  معتقدند  حاضر  مقالة  عمق گران  های 

تواند  دقیق محاسبه شود، روش پیشنهادی در این مقاله می
روش تمام  شدهاز  بررسی  که  دیگری  عمل  های  بهتر  اند 
روش پیشنهادی    بندیبخش( برخی از نتایج  5کند. شکل )

 دهد. نشان می nLayersهمراه نتایج روش را به 
 

 گیری نتیجه -5
  بندی بخش برای     CRFCutنام در این مقاله یک روش جدید به 

جفت لایه  با  صحنه  یک  داده ای  عمق  کردن  و  رنگ  های 
مدل   یک  همچنین  شد؛  که    CRFپیشنهاد  شد  معرفی 

پیکسل می  آموزشی  توانست  مجموعة  هیچ  بدون  را  ها 
گذاری کند. نشان داده شد که توابع انرژی متشکل از  برچسب 
توان با استفاده از الگوریتم بسط آلفا بر اساس  را می  CRFمدل 

  مورد نظر برش نمودار به کمترین حد رساند. در ادامه، رویکرد  
مجموعه  دو  آزمایش  روی  متفاوت  بسیار  با    ؛ د ش دادة  یکی 
ایجا  با  د تصاویر عمق  و دومی  از دوربین عمق  استفاده  با  شده 

تخمین داده  عمق  نرم زده های  از  استفاده  با  تخمین  شده  افزار 

پیشنهادی   روش  که  کرد  تأیید  آزمایش  دو  هر  نتایج  عمق. 
از پیشرفته می  ها در بسیاری از مواقع عملکرد  ترین روش تواند 

آزمایش  باشد.  داشته  انجام بهتری  تصاویر  های  روی  بر  شده 
نرم  با  ایجادشده  می عمقی  روش  این  که  داد  نشان  تواند  افزار 

بندی خوبی را با استفاده از اطلاعات عمق نادقیق  نتایج بخش 
در   امر  این  و  نیست  حفظ کند؛ هیچ روشی بدون محدودیت 

ارائه  روش  ازجمله  مورد  است؛  صادق  نیز  مقاله  این  در  شده 
بالاتر  محدودیت  در سطوح  انتشار خطا  پیشنهادی  روش  های 

پایین بخش  سطوح  به  ایجاد  بندی  باعث  امر  این  که  است  تر 
بندی نهایی  مناطقی بیش از مناطق مورد انتظار در نتایج بخش 

به می  ا این شود؛  نواحی  ترتیب،  افزودن  برای  روشی  رائة 
شدة کوچک به منطقة مناسب خود با تعریف مجدد  بندی بخش 

بیش  مناطق  درنظرگرفتن  با  نظر  مورد  بخش ناحیة  -ازحد 
بود؛  بندی  خواهد  مقاله  نویسندگان  آیندة  پژوهشی  کار  شده، 

بندی بدون نظارت، روش  های بخش همچنین، مانند سایر روش 
شی  دو  بین  تمایز  ویژگی   ء پیشنهادی  با  مختلف  های  مجاور 

به  را  یکسان  عمق  سطح  در  مشابه  تشخیص  ظاهری  درستی 
بتوان این مشکل را با استفاده    ، دهد. در آینده ممکن است نمی 

در یک مجموعة آموزشی و    ء از مقدار زیادی نمونه برای هر شی 
 شده حل کرد. ترکیب روش پیشنهادی با یک روش نظارت 
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میرکمالی   سیدسعید  رئیس دکتر 

نور مرکز بهشهر و استادیار  دانشگاه پیام
اطلاعات   فناوری  و  مهندسی  گروه 

پیام دانشگاه  وی  کامپیوتر  است.  نور 
گرایش دانش کامپیوتر  دکترای  آموختة 

کارشناسی و  تصویر  هوش  پردازش  مهندسی  رشتة  ارشد 
ایشان   تألیفات  از  است.  هند  میسور  دانشگاه  از  مصنوعی 

از بیست مقالة علمی و  می توان به چاپ دو کتاب و بیش 
پژوهشی اشاره کرد؛ وی همچنین در حال حاضر با بیش از 

عنوان داور و دبیر علمی المللی بهده مجله و کنفرانس بین
گذار و مشاور  همکاری مستمر دارد؛ همچنین ایشان بنیان

حوزه  دهندهشتابچند   هوش  در  و  اطلاعات  فناوری  های 
 است. مصنوعی نیز بوده

 است از:  نشانی رایانامة ایشان عبارت
s.mirkamali@pnu.ac.ir 
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