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 و شبکه های پیچیده عمیقکاملاً متصل های CRFبا  ریتصو تقسیم بندی معنایی

 

 چکیده

 طبقه مانند بالا بصری سطح وظایف در هنری اخیرا وضعیت عملکرد( DCNNs) عمیق مصنوعی عصبی های شبکه

احتمالی  گرافیکی های مدل و ها DCNN از متفاوتی های روش کار این. دادند نشان شی را و تشخیص تصویر بندی

 به را( شود می نامیده "معنایی تصویر بندی تقسیم" همچنین) پیکسل سطح بندی طبقه وظیفه به رسیدگی برای

 اندازه به شیئ دقیق بندی تقسیم برای  DCNNsنهایی لایه در ها پاسخ که دهیم می نشان ماآورد . می ارمغان

 مناسب بالا سطح وظایف برای را هاDCNN که تغییرناپذیری ست بسیار های ویژگی آنعلت . نیستند متمرکز کافی

 اینبر  (CRF)متصل کاملا محرمانه تصادفی فیلد  یک با نهایی DCNN لایه در ها پاسخ بترکی با ما.سازد می

 به قادر ما "DeepLab" سیستم ،از لحاظ کیفیت. کنیم می غلبه عمیق های شبکهنامرغوب  سازی محلی ویژگی

 حالت جدیدترین ما ،روشاز لحاظ کیفیت .  است قبلی های روشاز  فراتر دقت سطح به مرزها تقسیم محاسبه

 دقت ٪71.6 به رسیدن کند، می معینتصویر معنایی  بندی تقسیم وظیفه PASCAL VOC-2012 در را هنر

IOU دقیق اهداف: آورد دست به موثری طور به توان می را نتایج این چگونه دهیم می نشان ما. آزمون مجموعه در 

 در فریم 8 با عصبی شبکه تراکم پاسخهای محاسبه موجک جامعه از "سوراخ" الگوریتم از جدید کاربردو شبکه

 .دهد می اجازهمدرن را  GPU روی بر ثانیه

 معرفی. 1

است  بوده همکاران و LeCun از سند شناخت برای یانتخاب روش( DCNNs) عمیق مصنوعی عصبی های شبکه

 هاDCNN گذشته، سال دو طول در. است شده بالا سطح پژوهش بصری اصلی جریان به تبدیل اخیرا اما ،(1998)

 تحت بالا سطح مشکلات از گسترده مجموعه یک در ارتفاع افزایش به را کامپیوتربینایی  های سیستم عملکرد

 ؛2013 همکاران، و Sermanet ؛2013 همکاران، و Krizhevsky)تصویر بندی طبقه جمله از ،ندا داده قرار تاثیر

Simonyan و Zisserman، 2014؛ Szegedy ؛2014 همکاران، و Papandreou et al.، 2014)، تشخیص 

 موضوع. دیگران میان در ،(2014 همکاران، وZhang) دانه دقیق رده بندی ،(2014 همکاران، و Girshick) شی



 طرز به اند تا تحویل دهند دیده آموزش پایان تا وضعیت پایان در ها DCNN که است این آثار این در مشترک

 ویژگی مانند دهد، می ارائه مهندسی دقت بازنمودهای بر تکیه های سیستم به نسبت را بهتر نتایج ای ملاحظه قابل

محلی  تصویر تحولات به  هاDCNNناپذیریتغییر حمل بر حدودی تا تواند می موفقیت این. HOG یا SIFT های

 ،Zeiler & Fergus)را پشتیبانی می کند اطلاعات از مراتبی سلسله انتزاع یادگیری در آنها توانایی که ،باشد

 انجام مانع تواند می این،است مطلوب بالا سطح وظایف بینایی برای وضوح به تغییرات این که حالی در(. 2014

 تقسیم و( Tompson et al.،2014 ؛Chen & Yuille، 2014) آستانه برآورد مانند پایین سطوح در وظایف

  .باشد مکانی جزئیات انتزاعسریعتر از  ،کنیم سازی محلی تر دقیق خواهیم می ما که جایی - معنایی بندی

نمونه برداری پایین :دارد وجود فنی مانع دو تصویر گذاری برچسب وظایف انجام برای ها DCNN از استفاده در

 توسط شده داده سیگنالوضوح  کاهش به مربوط مشکل اولین(. انسانی غیر) فضایی "حساسیت غیر" وسیگنال 

 استاندارد های DCNN از لایه هر در شده انجام( "زدن قدم") نمونه برداری پایین وحداکثر ادغام  از مکرر ترکیبی

(. 2014 همکاران، و Szegedy؛Simonyan & Zisserman، 2014 ؛2013 همکاران، و Krizhevsky)است

را به کار بردیم که ( سوراخ با) "اتلاف" الگوریتم ما ،(2014) همکاران و Papandreou در که همانطور عوض، در

 دهد می اجازه این. است رشدیافته (1999 مالات،) گسسته موجکتبدیل  لفات زیادت کارآمد محاسبه برای اصل در

 برای قبلی های حل راه از تر ساده توجهی قابل طور به طرح یک در DCNN های پاسخ ازکارآمد  تراکم محاسبه

  .باشد(2013 همکاران، و Sermanet ؛2013 همکاران، و Giusti) مشکل این

 به انحراف بندی طبقه یک از محوری شیء تصمیمات آوردن دست به که است واقعیت این به مربوط دوم مشکل

 ضبط برای را خود مدل توانایی مااست.  کننده محدود DCNN مدل فضایی دقت ذاتا ،دارد نیاز فضایی تحولات

 های زمینه(. CRF) یمبربالا ب متصل کامل طور به به کار بردن فیلد تصادفی شرطی از استفاده با دقیق جزئیات

 بندی طبقه توسط که کلاس امتیازات ترکیب برای ای گسترده طور به معنایی بندی بخش در شرطی تصادفی

 Rother) ها لبه و پیکسلها محلی تعاملات توسط شده ضبط سطح کم اطلاعات با شده محاسبه راهه چند های

et al.، 2004؛ Shotton et al.، 2009 )ها سوپرپیکسل یا (Lucchi et al.، 2011) گرفته قرار استفاده مورد 

 Ladicky ؛He et al.، 2004) مراتبی سلسله وابستگی سازی مدل برای پیشرفتهمهارت   کارهای چه اگر. است

et al.، 2009؛ Lempitsky et al.، 2011)مختلف های بخش از بالا های وابستگی یا/  و (Delong همکاران، و 



 (2015 همکاران، و وانگ ؛2013 همکاران، و چن ؛2009همکاران، و Kohli ؛2010 همکاران، و Gonfaus ؛2012

 & Kr¨ahenb¨uhlتوسط شده پیشنهاد شده متصل کامل طور بهجفت جفت  CRFما  ،است شده پیشنهاد

Koltun (2011 )که حالی در. استفاده می کنیمرا  خوب های لبه جزئیات گرفتن توانایی و کارآمد محاسبه برای 

 نشان Kr¨ahenb¨uhl & Koltun درکه  مدل این .شده استفراهم  مدت طولانی های وابستگی برای همچنین

را  ما کار در )ترقی(افزایش بر مبتنی پیکسل سطح بندی طبقه یک عملکرد زیادی حد تا( 2011)بود شده داده

جفت می  DCNN بر مبتنی پیکسل سطحبندی  طبقه یک باوقتی که  نتایج این که دهیم می نشان ما داد. بهبود

 . شود می ای پیشرفته نتایج به منجر شود

   atrous"،DCNN" الگوریتممزیت  به توجه با: سرعت( i) شامل ما "DeepLab" سیستم اصلی مزیت سه

 نیاز متصل کاملا CRF برایمیانگین  فیلد استنتاج که حالی در کند، می کار ثانیه در فریم 8 سرعت با ما متراکم

 دومین-بهترینکه  ،PASCAL معنایی بندی تقسیمچالش  در ای پیشرفته نتایج ما: دقت( ii) ،دارد ثانیه 0.5 به

 آبشار یک از ما سیستم: سادگی( iii) وآوردیم  دست به( 2014. )بدست آمد ٪7.2 همکاران و بیجاستماز  رویکرد

 .است شده تشکیلها CRF و هاDCNN، ثابت معتبر نسبتا ماژول دو از

 مرتبط کار 2

 این(. 2014. )همکاران و Long به مشابه طور به کند، می کار پیکسل نمایش روی بر مستقیم طور به ما سیستم

 :است مقابل در است رایج حاضر حال در DCNNs با معناشناختی بندی بخش در که ای مرحله دو رویکردهای با

 استفاده DCNN بر مبتنی منطقه طبقه بندی و بالا و پایین تصویر بندی تقسیم آبشار یک از معمولا ها تکنیک این

 مثال، برای .جلو عقب باشد بندی تقسیم سیستم از بالقوه اشتباهات به متعهد سیستم شود می باعث که کنند، می

 و Uijlings ؛Arbel'aez et al.،2014) توسطکه )ماسک زده(  دیده آسیب مناطق و جعبه محدوده پیشنهادات

 و Hariharan) و( 2014. )دنتحویل داده می شو شود می استفاده همکاران و Girshick در( 2013 همکاران،

استفاده می  بندی طبقه فرآیند در شکل اطلاعات معرفی برای DCNN به ورودی عنوان به( 2014b همکاران،

یک . کنند می تکیه سوپرپیکسل نمایندگی به( 2014) همکاران و ابیستجم نویسندگان مشابه، طور به. شود

 که است( Carreira et al.، 2012) منظم از ادغام روش کارها دومین این به مشهور DCNN غیر پیشگام

 اختصاص را (Carreira & Sminchisescu، 2012) توسط شده ارائه مناطق پیشنهاداتی  ها برچسب همچنین



 ساخت( 2014. )همکاران و Cogswell نویسندگان واحد، بندی تقسیم یک بهمرتکب  خطرات درک. دهد می

(Yadollahpour2013 همکاران، و )اساس بر بندی تقسیم پیشنهادات از متنوع مجموعه یک کشف برای CRF، 

 توجه با ترتیب به بندی تقسیم پیشنهادات این. شده محاسبه (Carreira & Sminchisescu، 2012)توسط نیز

که این  کند تلاش صراحت به روش این اگر حتی. است دیده آموزش مجدد کار این برای ویژه به  DCNNیک به

 هنوز هیچ بهره برداری صریحی از امتیازات کند، کنترل را جلو عقب بندی تقسیم الگوریتمطبیعت تند مزاج 

DCNN بر مبتنی بندی تقسیم الگوریتم در  CRF: وجود ندارد DCNN کاربرد تنها  post-hocکه حالی در دارد 

 . کنید استفاده بندی تقسیم طول در آن نتایج ازمی توانید  مستقیما را آن

 DCNN های ویژگی از که اند گرفته نظر در دیگر محقق چندین ،است تر نزدیک ما رویکرده ب آثار سوی به حرکت

( 2013) همکاران و Farabetاولین میان در. کنند استفاده متراکم تصویر گذاری نشانه برایپیچیده  شده محاسبه

 برای بندی تقسیم درخت سپس و کند می اعمال )چندگانه(مختلف تصویری وضوح در را ها DCNN کسی که

 میان های نقشهالحاق ( 2014a. )همکاران و هاراران هری اخیرا، ؛به کار می برند را  بینی پیش نتایج کردن صاف

 و دای و ،کند می پیشنهاد پیکسل بندی طبقه برای را ها DCNN در محاسبه شده را محتوی میان محوری

 اینکه با. بسازد ای منطقه پیشنهادات براساس را میانجی-میان های نقشه که کند می پیشنهاد( 2014) همکاران

 ، کنند می استفاده شوند، می جدا DCNN بندی طبقهنتایج  از که را بندی تقسیم های الگوریتم هنوز کارها این

 اجتناب زودرس تصمیمات به ازتعهد ، است مفید معتقدیم شود می استفاده بعد مرحله در تنها بندی تقسیم که ما

 .کنیم

 طور به( Eigen & Fergus، 2014 ؛Long et al.، 2014)از بندی تقسیم بدون های تکنیک اخیرا، 

 کامل DCNN های لایه آخرین ،می کند اعمال کشویی پنجرهشکل  یک در تصویر کل به را ها  DCNNمستقیم

 در که موضوعاتی فضایی سازی محلی با مقابله برای. می شود جایگزین کانولوشن های لایه توسط شده متصل

 های ویژگی های نقشه از نمراتاین  است پیوسته و نمونهLong et al.(2014 ) است، شده ذکر مقدمه ابتدای

 انتشار با خوب به بزرگ از کند می اصلاح را بینی پیش نتیجهEigen & Fergus (2014 ) که حالی در میانجی،

 .دیگر DCNN به درشت نتایج



 Unary اصطلاحات و پیکسل سطح های CRFاز ترکیبی کشور پیشرفته های مدل دیگر و ما مدل بین اصلی تفاوت

 به ها CRF از استفادهCogswell et al (2014 )جهت، این در آثار نزدیکترین بر تمرکز. استDCNN  بر مبتنی

( 2013) همکاران و فاراب که حالی ،دراستDCNN  بر مبتنی بازاریابی سیستم برای پیشنهادی مکانیسم عنوان

 استنتاج برای نموداربرش های  از و کنند می پردازش محلی زوج CRF یک برای ها گره عنوان به را ها سوپرپیکسل

 superpixel محاسبات در اشتباهات توسط تواند می آنها نتایج ترتیب همین به ؛ کنند می استفاده گسسته

رفتار  جای به ما رویکرد. شود می گرفته نادیده دوربرد سوپرپیکسل های وابستگی که درحالی ،محدود شده باشد

 بهینه برای CRF نتایجاز می کنه استفاده و مدت طولانی های وابستگی از ، CRF گره عنوان به پیکسل هرکردن 

 برای متوسط زمینه که کنیم می یادآوری ما. بهره برداری می کند DCNN هدایت هزینهمستقیم عملکرد  سازی

 ؛Geiger & Girosi، 1991) مثال برای ،از همه جا مطالعه شده لبه شناسایی وظایف/ سنتی تصویر جداسازی

Geiger & Yuille، 1991؛ Kokkinos et al.،2008)، اخیرا اما Kr¨ahenb¨uhl & Koltun (2011 )نشان 

 بندی تقسیم زمینه در ویژه به وباشد  موثر بسیار شده متصل کامل طور به  CRFبرای تواند می استنتاج که داد

  .است موثر معنایی

 مستقل طور به دیگر گروه دو متوجه شدیم که شد، منتشر عمومی صورت به ما از نوشته نسخه اولین اینکه از پس

 ،.Bell et al) انسداد به متصل های CRF وی ترکیب DCNNs ،می کنند دنبال مشابه بسیار جهت یک همزمان و

 همکاران و بل. دارد وجود مربوطه های مدل فنی های جنبه در تفاوتچندین (. Zheng et al.، 2015 ؛2014

 استنتاج مراحل (2015) همکاران و Zheng که حالی در ،دارند  تمرکز مواد بندی طبقه مشکل بر( 2014)

می  باز end-to-endتربیت شدنی  جلو به رو شبکه یک بهکامل  سیستم به تبدیل این را CRF یمیدان انگینمی

 .کنند

 ایم کرده روز به نماکار آخرین در را نتایج و یافته بهبود بسیار روشهای با ن راپیشنهادیما DeepLab سیستم ما 

 .دهیم می ارجاع جزئیات برای را مقاله به مند علاقه خواننده ما(. 2016 همکاران، و چن)

 تصویر مصنوعی زدن برچسب برای مصنوعی عصبی های شبکه 3



تصاویر دردسترس عمومی را شبکه تقسیم بندی دوباره پیشنهاد کردیم و  چگونه که دهیم می توضیح ما اینجا در

 استخراج کننده مصنوعی مفید و مؤثر یک به(VGG-16) (Simonyan & Zisserman 2014) لایه از 16

 .به خوبی میزان کردیم ما مصنوعی معنادار تصویر بندی بخشسیستم  برای

 حفرهالگوریتم  بااسلاید کردن مصنوعی پنجره  استخراج ویژگی کارآیی 3.1

 اول گام مانند. مفید است مامصنوعی  CNN ویژگی استخراج کننده موفقیت درمصنوعی  فضاییامتیاز  ارزیابی

کردیم  تبدیل موارد پیچیده دیگر به را VGG-16 از شده متصل هم کاملا به های لایه ما این، سازی پیاده برای

 کافی اندازه به این حال این با.  واجرا کردیم خود اصلی وضوح در تصویر روی بر سبک پیچیدهدر یک  را شبکه این

 رایب. محاسبه می کند (ثانیه در پیکسل 32 با) را تشخیص نمراتاین بازده به صورت خیلی پراکنده  زیرا نیست،

 دهیم می توسعه را روش از تغییر یک ما پیکسل، 8 از ما هدفمند گام در مصنوعی بیشتر میزان به نمرات محاسبه

 بعد (.2013) همکاران و Sermanet ؛(2013. )است گرفته قرار استفاده مورد همکاران و Giusti توسط قبلاکه 

 Simonyan & Zissermanاز شبکه در max-pooling آخر لایه دواین  کنیم می پرش را زیر نمونه آن از

 طولافزایش  به صفر کردن اضافه با را آنها که هایی لایه درپیچیده را  فیلترهایمی کنیم این  اصلاح و( 2014)

 (سانتیمتر 2) دنبال می کنیم آنها

 

 .1=  خروجی وگام stride = 2 ورودی ،3=  کرنل اندازه که زمانی ،D-1 در سوراخ الگوریتم: 1 شکل

 داشتن نگه بابصورت کارآمد  را این توانیم می ما(. شده متصل کامل لایه اولین در ×4 و آخری کانولوشن لایه سه

 گام از استفاده با ، آنها روی بر که را ویژگی های نقشهنمونه پراکنده این  ،در عوض و نخورده دست فیلترهای

 عنوان به ،1 شکل در شده داده نشان رویکرد، این. دهیم انجام به ترتیب روند می کار به پیکسل 4 یا 2 ورودی

 موجک تبدیلاز  کارآمد محاسبات برای آن از قبل و( atrous الگوریتم) است شده شناخته سوراخ الگوریتم

 به کردن اضافه با( 2014 همکاران، و جیا) کافه چارچوب در این ما(. Mallat، 1999) رشد یافته بود ناپیوسته



 برای ای گزینهکه ( برداری های تکه به را کاناله چند ویژگی های این تبدیل می کند نقشه) im2col عملکرد

 ما به و است اجرا قابل کلی طور به رویکرد این .ایم کرده سازی پیاده است اساسی ویژگینقشه  نمونه پراکنده این

 هیچ معرفی بدون هدف زیرنمونه نرخ هر دررا  متراکم CNN ویژگیهای  نقشه به طور کارآمد تا دهد می امکان

 .کنیم محاسبه تقریبی

 تصویر بندی طبقه وظیفه با آن تطبیق منظور به را تصویری شده پیشگیری VGG-16 شبکه های مدل وزن ما

کردیم این  جایگزین ما(. 2014. )کنیم می استفاده ،دنبال کردند همکاران و Long را روش این ساده، روش بهکه 

 عناصر مجموع ف ماتلاا تابع.بیتی 21یک  با VGG-16 لایه آخرین در را نوع Imagenet 1000دسته کننده 

(. است شده برابر 8 اصلی تصویر با مقایسه در)است CNN خروجی نقشه در مکانی موقعیت هر برای متقابل انتروپی

 حقیقی برچسبهای ما اهداف. هستند دارای وزن اندازه یک به کلی در این تابع اتلاف ها برچسب و مواضع همه

 استاندارد SGD روش با شبکه های لایه تمام در وزن به توجه با را هدف تابع ما(. عدد 8 نمونه بازیر) هستند زمین

 .مسازی کردی بهینه (2013) همکاران و Krizhevsky از

 داده نشان 2 شکل در که همانطور. داشتیم اصلی تصویر رزولوشن در کلاس نمره نقشه به نیاز ما آزمایش، حین در

 صاف کاملا(ورود احتمال به مربوط) کلاس نمرات نقشه است، شده داده توضیح بیشتر 4.1 بخش در و است شده

 هزینه در 8 عامل یک با را آن رزولوشن ساده درون یابی دوسویه یک از استفاده با تا دهد می اجازه ما به که ،است

 تولید و سوراخ الگوریتم از( 2014) همکاران و لانگ روش که باشید داشته توجه. افزایش دهیم ناچیز محاسباتی

 به مجبور را آنها کار این .کند استفاده نمیCNN   خروجیدر( 32 عامل یک با ای نمونه زیر) سنگین بسیار نمرات

 آموزش زمان و پیچیدگی افزایش توجهی قابل طور به ،می کند شده یاد upsampling های لایه از استفاده

 دوره یک آنها که حالی در است، ساعت 10 حدود PASCAL VOC 2012 در ما شبکه تنظیم: خود سیستم

 .کنند می گزارش را( مدرن GPU در زمان دو هر) روزه چند آموزشی

  پیچیده های شبکه با تسریع کننده محاسبه تراکم و ندهفیلد پذیر اندازه کنترل 3.2

 ندهپذیر فیلد اندازه کنترل صراحت به مقدار تراکم محاسبه برای ما شبکه بازنگری در کلیدی عناصر از دیگر یکی

وظیفه تقسیم بندی در  درها  شبکه روی بر DCNN بر مبتنی تصویر تشخیص های روش جدیدترین. است شبکه

 مورد در: دارد پذیرنده بزرگ فیلد اندازه معمول طور به ها شبکه این. اند دیده آموزش Imagenet بزرگ مقیاسی



 اگر پیکسل 404×  404 و( خالی صفر با) 224×  224است آن ندهپذیرفیلد  ،گرفتیم  نظر در ما VGG-16 شبکه

 متصل کاملا لایه اولین ،دیگر کامل کانولوشن یک به شبکه این تبدیل از بعد. این شبکه به طور پیچیده اعمال شود

  .شود می ما متراکم نمره نقشهمحاسبات  در محاسباتی تنگنا وبزرگ  7×7 فضایی اندازه از فیلتر 4،096 شده

 مورد ابتدا در (3×  3 یا) 4×  4 فضایی اندازه تا FC لایه( ساده تخریب با) فضایی زیرنمونه با را عملی مسئله این ما

( صفرکاراکتر  با) 128×128  در است شده شبکه پایین فیلد پذیرنده کاهش موجب امر این. ایم داده قرار توجه

 از استفاده با. بار 2-3 با اول FC لایه برایاست  داده کاهش را محاسبه زمان و( پیچیده حالت در) 308×  308 یا

 تصویر یکدادن  با: است کارآمد بسیار VGG-derived شبکه نتیجه ،درGPU تیتان و ما caffeمبتنی بر  اجرای

 فریم 8 حدود سرعت با شبکه بالای در کند می تولید را 39 × 39 متراکم ویژگی امتیازات آن ،306×  306 ورودی

 کردیم آزمایش موفقیت با همچنین ما. است ثانیه در فریم 3 تمرین طول در سرعت این. آزمایش طی در ثانیه در

 حافظه رد و محاسبه زمان کاهش ،1،024 تا 4،096 کمتر از متصل کاملا های لایه در ها کانال تعدادبا کاهش 

 شبکه از استفاده. است آمده 5 دربخش ادامه در که همانطور ،است بیشتر مراتب به عملکرد انداختن خطر به بدون

 ویدیومیزان  آزمون زمانمحاسبه ویژگی تراکم  تواند می( 2013. )همکاران و Krizhevsky مانند کوچکتر های

 .دهد اجازه وزن سبک هایGPU در حتی را

 مقیاسی چند بینی پیش و  متصل کاملافیلدهای تصادفی شرطی : جزئی یابی مرزیباز 4

 سازی محلی چالش و عمیق پیچیده های شبکه 4.1

 موقعیت اعتماد قابل طور به تواند می DCNN نمرات های نقشه است، شده داده نشان 2 شکل در که همانطور

 کمتر نمای کلی دقیق خود پیننقطه گذاری  برای اما ،کند بینی پیش را تصویر یک در اشیاء ازمجسم  ودشوار 

 :وجود دارد پیچیده های شبکه با سازی محلی دقت و بندی طبقه دقت بین طبیعی همکاری یک. است مناسب

به اثبات  بندی طبقه وظایف دررا  تیموفقادغام چندگانه بیشترین  حداکثرهای  لایه با تر عمیق های مدل

 را بدست آمده موقعیت مشکلاین  ،فیلدهای پذیرنده بزرگ و تغییرناپذیر افزایش یافته آنها  حال، این با رسانیدند.

 .شود می موجب را خود چالش انگیزتر بالا خروجیهای  سطح در نمرات از

 آوردن دست به برای رویکرد اولین. است کرده دنبال سازی محلی چالش این حل برای را جهت دو اخیر کار

 ،.Long et al) است این شی مرزهای بهتر تخمین منظور به پیچیده شبکه در مختلف های لایه از اطلاعات



 محول کردن اساسا پیکسل، سوپر هنمایند یک که است این دوم رویکرد(. Eigen & Fergus، 2014 ؛2014

 اخیر موفق بسیار روش با مسیر این. می بردبه کار  پایین سطح بندی تقسیمروش  به را سازی محلیوظیفه 

Mostabi (.2014. )شود می دنبال همکارانش و 

 سازی محلی دقت و DCNNs از شناختی ظرفیتپیوند  اساس بر را جدید جایگزین مسیر یک ما ،4.2 بخش در

 چالش به رسیدگی درموفق  ای ملاحظه قابل طور به که دهد می نشان و شده متصل کامل طور به CRFs دقیق

 فراتر بسیار که جزئی سطح در شی مرزهای بازخوانی و دقیق معنایی بندی تقسیمنتایج  تولید ،است سازی محلی

 .است دسترس روش های در از

 دقیق محلی سازی با فیلدهای تصادفی شرطی کاملا متصل 4.2

 

 برای( softmax تابع خروجی) باور نقشه و( softmax عملکرد از قبل ورودی) نشان نقشه: 2 شکل

 .دهیم می نشان را( دوم ردیف) اعتبار و( 1 ردیف) نمرات میانگین فیلد تکرار هر از پس ما.هواپیما

 .رنگنمایش در  بهترین. شود می استفاده میانگین فیلد استنتاج ورودی عنوان به DCNN لایه آخرین خروجی

 است شده استفاده صاف ای لرزه بندی تقسیمهای  نقشه برای( CRFs) شرطی تصادفی های زمینه سنتی، طور به

(Rother et al.، 2004؛ Kohli et al.، 2009 .)هستند که انرژی شرایطشامل  ها مدل این معمول طور به 

 کافی، طور به. پروکسیمال فضایی های پیکسل به برچسب همان تخصیص به توجه با ،زوج همسایه گره های

 ساخته ضعیف های بندی طبقه از جعلی های بینی پیش پاکسازی برای برد کوتاه های CRF این اصلی عملکرد

  .است محلی مهندسی دستی های ویژگی بالای در شده

 تولید کارکردیم در این  استفاده ما آنچه مانند ،DCNN مدرن معماری ضعیف، های بندی طبقه این با مقایسه در

 شده داده نشان که همانطور. هستند متفاوت کیفی طور به که معنایی برچسب های بینی پیش و امتیاز های نقشه



 در. هستندساخته شده  همگن بندی طبقهنتایج  و صاف کاملا معمول طور به نمره های نقشه 2 شکل در است

 نه و دقیق محلی ساختار بهبود باید ما هدف زیرا باشد، آور زیان تواند می کمینه های CRF از استفاده رژیم، این

 .باشد کنتراست به حساس پتانسیل از استفاده با آن صافی بیشتر

 

 با) عمیق پیچیده عصبی شبکه از درشت نمایی نقشه. مدل تصویر: 3 شکل

 اعمال شده متصل کامل طور به CRF. نمونه برداری شده است خطی دو درون یابی یک با( پیچیده کاملا های لایه

 شود می

 .مشاهده حال در رنگ بهترین .بندی تقسیم نتایج اصلاح برای

Rother) با ارتباط در( 2004 همکاران، و CRF بهبود را سازی محلی بالقوه طور به توان می محلی محدوده های 

 سازی بهینه مشکل یک حل به نیاز معمول طور به ورود  می دست از نازک ساختارهای هم هنوز اما د،یبخش

 .دارد قیمت گران گسسته

 مدل CRFهستیم نما سیستم به متصل کامل طور به ما مدت، کوتاه های CRF های محدودیت این بر غلبه برای

Kr¨ahenb¨uhl & Koltun (2011 .)گیرد می کار به را انرژی کارکرد مدل این 

 

((1 

og l -) = ii(xکنیم  می استفاده فرد به منحصر پتانسیل از ما. است ها پیکسل برای برچسب تخصیص xکه 

)iP(xθ که 

)iP (x پیکسل به برچسب تخصیص احتمال i توسط که است DCNN هست: دوگانه پتانسیل. شود می محاسبه 



 

 اصطلاح یک تصویر در j و i های پیکسل جفت هر برای(. Potts مدل مثال، عنوان به) صورت این غیر در، صفر و

 متصل کامل طور به مدل عامل نمودار یعنی ،قرار دارند یکدیگر از دور طورچ که نیست مهم دارد وجودجفت جفت 

 برای شده استخراج( است شده مشخص f عنوان به) های ویژگی بهوابسته  گاوسی هستههست  mK هر. است

، به طور  پذیریم می را رنگی و جانبه دو شرایط ما ،گیرد می وزن mw پارامتر توسط واست  j و i های پیکسل

 :به صورت زیر هستندخاص ، هسته ها 

(2)  

تفکیک ) دارد بستگی پیکسل رنگ تداخل و( p عنوان بهتفکیک شده ) پیکسل موقعیت دو هر به اول هسته که

 "مقیاس"γσو  βσو   ασبالا  پارامترهای. دارد بستگی پیکسل های موقعیت به تنها دوم هسته و ،(I عنوان بهشده 

  .می کند کنترل را گاوسی های هسته

 & Kr¨ahenb¨uhl) برسد کارآمد تقریبا احتمالی استدلال نتیجه به میتواند مدل این که است این مهم

)2011Koltun, .تجزیه کامل طور به متوسط فیلد تقریبی رسانی روز به جریان در پیام این )i(xi bi Пb(x) =  را 

 بالا کیفیت با فیلترینگ های الگوریتم .دنک بیان مشخصه فضای در گاوس هسته یک با پیچیده صورت به توان می

 عمل در که الگوریتم یک نتیجه بخشید سرعت توجهی قابل طور به را محاسبات این( 2010 همکاران، و آدامز)

 در عمومی اجرای از استفاده باPascal VOC تصاویر برای متوسط طور به ثانیه 0.5 از کمتر است، سریع بسیار

 (.Kr¨ahenb¨uhl & Koltun، 2011)از دسترس

 بعدی چند بینی پیش 4.3

 پیش روش همچنین ما( Long et al.، 2014 ؛Hariharan et al. 2014a) اخیر کننده امیدوار نتایج دنبال به

 ورودی تصویر به ما مشخص، طور به. کشف کردیم یمرز سازی محلی دقت افزایش برای را ای مرحله چند بینی

 کانولوشن، فیلترهای 3x3 128: اول لایه) MLP لایه دوماکزیمم  کننده جمع لایه چهار اولین از یک هر خروجی و

 متصلشبکه  اصلی لایه آخرینویژگی  نقشه به آن ویژگی نقشهکه  (ینکانولوش فیلترهای 1X1 128: دوم لایه

 640=  128*  5 کانال با شود می وارد softmax لایه به کهمجموعه  ویژگی نقشه. کنیم می پیوسترا  است



 آموخته مقادیر به را دیگر شبکه ،پارامترهایرا شده اضافه جدید وزن کنیم می تنظیم فقط ما. یابد می افزایش

 اتصالات این معرفی است، شده بحث تجربی بخش در که همانطور. کنید حفظ 3 بخش از روش این توسط شده

 اندازه به اثر این حال این با بخشد، می بهبود را سازی محلی عملکرد خوب وضوح با های لایه از اضافی مستقیم

 .است آمده دست به متصل کاملا CRF که یک نیست چشمگیر ای

 

 آموزش با) 'set  PASCAL VOC 2012 'valمجموعه در ما شده پیشنهاد های مدل عملکرد( a: )1 جدول

 میدان و چندگانه مقیاسهای  ویژگی دو هر از استفاده با عملکرد بهترین(. "شده تقویت" ’train‘ مجموعه در

 در آموزش با) ما پیشنهادی های مدل عملکرد( b) .آید می دست به دید بزرگ

 PASCAL VOC آزمون مجموعه در پیشرفته های روش سایر با مقایسه در( شده تقویت 'trainval' مجموعه

2012. 

 ارزیابی تجربی 5

آزمایش   PASCAL VOC 2012ما را براساس معیار تقسیم بندی  DeepLabما مدل  : مجموعه داده

 کلاس شیء پیش زمینه و یک کلاس پس زمینه. این 20(، متشکل از 2014و همکاران، (Everinghamکردیم.

ویر برای آموزش، اعتبارسنجی و تست.مجموعه ا؛ به ترتیب  تص1 /456و 1 /449، 1 /464مجموعه داده اصلی شامل  

در تصاویر  جه(نتی2011. )Hariharan et alارائه شده توسط که با حاشیه های اضافی تکمیل شده است داده 

 تقاطع ( در میانIOUاتحادیه ) تقاطع پیکسل در دوره هایی از اندازه گیری شده عملکرداین . 10/ 582آموزشی

 کلاس. 21



،  CRFو  DCNNآموزش های  تجزیه مراحل، را اتخاذ کردیم ما ساده ترین شکل آموزش قطعی : آموزش

برای  ثابت می شود. CRFدر دوره آموزشی  DCNNفرض بر این است که شرایط غیر معمول ارائه شده توسط 

 پیش آموزش دیده است. ما ImageNetاستفاده می کنیم که در  VGG-16ما از شبکه  DCNNآموزش 

شیب تصادفی در عملکرد تلفات نزول با  VOC 21 مرتبه ی کارکرد طبقه بندی پیکسلرادر VGG-16شبکه 

توضیح داده شده است. ما از یک دسته کوچک از  3.1، همانطور که در بخش  تنظیم می کنیم متقاطع آنتروپی

، ضرب کردن استفاده می کنیم  برای لایه طبقه بندی نهایی( 01 .0) 0.001تصاویر و نرخ یادگیری اولیه  20

  استفاده می کنیم. 0.0005و افت وزن  0.9حرکت دور تکرار. ما از  2000در هر  0.1با  یادگیرینرخ 

 این ( در کنار2مدل معادله )در به طور کامل متصل را  CRFپارامترهای  ما تنظیم شد، DCNNاز اینکه  پس

 ᵞσ =3و  2w =3ما از مقادیر پیش فرض .  بررسی می کنیم Kr¨ahenb¨uhl & Koltun (2011) از خطوط

 در یک متقاطع اعتبار سنجیتوسط   βσ و 1w ،ασ را از بهترین مقادیر جستجو می کنیمما  و استفاده می کنیم

تصویر استفاده می کنیم(. ما طرح جستجوی دقیق را  100از مجموعه اعتبار سنجی )از  کوچک زیر مجموعه ای

 هست .به طور خاص، محدوده جستجو اولیه از پارامترهابکار می بریم

(، و سپس ما اندازه گام های MATLAB)نماد   ϵ βσ [3: 1: 10و ] ϵ 1w [ ،100 :10 :050 ]ϵ ασ [5؛ 10]

اول را اصلاح می کنیم. ما تعداد میانگین تکرارهای زمینه را برای بهترین ارزش های چرخش جستجو در اطراف 

 .ثابت کردیم آزمایش های گزارش شدهبرای همه  بار 10

، اجرا کردیم 'PASCAL 'val مجموعه در ن راارزیابی هایما اکثرما  :اعتبار سنجیمجموعه ارزیابی بر روی 

نشان داده  1(a) قسمت. همانطور که در شده افزوده train’ PASCAL‘آموزش مدل ما را بر روی مجموعه 

افزایش ( DeepLab-CRF مشخص شده توسطبه طور کامل متصل به مدل ما ) CRFشده است ، ترکیب

. ما یادآوری می کنیم که کار DeepLabبهبود بیش از  ٪4عملکرد قابل توجهی را به ارمغان می آورد، در حدود 

Kr¨ahenb¨uhl & Koltun(2011 نتایج )از  ٪ 6/27TextonBoost (Shotton  ،2009و همکاران) را 

  .کنیم گزارش موثرترین را( ٪7/63به  ٪8/59ما در اینجا )از  باعث می شوداین بهبود داد که  بهبود ٪1/29به 



در شکل  ارائه می کنیم DeepLab-CRFو  DeepLabا توجه به نتایج کیفی، ما مقایسه های بصری بین ب

به  کاملا متصل به طور قابل توجهی نتایج را بهبود می بخشد، به مدل اجازه می دهد CRF. استفاده از یک 7

 .دطور دقیق مرزهای شی پیچیده را جذب کن

 ( a 2014) همکاران و Hariharan مانند میانبری های لایه های ویژگی از همچنین ما:  چندگانه های ویژگی

 ویژگی کردن اضافه ، است شده داده نشان 1(a) قسمت در که همانطور. .Long et al. (2014) ؛بریم  می بهره

  به بعدی چند های

 

 'PASCAL VOC 2012 'val مجموعه در را آموزش سرعت و( CRF از پس) عملکرد ما. دید میدان اثر: 2 جدول

 یمده می نشان

 (2) ،شده متصل کامل لایه اولین هسته اندازه( 1) تابع عنوان به

 .atrous الگوریتم در رفته کار به ورودی گام مقدار

 و بخشد می بهبود ٪5/1 را حدود عملکرد( شود می نامیده DeepLab-MSc عنوان به) ما DeepLab مدل

 میزان به( نامیده شده DeepLab-MSC-CRF عنوان به) شده متصل کامل طور به CRFتاسیس این، بر علاوه

 های ویژگی.است شده داده نشان 4 شکل در DeepLab-MSc و DeepLab بین کیفی مقایسه.مییابد بهبود 4٪

 .کند اصلاح را شیء مرزهای کمی تواند می مقیاس چند

 فیلد داوطلبانه طور به تا دهد می اجازه ما به کنیم، می استفاده ما که "پذیری انعطاف" الگوریتم  نمایش فیلد

 در. است شده داده نشان 1 شکل در که همانطور ،را کنترل کنیم ورودی گام تنظیم با ها مدل( FOV) نمایش

Tab. 2، روش،. آزمایش کردیم شده متصل کامل لایه اولین در ورودی گام و هسته اندازه چندین با ماDeepLab-

CRF-7x7، شبکه از مستقیم اصلاح VGG-16 مدل این. است 4 ورودیگام  و 7×7 هسته اندازه آن در که است 



 هر در عکس 44/1 تمرین طول در)است کند نسبتا این اما دهد، می ارائه را "val" مجموعه در ٪64/67  عملکرد

 مختلف نوع دو با ما. ایم بهبود داده 4×4 به هسته اندازه کاهش با ثانیه در عکس 9/2 تا را مدل سرعت ما(. ثانیه

 دارای دومی ؛DeepLab-CRF-4x4 و DeepLab-CRF ،ایم  کرده آزمایش FOV مختلف های اندازه با شبکه

FOV هسته اندازه ما نهایت، در. یمآور می دست به را بهتر عملکرد و( بزرگ ورودی گام مثال عنوان به) بزرگ 

 جدید لایه دو برای 1024 به 4096 از را فیلتر های اندازه همچنین و ،به کار می بریم را 12 ورودیگام  و 3×3

-DeepLab-CRF عملکرد با DeepLab-CRF-LargeFOV نتیجه مدل است، توجه جالب. می دهیم تغییر

7x7 یکمتر ملاحظه قابل پارامترهای و شود می اجرا سریعتر بار 3/ 36 اینزمان، همان در. گران مطابقت دارد 

 سود ،. است شده خلاصه 1تابلو در مختلف مدل چندین عملکرد. (مگابایت 134.3 جای به مگابایت 20.5)دارد

 .دهد می نشانرا  FOV بزرگ و مقیاس چند های ویژگی برداری بهره

 
 از آمده بدست نتایج ما. بخشد می بهبود را مرز بندی تقسیم مقیاس، چند های ویژگی شامل: 4 شکل

DeepLab و DeepLab-MSc رنگ در مشاهده بهترین. دهیم می نشان ترتیب به دوم و اول ردیف در. 

 شی، مرزهای نزدیکی در پیشنهادی مدل دقت تعیین برای  شیئ محدوده امتداد در IOU پیکسل میانگین

 Kr¨ahenb¨uhl ؛(2009.)کنیم می ارزیابی همکاران و Kohli با مشابه آزمایش یک با را بندی تقسیم دقت ما

& Koltun (2011 .)برچسب از خاص، طور به "void" مجموعه در که val می استفاده است شده مشخص 

 یک داخل در که هایی پیکسل آن برایرا  IOU میانگین ما. دهد می رخ شیء مرزهای اطراف در معمولا که.کنیم

 در که همانطور. کردیم محاسبه است شده واقع "void" های برچسب از( trimap شود می نامیده) باریک باند

 تقسیم نتایج تصفیه و متوسط های لایه از مقیاس چند های ویژگی برداری بهره است، شده داده نشان 5 شکل

 .بخشد می بهبود را شی مرزهای اطراف نتایج توجهی قابل طور به شده متصل کامل طور CRF با بندی



 دو بارا  DeepLab-CRF مدل ،ن مایپیشنهاد مدلاز لحاظ کیفیت  ما ،6 شکل در  State-of-art با مقایسه 

 در( 2014 همکاران، وMostabi) TTI-Zoomout-16  و ،FCN-8s (Long et al.2014)  :پیشرفته مدل

 پیچیده شیء مرزهای ترسیم به قادر ما مدل. مقایسه کردیم(شده استخراج آنها مقالات از نتایج) "val" مجموعه

 .است

 
 سمت پایین. واقعی زمین: راست سمت بالا .تصویر: چپ سمت بالا) trimap های نمونه از برخی( a: )5 شکل

 trimap: چپ

 اطراف در گروه یک در بندی تقسیم نتیجه کیفیت(. پیکسل 10 از trimap: راست سمت پایین. پیکسل 2 از

 .IOU معنای به پیکسل( c. )پیکسل دقت( b. )پیشنهادی های روش برای شی مرزهای

 
 :دوم سطر. تصاویر: اول ردیف. val مجموعه در state-of-the-art های مدل با مقایسات: 6 شکل

: چهارمردیف (. TTI-Zoomout-16: راست ،FCN-8s: چپ سمت) اخیر های مدل سایر: سوم ردیف زمین حقایق

DeepLab-CRF مشاهده شده رنگ بهترین. ما. 



 و Jia) ایم داده انجام عالی Caffe framework گسترش با را پیشنهادی های روش ما  پذیری بازتولید

که  گذاریم می اشتراک به را نما یافته آموزش های مدل و پیکربندی های فایل منبع، کد ما(. 2014 همکاران،

  همراه سایت وب در را مقاله این در نتایج تولید باز می دهیم اجازه

https://bitbucket.org/deeplab/deeplab-public  

 گونه های ما سنجی، اعتبار مجموعه روی بر را ما مدل های گزینه قرار دادن مجموعه  آزمون مجموعه نتایج

 نشان 3Tab در که همانطور. کنیم می ارزیابی "PASCAL VOC 2012" رسمی آزمونمجموعه  در را نمدلما

 و ٪ 4/66 از به ترتیب ما عملکرد را DeepLab- MSC-CRF و DeepLab-CRF های مدل ، است شده داده

 2014) ویژه به)اجرا نمی کند  را تر پیشرفته های مدل دیگر همه ما های مدل. می رساند 1IOU معنی به ٪ 1/67

TTI-Zoomout-16 (Mostajabi et al ، 

 FCN-8s (Long et al. 2014) 2014و) MSRA-CFM (Dai et al. .)ما که هنگامی FOV ها  مدل از را

-DeepLab همانند ،بازدهی می دهد ٪ 3/70 از عملکرد DeepLab-CRF-LargeFOV دهیم، می افزایش

CRF-7×7 ما، مدل بهترین این، بر علاوه. است تر سریع آن آموزش سرعت که حالی در DeepLab-MSc-CRF-

LargeFOVو منظوره چند های ویژگی از گیری بهره ،با FOV ،می دست به را ٪6/71 عملکرد بهترین بزرگ 

 .آورد

 



 
 تقسیم نتیجه. دهیم می نمایش را ورودی تصویر ردیف، هر برای. VOC 2012-val در تجسم نتایج: 7 شکل

 CRF (DeepLab-CRF)از شده تصفیه بندی تقسیم نتایج و شده ارائه DCNN (DeepLab) توسط بندی

 رنگ در نمایش بهترین. شود می داده نمایش آخر ردیف سه در ما شکست حالتهای. متصل کاملا

 

 آموزشی مجموعه از استفاده با ،PASCAL VOC 2012 آزمون مجموعه در( ٪) IOU گذاری برچسب: 3 جدول

 .آموزش برای

 بحث 6

 متصل کامل طور به تصادفی شرطی های زمینه و عمیق پیچیده عصبی های شبکه یها ایده از ترکیبی ما کار

 ، است مفصل بندی تقسیم های نقشه و معنایی دقیق های بینی پیش تولید به قادر جدید روش یک ارائه است،

 ملاحظه قابل طور به پیشنهادی روش که دهد می نشان ما تجربی نتایج. باشد کارآمد محاسباتی نظر از که حالی در



در حال   PASCAL VOC 2012 معنایی تصویر تقسیم بندی وظیفه در state-of-artپیشرفت داشته این  ای

  .استرقابت 

 را اصلی اجزای دو این کامل طور به مثلا کنیم، اصلاح را آن داریم قصد ما که دارد وجود جنبه چندین ما مدل در

 شبیه ،دهیم آموزش end-to-end حالت در را سیستم تمام و( CRF و CNN) کنیم ادغام همبا 

 قصد همچنین ما(. 2015) همکاران و ژنگ ؛(2014) همکاران و چن ؛Kr¨ahenb¨uhl & Koltun (2013)به

 فیلم یا و عمیق های نقشه مانند داده دیگر منابع اب را نروشما وکنیم  آزمایش بیشتر های داده مجموعه با داریم

 به ایم، کرده دنبال نظارت تحت ضعیف نویسی حاشیه با را پیشنهادی مدل آموزش ما تازگی به. کنیم امتحان ها

  (.Papandreou et al.، 2015) تصویر سطح برچسب یا جعبه کردن محدود شکل

 داریم قصد ما دارد قرار یاحتمال گرافیکی های مدل و پیچیده عصبی های شبکه تقاطع در ما کار بالایی، سطح در

 چالش به برایرا  خود پتانسیل و کنیم تحقیق ها از روش قدرتمند طبقه دو این میان تعامل مورد در بیشتر تا

  .کنیم کشفکامپیوتر  اریدید وظایف کشیدن

 تعهدات

 اتحادیه پروژه ،NIH Grant 5R01EY022247-03، ARO 62250-CS حمایت از بخشی کار این

 ما. MOBOT FP7-ICT-2011-600796 اروپا اتحادیه پروژه و RECONFIG FP7-ICT-600825اروپا

 می ما .سپاسگزاریم تحقیق این برای استفاده مورد های GPU اهدای با NVIDIA شرکتاز حمایت  همچنین

 .کنیم تشکر سازنده بازخورد و مفصل نظرات برای ناشناس بازرسان از خواهیم
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