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 چکیده

ي مناسبی براي تولید دوربینهاي سبک با کاربرد وسیع و قابل اتصال بر پیشرفتهاي نوین تکنولوژي زمینه 
ده است. محصولاتی چون عینک گوگل نمونه اي از ابزارکهاي پوشیدنی است که همگان روي سر، فراهم کر

مند شوند. این ابزارکها ایده ویدئوهاي فرد منظر (اول شخص) را به عنوان مسیر و چهار توانند از آن بهرهمی
فرد منظر  چوبی جدید، پیش روي جامعه پژوهشگران بینایی ماشین قرار داده اند. در چارچوب ویدئوهاي

می توان به بازشناسی اشیاء و فعالیتها از دید فرد پرداخت. در پزشکی، صنعت و هنر قابلیت هاي بینایی فرد 
با پردازش این تصاویر افزایش می یابد و راه حل هاي نوینی به منظور غلبه بر چالش ها معرفی می گردد.از 

ن حرکت غیر خطی، تاري ناشی از حرکت، گذار سویی تصاویر فرد منظر، پژوهشگران را با چالش هایی چو
وریتم سازي یک الگسریع و سرعت الگوریتم هاي پردازشی روبرو می کند. در این پایان نامه، به منظور بهینه

ابرپیکسل در چارچوب تصاویر فرد منظر، روند جدیدي پیشنهاد شده است. در کاربرد ویدئوهاي فرد منظرِ 
دنی، به یک الگوریتم پردازشی سریع و قابل پیاده سازي بر روي ابزارکهاي یاد دریافتی از ابزارکهاي پوشی

شده، نیاز است. در روش پیشنهادي، با برقراري سازش میان کیفیت جداسازي و زمان اجراي الگوریتم، به 
پیکسل در  1280×720همگرایی سریعتر و پردازش بلادرنگ نزدیکتر شده ایم. براي ویدئویی با ابعاد 

درصد بهبود عملکرد حاصل شده است. همچنین الگوریتم جدید  64تا  23متفاوت، از  هبردهاي الگوریتمیرا
ها ارائه دهد. بهبود سرعت الگوریتم، سبب کاهش ناچیزِ تواند شبکه منظم تر و پایدارتري از ابرپیکسلمی

اهش، تاثیري در کیفیت کیفیت جداسازي در نواحی هموار یک قاب از ویدئو شده است که البته این ک
 جداسازي مرزهاي اشیاءِ درون تصویر، ندارد.  

 هاواژه کلید

 .ویدئو پردازش منظر، فرد ویدئو، پیکسل، ابر
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 مقدمه

 و ، هنرهاي نمایشیمیصنعت فیلم و سرگر ي کامپیوتري پوشیدنی درهادر طول تاریخ همواره استفاده از سامانه
 ، به اندازه اي کوچک وي الکترونیکیکه در آن ابزارها لی، رویاپردازي شده است؛ آرمان شهرهاییتخیمیادبیات عل

هایی امروزه شاهد گسترش روز به روز و پر شتاب ابزاركهستند.  هاانسانسبک هستند که جزئی از لباس یا بدن 
ره به عنوان مهم ترین ویژگی، گستقابلیت حمل ها و ... هستیم. هاي هوشمند، تبلتدر دنیاي تکنولوژي چون تلفن

ها به توجه این ابزارك در کاربريد؛ وجود دارهایی نیز است. اما محدودیت را وسعت بخشیده هاکاري این ابزارک
ها هاي پوشیدنی پاسخی براي این محدودیت. ظهور ابزاركستفاده از یک دست انسان نیاز استکامل و حداقل ا

 تجربه کاربريهاي پوشیدنی، تعامل انسان با تکنولوژي را متحول کرده اند. علاوه بر فراهم آوردن . ابزاركاست
کاربر را افزایش  ۱شامل حسگرهایی هستند که هوشیاري زمینه اي هابهتر در شرایط خاص، این نوع از ابزارك

ا هکنش به محیط اطراف توسط کامپیوترحس کردن و وا مپیوتر، هوشیاري زمینه اي به مفهومدر علم کا دهند.می
 اشاره دارد.

ن مثال، یک تلف برايآگاهی یابند.  هاهاي انسانمورد موقعیت و فعالیت هاي پوشیدنی قادرند تا بهتر درابزارك
ی هوشمند در مورد جهت قرارگیري خودش اطلاع دارد، اما یک عینک پوشیدنی هوشمند، در مورد جهت دید انسان

و  تي پوشیدنی هم چنین بستر بسیار مناسبی براي پیشرفهاابزارك آگاهی دارد. که آن را بر روي صورت دارد
 آیند.میبه شمار  -مرز مشترك میان علم کامپیوتر و واقعیت افزوده- ۲توسعه مفهوم دید افزوده

پژوهشهاي رایج در علم بینایی ماشین غالبا به تصاویر ایستا یا ویدئوهاي دریافتی از دوربینهاي ایستا، اختصاص 
ختیار اي دید فرد منظر در و سبک با زاویهنی دارد. در سالهاي اخیر با پیشرفتهاي تکنولوژي، دوربینهاي پوشید

نک عیبرابر پژوهشگران قرار داده است.  عموم قرار گرفته است که حوزه جدیدي از پژوهشهاي بینایی ماشین را در
 دوربینی با قابلیت اتصال بر روي کلاه Google ،GoProسکوي رایانه اي قابل حمل و پوشیدنی شرکت  1گوگل

عینک هوشمند شرکت  Microsft ،Recon Jetعینک واقعیت مجازي شرکت  Microsoft HoloLense ،ورزشکاران
Recon و Smart EyeGlass  عینک هوشمند شرکتSony  از جمله ابزارکهایی هستند که توانایی ذخیره ویدئوهاي

هاي تعاملی ها در آینده اي نه چندان دور نقش پر اهمیتی در سامانه. این ابزارك)1-1 شکل( را دارند 3فرد منظر

1 Contextual Awareness 
2 Visual Augmentation 
3 Google Glass    
3 Egocentric 

                                                      



 

هاي پوشیدنی پیوند برقرار کرده است. اي است که میان انسان و ابزاركند کرد. بینایی فرد منظر، انگارهایفا خواه
 . )2-1 شکل( ي دید انسان هستیمهاقادر به افزایش تواناییبا پردازش ویدئوهاي فرد منظر، 

 

 Sony، وسط چپ: GoPro، وسط راست: Google Glassبالا:  عینک ها و دوربینهاي هوشمند. :1-1 شکل

SmartEyeGlass  :پایین راستMicrosoft HoloLense :پایین چپ ،Recon Jet 

هایی را توسعه دهند که به شکل اند سامانهي فرد منظر، پژوهشگران کوشیدهبه عنوان نخستین گام در حوزه
هایی یز شناخت اشیاء و تعامل انسان با آنها را درك کنند. سامانهها، روابط آنان با یکدیگر و نخودکار فعالیت انسان

ها دارند. به عنوان نمونه کنند کاربردهاي بسیاري در افزایش توانایی انسانکه همانند انسان مشاهده و درك می
کنند و هاي خطرناك را درك میدهند، موقعیتهایی که اشخاص نزدیک به فرد را تشخیص میتوان از سامانهمی

کنند، نام برد. در این میان و غیره کمک میمیهاي پزشکی، ورزش، سرگرهایی همچون جراحیبه فعالیت

3 
 



 

4 
 

 نوین بهره برده اند؛ از این روست چارچوبنیز از این  1روانشناسان علاقه مند به پژوهش در حوزه توجه دیداري
نجام هاي قابل توجهی را اکه مهندسان بینایی کامپیوتر براي کمک بیشتر و وسعت بخشیدن به این مهم، پژوهش

 داده اند.

. تشخیص یا 2. بازشناسی اشیاء 1توان به سه دسته تقسیم کرد: ها در قلمرو ویدئوهاي فرد منظر را میپژوهش
 . خلاصه سازي ویدئو.3بازشناسی فعالیت و 

 

 هاي یک ویدئو فرد منظرهایی از قاب: نمونه2-1 شکل

 

1 Visual Attention 
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مونه، هایی نیز مواجه است. به عنوان نمنظر با چالش هاي فرداز دیدگاه بینایی کامپیوتر، تصاویر دریافتی از دوربین
ه بینی هستند. بنابراین اشیاء ممکن است بپیشبه سبب حرکت پیوسته دوربین، تصاویر غیرخطی و غیر قابل 

دیگر چالشی است که  1سرعت از دید دوربین محو شوند یا در معرض دید آن قرار گیرند. آشوب پس زمینه
. در مواردي هم ممکن است با تاري ناشی از ]1[ کنندهاي با حرکت زیاد و غیر قابل پیش بینی، ایجاد میدوربین
توانند هاي ویدئوهاي فرد منظر میمواجه شویم. از سوي دیگر، برخی از ویژگی 3، گذار سریع و انعکاس نور2حرکت

یی که با آنها تعامل دارد، در مرکز تصویر هااز دید فرد، اشیاء، اشخاص یا چهرهاز نظر پردازشی مفید باشند؛ مثلا 
و نسبت به تصاویر دریافتی از دوربینهاي ایستا (سوم شخص) کمتر در معرض  فرد منظر) ٤(الگوواره قرار دارند

آن رو به رو است،  گیرند. اما مهم ترین چالشی که یک پژوهشگر در حوزه بینایی فرد منظر بامیقرار  5انسداد
هاي بسیاري به منظور کاهش ي پردازش تصویر و ویدئو است و به همین سبب تلاشهاالگوریتمسرعت اجراي 

 است. 6حجم محاسبات صورت گرفته است که یکی از آنها مفهوم ابرپیکسل

 پیکسلابر

پیکسل در پاسخ به ابرمعرفی شد. مفهوم  2003در سال  ]2[اصطلاح ابرپیکسل براي اولین بار توسط رِن و مالک 
ها نتیجه نوعی گسسته سازي به تنهایی هویتی ندارند، بلکه تن هاپیکسل. 1چالش اساسی ایجاد شده است: دو 

 ي اخیر،در دهه آید.میبه شمار  هاالگوریتم عملکردبه عنوان عاملی محدود کننده در  هاپیکسل. تعداد 2هستند 
یل ي بینایی کامپیوتر به یک ابزار پردازشی تبدمفهوم ابرپیکسل تقریبا به تکامل رسیده است و اکنون در جامعه

ي ابرپیکسل به منظور ایجاد ساختاري با سطح بالاتر از یک تصویر یا یک قاب ویدیو، هاالگوریتمشده است. 
کنند. نواحی جدید، به جاي  ساختار متداول هایی معنادار تقسیم بندي میي مشابه را به نواحی یا خوشههاپیکسل

در تلاش براي فراهم آوردن  هاالگوریتمبرند. این تصویر را از بین می 7یک تصویر نشسته و افزونگیشبکه پیکسلی 
ي هسنجند. با توجه به نحومی هاپیکسلبندي معنایی یک تصویر، وجه شباهت را با رنگ و فاصله فضایی خوشه

به روشنی متمایز کرد. با این همه  8بندناحیهي بیشهاالگوریتمتوان آنها را از ي ابرپیکسل، نمیهاالگوریتمعملکرد 
ازه که به شکل و هم اندبندي با نواحی همناحیهرا نوعی بیش هاپیکسلبندي با ابرتوان ناحیهدر یک توافق کلی می

1 Background Clutter 
2 Motion Blur 
3 Glare 
4 Paradigm 
5 Occlusion 
6 Super Pixel 
7 Redundancy 
8 Over-segmentation 
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، هاپیکسلبندي با ابر. بنابر این هر ناحیه]3[صورت همگون بر روي صفحه تصویر پراکنده شده اند، تعریف کرد 
 بندي است؛ اما عکس این مسأله صادق نیست.ناحیه-نوعی بیش

کنند، با این همه پردازش در سطوح بالاتر ي پردازش تصویر در سطح پیکسل عمل میهاالگوریتمبسیاري از 
ز یک الگوریتم ابرپیکسل، با استفاده ا 3-1 شکلعت بیشتري انجام گیرد. به عنوان مثال در تر و با سرتواند بهینهمی

ابرپیکسل مشخص شده است. بدین ترتیب توانسته ایم صدها هزار  900و  350، 60با سطوح بالاتر در تصویري 
ویژگیهاي اشیاء موجود در تصویر (مانند پیکسل را به چند صد ابرپیکسل کاهش دهیم؛ در عین حال مرزها و دیگر 

 شود.) را نیز حفظ میاطلاعات رنگ

 

 : ایجاد ساختاري با سطوح بالاتر از یک تصویر به کمک الگوریتم ابرپیکسل3-1 شکل

، با کاهش پیچیدگی محاسباتی براي پردازشهاي تصویري پسین، ابزاري پیش پردازشی به شمار هاپیکسلابر
ه قرار ایی کامپیوتر مورد استفادي بینهاالگوریتمآیند. از این رو به عنوان بلوکی کلیدي در ساختار بسیاري از می
، ]7[و  ]6[سازي اشیاء ، بازشناسی و محلی]5[، جداسازي پیش زمینه از پس زمینه ]4[بندي گیرند. ناحیهمی

، ]13[، تخمین عمق ]12[جداسازي اشیاء چند طبقه اي  ]11[، اعلام تغییر صحنه ]10[و  ]9[، ]8[ 1ردگیري
نایی کامپیوتر تنها برخی از کاربردهاي ابرپیکسل در حوزه بی ]15[سازي بدن انسان و مدل ]14[تشخیص سقوط 

، ي ابرپیکسل به منظور استخراج اطلاعات از تصاویرهاالگوریتمهستند. هم چنین با ارائه یک سطح میانی از تصویر، 

1 Tracking 
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 هاپیکسلبندي با ابر، ناحیه]17[شوند. بر اساس تعریف به کار برده می ]16[ 1در تشخیص برجستگی دیداري
 تر (تصویر در سطح پیکسل) خود را به اندازهي سطح پایینهاپیکسلبندي است که ویژگیهاي ناحیهنوعی بیش

رار قبراي اهدافی چون محاسبه ویژگی نیز مورد استفاده  هاپیکسلنماید. از این رو است که ابرکافی حفظ می
 گیرند. می

ارائه شده است که هرکدام متناسب با کاربردي خاص بوده و عملکردي  هاپیکسلي گوناگونی براي ایجاد ابرهاشیوه
ساخته  هاپیکسلکه در آن گرافی از شبکه ابر ]18[متفاوت دارد. به عنوان نمونه روشهاي مبتنی بر گراف همچون 

شود، تبعیت بیشتري از مرزهاي موجود در تصویر دارند. با این حال، این شیوه با مشکل الزام پس پردازش به می
ها را ارائه برخی روشها، کانتورهاي منظم تري از خوشه .]19[ها مواجه است خوشه 2منظور اطمینان از پیوستگی

 کنندي ناهمگون ایجاد میهاهایی را با اشکال و اندازهتر خوشهمیي قدیها، در حالیکه شیوه]21[و  ]20[دهند می
]22[ . 

ي هاپیکسل. ابر1توان به دو دسته تقسیم کرد: را می هاپیکسلي پیشرفته و تکامل یافته ابرهاالگوریتمبه طور کلی 
ي مبتنی بر گرادیان صعودي. در روشهاي مبتنی بر گراف، هر پیکسل به عنوان یک هاپیکسل. ابر2ی بر گراف مبتن

هاي خود متصل است. وزن این یالها متناسب با شباهت گره در یک شبکه (یا گراف) توسط یالی به همسایه
گی آمیختن یالهاي مشابه در یک همسای با هاپیکسلشود. آنگاه ابردر فضاي رنگ تعریف شده، انتخاب می هاپیکسل

 ]18[ 3و یا پیدا کردن کمینه درختهاي پوشا ]21[و در نهایت با کمینه کردن یک تابع هزینه از پیش تعریف شده 
شوند. بندي تقریبی اولیه آغاز میشوند. از سوي دیگر روشهاي مبتنی بر گرادیان صعودي با یک خوشهایجاد می

و یا فرایند  ]23[شوند تا به یک همگرایی سراسري دست یابند روز میها در یک فرآیند تکراري به سپس خوشه
رهیافت ایده آل  . با آنکه انتخاب]24[ها تکرار شود به روز رسانی به تعداد از پیش تعیین شده اي، بر روي خوشه

 توانیم براي یک الگوریتم ابرپیکسل معیارهاي زیر را مشخص کنیم:آید، اما میکاري دشوار به نظر می

 باید به خوبی از مرزهاي موجود در تصویر تبعیت کنند. هاپیکسلابر .1

ستی یدر عین استفاده آسان، با هاپیکسلبه منظور کاهش پیچیدگی محاسباتی در پردازشهاي پسین، ابر .2
 سرعت مناسب و بهره وري موثري را از حافظه ارائه دهند.

 باید قادر باشند تا سرعت و کیفیت مطلوبی ارائه بدهند. هاپیکسلبندي، ابردر کاربرد ناحیه .3

1 Visual Saliency 
2 Enforce Connectivity 
3 Spanning Trees 

                                                      



 

 بر روي صفحه تصویر مطلوب باشد. هاپیکسلویژگیهایی چون اندازه، شکل و میزان پراکندگی ابر .4

 توان ادعا کرد که هر الگوریتم توازنی میان این معیارها است.سل، میي ابرپیکهاالگوریتمبا بررسی 

با توجه به آنچه بیان شد، به منظور پردازش سریعتر ویدئوهاي فرد منظر، نیاز به یک الگوریتم ابرپیکسل با 
بایست پایداري و دقت کافی را داشته باشد. برآنیم تا در این شود. این الگوریتم میعملکردي بهینه احساس می

ي فرد منظر هاویدئو چارچوبیافته با این ویژگیها و در  الگوریتم ابرپیکسلی را با روندي متفاوت و بهبود پایان نامه
ارائه و پیاده سازي کنیم. بنابراین تغییراتی را پیشنهاد خواهیم داد تا با ایجاد توازنی میان مهمترین معیارهاي 
معرفی شده (سرعت اجرا و کیفیت) به هدف اصلی یعنی نزدیکتر شدن به عملکرد پردازش بلادرنگ، دست یابیم. 

ه مقایس  هار نهایت اثرات مثبت و منفی روش پیشنهادي را از نظر کیفیت، سرعت و پایداري با سایر پژوهشد
 خواهیم کرد.
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 پیشینه پژوهشفصل دوم:  .2
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 بازشناسی اشیاء در حوزه فرد منظر

انجام گرفته است.  ]25[ رنِ و فیلیپوزي بازشناسی اشیاء در قلمرو فرد منظر توسط هایکی از اولین تحلیل
ر در مورد فعالیت کاربمیاطلاعات مهئی که در دست کاربر هستند که اشیا این اساسبر نویسندگان این مقاله 

. ي فرد منظر مواجه شدندهاویدئو و ویژگیهاي هابا چالشدر این راه  به بازشناسی اشیاء پرداختند و البته دهندمی
ویدئو شامل اشیاء مختلفی که یک کاربر به طور روزانه با آنها تعامل دارد جمع آوري  42 آنها دادگانی متشکل از

. گرفته استمعرفی شده است بهره  ]26[ که در SIFTآنها از نوعی سامانه بازشناسی  پیشنهادي کردند. الگوریتم
بر روي تصاویري  %12نتیجه پژوهش، بازشناسی با نرخ در ابتدا . شده اند ديطبقه بن SVMدر نهایت اشیاء با یک 

 و . سپس با آزمایش بر روي دادگانی جدیدشده استداراي چالشهاي آشوب پس زمینه و انسداد دست گزارش 
 ]1[ ژایافنگ و همکارشپیرو این پژوهش  .استدست یافته  %63,7بازشناسی با نرخ بدون چالشهاي یاد شده، به 

ي هارهیافتی مبتنی بر حرکت را توسعه دادند. آنها نظم حرکتی موجود در ویدئو دقت بازشناسی، بهبودبه منظور 
را بررسی کرده و ادعا کردند: در زمان تعامل با اشیاء موجود در صحنه، اشیاء و دست در مرکز صفحه فرد منظر 

در الگوریتم پیشنهادي، ابتدا با میانگین گیري ماسکهاي ناحیه . حرکت آنها کم و غالبا افقی است. ندتصویر قرار دار
در  ۱جریان نوري. سپس با محاسبه آمده استبه دست را  هاپیکسلبندي شده مرجع،  توزیعی از موقعیت پیشین 

نواحی از تصویر که صرفا شامل پس زمینه هستند (بدون هیچ شئ یا دستی)، تخمینی تقریبی از جریان پس 
هاي قبل را در بندي از قابي زمانی که اطلاعات ماسک ناحیههار مرحله بعد، از نشانهرا محاسبه کرده و دزمینه 

 میان دو فریم و الگوریتم ]27[جریان نوري در نهایت با استفاده از یک الگوریتم . استگرفته بهره بر دارند، 
RANSAC۲ با استفاده از این بردارهاي ویژگی . شده استتطبیق داده  ۳همگری یهابردارهاي حرکتی، بر لایه

مجددا ٤گرافبند با الگوریتم برش ي طبقههاو خروجی یافته ي پیشین، طبقه بندي آموزش هاحرکت و توزیع
 ها. نتایج آزمایشکرده انداستفاده  ]25[نویسندگان به منظور آزمایش از همان دادگان . شده اندتقسیم بندي 

. نویسندگان، همچنین با استفاده از سامانه بازشناسی داده اندگزارش  %20به  %12افزایش دقت بازشناسی را از 
 .داده اندبهبود  %46تا  %38نتایج را به  HOGمبتنی بر 

همانطور که پیش از این گفته شد، طبق الگوواره فرد منظر، اشیاء مورد توجه در این دید غالبا در مرکز صفحه 
. فتحی و پرداخته استبا تبعیت از این الگو، به بازشناسی اشیاء  ]28[تصویر و با مقیاس بزرگی حضور دارند. 

ام اشیاء در صحنه مشخص است و هیچ اطلاعاتی در مورد مکان ن هاتنکه  کرده اندهمکارانش در این پژوهش، ادعا 

1 Optical Flow 
2 Random sample consensus 
3 Affine 
4 Graph Cut 
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ین پژوهش، در ا .بهره گرفته انداین آنها از نوعی نظارت ضعیف در یادگیري سامانه بنابریا شکل اشیاء موجود نیست. 
به  ۱با بهره گیري از آموزش چند نمونه اي وهر قابی از ویدئو به ناحیه دست، شئ و پس زمینه تقسیم بندي 

طبقه  SVMو  ۲. سپس اشیاء به وسیله ورارسانیشده اندمنظور تطبیق اشیاء بین قابهاي ویدئو، اشیاء محلی سازي 
 .یافته اند(قهوه) دست  %95(براي پاکت شکر) تا  %10در این مقاله، نویسندگان به نرخ بازشناسی . شده اندبندي 

با بررسی ارتباط میان شئ مورد نظر و مدل سه بعدي دستی که آن را گرفته  ]29[با مهاجرت به فضاي سه بعدي، 
ر که مدل سه بعدي دست از دید فرد منظ کردندنویسندگان این مقاله بیان  .پرداخته استاست، به بازشناسی شئ 

دي سه بعدي بینایی فرد منظر، به ناحیه بن آنها نخست، با ایجاد خط لولهدر بهبود دقت بازشناسی شئ تاثیر دارد. 
) از این ابر نقاط استخراج SIFTسپس ویژگیهاي بصري (. پرداختنددست و تشکیل ابري از نقاط سه بعدي براي آن 

در نرخ  %22,5نتیجه این پژوهش بهبودي به اندازه  .گردیده استطبقه بندي  SVMشده و در نهایت اشیاء با 
 ه است. کردبازشناسی گزارش 

 بازشناسی فعالیت در حوزه فرد منظر

شود. یمهایی که از دید فرد قصد بازشناسی آنها را داریم، در تعامل ناظر با اشیاء مقابلش شناخته بسیاري از فعالیت
هاي ایستا، اشیاء به دلیل انسداد، دشوارتر بازشناسی شده و فعالیت انسان در حالیکه از دید سوم شخص و دوربین

در حوزه فرد منظر قادر به تشخیص فعالیتهایی چون گرفتن شود. میمدل سازي حرکات بدن او بازشناسی با 
به  ]30[به عنوان اولین قدم، اسپریگز و همکارانش و ... هستیم.  ، درست کردن چايچاقو، باز کردن در یخچال

ر آنان رهیافتهاي خود را ب. پرداخته اندمنظر  در ویدئوهاي فرد صورت با نظارت و بی نظارت به بازشناسی فعالیت
. هر قاب کرده اندروي دادگانی متشکل از ویدئوهایی که در آنها اشخاص مشغول پخت انواع غذا هستند، آزمایش 

 ناسیبه منظور بازش با تکیه بر الگوواره فرد منظر، این پژوهشلیت (مثلا هم زدن) خورده است. از ویدئو برچسب فعا
شده استفاده  PCAاز  هاهم چنین براي کاهش ابعاد بردار ویژگی. است رفتهگبهره  ]GIST ]31 ویژگی از فعالیت

. نویسندگان با آموزش شبکه شده استگزارش  %70نرخ » هم زدن«نتیجه پژوهش براي بازشناسی فعالیت . است
HMM  با خروجی مخلوط گوسی بر روي ویژگیهايGIST را در آموزش %3(نرخ تصادفی  %9,38، نرخ بازشناسی (

از  برچسب قابی بر روي هر قاب مورد آزمایش، KNNدر نهایت با اعمال مدل . کرده اندبدون نظارت گزارش 
خ . نرداده اندآزمایش تخصیص مورد قاب  به را با کوچکترین فاصله اقلیدسی موجود در دادگانمجموعه قابهاي 
 .شده استگزارش  %48,64راهبرد،  بازشناسی در این

1 Multiple Instance Learning 
2 Transduction 
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 تا از رابطه انددادهمدلی مبتنی بر گراف را توسعه در تلاش براي گسترش پژوهش خود،  ]32[فتحی و همکارانش 
کردن  آمادهشامل ویدئوهاي  ]28[آنها از همان دادگان معنایی میان حرکات و اشیاء، فعالیت را بازشناسی کنند. 

در این پژوهش از راهبردي مشابه بیشینه سازي امید . اندهکردانواع ساندویچ براي ارزیابی الگوریتم خود استفاده 
هایت در ناین پژوهش . شده استگرفته براي تشخیص حرکات و در نهایت تشخیص فعالیت بهره  ۱ریاضی شرطی 

نویسندگان این اثر، پژوهش خود را با بهره گیري از . رسیده است) %1,6(نرخ تصادفی  %32,4نرخ بازشناسی به 
هاي فرد منظر، سامانه . آنان، با ترکیب ابزار تشخیص جهت چشم و دوربینداده اندتوسعه  ]33[ر د ۲جهت چشم

. در این مطالعات، است ]34[از مطالعات فیزیولوژي  میاین راهبرد، الها. کرده انداي جدید براي بازشناسی طراحی 
الیت است. شود که مقدار قابل توجهی از دقت چشم در هنگام فعالیتی خاص، معطوف به مرکز همان فعمیادعا 

هاي مورد آزمایش را مبتنی بر این الگوواره و ویژگیهاي موجود در نویسندگان، بردار ویژگی استخراج شده از قاب
اي را نسبت به  %20نتیجه این پژوهش بهبود . داده اندو همچنین ویژگیهاي ظاهري تشکیل  ]32[آثار قبل خود 

 .کرده استگزارش  ]32[پژوهش پیشین 

با راهبردي متفاوت فعالیتهاي تصویر برداري شده از دید  ]35[ نویننش باري دیگر در پژوهشی افتحی و همکار
اساس این بازشناسی بر تغییر وضعیت اشیاء، زمانی که فرد با آنها تعامل دارد، بنا نهاده . کرده اندفرد را بازشناسی 

برچسب فعالیتها با وضعیت قاب آغازین، قاب نهایی، برچسب فعالیت و  ،به همین منظور براي آزمایشه است. شد
در این اثر، با تمرکز بر اشیاء موجود در . شده استمجموعه اي از صفات براي توصیف شئ مورد تعامل مشخص 

سپس این نواحی با . شده اندبندي هکنند، خوشمیپس زمینه، نواحی از قاب که قبل و بعد از فعالیت تغییر 
نتیجه این . شده استاي خطی با آنها آموزش داده SVMویژگیهایی چون رنگ، بافت و شکل معرفی شده و 

 .شده استطبقه از فعالیت) گزارش  61(بر پایه  %39,7پژوهش با نرخ بازشناسی 

جزو اولین پژوهشگرانی هستند که در حوزه بینایی فرد منظر به بازشناسی تعاملات دیگر  ]36[ریو و ماتئیس 
تعاملاتی چون رفتارهاي دوستانه (مانند دست دادن) یا غیر دوستانه (ضربه زدن یا انسانها با فرد پرداخته اند. 

بر اساس اینکه این نوع تعاملات باعث حرکات شدیدي . گرفته استر این پژوهش مورد بازشناسی قرار پرتاب شئ) د
ي هاسهاین شنا. کرده اندي حرکتی محلی و سراسري را در سامانه تعریف ها، نویسندگان شناسهشده انددر دید فرد 

هر فعالیت در بصري ایجاد شود. اي از کلمات شده تا مجموعهخوشه بندي  k-meansحرکت، توسط الگوریتم 
اي بر پایه آنها آموزش SVMو در نهایت  شدهاز این کلمات تعریف  میویدئوهاي فرد منظر به صورت هیستوگرا

 .کرده استنوع فعالیت مختلف) گزارش  7( بر اساس  %89,6نتیجه پژوهش، نرخ بازشناسی . یافته است

1 Expectation-Conditional Maximization 
2 Gaze 
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ر، راهبردي کیتانی و همکارانش در این اث. پرداخته استکاربرد بینایی فرد منظر در ورزش به بررسی  ]37[
تا ورزشکاران بخشهاي خاصی از آنها را بدون  داده اندتوسعه  هاگذاري ویدئونظارت و سریع براي برچسببی

تحرك زیاد دید فرد  پایه اصلبر  ]36[ن پژوهش نیز همچون در ایجستجوي دستی مرور و موقعیت یابی کنند. 
زشی ي ورئووید به منظور توصیف حرکات در یکاز قسمتهاي متحرك تصویر، میهیستوگرا ،ي ورزشیهادر ویدئو

تا هیستوگرام فرکانس  شدهاین هیستوگرام اعمال  بر روي دامنه DFT. در مرحله بعد تبدیل شده استخاص ایجاد 
بندي از حرکات و سپس طبقه ۱شده تا دفتر کدياعمال  ]38[به دست آید. در نهایت مدل مخلوط دیریکله 

(مقیاس دقت و بازشناسی)  Fنتایج آزمایش این الگوریتم از نظر عملکرد با مقیاس حرکات فرد منظر شناسایی شود. 
 F = 0.6معادل  YouTube. نتایج این پژوهش بر روي ویدئوهاي ورزشی موجود در تارنماي استشده گزارش 

 گزارش شده است.

 خلاصه سازي ویدئو در حوزه فرد منظر

در حوزه فرد منظر به شمار  جذاب و مورد توجهیا خلاصه سازي ویدئو دیگر کاربرد  ۲ایده واقعه برداري از زندگی
منظور از واقع برداري این است که فرد، با یک دوربین اول شخص پوشیدنی رویدادهاي یک روز خود را آید. می

یی براي یاري به افراد کم حافظه طراحی هاایده خلاصه برداري از این ویدئو نیز با آرمان ایجاد سامانهکند. میثبت 
 Microsoft SenseCamاز اولین پژوهشگرانی بودند که با استفاده از  ]40[دوهرتی و همکارانش  .]39[ شده است

در این پژوهش نویسندگان راهکار انتخاب قاب کلیدي را در حوزه خلاصه سازي ویدئو فرد منظر بررسی کردند. 
. این دسته بندي بر اساس کرده اندابتدا مجموعه تصویرهاي گرفته شده را به رویدادهاي مختلف تقسیم بندي 

ي مختلفی را براي استخراج قاب کلیدي از هر هاآنان، شیوه. گرفته استصورت شباهت رنگ و توصیفگرهاي لبه 
. شده استتوسط کاربران امتیاز دهی  هااستخراج شده از این روش قاب کلیدي 13000. کرده اندرویداد آزمایش 

ترتیب که انتخاب قاب  . بدیندیده اندرو در حوزه فرد منظر را با چالشی روبهنویسندگان انتخاب قاب کلیدي 
 است.دشوار  مانند راه رفتن) بسیارکلیدي در رویدادي که حرکت بسیار زیادي متوجه آن است (

مانند اشیاء و افرادي که ناظر با آنها تعامل  ۳با هدف خلاصه سازي ویدئو شیوه اي مبتنی بر علائم برجستگی ]41[
 ]42[هاي پارامتریک محدود به عبارتی در این پژوهش، هر قاب توسط روش کمینه برش. کرده استدارد، ابداع 
تا به هر ناحیه در قاب امتیاز دهی  شدهآموزش داده  ٤وایازشی. سپس شده استبندي مختلفی نقسیمبه نواحی 

1 Codebook 
2 Life-Logging 
3 Importance Cues 
4 Regressor 
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این امتیاز بر پایه ویژگیهایی چون تعامل (فاصله اقلیدسی مرکز ناحیه تا مرکز دست)، جهت چشم (فاصله شود. 
گونه (مبتنی بر تابع امتیاز دهی  اقلیدسی تا مرکز)، فرکانس (میزان تکرار ناحیه در مجموعه قابها)، ظاهر شئ

در نهایت ویدئو  .است) ]43[)، حرکت شئ گونه و احتمال قرار گیري چهره در ناحیه (به شیوه ویولا جونز ]42[
 سپس هر رویداد با قابی که بالاترین امتیازشود. میبندي به رویدادهاي مختلف خوشه هابر پایه تفاوت هیستوگرام
برچسب گذاري  ۱نتایج پژوهش بر روي دادگان ویدئو که با تُرك مکانیکی آمازون. استوایازش را دارد نمایش 

با توسعه این پژوهش به نتایج بهتري  ]44[لو و گرامن . داده است ز کاربران را نشانا %68,75 لب نظرج، شده است
توان مقیاسی تعریف کرد که پیوستگی میه بیان کردند ک ۲دست یافتند. آنان، با پیشنهاد روشی مبتنی بر واقعه

ی براي ویدئوهاي فرد منظر طراحی صوبندي مخصآنها هم چنین شیوه ناحیهوقایع در یک ویدئو را ثبت کند. 
تی ود. به عبارتا نوع حرکت ناظر شناسایی ش شدهدر این پژوهش کوشیده خوشه بندي شوند.  هاکردند تا رویداد

اي را آموزش SVMنویسندگان . شده استنقطه دیگر و حرکت سر ناظر تمایز ایجاد اي به میان حرکت از نقطه
، نوع حرکت ناظر شناسایی شود. ]45[ تا بر مبناي ویژگیهاي اجزاء متحرك تصویر و تاري ناشی از حرکت داده

فریم را استخراج کردند. هر رویداد با اشیاء تشخیص داده شده  15نویسندگان با این روش رویدادهایی به اندازه 
قاب  kاي متشکل از نجیره در نظر گرفته شده و زنجیرهاي در یک زسپس هر رویداد به عنوان گره. شده استبیان 

آزمایش  ]46[بر روي دادگان خود و دادگان  را نتایج الگوریتم نویسندگان .شده استبه صورت داستان وار ایجاد 
 از کاربران را جذب کردند. %87کرده و نظر 

 ابرپیکسل

ي مبتنی بر هاپیکسل. ابر2ي مبتنی بر گراف و هاپیکسل. ابر1عموما به دو دسته  هاپیکسلایجاد ابر يهاالگوریتم
 𝐻𝐻 ارتفاع و 𝑊𝑊 با عرض 𝐼𝐼ورودي تصویري به صورت  دسته،در هر دو  د.نشومیگرادیان صعودي تقسیم بندي 

𝑁𝑁در تصویر  هاپیکسل داین تعدا. بنابرشودمیتعریف  = 𝑊𝑊 × 𝐻𝐻 در این بخش مروري بر روشهاي  شود.می محاسبه
 پردازیم.میموجود در هر دو دسته 

 ي مبتنی بر گرافهاپیکسلابر

هر  رند.گیاي در یک گراف در نظر میل در صفحه تصویر را به عنوان گرههر پیکس ،مبتنی بر گراف يهاالگوریتم
هاي وزن یال خود متصل است. تایی) 8(یا  تایی 4همسایگی  در ي موجودهاپیکسلهایی به پیکسل توسط یال

1 Amazon’s Mechanical Turk 
2 Story-driven 
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 هایکسلپود. در نهایت ابرشر نظر گرفته میي همسایه دهاپیکسلمتصل میان هر دو گره، متناسب با شباهت میان 
  شوند.گراف، ایجاد می روي اي تعریف شده بربا کمینه کردن تابع هزینه

0NC0۱     گراف تشکیل شده از  ،تکراري رونديدر  ]21[برشهاي هنجار یافته موسوم به  يپیشنهادالگوریتم
ده بر روي ف ش. سپس تابع هزینه تعریکرده استبندي ناحیه ،ي یک تصویر را بر اساس کانتور و بافتهاپیکسل

 صري قابل قبولیی منظم و از نظر بهاپیکسلابر ،. این شیوهساخته استهر ناحیه را کمینه  ي موجود درهالبه
تبعیت مناسبی از مرزها نشان نداده و زمان اجراي بسیار یی خروجی از این الگوریتم هاپیکسل. ابرکرده استایجاد 

 . تابع پیچیدگی این روش ]47[کندي دارد؛ گرچه تلاشهایی در سرعت بخشیدن به این الگوریتم وجود دارد 

𝑂𝑂 �𝑁𝑁
3
 .شده استتعریف  �2

GS04۲     آنها نوعی. داده اندئه اي مبتنی بر گراف ارهاپیکسلراهکاري متفاوت از تشکیل ابر ]18[نویسندگان 
، هر بندياین خوشه. در داده اندیک گراف پیشنهاد  يهاپیکسلرا براي  اتبییابی سلسله مرخوشهالگوریتم 

 به عبارت دیگر یک ابرپیکسل در گراف .آمده استبه وجود  کمینه درختهاي پوشايتوسط الگوریتم  پیکسلابر
 باشد.، درختی است که میان درختهاي پوشاي آن گراف مجموع وزن یالهاي آن، کمترین مقدار ممکن هاپیکسل
ی . تابع پیچیدگدارند میو اندازه نامنسجشکل  هاپیکسلعیت مناسبی از مرزها دارد اما ابراین شیوه تب ،در عمل

𝑂𝑂(𝑁𝑁این روش  log𝑁𝑁)  اما نظارتی بر تعداد و تراکم زمان اجراي این الگوریتم سریع است، . شده استتعریف
 موجود نیست.  هاپیکسلابر

SL08۳     ٤ها یا شکافهايکه در آن با یافتن مسیر دادند شنهادیپ را يا وهیش همکارانش و مور 2008 سال در 
 شده استجاد ای اينظم شبکهیی با هاپیکسلتر، ابربهینه و تقسیم صفحه تصویر به نواحی عمودي یا افقی کوچک

شده  یافت ]48[شکاف کاوي ، مسیر بهینه با الهام از روش ايي شبکههاپیکسل. ، در این روش موسوم به ابر]8[

𝑂𝑂(𝑁𝑁بنا به ادعاي نویسندگان تابع پیچیدگی این روش به صورت . است
3
2 log𝑁𝑁)  اما در این تابع شدهگزارش، 

 محاسبه نشده است. ، که تاثیر زیادي بر سرعت و کیفیت خروجی دارد،هازمان اجراي یافتن شکاف

1 Normalized Cuts [2000] 
2 Graph-Based Segmentation [2004] 
3 Superpixel Lattices [2008] 

ن هاي پیوسته از بالا تا پاییشود. منظور از شکاف عمودي، مسیري از پیکسل) در تصویر به دو صورت شکاف عمودي و شکاف افقی تعریف میseamشکاف ( ٤
ه در هاي یک تصویر از چپ به راست است کتصویر است به نحوي که در هر ردیف، یک پیکسل انتخاب شده باشد. شکاف افقی نیز مسیري پیوسته از پیکسل

 ر ستون فقط یک پیکسل انتخاب شده باشد.  ه
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 SL08: نمونه اي از اجراي الگوریتم 1-2 شکل

CIS10۱     ]49[ شابه روش تولید بافت در م]در این روش  .است گرفتهاز نوعی بهینه سازي سراسري بهره  ]50
پیکسل . هر مربع نماینده یک ابرشده استیی که با یکدیگر همپوشانی دارند، پوشانده هاابتدا سطح تصویر با مربع

مینه کردن با ک هاپیکسلتخصیص یابد. در نهایت ابر هاتواند به یکی از این مربعمیاست به نحوي که هر پیکسل 
تصاویر با  تنها بر رو ،یی ثابتیی با شدت روشناهاپیکسل. این الگوریتم موسوم به ابرشده اندتابع هزینه اي ایجاد 

 سطوح خاکستري قابل پیاده سازي است. 

ERS11۲     این تابع  .کرده استگراف ایجاد شده تعریف  ۳ولگشت مدل تابع هدفی بر نرخ آنتروپی ]51[الگوریتم
ي مطلوب هاپیکسلا مساوي تعداد ابرکمتر ی هاپیکسلدر گراف  ٤ي همبندهاکه تعداد مؤلفه شدهبه نحوي بهینه 

)k.د، الگوریتم باش (ابرپیکسل) بندي اولیه به نحوي که هر پیکسل به تنهایی یک خوشهبا آغاز از یک خوشه ) باشد
لگوریتم سرعت اجراي این ا. کرده استیی بزرگتر تولید هاپیکسلکرده و ابر ادغامرا  هاپیکسلبا اضافه کردن یال ابر

 نیست.اما، مطلوب 

PB11و عمودي  هاي افقیبا نوارابتدا صفحه تصویر  ]52[شبه بولین سازي تابع بهینهدر الگوریتم مبتنی بر     ٥
ر تنها بدین ترتیب اگاي که هر پیکسل با دو نوار عمودي و دو نوار افقی پوشانده شود. به گونه شده استپوشانده 

تخصیص برچسب با استفاده از الگوریتم بیشینه  دارد. 1یا  0برچسب  ، هر پیکسلگرفته شودنوارهاي افقی در نظر 

1 Constant Intensity Superpixels [2010] 
2 Entropy Rate Superpixels [2011] 
3 Random Walk 
4 Connected Component 
5 Superpixels via Pseudo Boolean Optimization [2011] 
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را  اهپیکسلهاي عمودي در ترکیب با یکدیگر ابربرچسبهاي نوارهاي افقی و نوار. گرفته استصورت  ۱جریان
 تبعیت از مرزها در این شیوه کیفیت مطلوبی ندارد. . داده اندتشکیل 

3CRS1۲    که تصویر نتیجه چندین فرآیند  شدهفرض وعی راهبرد آماري است، در شیوه تخمین کانتور که ن
نتیجه فرآیندي تصادفی متناسب با ابرپیکسل متناظرش  cدر کانال  𝑥𝑥𝑛𝑛در واقع مقدار پیکسل . ]53[ تصادفی است

تولید  هاپیکسلتا ابر شدهبهینه سازي  ۳اي به روش الگوریتم تپه نورديآمده است. در نهایت تابع هزینهبه شمار 
 پیکسل وجود ندارد. نیست و نظارتی بر پارامترهاي ابرسرعت اجراي ان الگوریتم مطلوب شوند. 

TPS12٤    ]54[ گان ش نویسند. در این روداده استشده ارائه  حفظیی با توپولوژي هاپیکسلروشی موسوم به ابر
ه ایجاد اي با توپولوژي تعیین شدشده بر روي شبکه صتوان با موقعیتی مشخمیرا  هاپیکسلکنند که ابرمیبیان 
یافته ن لبه انتقال با بیشتری اي از تصویرناحیهبه  هاپیکسلبنابراین پس از تعیین توپولوژي شبکه، موقعیت ابرکرد. 
ر سپس موقعیتهاي همسایه د. داده اندتشکیل این موقعیتها گرافی بدون جهت بر اساس موقعیتهاي نسبی . است
عکس  نسبت هاپیکسله با کوتاهترین مسیر در گرافی وزن دار (وزن بین هر دو پیکسل با احتمال یال آن شبک

 .جستجو شده است ]55[ ٥کوتاهترین مسیر توسط الگوریتم دایکسترا.  شده انددارد) به یکدیگر متصل 

 ي مبتنی بر گرادیان صعوديهاپیکسلابر

هاي مبتنی بر گرادیان صعودي، شود. سپس روشمیایجاد  هاپیکسلبندي اولیه اي از ، ابتدا خوشهیکرددر این رو
 کنند.میرا تا زمان رسیدن به معیاري تعریف شده براي همگرایی به روز رسانی  هادر فرایندي تکراري خوشه

MS02روندي تکراري طراحی  ،یافتن بیشینه محلی یک تابع چگالی هدف با ]56[میانگین  انتقالالگوریتم  در    ٦
سان یی که به مدُ یکهاپیکسلدها استخراج شوند. از یک تصویر مُ شده است تا در فضاي رنگ یا فضاي شدت نور

 ولیدهاي ناهمگون تمنظم با اندازهیی ناهاپیکسلاین شیوه ابر. داده اندپیکسل را تشکیل یک ابرهستند، را همگ
بسیار کند است. هم چنین نظارتی  الگوریتمتعریف شده است و زمان اجراي  𝑂𝑂(𝑁𝑁2) ،تابع پیچیدگی. کرده است

 شود.میبه کاربر داده ن هاپیکسلبر تعداد، اندازه یا تراکم 

1 Max-flow Algorithm 
2 Contour Relaxed Superpixels [2013] 
3 Hill-climbing Algorithm 
4 Topology Preserved Superpixels [2012] 
5 Dijkstra’s Algorithm 
6 Mean Shift [2002] 
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QS08۱    فحهص د درنوعی روند تکراري براي جستجوي مُ همانند روش قبل از ،موسوم به انتقال سریعمیالگوریت 
سپس هر . شده استآغاز  medoidبندي با نوعی روند انتقال ناحیه ،در این روش. ]23[ گرفته استتصویر بهره 

. اگر چه یافته استبه نزدیکترین همسایه انتقال  ۲ها به منظور افزایش تخمین چگالی پارزننقطه در فضاي ویژگی
متغیر ثابتی کوچک  𝑂𝑂(𝑑𝑑𝑁𝑁2) )dخوبی از مرزهاي موجود در تصویر دارد اما با تابع پیچیدگی  تاین شیوه تبعی

 .داده استنبه کاربر ارائه  هاپیکسلارتی بر تعداد و اندازه ابراین روش نیز نظآید. میکند به شمار میالگوریت) ]23[

TP09۳     این . ]20[ داده استاي از بذرها را گسترش مجموعه هايخوشه توربوپیکسل به صورت تصاعديراهبرد
بر خلاف سایر  .گسترانده استا به صورت منظم بر صفحه تصویر ر هاپیکسلابر ،هاي تصویربر گرادیان شیوه مبتنی

ادعا  گرچه نویسندگان این پژوهش. داده استیی با اندازه و تراکم همگونی را ارائه هاپیکسلروشها، توربوپیکسل ابر
سیار کندي دارد و الگوریتم زمان اجراي ب ،است، اما در عمل 𝑂𝑂(𝑁𝑁)که تابع پیچیدگی این الگوریتم  کرده اند

 آید.میتبعیت مناسبی از مرزها به دست ن

SLIC10ي پس از هابراي بسیاري از پژوهش میالهااساس و به عنوان  ]24[الگوریتم خوشه یابی خطی ساده     ٤
 قابل توجه ،این الگوریتم از جهت سادگی استفادهنقش آفرینی کرده است.  ]53[و  ]59[، ]58[، ]57[ چونخود 

به صورت  k-meansیابی سازي نوعی خوشهیکسل است. این الگوریتم با پیادههاي مبتنی بر ابرپشپژوهبسیاري از 
 شود. می بررسیاین الگوریتم در فصل سوم به طور کامل . ایجاد کرده استابرپیکسل  kمحلی، به تعداد 

SEEDS12است. باکرده را ایجاد  هاپیکسلابر ران،-انرژيمبتنی بر نمونه برداري  ]59[ارائه شده در  وریتمالگ    ٥ 
ورت همسایه و به ص هايپیکسلی با بلوك (مربع شکل) هايبلوكجایی جابهبندي اولیه، الگوریتم با یک خوشه

، ترکیب بلوکهایی با هیستوگرام رنگ یکسان در جاییجابه هدف از. کرده استرا تولید  هاپیکسلابرمرحله اي، 
1280تفکیک با آزمایش بر روي تصاویر با سطح  نظر گرفته شده است. × عملکرد این الگوریتم، کند گزارش  720

 شده است. 

SPPS07را به طور  هاپیکسلبندي اولیه، با آغاز از یک خوشه ]60[روهکول و انگل به طور مشابه در الگوریتم     ٦
متشکل از  ]59[ با این تفاوت که شبکه اولیه بر خلاف .کرده اندجا مسایه، جابهه يهاپیکسلابرمستقل در 

 .شده استدر نظر گرفته  هاپیکسلجایی، شباهت در رنگ جابهمعیار هایی شش ضلعی است. بلوك

1 Quick Shift [2008] 
2 Parzen 
3 Turbo-Pixels [2009] 
4 Simple Linear Iterative Clustering [2010] 
5 Superpixels Extracted via Energy-Driven Sampling [2012] 
6 Superpixels using Pairwise Pixel Similarities [2007] 
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 SPPS07 الگوریتم اجراي از اي نمونه: 2-2 شکل

SSP09۱     یرِ ه از برنامه نویسی پویا، مستا با استفاد کوشیده اندبا هدف ایجاد روشی بهینه، دراکر و مک کورمیک
ابرپیکسل « بخشهمین فصل در این روش را در  .]61[ گیها بیابندیژیا نقشه و هانقشه لبه بر ترین هزینه رابا کم

 با جزئیات بیشتر بررسی خواهیم کرد.  »ویدئوهاي فرد منظر چارچوبدر 

SSS11۲     یمتا الگوریت اندسعی داشتهي حساس به ساختار، هاپیکسلدر روشی موسوم به ابر ]62[نویسندگان 
تبعیت بیشتري از تصویر  هاپیکسلبدین ترتیب ابرطراحی کنند.  ٤و فاصله ژئودزیک ۳مبتنی بر الگوریتم لوید

ون هستند، در حالیکه در نواحی همگ کوچکتر هاپیکسلزیاد، ابر ند؛ به نحوي که در بخشهایی از تصویر با بافتدار
 ي بزرگتري هستیم. هاپیکسلتصویر شاهد ابر

HS11٥    ]63[ گون یی با اندازه و شکل همهاپیکسلبرمبتنی بر ولگشت مارکوف، سعی در تولید ا میدر الگوریت
یابی مارکوف و هرس گراف نوعی راهبرد، موسوم به هرس متراکم ابداع شده دارد. در این پژوهش با الهام از خوشه

ي خروجی با اندازه و تراکم همگون هاپیکسلاست. بدین ترتیب ساختار محلی ذاتی تصویر استخراج شده و ابر
 .شده اندایجاد 

IER15اي موسوم به شیوه ]64[پیکسل مبتنی بر گرادیان صعودي، نویسندگان در نوین ترین الگوریتم ابر    ٦
ي اولیه هاپیکسلاز ابر اي منظم حه تصویر با شبکهویکرد، ابتدا صفرا ابداع کرده اند. در این ر هااصلاح تکراري لبه

1 Superpixels from Strong Paths [2009] 
2 Structure Sensitive Superpixels [2011] 
3 Lloyd Algorithm 
4 Geodesic 
5 Homogeneous Superpixels [2011] 
6 Iterative Edge Refinement [2015] 

                                                      



 

ح، . با تکرار این اصلاشده اندرسانی ي حاشیه هر بلوك به روزهاپیکسلسپس در روندي تکراري،  شده وپوشانده 
ین نتیجه امرزهاي بلوکهاي اولیه جابه جا شده تا به تبعیت از مرزهاي واقعی موجود در تصویر دست یافته شود. 

481با آزمایش بر روي دادگانی متشکل از تصاویر با سطح تفکیک  پژوهش ×  48زمان اجراي  ،پیکسل 321
ارائه  SLIC10از نظر عملکرد، نتیجه بهتري از  کرده اند کهنویسندگان این اثر ادعا  .داده استثانیه را گزارش میلی

 مشخص است.  5-2 شکل روند اصلاح خوشه این الگوریتم درداده اند. 

 

: dو  SSS11 ،b: الگوریتم cو  TP09. aدر مقایسه با الگوریتم  SSS11: نمونه اي از اجراي الگوریتم 3-2 شکل
 TP09الگوریتم 

 

 

 HS11: نمونه اي از اجراي الگوریتم 4-2 شکل
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: بعد از cدوره،  4: بعد از bبندي اولیه، : خوشهIER15 .a: نمونه اي از روند اصلاح خوشه الگوریتم 5-2 شکل
 : خروجی نهاییdدوره و  12

 ي معرفی شده خواهیم پرداخت.هاالگوریتممیک در فصل سوم به بررسی بیشتر و مقایسه کیفی و

 

 ویدئو وابرپیکسل 

ي ابرپیکسل در تحلیل ویدئو همچنان در هاالگوریتمگفتنی است به رغم پژوهشهاي فراوان در این موضوع، کاربرد 
است؛ اما در  وششهایی انجام گرفتهک ]61[آغاز راه خود قرار دارد. براي پیاده سازي یک ابرپیکسل سریعتر توسط 

قابهاي نامیدیم،  SSP09در این الگوریتم که به اختصار آن را  این کوششها باز هم دقت، قربانی سرعت شده است.
این شکافها (مسیرها) از مرزهاي موجود در تصویر . شده استبه شکافهاي عمودي و افقی تقسیم بندي  ،ویدئو

 در البته شوند.یمها یافته ، بهینه ترین (قویترین) مسیرسی پویابا بهره گیري از نوعی برنامه نویکنند. میتبعیت 
عملکردي سریع  ،. از این رو الگوریتمنشده استاین الگوریتم از موازي ماندن شکافهاي موازي، اطمینان حاصل 

هم چنین عدم نظارت بر روي جهت مسیرها، وجود ندارد.  هاپیکسلتعداد و یا اندازه ابر مستقیم بر دارد اما نظارتی
دارد.  ۱یا شکاف بذر gپارامتري موسوم به  SSP09الگوریتم . شده استباعث ایجاد الگوهاي ناخواسته در تصویر 

 کلشاین پارامتر معرف کم ترین فاصله مجاز افقی میان بذر جدید و هر مسیر عمودي از قبل انتخاب شده است. 
 دهند. مینمایش  هاپیکسلرا بر ابر gتاثیر مقیاس  9-2 شکلروند اجراي الگوریتم را در یک قاب ویدئو و  2-8

1 Seed Gap 

                                                      



 

 

 مسیر d :30مسیر و  c :15مسیر،  b :5مسیر،  SSP09 .a :1نمونه اي از اجراي الگوریتم : 6-2 شکل

 

و  b :g=10: قاب اصلی، g .aقابی از یک ویدئو با تنظیم پارامتر  ي: نمونه اي از اجراي الگوریتم بر رو7-2 شکل
 ابرپیکسل 510و تشکیل  d :g=30ابرپیکسل و  1258و تشکیل  c :g=20ابرپیکسل،  4943تشکیل 
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176بر روي یک ویدئو با ابعاد  SSP09لگوریتم انتایج  × میلی ثانیه به ازاي هر قاب  40پیکسل، زمان اجراي  144
1280منظر (معمولا به ابعاد  ویدئوهاي فرد چارچوباین زمان اجرا براي . داده استرا گزارش  × مناسب ) 720

 آید.مین به نظر

بهره گرفته  1ي زمانیهاپیکسلنیز در تلاش براي ایجاد پلی ارتباطی میان ویدئو و ابرپیکسل از ویژگی ابر ]17[ 
که اجراي الگوریتم ابرپیکسلی به طور مستقل بر روي هر فریم در طول  کرده اندنویسنگان این پژوهش ادعا است. 

ي ا هر ابرپیکسل زمانی، مجموعهکند. مییی نامتناسب با آنچه واقعا در صحنه وجود دارد، تولید هاپیکسلزمان ابر
بال ویدئو دن ئ را در طولي یک ویدئو در فضاي تصویر است که قسمت مشخصی از از یک شهاپیکسلمحلی از 

شود سه شئ میدهد. همانطور که دیده میاجراي این الگوریتم را در چهار قاب متوالی نمایش  8-2 شکل کند.می
ز به البته این الگوریتم به سبب نیا اند.ي زمانی دنبال شدههاپیکسلدر طول ویدئو با سه مجموعه از ابر ،در تصویر

 پردازشی چارچوبدهها ثانیه در پردازش یک فریم و فاصله زیاد با عملکرد بلادرنگ، در عین موثر بودن، براي 
 ویدئوهاي فرد منظر مناسب نیست. 

 

 ]17[ي زمانی هاپیکسل: نمونه اي از اجراي الگوریتم ابر8-2 شکل

1 Temporal Superpixels (TSPs) 
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سازي الگوریتم ابرپیکسل براي کاربردهاي بلادرنگ رویکرد شکاف کاوي، سعی در پیادهبا الهام از  ]65[در این میان 
آزمایش شده است. تصاویر موجود در  BSDS500دارد. با این حال نتایج این پژوهش بر روي دادگان تصاویر ایستا 

481این دادگان سطح تفکیکی به مقدار  × عملکرد  کرده اندپیکسل دارند. نویسندگان این پژوهش ادعا  321
 چارچوبقاب بر ثانیه دارد. بنابراین در  15الگوریتمشان در ویدئوهایی با همین سطح تفکیک زمان اجرایی معادل 

 رسد. مینیز مناسب به نظر ن عملکردمنظر این  ویدئوهاي فرد

  ویدئوهاي فرد منظر  چارچوبابرپیکسل در 

به منظور جداسازي دست  ]67[و در به منظور ارزیابی عملکرد  ]66[در در چهار چوب فرد منظر تنها  هاپیکسلابر
 هخوشه یابی خطی ساد. در این دو پژوهش از الگوریتم ابرپیکسل ه شده انددر صحنه و ردگیري آن به کار گرفت

 بهره گرفته شده است. قبل معرفی گردید،  هايدر بخشکه  ]24[

بر روي ویدئوهاي فرد منظر، با الهام از فیلتر  یابی خطی سادهخوشهدر تلاش براي بهینه کردن الگوریتم  ]66[ 
و روشهاي کدگذاري ویدئو، به جاي مقدار دهی اولیه به صورت قاب به قاب، اطلاعات یک قاب را به قاب  1بیزین

یعتر اتفاق بیافتد. با این حال عملکرد در چهار چوب فرد منظر همچنان با تا همگرایی، سر داده استبعد انتقال 
 به طور کامل بررسی خواهیم کرد.  سومرویکرد این پژوهش را در فصل پردازش بلادرنگ فاصله دارد. 

، اما این الگوریتم براي برنامه نویسی مبتنی بر واحد پردازنده دادهارائه  SLICبلادرنگ را از  میالگوریتاگر چه  ]68[
نیاز دارد. این چهار چوب برنامه نویسی  NVIDIAاختصاصی شرکت  چارچوبیا  NVIDIA CUDAبه  2گرافیکی

یاده سازي در حال پیاده سازي شود؛ این نوع پ NVIDAبایست بر روي واحدهاي پردازنده گرافیکی شرکت می
 هاي پوشیدنی غیر قابل انتقال است.حاضر به ابزارك

 

 

 

 

 

1 Bayesian 
2  Graphical Processing Unit (GPU) Programming 

                                                      



 

 

 

 روش پیشنهاديفصل سوم:  .3
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ي ابرپیکسل معرفی شده در فصل دوم خواهیم پرداخت. سپس هاالگوریتمبه مقایسه و بررسی در این بخش ابتدا 
شود. معیار میپردازشی بینایی فرد منظر نیاز است، برگزیده  چارچوبالگوریتم ابرپیکسلی متناسب با آنچه در 

کات ن یان شده و نحوه پیاده سازي آن بر روي ویدئوهاي فرد منظر بررسی خواهد شد.انتخاب و جزئیات الگوریتم ب
ها و یارمعبا  میمرحله بعد به منظور توسعه الگوریتدر شود. میسازي نیز شرح داده مثبت و کمبودهاي این پیاده

 ود.شمیپیشنهاد داده از الگوریتم برگزیده شده  رویکردهاي متفاوتیهاي معرفی شده در بخش مقدمه، ویژگی

 همانطور که پیش از این در مقدمه بیان شد، براي یک الگوریتم ابرپیکسل، معیارهاي زیر مطلوب است:

 خوبی از مرزهاي موجود در تصویر تبعیت کنند. باید به هاپیکسلابر .1

ایستی آسان، ب در عین استفاده هاپیکسلبه منظور کاهش پیچیدگی محاسباتی در پردازشهاي پسین، ابر .2
یی که پارامترهاي تنظیم شونده هاپیکسلابر وري موثري را از حافظه ارائه دهند.سرعت مناسب و بهره

 شوند.اسب میزیادي دارند منجر به عملکرد نامن

 باید قادر باشند تا سرعت و کیفیت مطلوبی ارائه بدهند. هاپیکسلبندي، ابردر کاربرد ناحیه .3

 بر روي صفحه تصویر مطلوب باشد. هاپیکسلویژگیهایی چون اندازه، شکل و میزان پراکندگی ابر .4
ر تر، گرافی تفسیر بَردارتي کمهاي متراکم و منسجم به دلیل اندازه محدود و تعداد همسایههاپیکسلابر

 شود. باید توجهمیتري از تصاویر تجزیه شده استخراج از این رو، ویژگیهاي محلی مرتبط دهند.میارائه 
تواند میداشت که تراکم در توازن با تبعیت از مرز قرار دارد. بنابراین قابلیت نظارت بر چنین سازشی 

 مفید ظاهر شود.

 شود که چنین نظارتی را در اختیارمییافت  میکم تر الگوریتموجود باشد.  هاپیکسلنظارت بر تعداد ابر .5
 کاربر قرار دهد. 

 ، ابتدادر ادامه، بایستی در جستجوي ابرپیکسلی با توازن مناسب از این معیارها بود. با توجه به آنچه گفته شد
پس یکدیگر مقایسه کرده و سکیفی با از نظر ي معرفی شده در فصل دوم را هاالگوریتمتصاویر تجزیه شده توسط 

 .آنها خواهیم پرداختمیبه ارزیابی ک ،با معرفی چند مقیاس
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 ي ابرپیکسلیهاالگوریتممقایسه 

 کلشمقایسه خواهیم کرد. نخست در میکي ابرپیکسلی را از نظر کیفیت بصري و عملکرد هاالگوریتمدر این بخش 
 ي توسعه داده شده مشخص شده است.هاالگوریتمشماري از گاه 3-1

 

 ي ابرپیکسل توسعه یافتههاالگوریتمشمار : گاه1-3 شکل

 BSDS500بندي و کانتوریابی دانشگاه برکلی (ابرپیکسل معرفی شده، بر روي دادگان ناحیهي هاالگوریتمشماري از 
سازي شده است. تصاویر موجود در این دادگان ، سطح کمّی، پیاده به منظور ارزیابی کیفی وو  ]70[) توسط ]69[

481تفکیکی معادل با  × وي چند تصویر بر ر هاپیکسلسازي برخی از ابرنیز با پیاده ]24[ پیکسل دارند. 321
، SL08 ،SPPS07 ،SSP09ي هاالگوریتم ارزیابی کرده است.میبه شکل کیفی و کتصاویر تجزیه شده را نمونه، 
SSS11 ،HS11  وIER15 هاریتمالگو. نتایج این ندبه دلیل موجود نبودن کد الگوریتم، در این مقایسه لحاظ نشده ا 

 . است به طور مستقل نمایش داده شده فصل دومدر 

 مقایسه کیفی

 و  ]70[ 2-3 شکلبه منظور ارزیابی کیفی در  ي معرفی شده در فصل دومهاپیکسلابر تصاویر تجزیه شده توسط
د شومیبا بررسی معیارهاي کلی معرفی شده در ابتداي این فصل، مشاهده  اند.نمایش داده شده ]24[ 3-3 شکل
د شده توسط این دو روش ي تولیهاپیکسلنتیجه مطلوبی را دارا هستند. ابر TP09و  SLIC10ي هاالگوریتمکه 

 نیز همگونتر است. هاپیکسلتري را ارائه داده اند. اندازه و شکل ابر شبکه همگون
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 GS04: الگوریتم b: تصویر اصلی، a) . ]70[ ي ابرپیکسل(سري اولهاالگوریتم: نتایج بصري برخی 2-3 شکل
]18[ ،c الگوریتم :TP09 ]20[ ،d الگوریتم :NC00 ]21[ ،eیتم : الگورQS08 ]23[ ،f الگوریتم :SLIC10 ]24[ ،

g الگوریتم :CIS10 ]49[ ،h الگوریتم :ERS11 ]51[ ،i الگوریتم :PB11 ]52[ ،j الگوریتم :CRS11 ]53[ ،k :
 ]59[ SEEDS12: الگوریتم l، ]TPS12 ]54الگوریتم 
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: b، ستون GS04م : الگوریتa). ستون ]24[ دومي ابرپیکسل(سري هاالگوریتم: نتایج بصري برخی 3-3 شکل
 SLIC10: الگوریتم e، ستون QS08: الگوریتم d، ستون TP09: الگوریتم c، ستون NC00الگوریتم 

 

 مقایسه کمّی

ه اي به اندازي تصویر، در محدودههاکند که چه کسري از صفر حقیقی لبهمیاین مقیاس، بیان     ۱مرز فراخوانی
اي مقیاسی به منظور ارزیابی تبعیت از مرزه ز،رگیرد. بنابراین، فراخوانی ممیقرار  هاپیکسلدو پیکسل از مرزهاي ابر

ي واقعی از مرزها میمیزان ک هاپیکسلآید. فراخوانی مرز بالا، به این معنی است که در تولید ابرمیتصویر به شمار 
تفاوت به ازاي تعداد ي مهاالگوریتم] که براي 0 1تصویر از بین رفته است. این مقیاس عددي است در بازه [

 نمایان است.  1-3 ي مختلف در نمودارهاپیکسلابر

1 Boundary Recall 
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بندي نامیده مقیاسی دیگر براي ارزیابی تبعیت از مرزهاي تصویر، خطاي فروناحیه    ۱بنديخطاي فروناحیه
اي از باشد و مجموعه 𝑔𝑔𝑖𝑖بندي شده تصویر به صورت اي از صفر حقیقی ناحیهشود که ناحیهمیشود. فرض می
𝑠𝑠𝑗𝑗|𝑠𝑠𝑗𝑗ي مورد نیاز براي پوشاندن این ناحیه به صورت هاپیکسلابر ⋂𝑔𝑔𝑖𝑖  تعریف شود. آنگاه مقیاس خطاي

.|کند. اگر میاند را محاسبه خارج شده 𝑔𝑔𝑖𝑖که از مرز  𝑠𝑠𝑗𝑗یی از هاپیکسلبندي، تعداد فروناحیه اندازه یک ناحیه  |
پوشانند باشد، میرا  𝑔𝑔𝑖𝑖که  𝑠𝑠𝑗𝑗ي هاپیکسلکمینه  𝐵𝐵ی صفر حقیقی تصویر و تعداد نواح 𝑀𝑀پیکسل،  در مقیاس

 شود. میتعریف  1-3 رابطهبندي به صورت خطاي فرو ناحیه

𝑈𝑈 =
1
𝑁𝑁
��� � �𝑠𝑠𝑗𝑗�

�𝑠𝑠𝑗𝑗�𝑠𝑠𝑗𝑗 ⋂𝑔𝑔𝑖𝑖 > 𝐵𝐵�
� − 𝑁𝑁

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

� 

 1-3 رابطه

1 Under-Segmentation Error 
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مقایسه معیار فراخوانی مرز در الگوریتم هاي ابرپیکسل: 1-3نمودار 
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بندي، از رابطه معرفی شده در ناحیهم در محاسبه مقیاس خطاي فروبه منظور حذف پارامترهاي قابل تنظی ]70[
مشخص  2-3ي مختلف در نمودار هاالگوریتمبندي براي ). مقایسه خطاي فروناحیه2-3 رابطهگیرد (میبهره  ]71[

 است.

𝑈𝑈 =
1
𝑁𝑁
� � min ��𝑠𝑠𝑗𝑗�𝑔𝑔𝑖𝑖� , |𝑠𝑠𝑗𝑗 − 𝑔𝑔𝑖𝑖|�

�𝑠𝑠𝑗𝑗�𝑠𝑠𝑗𝑗 ⋂𝑔𝑔𝑖𝑖 ≠ ∅�

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

  

 2-3 رابطه

 
 

 ،به جاي ساختار متداول شبکه پیکسلی هاپیکسل، ابرهاالگوریتمبه منظور سرعت بخشیدن به سایر     اجرا زمان
ت حائز اهمی هاپیکسلکنند. از این رو در وهله اول تولید بهینه ابرمیاطلاعات موجود در یک تصویر را توصیف 

ي مختلف محاسبه و در نمودار هاپیکسلبربه ازاي تعداد ا BSDS500است. زمان اجراي لازم براي تصاویر دادگان 
با تابع پیچیدگی  GS04و الگوریتم  𝑂𝑂(𝑁𝑁)با تابع پیچیدگی  PB11و  SLIC10ي هاالگوریتمنمایان است.  3-3
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𝑂𝑂(𝑁𝑁 log𝑁𝑁)  اوت تف هاپیکسلي پرسرعت قرار دارند. جالب توجه است که با افزایش تعداد ابرهاالگوریتمدر زمره
 بسیار ناچیر است.  هاالگوریتمسرعت در این 

 
ل آید. یک ابرپیکسمیبه شمار  هاپیکسلهاي مهم ابربهره وري موثر از حافظه نیز از مقیاس    بهره وري از حافظه

سازي با نیاز به ذخیره SLIC10 ]24[باشد. بنا به ادعاي  نیز بایستی قادر به پردازش موثر تصاویر با سطح تفکیک بالا
تا نزدیکترین خوشه)، موثرترین شیوه در بهره وري از حافظه است.  هاپیکسلممیز شناور(ذخیره فاصله  Nتنها 

ممیز شناور به منظور ذخیره وزن یالها  5Nبه  GS04سایر رویکردها نیازمند حافظه بالاتري هستند. به عنوان مثال 
همسایگی) نیاز دارد. هم چنین الگوریتم  8ممیز شناور در اتصال  9Nهمسایگی ( 4در یک اتصال  هاو آستانه

NC00 2048بندي تصاویري با سطح تفکیک در ناحیه» حافظه ناموجود«د خطاي با ایجا × ناموفق عمل  1536
 کرده است.

 نتیجه گیري

. از سوي ندي همگونی را ارائه دادهاپیکسلابر SLIC10و الگوریتم  TP09که الگوریتم  شدشاهده بصري مبا مقایسه 
تنها یک  TP09الگوریتم . )4(معیار  اندشده هاپیکسلدیگر هر دو شیوه موفق به ایجاد ساختاري منسجم از ابر
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رفته نتیجه گ یمّاما با مقایسه ک ؛کرده استي متراکم و همگونی ایجاد هاپیکسلابرپارامتر تنظیم شونده دارد و 
در  بندي)(مقیاسهاي فراخوانی مرز و خطاي فروناحیه شود که از نظر زمان اجرا و تبعیت از مرزهاي موجودمی

 پیروز این میدان است. SLIC10بنابراین  .رفته استتوازن از دست  ،تصویر

 يهاالگوریتمي فراخوانی مرز و خطاي فرو ناحیه بندي)، هامرزهاي موجود در تصویر (مقیاساز دیدگاه تبعیت از 
ERS11 ،CRS11 ،GS04  وQS08  با تفاوتی ناچیز بهتر ازSLIC10 هر شده اند؛ اما از دیدگاه معیار همگونی ظا

از نظر زمان اجرا نیز  ندین پارامتر نیاز دارند.براي اجرا به تنظیم چ GS04و  QS08 بازنده اند. هاشبکه ابرپیکسل
SLIC10  رقابت تنگاتنگی باGS04  وPB11  .داردPB11 در سایر معیارها تنها در این معیار برنده است و توازن را 

با توجه به  وز است.پیر SLIC10بار دیگر  ،نیز از نظر بصري نتیجه مطلوبی ندارد. از این رو GS04زند. میبه هم 
پاسخی است براي آنچه در میان  SLIC10ي معرفی شده در فصل دوم، الگوریتم هامالگوریت یمّارزیابی کیفی و ک

که در یماز سوي دیگر با استناد به آنچه در فصل دوم بیان شد، تنها الگوریتي مختلف جستجو کردیم. هاالگوریتم
است. در نهایت نیز این الگوریتم  SLIC10الگوریتم  ،هاي فرد منظر از آن بهره گرفته شده استویدئو چارچوب

 .شده استبراي این پایان نامه برگزیده 

SLIC10 بهره ،سرعت نظر از روشها سایر به نسبت شیوه این. آیدمی شمار به هاپیکسلابر ایجاد در نوین اي شیوه 
 SLIC10 الگوریتم. دارد برتري بندي،ناحیه عملکرد و تصویر در موجود مرزهاي از کامل تبعیت حافظه، از وري

 الگوریتم را به تفصیل شرح خواهیم داد. این در ادامه .است k-means بنديخوشه از اقتباسی
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 SLICالگوریتم 

شیوه اي مبتنی بر گرادیان صعودي است. به رغم سادگی،  ۱SLIC یا ساده خطی تکراري یابیخوشه الگوریتم
SLIC وري خوب کند. بهرهجود در تصویر تبعیت میهمانند روشهاي پیشین و در مواردي بهتر ازآنها، از مرزهاي مو

ي پیشرفته با عملکرد مناسب قرار هاالگوریتمرا در زمره  SLICاز حافظه و سرعت بیشتر آن نسبت به سایر روشها، 
 انعطاف بسیار بالایی هاپیکسلو در تراکم و تعداد ابربه آسانی قابل استفاده است  SLICدهد. علاوه بر اینها، می

 با اما ،کندرا تولید می هاپیکسلابر ]13[مشابه اسلوب  k-meansبندي این الگوریتم با الهام از روش خوشه دارد.
 :زیر تفاوت دو

 وریتمالگ در فاصله محاسبات تعداد دلخواه، ابرپیکسل اندازه با متناسب جستجو، فضاي کردن محدود با .1
 يهاپیکسل تعداد اندازه به و خطی صورت به محاسباتی پیچیدگی رو این از. است یافته کاهش بسیار

 .است) 𝑘𝑘( هاپیکسلابر تعداد از مستقل پیچیدگی این. است آمده در) 𝑁𝑁( تصویر در موجود
 

 ظارتن تا است شده سبب فضایی فاصله و رنگ نظر از هاپیکسل) شباهت( فاصله از دار وزن ضریب اعمال .2
 .باشد داشتهوجود  هاپیکسل تراکم و اندازه بر بیشتري

SLIC، عمل است، شده سازيپیاده عمق تخمین در پردازشپیش مرحله عنوان به ]13[ در که رهیافتی مشابه 
 .کندمی

 الگوریتم

SLIC هم تقریبا ياهپیکسلابر تعداد الگوریتم، پارامتر تنها فرض پیش طور به. است استفاده و فهم قابل آسانی به 
 مرحله با بنديخوشه روند. شودمی انجام CIELAB رنگی محیط در تصاویر، روي بر پردازش. است 𝑘𝑘 یا اندازه

𝐶𝐶𝑘𝑘 بعدي 5 ویژگی برُدار یک صورت به اولیه هايخوشه مرکزِ  𝑘𝑘 مرحله، این در. شودمی آغاز اولیه مقداردهی =

[𝑙𝑙𝑖𝑖  𝑎𝑎𝑖𝑖  𝑏𝑏𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑖𝑖   𝑦𝑦𝑖𝑖]𝑇𝑇 اندازه به منظم و مساوي فواصلی با 𝑆𝑆 تولید منظور به). 4-3 شکل( شوندمی برداري نمونه 
𝑆𝑆 صورت به بردارينمونه گام یکسان، اندازه با ییهاپیکسلابر =  �𝑁𝑁/𝑘𝑘 اولیه مراکز این سپس. شودمی انتخاب 
 از جلوگیري براي مکانی اصلاح این. یابندمی انتقال ،3 در 3 همسایگی یک در گرادیان ترین کم اي با نقطه به

 پیکسل یک زمرک به ابرپیکسلی بذرپاشی از ترتیب بدین. است تصویر مرزهاي روي بر خوشه یک مرکز گرفتن قرار
 .است شده جلوگیري نیز نویزي

1 Simple Linear Iterative Clustering 

                                                      



 

 

 هاشبکه مقداردهی اولیه براي مراکز خوشه: 4-3 شکل

 جستجوي محدوده در که مرکزي نزدیکترین به 𝑖𝑖 پیکسل هر مرحله، این در. دارد نام تخصیص مرحله بعد، مرحله
 محدود با عبارتی، به. است SLIC الگوریتم سرعت کلید تخصیص، روندِ  این. یابدمی تخصیص است، گرفته قرار آن

 حالیکه در. یابدمی کاهش توجهی قابل مقدار به دوره هر در ها،فاصله محاسبه تعداد جستجو، ناحیه اندازه کردن
 رانتظا که آنجا از. شودمی مقایسه و محاسبه هاخوشه مراکز تمام با پیکسل هر فاصله k-means رایج الگوریتم در

𝑆𝑆 اندازه به ابرپیکسل یک رشد وسعت رودمی × 𝑆𝑆 ،باشد SLIC 2 همسایگی در مشابهی پیکسل جستجوي به𝑆𝑆 ×

2𝑆𝑆 5-3 شکل( پردازدمی خوشه مرکز هر حول.( 

 

 SLICاي از یک تصویر در الگوریتم ابه بر روي صفحهش: نحوه جستجوي پیکسل م5-3 شکل

 به هاوشهخ مراکز رسانی،روز به يمرحله در یافتند، تخصیص خوشه مرکز نزدیکترین به هاپیکسل تمام که زمانی
 𝐸𝐸 ماند پس خطاي 𝐿𝐿2 نرُم از استفاده با. شوندمی روزرسانی به خوشه، آن به متعلق يهاپیکسل بُرداري میانگین
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 بلیق خوشه مراکز و جدید خوشه مراکز میان(متناسب با تفاوت بردار ویژگی یک خوشه در یک دوره با دوره قبل) 
0( شود همگرا خطا این که زمانی تا روزرسانی به و تخصیص مراحل. شودمی محاسبه ≤ 𝐸𝐸 ≪ . شوندمی تکرار ،)1

 پس مرحله یک در پایان، در. است کافی تصاویر اغلب براي دوره 10 تعداد که کنندمی ادعا ]24[ نویسندگان
 نمایان 1-3 الگوریتم در شیوه این خلاصه. شوندمی پیوست مجاور يهاپیکسل به ناهمبند يهاپیکسل پردازش،

 .است

 SLICبندي با ابرپیکسل : ناحیه1-3الگوریتم 
 */ اولیه دهی مقدار/*  •
𝑪𝑪𝒌𝒌 اولیه هايخوشه مراکز 𝑺𝑺 برداري نمونه گام با • = [𝒍𝒍𝒊𝒊  𝒂𝒂𝒊𝒊  𝒃𝒃𝒊𝒊  𝒙𝒙𝒊𝒊  𝒚𝒚𝒊𝒊]𝑻𝑻 شوند اولیه دهیمقدار. 
 .یابند انتقال 3 در 3 همسایگی یک در گرادیان ترین پایین به هاخوشه مراکز •
𝒍𝒍(𝒊𝒊) برچسب 𝒊𝒊 پیکسل هر براي • =  .شود تنظیم  𝟏𝟏− 
𝒅𝒅(𝒊𝒊) فاصله 𝒊𝒊 پیکسل هر براي • =  .شود تنظیم ∞ 
 
 ) هادوره تعداد بیشینه < دوره شماره یا آستانه < هاخوشه تمام ماند پس خطاي( زمانیکه تا •

o  */تخصیص /* 
o خوشه مرکز هر براي 𝑪𝑪𝒌𝒌: 

𝟐𝟐𝑺𝑺 ناحیه در 𝒊𝒊 پیکسل هر براي ■ × 𝟐𝟐𝑺𝑺 حول 𝑪𝑪𝒌𝒌 : 
 .شود محاسبه 𝒊𝒊 پیکسل و 𝑪𝑪𝒌𝒌 میان ،𝑫𝑫 فاصله □
𝑫𝑫 اگر □ < 𝒅𝒅(𝒊𝒊) آنگاه: 

♦ 𝒅𝒅(𝒊𝒊) =  𝑫𝑫 شود تنظیم. 
♦ 𝒍𝒍(𝒊𝒊) =  𝒌𝒌 شود تنظیم. 

o  */روزرسانی به /* 
o شود محاسبه جدید هايخوشه مراکز. 
o ماند پس خطاي 𝑬𝑬 شود محاسبه. 

 فاصله معیار

  ،SLIC الگوریتم در. شوندمی تولید 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑏𝑏𝑥𝑥𝑦𝑦 رنگ فضاي با متناظر SLIC يهاپیکسلابر شد، بیان که همانطور
 با CIELAB فضاي در پیکسل یک رنگی مؤلفه سوي، دیگر از. است 𝐶𝐶𝑘𝑘 خوشه مرکز و ام 𝑖𝑖 پیکسل میان فاصله
 اما،. دارد مشخصی میزان پیکسل هر براي بردار این تغییرات محدوده. شودمی داده نمایش   𝑇𝑇[𝑙𝑙  𝑎𝑎  𝑏𝑏]بردار 

 به 𝐷𝐷 تعریف رو این از. دارد تصویر اندازه با متناسب اي محدوده ، 𝑇𝑇[𝑥𝑥   𝑦𝑦] بردار یعنی پیکسل، هر مکانی موقعیت
 مختلف هاياندازه با هاپیکسلابر رفتار در ناسازگاري سبب 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑏𝑏𝑥𝑥𝑦𝑦 فضاي در بعدي 5 اقلیدسی فاصله عنوان

 پیدا هانگر فاصله به نسبت بیشتري اهمیت مکانی فاصله بزرگتر، يهاپیکسلابر در که ترتیب بدین. شودمی
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. شوندیم تولید ندارند، تصویر در موجود مرزهاي از مناسبی تبعیت کهمیمتراک يهاپیکسلابر رو، این از. کندمی
 .است صادق کوچکتر يهاپیکسلابر براي مسأله این عکس

 رنگی، و انیمک فواصل تا است لازم یافته، هنجار فاصله معیار یک ایجاد و مکانی و رنگی فاصله دو تلفیق منظور به
 صورت فاصله به بنابراین. شوند سازينرمال خوشه، هر در)  𝑁𝑁𝑐𝑐 و 𝑁𝑁𝑠𝑠 ترتیب به( مقادیرشان بیشینه با متناسب

 .شودمی بیان 3-3 رابطه

𝑑𝑑𝑐𝑐 =  ��𝑙𝑙𝑗𝑗 − 𝑙𝑙𝑖𝑖�
2

+ �𝑎𝑎𝑗𝑗 − 𝑎𝑎𝑗𝑗�
2

+ �𝑏𝑏𝑗𝑗 − 𝑏𝑏𝑖𝑖�
2
 

𝑑𝑑𝑠𝑠 =  ��𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖�
2

+ �𝑦𝑦𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑖𝑖�
2

 

𝐷𝐷 =  ��
𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑠𝑠
�
2

+ �
𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑁𝑁𝑐𝑐
�
2

 

 3-3 رابطه

𝑁𝑁𝑠𝑠 این بنابر است؛ برداري نمونه گام با متناسب خوشه، یک در مکانی فاصله بیشینه = 𝑆𝑆 = �𝑁𝑁/𝑘𝑘  .به توجه با 
 به 𝑁𝑁𝑐𝑐 نگیر فاصله بیشینه دارند، گوناگونی تغییرات رنگی يهافاصله تصویر به تصویر و خوشه به خوشه اینکه

گردیده و در  بازنویسی 4-3 رابطه صورت به 3-3 رابطه بنابراین. شودمی گرفته نظر در  𝑚𝑚 مانند ثابتی صورت
 شود.ساده می 5-3 رابطهبه شکل نهایت 

𝐷𝐷 =  ��
𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑆𝑆
�
2

+ �
𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑚𝑚
�
2

 

 4-3 رابطه

𝐷𝐷 =  ��
𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑆𝑆
�
2

𝑚𝑚2 + 𝑑𝑑𝑐𝑐2 

 5-3 رابطه

 در) تراکم پارامتر( 𝑚𝑚 پارامتر. هستند توازن و تنظیم قابل رنگی و مکانی فاصله ،3-3 رابطه صورت به 𝐷𝐷 تعریف با
 شتربی تراکم هاپیکسلابر و بالاتر مکانی فاصله اهمیت بزرگ يها𝑚𝑚 ازاي به. دارد مستقیم تاثیر هاپیکسلابر انسجام

 هاپیکسلابر شکل و اندازه اما شود؛می حاصل مرزها از بیشتري تبعیت کوچک، يها𝑚𝑚 ازاي به دیگر، سوي از. دارند
 .گیردمی نظر در [40  1] بازه در را 𝑚𝑚 تغییرات محدوده ]24[. گردندمی تر ناهمگون
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 پردازش پس

 پیوستگی بر اجباري مستقیم، طور به نیز SLIC ،معرفی شده در فصل دوم ابرپیکسلی يهاالگوریتم دیگر همانند
 پردازش خلال در و مانندمی باقی منفرد صورت به هاپیکسل برخی بندي،خوشه مرحله پایان در. ندارد هاخوشه

 د،همبن مؤلفه الگوریتم نوعی از استفاده با مشکل، این حل براي. یابندنمی تخصیص خود همبند مؤلفه به
 .یابندمی تخصیص خوشه نزدیکترین به منفرد، يهاپیکسل

 محاسباتی پیچیدگی

 ناحیه در پیکسل هر عمل، در. کندمی جلوگیري اضافی، فاصله هزاران محاسبه از SLIC جستجو، سازي محلی با
و مستقل از  𝑂𝑂(𝑁𝑁) صورت به SLIC الگوریتم پیچیدگی بنابراین. گیردمی قرار خوشه مرکز) کمتر یا( 8 جستجوي
 به ،]72[ توسط شده سازي پیاده ،k-means ترین بهینه پیچیدگی حالیکه در شود؛می تعریف هاپیکسلتعداد ابر

 سرعت براي گوناگونی روشهاي آنکه حال. شودمی تعریف -است هادوره تعداد 𝑁𝑁 آن در که- 𝑂𝑂(𝑁𝑁𝑘𝑘𝑁𝑁) صورت
 مبادله ،]74[ تصادفی برداري نمونه ،]73[ اول اعداد گام با برداري نمونه مانند ،k-means الگوریتم به بخشیدن

 طبیعت روشها این اما است؛ شده پیشنهاد ،]76[ پایین و بالا حد تعیین و مثلثی نامساوي ،]75[ خوشه محلی
 .دارند سراسري کاملا عملکردي

 تري فاصله پیچیدههامعیار

با  ]24[شوند.  SLICممکن است به نظر برسد که معیارهاي فاصله با سطح و پیچیدگی بالا باعث بهبود عملکرد 
و معیار فاصله ژئودزیک در الگوریتم  ASLIC۱وفقی یا  SLICسازي وفقی در الگوریتم مقایسه ضریب نرمال

GSLIC۲  از جهت سرعت،  ،که همان معیار ساده فاصله بررسی شده در بخش قبل رسیده استبه این نتیجه
 تر برتري دارد.ز نسبت به معیارهاي فاصله پیچیدهحافظه و تبعیت از مر

 .یب بیشینه فاصله مکانی و بیشنیه فاصله رنگی هستندبه ترت 𝑚𝑚و  𝑆𝑆همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد، 
وانند تمیرنگی و مکانی را بر عهده دارند. از طرفی این دو متغیر  لسازي فواصاین متغیرهاي ثابت وظیفه نرمال

به جاي استفاده از این متغیرهاي  ASLICبندي ترکیب شوند. الگوریتم تنها در یک پارامتر تنظیم شونده براي خوشه
از دوره قبل، به شکلی ) 𝑚𝑚𝑐𝑐و  𝑚𝑚𝑠𝑠ه فواصل رنگی و مکانی مشاهده شده (ابت، فواصل هر خوشه را توسط بیشینث

 شود.میتعریف  6-3 رابطهاین مقیاس فاصله به صورت کند. بنابرمی سازيوفقی نرمال

1 Adaptive-SLIC 
2 Geodesic-SLIC 

                                                      



 

𝐷𝐷 =  ��
𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑚𝑚𝑠𝑠
�
2

+ �
𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑚𝑚𝑐𝑐

�
2

 

 6-3 رابطه

ي بعد، الگوریتم به شکل هاشود؛ اما در دورهمیدر این رویکرد، در دوره اول از همان متغیرهاي ثابت بهره گرفته 
تر تولید متراکم هاپیکسلگیرد. مزیت این روش این است که ابرمیبیشینه فواصل را در هر خوشه اندازه  ،پیوسته

شود مینیست. هرچند، این مزیت در ازاي تبعیت نامناسب از مرزها حاصل  𝑚𝑚شوند و نیازي به تنظیم پارامتر می
]24[ . 

علامت ژئودزیک از یک کند. فاصله بیمیرا با فاصله ژئودزیک تعویض  5-3 رابطهمعیار فاصله در  GSLICالگوریتم 
 شود. میتعریف  7-3 رابطهبه صورت  𝐼𝐼(𝑝𝑝𝑗𝑗)تا پیکسل  𝐼𝐼(𝑝𝑝𝑖𝑖)پیکسل 

𝐺𝐺 �𝐼𝐼(𝑝𝑝𝑖𝑖), 𝐼𝐼�𝑝𝑝𝑗𝑗�� =  min
𝑃𝑃∈Γ

𝑑𝑑(𝑃𝑃) 

 7-3 رابطه

است.  𝑃𝑃هزینه تعریف شده بر روي مسیر  𝑑𝑑(𝑃𝑃)و  𝐼𝐼(𝑝𝑝𝑗𝑗)و  𝐼𝐼(𝑝𝑝𝑖𝑖)اي از مسیرهاي میان مجموعه Γدر این رابطه، 
𝑑𝑑(𝑃𝑃)  شود. میتعریف  8-3 رابطهبه شکل 

𝑑𝑑(𝑃𝑃) =  �‖𝐼𝐼(𝑝𝑝𝑖𝑖) − 𝐼𝐼(𝑝𝑝𝑖𝑖−1)‖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=2

 

 8-3 رابطه

𝐼𝐼(𝑝𝑝𝑖𝑖)‖در این رابطه،  − 𝐼𝐼(𝑝𝑝𝑖𝑖−1)‖  فاصله اقلیدسی میان بردار فاصله پیکسل𝑝𝑝𝑖𝑖  و𝑝𝑝𝑖𝑖−1  در فضاي تصویرCIELAB 
یازي پردازش نپسکند؛ از این رو به مرحله میهمبستگی در فضاي مکانی را ضمانت  ،شود. این رویکردمیتعریف 

 .]24[شود میعیت مناسبی از مرزها حاصل ننیست. در حالیکه تب

 منظر فرد ویدئوهاي روي بر SLIC سازيپیاده

 سوال این ،آیدمی میان به ویدئویی سیگنالهاي روي بر تصویر پردازش الگوریتم یک سازيپیاده از سخن که زمانی
 شهمکاران و آچانتا کرد؟ پردازش را آن از پس قاب قاب، یک اطلاعات از گیري بهره با توانمی آیا که شودمی مطرح

 پیشنهاد را ]77[ Kalman فیلتر و) بیزین بازگشتی تخمین( بیزین فیلتر چارچوب سوال، این هب پاسخ در ]66[
 کند؛می پیروي 𝑝𝑝(𝑥𝑥|𝜃𝜃) مانند مشخصی ریاضی مدل از سامانه، یک به) 𝑥𝑥𝑖𝑖( ورودي مقادیر کنیم فرض. دهندمی
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𝑝𝑝(𝜃𝜃|𝐷𝐷0) شکل به ورودي مقادیر این از اياولیه دانش چنین هم. است نامشخص سامانه، از 𝜃𝜃 پارامتر اما = 𝑝𝑝(𝜃𝜃) 
 ولیه،ا شرایط از استفاده با و بازگشتی صورت به جدید، داده ورود ازاي به بیزین فیلتر سپس. است دسترس در

 ).9-3 رابطه( آوردمی دست به سامانه جدید وضعیت از تخمینی

𝑝𝑝(𝜃𝜃|𝐷𝐷1) ∝ 𝑝𝑝(𝑥𝑥|𝜃𝜃)𝑝𝑝(𝜃𝜃|𝐷𝐷0) 

 9-3 رابطه

 رابطه( شودیم بینیپیش بازگشتی، صورت به سیستم جدید وضعیت ورودیها، از اي دنباله ازاي به ترتیب همین به
 .آیدمی دست به 𝜃𝜃 از تخمینی ،۱»احتمال بیشینه برآورد« رهیافت از استفاده با نهایت در). 3-10

𝑝𝑝(𝜃𝜃|𝐷𝐷𝑛𝑛) =
𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑛𝑛|𝜃𝜃)𝑝𝑝(𝜃𝜃|𝐷𝐷𝑛𝑛−1)

∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑛𝑛|𝜃𝜃)𝑝𝑝(𝜃𝜃|𝐷𝐷𝑛𝑛−1)𝑑𝑑𝜃𝜃
 

 10-3 رابطه

 ارائه فرآیند یک وضعیت از تخمینی مشابه، طور به خطا، مربعات کردن کم با Kalman فیلتر دیگر، سویی از
 . است »روزرسانی به« و »بینی پیش« مرحله دو داراي فیلتر این. دهدمی

 ترفیل در بینی پیش مرحله روي از پرش بسان مستقل، صورت به ویدئو یک قابهاي روي بر SLIC سازي پیاده
Kalman الگوریتم اجراي در فیلتر، دو این از الهام با بنابراین،. است SLIC فریم هايخوشه مرکز شود،می فرض 

 استفاده شود،می پیشنهاد ]66[ در آنچه. دارد قرار قبل فریم هايخوشه مرکز از کوچکی همسایگی در جدید،
 دهی مقدار جاي به رو، این از. است رهیافت دو این ازمیالها بلکه نیست؛ Kalman و بیزین فیلتر دو از مستقیم

 هايفریم در مراکز این موقعیت) 4-3 شکل( فاصله، با مراکز از اي شبکه صورت به فریم هر در هاخوشه اولیه
 نه،گزی بهترین نبود، موجود سامانه از دقیقی دانش اگر که کندمی بازگو Kalman فیلتر. شودمی بینی پیش متوالی
 هر هايخوشه مراکز اولیه مقدار دیگر عبارتی به. است قبلی وضعیت با سامانه جدید وضعیت بودن یکسان فرض
 راياج در الگویی چنین اعمال با. شودمی گرفته نظر در قبل شده پردازش فریم هايخوشه مراکز با برابر فریم

 فاقات سریعتر الگوریتم همگرایی و شودمی نیاز کمتري يهادوره به منظر، فرد يهاویدئو روي بر SLIC الگوریتم
 . نامیممی »خام« الگوریتم را بیزین روش به SLIC سازيپیاده راهبرد نتایج، بخش در مقایسه منظور به. افتدمی

 مدتی گذشت با شود،می مشاهده 6-3 شکل در که همانطور. دارد بر در مشکلاتی راهبردي چنین سازي پیاده اما
 ر،تصوی مرز پر نواحی در که نحوي به. دهندمی نشان خود از را ناپایداري رفتار هاپیکسلابر اجراي الگوریتم، از

1 Maximum Likelihood Estimation 

                                                      



 

 هناخواست مصنوعات رو این از. هستیم موجود مرزهاي از مناسب تبعیت عدم و ناهمگون يهاپیکسلابر ایجاد شاهد
 .است k-means محلی سازي پیاده مصنوعاتی، چنین ایجاد دلیل.شودمی پدیدار تصویر در اي

 

ي ناهمگون و مصنوعات ناخواسته پس از گذشت مدتی از اجراي الگوریتم هاپیکسل: ایجاد ابر6-3 شکل
SLIC بر روي ویدئوي فردمنظر 

 هاخوشه زمراک دارد احتمال است، زیاد پیکسلی اطلاعات واگرایی سرعت آنها در که ویدئو یک از قابهایی در بنابراین
 ،صورت این در. کنند ایجاد هم مجاور يجستجو يهاپنجره میان شکافی و شده دور یکدیگر از همسایگی، یک در

 سببرچ رو این از شوند؛نمی پردازش کنونی قاب در و نگرفته قرار جستجو روند در شکاف، در موجود يهاپیکسل
 :دهدمی ارائه حل راه دو نیز مشکل این حل منظور به ]66[. دارند خود بر را قبل دوره

 پردازش از بعد 𝑺𝑺 فاصله با خوشه مراکز از منظم اي شبکه صورت به اولیه دهی مقدار تکرار .1
 دیگر بار هاخوشه مراکز ،هاقاب از مشخصی تعداد پردازش از پس ):قابی میان تزریق(قاب تعدادي
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 ورتص در. گرددمی تکرار مشخصی نرخ با الگوریتم اجراي طول در فرآیند این و شوندمی اولیه دهی مقدار
 عدادت افزایش دلیل به پردازش، سرعت از و یافته افزایش اندکی مقدار به محاسباتی بار راهبرد، این اعمال
 صورت ترکند همگرایی باشد، بیشتر نرخ این هرچه. شودمی کاسته همگرایی، براي نیاز مورد يهادوره
 .شودمی مطرح ویدئوها رمزگشایی مباحث در آنچه از است اقتباسی راهبرد، این. گیردمی

). 7-3 شکل( کاهدمی ناخواسته مصنوعات ایجاد از ايگونه به نویز :گوسی نویز مقداري کردن اضافه .2
 زنوی هرچه. دهدمی افزایش را همگرایی براي نیاز مورد يهادوره تعداد و محاسباتی بار نویز، تزریق البته

 .شودمی ملاحظه تريکم مصنوعات باشد، بیشتر

 

 ي ناهمگون و مصنوعات ناخواسته با اضافه کردن نویز گوسی به قابهاپیکسل: کاهش ابر7-3 شکل

 پردازیم.میرویکردهاي متفاوتی آزموده شد که در ادامه به بررسی آنها  SLICدر مسیر بهینه سازي الگوریتم 
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 1روش پیشنهادي 

است. الگوریتم خوشه یابی  k-meansیابی محلی با اقتباس از نوعی خوشه SLICهمانطور که بیان شد. الگوریتم 
k-means  یار سازي بس، مسئله بهینهآید. در قلب این الگوریتممیابزاري رایج در تحلیل داده و آموزش به شمار

مرکز را) به  k(نقطه دیگر را  k  (در فضایی برداري)، هااي از دادهنهفته است: با شرط داشتن مجموعه ايساده
کند که فاصله (مربعات فاصله) بین هر داده و نزدیکترین مرکزش کمینه باشد. اگرچه مییابی نحوي موقعیت

سازي است، اما رویکرد خام این الگوریتم، از نظر پردازشی هزینه رایج و به سادگی قابل پیاده k-meansالگوریتم 
 بر و داراي محاسبات افزونه است. 

ش رویکردي مبتنی بر نامساوي مثلثی را بررسی خواهیم کرد که از محاسبات افزونه جلوگیري کرده و در این بخ
هاي مرتبط دهد. با بررسی پژوهشمیارائه  k-meansدر عین بهینه بودن، خروجی برابري با رویکرد خام الگوریتم 

 10به عنوان یکی از  ]78[در  k-means را نیز بهینه کنیم. الگوریتم SLICانتظار داریم که بتوانیم الگوریتم 
ي نرم افزاري تجاري و متن باز هاالگوریتم برتر داده کاوي انتخاب شده است. این الگوریتم در بسیاري از بسته

-kگنجانده شده است. شهرت  OpenCVو  MATLAB ،SAS ،Stata ،SPSS ،R ،Wekaتحلیل آماري داده چون 

means ي شده سازاش با رویکردهاي متفاوتی پیادهسازيع بهینهبه علت شفاف بودن، سادگی و شهودي بودن تاب
زاري افي نرمهااست؛ اما اغلب این رویکردها عملکردي بهینه ندارند. با بررسی کد منبع این الگوریتم در بسته

ELKI ،graphlab ،Mahout ،MATLAB ،MLPACK ،Octave ،OpenCV ،R ،SciPy ،Weka  وYael  مشخص
 شود که هیچکدام رویکردي مبتنی بر نامساوي مثلثی ندارند.می

دسته اي، می(الگوریت ]72[،الگوریتم لوید  k-meansسازي الگوریتم ي استاندارد براي حل مسئله بهینهرویکردها
 هاالگوریتماست. هر کدام از این  ]80[) و الگوریتم مک کوئین ]79[جی رفو-هم چنین معروف به الگوریتم لوید

کنند. در حالیکه یمو مرکز خوشه در جریان  هاي خوشه بندي شدهزمان زیادي را صرف محاسبه فاصله بین داده
 ر هستند. غیر ضروري و هزینه بَ هادر اغلب مواقع این محاسبه

این است که در هر دوره بایستی  k-meansسازي ي دسته اي مسئله بهینههاالگوریتمدلیل اصلی بر بهینه نبودن 
اد اي خام متداول به تعدبراي تمام نقاط خوشه بندي شده، تزدیکترین مرکز خوشه پیدا شود. از این رو در رویکرده

𝑛𝑛𝑘𝑘  فاصله میان𝑛𝑛 بندي شده و نقطه خوشه𝑘𝑘  شوند و میجا مراکز جابه ،شود. بعد از هر دورهمیمرکز محاسبه
نیاز به محاسبه مجدد باشد. اما در عمل مراکز  ي محاسبه شده تغییر کرده وهااین فاصله میممکن است تما

دوره  در ،در دوره قبل به یک نقطه نزدیکترین مرکز خوشهد از چندین دوره اول، بع غالباجایی زیادي ندارند؛ بهجا
بندي زدیکترین خوشه براي هر داده خوشهماند. بنابراین ردگیري نمی به آن نقطه ترین خوشهجدید نیز نزدیک

رین نیکه موقعیت نزدیکتآل زماي بعد مفید باشد. در حالت ایدههاتواند در کم کردن بار محاسباتی در دورهمیشده، 
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نزدیکترین  همرکز تغییر نکند، نیازي به محاسبه فاصله میان آن نقطه و دیگر مراکز خوشه نیست. حتی در صورتی ک
توان از محاسبه فاصله آن نقطه تا سایر مراکز میاي تغییر کند، با در نظر گرفتن شرایطی مرکز خوشه براي نقطه
د را بررسی ترنکزي که مطمئن هستیم نسبت به سایر مراکز به آن نقطه نزدیکتنها چند مر ،جلوگیري کرد. سپس

 کنیم.می

م کامپیوتر پیموده شده است. ي علوهاي یادگیري در پژوهشهاالگوریتممسیري موثر در سرعت بخشیدن به 
، چندپردازشی ۱اقتباسی از بهینه سازیهاي الگوریتمی، موازي سازي (ریسه بندي ،ترین رویکردها در این مسیراصلی

است.  می) و تقریب سازي هستند. بهره گیري از نامساوي مثلثی نوعی بهینه سازي الگوریت۲و رایانش توزیع شده
 ازیم.پردمیدر ادامه به بررسی الگوریتم خوشه یابی لوید و سپس به بهینه سازي آن توسط نامساوي مثلثی 

 Lloyd’s Algorithmالگوریتم خوشه یابی 

و  هاکند، در واقع نوعی اغتشاش و یا مجموع مربعات خطا میان دادهمییابی خوشه k-meansزمانیکه الگوریتم 
صیص شود: تغییر خوشه تخمیشود. اغتشاش با دو رویکرد کمینه میاند کمینه مراکزي که به آنها تخصیص یافته

خلاصه اي از علائم و اختصاراتی که به منظور شرح الگوریتم به آنها اشاره جایی مراکز خوشه. نقاط و جابه یافته به
 شود. میمشاهده  1-3 جدولخواهیم کرد 

 توضیح نام و نوع اختصار
𝒅𝒅 ∈ ℕ ي ورودي.هاابعاد مراکز خوشه و داده 
𝒏𝒏 ∈ ℕ .تعدا نقاطی که باید خوشه بندي شوند 
𝒌𝒌 ∈ ℕ هاتعداد مراکز خوشه. 

𝑿𝑿 ⊂ 𝓡𝓡𝒏𝒏×𝒅𝒅 یی که بایستی خوشه بندي شوند، اندیس شده به صورت هامجموعه داده𝑥𝑥(𝑖𝑖)  به ازاي
1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛. 

𝑪𝑪 ⊂ 𝓡𝓡𝒏𝒏×𝒅𝒅 اندیس شده به صورت هامجموعه خوشه ،𝑐𝑐(𝑗𝑗)  1به ازاي ≤ 𝑗𝑗 ≤ 𝑘𝑘. 
𝒏𝒏(𝒋𝒋) ∈ 𝓡𝓡  تعداد نقاطی که در حال حاضر به خوشهj .تخصیص یافته اند 

𝑵𝑵 = { 𝒊𝒊 ∈ ℕ|𝟏𝟏 ≤ 𝒊𝒊 ≤ 𝒏𝒏}  اندیس نقاط موجود در مجموعه𝑋𝑋 
𝑲𝑲 = { 𝒋𝒋 ∈ ℕ|𝟏𝟏 ≤ 𝒋𝒋 ≤ 𝒌𝒌}  اندیس نقاط موجود در مجموعه𝐶𝐶 

𝒂𝒂 ∶ 𝑵𝑵 → 𝑲𝑲 اندیس نزدیکترین مرکز اختصاص یافته به هر نقطه 
 : خلاصه اي از علائم و اختصارات الگوریتم خوشه یابی لوید1-3 جدول

1 Threading 
2 Distributed Computing 

                                                      



 

با انتخاب  9-3 رابطهمایل به کمینه کردن تابع اغتشاش در  𝑋𝑋در حالتی خاص با داشتن مجموعه اي ثابت از نقاط 
 ) هستیم.C( هابهترین مجموعه خوشه

𝐽𝐽(𝑋𝑋,𝐶𝐶) = ��𝑥𝑥(𝑖𝑖) − 𝑐𝑐�𝑎𝑎(𝑖𝑖)��
𝑖𝑖∈𝑁𝑁

2
 

 11-3 رابطه

 پردازد:میالگوریتم دسته اي لوید در سه مرحله به کمینه کردن تابع اغتشاش 

 مراکز مقدار دهی اولیه شوند. .1
 تا زمانی که الگوریتم همگرا شود: .2

 هر نقطه را به نزدیکترین مرکز اختصاص بده.  .2-1
 هر مرکز را به میانگین مراکزي که در حال حاضر تخصیص یافته انتقال بده.  .2-2

 نیز نمایان است. 3-3مراحل بالا در الگوریتم 

 وسط الگوریتم لویدت k-means: پیاده سازي 2-3الگوریتم 
 
 ) الگوریتم همگرا نشده است( زمانیکه تا •

o هر براي 𝒊𝒊 ∈ 𝑵𝑵  نزدیکترین مرکز تا هر :𝒙𝒙(𝒊𝒊) :را بیاب 
■ 𝟏𝟏 → 𝒂𝒂(𝒊𝒊) 
𝒋𝒋هر  براي ■ ∈ 𝑲𝑲 

𝒙𝒙(𝒊𝒊)‖اگر  □ − 𝒄𝒄(𝒋𝒋)‖ <  ‖𝒙𝒙(𝒊𝒊)− 𝒄𝒄(𝒂𝒂(𝒊𝒊))‖  :آنگاه 
♦ 𝒋𝒋 → 𝒂𝒂(𝒊𝒊) 

o هر براي 𝒋𝒋 ∈ 𝑲𝑲 :مراکز را جابه جا کن : 
■ 𝒄𝒄(𝒋𝒋)  را به میانگین{𝒙𝒙(𝒊𝒊)|𝒂𝒂(𝒊𝒊) = 𝒋𝒋} .انتقال بده 

 
 

شوند. میتا زمانی که الگوریتم همگرا شود، تکرار  2-2و  1-2افتد، در حالیکه مراحل میتنها یک بار اتفاق  1مرحله 
 𝑛𝑛دهند و مسیرهاي متناهی براي تقسیم بندي میرا کاهش  𝐽𝐽(𝑋𝑋,𝐶𝐶)تابع  2-2و  1-2به علت اینکه دو مرحله 

 ، همگرایی تضمین شده است.]81[خوشه وجود دارد  𝑘𝑘نقطه میان 

انجام  k-meansدهی اولیه براي الگوریتم یعنی مرحله مقدار 1سازي مرحله ي متفاوتی در باب بهینههاپژوهش
به صورت تصادفی  𝑋𝑋نقطه از  𝑘𝑘، انتخاب ]81[ران از رویکردهاي چندین مثال اولیه . پژوهشگ]82[گرفته است 
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به منظور بهینه سازي مرحله مقدار دهی بهره گرفته اند. موثرترین و بهینه  ]84[اول -و رویکرد دورترین ]83[
-لهام از شیوه دورترین. در این رویکرد با ا]85[است  ++k-meansا ترین شیوه، مربوط به رویکرد مقدار دهی اولیه ی

 گیرد. میدهی اولیه مناسبی به صورت تصادفی و با احتمال بالا صورت اول، مقدار

شود: برداري از مجموع میسازي ینهبه سادگی با ذخیره اطلاعات آماري هر خوشه به صورت نهان، به 2-2مرحله 
نقاط تخصیص یافته به خوشه و تعداد نقاطی که به آن خوشه اختصاص یافته است. با ذخیره چنین اطلاعات 

 ايمان که خوشه تخصیص یافته به نقطهشود. هر زمی يآماري، از محاسبه مجموع تمام نقاط در هر دوره جلوگیر
راین دهند. بنابمیشود. بعد از چندین دوره اول، اغلب نقاط تغییر خوشه نمیروز  تغییر کند، این اطلاعات آماري به

و روش ارائه شده از این بهینه  SLICشود. الگوریتم میتر عات آماري در هر مرحله کم هزینهذخیره چنین اطلا
 گیرند. میسازي بهره 

 𝑑𝑑نقطه با ابعاد  𝑛𝑛مرکز و  𝑘𝑘دوره،  𝑁𝑁به ازاي  𝑂𝑂(𝑁𝑁𝑛𝑛𝑘𝑘𝑑𝑑)زمان اجراي الگوریتم لوید متناسب با تابع پیچیدگی 
) بسته به مقدار دهی اولیه است. به 𝑁𝑁( ها، تعداد دوره𝑘𝑘شود. براي مجموعه دادگان ثابت و متغیر ثابت میارزیابی 

. در حالیکه با درنظر ]86[فراخطی و یا در بدترین حالت نمایی باشد  ،𝑛𝑛عبارت دیگر، ممکن است متناسب با 
در  𝑁𝑁. به این معنی که ]87[اي به صورت چند جمله اي نرم داردط متعادل، الگوریتم لوید پیچیدگیگرفتن شرای

𝑛𝑛  1و/𝜎𝜎 ) چندجمله اي است𝜎𝜎  .(میزان اختلال مجاز بر روي دادگان 

اند که همگرایی در نشان داده ]81[شود، بوتو و بنجیو میاز منظر الگوریتم گرادیان نزولی نگریسته زمانیکه 
حدود بودن مشتق دوم تابع هزینه شود. این سرعت، نتیجه ممیالگوریتم دسته اي لوید با سرعت فراخطی حاصل 

 کند.میاست. از این رو، الگوریتم لوید مشابه اسلوب نیوتن اغتشاش را کمینه 

 رویکرد نامساوي مثلثی 

,𝑎𝑎آید. اگر مینامساوي مثلثی ابزاري ساده اما پر قدرت از هندسه به شمار  𝑏𝑏, 𝑐𝑐 ∈ ℝ𝑑𝑑  باشند، نامساوي مثلثی بیان
 کند:می

‖𝑎𝑎 − 𝑐𝑐‖ ≤ ‖𝑎𝑎 − 𝑏𝑏‖ + ‖𝑏𝑏 − 𝑐𝑐‖ 

 12-3 رابطه

‖𝑎𝑎‖به نحوي که بردار نُرم اقلیدسی به صورت  = √𝑎𝑎𝑇𝑇𝑎𝑎  مساوي به این معنی شود. به صورت شهودي، نامیتعریف
,𝑎𝑎)است که طول پاره خط  𝑐𝑐)  حداکثر برابر مجموعه دو پاره خط(𝑎𝑎, 𝑏𝑏)  و(𝑏𝑏, 𝑐𝑐) مساوي به اشکال است. این نا

 است.  k-meansگوناگون قابل اعمال به الگوریتم 
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بندي هاي که قصد خوشکز، نسبت به سایر مراکز، به نقطهبه طور کلی، قصد بر این است که اثبات شود که یک مر
زي شود. استرین بار محاسباتی پیادهآل نیز بایستی این رویکرد با کم آن را داریم، نزدیکتر است. در حالت ایده

وجود  k-meansمساوي مثلثی بر الگوریتم روشهاي متفاوتی براي اعمال نا ′𝑐𝑐و  𝑐𝑐و دو مرکز  𝑥𝑥براي نقطه اي مانند 
 آزمایش شده است: هانامه یکی از رویکرددارد که در این پایان

′𝒄𝒄‖با در اختیار داشتن فواصل  − 𝒙𝒙‖  و‖𝒄𝒄′ − 𝒄𝒄‖  اثبات شود که𝒄𝒄′  در مقایسه با𝒄𝒄 به ،𝒙𝒙  نزدیکتر است
]88[ . 

دهد ارائه می k-meansسرعت بخشیدن به الگوریتم  يفیلیپس، دو راهبرد به منظور استفاده از نامساوي مثلثی برا
ور نی دگیرند تا اثبات کنند که مراکزي که از خوشه کنومی. هر دوي این راهبردها از نامساوي مثلثی بهره ]89[

هستند از نقاط این خوشه نیز دور هستند. بنابراین نیازي به محاسبه فاصله نقاط تا آن مراکز نیست. فیلیپس نام 
 قرار داده است. » هاچینش میانگین«و » هامقایسه میانگین«ي خود را هاالگوریتم

در الگوریتم نزدیکتر باشد.  𝑥𝑥به  𝑐𝑐ید از با ′𝑐𝑐دور باشد، پس مرکز  ′𝑐𝑐از مرکز  𝑐𝑐و از طرفی اگر مرکز دیگري مانند 
نزدیک باشد با داشتن  𝑥𝑥به نقطه  ′𝑐𝑐شود که اگر مرکز میبا استفاده از نامساوي مثلثی اثبات  هامقایسه میانگین

′𝑐𝑐‖فواصل  − 𝑥𝑥‖  و‖𝑐𝑐′ − 𝑐𝑐‖  توان نشان داد:میاز قبل و اعمال نامساوي مثلثی 

‖𝑐𝑐 − 𝑐𝑐′‖ ≤ ‖𝑥𝑥 − 𝑐𝑐‖ + ‖𝑥𝑥 − 𝑐𝑐′‖ 

 یا

‖𝑐𝑐 − 𝑐𝑐′‖ −  ‖𝑥𝑥 − 𝑐𝑐′‖ ≤ ‖𝑥𝑥 − 𝑐𝑐‖ 

 13-3 رابطه

𝑥𝑥‖ 2بنابراین اگر بدانیم که شرط لازم و کافی  − 𝑐𝑐′‖ ≤ ‖𝑐𝑐 − 𝑐𝑐′‖  به دلیل دانستن این فواصل از قبل، بار)
 توان نشان داد:میمحاسباتی نداریم) برقرار است، 

2‖𝑥𝑥 − 𝑐𝑐′‖ −  ‖𝑥𝑥 − 𝑐𝑐′‖ ≤ ‖𝑥𝑥 − 𝑐𝑐‖ 

 یا

‖𝑥𝑥 − 𝑐𝑐′‖ ≤ ‖𝑥𝑥 − 𝑐𝑐‖ 

 14-3 رابطه

𝑥𝑥‖بدون محاسبه فاصله  14-3 رابطه − 𝑐𝑐‖  کند که میاثبات𝑐𝑐  از𝑐𝑐′  به𝑥𝑥 ه الگوریتم مقایس نزدیکتر نیست. فیلیپس
برد تا نشان دهد که برخی فواصل میان نقطه و مراکز میرا در داخلی ترین حلقه الگوریتم لوید به کار  هامیانگین
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نیازي به محاسبه ندارند. این الگوریتم فواصل بین مراکز را قبل از شروع هر دوره محاسبه و به صورت پنهان ذخیره 
 کند. می

𝑘𝑘شوند، ابتدا ماتریسی با ابعاد می، هر بار که مراکز جابه جا هاالگوریتم چینش میانگین × 𝑘𝑘 ي ذخیره فواصل را برا
کند. بنابراین میسازي صله مرتبمیان مراکز را تشکیل داده و سپس هر ردیف از این ماتریس را بر حسب فا

آید. هر زمان که الگوریتم بخواهد تا نزدیکترین میاي از فاصله براي هر مرکز نسبت به سایر مراکز به دست درجه
لگوریتم گردد. پس اگر امیدیگر به ترتیب افزایش فاصله در این ماتریس  بیابد، به دنبال مراکز 𝑥𝑥مرکز را براي نقطه 

 دارد. به عبارت دیگر الگوریتم چینش میانگین مشابهبتواند شرط لازم و کافی را برقرار کند، دست از جستجو بر می
راکز ستجوي میان میب متفاوتی به جتبرد اما با ترمیاز نامساوي مثلثی بهره  هابا الگوریتم مقایسه میانگین

پردازد. بدین ترتیب از بررسی مراکز بسیار دور ممکن است جلوگیري شود. البته توجه داریم که الگوریتم می
ن پایان بار محاسباتی اضافه دارد. در ای هاچینش میانگین به دلیل مرتب سازي نسبت به الگوریتم مقایسه میانگین

استفاده شده  هااز الگوریتم مقایسه میانگین SLICبهینه سازي الگوریتم  نامه به منظور آزمایش نامساوي مثلثی در
 است.

SLIC هابا رویکرد نامساوي مثلثی (مقایسه میانگین( 

 کنیم.میتعریف  15-3 رابطهرا براي ذخیره سازي فاصله بین مراکز به صورت  𝑀𝑀نخست ماتریس 

𝑀𝑀𝑘𝑘×𝑘𝑘 = �
𝑚𝑚11 ⋯ 𝑚𝑚1𝑘𝑘
⋮ ⋱ ⋮

𝑚𝑚𝑘𝑘1 ⋯ 𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘

� | 𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑗𝑗 =  �𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑗𝑗� 

 15-3 رابطه

شود. سپس با بررسی شرط لازم و کافی میاین ماتریس در مرحله تخصیص و قبل از شروع هر دوره محاسبه 
2 ‖𝑥𝑥 − 𝑐𝑐′‖ ≤ ‖𝑐𝑐 − 𝑐𝑐′‖  جدید محاسبه شود یا فاصله نقطه مورد بررسی تا مرکز آیا شود که میتصمیم گرفته

اي این شرط را ارضا کند محاسبه افزونه صورت نگرفته و بار محاسباتی خیر. بدین ترتیب انتظار داریم اگر نقطه
 شود.میمشاهده  3-3الگوریتم هادي در کم شود. خلاصه این رویکرد پیشن
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 )1بهینه (روش پیشنهادي  SLICبندي با ابرپیکسل : ناحیه3-3الگوریتم 
 */ اولیه دهی مقدار/*  •
𝑪𝑪𝒌𝒌 اولیه هايخوشه مراکز 𝑺𝑺برداري  نمونه گام با • = [𝒍𝒍𝒊𝒊  𝒂𝒂𝒊𝒊  𝒃𝒃𝒊𝒊  𝒙𝒙𝒊𝒊  𝒚𝒚𝒊𝒊]𝑻𝑻 شوند اولیه دهیمقدار. 
 .یابند انتقال 3 در 3 همسایگی یک در گرادیان ترین پایین به هاخوشه مراکز •
𝒍𝒍(𝒊𝒊) برچسب 𝒊𝒊پیکسل  هر براي • =  .شود تنظیم  𝟏𝟏− 
𝒅𝒅(𝒊𝒊) فاصله 𝒊𝒊پیکسل  هر براي • =  .شود تنظیم ∞ 
 
 ) هادوره تعداد بیشینه < دوره شماره یا آستانه < هاخوشه تمام ماند پس خطاي( زمانیکه تا •

o  */تخصیص /* 
o  محاسبه ماتریس𝑴𝑴 
o خوشه مرکز هر براي 𝑪𝑪𝒌𝒌: 

𝟐𝟐𝑺𝑺 ناحیه در 𝒊𝒊پیکسل  هر براي ■ × 𝟐𝟐𝑺𝑺  حول𝑪𝑪𝒌𝒌 : 
𝟐𝟐𝒅𝒅(𝒊𝒊)اگر  □ ≥ 𝒎𝒎𝒌𝒌,𝒍𝒍(𝒊𝒊) :آنگاه 

 .شود محاسبه 𝒊𝒊پیکسل  و 𝑪𝑪𝒌𝒌میان  ،𝑫𝑫 فاصله ♦
𝑫𝑫 اگر ♦ < 𝒅𝒅(𝒊𝒊) آنگاه: 

◊ 𝒅𝒅(𝒊𝒊) =  𝑫𝑫 شود تنظیم. 
◊ 𝒍𝒍(𝒊𝒊) =  𝒌𝒌 شود تنظیم. 

o  */روزرسانی به /* 
o شود محاسبه جدید هايخوشه مراکز. 
o ماند پس خطاي 𝑬𝑬 شود محاسبه. 

 

، مجذور هابه منظور کاهش بار محاسباتی در مقایسه فاصله ++Cدر برنامه نویسی البته شایان ذکر است که 
د. از مه نویسی بار محاسباتی زیادي داري برناهامعمولا در زبان ()sqrtشوند. تابع میبا یکدیگر مقایسه  هافاصله

𝑥𝑥‖ 2سویی شرط لازم و کافی  − 𝑐𝑐′‖ ≤ ‖𝑐𝑐 − 𝑐𝑐′‖ مقایسه را با ریشه دوم خروجی تابع ،‖. دهد. میانجام  2‖
𝑥𝑥‖ 2شرط بنابراین  − 𝑐𝑐′‖ ≤ ‖𝑐𝑐 − 𝑐𝑐′‖  4بایستی به صورت ‖𝑥𝑥 − 𝑐𝑐′‖ ≤ ‖𝑐𝑐 − 𝑐𝑐′‖  به  3-3در الگوریتم یا
4𝑑𝑑(𝑖𝑖)صورت  ≥ 𝑚𝑚𝑘𝑘,𝑙𝑙(𝑖𝑖)  .بررسی شود 

1280از ویدئویی با قابهایی به اندازه  ،آزمایش براي ×  1000را نیز  هاپیکسلتعداد ابر. پیکسل استفاده کردیم 720
خلاصه اي ارائه داد.  ]66[عملکردي کندتر نسبت به نتایج  1روش پیشنهادي  ،عدد تنظیم کردیم. برخلاف انتظار

 مشخص است.  2-3 جدولاز این نتایج در 
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زمان اجرا بر روي هر میانگین  SLICالگوریتم 
 قاب (میلی ثانیه)

 قاب بر ثانیه

 15,6 64,2 ]66[الگوریتم خام 
 6,9 144,84 1الگوریتم خام پیشنهادي 

 1: نتیجه پیاده سازي الگوریتم پیشنهادي 2-3 جدول

ز تعداد میانگین ا، متوجه شدیم که الگوریتم به طور آنبه خط الگوریتم و جستار متغیرهاي  اجراي خط تفسیربا 
هم چنین کند. میپیکسل جلوگیري  53پیکسل موجود در یک محدوده جستجو، تنها از محاسبه فاصله  3600

بنابراین  دهد.میدر هر دوره، بار محاسباتی الگوریتم را افزایش  𝑀𝑀بررسی شرط نامساوي مثلثی و تشکیل ماتریس 
 ).2شنهادي رویکردي دیگر را توسعه و پیشنهاد دادیم (روش پی

 2روش پیشنهادي 

متوجه شدیم که در هر دوره از اجراي الگوریتم بر روي  ]66[در  SLICهاي تجزیه شده با ابرپیکسل با بررسی قاب
 شکلوند (شمیروز یر خوشه زیادي دارند و پیوسته بهیی که دور از مرکز خوشه هستند تغیهاپیکسلیک قاب، تنها 

اي شکل جستجو به یک محدوده جستجوي حلقه بینی کردیم که با تبدیل محدوده مربع شکل). بنابراین پیش3-8
ود در شمشاهده می 9-3 شکلاز  iهمانطور که در تصویر  توان از بار محاسباتی الگوریتم کاست.) می9-3 شکل(

و در فرآیند در همان خوشه قبل خود مانده ي بسیاري هاپیکسل، SLICدوره تکرار الگوریتم  18ها، با اغلب خوشه
ي دور از مرکز را در محدوده جستجو هاپیکسلبدین ترتیب بعد از دوره اول تنها اند. ، به روز رسانی نشدهالگوریتم

 ر داده و فواصل را محاسبه کردیم.قرا

1280، براي آزمایش، از ویدئویی با قابهایی به اندازه 1مشابه روش پیشنهادي  × پیکسل استفاده کردیم.  720
′𝑆𝑆و اندازه  1000 هاپیکسلتعداد ابر = اي شکل را در بدبینانه بدین ترتیب محدوده جستجوي حلقه قرار دادیم. 4

 پیکسل را در بر بگیرد.  3600ز پیکسل ا 64ترین حالت، طوري تنظیم کردیم که حفره جستجو تنها 

پیاده سازي این روش اما، تبعیت از مرزهاي موجود در تصویر را دچار اغتشاش کرده و توازنی را که به دنبال آن 
 ]66[مشخص است، مرزهاي موجود در تصویر در مقایسه با آنچه  10-3 شکلهمانطور که در زند. میبودیم بر هم 

 بنابراین به توسعه الگوریتم و روند متفاوتی اندیشیدیمدهد. میدهد، تبعیت قابل قبولی از مرزها نشان نمیارائه 
 . )3(روش پیشنهادي 
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: قاب تجزیه b: قاب تجزیه شده بعد از دوره اول، a در دوره هاي متفاوت. SLICبررسی خروجی  :8-3 شکل
: c ،gو  a ،b: کادرهاي بزرگنمایی شده در fو  d ،eدوره،  18: قاب تجزیه شده بعد از cدوره،  8شده بعد از 

به روز نشده در طی تجزیه حی : نواh ،i: کادر بزرگنمایی شده قاب c ،hو  a ،bهمپوشانی قابهاي تجزیه شده 
 قاب

 

 اي به جاي محدوده جستجو مربع شکل: محدوده جستجوي حلقه9-3 شکل
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: نتیجه الگوریتم b، ]66[: نتیجه الگوریتم a. ]66[و الگوریتم  2مقایسه کیفی روش پیشنهادي : 10-3 شکل
 2پیشنهادي 

 

 3روش پیشنهادي 

اعمال  SLICروي الگوریتم  بر ]66[اي توسط موازي با واحد پردازنده چندهسته رایانشاگر چه ایده استفاده از 
 Intel Thread Buildingترین شکل ممکن و با استفاده از کتابخانه به ساده این نوع از رایانششده است؛ اما 

Blocks  ي هاتنها بر روي حلقه کامل بحث خواهیم کرد) 4(در مورد این کتابخانه در فصلfor  موجود در کد
بازنویسی  ۱را از پایه به صورت همروند SLICرو تلاش کردیم تا الگوریتم  از این الگوریتم پیاده سازي شده است.

همروندي به معنی دو یا چند کار همزمان و مستقل است. زمانی که از زبان علم کامپیوتر همروندي تعریف  کنیم.
ر هم، موازي و نه به ترتیب و پشت س شکلبه  هاي محاسباتی راپردازششود، منظور سامانه اي است که می

داشته یا به صورت مستقل  ۲ها در روند برنامه ممکن است با یکدیگر اندرکنشاین پردازشکند. میمدیریت 
ي شخصی، همروندي هااي در رایانهر شدن واحدهاي پردازنده چند هستهمحاسباتی را دنبال کنند. امروزه با فراگی

طرحی از دو  11-3 شکل. در اجراي نرم افزارها با آن سر و کار داریم ،اي است که به صورت پیش فرضالگوواره
قسیم شده است. ت ۳پاره وظیفه 10کشد که در حال انجام دو وظیفه هستند. هر وظیفه به میرایانه را به تصویر 

شود. از سویی دیگر رایانه تک هسته اي با مدیریت میدر رایانه دو هسته اي، هر وظیفه بر روي یک هسته انجام 
 کند.میرا بازه بندي  هاپاره وظیفه ٤تعویض وظیفه

1 Concurrent 
2 Interaction 
3 Task Chunk 
4 Task Switching 
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 اي و تعویض وظیفه در یک سامانه تک هسته ايرایانش موازي در یک سامانه چند هسته : 11-3 شکل

شوند، اولین رویکرد میمستقل که به صورت همزمان اجرا  ۱ايالگوریتم به چندین روند تک ریسه تقسیم یک
 اي را به یکدیگر مخابرهتوانند پیغام یا دادهمی. این روندهاي مستقل، در نهایت )12-3 شکل( سازي استهمروند

اي ممکن است دشوار یا پیچیده باشد. از این رو بایستی میان روندها نوعی کنند. طراحی چنین سامانه مخابره
 ي دیگر روندها جلوگیريهادهده سازي شود تا از دسترسی ناخواسته و یا تصادفی یک روند به دامحافظت داده پیا

 شود.

 

 در دو روند تک ریسه اي : مخابره میان دو روند همزمان12-3 شکل

. هر )13-3 شکل( شودمیدر رویکردي دیگر، همروندي به شکل اجراي چندین ریسه در یک ریسه واحد تعریف 
از  هاتمام ریسهشود و ممکن است خط دستوري متفاوتی را دنبال کند. میي دیگر اجرا هاریسه مستقل از ریسه

قابل دسترسی هستند. هم چنین،  هااز تمام ریسه هاکنند. اغلب دادهمییک فضاي آدرسی مشترك استفاده 

1 Single-Threaded 

                                                      



 

ه ظتبادل شوند. در این رویکرد به اشتراك گذاري حاف هاتوانند میان ریسهمیگرها به متغیرها ارجاعات و اشاره
، SLICسازي الگوریتم دارد؛ از این رو به منظور همروندطراحی پیچیده و مدیریت دشواري نیاز  هامیان ریسه

 گزینیم. میرویکرد اول را بر 

 

 شوندمیرایانش  ،: مخابره میان دو ریسه که به شکل همزمان در یک روند واحد13-3 شکل

، مسئله را از پایه همروند SLICدر شیوه پیشنهادي به منظور تقسیم وابستگی پردازشی و بهبود عملکرد الگوریتم 
» دطبیعتا همرون«عنوان  هاالگوریتماین نوع مستعد همروند سازي هستند. به  هاالگوریتمخواهیم ساخت. برخی از 

نیز از  SLICهستند.  بر گرادیان نزولی، طبیعتا همروندي ابرپیکسل مبتنی هاالگوریتمدهیم. غالب میرا نسبت 
 است. هاالگوریتمجمله این 

 با تعداد پاره قابتصمیم گرفتیم تا هر قاب ورودي از یک ویدئو را به چهار  SLICبه منظور همروند سازي الگوریتم 
وظیفه تجزیه هر پاره قاب را به صورت موازي و  ،ايروند تک ریسه 4یم کنیم و سپس در مساوي پیکسل تقس

پاره  4هاي هر قاب قرار دارند، هایی که در حاشیهمستقل به یک ریسه بسپاریم. در نهایت با بررسی مجدد خوشه
 یم وخوانهاي قاب را میهایی که از آنها دادهآرایه ها،دادهکنیم. به منظور محافظت از میقاب را با یکدیگر ادغام 

حافظه مخصوص  ،. بدین ترتیب هر ریسهکنیممیقسمت مساوي تقسیم  4نویسیم، به نتایج پردازش را بر آنها می
رایانش خلاصه شوند. مینیز ادغام  هانهایی، این آرایه مرحلهبه خود را براي خواندن و نوشتن در اختیار دارد. در 

 نمایان است.  4-3روش پیشنهادي در الگوریتم ها به موازي در ریسه
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 ): مرحله رایانش موازي3بهینه (روش پیشنهادي  SLICبندي با ابرپیکسل : ناحیه4-3الگوریتم 
j  |𝟏𝟏/* ریسه  • ≤ 𝒋𝒋 ≤ j | 𝟏𝟏، ورودي: پاره قاب 𝟒𝟒 ≤ 𝒋𝒋 ≤ 𝟒𝟒 /* 

 } 
 */ اولیه دهی مقدار/*  •
𝑪𝑪𝒋𝒋,𝒌𝒌 اولیه هايخوشه مراکز 𝑺𝑺برداري  نمونه گام با • = [𝒍𝒍𝒊𝒊  𝒂𝒂𝒊𝒊  𝒃𝒃𝒊𝒊  𝒙𝒙𝒊𝒊  𝒚𝒚𝒊𝒊]𝑻𝑻 شوند اولیه دهیمقدار. 
 .یابند انتقال 3 در 3 همسایگی یک در گرادیان ترین پایین به هاخوشه مراکز •
𝒍𝒍𝒋𝒋(𝒊𝒊) برچسب 𝒊𝒊پیکسل  هر براي • =  .شود تنظیم  𝟏𝟏− 
𝒅𝒅𝒋𝒋(𝒊𝒊) فاصله 𝒊𝒊پیکسل  هر براي • =  .شود تنظیم ∞ 
 
 ) هادوره تعداد بیشینه < دوره شماره یا آستانه < هاخوشه تمام ماند پس خطاي( زمانیکه تا •

o  */تخصیص /* 
o خوشه مرکز هر براي 𝑪𝑪𝒋𝒋,𝒌𝒌: 

𝟐𝟐𝑺𝑺 ناحیه در 𝒊𝒊پیکسل  هر براي ■ × 𝟐𝟐𝑺𝑺  حول𝑪𝑪𝒋𝒋,𝒌𝒌 : 
 .شود محاسبه 𝒊𝒊پیکسل  و 𝑪𝑪𝒋𝒋,𝒌𝒌میان  ،𝑫𝑫 فاصله □
𝑫𝑫 اگر □ < 𝒅𝒅𝒋𝒋(𝒊𝒊) آنگاه: 

♦ 𝒅𝒅𝒋𝒋(𝒊𝒊) =  𝑫𝑫 شود تنظیم. 
♦ 𝒍𝒍𝒋𝒋(𝒊𝒊) =  𝒌𝒌 شود تنظیم. 

o  */روزرسانی به /* 
o شود محاسبه جدید هايخوشه مراکز. 
o ماند پس خطاي 𝑬𝑬𝒋𝒋 شود محاسبه.      { 

 

در مرحله نخست آزمایش، عملکرد پردازش موازي را ارزیابی کردیم. همانند روشهاي پیشنهادي قبل، از ویدئویی 
1280با قابهاي  × شود به میمشاهده  14-3 شکلپیکسلی استفاده کردیم. هر قاب ورودي مانند آنچه در  720

را براي هر  هاپیکسلابر ابرپیکسل، متغیر تعداد 1000براي تجزیه قاب ورودي به  .شده استپاره قاب تقسیم  4
پاره قاب اجرا  4را بر روي یکی از این  SLICپیکسل الگوریتم ابر ،هر ریسهتنظیم کردیم.  250ریسه به مقدار 

مشخص شده است. بر خلاف آنچه انتظار داشتیم، با توجه به  14-3 شکلکند. نتیجه تجزیه هر پاره قاب در می
ج یعه مرحله ادغام نتا. از این رو به توسظر عملکرد نتیجه مناسبی نداشت، الگوریتم پیشنهادي از ن3-3 جدول

 نپرداختیم.
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 به صورت همروند SLIC: روند پیاده سازي الگوریتم 14-3 شکل

میانگین زمان اجرا بر روي هر  SLICالگوریتم 
 قاب (میلی ثانیه)

 قاب بر ثانیه

 15,6 64,2 ]66[الگوریتم خام 
 11,8 84,6 3الگوریتم خام پیشنهادي 

 3: نتیجه پیاده سازي الگوریتم پیشنهادي 3-3 جدول
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 4 روش پیشنهادي

 ،بنديناحیه کیفیتِ  و سرعت میان توازنی پی در ماشین، بینایی هايپژوهش دیگر همانند SLIC سرعت بهبود
. بکاهیم حدودي تا بنديناحیه کیفیت از ناگزیریم الگوریتم، به بخشیدن سرعت براي بنابراین. شد خواهد محقق

 ابهمش تصویر، درون مرزهاي در را بنديناحیه کیفیت خوبی به پیشنهادي روش کرد، خواهیم ملاحظه همه این با
 .  کندمی حفظ ]66[ الگوریتم کیفیت

 هموار نواحی در بنديناحیه خطاي ازمیک توانمی ثابت، تصاویر روي بر SLIC الگوریتم اجراي در ]3[ پیشنهاد به
 تريکم هايلبه که هستند قاب یک از هاییبخش هموار، نواحی از مراد بصري نظر از. کرد پوشی چشم تصویر یک
 هاپیکسل آنها، در که هستند قاب یک از هاییخوشه هموار نواحی ،SLIC الگوریتم دید از و شودمی دیده آنها در
 بررسی با. ایمنامیده فعال غیر هايخوشه را هاخوشه این. دارند ناچیزي ايخوشه تغییر بعد دوره به دوره یک از

 . کرد جلوگیري اضافی هايپردازش از توانمی الگوریتم، اجراي هنگام در فعال غیر هايخوشه

 محلی گذاري آستانه

 آن نتایج و بخشیممی بهبود سرعت نظر از محلی، گذاريآستانه ایده سازيپیاده با را ]66[ الگوریتم بخش، این در
 روي بر ار شده ارائه الگوریتم نتایج، و آزمایش بخش در و کنیممی مقایسه یکدیگر با کیفیت و سرعت نظر از را

 .کرد خواهیم آزمایش ]90[ منظر فرد ویدئوهاي دادگان

 هاپیکسل همسایگی، یک در تا است محلی k-means نوعی از گیريبهره SLIC ایده شد، گفته پیشتر که همانطور
 سراسري معیار نوعی از SLIC که داشت توجه باید اما. باشند داشته بررسی مورد خوشه مرکز از را فاصله کوتاهترین

 از و ردهک تعریف خوشه هر براي را محلی معیاري پیشنهادي الگوریتم در. کندمی استفاده الگوریتم توقف براي
 بدین. کرد خواهیم جلوگیري ندارند، چندانی تغییر قبل دوره به نسبت که قاب از هاییناحیه و هاخوشه بازبینی
 .شویممی تصویر هموار نواحی در هاخوشه تحول از مانع ترتیب

 :است شده تعریف شکل بدین ]66[ در SLIC الگوریتم سراسري توقف معیار

 هادوره مجاز حداکثر یا شد برآورده هاخوشه تمام براي قاب یک در مطلوب خطاي سطح کهمیهنگا«
 .»کن متوقف را الگوریتم شد، اجرا
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 بازبینی جدید دوره در اند، نداشته چندانی تغییر قبل دوره در که تصویر از بزرگی يهاناحیه توقف، معیار این با اما
 واهیمخ تعریف قرار بدین خوشه، هر براي را جدیدي محلی توقف معیار بنابراین. شوندمی روز به هاپیکسل و شده
 :کرد

 .شود روزرسانی به نباید خوشه آن بعد، دوره در نشد، مشاهده چندانی تغییر خوشه یک در اگر

 :شودمی اصلاح زیر صورت به نیز سراسري توقف معیار

 قاب در چندانی تغییر یا شد اجرا هادوره مجاز حداکثر یا نشد روز به ايخوشه هیچ کهمیهنگا
 .کن متوقف را الگوریتم نشد، مشاهده

 خوشه هر در تغییرات کمینه به رسیدن شرط و کرده حذف را خطا جدید، معیارهاي در شد ملاحظه که همانطور
 تحمل ار بیشتري خطاي فعال، غیر هايخوشه روزرسانی به از پوشیچشم با دیگر عبارت به. ایم کرده جایگزین را

 هموار نواحی در را هاپیکسل به دسترسی دفعات و کرده سازيپیاده را SLIC از تقریبی ترتیب بدین.  کرد خواهیم
 .شد نخواهند روزرسانی به هاخوشه تمام شود، اجرا الگوریتم یکسان دوره تعداد به اگر حتی. داد خواهیم کاهش
 .شودمی مشاهده 2-3 الگوریتم در پیشنهادي شیوه این خلاصه

 )4 بهینه (الگوریتم پیشنهادي SLICبندي با ابرپیکسل : ناحیه2-3الگوریتم 
 */ اولیه دهی مقدار/*  •
𝑪𝑪𝒌𝒌 اولیه هايخوشه مراکز 𝑺𝑺برداري  نمونه گام با • = [𝒍𝒍𝒊𝒊  𝒂𝒂𝒊𝒊  𝒃𝒃𝒊𝒊  𝒙𝒙𝒊𝒊  𝒚𝒚𝒊𝒊]𝑻𝑻 شوند اولیه دهیمقدار. 
 .یابند انتقال 3 در 3 همسایگی یک در گرادیان ترین پایین به هاخوشه مراکز •
𝒍𝒍(𝒊𝒊) برچسب 𝒊𝒊پیکسل  هر براي • =  .شود تنظیم  𝟏𝟏− 
𝒅𝒅(𝒊𝒊) فاصله 𝒊𝒊پیکسل  هر براي • =  .شود تنظیم ∞ 
𝒄𝒄(𝒌𝒌)میزان تغییرات  𝑪𝑪𝒌𝒌براي هر خوشه  • =  تنظیم شود.  ∞ 
 
کمینه تغییرات  >تغییر در این دوره یا  هادوره تعداد بیشینه < دوره شماره یا ها در حال به روز شدن هستندخوشه( زمانیکه تا •

 ) قاب
o  */تخصیص /* 
o خوشه مرکز هر براي 𝑪𝑪𝒌𝒌 : 

 کمینه تغییرات هر خوشه) > 𝒄𝒄(𝒌𝒌)( میزان تغییرات اگر  ■
𝟐𝟐𝑺𝑺 ناحیه در 𝒊𝒊پیکسل  هر براي □ × 𝟐𝟐𝑺𝑺  حول𝑪𝑪𝒌𝒌: 

 .شود محاسبه 𝒊𝒊پیکسل  و 𝑪𝑪𝒌𝒌میان  ،𝑫𝑫 فاصله ♦
𝑫𝑫 اگر ♦ < 𝒅𝒅(𝒊𝒊) آنگاه: 

◊ 𝒅𝒅(𝒊𝒊) =  𝑫𝑫 شود تنظیم. 
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◊ 𝒍𝒍(𝒊𝒊) =  𝒌𝒌 شود تنظیم. 
o  */روزرسانی به /* 
o  .میزان تغییرات براي هر خوشه محاسبه شود 
o شود محاسبه جدید هايخوشه مراکز. 
o ماند پس خطاي 𝑬𝑬 شود محاسبه. 

 

همانطور که مشخص است، در شود. میمشاهده  5-3 شکلدر براي یک تصویر نمونه  تفاوت کیفیت ناحیه بندي
یفی کتفاوت شود. دانی در تبعیت از مرزها دیده نمیایم و تفاوت چنتصویر به پایداري بهتر رسیده نواحی هموار
در رویکرد الگوریتم  1-3 جدول. از نظر عملکرد نیز طبق با جزئیات بررسی خواهیم کرد 4را در فصل دو الگوریتم 

در رویکردهاي مختلف با  4الگوریتم پیشنهادي در فصل مینتایج کبهبود سرعت دست یافته ایم.  %23خام به 
 جزئیات بررسی خواهد شد. 

 
و  SLIC. چپ: تصویر اصلی، وسط: الگوریتم SLIC: مقایسه کیفی الگوریتم پیشنهادي و الگوریتم 15-3 شکل

 راست: الگوریتم پیشنهادي

 

میانگین زمان اجرا بر روي هر  SLICالگوریتم 
 قاب (میلی ثانیه)

 قاب بر ثانیه

 15,6 64,2 ]66[الگوریتم خام 
 20,2 49,4 4 الگوریتم خام پیشنهادي

 الگوریتم پیشنهاديمی: بخشی از نتایج ک4-3 جدول
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 بهینه سازي کد

یابی به راه حل مسئله، به منظور دست یابی به عملکرد بهینه الگوریتم پیشنهادي، کد برنامه نویسی در روند دست
ده و بررسی نتایج آن هاي اعمال شسازياتی شد. در ادامه به بررسی بهینهشده الگوریتم نیز دستخوش تغییر

 پردازیم.یم

 :++C نویسی برنامه زبان در بردارها اولیه دهی مقدار

 )desiredValue( دهیبا دستور زیر مقدار )vector( به طور معمول یک بردار پویا ++Cزبان برنامه نویسی در 
 شود:می

vector.push_back(desiredValue); 

 را حافظهاحد افزایش داده و به طور خودکار یک وفراخوانی اندازه حامل (بردار) را  در هر بار push_backقالب 
بهینه به  push_backدهی یک بردار در یک روند تکراري استفاده از قالب . بنابراین براي مقدارکندمیبازنویسی 

 گیریم:میبهره  std::fillرسد. از این رو از قالب مینظر ن

std::fill(vector.begin(), vector.end(), desiredValue); 

بنابراین کند. می) پر desiredValue) را با مقدار مورد نظر (vectorتمام المانهاي موجود در حامل ( std::fillقالب 
 :تعریف شودقبل از استفاده از این دستور بایستی اندازه حامل 

vector.resize(desiredSize); 

 1−را با مقدار  106در آزمایشی، برداري به اندازه از این رو نیازي به بازنویسی حافظه به صورت تکراري نیست. 
شود نتیجه آزمایش، مقداردهی با میمشخص است. همانطور که مشاهده  2-3 جدولپر کردیم. نتایج آزمایش در 

که به مقداردهی اولیه  SLICمانند  میدهد. بنابراین بهینه است در الگوریتمیرا پرسرعت گزارش  std::fillقالب 
 SLICدر الگوریتم  std::fillاستفاده کنیم. اعمال  std::fillتعداد زیادي بردار در روندي تکراري نیاز داریم، از قالب 

 آورد. مییانگین) در اجراي الگوریتم به ارمغان میلی ثانیه (به طور م 2-3بهبود سرعتی به اندازه 

 زمان اجرا (میلی ثانیه) قالب مقدار دهی
.push_back() 18 

std::fill() 5 
 ++C: مقایسه سرعت عملکرد قالبهاي مقداردهی به یک حامل در برنامه نویسی 5-3 جدول
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 :OpenCV کتابخانه در هاپیکسل به دسترسی

 گیرد:میتوسط دستور زیر انجام  OpenCVبه طور معمول دسترسی به یک پیکسل از تصویر با استفاده از کتابخانه 

pixel = image.at<Vec3b>(y, x); 

به آن  ،را آزمایش کرده و در صورت قرار گرفتن در محدوده تعریف شده yو  xنخست مختصات  at<>(y, x).قالب 
ا در محدوده بردار را بدانیم و متغیرها ر ،مختصات در بردار دسترسی پیدا میکند. بنابراین زمانیکه در برنامه نویسی

رسد. کتابخانه پردازش تصویر میر به نظر بَهزینه <>at.همان محدوده تعریف کنیم، مرحله آزمایش قالب 
OpenCV دهدمیگر را در اختیار کاربر قرار ارهتوسط اش هاپیکسلز دسترسی به نوعی دیگر ا: 

Vec3b* pixelData = image.ptr<Vec3b>(j); 

ي تصویر دسترسی داریم. براي هاپیکسلاُم از  jبه آدرس ردیف  pixelDataگر بدین ترتیب با استفاده از اشاره
 اُم از این ردیف کافی است از دستور زیر استفاده کنیم: iدسترسی به پیکسل 

pixel_i = pixelData[i]; 

ي یک ردیف، نیازي به فراخوانی ردیف مورد نظر در هر بار اعلام هاپیکسلدر این رویکرد براي دسترسی به 
شود. بر بهینه می هاپیکسلدسترسی  نیست. از این رو، با کم کردن تعداد فراخوانی، عملکرد دسترسی به مقادیر 

ثانیه در سرعت دارد. میلی 43ه اندازه گر، بهبودي بتوسط اشاره هاپیکسلرویکرد دسترسی به  ]91[اساس ادعاي 
ت در سرع اي در برنداشت و بهبوديسازي کد، نتیجهمنظور بهینهبه  SLICآزمایش این رویکرد در الگوریتم 

 مشاهده نشد. SLICعملکرد 
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 و نتایج هافصل چهارم: آزمایش .4
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 و نرم در این بخش سکویی که از آن براي ارزیابی روشهاي پیشنهادي استفاده کردیم را از نظر سخت افزاري
معرفی کرده و در نهایت نتایج ارزیابی را با  ایم راگرفتهیی که از آنها بهره هاافزاري بررسی خواهیم کرد. کتابخانه

 تفسیر خواهیم کرد. میجزئیات به شکل کیفی و ک

 ارزیابی چارچوبسکو و 

 1-4 جدولمشخص شده در  بهینه، رایانه اي با پیکربندي سخت افزاري SLICسکوي اجراي الگوریتم ابر پیکسل 
 است.

 AMD FX-8350 8x Core x64 based @ 4.00GHz پردازنده

 8GB RAM حافظه

 Windows 8.1 x64 Operating System معماري
 پیشنهادي: سکوي ارزیابی الگوریتم 1-4 جدول

 است. ++Cو زبان برنامه نویسی  Visual Studio 2013 Ultimateنیز  ۱محیط یکپارچه توسعه نرم افزار

 هاکتابخانه

OpenCV 2.4.10      به منظور پردازش بر روي تصاویر از کتابخانه متن بازOpenCV  بهره گرفتیم. نظارت بر
 اتي تصویر و اعمال تغییرهاپیکسل، دسترسی به رنگ صویري و ویدئویی، تغییر فضايورود و خروج سندهاي ت

 در این کتابخانه صورت گرفته است.توسط توابع موجود  بر روي آنها،

Intel Thread Building Blocks (TBB)     ی غنی در رایانش موازي به یک برنامه نوشته چارچوباین کتابخانه
اي و بدون نیاز به تخصص در ي چند هستههاردازندهبا بهره گیري از پ TBBکند. میمعرفی  ++Cشده توسط 

هاي موحود در این کتابخانه مبتنی بر موازي آورد. توابع و قالبمیاي را به ارمغان عملکرد بهینهرایانش موازي، 
از  هاپردازنده میسازي بر روي تماقابل پیاده TBBنوشته شده اند. برخلاف عنوان این کتابخانه،  هاسازي وظیفه

اي تعریف شود. سپس کتابخانه به صورت است وظیفهاست. براي استفاده از این کتابخانه کافی  AMDجمله 
 کند.میکند، نگاشت مییی که خود ایجاد هاخودکار وظیفه تعربف شده توسط کاربر را بر روي ریسه

متري بار محاسباتی ک ها، وظیفهبندي این است کهازي مبتنی بر وظیفه نسبت به ریسهسمزیت استفاده از موازي
برابر سریعتر از شروع و خاتمه یک ریسه  18شروع و خاتمه یک وظیفه  Linuxدارند. بر روي یک سیستم عامل 

1 Integrated Development Environment (IDE) 

                                                      



 

ي هاتمام حلقه parallel_forبا ارائه قالب  TBB. ]92[ رسدمیبرابر  100بر روي سیستم عامل ویندوز، نرخ به است. 
 به عنوان مثال به جاي حلقه تکراري زیر کند.میرا به صورت موازي اجرا  forتکراري 

for (int centreIndex = 0; centreIndex < clustersNumber; centreIndex++) 

 کنیم:میزیر استفاده  TBBاز قالب 

tbb::parallel_for<unsigned>(0, clustersNumber, 1, [=](unsigned centreIndex) 

BOOST     ي هاتوابع بهینه شده براي استفاده در برنامهاي از کتابخانه مجموعهاینC++ خانه است. از این کتاب
ري و گیعمل زماناطمینان حاصل کنیم که  ،گیري آن استفاده کردیم تا با عملکردي سریعترتنها از تابع زمان

 گیرد.میانجام ارزیابی سرعت الگوریتم با دقت 

 دادگان

که اساسا  ، متشکل از سه ویدئو]EDSH ]90موسوم به  Carnegie Mellon Universityدادگان فرد منظر دانشگاه 
ه است. این دادگان در شرایط نامي این پایانهاو ارزیابیبه منظور جداسازي دست ایجاد شده است، مبناي آزمایش 

1280هاي این ویدئو سطح تفکیکی معادل برداري شده است. قابگوناگون تصویرنوري  × پیکسل دارند.  720
 شود.میمشاهده  1-4 شکلنمونه اي از قابهاي ویدئو در 

 

 : نمونه از قابهاي دادگان مورد آزمایش1-4 شکل
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 و تفسیر نتایج هاآزمایش

 دلیل به. اند شده انجام ]90[ دادگان از شده استخراج يهاقاب یا ویدئوها روي بر مقایسه منظور به آزمایشهامیتما
 است، فردمنظر ویدئوهاي چارچوب در SLIC الگوریتم بهبود زمینه در پژوهش تنها و ترین روز به ]66[ اینکه
1280  هاقاب اندازه. کرد خواهیم مقایسه ]66[ نتایج با را آزمایشها نتایج × هم چنین  .است پیکسل 720

 ترتیب یافته اند. 2-4 جدولطبق  SLICپارامترهاي الگوریتم 

   
 4الگوریتم پیشنهادي  ]66[الگوریتم  عنوان پارامتر

 ي موجود در هر قابهاپیکسلتعداد 
)N( 

1280 × 720 = 921600 1280 × 720 = 921600 

𝑘𝑘 هاپیکسلتعداد ابر = 1000 𝑘𝑘 = 1000 

𝑺𝑺( هاپیکسلاندازه ابر = �𝑵𝑵/𝒌𝒌( 𝑆𝑆 = 30 𝑆𝑆 = 30 

𝑚𝑚 هاپیکسلتراکم ابر = 30 𝑚𝑚 = 30 

𝐸𝐸 خطاي مطلوب = 0.25 - 

 10 - کمینه تغییرات محلی در خوشه

10 - کمینه تغییرات سراسري در قاب × 𝑘𝑘 
 SLIC: پارامترهاي 2-4 جدول

 آزمایش بر روي یک قاب

 ما به یشآزما این. کرد خواهیم مقایسه ]66[ نتایج با را پیشنهادي روش نتایج قاب، یک روي بر آزمایش با ابتدا
 قایسهم پیشین يهاشیوه با را الگوریتم اجراي عملکرد و کیفیت تر، افزون نگري جزئی و دقت با تا دهدمی امکان
 یک براي را بنديناحیه کیفیت تفاوت توانمی .اند شده استخراج ]90[ دادگان از مستقیم طور به هاقاب. کنیم
 کیفیت و یافته بهبود سرعت که شودمی ملاحظه نتایج مقایسه با. کرد مشاهده 3-4 شکل و 2-4 شکل در قاب

 .است نداشته چندانی تغییر نیز بنديناحیه

 شبکه هاخوشه تا است شده سبب هموار نواحی در هاپیکسلابر مرزهاي تحول از جلوگیري و محلی توقف معیار
 هموار نواحی در عمودي یا و افقی تقریبا مرزهاي صورت به 3-4 شکل در پدیده این. باشند داشته تري یافته نظام
 دست از را خود گونه مربع نظم تصویر، هموار نواحی در هاپیکسلابر از کمتري تعداد که آنجا از. است شده ظاهر
 .ایم یافته دست نیز تري پایدار جداسازي به که شد مدعی توانمی اند، داده
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 همراه با پس پردازش اجبار همبستگی ]66[پیاده سازي شده توسط  SLIC: 2-4 شکل

 

 همراه با پس پردازش اجبار همبستگی 4به روش پیشنهادي  SLIC: 3-4 شکل
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 ،هموار نواحی در بیشتر خطاي تحمل دلیل به بنديخوشه خطاي که یابیممی در 3-4 شکل و 2-4 شکل مقایسه با
 جداسازي ]66[ الگوریتم کیفیت همان با صحنه، در موجود اشیاء میان مرزهاي حال این با. است یافته افزایش

) کاهش درصد 78( دوره 14 اندازه به را هادوره تعداد سراسري، شرط بر تکیه با پیشنهادي الگوریتم. اند شده
 بیانگر که دهیم کاهش ثانیه میلی 200 حدود را الگوریتم اجراي زمان تا ایم شده موفق سویی از. است داده کاهش
 .است برنامه اجراي سرعت در درصدي 36 بهبود

 ویدئو روي بر آزمایش

 آنها روي بر را آزمایش کرده، استخراج را ییهاویدئو فردمنظر، ویدئوهاي بر مشتمل ]90[ دادگان از بخش این در
1280 اندازه به قاب 11290 داراي و دقیقه 6 تقریبا EDSH1.avi ویدئوي. دهیممی انجام × . است پیکسل 720

 بیزین راهبرد با SLIC الگوریتم اجراي. دهدمی نمایش را قاب 11290 روي بر پردازش عددي نتایج 3-4 جدول
. است داده افزایش) بهبود درصد 23(  ثانیه میلی 14,8 اندازه به را الگوریتم عملکرد سرعت شده، پیشنهاد شیوه به

 .است کرده نزدیکتر بلادرنگ پردازش به قاب، 4,6 تعداد به را ما بهبود این

میانگین زمان اجرا بر روي  SLICالگوریتم 
 هر قاب (میلی ثانیه)

 قاب بر ثانیه

 15,6 64,2 ]66[الگوریتم خام 
 20,2 49,4 4الگوریتم خام پیشنهادي 

 5,8 171,7 همراه با تزریق نویز ]66[ الگوریتم
 11,9 83,7 همراه با تزریق نویز 4الگوریتم پیشنهادي 

 5,2 191,2 همراه با تزریق میان قابی ]66[الگوریتم 
 14,9 67,2 همراه با تزریق میان قابی 4الگوریتم پیشنهادي 

 : نتایج عددي3-4 جدول

𝑁𝑁(𝜇𝜇 گوسی توزیع با نویز،. کنیممی اجرا هاقاب به نویز کردن اضافه با را الگوریتم سپس = 0,𝜎𝜎 = 𝑆𝑆
5
 تزریق (

 کاهش شیوه، دو هر در عملکرد سرعت محاسباتی، بار افزایش دلیل به شود،می ملاحظه که همانطور. کنیممی
 51( ثانیه میلی 88 اندازه به را، چارچوب این در عملکرد سرعت شدیم موفق حال، این با. داشت توجهی قابل

 .شویم نزدیکتر بلادرنگ پردازش به قاب 6,1 تعداد به و داده افزایش) بهبود درصد

 انجام) منظم هايخوشه مراکز شبکه با قاب یک قاب، 30 هر( 1:30 نرخ با قابی میان تزریق با آزمایشی سرانجام
 وریتمالگ خام الگوي به نسبت عملکرد سرعت کاهش با و یافت افزایش محاسباتی بار نیز آزمایش این در. دادیم
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 64( ثانیه میلی 124 اندازه به عملکردي، سرعت افزایش شده، پیشنهاد شیوه به الگوریتم اجراي اما. شدیم مواجه
 جنتای بررسی با. شدیم نزدیک بلادرنگ پردازش به قاب 9,7 تعداد به سوي، دیگر از. آورد ارمغان به را) بهبود درصد

 اما. است قابی میان تزریق با همراه 4 پیشنهادي با شیوه ارتباط در بهبود، میزان بیشترین گرددمی ملاحظه
 .است بلادرنگ پردازش به شیوه نزدیکترین عملکرد، سرعت نظر از پیشنهادي خام الگوریتم
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 بندي جمعفصل پنجم:  .5
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یوه داده و ش ارائه منظر فرد ویدئوهاي روي بر را ابرپیکسل الگوریتم اجراي از متفاوت يهاشیوه ،پایان نامه این در
یفی و به دلیل برتري کبا ارزیابی معیارهاي مطلوب یک ابرپیکسل و هم چنین . اي با عملکرد بهینه را برگزیدیم

است  k-meansیابی را که اقتباسی از الگوریتم خوشه SLICکمّی نسبت به سایر الگوریتمهاي ابرپیکسلی، الگوریتم 
ر موجود در تصویهاي یابی پیکسلروشی مبتنی بر گرادیان صعودي، با خوشه SLIC براي این هدف انتخاب کردیم.

ها، سطح بالاتري از تصویر را در اختیار قرار می دهد تا در همسایگی هاي محلی و تجزیه تصویر به ابرپیکسل
 سرعت الگوریتمهاي پردازشی پسین خود را افزایش دهد. 

، تمی)الگوری (رویکردي به منظور بهینه سازي، رویکردهاي الگوریتمی و نرم افزاري را ارزیابی کردیم. در شیوه اول
 ،SLICدر روند اجراي  کاهش تعداد دسترسی به پیکسلها و محاسبه فاصله میان آنها و با الهام از نامساوي مثلثی
هاي جدید معرفی شده در خلاف انتظار به دلیل بررسی مؤلفهکوشیدیم؛ اما بر  SLICبراي سرعت بخشیدن به 

 الگوریتم، بار محاسباتی افزایش یافت. 

هاي مورد بررسی در یک همسایگی، محدوده جستجوي با هدف کاهش تعداد پیکسل ،دیگر الگوریتمی رویکرددر 
بر روي یک  SLICهایی که در طول تکرار اجراي بدین ترتیب از بررسی پیکسلاي شکل را ارزیابی کردیم. حلقه

بندي این رویکرد اما، کیفیت ناحیهبا پیاده سازي شود، جلوگیري کردیم. رسانی نمیزهایشان به روقاب ویدئو خوشه
 . بین رفتکاهش یافته و تبعیت از مرزهاي موجود در تصویر از 

را به صورت همروند پیشنهاد دادیم. قاب ورودي را به چهار پاره قاب  SLIC، حل مسئله در رویکردي نرم افزاري
را بر روي هر پاره قاب پیاده سازي کردیم. اما در این رویکرد  SLICتقسیم کرده و در ریسه هاي مستقل، الگوریتم 

هر پاره  بر روي SLICنیز با افزایش بار محاسباتی روبرو شدیم. شروع و پایان هر ریسه و انتظار براي پایان اجراي 
 . را کاهش داد SLICسرعت عملکرد الگوریتم ، ورودي قاب در پردازش یک قاب

 سرعت معیارهاي میان توازنی ایجاد و SLIC ابرپیکسل الگوریتم در تغییراتی پیشنهاد با چهارم شیوه دردر نهایت، 
 کیفیت شدیم موفق و بخشیدیم بهبود فردمنظر ویدئوهاي روي بر را SLIC الگوریتم عملکرد جداسازي، کیفیت و

 ردازشپ به نزدیکتر سرعتی با پیشنهادي الگوریتم. نماییم حفظ خوبی به را تصویر در موجود مرزهاي جداسازي
 .نمایدمی عمل بلادرنگ

 اسريسر معیار اصلاح و خوشه هر رسانیروز به توقف براي جدید، محلی معیار تعریف با الگوریتم عملکرد بهبود
سراسري براي توقف الگوریتم در نظر گرفته  یک معیار تنها SLICدر الگوریتم  .شد حاصل الگوریتم توقف براي

 ها تغییر خوشههایی که در آنها، پیکسلعیار توقف محلی جدیدي، از به روزرسانی خوشهشده است. با تعریف م
اندکی دارند جلوگیري کردیم. بنابراین از خطاي ناحیه بندي در نواحی هموار تصویر چشم پوشی کردیم تا به 

ت یابیم. معیار توقف سراسري را همگرایی به بیشینه تعداد دوره ها و یا به روز رسانی سرعت عملکرد بیشتري دس
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تعریف کردیم. با آزمایش بر روي  قاب ها و یا مشاهده تغییرات خوشه اندك در کل یکهیچکدام از خوشهنشدن 
دید، معیارهاي توقف جبا  پیشنهادي الگوریتم دادگان تصاویر فرد منظري که در اختیار داشتیم متوجه شدیم که

این پایداري در نواحی هموار تصویر به صورت مرزهایی تقریبا افقی و  .آوردمی  ارمغان به را پایدارتري بنديناحیه
 دهش معرفی دادگان روي بر گوناگون راهبردهاي با را الگوریتم پیشنهادي عملکرد نهایت در عمودي ظاهر شدند.

 تقریبا که رسید ثانیه در قاب 20,2 به بهینه شده SLIC الگوریتمسرعت عملکرد  که دیدیم و کردیم ارزیابی
 نرم تصور به پوشیدنی هايابزارك روي بر انتقال قابلیت هدف با عملکرد، بهبود این. شودمی محسوب بلادرنگ

 .شد ارائه افزاري

با قابلیت  OpenCLبرنامه نویسی مبتنی بر واحد پردازنده گرافیکی  چارچوبسعی بر آن داشتیم تا با مهاجرت به 
را سریعتر از آنچه به دست آوردیم، بهبود دهیم؛ اما  SLICانتقال بر روي ابزارکهاي پوشیدنی، عملکرد الگوریتم 

وان را به عن OpenCL چارچوبدر  SLICشد. بنابراین توسعه  چارچوبمحدودیت زمانی مانع از توسعه در این 
 دهیم. میژوهشی در آینده پیشنهاد پ

فرد منظر،  چارچوبدر  SLICبهبود کیفیت ناحیه بندي الگوریتم نیز به عنوان رویکردي دیگر در بهینه سازي 
سازي رویه اي، مانع از تشکیل مصنوعات ناخواسته در رویکرد خام توان با پیادهمیشود. از این رو میپیشنهاد 

 الگوریتم شد.

ي ابرپیکسل معرفی شده در این پایان نامه را بر روي ویدئوهاي فرد هاالگوریتمان پژوهشی در آینده، دیگر به عنو
ي انجام شده تبدیل فضاي رنگ هاتوان ارزیابی کرد و حتی رویکردي متفاوت از آنها ارائه داد. در بررسیمیمنظر 
RGB  بهLAB  هینه تر از ابرپیکسل تواند دستخوش تغییرات شود تا عملکردي بمینیزSLIC .حاصل شود 
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Abstract 

Recent technological advances have made manufacturing lightweight and 
head-mountable cameras with many applications, possible. Google Glass, as a 
wearable gadget, is a publicly affordable example. These gadgets have 
introduced the idea of egocentric (first person) vision as a new framework for 
the computer vision community. In this framework, one is capable to recognize 
objects and activities in his own field of view. Vision capabilities are also 
augmented in medical surgeries, industry and art, thus new solutions to 
overcome challenges in these fields are introduced. Nonlinear motion, blur, fast 
transition and runtime of processing algorithms are such challenges. In this 
thesis, to optimize a superpixel algorithm in the framework of egocentric 
vision, a new approach is proposed. In the framework of egocentric videos 
captured from the wearable gadgets, a fast and portable implementation of a 
processing algorithm is needed. In order to get closer to the real-time 
performance, we have established a trade-off between segmentation quality and 
runtime of a state-of-the-art algorithm in the proposed method. For a video of 
1280×720 resolution, we have achieved a 23% up to 64% increase in 
performance for various approaches. The algorithm optimization, has caused a 
slight decrease in segmentation quality in homogenous regions of a video 
frame. This decrease however, has not influenced the edge segmentation 
quality. 

Keywords: Superpixel, Video, Egocentric Vision, Video Processing 
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