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Abstract- Segmentation of facial color images is an essential step in the image processing and computer vision 

applications, such as face recognition, identity recognition, and analysis of facial plastic surgeries. One of the 

most important methods of facial image segmentation is clustering-based methods. The fuzzy c-means (FCM) 

clustering is an effective method in the image segmentation, but its sensitivity to initial values may cause that 

this algorithm fall and stuck into the local minima. To overcome this problem, the meta-heuristic algorithms, 

including Grey Wolf Optimization (GWO) and Whale Optimization Algorithm (WOA) have been used. 

Therefore, the main focus of this study is on the performance of the meta-heuristic algorithms in optimizing the 

FCM algorithm and their applications in the segmentation of facial color images. The objective function of the 

FCM algorithm is considered as a fitness function for meta-heuristic algorithms. This algorithm divides n 

vectors into C fuzzy groups and calculates the cluster center for each group. Also in this study, three color 

spaces (1) YCbCr, (2) YPbPr, and (3) YIQ have used as input data in optimization of the fitness function. After 

maximization of the membership function, segmentation of facial color images has been done on three database 

including, (1) Sahand University of Technology (SUT), (2) MR2, and (3) SCUTFBP. The result of 

segmentation show that convergence speed of the GWO and WOA methods is faster than other meta-heuristic 

algorithm, such as Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), Crow Search Algorithm 

(CSA), and Grasshopper Optimization Algorithm (GOA) and have a suitable performance in facial image 

segmentation. 
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با  شدهسازیبهینه بند فازیخوشهبندی تصاویر رنگی چهره مبتنی بر بخش

 های گرگ خاکستری و نهنگالگوریتم

 

 2*موسی شمسی، 1جعفرقلخانلوعلی فهمی 

 ، ایران.تبریز دانشگاه صنعتی سهند، ،گروه بیوالکتریک، پزشکیدانشکده مهندسی  -1

  .رانیا ز،یسهند، تبر یدانشگاه صنعت ک،یوالکتریگروه ب ،یپزشک یدانشکده مهندس -2*
1a_fahmi@sut.ac.ir, 2*shamsi@sut.ac.ir. 

 

 .، گروه بیوالکتریکیپزشک ی، دانشکده مهندستبریز ،سهند یدانشگاه صنعت ،شهر جدید سهند، تبریز، موسی شمسینشانی نویسنده مسئول:  *

ساایی ضروری در کاربردهای پردازش تصویر و بینابندی تصاویر رنگی چهره یک مرحلهبخش -چکیده هاره  یی کامپیوتر نظیر شنا ی چ

بار بندی تصاویر چهره  روشهای بخشترین روشپلاستیک چهره است. یکی از مهم هایآنالیز جراحیی هویت و یشناسا نای  های مبت

سات ( یک الگوریتم موثر در بخشFCMبند فازی )خوشهبندی است. خوشه کان ا یاه مک بندی تصویر بوده  ولی حساسیت به مقدار اول

شاام  بهینه-های فرامنظور غلبه بر این مسئله  الگوریتممکانی بیافتد. بهباعث شود که این الگوریتم در ککینه  گارگ ابتکاری  ساازی 

کا کار گرفته شده( بهWOAسازی نهنگ )( و الگوریتم بهینهGWOخاکستری ) بار روی ع لاه  یان مقا کرد اند. بنابراین  تکرکز اصلی ا

شاهبند فازی و کاربرد آن در بخشسازی خوشهابتکاری در بهینه-های فراالگوریتم هادخ خو تااب   بند بندی تصاویر رنگی چهره است. 

FCM شود. این الگوریتم گرفته می درنظرابتکاری -های فراعنوان یک تاب  برآزندگی برای الگوریتمبهn  باه فاازی  Cباردار را  گاروه 

شاام  کندبندی را برای هر گروه محاسبه میتقسیم کرده و مرکز خوشه هاره  گای چ ضاای رن   YCbCr. هکچنین  در این مطالعه سه ف

YPbPr  وYIQ ضاویت  کار گرفته شدهزندگی بهآسازی تاب  برهای ورودی در بهینهعنوان دادهبه تااب  ع کاردن  یاینه  پا  از بی اند. 

ساهند )( پایگاه داده 1بندی تصاویر رنگی چهره بر روی سه پایگاه داده شام  )بخش گااه داده SUT(  )2دانیگاه صنعتی  و   MR2( پای

تاای  بخش SCUTFBP(پایگاه داده 3) یاان میانجام شده است. ن نادی ن کاه ب ناد  کا ده در  WOAو  GWOهاای الگوریتم کردع

یاک )-های فرانسبت به سایر الگوریتمبندی تصاویر رنگی چهره بخش گاوریتم تنت یار ال حاام ررا  ساا(  بهینهGAابتکاری نظ زی ازد

(PSOالگوریتم بهینه  )( سازی ملخGOA) ( و الگوریتم جستجوی کلاغCSA )کا هکچنین وده و ب بهتر یاز در دارای ع سابی ن کرد منا

 .ی هستندیسرعت هکگرا

خاکستری، تصاویر رنگی چهره، ی گرگ سازبندی تصویر، بهینهابتکاری، بخش-های فرا، الگوریتمسازی نهنگالگوریتم بهینه ی کلیدی:هاواته

 بند فازی.خوشه

 

 مقدمه -1

زمینه تحقیقاتی فعال برای عنوان یک پردازش اطلاعات چهره به

ی چهره، آنالیز حالت چهره، یاهدافی مانند ردیابی چهره، شناسا

ریزی جراحی چهره بوده است ی احساسات انسان و برنامهیشناسا

ی آنالیز تصاویر چهره ترین کارهایی که در زمینهیکی از مهم .]1[

زی یک بندی تصاویر رنگی چهره است. جداساشود، بخشانجام می

های مشابه را تشکیل ی با پیکسلیاهای که گروهتصویر به نواحی

بندی تصویر دهد، یک مرحله در پردازش تصویر بوده که بخشمی

دلیل تغییرات روشنایی، باعث وجود سایه به شود.نامیده می

های چهره خواهد شد. ها در آنالیز جراحیآشکارسازی ضعیف لبه

منظور کاهش مسائل مربوط به تغییرات ، به]1[ شمسی و همکاران

( EMسازی امید ریاضی )روش مبتنی بر بیشینه ،روشنایی و سایه

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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اند. بخشعلی و شمسی بندی تصاویر چهره را ارائه کردهجهت بخش

ابتکاری مبتنی بر جمعیت غذایابی باکتریایی -، از الگوریتم فرا]2[

(BFOبرای بهینه ) های آتسو و کاپور جهت گذاریآستانهسازی

اند. استفاده کرده IHLSبندی تصاویر چهره در فضای رنگی بخش

بندی پوست چهره جهت منظور بخش، به]3[علایی و همکاران 

بند فازی های چهره، روش مبتنی بر خوشهارزیابی در جراحی

، ]4[فرانسیسکو و همکاران  اند.( را ارائه کردهPFCMاحتمالی )

بندی رنگ پوست با جهت آشکارسازی چهره، روش مبتنی بر بخش

، ]5[لو و همکاران  اند.استفاده از آنتروپی فازی را معرفی کرده

را با استفاده از  شناسایی چهره، بازسازی فضای رنگیمنظور به

 اند.ههای لومینانس و کرومینانس پیشنهاد کردسازی مولفهبهینه

بندی های موثر در بخش( یکی از الگوریتمFCMبند فازی )خوشه

تصویر بوده، ولی حساسیت به مقدار اولیه ممکن است باعث شود 

عبارت دیگر، ساختار که این الگوریتم در کمینه مکانی بیافتد. به

اعمال روش گرادیان نزولی و پیدا کردن  FCMاصلی الگوریتم 

سازی مکانی ی بهینهبا یک مسئله ،درنتیجه .استجواب بهینه 

ی مقادیر اولیه تحت وسیلهی بهیمواجه هستیم که سرعت همگرا

-های فرامنظور غلبه بر این مسئله، الگوریتمگیرد. بهتأثیر قرار می

عنوان به FCMبند شوند. تابع هدف خوشهکار گرفته میابتکاری به

کار گرفته ابتکاری به-های فراای الگوریتمیک تابع برآزندگی بر

گروه فازی تقسیم کرده و  Cبردار را به  nشود. این الگوریتم می

در  .]6-8[کند بندی را برای هر گروه محاسبه میمرکز خوشه

ابتکاری -های فراکارهای تحقیقاتی انجام گرفته، از الگوریتم

و درنهایت  FCMوریتم مختلفی برای بیشنه کردن تابع عضویت الگ

 تصویر استفاده شده است.بندی شخب

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، با توجه به حضور نویز در اکثر تصاویر ]9[فر و همکاران فروزان

ی مدل بهبودیافته MRIبندی تصاویر منظور بخشپزشکی، به

کرده و پارامترهای الگوریتم موردنظر را با  ارائهرا  FCMالگوریتم 

( و الگوریتم ژنتیک PSOسازی ازدحام ذرات )استفاده از بهینه

(GAبهینه کرده )منظور بهبود ، به]8[ی گاند. مجیدی و بی

های بینی حجم سنگ، از الگوریتمدر پیش FCMکرد الگوریتم عمل

اند. سرعت همگرایی روش استفاده کرده GAو  PSOابتکاری -فرا

PSO  نسبت به روشGA کار تحقیقاتی بالاتر گزارش شده  در این

 FCMکرد الگوریتم منظور بهبود عمل، به]7[است. آنتر و همکاران 

( CSAدر پردازش تصاویر کشاورزی، از الگوریتم جستجوی کلاغ )

 اند. استفاده کرده

 روش پیشنهادی -2

بندی تصاویر رنگی چهره در آنالیز تصاویر با توجه به اهمیت بخش

شده، تمرکز اصلی این مطالعه بر روی چهره و مسائل مطرح

 FCMبند وشهسازی خابتکاری در بهینه-های فراکرد الگوریتمعمل

بندی تصاویر رنگی چهره است. ساختار کلی و کاربرد آن در بخش

این صورت است: با توجه به اهمیت فضاهای رنگی در  مقاله به

به مرور مختصر بر  1-2مدل کردن پوست چهره، در بخش 

به مروری  2-2فضاهای رنگی چهره خواهیم پرداخت. در بخش 

سازی گرگ خاکستری ابتکاری، بهینه-های فرامختصر بر الگوریتم

سازی نهنگ خواهیم پرداخت. سرانجام در و الگوریتم بهینه

بحث و  ،سازی ی نتایج پیادهترتیب به ارائهبه 4و  3های بخش

گیری خواهیم پرداخت. بلوک دیاگرام روش پیشنهادی در نتیجه

 شده است. نشان داده 1شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بندی تصاویر رنگی چهره.جهت بخش FCM: بلوک دیاگرام روش پیشنهادی در بهینه کردن الگوریتم 1شکل 
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 فضاهای رنگی در مدل کردن پوست چهره -1-2

های های چهره در روشترین ویژگیرنگ پوست یکی از مهم

بندی چهره و آشکارسازی پوست چهره است. مطالعات نشان بخش

های مختلف دارای رنگ پوست اند که افراد با سن، نژاد و قومداده

ی لومینانس است هستند، اما این تفاوت بیشتر در مولفهغیرمشابه 

تواند رنگ پوست چهره را بدون می RGBفضای رنگی . ]10[

تبدیل به سایر فضاهای رنگی آشکارسازی کند، اما این فضا حساس 

حاوی  RGB. فضای رنگی ]11[ی است یبه تغییرات روشنا

دیگر، این فضا اطلاعات لومینانس و کرومینانس بوده و از طرف 

بندی مناسب برای بخش ،بندیین خوشهیکرد پادلیل عملبه

. انواع متفاوتی از فضاهای رنگی شامل ]10[پوست چهره نیست 

YCbCr ]12[ ،YIQ ]13[ ،YPbPr ]14[ ،HCL ]15[ ،YES 

]16[ ،HSV ]17[ و ،IHLS ]18[  برای مدل کردن پوست چهره

، YCbCrوجود دارند. در این مطالعه، ما أثر سه فضای رنگی شامل 

YPbPr  وYIQ بندی تصاویر رنگی چهره مورد بررسی را در بخش

 ایم. قرار داده

، یک فضای رنگی متعامد بوده که خواص YCbCrفضای رنگی 

این فضا یک کند. ی انسان را منعکس مییی سیستم بینایشناسا

بوده که  TVالمللی برای کدگزاری دیجیتال تصاویر بیناندارد تاس

کار گرفته سازی تصویر و ویدیو بهمنظور فشردهطور گسترده بهبه

این فضای رنگی مناسب برای  Crو  Cbهای شود. مولفهمی

. تبدیل خطی از فضای ]19، 11[آشکارسازی پوست چهره هستند 

 :]12[صورت زیر است به YCbCrبه فضای رنگی  RGBرنگی 

[
𝑌
𝐶𝑏
𝐶𝑟
] = [

65.48 128.55 24.97
−37.78 −74.16 111.93
111.96 −93.75 −18.21

] [
𝑅
𝐺
𝐵
] + [

16
128
128

] (1)     

است  YCbCrآنالوگ فضای رنگی  لمد، YPbPrفضای رنگی 

 YPbPrبه فضای رنگی  RGB. تبدیل خطی از فضای رنگی ]20[

 :]14[صورت زیر است به

[
𝑌
𝑃𝑏
𝑃𝑟
] = [

0.212 0.701 0.086
−0.116 −0.383 −0.500
0.500 −0.445 −0.055

] [
𝑅
𝐺
𝐵
] (2)                      

ی ( و دو مولفهYی لومینانس )حاوی یک مولفه YIQفضای رنگی 

منظور کدگزاری این فضای رنگی به ( است.I ،Qکرومینانس )

از فضای رنگی تبدیل خطی  شود.کار گرفته میتصاویر رنگی به

RGB  به فضای رنگیYIQ 13[صورت زیر است به[: 

[
𝑌
𝐼
𝑄
] = [

0.299 0.587 0.114
0.595 −0.274 −0.321
0.211 −0.522 0.311

] [
𝑅
𝐺
𝐵
] (3)                           

نشان داده  2ای از تبدیل فضاهای رنگی ذکرشده در شکل نمونه

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FCM هدخو تاب   ابتکاری-های فراالگوریتم -2-2

ی بهترین مقادیر برای متغیرهای یک مسئلهفرآیند پیدا کردن 

سازی خاص جهت کمینه یا بیشینه کردن یک تابع هدف، بهینه

ابتکاری به چهار دلیل اصلی -های فراشود. الگوریتمنامیده می

 گیری آزاد و ( روند مشتق3پذیری، )( انعطاف2( سادگی، )1شامل )

گیری مورد محبوبیت مطور چشی مکانی به( اجتناب از بهینه4)

( 1توان به سه گروه )ابتکاری را می-های فرااند. الگوریتمقرار گرفته

( مبتنی بر هوش 3و ) ،( مبتنی بر فیزیک2مبتنی بر تکامل، )

های مبتنی بر تکامل معمولاً از بندی کرد. الگوریتمجمعی طبقه

 در این روششوند. طریق مفاهیم تکامل در طبیعت الهام گرفته می

از طریق توسعه یک جواب تصادفی اولیه انجام  سازیفرآیند بهینه

های مبتنی بر فیزیک، معمولاً از قوانین فیزیکی شود. الگوریتممی

 عواملبا ها، یک مجموعه تصادفی کنند. در این روشپیروی می

جستجو ارتباط برقرار کرده و کل فضای جستجو، براساس قوانین 

های مبتنی بر هوش الگوریتمد. نشوحرکت داده میفیزیکی 

ها ها و یا دستهجمعی، معمولاً از رفتار اجتماعی، ازدحامات، گله

 .]22 ،21[کنند تقلید می

مل، ابتکاری مبتنی بر تکا-های فراترین الگوریتممحبوبیکی از 

ی تکاملی داروین الهام گرفته بوده که از نظریه ]GA ]23الگوریتم 

 
: فضاهای رنگی چهره جهت مدل کردن پوست چهره. )الف(: 2شکل 

، )ج(: YCbCrتصویر اصلی، )ب(: کانال کرومینانس از فضای رنگی 

 .YIQاز فضای رنگی  I، )د(: کانال YPbPrاز فضای رنگی  Prکانال 
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( ایجاد 1صورت زیر است: )مراحل الگوریتم ژنتیک بهشده است. 

ها، و ارزیابی شده تحت عنوان کرومزومجمعیت تصادفی، شناخته

ها برای ایجاد جمعیت ( انتخاب والدین و ترکیب آن2) ها.آن

فرزندان. در انتخاب والدین معمولاً سه رویکرد کلی وجود داراد: 

)الف( انتخاب تصادفی، )ب( انتخاب براساس رتبه، )ج( انتخاب 

( 3استفاده شده است. ) RWSرقابتی. در این مطالعه از روش 

انتخاب اعضای جمعیت برای اعمال جهش و ایجاد جمعیت 

( ادغام جمعیت اصلی، فرزندان و جهش 4گان. )هیافتجهش

درصورت  2( تکرار از مرحله 5گان و ایجاد جمعیت جدید. )هیافت

 برآورده نشدن شرایط خاتمه.

توان به ابتکاری مبتنی بر جمعیت می-های فرااز جمله الگوریتم

، الگوریتم جستجوی کلاغ ]24[ (PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه

(CSA )]25[ تم بهینهو الگوری( سازی ملخGOA) ]26[  اشاره

 ها خواهیم پرداخت.کرد. در ادامه به توضیح مختصر این الگوریتم

توسط جیمز کندی و راسل  1995در سال  PSOسازی روش بهینه

کرد گروهی حیواناتی از عمل PSOابرهارت معرفی شد. الگوریتم 

شده است. در این الگوریتم، ها الهام گرفته گان و ماهینظیر پرنده

شوند که ذره از موجودات در فضای جستجو پخش میی تعداد

( هزینه 2( موقعیت، )1خاصیت دارد: ) 5شوند. هر ذره نامیده می

( مقدار 5( بهترین موقعیت تجربه شده و )4( سرعت، )3هر ذره، )

بتدا، مقدار تابع در ا هزینه متناظر با بهترین موقعیت تجربه شده.

موقعیت  سبراساهر ذره شود. سپس، هدف هر ذره محاسبه می

فعلی خود، بهترین مکان تجربه شده، و اطلاعات یک یا چند ذره از 

کند. قانون بهترین ذرات موجود جهتی را برای حرکت انتخاب می

ی ذرات از روزرسانی برای تمامی ذرات یکسان بوده و همهبه

روزرسانی موقعیت و کنند. بهدیگران استفاده می تجارب خود و

 گیرد:انجام می 4ی سرعت هر ذره براساس رابطه

{

𝑉(𝑡 + 1) = 𝑤. 𝑉(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡)) +

𝑐2𝑟2(𝑋𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡))

𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋(𝑡) + 𝑉(𝑡 + 1)

 (4)           

,𝑐1)که در آن، پارامترهای  𝑐2)  وزن هوش جمعی و پارامترw  وزن

 اکتشافو  جستجوی اینرسی هستند. این پارامترها تنظیم کننده

که این پارامترها افزایش یابند، الگوریتم به سمت هستند. درصورتی

که این پارامترها اکتشاف بهتر حرکت خواهد کرد و درصورتی

خواهد  برداری بهتر حرکتکاهش یابند، الگوریتم به سمت بهره

صورت خطی با گذر زمان در این مطالعه، وزن اینرسی به کرد.

اند تا از جستجوی بهتر به سمت اکتشاف بهتر کاهش داده شده

 حرکت کنیم.

ی توسط عسگرزاده معرفی شد. ایده 2016در سال  CSAالگوریتم 

خاطر نگه ها در بهی کلاغاصلی در این الگوریتم براساس حافظه

داشتن اطلاعات محیط پیرامون و استفاده از آن جهت پیدا کردن 

دست دلیل اینکه جهت بهها بهکلاغغذا الهام گرفته شده است. 

گانی کنند، پرندهی همدیگر را دنبال مییآوردن بهترین منابع غذا

شده توسط یک ی مخفییحریص هستند. پیدا کردن منبع غذا

کلاغ  کنندهدلیل اینکه اگر کلاغ دنبالنیست، بهکلاغ کار آسانی 

کننده تلاش خواهد کرد تا منبع موردنظر را پیدا کند، کلاغ دنبال

گان را ها سایر پرندهدست آورد. کلاغی کلاغ موردنظر را بهیغذا

کنند و پس از ترک، آن تماشا کرده که کجا غذایشان را مخفی می

ی شخصی خود که ها از تجربهدر واقع، کلاغ دزدند.را از پرنده می

کنند و بینی رفتار یک دزد استفاده میاند برای پیشقبلاً دزد بوده

ترین مکان را برای محافظت مکان غذا تعیین کنند. توانند امنمی

ام را jام جهت رسیدن به مکان مخفی، کلاغ iکه کلاغ هنگامی

 ود دارد:کند دو حالت کلی وجتعقیب می

کند. در این ام او را دنبال میiداند که کلاغ ام نمیj( کلاغ 1)

ام نزدیک خواهد شد. موقعیت jام به مکان کلاغ iحالت، کلاغ 

 ام به صورت زیر خواهد بود:iجدید کلاغ 

𝑥(𝑡 + 1) = 𝑥(𝑡) + 𝑟(𝑡). 𝐹𝐿(𝑡)(𝑚𝑗 − 𝑥(𝑡)) (5)                    

ترتیب، عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین به mو  r ،FLکه در آن 

 ام و حافظه کلاغ هستند.iصفر و یک، طول پرواز کلاغ 

کند. در این ام او را دنبال میiداند که که کلاغ ام میj( کلاغ 2)

ام کلاغ jمنظور محافظت مکان مخفی خود از دزد، کلاغ حالت، به

iو فریب خواهد ام را از طریق رفتن به موقعیت دیگر فضای جستح

 صورت زیر خواهد بود:ام بهiداد. موقعیت جدید کلاغ 

𝑥(𝑡 + 1) =

{
𝑥(𝑡) + 𝑟(𝑡). 𝐹𝐿(𝑡) (𝑚𝑗 − 𝑥(𝑡)) , 𝑟(𝑡) ≥ 𝐴𝑃(𝑡)

𝑎 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (6)            

ام است. jی احتمال آگاهی کلاغ دهندهنشان APکه در آن 

ابتکاری باید یک تعادل خوب را بین تنوع و -های فراالگوریتم

، تنوع و تقویت از طریق CSAتقویت فراهم کنند. در الگوریتم 

کارگیری مقادیر کوچک و بزرگ این شود. بهکنترل می APپارامتر 

 ترتیب منجر به افزایش تقویت و تنوع خواهد شد.پارامتر به

و همکاران معرفی  توسط صارمی 2017در سال  GOAالگوریتم 

ی زندگی ملخ و ی اصلی در این الگوریتم براساس چرخهشد. ایده

ی زندگی یک ها الهام گرفته شده است. چرخهرفتار اجتماعی آن

بالغ ملخ ( 3نیمه بالغ، و )ملخ ( 2گذاری، )( تخم1ملخ شامل )

( 1ی اصلی است. )ها شامل دو مرحلهی ملخیجااست. جابه

ی غلطشی ها نیمه بالغ هستند، شبیه استوانهکه ملخهنگامی

حرکت کرده و در مسیر حرکتشان تقریباً تمام پوشش گیاهی را 

شوند، یک ازدحام در هوا ها بالغ میکه ملخ( هنگامی2خورند. )می
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صورت زیر مدل شده ها بهدهند. رفتار ازدحامی ملخرا شکل می

 است:

𝑥𝑖 = 𝑠𝑖 + 𝐺𝑖 + 𝐴𝑖 (7)                                                              

ی تعامل اجتماعی ملخ، دهندهترتیب نشانبه Aو  S ،Gکه در آن 

تاثیر نیروی گرانشی بر ملخ، و أثر وزش باد هستند. رفتار اجتماعی 

 شود:مدل می 8ی از طریق رابطه

{
𝑆𝑖 = ∑ 𝑠(𝑑𝑖𝑗). 𝑑𝑖�̂�

𝑁
𝑗=1

𝑑𝑖𝑗 = |𝑥𝑗 − 𝑥𝑖| 𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑖�̂� =
𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗
 
 (8)                                     

صورت میزان استحکام نیروهای اجتماعی را نشان داده و به sتابع 

 شود:زیر تعریف می

𝑠(𝑑) = 𝑓. exp (
−𝑑

𝑙
) − exp(−𝑙) (9    )                                    

ی جاذبه و مقیاس طول دافعه دهندهترتیب نشانبه lو  fکه در آن 

هستند. برای جزئیات بیشتر درمورد درنظر گرفتن أثر نیروی 

مراجعه کنید. با درنظر  ]26[توانید به گرانشی و وزش باد می

دست آمده گرفتن این دو أثر، به این نتیجه رسیده شد که رابطه به

از اکتشاف و استخراج فضای ها روزرسانی موقعیت ملخجهت به

دست ی بهکند. در رابطهجستجو اطراف یک جواب جلوگیری می

م ی آسایش، ازدحاها به ناحیهدلیل رسیدن سریع ملخآمده، به

ی ی مشخص همگرا شود. درنتیجه، نسخهتواند به یک نقطهنمی

ها در حل روزرسانی موقعیت ملخشده آن رابطه جهت بهاصلاح

 صورت زیر معرفی شده است:سازی بهمسائل بهینه

𝑥𝑖 = 𝑐. [∑ 𝑐.
𝑢𝑏−𝑙𝑏

2
. 𝑠(|𝑥𝑗 − 𝑥𝑖|).

𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗

𝑁
𝑗=1
𝑗≠𝑖

] + 𝑇�̂� (10  )          

ی کران بالا، کران دهندهترتیب نشانبه 𝑇�̂�، و ub ،ulکه در آن 

پارامتر  دست آمده تاکنون هستند.ین مسئله و بهترین جواب بهیپا

c ی آسایش، نیز یک ضریب کاهشی برای جمع کردن ناحیه

 ی جاذبه است. و ناحیه دافعهی ناحیه

 ود دارد: دو تفاوت اصلی وج GOAو  PSOبین دو الگوریتم 

فقط یک بردار موقعیت برای هر عامل  GOA( در الگوریتم 1)

دو بردار موقعیت  PSOکه، در الگوریتم جستجو وجود دارد. درحالی

 و بردار سرعت برای هر ذره وجود دارد.

لی، عموقعیت ذرات را نسبت به موقعیت ف PSO( الگوریتم 2)

روزرسانی سراسری بهبهترین موقعیت شخصی و بهترین موقعیت 

ها را نسبت به موقعیت ملخ GOAکه، الگوریتم کند. درحالیمی

موقعیت فعلیشان، بهترین موقعیت سراسری و موقعیت تمام سایر 

 کند.روزرسانی میها بهملخ

 سازی گرگ خاکستریبهینه -1-2-2

توسط میرجلیلی و همکاران  2014در سال  ]GWO ]27الگوریتم 
ها ی اصلی در این الگوریتم از فعالیت گروهی گرگمعرفی شد. ایده

های خاکستری جهت شکار طعمه الهام گرفته شده است. گرگ
 به اینشوند. این جمله عنوان شکارچیان رأس درنظر گرفته میبه

های گرگ ی قرار دارند.یی غذامعناست که در نوک زنجیره
صورت گروهی زندگی دهند که بهخاکستری معمولًا ترجیح می

گرگ است.  12الی  5طور متوسط ی هر گروه بهکنند. اندازه
ها دارای نشان داده شده است، گرگ 3که در شکل طوریهمان

عبارت یک سلسله مراتب اجتماعی غالب بسیار سخت هستند. به
شوند. رهبران یک مرد و یک زن ندی میبها اولویتدیگر، گرگ

گیری آلفا مسئول تصمیم شوند. گرگهستند که آلفا نامیده می
های . تصمیماستی شکار، مکان خواب، زمان بیداری و ... درباره

شود. همچنین، گرگ آلفا لزوماً ها اعلام میگرگ آلفا به سایر گرگ
ریت گروه بهترین است. این ترین عضو گروه نیست، اما در مدیقوی

دهد که مدیریت و انضباط یک گروه نسبت به موضوع نشان می
ی هستند که یهابتاها تحت أمر گرگ قدرت اهمیت بیشتری دارد. 

تواند کنند. گرگ بتا میگیری کمک میبه گرگ آلفا در تصمیم
میرند یا پیر آلفا می یهاگرگمرد یا زن باشد و در مواردی که 

گزینه برای یک آلفا بودن هستند. گرگ بتا به  بهترینشوند، می
دهد و نقش یک مشاور را ین دستور مییی پاها با رتبهسایر گرگ

کند. همچنین، گرگ بتا دستورات گرگ آلفا برای گرگ آلفا ایفا می
. کندها رسانده و نتیجه را به گرگ آلفا گزارش میرا به سایر گرگ

ها مربوط به گرگ امگا است. گرگ امگا ی گرگترین رتبهینیپا
ی هستند که یهاها آخرین گرگکند. آننقش محافظت را ایفا می

سه دسته آلفا، بتا،  ءجزی غذا خوردن را دارند. اگر یک گرگ اجازه
مندان، شکارچیان، و امگا نباشد، گرگ دلتا نامیده خواهد شد. سال

 و نگهبانان متعلق به این گروه هستند. سرپرستان،
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های خاکستری.: سلسله مراتب اجتماعی گرگ3شکل 
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( 1شکار گرگ خاکستری از سه فاز اصلی تشکیل شده است. )

( تعقیب، محاصره و 2ردیابی، تعقیب و نزدیک شدن به شکار. )

( 3متوقف کند. )اذیت کردن شکار تا زمانی که شکار را از حرکت 

حمله به شکار. مدل ریاضی شکار گرگ خاکستری شامل پنج 

( 3ی شکار، )( محاصره2ها، )بندی گرگ( رتبه1ی اصلی )مرحله

 ( جستجو5( حمله به شکار )فاز استخراج(، و )4شکار کردن، )

ها، بهترین جواب بندی گرگبرای شکار )فاز اکتشاف(. در رتبه

شود. سپس، دومین و سومین لفا درنظر گرفته میعنوان گرگ آبه

عنوان گرگ بتا و دلتا درنظر گرفته ترتیب بهجواب بهینه به

های خاکستری در طول شکار، طعمه را محاصره شود. گرگمی

 شود:صورت زیر مدل میها بهکنند. رفتار محاصره کردن گرگمی

{
𝐷 = |𝐶. 𝑥𝑝(𝑡) − 𝑥(𝑡)|

𝑥(𝑡 + 1) = 𝑥𝑝(𝑡) − 𝐴. 𝐷
 (11)                                              

صورت زیر محاسبه ضریب بردارها بوده و به Cو  Aکه در آن 

 شوند:می

{
𝐴 = 2𝑎. 𝑟1 − 𝑎
𝐶 = 2𝑟2

 (12 )                                                              

 𝑟2و  𝑟1کند. تا صفر کاهش پیدا می 2طور خطی از به aکه در آن 

نیز  𝑥𝑝(𝑡)ی صفر و یک هستند. نیز بردارهای تصادفی در محدوده

 دهد. موقعیت طعمه را نشان می

ی کرده و یطعمه را شناساتوانند موقعیت های خاکستری میگرگ

ی گرگ آلفا طعمه را محاصره کنند. مدیریت شکار معمولاً بر عهده

منظور توانند در شکار شرکت کنند. بهاست. گرگ بتا و دلتا نیز می

های خاکستری، فرض بر این است که مدل کردن رفتار شکار گرگ

موقعیت طعمه ی های آلفا، بتا، و دلتا بهترین دانش را دربارهگرگ

دارند. هیچ دانشی در فضای جستجو نسبت به موقعیت شکار 

𝑥𝑝(𝑡)  وجود ندارد. درنتیجه، موقعیت شکار همان موقعیت گرگ

شود. شکار دست آمده( درنظر گرفته میآلفا )بهترین موقعیت به

 شود:صورت زیر مدل میطعمه به

{
  
 

  
 
𝐷𝛼(𝑡) = |𝐶1. 𝑥𝛼(𝑡) − 𝑥(𝑡)| →

𝑥1(𝑡) = 𝑥𝛼(𝑡) − 𝐴1. 𝐷𝛼(𝑡)

𝐷𝛽(𝑡) = |𝐶2. 𝑥𝛽(𝑡) − 𝑥(𝑡)| →

𝑥2(𝑡) = 𝑥𝛽(𝑡) − 𝐴2. 𝐷𝛽(𝑡)

𝐷𝛾(𝑡) = |𝐶3. 𝑥𝛾(𝑡) − 𝑥(𝑡)| →

𝑥3(𝑡) = 𝑥𝛾(𝑡) − 𝐴3. 𝐷𝛾(𝑡)

 (13)                                     

𝑥(𝑡 + 1) =
𝑥1(𝑡)+𝑥2(𝑡)+𝑥3(𝑡)

3
 (14     )                                       

طعمه از یکدیگر دور های خاکستری برای جستجو کردن گرگ

شوند. شوند و برای حمله کردن به طعمه به یکدیگر نزدیک میمی

|𝐴|اگر  < های خاکستری نسبت به طعمه ، در این صورت گرگ1

|𝐴|و اگر  شوندواگرا می > های خاکستری در این صورت گرگ، 1

توان چنین بیان عبارت بهتر میشوند. بهنسبت به شکار همگرا می

|𝐴|، کرد که < |𝐴|و  استخراجبه مفهوم  1 >  اکتشافبه مفهوم  1

کد الگوریتم پیشنهادی جهت بهینه کردن شبه کند.تأکید می

 4ساز گرگ خاکستری در شکل با استفاده از بهینه FCMالگوریتم 

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی نهنگالگوریتم بهینه -2-2-2

توسط  2016در سال  ]28[( WOAسازی نهنگ )الگوریتم بهینه
ی اصلی در این الگوریتم از میرجلیلی و لویس معرفی شد. ایده

منظور محاصره کردن شکار حباب توسط نهنگ بهی تولید نحوه
و  هستندباف ها موجوداتی خیالالهام گرفته شده است. نهنگ

شوند. یک ترین پستانداران جهان درنظر گرفته میعنوان بزرگبه
تن رشد کند.  180متر و وزن  30تواند تا طول نهنگ بالغ می

انوس تنفس کنند، هرگز دلیل اینکه باید از سطوح اقیها بهنهنگ
ترین خوابد. جالبها میخوابند. درحقیقت، نیمی از مغز آننمی

ها توان گفت این است که آنها میی نهنگچیزی که درباره
درنظر گرفته ترین حیوانات باهوش باهیجان عنوان بزرگبه

رند وجود دا spindleنام ی بهیهاها سلول. در مغز انسانشوندمی
که مسئول قضاوت، احساسات، و رفتارهای اجتماعی هستند. 

 
ساز گرگ خاکستری جهت بهینه کردن الگوریتم کد بهینه: شبه4شکل 

FCM. 



 1400تابستان   ،2، شماره 10جلد .......................................... ............................................ (JSCIT) مجله علمی رایانش نرم و فناوری اطلاعات

 

7 

 

ها را ها نسبت به یک انسان بالغ، دو برابر بیشتر از این سلولنهنگ
ها ها است. نهنگدر مغزشان دارند که دلیل اصلی باهوش بودن آن

توانند انفرادی یا گروهی زندگی کنند. مشاهده شده است که می
ترین اکثراً تمایل به زندگی گروهی دارند. یکی از بزرگها آن

ی که یترین چیزهاها، نهنگ گوژپشت است. یکی از جالبنهنگ
هاست که توان گفت، روش خاص شکار آنی این نهنگ میدرباره

که در شکل طوریشود. همانتور نامیده می-ی حبابروش تغذیه
از طریق شکار نهنگ گوژپشت ی نشان داده شده است، نحوه 5

های متمایز خاص در طول یک حلقه یا مسیری به شکل حباب
 شود.انجام می ’9‘

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی کرده و یتوانند موقعیت طعمه را شناساهای گوژپشت مینهنگ
صورت زیر ها بهرفتار محاصره کردن نهنگها را محاصره کنند. آن

 است:

{
�⃗⃗� = |𝐶 . 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)|

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 . �⃗⃗� 
 (15   )                                          

ب و بردار موقعیت یترتیب بردارهای ضرابه ∗𝑋و   𝐴  ،𝐶که در آن 
ب یدست آمده در الان هستند. بردارهای ضرابهترین جواب به

 شوند:زیر تعریف میصورت به

{𝐴
 = 2𝑎 . 𝑟 − 𝑎 

𝐶 = 2. 𝑟 
 (16   )                                                             

نیز یک   𝑟کاهش یافته و  0تا  2صورت خطی از به  𝑎که در آن 
منظور مدل کردن رفتار است. به 1و  0ی بردار تصادفی در محدوده

های گوژپشت، دو رویکرد وجود استخراج( نهنگتور )فاز -حباب
  دارد:

این فرآیند از طریق  شونده:ی کوچک( مکانیسم محاصره1)

ی نوسان محدوده،  𝑎شود. با کاهش مقدار انجام می  𝑎کاهش مقدار 
𝐴  یابد.نیز کاهش می 

ی در این فرآیند، ابتدا فاصله روزرسانی پیچشی:( موقعیت به2)

شود. سپس، یک بین موقعیت نهنگ و موقعیت طعمه محاسبه می
منظور مدل کردن ی پیچشی بین موقعیت نهنگ و طعمه بهرابطه

صورت زیر ایجاد های گوژپشت بهحرکت مارپیچی شکل نهنگ
 شود:می

{
𝑋 (𝑡 + 1) = 𝐷′⃗⃗  ⃗. 𝑒𝑏𝑙 . cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡)

𝐷′⃗⃗  ⃗ = |𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)|
 (17  )                       

ترتیب یک ثابت برای تعریف شکل پیچشی به aو  bکه در آن 
های گوژپشت هستند. نهنگ ]-1، 1[لگاریتمی و یک عدد ثابت در 
شونده و در طول یک مسیر ی کوچکاطراف طعمه درون یک دایره

فرض  منظور مدل کردن این رفتار،کنند. بهپیچشی شکل شنا می
برای انتخاب بین مکانیسم  %50که یک احتمال شود می

روزرسانی موقعیت شونده یا مدل پیچشی برای بهی کوچکمحاصره
 شود:صورت زیر مدل میها وجود دارد. این مکانیسم بهنهنگ

𝑋 (𝑡 + 1) = {
𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 . �⃗⃗�  , 𝑖𝑓 𝑃 < 0.5

𝐷′⃗⃗  ⃗. 𝑒𝑏𝑙. cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡), 𝑖𝑓 𝑃 ≥ 0.5
 (18)      

منظور جستجو تواند بهمی  𝐴رویکرد مشابه براساس تغییرات بردار 
های کار برده شود. در واقع، نهنگکردن طعمه )فاز اکتشاف( به

صورت تصادفی براساس موقعیت یکدیگر جستجو گوژپشت به
کنند. در مقابل فاز استخراج، موقعیت یک عامل جستجو در فاز می

جای تصادفی عامل جستجو بهاکتشاف براساس یک انتخاب 
شود. این روزرسانی میبهترین عامل جستجوی پیدا شده تا الان به

| 𝐴|مکانیسم و  > دهد بر فاز اکتشاف تأکید کرده و اجازه می  1
یک جستجوی سراسری را انجام دهد. این مدل  WOAالگوریتم 
 شود:صورت زیر تعریف میریاضی به

{
�⃗⃗� = |𝐶 . 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑋 |

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝐴 . �⃗⃗� 
 (19  )                                           

شود. های تصادفی شروع میبا یک مجموعه جواب WOAالگوریتم 
های جستجو موقعیتشان را نسبت به یک عامل در هر تکرار، عامل

دست آمده تا شده یا بهترین جواب بهجستجوی تصادفی انتخاب
منظور به 0تا مقدار  2از مقدار  aپارامتر  کنند.انی میروزرسالان به

یابد. ترتیب فاز اکتشاف و استخراج کاهش میفراهم کردن به
| 𝐴| کههنگامی > شود. یک عامل جستجوی تصادفی انتخاب می 1
| 𝐴|که که، هنگامیدرحالی < روزرسانی بهترین جواب برای به 1

، Pشود. وابسته به مقدار انتخاب میهای جستجو موقعیت عامل
قادر به تغییر بین یک حرکت پیچشی یا دایروی  WOAالگوریتم 

الگوریتم پیشنهادی جهت بهینه کردن کد شبه خواهد بود.
در ادامه به بیان  نشان داده شده است. 6در شکل  FCMالگوریتم 

 FCMابتکاری براساس الگوریتم -های فراتابع هدف برای الگوریتم

 خواهیم پرداخت.

 
 .]28[های گوژپشت تور نهنگ-: رفتار غذایابی حباب5شکل 
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 معرفی تابع هدف -3-2

ی زیر را کمینه بند فازی، تابع هزینههای خوشهاکثر الگوریتم
 کنند:می

{

𝐽𝐹𝐶𝑀 = ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗
𝑚. 𝑑(𝑥𝑖 , 𝑣𝑗)

𝐶
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

𝑑(𝑥𝑖 , 𝑣𝑗) = ‖𝑥𝑖 − 𝑣𝑗‖
2

∑ 𝑢𝑖𝑗
𝐶
𝑗=1 = 1, 𝑢𝑖𝑗 ∈ [0,1]

 (20 )                                

روزرسانی پارامترهای تابع عضویت و مراکز خوشه، ابتدا منظور بهبه
ها از تابع هزینه نوشته و نسبته به آن گان-تابع هزینه را به فرم دو

صورت زیر به 𝑣𝑗و  𝑢𝑖𝑗گیریم. درنتیجه، پارامترهای مشتق می
 شوند:محاسبه می

{
 
 

 
 𝑢𝑖𝑗 =

1

∑ (
𝑑(𝑥𝑖,𝑣𝑗)

𝑑(𝑥𝑖,𝑣𝑘)
)

1
𝑚−1

𝐶
𝑘=1

𝑣𝑗 =
∑ 𝑥𝑖.𝑢𝑖𝑗

𝑚𝑁
𝑖=1

∑ 𝑢𝑖𝑗
𝑚𝑁

𝑖=1

 (21                                   )  

عنوان تابع هزینه را به 𝐽𝐹𝐶𝑀ابتکاری -های فرادر تمامی الگوریتم
 FCMدرنظر گرفته و هدف اصلی بهینه کردن پارامترهای الگوریتم 

 است.

 سازینتایج پیاده -3

ی منظور آنالیز روش پیشنهادی، در این مطالعه از سه پایگاه دادهبه
 SCUTFBP، و ]29[ ،MR2 ]30[( SUTدانشگاه صنعتی سهند )

 50استفاده شده است. تصاویر هر سه پایگاه داده حاوی  ]31[
 150ی چهره بوده که در مجموع از یتصاویر رنگی نمای جلو

استفاده شده  در این مطالعه بندیتصاویر رنگی چهره برای بخش
نشان داده  7ای از تصاویر این سه پایگاه داده در شکل است. نمونه
رت تجربی برای پایگاه صوتعداد مراکز خوشه به شده است.

جهت  اند.انتخاب شده 2، و 3، 4ترتیب های ذکرشده بهداده
ایم. معیار معیار مختلف استفاده کرده 4ارزیابی نتایج پیشنهادی از 

ی شده یهای پوست شناسا(، تعداد پیکسلSEخطای پوست )
های صورت خودکار تقسیم بر تعداد پیکسلپوست به-عنوان غیربه

-صورت دستی است. معیار خطای غیربندی شده بهت بخشپوس
ی شده یپوست شناسا-های غیر(، تعداد پیکسلNSEپوست )

-های غیرصورت خودکار تقسیم بر تعداد پیکسلعنوان پوست بهبه
، نسبت Sصورت دستی است. معیار بندی شده بهپوست بخش

دو  اسهای پوست درست تشخیص داده شده است. براسپیکسل
صورت زیر توان به، دو معیار دیگر را نیز میNSEو  SEپارامتر 

 تعریف کرد:

{
𝑀𝐸 = √𝑆𝐸2 + 𝑁𝑆𝐸2

𝑀𝑆 = √𝑆𝐸2 +𝑁𝑆𝐸2 + (1 − 𝑆)2
 (22  )                               

کند. همچنین، هر دو نوع خطا را یکجا محاسبه می 𝑀𝐸معیار 
کند. چهره را ارزیابی میی کل آشکارسازی پوست نتیجه 𝑀𝑆معیار 

و  𝑀𝐸ترین مقدار در معیار ینیالگوریتمی که پا، 22براساس رابطه 
کرد مناسب را در را داشته باشد، عمل Sبالاترین مقدار در معیار 

بندی ای از نتایج بخشنمونه ه خواهد کرد.ئبندی تصویر ارابخش
 YPbPrاز فضای رنگی  Prی ذکر شده در کانال تصاویر پایگاه داده

کار نشان داده شده است. همچنین، پارامترهای ثابت به 8در شکل 
 1ابتکاری موردنظر در جدول -های فراگرفته شده در الگوریتم

-های فراتمامی پارامترهای ثابت در الگوریتم. آورده شده است
در مراجع اصلی  موجود شده براساس مقادیرکار گرفتهابتکاری به

نتایج معیارهای ذکر شده در سه کانال رنگی اند.  انتخاب شده
 2کاری معرفی شده در جدول تاب-های فرامتفاوت برای الگوریتم

 اند.نشان داده شده

 
 .FCMساز نهنگ جهت بهینه کردن الگوریتم کد بهینه: شبه6شکل 
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، SUTی بندی پایگاه دادهشده در مطالعه. )ردیف اول(: نتایج بخشکار گرفتههای بهبندی تصاویر پایگاه دادهای از نتایج بخش: نمونه8شکل 

 . MR2ی بندی پایگاه داده، )ردیف سوم(: نتایج بخشSCUTFBPی بندی پایگاه داده)ردیف دوم(: نتایج بخش

 
، SUTی بندی تصاویر رنگی چهره. )ردیف اول(: پایگاه دادهشده در مطالعه جهت بخشکار گرفتههای بهای از تصاویر پایگاه داده: نمونه7شکل 

 .MR2ی ، )ردیف سوم(: پایگاه دادهSCUTFBPی )ردیف دوم(: پایگاه داده
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 CSAنشان داده شده است، الگوریتم  2که در جدول طوریهمان

بندی تصاویر رنگی چهره ندارد. در کرد مناسبی در بخشعمل

ابتکاری -های فراکرد تمامی الگوریتم، عملSUTی پایگاه داده

بندی تصاویر رنگی چهره مناسب در بخش CSAجز الگوریتم به

 GWOکرد را الگوریتم ترین عمل، بهYIQهستند. در فضای رنگی 

را  𝑀𝑠ترین مقدار ینی، پاYPbPrهمچنین در فضای رنگی  دارد.

بهترین ، SCUTFBPی دارد. در نتایج پایگاه داده WOAالگوریتم 

دارد. همچنین،  WOAکرد را در کانال کرومینانس، الگوریتم عمل

ترتیب بندی تصاویر، بهکرد را در بخشنیز بهترین عمل Prدر کانال 

از فضای رنگی  Iدارند. در کانال  GWOو  WOAهای الگوریتم

YIQکرد را الگوریتم ، بهترین عملCSA .دارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کرد را در کانال ، بهترین عملMR2ی در نتایج پایگاه داده

نیز  Iدارد. این الگوریتم، در کانال  GWOکرومینانس الگوریتم 

ابتکاری دارد. -های فراکرد را نسبت به سایر الگوریتمبهترین عمل

ترتیب کرد را به، بهترین عملYPbPrاز فضای رنگی  Prدر کانال 

-های فرادارند. نتایج الگوریتم WOAو  GWOهای الگوریتم

بندی تصاویر رنگی چهره در بخش CSAجز الگوریتم تکاری بهاب

توان گفت که به هم خیلی نزدیک هستند. ولی، قابلیت تقربیاً می

ابتکاری در افزایش بعد مسئله بیشتر قابل -های فراالگوریتم

نیز نشان داده شده  9طوری که در شکل مشاهده است. همان

پیشنهادی در همگرا شدن ی دو الگوریتم ی، سرعت همگرااست

 تر است.خیلی سریع CSA، و GA ،PSOهای نسبت به الگوریتم

 ابتکاری.-های فرا: پارامترهای ثابت انتخاب شده در الگوریتم1جدول 

(PSO) Value (CSA) Value (GA) Value (GOA) Value (GWO) Value (WOA) Value 

nPop 12 nPop 12 nPop 12 nPop 12 nPop 12 nPop 12 

MaxItr 30 MaxItr 30 MaxItr 30 MaxItr 30 MaxItr 30 MaxItr 30 

W 1.2 AP 0.1 𝑃𝐶 0.8 𝐶𝑚𝑎𝑥 1 𝑟1 rand 𝑟1 Rand 

𝑪𝟏 0.8 FL 2 𝑃𝑀 0.3 𝐶𝑚𝑖𝑛 1e-04 𝑟2 rand 𝑟2 Rand 

𝑪𝟐 0.8 - - (𝛾, 𝛽) 0.05,8 - - - - P rand 

 
 بندی تصاویر نگی چهره برای فضاهای رنگی ذکرشده.ابتکاری در بخش-های فراکرد الگوریتم: نتایج عمل2جدول 

  SUTتصاویر پایگاه داده 
Method فضای رنگی YCbCr (Cr) فضای رنگی YIQ (I) فضای رنگی YPbPr (Pr) 

S NSE 𝑴𝑬 𝑴𝑺 S NSE 𝑴𝑬 𝑴𝑺 S NSE 𝑴𝑬 𝑴𝑺 

FCM+GA 983/0 015/0 025/0 031/0 511/0 0008/0 486/0 691/0 984/0 017/0 025/0 030/0 

FCM+PSO 982/0 015/0 025/0 031/0 505/0 0008/0 495/0 700/0 985/0 074/0 082/0 087/0 

FCM+GWO 983/0 016/0 025/0 031/0 517/0 0008/0 483/0 680/0 984/0 044/0 052/0 057/0 

FCM+GOA 983/0 016/0 025/0 031/0 512/0 0008/0 488/0 690/0 984/0 042/0 050/0 055/0 

FCM+CSA 857/0 036/0 172/0 229/0 796/0 006/0 206/0 290/0 885/0 015/0 122/0 169/0 

FCM+WOA 983/0 016/0 025/0 030/0 512/0 0008/0 488/0 690/0 984/0 044/0 052/0 057/0 

 SCUTFBP تصاویر پایگاه داده

Method فضای رنگی YCbCr (Cr) فضای رنگی YIQ (I) فضای رنگی YPbPr (Pr) 

S NSE 𝑴𝑬 𝑴𝑺 S NSE 𝑴𝑬 𝑴𝑺 S NSE 𝑴𝑬 𝑴𝑺 

FCM+GA 903/0 030/0 120/0 160/0 911/0 017/0 099/0 135/0 912/0 018/0 098/0 134/0 

FCM+PSO 906/0 018/0 103/0 142/0 909/0 027/0 111/0 148/0 913/0 024/0 103/0 138/0 

FCM+GWO 899/0 012/0 105/0 146/0 908/0 017/0 101/0 139/0 914/0 018/0 096/0 132/0 

FCM+GOA 895/0 012/0 109/0 152/0 908/0 017/0 101/0 138/0 913/0 024/0 103/0 138/0 

FCM+CSA 832/0 039/0 195/0 263/0 869/0 047/0 168/0 221/0 863/0 044/0 172/0 227/0 

FCM+WOA 911/0 018/0 098/0 135/0 897/0 017/0 113/0 155/0 914/0 013/0 090/0 125/0 

 MR2 تصاویر پایگاه داده

Method فضای رنگی YCbCr (Cr) فضای رنگی YIQ (I) فضای رنگی YPbPr (Pr) 

S NSE 𝑴𝑬 𝑴𝑺 S NSE 𝑴𝑬 𝑴𝑺 S NSE 𝑴𝑬 𝑴𝑺 

FCM+GA 908/0 003/0 093/0 131/0 901/0 003/0 099/0 139/0 909/0 003/0 091/0 129/0 

FCM+PSO 908/0 003/0 093/0 131/0 901/0 003/0 099/0 139/0 909/0 003/0 091/0 129/0 

FCM+GWO 909/0 003/0 091/0 129/0 903/0 003/0 097/0 138/0 910/0 003/0 090/0 127/0 

FCM+GOA 908/0 003/0 093/0 131/0 901/0 003/0 099/0 139/0 909/0 003/0 091/0 129/0 

FCM+CSA 741/0 004/0 259/0 366/0 834/0 003/0 166/0 234/0 825/0 004/0 176/0 248/0 

FCM+WOA 896/0  023/0  113/0  154/0  902/0  003/0  098/0  139/0  910/0  003/0  091/0  128/0  
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 WOAو  GWOهای ی طعمه در الگوریتمی محاصرهوجود مرحله

روزرسانی بهتر در تابع عضویت شده و درنتیجه منجر به باعث به

 9طوری که در شکل هماناند. شده بندی چهره با دقت بالاتربخش

 WOAو  GOAی دو الگوریتم ینیز قابل مشاهده است، همگرا

ترین موضوعی که بین این خیلی به هم نزدیک هستند، ولی مهم

دو الگوریتم وجود دارد زمان سپری شده برای اجرای برنامه است. 

، GWO ،WOA ،GOA ،GAهای شده برای الگوریتمزمان سپری

PSO و ،CSA تکرار  30در طور میانگین برای هر تصویر به

ثانیه است.  26، و 36، 40، 127، 33، 54ترتیب در حدود به

بالاترین زمان سپری شده را دارد. ابعاد تمامی  GOAالگوریتم 

ترین کم  اند.تغییر مقیاس داده شده 500×500ی تصاویر در اندازه

سپری شده تقریباً با زمان  CSAمقدار را در این حالت الگوریتم 

زیاد اجرای برنامه دارد. دلیل اصلی زمان  ثانیه برای یک تصویر 26

ها در ی تعامل اجتماعی ملخبه مرحله GOAدر الگوریتم 

، با GOAدر الگوریتم  ها وابسته است.ملخ روزرسانی موقعیتبه

درابتدا توجه به تعداد مراکز خوشه، ماتریس عضویت هر خوشه را 

ها از تعامل اجتماعی را با سایر ملخ 8جدا کرده و مطابق رابطه 

ی اقلیدسی محاسبه کرده و سرانجام هر تعامل طریق فاصله

عنوان تعامل اجتماعی را در یک ماتریس الحاق کرده و خروجی به

شود. این فرآیند منجر به افزایش اجتماعی کل درنظر گرفته می

از طریق  FCMبند سازی خوشهدر بهینهزمان اجرای برنامه 

های ی در الگوریتمیی ابتدامقادیر هزینه ساز ملخ شده است. بهینه

GA ،PSO و ،CSA  بزرگ بوده و رفته رفته تلاش بر این دارند که

مقدار تابع هزینه را کاهش دهند. این فرآیند به تکرارهای زیادی 

این فرآیند  WOAو  GWOهای نیازمند است. ولی، در الگوریتم

های پیشنهادی از جمله مزایای روش پذیرد.می انجامتر سریع

، 9ها اشاره کرد. مطابق شکل  توان به همگرایی سریع آنمی

، در مراحل نهایی منجر به همگرا شدن تابع هزینه CSAالگوریتم 

 10ی طور میانگین تا مرحلههای پیشنهادی بهشود. ولی روشمی

 رسند.به همگرایی کامل می

-Core i7های اجرا شده بر روی یک سیستم تمامی الگوریتم

9750H  2.60با سرعت GHz 16ی رم و حافظه GB  انجام شده

 است.

 ی پیشنهاداتگیری و ارائهنتیجه -4

بندی تصاویر جهت بخش FCMبند در این مطالعه، یک مدل خوشه
کارگیری فضاهای رنگی مناسب بهرنگی چهره توسعه داده شد. 

جهت مدل کردن پوست چهره یکی از مراحل ضروری در 
کرد سه فضاهای رنگی بندی چهره است. در این مطالعه، عملبخش

 

 
ابتکاری در فضاهای -های فراای رفتار همگرایی الگوریتم: نمونه9شکل 

 Prکار گرفته شده در مطالعه. )الف(: رفتار همگرایی در کانال رنگی به

فضای رنگی  I، )ب(: رفتار همگرایی در کانال YPbPrفضای رنگی 

YIQ ج(: رفتار همگرایی در کانال( ،Cr  فضای رنگیYCbCr. 

 )الف(

 )ب(

 )ج(



 یشمس یموس و جعفرقلخانلو یفهم یعل. ..................................................................................................................چهره یرنگ ریتصاو یبندبخش

 

12 

 

طور کامل مورد به YIQ( 3، و )YCbCr( ،2 )YPbPr( 1شامل: )
یک الگوریتم موثر در  FCMبند خوشهارزیابی قرار گرفتند. 

بندی تصاویر است، اما حساسیت آن به مقادیر اولیه ممکن بخش
ی مکانی بیافتد. است باعث شود که این الگوریتم در یک بهینه

سازی ابتکاری شامل بهینه-های فراجهت حل این مسئله، الگوریتم
( WOAسازی نهنگ )( و الگوریتم بهینهGWO)گرگ خاکستری 
ابتکاری احتمال پیدا -های فراکارگیری الگوریتمارائه شدند. با به

کند. درنتیجه، ی سراسری افزایش پیدا میکردن بهینه
ی دست آوردن مقادیر بهینهبرای به WOAو  GWOهای الگوریتم

دست آمده نشان دادند که کار گرفته شدند. نتایج بهتابع عضویت به
کرد و عمل خیلی سریع همگرا شده WOAو  GWOهای الگوریتم

همچنین، بندی تصاویر رنگی چهره دارند. خوبی نیز در بخش

های دلیل مدل کردن مناسب در مولفه، بهYPbPrفضای رنگی 

نسبت به  Sو  NSEکرد را در شاخص پوست بهترین عمل-غیر

آمده نشان دادند که دستی داشت. نتایج بهسایر فضاهای رنگ

-های فرانسبت به سایر الگوریتم WOAو  GWOهای الگوریتم

 شده در این مطالعه در معیارهای کار گرفتهابتکاری به

𝑀𝐸  و𝑀𝑆 های عنوان روشتوانند بهداشته و میکرد بهتری را عمل

در کار گرفته شوند. تصاویر چهره بهکاربردهای آنالیز مناسب در 

ی های ارائه شده بر روی تصاویر سه پایگاه دادهاین مطالعه، روش

SUT ،MR2 و ،SCUTFBP  مورد ارزیابی قرار گرفتند. پارامترهای

کرد های معرفی شده عملدست آمده تأیید کردند که روشبه

های معرفی روش دارند.بندی تصاویر رنگی چهره موثری در بخش

بندی تصاویر رنگی چهره شده در این مطالعه مناسب برای بخش

-Kبند مبتنی بر های خوشههستند. ولی، مشابه سایر الگوریتم

Meansدلیل تنظیم نشدن ، محدودیت در کاربردهای عملی به

عنوان صورت خودکار دارند. درنتیجه بهتعداد مراکز خوشه به

صورت رای کار آینده، تخمین تعداد مراکز خوشه بهپیشنهاد ب

 تواند مطرح باشد.خودکار می
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