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ی مطلوب در که اغلب حصول نتیجهترین و دشوارترین مراحل هر مسأله بینایی ماشین است تقطیع تصویر یکی از اساسی :چکیده

ها در فضای ویژگی ی پیکسلچندهدفه یبندی فازآن منوط به تحقق اهداف متفاوتی است. یک رویکرد برای حل این مسأله، خوشه

سازی دهد که در چارچوب بهینهها پیشنهاد میی پیکسلیافتن افراز بهینه رایاست. این مقاله یک استراتژی جدید جستجو  ب

شوند و هر مرکزثقل یک بندی میهای کدشده در جمعیت یک نسل خوشهاساس، تمامی خوشهچندهدفه است. براین یامل تفاضلتک

یابد و شود.  از این طریق بعد فضای جستجو  کاهش میی واحد ساخته میی  موجود در یک خوشهبردار اعطاکننده، از مراکز خوشه

جدایی  ،یی یک افراز فازحال، مراکز خوشهشود و درعینمتمرکز می یی متفاوت از فضای وروداجستجو برای هر مرکز ثقل به ناحیه

تعدادی از تصاویر  عی دیگر در تقطیچندهدفه یبندی فازکنند. عملکرد الگوریتم پیشنهادی با دو روش خوشهخود را از هم حفظ می

ی و کمی نتایج حکایت از تطابق بهتر تقطیع حاصل از روش ی دانشگاه برکلی مقایسه شده است. بررسی دیدارپایگاه داده

 پیشنهادی با تقطیع مرجع دارد.
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1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

 

 مقدمه -1

بیناايی ماشای     مساال  هاای مهاد در   يکی از گام 1تقطیع تصوير

 وآيد. اي  فرآيند، تصوير ورودی را به نواحی همگا   حساب میبه

د در کند تا از اي  طريق اشیاء مهد موجوفاقد همپوشانی افراز می

ش . فرآيند تقطیع، دشوارتري  پارداز [1]صحنه را استخراج نمايد

ی کاارايی در آن،  سطح پايی  بر روی تصاوير اسا ز زيارا هزماه    

باشاد کاه خاود متاازر از     غییرات کیفیا  تصاوير مای   تطبیق با ت

زمان اخا  تصاوير   و  تغییرات شرايط محیط، ادوات تصويربرداری

 تقطیع تصوير هایشیوهکه تاکنون  با وجود اي در طول روز اس .

هاا  يا  از آن اماا های    ،متعددی در مقاهت پیشنهاد شده اسا  

تناوعی از  م یشادن باه موموعاه   پ يری هزم برای اعماال تطبیق

د و  هار يا  کاربردهاای خاصای را مادنار قارار       نتصاوير را ندار

 [.2]دهندمی

نیازمناد تحقاق اهادا      اغلب دستیابی به ي  تقطیع مناسب

ی نهاايی  هاا در کیفیا  نتیواه   متفاوتی اس  که میزان تازیر آن

کنااد. ياا  روش ی تحاا  بررساای تغییاار ماایلهابسااته بااه مساا

ی تقطیااع در قالااب لهامساا نمااودن اياا  ملزومااات، حاا فااراهد

بودن پرتاو اسا  کاه باه     بر غالبی مبتنیبندی چندهدفهخوشه

 به .شودهای تصوير اعمال میبردارهای ويژگی منتسب به پیکس 

کاه در تولیاد افرازهاا، موموعاه اهادا       بار ايا   اي  شیوه، علاوه

کننادز  طورهمزماان تحقاق پیادا مای    له باه اشده برای مسا تعیی 

هاا  حا  ای از راهحا ، موموعاه  يتد به جای ي  راهخروجی الگور

ساازی  ی متفااوتی را در بهیناه  خواهد بود که هار يا  مصاالحه   

ها را بسته به کاربرد، بهتري  آن ،تواند و میرگیاهدا  درنار می

  های موجود برای حاز بی  روش ح  نهايی برگزيد.به عنوان راه

تصاادفی باه    یساتوو جهای شیوهسازی چندهدفه، مسال  بهینه

ناه  هايی نزدي  به بهیح که قادرند در زمان معقول، راهدلی  اي 

اعماال   یله برااتولید کنند و پیوستگی و تحدب منحنی پرتو مس

ز در حا  بسایاری ا   ها ضرورت نداردز بیشتر مورد توجه هستند.نآ

ی طراحی مهندسی نایر: جايابی  مولدهای الکتريکی مسال  چندهدفه

هاای انتقاال   ی سیساتد ، تعیی  مکان و اندازه[29]های توزيعبکهدر ش

 . اناادمورداسااتفاده واقااع شااده  [30]پاا يرجريااان متناااوب انعطااا  
ی شاخص از اي  دسته اسا  کاه   های تکاملی ي  نمونهالگوريتد

شاود و در  بر جمعیا  محساوب مای   مبتنی یي  روش جستوو

ها را هر نس ، جوابانتخاب مناسب در سازوکار صورت استفاده از 

 مسااله به سم  تقريبی دقیق و يکنواخ  از نقاط منحنای پرتاو   

 .[3,2]کندهداي  می

بناادی هااای مهااد در ياا  الگااوريتد خوشااه يکاای از جنبااه

کااه نقااش   زهااا اساا  حاا ی بازنمااايی راهچندهدفااه، شاایوه 

هاا،  ح ای در وسع  فضای جستوو، زمان بازيابی راهکنندهتعیی 

هاا و  ساازی افرازهاای داده  موردنیاز برای ذخیاره  یمیزان حافاه

ی از حیااش شاایوه  .[4]عملگرهااای تنتیکاای مورداسااتفاده دارد 

ی بنادی چندهدفاه  هاای خوشاه  بازنمايی مورد اساتفاده در روش 

هاا را باه دو گاروه عماده تقساید نماود:       روشتاوان  مای  ،تکاملی

بار  عدد صحیح با بازنماايی مبتنای   2ی اول که از کدگ اریدسته

کنند و هر جايگاه در کروموزوم به ي  پیکسا   گرا  استفاده می

ی پیکس  متصا  باه آن را مشاخص    يابد که شمارهاختصاص می

هاای متصا  باه    کند. به اي  ترتیب با تعیی  زيرگرا  پیکس می

شاود. باا   گرفته بر روی تصوير استخراج میهد، افراز سخ  شک 

ی بازنماايی، تعاداد   شایوه  بودن طول کروموزم در اي وجود زاب 

ها با توجه به تعداد اجزاء متص ، متغیر اسا  و در صاورت   خوشه

ی ی نقاط، تعداد خوشهتوان در کنار افراز بهینهاستفاده از آن، می

بهینه را نیز تخمی  زد. اما ايراد اصلی بازنمايی مبتنی بار گارا    

سا ،  ی تقطیع تصاوير محادود کارده ا   که کاربرد آن را در حوزه

ها و به تبع آن، بزرگی ابعاد فضای جساتوو  طوي  بودن کروموزم

حا  نیاز فرآينادی    تعیی  اجازاء متصا  در هار راه    ،اس . بعلاوه

ی بنادی چندهدفاه  ی خوشاه بر پايه [5  ,6] مراجع زمانبر اس .
3MOCK [7]    ي  الگوريتد برای تقطیع تصوير پیشانهاد دادناد

کم  افرازهای حاصا  از درخا     های اولیه بهح که با تولید راه

هاای  ها و حفاظ سااختار آن در نسا    ی گرا  دادهپوشای کمینه

اتصاال نقااط در افرازهاا  و نیاز باا مقیاد        میزان بعدی )باهبودن

ی ساخت  جهش )تغییر مقدار تن باه يکای از همساايگان نقطاه    

وجااود، نمااود. بااااي متنااا(ر  فضااای جسااتوو را محاادود ماای  

هاای  کاردن سااختار جاواب   ستوو و دنبالمحدودکردن فضای ج

هاا  ح اولیه ممک  اس  سبب توزيع نامناسب و غیريکنواخ  راه

 مسااله ی پرتو ها با نقاط بهینهی زياد آندر فضای هد  و فاصله

 شود.

بر بازنمايی مراکز خوشه و کدگ اری عادد  رويکرد دوم مبتنی

ر کاه ها   حقیقی اس  که بر مبنای آن، تعداد معینی مرکز خوشه

در کنارهد قرارگرفته، يا    ی موزاس ی ي  خوشهي  نماينده

ر سازند. بنابراي  طول هر کروماوزم برابا  بندی را میح  خوشهراه

باشاد. مراجاع   ی کدشاده در آن مای  موموع طول مراکاز خوشاه  

 ها از قب  معلوم اس ز طولکه تعداد خوشهبا فرض اي [ 8 -10]

اله برابر درنار گرفتند. در اي  مق های جمعی  رای کروموزمکلیه

های تصاوير رنگای  بندی پیکس نیز چون کاربرد موردنار، خوشه

ب های متمايز، با توجه به باردار ويژگای انتخاا   اس  و تعداد رنگ

ها، شااخص مناسابی بارای تعیای      شده يعنی بردار رنگ پیکس 

 .ها زاب  انتخاب شده اس باشدز تعداد خوشهها میتعداد خوشه
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و همکارانش روشی را پیشنهاد دادند کاه باه    4ساها ،در مقاب 

بار سااختار   سازی تکام  تفاضالی چندهدفاه، عالاوه   کم  بهینه

. [11]زناد های بهینه را نیز تخمی  مای بندی، تعداد خوشهخوشه

بنادی  ح  خوشاه ی مواز را در هر راهها حداکثر تعداد خوشهآن

به نام پوشاننده که در هار نسا    کد نمودند و از ي  بردار باينری 

بارای انتخااب مراکاز     ،شاود به صاورت تصاادفی مقاداردهی مای    

ياه از ايا    آبندی استفاده کردناد. هار در  ی مؤزر در خوشهخوشه

بودن)صافربودن  آن  بردار متنا(ر با ي  مرکز خوشه اس  و يا  

بنادی  بیانگر تازیر )عدم تازیر  آن مرکز خوشه در فرآيناد خوشاه  

سازی بردارهای پوشاننده به افزايش کیفی  در بهنگام اس . چون

ممکا    ،شودتر توجه نمیی مناسبح  و انتخاب مراکز خوشهراه

ح  در نسا  بعاد حا      ی مناسبی از ي  راهاس  مراکز خوشه

که ترکیب مراکز شده و موجب کاهش شايستگی آن شود و يا اي 

سابی از هاد   هاا جادايی منا  مناسب انتخاب نشاود و آن  یخوشه

کاارگیری ايا  شایوه در    نداشته و به هد نزدي  باشند. بعلاوه، به

ها، باعاش افازايش حافااه و زماان پاردازش      تخمی  تعداد خوشه

 شود.می

ی در هر کروموزم تعداد مراکز خوشه 6 یمالو  5یموخوپدهاي

ها با فرض غیرقاب  تقساید باودن   . آن[12]متفاوتی را کد نمودند

ای برای تباادل مراکاز خوشاه    نقطهاز تقاطع ت  ها،مراکز خوشه

ی تقااطع در دو والاد   کنناد کاه نقطاه   بی  دو افراز اساتفاده مای  

متفاوت اس  و هزم اس  هر فرزند هاق  شام  دو مرکاز خوشاه   

گیری افراز با ، مشک  شک کارگیری اي  نوع بازترکیبیباشد. با به

زق  متفاوت، لزوماً  گرددز چون مراکزتر میهای خالی شايعخوشه

بعالاوه، ممکا  اسا     [. 4]دهناد افرازهای متفاوتی را نشان نمای 

-رغد فشاردگی مناساب، باه   یهای موجود در ي  فرزند علخوشه

يکديگر نزدي  باشند که اي  امر کیفی  افراز حاصا  را کااهش   

کردن عدد تصادفی به هار بعاد   بر اضافهجهش نیز مبتنی دهد.می

 شوند.  صاد  انتخاب میمراکزی اس  که به ت

بندی در تخمای   های خوشهباوجود توانايی برخی از الگوريتد

تعداد خوشه، ممک  اس  بهتري  تعداد خوشه برای ي  الگوريتد 

های صحیحی که از قب  معلوم اس ، خاص، کاملاً با تعداد خوشه

هاا منوار باه ايزولاه     متفاوت باشد. زيرا اعمال برخی از الگاوريتد 

 .  [7]شودهای منفرد میهای دورافتاده در خوشههشدن داد

در بازنمايی مراکاز خوشاه    که ابعاد فضای جستووباوجود اي 

که ماهیا   اما از آنوايی ،تر اس بازنمايی گرا  کوچ به نسب  

توان باا  ها، يکسان اس ز میيعنی مراکز خوشه ،مسالهپارامترهای 

ی مراکاز  موموعه پیداکردن به جای ،کاهش ابعاد فضای جستوو

طاور  باه  ،دهناد بندی را مای ح  خوشهخوشه که تشکی  ي  راه

هر مرکز جستوو کرد. در اي  مقاله از چنای    يافت مستق  برای 

از اينرو در عملگر جهاش پیشانهادی،    استفاده شده اس . ایايده

بنادی جدياد، باه جاای انتخااب      حا  خوشاه  برای تولید ي  راه

بنادی موجاود   های خوشهح از بی  راه تصادفی بردارهای سازنده

هاای  ای رايج برای عملگار جهاش الگاوريتد   در جمعی  که شیوه

ی در هر نسا ، کلیاه   بر تکام  تفاضلی اس ، بندی مبتنیخوشه

 7MCLAی الگاوريتد  باه وسایله   ،های موجود در جمعی خوشه

شوند و برای ساخت  هار يا  از بردارهاای    بندی میخوشه [13]

ی موردنیااز،  در فرآيند جهش، به تعداد مراکز خوشاه  8اعطاکننده

ی هر مرکز گردد. با انتخاب بردارهای سازندهتعیی  می 9فراخوشه

از ي  فراخوشه، ضم  متمرکزسااخت    اعطاکنندهی بردار خوشه

جستوو به زيرفضاايی از فضاای ورودی، تماايز مراکاز خوشاه از      

 شود.يکديگر حفظ می

بندی باا کااربرد   که بايد در هر الگوريتد خوشهی مهمی نکته

تقطیع تصوير به آن توجه داش ز درنارگرفت  همبستگی مکاانی  

منااور افازايش پیوساتگی    های مواور در تصوير، باه بی  پیکس 

 نواحی حاص  از تقطیع اس . 

،  اناد توجاه داشاته  در معدود تحقیقاتی کاه باه ايا  موضاوع     

ساطو  خاکساتری    11وقوعیهد های، ماتريسو همکاران 10کايان

را در ي  همسايگی مکانی، حول هر پیکس  تصاوير لباه و بارای    

های تبااي ، همگنای و   چهار جه  مختلف تشکی  داده و ويژگی

هاا اساتخراج   های پیکس  مرکزی، از آنعنوان ويژگی، بهرا انرتی

ويژگای ديگار نیاز کاه باا اعماال        10. به ايا  موموعاه،   نمودند

شود. به اي  دس  آمده، افزوده میسه سطحی بهی موج  توزيه

هاا در قالاب   ی مکاانی پیکسا   ترتیب اطلاعات مربوط باه رابطاه  

 .[6]شاود های آماری و طیفی باف  مانعکس مای  استخراج ويژگی

در فرآيند جهش ي  کروماوزم باا    13و ناگالو 12شیراکاوا درمقاب ،

يکای از   بر گرا ، تنها اتصاال يا  پیکسا  را باه    بازنمايی مبتنی

 .[5]اندهای چهارتايی آن در تصوير را مواز نمودههمسايه

هاای  ، شاباه  پیکسا   مسااله در اي  مقاله، يکی از  اهادا   

ی پیکس  مرکازی را در افرازهاای موجاود    مواور، با مرکز خوشه

 یهاا کند تا از اي  طريق همبساتگی مکاانی پیکسا    ارزيابی می

بنادی  س از اتماام خوشاه  حفظ شود. پا  وادشدهدر افراز اي مواور

نهايی، با تعیی  نواحی متص  متنا(ر با هار خوشاه و    ح نیز، راه

الحاق ناواحی کوچا  موجاود در آن باه ناواحی بزرگتار شاک         

 گیرد.می

مفااهید   و چندهدفاه  یسااز بهینه، ابتدا 2شدر بخ ،در ادامه

 الگاوريتد تکاما  تفاضالی    ساپس  زشاود تعريف مای  مرتبط با آن

 یمراحا  روش پیشانهاد  باه تشاريح    3بخاش  گاردد. میعرفی م
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1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

 

ی روش حاااوی نتااايج ارزيااابی و مقايسااه 4بخااشپااردازد و یماا

ايا    ینتايج و روال آتا درنهاي ،  ها اس .پیشنهادی با ساير روش

 اس .اراله گرديده  5پژوهش در بخش 

 زمینهپیش -2

 سازی چندهدفهبهینه 2-1

  هاد   يچند یدربردارنده ،یواقع یسازنهیاز مسال  به یاریبس

تاوان از لحاا    یچندهدفه را م یسازنهیبه یمساله  يهستند. 

 نمود:بیان  زيرصورت به  یاضير

(1  𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹(𝑋) = (𝑓1(𝑋), … , 𝑓𝑚(𝑋))𝑇

𝑆. 𝑇   𝑋 ∈ Ω
 

𝑋اسا  و   یریگدیتصم یفضا Ωکه  ∈ Ω   یریا گدیباردار تصام 

:𝑓𝑖تاابع هاد      𝑚متشاک  از   𝐹(𝑋)باشد. یم Ω ⟶ 𝑅 , 𝑖 =

1, … , 𝑚 هد   یدر  فضا𝑅𝑚  اس . 

 یعنا ي ،گر در تناقض هساتند يکديباه اغلب با ی رابطهاهدا  

 یگار يددر   هد  ممک  اس  منور به نازول  يبهبود در مقدار 

اهاادا  را  یکااه بتوانااد تمااام یحاا  منفااردراه ، يشااود. بنااابرا

  يبهتاار ،نااه کنااد وجااود ناادارد. درعااوض یطورهمزمااان بهبااه

شاوند  یده میتو نامرِپَ ینهیبه یهاح ز راهیآممصالحه یهاح راه

پرتاو کاه    ینگا یرناده مهاد هساتند. مفهاوم به    یگدیتصم یو برا

باا  شانهاد شاد،   یپ 15پرتاو و  14ورث-اج یلهیوسا باار باه   ینخست

 شود:یتعاريف زير بیان م

𝑎. باااردار 1فی   تعر = (𝑎1, … , 𝑎𝑚)𝑇  را بااار باااردار 𝑏 =

(𝑏1, … , 𝑏𝑚)𝑇 
𝑎) نامندغالب  ≺ 𝑏      اگار و تنهاا اگار∀𝑖 ∈ {1, … , 𝑚}   رواباط

𝑎𝑖 ≤ 𝑏𝑖  و𝑎 ≠ 𝑏 .برقرار باشد 

∗𝑋 یح  شدن  راهي. 2فیتعر ∈ Ω یسااز نهیبه یمساله یبرا 

شود اگر و تنهاا اگار   یده میپرتو نام ینهیح  به  راهي ،ذکرشده

∄Y ∈ Ω  که  یاگونهبه𝐹(𝑌) ≺ 𝐹(𝑋∗)  یتماام  ی. موموعاه 

ده یاانام )𝑃𝑆( 16پرتااو ی، موموعااهی پرتااونااهیبه یهاااحاا راه

 یسااز بهینه یمسالهپرتو ي   یموموعه ، 2ی )رابطهشوند. یم

 :کندرا تعريف می

(2       𝑃𝑆 = {𝑋 ∈ Ω| ∄Y ∈ Ω , 𝐹(𝑌) ≺
𝐹(𝑋)}  

 )𝑃𝐹( 17پرتو یهد ، جبهه یبه فضای پرتو موموعهنگاش  

  گردد:ه صورت زير تعريف میو ب [14شود]یده مینام
(3    𝑃𝐹 = {𝐹(𝑋)|𝑋 ∈ 𝑃𝑆} 

 الگوریتم تکامل تفاضلی 2-2

فراابتکاری قوی اس  که باه   ي  سازوکار جستوو تکام  تفاضلی

توساط   1995ساازی حقیقای در ساال    مناور ح  مسال  بهیناه 

برخلا  اکثري  قريب به اتفااق  معرفی شد.  19و پرايس 18استورن

هااای تکاااملی، تکاماا  تفاضاالی از تفاضاا  باای  افااراد  الگااوريتد

موازی  کند تا جستوويند جهش استفاده میفرآ برایشده انتخاب

 درون فضای مسئله را براساس توزيع جمعی  فعلی هاداي  کناد  

هااای مطلااوب متعااددی چااون:  . تکاماا  تفاضاالی ويژگاای [15]

 اد پارامترهای کنترلی محدود و ساادگی در همگرايی مناسب، تعد

ر دشود اي  الگوريتد بارای اساتفاده   سازی دارد که باعش میپیاده

 .  [16]های مختلف مناسب باشدزمینه

نام  DE/bin/1های تکام  تفاضلی تري  گونه از الگوريتدساده

. اي  الگوريتد مشابه با هار الگاوريتد تکااملی ديگار باا      [17]دارد

آغااز   هاای اولیاه  حا  راهعضاوی   𝑁𝑝𝑜𝑝جمعیا   دفی تولید تصا

شود. در هر نس  از طريق فرآيند جهش تفاضلی، متنا(ر با هر می

موسوم به باردار  𝑌𝑖  ح  جديدي  راه 𝑋𝑖 والد )بردار هد  بردار 

 شود:ی زير تولید میاعطاکننده به کم  رابطه

(4       𝑌𝑖 = 𝑋𝑟1
+ 𝐹(𝑋𝑟2

+ 𝑋𝑟3
)  

𝑋𝑟1بردارهای 
 ،𝑋𝑟1

𝑋𝑟3و  
سه عضو متماايز جمعیا  فعلای     

سه  𝑟3و  𝑟1 ،𝑟2متغیرهای ،شوندکه به تصاد  انتخاب میهستند 

,1]ی عدد تصادفی صحیح متماايز در باازه   𝑁𝑝𝑜𝑝]  و  باشاند مای

ی الگاوريتد، باا اعماال    . در اداماه فاکتور جهش ناام دارد  𝐹زاب  

بردار اعطاکننده و  𝑁𝑝𝑜𝑝ي  از  به هر 20ایعملگر تقاطع دوجمله

ايوااد   𝑍𝑖 فرزناد )باردار آزماون    باردار  ، با آن بردار هد  متنا(ر

باا  ی زير مطابق رابطه های بردار آزمونگردد. هر ي  از مؤلفهمی

شاود، باا   احتمال برابر از بردار والد يا بردار اعطاکننده انتخاب می

باردار   ازحاداق  شاام  يا  مؤلفاه      اي  شرط که باردار آزماون  

 شد.  اباعطاکننده 

(5       𝑧𝑖,𝑗 = {
𝑦𝑖,𝑗 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖,𝑗 ≤ 𝐶𝑅 𝑜𝑟 𝑗 = 𝑗𝑟

𝑥𝑖,𝑗 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

ياا  عاادد حقیقاای  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖,𝑗ناارت تقاااطع،  𝐶𝑅کااه زاباا  

عادد تصاادفی   ی دربردارنده 𝑗𝑟و متغیر  [0,1]ی تصادفی در بازه

طول کروماوزم قابا    صحیحی اس  که مقدار آن بی  عدد ي  و 

 تغییر اس .

ی پايانی هر نس  از الگوريتد، انتخاب بازماندگان اسا   مرحله

که در آن هر باردار آزماون چنان اه در مقايساه باا باردار هاد         

متنا(رش، شايستگی باهتر يا حداق  برابر داشته باشد، جاايگزي   
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شود. اي  مراحا  تاا بارآورده شادن شارط خاتماه اداماه        آن می

 .[15 -18]ديابمی

 شنهادییروش پ -3

 ی جمعیتمقداردهی اولیه 3-1

مرکاز   𝐤برای هر ي  از اعضای جمعی  نس  نخس ، هزم اس  

شاود. ايا  مراکاز اولیاه باا انتخااب       ی اولیه درنارگرفتاه  خوشه

 اس .ها تعیی  شدهتصادفی از بی  بردارهای ويژگی پیکس 

 عملگرهای ژنتیکی  3-2

گونه که پیش از اي  ذکر گرديد، در الگوريتد ارالاه شاده از   همان

بنادی  ی خوشاه مسااله شاود کاه خااص    عملگرهايی استفاده می

بنادی تکااملی باا    طور معمول، در ي  خوشاه اند. بهطراحی شده

کاارگیری عملگرهاای تنتیکای بارای     بازنمايی مراکاز خوشاه، باه   

ه را درباردارد، باه   بعادی مراکاز خوشا    𝐷بردار  𝐤کروموزمی که 

𝐤جستوو در فضای  × 𝐷 ابعاد فضاای   ،انوامد. بنابراي بعدی می

های ورودی اس  و با افزايش آن، جستوو وابسته به تعداد خوشه

تار و  سرع  همگرايی کاهش پیداکرده و فضای جستوو پی یاده 

شاود. يا    ی محلی بیشتر مای گرفتارشدن در نقاط بهینه شانس

مشک ، اعمال عملگرهای تنتیکی بارای هار   راهکار برای ح  اي  

بر کاهش بعد فضاای  موزا اس . اي  کار علاوه طورمرکز خوشه به

بعد، وابستگی آن به تعاداد مراکاز کدشاده در هار      𝐷جستوو به 

کاه يکای از   کند. اماا باا توجاه باه ايا      کروموزم را نیز ح   می

ر هاا از يکاديگ  بندی مطلوب تماايز خوشاه  های ي  خوشهويژگی

و با اي  رويکرد، هر مرکاز خوشاه مساتق  از سااير مراکاز       ،اس 

تاوان ايا  تفااوت را میاان مراکاز      چگونه مای  ،شودیاستخراج م

ح  ايواد نمود و در موموع باه يا    ی کدشده در ي  راهخوشه

 مقالاه ای که در اي  ايده؟ بندی مطلوب دس  ياف ح  خوشهراه

های موجود در خوشه یبندی کلیهمطر  شده اس  شام  خوشه

های هر نس  و ساپس انتخااب بردارهاای تازیرگا ار در     کروموزم

به اي  ی متمايز اس . گیری ي  مرکز جديد، از ي  خوشهشک 

 ،شاود های ايوادشده لحا  مای که تمايز خوشهبر اي علاوه شیوه،

بعادی   𝐷جستوو برای هر مرکز به زيرفضايی از فضای جستووی

هاای مختلاف   پوشش مناسبی بر روی بخاش  گردد تامعطو  می

 .واد شوداي  فضا اي

هاای موجاود در هار نسا ، از     بنادی خوشاه  مناور خوشاه به

. اسا   اساتفاده شاده    MCLA 21ترکیبای  بندیالگوريتد خوشه

دو تغییار   ی اصالی آن نساخه  نساب  باه   ،البته در اي  الگاوريتد 

از ناوع  حاصا   که چون افرازهاای  اول اي  گرديده اس : پیشنهاد

کاه در   ،هر مرکاز خوشاه   بهها بردار عضوي  داده ،باشدیمفازی 

هاای  د، دارای درآياه شاو نامیاده مای   22ابريال MCLAتد الگوري

 مقادير معیاار جکاارد   ،درنتیوه .هستند ]0,1[ی بازهدر حقیقی 

 نیاز عادد   دهاد هاا را نشاان مای   دو بی  خوشهکه شباه  دوبه23

که پس از تعیای  مااتريس موااورت    حقیقی خواهد بود. دوم اي 

افارازی  ی نارم بساته جای استفاده از ها، بهها، برای افراز آنابريال

 یپیوساتگ  بنادی خوشه تداز الگوري METIS  [19] 24افراز گرا 

اي  الگوريتد نیاز باه   سازیاس . پیادهشده استفاده[ 20] 25انتشار

ی ی پی یده نادارد و تنهاا باا محاسابه    دادهاستفاده از ساختمان 

هاا را درون تعاداد   تواند ابرياال می ی بازگشتیتکراری چند رابطه

باا توجاه باه ذات     که تعاداد خوشاه   زکندمتغیری فراخوشه افراز 

 شود.  ها تعیی  میداده

𝑤𝑖,𝑗ی  مرکااااااااز اماااااااا 𝑗 ايوااااااااادباااااااارای  =

[𝑦𝑖,(𝑗−1)×𝐷+1, … , 𝑦𝑖,𝑗×𝐷]،  از𝑖  اعطاکنناده  بردار امی 𝑌𝑖 =

[𝑤𝑖,1, … , 𝑤𝑖,𝒌]  ،متماااايز ی خوشاااهفرا𝐶𝑟𝑗

(𝑀) یاز موموعاااه 

𝐶(𝑀) = {𝐶1
(𝑀)

, … , 𝐶𝑘1

(𝑀)
ساپس   شود.یمانتخاب به تصاد   {

اناد تعیای    گردياده  یبندکه در اي  فراخوشه دسته چهار خوشه

𝑣𝑙یيعن هاشده و مراکز آن

(𝑟𝑗 )، 𝑣𝑟

(𝑟𝑗 )،𝑣𝑠

(𝑟𝑗 )  و𝑣𝑡

(𝑟𝑗 ) عناوان  به

، روناد. ديگار باردار ساازنده    یکاار ما  به  𝑤𝑖,𝑗یسازنده یبردارها

𝑝̅(𝑟𝑗) یکااه فراخوشااه یهااايداده یگیاار، از میااانگی 𝐶𝑟𝑗

(𝑀)  در

ها پیروز گشته، بدس  خوشهفراها بر ساير تصاحب آن یرقاب  برا

 یبردارهاا  یمراکز خوشاه  یمحاسبه ینحوه  6ی )رابطه آيد.یم

 :دهدیرا نشان م اعطاکننده

𝑤𝑖,𝑗 = 𝑣
𝑙

(𝑟𝑗 ) + 𝐹 (𝑝̅(𝑟𝑗) − 𝑣𝑟

(𝑟𝑗 ))

+ 𝐹 (𝑣𝑠

(𝑟𝑗 ) − 𝑣𝑡

(𝑟𝑗 )) − 𝜑𝑖,𝑗     

 

   1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑝𝑜𝑝    , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝒌 

(6  

 

,𝑙ی بااه  در رابطه 𝑟, 𝑠, 𝑡 ∈ [1, 𝑁𝑝𝑜𝑝 × 𝒌]  چهاار   اناديس

ی مستق  هستند که به تصااد  از جمعیا  مراکاز    مرکز خوشه

 𝑘1ايوادشاده باا    یهاا تعاداد فراخوشاه   .شوندخوشه انتخاب می

𝑟𝑗نشان داده شده اس  و متغیر  ∈ [1, 𝑘1]     يا  عادد تصاادفی

𝑗کاه حااوی میاانگی      𝜑𝑖,𝑗 متغیار  .باشدصحیح می −  کاز مر 1

ی توسط رابطاه  اس ز ام 𝑖ح  آمده برای راهبدس  قبلی یخوشه

 د:شویم زير بهنگام
(7  𝜑𝑖,𝑗+1 =

𝑗−1

𝑗
𝜑𝑖,𝑗 +

𝑤𝑖,𝑗

𝑗
   , 𝜑𝑖,1 = 0 

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑝𝑜𝑝  ,1 ≤  𝑗 ≤ 𝒌 − 1                
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  باه تماايز بیشاتر مراکاز     6ی )ی آخر به رابطهکردن جملهاضافه

 کند.ح  کم  میی کدشده در ي  راهخوشه

ها با ، نوب  به بازترکیبی آناعطاکنندهپس از تولید بردارهای 

گارا  مناور، از ي  عملگر تقااطع خوشاه  اي رسد. بهبردار والد می

ام فرزند را به تصاد  از والد  𝑗ی شود که مرکز خوشهاستفاده می

کناد. بناابراي ، بارخلا  عملگار     انتخااب مای   اعطاکنندهيا بردار 

غییار ابعااد مراکاز    اساتفاده از آن موجاب ت  که  ایدوجملهتقاطع 

از  ی محادود در نقاطی باا تاراکد داده   هاآن خوشه و گاه استقرار

با اي  هد  که ترکیب بهتری از  در اينوا گرددزمی فضای ورودی

 حا  بای  دو راه  تنها تبادل مراکز خوشه زمراکز خوشه بدس  آيد

ی جستوو برای يافت  مراکاز خوشاه   یو(یفه و گیردصورت می

 .شودگر جهش سپرده میعملمنحصراً به جديد 

 توابع هدف 3-3

ای از ی ناحیههر پیکس  نماينده ،از آنوايی که در تصاوير طبیعی

و  تصوير اس  که لزوماً متعلق به ي  شیئ منفرد از صحنه نیس 

کاارگیری  ل ا ب ،باشدمرزهای نواحی مواور نیز کاملاً مشخص نمی

موجاب لحاا  شادن     ،تصاوير هاای  افراز پیکس در  فازی رويکرد

روش در  .[8شااود ]ماای هااای مربااوط بااه آنهاااقطعیاا عاادم

شوند کاه  طورهمزمان بهینه میبهفازی  ، دو تابع هد یپیشنهاد

) تاابع هاد  الگاوريتد     𝐽𝑚   ،8ی )، مطابق با رابطاه هااولی  آن
26FCM [21]  بردارهاای   یحاو یهاخوشه که بر فشردگی  اس

ها در بودن نواحی متنا(ر با آنها و درنتیوه همگ ويژگی پیکس 

ی کننده  توصیف9ی )رابطه تصوير ناارت دارد و دومی  تابع که

𝐽𝑚 آن اس ،
پیوستگی نواحی ايوادشده  و گ اری شده اس ،نام  ′

 دهد.ها را مدنار قرار میو اتصال بی  پیکس 

 

𝐽𝑚(𝑢, 𝑣) = ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑘
𝑚‖𝑝𝑘−𝑣𝑖‖2

𝒌

𝑖=1

𝑁

𝑘=1
 

        𝐽𝑚
′ (𝑢, 𝑣) = ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑘

𝑚‖𝑝̅𝑘− 𝑣𝑖‖2

𝒌

𝑖=1

𝑁

𝑘=1

و معموهً  برابار باا دو    نام دارد 27توان فازی 𝑚 زاب  که

بردار رنگ به ترتیب  𝑝̅𝑘 و  𝑝𝑘 هایکمی  شود.انتخاب می

ام و  میانگی  بردارهای رنگ در ي  همساايگی   𝑘پیکس  

نیاز   𝑣𝑖باردار  . هستندام  𝑘به مرکزي  پیکس   3×3مکانی 

ام بااه  𝑘اماای  خوشااه اساا  و عضااوي  پیکساا   𝑖مرکااز 

 یاز رابطاه  که زنشان داده شده اس   𝑢𝑖𝑘ام  با  𝑖 یخوشه

 شود:محاسبه میزير 

(10    
𝑢𝑖𝑘 =

(1 ‖𝑝𝑘−𝑣𝑖‖⁄ )1 (𝑚−1)⁄

∑ (1 ‖𝑝𝑘−𝑣𝑗‖⁄ )
1 (𝑚−1)⁄𝒌

𝑗=1

 

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝒌     , 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 
 

در  29و زانااگ 28ی چا  وسایله باه  تاابع هاد  قابلاً   ايا  دو  

منااور تقطیاع تصااوير    کاه باه   FCM_S1 بندیالگوريتد خوشه

باا ايا     .[22]کارگرفته شده اس پیشنهاد گرديده، به خاکستری

ساازی چندهدفاه، جماع    تفاوت که در آن الگوريتد، بارای بهیناه  

دار توابع هد  باه صاورت يا  هاد  منفارد درنارگرفتاه       وزن

 .وجود دارداهدا   یمشک  تعیی  مقدار وزن بهینه براشود و می

 انتخاب 3-4

دو نگاارش عمااده باارای انتخاااب جمعیاا  نساا  بعاادی در      

بار تکاما  تفاضالی    ی مبتنای سازی چندهدفههای بهینهالگوريتد

باودن پرتاو   غالب یها بر پايهگیرد. اولی  آناستفاده قرار میمورد

کناد و  بردار هد  هار فرزناد را باا والادش مقايساه مای      اس  و 

ا غلبه واقاع شاد، فرزناد ر   ی فرزند موردوسیلهکه والد بهدرصورتی

بندی پرتاو  بر رتبهکند. در نگرش دوم که مبتنیجايگزي  والد می

و باه   گردناد یما اس ، جمعی  والدي  و فرزندان با هاد ترکیاب   

طارا  در فضاای هاد ،    بودن و چگالی نقاط اکم  مفهوم غالب

هايی با کمتري  رتبه بارای جمعیا    ح شوند و راهبندی میرتبه

. روش پیشنهادی از رويکرد دوم [15]شودنس  بعدی انتخاب می

 یسااز ها از الگاوريتد مرتاب  جواب یبندرتبهبرد و برای بهره می

 کند.ی[ استفاده م23] سريع غیرمغلوب

 پس پردازش 3-5

های ايوادشده در فضای رنگ با بایش از يا    خوشهممک  اس  

ال وجود اتصی متص  از تصوير متنا(ر باشند. از آنوايی که ناحیه

هاای تقطیاع   در اغلب الگوريتدي  ناحیه  یهابی  پیکس  یمکان

هار  مربوط باه   یموزانواحی  بهتر اس  کهل ا  زباشدیم یضرور

تخصایص   متفااوت  یخوشه شناسايی شود و به هر يا  برچساب  

 یتمام ی، پیش از انتخاب بهتري  افراز، برامقالهپیدا کند. در اي  

، یغیرمغلاوب نسا  پاياان    یهاا ح مربوط به راه یهایبندخوشه

 . شوندیم یگ اراجزاء متص ، استخراج و برچسب

 حل از نسل نهاییانتخاب بهترین راه 3-6

 یهاا حا  راه حا  از بهتاري  راه  ،هزم اس  باا توجاه باه کااربرد    

در ايا  زمیناه دو رويکارد     نس  نهايی انتخااب شاود.   غیرمغلوب

 یهاا باا معیاار   ح که اولی بر مبنای ارزيابی راهوجود دارد عمده 
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 ،های مختلفجنبه از   اس  کهمساله)معیاری غیر از توابع هد  

و دومای براسااس تلفیاق     کناد   افاراز را بررسای مای   کیفی  ي

ي  افراز و تعیی  آن به عنوان افراز بهینه افرازهای ايوادشده در 

حا   از رويکرد اول بارای انتخااب بهتاري  راه    مقالهاس . در اي  

30MS ]24[ مناور، شاخصاي نس  پايانی استفاده شده اس . به

تاري  تقطیاع باه تقطیاع     ی آن شبیهوسیلهکارگرفته شده که بهب

 شود.ی نهايی انتخاب میعنوان نتیوهمرجع به

 نتایج ارزیابی -4

 31MOGAFC [8]ی چندهدفااه یبناادخوشااههااای الگااوريتد
مقايساه باا روش پیشانهادی    مناور به32MoMODEFC [9 ] و

 ی  مقاله، افرازهايمشابه با روش مطر  شده در ا اند.انتخاب شده

ها آنهستند. بعلاوه،  یفاز ،یبندتد خوشهيحاص  از هر دو الگور

سااازی الگااوريتد مرتااب ،هاااحاا بناادی راهرتبااه فرآينااد نیااز در

ايا  دو   کاه  هزم به ذکر اسا   .برندکار میغیرمغلوب سريع را به

XB [25 ] 33ی نسبیگ اری خوشهصحه یهاشاخص از الگوريتد

   .کننداستفاده میبه عنوان توابع هد     𝐽𝑚و 

 تکااملی  یبندی چندهدفاه ي  خوشه MOGAFCالگوريتد 

مطاابق باا    آنمراح  انتخاب و جستوو در  گ ارد ورا به اجرا می

قبا  از  پا يرد.  سازی غیرمغلوب سريع انواام مای  الگوريتد مرتب

، به مناور تناید ی موجود در آنمراکز خوشه ح ،ارزيابی هر راه

. شاوند بهنگام مای  FCMبا اجرای ي  تکرار از الگوريتد تر، دقیق

ساازی  از بهیناه  MoMODEFCبندی درمقاب ، الگوريتد خوشه

بارد و در آن دو  ی چندهدفاه بهاره مای   بار تکاما  تفاضال   مبتنی

و تولیااد بردارهااای آزمايشاای   ی متفاااوت باارای جهااش شاایوه

   اس 4ی )ها مطابق با رابطهدرنارگرفته شده اس  که اولی  آن

کناد و درعاوض   و دومی تنها از ي  بردار تصاادفی اساتفاده مای   

آماده تاا نسا     ح  بدس ح  نس  فعلی و بهتري  راهبهتري  راه

عملگار  کناد.  اعطاکنناده دخیا  مای   ا نیز در ايواد باردار  فعلی ر

باا   نسا  بعادی   ای باوده و تقاطع در اي  الگوريتد از نوع دوجمله

تولیاد   تري  افراد از اجتماع والادي  باا فرزنادان،   انتخاب شايسته

 .  شوندمی

تصاوير از   چهاار  ،هاای تحا  بررسای   مناور ارزياابی روش به

انتخاب  ،BSDS300، [26]ی تقطیع دانشگاه برکلیداده موموعه

ها که در  بخش از آن مرتبه به هر ي  پنجگرديده و هر الگوريتد 

اعمال و میانگی  و انحارا    اندز  نمايش داده شده1)الف  شک  )

بارای   MSو  34ARI [27]، 35%CAهاای ارزياابی   معیار شاخص

برای  ،در اي  موموعه .ه اس ديگردمحاسبه نتايج تقطیع حاص  

که با دخالا  انساان    وجود داردمرجع  تقطیعهر تصوير تعدادی 

هاای    تقطیاع 1. بخاش )ب  شاک  )  شاده اسا    گ اریبرچسب

 دهد.مرجع تصاوير انتخاب شده را نشان می

و شامار   ،𝑖𝑡𝑟1تد،ها، تعاداد تکارار الگاوري   ی الگوريتددر کلیه

درنار گرفته شده  50و  100 به ترتیب ،𝑁𝑝𝑜𝑝، جمعی  هر نس 

کااه از   MOGAFCاحتمااال بااازترکیبی و جهااش روش اساا . 

ای اساتفاده  چندجملاه  و جهش 36سازی شدهتقاطع باينری شبیه

درنار گرفتاه    1)طول کروموزم /و  8/0ترتیب برابر با کند، بهمی

شده اس . پارامترهای ورودی اي  عملگرهای بازترکیبی و جهش 

شاده   مقاداردهی  5و  20 با اعدادهستند که  𝜂𝑚و  𝜂𝑐به ترتیب 

 اس .

و روش پیشنهادی،  احتماال   MoMODEFCبرای الگوريتد 

لحا  شاده   8/0 بربرا Fمقدار فاکتور جهش يعنی نیز و بازترکیبی

دارد  αپارامتر ديگری باه ناام      MoMODEFCاس . الگوريتد 

 های سپری شده اس .که تابعی نزولی از  شمار نس 

های مورد بررسی قاادر باه   ي  از روشکه هی با توجه به اي 

هاا نیساتند، بناابراي  يا  پاارامتر      تعیی  خودکار تعاداد خوشاه  

س  که با توجاه باه   ها اها، تعداد خوشهی روشکلیه ورودی برای

اي  پارامتر برابار باا    ،يعنی تقطیع تصاوير رنگی ،نار برد موردکار

های متمايز موجود در اشیاء صحنه درنارگرفته شاده  تعداد رنگ

 اس .

هاا  نتايج تقطیع حاص  از يکی از اجراهای هر ي  از الگوريتد

از  هااای )ج ، )د  و )ه بخااشباار روی تصاااوير انتخاااب شااده در 

اس . براساس اي  نتاايج، تقطیاع حاصا  از روش    ه آمد  1)شک 

پیشنهادی با تصاوير مرجع انطباق بیشتری دارد و نواحی حاصا   

 از آن از پیوستگی مکانی بهتری برخوردارند. 

گ اری کمیّ بر نتاايج دياداری تقطیاع از ساه     مناور صحهبه

اساتفاده شاده اسا  کااه     ARIو  CA% ،MSشااخص ارزياابی   

 گرفته را با توجه به تصوير مرجاع ارزياابی   کارايی کلی افراز شک

کننااد. بااا درنارگاارفت  هاار زوج پیکساا  از تصااوير ورودی، ماای

، و Tها در تقطیع مرجاع،  بندی آنی روش دستهبرمبنای مقايسه

 ، چهار حال  ممک  اس  رت دهد:Cروش تقطیع موردبررسی، 

در ي  دسته  Cو  Tزوج پیکس  موردنار در هر دو افراز  -1

 ار گیرند.قر

 در ي  دسته جای گیرند. Tزوج پیکس  فقط در افراز  -2

 گیرند.در ي  دسته قرار  Cزوج پیکس  فقط در افراز  -3
 

ی متفاااوت زوج پیکساا  در هاار دو افااراز در دو دسااته   -4

 هستند.
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:

MOGAFC

MoMODEFC 

ه های مربوط با تعداد زوج پیکس ی دو تقطیع، اگر در مقايسه

نماايش دهاید،    dو  a،  b ،cباه ترتیاب باا    را  4تاا   1های حال 

  تعريااف 13  تااا )11)بااه کماا  روابااط هااای ماا کور شاااخص

 شوند:  می

 

𝐴𝑅𝐼(𝑇, 𝐶)

=
2(𝑎 × 𝑑 − 𝑏 × 𝑐)

(𝑎 + 𝑏)(𝑏 + 𝑑) + (𝑎 + 𝑐)(𝑐 + 𝑑)
 

کند و مقادير بزرگتار  بی  صفر و ي  تغییر می ARIشاخص 

 اس . Cو  Tطبیق بهتر ت آن بیانگر

 

        
𝐶𝐴%(𝑇, 𝐶) =

𝑎 + 𝑑

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
× 100

کند و مقادار  تغییر می 100ی صفر تا در بازه %CAشاخص 

طبیق بهتار تقطیاع موردبررسای باا مرجاع      بزرگتر آن به معنی ت

 باشد.می
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  MOGAFC MoMODEFC 

 2 تصوير هواپیما

ARI 0/8488±0/00025 0/8493±0/007 0/8905±0/0429 

CA 97/1338±0/0032 97/1927±0/1095 97/8192±0/9342 

MS 0/18±0/0001 0/1781±0/0034 0/1536±0/0323 

 4 تصوير پرنده

ARI 0/3026±0/0044 0/3±0/0038 0/9009±0/0254 

CA 64/9742±0/5524 64/6335±0/4586 96/3318±0/8968 

MS 1/2034±0/0095 1/2093±0/0079 0/3867±0/0463 

 2 تصوير بنای تاريخی

ARI 0/46±0/0021 0/4741±0/00033 0/7196±0/1199 

CA 73/28±0/1064 73.7237±0.0169 85/824±6/115 

MS 0/6932±0/0014 0/6874±0/00022 0/487±0/1333 

 5 تصوير پروانه

ARI 0/191±0/0056 0/194±0/0084 0/4362±0/0146 

CA 77/2767±0/9614 77/4073±0/6402 91/5826±0/1906 

MS 1/5095±0/0321 1/5053±0/0214 0/9189±0/0101 

        𝑀𝑆 = √
𝑏 + 𝑐

𝑎 + 𝑏

 

مقدار صفر برای اي  شاخص به معنی تطبیق کام  با مرجاع  

د، مقادار  اس  و هرچه از ديد آن، انطباق دو تقطیاع بیشاتر باشا   

مقادير میانگی  و انحارا     1)جدولگیرد. کوچکتری به خود می

را به تفکی  هار    ARI و CA% ،MSهای ارزيابی معیار شاخص

باا توجاه باه مقاادير      دهاد. تصوير و برای هر الگوريتد نشان مای 

باارای هاار چهااار تصااوير  روش پیشاانهادیخروجاای  ، 1جاادول)

 %CAو  ARIهاای  در ارزياابی باه کما  شااخص     موردبررسی

 ی ديگر، مقاديربندی فازی چندهدفهنسب  به دو الگوريتد خوشه

 ه بیانگر انطباق  بزرگتری تولید نموده اس  ک

دير کاوچکتر شااخص   باشاد. مقاا  بیشتر نتايج با تقطیع مرجع می

MS پیشانهادی، در مقايساه باا     های حاص  از روشبرای تقطیع

از آنواايی   نتايج دو روش ديگر، نیز گويای همی  موضاوع اسا .  

هاا را  که روش پیشنهادی در ارزيابی افرازها پیوستگی مکاانی آن 

جديادی بارای جساتوو در فضاای     ساازوکار   گیرد و ازدرنار می

 های مورد مقايسه غلباه کند، توانسته بر روشورودی استفاده می

ها نواحی اي  روش پس از حصول خوشه ،پیدا کند. از طر  ديگر

هااا را بااه عنااوان نااواحی مسااتق  درنااار موازای متنااا(ر بااا آن 

هااای تحاا  بررساای انوااام گیاارد، اقاادامی کااه توسااط روشماای

 شود.نمی

  پی یاادگی زمااانی مراحاا  مختلااف الگااوريتد   2جاادول )

ی زماانی  د که بار ايا  اسااس، مرتباه    دهپیشنهادی را نشان می

هااای موجااود در خوشااهی ماااتريس شااباه  ی محاساابهمرحلااه

 ، بنابراي  .[28]جمعی  از ساير مراح  ذکر شده بیشتر اس 

 

 

𝑂(𝑁 زمانی الگاوريتد پیشانهادی تقريبااً برابار     پی یدگی ×

𝒌2 × 𝑁𝑝𝑜𝑝
2 × 𝑖𝑡𝑟1)   درمقاباا ، در دو الگااوريتد .باشاادماای 

ی موردمقايسااه کااه فاقااد مرحلااه   یبناادی چندهدفااه خوشااه

بیشاتري   هاای موجاود در جمعیا  هساتند،     بندی خوشهخوشه

ی توابع هد  اختصااص دارد. از اينارو   محاسبهی زمانی به مرتبه

 یتوان مرتبهمی

 

𝑂(𝒌 ی جمعی مقداردهی اولیه × 𝑁𝑝𝑜𝑝) 

𝑂(𝑁 های جمعی ی ماتريس شباه  خوشهمحاسبه × 𝒌2 × 𝑁𝑝𝑜𝑝
2 ) 

𝑂(𝒌2 بندی پیوستگی انتشاراجرای الگوريتد خوشه × 𝑁𝑝𝑜𝑝
2 × 𝑖𝑡𝑟2)1 

𝑂(𝐷 جهش تفاضلیاعمال عملگر  × 𝒌 × 𝑁𝑝𝑜𝑝) 

𝑂(𝒌 اعمال عملگر بازترکیبی × 𝑁𝑝𝑜𝑝) 

𝑂(𝐷 ی توابع هد محاسبه × 𝑁 × 𝒌 × 𝑁𝑝𝑜𝑝) 

𝑂(log(𝑚 ]23[بودنها براساس مفهوم غالبح بندی راهرتبه × 𝑁𝑝𝑜𝑝)) 

𝑂(𝑚 ]23[ها ح ی چگالی نقاط اطرا  راهمحاسبه × 𝑁𝑝𝑜𝑝 × log(𝑁𝑝𝑜𝑝)) 

𝑂(𝑁𝑝𝑜𝑝 ها برای نس  بعدح تري  راهشايستهانتخاب  × log(𝑁𝑝𝑜𝑝)) 

 

𝑂(𝐷زمااااانی اياااا  دو روش را  × 𝑁 × 𝒌 × 𝑁𝑝𝑜𝑝 × 𝑖𝑡𝑟1)  

وجاود، ايا    تخمی  زد که از روش پیشنهادی کمتر اسا . باااي   

افاازايش پی یاادگی زمااانی بااا برتااری چشاامگیر کااارايی روش   

شاود.  هاای موردمقايساه، جباران مای    پیشنهادی نسب  به روش

ی تقطیع تصاوير، کاربردهای متعددی وجود دارد بعلاوه، در حوزه

ها مدنار نیس . که اجرای بلادرنگ الگوريتد طراحی شده در آن

ياا  روش باارای کاااهش پی یاادگی زمااانی روش پیشاانهادی و  

باارداری از کااردن مقاادار آن بااه دو روش ديگاار، نمونااه نزدياا 

بناادی ی خوشااههااای موجااود در جمعیاا  باارای مرحلااهخوشااه

حاا  راه 𝑁𝑝𝑜𝑝√تااوان هااا اساا . باارای اياا  مناااور ماایخوشااه
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 تر را در اي  مرحله شرک  داد.شايسته

،  𝑖𝑡𝑟2بندی پیوستگی انتشار، د تکرار الگوريتد خوشهتعدا  -1

 ، در نار گرفته شده اس .100اس  که در اي  مقاله برابر 

 گیری نتیجه -5

ی تکااملی بارای   بنادی چندهدفاه  ي  روش خوشه مقاله،در اي  

تقطیع تصاوير رنگی پیشنهاد شده اس  که عم  جهاش را بارای   

طورجداگانه انواام  ی کدشده در ي  کروموزم، بههر مرکز خوشه

ی هار مرکاز خوشاه را از    مناور بردارهای سازندهاي دهد و بهمی

جود در های موی خوشهبندی کلیهحاص  از خوشههای فراخوشه

وشه مناور تمايز بهتر مراکز خکند. بعلاوه، بههر نس  انتخاب می

ای از يکديگر، میانگی  ساير مراکز خوشه، از ترکیب خطی برداره

 شود.سازنده کد می

بنادی کاه تقطیاع    در اي  الگوريتد با توجه به کاربرد خوشاه 

تصااوير اساا ، پیوسااتگی مکااانی نااواحی ايوادشااده، در ارزيااابی 

ها، باه  گیری خوشه  و پس از شک مدنار قرارگرفته اس هاجواب

ای اختصاص نواحی موزای متنا(ر با هر خوشه، برچسب جداگانه

ی روش يابااد. نتااايج ديااداری و کماای حاصاا  از مقايسااه   ماای

ی ديگار، در تقطیاع   بندی چندهدفهپیشنهادی با دو روش خوشه

راي ، چهار تصوير رنگی، حااکی از برتاری ايا  روش اسا . بنااب     

خاوبی  ی تقطیاع تصاوير را باه   شده ملزومات مسالهاهدا  تعريف

شاده نیاز در تخمای     ی جساتوو اتخااذ  کنند و شیوهبرآورده می

  ی مساله مؤزر بوده اس .نقاط بهینه

توان فاکتور جهش را باا توجاه باه میازان     در کارهای آتی می

هاای غیرمغلاوب هار نسا ، باه صاورت       حا  موجاود در راه  تنوع

تاوان از تواباع ارزياابی بادون     هم نی  مای  یقی تعیی  نمود.تطب

دخال  انسان کیفی  تقطیع، به عنوان تاابع شايساتگی ياا بارای     

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   يی بهره برد.ح  نس  نهاانتخاب بهتري  راه
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