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Abstract 

Nowadays, facial plastic surgeries have increased significantly in societies due to the elimination of defects in a person's appearance caused by congenital 

problems, accidents and beautiful facial structure. Therefore, the development of hardware and software systems in the field of facial plastic surgeries 

can help to surgeons in the Cephalometry analysis of patients' faces before and after surgery. This study presents a new method in the analysis of facial 
reconstruction surgeries based on MRI images. The presented method includes three main parts (1) pre-processing, (2) feature extraction, and (3) feature 

selection. In the pre-processing step, the optimized fuzzy clustering (FCM) using reptile search algorithm (RSA) is used for image segmentation. The 

feature extraction phase includes: (1) using the aggregate channel features (ACF) method to locate the eyes and mouth components from the front view, 
(2) contour simplification (CS), (3) signal smoothing using Savitzky-Golay (SG) fitting, and (4) Hough transform. In the feature selection phase, nine 

anatomical landmarks of facial soft tissue are localized from the profile view. Experimental results show that the presented method has high accuracy 

in estimating angles and locating facial landmarks and is considered as a new method in the field of facial reconstruction surgeries. This study is effective 

in the developing simulation systems and can be used as a software package in hospitals and medical clinics.  
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1- Short Introduction 

Cephalometry analysis of facial soft tissue plays an important role for anthropologists in facial plastic surgeries. Nowadays, facial plastic surgeries have 
increased significantly in societies due to the elimination of defects in a person's appearance caused by congenital problems, accidents and beautiful 

facial structure. Image calibration and its management are two important problems in facial plastic surgery analysis. Also, using the mechanical tools 

such as a ruler for the manual analysis of facial cephalometry are highly error-inclined. Therefore, the development of hardware and software systems 
can help to surgeons in the Cephalometry analysis of patients' faces before and after surgery. 

2- Proposed Work and Methodology  

In this study an automatioc method was presented for facial reconstruction surgeriey analysis based on MRI images. The optimized fuzzy clustering 
(FCM) using reptile search algorithm (RSA) was used for image segmentation. Aggregate channel features  (ACF) method was used to locate the eyes 

and mouth components from the front view. Also, contour simplification (CS), signal smoothing using Savitzky-Golay (SG) fitting, and Hough 

transform methods were applied for fetaure extraction. Finally, nine anatomical landmarks were localized from the profile view. Experimental results 

show that the accuracy of presented method is above 90%  in all measurements. 

3- Conclusion  

In this study, by detection 9 landmarks and measuring 14 facial metrics, an effective step was presented for analysis of facial reconstruction surgeries. 
In the segmentation step, the reptile search algorithm was used to optimize the fuzzy clustering. Using the ACF detector showed that this method is an 

effective method for object identification and can be used for identification of facial soft tissue components. Also, using the contour simplification 

method showed that the polygonal simplification and line simplification methods can improve the performance of line detection based methods.  
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 چکیده 

  طور به  بایز   یتصادفات و ساختار چهره  ،ی از مشکلات مادرزاد  یشخص ناش  کی موجود در ظاهر    هایبرطرف کردن نقص  لدلی چهره به  کیپلاست  هاییامروزه، جراح

کمک  تواند  میچهره    کیلاستپ  هاییجراح  یدر حوزه  افزاریو نرم  افزاریامکانات سخت   یرشد و توسعه  جه، یکرده است. درنت  دا یپ  شی در جوامع افزا  یرگیچشم

 ی بازساز  های یجراح  ز یآنال  جهت  د یروش جد   کی مقاله    نی ادر  داشته باشد.    یقبل و بعد عمل جراح  ماران یب   ی چهره  یسفالومتر   زیدر آنال  نیبه متخصص  ی ان ی شا

است. در بخش   ی ژگی( انتخاب و 3و )  ،یژگ ی( استخراج و 2)  پردازش، شی( پ1)  اصلی  بخش   سه  شامل   شده  . روش ارائه شودمیارائه    MRIمبتنی بر تصاویر    چهره 

. شود می  گرفته  کار ( بهRSA)  جستجوی خزندگان  تمی( با استفاده از الگور FCM) فازی بند خوشه  سازی نهیبر به یروش مبتن ر یتصو  بندیبخش   جهت  پردازش،شیپ

و   مرحله  )  ی ژگیاستخراج  به1شامل:  مکان  (ACF)  کانال  های یژگوی   شدن روش جمع  یرکارگی(  اجزای چشم جهت  روبرویابی  نمای  از  دهان  و  (  2)  ،چهره  ی ها 

آناتومیکی نمای لندمارک   9 یشامل آشکارساز یژگی هاف است. فاز انتخاب و لی( تبد4، و )SGبا استفاده از روش  گنالیس  یساز( صاف3، )(CS)کانتور  سازیساده

 یروش   عنوانچهره داشته و به  هایلندمارک  یاب یو مکان   ای زوا  نی در تخم  بالایی  دقت  شده   که روش ارائه  دهند یپژوهش نشان م  ج ی است. نتاجانبی بافت نرم چهره  

 . شودیچهره محسوب م ی بازساز های یجراح یدر حوزه دی جد

 

 کلمات کلیدی 

 کانتور.   سازیکانال، ساده هاییژگ وی  شدن، جمع MRI ریبافت نرم چهره، تصاو   یسفالومتر  زیآنال ،فازی  بندخوشه   تمی، الگور جستجوی خزندگان تمیالگور 

 

 دکتر موسی شمسی نام نویسنده مسئول: 

 shamsi@sut.ac.ir ایمیل نویسنده مسئول:

 

 10/1402/ 09تاریخ ارسال مقاله: 

 27/12/1402تاریخ)های( اصلاح مقاله: 

 04/1403/ 13تاریخ پذیرش مقاله: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1

عنوان یک  ی یک فرد تأثیرگذارترین قسمت ظاهر فیزیکی بوده و بهچهره

می محسوب  اجتماعی  روابط  در  مهم  خیلی  روانشناسی  معیار  تحقیقات  شود. 

ی  ی جذابی ندارند، افراد با چهرهدهند که در مقایسه با افرادی که چهرهنشان می

کنند. امروزه،  جذاب معمولاً بالاترین سطح از مقبولیت اجتماعی را دریافت می

های موجود در ظاهر  دلیل برطرف کردن نقصهای پلاستیک چهره بهجراحی

طور  ی زیبا بهیک شخص ناشی از مشکلات مادرزادی، تصادفات و ساختار چهره

ی امکانات  گیری در جوامع افزایش پیدا کرده است. درنتیجه، رشد و توسعهچشم

کمک  تواند  میهای پلاستیک چهره  ی جراحیافزاری در حوزهافزاری و نرمسخت 

به متخصصین   آنالیز سفالومتری چهرهشایانی  بعد عمل  در  و  بیماران قبل  ی 

ها  های چهره، انواع متفاوتی از روشدر آنالیز جراحی  .]3-1[جراحی داشته باشد  

دستی، آنتروپومتری  دو  شامل:  سهفوتوگرافی  فوتوگرامتری  وبعدی،    بعدی 

شوند.  کار گرفته می های چهره بهنگاری محاسباتی، جهت ارزیابی ویژگیمقطع

صورت دستی از ابزارهای مکانیکی نظیر کولیس و  های چهره بهدر آنالیز ویژگی

دلیل کم هزینه بودن ابزارهای موردنظر  به  هاشود. این روشکش استفاده میخط

د، اما عیب اصلی و  نتواند روش مناسبی جهت آنالیز سفالومتری چهره باشمی

د.  ن گیری نیاز دار در این است که به زمان بیشتری جهت اندازه هامهم این روش

فوتوگرامتری دوبعدی یک روش جایگزین برای روش اول از طریق أخذ تصاویر  

بیماران قبل و بعد عمل جراحی است. عیب اصلی این روش در این است که  

)س  پوستی  زیر  از ساختارهای  اختیار  اطلاعاتی  اختارهای استخوانی( چهره در 

سه نمی فوتوگرامتری  سهگذارد.  لیزری  اسکنرهای  از  قابلیت  بعدی  با  بعدی 

کند. عیب مهم این روش در بالا بودن  چرخش در زوایای مختلف استفاده می

 .   ]8-4[های مورد استفاده است  ی دستگاههزینه

نقاط کلیدی چهره، یا مکان  نقاط  یابی لندمارکآشکارسازی  ها، تشخیص 
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یابی نقاط کلیدی چهره  دهد. مکانکلیدی بوده که ریخت یک چهره را نشان می

یک نقش مهم در کاربردهای وابسته به پردازش تصاویر چهره، نظیر: شناسایی  

های بازسازی چهره  جراحی  چهره، تخمین موقعیت سر، انیمیشن چهره وحالات  

های رینوپلاستی و منتوپلاستی، دانش  جهت آنالیز جراحی  .]11-9[کند  ایفا می

زوایای نمای جانبی چهره ضروری بوده که این أمر براساس نقاط کلیدی بافت  

لندمارک آناتومیکی شامل    9پذیر است. در این مطالعه از  نرم چهره چهره امکان

(، استومیون  6L(، لب بالا )5Lنازال )(، ساب 4L(، پرونازال )3L(، نازیون )2Lگلابلا )

(7L( پایین  لب   ،)8L( سوپرامنتال   ،)9L( پاگونیون  و   ،)10L  شکل( الف(  1(   ،

اندازهبه نازومنتال،  منظور  نازولابیال،  بینی،  نوک  نازوفرونتال،  زوایای  گیری 

، تقعر چهره با درنظر گرفتن ساختار بینی، تقعر چهره بدون درنظر  Hمنتولابیال،  

کار گرفته  ن( به-، ب1گرفتن ساختار بینی و پروجکشن لب بالا تا چانه )شکل  

مهم]14-12[شوند  می از  یکی  چهره،  .  سفالومتری  آنالیز  معیارهای  ترین 

 شود:صورت زیر بیان می، و( بوده که به1گیری نسبت طلایی چهره )شکل  اندازه

(1 ) G1 + G2
G1

=
G3 + G4
G3

=
G5 + G6
G5

=
G4 + G7
G4

=
G7 + G8
G7

1.618   

های چهره و زیباشناسی  بیشتر کارهای تحقیقاتی انجام گرفته در زمینه جراحی

شامل دو رویکرد مبتنی بر تصاویر رنگی و مبتنی بر تصاویر رادیوگرافی هستند. 

کارهای تحقیقاتی محدودی در زمینه آنالیز سفالومتری بافت نرم چهره مبتنی 

ی  خودکار انجام شده است. با توجه به اینکه عمدهصورت تمامبه   MRIبر تصاویر  

های  بندی پوست چهره، آشکارسازی لندمارککارهای انجام گرفته شامل: بخش 

اندازهچ جهت  و  هره  رنگی  تصاویر  بر  مبتنی  چهره  معیارهای  کمی  گیری 

جراحی انجام  از  پس  چهره  شناسایی  و  چهره  زیبایی  آنالیز  های  رادیوگرافی، 

انجام   یپلاستیک چهره هستند، در ادامه به توضیح مختصر بر کارهای تحقیقات

 ی ذکرشده خواهیم پرداخت. هاینهگرفته در زم

بندی خودکار پوست نماهای روبرو و  ، جهت بخش]15[شمسی و همکاران  

تخمین   بر  مبتنی  مدل  روشنایی،  تغییرات  تحت  چهره  ارائه    1EMجانبی  را 

و همکاران  کرده بخشی  بر  ]16[اند.  مبتنی  تصویر چهره روش  بازیابی  ، جهت 

ویژگی مکاناستخراج  کرده- های  ارائه  را  با  فرکانسی  شده،  ارائه  روش  اند. 

ویژگی فاصلهاستخراج  مناسب،  بین چهرههای  را  ی  ویژگی  فضای  در  افراد  ی 

، جهت شناسایی حالات چهره روش  ]17[دهد. صادقی و همکاران  افزایش می

کرده ارائه  را  مختلط  تبدیل موجک  بر  همکاران  مبتنی  و  فرانسیکو  ،  ]18[اند. 

کرده  ارائه  را  فازی  آنتروپی  بر  مبتنی  روش  چهره  آشکارسازی  اند.  جهت 

Gorbenko    بافت نرم چهره در  منظور بخش ، به]19[و همکاران بندی خودکار 

گیری  سازی غیرسخت جهت کاربرد در اندازهروش مبتنی بر نرمال  MRIتصاویر  

نرم را ارائه کردهضخامت   بر  ]20[آذر و همکاران  اند. سالبافت  ، روش مبتنی 

منظور آشکارسازی حالت دهان در کودکان  ی دهان را بهاستخراج کانتور ناحیه

کرده ارائه  لب  شکاف  به  همکاران    Vucinicاند.  مبتلا  به]21[و  منظور  ، 

های تصاویر سفالوگرام چهره روش مبتنی بر مدل ظاهر  آشکارسازی لندمارک

لندمارک آناتومیکی چهره    131اند. در این مطالعه،  ( را ارائه کرده2AAMفعال )

، جهت تخمین زوایای چهره  ]22[آشکارسازی شده است. بخشعلی و شمسی  

اند.  شامل: نوک بینی، چانه، و نازولابیال روش مبتنی بر تبدیل رادون را ارائه کرده

منظور کاربرد در  های گوش بهگیری متریکجهت اندازه  ]23[فهمی و شمسی  

تنظیم  بر  مبتنی  کانتور  استخراج  بر  مبتنی  روش  اتوپلاستی  جراحی  آنالیز 

کردند.   ارائه  را  مکانی  همکاران    Gerosگوسین  گرافیکی  ]24[و  محیط  یک   ،

را جهت کاربرد    RGB-Dهای چهره مبتنی بر تصاویر  گیری ویژگیمنظور اندازهبه

جراحی همکاران  در  و  وانگ  کردند.  طراحی  چهره  بازسازی  روش  ]25[های   ،

منظور آنالیز  گیر چند وضوحه را بهمبتنی بر انتخاب رگرسیون درخت تصمیم

 
1 Expectation Maximization 
2 Active Appearance Model 

کرده ارائه  چهره  جانبی  نمای  مطالعه  سفالوگرام  این  در  لندمارک    19اند. 

است.   شده  آشکارسازی  همکاران    Ozkulآناتومیکی سفالوگرام چهره  ،  ]26[و 

ریزی جراحی رینوپلاستی را ارائه  سازی کامپیوتری جهت برنامهی شبیهسامانه

های زیباشناسی را جهت  ، روش مبتنی بر مدل]27[اند. ژانگ و همکاران  کرده

کرده ارائه  چهره  زیبایی  همکاران  آنالیز  و  لیو  بر  ]28[اند.  مبتنی  روش   ،

اند. فان  فیزیوگنومی چهره را جهت استخراج ویژگی و شناسایی چهره ارائه کرده

ی زیبایی  منظور محاسبه، روش مبتنی بر یادگیری عمیق را به]29[و همکاران  

ارائه کرده و همکاران  چهره  فعال  ]30[اند. چن  بر مدل ریخت  مبتنی  ، روش 

(3ASM را جهت آنالیز، پیش )اند. رازی و همکاران  بینی و بازیابی چهره ارائه کرده

، روش مبتنی بر هیستوگرام اجزای چهره را جهت آنالیز زیبایی چهره ارائه  ]31[

و همکاران  کرده مارسیکو  بر  ]32[اند.  مبتنی  را جهت شناسایی    PCA، روش 

کرده ارائه  پلاستیک  جراحی  از  بعد  همکاران    Sableاند.  چهره  روش  ]33[و   ،

اند.  پس از عمل جراحی ارائه کرده  منظور شناسایی چهره مبتنی بر آنتروپی را به

شمسی   و  رنگی    ]34[فهمی  تصاویر  روبروی  نمای  آنتروپومتری  آنالیز  جهت 

( را ارائه کردند.  4WCRMدار ) چهره، روش مبتنی بر مدل رگرسیون آبشاری وزن

های نمای روبروی  لندمارک آناتومیکی، متریک  33در این روش با آشکارسازی  

گیری شده است. فهمی و  های چهره اندازهچهره جهت کاربرد در آنالیز جراحی

ای نمای جانبی چهره جهت  های زاویهگیری متریکمنظور اندازهبه  ]35[شمسی  

جراحی در  استخراج  کاربرد  بر  مبتنی  روش  منتوپلاستی  و  رینوپلاستی  های 

 کانتور نمای جانبی با ویژگی متعامد بودن تصاویر رنگی چهره را معرفی کردند. 

 

3 Active Shape Model 
4 Weighted Cascade Regression Model 

 

شده   کار گرفتهبههای گیری ها و اندازهلندمارک -1شکل 

جهت آنالیز سفالومتری بافت نرم چهره مبتنی بر تصاویر  

MRI)زوایای  های نمای جانبی چهره، )ب(لندمارک : )الف

)ج( زوایای    بینی، نازولابیال، و منتولابیال،  نازوفرونتال، نوک

، )د( تقعر چهره شامل بینی، )م( تقعر چهره  Hنازومنتال و 

معیارهای   بدون بینی، )ن( پروجکشن لب بالا تا چانه، )و(

نسبت یک به سه  یی چهره، )ه(گیری نسبت طلااندازه 

نسبت یک به پنج افقی  دی چهره و ارتفاع بینی، )ی(عمو

 چهره.
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 الگوریتم پیشنهادی  -2

جراحی آنالیز  تصویر  در  چهره،  بازسازی  مزایای    MRIهای  مهمی  دارای 

خوبی را بین بافت نرم ایجاد    تباین   MRIتصاویر    نسبت به تصویر رنگی است.

کانتور    ت به هم کاملاً متعامد هستند.این تصاویر در تمامی زوایا نسب   کند.می

چهر جانبی  است.نمای  آشکارسازی  قابل  کاملاً  ساختار  بافت  ه  و  درونی  های 

استخوانی چهره در اختیار است. درنتیجه، در این مقاله یک روش جدید جهت  

تصاویر   بر  مبتنی  چهره  جانبی  و  روبرو  نمای  در    منظوربه  MRIآنالیز  کاربرد 

میجراحی ارائه  چهره  بازسازی  شکل  های  الگوریتم    2شود.  دیاگرام  بلوک 

دهد. درابتدا، تصاویر چهره از هر دو نمای روبرو و جانبی  پیشنهادی را نشان می

بند فازی  وشهخ   بندی تصویر، الگوریتمشوند. جهت بخشبندی میچهره بخش 

(FCMبه می(  گرفته  الگوریتم  کار  خوشه  FCMشود.  شناسایی  به  های  قادر 

و ممکن است در کمینه محلی   نبوده  بگیردسراسری  این  قرار  بر  غلبه  برای   .

 ( خزندگان  جستجوی  جدید  الگوریتم  به5RSAمشکل،  می(  گرفته  شود.  کار 

ناحیه آشکارسازی  شناسایی  در  مهمی  خیلی  نقش  روبرو  نمای  از  دهان  ی 

)لندمارک می6L-10Lهای  ایفا  شدن  (  جمع  روش  هدف،  این  برای  کند. 

بندی تصویر نمای  شود. پس از بخش کار گرفته می ( به6ACFهای کانال )ویژگی

، ابتدا تصویر باینری در  5Lو    4Lهای  جانبی چهره، جهت آشکارسازی لندمارک

(  SG)  گولای-فیلتر ساویتزکیشده و سپس با استفاده از    نگاشتراستای افقی  

با استفاده از ویژگیصاف می  بیشینه و کمینه مکانی این  شود. درنهایت،  های 

لندمارکها آشکار میلندمارک تبدیل    10Lو    3Lهای  شوند. جهت آشکارسازی 

نقش خیلی مهمی در آشکارسازی    7سازی کانتور شود. سادهکار گرفته میهاف به

کارگیری تبدیل هاف، رویکرد  کند. قبل از بهخط با استفاده از تبدیل هاف ایفا می

 شود.   سازی کانتور بر روی تصویر باینری نمای جانبی چهره اعمال میساده

جستجوی  خوشه -1-2 الگوریتم  از  استفاده  با  شده  بهینه  فازی  بند 

 خزندگان 

روشی  FCMالگوریتم   بود،  نظیر قدرتمند  مختلف  کاربردهای  در  که    ه 

تصویر، پرداز و طبقه   ش  داده  به   بندی  کار گرفته شده است.  شناسایی سیستم 

کمینه   در  الگوریتم  این  که  باعث شود  است  ممکن  اولیه  مقدار  به  حساسیت 

بگیردمکانی   بهقرار  الگوریتم  .  اصلی  ساختار  دیگر،  روش    FCMعبارت  اعمال 

مسئله یک  با  درنتیجه،  است.  بهینه  جواب  کردن  پیدا  و  نزولی  ی  گرادیان 

ی مقادیر اولیه  سازی مکانی مواجه هستیم که سرعت همگرایی به وسیلهبهینه

ابتکاری  های فرامنظور غلبه بر این مسئله، الگوریتمگیرد. بهتحت تأثیر قرار می

 شود: صورت زیر بیان می. تابع هدف این الگوریتم به]36[شوند. کار گرفته میبه

(2 ) {

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]

  

  بندخوشه ترتیب ماتریس عضویت و مراکز خوشه هستند.  به  𝑣𝑗و    𝑢𝑖𝑗که در آن  

FCM  سازی درنظر گرفت، برای غلبه بر  ی بهینهعنوان یک مسئلهتوان بهرا می

 شود. مشکلات ذکر شده، در ادامه الگوریتم جستجوی خزندگان معرفی می

و همکارن معرفی    Abualigahتوسط    2022در سال    ]RSA  ]37الگوریتم  

ها  ی رفتار محاصره و شکار کوروکودیلی اصلی این الگوریتم از نحوهشد. ایده

گان نیمه آبی هستند که در مناطق  دها خزنالهام گرفته شده است. کوروکودیل

آسیا زندگی می و  آفریقا  استرالیا،  مانند  مقاومت  کنند. کوروکودیلگرمسیر  ها 

ها  ی خطی شکل آنطوری که بدنهبسیار کمی در برابر جریان هوا و آب دارند، به

باعث افزایش سرعتشان شده و در هنگام راه رفتن پاهایشان را به سمت پهلو  

می سریعبلند  بتوانند  تا  شبکهکنند  پاهای  همچنین،  بدوند.  پرهتر  یا  دار  ای 

سریعکوروکودیل چرخش  باعث  شنا  ها  هنگام  در  ناگهانی  حرکات  انجام  و  تر 

ویژگین میکرد از  اشاره  ها میهای اصلی کوروکودیلشود.  زیر  موارد  به  توان 

 کرد:

شبانه  کوروکودیل  بینایی: شکارچیان  عمدتاً  و  دارند  در شب  کامل  بینایی  ها 

 برند.  ها از ضعف سایر حیوانات در بینایی برای شکارشان بهره میهستند. آن

غذایی: رژیم  و  سختها،  ماهیاز  ها  کوروکودیل  شکار  پوستان،  خزندگان، 

کوروکودیل اوقات  گاهی  و  کوچکپرندگان  میهای  تغذیه  هم  اغلب  تر  کنند. 

های  کنند و به تدریج به سمت طعمهمهرگان را شکار میهای کوچک و بیماهی

می کوکوروکودیلبزرگ  قدروند.  شکارچیان  میها  محسوب  که  شرتمندی  وند 

نظیر گوزن نوع شکار سایر شکارچیان  و کوسهبراساس  انواع مختلفی  ها  به  ها 

در حال مرگ را   ای جوان  ی هالیف ط،ی . درصورت وجود شرا شوندیم یبندطبقه

 . کنندیها نیز تغذیه مکنند. همچنین، دیده شده که از انواع میوههم شکار می

بدوند.    زیخارج از آب ن   یدر فواصل کوچک، حت  توانندیم  هالیکوروکود   :جنبش

و مستقیم در زیر    سریع، پاهایشان را در وضعیت صاف  رویادهیجهت حرکت و پ

 .] 37[دارند  بدن نگه می

 
 

 
 

5 Reptile Search Algorithm 
6 Aggregate Feature Channel 

7 Contour Simplification 

 
 های نمای جانبی چهره.پیشنهادی جهت آشکارسازی لندمارک الگوریتمبلوک دیاگرام  -2شکل 
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  ای برخوردار هستند.های شناختی پیشرفتهها از مهارتکوروکودیل  شناسایی:

ا ها میآن و  داده  را تشخیص  رفتاری طعمه  الگوهای  آنتوانند  فرآیند  ز  ها در 

شکار استفاده کنند. مانند زمانی که طعمه مکرراً جهت نوشیدن آب به رودخانه  

 شود.نزدیک می

صورت گروهی  ای هستند که بهها شکارچیان پیشرفتهکوروکودیل  شکار کردن:

کنند. فرآیند شکار براساس رویکرد هماهنگی و مشارکت انجام  طعمه را شکار می

پیچیدهمی شکل  هماهنگ  شکار  آن  شود.  در  که  است  مشترک  شکار  از  ای 

ی یکدیگر در طول فرآیند شکار برای  شکارچیان خاص در حرکات تنظیم شده

نقش    ،کنند. در برخی موارد یک کوروکودیل خاصی هدف مشارکت میطعمه

 . ]37[کند رآیند شکار دارند ایفا میگر را که شیرها در فکمین

طوری که  ها پیچیده بوده، به: فرآیند شکار کوروکودیلهماهنگی و همکاری

دلیل کند بودن سوخت  ها بهدهند. آناین کار را از طریق کمین کردن انجام می

خورند و اکثراً شکارشان را در شب و شاید در  و ساز بدنشان، گاه به گاه غذا می

کوروکودیلآب دهند.  انجام  عمق  کم  اندازههای  با  اغلب  ها  مختلف،  های 

ی  پیکر، طعمه را از ناحیههای غولکنند. کوروکودیلهای متفاوتی را ایفا مینقش

ناحیه سمت  به  تالاب  میعمیق  هدایت  عمق  کم  که  ی  جایی  کنند، 

 .]37[شوند تر مانع از فرار طعمه میوشتر و باههای کوچککوروکودیل

 RSAفاز محاصره )اکتشاف( الگوریتم  - 5-1-1

محاصره فرآیند  طول  کوروکودیلدر  طعمه،  پیادهی  دو  بلند  های  روی 

(High( و شکمی )Bellyرا انجام می )  دهند. این حرکات به نواحی مختلف اشاره

ی جستجوی سراسری الگوریتم هستند. برخلاف فاز شکار،  کرده و تضمین کننده

دهد. بنابراین، فرآیند  ی هدف را نمیفاز محاصره اجازه نزدیکی به سمت طعمه

تواند نواحی متراکم را پس از  ای را افراز کرده و میاکتشاف، جستجوی گسترده

تواند براساس چهار شرط )تقسیم  می  RSAالگوریتم  چندین بار تلاش پیدا کند.  

شکار   فاز  به  )اکتشاف(  محاصره  فاز  از  قسمت(  چهار  به  تکرار  فرآیند  کل 

پذیرد. رویکرد  اساس دو شرط انجام می)استخراج( منتقل شود. فاز اکتشاف بر 

به  پیاده ایستاده  tروی  ≤ T پیاده  ⁄4 بهو  شکمی  t  روی  = [T 4⁄ , 2T 4)⁄  
شود. به عبارت دیگر، نصف تعداد تکرارهای مربوط به فرآیند اکتشاف  مشروط می

روی شکمی مدل شده  صورت پیادهروی ایستاده و نصف دیگر بهصورت پیادهبه

کار  ها به( جهت مدل کردن رفتار محاصره توسط کوروکودیل3ی )است. رابطه

 :]37[ گرفته شده است

(3 ) 

𝑥(𝑖,𝑗)(𝑡 + 1)

= {
𝐵𝑒𝑠𝑡𝑗(𝑡) − 𝜂(𝑖,𝑗)(𝑡) × 𝛽 − 𝑅(𝑖,𝑗)(𝑡) × 𝑟𝑎𝑛𝑑, 𝑡 ≤

𝑇

4

𝐵𝑒𝑠𝑡𝑗(𝑡) × 𝑥(𝑟1,𝑗)(𝑡) × 𝐸𝑆(𝑡) × 𝑟𝑎𝑛𝑑,
𝑇

4
≤ 𝑡 < 2

𝑇

4

 

 𝜂(𝑖,𝑗)دست آمده تا الان،  اُمین موقعیت در بهترین جواب به𝐵𝑒𝑠𝑡𝑗(𝑡)  jکه در آن  

   𝑥(𝑟1,𝑗)تابع کاهشی،    𝑅(𝑖,𝑗)(𝑡)اُمین جواب،  iاُمین موقعیت در  jگر شکار برای  عمل

است. تابع کاهشی یک تابع موردنظر جهت کاهش    اُمین جوابiموقعیت تصادفی  

ی دقت فاز اکتشاف بوده  پارامتر حساس کنترل کننده  𝛽است.    ی جستجوناحیه

است.    0/ 005  برابر که   شده  گرفته  )درنظر  تکاملی  یک  ESهمچنین، حس   )

به که  بوده  احتمال  از  نسبت  تکرار  فرآیند  در طول  تصادفی  تا  2صورت   +2 -  

 :  ]37[شوند صورت زیر تعریف میبه  ESو    η  ،Rپارامترهای    کند.کاهش پیدا می

(4 ) η(i,j)(t) = Bestj(t) × P(i,j)  

(5 ) R(i,j)(t) =
Bestj(t)−x(r2,j)

Bestj(t)+ε
  

(6 ) η(i,j)(t) = Bestj(t) × P(i,j)  

(7 ) ES(t) = 2 × r3 × (1 −
1

T
)  

(8 ) P(i,j)(t) = α +
x(i,j)−M(xi)

Bestj(t)×(UBj−LBj)+ε
  

(9 ) M(xi) =
1

n
∑ x(i,j)
n
j=1   

ی  پارامتر کنترل کننده  𝛼+،  1و    -1ی  عدد تصادفی در محدوده  𝑟3که در آن  

برابر   که  تکرار  در طول  شکار  همکاری  برای  اکتشاف  گرفته    1/0دقت  درنظر 

 اُمین جواب است.iمیانگین موقعیت  M(xi)شود،  می

 RSAفاز شکار )استخراج( الگوریتم  -5-1-2 

رفتار شکار کوروکودیل به  توجه  استخراج دو رویکرد  با  فاز  فرآیند  ها، در 

د. این رویکردها به  نشوکار گرفته میهماهنگی و همکاری برای شکار طعمه به

ی جستجوی مکانی  های مختلف استخراج اشاره داشته و تضمین کنندهروش

ها اجازه نزدیک  هستند. برخلاف فرآیند محاصره، این دو رویکرد به کوروکودیل

دهد. درنتیجه، جستجوی استخراج  شدن به سمت طعمه را به دلیل تشدید می

(  10ی )ی جواب نزدیک بهینه است. این فرآیند براساس رابطهپوشش دهنده

 : ]37[مدل شده است  

(10  ) 

x(i,j)(t + 1)

= {
Bestj(t) × P(i,j)(t) × rand, 2

T

4
<  t ≤ 3

T

4

Bestj(t) − η(i,j)(t) × ε − R(i,j)(t) × rand, 3
T

4
< t ≤ T

 

  ن یبهتر   تیموقع  نیاُمj  نیدرصد اختلاف ب ی  نشان دهنده  Pکه در آن پارامتر  

 ی است.  جواب فعل ت یموقع ن یاُمjدست آمده و جواب به

 

 های کانال جمع شدن ویژگی -2-2

ی  ارائه شد. ایده ]38[های کانال توسط دلار و همکاران جمع شدن ویژگی

گانه است. یک  های چندصورت کانالنمایش تصویر به ACFاصلی در آشکارساز 

توانند  ها میآمده از یک تصویر ورودی اصلی است. کانالدست  کانال نگاشت به

ها شامل:  از طریق تبدیلات خطی یا غیرخطی محاسبه شوند. سه نوع از کانال

رنگی   نرمال  دامنه  ،LUVکانال  گرادیان  وی  گرادیان  هیستوگرام  شده،  های 

شده  شوند. ده کانال تجمیع  کار گرفته میبه  ACF)شش کانال( در آشکارساز  

نواحی موردنظر    ACFانواع متفاوت اطلاعات را کدگذاری خواهند کرد. آشکارساز  

 
 .30آستانه  ، )و(20، )د( آستانه 10، )ج( آستانه 5شده، )ب( آستانه  بندیتصویر بخش کانتور با آستانه متفاوت: )الف( سازیساده -4شکل 
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می  آشکار  را  منفی  و  مثبت  از  آموزش  متشکل  طریق  از  مثبت  نواحی  کند. 

بندی پنجره در  طور خودکار از طریق برش شوند، اما نواحی منفی بهمشخص می

ناحیه بهتمامی  تصویر  می ی  استخراج  مثبت  نواحی  یک    .]41-39[شوند  جز 

اندازه را  تصویر  یک  درون  گرادیان  زوایای  توزیع  گرادیان،  گیری  هیستوگرام 

,M(x  ی گرادیانکند. دامنهمی y)  و جهت  O(x, y)  شوند: صورت زیر تعریف میبه 

(11  ) 

{
 

 M(x, y)
2 = (

∂I

∂x
(x, y))

2

+ (
∂I

∂y
(x, y))

2

O(x, y) = arctan(
(
∂I

∂y
(x,y))

(
∂I

∂x
(x,y))

)
  

 °120 °90 °60 °30 °0]، هیستوگرام گرادیان در شش جهت  ACFدر آشکارساز  

گیر  بندی براساس درخت تصمیمشود. سرانجام، فرآیند طبقهمحاسبه می  150°]

  ACFپذیرد. برای جزئیات بیشتر در مورد آشکارساز  شده انجام می  ارتقاء داده 

 مراجعه کنید.  ]38[به  
  

 سازی کانتور ساده -3-2

های نمای جانبی چهره ایفا  این بخش نقش مهمی در آشکارسازی لندمارک

بهمی ( از طریق  Sدست آمده )کند. فرض کنید که یک مجموعه از مختصات 

توان  شده را میهای تعریف  که لندمارکطوریکانتور نمای جانبی وجود دارد، به

(  ’Sسازی کانتور یک زیر مجموعه )در داخل این مجموعه پیدا کرد. فرآیند ساده

سازی  ساده  سازی کانتور از دو قسمترا پیدا خواهد کرد. ساده   Sاز مختصات  

ناحیه  وچندضلعی   به تصویر تشکیل شده    ROIی موردنظر  تبدیل  چندضلعی 

دست آوردن مختصات کانتور نمای  سازی چندضلعی بهاست. اولین قدم در ساده

,Cx)جانبی   Cy)    است. سپس، برای هر نقطه از کانتور دو همسایگی(N1, N2)  

ی  دو بردار تشکیل داده و زاویه  2N، و  C  ،1Nشود. از طریق سه نقاط  پیدا می

دست  صورت تکراری مکان کمینه زاویه بهشود. سرانجام، به بین بردار محاسبه می

های همسایگی  و مختصات مکان  شده و مختصات مکان موردنظر حذف    آمده

  ، به تعداد نقاط مطلوب ترسیم  . این فرآیند تا زمان رسیدنشوندجایگزین می 

 تکرار خواهد شد. 

چندضلعی به تصویر، باید مشخص شود    ROIی موردنظر  در تبدیل ناحیه

ها در ناحیه قرار خواهند گرفت. برای این منظور، مراحل زیر  که کدام پیکسل

 شوند: کار گرفته میبه

 .  5×5تقسیم هر پیکسل به زیرپیکسل  (1)

ترین تقاطع  تنظیم موقعیت رئوس. هر رأس چند ضلعی به نزدیک (2)

 شود.منتقل می 5×5زیرپیکسل 

شده. آن یک مسیر از هر رأس   ترسیم یک مسیر بین رئوس تنظیم (3)

 دهد. شده به رأس بعدی را تشکیل می تنظیم

پیکسل (4) زیرپیکسل تشخیص  اگر  ضلعی.  چند  درون  مرزی  های 

تعیین   بین رئوس  مرکزی در داخل مرزهای  از طریق مسیر  شده 

 شده باشد، پیکسل در داخل ناحیه قرار خواهد گرفت. تنظیم 

سازی کانتور مهم است. در این مقاله،  انتخاب تعداد نقاط )آستانه( جهت ساده

انتخاب    30شود. در ابتدا تعداد نقاط  سازی کانتور استفاده میدو بار از روش ساده

درنظر    15شوند. سپس، تعداد نقاط را  آشکار می   3Lو    2Lهای  شده و لندمارک

انواع مقادیر آستانه    4شوند. شکل  ی دهان آشکار میهای ناحیهگرفته و لندمارک

 دهد. سازی کانتور را نشان میمتفاوت جهت ساده

  

 آشکارسازی لندمارک  -4-2

لندمارک مهمی    5Lو    4Lهای  آشکارسازی  سایر  نقش  آشکارسازی  در 

میلندمارک ایفا  از  ها  پس  میانگین حرکتی   نگاشتکند.  فیلتر  تصویر،  کردن 

)وزن گوسین  فیلتر  GWMAدار  خروجی  به   )SG  می روش  اعمال  این  شود. 

های  ی گوسین صاف کرده و تقریب بهتری از محلسیگنال را از طریق یک پنجره

عنوان خروجی  ( به12ی )کند. سرانجام، رابطهتغییر جهت کانتور چهره ارائه می

  شود:کار گرفته میبه 5Lو  4Lهای اصلی جهت آشکارسازی لندمارک

(12  ) 𝐴1 = 𝑆𝐺12,13 − 𝐺𝑊𝑀𝐴(𝑆𝐺12,13)  

 دهد.  را نشان می bو طول  aی با مرتبه SGیک فیلتر  𝑆𝐺𝑎,𝑏که در آن  

)نوک بینی(    4Lعنوان لندمارک  به   𝐴1  (𝑦𝑖)دست آمده از طریق  ی نقاط بهبیشینه

لندمارک  درنظر گرفته می از  با حرکت  ، شیب  6Lبه سمت لندمارک    4Lشود. 

در می  5Lلندمارک    انحناء  نقطهتغییر  اولین  بنابراین،  کمینهکند.   ی 

(min(−𝐴1))  4پس از لندمارکL  5عنوان لندمارک  بهL   شود. شیب  انتخاب می

شکل لندمارک  خط  از  لندمارک    3Lگرفته  روش    4Lتا  اعمال  است.  منفی 

ساده    5Lتا    3L( باعث خواهد شد که آشکارسازی خط  CS1سازی کانتور )ساده

ی مناسب برای وردی تبدیل  ، یک ناحیه3Lمنظور آشکارسازی لندمارک  باشد. به

 شود: صورت زیر تعریف میشود. این ناحیه بهدرنظر گرفته می  ]42[هاف 

(13  ) BWCS1
(XL5: end, : ) = 0 → AreaL3 = BWCS1  

و مختصات    شدهمشخص    (𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡(𝑥,𝑦))آمده  دست  نقاط ابتدایی تمام خطوط به

 شود:دست آورده می( به14از طریق رابطه ) 3Lلندمارک 

(14 )   𝑋𝐿3 = min ((𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡(𝑥,𝑦)))  𝑎𝑛𝑑 𝑌𝐿3 = (𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡(𝑥,𝑦))(𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙(𝑋𝐿3), 2) 

لندمارک  ناحیه برای آشکارسازی  به  2Lی موردنظر  صورت زیر  و مختصات آن 

 شود: تعریف می

(15 )    {
CS1(1: XL3, : ) = 0

YL2 = min(YCS1)  and XL2 = XCS1(local(YL2), 1)
 

شده از نمای  ی دهان شناسایی  ، ابتدا ناحیه10Lمنظور آشکارسازی لندمارک  به

صورت  به   10Lی آشکارسازی لندمارک  و ناحیه   شده  منتقلبه نمای جانبی   روبرو

 شود: زیر تعریف می

(16 )  BWCS1
(1: 𝑋2𝑀𝑜𝑢𝑡ℎ , : ) = 0 → AreaL10 = BWCS1  

لندمارک  شیب خط شکل از  لندمارک    9Lگرفته  منفی است. سرانجام،    10Lتا 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝐿10 شود. نقاط انتهایی  عنوان ورودی برای تبدیل هاف درنظر گرفته میبه

به لندمارک    (𝐸𝑛𝑑(𝑥,𝑦))آمده  دستتمام خطوط  و مختصات  را مشخص کرده 

10L شود:دست آورده می( به17ی )از طریق رابطه 

(17  ) XL10 = min(End(x,y))  and YL10 = End(x,y)(local(XL10), 2) 

ی موردنظر  دارد. ناحیه  10Lتا    8Lهای  را در بین لندمارک  Yی  کمینه  9Lلندمارک  

( تعریف  18ی ) و مختصات آن از طریق رابطه  9Lجهت آشکارسازی لندمارک  

 شود:می

(18  ) {
BWCS1

(1: 𝑋2𝑀𝑜𝑢𝑡ℎ , : ) = 0 → AreaL9 = BWCS1

YL9 = min(YAreaL9)  and XL9 = AreaL9(local(YL9), 1)
  

 8Lتا    6Lهای  نشان داده شده است، لندمارک  5که در شکل  طوریهمان

قرار دارند. جهت    ACFی دهان شناسایی شده از طریق شناساگر  درون ناحیه

شود. این ناحیه  کار گرفته میبه  (𝐶𝑆2)ها، ورودی  آشکارسازی بهتر این لندمارک

ی اول و  ترتیب در ناحیهبه 8Lو  6Lهای شود. لندمارکبه دو قسمت تقسیم می

لندمارک این  دارند.  قرار  بیشینه  دوم  از  Yها  پس  دارند.  آشکارسازی    را 

به8Lو    6Lهای  لندمارک لندمارک  ، جهت  مختصات  آوردن  ی  رابطه  7Lدست 

 شود:کار گرفته می( به 19)

 

(19  ) {
XL7 =

XL6+XL8

2

YL7 = BWCS2
(XL7, end)
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 سازینتایج پیاده  -3

دهیم. جهت  در این بخش، نتایج آزمایشگاهی روش پیشنهادی را ارائه می

ایم. تصاویر  کار بردهرا به  ]43[ی  تصویر پایگاه داده  250ارزیابی روش پیشنهادی  

از افراد سالم هستند. رزولوشن    PD، و  1T  ،2Tاین پایگاه داده حاوی تصاویر وزنی  

متر است. همچنین، این پایگاه  میلی  9375/0×9375/0× 2/1مکانی هر تصویر  

داده حاوی تصاویر بافت نرم چهره در تمامی زوایا بوده که کاملاً نسبت به هم  

،  ACFاست. در روش    566×566ی هر تصویر در این حالت  متعامد هستند. اندازه

های  عنوان دادهنمونه به  200های آموزشی و  عنوان دادهنمونه از تصاویر به  50

به گرفته شدهارزیابی  این روش کار  در  ثابت  پارامترهای  ضریب    اند. همچنین، 

ترتیب  به  (MWLبیشینه یادگیرنده ضعیف )، و  تعداد گام،  (NSFنمونه منفی )

ست. این  انتخاب شده ا   5اند. تعداد مراکز خوشه  انتخاب شده  5000، و  10،  5/1

انتخاب شده که بهترین نتیجه را در بخشعدد به بندی تصاویر  صورت تجربی 

شده  بندی  بندی تصویر نمای جانبی چهره، مرکز تصویر بخشدارد. پس از بخش 

ناحیهرا به ناحیه  7ی موردنظر )شکل  دست آورده و  ی قرمز رنگ افقی(  )ج(، 

منظور آنالیز روش پیشنهادی در  شود. بهکردن تصویر انتخاب می  نگاشتبرای  

 شود:کار گرفته می ی اقلیدسی زیر بهیابی لندمارک، فاصلهمکان

(20  ) Dist = √(XM − XA)
2 + (YM − YA)

2  

,𝑋𝑀)که در آن   𝑌𝑀)    و(𝑋𝐴, 𝑌𝐴)  دست آمده  های بهترتیب مختصات لندمارکبه

(  Aمنظور مشخص کردن دقت ) صورت خودکار و دستی هستند. همچنین، بهبه 

(  21ی )گیری پارامترهای ذکر شده، رابطهشده در اندازه ( روش ارائه  Eو خطا )

 شود: کار گرفته میبه

(21  ) {
Error =

|AngleM−AngleA|

AngleM
× 100

Accuracy = 100 − Error
  

 

صورت دستی و خودکار  گیری به ترتیب اندازهبه  𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒𝐴و    𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒𝑀که در آن  

 هستند. 

اندازه با  مقایسه  پارامترهای ذکر شده در  گیری دستی در  دقت و خطای 

( در تصاویر  1Lنشان داده شده است. مرز خط رویش مو )لندمارک    1جدول  

MRI  اندازه در  درنتیجه،  نیست.  تشخیص  مورد  قابل  دو  طلایی  نسبت  گیری 
𝐺1+𝐺2

𝐺2
=

𝐺3+𝐺4

𝐺3
دهد که دقت روش  نشان می  1درنظر گرفته نشده است. جدول  

است. این   %90مورد بالای  12گیری پارامترهای چهره در شده برای اندازه  ارائه

نشان می عنوان یک روش موثر در  تواند بهشده میدهند که روش ارائه  نتایج 

 کار گرفته شود.های بازسازی چهره بهآنالیز جراحی

آورده    2ها در جدول  یابی لندمارکی اقلیدسی برای مکانکرد فاصلهعمل

ی اقلیدسی به صفر میل کند، این  (، اگر فاصله20ی )شده است. مطابق رابطه

،  2ها بالا است. مطابق جدول یابی لندمارکدهد که دقت مکان فرآیند نشان می

بوده و در   10( بالای  2Lی اقلیدسی تنها در یک مورد )لندمارک  میانگین فاصله

دهد که روش  است. این فرآیند نشان می  10تر از  ی موارد این معیار پایینبقیه

 های نمای جانبی چهره دارد. یابی لندمارککرد خوبی در مکانشده عمل  ارائه

اندازه با  مقایسه  در  پیشنهادی  روش  آماری  آنالیز  در  همچنین،  دستی  گیری 

دهد که انحراف معیار تمامی  نشان می 3نشان داده شده است. جدول  3جدول 

 ی نازوفرونتال، به انحراف معیار  جز زاویهصورت خوکار، به دست آمده به زوایای به

به بهزوایای  آمده  اثبات  دست  موضوع  این  است.  نزدیک  خیلی  دستی  صورت 

  داده کند که روش پیشنهادی نتایج مناسبی در آنالیز سفالومتری چهره ارائه  می

می بهو  بستهتواند  نرمعنوان  در  ی  کاربرد  جهت  درمانی  مراکز  در  افزاری 

بهجراحی چهره  بازسازی  براساس  های  شود.  گرفته  محدوده]46-44[کار  ی  ، 

طبیعی زوایای نازوفرونتال، نوک بینی، نازولابیال، منتولابیال، نازومنتال،  تقعر  

ترتیب  چهره با درنظر گرفتن بینی، و تقعر چهره بدون درنظر گرفتن بینی، به

(115°-125°)  ،(70°-80°)  ،(90°-110°)  ،(107°-118°)  ،(20°-30°)  ،(120°-130°) ،

تصاویر،    250دست آمده از  گزارش شده است. براساس نتایج به  (°170-°150)و  

افراد    %26، و  %33،  %88،  %90،  %96،  %99،  %98ترتیب  شده به  برای زوایای ذکر 

دهند که  ی خود نیستند. این نتایج نشان میدارای معیارهای طبیعی در چهره

افراد مورد مطالعه از لحاظ زیبایی دارای چهره نیازمند  تمامی  نبوده و  ی زیبا 

 ی پلاستیک چهره هستند.هاجراحی

های  ی دهان با روشجهت شناسایی ناحیه  ACFی روش  منظور مقایسهبه

  HOG، و ویژگی ]48[ LBP، ویژگی ]47[شامل ویژگی هار  Cascadeمبتنی بر 

، ما از پارامترهای دقت، حساسیت، ویژگی، نرخ خطا، و نرخ مثبت کاذب  ]49[

 شوند: ( تعریف می22ی )ایم. این پارامترها از طریق رابطهاستفاده کرده

(22  ) 

{
 
 
 

 
 
 Precision =

TP 

TP+FP

Sensitivity =
TP 

TP+FN

Specificity =
TN 

TN+FP

MissRate =
FN 

FN+TP

FalsePositiveRate =
FP 

FP+TN

  

ی معیارهای مثبت صحیح، مثبت  ترتیب نشان دهندهبه  FNو    TP  ،FPکه در آن  

 کاذب و منفی کاذب هستند. 

 
انواع روشعمل  4جدول   ناحیهکرد  را در شناسایی  نشان میها  دهد.  ی دهان 

قدار در پارامترهای  دهد که این روش دارای بالاترین منشان می  ACFکرد عمل

و بیشترین    MRکمترین مقدار را در شاخص    HOGاست. روش    دقت و حساسیت

دارد. همچنین، روش   ویژگی  در شاخص  را  در  کم  ACFمقدار  را  مقدار  ترین 

کرد را  بهترین عمل   ACFدهد که روش  نشان می  4دارد. جدول    FPRشاخص  

با روش مقایسه  دارد.  Cascadeهای آشکارسازی  در  ناحیه دهان    در شناسایی 

شوند.    مشخص  RSA، ابتدا باید پارامترهای  FCMسازی الگوریتم  منظور بهینهبه

 
ی دهان به دو قسمت جهت آشکارسازی تقسیم ناحیه: 5شکل 

 . 8Lتا  6Lهای لندمارک

 
های فراابتکاری  ای از رفتار همگرایی انواع الگوریتم : نمونه6شکل 

 . FCMبند در بهینه کردن خوشه
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دست آوردن جواب  عنوان جمعیت اولیه جهت بهکوروکودیل به  20در این روش،  

در   فرآیند جستجو  از طریق  مراکز    30بهینه  تعداد  است.  انتخاب شده  تکرار 

پس از اجرای الگوریتم    صورت تجربیانتخاب شده است. این انتخاب به  5خوشه  

در    RSAکرد الگوریتم  دست آمده است. مقایسه عملبه  مراکز مختلفتعداد  با  

  ]51[(  CSA، جستجوی کلاغ )]50[(  PSOهای ازدحام ذرات )مقایسه با الگوریتم

روش ارائه    نشان داده شده است.  5در جدول    ]52[(  WOAو الگوریتم نهنگ )

است. این    کار گرفته شدهبه MRIبندی تصاویر  ( جهت بخشFCM+RSAشده )

بندی نواحی چشم از نمای روبرو و نمای جانبی چهره مورد  روش جهت بخش 

نواحی چشم با استفاده  بندی  ای از نتایج بخشهاستفاده قرار گرفته است. نمون

روش   است. شکل    8در شکل    FCM+RSAاز  شده  داده  تصویر  8نشان  ب   ،

در  شده  بندیبخش را  روبرو  نمای  می  5ی  نشان  چشم  خوشه  نواحی  دهد. 

با کمخوشه  بهها را شامل میترین تعداد پیکسلای  دست آوردن  شود. پس از 

نواحی چشم )شکل   باینری  به8تصویر  ج(،  نواحی چشم  ،  آشکارسازی  منظور 

کنیم. نواحی چشم در قسمت دوم  تصویر را به سه قسمت عمودی تقسیم می

به تصویر قرار دارند. به صورت  منظور جدا کردن چشم راست و چپ، تصویر را 

کنیم که چشم راست در قسمت اول و چشم چپ در  ی به دو قسمت جدا میافق

)شکل   چشم  نواحی  کردن  مشخص  از  پس  دارند.  قرار  دوم  د(،  8قسمت   ،

 شود.  ، و( انجام می 8پنجم افقی چهره )شکل -گیری نسبت یکاندازه

سازی مطرح  عنوان یک مسئله بهینهتواند بهمیدر دو حالت    FCMالگوریتم  

روزرسانی مراکز خوشه از طریق الگوریتم فراابتکاری انجام  شود. در حالت اول، به 

شود. این  دست آورده می( به2گرفته و سپس ماتریس عضویت از طریق رابطه )

بهینه مسئله  عنوان  تحت  در حالت  فرآیند  است.  شده  پیوسته شناخته  سازی 

روزرسانی شده و  دوم، بلعکس ماتریس عضویت از طریق الگوریتم فراابتکاری به 

شود. این فرآیند نیز،  دست آورده می( به2سپس مراکز خوشه از طریق رابطه )

سازی پیوسته  سازی گسسته شناخته شده است. فرآیند بهینه تحت عنوان بهینه

سازی گسسته یک  هسازی با بُعد پایین در حالی که فرآیند بهینیک مسئله بهینه

الگوریتم نتایج  تقریبا  است.  بالا  بُعد  با  بهینه کردن  مسئله  در  فراابتکاری  های 

در حالت پیوسته مشابه هم بوده و تغییرات معناداری مشاهده    FCMبند  خوشه 

الگوریتمنمی بهینه شود. توانایی  سازی با  های فراابتکاری بیشتر در حل مسائل 

بالا   الگوریتم  بُعد  بیان  از  مطالعه  این  در  درنتیجه،  است.  ارزیابی   FCMقابل 

بهینهبه تا  عنوان یک مسئله  استفاده شده  بالا )فضای گسسته(  بُعد  سازی در 

عمل الگوریتمبتوانیم  انواع  در  کرد  را  جمعیت  بر  مبتنی  فراابتکاری  های 

قرار دهیم.  FCMبند  سازی خوشه بهینه ارزیابی  توانایی    بهتر مورد  به  توجه  با 

بهینه  RSAالگوریتم   مسائل  حل  این  در  از  مطالعه  این  در  بالا،  بُعد  با  سازی 

سازی گسسته با  در فرآیند بهینه   بندی استفاده شده است.الگوریتم جهت بخش

الگوریتم   در  عضویت  ماتریس  مقادیر  اینکه  به  تغییر    1و    0بین    FCMتوجه 

بهینهمی مسئله  درنتیجه  بین  کند،  محدوده  در  می  1و    0سازی  شود.  تعریف 

الگوریتمنمونه انواع  همگرایی  رفتار  از  کردن  ای  بهینه  در  فراابتکاری  های 

طوری  نشان داده شده است. همان  6در فضای گسسته در شکل    FCMبند  خوشه

الگوریتم   است،  مشاهده  قابل  نیز  شکل  این  در  به  RSAکه  سایر    نسبت 

تر همگرا  کرد سریععمل  WOAو    PSO  ،CSAهای فراابتکاری شامل  الگوریتم

تواند انتخاب مناسبی  می  RSAدهد که الگوریتم  شود. این موضوع نشان میمی

سازی در فضای با بُعد بالا باشد. ی بهینهجهت حل یک مسئله
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ی دهان با ی ناحیهبشناسا : )الف(MRIنمایی از نتایج روش پیشنهادی جهت آنالیز سفالومتری بافت نرم چهره مبتنی بر تصاویر  -7شکل 

  ی موردنظر جهت آنالیز سفالومتری، )د(تصویر باینری و ناحیه ، )ج(پیشنهادیشده با استفاده از روش  بندیتصویر بخش ، )ب(ACFاستفاده از 

 های نمای جانبی چهره. آشکارسازی لندمارک سازی کانتور، )و(خروجی ساده

 
 )الف(           )ب(                             )ج(                                     )د(                       )و(                                                        
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 گیری نسبت یک به پنج افقی چهره.اندازه  ی چشم، )و(شده  بندیتصویر بخش )د( باینری جهت آشکارسازی نواحی چشم،  تصویر )ج(
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 شده در آنالیز سفالومتری بافت نرم چهره. گیریدقت و خطای پارامترهای اندازه  -1جدول 

 معیار  دقت  خطا  معیار  دقت  خطا 

 زاویه نازوفرونتال  3696/96 6304/3 تقعر چهره بدون بینی  8845/98 1155/1

 زوایه نوک بینی 6104/96 3896/3 پروجکشن لب بالا تا چانه  0460/83 9540/16

 زاویه نازولابیال  2337/94 7663/5 1نسبت طلایی  1898/95 8102/4

 زاویه منتولابیال  7665/92 2335/7 2نسبت طلایی  9436/93 0564/6

 زاویه نازومنتال  9619/92 0381/7 3نسبت طلایی  8741/91 1259/8

 Hزاویه  6543/82 3457/17 4نسبت طلایی  8864/91 1136/8

 تقعر چهره شامل بینی 6540/98 3460/1 ارتفاع بینی 5651/96 4349/3

 
 ها. یابی لندمارکی اقلیدسی برای مکانکرد فاصلهعمل  -2جدول  

Std Mean Max Min  لندمارک Std Mean Max Min  لندمارک 

7137/3 0974/6 4752/18 4361/0 L7 1070/9 0953/11 7314/44 7924/0 L2 

7619/3 4986/4 3608/29 3667/0 L8 2318/4 6005/7 1950/18 9780/0 L3 

0605/5 4843/4 4114/47 1927/0 L9 2154/2 1886/4 6733/10 5839/0 L4 

9695/5 6350/8 3936/33 9411/0 L10 5547/3 9636/4 0671/23 2635/0 L5 

     2429/4 5153/5 5664/23 1603/0 L6 

 

 . MRIآنالیز سفالومتری بافت نرم چهره مبتنی بر تصاویر  -3جدول 

 روش گیری دستیاندازه گیری خودکار اندازه

Std Mean Max Min Std Mean Max Min زاویه 

 نازوفرونتال 118/ 3994 156/ 8772 139/ 6889 7/ 2784 121/ 5081 169/ 8073 143/ 0032 9/ 6832

 نوک بینی  73/ 7556 108/ 5978 90/ 4169 6/ 4287 76/ 7516 108/ 4930 92/ 2807 6/ 2868

 نازولابیال 87/ 1828 154/ 1576 124/ 2332 12/ 2412 86/ 9968 173/ 0717 129/ 9996 12/ 678

 منتولابیال  81/ 4248 170/ 9496 135/ 0248 16/ 6394 55/ 7510 166/ 7903 135/ 3741 16/ 379

 نازومنتال 21/ 1912 40/ 8848 32/ 9535 3/ 8016 24/ 3492 50/ 5725 35/ 0125 4/ 1545

5019 /4 2775 /10 2225 /21 6196 /0 4381 /4 0285 /11 5038 /20 0590 /1 H 

 تقعر چهره با درنظر گرفتنی بینی  113/ 0940 143/ 6432 124/ 3911 5/ 8001 108/ 9894 141/ 2270 124/ 3992 5/ 7023

 تقعر چهره بدون درنظر گرفتن بینی  149/ 2566 179/ 4996 165/ 4889 6/ 5004 149/ 6367 179/ 6121 165/ 7081 6/ 6570

 پروجکشن لب بالا تا چانه  0/ 5281 14/ 9681 6/ 0005 2/ 7439 0/ 2566 18/ 8239 5/ 9686 2/ 8210

   
 ی ناحیه دهان. یهای آشکارسازی شئ در شناساکرد روشمقایسه عمل  -4جدول 

 نرخ مثبت کاذب  نرخ خطا  ویژگی  حساسیت  دقت  روش

Haar [47] 6376/0 6498/0 9922/0 3516/0 0078/0 

LBP [48] 3175/0 3410/0 9859/0 6590/0 0141/0 

HOG [49] 8217/0 8044/0 9965/0 1956/0 0035/0 

ACF [38] 8491/0 8831/0 9963/0 1169/0 0037/0 

 

 بندی نواحی چشم.ابتکاری در بخش-های فراکرد الگوریتمعمل  -5جدول 

 NSE S ME  MS روش

FCM+PSO [50] 0024/0 6055/0 2866/0 4052/0 

FCM+CSA [51] 0025/0 5572/0 3348/0 4734/0 

FCM+WOA [52] 0032/0 7426/0 1687/0 2473/0 

FCM+RSA 0026/0 8021 /0 1495 /0 2223 /0 
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 ی پیشنهادات گیری و ارائهنتیجه -4

منظور آنالیز سفالومتری بافت نرم چهره  خودکار به-در این مقاله، یک روش تمام

بندی،  ( بخش1ارائه شد. مراحل اصلی پردازش شامل )  MRIمبتنی بر تصاویر  

( آشکارسازی  5( آشکارسازی خط، و )4سازی کانتور، ) ( ساده3، )ACF( روش  2)

بخش  قسمت  در  بودند.  بهلندمارک  بهینهبندی  خوشه منظور  فازی  سازی  بند 

نشان    ACFکارگیری آشکارساز  کار گرفته شد. به الگوریتم جستجوی خزندگان به

تواند در شناسایی  داد که این روش یک روش موثر در شناسایی شیء است و می

سازی کانتور نشان داد که  کار گرفته شود. روش سادهاجزای بافت نرم چهره به

روشبه سادهکارگیری  سادههای  و  چندضلعی  میسازی  خطوط  توانند  سازی 

های مبتنی بر آشکارسازی خط شوند. در این مطالعه،  کرد روشباعث بهبود عمل

وثری در آنالیز  متریک چهره گام م  14گیری  لندمارک و اندازه  9با آشکارسازی  

تجراحی روی  بر  ما  تمرکز  آینده،  در  شد.  برداشته  چهره  بازسازی    ب یرکهای 

کارگیری انواع  و بهچهره    ر یتصاو   ادغامجهت    CTو    MRI  یربرداری تصو  هایروش

شکلمدل نظیر  های  مکان  WRCMو    ASMپذیر  لندمارکجهت  های  یابی 

 خواهد بود  چهره های جراحی در  کاربرد منظورسفالومتریک چهره به
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