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 چکیده

استفاده از توابع کسری، در غیاب اطلاعات افمریز مدار ماهواره و هندسه داخلی سنجنده، یکی از بهترین روش ها برای 

ها به تعداد  اما وابستگی این مدلست. زمین مرجع سازی تصاویر ماهواره ای و استخراج اطلاعات مکانی از تصاویر ماهواره ای ا

توان های سازنده ساختار تابع کسری را میزیادی نقاط کنترل زمینی، مشکلات عددی موجود در حل آنها و مشکل انتخاب ترم

. استفاده از الگوریتم های بهینه سازی، یکی از راهکارهای مناسب رفع این ضعف ها های این روش برشمردترین ضعفاز عمده

است. به همین دلیل از الگوریتم های بهینه سازی مختلف، برای کشف ترکیب بهینه ترمهای توابع کسری وابسته به زمین 

ست، میزان کارایی و خصوصیات مختلف سازوکار هریک از این الگوریتم ها با یکدیگر متفاوت ا همچنیناستفاده شده است. 

بررسی توانایی  در این تحقیق به. های توابع کسری وابسته به زمین متفاوت است ها در کشف ترکیب بهینه ترم این الگوریتم

پیکسل در  4.0های سه الگوریتم بهینه سازی ژنتیک، ژنتیک بهبود یافته و ازدحام ذرات بهبود یافته. اختلاف دقت کمتر از 

برابر بودن سرعت الگوریتم ژنتیک بهبود یافته نسبت به دو الگوریتم  12تا  14تایج هر یک از الگوریتم های بهینه سازی، ن

درصدی درجه آزادی الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بهبودیافته نسبت به الگوریتم  22و  22/02دیگر، به ترتیب برتری 

بار اجرای برنامه، حاکی از آن است  14نسبتا یکسان نتایج هر یک از الگوریتمها در  ژنتیک بهبود یافته و ژنتیک و پراکندگی

که دقت هر سه الگوریتم بهینه سازی نسبتا یکسان، سرعت الگوریتم ژنتیک بهبود یافته بیشتر، تعداد نقاط کنترل مورد نیاز 

اطمینان به نتایج هر یک از الگوریتم های بهینه سازی به الگوریتم ازدحام ذرات بهبودیافته کمتر از دو الگوریتم دیگر و قابلیت 

 منظور کشف ترکیب بهینه ترمهای توابع کسری وابسته به زمین، یکسان است.

توابع کسری، زمین مرجع سازی تصاویر ماهوارهای، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم ژنتیک بهبود یافته، الگوریتم  ها: کلیدواژه

 ازدحام ذرات بهبود یافته

 

 

 

 

 



  مقدمه

های اخیر، افزایش  یکی از مهم ترین اطلاعات مورد نیاز درباره مدیریت منابع، اطلاعات مکانی است. در سال

دسترسی به تصاویر هوایی و ماهواره ای با حد تفکیک مکانی بالا، باعث شده تا فتوگرامتری و سنجش از دور به عنوان 

       .اطلاعات مکانی دقیق از محیط پیرامون، شناخته شوند یکی از قدرتمندترین ابزارها درباره استخراج

روش ها  رینسبت به سا یسنجش از دور یو کاربرد ها یاطلاعات مکان هیته هتج یماهواره ا ریاستفاده از تصاو

اطلاعات  یتوان در مدت زمان کوتاه تر یم رایکرده است ز دایطرفدار پ شتریهوابرد( ب ریو تصا میمستق ی)نقشه بردار

)خصوصا در زمان  ریوجهت اخذ تص یهوابرد از نقطه نظر زمان یو نسبت به روش ها میکن یرا جمع آور یادیز یمکان

 .دارد یاریبس یها تی( مزیبحران یها

ای است که هدف آن برقراری  انی از تصاویر هوایی و ماهوارهاولین مرحله استخراج اطلاعات مک هندسی تصاویر،تصحیح 

ارتباط بین دو فضای تصویر و زمین است. برای تصحیح هندسی تصویر، از معادلات ریاضی استفاده میشود که به دو دسته 

     تقسیم میشوند. غیرپارامتریکو معادلات پارامتریک و معادلات 

ی کنند که یکی از شناخته شده ترین مدل ها در معادلات پارامتریک، هندسه تصویر را در لحظه تصویربرداری، بازسازی م

 .  این حوزه به منظور تصحیح هندسی تصاویر ماهواره ای، مدل پارامترهای مداری است

ای از  ا مجموعهرازش یک رویـه بـه مدل فیزیکی یپق را از طریا یک، پارامترهای ارتباط بین دو فضمعادلات غیرپارامتر

      رند. آو ینقاط کنترل بدست م

تند. در این اطلاعات هستقل از رپارامتریـک، مسادلات غیمعادلات پارامتریک، وابسته به اطلاعات داخلی سنجنده و مع

 هایباشند و پیچیدگیهای غیرپارامتریک نیازی به اطلاعات ماهواره ندارند و وابسته به نوع سنجنده نمیمدل نتیجه،

های غیرپارامتریک، اغلب جوامع فتوگرامتری و های ذکر شده برای مدلمزیتمحاسباتی کمتری دارند. بنابراین به علت 

ها برای تصحیح هندسی تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا دارند. اما به هر حال سنجش از دور تمایل به استفاده از این مدل

داد کافی نقاط کنترل زمینی با توزیع غیرپارامتریک، نیاز به تع بایستی این نکته را مد نظر داشت که عیب اصلی تبدیلات

های غیرپارامتریک حساسیت زیادی بنابراین مدل .باشدمی 1در روش زمین وابسته مناسب جهت انجام تصحیح هندسی تصاویر

  .نسبت به توپوگرافی زمین، تعداد و توزیع نقاط کنترل و خطای آنها دارند

    ه زمینرویکرد وابسته ب -2    ینرویکرد مستقل از زم -1 د: تنتوابع کسری بـا دو رویکرد قابل حل هس

توسـط )ب جهت برقراری ارتباط فضای تصویر و زمین موجود اسـت مستقل از زمین، تابع انتقال مناسدر رویکرد  

 ، بـهو در روش وابسـته بـه زمین از نقاط کنترل (ودکنندگان داده میش ه استفادهای ب اهوارهتولیدکننده تصویر م کمپانی

 .ودمیش ع کسری استفادهمنظور برآورد ضرایب تواب

 تعداد زیاد ترم. پارامتر مجهول هسـتند 04های نامساوی[، دارای  ا مخرجتوابع کسری در ساختار کامل ]درجه سوم ب

یکرد ین توابع در روو، باعث تعدد نقاط کنترل مورد نیاز جهت حل پارامترهای مجهول اهای مجهول توابع کسری از یک س

کلات برای مواجهه بـا این مشافه میشود. دو راهبرد ای پارامترهای اضاد خطوابسته به زمین شده و از سوی دیگر باعث ایج

حذف پارامترهای  -2 رایب،کاهش اثر همبستگی چندگانه میان پارامترها از طریق پایدارسازی ماتریس ض-1وجود دارد: 

است که در روش اول از نقـاط  رد اول اینبـه راهب بتتوابع کسری. مزیت راهبرد دوم نس غیرضروری و یافتن ساختار بهینه

پارامتر مدل  04برای برآورد تمامی  نقاط کنترل زیادی دادمعنا که همچنان تع ورت بهینه استفاده نمیشود. به اینکنترل به ص

                                                           
1 . terrain dependent. 



هش این اثر، تعداد نقاط کنترل مورد اک رراهبرد دوم، علاوه بهش مییابد. اما در انیاز است و تنها اثر همبستگی این پارامترها ک

تصویر،  ابر ساختار توپوگرافی منطقه، هندسهرو بایستی بن اهش پارامترهای مدل، تقلیل مییابد. از ایننیاز نیز بـه سبب ک

د نقاط ، باعث کاهش تعداهای اضافی حذف شوند. این امر ف و ترمهای بهینه تابع کسری کش رمتوزیع و تعداد نقاط کنترل، ت

نظور جلوگیری از خطای پارامترهای م ها به ان دو فضا شده و یکی از بهترین روشکنترل مورد نیاز جهت حل تابع انتقال می

اره دربا ه رین و بهتـرین روشهای توابع کسری دارای تفسیر فیزیکی نیستند، یکی از مهمت رماینکه ت با توجه به .تاضافه اس

 .تاس یازس ههای بهین الگوریتم تفاده ازهای توابع کسری، اس بهینه ترمکشف ترکیب 

مورد از مهمترین و  یافته سه الگوریتم ژنتیک توسعه ه ویافت عهازدحام ذرات توس، الگوریتم الگوریتم ژنتیک الگوریتم 

های فوق، توانایی آنها در کشف ترکیـب  اره هستند. به دلیل ساختار متفاوت هر یک از الگوریتمها در اینب کارآمدترین الگوریتم

رسی تحقیقات گذشته دربـاره ارزیابی بندی و بر دیگر متفاوت است. جمعهای توابع کسری از جهات مختلف با یک بهینـه ترم

ها در کشف  دودی از خصوصیات این الگوریتمهای مح همقایسه آنها نشان میدهد که جنب ازی وس ههای بهین وریتمتوانایی الگ

ها از  وریتمه و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است و بررسی جامع خصوصیات این الگرکیب بهینه توابع کسری مورد مقایست

 و همه دقیق شناختتحقیق آن است که  هدف این .دکارآمد باش یارنقاط ضعف و قوت آنها میتواند بس ات مختلف و ارزیابیجه

یتم مناسب جهت حل ن شناخت، الگوربا تکیه بر اید تا کاربران مختلف داشته باشسازی ذکرشده  ه بر سه الگوریتم بهینهجانب

 ر خود را انتخاب کنند. مسئله مورد نظ

 

 توابع کسري

به دو صورت  یاماهواره ریتصاو یهندس حیتصح یبوده و در حوزه یسه بعد یادو چند جمله میحاصل تقس ،یتوابع کسر

 ای سـه از تقسیم دو چندجمله   [c,r] ویریدر حالت مستقیم، مختصـات تص. رندیگیمورد استفاده قرار م و معکوس میمستق

 [Y,X] ی  زمینات و در حالت معکوس، مختص  ]1ه د ]رابطآین یختصـات نقاط در فضای شـی بدسـت مبعـدی براسـاس م

 . ]  2ه د ]رابطآین ارتفاع زمینی نقاط بدست میاس مختصـات تصـویری و بعدی بر اس ای سه از تقسـیم دو چندجمله

 :1رابطه  

    
 : 2رابطه 

 
𝑃𝑖 وقدر روابط ف  .دی است و به فرم زیر استبع های س همعادله چندجمل  

 :  3رابطه 

 
 نیز 2و  1ای را نشـان میدهد. در رابطه  هدرجه تابع چندجمل ، nای و ضریب هر ترم معادله چندجمله ،3در رابطه 

[c,r]، شـده و مختصـات تصـویری نرمال [Z,Y,X] ، دلیل  کردن مختصات به ده هستند. نرمالش المختصات زمینی نرم

 . تحکام عددی محاسبات و بهبود دقت نتایج، در فتوگرامتری از اهمیت بسیار بالایی برخوردار استافزایش اس

 

 



 تفاده از الگوریتم ژنتیک استاندارد سازي توابع کسري با اس هبهین

طورکلی الگوریتم  به که ک روش فرااکتشافی استاین الگوریتم ی .را معرفی کرد الگوریتم ژنتیکنخستین بار جان هالند 

 .های آن بـه صورت تصادفی انتخاب میشوند ر تکرار است که اغلب بخشی بک الگـوریتم مبتنژنتیک، ی

 حل کننده مجموعه راه ها، بیان کروموزوم است؛ که مجموعه کروموزوم ،الگوریتم ژنتیکیکی از مهمترین مفاهیم در 

حل است  ای از فضای راه ه جواب بهینه مسئله موردنظر است. در واقع هر کروموزوم، زیرمجموعهیدن بهای ممکن، جهت رس

  .حل ]بهترین کروموزوم[ اسـت که الگوریتم ژنتیک به دنبال بهترین راه

کننده خصوصیت کلی  هــا، بیان مجموع خصوصـیات ژنکروموزوم تشکیل میشود و قـرارگـرفتن چنـد ژن  کنـار هـماز 

ها و تشکیل  گذاری ژن سـازی الگـوریتم ژنتیـک، تعیین و کد کروموزوم موردنظر است. در نتیجه، اولـین قـدم در پیـاده

سپس جهت اعتبارسنجی، برای هر یک از  .لیه ایجاد خواهد شدکروموزوم است. پس از تولید چند کروموزوم، جمعیت او

 .اس مقدار هزینه مرتب مـیشـوندها بر اس آید و کروموزوم هـا مقدار تابع هزینه بدست می کروموزوم

عنوان والدین نسل بعد انتخاب شـده و اقدام به  تی چنـد زوج کروموزوم بهجهت تشکیل جمعیت نسـل بعـد، بایس به

 تـر احتمـال انتخـاب بیشتر و کروموزوم های شایسته ای انجام میشود که کروموزوم گونه ند نمایند. این انتخاب بهتولید فرز

هـای انتخاب شده، عملیات وراثت و  های دارای شایستگی کمتر، احتمـال انتخاب کمتری دارنـد. سـپس بـر روی کرومـوزوم

شایستگی تشـکیل مـیشـود. ایـن مراحـل ین جمعیت اولیه و با بیشـتر جهش اعمال مـیشـود و جمعیت نسل بعد، به تعداد

بـه صـورت تکراری و تا رسیدن به شرط توقف انجام میشـود. پـس از رسیدن به شرط توقف، بهترین کروموزوم بـه عنـوان راه 

 بهینه توابع کسری، ژنها بیـانهای  در استفاده از الگوریتم ژنتیک جهت کشف ترم .حل بهینه مسئله موردنظر شناخته میشود

صورت تصادفی مقـداردهـی مـیشـوند، کـه  و به 1و  4کننـده تـرمهـای توابـع کسـری هسـتند. هـر یـک از ژنهـا، بـا اعـداد 

ی از کرومـوزوم ا نشاندهنده عدم حضور ترم موردنظر اسـت. شـکل زیـر، نمونـه 4، نشاندهنده حضور ترم و عدد 1عـدد 

 .گــذاری شــده اســت کد 1و  4های تابع کسری اســت کــه بــا اعــداد  ه برای کشف ترکیب بهینه ترمتولیدشد

 
 کسريترم هاي توابع .نمونه کروموزوم تولید شده در ژنتیک براي کدگذاري  1شکل 

 

رد ارزیابی قرار میگیرد. مو های توابع کسری است که توسط تابع ارزیاب دهنده ترکیب یکتایی از ترم هر کروموزوم، نشان

ترین کروموزوم، به  شـده و در نهایت شایسته در ادامه، سایر مراحـل الگـوریتم ژنتیک تا زمان رسیدن به شرط توقـف انجـام

،پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک  1جدول. های توابع کسری موردنظر انتخاب میشـود عنوان ترکیب بهینـه ترم

 .مورد استفاده در این مقاله را نشان میدهد استاندارد

 

 

 

 



 .پارامترهاي مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک استاندارد 1جدول 

 
 

 سازي توابع کسري با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهبود یافته  بهینه

الگــوریتم، از اصـلاح ژنتیکی، در ایـن . زوج معرفی شد توسط جنتی و ولدان 2412الگوریتم ژنتیک بهبودیافته در سال 

بــرای افـزایش ســرعت الگوریتم ژنتیک استاندارد استفاده شـده اسـت. اصـلاح ژنتیکی، تغییر آرایش ژنتیکی یک موجود به 

هـای مـوردنظر در موجـود میزبـان است؛ که به موجودات تولیدشده از طریق ایـن فرآینـد،  منظور قرار دادن برخی ویژگـی

 .یخته یا موجودات اصلاح ژنتیکـی شـده مـیگوینـدترار

)) ددتمام خصوصیات یک کرومـوزوم بـه صورت همزمان و در قالب یک عدر الگوریتم ژنتیک استاندارد، 
1

𝑅𝑀𝑆𝐸
ارزیابی   

احساس میشود. تار کروموزوم زای ژنهای با شایستگی بیشتر و استفاده از آنها در ساخ. بنابراین نیاز بـه شناسـایی مجوندمیش

عی در ن ژنها در ساختار کروموزوم، سراردادن ایایستگی بیشتر را کشف کرده و با قهای با ش ود یافته، ژنالگوریتم ژنتیک بهب

تاندارد دارد. روش کار به این صورت است که بعد از هر تکـرار، درصدی از فرزندان ش سرعت همگرایی الگوریتم ژنتیک اسافزای

ب در ترتی هن بـا شایسـتگی پایین انتخاب میشوند و ببیشترین مقادیر شایستگی به اضافه درصدی از فرزندا ها( با )کروموزوم

ر ژن به شکل زیر برای تعیین کیفیت ه  QCسپس ضریب کیفیت. شوندیره مـذخی  unqualifiedSو   qualifiedSدو مجموعه 

  .تعیین میشود

 

 (0رابطه )

 
 

𝑁𝑖   .ل ژنها استتعداد ک n ین ژن وام I-تکیفی ضریب ،  QC (i)  کـه در آن 
qualifield   و𝑁𝑖

unqualifield    به 

هــای بــا ضــریب کیفیت بالا،  اسـت. در نتیجـه ژن   unqualifiedSو   qualifiedSامین ژن در مجموعـه -  Iترتیب پایه تکرار

ای از ژنها، با بالاترین مقـادیر  تکرار کمتری خواهد داشت. مجموعهدر فرزندان شایسته، فراوانتر و در فرزندان غیرشایسته، 

 .کیب تصادفی آنها تولید مـیشوندوسیله تر شده به های اصلاح ژنتیکی ضریب کیفیت شناسایی، و کروموزوم

 

 سازي توابع کسري با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات  بهینه

بـر  ،1992در سـال  Eberhart and Kennedy  ـط بار توبار توسط  ذرات ، اولین امسـازی ازدح الگوریتم بهینه

ل مسائل با ب حطورذاتی، مناس اس هوش اجتماعی گروهی از پرندگان یا ماهیها، طراحی و معرفی شد. این الگـوریتم بـهاس



ازدحام ذرات را معرفی سازی  وریتم بهینهاینری الگدل بم ، Eberhart and Kennedy ،دو سال بعدت، فــرم پیوسـته اس

 ،2413ن رو جهت رفع نواقص آن در سال های بهینه توابع کسری مناسب نیست. از ای رای کشف ترمب کردند. این الگوریتم

ع کسری معرفی منظور کشف ترکیب بهینه تواب هازدحام ذرات بـاینری بهبود یافته را بازی س هیاوری و همکاران، الگوریتم بهین

 . کردند

 

 یافته سازي ازدحام ذرات باینري توسعه الگوریتم بهینه -5-1

اینری، ای از مقادیر ب صورت تصادفی با رشته ی از ذرات بهسازی ازدحام ذرات باینری، جمعیت در الگوریتم بهینه

دهنده حضور و  نشان 1تند کـه عـدد های توابع کسری هس رممختلف تب دهنده ترکی انمقداردهی میشوند. این ذرات نش

شـده جهت کشف ترکیب بهینه تابع  ای از ذره مقداردهی نمونه ، 3دهنده عدم حضور ترم مورد نظر است. شکل نشان 4عدد 

 .با مخرج مساوی را نشان میدهد 3کسری درجه 

 
 داردهی شده در الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات.نمونهاي از ذره مق 3شکل 

 

روزکردن سرعت ذرات در نظر گرفته میشود. در یک روند تکراری،  ه منظـور بهرای هر یک از ذرات، تابع هزینه بسپس ب

ت آن در تمام بهترین موقعی ، [p] وردنظرحال حاضر دارد، موقعت فعلی ذره مرعتی که در با استفاده از س  [v] سرعت هر ذره

 .میشود روز هب ، [GBest] دوقعیت تمام ذرات در طول رونرین مو بهت  [PBest] رارتک

 (:2رابطه )

 
دو  2rو   1r  ،تعـداد تکـرار  tها در رشته باینری هر ذره،  انـدیس و بیت jانـدیس ذره در جمعیـت،   iدر رابطه فوق، 

سرعت   .وزن اینرسی تابع زمان اسـت  w(t)و  شتابدو ضریب ثابت شتاب  2c و  1c،    [1 , 0]مقدار تصادفی در بازه 

, 𝑣𝑚𝑎𝑥 ] محـدوده( در 𝑣𝑖𝑗آمده ) بدست 𝑣𝑚𝑖𝑛 ] دهنده بیشترین و کمترین مقادیری هستند که به محـدوده فـوق  نشان

وضعیت الگوریتم را به سمت جستجوی عمـومی تغییـر میدهد، در حالیکه مقادیر ،  w(t) انـد. مقـادیر بزرگتـر منتقـل شـده

عنـوان یـک تـابع  بـه  w(t)شـدید مـیشـود. در نتیجه، شدن الگوریتم برای جستجوهای محلـی  کوچکتر، سبب باهوش

   .است 6مطابق رابطه  کاهشـی از تکرارهـا، 

 : 6رابطه 

 
, 𝑣𝑚𝑎𝑥 ]  وق،ه فدر رابط 𝑣𝑚𝑖𝑛 ]سازی ازدحام  در الگوریتم بهینه .دو پارامتر ثابت تجربی و بیشترین تعداد تکرار است

 به دست می آید. 2ت احتمال  ذرات از رابطهی( اسـت. در نتیجـه، موقع𝑝𝑖𝑗)حتمال اختصاص یک به ا( 𝑣𝑖𝑗ذرات باینری، )

 : 2رابطه 

 



   𝑣𝑖𝑗  (t)کننده است که  ،یک تابع نرمال Ф(0)است. همچنین  ] 4،1(  یک عـدد تصادفی در بازه ]𝑟𝑖𝑗) ، در این رابطه

  منتقل مـیکنـد.  ] 4.1[ را به بازه احتمال

 قبـول است، تابع نرمال سازی توابع کسری حضور کمترین تعداد ترمها با حفـظ دقـت، قابـل از آنجاییکه هـدف از بهینه

همین دلیل در  ها بیشتر به دنبال حذف آنها باشد. به را بایستی طوری طراحی کرد که به جای حفظ ترم  Ф(0)  سازی 

 جایگزین شده است. 0با رابطه  Ф(0) هبودیافتـه،سازی ازدحام ذرات بـاینری ب الگوریتم بهینه

 :0رابطه 

 
 

 
 . تابع تانژانت هایپربولیک4شکل 

 

 هاي مورد استفاده در تحقیق  داده

هـای توابـع کســـری، از چهـــار  سازی فوق در کشف ترکیب بهینه ترم به منظور ارزیابی عملکـرد سـه الگـوریتم بهینه

شده است. تصاویر اول استفاده   SPOT-3-1A ،IKONOS-2 و GeoEye-1 ، SPOT-3-1B  ای  تصـــویر مـــاهواره

و دوم متعلق به شهرهای ارومیـه و همـدان، و تصـاویر سـوم و چهـارم متعلـق بـه شـهر اصفهان هستند. همچنین این تصاویر 

خصوصیات و اطلاعات هندسی مربوط به هر  .نقطــه کنتــرل زمینــی هســتند 32و  35، 30، 50بـه ترتیـب دارای 

  .آورده شده است 2تصـویر، در جدول

 

 ارزیابی نتایج و بحث 

ها با استفاده از ترکیبات  هی ذکر شده، هر یک از الگوریتم ازی الگوریتمس ی دقیقتر نتایج حاصل از پیادهمنظور ارزیاب به

آورده شده است. در  6تا  3ر، اجرا شده و نتایج آنها در جداول متفاوت نقاط کنترل و چک و با توزیع مناسب در سطح تصـوی

منظور محاسبه ضرایب  هر آزمایش از نقاط کنترل موجـود در سه نقش متفاوت استفاده شـده است. بخشی از این نقاط بـه

 میشوند. خوانده  [GCPs] توابع کسری مورد استفاده قرار گرفت، که در این مقاله نقاط کنترل زمینی

 



 

 مورد استفاده در تحقیق ي. خصوصیات تصاور ماهواره ا2جدول 

 
د تـابع هزینـه و ارزیـابی هر یک از ساختارهای مـورد جستجو استفاده شد، کـه در رآورمنظور ب هبخشی از نقاط کنترل ب

ری برآورد ضرایب توابع کسه نه در ش دیگری از نقاط کیشوند. در نهایت، بخده منامی [DCPs] تهاین مقاله نقاط چک وابس

ایی مـورد استفاده قرار قل برای ارزیابی ساختار بهینه نهاند، به صورت مست شرکت داشته و نه در فرآیند جستجو سهیم بوده

  .نامیده میشوند  [ICPs]گرفتند که از این پس نقاط چـک مسـتقل 

قاط ل رقابت در سطح نهایی قاب تها میتواند دق های متنوعی از ترم ری، ترکیبکسع های تواب رمبه سبب همبستگی ت

ده نهایی، تعداد ش لسازی، اعم از دقت حاص ههای بهین ر، نتایج حاصل از اجرای الگوریتمچک تامین نماید. از طرف دیگ

ل به دلیگوریتم تاحدی متفاوت است. ها، در هر بار اجرای ال رط توقف و ترکیب بهینه ترمشده تا رسیدن بـه ش تکرارهای انجام

  داول، در این ج .ده و بهترین نتیجه در جدول نتایج، ثبت شده استزایش اعتمادپذیری نتایج، هر الگوریتم ده بار اجرا شافـ

Iter تکرار الگوریتم و بیانگر تعدادNFE یدن به شرط توقف است. بدیهی رآورد تـابع هزینه تا زمان رس، بیانگر تعداد دفعات ب

 .تش سرعت همگرایی الگوریتم را نتیجه خواهد داشرآورد تابع هزینه، افزایت که تعداد کمتر باس
 

سازي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و ازدحام ذرات  هاي بهینه .نتایج حل توابع کسري با استفاده از الگوریتم 3جدول 

 GeoEye-1  بهبودیافته بر روي تصویر سنجنده 
 

 



سازي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و ازدحام ذرات  هاي بهینه از الگوریتم .نتایج حل توابع کسري با استفاده 4جدول 

 IKONOS-2  بهبودیافته بر روي تصویر سنجنده 

 

 
سازي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و ازدحام ذرات  هاي بهینه .نتایج حل توابع کسري با استفاده از الگوریتم 5جدول 

 SPOT-3-1A بهبودیافته بر روي سنجنده تصویر

 
 

 

 



سازي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و ازدحام ذرات  هاي بهینه .نتایج حل توابع کسري با استفاده از الگوریتم 6جدول 

 SPOT-3-1B بهبودیافته بر روي سنجنده تصویر

 
توجه به جداول فوق و بررسی اعداد و نتایج بدست آمده، میتوان این سه الگوریتم را از سه دیدگاه مهم مورد واکاوی و  با 

 د.مقایسه قرار دا

 

 دقت حل توابع کسري  

 سـازی در کشـف ترکیـب بهینـه ترم هـای بهینـه یکــی از فاکتورهــای مهــم دربــاره ارزیــابی توانــایی الگـوریتم

کننـده دقـت حـل تـابع کسری توسط  بیـان ، 1است. نمودار  [RMSE] های توابع کسری، دقت نهـایی حـل توابـع کسـری

مربـوط بـه هـر   RMSEتر از سـتون  سازی مـورد مطالعه است. به جهـت مقایسه دقیق های بهینه هر یک از الگوریتم

گیری شده و مقدار میانگین،  تـرل و چــک بدسـت آمــده اسـت، میانگینالگـوریتم، کـه بـه ازای تعـداد مختلـف نقـاط کن

 .مورد مقایسه قـرار گرفته است

 
سازي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و ازدحام ذرات  هاي بهینه .دقت حل توابع کسري با استفاده از الگوریتم 1نمودار 

 بهبودیافته



هر سه   -1 :مهم و اساسی میتوان دست یافت. این نتایج عبارتند ازبا بررسی دقیق نمودار فوق، به دو نتیجه بسیار 

نظر دقـت حل توابع کسری بر یکدیگر برتری ندارنـد و نمـیتـوان یکی از  الگوریتم مورد مطالعه در این تحقیق، از نقطه

حاصل از حـل توابـع  RMSE میانگین -2 .تـر از دو الگوریتم دیگر معرفی کرد ها را در حل توابع کسری دقیق الگوریتم

  و   GeoEye-1  بـه مراتــب بیشــتر از تصــاویر  -SPOT 3کسـری بـه ازای تعداد مختلـف نقـاط کنتـرل، در تصـاویر 

IKONOS-2   .است 

کم هسـتند، در   فاصـله کـانونی زیـاد و زاویـه گشـایش دوربـین  GeoEye-1 و IKONOS-2 دارای های  سنجنده

زاویه گشـایش  م وکانونی ک دارای فاصـله SPOT-3  ای ه این نزدیکتر است اما سنجندهدسه افه آنهـا بــه هننتیجـه هندس

  SPOT-3  ت. همچنین تصاویر سنجندههمین دلیل هندسه آنها بـه هندسه پروژکتیو نزدیکتر اس تند، بـهدوربـین زیاد هس

پس از اخذ، تصــحیحات هندسی  IKONOS-2  و  GeoEye-1  های  نجندهم هستند و در مقایسه با تصاویر سنسبتا خا

در مقایسه با   IKONOS-2و  GeoEye-1  اویر متری روی آنهـا اعمال شده است. این موضوعات باعث مـیشوند که تصک

الاتر در ،بـا تعـداد پارامترهای مجهول کمتر و به تبع آن تعداد نقاط کنتـرل مورد نیاز کمتر، بـه دقت بـ SPOT-3 اویرتص

رای د کمینه و بیشینه نقاط کنترل بحل توابـع کسـری بـه ازای تعدا RMSE حل توابع کسـری برسند. در نتیجه اختلاف

چشمگیر میشود و درنتیجـه در نمودار فـوق،  GeoEye-1 و IKONOS-2 تصـاویر برای و ناچیز  SPOT-3تصاویر 

   GeoEye-1 اویرمراتـب بیشتر از تص بــه SPOT-3  تصاویر  حاصل از حل توابع کسری برای RMSE میـزان میانگین

 و  GeoEye-1  هـای که در تصاویر سنجنده  )  6تا  3میشود. همچنین بایستی توجه شود )در جداول  IKONOS-2  و 

 IKONOS-2  دارندنقطه کنترل  6،هر سه الگوریتم توانایی رسـیدن بـه دقـت زیر پیکسل را تنها با استفاده از.  

 
 دیاگرام بردارهاي خطاي باقیمانده الگوریتم ژنتیک.  5شکل 



 
 دیاگرام بردارهاي خطاي باقیمانده الگوریتم ژنتیک بهبودیافته. 6شکل 

 
 .دیاگرام بردارهاي خطاي باقیمانده الگوریتم ازدحام ذرات بهبودیافته 7شکل 

 

 سرعت حل توابع کسري

تعداد بیشتر برآورد تابع هزینه، باعث کاهش سرعت همگرایـی و تعداد کمتر بـرآورد تـابع هزینـه باعـث افـزایش سرعت  

تر و سهولت در نمـایش مقـادیر جهـت مقایسـه سرعت  منظـور مقایسه دقیق سازی میشود. به های بهینه همگرایی الگوریتم

هـا که به ازای تعـداد مختلـف نقـاط کنترل و  مربوط به هر یک از الگوریتم NFE یرهـا، در ابتدا از مقـاد همگرایی الگوریتم

گیری شده و مقدار  چک بدست آمده است، میانگین
1

𝑁𝐸𝐹 میانگین
ابی ها مورد ارزی به عنوان معیار سرعت همگرایی الگوریتم  

 قرار گرفته است. 

ر از دو الگوریتم دیگر قادر به بار سریع ت 12تا  14بهبود یافتـه، ک نتیپر واضح است که الگـوریتم ژ ،2با توجه به نمودار   

های بعدی،  ها در جمعیت ور این ژنتر و حض تهکسری است، که توجه به ژنهای شایسع های بهینه و حل تواب کشف ترم

 . رین دلیل این موضوع باشدمـیتواند مهمت

 



 تعداد نقاط کنترل موردنیاز 

ری، تعداد هـای توابع کس سازی مناسب جهت کشف ترکیب بهینه ترم مهم، در انتخاب الگوریتم بهینهیکی از فاکتورهای 

ش درجه آزادی اط کنترل باعث کاه. با توجه به اینکه، افزایش تعداد نقاز الگـوریتم موردنظر استنقـاط کنترل مورد نی

سازی جهت  ههای بهین د نقـاط کنترل موردنیاز الگوریتمود، میتوان از معیار درجه آزادی، برای ارزیابی تعدامحاسبات میش

سازی را بر روی  های بهینه آمده از هر یک از الگوریتم ه آزادی بدستمیانگین درج ،3ودار حل توابع کسری استفاده کرد. نم

 هد.ای مختلف نشان مید تصاویر ماهواره

 
سازي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و ازدحام ذرات  بهینه هاي .سرعت حل توابع کسري با استفاده از الگوریتم 2نمودار 

 بهبودیافته

 
سازي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و ازدحام  هاي بهینه .درجه آزادي حل توابع کسري با استفاده از الگوریتم 3نمودار 

 ذرات بهبودیافته

 

کمتر نقاط کنترل در  ا تعدادبع کسری با حفظ دقت، قادر به حل تواام ذرات بهبودیافته، بسازی ازدح الگوریتم بهینه

 .سازی دیگر است وریتم بهینها دو الگه بمقایس



 گیري  نتیجه 

نظر دقت و قابلیت اطمینان بـه نتایج، هـر سـه الگوریتم نتایج  کرد که از نقطه گیری میتوان اینگونه بیان عنوان نتیجه به

 14یک بهبودیافته، رعت، الگوریتم ژنتنظر س هتند. از نقطکسری دارا هسهای بهینه و حل توابع  نسبتا یکسانی را در کشف ترم

نظـر تعداد  ای توابع کسری است و درنهایت از نقطهه ر از دو الگوریتم دیگر، قادر به کشف ترکیب بهینه ترمت ریعبرابر س 12تا 

ه ام ذرات بهبودیافتسازی ازدح هینهدرصدی درجه آزادی الگوریتم ب 22و  22/02اط کنترل موردنیاز، به ترتیب برتری نق

م دیگر، با وریتم ژنتیـک بهبودیافته و ژنتیک، حاکی از آن است که این الگـوریتم در مقایسـه با دو الگوریتنسبت بـه الگ

 .ری را داردهای توابـع کس رمر توانایی کشف ترکیب بهینه تاستفاده از نقـاط کنترل، کمت

درجه آزادی این  ودنب ترین علت پـائین الگوریتم ژنتیک بهبودیافته میتوان دریافت، مهم با تدقیق و تعمیق در سازوکار  

دان تراریخته است. در حالیکه الگوریتم د فرزنهای مورد استفاده در مرحله تولی ه با دو روش دیگر، تعداد ترمروش، در مقایس

ه آزادی به ساختار بهینه نهایی، با درج تک ه صورت تکبهای بهینه  ازدحام ذرات بهبودیافته، به سبب بررسی و افزودن ترم

رد این دو الگوریتم به نظر میرسد که بـا ترکیـب عملکبالاتری موفق به کشف ساختار بهینه توابع کسری شده است. از این رو، 

در به تامین درجه آزادی نحوی ویرایش نمود که علاوه بر هزینه محاسباتی کم، قا ه را بهـوان الگـوریتم ژنتیـک بهبودیافتبت

 .بـالاتری در کشـف سـاختار بهینه توابع کسری باشد
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