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 دهیچک
سـازي  مرجـع ها بـراي زمـین  اطلاعات افمریز مدار ماهواره و هندسه داخلی سنجنده، یکی از بهترین روش استفاده از توابع کسري، در غیاب

شده تا تعـدد نقـاط   ها و عدم تفسیرپذیري آنها، باعثاي است. تعداد زیاد ترماي و استخراج اطلاعات مکانی از تصاویر ماهوارهتصاویر ماهواره
هاي توابع کسري وابسـته بـه زمـین شـناخته شـوند. اسـتفاده از       ترین ضعفعنوان مهمهاي اضافه، بهمترنیاز و ایجاد خطاي پاراکنترل مورد

سازي مختلف، بـراي کشـف   هاي بهینهدلیل از الگوریتمهمینها است. بههاي مناسب رفع این ضعفسازي، یکی از راهکارهاي بهینهالگوریتم
هـا بـا یکـدیگر متفـاوت     زمین استفاده شده است. از آنجا که سازوکار هریک از ایـن الگـوریتم   هاي توابع کسري وابسته بهترکیب بهینه ترم

هاي توابع کسري وابسته به زمـین متفـاوت اسـت امـا     ها در کشف ترکیب بهینه ترماست، میزان کارایی و خصوصیات مختلف این الگوریتم
هـاي سـه   منظور بررسی کامل و جـامع توانـایی  نگرفته است. در این مقاله، بهصورت جامع، مورد مقایسه و تحلیل قرار هاي موجود بهتفاوت

هـاي  هـاي توابـع کسـري از دیـدگاه    سازي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و ازدحام ذرات بهبودیافته در کشف ترکیب بهینه تـرم الگوریتم بهینه
اي متعلـق بـه   تصـویر مـاهواره   4ن بـه نتـایج بدسـت آمـده، از     مختلف از جمله دقت، سرعت، تعداد نقاط کنترل مورد نیاز و قابلیت اطمینا

پیکسـل در نتـایج هـر     4/0شده است. اختلاف دقت کمتر از  استفاده SPOT-3-1Bو  GeoEye-1 ،IKONOS-2 ،SPOT-3-1ªهاي سنجنده
الگـوریتم دیگـر، بـه ترتیـب برتـري       بودن سرعت الگوریتم ژنتیک بهبودیافته نسـبت بـه دو  برابر 12تا  10سازي، هاي بهینهیک از الگوریتم

سـازي ازدحـام ذرات بهبودیافتـه نسـبت بـه الگـوریتم ژنتیـک بهبودیافتـه و ژنتیـک و          درصدي درجه آزادي الگوریتم بهینـه  27و  25/45
سـازي نسـبتا   هینهبار اجراي برنامه، حاکی از آن است که دقت هر سه الگوریتم ب 10ها در پراکندگی نسبتا یکسان نتایج هر یک از الگوریتم

یکسان، سرعت الگوریتم ژنتیک بهبودیافته بیشتر، تعداد نقاط کنترل مورد نیـاز الگـوریتم ازدحـام ذرات بهبودیافتـه کمتـر از دو الگـوریتم       
 ـ سازي به منظور کشف ترکیب بهینه ترمهاي بهینهدیگر و قابلیت اطمینان به نتایج هر یک از الگوریتم ه زمـین،  هاي توابع کسري وابسـته ب

 یکسان است.
 یافته، الگوریتم ازدحام ذرات بهبودیافته   اي، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم ژنتیک بهبودسازي تصاویر ماهوارهمرجعتوابع کسري، زمین ها:واژهکلید
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  مقدمه -1
ترین اطلاعـات مـورد نیـاز دربـاره مـدیریت       یکی از مهم

هاي اخیر، افـزایش   منابع، اطلاعات مکانی است. در سال
اي با حـد تفکیـک    صاویر هوایی و ماهوارهدسترسی به ت

دور  از شده تـا فتـوگرامتري و سـنجش    ، باعث1 مکانی بالا
عنوان یکی از قدرتمندترین ابزارهـا دربـاره اسـتخراج     به

اطلاعات مکانی دقیق از محیط پیرامون، شناخته شـوند  
)Unger et al.,2013; Aguilar et al.,2013; Valadan 

Zoej et al.,2007; Fraser et al.,2003.(  ــحیح تص
هندسی تصاویر، اولین مرحله استخراج اطلاعات مکـانی  

اي است که هدف آن برقراري  از تصاویر هوایی و ماهواره
ارتباط بین دو فضاي تصویر و زمین است. براي تصحیح 

شود کـه   هندسی تصویر، از معادلات ریاضی استفاده می
ــک  ــادلات پارامتریـ ــته معـ ــه دو دسـ ــاد 2بـ لات و معـ

 ;Aguilar et al.,2013( شوند تقسیم می 3غیرپارامتریک
Valadan Zoej et al.,2007; McGlone, C., 1996; 

Tao et al.,2001 (.  
معــادلات پارامتریــک، هندســه تصــویر را در لحظــه 

کننـــد کـــه یکـــی از  تصـــویربرداري، بازســـازي مـــی
منظور تصحیح  ها در این حوزه به ترین مدل شده شناخته
 4اي، مـدل پارامترهـاي مـداري    صاویر مـاهواره هندسی ت

ــت   Toutin et al.,2003; Valadan Zoej et(اس

al.,1998; Valadan Zoej et al.,2003.(  ،ــل در مقاب
معادلات غیرپارامتریک، پارامترهاي ارتباط بین دو فضـا  
ــا   ــه مــدل فیزیکــی ی ــرازش یــک رویــه ب را از طریــق ب

 Tao et(نـد  آور مـی اي از نقاط کنترل بدسـت   مجموعه

al.,2001; Yavari et al.,2013; Jannati et al.,2015 .(
ماهیت ایـن معـادلات، معـادلات پارامتریـک،     توجه به  با

ــادلات      ــنجنده و مع ــی س ــات داخل ــه اطلاع ــته ب وابس
غیرپارامتریــک، مســتقل از ایــن اطلاعــات هســتند. در  

تواننـد   نتیجه، اسـتفاده از معـادلات غیرپارامتریـک مـی     
صــورت  هـاي مختلــف را بـه   داخلـی ســنجنده اطلاعـات  

محرمانــه حفــظ کننــد کــه ایــن موضــوع مــورد توجــه 
اي قـرار گرفتـه    هاي تولید کننده تصاویر ماهواره کمپانی
). Tao et al.,2001; Valadan Zoej et al.,1998(اسـت  

 5میان انواع معـادلات غیرپارامتریـک، توابـع کسـري     در
ل، سـرعت بـالا،   منـدي از دقـت قابـل قبـو     دلیل بهره به

سـادگی محاسـبات، عـدم تمایـل بـه نوسـان و خــواص       
یابی بهتر در مقایسه با سـایر توابـع، مـورد توجـه      درون

انـد   دور قـرار گرفتـه   از  محققان فتوگرامتري و سـنجش  
)Tao et al.,2001; Yavari et al.,2013.(  

ــا دو رویکــرد قابــل حــل هســتند:   توابــع کســري ب
) رویکــرد وابســته بــه 2 6رویکــرد مســتقل از زمــین )1

. در رویکرد مستقل از زمین، تابع انتقال مناسـب  7زمین
تصویر و زمین موجود اسـت   برقراري ارتباط فضايجهت 

ــه  کننــده تصــویر مــاهواره توســط کمپــانی تولیــد[ اي ب
و در روش وابسـته بـه    ]شـود  کنندگان داده مـی  استفاده

بـع  منظـور بـرآورد ضـرایب توا    زمین از نقاط کنترل، بـه 
 Tao et al.,2001; Yavari et(شـود   کسري استفاده می

al.,2013; Jannati et al.,2015; Yavari et al.,2016.(  
درجــه ســوم بــا [توابــع کســري در ســاختار کامــل 

پارامتر مجهول هسـتند   80، داراي ]هاي نامساوي مخرج
شـود   در نظر گرفته مـی  1ها دو ترم اول  غالبا در مخرج[

. ]شـود  مـی  78تعداد پارامترهـا بـه    که منجر به کاهش
هاي مجهول توابـع کسـري از یـک سـو،      تعداد زیاد ترم

باعث تعدد نقاط کنترل مورد نیاز جهت حل پارامترهاي 
مجهول این توابع در رویکرد وابسته به زمـین شـده و از   
ســوي دیگــر باعــث ایجــاد خطــاي پارامترهــاي اضــافه  

ایـن مشـکلات   شود. دو راهبرد کلی براي مواجهه بـا   می
کاهش اثـر همبسـتگی چندگانـه میـان      -1وجود دارد: 

ــرایب،      ــاتریس ض ــازي م ــق پایدارس ــا از طری   پارامتره
حذف پارامترهاي غیرضروري و یافتن ساختار بهینه  -2

توابع کسري. مزیت راهبرد دوم نسـبت بـه راهبـرد اول    
این است که در روش اول از نقـاط کنتـرل بـه صـورت     

  معنا که همچنـان تعـداد   شود. به این بهینه استفاده نمی
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. High Resolution Satellite Images (HRSIs) 
2. Parametric 
3. Non-parametric 
4. Orbital Parameter Models 
5. Rational Function Models (RFM) 
6. Terrain-Dependent 
7. Terrain-Independent 
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پارامتر مـدل   80نقاط کنترل زیادي براي برآورد تمامی 
نیاز است و تنها اثر همبسـتگی ایـن پارامترهـا کـاهش     

بـر کـاهش ایـن اثـر،       یابد. اما در راهبرد دوم، عـلاوه  می
تعداد نقـاط کنتـرل مـورد نیـاز نیـز بـه سـبب کـاهش         

سـتی بنـابر   رو بای یابد. از این پارامترهاي مدل، تقلیل می
ساختار توپوگرافی منطقه، هندسه تصویر، توزیع و تعداد 

هــاي بهینـه تـابع کسـري کشــف و     نقـاط کنتـرل، تـرم   
هاي اضافی حذف شوند. این امر، باعث کاهش تعداد  ترم

نقاط کنترل مورد نیاز جهت حل تـابع انتقـال میـان دو    
منظـور جلـوگیري    ها به فضا شده و یکی از بهترین روش

 ;Tao et al.,2001پارامترهـاي اضـافه اسـت (   از خطاي 

Yavari et al.,2013; Jannati et al.,2015  با توجه بـه .(
هــاي توابــع کســري داراي تفســیر فیزیکــی  اینکــه تــرم

هــا دربــاره  نیسـتند، یکــی از مهمتــرین و بهتـرین روش  
هاي توابـع کسـري، اسـتفاده از     کشف ترکیب بهینه ترم

 ;Tao et al.,2001ت (اس ـ 1سـازي  هـاي بهینـه   الگوریتم

Yavari et al.,2013; Jannati et al.,2015; .(  
)، الگوریتم Holland, J. H. 1975( 2الگوریتم ژنتیک

) و Yavari et al.,2013( 3یافتــه ازدحــام ذرات توســعه
) سه Jannati et al.,2015( 4یافته الگوریتم ژنتیک توسعه

بـاره   ر ایـن ها د ترین و کارآمدترین الگوریتم مورد از مهم
هستند. بدیهی است به دلیل ساختار متفاوت هر یک از 

هاي فوق، توانایی آنها در کشف ترکیـب بهینـه    الگوریتم
هـاي توابـع کسـري از جهـات مختلـف بـا یکـدیگر         ترم

شـود تـا شـناخت     متفاوت است. این موضوع باعـث مـی  
سـازي   هاي بهینه خصوصیات مختلف هر یک از الگوریتم

فرد هر کدام، نقش بسیار مهمـی   منحصربههاي  و توانایی
هاي گوناگون و حـل مسـائل    در انتخاب آنها براي پروژه

بندي و بررسی تحقیقات گذشـته   مختلف ایفا کند. جمع
ســازي و  هــاي بهینــه دربــاره ارزیــابی توانــایی الگــوریتم

هـاي محـدودي از    دهد کـه جنبـه   مقایسه آنها نشان می
ترکیب بهینه توابع   فها در کش خصوصیات این الگوریتم

کسري مورد مقایسه و تجزیه و تحلیل قرار گرفته اسـت  
هـا از جهـات    و بررسی جامع خصوصیات ایـن الگـوریتم  
تواند بسـیار   مختلف و ارزیابی نقاط ضعف و قوت آنها می

 Elbeltagi . E et al., 2005; Russell .C(کارآمد باشـد  

et al., 1988.(  
از تعداد و ترکیبات مختلـف،   استفاده مقاله، با در این

  اي متفـاوت،   نقاط کنترل مربوط به چهار تصویر ماهواره
شـده بـا نگـاهی     سـازي ذکـر   توانایی سه الگوریتم بهینـه 

هـاي مختلفـی از جملـه دقـت،      جامع و کامـل از جنبـه  
سرعت، تعداد نقاط کنترل موردنیاز و قابلیـت اطمینـان   

توابع کسـري،  هاي  به نتایج، در کشف ترکیب بهینه ترم
عبارت دیگـر،   مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. به

جانبـه   تحقیق آن است که نگاهی وسیع و همه هدف این
شـده داشـته باشـد و از     سازي ذکر بر سه الگوریتم بهینه

ضــعف هــر یــک از  و هــاي مختلــف، نقــاط قــوت جنبــه
  سازي ذکرشده را مورد بررسـی قـرار   هاي بهینه الگوریتم
ا کاربران مختلف به شناختی که دربردارنده همـه  دهد ت

سازي مورد  هاي سه الگوریتم بهینه خصوصیات و توانایی
مطالعه در این تحقیق است برسـند و بـا تکیـه بـر ایـن      
شناخت، الگوریتم مناسب جهت حل مسئله مـورد نظـر   
خود را انتخاب کنند. به منظور رسیدن بـه ایـن هـدف،    

، 1تقسیم شده است. بخـش بخش اصلی  8این مقاله به 
، توضیح مختصري در خصوص ساختار 2مقدمه و بخش 

به ترتیب، نحوه کار  5و3،4توابع کسري است. در بخش 
سازي ژنتیک، ژنتیـک بهبودیافتـه و    هاي بهینه الگوریتم

، 6ازدحام ذرات بهبودیافته تشـریح شـده اسـت. بخـش     
ده هاي مـورد اسـتفا   مربوط به ارائه اطلاعات درباره داده
، نتـایج اجـراي سـه    7در این تحقیـق اسـت. در بخـش    

شده و ایـن نتـایج مـورد بحـث، بررسـی و       الگوریتم ارائه
، 8مورد مقایسه قرار گرفته است و در نهایـت در بخـش   

نتیجه نهایی درباره عملکرد و نقاط ضـعف و قـوت ایـن    
  سه الگوریتم، ارائه شده است.

  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Optimization algorithm 
2. Genetic algorithm 
3. Particle Swarm Optimization for Rational Function 
model Optimization (PSORFO) 
4. Genetic Modification concept (GM) 
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  توابع کسري -2
بعــدي  ســه 1اي توابــع کســري از تقســیم دو چندجملــه

ه و داراي دو شـکل مسـتقیم و معکــوس   دسـت آمــد  بـه 
از  [r,c]هستند. در حالت مستقیم، مختصـات تصـویري   

بعـدي براسـاس مختصـات     اي سـه  تقسیم دو چندجمله
و در ] 1رابطـه  [آینـد   نقاط در فضاي شـی بدسـت مـی   

از تقسـیم دو   [X,Y]حالت معکوس، مختصـات زمینـی   
بعدي بر اسـاس مختصـات تصـویري و      اي سه جمله چند
 Tao et(] 2رابطـه  [آینـد   اع زمینی نقاط بدست میارتف

al.,2001; Yavari et al.,2012.(  

    )1رابطه (

    )2رابطه (

بعـدي   اي سـه  معادلـه چندجملـه   ��در روابط فـوق  
  است و به فرم زیر است.

  

       )3رابطه (
  

ــه  ����، 3در رابطـــه  ــر تـــرم معادلـ ، ضـــریب هـ
اي را نشــان  ندجملــه، درجــه تــابع چnاي و  چندجملــه

، مختصـات تصـویري   [r,c]نیز  2و  1دهد. در رابطه  می
شـده   ، مختصـات زمینـی نرمـال   [X,Y,Z]شـده و   نرمال

دلیل افزایش اسـتحکام   کردن مختصات به هستند. نرمال
عددي محاسبات و بهبود دقت نتایج، در فتوگرامتري از 

 ;Tao et al.,2001(اهمیت بسیار بالایی برخوردار است 
Jannati et al.,2015; Yavari et al.,2012; Yavari et 

al.,2016.(  

ســازي توابــع کســري بــا اســتفاده از  بهینــه -3
  الگوریتم ژنتیک استاندارد

هالند معرفـی شـد    بار توسط جان الگوریتم ژنتیک، اولین
)Holland, J. H. 1975  ــک روش ــوریتم ی ــن الگ ). ای

فاده از اصـول  کند با اسـت  فرااکتشافی است که تلاش می

هـاي   انتخاب طبیعی داروین، تکامل ژنتیکـی و تکنیـک  
حل بهینـه   ، راه3و جهش 2شناسی همچون وراثت زیست

 Valadan Zoej et(مســائل مختلــف را کشــف کنــد 

al.,2007; Jannati et al.,2015 Yavari et al.,2012  .(
کلی الگوریتم ژنتیـک، یـک الگـوریتم مبتنـی بـر       طور به

هاي آن بـه صـورت تصـادفی     اغلب بخش تکرار است که
  شوند. انتخاب می

تــرین مفــاهیم در الگــوریتم ژنتیــک،  یکــی از مهــم
کننـده   ها، بیـان  است؛ که مجموعه کروموزوم 4کروموزوم

هاي ممکن، جهـت رسـیدن بـه جـواب      حل مجموعه راه
بهینه مسئله مـوردنظر اسـت. در واقـع هـر کرومـوزوم،      

است که الگوریتم ژنتیک حل  اي از فضاي راه مجموعه زیر
اسـت   ]بهتـرین کرومـوزوم  [حـل   به دنبـال بهتـرین راه  

)Holland, J. H. 1975.(  
گــرفتن چنــد ژن  قــرار هــر کرومــوزوم، از کنــار هــم

ــی ــکیل م ــیات ژن  تش ــوع خصوص ــه مجم ــود ک ــا،  ش ه
کننده خصوصیت کلی کروموزوم موردنظر است. در  بیان

ژنتیـک،  سـازي الگـوریتم    نتیجه، اولـین قـدم در پیـاده   
ها و تشکیل کروموزوم است. پس  تعیین و کدگذاري ژن

از تولید چند کروموزوم، جمعیت اولیه ایجاد خواهد شد. 
هـا   سپس جهت اعتبارسنجی، براي هر یک از کروموزوم

ها بر اسـاس   آید و کروموزوم مقدار تابع هزینه بدست می
 ;Holland, J. H. 1975(شـوند   مقدار هزینه مرتب مـی 

Jannati et al.,2015.(  
جهت تشکیل جمعیت نسـل بعـد، بایسـتی چنـد      به

عنوان والدین نسل بعد انتخاب شـده و   زوج کروموزوم به
اي انجام  گونه اقدام به تولید فرزند نمایند. این انتخاب به

تـر احتمـال انتخـاب     هاي شایسته شود که کروموزوم می
هاي داراي شایستگی کمتر، احتمـال   بیشتر و کروموزوم

هـاي   انتخاب کمتري دارنـد. سـپس بـر روي کرومـوزوم    
شـود و   انتخاب شده، عملیات وراثت و جهش اعمال مـی 

  جمعیت نسل بعد، به تعداد جمعیت اولیه و با بیشـترین  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Polynomial 2. Crossover 
3. Mutation 4. Chromosom 
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شـود. ایـن مراحـل بـه صـورت       ستگی تشـکیل مـی  شای
شـود. پـس    تکراري و تا رسیدن به شرط توقف انجام می

از رسیدن به شرط توقف، بهترین کروموزوم بـه عنـوان   
  شود. راه حل بهینه مسئله موردنظر شناخته می

هاي  در استفاده از الگوریتم ژنتیک جهت کشف ترم
هـاي توابـع    کننـده تـرم   ها بیـان  بهینه توابع کسري، ژن

و  1و  0هــا، بــا اعــداد  کســري هســتند. هــر یــک از ژن
، 1شـوند، کـه عـدد     دهـی مـی   صورت تصادفی مقـدار  به

دهنده عدم حضور  نشان 0دهنده حضور ترم و عدد  نشان
اي از کرومـوزوم   ترم موردنظر اسـت. شـکل زیـر، نمونـه    
هاي تابع کسري  تولیدشده براي کشف ترکیب بهینه ترم

ــد   ــا اع ــه ب ــت ک ــت   1و  0اد اس ــده اس ــذاري ش   کدگ
)Valadan Zoej et al.,2007.(  
  

  
نمونه کروموزوم تولید شده در ژنتیک براي کدگذاري . 1شکل 
  )Valadan Zoej et al.,2007هاي توابع کسري ( ترم

  
ــوزوم، نشــان  ــر کروم ــایی از   ه ــده ترکیــب یکت دهن

مورد  1هاي توابع کسري است که توسط تابع ارزیاب ترم
گیرد. در ادامه، سـایر مراحـل الگـوریتم     ار میارزیابی قر

شـده و در   ژنتیک تا زمان رسیدن به شرط توقـف انجـام  
ترین کروموزوم، به عنوان ترکیـب بهینـه    نهایت شایسته

شــود.  هــاي توابــع کســري مــوردنظر انتخــاب مــی تــرم
، پارامترهاي مورد استفاده در الگـوریتم ژنتیـک   1جدول

  دهد. ین مقاله را نشان میاستاندارد مورد استفاده در ا
  

  پارامترهاي مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک استاندارد. 1جدول 
Population size                               50 
Chromosomes length                      59 
Selection method              Tournament selection 
Crossover method             uniform crossover 
Mutation probability         % 25 of all chromosomes 

ســازي توابــع کســري بــا اســتفاده از  بهینــه -4
  یافته الگوریتم ژنتیک بهبود 

توسط جنتی  2015یافته در سال  الگوریتم ژنتیک بهبود
). در ایـن  Jannati et al.,2015زوج معرفی شد ( و ولدان

ــزایش ســرعت   الگــوریتم، از ــراي اف ــی، ب اصــلاح ژنتیک
الگوریتم ژنتیک استاندارد استفاده شـده اسـت. اصـلاح    
ژنتیکی، تغییر آرایش ژنتیکی یک موجود به منظور قرار 

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

گوینـد   ده مـی تراریخته یا موجودات اصلاح ژنتیکـی ش ـ 
)Jannati et al.,2015.(  

در الگوریتم ژنتیک استاندارد، تمام خصوصیات یک 
کرومــوزوم بــه صــورت همزمــان و در قالــب یــک عــدد 

کــه  شــوند. ایــن در حــالی اســت ارزیــابی مــی )�����(
هـا بـه عنـوان اجـزاي تشـکیل       بررسی خصوصـیات ژن 

ات و دهنده هر کروموزوم، ارزشـمندتر بـوده و بـا جزئی ـ   
توانــد نقــش هــر ژن را در ســاختار  دقــت بیشــتري مــی

کروموزوم بیان کند. بنابراین نیاز بـه شناسـایی مجـزاي    
هاي با شایستگی بیشتر و استفاده از آنها در سـاختار   ژن

شـود. الگـوریتم ژنتیـک بهبـود      کروموزوم احساس مـی 
هاي با شایستگی بیشـتر را کشـف کـرده و بـا      یافته، ژن

هــا در سـاختار کرومـوزوم، ســعی در    ژندادن ایـن   قـرار 
افزایش سـرعت همگرایـی الگـوریتم ژنتیـک اسـتاندارد      
دارد. روش کار به این صورت است که بعد از هر تکـرار،  

ها) بـا بیشـترین مقـادیر     درصدي از فرزندان (کروموزوم
شایستگی به اضافه درصـدي از فرزنـدان بـا شایسـتگی     

دو مجموعــه  ترتیـب در  شـوند و بـه   پـایین انتخـاب مـی    شـــوند کـــه  ذخیـــره مـــی ������������و  ����������
جمعیت آنها براي آنالیزهاي آتی بایسـتی کـافی باشـد.    

براي تعیـین کیفیـت هـر ژن      QCسپس ضریب کیفیت
  ).Jannati et al.,2015شود ( به شکل زیر تعیین می

          )4رابطه (

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Fitness function 
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 nامــین ژن و -i، ضــریب کیفیــت QC(i)آن کــه در 
  �������������و  �����������هــا اســت.  تعــداد کــل ژن

 ����������امین ژن در مجموعـه  -iترتیب پایه تکرار  به
ــا ضــریب   اســت. در نتیجــه ژن ������������و  ــاي ب ه

تر و در فرزنـدان   کیفیت بالا، در فرزندان شایسته، فراوان
ــپس    ــد داشــت. س ــري خواه ــرار کمت ــته، تک غیرشایس

ها، با بالاترین مقـادیر ضـریب کیفیـت     اي از ژن مجموعه
وسـیله   شده به هاي اصلاح ژنتیکی شناسایی، و کروموزوم

، فرآینـد  2شـوند. شـکل   فی آنها تولیـد مـی  ترکیب تصاد
هایی  دهد. ژن هاي تراریخته را نشان می تولید کروموزوم

صورت همزمـان در هـر دو هیسـتوگرام مشـخص      که به
هاي شایسـته بـراي تولیـد     اند، به احتمال زیاد، ژن شده

  ).Jannati et al.,2015کروموزوم تراریخته هستند. (
ژنتیـک اسـتاندارد و    درباره وجه تمایز دو الگـوریتم 
توان اینگونه بیـان کـرد    الگوریتم ژنتیک بهبودیافته، می

که در پیکره الگوریتم ژنتیک اسـتاندارد، در هـر تکـرار،    
تر اقدام به تولیـد فرزنـد کـرده و     هاي شایسته کروموزوم

کـه در   دهنـد؛ درحـالی   جمعیت نسل بعد را تشکیل می
 ـ دان تولیدشـده  الگوریتم ژنتیک بهبود یافته، ادغام فرزن

به روش فوق و فرزندان تراریخته، جمعیت نسل بعـد را  
  دهد. تشکیل می

ســازي توابــع کســري بــا اســتفاده از  بهینــه -5
  الگوریتم ازدحام ذرات

  سـازي ازدحـام ذرات، اولـین بـار توسـط      الگوریتم بهینه
  
 

Eberhart and Kennedy  بــر اســاس 1995در ســال ،
ها، طراحی و  یا ماهی هوش اجتماعی گروهی از پرندگان

ذاتـی، مناسـب حـل     طـور  معرفی شد. این الگـوریتم بـه  
ــا در ســال    ــرم پیوســته اســت، ام ــا ف ، 1997مســائل ب

Kennedy and Eberhart   ــوریتم ــاینري الگ ــدل ب ، م
سازي ازدحام ذرات را معرفی کردند. این الگوریتم،  بهینه

 بنابر دلایلی که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد، بـراي 
هاي بهینه توابع کسري مناسب نیست. از این  کشف ترم

ــال   ــواقص آن در س ــع ن ــت رف ــاوري و 2013رو جه ، ی
سـازي ازدحـام ذرات بـاینري     همکاران، الگوریتم بهینـه 

منظـور کشـف ترکیـب بهینـه توابـع       بهبود یافتـه را بـه  
  کسري معرفی کردند.

سـازي ازدحـام ذرات بـاینري     الگوریتم بهینـه  -5-1
  هیافت توسعه

سازي ازدحام ذرات باینري، جمعیتـی   در الگوریتم بهینه
اي از مقادیر بـاینري،   صورت تصادفی با رشته از ذرات به

دهنـده ترکیـب    شـوند. ایـن ذرات نشـان    مقداردهی مـی 
 1هــاي توابــع کســري هســتند کــه عــدد  مختلــف تــرم

دهنده عدم حضور ترم  نشان 0دهنده حضور و عدد  نشان
شـده   اي از ذره مقداردهی نمونه، 3مورد نظر است. شکل

با مخرج  3جهت کشف ترکیب بهینه تابع کسري درجه 
  ).Yavari et al.,2013دهد ( مساوي را نشان می

   

 
مربـوط بـه   نمـودار   -نمودار مربوط به هیستوگرام تعداد تکـرار هـر ژن در فرزنـدان بـا شایسـتگی بیشـتر. ب       -الف. 2شکل 

هـاي بـا   کرومـوزوم اصـلاح ژنتیکـی شـده بـر اسـاس ژن       -هیستوگرام تعداد تکرار هر ژن در فرزندان با شایسـتگی کمتـر. ج  
 )Jannati et al.,2015اند (شدهشایستگی بالا که با رنگ خاکستري نشان داده 

 



 و همکاران بهروز مرادي

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1398بهار  ¡اول  شماره ¡ یازدهمسال 

7 

  
  
  
  

سپس براي هر یک از ذرات، تابع هزینه بـه منظـور   
شود. در یک  کردن سرعت ذرات در نظر گرفته می روز به

از سـرعتی   با اسـتفاده  [v]روند تکراري، سرعت هر ذره 
، [p]که در حال حاضر دارد، موقعت فعلی ذره مـوردنظر  

و بهتـرین   [PBest]بهترین موقعیت آن در تمـام تکـرار   
ــد   ــه[GBest]موقعیــت تمــام ذرات در طــول رون روز  ، ب

  ).Kennedy et al., 1997شود ( می

  

  
  )5رابطه (

انـدیس   jانـدیس ذره در جمعیـت،    iدر رابطه فوق، 
 ��و  ��تعـداد تکـرار،    tباینري هر ذره، ها در رشته  بیت

دو ضریب ثابت  ��و  ��، [0,1]دو مقدار تصادفی در بازه 
 Kennedyوزن اینرسی تابع زمان اسـت (  w(t)شتاب و 

et al., 1997.(  
 [���� , ����]) در محـدوده  ���آمده ( سرعت بدست

رین مقادیري هستند که به دهنده بیشترین و کمت نشان
،  w(t)انـد. مقـادیر بزرگتـر    محـدوده فـوق منتقـل شـده    

وضعیت الگوریتم را به سمت جستجوي عمـومی تغییـر   
شدن  هوش تر، سبب با دهد، در حالیکه مقادیر کوچک می

شـود. در   الگوریتم براي جستجوهاي محلـی شـدید مـی   
عنـوان یـک تـابع کاهشـی از تکرارهـا،       بـه  w(t)نتیجه، 

  ).Yavari et al.,2012است ( 6ابق رابطهمط

    )6رابطه (
ــوق،   ــه ف ــت   ����و  ����در رابط ــارامتر ثاب دو پ

  بیشترین تعداد تکرار است.  ����تجربی و 
 ���سازي ازدحـام ذرات بـاینري،    در الگوریتم بهینه

 اسـت. در نتیجـه، موقعیـت    ���احتمال اختصاص یک بـه  
  ).Kennedy et al., 1997آید ( بدست می  7ذرات از رابطه

  
  
  
  

       )7رابطه (
 [0,1]یک عـدد تصـادفی در بـازه     ���در این رابطه، 
کننده اسـت کـه    ، یک تابع نرمالФ)0است. همچنین (

کنـد.   منتقل مـی  [0,1]را به بازه احتمال  (�)���مقادیر 
تـابع یـک تـابع     معمولا فـرض بـر ایـن اسـت کـه ایـن      

ــورتی  ــد. در ص ــیگموئید باش ــه ( س ــابع   Ф)0ک ــک ت ی
حضـور   سیگموئید در نظر گرفته شـود، حضـور یـا عـدم    

هاي توابع کسري با احتمال یکسان در نظـر گرفتـه    ترم
  ).Yavari et al.,2013شود ( می

سـازي توابـع کسـري     کـه هـدف از بهینـه    از آنجایی
قبـول   بـل ها با حفـظ دقـت، قا   حضور کمترین تعداد ترم

را بایستی طوري طراحی   Ф)0سازي ( است، تابع نرمال
ها بیشتر به دنبال حذف آنهـا   کرد که به جاي حفظ ترم

سـازي ازدحـام    همین دلیل در الگـوریتم بهینـه   باشد. به
جــایگزین  8بـا رابطـه   Ф)0ذرات بـاینري بهبودیافتـه، (  

 .4)، شکلYavari et al., 2013شده است (

       )8رابطه (
  

  
  )Yavari et al.,2013تابع تانژانت هایپربولیک ( .4کل ش

 
 )Yavari et al.,2013ت (سازي ازدحام ذرااي از ذره مقداردهی شده در الگوریتم بهینهنمونه .3شکل 
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سـازي تانژانـت    در نتیجه با جـایگزینی تـابع نرمـال   
منظـور حـل    هایپربولیک، در الگوریتم ازدحـام ذرات بـه  

سازي ازدحام ذرات باینري  توابع کسري، الگوریتم بهینه
شـود. در نهایـت، پـس از     بهبودیافته تولید و معرفی می

تم و برقراري شـرط توقـف، بهتـرین رشـته     تکرار الگوری
ها در  ترین ترکیب غیروابسته ترم باینري، به عنوان بهینه

  شود. معادله تابع کسري، شناخته می

  هاي مورد استفاده در تحقیق داده -6
در این مقاله، به منظور ارزیابی عملکـرد سـه الگـوریتم    

هـاي توابـع    سازي فوق در کشف ترکیب بهینه ترم بهینه
ــ ــاهواره کسـ ــویر مـ ــار تصـ ، GeoEye-1اي  ري، از چهـ

IKONOS-2 ،SPOT-3-1A  وSPOT-3-1B  ــتفاده اســ
شده است. تصاویر اول و دوم متعلق به شهرهاي ارومیـه  
و همــدان، و تصــاویر ســوم و چهــارم متعلــق بــه شــهر  
اصفهان هستند. همچنین این تصاویر بـه ترتیـب داراي   

. نقطـــه کنتـــرل زمینـــی هســـتند 32و  35، 30، 50
خصوصیات و اطلاعات هندسی مربوط به هر تصـویر، در  

  آورده شده است. 2جدول
داده اصـفهان بـه روش     نقاط کنتـرل زمینـی سـري   

GPS    تفاضلی و با استفاده از سـه دسـتگاهAsheck 12 
  دو فرکانسه با دقت زیر متر مشـاهده شـده و مختصـات    

  
  

 5/0نقــاط عکســی متنــاظر آنهــا بــا دقــت تقریبــی 
گیري شده است. همچنـین نقـاط کنتـرل     ازهپیکسل اند

هــاي  داده همــدان و ارومیــه از نقشــه زمینــی دو ســري
بـرداري   شده، توسط سازمان نقشه تولید 1:2000رقومی 

 5/0متر و دقـت ارتفـاعی    6/0کشور با دقت مسطحاتی 
شـده شـامل    متر استخراج شده اسـت. نقـاط اسـتخراج   

ــوارض مشــخص و قابــل تشــخیص نظیــر گوشــه       ع
  ها هستند. ها، دیوارها، و تقاطع جاده مانساخت

  ارزیابی نتایج و بحث -7
هـاي   در این مقاله، از تابع کسري درجه سوم بـا مخـرج  

عنـوان   پارامتر مجهـول اسـت، بـه    59مساوي که داراي 
تابع انتقال میان دو فضاي تصویر و زمین استفاده شـده  

از تر نتایج حاصل  منظور ارزیابی دقیق است. همچنین به
ــاده ــوریتم پی ــر یــک از   ســازي الگ ــر شــده، ه ــاي ذک ه

ها با استفاده از ترکیبات متفاوت نقاط کنترل و  الگوریتم
چک و با توزیع مناسب در سـطح تصـویر، اجـرا شـده و     

آورده شـده اسـت. در هـر     6تـا   3نتایج آنها در جداول 
آزمایش از نقاط کنترل موجـود در سـه نقـش متفـاوت     

منظــور  ی از ایــن نقــاط بــهاســتفاده شــده اســت. بخشــ
محاسبه ضرایب توابع کسري مورد استفاده قرار گرفـت،  

  خوانـده   [GCPs]که در این مقاله نقاط کنتـرل زمینـی   
  
  

   

 اي مورد استفاده در تحقیقخصوصیات تصاویر ماهواره. 2جدول 
Dataset                    Isfahan                       Isfahan                   Hamedan                    Uromieh                                                     

Platform                   SPOT-3                      SPOT-3                   IKONOS-2                 GeoEye-1 

Sensor                        HRV                          HRV                   Panchromatic             Panchromatic 

Product                    Level 1A                    Level 1B                        Geo                           Geo 

Acquisition             July 1993                    July 1993               October 2000             August 2010 

Off-nadir angle       19.01˚ W                    19.01˚ W                      20.4˚ E                      0.84 ˚ W 
Pixel Size                        13 μ                            13 μ                           12 μ                            8 μ         

GSD                           10 m                           10 m                         0.82 m                       0.41 m 

No. of GCPs                35                                32                               30                              50 

Elevation relief       613.10 m                   613.10 m                    121.60 m                   185.00 m 
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منظـور بـرآورد    شوند. بخشی از نقاط کنتـرل بـه   می
تــابع هزینــه و ارزیــابی هــر یــک از ســاختارهاي مــورد 
جستجو اسـتفاده شـد، کـه در ایـن مقالـه نقـاط چـک        

شــوند. در نهایــت، بخــش  نامیــده مــی [DCPs]بســته وا
دیگري از نقاط که نه در برآورد ضـرایب توابـع کسـري    

اند، به  شرکت داشته و نه در فرآیند جستجو سهیم بوده
صورت مستقل براي ارزیابی ساختار بهینه نهـایی مـورد   
استفاده قرار گرفتند که از این پس نقاط چـک مسـتقل   

[ICPs] شوند. نامیده می  
ــرم  ــتگی ت ــبب همبس ــه س ــري،   ب ــع کس ــاي تواب ه

هـایی قابـل    تواند دقـت  ها می هاي متنوعی از ترم ترکیب
رقابت در سطح نقاط چک تامین نماید. از طـرف دیگـر،   

بودن ماهیت جمعیـت اولیـه و انتخـاب     به دلیل تصادفی

هاي جستجو، نتایج حاصل از اجراي  والدین در الگوریتم
شـده   اعـم از دقـت حاصـل   سـازي،   هاي بهینـه  الگوریتم

شده تـا رسـیدن بـه شـرط      نهایی، تعداد تکرارهاي انجام
ها، در هر بار اجراي الگـوریتم   توقف و ترکیب بهینه ترم

رو، بــه دلیــل افــزایش  حــدي متفــاوت اســت. از ایــن تــا
اعتمادپذیري نتایج، هـر الگـوریتم ده بـار اجـرا شـده و      

  بهترین نتیجه در جدول نتایج، ثبت شده است.
بیـانگر تعـداد    .Iterایان ذکر است، در ایـن جـداول،   ش

، بیانگر تعـداد دفعـات بـرآورد تـابع     NFE1تکرار الگوریتم و 
هزینه تا زمان رسیدن به شرط توقف اسـت. بـدیهی اسـت    
که تعداد کمتر برآورد تابع هزینه، افزایش سرعت همگرایی 
الگوریتم را نتیجـه خواهـد داشـت. از ایـن رو ایـن پـارامتر       

تواند یک معیار مناسب در سـنجش سـرعت همگرایـی     می
  سازي نسبت به یکدیگر باشد. هاي بهینه الگوریتم

  
 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1 Number of Function Evaluation (NFE) 

 سازي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و هاي بهینهنتایج حل توابع کسري با استفاده از الگوریتم. 3جدول 
 GeoEye-1ازدحام ذرات بهبودیافته بر روي تصویر سنجنده 

NFE Iter. df P1,P2,P3 ��� �� �� 
(Pixel) 

��� �� �� 
(Pixel) 

RMSE 
(Pixel) GCPs,DCPs,ICPs Algorithm 

G
eo

E
ye

-1
 

10600 211 3 2 3, 4 1.52- 1.34 0.85 37, 7, 6 

G
A

 S
ta

nd
ar

d
 

9350 186 4 3, 4, 5 1.31 1.22 0.88 35, 7, 8 
5000 99 9 1, 5, 5 1.26- 1.14- 0.74 33, 7, 10 
5300 105 10 4, 6, 4 1.33 1.24- 0.73 31, 7, 12 
1000 19 2 1, 4, 5 1.73 1.26- 0.94 37, 7, 6 

G
A

 C
on

ce
pt

 

250 4 3 2, 6, 5 1.24 1.24- 0.72 35, 7, 8 
150 2 8 3, 5, 4 1.04- 1.16 0.71 33, 7, 10 
150 2 9 4, 6, 5 1.19 1.11- 0.7 31, 7, 12 

12650 252 5 1, 3, 3 1.31- 1.22- 0.96 37, 7, 6 

PS
O

R
FO

 

8800 175 7 3, 3, 3 1.13- 1.35- 0.91 35, 7, 8 
5355 105 8 4, 4, 4 1.12- 0.88 0.64 33, 7, 10 
4300 85 12 3, 6, 3 1.08- 1.12 0.61 31, 7, 12 
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هبودیافته و ازدحام ذرات بهبودیافته بر روي سازي ژنتیک، ژنتیک بهاي بهینهنتایج حل توابع کسري با استفاده از الگوریتم. 4جدول 
 IKONOS-2تصویر سنجنده 

NFE Iter. df P1,P2,P3 ��� �� �� 
(Pixel) 

��� �� �� 
(Pixel) 

RMSE 
(Pixel) GCPs,DCPs,ICPs Algorithm 

IK
O

N
O

S-
2

 

11600 231 3 2, 3, 4 1.33 1.57 1.1 17, 7, 6 

G
A

 S
ta

nd
ar

d
 

5650 112 1 4, 5, 6 1.28- 1.14 0.95 15, 7, 8 
7250 144 5 4, 3, 8 1.03- 1.34- 0.77 13, 7, 10 
5350 106 6 5, 7, 6 0.98 1.08- 0.79 11, 7, 12 
1100 21 2 1, 4, 5 1.04- 1.47 0.81 17, 7, 6 

G
A

 C
on

ce
pt

 

400 7 1 2, 7, 6 1.09 0.91 0.75 15, 7, 8 
200 3 4 4, 5, 7 1.18- 0.71 0.66 13, 7, 10 
150 2 4 5, 7, 8 1.06- 0.83- 0.6 11, 7, 12 
9550 190 4 2, 3, 3 1.51 1.32 0.98 17, 7, 6 

PS
O

R
FO

 

6100 121 5 4, 5, 2 1.28 1.25- 0.87 15, 7, 8 
5150 102 8 4, 4, 4 1.18- 1.33- 0.92 13, 7, 10 
4150 82 10 5, 4, 5 1.11 1.32 0.68 11, 7, 12 

 

 

سازي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و ازدحام ذرات بهبودیافته بر روي هاي بهینهنتایج حل توابع کسري با استفاده از الگوریتم. 5جدول 
 SPOT-3-1Aتصویر سنجنده 

NFE Iter. df P1,P2,P3 ��� �� �� 
(Pixel) 

��� �� �� 
(Pixel) 

RMSE 
(Pixel) GCPs,DCPs,ICPs Algorithm 

SP
O

T-
3-

1A
 

15650 312 1 1, 7, 3 3.55- 6.66- 3.01 22, 7, 6 

G
A

 S
ta

nd
ar

d
 

13350 266 4 2, 4, 6 2.21- 3.61- 2.22 20, 7, 8 
9050 180 8 2, 4, 6 2.01- 1.99- 1.59 18, 7, 10 
6100 121 7 3, 7, 7 2.83 1.51 1.14 16, 7, 12 
2050 40 1 2, 5, 4 7.29- 2.65- 3.32 22, 7, 6 

G
A

 C
on

ce
pt

 

1100 21 1 3, 7, 5 1.65- 1.35- 1.04 20, 7, 8 
350 6 4 4, 6, 6 1.67- 1.22- 0.96 18, 7, 10 
300 5 7 2, 7, 8 1.3- 1.24- 0.93 16, 7, 12 

18100 361 3 1, 7, 3 3.21- 2.87- 2.14 22, 7, 6 

PS
O

R
FO

 

17150 342 4 2, 4, 6 1.16- 1.24 0.95 20, 7, 8 
8900 177 8 2, 4, 6 2.01 1.09 0.91 18, 7, 10 
5700 113 11 3, 7, 7 0.91 1.22 0.79 16, 7, 12 
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و بررسی اعداد و نتایج بدست  با توجه به جداول فوق

توان این سه الگوریتم را از سه دیدگاه مهم  آمده، می
  مورد واکاوي و مقایسه قرار داد.

  دقت حل توابع کسري  -7-1
ــابی توانــایی       ــاره ارزی ــم درب ــاي مه ــی از فاکتوره یک

ســازي در کشــف ترکیــب بهینــه  هــاي بهینــه الگــوریتم
  بـع کسـري   هاي توابع کسري، دقت نهـایی حـل توا   ترم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

[RMSE] کننـده دقـت حـل تـابع      ، بیـان 1است. نمودار
سازي مـورد   هاي بهینه کسري توسط هر یک از الگوریتم

مطالعه است. لازم به ذکر است در این نمودار، به جهـت  
تر و سـهولت در نمـایش نتـایج، از سـتون      مقایسه دقیق

RMSE ه ازاي تعــداد مربــوط بــه هــر الگــوریتم، کــه بــ
ــده اســت،    ــرل و چــک بدســت آم ــاط کنت ــف نق مختل

گیري شده و مقدار میانگین، مورد مقایسه قـرار   میانگین
  گرفته است.

  
  
  

   

سازي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و ازدحام ذرات بهبودیافته بر روي هاي بهینهنتایج حل توابع کسري با استفاده از الگوریتم. 6جدول 
 SPOT-3-1Bتصویر سنجنده 

NFE Iter. Df P1,P2,P3 ��� �� �� 
(Pixel) 

��� �� �� 
)Pixel( 

RMSE 
(Pixel) GCPs,DCPs,ICPs Algorithm 

SP
O

T-
3-

1B
 

14800 295 3 3, 3, 3 1.87- 2.22 2.21 19, 7, 6 

G
A

 S
ta

nd
ar

d
 

12500 249 3 1, 6, 6 1.29 2.16 1.87 17, 7, 8 
8450 168 3 3, 8, 6 1.54- 1.89 1.32 15, 7, 10 
9200 183 6 3, 7, 8 1.23 0.99 0.98 13, 7, 12 
1900 37 1 3, 5, 3 1.9 1.66- 1.18 19, 7, 6 

G
A

 C
on

ce
pt

 

850 16 1 3, 7, 5 1.82- 1.34 0.99 17, 7, 8 
600 11 4 2, 9, 5 1.59 1.39 0.95 15, 7, 10 
400 7 5 4, 7, 8 1.37 1.17- 0.9 13, 7, 12 

13700 273 3 4, 2, 3 4.11 2.57 2.11 19, 7, 6 

PS
O

R
FO

 

12750 254 3 3, 6, 4 2.58 1.97 1.54 17, 7, 8 
9950 198 5 3, 8, 4 1.12- 2.66- 1.48 15, 7, 10 
6450 128 8 2, 7, 7 1.27 0.97 0.96 13, 7, 12 

 

 
 و ازدحام ذرات بهبودیافته  یافتهسازي ژنتیک، ژنتیک بهبود هاي بهینهیتمدقت حل توابع کسري با استفاده از الگور. 1نمودار 
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با بررسی دقیق نمودار فوق، به دو نتیجه بسیار مهم 
  توان دست یافت. این نتایج عبارتند از: و اساسی می

، بـا  هر سه الگوریتم مورد مطالعه در این تحقیق -1
هـا و حـل    دقت یکسان قادر به کشف ترکیب بهینه تـرم 

توان  عبارت بهتر می توابع کسري بین دو فضا هستند. به
نظر دقـت   کرد که این سه الگوریتم، از نقطه اینگونه بیان

تـوان   حل توابع کسري بر یکدیگر برتري ندارنـد و نمـی  
تـر از دو   ها را در حل توابع کسري دقیق یکی از الگوریتم

  الگوریتم دیگر معرفی کرد.
سازي استفاده شـده،   فارغ از نوع الگوریتم بهینه -2

حاصل از حـل توابـع کسـري بـه ازاي      RMSEمیانگین 
بـه   SPOT-3تعداد مختلـف نقـاط کنتـرل، در تصـاویر     

ــاویر    ــتر از تص ــب بیش  IKONOS-2و  GeoEye-1مرات
شـود کـه    مشاهده می 6تا  3است. با مراجعه به جداول 

 RMSE، اختلاف IKONOS-2و  GeoEye-1ویر در تصا
بین کمترین و بیشترین تعداد نقاط کنترل در هـر سـه   

-SPOTسازي ناچیز است، اما در تصاویر  الگوریتم بهینه

بین کمترین و بیشترین تعداد نقاط  RMSE، اختلاف 3
کنترل چشمگیر است. این موضـوع منجـر بـه افـزایش     

حـل توابـع   حاصـل از   ]کاهش دقـت [ RMSEمیانگین 
کسري به ازاي تعداد مختلف نقـاط کنتـرل در تصـاویر    

SPOT-3 شود (این مقادیر میانگین در نمـودار فـوق    می
هـا   اند). از سوي دیگر، در ایـن جـدول   نمایش داده شده

حاصل از حل توابـع   RMSEشود که میزان  مشاهده می
کسري به ازاي تعداد کمینه نقـاط کنتـرل (بـه عنـوان     

بسـیار   SPOT-3نتـرل) بـراي تصـاویر    نقطـه ک  6مثال 
است، اما به  IKONOS-2و  GeoEye-1بیشتر از تصاویر 

 12بـه عنـوان مثـال    [ازاي تعداد بیشینه نقاط کنتـرل  
اي مورد استفاده  براي همه تصاویر ماهواره ]نقطه کنترل

در این تحقیق نسبتا یکسان است. علت اصـلی موضـوع   
ــی ــوق را م ــو  ف ــه تص ــوان در بررســی هندس یربرداري ت

  هاي مختلف یافت. سنجنده
ــنجنده ــاي  سـ داراي  IKONOS-2و  GeoEye-1هـ

کــم  2و زاویــه گشــایش دوربــین 1فاصــله کــانونی زیــاد
ــاین    ــه هندســه اف ــا ب هســتند، در نتیجــه هندســه آنه

داراي فاصـله   SPOT-3هـاي   تر است اما سنجنده نزدیک

کــانونی کــم و زاویــه گشــایش دوربــین زیــاد هســتند،  
ل هندســه آنهــا بــه هندســه پروژکتیــو  همــین دلیــ بــه

 SPOT-3تر اسـت. همچنـین تصـاویر سـنجنده      نزدیک
هـاي   نسبتا خام هستند و در مقایسه با تصاویر سـنجنده 

GeoEye-1  وIKONOS-2    ــحیحات ــذ، تص ــس از اخ پ
ــن    ــده اســت. ای ــال ش ــا اعم ــري روي آنه هندســی کمت

و  GeoEye-1شــوند کــه تصــاویر  موضــوعات باعــث مــی
IKONOS-2 قایسه بـا تصـاویر   در مSPOT-3   بـا تعـداد ،

پارامترهاي مجهول کمتر و به تبع آن تعداد نقاط کنتـرل  
مورد نیاز کمتر، بـه دقـت بـالاتر در حـل توابـع کسـري       

حل توابـع کسـري بـه     RMSEبرسند. در نتیجه اختلاف 
ازاي تعداد کمینه و بیشینه نقـاط کنتـرل بـراي تصـاویر     

GeoEye-1  وIKONOS-2 ي تصـاویر  ناچیز و براSPOT-3 
شـود و درنتیجـه در نمـودار فـوق، میـزان       چشمگیر مـی 

حاصل از حل توابع کسري براي تصاویر  RMSEمیانگین 
SPOT-3 مراتـــب بیشـــتر از تصـــاویر  بـــهGeoEye-1  و

IKONOS-2 شود. همچنین بایستی توجـه شـود (در    می
و  GeoEye-1هـاي   ) که در تصاویر سنجنده6تا  3جداول 

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

بـودن بردارهـاي    منظور بررسـی اتفـاقی   همچنین، به
خطاي باقیمانده و عدم وجود خطـاي سیسـتماتیک در   
سطح نقاط چـک، نمـودار پـراکنش بردارهـاي خطـاي      

  روي سـري باقیمانده براي سه الگوریتم مورد بررسی بر 
نقطـه چـک    7نقطه کنتـرل،   10داده ارومیه و به ازاي 

 7تا  5هاي  نقطه چک غیروابسته در شکل 33وابسته و 
هاي زیر، نقاط  ارائه شده است. شایان ذکر است در شکل

قرمز رنگ، نقـاط ابتـدایی بردارهـاي خطـاي باقیمانـده      
دهد و خطوط  را نشان می ]مختصات صحیح نقاط چک[

دهند.  دارهاي خطاي باقیمانده را نشان میآبی، جهت بر
منظور سـهولت در نمـایش    ها، به همچنین در این شکل

بردارهاي خطا، میزان خطـاي باقیمانـده در هـر یـک از     
  ضرب شده است. 250نقاط چک در عدد 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Focal length 2. Field of view 
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            دیاگرام بردارهاي خطاي باقیمانده الگوریتم ژنتیک. 5شکل  
  

دیاگرام بردارهاي خطاي باقیمانده الگوریتم ژنتیک . 6شکل       
  بهبودیافته

  
دیاگرام بردارهاي خطاي باقیمانده الگوریتم ازدحام ذرات  .7شکل 

  بهبودیافته
  

ــکل  ــاس ش ــیچ  براس ــوق، ه ــاي ف ــاي   ه ــه خط گون
  شود.   یکی در نتایج سه الگوریتم مشاهده نمیسیستمات

  سرعت حل توابع کسري -7-2
بیانگر تعـداد دفعـات بـرآورد     NFEکه بیان شد،  آنچنان

تابع هزینه است و معیار مناسـبی دربـاره سـرعت حـل     
توابع کسري است. بدیهی است تعداد بیشتر برآورد تابع 
هزینه، باعث کـاهش سـرعت همگرایـی و تعـداد کمتـر      

ورد تــابع هزینــه باعــث افــزایش ســرعت همگرایــی بــرآ
منظـور مقایسـه    شـود. بـه   سازي مـی  هاي بهینه الگوریتم
تـر و سـهولت در نمـایش مقـادیر جهـت مقایسـه        دقیق

 NFEهـا، در ابتـدا از مقـادیر     سرعت همگرایی الگوریتم
هـا کـه بـه ازاي تعـداد      مربوط به هـر یـک از الگـوریتم   

 ــ  ــرل و چــک بدســت آم ــاط کنت ــف نق ده اســت، مختل
به عنوان معیار  میانگین ����گیري شده و مقدار  میانگین

ها مورد ارزیـابی قـرار گرفتـه     سرعت همگرایی الگوریتم
دهنده سرعت همگرایی هر یک از  ، نشان2است. نمودار 

  سازي مطرح شده است. هاي بهینه الگوریتم
با توجه به نمودار فوق، پر واضح است کـه الگـوریتم   

ــار ســریع تــر از دو  12تــا  10هبــود یافتــه، ژنتیــک ب ب
هاي بهینه و حل توابـع   الگوریتم دیگر قادر به کشف ترم
تـر و حضـور    هاي شایسـته  کسري است، که توجه به ژن

توانـد مهمتـرین    هاي بعـدي، مـی   ها در جمعیت این ژن
  دلیل این موضوع باشد.

  تعداد نقاط کنترل موردنیاز -7-3
د نقـاط کنتـرل در تصـاویر    با توجه به محـدودیت تعـدا  

اي، یکی از فاکتورهاي مهم، در انتخاب الگوریتم  ماهواره
هـاي   سازي مناسب جهت کشف ترکیب بهینه ترم بهینه

توابع کسري، تعداد نقـاط کنتـرل مـورد نیـاز الگـوریتم      
موردنظر است. با توجه به اینکـه، افـزایش تعـداد نقـاط     

شـود،   کنترل باعث کاهش درجه آزادي محاسـبات مـی  
توان از معیار درجه آزادي، براي ارزیابی تعداد نقـاط   می

سـازي جهـت حـل     هاي بهینـه  کنترل موردنیاز الگوریتم
، میـانگین درجـه   3توابع کسري استفاده کـرد. نمـودار   

سازي  هاي بهینه آمده از هر یک از الگوریتم آزادي بدست
  دهد.   اي مختلف نشان می را بر روي تصاویر ماهواره
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ــک از    ــر یـ ــه آزادي هـ ــانگین درجـ ــتلاف میـ اخـ
سازي مورد بررسی و نمـودار حاصـل    هاي بهینه الگوریتم

کند که میانگین درجه  بیان می ]نمودار فوق[شده از آن 
سازي ازدحام ذرات بهبودیافتـه در   آزادي الگوریتم بهینه

هاي توابـع کسـري بـه ترتیـب،      کشف ترکیب بهینه ترم
% بیشـــتر از میـــانگین درجـــه آزادي   27% و 25/45

سازي ژنتیـک بهبودیافتـه و ژنتیـک     هاي بهینه الگوریتم
سازي ازدحـام ذرات   عبارت بهتر، الگوریتم بهینه است. به

بهبودیافته، با حفظ دقت، قادر به حل توابـع کسـري بـا    
تعداد کمتـر نقـاط کنتـرل در مقایسـه بـا دو الگـوریتم       

  ت.سازي دیگر اس بهینه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  قابلیت اطمینان به نتایج بدست آمده  -7-4
ــه      ــر هم ــواره ب ــه هم ــی ک ــرین ایرادات ــی از مهمت یک

هاي فرااکتشافی وارد بوده و منجر شده تا ایـن   الگوریتم
ها مورد انتقاد محققان ایـن حـوزه قـرار گیـرد،      الگوریتم

 هاي حاصل شده از هر بـار اجـراي   پراکندگی بین جواب
ها است. هرچند این موضوع، ریشه در ذات  این الگوریتم
بـودن جمعیـت    ها دارد و به علـت تصـادفی   این الگوریتم
ها در  شده است، اما میزان پراکندگی جواب اولیه انتخاب

سـازي بـا یکـدیگر متفـاوت      هاي مختلف بهینه الگوریتم
هـاي   است. بدیهی است هرچـه پراکنـدگی بـین جـواب    

ار اجراي برنامه کمتر باشـد، قابلیـت   بدست آمده در هرب
اطمینان به نتایج بدسـت آمـده از آن الگـوریتم بیشـتر     

 
 یافته و ازدحام ذرات بهبودیافتهسازي ژنتیک، ژنتیک بهبودهاي بهینهسرعت حل توابع کسري با استفاده از الگوریتم. 2نمودار 

 

 
 و ازدحام ذرات بهبودیافته  یافتهسازي ژنتیک، ژنتیک بهبودبهینههاي درجه آزادي حل توابع کسري با استفاده از الگوریتم. 3نمودار 
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بــار  10شــده در  هــاي حاصــلRMSE، 7اســت. جــدول
ــوریتم  ــک از الگ ــر ی ــراي ه ــک   اج ــک، ژنتی ــاي ژنتی ه

ــر روي دو   ــه را ب ــام ذرات بهبودیافت ــه و ازدح بهبودیافت
ــویر  ــی  SPOT-3-1Aو  GeoEye-1تص ــان م ــد.  نش ده
، پراکندگی نتایج بدسـت آمـده را بـه    4ن نمودارهمچنی

  دهد. صورت بصري نمایش می
در این نمودار، نقـاط آبـی، قرمـز و سـبز رنـگ بـه       

بدست آمده از هـر یـک از    RMSEترتیب بیانگر میزان 
هاي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و ازدحـام ذرات   الگوریتم

بهبودیافته است. سمت راست نمودار، نتایج بدست آمده 
و سمت چپ نمـودار، نتـایج    GeoEye-1ر روي تصویر ب

ــر روي تصــویر   ــده ب   را نشــان  SPOT-3-1Aبدســت آم
  
  

 RMSEدهد. فاصله بین کمترین و بیشترین میـزان   می
تواند معیاري بـراي سـنجش    بار اجراي برنامه می 10در 

ها باشـد. مقـدار ایـن معیـار      مقدار پراکندگی بین جواب
 نتـایج  RMSEشترین مقدار اختلاف بین کمترین و بی[

 GeoEye-1و  SPOT-3-1Aترتیـب بـر روي تصـویر     به]
 1و  1.5ســازي تقریبــا  بــراي هــر ســه الگــوریتم بهینــه

بـودن ایـن معیـار بـراي هـر سـه        پیکسل است. یکسـان 
سازي بر روي دو تصـویر متفـاوت نشـان     الگوریتم بهینه

بـار   10دهد که پراکندگی بین نتایج بدست آمده در  می
اي برنامه براي سه الگوریتم یکسان بوده و در نتیجه اجر

قابلیت اطمینان به نتایج سه الگوریتم در کشف ترکیـب  
  هاي توابع کسري، نسبتا یکسان است.  بهینه ترم

  
  

سازي ژنتیک، ژنتیک بهبودیافته و ازدحام ذرات بهبودیافته بر هاي بهینهبار اجراي الگوریتم 10بدست آمده در  RMSEمقدار . 7جدول    
  GeoEye-1و  SPOT-3-1Aروي دیتاي دو تصویر 

RMSE in10 run (Pixel) Best 
RMSE 
(Pixel) 

GCPs,DCPs,ICPs Algorithm   10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

3.29 3.08 3.55 3.39 3.71 3.10 3.31 3.01 3.22 3.19 3.01 22, 7, 6 

G
A

 St
an

da
rd

 

SP
O

T-
3-

1A
 

2.59 2.81 2.29 2.22 2.66 2.36 2.77 2.52 2.45 2.44 2.22 20, 7, 8 

3.68 3.59 3.39 3.77 3.91 3.44 3.52 3.88 3.32 3.33 3.32 22, 7, 6 

G
A

 C
on

ce
pt

 1.20 1.85 1.52 1.09 1.04 1.61 1.28 1.33 1.29 1.73 1.04 20, 7, 8 

2.20 2.46 2.33 2.6 2.61 2.76 2.14 2.29 2.51 2.14 2.14 22, 7, 6 

PS
O

R
FO

 

1.13 1.20 1.66 1.49 1.36 1.29 0.99 0.95 1.11 1.57 0.95 20, 7, 8 

1.22 0.99 0.85 1.19 1.17 0.91 1.26 1.41 1.31 1.03 0.85 37, 7, 6 

G
A

 St
an

da
rd

 

G
eo

Ey
e-

1
 

1.25 0.96 0.88 1.00 1.26 0.99 0.92 1.20 1.11 1.31 0.88 35, 7, 8 

1.01 0.94 1.19 1.15 1.11 0.99 0.94 0.96 1.18 1.19 0.94 37, 7, 6 

G
A

 C
on

ce
pt

 1.00 0.88 0.97 0.95 1.01 0.91 0.85 0.72 1.01 0.77 0.72 35, 7, 8 

0.96 1.22 1.20 0.99 1.02 1.31 1.12 1.22 1.01 0.98 0.96 37, 7, 6 

PS
O

R
FO

 

1.24 0.91 1.23 1.28 0.94 1.01 0.98 1.00 1.06 1.19 0.91 35, 7, 8 
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  گیري نتیجه -8
در این مقاله، بـا نگـاهی جـامع و کامـل، خصوصـیات و      

تیـک، ژنتیـک   سـازي ژن  هاي سه الگوریتم بهینـه  توانایی
بهبودیافته در یافتن سـاختار    بهبودیافته و ازدحام ذرات

نظر  هاي توابع کسري وابسته به زمین از نقطه بهینه ترم
دقت، سرعت، تعداد نقاط کنتـرل مـورد نیـاز و قابلیـت     
اطمینان به نتایج، مورد بررسی و مقایسـه قـرار گرفـت.    

د کـه از  کـر  گونه بیـان  توان این گیري می عنوان نتیجه به
نظر دقت و قابلیـت اطمینـان بـه نتـایج، هـر سـه        نقطه

هاي بهینه  الگوریتم نتایج نسبتا یکسانی را در کشف ترم
نظـر سـرعت،    و حل توابع کسري دارا هسـتند. از نقطـه  

تـر از   برابر سـریع  12تا  10الگوریتم ژنتیک بهبودیافته، 
هـاي   دو الگوریتم دیگر، قادر به کشف ترکیب بهینه ترم

نظـر تعـداد نقـاط     نهایت از نقطه وابع کسري است و درت
درصدي  27و  25/45کنترل موردنیاز، به ترتیب برتري 
ــه   ــوریتم بهین ــه آزادي الگ ــام ذرات   درج ــازي ازدح س

بهبودیافتــه نســبت بــه الگــوریتم ژنتیــک بهبودیافتــه و 
ژنتیک، حاکی از آن است که این الگـوریتم در مقایسـه   

ا استفاده از نقـاط کنتـرل، کمتـر    با دو الگوریتم دیگر، ب
هـاي توابـع کسـري را     توانایی کشف ترکیب بهینه تـرم 

  دارد.
وکـار الگـوریتم ژنتیـک     با تدقیق و تعمیـق در سـاز  

  بـودن   ترین علت پـائین  توان دریافت، مهم بهبودیافته می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

درجه آزادي ایـن روش، در مقایسـه بـا دو روش دیگـر،     
استفاده در مرحلـه تولیـد فرزنـدان    هاي مورد  تعداد ترم

ــام ذرات    ــوریتم ازدح ــه الگ ــت. در حالیک ــه اس تراریخت
هاي بهینه بـه   بهبودیافته، به سبب بررسی و افزودن ترم

تک به ساختار بهینه نهایی، بـا درجـه آزادي    صورت تک
بالاتري موفق به کشف ساختار بهینه توابع کسري شده 

بـا ترکیـب عملکـرد    رسد که  است. از این رو، به نظر می
این دو الگوریتم بتـوان الگـوریتم ژنتیـک بهبودیافتـه را     

نحوي ویرایش نمود که علاوه بر هزینه محاسباتی کم،  به
قادر به تامین درجه آزادي بـالاتري در کشـف سـاختار    

  بهینه توابع کسري باشد.
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Abstract 
In the absence of satellite ephemeris data and inner geometry of satellite’s sensor, utilization of 
Rational Function Models (RFMs) is one of the best approaches to georeferencing satellite images 
and extracting spatial information from them. However, since RFMs have high number of 
coefficients, then usually high number of control points is needed for their estimation. In the other 
hand, RFM terms are uninterpretable and all of them causes over-parametrization error which count 
as the most important weakness of the terrain-dependent RFMs. Utilization of optimization 
algorithms is one of the best approaches to eliminate these weaknesses. Therefore, various 
optimization algorithms have been used to discover the optimal composition of RFM’s terms. Since 
the mechanism of these algorithms is different, the performance and feature characteristics of these 
algorithms differ in the discovery of the optimal composition train-dependent RFM’s terms. But the 
existing differences not comprehensively analyzed. In this paper, in order to comprehensive 
assessment the abilities of Genetic Optimization Algorithm (GA), Genetic modified Algorithm (GM), 
and a modified Particle Swarm Optimization (PSO) in terms of accuracy, quickness, number of 
control points required, and reliability of results, are evaluated. These methods are evaluated using for 
different datasets including a GeoEye-1, an IKONOS-2, a SPOT-3-1A, and a SPOT-3-1B satellite 
images. In terms of accuracy achieved, difference between these methods was less than 0.4 pixel. In 
terms of speed of evaluation of parameters, GM was 10 to 12 time more quickly in comparison with 
two other algorithms. In terms of control points required, degree of freedom of modified PSO was 
45.25 percent and 27 percent more than GM and GA respectively, and finally in terms of reliability, 
the dispersion of RMSE obtained in 10 runs of three algorithms are relatively same. These results 
indicated that accuracy and reliability of all three methods are almost the same, speed of GM is higher 
and modified PSO needs less control points to optimize terrain-dependent RFM. 
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