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هاي هوش مصنوعي داراي كاربردهاي فراواني در حوزه پردازش تصوير و استخراج اطلاعات مکاني هستند. در اين مقاله از الگوريتم - چکيده

اي و رهفرآيند توليد ارتوفتو نظير مدلسازي هندسي تصاوير ماهوادر هاي عصبي مصنوعي در استخراج اطلاعات مکاني و الگوريتم ژنتيك و شبکه

با بکارگيري توابع رشنال و  Worldview-2و   Ikonos-2ايرستري استفاده شده است. در ابتدا قابليت هندسي تصاوير ماهواره DSMساخت 

ا بعدي مورد بررسي قرارگرفت و سپس در يك مطالعه جامع توابع مذكور با استفاده از الگوريتم ژنتيك بهينه گرديد. باي دوبعدي و سهچندجمله

بعدي بهينه شده با الگوريتم ژنتيك اي سهبا تابع چندجمله  Ikonos-2ايتوجه به كيفيت نقاط كنترل زميني بهترين نتيجه براي تصوير ماهواره

ان داده پيکسل گرديد و نش 030/0م ژنتيك برابر با تابع رشنال بهينه شده با الگوريت Worldview-2اي پيکسل و براي تصوير ماهواره 805/0برابر 

همچنين با استفاده از هاي با درجات بالاتر را حل نمود. ايتوان مشکل ناپايداري مسائل معکوس در چندجملهشد با استفاده از اين الگوريتم مي

ارايي كپيکسل صورت گرفت. در پايان  54/0با دقت  Worldview-2نرون در لايه مياني، مدلسازي هندسي تصوير  4با  پرسپترونعصبي  شبکه

ها امکان توليد رستري مورد ارزيابي قرار گرفت و مشخص گرديد اين الگوريتم DSMي ارتفاعات در فرآيند توليد بايها در دروناين الگورتيم

DSM سازندهاي معمول فراهم ميرستري با دقت بالاتر را نسبت به روش .  

 هاي عصبيرتفاع، الگوريتم ژنتيك، شبكهيابي ااطلاعات مكاني، مدلسازي هندسي، درون -ها كليد واژه

 

 مقدمه .1

يكي از مراحل مهم در فرآيند استخراج اطلاعات مكاني و 

اي، مدلسازي توليد ارتوفتو از تصاوير با توان تفكيك بالاي ماهواره

تصاوير خام به دست باشد. و تصحيح هندسي اين تصاوير مي

د که باشميها داراي اعوجاجات هندسي آمده از اين ماهواره

از اين خطاهاي هندسي  يك هرو  داردعوامل و منابع متعددي 

براي انجام تصحيحات هندسي مناسب ها و توابع رياضي به مدل

هاي رياضي، براي برقراري ارتباط نياز دارند. علاوه بر اين، مدل

هاي د. به طور کلي اين مدلنروبين زمين و تصاوير به کار مي

هاي گيرند که عبارتند از: مدلرار ميمده قرياضي در دو گروه ع

هاي فيزيكي تصحيح مدل در. [4,2]هاي تجربيمدل وفيزيكي 

ي تصويربرداري در لحظه تصويربرداري و هندسي براساس هندسه

ترين مهم تعيين پارامترهاي توجيه خارجي عكس استوار است.

از ني فيزيكيعبارتي محدوديت تصحيح هندسي با مدل عيب يا به

هاي کمكي مانند بردار موقعيت و سرعت از سكوي به داده

آنها در  ي تصويربرداري است که هميشه همهماهواره در لحظه

هاي تجربي نيازي به پارامترهاي توجيه مدل تند امادسترس نيس

نقاط کنترل زميني  وسيلهبه داخلي و اطلاعات مداري ندارند و 

(4GCPs با توزيع مناسب قابل )[3،،4]دنباشمي تفادهاس.  

جايي همچنين در فرآيند توليد ارتوفتو براي تصحيح جابه

 باشد.نياز مي رستريDSM2  به يك مدل ارتفاع ناشي از اختلاف 

با کيفيت و DSM ، ايجاد در اين حوزهيكي از مسائل مهم در 

سطح  دقت بالا و با صرف کمترين هزينه است. براي تخمين يك

تكثير نقاط  ها و نياز بهمحدوديت در تعداد نمونه دليلپيوسته، به

يابي، براي تخمين ارتفاع در نقاط از توابع رياضي درون ،ارتفاعي

يابي، ارتفاع هاي درونبا استفاده از روش شود.ميمياني استفاده 

و  [5]گرددها مشخص ميارتفاع نمونه مجهول نقاط مياني از روي

 و ثير يافته و امكان نمايش رقوميكدار تاتنتيجه نقاط مختص در

 گردد. از آنجـايي که اصـولا       اهــم مين فرـح زميـطس هـوستـيپـ

با خطا همراه است اين خطاها در محاسبات و يابي درون

                                                           
1 Ground Control Points                                                           
2 Digital Surface Model 

 يتوليد مدل رقومي ارتفاع و تهيه ارتوفتوهاي هوشمند در كارايي الگوريتم

  2سعيد صادقيان، 4حسين باقري
  h.bagheri@gmail.comکارشناس ارشد فتوگرامتري دانشگاه تفرش،4
  Sadeghian@ncc.org.ir، برداري کشوراستاديار آموزشكده سازمان نقشه2

83

mailto:Sadeghian@ncc.org.ir


 4334ل ، سا3، شماره 4....................جلد .............................................................................اطلاعات. ينرم و فناور انشيرا يپژوهش-يمجله علم

 

يابند و يابي قرار دارند، انتشار ميفرايندهايي که بر پايه درون

 .[6]شونديها مموجب انحراف غيرقابل قبول نتايج از واقعيت

رو در اين زمينه، انتخاب روش هاي پيشاين يكي از چالشبنابر

يعني دقت و  ،هامنبع داده يابي مناسب است زيرا علاوه بردرون

توزيع نقاط نمونه و خصوصيات ژئومورفولوژيكي سطح زمين، 

و تخمين ارتفاع در نقاط مياني  يابيدرون روش انتخاب شده براي

              گذارد.مي مدل رقومي ارتفاعي اثرنيز برکيفيت و دقت 

هاي هوشمند در ايجاد دو ابـزار  توانايي الگوريتمدر اين مقاله 

رسـتري کـه    DSMمهم يعني توليد تصوير ترميم يافته و ساخت 

اي بـا تـوان   در فرآيند توليد اطلاعـات مكـاني از تصـاوير مـاهواره    

ار گرفتـه اسـت. بـراي    روند، مورد بررسي قرتفكيك بالا به کار مي

هاي هوش مصـنوعي نظيـر الگـوريتم    از الگوريتمابتدا اين منظور 

هاي عصبي مصنوعي در فرآيند مدلسازي هندسي ژنتيك و شبكه

اولـين گـام دراسـتفاده از     استفاده شـده اسـت.   ايتصاوير ماهواره

بعدي و رشنال، هاي دو بعدي، سهايتوابع رياضي نظير چندجمله

هـاي مـوثر از ايـن توابـع بـراي      ل بهينه و تـرم شدن شكمشخص

كـي از مشـكلات موجـود در    يارتباط بين تصوير و زمـين اسـت.   

-هاي مناسـب چندجملـه  هاي تجربي انتخاب ترماستفاده از مدل

باشـد. از الگـوريتم ژنتيـك بـراي     ها مينهاي به کار رفته در آاي

-دجملـه هاي مختلـ  در چن بررسي تاثير وجود يا عدم وجود ترم

 تـا گـردد  هـا اسـتفاده مـي   هاي اين توابع و يافتن موثرترين آناي

و  فرآيند مدلسازي را بهينه نمود ،با انتخاب ضرايب مناسببتوان 

. در حالـت معمـول از   کـرد تصوير ترميم يافته با دقت بالا توليـد  

. گـردد مـي  هاي بهينه استفادهروش سعي و خطا براي تعيين ترم

ي دهنـده ريتم ژنـتيك، کروموزوم بهينه که نشاندر فرآيند الگــو

عبـارتي  بـه  .آيـد دست مـي اي است، بههاي چندجملهبهترين ترم

ي هـا از تـرم  ديگر الگوريتم ژنتيـك امكـان تعيـين ترکيـب مـوثر     

 با دقت بالاترتصوير هندسي سازي مدل به منظور را ايچندجمله

اني نسـبت بـه   با دخالت کمتر اپراتـور انس ـ  وصورت هوشمند بهو 

سازد. عـلاوه بـر الگـوريتم ژنتيـك از     فراهم ميهاي معمول روش

توان براي مدلسازي تصوير استفاده عصبي نيز مي الگوريتم شبكه

هـاي بهينـه   با اسـتفاده از انتخـاب وزن  نيز نمود. در اين الگوريتم 

 انجـام صورت هوشـمند  تصوير بهبهينه هندسي فرآيند مدلسازي 

هـا  مدلسازي تصوير بايد اقدام به حذف ناهمواري پس ازگيرد. مي

 DSMسـاخت  منظور نيـاز بـه    براي تهيه ارتوفتو نمود. براي اين

باشـد.  هاي تصوير بر روي زمين ميبر مبناي ابعاد پيكسلرستري 

هاي عصـبي در  در اين مرحله نيز کارايي الگوريتم ژنتيك و شبكه

در هريـك  ارتفاعـات  تر دقيق تخمينمنظور يابي ارتفاعات بهدرون

تـر مـورد   رسـتري دقيـق   DSMسـاخت  در نتيجه و ها از پيكسل

    گيرد.بررسي قرار مي

اي با استفاده از مدلسازي هندسي تصاوير ماهواره .2

 هاي هوشمندالگوريتم

هاي تجربي که براي تصحيح هندسي و مهمترين مدل

گيرند مورد استفاده قرار مي ايمدلسازي هندسي تصاوير ماهواره

بعدي و مدل تابع ايهاي دوبعدي و سهعبارتند از: چندجمله

و فضاي  بعدي زمينارتباط بين فضاي سه هااين مدل رشنال.

آن  وير، مستقل از هندسهتصوير را براي هر نوع عكس و تص

اي به صورت نمايد. توابع رشنال از تقسيم دو چندجملهميبرقرار 

 :[44،4،4] گردندزير حاصل مي
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: مختصات پيكسل نرمال شده روي  cو  r که در رابطه بالا،

بعدي نرمال شده روي زمين و : مختصات سهX, Y, Zتصوير، 

aijk ،bijk ،cijk، dijk معادلات  باشند.اي ميضرايب چندجمله

 بعدي نيز عبارتند از:سههاي ايچندجمله
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 گردد. حذف مي zهاي دوبعدي مولفه ايدرچندجملهو 

هاي دو اياولين گام دراستفاده از توابع رياضي نظير چندجمله

هاي شدن شكل بهينه و ترممشخص ،بعدي و رشنالسه بعدي،

ل موثر از اين توابع براي ارتباط بين تصوير و زمين است. شك

به هندسه تصويربرداري، ها وابسته ايبهينه از چندجمله

    موردپوشش، تعداد و توزيع نقاط کنترل  منطقهتوپوگرافي 

از الگوريتم ژنتيك براي بررسي تاثير وجود يا عدم  .[،4] باشدمي

هاي اين توابع و يافتن ايهاي مختل  در چندجملهوجود ترم

مبناي اين الگوريتم که برگرفته  .گرددها استفاده ميموثرترين آن

-از طبيعت است، استفاده از جست وجوي تصادفي براي بهينه

سازي مسائل و فرآيندهاي يادگيري است. در طبيعت از ترکيب 

آيد. در اين بين هاي بهتري پديد ميهاي مناسب نسلکروموزوم
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دهد که ممكن است ها رخ ميهايي نيز در کروموزومگاهي جهش

با استفاده از  هترشدن نسل بعدي شود. الگوريتم ژنتيكباعث ب

براي اين منظور از يك . [،] کنداين ايده اقدام به حل مسائل مي

هاست اي از صفر و يكکروموزوم باينري که به شكل رشته

اي که عدد صفر بيانگر عدم دخالت ترم گونهشود، بهاستفاده مي

به عنوان باشد. م ميموردنظر و عدد يك به معناي وجود آن تر

بعدي با درجه سه ايکدگذاري چندجمله نحوه 4شكل  رنمونه د

 در فرآيند الگــوريتم ژنـتيك کروموزوم. نشان داده شده است 2

-اي است، بهههاي چندجملي بهترين ترمهندهدبهينه که نشان

-ها نيز بهيند مقدار ضرايب ترمآطي اين فر. [9،3] دآيمي دست

از نقاط کنترل زميني و گردد و رين مربعات تعيين ميروش کمت

ط بين تصوير و زمين ها براي برقراري ارتبامختصات تصويري آن

بتدا يك سازي با الگوريتم اگردد. در فرآيند بهينهمياستفاده 

 ا تشكيل و مقدار ضرايب به وسيلههجمعيت اوليه از کروموزوم

گردد و با مي محاسبهنقاط کنترل و به روش کمترين مربعات 

 آيد.دست مياستفاده از نقاط چك مقدار باقيمانده به

 صورتبهباشد که مقدار تابع هدف همان مقدار باقيمانده مي

 بيان شده است: 3 رابطه
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مينيمم  RMSEبا استفاده از الگوريتم ژنتيك بايد مقدار 

هاي مقدار باقيمانده مختصات RMSEشود. در رابطه بالا 

مختصات  (xcomp,ycomp) تصويري بر حسب واحد پيكسل،

 (xactual,yactual) تصويري محاسبه شده در فرآيند الگوريتم و
کارگيري بنابراين با به مختصات تصوير واقعي نقاط چك است.

گيرد. نقاط کنترل و چك و تابع هدف،کروموزوم بهينه شكل مي

قاط سازي، توسط مجموعه نز اتمام فرآيند بهينهپايان پس ا در

 اند، سازي دخالت نداشتهچك ديگري که در فرآيند بهينه

 

عبارت گيرد. بهدست آمده مورد ارزيابي قرار ميکروموزوم به

ها و توابع ايديگر در فرآيند تعيين ضرايب مناسب چندجمله

دو دسته نقطه بر نقاط کنترل،  علاوه رشنال با الگوريتم ژنتيك

همراه سازي بهرود که يك دسته در فرآيند بهينهمي کارچك به

است و در کاررفتهنقاط کنترل براي يافتن کروموزوم بهينه به

 (GACPs) 4گوينداصطلاح به آن نقاط چك الگوريتم ژنتيك مي

و دسته دوم، نقاط چك مستقلي است که درپايان براي ارزيابي 

گيرد و به آن نقاط چك استفاده قرار مي کروموزوم نهايي مورد

  (ICPs). گويندمي 2مستقل

 

 

                                                           
1 Genetic Algorithm Check Points                                     
2 Independent Check Points 

  
 گوريتم ژنتيك باينري مورد استفاده در . فلوچارت ال2شكل 

 [49اي ]مدلسازي هندسي تصاويرماهواره      

 

 
 

 
 بيانگر عدم وجود  0بيانگر وجود ضريب و ژنوم  4)ژنوم  2بعدي با درجه سه . نمايشي از يك الگوي کدگذاري براي چندجمله اي4شكل

 آن ضريب است(      
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مورد استفاده فلوچارت الگوريتم ژنتيك باينري  2 شكل رد

در فرآيند الگوريتم ژنتيك با استفاده از  نشان داده شده است.

ها تغيير يافته و توسط تابع تلفيق و جهش ژني اين کروموزوم

 گردد.ها مشخص ميترين آنيت بهينههدف ارزيابي شده و در نها

هاي شبكه ازمنظور مدلسازي هندسي تصوير بهعلاوه براين 

ها قابليت اين شبكه استفاده گرديده است. عصبي مصنوعي

-يادگيري، يادآوري، فراموش کردن، استنتاج، شناخت الگو، طبقه

 هاي مغز انسان را دارندبندي اطلاعات و بسياري ديگر از مهارت

از يك شبكه پرسپترون سه لايه با الگوريتم در اين مطالعه  .[40]

 Marquarlt-Levenberg پس انتشار خطا و آموزش به روش

 ده است. شاستفاده 

رودي، يك لايه مياني و يك لايه واين شبكه شامل يك لايه 

هاي خروجي است و لايه ورودي شامل سه نرون متناظر با   داده

متناظر با با دو نرون و لايه خروجي  Zو  X ،Yسه بعدي زميني 

هاي مختل  در و لايه مياني با تعداد نرون cو  rمختصات تصوير 

شبكه عصبي پرسپترون به  3در شكل .[46] شوندنظر گرفته مي

اي نمايان گشته کار رفته براي مدلسازي هندسي تصاوير ماهواره

 است. 

 

 

 مدلسازي  . شبكه پرسپترون بايك لايه مياني براي3 شكل

 ايهندسي تصوير ماهواره      

 

 ناحيه مورد مطالعه .3

هوشمند از دو تصوير   ين مطالعه براي مدلسازي در ا

استفاده  Ikonos-2 و  Worldview-2اي پانكروماتيك ماهواره

کيلومتر  ،4×44با وسعت پوشش  Worldview-2گرديد. تصوير 

درجه در سال  6/46از شمال غرب تهران با زاويه انحراف از نادير 

کيلومتر از  45×44با وسعت پوشش  Ikonos-2و تصوير  2040

درجه در سال  4/20مرکز شهر همدان با زاويه انحراف از نادير 

  اخذ گرديده است. ،200

هندسي تصاوير  از مدلسازي حاصلارزيابي نتايج  .4

 هاي هوشمندبا روش ايماهواره

وريتم ژنتيك باينري از يك الگ تجربي سازي توابعبراي بهينه

)ژنوم( يك بيت درنظرگرفته شده  براي هر متغير واستفاده شده 

به معناي وجود يا عدم وجود ترم  4و  0است که شامل اعداد 

اي براي تلفيق باشد و از روش تلفيق تك نقطهنظر مي مورد

و تعداد  45/0ها استفاده شده است. نرخ جهش برابر با کروموزوم

 20باشد که هر نسل شامل نسل مي 900و  200ها برابر نسل

 سازي با الگوريتم ژنتيك در نتايج حاصل از بهينه کروموزوم است.

-تنظيم گرديده است که هر جدول شامل نتايج به 2و4 ولاجد

بعدي و تابع هاي دوبعدي، سهايآمده براي چندجملهدست

 هاايباشد که در هر تابع درجات مختل  از چندجملهمي رشنال 

اند. از آنجايي که الگوريتم ژنتيك از يك فرآيند سازي شدهبهينه

تدريج آن را کند و بهتصادفي در ايجاد جمعيت اوليه استفاده مي

باشد. باقيمانده متفاوت ميبخشد در هر بار اجرا مقادير بهبود مي

بار  40اين در هر جدول کمترين مقادير باقيمانده که از بنابر

در  .استدست آمده است درنظرگرفته شدهوريتم بهاجراي الگ

 پيكسل مي باشد. تمامي جداول مقدار باقيمانده برحسب ابعاد

اي وير ماهوارهاتصهر يك از منظور مدلسازي به

Worldview-2  وIkonos-2  نترل، نقطه ک 30با الگوريتم ژنتيك

نقطه چك مستقل در نظر  46 نقطه چك الگوريتم ژنتيك و 42

الگوريتم ژنتيك  روش سي بهمدلسازي هند ه شده است. درگرفت

نقاط کنترل و چك و تعداد هاي معمول توزيع همانند الگوريتم

نقاط توزيع تر، تعداد و براي مدلسازي دقيقباشد. بسيار مهم مي

در سرتاسر تصوير نقاط کنترل و چك  اي باشد کهونهگبايد به

ل و چك متغير بوده ولي فواصل بين نقاط کنتر پراکنده شوند.

کيلومتر متغير  2تا  4طور متوسط فاصله بين نقاط کنترل بين به

بين نقاط کنترل و  ICPو  GACPباشد. همچنين نقاط چك مي

طور به GACPاند. فاصله بين نقاط در سطح تصوير پراکنده شده

باشد در حالي که فاصله بين  نقاط کيلومتر و بيشتر مي 2تقريبي 

ICP باشد. عموما ر ميکيلومتر متغي 2تا  5/0تقريبي از صورت به

تري توزيع مناسب ،مترفاصله کو به دليل تعداد بيشتر  ICPنقاط 

اي اي که بر روي تصوير ماهوارهمحدوده تقريبي منطقهدارند. 

Ikonos-2  45×، مورد تصحيح هندسي قرار گرفته است برابر 

اي سطح تصوير ماهوارهکيلومتر است. همچنين تقريبا تمامي 

Worldview-2 هاي البرز بر جز محدوه شمالي که رشته کوهبه

هاي تصوير، مورد تصحيح روي آن قرار گرفته است و کناره

 43×40هندسي قرار گرفته است که محدوه تقريبي منطقه 
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نمايش داده توزيع نقاط کنترل وچك  4شكلدر  کيلومتر است.

 شده است.

 

 
بر روي تصوير  ICPو  GACPقاط کنترل و چك . توزيع ن4 شكل

 Ikonos-2اي ماهواره

 

هاي تجربي با سازي مدلبا برسي نتايج حاصل از بهينه 

توان مي Worldview-2اي ژنتيك در تصوير ماهواره الگوريتم

هاي بهينه در دريافت که الگوريتم ژنتيك توانايي استخراج ترم

بعدي خصوصا توابع سه اي دوبعدي،چندجمله ،هاتمامي مدل

گونه اي که مقدار باقيمانده براي نقاط چك رشنال را دارد به

هاي با استفاده از الگوريتم ژنتيك نسبت به روش (ICPs)مستقل 

به  2بعدي درجه هاي دواييابد. در چند جملهمعمول کاهش مي

سازي با الگوريتم دليل کم بودن تعداد متغيرها در فرآيند بهينه

 ك نتيجه مناسبي حاصل نشده است. با افزايش درجه و ژنتي

 اندهـر باقيمـيك مقاديـکارگيري الگوريتم ژنتها و با بهرمـعداد تت

 رسد که کمترين مقدار خود مي و در درجه چهارم به يافته کاهش

هاي معمول نيز با افزايش . در روشباشدپيكسل مي 00/4برابر 

که در کمترين مقدار  يابدمياهش ها کمقدار باقيمانده ،درجات

نتيجه به دست آمده از ژنتيك  است که به پيكسل 03/4برابر 

بسيار نزديك است. با به کارگيري الگوريتم ژنتيك در توابع 

 -زير پيكسل-بعدي مي توان به دقت مناسباي سهچندجمله

درجــه دوم و سوم  با استفاده از الگورتيم ژنتيك دردست يافت. 

هاي روش باشد و در مقايسه باها تقريبا برابر ميدهباقيمانمقدار 

، حاصل از ژنتيك معمول در تمامي درجات، مقدار باقيمانده

 بسيار کمتر است.

هاي سه ايدر روش معمول، تصحيح هندسي با چندجمله

ها در نقاط بعدي با افزايش درجه تا مرتبه سوم مقدار باقيمانده

و درجه سوم   با يك مسئله ناپايدار  يابدچك مستقل کاهش نمي

شويم درحالي که با استفاده از الگوريتم ژنتيك جواب روبرو مي

-نمي مناسبي حاصل شده است و ديگر مشكل پايداري مطرح

ها در ايهاي معمول براي يافتن ضرايب چندجملهدر روش باشد.

ط ها به روش کمترين مربعات با توجه به توزيع نقاهريك از مدل

اي اي در تصوير ماهوارهکنترل و با افزايش درجات چندجمله

Worldview-2 شويم و با يك مسئله معكوس ناپايدار روبرو مي

يابد که لازم است مي اقيمانده به صورت نامعقول افزايشميزان ب

 عمليات پايدارسازي صورت گيرد. 

 

 46نقطه چك الگوريتم ژنتيك،  42نقطه کنترل،  30با الگوريتم ژنتيك درهاي تجربي سازي مدل. نتايج بدست آمده از بهينه4 جدول

 Worldview-2 ايبراي تصوير ماهواره نقطه چك مستقل

 ميزان باقيمانده به روش معمول

 )بدون استفاده از الگوريتم ژنتيك(

 بر حسب پيكسل

 ميزان باقيمانده حاصل از

 بهينه سازي مدل با الگوريتم ژنتيك

 سلبر حسب پيك

 تعداد

 متغير
 مدل درجه

RMS in 

ChC-2 
RMS in 

ChC-1 

RMS in 

ICP (ChC-2) 

RMS in 

GACP (ChC-1) 

04/4 34/4 53/3 5 42 2 

له
جم
ند
چ

ي
ا

 

ي
عد
دوب

 

42/4 34/4 03/4 25/4 20 3 

03/4 92/4 00/4 49/4 30 4 

00/4 2،/4 36/4 02/4 20 2 

له
جم
ند
چ

ي
ا

 

سه
ي
عد
ب

 

35/4 00/6 35/0 39/0 40 3 

2559 6965 39/0 03/4 ،0 4 

،/4 39/6 33/0 02/4 23 2 

ال
شن
ر

 ،9 34 35/0 36/0 53 3 
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 46نقطه چك الگوريتم ژنتيك،  42نقطه کنترل،  30هاي تجربي با الگوريتم ژنتيك درسازي مدل. نتايج بدست آمده از بهينه 2جدول

 Ikonos-2اي براي تصوير ماهواره نقطه چك مستقل

 باقيمانده به روش معمولميزان 

 )بدون استفاده از الگوريتم ژنتيك(

 بر حسب پيكسل

 ميزان باقيمانده حاصل از

 بهينه سازي مدل با الگوريتم ژنتيك

 بر حسب پيكسل

 تعداد

 متغير
 مدل درجه

RMS in 
ChC-2 

RMS in 
ChC-1 

RMS in 
ICP (ChC-2) 

RMS in 
GACP (ChC-1) 

چ 3 20 69/2 4/،6 04/2 33/2
له
جم
ند

ي
ا

 

ي
عد
دوب

 3/2 34/4 62/4 63/2 30 4 

00/4 9/0 ،2/0 6،/0 20 2 

له
جم
ند
چ

ي
ا

 

سه
ي
عد
ب

 

03/4 ،/0 63/0 60/0 40 3 

32/4 64/4 50/0 54/0 ،0 4 

،5/0 ،4/0 66/0 6،/0 23 2 

ال
شن
ر

 32/4 ،5/4 29/4 45/0 53 3 

 هاي مختل  پايدارسازي، يافتنيكي از مهمترين مشكلات روش

معمولا يافتن اين پارامتر  باشد.پارامتر بهينه پايدارسازي مي

سازي با پذير نيست. در فرآيند بهينهبهينه به سادگي امكان

شوند و احتمال انتخاب مي مناسبالگوريتم ژنتيك ضرايب 

گردد کاهش انتخاب ضرايب وابسته که منجر به ناپايداري مي

سازي و م ديگر نياز به پايداريابد و با استفاده از اين الگوريتمي

در توابع رشنال نيز،  .[46]رسازي نيستيافتن پارامتر بهينه پايدا

معمول به نتايج  هاياستفاده از الگوريتم ژنتيك نسبت به روش

-ميهاي معمول و قابل مقايسه با روش گرددبهتري منجر مي

دوم حاصل شده  باشد. در توابع رشنال، بهترين دقت در درجه

 الگوريتم ژنتيك در نقاط چك مستقل روشنتايج حاصل از  ست.ا

معمول هستند و بهترين  هايروش داراي دقت بالاتري نسبت به

دو با الگوريتم ژنتيك سازي تابع رشنال درجه بهينه نتيجه از

است. علاوه بر اين با توجه به نزديكي نتايج تابع شدهحاصل 

اي سه بعدي بهينه شده رشنال بهينه شده با توابع چندجمله

تر است مقرون به صرفه اي سه بعدي ده از توابع چندجملهاستفا

بعدي نسبت به توابع رشنال تعداد سه ايزيرا توابع چندجمله

شكني کمترين  متغير کمتري دارند و درجه آزادي بالاتري در سر

تري را کند. علاوه بر اين معادلات سادهمي مربعات را ايجاد

دهند درحالي که توابع رشنال از تقسيم دو تشكيل مي

که با تعداد متغيرهاي بيشتر و  آيندمي دستاي بهچندجمله

تري نيز درجه آزادي کمتر داراي ماتريس طراحي پيچيده

 GACPميزان باقيمانده در نقاط چك  4 جدولدر  هستند.

باشد. علت کمتر مي ICPاز ميزان باقيمانده در نقاط چك  بيشتر

مربوط  ICPبه توزيع و تعداد نقاط  ICPدر نقاط  RMSE بودن

و نقاط  GACPگونه که قبلا بيان گرديد نقاط همان گردد.مي

ICP  دو دسته نقاط چك هستند که نسبت به هم مستقل

و  GACPدست آمده از نقاط چك هباقيمانده بهستند. بنابراين 

ICP نده در نقاط د. ميزان باقيمانباشنيز تقريبا مستقل از هم مي

GACP  وICP  تنها به توزيع خودشان در ارتباط با نقاط کنترل

باشد و با توجه به اينكه ممكن است توزيع هريك بهتر وابسته مي

به تري براي آن نقاط حاصل گردد. از ديگري باشد نتايج مناسب

و عدم تصحيح  Worldview-2اي تصوير ماهوارهعلت خام بودن 

ميزان باقيمانده به شدت به  ،ئه دهندهقبلي توسط شرکت ارا

باشد و چون تعداد توزيع و تعداد هر دسته نقاط چك وابسته مي

بوده و همچنين توزيع بهتري  ICPکمتر از  GACPنقاط چك 

در نظر گرفته شده است ميزان باقيمانده در نقاط  ICPبراي نقاط 

ICP  کاهش يافته است. اين مسئله نه تنها در مدلسازي با

-شود بلكه در حالت مدلسازي به روشلگوريتم ژنتيك ديده ميا

-نيز مشاهده مي -بدون استفاده از الگوريتم ژنتيك -هاي معمول

به  ICPو  GACPنقاط  هاي معمول( در روش4گردد. )جدول

به هم هستند که هيچ گونه وابستگي  Chc-1,2 ترتيب نقاط چك

با دو سري تصوير  بر رويدر واقع دو بار تصحيح هندسي . ندارند

چك صورت گرفته است. در اين حالت نيز ميزان باقيمانده  نقاط

 Chc-1( کمتر از ميزان باقيمانده در نقاط ICP) Chc-2در نقاط 

(GACP) سازي مدلاز بهينهنيز نتايج حاصل  2جدول. باشدمي-

 Ikonos-2اي براي تصوير ماهواره هاي تجربي با الگوريتم ژنتيك

نتيجه با استفاده از  براي اين تصوير بهترين د.کنبيان مي
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بهينه شده با الگوريتم ژنتيك  4بعدي درجه سهاي چندجمله

در هر دو تصوير دقت توابع رشنال گرديده است.  504/0برابر 

بعدي درجه دو اي سهدرجه دو بيشتر از دقت توابع چندجمله

رشنال درجه دو نسبت به تابع ترم در  3باشد زيرا با افزايش مي

بعدي درجه دو امكان مدلسازي خطاهاي بيشتر اي سهچندجمله

منظور توانايي الگوريتم بههاي افزوده شده با ترميابد و مي افزايش

 د.يابافزايش ميرشنال درجه دو  تابعسازي بهينه

اي هاي چندجملهبا افزايش درجات و در نتيجه افزايش ترم 

جه به ثابت بودن تعداد نقاط کنترل، تعداد بعدي، با توسه

انعطاف در نتيجه يابد و مجهولات در حالت معمول افزايش مي

به منظور در هر بار اجرا زيرا الگوريتم  يابدکاهش ميالگوريتم 

تعداد بيشتري از ضرايب را  مساوي صفر  بايددستيابي به جواب 

ادي يا به عبارتي قرار دهد و حذف کند. در اينجا نيز اثر درجه آز

در موثر است. سازي با الگوريتم ژنتيك طول کروموزوم در بهينه

حالتي که طول الگوريتم با توجه به تعداد نقاط کنترل، بسيار 

پذيري الگوريتم کاسته زياد يا بسيار کم باشد، از ميزان انعطاف

با طول  4اي سه بعدي درجه جملهگردد به طوري که در چندمي

عدد بايد براي  30بيت و تعداد نقاط کنترل  0، کروموزوم

انعطاف بيشتر الگوريتم در بهينه سازي شرطي به منظور حداکثر 

بنابراين عواملي مشخص شود.  4 هايبيتتعداد تعداد ضرايب با 

و  Worldview-2هاي هاي متفاوت سنجندهمتعددي چون ويژگي

Ikonos-2اري در دو توپوگرافي منطقه مورد تصويربرد ، تفاوت

 اعماليا  و ، خام بودن تصويرعكس، شرايط تصويربرداري متفاوت

توزيع و توسط شرکت توليدکننده و اوليه يك تصحيح هندسي 

دقت مختل  نقاط کنترل در دو منطقه مختل ، رفتار و ميزان 

 کندانعطاف الگوريتم که از يك فرآيند کاملا تصادفي تبعيت مي

-دچار تغيير مي 4بعدي درجه سهاي سازي چندجملهدر بهينه

در يك  4اي درجه گردد. بنابراين ممكن است نتايج چندجمله

تصوير نسبت به تصوير ديگر نتيجه متفاوتي داشته باشد. از آنجا 

خام بوده و هيچ يك از  Worldview-2که در اين مطالعه تصوير 

ها با افزايش تعداد ترم ،خطاهاي آن از قبل تصحيح نشده است

تر افزايش سازي و مدلسازي دقيقنس الگوريتم براي بهينهشا

مشخص شده  4يابد و  در نتيجه همان طور که در جدول مي

 3نسبت به درجه  4بعدي درجه اي سهاست دقت چندجمله

به  پايين آمدن انعطاف الگوريتم جهتالبته به  .بالاتر شده است

، ضرايب ادو افزايش تعدنقاط کنترل  ثابت بودن تعداددليل 

دقت مدلسازي با   وکند به صفر ميبرخي ضرايب الگوريتم 

گردد. در تقريبا برابر مي 3و  4دي درجه بعي سهچندجمله

به دليل اعمال تصحيحات قبلي از طرف شرکت  Ikonos-2تصوير 

ندارد و براي مدلسازي هاي بيشتر الگوريتم نيازي به ترم ،سازنده

 4بعدي درجه ي سهدر چندجملهامكان صفر شدن ضرايب موثر 

اند براي انعطاف بيشتر الگوريتم حضور داشته 3که در درجه 

با ممكن است دقت مدلسازي  که در نتيجهوجود دارد 

-به يابد.کاهش  3نسبت به درجه  4درجه  بعديسه ايچندجمله

دهد که نشان مي 2و4شده در جداول طور کلي نتايج بيان

هاي تجربي مفيد سازي مدلاند براي بهينهتوميالگوريتم ژنتيك 

 واقع گردد.

هاي سازي هندسي تصوير به روش شبكهمدلهمچنين 

مورد آزمون  Worldview-2 فقط بر روي تصوير ،عصبي مصنوعي

نقطه( با  34% نقاط )55به منظور آموزش شبكه  ،قرار گرفت

 42% از نقاط )20همانند نقاط کنترل و  عنوان نقاط آموزش

( به عنوان نقاط اعتبارسنجي همانند نقاط چك به کار رفته نقطه

% از نقاط نيز به عنوان نقاط چك مستقل که 25است و در نهايت 

اند براي تست و آزمون شبكه به در فرآيند آموزش استفاده نشده

کار گرفته شده است. ديگر تنظيمات به کار رفته در فرآيند 

                    آموزش عبارتند از:

 ، 4000هاي آموزش: تعداد اپك

   ، 4000حد بالاي گراديان: 

  e-104000حد پايين گراديان: 

در نظر گرفته  40e4،00تا  00004بين  محدوده تغييرات و 

سيگنال خطا نيز بر مبناي ميزان باقيمانده تشكيل  شده است.

نيمم ها براي رسيدن به مقدار ميگشته است و اصلاح وزن

 .گيرده صورت ميباقيماند

 3جدول نتايج حاصل در  ،با تنظيمات ذکر شده در بالا

براي نقاط  هااست که شامل ميزان باقيمانده تنظيم گرديده

 باشد.آموزش، نقاط اعتبارسنجي و نقاط تست مي

ها که براي ارتباط بين ها، تعداد وزنبا تغيير تعداد نرون  

شوند. وند دچار تغيير ميرکار ميمدلسازي به ها در فرايندنرون

کنند وتعداد اي عمل ميها همانند ضرايب چندجملهاين وزن

گذارد بنابراين بايد ها در دقت مدلسازي اثر ميبيشتر يا کمتر آن

تر مورد بررسي قرار تعداد نرون مناسب براي مدلسازي دقيق

نشان داده شده است، با تغيير  3گونه در جدول همان گيرد.

ها دچار نرون ميزان باقيمانده 40ها از يك نرون تا نرونتعداد 

البته در حالتي که در لايه مياني از يك نرون  .شودتغيير مي

شود بنابراين از بيان شود نتيجه مناسبي حاصل نمياستفاده  مي

 جدول صرف نظر گرديده است. آن در
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ا ي بهاي عصبدست آمده از مدلسازي به روش شبكهه. نتايج ب3 جدول

 نقطه چك يا تست 45سنجي، نقطه اعتبار 42نقطه آموزش،  34

 تعداد نرون ميزان باقيمانده بر حسب پيكسل

 در

 لايه مياني
 نقاط آموزش نقاط اعتبارسنجي نقاط تست

3/0 3/4 004/4 2 

34/4 4/4 4 3 

94/0 ،4/0 63/0 4 

93/4 52/4 ،6/0 5 

46/4 02/4 33/0 6 

55/4 ،4/4 50/0 ، 

46/3 36/4 43/0 9 

02/4 46/4 45/0 3 

9،/4 09/4 43/0 40 

 

جايي که مبناي ارزيابي نتايج، ميزان باقيمانده در نقاط از آن

-باشد، بهترين نتيجهمي   تست به عنوان نقاط چك مستقل 

يه لا نرون در 4اي با تعداد در شبكه -داراي کمترين باقيمانده

نرون  4 بااي مانده در شبكهمياني به دست آمده است. مقدار باقي

باشد که قابل پيكسل مي 94/0در لايه مياني در نقاط تست برابر 

هاي معمول است. نتايج روش  دست آمده از مقايسه با نتايج به

هاي پرسپترون با يك لايه مياني و با دهد که شبكهنشان مي

 اي تعداد نرون مناسب قادر به مدلسازي هندسي تصاوير ماهواره

Worldview-2توان به دقت ها ميهستند. با استفاده از اين مدل

در نقاط آموزش، اعتبارسنجي و تست  -زير پيكسل-بسيار مناسب

 دست يافت.

-الگوريتمرقومي ارتفاعي با استفاده از مدل  ايجاد .8

 هاي هوش مصنوعي

يابي تعيين ارتفاع در نقاط مجهول مياني با هدف از درون

همكاران  ر ارتفاعي نقاط معلوم است. يانگ واستفاده از مقادي

  يابي با استفاده از هاي مختلفي را براي درون، روش(2004)

از نظر ميزان دقت و کاربردي بودن مورد  surfer 8.0افزار نرم

دهي بر وزن  در اين مطالعه از روش .[42] اده استبررسي قرار د

ول به نقاط مجهاساس معكوس فاصله براي تخمين ارتفاع در 

در اين روش از اطلاعات صورت محلي استفاده شده است. 

ها از نقاط مجهول و ارتفاعي نقاط همسايه متناسب با فاصله آن

ها تابعي از فاصله از نقطه شود. وزندار استفاده ميصورت وزنهب

تر وزن بيشتري دارند. براي مجهول هستند بنابراين نقاط نزديك

 توان از رابطه زير استفاده کرد:يمحاسبه ارتفاع م
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کنترل کننده نرخ کاهش وزن با فاصله است که  pدر اين رابطه 

فاصله نقطه  دهندهنشانdi شود. در نظر گرفته مي 2معمولا برابر 

 است iبيانگر ارتفاع نقطه  ziاست و  iمعلوم  مجهول تا نقطه

[43،44].  

توان وريتم ژنتيك و نقاط کنترل و چك ميبا استفاده از الگ

ي با يابمقدار بهينه توان و درنتيجه وزن مناسب را تعيين و درون

اين مقاله از نقاط کنترل و مجموعه اين روش را بهينه نمود. در 

( براي GACPsعنوان نقاط چك الگوريتم )( به4نقاط چك )

-هار توان بشده است و درنهايت مقدبرآورد توان بهينه استفاده 

جايگزين گشته و  IDW4 آمده از الگوريتم ژنتيك در معادله دست

ديگري تحت عنوان  با مجموعه نقاط چكرا دقت الگوريتم 

    نقاط چك مستقل از فرآيند که  2(2) مجموعه نقاط چك

مورد بررسي و هستند (ICPs) سازي با الگوريتم ژنتيك بهينه

ن منظور از تابع تورنومنت براي ارزيابي قرار گرفته است. براي اي

انتخاب، تابع گوسي براي جهش و تلفيق تك نقطه استفاده شده 

با  نسل در نظر گرفته شده است. 500ها برابر است و تعداد نسل

( معادله diاستفاده از نقاط کنترل و تغييرات مقدار توان فاصله )

IDW از  مقدار ارتفاع براي هريك ،در فرآيند الگوريتم ژنتيك

گردد و با مقدار محاسبه مي GACPنقاط چك الگوريتم ژنتيك 

معلوم ارتفاع همان نقاط چك مقايسه گشته و با استفاده از رابطه 

 گردد.که همان تابع هدف است محاسبه مي RMSEزير مقدار 

 (4)                                   
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بر حسب متر،  مانده ارتفاعمقدار باقي RMSEدر رابطه بالا 

zcomp,  ارتفاع محاسبه شده در فرآيند الگوريتم براي هريك از

ارتفاع واقعي نقاط است. به ازاي هر  zactual و GACPنقاط چك 

توان حاصل از فرآيند الگوريتم ژنتيك مقدار تابع هدف که همان 

کند به عبارت ديگر به ازاي هر توان است تغيير مي RMSEتابع 

-محاسبه مي GACPع براي هر يك از نقاط چك ارتفا يك مقدار

گردد و در نتيجه توان بهينه تواني است که کمترين مقدار را 

                                                           
1 Inverse Distance Weight 
2 Check 
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به  GACPتمامي نقاط چك  به ازاي( RMSEبراي تابع هدف )

 دهد.دست مي

 هاي عصبي مصنوعيروش شبكهيابي ارتفاعات بهبراي درون

ه ورودي، ، از يك شبكه پروسپترون سه لايه، شامل يك لاينيز

در لايه يك لايه خروجي استفاده شده است که  يك لايه مياني و

و در لايه خروجي  yو  xورودي دو نرون مربوط به مولفه هاي 

قرار گرفته است. روش آموزش برمبناي  zيك نرون شامل مولفه 

گراديان است. در فرآيند آموزش شبكه در هر دو مجموعه داده، 

براي ( 4مجموعه نقاط چك)نقاط کنترل براي آموزش و 

( به عنوان نقاط چك 2سنجي و مجموعه نقاط چك)اعتبار

 يابي شبكه مورد استفادهمستقل، براي تست و ارزيابي دقت درون

اند. سيگنال خطا نيز بر مبناي ميزان باقيمانده تشكيل قرار گرفته

-نيمم باقيها براي رسيدن به مقدار ميگشته است و اصلاح وزن

 .[45،46] گيردورت ميمانده ص

-با روشارتفاع يابي از درون حاصلارزيابي نتايج  .6

 هاي هوشمند

يابي معمول و هوشمند از هاي درونمنظور ارزيابي روشبه

استفاده شده است. منطقه  متعلق به دو منطقه دو دسته نقاط 

 Auto Cad Civilافزاراول بخشي از مجموعه نقاط موجود در نرم

3D  land Desktop 2009  و منطقه دوم بخشي از نقاط برداشت

از منطقه بندر خمير واقع در  2000/4شده براي تهيه نقشه 

قه اول و دوم، تعدادي از نقاط به هرمزگان است. در هر دو منط

Chc-1عنوان نقاط کنترل و دو مجموعه نقطه )
به  (Chc-2( و )2

 مشخصات هر دواست. شده عنوان نقاط چك درنظر گرفته

 گشته است. بيان  4 مجموعه نقطه در جدول
 

 . مشخصات مناطق مورد مطالعه4 جدول
تغييرات 

 ارتفاعي

 )متر(

تعداد نقاط 

 کنترل

تعداد نقاط 

 2چك 

تعداد نقاط 

 4چك 

 ابعاد منطقه

 )متر(

 مشخصات منطقه اول

49 423 26 29 2،5×250 

 مشخصات منطقه دوم

6 ،5 49 49 300×450 

يابي و نقاط کنترل، ارتفاع مجموعه هاي درونروش با استفاده از

 ها مقايسهآنآمده و با ارتفاع واقعي دسته( ب2( و )4نقاط چك )

ميزان خطاي  RMSEشده است و در نهايت با استفاده از معيار 

 يابي در برآورد ارتفاعات محاسبه گشته است.هاي درونروش

ا معكوس  فاصله، دهي بروش وزنيابي ارتفاعات بهبراي درون

توان معكوس فاصله را تغيير داده و هر دو مجموعه داده مورد 

نشان داده شده  5اند که نتايج آن در جدول آزمون قرار گرفته

 است. 

 
 IDWدست آمده از روش ه. نتايج ب5 جدول

توان  باقيمانده )متر(

معكوس 

 فاصله
 مجموعه نقاط اول مجموعه نقاط دوم

Chc-2 Chc-1 Chc-2 Chc-1 

356/0 302/0 493/3 34/2 4 

954/0 ،،3/0 44،/2 003/2 2 

،32/0 633/0 953/4 565/4 3 

 

مانده با شود مقادير باقيديده مي 5گونه که در جدول همان

هاي مختل  معكوس فاصله بر روي دو مجموعه نقاط چك توان

 کمترين ،است. در هر دو مجموعه دادهآمده دست برحسب متر به

با  حاصل شده است. 3مقادير باقيمانده با درنظرگرفتن توان 

 استفاده از الگوريتم ژنتيك و نقاط کنترل و مجموعه نقاط چك

( مقدار توان بهينه براي هر دو مجموعه نقاط مورد آزمون      4)

-( به2) آمده و نتايج حاصل برروي سري نقاط چك دستبه

يابي دخالت بهينه عـنوان نقاط چـك مستقل که در فرآيند

 است.اند مورد ارزيــابي قرارگرفتهنداشته

 
گوريتم لبا ا IDWروش سازي حاصل از بهينه . نتايج6 جدول

 ژنتيك

 مجموعه نقاط اول مجموعه نقاط دوم
 توان بهينه

364/2 6،/2 

ICP GACP ICP GACP 

ده
مان
اقي
ب

 

ر(
مت
(

 694/0 466/0 3،9/0 662/0 

 
 هاي عصبي مصنوعياصل از درونيابي با شبكه. نتايج ح، جدول

تعداد  باقيمانده )متر(

نرون 

 مياني
 مجموعه نقاط اول مجموعه نقاط دوم

Chc-2 Chc-2 

،44/0 ،09/0 4 

،05/0 945/0 2 

 

هاي عصبي از مجموعه نقاط کنترل يابي با شبكهدر درون

و از اعتبار سنجي  ( براي4) براي آموزش و از مجموعه نقاط چك

( براي تست و ارزيابي استفاده گرديده 2) مجموعه نقاط چك
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 5 از يك شبكه پرسپترون با يك لايه پنهانحاصل نتايج است. 

 0/،و مومنتوم  4نروني و در نظر گرفتن اندازه گام  40نروني و 

 است. شدهبيان  ،در جدول 

هاي مختل  منظور مقايسه و ارزيابي نتايج حاصل از روشبه

 هاي هوش مصنوعي، ازهاي معمول و روشيابي يعني روشدرون

( استفاده 2مجموعه نقاط چك ) دست آمده بررويباقيمانده به

    هاي هوش مصنوعي مجموعه نقاط روشاست زيرا در  شده

الگوريتم  بايابي سازي پارامترهاي درون( در فرآيند بهينه4چك )

هاي عصبي شبكهژنتيك و همچنين براي اعتبارسنجي شبكه در 

دست آمده در ايج بهرفته است بنابراين براي اطمينان از نت کاربه

عنوان نقاط چك ( به2سازي، از مجموعه نقاط چك )فرآيند بهينه

 مستقل استفاده گرديده است. 

هاي هوش مصنوعي دقت منطقه تمامي روشهر دو در 

   ميان دهند. درميدست معمول به نسبت به روش بهتري را

هاي بهترين دقت از روشاول هاي هوشمند در منطقه روش

       در منطقه دوم  هاي عصبي مصنوعي ويابي با شبكهدرون

معكوس دهي براساس سازي وزنبهينهبهترين دقت با استفاده از 

مشخص  بنابراين فاصله با الگوريتم ژنتيك حاصل گشته است.

يابي ي در درونهاي هوش مصنوعگرديد که استفاده از روش

هاي باشد و دقت بالاتري را نسبت به روشارتفاعي کارا مي

    دست معمول خصوصا در مناطق با تغييرات ارتفاعي زياد به

توان پارامتر وزن در با استفاده از الگوريتم ژنتيك مي دهند ومي

هاي عصبي دهي با معكوس فاصله را بهينه نمود. شبكهروش وزن

درند با تعيين وزن مناسب بهترين تخمين از مصنوعي نيز قا

د. درتمامي ندست آورارتفاعات در مناطق با ارتفاع نامشخص را به

يابي )معمول و هوشمند( هدف هاي ذکرشده براي درونروش

صورت يابي بهيابي بوده و درونهاي درونبررسي دقت روش

فراگير در تمام محدوده منطقه موردنظر صورت گرفته است 

شود اين مناطق را به رنتيجه براي مناطق بزرگتر پيشنهاد ميد

هاي( کوچكتر با توجه به تغييرات ارتفاعي هاي )محدودهسلول

ها به ريك از سلوليابي را درههاي درونتقسيم نموده و روش

هاي ترين مشكل روشکار برد. بنابراين مهمهبصورت فراگير 

يابي را حل نمود. له درونيابي يعني فاصمعمول و هوشمند درون

سازي در الگوريتم ژنتيك و چنين با اين تدبير زمان بهينههم

هاي عصبي مصنوعي  کاهش داد و مشكل زمان آموزش در شبكه

هاي هوشمند را در مناطق با وسعت بالا و کارگيري از روشبه

 هاي زياد کاهش داد.تعداد نمونه

 گيري نتيجه .7

هــاي رايي اســتفاده از الگــوريتملــه قابليــت و کــاادر ايــن مق

هاي عصـبي مصـنوعي در   هوشمند نظير الگوريتم ژنتيك و شبكه

اي از تصـاوير مـاهواره  استخراج اطلاعات مكاني و توليـد ارتوفتـو   

   هـا در  مورد بررسـي قـرار گرفـت  کـه در ابتـدا از ايـن الگـوريتم       

و  Ikonos-2اي سازي و مدلسازي هندسـي تصـاوير مـاهواره   بهينه

Worldview-2      مورد استفاده قرار گرفـت و مشـخص گرديـد کـه

هـاي تجربـي خصوصـا    سازي مـدل الگوريتم ژنتيك قابليت بهينه

بعدي  و تابع رشنال را دارد. بـا اسـتفاده از   اي سهتوابع چندجمله

   اي هالگوريتم ژنتيـك در مـواردي کـه توابـع رشـنال و چندجمل ـ     

ست پايدارسازي صورت گيـرد،  گردند و نياز اايدار ميبعدي ناپسه

توان مشكل ناپايداري را حل نموده و بـا دقـت   با اين الگوريتم مي

. عـلاوه  مناسب، مدلسازي و تصحيح هندسي تصوير صورت گيـرد 

بر اين از يك شبكه عصبي پرسپترون با يك لايه مياني به منظور 

ــوير  ــازي تص ــت   Worldview-2مدلس ــد و دق ــتفاده ش  94/0اس

ديد که قابليت اين روش را در مدلسازي تصاوير پيكسل حاصل گر

Worldview-2 هاي هوشـمند  دهد. در ادامه از الگوريتمنشان مي

منظور توليد يك مدل رقومي ارتفـاعي  يابي ارتفاعات بهبراي درون

ها رستري پيوسته استفاده گرديد و مشخص شد که اين الگوريتم

و امكـان توليـد   هاي معمول دقـت بـالاتري دارنـد    نسبت به روش

DSM جـايي ناشـي از   رستري با دقت بالاتر را براي تصحيح جابه

طـور خلاصـه   سازد. بهارتفاعات در فرايند توليد ارتوفتو فراهم مي

هـاي  در اين تحقيق مشخص گرديد که الگوريتم ژنتيك و شـبكه 

عصبي مصنوعي قابليت و دقت بالايي در توليد ارتوفتو نسـبت بـه   

 ارند. هاي معمول دروش
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