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  :چکیده 

ها و هندسه داخلی سنجنده، تبدیلات غیرپارامتریک نظیر مدل در غیاب اطلاعات افمریز مدار ماهواره

هاي ریاضی در جوامع فتوگرامتري و ترین و پرکاربردترین انواع مدلتوابع کسري به عنوان یکی از مهم

ینی، مشکلات ها به تعداد زیادي نقاط کنترل زمستگی این مدلاما واب. شوندسنجش از دور شناخته می

ترین توان از عمدههاي سازنده ساختار تابع کسري را میها و مشکل انتخاب ترمعددي موجود در حل آن

ریاضی توابع کسري، هیچ معنی و  ها و ضرائب در مدلبراي ترم از آنجاییکه. هاي این روش برشمردضعف

- ها در پروسه محاسباتی وارد میتمامی ترم هاي متداول معمولاًی وجود ندارد، در روشتفسیر فیزیکی خاص

به منظور رفع این مشکل، در . خواهد شد over-parameterizationخطاي بروز شوند که این امر منجر به 

زمون و ارزیابی هاي مختلفی مورد آدر دو بخش بر روي مجموعه دادهها الگوریتم کلونی مورچه نامهپایاناین 

بر روي  ها را جهت تصحیح هندسی تک تصویر،الگوریتم کلونی مورچه سازيدر بخش اول پیاده. قرار گرفت

و نقاط چک  )GCPs(کنترل تلف با ترکیب هاي مختلفی از نقاط سه تصویر در سطوح تصحیح هندسی مخ

هاي مختصاتسازي نرمال و ژئودتیک و بدون UTM ،CTدر سه سیستم مختصات زمینی  )ICPs(مستقل 

ها جهت ها نیز الگوریتم کلونی مورچهسازيدر بخش دوم پیاده .زمینی و تصویري مورد آزمون قرار دادیم

بعدي زمین با استفاده از زوج تصویر استرئو، بر روي یک زوج تصویر و در سیستم مختصات بازسازي سه

نتایج نشان داد که الگوریتم کلونی  .ن قرار گرفتها مورد آزموسازي مختصاتو بدون نرمال UTMزمینی 

-overهاي بهینه در ساختار تابع کسري را جهت جلوگیري از بروز مشکل مورچه ها بخوبی قادر است ترم

parameterization ،بعدي زمین با استفاده از زوج چه در پروسه بازسازي سه و همچنین مشکلات عددي

حتی تصاویر خام، با سرعت  و در تصاویر در سطوح مختلف، تصویرتصویر و چه در تصحیح هندسی تک 

- نسبت به دو سیستم مختصات دیگر، قابلیت CTهمچنین نتایج نشان داد، سیستم مختصات . بالایی بیابد

توان گفت به عنوان یک نتیجه کلی می. هاي بهتري، چه به لحاظ دقت و چه به لحاظ سرعت همگرایی دارد

نقطه کنترل زمینی، می توانیم به  4ها و استفاده از تنها سازي کلونی مورچهیتم بهینهبا بکارگیري الگور



 

سازي توابع نتایج حاصل از بهینه. تصاویر با سطوح مختلف دست یابیم پیکسل در 0.6هاي در حد دقت

  .هاي زیر پیکسل در فضاي زمین را نشان دادندبعدي زمین نیز دقتکسري در پروسه بازسازي سه
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  مقدمه. 1فصل 
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  پیشگفتار -1-1

، قادر هستیم اطلاعات مکانی 1اي با قدرت تفکیک مکانی بالاامروزه با در اختیار داشتن تصاویر ماهواره

دهاي مختلفی نظیر تهیه و بروزرسانی این اطلاعات را می توان در کاربر. دقیقی از این تصاویر استخراج کنیم

براي این منظور نیاز به . به کار برد... هاي پوششی، مدیریت منابع طبیعی، محیط زیست، کشاورزي و نقشه

: نظیر 2هاي پارامتریکهاي تبدیل موجود به دو دسته مدلمدل. تبدیل از فضاي تصویر به فضاي زمین داریم

هاي مدل. شوندبندي می تقسیم 5توابع کسري مدل: نظیر 4امتریکپارو غیر 3مدل پارامترهاي مداري

کنند، درنتیجه نیاز به پارامترهاي توجیه پارامتریک، هندسه تصویر در لحظه تصویربرداري را بازسازي می

هاي پارامتریک، عدم اما مشکل اساسی در استفاده از مدل. هاي افمریز ماهواره دارندداخلی سنجنده و داده

هاي افمریز و پارامترهاي توجیه به انتشار داده GeoEye: اي نظیریل برخی از فروشندگان تصاویر ماهوارهتما

اي تغییر ها وابسته به سنجنده بوده و براي هر سنجندهعلاوه بر این، این مدل. ]1[داخلی ماهواره ها می باشد

ها بر اساس مدل اشت و توسعه نرم افزاردي خواهد دهاي زیاها، پیچیدگیخواهند کرد و در نتیجه حل آن

فیزیکی سنجنده را با توجه به اینکه هر ساله نسل جدیدي از تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا در اختیار 

 .سازدمی گیرد، امري دشوارکاربران غیر نظامی قرار می

باشند به نوع سنجنده نمیهاي غیرپارامتریک نیازي به اطلاعات ماهواره ندارند و وابسته در مقابل مدل

هاي غیرپارامتریک، هاي ذکر شده براي مدلبنابراین به علت مزیت. هاي محاسباتی کمتري دارندو پیچیدگی

ها براي تصحیح هندسی تصاویر با اغلب جوامع فتوگرامتري و سنجش از دور تمایل به استفاده از این مدل

بایستی این نکته را مد نظر داشت که عیب اصلی تبدیلات  اما به هر حال. قدرت تفکیک مکانی بالا دارند

                                                
1 High Resolution Satellite Images 
2 Parametric 
3 Orbital Parameter Model 
4 Non-Parametric 
5 Rational Function Model (RFM) 
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انجام تصحیح هندسی تصاویر غیرپارامتریک، نیاز به تعداد کافی نقاط کنترل زمینی با توزیع مناسب جهت 

هاي غیرپارامتریک حساسیت زیادي نسبت به توپوگرافی بنابراین مدل. ]2[می باشد  1زمین وابسته در روش

 .]2[زیع نقاط کنترل و خطاي آنها دارند زمین، تعداد و تو

مدل توابع کسري نیز به عنوان یک مدل غیرپارامتریک، نیاز به تعداد نسبتاً زیادي نقاط کنترل زمینی 

هاي همچنین در مدل. بر و پرهزینه استبا توزیع مناسب دارند که استخراج این نقاط یک پروسه زمان

-overباشند، با مشکل ها میکه داراي وابستگی با سایر ترم هاییغیرپارامتریک، به علت حضور ترم

parameterization  زیرا ضرایب در مدل توابع کسري معنا و مفهوم فیزیکی خاصی ندارند . ]3[مواجه هستیم

بنابراین . شودو در نتیجه تعیین بهترین ترکیب این ضرایب با استفاده از یک دانش اولیه، عملاً غیرممکن می

 .رسدیک راه حل مناسب به نظر می 2سازي فراابتکاريلگوریتم هاي بهینها از ل این مشکل، استفادهجهت ح

روند که در مسائلی به کار می سازي مرتبه صفر یا مبتنی بر جمعیت، معمولاًهاي بهینه، الگوریتمبه طور کلی

داد بسیار زیادي جواب ممکن، ابعاد فضاي جستجو خیلی بزرگ باشد و براي یافتن جواب بهینه از بین تع

  .ها ممکن نباشداستفاده از سایر روش

هاي فراابتکاري، مکرراً ، به عنوان یکی از الگوریتمACO(3(سازي کلونی مورچگان الگوریتم بهینه

 در این تحقیق امکان. سازي مورد استفاده قرار گرفته استتوسط محققین جهت حل مسائل مختلف بهینه

و جلوگیري از حضور  over-parameterization، جهت حذف خطاي وریتم کلونی مورچگاناستفاده از الگ

  .هایی که بروز ناپایداري عددي می کنند، مورد بحث و بررسی قرار گرفته استترم

در این فصل پس از بیان اهمیت و ضرورت انجام این تحقیق، هدف و سوالات تحقیق آورده شده 

  .م تحقیق و ساختار این پایان نامه بررسی شده استدر انتها نیز روش انجا. است

                                                
1 Terrain Dependent 
2 Metaheuristic 
3 Ant Colony Optimization 
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  اهمیت و ضرورت انجام تحقیق - 1-2

. وجود اطلاعات سه بعدي دقیق از سطح زمین، یکی از اساسی ترین نیازهاي کاربردهاي مکانی است

که تصاویر با  QuickBirdو  IKONOS: هاي با قدرت تفکیک مکانی بالا نظیربا ظهور نسل جدید ماهواره

تفکیک مکانی نزدیک به تصاویر هوایی در دسترس کاربران قرار می دهند، پتانسیل بسیار خوبی براي قدرت 

. هاي توپوگرافی ایجاد شده استتهیه نقشه فتوگرامتري نظیر به خدمت گرفتن این تصاویر جهت مقاصد

هاي اصد تهیه نقشهاي باقدرت تفکیک مکانی بالا جهت مقجایگزین کردن تصاویر هوایی با تصاویر ماهواره

اي کاهش هاي نقشه برداري را در بسیاري از کاربردها به طور قابل ملاحظهتوپوگرافی می تواند هزینه پروژه

زمانی کوتاه مدت و با پوشش نسبتاً وسیعتري از سطح زمین نسبت به  دورهاي با زیرا تصاویر ماهواره. دهد

بنابراین تهیه . هاي پرواز موجود را نیز ندارندکنند و محدودیتاي اقدام به تصویربرداري میتصاویر ماهواره

اي با قدرت تفکیک مکانی بالا، تبدیل به یک نیاز روزافزون هاي توپوگرافی با استفاده از تصاویر ماهوارهنقشه

  .شده است

فیزیکی  هاياي با قدرت تفکیک مکانی بالا، مدلهاي ماهوارهبه دلیل محرمانه بودن اطلاعات سنجنده

بنابراین بایستی از دسته دوم مدل هاي ریاضی، . گیرداغلب در اختیار عموم کاربران قرار نمی) پارامتریک(

هاي غیرپارامتریک نظیر توابع کسري مستقل از سنجنده مدل. هاي غیرپارامتریک استفاده کردیعنی مدل

مچنین سرعت محاسبات نسبتاً بالاتري کنند و دقت برازش بالایی به مدل فیزیکی خود داشته و هعمل می

  .]10[ریک دارند هاي پارامتنیز نسبت به مدل

هاي ریاضی غیرپارامتریک در جوامع فتوگرامتري امروزه توابع کسري به عنوان یکی از مهمترین مدل

بی نیز با همه مزایایی که براي آن بر شمردیم داراي معای کسريتوابع اما  .شوندو سنجش از دور شناخته می

 خاصی ها داراي معنا و تفسیر فیزیکی، ترمکسريهاي عمومی نظیر توابع از آنجاییکه در مدل. هستند

از طرف . تواند بر اساس دانش اولیه یا خصوصیات فیزیکی سنجنده صورت بگیردنیستند، انتخاب آنها نیز نمی
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گردیده  کسريهاي عددي در حل توابع دیگر وجود وابستگی آماري بین ضرایب معمولا باعث بروز ناپایداري 

به . باشندمی کسريترین مرحله در حل توابع ها حیاتیو نتایج را تخریب می کند، از همین رو انتخاب ترم

ها استفاده شود که کمینه خطاها را نتیجه طوریکه در این مرحله سعی بر این است که از یک سري ترم

این مرحله خیلی . طاقت فرسا بنام سعی و خطا انجام می شود طی یک پروسه این مرحله معمولاً. بدهد

هاي بدست آمده براي یک تصویر از یک ماهواره مشخص، نه تر بنظر خواهد رسید اگر بدانیم که ترمسخت

بلکه براي تصاویر مربوط به مناطق دیگر از  ،هاي دیگر قابل استفاده نخواهد بودتنها براي تصاویر ماهواره

مورد  کسريها جهت ساختن تابع ترین ترمانتخاب بهینه. باشدره مشخص نیز قابل تجویز نمیهمان ماهوا

هاي داراي هاي درجه بالا و اجتناب از حضور مشترك ترممنجر به اجتناب از حضور ترممعمولاً نظر، 

اشد، چرا که بو برآیند این امر استفاده از کمترین تعداد ممکن نقاط کنترل زمینی می شودمیوابستگی 

حضور نخواهند داشت و در نتیجه  کسريهاي داراي وابستگی دیگر در ترکیب سازنده تابع خیلی از ترم

مجهولات نیاز مجهولات کمتري در معادلات حضور داشته و به تعداد کمتري از نقاط کنترل براي برآورد 

و زمانبرترین ز دشوارترین و پرهزینه ترین توانیم با این روش، بار عملیاتی یکی ااین، میبنابر. خواهیم داشت

از طرف دیگر . بپردازیم کسريکاهش دهیم و با حداقل تعداد نقاط کنترل به حل تابع مراحل انجام کار را 

ي توابع کسري، حتی با در نظر گرفتن هاي مختلف بوسیلهدر مدل کردن تصاویر مختلف از سنجنده معمولاً

به  توان متصور شد،ها، باز هم تعداد حالات بسیار زیادي را میايدجملهمحدودیت براي حداکثر درجه چن

هاي بسیار از طرف دیگر ترکیب. رسدآنها کاري غیر ممکن و غیر منطقی بنظر می ينحوي که آزمودن همه

کنند و در بین این  ءهاي مورد درخواست ما را ارضامختلف و متنوعی نیز وجود دارند که می توانند دقت

 .بهترین دقت و با کمترین تعداد ضرایب براي ما مطلوب می باشدها، یافتن رکیبت

، GeoEyeهاي فروشنده تصاویر با قدرت تفکیک بالاي مکانی نظیر از طرف دیگر امروزه کمپانی

  .تمایلی به در اختیار گذاشتن پارامترهاي افمریز مداري و هندسه داخلی سنجنده خود براي کاربران را ندارند
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، یک تابع کسري که معمولاً از نوع درجه سه کامل و 1زمین مستقلبا استفاده از متد  بنابراین معمولاً

  RPC2تولید کرده و در اختیار کاربران خود قرار می دهند که به ضرایب  استضریب  78داراي  مجموعاً

گردد که آن خریداري می RPCاین تصاویر به همراه ضرایب  نیز، هم اکنون در کشور ما ایران. معروف است

آن قیمت بالاتري  RPCبابت ضرایب آن هزینه اضافی دریافت می گردد، یعنی تصویر به همراه ضرایب  اولاً

هاي بالاتري در حل معادلات فتوگرامتریک در کاربردهایی که انتظار دقت ثانیاًد، ننسبت به تصویر تنها دار

و بنابراین  که ممکن است براي همه مقاصد ما جوابگو نباشند هاي محدودي دارندداریم، این ضرایب دقت

بنابر این در این تحقیق سعی می گردد به . هایی جهت بهبود دقت آنها هستیممجبور به استفاده از روش

  .دست یابیم RPCهاي بالاتري نسبت به ضرایب دقت

هدف برآورده کردن مطلوبات هاي بهینه با از این رو است که مناسب ترین روش براي انتخاب ترم 

- نظیر الگوریتم بهینه  4و یا مبتنی بر جمعیت 3هاي بهینه سازي مرتبه صفرذکر شده، استفاده از الگوریتم

  .باشدها میسازي کلونی مورچه

هاي بهینه ساختار اقدام به انتخاب ترم GA(5(با استفاده از الگوریتم ژنتیک  ]3[براي این منظور، 

از سکوي  Geoهاي مورد استفاده در تحقیق مورد نظر، یک محصول مجموعه داده. ي نمودمدل توابع کسر

IKONOS نقطه  5اگرچه این تحقیق به دقت هاي زیر پیکسل با استفاده از . مربوط به شهر همدان بود

کنترل دست یافت، اما در این تحقیق، آزمونی بر روي تصاویر در سطوح مختلف تصحیح هندسی انجام 

از طرف دیگر، در این . همچنین تاثیر انتخاب سیستم مختصات زمینی نیز مورد بررسی قرار نگرفت. یرفتنپذ

بالاي الگوریتم هستیم، به نحوي که سازگاري این الگوریتم با بسیاري از  تحقیق شاهد زمان اجراي نسبتاً

                                                
1 Terrain Independent 
2 Rational Polynomial Coefficient 
3 Zero_Order 
4 Evolutionary 
5 Genetic Algorithm 
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- ي کاهش می یابد و عملاً کاراییهاي دیگر فتوگرامتري که نیاز به سرعت بالا دارند، به مقدار زیادپردازش

  .خواهد دادهاي اجرایی این الگوریتم را به مقدار زیادي کاهش 

و الگوریتم ژنتیک، جهت انتخاب  PSO(1(سازي گروهی ذرات اي بین الگوریتم بهینهنیز مقایسه ]4[

مورد استفاده یک  هايدر این تحقیق نیز مجموعه داده. هاي بهینه ساختار مدل توابع کسري انجام دادترم

 SPOTاز سکوي  Level 1Bمربوط به شهر همدان و یک محصول  IKONOSاز سکوي  Geoمحصول 

هاي مورد استفاده جامعیت بیشتري نسبت در این تحقیق نیز اگرچه مجموعه داده .مربوط به شهر زنجان بود

 ،]3[تحقیق نیز همانند تحقیق همچنین در این . خام صورت نگرفت داشت، اما بررسی بر روي تصاویر ]3[به 

هاي اجراي زمان. هاي مذکور مورد بررسی قرار نگرفتهاي زمینی بر الگوریتمثیر انتخاب سیستم مختصاتتاً

دهد، اما با استفاده از نشان می GAنیز اگرچه مقداري پیشرفت نسبت به الگوریتم  PSOمربوط به الگوریتم 

هاي نسبتاً طولانی براي یافتن ترم هاي بهینه ساختار مدل تی زمانهنوز هم بایس GAو  PSOالگوریتم هاي 

  .بع کسري صرف نماییموات

به تصحیح هندسی تک تصویر بسنده شده و از زوج تصویر و  در هر دو تحقیق مذکور از طرف دیگر

تایج بنابراین ن. بازسازي سه بعدي زمین و درنتیجه بررسی نتایج در فضاي زمین استفاده نگردیده است

اي نشده موجود در این تحقیقات فقط در فضاي تصویر بوده و به نتایج متناظر با آنها در فضاي زمین اشاره

هاي یکسان در هاي بهینه مدل توابع کسري، توابع کسري با مخرجدر خصوص انتخاب ترم همچنین. است

شود، اما علاوه بر این که ینظر گرفته شدند، که این امر اگرچه باعث کاهش فضاي جستجوي الگوریتم م

ثیر هندسه تصویربرداري، نوع محصول هاي قابل دستیابی را محدود می سازد، امکان بررسی چگونگی تاًدقت

را  تابع کسري هاي انتخابی براي صورت و مخرجترم و نوع مورد استفاده و سیستم مختصات زمینی بر تعداد

  .عملاً غیرممکن می سازد

                                                
1 Particle Swarm Optimization 



8 

 

  قیقاهداف و سؤالات تح -1-3

باضرایب بهینه  کسري توابع حل هاي قبلی توضیح داده شد، هدف از این تحقیقهمانطور که در بخش

و همچنین  over-parameterizationخطاهاي به شکلی که  ،می باشد گانبا استفاده از الگوریتم کلونی مورچ

سولاتی مطرح است ف و اهدادر این راه  .مشکلات عددي ناشی از حل دستگاه معادلات آن، برطرف گردند

  :که به شرح ذیل می باشد 

 هاي قابل دسترسی در تصاویر مختلف با سطوح تصحیح هندسی مختلف را به طور کلی دقت

 .در این تحقیق مورد بررسی قرار خواهیم داد

 هاي دانیم مدلهاي پارامتریک کاملاً وابسته به نحوه انتخاب سیستم مختصاتهمانطور که می

هاي غیرپارامتریک نظیر توابع کسري نسبت به شود مدلاگرچه گفته می .زمینی هستند

هاي زمینی مستقل هستند اما تا کنون تحقیق جامعی بر روي این انتخاب سیستم مختصات

خواهد شد این است در نتیجه سؤالی که در این تحقیق بررسی. مسالًه صورت نپذیرفته است

-هاي بهینه توسط الگوریتمهاي زمینی و انتخاب ترمنحوه تاثًیر متقابل سیستم مختصات: که

 .تواند باشدهاي بدست آمده تا چه حدودي میهاي بهینه سازي و بازخور آن در دقت

 هاي بهینه آیا تبعیت خاصی از هندسه تصویر در لحظه تصویربرداري را نشان خواهند مدل

 داد؟

 یک سطح تصحیح هندسی توسط هایی که قبلاً دانیم مدل کردن محصولهمانطور که می

تر و با دقت بیشتري نسبت کمپانی فروشنده آن تصویر بر روي آنها انجام گرفته است، راحت

در تحقیقات صورت گرفته در این زمینه تا به امروز . تصاویر در سطح خام انجام می گیرد

که آیا در سؤالی که مطرح است این است . آزمونی بر روي تصاویر خام صورت نپذیرفته است
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هاي قابل تصاویر خام هم قادر خواهیم بود حتی با استفاده از تعداد نقاط کنترل کم، به دقت

 دسترسی در تصاویر با سطوح تصحیح هندسی بالاتر دست یابیم؟

  هاي بهینه سازي تا کنون بر روي تک توضیح داده شد، الگوریتم 2-1همانطور که در بخش

بنابراین هنگامی که از تک تصویر . اندسازي و اجرا گردیدهیادهتصویر و فقط در فضاي تصویر پ

ها در فضاي زمین کنیم قادر به تقاطع در فضاي زمین و در نتیجه بررسی دقتاستفاده می

هاي توابع کسري که در سؤالی که در اینجا مطرح است این است که آیا در مدل. نیستیم

ي با استفاده از آنها در یک زوج تصویر نیز منجر فضاي تصویر بهینه باشند، بازسازي سه بعد

 به یک نتیجه خوبی در فضاي زمین نیز خواهد شد؟

 هاي مرتبه صفرسازي با الگوریتمله مهم در مسائل بهینهدانیم یک مساًهمانطور که می ،

بایستی بررسی . هاي محلی می باشداجتناب از همگرایی زودرس و یا همگرا شدن به بهینه

 .سازي چه راهکارهایی وجود دارداي جلوگیري از این دو مساله در الگوریتم بهینهشود بر

سازي ، براي بهینهACOهاي موجود در حوزه سنجی استفاده از الگوریتمدر این تحقیق ابتدا به امکان

در له و مطلوبات خود تغییرات احتمالی سپس با توجه به نوع مساً. خواهیم پرداخت کسريساختار توابع 

یعنی . پردازیممی، براي افزایش کارایی در کاربرد خود و همچنین افزایش سرعت آن ACOساختار الگوریتم 

له خود تطبیق دهیم که در حداقل زمان ممکن ها و شرایط مساًرا به نحوي مطابق با خواسته ACOالگوریتم 

ها کمینه وابستگی آماري بین ترم مورد نظر دست یابد که در آن کسريترین ضرایب سازنده تابع به بهینه

ها استفاده و در نتیجه تعداد مجهولات کاهش یافته و با تعداد نقاط بوده و حتی الامکان از کمترین تعداد ترم

  .له باشیم، قادر به حل مساًسه اي زمانبر و پر هزینه می باشدها پروکه جمع آوري آنکنترل زمینی کمتري 

تابع یابی به له زمان دستم، سرعت همگرایی الگوریتم یا همان مساًیکی دیگر از مسائل بسیار مه

یا نزدیک به آنی از  به نحوي که بتوان جهت مقاصد فتوگرامتري آنی ،باشدبا ترکیب ضرایب بهینه می کسري


