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 چکیده

رایب از ض یها با حذف تعدادروش نیا شوند. در تفاده میاسمدل توابع کسری  بهینهستاتتار   نییدر تع یاطور گستترده های فراابتکاری بهروش

رایب ض مقادیر نییتع یبرا های مذکورروش. دهندیم شیبالا را افزا کیبا قدرت تفک یاماهواره ریتحاو یهندست  حیصتتت تحتت   ،توابع کستری 

کنترل  بودن استفاده از نقاط برنهیهز لی. به دلدکننیاستتفاده م  ینیکنترل زم ینقطه یتعداد برمبنایمربعات  نیکمتر روشاز  ،توابع کستری 

ازآنجاکه تابع ستتازگاری در شتتده استتت.  لیتبد جدید یهادر پژوهش ی جدیبه چالشتت ،متدود ینینقاط کنترل زم مستتهله استتتفاده از، ینیزم

توده ازی سبهینه تمیالگور از ید و صتتیح یک پیکربندی جد مطالعه، نیدر ای تود تابعی از تعداد نقاط کنترل زمینی استت،  ابتکار افرهای روش

-گسسته سازیالگوریتم بهینه استفاده از تعداد نقاط کنترل متدود تتت عنوان طیدر شترا  نهیتعداد ضترایب توابع کستری به   افتنی یبرا تذرا

موجود در ساتتار توابع  بیداد ضراکه حداکثر تعاصل  نیبر ا هیبا تک است. دهشارائه  (DBPSORFM)باینری توده ذرات برای مدل توابع کسری 

 یتوان تمامینقطه، نم 31تعداد کمتر از  یبه عبارت ایاستفاده از نقاط کنترل با تعداد متدود،  طینقاط کنترل است، در شراتعداد دوبرابر  یکسر

از  ،ینریبا ریها با مقادکل مرسوم ذرهاستفاده از ش یبه جا یشنهادیرو در روش پنیکرد. ازا لیدت یممکن را در ساتتار توابع کسر بیضتر  18

ت برابر تعداد نقاط کنترل اس چهار تمیالگور نیهر ذره در ا یها. تعداد بیتشده استاستتفاده   ینریبخش با کیبخش گستستته و    کیبا  یاذره

 ینریخش باو ب یتوابع کسر بیاتتحاص دارند. بخش گسسته شامل شماره ضرا ینریبه بخش با گرید میها به بخش گستسته و ن از آن یمیکه ن

 نیا یاصل یدهیدهد. اینشان م یمتناظر در بخش گسسته را در ساتتار توابع کسر بیعدم حضور ضر ایحضور  ک،یصتفر و   ریبا دارا بودن مقاد

 یهاتمیوربا ذات الگ یروش از طرف نی. اتاس یله مدل توابع کسرهت در مسراتوده ذ یفراابتکار تمیالگور ینریبا-ساتتار گسسته فیپژوهش تعر

از  یلفانواع مخت یبررو یشتنهاد ی. روش پانجامدیم جیجستتجو به بهبود نتا  یتوجه فضتا با کاهش قابل گریفرا ابتکاری ستازگار بوده و از طرف د 

فرا  یاهتمیدر الگورمتداول  کردیبا رو ستتهیدر مقا یشتتنهادیروش پ یاز برتر یپژوهش حاک جینتا که دشتت شیبالا آزما کیها با قدرت تفکداده

 ابتکاری موجود بود.
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 1398 پاییز سوم شماره   ال هفتمس

 مقدمه -1

ای با قدرت تفکیک گسترش روزافزون تصاویر ماهواره

ی جزئیات مکانی امکان مطالعه 1HRSIبالا موسو  به 

رده است. این اطلاعات مکانی سطح زمین را فراهم آو

ی از ازدورسنجشی مختلف هاپژوهشتوانند در یم

پایش  ]0و  3، 2، 1[مباحث محیطی و کشاورزی  قبیل

، 14[مدیریت بحران و  ]1و  8، 1، 6، ۳[عوارض شهری 

مورد استفاده قرار گیرند. علیرغم مزایای  ]13و  12، 11

رات موقعیت فراوان این تصاویر، وجود عواملی چون تغیی

و دوران سنجنده، کرویت زمین و خطاهای مربو  به 

سنجنده، استخراج دقیق اطلاعات مکانی از این تصاویر 

رو لزو  استفاده از ینازا. ]10[کند یمرا با مشکل روبرو 

هایی مناس  برای نگاشت تصویر به زمین به یلتبد

شود. در این میان استفاده از یمشدت احساس 

برای برقراری ارتبا   (RFM) 2ابع کسریی توهامدل

 هامدلبین فضای تصویر و فضای زمین بیش از سایر 

 .]1۳[قرار گرفته است  موردتوجه

هایی یاچندجملهی توابع کسری با استفاده از هامدل

تبدیل بین فضای تصویر به فضای زمین و بالعکس را 

که مستقل از نوع سنجنده  هامدلدهند. این یمانجا  

هستند، بدون داشتن اطلاعات مداری سنجنده تصحیح 

ی توابع هامدل. ]1۳[دهند یمهندسی تصویر را انجا  

یل مختصات قبکسری با هر نوع سیستم مختصات )از 

ژئودتیک و ژئوسنتریک( و هر نوع سیستم تصویر 

سازگار هستند. علاوه بر این، به دلیل عد  وجود ارتبا  

و ضرای  توابع  هانجندهسریاضی بین مختصات مداری 

محرمانه  هاسنجنده(، اطلاعات فیزیکی 3RPCکسری )

 .]16[مانند یم

یی با هامدلی توابع کسری هامدلین نوع از ترمتداول

سه هستند که در  هایی از درجهیاچندجمله

 گیرند. از منظرمورد استفاده قرار می ازدورسنجش

                                                           
1 High Resolution Satellite Images 
2 Rational Function Models 
3 Rational Polynomial Coefficient 

و دسته ها، توابع کسری به دRPCهای تخمین روش

 ۳وابسته-های زمینو مدل 0مستقل-های زمینمدل

مستقل -های زمین. در مدل]1۳[شوند تقسیم می

RPCی وسیلهها با استفاده از اطلاعات جانبی که به

های سیستم تعیین ، گیرنده6سیستم ناوبری اینرشیال

-بر روی سنجنده، و دوربین GPS)1(موقعیت جهانی 

-های زمینوند. در مدلشتخمین زده می 8های نجومی

هاست، وابسته که تمرکز اصلی این پژوهش بر روی آن

ی کنترل، که با استفاده از تعدادی نقطه RPCضرای  

دست اند، بهطور مناسبی در سطح تصویر توزیع شدهبه

که  هامدلآیند. وجود تعداد بالای ضرای  در این می

ث وجود دارد، باع هاآنهمبستگی شدیدی نیز بین 

شود و تعیین ضرای  یم 1برازشرخداد پدیده بیش

کند یمتبدیل  14ی بدوضعالهأمستوابع کسری را به 

. راهکارهای مختلفی برای حل این مسئله در ]11[

 ی مختلف ارائه شده است.هاپژوهش

حل این مسأله استفاده از روش  هایترین راهاز متداول

ر حل پایدارسازی است که بدون حذف ضرای  سعی د

ها ترین این روشبرازش دارند. یکی از رایجپدیده بیش

. در این روش مقدار پارامتر ]18[باشد تیخونوف می

پایدارسازی که از اهمیت بالایی در نتایج نهایی 

و با استفاده از نقا   Lبرخوردار است، از طریق منحنی 

آید. استفاده از روش یمکنترل متعدد به دست 

ت-رگسازی لونببهینه ی جابه (LM) 11مارکوار

، روش تکراری ]11[ 12سازی کمترین مربعاتبهینه
13ICCV ]24[10، سرشکنی بلوکی به روش باندل ]21[ 

                                                           
4 Train-Independent Models 
5 Train-dependent Models 
6 Inertial navigation system 
7 Global positioning system 
8 Stellar cameras 
9 Overparameterization  
10 Ill-posed 
11 Levenberg-Marquardt 
12 Least Squares 
13 Iteration by Correcting Characteristic Value 
14 Bundle Block Adjustment 
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 ...سازی ساختار توابع کسری با استفاده از پیکربندی بهینه
 نژاد، امین علیزاده نائینی، علیرضا امیری سعید قلی

و تبدیل متعامد ماتریس ضرای   LMو روشی با ترکی  

یی هستند که بدون حذف ضرای  هاروشاز دیگر  ]22[

 د.کننیم هاآنتوابع کسری اقدا  به یافتن مقادیر بهینه 

ها برای یافتن ضرای  توابع ی دیگر از روشادستهاما 

 اساساًهای برمبنای انتخاب متغیر هستند. کسری، روش

لزومی براستفاده از تمامی ضرای  توابع کسری وجود 

ندارد که این مسأله به دلیل وجود همبستگی بالای بین 

برای  هاآنبنابراین حذف تعدادی از ؛ این ضرای  است

رسد. بر یمبرازش ضروری به نظر مسأله بیشغلبه بر 

ی متفاوتی در راستای حذف هاپژوهشاین اساس، 

. حذف مستقیم اندگرفتهتعدادی از این ضرای  انجا  

، استفاده از ماتریس ]23[ضرای  با درجه سه 

 ازجمله ]2۳[ تودرتوهای یونرگرسو  ]20[پراکندگی 

ینه مورد یی هستند که برای انتخاب ضرای  بههاروش

 اند.ارائه شده

ها برای انتخاب تعدادی از ین راهترمتداولیکی از 

متغیرها از میان یک جمعیت بزرگ، استفاده از نر 
0l

رغم کارایی بالا در انتخاب ضرای  بهینه، است. علی

ی، از لحاظ محاسبات 0lسازی نر  ی بهینهلهأمس

نمایی است. برای  1ی سختیدرجهی سنگین با الهأمس

های فرا ابتکاری ارائه فایق آمدن بر این مسئله، روش

آگاهانه فضای جواب را  طوربهها اند. این روششده

های فرا ابتکاری ین روشترمهمکنند. از یمجستجو 

و الگوریتم  ]26[ (GA) 2های ژنتیکیتمالگورتوان به یم

اشاره کرد. ولدان  ]21[ (PSO) 3ی توده ذراتسازبهینه

 طوربه 2441زوج و همکاران، در پژوهشی در سال 

آمیزی از الگوریتم ژنتیک در یافتن ضرای  یتموفق

. در پژوهشی ]16[توابع کسری بهینه استفاده کردند 

ای از الگوریتم ژنتیک توسط یافتهبهبودی نمونهدیگر 

از  هرکدا ر آن به جنتی و همکاران ارائه شد که د

ضرای  توابع کسری مقدار شایستگی اختصاص یافت و 

                                                           
1 Computational Complexity 
2 Genetic Algorithm 
3 Particle Swarm Optimization 

ای برمبنای این مقادیر یافتهبهبودی هاکروموزو 

شایستگی برای استفاده در مرحله بعد تولید شدند 

 ی دیگر روشیامطالعه. این پژوهشگران در ]28[

محور براساس الگوریتم ژنتیک ارائه دادند که در دانش

توابع کسری بهینه در فرآیندی آن ضرای  

 . ]21[ی تعیین شدند اچندمرحله

سازی توده ذرات که ذکر شد، الگوریتم بهینه طورهمان

های فرا ابتکاری متداول در مباحث یتمالگوراز دیگر 

سازی است که با توجه به سرعت بالاتر این بهینه

، در مطالعات متعددی قبولقابلی هاجوابالگوریتم و 

تعیین ضرای  توابع کسری بهینه مورد استفاده برای 

، از 2413قرار گرفته است. یاوری و همکاران در سال 

ی باینری این الگوریتم در یافتن ضرای  توابع نسخه

. این پژوهشگران در ]34[کسری بهینه استفاده کردند 

ی دیگری از این نسخه، 2411ی دیگر در سال امطالعه

ی جابه 0ستفاده از خطو  کنترلالگوریتم را بر مبنای ا

. همچنین در مطالعاتی ]31[نقطه کنترل ارائه دادند 

 POS-KFCVو  ]FCA-PSO ]11های دیگر، روش

ترتی  بر مبنای استفاده از نقا  مدل رقومی به ]32[

ی در تابع  fold-kو اعتبارسنجی متقابل  ۳ارتفاع

 طوربهارائه گردیدند که  PSOشایستگی الگوریتم 

ری پایداری این الگوریتم را نسبت به تکرارهای مؤث

 مختلف افزایش دادند.

، ذکرشدهی هاپژوهشی موجود در هاچالشیکی از 

استفاده از تعداد نقا  کنترل زمینی محدود برای یافتن 

ضرای  توابع کسری بهینه است. این موضوع با توجه به 

بر بودن استفاده از نقا  کنترل زمینی متعدد ینههز

استفاده از نقا  کنترل زمینی  اساساًائز اهمیت است. ح

کند. در یم ترکوچکی جواب مسئله را حوزهمحدود، 

تواند ینماین حالت، نسخه باینری الگوریتم فرا ابتکاری 

، الگوریتم ترروشنی فضا را جستجو کند. به بیان خوببه

فرا ابتکاری تعداد و ترکی  ضرای  توابع کسری را 

                                                           
4 Ground Control Line 
5 Digital Elevation Model 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
7.

3.
19

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             3 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.7.3.199
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-749-en.html


 

 020 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398 پاییز سوم شماره   ال هفتمس

یله کمترین مربعات وسبه هاآنکند و مقادیر یمتعیین 

 شدهانتخابیی که ضرای  هاذرهآید. برای یمبه دست 

بیشتر از دو برابر تعداد نقا  کنترل زمینی باشد، درجه 

آزادی منفی خواهد بود. در این حالت، مقدار خطای 

یعتاً مقدار شایستگی طبباقیمانده بسیار زیاد بوده و 

بسیار پایین خواهد شد. این رویکرد  هاذرهبرای این 

برای پیدا کردن تعداد و ترکی  بهینه ضرای  توابع 

کسری باعث بزرگ شدن فضای جستجوی الگوریتم فرا 

شود؛ این در حالی است که یمصورت بیهوده ابتکاری به

یی با تعداد ضرای  بهینه بیش از دو برابر تعداد هاذره

کردن یک شر  ساده  توان با اضافهیمنقا  کنترل را 

از جستجو خارج کرد. در این حالت ذات استفاده از 

بایست یمرود و لذا یم سؤالالگوریتم فرا ابتکاری زیر 

 ی جستجوی فضا را تغییر داد. نحوه

های یتمالگوردر این پژوهش برای حل مشکل 

فراابتکاری در شرایط استفاده از نقا  کنترل زمینی 

سازی نی بر الگوریتم بهینهمحدود، روشی نوین مبت

توده ذرات ارائه شده است. در این روش یک پیکربندی 

سازی توده ذرات برای جدید از الگوریتم بهینه

سازی ساختار توابع کسری تحت عنوان بهینه
Discrete-Binary PSO for RFM (DBPSORFM) 
ارائه شده است. در این روش هر ذره از دو بخش 

گسسته و بخش باینری.  تشکیل شده است: بخش

39nازآنجاکه با تعداد    نقطه کنترل زمینی، حداک ر

خواهد بود، در بخش  2nتعداد ضرای  بهینه 

بیت وجود خواهد داشت که با  2nی هر ذره گسسته

رف تعداد ضرای  )مع 18تا  1مقادیر اعداد طبیعی بین 

بیت  2nشود. در بخش باینری نیز یمتوابع کسری( پر 

ا  آن معرف حضور یا عد  حضور iوجود دارد که بیت 

طور خلاصه، ا  بخش گسسته است. بهiبیت 

خلاصه شده  ی حاضر در موارد زیرهای مقالهنوآوری

 است:

ذرات در  ینریبا-بار شکل گسسته نیاول یبراالف( 

ضرای  توابع  سازینهیبه مسئله به PSO تمیالگور

اضافه کردن بخش گسسته  یکسری وارد شده است. برا

شرح است که  نیمسئله به ا هیو تعداد ذرات آن توج

 یعنیرا که با تعداد نقا  کنترل محدود ) یتعداد ضرایب

 دو آورد دست به توانی( م31تعداد کمتر از  با ینقاط

اگر تعداد نقا   صورت،نبدی. است نقا  تعداد برابر

 توانیحداک ر م  یضر 18 انیباشد، از مnکنترل 

2n را استخراج کرد  یضر. 

ت حال یبرا یفراابتکار یهاتمیساختار در الگور نیاب( 

 یاستفاده از نقا  کنترل با تعداد محدود ساختار

، که در آن باینریتر نسبت به حالت و درست ترقیدق

 ]11[ FCA-PSOو  ]PSORFO ]34هایی چون روش

ی استفاده از نسخهدر  باشد.استفاده شده است، می

 ینیکه تعداد نقا  کنترل زم ی، در صورتPSOباینری 

از دوبرابر  شیب  یعداد ضربا ت یاذره یبرا باشدمحدود 

 ادیز اریبس یستگیتعداد نقا  کنترل، مقدار تابع شا

ذرات دور  نیاز ا ییجواب نها  یترت نیشده و به ا

ها ذره نیا یبه بررس یازیکه در واقع ن. حال آنشودیم

با تعداد نقا   میدان یطور که مهمان زیرا. نداردوجود 

را   یتعداد ضر با هر یاذره وانتیکنترل محدود نم

 گرفت. جهینت

شدن فضای ساختار پیشنهادی باعث کوچک (ج

طور م ال، در بهگردد. می PSOجستجوی الگوریتم 

جستجو  ینقطه کنترل، فضا سی و هشتاستفاده از 

یشنهادیطبق ساختار پ C کل  جهیدر نت. تاس78,38

ا 222.6573حالات ممکن برابر ب 10 خواهد بود .

کل حالات ممکن  ینریکه در ساختار متداول بایدرحال

78برابر با 232 2.0223 10  تر روشن انیباشد. به ب یم

 11 بایتقر ینریجستجو در ساختار متداول با یفضا

. باشد یم ینریبا-جستجو در حالت گسسته یبرابر فضا

پیدا  نقطه کاهش 14چه تعداد نقا  کنترل تا چنان

112کند، این نسبت تا حدود 10  برابر افزایش خواهد

یافت. 
 

78
112

2.4901 10
78,10C

 
   

 
  

مدل توابع کسری، الگوریتم  2در ادامه در بخش

سازی توده ذرات و روش پیشنهادی مطرح خواهد بهینه

های دادهی روبر  شدهانجا های یشآزما 3شد. در بخش
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 ...سازی ساختار توابع کسری با استفاده از پیکربندی بهینه
 نژاد، امین علیزاده نائینی، علیرضا امیری سعید قلی

کیک بالا مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. با قدرت تف

 گیری اختصاص خواهد داشت.یجهنتبخش نهایی به 

 شناسیروش -2

 یمربو  به مطالعه ینظر نهزمیشیبخش ابتدا پ نیدر ا

راستا،  نیقرار خواهد گرفت. در ا یحاضر مورد بررس

ابتدا توابع کسری و روابط موجود در آن و در ادامه 

د. پس از شونیم حیتوده ذرات تشر ازیسنهیبه تمیالگور

 یشنهادیروش پ اتیجزئ نه،زمیشیپ نیا یارائه

DBPSORFM شد واهدداده خ حیتوض. 

 مدل توابع کسری -2-1

مدل توابع کسری از دو رابطه ریاضی تشکیل شده است 

که ارتبا  مکانی بین فضای تصویر و فضای زمین را 

( و 1)بطه )روابط از این دو را هرکدا کنند. یمبرقرار 

 صورتبه 3ی از درجه اچندجملهاز تقسیم دو  ((2)

 ( تشکیل شده است.2و  1روابط )

از طریق روابط  (2و1)های موجود در روابطایچندجمله

 ( قابل محاسبه هستند.6( تا )3)

 

                                                                                                               (1رابطه) 

 
1

2

, ,

, ,

P X Y Z
l

P X Y Z
 

                                                                                                              (2رابطه) 

 
3

4

, ,

, ,

P X Y Z
s

P X Y Z
 

                                                   (3)رابطه

 1 1 2 3 4 5

2 2 2

6 7 8 9 10

3 2 2 2

11 12 13 14 15

3 2 2 2 3

16 17 18 19 20

, ,P X Y Z a a X aY a Z a XY

a XZ a Y Z a X aY a Z

a Y XZ a X a XY a XZ a X Y

a Y a Y Z a X Z a Y Z a Z

    

    

    

    

 

 

                                                                (0)رابطه  3

2 1 2 3 4 20, ,P X Y Z b b X bY b Z b Z       

                                                                 (۳)رابطه  3

3 1 2 3 4 20, ,P X Y Z c c X c Y c Z c Z      

                                                               (6)رابطه  3

4 1 2 3 4 20, ,P X Y Z d d X d Y d Z d Z      

شده نقا  در یزهنرمالمختصات  𝑠و  𝑙در روابط فوق 

 شده نقا  بر روییزهنرمالمختصات  Zو X،Yتصویر و

زمین هستند. 
ia،ib،ic وid  1, ,20i   ضرای

ضری  گویا  24توابع کسری هستند. با توجه به وجود 

ضری  گویا  84تعداد  درمجموعی، اچندجملهدر هر 

ضرای  وابسته  1dو 1bاز این میان ضرای   وجود دارد.

شود. یمدر نظر گرفته  1برابر  هاآنهستند که مقدار 

ضری  در مدل توابع کسری از  18یت درنهابنابراین 

 وجود خواهد داشت. 3درجه 

از راهکار اولیه برای یافتن ضرای  توابع کسری استفاده 

روش کمترین مربعات است. بدین منظور ابتدا با 

( به شکل 8( و )1(، روابط )2( و )1سازی روابط )خطی

 شوند.زیر حاصل می

          (1رابطه)   1 2, , , , 0P X Y Z l P X Y Z   

         (8رابطه)   3 4, , , , 0P X Y Z s P X Y Z   

با افزودن نقا  کنترل زمینی، برای هر نقطه دو معادله 

شود که با مشتق گرفتن از این یمه شکل بالا تشکیل ب

ضرای  توابع )معادلات نسبت به مجهولات، مسأله 

یتاً، رابطه نهایی نهاشود. یمماتریس طرح ایجاد  کسری(

 ( خواهد بود.1ی )به شکل رابطه

TB                                    (1رابطه) A L E   
2وق در رابطه ف 78nA R ،2 1nB R  2و 1nE R   به

ترتی  ماتریس طرح، ماتریس مشاهدات و ماتریس 

تعداد نقا  کنترل n هاآنها هستند و در یماندهباق

78زمینی است. همچنین ماتریس 1L R  ،اتریس م

شامل ضرای  توابع کسری است. با توجه با این 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398 پاییز سوم شماره   ال هفتمس

ساس کمترین پارامترها، جواب تحلیلی مسئله بر ا

 ( خواهد بود.14) مربعات به شکل رابطه

                           (14رابطه) 
1

T TL A A A B


  

 سازی توده ذراتالگوریتم بهینه -2-2

ات، روشی فرا ابتکاری سازی توده ذرالگوریتم بهینه

ها یماهمبتنی بر حرکت جمعیتی از پرندگان یا 

سازی توده ذرات یک جواب باشد. در الگوریتم بهینهیم

اولیه در یک فرآیند تکراری براساس تابعی تحت عنوان 

کند. در این الگوریتم پس یمتابع شایستگی بهبود پیدا 

تابع  از تولید جمعیت اولیه در مرحله نخست، براساس

شایستگی به هر عضو/ذره مقدار شایستگی اختصاص 

یابد. براساس مقادیر شایستگی برای هر ذره، بهترین یم

تعیین  (lBest)و بهترین خاطره هر ذره  (gBest)ذره 

ی مقدار یسهمقادر هر مرحله با  lBestشود. مقدار یم

تابع شایستگی ذره با مقدار شایستگی آن در مرحله 

آید. اصل اساسی در الگوریتم یمدست قبلی به

سازی توده ذرات محاسبه سرعت ذره است که این بهینه

سرعت در تعیین موقعیت جدید ذره و مقادیر جدید آن 

سازی نقش دارد. در طول اجرای فرآیند الگوریتم بهینه

( 11توده ذرات، سرعت هر ذره از طریق رابطه )

 شود.یمی روزرسانبه

 

                                                    (11رابطه)     1

1 1 2 2

k k k k

i i i iV k V c r l Best P c r g Best P      

1kدر رابطه فوق

iV  سرعت ذرهi1ا  در مرحلهk  ،
k

iP  موقعیت آن در مرحلهk ،
1r  و

2r  دو مقدار

مقادیر ثابت شتاب  𝑐2و  𝑐1و  [0,1]تصادفی در بازه 

هستند. در رابطه فوق  k  تابع وزن لختی است که

به شکل  ]34[در این پژوهش مطابق با پژوهش 

 ود.( تعریف می ش12)رابطه

 (12رابطه)    max

min max min

max

k k
k

k
   


    

مقادیر 
min  وmax  مقادیر ثابتی هستند که توسط

شوند. یمکاربر تعریف 
maxk  نیز تعداد تکرارهای

سازی توده ذرات خواهد بود. پس از الگوریتم بهینه

(، موقعیت 11ی سرعت هر ذره توسط رابطه )روزرسانبه

ی مختلف زیر هاشکلآن وابسته به نوع الگوریتم به 

سازی شود. در الگوریتم متداول بهینهیمی روزرسانبه

ها پیوسته هستند، موقعیت توده ذرات که مقادیر بیت

 آید.یمدست ( به13جدید هر ذره از طریق رابطه )

1                            (13رابطه) 1k k k

i i iP P V    

سازی توده در استفاده از نسخه باینری الگوریتم بهینه

 هاذره( برای یافتن موقعیت جدید 10ذرات، از رابطه )

 شود.یماستفاده 

               (10رابطه) 1 1

0

k i i

i

if r V
P

else

 
 


 

در رابطه فوق 
ir صادفی و یک مقدار ت .  یک تابع

در نظر گرفته  sigmoidکننده است که تابع نرمالیزه

(. چنانچه از نسخه گسسته ]33[و  ]34[شود )یم

 معمولاًسازی توده ذرات استفاده شود، الگوریتم بهینه

( یا مقادیر 13از رابطه ) آمدهدستبهجزء صحیح مقادیر 

موقعیت جدید ذره در نظر  وانعنبه هاآنرند شده 

 شود.یمگرفته 

 روش پیشنهادی -2-3

های در برآورد ضرای  توابع کسری مبتنی بر الگوریتم

فراابتکاری، تعداد و ترکی  ضرای  را خود این الگوریتم 

که مقادیر ضرای  براساس روش کند؛ درحالیتعیین می

شود. الگوریتم فرا زده می کمترین مربعات تخمین

ای با تعداد عضو تکاری در مطالعات پیشین شامل ذرهاب

ی تعداد ضرای  توابع کسری( و شامل )به اندازه 18

باشد. مقادیر یک و مقادیر باینری، یعنی صفر و یک، می

صفر به ترتی  به معنای حضور و عد  حضور ضری  

باشند. پس از متناظر در معادلات توابع کسری می

توابع کسری، برآورد  مشخص شدن ضرای  حاضر در

ی روش کمترین مربعات و با وسیلهها بهمقادیر آن
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 ...سازی ساختار توابع کسری با استفاده از پیکربندی بهینه
 نژاد، امین علیزاده نائینی، علیرضا امیری سعید قلی

پذیرد. به ازای ی کنترل صورت میکمک تعدادی نقطه

حالت، شود. دراینهر نقطه کنترل دو معادله تشکیل می

شده بیشتر از دو برابر چه تعداد ضرای  انتخابچنان

راین نقا  کنترل باشد، درجه آزادی منفی شده و بناب

 شود. در اینطور صحیح انجا  نمیتخمین ضرای  به

ابتکاری مقدار پایینی را به تابع  حالت الگوریتم فرا

شایستگی این ذره اختصاص داده و در نتیجه جواب 

چه از شود. بنابراین، چناننهایی از این ذره دور می

تعداد نقا  کنترل محدود استفاده شود، تعداد بهینه 

کسری کمتر از دو برابر نقا  کنترل ضرای  توابع 

خواهد بود. با تکیه بر این اصل، در این پژوهش ساختار 

-سازی توده ذرات برای بهینهجدیدی از الگوریتم بهینه

سازی ضرای  توابع کسری ارائه شده است که در آن هر 

 n که است بیت 4nشامل  ایرشته صورتذره به

ی هاذرهی از انمونهباشد. می زمینی کنترل نقا  تعداد

شماتیک نمایش داده  صورتبه( 1این روش در شکل )

 شده است.

           

12 33 … 64 12 4 1 … 1 4 

  

 بخش باینری بخش گسسته
 

 در روش پیشنهادی شدهاستفاده: شمایی از ذره 1شکل 

شود، بخش کل مذکور دیده میکه در ش طورهمان

ها بیت بوده که هرکدا  از آن 2nگسسته ذره شامل 

ی ضریبی از ضرای  توابع کسری ی شمارهدهندهنشان

تغییر کنند که به  18تا  1توانند از یماست. این مقادیر 

ترتی  مربو  به ضرای  
1P  تا

4P  هستند. در بخش

باشد، به ترتی  عد  یم 1و  4باینری که شامل مقادیر 

حضور یا حضور ضری  متناظر آن در بخش گسسته 

طور که گفته شد، گیرد. همانیممورد بررسی قرار 

حداک ر تعداد ضرای  بهینه دو برابر تعداد نقا  کنترل 

اند کمتر از آن توبوده و تعداد ضرای  توابع کسری می

نیز باشد. وجود بخش باینری کمتر بودن تعداد ضرای  

توابع کسری از دو برابر تعداد نقا  کنترل را جستجو 

عنوان م ال، تر شدن ساختار ذره، بهکند. برای روشنمی

و  11ای در بخش گسسته برابر چه بیت اول ذرهچنان

رای  باشد، ضری  نوزدهم از ض 1در بخش باینری برابر 

توابع کسری، یعنی 
19a (، در توابع 3ی )طبق رابطه

لاز  به ذکر است که به کسری حضور خواهد داشت. 

منظور پیشگیری از رخداد اعداد تکراری در بخش 

استفاده شده  1گسسته ذرات، از عملیات بستن موقعیت

 ]11[که در کارهای مشابه رایج است )  طورهمان است.

نقا  کنترل موجود به سه قسمت تقسیم (،  ]34[و 

 DCP)3 (، نقا  ارزیابیTCP)2(شوند: نقا  آموزش یم

. نقا  آموزش برای یافتن مقادیر ICP)0 (و نقا  چک

ضرای  توابع کسری در طی فرآیند کمترین مربعات به 

یافتن مقادیر روند. از نقا  ارزیابی برای یمکار 

سازی اجرای الگوریتم بهینهشایستگی هر ذره در طی 

شود. برای این کار پس از یمتوده ذرات استفاده 

محاسبه ضرای  توابع کسری برای یک ذره مشخص 

یله کمترین مربعات، مقدار خطای ریشه میانگین وسبه

شود یممحاسبه  DCPروی نقا   (RMSE)مربعات

. سپس مقدار شایستگی متناظر با آن ذره از رابطه]11[
1

RMSE

یتاً نقا  چک نیز برای نهاشود. یممحاسبه  

                                                           
1 position clamping   
2 Training Control Points 
3 Dependent Check Points 
4 Independent Check Points 
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 شود.یمارزیابی کلی الگوریتم فرا ابتکاری استفاده 

( نشان داده شده است. 2فلوچارت کلی کار در شکل )

طور که در این شکل مشخص است، ابتدا ذرات با همان

شده، به طور تصادفی مقداردهی دادهساختار توضیح

گاه با استفاده از نقا  آموزش و شوند. آنیاولیه م

مربعات، مقادیر ضرای  تعیین برمبنای روش کمترین

شده و شوند. پس از آن، با استفاده از ضرای  تعیینمی

 DCPبرمبنای مدل توابع کسری مختصات عکسی نقا  

شود. اختلاف مقادیر محاسباتی و مقادیر محاسبه می

تعیین شده و  RMSEواقعی با استفاده از شاخص 

ای معکوس این اختلاف به عنوان مقدار شایستگی ذره

که در تعیین ضرای  مورداستفاده قرار گرفته است، در 

شود. پس از تعیین مقادیر شایستگی نظر گرفته می

گفته  2-2برای ذرات مختلف، مطابق با آنچه در بخش 

گاه برمبنای شوند؛ آنتعیین می  lBestو   gBestشد، 

شود. با استفاده از ( سرعت ذرات محاسبه می11رابطه )

شده، موقعیت جدید ذرات در دو های محاسبهسرعت

( 13بخش باینری و گسسته به ترتی  براساس روابط )

شود. در الگوریتم پیشنهادی، تعداد ( تعیین می10و )

تکرارها تنها شر  توقف الگوریتم است. در صورت 

عنوان ساختار بهینه به gBestبرآورده شدن این شر ، 

ضرای  توابع کسری انتخاب شده و ضرای  متناظر با 

شود.آن براساس روش کمترین مربعات تعیین می

 
 ضرایب توابع کسری نهیبه بیتعداد و ترک افتنیبه منظور  DBPSORFM یشنهادیروش پ یفلوچارت کل: 2شکل 
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 ...سازی ساختار توابع کسری با استفاده از پیکربندی بهینه
 نژاد، امین علیزاده نائینی، علیرضا امیری سعید قلی

 ها و نتایجآزمایش -3

ی کارایی روش پیشنهادی از در این پژوهش برای بررس

سه تصویر چندطیفی با قدرت تفکیک بالا استفاده شده 

توسط یک سنجنده  هاآناز  هرکدا است که 

تصویربرداری اخذ شده است. اطلاعات مربو  به این 

 ( نمایش داده شده است.1تصاویر در جدول )

 

 در این پژوهش شدهاستفاده: اطلاعات تصاویر 1جدول 

 GSD موقعیت سنجنده ادهمجموعه د
 )متر(

 نقاط کنترل #

Geo-ISF GeoEye-1 .14 ۳/4 استان اصفهان، ایران 

PL-ISF Pleiades .14 ۳/4 استان اصفهان، ایران 

WV-ISF Worldview-3 .6۳ 01/4 استان اصفهان، ایران 

ارزیابی نتایج حاصل از روش پیشنهادی، روش  منظوربه

PSORFO باینری الگوریتم  که مبتنی بر نسخه

ای یسهمقاروش  عنوانبهسازی توده ذرات است بهینه

 PSORFO. در روش ]34[در نظر گرفته شده است

ییاچندجمله ( برابر در نظر هامخرج) 4Pو  2Pها

 جزبهگرفته شده و از ضرای  درجه سو  
11a  11وc 

ضری   18صرف نظر شده است؛ بنابراین از میان 

ضری  در محاسبات  32موجود در توابع کسری تنها 

لحاظ شده است. در این پژوهش مدل مرسو  توابع 

ضری   18دارای  ی کهازدورسنجشکسری در جوامع 

است، مورد استفاده قرارگرفته است. بدین ترتی  برای 

به نحوی  PSORFOیجاد امکان مقایسه، روش ا

سازی شده است که بتواند همانند روش یادهپ

ضری  گویا ضرای  بهینه را  18پیشنهادی از میان 

انتخاب کند. پارامترهای مختلف الگوریتم 

DBPSORFM ( نمایش داده شده است. 2در جدول )

لاز  به ذکر است که تمامی پارامترها مطابق یک 

  شده در این زمینه تنظیم شده است پژوهش انجا

. تنها برای بخش گسسته موجود در الگوریتم ]34[

DBPSORFM  مقدار بیشینه سرعت و کمینه سرعت

متفاوت از بخش باینری آن و برمبنای آزمون و خطا 

 + اتخاذ شده است.34و  -34ترتی  برابر به

های موجود در کار با تعداد برای بررسی کارایی روش

ها برروی تصاویر یشآزماکنترل زمینی محدود، نقا  

نقطه کنترل زمینی  24و  1۳، 14مختلف بااستفاده از 

، انجا  اندشدهمناسبی در سطح تصویر توزیع  طوربهکه 

شده برای آموزش شده است. توزیع نقا  کنترل استفاده

( نمایش داده شده است. 3ها در شکل )و چک الگوریتم

ی کنترل برای هر داده طهنق 24در شکل مذکور 

ی نقطه 1۳و  14مشخص شده است. از میان این نقا ، 

 14کنترل برای دو حالت دیگر آزمایشات )آزمایشات با 

نقطه کنترل( انتخاب شده است. در هر آزمایش از  1۳و 

نقا   عنوانبهنقا   %84میان تعداد نقا  کنترل زمینی 

TCP  عنوانبهو مابقی DCP اندشدهه در نظر گرفت. 

های فرا ابتکاری نتایج مختلفی یتمالگوراجرای چندباره 

های رو در این مقاله روشینازادر پی خواهد داشت. 

بار تکرار شدند. مقدار میانگین  14ی موردبررس

RMSE دقت  عنوانبهتکرار  14از این آمدهدستبههای

 عنوانها بهآن (SD) 1الگوریتم و میزان انحراف معیار

 ان پایداری نتایج محاسبه شد.میز

                                                           
1 Standard Deviation 
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 DBPSORFM.: پارامترهای مختلف الگوریتم 2جدول 

 تعداد تکرار 244

 جمعیت 34

 وزن لختی  بیشینه 1

   42/4 کمینه 

بخش  بیشینه +3

 باینری
سرعت  v  

 کمینه -3

بخش  بیشینه +34

 کمینه -34 گسسته

ضری   ۳/1
1c 

ضری   ۳/1
2c 

 

  
 )الف( )ب(

 
 )ج(

 

های مختلف بر روی تصاویر : توزیع نقاط کنترل آموزش )نقاط سبزرنگ( در کنار نقاط چک )نقاط قرمزرنگ( در داده3شکل 

 .WV-ISFی ، ج( دادهPL-ISFی ، ب( دادهGeo-ISFی گوگل ارث. الف( داده
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 نژاد، امین علیزاده نائینی، علیرضا امیری سعید قلی

بر روی تصاویر  شدهانجا های یشآزمانتایج حاصل از 

( نمایش 3چندطیفی با قدرت تفکیک بالا در جدول )

که در این جدول مشخص  طورهمانداده شده است. 

در تمامی موارد نتایج  DBPSORFMاست روش 

داشته است و  PSORFOتری نسبت به روش یقدق

تری گزارش شده است. یینپا RMSEین مقدار میانگ

براساس اطلاعات این جدول برای روش پیشنهادی، 

گزارش نشده  12/3بالاتر از  RMSEمقدار میانگین 

 PSORFOاست؛ این در حالی است که برای روش 

پیکسل نیز به چشم  10/26و  88/2۳مقادیری همچون 

 های فراابتکارییتمالگورخورد. به علت ذات تصادفی یم

در استفاده از  RMSEدر برخی موارد مقادیر میانگین 

 24نقطه کنترل بهتر از حالتی است که از  1۳یا  14

نقطه کنترل استفاده شده است. علاوه بر ذات تصادفی 

ها، وابستگی شدید به توزیع افقی و ارتفاعی الگوریتم

ترشدن تواند عامل دیگری در ضعیفنقا  کنترل نیز می

 د ذکرشده باشد.نتایج در موار

 نظرنقطهشود از یم( دیده 3که در جدول ) طورهمان

 DBPSORFMپایداری الگوریتم نیز روش پیشنهادی 

عمل کرده است. این الگوریتم  PSORFOبهتر از روش 

حتی در برخی موارد مقادیر انحراف معیار در حد 

 PSORFOزیرپیکسل نیز نتیجه داده است که در روش 

شود. از طرف دیگر، همانند ینمیده ای دیجهنتچنین 

گفته شد، مقادیر  RMSEآنچه در مورد مقادیر میانگین 

 DBPSORFMانحراف معیار بالا در نتایج الگوریتم 

شود که این مسأله پایداری بالای آن ینمدیده 

دهد. یمرا نشان  PSORFOدرمقایسه با روش 

 طور متوسط برایها بهRMSEدرمجموع، مقدار میانگین 

ترتی  برابر با به DBPSORFMو  PSORFOهای روش

دقت نتایج  %84بود که حاکی از رشد  08/2و  11/12

نظر پایداری الگوریتم، مقادیر چنین از نقطهاست. هم

برای روش  ۳6/21طور متوسط انحراف معیار به

PSORFO  برای روش  ۳3/2وDBPSORFM  بوده است

 شود.ه میمشاهد %88که در این قسمت نیز رشدی 

 
 ی مختلف.هادادهبر روی  DBPSORFMو  PSORFOهای : نتایج حاصل از اجرای روش3جدول 

 چک-نقاط آموزش داده
 انحراف معیار )برحسب پیکسل( )برحسب پیکسل( RMSEمیانگین 

PSORFO DBPSORFM PSORFO DBPSORFM 

Geo-ISF 

64-14 36۳3/2 ۳010/1 06۳1/1 6342/4 

۳۳-1۳ 2018/18 ۳816/3 1114/23 2131/3 

۳4-24 6340/1 1626/4 3863/1 1۳21/4 

PL-ISF 

64-14 881۳/2۳ 0182/2 4122/36 8814/1 

۳۳-1۳ 101۳/26 ۳121/1 4118/12 ۳68۳/4 

۳4-24 1262/18 0211/2 8028/33 4۳03/0 

WV-ISF 

۳۳-14 ۳411/1 6214/3 8260/8 ۳160/3 

۳4-1۳ 41۳3/1 1188/3 3۳82/1 2841/6 

0۳-24 1414/0 2101/2 30۳8/1 3311/2 

 هاشنهادیپی و ریگجهینت -4

ای از الگوریتم یافتهبهبودی نسخهدر این پژوهش 

برای یافتن ضرای  توابع کسری سازی توده ذرات بهینه

ها( در شرایط استفاده از نقا  بهینه )ترکی  و تعداد آن

ریتم کنترل با تعداد محدود ارائه شد. تفاوت الگو

ازاین یشپ که ،PSORFOپیشنهادی با الگوریتم مشهور 

ی نحوهسازی توابع کسری ارائه شده بود، در برای بهینه
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ازای هر نقطه تعریف ذره موجود در الگوریتم بود. به

-کنترل زمینی دو معادله در توابع کسری تشکیل می

چه تعداد ضرای  توابع کسری شود؛ درنتیجه چنان

ه( بیش از دو برابر نقا  کنترل زمینی )مجهولات مسئل

باشد، درجه آزادی مسئله منفی خواهد شد. این مسأله 

های فراابتکاری که بدین معنی است که در الگوریتم

ها تابعی از تعداد نقا  کنترل مقادیر شایستگی در آن

 ضرای  توابع کسری تعداد بیشینه زمینی است،

. بر .بود خواهد ترلکن نقا  تعداد برابر دو آمدهدستبه

این اساس، ذره روش پیشنهادی از یک بخش گسسته 

شامل شماره ضرای  توابع کسری و یک بخش باینری 

در توابع کسری  هاآنبه معنای حضور یا عد  حضور 

تشکیل شده است. این نوع تعریف ذره، فضای 

ی کاهش توجهقابل طوربهجستجوی الگوریتم را 

ایج حاصل از الگوریتم فرا یجه صحت نتدرنتدهد و یم

 یابد.چشمگیری افزایش می طوربهابتکاری 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که الگوریتم پیشنهادی 

 %88و  %84ترتی  به میزان از حیث دقت و پایداری به

بوده  PSORFOبهتر از نمونه مشابه خود یعنی الگوریتم 

ی هادادهاست. هرچند الگوریتم پیشنهادی بر روی 

Geo-ISF  وWV-ISF  نتایج بهتری نسبت به روش

PSORFO  ،حال بهبود دقت در استفاده از ینبااداشت

 ای خود را نشان داد.یژهو طوربه PL-ISFی داده

هدف این پژوهش ساختاری جدید از الگوریتم 

سازی توده ذرات برای تعیین ضرای  توابع کسری بهینه

تر و یحصح طوربهی آن یلهوسبهبهینه بود که بتوان 

تری به نتایج بهتر دست یافت. ازآنجاکه در شرایط یقدق

استفاده از تعداد نقا  کنترل محدود، تعریف ذره 

های فرا ابتکاری موجود با ذات باینری متداول در روش

تواند یمها در تضاد است؛ روش پیشنهادی یتمالگوراین 

یز برطرف نتایج، این مشکل را ن توجهقابلدر کنار بهبود 

سازد. این ساختار، به همان طریقی که بر روی روش 

PSORFO سازی بر روی سازی شد، قابیلت پیادهپیاده

های فرا ابتکاری با توابع هدف گوناگون و سایر روش

ر این اساس، استفاده از ساختار بپیچیده را نیز دارد. 

های فرا ابتکاری یتمالگوردر این پژوهش برای  شدهارائه

ی هاپژوهشتر با توابع سازگاری قدرتمندتر در شرفتهیپ
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Abstract 

Metaheuristic algorithms have been widely used in determining the optimum rational polynomial coefficients (RPCs). By 

eliminating a number of unnecessary RPCs, these algorithms increase the accuracy of geometric correction of high-resolution 

satellite images. To this end, these algorithms use ordinary least squares and a number of ground control points (GCPs) to 

determine RPCs' values. Due to the cost of GCPs collection, using limited GCPs has become an attractive topic in various 

researches. In this study, a new reformulation of particle swarm optimization (PSO) algorithm, namely, Discrete-Binary PSO 

for Rational Function Model (DBPSORFM), is presented to find the optimal number and combination of RPCs in the case of 

limited GCPs. Based on the fact that the maximum number of RPCs, the values of which are obtained through least squares, 

is twice the number of GCPs, the particle of the proposed algorithm is composed of two binary and discrete parts. The discrete 

part contains the number of rational coefficients that can vary from 1 to 78. In the binary section, which contains 0 and 1 

values, the absence or presence of the corresponding coefficient in the discrete section is investigated. This method is not only 

compatible with the nature of the metaheuristic algorithms but also significantly reduces the search space. The proposed 

method has been tested on various types of high-resolution data. The results of the experiments indicate the superiority of the 

proposed method in comparison with the conventional approach in metaheuristic algorithms. 
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