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 Worldview-2          ای سازی هندسی تصاویر ماهوارهارزیابی جامع مدل

  های هوشمند وکلاسیکبا روش
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 (3333 مهرب يخ تصوي، تار3332رديبهشتاافت يخ دري)تار 

 

 دهیچک

هها در بیهیاري از اي با توجه بهه رونها اسهتهاده از آنهاي تصحیح هندسي و زمین مرجع نمودن تصاوير ماهوارهتعیین و بررسي مدل

 ز دور مطهر  اسهت هاي اخیر به شدت مورد توجه قرار گرفته  و به عنوان يکي از موضوعات مهم در فتوگرامتري و سنجش اها در دهزمینه

پرداخته و سعي گرديده است  Worldview-2اي هاي مختلف مدلیازي به تصحیح هندسي تصوير ماهوارهدر اين مطالعه با استهاده از روش

هاي مختلف در مدلیازي تصوير اين ماهواره در منطقه شهري مانند تهران بدست آيهد  همننهین ا هر تا يک ارزيابي جامع از قابلیت روش

هاي مدلیازي مورد مطالعه قرار گرفته است و در نهايت تصحیح هندسي با استهاده از توابع رشهنال بها تعداد و توزيع نقاط کنترل در روش

ههاي هاي هوش مصنوعي نظیر الگوريتم ژنتیک و شهبکههاي معمول از روشمتر حاصل گرديد  علاوه بر روش 33/0دقت بالايي در حدود 

در و پیکیل حاصل گرديد  83/0نرون در لايه میاني دقت  4با استهاده از شبکه پرسپترون با سازي استهاده گرديد و نهه منظور بهیعصبي ب

ههاي معمهول هاي موجود را بهینه کرد و نتايج بهتري را نیهبت بهه روشتوان مدلها ميمشخص شد که با استهاده از اين الگوريتمنهايت 

  آورد  بدست

 ارزيابي دقت، الگوريتم ژنتیک، شبکه عصبي، Worldview-2دلیازي هندسي، م : یدیکل واژگان

                                                           
 نويینده رابط* 
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 مقدمه -1

اي با توان تهکیک بالا امروزه استهاده از تصاوير ماهواره

محتواي مناسب اطلاعات،  دلیل دقت بالاي هندسي،به

جغرافیايي و هاي پوشش وسعت زياد و عدم محدوديت

هاي مختلف علوم و حوزه ها درموردتوجه کشور ،سیاسي

علاوه بر اين  است مهندسي، طراحي و اجرا قرار گرفته

عواملي چون سرعت، دقت و تکرار پذيري موجب افزايش 

بدست آمده تصاوير خام   گشته استتصاويراين استهاده از 

ها داراي اعوجاجات هندسي مي باشد که از اين ماهواره

عوامل و منابع متعددي دارند مانند: خطاهاي ناشي از 

ي مرتبط با سنجنده، هاتغییرات  و موقعیت سکو، خطا

  [33،23] غیره دوران، کرويت و اختلاف ارتهاع زمین و

هاي تصحیح هندسي و زمین مرجع تعیین و بررسي مدل

ها نمودن تصاوير ماهواره اي با توجه به رونا استهاده از آن

هاي اخیر به شدت مورد توجه ها در دهدر بییاري از زمینه

قرار گرفته  و به عنوان يکي از موضوعات مهم در 

هرکدام از اين  فتوگرامتري و سنجش از دور مطر  است 

ها و توابع رياضي براي انجام خطاهاي هندسي به مدل

هاي یحات هندسي نیاز دارند  علاوه بر اين، مدلتصح

رياضي، براي برقراري ارتباط بین زمین و تصاوير به کار 

هاي رياضي در دو گروه به طور کلي اين مدل مي رود 

هاي فیزيکي و عمده قرار مي گیرند که عبارتند از: مدل

  [23هاي تجربي]مدل

تصحیح هندسي براساس  ،هاي فیزيکيدر مدل

ي تصويربرداري در لحظه تصويربرداري و تعیین سههند

وج عکس استوار است  يکي از پارامترهاي توجیه خارجي ز

مدل پارامتر مداري است که  ،هاترين اين مدلمعمول

توسط افراد زيادي در انواع تصاوير مورد استهاده قرارگرفته 

هاي در مدل پارامتري مداري به داده  [23،22،23] است

از سکوي ماهواره در  ،مانند بردار موقعیت و سرعتي کمک

در همیشه ي آنها ي تصوير برداري نیاز است که همهلحظه

ي هاي تجربي به هندسهدر مدلاما دسترس نییتند  

درصورت  وي تصويربرداري نیاز نییت تصوير در لحظه

ها يا مدل دوربین به ويژه فقدان اطلاعات مداري ماهواره

داراي کاربرد بیشتري  ،اي با توان تهکیک بالاهدر ماهواره

ها نیازي به پارامترهاي توجیه داخلي و اين مدل هیتند 

ي نقاط کنترل وسیلهاطلاعات مداري ندارند و به

  [3باشد]( با توزيع مناسب قابل استهاده ميsGCP)3زمیني

هاي تجربي براساس توابع رياضي مختلهي بیان مدل 

اي چندجمله   ابع تو ها عبارتند از:شده که برخي از آن

تابع  و2بع رشنالابعدي و تاي سهجملهدوبعدي، توابع چند

TPSها مي توان به میتقل ترين مزاياي اين مدلمهم ز  ا

هاي توجیه داخلي و بودن از سنجنده بدون نیاز به المان

هاي سنجنده گونه اي که مي تواند براي انواع )بهخارجي 

و  Push broom ،Wisk broom ،Frame typeمختلف 

SAR محرمانه ماندن اطلاعات مداري،  ،( به کار رود

و حمايت از هر نوع  سرعت کافي در پردازش اطلاعات

تحقیقات  اخیر در دهه اشاره نمود  سییتم مختصات

و توابع  هاي دوبعدي و سه بعديزيادي در مورد مدل

 است  رشنال صورت گرفته

Fraser با رشنال توابع ضرايب سازيبهینه مههوم از 

 خارجي توجیه به مربوط هايباياس حذف از استهاده

 ماهواره استريو تصاوير روي بر مدل اين  کرد استهاده

Quickbird و IKONOS نتايج  گرفت قرار آزمون مورد 

 از استهاده با تصاوير بلوک اجیتمنت از آمده بدست

 از دسته دو در هر که داد نشان شده سازيبهینه ضرايب

   [2بدست آمده است] پیکیل زير دقت تصاوير

هاي فیزيکي نیز در هاي تجربي از مدلعلاوه بر مدل

اي استهاده شده است  تصحیح هندسي تصاوير ماهواره

Deren,Shibssaki  اساس مدل مرکز تصوير چندگانه را

مدل پارامتر مداري را ارائه داد   Guganگذاري نمودند  پايه

تصاوير و  IRS-1cو  Spotتصاوير  بر روياين مدل 

زاده و يوسف  [3،8،28]مورد آزمون قرار گرفتژئوآيکونوس 

بر  DLT[ روش حل جديدي براي معادله 27هکاران]

مبناي تبديل تصوير آرايه خطي به تصوير فريم مجازي 

به ويژه  DLTاز معادله  بوده ارائه نمودند که امکان استهاده

و  Aguilarهمننین هاي کوهیتاني فراهم آورد   در زمین

( و ضرايب Toutin)مدل  CCRSهمکاران از مدل فیزيکي 

RPC  منظور تصحیح هندسي تصاوير به  3و  2و  3درجه

GeoEye-1 [33]انداستهاده کرده  Fraser  و همکارانش نیز

داخته و دقت پر GeoEye-1به تصحیح هندسي تصاوير 

   [5،3]دادنداز آن را مورد بررسي قرار  هندسي حاصل

                                                           
۱ Ground Control Points 
۲ Rational Function 
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در تحقیقي ديگر با استهاده از يک مدل جديد 

-خطي براي دوربینريگروس که بر اساس معادله شرط هم
بود، مدلیازي هندسي تصاوير بروم طراحي شده هاي پوش

Worldview-2 ت و نتايج قابل قبولي به دست صورت گرف

   [24]آمد

اي با استهاده از الگوريتم در مدلیازي تصاوير ماهواره

سازي توابع با بهینه [25]و همکاران صمدزادگانژنتیک،  

رشنال با استهاده از کد الگوريتم باينري به تعیین ضرايب 

نتايج با دقت بالاتري را  مناسب توابع رشنال پرداختند و

 هاي معمول کیب کردند اما توانايينیبت به روش

 اي دوبعدي وچندجله -سازي ساير توابعالگوريتم در بهینه

در اين تحقیا از يک  بعدي مورد بررسي قرار نگرفت سه

سازي منظور بهینه آيکونوس بهژئو اي تصوير ماهواره

استهاده گرديد که داراي تصحیح هندسي از قبل توسط 

باشد و قابلیت و انعطاف شرکت ارئه کننده تصوير مي

اي خام ماهواره سازي تصاويرم ژنتیک در بهینهالگوريت

ها گونه تصحیحي بر روي آنکه هیچ Worldview-2نظیر 

-از قبل صورت نگرفته و داراي اعوجاجات بیشتري نیز مي
 باشد مورد آزمون قرار نگرفت 

اي ساعتي و همکاران نیز به مدلیازي تصوير ماهواره

صنوعي هاي عصبي مآيکونوس با استهاده از شبکه

پرسپترون با الگوريتم پس انتشار خطا و روش آموزش 

گراديان نزولي پرداختند اما نتوانیتند به دقت زير پیکیل 

در  53/2در بهترين حالت به دقت  سايز دست پیدا کنند و

 5ابعاد پیکیل در نقاط چک توسط شبکه پرسپترون با 

   [3]رون در يک لايه میاني دست يافتندن

هاي مختلف با استهاده از روش در اين مطالعه

     ايمدلیازي به تصحیح هندسي تصوير ماهواره

Worldview-2  پرداخته و سعي گرديده است تا يک

هاي مختلف در مدلیازي ارزيابي جامع از قابلیت روش

تصاوير اين ماهواره در منطقه شهري مانند تهران بدست 

-روش    ر آيد  همننین ا ر تعداد و توزيع نقاط کنترل د
هاي مدلیازي مورد مطالعه قرار گرفته است  بنابر اين در 

بر مشخصات سنجنده ماهواره مروري ابتدا لازم است تا 

Worldview-2 هاي هندسي تصاوير و همننین انواع مدل

هاي نمودار الگوريتم 3در شکل  اي داشته باشیم ماهواره

تصوير منظور مدلیازي مورد استهاده در اين تحقیا به

 نشان داده شده است  Worldview-2اي ماهواره

 

 
 هاي مورد استهاده در اين تحقیانمودار الگوريتم -3شکل

 Worldview-2ماهواره  -2

هاي با توان از سري ماهواره  Worldview-2 ماهواره

است که در  Digital Globeتهکیک بالا، ساخت شرکت 

به فضا پرتاب گرديد  اين ماهواره  2003هشتم اکتبر سال 

و در يک مدار  ازسطح زمین يکیلومتر 880در ارتهاع 

 amباشد و در ساعت آهنگ در حال چرخش مي خورشید

کند  پريود از نقطه گرهي نزولي مدار خود عبور مي 30:30

ي دقیقه و مدت زمان بازبین 300گردش ماهواره در مدار 

باشد  هندسه سنجنده اين ماهواره روز مي3/3 مجدد ماهواره

متر  3/33بروم و شامل يک لنز با فاصله کانوني از نوع پوش

ديتکتور  35000داراي بیش از  تصويربرداري هر خط  است

تواند باشد و ميمیکرون در حالت پانکروماتیک مي 7با ابعاد 

با  flexibleوش تصوير را در دو حالت مونو و استرئو به ر

پهناي تصويربرداري و  کنداز نادير تهیه ±45°امکان دوران

ابعاد داراي  ماهواره   سنجندهاستکیلومتر  4/33در نادير 

متر در نادير(  43/0)حدود  متر5/0کمتر از پیکیل زمیني 

 متر74/3 ابعاد پیکیل زمینيبراي تصاوير پانکروماتیک و 

ويژگي مهم سنجنده اين   [34]براي تصاوير چندطیهي است

  باشدمي باند طیهي 7ماهواره قابلیت تصويربرداري در 

داراي توان  ،داشتن توان تهکیک مکاني بالا بر بنابراين علاوه

و يک سنجنده با توان  بودهتهکیک طیهي مناسب نیز 

 آيد حیاب ميتهکیک بالاي مکاني و طیهي به

مدلسازی 

هندس ی

هوشمند

الگوریتم 

ژنتیک

شبکه های 

عصبی

کلاسیک

مدل تجربی

چندجمله ای ها

رشنال

TPS

مدل فیزیکی
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 مشخصات تصویر و ناحیه مورد مطالعه -3

 Worldview-2در اين مطالعه از يک تصوير 

در  KM34×KM38پانکروماتیک با وسعت پوشش 

 3محدوده شهر تهران استهاده شده است  اين تصوير در 

 درجه به 3/33ي انحراف از نادير با زاويه 2030سپتامبر 

ي مورد مطالعه بین دست آمده است  تغییرات ارتهاع ناحیه

  نقاط کنترل زمیني و نقاط باشدمتر مي 2300تا  3200

که توسط  3:2000ي رقومي با مقیاس چک از نقشه

تهیه  3373(  در سال NCC) برداري کشورسازمان نقشه

 2اي از تصوير در شکل شده، استخراج شده است  محدوده

نمايش داده شده است  همننین براي بررسي ا ر توزيع و 

ري نقاط با س 5تعداد نقاط کنترل در فرايند مدلیازي، 

در نظر گرفته شده  3هاي متهاوت مطابا جدول ترکیب

  است 

 ترکیبات مختلف نقاط کنترل و چک -3جدول

 سری تعداد نقاط کنترل تعداد نقاط چک

33 42 3 

22 33 2 

23 23 3 

33 22 4 

42 33 5 

 

 
 worldview-2از ناحیه مورد مطالعه در تصوير اي محدوده -2شکل

 

( نحوه توزيع سري نقاط 5-3( تا )3-3)در اشکال 

 نشان داده شده است  3جدول 

 
 3نحوه توزيع هندسي نقاط در سري نقاط  -3-3شکل

 
 2نحوه توزيع هندسي نقاط در سري نقاط  -2-3شکل

 
 3نحوه توزيع هندسي نقاط در سري نقاط  -3-3شکل
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 4نحوه توزيع هندسي نقاط در سري نقاط  -4-3شکل 

 
 5نحوه توزيع هندسي نقاط در سري نقاط  -5-3شکل

های کلاسیک در مدلسازی هندسی روش-4

 ایتصاویر ماهواره

که در مقدمه بیان گرديد در حالت معمول همانگونه 

دو نوع مدل جهت تصحیح هندسي و مدلیازي رياضي 

هاي اي وجود دارد که عبارتند از  مدلتصاوير ماهواره

تجربي که در ادامه مروري بر اين هاي فیزيکي و مدل

  خواهیم داشتها مدل

 های فیزیکیمدل -4-1

 هاي فیزيکي شرايط فیزيکي حاکم بر هندسهمدل

کنند  تصحیح هندسي با اين ميتصويربرداري را بازسازي 

ها بر اساس هندسه تصويربرداري در لحظه تصويربرداري مدل

س استوار است  و تعیین پارامترهاي توجیه خارجي زوج عک

ها، مدل پارامتر مداري است که ترين اين مدليکي از معمول

توسط افراد زيادي در انواع تصاوير مورد استهاده قرار گرفته 

هاي هاي رياضي به همراه داده[ تمام مدل23،22،23است ]

خطي هیتند  با اين حال مداري بر پايه استهاده از شرط هم

هاي انتخاب نموده  و پارامترهر محقا روش متهاوتي را 

مقاله بندي به کار گرفته است  در اين متهاوتي نیز در فرمول

)مدل پارامتر  PCIافزار از مدل پارامتر مداري موجود در نرم

( به عنوان يک مدل فیزيکي جهت مدلیازي Toutinمداري 

  استهاده شده است  Worldview-2ي تصاوير هندسه

 ا درونیابتجربی یهای مدل -4-2

روند که پارامترها و کار ميهاي تجربي زماني بهمدل

-باشد  بهسییتم تصويربرداري در دسترس نمي هندسه
عبارت ديگر جهت مدلیازي اعوجاجات  موجود در سطح 

نیاز به اطلاعات موقعیت و وضعیت سنجنده در  ،تصوير

 لحظه تصويربرداري نداشته و تنها با استهاده از نقاط کنترل

  [23]شودفضاي تصوير و زمین برقرار ميزمیني ارتباط بین 

-توانند براي هرگونه سکو و سنجنده بهمي   ها اينگونه مدل
حیاسیت زياد به  نیاز به نقاط کنترل فراوان و کار روند 

غیر قابل ، وابیتگي نتايج به توزيع نقاط کنترل، هادقت آن

عدم تامین ، هامدلتهییر بودن پارامترهاي موجود در اين 

 و  هاي بزرگ تصويربرداريدقت سراسري در صحنه

هاي مربوط به شناسايي ساختار بهینه نقاط پینیدگي

  [3،30،20]باشدميها   از جمله معايب اين مدل کنترل

لهي شکل هاي تجربي بر اساس توابع رياضي مختمدل

 اي دوبعدي،توابع چندجمله :[3]اند که عبارتند ازگرفته

  TPSتابع  نال وههبعدي و توابع رشاي سهملههتوابع چندج
تواند مورد توابع رشنال به يکي از دو حالت زير مي

استهاده از توابع رشنال براي تخمین  استهاده قرار گیرد:

)مدل  RPCبعدي به صورت ضرايب سه يک مدل فیزيکي

استهاده از توابع رشنال براي و  [33]میتقل از زمین(

اي با نقاط کنترل زمیني مجهولات چندجمله محاسبه

هاي دوبعدي از ايچندجمله[  32])مدل وابیته به زمین(

براي مدلیازي رياضي  Wang(1975)توسط  80دهه 

اي تبديل چندجمله  [23]اندشده اي مطر تصاوير ماهواره

براي انتقال مختصات از يک سییتم نیز  بعدي سه

از سییتم تصوير به  مختصات به سییتم ديگر )مثلا

 RBFروش   رودکار مي( بهتم مختصات زمینيسیی

تعداد زيادي از و  مبناي ترکیب خطي توابع پايه استبر

 Thinها توابع اند  معروفترين آناين توابع شناخته شده

Plate Spline (TPS) [4]باشندو توابع مالتي کوادريک مي  
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های هوشمند در مدلسازی هندسی روش -5

 ایتصاویر ماهواره

هاي هوش مصنوعي هاي هوشمند از الگوريتمروشدر 

سازي هاي عصبي براي بهینهنظیر الگوريتم ژنتیک و شبکه

-شبکهشوند  در اين مقاله از مدلیازي به کار گرفته ميو 
 دهنده ارتباط بهینهمدل  هاي عصبي مصنوعي براي يافتن

ک به منظور بهینه الگوريتم ژنتیفضاي تصوير و زمین و از 

کلاسیک نظیر توابع رشنال و  مدلیازي هايکردن روش

  بعدي استهاده گرديده است اي دوبعدي و سهچندجمله

-بهینهدر  ژنتیک الگوریتم از استفاده  -5-1
 و بعدی سه و بعدی دو هایایچندجمله سازی

 رشنال توابع

مبناي الگوريتم ژنتیک که برگرفته از طبیعت است، 

ي میائل سازاستهاده از جیت وجوي تصادفي براي بهینه

در طبیعت از ترکیب   [38]و فرآيندهاي يادگیري است

هاي بهتري پديد مي آيد  در هاي مناسب نیلکروموزوم

دهد ها رخ ميهايي نیز در کروموزوماين بین گاهي جهش

که ممکن است باعث بهترشدن نیل بعدي شود  الگوريتم 

استهاده از اين ايده اقدام به حل میائل ميژنتیک با 

از:  به طورکلي عملگرهاي اين الگوريتم عبارتند  [37]کند

اولین گام دراستهاده   [35]برازش، انتخاب، تلهیا و جهش

سه  هاي دو بعدي،ايجمله   چند نظیر از توابع رياضي

شدن شکل بهینه و ترم هاي مو ر بعدي و رشنال مشخص

براي ارتباط بین تصوير و زمین است  شکل از اين توابع 

ها وابیته به هندسه تصويربرداري، ايبهینه از چندجمله

موردپوشش، تعداد و توزيع نقاط کنترل  توپوگرافي منطقه

باشد  از الگوريتم ژنتیک براي بررسي تا یر وجود يا مي

هاي اين توابع ايهاي مختلف در چندجملهعدم وجود ترم

گردد  براي اين منظور ها استهاده ميرترين آنو يافتن مو 

اي از صهر و از يک کروموزوم باينري که به شکل رشته

اي که عدد صهر بیانگر گونهشود، بههاست استهاده مييک

عدم دخالت ترم موردنظر و عدد يک به معناي وجود آن 

 در فرآيند الگههوريتم ژنهتیک کروموزوم باشد ترم مي

اي هاي چندجملهههههي بهترين ترمدهندهن که نشا بهینه

يند مقدار اطي اين فر  [25آيهههد]مي دستاست، به

 گردد روش کمترين مربعات تعیین ميها نیز بهضرايب ترم

ها براي از نقاط کنترل زمیني و مختصات تصويري آن

گردد  برقراري ارتباط بین تصوير و زمین استهاده      مي

سازي با الگوريتم ابتدا يک جمعیت اولیه از بهینهدر فرآيند 

ي نقاط کروموزوم ها تشکیل و مقدار ضرايب به وسیله

گردد و با مي کنترل و به روش کمترين مربعات محاسبه

آيد  استهاده از نقاط چک مقدار باقیمانده به دست مي

 کارگیري نقاط کنترل و چک و تابع هدف،بنابراين با به

پايان پس از اتمام  گیرد  درینه شکل ميکروموزوم به

سازي، توسط مجموعه نقاط چک ديگري که فرآيند بهینه

-اند، کروموزوم بهنداشته   در فرآيند بهینه سازي دخالت 
عبارت ديگر در گیرد  بهمي دست آمده مورد ارزيابي قرار 

ها و توابع ايفرآيند تعیین ضرايب مناسب چندجمله

بر نقاط کنترل، دو دسته علاوه تم ژنتیکرشنال با الگوري

-رود که يک دسته در فرآيند بهینهکارمينقطه چک به
همراه نقاط کنترل براي يافتن کروموزوم بهینه سازي به

است و در اصطلا  به آن نقاط چک الگوريتم کاررفتهبه

و دسته دوم، نقاط چک  (GACPs)گويند مي 3ژنتیک

اي ارزيابي کروموزوم نهايي میتقلي است که درپايان بر

 2گیرد و به آن نقاط چک میتقلمورد استهاده قرار مي

  (ICPs). گويندمي

سازي توابع از يک الگوريتم ژنتیک باينري براي بهینه

استهاده شده که براي هر متغیر)ژنوم( يک بیت 

به معناي  3و  0درنظرگرفته شده است که شامل اعداد 

باشد و از روش تلهیا ردنظر ميوجود يا عدم وجود ترم مو

ها استهاده شده است  اي براي تلهیا کروموزومتک نقطه

نیل   800ها برابر و تعداد نیل 35/0نرخ جهش برابر با 

 30تعداد  کروموزوم است  20باشد که هر نیل شامل مي

نقطه چک در فرايند  32( و GCPsي کنترل زمیني )نقطه

ترين منظور يافتن بهینهبه(GACPs) الگوريتم ژنتیک 

شکل توابع و برآورد مقدار ضرايب مورد استهاده قرار 

از فرآيند  ي چک میتقلنقطه 33و در پايان از  استگرفته

براي ارزيابي کروموزوم نهايي بدست   (ICPs)سازيبهینه

میزان باقیمانده در است  در پايان  شده آمده استهاده

دسته نقطه چک ها بر روي دو مدلحالت معمول 

(GACPs( و )ICPs تحت عنوان نقاط چک )3 (ChC-1 و )

نمايش داده شده  33( در جدول ChC-2) 2نقاط چک 

 است 

                                                           
۱ GA Check Points 
۲ Independent Check Points 
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های عصبی در مدلسازی شبکه از استفاده -5-2

 ایهندسی تصاویر ماهواره

هايي هیتند که بر روش 3هاي عصبي مصنوعيشبکه

و رفتارهايي از  انداساس ساختمان مغز انیان سازمان يافته

دهند که مشابه آن در کارکرد مغز انیان خود نشان مي

وجود دارد و يا آنکه قابل تهییر به يکي از رفتارهاي آدمي 

ها قابلیت دهد که اين شبکهها نشان مياست  بررسي

کردن، استنتاج، شناخت الگو، يادگیري، يادآوري، فراموش

هاي مغز هارتبندي اطلاعات و بییاري ديگر از مطبقه

به منظور مدلیازي هندسي تصوير   [7،33]انیان را دارند

هاي عصبي مصنوعي از يک شبکه پرسپترون سه با شبکه

 لايه با الگوريتم پس انتشار خطا و آموزش به روش

Marquarlt-Levenberg  همانگونه که  استهاده شده است

اين شبکه شامل يک  نشان داده شده است، 4در شکل 

ورودي، يک لايه میاني و يک لايه خروجي است و لايه 

هاي سه بعدي لايه ورودي شامل سه نرون متناظر با   داده

و لايه خروجي متناظر با مختصات  Zو  X ،Yزمیني 

هاي مختلف در نظر و لايه میاني با تعداد نرون r,cتصوير 

نقاط  %55به منظور آموزش شبکه   [3]شوندگرفته مي

همانند نقاط کنترل و  2نوان نقاط آموزشنقطه( با ع 33)

 3نقطه( به عنوان نقاط اعتبارسنجي 32از نقاط ) 20%

از  %25همانند نقاط چک به کار رفته است و در نهايت 

نقاط نیز به عنوان نقاط چک میتقل که در فرآيند آموزش 

و آزمون شبکه به کار گرفته  4اند براي تیتاستهاده نشده

مات به کار رفته در فرآيند آموزش شده است  ديگر تنظی

 عبارتند از:

 3000هاي آموزش: تعداد اپک

 3000حد بالاي گراديان: 

 e-10 3000حد پايین گراديان: 
در نظر  e+10 3000تا  00003بین  µمحدوده تغییرات 

سیگنال خطا نیز بر مبناي میزان  گرفته شده است 

براي رسیدن ها تشکیل گشته است و اصلا  وزن باقیمانده

 .گیردصورت مي باقیماندهنیمم به مقدار مي

                                                           
 ۱ Artificial Neural Network 

۲ Training Points 
۳ Validation Point  
٤ Testing Point 

 
شبکه عصبي پرسپترون مورد استهاده در مدلیازي هندسي  -4شکل

 Worldview-2تصوير 

 ارزیابی نتایج -6

در اين مطالعه انواع روشهاي مدلیازي تجربي و 

اي دو بعدي و سه بعدي، ندجملهچفیزيکي نظیر توابع 

، روش مدل پارامتر مداري و نیز TPSتوابع رشنال، روش 

ها در نبا هدف ارزيابي دقت آ،  RPCاستهاده از ضرايب 

 تصوير به کار رفته است  

اد نقاط توابع رشنال به شدت وابیته به توزيع و تعد

مختلف نقاط  اتاين ترکیبکنترل زمیني هیتند بنابر

کنترل و چک براي به دست آوردن ضرايب اين توابع و 

  از نقاط کنترل به ي در نظر گرفته شده استمدلیاز

منظور تخمین ضرايب و از نقاط چک به منظور ارزيابي 

مدل ايجاد شده و ضرايب بدست آمده استهاده گرديده و 

ها در نقاط چک و نقاط کنترل که نشان دهنده باقیمانده

با تغییر باشد، بیان شده است  دقت هندسي مدلیازي مي

ننین تغییر در ترکیب نقاط مطابا ها و همتعداد ترم

ها در نقاط کنترل و چک میزان باقیمانده 3 و 2جدول 

يابد  بهترين نتايج بدست آمده در هرترکیب که تغییر مي

نشان داده  3در جدول  باشند،داراي کمترين باقیمانده مي

شده است و ترمي را که در آن ترم، تابع رشنال به بهترين 

ها( به مدلیازي شکل ممکن )داراي حداقل باقیمانده

مقدار باقیمانده در  پرداخته است نیز بیان گرديده است 

نقطه  22نقطه کنترل و  33، با  2نقاط چک در ترکیب 

چک، کمترين میزان است  تعداد مناسب نقاط چک و 

اهش تعداد نقاط کنترل آن در اين ترکیب نیبت به ک

در  زند ، نتیجه قابل اعتمادتري را رقم مي3ترکیب شماره 

نتايج حاصل از تصحیح هندسي با توابع جزئیات  2جدول 

 نشان داده شده است  33-22رشنال و ترکیب نقاط 
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 33-22با استهاده از تابع رشنال و ترکیب نقاط  Worldview-2هندسي تصوير   نتايج حاصل از تصحیح -2جدول

 چک  باقیمانده در نقاط

 بر حسب پیکسل
 باقیمانده در نقاط کنترل 

 ضریب بر حسب پیکسل

RMS y RMS x RMS RMS y RMS x RMS 

23/33 22/33 52/0 23/30 23/30 33/0 3 
(Projective) 

34/3 33/3 33/0 33/3 32/3 58/0 4 
(DLT) 

33/3 77/3 33/0 24/2 37/2 53/0 5 

5/2 48/2 43/0 35/2 53/2 57/0 3 

44/2 42/2 35/0 57/2 54/2 48/0 8 

88/0 33/0 33/0 38/0 75/0 47/0 7 

84/0 38/0 32/0 33/0 74/0 48/0 3 

83/0 33/0 33/0 32/0 74/0 48/0 30 

83/0 35/0 34/0 32/0 74/0 48/0 33 

84/0 37/0 33/0 77/0 72/0 43/0 32 

83/0 34/ 33/0 3/0 73/0 43/0 33 

33/0 33/0 30/0 75/0 70/0 43/0 34 

72/0 88/0 30/0 33/0 83/0 43/0 35 

04/3 73/0 55/0 78/0 87/0 33/0 33 

34/0 75/0 42/0 78/0 88/0 43/0 38 

34/0 70/0 50/0 78/0 87/0 4/0 37 

       

 نتايج حاصل از مدلیازي با توابع رشنال -3جدول

 نوع مدل: تابع رشنال     
 سری نقاط باقیمانده بر حسب پیکسل

 نقاط کنترل نقاط چک  ضریب
3 74/0 3/0 3 

34 33/0 33/0 2 

3 33/0 34/0 3 

7 53/3 37/0 4 

7 50/3 73/0 5 

مشخص است که با وجود اعمال  2با مراجعه به جدول 

بر روي تصوير به علت وجود نوعي خطا  پروژکتیوتصحیح 

مناسب اما  x، میزان باقیمانده در مولهه تصوير yدر مقدار 

، 4بییار بالا است و با اعمال تابع رشنال تا ترم  yدر مولهه 

به مقدار  7مقدار اين خطا به شدت کاهش يافته و در ترم 

کمترين میزان  34رسد و در ترم یل ميکمتر از يک پیک

باقیمانده براي نقاط چک وجود دارد  همانگونه مشخص 

ناچیز بوده و  xمولهه است ا ر اضافه شدن اين ترم ها در 

 گرديده است   yبیشتر باعث کاهش خطا در مولهه 
 

 

 

 

 

 اي دوبعدينتايج حاصل از مدلیازي با توابع چند جمله  -4جدول

 بعدی ای دوجملهنوع مدل: چند 

 سری نقاط باقیمانده بر حسب پیکسل

 نقاط کنترل نقاط چک درجه
4 34/0 07/3 3 

3 34/0 33/3 2 

3 05/3 32/3 3 

3 33/3 02/3 4 

2 34/3 08/3 5 

 بعدياي سهنتايج حاصل از مدلیازي با توابع چند جمله -5جدول
 بعدی ای سهنوع مدل: چند جمله

 سری نقاط پیکسلباقیمانده بر حسب  

 نقاط چک درجه
2 7/0 3 

2 7/0 2 

2 33/0 3 

2 35/3 4 

2 43/2 5 
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 TPSابع نتايج حاصل از مدلیازي با ت -3لجدو
 TPSنوع مدل: روش 

 سری نقاط باقیمانده بر حسب پیکسل 

 نقاط کنترل نقاط چک
54/3 0 3 

8/3 0 2 

42/3 0 3 

35/3 0 4 

00/2 0 5 

 حاصل از مدلیازي به روش پارامتر مداري نتايج -8لجدو
 نوع مدل: روش مدل پارامتر مداری

 باقیمانده بر حسب پیکسل 
سری 

 نقاط

 نقاط کنترل نقاط چک
73/2 33/2 3 

73/3 07/3 2 

47/2 38/2 3 

04/3 45/2 4 

05/3 83/3 5 

نتايج حاصل از تصحیح هندسي تصوير و مدلیازي با 

و  4بعدي در جدول دو بعدي و سهاي استهاده از چندجمله

ها، بهترين نتیجه با سري بیان شده است  در اين مدل  5

حاصل گشته است  همننین تصحیحات با  2و  3نقاط 

اي دو درجات مختلف صورت گرفته است  در چندجمله

بعدي در اکثر ترکیبات بهترين نتیجه در درجه سوم و در 

کیبات بهترين اي سه بعدي نیز در تمامي ترچندجمله

 نتیجه در درجه دوم حاصل گشته است 

به عنوان  TPSدر تصحیح هندسي با استهاده از مدل 

عدم به دلیل  ايهاي توابع پايهيکي از معروفترين مدل

از روش کمترين مربعات و حل دستگاه بدون استهاده 

گونه باقیمانده اي براي نقاط کنترل ، هیچدرجه آزادي

ها فقط براي نقاط چک قابل بیان باقیماندهوجود ندارد، لذا 

باقیمانده در نقاط چک را در تصحیح   3است  جدول 

دهد  در اين روش نشان مي TPSهندسي به روش 

حاصل شده است که مقدار  3کمترين باقیمانده در ترکیب 

 .باشدپیکیل مي 42/3آن برابر 

تصحیح هندسي با مدل فیزيکي نیز از مدل پارامتر در 

( استهاده Toutin)مدل  PCIمداري موجود در نرم افزار 

هاي موقعیت Worldview-2شده است  در ماهواره 

t+Δt ، , 0(Xو زمان  t ، t)0, Z0, Y0(Xسنجنده در زمان 

t+Δt)0, Z0Y  توسطDGPS  در سهییتم بالا ، با دقت

شوند  زوايهههاي گیري ميزهاندا WGS 84مختههصات 

توسط  )φ,ω(t+Δt, kو  )t, k)φ, ω دوران مربوط به سههنجنده

گردد  اين گیري مياندازه IMUاي و هاي ستارهردياب

 3در قالب دو فايل افمريد Worldview-2ها در ماهواره داده

فايل براي  ( و از اين دوeph, .att.) باشندمي 2وضعیتيو 

نتايج حاصل  8گردد  جدول ميیازي مداري استهاده مدل

و چک در ترکیبات از اين روش را بر روي نقاط کنترل 

 8همانگونه که در جدول  دهد  مي مختلف نقاط نشان

نشان داده شده، با کاهش نقاط کنترل در اين مدل دقت 

يابد که به دلیل عدم دسترسي به میطحاتي کاهش مي

اي مداري و تقريبي بودن اين مقادير مقادير دقیا پارامتره

بصورت تئوري اين روش  باشد، در نتیجه هر چند کهمي

بايد با تعداد کمي نقطه کنترل نیز به دقت برسد اما 

هاي همراه تقريبي بودن پارامترهاي ارائه شده در فايل

تصوير سبب افزايش نقاط کنترل مورد نیاز و کاهش دقت 

نقاط کنترل اضافي براي  گشته است  به همین دلیل از

گردد  بهترين جبران تقريبي بودن پارامترها استهاده مي

نتیجه در اين نوع مدلیازي با استهاده از نقاط ترکیب دوم 

 .بدست آمده است
بیان گرديد يک حالت  (2-4قیمت )همانگونه که در 

باشد  استهاده از توابع رشنال به صورت زمین میتقل مي

قل، میئله ترفیع براي محاسبه در حالت زمین میت

با استهاده از پارامترهاي فیزيکي  ،ضرايب توابع رشنال

شود و سنجنده بدون نیاز به نقاط کنترل زمیني حل مي

به صورت   3(RPC)ضرايب  سپس ضرايب  محاسبه شده

شود  بنابراين ارسال ميبراي کاربران فايل همراه با تصوير 

شود که نقطه کنترلي از از اين روش زماني استهاده مي

 3 و 7جدول  .باشدمنطقه نداريم يا تعداد آن بییار کم مي

-را نشان مي RPCنتايج حاصل از استهاده از ضرايب  30 و
 دهد 

همننین نتايج بدست آمده از اين روش، با روش 

پارامتر مداري و مدلیازي توابع رشنال به روش زمین 

 .یه گرديده استوابیته )وابیته به نقاط کنترل( مقاي

 .اندنتايج موجود در جداول بر حیب متر بیان گشته

مشخص شده است در  30 و 3و  7همانگونه در جداول 

صورتي که تعداد نقاط کنترل کم باشد يا نقطه کنترلي 

هاي نیبت به روش  RPC موجود نباشد استهاده از ضرايب

                                                           
۱ ephemeris 
۲ attitude 
۳ Rational Polynomial Coefficient  
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دو انجامد به طوري که با يک يا ديگر به نتايج بهتري مي

توان به دقت بییار بالايي دست يافت در نقطه کنترل مي

حالي که در دو روش مدل پارامتر مداري و تابع رشنال به 

باشد  نقطه کنترل مورد نیاز مي 5و  4ترتیب به حداقل 

 RMSEبر  اين در حالت بدون نقطه کنترل، مقدار  علاوه

باشد و نقطه چک )که تعداد نقاط چک زياد مي 57در 

ابلیت اعتماد به نتايج نیز بالاتر است( مقدار بییار ق

متر گشته است يعني دقت تصوير ارائه  35/2مطلوبي برابر 

شده به صورت خام و بدون استهاده از هیچ نقطه کنترلي، 

آمده با ادعاي  متر است که نتیجه به دست 35/2برابر 

شرکت سازنده ماهواره مطابقت دارد زيرا بر اساس ادعاي 

اي کت سازنده، دقت تعیین موقعیت تصاوير ماهوارهشر

Worldview-2  تنها با استهاده از اطلاعات ناوبري نظیر

-و ژيروسکوپ و غیره کمتر از سه متر مي GPSهاي داده
باشد که در اين مطالعه نیز در حالت بدون نقطه کنترل و 

هاي به دست آمده از داده RPCتنها با استهاده از ضرايب 

هاي فیزيکي کمتر از سه متر شده است  اين ناوبري و مدل

هاي ناوبري دهنده دقت بالاي دادهنتیجه همننین نشان

هاي ديگر مانند ارائه شده در اين ماهواره نیبت به ماهواره

اي از در مناطقي که نقشه RPCآيکونوس است  از روش 

و مناطا تاکنون تهیه نشده و نقطه کنترل به تعداد کافي 

گردد  با افزودن استهاده مي باشددقت مناسب موجود نمي

اي بهبود دقت به مقدارقابل ملاحظه ،يک نقطه کنترل

گردد  روش پارامتر مداري نیز متر مي 53/3يافته، برابر 

وابیتگي به تعداد و توزيع نقاط کنترل ندارد و در صورت 

داشتن تعداد کم نقاط کنترل، دقت اين روش بیشتر از 

هاي تجربي مانند تابع رشنال است  اما همانطور که وشر

هاي همراه تصوير بیان شد پارامترهاي موجود در فايل

تقريبي بوده و در نتیجه در اين مطالعه ترکیبات مختلف 

نقاط کنترل در روش پارامتر مداري، نتايج متهاوتي را 

 بدست داده است  

 RPCنتايج حاصل از مدلیازي به روش  -7جدول
تعداد  باقیمانده در نقاط کنترل بر حسب متر باقیمانده در نقاط چک بر حسب متر

 چک

تعداد 

 xy RMS y RMS x RMS xy RMS y RMS x RMS کنترل
35/2 33/3 45/2 ---- ---- ---- 57 0 

53/3 47/3 5/0 52/0 38/0 43/0 58 3 

53/3 5/3 3/0 5/0 24/0 44/0 53 2 

53/3 5/3 3/0 43/0 4/0 23/0 55 3 

33/3 53/3 23/0 57/0 4/0 43/0 54 4 

53/3 53/3 33/0 58/0 4/0 43/0 53 5 

58/3 54/3 3/0 58/0 44/0 33/0 52 3 

 نتايج حاصل از مدلیازي به روش پارامتر مداري -3جدول
تعداد  کنترل بر حسب مترباقیمانده در نقاط  باقیمانده در نقاط چک بر حسب متر

 چک

تعداد 

 xy RMS y RMS x RMS xy RMS y RMS x RMS کنترل
54/23 5/3 33/22 0 0 0 54 4 

37/3 78/4 33/4 45/0 33/0 43/0 53 5 

35/3 55/3 75/0 0 0 0 52 3 

 ابع رشنالنتايج حاصل از مدلیازي با ت -30جدول
تعداد  در نقاط کنترل بر حسب متر باقیمانده باقیمانده در نقاط چک بر حسب متر

 چک

تعداد 

 xy RMS y RMS x RMS xy RMS y RMS x RMS کنترل
35/80 35/80 74/0 0 0 0 53 5 

02/33 33 84/0 35/3 35/3 07/0 52 3 

        

سازي با الگوريتم ژنتیک در نتايج حاصل از بهینه

-دست گرديده است که شامل نتايج بهتنظیم  33جدول 
هاي دوبعدي، سه ايبراي چندجملهبر حیب پیکیل آمده 

مختلف باشد که در هر تابع درجات بعدي و تابع رشنال مي

اند و نتايج حاصل از سازي شدهها بهینهاياز چندجمله

سازي توابع و روش معمول )با در نظر گرفتن تمامي بهینه
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با افزايش درجات تعداد متغیرها  است شده ها( بیان ترم

هاي بیشتري را براي هر يابد و بايد تعداد بیتافزايش مي

شود الگوريتم مي  کروموزوم درنظرگرفت و اين موجب

آوردن نتايج صرف کند  از زمان بیشتري را براي به دست

آنجايي که الگوريتم ژنتیک از يک فرآيند تصادفي در ايجاد 

-تدريج آن را بهبود ميکند و بههاده ميجمعیت اولیه است
باشد  متهاوت ميباقیمانده بخشد در هر بار اجرا مقادير 

 30که از  باقیماندهين مقادير کمتر 33بنابر اين در جدول 

-دست آمده است درنظرگرفته شدهبار اجراي الگوريتم به
  است 

 چک میتقلنقطه  33نقطه چک الگوريتم ژنتیک،  32نقطه کنترل،  30 در هاي تجربي با الگوريتم ژنتیکسازي مدلمده از بهینهنتايج بدست آ -33جدول

 میزان باقیمانده به روش معمول 

 )بدون استفاده از الگوریتم ژنتیک( 

 پیکسلبر حسب 

 میزان باقیمانده حاصل از بهینه سازی 

  مدل با الگوریتم ژنتیک

  پیکسلبر حسب 
 تعداد 

 متغیر
 نوع مدل

RMS in 
ChC-2 

RMS in 
ChC-1 

RMS in 
ICP (ChC-2) 

RMS in 
GACP (ChC-1) 

 اي دو بعدي  درجه دوچندجمله 32 5 53/3 34/3 03/3

 اي دو بعدي  درجه سهچندجمله 20 25/3 03/3 33/3 32/3

 اي دو بعدي  درجه چهارچندجمله 30 37/3 00/3 72/3 03/3

 اي سه بعدي  درجه دوچندجمله 20 02/3 33/3 28/3 00/3

 اي سه بعدي  درجه سهچندجمله 40 37/0 35/0 00/3 35/3

 اي سه بعدي  درجه چهارچندجمله 80 03/3 37/0 3735 2557

 تابع رشنال درجه دو 23 02/3 33/0 37/3 8/3

 تابع رشنال درجه سه 53 33/0 35/0 34 87

      

سازي الگوريتم ژنتیک در فرآيند بهینه 5نمودار در 

نیل نشان داده شده است  در اين نمودار میزان  800

هزينه متوسط و حداقل هزينه در فرآيند اجراي الگوريتم 

نشان داده شده است و سعي گرديده است گوناگوني 

-الگوريتم براي بهینهاي باشد که انعطاف جمعیت به گونه
 سازي افزايش يابد 

 
سازي و يافتن جواب بهینه توسط نمودار فرآيند بهینه -5شکل 

 الگوريتم ژنتیک

توان دريافت که الگوريتم ژنتیک  ي نتايج مياز مقايیه

ها هاي بهینه در تمامي مدلتوانايي استخراج ترم

را  بعدي خصوصا توابع رشنالاي دوبعدي، سهچندجمله

دارد  به گونه اي که مقدار باقیمانده براي نقاط چک 

با استهاده از الگوريتم ژنتیک نیبت به  (ICPs)میتقل 

هاي دو اييابد  در چند جملههاي معمول کاهش ميروش

فرآيند به دلیل کم بودن تعداد متغیرها در  2بعدي درجه 

 سازي با الگوريتم ژنتیک نتیجه مناسبي حاصل نشدهبهینه

ها و با به کارگیري است  با افزايش درجه و تعداد ترم

کاهش يافته و در درجه  باقیماندهالگوريتم ژنتیک مقادير 

در  00/3به مقداررسد که کمترين مقدار خود مي چهارم به

 رسد ميپیکیل واحد 

در روش معمول نیز با افزايش درجات کاهش مقدار  

ار خود کمترين مقدها را خواهیم داشت که در باقیمانده

است که به نتیجه به دست  در واحد پیکیل 03/3برابر 

با به کارگیري الگوريتم  آمده از ژنتیک بییار نزديک است 

بعدي مي توان به دقت سه اي ژنتیک در توابع چندجمله

دست يافت  با استهاده از الگورتیم  -زير پیکیل-مناسب

 رهههها تقريبا برابدهههه سوم مقدار باقیمانههژنتیک تا درج

هاي معمول در تمامي باشد و در مقايیه با روشمي

یار کمتر هههحاصل از ژنتیک، بی درجات، مقدار باقیمانده

  اههههحیح هندسي بههول، تصهاست  در روش معم

هاي سه بعدي با افزايش درجه تا مرتبه سوم ايچندجمله

يابد و ها در نقاط چک میتقل کاهش نميمقدار باقیمانده

شويم درحالي مي درجه سوم با يک میئله ناپايدار روبرو 
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که با استهاده از الگوريتم ژنتیک جواب مناسبي حاصل 

 باشد نمي ده است و ديگر مشکل پايداري مطر ش

در توابع رشنال نیز، استهاده از الگوريتم ژنتیک نیبت  

گردد و قابل معمول به نتايج بهتري منجر مي هايبه روش

باشد  در توابع رشنال، هاي معمول ميمقايیه با روش

از مقايیه  دوم حاصل شده است  بهترين دقت در درجه

بهترين نتايج بدست آمده با الگوريتم ژنتیک در نقاط چک 

 هاي معمول در درجات مختلفو روش (ICPsمیتقل)

حاصل از  نتايج توان به اين نتیجه دست يافت کهتوابع، مي

تم ژنتیک در نقاط چک میتقل داراي دقت الگوري روش

هاي معمول هیتند و بهترين بالاتري نیبت به روش

سازي تابع رشنال درجه دو با الگوريتم نتیجه از  بهینه

است  علاوه بر اين با توجه به نزديکي ژنتیک حاصل شده

 سهاي نتايج تابع رشنال بهینه شده با توابع چندجمله

اي سه بعدي  از توابع چندجمله بعدي بهینه شده استهاده

اي سه بعدي مقرون به صرفه تر است زيرا توابع چندجمله

نیبت به توابع رشنال تعداد متغیر کمتري دارند و درجه 

آزادي بالاتري در سرشکني کمترين  مربعات را ايجاد مي 

تري را تشکیل مي دهند کند  علاوه بر اين معادلات ساده

اي به از تقییم دو چندجمله درحالي که توابع رشنال

که با تعداد متغیرهاي بیشتر و درجه آزادي  آينددست مي

 تري نیز هیتند کمتر داراي ماتريس طراحي پینیده
 

 نقطه آموزش، 33با  هاي عصبينتايج بدست آمده از مدلیازي به روش شبکه -32جدول

 نقطه چک يا تیت 35نقطه اعتبار سنجي،  32 

 پرسپترون های عصبیبا شبکه میزان باقیمانده حاصل از مدلسازی

 تعداد نرون یکسلپبر حسب 
RMS in 

Testing  Points 
RMS in 

Validation Points 
RMS in 

Training Points  
73/0 33/3 03/3 2 

73/3 38/3 00/3 3 

83/0 53/0 47/0 4 

35/3 34/2 57/0 5 

35/2 03/3 78/0 3 

43/2 35/2 25/0 8 

04/32 73/3 33/0 7 

05/3 33/3 23/0 3 

5/3 38/3 33/0 30 

    

یازي هندسي تصوير به روش نتايج حاصل از مدل

هاي عصبي مصنوعي با تنظیمات ذکر شده در بالا در شبکه

-تنظیم گرديده است که شامل میزان باقیمانده 32 جدول
ها  براي نقاط آموزش، نقاط اعتبارسنجي و نقاط تیت 

نرون  30ها از يک نرون تا  باشد  با تغییر تعداد   نرونمي

شود  البته در حالتي که ها دچار تغییر ميمیزان باقیمانده

شود نتیجه مناسبي مي در لايه میاني از يک نرون استهاده

شود بنابراين از بیان آن در جدول صرف نظر حاصل نمي

میزان باقیمانده در  ،مبناي ارزيابي نتايج گرديده است 

باشد  همانگونه نقاط تیت به عنوان نقاط چک میتقل  مي

داراي -مشخص است بهترين نتیجه 32جدول که از 

نرون در لايه  4اي با تعداد در  شبکه -کمترين باقیمانده

اي دست آمده است  مقدار باقیمانده در شبکه میاني به

 83/0نرون در لايه میاني در نقاط تیت برابر  4داراي 

باشد که قابل مقايیه با نتايج به دست آمده از پیکیل مي

هاي دهد که شبکههاي معمول است  نتايج نشان ميروش

پرسپترون با يک لايه میاني و با تعداد نرون مناسب قادر 

 Worldview-2اي ي هندسي تصاوير ماهوارهبه مدلیاز

توان به دقت بییار ها ميهیتند  با استهاده از اين مدل

در نقاط آموزش، اعتبارسنجي و  -زير پیکیل-مناسب

 تیت دست يافت 

 گیرینتیجه -7

هاي مختلف مدلیازي به منظور در اين مقاله از روش 

هاده است Worldview-2اي تصحیح هندسي تصوير ماهواره

و چک در همننین ا ر تعداد و توزيع نقاط کنترل گرديد  

میزان دقت مدلیازي مورد بررسي قرار گرفت براي اين 

ترکیب مختلف از نقاط کنترل و چک در نظر  5منظور 

هاي معمول مدلیازي با در گرفته شد و هر يک از روش
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نظر گرفتن توزيع مختلف نقاط در مدلیازي تصوير مورد 

بهترين نتايج حاصل از  33 در جدولرار گرفت  استهاده ق

  هاي مختلف نشان داده شده استمدلیازي در روش

همننین ترکیب و توزيع نقاطي که در  آن بهترين نتايج 

هاي معمول به دست آمده حاصل از مدلیازي با روش

 است بیان گرديده است 

هاي مختلف مدلیازي هندسي با نتايج حاصل از روش -33جدول 

 Worldview-2در تصوير  ترکیبات مختلف نقاط کنترل وچک

 ضریب

مقدار باقیمانده 

    نقاط چکدر 

 برحسب پیکسل

 ترکیب نقاط 

 کنترل-چک
 روش مدلسازی

 تابع رشنال 22-33 37/0 34

 اي دو بعديچند جمله 22-33 34/0 3

 اي سه بعديچند جمله 22-33 7/0 2

----- 42/3 23-23 TPS 

مدل پارامتر مداري  22-33 73/3 -----
(Toutin) 

 بندي نمود:توان نتايج زير را جمعبه طور کلي مي

توان نتیجه گرفت که مقدار مي 33از جدول  -3

 33باقیمانده در صورت استهاده از تابع رشنال با ترکیب 

-مي نقطه چک به کمترين مقدار خود  22و نقطه کنترل 
در صورت داشتن تعداد رسد  به عبارت ديگر توابع رشنال 

ن نتیجه را براي و توزيع مناسب نقاط کنترل و چک، بهتري

دهد، بلکه پخش هندسي و توزيع نقاط مدل بدست مي

تغییر در تعداد و  باشد وبییار مهمتر از تعداد نقاط مي

گذارد  توزيع نقاط کنترل و چک بر دقت مدلیازي ا ر مي

ترکیب نقاط  ،زيهاي مختلف مدلیادر اين مقاله در روش

نقطه چک و همننین  22نقطه کنترل و  33بصورت 

نقطه چک بهترين ترکیب  23نقطه کنترل و  23ترکیب 

در حالي که در ترکیب سري نقاط  باشدميبراي مدلیازي 

نقطه کنترل(  42با وجود تعداد نقاط کنترل بیشتر ) 3

دهد، بلکه ا ر دست نميلزوما دقت بالاتري در مدلیازي به

باشد  به طور کلي توزيع نقاط بییار مهمتر از تعداد مي

ضمن در نظر گرفتن تعداد مناسب نقاط کنترل، توزيع 

تر  در نظر نقاط نیز بايد براي دستیابي به مدلیازي دقیا

اي باشد که سراسر توزيع نقاط بايد به گونه گرفته شود 

ط البته در اين مطالعه، با کاهش نقا تصوير را پوشش دهد 

کنترل در مدل پارامتر مداري، دقت میطحاتي کاهش 

يابد که به دلیل عدم دسترسي به مقادير دقیا مي

باشد، در پارامترهاي مداري و تقريبي بودن اين مقادير مي

نتیجه هر چند که بصورت تئوري اين روش بايد با تعداد 

کم نقطه کنترل نیز به دقت برسد اما تقريبي بودن 

 ئه شده پارامترهاي ارا

هاي همراه تصوير سبب افزايش نقاط کنترل مورد در فايل

نیاز و کاهش دقت گشته است  به همین دلیل از نقاط 

کنترل اضافي براي جبران تقريبي بودن پارامترها استهاده 

 گردد مي

در حالتي که تعداد نقاط کنترل بییار کم باشد،  -2

ي نتیجه و روش پارامتر مدار  RPCاستهاده از ضرايب  

دهد و در هاي تجربي نتیجه ميبهتري را نیبت به مدل

توان مي  RPCصورت فقدان نقطه کنترل، تنها به روش 

   مدلیازي را انجام داد 
       توانبا استهاده از الگوريتم ژنتیک مي -3

بعدي و توابع رشنال را هاي دوبعدي، سهايچندجمله

مناسب را استخراج نمود  ها و ضرايب ترم و بهینه نمود

نشان داده شده است با بهینه  33همانگونه که در جدول 

سازي توابع رشنال با الگوريتم ژنتیک نتايج حاصل نیبت 

اي به حالت معمول آن بهبود بییاري يافته است به گونه

پیکیل گشته است در حالي که  33/0که مقدار آن برابر 

باشد  اين کاهش هم پیکیل مي 8/3در حالت معمول برابر 

در نقاط چک میتقل و هم در نقاط چک به کار رفته در 

  شود هاي معمول ديده مينیبت به روش ،فرآيند الگوريتم

هاي پرسپترون با يک لايه میاني و با تعداد شبکه -4

مناسب قادر به مدلیازي و همننین روش اموزش نرون 

  با هیتند Worldview-2اي هندسي تصاوير ماهواره

زير -توان به دقت بییار مناسبها مياستهاده از اين مدل

در نقاط آموزش، اعتبارسنجي و تیت دست  -پیکیل

 يافت 
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