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از ه با استفاد ليدارهاي بندي دادهتعيين توصيفگرهاي بهينه در خوشه

 الگوريتم ژنتيک 
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 دانشگاه تهران -های فنیپرديس دانشکده -و اطلاعات مکانی برداریمهندسی نقشه دانشکده استاد2

samadz@ut.ac.ir 

 (1931، تاريخ تصويب آذر 1939)تاريخ دريافت دی 

 چکيده

بعدی از زمين شناخته شده و هر روز بيش از کارآمد در کسب اطلاعات سههای اخير، تکنولوژی ليدار به عنوان يک تکنولوژی در سال

های ليدار به عنوان يکی از مسائل مهم گيرد. استخراج عوارض از دادهپيش مورد توجه مهندسين و متخصصان مهندسی ژئوماتيک قرار می

بندی های خوشهها استفاده از الگوريتمعوارض از اين دادههای استخراج اتوماتيک آيد. يکی از راهدر پردازش اين اطلاعات به  شمار می

ها بندی اين دادهبندی، تعداد خوشه بهينه و همچنين توصيفگرهای بهينه از جمله مسائل مهم در خوشهباشد. تعيين روش بهينه خوشهمی

بندی قيق، تعيين توصيفگرهای بهينه در خوشهباشند که تاکنون يک جواب ثابت و جهانی برای آنها ارائه نشده است. هدف از اين تحمی

با  NCEتوصيفگر بافتی استخراج شده و با مينيمم کردن معيار  111ن منظور، از يک نمونه داده ليدار باشد. برای ايهای ليدار میداده

توصيفگرهای بهينه استخراج  باشد،سازی مطرح میهای قوی در حل مسائل بهينهالگوريتم ژنتيک، که به عنوان يکی از الگوريتم کمک

 دهند.شده را نشان میسازی و نيز بهينه بودن توصيفگرهای انتخابنتايج بدست آمده کارآيی الگوريتم ژنتيک در بهينهشدند. 

  بندی، توصيفگرهای بافتی، بهينه سازی، الگوريتم ژنتيکليدار، استخراج عوارض، خوشهکليدي:  واژگان
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  مقدمه -1

های اخير، تکنولوژی ليزر اسکن، باتوجه به در سال

بعدی آوری اطلاعات سهآنها در جمع توانايی و سرعت بالای

از عوارض، بيش از پيش مورد توجه متخصصان ژئوماتيک 

های مطرح ها و پيچيدگیاست. حجم بالای دادهقرار گرفته

هايی از ها و الگوريتمها، منجر به توسعه روشدر اين داده

 شده است.  1اوری داده تا  بازسازی اشياءمرحله جمع

و  2معمولا شامل دو نوع داده پالس اوليه ليدار داده

و  rangeلاعات طباشد که هر کدام شامل امی 9پالس ثانويه

intensity بصورت يک سری در ابتدا  هااين داده .باشندمی

که به منظور  باشند)ابر نقطه( می نقاط نامنطم در فضا

-معمولا در يک مرحله پيش ليدارهای آسانی کار با داده
ها را به ، داده1های درونيابیبا استفاده از تکنيک پردازش و

کنند. حسن انجام اين کار، آسان های منظم تبديل میداده

رايج و معمول  هایها و امکان انجام الگوريتمشدن پردازش

 باشد. ها میپردازش تصاوير بر روی اين داده

آل در استخراج رسيدن به يک سطح اتوماتيک ايده

های ليدار يکی از مسائل مهم در دنيای هعوارض از داد

باشد که بسيار مورد توجه متخصصان قرار فتوگرامتری می

های ليدار اعم از تهيه گرفته است. کاربردهای مختلف داده

DEM  و غيره و در کنار آن کاربردهای مهم از جمله

بعدی استخراج عوارض به منظور تهيه نقشه و مدلسازی سه

نياز به يک  6گرايی مجازیو نيز مباحث مربوط به واقع 5شهر

های روش اتوماتيک و کارا به منظور استخراج عوارض از داده

 ليدار را بيش از پيش مطرح ساخته است. 

های های مختلفی برای استخراج عوارض از دادهتکنيک

و  1بندیپيشنهاد شده است که در بين آنها کلاسه ليدار

. باشندمی هاروشاز جمله اين  ليدارهای هداد 8بندیخوشه

ها کلاسبندی، به  تعداد خوشهبندی و غالبا، دقت کلاسه

ها، نوع توصيفگرهای استفاده شده و نيز روش خوشهيا 

بندی بستگی دارد. تاکنون گزارشی از بررسی تمامی خوشه

بندی در خوشهتوصيفگرها و معرفی توصيفگرهای بهينه 

مطرح نشده است. توصيفگر بهينه،  های ليدارداده

                                                           
۱ Object Reconstruction 
۲ First Pulse 
۳ Last Pulse 
٤ Interpolation 
٥ 3D City Modeling 
٦ Virtual Reality 
۷ Classification 
۸ Clustering 

های توصيفگری است که بتواند تفاوت بيشتری بين خوشه

مختلف قائل شود. در اين تحقيق، سعی بر آن است تا با 

های توانمند که از روش 3استفاده از الگوريتم ژنتيک

بندی باشد، توصيفگرهای بهينه در خوشهسازی میبهينه

د. در اين راستا، اين مقاله نشواين داده ها، تعيين و معرفی 

، پس از مروری ادامهدر شش بخش ارائه شده است که در 

بر تحقيقات انجام گرفته، انواع مختلف توصيفگرها در 

مورد بررسی قرار گرفته و  ليدارهای بندی دادهخوشه

سپس در بخش چهارم، مراحل روش پيشنهادی برای 

تعيين توصيفگرهای بهينه مطرح شده است. در دو بخش 

پايانی، پس از تست و بررسی روش پيشنهای بر روی يک 

 .استشدههای بدست آمده ارائه گيریمنطقه تست، نتيجه

 گرفتهمروري بر تحقيقات انجام -2

، توصيفگرهای زيادی ليدارهای ادهبندی ددر خوشه

توانند قابل مطرح باشند اند و بسياری ديگر میمطرح شده

باشند. با توجه به که عمده آنها توصيفگرهای بافتی می

 ليداراينکه از کاربردهای مهم استفاده از تکنولوژی 

بوده و  10(DTMاستخراج سريع مدل رقومی زمين)

، به ليدارهای دازش دادهباشد، بيشتر کارهای اوليه پرمی

که از  هزمين از غير زمين بودسطح سازی نقاط منظور جدا

اشاره  [1] و همکاران Krousتوان به کار اولين کارها می

ارتفاع ختلاف کرد. آنها با دادن وزن به هر نقطه بر مبنای ا

و همکاران  Zhangنقاط از ميانگين منطقه استفاده کردند. 

از فيلترهای مورفولوژيک تصاعدی برای جداسازی نقاط 

. آنها از فيلترهای [2] زمين از غير زمين استفاده کردند

های مختلف برای تخمين حد آستانه مورفولوژيک با اندازه

مناسب به صورت محلی برای ساخت مدل رقومی زمين 

و همکاران نيز از  تابع مورفولوژيک  Li  استفاده کردند.

-بهبود يافته برای استخراج سطح زمين از داده 11بالا-کلاه
 .[9]های ليدار استفاده کردند

Vosselman  از يک روش بر مبنای گراديان محلی

. در [1]برای فيلتر نقاط زمين از غير زمين استفاده کرد

روش ارائه شده فرض بر اين بوده که تغيير ناگهانی در 

از نقاط غير زمين بوده است. مهمترين ای شيب نشانه

باشد مشکل اين روش داشتن يک حدآستانه مناسب می

                                                           
۹ Genetic Algorithm 
۱۰ DTM = Digital Terrain Model 
۱۱ Top-Hat 
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توان با داشتن بيان کرده اين مشکل را می Vosselmanکه 

 يک سری داده آموزشی حل کرد.

بندی مناطق با پوشش گياهی و در زمينه طبقه

عوارض مصنوعی)ساخت دست بشر( نيز تحقيقات بسياری 

بندی برای از يک روش خوشه Filinاست. انجام شده 

. در [5]پيشنهاد داده است ليدارجداسازی نواحی در داده 

تايی شامل موقعيت، هفتاين روش، از يک بردار توصيفگر 

بردار نرمال و تغييرات ارتفاعاتی در يک فضای توصيفگر 

ليدار در چهار های بندی دادهبعدی اقدام به خوشههفت

سازی منطقه با پوشش جدا نمود. اين روش برایکلاس 

 باشد.گياهی از زمين مناسب می

Haala  وBrenner [6] بندی يک روش برای طبقه

ها، درختان و مناطق با پوشش گياهی کم ارتفاع را ساختمان

پيشنهاد دادند. آنها از اطلاعات تصوير نيز در کنار داده ليدار 

بندی در يک بر مبنای خوشه بندی آنهااستفاده کردند. طبقه

 فضای فيچر شامل اطلاعات ارتفاع و طيف انجام گرفت.

Hong Wei  و همکاران از توصيفگرهای مرتبه اول و

دوم فيلتر گبور برای جداسازی نقاط زمين از غير زمين 

توصيفگرهای و در تحقيق ديگر از  [1]استفاده کردند

آماری مرتبه سوم و چهارم جهت جداسازی نقاط زمين از 

 .[8]غير زمين استفاده کردند

همانطور که از نظر گذشت تنوع استفاده از 

های ليدار قابل بندی دادهتوصيفگرهای متنوعی در خوشه

برای اين  ديگری توصيفگرهای مختلف باشد.توجه می

ر تحقيقات مختلف گزارش شده است. بردار نرمال منظور د

( و [19, 12, 2](، اپراتورهای مورفولوژيک)[11-3]سطح)

استفاده شده است که در  [11]های ديگر ساير توصيفگر

 است.ادامه هر کدام به تفصيل بيان شده

 بنديخوشه در موجود توصيفگرهاي -3

 ليدار هايداده

بندی زمينه خوشهدر برخی تحقيقات انجام شده در 

منظم استفاده شده است. با فرض های ليدار، از داده داده

توان انواع مختلف های منظم، میاستفاده از داده

توصيفگرهايی که در پردازش تصاوير وجود دارند را در مورد 

های ليدار نيز استفاده کرد. در اين تحقيق، علاوه بر داده

-مختلف که برای خوشهتوصيفگرهای اشاره شده در مقالات 
ليدار استفاده شده است، ساير توصيفگرهای ديگر  بندی داده

سازی و مطرح شده است. توصيفگرهای قابل استفاده نيز پياده

توان به دو دسته توصيفگرهای ها را میبندی دادهدر خوشه

بندی نمود که اپراتوری و توصيفگرهای ترکيبی تقسيم-تک

 است.شده نها به طور مفصل شرح دادهدر ادامه، هر کدام از آ

 اپراتوريتوصيفگرهاي تک -3-1

اپراتوری با اعمال يک -هر کدام از توصيفگرهای تک

اپراتور استخراج توصيفگر بر روی هر کدام از چهار داده 

( چهار توصيفگر ارائه داده و RF1، IF2 ،RL9 ،IL1)ليدار

و  اوليههای همچنين با توجه به اهميت اختلاف پالس

نيز از اين چهار  شدهاختلافات نرمالثانويه دو توصيفگر 

توصيفگر ارائه شده و در مجموع برای هر نوع توصيفگر، 

اپراتوری بدست آورد. مثلا اگر -توصيفگر تک 6توان می

به عنوان يک اپراتور استخراج توصيفگر در نظر  Δاپراتور 

بر روی  Δر باشد، توصيفگرهای بدست آمده از اعمال اپراتو

 توان به صورت زير مطرح کردد:را می ليدارهای داده

(1) 

𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒_𝑅𝐹 =  ∆(𝑅𝐹) 

𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒_𝐼𝐹 =  ∆(𝐼𝐹) 

𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒_𝑅𝐿 =  ∆(𝑅𝐿) 

𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒_𝐼𝐿 =  ∆(𝐼𝐿) 

𝑁𝐷𝐼𝑅 =  
∆(𝑅𝐹) − ∆(𝑅𝐿)

∆(𝑅𝐹) + ∆(𝑅𝐿)
 

𝑁𝐷𝐼𝐼 =  
∆(𝐼𝐹) − ∆(𝐼𝐿)

∆(𝐼𝐹) + ∆(𝐼𝐿)
 

 توصيفگر عنوان به خام هايداده -3-1-1

-تواند مطرح شود، خود دادهاولين توصيفگری که می
 شامل چهار نوع داده ليدار باشد. دادهمی ليدارهای خام 

RF، IF  ،RL  وIL نها )بدون آباشد که هرکدام از می

توانند به عنوان توصيفگر در نظر اعمال هيچ اپراتوری( می

-يفگرهای تکگرفته شوند. بنابراين اولين دسته از توص

باشند که شامل شش می ليدارهای خام اپراتوری داده

 باشند.می NDIIو  RF ،IF ،RL ،IL ،NDIRتوصيفگر 

                                                           
۱ Range First 
۲ Intensity First 
۳ Range Last 
٤ Intensity Last 
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 کل به نسبت توصيفگرهاي -3-1-2

های اين دسته از توصيفگرها به هر کدام از پيکسل

موجود بر اساس تقسيم مقدار هر پيکسل به يک اپراتور 

آيد که در اينجا از دو اپراتور آماری کل تصوير بدست می

آماری گشتاور درجه اول)ميانگين( و درجه دوم) واريانس( 

 استفاده شده است. 

 (2) 

𝑆𝑐𝑒𝑛𝑒𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜_𝜇(𝑖, 𝑗) =  
𝐼(𝑖, 𝑗)

𝜇𝑠𝑐𝑒𝑛𝑒
 

𝑆𝑐𝑒𝑛𝑒𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜_𝜎(𝑖, 𝑗) =  
𝐼(𝑖, 𝑗)

𝜎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑒
 

های برای هر کدام از دادهت اين دو توصيفگر در نهاي

محاسبه شده و در  NDIIو   NDIR همچنينو  خام ليدار

 آيد.توصيفگر نسبت به کل بدست می 12مجموع 

 گشتاور توصيفگرهاي -3-1-3

توصيفگرهای آماری ميزان شباهت يک درجه خاکستری 

که به صورت تصادفی در تصوير انتخاب شده است را نشان 

استفاده توان با دهد. توصيفگرهای آماری مرتبه اول را میمی

از هيستوگرام شدت روشنايی استخراج کرد. اين توصيفگرها 

های مستقل از هم بستگی تنها به درجات خاکستری پيکسل

 شوند.دارند. گشتاورها به صورت زير محاسبه می

(9) 
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 .باشدبزرگی درجات خاکستری می I(i,j)که 

 وريوگرام هايتوصيفگر -3-1-4

توصيفگرهای وريوگرام با استفاده از خصوصيات آماری 

پردازد. اصول اين تصوير به استخراج بافت در تصوير می

روش بر محاسبه واريانس نواحی همجوار استوار است. در 

اين روش با استفاده از يک پنجره متحرك و محاسبه 

ارامترهای آماری در چهار جهت مختلف به استخراج بافت پ

شود. اين عمل با محاسبه تفاضل مقدار درجه پرداخته می

خاکستری هر پيکسل درون پنجره از مقدار ميانگين يا 

و  Chica-Olmoگيرد. مقدار پيکسل مرکزی صورت می

 ای از عملگرهای آماری بافتمجموعه [15]همکاران

(GTO)1  انددادهرا بر مبنای استفاده از وريوگرام پيشنهاد .

 شده است.( نشان داده1اين توابع در جدول )

 اتفاقتوصيفگرهای بافتی استخراج شده از ماتريس هم -1جدول

 فرمول توصيفگر

 ساده وريوگرام

(Simple 
Variogram) 

∑
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 فرکتال هايتوصيفگر -3-1-5

و  2اغلب سطوح طبيعی دارای خصوصيت آماری زبری

ها از باشند. فرکتالهای مختلف میخودشباهتی در مقياس

های کارا جهت نشان دادن اين سطوح بوده و استفاده مدل

 Mandelbrotباشد. از آنها در پردازش تصوير متداول می

و اولين  [16]بار مطرح کرد هندسه فرکتال را برای اولين

کسی  بود که به وجود آن در جهان طبيعی توجه کرد. 

های مختلف يک مفهوم خودشباهتی در مقياس

باشد. يک فرکتال با استفاده از ها میکننده فرکتالتعيين

 شود.مفهوم خودشباهتی به صورت زير تعريف می

را خود متشابه  nدر فضای اقليدسی  Aار مجموعه کراند

مجموعه افراز نمود،  Nرا بتوان به  Aگويند، هرگاه مجموعه 

بوده و با  Aها کاملا شبيه به بطوريکه هر کدام از اين مجموعه

 Dاند. بعد فرکتال کوچک شده Aنسبت به  rمقياس  ضريب

 شود:به صورت زير تعريف می rو ضريب  Nنسبت به تعداد 

(1) 
log( )

2log( )

N
D

r

=

 

دهد. بعد فرکتال ميزان زبری يک سطح را می

بطوريکه، بعد فرکتال بزرگتر، به منزله زبرتربودن سطح 

                                                           
۱ Geostatistical texture operators 
۲ Roughness 
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ها خصوصيات سطح را باشد. با توجه به اينکه فرکتالمی

های بافتی مناسبی توان توصيفگرتوانند نشان دهند، میمی

 .[11]را بوسيله آنها استخراج کرد
های در نظرگرفته شده در اينجا بسته به تعداد حدآستانه

(tبرای باينری )توان بعد فرکتال محاسبه کرد. سازی، می

t = 25i(i = 1,2,…,10 )معمولا تعداد ده حد آستانه بصورت 

ان در نظر گرفته شده که در نتيجه، ده توصيفگر به عنو

[(. معمولا 11آيد]های فرکتالی بدست میمجموعه توصيفگر

اميد رياضی و انحراف معيار مجموعه توصيفگرهای 

آمده برای هر پيکسل را، به عنوان توصيفگرهای بدست

در نهايت دو توصيفگر فرکتال برای  گيرند.نهايی در نظر می

های ليدار بدست آمده و توصيفگرهای هر کدام از داده

NDIR  وNDII  نيز برای اين توصيفگرها محاسبه شده و در

 آيد.توصيفگر بدست می 12مجموع 

 هاراليک هايتوصيفگر -3-1-6

برای اولين بار توسط  1اتفاق درجه خاکستریماتريس هم

Haralick  بدليل توانايی زياد [18]پيشنهاد شد 1319در سال .

های مکانی درجات دادن وابستگیاين ماتريس در نشان

بطور وسيع در آناليز  خاکستری در يک تصوير، از اين ماتريس

اتفاق درجه خاکستری شود. ماتريس همبافت استفاده می

تعداد  nباشد که می n*nماتريس با ابعاد ، يک Pدوبعدی، 

از  P[i,j]باشد هر درايه درجات خاکستری در تصوير می

های با درجات خاکستری اتفاق تعداد جفت پيکسلماتريس هم

i  وj  ها، با يک فاصله و يک دهد. جفت پيکسلرا نشان می

نشان داده  d = (dx,dy)جهت که به صورت يک بردار جابجايی 

اتفاق، گردد. پس از محاسبه ماتريس همشود، تعريف میمی

کرد. جدول  توان توصيفگرهای بافتی هاراليک را محاسبهمی

اتفاق را ( توصيفگرهای بافتی استخراج شده از ماتريس هم2)

 دهد.بطور مختصر نشان می

 اتفاقتوصيفگرهای بافتی استخراج شده از ماتريس هم -2جدول 
 فرمول توصيفگر

],[log],[ (Entropyانتروپي ) jiPjiP
M

i

M

j

∑∑−
 

) (Contrastکنتراست ) )∑∑ −
M

i

M

j

jiPji ],[2 

∑∑ (Homogeneityهموژنيتي ) −+

M

i

M

j ji

jiP

||1
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۱ Co-occurrence Gray Level Matrices 

 مورفولوژيک توصيفگرهاي -3-1-7

استفاده از آنها در استفاده از اپراتورهای مورفولوژيک و 

استخراج توصيفگر، به مراتب در تحقيقات مختلف استفاده 

از مشهورترين اپراتورهای  9بالاکلاهو  2شده است. گشايش

بندی عوارض استفاده مورفولوژيک هستند که در خوشه

اند. با در نظر گرفتن يک المان ساختاری و اعمال آن شده

صيفگرهای مناسبی به توان تو، میليدارهای بر روی داده

استخراج نمود. در اين  ليدارهای بندی دادهمنظور خوشه

 1های آن که تمامی درايه 9×9تحقيق از المان ساختاری 

  ستفاده شده است.باشد امی

 گابور هايتوصيفگر -3-1-8

هر فيلتر گابور يک فيلتر خطی است که خروجی آن با 

 ضرب يک تابع هارمونيک در يک تابع گاوسی تعريف

. هر چند تعريف ثابت و استانداردی برای [13]شودمی

تعريف اين فيلتر خصوصا در دو بعد وجود ندارد، ولی در 

 [20]و همکاران Manjunathتوسط  اينجا از روش ارائه شده

گردد. آناليز بافت دارد، استفاده می که عموميت بيشتری در

طبق اين تعريف يک تابع گابور دو بعدی و تبديل فوريه 

 صورت زير نوشته شود.تواند به  متناظر آن می

(5)
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باشند. انحراف معيار تابع گاوسی در امتداد هر دو محور می

ای از فيلترها به صورت با استفاده از تعريف فوق مجموعه

 گردند:زير طراحی می
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 m,nهای مورد نظر و تعداد کل جهت k در رابطه بالا 

 باشند.نيز اعداد طبيعی می

                                                           
Opening ۲ 
Tophat ۳ 
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فيلتر طراحی شده از اعداد مختلط تشکيل شده است و لذا 

شود؛ که يکی تنها در عمل هر فيلتر به دو فيلتر مجزا تفکيک می

و ديگری از قسمت موهومی آن استفاده  m,ngاز قسمت حقيقی 

∋m,n(K}{1,2,...,nمی نمايد. در حقيقت ، با تغيير 

S}{1,2,...,m∈دهنده يک مقياس و يک (، که بترتيب نشان

فيلتر جديد طراحی  KS××2باشند، به تعدادجهت خاص می

ب کانولوشن، شود. بديهی است که با توجه به خاصيت ضرمی

تبديل فوريه فيلتر گابور، برابر با حاصلضرب کانولوشن تبديل 

فوريه تابع هارمونيک در تبديل فوريه تابع گاوسی است. 

توصيفگرهای بدست آمده از روال بالا افزونگی زيادی دارند؛ برای 

در  uσوa،vσگردد که پارامترهایکاهش افزونگی پيشنهاد می

 .[20, 13]روابط زير استفاده شود

(8)
 

)1(
)( ls

l

h

U

U
a −= 

(3)
 

2ln2)1(
)1(

+
−

=
a

ua h
uσ 

(10)  

بترتيب حد بالايی و حد  l,u huکه در روابط فوق 

 باشند. پايينی فرکانس مرکزی می

پس از فيلتر کردن تصوير با فيلترها و تشکيل 

 رسد. زيرباندها، نوبت به استخراج توصيفگرها می

های گوناگونی برای محاسبه توصيفگرها پيشنهاد روش

نمايند که توصيه می و همکاران  Nezamoddiniشده است.

ر مقادير در تصوير فيلتر شده در يک پنجره انحراف معيا

. [21]اطراف پيکسل، بعنوان توصيفگر نهايی انتخاب گردند

علاوه بر انحراف معيار از مقدار ميانگين نيز  ،در اين تحقيق

ستفاده شده است. در بسياری موارد به عنوان توصيفگر ا

تنها قسمت حقيقی خروجی فيلتر برای محاسبه 

شود. در برخی مواقع و در اين توصيفگرها استفاده می

هر دو قسمت حقيقی و موهومی به طور توام، نيز تحقيق 

به صورت انرژی کانال) مجموع مربعات تصاوير حقيقی و 

 موهومی(، بکار رفته است. 

 نرمال ردارب توصيفگرهاي -3-1-9

توان به عنوان يک بردار نرمال در هر نقطه را می

در  ليدارهای بندی دادهتوصيفگر جهت استفاده در خوشه

. بردار نرمال هر نقطه را با در نظر [29, 22]نظر گرفت

گرفتن يک سری نقطه در همسايگی هر نقطه و برازش 

 آيد. پس از برازش صفحهيک صفحه به آن نقاط بدست می

توان برای بردار نرمال در مذکور، توصيفگرهای مختلفی می

های توان به مؤلفهنظر گرفت. از جمله اين توصيفگرها، می

x ،y  وz  بردار نرمال، اندازه بردار نرمال با استفاده از دو

در  و نيز ميانگين و انحراف معيار را نام برد. yو  xمؤلفه 

مجموع از توصيفگرهای بردار نرمال و اعمال بر روی چهار 

 توصيفگر بدست آورد. 96=6×6توان ، میليدارداده 

 ترکيبي توصيفگرهاي -3-2

اعمال يک اپراتور برای ايجاد يک توصيفگر اگر چه باعث 

شود، ولی ممکن است برای تمايز بين دو کلاس متفاوت می

اين مورد، استفاده ها نتيجه معکوس دهد. در ساير کلاس

تواند برای حل مشکل مفيد باشد همزمان چندين اپراتور می

توان توصيفگرهايی را انتطار داشت که و در نتيجه آن می

باشند. لازم نقاط قوت توصيفگرهای مختلف را شامل می

و  NDI(I)شده بر روی بذکر است که اعمال اپراتورهای ذکر

NDI(R) قرار داد. در اين  ن گروهتوان به نوعی در ايرا می

های متفاوتی از اپراتورهای مختلف ارائه تحقيق، ترکيب

 ( به آنها اشاره شده است.  9گرديده است که در جدول )

 شدهتوصيفگرهای ترکيبی استخراج -9دول ج

open(roughness(RF)) 

open(roughness(RL)) 

open(NDI(roughness Range)) 

open(NDI(Range)) 

open(RF,se) - open(RL,se) - madogramVariogramRL 

open(rF,se) - open(RL,se) - secondMomentsRL 

firstMomentsRF - dilate(firstMomentsRL) 

open(RoughnessFeature(RF)) - xyNormRL 

NDI(stdGaborRange) - secondMomentsRL 

 مختلفی وجود همانطور که مشاهده شد، توصيفگرهای

های ليدار قابل استفاده بندی دادهتوانند در خوشهدارند که می

اند. در ادامه شدهنشان داده 5باشند. اين توصيفگرها در شکل 

شده به منظور تعيين مقاله، در بخش بعد، روش ارائه

شده از نظر توصيفگرهای بهينه از ميان توصيفگرهای استخراج

 خواهد گذشت. 
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  بهينه توصيفگرهاي تعيين -4

های ، وجود توصيفگرليدارهای بندی دادهدر خوشه

افزايش حجم  و دقت کاهش بر علاوه غيرمرتبط، و تکراری

 افزايش نيز را انجام محاسبات برای لازم اطلاعات، زمان

 حتی وجود توصيفگرهای غير ، موارد برخی در دهند.می

 مساله حل ای درآمدن مشکلات عديده بوجود ، باعثمفيد

 گردد. می نيز بندیطبقه

با توجه به اينکه مسئله تعيين توصيفگرهای بهينه از 

باشد، با وجود مشکلات های زيادی برخوردار میپيچيدگی

های سازی، روشهای پارامتريک در حل مسائل بهينهروش

تواند بسيار کارا باشد. یممسئله اين غيرپارامتريک در حل 

های از الگوريتم ژنتيک که از روش ،در اين تحقيق

باشند، سازی میغيرپارامتريک موفق در حل مسائل بهينه

جهت تعيين توصيفگرهای بهينه استفاده شده است. 

های جستجو، الگوريتم ژنتيک در مقايسه با ساير الگوريتم

دارای سرعت همگرايی زياد و درجه اطمينان بالا در تعيين 

. در ادامه پس از [21]باشدجواب بهينه سراسری می

های توضيح مختصری در مورد الگوريتم ژنتيک، قسمت

 شده در تعيين توصيفگرهایاستفاده مختلف الگوريتم

 بهينه تشريح گرديده است.

 سازيمباني الگوريتم ژنتيک در بهينه -4-1

های ترين الگوريتمالگوريتم ژنتيک يکی از پر استفاده

باشد. اين الگوريتم ملهم از نظريه سازی عددی میبهينه

تر تکامل داروين می باشد که بر اساس آن، افراد قوی

فراد توليد مثل بيشتری نسبت به ا شانس زنده ماندن و

 به ساير نسبت های ژنتيکتر جامعه دارند. الگوريتمضعيف

 از: عبارتند که مزايايی دارد سازی،های بهينهالگوريتم
 از چند نقطه در جستجو به همزمان صورت به الگوريتم −

 پردازد. می ممکن حالات تمام فضای

 تابع ندارد. مقدار احتياج کمکی هایهداد به الگوريتم اين −

 از برخلاف بسياری باشد ومی جستجو جهت بيانگر ارزش

 .کندنمی مشخص را جهت حرکت مشتق هاروش

 اميدوار مطلق هایبيشينه در جواب شدن همگرا به توانمی −

 .بود

 باشد.دارا می را پارامتر چند همزمان کردن بهينه قابليت −

باشد صورت می نحوه عمل در الگوريتم ژنتيک به اين

ها، تعدادی جواب به عنوان که ابتدا در فضای جواب

شوند. در ادامه با استفاده در نظر گرفته می 1جمعيت اوليه

از ميان اعضای جمعيت اوليه، تعدادی  2از تابع برازندگی

شوند. در ادامه محدود به عنوان نسل اول در نظر گرفته می

از ميان اعضای نسل اول، تعدادی عضو قوی انتخاب شده و 

 ،با استفاده از عملگرهای لقاح، جهش و عبور نخبه

شوند. از ميان افراد فرزندان) افراد نسل بعد( ساخته می

نسل بعد نيز دوباره با انتخاب افراد قوی، نسل بعدی 

ترتيب تا رسيدن به جواب نهايی  ساخته شده و به همين

شوند که يابد. در نسل آخر تمامی عضوها يکی مییادامه م

باشد. فلوچارت مراحل دهنده جواب بهينه نهايی مینشان

 ( نشان داده شده است.1کار در الگوريتم ژنتيک در شکل )

 
 فلوچارت نحوه عمل در الگوريتم ژنتيک -1شکل 

در روش پيشنهادی، انتخاب توصيفگرهای بهينه به 

بندی شود که ميزان خطای کلی خوشهمیای انجام گونه

 های نمونه، به حداقل مقدار ممکن برسد. ساختمان

پارامترهاي الگوريتم ژنتيک استفاده  -4-2

  شده

در اين قسمت، پارامترهای در نظرگرفته شده در 

 .گرددالگوريتم ژنتيک استفاده شده، ارائه می

 يت اوليه و توليد نسل اولجمع -4-2-1

ماکزيمم توصيفگرهای استخراج جمعيت اوليه در بين 

بردار  100گردد و در اينجا تعداد شده انتخاب می

                                                           
۱ Initial Population 
۲ Fitness Function 
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توصيفگر به عنوان جمعيت اوليه در نظر گرفته شده است. 

عضو برتر آن به  90بردار در نظرگرفته شده،  100از بين 

 کار برده شده است.عنوان نسل اول به

 تابع معيار  -4-2-2

 NCEدر روش پيشنهادی تابع معيار بر اساس شاخص 

لازم بذکر است در شوند. بندی ارزشيابی میخوشه پس از

بندی با سرعت های  خوشهاين مرحله بهتر است از روش

بر اساس  NCEمعيار استفاده شود.  k-meansبالا مانند 

آيد. مقدار ميزان عضويت هر الگو به هر خوشه بدست می

NCE باشد. بندی مینزله نتيجه بهتر در خوشهکم، به م

 از رابطه زير بدست آمده است. NCEمعيار 

(11) 
𝑢𝑖𝑗 =

1

∑ (
‖𝑥𝑗 − 𝑐𝑖‖

‖𝑥𝑗 − 𝑐𝑖‖
)

2
(𝑚−1)⁄

𝑐
𝑘=1

 

(12) 𝑌 =
1

𝑁
∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗 × 𝑙𝑜𝑔 (

𝑁

𝑗=1

𝐾

𝑖=1

𝑢𝑖𝑗) 

(19) 𝜐𝑁𝐶𝐸 =
𝑌

𝑙𝑜𝑔𝐾
 

انتخاب  باگذاری تمامی اعضا در هر نسل، پس از ارزش

کوچکتر(، نسبت به توليد  NCEافراد قوی) اعضای دارای 

گذاری ( نحوه ارزش2گردد. در شکل )نسل بعدی اقدام می

بردار توصيفگرها نشان داده شده است. پس از برقراری 

 شرط همگرايی بردار توصيفگر نهايی در نسل آخر بدست

 باشد.بهينه میآيد که همان بردار توصيفگر می

 

 گذاری بردار توصيفگرهانحوه ارزش -2شکل 

 کدگذاري -4-2-3

در اين روش از ساختار باينری برای کدگذاری استفاده 

ها ساخته توسط يک رشته از بيتها شده و کروموزوم

بصورت شوند. هر بردار توصيفگر توسط نمايش باينری می

در نظر گرفت؛ بطوريکه هر  1يا  0يک کروموزوم با ژنهای 

توصيفگر در قالب يک ژن نمايش داده شده و وجود يا عدم 

و  1وجود آن توصيفگر به عنوان توصيفگر بهينه به منزله 

 باشد. بودن بيت) ژن( مربوطه می 0يا 

 توليد نسل بعد  -4-2-4

روندی  سازی با استفاده از الگوريتم ژنتيک،روند بهينه

های متوالی به جواب بهينه نسلباشد و در تکراری می

رسد. در روش پيشنهادی، برای ساخت نسل بعدی با می

استفاده از والدين انتخاب شده، که در اينجا از تابع انتخاب 

چرخشی استفاده شده است، با بکارگيری عملگرهای لقاح، 

شده جهش و عبور نخبه، نسبت به ساخت نسل بعد اقدام 

 باشد.ای مینقطهشده از نوع لقاح تکاست. تابع لقاح استفاده

استفاده از عملگر جهش اعتمادپذيری به کلی بودن 

جواب بهينه را افزايش و احتمال جواب در بهينه محلی را 

دهد. تابع جهش استفاده شده در اين الگوريتم کاهش می

 0 انگينميو  05/0 واريانساز نوع گاوسين با پارامترهای 

  در نظر گرفته شده است.

گرايی در الگوريتم ژنتيک سرعت استفاده از نخبه

در اين تحقيق در هر نسل، بنابراين همگرايی را بالا ميبرد. 

 بهترين عضو به عنوان نخبه بدون تغيير به نسل بعد نيز راه

 کند.پيدا می

 سازي و ارزيابي نتايجپياده -5

پيشنهادی در اين  به منظور ارزيابی توانايی روش

سازی روش فوق در محيط تحقيق، نسبت به پياده

اقدام گرديد. در اين قسمت پس از  MATLABافزاری نرم

معرفی منطقه تست، نتايج بدست آمده ارائه و مورد بررسی 

 اند.و ارزيابی قرار گرفته

 منطقه تست -5-1

مربوط به شهر  ليدارهای در اين تحقيق از داده

ها از نوع استفاده شده است. اين دادهاشتوتگارت آلمان 

 LIو  FR ،LR ،FI های منظم بوده و هر چهار نوع دادهداده

موجود بودند. از مجموعه داده سعی شده است که منطقه 

تست طوری در نظر گرفته شود که انواع مختلف عوارض را 

 610×880ای با وسعت شامل باشد. در اين راستا، منطقه

 بردار توصيفگر کانديد

 

 K-Meansبندی به روش خوشه

 

 NCE محاسبه
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گرفته شد. در  متر مربع( در نظر 995×110پيکسل)حدود 

 شده است.( منطقه تست استفاده شده، نشان داده9شکل )

 
 منطقه تست استفاده شده -9شکل 

  آمده بدست نتايج -5-2

در اين تحقيق، با در نظر گرفتن کليه توصيفگرها، در 

توصيفگر بدست آمد. پس از بررسی  118مجموع، تعداد 

ها، کاهش حجم داده چشمی توصيفگرهای استخراجی، جهت

برخی از توصيفگرهای استخراجی که توانايی زيادی در 

تفکيک بين عوارض مختلف را نداشتند، از ليست توصيفگرها 

توصيفگر از ليست  11حذف شدند. در اين بين، تعداد 

توصيفگر باقيمانده به عنوان  11توصيفگرها حذف شدند و 

توضيفگرهای در  ورودی الگوريتم ژنتيک در نظر گرفته شدند.

 اند.( نشان داده شده1نظر گرفته شده در شکل )

پس از اعمال الگوريتم ژنتيک با استفاده از توصيفگرهای 

بدون  181ام تا نسل 151انتخابی بر روی منطقه تست، از نسل 

تکرار انجام شد و شرط همگرايی الگوريتم  NCEتغيير در مقدار 

تکرار انجام شد. در نتيجه الگوريتم ژنتيک،  181ژنتيک پس از 

تعداد پنج توصيفگر به عنوان توصيفگرهای بهينه انتخاب شدند. 

اند. ( نشان داده شده*( با علامت )1اين توصيفگرها در شکل )

از  NCEنمودار همگرايی الگوريتم که در آن مينيمم مقدار 

 ( نشان داده شده است.5رسيده است، در شکل ) 081/0

بندی منطقه تست در تکرار آخر در شکل نتيجه خوشه

(6-b نشان داده شده است. جهت نشان دادن کارايی )

بندی اين منطقه با شده، خوشهتوصيفگرهای انتخاب

نيز انجام شده  FCMاستفاده از اين توصيفگرها و با روش 

همانطور که  ( ارائه گرديده است.c-6کل )و نتيجه در ش

شود از نتايج بدست آمده کارآيی توصيفگرهای مشاهده می

انتخاب شده نسبت به کل توصيفگرها و يا هر ترکيب 

 ديگری از توصيفگرها مشخص است.

 
 برای ورودی الگوريتم ژنتيکشده در مرحله انتخاب چشمی توصيفگرهای انتخاب -1شکل 
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 درتکرارهای متوالی NCE نمودار همگرايی -5شکل 

 بحث بر روي نتايج -5-3

توان گفت که پس از بررسی نتايج بدست آمده می

-در تعيين توصيفگرهای بهينه در خوشه الگوريتم ژنتيک
  های ليدار توانمند بوده است. بندی داده

انتخاب  k-meansبندی به روش يکی از مشکلات خوشه

شود باشد. اين امر باعث میها به صورت رندم میمرکز خوشه

ها، چند عضو جواب منطقی نداشته که در برخی از نسل

هايی در ( به صورت جهش5باشند. اين مسئله در شکل )

ها به شود. انتخاب مرکز خوشهنمودار همگرايی ديده می

توان يکی از دلايل همگرايی کند دفی را میصورت تصا

 مسئله دانست. 

   
(c) (b) (a) 

 

  
 )e( )d( 

بندی منطقه تست با خوشه :K-Means .cبندی منطقه تست با استفاده از توصيفگرهای بهينه  از روش خوشه :bمنطقه تست.  :aبندی نتايج خوشه -6شکل

بندی منطقه تست با خوشه: K-Means .eاز روش  NDI(R)بندی منطقه تست با استفاده از توصيفگر خوشه: FCM .dاستفاده از توصيفگرهای بهينه از روش 

 K-Meansتوصيفگرها از روش  استفاده از تمامی
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بندی برای خوشه K-Meansدر اين تحقيق از الگوريتم 

اعضای هر نسل استفاده شده است. دليل انتخاب اين روش، 

باشد. با ها با توصيفگرهای انتخابی میرابطه مستقيم جواب

باشد، توجه به اينکه مسئله تعيين توصيفگرهای بهينه می

ها، از ترين روشبايد توصيفگرهای تعيين شده برای ساده

 هينه باشند.، نيز بK-Meansجمله روش 

(، (c-6شکل )) FCMندی با روش بنتيجه خوشه

بندی مستقل بودن توصيفگرهای تعيين شده از روش خوشه

بندی منطقه تست، دهد. در خوشهوکارآيی آنها را نشان می

يک مقداری  FCMو  K-Meansبا استفاده از هر دو روش 

-های پسنمکی وجود دارد که با اعمال الگوريتم-نويز فلفل
 باشند.پردازش به راحتی قابل حذف می

جهت بهتر نشان دادن کارآيی توصيفگرهای بهينه تعيين 

بندی منطقه تست در دو شده نسبت به ساير توصيفگرها، خوشه

و استفاده همزمان  NDI(R)حالت با استفاده تنها يک توصيفگر 

تمامی توصيفگرها انجام شده و نتايج مقايسه شدند. در شکل 

(6-d  6و-e عدم توانايی استفاده از يک توصيفگر و يا همه )

بندی توصيفگرها به خوبی نشان داده شده است.همچنين خوشه

برخی مناطق ديگر با استفاده از توصيفگرهای بهينه صورت 

 نشان داده شده است.  1گرفت که نتايج آن در شکل 

  

  

  
ديگر با استفاده از بندی مناطق نتايج بدست آمده از خوشه -1شکل 

 های بهينه انتخاب شده.توصيفگر

 گيري و پيشنهاداتنتيجه -6

بندی در اين تحقيق، توصيفگرهای بهينه در خوشه

با استفاده از انواع مختلف توصيفگرها از ميان  ليدارهای داده

ا توجه خوشه انتخاب شدند. ب 9الگوريتم ژنتيک برای حالت 

به نتايج بدست آمده از الگوريتم ژنتيک، و نيز همگرايی 

NCE يتم را به عنوان يکی از توان اين الگورمی

سازی کارآمد در حل تعيين های بهينهالگوريتم

مانند  یمسائلها يا دادهتوصيفگرهای بهينه برای ساير 

بررسی و تست مسئله با  بندی تصاوير بکار برد.کلاسه

اين معيار و يا معيارهای ديگر در تحقيقات آتی  استفاده از

 شود. پيشنهاد می

ها در بندی دادهدر اين تحقيق، تنها سه خوشه در خوشه

ها در نظر گرفته شده است. با توجه به تاثير زياد تعداد خوشه

های توان گفت برای تعداد خوشهبندی، نمینتيجه خوشه

باشند و در صورت بيشتر، بازهم اين توصيفگرها بهينه می

ها، بايد الگوريتم تعيين توصيفگرهای افزايش تعداد خوشه

بهينه دوباره اجرا گرديده و ممکن است با اين توصيفگرها 

متفاوت باشد. ولی با اطمينان ميتوان گفت که پنج توصيفگر 

های ليدار بندی دادهبدست آمده در اين تحقيق، برای خوشه

 باشد.صيفگرها میدر سه خوشه بهترين ليست تو

کلی با  صحتبا توجه به وجود معيارهای ديگر مانند 

دهی به اعضای هر  های مرجع جهت ارزشاستفاده از داده

توان انتظار نتيجه بهتر و اعتمادپذبری بالاتر داشت نسل می

گردد الگوريتم استفاده شده، با استفاده از اين و پيشنهاد می

 معيار نيز تست گردد.

های موجود در پردازش بايد گفت که پيچيدگی در پايان

ها در های ليدار از يک رو و نياز بيش از حد به اين دادهداده

های بيشتر و مسائل مختلف ژئوماتيک از سوی ديگر، تلاش

های جديدتری را در تحقيقات آتی جهت استفاده از اين ايده

 طلبد.ها میداده
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