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 چکیده
بايستي تصاوير جديد در  كه در آن موضوع طراحي شبكه هاي فتوگرامتري امروزه تبديل به بهبود موضعي شبكه موجود شده است        

. ن ارضاء گرددزما به طور همبراي اين منظور بايستي قيود ديد نيز . تا دقت نقطه تامين گرددگرديده  شئ اخذ موقعيت و وضعيت مناسب از
سازي تكاملي چندگانه بر سازي است كه در اين تحقيق براي اولين بار با استفاده از بهينهبنابراين مساله جانمايي دوربين يك مساله بهينه

قبلي مانند روش هاي مزيت اين روش ارائه راه حل بهينه براي مواقعي است كه .  حل شده استNSGA-IIمبناي مفهوم جبهه پرتو بروش 
اين روش . شوندرسند يا در نقطه بهينه موضعي همگرا ميمعين جانمايي دوربين و روش جانمايي دوربين فازي به جواب نميروش هاي 

- ميبه دستهاي فتوگرامتري را  تبيين پيچيدگي مساله جانمايي دوربين در شبكهديگر جانمايي دوربين وروش هاي قابليت تحليل كارايي 
نتايج اين .  روي يك حالت پيچيده جانمايي دوربين صورت گرفتآزمايش هائی، NSGA-IIسازي روش در اين تحقيق پس از پياده. دهد

 . باشداي فتوگرامتري بردكوتاه ميه مبين قابليت بالاي اين روش در حل مسائل سخت مانند طراحي شبكهآزماش ها
 

 - يساز بهينه-  جانمايي دوربين- ي هوش مصنوع- ي صنعتي فتوگرامتر-  شبکهيطراح :کلیدی یهاواژه
 ي تکامليالگوريتمها

 

 مقدمه 
 يها ستمياتوماسيون سهاي اخير در  پيشرفت

فتوگرامتري بردکوتاه رقومي باعث شده است تا موضوع و 
حي شبکه، تفاوت قابل توجهي با گذشته نحوه انجام طرا
با توجه به کم اهميت شدن که  به طوري ،داشته باشد
هاي تصويربرداري بعنوان فاکتوري بحراني،  تعداد ايستگاه

انجام طراحي شبکه در عمل ازطريق تعدادي قواعد ساده 
فرض شيب پين ترتيبه ا. ]۱[پذير شده است  امکان
 ياهي اولشبکهداشتن  اريت شبکه، در اخي در طراحيامروز

هاي دقت  که ضعفاست بالا  نسبتا يهندسبا استحکام 
خوبي ه موجود در آن بعد از انجام تعديل نهايي شبکه ب

 ي در طراحينرو مساله اساسياز ا. می باشدقابل شناسايي 
   اي  روش بهينهچگونه بان سوال است که يشبکه پاسخ به ا

ق اخذ ياز طروليه را توان ضعف موجود در شبکه امي
و دقت تا برطرف نمود تصاوير اضافه در نواحي ضعيف 

 . ابديبهبود  ين نواحيدر اقابليت اعتماد 
 نه تنها با ير اضافيت تصاوين تعداد و وضعييتع

 يها يضوي بهبود بي انتشار خطا برايموضوع چگونگ
د يدقيود همزمان با ارضاي  نقاط سروکار دارد، بلکه يخطا

 ي مساله طراحيدگيچيبط است که منجر به پز مرتين
 شبکه، يد در طراحيود دي قي ارضايبرا. دشويشبکه م

  که آن هم آنها اقدام نموديساز به مدلابتدا  يستيبا
 CAD يبعد سهيسازهيمنوط به در دست داشتن مدل شب

باشد يمط اطراف آن يشئ و محنسبتا دقيق و بهنگام از 
ن ي دوربيي هر حالت جانمايراتا بتوان مشخص نمود که ب

 ي شده برايت طراحيموقعا يشوند و آيده مي ديچه نقاط
ن وجود ساخت يبا ا ؟ريا خين قابل دسترس است يدورب
 ن آن،نبودو دقيق بهنگام ، گذشته از CADن مدل يا

 يطراحبحدي پرهزينه و زمانبر است كه فرآيند اتوماسيون 
 .بردمی را زير سوال شبکه 

، انلفؤ در تحقيقات صورت گرفته توسط مرو از اين
 و تنها CADد بدون استفاده از مدل يود دي قيساز مدل

ه انجام ير شبکه اوليبا استفاده از اطلاعات موجود در تصاو
 توجه نمود که يستيحال با نيبا ا. ]۲-۵[ گرفته است

اگرچه اين امر بزرگترين مانع پيش روي اتوماسيون 
 يعنيي فتوگرامتري صنعتي ها طراحي شبكه در سيستم

موجب  را برطرف خواهد نمود اما CADاز به مدل ين
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خواهد  در فرآيند طراحي شبكه) ۱نايقيني(نقصان اطلاعات 
البته پذيرش اين مشكلات جديد در مقابل حذف . شد

منطقي است زيرا نه تنها اتوماسيون "  كاملاCADمدل 
ند سعي و طراحي شبكه را بدنبال خواهد داشت بلكه فرآي

 موجب كاهش وخطاي طراحي شبكه را هدفمند نموده 
اين امر . محاسبه خواهد شد/تعداد تكرار مراحل مشاهده

بخصوص روي كاربران عادي در صنعت كه اتوماسيون 
گيرد موثر طراحي شبكه براي سادگي كار آنها صورت مي

بوده و ميزان علاقمندي صنعت در گرايش به سيستمهاي 
VMواهد برد را بالا خ. 

 

 
گیری مدل به کارروند کلی روش طراحی شبکه بدون : 1شکل 

CAD . 
 

سازي  هاي مطرح در مدل گذشته از پيچيدگي
، مساله )CADبا يا بدون در اختيار داشتن مدل (قيود ديد 

ديگري که طراحي شبکه را با مشکل مواجه نموده است 
مين دقت و ارضاي تأين با فرض عمليات جانمايي دورب

 پس از گر يعبارت ده  ب.باشدهمزمان کليه قيود ديد مي
 مساله  بايدسازي قيود ديد مطرح در طراحي شبکه مدل

هاي جانمايي اتوماتيك دوربين با استفاده از مدلسازي
منظور از مساله جانمايي . )۱شکل  (صورت گرفته حل شود

 و وضعيت هر دوربين در دوربين، تعيين اتوماتيك موقعيت
 به طورباشد كه اي مينواحي نقاط ضعيف شبکه بگونه
دوربين در فاصله )  الف:همزمان قيود زير ارضاء گردد

اي قابل ديد نقطه شئ)  ب. از شئ قرار گرفته باشديمناسب
)  د. کاربر باشديمکان دوربين قابل دسترس برا)  ج.باشد

 .توجه باشدتأثير آن در بهبود دقت نقطه قابل 
به اين ترتيب جانمايي اتوماتيك دوربين به معناي 
ارضاي همزمان قيود ديد مرتبط با فاصله، قيود ديد مرتبط 
با قابليت ديد تارگت، قيود ديد مرتبط با قابليت دسترسي 

بهبود دقت نقاط (دوربين و معيارهاي كيفيت شبكه 
م وأ تباشد زيرا بايستي به ارضايكاري پيچيده مي) نادقيق

حدود ده قيد ديد و همزمان بهبود دقت که بعضا در تضاد 
سازي  ست كه مدل ااين درحالي. با هم هستند پرداخت

 CADسازي قيود ديد بعلت در دست نبودن مدل شبيه
شئ و محيط اطراف آن با عدم قطعيت همراه است كه 

در ادامه كلياتي . می شودموجب پيچيدگي دوچندان آن 
شده توسط نگارنده در تحقيقات ارائه روش هايدرباره 

قبلي براي حل مشكل جانمايي دوربين در طراحي شبكه 
 . گردديهمراه نقاط قوت و ضعف آنها ارائه مه ب
 

 ن ی دوربییجانماروش های ری بر مرو
سازي قيود ديد، در مرحله دوم  بعد از انجام مدل

عمليات جانمايي دوربين براي بهبود نواحي ضعيف شبكه 
هدف از جانمايي دوربين، ارضاي دقت . گرددغاز ميآ

تارگتهاي با مختصات نادقيق با كمترين تكرار در 
 همزمان به طوردر اين فرآيند  بايستي . تصويربرداري است

لذا مساله جانمايي دوربين را . قيود ديد مذكور ارضاء شود
سازي مقيد دانست كه در آن توان يك مساله بهينهمي

اي و قيود عبارتست از سازي، دقت نقاط شئهمعيار بهين
قيود ديد مرتبط با قابليت ديد تارگتها، قابليت دسترسي 

 به طور شئ كه بايستي -دوربين و فاصله مجاز دوربين
پارامترهاي مجهول در اين مساله كه . همزمان ارضاء شوند
ست از پارامترهاي  اسازند نيز عبارتفضاي جستجو را مي

يت هر دوربين جانمايي شده كه با احتساب موقعيت و وضع
m ،خارجی  توجيه پارامتر مجهولو وجود شش دوربين

 به دست بعدي را 6mفضاي جستجوي برای هر يک، 
 . خواهد داد

جانمايي دوربين يك مساله نکه يبا توجه به ا
توان ، براي حل آن دو روش كلي را مياستسازي بهينه

زي معين يا سيستماتيك سابهينهروش هاي : متصور شد
به كه در آن تكرار محاسبات در زمان برابر نتايج يكساني 

سازي نامعين كه در بهينهروش هاي  خواهد داد و دست
. آن بعلت ورود متغيرهاي اتفاقي، نتايج يكسان نخواهد بود

 بسيار يمعين براي كسب بهينه سراسرروش هاي " اصولا
 دهند درحالي ميدستبه زمانبر بوده و بهينه موضعي را 

چندان نامعين، بهينه سراسري را با دقت نهروش هاي كه 
 انجام شده نيز مساله اتدر تحقيق. نمايندبالا تعيين مي

سازي معين و نامعين جانمايي دوربين به دو روش بهينه
 . حل شده است

 شبکه اوليه تعديل شده موجود

بيني مدل پيش
نايقيني قابليت 
 ديد تارگتها

VUP

بيني مدل پيش
ني قابليت نايقي

دسترسي دوربين
AUP

مدلسازي قيود ديد:مرحله اول

 جانمايي دوربين 

ايجاد 
فضاي 
 جستجو

ارضاي دقت؟ مدلسازي قيود ديد مرتبط با فاصلهخير

حذف 
نواحي 
 نامجاز

تعيين 
نقطه 
 بهينه

بهبود 
 شبكه

 جانمايي دوربين: مرحله دوم
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دو روش ن ي معيسازنهيبهروش هاي در رابطه با 
تفاوت . قرار گرفته استيق تحقمورد كلي جانمايي دوربين 

اين دو روش در نحوه تعريف فضاي جستجو و ترتيب 
روش جانمايي دوربين : باشد اعمال قيود ديد به آن مي

 و روش جانمايي دوربين تصوير به (OTI) ۲شئ به تصوير
 گرفته شده به كار يدر هر دو روش، استراتژ. (ITO) ۳شئ

ايي كه يك  فرضه اعمال پيش,مبتني بر سه گام اساسي
بندد، اعمال تمامي قيود ديد  ميبه كارفرد خبره در عمل 

 يبه فضاي جستجو و تعيين نقطه بهينه در فضاي جستجو
 .  بوده استكاهش يافته

گام اول منطق فرد خبره را براي كاهش فضاي 
. بندد ميبه كارجستجو و افزايش كارايي جانمايي دوربين 

ت يو در صورت عدم موفقک به شئ ين ابتدا نزديمثلا دورب
گام دوم همزمان با ارضاي .  شودييدر فاصله دورتر جانما

 قيود ديد، موجب حذف نواحي نامجاز فضاي جستجو 
 يرقابل دسترس براي غي مثال ابتدا نواحيبرا. گرددمي

 جستجو حذف شده و جستجو ين از فضاي دوربييجانما
ر گام د. رديگيار کوچکتر صورت ميرمجموعه بسيک زيدر 

سوم نيز با اعمال مدلهاي انتشار خطا به نقاط باقيمانده در 
) موقعيت و وضعيت دوربين(فضاي جستجو، بهترين نقطه 

اين نقطه از فضاي جستجو، علاوه بر اينكه . شودتعيين مي
تمامي قيود ديد در آن ارضاء شده است با بالاترين كارايي، 

يند  جانمايي فرآ. اي را بهبود خواهد داددقت نقاط شئ
اي شود كه دقت تمامي نقاط شئدوربين تا جايي تكرار مي
 . نادقيق به حد مطلوب برسد

سازي نامعين نيز جانمايي دوربين مبتني بر بهينه
با استفاده از مفاهيم هوش مصنوعي در قالب يك سيستم 

-طراحي و پيادهدر تحقيقات قبلی  FISاستدلال فازي 
اي را صورتيكه بتوان پديدهدر  .]۷-۶ [سازي شده است

مبتني بر قواعد مشخصي تفسير نمود ميتوان از يك 
بيني رفتار آن پديده سيستم استدلال فازي براي پيش

به براي اين كار كافي است قواعد مزبور را . بهره جست
 آنگاه فازي در آورد تا رابطه بين - قواعد اگرصورت

ساله در م. متغيرهاي ورودي و خروجي برقرار شود
جانمايي دوربين نيز از يک کنترل کننده فازي استفاده 

در تحقيق انجام شده قواعد فازي طوري . شده است
 که دوربين را در امتداد و فاصله مشخصي نداطراحي شده

كند که در آن قيود  از نقطه نادقيق طوري جانمايي مي
قابليت ديد نقطه، قابليت دسترسي ايستگاه دوربين، تعداد 

ناشي از شرط (اکندگي نقاط عکسي، حداقل فاصله و پر
ناشي از شروط (و حداکثر فاصله ) عمق ميدان دوربين
مين شوند و همزمان بالاترين دقت أت) ميدان ديد و مقياس

ممکن از اضافه کردن ايستگاه دوربين به شبکه براي نقطه 
 .  ضعيف مورد نظر حاصل شود

] ۵[ه در  متعدد انجام شدآزمايش هایبا توجه به 
نتايج زير الذکر ن فوقي دوربييجانماروش هاي سه ياز مقا

 OTI توانايي کمتر روش جانمايي دوربين :  آمدبه دست
تهي تر بودن جستجو، مشکل  بعلت موضعيITOنسبت به 

 هنگام تعارض شديد قيود ديد، شدن فضاي جستجو
نادقيق، در بهبود دقت نقطه بسيار کم تاثير  با يامتدادها

فاصله  تر، عدم صحت فرضيه يطولانان پردازش زم
 مناسبتر . مختلفيبيشتر در امتدادها بهبود دقت نزديکتر

 در محيط کم سادهئ شگيري  اندازهيبرا OTIبودن روش 
گيري شئ  اندازهي براITOمانع و مناسبتر بودن روش 

 . پيچيده در محيط پرمانع
 ها معين  كه اين روش ئیجا با اين وجود از آن

در " باشند زمان جستجو در آنها بالا بوده و عمومامي
مواجهه با نواحي پرمانع و اشياء با شكل پيچيده كه منجر 

شوند، به قيود ديد متضاد و تهي شدن فضاي جستجو مي
براي حل اين مشكلات روش سيستم . ناموفق هستند

اين روش نيز . سازي شداستدلال فازي طراحي و پياده
معين قبل داشت اما دو روش هاي بهتري از اگرچه كارايي 

توان به سراسري بودن  نمي"  اولا کهضعف اساسي داشت
به پاسخ بهينه در اين روش اطمينان نمود زيرا جستجو 

  کهگيرد موضعي بر مبناي حالت قبل صورت ميصورت
شود كه در صورت عدم معرفي مقادير اين امر باعث مي

در يك حلقه طولاني قرار اوليه مناسب، جانمايي دوربين 
بگيرد و در بعضي حالات به پاسخ مناسبي همگرا نگردد 

 . ]۷ [كه مشكل دوم اين روش بوده است
در اين تحقيق براي نيل به يك پاسخ بهينه و 
   پايدار در حالاتي كه دو روش قبل به جواب مناسبي 

رسند روش ديگري براي جانمايي دوربين مبتني بر نمي
 ي تكاملي ارائه شده است كه در گروه ها الگوريتم

از ديگر . گيردسازي نامعين قرار ميبهينهروش هاي 
خصوصيات منحصر به فرد اين روش اين است كه با 
گذشت زمان به جواب بهينه سراسري نزديك شده و 

سراسري توانايي ارائه چندين پاسخ بهينه نزديك به بهينه
رفته شده مبتني بر گبه كاركه روش ئی جا از آن. را دارد
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باشد، امكان دستيابي سازي توابع چندگانه مقيد ميبهينه
به پاسخ بهينه همزمان با تأمين قيود ديد فراهم گشته 

عنوان مقدار ه توان ب البته نتيجه اين روش را مي. است
كار گرفت تا هم از سراسري ه هاي قبلي ب اوليه در روش

با جستجوي بودن پاسخ بهينه اطمينان يافت و هم 
 .دست آورده هاي قبلي ب كمتري مقدار بهينه را با روش

 

سازی تکاملی  روش بهینه ه  جانمایی دوربین ب  
 چندگانه

هدف از اين تحقيق حل مساله جانمايي دوربين با 
 مبتني بر ۴سازي تكاملي چندگانه مقيداستفاده از بهينه
سازي در ادامه روش بهينه. باشد مي۵مفهوم جبهة پرِتو

صورت ه چندگانه تشريح كلي شده تا در بخش بعد ب
 .كار گرفته شوده الذكر باجرايي براي حل مساله فوق

 

 توِ  سازی چندگانه و مفهوم جبهه پرَبهینه
سازي سازي معمولا منظور از بهينهدر مسايل بهينه

يك تابع مطلوبيت ) كمينه يا بيشينه(تعيين نقطه بهينه 
 به طوردهد كه بايستي  رخ مياما حالاتي نيز. باشدمي

در " سازي نمود كه معمولاهمزمان چندين تابع را بهينه
تعريف تابع " در اين حالات عموما. باشندتضاد با هم نيز مي

بهينه را تركيب خطي وزندار از توابع مطلوبيت در نظر 
اما اين كار سه . نمايندگرفته و مساله را مانند قبل حل مي

چگونگي تعريف تابع مطلوبيت ) الف(: مشكل اساسي دارد
هاي مناسب در آن و  چگونگي تعيين وزن) ب(تركيبي، 

گذشته از . هاي بهينه از دست رفتن بخشي از پاسخ) ج(
توان تابع مطلوبيت تركيبي نمي" اين مشكلات گاهي اصولا

فوق را تعريف نمود زيرا توابع مطلوبيت اوليه قابليت 
ه همين منظور بايستي تعريف ب. تركيب با هم را ندارند

 كه همزمان به طوريجديدي از نقطه بهينه را ارائه داد 
 بيان ۶مفهوم بهينه پرتو. مين نمايدأتمامي معيارها را ت

توان يك نقطه بهينه را همزمان براي  دارد اگرچه نميمي
يعني تمامي توابع ( آورد به دستتمامي توابع مطلوبيت 

اما ميتوان يك ) نه نمايدمطلوبيت را كمينه يا بيشي
ها را طوري پيدا نمود كه در فضاي مجموعه از پاسخ
به اين مجموعه . هاي ديگر بهتر باشدجستجو از پاسخ

 و نقاط ديگر فضاي ۷پاسخها مجموعه پاسخهاي بهينه پرتو
انتخاب . نامندمی  ۸هاي مغلوب جستجو را مجموعه پاسخ

نه پرتو به ميزان هاي بهي پاسخ بهينه نهايي از ميان پاسخ

آگاهي ما از مساله و شرايط مرزي و محيطي آن بستگي 
گيرنده كه همان طراح شبكه در جا تصميم در اين. دارد

 .نمايد نقش اساسي را ايفا ميمی باشدمساله 
توان  سازي چندگانه مقيد را ميمساله كلي بهينه

تعدادي تابع مطلوبيت كه : ]۸[صورت زير تعريف نموده ب
ان بايد همراه با تعدادي قيد تساوي يا نامتساوي همزم
 :سازي شوندبهينه

)۱               (
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 تعداد توابع N توابع مطلوبيت، fiكه در آن 
در . باشد متغير طراحي ميp بردار حاوي xمطلوبيت و 
  x2 را قسمتي كمتر از x1سازي بردار مساله كمينه
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x2براي مثال در حالتي كه دو تابع مطلوبيت .  شده است
 :سازي شركت دارند در كمينه
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تعریف تابع مطلوبیت ساختگی با استفاده از شماره : 2شکل 
سازی چندگانه به یک اکنون میتوان گفت مساله بهینه جبهه

 !سازی تبدیل شده استمساله کمینه
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 چندگانه هر نقطه سازيكه در بهينهئی جا از آن
 در فضاي جستجو داراي چندين معيار يا تابع مطلوبيت 

تكاملي مانند روش هاي از " توان مستقيما باشد نميمي
. الگوريتم ژنتيك براي تعيين نقطه بهينه استفاده نمود

براي اين منظور لازم است ابتدا يك تابع مطلوبيت 
ن ترتيب به اي. گردد بر اساس جبهه پرتو ايجاد ۹ساختگي

شماره جبهه  هر نقطه در فضاي جستجو مبناي تكثير آن 
 . نقطه در نسل بعد خواهد بود

سازي دو تابع مطلوبيت براي مثال با فرض كمينه
J1 و J2 نقاط با شماره جبهه كوچكتر ، I,II,III,IV شانس 

بقاي بيشتري در نسل بعد نسبت به نقاط با شماره جبهه 
 ).۱شكل (هند داشت  خواV,VI,VII,VIIIبزرگتر 

 

  چندگانهی تکاملیسازنهیمشکلات به
تكاملي روش هاي در دهه گذشته تعدادي از 

كه تمامي آنها   ارائه شده است(MOEAs) ۱۰چندگانه
ترين  بدنبال يافتن بخش وسيعتري از جبهه پرتو با كم

ن روشها ي ايچون تمام. ]۹-۱۲ [اندهزينه محاسباتي بوده
باشند با يک ميتم ژنتي از الگورياافتهيحالت توسعه

 .ر روبرو خواهند بوديمشکلات عمده ز
كمك جمعيتي ه كه الگوريتم ژنتيك بئی جا آن از

پردازد، اين ساختار از نقاط به جستجوي نقاطه بهينه مي
را نقاط بهينه از مجموعه ريزيابي به يك  امكان دست

رت  يا به عبا١١حلهاي غالبكه همان راهآورد يفراهم م
كه هدف  صورتي در.  ديگر بخشي از جبهه پرتو خواهد بود

 آوردن كل جبهه پرتو باشد بايد بنوعي اين به دست
نه ي که هزمشكل را با افزايش جمعيت كاهش داد

 .  را بدنبال خواهد داشتيمحاسبات
تكاملي مانند روش هاي مشكل ديگري كه 
ن روبرو سازي چندگانه با آالگوريتم ژنتيك در مساله بهينه

هستند، موضوع كاهش تنوع در جمعيت بهنگام استفاده از 
طوركه توضيح  همان. باشدتابع مطلوبيت جبهه پرتو مي

به باشند داده شد، جبهه پرتو اعدادي صحيح و مثبت مي
كه تعداد زيادي از افراد جمعيت جبهه پرتو مشابهي طوري

 از از سوي ديگر در صورتي كه تعداد كمي). ۲شكل (دارند 
مجموعه جبهه پرتو بهينه در جمعيت وجود داشته باشد،  
در نسل آتي به شدت تكثير شده و با گذشت چندين 

اين امر نه تنها . شوندنسل، كل جمعيت با هم مشابه مي
همگرايي زودهنگام بوده و امكان تكامل را در نسلهاي  آتي 

 بلكه از امكان بروز افراد ديگر مجموعه می نمايدضعيف 
لذا در انتها تنها بخش . هه پرتو جلوگيري خواهد نمودجب

براي مثال اين . كوچكي از جبهه پرتو در اختيار خواهد بود
 حل يبرا ].۸ [دهد رخ ميVEGAدر روش " اتفاق عموما

 ].۹[د يشنهاد گردي پNSGAن مشکل روش يا
 

 NSGAروش 
-ايجاد تنوع در جمعيت در بهينهروش هاي يكي از 

دگانه بر مبناي مفهوم جبهه پرتو روش سازي تكاملي چن
NSGA اين روش مشكل همگرايي زودرس . ]۸[ ميباشد
VEGAدر اين روش به محض مشاهده .  را نخواهد داشت

 مقادير  در جمعيت،" خوب"بروز چندين كپي از يك فرد 
نمايد تا امكان  تابع مطلوبيت آنها در جهت منفي تغيير مي

كمتر شده و احتمال بروز  در نسل بعد  تكثير اين اعضاء
اعضاي جديدتر يا تنوع بيشتر در نسل افزايش يابد كه به 

اين امر نه تنها . گويندمی  ۱۲"گذاريبه اشتراك"آن تكنيك 
از همگرايي زود هنگام جلوگيري خواهد نمود بلكه نتيجه 
نهايي در نسل تكامل يافته آخر، حاوي تعداد بيشتري از 

 اطلاعات يبرا. واهد بوداعضاي مجموعه جبهه پرتو خ
راحل مختلف روش به اشتراك گذاري در شتر در مورد ميب

NSGAدييمراجعه نما] ۱۳[ه  ب . 
به "گيري تكنيك به كار با NSGAاگرچه روش 

مشكل تنوع در جمعيت نسلهاي مختلف " اشتراك گذاري
 را براي دستيابي به نقاط بيشتري از جبهه پرتو حل 

 اي روبرو خود با مشكلات عديدهنمايد، اما اين روش مي
روش هاي ترين اين مشكلات كه تمامي  مهم. می باشد
MOEAs۱۴[ كم و بيش با آن روبرو هستند عبارتند از[: 

: سازي افراد غالبهزينه محاسباتي بالا در مرتب) الف
سازي فعلي پيچيدگي محاسباتي الگوريتمهاي مرتب

O(mN3)معيت و انجام بعبارت ديگر با افزايش ج.  دارند
سازي براي هر نسل، هزينه محاسباتي بشدت افزايش مرتب

 .خواهد يافت
اليتيسم مبين حفظ افراد خوب نسل : ۱۳فقدان اِليتيسم) ب

قبل هنگام ايجاد نسل جديد پس از اعمال عملگرهاي 
، a+bاليتيسم يا انتخاب بروش . باشدالگوريتم ژنتيك مي

 سريعتر نموده و كارايي را امكان همگرايي به پاسخ بهينه
دهد يج اخير نشان مينتا. ارتقاء می بخشدجستجو را 

 اليتيسم موجب بهبود كارايي الگوريتم ژنتيك شده و 
 هاي  ه حفظ افراد با تابع مطلوبيت خوب در گذر از نسلـب
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 .نمايدمختلف كمك مي
 " به اشتراك گذاري"نياز به تعيين مقدار پارامتر ) ج
ايجاد تنوع در جمعيت مبتني بر مفهوم ي روش ها عموم :
ترين مشكل اين  بزرگ. باشندمي" به اشتراك گذاري"

 روشها، حساسيت كارايي آن به تنظيم پارامتر مربوطه 
-تنظيم انطباقي پارامتر اشتراكروش هاي البته . باشدمي

گذاري در گذر از نسلهاي مختلف نيز ارائه شده است اما 
 .ه خود را دارند بيمات مربوطآنها نيز نياز به تنظ

 كه در آن سعي در رفع NSGA-IIدر ادامه روش 
 ].۱۴[شود كليه مشكلات فوق شده است ارائه مي

 
 NSGA-II روش 

- سه موضوع مرتب NGGA-IIبراي تشريح روش 
سازي، تعيين تراكم افراد در فضاي جستجو و نحوه انتخاب 

 .گردديافراد براي توليد نسل بعد به ترتيب بيان م
 

 سازی سریع برای جستجوی افراد غالب روش مرتب
 مانند MOEAروش هاي مشكل هزينه محاسباتي 

NSGA كه براي ابعاد جمعيت N و تعداد توابع مطلوبيت 

m معادل O(mN3)معادل بود، با اين الگوريتم حداكثر  
O(mN2)ذكر اين نكته الزامي است كه اين .  خواهد شد

 O(N2) به O(N)ش فضاي ذخيره از مزيت در مقابل افزاي
 . می گرددميسر 

 دو مشخصه محاسـبه     iكه براي هر فرد      صورتي در
. i مجموعه افراد مغلـوب  Si و  i تعداد افراد غالب بر      ni: شود

 مقايسه در پـي خواهـد       O(mN2)محاسبه اين دو مشخصه     
 هستند همـان جبهـه پرتـو        ni=0افرادي كه داراي    . داشت
، مجموعـه   F1اكنون براي هر فرد عضو      . باشند مي F1اول يا   

 امين عضـو آن     j مربوط به    njگرفته و    نظر  را در  Siمغلوب  
 است به   nj=0  در آنها  افرادي كه . شوديكي كاهش داده مي   

 بـراي    Hبعـد از تكميـل      .  تعلق خواهنـد يافـت      Hمجموعه  
. باشد جبهه پرتو دوم مي    Hتوان گفت     مي F1كليه اعضاي   

عنـوان جبهـه    ه   ب H نهاده و    یكناره  برا   F1براي ادامه كار    
و فرآيند فوق براي باقيمانده اعضـاء تكـرار         منظور  پرتو اول   

 را  NSGA-IIسـازي در     الگوريتم مرتـب   )۳(شكل  . شودمي
 .دهد نشان مي
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 .]NSGA-II ]14سازی سریع جهت جستجوی  افراد غالب در الگوریتم مرتب: 3شکل 
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 .]14[نحوه محاسبه فاصله ازدحام : 4شکل 
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 .]14 [الگوریتم محاسبه فاصله ازدحام: 5شکل 
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 .]14[اعمال فرایند الیتیسم در یک نسل : 6شکل 
 

 محاسبه شاخص تراکم افراد در جمعیت
براي تعيين ميزان تراكم افراد جمعيت حول 

طه مشخص كه معياري براي تنظيم تنوع در يك نق
ترين   خواهد داد، متوسط نزديكبه دستجمعيت 

افراد در دو طرف نقطه مزبور براي كليه توابع مطلوبيت 
 مبين اندازه idistanceكميت . شوددرنظر گرفته مي

 را دربر  iفرد " است كه اولا ۱۴بزرگترين فرامستطيلي
گيرد كه  را دربر نميهيچ فرد ديگري" گيرد و ثانيامي

 اين مفهوم )۴(شكل . گويندمی  ۱۵به آن فاصله ازدحام
 . دهدرا براي دو تابع مطلوبيت نشان مي

الگوريتم محاسبه فاصله ازدحام براي هر نقطه در 
در اين .  نشان داده شده است)۵( در شكل Γمجموعه

 i امين تابع مطلوبيت m مقدار mi].[Γالگوريتم منظور از 
ن آپيچيدگي محاسباتي بوده و  Γامين فرد در مجموعه

)log( NmNO باشدمي . 
 

 ≤nعملگر مقایسه ازدحام 
اين عملگر انتخاب امكان دستيابي به جبهه پرتو در 

اين . سازدو همگون ميسر مي يكنواخت را به صورتنسل آخر 
 مانند MOEAsهاي ديگر  حالي است كه حتي الگوريتم در
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PAES] ۱۵ [صورت همگرايي به جبهه پرتو،  در
تضمين دسترسي يكنواخت به تمامي نقاط جبهه پرتو 

درجه  (irankبا فرض كردن دو مشخصة . دهندرا نمي
براي هر فرد ) فاصله ازدحام موضعي (idistanceو ) ۱۶غلبه

به توان عملگر مقايسه ازدحام را  در جمعيت، مي
 : زير تعريف نمودصورت

If ((irank = jrank) and (idistance > jdistance)) 
or (irank < jrank) then i n≥  j 

 واقع هنگام مقايسه دو فرد، فردي انتخاب  در
يا درجه ) بهتر(ط به جبهه پرتو بالاتر شود كه مربومي

كه هر دو فرد  در صورتي. غلبه كمتري داشته باشد
مربوط به يك جبهه پرتو باشند يعني درجه غلبه 

شود كه يكسان داشته باشند، فردي انتخاب مي
كرموزومهاي مشابه كمتري داشته باشد يعني در 

 تر يا با فاصله ازدحام بزرگتري قرارمحيط كم تراكم
شرط اول باعث همگرايي جمعيت به . گرفته باشد

 باعث همگون شدن مسمت نقاط بهينه و شرط دو
 . شودنقاط بهينه در سراسر جبهه پرتو اول مي

 

 NSGA-IIسازی الگوریتم پیاده
. گـردد  ايجـاد مـي    P0د اوليه   لابتدا جمعيت وا  

سـازي سـريع شـكل      جمعيت بر اساس الگوريتم مرتب    
و به هر فرد درجه غلبه يا رتبـه          مرتب سازي شده     )۳(

اكنـون مسـاله    . شـود جبهه پرتـو آن نسـبت داده مـي        
سـازي  سازي چندگانه به يك مساله ساده كمينـه    بهينه

عملگرهاي . تابع مطلوبيت جبهه پرتو تبديل شده است      
انتخاب تورنمنت باينري، لقـاح و جهـش بـراي ايجـاد            

تـه   گرف بـه كـار    فرزند   N به تعداد    Q0جمعيت فرزندان   
به دليـل اعمـال   از اين نسل به بعد روش كار  . شوندمي

ينـد اليتيسـم    آفر. متفاوت خواهد بـود   اليتيسم  فرآيند  
ن ابتـدا   آدر  ه و    بود )۶( شكل   به صورت راي يك نسل    ب

ــدان    ــدين و فرزنـ ــي از والـ ــت تركيبـ ــك جمعيـ  يـ
ttt QPR U= تعـداد افـراد در ايـن    . شودتشكيل مي

سـپس جمعيـت تركيبـي بـر        . بود خواهد    2Nجمعيت  
 فرد Nسازي شده و اساس عملگر مقايسه ازدحام مرتب

 درنظر گرفته   Pt+1وان جمعيت نسل آتي     ه عن بهتر آن ب  
 و بـا    Pt+1 تايي   Nسپس با استفاده از جمعيت      . شودمي

ــار ــه ك ــش، ب ــاح و جه ــاب، لق ــاي انتخ   گيري عملگره
توجـه   و بايـد     شـود  سـاخته مـي    Qt+1تايي   Nجمعيت  

د كه انتخاب با عملگـر تورنمنـت بـاينري صـورت            گرد

گيرد اما معيار انتخاب بـر مبنـاي عملگـر مقايسـه ازدحـام              مي
n≥خواهد بود  . 

در اين الگوريتم تنوع جمعيت در هر نسل با اعمال 
عملگر مقايسه ازدحام هنگام انتخاب تورنمنت باينري تضمين 

به "گونه پارامتر  نيازي به هيچ" خواهد شد كه در آن اصولا
ديگر مانند روش هاي لذا ضعف . باشدنمي" اشتراك گذاري

NSGAتوان ديد كه فاصله  چنين مي هم.  را نخواهد داشت
گردد كه البته با ازدحام در فضاي توابع مطلوبيت محاسبه مي

كه  نكته ديگر اين. قابل محاسبه می باشدفضاي پارامترها نيز 
به  (a,b) بجاي a+bت هر نسل، روش انتخاب در ساخت جمعي

 رفته است كه اين امر پايداري روش را بالاتر خواهد برد و كار
عدم حذف افراد خوب نسل قبل را در نسل جديد بيمه خواهد 

 . نمود
 

  اجراییآزمایش های
هاي صورت گرفته به منظور آزمايش در اين بخش 

سازي ر بهينه دNSGA-IIها و خصوصيات روش  تعيين قابليت
براي اين منظور از يك شبكه . گرددجانمايي دوربين ارائه مي

. فتوگرامتري بردكوتاه با شكل پيچيده استفاده شده است
ها با هدف اضافه كردن و جانمايي يك دوربين  آزمايشتمامي 

در اين . باشدبراي بهبود دقت يك نقطه با شرايط پيچيده مي
با مشكل مواجه " وربين عموماديگر جانمايي دروش هاي نقاط 

شده يا تضميني براي سراسري بودن راه حل بهينه آنها وجود 
 . ندارد

 
 سازی چندگانهتعریف مساله بهینه

جاكه فرض شده است محور اپتيكي دوربين  از آن
نمايد  جانمايي شده هميشه از نقطه نادقيق موردنظر عبور مي

 يد قرار يعني نقطه نادقيق هميشه در مركز عكس جد(
، تعداد پارامترهاي مجهول از شش به چهار كاهش )گيردمي
 فرض كردن ميدان ديد دوربين، جانمايي یبا مخروط. يابدمي

دوربين مستقل از دوران دوربين حول محور اپتيكي خود شده 
 سازي به سه كاهش و لذا تعداد پارامترهاي مجهول بهينه

در . باشدي شده مييابد كه همان موقعيت دوربين جانمايمي
سازي مورد نظر، چهار مورد توابع مطلوبيت براي مساله بهينه

قيد ديد قابليت ديد تارگت نادقيق، قابليت دسترسي دوربين 
جانمايي شده، تعداد و پراكندگي نقاط عكسي بهمراه ميزان 

ذكر اين . بهبود دقت نقطه نادقيق درنظر گرفته شده است
به ر قيود ديد فوق، قيود ديد ديگر نكته لازم است كه علاوه ب
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مين أت.  غير مستقيم در مساله اعمال شده اندصورت
قيود ديگر مربوط به فاصله مانند قيد مقياس، قيد 
ميدان ديد و قيد عمق ميدان با اعمال قيد قابليت 
دسترسي دوربين كه موجب جانمايي دوربين در 

 شود، تضمينهاي دوربين موجود مينزديكي ايستگاه
 .شده است

دامنه تعريف پارامترهاي ورودي يا فضاي 
-سازي، حجم محاط بر ايستگاهجستجو مساله بهينه

براي ايجاد هماهنگي و . باشدهاي دوربين موجود مي
بررسي بهتر نتايج، پارامترهاي خروجي نرماليزه شده 

 لذا دامنه تعريف تمامي آنها بين صفر و يك . اند
اين به ون اين پارامترها نحوه نرماليزاسي. باشدمي

 ابتدا كاربر يك حدآستانه براي مقدار  که استصورت
براي مثال . نمايدمجاز هر يك از قيود ديد تعريف مي

هاي حاضر، براي قيود ديد قابليت  اين مقدار در تست
 ۱۲، تعداد نقاط عكسي ۰,۶، قابليت دسترسي ۰,۷ديد 

اكنون .  بوده است۰,۶و پراكندگي نقاط عكسي 
 و حد آستانه aدرصورتيكه فرض شود مقدار فعلي قيد 

به  براي آن قيد ديد f تابع مطلوبيت  باشد،  ميaThآن 
  تعريف if a<aTh then f=a/aTh else f=1 صورت
سازي يعني ضريب تعريف معيار اصلي بهينه. شودمي

به شدن ايستگاه دوربين نيز بهبود دقت پس از اضافه
ه ک بوده E=(e0-e)/(e0-eTh), if E>1 then E=1 صورت

 دقت نقطه پس از e دقت اوليه نقطه، e0در آن 
 دقت مجاز نقطه كه توسط eThجانمايي دوربين و 
دقت نقاط نيز بر اساس . شودكاربر تعيين مي

در . بزرگترين قطر بيضوي خطا قابل تعيين خواهد بود
مجهولات ( چند مثال از پارامترهاي ورودي )۱(جدول 
عنوان ه ب) توابع مطلوبيت(و خروجي ) زيسابهينه

 :شود كه بايستي بيشينه گردندنمونه ديده مي
 

ای از پارامترهای ورودی و خروجی در مساله نمونه: 1جدول 
 .سازی چندگانهبهینه

سازيپارامترهاي مجهول بهينه سازيتوابع مطلوبيت بهينه   

X Y Z 
AEF

1 
VU
P 

AU
P PNo PDst

948.40 973.03 2308.00 0.07 0.02 0.00 1.00 0.30
959.24 973.80 2313.63 0.14 0.00 0.04 1.00 0.39
953.82 982.51 2320.63 0.28 0.17 0.00 1.00 0.37
976.23 976.42 2321.53 0.11 0.71 0.05 1.00 0.04
961.84 971.15 2313.77 0.08 0.00 0.04 1.00 0.17
1Accuracy Enhancement Factor 

 ب مساله نمونه انتخا
اي گونهه سازي بطوركه ذكر شد مساله بهينه همان

انتخاب شده است كه مربوط به يك نقطه نادقيق با قيود ديد 
به همين . پيچيده در يك شبكه فتوگرامتري پيچيده باشد

اي پيچيده  پيداست شبكه)۷(طور كه از شكل  منظور همان
فاري شده  نقطه كه روي يك كليساي ح۲۱۵ تصوير و ۵۷با 

 اين ۲۸با بررسي انجام شده نقطه . تشكيل شده انتخاب گرديد
ه شبكه يكي از نقاط نادقيقي بود كه شرايط ارضاي قيود ديد ب

 كه  به طوريمين دقت در آن امري پيچيده بود أهمراه ت
به ) OTI و ITOروش (معين جانمايي دوربين روش هاي 
ربين فازي نيز رسيدند و روش نامعين جانمايي دوجواب نمي

گشت و حتي در صورت همگرايي، به همگرا نمي" عموما
علت ناپايداري حل مساله ه سازي آن بسراسري بودن بهينه

 . اطميناني نبود
 

 
 

 در شبکه فتوگرامتری انتخابی بهمراه پرتوهای 28نقطه : 7شکل 
 .قابل دید آن

واسطه ه  پيداست ب)۷(طور كه از شكل  همان
 در عمق گودال و پاي ساختمان، امكان ۲۸قرارگيري نقطه 

تصويربرداري از محل مناسب به سختي ميسر بوده و عموم 
در . باشندتصاوير داراي پراكندگي نقاط عكسي مناسبي نمي

ضمن با مشاهده  امتداد پرتوهاي قابل ديد و كره قابليت ديد 
توان مشاهده نمود كه موضوع   مي ،)۸(متناظر در شكل 

نقطه نيز بسيار پيچيده بوده و تنها در نزديكي قابليت ديد 
در رابطه با . توان نقطه را ديد امتدادهاي پرتوهاي مزبور مي

  را نشان ۲۸ بيضوي خطاي اوليه نقطه )۸(دقت، شكل 
ترين محور بيضوي در امتداد محور  دهد كه در آن كوچك مي

zهاي جانمايي شده در اين امتداد  لذا دوربين. باشد  مي
از . ]۱۶[ثير را در بهبود دقت نقطه خواهند داشت أرين تبيشت
كه هيچ پرتو قابل ديدي در اين امتداد وجود ندارد ی يجا آن
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توان نتيجه گرفت كه با شرط حفظ  بنابراين مي
  ميسر ۲۸قابليت ديد، حداكثر بهبود دقت نقطه 

دهنده پيچيدگي  تمامي اين موارد نشان. باشدنمي
 .  باشد اين نقطه ميجانمايي دوربين براي

 

 
بیضوی خطای :  و چپ28کره دید نقطه : راست: 8شکل 

 .28نقطه 
 

 
 

روند تکامل نسلها بر مبنای مفهوم جبهه پرتو : 9شکل 
 نمودارها از بالا به پایین و چپ – NSGA-IIبکمک روش 

 و 20-10-6-3-1به راست به ترتیب مربوط به نسلهای 
 .باشند می100

 

 سازی بهینهبررسی نتایج
جا جانمايي  كه در اين با توجه به اين

باشد كه تمامي  دوربين داراي پنج تابع مطلوبيت مي
سازي شوند، مساله فوق يك آنها همزمان بايد بهينه

سازي چندگانه است كه با تكنيك مساله بهينه

الگوريتم تكاملي بر مبناي مفهوم جبهه پرتو با استفاده از روش 
NSGA-IIبراي اين منظور جمعيتي به تعداد .  است حل شده

كه همزمان پنج به طوري  نسل تكامل يافت ۱۰۰ فرد در ۵۰۰
معيار بهبود دقت نقطه، قابليت ديد، قابليت دسترسي، تعداد و 

 نحوه همگرايي )۹(شكل . پراكندگي نقاط عكسي بهينه شوند
همراه شبكه ه هاي مختلف نقاط را در فضاي جستجو ب نسل

توجه گردد كه هر نقطه . دهدري موجود نشان ميفتوگرامت
- نشانه۲۸مبين يك ايستگاه دوربين است كه به سمت نقطه 

طور كه پيداست نقاط به سمت مناطق  همان. روي كرده است
م پنج أواقع همان جبهه پرتو تو اند كه درخاصي همگرا شده

  .باشدمعيار فوق مي
 

 

 
 

 جبهه پرتو اول در تکامل نحوه تغییر نقاط مربوط به: 10شکل 
 به F الی B تعداد نقاط در جبهه پرتو اول -Aنسلهای متوالی، 

ترتیب حداقل، متوسط و حداکثر مقادیر بهبود دقت، قابلیت دید، 
-قابلیت دسترسی، تعداد و پراکندگی نقاط در جبهه پرتو اول می

  .باشد
 

 ۱۵ پيداست از نسل )A۱۰(طوركه از شكل  همان
تمامي نقاط جمعيت در جبهه پرتو اول قرار " بابه بعد تقري

 جستجو براي يافتن نقاط ۱۰۰از اين نسل تا نسل . گيرندمي
 اين امر نشانمی پذيرد که ديگري از جبهه پرتو اول صورت 

 است كه در آن نقاط NSGA-IIدهنده كارايي بالاي روش 
شوند و اجازه ورود نقاط بدتر به جمعيت بهتر هميشه حفظ مي

 . شودده نميدا
دهنده روند تكامل توابع   نشان)B-F۱۰(شكالا

شود كه  در تمامي اين اشكال ديده مي. باشد مطلوبيت مي
مقدار ممكن هر تابع مطلوبيت ) سبز(و حداكثر ) قرمز(حداقل 
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اين امر مبين مفهوم جبهه . در هر نسل وجود دارد
پرتو است كه در آن بهترين افراد با توجه به تمامي 

ارها حتي با از دست رفتن يك معيار به تنهايي معي
توابع مطلوبيت از تغييرات متوسط هر يك . قرار دارند

 نمايش يافته )۱۰(در جبهه پرتو اول نيز در شكل 
روند نسبتا صعودي اين معيارها بخصوص در . است

نسلهاي آغازين، نشاندهنده جستجوي سريع نقاط 
ند بواسطه خاصيت بهينه در ابتداي كار بوده كه اين رو

جستجوي نقاط به دليل اين که هاي تكاملي  الگوريتم
خيلي خوب جديد در جبهه پرتو اول به زمان بيشتري 

 .    به تدريج کاهش می يابدنياز دارد
 

 
 

روند بهبود توابع مطلوبیت نقطه با حداکثر : 11شکل 
 .متوسط معیارها در جمعیت

 
بيت كه اهميت تمامي توابع مطلو در صورتي

ترين نقطه را نقطه با هينتوان به يكسان فرض شود، مي
 در اين. حداكثر متوسط توابع مطلوبيت فرض نمود
 به صورتصورت تغييرات اين نقطه در نسلهاي متوالي 

طور كه از اين شكل  همان. باشد مي)١١(شكل 
 به بعد بدون تغيير ٣٥پيداست، نقطه مزبور از نسل 

بود اين نقطه بايد تعداد نسلها براي به. مانده استباقي
 مقادير توابع . لگاريتمي افزايش دادبه صورترا 

 .  آمده است)٢(مطلوبيت براي اين نقطه در جدول 
 

پارامترهای ورودی و توابع مطلوبیت بهترین : 2جدول 
 .نقطه

سازيپارامترهاي مجهول بهينه سازيتوابع مطلوبيت بهينه   

X Y Z AEF VUP AUP PNo PDst 

966.76 982.08 2315.77 0.24 1.00 1.00 1.00 0.25 
 

 

 
 

وضعیت ارضای هر یک از توابع مطلوبیت در نسل آخر، : 12شکل 
A-  قید بهبود دقت نقطهB- قابلیت دید C- قابلیت دسترسی D-  

 ده نقطه بهتر -F پراکندگی نقاط عکسی و -Eتعداد نقاط عکسی 
 .وبیتدر جمعیت با حداکثر متوسط تابع مطل

 

 
 

نمایش جبهه پرتو برای هر دو قید دید در مقابل معیار : 13شکل 
 .بهبود دقت نقطه

 

به منظور بررسي نحوه تكامل آخرين نسل براي هر 
يك از توابع مطلوبيت، نقاط بد از ديد آن تابع مطلوبيت به 

A B 

C D

E F 
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به . شودكنار گذاشته و نقاط باقيمانده بررسي مي
 و ٩/٠د ديد كمتر از قيو) ١٢(همين منظور در شكل 

 در هر حالت از نمودار آخر ٤/٠بهبود دقت كمتر از 
طور كه از شكل  همين. اند حذف شده)٩(شكل 

)A۱۲(  پيداست نقاط بهينه براي ارضاي دقت نقطه در
اند كه با توجه  و بالاي نقطه قرار گرفتهzامتداد محور 

به شرط قرارگيري در امتداد محور كوچك بيضوي 
 براي ارضاي )B۱۲(در شكل . ي منطقي استخطا امر

، نقاط در راستاي )۸(قابليت ديد با توجه به شكل 
اند كه فصل مشترك پرتوهاي قابل ديد جانمايي شده

 براي )C۱۲(در شكل . ناچيزي با حالت قبل دارد
ارضاي قيد قابليت دسترسي دوربين، نقاط نزديك به 

اين نقاط . دانهاي دوربين موجود انتخاب شدهايستگاه
نيز فصل مشترك كمي با هر يك از دو حالت قبل 

توان يك نقطه مشترك بين ي كه نم به طوريدارند 
واسطه پيچيدگي و ه اين امر ب. سه حالت پيدا نمود

اين مساله با . تعارض شديد قيود ديد رخ داده است
اعمال دو قيد ديگر تعداد و پراكندگي نقاط عكسي 

 قيد تعداد نقاط عكسي در اكثر البته. شودتر ميوخيم
 تعداد بالاي نقاط ه دليلحالات ارضاء شده است كه ب

 ۱۲ در مقابل تعداد مجاز نقاط عكسي ۲۱۵اي شئ
 نيز ده عدد از بهترين نقاط را )F۱۲(شكل . باشدمي

دهد كه در آنها متوسط مقادير توابع نشان مي
ط در اين نقا. باشدمطلوبيت از بقيه نقاط بيشتر مي

 به طور كامل و بعضي به طوربعضي از توابع مطلوبيت 
 .اندنسبي ارضاء شده
كه جبهه پرتو توابع مطلوبيت در  جا از آن

شود، نمايش يكجاي يك فضاي پنج بعدي تشكيل مي
به همين منظور در شكل . باشدپذير نمي آن امكان

 به نمايش سه بعدي هر دو قيد ديد در مقابل )۱۳(
بواسطه . ت نقطه اكتفا شده استمعيار بهبود دق

  پيچيدگي شكل جبهه پرتو و پنج بعدي بودن آن،
تحليل هر يك از اين شكلهاي سه بعدي كه تصوير 
 حالت پنج بعدي در سه بعد است، امري پيچيده 

 . باشدمي
براي تفسير بهتر جبهه پرتو، تعداد توابع 

به همين منظور . مطلوبيت بايستي كاهش داده شود
سازي دو سازي پنج بعدي به مساله بهينهبهينهمساله 

در هر دو حالت بواسطه . شودو سه بعدي تبديل مي

. باشداهميت امر، يكي از توابع مطلوبيت بهبود دقت نقطه مي
در حالت دو بعدي تابع مطلوبيت دوم متوسط مقدار چهار قيد 
ديد و در حالت سه بعدي تابع مطلوبيت دوم و سوم به ترتيب 

عبارت ديگر در ه ب. باشديت ديد و قابليت دسترسي ميقابل
حالت سوم دو قيد تعداد و پراكندگي نقاط عكسي حذف شده 

 .است
 جبهه پرتو بخوبي مشخص شده )۱۴(در شكل 

با افزايش بهبود دقت نقطه، متوسط ميزان ارضاي قيود . است
دهنده تعارض ارضاي دقت و  يابد كه نشانديد كاهش مي
 . باشدقيود ديد مي

 
 

 
نقاط : پایین -جبهه پرتو در فضای توابع مطلوبیت : بالا: 14شکل 

 .متناظر جبهه پرتو در فضای پارامترها
 

خوبي مشخص شده ه  نيز جبهه پرتو ب)۱۵(در شكل 
با افزايش بهبود دقت نقطه، قابليت ديد به آرامي و . است

نده ده اين امر نشان. يابدقابليت دسترسي به شدت كاهش مي
دور بودن پرتوهاي (تعارض ارضاي دقت و قيد قابليت ديد 

و قيد قابليت ) ترين محور بيضوي خطا قابل ديد از كوچك
نبودن ايستگاه دوربين موجود در امتداد كوچكترين (دسترسي 

 .باشدمي) محور بيضوي خطا
 

  هانتیجه گیری و پیشنهاد
خوبي قابليت روش ه هاي انجام شده ب آزمايش

 را در حل  NSGA-IIسازي تكاملي چندگانه با روش بهينه



 
 ٣٢٥.....                                                                                                                                              ر      جانمايي دوربين د

 
 

هاي فتوگرامتري نشان مسايل پيچيده طراحي شبكه
تر راه حل بهينه و بررسي تحليل جزئي. دهد مي

جانمايي دوربين ديگر، با اين روش روش هاي كارايي 
ه درواقع روش ارائه شده ب. باشدخوبي ميسر ميه ب

 حت عنوان معياري براي بررسي سقم و ص
چنين در  هم.  رودبه كارتواند  ديگر ميروش هاي 

 براي ارضاي تمامي واحدیحالات پيچيده كه پاسخ 
واسطه طبيعت جستجوي نقاط ه قيود وجود ندارد، ب

 چندين راه حل بهينه كه در آنها توابع  متعدد،
به اند  كامل يا بخشي ارضاء شدهبه طورمطلوبيت 

ك خواهد نمود تا اين امر به طراح كم. دهد ميدست
هاي بهينه را با توجه به  ه حلابا نظر خويش يكي از ر

. نمايدطبيعت مساله و شرايط مرزي مربوطه انتخاب 
حل انتخابي هنوز چنين در صورت ناموفق بودن راه هم
 . هاي ديگري نيز براي انتخاب وجود دارد حلراه

شود براي بررسي در ضمن پيشنهاد مي
 گسترده به طور دوربين فازي، كارايي روش جانمايي

. تر نتايج آن با اين روش مقايسه و تحليل گردد
همچنين براي جلوگيري از به دام افتادن در بستر 

شود ابتدا با اين جذب بهينه موضعي، پيشنهاد مي
به روش با تكرار كم نقطه بهينه سراسري با دقت كم 

 ايد و بعنوان مقدار اوليه براي روش جانمايي دست
 . گرفته شودبه كاروربين فازي د

  
 

 
نقاط :  راست-جبهه پرتو در فضای توابع مطلوبیت : چپ: 15شکل 

 .متناظر جبهه پرتو در فضای پارامترها
 

 تقدیر و تشکر
های دانشكده پرديس با تشكر از معاونت پژوهشي 

. فني دانشگاه تهران كه امكان انجام اين طرح را فراهم آوردند
 با ۱۰۹۴/۲/۶۲۱لب طرح پژوهشي به شماره اين كار در قا

استفاده از اعتبارات شوراي پژوهشي دانشگاه تهران انجام 
 .گرديده است
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 انگلیسی به ترتیب استفاده در متنهای واژه
1 - Uncertainty       
2 - Object to Image (ITO) Camera Placement 
3 - Image to Object (OTI) Camera Placement 
4 - Constrained Multi-Objective Evolutionary Algorithms 
5 - Pareto Front 
6 - Pareto Optimality 
7 - Pareto optimal set (set of non-dominated solutions) 
8 - Dominated solution set 
9 - Dummy Fitness 
10 - Multi-Objective Evolutionary Algorithms (MOEAs) 
11 - Non-dominated solutions 
12 - Sharing technique (or Niche method) 
13 -Elitism 
14 - Cuboid 
15 - Crowding distance 
16 - Non-domination rank 


