
 

 

 

 

 

 

با استفاده از الگوریتم  GPRدر تصاویر  پنهانهاي هندسی اهداف استوانه اي  تعیین پارامتر

 (PSO)بهینه سازي تجمع ذرات 
 

  2سجاد نان بده، 1*رضا احمدي
 

 03/10/97 پذیرش مقاله:              12/08/97 دریافت مقاله:

 چکیده 
ارسال امواج الکترومغناطیسی در محدوده فرکانسی یک مگاهرتز تا بیش از یک گیگاهرتز به  اب )GPR( روش ژئوفیزیکی رادار نفوذي به زمین

بدون کم،  در اعماق مدفونهاي استوانهاهداف به ویژه  شناسایی و آشکارسازي به قادردرون زمین و دریافت امواج بازتابی اهداف مدفون، 
در پژوهش حاضر از این روش براي شناسایی پارامترهاي هندسی عمق دفن و شعاع اهداف  .باشد می ایجاد شکستگی و تخریب در محیط

سازي تجمع  ، به کمک الگوریتم بهینهGPRهذلولی پاسخ  و پارامترهايپارامترها این اي مدفون، از طریق روابط ریاضی موجود بین استوانه
زمان  دوبعدي حوزه با استفاده از روش تفاضل محدود GPRهاي ي پیشرو داده) استفاده شده است. براي این منظور ابتدا مدلسازPSOذرات (

)FDTDافزار ) به کمک نرمGPRMAX هاي مصنوعی متناظر با اهداف متداول در کاربردهاي ژئوتکنیکی و شناسایی براي تعداد زیادي از مدل
هاي میدانی متعددي در محوطه دانشگاه صنعتی برداشتن در این پژوهش همچنیاي انجام شد.  ساختارها و تاسیسات زیرسطحی استوانه

هاي پردازشی مختلف، ها بعد از اعمال توالیآن GPRاي شکل مدفون از پیش شناخته شده، انجام شد و پاسخ اصفهان بر روي اهداف استوانه
هاي واقعی، از هاي مصنوعی و برداشتمدلاي مدفون در  منظور استخراج پارامترهاي هندسی اهداف استوانهمورد بررسی قرار گرفت. به

اي  مدل مصنوعی تولید شده شامل اهداف استوانه 7عملکرد الگوریتم براي تعداد استفاده شد.  MATLABافزار در محیط نرم PSOالگوریتم 
محوطه دانشگاه صنعتی  هاي برداشت شده درپروفیل GPRهاي راداري واقعی هاي مختلف و نیز نگاشتها و عمق دفنها، شعاعبا جنس

هاي مصنوعی نتایج مطلوب و در مورد تصاویر واقعی، نتایج قابل قبولی حاصل اصفهان، مورد آزمایش و ارزیابی قرار گرفت که براي مدل
 نمود.

اي، سازي پیشرو، هذلولی پاسخ، استخراج پارامترهاي هندسی اهداف استوانه)، مدلGPRرادار نفوذي به زمین ( :هاکلید واژه
 )PSOسازي انبوه ذرات ( الگوریتم بهینه
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 . مقدمه  1
 )Non-Destructive Evaluation( غیرمخرب هاي اخیراً روش

(NDE)  براي آشکارسازي و شناسایی مشخصات
هاي مختلف از  ساختارهاي زیرسطحی مدفون در زمینه

جمله ژئوتکنیک و شناسایی ساختارها، مسائل زمین شناسی 
بندان شناسی، مهندسی، باستان شناسی، برف و یخ و یخ

ویژه ت مدفون بهتاسیسات (یافتن موقعیت انواع تاسیسا
 اند محیطی و غیره توسعه یافتهها)، مسائل زیست انواع لوله

 زمین به نفوذي . رادار)1394(جفرسته و همکاران، 
)Ground-Penetrating ()GPR بهترین روش براي (

آشکارسازي اشیاء مدفون در اعماق کم و شناسایی 
 روشیک  GPR باشد. ها می هاي هندسی آن پارامتر

 با که بالاست تفکیک قدرت با و غیرمخرب ژئوفیزیکی

 به زیاد فرکانس با )EM( الکترومغناطیسی امواج ارسال

 آشکارسازي به حاصل، بازتابی امواج دریافت و زمین درون

 زمین درون در مدفون ساختارهاي هاي ویژگی شناسایی و
 جزئیات تصویربرداري به قادر روش این .پردازد می

 یا و تخریب گونه هیچ به نیاز بدون محیط، زیرسطحی
 ،GPRشده  برداشت(داده هاي)  نتایج و بوده دستکاري

 ارائه بعدي سه و دوبعدي تصاویر صورت به آسانی به
 .)1394(احمدي و همکاران،  شوند می

 در بالا بسامد الکترومغناطیسی امواج از استفاده تفکر
 ثبت شده اختراعات و مطالعات به زیرسطحی، هاي بررسی

 1904در سال  آلمانی )Hulsmeyer( هولسمیرتوسط 
 نخستین .)Apparao and Balkema, 1997( گردد بازمی

 تعیین براي )Stern, 1929( توسط استرن GPRبرداشت 

 گرفت. موري صورت اتریش در زده یخ رودخانه یک عمق

در  1972 در سال را رادار تجاري هاي سامانه نخستین و آرت
 از پس ).Morey, 1974( ساختند )Art Derrick( دریکآرت

 آنها و کاربرد نظیرها، افزایش بی دستگاه این تجاري تولید

 شد آغاز روش این موضوع با تحقیقات و مقالات چاپ
. در زمینه نحوه )1391(کامکار روحانی و همکاران، 

آشکارسازي اهداف مدفون زیرسطحی و شناسایی 
ها با استفاده از روش  و هندسی آن هاي فیزیکی ویژگی

GPR هاي چندي انجام گرفته که در زیر به برخی  پژوهش
 شود. ها اشاره می  ترین آناز مهم

 تعیین براي  GPR) از روش1394احمدي و همکاران (
همانند انواع  اي مدفون استوانه اهداف هندسی پارامترهاي

 چنین به یابی دست .استفاده کردند ساختارهاي تونلی

 بین پارامترهاي روابط پنهان تعیین براساس مقصودي

 ، GPRپاسخ هذلولی پارامترهاي و اي هندسی اهداف استوانه
هاي  الگوي شبکه هوشمند شناخت هاي روش استفاده از با

این  براي .است شده انجام الگو، مصنوعی و تطبیق عصبی
اي شکل  هاي مصنوعی استوانه مدل  GPRپاسخ منظور

و  مصنوعی هاي عصبی هاي شبکه در الگوریتم الگو عنوان به
 پژوهش نشان نتایج این .است شده الگو استفاده تطبیق

 قابلیت هوشمند استفاده شده، دو روش هر که دهد می

اهداف  براي را خودکار و دقیق سریع، ،)In situ( کاربرد برجا
هاي  شبکه هرچند درمجموع روش واقعی دارند، ژئوتکنیکی

 در نتیجه و تر کم خطاي الگو تطبیق روش به نسبت عصبی

 هندسی اهداف براي پارامترهاي يتر تخمین بیش قدرت

 از )1394مدفون دارد. جفرسته و همکاران ( اي استوانه

 هذلولی براي شناسایی اجسام ژنتیک بهینه شده الگوریتم

بهبود  براي اي نقطه و ریاضی ادغام و  GPRتصاویر در شکل
کردند.  استفاده ژنتیک محلی الگوریتم قابلیت جستجوي

تعیین پارامترهاي  براي این الگوریتم را کارآیی سپس
با  شده سازي شبیه مصنوعی داده دو مجموعه با هذلولی
 هاي برداشت و داده GPRMAXافزار  نرم از استفاده

 هذلولی، پارامترهاي از استفاده نمودند. با صحرایی ارزیابی
شد. نتایج این  جسم مدفون شناسایی موقعیت و مشخصات

 پارامترهاي برآورد خطاي متوسط که دهد می نشان پژوهش
 لوله براي اي شکل استوانه شعاع اهداف عمق و هندسی

است. احمدي  درصد 7 و 6 معادل ترتیب فلزي به فاضلاب
مختلف  هاي مصنوعی مدل  GPRپاسخ )1394و همکاران (

 افقی استوانه فرضی همانند ژئوتکنیکی ساختارهاي با متناظر

 جفت، چندضلعی افقی دوبعدي، استوانه منفرد، منشور

 سازي مدل از با استفاده اي را لایه زمین و دلخواه دوبعدي

 زمان حوزه محدود دوبعدي به روش تفاضل پیشرو عددي



  83/                                     (PSO)با استفاده از الگوریتم بهینه سازي تجمع ذرات GPRهاي هندسی اهداف استوانه اي پنهان در تصاویر  تعیین پارامتر
 

تحقیق  این کردند. در فرکانس مدلسازي حوزه در یافته بهبود
 سازي مدل نتایج و ریاضی هذلولی پارامترهاي براساس

 که داده شده نشان اي، هدف استوانه GPRهاي  داده پیشرو

 پارامترهاي GPR با هذلولی پهناي به نسبت ارتفاع بین
 سري عمق دفن) یک اي (قطر و استوانه هدف هندسی

 عنوان به توانند می روابط دارد. این وجود روابط خطی

و  فیزیکی شناسایی مشخصات براي مناسب معیارهاي کمی
 GPR تصاویر با زمین زیر در مدفون اي استوانه اشیاء هندسی

 Shihab and( قرار گیرند. شیهاب و ال نوایمی استفاده مورد

Al-Nuaimy, 2005( شناسایی شده  اي استوانه اشیاء شعاع
 یک پژوهش این را برآورد کردند. در GPRتوسط روش 

 استوانه از ناشی هذلولی پاسخ شکل براي جدید کلی مدل
شعاع هدف و  و عمق ارائه شد و اثر معین شعاع مدفون با

 از استفاده با. محاسبه گردید گذردهی محیط دربرگیرنده نیز
 حداقل برازش روش مخروطی با رابطه جدید در مدل این

 از هدف مهم پارامترهاي مستقیم، استخراج مربعات
ژانگ و  است. شدهممکن  هاي راداري منفرد نگاشت

 براي را جدیدي روش )Zhang et al., 2016( همکاران
مواد  از پر لوله زیرزمینی خطوط قطر بینی پیش و تشخیص

 خاص دایره شکل از استفاده با GPR پراتلاف براساس
 پیشنهاد دایره این در نقطه سه مختصات توسط شده تعیین
 شاملروش  این صحت بر موثر عوامل از تعدادي. کردند
 اندازه نقاط فاصله و لوله جنس فرکانس، لوله، دفن عمق

 و تجزیه FDTDمحدود  تفاضل روش از استفاده گیري، با
 .شدند تحلیل

 
 . روش تحقیق 2

هدف اصلی از پژوهش حاضر اسـتخراج دقیـق پارامترهـاي    
اي مدفون در زیرسطح زمین هماننـد   هندسی اهداف استوانه

عمق دفن و شعاع با استفاده از روابط ریاضـی موجـود بـین    
هـا   آن GPRپارامترهاي هندسی این اهداف با هذلولی پاسخ 

 Particle Swarm(  سازي تجمع ذرات به کمک الگوریتم بهینه

Optimization( )PSOباشد. گفتنی است کـه تـاکنون از    ) می
براي این منظور اسـتفاده نشـده اسـت. در ایـن      PSOروش 

اي هاي مصنوعی اشیاي اسـتوانه مدل GPRراستا ابتدا پاسخ 
با مشخصات مختلف با استفاده از مدلسازي پیشرو به روش 

سازي شده و بـراي شناسـایی    تفاضل محدود دوبعدي، شبیه
 GPRهـاي واقعـی    هاي مصنوعی و نیز دادهصات مدلمشخ

 شود. استفاده می PSOاز الگوریتم 

هاي الکترومغناطیسی در محدوده  سیگنال GPRسیستم 
فرکانسی یک مگاهرتز تا بیش از یک گیگاهرتز را از طریق 
فرستنده ارسال کرده و نحوه رفتار میدان الکترومغناطیسی 

هاي زیرسطحی را از طریق گیرنده  بازتابی از ناهمگنی
از نوع امواج  GPRهاي  که سیگنال کند. ازآنجایی آشکار می

سی هستند، بنابراین الکترومغناطیس پایه و الکترومغناطی
. معادلات ماکسول نیز پایه و اساس باشد می GPRاساس 

که تمام  اي گونه دهند، به الکترومغناطیس را تشکیل می
هاي الکترومغناطیس در مقیاس ماکروسکوپی توسط  پدیده

این معادلات قابل توصیف بوده و تمامی مسائل مربوطه نیز 
اولیه و شرایط مرزي مناسب قابل حل  با اعمال شرایط

 باشند.  می
هاي فیزیکی مواد که رفتار انرژي الکترومغناطیسی را  ویژگی

الکتریک  کنند، شامل گذردهی دي در یک محیط کنترل می
εنفوذپذیري مغناطیسی ، )Magnetic permeability( µ  و

باشند. در بسیاري از کاربردهاي  می σهدایت الکتریکی 
هاي  ، ویژگیGPRزمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیکی 
هستند.  GPRهاي  الکتریکی فاکتور غالب کنترل کننده پاسخ

ها معمولاً ضعیف بوده  تغییرات نفوذپذیري مغناطیسی محیط
ترین  مهم σو  εدر اکثر مواقع  GPRو بنابراین در روش 

 باشند. پارامترها می
ها  انرژي الکترومغناطیسی که سیگنال )Source( یک چشمه

کند، انرژي را به طرف هدف  را به شکل امواج منتشر می
وسیله گیرنده  فرستد و انرژي ارسال شده و بازتابیده به می

ثبت شده به تغییرات فیزیکی  GPRشود. سیگنال  آشکار می
یعنی سرعت  GPRهاي موج  درون محیط پیرامون و ویژگی

 ، میزان تضعیف(v)ازي موج الکترومغناطیسی ف

)Attenuation(  میدان در محیط سیر موج(α) و مقاومت 
)Impedance(  امپدانس الکترومغناطیسی یا(z) بستگی دارد 
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)Annan, 2002 .(  
به منظور آشکار کردن یک شیء بایستی بخشی از انرژي 

بازتابیده کند،  موج رادیویی که به سطح شیء برخورد می
هاي  شود. این امر مستلزم آن است که تفاوتی بین ویژگی

 الکتریکی شیء و محیط دربرگیرنده آن وجود داشته باشد
)Annan, 2001.( الکتریک و  تغییرات در گذردهی دي

. شود هدایت الکتریکی، سبب پراکندگی امواج رادیویی می
نی بایستی بین مدت زمان انتشار سیگنال چشمه و مدت زما

رسد، یک تأخیر انتشار  که هر بازتاب به آشکارساز می
وسیله فاصله گیرنده  وجود داشته باشد. این تأخیر زمانی به

تا هدف، تقسیم بر سرعت انتشار امواج از میان محیط 
(و تمام رادارها)  GPRشود. پایه و اساس  میزبان، تعیین می

شرایط  گیري این تأخیر زمانی است. اساساً با فرض اندازه
تر به معنی بیشتر  سرعتی یکنواخت، تأخیر زمانی طولانی

 باشد.  بودن فاصله تا هدف می
هاي میدان  ، یکی از مولفهGPRهاي  در تمام برداشت

 )معمولاً مولفه میدان الکتریکی( الکترومغناطیسی
شود و شدت مولفه میدان الکتریکی  گیري می اندازه
تاژ تبدیل شده و در گیري شده به یک سیگنال ول اندازه

ترین  متداول ).Annan, 2003( شود مقابل زمان، ثبت می
، نمایش دامنه سیگنال امواج GPRهاي  شیوه نمایش داده

EM بازتابی در مقابل زمان تأخیر است که رد )Trace( 
حقیقت رخدادهاي فضاي  درشود. بدین ترتیب  نامیده می

 شوند ترسیم میزمان یک بعدي، نمودار سه بعدي در یک 
 ). 1(شکل 

یک برداشت  )Radargram( در حالت کلی نگاشت راداري
اي (الف) مجموعه 2، مطابق شکل GPRهاي  پروفیلی داده

از ردهاي بازتابی است و رخداد حاصل در تصویر نیز براي 
صورت هذلولی است. براي  اغلب اهداف مدفون به

هاي بازتابیده از  شود که دامنه سیگنال آشکارسازي فرض می
تر  هاي زمینه بزرگ هاي زیرسطحی، از سیگنال ناهمگنی

(ب) مفهوم عمومی چگونگی انجام 2هستند. شکل 
دهد. در این شکل اهداف و  ان میآشکارسازي را نش

هاي الکتریکی معین، در یک محیط  ساختارهاي با ویژگی

 با ویژگی الکتریکی متفاوت قرار دارند.
 

 
. GPRهاي نوعی ثبت شده توسط سیستم  داده .1شکل 

ویرایش شده [ترسیم شده است  ،دامنه در مقابل زمان تأخیر
 .](Annan, 2001)از 

 

 

 الف)(
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بر روي یک هدف  GPRهاي  الف) برداشت داده .2شکل 

صورت یک مدفون و رخداد مربوطه در نگاشت راداري به
هذلولی (خط چین)، ب) نمایش بعضی از کاربردهاي 

 .et al., 2007; Daniels, 2004) GPR (Knödelمتداول 
 

 Rاي با شعاع یک شیء استوانه GPRهذلولی پاسخ  3شکل 
 شود که: به این شکل مشاهده میدهد. با توجه را نشان می

)1     (               (z + R)2 = (zo + R)2 + (x − x0)2 
شعاع استوانه  Rعمق تا سطح فوقانی استوانه،  z0که در آن 

که از  xعمق ظاهري بازتاب از استوانه در موقعیت  zو 
 استوانه جابجا شده است. x0موقعیت 

 
اي با شعاع یک شیء استوانه GPRهذلولی پاسخ  .3شکل 

R ویرایش شده از[ زمان -در حوزه مکان )Chen and 

Cohn, 2010([ 

 
 داریم: 1در رابطه  vt0/2با  z0و   νt/2با  zبا جایگزینی 

)2(                               (
𝑡𝑡+2𝑅𝑅𝜐𝜐
𝑡𝑡0+

2𝑅𝑅
𝜐𝜐

)2 − ( 𝑥𝑥−𝑥𝑥0𝜐𝜐
2𝑡𝑡0+𝑅𝑅

)2 = 1 

معادله  2زمان رفت و برگشت موج است. رابطه  tکه در آن 
x0,−2R) یک هذلولی به مرکز (

ν
 است. 

 

 
استوانه یک  GPRهذلولی پاسخ  پارامترهاي .4شکل 

 .در حوزه مکانی معینشعاع  مدفون با
 

و براساس معادله ریاضی هذلولی  4با توجه به شکل 
)Shihab and Al-Nuaimy, 2005 (  روابط بین پارامترهاي

صورت زیر اي بههدف استوانه GPRهندسی و پاسخ 
 شوند:خلاصه می

a =  t0 + 2R
v

    ,      b = v
2

t0 + R = v
2

(a)                )3(  

R = (2b−vt0)
2

= (a−t0)
2

v = b(a−t0)
a

                          )4(  

Z = Vt0
2

= bt0
a

                                                     )5(  

tanφ = a
b

=  2
v
                                                   )6(  

پارامترهـاي هندسـی شـناخته شـده      bو  aکه در این روابط 
زمان سیر دو طرفه موج از چشمه واقع بـر روي   t0هذلولی، 

سطح زمین درست بالاي مرکز شیء مدفون تا سطح فوقانی 
زاویه شـیب  ϕ در محیط و  EMسرعت سیر امواج  vشیء، 
 هاي هذلولی می باشد. مجانب

، تجمع ذرات ازدحام که به نام الگوریتم PSOالگوریتم 
 از یکی، پرندگان نیز معروف است وذرات، توده ذرات 

 1995در سال  است که جمعی هوش هاي الگوریتم ترین مهم
الگوریتم  در اصلی ایده. ابرهارت معرفی شد توسط کندي و
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PSO گروهی رفتار و حرکت سازي شبیه سازي و مدل 

 PSO الگوریتم هرچند .غذاست جستجوي در پرندگان
 Evolutionary( تکاملی محاسبه هاي برخلاف تکنیک

computation techniques( ژنتیک هاي الگوریتم مانند )GA،( 

 جهش و )Crossover( گذري هم مانند تکامل عملکردهاي
)Mutation( هایی هم  شباهتندارد، اما با این الگوریتم  را

  ).Abraham et al., 2006( دارد
 از گروه یک با ،جستجو هاي روش بیشتر مانند روش این

 کند می شروع موازي شکل به را جستجو تصادفی هاي جواب

 هنگام به با مسئله فضاي در بهینه جواب یافتن براي سپس و

 هر مکان تغییر دهد. می ادامه جستجو به ها ذره مکان کردن

 همسایگانش و خود دانش تحت تأثیر جستجو فضاي در ذره

 و آموزند می یکدیگر از گروه در ذراتعبارت دیگر  به است.
 همسایگان بهترین سمت به آمده، دست به دانش مبناي بر

 روي ،ازدحام دیگر ذرات موقعیت بنابراین روند. می خود

 PSO کار اساس. گذارد می اثر ذره یک جستجوي چگونگی
 خود مکان ذره هر لحظه هر در که است این اصل استوار بر

 در تاکنون که مکانی بهترین به توجه با جستجو فضاي در را

 اش همسایگی کل در که مکانی بهترین و گرفته قرار آن
 رفتار این سازي مدل نتیجه .کند می تنظیم دارد، وجود

 سمت به ذرات آن در که است جستجویی فرآیند اجتماعی،
 . کنند می حرکت مناسبی نواحی

 امین  d-dimensional (i( بعدي  Dفضايدر یک  کنید فرض

 و سرعت بردار یک با تواند می )Population( جمعیت از ذره
 تغییر. شود داده نمایش )Position( موقعیت بردار یک

 قبلی سرعت و موقعیت ساختار در تغییر با ذره هر موقعیت

 که مقداري بهترین شامل امکاناتی ذره هر است. پذیر امکان

 این .داراست را  xi موقعیت و )pbest( دست آوردهبه تاکنون

 بهترین یافتن براي ذره هر که هایی تلاش مقایسه از اطلاعات

 ذره هر همچنین. آید می دست به دهد، می انجام جواب

 ها به  pbestمقدار از گروه) در( تاکنون که جوابی بهترین

 به رسیدن براي ذره هر ).gbest( شناسد را می آمده دست

از  استفاده با را خود موقعیت کند می سعی جواب بهترین
 کنونی و سرعت xi کنونی موقعیت :دهد تغییر زیر اطلاعات

vi  کنونی و موقعیت بین فاصلهوpbest  بین فاصله و 
 ذره مطابق هر سرعت ترتیب . بدینgbestو  کنونی موقعیت

 :)1388(امامی میبدي و همکاران،  کند می تغییر 7رابطه 
)7 (Vij(t + 1) = ωij(t)Vij(t) + c1r1j �pbesti(t) −

xij(t)� + c2r2j �gbest (t) − xij(t)� 
) j=1,2,3,…,Dام ( jام در بعد  iذره سرعت vij(t)  آن در که
 Inertia( اینرسی وزن ij(t)ωو  t گام زمانی (تکرار) در

weight(  ذرهi  ام در بعدj  پارامتر وزن اینرسی باشد میام .
رود. مقدار مناسب  بکار می PSOبراي تضمین همگرایی در 

ω توازنی بین توانایی الگوریتم براي جستجوي فراگیر 

)Global( و جستجوي محلی )Local( کند. یک  ایجاد می
مقدار مناسب پارامتر وزن اینرسی، معمولاً تعادلی را بین 

نماید. با  محلی گروه ایجاد میقابلیت اکتشاف فراگیر و 
انتخاب مناسب مقدار پارامتر وزنی، تعداد تکرار براي یافتن 

تر  یابد. ضریب ثابت اینرسی بزرگ کاهش می ،جواب بهینه
شدن فضاي جستجوي  تر  از یک، هرچند که سبب وسیع

کند زیرا اثر  الگوریتم می گردد، اما الگوریتم را ناپایدار می
دهد. پارامتر اینرسی براساس  زایش میسرعت پیشین را اف

 ,Shi and Eberhart, 1999( ابرهارت و شیمطالعات 

 می باشد: 8مطابق رابطه  )1998

)8       (                      ω = ωmax −
ωmax−ωmin

itermax
∙ iter 

شماره  iterوزن انتهایی،  ωminوزن ابتدایی،  ωmaxکه در آن 
 xij(t)باشد.  بزرگترین شماره تکرار می itermaxتکرار و 

 بهترین  t،pbestگام زمانی  درام  jام در بعد i ذره  موقعیت

 به است که فعلی موقعیت به رسیدن تا ذره خود موقعیت

 موقعیت بهترین gbest و می باشد معروف شناختی جزء

 فعلی موقعیت به رسیدن تا را ذرات سایر توسط حاصل شده

 .)1394(صادقی و همکاران،  اجتماعی) (جزءدهد  نشان می
C1  وC2 براي  ترتیب به هستند که شتاب مثبت هايثابت

در روند.  می و اجتماعی بکار شناختی اجزاء گذاري مقیاس
توانند بسته به مورد، متفاوت  می C2و  C1حالت کلی مقادیر 

رعایت  C2  +C1 ≥4انتخاب شوند اما همواره باید شرط 
براي حفظ تنوع و گوناگونی گروه بکار  r2jو  r1jشود. 

ها  مقدار مناسب این پارامترها در یکنواختی جواب روند. می
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 در بازه تصادفی صورت بهتأثیرگذار است و این پارامترها 

 تصادفی مولفه مقادیر تصادفی این .ندشو انتخاب می [0,1]

به ذرات این اجازه را کنند و  می تعیین الگوریتم را بودن
و  pbestهاي تصادفی در محدوده بین  دهند که در گام می

gbest  ،1387حرکت کنند (رجب پور و افشار( . 
 گذشته موقعیت مجموع وسیله بهذره نیز  هر جدید موقعیت

شود  می ) تعیین9رابطه ( از استفاده با جدید، سرعت و
 :)1388(امامی میبدي و همکاران، 

)9(                       𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) 
را  PSOنحوه تغییر موقعیت ذرات در الگوریتم  5شکل 

 دهد. نشان می
 

 
 PSO نحوه تغییر موقعیت ذرات در الگوریتم .5شکل 

  .](Camilli, 2015)ویرایش شده از [
 
صورت زیر است به PSOبطورکلی مراحل الگوریتم پایه 

 :)1387(علی یاري و همکاران، 
هاي  ها و سرعت مقداردهی اولیه جمعیت با موقعیت -1

 بعدي جستجو Dتصادفی در فضاي 
 شروع حلقه -2
 ارزیابی تابع شایستگی براي هر ذره -3
مربوط به خود مقایسه  pbestiارزش هر ذره با ارزش  -4

(بهترین موقعیت قبلی) با  ⃗��𝑃𝑃𝚤𝚤و  pbestiشود، اگر بهتر بود 
 ایگزین شود.توجه به موقعیت حال حاضر ج

اي در جمعیت همسایگان که بهترین  شناسایی ذره -5
موقعیت را تجربه کرده است و لحاظ کردن آن به عنوان 

 .gbestبهترین ذره با اندیس 

 9و  7تغییر سرعت و موقعیت ذره براساس روابط  -6
برآورده شد (معمولاً یک تطابق خوب یا  ،اگر قیود -7

 ه خارج شود.دفعات تکرار) از حلق بیشترین
 پایان حلقه -8

هاي  عنوان یکی از قدرتمندترین روش به PSOالگوریتم 
سازي پیچیده شناخته  سازي، قابل اعمال به مسائل بهینه بهینه

شده است که داراي مزایاي زیر است: این الگوریتم یک 
 مربوط اطلاعات به عبارت دیگر به روش غیرمشتقی است؛

سازي الگوریتم  . پیادهندارد نیاز مسئله معادلات مشتق به
PSO  آسان است، بنابراین در کاربردهاي عملی قابل استفاده

محدود است و  PSOباشد. تعداد پارامترهاي الگوریتم می
هاي دیگر تأثیر پارامترها روي جواب  در مقایسه با الگوریتم

در  PSOنهایی کم است. نتایج حاصل از اجراي الگوریتم 
سازي، بسیار پایدار و بهینه  هاي بهینه شمقایسه با سایر رو

باشند. همچنین  بوده و به لحاظ محاسباتی بسیار کارآمد می
PSO  امکان جستجوي محلی، سراسري و همگرایی سریع

کند.  به بهینه سراسري را با تنظیم پارامترهاي ساده فراهم می
سازي دیگر آن  مزیت اصلی این روش بر راهبردهاي بهینه

اد فراوان ذرات ازدحام کننده، باعث پایداري است که تعد
 (محمديگردد  روش در برابر مشکل پاسخ بهینه محلی می

   .)Shi and Eberhart, 1999؛ 1394اقدم و همکاران، 
 
  و بحث یجنتا. 3
هاي مصنوعی استخراج پارامترهاي هندسی مدل. 3-1

  PSOاستوانه اي با 
در شناسایی  PSOمنظور ارزیابی عملکرد الگوریتم  به

اي مدفون، الگوریتم پارامترهاي هندسی اهداف استوانه
هاي مصنوعی شامل  مدل GPRپیشنهادي بر روي پاسخ 

هاي مختلف تولید اي با عمق دفن و شعاع اهداف استوانه
شده، اعمال گردید. براي این منظور هفت مدل مصنوعی 

ها  آن GPRایجاد شد و پاسخ  GPRMAXتوسط نرم افزار 
آورده  1ها در جدول  سازي گردید که مشخصات آنشبیه

اي ها همگی داراي یک هدف استوانهشده است. این مدل
افقی توخالی (پر از هوا) بوده و پیمایش در راستاي عمود 



 1، شماره یازدهم، جلد 1397 بهار          پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                 -/ مجله علمی 88
____________________________________________________________________________________ 

بر امتداد محور استوانه صورت گرفته است. قبل از انجام 
هاي  هاي راداري مدل این مرحله، ابتدا تمام نگاشت

در جهت انجام مراحل پردازشی بعدي مصنوعی تولید شده 
به مقیاس خاکستري تبدیل  MATLABمحیط نرم افزار 

هاي آماري متداول، یک  سپس با استفاده از روششدند. 
براي شدت تصویر هر پیکسل در  )Threshold( حد آستانه

 مقیاس خاکستري تعریف شد. 
 بندي قطعهراي ها ب ترین روش گذاري یکی از مناسب آستانه

)Segmentation(  با اعمال یک روش استتصویر .
یک تصویر مقیاس خاکستري،  گذاري بر روي آستانه

آید که مرز اشیاء  دست میهب) Binary( تصویري باینري
د. شو در تصویر با دقت مناسبی مشخص می موجود
 .هاي متعددي براي آستانه گذاري تصویر وجود دارد روش

 ) Otsu, 1979(اتسو  گذاري آستانهدر این پژوهش از روش 
باینري پس از . براي باینري کردن تصاویر استفاده شد

-می 1و  هاي صفر پیکسلبا تصویر داراي دو قطعه  کردن،

است، شامل  1هاي آن  که مقدار پیکسلاي  . قطعهباشد
پس از این مرحله با  .استهاي مصنوعی  هذلولی پاسخ مدل

افزار در محیط نرم PSOاستفاده از کدنویسی الگوریتم 
MATLAB هاي  هاي پاسخ مدل اي بر هذلولی هذلولی بهینه

شد و پارامترهاي هذلولی بهینه به  مصنوعی، برازش داده 

شعاع  5و  4آمد که با قرار دادن این مقادیر در روابط  دست 
بر هذلولی  PSOیتم و عمق دفن حاصل از اعمال الگور

 شد. پاسخ هدف مدفون محاسبه 
بر روي پاسخ  PSOبه عنوان نمونه نتایج اعمال الگوریتم 

GPR  نشان داده شده است. در این شکل  6  در شکل 7مدل
مدل در پایین و تصویر هذلولی انطباق یافته از  GPRپاسخ 

در قسمت بالا،  GPRبر هذلولی پاسخ  PSOطریق الگوریتم 
 نمایش داده شده است. مقادیر پارامترهاي هذلولی برازش

مقادیر واقعی و تخمینی پارامترهاي هندسی شعاع و  ،یافته
ها براي اهداف  عمق دفن و میزان خطاي برآورد آن

 2در جدول  ،هاي مصنوعی تولید شده نیز اي مدل استوانه
 .خلاصه شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .PSOهاي مورد استفاده جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم  مشخصات مدل. 1جدول 

Parameter Model 
dimensions 

(m) 

Host 
medium 

Dielectric 
permittivity 

of host 
medium 

Conductivity 
of host 

medium 
(mS/m) 

Material 
type of 
target 

Radius of 
target (m) 

Burial 
depth of 

target (m) Model 

Model 1 6*4 Wet clayey 
soil 19 10 Concrete 0.1 0.5 

Model 2 6*4 Wet clayey 
soil 19 10 PVC Plastic 0.25 1 

Model 3 6*4 Wet clayey 
soil 19 10 PVC Plastic 0.75 1 

Model 4 6*4 Wet clayey 
soil 19 10 Metal 0.25 1.5 

Model 5 6*4 Wet clayey 
soil 19 10 Metal 0.5 1.5 

Model 6 6*4 Wet clayey 
soil 19 10 Metal 0.1 2 

Model 7 6*4 Wet clayey 
soil 19 10 Metal 0.5 2 
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متر و عمق دفن  5/0مدل شامل هدف استوانه اي با شعاع  GPRبر هذلولی پاسخ  PSOهذلولی برازش یافته با الگوریتم  .6شکل 

  ).7متر (مدل  2
 هاي مصنوعی. بر روي مدل PSOنتایج به دست آمده از اعمال الگوریتم  .2جدول 

Parameter a 
parameter 
value (ns) 

b 
parameter 
value (m) 

t0 value 
(ns) 

True 
burial 

depth (m) 

Estimated 
burial 

depth (m) 

Depth 
estimation 
error (%) 

True 
radius 

(m) 

Estimated 
radius 

(m) 

Radius 
estimation 
error (%) Model 

Model 1 15.845 0.744 14.29 0.5 0.61 22 0.1 0.073 27 
Model 2 33.95 1.395 28.57 1 1.174 17.4 0.25 0.221 11.6 
Model 3 55.72 1.649 32 1 0.947 5.3 0.75 0.702 6.4 
Model 4 51.66 1.644 45 1.5 1.432 4.53 0.25 0.212 15.2 
Model 5 62.39 2.033 48 1.5 1.564 4.27 0.5 0.469 6.2 
Model 6 62.74 1.809 60 2 1.73 13.5 0.1 0.072 21 
Model 7 80.29 2.31 65 2 1.87 6.5 0.5 0.44 12 

 

اي  استخراج پارامترهاي هندسی اهداف استوانه. 3-2
 PSOتصاویر واقعی با 

پیشنهادي بر روي  PSOدر این بخش آزمایش الگوریتم 
هاي میدانی انجام شده در برداشت GPRتصاویر واقعی 

منظور استخراج  محوطه دانشگاه صنعتی اصفهان به
اي مدفون، انجام شده پارامترهاي هندسی اهداف استوانه

در محوطه دانشگاه  GPRهاي میدانی متعدد است. برداشت
تک ثابت  GPRاستفاده از یک سیستم صنعتی اصفهان با 

مجهز به آنتن هاي سوئد ) MALA( ساخت شرکت مالا
مگاهرتز، بر روي  250پوشش دار با فرکانس مرکزي 

اي شکل مختلف مدفون از پیش شناخته شده اهداف استوانه
آن GPRبا پارامترهاي برداشت مختلف انجام شد و پاسخ 
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مختلف، مورد بررسی هاي پردازشی ها بعد از اعمال توالی
، با استفاده از GPRدر تمام مراحل برداشت قرار گرفت. 

امکانات دستگاه برداشت و براساس وضعیت محدوده مورد 
مطالعه، تمام پارامترهاي برداشت قابل تنظیم، انتخاب و 

مشخصات دو مورد از پروفیل هاي تنظیم گردیدند. 
ل آورده شده است. نتایج اعما 3برداشت در جدول 

لوله  GPRهاي پاسخ  الگوریتم پیشنهادي بر روي هذلولی
 7  هاي انتقال فاضلاب و لوله انتقال گاز به ترتیب در شکل

نگاشت راداري  7  نشان داده شده است. در شکل 8و 
در قسمت پایین و تصویر هذلولی  Pro1پروفیل برداشت 

 GPRبر هذلولی پاسخ  PSOانطباق یافته از طریق الگوریتم 
نیز  8  در قسمت بالا، نمایش داده شده است. در شکل

در قسمت پایین  OMP6نگاشت راداري مربوط به پروفیل 
بر  PSOو تصویر هذلولی انطباق یافته از طریق الگوریتم 

 داده شده است.  نشاندر قسمت بالا،  GPRهذلولی پاسخ 
گفتنی است که قبل از اعمال الگوریتم پیشنهادي بر روي 

افزار ، ابتدا با استفاده از نرمGPRهاي راداري واقعی نگاشت
ReflexW پردازشی شامل تصحیح زمان صفر، مراحل پیش

واو (حذف روند فرکانس خیلی پایین از فیلترسازي دي
گـذر ها)، حذف شیفت جریان مستقیم، فیـلترهاي میانداده

ویژه باترورث، حذف متوسط، حذف زمینه و انواع تقویت به
ه امواج بازگشتی، بر روي تصاویر واقعی انجام گرفت. دامن

هاي مهم تصویر، منظور تمرکز بر روي بخش سپس به
هاي پاسخ اهداف) از تصاویر هاي تهی (فاقد هذلولیقسمت

حذف شدند. در نهایت مقادیر پارامترهاي هذلولی برازش 
یافته و مقادیر واقعی و تخمینی پارامترهاي هندسی شعاع و 

هاي مدفون ها براي لوله ن و میزان خطاي برآورد آنعمق دف
ها در  در محدوده برداشت، محاسبه شدند که نتایج آن

خلاصه شده است. علت بالاتر بودن میزان خطاي  4جدول 
-ها در این جدول، کوچک بودن قطر لوله تخمین شعاع لوله

هاي مدفون و بالا بودن سطح نوفه در تصاویر واقعی 
 باشد. می محدوده برداشت

 
 
 
 
 
 
 

 

 .Omp6و  Pro1مشخصات دو پروفیل برداشت  .3جدول 

Surveyed 
profile 

Transverse 
direction 

Sampling 
frequency 

(MHz) 

Sampling 
distance 

(m) 

Time window 
(ns) 

(depth:m) 

Number 
of stacked 

traces 

Velocity 
of wave 
(m/ns) 

Pro1 West to East 1954.73 0.02 53.2 (4.24) Automatic 0.15 
Omp6 East to West 1563.78 0.05 51.2 (4.08) Automatic 0.15 
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مربوط  GPRبر روي هذلولی پاسخ لوله انتقال فاضلاب در نگاشت راداري واقعی  PSOهذلولی برازش یافته با الگوریتم  .7شکل 

  .Pro1به پروفیل 
 

در محوطه  GPRهاي میدانی هاي راداري واقعی برداشتبر روي نگاشت PSOنتایج به دست آمده از اعمال الگوریتم  .4جدول 
  دانشگاه صنعتی اصفهان.

Parameter a 
parameter 
value (ns) 

b 
parameter 
value (m) 

t0 value 
(ns) 

True 
burial 
depth 
(m) 

Estimated 
burial 

depth (m) 

Depth 
estimation 
error (%) 

True 
radius 

(m) 

Estimated 
radius 

(m) 

Radius 
estimation 
error (%) Target 

Waste 
water 

pipeline 
5.28 2.583 5 2.2 2.447 11.23 0.1 0.116 16 

Gas 
pipeline 1.617 1.469 3 1.2 1.363 13.58 0.075 0.096 28 
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مربوط به  GPRبر روي هذلولی پاسخ لوله انتقال گاز در نگاشت راداري واقعی  PSOهذلولی برازش یافته با الگوریتم  .8شکل 

  .Omp6پروفیل 
 

 یريگ یجهنت. 4

سازي، عنوان یک الگوریتم بهینه به PSOبکارگیري الگوریتم 
اي اهداف استوانهمنظور استخراج پارامترهاي هندسی  به

دهد که نشان می GPRمصنوعی   کم هفت مدلبراي دست
-این الگوریتم قادر به ارائه نتایج مطلوبی در این زمینه می

شعاع و عمق که در پژوهش حاضر توانست ايگونهباشد به
مورد آزمایش را هاي مصنوعی  مدلاي دفن اهداف استوانه

درصد  5/10و  2/14 برابر بامتوسط خطاي به ترتیب با 
تخمین زند. همچنین عملکرد الگوریتم پیشنهادي براي 

برداشت شده در محوطه دانشگاه  GPRهاي واقعی داده
اي مدفون شناخته صنعتی اصفهان بر روي اهداف استوانه

شده نیز مورد ارزیابی قرار گرفت که به عنوان نمونه براي 
 هاي برداشت، نتایج خطاي تخمینیکی از پروفیل

پارامترهاي هندسی عمق دفن و شعاع براي لوله فلزي انتقال 
درصد و براي لوله  16و  23/11فاضلاب به ترتیب برابر با 

 درصد است. 28و  58/13فلزي انتقال گاز به ترتیب برابر با 

نتایج تخمین پارامترهاي هندسی اهداف استوانه اي با 
ترهاي دهد که خطاي تخمین پارامنشان می PSOالگوریتم 

هاي راداري  اي پنهان در نگاشت هندسی اهداف استوانه
هاي مصنوعی، قدري بیشتر است  واقعی در مقایسه با مدل

هاي مدفون و بالا بودن که دلیل آن کوچک بودن قطر لوله
باشد. با این وجود نتایج  سطح نوفه در محیط برداشت می

 GPRبکارگیري الگوریتم پیشنهادي در مورد تصاویر واقعی 
منظور شناسایی اهداف و  نیز قابل قبول بوده و به

ویژه اي مدفون در مناطق مختلف بهساختارهاي استوانه
 باشد. نواحی شهري، قابل کاربرد می
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