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چكيده 

 باند ظريف و پيوسته  242در  هاي الكترومغناطيس سطح زميناوي اطلاعات بسيار غني از بازتابهاي ابر طيفي سنجنده هايپريون حداده
روشهاي پردازش . است ايهاي خام ماهوارهبر روي دادهاعمال پردازشي مناسب منوط به  به اين گنجينه اطلاعاتي دست يابي. هستند

ه نحوه پراكندگي در روشهاي آمار پايه اصول پردازش بر پاي. كردتقسيم مبنا   توان به دو گروه آمار پايه و طيفاي را ميتصاوير ماهواره
از ابتداي مبنا،  هاي طيف در حالي كه در روش ،شودها بنا نهاده مياطراف ميانگين، مود و ميانه دادههيستوگرام مقادير پيكسلي هر باند 

و هاي جذب جع و تناسب محدودهپردازش بر پايه الگوي طيفي مر .مشخص و در دست باشد بايست الگوي طيفي مرجعيپردازش مي
دو نوع هر به بررسي نتايج حاصل از  پژوهشدر اين . شوددر الگوي مرجع بنا نهاده مي رمتناظ هاياب هدف مورد نظر با محدودهبازت

مطالعات ميداني و آزمايشگاهي . هاي صحرايي پرداخته شده استضريب صحت هر كدام در برابر داده روش پردازش تصوير و مقايسه
هاي سنگي برداشت و مطالعه مقاطع ميكروسكپي نمونه XRD، آزمايش دگرساني، طيف نگاريت شامل بررسي نقاط با حداكثر شد

پايه بر روي تصوير  و آمارمبنا هاي طيف به ترتيب به عنوان روش PCAو  SAMهاي پردازش تصوير روش .شودشده از منطقه مي
نيز به عنوان روشي كه علاوه بر استفاده از طيف  MTMFروش . هايپريون زون آرژيليك در منطقه آتشفشان مساحيم اعمال گرديد

ضريب صحت عامل  تعيينماتريس صحت و  محاسبه. كند مورد بررسي قرار گرفتري تصوير را نيز درگير پردازش ميمرجع اصول آما
و 42/25يب او ضر SAMدرصد براي پردازش با روش 58/74ضريب   MTMFو  SAM ، PCAمناطق حداكثر امكان در روش هاي 

مبنا  هاي طيفبنابراين استفاده از روش. دهدنشان ميرا  MTMFو  PCA هايروش مناطق حداكثر امكان در برايبه ترتيب درصد  61
به  سنجنده هايپريون هايدادهبا استفاده از  در پردازش تصاوير ابر طيفي پيشنهادي مناسب جهت مطالعات دورسنجي سطح زمين

  .آيدحساب مي
  .زون آرژيليك ،آتشفشان مساحيم ،هاي اصليلفهؤنقشه بردار زاويه طيفي؛ آناليز م ،هايپريون :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

توان به اي را ميبه طور كلي روشهاي پردازش تصاوير ماهواره
در روشهاي آمار . دو گروه آمار پايه و طيف مبنا تقسيم كرد

قادير پايه اصول پردازش بر پايه نحوه پراكندگي هيستوگرام م
ها بنا نهاده پيكسلي هر باند اطراف ميانگين، مود و ميانه داده

هاي حاصل حتي در هر چند در ادامه، تفسير داده .شودمي
روشهاي آمار پايه هم نياز به اطلاعات طيفي دارد، اما بناي 
. روش پردازش تنها بر پايه اصول آماري باندهاي تصوير است

بايست الگوي پردازش مي در روشهاي طيف مبنا از ابتداي

پردازش بر پايه . طيفي مرجعي مشخص و در دست باشد
هاي جذب و بازتاب الگوي طيفي مرجع و به تناسب محدوده

هاي متناظر در الگوي مرجع بنا هدف مورد نظر با محدوده
به بررسي نتايج حاصل از هر دو  تحقيقدر اين . شودنهاده مي

ه ضريب صحت هر كدام در نوع روش پردازش تصوير و مقايس
-لفهؤروش آناليز م. هاي صحرايي پرداخته شده استدادهبرابر

روش  نقشه بردار زاويه  ، وهاي اصلي به عنوان روش آمار پايه
يپريون اهاي هطيفي به عنوان روش طيف مبنا بر روي داده

هر كدام از اين دو . انجام و مورد مقايسه قرار گرفتند
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اصلي بسياري از پردازشهاي   پايه  مبنا و روش در جايگاه خود
به عنوان مثال روشهاي آمار پايه . باشندهم رديف خود مي

هاي هدايت شده لفهؤم"يا  روش  "كسر نويز حداقل"
، روشهاي پردازش تصوير بر پايه الگوريتم آناليز ")كروستا(
، پردازش ادر روشهاي طيف مبن. هاي اصلي هستندلفهؤم

اي نيز نتايج حاصل از بسياري از روشها مانند هتصاوير ماهوار
و يا روشهايي  "هاي جذبي آناليز محدوده "روشهاي پيشرفته 

طيفي  بر پايه ميزان مشابهت ) SFF(از قبيل تناسب الگوي
الگوي طيفي هدف با الگوي مرجع در محيطي چند بعدي بنا 

ر اند كه اين در واقع همان مبناي روش نقشه بردانهاده شده
  در اين تحقيق مطالعه موردي بر روي . زاويه طيفي است

هاي ابرطيفي سنجنده هايپريون زون آرژيليك از منطقه داده
  . آتشفشان مساحيم انجام گرفت

  
  منطقه مورد مطالعه

 8شرقي شهربابك و كيلومتري شمال 25نشانه معدني آبدر در 
جنوب غرب جوزم و يك كيلومتري شمال  - كيلومتري غرب

22´بدر در نزديكي دهكده امروديه، با مختصات جغرافيايي، آ
اين . قرار دارد شرقي طول 55° 11´ 24˝شمالي  عرض °30

نشانه معدني در قسمتي از كالدراي كوه مساحيم قرار گرفته و 
آتشفشان  .)1شكل (رسدمتر مي 2300-3470ارتفاع آن به 

آيد و اب ميمساحيم يكي از بزرگترين كالدراهاي ايران به حس
شناسي، واجد سنگهاي آتشفشاني ائوسن است از لحاظ زمين

توسط گدازه هاي نئوژن پوشيده شده و ها و توفها، برشكه
جوانترين واحدهاي رسوبي را ماسه سنگها و كنگلومراي نئوژن 

كالدراي كوه مساحيم يك سيستم گرمابي . دهدتشكيل مي
زايي حل متعدد كانيهاي آن در مرافسيل شده است كه نهشته

هاي توده. ]1[پسين تا پليوسن تشكيل شده است -در ميوسن
ديوريتي به سن حدود  ميليون  5/7نفوذي ديوريتي تا كوارتز

          زايي محسوب كه در مركز كالدرا قرار دارند عامل كاني ]2[سال
سپس ]3[.شودمي هاي لامپروفيري از اين منطقه دايك ]4[ و

اند كه در درون واحدهاي آتشفشاني كوه مساحيم گزارش كرده
هايي در كمربند مس پورفيري قرار دارد و حضور چنين دايك

آخرين مراحل  .استدهنده ماگمازايي پس از برخورد نشان
فوراني آتشفشان با فعاليتهاي گرمابي همراه بوده و باعث 

اين . دگرساني بخش بزرگي از كالدراي كوه مساحيم شده است
رسانيهاي وسيع سنگهاي گرانوديوريتي منطقه را به شدت دگ

هاي كائوليني در ثير قرار داده و حجم عظيمي از تودهأتحت ت

زايي خاتمه اين فعاليت با سيليس. اندمنطقه به وجود آورده
 ه ب ،زايي سولفيدي آن را همراهي مي كنديافته و كاني

      ويهده دهانه كالدرا در شمال امردكه در محدوطوري
. ]6، 5[اند هايي از فلزات مس، سرب، روي تشكيل شدهانديس

يكپارچه سنگهاي مركزي دهانه كالدرا دليل  دگرساني تقريباً
مقايسه روشهاي پردازش در مطالعه  برايانتخاب اين منطقه 

تاكنون چند مورد مطالعات دورسنجي نيز در . حاضر بوده است
هاي سنجنده استر جهت ز دادهمنطقه مورد مطالعه با استفاده ا

 ]8، 7[.نقشه برداري از مناطق دگرسان شده انجام گرفته است
هاي دگرساني با روشهاي هاي استر به منظور تهيه نقشهاز داده

هاي اصلي و لفهؤمختلفي از قبيل نقشه بردار زاويه طيفي، م
   .اندناآميختگي خطي طيفي استفاده نموده

  
  فشان مساحيمدگرسانيها در مركز آتش

در مركز كالدراي مساحيم فعاليتهاي گرمابي مربوط به آخرين 
  فاز عملكرد آتشفشان بخش وسيعي از سنگهاي دروني و

دگرساني در  .)2شكل (استبيروني منطقه را دگرسان كرده 
بوده و  ]9[ بخش ديوريتي و كوارتز ديوريتي از نوع پتاسيك

شدن، كلريتي  ثير رسيأسنگهاي آتشفشاني بيشتر تحت ت
شدن، سيليسي شدن و پروپيليتي، بيوتيتي شدن قرار گرفته و 

    كيلومتر مربع را در بر  2منطقه دگرسان وسعتي حدود 
حضور ژاروسيت، آلونيت و كائولينيت در هاله . گيردمي

اي از نوع سولفيدي شدن بالا زايي رگهدگرساني بيانگر كاني
در . ]1[ته همراه استباشد كه با دگرساني رسي پيشرفمي

دزيتي آنمحدوده محاط بر دهانه اصلي كه سنگها بيشتر از نوع 
دگرساني  رسد و عمدتاًاند شدت دگرساني به حداكثر ميبوده

 تحقيقدر اين . گرددرسي همراه با سريسيت مشاهده مي
بخش محاط بر دهانه اصلي با عنوان شاخص دگرساني 

ي الكترومغناطيس قرار آرژيليك مورد ارزيابي و طيف نگار
.گرفته است

  سنجنده هايپريون
ميلادي به  2000نوامبر سال  21تاريخ در EO1ماهواره 

 7 -ماهواره لندستهاي وسيله ناسا و به منظور مقايسه با داده
بر روي اين ماهواره . به صورت آزمايشي در مدار قرار داده شد

به نام ابرطيفي فضايي سنجنده شامل اولين سنجندهسه
قرار  ACو سنجنده ALIسنجنده چندطيفيهايپريون،

  .]11[اند گرفته
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  .ماهواره كوييك برد از كالدراي مساحيمتصوير موقعيت منطقه مورد مطالعه و  .1شكل

  
هاي اين ماهواره نشان داده مشخصات سنجنده) 1( در جدول
ثانيه اختلاف زماني نسبت به  60با  EO1ماهواره . شده است

در همان مدار به صورت خورشيد آهنگ  و 7ماهواره لندست 
مداري  كيلومتري از سطح زمين با زاويه ميل 750در فاصله 

  دقيقه  9/98دوره مداري آن . كند درجه حركت مي 2/98
را در طول يك روز پوشش  مدار 14باشد كه بيش از مي
روز است و در  16دوره گردش كامل اين ماهواره . دهد مي
. كند صبح از استوا عبور مي 10:01نزولي در ساعت  تحال

كيلومتر بر  74/6حضيض،  سرعت حركت اين ماهواره در نقطه
 22ساعت است و امكان تصويربرداري از كنار با حداكثر زاويه 

تواند از يك  به اين ترتيب، مي. كند درجه را نيز فراهم مي

روز، سه بار 16طول  ناحيه خاص بر روي زمين در
سنجنده هايپريون اولين سنجنده  . ]12[ويربرداري نمايد تص

قرار   EO-1ابرطيفي فضابرد است كه بر روي سكوي ماهواره 
باند ظريف در طول موجهاي  242تصاوير هايپريون در . دارد

 10نانومتر و با توان تفكيك طيفي  2577تا  356مابين 
علومى  شناسى از جمله اولينزمين. شوندنانومتر برداشت مي

بردارى ابرطيفي يا اسپكتروسكپى  است كه از تكنيكهاي تصوير
هاي ابر طيفي با استفاده از داده. سنجنده هايپريون بهره گرفت

توان الگوي طيفي واحدهاي سطحي زمين را مورد به خوبي مي
 .مطالعه و تفكيك قرار داد
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 .)]10[ شهربابك 1:100000شناسي نقشه زميناز برگرفته (رخنمون وسيع دگرسانيها در دهانه كالدرا  .2شكل 

  
بروم در تصويربرداري  سنجنده هايپريون از فناوري پوش

اي به عرض  كند و در هر فريم تصويري محدوده مياستفاده
به . كند برداشت ميكيلومتر در جهت عمود بر حركت را 7/7

اين ترتيب با حركت سنجنده، اطلاعات طيفي اشياء و 
هاي  گوناگون موجود در سطح زمين در فريمهاي پديده

عنوان داده بعدي به هاي سهتصويري متوالي به صورت مكعب
 242از مجموع  .]13[ شود سازي مي ابرطيفي ثبت و ذخيره 

 198باند تصوير برداري شده توسط سنجنده هايپريون تنها 
باند كاليبره شده و قابل استفاده براي عمليات پردازشي 

متر است  30رت تفكيك مكاني سنجنده هايپريون قد. هستند
و ميزان پوشش سطحي يك تصوير هايپرون به صورت نوار 

 استكيلومتر  42يا  185ومتر و طول كيل 7/7باريكي با عرض 
، 12، 11[ شودمي كه بسته به نوع سفارش محلي برداشت

  . ]15و  13،14
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 .]EO1 ]12ماهواره  يهامشخصات سنجنده .1 جدول
مشخصاتچند طيفيطيفي ابر

LACHyperionALI
محدوده طيفيميكرومتر 4/2–0,4ميكرومتر5/2–0,4ميكرومتر 6/1 – 9/0

قدرت تفكيك مكانيمتر 30متر30متر 250
پهناي باندكيلومتر 37كيلومتر 7,5كيلومتر 185

قدرت تفكيك طيفيمتغيرنانومتر10نانومتر 6- 2
پوشش طيفيگسستههپيوستپيوسته

Panقدرت تفكيك مكاني باند متر 10-- 
تعداد باند25622010

  
  مطالعات قبلي

رطيفي سنجنده فضابرد هايپريون در زمينه استفاده از تصاوير اب
در علوم كشاورزي، اكتشاف كانسارها،  پژوهشهاييكنون تا

هاي علوم زمين ك واحدهاي سطحي زمين و ديگر حوضهتفكي
  : عبارتند از پژوهشهاتعدادي از اين . رت گرفته استصو

هاي ابرطيفي هوابرد هاي سنجندهبه مقايسه قابليت داده] 16[
نده هايپريون در تفكيك طيفي كانيهاي سطح هاي سنجو داده

 ALIهاي هايپريون، توانايي سنجنده ]17[ .اندزمين پرداخته
.انديسه گذاشتههاي دگرساني را به مقاو استر در تفكيك زون

 ALIهاي هايپريون و ير سنجندهنيز با استفاده از تصاو ]18[
اي جنگلها ارائه بندي طيفي تصاوير ماهوارهروشي جهت طبقه

اوير هايپريون نقشه پراكندگي با استفاده از تص ]19[ .اندكرده
در اقيانوس اطلس ) Buck(هاي مرجاني در جزيره باك ريف

هاي اثر پيش پردازش داده ]20[ .است مركزي را تهيه كرده
م زراعي ابرطيفي سنجنده هايپريون در مطالعات مربوط به علو

هاي تصحيح جوي مدل   ]21[.اندرا مورد بررسي قرار داده
QUAC  وFLAASH  را در تصاوير هايپريون به مقايسه

هاي مدل   اي با عنوان ارزيابي در مقاله ]22[. گذاشته است
ي تصاوير هايپريون به مقايسه ات جوي بر رومختلف تصحيح

،  ATCOR،ACORNپيش پردازش هايمدل
LOWTRAN، MODTRAN   و  FLAASH اندپرداخته. 

ر تفكيك واحدها و كاربرد تصاوير سنجنده هايپريون د ]23[
آتشفشاني ايران مركزي  شناسي را در نوارتهيه نقشه زمين

 24, 15[ي از قبيل العاتتوان به مطهمچنين مي. اندبيان كرده
نيز اشاره كرد كه همگي  ]31و  30،  29, 28, 27, 26, 25,

هاي سنجنده كاربردي با استفاده از داده يدورسنجي ابرطيف

لف علوم زمين مورد بحث قرار هاي مختحوزه هايپريون را در 
  .اندداده

  هاروش
  هاپيش پردازش داده -الف

هاي سنجنده هايپريون دادهسازي مرحله پيش پردازش و آماده
دهي باندها در قالب اطلاعات رقومي قابل شامل سازمان

پردازش، محاسبه ميانه طول موجِ نوار طيفي مربوط به هر باند 
و قرار دادن باند مذكور در جايگاه طول موجي صحيح، يافتن 

 رفع خطوط استريپ باندهاي آلوده، حذف اطلاعات ناهنجار،
هاي ابر ا برداشت تكراري كه در دادهاشت يخطوط عدم برد(

اندهاي در طول ب )هاي مهم به حساب مي آيندطيفي از نارساي
هندسي و در نهايت تصحيح  ها،تصوير با استفاده از كرنل

دهي و فيلتراسيون در مرحله سامان. شودتصحيحات جوي مي
برداري شده باند تصوير 242باند از  84تعداد باندهاي تصوير، 

ها از محاسبات خارج گرديده و ل كيفيت نامناسب دادهبه دلي
 نيز هندسي تصحيح. باند متمركز گرديد 158مطالعه بر روي 

 روي بر شده وارد برد كوييك ماهواره تصاوير از استفاده با
 صورت ميداني مطالعات و GPS جهاني ياب مكان سامانه
 مقادير تداخل و بازتابها در تغيير از جلوگيري منظور به. گرفت

 در. گرديد اعمال پردازش از بعد هندسي تصحيحات پيكسلي،
 حداقل به هندسي تصحيح حين هاداده ريزش روش اين

هاي هايپريون در اين مرحله تصحيح جوي داده. يابدمي كاهش
ها به يا ميانگين نسبي بازتاب IARRمطالعه شامل اعمال روش 
عات طيفي ب جهت بازيافت اطلاعنوان پيش پردازشي مناس

طقي با شرايط اقليمي نيمه خشك هاي ابرطيفي در مناداده
  .شودمي
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  طيف نگاري صحرايي -ب

اي با دگرساني حدوده مركز كالدراي مساحيم ناحيهدر م
اي انتخاب شد هدر اين ناحيه منطق. آرژيليك وسيع وجود دارد

 ند پيكسل پيوسته از تصوير سنجندهچ كه دگرسانيها
 دادرا پوشش مي) ترم 30با اندازه پيكسلي (ه هايپريون منطق

برداري صحرايي از نقاطي در اين محدوده نمونه). 3شكل(
روي تصوير  هاي برداشت شده برو موقعيت نمونهانجام شده 

ها در آزمايشگاه نمونه. ن ناحيه مذكور مشخص گرديدهايپريو
يلات تكميلي ماهان در كرمان  سنجش از دور دانشگاه تحص

هاي بين ها در طول موجمونهطيف تجربي ن. نگاري شدندطيف
و پس از فيلتراسون  گيري نانومتر اندازه 2500تا  400

باند از سنجنده  158بر مبناي طيف طول موجي ،هاناهنجاري
  ).4كل ش(هايپريون بازنويسي شد 

  

  .نگاري شدههاي طيفموقعيت نمونه . 3شكل 
  

و طيف فيلتر شده و  بازنويسي شده ) نمودار طيفي قرمز رنگ(نانومتر  2500تا  400هاي بين ك نمونه در طول موججربي پيوسته يطيف ت .4شكل 
  .)نمودار طيفي با رنگ سياه(باند سنجنده هايپريون  158نمونه  بر مبناي طول موجهاي 
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نگاري الكترومغناطيس انجام شده، در كنار مطالعات طيف
هاي نمونه) XRDآزمايش ( X نتايج مبتني بر طيف اشعه

به عنوان كاني (منطقه مورد مطالعه نيز الگوي كائولينيت 
  .كندييد ميأرا ت) شاخص زون آرژيليك

 Principal Component(هاي اصلي  لفهؤتحليل م -پ
Analysis - PCA(:

است كه غالباً  فضاي برداريهاي اصلي تبديلي در لفهؤآناليز م
تحليل . گيرد مورد استفاده قرار مي هاداده حجمكاهش براي 

 ]32[توسط كارل پيرسون  1901هاي اصلي در سال  لفهؤم
ماتريس  تجزيه مقدارهاي ويژهاين تحليل شامل . ارائه شد
تحليل .است و يا ماتريس ضرايب همبستگيكواريانس

هاي اصلي در تعريف رياضي يك تبديل خطي متعامد  لفهؤم
به طوري  ،برد مي است كه داده را به دستگاه مختصات جديد

كه بزرگترين واريانس داده بر روي اولين محور مختصات، 
گيرد و  دومين واريانس بر روي دومين محور مختصات قرار مي

ي با يواريانسها به ترتيب حول محورها بقيهبه همين ترتيب 
هاي اصلي  لفهؤتحليل م. ]33[گيرندمقادير ويژه كمتر قرار مي

گيردتواند براي كاهش ابعا مي به اين . د داده مورد استفاده قرار
در  را ثيرأهايي از مجموعه داده كه بيشترين ت لفهؤترتيب م
كاربرد اين روش . ]35 ، 34[دي شونحفظ م ،دارند واريانس 

 نويسندگان متعددي تشريح شده است توسطدر دورسنجي 
رنجبر  ،]37[ ، ريچارد]36[توان به سابينز كه از آن جمله مي

روش آناليز  پس از اعمال .اشاره كرد ]39[پور كريم و ]38[
با توجه به هاي ابر طيفي منطقه، بر روي داده هاي اصليلفهؤم

جذب حداكثري در طول موج (الگوي طيفي كاني كائولينيت 
و با دقت در مقادير بردار ويژه ) سنجنده هايپريون 143باند 

 2213 تا 2203 كه در محدوده طيفي 143مربوط به باند 
هاي فروسرخ كوتاه موج قرار دارد، دومين نانومتر از محدوده

لفه ؤلفه استخراجي، به عنوان مؤم 158لفه اصلي از ميان ؤم
مناسب جهت بارزسازي كائولينيت در تصوير هايپريون منطقه 

مقادير بردار ويژه ) 2(جدول . مورد مطالعه انتخاب گرديد
.دهدرا نشان مي ؤثرهاي اصلي مؤلفهباندهاي جذب در م

  
  SAMنقشه بردار زاويه طيفي  -ت

توسط  1993روش نقشه بردار زاويه طيفي اولين بار در سال 
اين روش براساس . ]40[كروز و همكاران  به كار برده شد

مشابهت بين طيف كاني مرجع و طيف كاني مورد آزمايش 

شباهت  .براي كانيهاي كائولينيت و مسكوويت انجام گرفت
سبه زاويه بين ف مرجع و طيف پيكسل، به وسيله محابين طي

ي در يك يها به شكل بردارهاطيف. شودطيفها ارزيابي مي
) اد باندها داردكه ابعاد فضا بستگي به تعد(فضاي چند بعدي 
جع و طيف زاويه بين طيف بازتابي مر. شوند در نظر گرفته مي

ارائه مي  ها به عنوان معيار مشابهتبازتابيده از سطح پيكسل
ي متفاوت يي و روشناياين تكنيك نسبت به اثرات سپيدا. شود

زيرا  ،ي خورشيد نيستيروشنا عواملثير أخواهد بود و تحت ت
در تصوير . ]40[زاويه بين دو بردار مستقل از طول آنهاست 

حاصل از روش نقشه بردار زاويه طيفي، هر پيكسل نمايش 
ي تفكيكي الگوي طيفي هاميزان اختلاف بازتاب در طيف دهنده

اختلاف اين . استبازتابيده از سطحش با الگوي طيفي مرجع 
اي و در مقياس راديان، در بازه الگوي طيفي به صورت زاويه

خروجي روش نقشه . ]41[شود نمايش داده مي تا  0بين 
بردار زاويه طيفي تخميني كيفي از مشابهت طيف مورد نظر 

در خروجي حاصل از روش . دهدائه ميار با هر طيف مرجع
تر معادل زاويه بزرگتر و شه بردار زاويه طيفي، پيكسل روشننق

طالعه با طيف مرجع و نشان از اختلاف بيشتر طيف مورد م
كوچكتر و نماد مشابهت بيشتر  تر معادل زاويهپيكسل تاريك

  . ها مي باشدطيف
  
  )) MTMF(( شده تعديل تركيبي تطبيقي فيلتر -ث

 براساس تركيبي هاي پيكسل براي آناليز يك ،MTMFروش 
به  تحقيقاست كه در اين  شده شناخته هاي سيگنال پردازش

عنوان روشي كه هم بر مبناي طيف مرجع و هم اصول آماري 
 فيلتر روش .بنا نهاده شده به منظور مقايسه آورده شده است

  .است زير مراحل شامل شده، تعديل تركيبي تطبيقي
  انعكاسي هاي داده روي بر نوفه كمترين كسر تبديل اعمال  -1
  هدف هاي پيكسل فراواني تخمين براي تطبيقي فيلتر -2
 كردن مشخص براي تركيبي بخش وسيله به تصحيح -3

    قطعي خطاي داراي هاي پيكسل
 (Matched Filtering روش يافته توسعه ،MTMF روش
MF (،امكان عدم تصاوير كه است )infeasibility( آن به نيز 
 طيف اثر) MF( يافته تطبيق فيلتر روش .است شده اضافه
 تركيبي زمينه پس اثر و كند مي ماكزيمم را معلوم هدف كاني

 را) مطلوب( معلوم اثر يعني دهد، مي كاهش را نامطلوب
 اهداف شناسايي جهت سريع ابزاري روش اين.دهد مي تطبيق
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 يا تصوير هدف هايانيك طيف با انطباق طريق از مشخص
 همه طيفي اطلاعات داشتن به نيازي و است طيفي كتابخانه

 امكان، عدم تصاوير.نيست تصوير يك درون هدف هايكاني
 از استفاده هنگام كه است كاذبي هايپاسخ تعداد كاهش براي

MF، با هاي پيكسل .شوند مي يافت infeasibility بالا 
 هايي پيكسل. باشند مي MF در كاذب هايپاسخ دهنده نشان
 به نسبت بالا MF مقاديرداراي اند، شده نگاشته درستيه ب كه

  .دهستن ينايپ infeasibility مقادير و زمينه پس
  

 .ثرؤهاي اصلي مؤلفههاي جذب در مجدول مقادير بردار ويژه باند .2 جدول
Pc2 Pc3 Pc4 Pc5 Pc6 Pc7 Pc8 Pc9 Pc10 Eigenvector

0/019818 0/020243 0/021977 0/023004 0/024267 0/025471 0/027265 0/029348 0/031227 Band 130

0/020046 0/020498 0/02223 0/023285 0/024584 0/025799 0/027613 0/029717 0/031619 Band 131 
0/019885 0/020354 0/022059 0/023118 0/024407 0/025615 0/027414 0/029498 0/031385 Band 132 
0/019544 0/020005 0/021682 0/0227 0/023969 0/025145 0/026901 0/028942 0/030774 Band 133 
0/019395 0/019847 0/02151 0/02252 0/023783 0/024952 0/026699 0/028725 0/030544 Band 134 
0/019482 0/019952 0/021602 0/022652 0/023925 0/025108 0/026869 0/028906 0/030743 Band 135 
0/019323 0/019777 0/021416 0/022444 0/023713 0/024882 0/026635 0/02866 0/030479 Band 136 
0/018493 0/018959 0/020583 0/021483 0/022688 0/023795 0/025493 0/02744 0/029168 Band 137 
0/017701 0/01816 0/019712 0/020563 0/021734 0/022793 0/024427 0/026296 0/027943 Band 138 
0/017044 0/017455 0/018948 0/019802 0/020952 0/021985 0/02356 0/025371 0/026971 Band 139 
0/016013 0/01641 0/017789 0/018638 0/01974 0/020722 0/022194 0/023894 0/025422 Band 140 
0/014283 0/014667 0/01585 0/01667 0/017689 0/01857 0/019861 0/02136 0/022737 Band 141 
0/013119 0/013483 0/014537 0/015341 0/016314 0/017138 0/018323 0/019703 0/020984 Band 142 
0/012338 0/013328 0/014037 0/014941 0/015695 0/016805 0/018084 0/019244 0/020415 Band 143 
0/013236 0/014285 0/015071 0/016016 0/01683 0/018009 0/019375 0/02063 0/021888 Band 144 
0/014805 0/015978 0/016863 0/017886 0/018797 0/020095 0/021605 0/023007 0/024402 Band 145 
0/015974 0/017266 0/018167 0/019236 0/020199 0/021593 0/023204 0/024679 0/02615 Band 146 
0/017777 0/019231 0/020188 0/021352 0/022406 0/023933 0/025695 0/027295 0/028869 Band 147 
0/018479 0/019996 0/020969 0/022156 0/023238 0/02481 0/026611 0/02824 0/02984 Band 148 
0/018097 0/019572 0/020515 0/021661 0/022696 0/02423 0/025979 0/02755 0/029096 Band 149 
0/018421 0/019938 0/02087 0/022024 0/023074 0/024629 0/026394 0/027971 0/02952 Band 150 
0/019277 0/020884 0/021815 0/023024 0/02411 0/025739 0/027578 0/029214 0/030808 Band 151 
0/019049 0/02062 0/021571 0/02277 0/023846 0/025447 0/027258 0/028876 0/030446 Band 152 
0/01854 0/020044 0/020994 0/022168 0/023232 0/024773 0/026517 0/028084 0/029597 Band 153 
0/017964 0/019389 0/020355 0/021511 0/022553 0/024034 0/025718 0/027242 0/028709 Band 154 
0/017412 0/018779 0/019743 0/02088 0/021856 0/023278 0/024886 0/026328 0/027726 Band 155 
0/016861 0/018177 0/019156 0/020265 0/021218 0/022584 0/024135 0/025543 0/02689 Band 156 
0/016357 0/017569 0/018531 0/019619 0/020551 0/021879 0/023391 0/024754 0/02607 Band 157 
0/016256 0/017461 0/018408 0/019492 0/020417 0/021738 0/023246 0/024595 0/025907 Band 158 
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 تصوير يك ،MTMF خروجي در هدف، كاني طيف هر براي
 امكان عدم مقادير مبناي بر تصوير يك و MF مقادير مبناي بر

    مجموعه از همزمان استفاده.]43،  42[ دارد وجود
 اين. داشت خواهد مناسبي نتيجه تصوير دو اين هايپيكسل
 نسبت از حاصل واحد تصوير يك ايجاد با تواندمي استفاده
 حاصل تصوير در كه باشد عدم امكان تصوير به MF تصوير
 كاوش مورد هدف مطلوب سپيدايي، بالاترين با هايپيكسل
 درگير را  تصوير دو هر كه ديگري روش. بود خواهند

2D( دوبعدي و اينقطه نمودار از استفاده كند، محاسبات
Scatter plot (در كه ،است تصوير دو اين هايپيكسل بين 

 در انطباق فراواني حداكثر و خطا حداقل با نقاط حاصل نمودار
 هايپيكسل مكاني موقعيت. هستند انتخاب قابل MF تصوير
 بحث، مورد اينقطه  نمودار در انتخابي نقاط به مربوط
 نظر مورد هدف جوييپي در "امكان حداكثر" هايپيكسل

  .باشندمي
  

  بحث
  هايز دادهآنال

هاي پردازش ن مطالعه به مقايسه ضريب صحت روشدر اي
PCA، SAM  وMTMF طيف ، هاي آمار پايهبه عنوان روش
بر روي تصاوير ابرطيفي سنجنده هايپريون از  و تركيبي مبنا

زون آرژيليك منطقه آتشفشان مساحيم در استان كرمان 
كانيهاي شاخص زون آرژيليك كانيهاي . پرداخته شده است

براين مبناي مقايسه توانايي بنا ،]46 ، 45، 44[ اندرسي
كائولينيت در منطقه  هاي رسي به خصوص كانيسازي كانيبارز

 ،در روش طيف مبناي نقشه بردار زاويه طيفي. قرار گرفت
هاي منطقه به عنوان اي از كائولنطيف آزمايشگاهي نمونه

ها اختلاف پيكسلبناي مقايسه و محاسبه زاويه طيف مرجع، م
ير در تصوير حاصل از اين پردازش نقاط با مقاد. قرار گرفت

هاي با بيشترين شباهت پيكسلي حداقل به عنوان محدوده
در روش ). 5شكل ( طيفي به طيف مرجع تفكيك و ارائه شدند

 با توجه به الگوي طيفي نيز هاي اصليلفهؤآمار پايه آناليز م
 143جذب حداكثري در طول موج باند (كاني كائولينيت 
 مربوط به در مقادير بردار ويژه دقتو با ) سنجنده هايپريون

نانومتر از  2213تا  2203 كه در محدوده طيفي 143باند 
لفه اصلي ؤهاي فروسرخ كوتاه موج قرار دارد، دومين ممحدوده
ناسب جهت لفه مؤلفه استخراجي، به عنوان مؤم 158از ميان 

بارزسازي كائولينيت در تصوير هايپريون  منطقه مورد مطالعه 
نيز هم   MTMFدر روش تركيبي  .)6شكل ( انتخاب گرديد

هاي كائوليني منطقه استفاده شد و از طيف آزمايشگاهي سنگ
هاي با بر تصوير عدم امكان و پيكسل MFهم از نسبت تصوير 

ن خطا انتخاب شدند كه حداكثر فراواني انطباق و حداقل ميزا
  .اندنمايش داده شده) 7(در شكل 

  
  و آزمايشگاهي بررسي نقاط كنترلي در مطالعات ميداني

به منظور بررسي صحت تفكيك و شناسايي روشهاي پردازش 
مورد مطالعه بر روي تصاوير سنجنده هايپريون منطقه، 

هاي بارزسازي شده به عنوان حداكثر شدت دگرساني محدوده
الب اطلاعات برداري بر روي تصوير ماهواره كوييك برد در ق

منطقه نمايه شده و در مطالعات ميداني مورد ارزيابي قرار 
هاي ابر طيفي ي كه پهناي باندها در سنجندهجاياز آن. گرفتند

مين أت، هاي فراطيفي استسنجنده ظريف و بسيار محدودتر از
ز محدوده مكاني ا انرژي امواج دريافتي توسط سنجنده الزاماً

به همين دليل تصاوير ابرطيفي  ،گيردوسيعتري صورت مي
در روش . ]48و  47[فاقد توانايي تفكيك مكاني بالا هستند

دقت و مورد استفاده براي مطالعات ميداني به منظور افزايش 
هاي برداري حاصل از پردازش وضوح مسيرهاي پيمايش، نقشه

طلاعات جغرافيايي بر روي تصوير هايپريون در يك سامانه ا
) مترسانتي  60با تفكيك مكاني (تصوير سنجنده كوييك برد 

دستگاه  ها بهاين نقشه. از منطقه مورد مطالعه منطبق گرديد
وارد شده و به عنوان ) GPS(سامانه مكان ياب جهاني 

راهنمايي به سوي مناطق ارائه شده در پردازش تصوير 
هاي جمع مختصات نمونه. گرفتند هايپريون مورد استفاده قرار

هايپريون آوري شده حين مطالعات ميداني بر روي تصوير 
ها پس از بررسي در مقياس نمونه منطقه مشخص شده و نمونه

هاي همچنين بر اساس داده دستي و مقطع ميكروسكپي و
دگرسان، نيمه  ژئوشيميايي در دست به سه گروه كاملاً

 ).10و9، 8شكل (قسيم شدند و با دگرساني ضعيف ت دگرسان
 هاي مذكور، مختصات نمونه هاي كاملاًپس از بررسي نمونه

دگرسان در قالب اطلاعات برداري بر روي تصوير سنجنده 
پيكسل. منطقه قرار داده شد هايپريون هاي محاط بر حريم

نقاط مشخص شده در قالب اطلاعات آموزشي بر روي تصوير 
عنوان كلاس دگرساني آژيليك هايپريون منطقه تعريف و به 

  .نمايه شد حتدر تصوير معيار ص
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 .SAMي كائوليني منطقه در  تصويرپردازش شده به روش ي داراي كمترين زاويه طيفي به الگوي طيف سنگهاهاپيكسل .5شكل 

  

.PCAيني منطقه در روش هاي كائولدير بردار ويژه مطلوب در طول موجهاي معادل الگوي سنگي با مقاهاپيكسل .6شكل 
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  .MF تصوير در انطباق فراواني حداكثر و خطا حداقل باي هاپيكسل .7شكل 

 .D)و  C(تر اه با دگرساني ضعيفهاي همرنمونهو ،)Bو  (Aهاي با دگرساني كائوليني شديد نمونه .8شكل 
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.))ج(تا ) الف(دگرساني پيشرفته تا ضعيف  (هاي منطقهتكوين دگرسانيها در مقاطع ميكروسكپي از نمونهتصوير  .9شكل 

 XPL نور   ،دگرساني رسي و سريسيتي شديد) الف

0 11 mm0 11 mm

0 11 mm
0 11 mm

0 11 mm0 11 mm

  PPLنور ، دگرساني رسي و سريسيتي شديد)ب

تراكيت نيمه دگرسان، دگرساني رسي در زمينه، ) پ
 XPLنور ، پلاژيوكلاز ها در حال دگرسان شدن

ت نيمه دگرسان، دگرساني رسي در زمينه، تراكي) ت
 PPLنور  ،پلاژيوكلاز ها در حال دگرسان شدن

آندزيت همراه با دگرساني ضعيف تر، دگرساني رسي ) ث
 XPLنور  ،قالب پلاژيوكلاز ها حفظ شده است در زمينه،

آندزيت همراه با دگرساني ضعيف تر، دگرساني رسي ) ج
 PPLنور ، فظ شده استدر زمينه، قالب پلاژيوكلاز ها ح

بالف

تپ

جث
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  .برداري شده در مطالعات ميدانيموقعيت نقاط بررسي شده و نمونه .10شكل 
  

  مقايسه صحت نتايج پردازش ها
 )Digital( هاي تقسيم بندي نظارت شده مبنايي رقوميروش

هاي زميني مي نتايج حاصل از پردازش و دادهكجهت مقايسه 
هاي با مقادير مطلوب هايي منحصر به پيكسلدر قالب محدوده

رت هاي تقسيم بندي نظابا استفاده از روش. آورندفراهم مي
هاي پيكسلي حاصل از هر دو نوع پردازش بر شده بر روي داده

 ه مورد مطالعه، ماتريسروي تصوير سنجنده هايپريون منطق
هاي بندي و نيز پيكسلطبقههاي نمايه شده در صحت پيكسل

 –ه و بررسي شده در مطالعات صحراييبرداري شدنمونه
مبناي رقومي مقايسه در روش . آزمايشگاهي  ترسيم گرديد

از قبيل ضريب تواند با نسبتبندي نظارت شده ميتقسيم هايي
يا ضريب صحت روش  )Producer Accuracy(صحت عامل 

صحت روش كاربر ضريب . بيان شود )user Accuracy(بر كار

بندي شده در هر كلاس هاي درست طبقهبيانگر نسبت پيكسل
ه با عنوان هايي است كه در تصوير پردازش شدبه پيكسل

ضريب صحت عامل نيز بيانگر . اندكلاس مذكور نمايه شده
بندي شده در هر كلاس به هاي درست طبقهپيكسلنسبت 

نظارت و لكل پيكس كه در مطالعات صحرايي مورد هايي است
نظر  انجام شده با هاي در بررسي. اندقرار گرفتهدر كلاس مورد

هاي صحرايي، بهترين ضريب مقايسه توجه به ماهيت داده
ماتريس تقسيم بندي نظارت شده ضريب  جهت استفاده از

در تصوير حاصل از پردازش به روش آناليز . استصحت عامل 
بندي شده در پيكسل تقسيم 2835اصلي از مجموع  هايفهلؤم

 59كلاس تحت عنوان حداكثر ميزان دگرساني آرژيليك، 
پيكسل در مطالعات صحرايي، ميكروسكپي و آزمايشگاهي 

  . )4و  3جدول ( قرار داده شدند مورد بررسي و آزمايش
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 .هاي اصليطلوب در تصوير حاصل از آناليز مؤلفههاي موي پيكسل بندي نظارت شده بر رماتريس  صحت تقسيم .3جدول

  
  

 .هاي اصليؤلفههاي مطلوب در تصوير حاصل از آناليز مت عامل و روش كاربر بر روي پيكسلمحاسبه ضريب صح . 4جدول

    
  

 15هاي مورد بررسي در منطقه، تعداد از مجموع پيكسل
شناسايي و  PCAپيكسل توسط تصوير پردازش شده به روش 

اي مشابه در مورد تصوير پردازش مقايسه. اندتفكيك گرديده
بردار زاويه طيفي نيز انجام شد كه از  شده به روش نقشه

پيكسل نمايه شده در كلاس دگرساني آرژيليك  1466مجموع 
 44پيكسل مورد بررسي در مطالعات ميداني تعداد  59و 

. )6 و 5جدول ( اندپيكسل به درستي شناسايي و تفكيك شده
پيكسل به  36تعداد  MTMFبه همين نسبت در روش 

بندي و در كلاس دگرساني آرژيليك طبقه درستي شناسايي

بندي بنابراين، نتايج روش تقسيم). 8و  7جدول (اند شده
هايي به روش آناليز رت شده براي مقايسه محصول پردازشنظا
بر  MTMFو  بردار زاويه طيفيروش نقشه، هاي اصليلفهؤم

روي تصاوير سنجنده هايپريون در منطقه آتشفشان مساحيم 
درصد براي تصوير 58/74ضريب صحت عامل : از اين قرار است

 42/25و ضريب صحت عامل  SAMپردازش شده به روش 
ضريب و  PCAدرصد براي تصوير پردازش شده به روش 

 درصد براي تصوير پردازش شده به روش 02/61صحت عامل 
MTMF.  

  
 .هاي مطلوب در تصوير حاصل از روش نقشه بردار زاويه طيفيبندي نظارت شده بر روي پيكسلصحت تقسيمماتريس  . 5 جدول

  
  

 .محاسبه ضريب صحت عامل و روش كاربر بر روي پيكسل هاي مطلوب در تصوير حاصل از روش نقشه بردار زاويه طيفي. 6 جدول
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  MTMF روشبر روي پيكسل هاي مطلوب در تصوير حاصل از  ماتريس  صحت تقسيم بندي نظارت شده .7 جدول

  
  

  MTMF.  محاسبه ضريب صحت عامل و روش كاربر بر روي پيكسل هاي مطلوب در تصوير حاصل از روش .8 جدول

  
  

  گيريخلاصه و نتيجه
 Hyperspectral Remote(سنجش از دور ابر طيفي

Sensing( شرفته در علوم پيهاي بسيار كاربردي و يكي از ابزار
اي ابر روشهاي پردازش تصاوير ماهواره. آيدزمين به حساب مي

هاي چند طيفي بر پايه اصول متفاوتي بنا نسبت به دادهطيفي 
توان روشهاي يادي ميبندي بندر يك طبقه. اندشدهنهاده 

اي را به دو گروه طيف مبنا و آمار پايه پردازشي تصاوير ماهواره
به بررسي ميزان تطابق مطالعات  پژوهشين در ا. تقسيم كرد

ميداني با نتايج حاصل از هر كدام از اين دو نوع پردازش جهت 
تشخيص زون آرژيليك در منطقه آتشفشان مساحيم پرداخته 

مطالعات ميداني و آزمايشگاهي شامل بررسي نقاط . شده است
نگاري الكترومغناطيس، با حداكثر شدت دگرساني، طيف

هاي سنگي و مطالعه مقاطع ميكروسكپي نمونه XRDآزمايش 
بردار زاويه طيفي روش نقشه. شودبرداشت شده از منطقه مي

SAM هاي طيف مبنا و روش آناليز به عنوان يكي از روش
 و روش فيلتربه عنوان روشي آمار پايه PCAهاي اصلي لفهؤم

به عنوان روشي  MTMFشده تعديل تركيبي تطبيقي
ترسيم ماتريس صحت و . مقايسه گرديدند طيفي  -آماري

محاسبه ضريب صحت عامل مناطق حداكثر امكان در روشهاي 
SAM ،PCA  وMTMF ، درصد براي پردازش  58/74ضريب

و  PCA درصد براي روش  42/25ضريب  ،SAMبا روش 
بنابراين  .دهدنشان مي MTMFدرصد براي روش 61ضريب 

ردازش تصاوير ابر طيفي هاي طيف  مبنا در پاستفاده از روش

پيشنهادي مناسب جهت مطالعات دورسنجي سطح زمين با 
  .آيداوير سنجنده هايپريون به حساب مياستفاده از تص

  
  تشكر و قدرداني
ها در دانشگاه تحصيلات تكميلي كرمان در آناليز طيفي نمونه

    محترم دانشگاه  ؤولانوسيله از مسبدين. ماهان انجام شده است
  .شودگزاري ميسپاس
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