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  چکیده

متأثر تصاویر سنجش از دور شده بندي نظارتاست. دقت طبقه تصویراستخراج اطلاعات از  هايبهترین روششده یکی از بندي نظارتطبقه
بنـدي  ا خیلـی کمتـر باشـد دقـت طبقـه     بانده از تعداد هاتعداد نمونهاگر که طوريهب ؛هاي آموزشی استاز تعداد باندهاي طیفی و تعداد نمونه

، بسـیار بیشـتر در مقایسـه بـا تصـاویر چنـدطیفی      باندهاي طیفـی   دلیل داشتنهب بندي تصاویر ابرطیفیع این مشکل در طبقهیابد. وقومیکاهش 
داراي بیشـترین   هايباندخاب ها با انتاین روش گشا باشد.تواند راههاي انتخاب ویژگی میتر است. در چنین شرایطی استفاده از روشمحتمل

. دهنـد افزایش مـی  را بنديیی طبقهآکار ، زائد و داراي اطلاعات تکراريهاي نامربوطباندو حذف  بررسیموضوع مورد  در مورداطلاعات 
کـل بانـدهاي   از  درصـد  5بـه شناسـایی تنهـا     فازياستعماري  الگوریتم رقابتمبتنی بر انتخاب ویژگی  روش استفاده از یک پژوهشدر این 

 را داشته و دقیقـاً  در شناسایی مناطق دگرسانیبیشترین سهم  یادشده باند 9 شد.منجر باند قابل استفاده هایپریون  165باند از بین  9طیفی یعنی 
شـده  استفادهروش بالاي  دقت بیانگر که خود هستندهاي شاخص مناطق دگرسانی مناسب براي شناسایی کانی اند کههقرار گرفت یهایدر بازه

دهـد  شـده از محـدوده نشـان مـی    نمونه دگرسانی برداشت 17شده توسط ماشین بردار پشتیبان و با استفاده از بندي نظارتطبقه همچنین. است
 طـور هب ـ ،انـد مقایسه با حالتی که کل بانـدهاي هـایپریون اسـتفاده شـده    در  شدهانتخاب باند 9 با استفاده از نقشه پراکندگی دگرسانیدقت  که

  چشمگیري بهبود یافته است. 
  

  روش انتخاب ویژگی، مناطق دگرسانی، سنجش از دور ابرطیفی، مس پورفیري دره زار کلیدي: هايواژه
 

  مقدمه
مختلــف از تصــاویر ســنجش از دور بــراي شناســایی و       علــوم

شناسی کنند. علم زمینسطح زمین استفاده می عوارضبندي طبقه

 ؛اسـت  کـرده بـرداري  اهـداف مختلفـی بهـره   فناوري با این نیز از 
 ،شناسی از بدو تولد سـنجش از دور ن زمینامتخصصکه طوريهب

اي، تفســیر ســاختاري منطقــه، هــاي ناحیــهاز آن بــراي تهیــه نقشــه
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1. Hyperspectral        5. Training samples     9. High dimensional data 
2. Multispectral        6. Curse of dimensionality and Hughes phenomenon      10. Feature space size   
3. Spectral resolution       7. Features     11. Sparse 
4. Supervised classification       8. Ill-posed problem  

جـویی ذخـایر معـدنی و هیـدروکربنی     شناسی محیطی و پیزمین
). معمـولاً  Van der Meer et al., 2012انـد ( اسـتفاده کـرده  

ــی ــا شناســایی   جــپ ویی ذخــایر معــدنی توســط ســنجش از دور ب
 ،هاي شاخصی که مرتبط با ذخیره خاصی هستندها و کانیسنگ

هــاي ژئوشـیمیایی یــا  شـود کــه در مقایسـه بــا آنومـالی   انجـام مــی 
شـود  هاي لیتولوژیکی یاد میژئوفیزیکی از آنها با عنوان آنومالی

)Carranza, 2002ــان). ســـنگ ــاي دگرسـ ــط هـ ــده توسـ شـ
کـه   هستندهاي لیتولوژیکی هاي گرمابی نوعی از آنومالیمحلول

و در نتیجـه   اسـت  گرفتهلحاظ موقعیت رخداد، ذخایر را در بر از
عنوان راهنماي اکتشـافی مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد.      توانند بهمی

شده از طریق بررسی تصاویر سنجش از تهیه نقشه مناطق دگرسان
وفـور و توسـط محققـان    معدنی به دور و با هدف اکتشاف ذخایر
ــت (    ــده اس ــام ش ــی انج  Hosseinjani Zadeh andفراوان

Tangestani, 2011; Amer et al., 2012; Shahriari et 
al., 2013; Hosseinjani Zadeh et al., 2014a; 
Hosseinjani Zadeh et al., 2014b; Shahriari et al., 

2015; Salimi et al., 2015 .( ي سـنجش از دور  هـا سـنجنده
داراي بانـدهاي   2هـاي چنـدطیفی  در مقایسه بـا سـنجنده   1ابرطیفی

بالاتري برخوردار  3طیفی بیشتر و در نتیجه از توان تفکیک طیفی
تـري از  هستند. این توانایی آنها را به ثبـت اطلاعـات طیفـی دقیـق    

تواننـد  کـه مـی  طـوري سـازد؛ بـه  هاي سطح زمین قادر مـی عارضه
 ;Chang, 2007طیفـی را نیـز ثبـت کننـد (    اختلافات کوچـک  

Camps-Valls et al., 2014  بنــابراین ســـنجش از دور .(
هـاي مختلـف خواهـد    ابرطیفی توانایی بیشتري در شناسایی کانی

همـین دلیـل در دو    ) و بـه Wang and Zheng, 2010داشـت ( 
هـاي  ها و کانیدهه اخیر تبدیل به ابزاري مهم براي بررسی سنگ

 ,Zhang and Peijunه سـطح زمـین شـده اسـت (    دهنـد تشکیل

2014.( 

هـاي ابرطیفـی امکـان بررسـی     پـذیري طیفـی بـالاي داده   تفکیک
کنـد؛ ولـی در مقابـل    هاي سطح زمین را فراهم میتر عارضهدقیق

شــود هــاي محاســباتی جدیــدي نیــز منجــر مــی بــه ظهــور چــالش

)Camps-Valls, 2014هاي چالشی مـرتبط بـا   ). یکی از حوزه
بندي یکی هاست. طبقهبندي این نوع دادههاي ابرطیفی، طبقهدهدا

عبـارتی  هاي رایج استخراج اطلاعـات از تصـویر و یـا بـه    از روش
دار اســت هـاي موجــود در تصـویر بـه اطلاعــات معنـا    تبـدیل داده 

)Oommen, 2008 کــه بـر اســاس   4شـده بنــدي نظـارت ). طبقـه
 5هـاي آموزشـی  نمونـه دار به نـام  هاي برچسباي از دادهمجموعه
هـاي ابرطیفـی بـا مشـکلات انفجـار      دلیل حجم زیاد دادهاست، به

تواننـد دقـت   همراه است. این مشکلات می 6ابعادي و پدیده هیوز
 Plaza etتـأثیر قـرار دهنـد    هاي ابرطیفی را تحتبندي دادهطبقه

al., 2009; Waske et al., 2009; Camps-Valls et al., 
2014).(  
شـده، یـادگیري   بنـدي نظـارت  هاي طبقـه ت اساس روشدر حقیق

گیـري  انـدازه  7هـاي قوانین حاکم بر الگوها با اسـتفاده از ویژگـی  
ها در سنجش از هاي آموزشی است (این ویژگیشده براي نمونه

بـودن  طورکلی کم یا ناکـافی دور همان باندهاي طیفی هستند). به
هـا، بـه وقـوع    ژگـی هاي آموزشی در مقابـل تعـداد وی  تعداد نمونه

ــی    ــر م ــادي منج ــار ابع ــکل انفج ــت  مش ــه آن دق ــود و در نتیج ش
دهد که یکـی از  یابد و مشکل هیوز رخ میبندي کاهش میطبقه

 9هاي بـیش ابعـاد  بندي مجموعه دادهدر طبقه 8مشکلات بد حالت
 ;Plaza et al., 2009; Gheyas and Smith, 2010اسـت ( 

Camps-Valls et al., 2014.(  
و  01هـاي آموزشـی، ابعـاد فضـاي ویژگـی     ه بین تعداد نمونـه رابط

 ,Landgrebeنشان داده شده است ( 1بندي در شکل دقت طبقه

بنـدي  شـود، تغییـرات دقـت طبقـه    کـه مشـاهده مـی   ). چنان2002
ها دارد؛ اما هاي آموزشی و ویژگیارتباطی مستقیم با تعداد نمونه

اط آن نسبت به فضاي پس از رسیدن به بیشترین مقدار دقت، ارتب
هـا کـاهش   شـده و بـا افـزایش تعـداد ویژگـی     ها معکـوس ویژگی

ماندن تعداد  شود که با ثابتیابد. این مشکل از آنجا ناشی میمی
ها در ها، نمونههاي آموزشی در مقابل افزایش تعداد ویژگینمونه

 Plaza et( 11چنین فضاي بزرگـی داراي تـراکم کمتـري بـوده     
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1. Over fitting  
2. Irrelevant and redundant 
3. Feature space reduction methods 

al., 2009; Camps-Valls et al., 2014 ــه ) و در نتیج
ــه داده مؤلفــه ــوط ب ــاري مرب ــاي آم ــهه ــا ب درســتی تخمــین زده ه

بنـدي منجـر   شوند. این مشکل در نهایت به کاهش دقت طبقهنمی
  ).Waske et al., 2009شود (می

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )m) (Landgrebe, 2002هاي آموزشی ثابت (ونهبندي با ابعاد فضاي ویژگی و تعداد نمرابطه بین میانگین دقت طبقه. 1شکل 
Fig. 1. Mean accuracy respect to size of feature space and fixed training samples (m) (Landgrebe, 2002) 

  
ــروزه در داده ــویر،  امـ ــردازش تصـ ــو، پـ ــایی الگـ ــاوي، شناسـ کـ

هـاي دیگـر ممکـن اسـت بـه      بیوانفورماتیک و بسـیاري از حـوزه  
 بسـیار هـا  یش ابعادي برخورد شود که در آنها تعداد نمونهمسائل ب

هـا بسـیار   گر نمونـه هاي توصیفولی در مقابل تعداد ویژگی ؛کم
بسیاري  ،دلایل مختلفه). در عمل و بYusta, 2009زیاد است (

هـاي بـیش ابعـاد، افزونـه و نـامربوط      هاي مجموعه دادهاز ویژگی
ازه فضـاي ویژگــی  انــد شـدن تـر  هسـتند کـه فقــط باعـث بــزرگ   

شوند. از سویی دیگر تجزیه و تحلیـل فضـاهاي بـیش ابعـاد و     می
تر بودن بـا مشـکل   دلیل پیچیدههشناسایی الگوهاي حاکم بر آنها ب

). بـراي مقابلـه   Gheyas and Smith, 2010شـود ( مـی  روروبه
هاي کاهش ابعاد داده مورد توجه بسـیاري از  با این مشکل، روش

هـا باعـث   . اسـتفاده از ایـن روش  است ر گرفتهعلوم کاربردي قرا
بندي، کاهش پیچیدگی محاسباتی و هافزایش دقت و سرعت طبق

بند، کـاهش احتمـال رخـداد    هزینه زمانی در مرحله آموزش طبقه
شـود  بنـدي مـی  پذیري طبقـه و افزایش قدرت تعمیم 1بیش برازش

)Yusta, 2009; Gheyas and Smith, 2010; Wang and 

Wu, 2013.(  
هـاي ابرطیفـی را   دلیل باندهاي طیفی بسیار زیاد، مجموعـه داده به

هـاي  شمار آورد. دادهتوان یک مجموعه داده بیش ابعاد بهنیز می
هـا هسـتند؛ ولـی معمـولاً     بیش ابعاد شامل تعداد زیادي از ویژگی

بوده و تنها باعث افـزایش   2از آنها نامربوط و افزونه زیاديبخش 
دگی فضـاي ویژگـی و همچنـین وقـوع مشـکلات      اندازه و پیچی ـ

هـاي موجـود بـراي    شـوند. یکـی از راهکـار   مثل هیوز می فراوانی
هـاي کـاهش ابعـاد فضـاي     اسـتفاده از روش  ،غلبه بر ایـن مشـکل  

Valls et -Alajlan et al., 2012; Campsاسـت (  3ویژگـی 

al., 2014عنـوان گـامی مهـم در مرحلـه پـیش     ها بـه ). این روش 
هاي بیش ابعاد اجرا شده اسـت و بـا   ها، بر روي دادهادهپردازش د

هـا موجـب   تري از ویژگـی انتخاب یا تولید زیرمجموعه کوچک
شــوند بنــدي مــیافــزایش ســرعت، دقــت و تعمــیم پــذیري طبقــه

)Jimenez and Landgrebe, 1998; Gheyas and 

Smith, 2010 ــی هــاي موجــود در ایــن   ). در حقیقــت ویژگ
تـر، بـراي اسـتخراج بخـش بزرگـی از      کمجموعه ویژگی کوچ
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1. Feature extraction     4. Filter, wrapper and hybrid methods 
2. Feature subset selection (FSS)    5. Ranking and Subset search 
3. Principal Component Analysis (PCA) 

 ,Fukunagaهـا کـافی خواهنـد بـود (    اطلاعات موجـود در داده 

هـاي  هـا بـه دو دسـته روش   هاي کـاهش ابعـاد داده  روش). 1990
شـوند. در نـوع   تقسـیم مـی   2و انتخاب ویژگـی  1استخراج ویژگی

شــده و یــک زیرمجموعــه فضــاي ویژگــی اولیــه دگرگــون ،اول
از  بزرگیکه بخش طوريشود؛ بهتولید میها جدیدي از ویژگی

دهــد. روش تحلیــل هــا را پوشــش مــیاطلاعــات موجــود در داده
مثالی از این نوع است. در نـوع دوم تعـدادي از    3هاي اصلیمؤلفه

کـه ایـن تعـداد انـدك از     طـوري بـه  ؛شـوند ها انتخاب مـی ویژگی
هـا  ها حاوي بیشـترین اطلاعـات موجـود در کـل ویژگـی     ویژگی

). یکی از مزایاي نوع انتخـاب  Pal and Foody, 2010ند (هست
هـا در  ن در شناسـایی بهتـرین ویژگـی   اویژگـی کمـک بـه محقق ـ   

هـا امکـان   بندي است، بنابراین با استفاده از این روشفرآیند طبقه
بنـدي منـاطق   شناسایی تأثیرگذارترین باندهاي طیفـی بـراي طبقـه   

   شود.دگرسانی فراهم می
ــالایش،  ویژگــی بــه ســه دســته روش  هــاي انتخــابروش هــاي پ

یـک  شوند. انواع پالایش به هـر بندي میطبقه 4پوشاننده و ترکیبی
هاي آماري و درجه اهمیت ها، وزنی متناسب با ویژگیاز ویژگی

هـاي حـائز   دهد و در نهایت با انتخاب ویژگـی آنها اختصاص می
ننـد  کمانـده را حـذف مـی   هـاي بـاقی  شرایط مـورد نیـاز، ویژگـی   

)Wang and Wu, 2013ــن روش ــتقل از   ). ای ــه مس ــا ک ه
دهـی و  هاي یادگیري هستند، خود به دو زیرگـروه رتبـه  الگوریتم

 Lazar etشـوند ( تقسیم مـی  5هاجستجوگر زیرمجموعه ویژگی

al., 2012دهی با محاسبه همبسـتگی موجـود بـین    ). در نوع رتبه
یص یافتـه و  ها و برچسب طبقات، وزنی به هر طبقه تخص ـویژگی

، واجد شرایط بیش از حدآستانه هايوزنهایی با در ادامه ویژگی
ــین ویژگــی  ــري در ب ــاي قرارگی ــی منتخــبه شــوند. عملکــرد م

هـاي نـامربوط   دهی در رابطه بـا شناسـایی ویژگـی   هاي رتبهروش
هـاي افزونـه دچـار    آمیز اسـت؛ امـا در شناسـایی ویژگـی    موفقیت

انـدهاي افزونـه بایـد همبسـتگی     شوند. براي شناسـایی ب مشکل می
ویـژه در رابطـه بـا فضـاهاي     هـا محاسـبه شـود کـه بـه     بین ویژگـی 

ویژگی بزرگ نیازمند محاسبات سنگینی اسـت. بـراي حـل ایـن     
هــا توســعه هــاي جســتجوگر زیرمجموعــه ویژگــیروش ،مشــکل

هـاي  اند که در طی سه مرحله مبادرت بـه شناسـایی ویژگـی   یافته
ــی  ــب م ــت منتخ ــد. نخس ــه ،کنن ــیزیرمجموع ــا را اي از ویژگ ه

هـایی بـا وزن   صورت تصـادفی انتخـاب کـرده، سـپس ویژگـی     به
را جدا کرده و در پایان از یک تـابع   تر از یک حد آستانهبزرگ

هـا و شناســایی و  ارزیـابی بـراي محاسـبه همبسـتگی بـین ویژگـی      
هاي جستجوگر کنند. روشهاي افزونه استفاده میحذف ویژگی
دهـی از بـازدهی   ها در مقایسـه بـا انـواع رتبـه    ژگیزیرمجموعه وی

   ).Wang and Wu, 2013بیشتري برخوردار هستند (
هـاي پوشـاننده از یـک مـدل     هاي پـالایش، روش برخلاف روش

هـاي  بند براي شناسایی زیرمجموعه ویژگییادگیري و یک طبقه
ها به این صـورت  کنند. شیوه کاري این روشمنتخب استفاده می

هاي مختلفـی از  ابتدا توسط مدل یادگیري، زیرمجموعه است که
ها از فضاي ویژگی اولیه انتخاب و در ادامه کارآیی آنهـا  ویژگی

اي شـود. در نهایـت زیرمجموعـه   بند ارزیابی میتوسط یک طبقه
انتخـاب   ،منتخـب عنوان زیرمجموعه ویژگی با بهترین کارآیی به

ایسه با انواع پالایش هزینـه  هاي پوشاننده در مقشود. الگوریتممی
هـاي بـیش   کـار بـا مجموعـه داده    برايمحاسباتی بیشتري دارند و 

ابعــاد مناســب نیســتند؛ ولــی از دقــت بیشــتري برخــوردار هســتند   
)Hui-Huang and Cheng-Wei, 2011.(   

هاي پالایش و هاي ترکیبی بر اساس ترکیب روشعملکرد روش
ول با اسـتفاده از یـک روش   ها در گام اپوشاننده است. این روش

دهنـد، سـپس   هاي مورد نیاز را کاهش میپالایش، تعداد ویژگی
هـا  در گام دوم با استفاده از یک روش پوشاننده، بهترین ویژگـی 

  ).Bermejo et al., 2012( کنندرا انتخاب می
که همه باندهاي طیفی در تصاویر ابرطیفی بـراي انجـام   از آنجایی
 ,.Bioucas-Dias et alمورد نیاز نیسـتند ( بندي دقیق یک طبقه

ــن پــژوهش اســتفاده از یــک روش  2013 )، هــدف اصــلی در ای
هاي ابرطیفی هایپریون و انتخاب ویژگی براي پیش پردازش داده
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1. Support Vector Machine (SVM)     4. HyMap 
2. Earth Observing 1     5. AVIRIS 
3. Spatial resolution  

بنـدي  انتخاب باندهایی است که بیشترین اطلاعات را بـراي طبقـه  
  آورند.مناطق دگرسانی فراهم می

بنــد بنــدي توســط طبقــه، طبقــهپــس از انتخــاب بانــدهاي مناســب
و بـا اسـتفاده از بانـدهاي انتخـابی یادشـده،       1بـردار پشـتیبان  ماشین
و همچنین براي مقایسه نتایج توسط کل بانـدهاي   است شدهانجام

 هشـت شـود. معـدن مـس پـورفیري دره زار در     طیفی تکـرار مـی  
عنـوان منطقـه مـورد    شـرقی معـدن سرچشـمه بـه    کیلومتري جنوب

  ژوهش انتخاب شده است.بررسی این پ
 

 منطقه مورد بررسی
تــرین بخـش کمربنــد ماگمــایی  منطقـه مــورد بررسـی در جنــوبی  

دختر قرار دارد. کمربند یادشده به سـن ژوراسـیک و بـا     -ارومیه
شـرق  غـرب تـا جنـوب   کیلـومتر از شـمال   1800گسترش تقریبی 

ست کـه از  هاي مهم مس، مولیبدن و طلازاییکشور، میزبان کانه
توان به معادن سرچشمه، سونگون و میدوك مله این ذخایر میج

دختـر در   -). مجموعـه ماگمـایی ارومیـه   A-2اشاره کرد (شکل 
ــه زیــر صــفحه ایــران مرکــزي    نتیجــه فــرورانش صــفحه عربــی ب

ــکیل ــول دوره  تش ــه در ط ــده و در ادام ــانی و   ش ــن می ــاي ائوس ه
اسـت  هاي شدید ماگمایی قرار گرفتـه  الیگومیوسن تحت فعالیت

)Alavi, 1980 .(  
شـرق  کیلومتري جنوب 8زار در محدوده مورد بررسی معدن دره

). ذخیـره تخمینـی   B-2معدن سرچشمه قرار گرفته است (شـکل  
اسـت   درصـد  37/0میلیون تن با عیار  67زار در حدود معدن دره

)Hosseinjani Zadeh et al., 2014aهاي آتشفشانی ). سنگ
 ــ ــان دزیت و تراکــیرســوبی ائوســن متشــکل از آن ــدزیت میزب آن

میوسـن   -تشکیلات نفوذي دیوریتی تـا گرانودیـوریتی الیگوسـن   
ــکل   ــتند (ش ــولC-2هس ــکیل   ). محل ــب تش ــابی موج ــاي گرم ه

هــاي پتاســیک، فیلیــک، آرژیلیــک و پروپیلیتیــک در دگرســانی
ــنگ ). همچنــین در نتیجــه  3انــد (شــکل  هــاي منطقــه شــده  س

سـولفیدها، مقـادیر    وشـوي اسـیدي  فرآیندهاي سوپرژن و شسـت 

رنـگ نیـز در منطقـه    دار قرمز تا زردهاي اکسید آهنزیادي کانی
). منطقه دگرسانی تقریباً Ranjbar et al., 2001شود (دیده می

کیلــومتر اســت؛    1-7/0و عــرض   2/2شــکل بــا طــول   بیضــی
ــه هــاي از منطقــه توســط دگرســانی  بزرگــیکــه بخــش طــوريب

ي نیز با دگرسانی آرژیلیکی پروپیلیتیک و فیلیک و درصد کمتر
پوشیده شده است. همچنین دگرسانی پتاسیک گسترش چنـدانی  

 Geological survey ofهاي سـطحی منطقـه نـدارد (   در بخش

Iran, 1973.(  
  

  هاها و  دادهروش
 تصویر هایپریون

یافتـه و هزینـه کمتـر    سنجنده فضابرد هایپریون با مشخصاتی بهبود
توسط سـازمان    TRW Space and Electronicsتوسط گروه

 ,Changفضانوردي ایالات متحده امریکـا (ناسـا) سـاخته شـد (    

در نوامبر سال  EO2-1). با ارسال سنجنده هایپریون توسط 2007
 پـذیر امکـان میلادي، بررسی ابرطیفی سطح زمـین از فضـا    2000

سـنج،  شد. سنجنده هایپریون با داشتن یک تلسـکوپ و دو طیـف  
بانـد طیفـی و بـا     242نـانومتري را توسـط    2500-400بازه طیفی 

دهـد. ایـن بانـدهاي طیفـی در     متـر پوشـش مـی    30 3دقت فضایی
اطلاعات فراوانـی   ،هاي سازنده سطح زمینمورد بسیاري از کانی

هـاي  ). دادهLiao et al., 2000دهنـد ( در اختیـار قـرار مـی   را 
برد از هـاي هـوا  شده توسط هـایپریون در مقایسـه بـا سـنجنده    ارائه

کیفیت کمتري برخوردار است؛ اما ارائه اطلاعات با ارزش طیفی 
توسط آن باعث شده است که کاربردهـاي متنـوعی داشـته باشـد     

)Chang, 2007و  4مـپ هـاي ابرطیفـی هـوابرد مثـل هـاي     ). داده
ــرار    5اویــریس کــه از اوایــل دهــه هشــتاد مــیلادي در دســترس ق

هـا و تشـکیلات   اسـایی کـانی  اند، از توانایی بالایی براي شنگرفته
هــا سـنگی برخـوردار هســتند؛ امـا معمــولاً دسترسـی بــه ایـن داده     

سـختی  بالا یـا پوشـش مکـانی کـم بـه      دلایل مختلف مثل هزینهبه
 ;Beiranvand Pour and Hashim, 2014پذیر است (امکان

Hosseinjani Zadeh et al., 2014a  هـاي ). بـر خـلاف داده
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هـــاي ســنجنده هـــایپریون،  بــه داده  هــوابرد، دسترســی آســـان   
هاي جدیدي را در اختیار جوامع سنجش از دور قرار داده فرصت

هـاي  است تا از اطلاعات طیفی ارزشمند ایـن سـنجنده در حـوزه   
). بنـابراین  Petropoulos et al., 2012مختلف اسـتفاده شـود (  

سـنجنده هـایپریون در منــاطقی کـه امکـان دسترســی بـه تصــاویر      
هـاي  عنـوان ابـزاري بـراي انجـام بررسـی     ود نـدارد، بـه  هوابرد وج

 ,Kruseتواند مورد استفاده قرار گیرد (شناختی ابرطیفی میکانی

2003.(  

شـده در ایـن پـژوهش    مشخصات مجموعه داده ابرطیفی اسـتفاده 
مـیلادي ثبـت    2004ژوئیـه   26که توسـط سـنجنده هـایپریون در    

همچنـین موقعیــت  شـده اسـت.    نشـان داده  A-4، در شـکل  شـده 
جغرافیایی این مجموعه داده نسبت به شهرهاي کرمان، رفسـنجان  

که  C-4قابل مشاهده است. در شکل   B-4و سیرجان در شکل 
ــات بیشــتري نشــان    ــا جزئی بخشــی از مجموعــه داده یادشــده را ب

زار نسـبت بـه معـدن سرچشـمه دیـده      دهد، موقعیت معدن درهمی
  شود. می

  

 زارشامل معادن سرچشمه و درهاي در مقیاس ناحیهشناسی منطقه نقشه زمین B: در ایران، مورد بررسیجغرافیایی محدوده موقعیت  A: .2شکل 
برگرفته  در مقیاس محلی زارشناسی محدوده درهنقشه زمین C: و )Hosseinjani Zadeh et al., 2014aزاده و همکاران (حسینجانی برگرفته از

 )Ranjbar et al., 2001رنجبر و همکاران ( از
Fig. 2. A: Location of study area in Iran, B: Regional scale geological map including Sarcheshmeh and Darrehzar mines 
(Modified from Hosseinjani Zadeh et al., 2014a), and C: Local scale geologicl map of Darrehzar area (Modified from 
Ranjbar et al., 2001) 
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1. Abnormal pixels   5. ENvironment for Visualizing Images 
2. Striping   6. Digital Number 
3. Smile    7. Fast Line-of sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes 
4. De-strip algorithm  8. Test samples 

 

 پروپیلیتیک C: و فیلیک B: آرژیلیک، A:زار هاي معدن درهدگرسانی .3شکل 
Fig. 3. Alterations of Darrehzar mine A: Argillic, B: Phyllic, and C: Propylitic

  
افـزایش کیفیـت و حـذف نـویز، لازم اسـت مجموعـه داده        براي

هـاي لازم قـرار گرفتـه و نسـبت بـه      پـردازش  تحت پـیش  یادشده
 3و اسمایل 2، راه راه شدگی1هاي غیرنرمالمشکلاتی مثل پیکسل

. سنجنده هایپریون بازتاب امواج الکترومغناطیسی را شودتصحیح 
دلیـل نـامطلوب بـودن    هولـی ب ـ  ؛کنـد باند طیفی ثبـت مـی   242در 

علـت  بانـد افزونـه بـه    2باند و همچنین وجود  44مقادیر مربوط به 
 196، در عمـل تنهـا   SWIRو  VNIRپوشانی منـاطق طیفـی   هم

هـاي لازم  ماند و پیش پردازشباند هایپریون باقی 242باند از بین 
ــازه  196بــر روي آنهــا انجــام شــد. ایــن  -nm 41/925بانــد در ب

 nm 5/2395-64/932و  VNIR محــــــدوده طیفــــــی 82/426
قرار دارند. در گام نخست عملیات پـیش   SWIRمحدوده طیفی 

پوشـانی حـذف شـدند.    بره و داراي همکالیپردازش، باندهاي غیر
باند ابتدایی  12ویژه در هبا توجه به وجود مشکل راه راه شدگی ب

براي کاهش ، SWIRو بسیاري از باندهاي منطقه  VNIRمنطقه 
در  4از یـک الگـوریتم بهبـود مشـکل راه راه شـدگی     این مشکل 

 ,Ede, 2004; Darmawanاسـتفاده شـد (   ENVI5افـزار  نـرم 

2006; Hosseinjani Zadeh et al., 2014a  این الگـوریتم .(
هـاي آن ردیـف را   میانگین هـر ردیـف را محاسـبه و سـپس داده    

 ,Edeکنـد ( نرمـالایز مـی   ،گیـري شـده  نسبت به میـانگین انـدازه  

 ؛دهـد را کـاهش مـی   یادشده). این الگوریتم اثر مشکلات 2004
 DN6 مقـادیر هاي غیرنرمال با ولی همچنان مشکلاتی مثل پیکسل

شود. با توجه به قابلیت حل بخـش  می دیدهمنفی در برخی باندها 
صورت بصـري، مشـکل راه راه شـدگی و    هاعظم این مشکلات ب

. بـا  شـدند حـذف   بقیهمانده شناسایی و نرمال باقیهاي غیرپیکسل
بانـدهاي   نرمـال بـه اضـافه   هاي غیـر حذف باندهاي حاوي پیکسل

 هـاي بخـار آب  ط مولکـول شده در بـازه طیفـی جـذبی توس ـ   واقع
نانومتر و بانـدهاي   2/1447-4/1356 در بازه 130-121باندهاي (

 165در نهایـت   ،نانومتر) 57/1951-29/1800ه در باز 165-180
براي انجام تصحیحات اتمسـفري   ماند.باقی 1جدول  با باند مطابق

استفاده   ENVIافزار شده در نرمتعبیه FLASH7الگوریتم نیز از 
  شد.
  

  8هاي آموزشی و آزمایشیمجموعه داده
بـا دو   و هاي مختلفدر این پژوهش از دو مجموعه داده با اندازه

هدف متفاوت اسـتفاده شـده اسـت. مجموعـه داده اول بـا تعـداد       
 آوري شـده هاي کمتر که از محـدوده مـورد بررسـی جمـع    نمونه
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1. Mixture Tuned Matched Filtering 
2. Analytical Spectral Device FieldSpc3 (ASD) 

بنـدي منـاطق دگرسـانی و مجموعـه داده دوم بـا      براي طبقه ،است
 هاي بیشتر براي کاهش ابعاد مجموعـه داده هـایپریون  عداد نمونهت

استفاده خواهند شد. این مجموعه داده که خروجی روش تجزیـه  

است و همچنین مجموعه داده نخسـت در ادامـه    MTMF1طیفی 
  اند. معرفی شده

  

  

  
      و افیایی تصـویر هـایپریون نسـبت بـه شـهرهاي بـزرگموقعیت جغر B: ،مشخصات مجموعه داده ثبت شده توسط سنجنده هایپریون A: .4شکل 

:C سرچشمه بر روي آنو زار دن درهابخشی از تصویر هایپریون و موقعیت مع  
Fig. 4. A: Specifications of Hyperion dataset, B: Location of Hyperion scene regard to main cities, and C: A part of the 
Hyperion image and location of Darrehzar and Sarcheshmeh mines 

 
شده براي یادگیري قوانین حـاکم بـر   بندي نظارتهاي طبقهروش

ترتیـب  الگوها و همچنین بـراي ارزیـابی میـزان ایـن یـادگیري بـه      
هــاي آموزشــی و آزمایشــی هســتند. بــراي نیازمنــد مجموعــه داده

نمونــه  17ن از بنـد ماشـین بــردار پشـتیبا   آمـوزش و ارزیـابی طبقــه  
زار اسـتفاده  شده معدن درهشده از مناطق دگرسانسنگی برداشت

در  ASD2سـنج  هـاي یادشـده توسـط دسـتگاه طیـف     شـد. نمونـه  
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1. Fuzzy Imperialist Competitive Algorithm (FICA) 
2. Incremental Wrapper Subset Selection with replacement 

دانشـگاه تحصـیلات تکمیلـی صـنعتی و     سـنجی  آزمایشگاه طیفی
دست آمـده در کنـار نظـر    آنالیز و نتایج به فناوري پیشرفته کرمان

هـا اسـتفاده   وع دگرسـانی نمونـه  کردن نکارشناسی براي مشخص
  ).A-5شدند (شکل 

  

  هاي لازمپس از انجام پیش پردازش زار)(شامل معدن دره باند قابل استفاده تصویر هایپریون 165 .1جدول 
Table. 1. 165 Useable spectral bands of Hyperion (Including Darrehzar mine) after pre-processing 

 

Electromagnetic 
range Bands Wavelength (nm) 

   

VNIR 
 

 

 

 

 

SWIR 
 

 

8–57 
 

79–93                                 

95–98  

100-115 

117–120 

131–164 

181–189 

191–202 

204–224 

 

426–925 
 

932–1073 

1094–1124 

1144–1295 

1316–1346 

1457–1790 

1961–2042 

2062–2173 

2193–2395 

  
ــا اســتفاده از الگــوریتم   عــه دادهکــاهش ابعــاد مجمو  هــایپریون ب

 ) معرفـی شـده اسـت    در ادامـه کـه  ( پـژوهش در ایـن   رفتـه کـار هب
 هـاي فـراوان  با تعـداد نمونـه   نیازمند استفاده از یک مجموعه داده

مـورد  اي از منطقـه  که تهیه چنـین مجموعـه داده  . از آنجاییاست
کـه   شـد  عیس ـ ،نیازمند صرف هزینه و زمان زیادي است بررسی

نخسـت   ،منظـور . بدینشودصورت مصنوعی تهیه این مجموعه به
 منـاطق بنـدي دگرسـانی   بـراي طبقـه   MTMFطیفیروش تجزیه 

دسـت  هب ـخروجـی  سپس زار و سریدون استفاده و سرچشمه، دره
. این روش پـیش  شدعنوان مجموعه داده آموزشی منظور به آمده

هـاي  شناسـایی کـانی   عنوان روش زیرپیکسلی دقیق براياز این به
ــه  ــانی در منطقـ ــن پـــژوهش دگرسـ ــورد بررســـی ایـ ــط مـ  توسـ

 ,.Hosseinjani Zadeh et al( زاده و همکـاران حسـینجانی 

2014a (      .استفاده شده و با نتایج مطلـوبی نیـز همـراه بـوده اسـت
ــه  ــدالبت ــ ،MTMFکــه روش از آنجــایی شــوداشــاره  بای  یروش

ها را در هـر پیکسـل   و فراوانی هر یک از کانی استزیرپیکسلی 
براي اطمینان بیشتر و داشتن خطاي کمتـر   بنابراینزند، تخمین می

هایی از تصویر انتخاب شـد  در ساخت این مجموعه داده، پیکسل
باشـد. در نهایـت   درصـد   50ها بـیش از  که فراوانی یکی از کانی

و  نـــدگرفتهـــاي انتخـــابی در طبقـــه ایـــن کـــانی قـــرار پیکســـل
و موقعیــت  2و جــدول  B-5در شــکل  گــذاري شــدند.برچســب

  .شوددیده می ي این مجموعه دادههانمونهتعداد 
  

  روش انتخاب ویژگی
هـاي منتخـب از   در این پژوهش براي انتخـاب مجموعـه ویژگـی   

شـود. در ایـن الگـوریتم در    یک الگـوریتم ترکیبـی اسـتفاده مـی    
دهــی شــده، ســپس در مرحلــه هــا وزنمرحلــه پــالایش، ویژگــی

و  1و بــا اســتفاده از الگــوریتم رقابــت اســتعماري فــازيپوشــاننده 
ــرین زیرمجموعــه ویژگــی IWSSr2الگــوریتم  هــا انتخــاب ، بهت
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1. MATLAB (MATrix LABoratory) 

تري از شود. این روش علاوه بر دستیابی به زیرمجموعه فشردهمی
هـاي مشــابه  هـا از دقـت بیشـتري نیــز در مقایسـه بـا روش     ویژگـی 

ــتري ا    ــات بیش ــه جزئی ــتیابی ب ــراي دس ــت. ب ــن برخــوردار اس ز ای
 ,.Moradkhani et alالگـوریتم بـه مرادخـانی و همکــاران (   

   ) مراجعه شود.2015
، مراحل انجام کار طی دو مرحله مجزا نشان داده شده 6در شکل 

شــده و داســت. در گــام نخســت، الگــوریتم انتخــاب ویژگــی یا  
بـراي کـاهش    ،B-5شده در شکل همچنین مجموعه داده معرفی

ون و بـا هـدف انتخـاب بانـدهاي طیفـی      ابعاد طیفی تصویر هایپری

مؤثر در شناسایی مناطق دگرسـانی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد.      
دسـت آمـده در   سپس براي ارزیابی عملکرد باندهاي منتخـب بـه  

بندي مناطق دگرسانی با استفاده از کل بانـدهاي  مرحله قبل، طبقه
 درشــده و انجــام ،بانــدهاي انتخــابی و همچنــین طیفــی هــایپریون

گونـه کـه در   شـوند. همـان  مقایسه می ،دست آمدهنتایج بهنهایت 
پشـتیبان و مجموعـه    بـردار  ماشین بندهشود طبقشکل نیز دیده می

بنـدي  بـراي اجـراي مرحلـه طبقـه     A-5شده در شکل داده معرفی
استفاده خواهند شد. براي انجام هـر دو مرحلـه یادشـده و کسـب     

  استفاده شد.  3متلب هاي مورد نیاز از نرم افزارخروجی
  

  کاهش ابعاد تصویر هایپریون B: و زار)برداري شده از معدن دره(نمونه SVMبند آموزش طبقه A: هاي استفاده شده برايمجموعه داده. 5 لشک
Fig. 5. Utilized datasets for A: SVM training (Sampled from Darrehzar mine), and B: Reduction of Hyperion size 

 
  مشخصات مجموعه داده استفاده شده براي کاهش ابعاد مجموعه داده هایپریون  .2جدول 

Table. 2. Characteristics of used dataset for feature reduction of Hyperion 
 

Class 

(mineral) 

Size 

(pixels) 

Related 

alteration 
Color 

Muscovite 

Alunite 

Kaolinite  

Chlorite  

379 

557 

504 

1700 

Phyllic 

Advanced argillic 

Argillic 

Propylitic  

Blue 

Red 

Yellow 

Green 
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، B-5شده در شکل . کاهش تعداد باندهاي تصویر هایپریون با استفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی و مجموعه داده معرفی1 مراحل انجام کار. 6شکل 
منـاطق  بنـديمنظـور مقایسـه، طبقـهه. بـA-5شـکل  شده درمعرفیاشین بردار پشتیبان و مجموعه داده بندي مناطق دگرسانی توسط م. طبقه2

 .الگوریتم انتخاب ویژگی انجام شدانتخابی توسط  هايبار با استفاده از کل باندهاي هایپریون و بار دیگر توسط باندیک زار،دگرسانی معدن دره
Fig. 6. Flowchart of process: 1. Reduction of Hyperion bands using FSS and dataset of Fig. 5B, 2. Classification of 
alteration zones using SVM and dataset of Fig. 5A. For comparison, the alteration zones of Darrehzar mine were 
classified two times, first using all spectral bands of Hyperion and then using selected spectral bands of Hyperion 
resulted from FSS algorithm. 

  
  و بررسیبحث 
هــاي ابرطیفــی تعــداد بانــدهاي فــراوان داده ،گفتــه شــد کــهچنـان 
و باعـث افـزایش قابلیـت     سـت هامهم براي این نـوع داده  يامتیاز

امـا   ؛شـود هـاي سـطح زمـین مـی    تر عارضهآنها در شناسایی دقیق
احتمال آنکه تعداد زیادي از این بانـدها افزونـه و نـامربوط باشـند     

. ایـن بانـدها نـه تنهـا مشـارکتی در شناسـایی       نیز خیلی زیاد اسـت 
منجـر  بنـدي نیـز   شدن فرآیند طبقهبلکه به پیچیده ؛عوارض ندارند

کـردن  کـم  بـراي بنـدي و  قبـل از اجـراي طبقـه   شوند. بنابراین می
هـاي کـاهش ابعـاد فضـاي ویژگـی      روش ه ازاستفادتعداد باندها، 

و  انـدازه کـردن  هـا کـم  تواند سودمند باشد. هـدف ایـن روش  می
ــت   ــه اس ــه داده اولی ــدگی مجموع ــ ؛پیچی ــههب ــد  ايگون ــه فرآین ک

  . شودبندي با سهولت و دقت بیشتري انجام طبقه
شـده  استفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی معرفـی  پژوهشدر این 

بانـد طیفـی تاثیرگـذار در شناسـایی      9در بخش قبل، به شناسـایی  
 9. منجر شدهایپریون باند تصویر  165هاي دگرسانی از بین کانی
نـانومتر هسـتند    2500-2000زه طیفی متعلق به باشده انتخابباند 
در منــابع علمــی مختلـف بــه نقــش مهـم ایــن بــازه طیفــی در    کـه 

هـاي رسـی منـاطق دگرسـانی اشـاره شـده اســت       شناسـایی کـانی  
)Gersman et al., 2008; Hosseinjani Zadeh et al., 

2014c .(  عیـت ایـن بانـدها را در بـازه     کـه موق  7بر اساس شـکل
دهـد، بانـدهاي شـماره    با جزئیات بیشتري نشان می یادشدهطیفی 

ــازه    205و  204، 202، 201 ــه ب ــق ب ــانومتر و  2250-2125متعل ن
 2400-2250متعلق به بازه  224و  223، 222، 220، 217باندهاي 

 شـود کـه  هستند. با توجه به نمودارهاي بالاي تصویر مشاهده مـی 
هـاي  انـد کـه کـانی   هایی قرار گرفتهدر بازه دقیقاً یادشدهي باندها

و طیفـی متمــایز   هـاي ویژگــیداراي شـاخص منـاطق دگرســانی    
مسـکویت و  یعنـی  . هسـتند  شاخصی (منطبق با خطـوط عمـودي)  

نـانومتر و   2250-2125کائولینیت جذب طیفی شاخصی در بـازه  
ر بـازه  دارند و کلریـت نیـز د   205و  201خصوص در باندهاي هب

داراي جذب طیفی شاخصـی   218نانومتر و در باند  2400-2250
بنـابراین تطـابق    ).Hosseinjani Zadeh et al., 2014a( اسـت 

هـاي  باندهاي انتخابی توسـط الگـوریتم انتخـاب ویژگـی بـا بـازه      
عملکـرد مطلـوب روش انتخـاب     بیـانگر توانـد  مـی  یادشدهطیفی 

  . باشدویژگی 
شـود الگــوریم انتخــاب ویژگــی  مــی هدیــدگونــه کـه  البتـه همــان 

 ،201شده چنـدین بانـد دیگـر کـه در مجــاورت بانـدهاي       استفاد
عنــوان بانــدهاي مــؤثر در شناســایی را نیــز بــه هســتند 218و  205

توانـد  است. علت این موضـوع مـی   کردهمناطق دگرسانی معرفی 
پوشـانی طیفـی بـالا بـین بانـدهاي      ناشی از وجود همبستگی و هـم 

 ,.Bioucas-Dias et alور در تصویر هایپریون باشد (طیفی مجا

2013.(
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اي که جذب شاخص طیفی بـراي بازهکائولینیت.  C: و مسکویت B:کلریت،  A:هاي شاخص مناطق دگرسانی طیفی کانی هايویژگی بالا:. 7شکل 
 .)Hosseinjani Zadeh et al., 2014aه و همکـاران (زادحسـینجانی برگرفتـه از .شده اسـترنگ افقی مشخصبا خط سیاه ،دهدهر کانی رخ می

  دست آمده توسط الگوریم انتخاب ویژگیهباند طیفی ب 9 پایین:
Fig. 7. Top: Spectral characteristic of indicator minerals of alteration zones A: Chlorite, B: Muscovite, and C: Kaolinite. 
A range of diagnostic absorption features of each mineral has been highlighted by a horizontal black line (Modified 
from Hosseinjani Zadeh et al., 2014a), down: 9 spectral bands outputted from feature subset selection algorithm  

، هـاي دگرسـانی  پس از انتخاب باندهاي مؤثر در شناسایی کـانی 
ماشـین بـردار   بنـد  بندي مناطق دگرسانی منطقـه توسـط طبقـه   طبقه

 165کلیـه بانـدهاي طیفـی تصـویر هـایپریون (      بـا بار یک ،پشتیبان
بانـد طیفـی منتخـب انجـام شـد کـه نتـایج         9 بـا باند) و بـار دیگـر   

نشان داده شده اسـت. بـر اسـاس شـکل      8در شکل  دست آمدههب
8-A  ا استفاده از کلیه بانـدهاي  ب دست آمدهبهکه نقشه دگرسانی

شــود کــه دگرســانی  مشــاهده مــی ،دهــدهــایپریون را نشــان مــی
مـورد  بخـش وسـیعی از منطقـه    در آرژیلیکی (ناحیه زرد رنـگ)  

. ایـن درحـالی اسـت کـه بـر اسـاس مطالـب        حضور دارد بررسی
شده از هاي برداشتنمونهشناسی منطقه، شده در بخش زمینگفته

 پــــژوهشو همچنــــین  راییبازدیــــدهاي صــــحمنطقــــه طــــی 
 ,.Hosseinjani Zadeh et alزاده و همکـاران ( حسـینجانی 

2014a(  شکل)9- A( دگرسانی آرژیلیکی گسترش زیادي در ،
. اسـت هاي مرکزي منطقـه  منطقه نداشته و تقریباً محدود به بخش

بندي تا حدود بسـیار زیـادي در نقشـه دگرسـانی     این خطاي طبقه
. )B-8(شــکل  اسـت  شـده  رفــعطیفـی   بانـد  9از  دسـت آمــده بـه 

بانـد منتخـب،    9دسـت آمـده از   هشود در نقشه بمی دیده کهچنان
که تقریباً منطبق بر پیت معـدن   )aمنطقه ( محدودهبخش مرکزي 

 ؛بندي شده استعنوان منطقه آرژیلیکی طبقهبه هستدره زار نیز 
 165در نقشـه حاصـله از    بخش غالـب ایـن محـدوده    کهدر حالی

افزایش دقـت   .بودعنوان منطقه فیلیک شناسایی شده د طیفی بهبان
بانـد منتخـب، در دیگـر     9بنـدي در نتیجـه اسـتفاده از    نتایج طبقـه 

 ,b1, b2, b3, b4(منـاطق   B-8شـده در شـکل   مناطق مشخص

b5 (شـهریاري و   هـاي پژوهشبراي مثال بر اساس . شوددیده می
 b1مناطق  ،)B -9شکل ( )Shahriari et al., 2013همکاران (

امـــا  ؛انـــدتوســـط دگرســـانی پروپیلیتیـــک پوشـــیده شـــده b5 و
ــه اشــتباه بــه A-8هــایی از ایــن منــاطق در شــکل  بخــش ــوانب  عن

در شکل  کهاند بندي شدهطبقههاي آرژیلیک و فیلیک دگرسانی
8-B همچنین بخش بزرگی از منطقه  اند.اصلاح شدهb2  در  نیـز

دگرسـانی آرژیلیکـی شناسـایی    عنـوان  بـه اشـتباه بـه    A -8شکل 
با شناسـایی درسـت ایـن     B-8اند. این خطا باز هم در شکل شده

  مناطق تحت عنوان دگرسانی فیلیک تصحیح شده است.
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بانـد طیفـی  165کـل  A: بند ماشین بردار پشـتیبان بـا اسـتفاده ازدست آمده از طبقهزار بهبندي شده معدن درهنقشه دگرسانی طبقه .8شکل 

  شده توسط الگوریتم انتخاب ویژگیباند طیفی معرفی B 9:پریون و های
Fig. 8. Classified alteration maps of Darrehzar mine resulted from SVM classifier using A: All 165 spectral bands of 
Hyperion, and B: 9 selected spectral bands of FSS algorithm 

 
 

برگرفته از شهریاري  B:) و Hosseinjani Zadeh et al., 2014aزاده و همکاران (برگرفته از حسینجانی A:زار سانی معدن درهنقشه دگر .9شکل 
  )Shahriari et al., 2013و همکاران (

Fig. 9. Alteration maps of Darrehzar mine A: Modified from Hosseinjani Zadeh et al. (2014a), and B: Modified from 
Shahriari et al. (2013) 
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 ایـن منطقـه و   ،B -9بـر اسـاس شـکل     اشـاره شـود کـه    بایدالبته 
انـد  بنـدي شـده  عنوان منـاطق فیلیـک طبقـه   که به cمنطقه  همچنین

گــذاري بـــین  دگرســانی فیلیــک قـــوي نبــوده و منطقــه     وجــز 
 ,.Shahriari et al( اسـت هاي فیلیک و پروپیلیتیـک  دگرسانی

تلفیقـی از دو   در ایـن منـاطق   هـاي تصـویر  پیکسـل  یعنی ).2013
منـاطق آبـی رنـگ در     ،. بـه بیـان دیگـر   یادشده هسـتند دگرسانی 

عنـوان دگرسـانی فیلیـک شناسـایی     هر دو بـه  ،cو  b2 هايبخش
 منـاطق  این در فیلیک دگرسانی اما حقیقت این است که ؛اندشده

ایـن   .اسـت برخوردار  ترمناطق مرکزيت به از شدت کمتري نسب
است کـه ماشـین بـردار پشـتیبان یـک       وجود آمدهبهخطا از آنجا 

بندي در مقیاس زیر هبند پیکسل پایه بوده و قادر به انجام طبقطبقه
هـاي  فراوانـی دگرسـانی  توانـایی تخمـین   بنابراین  ؛پیکسلی نیست

هـا را بـر   پیکسـل تنهـا  و را نداشته هاي ترکیبی مختلف در پیکسل
برچسـب زده و  دگرسـانی غالـب   با نـام   و اساس شدت دگرسانی

   ).Salimi et al., 2016کند (بندي میطبقه
  

  گیرينتیجه
دلیـل  شده تصـاویر سـنجش از دور ابرطیفـی بـه    بندي نظارتطبقه

تـأثیر مشـکل   فراوانی تعداد باندهاي طیفی این نوع تصاویر تحـت 
 شود. این مشکل درگرفته است و از دقت آن کاسته میهیوز قرار

بنـد در  هاي آموزشی بـراي آمـوزش طبقـه   که تعداد نمونهصورتی
تواند تشـدید  مقایسه با تعداد باندهاي طیفی خیلی کمتر باشد، می

هـاي کـاهش ابعـاد فضـاي     شود. براي غلبه بـر ایـن مشـکل روش   
  گیرند.ویژگی مورد استفاده قرار می

در این پژوهش از یک روش انتخاب ویژگی مبتنی بر الگـوریتم  
قابت استعماري فازي براي شناسایی بانـدهاي طیفـی تأثیرگـذار    ر

هـاي دگرسـانی اسـتفاده شـد کـه در نتیجـه آن       در شناسایی کانی
بانــد)  9از کــل بانــدهاي طیفــی هــایپریون (   %5فقــط در حــدود 

بانـد   9بندي توسط عنوان باندهاي منتخب شناسایی شدند. طبقهبه

بنـدي  بد و خطاهـاي طبقـه  شد دقت نتایج افزایش یایادشده باعث
شـود. در حقیقـت    رفـع باند طیفـی تـا حـدود زیـادي      165توسط 

کاهش تعـداد بانـدهاي طیفـی از میـزان پیچیـدگی فضـاي طیفـی        
کاست و امکان شناسایی قوانین حاکم بر الگوي مناطق دگرسانی 

که در نتیجـه آن تفکیـک   طوريرا با دقت بیشتري فراهم کرد؛ به
تـوان  یلی بیشـتري انجـام شـد. بنـابراین مـی     ها با دقت خدگرسانی

هاي انتخـاب ویژگـی در مرحلـه پـیش     گفت که استفاده از روش
هاي ابرطیفی به دستیابی نتایج قابل اعتمادتري منجر پردازش داده

هـاي ابرطیفـی   ویژه بـراي آن دسـته از داده  خواهد شد. این کار به
و داراي که مشکل عـدم قطعیـت و نـویز دارنـد (مثـل هـایپریون)       

  .تر استباندهاي افزونه فراوانی هستند، ضروري

همچنین شناسایی مؤثرترین باندهاي طیفی براي تفکیـک منـاطق   
شـده  دگرسانی، دیگر مزیت الگـوریتم انتخـاب ویژگـی اسـتفاده    

هاي استخراج ویژگی (بـراي مثـال روش   است که آن را از روش
ضوع از آن جهـت  کند. این موهاي اصلی) متمایز میآنالیز مؤلفه

حائز اهمیت است که پژوهشگران با آن دسـته از بانـدهاي طیفـی    
کننـد  مناطق دگرسانی فـراهم مـی   بارهکه بیشترین اطلاعات را در

هـاي  توانند ایـن بانـدها را بـراي پـژوهش    آشنا شده و مستقیماً می
عنوان مثال در نتیجه که بهمشابه مورد استفاده قرار دهند. در حالی

هاي اصلی امکان کاهش ابعاد فضاي از روش آنالیز مؤلفه استفاده
طیفی وجود دارد؛ ولـی امکـان شـناخت بهتـرین بانـدهاي طیفـی       

  وجود ندارد. 
  

  قدردانی
ویژه آقـاي  نویسندگان از پرسنل شرکت ملی صنایع مس ایران به

ــت      ــعه بابـ ــق و توسـ ــش تحقیـ ــروجردي در بخـ ــدس خسـ مهنـ
ســلاجقه کارشــناس  دریــغ و از آقــاي مهنــدسهــاي بــیحمایــت

قـدردانی   ،هاي علمی راهگشازار براي راهنماییمحترم معدن دره
  .  کنندمی
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