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 داش شهرستان خوي  قزل منطقة در مس داراي نواحي اکتشاف

 هايپريون تصاوير از استفاده با
 

 ، دانشکدة جغرافیا، دانشگاه تبریزGISکارشناسی ارشد سنج، از دور و   ـ مهدی بلواسی

 استادیار گروه ژئومورفولوژی، دانشکدة ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه ارومیه -ری سراسکانرودصیاد اصغ

 شناسی، دانشکدة ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه محقق اردبیلی استادیار گروه اقلیم -بتول زینالی

 دانشگاه خوارزمی ، دانشکدة جغرافیا،GISدانشجوی کارشناسی ارشد سنج، از دور و  -سعیده صاحبی وایقان
 

 

 22/01/1394تأیید نهایی:    06/07/1393 پذیرش مقاله:

 

 چکيده

 يـت قابل يشافـزا  يفـي، هـاي ابرط  سـنجنده  ينـة بـا رشـد سـريع فنـاوري سـنجش از دور در زم      يراخ يها در سال

از  يـري گ همنطقـه بـا بهـر    هر هاي يمنظور شناسايي و اکتشاف کان در صدها باند فراهم شده است. به يربرداريتصو

 ـ کـه  ها نجندهاين نوع از سوسيلة  بهآشکارسازي طيفي  ها، يفرد کان رفتارهاي طيفي منحصربه محسـوب   نـو  يروش

 ةماهوار 1هايپريوندر اين تحقيق از تصاوير  بنابراين،است.  شده استفاده شناسي يناکتشاف معدن و زمدر  ،شود مي

EO-1  واقع در شمال غـرب ايـران اسـتفاده     يداش شهرستان خو مس در منطقة قزل دارايبراي شناسايي نواحي

کـه در  پـژوهش  مـس در منطقـة    هـاي  يکـان  ،لازم بر روي تصوير هاي پردازش يشپس از پ پژوهش،شد. در اين 

 ها يکان ينا يفيط يامضا براي تطبيق سپس شد.مشخص  ،استخراج شده بود پيشين تحقيقاتدر  يدانيم ياتعمل

 يريکـارگ  بـا بـه   يـت، در نها اسـتفاده شـد.   مجـدد  يريگ نمونه از USGS يفيط ةکتابخان امضاي طيفي موجود دربا 

 يتمالگور يينشان داد که کارا يجشد. نتا يسهموجود مقا يها ها استخراج و با نقشه نقشه SIDو  SAM هاي يتمالگور

SAM  يتماز الگور درصد 80درصد و ضريب کاپاي  85با صحت کلي SID  د و ضريب کاپاي درص 76با صحت کلي

در شناسـايي   SAM يتمبا استفاده از الگـور  يپريونها يفيابرط يراز تصاو توان يم همچنين،است.  يشترب درصد 68

 د.کرفلز مس استفاده  داراينواحي 

 طيفي، هايپريون. اطلاعات طيفي، واگرايي اي زاويهبردار  نقشهسنجش از دور ابرطيفي،  :ها کليدواژه

 

 مقدمه

ای اغلب موجب کـاه، هزینـه و افـزای، دقـت و سـرعت       های ماهواره یری دادهکارگ بهفناوری دورسنجی و  استفاده از

کسـب   هـای ابزار ینتـر  مهـم  از مثابـة یکـی   بـه  اخیر دهة يند در فناوری از این (. استفاده21: 1392پناه،  علوید )شو می

 تـوان  یم ـ علوم ة اینجمل ازاست؛  کرده جلب خود را به مختلف علوم متخصصان کارشناسان و از بسیاری توجه اطلاعات،

 ارزیـابی  و بررسـی  در یا مـاهواره  تصاویر کاربرد .کرد اشاره کشاورزی زیست، هواشناسی و یطمح معدن، شناسی، ینزم به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: belvasi1@yahoo.com :09166592641 نویسندۀ مسئول  

1. Hyperion  
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 اطیفـی فر یها داده به دستیابی .(590: 2007گوون و همکاران، ) بسیار مر ر استآنها از  بهینه یبردار بهره و منابع زمینی

 یافـزار  سخت مختلف یها جنبه از اخیر یها سال طی که است دور از سنج، فناوری در اساسی و مهم تحولات از یکی

 .(340: 2008، ناگندرا و روکینیاست ) داشته یتوجه شایان  پیشرفت ی،افزار نرمو 

 و معـدن  اکتشـاف  در روشـی جدیـد   هـا  یفـرد کـان   منحصـربه  طیفـی  از رفتارهای یریگ بهره بادور  از سنج، علم

 سبب که مهمی و عمده های ویژگی (. از41: 2003کورز و همکاران، ) شود که امروزه از آن استفاده می است شناسی ینزم

عناصـر   و هـا  یکـان  تـوان  مـی  آن کمـک  با که است این معدنی شده، مواد اکتشاف در دور از سنج، اوریفنیری کارگ به

سنت،  هاست )وین یبزرگی در اکتشاف کان کمک امر این و اند همراه مخصوصی معدنی ادمو با کرد که شناسایی را ای یژهو

توانـایی   و قابلیـت  دارای تصاویر دریافت امکان فراطیفی، دور از سنج، پیدای، و دور از سنج، پیشرفت (.121: 1997

 دور سـنج، از  در .اسـت  سـاخته  فـراهم  زمینـه  ایـن  در را تـر  یقدقو  تر یعوس اطلاعات به دسترسی و زیاد بسیار طیفی

 ةمحدود درمیکرومتر  01/0باریک با پهنای طیفی  بسیار باندهای در سطح زمین های یدهپد بازتاب، یریگ اندازه فراطیفی،

 هـای  فراطیفی، امکان پـژوه،  تصاویر فراوان و باریک طیفی باندهای . وجوداست یرپذ میکرون امکان 5/2 تا 4/0طیفی 

 هـای  (. سنجنده41: 2003کورز و همکاران، ) سازد می فراهم بهتری نتایج با را های منطقه کانی ساییشنا و شناختی ینزم

 فـراهم  بیوشـیمی  و بیـوفیزیکی  خصوصـیات  یهـا  نقشـه  تهیة و مدیریت در را جدیدی های یتقابلجدید مانند هایپریون، 

های سـنتی تهیـه    طور معمول به روش ها به نیهای موجود پراکندگی کا نقشه (.121: 2012ساخته است )آمر و همکاران، 

ها بهـره گرفتـه    های فناوری سنج، از دور در تهیة این نقشه شده است؛ در این پژوه،، سعی بر این است که از قابلیت

 شود.

 ,1SVM, 2MF, 3NN, 4BE, 5SAMیها و اعمال الگوریتم AVIRIS( از تصاویر 1387برای این من ور، شریفی )

6SFF, 7MLE در ایـن تحقیـق از    کاررفتـه  بـه شناسی منطقة کوپریت استفاده کرد. اعضای مرجـع   یکانای تهیة نقشة بر

بود. نتـایج ایـن    8VCA, 9PPIهای  و اعضای مرجع حاصل از اعمال الگوریتم JHU ,JPL ,USGSهای طیفی  کتابخانه

هـای حاصـل از    ضای طیفی است. نقشهین امتر کاملدارای بهترین و  USGS تحقیق نشان داد که اعضای کتابخانة ملی

اکبـری و   کننـده شـناخته شـد.    بنـدی  ، بهترین طبقهMLEدرصد بود. همچنین، الگوریتم  97دارای صحت  SAMروش 

 خاص روی تصاویر فراطیفـی  دارای پوش، یها مختلف آشکارسازی طیفی بامهای  ( به بررسی الگوریتم1388همکاران )

 هـای  روشهـای قطعـی و    گیـری  در بـین انـدازه   SAMو  10SCSهـای   فتند کـه روش پرداختند و به این نتیجه دست یا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Support Vector Machines 

2. Matched Filtering 

3. Neural Network 

4. Bayesian Simple Classification 

5. Spectral angular mapper 

6. Spectral feature fitting 

7. Maximum Likelihood Estimation 

8. Vertex Component Analysis 

9. Pixel Purity index 

10. Spectral Correlation Similarity 
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1
CMFM  وCEM ( بـا اسـتفاده از   1390ارغوانیان و همکـاران )  گیری احتمالی دارای بهترین دقت است. در میان اندازه

با اسـتفاده   یراندر شمال غرب اواقع  شهر ینشناسایی نواحی دارای طلا در منطقة مشکبه  2LSUو  SAMهای  الگوریتم

بـه اسـتخرا     PCAو  SAMهـای   ( بـا اسـتفاده از روش  1391بیگـی و همکـاران )   از تصاویر هایپریون پرداختند. بهـرام 

با دقت بهتـری ایـن تفکیـک را     SAM های کائولینی با تصاویر ابرطیفی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که روش سنگ

 دهد. انجام می

 یندر غـرب ي ـ  یا منطقـه بـر پـردازش داده مبنـا، در     یمبتن یمنابع معدن ییمن ور شناسا ( به2014و همکاران ) یل

 یهـا  بر داده یمبتن یها که روش یدندرس یجهنت ینکار گرفتند و به ا هب SAM یتمرا با استفاده از الگور ASTER یرتصاو

ASTER ( بـا اسـتفاده از تصـاویر    2012) آمـر و همکـاران   .اسـت کويـک   یمعدن ابعمناستفاده در  یقدرتمند برا یابزار

هـای   ی مرکزی مصر را بررسـی و از روش صحراای در  ، منطقهPALSARو تصاویر راداری سنجندة  ASTERسنجندة 

SAM  3 وSID های دگرسانی مرتبط با طلا استفاده کردند. نتایج تحقیقات آنها نشـان داد کـه ایـن     ی زونبند طبقهبرای

ی آشکارسـاز ( بـرای  2011همکـاران ) های دگرسانی دارد. بیرانوندپور و  بندی زون طبقه یهای مناسبی برا ها قابلیت روش

های پردازشی استفاده کردند. نتـایج   گیری و روش از نسبت EO-1های مس پروفیری با استفاده از تصاویر ماهوارة  نهشته

( از 2005کایت دارد. برنارد و همکـاران ) شده ح های دگرسانی با تصاویر استفاده این تحقیق از دقت زیاد آشکارسازی زون

بولیـوی اسـتفاده    –شناسی منطقـة شـیلی   یکانبرای تهیة نقشة ALI و  ASTER یرتصاوتصاویر هایپریون و ترکیبی از 

را روی تصـاویر اعمـال کردنـد.     LSU و 4PCA ،5MNF ،PPIهـای   کردند؛ ابتدا برای شناسایی اعضای مرجع، الگوریتم

هـا و   در جداسـازی کـانی   SAMها مشخص ساخت که در وهلة نخست، الگـوریتم   ها بر روی داده یتممقایسة نتایج الگور

هـای هـایپریون بـا داشـتن      کند. و دوم اینکه کـارایی داده  عمل می LSUهماتیت و آلونیت، بهتر از الگوریتم  خصوص به

بـا نسـبت سـیگنال بـه      ALIو  ASTERی ها نسبت سیگنال به نویز کم و قابلیت تفکیک طیفی زیاد، در مقایسه با داده

 از ( در پژوهشی2004همکاران )ها اندکی بهتر است. يانگ و  ی کانیکش نقشهنویز زیاد و قابلیت تفکیک طیفی کم، برای 

آشکارسازی طیفی استفاده کردند. فری و  برای AVIRISیر از تصاو آنها، ترکیب همچنین و SID و SAM های یتمالگور

 و شـباهت  بیشـترین  و طیفـی  زاویـة  گیـری  انـدازه  روش شامل پیکسل اساس بر یبند طبقه های روش( 2007همکاران )

 به یک منطقة کشاورزی پرداختند.  مربوط AVIRIS تصویر یبند طبقه به طیفی، تجزیة روش همچنین

و زاویة طیفـی   دهندة نشانهای  روش، در ن ر گرفتن نتایج کار محققان پیشینبا  ، تصاویر هایپریونپژوه،در این 

 . است  رفته کار بهخوی شهرستان داش  منطقة قزلدر  مس دارایبرای شناسایی مناطق  ،واگرایی اطلاعات طیفی

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Covariance-based Matched Filter Distance 

2. Linear Spectral Unmixing 

3. Spectral Information Divergence 

4. Principal component analyst 

5. Minimum/maximum noise fraction 
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 پژوهش منطقة

ــا طــول جغرافیــایی قــزلمنطقــة  ــومتری  68در  38° 43َ - 39° 06َ عــرض جغرافیــایی و 44° 28َ - 44° 41َ داش ب کیل

 یسـنگ  یهـا  تـوده  همنطق ـ یلاتتشـک  تـرین  عمده (.1شکل جان غربی قرار دارد )غربی شهر خوی در استان آذربای شمال

 یهـا  تـوده  یابـازی، د های یکدا ی،بالش های (، بازالتیتو هارزبورگ یت)دون یکالتراماف یها شامل سنگ یولیتیسکانس اف

در که  است یفوقان ةتاسکر های یولاریتو يرت راد یکپلاژ های همراه با آهک یکروگابروییو م یوریتید ییگابرو ینفوذ

اسـت. عملکـرد نیروهـای ناشـی از نزدیـک شـدن         داده یم یلتشک ینپس ةرا در کرتاس یسننوتت یانوسیاق ةپوست مجموع

هـای   خـوردگی دگرگـونی و دگرگـونی نهشـته     های ایران و عربستان، موجب بسته شدن اقیـانوس ننـوتتیس، يـین    بلوک

ای مجاور شـده اسـت. عملکـرد بعـدی      گی قطعاتی از آن بر روی پوستة قارهآتشفشانی حوضة اقیانوسی و روراند -رسوبی

های مسی و سولفاید همراه در سطح زمین شـده   های افیولیتی و توده های راندگی موجب بالاآمدن و ظهور مجموعه گسل

 (.46: 1390بشارتی، است )

 

 

 . موقعيت منطقة پژوهش1شکل 
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 پژوهش منطقة يتولوژيل ةنقش. 2شکل 

 ؛پلاژیـک گلوبوترونکانـادار   : آهـک Kupl؛ توربیـدیتی  فلی، :Kuft گرانیت؛ :KPegr: یتولوژیل ةم نقشیشرح علا

:Murm ؛ سنگ ماسه های یهلا دار با میان و مارن ژیپس مارنdi-gbـ  : OMqm؛ ـ دیوریـت، دیوریـت و ترانجمیـت   : گابرو

کـم   ةبـا درج ـ  یهـا  سنگ: pCmt2؛ لایه تا ضخیم یا آهک ریفی توده سنگ :OMql؛ آهک سنگ های یهلا با میان مارن

 ؛نشده و يـرت رادیـولاری   پلاژیک تفکیک آهک Kurl:؛ ای لایه تا توده دار ضخیم آهک اربیتولین سنگ: Ktzl؛ دگرگونی

:E1l ؛ پلاژیک و بیومتریک جلبکی و متریک آهکPdـ  : پریدوتیت  ؛ ت، دونیـت، لرزولیـت و وبسـتریت   شـامل هارزبورژی

Qft1؛ قدیمی مرتفع ای یههای کوهپا افکنه تراسی و مخروط : ذخایرQft2ای یـه هـای کوهپا  افکنه تراسی و مخروط : ذخایر 

 . بازالتی ةتکتونیزه از پریدوتیت، گابرو، دیوریت، دیاباز و گداز : تجمعom1: آمفیبولیت؛ am؛ ارتفاع جدید کم

 

 ها و روش مواد

 شده هاي استفاده دهدا

 يپريونها ةسنجند EO-1 يا ماهواره يرتصو

بـا   2010ژانویـة   21یخ در تـار  EO-1 ةماهوار یپریونها ةمربوط به سنجند یق،تحقاین در  شده استفاده ای ماهواره تصویر
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یم شد صفر تن  قداربه م B1در طول پردازش سطح  یفیباند ط 81تعداد  یر،تصو یاست که از کل باندها یفیباند ط 242

من ور پردازش انتخاب شد.  باند به 142 یت،حذف و در نها یدشدن شد یو نوار یادز یزوجود نو یلدل به یزن یفیباند ط 19 و

در جهت عمود بر  یلومترک 185و طول  یلومترک 6/6با عرض  ای متر است و محدوده 30ماهواره  این یرتصو یکسلپ ةانداز

 .دده یحرکت ماهواره را پوش، م

 

 لندست اي ماهواره يرتصو

 8بانـد   یرتصـو  یپریونهـا  یرتصاو یهندس یحمن ور تصح صورت اورتو به به +ETM ةسنجند 7لندست  ای ماهواره تصویر

بـه   یا متر است و منطقه 15 یکسلپ ةانداز یکه دارااستفاده شده  16January2010شده در روز  گرفته +ETM ةسنجند

 .کند یم دارییربررا تصو یلومترک 185عرض 

 

 اي هاي ماهواره پردازش داده يشپ

هندسـی اسـت.     رادیومتریک و تصـحیح   ها شامل دو مرحلة کلی تصحیح ی دادهساز آمادهپردازش لازم برای  ی،پعملیات 

 ـتصـحیح ا ـر انحنـاى طیفـى در تصـویر اسـت کـه         هایپریون، هاى داده لازم برای های تصحیح از یکى  یرنـاو ر ا ـر ف ب

. در ایـن  (65: 1393)سـیدین و همکـاران،    هایپریون وجود دارد یها داده در تمام آمده،به وجود  1بروم ى پوشتصویربردار

 یالگوى نمودارى نرم ـ مو  مرکزى یک باند در قالب در جهت عمود بر مسیر پرواز، طول ها، با تغییر موقعیت نوع سنجنده

لحـاظ طیفـى    تغییـرات شـدیدترى بـه    ،مرئى -قرمز نزدیک مادون ةاین ا ر در ناحی(. 86: 2008)اکتاروزمن،  کند یتغییر م

 5/3تـا   6/2بین  ییجا این جابه ،مرئى -قرمز نزدیک . براى باندهاى مادونکند یقرمز کوتاه ایجاد م مادونة نسبت به ناحی

تنهـا بـه    تحقیقـات، از  همین دلیـل، در بسـیارى   نانومتر است که به 1کمتر از  قرمز کوتاه،براى باندهاى مادون نانومتر و 

تصحیح این خطا به روش تعدیل میانگین  شود. یمرئى اکتفا م -نزدیک قرمز مادون ةتصحیح ا ر انحناى طیفى در محدود

 مقـدار  هـایپریون،  هـاى  داده منفرد باند هر براى روش، این در .گرفتانجام  ENVI افزار ستون در فضاى رادیانس در نرم

 از 2عمـودى نوارهـاى   (.1321: 2003شود )گودنوق و همکـاران،  یم گذاشته باند میانگین مقدار با برابر ستون هر میانگین

 گرفت. انجام ENVI افزار نرماز  استفاده باآنها  کردن برطرف است که     هایپریون در تصاویر موجود خطاهاى دیگر

تبدیل شـد. مقـادیر رقـومی     4ازتابندگیبود، ابتدا به رادیانس و سپس به ب 3عدد رقومی صورت بههای تصویر که  داده

اسـت و بانـدهای    40یـاس  مقدارای ضریب  5VNIRبیتی بود. باندهای  16های  هایپریون، رادیانس 1محصولات سطح 
6SWIR  در واحد  80 یاسمقضریب( داردµm/Wm2Sr1) مقادیر رادیانس برای بانـدهای ایـن   1بنابراین مطابق رابطة ؛ ،

 تصویر تصحیح شد:

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Push broom 

2. Vertical strip correction 

3. Digital Number 

4. Reflectance 

5. Visible-near infrared 

6. Short wave infrared 
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 1رابطة 
   / 

   / 

VNIRL Digital Number

SWIRL Digital Number





40

80 
. اطلاعات انعکاس در مقایسه شود یتصحیح اتمسفرى سبب تبدیل مقادیر رادیانس به مقادیر انعکاس در پیکسل م 

و بـه خصوصـیات    است  طور نسبى مشابه جاى دنیا به يراکه اطلاعات انعکاسى در همه ؛با رادیانس مطلوبیت بیشترى دارد

قـرار   یرهاى گوناگون اتمسفر تحت تأ  شاخصاز طریق  ،اطلاعات رادیانس متفاوت بوده که یحال در ؛هر ماده بستگى دارد

 1FLAASH یاتمسفر یحتصح الگویکمک  به ،. تصحیح جوى تصویر هایپریون و تبدیل رادیانس به بازتابندگىگیرد یم

 انجام گرفت. ENVI افزار در نرم

روی تصاویر انجام گرفت. برای تصحیح هندسی تصـاویر از نقـاط    هندسی نیز  رادیومتریک، تصحیح  پس از تصحیح

ای هایپریون و لندست به طور واضح نمایان بـود   ها که در هر دو تصویر ماهواره ها و راه کنترل زمینی همچون تقاطع جاده

 های تحقیق آماده شدند. استفاده شد، پس از انجام این دو مرحله تصاویر برای انجام دادن روش

 

 شده استفادههاي  روش

)بردار زاوية طيفي  نقشه
2
SAM) 

ای است که شباهت طیف را میان طیف هر پیکسل و طیـف مرجـع محاسـبه     جبری خودکارروش طیفی  ةبردار زاوی نقشه

شود. در این روش، هر طیف متناظر بـا بـرداری در    کند. شباهت میان این دو طیف، زاویة میانگین آن دو محسوب می یم

(. 3یسـت )شـکل   نشود. این روش به روشـنایی پیکسـل حسـاس     ابعاد مساوی با تعداد باندها در ن ر گرفته میفضایی با 

بانـد را از   n، بـرای  rو یـک طیـف مرجـع     tطیفی، شباهت میان یـک طیـف عضـو خـالص       دهندة زاویة الگوریتمِ نشان

 کند: یمزیر محاسبه  صورت بهای دو طیف،  ضرب نقطه 3کسینوس آرک

/ 2رابطة 
n n n

i i i

i i i

A t t r
  

  
2 2

1 1 1 
𝜋 تا 0و از  شود یکه با واحد رادیان بیان م استبین دو طیف   ای زاویه ةبنابراین، خروجی آن برای هر پیکسل، فاصل

2
 

پری و روبـرت،  د )بوطیف خواهد  ترین یهشب ،طیفی که کمترین زاویه را با عضو خالص داشته باشد رو از این کند؛ یتغییر م

2000 :234.) 

 
 مرجع طيف بردار و خالص عضو طيف بردار بين ةزاوي. 3شکل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes 

2. Spectral angular mapper 

3. Arc Cos 
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 سنجد یاز تصویر م شده ییشباهت طیف هر پیکسل را بدون تجزیه، با طیف عضوهای خالص شناسا اندازةاین شیوه 

ن هماهنگی را میان طیف عضو خالص شود. این تصاویر بهتری نامیده می ruleاست که  ای یهتصاویر يندلا ،و خروجی آن

یـن  ه ادهد؛ ب تر را نشان می کويک ة، زاویruleتر در تصاویر  های تیره . پیکسلدهد یو طیف مرجع در هر پیکسل نشان م

 ،بنـدی  در ایـن روش طبقـه   ،بنـابراین  .ها شباهت بیشتری به عضـوهای طیفـی دارد و بـالعکس    معنا که طیف آن پیکسل

 .(196: 2001است )میر و همکاران، ره منطبق با عضوهای خالص تصویر های کاملاً تی پیکسل

 

1طيفي ) اطلاعات واگرايي
SID) 

 احتمـال  توزیـع  اساس اختلاف بر را پیکسل بردار دو بین طیفی روشی احتمالاتی است که تشابه طیفی اطلاعات واگرایی

 .ها بیشـتر اسـت   تر، احتمال مشابه بودن پیکسل کويک کند. در واگرایی یمیری گ اندازه آنها طیفی از امضایآمده  دست به

يانـگ،  ) یـم داربر این اساس،  .شده نیست یبند طبقهیری بیشتر از آستانة بیشینه اختلاف مشخص گ اندازههای با  یکسلپ

2003 :217:) 

 3رابطة 

L L

l l
l l

l ll l

il
Ll

ikk

jl
Ll

jkk

p p
A p log q log

q q

S
p

S

S
q

S

 





       
   





 





1 1

1

1 
 بعـد بـردار   Lو  𝑟𝑗و  𝑟𝑖مربوط به دو بردار پیکسـل   𝑆𝑗𝑙و  𝑆𝑖𝑙طیفی، ة مرلفترتیب احتمال  به 𝑞𝑙و  𝑝𝑙در این رابطه، 

 .کرد نرمال راآمده  دست به مقدار است لازم یک، تا صفر بازة در تصویری داشتن برای این روش، در .است

 

 يا مرجع کتابخانه هاي يفط

بـرای   اغلـب ای اسـت کـه    آن کتابخانه ةهای طیفی است و نمون هتعیین عضوها، استخرا  آنها از کتابخانهای  راه یکی از

. این کتابخانه شامل طیف عضوهایی است کـه در آزمایشـگاه یـا بـا عملیـات      شود یبرده م کار شناسی به کاربردهای زمین

ار مناسـب  طیفی در منـاطق معـدنی بسـی    های تجزیه و تحلیلبرای  طیفی ة. استفاده از کتابخاناست  آمده  دست میدانی به

 ـ دتصویربرداری مقدور نباشد، بای ةتحقیقات میدانی در لح  دادن . البته اگر انجاماست طیفـی بسـیار بزرگـی در     ةکتابخان

ناشـی از   های تا ا ر وندشواسنجی های طیفی باید با هم  است که تصویر و کتابخانه ینتر ا بسیار مهم ة. مسنلداشت اختیار

تعدیل شود. پس از اینکـه ضـرایب تصـحیح     حد کافی روشنایی به قدارجوی و م های، ا رهای احتمالی سنجنده جایی هجاب

طیفـی هماهنـگ باشـد. همچنـین، عضـوهای       ةشود که با کتابخان تبدیل می یا گونه  تصویر به طور معمول بهتعیین شد، 

اول  ةهای طیفـی در درج ـ  تابخانهاخیر، ک یها . در سالرا داردتصویر  ضوهایبه ع قابلیت تبدیل ،طیفی مرجع در کتابخانه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Spectral Information Divergence 
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خـالص   ةالبته نیازی نیست که الزاماً ماد ؛(133: 1998 یانو،)لوس دشو برای شناسایی ترکیبات موجود در تصویر استفاده می

مشـخص   ةمربوط به یک ماد هشد است که طیف انتخاب یکافتنها متناسب با عضوهای انتخابی در تصویر موجود باشد و 

در هـای موجـود    در ایـن پـژوه، از داده   د.کرشناسایی  یراحت  هرا ب تا بتوان آن باشد شده بررسیمنطقة  شده در و شناخته

 استفاده شده است. USGS یفیطة کتابخان

 

 پژوهش هاي يافته

برای تهیة  کشور شناسی ینسازمان زم های پیشین هایی مشخص شد که بررسی آنها در پژوه، در این تحقیق، ابتدا کانی

طـرح  بـرای   غربـی  سـازمان صـنایع و معـادن آذربایجـان    و خوی  1:100000 ةی ورقیژئوشیمیا یها اطلاعاتی دادهبانک 

 ،ای داشـته  سـاده  شناسـی  یکـان  ةذخیـر انجام گرفته بود؛ این منطقه  داش خوی تفصیلی مس در منطقة قزل اکتشاف نیمه

( و داش خـوی  تفصیلی مـس در منطقـة قـزل    ف نیمهگزارش طرح اکتشا) 2پیریت ،1کالکوپیریتهای  کانی طور عمده از به

شناسـی کشـور(    )سـازمان زمـین   5و آزوریـت  4های  انویه ماننـد مالاکیـت   و کانی 3بورنیت، پیریت کالکوپیریت، های کانی

استفاده شد. با توجه  6شناسی آمریکا ینزمتشکیل شده است. سپس برای تطبیق طیف ناشناس از کتابخانة طیفی سازمان 

هـا را   پیوسـته اسـت، ایـن داده    صـورت  بهشناسی آمریکا  های موجود در کتابخانة طیفی سازمان زمین ه طیف کانیبه اینک

توان برای مقایسه با طیف حاصل از تصاویر منطقه استفاده کرد؛ زیرا طیف حاصـل از تصـاویر منطقـه     صورت خام نمی به

هـای   داد باندهای سنجنده و تصویر محدود بـوده، در موقعیـت  یگر، با توجه به اینکه تعد  عبارت بهصورت گسسته است؛  به

را بـا   شـده  مشـاهده مشخصی از طیف الکترومغناطیس با پهنای مشخص قرار دارد، باید از کتابخانة طیفی نیز یک طیـف  

هـای   داده کانی یادشده امضای طیفی بـرای  5گویند. برای   می 7مجدد برداری ید کرد که به این فرایند نمونهبازتولسنجنده 

مجـدد بـا    بـرداری  در ایـن تحقیـق، نمونـه    (.4شکل ) مجدد استفاده شد برداری باند طیفی نمونه 142 با ابرطیفی هایپریون

های پیوستة کتابخانة طیفی مرجع انجام گرفت؛ زیرا در ایـن روش، درجـة    ها از داده ترین همسایه استفاده از روش نزدیک

(. مزیت این روش 141: 1392پناه،  کند )علوی ها می ییر کمتری نسبت به دیگر روششده تغ های محاسبه روشنایی پیکسل

 روند. های اصلی کمتر از بین می  آن است داده

هـای تصـاویر    و طیـف  USGS، با استفاده از امضای طیفی کتابخانة طیفـی  SID و SAMپس از اجرای الگوریتم 

ایـن تصـاویر بهتـرین همـاهنگی را میـان       استخرا  شد؛ ruleای  لایه ها، تصاویر يند هایپریون با هدف آشکارسازی کانی

 ـruleتر در تصـاویر   های تیره پیکسل. دهد یطیف عضو خالص و طیف مرجع در هر پیکسل نشان م تـر را   کويـک  ة، زاوی

در ایـن   ،بنـابراین بـالعکس.   و دارد طیفی عضوهای به بیشتری شباهت ها ین معنا که طیف آن پیکسله ادهد؛ ب نشان می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chalcopyrite 

2. Pyrite 

3. Bornite 

4. Malachite 

5. Azurite 

6. USGS: United States Geological Survey 

7. Resampling 
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(. در ادامـه، نقشـة   6و  5اسـت )شـکل   های کاملاً تیره منطبـق بـا عضـوهای خـالص تصـویر       پیکسل ،بندی روش طبقه

(. در این تصویر، هر پیکسل فقط به یک کانی اختصاص یافته اسـت؛  7های منطقه تهیه شد )شکل  بندی تمام کانی  طبقه

 های یکاندهد که در هر دو روش  رد. نتایج این دو نقشه نشان میآنکه فراوانی بیشتری نسبت به بقیه در داخل پیکسل دا

 های یکانترتیب بیشترین مقدار را دارد؛ ولی مقدار آنها در دو الگوریتم با هم متفاوت است.  به کالکوپیریت، پیریت، بورنیت

 است.  مشاهده قابلبسیار جزئی  صورت بهها  در این نقشه انویه مانند مالاکیت و آزوریت 

 

 

 USGS يفيطها موجود در کتابخانة  . امضاي طيفي کاني4شکل 

 

 

 SAMدر روش  پيريت ،کالکوپيريت، مالاکيتهاي آزوريت، بورنيت،  ترتيب از چپ به راست کاني به rule. تصاوير 5شکل 
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 SID روش در پيريت مالاکيت، کالکوپيريت، ت،يبورن ت،يآزور يها يکان راست به چپ از بيرتت به rule ريتصاو. 6شکل 

 

 

 SIDو  SAM تميالگور از حاصل ةنقش. 7شکل 
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 1بندي ارزيابي نتايج طبقه

یـابی کمـی صـحت    تـرین روش بـرای ارز   بنـدی وجـود دارد. متـداول    های مختلفی برای بررسی ارزیابی نتـایج طبقـه   راه

های معلـوم را   بندی است که این داده بندی، انتخاب تعدادی پیکسل نمونة معلوم و مقایسة کلاس آنها با نتایج طبقه طبقه

صـورت   (. در این پـژوه،، نتـایج ارزیـابی بـه    233: 1391نامند )فاطمی و رضایی،  می 3های مرجع یا داده 2واقعیت زمینی

نمونـه از روش   عنـوان  بـه پیکسـل   297ابتـدا تعـداد    ؛ بـرای ایـن من ـور   اسـت ده عرضه ش 5و ضریب کاپا 4صحت کلی

هـا و   سـتون  صـورت  بـه هـای زمینـی    تشکیل شد. در ماتریس خطا، داده 6گیری ساده انتخاب و سپس ماتریس خطا نمونه

رت اسـت از  (. صـحت کلـی عبـا   2و  1جـدول  )شود  سطرها نشان داده می صورت بهبندی  های مربوط به نتایج طبقه داده

شود )ویـلا   محاسبه می 4رابطة  بر اساسهای معلوم و  به کل پیکسل اند شدهبندی  درستی طبقه هایی که به نسبت پیکسل

 های معلوم است. تعداد کل پیکسل Nاعضای قطری ماتریس و  Eii(؛ در این رابطه، 4869: 2011و همکاران 

 4رابطة 
c

iii
E

OA
N


 1

 
بندی  آید. ضریب کاپا صحت طبقه دست می های آماری است که از ماتریس خطا به کی دیگر از شاخصضریب کاپا ی

، همکـاران مـین و   آید )هونـگ  دست می به 5کند و از طریق رابطة  تصادفی محاسبه می کاملاًبندی  را نسبت به یک طبقه

 kام و iمجموع عناصر سـتون   x+iام، iاصر سطر مجموع عن +xiتعداد کل واقعیت زمینی،  N(؛ در این رابطه، 10: 2014

 های ماتریس خطاست. تعداد سطر یا ستون

 5رابطة 
 

 

  

 

 


 

 


1 1

2

1

k k

ii i ii i

k

i ii

N x x x
Kappa

N x x
 

 

 SAM تميالگور جينتا يبرا کاپا بيضر و يکل صحت خطا، سيماتر. 1جدول 

 جمع کل آزوریت مالاکیت بورنیت پیریت کالکوپیریت کانی

 101 3 4 1 2 91 کالکوپیریت

 73 3 1 0 64 5 پیریت

 67 1 2 58 2 4 بورنیت

 30 0 23 4 3 0 مالاکیت

 26 18 4 2 0 2 آزوریت

 297 25 34 65 71 102 جمع کل

 درصد 80درصد؛ ضریب کاپا=  85صحت کلی= 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Accuracy Assessment 

2. Ground Truth 

3. Reference Data 

4. Overall Accuracy 

5. Kappa Coefficient 

6. Error Matrix 
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 SID تميالگور جينتا يبرا کاپا بيضر و يکل صحت خطا، سيماتر. 2جدول 

 جمع کل آزوریت مالاکیت بورنیت پیریت کالکوپیریت کانی

 93 2 3 5 7 76 کالکوپیریت

 80 0 4 3 65 8 پیریت

 61 4 5 49 0 3 بورنیت

 40 1 21 7 5 6 مالاکیت

 23 15 0 1 4 3 آزوریت

 297 22 33 65 81 96 جمع کل

 درصد 68درصد؛ ضریب کاپا=  76صحت کلی= 

درصد و ضـریب کاپـای    85دارای صحت کلی  SAMهای حاصل از روش  صحت نشان داد که نقشهنتایج بررسی 

( 2درصد )جدول  68درصد و ضریب کاپای  76دارای صحت کلی  SIDهای حاصل از روش  ( و نقشه1درصد )جدول  80

 است.

 

 گيري نتيجه

 ها یبه اهمیت استفاده از فناور توان یم یسادگ ، بهاست بر ینهپیچیده و هز نسبت به ،اکتشاف معادن ایندفر با توجه به اینکه

از سنج، از دور و استفاده از تصاویر فراطیفى، با  یریگ اکتشافى پى برد. بهره های ینهو علوم روز در تسهیل و کاه، هز

کرده اسـت.  را در آشکارسازى اهداف فراهم  بسیاری های یت، قابلزیاد توجه به تعداد باندهاى زیاد و قدرت تفکیک طیفى

عوامـل   ینتـر  . یکـى از مهـم  شدمس ارزیابى قرار  های یشناسایى کان برای SIDو  SAM های یتمالگور یق،در این تحق

کـه   استحد آستانه  دار، انتخاب مقدهد را تحت تأ یر قرار می ها یتمنهایى ارزیابى الگور ةمر ر در تشخیص هدف که نتیج

 .شدخص مش از طریق آزمون و خطا ،پژوه، یندر ا

 هـای  یتمبا استفاده از الگور که نقشة آنها مس یدارا یها مکان دهد که مقایسة یپژوه، نشان م ینا یجنتا ارزیابی

SAM  وSID  ،شناسی ینغربی و سازمان زم سازمان صنایع و معادن استان آذربایجان تر که پی، ییها با نقشهحاصل شد 

 ـ SAM یتماست که الگور یتواقع ینا کنندة یانب کرده بودند، یهکشور ته  80 یکاپـا  یبدرصـد و ضـر   85 یبا صحت کل

 1)جدول  است یشتریصحت ب یدارا ،درصد 68 یکاپا یبدرصد و ضر 76 یبا صحت کل SID یتمدرصد نسبت به الگور

. شـود بسـا نـوعی اغـراق تلقـی      دهد کـه يـه   دار زیادی را نشان می مناطق کانی ،SIDحاصل از روش  یها ( و نقشه2و 

منطقه بـر   یبند مد در طبقهابا در ن ر گرفتن شرایط منطقه، روشی کار SAM یتمکه الگور دهد یم اننتایج نش ین،چنهم

مر و همکـاران  آمطابقت دارد که  یجیبا نتا یجنتا ینکه ا استاکتشاف معادن فلزی  تحقیقاتموجود، در  های یاساس کان

مرتبط با طلا استفاده کرده بودنـد. بـا توجـه بـه      یدگرسان های زون یبند طبقه یبرا SIDو  SAM یها ( از روش2012)

کـرد کـه در    ییرا شناسا یا محدوده توان یها م مو  طول ینا یبا بررس ،دارد یخاص یمو  انعکاس طول ای یدههر پد ینکها

 دارد ای یـژه و یفـی س طانعکا یمنحن یهر کان دیگر، یان ب  به را دارد؛انعکاس  کمینة یاانعکاس  بیشینةن ر  مورد یدةآن پد
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و  ییشناسـا که  دهد ینشان م ها یدهپد پذیری یکدر تفک یفیفراط یرتصاو یت زیادمتفاوت است. قابل یگرد های یکه با کان

 یراستفاده از تصاو یلاز قب یگرد یها به روش نسبت بیشتریدقت  یر، از سهولت وتصاو ینبا استفاده از ا ها یجداسازی کان

 است. يندباندی برخوردار
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