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 چکیده

وی رفتاری آنها می باشد. يکی از مسائل مهم در بکارگیری تصاوير ماهواره ای چند طیفی و ابرطیفی، شناسايی و تشخیص رفتارهای طیفی متفاوت و  به تصوير کشیدن الگ      

های طیفی مشاهدات آزمايشگاهی و يا صحرايی با داده های ماهواره ای می باشد، امکان پذير است. قادر به تشخیص شباهت های شناساگر کهکه اين امر تنها از طريق الگوريتم

ماهواره ای ، طیف ناشناسی را که از تصاوير همبستگی ضريب روشها و مقايسه آنها با تصوير کردن طیف کانیمبتنی بر  در اين تحقیق سعی شده تا بوسیله توسعه الگوريتمی

های موجود در بانک کتابخانه طیفی تعلق آن به مجموعه کانی يسه و بر اساس شباهت طیفی، امکانای مرجع مقاهای کتابخانهآيد با طیف( بدست میچند طیفی و ابر طیفی)

ای مرجع که توسط سازمان زمین های کتابخانهالگوريتم از طیف در ابتدا و به منظور ارزيابی عملکرد. مشخص گرددبه کانی ناشناس شباهت محاسبه و کانی دارای حداکثر 

. باشدمیناشناس  هاییفط تشخیص دقیقحاکی از ای های کتابخانهروی داده ( ارائه شده است، استفاده گرديد. نتايج حاصل از اجرای الگوريتم برUSGSشناسی آمريکا )

ی معدنی مس دره زار واقع در جنوب معدن مس فیلیک در منطقه دگرسانیمربوط به ای وير ماهوارهاتصهای روی داده همچنین ارزيابی و صحت سنجی عملکرد الگوريتم فوق بر

ها با استفاده از اين روش همچنین می توان جهت شناسايی کانی .نسبت داد ،باشدفیلیک می دگرسانیکه مشخصه  مسکويترا به طیف کتابخانه ای شباهت سرچشمه، حداکثر 

   دستگاه اسپکتروراديومتر استفاده نمود. های اندازه گیری شده توسط طیفاز 

 .سناشنا، طیف USGSکتابخانه طیفی فیلیک،  دگرسانی،  ضريب همبستگی سنجش از دور،  :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

ای های ماهوارههای رايج در اکتشافات معدنی، استفاده از دادهيکی از روش      

شود، که به وسیله  به عنوان تکنولوژی و علمی تعريف می سنجش از دور .باشدمی

های بین ، معمولاً در طول موجبا سطح زمینتوان بدون تماس مستقیم  آن، می

يک شیء يا پديده سطحی را طیفی های  متر، مشخصه 1میکرومتر تا حدود  4/0

-گیری يا تجزيه و تحلیل نمود. اجسام مختلف در محدوده طول موج تعیین، اندازه

کانی شناسی و های فیزيکی و ترکیب های طیف الکترومغناطیسی، بسته به ويژگی

های مختلف با شدت هایدر طول موجرا  امواج الکترومغناطیسخود، شیمی 

داشتن اطلاعاتی از رفتار طیفی اجسام در  و يا جذب می کنند. فاوت منعکستم

طیف، در  جذبو بازتابندگی  های شاخص های گوناگون، براساس منحنیطول موج

در سنجش از  .(Gupta, 2003) سنجش از دور از اهمیت زيادی برخوردار است

بازتاب يافته  های مختلف زمینبرخورد با پديدهدور، امواج الکترومغناطیسی پس از 

گیرند. با استفاده از اين ها ثبت، و سپس مورد بررسی قرار میبوسیله سنجنده و

طیفی اجسام می توان انواع سازندهای زمین شناسی را بازتابندگی های تفاوت

همچنین علم و فناوری  .تفکیک نموداز يکديگر بوسیله سنجش از دور چند طیفی 

معدن،  ،شناسی های علوم و مهندسی همچون زمیندر ساير شاخه سنجش از دور

شناسی، هواشناسی و محیط زيست کاربردهای بسیاری پیدا  عمران، کشاورزی، آب

 (.1389)نجفیان، کرده است

اکثر طیف هايی که از تصاوير ماهواره ای بدست می آيند، به دلايل مختلف از  

، ممکن است طیف خالص يک کانی نباشند و در پراکنشقبیل جذب، انتقال و يا 

ی آنها با طیف های مرجع، کاری مشکل و در بسیاری موارد ناممکن نتیجه مقايسه

يکی  بالايی همراه می سازد. که فرايند تخمین را با عدم قطعیت بطوری ،می باشد

ی تطبیق آنها با کتابخانه ،د مختلفامو شناسايی طیفتشخیص و های  از راه
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های ی طیفی مرجع مجموعه ای از طیفطیفی مرجع می باشد. کتابخانه

باشد گیری شده از مواد شناخته شده )کانی، گیاه و ...( میمرجع اندازهبازتابندگی 

آيند. گیری در سر زمین بدست میآزمايشگاه و يا مستقیما با اندازهکه معمولا در 

اغلب در ، ها و مواد معدنیبرای کانیها افزار در نرم موجودهای طیفی کتابخانه

قرار که مورد اسپکتروراديمتری  اين موادشرايط آزمايشگاهی و با استفاده از پودر 

ای افزاز پردازش تصاوير ماهوارهنرم  . بعنوان مثالآيندگرفته است، بدست می

ENVI ی طیفی مرجع برای طیف وسیعی از مواد شامل کتابخانه 27، شامل

تواند ی طیفی مرجع میکتابخانه باشد.ها، گیاهان و مواد ساخت بشر میکانی

 ای باشدهای بدست آمده از تصاوير ماهوارهراهنمای مناسبی برای شناسايی طیف

ها و مواد های طیفی را برای کانیقان زيادی کتابخانهمحق(. 1389)نجفیان، 

های خود، برای تسهیل تحقیقات بوسیله داده ی مورد مطالعهموجود در منطقه

 اندهای تحقیقاتی تهیه نمودهای چند طیفی و ابر طیفی، طی انجام پروژهماهواره

همکاران (، کرو و 1993) کلارک و همکاران که به عنوان مثال می توان از

( و سالیسبوری و همکاران 1996(، کرب و همکاران )1990(، الويج )1992)

  .( نام برد1994و1991)

های مختلفی از روش، ENVIای مانند در نرم افزازهای پردازش تصاوير ماهواره

نقشه  (Mazer et al., 1988; Goetz et al., 1985) های باينریمانند روش

انطباق سیمای طیفی  و  (Kruse et al., 1993, 1992) ی طیفیبردار زاويه
(Clark et al., 1990; Crowley et al., 1992; Swayze et al., 

 .است توسعه يافته، برای تطبیق طیف ناشناس با کتابخانه طیفی مرجع (1995

از شوند. ها به ترتیب با يک میانگین طیفی مقايسه میدر روش باينری، داده

روش نظارت شده هست، طبیعتا نیاز به داده های  کروش يآنجايی که اين 

از  طیفی با استفاده میانگین .فراهم می شوند ROIsکه در غالب  دآموزشی دار

میانگین گیری از  کمحدوده ي ريعنی برای ه ود،اين داده ها محاسبه می ش

هر  درپیکسل مجهول  مقادير انجام می شود. سپسپیکسلهای داخل اين محدوده 

و کمتر از میانگین  1مقادير بالاتر از میانگین شود. با اين میانگین مقايسه می باند 

سپس هر طیف مرجع باينری شده بوسیله يک تابع شوند و صفر در نظر گرفته می

  .(Mazer et al., 1988)شود با طیف تصوير مقايسه می ORانحصاری 

ی ، مشابهت بین دو طیف را به وسیلهی طیفیزاويهنقشه بردار الگوريتم روش 

ها به بردار در کند. در واقع با تبديل طیفزاويه طیفی بین آن دو محاسبه می

شود. در اين روش برای فضايی به ابعاد تعداد باندها، زاويه بین دو بردار محاسبه می

ن علت میزان محاسبه زاويه، جهت بردارها اهمیت دارد و نه طول آنها و به همی

( 1تا  0روشنايی پیکسل در طبقه بندی آن تاثیری ندارد. هرچه مقدار زاويه )بین

انطباق سیمای . (Kruse et al., 1993)تر خواهد بود کمتر باشد شناسايی دقیق

طیفی مقايسه و تطبیق طیف تصوير با طیف مرجع از طريق روش کمترين مربعات 

از اين روش جهت شناخت مستقیم کانیها بوسیله تطابق و جور کردن  باشد.می

شود. از آنجا که طیف تصويری ناشناخته با طیف مرجع شناخته شده، استفاده می

باشد، طیف ناشناخته با توجه به طول موجی اين روش بر مبنای جذب طیفی می

کند. پیدا میکه دارد بر روی طیف مرجع جابجا شده و در موقعیت جديد تطبیق 

تطبیق طیف تصوير با طیف مرجع در دو مرحله تطبیق طیفی شامل سنجش 

 . (Clark et al., 1991) شودتناسب کمترين مربعات انجام می  تصوير

بر اساس شدت ها تصوير کردن طیف کانی با است سعی شدهدر اين تحقیق 

که از تصاوير ، طیف ناشناسی را محاسبه ضريب همبستگیو بازتابندگی و جذب 

ای مرجع مقايسه و بر اساس های کتابخانهماهواره ای بدست می آيد با طیف

های موجود در بانک کتابخانه شباهت طیفی، امکان  تعلق آن به مجموعه کانی

  .مشخص گردد به کانی ناشناس بیشترين شباهتطیفی محاسبه و کانی دارای 

 مواد و روش ها

 مطالعهزمین شناسی منطقه مورد 

از آنجايی که اغلب کانسارهای مس پورفیری ايران در زون کمان ماگمايی       

های در اين تحقیق سعی شده تا با استفاده از داده اند،دختر قرار گرفته-ارومیه

( و 1390)نجفیان و همکاران،   ALI ،ASTERهای چند طیفی تلفیقی سنجنده

جنوب غرب شهر کرمان که به عنوان قسمتی ( 1389طیفی هايپريون )نجفیان، ابر

و دره  کوه پنجازاين کمربند، دارای کانسارهای پورفیری مهمی همچون سرچشمه، 

ی ی مورد مطالعه بوسیلههای ناشناس منطقهاقدام به شناسايی طیفباشد، زار می

 مقايسه آنها با کتابخانه طیفی مرجع گرديد.

پاريز در بخش جنوبی کمربند  1:100000منطقه مورد مطالعه بخشی از برگه  

شود و از رسوبی ايران مرکزی در جنوب غرب شهر کرمان را شامل می -آتشفشانی

باشد. ناحیه مورد مطالعه دارای وضعیت کوهستانی لحاظ پوشش گیاهی فقیر می

های آتشفشانی رسوبی ای آن بخوبی توسعه يافته است. سنگاست و الگوی آبراهه

یروکلاست، پیروکسن تراکی آندزيت، پیروکسن آندزيت، تراکی ائوسن شامل پ

های شرقی، تر ناحیه را در بخشهای قديمیآندزيت، تراکی بازالت و آندزيت سنگ

میوسن شامل  -دهد. نفوذ فازهای اولیگوغربی و مرکز منطقه تشکیل می

ع در گرانیديوريت، ديوريت، کوارتز ديوريت، مونزونیت، تونالیت و گرانیت واق

رسوبی باعث گسل  –مناطق مرکزی و جنوبی تر درون مجموعه آتشفشانی 

های های پورفیری و سنگخوردگی، شکستگی، دگرسانی و کانسارسازی در سنگ

 (1آتشفشانی همبر آنها شده است )شکل 
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 .(1388بابايی، )نقشه زمین شناسی منطقه مطالعاتی  .1شکل

 

 های مورد استفادهداده

در  EO-1يکی از سه سنجنده ايست که بوسیله ماهواره  ALIسنجنده       

باند با قدرت تفکیک  9دارای   ALIتوسط ناسا به فضا پرتاب شد. 2000نوامبر 

 باشد ومتر می 10متر و يک باند پانکروماتیک با قدرت تفکیک مکانی  30مکانی 

 ,.Hubbard et al) تصاويرش را با روش جارويی رو به جلو برداشت می کند

-باند منحصر به فرد در محدوده 9، هر دو دارای ASTER. در مقايسه با (2003

باشند که ، بدون در نظرگرفتن باند پانکروماتیک، میSWIRو  VNIRهای 

ه و تهیه نقشه از مطالعبرای باشد که موقعیت مرکز باندهای آنها کاملا متفاوت می

وجود سه باند  باشد.، بسیار مفید میهای سنجش از دوری  روشها بوسیله کانی

در مقايسه با  SWIRدر  ASTERسه باند اضافی  و VNIRدر  ALIاضافی 

LANDSAT  متر در  30و داشتن قدرت تفکیک مکانیALI-VNIR  و

ASTER-SWIR  و همچنین چندين همپوشانی بین باندهایALI  و

ASTER،  و  هاکانیتهیه نقشه از استفاده همزمان اين دو سنجنده را برای

. زيرا به خاطر موقعیت نسبی (2)شکل  سازدکاربردهای زمین شناسی مفید می

باشد برای تفکیک کانی های دارای اکسید آهن مفید می ALIمراکز باندهايشان، 

سولفاتها و کربناتها را  های رسی،بخوبی قادر است انواع زيادی از کانی ASTERو 

بر  EO-1را حمل می کند( و  ASTER)که  Terraهای ماهواره مشخص سازد.

 و  ALIکنند که اين امکان را برای روی يک مدار مشترک چرخش می

ASTERکنند که از هدف های مشخص فقط با نیم ساعت اختلاف، فراهم می

باشد آنها از دقت بالايی برخوردار می تصوير برداری نمايند.در نتیجه مقايسه بین

(Hubbard et al., 2005).  

باند طیفی  7های مورد استفاده در اين تحقیق از تلفیق با توجه به اينکه داده

در  ASTERباند طیفی سنجنده  6و  VNIR یدر محدوده ALIسنجنده 

باند طیفی  13ای از نتیجه مجموعهتشکیل شده است، در  SWIRی محدوده

و  دگرسانیها و شناسايی مناطق دارای خواهیم داشت که امکان نگاشت کانی

(.1390)نجفیان و همکاران،  آوردهای آهن را با دقت بالاتری فراهم میاکسید
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 (Hubbard et al., 2003و  1390)نجفیان و همکاران،  ASTERو   ALIو باند های حاصل از تلفیق داده های  ASTERبا لندست و  ALIمقايسه محدوده باندهای  . 2شکل  

 

تصويری های که دادهاست پیشرفته و جديد  آوری فنی هايپريون يک سنجنده

آورد. فراهم میمختلف علوم زمین ی هابا کیفیت بالا، برای کاربرد ابرطیفی

 پیوسته، هم به و باريک بسیار طیفی های محدوده در ابرطیفی تصويربرداری

 فراهم را متفاوت طیفی هایويژگی با هاپديده و اشیاء بهتری از تفکیک قابلیت

نواری با  هايپريون،سامانه تصوير برداری  .(Gersman et al., 2008) نمايدمی

متری را برای تمامی باندها  30×30هايی با ابعاد کیلومتر و پیکسل 5/7پهنای 

ی هايپريون در گستره سنجنده .(Stephen et al., 2003) کندبرداشت می

نمايد. با توجه باند طیفی تصويربرداری می 242میکرومتر و در  4/2تا 4/0طیفی 

-اين سنجنده برخی از باندها دارای نسبت نوفه به سیگنال بالايی می به اينکه در

 Simon et) باند آن قابل استفاده می باشد 198اند، تنها کالیبره نشدهباشند و 

al., 2002)  پس از انجام  برای داده های مورد استفاده در اين تحقیق که

استفاده قرار  مورد( 1390)نجفیان، باند طیفی  182تصحیحات، تصاويری با 

 .گرفتند

 پیش پردازش داده ها

و  2004برداشت شده در سال  1سطح  ALIهای اين مطالعه از داده در      

که تصحیحات  2004برداشت شده درسال  B1سطح  ASTER های داده

بر روی آن صورت  WGS-84با مبنای ارتفاعی  UTM40هندسی در زون 

استفاده گرديد. در ابتدا بر روی SWIR  و VNIRگرفته بود، در محدوده بازتابی 

صحیح هاشورخوردگی تناوبی خطوط برداشت ت، برای ALIهای هر باند از داده

تصحیح  ماهواره، تصحیح خطوط جامانده انجام شد. تصحیحات راديومتری نیز برای

ها استفاده شد. سپس باندهای هر دو سنجنده های اتمسفری روی دادهپراکندگی

ترکیب گرديد. به منظور بارز سازی عوارض طیفی از روش بازتابش متوسط نسبی 

برای نرمالیزه کردن تصاوير، با استفاده از يک طیف میانگین  (IARRداخلی )

صحنه استفاده گرديد. در اين روش طیف میانگین برای صحنه ورودی محاسبه 

گردد. سپس اين طیف بر هر شده و اين طیف به عنوان طیف مرجع استفاده می

فیان و )نج آيدپیکسل تقسیم می شود و در نهايت طیف ظاهری پیکسل بدست می

 .(1390همکاران، 

) همزمان با داده های  2004های هايپريون برداشت شده در سال از دادههمچنین 

ALI) ای آستر با دقت تصحیحات هندسی با استفاده از تصاوير ماهواره که

صورت گرفته  WGS-84با مبنای ارتفاعی  UTM 40تصحیحاتی زياد در زون 

راديومتری متفاوتی موجود است که يکی از  روشهای تصحیح، استفاده گرديد. است

آن ها حذف اثر خطوط جامانده می باشد که به علت وجود اسکنر پوش بروم در 

 که تصاوير را به روش جارويی رو به جلو برداشت میکند. هايپريون می باشد

های  کمک روشاثرات جوی به بايد به خاطر نیاز به داشتن بازتاب واقعی سطحی، 

از . (Yuan& Niu, 2008) حذف يا کمینه شوند جبران افمسفریيا تصحیح 

 ،های هايپريون منطقه به شدت تحت تاثیر اثرات جوی قرار داشتندکه دادهآنجايی

با   QUAC با استفاده از روش تصحیح جویامکان  اين مشکل سعی شد تا حد

 بر طرف گردد. ،ENVIاستفاده از نرم افزار 

 QUAC  محدوده طیفی يک روش تصحیح جوی درVNIR   وSWIR  برای

بر خلاف روش اين روش داده های سنجنده های چند طیفی و ابر طیفی می باشد. 

 پیکسلطیف ) تصوير از مستقیم طور به اتمسفر را جبران پارامترهای، ديگرهای 

تعیین می کند. اين روش تا حدودی از   فرعی بدون اطلاعات، مشاهده(

FLAASH  و روش های مبتنی بر داده های اولیه که به صورت فیزيکی مشخص

بازتاب  که است يافته های تجربی اساس بر QUAC. استمی شوند، دقیق تر 

تقريباً و عموماً متقل از  و عناصر خالص حاضر در يک صحنه گوناگون مواد طیفی
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با است ابزاری خود صحنه هستند. بنابراين اين روش بدون مدلسازی فیزيکی 

استفاده در امکان اين روش . همچنین نسبت به روش های ديگر قابل توجه یسرعت

-ENVI 4.7ارتفاع خورشیدی را ممکن می سازد )ديد و زاويه شرايط مختلف 

Help.) (3کلش) جوی نشان می طیف تصاوير هايپرين را قبل و بعد از تصحیح-

شامل داده های ، پس از انجام پیش پردازش داده ها، دو مجموعه متفاوت دهد.

 ALIکه حاصل تلفیق باندهای دو سنجنده   ALI+ASTERچند طیفی جديد 

 .تهیه گرديد ،باشند و همچنین داده های ابرطیفی هايپريونمی ASTERو 

مجموعه  کدام ازاز هرشناسايی طیف ناشناس حاصل برای الگوريتم پیشنهادی 

جهت  MATLABاز نرم افزار  ، مورد بررسی قرار گرفت.داده ها بطور جداگانه

 برنامه نويسی الگوريتم استفاده شده است. 

 روش ضریب همبستگیشناسایی طیف ناشناخته تصویر بر اساس 

بین دو متغیر را میزان همبستگی  رياضی که ضريب همبستگی شاخصی است      

های دو يا چند متغیره به کار کند. ضريب همبستگی درمورد توزيعتوصیف می

يکی از آشناترين روش ها برای اندازه گیری وابستگی بین دو کمیت، رود. می

ضريب همبستگی پیرسون می باشد که از تقسیم کواريانس دو متغیر بر انحراف 

بین دو متغیر تصادفی  𝜌𝑥,𝑦معیارشان بدست می آيد. ضريب همبستگی جمعیت 

X  وY  با مقادير قابل انتظارμ𝑥   وμ𝑦  وانحراف معیار𝜎x  و𝜎y ( 1از رابطه )

 بدست می آيد.
 

𝜌𝑥,𝑦 = 𝐶𝑜𝑟𝑟(𝑋, 𝑌) =
𝐶𝑂𝑉(𝑋,𝑌)

𝜎x𝜎y
=

𝐸[(𝑋−μ𝑥)(Y−μ𝑦)]

𝜎x𝜎y
  (1)  

 

يک نماد جايگزين  Corrکواريانس و  COVعملگر امید رياضی،  Eکه در آن 

برای ضريب همبستگی پیرسون است که بطور گسترده مورد استفاده قرار می 

گیرد. اين ضريب همبستگی فقط در صورتی که انحراف معیارها مخالف صفر باشند 

ست که دو متغیر ا ايندهنده  +( نشان1تعريف شده است. ضريب همبستگی )

ضريب  برای يکی ديگری هم زياد وهم تغییر می کنند يعنی با زياد شدن  مشابه

که  برای اين دومقدار .شودمی شدن يکی ديگری هم کم  با کم( -1همبستگی )

ين دو گويیم بین ا ،را به صورت يک معادله بیان کرد بین متغیر هارابطه  می توان

( درجه ای از همبستگی -1+،1برای مقادير بین ) .همبستگی وجود دارد متغیر

( بالاترين درجه -1+( يا )1بطوريکه نزديک ترين ضريب به ) ،خطی وجود دارد

مقدار اندازه گیری  nاگر يک سری با  همبستگی بین متغیر ها را نشان میدهد.

داشته باشیم،  𝑦i (i=1,2,3,…,n)و  𝑥iبصورت  Yو  Xشده برای متغیر های 

از رابطه ضريب  Yو  Xبین متغیر های  rبرای محاسبه ضريب همبستگی 

 (2همبستگی نمونه استفاده می شود )رابطه 
 

 𝑟𝑥𝑦 =
∑ (𝑥i−x ̅)(𝑦i−y ̅)𝑛

𝑖=1

(𝑛−1)𝑠x𝑠y
=

∑ (𝑥i−x ̅)(𝑦i−y ̅)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑥i−x ̅)2 ∑ (𝑦i−y ̅)2n
i=1

𝑛
𝑖=1

   

 

می  Yو  Xانحراف معیار نمونه ها در متغیر های  𝑠yو  𝑠xمیانگین و   ̅ yو   ̅ xکه 

 ,Montgomery) نوشت 3طه باشند. رابطه فوق را همچنین می توان بصورت راب

2003) :  

𝑟𝑥𝑦 =
∑ (𝑥i−x ̅)(𝑦i−y ̅)𝑛

𝑖=1

(𝑛−1)𝑠x𝑠y
=

𝑛 ∑ 𝑥i𝑦i−∑ 𝑥i ∑ 𝑦i
n
𝑖=1

n
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

√𝑛 ∑ 𝑥i
2−(∑ 𝑥i)𝑛

𝑖=1
2𝑛

𝑖=1  √𝑛 ∑ 𝑦i
2−(∑ 𝑦i)𝑛

𝑖=1
2𝑛

𝑖=1

   

ا توجه به مقايسه طیف نا شناس با طیف کتابخانه طیفی، مقادير جذب يا بازتاب ب

ومقادير جذب يا بازتاب در طیف  Xطیف ناشناس به عنوان متغیر در هر باند 

شدت جذب و  از آنجايی که در نظر گرفته شد. Yمرجع به عنوان متغیر 

تصوير و طیف  بازتابندگی طیفی در باندهای مختلف برای داده های حاصل از

تواند متفاوت باشد، لذا اين های موجود در کتابخانه های طیفی مرجع میکانی

نرمالايز شود تا برای  (0-1بازه )مقادير برای طیف بدست آمده از تصوير بايد در 

ها در بازه کردن طیف هپس از نرمالايزمقايسه با کتابخانه طیفی مرجع آماده گردد. 

ها در باندهای مختلف در اين بازه قرار خواهند بازتاب طیف(، مقادير جذب و 1-0)

نشان دادن و  های کتابخانه طیفی و طیف ناشناسبرای تصوير کردن طیفگرفت. 

است  1شدت جذب يا بازتاب در هر باند، برای باندی با بیشترين بازتاب که همان 

نگ سیاه در افتد ررنگ سفید و برای بیشترين جذب که در مقدار صفر اتفاق می

هايی متناسب بین سیاه و سفید نظر گرفته شد. برای مقادير بین صفر و يک رنگ

های رنگ خاکستری، متناسب با شدت جذب يا بازتاب در نظر گرفته به صورت تن

 باشندها در آن طول موج خاص میشود که وابسته به میزان روشنايی پیکسلمی

، يا طول موج باند طیفی mکانی هدف و  nمثلا برای کتابخانه طیفی با  .(4)شکل

(m  تا  1می تواند ازi و n  تا  1ازj )يک ماتريس  باشدm×n دهد را تشکیل می

سازمان زمین  که در اين تحقیق، برای تطبیق طیف ناشناس از کتابخانه طیفی

، ALI+ASTERهای تلفیقی استفاده شد. برای داده (USGS) شناسی آمريکا

های ابر طیفی باند طیفی و  برای داده 13کانی هدف و  49ا کتابخانه طیفی ب

، ( 6و  5)شکل  باند طیفی 182کانی هدف و  280هاپريون،  کتابخانه طیفی با 

های موجود در کتابخانه های با توجه به اينکه طیف کانی مورد استفاده قرار گرفت.

آمريکا( بصورت طیفی مرجع )همانند کتابخانه طیفی سازمان زمین شناسی 

توان برای مقايسه با طیف حاصل باشند، اين داده ها را بصورت خام نمیپیوسته می

از تصاوير منطقه که بصورت گسسته هستند، مورد استفاده قرار داد. به عبارت 

ديگر، از آنجايی که تعداد باندهای سنجنده و تصوير محدود و در موقعیت های 

ا پهنای مشخصی قرار دارند، بايد از طیف کامل مشخص از طیف الکترومغناطیس ب

کتابخانه طیفی نیز يک طیف مطابق طیفی مشاهده شده توسط سنجنده بازتولید 

طیف  می گويند. (Resampling)شود که به اين فرايند نمونه برداری مجدد 

حاصل از تصوير، بر اساس تعداد باندهای طیفی سنجنده، دارای مقادير در نقاط 

باشد، که برای رفع اين مشکل بايد بر اساس تعداد باندهای زتاب میجذب و با

سنجنده مورد نظر و مقدار مرکز باندهايشان، از داده های کتابخانه طیفی مرجع 

دقت بالايی  راگبرای اين منظور  انجام داد. (Resampling)نمونه برداری مجدد 

به . گرفته می شوندنظر  در های سنجنده مرکز باندمقادير طیف ها در  د،لازم نباش

و قدرت تفکیک طیفی طیف مرجع  نانومتر 10 عنوان مثال اگر پهنای باند سنجنده

، مقدار جذب نانومتر قبل و بعد از مرکز باند 5با میانگین گیری  يک نانومتر باشد،

 معمولاً يک، برای رسیدن به دقت بالاتر .يا بازتاب در آن باند مشخص می شود

تعريف و اين ( FWHMبرابر عرض باند سنجنده ) (σ 2)عرض  باتابع گوسی 

تابع در مراکز باندهای مورد نظر با طیف کامل مرجع پچانده )کانولوشن( می شود. 

اين مراکز و عرض باند  رمعمولا اگمی شود. اينکار برای تمام مراکز باند تکرار 

ضرب مفرض که در تابع گوسی  ودتابع شانه ای انتخاب می ش کي ديکسان باشن

بر اساس مقدار  ENVIدر نرم افزار .ودمی شپیچانده ه و بعد در طیف کامل دش

مرکز هر يک از باندهای سنجنده مورد نظر و استفاده از يک مدل گوسی در 

کتابخانه طیفی  از داده های پیوسته نمونه برداری مجددی باند، امکان محدوده

ها، بین ماتريس طیف ناشناس که يک کردن طیفويرپس از تص .مرجع فراهم شد
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های کتابخانه طیفی که يکی از ستون های ( و هر کدام از طیفn  ×1ماتريس )

باشند، بطور مجزا ضريب همبستگی محاسبه شد، منظور از می m×nماتريس 

های هر يک از پیکسل (Intensity) ها، مقدار شدتماتريس هر کدام از طیف

 است ودر هر باند کانی مورد نظر  ندگیشده بر اساس جذب و بازتابطیف تصوير 

باشد. هر کدام بیشترين مقدار ضريب ی يک باند طیفی میهر پیکسل نشان دهنده

، بیشترين احتمال برای نسبت دادن کانی ناشناس به کانی باشدهمبستگی را دارا 

همبستگی  ضريبچه يعنی هر  .دهدمورد نظر در کتابخانه طیفی را به دست می

 .نزديک تر باشد همبستگی بیشتر و شباهت بیشتر است 1به 

 

 

  
 ای مسکويت( بعد از تصحیح جوی به همراه طیف کتابخانه2( قبل از تصحیح جوی 1طیف مسکويت  .3شکل 

 

 

 

 
 

 

 

 
کانی  280(: برای داده های ابر طیفی هايپريون با 2باند طیفی. ) 13کانی هدف و  49با  ALI+ASTER(: برای داده های تلفیقی 1های کتابخانه طیفی و طیف ناشناس. )تصوير طیف .4شکل 

 باند طیفی )تصوير طیف ناشناس با فلش مشخص شده است(. 182هدف و 
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 نتایج 

 های آزمایشگاهیارزیابی عملکرد الگوریتم برروی داده 

يت موجود در کتابخانه واز طیف کانی مسکو ،ارزيابی الگوريتم برایدر ابتدا        

برای اين منظور، از میان طیف جع به عنوان طیف ناشناس استفاده شد. طیفی مر

های موجود در کتابخانه های طیفی مرجع، طیف کانی مسکوويت انتخاب و کانی

نامه خواسته شد تا ابن طیف بعنوان طیف ناشناس به برنامه معرفی شد. سپس از بر

های ديگر موجود در کتابخانه تشخیص دهد. در اين قسمت را در میان طیف

آل در نظر گرفته شده و طیف انتخابی بعنوان طیف ناشناس، شرايط بسیار ايده

های بازتابندگی طیفدر مورد باشد که در عمل, دقیقا در کتابخانه موجود می

پس از اجرای باشد. اين امکان به سختی موجود می ،های سطحیحاصل از پوشش

 طیف مسکوويت را به عنوان طیف ناشناس پیدا نمود و ،برنامه توصیف شدهبرنامه، 

ی چند طیفی و ابر طیفی برای دو مجموعه داده 8و  7همانطور که در شکل های 

منطبق  مسکوويتای مشخص است، طیف ناشناس بطور کامل بر طیف کتابخانه

 شده است.

 های واقعیارزیابی عملکرد الگوریتم برروی داده

آيند، به دلايل مختلف از ای بدست میهايی که از تصاوير ماهوارهاکثر طیف      

قبیل جذب، انتقال و يا پراکنش، ممکن است طیف خالص يک کانی نباشند و در 

بسیاری موارد ناممکن  های مرجع، کاری مشکل و دری آنها با طیفنتیجه مقايسه

برای سازد. باشد بطوری که فرايند تخمین را با عدم قطعیت بالايی همراه میمی

بدست های واقعی، طیف ارزيابی و صحت سنجی عملکرد الگوريتم فوق برروی داده

که قبلا بوسیله نمونه برداری زمینی  زاری معدنی مس درهمنطقه هایيکی از پیکسل یآمده

پیکسل انتخابی جهت مقايسه طیف  در نتیجه. قرار گرفتاستفاده  بود، موردمشخص شده 

هرچند همانطور که اشاره شد، های موجود در کتابخانه طیفی استفاده گرديد. با ديگر طیف

ای مسکوويت منطبق نمی باشد ولیکن طیف پیکسل انتخابی دقیقاً بر طیف کتابخانه

داده شده است الگوريتم فوق حداکثر امکان نشان   10و  9های همانطور که در شکل 

های موجود و اين کانی را از میان طیف ای مسکوويت نسبت دادرا به طیف کتابخانهشباهت 

 .انتخاب نمود
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 باندهای های مرجع با نمونه برداری مجدد بر اساستعدادی از طیف . 5شکل 

 های هايپريون.هايپريون برای انطباق با طیف داده 

بر اساس  های مرجع با نمونه برداری مجددتعدادی از طیف .6شکل

 ALI+ASTERهای تلفیقی دادهباندهای 



 

74 
 

 

  5شماره  ،91 پايیز ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل

68 

 

 

 

 

 

 

 بحث و نتیجه گیری

 چند طیفی و ابر طیفی واقعیهای پس از اجرای الگوريتم فوق بر روی داده       

بعنوان طیف کانی  و شناسايی طیف ناشناس تصويرزار ی معدنی مس درهمنطقه

، سعی شد تا صحت خروجی باشد(مسکوويت )که مشخصه دگرسانی فیلیک می

نقشه بردار زاويه  طبقه بندی منطقه با استفاده از روشالگوريتم بر داده های 

نتايج حاصل از اجرای روش  (11شکل )مورد ارزيابی قرار گیرد.  (SAM)طیفی 

SAM  برای داده هایALI+ASTER  و شناسايی مناطق با دگرسانی فیلیک با

دهد. همانطور که در تصوير استفاده از طیف بدست آمده از الگوريتم را نشان می

نقشه پنج به خوبی به زار و کوهنی سرچشمه، درههای معدمشخص است محدوده

درآمده است. برای بدست آوردن میزان دقت محاسبات صورت گرفته و ارزيابی 

برداری از سر زمین، آنها، نتايج حاصل از طبقه بندی تصاوير با مشاهدات و نمونه

درصد مناطقی که دارای آلتراسیون فیلیک بودن،  6/91مورد مقايسه قرار گرفت. 

به نقشه در آورده شد که اين امر بیانگر دقت  SAMتوسط روش طبقه بندی  

و  باشدبالای الگوريتم پیشنهادی در شناسايی طیف ناشناس حاصل از تصوير می

الگوريتم بدرستی طیف ناشناس را بعنوان طیف کانی مسکوويت )که مشخصه 

-باشد( تشخیص داده است و با مشاهده های زمینی و نمونهمی دگرسانی فیلیک

های ابر طیفی از آنجايی که داده مطابقت دارد.نقشه درآمده،  برداری از مناطق به

هايپريون دارای اطلاعات طیفی بیشتری )دارا بودن صدها باند طیفی که تقريبا 

باشند، امکان می چند طیفیداده های ( نسبت به سازندای را میطیف پیوسته

مقايسه طیف ناشناس و کتابخانه مرجع با هر تعداد طیف کانی هدف، وجود دارد. 

ها و در نتیجه های چند طیفی، به دلیل محدود بودن تعداد بانددادهخصوص در 

هايی که احتمال حضور مرجع کانی طیفاز بهتر است تا ، محدود اطلاعات طیفی

از صحت بالايی  ،استفاده گردد تا نتايج بدست آمده ،آنها در منطقه وجود دارد

با استفاده از  هان می توان جهت شناسايی کانیاز اين روش همچنی برخوردار باشد.

 دستگاه اسپکتروراديومتر استفاده نمود.های اندازه گیری شده توسط طیف

 ه عنوان طیف ناشناس با  طیف مرجعمقايسه طیف کانی مسکوويت ب . 7شکل 

 -باند. نمودار قرمز مربوط به طیف ناشناس و 182برای داده های هايپريون با  

 باشد.نمودار مشکی مربوط به طیف مرجع کانی مسکوويت می 

مقايسه طیف کانی مسکوويت به عنوان طیف ناشناس با کتابخانه  . 8شکل 

باند. نمودار قرمز مربوط  13با  ALI+ASTERطیفی مرجع، برای داده های 

ای کانی مسکوويت به طیف ناشناس و نمودار مشکی مربوط به طیف کتابخانه

 باشد.می

. 

های هايپريون محدوده معدن الگوريتم فوق بر روی دادهنتايج اعمال . 9شکل 

زار. نمودار قرمز مربوط به طیف ناشناس و نمودار مشکی مربوط به طیف مس دره

 .باشد.ای کانی مسکوويت میکتابخانه

 ALI+ASTERهای نتايج اعمال الگوريتم فوق بر روی داده . 10شکل 

زار. نمودار قرمز مربوط به طیف ناشناس و نمودار مشکی محدوده معدن مس دره

 باشد.ای کانی مسکوويت میمربوط به طیف کتابخانه
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