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  یکلون تمیبا استفاده از الگور   ی فیفراط  ری تصاو   يبند بهبود صحت طبقه 
    یمصنوع  زنبورعسل

    1ی تراه   اصغری عل  

  . ران یتهران، ا  ،یدانشگاه خوارزم   ،ییای دانشکده علوم جغراف   ک،ی سنجش از دور، گروه ژئوانفورمات  اریاستاد  1
atorahi@khu.ac.ir  

  

  ) 5140 اردیبهشت  :، تصویب4140 مهر: (دریافت 

  چکیده
حال،    ن ی. با اشود ی و سنجش از دور محسوب م   نیقدرتمند در علوم زم   ي مواد، ابزار   ق یدق  کی تفک  تی قابل  لی به دل  ی ف ی فراط  يربردار یتصو

ذات  تفک  تی از محدود  ی ناشکه    مختلط   يها کسل یپ   یچالش  به    يبند طبقه   يها ها است، دقت روش سنجنده   یمکان   کی در قدرت  متعارف را 
و    یف ی ط  ي جداساز  فرایندبهبود    يبرا   جمعیبر هوش    ی مبتن  نینو  کرد ی رو  کی   یاب ی پژوهش، ارائه و ارز  ن یا  ی. هدف اصل دهد ی شدت کاهش م 

  يساز نه یروش به   ک ی ) به عنوان  ABC(  یمصنوع   زنبورعسل   ی کلون   تم ی راستا، عملکرد الگور  ن یاست. در ا  ي بند صحت طبقه   ش یافزا  جه، یدر نت
پ  ي سراسر  فرض وجود  به  در تصو  کسل ی که  ن   ر یخالص  الگور   ست، ی وابسته  پ  _ مرسوم    ی هندس   تم یبا سه  -PPI ،(  N(  یکسل ی شاخص خلوص 

Finder،   زاو حداکثر  با  محدب  روش   سه ی مقا  _   )SMACC(   ی متوال   هیمخروط  است.  رو  قیتحق   یشناس شده  استاندارد    ي بر  داده  مجموعه 
AVIRIS ياتمسفر   حات یشامل تصح   يضرور  يها پردازش ش ی شد. پس از اعمال پ يساز اده ینوادا پ   تی منطقه کوپر )FLAASH  و کاهش ابعاد (

 )MNFبا استفاده از هر چهار الگوردوی و کلس  تی نیکائول   ت،ی شاخص (آلونا  يها ی کان   ي)، اندممبرها   ي اندممبرها   تی فی استخراج شدند. ک  تمی) 
با معاستخراج  با کتابخانه    سه ی ) در مقاRMSEمربعات (   ن یانگی م  ي) و خطا ED(  ی دس ی)، فاصله اقل SAM(  یف ی ط  ه یزاو   ر ینظ  ی کم   ي ارهای شده 

  بی ) و ضرOA(  یصحت کل   يهابا شاخص   جی انجام و صحت نتا  SAM  تمیبا الگور   ریتصو  يبند طبقه   ت،ی . در نهاد ی گرد  یاب ی ارز  USGS  یف ی ط
  %91.14را به    يبندطبقه   یصحت کل   که يطور به است؛   ABC تمی مطلق الگور  يدهنده برتر نشان  يد ی کل يها افته ی شد.  دهی ) سنجKappaکاپا ( 
به    ب یو ضر  بهتر   ی رساند، در حال   % 78.42کاپا را  به ترتPPI(   ی هندس   ي ها روش   ان ی عملکرد در م  نیکه    يو کاپا   % 86.19  یصحت کل   بی ) 

در   ی ف یفراط   ر یاوتص   ق یدق ل ی تحل يرا برا  ABC تمیالگور ي بالا  نان یاطم   ت یکرده و قابل   د ییتأرا  ق یتحق ه یفرض ج، ی نتا  نیرا ثبت نمود. ا  62.69%
  . رساند ی خالص به اثبات م  کسلی و فاقد پ ی واقع  يها ط ی مح

کلیدي: کلون   ،یف ی فراط   ي ربردار ی تصو  واژگان  اندممبر،  طبقه   ، یفی ط   يجداساز   ، یمصنوع   زنبورعسل  ی استخراج   AVIRIS،يبند صحت 

Cuprite

 
  نویسنده رابط 

mailto:atorahi@khu.ac.ir
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  مقدمه  -1
فراط  دور  از  بازتابش    تی باقابل  یفی سنجش  ثبت 

ط   یسی الکترومغناط  باند  صدها  پ  کیبار   یف یدر    وسته، ی و 
شناسا  ی انقلاب تفک   یی در  ا  کیو  دور  راه  از  کرده    جاد یمواد 
دور    ،ي فناور  نی ا.  ]2  ،1[  است از  سنجش  چند  برخلاف 

منحن  ، یفیط  استخراج  فراهم    قی دق  یف یط   ي های امکان  را 
برا  مثابهبه که    آوردی م انگشت  عمل    ياثر  مختلف  مواد 
کاربردها  تیقابل   نیا.  ] 3[  کنندی م فرد،  به    ي منحصر 

حوزه   ياگسترده  در  معدن  ری نظ  یی هارا    ، یاکتشافات 
طب  ت یری مد  ق، ی دق  يکشاورز  ،ی شناسن یزم و    ی عی منابع 

 . ]1[ استگشوده  ی طیمح يهانظارت 
دو    یف یفراط   ي هاداده   لی تحل  ها،ي توانمند  باوجوداین  با 
اساس  نخست،    دهیتندرهم و    یچالش  چالش  است.  مواجه 

ط   دهی پد دل  1ی فی اختلاط  به  بستان  بده   کیوجود    لیاست. 
تفک   ن ی ب  ی ذات مکان  یفی ط   ک یقدرت  طراح  ی و    ی در 

تصاوسنجنده  دارا  یف یفراط   ری ها،  تفک   ياغلب    ک یقدرت 
  کسل یکه هر پ  شودی امر موجب م نی. ا تندهس  ینییپا   یمکان

س  عی وس  ياه ی ناح  ، ینیزم و  دهد  پوشش    ی فی ط   گنالیرا 
ماده    نیاز بازتابش چند   یبیترک  کسل،یآن پ  يشده براثبت 

ناح آن  در  موجود    ي هاکسل یپ  نی ا  . ]4[  باشد   هی خالص 
مواد به شمار    ق یدق  ي بندبر سر راه طبقه   ی مختلط، مانع اصل

ط   رای ز  روند،ی م نماآن   یفی پاسخ  مواد    کیچ یه  ندهی ها  از 
تنها  دهنده ل ی تشک  پد ]5[  ستی ن  ییبه  دوم،  چالش    ده ی. 
عظ  2ابعاد   نینفر  حجم  همبستگداده   می است.  و    ي بالا  یها 

محاسبات   ي باندها  نیب بار  تنها  نه  شدت    یمجاور،  به  را 
پد  دهد،ی م   شیافزا  به  منجر    شود؛ یم  3وز یه  دهی بلکه 

(باندها) و ثابت   های ژگیتعداد و   شیکه در آن، با افزا   یتیوضع
نمونه  تعداد  الگور  ،یآموزش  يهاماندن    ي هاتم یدقت 

م  ي بندطبقه  بنابرا]7،  6[  ابد یی کاهش  بر    ي برا  ،نی ؛  غلبه 
  ي تحت عنوان جداساز يندیمختلط، فرآ  يهاکسل یمشکل پ

ا  افته ی   توسعه   4طیفی  معکوس    ک ی  فرایند   ن یاست.  مسئله 
از    يابه مجموعه   کسل یهر پ  فیط   ه یاست که هدف آن تجز 

از    کیهر    ی نسب  یسازنده و برآورد فراوان  5خالص   يها فیط 

 
1 Spectral Mixing 
2 Curse of Dimensionality 
3 Hughes Phenomenon 
4 Spectral Unmixing 
5 Endmember 

پ   ي هاف یط   ق ی. استخراج دق]8،  1[  است  کسلیآنها در آن 
صحت کل    رای است، ز  فرایندن  ی گام در ا  نی تری اتی خالص، ح

  . ]1[دارد   یها بستگ آن  تیفی به ک لیتحل   ره ی زنج
برا  يهاروش ط   ي مرسوم  خالص،    ي هافیاستخراج 

  یی هاتمیهستند. الگور ی هندس ي کردهایبر رو یعمدتاً مبتن
پ   رینظ خلوص  و   PPI (6  ،Finder-N(  یکسلیشاخص 

زاو حداکثر  با  محدب  بر  SMACC7(  یمتوال  هیمخروط   (
  ، یژگیو  يدر فضا  یفیط  يهاابردادهفرض استوارند که    نیا
هندس  کی (  یساختار  تشک مپلکسیس محدب  را    ل ی) 
خالص  دهندیم با  متناظر  آن  رئوس    ي هاکسلیپ  نیترکه 

تصو در  ا]9[هستند    ریموجود  دل  هاتمیالگور  نی.    ل یبه 
اند. کسب کرده   يادیز  تیمحبوب   ،یمفهوم  یسرعت و سادگ

ا محدود  نیبا  وابستگآن  نیادیبن  تیحال،  فرض   یها،  به 
بر  کسلیپ   کیوجود حداقل   هر ماده در صحنه    ياخالص 

ا   ژه یبه و  ،یواقع  يوهایاز سنار  ياریفرض در بس  نیاست. 
ناهمگون با  مناطق  شد  ایبالا    یدر  برقرار    دیاختلاط  مواد، 

نت  ستین در  ا  جه،یو  شدت   هاتمی الگور  نیعملکرد  به 
  ساز نهیزم  ت، یمحدود  نیرو ا  نیاز ا  .]10[  شودیم  فیتضع

رو استخراج    يدیجد  يکردهایظهور  که  است  شده 
  ي سازمدل  نهی مسئله به  کیخالص را به عنوان    يهافیط 
الگورکنندیم جمع  يهاتمی.  الگور8یهوش  جمله  از    تم ی، 

 يندهای)، با الهام از فرآABC9(  یمصنوع  زنبورعسل  یکلون
  ي فضا  يجستجو   ي برا  يقدرتمند  يراهکارها  ، یعیطب
م  دهیچیپ  يهاحلراه مز]11[  دهندیارائه   يدیکل  تی. 

در  ABC  تمیالگور جستجو  در    وستهیپ  يفضا  کی،  است. 
  ي هاکسلیپ  افتنی  يجستجو برا  يبه جا  تمیالگور  نیواقع ا

تصو در  موجود  دنبال    ر،یخالص  از    يامجموعه  افتنیبه 
بهتر  نهیبه   يهافیط  به  که  کل    نیاست  ممکن،  شکل 

بازساز  يهاداده را  ا  ي مختلط    تم یالگور  ،یژگیو  ن یکنند. 
ABC از ینیخالص ب کسلی را از فرض محدودکننده وجود پ  

پتانس  سازدیم برا  لیو  را  شرا   يآن  در  بهتر    ط یعملکرد 
  . ]11[ دهدیم شیافزا یواقع

 نیدر ا  یمشخص  یشکاف پژوهش  ل،یپتانس  این  باوجود
دارد.    نهیزم کهبهوجود  اندک  طوري  به صورت   یمطالعات 

مقا و  الگور  ،ياسه یجامع  برابر   ABC  تمیعملکرد  در  را 

 
6 Pixel Purity Index 
7 Sequential Maximum Angle Convex Cone 
8 Swarm Intelligence 
9 Artificial Bee Colony 
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رو   یهندس  کیکلاس  يهاروش و    يهاداده  يبر  استاندارد 
تأث  یابیارز  AVIRIS Cupriteمانند    یواقع و    ر یکرده 

 یبه صورت کم  یینها  يبندصحت طبقه  برآن را    میمستق
انموده  لیتحل بر  اصل  نیاند.  هدف  پر   نیا  یاساس،  مقاله، 

ا طر  ن یکردن  از  ا  قیشکاف  که    هیفرض  ن یاثبات  است 
دل ABC  تمیالگور به  وابستگ  لی،  پ   یعدم  فرض    کسل یبه 

قابل و    ي هافیط  ، يسراسر  نه یبه  ي جستجو  ت یخالص 
دق ن   يترقیخالص  در  و  کرده  صحت    جه،ی تاستخراج 

معنادار  یفیفراط   ریتصاو  يبندطبقه طور  به  بهبود    يرا 
خط پردازش کامل    کیهدف،    نیبه ا   لین  ي. برابخشدیم

پ ارز  پردازششیاز  پ  یابیتا  و    يسازادهیصحت  شده 
الگور چهار  کم  تمیعملکرد  صورت  ک  یبه   سهیمقا  یفیو 

  ي مستدل، برتر  يپژوهش با ارائه شواهد آمار  نی. اشودیم
به  یمبتن  کردیرو  کی بر روش  يسازنهیبر   یهندس  يهارا 

مسائل سنجش از دور    نیزتریبرانگاز چالش  ی ک ی در    ی سنت
  . کندیم  یبررس یفیفراط 

  ي نظر  یمبان   -2
 يهاسنجنده  نیینسبتاً پا  یمکان  کیتوان تفک   لیدل  به

  ی نیمعادل زم  ي الحظه  دید  دانیبودن م   عیو وس  یفیفراط 
)GIFOV1ثبت بازتابش  در  )،  اغلب   کسل،ی پ  ک یشده 

پاسخ  یبیترک مجزا    دهیپد  ایماده    نیچند  ی فیط   يهااز 
اصل منشأ  که  الگور  یاست  در    ي بندطبقه  يهاتمیخطا 

 طورکلیبه  یفیاختلاط ط   ؛ لذا]8[  روندیبه شمار م  یسنت
وضع دو  م  یاصل  تیدر  مقدهدیرخ  در  نخست،   اسی: 

صحنه    یزمان  کسل،یرپیز در  موجود  اجسام  ابعاد  که 
اندازه  کوچک از  ا  کسل یپ   کی تر  در    ط، ی شرا  ن یباشد؛ 

ثبت  ترکبازتابش  بازتابش  یبیشده  اجسام    یتمام  يهااز 
عوارض،    ي مرز  یدوم، در نواح   .]2[  است   کسل یداخل آن پ 

چند عارضه بزرگ قرار   ایدو    نیدر مرز ب  کسلی که پ  یزمان
بخش  ردیگیم م  یو  ثبت  را  عارضه  هر  بازتابش   کندیاز 
ط]12[ بردار  حالت،  دو  هر  در  نماثبت  یفی.    انگر یشده 

ه تشک   ک یچیخالص  مواد  ا  ستین  دهندهلیاز  امر    ن یو 
جدداده  قیدق  لیتحل چالش  با  را  م  ي ها  .  کندیمواجه 
ابه بر  غلبه  در    ت یمحدود  ن یمنظور  اطلاعات  استخراج  و 
  ی فیط  يجداساز  يهاها و مدلاز روش  کسل،یرپیز  اسیمق

 
1 Ground Instantaneous Field of View 

اصل  ].13[  شودیم  استفاده  کیتفک   ،فرایند  نیا  یهدف 
م  کسلی پ  کی   فیط  به  ط  يا جموعهمختلط    ي هافیاز 

است.    کسلی در آن پ  کی هر    ینسب   یخالص و برآورد فراوان 
ا تعر  نیتحقق  مستلزم  ف  ک ی  فیهدف    ي برا  یک ی زیمدل 

ترک  فیتوص تشک   يهافیط   بینحوه    کسل یپ  لیخالص در 
  ]. 14[ مختلط است

  ) LMM2(  یخط بیترک  مدل -1-2

پرکاربردتر  ی خط  بیترک  مدل عنوان  و   نیبه 
برا  نیترشده رفتهیپذ اختلاط    دهیپد  فیتوص  يچارچوب 
ا  رایز  شود،یشناخته م  یفیط  فرض استوار است که   نیبر 

مفوتون  یپراکندگ درون    انیها  مختلف    کسل یپ   کی مواد 
ط   یپوشچشمقابل و  م  کسلی پ  ف یبوده  را    توان یمختلط 
  آن دانست   دهندهلیتشک   صخال  يهافیط  یخط   ینهبرهم

زمان  ن یا  ].13  ،11[ که    نیشتریب  یفرض  دارد  را  اعتبار 
ماکروسکوپ صورت  به  پ   کیمواد  سطح  در  مجزا    کسل یو 

ا در  باشند.  ط  نیپراکنده   کیشده  مشاهده  فیمدل، 
خالص و    يهافیط   سیماتر  یخط  بیصورت ترکبه  کسلیپ

فراو بخش  شودیم  فیتوص  هایانبردار   مؤلفهعنوان  به  یو 
م اضافه  آن  به  نو  انگرینما  مؤلفه  نیا  گردد؛یخطا   زیاثر 

خطاها ساده  یناش  يسنجنده،  سا  يسازاز  و    ر یمدل 
لذااست  ی فیط   يهاموجود در داده  يهایناهماهنگ   ي برا  ؛ 

ف  نیتضم ق  یک یزیاعتبار  دو  فراوان  یاساس  دیمدل،    ها یبر 
منف  دیق:  شودیم  لیتحم (  یعدم  بر  ANC3بودن  که   (

ه سهم  آن  ق  ستین   یمنف  ياماده  چ یاساس  مجموع    دیو 
) بASC4واحد  که  فراوان  کندیم  انی)    ي هافیط   یمجموع 

پ هر  در    فرایند .  ]15[باشد    ک یبرابر    دیبا  کسلی خالص 
مسئله معکوس محسوب    ک ی  قتیدر حق  یفیط  يجداساز

آن،    شودیم هدف  ط   باکه    ن یتخم  ها،کسلی پ  فی داشتن 
فراوان  يهافیط   سیماتر ا  يهایخالص و    ن یمتناظر است. 

است: کاهش ابعاد   ی معمولاً شامل سه مرحله متوال  فرایند
براداده نو  يها  همبستگ  زیحذف  استخراج    یو  باندها، 

  ن یتخم  تیو در نها  سیماتر  نییتع  يخالص برا  يهافیط 
  .]2[ ریتصو کسلی هر پ يبرا  یفراوان يبردارها

 
2 Linear Mixture Model 
3 Abundance Non-negativity Constraint 
4 Abundance Sum-to-one Constraint 
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  )NMM1( یرخطیغ بیترک  مدل -2-2

م  ییوها ی سنار  در صورت  به  مواد  و    کیکروسکوپیکه 
با    کینزد  هم  ترکشده   بیترک  گریکدیبه  (مانند    بات یاند 
برهم   ها ی کان خاك)،  ب  ي هاکنش در  نور  ذرات    ن یچندگانه 

م  رخ  ادهد ی مختلف  در  خط  ط،یشرا  نی.  به    یمدل  قادر 
  ی رخطی غ  يهاو از مدل   ستیاختلاط ن  دهی پد  قی دق  فیتوص

دارند و    يشتریب  يهای دگ ی چیها پمدل   نی . اشود ی استفاده م
پارامترها خصوص  ی اضاف  ي به  و  ذرات  اندازه    ات ی مانند 

ها دشوار است. به  که استخراج آن  ازمندندی سطح ن یپراکندگ
ب  رغمی عل  ل،یدل  نیهم بالقوه  آن دقت  کاربرد  ها  الاتر، 

  . ]16 ،13[  محدودتر است

  بر هندسهیمبتن يها تمیالگور -2-3

پ  همان شد، مرحله استخراج    انیب  نیاز ا  شیطور که 
به  يهافیط  ح  یکیعنوان  خالص  در  گام  نیتریاتیاز  ها 

م  یفیط   يجداساز  فرایند ا  رایز  شود،یشناخته    ن یدقت 
 رگذاریتأث  یی نها  جیو صحت نتا  تیفیبر ک   ماًیمرحله مستق

برا ا  یابیدست   ي است.  رو  نیبه    ی متنوع  يکردهایهدف، 
  ی مختلف  يهابه دسته  یعلم  اتیکه در ادب   اندافته یتوسعه  

ا]10[  شوندیم  يبندمیتقس اساس  بر   هاتمیالگور  نی. 
فضا  یفرض در  که  است  شده   ،يبعد-L  یژگیو  يبنا 

پ   ی فیط   يبردارها   ی چندوجه  کیدرون    هاکسلیتمام 
 نیترو خالص  رندیگیقرار م   مپلکسی محدب، موسوم به س

ط   ای  ریتصو  يهاکسلیپ ا  يهافیهمان  رئوس   نیخالص 
تشک   مپلکسیس بنابرادهندیم  لیرا  استخراج    فرایند  نی؛ 
  مپلکس یس  نیرئوس ا  ییخالص، معادل با شناسا  يهافیط 

ا در  بود.  الگور  ن یخواهد   یمعرف  ي متعدد  ي هاتمیراستا، 
م شده از  که  مآن  انیاند  و    PPI  ،N-FINDRبه    توان یها 

SMACC  شنابه روش  سه  کرد.   شدهختهعنوان  اشاره 
  ي بردارها  يها بر رومکرر داده  رکردنیتصوبا    PPI  تمیالگور

موقع  ییهاکسلیپ  ،یتصادف در  که  قرار    يحد  يهاتیرا 
کاندبه  رند،یگیم شناسا  ي هافیط   يدایعنوان    یی خالص 
الگور]9[  کندیم برا  N-FINDR  تمی.  جستجو    افتن ی  يبا 

پ  يامجموعه که حجم سکسلی از   شدهلیتشک   مپلکسیها 
آن بتوسط  ط  نهیش یها  به  يهافیباشد،  را  عنوان  خالص 

ا م   يحداکثر  مپلکسیس  نیرئوس    ]. 17[  کندیانتخاب 
 

1 Nonlinear Mixture Models 

متوالبه  زین   SMACCروش   را    يهافیط  ی صورت  خالص 
م ب  کندیانتخاب  با    یفیط   هیزاو  نیشتریکه    ي فضا  ریزرا 

ط  جادشدهیا و    یقبل  صخال  يهافیتوسط  باشند  داشته 
ط   نهی به  يامجموعه  بیترت  نیبد را    يهافیاز  خالص 

کارا  ]. 18[  دهدیم  لیتشک  وجود    ن یا  ي بالا  ییبا 
وابستگآن  یاصل  ضعفنقطه  ها،تمیالگور به    دیشد  یها 

 Pure Pixelهمان   ا یکاملاً خالص  يهاکسلی فرض وجود پ

Assumption    ،کهبهاست بس  طوري  تصاو  ياریدر   ریاز 
دل  ،یواقع شد  لیبه  ناهمگن  دیاختلاط  زم  یو    ن، یسطح 

ا   شودینم  افتی  یکاملاً خالص  کسلیپ  چیه امر دقت    نیو 
چن طوررا    ییهاروش  نیعملکرد  کاهش   يریچشمگ  به 

  ].19[ دهدیم

جمع  يها تمیالگور  -2-4 رویهوش   يکردی: 
  ن ینو

محدود  ي برا بر  روش   ي هات ی غلبه  در   يهاموجود 
ط   ک ی کلاس الگور  ي هاف یاستخراج   يهاتم ی خالص، 

عنوان به   ی بر هوش جمع  ی مبتن  ک یستی ور ی متاه  ي سازنه یبه
انعطاف   یی کردها یرو  و  اشده   یمعرف   ری پذ قدرتمند   نی اند. 

الگور  از  جمع   هاتم یدسته  رفتار  از  الهام  زنده   یبا  موجودات 
پرندگان و اجتماعات   ي ها، دسته زنبورعسل  ي های کلون  ری نظ

پ مسائل  قادرند  طر  يسازنه یبه  دهی چی مورچگان،  از   قی را 
ها حل کنند. حل راه   يدر فضا  ی هوشمند و تعامل  يجستجو

مقا روش   ن یا   ي دی کل  تی مز  در  الگور  سهی ها   يهاتم ی با 
وابستگ   ک، ی کلاس پ  یعدم  وجود  خالص   ي هاکسل یبه فرض 

 يخالص مجاز  يهاف ی استخراج ط   امکان که    ي اگونه است؛ به 
با ه  آورندی را فراهم م  موجود   ي هاکسل یاز پ   کی چ ی که لزوماً 
تصو  ندارند    یپوشان هم   ری در  م  .] 11[کامل   انی در 

 زنبورعسل  یکلون   تمیالگور  ک، یستی وری متاه  يهاتم یالگور 
 2005در سال    Karabogaبار توسط    ن یکه نخست  ی مصنوع

با   تم ی الگور  ن یا .  ]20[ دارد    ي اژه ی و   گاه یجا   ،شد   یمعرف 
زنبورها   ي سازه ی شب  هوشمندانه  در    يرفتار  و   افتن ی عسل 

غذا   يبردار بهره  منابع  را   نهی به  ي جستجو  فرایند  ،یی از 
عنوان به  " منبع غذا"چارچوب، هر    نی . در اکندی م  ي سازمدل 

و   شود ی خالص فرض م  ف یط   س ی ماتر  ا ی   د ی حل کاند راه   کی 
نشان   "شهد  تیفی ک "  شا آن  است. راه   یستگ یدهنده  حل 

شامل کارگر،  یمدل به سه گروه اصل   ن یزنبورها در ا  تی جمع
تعادل   جادیا   قی که از طر  شوندی م   می تقس  شاهنگی ناظر و پ
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شناخته   يبردار بهره   انی م  منابع  منابع از  اکتشاف  و  شده 
سمت   به  بهراه   افتن ی ناشناخته،  همگرا   يسراسر  نهیحل 

 ،یمحاسبات   ییساختار علاوه بر کارا  نی ا   .] 22،  21[  شوند ی م 
تعر  ییبالا  ي ری پذ انعطاف  م  ف یدر  و  دارد  هدف   تواندی تابع 

مع  يا مجموعه  برا   يارها ی از  را   تی فی ک  یابی ارز  يمتفاوت 
  .] 23[  شده مدنظر قرار دهد خالص استخراج  يها ف ی ط 

  هامواد و روش   -3

  AVIRISسنجنده  یمعرف -3-1

از    ی ک ی  افت، ی که توسط ناسا توسعه    AVIRIS  سنجنده
مورد   1978هوابرد است که از سال   يهاسنجف یط  نی ترمهم 

توانا و  گرفته  قرار  باند    224در    يربرداری تصو  یی استفاده 
محدوده    یفیط  ا   2500تا    400در  داراست.  را    ن ینانومتر 

بهره  با  س  يریگسنجنده    ي هاداده   سکبرومی و  ستمی از 
  ي و بر رو  کندی فراهم م  نیاز تابش سطح زم   ياشده بره یکال

از جمله    ییهوا   يسکوها به    Twin Otterو    ER-2مختلف 
  . ] 24[کار گرفته شده است  

  AVIRISسنجنده  یمشخصات کل  -1جدول  
AVIRIS   سنجنده  

  پرتاب  خیتار  1978
  سکو هوابرد 

  ي ربرداریتصو ستمیس  سکبرومیو
  (km) سنجنده ارتفاع  20

  (m)ی مکان  کیتفک قدرت  15-20
  (nm)ی  فی ط  کیتفک قدرت  9.4-16
  (μm) ی  فی پوشش ط محدوده  0.4-2.5

  باند  تعداد  224
  (km)  برداشت عرض  11

  منطقه مورد مطالعه  -3-2 

ا  التیا غرب  در  وسعت   الاتی نوادا  با  حدود    یمتحده 
ژئومورفولوژ  لومتری ک  286,367 نظر  از  و  شده  واقع    ي مربع 

اها و دره ها، کوه شامل دشت    م یاقل  يدارا  التی ا  نی ها است. 
از اقتصاد آن    یبخش مهم  یمعدن  ي هات یبوده و فعال   یابان یب

ت  یکوپر   یپژوهش، منطقه معدن   ن ی. در ادهدی م  لیرا تشک 
منطقه  است؛  قرار گرفته  مورد مطالعه  نوادا  با    يادر جنوب 

درجه   37 ییا یمحدود که در مختصات جغراف یاهیپوشش گ
طول    قهی دق  10درجه و    117و    یعرض شمال   قه ی دق  32و  
حدود    یغرب فاصله  در  غرب  شمال   يلومتری ک  200و 

  ی دروترمالی ه  ه یناح  ک ی  تی وگاس واقع شده است. کوپرلاس
م دست   یسولفات  دیاس محسوب  در    شودی نخورده  که 

سابه   ری اخ  ي هادهه  برا  تی عنوان  دور  از  سنجش    ي مرجع 
جداساز  يها تم یالگور   یابیارز  و  اندممبر    ی فی ط   ياستخراج 

  . ]26، 25[مورد استفاده گسترده قرار گرفته است  

   
  منطقه مورد مطالعه   تی موقع  -1شکل  

  و کاهش ابعاد  پردازششیپ -3-3

  ی فی فراط   يهاداده   يسازپژوهش به منظور آماده   نی ا  در
پ  يامجموعه   ل،یتحل  يبرا مراحل  انجام شد    پردازشش یاز 

تصح و    ياتمسفر  حاتیتصح  ،ی ک یومتری راد  حاتیکه شامل 
است که    ي ندیفرآ   یک یومتر یراد   حاتیکاهش ابعاد بود. تصح

  ي سازنرمال  ایاز عوامل مختلف حذف   یناش  يدر آن خطاها
مقاد  شوندی م مقاد   هی اول  يعدد  ری و  همچون    یک یز یف  ریبه 

بالا  1بازتاب   ای تابش      ن یا  گردند؛ی م  لیتبد   2اتمسفر   يدر 
کال به  م  ونی براسیمرحله که  نقش    شود، ی سنجنده شناخته 

تحل  یمهم   ن یا   تی. اهم] 27[  کندی م  فایا   یفی ط   يهال ی در 
  ی مبتندوچندان است که هدف پژوهش    یزمان  ح ینوع تصح

رفتارها سطح   یف یط   ي بر  ،  مثالعنوان به باشد؛    یعوارض 

 
1 Radiance 
2 TOA Reflectance 
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شاخص  تصح   یفی ط   يهامحاسبه    ی ک یومتری راد  حاتیبدون 
در ادامه، به منظور حذف اثرات  . ] 29 ،28[  ستی ن ری پذامکان 

الکترومغناط   یناش امواج  پخش  و  جذب  توسط    یس یاز 
آ  يهامؤلفه  بخار  مانند  و    دکربن،یاکسي د  ب،اتمسفر  ازن 

مدل    ک یاستفاده شد که    FLAASH  تمیها، از الگور آئروسل 
دق  تابش  بازتاب    انس ی راد  ر ی مقاد  لی تبد  يبرا  ق یانتقال  به 

ا ]30[است    نی زم  یسطح در  باندها  نی.    ي دارا  يمرحله، 
واقع در    يباندها  ز یو ن  نیی ) پاSNR(  زی به نو  گنالینسبت س

(باندها  ربخا   دی جذب شد  ی نواح   و   115–104  ،2–1  ي آب 
به    دگردی  حذف )  170–150 باندها  تعداد  کاهش    188و 

ها اختصاص داشت که  به کاهش ابعاد داده   ي. گام بعدافت ی
مهم   یک ی محسوب    ی فیفراط   يهاداده   ي هاچالش   نی تراز 
پ  را ی ز  شود،ی م بالا    یی در فضا  ری تصاو  نی ا  کسل یهر  ابعاد  با 

تعدا   شود، ی م  ییبازنما در    ي اعضا  داما  منطقه    ک یخالص 
باندها  اری بس تعداد  از  است    يکمتر    ي برا  .]13  ،6[موجود 

ا تبد   ن یرفع  روش  از  نو  ل یمشکل  حداقل  )  MNF(  زی کسر 
  ک یرپارامتریو غ  یخط  يآمار  لی تبد  کیکه    دی استفاده گرد

اصل  مرحله  دو  و شامل  مرحله نخست،  شودی م  یاست  در   :
و در مرحله دوم،    شود ی م  ي سازو نرمال   1ها دکورله داده   ز ی نو
داده PCA(   یاصل   يها مؤلفه   ل یتحل  کی بر  استاندارد    ي ها) 

م  شده  یی ززدای نو   فرایند   نی ا  یخروج   .]30[  گرددی اعمال 
بر اساس ک  يامجموعه  باندهاست که  مرتب    ری تصو  تی فیاز 

به شده  مؤلفه   ياگونه اند،  بی اول  يهاکه  و    ن یشتر ی ه  اطلاعات 
از    ژهی و  ری مقاد  یرا دارند. بررس  زی نو  نیکمتر    MNFحاصل 

تع ذات  نییامکان  نهاداده   یبعد  در  و  کرد  فراهم  را    ت، ی ها 
برا باندها  مؤلفه   ي بعد  يهال یتحل  ي تعداد  منتخب    يها به 
مراحل فوق نه تنها دقت    ي اجرا  ب،ی ترت  ن یمحدود شد. به ا 

افزا  یفی ط   لیتحل داده   بلکهداد؛    شی را  حجم  کاهش  ها،  با 
ن  ی محاسبات  ی دگیچیپ پردازش  زمان  م  ز ی و    زان ی به 

  . ]29[  افتی کاهش   يری چشمگ

  ي ها تمیخالص با الگور  يهافیط  استخراج  -3-4
  بر هندسه یمبتن سهیمقا

به    طورکلیبه خالص    ي هاکسل یاستخراج پ  ي هاتم یالگور
هندس دسته  آمار  یدو  بر    کیکه هر    شوندی م  میتقس  يو 

متفاوت اصول  م  یاساس  الگورکنندی عمل  در    ي هاتم ی. 

 
1 Decorrelation 

ها  داده   یهندس  يهای ژگی و هی بر پا یفی ط  يجداساز ،یهندس 
م اساس  رد ی گی صورت  شرط  حداقل    یو  وجود    ک یآن 

برا  کسل یپ تصو   ره   ي خالص  در    ن یا   .] 6[ است    ر یاندممبر 
خالص در    يهاکسل یفرض استوارند که پ  نی بر ا  هاتم یالگور

فضا  مپلکسیس  کیرئوس   م  يبعد  n  يدر    رند، ی گی قرار 
ترکبه   هاکسل یپ  ر یسا   طوري که به  ا   ی خط  یب یصورت    ن یاز 

بازنما  مه  .] 17  ، 9[  شوندی م   ییرئوس  جمله    ن یتر م از 
پ  توانی م   یهندس  يهاتم یالگور خلوص  شاخص    ی کسلیبه 

(PPI)  ،N-Finder  ،SMACC  ،VCA    وSGA    کرد اشاره 
بر    یف یفراط  يهامکرر داده   ي رسازی با تصو PPI  تم یالگور . ]9[

را    ییها کسل ی، پSkewersموسوم به    ی تصادف  ي بردارها  ي رو
انتها قرار م   ن یا   يکه در  کاندبه   رند، یگی بردارها    ي دای عنوان 

شناسا   يهاکسل یپ   تم یالگور   .] 31  ،6[   کندی م  ییخالص 
SMACC  و    زین محدب  مخروط  مدل  از  استفاده  با 

شناسا  ییها کسل یپ  ،يتکرار  فرایند  کی  يریکارگبه    یی را 
ب  کندی م با    یف یط   هیزاو   نیشتری که  از    يفضا  ریز را  حاصل 

  ، گریدي ازسو.  ]31  ،18[ دارند  یقبل  شدهنتخاب ا  ي اندممبرها
دنبال    N-Finder  تمیالگور حجم    ن یشتر ی ب  افتن ی به 

را    مپلکسیس نیاست و رئوس ا  یژگ ی و  يدر فضا  مپلکسیس
اندممبرهابه  معرف  يعنوان  .  ]17[  دی نما ی م  یخالص 

بالا کاربرد    ییکارا  ل یبه دل  یهندس  يهاتم یالگور  کهدرحالی 
محدود   ياگسترده  نآن   یاصل  تیدارند،  وجود    ازی ها  به 

داده   يهاکسل یپ در  شراخالص  در  که  است  مانند    یط یها 
تفک  نم  نیی پا  یمکان   کیقدرت  چنشودی محقق  در    ن ی. 

  ن یهستند. ا  یمناسب  نی گزیجا  يآمار  يهاتم یالگور   ،یطیشرا
پ  هاتم یالگور دسته  دو  به  غ  کیارامترکه    ک یرپارامتریو 
خالص ندارند و بر    کسلیبه وجود پ  يازین  شوند،ی م   میتقس
کم  ي آمار  يهاروش   ي مبنا   ي هامدل   يخطا  ي سازنه یو 

  . ]10[  کنندی عمل م یاحتمال 

  ي ها تمیخالص با الگور  يهافیط  استخراج  -3-5
  بر آمار  یمبتن سهیمقا

  ي هااز شاخه   یک یبه عنوان    یهوش جمع  يهاتم یالگور
مصنوع  ي دیکل اخ  یهوش  دهه  دو  چشمگ  ری در    ي ری رشد 

توانسته داشته  و  مزااند  توجه  ي ای اند  مسائل    ی قابل  حل  در 
با الهام    هاتم یالگور  نی ا  .]11[ارائه دهند   دهیچیپ   يسازنه یبه

اجتماع موجودات  رفتار  مهم   د انشده   یطراح   ی از  از    ن یتر و 
مآن الگور  توانی ها  ها  مورچه   یکلون  يسازنه یبه  تمی به 
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)ACOبه (  يسازنه ی)،  ذرات  الگورPSOازدحام  کرم    تمی)، 
الگور شب  و  کرد  ABC(  زنبورعسل   یکلون  تمیتاب  اشاره   (

شب  زنبورعسل   یکلون   تمیالگور  .]20[ با    ي سازه ی توانست 
جستجو کلون  يرفتار  در  روزنبورعسل  يهای غذا    ي کردی، 

ارائه دهد که امکان    یو تصادف  یمحل  ياز جستجو  یب یترک
  تم، یالگور  نیدر ا .]21[ سازدی م کارآمد را فراهم  يسازنه یبه

کل مفهوم  جستجو   1ي برداربهره   يدی دو  قرار    2و  تعادل  در 
بهره   ياگونه به   رند، یگی م پاسخ   ي بردارکه  توسعه    ي هابه 

کمک    دیجد   يهاموجود و جستجو به کشف پاسخ   بمناس 
ا  کندی م تع  نی و  نقش  دست  ياکننده ن یی تعادل  به    یابیدر 

از سه    عتیدر طب  زنبورعسل  یکلون  .] 23[دارد    نهیبه  جی نتا
کارگر و   شاهنگ، ی پ  ي شده است: زنبورها  لیتشک  یگروه اصل 

هر   که  ار  یمشخص  فهی وظ   کیناظر  کشف،  و    یابیز در 
غذا منابع  دارند    یی انتخاب  عهده  مدل  .  ] 11[بر  ،  ABCدر 

جستجو    يدر فضا  دیکاند   يهاحل به عنوان راه   ییمنابع غذا
زنبورها  شوندی م  فیتعر  ا   ي و  با  در    راتییتغ  جادیکارگر 

ا سع  نی اطراف  آن   یمنابع  بهبود  دارند،  در    که درحالی ها 
ک  يزنبورها براساس  مکان  ت یفی ناظر  با  و  چرخ    زمیمنابع 

انتخاب را  مناسب  منبع    ن، ی همچن  .]22[  کنندی م  رولت، 
به    ابد،ی بهبود ن  یمتوال  يمنبع پس از تکرارها  ک یکه    یزمان

و زنبور مربوطه    شود ی عنوان منبع متروکه در نظر گرفته م
پ تول  افتهی   یشاهنگی نقش  به  جد  دیو  فضا  دی منبع    ي در 

م گ  پردازدی جستجو  از  الگور  ر یتا  به  تم یافتادن    ي هانه یدر 
  ABC  تمیالگور  یاصل  تی مز.  ]21[شود    يریجلوگ  یمحل

به فرض    ازی تابع هدف و عدم ن  فیآن در تعر   ير یپذانعطاف 
فضا بودن  م   ي محدب  موجب  که  است  در    شودی مسئله 

تحل  يکاربردها جمله  از    ی فی فراط   يهاداده   لیمختلف 
باشد   تصاو  فراینددر    .]23[کارآمد  از  اندممبر    ر ی استخراج 

به وجود    یوابستگ  لیبه دل  یهندس  يهاتم یالگور   ،یفی فراط 
محدود  يهاکسل یپ حال  تی خالص  در  الگور   ی دارند،    تم یکه 

ABC  ا  تواندی م به  ن یبدون  به    ي بندفرمول   يسازنه یفرض 
رو  اساس  بر  دربرگ  کردیشده  حجم  بپردازد    رنده یحداقل 

ا  .]11[ کم  کرد،یرو  نی در    ی بیترک  ی تابع  ي سازنه یهدف 
س حجم  خطا  مپلکسیشامل  و    ي بازساز  ياندممبرها 

)RMSEتعادل که  است  داده   ان ی م  ی )  کامل  و  پوشش  ها 
  ی داخل  يهازم ی مکان  .]10[  کندی م  جادیاندممبرها ا   یفشردگ

 
1 Exploitation 
2 Exploration 

خارج ص  نیا   یو  به  هدف  و  هم   ورت تابع  کرده  زمان عمل 
ب استحکام  نو  شتر ی موجب  برابر  در  پ  زی مدل    ی دگی چیو 

مداده  الگور   .] 22[  شوندی ها  از    ي برا  ABC  تمیاستفاده 
  ي هاکسل یبه پ  یاستخراج اندممبرها علاوه بر کاهش وابستگ

حال    ن یداده و در ع  ش یها را افزاداده   ي خالص، دقت بازساز
پراکندگ فضا  یرواقع یغ  یاز  در    ي ری جلوگ  یژگیو   ينقاط 

اشبه .  ]17[  کندی م اصل  تمیالگور  نی کد  مراحل    ی شامل 
زنبورهاحل راه   یتصادف   دی تول حرکت  ناظر،    ي ها،  و  کارگر 
نهاآن   ینیگز ی منابع متروکه و جا  ن ییتع انتخاب    تی ها و در 

نها  نی بهتر پاسخ  عنوان  به    ن یا   در  .]32[  است  ییمنبع 
  ر ی تصاو ي استخراج اندممبرها  يبرا  ABC تمیاز الگور   قیتحق 
هوش   يهاتم یالگور ییکارا  بی استفاده شد تا با ترک یفی فراط 
رو  یجمع دق  یمدل  ،یهندس  يکردهایو  و    ي برا  قیمقاوم 

  ارائه شود.   یفی ط  يجداساز

  
  زنبورعسل  ی کلون  تمیفلوچارت الگور   -2شکل  

استخراج    تمیالگور  یابیارز  يارهایمع  -3-6
  خالص  يهافیط

استخراج    تی فیک  یابی ارز  ،یفی ط   يجداساز  فرایند  در
نتا  یخالص نقش مهم  يها فیط  دارد و دقت    جی در صحت 

مبنا   یینها شناسا  يبر  تع  ن یا   ییصحت  .  شودی م  نیی اعضا 
  ي های ژگ ی و  سهیمقا   ،ی ابی ارز  ن یا   يمهم برا  يارهای از مع  یک ی

الگور استخراج   یفیط  توسط  داده   هاتم یشده  مرجع    يهابا 
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  ار یراستا، مع  نی است. در ا  USGSاستاندارد    ی فی کتابخانه ط 
ها  روش   نی از پرکاربردتر  ی ک یعنوان  ) به SAM1(   ی فیط   ه ی زاو

م قرار  استفاده  زاو  ردی گی مورد  محاسبه  با    ن یب  هی که 
ط   ، یف یط   ي بردارها دو  تغ  ف یشباهت  از  مستقل    رات ییرا 
اقل  .] 1[  کندی م  یبررس  ییروشنا فاصله  آن،  کنار    ی دسی در 

نED2(   یفیط  مبنا  جی را  يابزار  زی )  بر  که  فاصله    ياست 
م  نی ب  یهندس  ط   زانی بردارها،  مشخص    ی فیشباهت  را 

برخلاف    سازد،ی م تأثSAMهرچند  تحت  شدت  به    ر ی ، 
دارد    ییروشنا   رات ییتغ ا  .] 13[قرار  بر    ار یمع  ن، ی افزون 

ط   یی واگرا ب SID3(  ی فی اطلاعات  نظر  ي ریگبهره   ا)    ه ی از 
ط  هر  به   فیاطلاعات،  نظر    یتصادف  ری متغ  کیعنوان  را  در 

  ي هاع ی ها را بر اساس توزعدم شباهت آن   ا یگرفته و شباهت 
م  یاحتمال  نت  کندی محاسبه  در    ي هاداده   يبرا  جهیکه 

  ار یمع  ن ی ا  .] 24[  تر است بالا مناسب   ت یبا عدم قطع  ی فی فراط 
ماه  ،يآمار به  توجه  در شرا  یاحتمالات   تی با  که    ی طیخود، 
سنجنده قرار دارند،    زی نو  ای   يعوامل جو  ریها تحت تأثداده 

  دهد ی ارائه م  ی قطع  ي هانسبت به سنجه   يتر ق ی عملکرد دق
نها.  ]13[ ضرا   يها تم یالگور   یابی ارز  يبرا  ت،ی در    ب یبرآورد 

مع  ،ی فراوان با    شودی م  استفاده  RMSE  يآمار  اری از  که 
داده   ی فراوان  ری تصاو  نی ب  سه یمقا  و  شده  مرجع    ي هابرآورد 
تخم  زان ی م  ، ینیزم را    ياعضا   ی فراوان  ن یدقت  خالص 

م ترککندی محاسبه  ارز  ارها،ی مع  نیا  بی .    ی ابی امکان 
  ی استخراج و برآورد فراوان  يهاتم یچندجانبه از عملکرد الگور

تضم و  آورده  فراهم  تحل  کنندهن یرا  بر    یمبتن  يهال یدقت 
  است.  یفی فراط  يها در داده   یفی ط  يجداساز

طبقه   یابیارز  يارهایمع  -3-7  يبندصحت 
  ریتصاو

طبقه   یابیارز   فرایند  در از    ری تصاو  يبندصحت  سنجش 
دقت    زان ی در سنجش م  ي دینقش کل یکم يهادور، شاخص 

ساده کنند ی م  فایا   هاتم یالگور مقا  ن یتر .    ي بصر  سه ی روش، 
  تر، ق یدق  ی ابی ارز  ياست، اما برا   يبندطبقه   یبا خروج   ر ی تصو

روش  از  ماتر   یکم   ي هااستفاده  ضرور  سیهمچون    ي خطا 
ا که  چرا  ب  س یماتر   ن یاست،  و    ي بندطبقه   ج ینتا  ن یارتباط 

 
1 Spectral Angle Mapper 
2 Euelidian distance measuve 
3 Spectral Information Divergence 

از    4ی صحت کل. ]5[  دهدی را نشان م ینیمرجع زم  يهاداده 
پ  قیطر طبقه   يهاکسل ینسبت  کل    شدهي بنددرست  به 

م  هاکسل یپ دست  را  یک یو    دیآی به    ي ارهای مع  نیتر ج ی از 
است ض برآنعلاوه   . ]1[  سنجش صحت  عنوان  به   5کاپا   ب ی ر، 

نقشه    نیب  يسازگار  زانیم  یابی ارز  يبرا  يآمار  یشاخص 
  ن یو مقدار آن ب رودی م   به کارو نقشه مرجع  شدهي بندطبقه 

  ک یبه    کینزد  ری که مقاد  ياگونه است، به   ری متغ  ک یصفر تا  
هستند  نشان  بالاتر  دقت  ا  .]5[دهنده  کنار    ارها، ی مع  ن یدر 

خطا  يبندطبقه   يخطاها خطا   6میشن ک  يشامل    يو 
م  زین  7اومیشن  ترتیبکه    شوندی محاسبه    انگر ی نما  به 

به  به   يهاکسل یپ   ي هاکسل یکلاس و پ  کیاشتباه واردشده 
پژوهش، نقشه مرجع با    نی در ا  . ]1[  شده از آن هستند حذف 

  د ی تول USGS  یف یاستاندارد کتابخانه ط   ي هاف یاستفاده از ط 
  . دی حاصل محاسبه گرد جی نتا يمذکور برا  يهاص و شاخ 

  هایافته   -4

ا اجرادست به   يهاافته ی بخش،    نی در  از  مراحل    يآمده 
به   یشناسروش  نظام پژوهش  م صورت  ارائه  در  شودی مند   .

خروج پ  ي های ابتدا،  به  ابعاد    پردازش ش یمربوط  کاهش  و 
تشر  AVIRIS  یفی فراط   يهاداده  . در  ردی گی قرار م  حیمورد 

نتا از    ی و کم  ی فی ک  جی ادامه،  با استفاده  اندممبرها  استخراج 
و   یبررس ABCو   PPI ،SMACC ،N-Finder تمیچهار الگور 

نها  سهیمقا  در  با    یینها   يبندطبقه   جینتا  ت،یشده و  همراه 
  . گرددی ها گزارش مآن  يصحت آمار  یابیارز 

  و کاهش ابعاد  پردازششیپ -4-1

با    AVIRISسنجنده    یف یفراط   يها داده   ق،ی تحق  نی در ا
تفک   کسل یپ  200×200ابعاد   توان  متر    5/15  یمکان  کیو 

  ی فیباند ط   224مورد استفاده قرار گرفت. داده خام شامل  
نخست در  که  پ  ن یبود  و    ي زی نو  ي باندها  پردازش، ش یگام 

،  113تا   104،  3تا   1  ي بخار آب (باندها  د ی جذب شد  ی نواح
دل224تا    221و    167تا    148 به  کمبود    ای فقدان    لی ) 

باند    188به    ر یتصو   يو تعداد باندها  د یاطلاعات حذف گرد 
اتمسفرافتی کاهش   اثرات  حذف  منظور  به  ادامه،  در  و    ي . 

 
4 Overall accuracy 
5 kappa coefficient 
6 Commission Error 
7 Omission Error 
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سطح   انسیراد   ری مقاد  ل یتبد بازتاب    تم یالگور   ،یبه 
FLAASH  موجود در طول    ياعمال شد که توانست خطاها

موج  و مادون قرمز کوتاه   ک ینزد   رمزمادون ق   ، یمرئ  ي هاموج 
ا اعمال  از  کند. پس  اصلاح  م  تم،یالگور  نی را    ن یانگی مقدار 

جو   ستون  قابل  متری سانت  0.40آب    لومتر ی ک  40  دی د  تیو 
بود.    حی تصح  ندیفرا  يدهنده دقت بالامحاسبه شد که نشان 

بعد گام  تع  ، يدر  و  محاسبات  حجم  کاهش  منظور    ن ییبه 
ذات تبدداده   یبعد  از  نو  لیها،  استفاده  MNF(   زی حداقل   (

  ش ینشان داد که هفت مؤلفه اول ب  ل یتبد  نی ا  جی . نتادی گرد
تصو  90از   اطلاعات  از  داده   يرا در خود جا  ری درصد  اند و 

بعد، مقاد به  کاهش    ی محسوس  به طور  ژه ی و  ری مؤلفه هشتم 
  ر یی تغ  یمنف ری ) به مقادSNR( زی به نو گنالیو نسبت س  افتهی
ا   افته ی بیاست.  روند  نو   انگر ین    ی اطلاعات  گنالیبر س  ز یغلبه 

مؤلفه  ا  يهادر  بر  علاوه  است.    س یماتر  ی بررس  ن، ی بالاتر 
باند    7ها برابر با  داده   ی کرد که بعد واقع  د ییتأ  زین   انسیکووار 

بنابراباشدی م تبد  ،نی ؛  اول  مؤلفه  عنوان    MNF  لی هفت  به 
مبنا  یاصل  يفضا  ری ز تا  شدند  انتخاب    ي هال ی تحل  يداده 

گ  يبعد قرار  اندممبر  استخراج  جمله  نتارندی از    ل یتبد   جی . 
MNF  نشان داده شده است.  3 ر یدر تصو  

  
  MNF ل یتبد ج ی نتا  -3  شکل

ط  جینتا  -4-2 با   يها فیاستخراج  خالص 
  بر هندسه  یمبتن يها تمیالگور

ا اندممبرها  نی در  شامل    ي های کان  ي مرحله،  هدف 
بهره   دوی و کلس  تی نیکائول  ت،ی آلونا الگور   يری گبا    تم یاز سه 

و  N-Finderو    PPI  ،SMACC(   یهندس    تم یالگور   کی) 

ازدحام  یمبتن هوش  تصوABC(  ی بر  از    افته ی بعدکاهش   ری ) 
  . دند یاستخراج گرد 

  PPI تمیالگورنتایج  -4-2-1

آستانه    10,000با    PPI  تمیالگور و  رو  2.5تکرار    ي بر 
به    MNF  افته ی بعدکاهش   ي هاداده  منجر  که  شد  اجرا 

پ  دی کاند  کسلیپ  28,217  ییشناسا  عنوان    ي هاکسل یبه 
گرد  اد یخالص  ب   نی.    ي تکرارها  می مستق  ری تأث  انگریتعداد 

ز است،  اندممبرها  استخراج  دقت  بهبود  بر    را ی متعدد 
گزبه   ی تصادف  يبردارها  ییانتها   يهاکسل یپ   ي هانه یعنوان 

شناسا  آستانه  شوندی م  ییخالص  حد  انتخاب    ز ی ن  2.5. 
نوبه  اثر  کاهش  جلوگ  ز ی منظور  شناسا  ي ریو  کاذب    یی از 

سپس،  به   هاکسل یپ  یتمام شد.  انجام  خالص  عنوان 
فضا  يهاکسل یپ در    ي بارگذار  n-D Visualizer  ي منتخب 

مواد مختلف    ي جداسازو   یف یط   ي بندشدند که امکان خوشه 
ها و  خوشه   ییانتها  يهاکسل ی. با انتخاب پسازدی را فراهم م

م ط   ن یانگی استخراج  با  دست به   ي هاف یط   ، یفی رفتار  آمده 
ط  نتا   سهی مقا  USGS  یف یکتابخانه    ل یتحل  ن یا  ج یشدند. 

  ی مناسب  ی شده انطباق کلاستخراج   ي نشان داد که اندممبرها
جذب    ی نواح  ی حال، در برخ نی مرجع دارند. با ا  ي هاف یبا ط 
روش    ت یحساس  انگری که ب  دی مشاهده گرد  یی ها تفاوت   ی جزئ
  است.   های کان  قی دق یفی ط  يهای ژگیبه و 

  SMACC تمیالگور جینتا -4-2-2

در سه مرحله اجرا شد که در مرحله   SMACC تمیالگور
دل به  تع  تم یالگور   یذات  یناتوان   ل ینخست،  خودکار    ن ییدر 

تعداد   اندممبرها،  به   15تعداد  خالص  دستعضو    ی صورت 
با توجه    RMS  ي . در مرحله دوم، مقدار خطادی گرد  یمعرف 

درصد حداکثر بازتاب،    کیو بر اساس  ر یبه دامنه بازتاب تصو 
ن  0.01با    ربراب  سوم  مرحله  در  شد.  گرفته  نظر    ود ی ق  زیدر 

  ي و جمع واحد برا  ی شامل مثبت بودن فراوان  ی فیاختلاط ط 
پ گرد  کسلیهر  نتا  دی اعمال  کاف   جی تا  اعتبار  برخوردار    یاز 

بود  استخراج   فیط   15شامل    تمیالگور  یباشند. خروج شده 
ن  یشدند. در ا   سهیمقا   USGS  یف یکه در ادامه با کتابخانه ط 

ط   ان،یم کان   یهمخوان   نیشتری ب  فیسه  هدف    يهای با 
به  و  اندممبرهاداشتند  نتا   یی نها  ي عنوان  شدند.    ج یانتخاب 

الگور مشابه  که  داد  توانست    زی ن  PPI  ،SMACC  تم ینشان 
  . دی نما  يبازساز  یرا با دقت مناسب  های کان  یفی ط  يهای منحن
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  N-Finder تمیالگور جینتا -4-2-3

مح  N-Finder  تمیالگور پ  طیدر  و    يسازاده ی متلب  شد 
پ از    ر ی تصو  ،ی فیفراط   يهاداده   پردازش ش ی پس 

تبد  يباند  15  افتهیبعد کاهش  از  عنوان  به   MNF  لی حاصل 
ا   يورود در  شد.  گرفته  کار  عضو    14تعداد    ند، یفرا  ن یبه 

الگور به  به دلدی گرد  یمعرف  تمیخالص    ی انتخاب تصادف  لی. 
حاصل    جی نتا  ، یمحاسبه حجم هندس  ي برا  هی اول  يهاکسل یپ

روش،    ن یدر هر بار تکرار متفاوت بود. در ا   تم یالگور  ي از اجرا
متوال به   دی با  هاکسل یپ   یتمام حجم    یصورت  رئوس  در 

گ  هی اول  یهندس  جد  رند ی قرار  حجم  شود،    د ی و  محاسبه 
دست   يروند تا  ب  یابیکه  م   نیشتر ی به  ادامه  و    ابدیی حجم 

حاصل نشان داد   جی . نتاشود ی م ردازشبر بودن پ موجب زمان 
ط  توسط  استخراج   ي هاف یکه    ی همخوان  N-Finderشده 
ط   ی مناسب داشته   ي هاف یبا  مقامرجع    ی فی ک  سه ی اند. 
ا   ز ی ن  ی فیط   ي های منحن   ر ی را مشابه سا  تم یالگور  ن یعملکرد 
  کرد.  د ییمورد استفاده تأ  ی هندس ي هاروش 

  ABC تمیالگور جینتا -4-3

پارامترها  ABC  تمیالگور در  مشخص   يورود  ي با  شده 
با هدف کم  2جدول   آن  و عملکرد  تابع    ي سازنه یاجرا شد 

ترک س  یبیهدف  حجم  خطا  مپلکس یشامل    ي بازساز  يو 
  قرار گرفت.   یابیمورد ارز 

  زنبورعسل یکلون تمیالگور يورود يپارامترها ریمقاد -2جدول  
  ی مصنوع 

  مقدار   پارامتر 

  40000  ی ابعاد کلون 
  4000  تعداد زنبور کارگر 
  4000  تعداد زنبور ناظر 

  30  حداکثر تعداد تکرار 
  8  خالص   يتعداد اعضا 

  200000  رهاکردن پارامتر حد مجاز 
  1E+17  مه یفاکتور جر

نزول  ط   یروند  هدف  تابع  کاهش    30  یمداوم  و  تکرار 
  0.035  یی ) تا مقدار نهاRMSE(   ي بازساز  يقابل توجه خطا

همگرا نشان  الگور  ییدهنده  بهراه   ک یبه    تم یموفق    نه یحل 
تحل برااستخراج   يهاف یط   لیاست.    ي های کان   يشده 

کائول  دوی کلس  ت،ی آلونا بس  ت،ی نیو  با    یخوب  اری تطابق 

کتابخانه    يها فیط  و  USGSمرجع  داد.    ي های ژگ ی نشان 
فرع  یاصل  یجذب ط   یو  طور شده  استخراج   يهاف یدر    به 

با  شده   ي بازساز  یهندس  يهاتم یالگور  ه نسبت ب  تر ق ی دق اند. 
تکرارها،    شیافزا  چشمگ  RMSEتعداد  طرز  کاهش    يری به 

است.    دهی به مقدار حداقل خود رس  امی و در تکرار س  افتهی
م  جی نتا الگور  دهندی نشان  استخراج    ABC  تم یکه  به  قادر 
و   يها فیط  حفظ  و  بالا  دقت  با    ی فی ط   يهای ژگیخالص 

  هدف است.  ي های کان

  
  ي) در تکرارها RMSE( ر یتصو   يبازساز  يخطا  ینزول   ری س  -4  شکل

  تم ی الگور

استخراج    يها تمیالگور  یابیارز  جینتا  -4-4
  خالص  هايطیف

 هايطیف استخراج    ي ها تم یالگور   ی کم   ی اب ی ارز   ي برا 
در مورد چهار   RMSEو    SAM  ،ED ،SID ي هاخالص، سنجه 

 ییشناسا  يبرا   ABCو    PPI  ،SMACC  ،N-Finder  تمیالگور 
  محاسبه شد. دو ی و کلس   ت ی نی کائول  ت، ی آلونا  ي ها ی کان 

 PPIنتایج ارزیابی الگوریتم  -3جدول  

RMSE SID  ED  SAM     

الگوریتم  
PPI  0.1  0.006  0.65  0.096   آلونایت  

  کائولونایت   0.066  0.29  0.002  0.04
  کلسیدو  0.063  1.93  0.002  0.29

 

 SMACC تمیالگور یابیارز ج ینتا -4جدول  

RMSE SID  ED  SAM     

الگوریتم  
SMACC  0.1  0.006  0.65  0.096   آلونایت  

  کائولونایت   0.071  0.28  0.003  0.04
  کلسیدو  0.075  0.27  0.003  0.04
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 N-Finder تمیالگور یابیارز ج ینتا -5جدول  

RMSE SID  ED  SAM     
الگوریتم  

N-
Finder  0.11  0.01  0.7  0.141   آلونایت  

  کائولونایت   0.126  1.29  0.007  0.19
  کلسیدو  0.071  0.6  0.003  0.09

 

 ABC تمیالگور یابیارز ج ینتا  -6جدول 

RMSE SID  ED  SAM     

الگوریتم  
ABC  0.06  0.005  0.48  0.071   آلونایت  

  کائولونایت   0.052  0.19  0.003  0.03
  کلسیدو  0.057  0.22  0.003  0.03

  SAMبه روش  يبندطبقه  جینتا -4-5

ط  استخراج  از  الگور  ي هاف یپس  توسط    ها، تم یخالص 
روش    ری تصو  ي بندطبقه  نتا  SAMبا  و  شد  با    جی انجام 
ادی گرد  سهیمقا   USGSمرجع    يهاداده  در    ، یابیارز   نی. 
کل  سیماتر  صحت  ضر  یخطا،  که    بی و  شد  محاسبه  کاپا 

  هدف بود.   يهای کان  ییدر شناسا  هاتم یدقت الگور   انگریب

 SAM تم ی کاپا حاصل از الگور  بی و ضر  یصحت کل  ری مقاد  -7جدول  
ABC N_Finder SMACC PPI   

 ی صحت کل  86.19% 83.89% 81.45% 91.14%
 کاپا   بی ضر 62.69% 56.11% 45.70% 78.42%

  
  ی فیمرجع کتابخانه ط   يها ف ی شده ط يبند طبقه   ری تصو  -5شکل  

USGS  

  
بدست آمده از    يها   ف ی شده با استفاده از ط ي بندطبقه   ری تصو -6شکل  

  ABC  تمی الگور

  
بدست آمده از   ي ها  فی شده با استفاده از ط  يبند طبقه   ری تصو  -7شکل  

  PPI تمی الگور

  
بدست آمده از   ي ها  فی شده با استفاده از ط  يبند طبقه   ری تصو  -8شکل  

  SMACC تمی الگور

  
بدست آمده از    يهاف ی شده با استفاده از ط  يبند طبقه   ری تصو  -9شکل  

  N_Finder  تمی الگور

  ريگیه ج ینت  و  بحث  -5
تصاو  پهنا  ،یف یفراط   ریدر  بودن  ط   يمحدود    ی فیباند 

به کاهش انرژ  م یمستق  به طورنانومتر)    10(حدود     ي منجر 
موج  طول  در  دسترس  نت  يهادر  در  و  کاهش    جهیخاص 

که همواره    یموضوع شود،ی ) مSNR( زی به نو گنالی نسبت س
چالش   یک یعنوان  به  ک  یاصل   يهااز    ي هاداده   تی فیدر 

  ل یتحل ،ی طیشرا  نیدر چن. ]1[است   ده شناخته ش   یفی فراط 
نواح  ژهی وبه   ها ی کان  یی شناسا   ي برا  یف یط   ي رفتارها   ی در 

و  کند؛ی م  دای پ  ییبالا  تی اهم  ،ی جذب که    ي های ژگ ی چرا 
موقع  زکننده، ی متما  یفیط  در  نوارها  ت یعمدتاً  عمق    ي و 

وضوح    ت یل محدودیبه دل حال،  ن یبا ا.  ]13[اند نهفته   ی جذب
تصاو  يهاکسل یها، پسنجنده   ی مکان در    ی فی فراط   ری مختلط 

طور م   به  مشاهده  ا  شوندی گسترده  جداساز  نیو    ي مسئله 
ها  داده   نیدر پردازش ا  يدی کل  يهااز گام   یک یرا به    یفیط 

پژوهش حاضر، پرداختن به    یهدف اصل.  ] 8[  کندی م  ل یتبد
جداساز ط   یفی ط   يمسئله  استخراج  در    خالص  فیو 

نوو    دهی چیپ  هايموقعیت  بهره   ،زی پر  الگور   يریگبا    تم یاز 
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مقاABC(  یمصنوع   زنبورعسل   یکلون و  سه    سه ی )  با  آن 
شامل    یهندس   تمیالگور -Nو    PPI  ،SMACCپرکاربرد 

Finder  الگور وجود    ی هندس  يهاتم یبود.  فرض  بر  مذکور 
تص   يهاکسل یپ در  به   ری وخالص  که    ياگونه استوارند، 

با رئوس    دی اندممبرها  قالب  فضا  مپلکس یس  کیدر    ي در 
باشند  ی ژگیو اشاره  .  ] 12[  طور کههمان   .]9[  حضور داشته 

در  کرده    ی کسلیپ  توانی م  ندرتبه   یواقع  هايموقعیت اند، 
طورکه    افتی ز  به  باشد،  خالص    ی فی ط   طاختلا  رای کامل 

محدود  یناش مکان  تی از  همپوشان  یوضوح  در    یو  مواد 
  ي هاروش  جه،یاست. در نت ری ناپذمختلف اجتناب  يهااس ی مق

  را انتخاب کنند که تنها   یی هاکسل یاغلب ناچارند پ  یهندس 
خالص هم  نسبتاً  و  استخراج    ن یهستند  به  منجر  امر 

  . شودی م  یینها   يبندو کاهش دقت طبقه  يزی نو يها فیط 
روند    ق یتحق  يهاافته ی با    یی هاپژوهش   رشدروبه حاضر 

الگور  از  استفاده  بر  ازدحام  يها تم یکه  پردازش    یهوش  در 
هم   دی تأک  یف یفراط   ي هاداده  برادارند  است.  نمونه،    ي راستا 

مبتنی بر    يهاتم یاند که الگورنشان داده   .]11  ،1[  مطالعات
جمعی   هوش  و  عمل  آمار  موفق  اندممبرها  استخراج  در 

نوآورکرده  مقا  ن یا  ياند.  در  مستق  سهی پژوهش  و    م یجامع 
الگور   ABC  تمیالگور سه  و    یهندس  تمیبا  پرکاربرد 
  یی نها  ي بندبر صحت طبقه   يبرتر نیا یکم ریتأث دادننشان 

  ل یبه دل  یهندس   ي هاوش اگرچه ر   ب، یترت  نی نهفته است. بد
محاسبات جذاب  ی سرعت  نتا  ت یهمچنان    ن یا   جی دارند، 

به  کاربردها   دهد ی وضوح نشان مپژوهش  که دقت    ییکه در 

  ا ی   یطیمح  شیپا   ، یاست، از جمله اکتشاف معدن  ی اتیبالا ح
  ی محاسبات  يهاروش  يبر رو  يگذاره ی سرما  ق،یدق   يکشاورز

به    است.  ری ناپذب اجتنا   ABCهمچون    ترق یاما دق  ترده یچیپ
دیگر   تبد  ABC  تمیالگورعبارتی  از    لیبا    ک یمسئله 

  ی اضیر   ي سازنه یبه  فرایند کیمحدود به   یهندس  يجستجو
  کند ی را فراهم م  ییهاف یط  نی امکان تخم وسته،یپ يدر فضا
حضور نداشته   ری منفرد در تصو کسلیعنوان پاگر به  یکه حت 

نما ا  یک یز یف  تی واقع  ندهی باشند،  هستند.    کرد یرو  نی مواد 
اندممبرها  شودی مباعث   پااستخراج   يتا  از  و    يداری شده 
ب  باشند،    يشتریدقت  نتا  ياافته ی برخوردار  با    . ]11[  جی که 
الگور  یهمخوان ب  واسطۀبه   ABC  تمیدارد.  مؤثر    ن یتعادل 
از گرفتار شدن در    يریو جلوگ  ي و سراسر  یمحل  يجستجو

عملکرد  ،ی محل  ي هانه یبه است  از    برتر  مراتببه   ي توانسته 
پژوهش نشان داد که   ن یا ج یارائه دهد. نتا  یهندس ي هاروش 

الگور RMSE(   يبازساز  يخطا  اری مع از  استفاده  با    تم ی) 
ABC    مقدار ا  افتهیکاهش    0.035تا  طور کاهش    نی و    به 
طبقه   می مستق صحت  معنادار  بهبود  شده    يبندبه  منجر 

کل صحت  ضر   ی است.  ترتیبکاپا    بیو  و    %86.19از    به 
  0.7842و    %91.14) به  ی حالت هندس  نی (در بهتر  0.6269
گرفت که    جهینت  توانی م  ؛ لذاافت ی ارتقا    ABC  تمیدر الگور

نوآورانه،    کیعنوان  به   ABC  تمیالگور و  قدرتمند  ابزار 
محدود  است  را    یهندس   يهاروش   یاساس   يهات یتوانسته 

  اعتمادتر قابل و  ترق یدق  ل یتحل يپشت سر بگذارد و راه را برا 
  . هموار کند  یف یفراط  ر یتصاو 
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