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 چکیده

مندی از تصاوير ابرطیفی، تاکنون رشد چشمگیری داشته است به نحوی که انواع متفاوتی از آشکارسازی اهداف جزء پیکسل با بهره

اند. اهداف معدنی، با توجه به گستره حضور آنها که معمولا روشهای مبتنی بر فضاهای ويژگی، طیف يا پديده در مطالعات متعدد ارائه شده

ای ل يک پیکسل تصويری است، از انواع تارگتهايی هستند که آشکارسازی آنها بر مبنای تصاوير ابرطیفی  از اهمیت ويژهکمتر از سطح کام

ارائه يک روش آشکارسازی جديد مبتنی بر ترکیب اطلاعات طیف و مشتق منحنی طیفی  ی،پژوهشکار هدف اصلی در اين برخوردار است. 

يکی از مراتب مشتق به عنوان مرتبه مناسب در سی قرار خواهد گرفت. در اين کار ابتدا، است که در يک منطقه معدنی مورد برر

شود. با توجه به اينکه استفاده از طیف مشتق ماهیتا موجب از بین رفتن اجزاء فرکانس آشکارسازی به عنوان دانش اولیه به مدل وارد می

ف معمولی را نیز در کنار مزيتهای موجود در طیف مشتق به نحوی به فرآيند شود. لذا، اگر بتوان به طريقی اطلاعات طیپايین طیف می

توان ادعا کرد که به صورت همزمان از اکثريت اطلاعات موجود در منحنی طیفی يک تارگت پردازش اطلاعات اضافه کرد، به اين ترتیب می

رتبه صفر و طیف مشتق منتخب، جهت آشکارسازی تعدادی استفاده شده است. بنابراين در اين کار پژوهشی، از ترکیب اطلاعات طیف م

های مورد مطالعه هدف معدنی استفاده شد. نتايج اين مطالعه، نشان داد که ترکیب اطلاعات طیف و مشتق در آشکارسازی تمامی نمونه

، % 22، هماتیت و اپیدوت برابر با های آلونیت، کائولینیتبهبود چشمگیری ايجاد کرده است. به نحوی که اين بهبود به ترتیب در نمونه

 برآورد شده است. % 12و  % 22، 21%

 های ابرطیفی، ترکیب اطلاعات طیف، آشکارسازی اهدافمشتق منحنی طیفی، داده کلیدی: واژگان

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

 سازندۀ مواد از بخشی ۀشناسی اقتصادی مطالعزمین

توانند برای مقاصد اقتصادی شود که میرا شامل می زمین

کار روند. اين مواد شامل عناصر پايه و به صنعتیيا  و

، نفتساختمانی،  هایسنگ، غیرفلزی هایکانیقیمتی، 

 نهشتهآنها ذخیره يا شوند که معمولاً به می آبو  ذغال

ترين فعالیتهای مورد توجه در اين از عمدهد. گوينمی

حوزه، اکتشاف منابع معدنی مهم براساس کانیهای نمادی 

نی است. انجام مطالعات زمین شناسی و شناسايی مواد معد

و نشانه های آن به روشهای سنتی، يکی از مراحل زمانبر و 

پر هزينه در بخش پی جويی اولیه و شناسايی نشانه های 

های اجرايی مربوطه می باشد. استفاده از معدنی در پروژه

های از دوری، به منظور کاهش هزينه روشهای سنجش

ها، سالهاست که توسط محققین متعدد گزاف اين پروژه

 .[1]د استفاده قرار گرفته استمور

های چندطیفی مثل مطالعات در خصوص سنجنده

ASTER ،SPOT  وLandsat  ی هاکه داده داده استنشان

)مثلا گروه کانی نوع گروه قابلیت تفکیک  چندطیفی

نوع دقیق کانی  توانند رند، اما نمیرا دادار( کانیهای آهن

.  علت اين موضوع [9-1]تشخیص دهند)مانند هماتیت( را 

روشن شده است.   [1] ه انجام شده دربا توجه به مطالع

پهنای ه شد که نشان دادچراکه براساس اين مطالعه 

نانومتر  12تا  22ر حدود باندهای جذبی کانیها معمولا، د

-های چندطیفی قابلیت اخذ دادهسنجنده، درصورتیکه است

 . [1]هستندنانومتر  222-122های طیفی با گستردگی 

هايی و اخذ داده توسعه تکنولوژی تصويربرداری ابرطیفی

ها را به خوبی کتابخانه که توانايی بازسازی علائم طیفی پديده

، امکان استفاده از تکنیکهايی را [2]طیفی اجسام مهیا نموده

در اين تصاوير فراهم آورده است که اغلب در تصاوير 

به اين ترتیب حل بعضی از  است.  چندطیفی کارايی نداشته

 مندی ازتنها با بهرهتصاوير چندطیفی، در مسائل مطرح 

. با روی کار آمدن [7, 2]پذير است تصاوير ابرطیفی امکان

تصاوير ابرطیفی، مسئله حل ابهام اختلاط طیفی در 

مطرح  2پیکسلو دستیابی به دقتهای جزء 1پیکسلهای مختلط

                                                           
1 Mixed pixels 

2 sub-pixel 

 دارای حد تفکیک مکانی ی جزء پیکسل،. چراکه تارگتهاشد

-دشواری انجام می اسازی آنها بهستند و معمولا بصری کمی

گیرد. بنابراين روشهای توسعه يافته در تصاوير ابرطیفی، 

يا جزء پیکسل هستند، درحالیکه تصاوير  9مبنا-تارگت

و در سطح  1مبنا-چندطیفی و آنالیز آنها بیشتر به صورت الگو

.  به طور کلی روشهای متفاوتی [3, 2]شود پیکسل دنبال می

های ابرطیفی، توسط پژوهشگران متعدد ارائه از آنالیز داده

شده و به منظور آشکارسازی اهداف معدنی مورد استفاده قرار 

از آن که در مراجع متفاوت به آنها اشاره شده است. گرفته 

 های تصويریتوان به روشهايی مثل باقیماندهجمله می

 ا)ي های تصويری، لگاريتم باقیمانده[12](image residualsا)ي

Log residuals)[12] استاندارد ،AIG [11] لگاريتم معکوس ،

، تطابق [1]، روشهای انطباق طیفی [12]بازتابندگی )جذب(

بندی براساس معیارهای شباهت ، طبقه[19]باندهای جذبی

طیفی نظیر ديورژانس اطلاعات طیفی، زاويه طیفی، 

ديورژانس تصوير به فضای قائم، و معیارهای مبتنی بر فواصل، 

، و TD(Tchebyshev Distance)مثل فاصله اقلیدسی،

Jefferis-Matusita Distance (JMD) [11] ؛ تکنیکهای

، روشهای [11]نشانگر  krigingآماری نظیر روش 

و روشهای مبتنی بر تست  ]12[ غیرپارامتريک زمین آمار

 Generalized Likelihood يا نسبت شباهت تعمیم يافته

Ratio Test (GLRT)) [17][19]، فیلترهای تطابقی ترکیبی ،

ترکیب آنالیزهای شکل منحنی طیفی در نواحی جذبی و 

گیری نهايی در استفاده از ماتريسهای ابهام جهت تصمیم

و کدينگ  [13]، کدينگ باينری[12]هاخصوص کلاس داده

ها کنندهبندی، استفاده از  روشهای ترکیب طبقه[7]مشتقی

-22]نظیر روشهای میانگین، حاصلضرب، ماکزيمم و مینیمم

  اشاره کرد.  [22

های ابرطیفی با توجه به ماهیتی که در اخذ داده 

طلاعات به صورت باندهای طیفی پیوسته دارند، امکان ا

سازی روشهايی مثل اسپکتروسکوپی مشتقی را فراهم پیاده

 . در تکنیکهايی مثل اسپکتروسکوپی جذبی[29]اندآورده

شود، سیگنال مورد نظر که در شیمی تحلیلی استفاده می

زمینه و ساير سیگنالهای نامطلوب معمولا شامل نويز پس

از مواد که دارای يی هاحضور نمونه . بعلاوه[21]است 

                                                           
3 Target-based 

4 Pattern-based 
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باندهای جذبی نزديک به باندهای تحلیلی نمونه مورد نظر 

 . [2]شودموجب تداخل در سنجش آنها می هستند

های زمینی با در سنجش از دور نیز آشکارسازی پديده

سیگنالهای پس از تاثر ماستفاده از اسپکتروسکوپی بازتابی 

زمینه و سهم ساير تارگتها در زاويه ديد سنجنده 

شناسی، تغییر در از دور زمین. بعلاوه در سنجش[21]است

های کانی در آشکارسازی ابعاد ذرات و حضور ساير نمونه

. اين اثرات را [19]کنداجزای مطلوب اختلال ايجاد می

توان با استفاده از نسبتهای باندی و روابط تفاضلی در می

 . [29]طول موجهای مختلف از بین برد

 و 1نسبتهای باندی ،همین دلیل در سنجش از دوربه

های شاخصهای طیفی مرتبط با آنها بسیار مفیدتر از داده

با توجه به مطالعات گذشته . [29]باندهای منفرد هستند 

)که براساس  شاخصهای مشتق طیفی نیز، [21]همانند 

، در مقايسه با شوند(لاعات مشتق طیفی تعريف میاط

، دارای )يا همان نسبتهای باندی( باندشاخصهای پهن

  .[21]برتريهای بسیاری هستند

گیری تفکیک طیفهای مهم مشتق اتاثر يکی از

العات زمین اين مسئله در مط. [21]دار استهمپوشانی

از دوری، از اهمیت شناسی با استفاده از روشهای سنجش

ممکن  در يک پیکسل مختلط،زيرا ای برخوردار است. ويژه

موجود باشند که منحنی طیفی  است تعدادی تارگت معدنی

آنها دارای همپوشانی در برخی از باندهای طیفی باشند. در 

باند  دامنه نسبی طیف مشتق با پهنایچنین شرايطی 

گیری، باريکتر، بیشتر بوده و با افزايش تعداد دفعات مشتق

و در نهايت تفکیک و شناسايی  شوداين شدت بیشتر نیز می

 تر خواهد بودها برمبنای طیف مشتق آنها سادهاين نمونه

نمايش بهتر اجزا در طیف مشتق  موجب . اين موضوع[22]

تعدادی از مطالعاتی  گردد.نسبت به طیف مرتبه صفر آن می

مندی از طیف مشتق انجام که تاکنون در خصوص بهره

 گرفته است در ادامه ذکر شده است.

انجام گرفته، از مشتق  [27]ای که توسط در مطالعه

مرتبه دوم به منظور انتخاب باندهای طیفی بهینه در 

شناسايی اهداف استفاده شده است. در اين مطالعه که بر روی 

گیری شده به های طیفی اندازهگیاهان انجام گرفته بود، داده

-صورت میدانی به پاسخ طیفی سنجنده مورد نظر نمونه

مشتق مرتبه دوم از طیف برداری مجدد شدند، پس از آن 

                                                           
1 Band ratios 

در  برای انتخاب باندهای بهینه مورد استفاده قرار گرفته است.

جام گرفت، طیف ناحیه ان [22]مطالعه ديگری که توسط 

مرئی و مشتق مرتبه دوم از آن، به منظور شناسايی دو کانی 

هماتیت و گئوتیت به صورت طبیعی و ترکیبی مورد استفاده 

قرار گرفت. در هر دو نمونه کانی معرفی شده، الگوی مشتق 

مرتبه دوم از طیف الکترومغناطیس متمايزکننده آنها بود. در 

نانومتر و بیشینه  129ه در طول موج اين مطالعه مقدار کمین

نانومتر، از مشتق مرتبه دوم از  117موجود در طول موج 

منحنی طیفی جهت برآورد مقدار فراوانی کانی گئوتیت در 

 يک ترکیب از آن با کائولینیت مورد استفاده قرار گرفته است.

های معدنی در مطالعه خود به منظور تفکیک نمونه [92, 23]

هیدروترمال که دارای منحنی طیفی مشابه هستند، از مشتق 

منحنی طیفی در دو مرتبه استفاده کرده است. نتايج حاصل 

از اين پژوهش که به صورت آنالیزهای طیفی انجام گفته 

است، نشان داده است که طیف مشتق مرتبه اول دارای 

های با امضای طیفی اسبتر جهت تفکیک نمونهقابلیت من

ای که توسط در مطالعه مشابه در مخلوطهای پیچیده است.

انجام گرفت، استفاده از تکنیک اسپکتروسکوپی مشتقی  [91]

در شناسايی اجزای تشکیل دهنده آب در مطالعات اقیانوس 

مندی از طیف مشتق شناسی پیشنهاد شده است، چراکه بهره

، و شناسايی باندهای جذبی 2های طیفیدر تقويت پديده

های موجود در آب بسیار موثر معرفی شده و مربوط به رنگدانه

طیف مشتق به مقدار کمتری تحت تاثیر نوسانات شرايط 

در مطالعه ديگری که توسط  گیرد.نوردهی خورشید قرار می

انجام گرفت، از شاخصی که براساس آنالیز مشتق مرتبه  [92]

ف شده است، به منظور تشخیص چهارم طیف تعري

شود، های سمی جلبکهای دريايی استفاده میشکوفه

گیريهای میدانی هرچندکه اين مطالعه نیز براساس اندازه

ر بررسی قابلیت ، به منظو[91]در  طیف ابرطیفی بوده است.

های ابرطیفی در های حاصل از سنجندهطیف مشتق و  داده

سازی مدل انتقال تشخیص  فیتوپلانکتونها، از نوعی شبیه

. در اين کار از روش تابش در اقیانوس استفاده شده است

(HCAبندی سلسله مراتبی آنالیز خوشه
9

طیف مشتق مرتبه  )

استفاده شده است. در  1و بر مبنای فاصله کسینوسیدوم 

با مشتق   1همبستگی بین مقدار بین رسوبات معلق [99]

                                                           
2 Enhancing spectral features 
3 Hierarchical cluster analysis (HCA) 

4 Cosine distance 

5 Suspended sediment concentration (SSC) 
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بازتابندگی طیفی در دو حالت آزمايشگاهی و میدانی )در 

ی تغییرات محیطی گیری شد، که به ترتیب دارادريا( اندازه

 R2کم و زياد بودند. مقدار همبستگی بین اين دو پارامتر با 

گیريهای به ترتیب در اندازه 29/2و  32/2های منفی 

 آزمايشگاهی و میدانی مشاهده شد.

توان اطمینان داشت که طیف مشتق با وجود اينکه می
دارای اطلاعات بیشتری از جزيیات منحنی طیفی نسبت 

ه صفر است، اما انتخاب بهترين مرتبه از به طیف مرتب
پذيری بیشتری نسبت به مشتق منحنی طیفی که تفکیک

کند نیز از اهمیت زيادی ساير مراتب آن حاصل می
نتايج  آنکهبا وجود . از طرف ديگر، [91]برخوردار است

نشان داده است که طیف مشتق  [92, 91]آشکارسازی در 

دارای قابلیت بیشتری در آشکارسازی اهداف است، اما 
يکی از نکاتی که بايد به آن توجه ويژه داشت آن است که 
استفاده از طیف مشتق ماهیتا موجب از بین رفتن 

پايینی  هایفرکانسشود که دارای ف میاطلاعاتی از طی
 پايینبه همین دلیل با وجود آنکه جزء فرکانس هستند. 

ولی بازهم به نوعی از  ،طیف دارای اطلاعات کمی است
اگر بتوان به طريقی . بنابراين [97]بین بردن اطلاعات است

طیف را نیز در کنار مزيتهای  پايیناطلاعات فرکانس 
موجود در طیف مشتق به نحوی به فرآيند پردازش 

توان ادعا کرد که به اطلاعات اضافه کرد، به اين ترتیب می
صورت همزمان از اکثريت اطلاعات موجود در منحنی 

 طیفی يک تارگت استفاده شده است.
اده از مفهوم تلفیق در حل مسائل گوناگون همواره استف

مورد توجه محققین علوم مختلف قرار گرفته است. به اين 
-بندیترتیب که در صورت مستقل بودن هريک از طبقه

ها و وجود مقدار مشخص احتمال خطا در هريک از کننده
ها دارای دقت بالاتری نسبت کنندهبندیآنها، ترکیب طبقه

با توجه به اين ها خواهد بود. کنندهبندیطبقه به هريک از
يکی از راهکارهای ممکن برای بهبود نتايج حاصل از مطلب، 

هر دو طیف مرتبه صفر آشکارسازی و استفاده از نقاط قوت 
و مشتق منحنی طیفی )به خصوص در مرتبه بهینه آن به 

نتايج آشکارسازی آنها به هريک از  ، ترکیبازای هر نمونه(
 .[22]شهای متدوال ترکیب نتايج استرو

با توجه به ماهیت نويزی  [92]به عنوان مثال در  
گیری تلفیقی استفاده های طیفی از يک قاعده تصمیمداده

ه بود 1شده و تصمیم نهايی براساس روش رای گیری اکثريت

                                                           
1 Majority voting 

گیريها در طیفهای مراتب است. نتايج حاصل از ترکیب تصمیم
مختلف نشان داده است که شناسايی اهداف براساس روش 

گیری رای گیری اکثريت، مناسبتر از روش ساده تصمیم
بوده است. مزيت استفاده از  2براساس الگوريتم زاويه طیفی

اين روش آن است که در مقايسه با الگوريتمهای متداول 
مشابهت طیفی که اطلاعاتی نظیر شیب منحنی طیفی را در 

گیری شده گیرند، اين اطلاعات وارد فرآيند تصمیمنظر نمی

هايی با منحنیهای است. به اين ترتیب امکان تفکیک نمونه
 . [92]طیفی مشابه به مقدار بیشتری فراهم شده است 

در اين کار پژوهشی، ابتدا يکی از مراتب مشتق به 
عنوان مرتبه بهینه در آشکارسازی هر نمونه و براساس 

انتخاب شده است. سپس  [92, 91]شده در روش معرفی
همزمان از اکثريت اطلاعات موجود در به منظور استفاده 

اهداف مورد مطالعه، از يک روش ترکیب  منحنی طیفی
کارسازها برای ترکیب نتايج آشکارسازی در طیف مرتبه آش

 بهینه و طیف مرتبه صفر اين اهداف استفاده شده است.   

ساختار کلی ارائه مطالب در اين مقاله به شرح زير است: 
های مورد استفاده، اهداف در بخش دوم از اين مقاله، داده

حله بعد اند، در مرمورد مطالعه و منطقه مطالعاتی معرفی شده
روش پیشنهادی اين مطالعه )شامل روشهای آشکارسازی و 
ترکیب( ارائه شده است. کلیاتی از نتايج حاصل، بحث و 

 گیری نیز در بخش انتهايی بیان گرديده است. نتیجه

 ها و منطقه مورد مطالعهمعرفی داده  -2

های مورد استفاده در اين مطالعه، شامل در مجموع داده
های مورد مطالعه، و داده زتابندگی از نمونههای طیف باداده

ها و کانیهای مورد مطالعه است. اين داده Hymapتصويری 

شان شناس شناسايیکه با  توجه به نظر متخصصین زمین
 اند.حائز اهمیت شناخته شده است در ادامه معرفی شده

 های مورد استفادهداده -2-1

 نیهای معدهای طیفی و نمونهداده -2-1-1

در مجموع شانزده عضو خالص به عنوان کانیهايی که 
احتمال يافتن آنها در منطقه موجود است، توسط سازمان 

های شناسی کشور معرفی شد. با توجه به دادهزمین
میدانی برداشت شده در منطقه مورد مطالعه در نهايت 

های حقیقت زمینی چهار نمونه از اين کانیها که دارای داده
                                                           

2 Spectral Angle mapper (SAM) 
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دند، در عملیات آشکارسازی وارد شدند و نتايج معتبر بو
نیز براساس اين چهار عضو خالص طیفی  مطالعهنهايی اين 

اين چهار نمونه کانی معدنی که عملیات  ارائه شده است.
آشکارسازی براساس آنها انجام گرفته است، عبارتند از: 

 نمونه آلونیت، کائولینیت، هماتیت و اپیدوت. 
برداری در منطقه، به پس از نمونهها طیف اين نمونه

گیری شد. به طريق اسپکتروراديومتری آزمايشگاهی اندازه

 SVC1 اين منظور از دستگاه اسپکتروراديومتر آزمايشگاهی
-نانومتر و پهنای باند اندازه 2122-912با محدوده پوشش 

 نانومتر استفاده شد.  1/2-1/1گیری اسمی 
مونه سنگی آنها که در ها و ننمايی از طیف اين نمونه

میدان برداشت شده است در شکلهای زير ارائه شده است. 
( 9های زمینی نیز در شکل )موقعیت برداشت نمونه

 نمايش داده شده است.

 
نمايی از نمونه های سنگی برداشت شده در منطقه مورد  -1شکل

 ت، د(کائولینیتمطالعه، الف(آلونیت، ب(هماتیت، ج(اپیدو

 
 نمايی از طیف آزمايشگاهی نمونه های پودر تهیه شده -2شکل

 های تصویریداده -2-1-2

که در  HyMapهای ابرطیفی سنجنده هوابرد داده

شناسی کشور و با همکاری سازمان زمین م. 2222سال 

                                                           
1 Spectra Vista Corporation (SVC) 

های ، به عنوان دادهاست اخذ شده Hyvistaتوسط شرکت 

 (.9)شکل  مورد مطالعه برگزيده شد

های به عنوان يکی از سنجنده ، HyMapسنجنده 

 Integratedتجاری هوابرد ابرطیفی است که توسط 

Spectronics  استرالیا توسعه پیدا کرده و توسط شرکت

Hyvista يکی از . اين سنجنده، کاراندازی شده است

 های مدرن هوابرد در زمینه سنجش از دورسنجنده

میکرومتر را  1/2تا  11/2محدوده طیفی و  شودمحسوب می

نانومتر با  11باند طیفی با پهنای باند تقريبی  122در 

.  با توجه [93]دهد، پوشش می222نسبت سیگنال به نويز 

از اين سنجنده نويزی  92و  91، 1به اينکه باندهای شماره 

هستند و يا اينکه دارای محدوده پوشش طیفی مشابهی 

از مجموعه  Hyvistaباشند، اين باندها توسط شرکت می

باند طیفی در اختیار  121باند حذف شده و در کل  122

تناسب قرار گرفته است. ابعاد پیکسل زمینی اين سنجنده م

با ارتفاع پرواز آن از سطح منطقه مورد مطالعه است. با توجه 

متر  22/1221به اينکه ارتفاع پرواز از سطح اين منطقه 

 باشد. متر می 3/1بوده، ابعاد پیکسلهای زمینی برابر با 

 منطقه مورد مطالعه -2-2

-منطقه مورد مطالعه، بنابر نظرات متخصصین زمین

ی و اکتشافات معدنی کشور، شناسشناس سازمان زمین

واقع در شرق کشور، استان خراسان رضوی، شهرستان 

درجه شمالی و  91گناباد، با موقعیت جغرافیايی تقريبی 

. نمايی از منطقه مورد مطالعه درجه شرقی انتخاب شد 12

 ( نمايش داده شده است.9در شکل )

منطقه گناباد در حاشیه کوير مرکزی ايران قرار گرفته و 

آيد. ز نظر ساختاری جزئی از پهنه لوت به حساب میا

متر از سطح دريا  2/1127میانگین ارتفاعی در اين منطقه 

باشد. متر می 122بوده و اختلاف ارتفاع منطقه برابر با 

واحدهای سنگی منطقه شامل سنگهای آتشفشانی تراکیت، 

-ريوداسیت، ريولیت، سنگهای آذرواری، توفهای اسیدی

های نفوذی و ساب ولکان با ترکیب آگلومرا، تودهحدواسط و 

حدواسط، سنگهای رسوبی و دگرگونی است.  -اسیدی

موجود، تحت  2های ساب ولکانیکواحدهای ولکانیکی و توده

 اند. تاثیر محلولهای هیدورترمالی قرار گرفته دگرسان شده

                                                           
2 Subvolcanic 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 آلونیت

 هماتیت

 اپیدوت

 کائولینیت
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های زونهای دگرسانی مهم اين منطقه شامل محدوده

-یک، آرژيلیک، سرسیتیک و کوارتزسیلیسی، پروپیلیت

شناسی در پیريت هستند که اهمیت مطالعات زمین-سريسیت

سازی در ادامه مراحل پیاده دهند.اين منطقه را افزايش می

 های مورد استفاده ارائه شده است.روش پیشنهادی بر روی داده

 
 ب( نقشه زمین شناسی منطقه، پ(تصوير ابرطیفی خام و ت(داده های حقیقت زمینی برداشت شده از منطقه نمايی از الف( منطقه مورد مطالعه، -9شکل

 

 روش کار -3

 روش آشکارسازی  -3-1-1

های معدنی مورد مطالعه، به منظور آشکارسازی نمونه

ابتدا مراتب بهینه مشتق در آشکارسازی هر نمونه انتخاب 

، که در نتیجه آن مشتق مرتبه اول در دو نمونه [91]شدند

هماتیت آلونیت و کائولینیت، مشتق مرتبه چهارم در نمونه 

و مشتق مرتبه دوم در نمونه اپیدوت به عنوان مراتب بهینه 

آشکارسازی برگزيده شدند. سپس طیف مرتبه صفر به روش 

CEM (Constrained Energy Minimization) [2]  و

 DCEM (Derivativeها به روش طیفهای مشتق نمونه

Constrained Energy Minimization،)[40]   آشکارسازی

 شدند. جزيیات هريک از اين روشها در ادامه ذکر شده است.

 (CEMسازی انرژی مقید )روش آشکارسازی کمینه -3-1-1-1

، OSP ،SCLSروشهای بدون قید و نیمه مقیدی مثل 

طول بردارهای پیکسلی استفاده  ، همگی ازNCLSو 

کنند و کنند يا اينکه بر روی فراوانیها شرط اعمال میمی

به طور کلی از مفهوم آنالیز ترکیب خطی طیف استنتاج 

نیاز به  OSPاند. از جمله محدوديت های الگوريتم شده

داشتن اطلاعات اولیه از تارگت مورد نظر در مورد اهداف 

ماتريس . به عبارت ديگر بايد مزاحم و نامطلوب می باشد

در اختیار  -Mماتريس -های طیفی تمام اهدافمشخصه

نی اين روشها کاملا نظارت شده هستند. اما در . يعباشد

 Mواقعیت دسترسی به اين اطلاعات و تشکیل ماتريس 

دشوار است. به خصوص در تصاوير ابرطیفی که سیگنالهای 

توانیم ويژگیهای کل ناشناخته زيادی دارند و هرگز نمی

تصوير يا پس زمینه را به طور کامل استخراج کنیم. از 

های مزاحم کار آشکارسازی اهداف را با طرفی وجود سیگنال

بايست می کند.  به منظور حل اين مشکلاختلال روبرو می

به دنبال روشی باشیم که بتوان با استفاده از آن، بدون 

شناسايی سیگنالهای مزاحم، اثر آنها را در تصوير کمینه 

توان از روش مقید ديگری استفاده کرد که کنیم. پس می

با فرض  کند.کردن انرژی اهداف مزاحم می اقدام به کمینه

ی طیفی با مشخصه پیکسل  Nوجود 

تعداد  L، که در آن 

1 2{ , , , }Nr r r

1 2( , , , ) ,1 T
i i i iLr r r r i N   
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هدف با مشخصه های طیفی  pباشد، و نیز باندها می

، مقصود طراحی يک فیلتر به همراه يک  

به منظور کمینه کردن انرژی خروجی فیلتر  (w)بردار وزن 

 است. (1با توجه به شرط )

(1)  

از رابطه اخیر روشن است که تنها يک تارگت مطلوب 

از بردار  LCMVدر فیلتر  Mواقع شده و به جای ماتريس 

L شود،  در اين ايم. آنچنان که ديده میاستفاد کرده

 شود.هم يک اسکالر تعريف می wشرايط بردار قید 

سازی، بردار وزن مورد نظر در نهايت پاسخ مساله بهینه

 ( است:2رابطه ) شرحبه 

(2   ) 
 

در آشکارساز  wCEMبا جايگذاری مقدار بردار وزن 

LCMV مقدار انرژی خروجی آشکارساز ،CEM  با استفاده

 ( قابل محاسبه خواهد بود.9ی )از رابطه

(9)  

ای که در خروجی اين الگوريتم يک اسکالر است و نکته

مورد آن لازم است توجه شود، که از جمله نقاط ضعف اين 

شود، حساسیت آن به میزان نويز تصوير روش محسوب می

را به نمايش گذاشته  CEMروند الگوريتم ( 1شکل )است. 

 است.

 
 CEM [2] تميالگور یاتیعمل یشما -1شکل

 های ابرطیفی برآورد طیف مشتق در دادهروش  -3-1-1-2

يا مشاهدات  -های ابرطیفی دادهطیف استخراج شده از 

تواند به صورت تابعی از طول موج است که می -آزمايشگاهی

 .[11, 92, 21, 29]گسسته زير نمايش داده شود 

(1) 1 2 3[ ( ), ( ), ( ),..., ( )]nS s s s s   
 

نشان دهنده طیف بازتابندگی و  Sکه در اين رابطه 
( )is  ج معرف مقدار بازتابندگی در طول موi  مقدار طول،

باشد. بنابراين مشتق مرتبه اول از اين ام، می-iموج در باند 

توان با استفاده از روش تقريب طیف گسسته را می

 ( بدست آورد:1متناهی، از رابطه )

(1) 
( ) ( )

|
i j

i

S SdS

d

 

 




  

(، مقدار مشتق مرتبه اول درطول موج 1که در رابطه )
i و ،  نشان دهنده فاصله بین باندهای مجاور

توان به است.به همین ترتیب مشتق مرتبه دوم را می

 ( محاسبه نمود.2صورت )

(2) 

2

2 2

( ) 2 ( ) ( )
|

( )

i j k

j

j i k j

S S Sd S

d

  

 

    

 




      

مشتقات مراتب بالاتر از طیف نیز به همین ترتیب قابل 

 بود.محاسبه خواهند 

(7) ( 1)

( 1)

( )
( ) ... ( )

| ...
( ) ( )

i n

n n k k

i i n i
jn n n n

C s
s sd s d d s

d d d


 

    









   
    

  



 

سازی انرژی مقید روش آشکارسازی کمینه -3-1-1-3

 (DCEMمشتقی )

با توجه به آنچه در خصوص الگوريتم آشکارسازی 

CEM  مطرح شد، روابط رياضی الگوريتمDCEM به شرح ،

 قابل ارائه هستند. (12( تا )2روابط  )

(2) ( 1) ( 1)min{ } 1T T

L Lw R w subject to w       
 

(3) 

1

( 1) ( 1)

1

( 1) ( 1)

L LDCEM

T

L L

R
w

R



  



  


 

  
 

(12) 
1 1 1

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)0000000000

( ) ( )

( ) ( )

DCEM T

DCEM

T T

L L L L

r w r

R R r



  

     

    

     
 

تمامی پارامترهای معرفی شده در اين الگوريتم مشابه 

( هستند، با 1-9در بخش ) CEMبا پارامترهای الگوريتم 

برای نمايش طیف تارگت هدف در  اين تفاوت که نماد

در  تفاده قرار گرفته و پارامتر پنج مرتبه مشتق مورد اس

گیری کنار هر پارامتر به معنای حضور طیف مشتق در شکل

تنها برای  Rآن طیف است. لازم به ذکر است که ابعاد بردار 

يک مرتبه از مشتق منحنی طیفی )يک بعد کاهش يافته(، 

 نمايش داده شده است. (12( تا )2)در روابط 
در  DCEMو  CEMيج آشکارسازی هر دو روش نتا

 آمده است.  1های معدنی در بخش تمامی نمونه

1 2, , , pm m m

 min         1T T

L L
R subject to


w w d w

1

1

CEM L L

T

L L

R
w

R










d d

  T 1 1 1δ ( ) ( ) ( )CEM T T

CEM L L L L
w R R  

 
 r r d d d r
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 روندنمای پیشنهادی جهت ترکیب نتايج آشکارسازی نمونه های معدنی مورد مطالعه -1شکل

 هاژئوکدینگ نقشه -3-1-1-4

به طور کلی به منظور مقايسه پیکسلهای خروجی 

های حقیقت زمینی لازم است که سازی شده با دادهآشکار

تصوير خروجی را ژئوکد نمايیم. به اين ترتیب مقايسه و 

 ارزيابی نتايج نهايی امکانپذير خواهد شد. 

های تصويربرداری هوابرد و اسکنرهای اپتیکی سنجنده

در کاربردهای سنجش از دوری، بسیار پراهمیت هستند.  

فرمهای فضابرد بسیار مها از پلتاستحکام هندسی اين سیست

کمتر است. اين موضوع ناشی از اعوجاجات هندسی است 

فرم و پارامترهای وضعیت که در اثر تغییر مسیر حرکت پلت

(roll, pitch, headingآن ايجاد می ) شود. اين اثر حتی با

که  (stabilizer) استفاده از ابزارهای مکانیکی متعادل کننده

شوند هم قابل حذف فرم نصب میروی پلت با اين هدف بر

باشد. اين اعوجاجات به خصوص در انواع مطالعاتی که نمی

در آنها به دقتهای در حد پیکسل و زير پیکسل مورد نیاز 

پوشی است. مسئله مهم آن است که است غیر قابل چشم

 نمیالاين دسته از خطاها با بکارگیری مدلهای ترمیم پلی

(Polynomial rectification) 93]قابل حذف نخواهند بود ,

. در واقع روشهای ژئورفرنس سنتی که برمبنای نقاط [19

های هوابرد ناکارآمد کنترل زمینی هستند، در سنجنده

-rubber‘ال سنتی که با اصطلاح نمیهستند. روشهای پلی

sheet’ ای شوند نیازمند تعداد زيادی نقطه گرهشناخته می

فرم را حذف هستند تا بتوانند اثر جابجايیهای موجود در پلت

های هوابرد به کنند. گرچه حتی به اين طريق نیز داده

 يابند.دقتهای بالايی دست نمی

 اینمیالهای قطعهگرچه حتی استفاده از پلی

(piecewise)  پتانسیل خوبی در انجام عملیات ژئورفرنس

کند، با اين حال اين دسته از های هوابرد ارائه میدر داده

توانند اعوجاجات فرکانس بالای موجود در روشها هم نمی

 . [19] تصاوير هوابرد را حل کنند

که مسئول سنجنده هايمپ است،  HyVistaدر شرکت 

ريک از مدل هندسی سنجنده جهت تعريف مدل پارامت

. بنابراين خروجیهای ارائه [11]ژئوکد استفاده شده است

شده توسط اين شرکت که در قالب دو مجموعه فايل 

IGM  وGLT  هستند، اطلاعات هندسی منطقه مورد

 گرفته تا موقعیت پیکسلهای ترمیم شده DEMمطالعه؛ از 

رود تهیه نقشه از . لذا انتظار می[11, 11] کنندارائه میرا 

اين اطلاعات هندسی، موقعیت ترمیم شده پیکسلها را بر 

 منطقه ارائه کند.  DEMروی 

 یشنهادیروش ترکیب پ -3-1-2

درصورتی که هدف، همراهی استفاده از اطلاعات طیف 

و مشتق طیف در مرتبه مناسب جهت آشکارسازی تارگتها 

توان پس از بدست آوردن خروجی هريک از آنها، از باشد می

( Max, Min, Product, Meanيکی از عملگرهای آماری )

گیری بهره جست. جهت ترکیب نتايج در سطح اندازه

( 1از اين عملیات به ازای هر تارگت در شکل) فلوچارتی

نمايش داده شده است. با وجود اينکه استفاده از روش 

، موجب انتخاب طیفی با بیشترين [91]بکاربرده در 

شود، اما محتوای اطلاعات برای آشکارسازی هر تارگت می

گیرد که انجام فرآيند ترکیب فوق از آن جهت صورت می

همزمان از اطلاعات طیف و مشتق منحنی طیفی هر تارگت 

 بهره برده شود. 

و  CEMآشکارسازی به دو روش پس از انجام 

DCEMگیری ترکیبی بین  گیری بر مبنای رای، تصمیم

مقادير احتمال حضور هر تارگت و به روش ترکیب 

میانگین انجام گرفت. علت انتخاب اين روش، امکان 

استفاده همزمان از اطلاعات هر دو خروجی آشکارسازی و 

. [12]متداول بودن آن در بین انواع روشهای ترکیب است

( قابل 11نظر به شرح رابطه )رابطه رياضی ترکیب مورد 

 بیان است:

(11) 
𝑃𝐸𝐶𝐸𝑀𝑡𝑝

(i) = mean (P𝑡𝑝
DCEMi , P𝑡𝑝

CEMi)

=
1

2
(P𝑡𝑝

DCEMi + P𝑡𝑝
CEMi) 
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𝑃𝐸𝐶𝐸𝑀𝑡𝑝که در آن، 
(𝑖)  میانگین آشکارسازی تارگت

p- ام در پیکسلi-تی است که ام، در حالi=1,…,N  برابر با

ای از مجموعه p,…,t1{t{تعداد کل پیکسلهای تصويری و 

p .تارگت مورد مطالعه است 

روش ترکیب پیشنهادی با عنوان 

(EnsembleConstrained Energy Minimization )ECEM 

 معرفی شده است.

پس از انجام اين ترکیب، خروجیهای آشکارسازی در 

 GLT (Geometric Look Upوش ها به رتمامی نمونه

Table ،)[93 ,12 ,12] زيیات اين بخش از ژئوکد شدند. ج

 کار در ادامه بیان شده است.

 نتایج  -4

ر طیف های مورد مطالعه دنتايج آشکارسازی در کانی

ات بهینه آنها )روش مشتق (،CEM)روش  مرتبه صفر

DCEM)  های در شکلو همچنین روش ترکیب پیشنهادی

. با توجه به اينکه در نمايش داده شده است (3( تا )2)

ه شده در اين بخش، مقدار خروجیهای تصويری ارائ

احتمال حضور هر تارگت معدنی در هر پیکسل با درجات 

شود، بنابراين رنگ روشنتر خاکستری نمايش داده می

)سفید( نشان دهنده احتمال حضور بیشتر يک تارگت و 

رنگ تیره تر )مشکی( نشان دهنده احتمال حضور کمتر از 

 يک تارگت در پیکسل مورد نظر است.

الف که حاصل -2مثال نواحی روشنتر در شکل  به عنوان

دهد که در است نشان می DCEMاز آشکارسازی به روش 

ناحیه بالای منطقه مقدار نمونه معدنی آلونیت به مقدار 

بیشتری شناسايی شده است. در صورتی که خروجی طیفی 

ب(، اين تاکید را از نظر احتمال حضور عوارض -2)شکل 

های حقیقت اين خروجیها با دادهدهد. مقايسه نشان نمی

دهد که ( نشان می9آوری شده از منطقه )شکل زمینی جمع

طیف مشتق نسبت به طیف معمولی بهتر عمل کرده است. 

در مرحله بعد با توجه به آنچه در اهداف اولیه از اين مقاله 

مطرح شد، خروجیهای آشکارسازی شده برمبنای دو طیف 

روش میانگین در سطح احتمال مشتق و طیف مرتبه صفر با 

ترکیب شدند. خروجی اين مرحله برای تارگت آلونیت در 

پ، نمايش داده شده است. گرچه خروجی بصری -2شکل 

اين ترکیب، بهبود نتايج آشکارسازی را به طور کامل نمايش 

دهد، اما در ادامه از روشهای ارزيابی کمی و کیفی نمی

های ايج آشکارسازی با دادهمتداول بهره برده خواهد شد تا نت

 حقیقت زمینی مورد مقايسه قرار گیرند. 

 
 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 از ژئوکدشده( یاحتمالات یخروج) یآشکارساز ريتصو از يینما -2شکل

 روش( پ اول، مرتبه مشتق( ب صفر، مرتبه فیط( الف ت؛یآلون تارگت

 یشنهادیپ بیترک

ج آشکارسازی ژئوکد شده در ساير مقايسه بصری نتاي

الی  11شکلهای  -1های معدنی اين مطالعه )پیوست نمونه

(، 9های حقیقت زمینی در شکل )( و مقايسه آنها با داده19

نیز تا حد کمی بهبود آشکارسازی را با استفاده از طیف 

دهد. اما روشن است که اين مشتق و روش ترکیبی نشان می

تواند مبنای ارزيابی نهايی اين جه نمینتايج بصری به هیچ و

مطالعه باشد. پس از تهیه خروجی احتمالاتی آشکارسازی در 

های مورد مطالعه، به منظور ارزيابی نتايج تمامی نمونه

 ROC1 [12 ,17] آشکارسازی از روش متداول ترسیم منحنی

در آشکارساز به صورت کیفی و برآورد سطح زير 

به صورت کمی بهره برد شد. نتايج  AUC 2 [12 ,17]نمودار

(، به 12( تا )7( و نمودارهای )1ا )( ت1اين ارزيابی در جداول )

 های معدنی مورد مطالعه ارائه شده است. ازای تمامی نمونه

                                                           
1 Receiver Operating Characteristics  

2 Area Under Curve 
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در تارگت آلونیت به ازای هر سه روش مورد  ROCمنحنی  -7شکل

 مطالعه

 ريز سطح و ROC ینحمن یبرمبنا یآشکارساز یابيارز -1جدول

 (تیآلون نمونه)رنمودا

AUC آشکارسازی 

 (CEMطیف مرتبه صفر ) 212/2

299/2 
 طیف مشتق مرتبه اول

(DCEM) 

292/0 
روش ترکیب پیشنهادی 

(ECEM) 

( روشن است، در 7و شکل  1آنچنان که از )جدول 

نمونه آلونیت به ترتیب روش ترکیب پیشنهادی، مشتق 

( و طیف معمولی )روش DCEMمرتبه اول )در روش 

CEMاند. ( تارگت دارای بهترين نتايج آشکارسازی بوده

اين ارزيابی از مقايسه مقادير احتمالاتی در هر تصوير با 

های حقیقت زمینی آن منطقه حاصل شده است. داده

استفاده از طیف مشتق به تنهايی موجب بهبودی در حدود 

درصد برای نمونه آلونیت شده و روش ترکیب  22

 درصد بهبود حاصل کرده است.  22 پیشنهادی در حدود

های معدنی نیز براساس منحنی ارزيابی ساير نمونه

ROC  و همچنین سطح زير نمودار اين منحنی به شرح

 زير حاصل شد.

 
 مورد روش سه هر یازا به هماتیت تارگت در ROC یمنحن -2شکل

 مطالعه

 ريز سطح و ROC یمنجن یبرمبنا یآشکارساز یبايارز -2جدول

 (تیهمات نمونه) نمودار

AUC آشکارسازی 

 (CEMطیف مرتبه صفر ) 1/2

 (DCEM) طیف مشتق مرتبه اول 223/2

 (ECEMروش ترکیب پیشنهادی ) 363/0

( ، استفاده از 2و شکل  2در نمونه هماتیت )جدول 

جب (، موDCEMمشتق مرتبه چهارم از طیف )در روش 

درصدی در نتايج آشکارسازی و روش ترکیب  12بهبود 

درصدی را حاصل نموده است. به  22پیشنهادی بهبودی 

رسد ترکیب نتايج در اين نمونه معدنی تقريبا برابر نظر می

با نمونه آلونیت بوده است. اين موضوع نه تنها از مقايسه 

در هر سه روش، بلکه از تحدب منحنیهای  AUCمقادير 

ROC    .نیز کاملا روشن است 

 
 مطالعه مورد روش سه هر یازا به اپیدوت تارگت در ROC یمنحن -3شکل

 ريز سطح و ROC یمنجن یبرمبنا یآشکارساز یابيارز -9جدول

 (دوتیاپ نمونه)نمودار

AUC آشکارسازی 

 (CEMطیف مرتبه صفر ) 212/2

717/2 
 ف مشتق مرتبه اولطی

(DCEM) 

206/0 
روش ترکیب پیشنهادی 

(ECEM) 

و  9مقايسه اين نتايج در نمونه اپیدوت نیز )جدول 

دهد که روش ترکیب ( به همین ترتیب نشان می3شکل 

و  CEMدرصد نسبت به  12پیشنهادی بهبودی در حدود 

درصد نسبت به  12بهبودی در حدود  DCEMروش 

CEM  .حاصل کرده است 
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 مورد روش سه هر یازا به کائولینیت تارگت در ROC یمنحن -12شکل

 مطالعه

 ريز سطح و ROC یمنجن یبرمبنا یآشکارساز یابيارز -1جدول

 (تینیکائول نمونه)نمودار

AUC آشکارسازی 

 (CEMطیف مرتبه صفر ) 292/2

 (DCEM) لطیف مشتق مرتبه او 217/2

 (ECEMروش ترکیب پیشنهادی ) 234/0

( 1در نمونه کائولینیت از جدول ) AUCبررسی مقادير 

(، نیز نشان دهنده بهبود عملیات آشکارسازی 12و شکل )

درصد و در  21در روش ترکیب پیشنهادی به اندازه 

 است. DCEMدرصد در روش  21حدوده 

و  ROCبه طور کلی مقايسه نتايج در منحنیهای 

ها نشان در آشکارسازی نمونه AUCهمچنین مقادير 

دهنده اين مسئله است که طیف مشتق در تمامی تارگتها 

که پیشتر به عنوان –( DCEMای خاص )روش در مرتبه

بهتر از طیف معمولی عمل  -دانش اولیه معرفی شده است

کرده است. از طرف ديگر، اين نتايج نشان داده است که 

طیف و مشتق به صورت همزمان در روش ترکیب اطلاعات 

ترکیب پیشنهادی نیز موجب بهبود نتايج آشکارسازی در 

 DCEMو  CEMها نسبت به هر دو روش تمامی نمونه

 شده است.

 گیرینتیجه -5

مندی از تصاوير آشکارسازی اهداف جزء پیکسل با بهره

ابرطیفی، تاکنون رشد چشمگیری داشته است به نحوی 

ی از روشهای مبتنی بر فضاهای ويژگی، که انواع متفاوت

اند. اهداف طیف يا پديده در مطالعات متعدد ارائه شده

معدنی، با توجه به گستره حضور آنها که معمولا کمتر از 

سطح کامل يک پیکسل تصويری است، از انواع تارگتهايی 

هستند که آشکارسازی آنها بر مبنای تصاوير ابرطیفی  از 

کار هدف اصلی در اين وردار است. ای برخاهمیت ويژه

ارائه يک روش آشکارسازی جديد مبتنی بر  ی،پژوهش

ترکیب اطلاعات طیف و مشتق منحنی طیفی بوده که در 

 يک منطقه معدنی مورد بررسی قرار گرفته است.

نتايج اين ارزيابی نشان داده است که ترکیب احتمالات 

در خروجیهای آشکارسازی سبب بهبود نتايج در 

آشکارسازی هر چهار نمونه معدنی مورد مطالعه شده است. 

در واقع نتايج اين مطالعه، نشان داد که ترکیب اطلاعات 

های بهبود طیف و مشتق در آشکارسازی تمامی نمونه

چشمگیری ايجاد کرده است، به نحوی که اين بهبود به 

های آلونیت، کائولینیت، هماتیت و اپیدوت ترتیب در نمونه

 بوده است. % 12و  % 22، %21، % 22با  برابر

گرچه روش ترکیب پیشنهادی در اين مطالعه نشان 

دهنده بهبود در نتايج آشکارسازی بوده است، با اينحال 

های معدنی يا شود که تعداد بیشتری از نمونهپیشنهاد می

ساير تارگتهای جزء پیکسل بر مبنای روش پیشنهادی در 

سی قرار گیرند. بعلاوه افزايش آينده مورد مطالعه و برر

های برداشت شده در منطقه نیز میتواند به تعداد نمونه

عنوان يکی از راهکارهای رفع محدوديتهای اين مطالعه 

 اشاره نمود. 

 سپاسگزاری

دانند از همکاريهای محققین اثر بر خود لازم می

شناسی کل کشور و سازمان فضايی ايران، سازمان زمین

ز دور و فتوگرامتری دانشگاه صنعتی خواجه   اگروه سنجش

های تصويری و انجام نصیرالدين طوسی که در تهیه داده

مطالعات میدانی از هیچ حمايتی دريغ نکردند، مراتب 

 بالای قدردانی را به عمل آورند.
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