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بردار ی گاوسی و نقشهاستفاده از مدل آميخته با آلتراسيون مناطق نگاشت

 زاویه طيفی

 3، عباس بحرودی2، حسين عارفی1*، حميد قنبری1مریم لطفی

 - هاي فنيپرديس دانشکده - اطلاعات مکانيبرداري و دانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي کارشناسي ارشد6

 دانشگاه تهران
hamid.ghanbari, lotfi.maryam}@ut.ac.ir*{ 

 دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانياستاديار دانشکده مهندسي نقشه 2
hossein.arefi@ut.ac.ir  

 دانشگاه تهران - هاي فنيدانشکدهپرديس  - استاديار دانشکده مهندسي معدن9
 bahroudi@ut.ac.ir 

 (6931 اسفند، تاريخ تصويب 6931 مرداد)تاريخ دريافت  

 چکيده

، شناسايي و مديريت صحیح ذخاير اهمیت بسیار دار ذخاير معدنيدر ايران باتوجه به وسعت زياد کشور و گستردگي مناطق پتانسیل

هاي فراطیفي با اطلاعات طیفي فراوان، استفاده از اين آوري سنجش از دور و تولید دادههاي فنپیشرفتبالايي دارد. از طرف ديگر به دلیل 

ها به سرعت در حال گسترش است. تصاوير فراطیفي به دلیل نمايش گسترده خصوصیات طیفي ي دقیق پديدهها جهت مطالعهداده

بسیاري از مواد معدني در  جايي کهاز آنهاي سطح زمین در بسیاري از علوم مرتبط با زمین مورد توجه قرار گرفته اند. عوارض و پديده

ها به کمک تصاوير فراطیفي به جهت پهناي فردي دارند، تشخیص و تفکیک آنهاي طیفي منحصر بهمحدوده مادون قرمز کوتاه ويژگي

حائز اهمیت است. در اين پژوهش قصد داريم به تفکیک مناطق آلتراسیون مرتبط با مس پورفیري به باندي بسیار کمي که دارند، بسیار 

گاوسي  آمیختهبندي کننده مدل طبقهو  (SAM)کمک تصاوير فراطیفي هايپريون و با استفاده از دو الگوريتم نقشه بردار زاويه طیفي 

 نسبت سیگنال به نويز پايین،به دلیل داشتن  زم بر روي تصاوير فراطیفي هايپريونهاي لاپردازشبپردازيم. شايان ذکر است که انجام پیش

هاي پیشنهادي در اين به منظور مقايسه و ارزيابي صحت روشباشد. هاي بسیار ضروري به جهت رسیدن به نتايج مطلوب مييکي از گام

سازي شده مورد استفاده قرار گرفت، تا شبیه گرفت. همچنین يک دادهتحقیق، ابتدا داده تصويري از سنجنده هايپريون مورد استفاده قرار 

هاي زمیني استفاده هاي مورد استفاده در اين تحقیق را نشان دهند. براي ارزيابي نتايج نیز از ماتريس خطا به کمک دادهکارايي الگوريتم

و  SAMتفاده قرار گرفتند. دقت کلي و ضريب کاپا براي الگوريتم ي دقت کلي و ضريب کاپا به عنوان معیار ارزيابي مورد اسهاشد و مولفه

 حاصل شد. 56/0،  %20و  51/0،  %22آمیخته گاوسي به ترتیب معادل با 

 يابي مواد معدنيبردار زاويه طیفي، تصاوير فراطیفي، مدل آمیخته گاوسي، پتانسیلنقشه واژگان کليدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1 

با ظهور علم سنجش از دور و دسترسي به تصاوير 
يابي گیري از اين علم در زمینه پتانسیلاي، امکان بهرهماهواره

جايي که هر يک از وجود آمده است. از آنمواد معدني به
باشند، فردي ميبههاي طیفي منحصرها داراي منحنيکاني

عنوان وجه تمايزي براي تشخیص توان از اين موضوع بهمي
ها از يکديگر استفاده نمود. با بررسي هاي میداني اين کاني

هاي انجام شده، مشخص شده است که نتايج حاصل از تحلیل
طیفي که با استفاده از تصاوير سنجش از دور چندطیفي 

في کم بدست آمده اند، معمولا به دلیل استفاده از باندهاي طی
و نسبتا عريض، غیر قابل اعتماد هستند  و تنها به منظور 

. در اين راستا ]6[ها بهره برد توان از آنشناسايي اولیه مي
و روش  ASTER ، از تصاوير 2005ژانگ و همکاران در سال 

اند و ي بیشترين شباهت کمک گرفتهطبقه بندي نظارت شده
گیري از آنالیز هاي معدني و کمک پس از تولید اندکس

ساز انرژي مقید کمینه و همچنین با روش 6هاي اصليمؤلفه
. به منظور بررسي ]2[ي مواد معدني پرداختند به تولید نقشه

گابر و  2060توانايي روش نقشه بردار زاويه طیفي در سال 
اجرا  ASTERرا روي تصاوير  SAMهمکاران الگوريتم  

ص شد که روش نقشه نمودند و پس از ارزيابي نتايج مشخ
بردار زاويه طیفي براي تصاوير چندطیفي مناسب نیست، زيرا 

راديان تقريبا تمام  6/0با در نظر گرفتن حدآستانه معادل با 
. بديني در سال ]9[گرفتند ها در کلاس صفر قرار ميپیکسل
نمونه کاني مختلف  30طي تحقیقي طیف مربوط به  2066

داشت کرد و روش فیلتر را به کمک طیف سنج زمیني بر
اعمال نمود.  HyMapو  ASTERصاوير تتطبیقي را روي 

بندي حاصل از تصاوير براي طبقه %2931ضريب کاپا معادل با 
HyMap هايي به دلیل عدم وجود دست آمد البته کاستيبه

هاي ژئوفیزيکي وجود داشت و به دلیل قدرت تفکیک داده
ها دقت خروجي ASTER مکاني و طیفي پايین سنجنده

 .]4[ يالايي نداشتند

بورناس و همکاران به کمک تصاوير  2064در سال 

گیري و همچنین با بهره Landsat TMي حاصل از سنجنده

هاي شبکه ها به الگوريتمي آنهاي آموزشي و ارائهاز داده

ي بیشترين شباهت به حضور کنندهعصبي و طبقه بندي

طلا، مس، قلع و همچنین مواد مواد معدني مختلفي از قبیل 

 .]1[اکتیو مثل اورانیوم و توريوم پي بردند راديو

                                                           
1 Principal Component Analysis (PCA) 

هاي فراطیفي اند که سنجندهمطالعات نشان داده

اي قادر به تولید اطلاعات مواد معدني هستند، ولي ماهواره

ها نیاز به بهبود نسبت سیگنال به نويز در اين گونه داده

تولید نمود که از نظر دقت با  هاييوجود دارد تا بتوان نقشه

هاي فراطیفي هوايي در يک هاي حاصل از سنجندهنقشه

زاده و همکاران در جانيسطح باشند.  در اين راستا حسین

از تصاوير فراطیفي هايپريون استفاده کردند و  2064سال 

را اعمال کردند که  2الگوريتم فیلتر ترکیبي تطبیقي مختلط

هاي برداشت بندي به کمک نمونهطبقهپس از ارزيابي نتايج 

ها، صحت شده زمیني و انجام آنالیزهاي طیفي روي آن

دني طبقه بندي بیشتر کلاسهاي مواد مع در %51بالاي 

ثابت شد. از طرف ديگر نتايج حاکي از برتري سنجنده 

و  ETMهاي چندطیفي مثل هايپريون نسبت به سنجنده

ASTER هاي ش پردازشکه پیبود، البته به شرط آن

مناسب روي تصاوير فراطیفي هايپريون اعمال شده باشد 

. يکي ديگر از موضوعات تحقیقاتي که سالهاست ذهن ]1[

-هاي مختلف را به خود معطوف نموده، طبقهمحققین رشته

بندي تصاوير فراطیفي به منظور استخراج اطلاعات مواد 

ي که علاوه هايمعدني است. به اين منظور، نیاز به الگوريتم

بر دقت بالا، قادر به حل مسائل با سرعت بیشتري باشند، 

هاي متنوعي به منظور تاکنون الگوريتم شود.احساس مي

بندي تصاوير فراطیفي ارائه شده است. يکي از اين طبقه

بندي تصاوير ها که به تازگي در زمینه طبقهالگوريتم

  9گاوسيي فراطیفي به کار گرفته شده است مدل آمیخته

هاي .پس از نتايج خوبي که اين روش در مورد داده]5[است 

با حجم زياد ارائه نمود، محققین سنجش از دوري در پي 

بررسي اين روش در مورد تصاوير فراطیفي برآمدند. مدل 

هاي آمیخته گاوسي زيرمجموعه و يکي از پرکاربردترين مدل

اولین بار در ي متناهي است. مدل آمیخته 4آمیخته متناهي

. از جمله ]3 [و ]2[قرن نوزدهم وارد ادبیات آمار شد،

مدلهاي آمیخته متناهي میتوان به مدل آمیخته پواسن براي 

گروه بندي اسناد در امر بازيابي اطلاعات و مدل آمیخته 

فیشر براي براي تحلیل متون و آزمايشهاي ژني اشاره کرد. 

یخته گاوسي متناهي، مدل آم مشهورترين مدل آمیخته

جا که مهمترين بخش يک . از آن]66[و  ]60[ باشد،مي

هاي مختلفي باشد، روشمدل برآورد پارامترهاي آن مي

                                                           
2 Mixture Tuned Mached Filter (MTMF) 
3 Gaussian Mixture Model (GMM) 

4 Finite Mixture Model 
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براي برآورد پارامترهاي مدل آمیخته ارائه شده است. 

 Expectation الگوريتم 6335دمپستر و همکاران در سال 

Maximization (EM) وشي را ارائه دادند. اين الگوريتم ر

ي برآوردگر ماکسیمم درستنمايي است، براي محاسبه

هاي هنگامي که داده گمشده وجود داشته باشد يا روش

. در ]62[ي بهینه سازي با شکست مواجه شوند ساده

هاي اخیر براي شناسايي گوينده )تشخیص صدا(، در سال

ي گاوسي استفاده ختههاي آمیمتون مستقل، از مدل

گوينده، هنگامي که هیچ پیش فرضي از کنند. شناسايي مي

آورد وجود ندارد، اصطلاحا چه گوينده به زبان ميآن

شود. براي هر شناسايي گوينده با متون مستقل گفته مي

اي در نظر گرفته ي گاوسي به گونهگوينده مدل آمیخته

اش ماکسیمم مقدار شود. شود که تابع احتمال پسینمي

نشان  ]69[ي ادر مقاله 6331 رينولد و همکارانش در سال

ي گاوسي براي شناسايي گوينده دادند که مدل آمیخته

 باشد.درمتون مستقل، مدلي استوار مي

ي گاوسي علاوه بر تشخیص گوينده، از مدل آمیخته

. ]64[شود ي افراد نیز استفاده ميبراي شناسايي چهره

 ترين مشکل در تشخیص چهره افراد و بازيابي آن،مهم

هاي همرنگ است. زمینهها، تغییرات نور و پسسايه روشن

تشخیص چهره در مسائل امنیتي، تشخیص تغییرات در 

، کاربرد دارد. گذاري در تصاوير ويدئوييافراد و فهرست

توان از ي)پوست( افراد نیز، ميبندي رنگ چهرهبراي مدل

 ي گاوسي استفاده کرد.مدل آمیخته

ني بر مدل، که براي بندي مبتدر روش خوشه

شود، از مدل مشاهدات، مدلي احتمالاتي در نظر گرفته مي

شود. بدين صورت که در اين ي گاوسي استفاده ميآمیخته

، هر خوشه به وسیله يک توزيع پارامتري نشان داده روش

شود ها ارائه ميگاه مدلي که براي کل دادهشود. آنمي

باشد. با ها، ميزيعي متناهي از اين توترکیب آمیخته

ي گاوسي، اطلاعات کاملتري استفاده از مدل آمیخته

-آوريم. به دلیل انعطافها به دست ميي خوشهدرباره

ي گاوسي براي انواع مختلفي از پذيري مدل آمیخته

ها، در يافتن الگوهايي براي امور مالي تجربي نیز، از توزيع

سازي ر مدلشود. دي گاوسي استفاده ميمدل آمیخته

توزيع نرخ سود)بازده( در  مالي و کاربردهاي آن،

ترين فرض اين هاي مالي نقش مهمي دارد. متداولدارايي

ها، توزيع گاوسي دارد و از آنجا است که نرخ سود دارايي

توانند به خوبي با يک مدل ها نیز ميکه ديگر توزيع

ر ي گاوسي متناهي تقريب زده شوند، اين مدل دآمیخته

 مور مالي مورد توجه بسیاري قرار گرفته است.

ي گاوسي در نجوم، زيست شناسي، همچنین مدل آمیخته

پزشکي و مهندسي نیز کاربرد بسیار ي دارد که براي جزيیات 

 مراجعه کرد.  ]62[و  ]65[، ]61[  ،]61[توان به بیشتر مي

توان گفت که بسیاري از مقالات مرور شده در مجموع مي

ي سنجش از دور د اکتشاف مواد معدني در حوزهدر مور

برمبناي استفاده از تصاوير چندطیفي بوده و از تصاوير 

-فراطیفي در اين حیطه کمتر بهره گرفته شده است. سنجنده

هاي چندطیفي باند هاي محدود و جدا از يکديگر دارند؛ 

هاي فراطیفي علاوه بر داشتن باندهاي درحالي که سنجنده

نانومتر( 20تا 60اي باند بسیار باريکتري )حدود زياد، پهن

هاي چندطیفي دارند. از آنجايي که بسیاري نسبت به سنجنده

از مواد معدني برحسب ويژگیهاي طیفي آنها که معمولا در 

نانومتر پهنا دارند؛ قابل تشخیص از يکديگر 40تا 20حدود 

و  هاهستند، به سادگي میتوان به اهمیت اين نوع از سنجنده

از اين رو . هاي چندطیفي پي بردمزيت آنها نسبت به سنجنده

به منظور   Hyperionدر اين تحقیق از تصاوير فراطیفي

بندي بدون اکتشاف مواد معدني و همچنین از روش طبقه

ها از ي گاوسي به منظور تشخیص کانينظارت مدل آمیخته

الگوريتم ده شده است. در ادامه پس از تشريح ايکديگر استف

هاي تخمین پارامتر الگوريتم ي گاوسي و روشمدل آمیخته

EMهاي مورد استفاده ، روند پیش پردازش داده ها و داده

سازي الگوريتم معرفي شده است. در ادامه از جهت پیاده

هاي فراطیفي بندي دادهپیشنهادي براي خوشه الگوريتم

بحث معیار  استفاده شده  است. در نهايت در بخش نتايج و

ها بررسي ارزيابي، معرفي و نتايج حاصل از اجراي الگوريتم

 شود.گیري تحقیق ارائه مينیز نتیجه 1گردد. در بخش مي

 ی گاوسیمدل آميخته -2

هاي نويني است ي گاوسي يکي از روشمدل آمیخته 

بندي تصاوير سنجش از دور فراطیفي که به منظور طبقه

استفاده از اين الگوريتم به دلیل نتايج ارائه شده است. 

 رضايت بخش و سرعت نسبتا بالا در حال افزايش است.

-ي گاوسي به میزان قابل توجهي در مدلمدل آمیخته

گیرد. اين بندي مورد استفاده قرار ميسازي تراکم و خوشه

باشند، چرا که آنها ها داراي قابلیت تخمین کاملي ميمدل

دقیقي با تعداد تابع تراکم را به صورت توانند هر نوع مي
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اين مدل تابع . ]63[سازي نمايند کافي تابع گاوسي مدل 

چگالي احتمال متغیرهاي مشاهده شده را با استفاده از 

 کند.هاي آمیخته گاوسي مدل ميچگالي

ي هاي آمیختهگاوسي زيرمجموعه مدل يمدل آمیخته 

صورت زير متناهي است. يک مدل آمیخته متناهي به 

: فرض کنید ]5[شود تعريف مي
1,..., nx x  مشاهداتي از

نمونه تصادفي مستقل و هم توزيع 
1,..., nX X  با بردار

پارامتر 
1( ,...., )k   گاه تابع چگالي باشند، آن

 آمیخته مشاهدات به صورت زير خواهد بود: 

1

(x ; ) (x ; );i 1,......, n
K

i k k i k

k

f f  


  

 (x ; )if   يرا تابع چگالي آمیختهkاي نیز مولفه

ي گويند. منظور از مولفه همان زير جامعه تشکیل دهنده

kدهند.نشان مي kباشد که تعدادشان را باجامعه مي

ضريب  kباشد و مي  kيمربوط به زير جامه پارامتر

ام است که در شرايط زير 6kيوزني يا ضريب آمیخته

 کند:صدق مي

1

1; 0 1
K

k k

k

 


                   

 باشد.مي kام با پارامتر kيچگالي مولفه

مدل آمیخته گاوسي براي مشاهدات مستقل و هم 

مولفه، با تابع k، مجموع وزندار  𝑥𝑛,….., 𝑥1توزيع 

 شود:چگالي گاوسي است، که با معادله زير نشان داده مي

2 2

1

(x ; , ) (x ; , )
K

i k i k k

k

f      


 

 در اينجا
1( ,..., )k     2و 2 2

1( ,..., )k    بردار

x)2باشند. پارامترهاي مدل آمیخته مي ; , )i k k    تابع

چگالي گاوسي با پارامترهاي 
2

kوkمربوط به مولفه

kآيد:که از رابطه زير به دست ميباشد ام مي 

2
2

22

(x )1
(x ; , ) exp

22

i k
i k k

kk


  



 
  

 

 

اين مدل تابع چگالي احتمال متغیرهاي مشاهده شده 

کند. هاي آمیخته گاوسي مدل ميرا با استفاده از چگالي

                                                           
1  Mixing coefficient   

هاي هر توزيع را با دادن يک سري مقادير پارامترها و وزن

هايي از جمله توان با استفاده از الگوريتمورودي مي

 بدست آورد. EMالگوريتم 

 EMالگوریتم  -2-2

ي گاوسي به طور مسئله تخمین پارامترهاي مدل آمیخته

اي مورد مطالعه قرار گرفته است. اوريت و هند در سال گسترده

يک مرور جامع از اين موضوع ارائه دادند و چندين روش  6326

. يکي از اين ]20[براي تخمین اين پارامترها پیشنهاد کردند 

است. اين روش يک روش کلي براي  EMها الگوريتم روش

ي گمشده سازي توابع درستنمايي است، هنگامي که دادهبهینه

سازي با شکست هاي ساده بهینهوجود داشته باشد يا روش

توسط  6355. اين روش در سال ]22[و  ]26[مواجه شوند 

توسط  6324ل و در سا ]29[دمپستر و همکارانش ارائه شد 

. براي ]24[هاي آمیخته به کار گرفته شد رندر و واکر براي مدل

 Cهاي آمیخته استفاده از اين الگوريتم بايد تعداد مولفه

دهنده تعداد هاي آمیخته نشانمشخص باشد. تعداد مولفه

تون آن را با دانش قبلي از بندي است که ميهاي طبقهکلاس

هاي الیز ديتا و يا ساير روشهاي گرافیکي آنمسئله، روش

. ]21[بدست آورد  2تخمین کلاس از جمله آمیخته سازگار

ها را قبل از انجام هايي وجود دارند که تعداد خوشهاگرچه روش

کنند، اما در اين پژوهش براي بررسي بندي محاسبه ميخوشه

ها را معلوم هاي مورد استفاده، تعداد خوشههرچه بهتر الگوريتم

بايست هاي آمیخته، ميگیريم. علاوه بر تعداد مولفهنظر ميدر 

يک حدس اولیه براي براي مقادير پارمترهاي بردار میانگین، 

با  EMماتريس کواريانس و ضرايب اختلاط تولید کرد. الگوريتم 

هاي اولیه و با در نظر گرفتن متغیرهاي استفاده از تخمین

کند. اين امترها استفاده ميپنهان از چرخه مکرر براي برآورد پار

الگوريتم با در نظر گرفتن مقدار اولیه براي پارامترهاي مدل 

شود، تکرار نامیده مي يشود و در گام بعد که مرحلهشروع مي

شود شوند و چرخه تا جايي تکرار مياين پارامترها به روز مي

د ي تکرار از دو گام محاسبه امیکه الگوريتم همگرا شود. مرحله

شود. در گام اول سازي تشکیل ميرياضي و ماکسیمم

 گردد. محاسبه مي 6احتمالات پسین توسط معادله

(6) 
^ ^ ^

^

^

( ; , )

( )

iiji
ij

j

p x

f x




 
   i=1,…, c ;  j=1,…,n.  

                                                           
2 Adaptive Mixture 
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در رابطه بالا 
^

ij  احتمال پسین براي پیکسلjام مي-

ام iي به مولفه jxدهنده میزان تعلق پیکسل باشد و نشان

است. 
^ ^

( ; , )iijx   ي چگالي نرمال مولفهi ام و
^

( )jf x 

است که  jxي گاوسي براي پیکسل نیز تخمین آمیخته

 رابطه آن در زير آمده است.

(2) 
^ ^ ^ ^

1

( ) (x ; , )
c

kkj kk

k

f x p 


   

شوند که بر اساس گام بعد پارامترهايي انتخاب مي در

ها امید رياضي بدست آمده از مرحله قبل ماکسیمم آن

مقدار شود. در اين مرحله پارامترهاي مدل بر حسب 
^

 ij 

 شود.که از گام قبل بدست آمده، محاسبه مي

(9) 
^ ^

1

1 n

iji

j

p
n




  

(4) 

^

^

^
1

1 n
ij ij

i

j
i

x

n p






  

(1) 

^ ^ ^

^

^
1

(x )(x )1
Tn

ij j i j i
i

j
i

n p

  



 
   

را به صورت  EMبطور خلاصه روند اجرايي الگوريتم 

 زير بیان کرد:
 در مدل آمیخته. cهاي گوسین تعیین تعداد چگالي -6

ي آمیخته. اين ي پارامترهاي مولفهتولید مقادير اولیه -2

میانگین و ماتريس پارامترها شامل ضريب اختلاط، بردار 

 باشد.ي آمیخته ميکواريانس براي هر مولفه

محاسبه امید رياضي. در اين مرحله احتمال متعلق بودن  -9

 شود.ام محاسبه ميiام به مولفه jمشاهده 

سازي. در اين مرحله پارامترهاي مدل برحسب ماکسیمم -4
^

ij شود.که از گام سوم بدست آمده، محاسبه مي 

تا رسیدن به همگرايي در برآورد  4و  9تکرار گام  -1

 پارامترهاي مدل.

 های مورد استفادهداده -3

هاي پیشنهادي در اين جهت ارزيابي دقت الگوريتم

سازي شده استفاده شد. شبیه تحقیق، ابتدا از يک داده

 EO-1از سنجنده  hyperionهمچنین  داده فراطیفي واقعي 

مورد استفاده در  مورد استفاده قرار گرفت تا کارايي الگوريتم

 اين تحقیق را نشان دهند.

 سازیی شبيهداده -3-1

سازي شده از عناصر خالص با مشخصه هاي شبیهداده

اند. بنابراين از اين شده هاي فراواني معلوم ساختهطیفي و نقشه

ها بي نتیجه الگوريتمتوان به عنوان ابزاري براي ارزياها ميداده

ي مورد استفاده در اين سازي شدهي شبیهاستفاده نمود. داده

هاي طیفي معلوم تشکیل کلاس طیفي با مشخصه 3پژوهش از 

شده است. امضاي طیفي اين عناصر که از کتابخانه طیفي ايالات 

  آورده شده است. 6اند، در شکلمتحده انتخاب شده

 
عنصر خالص 3مشخصه طیفي  -6شکل  

هاي ، پیکسل6هاي مختلف براي عناصر شکلبا اعمال وزن

هاي اعمال شده براي هر عنصر اند. وزنمختلط ايجاد شده

باشد. خالص در هر پیکسل، نقشه فراواني عنصر مربوط مي

سازي که تحت عنوان هاي فراواني توسط جعبه ابزار شبیهنقشه

اند. اين جعبه انجام شده است، تولید شده HYDRAپروژه 

هاي باشد، تمامي ويژگيمي  ]21[در ابزار که قابل دسترس 

ها و نیز برابر فراوني عناصر خالص، اعم از نامنفي بودن فراواني

باشد. در ها در هر پیکسل را دارا مييک بودن مجموع فراواني

ه براي عنصر به کار گرفته شد 3هاي فراواني نقشه 2شکل

 سازي شده آورده شده است.تولید داده شبیه

 
عنصر خالص 3هاي فراواني نقشه -2شکل  
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همچنین ترکیب رنگي داده مورد استفاده و نقشه  

اين نمايش داده شده است.  9واقعیت زمیني آن در شکل 

 240در  211 211داده شامل يک مکعب داده با ابعاد 

 باند طیفي است.

 
 الف ب

الف( نقشه واقعیت زمیني ب( نقشه رنگي کاذب داده شبیه  -9شکل

 سازي

 ی واقعیداده -3-2

 ربيغ جنوبي از منطقه EO-1اين داده توسط ماهواره 

شهر کرمان اخذ شده است. توان تفکیک مکاني اين تصوير 

ستون است. داده  214سطر در  500متر و ابعاد تصوير  90

L1R  باشد که فقط باند طیفي مي 242هايپريون شامل

 4باند آن داراي مقادير غیر صفر است. در شکل  632

 ترکیب رنگي کاذب تصوير مورد مطالعه آورد شده است.

 
 HYPERIONتصوير رنگي کاذب  -4شکل

 شناسی منطقه مورد بررسیزمين -3-2-1

 کمربند از يبخش تحقیق اين مطالعه مورد منطقه

 براساس. است يریترش سن با دختر-هیاورم ييماگما

 يغن از يکي بخش نيا شده انجام تاکنون که يمطالعات

 پورفیري نوع مس سازي کاني کمربند نظر از ينواح نيتر

 جنوبي بخش در منطقه  نيا. شود يم محسوب رانيا در

 ايران مرکز در کرمان شهر غربي جنوب ختر،د-ارومیه زون

 متر 2100 دريا سطح از منطقه متوسط ارتفاع و دارد قرار

 پورفیري مس ذخاير منطقه نيا در. ]21[د باش مي

 و زار دره سرچشمه، مس معادن همانند ايبرجسته

 بخش در منطقه  نيا. شود يم محسوب دوک،یم سريدون،

 در کرمان شهر غربي جنوب ختر،د-ارومیه زون جنوبي

 دريا سطح از منطقه متوسط ارتفاع و دارد قرار ايران مرکز

 مس ذخاير منطقه نيا در. ]25[ باشد مي متر 2100

 زار دره سرچشمه، مس معادن همانند ايبرجسته پورفیري

 منطقه. دارند حضور رهیغ و سونگون دوک،یم سريدون، و

 16 و درجه 11 ييایجغراف هايطول نیب در مطالعه مورد

 23 ييایجغراف هايعرض و قهیدق 15 و درجه 11 تا قهیدق

 شده محصور قهیدق 10 و درجه 90 تا قهیدق 19 و درجه

 يها نقشه اساس بر و شده انجام مطالعات طبق. است

 منطقه در ونیآلتراس مناطق ،يمعدن و يشناس نیزم

 و کیليآرژ ک،یلیف ت،یوتیب ک،یپتاس شامل سرچشمه

 معمول طور به که است ذکر قابل. ]1[ هستند کیتیلیپروپ

 نیچن از يریپورف مس به مربوط ونیآلتراس مناطق تمام

  .کننديم تیتبع ييالگو

 ک،یلیف ک،یتیلیپروپ لیقب از يدگرسان هايگونه

 مورد محدوده در شرفتهیپ کیليآرژ و کیسیلیس ک،یليآرژ

 .اندشده مشاهده يبررس

 و تيوريد  يسنگها از طورکليبه زین زار دره منطقه

 يشناس يکان لحاظ از و است شده لیتشک تيوريگرانود

يم کیتیلیپروپ و کیليآرژ ک،یلیف ک،یپتاس بر مشتمل

 شکل در مطالعه مورد منطقه شناسينیزم نقشه. باشد

 .است شده آورده 1 شماره
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 شناسي منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -1شکل

 روش پيشنهادی -4

 پيش پردازش داده هایپریون -4-1

داده مورد استفاده در اين پژوهش تصوير هايپريون در 

است، که در اين سطح داده، فقط L1R سطح پردازشي 

 پردازشتصحیح راديومتري انجام شده است. رويکرد پیش

شود. قابل ذکر شامل مراحلي است که در ادامه بررسي مي

است که انجام تصحیح هندسي به دلیل تغییر دادن 

ها، پس از اعمال الگوريتم هاي درجات روشنايي پیکسل

پردازشي مربوطه و کسب نتايج طبقه بندي، به کمک 

که از نظر هندسي تصحیح  L1Gstح تصاوير هايپريون سط

 شده بودند، انجام شد.

 حذف باندهای کاليبره نشده و جذب آب -4-1-1

باشد باند طیفي مي 242هايپريون شامل  L1Rداده  

علاوه باند آن داراي مقادير غیر صفر است. به 632که فقط 

در  52، 55و  15، 11در بین باندهاي غیر صفر چهار باند 

قرمز قرار سنج مرئي و مادونشي دو طیفپوشمنطقه هم

به دلیل سطح نويز بالا حذف  52و  55دارند که باندهاي 

شدند. در نهايت پس از حذف کردن باندهاي مربوط به 

ها باند به منظور انجام ساير پردازش 619جذب بخار آب 

 .]22[ماند  باقي

 
 سازي روش پیشنهادينماي کلي پیاده -1شکل
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 تصحيح جابجایی مکانی -4-1-2 

در تصاوير هايیريون از نظر مکاني به اندازه يک پیکسل 
جايي در محدوده مرئي در عرض تصوير به سمت جابه

راست اتفاق مي افتد. که براي تصحیح آن، به اندازه يک 
کنیم. با انجام اين جا ميپیکسل داده را به سمت چپ جابه

بود به ستون آخري کار ستون اول که داراي مقادير صفر 
توان آن شود و چون اين ستون ارزشي ندارد، ميمنتقل مي

ستون آخري  SWIRرا حذف کرد. همچنین در محدوده 
داراي مقادير صفر بوده و همانند محدوده مرئي، اين ستون 

کنیم تا از نظر هندسي دو محدوده طیفي را نیز حذف مي
 يآخر ستون SWIR ههمچنین در محدودسازگار باشند. 

، اين ستون يمحدوده مرئ مقادير صفر بوده و همانند يدارا

 يدو محدوده طیف يکنیم تا از نظر هندسيرا نیز حذف م
به بعد،  625 ستون SWIRر و همچنین د سازگار باشند

دهد رخ ميتصوير  طولي در راستا ييک پیکسل يجابجاي
تا 623را از ستون 622تا  6 ستون رفع اين مشکل يبراکه 

کرده و دوباره با موزائیک کردن  جدا يمکان subsetبا  211
 .]23[د شوينیز برطرف م يدو محدوده، اين جابجاي

 تصحيح خطای نوار نوار شدگی -4-1-3

بروم از قبیل هايپريون خطاي نوار هاي پوشدر سنجنده
نوار شدگي به دلیل کالیبراسیون نامناسب آشکارسازها و 

آيد. اين خطا در ها، پديد ميآن هاي زماني در پاسخنوسان
راستاي حرکت سنجنده بوده و به صورت نوارهايي پیوسته 

شود يا متناوب در طول تصوير به عنوان نويز نواري ظاهر مي

هاي غیر عادي هاي چنین نوارهايي، پیکسلکه به پیکسل
هاي شود. طبق مطالعات هان و همکاران پیکسلاطلاق مي

ارهاي پیوسته با مقادير درجه غیر عادي به صورت نو
روشنايي غیر عادي و خیلي پايین بوده که معمولا داراي 

ها ياد ها از آن Bad lineمقدار صفر هستند و تحت عنوان 
صورت نوارهاي پیوسته و متناوبي نمايان شود و يا .بهمي
هاي هايشان نسبت به ستونشوند که مقادير پیکسلمي

در اين پژوهش به منظور يافتن  مجاور خیلي پايین است.
Bad line  ها از کد نويسي در محیط متلب ياري گرفته شد

در هر باند مشخص شد و سپس به  Bad lineو مکان هر 
گیري از ستونهاي مجاور اين خطا برطرف کمک میانگین

گرديد. در ادامه براي حذف خطاي حالت دوم که منجر به 
 vertical stripe removal شد از ابزارراه راه شدن تصوير مي

 .]22[بهره گرفته شد  ENVIافزار موجود در نرم

 تصحيح خطای انحنای طيفی -4-1-4

يکي ديگر از مشکلات و خطاهايي که در پردازش 

کند، اثر انحناي طیفي تصاوير هايپريون ايجاد اشکال مي

باشد که باشد. اثر انحناي طیفي نوعي شیفت طیفي ميمي

از طول across track به دلیل فاصله گرفتن طول موج هاي 

صورت مجزا در تک هب مذکوراثر آيد. موج مرکزي پديد مي

ي رواين اثر  يبررس يتک باندها آشکار نیست بنابراين برا

ي از طرف. لازم خواهد بود يمورد استفاده، شاخص يهاداده

غیر بودن آن از يک هايیريون به دلیل مت smileبرآورد مقدار 

. يکي از صحنه به صحنه ديگر قبل از پرتاب ممکن نیست

هاي متداول براي اثبات حضور اثر انحناي طیفي در روش

تصاوير هايپريون، وجود يک گراديان روشنايي در تصوير با 

باشد. همانطور که از مي MNFمقدار ويژه اول در فضاي 

اي خطاي انحناي الف( پیداست داده هايپريون دار-5شکل )

باشد که به منظور رفع خطاي ياد شده از ابزار طیفي مي

Cross track illumination correction  موجود در نرم افزار

ENVI  90[ياري گرفته شد[. 

  
 الف ب

 Smileقبل از حذف خطاي  MNF1الف( تصوير  -5شکل

 Smileبعد از حذف خطاي  MNF1ب( تصوير 

 اتمسفری تصحيح خطای -4-1-5

پردازشي مهم انجام تصحیح اتمسفري يک مرحله پیش

هاي در کسب اطلاعات درباره سطح زمین است. روش

ساده و پیچیده فراواني وجود دارند که هدفشان تصحیح 

، FLAASHنرم افزارهاي  اثرات اتمسفر روي تصاوير است.

ACORN ، ATCOR از نرم افزارهاي تصحیح اتمسفري

براي برآورد  MODTRANهستند که از کد انتقال تابش 

 در اين. ]96[کنند پارامترهاي اتمسفري استفاده مي
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به  ENVIافزار موجود در نرم FLAASHاز برنامه  پژوهش

. به ]92[ استفاده شده است رفلکتنسبه  يدستیابجهت 

ور، طیف پوشش منظور بررسي نتیجه اعمال تصحیح مذک

طیفي  با توجه به نشانه گیاهي مورد ارزيابي قرار گرفت.

پوشش گیاهي بعد از تصحیح که مشابه با نشانه طیفي 

 الگوريتم بنابراين پوشش گیاهي بوده، ايکتابخانه

FLAASH در تصحیح اتمسفري منطقه موثر بوده است. 

 
 الف

 
 ب

 طیف پوشش گیاهي قبل از تصحیح اتمسفري      الف(  -2شکل

 طیف پوشش گیاهي بعد از تصحیح اتمسفريب( 

 استخراج نشانه طيفی هدف -4-2

هاي آشکارسازي هدف که براي اجراي آن دسته از روش

 نیاز به اطلاعات طیفي دارند، بايد امضاي طیفي هدف

 هاي مختلفي ازموردنظر مشخص باشد. براي اين منظور روش

هاي میداني، ياري قبیل استفاده از طیف سنج و برداشت

گرفتن از کتابخانه طیفي، تفسیر بصري و کمک گرفتن از 

هاي بین روش هاي خالص وجود دارد. درروش يافتن پیکسل

و  6موجود در اين پژوهش از دو پردازش حداقل سهم نويز

                                                           
1 Minimum Noise Fraction (MNF) 

هاي به منظور استخراج پیکسل 2انديس خلوص پیکسلي

. انديس خلوص پیکسلي از طريق ]1[خالص استفاده شد 

يک بردار  بعدي بر رويn تکرار و تصوير پلات پراکندگي 

شود. تعداد کل دفعاتي که واحد با امتداد تصادفي محاسبه مي

شود محاسبه انتهايي ظاهر ميپیکسل  هر پیکسل به عنوان

د دگرمي و در نهايت يک تصوير خلوص پیکسلي ايجادشده 

که در آن ارزش هر پیکسل متناسب با تعداد دفعاتي است که 

-. از آنپیکسل انتهايي ظاهر شده است آن پیکسل به عنوان

که در آن  MNFکه اين روش معمولأ بر روي نتیجه جايي

شود، ابتدا الگوريتم اند اجرا ميباندهاي حاوي نوفه حذف شده

MNF هاي مؤلفهدر حقیقت يک روش اصلاح شدة آنالیز  که

پردازش شده هايپريون بر روي تصاوير پیشباشد، مياصلي 

هايي که از نظر طیفي پیکسل PPIاعمال شد و سپس با روش 

 مشخص شدند. MNFتصوير اول  20خالص بودند، از 

 
 MNFنمايش مقادير ويژه حاصل از اعمال تبديل  -3شکل

 اعمال الگوریتم شناسایی هدف -4-3

گیرد. در مرحله اول مرحله صورت مياين بخش در دو 

به منظور شناسايي هدف استفاده شده  SAM الگوريتم از 

هاي مربوطه، الگوريتم مورد پس از استخراج طیفاست. 

پردازش شده هايپريون اعمال شد. نظر روي تصوير پیش

صورت  ENVIاجراي اين الگوريتم با استفاده از نرم افزار 

 گرفته است.

-ي گاوسي براي خوشهمدل آمیختهدر مرحله دوم از 

شود. تخمین پارامترهاي اين ها استفاده ميبندي کاني

-انجام گرفته است. برنامه EMمدل با استفاده از الگوريتم 

نويسي و اجراي اين الگوريتم در نرم افزار متلب 

(MATLAB)  .انجام شده است 

                                                           
2 Pixel Purity Index  (PPI) 
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 نتایج و بحث -5 

وضیح داده شد، ت 4همانگونه که در بخش 

هاي هاي پیشنهادي در دو مرحله بر روي دادهالگوريتم

 شوند. در مرحله اول الگوريتمسازي ميمورد نظر پیاده

SAM هاي فراطیفي اعمال شد و سپس از مدل روي داده

بندي اطلاعات معدني ي گاوسي به منظور خوشهآمیخته

هاي استفاده شده است. براي ارزيابي نتايج روش

-پیشنهادي، به منظور برآورد صحت و دقت روش خوشه

هاي بندي و شناسايي هدف از ماتريس خطا به کمک داده

 واقعیت زمیني استفاده شد.

تواند معیارهاي اگرچه استفاده از ماتريس خطا مي

بندي ارائه کند، در اين مختلفي را براي ارزيابي طبقه

-که در رابطهي ضريب کاپا و دقت کلي هاپژوهش از مولفه

است، به عنوان پرکاربردترين  آورده شده 5و  1ي ها

 گیرند. معیارهاي ارزيابي، مورد استفاده قرار مي
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میزان دقت کلي و ضريب کاپا مربوط به  6در جدول 

فراطیفي هايپريون و هاي پیشنهادي، براي داده الگوريتم

 شده آورده شده است. سازيداده شبیه

داده  دومقادير پارامترهاي دقت کلي و ضريب کاپا  بر روي  -6جدول

 سازيفراطیفي و شبیه

 

 ضریب کاپا

 

دقت 

 کلی)درصد(

داده 

 تصویری

الگوریتم 

 اجرا شده

 شبیه سازي  600 6
GMM-

EM 6035  20.00 hyperion 

 شبیه سازي  32362 0332

SAM 
0351 22.00 hyperion 

 
 بندي شده با استفاده از مدل آمیخته گاوسيطبقهنقشه  -60شکل

 
 SAMبندي شده با استفاده از الگوريتم طبقهنقشه  -66شکل
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 الف ب

استفاده از مدل آمیخته گاوسي بندي شده با طبقهنقشه الف(  -62شکل

 SAMبندي شده با استفاده از الکوريتم ب( نقشه طبقه

 گيرینتيجه -6

عنوان تنها منبع هاي دورسنجي بهاز داده گیريبهره
امل کنترل ومهمترين عيکي از  ها کهبراي شناخت دگرساني

د، نآيشمار ميبه دار معدنيمناطق پتانسیلکننده و شناخت 
منظور ها بهاستفاده از اين دادهو  حائز اهمیت است بسیار

شناسي کمک قابل توجهي در زمین جدا کردن واحدهاي
هاي نقشه هاي مکانيتر نمودن دادهحذف خطاها و دقیق

. در اين پژوهش توانايي سنجنده فراطیفي شناسي داردزمین
و مدل آمیخته گاوسي به  SAMهاي هايپريون و الگوريتم

اشت مناطق آلتراسیون مورد آزمايش قرار گرفت.  منظور نگ
استخراج شده به عنوان  طیفيبا استفاده از امضاهاي 

هاي طیفي دگرساني هاي مختلف، کلاسنماينده کلاس
-فیلیک، آرژيلیک و پوشش گیاهي، به کمک الگوريتم نقشه

بردار زاويه طیفي، براي منطقه به خوبي تشخیص داده 
دهد که نواحي خص شده نشان مينواحي آلتره مششدند. 

لیتولوژي و سطح  اطراف پیت معدن مس سرچشمه از نظر

چون از طرف ديگر،  .استخراجي با دره زار يکسان هستند

سطح استخراجي  مس سرچشمه در فاز استخراج بوده از
هوازده گذشته و به سطح سولفیدي رسیده بنابراين کاني 

نسبت به سريدون که در سطح  هاي اکسیدي آهن در آن
هوازده قرار دارد کاهش يافته و در نتیجه سطح انعکاس 

بطور متوسط در نواحي مرکزي مس سرچشمه بالاتر از 
-و در نتیجه اين منطقه در تصوير طبقهباشد سريدون مي

اي قرار گرفته است. در شده نهايي در کلاس جداگانهبندي
دلیل ماهیت غیر تصوير خروجي مدل آمیخته گاوسي به 

اند که تر از هم متمايز شدههاي کلينظارت شده آن، کلاس
-هاي آتشمنجر به تفکیک کلاس توف وآندزيت از سنگ

که چنین تمايزي در است، در صورتي( شدهNgفشاني )
شود. از سوي ديگر به ديده نمي SAMخروجي الگوريتم 

و  هاي آلتراسیون فیلیکدلیل نواحي جذبي مشابه کاني
( الگوريتم مدل 2650-2260آرژيلیک )نواحي جذبي 

آمیخته گاوسي اين دو ناحیه را با هم به عنوان يک کلاس 
هاي به دلیل معرفي طیف SAM مشخص کرده، اما در روش

جداگانه براي هر يک از دو آلتراسیون مذکور سعي بر 
 تفکیک اين دو ناحیه از هم شده است.

 با يها داده وجود عدم لیبدل قتریدق يابيارز متاسفانه
 نیزم نقشه به يدسترس عدم نطوریهم و بالاتر وضوح
زار، سريدون و دقیق از مناطقي مثل منطقه دره  يشناس

عبارت ديگر به دلیل اندازه . بهنبود ريپذ امکانسرچشمه 
هاي بزرگ سنجنده هايپريون و در نتیجه وجود پیکسل
ها نهايي بعضي کلاسبندي هاي مختلط، در طبقهپیکسل

شوند. در هم ادغام شده و به درستي از هم تفکیک نمي
همچنین قابل ذکر است که عملیات زمین مرجع کردن 
نیز به دلیل دقت مکاني پايین سنجنده هايپريون با خطا 

شود به منظور باشد. در نهايت، پیشنهاد ميهمراه مي
اي در بهبود خروجي ها و کاربرد بهتر تصاوير ماهواره

شناسي و معدن، وضوح مکاني نیز به موازات وضوح زمین
توان از طیفي بالا رود که براي رسیدن به اين هدف مي

اي با دقت مکاني بالا و هاي تلفیق تصاوير ماهوارهروش
هاي دقت طیفي بالا بهره گرفت. به علاوه، استفاده از داده

 کننده باشد.تواند کمکژئوفیزيکي نیز مي
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