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چکیده
شناسایی اهداف معدنی و تفکیک پهنه های دگرسانی با استفاده از روش‎های سنجش  از دور موضوعی است که طی سالیان متمادی، مورد مطالعه شمار بالایی از پژوهشگران قرار 
گرفته است. شناسایی بسیاری از نمونه های معدنی با استفاده از الگوریتم‌های در سطح پیکسل ممکن نیست. با روی کار آمدن تصاویر ابرطیفی، مسئله حل ابهام آمیختگی طیفی در 
پیکسل‌های مخلوط و دست‎یابی به دقت‌های جزء پیکسل مطرح شد. بنابراین روش‎های آشکارسازی گوناگون در این حوزه گسترش یافت. از سوی دیگر، تجربیات پژوهشگران 
نشان داده است که استفاده از ترکیب رده بندی‎کننده ها  یکی از روش‎های مطرح در بهبود خروجی رده بندی‎کننده هاست. در این کار پژوهشی از خروجی رده بندی  شده در 
سطح پیکسل که حاصل از نتایج آشکارساز مختلف، برای شناسایی نمونه های معدنی در داده های سنجنده هوابرد هایمپ خاور ایران است، استفاده شده است. با توجه به اینکه 
آشکارسازهای مورد استفاده در مرحله اول اطلاعات را از سطح جزءپیکسل در اختیار قرار می دهند و رده بندی ترکیبی بر پایه این اطلاعات انجام می گیرد. انتظار می رود دقت 

آشکارسازی پایانی نسبت به هر یک از آشکارسازهای مجزا افزایش داشته باشد. نتایج حاصل از این بررسی تأییدکننده این افزایش دقت در خروجی پایانی بوده است.
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1- پیش‌نوشتار
زمین شناسی اقتصادی، یکی از مسائلی است که تاکنون مورد توجه طیف گسترده‌ای 
مورد  فعالیت‌های  اصلی ترین  از  است.  گرفته  قرار  سرمایه گذاران  و  پژوهشگران  از 
توجه در این حوزه، اکتشاف منابع معدنی مهم بر پایه کانی‎های نمادی است. انجام 
سنتی،  روش‌های  به  آن  نشانه‌های  و  معدنی  مواد  شناسایی  و  زمین‎شناسی  مطالعات 
یکی از مراحل زمانبر و پر هزینه در بخش پی‎جویی اولیه و شناسایی نشانه‎های معدنی 
در پروژه های اجرایی مربوطه است. استفاده از روش‌های سنجش  از دور، به منظور 
بسیاری  پژوهشگران  توسط  که  سال‎هاست  پروژه ها،  این  گزاف  هزینه های  کاهش 

معرفی و استفاده شده است.
دور،  از  سنجش  روش‌های  به  طیف  اندازه‎گیری‎های  میلادی   1990 سال  تا       
باند( انجام  باندهای طیفی محدود )پهن  با قابلیت دریافت تعداد  توسط سنجنده هایی 
مانند  گوناگونی  روش‌های  پژوهشگران،  ابتدا  همان  از   .)Sabins, 1999( می‌گرفت 
 Gillepsie et al., 1987; Sabins, 1999; Madani & Emam, 2011;( های باندی‎نسبت 
،)Gillepsie et al., 1987( طیفی  گرادیان‌های   ،)Meer et al., 2012

انتخابی اصلی  اجزای  تحلیل   ،)Zhang et al., 2007( اصلی  اجزای   تحلیل 
)Kenea & Haenisch, 1996(، تلفیق داده های سامانه اطلاعات جغرافیایی با داده های 
تحلیل تصویری مانند ترکیبات رنگی )Kenea & Haenisch, 1996(، تحلیل اجزای 
اصلی استاندارد )Kenea & Haenisch 1996(، روش‌های معمول رده بندی داده های 
چندطیفی مانند روش‌های بیشترین همانندی )Zhang et al., 2007( و کمترین فاصله، 
Yamaguchi & Naito, 2003;( طیفی  شاخص‌های   ،)Clark, 1999( طیفی   برش 

San et al., 2004( و تهیه ترکیبات بهینه رنگی )Clark, 1999( با به کارگیری شاخص 

تولید  منظور  به  را   ،)Meer et al., 2012( ماهواره ای  تصاویر  و  رنگی  ترکیب  بهینه 
نقشه از کانی‎های مختلف مورد استفاده قرار داده‎اند. اما این دسته از روش‌ها، دارای 
خروجی‌هایی در سطح پیکسل بودند و گاه اطلاعاتی از ساختار سنگ‌شناسی مناطق 

 .)Sabins, 1999; Meer et al., 2012( مورد مطالعه ارائه می دادند
 Landsat و SPOT ،ASTER مطالعات بیشتر در زمینه سنجنده های چندطیفی مانند     

نشان داد که این داده ها قابلیت تفکیک گروه کانی‎ها را دارند و نمی‎توانند به‎صورت 
تشخیص  را  خود  تصویربرداری  محدوده  در  موجود  کانی  نوع  خاص  و  جزیی 
 دهند )Cloutis, 1996; Meer et al., 2012(. علت این موضوع با توجه به مطالعات
 Hunt & Salisbury (1970) که نشان دادند پهنای باندهای جذبی کانی‎ها معمولاً در حدود 
 20 تا 40 نانومتر است، روشن می شود؛ چرا که سنجنده های چندطیفی قابلیت دریافت
.)Vane  & Goetz, 1988( داده های طیفی را با گستردگی 100 تا 200 نانومتر دارند 

پهنای 10  با  داده های طیفی  ابرطیفی و دریافت  فناوری تصویربرداری      گسترش 
طیفی  کتابخانه  خوبی  به  را  پدیده ها  طیفی  نشانه‎های  بازسازی  امکان  که  نانومتر، 
اجسام مهیا کرده )Clark, 1999(، امکان استفاده از روش‎هایی را که بیشتر در تصاویر 
حل  ترتیب  این  به  و  است  آورده  فراهم  تصاویر  این  در  ندارند  کارایی  چندطیفی 
است  امکان پذیر  ابرطیفی  تصاویر  در  چندطیفی،  تصاویر  مطرح  مسائل  از   برخی 
)Cloutis, 1996; Chang et al., 2009(. بنابراین یکی از اهداف اصلی طراحی اولین 
سنجنده ابرطیفی )Airborne Imaging Spectrometer AIS(، مطالعات زمین شناسی 
و انتقال اطلاعات ارزشمند سطوح هوازده بوده است که داده های چندطیفی امکان 

 .)Vane & Goetz, 1988( ارائه شان را نداشتند
با روی کار آمدن تصاویر ابرطیفی، مسئله حل ابهام آمیختگی طیفی در پیکسل‎های 
)sub-pixel( مطرح  به دقت‎های جزء پیکسل  )Mixed pixels( و دست‎یابی  مخلوط 
و  هستند  پایین  مکانی  تفکیک  حد  دارای  تارگت‌ها  از  دسته  این  که  چرا  می شود. 
معمولاً بصری سازی آنها به دشواری انجام می گیرد. بنابراین روش‌های گسترش یافته 
در تصاویر ابرطیفی، تارگت- مبنا )Target-based( یا جزء‌پیکسل هستند. در حالی که 
تصاویر چندطیفی و تحلیل آنها بیشتر به‎صورت الگو- مبنا )Pattern-based(ست و در 

  .)Chang, 2007, Borengasser et al., 2008( سطح پیکسل دنبال می شود
     به‎طور کلی روش‌های متفاوتی از تحلیل داده های ابرطیفی، توسط پژوهشگران 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  معدنی  اهداف  آشکارسازی  منظور  به  و  شده  ارائه  بسیار 
تصویری  باقیمانده های  مانند  روش‌هایی  به  می توان  جمله  آن  از  که   است؛ 
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تصویری  باقیمانده های  لگاریتم   ،)Schowengerdt, 2007(  )image residuals( 
)Schowengerdt, 2007( )Log residuals(، استاندارد AIG )Kurse, 2007(، لگاریتم 
انطباق  روش‌های   ،)Gerighausen et al., 2012( )جذب(  بازتابندگی  معکوس 
طیفی )Meer et al., 2012(، تطابق باندهای جذبی )Clark et al., 2003(، رده بندی 
طیفی،  زاویه  طیفی،  اطلاعات  دیورژانس  مانند  طیفی  همانندی  معیارهای  پایه  بر 
 دیورژانس تصویر به فضای قائم و معیارهای مبتنی بر فواصل مانند فاصله اقلیدسی،

 )Jefferis-Matusita Distance(  JMD و   )Tchebyshev Distance( TD 

 ،)Meer, 2005( نشانگر    kriging روش  مانند  آماری  روش‌های  )Chang, 2003(؛ 
آزمون  بر  مبتنی  روش‌های  و   )Meer, 1994( آمار  زمین  غیرمتغری  روش‌های 
 )Generalized Likelihood Ratio Test(  GLRT یافته  تعمیم  همانندی   نسبت 
 ،)Clark et al., 2003( ترکیبی  تطابقی  فیلترهای   ،)Manolakis & Shaw 2002(
ماتریس‎های  از  استفاده  و  نواحی جذبی  در  طیفی  منحنی  تحلیل‎های شکل  ترکیب 
 ،)Heidena et al., 2007( داده‌ها  رده  زمینه  در  پایانی  تصمیم گیری  برای   ابهام 
کدینگ باینری )رضایی، 1389( و کدینگ مشتقی )Chang et al., 2009(، استفاده 
حاصل‎ضرب، میانگین،  روش‌های  مانند  رده‌بندی‌کننده‌ها  ترکیب  روش‌های   از 

بیشینه و کمینه )مقصودی، 1385؛ Ponti, 2011؛ Maghsoudi, 2011( اشاره کرد.  
     استفاده از ترکیب آرا و دموکراسی در حل مسائل گوناگون همواره مورد توجه 
پژوهشگران علوم مختلف قرار گرفته است. به این ترتیب که در صورت مستقل بودن 
هر یک از رده بندی کننده ها و وجود مقدار مشخص احتمال خطا در هر یک از آنها، 
ترکیب رده بندی کننده ها دارای دقت بالاتری نسبت به هریک از رده‎بندی‎کننده ها 
خواهد بود. از سوی دیگر روش‌های آشکارسازی اهداف که در سطح جزء‌پیکسل 
و  ضعف  نقاط  دارای  و  استوار  متفاوتی  فرض‌های  پایه  بر  یک  هر  می کنند،  رفتار 
از  حاصل  نتایج  بهبود  برای  ممکن  راهکارهای  از  یکی  هستند.  خود  خاص  قوت 
آشکارسازی و استفاده از نقاط قوت آنها، ترکیب نتایج حاصل از آشکارسازهاست 

)مقصودی، 1385(. 
از روش‌های آشکارسازی  است که گر چه  داده  نشان  انجام شده  بررسی‎های       
هیچ  در  تاکنون  ولی  است،  شده  استفاده  اهداف  آشکارسازی  منظور  به  متفاوت 
مختلف  ترکیب آشکارسازهای  برای  رده بندی‌کننده ها  ترکیب  مفهوم  از  مطالعه ای 
استفاده نشده است. بنابراین در این کار پژوهشی به منظور  افزایش دقت در خروجی 
پایانی آشکارسازها، از پیشنهاد روشی برای ترکیب نتایج آشکارسازها برای تهیه یک 
خروجی ترکیبی بهره برده شده است. به این معنا که خروجی 9 آشکارساز مختلف 
بر  پیکسل  برای رده هر  بعد  ترکیب شده اند. در مرحله  )اطمینان(  احتمال  در سطح 
مبنای مقادیر بیشینه احتمال تصمیم گیری شده است. این نوع از ترکیب آشکارسازها 
با توجه به این مسئله انجام گرفته است که هر یک از آنها در فضاهای متفاوتی هستند 
و از دید آماری مستقل فرض شده اند. این مسئله در بخش‌های بعدی با کلیات بیشتری 
بیان شده است. به‎طور کلی، مطالب ارائه شده در این مطالعه به ترتیب زیر دنبال شده 
است. در بخش دوم، به معرفی منطقه مورد مطالعه و داده  های مورد استفاده پرداخته 
شده است. در بخش سوم، کلیاتی از روش کار مورد استفاده شامل پیش پردازش‌های 
آشکارسازها،  ترکیب  پیشنهادی  روش  نظر،  مورد  آشکارسازهای  نیاز،  مورد 
ژئوکدینگ خروجی‌های آشکارسازی و در پایان ارزیابی نتایج پرداخته شده است. 
در پایان در بخش چهارم، نتایج حاصل از آشکارسازهای مختلف همراه با نتایج روش 

پیشنهادی ارائه شده و مورد بحث قرار گرفته  است.

2- منطقه مورد مطالعه و داده های مورد استفاده
2- 1. معرفی منطقه

و  زمین شناسی  سازمان  زمین شناس  متخصصان  نظرات  بر  بنا  مطالعه،  مورد  منطقه 
موقعیت  با  گناباد،  شهرستان  رضوی،  خراسان  استان  در  کشور،  معدنی  اکتشافات 

جغرافیایی تقریبی 34 درجه شمالی و 58 درجه خاوری انتخاب و داده های ابرطیفی 
سنجنده هوابرد HyMap که در سال 2006 میلادی برداشته شده‌اند، به عنوان داده های 

مورد مطالعه برگزیده شده است. 
     منطقه گناباد در حاشیه کویر مرکزی ایران قرار گرفته است و از دید ساختاری جزیی 
از پهنه لوت به شمار می آید. میانگین ارتفاعی در این منطقه 1187/6 متر از سطح دریا 
و اختلاف ارتفاع منطقه برابر با 162 متر است. واحدهای سنگی منطقه شامل سنگ‌های 
اسیدی-  توف‌های  آذرواری،  سنگ‌های  ریولیت،  ریوداسیت،  تراکیت،  آتشفشانی 
حدواسط و آگلومرا، توده های نفوذی و نیمه‌آتشفشانی با ترکیب اسیدی- حدواسط، 
سنگ‌های رسوبی و دگرگونی است. واحدهای آتشفشانی و توده های نیمه‌آتشفشانی 
شده اند.  دگرسان  گرمابی  محلول‌های  تأثیر  تحت  موجود،   )sub volcanic(
پروپیلیتیک،  سیلیسی،  محدوده های  شامل  منطقه  این  مهم  دگرسانی  پهنه‌های       
مطالعات  اهمیت  که  هستند  پیریتی  سریسیت-  کوارتز-  و  سریسیتیک  آرژیلیک، 
زمین شناسی را در این منطقه افزایش می دهند. با توجه به موقعیت بیابانی این منطقه، 
پوشش گیاهی نیز در آن به نوعی دارای ماهیتی بیابانی است. موقعیت جغرافیایی منطقه 
مطالعاتی منتخب و صحنه های تصویربرداری مربوط به هر سنجنده در شکل‌های 1 

و 2 آمده است.
2- 2. داده های تصویری مورد استفاده

که  است  ابرطیفی  هوابرد  تجاری  سنجنده های  از  یکی  عنوان  به   ،HyMap سنجنده 
 Hyvista شرکت  توسط  و  یافته  گسترش  استرالیا   Integrated Spectronics توسط 
کاراندازی شده است. به عنوان یکی از سنجنده های مدرن هوابرد در زمینه سنجش 
در  را  میکرومتر   2/5 تا   0/45 طیفی  محدوده  سنجنده  این  می رود.  شمار  به  دور  از 
128 باند طیفی با پهنای باند تقریبی 15 نانومتر با نسبت سیگنال به نوفه 800، پوشش 
می دهد )Cocks et al., 1998(.  با توجه به اینکه باندهای شماره 1، 31 و 32 از این 
سنجنده نوفه‌ای هستند و یا اینکه محدوده پوشش طیفی همانندی دارند، این باندها 
توسط شرکت Hyvista از مجموعه 128 باند حذف شده‌اند و در کل 125 باند طیفی 
در اختیار قرار گرفته است. ابعاد پیکسل زمینی این سنجنده متناسب با ارتفاع پرواز 
آن از سطح منطقه مورد مطالعه است. با توجه به اینکه ارتفاع پرواز از سطح این منطقه 

4025/88 متر است، ابعاد پیکسل‎های زمینی برابر با 4/9 متر است. 
     نمایی از ترکیب رنگی )R:84; G:123; B:7( تصویر این سنجنده که در این مطالعه 

مورد استفاده قرار گرفت در شکل 3 آمده است.
2- 3. برداشت داده های طیفی 

ميداني طيف‌سنج  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  نمونه های  طیفی   داده های 
ناحيه  در  را  طيفي  منحني  دستگاه  اين  شد.  اندازه گیری   ASD  FieldSpec®3 

اندازه‌گيري مي‌کند.   )SWIR( )VNIR( و فروسرخ کوتاه  نزديک  مریي- فروسرخ 
محدوده  طيفي اين دستگاه از 350 تا 2500 نانومتر است. اين دستگاه با زاويه ميدان 
 ASD شرکت  توسط  کيلوگرم   5/2 وزن  و  پیش فرض(  )به‎صورت  درجه   ۲۵ ديد 

 .)Devices, 2007( ساخته‌ شده است
     در این کار پژوهشی اندازه‎گیری‎های طیفی انجام شده، در میدان دید 25 درجه 
بازتابندگي  ميزان  که  آنکه  به  توجه  با  تهیه شدند.  نادیر  به‎صورت  و  از طیف سنج 
ثبت‌شده به شدت به درستی انجام کاليبراسيون دستگاه طيف سنج در مرحله خوانش 
صفحه مرجع و بهينه‌سازي وابسته است، مرحله خوانش از صفحه مرجع و بهينه سازي 
نیز در طی انجام عملیات مرتباً تکرار شد؛ به‎گونه‌ای که فاصله زماني ميان خوانش 
صفحه مرجع و خوانش بازتابندگي تارگت مورد نظر کمتر از 5 دقيقه به طول انجامد.

3- روش کار
3- 1. پیش پردازش ها

با توجه به اینکه داده مورد استفاده در این کار به‎صورت رادیانس طیفی در اختیار قرار 
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اتمسفری و  نیاز شامل تصحیحات  تنها تصحیحات رادیومتریک مورد  گرفته است، 
حذف باندهای جذبی جو است. به این منظور از مدل FLAASH برای انجام تصحیح 
تهیه  هواشناسی  اطلاعات  از  استفاده  با  مدل  این  متغیرهای  برده شد.  بهره  اتمسفری 
تصویری  داده  برداشت  تاریخ  در  فردوس  و  گناباد  هواشناسی  ایستگاه  دو  از   شده 

)11 سپتامبر سال 2006 م.( تکمیل شد.
     در این فرایند، از عملیات Boardman, 1998( EFFORT polishing( با پهنای باند 
5 نانومتر استفاده و مقدار فاصله دید افقی با توجه به اطلاعات هواشناسی موجود برابر 
با 15 متر انتخاب شده است. باندهای جذبی با شماره باندهای 1، 34، 35، 45، 56، 
به این ترتیب در پایان،  باندهای طیفی حذف شدند.  61، 62، 68 و 74 از مجموعه 
116 باند طیفی بازتابندگی در اختیار قرار گرفت. همچنین با توجه به ماهیت نوفه‎ای 
هر نوعی از داده های تصویری، پیش از پیاده سازی بسیاری از روش‌های آشکارسازی 
یا رده بندی طیفی از روش‌های متفاوت حذف نوفه بهره گرفته می‌شود. در این کار 
برای حذف   )Bioucas-Dias & Nascimento, 2008( از روش رگرسیون چندگانه

نوفه استفاده شد. 
     نمایی از طیف پیکسل شماره 13178 و 66 در تصویر بازتابندگی حاصل از اعمال 
تصحیح اتمسفری HyMap، پس از یک مرحله حذف باند جذبی اتمسفری و در پایان 

حذف نوفه در شکل 4 ارائه شده است. 
3- 2. آشکارسازها

یک  در  تارگت  هر  حضور  احتمال  مقادیر  مختلف،  آشکارسازهای  خروجی  در 
پیکسل مشخص است که هدف این کار پژوهشی، ترکیب نتایج این آشکارسازها در 
سطح احتمال است. الگوریتم‎های آشکارسازی مورد استفاده در این کار پژوهشی در 

جدول 1 به‎طور مختصر معرفی شده اند.
     با توجه به آنچه پیش‎تر بیان شد، در صورت مستقل بودن هر یک از رده‎بندی‌کننده ها 
رده بندی کننده ها  ترکیب  آنها،  از  هریک  در  احتمال خطا  مقدار مشخص  و وجود 
دارای دقت بالاتری نسبت به هر یک از رده بندی کننده ها خواهد بود. بنابراین ایده 
از  از آنجایی منشأ می‎گیرد که هر یک  بنیادین در ترکیب روش‌های آشکارسازی 
آنها از مفاهیم متفاوتی در بحث آشکارسازی طیفی اهداف بهره می برند. به‎گونه‎ای 
توجه  آن  و شکل  باندهای جذبی  موقعیت  به  تنها   SFF مانند  آنها  از  برخی  در  که 
شده است )Clark et al., 2003(، برخی دیگر مانند روش CEM راستای بردارهای 
 )Chang 2003 & 2007( پیکسلی در فضای ویژگی را بیشتر مورد توجه قرار می دهد
طیف  از  خطی  ترکیبی  پیکسل،  هر  طیف   ،LSMA همانند  دیگر  روش‌های  در  و 
اجزای سازنده آن فرض می شود. در نوع دیگر این روش‌ها نیز همانند روش ACE از 
آزمون‌های آماری برای شناسایی همانندی یک بردار پیکسلی با طیف کتابخانه طیفی 

 .)Chang, 2003; Schowengerdt, 2007( بهره برده است
     در مجموع، در انواع متفاوت این روش‌ها از مفاهیمی مانند راستا و طول بردارهای 
پیکسلی در فضای ویژگی و همانندی‎های طیفی در فضای طیفی )شکل منحنی طیفی 
به نوع تحلیل‌های  با توجه  این آشکارسازها را  بنابراین  استفاده شده است.  اهداف( 
متفاوتی که از داده های طیفی دارند، می توان مستقل دانست و ترکیب آنها یقیناً دارای 

اطلاعات تکمیلی خواهد بود. 
3- 3. ترکیب خروجی آشکارسازها

در مجموع 16 تارگت هدف به عنوان اهداف مورد نظر در منطقه مورد مطالعه قرار 
گرفته اند که شامل کانی‎های آلونیت، بیوتیت، کلسیت، کلریت، دولومیت، اپیدوت، 
مونت‌موریلونیت،  کائولینیت،  جوراسیت،  ایلیت،  هماتیت،  گوتیت،  جیبسیت، 

مسکوویت، پیروفیلیت و کوارتز هستند. 
     خروجی هر یک از آشکارسازهای معرفی شده در بخش پیش، 16 باند تصویری 
به  است.  اهداف  این  احتمال حضور  مقادیر  با  مطالعه(  مورد  اهداف  تعداد  با  )برابر 
تنها یک  ازای  به  بیشترین احتمال حضور در یک پیکسل  با  انتخاب تارگت  منظور 

آشکارساز  در  موجود  باند   16 میان  در  را  احتمال  مقدار  بیشترین  باید  آشکارساز، 
شماره  نشان‌دهنده  بیشینه،  احتمال  باند  شماره  ترتیب  این  به  کرد.  انتخاب  مربوطه 

تارگت مورد نظر برای آن پیکسل خواهد بود. 
     پس از انتخاب بیشترین احتمال مربوط به حضور هر تارگت، لازم است از میان 
آشکارسازهای موجود و نتایج آشکارسازی آنها برای انتخاب رده هر پیکسل استفاده 
کرد. پس از تولید تصویر با 9 باند و به ابعاد تصویر اولیه، در پایان از روش رأی گیری 
اکثریت از خروجی آشکارسازهای مختلف، برای انتخاب رده هر پیکسل استفاده شد. 

نمای گرافیکی این روش در شکل 5 ارائه شده است.
3- 4. ژئوکدینگ نقشه ها

از  سنجش  کاربردهای  در  اپتیکی  اسکنرهای  و  هوابرد  تصویربرداری  سنجنده های 
پلتفرم‎های فضابرد  از  این سامانه‌ها  پراهمیت هستند. استحکام هندسی  بسیار  دوری، 
بسیار کمتر است. این موضوع ناشی از اعوجاجات هندسی است که در اثر تغییر مسیر 
این  پلتفرم و متغیرهای وضعیت )roll, pitch, heading( آن ایجاد می شود.  حرکت 
اثر حتی با استفاده از ابزارهای مکانیکی متعادل کننده )stabilizer( که با این هدف 
انواع  روی پلتفرم نصب می شوند هم قابل حذف نیست. این اعوجاجات به‎ویژه در 
مطالعاتی که در آنها به دقت‌های در حد پیکسل و زیر پیکسل مورد نیاز است غیر 
به کارگیری  با  از خطاها  این دسته  مسئله مهم آن است که  قابل چشم پوشی است. 
بود  نخواهند  حذف  قابل   )Polynomial rectification( پلی نمیال  ترمیم  های   مدل 
)Cocks et al., 1998, Schapfer, 2011(. در واقع روش‌های ژئورفرنس سنتی که بر 
ناکارآمد هستند. روش‌های  هوابرد  در سنجنده های  زمینی هستند،  نقاط کنترل  پایه 
پلی نمیال سنتی که با اصطلاح "rubber-sheet" شناخته می شوند نیازمند تعداد زیادی 
نقطه گره ای هستند تا بتوانند اثر جابه‌جایی‎های موجود در پلتفرم را حذف کنند. گر 

چه حتی با این روش نیز داده های هوابرد به دقت‌های بالایی دست نمی یابند.
پتانسیل خوبی در   )piecewise( قطعه ای  پلی نمیال‌های  از  استفاده       گر چه حتی 
انجام عملیات ژئورفرنس در داده های هوابرد ارائه می کند، با این حال این دسته از 
روش‌ها هم نمی توانند اعوجاجات بسامدبالای موجود در تصاویر هوابرد را حل کنند 

 .)Schapfer, 2011(
     در شرکت Hyvista که مسئول سنجنده هایمپ است، از مدل هندسی سنجنده برای 
تعریف مدل متغری ژئوکد استفاده شده است )Cocks, 2013(. بنابراین خروجی‌های 
GLT هستند،  و   IGM فایل  قالب دو مجموعه  در  این شرکت که  توسط  ارائه شده 
تا موقعیت پیکسل‎های ترمیم  DEM گرفته  از  اطلاعات هندسی منطقه مورد مطالعه 
تهیه  می رود  انتظار  بنابراین   .)Kurse, 2004, Cocks, 2013( می کنند  ارائه  را  شده 
منطقه   DEM را روی  پیکسل‎ها  ترمیم شده  این اطلاعات هندسی، موقعیت  از  نقشه 

ارائه کند. 
3- 5. ارزیابی

به منظور ارزیابی نتایج حاصل از این پژوهش، از برداشت داده های میدانی در بخشی 
از تصویر که در منطقه مورد مطالعه قرار داشت استفاده شد. به این ترتیب که تعدادی 
از کانی‎ها با حضور در منطقه و ثبت مختصات GPS آنها شناسایی شدند. نمایی از 
نقاط برداشت زمینی در شکل 6 نمایش داده شده است. گفتنی است که پراکندگی 
نقاط برداشت شده به‎صورت سیتماتیک انجام نگرفته است، بلکه با توجه به در اختیار 
زمین شناس  تیم  همراهی  همچنین  و  مطالعه  مورد  منطقه  از  جانبی  اطلاعات  داشتن 
متخصص، نقاط در محل‌هایی برداشت شده است که امکان حضور نمونه های معدنی 
مورد تأیید زمین شناسان بوده است. برای نمونه، در مجموع در 53 ناحیه از کل منطقه 
در  نقاط  برداشت  دیگر،  از سوی  است.  ثبت شده  آلونیت  نمونه  موقعیت  مطالعاتی 
مناطقی صورت گرفته است که نمونه های معدنی مورد نظر محدوده ای از سطح ناحیه 
به  برداشتی  انتقال مختصات‌های  به  نسبت  ترتیب می توان  این  به  را پوشش داده اند. 

سطح تصویر اطمینان حاصل کرد.
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     آشکارسازی نمونه آلونیت اهمیت بالایی در این منطقه دارد و با توجه به همانندی طیفی 
آن با نمونه کائولینیت آشکارسازی آن دشوارتر از دیگر نمونه‎هاست. بنابراین در ادامه 
ارزیابی نتایج مبتنی بر آشکارسازی نمونه آلونیت در تک تک آشکارسازها و روش 
ترکیبی پیشنهادی، بر پایه خروجی‌های احتمالاتی و منحنی های ROC  ارائه شده است. 
آشکارسازی دیگر نمونه ها به منظور حفظ اختصار در مقاله نمایش داده نشده است.

4- بحث و نتیجه‌گیری
4- 1. نتایج

خروجی‌های مربوط به آشکارسازی در آشکارسازهای مختلف و نتیجه ترکیب آنها 
در کانی آلونیت به شرح شکل 7 حاصل شده است. 

ترکیب  در  منحنی  این  بیشتر  انحنای  و  آشکارسازی  این  در   ROC منحنی  نتایج 
آشکارسازها نشان‌دهنده عملکرد بهتر ترکیب کننده آشکارسازهاست.

4- 2. بحث
انجام  در  هزینه های گزاف  منظور کاهش  به  دور،  از  از روش‌های سنجش   استفاده 
پژوهشگران  توسط  که  سال‌هاست  معدنی،  مواد  شناسایی  و  زمین شناسی  مطالعات 
سطح  در  آشکارسازی  مختلف  روش‌های  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بسیار 
جزءپیکسل با مفاهیم متفاوتی ارائه می شوند و از انواع آنها در پژوهش متفاوت بهره 

برده شده است. 
     تجربیات پژوهشگران در روش‌های ترکیب رده بندی کننده ها، نشان داده است که 
استفاده از ترکیب آراء و دموکراسی در حل مسائل گوناگون در صورت مستقل بودن 
هریک از رده بندی کننده ها و وجود مقدار مشخص احتمال خطا در هر یک از آنها، 
موجب بهبود دقت در ترکیب رده بندی کننده ها نسبت به هریک از رده‎بندی‎کننده ها 

می‌شود.
     با توجه به مستقل بودن مفهومی آشکارسازها در فضاهای متفاوت آماری، ویژگی 
بنابراین  پایانی شود.  نتایج  در  بهبود  نیز موجب  آنها  ترکیب  می رود  انتظار  طیفی  و 
در این کار پژوهشی از 9 آشکارساز مختلف برای شناسایی اهداف معدنی گرمابی 
متفاوت استفاده شده است و در پایان خروجی‌های حاصل به روش بیشینه در سطح 

اندازه گیری )احتمال( ترکیب شده اند. 

     مطابق با روش‌های متداول ارزیابی آشکارسازی در داده های ابرطیفی، در این 
استفاده  آشکارسازها  از  هریک  عملکرد  بررسی  برای   ROC منحنی  از  نیز  مطالعه 
ترکیب  در   ROC منحنی  تقعر  که  دارد  آن  از  نشان  ارزیابی  این  نتایج  است.  شده 
SFF و  ترتیب در آشکارسازهای  به  و  را داشته  مقدار  بیشترین  نتایج آشکارسازها 
انحنای  است.  بوده  با دیگر آشکارسازها  مقایسه  بهتر در  انحناهای  دارای   MTMF

مطالعه  این  در  شده  ارائه  آشکارسازهای  ترکیب  روش  در   ROC منحنی  بیشتر 
تک‎تک  خروجی  با  مقایسه  در  آشکارسازی  روش  این  بهینه  عملکرد  از  نشان 
شده  معرفی  روش  برتری‎های  از  دیگر  یکی  دیگر،  سوی  از  دارد.  آشکارسازها 
بهتر  به موضوع عملکرد  بر توجه  افزون  با مطالعات پیشین آن است که  در مقایسه 
ترکیب نتایج، به مسئله جزءپیکسلی بودن نتایج پایانی نیز توجه شده است. به بیان 
رده بندی‎کننده ها  سطح  در  نتایج  ترکیب  پیشین  پژوهشگران  مطالعات  در  دیگر، 
احتمالات  سطح  در  ترکیب  مطالعه،  این  در  که  حالی  در  است.  می گرفته  انجام 

جزء پیکسلی انجام گرفته است.  
       در این روش، مقادیر احتمال حضور هر تارگت در مرحله اول ترکیب دخالت 
وارد  تصمیم گیری  وزن  عنوان  به  آشکارسازی  احتمال  ترتیب  این  به  شده اند.  داده 
شده است. در مرحله بعد تارگت‌های با احتمال حضور بیشینه در هر پیکسل، بر پایه 
رأی‎گیری اکثریت میان آشکارسازها مورد مقایسه قرار گرفته اند و تارگت با بیشترین 
رأی به عنوان تارگت معرفی شده در آن پیکسل انتخاب شده است. با توجه به اینکه 
باشند،  داشته  متفاوتی  عملکردهای  مختلف  آشکارسازی  روش‌های  است  ممکن 
پیشنهادی  عنوان  به  را  هوشمندانه آشکارسازها  یا  وزن‎دار  ترکیب  موضوع  می توان 

برای مطالعات آتی در این حوزه مطرح کرد. 

سپاسگزاری
شده  انجام  فضایی کل کشور  سازمان  و  زمین شناسی  سازمان  با حمایت  پروژه  این 
برای  کشور  خاور  شمال  در  هایمپ  سنجنده  هوابرد  داده های  که  به‌گونه‌ای  است. 
بر  نگارندگان  گرفت.  قرار  دور  از  سنجش  تحلیل‌های  مورد  کار  این  در  بار  اولین 
خود لازم می دانند از همکاری‌های ویژه گروه ژئوماتیک سازمان زمین شناسی کشور 

سپاسگزاری کنند.

در  مطالعاتی  منتخب  ناحیه  از  نمایی   -1 شکل 
محدوده  رنگ  آبی  چندضلعی  ایران.  خاور 
پوشش صحنه تصویربرداری HyMap را نمایش 
داده و چندضلعی سرخ رنگ درونی، نشان‎دهنده 

محدوده مورد مطالعه است. 
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شکل 4- نمایی از طیف بازتابندگی )سرخ(، طیف پس از حذف باندهای جذبی اتمسفری )سبز(، طیف بازتابندگی پس از اعمال عملیات حذف 
نوفه )آبی(.

شکل 3- تصویر ترکیب رنگی )R:84; G:123; B:7( از صحنه HyMap. )منطقه مورد مطالعه در چندضلعی سرخ رنگ نمایش داده شده است(.

شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه.
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شکل 6- نمایی از نقاط برداشت ثبت شده در منطقه مورد مطالعه برای ارزیابی خروجی‌ها )ثبت اطلاعات طیف و مختصات در منطقه(.

شکل 5- نمای گرافیکی الگوریتم پیشنهادی.
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شکل 7- نتایج آشکارسازی در 9 آشکارساز متفاوت به ترتیب ارائه شده در جدول 1 برای کانی آلونیت. ACE)1؛ CEM)2؛ LSMA)3؛ SFF)4؛ MSFF)5؛ OSP)6؛ TCIMF)7؛ MTMF)8؛ 
SAM)9؛ 10(ترکیب آشکارسازها؛ 11( منحنی ROC برای ارزیابی.
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معرفیالگوریتم آشکارسازیشماره

1
آشکارساز انطباقی منطقی

)ACE; Adaptive Coherent estimator(
)Manolakis & Shaw, 2002(

است.   )GLRT( یافته  تعمیم  همانندی  نسبت  آزمون  از  استفاده  با  آماری  آزمون‌های  بر  مبتنی  روشی 
آشکارساز ACE از یک تابع توزیع به منظور مدل کردن پس‌زمینه استفاده می‌کند. به عبارت دیگر این 
روش نیازی به طیف‌های مربوط به اجزای خالص پس‌زمینه ندارد که این فرض معادل با حذف پس‌زمینه‌ی 

ساختاریافته است.

2

کمینه ساز انرژی مقید
)CEM; Constrained Energy Minimization(

)Chang & Heinz, 2000(

این روش، با در اختیار داشتن اطلاعات مربوط به سیگنال مطلوب، بدون اینکه در مورد دیگر سیگنال‎ها، از 
جمله سیگنال‎های نامطلوب و مزاحم، اطلاعاتی داشته باشد، اثر آنها را کمینه می کند. پس این روش نسبت 
به روش‎های نظارت نشده دارای این برتری است که نیازی به دانش اولیه از تعداد سیگنال‎های مزاحم ندارد. 
در کل می توان CEM را روشی نیمه نظارت شده به شمار آورد که تنها از اطلاعات تارگت استفاده می کند 

و قید تعریف شده را بر جهت بردارهای پیکسلی می گذارد.

3

تحلیل اختلاط طیفی خطی
)LSMA; Linear Spectral Mixture Analysis(

)Chang, 2007; Schowengerdt, 2007(

روش اختلاط خطی، بر پایه آشکارسازی جزءپیکسل با این فرض تئوری برقرار است که هر پیکسل شامل 
ارتباط خطی  بازتابندگی همه اجزای خالص درون پیکسل است. در صورتی که  از طیف  ترکیبی خطی 
بیشتر، نشان‎دهنده آن است که پیکسل شامل مقدار بیشتری از مواد سازنده آن است.  باشد، مقدار طیفی 
مدل LSMA از طول بردارهای پیکسلی برای مدلسازی طیف استفاده کرده و تصویر هر پیکسل در راستای 

محورهای مختصات را بیانگر فراوانی باندهای طیفی دانسته است.

4

الگوریتم انطباق طیفی
)SFF; Spectral Feature Fitting(

)Clark, 1999(

در این روش آشکارسازی، طیف تصویری با اجزای خالص مرجع مورد مقایسه قرار می گیرد. به این روش 
کاربر، بازه ای از طول موج را در نظر می گیرد که یک ناحیه جذبی از طیف یک تارگت خاص در آن 
قرار گرفته است. پس از آن با استفاده از دو معیار، طیف پیکسل و تارگت مورد مقایسه قرار می گیرند. 
معیار اول، ژرفای باند جذبی در تارگت و پیکسل است که با یکدیگر مقایسه می شوند و معیار دوم شکل 

این باند جذبی در پیکسل است که با شکل باند جذبی تارگت به روش کمترین مربعات مقایسه می شود.

الگوریتم انطباق طیفی چند بازه ای5
)Multi-range SFF(
)Clark et al., 2003(

در این روش همانند روش SFF رفتار می شود؛ با این تفاوت که بازه های متفاوتی از طیف را به عنوان بازه 
تعریف باندهای جذبی تشخیصی آن معرفی می کند. همچنین در این روش می توان برای هر باند جذبی 

وزن مشخصی در نظر گرفت. 

6
آشکارساز تصویر به زیرفضای قائم 

)OSP; Orthogonal Subspace projection(
)Chang, 2007(

بتواند تارگت  تا  این روش یک تحلیل اختلاط طیفی خطی است و از مزایای این مدل بهره مند می شود 
انواع  از  و  بوده  تارگت  از  )Priori( کاملی  اولیه  اطلاعات  نیازمند  این روش  را جداسازی کند.  مطلوب 
روش‎های غیر مقید است. تنها می‏تواند یک هدف را در هر مرتبه از اجرا شناسایی کند. این آشکارساز از 

راه حذف اثر اهداف نامطلوب سعی در بهبود نتایج آشکارسازی دارد. 

7
فیلتر کمینه شده تداخلی اهداف مقید

TCIMF; Target-Constrained Interference-(
)Minimized Filter

)Chang, 2003 & 2007(

آشکارسازی تواناست که توانایی آشکارسازی اهداف مطلوب، حذف اثر اهداف نامطلوب و کمینه کردن 
آثار ناشی از سیگنال های مزاحم را داشته باشد. الگوریتم TCIMF توانایی انجام همه موارد یاد شده را 
به صورت همزمان دارد. روش TCIMF به آشکارسازی همزمان اهداف مورد نظر  و حذف ویژگی‎های 

طیفی اهداف نامطلوب  می‎پردازد.

8
الگوریتم فیلتر انطباقی سازگاریافته 

)MTMF; Mixture-Tuned Matched Filter(
)Kruse, 2002(

انطباقی  مقید جزیی و سیگنال  از روش‎های مدل‎سازی ترکیب خطی و روش‎های  تلفیقی  الگوریتم،  این 
است. در واقع این روش در گروه روش‎های جداسازی طیفی جزیی است که هدف از آن تعیین فراوانی 
یک یا چند هدف خاص در تصویر است. خروجی این روش برای هر منحنی هدف دو مقدار فراوانی یا 

میزان انطباق و میزان درستی انطباق یا همان عدم قابلیت اجرا )feasibility( است.

9
نگاشت زاویه طیفی

)SAM; Spectral Angle Mapper(
)Chang, 2007, Schowengerdt, 2007(

در این روش هر پیکسل تصویری مد نظر قرار می‌گیرد و همانندی آن با طیف تارگت مطلوب، بررسی 
می‌شود. علت بررسی همانندی پیکسلی آن است که اثرات سایه و ... از آن حذف شده باشد. به این ترتیب 
طیف تصویری توسط یک ضریب همبستگی )Correlation factor( که مقادیری میان صفر و یک به خود 

اختصاص می دهد، مورد مقایسه با کتابخانه طیفی یا تارگت هدف قرار می گیرد. 

جدول 1- معرفی الگوریتم‎های آشکارسازی مورد استفاده.
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