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چکيده
انواع روش هاي کاليبراسيون بر روي داده هاي مرئي، فروسرخ نزديک و فروسرخ موج کوتاه دسته داده L1B استر مربوط به منطقه افيوليتي نيريز انجام شده و به منظور معرفي روش 
بهينه، نتايج حاصل با دسته دادة پيش تر کاليبره شده AST-07 مقايسه شده است. مجموعه داده هاي L1B با استفاده از روش هاي تصحيح جوي مطلق ATCOR-3 )تصحيح جوي و 
توپوگرافي( و ATCOR-2 )تصحيح جوّي( و روش هاي تصحيح جوّي نسبي IARR )ميانگين بازتاب نسبي داخلي(، LR )باقيمانده لگاريتمي(، FF )پهنه مسطح(، EL )روش خطي 
تجربي(، DOS )کسر جسم سياه(، AR )بازتاب ظاهري( و COS(t) )روش چاوز( کاليبره شدند. به منظور ارزيابي و شناسايي بهترين روش کاليبراسيون، پردازش هاي تصوير- پايه 
تحليل مؤلفه اصلي و طيف- پايه نقشه بردار زاويه طيفي بر روي مجموعه داده هاي کاليبره شده اجرا  و نتايج آن با نقشه زمين شناسي و مشاهدات ميداني مقايسه  شد. طيف نمونه هاي 
صحرايي به عنوان عضوهاي انتهايي در روش نقشه بردار زاويه طيفي مورد استفاده قرار گرفته و براي مقايسه نتايج، از ماتريس ارزيابی استفاده شد. نتايج نشان داد که تصويرهاي 
کاليبره شده با روش هاي مختلف بر اساس کاهش دقت در تفکيک و بارزسازي واحدهاي سنگي به ترتيب LR، IARR ،AST-07 ،ATCOR-3 و داده هاي خام SWIR بوده و 

روش هاي ديگر از دقت کمي براي بارزسازي واحدهاي سنگي برخوردار هستند. 
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1-مقدمه
کربن  آرگون،  اکسيژن،  نيتروژن،  گازهاي  داراي  عمده  طور  به  زمين  جوّ 
الکترومغنـاطيس  با 50 درصد امواج  ديوکسيد و مقدار متغيري بخارآب بوده که 
آثـار جـوّ  دارنـد. عمـده ترين  برهم کنش  ميکرومتر   2/8 تا   0/3 در محـدوده هاي 
انرژي  اين  برهم کنش  است.  جوّي  جـذب  و  پخـش  الکترومغناطيس،  انـرژي  بر 
سنجنده هاي  در  شده  ثبت  تابش هاي  ويژگی های  در  تغييراتي  سبب  زمين  جوّ  و 
ماهواره اي مي شود. تأثيرات جوّ در اين خصوص، به طول موج بستگي دارد و بر 
(Kurucz et al., 1984). تابش  هاي ثبت شده در  تغيير مي کند  مکان  و  زمان  حسب 
سنجنده، تحت تأثير عوامل ديگري مانند اثرات تابش مجاورتي و توپوگرافي نيز قرار 
مي گيرد. اثرات تابش مجاورتي و توپوگرافي  بيانگر تداخل بازتاب پيکسل مورد نظر 
با بازتاب پيکسل هاي مجاور آن در يک صحنه ماهواره اي است. مانند حذف اثرات 
جوّي، از بين بردن اثر پيکسل هاي مجاور در بازتاب پيکسل مورد نظر، امري لازم و 
اثرات جوّي و  رفع  براي  (Richter et al., 2006). امروزه  به شمار می آيد  ضروري 
جوّي  تصحيح  متنوع  الگوريتم هاي  طيفي،  چند  ماهواره اي  داده هاي  از  توپوگرافي 
دو  به  ماهواره اي  داده هاي  جوّي  کاليبراسيون  عمل  می شود.  استفاده  توپوگرافي  و 
صورت نسبي (Goez & Srivastava, 1985؛ Crowley, 1986؛ Green et al., 1988؛ 
 (Parodi & Prakash, 2004 Ben-Dor et al., 1994؛   Kruse et al., 1985,1990؛ 

Berk et al., 1999, 2003؛ (Kneizys et al., 1988, 1996؛  مـطلـق  و 
 (Richter et al., 2006; Richter 2008;  Kruse, 2005 Parodi & Prakash, 2004؛ 

به خصوصيات،  انواع مطلق،  برخلاف  نسبي،  کاليبراسيون  انجام مي شود. روش هاي 
از اطلاعات ورودي موجود در خود  بلکه  نداشته،  نياز  پارامترهاي جوّي  مؤلفه ها و 
(Parodi & Prakash, 2004). براي اجراي روش هاي مطلق،  تصوير استفاده مي کند 
ضروري است که پارامترهای جوّی و کدهاي انتقال تابشي در دسترس باشند. نتايج 
اين تحقيقات نشان داده که داده هاي ماهواره اي کاليبره شده با روش هاي نسبي و مطلق 
بهتر از داده هاي خام قادر به تفکيک و بارزسازي واحدهاي سنگي و مناطق دگرسانی 

 .(Kruse, 2005; Richter et al., 2006; Richter 1996, 1997, 2008) هستند

    سنجنده استر، يکي از 5 سنجنده مستقر بر روي ماهواره ترا است که در دسامبر 1999 به 
فضا پرتاب شد. اين سنجنده محصول مشترك ناسا (NASA) و وزارت صنعت و بازرگاني 
 (Japan’s Ministry of Economy Trade and Industry) (METI) بيـن المللي ژاپن 
مرئي-  زيرسيستم  سه  و  طيفي  باند   14 در  را  زميني  منابع  طيفي  اطلاعات  که  است 
باند  سه  با   (Visible and Near Infrared Instrument)  (VNIR) نزديک  فروسرخ 
طيفي در محدوده 0/52 تا 0/86 ميکرومتر و توان تفکيک مکاني 15 متر، زيرسيستم 
فروسرخ موج کوتاه (SWIR) (Shortwave Infrared Instrument) با 6 باند طيفي در 
محدوده هاي 1/6 تا 2/43 ميکرومتر و توان تفکيک مکاني 30 متر و زيرسيستم فروسرخ 
محدوده هاي  در  طيفي  باند   5 با   (Thermal Infrared Instrument) (TIR) گرمايي 
8/125 تا 11/65 ميکرومتر و توان تفکيک مکاني90 متر در اختيار کاربر قرار مي دهد

(Fujisada and Ono, 1994). زير سيستم فروسرخ موج کوتاه استر تحت تأثير مشکل 

بخش هاي  مشکل  اين  اصلي  منشأ  که  دارد  قرار  سيگنال (Crosstalk) نيز  تداخل 
آلومينيمي آشکارساز باند 4 است که طيف بازتاب شده از آن به سمت آشکارسازهاي 
ديگر هدايت مي شود. باندهاي 5 و 9 به دليل نزديکي بيشتر به اين آشکار ساز بيشتر تحت 
تأثير قرار گرفته و اين امر سبب ايجاد تداخل در بازتاب هاي طيفي اين باندها شده است 
(Fujisada and Ono, 1994). تصحيح تداخل سيگنال بر روی داده های توليد شدة پيش 

از سال 2001 ميلادی الزامی است. در حال حاضر چنين تصحيحاتی از طرف شرکت 
افزاری که شرکت نرم  از  اين تصحيحات، می توان  برای  انجام می گيرد.  اخذ داده ها 

Earth Remote Sensing Data Center (ERSDAC) ارائه می دهد نيز استفاده کرد.

      هدف از اين تحقيق، ارزيابي و مقايسه نتايج به دست آمده از انواع روش هاي 
واحدهاي  بارزسازي  بهينه  روش  معرفي  براي  استر  داده هاي  روي  بر  کاليبراسيون 
کنترل  براي  آزمايشي  ناحيه  عنوان  به  نيريز  افيوليتي  کمپلکس  است.  سنگي 
و   Tangestani and Vincent (2007) است.  شده  انتخاب  روش ها  اين  نتايج 
و  تفکيک  نقشه برداري،  منظور  به  استر  سنجنده  داده هاي  از   Tangestani (2006)

بارزسازي واحدهاي سنگي کمپلکس افيوليتي نيريز  استفاده کرده اند.
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اثر کالیبراسیون داده هاي استر در بارزسازي هاي سنگ شناختي؛ ...

      در تحقيق پيش رو، مجموعه داده هاي 9 باندي مرئي- فروسرخ موج کوتاه و فروسرخ 
)تصحيح   ATCOR-2 افزار  نرم  توسط  مطلق  کاليبراسيون  از  استفاده  L1B با  نزديک 
جوّي(، ATCOR-3 )تصحيح جوّي و توپوگرافي( و کاليبراسيون هاي نسبي مانند ميانگين 
پهنه   ،(Internal Average Relative Reflectance; IARR) داخلي  نسبي  بازتاب 
خطي  روش   ،(Log Residuals; LR) لگاريتمي  باقي مانده   ،(Flat Field; FF)مسطح
 ،(Dark Object Subtraction ;DOS) کسر جسم سياه،(Empirical Line; EL) تجربي
بازتاب ظاهري (Apparent Reflectance; AR) و روش چاوز (COS (t)) کاليبره شدند. 
پس از تهيه و گردآوري مجموعه داده هاي کاليبره شده به منظور ارزيابي و شناسايي 
اصلي   مؤلفه  تحليل  پايه  تصوير-  پردازشي  روش هاي  کاليبراسيون،  روش  بهترين 
طيفي زاويه  نقشه بردار  پايه  طيف-  و   (Principal Component Analysis; PCA)

کاليبره شده  و  خام  داده هاي  مجموعه  روي  بر   (Spectral Angle Mapper; SAM)

 9 داده هاي  مجموعه   ،AST-07 داده هاي  شد.  اجرا   AST-07 داده هاي  و  استر   L1B

در  که  بوده  استر  سنجنده  کوتاه  موج  فروسرخ  و  نزديک  فروسرخ  مرئي،  باندي 
ايستگاه دريافت داده ها با استفاده از پارامترهاي جوّي و کدهاي انتقال تابشي به طور 

مطلق کاليبره شده و به همان صورت مي توانند در اختيار کاربران قرار گيرند. 
     با توجه به نياز طيف واحدهاي سنگي در الگوريتم نقشه بردار زاويه طيفي نمونه هاي 
گردآوري شده از منطقه مورد مطالعه براي انجام طيف نگاری به آزمايشگاه دانشگاه 
ايالتي بولينگ گرين آمريکا (Bowling Green State University, USA) فرستاده و 
با استفاده از دستگاه طيف نگار (Analytical Spectral Devices; ASD) در محدوده 
طيف هاي بازتابي )0/4 تا 2/5 ميکرومتر( تجزيه شدند. اين طيف ها سپس به عنوان 

عضوهاي انتهايي در روش نقشه بردار زاويه طيفي مورد استفاده قرار گرفتند. 
با       تاکنون مطالعات بسيار زيادی در زمينه نقشه برداری واحدهای سنگ شناختی 
استفاده از الگوريتم های پردازشی تحليل مؤلفه اصلی (PCA) و نقشه بردار زاويه طيفی 
با   Kruse (1998) برای مثال  انجام شده است.  بر روی داده های ماهواره ای   (SAM)

اجرای الگوريتم SAM روی داده های AVIRIS و SIR-C/X-SAR، واحدهای سنگی 
نقشه برداری  عمل   Rowan and Mars (2003) است.  کرده  تفکيک  يکديگر  از  را 
واحدهای سنگی را در Mountain Pass کاليفرنيا با استفاده از الگوريتم PCA روی 
داده های استر انجام داده اند. Girouard et al. (2004) با استفاده از داده های لندست، 
Quickbird و الگوريتم های نقشه بردار زاويه طيفی و تحليل مؤلفه اصلی نقشه برداری 

داده اند. انجام   Central Jebilet Morocco منطقه  در  را  سنگ شناختی  واحدهای 
عمل   ASTER دور  از  سنجش  داده های  از  استفاده  با   Gomez  et al. (2004)

 PCA الگوريتم  از  استفاده  با  را  ناميبيا  سنگ شناختی  واحدهای  نقشه برداری 
را  انتخابی  اصلی  مؤلفه  تحليل  الگوريتم   Walfir et al. (2005) داده اند.  انجام 
برده اند. کار  به  آمازون  منطقه  سواحل  در  زمين ريخت شناختی  نقشه برداری  برای 

 Hyperion بر روی داده های SAM با استفاده از الگوريتم Waldhoff et al. (2007)

داده اند. انجام  مصر  در  را  سنگی  واحدهای  نقشه برداری  عمل   Quickbird و 
Amer (2009) و  Amer et al. (2010) به منظور نقشه برداری واحدهای سنگ شناختی 

داده های  روی  بر  را  اصلی  مؤلفه  تحليل  الگوريتم  از  مصر،  خاوری  بيابان های  در 
لندست   (Enhanced Thematic Mapper; ETM+) يافته  بهبود  موضوعی  نقشه بردار 

)2009( و استر )2010( استفاده کرده اند.

2-منطقهمطالعاتی
مي شوند  ديده  از گسل هاي سراسري  برخي  در طول  ايران  افيوليتي  توده هاي  بيشتر 
)شکل a-1(. کمپلکس افيوليتي نيريز با مختصات ″22 ′40 °29 – ″26 ′15 °29 شمالي 
و ″05 ′14 °54 – ″30 ′52 °53 خاوری در شمال درياچه بختگان و باختر شهر نيريز واقع 
شده است. اين کمپلکس در واقع، بخشي از کمربند رورانده 3000 کيلومتريي است 
که در کرتاسه پسين بر روي حاشيه صفحه عربستان رانده شده است (Stocklin,1968؛ 

Ricou, 1968 وAlavi, 1994). واحدهاي سنگي اين کمپلکس شامل پريدوتيت هاي 

سرپانتيني شده )به طور عمده هارزبورژيت، لرزوليت و دونيت(، گابروهاي توده اي 
رسوبي  سنگ هاي  از  لايه هايي  ميان  بالشي،  گدازه  ورقه اي،  دايک هاي  لايه اي،  و 
ريزدانه سرخ رنگ با چرت هاي راديولاريتي ژوراسيک تا کرتاسه بالايي و لايه هاي 
با توجه به   .(Nadimi & Nadimi, 2002) نازکي از سنگ آهک هاي پلاژيک است 
 (Geological Survey of Iran, 1996) نقشه زمين شناسي با مقياس 1:100000 منطقه

:)b-1 واحدهاي سنگي در 4 پهنه زمين شناختي به شرح زير ديده مي شوند )شکل
افيوليت  از  بيگانه اي  قطعات  با  فليش  انواع  شامل  که   )Em( ترشيري  فليش هاي   )1
با  شيل  و  ماسه سنگ  از  زمينه اي  در  راديولاريت(  و  بالشي  گدازه  )سرپانتينيت، 
قطعات بيگانه اي از آهک هاي اوربيتولين دار و سنگ آهک آلوئولين دار داراي کمي 
از  عمده  طور  به  که   (Kl) سيرجان  سنندج-  زون   )2 است؛  افيوليتي  بيگانه  قطعات 
که  افيوليتي،  توده   )3 است؛  شده  تشکيل  کرتاسه  اوربيتولين دار  سنگ آهک هاي 
هارزبورژيت  دونيت-  سنگي  واحدهاي  از  و  شده  انجام  آن  روي  بر  تحقيق  اين 
تناوب  پيروکسنيتي،  و  گابرويي  دايک  کمي  با  همراه  شده،  سرپانتيني   (d.hz)

گدازه هاي   ،(l.hz) شده  سرپانتيني  دونيت  کمي  با  لايه اي  هارزبورژيت  لرزوليت- 
مرمر  از  مخلوطي  و   (gb) گابرو   ،(Kd) ديابازي  دايک  کمي  و  بازالتي   بالشي 
شامل  پيچکان،  راديولاريت هاي   )4 است؛  شده  تشکيل   (Psk) اسکارن  و  توده اي 

.(Rex) و راديولاريت هاي کرتاسه (Rl) سنگ آهک هاي توربيدايتي مگالودون دار
     به منظور مطالعه دقيق تر و تأييد سنگ شناختی انواع واحدهای سنگی منطقه مورد 
مطالعه، از تعدادی نمونه های سنگی گردآوری شده از بخش های مختلف کمپلکس 
داد  نشان  نازك  مقاطع  اين  مطالعه  شد.  تهيه  نازك  مقاطع  )شکل1(  نيريز  افيوليتی 
که مجموعه های هارزبورژيت- دونيت و لرزوليت در اين منطقه تحت تأثير فرايند 
دگرسانی سرپانتينی شدن قرار گرفته و گابروها متحمل فرايند دگرسانی و در نتيجه 
اين گابروها  به سرخ- قهوه ای شدن سطوح  تشکيل اکسيدهای آهن شده که منجر 
دگرسانی  فرايند  تحت  مطالعه  مورد  منطقه  ديابازی  نمونه های  است. بيشتر  شده 
اپيدوتی و کلريتی واقع شده است. چرت های راديولاريتی با منشأ رسوبی، در اطراف 
و  ظاهری  رنگ  با  فراوانی  به  بزرگ  ارتفاعات  و  تپه  صورت  به  افيوليتی  توده های 
سطحی خاکستری روشن تا کمی سبز و گاهی هم قهوه ای تا قهوه ای- سرخ مشاهده 
می شوند که به نظر می رسد رنگ قرمز نتيجه دگرسانی سطحی کانی های تيره يعنی 

اکسيدهای آهن باشد. 
     شرايط آب و هوايی گرم و خشک، موقعيت جغرافيايی کوهستانی، زمين شناسی 
قابل توجه واحدهای  به رخنمون  تراکم پوشش گياهی منجر  منطقه، ضعف و عدم 
سنگی در منطقه مورد مطالعه )کمپلکس افيوليتی نيريز( شده و بدين ترتيب شرايط 

مطلوبی را برای انجام مطالعات سنجش از دور فراهم کرده است.

3-دادههاوروشها
3-1.کاليبراسيونجوّيدادههايماهوارهاي

اجراست  قابل  مطلق  و  نسبي  دو صورت  به  ماهواره اي  داده هاي  جوّي  کاليبراسيون 
جوّی  پارامترهای  و  مؤلفه ها  به  نيازی  نسبی  جوّی  تصحيح  روش های   .)2 )شکل 
عمل  و  کرده  استفاده  تصوير  خود  در  موجود  ورودی  اطلاعات  از  بلکه  نداشته، 
تصحيح جوّی را انجام می دهد، به عبارتی، روش های تصحيح جوّی نسبی به صورت 
کمی  بسيار  اطلاعات  که  زمانی  برای  روش ها  اين  می شود.  اجرا  آماری  و  تجربی 
انواع  به  در مورد پديده های زمينی در دسترس است، مفيد هستند. روش های نسبی 
برهم کنشی  روش های  در  می شود.  تقسيم  برهم کنشی  غير  و  برهم کنشی  روش های 
از  اوليه  به آگاهی  نياز   ،  (EL) تجربی  (FF) و روش خطی  پهنه مسطح  مانند روش 
منطقه مورد مطالعه است. اما در روش های نسبی غير برهم کنشی مانند کاليبراسيون های 
چاوز  روش   ،(DOS) سياه  جسم  کسر   ،(IARR) داخلی  نسبی  بازتاب  ميانگين 
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می شود  استفاده  آماری  روش های  و  مدل ها  از   (AR) ظاهری  بازتاب  و   (COS(t))

 .(Chavez, 1975,1988,1989,1996; Parodi & Prakash, 2004)

دارد  نياز  باشد،  مسطح  و  يکنواخت  طيفی  نظر  از  که  ناحيه  يک  به   FF روش       
فريم  در   (Region Of Interest;  ROI) نظر  مورد  ناحيه  صورت  به  معمولاً   که 
تعريف می شود. ميانگين طيف تابشی از اين ناحيه مورد نظر (ROI) به عنوان طيف 
می شود تقسيم  تصوير  پيکسل  هر  در  موجود  طيف های  به  و  انتخاب شده   مرجع 

 ،)Rast et al., 1991، Croweley  et al., 1988، Goetz and Srivastava, 1985(

به  و  شده  محاسبه  فريم  کل  از  ميانگين  طيف  يک    IARR روش  در  که  حالی  در 
بازتاب های  تا  شده  تقسيم  تصوير  در  پيکسل  هر  طيف های  به  مرجع  طيف  عنوان 
،Mackin and Munday, 1988; Kruse, 1988( آيد  دست  به  نرمال  و  واقعی 

 IARR مشابه با کاليبراسيون LR روش کاليبراسيون .)Zamudio and Atkinson, 1990

تمام ارقام موجود در فريم را برای رسيدن به يک نتيجه، به کار می برد. در اين روش 
طيف تصوير در هر پيکسل به هر دو ميانگين هندسی مکانی و هندسی طيفی تصوير 

.)Zamudio and Atkinson, 1990( تقسيم می شود
    در روش EL دو يا بيش از دو پديده زمين شناسايی شده و طيف نمونه صحرايی 
داده ها  تصويری  طيف  تطابق  منظور  به  روش  اين  در  می شود.  اندازه گيری  آنها 
می شود،  استفاده  خطی  رگرسيون  روش  از  صحرايی  بازتابی  طيف های  و 
پيکسل  هر  تابشی  طيف های  مبدا (offset) برای  از  عرض  و   (gain) بهره  سپس 
می رود  کار  به  پيکسل  هر  در  آشکار  بازتاب های  توليد  برای  و  شده  محاسبه 
 Kruse et al., 1990, Green et al.,  Conel et al., 1988 ؛   Roberts et al., 1985(

.)Zamudio and Atkinson, 1990 , 1988,

(DOS) به منظور کاهش اثرات بخارآب در تصوير،       الگوريتم کسر جسم سياه 
باشد  صفر  بايد  آنها  بازتاب  که  تصوير  از  پديده هايی  در  را  روشنايی  درجه  مقدار 
)مانند درياچه های زلال و ژرف يا يک جسم سياه( شناسايی می کند. هر مقدار بالای 
صفر در اين مناطق، بيانگر يک افزايش همگانی در سراسر پيکسل های تصوير است، 
الگوريتم DOS برای تصحيح تصوير، اين مقدار را از تمام پيکسل های تصوير کسر 

.)Chavez, 1975;1988( می کند
     مدل )COS)t تمام عناصر و پارامترهای مدل DOS را همراه با يک پردازه برای 
تابايی  می برد.  کار  به  ريلی  پخش  و  جوّی  گازهای  توسط  جذب  مقدار  برآورد 
بازتاب  پديده هايی که  در  مقدار درجه روشنايی  توسط  بخارآب جوّ  دليل  به  مسير 
از  برآورد شده و سپس  )مانند درياچه های زلال و ژرف(،  باشد  بايد صفر  آنها  در 
جوّی  تصحيح  روش  ساده ترين   AR مدل  می شود.  کسر  تصوير  پيکسل های  تمام 
می رود  کار  به  بازتابی  داده های  به  روشنايی  درجه های  تبديل  برای  تنها  و  است 

 .)Chavez, 1975, 1988, 1989, 1996(

جوّی  پارامترهای  و  مؤلفه ها  که  است  مطلق، ضروري  روش هاي  اجراي  براي       
   Kruse, 2005; Richter et al., 2006;) همراه باکدهاي انتقال تابشي در دسترس باشند
مقدار کافی در  به  نيمرخ های جوّی  Richter 1996, 1997, 2008). در صورتی که 

دسترس باشد، خروجی اين روش ها تصويری بوده که بازتاب پيکسل های زمينی را 
آشکار می کند. در مقايسه با روش های نسبی، مهم ترين منفعت اين روش ها، ارزيابی 
دقيق بازتاب های زمينی در هر شرايط جوّی، ارتفاعی و هندسه بين خورشيد و ماهواره 
نيمرخ های  به  يا دسترسی دشوار  اين روش ها عدم دسترسی  است. مهم ترين اشکال 

.(Parodi & Prakash, 2004) جوّی مورد نياز است
 (Atmospheric and Topographic Corrections)  ATCOR نرم افزار    
طيفي  محدوده  در  ماهواره اي  داده هاي  جوّي  مطلق  کاليبراسيون  براي  که 
آلمان فضاي  هوا-  مرکز  توسط  مي شود،  برده  کار  به  نانومتر   2500 تا   400
افزار  نرم  اين  دوم  نسخه  است.  يافته  توسعه   (German Aerospace Center)

(ATCOR-2) به طور معمول براي تصحيح جوّي در سرزمين هاي مسطح و هموار به 

کار برده مي شود، در حالي که نسخه سوم آن (ATCOR-3) با استفاده از مدل ارتفاع 
رقمي (Digital Elevation Model; DEM) و کدهاي انتقال تابشي MODTRAN عمل 
انجام مي دهد ناهموار و کوهستاني  تصحيح جوّي و توپوگرافي را در سرزمين هاي 

براي  نياز  مورد  ورودي  پارامترهاي   .(Richter et al., 2006; Richter, 2008)

ATCOR-2 و ATCOR-3 محاسبه يا گردآوري شده و با استفاده از مدل ارتفاع رقمي 

منطقه در نرم افزار ATCOR-3 اطلاعات شيب زمين، جهت شيب، فاکتور ديد آسمان 
و سايه تهيه شدند.

      داده های AST-07 براي هر يک از 9 باند موجود در محدوده مرئي و فروسرخ 
استفاده  با  جوی  تصحيح  الگوريتم  مي شوند.  تهيه  کوتاه  موج  فروسرخ  و  نزديک 
در  سطحی  بازتاب های  بازيابی  برای   (Look up table) مراجعه ای  جدول  از 
اختيار کاربران  در  و  اعمال شده  داده ها  از  اين دسته  بر روی  داده  ايستگاه دريافت 
تکراری کد  تابشی  انتقال  محاسبات  دارای  مراجعه ای  جدول  می گيرند.  قرار 

Gass – Seidel است که برای محاسبه تابش های واقعی در سنجنده، مجموعه از مقادير 

به کار می برد. مجموعه ای  را  از شرايط جوّی  تنوعی  و  فرضی  بازتاب های سطحی 
در  جوّی  تصحيح  اجرای  برای  ورودی  اطلاعات  عنوان  به  فرضی  شرايط  اين   از 
مراجعه ای،  اين جدول  می گيرد. خروجی های  قرار  استفاده  مورد  مراجعه ای  جدول 
است.  ثبت شده در سنجنده  تابش های  و  بازتاب های سطحی  دو  از هر  مجموعه ای 
در  شده  ثبت  تابش های  و  سطحی  بازتاب های  بين  خطی  ارتباط  يک  از  استفاده  با 
سطحی  بازتاب های  به  تبديل  استر  سنجنده  توسط  شده  ثبت  تابش های  سنجنده، 
فشار  هواويز،  مقدار  )آئروسل(،  هواويز  اندازه  توزيع  توسط  شرايط جوی  می شود. 

.(Abrams & Hook, 2001) سطح و هندسه خورشيد- ماهواره تعريف می شود
3-2.تحليلمؤلفهاصلی

داده ها  ابعاد  کاهش  منظور  به  بيشتر  که  بوده  پردازه ای  اصلی،  مؤلفه های  تحليل 
مطرح  پيرسون  کارل  توسط   1901 در  بار  اولين  روش  می شود. اين  گرفته  کار  به 
اهميت  از  دور،  از  سنجش  رقمی  داده های  تفسير  در  اصلی  مؤلفه های  شد. تحليل 
و  ساختن  متراکم  جمع آوری،   ،PCA فوايد مهم ترين  است.  برخوردار  بسياری 
يک  اصلی،  مؤلفه های  است. تحليل  ماهواره ای  داده های  در  زائد  اطلاعات  حذف 
روش تقويت تصوير برای نمايش بيشترين کنتراست طيفی از n باند طيفی است. اين 
روش فراوانی های اضافی را در ميان داده ها کاهش داده و تصويرهای جديد را در 
توليد می کند.  واريانس  مسير کاهش  در  با سيستم های مختصات جديد  محورهايی 
مؤلفه های نتيجه شده، بيشتر قابل تفسيرتر از تصاوير اوليه هستند. اولين مؤلفه اصلی 
برداری بوده که در مسير بيشترين واريانس پيکسل ها در فريم قرار می گيرد. اين مؤلفه 
دارای بيشترين واريانس طيفی داده ها بوده و مقدار واريانس آن بيشتر از مؤلفه های 
بود خواهد  داده ها  درصد واريانس   100 اصلی  مؤلفه های  است. مجموع  ديگر 

گسترده  طور  به  اصلی  مؤلفه  تحليل  روش  اخير،  دهه های  در   .(Pearson, 1901)

سنجش  مطالعات  در  سنگ شناختی  واحد های  نقشه برداری  و  تفکيک  برای 
 Gomez et al., 2004; Walfir et al., 2005;) است  شده  برده  کار  به  دور  از 

 .(Girouard et al., 2004; Amer et al., 2009,2010

3-3.نقشهبردارزاويهطيفی
راه  از  که  است  سريع  رده بندي  روش  يک   (SAM) طيفي  زاويه  نقشه برداري 
واحدهاي  نقشه برداري  عمل  مرجع  و  تصوير  طيف هاي  تشابه  ميزان  ارزيابي، 
 Kruse et al., 1993; Van Der Meer et al., 1997زمين شناختي را انجام مي دهد (؛
طيف هاي  بين  طيفي  زاويه  محاسبه  راه  از  فرايند  اين   .(Rowan & Mars, 2003

تصوير و مرجع )شکل 3( انجام شده و خروجي هاي آن زاويه هايي بين صفر و يک 
است که هر قدر اين زاويه کوچک تر باشد، طيف هدف مورد نظر به طيف مرجع 
تصويرهاي   SAM خروجي هاي  با  همراه  است.  بيشتر  هم  آنها  تشابه  و  نزديک تر 
هر طيف  بين  راديان(  )بر حسب  واقعي  زاويه اي  فاصله  که  مي شوند  توليد  نيز   rule
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 rule تصويرهاي  در  تيره تر  پيکسل هاي  مي دهند.  نشان  را  مرجع  طيف  و  تصوير 
کوچک ترين زاويه هاي طيفي را نشان داده و بيشترين شباهت را با طيف مرجع دارند 
معادله  از  استفاده  با  طيفی  زاويه  نقشه بردار  الگوريتم   .(Kruse et al., 1993)

می کند  محاسبه   (r) مرجع  طيف  و   (t) تصوير  طيف  بين  را  تشابه  ميزان  زير 
(Yuhas et al., 1992; Kruze et al., 1993; Van der Meer et al., 1997;

:) De Carvalho and Meneses, 2000

نقشه بردار  الگوريتم  ri طيف مرجع است.  ،ti طيف آزمايشگاهی و  باندها  تعداد   nb

زاويه طيفی نيز از جمله روش های رده بندی کننده ای است که در سال های اخير به 
طور گسترده توسط دانشمندان سنجش از دور به منظور نقشه برداری واحدهای سنگ 
 ;Rowan & Mars, 2003 ; Kruse, 1998;) شناختی مورد استفاده قرار گرفته است 

.(Waldhoff et al., 2007  ; Girouard et al., 2004

4-تحليلدادهها
در اين تحقيق داده های سنجنده استر که در تاريخ 8  سپتامبر 2003 اخذ شده اند، مورد 
استفاده قرار گرفته است. به منظور يکپارچه سازي داده هاي VNIR و SWIR، باندهاي

SWIR استر با توان تفکيک مکاني 30متر بر اساس باندهاي VNIR با توان تفکيک 

جوّي  کاليبراسيون  روش هاي  انواع  اجراي  از  پس  شدند.  بازنويسي  متر   15 مکاني 
مطلق و نسبي بر روي داده هاي L1B استر به منظور ارزيابي نتايج آنها با داده هاي خام 
و AST-07، پردازش هاي تصوير- پايه تحليل مؤلفه هاي اصلي (PCA) و طيف- پايه 
نقشه بردار زاويه طيفي (SAM) بر روي اين داده ها اجرا و نتايج آنها با رخنمون های 
مربوطه در نقشه زمين شناسي 1:100000 رقمی شده در محيط Arc GIS و مشاهدات 

ميداني مقايسه شده است. 
     با بازديد صحرايی که در آذر ماه 1386 از منطقه مورد مطالعه انجام گرفت، 50 
نمونه از بخش های مختلف آن )شکل 1( گردآوری شد. طيف نمونه هاي صحرايي 
مورد نياز براي اجراي اين الگوريتم ها با استفاده از دستگاه های طيف نگار ASD در 
آزمايشگاه دانشگاه ايالتي بولينگ گرين آمريکا در محدوده طيف هاي بازتابي  )0/4 
باند مرئی- فروسرخ موج کوتاه  تا 2/5 ميکرومتر( اندازه گيری و سپس بر اساس 9 

استر بازنويسي شدند.
تصوير های روی  بر   SAM و   PCA الگوريتم های  از  حاصل  نتايج  مقايسه        

VNIR-SWIR با SWIR نشان داد که به دليل متمرکز شدن رفتار طيفي بيشتر نمونه هاي 

سنگي منطقه در محدوده SWIR )شکل 4(، فراوان بودن اکسيدهاي آهن در منطقه 
 ،VNIR و تداخل رفتار طيفي آنها با نمونه سنگ هاي منطقه مورد مطالعه در محدوده
 VNIR-SWIR بهتر از داده هاي 9 باندی يکپارچه SWIR مجموعه داده هاي 6 باندي
قادر به جداسازي انواع واحدهاي سنگ شناختي باشد. بنابراين در اين تحقيق تنها به 

تفسير نتايج حاصل از اين الگوريتم ها بر روی تصويرهای SWIR پرداخته مي شود.
4-1.نتايجتحليلمؤلفههاياصلي

(L1B) فروسرخ  داده هاي خام  بر روي مجموعه   (PCA) اصلي  مؤلفه  تحليل  پردازه 
 AST-07 داده  دسته   SWIR مجموعه  زير  و  کاليبره شده  تصويرهاي  کوتاه،  موج 
 PCA اجرا شد. به منظور تفکيک واحدهاي سنگ شناختي و تسهيل در تفسير نتايج
تصويرهاي ترکيب رنگي از مؤلفه هاي اول، دوم و سوم داده هاي خروجي تهيه شد. 

ترکيب رنگي تصوير هاي SWIR خام (L1B) و ATCOR-2 قادر به تفکيک 5 واحد 
سنگي مرمر، گابرو، مجموعه گدازه بالشي و دياباز، مجموعه هارزبورژيت-لرزوليت- 
کاليبره شده  تصويرهاي  رنگي  ترکيب   .)5 )شکل  است  راديولاريت  و  دونيت 
کاليبره شده  و  خام  تصويرهاي  رنگي  ترکيب  برخلاف   ،AST-07 و   ATCOR-3

ATCOR-2، 6 نوع واحد سنگي را در منطقه مورد مطالعه از يکديگر تفکيک مي کند 

)شکل 6(. در اين ترکيب هاي رنگي بجز واحدهاي تفکيک شده در تصوير پيشين 
مجموعه هارزبورژيت- لرزوليت نيز از مجموعه هارزبورژيت- دونيت تفکيک شده 
است. تصويرهاي ترکيب رنگي روش هاي COS(t) ،DOS ،LR ،EL ،FF ،IARR و 
PCA نتايج مشابهي را به دست داده و مانند نتايج ATCOR-2 تنها قادر به جداسازي 

5 نوع واحد سنگي هستند )شکل 5(.
4-2.نتايجنقشهبرداريزاويهطيفي

اين الگوريتم با استفاده از طيف نمونه هاي صحرايي بر روي داده هاي SWIR خام، 
چگالي،  برش  آستانه  روش  از  استفاده  با  و  شده  اجرا  استر   AST-07 و  کاليبره شده 
آن  خروجي هاي  و  آشکار  داشتند،  مرجع  طيف  با  را  تطابق  بيشترين  که  مناطقي 
طيفي  زاويه هاي  شد.  ارزيابي  ميداني  مشاهدات  و  زمين شناسي  نقشه  اساس  بر 
واحدهاي سنگي بارزسازي شده در تصويرهاي کاليبره شده با روش هاي مختلف در 
مي شود،  مشاهده  جدول  اين  در  که  همان گونه  است.  شده  داده  نشان   1 جدول 
به  قادر  روش ها،  ديگر  برخلاف   ،AST-07 و   ATCOR-3 کاليبره شده  تصويرهاي 

بارزسازي تمام واحدهاي سنگي منطقه با زاويه هاي طيفي کوچک تر هستند. 
سنگي  واحد  نوع   4 بارزسازي  به  قادر  تنها   SWIR خام  داده هاي  خروجي       
زمين شناختي  رخنمون هاي  با  که  است  راديولاريت  و  مرمر  گابرو،  پريدوتيت، 
قادر   ATCOR-2 کاليبره شده  داده هاي  خروجي  تصوير  دارند.  سازگاري  منطقه  در 
نقشه  با  مقايسه  در  که  بوده  مرمر  و  گابرو  پريدوتيت،  سنگي  واحد  سه  تفکيک  به 
از آبرفت ها و درياچه  ندارند، چرا که بخش عمده اي  بالايي  از دقت  زمين شناسي، 
بختگان نيز همراه با اين رخنمون ها بارز شده اند. نتايج حاصل از اجراي اين الگوريتم 
بارزسازي 6  به  قادر   AST-07 ATCOR-3 و  بر روي مجموعه داده هاي کاليبره شده 
دياباز  دونيت،  هارزبورژيت-  مرمر،  گابرو،  هارزبورژيت،  لرزوليت-  سنگي  واحد 
دارند  سازگاري  نيز  منطقه  زمين شناسي  رخنمون هاي  با  که  است  راديولاريت  و  
داده هاي  روي  بر  طيفي  زاويه  نقشه بردار  الگوريتم  خروجي  تصويرهاي   .)7 )شکل 
سنگ شناختي  واحدهاي  مشابه  طور  به   FF و   LR  ،IARR روش  با  شده  تصحيح 
پريدوتيت، گابرو، دياباز و مرمر را آشکار کردند، اما نتايج  روش FF در مقايسه با 
تصويرهاي کاليبره شده با روش هاي IARR و LR از دقت کمتري دارند، زيرا تعداد 
با  همراه  و  يکديگر  با  همراه  پريدوتيت  و  گابرو  مرمر،  پيکسل هاي  از  توجهي  قابل 
درياچه بارز شده  اند. تصويرهاي خروجي پردازه SAM بر روي داده هاي کاليبره شده 
با  پريدوتيت  و  دياباز  مرمر،  صحرايي  نمونه هاي  طيف  شناسايي  به  قادر  تنها   ،EL

زاويه هاي طيفي نسبتاً بالا شده و تفاوت بين واحدهاي گابرويي و پريدوتيت ها قابل 
تشخيص نيست. خروجي هاي حاصل از اين الگوريتم بر روي تصويرهاي کاليبره شده 
از  استفاده  با  بارزسازي واحدهاي سنگي  و  به شناسايي  قادر   COS(t) و   AR  ،DOS

طيف هاي مرجع نيستند. 

5-بحث
اين مطالعه سعي داشته است روش هاي مختلف کاليبراسيون جوّي مطلق و نسبي را 
(L1B)، داده هاي  افيوليتي بر روي داده هاي خام  با هدف تفکيک واحدهاي سنگي 
نمونه هاي صحرايي  از طيف  استفاده  با  اعمال کرده و   AST-07 L1B و  کاليبره شده 
ارزيابي  افزون بر  داده ها،  دسته  اين  روي  بر   SAM و   PCA فرايندهاي  اجراي  و 
نتايج، مناسب ترين روش کاليبراسيون را معرفي کند. نتايج حاصل از ترکيب رنگي 
 ATCOR-3 روش هاي  با  کاليبره شده  تصويرهاي  که  داد  نشان  اصلي  مؤلفه هاي 
هستند  يکديگر  از  سنگ شناختي  واحد  نوع   6 جداسازي  به  قادر   AST-07 و 
  ، LR  ،FF  ،EL ،IARR روش هاي  از  حاصل  تصويرهاي  که  درحالي   ،)3 )شکل 
لـرزوليـتـي از  بـه تـفکيـک واحـدهـاي هـارزبـورژيـت-  COS(t)، AR،DOS قـادر 

واحـدهـاي هارزبورژيت- دونيتي نيستند. به منظور مقايسه و ارزيابي نتايج رده بندي 
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نقشه بردار زاويه طيفي از ماتريس آشفتگي و ضريب کاپا استفاده شد. ضريب کاپا يا 
کاپاي کوهن (Cohen, 1960) معياري چند متغيره است که ميزان سازگاري بين دو 
مورد  رده بندي  شده  واحدهاي  که  مي دهد  نشان  اين ضريب  مي دهد.  نشان  را  متغير 
نظر تا چه اندازه با داده هاي آزمايشي )نقشه هاي زمين شناسي و واقعيت هاي زميني( 

سازگاري دارند. اين ضريب با استفاده از معادله زير محاسبه می شود: 

ارزيابی     ماتريس  قطر  مجموع  آزمايشی،   نمونه  در  پيکسل ها  کل  N تعداد 
مجموع  و    K کلاس  در  آزمايشی  نمونه های  مجموع    ،(Xkk)

 .(Cohen, 1960) هستند K پيکسل های پيش بينی شده در کلاس
      مقدار ضرب کاپا به طور معمول کمتر يا مساوي 1 است. عدد يک نشان دهندة 
بيشترين سازگاري و مقادير کمتر، نشان دهندة سازگاري کمتر است. جدول 2 ضريب 
کاپا و دقت کل حاصل از پردازش SAM بر روي تصويرهاي کاليبره شده با روش هاي 
مختلف را نشان مي دهد. بر اساس نقشه زمين شناسی و 50 نقطه کنترل زمينی، درستی 
رده بندی ارزيابی شده است. همان گونه که مشاهده مي شود بيشترين سازگاري نتايج 
 ATCOR-3 با نمونه هاي آزمايشي مربوط به تصويرهاي کاليبره شده با روش هاي مطلق
و AST-07 است. با توجه به نتايج جدول مي توان دريافت که روش هاي کاليبراسيون 
و  مناسب ترين   ATCOR-3 روش  و   AST-07 داده هاي  روي  بر  شده  اجرا  مطلق 

کارآمدترين روش هاي تصحيح جوّي براي داده هاي استر است. 

6-نتيجهگيري
متمرکز شدن رفتار طيفي بيشتر نمونه هاي سنگي منطقه در محدوده SWIR ، فراوان 
بودن اکسيدهاي آهن در منطقه و تداخل رفتار طيفي آنها با نمونه سنگ هاي منطقه 
مورد مطالعه در محدوده VNIR سبب شده که مجموعه داده هاي  6باندي SWIR بهتر از 
داده هاي يکپارچه VNIR-SWIR قادر به جداسازي انواع واحدهاي سنگ شناختي باشد.

     نتايج پردازش هاي تصوير- پايه و طيف- پايه اجرا شده بر باندهاي محدوده مرئي و 
فروسرخ موج کوتاه سنجنده استر در منطقه افيوليتي نيريز نشان مي دهد که در صورت 
دسترسي به پارامترهاي جوّي، کدهاي انتقال تابشي مناسب و توپوگرافي منطقه مورد 
و   ATCOR-3 برنامه  توپوگرافي  و  جوّي  اثرات  حذف  روش هاي  بهترين  مطالعه، 
زيرا   هستند،   AST-07 داده هاي  دسته  روي  بر  شده  اجرا  مطلق  کاليبراسيون  روش 
نتايج پردازش ها بر روي دسته داده هاي کاليبره شده AST-07 کاملأ مشابه با تصاوير 
نشان  آمده،  به دست  دقت هاي  با  همراه  نتايج  همين  است.   ATCOR-3 کاليبره شده 
مي دهند که در صورت عدم دسترسي به اين پارامترها کارآترين روش کاليبراسيون، 
فرايند ميانگين بازتاب نسبي داخلي (IARR) است. نتايج همچنين نشان مي دهد که 
مانند  مناطق گرم و خشک  (L1B) در  استر  از داده هاي خام و کاليبره نشده  استفاده 
نيريز، با ميزان ناچيز هواويز و بخارآب جوّي مي تواند نتايج قابل قبولي را به دست 

دهد.
مناطق  در  ويژگي هاي جغرافيايي  به  توجه  با  که  نتيجه گرفت  مي توان  بنابراين       
اثرات  ايران بهترين و کارآمد ترين روش براي حذف  نيمه خشک  گرم و خشک و 
جوّي و توپوگرافي موجود در فريم هاي ماهواره اي استر به ترتيب کاهش در دقت 
و  بوده   (L1B) کاليبره نشده  خام  داده هاي  و   LR  ،IARR  ،AST-07  ،ATCOR-3

روش هاي FF ،EL ،ATCOR-2 و DOS(t) از دقت کمي براي آشکارسازي واحدهاي 
از دامنه  ها  انرژي  بازتاب  نتيجه گرفت که  برخوردار است. همچنين مي توان  سنگي 
مي تواند اثر مهمي بر داده هاي ماهواره اي داشته باشد که حذف آن با استفاده از نرم 
افزارهايي مانند ATCOR-3 مي تواند به ارتقاء کيفيت تصوير کمک قابل توجهي کند. 

سپاسگزاري
تجزيه  کار  که  وينسنت  پروفسور  آقاي  صميمانه  همکاري هاي  از  نويسندگان 
آمريکا  گرين  بولينگ  ايالتي  دانشگاه  آزمايشگاه  در  را  صحرايي  نمونه هاي  طيفي 
نرم افزار   فراهم کردن  دليل  به  اشلپفر  دانيل  از آقاي دکتر  داده اند، و همچنين  انجام 

ATCOR-3 کمال تشکر را دارند.

موقعيت ساختارهاي گسلي   )a شکل1- 
ايران.   افيوليت هاي  پراکندگي  و  اصلي 
b(  نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه 
 Geological Survey of اساس  )بر 
Iran, 1996( و موقعيت مکاني نمونه ها. 
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VNIR-SWIR شکل2- روش هاي تصحيح جوّي موجود براي مجموعه داده هاي بازتابي

SWIR و VNIR شکل 4-  مقايسه رفتار طيفی نمونه سنگ های منطقه با پهنای باندهای استر در محدوده های طيفی

(Kruse et al., 1993) شکل3- زاويه طيفی بين طيف تصوير و طيف مرجع
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 ATCOR-3 کاليبره شده با روش SWIR خروجي هاي تصوير PC1, PC2 , PC3 شکل6- تصوير ترکيب رنگي از مؤلفه هاي

 IARRکاليبره شده با روش SWIR خروجي هاي تصوير PC1 , PC2 , PC3 شکل5- تصوير ترکيب رنگي از مؤلفه هاي
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نوعسنگ

نوعداده

پريدوتيت
راديولاريتمرمرديابازگابرو دونيت-هارزبورژيتلرزوليت-هارزبورژيت

L1B0/01 -0/040 -0/030/03- 0/210 - 0/16بارز نشده
ATCOR-20/05 -0/100/01 -0/09بارز نشده02/-0بارز نشده

IARR0/10 -0/160 -0/020/11 -0/120/19 -0/24بارز نشده
FF0/07 -0/090 -0/020/07 -0/090/26-0/31بارز نشده
EL0/17 -0/24بارز نشده0/03- 0/200/01-0/20بارز نشده

ATCOR-30/01 -0/040/01 -0/030 -0/020/07 -0/100/09 -0/130/01 -0/03
AST-070 -0/030/01 -0/040 -0/020/08 -0/110/10 -0/150/03 -0/04

L1B دادهATCOR-2IARRFFELATCOR-3AST-07

0/590/450/620/270/280/800/75ضريبکاپا
٪ 78٪ 83٪ 44٪ 38٪ 69٪60٪67دقتکل

جدول 1- زاويه هاي طيفي واحدهاي سنگي بارزسازي شده در تصويرهای rule حاصل از الگوريتم SAM در تصويرهاي کاليبره شده.

نقشه  مبنای  بر  بر روي تصويرهاي کاليبره شده   SAM از رده بندي  به دست آمده  جدول 2-  ضرايب کاپا و دقت کل 
زمين شناسی و کنترل زمينی و مشاهدات ميدانی

.ATCOR-3 کاليبره شده با روش SWIR بر روي مجموعه داده هاي 6 باندي ،SAM شکل 7- خروجي هاي الگوريتم 
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