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 چکیده

ههای   يکهي از مهمتهرين روش  های زمیني، طبقهه بنهدی    شناسايي و تفکیک پديدهمبني بر با توجه به هدف اساسي فناوری سنجش از دور 

ای هايپريون به تصاوير مهاهواره ای  ماهوارههای نتايج پردازش داده تعمیم ،هدف از اين مطالعه .استدورسنجي عات از تصاوير استخراج اطلا

در مرحلهه   گسهترش بهالا   بها  ههای اسهتر   دادهدر تشخیص عوارض و  با دقت بالا های هايپريون توان تلفیقي از داده با اين کار مي. استر است

از آنهالی  تصهاوير    حاصه   آموزشهي ههای   ی استر برای کلاسها اين کار ارزيابي قدرت تفکیک دادهشرط لازم برای . دکراستفاده بندی  طبقه

کاني تشخیص داده شهده   30درتحقیق حاضر، . مناطق انتخابي به اين هدف رسید پذيری توان با محاسبه امتیاز تفکیک که مياست ون هايپري

و  فراخوانيتصاويراستر های آموزشي برروی  کلاسعنوان هب( (MTMF با مخلوط شدهفیلترينگ تطبیقي می ان به روش های هايپريون از داده

بهه   .با هم ادغام شدند( پذيری پايین تفکیکبا )های مشابه  کلاسدر نهايت  و شده بررسيهای مختلف  پذيری طیفي بین کلاس تفکیکمی ان 

روش  سهه طالعهه بهه   در منطقه مهورد م بندی  نقشه طبقه. ندبندی تعیین شد برای انجام طبقهپذيری قاب  قبول  با تفکیککلاس  6 اين ترتیب

و  دسهت آمهده   های بهه  نقشه می ان کارآيي بررسي به منظور و نمايي، حداق  فاصله و فاصله ماهالانوبیس تهیه شد رستد پارامتريک حداکثر

پهس از   .اسهتفاده شهد  نا های مبسلاعنوان ک بههايپريون  های تصاوير ک  پیکس  بر پايه استفاده ازاز ماتريس درهمي  ،ها مقايسه بین روش

ههای بهه کهار    ها با روشنقشه فراواني کاني. داشت ديگر روش پارامتريک مايي بهترين عملکرد را نسبت به دون درست روش حداکثر ،ارزيابي

-ژيهپس و پلهي  های سولفاته ماننهد  کانيبه نحوی که گسترش بالای  ؛گرفته شده در اين مطالعه با اطلاعات زمین شناسي منطقه تطابق دارد

های زئولیتي آنالسهیم و  گسترش فراوان کانيو های زئولیت های اندکي از کاني مالاکیت با پراکندگي باريک و کم در اطراف کانينشانه ،هالیت

  .باشندقاب  توجیه ميشناسي منطقه گ ارش زمین بر اساسم ولیت 
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 مقدمه -3

اي و ستنج  از دور   هتاي متاهواره   امروزه کاربرد گستترده داده 

هتتاي  از مزایتتاي ملاهعتتپ و پتترداز  داده   .انکارناپتتریر استت  

شناسایي یک محدوده وسيع با دق  و سرع  بتا  و   ،اي ماهواره

 تتا بتوانتد  دهتد   کپ این اجازه را بتپ مفستر متي    اس نپ کم هزی

دانشتنندان و   .تشتخي  دهتد  عوارض مختلف ستل  زمتين را   

هتاي   منظور گستر  و توستعپ رو  پتلا  زیادي را ب محققان

هتتایي بتتراي بتتا بردن صتتح  و دقتت    بنتتدي و تکنيتتک طبقتتپ

منظتور   پب اخير هاي در سال. [8-1] اند ها بپ کار برده بندي طبقپ

 از هتر دو  ،بنتدي  هاي مختلف طبقپ رو افزای  صح  و دق  

 تصتاویر استتفاده شتده است      مکتاني طيفي و دق   يمشخصپ

هتتاي  بنتتدي داده بتتا ایتتن  تتال، صتتح  و دقتت  طبقتتپ  . [11]

هاي متعتددي  دورسنجي در داخل یک نقشپ موضوعي با چاه 

انتداز تحت  بررستي، در دستترد بتودن       پيچيدگي چشتم نظير 

هتتاي  انتختتاش شتتده، رو   هتتاي نتتود دادهت مرجتتع، اطلاعتتا

 .است  هنتراه   گتر رداز  تصویر و تجارش تحليلبندي و پ طبقپ

هتاي زیتادي در نتتای      عدم قلعي  یا خلا بنابراین منکن اس 

 .[11] شود ایجادبندي  طبقپ

و استفاده هنزمتان از   1هاي فراطيفي توسعپ نتای   اصل از داده

کتاه  در  موجت    2فراطيفي و چنتدطيفي تصاویر گروه هر دو 

تصتاویر فراطيفتي قابليت  بتا یي در      .خواهد شدزمان و هزینپ 

بتا   طيفي هاي زیاد و دق   دهيل تعداد باندپها ب تشخي  پدیده

-تتري را متي   منلقتپ وستيع  تصاویر چندطيفي   ال آنکپدارند 

-از دقت  بتا ي داده   استفاده هنزمانبپ هنين منظور .پوشانند

هتاي آموزشتي و نيتز پوشت       در تعيين کتلاد  3هایپریونهاي 

باعث افزای  کارآیي  بندي در مر لپ طبقپ هاي استر با ي داده

 .[12] شدخواهد 

بندي تصتاویر استتر بتر     منظور طبقپپب (2112) اسکوئي و بو 

جداستازي  غربي نامبيا، از نتتای    در شنالارونگو روي کنپلکس 

عنتوان  پهاي هتایپریون بت   روي داده  فيلترینگ تلبيقي  طيفي

دست   بپکلاد  11ها از آن .هاي آموزشي استفاده کردند کلاد

پریري طيفي تصتاویر استتر    ، پس از ارزیابي قابلي  تفکيکآمده

کتلاد را   7هاي مشتابپ،   هاي مختلف و ادغام کلاد بين کلاد

هتاي  اصتل    نقشپ کپ هاي نهایي در نظر گرفتند عنوان کلادپب

طتور قابتل تتوجهي در    پها، ب بر بهبود صح  و دق  رو  علاوه

 .[12] مؤثر بود نيز کاه  زمان و هزینپ

بندي تصاویر استتر در منلقتپ    منظور طبقپپدر پژوه   اضر، ب

بتا   شتده فيلترینتگ تلبيقتي ميتزان    جداستازي  هرود از نتای  

عنتتوان پبتتر روي تصتتاویر هتتایپریون بتت   (MTMF) 7مخلتتو 

ابتدا بتپ   دهيلبپ هنين  .استفاده شده اس هاي آموزشي  کلاد

هتاي آموزشتي و نقتا      هاي مختلف انتخاش کلاد بررسي رو 

 هتاي  ها پرداختپ و سپس بعد از انتخاش کتلاد  ضعف و قوت آن

بندي منفترد در منلقتپ انجتام و ميتزان      طبقپ  رو  سپ ،نهایي

در انجام این ملاهعتپ   .اس ها بررسي شده صح  و کارآیي رو 

 ENVI افتزار  اي از نترم  هتاي متاهواره   براي پرداز  و آناهيز داده

در تصتویر  طبقپ بندي منلقتپ   ،با این رو  .اس  شدهاستفاده 

هاي هایپریون دارد انجام استر کپ وسع  بيشتري نسب  بپ داده

گيرد کپ علاوه بر دستيابي بپ نقشتپ مترکور، در مقایستپ بتا     مي

هتاي چنتد طيفتي دقت  و     بنتدي داده معنول طبقتپ هاي رو 

ایتن دقت  بتا  بتپ ختاطر      . باشتد صح  بيشتتري نيتز دارا متي   

هتاي  دادهباشد کپ بپ هاي فراطيفي ميها در دادهتشخي  کاني

 .چند طيفي تعنيم داده شده اس 

 منطقه مورد مطالعه -3-3 

 شتتترقي چهارگوشتتپ اهتتر بتتتين   ي  هتترود در شتتنال   ورقتتپ 

و عتترض جارافيتتایي   7 °/31 - 9 °/11 یيطتتول جارافيتتا  

اي کوهستتاني کتپ رونتد     منلقپ .واقع اس  °39/31– °38/11

 .ملابقت  دارد ( غربتي  –شترقي  )ها با روندساختناني آن  بلندي

 از  هاي منلقپ مورد ملاهعتپ زدگي درصد از بيرون 1 نزدیک بپ 

هتاي   سنگرا کپ بخ  اعظم آن باشد  هاي دوران سوم مي سنگ

-هتاي آذرآواري تشتکيل داده   نهشتپ راآذرین و قسن  کوچکي 

ماگنتایي در منلقتپ متورد ملاهعتپ از اواختر       هتاي فعاهيت   .اند

در زمتان  ا اوائل دوران چهتارم ادامتپ داشتتپ،    کرتاسپ شرود و ت

تدری  از شتدت آن کاستتپ شتده    پائوسن بپ اوج خود رسيده و ب

شناسي منلقتپ  هترود    مينموقعي  و نقشپ ز 1در شکل  .اس 

  .[13] اردبيل نشان داده شده اس در استان 

 

 هاداده -5

هتاي  هتاي استتر در مقایستپ بتا داده    با توجپ بتپ ایتن کتپ داده   

اصتلي   هدفباشند، بنابراین هایپریون داراي پوش  بيشتري مي

هتاي  طبقپ بندي تصاویر استر بر استاد کتلاد  در این ملاهعپ، 

هتاي  داده) هتاي هتایپریون  پترداز  داده  زتشخي  داده شده ا

توان تلفيقتي از دقت  بتا ي     با این کار عنلاً مي. اس  (تنریني
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هتتاي هتتایپریون در تشتتخي  عتتوارض و گستتتر  بتتا ي   داده

 .بندي را بپ کار برد هاي استر در مر لپ طبقپ داده

 های استر داده -5-3

استر هنراه با چهار سنجنده دیگر سوار بر ماهواره تترا،  سنجنده 

 2111هاي آن از ستال   بپ فضا پرتاش شده و داده 1888از سال 

این سنجنده اطلاعات طيفي منابع زميني  .باشد در دسترد مي

 باند طيفي و سپ زیر سيستم مرئتي فروسترن نزدیتک     1را در 

(VNIR)  ميکرومتر  1/ 9تا  2/1 با سپ باند طيفي در محدوده

 متر، زیر سيستم فروسرن متوج کوتتاه    1و توان تفکيک مکاني 

(SWIR)  ميکرومتتر   3/2 تا  1/1   باند طيفي در محدوده  با

، زیتر سيستتم فروسترن گرمتایي     متر 31و توان تفکيک مکاني 

(TIR)    11/  تتتا  9/ 12بتتا پتتن  بانتتد طيفتتي در محتتدوده 

در اختيار کتاربر قترار    رامتر 81ميکرومتر و توان تفکيک مکاني 

 هتا در شناستایي و   کپ بپ استفاده وسيع این دستتپ داده دهد  مي

. [ 1] اکتشتتتتاف متتتتواد معتتتتدني منجتتتتر شتتتتده استتتت   

 
 .[31]  یاردب لاهرود، منطقهي شناس نیزم ونقشه تیموقع :3 شک 
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 انجتام یتک   ،اي  دقيق از تصاویر متاهواره استخراج اطلاعات براي 

روري ضت جه  کاه  عوامتل تتداخل و نوفتپ     حاتسري تصحي

در ایتتن ملاهعتتپ بتتراي تصتتحي  اتنستتفري از اهگتتوریتم  . استت 

QUAC    استفاده شتده است .QUAC    یتک رو  تصتحي  در

راي تصتتاویر چنتتدطيفي و فراطيفتتي بتت VNIR-SWIRنا يتتپ 

  اتنستفري، ایتن رو  هتاي تصتحي     ر رو برخلاف سای. اس 

از اطلاعتات داختل ختود    طور مستتقين  بپپارامترهاي تصحي  را 

 .کند تعيين مي جانبي، بدون کنک گرفتن از اطلاعات تصویر

 تمرينيهای  داده -5-5

هتاي هتایپریون    بترداري داده  منظتور استتفاده از نتتای  نقشتپ    پب

فيلترینگ و  (MF)رو  فيلترینگ تلبيقي  توان از نتای  دو مي

در  .استتفاده ننتود   (MTMF) بتا مخلتو    شتده تلبيقي ميزان

-پفراواني هر کدام از اعضاي انتهایي ب ،رو  فيلترینگ تلبيقي

پيکستل بصتورت ترکيت      صورت جداگانپ محاسبپ و بازتاش هر

عضتو  ) مللتوش  ءجتز : شتود  خلي از دو جز درنظتر گرفتتپ متي   

غيتر از  پ ها ب ميانگين تنامي دیگر اختلا )  و نامللوش( انتهایي

در کتپ   بر ایتن است   رو  فرض در این (. عضو انتهایي مربوطپ

 ،درستي شناختپ شده باشندپکپ تنامي اعضاي انتهایي بصورتي

 .شتود  اثر اهداف سازنده زمينپ یک پيکسل بتپ آن افتزوده ننتي   

، ستادگي رو   بتا مخلتو    شدهميزانرو  فيلترینگ تلبيقي 

امکان کتاه  هشتدارهاي    پ، با این تفاوت کقبل را بپ ارث برده

 .پریر نيس  امکان MFسازد کپ توسط رو   را فراهم مي اشتباه

اجترا   (MNF) کستر  تداقل نوفتپ    این رو  درفضتاي تبتدیل  

هتاي   هاي فراواني اعضاي انتهایي، نقشپ گردد و علاوه برنقشپ مي

 [.  1] کند فراهم ميها را نيز  براي پيکسل 9امتياز نامنکني

هتاي   هتاي پراکنتدگي داده    اضتر، از نتتای  نقشتپ    ير ملاهعپد

-بتدین  .استفاده شده است   MTMFهایپریون منلقپ بپ رو  

گانپ بتپ  هاي ده کلاد براي MTMFباند نتای  نقشپ  11منظور

هاي استتر استتفاده   بندي داده هاي تنریني در طبقپ دهعنوان دا

 هاي تشخي  داده شدهها بپ هنراه کاني شدند کپ هيس  کلاد

 .آورده شده اس  1براي هر کلاد در جدول 

 

 

 

 

کانیهای مشخص شده برای هرعضوانتهايي به روش  :3جدول 

MTMF. 

 هافراواني کاني (کلاس ها)اعضای انتهايي

 ي مزوه 1کلاد 

 کارناهي  2کلاد 

 آناهسيم 3کلاد 

 (پلي هاهي )کارناهي    کلاد 

 آناهسيم  کلاد 

 آناهسيم  کلاد 

 ما کي  7کلاد 

 (پلي هاهي )کایني   9کلاد 

 (پلي هاهي )کارناهي   8کلاد 

 آناهسيم+  ي همزو 11 کلاد

 روی تصاوير استر ها کلاس انطباق -1

با ابعاد پيکسلي متفاوت، مقادیر پيکسلي انلباق دو تصویر  براي

ویتژه   طورپب .شوند براساد تصویر قبلي و ابعاد جدید ساختپ مي

عنوان پتواند ب یک تصویر مي ،دار کردن مهم نباشد اگر مختصات

 اهت   در ایتن  ؛یک تصویر اصلي براي تصویر دیگر انتخاش شتود 

شده، موقعي  پيکسل از تصتویر اصتلي    انتخاش (x,y) مختصات

انلبتاق  مزیتي کپ این رو  دارد این اس  کپ نيتازي بتپ    .اس 

نيست  و در واقتع از یکتي از    نقشپ نسب  بپ یک نقشپ پایتپ   دو

عنوان پسري نقا  ب و از یک( اصلي)عنوان نقشپ پایپ پها ب نقشپ

بنتابراین بایتد ارتبتا  قابتل      .شتود  نقا  کنترهتي استتفاده متي   

اي بين موقعي  نقا  کنترهي در تصویر اصلي شتناختپ   ملا ظپ

بایستي چندین نقلپ  منظور افزای  دق  رو  نيز ميپب و شود

 ائز اهني  این اس  کپ سعي شتود   ينکتپ .تپ شودظرگرفدرن

عبتارت  پبت  ؛شده از توزیع مناسبي برخوردار باشتند  نقا  انتخاش

این در  [. 1] دهند کل تصویر را پوش  دیگر نقا  انتخاش شده

عنتوان نقتا  کنترهتي انتختاش و در نتيجتپ      پنقلتپ بت   9ملاهعپ 

 .شدند منلبقتصاویر هایپریون بر روي تصاویر استر 

 هاپذيری کلاستفکیک -1-3

 (هتایپریون   اصل از جداسازي طيفي تصویر) MTMFباند  ده

، روي تصتویر استتر   (11تتا   1 ي هاشنارهبا ) کلاد 11صورتپب

 هاآنپریري بين  و سپس یک ارزیابي تفکيک گردیدند فراخواني

تصتتویر  بتتردارينقشتتپ شتتده فراختتواني تصتتویر. گرفتت صتتورت 

بتپ   ؛شتود  مشاهده مي 2در شکل روي تصویر استر  هایپریون بر
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فراوانتي   بتا  تداک ر  پيکستل بتپ کلاستي    کپ در آن هتر   شکلي

 .اختصاص داده شده اس 

 

 .هايپريون برروی تصوير استر بردارینقشهفراخواني  تصوير:5شک  

هاي  بين کلاد در تنایزاستر  سنجندهمنظور ارزیابي توانایي پ ب

در ستنج  از دور   .شتد ها محاستبپ  پریري آن مختلف، تفکيک

منظتور  پهتایي است  کتپ بت     پریري شامل تکنيتک  آناهيز تفکيک

انواد سلوح مختلف از یکدیگر مجزا  بپ چپ صورتکپ تعيين این

داراي طتور طيفتي   پهتا بت   اگتر کتلاد   .گيترد  هستند صورت مي

. تتر خواهتد بتود   تر و آسان بندي را   طبقپ پوشاني نباشند، هم

دیتتورنانس، پتتریري  مقتتدار تفکيتتک( 1879)استتوین و دویتتویس 

 ارائتپ را  (JM) ماتوستيتا  –فاصلپ جيفریس تبدیل دیورنانس و 

 [.17]شوند صورت زیر بيان ميپها بکپ روابط آن کردند

 دیورنانس -

    
 

 
             

     
    

 
 

 
      

     
      

           
 
  

 تبدیل دیورنانس -

                
    

 
   

 (JM)ماتوسيتا –فاصلپ جيفریس  -

              

  
 

 
       

 
 
     

 
 

  

       

 
 

 
    

     
 

 

          

  

:   شتوند،   جف  کلاسي کپ با هم مقایسپ مي:    در روابط فوق،

بتردار متوستط بتراي      :  ، iماتریس کوواریتانس بتراي کتلاد    

 [.19] دنباش يتهاده متع ترانتتاب: Tتابع تریس،  :i ،trکلاد 

بين  ENVIافزار  در نرم گيري شده هنواره خروجي مقادیر اندازه

ي درجتتپ  نشتتان دهنتتده 2 نزدیتتکباشتتد مقتتادیر  متتي 2تتتا  1

ي پتایين   صفر نشتان دهنتده  و مقادیر نزدیک  پریري با  تفکيک

کتپ بایتد تتلا  کترد بتا ویترای         هستند،پریري  بودن تفکيک

ر وستتيلپ انتختتاش یتتک کتتلاد جدیتتد مقتتدا پهتتا یتتا بتت کتتلاد

هتا بتا مقتادیر     بتراي جفت  کتلاد    .پریري را بهبتود داد  تفکيک

-پهتا را ادغتام و بت   توان آن مي( 1کنتر از)پریري پایين  تفکيک

 [.12]کردخاص و ویژه بيان  صورت یک کلاد

ها در  اهتي کتپ هتر    پریري بين کلاد ، تفکيکفراخوانياز  پس

 است  شتده   اختصاص داده  داک ر فراواني  پيکسل بپ کلاسي با

با توجپ بپ جتدول تنهتا    .شده اس بيان  2 جدول درمحاسبپ و 

را نشتتان  1هتتا مقتتدار بتتي  از  مقتتادیر کنتتي از جفتت  کتتلاد

بنتدي بتا    نتيجتپ طبقتپ   در ؛این رضای  بخ  نيس  دهند و مي

با یي را  اصل نخواهتد   صح  و دق  آموزشيهاي  این کلاد

پتریري   تفکيتک منظور افزای  مقدار پهایي ب در ادامپ رو . کرد

 .شده اس ارائپ  بررسي و ها بين جف  کلاد

  آموزشي های تعیین کلاس -4

بندي، ابتدا تعيين هاي مختلف کلادکپ در رو با توجپ بپ این

هتایي از  پيکسل در این راستا؛ داردضرورت  آموزشيهاي کلاد

تصویر کپ داراي بيشترین ا تنال از یک کلاد معتين هستتند   

بدین منظتور در   .شوندميانتخاش  آموزشي هايکلاد بپ عنوان

 در رو  اول بتدون   .شده است   استفادهدو رو   این ملاهعپ از

 پرداختپ آموزشيهاي هاي مربو  بپ کلادترین پيکسلمحتنل

، توازن پيکسلي براي ایتن  شده اس ؛ در  اهي کپ در رو  دوم

 تعداد یکستاني  MTMF رول ها رعای  شده و از باندهايکلاد

جزئيات این . نداانتخاش شدهاعضاي هر کلاد بپ عنوان  پيکسل

 .در ادامپ تشری  شده اس دو رو  
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 روش اول -4-3

پتریري در  تاهتي بررستي شتد کتپ در آن       تفکيک 2در جدول 

 .ها براي هر عضو انتهایي بيشتترین مقتدار است     فراواني پيکسل

در  هتا  کتلاد پایتپ تهيتپ نقشتپ فراوانتي      اساد رو   اضر بتر 

هتتتاي مختلتتتف و ستتتپس تفستتتير و بررستتتي مقتتتدار  درصتتتد

هتاي   با این کار در درصد .باشد پریري براي هر نقشپ مي تفکيک

هاي شاخ  هر کلاد در ارزیابي و تفستير   مختلف تنها پيکسل

هاي مشترک و مخلو  بستتپ   شوند و از پيکسل شرک  داده مي

بپ هنين دهيل در  .شود نظر مي پ نود درصد انتخاش شده صرفب

پریري در  اهتي کپ  ملاهعپ مقدار تفکيک ي مورد صاویر منلقپت

درصتد   31، 23، 21، 11بتا ي   در هر پيکسل ها کلادفراواني 

را هتا   پریري بين کلاد تفکيک  و 3جدول . شد محاسبپ ،اس 

با مقایسپ جتداول   .دنده نشان مي% 31و % 23با ي  در شرایط

ي فراوانتي در   شود کپ جدول  اصل از نقشتپ  مشاهده مي  و  3

درصتتد مقتتادیر مناستتبي بتتراي بهبتتود رونتتد  23 اهتت  بتتا ي 

هاي  دهد هرا نياز بپ استفاده از درصد پریري را نشان نني تفکيک

کتاه    نيتاز بتپ   بپ عبارتي .با تر براي افزای  و بهبود آن اس 

هتتاي  لتتو  و افتتزای  کتارایي پيکستتل هتاي مخ  بيشتتر پيکستتل 

هتا در   بتودن تعتداد پيکستل     عل  کتم  پوهي ب ،باشد شاخ  مي

ي فراوانتي در   شتده  اصتل از نقشتپ    ، در جدول ایجتاد  کلاد 

اختصاص داده    درصد هيچ پيکسلي بپ کلاد 31 اه  با ي 

 پتریري در  تفسير تفکيتک در نتيجپ کلاد مرکور در . شود نني

 

 یکس  به کلاسي با حداکثر فراوانيهر پها با اختصاص  پذيری بین کلاس تفکیک: 5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد 51ها بالای  ی فراواني کلاسپذيری برا تفکیک: 1جدول 

 ها کلاس 5 1 4 2 6 9 1 3 30

8832/1 939 /1    9/1 7 11/1 21 8/1 893 /1 33 9/1 9978/1 3 2 /1 3 

9712/1 318 /1 7  3/1 7137/1  921/1 8  7/1 9811/1 73 7/1  5 

  7 /1 8211/1 9 77/1  7 8/1  91 /1 83 8/1 9  1/1   1 

9979/1 8 93/1 1831/1 1  9/1  8 1/1 87 7/1    4 

8 81/1 8999/1 8781/1 8 37/1 8 7 /1     2 

   1/1 1791/1 8 11/1   9 /1      6 

 187/1 71 2/1   97/1       9 

8811/1 711 /1        1 

 77 /1         3 

 

 ها کلاس 5 1 4 2 6 9 1 3 30

  19/1 8383/1   11/1   81/1 9 37/1  7 2/1    2/1  8 3/1 8 2 /1 3 

189 /1 2321/1 2139/1 22 7/1 2 8 /1 2 3 /1 1  1/1 1  1/1  5 

1 13/1 33  /1 221 /1 1 13/1 119 /1 2918/1 139 /1   1 

1  1/1 1 91/1 12  /1 179 /1 1879/1 1192/1    4 

228 /1 2 31/1 19 1/1 3117/1   21/1     2 

139 /1 3  1/1 3921/1 33  /1      6 

1  1/1   1 /1 18 7/1       9 

1 9 /1 3227/1        1 

2 91/1         3 
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 درصد 10بالای ها  پذيری برای فراواني کلاس تفکیک: 4جدول 

 ها کلاس 5 1 4 2 6 9 1 3 30

2197/1 99 7/1 9118/1 91  /1 3 13/1 1111/1  131/1 82  /1  792/1 3 

11 1/1 3 81/1 91 9/1 9 37/1   29/1 1111/1 118 /1 7772/1  5 

 9  /1 839 /1 813 /1  293/1  9 3/1 1111/1 8128/1   1 

1277/1 1771/1  17 /1  1 1/1 9 39/1 1111/1    4 

1111/1 1111/1 1111/1 1111/1 1111/1     2 

 878/1 28 3/1 1719/1 791 /1      6 

7882/1 7 81/1  817/1       9 

2 7 /1 7 2 /1        1 

 881/1         3 

-ر این رو  بتپ د شود و این یکي از نقا  ضعف پ ننينظر گرفت

تتوان   با توجپ بپ نتای  موجود ننيبپ هنين جه   .رود شنار مي

هاي آموزشي نهایي استتفاده   تعيين کلاد براي مرکور از  اه 

 .دکر

 روش دوم -4-5

ترین شتر   با توجپ بپ مشکلات رو  قبل و تنرکز بر روي مهم

یعنتتي تتتوازن پيکستتلي بتتراي  ؛آموزشتتي هتتاي کتتلادانتختتاش 

هتاي فراوانتي    ها، در رو   اضر بپ جاي استفاده از نقشپ کلاد

هتاي   شود کپ از هر کدام از باند هاي مختلف، سعي مي در درصد

MTMF هاي شاخ  عنوان پيکسلپبپ تعداد مساوي پيکسل ب 

ایتن   ،پتریري  انتخاش و سپس بعد از ارزیابي تفکيتک  یک کلاد

بتراي بانتد مترکور روي     ROI  رت کتلاد صتو پ ها را بت  پيکسل

پتریري در   تفکيتک  در این ملاهعتپ،  .تصاویر استر فراخواني کرد

بررستي   يپيکستل  11 ، 1111، 3111، 111   ا ت مختلتف 

پتریري   منظور تفستير تفکيتک  پشد و در نهای  جدول  اصل ب

بهتترین   MTMFپيکسل از هر بانتد   11 ها براي  جف  کلاد

پتتریري  مقتتادیر تفکيتتک  جتتدول . اشتت نتتتای  را بتتپ هنتتراه د

ایتن   بتا توجتپ بتپ    .دهد در این  اه  را نشان مي محاسبپ شده

را  1ها مقتادیر کنتتر از    ، فقط تعداد کني از جف  کلادجدول

 قبتل از  بنتابراین  .بایس  با هم ادغام شتوند  دهند و مي نشان مي

هتاي   کتلاد آموزشتي موجتود، کتلاد     11، از بندي انجام طبقپ

ي قابتل درک از   نکتتپ  .شدندبا هم ترکي  (  و3)و ( 9و8و و2)

(  و9) و( 8و )ي دو جف  کلاد  جدول این اس  کپ با مقایسپ

( 8و )جف  کلاد  پریري در شود کپ مقدار تفکيک مشاهده مي

جفت    کتپ  تال آن و باید با هتم ترکيت  شتوند    بوده  1کنتر از

در ایتن   ؛دهنتد  پریري مناسبي را نشان مي تفکيک( 9و )کلاد 

 هتاي مشتخ  شتده متفتاوت     جنس کاني کپ اه  بپ عل  این

بپ تنهتایي    و کلاد  شده نظر بنابراین از ادغام صرف ،باشند مي

هحتا   بنتدي   عنوان یک کلاد آموزشي مجزا در تعيين طبقپپب

در  MTMF اصل از پرداز  بانتدهاي  کلاد 11  ال .گردید

و ( 7)و (  )و (  -3)و ( 8-9- -2)و ( 1) [کتتتلاد    قاهتتت 

شتایان ذکتر است  بتا      .نتد گردید بندي آمتاده  براي طبقپ] (11)

ملابقت    MTMFهاي  هاي مرکور با نتای  نقشپ مقایسپ کلاد

  جتدول  . غتامي بتا نتتای  وجتود دارد    هاي اد خوبي بين کلاد

اویر استتر  بنتدي تصت   هاي آموزشي نهایي بپ منظور طبقتپ  کلاد

 .دهد منلقپ را نشان مي

 بندی طبقه -2

هتاي تصتویر    هدف از این ملاهعپ  اختصاص هر یتک از پيکستل  

در . باشتد  متي   هاي بحث شده در جدول  استر بپ یکي از کلاد

هتاي   بندي تصتاویر دورستنجي بتا استتفاده از رو      بحث طبقپ

هاي آموزشي مقایسپ  هاي تصویر با ننونپ مختلف، ارز  پيکسل

ها در طبقات قابل تفکيک قترار   شود و بپ این ترتي  پيکسل مي

هتا   بندي، جداسازي کتلاد  نظر بپ اینکپ در طبقپ. شوند داده مي

هاي مورد ملاهعپ صورت  براساد وضعي  و اهگوي طيفي پدیده

بندي بستگي بتپ ميتزان    گيرد، بنابراین ميزان موفقي  طبقپ مي

 [.18]یکدیگر دارد ها از  هاي طيفي پدیده تنایز بازتاش

ي نظتارتي و   توان بتپ دو دستتپ   را مي  بندي در  اه  کلي طبقپ

هتتاي نظتتارتي هنتتواره نيازمنتتد  غيرنظتتارتي تقستتيم کتترد رو 

هتا است  و    هاي مترتبط بتا داده   اطلاعات قبلي و شناخ  پدیده

هایي را با مشخصات شناختپ شده بپ عنوان  تواند مکان مفسر مي

بنتتدي  وهتتي در رو  طبقتتپ. کنتتد هتتاي تنرینتتي تعریتتف  داده

بنتدي   عنتوان مبنتاي طبقتپ   پغيرنظارتي از منتاطق آموزشتي بت   

هتاي  اصتل    عبارتي در ایتن رو  خوشتپ  پب ؛شود استفاده نني

 بنابراین نتای  . شوند ها ایجاد مي براساد تشابپ طيفي پيکسل



 پژوهشي مهندسي معدن -علمي                                                                            هادی جمشید مقدم؛ مجید محمدی اسکوئي؛ حمید ذکری                                                    

11  

 MTMF  پیکس  از هر کدام از باندهای 200 انتخاببا پذيری  جدول تفکیک: 2جدول 

 ها کلاس 5 1 4 2 6 9 1 3 30

98  /1 8791/1   18/1 2  7/1 891 /1 889 /1 8 13/1 8839/1 8271/1 3 

 7 8/1 2327/1 7112/1 928 /1 12 2/1 8391/1 12 7/1 997 /1  5 

82  /1 821 /1 988 /1 8  1/1 9327/1 3  8/1 81 9/1   1 

  11/1 1911/1 8177/1 9 71/1 1313/1 8   /1    4 

8 12/1 8 72/1 8 91/1 8911/1 9918/1     2 

9318/1 8127/1  881/1 8137/1      6 

9 3 /1 8279/1  9 7/1       9 

 172/1 1 31/1        1 

  17/1         3 

نياز بپ استفاده از اطلاعات جانبي و تکنيلي بتراي   دس  آمده بپ

 .تفسير و شناسایي دارد

آموزشي انتخابي بمنظور های  جدول نهايي کلاس: 6جدول 

 بندی طبقه

 فراواني کانیها (کلاس ها)اعضای انتهايي

 ي مزوه 1کلاد 

 پلي هاهي  8-9- -2کلاد 

 آناهسيم  -3کلاد 

 آناهسيم  کلاد 

 ما کي  7کلاد 

 آناهسيم+ ي  مزوه 11کلاد 

تتوان   بندي منفرد از نود نظارتي را مي هاي طبقپ مهنترین رو 

 .تقسيم ننتود ( هندسي)بپ دو دستپ پارامتریک و غيرپارامتریک 

هاي پارامتریتک   نرمال توزیع شوند از اهگوریتم طورپها ب اگر داده

بایستت  از  صتتورت در توزیتتع غيرنرمتتال متتي  ایتتن و در غيتتر

 [. 1] کردهاي غيرپارامتریک استفاده  یتماهگور

هتاي   بپ منظور بررسي دق  و صتح  نقشتپ   رو پي در ملاهعپ 

رو  پارامتریتتتتک  ستتتتپبنتتتتدي در منلقتتتتپ از   طبقتتتتپ

و رو  فاصتتتلپ  ننتتتایي،  تتتداقل فاصتتتلپ   داک ردرستتت 

 .استفاده شده اس 8ماها نوبيس

 نمايي روش حداکثردرست -2-3

هتاي ستنج  از    بنتدي داده  طبقپترین رو   این رو  گسترده

بندي  در پرداز  استاندارد تصاویر دیجيتال، طبقپ .باشد دور مي

تتترین استتتراتژي   عنتتوان پيشتترفتپ پ داک ردرستت  ننتتایي بتت 

 شتد  بندي براي یک مدت زمان طو ني در نظرگرفتتپ متي   طبقپ

[21]. 

 ؛شتود  ها ارزیتابي متي   در این رو ، واریانس و کوواریانس کلاد

ي منتاطق از پتراکن  نرمتال     شود هنتپ  براي این کار فرض مي

هتاي آموزشتي بایتد     هاي کتلاد  در  قيق  ننونپ و برخوردارند

امکتان بایتد از تعتداد     بنتابراین تتا  تد    .معرف آن کلاد باشند

-تري استفاده شود تا تاييرات بسياري از ویژگي هاي بي  ننونپ

شتر  توزیتع    .ردي پيوستپ قترار گيت   هاي طيفي در این گستره

 و ننتایي اهنيت  خاصتتي دارد  درست   نرمتال در رو   تداک ر  

بعتد از  کتپ  طتوري پب اس  پایپ ا تنا ت شرطي اساد رو  بر

هتایي کتپ    ها بپ کتلاد  ارزیابي ا تنا ت در هر پيکسل، پيکسل

یابنتد و اگتر مقتادیر     ترین شباه  را دارنتد اختصتاص متي    بي 

بنتدي   طبقپ کلاد عنوانپد بتر از  دآستانپ باشن ا تنال پایين

 [. 1]د شون نشده معرفي مي

صورت شکل ها بپ، توابع ا تنال براي کلادENVIافزار در نرم

شود و شتکل نهتایي تتابع    هاي نرمال چند متايره بيان ميمدل

 :باشدتفکيک کننده بپ شکل زیر مي

              
 

 
      

 
 

 
      

         
  

 
 

      متوستتط،  بتتردار mi ام،-iکتتلاد     کتتپ در آن،
 

دترمينان متاتریس کوواریتانس        ماتریس معکود و     

 [. 1]باشد مي
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 روش حداق  فاصله -2-5

فاصلپ تر  داقل دقيق طورپفاصلپ یا ببندي  داقل اصللاح طبقپ

بندي اس  کپ در آن  ها، یک رو  طبقپ از ميانگين براي کلاد

هتاي متوستط    فقتط بتراي تعيتين کتلاد     هاي آموزشتي  از داده

در این رو  نخس  مقادیر ميانگين طيفي در  .شود استفاده مي

پس از مشخ  شتدن   و شود کلاد تعيين ميهر هر باند و براي

هاي انتخابي هتر طبقتپ    پيکسلي کپ ميانگين ارز  طيفي ننونپ

را بتتپ ختتود اختصتتاص داده، فاصتتلپ اقليدستتي هتتر پيکستتل     

هاي ميانگين مقایسپ شده و پيکسل  پيکسلبندي نشده با  طبقپ

یابد کپ کنتترین فاصتلپ را بتا     موردنظر بپ کلاسي اختصاص مي

نشان داده شده  3 هنانلور کپ در شکل .[ 1] دارد آن ميانگين

گيرد کتپ کنتترین مقتدار     اي تعلق مي اس  هر پيکسل بپ طبقپ

بندي از  این نود طبقپ .فاصلپ را تا ميانگين آن طبقپ داشتپ باشد

نظر ریاضي ساده و از نظر محاسباتي کاراس  وهي مبناي نظري 

 .[21] ننایي قوي نيس  بندي  داک ر درس  آن بپ اندازه طبقپ

 
بندی حداق  فاصلهه از میانگین  طبقهسم شماتیک هتج: 1شک  

[55] 

 روش فاصله ماهالانوبیس -2-1

بندي  ساد بپ مقدار  طبقپبندي فاصلپ ماها نوبيس یک  طبقپ

هاي آمتاري بتراي هتر کتلاد استتفاده       فاصلپ اس  کپ از رو 

ننتایي   درست  بنتدي  داک ر  ین رو  شبيپ بتپ طبقتپ  ا .کند مي

هتا، کوواریتانس یکستاني     کند کپ تنام کلاد اس  اما فرض مي

هتا بتپ    ي پيکستل  هنپ. س تري ا دارند بنابراین یک رو  سریع

ي  کپ یک آستانپاین شوند مگر ي ميبند کلاد طبقپنزدیکترین 

هتا   کپ در این  اهت  برختي پيکستل    .فاصلپ در نظر گرفتپ شود

 [. 1] بندي در نظر گرفتپ نشوند منکن اس  در طبقپ

بنتدي   رو  طبقتپ  ستپ بندي در منلقتپ موردملاهعتپ بتا     طبقپ

 .آموزشي تعيين شده صورت گرف   کلاد ش مرکور براي 

 

 بندی درمنطقه مورد مطالعه طبقههای  ارزيابي روش -6

ارز  و قابلي  استفاده از هر نقشپ توهيدي، بپ ميتزان صتح     

بایتد از صتح  و    دورستنجي  دارد و کاربران تصتاویر آن بستگي 

صتتح ،  .ي مورداستتتفاده اطتتلاد داشتتتپ باشتتند کتتارآیي نقشتتپ

برآوردي از یک اندازه بپ مقدار  قيقي کني  مورد ستنج  را  

 .[18] کند بيان مي

ترین توجتپ روي   در تحقيقات اخير در زمينپ ارزیابي دق ، بي 

طورکلي ماتریس درهني پب .متنرکز شده اس  ماتریس درهني

رو   .کنتد  امکان تجزیپ و تحليل توصيفي و آماري را فراهم مي

شامل محاستبات صتح  کتل و صتح       توصيفي نسبتاً ساده و

معنول تح  بپ کنک ماتریس مرکور دو رو  و س  ا ها کلاد

و ضری  کاپا را ( معادل با ماتریس درهني)عنوان ماتریس خلا 

 .توان استفاده کرد منظور ارزیابي ميپب

 ماتريس خطا -6-3

بنتدي، بتراي هتر     هنانلور کپ قبلاً اشاره شد بعد از انجام طبقتپ 

 هاي بندي شده و پيکسل هاي طبقپ پيکسل با استفاده از کلاد،

اتریسي تشکيل داد کتپ بتپ کنتک آن    توان م موجود مي کنترهي

را (PA) و صتتح  توهيتتدي  (OA) پارامترهتتاي صتتح  کلتتي 

 :صورت زیر بيان کردپتوان ب این پارامترها را مي کپدس  آورد  پب

   
  

  
 

   
    

 
   

    
 
   

 

بندي شده بتراي   هاي صحي  طبقپ تعداد پيکسل   : کپ در آن

تعتداد   ω ،mها براي کتلاد   تعداد کل پيکسل   ، ωکلاد 

 [.12]هاس   کلاد

 ضريب کاپا -6-5

 عنتتولاستتتفاده م تجزیتتپ وتحليتتل کاپتتا، یتتک رو  متتورد   

کتتپ اوهتتين بتتار در  اي بتتراي ارزیتتابي صتتح  استت  چنتتدمتايره

معرفتي  1891کنگاهتون در ستال   ملاهعات سنج  از دور تود

دهتد تفتاوت    تخنين کاپا شاخصي اس  کپ نشان مي .[23] شد

بنتدي   داري بين ماتریس درهني با نتای   اصتل از طبقتپ   معني

ي  سپتراي مقایتتتتا بتتتترو  کاپتتت .ود داردتوجتتتادفي تتصتتت

اي تهتتت ده از رو ت  آمتتتتلف بدستتتتهتتتاي مختتتت ستماتریتتت
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ي آن  پت  و بتا محاسبت  تدي گوناگون قابل استفاده استبن قپتطب

از رو   يترتي به يجپتک رو  داراي نتتا یتآیتوان فهنيد  مي

 .[18]دیگر است  یا خير 

-متي   ضری  کاپتا را  ردیف، rبا در نظر گرفتن ماتریس خلا با 

 :توان با استفاده از فرمول زیر بپ را تي محاسبپ ننود

  
    

    
 

، خلاماتریس هاي  اضر در تعداد کل پيکسل Nدر این رابلپ، 

A  مجنودr  صورت کسر براي محاسبپ صح  )عضو قلر اصلي

-متي ( کل ستتون  ×کل ردیف )ها کنندهمجنود توهيد B ،(کلي

 .[18] باشند

 

 بندی در منطقه های طبقه بررسي روش -6-1

هاي آموزشي براي هر کلاد مورداستفاده  کپ پيکسلعل  اینپب

کتپ  بندي تعداد محدودي اس  و هنچنين نظر بپ ایتن  در طبقپ

هاي  هاي مناس  براي آزمون و متفاوت از محل کلاد باید محل

ها  ر نتيجپ براي ارزیابي صح  رو بپ کارگرفتپ شود د آموزشي

اي بين  بپ جاي آن مقایسپو  نشدههاي مرکور استفاده  از کلاد

هتتاي موجتتود هتتر کتتلاد در تصتتاویر  پيکستتل يتنتتام نتتتای  و

قتادیر ارائتپ شتده    بتدیهي است  م   .انجام گرفتپ است  هایپریون 

کتپ از   باشد ميصح  و دق  دهنده یک معيار نسبي براي  نشان

بنتدي   هتاي مختلتف طبقتپ    منظور مقایسپ بين رو پآن فقط ب

تواند ملاکي براي دق  یتا   و بپ تنهایي نني توان استفاده کرد مي

صتح    7 ولدر جتد  .بندي منلقپ باشد عدم کارایي نقشپ طبقپ

درصد  9کلي و توهيدي و ضری  کاپا براي هر رو  و در جدول 

هتتاي  یافتتتپ بتپ هتتر کتتلاد و پيکستتل  پيکستل هتتاي اختصتتاص 

 .اند ،ارائپ گردیدهبندي نشده طبقپ

 گیری بحث و نتیجه -9

اشتاره شتد تصتاویر فراطيفتي داراي  تد      نيز  طور کپ قبلاًهنان

در  ،باشتند  يک طيفي با یي نسب  بپ تصاویر چندطيفي ميتفک

تري نسب   هاي چندطيفي پوش  و گستردگي بي  مقابل داده

بپ هنين دهيتل گستتر  استتفاده     .هاي فراطيفي دارند بپ داده

 منظور دستيابي بتپ پهنزمان از تصاویر فراطيفي و چندطيفي ب

ري تتتر و کتتاه  در ميتتزان هزینتتپ و وقتت  امتت  نتتتای  مللتتوش

در ملاهعتپ  اضتر، از تلفيتق نتتای   اصتل از       .انکارناپریر اس 

بنتدي تصتاویر    طبقتپ  در راستتاي برداري تصاویر هایپریون  نقشپ

هتاي   هاي مختلف تعيين کلاد رو  واستر منلقپ استفاده شد 

دهند کتپ رعایت     نتای   اصلپ نشان مي؛ ندآموزشي بررسي شد

 آموزشتي هتاي   شر  تعادل پيکسلي در انتخاش و تعيين کتلاد 

ها باعث درنظرگرفتتپ   عدم توازن در تعداد پيکسل .باشد مهم مي

پتریري و در ادامتپ در    در بحث تفکيک ها برخي از کلادنشدن 

بنتدي   هاي مختلف طبقپ در بررسي رو  ،مبحث ارزیابي صح 

صتورت  پکتلاد موجتود بت   ده در نتيجتپ از  . شتود  ميدر منلقپ 

تصاویر هایپریون بتپ   جداسازي طيفيهاي  اصل از نتای   نقشپ

-پکتلاد بت   ش  ،پریري ، بعد از بررسي تفکيکMTMFرو  

بنتتدي تصتتاویر استتتر   طبقتتپهتتاي نهتتایي در   عنتتوان کتتلاد 

 از مزایاي مهم استفاده از ایتن رو ،  .مورداستفاده قرار گرفتند

 هتاي  صتول بتودن استتفاده از نتتای  هتایپریون در داده     اهو سهل

بعتد از   .باشتد  تنریني در مقایسپ با ننونپ برداري از منلقپ متي 

بندي  رو  پارامتریک طبقپ سپ از کلاد آموزشي، ش تعيين 

 ارزیتابي از اصتل   نتتای    بهره گرفتپ شتده و منفرد در منلقپ 

 عنلکرد بهتر رو   داک ردرس  ننتایي  از  کای  ،صح  آنها

رو   ودنستب  بتپ    %  19/1 کاپتا  ضری  و%  31/   صح  با

هتا در شتکل    بندي این طبقپنقشپ نهایي  اصل از  کپ.دارددیگر 

با توجپ بپ این شکل، مناطق سبز رنگ  .نشان داده شده اس   

هاهيت   هاي سوهفاتپ مانند نیتپس و پلتي  ي کانيدهندهکپ نشان

،  ، 2هتاي  شتپ و مربو  بپ کلادادر منلقپ گستر  د هستند

-هاي نیپس کتپ در گتزار  زمتين   باشند؛ وجود کانيمي 8و 9

گر صح  وجتود  شناسي منلقپ نيز بپ آن اشاره شده اس  بيان

هاي اندکي از کتاني ما کيت    نشانپ[. 13]باشد ها مياین کلاد

 با پراکنتدگي باریتک و کتم در اطتراف     ( 7کلاد )بپ رنگ زرد 

 .بندی پارامتريک صحت کلي وتولیدی برحسب درصد و همچنین ضريب کاپا به سه روش طبقه :9جدول

Kappa.c OA 30 9 6 2-1 3-1-4-5 3  ها      کلاس    ها         روش 

 حداکثردرست نمايي 3 /11 8 /7  37/ 1  1/ 3 11/7 19/28 31/   19/1

 حداق   فاصله  73/2 1 /1   88/1  22/1 22/12 2/19  33/21 19/1

 فاصله ماهالانوبیس 91/37 13/28 23/18 13/18 17/8 37/    99/2 1/ 1
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  .بندی پارامتريک بندی نشده در سه روش طبقه های طبقه های اختصاص يافته به هر کلاس و پیکس  درصد پیکس  :1جدول

 ها      کلاس    ها         روش  3 5-4-1-3 1-2 6 9 30 بندی نشده طبقه

 حداکثردرست  نمايي  2/1  1 / 8 38/7 7/ 2  /77 1/21  71/1

 حداق  فاصله 13/ 2 9/37  3/ 1 9/   9/9   73/1  1/ 1

 فاصله ماهالانوبیس 13/ 3 23/ 1 18/3 1/9   /99 7/28   1/ 3

 

 

حداق  فاصله، ( نمايي، ب حداکثردرست( روش پارامتريک الف 1تصاوير استر منطقه لاهرود به بندی  های حاص  از طبقه نقشه: 4شک 

 .فاصله ماهالانوبیس( ج

بتل مشتاهده   اق( 11و   ،  ، 3، 1هاي کلاد)هاي زئوهي  کاني

-هاي مزوهي  و آناهسيم تشخي  داده شدهباشند کپ با کانيمي

اي از مس شدهشناختپهاي تازه  زم بپ ذکر اس  کپ اندیس. اند

دوس  »توان از آن جنلپ بپ اندیس در منلقپ وجود دارد کپ مي

علاوه براین در خصوص اعتبار ستنجي نتتای    . اشاره کرد« بيگلو

توان بپ این نکتپ نيز توجتپ ننتود کتپ گستتر      بندي ميطبقپ

هتاي  وهيت  در گتزار   هاي زئتوهيتي آناهستيم و مز  فراوان کاني

شناسي منلقپ تائيد شده و داراي فراواني با یي در منلقپ زمين

هتا قابتل توجيتپ    هستند؛ بنابراین فراواني مشاهده شده براي آن

 .[13] باشدمي
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