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  چکیده

در  .در دورسـنجی اسـت   تجزیه طیفـی هاي هایی یکی از موارد مهم در بالا بردن صحت روشتشخیص و شناسایی اعضاي انت
اند؛ حال آن کـه ایـن   بیشتري داشته يهایی که متکی بر وجود تعدادي پیکسل خالص در تصویر هستند توسعههاي اخیر، روشسال

هدف  . کنندتصویر پائین است، مشکلاتی را ایجاد میهاي خالص در داخل شناسی که احتمال وجود پیکسلها در مطالعات کانیروش
ي و مقایسه اردبیل غدامنطقه آقهاي هایپریون اعضاي انتهایی موجود در داده براي تشخیص ORASISروش از این مطالعه، بررسی 

دورسـنجی  مزیت این روش با توجه به مشکل عدم حضـور پیکسـل خـالص در    . است )PPI( اندیس خلوص پیکسلیبا روش  نتایج 
ها انجام ي عمل قیاس را با فضاي خارج از مجموعه دادهاانهصورت هوشمندکه به باشدمیهایی اکتشافی، این است که شامل الگوریتم

هاي هایپریون منطقـه،  روي داده ORASISبا اعمال . شود که لزوماً داخل تصویر نیستنددهد و منجر به تولید اعضاي انتهایی میمی
مختلف از طریق آنالیز طیفی و مقایسـه   شناسیهاي کانیترکیبشناسایی اعضاي انتهایی و اختصاص . ندتولید شد عضو انتهایی 23

-کـانی ترکیـب   10در نهایـت   .انجام شـد  SFFو  SAMهاي با استفاده از تکنیک USGSي طیفی با کتابخانه ها آن هاي طیفینمودار

رمیکولیت، ژیپس، لپیدولیت، لیمونیـت، آلونیـت، چـرت و مالاکیـت در منطقـه      هورنبلند، آرسنوپیریت، کائولینیت، و غالب شناسی
اسمکتیت، کلینوپتیلولیت، سلسـیان، موسـکوویت و   /کائولینیت غالب شناسیترکیب کانی PPI، 5روش  ،در مقابل. دنشدشناسایی 

و  ORASISربوط به دو روش م بندي حاصل از روش جداسازي طیفی خطیطبقههاي فراوانی و نقشه .کردیشناساییرا  مونتموریونیت
PPI که نتـایج نشـان از   قرار گرفتندو مشاهدات صحرایی تحت مقایسه و بررسی  ي مورد مطالعهشناسی منطقههاي زمینگزارش با 

  .شناسی دارددر زمینه تشخیص اعضاي انتهایی از دیدگاه کانی ORASISروش  عملکرد برتري و صحت

  ت کلیديکلما
  ، اندیس خلوص پیکسلیORASISعضاي انتهایی، ، افراطیفیطیفی، دورسنجی  تجزیه
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  مقدمه -1

اي اکتشاف استفاده از دورسنجی در مطالعات اولیه و ناحیه
-ي اخیر با توسعهمواد معدنی امري ضروري بوده و در چند دهه

هاي زیادي ، پژوهش)1هایپراسپکترال( فراطیفی هايسنجنده ي
در این میان . ستدر زمینه اکتشاف مواد معدنی انجام شده ا

دست آمده هاطلاعات بسیار مفیدي از مواد روي سطح زمین ب
  .است

هاي فراطیفی تصاویر خود را در فواصل طول سنجنده
متر هاي زیاد به پهناي چند ده نانوموجی نزدیک و با تعداد باند

دریافت همزمان  برداري فراطیفی،تصویر. کنندآوري میجمع
هاي طیفی پیوسته و اد زیادي از باندتصاویر سطح زمین در تعد

باریک است؛ بنابراین با پردازش این تصاویر امکان استخراج 
هاي طیفی دقیق و پیوسته براي هر پیکسل وجود پروفیل

برداري از بخش هاي فراطیفی براي نمونهسنجنده]. 1[دارد
ي مرئی تا ي طیف الکترومغناطیس متغیر از ناحیهپراکنده

ها باند کم عرض قرمزنزدیک و متوسط در صد ناحیه مادون
قدرت تفکیک طیفی بالایی ها سنجنده این]. 2[اند توسعه یافته

ي شناسایی مستقیم مواد روي سطح زمین را بر که اجازهدارند 
  .دهدمی ها آنهاي انعکاسی اساس ویژگی

اي، حضور یک مشکل معمول موجود در تصاویر ماهواره
گیري شده از طیف اندازه. است 2مخلوط هايي پیکسلگسترده

ي سطح آن هاي پوشش دهندهیک پیکسل، ترکیبی از طیف
شوند و سپس بر شناخته می 3است که با عنوان اعضاي انتهایی

تشخیص و شناسایی  ].3[شونددهی میشان وزنساس فراوانیا
هاي اعضاي انتهایی یکی از موارد مهم در بالا بردن صحت روش

هایی که در روش. در دورسنجی است) جزیه طیفیت(جداسازي 
در داخل  4این زمینه متکی بر وجود تعدادي پیکسل خالص

اند؛ حال تصویر هستند تا کنون اهمیت و توسعه بیشتري داشته
شناسی که احتمال وجود ها در مطالعات کانیآن که این روش

هاي خالص در داخل تصویر پائین است، مشکلاتی را پیکسل
هاي کلاسیک و معمول شامل اندیس تکنیک .کننداد میایج

، آنالیز خطاي ]PPI5(]4[، N-FINDR ]6,5(خلوص پیکسلی 
] VCA7](2(و آنالیز مولفه رأسی  ]7[ )IEA6(تکرار شونده 

هاي معرفی شده راحتی کاربرد و تکنیکاز مزایاي . هستند
بر اساس فرض  ها آنتمامی است در مقابل  سرعت پردازش بالا

دهند، استخراج اعضاي انتهایی را انجام می ،سل خالصپیک
هاي خالص در تصویر کم در مواقعی که تعداد پیکسل همچنین

هایی طیفی نزدیک ، در تشخیص اعضاي انتهایی که ویژگیاست
بر این اساس، در دورسنجی  .شونددچار مشکل می دارند به هم

دون نیاز هاي استخراج اعضاي انتهایی باکتشافی نیاز به روش
  .شودهاي خالص در داخل تصویر دیده میبه وجود پیکسل

 ییشناسا ستمیسهدف از این مطالعه،بررسی عملکرد  روش
عنوان یک به) ORASIS8(ي همزمان نور قیتطب یفیط

براي و زمینه تشخیص اعضاي انتهاییالگوریتم توانمند در 
دن مشکل حضور پیکسل مخلوط در مطالعات کانی برطرف کر

تدا توسط جِفري بوئلس و ي اولیه این روش ابایده.استاسی شن
در بخش دورسنجی آزمایشگاه تحقیقات نیروي  همکاران

یافتن  ،ي آندریایی ایالات متحده ارائه شد و هدف از توسعه
و سریع بوده  صورت آنیاهداف پنهان در تصاویر فراطیفی به

 استگام بهامهاي گاي از الگوریتماین روش مجموعه .]8[است
تولید اعضاي انتهایی که لزوماً درداخل تصویر موجود براي که 

که  بخشی از این الگوریتم .کنندنیستند، با یکدیگر کار می
نام  9بندي انقباضیاعضاي انتهایی است، بسته تولیدهدف آن 

ها را براي یافتن دارد و هوشمندانه نواحی خارج از مجموعه داده
هاي موجود تر از بقیه طیفممکن است نزدیک اعضا انتهایی که

بوئلس و  .]9[کندیابی میدر داده به مواد خالص باشند، برون
-سخن گفتهاین روش  کار با هايمزیت ازهمکاران در تحقیقی 

روش در کار  این توانایی خوب به طور خلاصهتوان بهاند؛ که می
وانایی با فضایی با ابعاد پائین، سرعت عملکرد مناسب، ت

 هدف وحداکثرسازي زوایاي طیفی بین اعضاي انتهایی 
، قابلیت شناسایی اعضاي انتهایی کمیاب هاي حد زمینهپیکسل

روشی براي  و همچنین )ناخالص( هاي مخلوطدر پیکسل
  ].10[کرداشاره  سازي تصاویر فراطیفیفشرده

دوم به مفهوم آنالیز طیفی و در این راستا، ابتدا در بخش 
سپس بحث با معرفی  . طیفی خطی خواهیم پرداخت تجزیه
شناسی آن در بخش هاي زمیني مورد مطالعه و ویژگیمنطقه

- بخش چهارم به پردازش طیفی داده. سوم ادامه خواهد یافت
روي این  ORASISي مورد مطالعه، اعمال روش هاي منطقه

اندیس خلوص  یج این روش با نتایج روشي نتا، مقایسههاداده
- پیکسل فرضوجود يعنوان یک روش بر پایهبه) PPI(کسلی پی

دست هبحث و تفسیر نتایج ب در نهایت و در تصویر هاي خالص
این مطالعه در بخش آخر با . آمده اختصاص خواهد داشت

ها در ي پیشنهادهاي انجام یافته و ارائهگیري از کارنتیجه
  .مبحث تعیین اعضاي انتهایی به پایان خواهد رسید

  تجزیه طیفی -2

- هاي فراطیفی لازم است پیکسلبراي استفاده از داده اغلب
-هاي اعضاي انتهایی و کسراي از نشانههاي مخلوط به مجموعه
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طیفی  تجزیهاین فرآیند، . هاي فراوانی متناظرشان تجزیه شوند
طیفی از اولین  تجزیه .]3[و یا تجزیه پیکسل مخلوط نام دارد

هدف استخراجی فراطیفی تا کنون یک  هاي تصویربرداريروز
آوري هاي طیفی جمعي نشانههمه]. 11[قابل توجه بوده است

که سنجنده چه هاي طبیعی بدون توجه به اینشده در محیط
هاي مواد ، همواره مخلوطی از نشانهداردقدرت تفکیک مکانی 

ی زاویه دید آنی سنجنده مختلف یافته شده در محدوده مکان
هاي فراطیفی با برداردسترسی داشتن به تصویر]. 12[باشندمی

هاي طیفی بیشتر از اجزا مخلوط طیفی، این قابلیت تعداد باند
ي جداسازي را بر حسب یک سیستم دهد تا مسئلهرا می

اي از به مجموعه ها آنفرامعینی از معادلات بگنجاند که در 
 برايي ، عمل جداساز)اعضاي انتهایی(هاي طیفی خالص نشانه

  ].13[شونداوانی پیکسل ظاهري اعمال میتعیین کسر فر

ترکیـب طیفـی،    تجزیـه هاي استاندارد براي یکی از تکنیک
-که طیـف  نمایدفرض می؛ این روش است10طیفی خطی تجزیه

به صورت فرمی  )اسپکترومتر(سنجطیف هاي گرفته شده توسط
دهــی شــده بــر اســاس از ترکیــب خطــی اعضــاي انتهــایی وزن

  .شوندنشان داده می ها آنهاي فراوانی کسر

که توسط  داردباند  nفراطیفی  11یک تصویر ،شودفرض می
شود، و مختصات مکانی به صورت مجـزا  مشخص می Iماتریس 

(i,j)    ــکل ــه شـــــ ــل بـــــ ــر پیکســـــ ــراي هـــــ   بـــــ
X(i, j) = [x1(i, j),x2(i, j),,xn(i, j)] ∈n  

ت کـه  اس حقیقیاي از اعداد مجموعه شود که نشان داده می
هــاي در بانــد) xk(i, j)(بیــانگر انعکــاس طیفــی هــر پیکســل 

k=1,…,n  با استفاده از مدل خطـی، هـر بـردار    . استسنجنده
 :توان به ترتیب زیر نوشتپیکسل در تصویر اصلی را می

)1(  푋(푖, 푗) = Φ (i, j). E + n(i, j) 

ي انعکـاس طیفـی عضـو    دهنـده نشان ،Ezکه در این رابطه 
ارزش اسکالر تخصیص یافته به نسـبت فراوانـی    Φzو  zتهایی ان

نیز تعداد کلی اعضـا   pاست،  X(i,j)در پیکسل  zعضو انتهایی 
  .است12بردار نوفه n(i,j)انتهایی و 

 1در مدل توصیف شده  اغلب )محدودیت فیزیکی( قید دو 
) ANC13(هـا  غیرمنفـی بـودن فراوانـی   : شونددر نظر گرفته می

و دیگـري شـرط واحـد بـودن جمـع فراوانـی        φz(i,j)>0یعنی 
)ASC14 ( یعنی∑ Φz(i, j) = 1p

푧=1 ]3[.  

  ي مورد مطالعهشناسی منطقهزمین -3

غربی کشور و در غرب ي مورد مطالعه در شمالمنطقه
 160این منطقه حدوداً در . است استان اردبیل واقع شده

ر کیلومتري شه 120کیلومتري شمال شرق شهر تبریز، و 
لازم به ذکر است که در جنوب شرقی این . اردبیل قرار دارد

 4811کیلومتري از آن کوه  50ي حدوداً محدوده در فاصله
  .متري سبلان قرار دارد

  هاي زمین شناسی منطقهویژگی -3-1

لاهرود واقع شده  1:100000ي ي مطالعه در ورقهمحدوده
 هاي طول بیناست، این ورقه در غرب استان اردبیل و 

تا  38° 30'جغرافیایی  هاي وعرض 48°تا  47° 30'جغرافیایی
با توجه به گسترش نواحی آلتراسیون . )1شکل ( قراردارد °39

ي لاهرود کائولینیتی، آلونیتی و سیلیسی در جنوب غربی ورقه
معرفی این منطقه به  و واقع در شمال روستاي احمد بیگلو،

-وسط فریبرز بنیترمال تي اپیي امید بخش طلاعنوان منطقه
هاي هایپریون این و همچنین در دسترس بودن داده آدم

پردازش  براي 1ي مشخص شده در شکل محدوده، منطقه
  ].14[انتخاب شده استطیفی و استخراج اعضاي انتهایی 

 
  ].15[ي مورد مطالعه لاهرود و موقعیت منطقه 1:100000ي ورقه: 1شکل 

ي زمین شناسی این بهتر این محدوده، نقشهبراي بررسی 
هاي تهیه شده است تا ویژگی ArcMap 9.3افزار بخش در نرم

شناسی این منطقه به صورت بارز و مناسبی معرفی و زمین
- هاي سنگبخش 2ي تهیه شده در شکل نقشه. بحث شوند

. کندنطقه را به خوبی از هم تفکیک میشناسی مختلف م



  نشریه علمی پژوهشی مهندسی معدن  

هاي مرکزي را واحدهاي آندزیت و 
دهد که روي تشکیل می

-دار و همچنین آندزیت
با توجه به  ].15

که آندزیت سنگ خروجی حد واسط بین داسیت و بازالت 
-ها در این نواحی مشاهده می

هاي هاي آندزیتی سنگ
هاي ایگنمبریت 

هاي شود و همچنین در قسمت
. گسترش دارند

ها نیز به سن ائوسن 
د داراي سیلیس زیا

ها و بیوتیت ها، آلکالی فلدسپار
- الخصوص در بخش

هاي در بخش]. 
هاي نازکی از آرسنیک 

یت تصادي اهم

جنوب غربی ورقه یکصدهزارم 
سو و اهرچاي واقع 

نشریه علمی پژوهشی مهندسی معدن       

  

هاي مرکزي را واحدهاي آندزیت و 
Ea2p( تشکیل می
دار و همچنین آندزیتپیروکسین

15[هایی رخنمون دارند
که آندزیت سنگ خروجی حد واسط بین داسیت و بازالت 

ها در این نواحی مشاهده می
هاي آندزیتی سنگکه در بخش پائینی واحد

هاي ایگنمبریت آندزیت و پیروکلاستیک
شود و همچنین در قسمت

گسترش دارند) Eb2(هاي بازالتی و باسانیتی 
ها نیز به سن ائوسن هاي سنگی حاضر در این بخش

داراي سیلیس زیا اغلبهاي سنگی ذکر شده 
ها، آلکالی فلدسپار

الخصوص در بخشچنین حضور پیروکسین علی
]. 15[آندزیتی و داسیتی مشاهده شده است

هاي نازکی از آرسنیک شرقی در نزدیکی کوه جبلاغی رگچه
تصادي اهمشناسی اقمشاهده شده است که از لحاظ زمین

جنوب غربی ورقه یکصدهزارم 
سو و اهرچاي واقع  هاي قره اتصال رودخانه

                                                                                                                                    

.ي مورد مطالعه
  هاي مرکزي

هاي مرکزي را واحدهاي آندزیت و قسمت اعظم بخش
Ea2pو  Eap(آندزیت پرفیري 
پیروکسینهاي ها آندزیت

هایی رخنمون دارنددر بخش
که آندزیت سنگ خروجی حد واسط بین داسیت و بازالت 

ها در این نواحی مشاهده می، توالی مناسبی از این سنگ
که در بخش پائینی واحد

آندزیت و پیروکلاستیکراه با تراکی
شود و همچنین در قسمتمشاهده می

هاي بازالتی و باسانیتی 
هاي سنگی حاضر در این بخش

هاي سنگی ذکر شده 
ها، آلکالی فلدسپارهمراه با مقادیري از پلاژیوکلاز

چنین حضور پیروکسین علی
آندزیتی و داسیتی مشاهده شده است

شرقی در نزدیکی کوه جبلاغی رگچه
مشاهده شده است که از لحاظ زمین

  هاي جنوبی

جنوب غربی ورقه یکصدهزارم  ياین محدوده در گوشه
اتصال رودخانه شمال

                                                                                                                             

ي مورد مطالعهشناسی تهیه شده از منطقه
هاي مرکزيبخش - 1-2

قسمت اعظم بخش
آندزیت پرفیري تراکی

ها آندزیتاین واحد
در بخش )Ebl(ها بازالت

که آندزیت سنگ خروجی حد واسط بین داسیت و بازالت 
، توالی مناسبی از این سنگاست

که در بخش پائینی واحدطوريشود؛ به
راه با تراکیداسیتی هم

Ed1  وEd2 (مشاهده می
هاي بازالتی و باسانیتی تر گدازهپائین

هاي سنگی حاضر در این بخشتمامی واحد
هاي سنگی ذکر شده واحد. هستند

همراه با مقادیري از پلاژیوکلاز
چنین حضور پیروکسین علیهستند و هم

آندزیتی و داسیتی مشاهده شده استهاي 
شرقی در نزدیکی کوه جبلاغی رگچه
مشاهده شده است که از لحاظ زمین

  ].14[دارند

هاي جنوبیبخش - 1-3

این محدوده در گوشه
شمال در و لاهرود،
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شناسی تهیه شده از منطقهي زمین
توان به سه بخش شمالی، 

در ) 
1:100000 

شود 

 :از 
Ete(، 

هاي ولکانیکی با ترکیب آندزیت پیروکسن و تفریت 
و همچنین 
همگی به سن 
هاي این بخش و کل 
آندزیتی 
هاي شمالی 
هاي ولکانیکی 
یندهاي گرمابی قرار گرفته و از 
نوع دگرسانی در این منطقه 
هاي شرقی در زون کوچکی 
هاي هماتیتی و لیمونیتی 
. ی قابل مشاهده است

اي و 

3-1

قسمت اعظم بخش
تراکی

این واحد
بازالت

که آندزیت سنگ خروجی حد واسط بین داسیت و بازالت این
است

شود؛ به
داسیتی هم

)Ed1
پائین

تمامی واحد
هستند

همراه با مقادیري از پلاژیوکلاز
هستند و هم

هاي 
شرقی در نزدیکی کوه جبلاغی رگچه
مشاهده شده است که از لحاظ زمین

دارند

3-1

این محدوده در گوشه
لاهرود،

                                                                                                                             

ي زمیننقشه: 2شکل 
توان به سه بخش شمالی، 

) 2(بندي کرد که با توجه شکل 
1:100000ي ادامه بهتوصیف این مناطق بر اساس نقشه

شود اخته میمناطق امید بخش این ورقه پرد

 نداین منطقه عبارت
Ete(آندزیت و تراکی

هاي ولکانیکی با ترکیب آندزیت پیروکسن و تفریت 
Ebp(  و همچنین

همگی به سن  که
هاي این بخش و کل 

آندزیتی هاي ولکانیکی آندزیتی، تراکی
هاي شمالی باشند که قسمت اعظمی از بخش

هاي ولکانیکی  هایی از سنگ
یندهاي گرمابی قرار گرفته و از 
نوع دگرسانی در این منطقه 
هاي شرقی در زون کوچکی 
هاي هماتیتی و لیمونیتی 
ی قابل مشاهده است

اي و  هاي دگرسانی با تنوع رنگی فراوان از سفید تا قهوه

                                                                                                                             توحید نوري

شکل   
توان به سه بخش شمالی، ي مورد مطالعه را می

بندي کرد که با توجه شکل 
ادامه بهتوصیف این مناطق بر اساس نقشه

مناطق امید بخش این ورقه پرد

این منطقه عبارت يشناسی دربرگیرنده
و تراکیهاي ولکانیکی با ترکیب آندزیت 

هاي ولکانیکی با ترکیب آندزیت پیروکسن و تفریت 
Ebp( تفریتی-هاي بالشی آندزیتی

که) Es2( نگ، مارن، کنگلومرا و برش
هاي این بخش و کل ترین سنگ

هاي ولکانیکی آندزیتی، تراکی
باشند که قسمت اعظمی از بخش

هایی از سنگ بخش
یندهاي گرمابی قرار گرفته و از آدر این محدوده تحت تأثیر فر
نوع دگرسانی در این منطقه . اند شدت کم تا زیاد دگرسان شده

هاي شرقی در زون کوچکی کائولینیتی است، که در بخش
هاي هماتیتی و لیمونیتی  رگچه). 

ی قابل مشاهده استهاي آلتره به فراوان
هاي دگرسانی با تنوع رنگی فراوان از سفید تا قهوه

  ].14[شوندها دیده می

توحید نوري؛ مجید محمدي اسکوئی

ي مورد مطالعه را می
بندي کرد که با توجه شکل مرکزي و جنوبی تقسیم

ادامه بهتوصیف این مناطق بر اساس نقشه
مناطق امید بخش این ورقه پرد لاهرود و گزارش

  هاي شمالی

شناسی دربرگیرنده واحدهاي زمین
هاي ولکانیکی با ترکیب آندزیت 

هاي ولکانیکی با ترکیب آندزیت پیروکسن و تفریت 
هاي بالشی آندزیتی

نگ، مارن، کنگلومرا و برش
ترین سنگقدیمی .]15[باشند

هاي ولکانیکی آندزیتی، تراکیمحدوده مربوط به سنگ
باشند که قسمت اعظمی از بخش

بخش. گیرندمحدوده را در بر می
در این محدوده تحت تأثیر فر
شدت کم تا زیاد دگرسان شده

کائولینیتی است، که در بخش
). A(نمایان است 

هاي آلتره به فراوان فراوان در متن بخش
هاي دگرسانی با تنوع رنگی فراوان از سفید تا قهوه

ها دیده میمویی در این بخش

مجید محمدي اسکوئی؛ حمید ذکري

 

ي مورد مطالعه را میمنطقه
مرکزي و جنوبی تقسیم

ادامه بهتوصیف این مناطق بر اساس نقشه
لاهرود و گزارش

]7،8 [  

هاي شمالیبخش - 3-1-1

واحدهاي زمین
هاي ولکانیکی با ترکیب آندزیت  سنگ
هاي ولکانیکی با ترکیب آندزیت پیروکسن و تفریت برش

)Ebr( ،هاي بالشی آندزیتی گدازه
نگ، مارن، کنگلومرا و برشس ماسه

باشندمی ائوسن
محدوده مربوط به سنگ

باشند که قسمت اعظمی از بخشوتفریتی می
محدوده را در بر می

در این محدوده تحت تأثیر فر
شدت کم تا زیاد دگرسان شده

کائولینیتی است، که در بخش اغلب
نمایان است  2در شکل 

فراوان در متن بخش
هاي دگرسانی با تنوع رنگی فراوان از سفید تا قهوه زون

مویی در این بخشلی

حمید ذکري

 

مرکزي و جنوبی تقسیم
ادامه بهتوصیف این مناطق بر اساس نقشه

لاهرود و گزارش
]

3

سنگ
برش

)
ماسه

ائوسن
محدوده مربوط به سنگ

وتفریتی می
محدوده را در بر می

در این محدوده تحت تأثیر فر
شدت کم تا زیاد دگرسان شده

اغلب
در شکل 

فراوان در متن بخش
زون

لی
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هاي جنوبی، ي بخشهاي تشکیل دهندهواحد .شده است
هاي ترین بخشجوان. باشندهاي منطقه میترین سنگجوان

 ؛هستند) Qf2(ها هاي جدید و مخروط افکنهپادگانه این ناحیه،
شوند و داراي غربی مشاهده میهاي شرقی و جنوبکه در بخش

هاي سنگی این ترین واحدقدیمی. باشندسن کواترنري می
است که ) Epl(هاي لاتیت پرفیري منطقه نیز مربوط به گدازه

ها بر گسترش نسبتاً زیادي در این نواحی دارند؛ این گدازه
]. 15[باشند هاي مرکزي داراي سیلیس کمی میخلاف بخش

هاي ولکانیکی به سن ائوسن با ترکیب توفی،  سنگبین 
هاي نفوذي نیمه  سنگ ،آندزیتی، لاتیت آندزیتی و لاتیتی

 عمیق با ترکیب گرانودیوریت و کوارتزدیوریت با سن الیگوسن
)Od (دنمحدوده رخنمون داراین  هاي شمالیدر بخش. 

هاي آندزیتی و لاتیتی در اثر  اي از سنگ هاي گسترده بخش
دچار دگرسانی از نوع هاي مختلف  فرآیندهاي گرمابی با شدت

. اندشده و اکسیدآهنی )Si( سیلیسی ،)A(آلونیتی  -کائولینیتی
هاي زیادي از این منطقه در اثر حضور اکسیدآهن  رنگ بخش

ی از این مناطق، هایدر بخش. اي و لیمویی شده است قهوه
هاي تهی حاصل از انحلال  هاي اتومورف پیریت و یا قالب کانی

شود و در برخی نقاط نیز در اثر تبدیل این  ها دیده می پیریت
ها به هماتیت و لیمونیت و سایر اکسیدهاي آهن رنگ  پیریت

به همین  .اي تیره و لیمویی گراییده است زون آلتره به قهوه
هاي منطقه با طیف رنگی از سفید تا  سنگ به طور کلی دلیل

همچنین  .اي تا لیمویی قابل مشاهده هستند خاکستري و قهوه
هاي موجود در نقاط دگرسان، آغشتگی  در برخی موارددر درزه

-شایان توجه است که با بازدید]. 14[ شود به مالاکیت دیده می
هاي هاي صحرایی عمل آمده از مناطق داراي آلتراسیون

هایی کانی ژیپس نیز مشاهده شده است که در بخشآلونیتی، 
 ينکته .باشدهاي آلونیتی به صورت سولفاته میهمانند بخش

شناسی اقتصادي علاوه بر  قابل ملاحظه به لحاظ زمین
 هاي سیلیسی ها و رگچه آلتراسیون گسترده منطقه، حضور رگه

هاي قسمت .استهایی از محدوده مورد بررسی  فراوان در بخش
ها از لحاظ ي مورد مطالعه، مهمترین بخشی منطقهجنوب

از لحاظ  ي منطقهترین نواحی معرفی شدهاقتصادي و امیدبخش
  ].14[باشندسازي طلا میکانی

  هاپردازش طیفی داده -4

-هاي طیفی انجام شده بر روي دادهدر این بخش پردازش
-در ابتدا به معرفی داده. شودهاي فراطیفی منطقه تشریح می

پرداخته  ها آنانجام شده روي  هايهاي استفاده شده و تصحیح
 ORASISهاي مختلف روش الگوریتم نیز شده است؛ در ادامه

به همراه نتایج حاصل ازاین روش و مقایسه با نتایج حاصل از 
  .اندتشریح داده شده PPIروش معمول 

- نویسی و اجراي الگوریتممراحل برنامه ،لازم به ذکر است
انجام  ®MATLABافزار در محیط نرم ORASISلف هاي مخت

ي کارهاي انتهایی، ادامه يپس از استخراج اعضا. شدند
و همچنین اجراي روش  پردازشی انجام شده روي تصاویر

حاصل  ®ENVI 4.7افزارتوسط نرم اندیس خلوص پیکسلی
هاي فراوانی و شده است که در نهایت منجر به تولید نقشه

 شناسایی شده یشناس یکان هايبیترکبندي طبقهتصاویر 
  .در منطقه شده است توسط این دو روش

  هاي فراطیفی مورد استفادهداده -4-1

هاي استفاده شده براي انجام پردازش طیفی و داده
استخراج اعضاي انتهایی، زیرتصویري تهیه شده از یک تصویر 

هاي غربی استان ي بخشدهندهي هایپریون پوششسنجنده
متر و  30ها داراي قدرت تفکیک مکانی این داده. استل اردبی

ي باند در بازه 220نانومتر بوده و داراي  10پهناي باند طیفی 
) SWIR16و  VNIR15(نانومتر  2577تا  356طول موجی 

پیکسل، معادل با  230×2483تصویر اصلی ابعاد . هستند
ي نواحی معرفی مطالعه برايکیلومتر است که  9/6×490/74

پیکسل معادل با  230×892شده، زیرتصویري با ابعاد 
سو انتخاب ي قرهکیلومتر از بخش بالایی رودخانه 9/6×760/26

- پیش ،کاهش عوامل تداخل و نوفه براي ).3شکل (شده است 
هاي ها، تصحیحها شامل ارزیابی کیفی دادهپردازش داده

قیق اتمسفري و توپوگرافی نیز به منظور استخراج اطلاعات د
  .ها صورت گرفته استروي داده

استخراج اعضاي انتهایی منطقه مورد مطالعه با استفاده  -4-2
  ORASISاز روش 

) ORASIS(سیستم شناسایی طیفی تطبیق همزمان نوري 
که براي تعیین اعضاي انتهایی  استها اي از الگوریتممجموعه

این  .کنندکه لزوماً داخل تصویر نیستند، با یکدیگر کار می
کار شناسایی اعضاي انتهایی  ،بر اساس مدل ترکیب خطی روش

طوردقیق به گیلیس و بوئلس به.دهدو تجزیه طیفی را انجام می
]. 9،16[اندهاي گام به گام این روش پرداختهتشریح الگوریتم

ها بر اساس اصول ارائه شده توسط مراحل انجام شده روي داده
هدف استخراج اعضاي با  ORASISدهندگان روش توسعه

  .شوندهاي هایپریون منطقه در ادامه تشریح میانتهایی داده
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و زیرتصویر ) چپ(ي هایپریون یافتهاز تصویرتصحیح 1باند : 3شکل 
  ).راست(جداشده از آن 

  غربالگرالگوریتم پیش -4-2-1

: دو عملکرد اصلی دارد ORASIS غربالگر درمدول پیش
هاي اصلی با یک هاي دادهي بزرگ طیفگزینی مجموعهجای

نام دارند و الحاق هر  17ي کوچک معرف که سرمشقمجموعه
دو دلیل براي . هاي سرمشقطیف تصویر با یک عضو مجموعه

ي با انتخاب یک مجموعهکه این اول :انجام این کار وجود دارد
تصویر  هايگر دادهطور کامل بیانها که بهکوچک از سرمشق

شود؛ هستند، پردازش مجدد با سرعت بیشتري انجام می
با جایگزینی هر طیف اصلی با یک سرمشق، مقدار  همچنین

شوند به مقدار قابل هایی که براي بیان تصویر ذخیره میهداد
این دو مرحله داراي  ORASISدر  .]9[یابندکاهش میتوجهی 

ي راحتی تفسیر، ارتباط نزدیکی با یکدیگرند؛ با این حال برا
ي انتخاب سرمشق و بحث فرآیند جایگزینی جداگانه مرحله

  .شوندبررسی می

  انتخاب سرمشق -الف-4-2-1

شود خوانده می Xiدر هر مرحله از فرآیند، یک طیف تصویر 
اگر مجموعه . شودها مقایسه میي فعلی سرمشقو با مجموعه
غیر این  گیرد و دراولین سرمشق عنوان می Xiخالی باشد، 

- مقایسه می E1,…, Emهاي با مجموعه سرمشق Xiصورت، 
» مازاد« ،داشمشابه ب ها آنبه اندازه کافی با یکی از  Xiاگر . شود

شود و ها جایگزین میدر نظر گرفته شده و با یکی از سرمشق
به مجموعه  »تشابه کافی«در صورت عدم وجود یک سرمشق با 

این فرآیند تا جایی که هر . شوداضافه می Em+1=Xi: سرمشق
طیف داخل تصویر به یک مجموعه سرمشق و یا شاخصی داخل 

  .]9[کند این مجموعه اختصاص یابد ادامه پیدا می

بین طیف تصویر  θ(Xi,Ej)ي ، زاویه»تشابه کافی«منظور از 
Xi  و سرمشقEj که بایستی کوچکتر از زاویه خطاي از  است

ي بین دو بردار به شکل زیر زاویه. باشد θTقبل تعیین شده 
  :شودبیان می

)2(  휃 푋푖, 퐸푗 = cos−1
〈푋푖, 퐸푗〉

‖푋푖‖. 퐸푗
 

ها و بردار) اقلیدسی(اي معمولی گر ضرب نقطهبیان <#,#>که 
برابر  θدر این مطالعه، . ]9[ گر نرُم اقلیدسی استبیان ||#||

فته شده است که بر اساس این زاویه درجه در نظر گر 2/2
هاي استخراج ، در نهایت تعداد سرمشق)θ(طیفی حدآستانه 

هاي اولیه را شامل خواهند شد که به صورت داده% 6/10شده 
  .هاي اولیه هستندي کل دادهمناسبی توصیف کننده

در  ،هاي هایپریون منطقهالگوریتم روي داده این با اعمال
پیکسل  205160سرمشق متمایز از بین  21714نهایت تعداد 

در  ).هاکل داده% 6/10(حاضر در تصویر منطقه استخراج شدند 
ها ا یکی از  سرمشقب هر پیکسل تصویر لازم استادامه 

» تصویر تراکم یافته«جایگزین شده و تصویر جدیدي به نام 
  .شوددر زیر بخش بعدي این مرحله توصیف می. حاصل شود

  18سازي کُدبوكانشینج -ب-4-2-1

- گر، فرآیند جانشیندومین دستورالعمل اصلی پیش غربال
) یعنی غیر سرمشق(سازي کدبوك است، که هر طیف مازاد 

این . کندداخل تصویر را با یک طیف سرمشق جایگزین می
گذارد و محتواي می تأثیرها فرآیند تنها روي تطبیق با سرمشق

ي تأثیربنابراین،  دهد؛ر نمیها را تغییي سرمشقطیفی مجموعه
بهترین روش  .]9[هاي بعدي نخواهد گذاشتروي پردازش

جستجوي «یا » 19بهترین برازش« ،در این خصوص موجود
، این روشدر . نام دارد» )ENNS20(کارآمد همسایه نزدیک 

شود و پس از یافتن ها مقایسه مییک طیف داوطلب با سرمشق
تطبیقی بهتر محاسبه و  اولین تطبیق، احتمال تقریبی وجود

اگر احتمال . شودنسبت به ادامه جستجو تصمیم گرفته می
تر کم) تعیین شده توسط کاربر(ي اهنامحاسبه شده از حدآست

باشد، جستجو متوقف و طیف داوطلب توسط سرمشق تطبیقی 
در غیر این صورت، پارامتر خطا به . شودکنونی جانشین می

- سرمشق تطبیقی کنونی تغییر میزاویه بین داوطلب و بهترین 
ي احتمال جدید و به این ترتیب با ایجاد یک ناحیه. یابد

یابد جستجو تا جایی ادامه می. یابدکوچکتر جستجو ادامه می
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یا احتمال  ده باشندهاي ممکن آزمایش شکه یا تمامی سرمشق
یافتن یک تطبیق بهتر از تطبیق کنونی براي جستجو بسیار کم 

  ].9[باشد

براي % 95، حدفاصلی در سطح اعتماد تحقیقر این د
است و خروجی این بخش از  ي احتمال وضع شدهناحیه

موجود در  يهر درایه کهاست  )M( ماتریس برداري ،الگوریتم
متناظر هر پیکسل با سرمشق  )کد( ي عددآن نشان دهنده
) E(ها استخراج ماتریس سرمشق پس از .استتطبیق یافته آن 

، با )M(هاي متناظر آن ماتریس حاوي سرمشق و متعاقب
هاي تصویر هاي تولید شده به جاي پیکسلجایگزینی سرمشق

ي تصویر منطقه که تراکم یافته شداولیه، تصویر جدیدي تولید 
، با این تفاوت که متشکل از استبوده و داراي همان ابعاد 

- سرمشق متمایز است که در سرتاسر تصویر تکرار شده 21714
  .)4شکل ( اند

  
هاي داده 1مربوط به باند ) یافتهتراکم(شده تصویر احیا: 4شکل 

  .هایپریون منطقه

  21الگوریتم انتخاب مبنا -4-2-3

- ي سرمشقمحاسبهگر وغربالالگوریتم پیش اجراياز  پس
ها روي یک سازي مجموعه سرمشق، گام بعدي تصویرها

این کار به دلیل اساس . ابعاد کوچک استزیرفضاي مناسب با 
ها باید پوشی از نوفه، دادهمدل ترکیب خطی است که با چشم

اند، قرار در زیرفضایی که توسط خود اعضا انتهایی محدود شده
اگر بتوان چنین زیرفضایی را پیدا کرد، تنها نیاز است . گیرند

ا براي زیرفضاي یافته شده جهت تعیین اعض» صحیح«مبناي 
ها روي این دیگر، تصویر داده یاز طرف. انتهایی مشخص شود

با کار کردن (هاي محاسباتی را کاهش داده زیرفضا، پیچیدگی
منجر و همچنین به کاهش نوفه نیز ) تردر ابعاد فضایی کوچک

هاي زیادي براي تعیین این زیر فضا ارائه شدهروش. خواهد شد
که در این   ORASISيالگوریتم اصلی انتخاب مبنا. ]9[است

ي مشابه مطالعه نیز از این روش استفاده شده، از یک شیوه
هاي اي از برداربراي ساختن متوالی مجموعه 22گرام اشمیت

این روش تا زمانی که بزرگترین . گیردمبناي متعامد بهره می
تر از یک شده، کوچک تصویرهاي از سرمشق 23باقیمانده

هاي متمایز اربر باشد، بردارحدآستانه تعیین شده توسط ک
  .]9[کندمبنایی را اضافه می

که داراي  Si(2)و  Si(1)الگوریتم با یافتن دو سرمشق 
این دو . شودبزرگترین زاویه بین خودشان هستند، شروع می

- شوند و با اندیسشناخته می» 24برجسته«با عنوان  سرمشق
عضو انتهایی براي استفاده در مرحله انتخاب  i(2)و  i(1)هاي 

شده و  25ي یکامتعامددو سرمشق برجسته. شوندذخیره می
سپس، . دهندرا می B2و  B1تشکیل دو بردار مبناي ابتدایی 

ها در یک زیرفضاي دوبعدي ایجاد شده ي سرمشقمجموعه
ي تمامی لازم است باقیمانده .شوندتصویر می B2و  B1توسط 

اگر مقدار . سبه شوندسازي محاها بعد از تصویراین سرمشق
بزرگترین باقیمانده کوچکتر از یک حدآستانه از قبل تعیین 

در غیر این صورت، سرمشق . رسدشده باشد، فرآیند به انتها می
شود و به مجموعه برجسته اضافه می) Sj(با بزرگترین باقیمانده 
ي مبناي این سرمشق به مجموعه. شودفهرست ذخیره می

شود تا متعامد می) از فرآیند گرام اشمیتبا استفاده (کنونی 
ها روي حال سرمشق. را تشکیل دهد B3سومین بردار مبناي 

تصویر و  B3و  B1 ،B2یک فضاي سه بعدي تعریف شده توسط 
این عمل تا جایی که باقیمانده به . شودفرآیند تکرار می

اي از ي برسد یا یک تعداد حداکثر از قبل تعیین شدهاهناحدآست
  .]9[کندهاي مبنا انتخاب شوند، ادامه پیدا میردارب

هاي متعامد، نیاز به ایجاد دست آوردن متوالی بردارهببراي 
ها و یا دستیابی ي حداقل براي مقدار باقیماندهیک حد آستانه

بر . شودهاي متعامد دیده میبه یک تعداد حداکثري از بردار
هاي تعداد سرمشقهمین اساس، با توجه به این واقعیت که 

برجسته خروجی از این الگوریتم همان تعداد اعضاي انتهایی 
باشند، در این مطالعه از یک تکنیک تخمین اولیه تصویر می

- با توجه به این .استفاده شده است) VD26(ها داده درونیابعاد 
ها تخمینی از تعداد اعضاي انتهایی موجود در که این تکنیک

دهند، بنابراین یکی از مهمترین ائه میتصاویر دورسنجی را ار
ها در بحث تشخیص اعضاي انتهایی و متعاقب آن در تجزیه گام
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از جمله . باشدها میداده درونیطیفی، بحث تخمین ابعاد 
هاي اخیر در مطالعات مختلف دورسنجی هایی که در سالروش

هاي ، آنالیز مولفه)MNF27(اند، کسر نوفه حداقل استفاده شده
. هستند HFC29ي بالاي و روش آماري مرتبه) PCA28(صلی ا

ها در حقیقت تعداد اعضاي انتهایی قابل تشخیص در این روش
ي بدون پرداختن مفصل به نحوه. نمایندتصویر را ارائه می
تصاویر  VDدر امر تعیین  PCAو  MNFعملکرد دو روش 

زیابی ها که بر اساس ارفراطیفی، لازم به ذکر است در این روش
ها به کنند، برخی از کانیهاي مختلف عمل میواریانس باند

- دلیل داشتن کسر انرژي کمتري نسبت به کل انرژي اندازه
شوند و در نتیجه گیري شده توسط سنجنده، نادیده گرفته می

دهند کمتر از تعداد واقعی ارائه می تخمینی که این دو روش
  ].17 , 18[خواهد بود 

در این مطالعه نیز از  ،نیشیپ ایج تحقیقاتنتبا توجه به 
تعیین تعداد اعضاي انتهایی قابل تشخیص در  براي HFCروش 

  ].17-19[تصویر هایپریون منطقه استفاده شده است 

بر روي  ®MATLABدر محیط  HFCبا اعمال روش 
موجود در تصویر با  VDهاي هایپریون منطقه، مقادیر داده

حاصل گشته و در ) PFa(ف هاي مختلمقدار احتمال هشدار خطا
  .استمشخص 1جدول 

 .هاي مختلفPFaبا  HFCبه روش  VDنتایج تخمین:  1جدول 

PFa 
8-10  7-10  6 -10  5-10  4-10  3-10  

Estimated 
VD 

14 16 18 19 23 27 

  
شود، با افزایش مقدار مشاهده می 1طور که در جدول همان

PFa مقدار ،VD با توجه به . یابدده شده نیز افزایش میزتخمین
و  001/0، مقادیر ]10-12[مطالعات انجام شده در مراجع 

. اندپیشنهاد شده VDجهت تخمین مناسب  PFبراي  0001/0
 =0001/0PFaبر این اساس، در این مطالعه نیز از مقدار 

زده شده توسط این روش تخمین درونیاستفاده شده که ابعاد 
این عدد . محاسبه گشته است 23برابر  ،1جدول با توجه به 

گر تعداد اعضاي انتهایی قابل تشخیص در تصویر بوده که با بیان
چنین ي قبلی و همجویی انجام شدهتوجه به مطالعات پی

  .]14 ,15[استشناسی منطقه، مقداري معقول ي زمیننقشه

ي توقفی است براي اجراي خروجی این روش، نقطه
، تا بدین وسیله اعضاي ORASISعیین مبناي الگوریتم ت

 23تر، در نهایت به عبارتی ساده. انتهایی اولیه حاصل شوند

عنوان خروجی الگوریتم تعیین مبنا خواهیم سرمشق برجسته به
ي طیفی ي نوشته شده، حداکثر زاویهبر اساس برنامه. داشت

معادل (رادیان  8598/0ي ابتدایی، بین دو سرمشق برجسته
 9918هاي محاسبه گشته که مربوط به سرمشق) درجه 26/49
 S1=E9918برجسته اولیه،  بنابراین دو سرمشق. است 10260و 
ها ، ماتریس مربوط به سرمشقE(اند عنوان گرفته S2=E10260و 

اي در ادامه طبق روندي که گفته شد و در قالب برنامه). است
 23شده است، نوشته  ®MATLABکه در محیط نرم افزار 

بردار مبنا استخراج گردیده که مقادیر مربوط به بزرگترین 
ي استخراج شده در هر هاي برجستهها و سرمشقباقیمانده

لازم به ذکر است .اندشده ثبت 2سازي در جدولمرحله از تصویر
عنوان اعضاي سرمشق برجسته را به 23 که این الگوریتم

ر واقع ورودي الگوریتم انتهایی اولیه حاصل کرده است که د
عنوان الگوریتم تعیین  باشد که بامی ORASISبعدي روش 

 .عضو انتهایی بحث خواهد شد

سازي ي بدست آمده از هر مرحله تصویرمقادیر باقیمانده: 2جدول 
 هاي برجسته استخراج شدههاي مبنا و سرمشقها روي بردارسرمشق

S1 E(9918,:) رادیان 8598/0= ه زاوی  
S2 E(10260,:) 
مرحله   

 تصویرسازي
سرمشق 
 انتخابی

 باقیمانده

S3 Proj. 1 E(9286,:) 15787 
S4 proj. 2 E(6145,:) 14396 
S5 Proj. 3 E(4682,:) 3/5184  
S6 Proj. 4 E(10728,:) 1/4509  
S7 Proj. 5 E(19454,:) 6/3358  
S8 Proj. 6 E(21333,:) 6/268  
S9 Proj. 7 E(13881,:) 3/2037  
S10 Proj. 8 E(5316,:) 2/1799  
S11 Proj. 9 E(8803,:) 6/1655  
S12 Proj. 10 E(8918,:) 8/1545  
S13 Proj. 11 E(5546,:) 1/1318  
S14 Proj. 12 E11518,:) 8/1274  
S15 Proj. 13 E(7693,:) 6/1243  
S16 Proj. 14 E(13131,:) 5/1218  
S17 Proj. 15 E(21132,:) 4/1151  
S18 Proj. 16 E(16481,:) 5/1113  
S19 Proj.17 E(3768,:) 5/1087  
S20 Proj.18 E(2648,:) 6/1083  
S21 Proj. 19 E(2632,:) 1074 
S22 Proj. 20 E(13711,:) 4/1026  
S23 Proj. 21 E(21470,:) 8/1002  
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  الگوریتم انتخاب اعضاي انتهایی  -4-2-4

، الگوریتم تعیین ORASISي بعدي در پردازش مرحله
در مدل . است» بندي انقباضیبسته«عضو انتهایی یا به اصطلاح 

بعدي - kفضاي هاي اعضاي انتهایی یک زیرترکیب خطی، بردار
). برابر تعداد اعضاي انتهایی k(دهند ها را تشکیل میحاوي داده

بخش توصیف شده در ( ASCو  ANCاعمال دو محدودیت با 
شود که در آن اعضاي انتهایی در ، شرایط جدیدي ایجاد می)2

هاي بعدي است که شامل داده- 30k-1واقع رئوس یک سادك
ترین شیء هندسی است که سادك، ساده ].16[تصویر است 

عنوان مثال، در فضاي به. داراي فضایی از یک بعد معین است
رئوس یک سادك  .استسادك یک چهار وجهی عدي، بسه 

فضاي داخلی . شودهاي اعضا انتهایی تعیین میتوسط طیف
و  1ي گر ترکیبات محتمل هر ماده است که رابطهسادك بیان

  .]5[صادق است ها آنشده در دو محدودیت ذکر

و  کردهي اشاره شده استفاده از ایده ORASISروش 
- ن رئوس یک سادك بهینه تعریف میاعضاي انتهایی را به عنوا

 گیرندهاي تصویر را در بر میاي دادهنماید که به صورت محفظه
» 31اعضاي انتهایی مجازي«تشخیص  ORASISهدف از . ]20[
ز ا ها آنیابی و برون) ها نیستندیی که داخل مجموعه دادهها آن(

  .]16[ها استترکیبات حاضر در داخل داده

حاصل  يسرمشق برجسته 23ي وعهورودي الگوریتم، مجم
در ) هاS(هاي برجسته این سرمشق. ي قبلی استشده از مرحله

. اندرأس را داده 23بعدي تشکیل سادکی با -22یک فضاي 
بندي انقباضی، بزرگنمایی ي اساسی الگوریتم بستهایده

ها سیستماتیک رئوس این سادك به سمت خارج فضاي داده
م رئوس جدیدي از سادك فعلی ایجاد شده و در هر گا. باشدمی

این فرآیند تا جایی ادامه پیدا . شودتر تولید میسادکی بزرگ
سرمشق موجود، داخل سادك جدید  21714کند که تمامی می

  .تولید شده قرار بگیرند

در ابتداي این الگوریتم، ضروري است شرط قرارگیري 
سرمشق  23، داخل سادك متشکل از سرمشق 21714تمامی 

هاي اگر شرط برقرار باشد، سرمشق. برجسته بررسی شود
در . برجسته در حقیقت همان اعضاي انتهایی نهایی خواهند بود

حالی که در اکثریت قریب به اتفاق موارد، حداقل یک سرمشق 
گیرند وجود خواهد داشت که خارج از سادك اولیه قرار می

وع، سرمشق در این مطالعه جهت بررسی این موض]. 16[
ها یافته شد که در واقع ي سرمشقاز مجموعه) Emax(حداکثر 

 در این راستا. ترین فاصله از سادك اولیه قرار دارددر طولانی

، یافتن دورترین 32بدون محدودیت خطی کاربرد تجزیه طیفی
E در این مدل از دو . از سادك اولیه را میسر ساخته است

- چشم) ANCو  ASC(فیزیکی مدل ترکیب خطی محدودیت 
با ]. 16[شود تا بتوان به هدف مورد نظر نائل گشت پوشی می

به صورت زیر، دو  Eبراي هر سرمشق  1ي باز نویسی رابطه
  :حالت ممکن است پیش بیاید

)3(  퐸 = Φ . S  

تعریـف   Φهاي برجسته که بـا  فراوانی تمامی سرمشق -1
در این صـورت سـادك   شوند، بزرگتر از صفر باشند؛ می

ها بـوده و رئـوس   ي تمامی سرمشقکنونی در برگیرنده
 .آن اعضاي انتهایی هستند

ها کوچک تر از صفر باشـد؛ سـادك   Φحداقل یکی از  -2
فعلی بهینه نبوده و لازم است تا حدي بزرگتر شود کـه  

  .دهدها را پوشش تمامی سرمشق

ها، شقبا اجراي تجزیه طیفی بدون محدودیت بر روي سرم
-در بین فراوانی Φشد مقادیري از بینی میکه پیشهمان طور

بنابراین قطعاً نیاز است در . اند که منفی هستندها حاصل شده
سادك فعلی بزرگتر  ،بندي انقباضیادامه با اعمال الگوریتم بسته

-شده، منفیهاي محاسبه از بین فراوانی براي این منظور،. شود
ي ستهشود و سرمشق برجترین مقدار فراوانی جستجو می

این سرمشق برجسته که در ]. 16[شودمتناظر با آن یافته می
حقیقت رأسی از سادك فعلی است، ثابت نگه داشته شده و 

-ها بزرگتر میارج فضاي دادهي رئوس سادك به سمت خبقیه
جزیه طیفی ي سادك، تاز بزرگنمایی اولیه پس]. 16[شوند

ها ولی با اعضاي بدون محدودیت دوباره بر روي همان سرمشق
ترین شود و بار دیگر منفیانتهایی جدید تولید شده اعمال می

عضو . شودفراوانی و عضو انتهایی متناظرش استخراج می
انتهایی فعلی ثابت مانده، و بقیه رئوس دوباره به سمت خارج 

این فرآیند تا جایی ادامه پیدا  .شوندجا میها جابهفضاي داده
هاي حاصل، مقدار منفی دیگر وجود خواهد که بین فراوانی

این حالت بیانگر این واقعیت است که سادك . نداشته باشد
ي تمامی متشکل از اعضاي انتهایی مجازي کنونی دربرگیرنده

هاي تصویر بوده و به عنوان اعضاي انتهایی مورد نظر در داده
تر شدن موضوع، جهت روشن. شوندمعرفی می ORASISروش 

ي عملکرد الگوریتم و بزرگنمایی سادك در هر در ادامه نحوه
  .شودمرحله تشریح می
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بندي ي عملکرد الگوریتم بستهبراي سادگی نمایش نحوه
بعدي  - 3در یک فضاي ها دادهشود که انقباضی، فرض می

رئوس یک ) S1, S2, S3, S4(عضو انتهایی  4اند و تصویر شده
تفسیري  5شکل . دهندسادك چهاروجهی را تشکیل می

در این شکل . دهدشماتیک از این اعضاي انتهایی را ارائه می
هایی را که داخل سادك هستند را نشان نقاط سبز رنگ داده

هاي خارج از سادك دهد و نقاط قرمز رنگ متعلق به دادهمی
ها داخل سادك دههدف این است که تمامی این دا. هستند

فرض بر این است که بعد . متشکل از اعضاي انتهایی قرار بگیرند
-ي اول تجزیه طیفی بدون محدودیت، منفیاز اعمال مرحله

بنابراین بر اساس . است S4ترین فراوانی مربوط به عضو انتهایی 
اصول ذکر شده، لازم است این رأس از سادك ثابت نگه داشته 

براي ). قسمت ب 5شکل (بزرگتر شوند ي رئوس شده و بقیه
، ابتدا S4بزرگنمایی سادك در اضلاع منتهی به رأس  برايحفظ 

یافته شود؛  S4از رأس  S1, S2, S3نیاز است اختلاف رئوس 
  :توان نوشتمی 5یعنی با توجه به قسمت الف شکل 

)4(  풅⃗ퟏ,ퟒ = 푺⃗ퟏ − 푺⃗ퟒ 

)5(  풅⃗ퟐ,ퟒ = 푺⃗ퟐ − 푺⃗ퟒ 

)6(  풅⃗ퟑ,ퟒ = 푺⃗ퟑ − 푺⃗ퟒ 

، رئوس جدید با استفاده از )5(حال با توجه به قسمت ب شکل 
  :شوندهاي زیر حاصل میرابطه

)7(  푺′⃗ퟏ = 푺⃗ퟏ + 휶풅⃗ퟏ,ퟒ 

)8(  푺′⃗ퟐ = 푺⃗ퟐ + 휶풅⃗ퟐ,ퟒ 

)9(  푺′⃗ퟑ = 푺⃗ퟑ + 휶풅⃗ퟑ,ퟒ 

ضریب ثابتی است و با اصطلاح ضریب  αها  این رابطه که در
که در قسمت ج همان طور. شودبزرگنمایی سادك معرفی می

هایی که در قسمت شود، دادهبه وضوح مشاهده می) 5(شکل 
 الف خارج از سادك بودند، با بزرگنمایی ایجاد شده داخل

وان به تي فوق را میشدهروابط یاد. اندسادك کنونی قرار گرفته
  :هاي مورد مطالعه نیز تعمیم دادشکل زیر براي داده

)10( 푆′⃗

عضو ⃗′푆اولیه، ) رأس(عضو انتهایی  푆⃗در این رابطه، 
ضریب بزرگنمایی سادك و 훼دست آمده، هانتهایی جدید ب

푑⃗ ) رأس(ام و عضو انتهایی -iنتهایی تفاضل بردار عضو ا ,
باشد، چرا که در بسیار مهم می αانتخاب ضریب . ثابت هستند

بندي انقباضی هدف ایجاد یک سادك بهینه الگوریتم بسته
باشد و هم تمامی داشته است؛ به طوري که هم حجم حداقل 

انتخاب شده بیش از  αاگر . گیردهاي موجود را در برسرمشق
اشد، سادك با این که با تکرار دفعات محدود اندازه بزرگ ب

خواهد گرفت اما این سادك  ها را در برالگوریتم تمامی داده
از . بوده و شرط حداقل حجم رعایت نخواهد شد بسیار بزرگ

طرفی اگر این ضریب بسیار کوچک باشد، مدت زمان زیادي 
با توجه به حجم . پردازش و بزرگنمایی سادك نیاز است براي

هاي در گر کامپیوترها و همچنین قدرت و سرعت پردازشادهد
دسترس به هیچ وجه انتخاب چنین ضریب بزرگنمایی معقول 

بر این اساس، در این مطالعه با استفاده از آزمون سعی و . نیست
انتخاب شده  به عنوان ضریب بزرگنمایی α=0.001خطا مقدار 

 5ده و حدود مدت زمان پردازش با این مقدار معقول بو. است
هاي حاصل از در نهایت تمامی فراوانی. دقیقه به طول انجامید

ي تجزیه طیفی بدون محدودیت بزرگتر از اجراي آخرین مرحله
عضو  23بنابراین، رئوس سادك فعلی . اندصفر حاصل شده

گام بههاي گامانتهایی مجازي و نهایی حاصل از اجراي الگوریتم
ORASIS ا توجه به دربرگیري تمامی سرمشقرا ارائه داده و ب-

  .ها، سادکی بهینه استهاي موجود در فضاي داده

  هاي طیفی اعضاي انتهایی شناسایی نمودار -4-3

، مربوط به ORASISعضو انتهایی بدست آمده از روش  23
ي فراوانی این ي نقشهجهت تهیه. اي هستندمواد ناشناخته

هاي ي نمودارتهیه اعضاي انتهایی مجهول نیاز است پس از
هاي به کانی ها آن، کار شناسایی و اختصاص ها آنطیفی 

- براي این منظور، ضروري است که نمودار. مختلف انجام شود
هاي موجود در هاي طیفی این اعضاي انتهایی با طیف

سنجی غالباً در آنالیز طیف. مقایسه شوند 33هاي طیفیکتابخانه
و تطبیق ) SAM34(ي طیفی هبردار زاویهاي نقشهاز تکنیک

-شود و میزان انطباق طیفاستفاده می) SFF35(ساختار طیفی 
ي طیفی با طیف هر یک از اعضاي هاي موجود در کتابخانه

ي انطباق رتبه بندي انتهایی سنجیده شده و بر اساس درجه
  ].21[پذیرد انجام می
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   )الف

   )ج       )ب

  .لی شماتیک از بزرگنمایی یک سادك چهاروجهی در فضاي سه بعديمثا:5شکل 
شناسی ي طیفی سازمان زمیندر این مطالعه، از کتابخانه

 .براي عمل شناسایی استفاده شده است) 36USGS(آمریکا 
ي طیفی مرجع بر طبق براي مقایسه لازم بود ابتدا کتابخانه

هاي دههاي طیفی اعضاي انتهایی که همان محدومحدوده
با  .شوند 37سازگارباشند، طیفی باندهاي تصویر مورد مطالعه می

و اختصاص وزن یکسان  SFFو  SAMاستفاده از دو تکنیک 
هاي طیفی ي تمامی نموداربه هر دو روش، مقایسه) 5/0(

هاي طیفی مرجع در با نمودار )هاEM(اعضاي انتهایی مجهول 
استخراج  ها آنباق انجام و مقادیر انط ENVI محیط نرم افزار

براي  ها آنو امتیاز میانگین  SAM ،SFFمقادیر انطباق . گردید
هاي تطبیق یافته با طیف غالب یشناسیکان هايبیترکبهترین 

  هاي حاصل شده بینامتیاز. اندثبت شده 3مجهول در جدول 
ي تطابق کامل ، نشان دهنده1اند که مقدار تنظیم شده 1تا  0

ترکیب کانی شناسی گیري براي اختصاص یک در تصمیم. است
معین به یک عضو انتهایی مجهول، علاوه بر در نظر  غالب

-ي بصري ساختاربالا، به مقایسه هاي داراي امتیازگرفتن تطابق
هاي طیفی نیز توجه شده است تا بهترین انطباق برگزیده 

، 2، 1عضو انتهایی  6عضو انتهایی موجود، به  23از میان .شود
گونه تطابق بصري و به دلیل نداشتن هیچ 23و 14، 11، 3

دارابودن امتیاز تطابق بسیار پائین، هیچ ترکیب کانی شناسی 
خاصی اختصاص داده نشده است و از لیست اعضاي انتهایی 

عضو انتهایی  14عضو انتهایی باقیمانده،  17از . اندحذف شده
اند و در ق بودهداراي هم تطابق بصري و هم امتیاز بالاي تطاب

علی رغم داشتن امتیاز  22و  20، 16عضو انتهایی  3نهایت 

تطابق بالا، تطابق بصري نداشته و از لیست اعضاي انتهایی 
  .اندشناخته شده کنار گذاشته شده

اختصاص یافته به اعضاي  غالب یشناسیکان هايبیترک: 3جدول 
هاي بر اساس امتیاز ORASISش حاصل از رو انتهایی مجهول

SAM  وSFF. 

عضو 
 انتهایی

امتیاز 
SFF 

  امتیاز
SAM 

امتیاز 
 میانگین

ترکیب کانی شناسی 
تشخیص داده  غالب

 شده
EM4 0/924 0/933 0/929 کائولینیت/هالوئیسیت  
EM5 0/861 0/857 0/859 هورنبلند 
EM6 0/889 0/859 0/874 آرسنوپیریت 
EM7 0/781 0/723 0/752 دیکیت 
EM8 0/795 0/708 0/751 ورمیکولیت 
EM9 0/889 0/885 0/887 آلونیت 

EM10 0/895 0/918 0/906 لپیدولیت 
EM12 0/892 0/883 0/888 آلونیت 
EM13 0/795 0/800 0/797 ژیپس 
EM15 0/756 0/683 0/720 لپیدولیت 
EM16 0/877 0/789 0/833 آرسنوپیریت 
EM17  0/881 0/862 0/872 یمونیتل  
EM18 0/840 0/845 0/842 آلونیت 
EM19 0/833 0/765 0/799 چرت 
EM20 0/865 0/804 0/835 هماتیت 
EM21 0/709 0/668 0/688 مالاکیت 
EM22 0/820 0/785 0/802 آرسنوپیریت 

  

، 9شود که اعضاي انتهایی مشخص می 3با بررسی جدول 



  

  

  نشریه علمی پژوهشی مهندسی معدن

مربوط به هر یک از اعضاي 
انتهایی از روش جداسازي طیفی خطی، لازم است براي ایجاد 

-بندي انجام شود تا پیکسل
از هاي مربوط به هر یک از اعضاي انتهایی در یک تصویر کلی 

بندي دسته( »
این امر را میسر 

هاي آمار رامتر
  ي، مقدار حد آستانه

 휎و  푥̅. درنظر گرفته شده است
به ترتیب برابر با میانگین و انحراف معیار مقادیر فراوانی مربوط 

بندي حاصل طبقه
. است قابل مشاهده

هاي هالویسیت و دیکیت داراي ترکیب شیمیایی یکسان با 
باشند و تنها از لحاظ ساختار بلوري با این 

 ،بنديطبقهبراي انجام 
  .اندشده نشان داده

  
مربوط به اعضا انتهایی 

و مقایسه نتایج آن با 
هاي روي داده) 
روش پرداخته  

هاي تشخیص 
-ي آن بر پایه فرض حضور پیکسل

نشریه علمی پژوهشی مهندسی معدن       

مربوط به هر یک از اعضاي  فراوانی
انتهایی از روش جداسازي طیفی خطی، لازم است براي ایجاد 

بندي انجام شود تا پیکسلطبقه
هاي مربوط به هر یک از اعضاي انتهایی در یک تصویر کلی 

»41رول کلاسیفایر
این امر را میسر  ENVIافزار 

رامتري پادر این مطالعه با محاسبه
، مقدار حد آستانهفراوانیکلاسیک براي هر یک از تصاویر 

درنظر گرفته شده است
به ترتیب برابر با میانگین و انحراف معیار مقادیر فراوانی مربوط 

طبقهتصویر  ،در نهایت
قابل مشاهده 7داسازي طیفی خطی در شکل 

هاي هالویسیت و دیکیت داراي ترکیب شیمیایی یکسان با 
باشند و تنها از لحاظ ساختار بلوري با این 

براي انجام به همین دلیل 
نشان دادهبا عنوان کائولینیت 

مربوط به اعضا انتهایی  بندي تصاویر رول
  .ORASISتعیین شده توسط روش 

PPI(  

ORASIS  و مقایسه نتایج آن با
) PPI(نتایج اعمال روش اندیس خلوص پیکسلی 

 تئوري و نتایج این
هاي تشخیص ترین روشاین روش یکی از معمول

ي آن بر پایه فرض حضور پیکسل

                                                                                                                                    

فراوانیپس از استخراج تصاویر 
انتهایی از روش جداسازي طیفی خطی، لازم است براي ایجاد 

طبقهعمل  ،ي فراوانی نهایی
هاي مربوط به هر یک از اعضاي انتهایی در یک تصویر کلی 

رول کلاسیفایر«مدول . شوند
افزار در نرم )فراوانی

در این مطالعه با محاسبه
کلاسیک براي هر یک از تصاویر 

درنظر گرفته شده است ها آنبراي هر یک از 
به ترتیب برابر با میانگین و انحراف معیار مقادیر فراوانی مربوط 

در نهایت. فراوانی است
داسازي طیفی خطی در شکل 

هاي هالویسیت و دیکیت داراي ترکیب شیمیایی یکسان با 
باشند و تنها از لحاظ ساختار بلوري با این کانی کائولینیت می

به همین دلیل کانی تفاوت دارند، 
با عنوان کائولینیت  7و 

بندي تصاویر رولطبقه
تعیین شده توسط روش 

PPI(اندیس خلوص پیکسلی 

ORASISارزیابی عملکرد روش 
نتایج اعمال روش اندیس خلوص پیکسلی 

تئوري و نتایج ایني بحث به 
این روش یکی از معمول

ي آن بر پایه فرض حضور پیکسلاعضاي انتهایی است و ایده

                                                                                                                             

پس از استخراج تصاویر 
انتهایی از روش جداسازي طیفی خطی، لازم است براي ایجاد 

ي فراوانی نهایینقشه
هاي مربوط به هر یک از اعضاي انتهایی در یک تصویر کلی 

شوند یکدیگر تفکیک
فراوانیي تصاویر کننده

در این مطالعه با محاسبه. ساخته است
کلاسیک براي هر یک از تصاویر 

푥̅ براي هر یک از  +
به ترتیب برابر با میانگین و انحراف معیار مقادیر فراوانی مربوط 

فراوانی استبه هر تصویر 
داسازي طیفی خطی در شکل روش ج

هاي هالویسیت و دیکیت داراي ترکیب شیمیایی یکسان با کانی
کانی کائولینیت می

کانی تفاوت دارند، 
و  4اعضاي انتهایی 

طبقهي نقشه: 7شکل 
تعیین شده توسط روش 

اندیس خلوص پیکسلی  -6

ارزیابی عملکرد روش  براي
نتایج اعمال روش اندیس خلوص پیکسلی 

ي بحث به در ادامه منطقه،
این روش یکی از معمول. شود

اعضاي انتهایی است و ایده

                                                                                                                             

12 

و  10
باشند و 
اختصاص داده شده به 
کائولینیت، هورنبلند، 
آرسنوپیریت، دیکیت، ورمیکولیت، لپیدولیت، ژیپس، چرت، 
بهترین 

با  4
ي هالویسیت کتابخانه

 

حاصل از روش 
  

پس از مشخص 
اختصاص یافته به هر کدام 
Φ 

هاي 
براي این منظور از بین 

-مدول نقشه
) محدودیت
به ها 

که اصول روش 
بر روش جداسازي طیفی خطی بنا نهاده شده است 
عضو انتهایی در هر یک 
عنوان 
ي فراوانی 

ي عضاي انتهایی بوده و تصویر آخر مربوط به نوفه
ها است، که تحت عنوان تصویر جذر میانگین 

پس از استخراج تصاویر 
انتهایی از روش جداسازي طیفی خطی، لازم است براي ایجاد 

نقشه
هاي مربوط به هر یک از اعضاي انتهایی در یک تصویر کلی 

یکدیگر تفکیک
کننده

ساخته است
کلاسیک براي هر یک از تصاویر 

3휎
به ترتیب برابر با میانگین و انحراف معیار مقادیر فراوانی مربوط 

به هر تصویر 
روش ج از

کانی
کانی کائولینیت می

کانی تفاوت دارند، 
اعضاي انتهایی 

شکل 

4-6

براي
نتایج اعمال روش اندیس خلوص پیکسلی 

منطقه،
شودمی

اعضاي انتهایی است و ایده

                                                                                                                             

10نیت، آلو ترکیب کانی شناسی غالب
باشند و لپیدولیت می

اختصاص داده شده به 
کائولینیت، هورنبلند، 
آرسنوپیریت، دیکیت، ورمیکولیت، لپیدولیت، ژیپس، چرت، 

بهترین  6 شکل در
4تطابق بصري ایجاد شده در نمودار طیفی عضو انتهایی 

هالویسیت کتابخانه

حاصل از روش  4تطابق بصري نمودار طیفی عضو انتهایی 
  کائولینیت و هالویسیت

  در منطقه

پس از مشخص  ،)
اختصاص یافته به هر کدام 

تعیین ضرایب 
هاي ، نیاز است که نقشه

براي این منظور از بین 
ENVI، مدول نقشه

محدودیت(با اعمال دو قید 
ها غیرمنفی بودن فراوانی ها و شرط واحد بودن جمع فراوانی

که اصول روش است 
بر روش جداسازي طیفی خطی بنا نهاده شده است 
عضو انتهایی در هر یک 

عنوان به 39تصویر خاکستري
ي فراوانی تصویر، مربوط به نقشه

عضاي انتهایی بوده و تصویر آخر مربوط به نوفه
ها است، که تحت عنوان تصویر جذر میانگین 

                                                                                                                             توحید نوري

ترکیب کانی شناسی غالب
لپیدولیت می ترکیب کانی شناسی غالب

اختصاص داده شده به  غالب ی
کائولینیت، هورنبلند، /اعضاي انتهایی شامل هالویسیت

آرسنوپیریت، دیکیت، ورمیکولیت، لپیدولیت، ژیپس، چرت، 
دربه عنوان نمونه، 

تطابق بصري ایجاد شده در نمودار طیفی عضو انتهایی 
هالویسیت کتابخانه/کائولینیت 

  .نمایش داده شده است

تطابق بصري نمودار طیفی عضو انتهایی 
کائولینیت و هالویسیت لبترکیب کانی شناسی غا

در منطقه هایکان ی

)1ي رابطه(بر اساس مدل ترکیب خطی 
اختصاص یافته به هر کدام  غالب 

تعیین ضرایب  برايعضو انتهایی شناسایی شده، 
، نیاز است که نقشهمتناظر با هر یک از اعضاي انتهایی
براي این منظور از بین . در منطقه تهیه شوند

ENVIافزار در محیط نرم
با اعمال دو قید  برداري جداسازي طیفی خطی

غیرمنفی بودن فراوانی ها و شرط واحد بودن جمع فراوانی
است تخاب این روش این 

بر روش جداسازي طیفی خطی بنا نهاده شده است 
عضو انتهایی در هر یک  14در این روش مقادیر فروانی هر 

تصویر خاکستري 15ها محاسبه شده و 
تصویر، مربوط به نقشه 

عضاي انتهایی بوده و تصویر آخر مربوط به نوفه
ها است، که تحت عنوان تصویر جذر میانگین 

 .شوداز آن یاد می

توحید نوري؛ مجید محمدي اسکوئی

ترکیب کانی شناسی غالبمربوط به 
ترکیب کانی شناسی غالب

یشناسیکانهاي 
اعضاي انتهایی شامل هالویسیت

آرسنوپیریت، دیکیت، ورمیکولیت، لپیدولیت، ژیپس، چرت، 
به عنوان نمونه، . هماتیت و مالاکیت هستند

تطابق بصري ایجاد شده در نمودار طیفی عضو انتهایی 
 ترکیب کانی شناسی غالب

نمایش داده شده است 

تطابق بصري نمودار طیفی عضو انتهایی 
ترکیب کانی شناسی غا

یفراوان هاينقشه

بر اساس مدل ترکیب خطی 
 یشناسیکان هاي

عضو انتهایی شناسایی شده، 
متناظر با هر یک از اعضاي انتهایی

در منطقه تهیه شوند 
در محیط نرم هاي موجود،

برداري جداسازي طیفی خطی
غیرمنفی بودن فراوانی ها و شرط واحد بودن جمع فراوانی

تخاب این روش این دلیل ان
بر روش جداسازي طیفی خطی بنا نهاده شده است 

در این روش مقادیر فروانی هر 
ها محاسبه شده و 

 14. است شده
عضاي انتهایی بوده و تصویر آخر مربوط به نوفه

ها است، که تحت عنوان تصویر جذر میانگین موجود در داده
RMS (از آن یاد می

  بندي

مجید محمدي اسکوئی؛ حمید ذکري

 

مربوط به  18و  12
ترکیب کانی شناسی غالبمربوط به  15

هاي بیترکبقیه 
اعضاي انتهایی شامل هالویسیت

آرسنوپیریت، دیکیت، ورمیکولیت، لپیدولیت، ژیپس، چرت، 
هماتیت و مالاکیت هستند

تطابق بصري ایجاد شده در نمودار طیفی عضو انتهایی 
ترکیب کانی شناسی غالب

 USGSطیفی 

تطابق بصري نمودار طیفی عضو انتهایی : 6شکل 
ORASIS  ترکیب کانی شناسی غابا

نقشه يهیته - 4-4

بر اساس مدل ترکیب خطی 
هايبیترکشدن 

عضو انتهایی شناسایی شده،  14از 
متناظر با هر یک از اعضاي انتهایی

 ها آن 38فراوانی
هاي موجود،روش

برداري جداسازي طیفی خطی
غیرمنفی بودن فراوانی ها و شرط واحد بودن جمع فراوانی

دلیل ان .است رفتهکار 
ORASIS  بر روش جداسازي طیفی خطی بنا نهاده شده است

در این روش مقادیر فروانی هر  ].9[
ها محاسبه شده و از پیکسل

شدهخروجی ایجاد 
عضاي انتهایی بوده و تصویر آخر مربوط به نوفههر یک از ا

موجود در داده
RMS40(مربعات 

بنديطبقه - 4-5

حمید ذکري

 

12
15

بقیه 
اعضاي انتهایی شامل هالویسیت

آرسنوپیریت، دیکیت، ورمیکولیت، لپیدولیت، ژیپس، چرت، 
هماتیت و مالاکیت هستند

تطابق بصري ایجاد شده در نمودار طیفی عضو انتهایی 
ترکیب کانی شناسی غالب

طیفی 

4

شدن 
از 

متناظر با هر یک از اعضاي انتهایی
فراوانی

روش
برداري جداسازي طیفی خطی

غیرمنفی بودن فراوانی ها و شرط واحد بودن جمع فراوانی
کار 

ORASIS
]

از پیکسل
خروجی ایجاد 

هر یک از ا
موجود در داده

مربعات 

4



 

 

 پژوهشی مهندسی معدن

-ین کانیبراي بهتر
کلاس حاصل از 

اختصاص یافته به اعضاي 
 .SFFو  SAMبر اساس امتیازهاي 

ترکیب کانی شناسی 
تشخیص داده  

 شده
  اسمکتیت/ کائولینیت 

 کلینوپتیلولیت
 سلسیان

  اسمکتیت/ کائولینیت 
 تیلولیتکلینوپ
  اسمکتیت/ کائولینیت 

 موسکوویت
  اسمکتیت/ کائولینیت 

 مونتموریونیت
  اسمکتیت/ کائولینیت 

کانی  5شود که 
اسمکتیت، کلینوپتیلولیت، سلسیان، موسکوویت و 

 PPIعضو انتهایی استخراج شده از روش 
ها به هر یک گیري براي اطلاق کانی

به بوده که  تعیین کننده
بهترین تطابق بصري ایجاد شده در 

با کانی  1
USGS  نمایش داده

 

حاصل از  1تطابق بصري نمودار طیفی عضو انتهایی کلاس 
  .تاسمکتی/
 تصاویر، PPIبا شناسایی اعضاي انتهایی حاصل از روش 

توسط روش جداسازي طیفی خطی به 
بندي طبقهتصویر 

پژوهشی مهندسی معدن - علمی           

براي بهتر ها آنو امتیاز میانگین 
کلاس حاصل از  10هاي مجهول 

 .اند

اختصاص یافته به اعضاي  غالب
بر اساس امتیازهاي 

امتیاز 
 میانگین

ترکیب کانی شناسی 
 غالب

کائولینیت  953/0
کلینوپتیلولیت 913/0
سلسیان 934/0
کائولینیت  933/0
کلینوپ 939/0
کائولینیت  916/0
موسکوویت 952/0
کائولینیت  908/0
مونتموریونیت 943/0
کائولینیت  916/0

شود که ، مشاهده می
اسمکتیت، کلینوپتیلولیت، سلسیان، موسکوویت و 

عضو انتهایی استخراج شده از روش 
گیري براي اطلاق کانی

تعیین کنندهاز این کلاس تطابق بصري نیز عامل 
بهترین تطابق بصري ایجاد شده در 

1نمودار طیفی عضو انتهایی کلاس 
USGSي طیفی 

تطابق بصري نمودار طیفی عضو انتهایی کلاس 
/کائولینیت ترکیب کانی شناسی غالب

با شناسایی اعضاي انتهایی حاصل از روش 
توسط روش جداسازي طیفی خطی به 

ORASIS  تصویر

               

SFF  و امتیاز میانگین
هاي مجهول هاي تطبیق یافته با طیف

اندثبت شده 4در جدول 

غالب یشناسیکان هاي
بر اساس امتیازهاي  PPIانتهایی مجهول حاصل از روش 

  امتیاز
SAM 

امتیاز 
میانگین

938/0 953
913/0 913
947/0 934
940/0 933
933/0 939
931/0 916
940/0 952
916/0 908
932/0 943
932/0 916

، مشاهده می4با توجه به جدول 
اسمکتیت، کلینوپتیلولیت، سلسیان، موسکوویت و 

عضو انتهایی استخراج شده از روش  10
گیري براي اطلاق کانیدر تصمیم

از این کلاس تطابق بصري نیز عامل 
بهترین تطابق بصري ایجاد شده در  9 در شکل

نمودار طیفی عضو انتهایی کلاس 
ي طیفی اسمکتیت کتابخانه

تطابق بصري نمودار طیفی عضو انتهایی کلاس 
ترکیب کانی شناسی غالب

با شناسایی اعضاي انتهایی حاصل از روش 
توسط روش جداسازي طیفی خطی به  ها آن

ORASISدست آمد و همانند روش 

    ...ها به روش تطبیق 

SAM ،SFFانطباق 
هاي تطبیق یافته با طیف

در جدول  PPIروش 

هايبیترک. 4جدول 
انتهایی مجهول حاصل از روش 

عضو 
 انتهایی

  امتیاز
SFF 

Class 1 968/0 
Class 2 913/0 
Class 3 922/0 
Class 4 926/0 
Class 5 945/0 
Class 6 901/0 
Class 7 964/0 
Class 8 900/0 
Class 9 954/0 
Class 10 901/0 

  

با توجه به جدول 
اسمکتیت، کلینوپتیلولیت، سلسیان، موسکوویت و /کائولینیت

10مونتموریونیت به 
در تصمیم. انداطلاق شده

از این کلاس تطابق بصري نیز عامل 
در شکل، نمونهعنوان 

نمودار طیفی عضو انتهایی کلاس 
اسمکتیت کتابخانه/کائولینیت
  .شده است

تطابق بصري نمودار طیفی عضو انتهایی کلاس : 9شکل 
ترکیب کانی شناسی غالببا  PPIروش 

با شناسایی اعضاي انتهایی حاصل از روش 
آنفراوانی هر یک از 

دست آمد و همانند روش 

ها به روش تطبیق هاي فراطیفی هایپریون در منطقه آق داغ اردبیل و شناسایی کانی

13  

ابتدا توسط 
هاي تحقیقاتی 
این روش نیز همانند روش 
نماید؛ با 
صورت ترکیب 
در این 
 درونی
انجام گیرد؛ بدین 
استفاده 
هاي اندیس 

MNF ،

حاصل 
MNF، 
ENVI 

-nگر 
-با رنگ
8( .

شود، توزیع فضایی 
بندي را 
ها که توسط روش 
10 

10 
.  

خوشه استخراج 
جهت 
هاي 
مراحل تطبیق اعضاي 

ي اه
متناظرنیز همانند 
مقادیر 

انطباق 
هاي تطبیق یافته با طیف

روش 

جدول 
انتهایی مجهول حاصل از روش 

عضو 
انتهایی

Class 1
Class 2
Class 3
Class 4
Class 5
Class 6
Class 7
Class 8
Class 9
Class 10

  

با توجه به جدول 
کائولینیت

مونتموریونیت به 
اطلاق شده

از این کلاس تطابق بصري نیز عامل 
عنوان 

نمودار طیفی عضو انتهایی کلاس 
کائولینیت
شده است

شکل 
روش 

با شناسایی اعضاي انتهایی حاصل از روش 
فراوانی هر یک از 

دست آمد و همانند روش 

هاي فراطیفی هایپریون در منطقه آق داغ اردبیل و شناسایی کانی

ابتدا توسط  PPIالگوریتم 
هاي تحقیقاتی و سپس در سیستم

این روش نیز همانند روش 
نماید؛ با از اصول جداسازي طیفی خطی استفاده می

صورت ترکیب بههاي مخلوط تصویر 
در این . ]4[دنشوتعریف می

درونیابعاد  بایستی
انجام گیرد؛ بدین 

استفاده ) MNF(تبدیل کسر نوفه حداقل 
هاي اندیس انتهایی توسط تکنیک

MNFبعدي از تصاویر

 ،VD=12  حاصل
MNFروي تصاویر 

ENVIافزار نرمدر 
گر اي خالص توسط تجسم

با رنگ خوشه 10
8شکل (به صورت بصري تشخیص داده شدند 

شود، توزیع فضایی 
بندي را باشد که عمل خوشه

ها که توسط روش 
10بندي یز و خوشه

 

PPI .10هاي خالص حاصل از روش 
.اندبندي به صورت بصري تفکیک و استخراج شده

خوشه استخراج  10
جهت  PPIبه عنوان اعضاي انتهایی حاصل از روش 

USGS هاي توسط روش
مراحل تطبیق اعضاي 

هانهاي کتابخبا پروفیل
متناظرنیز همانند  

مقادیر  .توصیف شد، انجام شدند

هاي فراطیفی هایپریون در منطقه آق داغ اردبیل و شناسایی کانی

الگوریتم . هاي خالص در تصویر بنا شده است
و سپس در سیستم

این روش نیز همانند روش ثبت شده است، 
از اصول جداسازي طیفی خطی استفاده می

هاي مخلوط تصویر 
تعریف می» اعضاي انتهایی خالص

بایستی استخراج مناسب اعضا انتهایی،
انجام گیرد؛ بدین  جداسازي نوفه

تبدیل کسر نوفه حداقل 
انتهایی توسط تکنیک

بعدي از تصاویر - nگر و تجسم

، MNF بر اساس نتایج
روي تصاویر  PPIالگوریتم 

در . دهاي خالص منطقه مشخص شدن
اي خالص توسط تجسمه

10بعدي شد و در نهایت 
به صورت بصري تشخیص داده شدند 

شود، توزیع فضایی مشاهده می 
باشد که عمل خوشههاي خالص به شکلی می
ها که توسط روش داده درونیابعاد 
یز و خوشهاتم امکان حاصل شده بود، تنها

هاي خالص حاصل از روش 
بندي به صورت بصري تفکیک و استخراج شده

10پروفیل طیفی میانگین هر کدام از این 
به عنوان اعضاي انتهایی حاصل از روش 

USGSهاي طیفی کتابخانه 

مراحل تطبیق اعضاي . در نظر گرفته شدند
با پروفیل PPIانتهایی ناشناخته حاصل از روش 

 غالب یشناس 
توصیف شد، انجام شدند

هاي فراطیفی هایپریون در منطقه آق داغ اردبیل و شناسایی کانی

هاي خالص در تصویر بنا شده است
و سپس در سیستممعرفی  بوردمن و همکاران

ثبت شده است،  
از اصول جداسازي طیفی خطی استفاده می

هاي مخلوط تصویر این تفاوت که پیکسل
اعضاي انتهایی خالص

استخراج مناسب اعضا انتهایی،
جداسازي نوفه عمل و تعیین شده
تبدیل کسر نوفه حداقل  منظور از الگوریتم

انتهایی توسط تکنیک ياعضا سپس
و تجسم) PPI(خلوص پیکسلی 

  ].22[شوند

بر اساس نتایجها داده 
الگوریتم  با اعمال

هاي خالص منطقه مشخص شدن
هبندي پیکسلاقدام به خوشه

بعدي شد و در نهایت -12فضاي 
به صورت بصري تشخیص داده شدند 

 8همان طور که در شکل 
هاي خالص به شکلی می

ابعاد  بر خلافو  
حاصل شده بود، تنها

 . کلاس میسر بوده است

هاي خالص حاصل از روش بندي پیکسلخوشه
بندي به صورت بصري تفکیک و استخراج شده

پروفیل طیفی میانگین هر کدام از این 
به عنوان اعضاي انتهایی حاصل از روش 

هاي طیفی کتابخانه انطباق با پروفیل
در نظر گرفته شدند

انتهایی ناشناخته حاصل از روش 
 یکان هايبیترک

توصیف شد، انجام شدند 3-4آنچه که در زیر بخش 

هاي فراطیفی هایپریون در منطقه آق داغ اردبیل و شناسایی کانیپردازش داده

 

هاي خالص در تصویر بنا شده است
بوردمن و همکاران

 ENVIکداك 
ORASIS از اصول جداسازي طیفی خطی استفاده می

این تفاوت که پیکسل
اعضاي انتهایی خالص« خطی از

استخراج مناسب اعضا انتهایی،براي روش 
تعیین شده هاداده

منظور از الگوریتم
سپس. دوشمی

خلوص پیکسلی 
شوندحاصل می

 درونیابعاد 
با اعمال سپسو  شد

هاي خالص منطقه مشخص شدنپیکسل
اقدام به خوشه

فضاي  بعدي در
به صورت بصري تشخیص داده شدند  هاي مختلف

همان طور که در شکل 
هاي خالص به شکلی میپیکسل

 کندمشکل می
MNF ،12 حاصل شده بود، تنها

کلاس میسر بوده است

خوشه: 8شکل 
بندي به صورت بصري تفکیک و استخراج شدهکلاس خوشه

پروفیل طیفی میانگین هر کدام از این 
به عنوان اعضاي انتهایی حاصل از روش  دند وش

انطباق با پروفیل
SAM  وSFF

انتهایی ناشناخته حاصل از روش 
ترکو شناسایی 

آنچه که در زیر بخش 

پردازش داده

 

هاي خالص در تصویر بنا شده است
بوردمن و همکاران

کداك 
ORASIS

این تفاوت که پیکسل
خطی از

روش 
داده

منظور از الگوریتم
می

خلوص پیکسلی 
حاصل می

شد
پیکسل

اقدام به خوشه
بعدي در

هاي مختلف
همان طور که در شکل 

پیکسل
مشکل می

MNF
کلاس میسر بوده است

ش
انطباق با پروفیل

AM

انتهایی ناشناخته حاصل از روش 
و شناسایی 

آنچه که در زیر بخش 
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 در این شکل ).10شکل (شناسی استخراج گردید ترکیبات کانی
با یکدیگر  10و  8، 6، 4، 1هاي کلاس 4با توجه به جدول 

 غالب شناسیبه عنوان ترکیب کانیقرمز  با رنگغام شده و اد
عنوان  بهسبز  رنگباهمراه نیز  5و  2هاي کائولینیتی، کلاس

- ی و همچنین کلاستیلولینوپتیکل غالب شناسیترکیب کانی
به  ايفیروزههاي آبی، زرد و رنگنیز به ترتیب با  9و  7، 3هاي 

وویتی و شناسی سلسیانی، موسکعنوان ترکیب کانی
  .شوندمونتموریونیتی مشاهده می

 
بندي تصاویر رول مربوط به اعضا انتهایی طبقهي نقشه: 10شکل 

  .PPIتعیین شده توسط روش 
  بررسی نتایج -4-7

بندي طبقههای، در این بخش نقشهبراي ارزیابی صحت نتایج
ي اهبا گزارش PPIو  ORASISتوسط دو روش  تهیه شده

  .ندشدشناسی منطقه مقایسه زمین

  ORASISارزیابی نتایج  -4-7-1

روش  باتعداد اعضاي انتهایی تشخیص داده شده 
ORASIS ،10 باشد که در شناسی متمایز میترکیب کانی

با توجه به . اندنمایان شده شده بنديطبقهصورت به 7شکل 
اي و ههایی که با رنگ فیروز، پیکسل7هاي شمالی شکل قسمت

به ترتیب ) اي مانندرگه(اند خاکستري روشن مشخص شده
ورمیکولیت و لپیدولیت  غالب یشناس یکان بیترکمربوط به 

) 2شکل (ي زمین شناسی منطقه با نگاهی به نقشه. باشندمی
واقع  Es2ها در واحد سنگی شود که این قسمتمشخص می

ن، کنگلومرا و ي ماسه سنگ، ماراند؛ این واحد دربرگیرندهشده
که دو کانی ورمیکولیت و بنابراین با توجه به این. برش است

ها در ها هستند، حضور این کانیلپیدولیت جزو فیلوسیلیکات
هاي شمال همچنین در قسمت .استاین واحد سنگی معقول 

شود که هایی به رنگ سبز روشن مشاهده میغربی، پیکسل
با . باشندرنبلند میهو ترکیب کانی شناسی غالبمربوط به 

هاي سنگی ي زمین شناسی، این نواحی در واحدتوجه به نقشه
Ebp  وEbr هاي  گدازهي برگیرندهاند؛ که به ترتیب درواقع شده

هاي ولکانیکی با ترکیب آندزیت تفریتی و برش -بالشی آندزیتی
بنابراین با توجه به این که هورنبلند . پیروکسن و تفریت هستند

بوده و در  SiO2% 50مفیبول است، داراي بیش از نوعی آ
ور این کانی در شود، حضهاي آندزیتی نیز مشاهده میسنگ

شناسی منطقه بر اساس گزارش زمین .این نواحی منطقی است
هاي سنگی موجود داراي هاي مرکزي این منطقه واحددر بخش

اي رنگ که هاي قهوهپیکسل. ]15[باشندسیلیس زیادي می
به کانی چرت هستند، در نواحی مرکزي این منطقه به  مربوط

ي ها با نقشهشود و نشان از مطابقت این قسمتوفور دیده می
ها بر علاوه بر این، در این قسمت. شناسی منطقه داردزمین

شناسی منطقه در نزدیکی کوه جبلاغی اساس گزارش زمین
ی هاي آبهایی از آرسنیک مشاهده شده است؛ پیکسلرگچه

ترکیب کانی شوند که مربوط به رنگی در این نواحی دیده می
  .]15[آرسنوپیریت هستند شناسی غالب

هاي هاي جنوبی منطقه مربوط به آلتراسیونقسمت
باشند؛ با توجه آلونیتی، سیلیسی و اکسید آهن می-کائولینیتی
 غالب یشناس یکان هايبیترکدر این مناطق  7به شکل 

قرمز (مربوط به کائولینیت و آلونیت  ماًعموتشخیص داده شده 
نیز ) زرد(هایی لیمونیت هستند که در بخش) و بنفش رنگ
اي هاي قهوهدر این نواحی تعدادي از پیکسل. مشخص است

اند؛ نیز پراکنده شده) چرت ترکیب کانی شناسی غالب(رنگ 
هاي هاي جنوب غربی تعدادي از پیکسلهمچنین در بخش

) سبز پر رنگ(مالاکیت  کانی شناسی غالبترکیب مربوط به 
شناسی منطقه، به این شود که در گزارش زمینمشاهده می

- طی بازدید .]15[نواحی داراي مالاکیت نیز اشاره شده است
مشاهدات  هایی که از منطقه مورد مطالعه صورت گرفته شد،

 سودر نزدیکی رودخانه قره هاي جنوبی،در بخش صحرایی
هاي آلتراسیون آلونیتی را تایید در قسمت حضور کانی ژیپس

هاي سفید رنگ در این مناطق ازاین کند که حضور پیکسلمی
بنابراین با بررسی دقیق  .)11شکل ( باشدنظر توجیه پذیر می

ي و مقایسه ORASISبندي بدست آمده از روش طبقهي نقشه
شود که نتایج شناسی منطقه مشخص میي زمینبا نقشه آن

هاي ل به واقعیت نزدیک بوده و انطباق مناسبی با گزارشحاص
  .شناسی این منطقه داردزمین
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سو؛ دید رودخانه قره ي مورد مطالعه واقع در شمالتصویر بخشی از جنوب منطقه) الف .مشاهدات صحرایی از جنوب منطقه مورد مطالعه: 11شکل 

.شوداي مشاهده میتصویري از بخش آلتراسیون آلونیتی که در آن کانی ژیپس نیز به صورت ورقه) ب. به سمت غرب

  PPIارزیابی نتایج  -4-7-2

 PPI ،5تعداد اعضاي انتهایی تشخیص داده شده توسط روش 
به صورت  10باشد که در شکل شناسی متمایز میترکیب کانی

از روش  نتایج حاصل بر خلاف .اندبندي شده نمایان شدهطبقه
ORASISاعضاي انتهایی تشخیص داده  بندي، تصویر طبقه

انطباق ) 10شکل (شده توسط روش اندیس خلوص پیکسلی 
). 2شکل (شناسی منطقه دارد با نقشه وگزارش زمین کمتري

 دلیل این ادعا این است که بر خلاف اینکه در گزارشات موجود
جام شده هاي محلی که از منطقه انو همچنین بازدید ]14[

هاي کائولینیتی و است، مناطق جنوبی مربوط به آلتراسیون
اما این روش قادر به شناسایی  ؛)11شکل ( باشندآلونیتی می

- بخش ORASISمناطق آلونیتی نبوده است و برخلاف روش 
با . به نقشه درآورد نیز نتوانستهرا ) کائولینیتی(هاي جنوبی 

هاي آبی رنگ یکسلهاي جنوبی، پدر بخش 10توجه به شکل 
- شناسی سلسیان میاند که مربوط به ترکیب کانیتمرکز یافته

شناسی نوع کمیابی از آلومیناسیلیکات باشد؛ این ترکیب کانی
- رسد به اشتباه به جاي آلتراسیونباشد که به نظر میباریم می

هاي آلونیتی و کائولینتی که در واقعیت نیز در منطقه حضور 
-ها، حضور پیکسلامادر این بخش .انده شدهدارند تشخیص داد

-هاي زرد و آبی مایل به سبز که به ترتیب به ترکیبات کانی
با توجه به  اختصاص دارند شناسی موسکوویت و مونتموریونیت

  .باشندموجود منطقی می هايحضور آلتراسیون

- مربوط به ترکیب کانی 10هاي سبز رنگ در شکل رگچه
باشد که نوعی زئولیت بوده و در میشناسی کلینوپتیلولیت 

توان با قاطعیت حضور این باشد، نمیحقیقت تکتوسیلیکات می
 Es2شناسی در مناطق مربوط به واحد سنگی ترکیب کانی

 .نمودتائید ) ي ماسه سنگ، مارن، کنگلومرا و برشدربرگیرنده(
در نهایت ذکر این نکته داراي اهمیت است که بر خلاف 

هاي اکسید د که نشان از حضور آلتراسیونهاي موجوگزارش
 ها آنقادر به شناسایی  PPIآهن در منطقه هستند، اما روش 

  .]14[نبوده است

  گیرينتیجه - 5

در دورسنجی اکتشافی، با در نظر گرفتن قدرت تفکیک 
 هاي حاضر، عموماً پیکسل خالصی در تصاویرمکانی سنجنده

هاي وشکه اغلب ردر حالی. شوددورسنجی مشاهده نمی
ي تعیین اعضاي هاي اخیر در زمینهگسترش یافته در سال

بر این . کنندانتهایی بر اساس فرض پیکسل خالص عمل می
شود که بر مبناي فرض هایی احساس میاساس، نیاز به روش

هدف اصلی این مطالعه . حضور پیکسل خالص بنا نشده باشند
روش . استنیز قدم برداشتن در راستاي این هدف مهم بوده 

ORASIS نماید که لزوماً اقدام به تولید اعضاي انتهایی می
ها نیستند و بر اساس فرض عدم حضور داخل فضاي داده

گام بههاي گامبا اعمال الگوریتم. پیکسل خالص بنا شده است
عضو انتهایی  23هاي هایپریون منطقه، این روش روي داده

نتهایی مجهول ایجاد کار شناسایی اعضاي ا. مجازي تولید شد
هاي مختلف به و اختصاص کانی ORASISشده توسط روش 

عضو  23هاي طیفی از طریق آنالیز طیفی و مقایسه نمودار ها آن
 14انجام شده و در نهایت  SFFو  SAMهاي انتهایی با تکنیک

و  SFFو  SAMهاي تطابقی عضو انتهایی هم از لحاظ امتیاز
کانی هورنبلند،  10. اخته شدندهم از لحاظ تطابق بصري شن

آرسنوپیریت، کائولینیت، ورمیکولیت، ژیپس، لپیدولیت، 
لیمونیت، آلونیت، چرت و مالاکیت در منطقه شناسایی گشته و 

ي حاصل از روش بندي شده طبقههاي فراوانی و نقشه
شناسی تهیه ي زمیننقشه. جداسازي طیفی خطی استخراج شد

شناسی نواحی مختلف ي زمینهاشده از منطقه و گزارش
را  ORASISي مورد مطالعه، نتایج حاصل از روش منطقه
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  .ندکنتصدیق می

با یک روش تعیین  ORASISروش  ي نتایجبراي مقایسه
بنا  هاي خالصاعضاي انتهایی که بر اساس فرض حضور پیکسل

که روش معمول ) PPI(د، روش اندیس خلوص پیکسلی انشده
نتایج این روش نشان . ، انتخاب شداستینه و سریعی در این زم

هاي داد که علی رغم امکان اعمال سریع این روش روي داده
هایی در مقایسه با روش فراطیفی، این روش داراي ضعف

ORASIS اولاً با توجه به اینکه روش اندیس خلوص . باشدمی
و یا در  درونیجهت تعیین ابعاد  MNFپیکسلی از تبدیل 

نماید، این تبدیل اعضاي انتهایی استفاده می حقیقت تعداد
تخمین زند؛ که نسبت به  12ها را توانست ابعاد واقعی داده

. باشدکمتر می ORASISانجام شده در روش  HFCروش 
-nهاي خالص توسط تجسمگر بندي پیکسلثانیاً، کار خوشه

شود و در مواردي مانند این بعدي به صورت بصري انجام می
هاي مشابه یکدیگر ه مشخصات طیفی این پیکسلمطالعه ک

هاي مختلف و در نتیجه تشخیص یز کلاسند کار تماباشمی
توان به وضوح این مسئله را می. باشداعضاي انتهایی مشکل می

کلاس  12کلاس از  10مشاهده نمود؛ که تنها ) 8(در شکل 
علاوه بر این خطاي . موجود توسط کاربر قابل تفکیک بوده است

- گذار بوده، به طوريتأثیرها انسانی نیز در تشخیص این کلاس
منحصر به  شناسیترکیب کانی 5کلاس موجود تنها  10که از 

اسمکتیت، کلینوپتیلولیت، سلسیان، موسکوویت /کائولینیتفرد 
اند و در واقع تعدادي از این تشخیص داده شده و مونتموریونیت

فی میانگین با یکدیگر ها به دلیل مشابه بودن پروفیل طیکلاس
- ي طبقهبا توجه به این تفاسیر، ارزیابی نقشه .اندادغام شده

شناسی و با استنادات زمین) 10شکل (این روش  بندي
با  PPIمشاهدات عینی از انطباق کمتر نتایج حاصل از روش 

هاي موجود و همچنین عدم توانایی این روش در واقعیت
سیلیسی و اکسید آهن خبر  هاي آلونیتی،آلتراسیونتشخیص 

 به دلیل عدم شناسایی و تخصیصدر این مطالعه .دهدمی
 ORASISتوسط روش  عضو انتهایی 6به  شناسیکانی ترکیب

شود در پیشنهاد می ها آنهاي طیفی و مناسب نبودن نمودار
هاي از سایر روش ORASISالگوریتم تعیین عضو انتهایی 

یان کاهشی معرفی شده ادربندي انقباضی مانند روش گبسته
توسط آقاي دانیل فورمن  نیز استفاده شود و نتایج حاصله با 

بدیهی . ]23[روش استفاده شده در این مطالعه مقایسه شوند
استفاده  ،جهت اعتبار سنجی دقیق نتایج چنین مطالعاتی است،

هاي اکتشافی انجام شده در منطقه، مانند از نتایج سایر روش
با نتایج  ها آنمیایی و ژئوفیزیکی و تلفیق نتایج هاي ژئوشینقشه

حاصل از این مطالعه در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی 
)GIS (بسیار حائز اهمیت و مفید خواهد بود. 

  تشکر و قدردانی-6

دانشجوي دکتري مهندسی اکتشاف  ،از خانم مهندس بابکان
ویر در اختیار گذاشتن تصا دلیلبه  معدن دانشگاه صنعتی سهند

بسزاي آن بر روي  تأثیري هایپریون منطقه و تصحیح یافته
  .آیدگذاري به عمل میصحت نتایج حاصل شده، نهایت سپاس
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