
 
Iranian Society of Mining Engineering 

(IRSME) 

Iranian Journal of Mining Engineering (IJME) 

Vol 19, No 62, 2024, pp 1-15 

DOI: 10.22034/ijme.2024.713299.1972 

‌‌ 

Spectral Unmixing of Hyperion Data to Identify the Indicator Minerals of Khoy 

Region Using A Bilinear Method 

Mehdi Ebrahimi
1
, Majid M. Oskouei

2*
, Hadi H. Moghadam

3
 

1. Faculty of Mining Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

mahdiebrahimi121201@yahoo.com 

2. Faculty of Mining Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

mohammady@sut.ac.ir 

3. Faculty of Mining Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

hj_moghadam@sut.ac.ir 

Received: 2023/07/16 - Accepted: 2024/02/29 

Abstract 

The hyperspectral images are studied to extract the spectral signatures of the elements that comprise the 

image pixels (end members) and estimate their frequency. The surface reflectance spectrum is considered a 

linear combination of endmember spectra in linear mixing models. When internal mixing is also important, 

the linear model is not the answer, and non-linear algorithms should be used. The method used in this 

research is the generalization and improvement of Nascimento and Fan's bilinear models, known as the 

generalized bilinear mixing model (BPOGM). This study aims to apply and evaluate this method in the face 

of data with high mixing and large volumes. Therefore, the data used in this research are Hyperion data of 

Khoi region, which has good mineral and mineralogical indicators. First, the available pure spectra were 

extracted using the N-FINDR method. In addition to the excellent compatibility of the N-FINDER method, it 

has more ability to extract endmembers than the pixel purity index method used in linear separation. In this 

way, stilbite mineral (representative of zeolite group), vermiculite (representative of mica group), serpentine 

(representative of olivines of harzburgite and serpentinized ultramafic rocks), chlorite (representative of 

chlorite group), and quartz were identified. Then, using the BPOGM method, which is a solution method for 

the bilinear GBM model, the frequency of each end member was calculated, and the distribution map was 

obtained. The results of the non-linear method comply well with the geological map of the region based on 

mineralogical interpretations of the lithological facies (average accuracy of 78.25), which is completely 

acceptable at this stage of exploration work. 
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1- Introduction  

The high spectral resolution of hyperspectral data reveals the absorption characteristics of 

materials in different spectral ranges, which greatly helps in their identification. Using these data, in 

addition to estimating the distribution of materials on the earth's surface, its type can also be 

recognized. On the other hand, the increase in spatial resolution and the decrease in bandwidth in 

hyperspectral sensors cause a significant increase in the volume of this type of data, which causes 

problems in data processing. Therefore, using models and providing different methods to solve 

these models has become a hot topic among researchers in hyperspectral telemetry. Endmember 

extraction is a key step in the spectral separation process, and its purpose is to determine the identity 

of basic ground objects in images, which is done through image data analysis. Endmember 

extraction has attracted much attention, and researchers are trying to provide the most suitable 

algorithms for endmember extraction from hyperspectral data. 

In some cases, the amount of mixing is not macroscopic, and the internal mixing of the material 

is also important. The surface reflectance spectrum is considered a linear combination of 

endmember spectra in linear mixing models. When internal mixing is also important, the linear 

model is not the answer, and non-linear algorithms should be used. The method used in this 

research is the generalization and improvement of Nascimento and Fan's bilinear models, known as 

the generalized bilinear mixing model (BPOGM).  

2- Methods 

This study aims to apply and evaluate this method in the face of data with high mixing and large 

volumes. Therefore, the data used in this research are Hyperion data of Khoi region, which has 

good mineral and mineralogical indicators. First, the available pure spectra were extracted using the 

N-FINDR method. In addition to the excellent compatibility of the N-FINDER method, it has more 

ability to extract endmembers than the pixel purity index method used in linear separation. The high 

spectral resolution of hyperspectral data reveals the absorption characteristics of materials in 

different spectral ranges, which greatly helps in their identification. Using these data, in addition to 

estimating the distribution of materials on the earth's surface, its type can also be recognized. On the 

other hand, the increase in spatial resolution and the decrease in bandwidth in hyperspectral sensors 

cause a significant increase in the volume of this type of data, which causes problems in data 

processing. Therefore, using models and providing different methods to solve these models has 

become a hot topic among researchers in hyperspectral telemetry [1]. In general, the information in 

a remote-sensing image pixel is a mixture of information from objects on the ground, resulting in 

mixed pixels. In this case, to use hyperspectral data, it is necessary to decompose these mixed pixels 

into a set of endmember signatures and their corresponding abundance fractions. This process is 

called spectral separation or mixed pixel decomposition [2]. Endmember extraction is a key step in 

the spectral separation process, and its purpose is to determine the identity of the bare ground 

objects in the images, which is done through image data analysis. Endmember extraction has 

attracted much attention, and researchers are trying to provide the most suitable algorithms for 

endmember extraction from hyperspectral data. Four methods are generally used to select end 

members: 1. Obtaining the spectrum of the end member from the spectral library. 2. Derivation of 

the end member's spectrum from the image's pure pixels. 3. Automatic acquisition of end member 

spectrum using factor analysis. 4. Creating end member spectrum using convex geometry [3] and 

[4]. Among the most popular endmember extraction methods, PPI [5] and [6], VCA [7], NFINDR 

[8], NMF [9], MVSA [10], and [11] can be mentioned. Usually, two types of mixing models are 

considered according to the degree of interference. Linear mixing occurs when the reflected rays 

from the phenomena in a pixel do not interact and interfere. This model assumes a mixed pixel as a 

linear combination of end members, with coefficients equal to the abundance of members inside the 
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pixel. Now, when the mixing is macroscopic, and the beam reaching the sensor is the result of 

reflection from several materials, nonlinear effects may occur [2, 7]. In modeling multiple nonlinear 

reflections, the simplest model uses only one secondary reflection or bilinear interaction. In this 

case, in addition to the main reflection, there is a secondary reflection of the target function or 

object. Types of bilinear models mainly differ in the limitations related to the mixing parameters 

[12]. 

Their mineralogy should be determined before determining the abundance of end members and 

preparing their distribution map. In this case, to extract the end members from the hyperspectral 

image, if basic information from the image is accessible, a supervisory method can be used. When 

this information is unavailable, an automatic end member extraction algorithm (EEA) can be used. 

For example, algorithms such as pixel purity index, N-FINDER, and vertex component analysis 

(VCA) can be mentioned. The dominant assumption of these algorithms is that in the data set, there 

is at least one pure pixel for each end member (an assumption that is not necessarily always 

correct). With this assumption, the purest pixels are extracted from the image.  

The second stage of spectral separation is known as "abundance estimation." after identifying the 

appropriate model according to the number of end members, using different optimization methods, 

the said model can be solved, and the abundance results are obtained. Many algorithms have been 

proposed for frequency estimation in the linear mixing model. These algorithms are based on the 

principle of least squares, called maximum similarity estimation or Bayesian algorithms. Frequency 

estimation is more complicated for nonlinear models. Some algorithms for such models are based 

on least squares estimators, and others are based on support vector machines and neural networks 

introduced recently. With the given definition of separation, it can be said that examining and 

analyzing the spectral graphs of hyperspectral images to identify the existing materials and 

determine the percentage of presence of each of these materials in a pixel is called spectral 

separation. For this purpose, a step-by-step algorithm was used, which is described below. 

Each band in spectral data, both multispectral and hyperspectral, shows a specific region feature. 

The number of these features or minerals and, more specifically, end members that can be 

recognized within the hyperspectral image is called virtual dimensions (VD). It is convenient to 

estimate the number of end members in the region using one of the usual methods at the beginning 

of the processing. The MNF algorithm is used for this purpose in this research. Like the PCA 

method, the MNF method is a dimensionality reduction method that determines the axes with the 

most information about the region.   This is done by checking the value and the eigenvalue chart. As 

a result, after performing MNF, the state where the slope of the eigenvalue graph reaches a uniform 

and constant value can be considered as an estimate of the end members. As shown in Figure 3, the 

chart has reached an almost constant value after the 20th band. In other words, most of the 

information is in the first 20 bands. 

3- Results 

In the two-line separation discussed in this research, first, using the N-FINDR algorithm, the end 

members in the image were estimated and extracted. This method is a selection algorithm that starts 

with P, a random set of image pixel spectrum as an initial set of end members. Next, the volume of 

the sadak formed by this P end member is calculated. Each remaining spectrum is replaced with 

each end member until the enormous sadak volume is obtained compared to any other formed 

sadak. In this case, the vertices of the said vertex are considered as the end members. 

Then, the frequency of these end members in the image was calculated using the BPOGM 

algorithm, and using the existing spectral library and the SAM and SFF methods, the primary 

candidates for an end member were considered. The spectral angle mapper (SAM) method 

calculates the similarity between the spectrum of the endmembers and the reference spectrum by 
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calculating the spectral angle between them, and the spectral structure fitting (SFF) method 

determines the degree of similarity by the physical phase of the spectral signatures. In this case, the 

score obtained from the sum of the two methods can be considered the final score to identify the 

mineral type of each member. 

  To increase the accuracy of the selection, in addition to the score for each mineral, the 

compatibility of the unknown and reference charts was also checked visually. Then, the distribution 

of each abundance image band was compared with the geological map, and the best candidate was 

selected for each end member. 

4- Conclusions 

To obtain a criterion for determining the accuracy and correctness of the separation process, the 

ratio of the area of abundance to the area of the corresponding geological structure was used. 

Consider. Suppose A is a geological unit on the ground with area SA and B is a part of abundance 

with area SB that correctly represents this unit. In that case, the ratio S_B/S_A * 100 can be a 

quantitative measure to evaluate the accuracy of obtained abundance (B). For all abundance groups 

whose genus was specified in the previous section, the areas of the abundance map and the 

geological unit were first used (c) (b) (a). The ROI plot was determined, and the mentioned ratio 

was calculated. The average computed accuracy is 78.25%, which is entirely satisfactory.  

Despite the appropriate and clear physical interpretations, the mentioned bilinear model can also 

have weaknesses. Since a bilinear term involves multiplying at least two end terms with less than 

one, this measure may be smaller than the actual end-term value. This defect is aggravated in the 

mentioned model, where bilateral interactions are accompanied by coefficients and parameters 

smaller than one. Another disadvantage of the GBM model is that it does not consider the 

interactions between two identical materials. This defect may not have much effect on smooth 

surfaces, but in cases where we are faced with rough surfaces, it can have significant impacts and be 

seen as an essential distribution in the overall signal. 
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‌چکیده

های تصویر )اعضای انتهایی( و تخمین فراوانی  دهنده پیکسل ترین هدف از مطالعه تصاویر ابرطیفی، استخراج امضاهای طیفی عناصر تشکیل مهم

شاود. در   های اعضای انتهاایی در نرار فرفتاه مای     های خطی اختلاط طیف انعکاسی سطح به عنوان یک ترکیب خطی از طیف است. در مدلها  آن

خطی استفاده کرد. روشی که در این تحقیق باه کاار    های غیر شرایطی که اختلاط داخلی نیز مهم است، مدل خطی جوابگو نبوده و باید از الگوریتم

( شاناخته  BPOGMهای دوخطی ناسیمنتو و فان است که با عنوان مادل اخاتلاط دوخطای تعمایم یافتاه )      یم و بهبود یافته مدلفرفته شد، تعم

های باه کاار    های با اختلاط بالا و حجم داده زیاد است. بنابراین، داده شود. هدف از این مطالعه، بکارفیری و ارزیابی این روش در مواجهه با داده می

های ابرطیفی هایپریون مربوط به منطقه خوی است که شاخص های معدنی و کانیایی خوبی در منطقاه دارد. ابتادا    این تحقیق، داده فرفته شده در

-Nهای دوخطی دارد، استخراج شد. علاوه بر سازفاری خوب روش  که سازفاری خوبی با مدل N-FINDRهای خالص موجود به وسیله روش  طیف

FINDERشود، دارای قادر  بیشاتری در اساتخراج اعضاای انتهاایی       یس خلوص پیکسلی که در جداسازی خطی استفاده می، نسبت به روش اند

هاای هارزبورییات و    ها(، ورمیکولیت )نماینده فروه میکاا(، سارپانتین )نمایناده اولیاوین     است. به این ترتیب، کانی استیلبیت )نماینده فروه زئولیت

که روش حلای   BPOGMهای اولترامافیک سرپانتینی شده(، کلریت )نماینده فروه کلریت( و کوارتز شناسایی شد. سپس با استفاده از روش  سنگ

است، فراوانی هر عضو انتهایی محاسبه شد و نقشه فراوانی به دست آماد. نتاایجی کاه از روش غیرخطای بدسات آماد،        GBMبرای مدل دوخطی 

( داشت کاه در ایان   25/78شناسی )میانگین صحت  های سنگ شناسی رخساره شناسی منطقه بر اساس تفسیرهای کانی زمین انطباق خوبی با نقشه

  مرحله از کارهای اکتشافی کاملا قابل قبول است.

‌لیدیت‌ککلما

 .های غیرخطی، هایپریون داده هایپراسپکترال،تشخیص کانی، جداسازی طیفی، مدل
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‌مقدمه -1

های ابرطیفی باعا  آشاکار    قدر  تفکیک طیفی بالای داده

هاای طیفای مختلاف     های جذبی مواد در محادوده  شدن ویژفی

هاا دارد. باا    شود که این امر کمک به سزایی در شناسایی آن می

زماین  ها علاوه بر تخمین توزیع مواد ساطح   استفاده از این داده

توان جنس آن را نیز تشخیص داد. از طرفی، افزایش قادر    می

هاای   تفکیک فضایی همراه با کااهش پهناای باناد در سانجنده    

ها است  ابرطیفی موجب افزایش چشمگیر در حجم این نوع داده

شاود. بناابراین،    ها مای  که باع  بروز مشکلاتی در پردازش داده

لفای بارای حال ایان     هاای مخت  ها و ارایاه روش  بکارفیری مدل

هااا، موعااوع دا  در بااین پژوهشااگران حااوزه دورساانجی  ماادل

 [.1ابرطیفی شده است ]

بطورکلی، اطلاعا  درون یک پیکسل تصویر سنجش از دور 

مخلااوطی از اطلاعااا  اشاایا روی زمااین اساات کااه مناات  بااه  

شود. در این حالات، بارای اساتفاده از     می 1های مخلوط پیکسل

هااای مخلااوط بااه  اساات ایاان پیکساال هااای ابرطیفاای لاز  داده

 4و کسارهای فراوانای   3اعضای انتهاایی  2ای از امضاهای مجموعه

متناظرشان تجزیه شوند. ایان فرآیناد، جداساازی طیفای و یاا      

 [.2] شود تجزیه پیکسل مخلوط نامیده می

استخراج اعضاای انتهاایی یاک فاا  کلیادی در فرآیناد       

اشایا   جداسازی طیفای اسات و هادف از آن تعیاین هویات     

ای زمین موجود در تصاویر است کاه از طریاق تجزیاه و     پایه

شاود اساتخراج اعضاای     های تصااویر انجاا  مای    تحلیل داده

انتهایی توجه زیادی را به خود جلب کرده اسات و محققاان   

هاا را بارای اساتخراج     تارین الگاوریتم   در تلاشند تا مناساب 

چهاار روش  های ابرطیفی ارایه دهند.  اعضای انتهایی از داده

شود که عبارتند  عموما در انتخاب اعضای انتهایی استفاده می

 از: 

 بدست آوردن طیف عضو انتهایی از کتابخانه طیفی 

   هاای خاالص خاود     استنتاج  طیف عضو انتهاایی از پیکسال

 تصویر.

   ایی باا اساتفاده از   بدست آوردن اتوماتیک طیف عضاو انتها

 آنالیز فاکتور.

  [ و 3استفاده از هندسه محادب]  باایجاد طیف عضو انتهایی

                                                      
1 Mixed pixels 
2 Signature 
3 Endmember 
4 Abundance fraction 

[4.] 

توان  های استخراج اعضای انتهایی می از محبوب ترین روش

، VCA [7،] NFINDR [8 ،]NMF [9]، [6[ و ]5] PPIبااااااه 

MVSA [10[ و ]اشاره کرد.11 ] 

معمولا بر حسب میزان تداخل، دو نوع مدل اختلاط در نرر 

دهاد کاه پرتوهاای     شود. اختلاط خطی زمانی رخ می فرفته می

های موجود در یک پیکسل، با هم تعامل و  بازتاب یافته از پدیده

نداشته باشند. ایان مادل یاک پیکسال مخلاوط را باه        5تداخل

صور  ترکیب خطی از اعضای انتهایی، با عرایبی برابر با میزان 

کاه   فیرد. حال زماانی  فراوانی اعضا در داخل پیکسل در نرر می

اختلاط ماکروسکوپی بوده و پرتاو رسایده باه سنساور حاصال      

تفااق  انعکاس از چند ماده باشد، اثرا  غیرخطی ممکان اسات ا  

 [.7, 2] بیافتد

تارین   هاای چندفاناه غیرخطای، سااده     در مدلسازی بازتاب

مدل، استفاده از تنها یک بازتاب ثانویه یا تعامل دوخطی اسات.  

در این حالت علاوه بر بازتاب اصلی یاک بازتااب ثانویاه از تاابع     

هاای دوخطای باه     هدف یا شی مورد نرر وجود دارد. انواع مدل

های مرتبط باا پارامترهاای اخاتلاط     تصور  عمده در محدودی

 [.12] اختلاف دارند

( 2009این مدل اختلاط اولین بار توسط ناسیمنتو و دیااز ) 

برای یک سناریو غیرخطی معرفی شد. طبق این مادل پیکسال   

 [:13] نشان داد 1توان به صور  رابطه  را می yمشاهده شده 

(1) ∑ ar mr + ∑ ∑ βi.j mi  ⊙  mj + n

R

j=i+1

R−1

i=1

R

r=1

 

 در آن:که 

βij  داخل بین دو جزء )اعضای انتهایی(میزان فسترش ت 

mi  ⊙  mj بین اعضای انتهایی 6هادامارد عربi  ا  وj  ا 

n ماینده میزان نویز یا نوفه تصویرن 

های فیزیکی بر روی  علاوه بر این، اعمال یکسری محدودیت

های ارایه شده لاز  و عروری است. مدل یا شده  تما  انواع مدل

های زیر باید بارای   از این قاعده مستثنی نیست و محدودیت نیز

 [:13[ و ]12] (2آن در نرر فرفته شود )رابطه 

                                                      
5 Interaction 
6 Hadamard 
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(2) 

 ar≥ 0      r = 1 , . . . , Rاعضای انتهایی   

βi,j ≥ 0    {
i = 1. 2. … . R − 1

j = i. … . R + 1
 

∑ ar +  ∑ ∑ βi.j = 1

R

j=i+1

R−1

i=1

R

r=1

 

y = ∑ ap
∗  mp

∗R∗

p=1 + n 

مدل فاان باه صاور  یاک      مدل دوخطی دیگر تحت عنوان

تابع غیرخطی اسات کاه در آن عارایب غیرخطای باه صاور        

شاود.   حاصلضرب فراوانی دو عضو انتهایی متاداخل تعریاف مای   

یاک مادل دوخطای تعمایم      2011حلیمی و همکاران در سال 

را برای جداسازی طیفی تصااویر ابرطیفای باا توجاه باه       1یافته

. این مدل تعمیمی از ندهای چندفانه مطالعه کرد اثرا  پراکنش

یک مدل اختلاط خطی و مادل اخاتلاط دوخطای فاان اسات.      

توان به  ، پیکسل مشاهده شده را میGBMبطورکلی طبق مدل 

 [:  14[ و ]12[ و ]4] نوشت 3صور  رابطه 

(3) 
Yp =  ∑ armr + ∑ ∑ γi.1aiaj mi ⊙ mj + n 

R

j=i+1

R−1

i=1

R

r=1

 

0 ≤ γi.j ≤ 1, ∀ i ∈{1, ... , R-1}, ∀ j ∈{i + 1, ... , R} 

یک عریب است که تعااملا  میاان اعضاای     γi.jکه در آن  

 کناد  ا  را در پیکسل مورد بررسی، کنتارل مای   jا  و  iانتهایی 

[14.] 

یافتاه تاا    های مختلفی برای حل مدل دو خطی تعمیم روش

به امروز ارایاه شاده اسات. حلیمای و همکااران بارای تخماین        

از یک الگاوریتم بیازین    GBMفراوانی و عرایب غیرخطی مدل 

سلسله مراتبی استفاده کردند. تخمینگر بیازین مربوطاه نیاز از    

MCMCهایی که با استفاده از روش  نمونه
اساتخراج میشاوند،    2

بر پایاه  تقریب زده شدند. علاوه بر این، حلیمی از روش دیگری 

هاای مناساب بارای     کمینه کردن یک تابع هزیناه، تحات قیاد   

رخطاای اسااتفاده کاارد. در ایاان روش از  فراواناای و عاارایب غی

فرادیان محدود شده نزولی جفت شده با یاک روش جساتجوی   

 [.14] خط استفاده شد

یوکویاااا و همکااااران یاااک روش ناااوین  2012در ساااال 

سازی دیگری را با عنوان ماتریس فاکتورفیری نیمه منفی  بهینه

                                                      
1 Generalized Bilinear Model  (GBM) 
2 Markov Chain Monte Carlo 

برای جداسازی غیرخطی بر پایاه مادل دوخطای تعمایم یافتاه      

ردند. روش پیشنهادی بار روی یاک تصاویر ابرطیفای     معرفی ک

هوایی با تعداد زیاد اعضای انتهایی اعمال شد و کارایی خوبی را 

ساازی   هم در کیفیت جداسازی و بار محاسباتی با سادفی پیاده

 .[15] نشان داد

های فوق حداقل یکی از مشاکلا  زیار را    حل هر کدا  از راه

زیااد، حساسایت باه مقاداردهی     شوند:  بار محاسباتی  شامل می

ها در  اولیه و پیکسل محور بودن که مانع اعمال اینگونه الگوریتم

شود. بناابراین   مواردی که تصاویر ابرطیفی بزرگ وجود دارد، می

لی و همکاران، برای حل مسااله حاداقل     ، چانگ2016در سال 

مربعا  تحت قید مرز، روش فرادیان بهین نستروف کاه باا ناا     

 شاود را معرفای   شناخته می 3یب بهین مرز تصویر شدهروش ش

. [16] کردند. با این کار بسیاری از مشکلا  اشاره شده رفع شد

و  GBMهاای دوخطای بار اسااس مادل       تنوعی از اناواع مادل  

تاوان در   ساازی آن را مای   های مختلف حل مسااله بهیناه   روش

 [ بیان کرد.20][ تا 16]کارهای 

در این پژوهش که قبلا بر روی روش دوخطی مورد استفاده 

های تمرینی آزمایش شده و کارآیی و عملکرد آن در تعیین  داده

هاای ابرطیفای منطقاه     ها بررسی شده است بر روی داده فراوانی

های معدنی و کانیاایی خاوبی اسات باه      خوی که دارای شاخص

های منطقه اساتفاده شاد.    منرور جداسازی و شناسایی شاخص

های یاد شده اخاتلاط باالا و حجام پیکسالی      ادهعلاوه بر این، د

های مناسبی بارای ارزیاابی عملکارد     زیادی دارند. بنابراین داده

شاادند درایاان حالاات، ابتاادا  محسااوب ماای BPOGMالگااوریتم 

 NFINDRاعضای انتهایی موجاود در تصاویر باه وسایله روش     

و با  GBMاستخراج شد. سپس با در نرر فرفتن مدل دو خطی 

ارایاه   2016کاه در ساال    BPOGMز روش حل مدل استفاده ا

فیری حاصال شاده در آن پاژوهش کاه ایان       شد و طبق نتیجه

های دیگر برای حال مادل دوخطای     الگوریتم را نسبت به روش

فرفات، فراوانای اعضاای انتهاایی      روش کارآمدتری در نرر مای 

محاسبه شد در نهایت نقشاه فراوانای هار عضاو و نقشاه کلای       

برای افازایش دقات یاک معیاار کمای بارای        منطقه تهیه شود.

قضاو  در میزان صحت نتاای  بدسات آماده در روش ترکیبای     

NFINDR  وBPOGM  هاای فراوانای باا نقشاه      ارایه شد. نقشاه

شناسی منطقه مورد مطالعه مقایساه شاد و باا توجاه باه       زمین

های فراوانای و   تطبیق توزیع هر کدا  از اعضای انتهایی از نقشه

                                                      
3 Bound Projected Optimal Gradient Method  (BPOGM) 
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ربوط، صحت نتای  به صاور  درصاد بارای هار     شناسی م سنگ

عضو بدست آمد. با وجود عد  تطابق زمانی تاریخ تصاویربرداری  

شناسی مورد استفاده در این پاژوهش،   های زمین ها با نقشه داده

هاای   اختلاف تصویربرداری با مشاهدا  زمینی برای تهیه نقشاه 

یاد شده چنادان زیااد نیسات و ایان اخاتلاف نااچیز در بحا         

هاای   شناسی و اکتشافا  محسوس نیست، بنابراین نقشاه  زمین

توانند به عناوان مالام مناسابی     سازی می یاد شده بعد از ساده

 برای بررسی کارآیی روش ما در مقیاس واقعی محسوب شوند.

 منطقه‌مطالعاتی -1-1

غربای   غربی استان آذربایجاان  منطقه مورد مطالعه در شمال

رهای خوی، مااکو و سالماس   واقع شده است و فاصله آن از شه

کیلومتر اسات. عالاوه بار ایان قسامت       30و  25، 40به ترتیب 

بالایی منطقه مورد مطالعاه در ورقاه مااکو واقاع شاده اسات و       

قسمت میاانی باا عباور از ورقاه خاوی و دیازج باه ورقاه قاره          

شناسی مورد اساتفاده   ی زمین ها رسد. تمامی نقشه عیاالدین می

بوده و  1:100000و قوطور( با مقیاس  )ورقه خوی، ماکو، دیزج

شناسی کشور تهیه شاده اسات کاه بارای      توسط سازمان زمین

افازار   شناسای ایان بخاش در نار      های زمین بارزتر شدن ویژفی

ArcGIS 10.5 های هر کدا  از  (. ویژفی1سازی شد )شکل  ساده

ارایه شده  1شناسی به صور  خلاصه در جدول  واحدهای زمین

 است.

 
های‌‌سازی‌شده‌منطقه‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌نقشه‌ساده‌-‌1شکل

‌ماکو،‌خوی،‌دیزج‌و‌قوطور‌1:100000

های‌هرکدام‌از‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌‌ویژگی‌-1جدول‌

‌مطالعه

Mt 
-آمفیبولیت میکاشیست-متامورفیک،فنیس

 کوارتزآرنایت و سنگ آهک متبلور

Ub 
ورییت و الترامافیک سرپانتینی شده)عموما هارزب

 دونیت(+ سرپانتین

PE
VLS 

آهک +  دار همراه با سنگ های بازالتی حفره فدازه

دار همراه با  های پیروکسن آندزیتی حفره فدازه

 اسکوری

Mt
mt 

متاولکانیک سبز تیره همراه با کمی شیست سبز و 

 سنگ آهک بلورین

PL-Q های ماسه سنگ کنگلومرا همراه با میان لایه 

K
S 

های  ماسه سنگ همراه با میان لایه تناوب شیل و

 کنگلومرا همراه با سنگ آهک

am 
آمفیبولیت به رنگ سبز تیره در برخی موارد همراه 

 با میکاشیست

Q
tr تراورتن 

Omq
LM 

مارن خاکستری متمایل به سبز با تداخلی از ماسه 

 سنگ

PE 
دار خاکستری روشن همراه با  سنگ آهک نومولیت

 شیل

Mdg 
میکروکوارتز، مونزودیوریت، فرانیت دانه درشت تا 

 میکروفرانیت پورفیری

K
lv 

آهک پلاییک صورتی رنگ، جریان های فدازه 

 بازالتی+کلریت

PL-Q های ماسه سنگ کنگلومرا همراه با میان لایه 

K
bp 

های بازالتی بالشتی همراه با سنگ آهک  فدازه

با کمی پلاییک صورتی رنگ+ فدازه بازالتی همراه 

شیل و آهک + تناوب متادیاباز بازالت و آهک 

 پلاییک

dg متادیوریت و متافابرو 

‌های‌هایپراسپکترال‌مورد‌استفاده‌داده -2

این مطالعه بر روی قسمتی از یک تصویرهایپریون باا ابعااد   

کیلومترمربع واقع در قسامت   7658/541معادل با  246×2447

هادف انجاا  جداساازی    غربای باا    غربی استان آذربایجاان  شمال

طیفی انتخاب شد. تصویر استفاده شاده دارای قادر  تفکیاک    

ناانومتر باوده و دارای    10متر و پهناای باناد طیفای     30مکانی 
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ناانومتر   2577تا  356باند غیرتکراری در بازه طول موجی  220

بارای  تصویربرداری شده است.  2004که در تابستان سال است 

فر مربوطاه باه حاشایه تصاویر باه      جلوفیری از ورود اعاداد صا  

افزار متلب اقدا  به چرخش تصویر  ماتریس سیگنال داده در نر 

 (.2درجه شد )شکل 15به صور  پادساعتگرد به میزان 

‌های‌انجام‌شده‌پردازش‌پیش -3

برای استخراج اطلاعا  دقیق از تصاویر سنجش از دور نیااز  

منرور  پردازش به به یک سری عملیا  موسو  به عملیا  پیش

هاای   پاردازش مربوطاه باه داده    کاهش نوفه است. عملیا  پیش

هاا و حاذف    هایپراسپکترال شاامل مراحال بررسای کیفای داده    

 باندهای بد، تصحیح اتمسفری و تصحیح توپوفرافی است.

آورد کاه   یما  یینپاا  یزرا ن یااش یانم یزقدر  تما یاثرا  اتمسفر

شاود.   یما  یراز تصاو  تر ساختن استخراج اطلاعاا   عملا باع  مشکل

 یباه سانجنده طا    یدنتا رس یسناطغکه امواج الکتروم یریطول مس

کاه   ییهاا  اسات. سانجنده   یرفاذار ثات یبر اثرا  اتمسفر یزکنند ن یم

 یهدر حاشا  یشاتری ب یاثرا  اتمسافر  ارایدارند د یبزرفتر یدد یهزاو

را در صاور  حااد    ی. اثارا  اتمسافر  یرندنسبت به مرکز تصو یرتصو

دهناد.   یکاهش م یرتصو یمختلف بر رو یها یتممولا با الگوربودن مع

QUAC یتماز الگور یقتحق یندر ا یجهدر نت
 استفاده شد. 1

همه نقااط باه    ینسطح زم یناهموار یلبه دلعلاوه بر این، 

باعا    یان اندازه در معار  تاابش آفتااب قارار ندارناد و ا      یک

 ینسنسور که از ساطح زما   به وسیله یافتیشود که امواج در یم

مشابه، در نقاط  یشناس ینزم یبترک یک یبرا یابند یانعکاس م

دار انعکااس،   یهکه در مناطق سا یمختلف متفاو  باشد. به طور

 یرتصاو  یاک در  ینبناابرا . از مقدار مورد انترار خواهد بود رکمت

 یعادد  یرمقاد ی،سطح یببودن ترک یکسانبا فر   یا ماهواره

اسات کاه در    یکمتر از نقااط  یه،مربوط به نقاط سا یها یکسلپ

دقت  یشافزا یبرا یلدل ینقرار دارند. به ا یممعر  تابش مستق

 یبار رو  یبرد. به عباارت  ینرا از ب یاثرا  توپوفراف یدپردازش با

کاار   یان . انجاا  ا یارد انجاا  ف  یتوپاوفراف  یحتصاح  یدبا اه داده

طقااه اساات. بااا ( منDEM) یرقااوم یارتفاااع یهااا داده یازمناادن

هاای   )تهیاه شاده از پاردازش داده    DEM یهاا  استفاده از داده

ASTER   توسط سازمان زمین شناسی آمریکا با قدر  تفکیاک

و اشاعه   ینباردار نرماال ساطح زما     ینب یه، زاومتر( 30زمینی 

صاور    ینقابل محاسبه است. به ا یکسل( در هر پγi) یدخورش

                                                      
1 QUick Atmoshpheric Correction 

در قالاب   DEM یراز تصو یکسلهر پ یمو و آز یبش یرکه مقاد

شود و با توجاه باه شاکل     یاستخراج م یمو و آز یبش یرتصاو

 محاسبه است: 4( بر اساس رابطه γi) یرمقاد

(4) IL=cos γi =cosθp cosθz + sinθp sinθz cos(ϕa–ϕo) 

 که در آن:

θp: یکسلمربوط به هر پ یبش یهزاو. 

θz: (43/38 )یدخورش یتزن یهزاو. 

ϕa: (4793/122 )یدخورش یمو آز یهزاو. 

ϕo: یکسلهر پ یمو آز یهزاو. 

هاا   یکسال پ یتماام  یبارا  یدخورش یمو و آز یتزن یایزوا

 .موجودند یا ماهواره یجانب یها اند و در داده یکسان

 30 یهاا  یکسال باا انادازه پ   DEM یها از داده یقتحق یندر ا

 یبانادها  ENVIافازار   سپس با اساتفاده از نار    ه،متر استفاده شد

 یسا یکدنو مراحلشد. استخراج  DEM یراز تصو یمو و آز یبش

 شده است. انجا  متلب افزار نر  در یتوپوفراف حیتصح به مربوط

در نهایاات، باارای تشااخیص و حااذف باناادهای بااد، نساابت 
میانگین

انحراف معیار
در یک منطقه همگن از تصویر برای تک تاک بانادها    

برای نسبت سایگنال باه   شود که به عنوان معیاری    محاسبه می

شود و باندهایی که مقدار پاایینی   ( در نرر فرفته میSNRنوفه )

شاوند. باه ایان ترتیاب،       از آن دارند، به عنوان باند بد حذف می

بانادی پاس از    133باند حاذف شاده و یاک تصاویر      87تعداد 

ماورد پاردازش قارار فرفات      تصحیحا  اتمسفری و توپوفرافی

 (.2)شکل 

 
تصویر‌هایپریون‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بعد‌از‌تصحیحات‌‌-2شکل

‌اتمسفری‌و‌توپوگرافی



‌یرانن‌اعدی‌مهندسی‌ملمه‌عنشری‌های‌شاخص‌منطقه‌خوی‌با‌استفاده‌از‌یک‌روش‌دوخطی‌های‌هایپریون‌با‌هدف‌تشخیص‌کانی‌جداسازی‌طیفی‌داده

11 

‌جداسازی‌طیفی -4

قبل از تعیین مقدار فراوانی اعضای انتهایی و تهیه نقشه توزیاع  

ها را تعیاین کارد. در ایان حالات      شناسی آن ها، باید جنس کانی آن

 برای استخراج اعضای انتهایی از تصویر ابرطیفای و در صاورتی کاه   

ای از تصویر قابل دسترسی باشد، از یک روش نرارتی  اطلاعا  اولیه

و در مواردی هم که این اطلاعا  در دسترس نیستند، می تاوان از  

( اتوماتیاک اساتفاده   EEAیک الگوریتم استخراج اعضای انتهاایی ) 

هاایی مانناد شااخص خلاوص      تاوان الگاوریتم   کرد. برای مثال، مای 

 ( را نا  برد.VCAمولفه رئوسی )و آنالیز  N-FINDERپیکسل، 

ها،  ها این است که در مجموعه داده فر  غالب این الگوریتم

حداقل یک پیکسل خالص برای هار عضاو انتهاایی وجاود دارد     

)فرعاای کااه لزومااا همیشااه صااحیح نیساات( و بااا ایاان فاار ، 

 شود.  ها از تصویر استخراج می ترین پیکسل خالص

« تخمااین فراواناای»عنااوان مرحلااه دو  جداسااازی طیفاای بااا 

شود که بعد از شناسایی مدل مناسب با توجه به تعاداد   شناخته می

ساازی، مادل    های مختلف بهیناه  اعضای انتهایی با استفاده از روش

 شود. یاد شده قابل حل و نتای  فراوانی حاصل می

های بسیاری برای تخماین   در مدل اختلاط خطی، الگوریتم

هاا روی اصال حاداقل      د. ایان الگاوریتم  انا  فراوانی پیشنهاد شده

توان تخماین حاداکثر     ریزی شده است که از آن می مربعا  پایه

 های بیزین را نا  برد. تشابه یا الگوریتم 

تار اسات.    های غیرخطی پیچیاده  تخمین فراوانی برای مدل

فرهاای   هاا روی تخماین   ها بارای اینگوناه مادل    برخی الگوریتم

و برخی دیگار بار پایاه ماشاین باردار      ریزی  حداقل مربعا  پایه

 اند. اند که اخیرا معرفی شده های عصبی و شبکه 1پشتیبان

تاوان ففات، بررسای و     با تعریفی که از جداسازی ارایه شد، می

تجزیه نمودارهای طیفای تصااویر ابرطیفای بارای شناساایی ماواد       

موجود و تعیین درصد حضور هر کدا  از این مواد در یک پیکسال،  

شود. برای این منرور، از یاک الگاوریتم    زی طیفی نامیده میجداسا

 شود، استفاده شده است. فا  به فا  که در ادامه تشریح می

هاای طیفای، اعام از چنادطیفی و      هر باناد موجاود در داده  

دهد. به تعداد این  ابرطیفی، ویژفی خاصی از منطقه را نشان می

اعضاای انتهاایی کاه    تار،   ها و به طاور خااص   ها و یا کانی ویژفی

 2توان در داخل تصویر ابرطیفی تشخیص داد، ابعااد مجاازی   می

                                                      
1 support vector machine 
2 Virtual Dimensionality (VD) 

شود. مناسب است که در ابتدای پردازش، تخمینای از   ففته می

هاای   تعداد اعضای انتهایی موجاود در منطقاه باا یکای از روش    

MNFمعمول بدست آورد. در این تحقیق از الگوریتم 
برای این  3

 مانند روش  MNFروش  استفاده شده است. منرور
4
PCA  یاک

تعیین محورهایی است کاه بیشاترین    برایروش کاهش ابعادی 

اطلاعا  از منطقه را دارند که این کار با بررسی مقدار و نماودار  

 MNFفیارد. در نتیجاه، پاس از انجاا       مقادیر ویژه انجاا  مای  

حالتی که شیب نمودار مقادیر ویژه به یاک مقادار یکنواخات و    

تواند به عنوان تخمینای از اعضاای انتهاایی در     ، میثابتی برسد

نیاز مشاهود اسات،     3نرر فرفته شود. هماانطور کاه در شاک    

نمودار پس از باند بیستم به یاک مقادار تقریابا ثاابتی رسایده      

 باند اول است.  20است. به عبارتی بیشتر اطلاعا  در 

 
‌MNFنمودار‌الگوریتم‌‌-‌‌3شکل

ن تحقیق به آن پرداختاه شاده   در جداسازی دوخطی که در ای

، اعضاای انتهاایی   N-FINDRاسات، ابتادا باا اساتفاده از الگاوریتم      

 یتمالگاور  یاک روش  یناموجود در تصویر، تخمین و استخراج شد. 

 یرتصاو  یها یکسلپ یفاز ط یمجموعه تصادف Pاست که با  یانتخاب

شاود. در   یشاروع ما   ییانتهاا  یاز اعضاا  یهاول یا عنوان مجموعهه ب

 ییانتهاا  عضاو  P یان ا یلهوسا ه ادامه، حجم سادم شکل فرفتاه با  

 ییانتهاا  باا هار عضاو    یماناده باق یاف ، سپس هر طشود یمحاسبه م

حجام ساادم نسابت باه هار       ینبزرفتر اینکهتا  شود یم یگزینجا

حالت، رئاوس ساادم    ین. در اشودحاصل  یافتهشکل  یگرسادم د

 شود. یدر نرر فرفته م یینها ییانتها یعنوان اعضاه بیاد شده 

فراوانی این اعضای انتهایی در تصاویر باا اساتفاده از     سپس،

محاسابه و باا اساتفاده از کتابخاناه طیفای       BPOGMالگوریتم 

SAMموجود و با روش های 
SFFو  5

کاندیاداهای اولیاه بارای     6

                                                      
3 Minimum Noise Fraction 
4 Principal Component Analysis 
5 Spectral Angle Mapper 
6 Spectral Feature Fitting 
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بردار زاویاه   روش نقشهیک عضو انتهایی مورد توجه قرار فرفت. 

ین طیف اعضای انتهایی و طیف مرجع شباهت ب (SAM)طیفی 

کناد و   ها محاسبه مای  را به وسیله محاسبه زاویه طیفی بین آن

، میزان شباهت را باه وسایله   (SFF)روش برازش ساختار طیفی 

کند. در این حالت امتیااز   فاز فیزیکی امضاهای طیفی تعیین می

تواند به عنوان امتیاز نهایی بارای   حاصل از مجموع دو روش می

 ناسایی نوع کانی هر عضو در نرر فرفته شود.ش

برای افزایش دقت در انتخاب علاوه بر امتیاز مربوط باه هار   

کانی، تطابق نمودارهای مجهول و مرجع به صاور  بصاری نیاز    

بررسی شد. ساپس توزیاع هار باناد تصاویر فراوانای باا نقشاه         

شناسی مقایسه و بهترین کاندیدا برای هار عضاو انتهاایی     زمین

 (.4اب شد )شکل انتخ

 

A 
 

B 
 

C 

 
D 

 
E 

 
F 

 
G 

 
H 

 
I 

‌نمودار‌طیفی‌اعضای‌انتهایی‌-4شکل‌

عضو انتهایی به  9نمودارهای مشابه تلفیق شده و در نهایت 

 ترتیب زیر تعیین شد.

هاایی کاه    طیفای از باین کاانی   : باا مقایساه کتابخاناه    Aفروه 

)در باازه   SFFو  SAMشوند، بار حساب امتیااز روش     پیشنهاد می

 A(( و بررسی بصاری، فاروه زئولیات )اساتیلبیت( باه فاروه       1،0)

(. همچناین باا مقایساه نقشاه فراوانای باا       5اختصاص یافت )شکل 

فیری شد که منطقه مورد مطالعاه   شناسی منطقه نتیجه نقشه زمین

از نقشه فراوانی مشخص است، در یاک ساو  باالایی و    همانطور که 

در یک ساو  پاایینی منطقاه باا توجاه باه سااختار متامورفیاک و         

های مورد اشاره، مستعد فروه زئولیات اسات. از    متاولکانیک قسمت

های این فروه که با امتیاز پایینتر از استیلبیت تشاخیص   دیگر کانی

 اشاره کرد. 3اکولسیت و2، مسِولیت1توان به چابازیت داده شد می

                                                      
1 Chabazite 
2 Mesolite 
3 Ecolecite 

  

 
Stilbite 

0.856 SAM 
0.877 SFF ‌

با‌نزدیکترین‌طیف‌‌Aعضو‌انتهایی‌‌نمودار‌طیفیمقایسه‌‌-5شکل‌

‌مرجع‌به‌همراه‌نقشه‌فراوانی

: با مقایسه نقشه فراوانی و نقشه زمین شناسای و باا   Bفروه 

 توجه به مناطق تحت پوشش فراوانای، و همچناین باا مقایساه    

(، فااروه میکااا 6مربوطااه بااا کتابخانااه طیفاای )شااکل  طیااف 

 )ورمیکولیت و ...( به این فروه تعلق فرفت.
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vermiculite 

0.738 SAM 
0.783 SFF ‌

با‌نزدیکترین‌طیف‌‌Bعضو‌انتهایی‌‌نمودار‌طیفیمقایسه‌‌-6شکل‌

‌مرجع‌به‌همراه‌نقشه‌فراوانی‌

 

 
serpentine 

0.642 SAM 
0.637 SFF ‌

با‌نزدیکترین‌طیف‌‌Dعضو‌انتهایی‌‌نمودار‌طیفیمقایسه‌‌-7شکل‌

‌مرجع‌به‌همراه‌نقشه‌فراوانی‌

: فراوانی مربوط به ایان اعضاای انتهاایی باا     Gو  C ،Fفروه 

انگر ابرهاای  ها مشاخص اسات کاه نشا     توجه به شکل توزیع آن

 موجود در تصویر است.

عضاو  ها برای تعیاین جانس ایان     : مانند سایر فروهDفروه 

شناسی مشخص شاد   انتهایی، تمرکز فراوانی بر روی نقشه زمین

و با توجه به نوع سااختار منطقاه و همچناین مقایساه نماودار      

طیفای ایاان فااروه بااا نمودارهاای کتابخانااه طیفاای، ساارپانتین   

هااای  هااای هارزبورییاات و سااایر ساانگ   )حاصاال از اولیااوین 

دارای تطاابق  الترامافیک( برای این فروه فراوانی انتخاب شد که 

 (.7مناسب با منطقه الترامافیکی سرپانتینی شده است )شکل 

: پس از انجا  مقایساه باا کتابخاناه طیفای و نقشاه      Eفروه 

دفرفونی بودن ناحیه تحت  -شناسی و با توجه به مافمایی زمین

پوشش با فراوانی و همچنین نتای  مقایسه، به کلریت اختصاص 

 (.8)شکل  داده شد

)  توجااه بااه ناحیااه تحاات پوشااش، ساارپانتین: بااا Hفااروه 

 (.9آنتیگوریت و ...( اختصاص یافت )شکل 

 

 
chlorite 

0.676 SAM 
0.793 SFF ‌

با‌نزدیکترین‌طیف‌‌Eعضو‌انتهایی‌‌نمودار‌طیفیمقایسه‌‌-8شکل‌

‌مرجع‌به‌همراه‌نقشه‌فراوانی‌

 

 
antigorite 

0.620 SAM 
0.791 SFF ‌

طیف‌‌با‌نزدیکترین‌Hعضو‌انتهایی‌‌نمودار‌طیفیمقایسه‌‌-9شکل‌

‌مرجع‌به‌همراه‌نقشه‌فراوانی

 

 
quartz 

0.787 SAM 
0.789 SFF ‌

با‌نزدیکترین‌طیف‌‌Iعضو‌انتهایی‌‌نمودار‌طیفیمقایسه‌‌-10شکل‌

‌مرجع‌به‌همراه‌نقشه‌فراوانی‌

: باا توجاه باه روال قبلای و همچناین باا توجاه باه         Iفروه 

و نشان دادن فراوانی بالا، جنس این فروه از ناوع  پراکندفی بالا 

کوارتز یا کلسدون انتخاب شد که با توجه به ینز منطقه حضاور  

 (.10این فروه کاملا منطقی است )شکل 

‌تعیین‌میزان‌دقت‌و‌صحت‌جداسازی -4-1

برای بدست آوردن معیاری برای تعیین دقت و صحت روناد  
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سااختار زماین   جداسازی، از نسبت مساحت فراوانی به مساحت 

 (.11نطبق بر آن استفاده شد )شکل شناسی م

 
مثال‌شماتیکی‌از‌درصد‌همپوشانی‌یک‌واحد‌زمین‌‌-11شکل‌

‌(B(‌با‌فراوانی‌آن‌)Aشناسی‌)

و  SAشناسی روی زمین به مسااحت   یک واحد زمین Aافر 

B  قسمتی از فراوانی با مساحتSB      باشد کاه باه طاور صاحیح

𝑆𝐵 نشانگر این واحد است، نسبت

𝑆𝐴
× تواناد یاک معیاار     مای  100

( باشاد. بارای   Bکمیّ برای ارزیابی صحت فراوانی بدست آمده )

ها در بخش قبال مشاخص    های فراوانی که جنس آن کلیه فروه

شناسای باا    های نقشه فراوانی و واحاد زماین   شد، ابتدا مساحت

مشخص و نسبت یا شده محاسبه شد کاه   ROIرسم استفاده از 

ارایاه شاده اسات.     2نتای  آن برای اعضای انتهاایی در جادول   

درصاد اسات    25/78میانگین صحت محاسبه شده در کل برابر 

به عنوان نموناه ایان    12که کاملا رعایت بخش است. در شکل 

نشان داده شده  Aها در مورد عضو انتهایی  ترسیما  و مساحت

 است.

‌یریگ‌نتیجه -5

هدف از تجزیه طیفی تصاویر ابرطیفی، اساتخراج امضااهای   

هااای تصااویر ابرطیفاای  دهنااده پیکساال طیفاای عناصاار تشااکیل

هاای   هاا اسات. در مادل    )اعضای انتهایی( و تخمین فراوانای آن 

مربوط به اختلاط خطی، فر  مساله بر این اسات کاه مقیااس    

یک اختلاط ماکروسکوپی بوده و طیف انعکاسی سطح به عنوان 

هاای در ارتبااط باا     ترکیب خطای از تعاداد محادودی از طیاف    

شود. در صورتی کاه در برخای    اعضای انتهایی در نرر فرفته می

موارد میزان اختلاط ماکروسکوپی نباوده و یاا اخاتلاط داخلای     

ماده نیز مهم است. بنابراین، برای فائق آمدن بر ایان مشاکلا ،   

ایان تحقیاق در    های دوخطی معرفی شدند. مادلی کاه در   مدل

های دوخطی ناسیمنتو  یافته مدل نرر فرفته شد، تعمیم و بهبود

یافتاه   و فان است که با عناوان مادل اخاتلاط دوخطای تعمایم     

 شود. شناخته می

 
(c) 

 
(b) 

 

(a) 

(‌c(‌و‌انطباق‌آنها‌با‌هم‌)b(،‌توزیع‌)aواحد‌زمین‌شناسی‌)‌-‌12شکل

‌%‌می‌باشد67.95که‌صحت‌برابر‌‌Aبرای‌عضو‌انتهایی‌

‌.‌مقادیر‌صحت‌جداسازی‌طیفی‌برای‌هر‌عضو‌انتهایی2جدول‌

‌

مساحت‌واحد‌

‌شناسی‌زمین

‌)کیلومتر‌مربع(

مساحت‌فراوانی‌

‌منطبق‌بر‌واحد

‌)کیلومتر‌مربع(

صحت‌

‌جداسازی

‌)درصد(

 A 4994/173 425/93 95/67فروه 

 B 1133/59 8554/49 34/84فروه 

 Dفروه 

 Hو 
3864/62 9754/53 52/86 

 E 23552/151 7479/70 78/46فروه 

 I 7658/541 9943/409 68/75فروه 

 25/78   میانگین

در ایاان تحقیااق، دلیاال انتخاااب منطقااه خااوی، وجااود   

های معدنی و کانیایی در این منطقه اسات. همچناین    شاخص

نتایجی که از روش غیرخطی بدسات آماد، انطبااق خاوبی باا      

( داشاته و  25/78شناسی منطقه )میانگین صاحت   نقشه زمین

صحت خوبی را نشان داد که ملام خوبی برای کارهای آیناده  

 است.

شود کاه فاروه    ، مشاهده می2علاوه بر این با بررسی جدول 

E های دیگر دارد در حالی  کمترین میزان صحت نسبت به فروه

 تواناد  دهد این امر مای  که بخش وسیعی از منطقه را پوشش می

هاای فاروه کلریات باا نقشاه       ناشی از عد  تطاابق کاافی کاانی   

و  (H,D)شناسی منطقه باشد، بر عکاس فاروه سارپانتین     زمین

شناسای   صحت و انطباق بالایی با نقشه زماین  (B)فروه میکایی 

 منطقه دارند.
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مدل دوخطای اشااره شاده باا وجاود تفسایرهای فیزیکای        

هاایی نیاز    کاستیتواند دارای نقاط ععف و  مناسب و روشن، می

باشد. همواره به دلیل اینکه یک اصطلاح دوخطی شاامل عارب   

حداقل دو عضو انتهایی با مقادیر کمتر از یک است، این امکاان  

وجود دارد که این اندازه کوچکتر از مقدار عضو انتهاایی واقعای   

باشد. این نقص در مدل یاد شده که تعاملا  دوجانبه با عرایب 

 شود. اند، تشدید می تر از یک همراهو پارامترهای کوچک

، عااد  در نراار فاارفتن GBMیکاای دیگاار از معایااب ماادل 

تداخلا  موجود بین دو ماده یکسان است. این نقاص شااید بار    

فذار نباشد ولی در هنگا  مواجهه با  روی سطوح صاف زیاد تاثیر

تواناد اثارا  چشامگیری داشاته باشاد و باه        با سطوح زبر، مای 

 ابل توجه در سیگنال کلی مشاهده شود.  صور  یک توزیع ق
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