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 تخصصی  -علمی

های شبکه عصبی کانولوشن، ماشین بردار پشتیبان و  و مدل ازدور سنجشهای مختلف  مقایسه روش

و دیزج،  سیاه چشمهسازی در منطقه  درخت تصمیم جهت تعیین مناطق مستعد و امیدبخش کانی

 استان آذربایجان غربی.
 2 اسمعیل زادهمسعود ، *1 بیکی حسنداود 

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه ارومیه، ارومیه  -2دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان  -1
 (19/06/1401، پذیرش: 17/02/1401)دریافت: 

 چكيده

و فاقد  ، مرزیها در حوزه اکتشافات معدنی در مناطق کوهستانی ترین روش یکی از کاربردی ازدور سنجشهای مختلف  امروزه روش

های مخلوط  نظیر فیلتر تنظیم پیکسل های طیفی روش. گردد در مرحله شناسایی محسوب میهای ژئوشیمی و رسوبات آبراهه معتبر  نمونه

های مختلف  بر اساس طیف هر پیکسل تصویر عارضه (LSUطیفی خطی ) نا آمیختگی( و SAMزاویه طیفی ) بردار نقشه(، MTMFهمسان )

تعیین  درنهایتبندی تصاویر و  های مختلف، طبقه ها و کانی تعیین مناطق آلتراسیون، تفکیک سنگ منظور بهکنند. این مطالعه  را شناسایی می

در محدوده  ها، کرومیت و منگنز سرپانتینی شده، لیستونیت های ها، هاربورژیت افیولیتی، سرپانتینیت سازی مناطق مستعد و امیدبخش کانی

 مذکور های طیفی مبتنی بر روش (ASH) و دیزج صورت گرفته است. در مرحله پردازش از روش نوین ساعت شنی اتوماتیک سیاه چشمه

های شبکه عصبی کانولوشن  ر نیز از روشبندی تصاوی طبقه منظور بهاست.  شده استفادهها  و تفکیک کانی دگرسان شدهتعیین مناطق  منظور به

بر ف های مختل نیز عملکرد مدل درنهایتاست.  شده استفاده J48 (DT)و درخت تصمیم  (SVM) ، ماشین بردار پشتیبان(CNN) عمیق

 عنوان به% 96با دقت و صحت  DTو   SVM% نسبت به دو مدل 98با دقت و صحت  CNNمقایسه و مدل  معیارهای ارزیابی مختلف اساس

 است.  شده استفادهبندی  بهترین مدل برای تهیه نقشه کلاسه

 .دورسنجی، ساعت شنی اتوماتيک، شبكه عصبی کانولوشن، ماشين بردار پشتيبان، درخت تصميم :ها کليدواژه

 

 مقدمه .1

عنوان بخشی از یک استتراتیی بترای    های اکتشافی به فعالیت

معدنی خاص در یک ایالت متتالوژی بته    مشخص کردن یک ماده 

رود. اکتشافات بزرگ اغلب به چنتد پتروژه مستتقل بترای      کار می

جتویی   شوند و هر پروژه یک یا چند پی ها تقسیم می انجام فعالیت

شتده و   ای شترو   این اکتشافات از مقیاس منطقه گیرد. را در برمی

احتل  گتردد. در هتر یتک از مر    سرانجام به مقیاس محلی ختم می

گیتتری  هتتای متعتددی )اعتتم از نمونته   مختلتف اکتشتتاف، فعالیتت  

ژئتتوفیزیکی،  ژئوشتتیمیایی و هتتای مختلتتف صتتحرایی، برداشتتت

دورسنجی و حفاری( صورت گرفته و در آخر نقاط هدف مشخص 

 .[1]شود  می

هتتای زمینتتی و مستتتقیم در وستتعت بتتا  بتترای   جتتویی پتتی

 بر زمانهای مستقیم ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی پرهزینه و  برداشت

هتای   ای و تکنیتک  بوده که با استفاده از پردازش تصاویر متاهواره 

جتویی   و هزینه صرفه توان تا حدود زیادی در زمان دورسنجی می

جتویی متواد    ها امکان شناسایی و پتی  کرد. استفاده از این تکنیک

معدنی در یک ناحیه وسیع را با دقت و سرعت بتا  و هزینته کتم    

علتم کستب، پتردازش و تفستیر      ازدور ستنجش ستازد.   میسر متی 

ای است که بدون تماس فیزیکی با آن پدیده و از  های ماهواره داده

. ایتن  [2] دهتد  ای در اختیار ما قرار می عات ارزندهفاصله دور اطلا

العمل بین ماده و انرژی الکترومغناطیستی   ها عکس تصاویر و داده

از مراحتل مختلتف دورستنجی و     نمتای کلتی  کننتد.   را ثبت متی 

 .[2]است  شده داده( نشان 1ای در شکل ) دریافت تصاویر ماهواره
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 [2] ازدور سنجشفرآیند  نمای کلی (.1شكل )

 

های سریع با میتدان   روش عنوان بهامروزه  ازدور سنجشهای  وشر

تشتخیص   منظتور  بته دید گستترده در اکتشتافات اختایر معتدنی     

هتتا و تفکیتتک لیتولتتوژی منطقتته محستتوب  هتتا، کتتانی آلتراستتیون

تترین و کارآمتدترین   به عنتوان  بته های دورسنجی  شوند. روش می

روش اکتشافی در مناطق کوهستانی، مرزی و منتاطقی کته فاقتد    

شناسی، ژئوشیمیایی و ژئتوفیزیکی هستتند،    اطلاعات کافی زمین

ریتزی اصتولی بترای     بنابراین، بررسی و برنامته گردد.  محسوب می

های اکتشافی بهینه، امری  اکتشاف این مناطق با استفاده از روش

پتانسیل بتا یی بترای    ازدور سنجشهای  داده .ضروری خواهد بود

هتای کانستار و    شتده مربتوط بته تتوده     شناسایی نواحی دگرستان 

. تصاویر رادارند موردنظراکتشاف اخایر معدنی در ناحیه  درنتیجه

و زمانی در منطقته   چند طیفیای به دلیل قابلیت پوشش  ماهواره

بنتدی   های دگرستانی، کلاسته   توانند برای تفکیک زون وسیع، می

هتا،   هتا، شناستایی ایالتت     هتای مختلتف، تفکیتک کتانی     لیتولوژی

زایتی استتفاده شتوند.     هتای کتانی   هتا و مکتان   کمربندها، خطواره

مختلف وجود  یها از ماهواره یمتعدد یا ماهواره ریتصاو نیهمچن

و در  یفت یو ط یکیومتریراد ،یمکان کیتوان تفکدارد که بسته به 

 .[3] دنریگ یمورد استفاده قرار م ر،یتصاو نیدسترس بودن ا

بتتا توجتته بتته قرارگیتتری منطقتته در زون افیتتولیتی و ایالتتت  

سازی، عتدم وجتود اطلاعتات کتافی      مطلوب جهت کانی متالوژی

هتای ژئوشتیمیایی و    هتا، نمونته   شناسی، گسل شناسی، کانی زمین

رسوبات آبراهه و هزینه مالی و زمانی زیاد جهت برداشت و آنتالیز  

ای  های ژئوشیمیایی در این منطقه، پردازش تصاویر متاهواره  نمونه

، بهترین راه بترای  ازدور سنجش های پیشرفته و استفاده از تکنیک

ستیاه  سازی در منطقه  شناسایی مناطق مستعد و امیدبخش کانی

هتای   تتوان از روش  گردد. بنابراین می و دیزج محسوب می چشمه

های دگرستانی و   اکتشافی سریع و ارزان برای مشخص کردن زون

استفاده کرد. یکی از  موردمطالعههای مدنظر واقع در منطقه  کانی

هتتای  هتتای اکتشتتافی کارآمتتد استتتفاده از روش تتترین روش مهتتم

هتتای پیشتترفته  باشتتد. لتتذا از روش متتی ازدور ستتنجشپیشتترفته 

 1بندی مبتنی بر یادگیری ماشین های کلاسه و روش ازدور سنجش

                                                                                               
1 Machine Learning (ML) 

شتده و   برای مشخص کردن منتاطق دگرستان   2و یادگیری عمیق

ضترورت  است. شتده  استتفاده سازی در این پتیوهش   مستعد کانی

معتدنی و منتاطق مستتعد     هتای  وجود نشتانه نجام این پیوهش، ا

و دیزج و نیتاز اساستی بترای     سیاه چشمهسازی در محدوده  کانی

با توجه به وجود مشخص کردن این مناطق خواهد بود. همچنین 

هتای هیتدروترمال    بستر مناسب برای حضور ماگما و نفوا محلول

هتای   و قرارگیری این استتان در ایالتت   آاربایجان غربیدر استان 

دختر و کنتاکت بین ایتن دو  -سیرجان و ارومیه-سنندج متالوژی

تمرکزهتایی از  چنین زون افیولیتی موجتود در منطقته،    زون و هم

هتای   ای، منگنز، آهن و کتانی  رگه صورت بهسازی طلا، جیوه  کانی

لیستتتتتونیت، فوشستتتتیت، مگنزیتتتتت، کتتتتوارتز، کرومیتتتتت و 

در این استتان  ها  های سرپانتینی شده در سرپانتینیت تهارزبورژی

هتای مترتبب بتا منتاطق      گستل است. علاوه بتر ایتن،    گرفته شکل

ها دلیتل شتایانی بترای     و کرومیت ها سرپانتینیزه شده، لیستونیت

شناسی در این منطقته   های مختلف زمین تعیین و تشخیص پدیده

 .[4] است

های  به همین جهت در این پیوهش سعی در استفاده از روش

کارآمد و استراتییکی است که به بهتترین شتکل ممکتن منتاطق     

هتا شتامل روش    سازی را مشخص کند. این روش پرپتانسیل کانی

بنتدی نظیتر    های کلاسته  و روش 3پردازش ساعت شنی اتوماتیک

و درختت   5، ماشین بردار پشتیبان4یقشبکه عصبی کانولوشن عم

 باشد. می J48 6تصمیم

ای  در این پیوهش بتا استتفاده از تصتاویر متاهواره     طورکلی به

ASTER    واقتتع در نقشتته   موردمطالعتته مربتتوط بتته منطقتته

و دیتتزج و استتتفاده از  ستتیاه چشتتمه 1:100000شناستتی  زمتتین

، منتاطق مستتعد و امیتدبخش    ازدور سنجشهای مختلف  تکنیک

 ENVIافزار  است. در ابتدا با استفاده از نرم شده تعیینسازی  کانی

نظیتر  هتای مختلتف    های  زم جهت اجرای پردازش پردازش پیش

MTMF ،SAM  وLSU    ساعت شنی اتوماتیتک روی  مبتنی بر

صتتورت گرفتتته استتت. همچنتتین   ASTERای  تصتتویر متتاهواره

های  های یادگیری ماشین و عمیق، مدل شمنظور استفاده از رو به

شبکه عصبی کانولوشن عمیق، ماشین بتردار پشتتیبان و درختت    

در  ASTERای  بندی تصویر ماهواره کلاسه منظور به J48تصمیم 

شده است. سپس نتایج  کد نویسی MATLAB R2021bمحیب 

با استفاده از معیارهای  ازدور سنجشهای پیشرفته  حاصل از روش

پتس   منظتور  بته نیتز   درنهایتمختلف، مقایسه شده است.  ارزیابی

ها و تفسیر نتایج، مناطق مستعد و امیدبخش حاصل  داده پردازش

                                                                                               
2 Deep Learning (DP) 
3 Automated Spectral Hourglass (ASH) 
4 Deep Convolutional Neural Network (DCNN) 
5 Support Vector Machine (SVM) 
6 Decision Tree (DT) 
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 Arcمقایسه و اعتبارسنجی در محیب   منظور بهاز متدهای معتبر 

Map و  1:100000شناستتی  هتتا، نقشتته زمتتین گستتل همتتراه  بتته

 است. شده دادههای آنالیز شده، نشان  نمونه

 منطقه شناسی زمين. 2
در ایتن پتیوهش، قستمت مشخصتی از      موردمطالعهمحدوده 

ایران واقتع   شمال غربو دیزج در  سیاه چشمه 1:100000نقشه 

 باشد می هیو ترک رانیمرز دو کشور ا دردر استان آاربایجان غربی 

 بتر استاس   کیلومترمربتع  781این محدوده بتا وستعت   (. 2)شکل

 ی(، بخشت نی)اشتوکل رانیا یرسوب یساختمان یواحدها ماتیتقس

و بتر استاس    رجانیست -ستنندج  یتیولیت و اف یاز کمربند دگرگون

 یتیولیتتو اف نیرنگت  زهیتتاز زون آم یافتختتارنیاد، بخشت  ماتیتقست 

 یهتا  شامل سنگ یتیولیاف یها گردد. مجموعه سنگ یمحسوب م

 ،یهکت آ یهتا  بته همتراه ستنگ    یبالشت  یهتا  بازالت ک،یاولتراماف

 کروگتابرو یم تتو یورید-گابرو ینفوا یها و توده یابازید یها کیدا

، N70W صتورت  بته مختلتف گستله    یها ستمیس نیچناست. هم

N35W  وN30E یکتان  ی،اقتصاد یشناس نیزم ازلحاظ .باشد می 

 کیالتراماف یها تودان در درون سنگ یروستا یدر حوال تیکروم

 یهتا  شتده استت. ستنگ    دهیکم ضخامت د یها یعدس صورت به

شتده   زهینیسترپانت  یها تیو دون ها تینو  هارزبورژ از رندهیدربرگ

در زون افیتولیتی شتمال    موردمطالعته محتدوده  قرارگیری است. 

نشتان  ( 3) در شتکل  رانیت ا ینقشته ستاختار   یبر رو غرب ایران

منطقتته دهنتتده  تشتتکیل یستتنگ یواحتتدها .استتت شتتده داده

 سیاه چشتمه  1:100000 یشناس نیزم یها ، در نقشهموردمطالعه

 . است شده دادهنشان ( 4در شکل ) زجیو د

تهیه بانک اطلاعاتی موردنیاز و کلیتدهای اکتشتافی    منظور به

برای انجام مطالعات دورسنجی، بررسی مطالعات پیشتین صتورت   

گرفته در این منطقه و مناطق مشابه با این منطقه امری اساستی  

سته دستته   های موجتود در منطقته ختوی     خواهد بود. لیستونیت

 :[5]باشند  می

هتای کتوارتز،    از کتانی  عمتدتا  کته   های سیلیستی  لیستونیت (1

 عنتوان  بته کلسدون، اوپتال و هیدروکستیدهای ثانویته آهتن     

هتای   های اصلی و منیزیت، دولومیت، کلستیت و کتانی   کانی

انتتد.  هتتای فرعتتی تشتتکیل شتتده   کتتانی عنتتوان بتتهرستتی 

های سیلیسی منبع اصلی برای حضور طلا و جیوه  لیستونیت

 باشند. می

هتای   کربناتته کته از مقتدار کتانی    -های سیلیستی  لیستونیت (2

. شود های کربناته افزوده می سیلیسی کاسته و به مقدار کانی

های منگنتز   ها، کلسیم، منیزیم و سیلیکات در این لیستونیت

 شوند. های الترامافیک می جانشین سنگ

های سیلیسی بوده و در  های کربناته که فاقد کانی لیستونیت (3

 ها مقادیر استرانسیم و دولومیت زیاد است. آن

های فوشسیت )مسکوویت  صورت سنگ به عموما ها  لیستونیت

هتتای مشتتتق شتتده از  تز و همچنتتین کربنتتاتدار( و کتتوار کتتروم

وستیله متاسوماتیستم کربناتته ایجتاد      های اولترامافیتک بته   سنگ

هتای اصتلی و    مرتبب با گسل طورمعمول بهها  گردد. لیستونیت می

های بازالتی و  در تراست عموما ها  لیستونیت باشند. ها می شیئرزون

 هتتای موجتتود در ستتاختارهای افیتتولیتی شتتکل  در طتتول گستتل

باشتند.   اسپینل می-گیرند و همراه با فوشسیت، کوارتز و کروم می

باشد. ایتن   های برشی می سنگ عموما ها  ترکیب سنگی لیستونیت

-350درجته و حتداک ر    80-100ها در دمای حتداقل   لیستونیت

گردنتتد. یتتک فتترم کلتتی از تشتتکیل    درجتته تشتتکیل متتی  200

 :[6] باشد ( می1-3های ) معادله صورت بهها  لیستونیت

(1) Olivine + H2O ± CO2 = Serpentine ± 

Magnesite ; 

(2) Serpentine + CO2 = Magnesite + Talk ; 

(3) Talk + CO2 =  Magnesite + Quartz 

 

 

Listvenites 
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 . روش تحقيق3

 ها پردازش داده پيش.1-3
پردازش است که در  شپی مرحله ها مرحله پردازش داده نیاول

و  ییشناستا  ریموجتود در تصتاو   های و اعوجاج ها زیآن خطاها، نو

در مرحله پردازش  شده تصحیح های شوند. سپس داده یم حیتصح

 . ردیگ یمورد استفاده قرار م

 رادیومتریک و اتمسفریک تاتصحيح 

 ،یا ماهواره ریتصاو یها پردازش شیپ نیتر از مهم یکی

 یخطاها یساز  برطرف منظور به یکیومتریرادتصحیحات 

 یانرژ یکه بر رو یها است. هر عامل موجود در آن یکیومتریراد

به  دهیرس یاثر بگذارد که انرژ یا گونه به سنجنده به دهیرس

 ،نباشد کسانی زمین منتشر شده از سطح یبا انرژ سنجنده

در  .خواهد شدشناخته  یکیومتریراد یخطا کیعنوان  به

چون  ییمحاسبه پارامترها هدف یکیومتریرادتصحیحات  

 نیا لیتعدو  های با یی اتمسفر ناشی از  یه بازتابشو  تابندگی

در  یاتمسفر حیتصح. باشد یم انسیخطاها بر اساس پارامتر راد

توان  یم یاتمسفر حیاست. در تصح یکیومتریراد حیتصح یراستا

 یبازتاب یباندها یاز رو یسیاثر پخش و جذب امواج الکترومغناط

 درستی به یفیط یها بازتاب قیطر نیرا حذف کرد تا از ا

 یها در گام زین یفیط یها و امکان انجام پردازش شده تصحیح

 Radiometricدر این مطالعه از روش  .[7[ فراهم شود یبعد

Calibration  تعیین  رادیومتریکتصحیحات  انجام برای(

تصحیحات  برای انجام  FLAASHو از روش ها(  تابندگی داده

 است. شده استفادهاتمسفریک 

   هندسیتصحيحات 

، پردازش پیشمهم در مرحله تصحیحات یکی دیگر از 

شامل  یهندس حیمنظور از تصحباشد.  هندسی میتصحیحات 

 ن،یسطح زم یها دهیارتفا  پدی نظیر عوامل سازی نرمالحذف و 

را دچار  ریاست که هندسه تصاو نیشکل زم و ماهواره دید هیزاو

ای مورد استفاده در  . بیشتر تصاویر ماهوارهکند یاعوجاج م

باشند. به این معنی  دورسنجی دارای مقادیر مکانی مشخصی می

که دارای مقادیر طول و عرض جغرافیایی بوده و در اصطلاح 

ها صورت گرفته است ولی به طرز  روی آن رجیستریفرآیند 

 های مختلف با اند و ممکن است عارضه مرجع نشده دقیق زمین

در این مطالعه از روش  .[8]کان اصلی خود شیفت داشته باشد م

Image to Image  با استفاده از تصویر هوایی منطقه مطالعه

 است. شده استفاده SAS Planetافزار  حاصل از نرم

 

 های گياهی حذف اثر پوشش 

توصیف پوشش  منظور بهشاخصی است که گیاهی  پوشش شاخص

 نزدیک قرمز مادون بین تفاوت و با استفاده از یافته توسعهگیاهی 

شود( و نور قرمز )که توسب  توسب گیاهان بازتابش می که)

تواند نقاط دارای پوشش گیاهی را  شود( می گیاهان جذب می

ها هدف  ها و آلتراسیون در مباحث اکتشاف کانی نمایان سازد.

های گیاهی  اصلی مشخص کردن این شاخص و حذف پوشش

 گردد ( محاسبه می4طریق رابطه )ز ا NDVIشاخص باشد.  می

[9] . 

(4) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑
 

 های پيشرفته پردازش .2-3

ای مختلتف،   تصاویر ماهواره استفاده از یک مشکل اساسی در

طیف یک پیکسل  که طوری بهباشد.  های مخلوط می حضور پیکسل

که شناسایی این سطحی آن بوده  دهنده پوششهای  ترکیب طیف

یکی از موارد اساسی در صحت تجزیه طیفتی در   1اعضای انتهایی

انتهتایی   های اعضتای  خوشه استخراج مناسبباشد.  دورسنجی می

و  ای بنتدی تصتاویر متاهواره    میزان عدم قطعیت فرآینتد طبقته  بر 

بته ایتن دلیتل     تأثیرگتذار استت.   مبنا-های طیف استفاده از روش

، MNFهای گوناگونی نظیر ترتیتب استتفاده از فرآینتدهای     روش

PPI  وN-Dimensional  هتتای  بتترای مشتتخص کتتردن پیکستتل

وجته بته   است. در ادامه نیتز بتا ت   شده گرفتهخالص وجود در نظر 

هتر  بترای هتر کتانی،     آمتده  دستت  به SFFو  Scoreمقادیر با تر 

 منظتور  بته  .[10]شتود   نستبت داده متی   متوردنظر خوشه به کانی 

جهتت استتفاده در    شتده  بنتدی  طبقته های ختالص   تعیین پیکسل

خودکتار ستاعت    کاملا توان از روش  های پردازش طیفی می روش

 شنی طیفی اتوماتیک استفاده کرد. 

 ساعت شنی اتوماتيک 

تیک یک روش نوین برای پردازش متد ساعت شنی اتوما

باشد. در این روش فرآیندهای مختلف  می ازدور سنجشهای  داده

گردد.  خودکار انجام می صورت بهپردازش شده  پیش های داده روی

های طیفی  روش ساعت شنی طیفی اتوماتیک با استفاده از داده

ترین اعضای انتهایی  برای پیدا کردن خالص شده فرا تعیین

ها استفاده  منظور مشخص کردن موقعیت و تخمین فراوانی آن به

 :[11] گردد. این فرآیندها شامل سه مرحله زیر خواهد بود می

 (.MNFتبدیل کسر کمترین نویز ) (1

 (.PPIهای خالص ) اندیس پیکسل (2

                                                                                                
1 Endmember 
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-nخودکار به کمک فضای  صورت بهیی تعیین اعضای انتها (3

 بعدی.

 انتهایی یاعضا وستهیحذف پ ندیفرآدر این متد، 

ها و قرار دادن  آن یفیط یها ییگیو یشجدا یبرا شده استخراج

اعضای انتهایی تا  شده اعمالبرابر  شرایب کیها در  آن

 سهیشوند. حذف مداوم و مقا سهیمقا یکدیگربا  شده استخراج

منظور  بهباشد.  می آمیز یتموفق یفیط ییشناسا دیکل ی،یگیو

های خالص  تنظیم پارامترهای این روش برای استخراج پیکسل

، مقدار حدآستانه PPI، تعداد تکرارهای MNFتعداد باندهای 

PPI های  و حداک ر تعداد پیکسلPPI برای انتخاب  شده اعمال

 . [11] شود ورودی در نظر گرفته می عنوان بهاعضای انتهایی 

و خودکار اقدام  گام به گامصورت  تواند به در این روش کاربر می

های موجود با استفاده از اعضای انتهایی  به پردازش داده

ها و اعضای  داده واردکردنپس از  که طوری بهنماید.  آمده دست به

کتابخانه ، فایل ASCIIصورت فایل  )به آمده دست بهانتهایی 

های موردنظر جهت  (، روش یا روشROI/EVFمرجع و فایل 

فیلتر های  ها شامل روش گردد. این روش پردازش تعیین می

نا و  2زاویه طیفی بردار نقشه، 1های مخلوط همسان تنظیم پیکسل

از  یپردازش ساعت شن باشد. متد می 3طیفی خطی آمیختگی

 یبرا کرده و برداری پردهی فیابرط یها داده قیدق اریبس تیماه

 کسلیپ فیط فردترین منحصربه ای فیط نیتر خالص افتنی

 انیجر نیا. کند ی( در مجموعه داده استفاده مانتهایی ی)اعضا

روش ساعت شود.  یبازتاب شرو  م یورود یها پردازش با داده

ها بوده و  شنی اتوماتیک یک روش دقیق و قوی در پردازش داده

های بصری  نسبت به روش آمده دست بهصحت نتایج خروجی 

از  آمده دست بهباشد. به همین جهت نتایج خروجی  با تر می

در متد ساعت شنی  LSUو  MTMF ،SAMهای  روش

رایج این  سازی پیادهاتوماتیک دقت و صحت با تری نسبت به 

 .[12] ها خواهد داشت روش

  های مخلوط همسان پيكسلفيلتر تطبيق 

مطرح شد و بر  4نخستین بار توسب بوردمن MTMFروش 

های ترکیبی مبتنی  اساس آن، این روش یک آنالیز برای پیکسل

 PPIبا استفاده از روش  آمده دست بهبر طیف اعضای انتهایی 

یک روش ترکیبی بر اساس  MTMFروش  درواقعباشد.  می

رکیبی خطی است. این های پردازش سیگنال و نظریه ت روش

های  و محدودیت 5روش ترکیبی از روش فیلترینگ تطبیقی

                                                                                                
1 Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) 
2 Spectral Angle Mapper (SAM) 
3 Linear Spectral Unmixing (LSU) 
4 Boardman 
5 Matched Filtering 

های فردی هر پیکسل  بر اساس ترکیب خطی مؤلفه شده اعمال

 :[12]باشد. این روش شامل دو مرحله است  می

(: این مرحله برای پیدا کردن MFشده ) مرحله فیلتر همسان (1

با استفاده از یک جزء خالص  شده تعریففراوانی اعضای 

های خالص  باشد. این روش فقب تا حدودی روی پیکسل می

شود.  های طیفی به کار گرفته می شناسایی وییگی منظور به

زمینه  های هدف را برجسته و پس این روش پیکسل درواقع

 کند. را محو می

منظور مشخص  (: این مرحله بهMTمرحله تنظیم مخلوط ) (2

م بت کااب برای از بین بردن نویزها از  های کردن پیکسل

 باشد.  زمینه می پس

باشد که  می MFیافته روش  توسعه MTMFروش  درواقع

های  و ورودی آن، پیکسل شده اضافهبه آن  6تصاویر عدم امکان

باشد. این روش اثر اعضای انتهایی را با ماکزیمم کردن  خالص می

زمینه  ر نامطلوب پس( بیشینه و اثSNRمقدار سیگنال به نویز )

کند. این روش یک روش سریع و کاربردی  مخلوط را کمینه می

های مربوط به  جهت شناسایی مناطق هدف )آلتراسیون یا کانی

باشد.  اعضای انتهایی( از طریق انطباق طیف اعضای انتهایی می

های کاابی است  تصاویر عدم امکان برای کمینه کردن تعداد پاسخ

 . [13]است  شده مشخص( MF) که در مرحله اول

 زاویه طيفی بردار نقشه 

و همکاران در سال  7یکروبرای اولین بار توسب  SAMروش 

زیر شده  بندی نظارت مطرح شد. این روش یک روش طبقه 1993

خصوصتیات طیفتی    بر اساسها  بندی پیکسل برای طبقه پیکسلی

هتای   هتای مربتوط بته پیکستل     باشد. بر این اساس طیف ها می آن

ورودی دستتتور در نظتتر  عنتتوان بتته موردمطالعتتهختتالص منطقتته 

هتا و   و بر اساس شباهت موجود بین طیف این پیکسل شده گرفته

بنتدی صتورت    های موجود در تصویر، فرآینتد طبقته   سایر پیکسل

 . [14] گیرد می

هتای   با استفاده از تشابه طیفی پیکستل  SAMبنابراین روش 

بندی را انجام  و طیف بازتابی تصویر، فرآیند طبقه واردشدهخالص 

های دو باند  موج دهد. این روش، زاویه طیفی )فاصله بین طول می

هتای   )داده متوردنظر مجاور( بین طیف هر پیکسل و طیف پدیده 

کند و بر اساس مقدار این زاویته فرآینتد    آموزشی( را محاسبه می

این زاویه طیفی بیتانگر  گیرد. مقادیر پایین  بندی صورت می طبقه

تشابه بیشتر و مقادیر با ی آن بیانگر تشابه کمتر آن پیکستل بتا   

هرچه این زاویه کمتتر   معنی کهخواهد بود. بدین  موردنظرپدیده 

                                                                                                
6 Infeasibility 
7 F. A. Kruse 
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باشد شکل طیفی یک پدیده با پدیده دیگر بارزتر شده و مقایسته  

طیفی بین پیکسل مرجع و پیکسل تصویر با دقت بتا تری انجتام   

 .[14]ود ش می

 طيفی خطی نا آميختگی 

 برای که باشد می زیر پیکسلپردازش  روشیک  LSUروش 

 بر اساس پیکسل یک در دهنده تشکیل مواد نسبت تعیین

 های محیب در. رود می به کار مواد طیفی مشخصات

 و نیستند خالص تصویر یک های پیکسل بیشتر شناسی زمین

های بازتابی یا  کسل اغلب مخلوطی از انرژیپی هر ارزش

ای است.  از مواد مختلف در میدان دید لحظه شده گسیل

یک مجموعه از تصاویر است که بنابراین خروجی این پردازش 

انتهایی انتخابی فراوانی آن رده را در پیکسل به  هر عضوبرای 

 طریق این روش ازانعکاس طیفی مخلوط در . کشد تصویر می

 :[15] گردد ( محاسبه می5رابطه )

(5) 

𝑅𝑖 = ∑ 𝑓𝑗𝑟𝑖𝑗 + ɛ𝑖    ,   ∑ 𝑓𝑖 = 1 ; 

𝑛

𝑗=1

  

𝑖 = 1, … , 𝐿 

0 ≤ 𝑓𝑗 ≤ 1 

تعداد  𝐿باند طیفی سنجنده مورد استفاده،  𝑖در این رابطه 

تعداد  𝑛، موردنظرشماره عضو انتهایی   𝑗باندهای سنجنده، 

انعکاس طیفی مخلوط در پیکسل مربوط  𝑅𝑖اعضای انتهایی، 

 𝑟𝑖𝑗ام در آن پیکسل، 𝑗فراوانی عضو انتهایی  𝑖 ،𝑓𝑗به باند 

خطای  ɛ𝑖و  𝑖ام در باند 𝑗انعکاس حاصل از عضو انتهایی 

 باشد. می 𝑖باقیمانده در باند 

نتایج خالص طیفی یک سری تصاویر خاکستری برای هر 

است. در  1انتهایی و تصویر خطای جذر میانگین مربعاتعضو 

های با تر و در  تصاویر خاکستری فراوانی

 داده نشان روشن های پیکسل با با تر خطای RMS تصویر

نتایج خالص طیفی به مقدار زیادی به طیف عضو  شوند. می

انتهایی بستگی داشته و تغییر در عضو انتهایی نتایج را تغییر 

به تعیین عضو انتهایی   RMS. مشاهده تصاویرخواهد داد

 .[15] خواهد کرد شایانی اشتباه و گمشده کمک

های مبتنی بر یادگيری ماشين و یاادگيری   پردازش .3-3

 عميق

 شبكه عصبی کانولوشن عميق (CNN) 

                                                                                                
1 Root Mean Square Error (RMSE) 

طرح اصلی یتادگیری عمیتق و اجترای آن در علتوم مختلتف      

در  .[16] مطترح شتتد  2006ن در ستتال توستب پروفستتور هینتتو  

بترای   2شده از یک واحد خطی اصلاحهای عصبی کانولوشن  شبکه

ستازی و جلتوگیری از مشتکلات     حذف مقادیر منفی از تابع فعتال 

Over fitting یه  به دنبالگردد. این فرآیند همواره  استفاده می 

ستازی   بترای ستاده   3باشد. عملیات حداک ر پولینگ کانولوشن می

گیری غیرخطی و کاهش تعداد پارامترهایی  خروجی با انجام نمونه

 یه  ازآن پسگردد.  ارد، استفاده میکه شبکه برای یادگیری نیاز د

هایی که شبکه قتادر   )تعداد کلاس kبرداری با ابعاد  4متصل کاملا 

کنتد. هتر نترون از     باشد( را استخراج متی  ها می بندی آن به کلاسه

صورت محلتی بته    در  یه کانولوشن به شده استخراجسطح وییگی 

ل موجتود و  باشد و مجمو  وزنی با وزن اتصا ورودی آن متصل می

گردد. در فرآیند آموزش،  مقدار جبرانی به ورودی محلی اضافه می

شود.  عنوان تابع زیان انتخاب می به عموما الگوریتم گرادیان نزولی 

گرادیتان نزولتی بترای آپتدیت مقتادیر       وستیله  بهمقدار باقیمانده 

صورت  یه  به CNN( در هر  یه b( و بایاس )wها ) آموزشی وزن

یابد. شبکه عصبی کانولوشن به مقدار زیادی  انتشار می پسبه  یه 

داده اولیه جهت آموزش نیتاز نتدارد و آمتوزش چنتین مجموعته      

 وجتود  بتااین خواهد بود.  بر زمانهایی در مقیاس بزرگ بسیار  داده

 بر زمانبرای آموزش شبکه اعم از  ازدور سنجشهای  مجموعه داده

ستازی ستاختار    نین بهینته باشد. همچ بودن آن، بسیار مناسب می

. [17]شبکه اهمیت بسیار وییه در آموزش شبکه خواهتد داشتت.   

( 5رایج در پتردازش تصتویر در شتکل )    CNNاز مدل  نمای کلی

در هر شبکه عصبی کانولوشن تصتویر   .[18] است شده دادهنشان 

ای بتتین ورودی  ورودی وارد شتتبکه شتتده و پتتس از ضتترب نقطتته

گتردد.   محاسبه می ها و پارامترهای هر نرون، خروجی شبکه نرون

منظور تنظیم پارامترهای شبکه )آمتوزش شتبکه( نیتز پتس از      به

شود.  محاسبه خطای شبکه از نتیجه خروجی، مرحله بعد آغاز می

در این مرحله بر اساس روش مورد استفاده در تنظیم پارامترهای 

تمامی پارامترها با توجه به تأثیر جزئی آن پارامتر در ایجاد  ،شبکه

و بعتتد از آپتتدیت پارامترهتتای  پیتتداکردهکه، تغییتتر خطتتای شتتب

 .[19]کند  اول دوباره شرو  به کار می موردنظر، مرحله

                                                                                                
2 Rectified  Linear Unit (ReLU) 
3 Max Pooling Oprtation 
4 Fully Connected Layer 
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 .[19]شبکه عصبی کانولوشن  مراحل مختلف (.5شكل )

 ( ماشين بردار پشتيبانSVM) 

ها  کننده یبند قهطب نیتر جیاز را یکی ماشین بردار پشتیبان

 کیها را با استفاده از  است که دادهحوزه یادگیری ماشین در 

از  یک. یکند یم یبند طبقه ،نهیجداکننده به هایپرپلان

 ییتوانا ،ازدور سنجش یها برنامه یبرا SVM یدیکل یایمزا

 یبا ابعاد با  با استفاده از تعداد کم یها داده تیریآن در مد

دو  یدارا ی کنندهبند طبقه نیاباشد.  می ینمونه آموزش

هدف کلی تنظیم این دو پارامتر  است که آزادپارامتر 

 هی)حاش δخطا( و  بخشدر  پنالتی) C پارامتر باشد. می

متقابل  بااعتبارمعمو   ، SVMاساسی  تحمل( دو پارامتر

 .[20] شوند یشبکه انتخاب م یو جستجو یآموزش یها نمونه

حوه از ماشین بردار پشتیبان و ن نمای کلی( 6) در شکل

 . [21]است  شده دادهعملکرد آن نشان 

 
و نحوه عملکرد آن  SVM بندی کننده طبقه نمای کلی (.6شكل )

[21] 

جدا خطی در فضای ورودی قابل  رتصو بهها  داده زمانی که

باشند، روش ماشین بردار پشتیبان حاشیه نرم و حاشیه  نمی شدن

سخت قادر به پیدا کردن هایپرپلان بهینه جداسازی نخواهد بود. 

ها برای تبدیل  توان از کرنل ها می برای جداسازی خطی داده

نل یک ها به ابعاد با تر استفاده کرد. بنابراین در فضای کر داده

های مختلف  تواند برای جدایش کلاس هایپرپلان خطی می

 شده داده( نشان 1استفاده شود. توابع کرنل محبوب در جدول )

 .[22] است

توابع کرنل محبوب در روش ماشین بردار پشتیبان  (.1جدول )

 [22]غیرخطی جدانشدنی 

 نوع تابع کرنل رابطه

𝐾(𝑥, 𝑢) = 𝑥𝑇 . 𝑢 Linear kernel 

𝐾(𝑥, 𝑢) = (𝑎𝑥𝑇𝑢 + 𝑐)𝑞 , 𝑞

> 0 
Polynomial 

Function 

𝐾(𝑥, 𝑢) = tanh (𝛽𝑥𝑇𝑢 + 𝛾) 
Hyperbolic 

Tangent (Sigmoid) 

𝐾(𝑥, 𝑢) = 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑥 − 𝑢‖2

𝜎2
) 

Gaussian radial 

basis function 

(RBF) 

𝐾(𝑥, 𝑢) = 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑥 − 𝑢‖

𝜎
) 

Laplacian radial 

basis function 

 

 ( درخت تصميمDT) 

 استت  درخت تصمیم یک ساختار درختی شبیه به فلوچتارت 

بنتدی متورد    های طبقته  طور گسترده برای نشان دادن مدل که به

درونی )گتره غیتر بترگ(     هر گرهگیرد که در آن  استفاده قرار می

بیانگر نتیجته   هر شاخهروی یک صفت دارد.  آزموند لت بر یک 

برگ )گره ترمینال( یک برچسب کتلاس را   هر گرهبوده و  آزمون

 .[23]استت   رخت، گره ریشهکند. با ترین گره در د نگهداری می

 یبنتد  طبقته  یبترا  یکلت  میاز درخت تصم یا ، نمونه(7)ر شکل د

 .[24]است.  شده ارائه

 
 .[24]بندی  درخت تصمیم معمولی برای طبقه  نمونه(. 7شكل )

 

ساده برای  C4.5یک درخت تصمیم  J48بندی  مدل طبقه

کند.  باشد که یک درخت دودویی را ایجاد می بندی می کلاسه

J48  گیرد  را نادیده می رفته ازدستدر حال ساخت درخت، مقادیر

برای مقادیر دیگر رکوردها  آنچهمبنای  و مقدار آن مورد را بر

کند. این روش از الگوریتم  بینی می وجود دارد، پیش

Information Gain Ratio (IGR) جای به Information 
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Gain (IG)  در روشID3  [25]کند  استفاده می . 

(6) 𝐼𝐺𝑅𝐴(𝐷) =
𝐼𝐺(𝐴)

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦𝐴(𝐷)
 

(7) 𝐼𝐺(𝐴) = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐷) − 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦𝐴(𝐷) 

(8) 
𝐸(𝐷)

= − ∑ 𝑃𝑖 × 𝑙𝑜𝑔2(𝑃𝑖)
𝑐

𝑖=1
 

(9) 

𝐸𝐴(𝐷)

= − ∑
|𝐷𝑗|

|𝐷|

𝑣

𝑗=1

× 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐷𝑗) 

ها مربوط به  ای از داده احتمال اینکه نمونه 𝑃𝑖که در آن در 

های  های موجود در داده تعداد برچسب کلاس 𝐶ام باشد، 𝑖کلاس 

قسمتی  𝐴 ،𝐷𝑗ی  ی صفت خاصه تعداد اعضای دامنه 𝑣آموزشی، 

 𝐸(𝐷)است،  𝑉𝑗ها  ی آن های اولیه که مقدار صفت خاصه از داده

 باشد می 𝐷های  ی داده اندازه |𝐷|پارامتر آنتروپی و 

با کرده و را اداره  یعدد یها ییگیتواند و یم J48 الگوریتم.[25]

سزایی در القای مقادیر   تأثیر به ینسب یارهایاستفاده از مع

 یها که از داده ییمعقول دوتا ماتیتمام تقس .شده داشته باشد گم

 ها ی از آنکیو  قرارگرفته موردبررسیشود،  یاستخراج م یآموزش

 Informationمقدار برای  ترین بزرگ نجای)در ا رتبه نیبا بهتر

Gain Ratioنحوه اجرای الگوریتم شود.  ی( انتخاب مJ48  در

 .[27, 26] است شده داده( نشان 2جدول )

 J48 [27]نحوه اجرای الگوریتم  (.2جدول )

 J48الگوریتم 

 هیاول یانداز ها و راه داده یبارگذار:  1

  یدانجام ده Aهر وییگی  برای: forحلقه :  2

 IGR(A) مقدار نرمال شدهمحاسبه  :          3

 IGR:           پیدا کردن وییگی با مقدار ماکزیمم 4

 تولید یک گره تصمیم با تقسیم آن وییگی        :   5

 ناپذیر های تقسیم :           تکرار در سرتاسر وییگی6

 for حلقه:  پایان 7

A* مقادیر وییگی : 

IGR(A)* مقدار :Information Gain Ratio  برای وییگی
A 

 

 های پيشين مروری بر روش 

هتتای  بتترای مشتتخص کتتردن دگرستتانی   در یتتک مطالعتته 

ستازی طتلا در    هیدروترمال و ساختارهای خطی مرتبب بتا کتانی  

ستیرجان بتا   -ناحیه سقز در استان کردستان واقع در زون سنندج

های  های آنالیز مؤلفه و روش ASTERهای تصاویر  استفاده از داده

انتد.   اصلی، زاویه طیفی و دیورژانس اطلاعات طیفی استفاده کرده

های مذکور موجب افزایش سرعت و  ، روشآمده دست بهنابر نتایج ب

های اولیه برای انجتام مطالعتات ژئوشتیمیایی در     جویی پی کارایی

 [28] گردد مراحل بعدی می

ستازی   برای شناستایی منتاطق مستتعد کتانی     در یک تحقیق

های فیلیک، اکسید آهن، آرژیلیتک،   فلزات پایه از طریق دگرسانی

شدگی در منطقته تترود ستمنان واقتع در      پروپیلیتیک و سیلیسی

هتای   چاه شیرین از متدهای آنتالیز مؤلفته  -کمربند ماگمایی ترود

زاویته  ، 1اصلی، تبدیل کسر کمترین نویز، برازش کمترین مربعتات 

انتد. بتر استاس ایتن      بهره برده 2طیفی و برازش خصوصیات طیفی

های بترازش کمتترین مربعتات و بترازش خصوصتیات       نتایج روش

هتتای  طیفتتی عملکتترد بهتتتری بتترای آشکارستتازی آلتراستتیون   

 [29] اند ها داشته هیدروترمال نسبت به سایر روش

های نسبت باندی، عمق باند نستبی،   از روش در گزارش دیگر

های مخلوط همسان  های اصلی و فیلتر تنظیم پیکسل آنالیز مؤلفه

هتتای  بتترای مشتتخص کتتردن آلتراستتیون   ASTERدر تصتتاویر 

کوتتاه،   جمتو  طتول  قرمتز  مادونهیدروترمال با استفاده از باندهای 

های حرارتی و اکستیدهای آهتن    شدگی با استفاده از باند سیلیسی

نزدیتک در قستمت غربتی یتزد      قرمز مادونبا استفاده از باندهای 

هتای   اند. بر این اساس روش فیلتتر تنظتیم پیکستل    استفاده کرده

ها نسبت  مخلوط همسان عملکرد بهتری برای شناسایی آلتراسیون

 [30]  استهای دیگر داشته  به روش

، ASTERهتای تصتاویر    بتا استتفاده از داده   در یک مطالعته 

هتای پتورفیری    های دگرسانی هیدروترمال مرتبب با سیستتم  زون

اند.  ن را مشخص کردهایرا جنوب شرقیواقع در  جبال بارزمنطقه 

هتای نستبت    پردازش تصتاویر از روش  در این مطالعه پس از پیش

بانتتدی، ترکیتتب رنگتتی کتتااب و زاویتته طیفتتی بتترای جداستتازی  

های دگرسانی  است. بر اساس نتایج، زون شده استفادهها  دگرسانی

ای کته   گونته  است، بته  شده مشاهدهای  فیلیک و آرژیلیک گسترده

 شتده  محاصتره توسب آلتراسیون پروپیلیتیک  آلتراسیون آرژیلیک

چنین نفواهای گرانیتوئیدی بیشترین آلتراستیون را بته    است. هم

 [30] اند خود اختصاص داده

و  ASTERهتتای  بتتا استتتفاده از تصتتاویر متتاهواره همچنتتین

                                                                                                
1 Least Squares Fitting (LS-Fit) 
2 Spectral Feature Fitting (SFF) 
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Landsat-8 سازی  های آلتراسیون هیدروترمال مرتبب با کانی زون

اند. این ناحیته   ای در شرق کامرون مشخص کرده طلا را در ناحیه

شتدگی، اکستیدهای    چندین رگه کوارتز طلادار مرتبب با پیریتتی 

. در گیترد  میبرشدگی، سریزیت و مسکوویت را در  آهن، سیلیسی

هتای    های اصلی، آنالیز مؤلفته  های آنالیز مؤلفه این مطالعه از روش

های باندی برای استخراج اطلاعات طیفی مرتبب  مستقل و نسبت

شتدگی   هتای کربنتاتی و سیلیستی    با اکسیدهای آهن، گروه کانی

استت.   شده استفادهای  در مقیاس ناحیه Landsat-8برای تصاویر 

با استفاده از الگوریتم تجزیه طیفی  یر پیکسلزچنین از روش  هم

هتتای هماتیتتت، جاروستتیت،  خطتتی بتترای تفکیتتک جزئتتی کتتانی

هتای   کائولینیت، مسکوویت، کلریت و اپیدوت بترای تصتاویر داده  

ASTER  نیتز، از   وجود باایناست.  شده استفادهدر مقیاس محلی

های مرجتع از   تکنیک ساعت شنی اتوماتیک برای استخراج طیف

به طور مستقیم برای ایجتاد تصتاویر جزئتی از     ASTERندهای با

اعضتتای انتهتتایی بتتا استتتفاده از الگتتوریتم تجزیتته طیفتتی خطتتی 

هتا   های مرتبب بتا گستل   نیز دگرسانی درنهایتاست.  شده استفاده

باشند. بنتابراین   سازی طلا می جویی کانی بهترین مناطق برای پی

دهتد کته    اجتازه متی  هتای دورستنجی بته کتاربر      استفاده از روش

شتتدگی( را  هتای گیتتاهی و  تریتتی   فاکتورهتای متزاحم )پوشتتش  

  .ها را کمینه کند جداسازی و خطای مربوط به آن

بته   یهتوش مصتنوع   یها یفناور را ،یاخ، مقاله یک بر اساس 

 یاریبست  موردتوجهمختلف  یها نهیدر زم یعمل یکاربردها لیدل

است کته   نیماش یریادگی ت،یموفق نیا یاند. عامل اصل قرارگرفته

الهام گرفتته استت. در    یکیولوژیب یاز پردازش اطلاعات در مغزها

 یعصتب  یها شبکه بانام یریادگی یها کیاز تکن یکیمطالعه،  نیا

نوستتان شتتاخص ستتهام  ینتتیب شیپتت ی( بتتراCNNsکانولوشتتن )

 یبترا  CNNشتبکه   یتوپولتوژ  ن،یت است. علاوه بر ا شده استفاده

 یادیت ز یپارامترها CNNگشته است.  نهیبهبود عملکرد مدل، به

را  دهدا یالگوها تواند یکه م نهیمدل به کیساختن  یدارد که برا

را  یمطالعه روش نیشود. ا میتنظ دیبا رد،یبگ ادیکارآمد  صورت به

با استفاده  CNNمدل  یپارامترها کیستماتیس یساز نهیبه یبرا

مدل،  یاثربخش دییتأ ی. برادهد ی( ارائه مGA) کیژنت تمیاز الگور

استتتاندارد  یمصتتنوع یعصتتب یهتتا بتتا شتتبکه ینتتیب شیپتت جتتهینت

(ANNsو مدل ) یها CNN [31]شده است.  سهیامق 

 . نتایج و بحث4

 ها پردازش داده پيش .1-4

و برش تصاویر   ASTERموزائيک کردن دو فریم  .1-1-4

 موردمطالعهبر اساس منطقه 
منظور سهولت انجام مباحث دورسنجی و قرارگیری  به

، از فرآیند ASTERدر دو فریم تصاویر  موردمطالعهمحدوده 

جداگانه  صورت بهگردد. این فرآیند  موزائیک کردن استفاده می

صورت  TIRو  VNIR ،SWIRهای مختلف  هروی محدود

های  یکسان کردن اندازه پیکسل منظور بههمچنین  گیرد. می

متر( و  15)با قدرت تفکیک مکانی  VNIRمربوط به باندهای 

متر( از فرآیند باز  30)با قدرت تفکیک مکانی  SWIRباندهای 

متر  30مکانی با اندازه  تفکیکدر قدرت  1برداری نمونه

است. بنابراین قدرت تفکیک مکانی تمامی باندها  شده استفاده

 است.  شده گرفتهمتر در نظر  30برابر 

 رادیومتریک و اتمسفریکتصحيحات .2-1-4
های موجود از حیث خطاهای  داده با استفاده از این تصحیح

. بدین منظور رادیانس مربوط به اند شده اصلاحرادیومتریکی 

با استفاده از دستور  SWIRو  VNIRهای طیفی  محدوده

Radiometric Calibration  محاسبه و پس از استک کردن این

دو محدوده طیفی تصحیح اتمسفریک با استفاده از روش 

FLAASH  تصحیحات صورت گرفته است. قبل از انجام این

داد و  طیف مربوط به یک پیکسل طیف نادرستی از خود نشان می

هر پیکسل طیف درستی را به خود  تصحیحاتبعد از انجام این 

 گرفت. 

 FLAASHبعد از تصحيحات .3-1-4
ها اعداد منفی و  مقادیر پیکسل FLAASHبعد از فرآیند 

توان  گیرد که با این مقادیر نمی اعداد بسیار بزرگ به خود می

 معنی کهرا محاسبه کرد. بدین  2های مختلف طیفی شاخص

در  FLAASHبعد از تصحیح اتمسفریک  3مقادیر بازتاب سطحی

 سازی نرمالمحدوده نرمال قرار نخواهند گرفت. بدین منظور برای 

ها و قرارگیری مقادیر هر پیکسل بین اعداد صفر و یک، از  داده

 است. شده استفاده( 10طبق رابطه ) Rescalingفرآیند 

(10) Float((b1 le 0) * 0 + (b1 ge 10000) * 1 + 

(b1 gt 0 and b1 lt 10000) * float(b1/10000.0)) 

 های گياهی حذف اثر پوشش .4-1-4

های مختلف  های گیاهی سبز در روش به دلیل تأثیر پوشش

ها را  ، این پیکسلNDVIپردازش تصاویر، با استفاده از شاخص 

روی  DN Value=0ماسک با مقدار  عنوان بهمشخص کرده و 

 NDVI شده گرفتهبازه در نظر   کنیم. تصویر اصلی اعمال می

 باشد.  های گیاهی سبز می جهت حذف پوشش [-3/0و3/0]

                                                                                                
1 Resampling 
2 Spectral Indices 
3 Surface Reflectance 
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 ها پردازش داده .2-4

 ساعت شنی اتوماتيک .1-2-4
 ،های ختالص  منظور تنظیم پارامترها برای استخراج پیکسل به

، 10000برابر  PPI، تعداد تکرارهای 9برابر  MNFتعداد باندهای 

 PPIهای  و حداک ر تعداد پیکسل 5/2برابر  PPIمقدار حدآستانه 

 عنتوان  بته  10000برابتر   برای انتخاب اعضای انتهتایی  شده اعمال

 است. شده گرفتهدر نظر  روش ساعت شنی اتوماتیک ورودی

و استفاده  MNFباند  9از  آمده دست بههای  با توجه به کلاس

صورت خودکار و آنالیز طیفی با استفاده از  بعدی به-nاز نمایشگر 

، آمده دست بههای  ( در طیفMeanپارامتر میانگین طیفی )

شباهت هر طیف  Scoreو  SFFتوان بر اساس پارامترهای  می

را  USGSهای موجود در کتابخانه مرجع  حاصله و طیف کانی

 قرار داد.  موردبررسی

این فرآیند از طریق آنالیز طیفی و کتابخانه طیفی مرجع 

Beckman  وNikolet  حاصل شده است. بر اساس این نتایج

نزدیک به یک دارند،  Scoreو  SFFهایی که مقدار  طیف کانی

های خالص در  های حاصله از پیکسل شباهت بیشتری به طیف

 روش ساعت شنی اتوماتیک خواهند داشت.

( و نتایج حاصل از 8در شکل ) آمده دست به نمودارهای طیفی

 است. شده داده( نشان 3آنالیز طیفی برای هر کلاس در جدول )

 

 
های  در خوشه آمده دست بههای خالص   پیکسل  طیف (.8شكل )

 مختلف در روش ساعت شنی اتوماتیک

 

نتایج حاصل از آنالیز طیفی برای هر کلاس در روش  (.3جدول )

 ساعت شنی اتوماتیک

nD class 

number 
 نام کانی

SFF  و

Score 

nD class #1 925/0 بروسیت 

 914/0 کرومیت

 901/0 پیگونیت

nD class #2 

 929/0 کلسیت

 829/0 ساپونیت

 848/0 دولومیت

nD class #3 

 957/0 اپیدوت

 853/0 کلریت

 732/0 گوریت آنتی

nD class #4 
 895/0 پیگونیت

 823/0 اوژیت

nD class #5 

 953/0 کائولینیت

 874/0 آلونیت

 786/0 دیکیت

nD class #6 
 940/0 سرپانتین

 927/0 لیزاردیت

nD class #7 

 803/0 رودنیت

رودوکروزی

 ت
714/0 

 684/0 آکسینیت

nD class #8 

 929/0 گوتیت

 894/0 لیمونیت

 841/0 سیدریت

 821/0 جاروسیت

nD class #9 
پوشش 

 گیاهی

نزدیک به 

 صفر

 

 PPIاز روش  آمده دست بههای خالص  با استفاده از پیکسل

شناخت و  منظور بهصورت خودکار و استفاده از آنالیز طیفی  به
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های خالص، نتایج حاصل از این  بندی هر یک از پیکسل خوشه

های  برای روش ROIفایل  صورت بهعنوان ورودی  فرآیند به

MTMF ،SAM  وLSU صورت خودکار در نظر گرفته  به

نیز پس از اتمام فرآیند ساعت شنی اتوماتیک،  درنهایتشود.  می

روجی تصویر شود. خ نتایج حاصل از هر روش نشان داده می

MTMF  

تصویر  SAM، خروجی تصویر Infeasibilityو  MFمقادیر 

کلاسه هر طیف  نیز مقادیر تک LSUو خروجی دی شده بن کلاسه

تا  9باشد که به ترتیب در اشکال ) می RMSEمرجع و مقادیر 

 است. شده داده( نشان 11

   

 آمده دست بههای  ها و کانی آلتراسیون (.9شكل )

 MTMFاز روش 

های  ها و کانی آلتراسیون (.10شكل )

 SAMاز روش  آمده دست به

های  ها و کانی آلتراسیون (.11شكل )

 LSUاز روش  آمده دست به

 (CNNشبكه عصبی کانولوشن ).2-2-4
شتتده شتتبکه عصتتبی  کتتد نویستتیدر ایتتن بختتش از برنامتته 

بنتتدی تصتتویر  کانولوشتتن عمیتتق در محتتیب متلتتب بتترای طبقتته

هتای ورودی تصتویر    است. داده شده استفاده ASTERای  ماهواره

ASTER   بانتد   9شتاملVNIR+SWIR  هتای   کانتال  عنتوان  بته

است. فایل حاوی  شده گرفتهورودی تصویر به داخل شبکه در نظر 

عنتوان ورودی   های دارای برچسب کتلاس مشتخص نیتز، بته     داده

بته   70صورت تصادفی با استفاده از قاعتده   و به شده تعریفبرنامه 

% متابقی  30مجموعته داده آموزشتی و    عنتوان  بته ها  % آن70، 30

تعداد کتل   است. شده گرفتهدر نظر  آزمونعنوان مجموعه داده  به
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 14616بوده که  20881ی برچسب کلاس مشخص های دارا داده

 عنتتوان بتتهداده  6265مجموعتته داده آموزشتتی و  عنتتوان بتتهداده 

 بتا استتفاده از   استت.  شتده  گرفتته در نظتر   آزمتون مجموعه داده 

گردد.  های آموزشی، فرآیند آموزش آغاز می های ورودی داده کانال

تترین   های تصویر به دنبال اولین  یه کانولوشن گشته و مهم کانال

گتردد. انتدازه کرنتل     های تصتویر استتخراج متی    های کانال وییگی

در  5و گتام کرنتل برابتر     32کانولوشن در این مطالعه خاص برابر 

توجه به حساسیت این روش، اگتر مقتدار    است. با شده گرفتهنظر 

بیشتر شود، امکان رستیدن   شده گرفتهاین اعداد از مقادیر در نظر 

ولتی از طترف دیگتر محاستبات شتبکه       یافته افزایشبا تر  دقت به

و ممکتن استت بتا     یافتته  افتزایش پیچیده شده و تعداد پارامترهتا  

دی هتا مواجته شتویم. در مرحلته بعت      داده Over fittingمشتکل  

Batch Normalization های ورودی صتورت   با استفاده از کانال

شود. در مرحله پولینگ نیز از  استخراج می ReLUگرفته و قاعده 

هتا و حفتا اطلاعتات     برای نگهداری وییگتی  Max polingروش 

 شتده  استتفاده تصویر و جبران خطای پارامترها در  یه کانولوشن 

و گام کرنل تکترار   اندازه بهجه است. بدین ترتیب این مراحل با تو

استتخراج خواهتد شتد. ستپس      ReLUشود و بهترین قواعتد   می

متصتل شتده و    کتاملا  هتای   های برگزیده تصتویر وارد  یته   کانال

 شود. نیز تصویر خروجی حاصل می درنهایت

کند. پس  یاستفاده م یتصادف هیاول یها آموزش از وزنفرآیند 

و  کرده رییتغ یریادگی نرخ ،آموزشاز  Batchهر  کامل شدناز 

شوند که  یم میتنظ نهیمقدار به افتنی یها به طور مداوم برا وزن

در فرآیند  مقدار تابع هزینه و افزایش تابع هدفباعث کاهش 

در  دیده آموزش ی. پس از هر دوره، پارامترهاگردد یم آموزش

 تعیینو  آزمونمجموعه داده  یابیارز یو برا شده اخیره ها لیفا

دوره،  150 گذراندن . پس ازشوند یهر دوره استفاده م دردقت 

تعداد کلی  .دیبه حداقل رس تدریج به فرآیند آموزش تابع هزینه در

و مقدار  28، تعداد تکرارها در هر دوره برابر 4200تکرارها برابر 

 طرح کلیاست.  شده گرفتهدر نظر  001/0نرخ یادگیری برابر 

و نمودار همگرا شدن به ترتیب  CNNصبی مدل شبکه ع معماری

 .است شده داده( نشان 13( و )12های ) در شکل

 

 

 
 در محیب متلب CNNطرح کلی معماری شبکه عصبی  (.12شكل )



 1403 ییز، پا3سال پنجم، شماره ؛ «علوم و فنون سازندگی»مجله علمی        54

 

 

 در محیب متلب CNNنمودار همگرا شدن مدل شبکه عصبی  (.13شكل )

 

ای،  اصلی تصویر ماهواره های داده رویسازی این مدل  برای پیاده

اعتبارسنجی شده و میزان دقت و صحت و  موردنظرمدل 

 CNNاست. بدین منظور از مدل  شده ارزیابیپارامترهای دیگر 

های دارای  % داده30برای تعیین برچسب کلاس  دیده آموزش

منظور بررسی و  است. به شده استفادهبرچسب کلاس مشخص 

 )جدول  بر اساس ماتریس ابهام CNNارزیابی دقت و صحت مدل 

و نتایج مقادیر تخمین زده شده، معیارهای ارزیابی مختلف  (4

است. با توجه به این جدول، مدل  شده محاسبه( 5طبق جدول )

CNN  ( عملیات 98با دقت و صحت مناسب )بیش از%

بندی در  ست. نتایج این مدل کلاسهبندی را انجام داده ا کلاسه

  است. شده داده( نشان 14شکل )

 

 های مختلف برای کلاس CNNماتریس ابهام مربوط به مدل (. 4جدول )

 شده( بينی نمونه مربوط به الگوریتم )پيش

 ها  کلاس 

تي
پان

سر
ت/

دی
زار

لي

ی ن
کان

ت /
رف

آب
 

ی 
ها

ی
رس

 

ت
مي

لو
دو

ت/
سي

کل
رو 

وک
ود

/ر
ت

وني
ود

ر

ت
زی

 

ت
ری

کل
ت/

دو
پي

ا
ت 

مي
رو

/ک
ت

سي
رو

ب
 

ن
آه

ی 
ها

يد
س

اک
 

ی
اه

گي
ش 

وش
پ

 

ی
قع

 وا
س

لا
ه ک

ط ب
بو

مر
ه 

ون
نم

 

 

 0 0 0 6 0 0 1 706 ليزاردیت/سرپانتين

 12 1 0 0 0 0 1036 0 های رسی آبرفت /کانی

 0 0 0 0 0 281 0 0 کلسيت/دولوميت

 1 0 2 1 496 0 0 0 رودونيت/رودوکروزیت

 3 0 0 1383 1 0 0 3 اپيدوت/کلریت

 0 1 308 0 5 0 2 0 بروسيت/کروميت

 1 167 1 0 0 3 2 0 اکسيدهای آهن

 1820 4 0 5 0 0 12 0 پوشش گياهی
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 CNN آمده در مدل دست معیارهای ارزیابی دقت به (.5) جدول

 دقت کلی ضریب کاپا نام معيار

میانگین درصد 

خطای مطلق 

(MAPE) 

 صحت
 حساسیت

 )یادآوری(
 F-scoreمعیار  پذیری تشخیص

 9864/0 9983/0 9868/0 9860/0 014/0 9893/0 9868/0 مقدار

 (SVMماشين بردار پشتيبان ) .3-2-4
شده  کد نویسیقبل از برنامه   در این بخش نیز همانند بخش

ای  بنتتدی تصتتویر متتاهواره ماشتتین بتتردار پشتتتیبان جهتتت طبقتته

ASTER  استتت. بتتا استتتفاده از  شتتده استتتفادهدر محتتیب متلتتب

هتای آموزشتی، فرآینتد     های ورودی )باندهای تصتویر( داده  کانال

در  SVMها و الگوریتم  و با استفاده از این داده شده شرو آموزش 

منظور استفاده از  گردد. به ایجاد می SVMفرآیند یادگیری، مدل 

بته   fitcecocاین مدل هایپر پارامتر در حالت چندکلاسه از تتابع  

𝑛(𝑛−1)کلاس خروجی از  𝑛زای ا

2
بتر استاس   استفاده خواهد شد.  

افتزار متلتب و تغییتر تتابع      در نترم  SVMفرض مدل  مقادیر پیش

، ستته Polynomialو  Linear ،Gaussian کرنتتل در ستته حالتتت

 مدل متفاوت حاصل شده است

 

 

 

های آموزشی  برای مجموعه داده SVMمدل  معنی کهبدین  

که دارای برچسب کلاس مشخص هستند، در سه حالت مختلتف  

سازی شده است. بر اساس  پیاده آزمون های داده رویایجاد شده و 

 SVMهای متفاوت، متدل   با کرنل آمده دست بهمعیارهای ارزیابی 

بیشترین دقتت و صتحت را داشتته استت.      Polynomialبا کرنل 

 هتای  بتا کرنتل    SVM، دقت و صحت متدل  کاراییی برای ارزیاب

Linear ،Gaussian  وPolynomial متاتریس ابهتام و    بر اساس

نتتتایج مقتتادیر تخمتتین زده شتتده، معیارهتتای ارزیتتابی مختلتتف   

بتا کرنتل    SVM( متدل  6است. با توجه بته جتدول )   شده بررسی

Polynomial     ( فرآینتد  96با دقت و صتحت مناستب )بتیش از%

را انجام داده است. مزیت اصلی این روش نستبت بته    بندی کلاسه

ی  ها و درنتیجه بندی، سرعت با ی پردازش های کلاسه سایر روش

بندی شده بتا   آن کاهش زمان محاسبات خواهد بود. نقشه کلاسه

 است. شده داده( نشان 15در شکل ) SVMمدل استفاده از 

 

 J48درخت تصميم  .4-2-4

در محتیب متلتب    fitctreeبرای ساخت این متدل از دستتور   

است. این مدل با دقت با  و سرشکن کردن خطاهتا   شده استفاده

برای ارزیابی  ها عملکرد خوبی را نشان داده است. در تمامی کلاس

بتر   J48با استتفاده از الگتوریتم    DT، دقت و صحت مدل کارایی

نتایج مقادیر تخمین زده شتده، معیارهتای   ماتریس ابهام و  اساس

( این مدل 7است. با توجه به جدول ) شده بررسیارزیابی مختلف 

بنتدی را   %( فرآینتد کلاسته  96با دقت و صحت مناسبی )بیش از 

هتای   انجام داده است. مزیت اصلی این روش نسبت به سایر روش

بنتدی در حتوزه یتادگیری ماشتین، سترعت بستیار بتا ی         کلاسه

خواهتتد بتتود.  نقشتته  فهتتم قابتتلهتتا و ستتاختار درختتتی  پتتردازش

 است. شده داده( نشان 16بندی شده این مدل در شکل ) کلاسه

 

 

 

 DTدر مدل  آمده دست بهمعیارهای ارزیابی دقت  (.7جدول )

 های مختلف با کرنل SVM آمده در مدل دست معیارهای ارزیابی دقت به (.6) جدول

 نام معيار
ضریب 

 کاپا
 کلیدقت 

میانگین درصد 

خطای مطلق 

(MAPE) 

 صحت
حساسیت 

 )یادآوری(

تشخیص 

 پذیری 
 F-scoreمعیار 

خطای 

بندی درون  طبقه

 ای نمونه

مقدار در کرنل 

Linear 
9346/0 9470/0 099/0 9426/0 9505/0 9916/0 9465/0 0523/0 

مقدار در کرنل 

Gaussian 
9454/0 9558/0 089/0 9572/0 9632/0 9930/0 9602/0 0428/0 

مقدار در کرنل 

Polynomial 
9555/0 9639/0 076/0 9643/0 9711/0 9944/0 9677/0 0330/0 
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 صحت (MAPE)  دقت کلی ضریب کاپا نام معيار
حساسیت 

 )یادآوری(
 F-scoreمعیار  پذیری تشخیص

 9651/0 9950/0 9671/0 9631/0 05/0 9681/0 9606/0 مقدار

 عميق های یادگيری ماشين و ارزیابی عملكرد مدل.3-4
 DTو  CNN ،SVM، سه متدل  آمده دست بهساس نتایج بر ا

بندی  اند فرآیند طبقه برابر توانسته تقریبا  کاراییبا دقت، صحت و 

بنتدی   را انجام داده و یک مدل بهینه جهتت تهیته نقشته کلاسته    

از  آمتده  دستت  بته با توجه به نتتایج   حال بااینمنطقه ایجاد کنند. 

هتای   نسبت به مدل CNNمدل، مدل  معیارهای ارزیابی برای هر

SVM  وDT ها و  عملکرد بهتری در تشخیص درست کلاس کانی

، ها مدلهای مختلف داشته است. برای مقایسه عملکرد  آلتراسیون

 است.  شده بررسی( 17معیارهای ارزیابی مختلف در شکل )

 Kappa(، ضریب کاپتا ) F (F-Scoreطبق این نمودار معیار 

Coefficient و )   ( میانگین درصتد خطتای مطلتقMAPE روی )

استت.   شده مشخصها روی محور عمودی  محور افقی و مقادیر آن

صتورت   بته  DTو  CNN ،SVMهتای   مقدار هر معیار برای متدل 

 است. شده دادهای نشان  نمودار میله

 

   

بندی منطقه با  نقشه کلاسه (.14شكل )

 CNNاستفاده از روش 

بندی منطقه با  نقشه کلاسه (.15) شكل

 SVMاستفاده از روش 

بندی منطقه با  نقشه کلاسه(. 16شكل )

 DT روش ازاستفاده 
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و  CNN ،SVMهای  ای مقایسه مدل نمودار میله (.17شكل )

DT  بر اساس معیارهای ارزیابی مختلف 

 گيری نتيجه. 5
از مدل شبکه عصبی کانولوشن  آمده دست بهبر اساس نتایج 

سیاه واقع در محدوده  موردمطالعهدر محدوده ( CNNعمیق )

پتانسیل با یی بیانگر نتایج حاصله ، (18در شکل ) و دیزج چشمه

های مافیک و الترامافیک دگرسان شده در زون  از حضور کانی

بیانگر زون  تمامی نتایجاست.  شمال غربی محدودهافیولیتی 

هایی از کلسیت، اپیدوت،  متمرکز دگرسان شده همراه با هاله

باشد. تشکیل این  های منگنزدار در این بخش می کلریت و کانی

های مافیک و  فیولیتی و سنگسازی در بخش ا تیپ کانی

الترامافیک دگرسان شده حاکی از تشکیل لیستونیت در منطقه 

در مرکز زون افیولیتی  که طوری بهخواهد بود.  موردمطالعه

دگرسان شده مقدار سیلیس بیشتر و هرچه به سمت خارج زون 

پیش برویم، از مقدار سیلیس کاسته و به مقدار  دگرسانی

های کربناته در  گردد. افزایش کانی زوده میهای کربناته اف کانی

زون خارجی دگرسان شده نیز بیانگر تشکیل سنگ میزبان 

طبق شرایب  که طوری بههای منگنزدار خواهد بود.  کانی

غربی محدوده، پتانسیل  ترین بخش شمال در مرزی آمده دست به

است. بنابراین  مشاهده قابلهای منگنزدار  با یی از حضور کانی

سازی طلا )در بخش  غربی محدوده منطقه مستعد کانی الشم

های سیلیسی( و منگنز )در بخش خارجی زون  لیستونیت

 سیاه چشمههای کربناته( در محدوده  افیولیتی و لیستونیت

 . باشد می

بخش  بوده وسازی منگنز  بخش جنوبی منطقه مستعد کانی

خاص های  عدم وجود گسل همچنینکوچکی را ایجاد کرده است. 

در بخش جنوبی دیزج باعث فقر این بخش از سیلیس و عدم 

 های سیلیسی شده است.  تشکیل لیستونیت

پتانسیل با یی از حضور کانی نیز بخش مرکزی منطقه 

های  های موجود در سری ترین کانی یکی از مهم عنوان بهکرومیت 

در بخش  آمده ستد بهنتایج  بر اساسافیولیتی نشان داده است. 

های بروسیت و کرومیت  مرکزی، زون افیولیتی حاوی کانی

صورت متمرکز ) یه نواری شکل( و پراکنده پیرامون  به

است. تقاطع  مشاهده قابلهای منگنزدار  اکسیدهای آهن و کانی

های اصلی، فرعی و انگاشته شده در این بخش احتمال  گسل

  .زایش خواهد دادحضور کانی کرومیت را تاحد بسیاری اف

غربتی و   ها در بختش شتمال   ( اک ر گسل16با توجه به شکل )

هتتای  مرکتتزی منطقتته وجتتود داشتتته و متترتبب بتتا کتتلاس کتتانی

سازی از طریتق   در مناطق پرپتانسیل و مستعد کانی آمده دست به

هتای   همچنین نشانهباشد.  های یادگیری ماشین و عمیق می مدل

توصتتیفات  صتتورت بتتهدر ایتتن محتتدوده  شتتده شتتناختهمعتتدنی 

ایتن   بتر استاس  استت.   اکرشتده شناسی در راهنمای نقشه  زمین

صتورت متعتدد در    های سرپانتینی شده بته  توصیفات، هارزبورژیت

این شکل،  بر اساساست.  شده مشاهدهغربی محدوده  بخش شمال

و دیزج برداشت و  سیاه چشمهنقطه کنترل صحرایی در منطقه  7

است. سه نقطه کنترلی آنالیز شده  قرارگرفتهز شیمیایی مورد آنالی

غربتی واقتع در زون دگرستانی سترپانتینی شتده       در بخش شمال

در این بخش منطبتق بتا    شده برداشتهای  است. نمونه قرارگرفته

بنتتدی در تعیتتین  هتتای پتتردازش و کلاستته نتتتایج حاصتتل از روش

آنتالیز   باشتد. طبتق نتتایج    سترپانتین متی   هتای لیزاردیتت و   کانی

، ppb42، مقتدار طتلا   شتده  برداشتت از سته نمونته    آمتده  دست به

ppb45 ،ppb74  .در  پیشنهادشتده آنومتالی   بر استاس بوده است

ایتن آنومتالی شتامل     دربرگیرنتده این محدوده، واحدهای سنگی 

و، گابرودیوریتت، دیابتاز،   های افیولیتی )الترامافیک( گتابر  سکانس

های موجتود نیتز از نتو      باشد. دگرسانی سیلیس می و آهک سنگ

صتورت هماتیتت و    )بته سیلیسی، سرپانتینی و اکستیدهای آهتن   

های این منطقته شتواهد    است. همچنین در آبراههلیمونیت( بوده 

سازی پیریت، کالکوپیریتت و منگنتز    و کانی  مناسبی از آلتراسیون

استت.   شتده  همشاهدمتر  10× 10 های افیولیتی با ابعاد در سنگ

سه نمونه دیگر نیز در بخش شمالی دیزج برداشت و آنتالیز شتده   

هتتای  شناستتی ایتن محتتدوده شتتامل بازالتتت  استت. استتاس زمتتین 

باشد. مقدار طلا در دو نمونه از این  سبزرنگ، ریولیت و داسیت می

( بتتوده و نیازمنتتد  ppb22و  ppb11) قبتتول قابتتلستته نمونتته  

 های بیشتر خواهد بود.  بررسی

ها در محیب  ی از مباحث مهم در تولید نتایج این مدلیک

زمان  که طوری بهباشد.  ها می متلب، زمان اجرای این پردازش

 مدل  ،ثانیه 21دقیقه و  CNN 3  ها برای مدل اجرای پردازش

SVM 53  مدل وثانیه DT 28  بوده است.ثانیه 
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 و دیزج سیاه چشمهها در منطقه  های آنالیز شده و گسل ها، نمونه بندی با رخنمون انطباق نتایج حاصل از نقشه کلاسه (.18) شكل



 59            …ن، ماشين بردار پشتيبان و درخت تصميم جهت تعيين مناطق مستعد وهای شبكه عصبی کانولوش ازدور و مدل های مختلف سنجش مقایسه روش

 

 . مراجع6

[1] F. F. Sabins, “Remote sensing for mineral 

exploration,” Ore Geology Reviews, vol. 14 pp. 157-

183, 1999. 

 
[2] J. R. Jensen, “Introductory digital image 

processing: a remote sensing perspective,” Pearson 

Series in Geographic Information Scienc,  2016. 

 
[3] M. H. Karimpur, A. Malekzadeh, and M. R. 

Heydarian,  “Exploration of mineral resources, 

geological, geochemical, satellite and geophysical 

models,” Univ. of  Mashhad, Ferdosi, pp. 1-632, 

1391. (In Persian) 

 
[4] M. Ghorbani, “Economic geology of Iran,” 

Mineral deposits and natural resources, Springer, pp. 

1-450, 2013. 

 
[5] A. Emamalipour, M. Yousefi, and M. Karimlou, 

“Geochemistry and mineralogy of Listwaenite 

hosting Mercury mineralization and its comparison 

with the Barren types in Tavreh area, West of Khoy 

city,” Economic Geology, vol. 5 pp. 307-324, 1392. 

(In Persian) 

 
[6] M. D. Menzel, C. J. Garrido, V. L. Sánchez-

Vizcaíno, C. Marchesi, and et al., “Carbonation of 

mantle peridotite by CO2-rich fluids: the formation 

of listvenites in the Advocate ophiolite complex 

(Newfoundland, Canada),” Lithos, vol. 323 pp. 238-

261, 2018 

 
[7] J. R. Jensen, “Introductory digital image 

processing: a remote sensing perspective,” Prentice-

Hall, Inc., Upple Saddle River, 1996 

 
[8] J. Tang, and Z. Nie, “Geometric correction of 

remote sensing image,” Geomatics & Spatial 

Information Technology, vol. 30 pp. 100-106, 2007. 

 
[9] A. R. Huete, G. Hua, J. Qi, A. Chehbouni, and et 

al., “Normalization of multidirectional red and NIR 

reflectances with the SAVI,” Remote Sensing of 

Environment, vol. 41 pp. 143-154, 1992. 

 
[10] A. Taghavi, M. Maanijou, D. Lentz, and A. A. 

Sepahi, “Partial sub-pixel and pixel-based alteration 

mapping of porphyry system using ASTER data: 

regional case study in western Yazd, Iran,” 

International Journal of Image and Data Fusion, vol. 

10 pp. 300-326, 2019. 

 
[11] A. B. Pour, M. Sekandari, O. Rahmani, L. 

Crispini, and et al., “Identification of Phyllosilicates 

in the Antarctic Environment Using ASTER Satellite 

Data: Case Study from the Mesa Range, Campbell 

and Priestley Glaciers, Northern Victoria Land,” 

Remote Sensing, vol. 13, 2020. 

 
[12] J. Didero Takodjou Wambo, A. B. Pour, S. 

Ganno, P. D. Asimow, and et al., “Identifying high 

potential zones of gold mineralization in a sub-

tropical region using Landsat-8 and ASTER remote 

sensing data: a case study of the Ngoura-Colomines 

goldfield, Eastern Cameroon,” Ore Geology 
Reviews, vol. 122 pp. 103530, 2020. 

 
[13] J. T. Mundt,, D. R. Streutker, and N. F. Glenn, 

“Partial unmixing of hyperspectral imagery: theory 

and methods,” Proceedings of the American Society 

of photogrammetry and remote sensing, vol. 2007, 

2007. 

 
[14] H. Aboelkhair, A. Abdelhalim, Z. Hamimi, and 

M. Al-Gabali, “Reliability of using ASTER data in 

lithologic mapping and alteration mineral detection 

of the basement complex of West Berenice, 

Southeastern Desert, Egypt,” Arabian Journal of 

Geosciences, vol. 13 pp. 287, 2020. 

 
[15] K. D. Singh, and D. Ramakrishnan, “A 

comparative study of signal transformation 

techniques in automated spectral unmixing of 

infrared spectra for remote sensing applications,” 

International Journal of Remote Sensing, vol. 38 pp. 

1235-1257, 2017. 

 
[16] S. Gong, C. Liu, Y. Ji, B. Zhong, and et al., 

“Advanced image and video processing using 

MATLAB,” Springer, vol. 12, 2018. 

 
[17] X. Liu, F. Han, K. H. Ghazali, I. I. Mohamed, 

and et al., “A review of Convolutional Neural 

Networks in Remote Sensing Image,” in Proceedings 

of the 2019 8th International Conference on Software 

and Computer Applications, Association for 

Computing Machinery: Penang, Malaysia, pp. 263–

267, 2019. 

 
[18] F. Sultana,  A. Sufian, and P. Dutta, 

“Advancements in Image Classification using 

Convolutional Neural Network,” in 2018 Fourth 

International Conference on Research in 

Computational Intelligence and Communication 

Networks (ICRCICN), IEEE,  pp. 122-129, 2018. 

 
[19] R. Tombe, and S. Viriri, “Effective Processing 

of Convolutional Neural Networks for Computer 

Vision: A Tutorial and Survey,” IETE Technical 

Review, pp. 1-14, 2020. 

https://scholar.google.com/citations?user=yWe_Z3IAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=yWe_Z3IAAAAJ&hl=en&oi=sra


 1403 ییز، پا3سال پنجم، شماره ؛ «علوم و فنون سازندگی»مجله علمی        60

 

 
[20] S. E. Jozdani,, B.A. Johnson, and D. Chen, 

“Comparing Deep Neural Networks, Ensemble 

Classifiers, and Support Vector Machine Algorithms 

for Object-Based Urban Land Use/Land Cover 

Classification,” Remote Sensing, vol. 11  pp. 1713, 

2019.  

 
[21] P. R. Kadavi, and C. W. Lee, “Land cover 

classification analysis of volcanic island in Aleutian 

Arc using an artificial neural network (ANN) and a 

support vector machine (SVM) from Landsat 

imagery,” Geosciences Journal, vol. 22 pp. 653-665, 

2018. 

 
[22] M. Awad, and R. Khanna, “Efficient learning 

machines: theories, concepts, and applications for 

engineers and system designers,” Springer Nature, 

Apress, p. 268, 2015. 

 
[23] N. Bhargava, and G. Sharma, “RBMM Decision 

Tree Analysis on J48 Algorithm for Data Mining,” 

International Journal of Advanced Research in 

Decision Tree Analysis on J48 Algorithm for Data 

Mining, vol. 3 pp. 1114-1119, 2013. 

 
[24] R. C. Barros, A. C. De Carvalho, and A. A. 

Freitas, “Automatic design of decision-tree induction 

algorithms,” Springer International Publishing in AG 

Switzerland, Springer Science, 2015. 

 
[25] T. R. Patil, and S. Sherekar, “Performance 

Analysis of Naive Bayes and J48 Classification 

Algorithm for Data Classification,”  International 

Journal Of Computer Science And Applications, vol. 

6 pp. 256-261, 2013. 

 
[26] O. Z. Maimon, and L. Rokach, “Data mining 

with decision trees: theory and applications,” World 

scientific, Co. Ptc. Ltd, vol. 81. 2014. 

 
[27] X. S. Yang, “Introduction to algorithms for data 

mining and machine learning,” Academic press, 

2019. 

 

[28] A. Sheikhrahimi, A. B. Pour, B. Pardhan, and et 

al., “Mapping hydrothermal alteration zones and 

lineaments associated with orogenic gold 

mineralization using ASTER data: A case study from 

the Sanandaj-Sirjan Zone, Iran,” Advances in Space 

Research, vol. 63. pp. 3315-3332, 2019. 

 

[29] M. Zamyad, P. Afzal, M. Pourkermani, and et 

al., “Determination of Hydrothermal Alteration 

Zones Using Remote Sensing Methods in Tirka 

Area, Toroud, NE Iran,” Journal of the Indian 

Society of Remote Sensing, vol. 47, pp. 1817-1830, 

2019. 

[30] S. Fakhari, A. Jafariad, P. Afzal, and et al., 

“Delineation of hydrothermal alteration zones for 

porphyry systems utilizing ASTER data in Jebal-

Barez area, SE Iran,” Iranian Journal of Earth 

Sciences, vol. 11, pp. 80-92, 2019. 

 

[31] H. Chung, K. Shin, “Genetic algorithm-

optimized multi-channel convolutional neural 

network for stock market prediction,” Neural 

Computing and Applications, vol. 32, pp. 8797-7914, 

202 

https://link.springer.com/journal/12524
https://link.springer.com/journal/12524
https://ijes.mshdiau.ac.ir/article_664780.html
https://ijes.mshdiau.ac.ir/article_664780.html
https://ijes.mshdiau.ac.ir/article_664780.html

