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 تخصصی  -علمی

های شبکه عصبی کانولوشن، ماشین بردار پشتیبان و و مدل ازدورسنجشهای 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

های و فاقد نمونه ، مرزیها در حوزه اکتشافات معدنی در مناطق کوهستانیترین روشیکی از کاربردی ازدورسنجشهای مختلف امروزه روش

های مخلوط همسان نظیر فیلتر تنظیم پیکسل های طیفیروش. گردددر مرحله شناسایی محسوب میژئوشیمی و رسوبات آبراهه معتبر 

(MTMF ،)بردارنقشه ( زاویه طیفیSAM و )نا آمیختگی ( طیفی خطیLSU) های مختلف را شناسایی بر اساس طیف هر پیکسل تصویر عارضه

تعیین مناطق مستعد  درنهایتبندی تصاویر و های مختلف، طبقهها و کانیتعیین مناطق آلتراسیون، تفکیک سنگ منظوربهکنند. این مطالعه می

و  سیاه چشمهدر محدوده  ها، کرومیت و منگنزسرپانتینی شده، لیستونیت هایها، هاربورژیتافیولیتی، سرپانتینیت سازیو امیدبخش کانی

تعیین  منظوربه مذکور های طیفیمبتنی بر روش (ASH) دیزج صورت گرفته است. در مرحله پردازش از روش نوین ساعت شنی اتوماتیک

، (CNN) های شبکه عصبی کانولوشن عمیقر نیز از روشبندی تصاویطبقه منظوربهاست.  شدهاستفادهها و تفکیک کانی دگرسان شدهمناطق 

معیارهای ارزیابی  بر اساسف های مختلنیز عملکرد مدل درنهایتاست.  شدهاستفاده J48 (DT)و درخت تصمیم  (SVM) ماشین بردار پشتیبان

بهترین مدل برای تهیه  عنوانبه %96با دقت و صحت  DTو   SVMنسبت به دو مدل  %98با دقت و صحت  CNNمقایسه و مدل  مختلف

 است.  شدهاستفادهبندی نقشه کلاسه

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

 

 مقدمه .1

شافی بهفعالیت ستراتژی برای های اکت شی از یک ا عنوان بخ

معدنی خاص در یک ایالت متالوژی به مشخخخخر کردن یک ماده 

رود. اکتشخخخافات بزرغ ا له به چند پروژه مسخخختقل برای کار می

سیم میانجام فعالیت جویی شوند و هر پروژه یک یا چند پیها تق

شافات از مقیاس منطقه گیرد.را در برمی شروعاین اکت شده و ای 

احل گردد. در هر یک از مرسخخخرانجام به مقیاس محلی ختم می

یت عال نهمختلف اکتشخخخخاع، ف عددی )اعم از نمو گیری های مت

یایی و های مختلفصخخخحرایی، برداشخخخت ژئوفیزیکی،  ژئوشخخخیم

دورسنجی و حفاری( صورت گرفته و در آخر نقاط هدع مشخر 

 .[1]شود می

هخخای زمینی و مسخخختقیم در وسخخخعخخت بخخا  برای جوییپی

شت  برزمانهای مستقیم ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی پرهزینه و بردا

های ای و تکنیکبوده که با اسخخختفاده از پردازش تصخخخاویر ماهواره

جویی و هزینه صخخرفه توان تا حدود زیادی در زماندورسخخنجی می

جویی مواد ها امکان شخخناسخخایی و پیکرد. اسخختفاده از این تکنیک

معدنی در یک ناحیه وسخخیر را با دقت و سخخرعت با  و هزینه کم 

علم کسخخه، پردازش و تفسخخیر  ازدورسخخنجشسخخازد. میسخخر می

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

. این [2] دهدای در اختیار ما قرار میعات ارزندهفاصخخخله دور اطلا

العمل بین ماده و انرژی الکترومغناطیسی را ها عکستصاویر و داده

از مراحل مختلف دورسخخخنجی و دریافت  نمای کلیکنند. ثبت می

 .[2]است  شدهداده( نشان 1ای در شکل )تصاویر ماهواره
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 [2] ازدورسنجشفرآیند  نمای کلی (.1شكل )

 

سریر با میدان روش عنوانبهامروزه  ازدورسنجشهای وشر های 

تشخخخخیر  منظوربهنی دید گسخخخترده در اکتشخخخافات مخایر معد

کانیآلتراسخخخیون قه محسخخخوب ها،  یک لیتولوژی منط ها و تفک

بهترین و کارآمدترین  عنوانبههای دورسخخخنجی شخخخوند. روشمی

روش اکتشخخافی در مناطق کوهسخختانی، مرزی و مناطقی که فاقد 

ستند، اطلاعات کافی زمین شیمیایی و ژئوفیزیکی ه سی، ژئو شنا

ریزی اصخخولی برای بررسخخی و برنامهبنابراین، گردد. محسخخوب می

ستفاده از روش ری های اکتشافی بهینه، اماکتشاع این مناطق با ا

سیل با یی برای  ازدورسنجشهای داده ضروری خواهد بود. پتان

های کانسخخار و شخخده مربوط به تودهشخخناسخخایی نواحی دگرسخخان

شاع مخایر معدنی در ناحیه  درنتیجه صارادارند موردنظراکت ویر . ت

 و زمانی در منطقه چند طیفیای به دلیل قابلیت پوشخخش ماهواره

بندی های دگرسخخانی، کلاسخخهتوانند برای تفکیک زونوسخخیر، می

کانیلیتولوژی لتهای مختلف، تفکیک  یا ناسخخخایی ا ها، ها، شخخخ

ندها، خطواره کانکمرب کانیها و م ند. های  فاده شخخخو زایی اسخخخت

صاو نیهمچن مختلف وجود  یهااز ماهواره یتعددم یاماهواره ریت

ر و د یفیو ط یکیومتریراد ،یمکان کیدارد که بسخخته به توان تفک

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

 متالوژیبا توجه به قرارگیری منطقه در زون افیولیتی و ایالت 

شناسی، سازی، عدم وجود اطلاعات کافی زمینمطلوب جهت کانی

سی، گسلکانی سوبات آبراهه و ها، نمونهشنا شیمیایی و ر های ژئو

نه نالیز نمو هت برداشخخخت و آ یاد ج مانی ز مالی و ز نه  های هزی

شیمیایی در این منطقه، پرداز صاویر ماهوارهژئو ستفاده ش ت ای و ا

شرفته از تکنیک سایی ازدورسنجشهای پی شنا ، بهترین راه برای 

ستعد و امیدبخش کانی شمهسازی در منطقه مناطق م و  سیاه چ

های اکتشخخافی توان از روشگردد. بنابراین میدیزج محسخخوب می

های های دگرسانی و کانیسریر و ارزان برای مشخر کردن زون

ستفاده کرد. یکی از مهم موردمطالعهواقر در منطقه  مدنظر ترین ا

های پیشخخخرفته های اکتشخخخافی کارآمد اسخخختفاده از روشروش

شد. لذا از روشمی ازدورسنجش شرفته با و  ازدورسنجشهای پی

و یادگیری  1بندی مبتنی بر یادگیری ماشخخخینهای کلاسخخخهروش

                                                                                                                                                                                                             
1 Machine Learning (ML) 

2 Deep Learning (DP) 

3 Automated Spectral Hourglass (ASH) 

تعد شخخده و مسخخبرای مشخخخر کردن مناطق دگرسخخان 2عمیق

ستفادهسازی در این پژوهش کانی ست. شدها ضرورت انجام این ا

شانهپژوهش،  ستعد کانی هایوجود ن سازی در معدنی و مناطق م

شخر کردن  سیاه چشمهمحدوده  سی برای م سا و دیزج و نیاز ا

با توجه به وجود بسخختر مناسخخه این مناطق خواهد بود. همچنین 

دروترمال در اسخخختان های هیبرای حضخخخور ماگما و نفوم محلول

یالت آمربایجان  ربی  متالوژیهای و قرارگیری این اسخخختان در ا

دختر و کنتاکت بین این دو زون و -سخخخیرجان و ارومیه-سخخخنندج

یتی موجود در منطقخخه، هم فیول تمرکزهخخایی از چنین زون ا

های ای، منگنز، آهن و کانیرگه صخخورتبهسخخازی طلا، جیوه کانی

های لیستونیت، فوشسیت، مگنزیت، کوارتز، کرومیت و هارزبورژیت

است.  گرفتهشکلدر این استان ها سرپانتینی شده در سرپانتینیت

های مرتبط با مناطق سخخخرپانتینیزه شخخخده، گسخخخلعلاوه بر این، 

 ها دلیل شخخایانی برای تعیین و تشخخخیرو کرومیت هالیسخختونیت

 .[4] شناسی در این منطقه استهای مختلف زمینپدیده

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

کارآمد و اسخختراتژیکی اسخخت که به بهترین شخخکل ممکن مناطق 

سیل کانی شخر کند. این روشپرپتان شامل روش  هاسازی را م

بندی نظیر های کلاسخخهو روش 3پردازش سخخاعت شخخنی اتوماتیک

و درخت  5، ماشین بردار پشتیبان4شبکه عصبی کانولوشن عمیق

 باشد.می 48J 6تصمیم

ای در این پژوهش با اسخخختفاده از تصخخخاویر ماهواره طورکلیبه

ASTER  واقر در نقشخخخخه  موردمطخخالعخخهمربوط بخخه منطقخخه

و دیزج و اسخختفاده از  سخخیاه چشخخمه 1:100000شخخناسخخی زمین

، مناطق مسخخختعد و امیدبخش ازدورسخخخنجشهای مختلف تکنیک

 ENVIافزار است. در ابتدا با استفاده از نرم شدهتعیینسازی کانی

هت اجرای پردازشپردازشپیش نظیر های مختلف های  زم ج

MTMF ،SAM  وLSU   شنی اتوماتیک روی مبتنی بر ساعت 

منظور صورت گرفته است. همچنین به ASTERای هتصویر ماهوار

های شخخبکه های یادگیری ماشخخین و عمیق، مدلاسخختفاده از روش

صمیم  شتیبان و درخت ت شین بردار پ شن عمیق، ما صبی کانولو ع

J48 سه منظوربه صویر ماهوارهکلا در محیط  ASTERای بندی ت

MATLAB R2021b شده است. سپس نتایج حاصل  کد نویسی

با استفاده از معیارهای ارزیابی  ازدورسنجشهای پیشرفته وشاز ر

 پس پردازش منظوربهنیز  درنهایتمختلف، مقایسخخه شخخده اسخخت. 

ها و تفسخخخیر نتایج، مناطق مسخخختعد و امیدبخش حاصخخخل از داده

سنجی در محیط   منظوربهمتدهای معتبر  سه و اعتبار  Arcمقای

Map و  1:100000شخخناسخخی ها، نقشخخه زمینگسخخل همراه به

4 Deep Convolutional Neural Network (DCNN) 

5 Support Vector Machine (SVM) 

6 Decision Tree (DT) 
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 است. شدهدادههای آنالیز شده، نشان نمونه

 منطقه شناسیزمين. 2

در این پژوهش، قسخخمت مشخخخصخخی از  موردمطالعهمحدوده 

ایران واقر  شمال  ربو دیزج در  سیاه چشمه 1:100000نقشه 

 باشدمی هیو ترک رانیمرز دو کشور ا دردر استان آمربایجان  ربی 

 بر اسخخاس کیلومترمربر 781این محدوده با وسخخعت (. 2)شخخکل

شتوکل رانیا یرسوب یساختمان یواحدها ماتیتقس  ی(، بخشنی)ا

و بر اسخخاس  رجانیسخخخ-سخخخنندج یتیولیو اف یاز کمربند دگرگون

 یتیولیو اف نیرنگ زهیاز زون آم یافتخارنژاد، بخشخخخ ماتیتقسخخخ

 یهاشامل سنگ یتیولیاف یهاگردد. مجموعه سنگیمحسوب م

ماف لت ک،یاولترا  ،یهکآ یهابه همراه سخخخنگ یبالشخخخ یهابازا

بازید یهاکیدا  کروگابرویم تویورید-گابرو ینفوم یهاو توده یا

ست. هم سله  یهاستمیس نیچنا ، N70W صورتبهمختلف گ

N35W  وN30E شدمی سنیزم ازلحاظ .با  یکان ی،اقتصاد یشنا

ستا یدر حوال تیکروم سنگ یرو  کیالتراماف یهاتودان در درون 

س صورتبه ضخامت د یهایعد سنگ دهیکم  ست.   یهاشده ا

ه شخخد زهینیسخخرپانت یهاتیو دون هاتینوع هارزبورژ از رندهیدربرگ

در زون افیولیتی شخخخمال  موردمطالعهمحدوده قرارگیری اسخخخت. 

نشخخان ( 3) در شخخکل رانیا ینقشخخه سخخاختار یبر رو  رب ایران

حدها .اسخخخت شخخخدهداده منطقه دهنده تشخخخکیل یسخخخنگ یوا

 سیاه چشمه 1:100000 یشناسنیزم یها، در نقشهموردمطالعه

 . است شدهدادهنشان ( 4در شکل ) زجیو د

 تهیه بانک اطلاعاتی موردنیاز و کلیدهای اکتشخخخافی منظوربه

صورت  شین  سی مطالعات پی سنجی، برر برای انجام مطالعات دور

س سا شابه با این منطقه امری ا ی گرفته در این منطقه و مناطق م

های موجود در منطقه خوی سخخه دسخخته خواهد بود. لیسخختونیت

 :[5]باشند می

های کوارتز، از کانی عمدتاًکه  های سخخخیلیسخخخیلیسخخختونیت (1

 عنوانبهکلسخخخدون، اوپال و هیدروکسخخخیدهای ثانویه آهن 

های های اصخخلی و منیزیت، دولومیت، کلسخخیت و کانیکانی

های اند. لیستونیتهای فرعی تشکیل شدهکانی عنوانبهرسی 

 باشند.سیلیسی منبر اصلی برای حضور طلا و جیوه می

های کربناته که از مقدار کانی-های سخخخیلیسخخخیلیسخخختونیت (2

شود. های کربناته افزوده میسیلیسی کاسته و به مقدار کانی

ستونیت سیلیکاتدر این لی سیم، منیزیم و  های منگنز ها، کل

 شوند.های الترامافیک میسنگ جانشین

های سیلیسی بوده و در های کربناته که فاقد کانیلیستونیت (3

 ها مقادیر استرانسیم و دولومیت زیاد است.آن

های فوشسیت )مسکوویت صورت سنگبه عموماًها لیستونیت

ناتکروم های مشخخختق شخخخخده از دار( و کوارتز و همچنین کرب

ه متاسخخوماتیسخخم کربناته ایجاد وسخخیلهای اولترامافیک بهسخخنگ

ستونیتمی سل طورمعمولبهها گردد. لی صلی و مرتبط با گ های ا

های بازالتی و در تراست عموماًها لیستونیت باشند.ها میشیئرزون

گیرند های موجود در ساختارهای افیولیتی شکل میدر طول گسل

کیه باشخند. تراسخپینل می-و همراه با فوشخسخیت، کوارتز و کروم

باشخخد. این های برشخخی میسخخنگ عموماًها سخخنگی لیسخختونیت

-350درجه و حداکثر  80-100ها در دمای حداقل لیسخخختونیت

ها گردند. یک فرم کلی از تشکیل لیستونیتدرجه تشکیل می 200

 :[6]باشد ( می1-3های )معادله صورتبه

(1) = Serpentine ±  2O ± CO2Olivine + H

Magnesite ; 

(2) ; = Magnesite + Talk 2Serpentine + CO 

(3) Magnesite + Quartz =  2Talk + CO 

 

 

Listvenites 
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 و دیزج سیاه چشمهدر محدوده  موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  (.2شكل )

 

  
در زون افیولیتی  موردمطالعهقرارگیری محدوده  (.3شكل )

 شمال  رب ایران 
  موردمطالعهمحدوده  شناسیزمیننقشه  (.4شكل )

 

 زون                       
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 . روش تحقيق3

 هاپردازش دادهپيش.1-3

ست که در شپی مرحله هامرحله پردازش داده نیاول پردازش ا

و  ییشخخناسخخا ریموجود در تصخخاو هایو اعوجاج هازیآن خطاها، نو

در مرحله پردازش  شدهتصحیح هایشوند. سپس دادهیم حیتصح

 . ردیگیمورد استفاده قرار م

 رادیومتریک و اتمسفریک تاتصحيح 

 ،یاماهواره ریتصاو یهاپردازششیپ نیتراز مهم یکی

 یخطاها یساز برطرع منظوربه یکیومتریرادتصحیحات 

 یانرژ یکه بر رو یها است. هر عاملموجود در آن یکیومتریراد

به  دهیرس یاثر بگذارد که انرژ یاگونهبه سنجنده به دهیرس

عنوان به ،نباشد کسانی زمین منتشر شده از سطح یبا انرژ سنجنده

تصحیحات  در  .خواهد شدشناخته  یکیومتریراد یخطا کی

 بازتابشو  تابندگیچون  ییمحاسبه پارامترها هدع یکیومتریراد

 خطاها بر اساس نیا لیتعدو  های با یی اتمسفرناشی از  یه

 حیتصح یدر راستا یاتمسفر حیتصح. باشدیم انسیپارامتر راد

توان اثر پخش و جذب یم یاتمسفر حیاست. در تصح یکیومتریراد

ا از ترا حذع کرد  یبازتاب یباندها یاز رو یسیامواج الکترومغناط

و امکان انجام  شدهتصحیح درستیبه یفیط یهابازتاب قیطر نیا

در این  .[7[ فراهم شود یبعد یهادر گام زین یفیط یهاپردازش

انجام برای  Radiometric Calibrationمطالعه از روش 

و از روش ها( تابندگی داده)تعیین  رادیومتریکتصحیحات  

FLAASH  است. شدهاستفادهاتمسفریک ت  تصحیحابرای انجام 

   هندسیتصحيحات 

، پردازشپیشمهم در مرحله تصحیحات یکی دیگر از 

شامل  یهندس حیمنظور از تصحباشد. هندسی میتصحیحات 

 ن،یسطح زم یهادهیارتفاع پدی نظیر عوامل سازینرمالحذع و 

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

ای مورد استفاده در . بیشتر تصاویر ماهوارهکندیاعوجاج م

باشند. به این معنی دورسنجی دارای مقادیر مکانی مشخصی می

آیند که دارای مقادیر طول و عرض جغرافیایی بوده و در اصطلاح فر

ها صورت گرفته است ولی به طرز دقیق روی آن رجیستری

مکان  های مختلف بات عارضهاند و ممکن اسمرجر نشدهزمین

 Imageدر این مطالعه از روش  .[8]اصلی خود شیفت داشته باشد 

to Image  با استفاده از تصویر هوایی منطقه مطالعه حاصل از

 است. شدهاستفاده SAS Planetافزار نرم

                                                                                                                                                                                                             
1 Endmember 

 

 های گياهیحذف اثر پوشش 

توصیف پوشش  منظوربهشاخصی است که گیاهی  پوشش شاخر

 نزدیک قرمزمادون بین تفاوت و با استفاده از یافتهتوسعهگیاهی 

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

 تواند نقاط دارای پوشش گیاهی را نمایان سازد.شود( میجذب می

ها هدع اصلی مشخر ها و آلتراسیوندر مباحث اکتشاع کانی

شاخر باشد. یاهی میهای گکردن این شاخر و حذع پوشش

NDVI [9] گردد( محاسبه می4ز طریق رابطه )ا . 

(4) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑
 

 های پيشرفتهپردازش .2-3

سی در سا شکل ا ستفاده از یک م صاویر ماهواره ا ای مختلف، ت

طیف یک پیکسل  کهطوریبهباشد. های مخلوط میحضور پیکسل

که شناسایی این سطحی آن بوده  دهندهپوششهای ترکیه طیف

ضای انتهایی صحت تجزیه طیفی در  1اع سی در  سا یکی از موارد ا

سنجی می شد. دور سهبا ستخراج منا انتهایی  های اعضایخوشه ا

قه ند طب عدم قطعیت فرآی ماهوارهبر میزان  ندی تصخخخاویر  و  ایب

به این دلیل  تأثیرگذار اسخخخت. مبنا-های طیفاسخخختفاده از روش

، MNFهای گوناگونی نظیر ترتیه اسخخختفاده از فرآیندهای روش

PPI  وN-Dimensional های برای مشخخخخر کردن پیکسخخخل

اسخخخت. در ادامه نیز با توجه به  شخخخدهگرفتهخالر وجود در نظر 

هر خوشه برای هر کانی،  آمدهدستبه SFFو  Scoreمقادیر با تر 

تعیین  منظوربه .[10]شخخخود نسخخخبت داده می موردنظربه کانی 

های جهت اسخختفاده در روش شخخدهبندیطبقههای خالر پیکسخخل

شنی طیفی  کاملاًتوان از روش ازش طیفی میپرد ساعت  خودکار 

 اتوماتیک استفاده کرد. 

 ساعت شنی اتوماتيک 

متد ساعت شنی اتوماتیک یک روش نوین برای پردازش 

باشد. در این روش فرآیندهای مختلف می ازدورسنجشهای داده

گردد. خودکار انجام می صورتبهپردازش شده پیش هایدادهروی

فرا های طیفی روش ساعت شنی طیفی اتوماتیک با استفاده از داده

منظور ترین اعضای انتهایی بهبرای پیدا کردن خالر شدهتعیین

گردد. ها استفاده میمشخر کردن موقعیت و تخمین فراوانی آن

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

 (.MNFتبدیل کسر کمترین نویز ) (1

 (.PPIهای خالر )اندیس پیکسل (2



 1401، تابستان 2؛ سال سوم، شماره «علوم و فنون سازندگی»مجله علمی        46

 

-nخودکار به کمک فضای  صورتبهتعیین اعضای انتهایی  (3

 بعدی.

 شدهاستخراج انتهایی یاعضا وستهیحذع پ ندیفرآدر این متد، 

 کیها در ها و قرار دادن آنآن یفیط یهایژگیو یشجدا یبرا

 یکدیگربا  شدهاستخراجاعضای انتهایی تا  شدهاعمالبرابر  شرایط

 یفیط ییشناسا دیکل ی،ژگیو سهیشوند. حذع مداوم و مقا سهیمقا

ی منظور تنظیم پارامترهای این روش برابهباشد. می آمیزیتموفق

، تعداد تکرارهای MNFهای خالر تعداد باندهای استخراج پیکسل

PPI مقدار حدآستانه ،PPI های و حداکثر تعداد پیکسلPPI 

 ورودی در نظر عنوانبهبرای انتخاب اعضای انتهایی  شدهاعمال

 . [11] شودگرفته می

و خودکار اقدام  گامبهگامصورت تواند بهدر این روش کاربر می

های موجود با استفاده از اعضای انتهایی به پردازش داده

ها و اعضای داده واردکردنپس از  کهطوریبهنماید.  آمدهتدسبه

، فایل کتابخانه مرجر ASCIIصورت فایل )به آمدهدستبهانتهایی 

های موردنظر جهت پردازش (، روش یا روشROI/EVFو فایل 

فیلتر تنظیم های ها شامل روشگردد. این روشتعیین می

نا و  2زاویه طیفی بردارنقشه، 1های مخلوط همسانپیکسل

از  یپردازش ساعت شن باشد. متدمی 3طیفی خطی آمیختگی

 یبرا کرده و برداریپردهی فیابرط یهاداده قیدق اریبس تیماه

 ی)اعضا کسلیپ فیط فردترینمنحصربه ای فیط نیترخالر افتنی

پردازش با  انیجر نیا. کندی( در مجموعه داده استفاده مانتهایی

روش ساعت شنی اتوماتیک شود. یبازتاب شروع م یورود یهاداده

ها بوده و صحت نتایج یک روش دقیق و قوی در پردازش داده

باشد. به های بصری با تر مینسبت به روش آمدهدستبهخروجی 

، MTMFهای از روش آمدهدستبههمین جهت نتایج خروجی 

SAM  وLSU در متد ساعت شنی اتوماتیک دقت و صحت با تری 

 .[12] ها خواهد داشترایج این روش سازیپیادهنسبت به 

 های مخلوط همسانفيلتر تطبيق پيكسل 

مطرح شد و بر  4نخستین بار توسط بوردمن MTMFروش 

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

باشد. می PPIبا استفاده از روش  آمدهدستبهطیف اعضای انتهایی 

های یک روش ترکیبی بر اساس روش MTMFروش  درواقر

پردازش سیگنال و نظریه ترکیبی خطی است. این روش ترکیبی از 

بر اساس  شدهاعمالهای و محدودیت 5روش فیلترینگ تطبیقی

باشد. این روش شامل های فردی هر پیکسل میترکیه خطی مؤلفه

                                                                                                                                                                                                             
1 Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) 

2 Spectral Angle Mapper (SAM) 

3 Linear Spectral Unmixing (LSU) 

4 Boardman 

 :[12]دو مرحله است 

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

با استفاده از یک جزء خالر  شدهتعریففراوانی اعضای 

های خالر باشد. این روش فقط تا حدودی روی پیکسلمی

شود. های طیفی به کار گرفته میشناسایی ویژگی منظوربه

زمینه را های هدع را برجسته و پساین روش پیکسل درواقر

 کند.محو می

منظور مشخر (: این مرحله بهMTمخلوط ) مرحله تنظیم (2

های مثبت کامب برای از بین بردن نویزها از کردن پیکسل

 باشد. زمینه میپس

باشد که می MFیافته روش توسعه MTMFروش  درواقر

های و ورودی آن، پیکسل شدهاضافهبه آن  6تصاویر عدم امکان

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

زمینه ( بیشینه و اثر نامطلوب پسSNRمقدار سیگنال به نویز )

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

های مربوط به جهت شناسایی مناطق هدع )آلتراسیون یا کانی

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

های کامبی است کمینه کردن تعداد پاسختصاویر عدم امکان برای 

 . [13]است  شدهمشخر( MFکه در مرحله اول )

 زاویه طيفی بردارنقشه 

و همکاران در سال  7یکروبرای اولین بار توسط  SAMروش 

زیر شده بندی نظارتمطرح شد. این روش یک روش طبقه 1993

سلی سلبرای طبقه پیک ساسها بندی پیک صیات طیفی  بر ا صو خ

های های مربوط به پیکسخخلباشخخد. بر این اسخخاس طیفها میآن

قه  عهخالر منط طال ورودی دسخخختور در نظر  عنوانبه موردم

شباهت موجود بین طیف این پیکسل شدهگرفته ساس  ها و و بر ا

بندی صخخورت های موجود در تصخخویر، فرآیند طبقهسخخایر پیکسخخل

 . [14] گیردمی

سل SAMبنابراین روش  شابه طیفی پیک ستفاده از ت های با ا

صویر، فرآیند طبقه واردشدهخالر  بندی را انجام و طیف بازتابی ت

های دو باند موجدهد. این روش، زاویه طیفی )فاصخخله بین طولمی

های )داده موردنظرمجاور( بین طیف هر پیکسخخخل و طیف پدیده 

کند و بر اسخخاس مقدار این زاویه فرآیند آموزشخخی( را محاسخخبه می

این زاویه طیفی بیانگر گیرد. مقادیر پایین بندی صخخورت میطبقه

سل با  شابه کمتر آن پیک شتر و مقادیر با ی آن بیانگر ت شابه بی ت

هرچه این زاویه کمتر  معنی کهخواهد بود. بدین  موردنظرپدیده 

5 Matched Filtering 

6 Infeasibility 
7 F. A. Kruse 
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سه  شده و مقای شکل طیفی یک پدیده با پدیده دیگر بارزتر  شد  با

صویر با دقت با تری انجام  سل ت سل مرجر و پیک طیفی بین پیک

 .[14]ود شمی

 طيفی خطی نا آميختگی 

 برای که باشدمی زیر پیکسلپردازش  روشیک  LSUروش 

 بر اساس پیکسل یک در دهندهتشکیل مواد نسبت تعیین

 هایمحیط در. رودمی به کار مواد طیفی مشخصات

 و نیستند خالر تصویر یک هایپیکسل بیشتر شناسیزمین

های بازتابی یا کسل ا له مخلوطی از انرژیپی هر ارزش

ای است. از مواد مختلف در میدان دید لحظه شدهگسیل

یک مجموعه از تصاویر است که بنابراین خروجی این پردازش 

ل به انتهایی انتخابی فراوانی آن رده را در پیکس هر عضوبرای 

 طریق این روش ازانعکاس طیفی مخلوط در . کشدتصویر 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  ɛ𝑖 و 𝑖ام در باند 𝑗انعکاس حاصل از عضو انتهایی 

 باشد.می 𝑖باقیمانده در باند 

نتایج خالر طیفی یک سری تصاویر خاکستری برای هر عضو 

است. در تصاویر  1انتهایی و تصویر خطای جذر میانگین مربعات

 با تر خطای RMS های با تر و در تصویرخاکستری فراوانی

نتایج خالر طیفی  شوند.می داده نشان روشن هایپیکسل با

به مقدار زیادی به طیف عضو انتهایی بستگی داشته و تغییر 

. مشاهده خواهد داددر عضو انتهایی نتایج را تغییر 

 به تعیین عضو انتهایی اشتباه و گمشده کمک  RMSتصاویر

 .[15] خواهد کرد شایانی

های مبتنی بر یادگيری ماشییين و یادگيری پردازش .3-3

 عميق

 شبكه عصبی کانولوشن عميق (CNN) 

                                                                                                                                                                                                             
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
2 Rectified  Linear Unit (ReLU) 

یادگیری عمیق و اجرای آن در علوم مختلف  طرح اصخخخلی 

در  .[16] مطرح شخخد 2006ن در سخخال توسخخط پروفسخخور هینتو

صلاحهای عصبی کانولوشن شبکه برای  2شدهاز یک واحد خطی ا

سخخخازی و جلوگیری از مشخخخکلات حذع مقادیر منفی از تابر فعال

Over fitting ستفاده می  یه  به دنبالگردد. این فرآیند همواره ا

سخخازی برای سخخاده 3باشخخد. عملیات حداکثر پولینگکانولوشخخن می

گیری  یرخطی و کاهش تعداد پارامترهایی خروجی با انجام نمونه

 یه  ازآنپسگردد. که شبکه برای یادگیری نیاز دارد، استفاده می

صل کاملاً شبکه قادر )تعداد کلاس kبرداری با ابعاد  4مت هایی که 

کند. هر نرون از باشخخد( را اسخختخراج میها میبندی آنبه کلاسخخه

ستخراجسطح ویژگی  شن به شدها صورت محلی به در  یه کانولو

صل می صال موجود و ورودی آن مت شد و مجموع وزنی با وزن ات با

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

شود. عنوان تابر زیان انتخاب میبه عموماًالگوریتم گرادیان نزولی 

نده  ما باقی قدار  قادیر  لهوسخخخیبهم پدیت م یان نزولی برای آ گراد

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

یابد. شبکه عصبی کانولوشن به مقدار زیادی انتشار میبه  یه پس

عه  ندارد و آموزش چنین مجمو یاز  هت آموزش ن یه ج داده اول

 وجودااینبخواهد بود.  برزمانهایی در مقیاس بزرغ بسخخخیار داده

شبکه اعم از  ازدورسنجشهای مجموعه داده  برزمانبرای آموزش 

سه می سیار منا شد. همچنین بهینهبودن آن، ب ساختار با سازی 

شت.  شبکه خواهد دا سیار ویژه در آموزش  . [17]شبکه اهمیت ب

( 5رایج در پردازش تصخخویر در شخخکل ) CNNاز مدل  نمای کلی

در هر شبکه عصبی کانولوشن تصویر  .[18] است شدهدادهنشان 

ای بین ورودی ورودی وارد شخخخبکه شخخخده و پس از ضخخخرب نقطه

گردد. ها و پارامترهای هر نرون، خروجی شخخبکه محاسخخبه مینرون

منظور تنظیم پارامترهای شخخخبکه )آموزش شخخخبکه( نیز پس از به

سبه خطای شبکه  شود. از نتیجه خروجی، مرحله بعد آ از میمحا

ستفاده در تنظیم پارامترهای  ساس روش مورد ا در این مرحله بر ا

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

که، تغییر  طای شخخخب یداکردهخ های  پ پارامتر یت  پد عد از آ و ب

 .[19]د کناول دوباره شروع به کار می موردنظر، مرحله

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

 ( ماشين بردار پشتيبانSVM) 

ها در کننده یبندقهطب نیترجیاز را یکی ماشین بردار پشتیبان

 کیها را با استفاده از است که دادهحوزه یادگیری ماشین 

 یایاز مزا یک. یکندیم یبندطبقه ،نهیجداکننده به هایپرپلان

آن در  ییتوانا ،ازدورسنجش یهابرنامه یبرا SVM یدیکل

نمونه  یبا ابعاد با  با استفاده از تعداد کم یهاداده تیریمد

 آزاددو پارامتر  یدارا ی کنندهبندطبقه نیاباشد. می یآموزش

 C پارامتر باشد.هدع کلی تنظیم این دو پارامتر می است که

اساسی  تحمل( دو پارامتر هی)حاش δخطا( و  بخشدر  پنالتی)

SVM ، ً یو جستجو یآموزش یهامتقابل نمونه بااعتبارمعمو 

از ماشین  نمای کلی( 6) در شکل .[20] شوندیشبکه انتخاب م

 . [21]است  شدهدادهحوه عملکرد آن نشان بردار پشتیبان و ن

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

[21] 

جدا خطی در فضای ورودی قابل  صورتبهها 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 ها برای تبدیل دادهتوان از کرنلها میجداسازی خطی دادهبرای 

به ابعاد با تر استفاده کرد. بنابراین در فضای کرنل یک هایپرپلان 

های مختلف استفاده شود. توابر تواند برای جدایش کلاسخطی می

 .[22] است شدهداده( نشان 1کرنل محبوب در جدول )

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

 [22] یرخطی 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) 

شبیه به فلوچارت ساختار درختی  صمیم یک  ست درخت ت  ا

بندی مورد های طبقهطور گسخخترده برای نشخخان دادن مدلکه به

درونی )گره  یر برغ(  هر گرهگیرد که در آن اسخخختفاده قرار می

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

برغ )گره ترمینال( یک برچسخخخه کلاس را  هر گرهبوده و  آزمون

شهنگهداری می ست  کند. با ترین گره در درخت، گره ری  .[23]ا

 یبندطبقه یبرا یکل میاز درخت تصخخخم یا، نمونه(7)در شخخخکل 

 .[24]است.  شدهارائه

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

 

ساده برای  C4.5یک درخت تصمیم  J48بندی مدل طبقه

 J48کند. باشد که یک درخت دودویی را ایجاد میبندی میکلاسه

گیرد و را نادیده می رفتهازدستدر حال ساخت درخت، مقادیر 

برای مقادیر دیگر رکوردها وجود  آنچهمبنای مقدار آن مورد را بر

 Informationکند. این روش از الگوریتم بینی میدارد، پیش

Gain Ratio (IGR) جایبه Information Gain (IG)  در روش
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ID3  [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 دادهاحتمال اینکه نمونه 𝑃𝑖که در آن در 

های های موجود در دادهتعداد برچسه کلاس 𝐶ام باشد، 𝑖کلاس 

قسمتی از  𝐴 ،𝐷𝑗ی ی صفت خاصهتعداد اعضای دامنه 𝑣آموزشی، 

 𝐸(𝐷)است،  𝑉𝑗ها ی آنهای اولیه که مقدار صفت خاصهداده

 الگوریتم.[25] باشدمی 𝐷های ی دادهاندازه |𝐷|پارامتر آنتروپی و 

J48 با استفاده از کرده و را اداره  یعدد یهایژگیتواند ویم

شده داشته گمسزایی در القای مقادیر  تأثیر به ینسب یارهایمع

 یآموزش یهاکه از داده ییمعقول دوتا ماتیتمام تقس .باشد

 نیبا بهتر های از آنکیو  قرارگرفته موردبررسیشود، یاستخراج م

 Information Gainمقدار برای  ترینبزرغ نجای)در ا رتبه

Ratioنحوه اجرای الگوریتم شود. ی( انتخاب مJ48 ( 2در جدول )

 .[27, 26] است شدهدادهنشان 

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

 J48الگوریتم 

 هیاول یاندازها و راهداده یبارگذار:  1

  یدانجام ده Aهر ویژگی  برای: forحلقه :  2

 IGR(A) مقدار نرمال شدهمحاسبه  :          3

 IGR:           پیدا کردن ویژگی با مقدار ماکزیمم 4

 ی:           تولید یک گره تصمیم با تقسیم آن ویژگ5

 ناپذیرهای تقسیم:           تکرار در سرتاسر ویژگی6

 for حلقه:  پایان 7

A* مقادیر ویژگی : 

IGR(A)* مقدار :Information Gain Ratio  برای

 Aویژگی 

 

                                                                                                                                                                                                             
1 Least Squares Fitting (LS-Fit) 

  های پيشينروشمروری بر 

های هیدروترمال برای مشخر کردن دگرسانی در یک مطالعه

سخخازی طلا در ناحیه سخخقز در و سخخاختارهای خطی مرتبط با کانی

سخخیرجان با اسخختفاده از -اسخختان کردسخختان واقر در زون سخخنندج

های اصخخلی، های آنالیز مؤلفهو روش ASTERهای تصخخاویر داده

اند. بنابر زاویه طیفی و دیورژانس اطلاعات طیفی اسخخختفاده کرده

های مذکور موجه افزایش سخخخرعت و ، روشآمدهدسخخختبهنتایج 

های اولیه برای انجام مطالعات ژئوشخخخیمیایی در جوییپی کارایی

 [28] گرددمراحل بعدی می

سخخازی برای شخخناسخخایی مناطق مسخختعد کانی در یک تحقیق

سانی سید آهن، آرژیلیک، فلزات پایه از طریق دگر های فیلیک، اک

شخخدگی در منطقه ترود سخخمنان واقر در پروپیلیتیک و سخخیلیسخخی

های چاه شخخخیرین از متدهای آنالیز مؤلفه-کمربند ماگمایی ترود

زاویه ، 1اصخخلی، تبدیل کسخخر کمترین نویز، برازش کمترین مربعات

اند. بر اسخخاس این بهره برده 2طیفی و برازش خصخخوصخخیات طیفی

های برازش کمترین مربعات و برازش خصخخخوصخخخیات نتایج روش

کارسخخخخازی آلتراسخخخیون های طیفی عملکرد بهتری برای آشخخخ

 [29] اندها داشتههیدروترمال نسبت به سایر روش

سبی، از روش در گزارش دیگر سبت باندی، عمق باند ن های ن

 های مخلوط همسانهای اصلی و فیلتر تنظیم پیکسلآنالیز مؤلفه

های برای مشخخخخر کردن آلتراسخخخیون ASTERدر تصخخخاویر 

کوتاه،  جموطول قرمزمادونهیدروترمال با اسخخختفاده از باندهای 

ا بهای حرارتی و اکسیدهای آهن شدگی با استفاده از باندسیلیسی

باندهای  نزدیک در قسخخخمت  ربی یزد  قرمزمادوناسخخختفاده از 

های اند. بر این اسخخاس روش فیلتر تنظیم پیکسخخلاسخختفاده کرده

ها نسبت مخلوط همسان عملکرد بهتری برای شناسایی آلتراسیون

 [30]  استهای دیگر داشته به روش

، ASTERهای تصخخخاویر با اسخخختفاده از داده در یک مطالعه

های پورفیری های دگرسخخانی هیدروترمال مرتبط با سخخیسخختمزون

شرقیواقر در  جبال بارزمنطقه  اند. ایران را مشخر کرده جنوب 

های نسخخبت پردازش تصخخاویر از روشدر این مطالعه پس از پیش

جداسخخخخازی  یه طیفی برای  کامب و زاو یه رنگی  ندی، ترک با

های دگرسانی است. بر اساس نتایج، زون شدهاستفادهها دگرسانی

ای که گونهاسخت، به شخدهمشخاهدهای فیلیک و آرژیلیک گسخترده

سیون پروپیلیتیک  سط آلترا سیون آرژیلیک تو صرهآلترا  شدهمحا

ست. هم سیون را بها شترین آلترا  چنین نفومهای گرانیتوئیدی بی

 [30] اندخود اختصاص داده

ماهواره همچنین فاده از تصخخخاویر  و  ASTERهای با اسخخخت

2 Spectral Feature Fitting (SFF) 
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Landsat-8 سازی های آلتراسیون هیدروترمال مرتبط با کانیزون

اند. این ناحیه ای در شخخرق کامرون مشخخخر کردهطلا را در ناحیه

شخخدگی، اکسخخیدهای چندین رگه کوارتز طلادار مرتبط با پیریتی

سی سیلی سکوویت را در آهن،  سریزیت و م . در گیردمیبرشدگی، 

های های اصخخخلی، آنالیز مؤلفههای آنالیز مؤلفهاین مطالعه از روش

سبت ستخراج اطلاعات طیفی مرتبط مستقل و ن های باندی برای ا

شدگی برای های کربناتی و سیلیسیبا اکسیدهای آهن، گروه کانی

اسخخت.  شخخدهاسخختفادهای در مقیاس ناحیه Landsat-8تصخخاویر 

سلزچنین از روش هم ستفاده از الگوریتم تجزیه طیفی  یر پیک با ا

کانی یک جزئی  یت، خطی برای تفک جاروسخخخ یت،  مات های ه

های کائولینیت، مسخخکوویت، کلریت و اپیدوت برای تصخخاویر داده

ASTER  ستفادهدر مقیاس محلی ست.  شدها نیز، از  وجودبااینا

ستخراج طیف شنی اتوماتیک برای ا ساعت  های مرجر از تکنیک 

به طور مسخختقیم برای ایجاد تصخخاویر جزئی از  ASTERندهای با

یه طیفی خطی  فاده از الگوریتم تجز با اسخخخت هایی  اعضخخخای انت

ستفاده ست.  شدها سانی درنهایتا سلنیز دگر ها های مرتبط با گ

باشخخند. بنابراین سخخازی طلا میجویی کانیبهترین مناطق برای پی

فاده از روش کاربر اسخخخت به  جازه میهای دورسخخخنجی  که ا دهد 

های مزاحم )پوشخخخش یاهی و  تریتیفاکتور شخخخدگی( را های گ

  .ها را کمینه کندجداسازی و خطای مربوط به آن

به  یهوش مصخخنوع یهایفناور راً،یاخ، مقاله یک بر اسخخاس 

 یاریبسخخخ موردتوجهمختلف  یهانهیدر زم یعمل یکاربردها لیدل

صلقرارگرفته ش یریادگی ت،یموفق نیا یاند. عامل ا ست که نیما  ا

ر دالهام گرفته اسخخخت.  یکیولوژیب یاز پردازش اطلاعات در مغزها

 یعصخخب یهاشخخبکه بانام یریادگی یهاکیاز تکن یکیمطالعه،  نیا

نوسخخخان شخخخاخر سخخخهام  ینیبشیپ ی( براCNNsکانولوشخخخن )

 یبرا CNNشخخبکه  یتوپولوژ ن،یاسخخت. علاوه بر ا شخخدهاسخختفاده

ست.  نهیبهبود عملکرد مدل، به شته ا  یادیز یپارامترها CNNگ

ا ر دهدا یالگوها تواندیکه م نهیمدل به کیساختن  یدارد که برا

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

ستفاده  CNNمدل  یپارامترها کیستماتیس یسازنهیبه یبرا با ا

ل، مد یاثربخش دییتأ ی. برادهدی( ارائه مGA) کیژنت تمیاز الگور

اسخخختاندارد  یمصخخخنوع یعصخخخب یهابا شخخخبکه ینیبشیپ جهینت

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

 . نتایج و بحث4

 هاپردازش دادهپيش .1-4

                                                                                                                                                                                                             
1 Resampling 

2 Spectral Indices 

و برش تصویر بر  ASTERموزائيک کردن دو فریم  .1-1-4

 موردمطالعهاساس منطقه 

منظور سهولت انجام مباحث دورسنجی و قرارگیری محدوده به

، از فرآیند موزائیک کردن ASTERدر دو فریم تصاویر  موردمطالعه

های جداگانه روی محدوده صورتبهگردد. این فرآیند استفاده می

همچنین  گیرد.صورت می TIRو  VNIR ،SWIRمختلف 

های مربوط به باندهای یکسان کردن اندازه پیکسل منظوربه

VNIR  متر( و باندهای  15)با قدرت تفکیک مکانیSWIR  با(

در قدرت  1برداریمتر( از فرآیند باز نمونه 30قدرت تفکیک مکانی 

است. بنابراین قدرت  شدهاستفادهمتر  30مکانی با اندازه  تفکیک

 است.  شدهگرفتهر در نظر مت 30تفکیک مکانی تمامی باندها برابر 

 رادیومتریک و اتمسفریکتصحيحات .2-1-4

های موجود از حیث خطاهای داده با استفاده از این تصحیح

. بدین منظور رادیانس مربوط به اندشدهاصلاحرادیومتریکی 

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  طیف تصحیحات صورت گرفته است. قبل از انجام این

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

 هر پیکسل طیف درستی را به خود گرفت. تصحیحات انجام این 

 FLAASHبعد از تصحيحات .3-1-4

ها اعداد منفی و اعداد مقادیر پیکسل FLAASHبعد از فرآیند 

های توان شاخرگیرد که با این مقادیر نمیبسیار بزرغ به خود می

مقادیر بازتاب  معنی کهرا محاسبه کرد. بدین  2مختلف طیفی

در محدوده نرمال  FLAASHبعد از تصحیح اتمسفریک  3سطحی

ها و داده سازینرمالقرار نخواهند گرفت. بدین منظور برای 

قرارگیری مقادیر هر پیکسل بین اعداد صفر و یک، از فرآیند 

Rescaling ( 10طبق رابطه )است. شدهاستفاده 

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

+ (b1 gt 0 and b1 lt 10000) * 

float(b1/10000.0)) 

 های گياهیحذف اثر پوشش .4-1-4

های مختلف های گیاهی سبز در روشبه دلیل تأثیر پوشش

ها را ، این پیکسلNDVIپردازش تصاویر، با استفاده از شاخر 

روی  DN Value=0ماسک با مقدار  عنوانبهمشخر کرده و 

 NDVI شدهگرفتهبازه در نظر   کنیم.تصویر اصلی اعمال می

 باشد. های گیاهی سبز میجهت حذع پوشش [-3/0و3/0]

3 Surface Reflectance 
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 هاپردازش داده .2-4

 ساعت شنی اتوماتيک .1-2-4

سلبه ستخراج پیک  ،های خالرمنظور تنظیم پارامترها برای ا

، 10000برابر  PPI، تعداد تکرارهای 9برابر  MNFتعداد باندهای 

ستانه  سل 5/2برابر  PPIمقدار حدآ  PPIهای و حداکثر تعداد پیک

 عنوانبه 10000برابر  برای انتخاب اعضخخخای انتهایی شخخخدهاعمال

 است. شدهگرفتهدر نظر  روش ساعت شنی اتوماتیک ورودی

و استفاده  MNFباند  9از  آمدهدستبههای با توجه به کلاس

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

توان ، میآمدهدستبههای ( در طیفMeanپارامتر میانگین طیفی )

شباهت هر طیف حاصله و  Scoreو  SFFبر اساس پارامترهای 

 موردبررسیرا  USGSهای موجود در کتابخانه مرجر طیف کانی

 قرار داد. 

این فرآیند از طریق آنالیز طیفی و کتابخانه طیفی مرجر 

Beckman  وNikolet  حاصل شده است. بر اساس این نتایج طیف

نزدیک به یک دارند، شباهت  Scoreو  SFFهایی که مقدار کانی

های خالر در روش ساعت های حاصله از پیکسلبیشتری به طیف

 شنی اتوماتیک خواهند داشت.

( و نتایج حاصل از 8در شکل ) آمدهدستبه نمودارهای طیفی

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

 

 
های در خوشه آمدهدستبههای خالر  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 گوریتآنتی

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

 714/0 رودوکروزیت

 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  آمدهدستبههای خالر با استفاده از پیکسل

شناخت و  منظوربهصورت خودکار و استفاده از آنالیز طیفی به

های خالر، نتایج حاصل از این بندی هر یک از پیکسلخوشه
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های برای روش ROIفایل  صورتبهعنوان ورودی فرآیند به

MTMF ،SAM  وLSU شود. صورت خودکار در نظر گرفته میبه

نیز پس از اتمام فرآیند ساعت شنی اتوماتیک، نتایج  درنهایت

  MTMFروجی تصویر شود. خحاصل از هر روش نشان داده می

تصویر  SAM، خروجی تصویر Infeasibilityو  MFمقادیر 

کلاسه هر طیف نیز مقادیر تک LSUو خروجی دی شده بنکلاسه

( 11تا  9باشد که به ترتیه در اشکال )می RMSEمرجر و مقادیر 

 است. شدهدادهنشان 

   

 آمدهدستبههای ها و کانیآلتراسیون (.9شكل )

 MTMFاز روش 

های ها و کانیآلتراسیون (.10شكل )

 SAMاز روش  آمدهدستبه

های ها و کانیآلتراسیون (.11شكل )

 LSUاز روش  آمدهدستبه

 (CNNشبكه عصبی کانولوشن ).2-2-4

شده شبکه عصبی کانولوشن  کد نویسیدر این بخش از برنامه 

ای بنخخدی تصخخخویر مخخاهوارهعمیق در محیط متلخخه برای طبقخخه

ASTER ستفاده ست. داده شدها صویر ا  ASTERهای ورودی ت

های ورودی تصخخویر کانال عنوانبه VNIR+SWIRباند  9شخخامل 

های اسخخت. فایل حاوی داده شخخدهگرفتهبه داخل شخخبکه در نظر 

به مه دارای برچسخخخه کلاس مشخخخخر نیز،  نا عنوان ورودی بر

، 30به  70صخخورت تصخخادفی با اسخختفاده از قاعده و به شخخدهتعریف

عنوان مابقی به %30مجموعه داده آموزشخخی و  عنوانبهها آن 70%

ست. شدهگرفتهدر نظر  آزمونمجموعه داده  های تعداد کل داده ا
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داده  14616بوده که  20881ی برچسخخخه کلاس مشخخخخر دارا

مجموعه  عنوانبهداده  6265مجموعه داده آموزشخخخی و  عنوانبه

های کانال با اسخخختفاده از اسخخخت. شخخخدهگرفتهدر نظر  آزمونداده 

های گردد. کانالهای آموزشی، فرآیند آموزش آ از میورودی داده

های ترین ویژگیتصویر به دنبال اولین  یه کانولوشن گشته و مهم

گردد. اندازه کرنل کانولوشن در این های تصویر استخراج میکانال

عه خاص برابر  تهدر نظر  5و گام کرنل برابر  32مطال  شخخخدهگرف

توجه به حسخخاسخخیت این روش، اگر مقدار این اعداد از  اسخخت. با

با تر  دقتبهبیشتر شود، امکان رسیدن  شدهگرفتهمقادیر در نظر 

ولی از طرع دیگر محاسخخبات شخخبکه پیچیده شخخده و  یافتهافزایش

 Overو ممکن اسخخخت با مشخخخکل  یافتهافزایشتعداد پارامترها 

fitting بعخخداده مرحلخخه  مواجخخه شخخخویم. در   Batchدی هخخا 

Normalization ستفاده از کانال صورت گرفته و با ا های ورودی 

شخخود. در مرحله پولینگ نیز از روش اسخختخراج می ReLUقاعده 

Max poling ها و حفظ اطلاعات تصخخویر و برای نگهداری ویژگی

است. بدین  شدهاستفادهجبران خطای پارامترها در  یه کانولوشن 

شخخخود و و گام کرنل تکرار می اندازهبهجه ترتیه این مراحل با تو

های اسخختخراج خواهد شخخد. سخخپس کانال ReLUبهترین قواعد 

نیز  درنهایتمتصخخل شخخده و  کاملاًهای برگزیده تصخخویر وارد  یه

 شود.تصویر خروجی حاصل می

کند. پس یاستفاده م یتصادف هیاول یهاآموزش از وزنفرآیند 

و  کرده رییتغ یریادگی نرخ ،آموزشاز  Batchهر  کامل شدناز 

شوند که یم میتنظ نهیمقدار به افتنی یها به طور مداوم براوزن

در فرآیند  مقدار تابر هزینه و افزایش تابر هدعباعث کاهش 

در  دیدهآموزش ی. پس از هر دوره، پارامترهاگرددیم آموزش

 تعیینو  آزمونمجموعه داده  یابیارز یو برا شدهمخیره هالیفا

تابر دوره،  150 گذراندن . پس ازشوندیهر دوره استفاده م دردقت 

تعداد کلی  .دیبه حداقل رس تدریجبه فرآیند آموزش هزینه در

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

 طرح کلیاست.  شدهگرفتهدر نظر  001/0نرخ یادگیری برابر 

و نمودار همگرا شدن به ترتیه  CNNصبی مدل شبکه ع معماری

 .است شدهداده( نشان 13( و )12های )در شکل

 

 

 
 در محیط متله CNNطرح کلی معماری شبکه عصبی  (.12شكل )
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 در محیط متله CNNنمودار همگرا شدن مدل شبکه عصبی  (.13شكل )

 

ای، اصلی تصویر ماهواره هایدادهرویسازی این مدل برای پیاده

اعتبارسنجی شده و میزان دقت و صحت و  موردنظرمدل 

 CNNاست. بدین منظور از مدل  شدهارزیابیپارامترهای دیگر 

های دارای داده %30برای تعیین برچسه کلاس  دیدهآموزش

منظور بررسی و است. به شدهاستفادهبرچسه کلاس مشخر 

 )جدول  بر اساس ماتریس ابهام CNNارزیابی دقت و صحت مدل 

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

 CNNاست. با توجه به این جدول، مدل  شدهمحاسبه( 5جدول )

بندی را ( عملیات کلاسه%98با دقت و صحت مناسه )بیش از 

( نشان 14بندی در شکل )ست. نتایج این مدل کلاسهانجام داده ا

  است. شدهداده

 

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

 شده(بينینمونه مربوط به الگوریتم )پيش

 هاکلاس 

ی
انت

رپ
/س

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 رسیآبرفت /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 مدلدستمعیارهای ارزیابی دقت به (.5) جدول

 دقت کلی ضریه کاپا نام معيار

میانگین درصد 

خطای مطلق 

(MAPE) 

 صحت
 حساسیت

 )یادآوری(
 F-scoreمعیار  پذیریتشخیر

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

 (SVMماشين بردار پشتيبان ) .3-2-4

سیقبل از برنامه  در این بخش نیز همانند بخش شده  کد نوی

ای بندی تصخخخویر ماهوارهماشخخخین بردار پشخخختیبان جهت طبقه

ASTER  اسخخت. با اسخختفاده از  شخخدهاسخختفادهدر محیط متله

های آموزشخخخی، فرآیند های ورودی )باندهای تصخخخویر( دادهکانال

در  SVMها و الگوریتم و با استفاده از این داده شدهشروعآموزش 

منظور اسخختفاده از گردد. بهایجاد می SVMفرآیند یادگیری، مدل 

به  fitcecocاین مدل هایپر پارامتر در حالت چندکلاسخخخه از تابر 

𝑛(𝑛−1)کلاس خروجی از  𝑛زای ا

2
شد.   ستفاده خواهد  ساس ا بر ا

قادیر پیش مدل م تابر در نرم SVMفرض  له و تغییر  افزار مت

، سخخه Polynomialو  Linear ،Gaussian کرنل در سخخه حالت

 مدل متفاوت حاصل شده است

 

 

 

شی برای مجموعه داده SVMمدل  معنی کهبدین   های آموز

سه حالت مختلف  ستند، در  شخر ه سه کلاس م که دارای برچ

سازی شده است. بر اساس پیاده آزمون هایدادهرویایجاد شده و 

 SVMهای متفاوت، مدل با کرنل آمدهدسخختبهمعیارهای ارزیابی 

بیشخخترین دقت و صخخحت را داشخخته اسخخت.  Polynomialبا کرنل 

 هایبا کرنل  SVM، دقت و صخخخحت مدل کاراییی برای ارزیاب

Linear ،Gaussian  وPolynomial ماتریس ابهام و  بر اسخخخاس

یابی مختلف  های ارز یار قادیر تخمین زده شخخخخده، مع تایج م ن

با کرنل  SVM( مدل 6اسخخت. با توجه به جدول ) شخخدهبررسخخی

Polynomial  ( فرآیند %96با دقت و صخخخحت مناسخخخه )بیش از

سه سبت به  بندیکلا صلی این روش ن ست. مزیت ا را انجام داده ا

ی ها و درنتیجهبندی، سرعت با ی پردازشهای کلاسهسایر روش

سه شه کلا سبات خواهد بود. نق شده با آن کاهش زمان محا بندی 

 است. شدهداده( نشان 15در شکل ) SVMمدل استفاده از 

 

 J48درخت تصميم  .4-2-4

در محیط متله  fitctreeبرای سخخخاخت این مدل از دسخخختور 

ستفاده شکن کردن خطاها  شدها سر ست. این مدل با دقت با  و  ا

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

بر  J48با اسخخختفاده از الگوریتم  DT، دقت و صخخخحت مدل کارایی

نتایج مقادیر تخمین زده شخخده، معیارهای ماتریس ابهام و  اسخخاس

سیارزیابی مختلف  ست. با توجه به جدول ) شدهبرر ( این مدل 7ا

بندی را ( فرآیند کلاسخخه%96با دقت و صخخحت مناسخخبی )بیش از 

سایر روش سبت به  صلی این روش ن ست. مزیت ا های انجام داده ا

بندی در حوزه یادگیری ماشخخین، سخخرعت بسخخیار با ی کلاسخخه

تار درختی پردازش بلها و سخخخاخ هد بود.  نقشخخخه  فهمقا خوا

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

 

 

 

 های مختلفبا کرنل SVM آمده در مدلدستمعیارهای ارزیابی دقت به (.6) جدول

 نام معيار
ضریه 

 کاپا
 کلیدقت 

میانگین درصد 

خطای مطلق 

(MAPE) 

 صحت
حساسیت 

 )یادآوری(

تشخیر 

 پذیری
 F-scoreمعیار 

خطای 

بندی درون طبقه

 اینمونه

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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 DTدر مدل  آمدهدستبهمعیارهای ارزیابی دقت  (.7جدول )

 صحت (MAPE)  دقت کلی ضریه کاپا نام معيار
حساسیت 

 )یادآوری(
 F-scoreمعیار  پذیریتشخیر

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

 عميق های یادگيری ماشين وارزیابی عملكرد مدل.3-4

ستبهساس نتایج بر ا سه مدل آمدهد  ،CNN ،SVM  وDT 

صحت و  سته تقریباً کاراییبا دقت،  بندی اند فرآیند طبقهبرابر توان

بندی را انجام داده و یک مدل بهینه جهت تهیه نقشخخخه کلاسخخخه

از  آمدهدسخخختبهبا توجه به نتایج  حالبااینمنطقه ایجاد کنند. 

های نسخخبت به مدل CNNمدل، مدل  معیارهای ارزیابی برای هر

SVM  وDT ها و عملکرد بهتری در تشخیر درست کلاس کانی

، هامدلهای مختلف داشته است. برای مقایسه عملکرد آلتراسیون

 است.  شدهبررسی( 17معیارهای ارزیابی مختلف در شکل )

 Kappa(، ضخخریه کاپا )F (F-Scoreطبق این نمودار معیار 

Coefficient و )( میانگین درصخخخد خطای مطلقMAPE روی )

شخرها روی محور عمودی محور افقی و مقادیر آن ست.  شدهم ا

صخخخورت به DTو  CNN ،SVMهای مقدار هر معیار برای مدل

 است. شدهدادهای 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 مدلنمودار میله (.17شكل )

DT  بر اساس معیارهای ارزیابی مختلف 

 گيرینتيجه. 5

از مدل شبکه عصبی کانولوشن  آمدهدستبهبر اساس نتایج 

سیاه واقر در محدوده  موردمطالعهدر محدوده ( CNNعمیق )

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

های مافیک و الترامافیک دگرسان شده در زون از حضور کانی

بیانگر زون  تمامی نتایجاست.  شمال  ربی محدودهافیولیتی 

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

باشد. تشکیل این های منگنزدار در این بخش میکلریت و کانی

های مافیک و فیولیتی و سنگسازی در بخش اتیپ کانی

الترامافیک دگرسان شده حاکی از تشکیل لیستونیت در منطقه 

سان در مرکز زون افیولیتی دگر کهطوریبهخواهد بود.  موردمطالعه

 دگرسانیشده مقدار سیلیس بیشتر و هرچه به سمت خارج زون 

های کربناته پیش برویم، از مقدار سیلیس کاسته و به مقدار کانی

ان های کربناته در زون خارجی دگرسگردد. افزایش کانیزوده میاف

های منگنزدار خواهد شده نیز بیانگر تشکیل سنگ میزبان کانی

ترین بخش در مرزی آمدهدستبهطبق شرایط  کهطوریبهبود. 

های منگنزدار  ربی محدوده، پتانسیل با یی از حضور کانیشمال

 ربی محدوده منطقه مستعد الاست. بنابراین شم مشاهدهقابل

های سیلیسی( و منگنز )در سازی طلا )در بخش لیستونیتکانی

 های کربناته( در محدودهبخش خارجی زون افیولیتی و لیستونیت

 . باشدمی سیاه چشمه

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 سریترین کانییکی از مهم عنوانبهکرومیت 

در بخش  آمدهستدبهنتایج  بر اساسافیولیتی نشان داده است. 

صورت های بروسیت و کرومیت بهمرکزی، زون افیولیتی حاوی کانی

متمرکز ) یه نواری شکل( و پراکنده پیرامون اکسیدهای آهن و 

های اصلی، است. تقاطر گسل مشاهدهقابلهای منگنزدار کانی

فرعی و انگاشته شده در این بخش احتمال حضور کانی کرومیت را 

  .زایش خواهد دادتاحد بسیاری اف

 ربی و ها در بخش شخخمال( اکثر گسخخل16با توجه به شخخکل )

هخای مرکزی منطقخه وجود داشخخختخه و مرتبط بخا کلاس کخانی

ستبه ستعد کانی آمدهد سیل و م سازی از طریق در مناطق پرپتان

شین و عمیق میمدل شد. های یادگیری ما شانهبا های همچنین ن

توصخخخیفات  صخخخورتبهدر این محدوده  شخخخدهشخخخناختهمعدنی 

این  بر اسخاساسخت.  مکرشخدهشخناسخی در راهنمای نقشخه زمین

صیفات، هارزبورژیت شده بهتو سرپانتینی  صورت متعدد در های 

این شکل،  بر اساساست.  شدهمشاهده ربی محدوده بخش شمال

و دیزج برداشت و  سیاه چشمهنقطه کنترل صحرایی در منطقه  7

است. سه نقطه کنترلی آنالیز شده  قرارگرفتهز شیمیایی مورد آنالی

 ربی واقر در زون دگرسخخانی سخخرپانتینی شخخده در بخش شخخمال

در این بخش منطبق با  شخدهبرداشختهای اسخت. نمونه قرارگرفته

حاصخخخل از روش تایج  ندی در تعیین های پردازش و کلاسخخخهن ب

پانتین می های لیزاردیت وکانی تایجسخخخر نالیز  باشخخخد. طبق ن آ

، ppb42، مقدار طلا شخخدهبرداشخختاز سخخه نمونه  آمدهدسخختبه

ppb45 ،ppb74  .ست ساسبوده ا شدهآنومالی  بر ا شنهاد در  پی

این آنومالی شخخخامل  دربرگیرندهاین محدوده، واحدهای سخخخنگی 

و، گابرودیوریت، دیاباز، های افیولیتی )الترامافیک( گابرسخخخکانس

سانیسیلیس می و آهکسنگ شد. دگر های موجود نیز از نوع با

صخخورت هماتیت و )بهسخخیلیسخخی، سخخرپانتینی و اکسخخیدهای آهن 

های این منطقه شخخواهد اسخخت. همچنین در آبراههلیمونیت( بوده 

سیون سبی از آلترا سازی پیریت، کالکوپیریت و منگنز و کانی منا

سنگ شاهدمتر  10× 10 های افیولیتی با ابعاددر  ست.  شدههم ا

شده  شت و آنالیز  شمالی دیزج بردا سه نمونه دیگر نیز در بخش 

های سبزرنگ، شناسی این محدوده شامل بازالتاست. اساس زمین

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

های بیشخختر ( بوده و نیازمند بررسخخیppb22و  ppb11) قبولقابل

 خواهد بود. 

ه، ها در محیط متلی از مباحث مهم در تولید نتایج این مدلیک

زمان اجرای  کهطوریبهباشد. ها میزمان اجرای این پردازش

 SVM 53 مدل  ،ثانیه 21دقیقه و  CNN 3 ها برای مدلپردازش

 بوده است.ثانیه  DT 28 مدل وثانیه 
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 و دیزج سیاه چشمهها در منطقه های آنالیز شده و گسلها، نمونهبندی با رخنمونانطباق نتایج حاصل از نقشه کلاسه (.18) شكل
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