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 یها کاربرد ماشین بردار پشتیبان در تفکیک زون

 دگرسانی هیدروترمال با استفاده از سنجنده آستر
 

 ، نسترن استاد مهدی عراق؛*سعید مجدی فر
 دانشگاه صنعتی اراک

 93/95/10پذیرش                     91/90/16دریافت :  تاریخ

 چکیده
در این پژوهش با استفاده از سنجنده آستر تلاش شده است کاربرد الگوریتم ماشین 

برای . شود بررسی های هیدروترمال ذخایر مس پورفیری  بردار پشتیبان در تفکیک دگرسانی

. دشسازی شده انتخاب  پیکسل از مناطق کانی 2292آموزش این الگوریتم در مجموع 

باند  1های فیلیک و آرژیلیک و  سنجنده آستر برای شناسایی دگرسانی 8و  0، 6، 2باندهای 

عنوان ورودی این  مرئی و مادون قرمز نزدیک برای شناسایی دگرسانی پروپیلیتیک به ۀمحدود

 بررسیگی بندی، ماتریس درهم آمیخت منظور ارزیابی خطای طبقه به. الگوریتم انتخاب شدند

بندی برای زون فیلیک و  گر آن است که خطای طبقه نتایج ماتریس در هم آمیختگی بیان. دش

که  پذیر نیست در حالی بالاست و امکان تفکیک این دو زون به سادگی امکان آرژیلیک نسبتاً

چنین این تحقیق تابع خطای جدیدی  هم. بندی شده است خوبی طبقه دگرسانی پروپیلیتیک به

های  د که با استفاده از ماتریس درهم آمیختگی نسبت پیکسلکرنام خطای کور را تعریف  به

بر اساس مقدار این خطا، ماشین بردار پشتیبان . کند بندی نشده را محاسبه می دگرسان طبقه

بندی  چنین صحت کل طبقه هم. کند بندی نمی های دگرسان را طبقه درصد از پیکسل 6/03

 .است 6522/9درصد و ضریب کاپا برابر 96/66ار پشتیبان برابرالگوریتم ماشین برد
 

دگرسانی آرژیلیک، دگرسانی فیلیک، دگرسانی پروپیلیتیک، مس پورفیری، ماشین بردار  :کلیدی های واژه

 .پشتیبان

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.2
.3

17
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
2.

5.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

                             1 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.2.317
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.2.5.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2702-fa.html


 9318 تابستان 2دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  713

 مقدمه
ای،  های ماهواره های اخیر با رشد سریع فناوری سنجش از دور، استفاده از داده سالدر 

گیری از رفتار  علم سنجش از دور با بهره. استهای رایج در اکتشافات معدنی  یکی از روش

در . پردازدها، به شناسایی و اکتشاف مناطق دارای پتانسیل معدنی می فرد کانی طیفی منحصر به

دلیل ارائه اطلاعاتی از رفتار  های شاخص بازتابندگی و جذب طیف، به این روش منحنی

در واقع هر نوع سنگ یک . دارد زیادیهای مختلف، اهمیت  طیفی اجسام در طول موج

 وسیلۀ بههای دیگر  خود را دارد که شناسایی و تفکیک آن از سنگ واکنش طیفی مخصوص به

 کمان در آستر ۀسنجند از حاصل های داده تحقیق این در. شود همین واکنش طیفی ممکن می

 توان با طیفی چند ۀسنجند یک ترآس .است شده گرفته کار به کرمان سنوزوئیک ماگمایی

 امکان که دارد باند 92سنجنده  این. شود می حمل ترا ماهوارهوسیلۀ  بهکه بالاست تفکیک

. کند می فراهم الکترومغناطیس امواج مناسب و خاص ۀمحدود در را ها کانی از بعضی شناسایی

 نزدیک قرمز مادون و مرئی های بازه شامل که کند می برداشت طیفی ۀباز سه در را ها داده آستر

(VNIR)موج کوتاه قرمز ، مادون (SWIR)حرارتی قرمز مادون ، و (TIR) ،توان. است 

باندهای مادون قرمز  مکانی تفکیک توان و متر 95 های مادون قرمز نزدیک، باند مکانی تفکیک

 متر 19 حرارتی قرمز مادون تصاویر مکانی تفکیک توان که حالی در است متر 39کوتاه موج 

 تصاویر و کراستا روش اصلی، های لفهؤم آنالیز باندی، های نسبت آنالیز[. 2]، [9] است

 های‌زون شناسایی برای ای ماهواره تصاویر پردازش مرسوم های روش ترین مهم کامپوزیت

. اند شده استفاده متداول صورت به گذشته تحقیقات در که ندهست منطقه هیدروترمال دگرسانی

های دگرسانی  های کلاسیک مذکور در تمایز زون دهد که روش گذشته نشان می های پژوهش

ی دگرسان ها در تفکیک زون ها شوند یا توانایی آن ی گیاهی دچار خطا میها از پوشش

ی ها ی طیفی کانیها پوشانی اثر انگشت توان در هم علت را می. استهیدروترمال ضعیف 

دارای پیوند  های دگرسانی معمولاًکانی. ی گیاهی دانستها دیگر و پوشش دگرسانی با یک

 -Mg-OHی دارای ها از کانی که عمدتاً ها ند همانند رسهستهیدروکسیل در ساختار خود 

 9/2-2/2طول موجی ۀ این پیوندهای شیمیایی در محدود. اند تشکیل شده -Al-OHو 
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-0/9ۀ دهند و در محدود نشان میی الکترومغناطیس جذب قوی از خود ها میکرومتر از تابش

ی دگرسانی ها بنابراین تفکیک میان کانی. دهد میکرومتر از خود بازتابش بالا نشان می 6/9

چنین حضور آب در بافت گیاهان باعث  هم. است دلیل اشتراک در رفتار طیفی سخت به

را نیز با  ها آنشود که تفکیک  می دار ی هیدروکسیلها پوشانی طیفی با کانی وجود آمدن هم به

ی پردازش ها کند که روش تأیید میگذشته این امر را  های پژوهش. کند می رو مشکل رو به

ی اصلی، کراستا و تصاویر کامپوزیت ها مؤلفهتصویر کلاسیک همانند نسبت باندی، آنالیز 

دیگر داشته  ی دگرسانی مختلف از یکها گیری در تفکیک زون توانند موفقیت چشم نمی

های جدیدی که در علوم مختلف استخراج توان از روش می اما برای رفع این مشکل. باشند

بندی کننده است که روش ماشین بردار پشتیبان یک الگوریتم طبقه. دکرشده است، استفاده 

گودرزی مهر و . ای داشته استکاربرد وسیعی در پردازش تصاویر ماهواره زیاددلیل دقت  به

شناسی واحد سنگ 6بندی یی روش ماشین بردار پشتیبان را برای طبقهکارا( 9319) همکاران

دند و کری عصبی و حداکثر احتمال مقایسه ها بندی شبکه های طبقهموجود در منطقه، با روش

ای و خطی را از نظر  شعاعی، چند جملهۀ در این روش یعنی تابع پایشده سه تابع استفاده 

ترین دقت را  دریافتند که هر سه تابع توانسته است بیشبندی بررسی کردند و قدرت طبقه

های مربوط به دو کانسار داده( 9319) قاسمی و همکاران. نسبت به دو روش دیگر ارائه کند

بندی نظارتی ماشین بردار روش طبقه وسیلۀ بهزرشک را  ۀآباد و درعلی مس پورفیری

دند و به این نتیجه رسیدند که کرارزیابی  پشتیبان، آنالیز تمایز خطی و آنالیز تمایز غیرخطی

در مقایسه با دو روش % 89آباد روش ماشین بردار پشتیبان با صحتی برابر در کانسار علی

در کانسار دره زرشک نیز روش ماشین بردار پشتیبان . ده استکردیگر عملکرد بهتری را ارائه 

( 2998) وآنگ و همکارانهی. تر بوده استنسبت به دو روش دیگر موفق% 19با صحت 

دند و دقت آن را مطابق با کربندی جنگل از روش ماشین بردار پشتیبان استفاده منظور طبقه به

. دندکراثر شیب و جهت زمین، ارتفاع و آزیموت خورشید، موقعیت نسبی درختان ارزیابی 

درصد در  6/3بندی به میزان ها دریافتند که پس از تصحیحات توپوگرافیک دقت طبقهآن

بندی واحدهای  برای طبقه( 2998) اومن و همکاران. تمامی طبقات  بهبود یافته است

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.2
.3

17
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
2.

5.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

                             3 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.2.317
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.2.5.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2702-fa.html


 9318 تابستان 2دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  723

شناسی از روش ماشین بردار پشتیبان و روش حداکثر احتمال استفاده کردند که نتایج آن  سنگ

 حداکثر احتمالتر بودن دقت روش ماشین بردار پشتیبان نسبت به روش  بیش ۀدهندنشان

منظور شناسایی و جداسازی  تحقیق تلاش دارد الگوریتم ماشین بردار پشتیبان را بهاین . است

ی ها کار بگیرد و توانایی آن را با روش ی دگرسانی پروپیلیتیک، آرژیلیک و فیلیک بهها زون

 در شده شناخته پورفیری مس ذخایرکه جا از آن. دکنای مقایسه  مرسوم آنالیز تصاویر ماهواره

 انتظار است فیروزه چاه و سرنو ایجو، گودکولواری، کدر، شامل تحقیق اینشده ۀ بررسی منطق

ی معدنی مذکور ها بندی بتواند دگرسانی را در محدوده رود بهترین روش طبقه می

 آشکارسازی کند

 شده استفاده یها داده و منطقه شناسی زمین

 گرفته قرار مرکزی ایران رسوبی-آتشفشانی کمربند جنوبی بخش در بررسی شدهمنطقه

 ایجو، گودکولواری، کدر، مانند مهمی پورفیری کانسارهای خاستگاه ،بررسی شده ۀناحی. است

 کرتاسه رنگین آمیزه. است شده واقع کرمان شهر غربی جنوب در و فیروزه است چاه و سرنو

 ترینجوان زمره در گراولی افکنه هایمخروط و کواترنر یها نهشته و ترینقدیمی

 تشکیل فلیشی یها سنگ از عمدتاً کرتاسه رسوبات. دارند قرار مطالعاتی یۀناح های رخنمون

سنگ اندکی و سنگماسه نوع از اغلب رسوبی آتشفشان کمپلکس رسوبی هایسنگ. اندشده

 جنس با میوسن الیگوسن نفوذی هایسنگ وسیلۀ بهآتشفشانی هایسنگ .ندهست آهک

 هایسنگ .اندشده تسخیر وگرانیت تونالیت مونزونیت، دیوریت، کوارتز گرانودیوریت،

 دچار موارد بسیاری در نفوذی، هایتوده این اصل بلا جواری هم واسطه به  آتشفشانی

 دگرسانی دچار درجا طوربه آتشفشانی و نفوذی هایسنگ اغلب. اندشده تغییر و دگرسانی

 زمره در پروپیلیتیک و سرسیتی آرژیلیکی، هایدگرسانی. اندشده سازیکانی و هیدروترمال

جنوب بخش در میوسن الیگوسن رسوبات. دارند قرار ناحیه هیدروترمال دگرسانی ترین شایع

. شوندمی پوشیده ائوسن هایسازند ۀوسیلبه دگرشیب طوربه که اندیافته رخنون ناحیه شرق

 میان دگرشیبی، یک ۀوسیل به نئوژن رسوبات .است متر 299بر  بالغ هاسری این ضخامت

ریز تا متوسط هایسنگماسه از عمدتاً پایینی عضو. اندشده جدا هاعضو بالاترین و ترین پایین
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 رسوباتی شامل بالایی عضو. گیردمی شکل لیتها تداخلات و ژیپس هایرگه با همراه دانه

 در رسوبات این. دارندن کافی و استحکام دهندمی نشان نادرستی و سست بندیطبقه که است

 و سنگیقطعات شامل بالایی هایبخش در و سنگ ماسه و کنگلومرا نوع از پایینی هایبخش

 ،[1]، [8]، [0]، [6]، [5]، [2]، [3] ندهست داسیتی شده ساییده قطعات و شده گرد هایریگ

 .است شده داده نشان 9شکل  در منطقه شناسی زمین تصویر. [99]

 
 بررسی شده ۀمنطق شناسی زمین تصویر. 1شکل 

 98 در تصویر دو. است دهکر استفاده 1B سطح در آستر سنجنده تصویر سه از تحقیق این

 وسیلۀ به ابتدا تصاویر. است شده گرفته 2990 ژوئن 95 در دیگر تصویر و 2999 آپریل

 دیگر یک کنار در موزاییک صورت به و شدند رادیومتریک تصحیح IARR با سپس و کراستاک
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ۀ شد شناخته مناطق آن در که دهد می نشان را منطقه ای ماهواره تصویر 2شکل . گرفتند قرار

مادون قرمز ۀ باند محدود 6مرئی و ۀ باند محدود 3. است شده داده نمایش آن در معدنی

و جدول  ها که اطلاعات آماری داده شدندی این تحقیق استفاده ها عنوان ورودی نزدیک به

 نشان داده شده است 2و  9در جدول  ها بستگی آن ضرایب هم
 استرۀ مرئی و مادون قرمز نزدیک سنجندۀ باند محدود 3اطلاعات آماری  .1جدول 

 انحراف استاندارد میانگین بیشینه کمینه آمار پایه

173333/3 1باند   333737/2  330333/3  113113/3  

113717/3 2باند   337303/1  313223/3  113321/3  

212717/3 7باند   307311/1  333773/3  333730/3  

723373/3 0باند   132733/1  333317/3  133171/3  

731230/3 1باند   731720/1  333337/3  337333/3  

721773/3 7باند   003332/1  333713/3  133322/3  

703137/3 3باند   003333/1  337337/3  331731/3  

720233/3 3باند   103330/1  370272/3  132321/3  

030313/3 3باند   137103/1  327172/3  330733/3  

 استرۀ مرئی و مادون قرمز نزدیک سنجندۀ باند محدود 3بستگی  جدول ضرایب هم .2جدول 
 همبستگی

 

1باند  2باند   7باند   0باند   1باند   7باند   3باند   3باند   3باند    

1باند   10333333   30337333   30333277   30322373   30313212   30307001   30301213 30307132   30303773 

2باند   30337333   10333333   30323713 30371737   30333303   30337373   30333301   30333371   30331372 

7باند   30333277   30323713   10333333   30333331   30371312   30303102   30373073   30377377   30312273 

0باند   30322373   30371737   30333331   10333333   30300777   30323303 30372113   30330371   30331233 

1باند   30313212   30333303   30371312   30300777   10333333   30330333   30371331   30311322   30317100 

7باند   30307001   30337373   30303102   30323303   30330333   10333333   30377101   30377303   30373117 

3باند   30301213   30333301   30373073   30372113 30371331   30377101 10333333   30331773   30373331 

3باند   30307132 30333371   30377377   30330371   30311322 30377303   30331773   10333333   30332303 

3باند   30303773   30331372   30312273   30331233   30317100   30373117   30373331   30332303   10333333   
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 (2کدر، (1 بررسی شده، ۀمنطق( آبی 1 باند سبز، 0 باند قرمز، 7 باند)رنگی کاذب تصویر. 2 شکل

 فیروزه چاه (1سرنو،  (0ایجو،  (7گودکولواری، 
 

 الگوریتم ماشین بردار پشتیبان
. ستا هابندی دادهدستهۀ ها در زمینترین روش شده ین بردار پشتیبان یکی از شناختهماش

بر . شودعموما در مسائلی که دو دسته داده وجود دارد از ماشین بردار پشتیبان استفاده می

ها قرار شوند تا در مرز دو کلاس دادهای از هم دور میطبق این روش دو صفحه به اندازه

ترین جدایش  هدف اصلی این الگوریتم، یافتن مرزی بین این دو صفحه است که بیش. گیرند

صورت خطی قابل  ها بهدر مواردی که داده(. 3شکل ) ها ایجاد کندرا بین دو دسته از داده

ای و سیگموئید چندجمله، خطی، RBFتوان با استفاده از توابعی نظیر جدایش نیستند، می

 .کردصورت خطی تفکیک  تر تعمیم داد، سپس به ها را به فضایی با ابعاد بیشآن
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 [7] بندی ماشین بردار پشتیبان ساختار کلاسه. 7شکل 

R)و  X1 ,.…, Xn}  }= δمجموعه داده
p 

= X   Xi ) را در نظر بگیرید که ازn  داده

 وجود دارد که مشخص( yi)یک برچسب  ها متناظر با هر یک از این داده. تشکیل شده است

ی بردار پشتیبان دستهها ماشین(. Y yn   ,...., y1)کند آن داده به چه کلاسی تعلق دارد  می

 ۀآموزش با استفاده از مجموعه داد ۀی مبتنی بر کرنل هستند که در مرحلها ای از روش

آزمایش  ۀگیرند و سپس در مرحلیاد می  f : X → Y، یک تابع (δ)دار  آموزشی برچسب

شود  می بینی کردن برچسب داده جدیدی که وارد سیستم سیستم از این تابع برای پیش

دو  از یکی که هر الگو متعلق به گیریم می را در نظر ما فقط حالتی این فصل در. کنند می استفاده

(. y  { -9و+9}) دهیم می نشان -9 و+ 9 که بر چسب این دو کلاس را با است 2 و 9 کلاس

در این حالت ماشین بردار پشتیبان . شود می بندی دوتایی نامیده این مسئله ساده، مسئله طبقه

f(x) = wکند که دو کلاس داده را با استفاده از یک تابع خطی به فرم  می تلاش
T
 x + b  

R   b , R) از هم تفکیک کند
p   

w .)یها چنین تابعی به داده X , f(x) >0 x   

بنابراین ، [99] دهد می -9برچسب    X , f(x) < 0 xی ها به داده دهد و می +9برچسب 

 .است δروی مجموعه مشاهدات ( f)مسئله ماشین بردار پشتیبان یادگرفتن چنین تابعی 

 :صورت نوشت  دینتوان ب می گیری خطی را در حالت کلی مرز تصمیم یک
        

x گیری و  یک نقطه روی مرز تصمیمw  یک بردارn گیری است بعدی عمود بر مرز تصمیم .
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w || b/|| گیری و  تا مرز تصمیم أفاصله مبدw.x گر ضرب داخلی دو بردار  بیانw  و x 

، برای استباز هم تساوی برقرار ( 9)جاکه با ضرب یک ثابت در دو طرف  از آن. است

 :شود می ها اعمال شرایط روی آناین   xو  wتعریف یکتای مقدار 
9.           yi(w.xi) = 1     → اگرxi یک بردار پشتیبان باشد 
2  .        yi(w.xi) > 1    → اگرxi یک بردار پشتیبان نباشد 

ی ها نمونهترین  گیری بهینه، پیدا کردن نزدیک مرز تصمیم ۀاولین مرحله برای محاسب

بعد فاصله آن نقاط از هم در راستای عمود بر مرزهایی  ۀدر مرحل. آموزشی دو کلاس است

گیری بهینه مرزی است  مرز تصمیم. شودکند، محاسبه میطور کامل جدا می که دو کلاس را به

 طۀراب سازی گیری بهینه با حل مسئله بهینه مرز تصمیم. که حداکثر حاشیه بهینه را داشته باشد

 :شودمحاسبه می (3)
                         

      

   
                               (3)  

برای ساده کردن آن از روش ضرایب . سازی کار دشواری است مسئله بهینه کردنحل 

 [:99] آید می دست هب( 2) ۀبندی کننده نهایی از رابط طبقه. شود می نامعین لاگرانژ استفاده

f(x, w, b) = sgn(w.x + b)                                (2)  

دهد، اما در حالتی که  می دست هجدا از هم را ب الگوریتم بالا مرز خطی دو کلاس کاملاً

گیری خطی  مرز تصمیم ۀوسیل به ها با هم پوشانی داشته باشند جدا کردن کلاس ها کلاس

Rرا از فضای اولیه  ها توان ابتدا داده یم برای حل این مشکل. استهمواره با خطا همراه 
n  با

R، به فضای φاستفاده از یک تبدیل غیرخطی 
m که در فضای جدید  تر منتقل کرد با ابعاد بیش

سپس در فضای جدید با استفاده از معادلات  .دیگر داشته باشند تری با یک تداخل کم ها کلاس

یک . شود می گیری بهینه محاسبه مرز تصمیم، φ(xi)با یک تابع هسته  xiگزینی  قبلی و جای

که برابر با ضرب داخلی دو بردار در  است ای در واقع یک تابع در فضای اولیه تابع هسته

 بندی مس پورفیری از تابع پایه شعاعی استفاده در این تحقیق برای طبقه. فضای ویژگی است

 شود می
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 ی دگرسانیها نقشه برداری زون
ی هیدروترمال، از روش ماشین بردار ها برداری دگرسانی منظور نقشه تحقیق حاضر به

های اکتشافی سازی داده های مدلترین روشاین روش از کاربردی. کند می پشتیبان استفاده

از خصوصیات اصلی این روش قدرت بالا در . اصول یادگیری استوار است ۀاست که بر پای

در این الگوریتم کانسار به دو . تر است بیشدقت تر و  های آموزشی کمکارگیری نمونه به

 بایدی آموزشی ها ابتدا برای مشخص کردن داده. شودآموزشی و آزمایشی تقسیم میۀ محدود

د، سپس با عبور یک مرز کرند، انتخاب هستهای همگن مناطقی از تصویر را که دارای پیکسل

به این صورت . بندی کردها را کلاسادهها و یک الگوریتم، دکارگیری تمامی باند خطی و با به

عنوان  گیری هستند، بهکه تعدادی از نقاط آموزشی که دارای حداقل فاصله تا مرز تصمیم

های روش ماشین بردار پشتیبان برای آشکارسازی زون. شوندبردار پشتیبان در نظر گرفته می

هایی با صورت پلیگون ق بهاین مناط. دگرسانی، نیازمند مناطق آموزشی برای یادگیری است

پیکسل برای  2292در مجموع . اندمشخص شده 0ی قرمز، سبز و آبی در شکل ها رنگ

 9208پیکسل مربوط به زون دگرسانی آرژیلیک،  596معرفی مناطق آموزشی انتخاب شد که 

 پیکسل مربوط به زون دگرسانی پروپیلیتیک 599پیکسل مربوط به زون دگرسان فیلیک و 

ی مناطق آموزشی از تمامی مناطق معدنی کدر، گودکولواری، ایجو، سرنو و ها یکسلپ. است

 ی آموزشی مناطق معدنی مختلف را نشانها پیکسل 0فیروزه انتخاب شده است که شکل  چاه

 .دهد می
 نقشه برداری زون دگرسانی فیلیک و آرژیلیک

فر و همکاران  مجدی وسیلۀ بهزمینی و آزمایشگاهی انجام شده  های پژوهشبراساس 

سازی شدۀ زون فیلیک و  پیکسل از مناطق کانی 9208، (2999)و هنرمند و همکاران ( 2993)

ها با  موقعیت این پیکسل. دشعنوان مناطق آموزشی انتخاب  پیکسل از زون آرژیلیک به 596

 .نشان داده شده است 0ترتیب برای زون فیلیک و آرژیلیک در شکل  رنگ سبز و قرمز به

الگوریتم ماشین بردار پشتیبان با استفاده از تابع پایۀ شعاعی برای شناسایی زون دگرسانی 

، 0، 6، 2برای یادگیری بهتر ماشین بردار پشتیبان باندهای . کار گرفته شد  فیلیک و آرژیلیک به
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ی ثر در اثرانگشت طیفؤعنوان باندهای م عنوان ورودی این الگوریتم انتخاب شدند که به به 8

های ورودی را  ساختار اصلی داده 8شکل . شوند های سریسیت و کائولینیت شناخته می کانی

 دهد های فیلیک و آرژیلیک نشان می برای زون

 
  های دگرسانی مختلفمناطق آموزشی زون. 3شکل 

 (پروپیلیتیک: فیلیک، آبی: آرژیلیک، سبز: قرمز)
 

 

 
ی ها بندی زون ماشین بردار پشتیبان برای طبقهی ورودی الگوریتم ها ساختار داده. 3شکل 

 دگرسانی فیلیک و آرژیلیک
 
 
 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.2
.3

17
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
2.

5.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

                            11 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.2.317
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.2.5.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2702-fa.html


 9318 تابستان 2دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  723

 

 
ماشین  وسیلۀ بهآستر  3، 3، 7، 0برداری زون دگرسانی فیلیک با استفاده از باندهای  نقشه. 3شکل 

 بردار پشتیبان

 
 وسیلۀ بهآستر  3، 3، 7، 0برداری زون دگرسانی آرژیلیک با استفاده از باندهای  ۀنقش. 13شکل 

 ماشین بردار پشتیبان
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ی فیلیک و آرژیلیک ها خروجی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان را برای زون 99و  1شکل 

، دگرسانی فیلیک در ذخایر (2999)هنرمند و همکاران  های پژوهشبراساس . دهد می نشان

که ماشین بردار پشتیبان توانسته است توزیع  است ایجو، سرنو، چاه فیروزه و کدر غالب

علاوه بر این، . دگرسانی فیلیک را در ذخایر کدر، ایجو، سرنو و چاه فیروزه آشکارسازی کند

زمینی مشاهده شده  های پژوهشاری در دگرسانی آرژیلیک در ذخایر کدر، سرنو و گودکولو

با . خوبی شناسایی شده است ماشین بردار پشتیبان در مناطق کدر و سرنو به وسیلۀ بهاست که 

ی ها تواند زون مشخص است که ماشین بردار پشتیبان نمی دست آمده، کاملاً توجه به نتایج به

توانسته است دگرسانی آرژیلیک ن زیرادیگر تفکیک کند  دگرسانی فیلیک و آرژیلیک را از یک

 دلیل را. دهد می مشابهی با زون فیلیک نشان بندی تقریباً را در گودکولواری نشان دهد و طبقه

 .ی کائولینیت و سریسیت دانستها توان در شباهت طیفی کانی می
 

 برداری زون دگرسانی پروپیلیتیک نقشه
عنوان  ماشین بردار پشتیبان، تابع پایه شعاعی به وسیلۀ بهآشکارسازی زون پروپیلیتیک  برای

آموزشی ۀ عنوان منطق پیکسل به 599چنین تعداد  این الگوریتم انتخاب شد و همۀ تابع هست

با رنگ آبی نشان داده  0ی آموزشی زون پروپیلیتیک در شکل ها موقعیت پیکسل. دشانتخاب 

عنوان ورودی  آستر بهۀ زدیک سنجندباند مرئی و مادون قرمز ن 1این تحقیق از . شده است

ی زون دگرسانی ها ساختار ورودی 99شکل . دکرالگوریتم ماشین بردار پشتیبان استفاده 

 دهد می پروپیلیتیک را نشان

های فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک  کنند که دگرسانی بیان می( 2999)هنرمند و همکاران 

دهد  ها نشان می چنین تحقیقات آن هم. شود نواخت مشاهده می صورت یک در منطقۀ کدر به

. تر ذخایر معدنی پورفیری منطقه توزیع شده است که دگرسانی پروپیلیتیک در اطراف بیش

. دهد خروجی دگرسانی پروپیلیتیک با استفاده از ماشین بردار پشتیبان را نشان می 92شکل 

کند و در اطراف ذخایر  زمینی و آزمایشگاهی را تأیید می های پژوهشنتیجۀ  دقیقاً 92شکل 

 وسیلۀ بهای است که  کدر منطقه. پورفیری منطقه، دگرسانی پروپیلیتیک آشکارسازی شده است
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 .ده استشخوبی شناسایی  ماشین بردار پشتیبان هر سه زون دگرسانی آن به
 

 

 

 

 
 

بندی زون دگرسانی  بردار پشتیبان برای طبقهی ورودی الگوریتم ماشین ها ساختار داده. 11شکل 
 پروپیلیتیک

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

باند مرئی و مادون قرمز نزدیک  3رداری زون دگرسانی پروپیلیتیک با استفاده از  . 12شکل 
 ماشین بردار پشتیبان وسیلۀ بهسنجنده آستر 

 اعتبارسنجی روش ماشین بردار پشتیبان
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ی شاخص سریسیت، ها پروپیلیتیک با کانیی دگرسانی فیلیک، آرژیلیک و ها زون

 مانندمتداول دیگری ۀ ی ثانویها البته کانی. شوند می کلریت و اپیدوت شناختهکائولینیت و 

ترین  مهم. تر ذخایر پورفیری منطقه دیده شده است ژاروسیت و هماتیت نیز در بیش گوتیت،

 ی سریست و کائولینیتها انیدهند ک می ی از خود نشانزیادپوشانی طیفی  یی که همها کانی

 مشاهده( 99و  1شکل )خوبی در نتایج ماشین بردار پشتیبان  باشند که این معضل به می

ای میان این دو زون دگرسانی برقرار  این الگوریتم نتوانسته است تفکیک قابل توجه. شود می

ن بردار پشتیبان بندی الگوریتم ماشی علاوه براین، تحقیق حاضر تلاش دارد کیفیت طبقه. کند

ماتریس درهم آمیختگی جدولی با تعداد . سازی کند را در قالب ماتریس درهم آمیختگی کمی

بندی کننده  تواند توانایی الگوریتم کلاسه می کهاست ها  ی برابر با تعداد کلاسها سطر و ستون

انی برای این منظور ماتریس درهم آمیختگی برای سه کلاس دگرس. را ارزیابی کمی کند

 ارائه شده است 3فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک در جدول 
 بندی ماشین بردار پشتیبان ماتریس درهم آمیختگی نتایج طیقه. 7جدول 

ماتریس درهم 

 آمیختگی

آرژیلیک 

(FIELD) 

فیلیک 

(FIELD) 

پروپیلیتیک 

(FIELD) 

مجموع 

 ها پیکسل

 خطای انجام

30 273 0 771 30/31 (SVM)آرژیلیک   % 

123 113 0 703 13/23 (SVM)فیلیک   % 

3 7 120 173 71/0 (SVM)پروپیلیتیک   % 

  1133 773 113 231 طبقه بندی نشده

  2230 133 1233 117 ها کل پیکسل

07/13 خطای حذف % 37/71  % 37/7  %   96/66 صحت  : %
 کل

13/13 خطای کور  % 01/03  % 7/37  %  6522/3 ضریب  : 

 کاپا

کار گرفته  ی واقعی بهها پیکسلۀ ، هر ستون دربار3آمیختگی جدول در ماتریس درهم 

ی استخراج شده از زون ها معنی که تعداد پیکسل بدین. دهد می شده در یک زون اطلاعات

عنوان زون آرژیلیک،  پیکسل را به 12که ماشین بردار پشتیبان تعداد  است عدد 596آرژیلیک 
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بندی  عنوان زون غیردگرسان یا طبقه پیکسل را به 215عنوان زون فیلیک و  پیکسل به 920

ی ها پیکسلۀ هر ردیف از ماتریس درهم آمیختگی نیز دربار. نشده تشخیص داده است

ترتیب که  بدین. دهد می ماشین بردار پشتیبان در هر زون اطلاعات وسیلۀ بهبندی شده  طبقه

 335ماشین بردار پشتیبان برابر  ۀوسیل بهعنوان زون آرژیلیک  ی انتخاب شده بهها تعداد پیکسل

پیکسل از زون فیلیک  230درستی انتخاب شده است و  پیکسل آن به 12که تنها  است پیکسل

برای . بندی شده است عنوان زون آرژیلیک طبقه پیکسل از زون پروپیلیتیک به اشتباه به 2و 

ده از ماتریس درهم بندی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان با استفا سازی کیفیت طبقه کمی

چنین پارامتر صحت کل و  هم [.92] ندشو می آمیختگی، توابع خطای حذف و انجام، محاسبه

خطای حذف برای زون آرژیلیک به این معنی  [.92] شوند می کار گرفته نیز به ضریب کاپا

ند به اشتباه در هست یی که متعلق به زون آرژیلیکها درصد از پیکسل 26/50است که 

 19/09اند و خطای انجام زون آرژیلیک این مفهوم را دارد که  بندی شده ی دیگر طبقهها زون

. اند ی دیگر به اشتباه در زون آرژیلیک قرار گرفتهها ی متعلق به زونها درصد از پیکسل

 نشان ها بندی شده را به کل پیکسل ی صحیح طبقهها پارامتر صحت کل که نسبت پیکسل

بندی  درصد باشد و ضریب کاپا که میزان تطابق طبقه 999آل باید برابر  دهد در حالت ایده می

 اند، هکردفرمول آن ارائه ( 2991)کانگالتون و گریین  کهکند  می انجام شده با واقعیت را بیان

تر  رغم کم د علیشو  می ، مشاهده3با توجه به جدول  .در بهترین حالت برابر یک خواهد بود

ی زون پروپیلیتیک ولی ماشین بردار پشتیبان بهترین عملکرد را در ی آموزشها بودن پیکسل

و  96/6ترتیب برابر با  دهد و خطاهای حذف و انجام این زون به می ارتباط با این زون نشان

در زون فیلیک و شده ولی عملکرد الگوریتم استفاده . دست آمده است درصد به 69/2

 گیر چشم ها این زونۀ ی مشخصها طیفی بین کانی پوشانی هم زیراشود  می تر آرژیلیک ضعیف

نتایج الگوریتم در . ثیر قرار گیردأشود نتایج ماشین بردار پشتیبان تحت ت می باعث و است

تر بودن تعداد  توان در کم می رسد که دلیل را می زون آرژیلیک به بدترین حالت خود

وجود  3دیگری که در جدول ۀ اما نکت. ی آموزشی نسبت به زون فیلیک دانستها پیکسل

ی دگرسانی واقعی ها فوق نادیده گرفته شده است، پیکسلۀ دارد و در توابع خطای ذکر شد
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عنوان  بندی نکرده است و به ی دگرسانی طبقهها یک از زون را در هیچ ها است که الگوریتم آن

این رفتار  منظور که  دینب. ده استشدبندی نشده یا غیردگرسان معرفی  ی طبقهها پیکسل

عنوان  د این تحقیق پارامتر خطایی را بهشوسازی  الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نیز کمی

بندی نشده در هر  ی واقعی دگرسانی طبقهها ده است که نسبت پیکسلکرخطای کور تعریف 

درصد از  90/50برای زون آرژیلیک خطای کور بدین معنی است که  . کند می زون را معرفی

اند و  عنوان زون دگرسان تشخیص داده نشده ی زون دگرسانی آرژیلیک اصلا بهاه پیکسل

 نشان 3خطای کور محاسبه شده در جدول . شوند می عنوان زون غیردگرسان معرفی به

در زون  ها ترین خطا در جدایش پیکسل رغم کم دهد که ماشین بردار پشتیبان علی می

ی دگرسانی در منطقه وجود ها پیکسل یعنی قطعاًترین خطای کور را دارد  پروپیلیتیک، بیش

علاوه بر ماتریس در هم آمیختگی، این . این الگوریتم شناسایی نشده است وسیلۀ بهدارد که 

کند تا میزان  می ی باندی و کراستا استفادهها ی مرسوم آنالیز نسبتها تحقیق از روش

. ی دگرسانی را در مقایسه با الگوریتم ماشین بردار پشتیبان مقایسه کندها پذیری زون جدایش

باندی یها نسبت خود های پژوهش در( 9313) همکاران و روحانی احمدی
2

5
 و 

2

6
را   

 ها آن چنین هم  .اند دانسته ثرؤم آرژیلیک و فیلیک دگرسانی یها زون شناسایی برای ترتیب به

 باندی نسبت
2

0
که  چنان. اند دهکرمعرفی  پروپیلیتیک دگرسانی زون یها کانی شناسایی برای را 

ی ها و زون اند شدهی باندی مذکور استفاده ها نشان داده شده است، نسبت 93در شکل 

پوشانی سه زون دگرسانی را  سه تصویر خروجی همۀ مقایس. اند معدنی با دایره نشان داده شده

 .ی معدنی وجود نداردها پذیری زون قابلیت تفکیک دهد و عملاً می در منطقه نشان
 از پروپیلیتیک و فیلیک، آرژیلیک هایزون آشکارسازی برای( 9313)همکاران و آلیانی

 و آرژیلیک دگرسانی برای را  7، 4،5باندهای  آنها. نمودند استفاده کراستا انتخابی روش

 به پروپیلیتیک دگرسانی برای را 1، 8، 0 باندهای و فیلیک دگرسانی برای را 0، 6، 2باندهای 

این تحقیق تلاش نموده است با به . بردند کار به اصلی های مؤلفه آنالیز روش ورودی عنوان

ها را نسبت به الگوریتم  ، تفکیک پذیری دگرسانی(92شکل )های اصلی مذکور کارگیری مؤلفه

شناسایی دگرسانی  دهد نشان می 92همانطور که شکل . بردار پشتیبان مقایسه نماید
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های  به صورت ضعیف انجام شده است و دگرسانی 1و  8، 0های  پروپیلیتیک توسط مؤلفه

های  براساس نتایج آنالیز نسبت. فیلیک و آرژیلیک همپوشانی قابل توجۀ با یکدیگر دارند

ی ها از یکدیگر قابل انجام نیست و باید از یک روش متفاوت باندی و کراستا، تفکیک دگرسانی

دهد این تفکیک پذیری را با صحت  استفاده شود که نتایج ماشین بردار پشتیبان نشان می

 دهد بیشتری انجام می
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 پ
 
 

 زون دگرسانی آرژیلیک با استفاده از نسبت باندی ( برداری الف نقشه. 17شکل 

 
 ، زون دگرسانی

 فیلیک با استفاده از نسبت باندی 

 
 زون دگرسانی پروپیلیتیک با استفاده از نسبت باندی ( ، ج 
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سوم حاصل از آنالیز  مؤلفهتصویر ( اصلی، الف یها مؤلفه آنالیز از حاصل تصاویر.  10شکل 
 از حاصل سومۀ مؤلف معکوس تصویر( شناسایی زون دگرسانی فیلیک، ب 3و  7، 0ی ها مؤلفه

 حاصل سوم ۀمؤلف تصویر( برای شناسایی زون دگرسانی پروپیلیتیک، ج 3و  3، 3 یها باند آنالیز

 برای شناسایی زون دگرسانی آرژیلیک 3، 1، 0 باندهای آنالیز از
 
 گیری نتیجه

ی فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک در ها ده است تفکیک دگرسانیشاین تحقیق تلاش در 

ذخایر مس پورفیری کمربند سنوزوییک ماگمایی کرمان را با استفاده از الگوریتم ماشین بردار 

ۀ مرئی و مادون قرمز نزدیک سنجندۀ باند محدود 1برای این منظور . بررسی شودپشتیبان 

دهند تفکیک  می ننتایج نشا. ی این الگوریتم انتخاب شدندها عنوان ورودی آستر به
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پذیر نیست  ی فیلیک و آرژیلیک با استفاده از ماشین بردار پشتیبان به درستی امکانها دگرسانی

با  گیری چشمپوشانی طیفی  زون آرژیلیک همۀ عنوان کانی مشخص دلیل این که کائولینیت به به

حاسبه این واقعیت در ماتریس درهم آمیختگی م. زون فیلیک داردۀ سریسیت کانی مشخص

بندی برای زون فیلیک و  کند که خطاهای طبقه می این ماتریس بیان. شود می شده نیز مشاهده

از طرف دیگر . شود می بندی خوبی طبقه که زون پروپیلیتیک به در صورتیزیاد است آرژیلیک 

که با  است ای که این تحقیق به آن پرداخته است معرفی تابع خطایی به نام خطای کور نکته

که  است ییها این خطا معیاری از پیکسل. دشو  می استفاده از ماتریس درهم آمیختگی محاسبه

براساس این معیار، . شوند عنوان زون دگرسان تشخیص داده نمی الگوریتم به وسیلۀ به اصلاً

عنوان زون غیردگرسان  ی زون پروپیلیتیک را بهها تر پیکسل ماشین بردار پشتیبان بیش

را  ها تواند آن می خوبی عنوان زون دگرسان به بندی به کند ولی در صورت طبقه می بندی طبقه

آنالیز مانند چنین نتایج مرسوم پردازش تصویر  هم. ی فیلیک و آرژیلیک متمایز کندها از زون

از  ها در تفکیک دگرسانی ها توانایی این روشنداشتن ی باندی و کراستا نشان از ها نسبت

 پذیری را انجام تری تفکیک که ماشین بردار پشتیبان با دقت بیش در صورتی. باشد می دیگر یک

ابزار مناسبی برای  توان گفت الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نسبتاً می در نهایت .دهد می

قبولی  تواند تفکیک قابل ولی نمی است ی فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیکها تشخیص دگرسانی

 چنین زون پروپیلیتیک با دقت خوبی انتخاب و آرژیلیک انجام دهد هم ی فیلیکها بین زون

 .انجام شودی دیگری تصحیح ها ست و باید با روشزیاد اشود ولی خطای کور این زون  می
 

 منابع
ی دگرسانی کانسار آهن حاجی آباد، با ها آشکارسازی زون"، .، معانی جو م.، دادفر ث.آلیانی ف .1

  03 (9313) 12 ۀعلوم زمین، شمار ۀ، مجل"سنجنده آستر( SWIR+VNIR)ی ها استفاده از داده

-89،. 

سسه انتشارات دانشگاه ؤ، ترجمه، م"پردازش کامپیوتری تصاویر سنجش از دور"، .امینی ج .2

 (.9388) تهران، چاپ اول
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و ی اصلی ها مؤلفهکاربرد روش آنالیز "، .ا ، علیخانی.ر .، رحیمی پور غ.، رنجبر ح.زاده س عباس .3

برداری مناطق دگرسان شده، مطالعه موردی،  ی سنجنده آستر جهت نقشهها انتخابی روی داده

 (.9381) ، همایش ملی ژئوماتیک"منطقه حراران، استان کرمان

روش ماشین بردار پشتیبان با  ۀمقایس"، .، خاکباز ب.، احدنژاد و.ع .، عباسپور ر.گودرزی مهر س .4

نامه  ، فصل"برای تفکیک واحدهای سنگ شناسیروش حداکثر احتمال و شبکه عصبی 

 .12-05 (9319) 22 ۀشناسی ایران، شمار زمین

ی اکتشافی انجام شده ها ی ژئوفیزیک با حفاریها سازی چندمتغیره داده تلفیق و مدل"، .قاسمی ا .5

ۀ نام ، پایان"در کانسارهای مس پورفیری علی آباد و دره زرشک جهت شناسایی کلیدهای اکتشافی

 (.9319)کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی اصفهان 

ی صرع توسط همبستگی متقابل ها تشخیص بیماری"، .، مزروعی راد ا.، ظریف م.ایران خواه ا .6

ی علوم ها ، یازدهمین سمپزیوم پیشرفت"ی بردار پشتیبان برای دسته بندی سیگنال مغزیها ماشین

دی  2یک، پزشکی و سرزمین پایدار، مشهد، مهندسی برق ، الکترون: و تکنولوژی، کمیسیون اول

 (.9315)ماه 

ی ها بارزسازی پهنه"، .، ملک زاده شفارودی آ.، رحیمی ب.ح. ، کریم پور م.احمدی روحانی ر .7

 SPOTی ها خاور بجستان با استفاده از پردازش داده ۀدگرسانی و ساختارهای خطی در محدود

Landsat ETM و  ASTERو 
 (9313) 12 ۀعلوم زمین، شمار ۀ، مجل"ژئوفیزیکی ها و داده +

253-262 . 

8. Huang H., Gong  P., Clinton N., Hui F.,"Reduction of atmospheric and 

topographic effect on landsat TM data for forest classification", 

International Journal of Remote Sensing, 29 (2008) 5623- 5643. 

9. Oommen T., "An objective analysis of Support Vector Machine based 

classification for remote sensing", Mathematical Geosciences, 40 (2008) 

409-424.   

10. Dimitrijevic M. D., "Geology of the Kerman region. Geological Survey 

of Iran publication", Tehran, Rep, 52 (1973) 334. 
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