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ختلفی حققان مم موردتوجهو اقتصادی دارند، همواره  زیستیمحیطمنابع آبی به دلیل اهمیتی که به لحاظ 

ناطق منابع آبی، مربوط به م. یکی از مشکلات مهم در مطالعات مربوط به اندبوده هاآنبررسی  منظوربه

دریایی ق، از تصاویر ابرطیفی زیری نیست. در این تحقیدسترسقابلی آسانبهاست که  هاآنو بستر  ترقیعم

ریا استفاده دبستر جنس تهیه نقشه  منظوربهمتری اقیانوس آرام  3000مربوط به عمق  UHIدوربین 

نجام ابه حالت درون آب   هافیطی لازم، عملیات بازنمونه برداری هاپردازششیپ. بعد از اعمال گردید

 SAMی، وارد الگوریتم بندطبقه منظوربهکانی معدنی و یک شی مصنوعی  5ی مربوط به هافیطگرفت. 

زاویه  استاندارد اسکه بر اس بستر اقیانوس ارائه گردیدجنس یک نقشه از  صورتبهشد. نتایج این تحقیق 

به ترتیب برای  آمدهدستبه 0.0550و  0.0408، 0.0409، 0.0383، 0.0374، 0.0525طیفی و عدد 

ی ابرطیفی در هاادهدقابلیت بالای  دهندهنشاناکتینوا، پیریت، الیوین، آنتیگور، هومبل و ورق فلزی 

 بستر منابع آبی است.جنس شناسایی جزئیات مربوط به 
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 Due to their environmental and economic importance, water resources have always 

been considered by various researchers to study. One of the major problems in water 

resources studies is the deeper areas, which are not easily accessible. Underwater 

hyperspectral imaging(UHI) technologies have received a great deal of attention from 

various organizations and universities due to their ability to take images from 

deepwater resources. In this study, UHI hyperspectral images related to the depth of 

3000 meters of the Pacific Ocean were used to prepare the seabed map. After applying 

the necessary pre-processing, the spectral resampling operation was performed. The 

spectra of 5 minerals and one artificial object were entered into the SAM algorithm for 

classification. The results of this study were presented as a map of the ocean floor, 

which shows the high ability of hyperspectral data to identify details related to the bed 

of water resources. 
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 مقدمه -1

بیه لحیاظ  بیاارزشیکی از منابع آبیی  عنوانبه هاانوسیاقو  اهایدر

 شوندیممحسوب  هاانساناقتصادی، اجتماعی، و استراتژیکی برای 

مختلف این منابع نیازمند دانیش  یهایژگیو. مطالعه و بررسی ]1[

بیا . ]2.3[ ن منیابع اسیتیکاربردی ا یهاحوزهفنی و تخصصی در 

منیابع آبیی،  عمقیی یهایژگیوتنوع توجه به گستردگی سطحی و 

و کسیب اطلاعیات از ایین منیاطق  هیاآندسترسی به تمام نقیاط 

بسیتر دریاهیا و همراه است.  ییهامخاطرهبا  میسر نبوده و همیشه

 هایکانمناطق بکر به لحاظ وجود انواع  عنوانبههمیشه  هاانوسیاق

که در صورت شناسایی صحیح این  شوندیمو مواد معدنی شناخته 

کیرده و منیافع  یبیرداربهره هاآناز  توانیمطبیعی،  یهالیپتانس

ب اطلاعیات از بسیتر کسی .]4[ عظیم اقتصیادی را بیه دسیت آورد

دارد که با توجه بیه  یاشرفتهیپنیاز به ادوات و ابزارهای  هاانوسیاق

بییزرو و  یهاشییرکت عمومییاًزیییاد تهیییه اییین ادوات،  یهانییهیهز

و افراد عیادی  کنندیم ییهاکاوشدولتی اقدام به چنین  مؤسسات

و پژوهشگران از این امکانات محروم هستند که این خود عاملی در 

بیر شده است.  هاانوسیاقجهت کمبود اطلاعات از بسترهای عمیق 

 یهیایفناوراخیر،  یهاسالاساس این نیاز جوامع علمی و در طی 

ییک بیازوی کمکیی در کسیب اطلاعیات از  عنوانبیه ازدورسنجش

، به توسعه ابزارهای نیوینی هاانوسیاقو  اهایدرسطح، عمق و بستر 

 ، اقیدام نمیوده اسیتشیدهنهیبهکه برای ایین سیبک از مطالعیات 

و  هادهییپدو فن کسب اطلاعات از  ، علم، هنرازدورسنجش. ]6و5[

به همراه اخیذ  این ویژگیاست.  هاآناشیاء بدون تماس فیزیکی با 

سبب شده تیا  مختلف طیف الکترومغناطیسی یهابازهاطلاعات در 

مطالعیات  ازجملیهگسیترده در علیوم مختلیف و  صورتبهاین علم 

 .]7[ قرار بگیرد مورداستفادهمنابع آبی 
  

یکی از جدییدترین  عنوانبهفناوری تصویربردار ابرطیفی زیردریایی 

کیه  شیودیممنابع آبی شناخته  ازدورسنجشدر حوزه  هاشرفتیپ

کنتیرل از راه دور، بیه  تییباقابل ییهاربات نصب بر رویبا  تواندیم

مختلف الکترومغناطیسی اطلاعات را  یهافیطو در  رفتهآبدرون 

. ]10و9و8 [دهیدیمبه کاربران انتقیال و برای پردازش  یآورجمع

این فناوری به دلیل خودکار بودن، بدون نیاز به نیروی انسانی و در 

فعالییت کیرده و  توانیدیمنییز  هیاانوسیاقخیلی عمییق  یهاعمق

کنید. اسیتفاده از فنیاوری  یآورجمیعاطلاعات مربوط به بسیتر را 

تیا اطلاعیات انعکاسیی هیر  شیودیمتصویربرداری ابرطیفی سیبب 

مختلف الکترومغناطیسی ثبت شود و  یهافیطعارضه و پدیده در 

میواد  و هایکاناین خود به جداسازی بهتر اهداف و شناسایی انواع 

. اسیتفاده از ایین سیامانه در ]11[ کندیممعدنی از یکدیگر کمک 

دارای برخی مشکلات است که بایید قبیل از شیروع کیار در  رآبیز

حیذف و ییا تقلییل اثیرات  منظوربیهو راهکارهایی  شدهگرفتهنظر 

مخرب بر روی کیفییت تصیویربرداری، ارائیه شیود. اولیین چیالش 

تیا  شیودیممربوط به تاریکی مطلیق اعمیاق آب اسیت کیه سیبب 

رفیع  منظوربیه. ]12[ نوری در محیط وجود نداشته باشد گونهچیه

فعیال طراحیی  صیورتبه رآبییزابرطیفی  یهاسامانهاین مشکل، 

 یهیاانعکاس یآورمیعجتولید و تیابش نیور و  لهیوسبهتا  شوندیم

. ]14و13[ بازگشتی بتوانند فرآینید تصیویربرداری را انجیام دهنید

چالش دوم، جذب نیور توسیط آب اسیت. بیا توجیه بیه اینکیه آب 

الکترومغناطیسی شناخته  یهافیطیک جاذب قوی برای  عنوانبه

 یهیییافیطاز مزییییت همیییه  رآبییییزدر  تیییوانینم، شیییودیم

جیذب . ]15[ تصویربرداری استفاده کرد منظوربهالکترومغناطیسی 

نیانومتر بیه  1000بیشتر شده و در ناحییه  موجطولافزایش  باآب 

. با توجه به این مورد، تصویربردارهای ابرطیفی رسدیمصد در صد 

نانومتر را بیرای تصیویربرداری  380 – 800محدوده  عموماً رآبیز

تفاده از متعییدد اسیی یهییاچالش بییاوجود. ]16[ کننییدیمانتخییاب 

فراوان سبب شیده  یهاتیمز، وجود رآبیزابرطیفی در  یهاسامانه

بیرای شناسیایی و مطالعیات  دئالییاییک راهکیار  عنوانبهاست تا 

در نظر گرفته شود. با توجه بیه  هاانوسیاقمربوط به بستر دریاها و 

، تحقیقییات رآبیییزاهمیییت اسییتفاده از اییین سییامانه در مطالعییات 

 متعددی در این حوزه صورت گرفته است. 

، در NTNUدر تحقیقی که در دانشگاه  ]17[ جانسون و همکاران

ی تصییویربرداری هییاروش، بییه معرفییی انییددادهکشیور نییرون انجییام 

. در ایین تحقییق اندپرداخته هاآنابرطیفی زیردریایی و کاربردهای 

و  شیدهارائهیفی زیردریایی ی درباره تصویربرداری ابرطامقدمهابتدا 

از تصیاویر  هاجلبکو  هاخزهی استخراج هاروشدر ادامه به معرفی 

است. عناصر کلیدی در بهبود کیفییت تصیویربرداری  شدهپرداخته

ی تفکییک مکیانی، طیفیی، رادییومتریکی و زمیانی هاقیدرتنظیر 

از ایین  هرکیدامیر تیثثیاز جهت بهبود صحت نتایج تشریح و موردن

نتایج این تحقیق  های مختلف سنجیده شده است.یندوربموارد در 

جینس ابرطیفی در تهیه نقشیه  یهادادهقابلیت بالای  دهندهنشان

نفییت از شیین و  یهالولییهبسییتر دریییا و شناسییایی و جداسییازی 

تحقیقییی بییا عنییوان  ]18[ نرسییتادپوشییاننده اسییت.  یهییاجلبک

های ذاتی آب بیر روی یژگیویر تثثتصویربرداری ابرطیفی و ارزیابی 

انجام داده است. در ایین تحقییق، اثیر آب بیر روی  کیفیت تصاویر

هیای مختلیف و در یندوربی آبی، قرمز و سبز با استفاده از هارنگ

اسیییت.  قرارگرفتیییهدرون آکوارییییوم میییورد ارزییییابی و مقایسیییه 

یله غیوا  حمیل وسبهیله دو سنجنده که یکی وسبهتصویربرداری 

و  گرفتیهانجامشود و دیگری توسط دستگاه خودکار زیردرییایی یم

ین، از دوربینتایج نشانگر این موضوع بیود کیه در هنگیام اسیتفاده 

فاصییله کییانونی نقییش بسیییار مهمییی در شناسییایی اهییداف دارد 

 0.5از  ترکوچیککه در فاصله کانونی زیاد، اهداف با اندازه یطوربه

متری قابلیت شناسایی ندارنید. همچنیین نتیایج  0.3متر در یسانت
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تحقیق نشان داد که منابع نور مختلف بر پاییه دمیای نیور و زاوییه 

انتشییار، نتییایج متفییاوتی در هنگییام تصییویربرداری دارنیید و نتییایج 

 ,LED)مورداسیتفادهدهند. در میان نورهای یمی به دست متفاوت

Xenon, Blitz نور ،)Blitzرد بهتری داشیته و بیشیترین ، عملک

یشنهادشده جهت تصویربرداری پیزان صحت را ارائه داده است و م

 ]19[ فارستی و جنتیلیی. زیردریایی از این منبع نور استفاده گردد

ینیایی ماشیین جهیت آشکارسیازی ببه ارائه یک روش مبتنیی بیر 

ییت قابل شیدهارائه. روش اندنمودهاهداف از تصاویر زیردریایی اقدام 

ی موجود در کف دریا و همچنیین برخیی هالولهشناسایی خودکار 

ها را دارا بوده اسیت. در ایین یهپاسهمثل  هالولهین ااشیا متصل به 

غلبییه بییر مشییکل توییعیف نییور در درون آب، از  منظوربییهتحقیییق 

 میوردنظری جبران رنگی اسیتفاده گیرده اسیت تیا صیحنه هاروش

در ایین  ییاز باشید.موردنروشینایی پردازش دارای حداقل  منظوربه

، از روش شبکه عصبی اخذشدهی تصاویر بندطبقه منظوربهتحقیق 

سی های هندیژگیوجهت افزایش صحت، از  شدهاستفادهمصنوعی 

قابلییت بیالای  دهندهنشیاناهداف نیز استفاده گردیید کیه نتیایج 

موجیود در  بسیتر درییا  یهادهییپدتصاویر ابرطیفی در شناسیایی 

تحقیقیی بیا عنیوان اسیتفاده از  ] 20[ دوا کروپا و همکیاراناست. 

های تصویربرداری ابرطیفی زیردرییایی جهیت تهییه نقشیه یکتکن

. در ایین انیدداده، هندوسیتان انجیام SRMکف دریا در دانشیگاه 

ی سینتی از بردارنقشیهتحقیق ابتدا به بررسی مشکلات مربوط بیه 

های ابرطیفیی بیرای یسیتمسداخته و اهمیت استفاده از زیردریا پر

های ابرطیفی، به دلیل یستمسدر   این منظور تشریح گردیده است.

ی مختلف، قابلیت شناسیایی هاموجطولتصویربرداری از اهداف در 

ها در هنگییام تصییویربرداری از یسییتمسرود. اییین یمییاهییداف بییالا 

ی بسیار اندک میان انواع اهداف را شناسایی کرده هاتفاوتیردریا، ز

دهد. به دلیل توعیف نیور در یمرا افزایش  هاآنو قدرت شناسایی 

ها نیاز به یک منبع نیور یستمسآب، در هنگام تصویربرداری با این 

ها نسییبت بییه یسییتمسباشیید. حساسیییت بییالای اییین یممصینوعی 

نسیبت بیه دیگیر  آنتغییرات طیفی انواع اهیداف، موجیب برتیری 

یردریییایی شییده اسیت. عییلاوه بییر اییین، زی تصییویربرداری هیاروش

های دون آب، ییدهپدین سیستم جهت شناسایی جزئیات ترمناسب

های مبتنی بر تصویربرداری ابرطیفی است کیه نسیبت بیه یستمس

دهنید، یمهایی نظیر سونار که کلیت اهیداف را تشیخی  یستمس

اسی در ایین تحقییق، مسی له اثیر عملکرد بهتری دارند. چالش اس

بر روی طیف الکترومغناطیسی بوده است که سعی در  آبهای یهلا

ی مختلییف و هییاروشبییه حییداقل رسییاندن اییین اثییر شییده اسییت. 

نشییان داده اسییت کییه اییین  مورداسییتفادههییای مختلییف یتمالگور

تواننید ایین ینمتوانند اثر آب را تقلیل دهند و یمها فقط یتمالگور

حذف کنند. همچنین نتیایج نشیانگر قابلییت بیالای تصیاویر  اثر را

ابرطیفییی زیردریییایی در تهیییه نقشییه کییف دریییا بییرای اهییداف 

یرنظامی)مطالعیات غنظامی)اهداف اسیتتار شیده در کیف درییا(، و 

 .زیستی(، بوده است

تهیه  ابرطیفی در یهاسامانههدف از تحقیق حاضر، ارزیابی قابلیت 

وط رای این منظور از تصاویر ابرطیفیی مربینقشه بستر دریا است. ب

نیه اسیت. بازنمو شیدهاستفادهمتری اقییانوس آرام  3000به عمق 

 یهیایرنوآودر این تحقیق یکیی از  گرفتهانجامطیفی  یهایبردار

خارج از  یهادهیپد یهافیطکه توانسته  شودیممهم آن محسوب 

اری کنید. درون آب، بازنمونه برد هادهیپدهمان  یهافیطآب را به 

و  بازنمونیه بیرداری شیده یهیافیطبر این اساس، بیا اسیتفاده از 

 بستر اقیانوس تهیه گردیده است. جنس تصاویر ابرطیفی، نقشه 

 موردمطالعهمنطقه  -2

عمیومی در  صورتبه ییایردریزابرطیفی  یهادادهبا توجه به اینکه 

از هیر منطقیه دلخیواهی ایین نیوع از  توانینمدسترس نیستند و 

 را بییه دسییت آورد، در اییین تحقیییق از دادهییای ابرطیفییی هییاداده

رو پزیردریایی مربوط به منطقه غربی قاره آمریکا در سواحل کشور 

طیفیی ابر یربرداریتصواست. موقعیت  شدهاستفادهو اقیانوس آرام 

 است. شدهدادهنشان  1شکل  در شدهانجام

 
متری اقيانوس  3000وقعيت تصویربرداری ابرطيفی در عمق م -1شكل 

 آرام

 مورداستفاده یهاداده -3

، Ecotoneشرکت  UHIدوربین  یهادادهدر این تحقیق، از 

ن نشا 2که عکس مربوط به این دوربین در شکل  شدهاستفاده

 نیترهشرفتیپیکی از  عنوانبه. این دوربین است شدهداده

یردریا در حوزه تصویربرداری ابرطیفی ز مورداستفاده یهانیدورب

 منظوربه، نرون NTNUکه توسط دانشگاه  شودیمشناخته 

 هاانوسیاقتصویربرداری در مطالعات مختلف اعماق دریاها و 

 .ردیگیمقرار  مورداستفاده
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4 

 
 Ecotoneمتعلق به شرکت  UHIوربين ابرطيفی زیردریایی د -2شكل 

 1دول است که در ج یفردمنحصربه یهایژگیواین دوربین دارای 

 است. شدهدادهنشان 
 UHIمشخصات دوربين  -1جدول 

 پيشرفته عادی مدل دوربين

 متر 3000 متر 500 عمق عملیاتی

 مشخصات تصویربرداری

 رمت 0.2-5 رمت 0.2-5 فاصله تا هدفحداکثر 

 پیکسل 1920 پیکسل 1080 رزولوشن دوربین

 بیت 12 بیت 12 قدرت تفکیک رادیومتریکی

 نانومتر 380-750 نانومتر 380-750 محدوده طیفی

 850 200 تعداد باند

این  یهادادهموجود برای دسترسی به  یهاتیمحدودبا توجه به 

ک سین از با سازندگان آن، ی گرفتهانجامدوربین و طی مکاتبات 

ا متری اقیانوس آرام ب 3000تصویر این دوربین مربوط به عمق 

ین ا در .مشخصات زیر در اختیار نگارندگان مقاله حاضر قرار گرفت

 از جدول ها منظور از حداکثر فاصله تا هدف این است که دوربین

متر نمی تواند نزدیکتر به هدف شود)مشکلات فوکوس  0.2

د موجود متر بیشتر شود به دلیل موا 5ن( و اگر این فاصله از دوربی

یر در آب و محدودیت ایجاد نور مصنوعی، دوربین نمی تواند تصو

 واضحی از اهداف تهیه کند.  
 در این تحقيق مورداستفادهات تصویر ابرطيفی مشخص -2جدول 

 پیشرفته مدل دوربین

 متر 3000 عمق عملیاتی

 متر 0.2-5 فاصله تا هدف

 پیکسل 1920 رزولوشن دوربین

 بیت 12 قدرت تفکیک رادیومتریکی

 نانومتر 380-750 محدوده طیفی

 80 تعداد باند

 یشناسروش -4

 مانندمختلف  یهاروش، تهیه نقشه بستر منابع آبی به یطورکلبه

صورت  ]22[و تصویربردارها ] 21[ سونار یهادادهاز استفاده 

تصویربرداری طیفی  یهاستمیستصاویر ابرطیفی توسط  .ردیگیم

که تصویربرداری از عوارض  هاستمیسسایر  برخلافو  شودیماخذ 

، در دهندیممحدود و در تعداد اندکی باند طیفی انجام  صورتبهرا 

 هرلحظهتصویر هم مرجع شده در  صدهاابرطیفی،  یهاستمیس

کاربردهای بسیار  ازجمله. شودیمتولید و ذخیره  یبردارعکس

که منجر  باشدیم رآبیزاز  یربرداریتصو، هاستمیسمهم این نوع 

و اهداف درون آب  هادهیپدبه اخذ اطلاعات ارزشمندی از انواع 

 دهندهلیتشکابرطیفی قابلیت شناسایی مواد  یهاستمیس. شودیم

 یهاستمیسکه از این نظر در بین سایر  رادارند هادهیپد

 رندیگیمقرار  مورداستفادهبسیار زیادی  تیباقابل، یبردارریتصو

، به لحاظ طیفی در محدوده آمدهدستبه. تصاویر ]25و24و23[

و این مورد موجب  شودیموسیعی از طیف الکترومغناطیسی اخذ 

مختلف  یهاموجطولبررسی شرایط انعکاس طیفی یک پدیده در 

، حالنیباا. کندیم ترآسانرا  هادهیپدکه شناخت  شودیم

با یک مشکل بزرو به نام  ییایردریزتصویربرداری ابرطیفی 

 رفعالیغدر حالت  شودیمتوعیف نور در آب مواجه است که باعث 

 .چندانی نداشته باشد ییکار آ

اج استفاده از تجهیزات اپتیکی و یا استفاده از امو ازآنجاکه

است، لذا  روروبهزیاد آب با مشکل  یهاعمقالکترومغناطیسی در 

ر از امواج صوتی و تجهیزات سوناری برای این منظو در مواردی

ت . تصویربرداری سوناری، روش تصویربرداری اسشودیماستفاده 

و  فعال هدف با استفاده از سونار یابیمکانکه در آن آشکارسازی و 

انواع سونار  نیترمهم. یکی از ]27و26[ شودیمامواج صوتی انجام 

ا است که به دلیل قابلیت تصویربرداری ب کنار نگرسونار ها، 

 رزولوشن بالا در کاربردهای گوناگونی همچون تجهیزات نظامی

سایی و دریایی، شنا یهانیمساحلی، یافتن  یهاکرانهمستقر در 

دلیل  به کنار نگر. سونار رودیمبستر دریا و ... به کار  یبردارنقشه

ز ، برای تصویربرداری ادونقطهدر ارسال و دریافت پالس تنها 

 ناهموار مناسب نبود و برای مناطق هموار توصیه یهانیزم

 . ]28[ شودیم

 یهاستمیستصویربرداری ابرطیفی در مقابل  یهاستمیس

ا رتصویربرداری سوناری، قابلیت شناسایی جزئیات بیشتر اهداف 

 سوناری مشکل یهاستمیسنسبت به  همچنینو  آورندیمفراهم 

یی منبع نور و عمق را دارند. چنانچه هدف تصویربرداری، شناسا

سوناری  یهاستمیسباشد،  هاآنکلیت اهداف و یافتن مکان دقیق 

صر مناسب خواهد بود و چنانچه اقدام به شناسایی جزئیات و عنا

ابرطیفی  تصویربرداری یهاستمیسشود،  بستر دریا دهندهلیتشک

برطیفی و ااستفاده از تصاویر  منظوربه بود. خواهد ترمناسب

ه برد زیر جهت تهیه نقشه بستر دریا نیاز است تا موا هاآنپردازش 

 ترتیب اعمال شود:

ات توعیف آب و کاهش اثر منظوربه هاداده پردازششیپ .1

ذرات  لهیوسبهناخواسته که  یهابازتابهمچنین حذف 

 شوندیممعلق در مسیر بین دوربین و هدف، ایجاد 

اعمال در شرایط  تیباقابلتهیه بانک طیفی مناسب  .2

 و بازنمونه برداری شده   رآبیز

 جادشدهیاارزیابی صحت بانک طیفی  .3
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 یهاروشبرداری شده بر اساس  بازنمونه یهافیطارزیابی صحت 
Spetral Angle, ACE, FP correlation, BK 

correlation, Likelihood شودیم، سنجیده. 

Spectral Angle یری مقدار گاندازه: معیار زاویه طیفی جهت

رار ق مورداستفادههای مرجع یفطاختلاف طیف ورودی با 

تر باشد یکنزدگیرد. عدد مربوط به این معیار هرچقدر به صفر یم

ع بوده و میزان تطابق بالای طیف ورودی با طیف مرج دهندهنشان

ها و یفطاختلاف بین  دهندهنشانهر چه از صفر فاصله بگیرد 

 .]29[ خطا است

ACE در این معیار، طیف ورودی در کل تصویر مورد جستجو :

نیز  یکسلیپ ریز صورتبههایی که حتی یفطگیرد و یمقرار 

دهد. یمرد مقایسه قرار وشوند را با طیف ورودی میمآشکار 

 دهندهنشان 1باشد که یم 1ا ت -1محدوده عددی این معیار بین

 را به علت 1تطابق بالای طیف است. البته ما هیچ موقع عدد 

واهیم ینه اهداف نخزمپسی موجود در نحوه نوردهی و هاتفاوت

 .]30[ خواهد بود قبولقابل 1تا  0.7داشت و اعداد بین 

FP correlation یری میزان تطابقگاندازه: این معیار جهت 

گیرد. یمقرار  مورداستفادهطیف یک پیکسل کامل با طیف مرجع 

معیاری جهت شناسایی مواد غالب در تصویر که بر اساس 

. ]30[ دهدیمیری را انجام گاندازهها یکسلپهای سازگار با یفط

است که هر چه به  1ا ت -1میزان همبستگی در این معیار بین 

بق بالای طیف سازگاری و تطا دهندهنشانتر باشد یکنزدیک 

 ، نباید بالاتر باشد(. ACE)میزان آن از معیار هستورودی 

BK correlation میزان موفقیت دهندهنشان: این معیار 

های مرجع و یفطینه از زمپسهای یفطپردازشگر در حذف 

های یفطبه میزان دخالت محاس منظوربه درواقعورودی است. 

 1 است که 1تا  -1رود بین یممزاحم در فرآیند پردازش به کار 

 .]31[ هستینه زمپسین طیف از ترخال  دهندهنشان

Likelihood میزان شباهت طیف ورودی به طیف مرجع را :

دهد. از این معیار جهت جداسازی بین مواد مختلف یمنشان 

 1به  آمدهدستبهدد عشود و هر چه یمموجود در تصویر استفاده 

 .]32[ دهدیمها را نشان یفطنزدیک باشد سازگاری بالای 

شناسایی و برچسب  تیباقابلانتخاب الگوریتم بهینه  .4

 هاکسلیپدهی مطلوب 

 تهیه نقشه نهایی .5

 بحث و نتایج -5

 نیتریاصلیکی از  عنوانبه یازدورسنجش یهاداده پردازششیپ

. با توجه به اینکه شودیممحسوب  هادادهمراحل پردازش این 

 یهاپردازششیپ، شامل NTNUاز دانشگاه  اخذشده یهاداده

ذرات  یهابازپخش نیچنهملازم جهت کاهش اثر توعیف آب و 

شده  نظرصرفمعلق بود، لذا از انجام این مرحله در این تحقیق 

طیفی  یهابانکسری است. در مرحله بعدی، نیاز است تا یک 

، تهیه گردد. برای این منظور از UHIهای ابرطیفی  بردادهمنطبق 

استفاده شد. سازمان فوایی  هافیطمرجع جهت اخذ  3

آمریکا)ناسا(، کتابخانه طیفی سازمان فوایی هندوستان و 

 دستی در دانشگاه جامع امام حسین)ع(.  یسنجفیط

های یفطی از امجموعهشده شامل یآورجمعکتابخانه طیفی 

نواع ، گیاهان، اهاآبها، مواد ساخت دست بشر، انواع یکان، هاسنگ

 فردمنحصربهطیف  700. تعداد هست، عناصر معدنی هاخاک

های مختلف با استفاده از مقیاس بندی یدهپدشده از یآورجمع

ی افزارنرمدر محیط  وخطاآزمون، که بر اساس 0.001000

Envi5.3  ابرطیفی  یهادادهیرو، برای اعمال بر دست آمد، به

UHI ،مواد هایکانمربوط به  یهافیطقرار گرفت.  مورداستفاده ،

عناصری که  عنوانبه ساختانسانمصنوعی  یهادهیپدمعدنی و 

 .، انتخاب شدندداشتنددر بستر اقیانوس  وجود بیشتریاحتمال 

مربوط به طیف  یهایورودبا استفاده از  هافیطبازنمونه برداری 

نه موجود در کتابخا یهافیطو  مورداستفادهتصویر، باندهای 

ه طیف بازنمونه برداری شده مربوطه ب 3در شکل صورت پذیرفت. 

ری است. بر اساس بازنمونه بردا شدهدادهکانی پیریت نشان 

بوده و  ،UHIمنطبق بر دیتای دوربین  کاملاً، این طیف شدهانجام

 این دوربین اعمال شود.  رآبیزروی تصاویر بر  تواندیم

 
 يف بازنمونه برداری شده کانی پيریتط -3شكل 

مربوط به انعکاس طیفی کانی  قرمزرنگدر شکل بالا، منحنی 

طیف کانی پیریت در  رنگیآباست. منحنی  رآبیزپیریت در 

خشک و آزمایشگاه است که بعد از عملیات بازنمونه برداری  طیشرا

بر  توانیمکه  شودیم سبزرنگو اعمال مقیاس، تبدیل به منحنی 

با توجه به اینکه آب بر روی منحنی زیرآب اعمال نمود.  دادهیرو

انعکاس طیفی پدیده های مختلف تاثیر می گذارد، در شکل بالا 

عامل چگونه بر روی طیف کانی  نیز نشان داده شده است که این

پیریت اثر گذاشته است)خط قرمز(. در این تحقیق به دلیل عدم 

دسترسی به طیف کانی ها در زیر آب و موجود بودن طیف های 

آزمایشگاهی، با استفاده از یک روش بازنمونه برداری و 

Resample به طیف بیرون  )آبی(کردن طیف درون آب
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که تخمینی از طیف کانی در زیر آب ، منحنی سبز رنگ )قرمز(آب

 است به دست می آید. 

ی پیریت، هایکانی اولیه بر روی تصویر، هایبررسبر اساس 

 اکتینولیت، الیوین، آنتیگور، هومبل و همچنین ورق فلزی در

 برداری ی مربوط به این مواد بازنمونههافیطتصویر شناسایی شد. 

بر پایه  هافیطاز  هرکدامشده و میزان صحت مربوط به 

وجه به است. با ت شدهارائه 3ی صورت گرفته در جدول هایابیارز

نه عدم شناخت قبلی از صحنه مورد تصویربرداری ، ابتدا کتابخا

، تهیه USGSهای طیفی مربوط به کانی های مختلف از مرجع 

تم گردید. در کل صحنه تصویربرداری شده با استفاده از الگوری

 رسیانواع کانی های موجود در تصویر مورد بر های انطباق طیفی،

 مدهو شناسایی قرار گرفت. کانی هایی که در جدول زیر به دست آ

 یفیطاند، در حقیقت از بین چندصد نوع کانی موجود در کتابخانه 

، تشخی  داده است که SAMشناسایی شده اند و الگوریتم 

 ست. طیف های کانی های زیر را در تصویر شناسایی کرده ا
 بازنمونه برداری شده یهایکانيف ارزیابی صحت ط -3جدول 

 
Spectr

al 

Angle 

AC

E 

FP  

correlati

on 

BK 

correlati

on 

Likeliho

od 

اکتینولی

 ت
0.0525 

0.89

1 
0.810 0.693 0.884 

 0.0374 پیریت
0.94

2 
0.900 0.821 0.892 

 0.0383 الیوین
0.80

4 
0.781 0.928 0.808 

 0.0409 آنتیگور
0.79

5 
0.704 0.773 0.728 

 0.0408 هومبل
0.79

0 
0.781 0.700 0.746 

ورق 

 فلزی
0.0550 

0.72

6 
0.700 0.801 0.794 

های بازنمونه یفطبر اساس جدول بالا، میزان زاویه طیفی برای 

های مرجع بسیار پایین بوده و معیار شباهت یفطبرداری شده با 

که این عامل صحت عملیات بازنمونه برداری  استبالا  هاآنبرای 

شده برای کارهای یآورجمعهای یفططیفی و همچنین صحت 

 ACE ،FP correlation ،BKدهد. معیارهای یمآتی را نشان 

correlation  ی تصاویر از اهمیت بالایی دارند، بندطبقهکه جهت

این مورد هستند که  دهندهنشاندهند و یماعداد بالایی را نشان 

ی داده زیرآب صحت بالایی بندطبقهدر  شدهانتخابهای یفط

تصاویر ابرطیفی زیردریایی به دلیل اینکه در . ارائه خواهند نمود

شوند، نیاز به استفاده از یمیک محیط با نوردهی مصنوعی اخذ 

یی دارند که برچسب دهی را بر اساس طیف هاکنندهی بندطبقه

ها و اهداف انجام دهند. بر اساس ماهیت طیف مبنای یدهپدخال  

ی و بندطبقه(، جهت SAMزاویه طیفی) بردارنقشهالگوریتم 

آشکارسازی اهداف درون آب، از این الگوریتم استفاده گردید. به 

دلیل ایجاد کتابخانه طیفی اختصاصی جهت انجام این تحقیق، 

اساس میزان زاویه  زاویه طیفی که بر بردارنقشهآموزش الگوریتم 

ی را انجام بندطبقهطیفی بین طیف ورودی و طیف هدف عمل 

یجادشده و صحت سنجی شده در اهای یفطدهد، با استفاده از یم

و تهیه نقشه بستر اقیانوس  یبندطبقه. مراحل قبل، انجام گردید

 است. شدهدادهنشان  4 شکلدر 

 
زاویه  بردارنقشهقشه بستر اقيانوس با استفاده از الگوریتم ن -4شكل 

 طيفی

انی کبیشترین میزان  4در شکل  شدهارائه یهایخروجبر اساس 

نی ، مربوط به کاموردمطالعهموجود در بستر اقیانوس در منطقه 

 توانیمدر این تحقیق،  آمدهدستبهپیریت است. بر اساس نتایج 

مربوط  یهایحفارشناسایی و  منظوربه رآبیزرطیفی اب هادادهاز 

 به مواد معدنی استفاده کرد. 

، به عنوان معیارهای صحت 3شاخ  های ارائه شده در جدول

 وبر اساس نتایج سنجی طیفی مورد استفاده قرار می گیرند که 

 ویق اعداد ارائه شده، طیف های مورد استفاده به صورت کاملا دق

ه ب، 4منطبق با طیف مرجع بوده اند. نتایج ارائه شده در شکل 

ر د(، 3دلیل اینکه از طیف های دقیق)نتایج ارائه شده در جدول

، استفاده شده است، دارای دقت بالایی SAM طبقه بندی

به  این نکته نیز لازم است که این داده هاهمچنین ذکر هستند. 

 ادهدلیل اینکه دارای نقاط کنترل زمینی از سوی تولید کننده د

نبودند، بهترین راه حل برای صحت سنجی، شاخ  های ارائه 

 ، هستند.3شده در جدول 
 

 یريگجهينت - 6

به لحاظ نافع اقتصادی و علمی  هاانوسیاقشناسایی بستر دریاها و 

است.  قرارگرفتهکشورهای مختلف دنیا  موردتوجهفراوانی که دارد، 

دسترسی و اخذ اطلاعات از بسترهای  یهاتیمحدودبا توجه به 

 راهکی عنوانبهابرطیفی زیردریایی  یهانیدوربعمیق منابع آبی، 
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ابلیت در این تحقیق، ق. اندشدهدادهحل نوین طراحی و توسعه 

قرار  یموردبررسابرطیفی در تهیه نقشه بستر اقیانوس  یهاسامانه

ابرطیفی زیردریایی،  یهادادهاستخراج اطلاعات از  منظوربهگرفت. 

آب بر روی تصاویر بسیار ضروری  اثر ستونحذف و یا کاهش 

هیچ نوری از خورشید  باًیتقر ترقیعماست. به دلیل اینکه مناطق 

که  ردیگیممصنوعی صورت  صورتبهنور  نیتثم ،کنندینمدریافت 

متعدد ذرات معلق در آب شود.  یهاباز پراکنشاین عامل سبب 

ابرطیفی  یربرداریتصو، شناخت ماهیت خطاها در حوزه یطورکلبه

ختم شود.  هایخروجبه افزایش دقت و صحت  تواندیم، رآبیز

مراحل  در پردازش  نیترمهمبازنمونه برداری طیفی نیز یکی از 

طیفی  یهاکتابخانه. در این تحقیق از شودیممحسوب  هاداده

 هافیطتهیه  منظوربهآزمایشگاهی  یسنجفیطآماده و همچنین 

، به ENVI یافزارنرمبا استفاده از محیط  هافیطاستفاده شد که 

این  یهایخروجبر اساس شرایط درون آب بازنمونه برداری شدند. 

 منظوربهبا دقت بالا  یهادادهابرطیفی زیردریایی  یهاادهدتحقیق، 

از آن در  توانیمو  شوندیممطالعات بستر منابع آبی محسوب 

مانند کشف منابع معدنی و یا مطالعه اهداف مغروق  ییهااتیعمل

 استفاده کرد. 
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