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 چکیده        
تصـاویر  . اکتشاف معادن فرایندی پیچیده و پرهزینه است و دانش فنی مربوط به آن بسیار گرانبهاست        

تواننـد در   باشـند و مـی   ای حاوی اطلاعات بسیار زیادی در مورد جنس لایه سطحی زمین مـی   ماهواره
علم سـنجش از دور بـا اسـتفاده از روشـهای نـوین            . مین بسیار سودمند باشند   اکتشاف معادن سطح ز   

شناسی، جنگلها و مراتـع،       هایی مانند زمین    پردازش اطلاعات توانسته است کاربردهای زیادی در زمینه       
 طراحـی سیسـتم هوشـمندی براسـاس          تحقیق  هدف این  .علوم زیست محیطی و شهرسازی پیدا کند      

ای مناطق امیدبخش کانسارهای تیپ کربناتـه        د با استفاده از تصاویر ماهواره     منطق فازی است که بتوان    
خروجی سیستم تصویری است که در آن مناطقی که امکان وجود دولومیت در آنهـا               . را تشخیص دهد  

رنـگ از منطقـه       ورودی سیستم هفت تصویر تک    . زیاد است با رنگ سفید و مناطق دیگر سیاه هستند         
.  در هفت باند فرکانسی تصویرداری شـده اسـت  Landsat TMتوسط ماهواره باشد که  موردنظر می

ای که دولومیت در آن وجود داشته باشـد و تصـاویر              برای آموزش سیستم هوشمند فازی، ابتدا منطقه      
بـا  . شود  شود و سپس خروجی مطلوب سیستم ساخته می         ای آن در دسترس باشند انتخاب می        ماهواره

شـود تـا شـبکه عصـبی فـازی بـا قابلیـت         ، شبکه عصبی فازی آموزش داده مـی ها استفاده از این داده 
صحت عملکـرد سیسـتم، بـا اسـتفاده از          .  دولومیتی حاصل شود   یزبان کربناته با م   ی کانسارها اکتشاف

 . است شناسی مربوط به نقاط شناخته شده دیگری بررسی شده های زمین ای و نقشه تصاویر ماهواره
 ار، سرب ، روی، دولومیت، دورسنجی، شبکه عصبی ،اکتشافکانس: های کلیدی واژه
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 مقدمه
 النهار نصف دقیقه تا 26 درجه و 30 النهار نصف کیلومتر مربع بین 106179استان اصفهان با مساحتی حدود   

 دقیقه 30 درجه و 55 النهار نصف دقیقه تا 32 درجه و 49 النهار نصف دقیقه عرض شمالی و 30 درجه و 34
این استان در بخش مرکزی فلات ایران واقع شده و از شمال به استانهای . قی قرار گرفته است طول شر

مرکزی، قم و سمنان، از جنوب به استان فارس، از مشرق به استانهای یزد و خراسان و از مغرب به استانهای 
 .شود لرستان، چهارمحال و بختیاری و کهگیلویه و بویراحمد محدود می

مانند کوه، تپه و دشت در استان دیده ) ژئومورفولوژی(ریخت  شناسی، سه واحد مهم زمین از نظر ریخت
کوههای زاگرس با جهت شمال غرب ـ جنوب شرق از کوههای گلپایگان تا ارتفاعات  در مغرب رشته. شود می

تان در قسمت عمده جلگه اس. رود از غرب به شرق کشیده شده است درۀ طولانی زاینده. دنا گسترش دارد
رود بوجود آمده و با شیب ملایم به باتلاق گاوخونی در جنوب  قالب دشت وسیعی است که از آبرفت زاینده

کویر شمال شرق استان توسط کوههای جنوب کاشان، اردستان و نائین از حوضه . شود شرق اصفهان ختم می
 ارتفاعی استان بین کمتر از نقاط. باتلاق گاوخونی گودترین منطقه استان است. شود گاوخونی جدا می

 متر بلندترین نقطه در قسمت 4287کوه دنا با ارتفاعی برابر . باشد  متر متغیر می4000پانصدمتر تا بیشتر از 
های شرقی و شمال شرقی   متر از سطح دریا عمدتاً در بخش500جنوب غربی استان و نقاط ارتفاعی کمتر از 

 .استان قرار دارد
شناسی ساختمانی در استان چهار واحد و یا زون ساختاری زاگرس مرتفع  یناز لحاظ موقعیت زم

شناسی  از نظر سنگ ـ چینه .، سنندج ـ سیرجان، ارومیه ـ دختر و ایران مرکزی قابل تشخیص است)رورانده(
ای مربوط به پرکامبرین و دوران چهارگانه   چینه ـدر گسترۀ استان، مجموعه سنگها یا واحدهای سنگ

ای از  شناسی با لیتولوژی رسوبی، آذرین و دگرگونی وجود دارد که سنگهای ساختمانی و تزئینی نمونه زمین
 .باشند آنها می

 
 روش

ای در استان اصفهان در ابتدا  های رقومی ماهواره  با استفاده از دادهیزبان کربناته با می کانسارهابرای اکتشاف
برداری را مطالعه نمود تا معیارهایی جهت اکتشاف اینگونه  هلازم است کانسارهای اکتشاف شده و مورد بهر

 . شوند این نقاط اصطلاحا نقاط شاهد نامیده می. کانسارها تعیین شود
 در این مطالعه مورد 37-167 با شماره گذر و ردیف Landsat 5 نقاط شاهد مربوط به TMهای رقومی  داده

ی مختلف مانند تصحیح هندسی، تصحیح توپوگرافی، نسبت سایه ها اند که در ابتدا تصحیح استفاده قرار گرفته
 و مقایسه مکانی نقاط مشخص بر 1:50000های توپوگرافی  به شیب انجام شده است و با استفاده از نقشه
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با در دسترس بودن . شوند  می(Geocode)های توپوگرافی و تصاویر رقومی، این تصاویر زمین مرجع  روی نقشه
ای مشخص شده و ماتریس  هد، محدوده هر کدام از این نقاط بر روی تصاویر ماهوارهمختصات نقاط شا

با . دهد ها را نشان می شوند که میزان همبستگی داده های باندهای مختلف تعیین می همبستگی بین داده
میت های طیفی باندها معیارهایی برای شناسایی دولو های رنگین دروغین و استفاده از نسبت ساخت ترکیب

 TMلازم به ذکر است از آنجائیکه تصاویر سنجنده . نتایج این مطالعات در ادامه آمده است کهشود ارائه می
مترمربع را دارند بنابراین در این مطالعه سازندهای بزرگ مقیاس آهکی و دولومیتی 30قابلیت تفکیک حداقل 

ی مانند سروزیت، مالاکیت، آزوریت یها کانی از بررسی شوند و در ارتباط با کانسارهای سرب و روی بررسی می
 است شده دارند صرفنظر  مربع در کانسارهای کربناته وسعتی کمتر از یک متر کهزونیت و اسمیت

یک فایل شامل . باشد دهد بصورت دو عدد فایل می  در اختیار قرار میLandsat TMتصاویری که ماهواره 
باشد و فایل دیگر شامل  عداد پیکسلهای طولی و عرضی میاطلاعات مرتبط به مشخصات تصویر از جمله ت

.  استفاده شده استMATLABآفزار  برای انجام این طرح از نرم. شدت روشنایی پیکسلها در هر باند است
افزار  برای اینکه نرم. باشد افزار قدرت پردازش تصویر و انجام محاسبات فازی آن می علت انتخاب این نرم

MATLABلاعات تصاویر را بازخوانی کند باید فرمت اطلاعات تغییر کند و مطابق استاندارد  بتواند اط
MATLABگردد .  
آیند و   بیشتر در دولومیت و به میزان کمتری در سنگ آهک پدید می کربناتهی سرب و روی   کانسارها
ن ذخایر وجود یک ترین سیمای ای مهم.  های اصلی سرب و روی و گاه فلوریت و باریت هستند تولیدکننده

های کربناتی نازک واقع در شیلها بندرت دارای چنین ذخایر مهمی  توالی کربناتی ضخیم است، زیرا لایه
شود که این ذخایر عمدتاً در آبهای  با مطالعه فسیلها و سنگ میزبان آهکی و دولومیتی مشخص می. هستند

اینگونه . اند های درون کراتونی تشکیل شده های نزدیک به ساحل دریاهای گرم حاشیه حوضه عمق محیط کم
های دریایی گسترش یافته که در نواحی کراتونی پایدار  های حوضه ها در گذشته در راستای حاشیه محیط

های مهم از این  شوند ولی نهشته ها در پرکامبرین یافت می شمار اندکی از این گونه نهشته .تشکیل شده است
 مهمترین معیارهای اکتشافی .شوند بی تا کرتاسه بجز سیلورین یافت میهای رسو دسته در همه مجموعه

های دولومیتی و  ، حضور توالی لایههای عمیق بزرگ های کربناتی در حاشیه حوضه توالیکانسارهای کربناته 
 . باشد های کربناتی می های عمیق در درون لایه آلی و تبخیری ، دگرشیبی و کارست و گسل مواد

 ی درمطالعات دورسنجمیتی و دولوی آهکی سازندهاطیفیهای  ویژگی
توان همانند روشهای ژئوشیمیایی با استفاده از  در روشهای سنجش از دور برای تفکیک نواحی مختلف می 

با توجه به اینکه کانسارهای سرب  .سبتهای طیفی مختلف رفلکتانس ناحیه دلخواه را تشدید یا تضعیف نمودن
های دولومیتی آلتره شده  تباط با واحدهای سنگی شامل آهک، دولومیت، شیل و بخش در ار کربناتهو روی
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جدول با توجه به دار و اکسیدهای آهن هستند، بوده به همین منظور  های آهن که احتمالاً حاوی دولومیت
 این یی مناسب جهت شناسایت نسبت ها کلسی و برای دولومیتTMتوزیع رفلکتانس طیفی شش باند 

 . باشدیمزیرا بصورت سازنده
 :نسبتهای طیفی برای جداسازی دولومیت 

 R[R(5,2),R(7,5)]       الف ـ 
 R[R(5,2),R(7,4)]               ب ـ
 R[R(5,2),R(7,3)]       ج ـ

 و منظور از نسبت آورده شده در 5 به باند 7 یعنی نسبت باند R(7,5)لازم به ذکر است که منظور از نسبت 
 .باشد  میR(7,5) به R(5,2)الف نسبت 

 :نسبتهای طیفی برای جداسازی آهک 
 R[R(4,3),R(4,1)]       الف ـ
 R[R(4,3),R(3,2)]       ب ـ
 R[R(4,3),R(3,1)]       ج ـ 

ترین منطقه مشخصه دولومیت و همچنین  در تصاویر مربوط به نسبتهای تفکیک دولومیت، روشن
 . باشد نطقه مشخصه آهک میترین م برای تصاویر مربوط به آهک روشن

 کاذبیکی از روشهای مؤثر برای تفکیک و جداسازی واحدهای مختلف ساخت ترکیبهای رنگی 
تصویر کاذب رنگی، ترکیب سه باند مختلف است که بصورت رنگهای قرمز، سبز و آبی با هم ترکیب . باشد می
اشد تصویر حاصله با رنگ واقعی به دست چنانچه باندهای ترکیبی در طول موج آبی، سبز و قرمز ب. شوند می

در صورتی که باندهای ترکیبی متفاوت از آبی، سبز و قرمز باشد تصویر حاصله رنگ کاذب خواهد . خواهد آمد
 .داشت

 
  در استان اصفهان ی سرب و روی حاوی کربناتی سازندهایمطالعات دورسنج

 نقطه که در آنجا کانسارهای 10ای مربوط به  ماهوارهمطالعات دورسنجی استان اصفهان ابتدا تصاویر  برای    
 فسخود، انجیره ـ تیران، :این ده نقطه عبارتند از. سرب و روی کربناته تشکیل شده است انتخاب شدند

های طیفی این نقاط و  با مطالعه ویژگی. خلات، طرق، نخلک و کهرویه ویجین، خانه سرمه، ایرانکوه، سه، گوش
 بخوبی مناطق آهکی و R,G,B=7,4,1گی مختلف مشخص شد که ترکیب رنگی های رن ساخت ترکیب

کند همچنین استفاده از تصاویر نسبت باندها نیز قادر است مناطق آهکی و دولومیتی  دولومیتی را تفکیک می
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برای مناطق  R[R(5,2),R(7,4)]+ برای مناطق آهکی و نسبت- R[R(5,2),R(7,4)] نسبت (را مشخص سازد
 ).  باشد   مناسب میدولومیتی

 کانسار انجیره ـ تیرانمطالعات دورسنجی 
عرض o32 45 00ًَ آن  مختصات.این کانسار در هفت کیلومتری شمال غربی تیران قرار گرفته است

آباد در منطقه تیران  شناسی نجف با توجه به نقشه زمین. باشد طول جغرافیایی میo51  7 30ًَجغرافیایی و 
 :داردواحدهای زیر وجود 

 )آتبین ـ آلبین کرتاسه(های آهک اوربیتولین دارمارنی  ـ شیل خاکستری با میان لایه
 )آبتین کرتاسه(ـ آهک خاکستری شامل آمونیت و اوربیتولین 

 های قدیمی کواترنر ـ تراس
شود  سازی در داخل یک سری آهک، شیست و کالکوشیست که بصورت چین خوابیده مشخص می کانی

های رنگی مختلف مشخص شد ترکیب رنگی   مطالعه تصویر این منطقه و ساخت ترکیببا . ستانجام گرفته ا
R,G,B=7,4,1نسبت  برای مشخص کردن سازندهای آهکی و دولومیتی و R[R(5,2),R(7,4)] -مناطق  برای 

 . ها هستند ترین نسبت مناسب مناطق دولومیتی  برای + R[R(5,2),R(7,4)]آهکی و نسبت 

 کانسار ایرانکوهرسنجی مطالعات دو
.  کیلومتری جنوب اصفهان و شمال غربی ارتفاعات ایرانکوه قرار گرفته است22این کانسار در 

 .باشد  میo51 36 23َ و o32ً 31 37ًَمختصات معدن ایرانکوه 
 .شناسی اصفهان در منطقه ایرانکوه سازندهای زیر وجود دارد با توجه به نقشه زمین

 )کرتاسه پائین(ای  ای، زرد و قهوه های ماسه ـ دولومیت
 )کرتاسه پائین(ـ آهک خاکستری شامل اوربیتولین و آمونیت 

 )کرتاسه پائین(دار  های آهک اوربیتولین لایه ـ مارن با میان
طالعات طیفی در این کانسار نیز به  نتایجی مشابه با آنچه در مورد کانسار انجیره ـ تیران ذکر شد منتهی     م
 .  کنند مطالعه دیگر نقاط شاهد نیز نتایج بدست آمده را تایید می. شود می

  یمنطق فاز
. باشد شناسی، ابزار مناسبی برای پردازش این نوع داده می های زمین منطق فازی به دلیل طبیعت مبهم داده

برخی ]1[در . باشد مزیت اصلی بکارگیری منطق فازی توانایی آن در استفاده از اطلاعات کیفی و کمی می
های مبهم و کیفی که  برای استفاده از داده ]2[در . شناسی بررسی شده است کاربردهای منطق فازی در زمین

کاربرد منطق فازی در بیان و حل ]3[آیند از منطق فازی استفاده شده است و در  از مخازن نفتی بدست می
  )fuzzy C-mean (  ـ میانگین فازیC از ]4[در . شناسی، بررسی شده است معادلات فیزیکی مطرح در زمین
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های داخلی  یک تخمینگر فازی برای تخمین وضعیت لایه ]5[در . بندی سنگها استفاده شده است برای دسته
 .زمین طراحی شده است

ای اطلاعات بسیار مفیدی در مورد جنس سنگهای لایه سطحی  سنجش از دور با استفاده از تصاویر ماهواره
توان از این اطلاعات بعنوان ابزار کمکی برای اکتشاف معادن استفاده  دهد و می ما قرار میزمین در اختیار 

ای و استخراج اطلاعات موردنیاز  در سالهای اخیر از روشهای مختلفی برای پردازش تصاویر ماهواره. کرد
ی پردازش تصاویر  برا  )Principal Components(های اصلی   مولفه از روش]8[در. ]6و7[استفاده شده است

در این روش از همبستگی . ای و تشخیص جنس سنگهای لایه سطحی زمین استفاده گردیده است ماهواره
 . شود بین تصاویر در باندهای مختلف استفاده می

ای برای شناسایی تشکیلات کربناته و اکتشاف معادن  در این مقاله نتایج حاصل از پردازش تصاویر ماهواره
ابتدا از تصاویر یکی از مناطقی که . ومیت با استفاده از شبکه عصبی فازی ارائه شده استحاوی سنگ دول

ای دارد برای آموزش شبکه عصبی فازی استفاده شده است و سپس عملکرد شبکه  معادن شناخته شده
 . آموزش یافته، با استفاده از تصاویر مناطق شناخته شده دیگری آزمایش گردیده است

 ی آموزشیها تهیه داده
این تصویر به همراه . برای آموزش شبکه لازم است تصویر مطلوب خروجی برای یک منطقه در دسترس باشد

منطقه ایرانکوه واقع در جنوب غربی اصفهان  به . دهند های آموزشی را تشکیل می ای داده تصاویر ماهواره
 به عنوان منطقه شاهد در نظر گرفته ای، دلیل وجود سنگهای دولومیتی و در دسترس بودن تصاویر ماهواره

سفید که در آن هرچه جنس سنگها  تصویر مطلوب خروجی برای این ناحیه، تصویری است سیاه. شده است
توان  به عبارت دیگر وجود دولومیت را می. شباهت بیشتری به دولومیت داشته باشد رنگ روشنتری دارند

 تابع عضویت هر نقطه متناسب با شباهت آن نقطه به بعنوان یک مجموعه فازی در نظر گرفت که مقدار
 .باشد سنگهای دولومیتی از نظر میزان بازتابش نور می

  تصویر مطلوب 
توان با اعمال یک تابع ریاضی روی  اند، می با توجه به اینکه جنس سنگهای این منطقه کاملاً شناخته شده

شدت نور بازتابش . لف، تصویر مطلوب را ایجاد کردارزش عددی هر پیکسل در تصاویر مربوط به باندهای مخت
برای حذف این . شده علاوه بر جنس سنگ به شدت نور خورشید در هنگام تصویربرداری نیز وابسته است

بدین منظور تصاویر . شود وابستگی از نسبت ارزش عددی تصاویر باندهای مختلف در هر پیکسل استفاده می
 .کنیم الیزه می نرم1تمام باندها را به باند 

)1(                                                    732iyxMdyxdyxP 1ii ,...,,)),(/(),(),( ==  



 

 7

1383 بهمن 14 - 12دانشگاه تربیت مدرس، 83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

),(که yxdi ارزش عددی پیکسل با مختصات (x,y) در باند iباشد  ام می.),( yxdi عددی صحیح بین 
 کهشود  ای انتخاب می  بگونهMعدد .  است255صفر و 

)2    (                                                                732i1yxPiyx
,...,,),(max

,
== 

برای محاسبه میزان شباهت از یک پیکسل، که از دولومیت بودن منطقه متناظر با آن در سطح زمین 
وط به منطقه ایرانکوه و نقطه  مرب5 تصویر باند 1شکل . کنیم اطمینان داریم، بعنوان نقطه مرجع استفاده می

بنابراین میزان بازتابش در این باند . باند ششم در طول موج امواج مادون قرمز قرار دارد.دهد مرجع را نشان می
کنیم و لذا خطا یا عدم  از اینرو از باند ششم جهت پردازش، استفاده نمی. به حرارت سطح زمین وابسته است

 شباهت بصورت

)3 (                                                       

2/1

7

6
1

2)),(),((),(















−= ∑

≠
=

i
i

irefrefi yxPyxPyxe 

 و تابع عضویت مجموعه دولومیت بصورت
)4   (                                               ( ) ( )),(exp(1/2),( yxeyxe λµ += 

جموعه دولومیت اگر شدت روشنایی هر پیکسل از تصویر، متناسب با مقدار عضویت آن در م.شوند تعریف می
 با تغییر. دهد  را نشان میλ=6 تصویر بدست آمده بازای2شکل . رسیم تعریف گردد، به تصویر مطلوب می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منطقه ایرانکوه و نقطه مرجع : 1شکل 

 نقطه 



 

 8

1383 بهمن 14 - 12دانشگاه تربیت مدرس، 83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

λتـابع عضـویـت3شـکـل. توان حساسیت تصویر را تغییر داد  می µ 6را بـازای دو مقـدار=λ و 
10=λبا افزایش. دهد  نشان میλبنابراین حساسیت تصویر افزایش . یابد  عرض تابع عضویت کاهش می
 .شوند تر می رنگ، تیره یابد و نقاط خاکستری می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 λ=6تصویر مرجع به ازای : 2کل ش
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 λ=10 و λ=6تابع عضویت مجموعه دولومیت بازای : 3شکل 
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 های ورودی داده
,),( را بصورت (x,y) در پیکسل j بر باند iنسبت بازتابش باند  yxr jiیمده  نمایش می. 

 

)5                (                                                                     ),(
),(),(, yxd

yxdyxr
j

i
ji = 

کنیم و از باند یک برای نرمالیزه کردن باندها استفاده   استفاده نمی6بنا به دلایلی که گفته شد از باند 
 :باشند که عبارتند از  قابل تجزیه تحلیل میبنابراین برای هر پیکسل پنج داده. کنیم می

)6             (                                    7,5,4,3,2),(1, =iyxri 
بررسی تفاوت بین شدت نور بازتابش شده از سطح سنگ دولومیت و شدت نور بازتابش شده از سایر سنگها، 

توان  لذا می. باشد  بیشتر از سایر باندها می7و5باندهای دهد که این تفاوت در  در باندهای مختلف، نشان می
),(,),(های تنها با در نظر گرفتن داده 1,51,7 yxryxrبنابراین شبکه عصبی .  به نتایج مطلوبی رسید
 .باشد فازی دارای دو ورودی می
  شبکه عصبی فازی

ک سیستم هوشمند مناسب  ی )ANFIS) Adaptive Neuro-fuzzy Inference Systemشبکه عصبی فازی 
بنابراین برای تخمین رابطه بین شدت نور بازتابیده شده در هر . [10,9]برای تخمین توابع غیرخطی است 

 ساختار شبکه عصبی فازی را با دو 4شکل . باشد پیکسل و وجود دولومیت، ابزار مناسبی می
1,5),(ورودی yxr1,7),( و yxrروجی  و یک خfدهد  و قوانین اگرآنگاه زیر نشان می. 

Rule 1 : If r5,1(x,y) is A1 and r7,1(x,y) is B1 then  
                                                       f1=a1 r5,1 (x,y) + b1 r5,1 (x,y) + c1 
 
Rule 2 : If r5,1(x,y) is A2 and r7,1(x,y) is B2 then  
                                                     f2=a2 r5,1 (x,y) + b2 r5,1 (x,y) + c2 

 
 

 مقدار توابع 1در لایه . باشد شود شبکه عصبی فازی شامل پنج لایه می  دیده می4همانطور که در شکل 
  :یعنی.  فازی استفاده شده استAND عمل 2در لایه . شود عضویت متناظر با ورودیها محاسبه می

)7 (                               2,1)),(()),(( 1,71,5 =×= iyxryxrw
iBiAi µµ 
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 ساختار شبکه عصبی فازی : 4شکل 

  بصورت3خروجی لایه 

)8               (                                    2,1
21

=+= iww
ww i

i 

  یک لایه وفقی است و خروجی آن بصورت4لایه . باشد می
)9(                                     )),(),(( 1,71,5 iiiiii cyxrbyxrawfw ++=  

های فوق یک شبکه وفقی را تشکیل  لایه. گردد  مجموع خروجیهای لایه قبل محاسبه می5در لایه . است
سازی پارامترهای مربوط به توابع  برای بهینه. [11]دهند که عملکردی مشابه مدل فازی سوگینو دارند  می

الگوریتم .  از الگوریتم آموزش هیبرید استفاده شده است4 در لایه ai , bi , ci و ضرائب 1 عضویت در لایه
  )Least Square Estimator (  ترکیبی از تخمینگر مجذور خطا( Hibrid Learning Rule ) آموزش هیبرید

(LSE)و پس انتشار ) Back Propagation ((BP)محاسبه 4ا لایه در الگوریتم هیبرید، خروجی ت. باشد  می 
گردند و سپس با استفاده از   تعیین میLSE در این لایه با استفاده از روش ai , bi , ciشود و پارامترهای  می

اختلاف بین این خروجی و خروجی مطلوب، سیگنال خطا را . شود پارامترهای بهینه شده خروجی محاسبه می
 BP، با استفاده از سیگنال خطا و تکنیک 1ر لایه پارامترهای مربوط به توابع عضویت د. کند مشخص می

شوند و خطای سیستم کاهش  با تکرار این روند، پارامترها به مقدار مطلوب نزدیکتر می. گردند بهینه می
 .یابد می

 در نظر گرفته شود، سیستم (Small, Large) تابع عضویت 2های انجام شده اگر برای هر ورودی،  طبق بررسی
 ,Small, Medium)بنابراین برای هر ورودی از سه تابع عضویت . آورد دقت لازم را بدست نمیآموزش یافته 

Large) افزایش تعداد توابع عضویت و نیز افزایش .  عدد قانون فازی بدست آمد9 استفاده شد و در نتیجه
اسبات لازم برای تعداد ورودیها تأثیر زیادی بر افزایش حجم محاسبات لازم برای آموزش و همچنین حجم مح

 .گذارد محاسبه تصویر خروجی توسط شبکه آموزش یافته می

r7,1

r5,1
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 یافته شبکه آموزش
.  نمایش داده شده است5های آموزشی در شکل  خروجی شبکه عصبی فازی آموزش یافته، بازای داده

یجاد ا) 2شکل (شود شبکه عصبی فازی توانسته است تصویری مشابه تصویر مطلوب  همانگونه که مشاهده می
 .کند

به منظور اطمینان از صحت عملکرد سیستم، از مناطق دیگری که دارای ذخایر دولومیت کشف شده 
ای مربوط به این مناطق، نقاطی  شبکه عصبی فازی با استفاده از تصاویر ماهواره. باشند استفاده شده است می

 منطقه سهُ واقع در 1یر باند  تصو6شکل . باشد را مشخص کرده است که جنس سنگها از نوع دولومیت می
 .دهد  خروجی شبکه عصبی فازی را برای این منطقه نشان می7شمال اصفهان و شکل 

 8شکل . کنند شناسی وجود کانسار دولومیت را در نقاطی که کاملاً روشن هستند تأیید می های زمین نقشه
عصبی فازی مربوط به آن منطقه  خروجی شبکه 9 منطقه وجین واقع در غرب اصفهان و شکل 1تصویر باند 
 .باشند شناسی تأییدکننده عملکرد سیستم می های زمین در این مورد نیز نقشه. دهد را نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های آموزشی خروجی شبکه عصبی فازی بازای داده : 5کل ش
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  منطقه سُه1تصویر باند  : 6شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 شبکه عصبی فازی مربوط به منطقه سهُخروجی  : 7شکل 

 
شش منطقه شناخته دیگر نیز توسط شبکه عصبی فازی مورد تحلیل قرار گرفت و نتایج رضایتبخشی بدست 

 .آمد
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  منطقه وجین1تصویر باند  : 8شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تصویر ایجاد شده توسط شبکه عصبی فازی مربوط به منطقه وجین : 9شکل 
 

 گیری نتیجه
ای سطح زمین در طول موجهای مختلف و وجود کانسارهای کربناته مانند  ارتباط بین تصاویر ماهواره

. باشد شبکه عصبی فازی دارای قابلیت خوبی در تخمین اینگونه توابع می. دولومیت یک ارتباط غیرخطی است
طقه شناخته شده، شبکه عصبی شناسی یک من های زمین در این تحقیق ابتدا با استفاده از تصاویر و نقشه

نتایج حاصل از پردازش . فازی آموزش یافت و سپس برای شناسایی مناطق دیگر مورد استفاده قرار گرفت
. باشد تصاویر مناطق شناخته شده دیگر با  استفاده از این شبکه آموزش یافته، بیانگر صحت عملکرد آن می

 . قابل استفاده استGISهای افزار تصویر بدست آمده بعنوان یک لایه در نرم
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 تقدیر و تشکر
بدینوسیله از معاونت پژوهش و فناوری جهاد دانشگاهی که در انجام این تحقیق صمیمانه همکاری نمودند 

 . شود تقدیر و تشکر می
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