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 چكیده

-، از روشدر این پژوهشگیرند. ها مورد استفاده قرار میانواع سنگشناسی نظیر شناسایی تصاویر سنجش از دور در کاربردهای مختلف زمین

های شناسی فیلیت، تراسدر تمایز چهار واحد زمین  LightGBMو XGBoostامل جنگل تصادفی، یادگیری عمیق، شهای هوش مصنوعی 

های هوش مصنوعی مدل شده است. ورودی آبرفتی قدیمی، گرانیت تا گرانودیوریت و میگماتیت در منطقه هندودر استان مرکزی استفاده

شامل ارتفاع،  حاصل از مدل رقومی ارتفاعتوپوگرافی  هایداده، 2-ای نظیر لندست، استر و سنتینلشامل اطلاعات مستخرج از تصاویر ماهواره

 .شناسی منطقه استواحدهای زمینهای صحرایی مربوط به های مکانی و نمونههمراه دادهبهشیب، شاخص رطوبت توپوگرافی و جهت شیب، 

بندی اولیه تصاویر های لازم شامل تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری، پردازش و طبقهپردازشهای ورودی، پیشسازی دادههمنظور آمادبه

های تحلیل از اعمال روش ای و نیز تصاویر حاصلها براساس باندهای طیفی تصاویر ماهوارهای از ویژگیسپس، مجموعه. ای انجام شدماهواره

نتایج ارزیابی نشان داد که بهترین عملکرد مربوط به الگوریتم جنگل تصادفی است که با . استخراج گردید های اصلی و حداقل نویز کسریمؤلفه

، صحت (Kappa)یر ضریب کاپا مقاده کطوریهمراه اطلاعات ارتفاعی و مکانی، به دست آمده است؛ بهای طیفی تصاویر استر، بههاستفاده از داده

 حاصل شدند. 82/0و  82/0، 74/0ترتیب برابر با به )score-F( و امتیاز )Overall Accuracy (کلی

 

 .ای، یادگیری ماشین، یادگیری عمیقشناسی، تصاویر ماهوارهشناسی، سنگزمین : هاکلیدواژه

 

 

 

 
 

كانی نشریه علمی   مهندسی فناوري اطلاعات م
 1404 ، شماره چهارم، زمستاندهمسیزسال  

 Vol.13, No.4, Winter 2026 

 104- 83 

 مقاله پژوهشی                                                         

 

 .بردارینقشهمهندسی  گروه زمین، علوم دانشکده اراک، صنعتی دانشگاه اراک، :کنندهنویسنده مکاتبه *

 08633400766تلفن: 

Email: m.manafifard@arakut.ac.ir 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                             1 / 23

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-995-fa.html


 

 84 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

شناسی شامل تهیه نقشه کاربرد سنجش از دور در زمین

هوا، نقشوه تیییورات و شناسوایی     شناسایی انوواع سونگ  

آوری از زموان آاواز فون    هاسوت. نظیر خطوارهساختارها 

هووا بوورای شناسووان از ایوون دادهسوونجش از دور، زمووین

ای، تفسویر سواختاری و کموک بوه     برداری منطقهنقشه

انوود. هووا اسووتفاده کووردهاکتشووام معووادن و هیوودروکربن

شناسوی،  منظوور پوایش فرآینودهای زموین    همچنین به

یدانی اداوام  های سنجش از دور باید با مشاهدات مداده

هوای مهوم بورای شناسوایی     رنوگ نیوز از ویژگوی    .شوند

-ها در سنجش از دور است که منجر بوه منحنوی  سنگ

   .شودها میهای طیفی مختلف برای انواع سنگ

 از جملووه تصوواویر  3و سوونتینل  2، اسووتر1تصوواویر لندسووت

شناسوی  متداول برای کاربردهوای زموین   سنجش از دور

بوه مورور   [، 1]ون درمیور و همکواران   در مقاله هستند. 

هووای سووونجش از دور چنووودطیفی و ابرطیفوووی و  داده

شناسی پرداخته شوده اسوت.   ها در زمینکاربردهای آن

تصاویر سنجش از دور شامل تصواویر پهپواد یوا تصواویر     

بورداری  در کاربردهای مختلوف نظیور نقشوه    ،ایماهواره

 دریوافتی از پهپواد   RGBهای معوادن بوا تصواویر    دیواره

با  هایا تمایز انواع سنگ [(2( ]2023یانگ و همکاران ))

 [(3] (2014کرکنوول و همکوواران )) ایموواهواره تصوواویر

تموایز  منظوور  اند. در تحقیقات پیشین، بوه استفاده شده

 هووای مختلووف نظیووراز روششناسووی، واحوودهای زمووین

، 9] ، نسبت بانودها 4  [12-4](PCAتحلیل مولفه اصلی )

 5ترکیوب رنگوی کوا     ، ترکیب باندها یوا  [14و  13، 12

هوووای تحلیووول مؤلفوووه ، [14و  13، 12، 11، 9، 7، 4]

 7(MNF) حووداقل نووویز کسووری، [15و  5، 4]  6مسووتقل

                                                           
1 Landsat 
2 Aster 
3 Sentinel 
4 Principal Component Analysis (PCA) 
5 False-color composition (FCC) 
6 Independent component analysis 
7 Minimum Noise Fraction (MNF) 

بووا  [17و  16، 9] بنوودی تصوواویرو طبقووه [15و  5، 4]

کرکنول و همکواران   هایی نظیر یادگیری ماشوین ) روش

 9بینوایی  ترنسوفورمر یوا    8، یادگیری عمیق[(3] (2014)

و همکووواران  [، لوووی17( ]2025آروای و همکووواران ))

 در عنووان ماوال  استفاده شده است. بوه ( [18]( 2026)

، پووس از [19] (2017زاد و همکوواران )محموودیمقالووه 

 هوای سونجش از دور  پردازش اولیوه و حوذم نوویز داده   

، از MNF بووا روش IRS-PANاسووتر، لندسوت و   تصواویر 

بنوودی مختلووف نظیوور طبقووه  بنوودیبقووهطهووای روش

هووای ، روش  10هووا بووا روش بیشووینه شووباهت  پیکسوول

، 11بندی طیفی و زیرپیکسلی نگاشتگر زاویوه طیفوی  طبقه

و روش تفکیووک   12هووای طیفووی روش بوورازش ویژگووی 

شناسوی  بورداری زموین  نقشوه بوه منظوور     13طیفی خطی

کرکنول و  مقالوه   منطقه زفوره اسوتفاده شوده اسوت. در    

ای بوین کوارایی پونج    مقایسه نیز [3] (2014همکاران )

،  14الگوووریتم یووادگیری ماشووین شووامل جنگوول تصووادفی 

،  16نزدیکتوورین همسووایه -k،   15ماشووین بووردار پشووتیبان 

بووورای    18و شوووبکه عصوووبی مصووونوعی   17بیوووز سووواده

براسواس نتوایج،    انجام شوده اسوت.   هابندی سنگطبقه

پایوداری و  به دلیل کارایی بالا،  جنگل تصادفی الگوریتم

-بنودی سونگ  دقت بیشتر، انتخا  مناسبی برای طبقوه 

در  .های سنجش از دور اسوت شناسی با استفاده از داده

 (2023سوفربیرانوند و همکواران )  توسط  تحقیقی دیگر

و   19، از تصووواویر ابرطیفوووی سووونجنده هوووایپریون [20]

                                                           
8 Deep Learning 
9 Vision Transformer 
10 Maximum likelihood 
11 Spectral and sub-pixel classification methods of 

spectral angle mapper (SAM) 
12 Spectral Feature Fitting (SFF)    
13 Multi-Layer Perceptron (MLP) 
14 Randon Forest    
15 Support Vector Machines (SVM) 
16 K-Nearest Neighbors (KNN)   
17 Naive Bayes    
18 Artificial Neural Networks 
19 Hyperion 
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          ...ایوارهماااه تصاااویردر  شناساایساان  واحاادهای تمااایز
 مهرتاش منافی فرد و مصطفی یوسفی راد

 

و ماشوین    1بردار زاویه طیفیبندی نقشههای طبقهروش

شناسوی  منظور تفکیک واحدهای زمینبه بردار پشتیبان

آبواد اسوتفاده شوده اسوت و ماشوین بوردار       منطقه خرم

بندی معرفی شوده  عنوان بهترین روش طبقهپشتیبان به

ها و از برای کاهش داده MNFاست. همچنین، از تبدیل 

بوورای اسووتخراج  2شوواخص خلوووک پیکسوولیالگوووریتم 

ای های خالص اسوتفاده شوده اسوت. در مطالعوه    پیکسل

هوای  داده، [21] (2021آلبرت و همکاران )توسط  دیگر

بندی جنگل تصادفی روش طبقه، 2-ای سنتینلماهواره

شناسووی، سووازی بوور روی چهووار متییوور سوونگ و موودل

، شوواخص  3شوواخص رطوبووت توپوووگرافی پارامترهووای 

، بورای   5(DEM) رقوومی ارتفواع  و مدل   4ناهمواری زمین

ای در مرکز توونس  شناسی منطقههای زمینتولید نقشه

 .  ندشداستفاده 

هوا،  های متداول دیگر در شناسایی انوواع سونگ  از روش

PCA و MNF پوور و   در تحقیوق  عنوان ماالهستند. به

لندسوت،   هایو داده PCAروش  [،6( ]2013همکاران )

سایی مناطق دگرسوانی  شنا برای PALSARهایپریون و 

سوازی  هیدروترمال و عناصر ساختاری مورتبط بوا کوانی   

طلا در منطقه معدنی در مالزی شرقی به کار برده شوده  

، از [22] (2015کوموار و همکواران )   در تحقیوق اسوت.  

های مستقل بر و روش تحلیل مؤلفه PCA ،MNFروش 

هووای سوونجنده اسووتر اسووتفاده شووده اسووت و روی داده

و  PCA (R: PC2, G: PC1, B: PC3)ترکیب بانودهای  

MNF (R: MNF2, G: MNF1, B: MNF3) وICA (R: 

IC2, G: IC3, B: IC1) شناسی برداری سنگبرای نقشه

مؤثر واقع شده است. همچنین، کارایی ترکیب بانودهای  

مؤلفه مسوتقل نسوبت بوه روش    حاصل از روش تحلیل 

PCA  وMNF  .گووومز و در مقالووه  بیشووتر بوووده اسووت

های بازتابش در باندهای دادهنیز  [8( ]2005همکاران )

                                                           
20 Spectral Angle Mapper (SAM) 
2 Pixel Purity Index (PPI) 
3 Topographic Wetness Index (TWI) 
4 Terrain Ruggedness Index (TRI) 
5 Digital Elevation Model (DEM) 

 مرئی، نزدیک به فروسرخ و فروسرخ موج کوتاه از بوین 

نُه باند استر پردازش شدند. در نتیجه، نتوایج حاصول از   

سوی  شنا، به بازنگری مرزهوای سونگ  PCAروش  اعمال

شناسوی  های قبلوی و شناسوایی واحودهای سونگ    نقشه

 جدید کمک کرده است.

و نسوبت بانودها    کوا    های تصاویر ترکیبی رنگیروش

ها در تصواویر  نیز در موارد متعدد برای تمایز انواع سنگ

پنا و همکاران  عنوان ماال در تحقیقاند. بهاستفاده شده

و نسوبت   RGB ، از تصاویر ترکیبی رنگوی [13( ]2006)

برای شناسوایی   لندست و استرهای باندها براساس داده

 6رادارسوت  شناسی سطحی و از تصواویر واحدهای سنگ

ها شده زیر شنشناسی دفنبرای ردیابی تشکیلات زمین

( 2021) گیتنیا و همکاران در مقالهاستفاده شده است. 

بانوودها و  هووای ترکیووب بانوودها، نسووبتنیووز روش [14]

بورداری از نوواحی تیییور    ط با هدم نقشهاستخراج خطو

ای یافتووه هیوودروترمالی بووا اسووتفاده از تصوواویر موواهواره

 اند.استفاده شده 8-لندست

، PCAنظیور   لوف هوای مخت در بعضی مقالات نیوز روش 

MNF  نسبت باندها و تصاویر رنگی کا   برای منواطق ،

عنووان  مورد نظر پیاده و نتایج مقایسوه شوده اسوت. بوه    

 ، از[23( ]2021مقالووه محموود و همکوواران )  درماووال 

PCA   ای و ترکیووب نسووبت بانوودهای تصوواویر موواهواره

هوای  ، برای شناسایی مناطق دگرسانی سنگ8-لندست

هوای  ، شناسایی پتانسیل 7آتشفشانی و سیلیکا باریت-متا

 1:400000شناسی بوا مقیواس   طلا و تولید نقشه زمین

 در مقالوه  در شمال شرق سوودان اسوتفاده شوده اسوت.    

، هانیووز از نسووبت بانوود [7] (2012زهیوور و همکوواران )

PCA  8و فیلترینووگ فرکانسووی ، ترکیووب رنگووی کووا 

برای بهبوود تفسویر تصوویر و      +ETM واستر  هایداده

در صوحرای جنوو      9برداری منطقوه جبول اگوات   نقشه

الاراج و در تحقیووق  شورقی مصور اسوتفاده شوده اسوت.     

                                                           
6 RADARSAT 
7 Meta-volcanic and silica barite rocks 
8 Frequency filtering (FFT-RWT) 
9 Gebel Egat 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

برداری واحدهای ظور نقشه، به من[9( ]2022همکاران )

ای واقع در شمال شورقی موراکش،   شناسی منطقهزمین

بانود،  های مختلف از جمله ترکیوب رنگوی، نسوبت   روش

MNF ،PCA بندی زاویه طیفی براساس تصواویر  و طبقه

منظووور انوود. بووه و اسووتر اسووتفاده شووده   8-لندسووت

ای در روسیه شناسی و معدنی منطقهبرداری زمیننقشه

-نیوز از روش  [4] (2022نفیگین و همکاران ) لهدر مقا

هوای مسوتقل   و روش تحلیول مؤلفوه   PCA ،MNFهای 

اسوتفاده   8-هوای سونجش از دور لندسوت   براساس داده

 RGBهووای رنگووی  شووده اسووت. همچنووین، ترکیووب   

های موواد  برای نمایش توزیع و تجمع کلاس  1رنگیشبه

هوای  شناسی تولید و تفسویر شودند و اداوام لایوه    زمین

موضوعی اطلاعاتی با استفاده از مدل منطق فازی انجام 

 2-شده است. در تحقیقی دیگر براساس تصاویر سنتینل

هووای از روش [(15( ]2017ال نحمووی و همکوواران ) )

بهتورین ترکیوب   بورای انتخوا      2ضریب شاخص بهینوه 

های مسوتقل و  باندهای تصویری و از روش تحلیل مؤلفه

MNF       برای اسوتخراج اطلاعوات پنهوان و کواهش نوویز

 استفاده شده است. 

های جدید برای شناسوایی انوواع   از طرم دیگر، شاخص

هوا،  ها و جداسوازی آنهوا از بواقی سونگ    خاک از سنگ

 عنووان ماوال،  توسط بعضی محققین معرفی شودند. بوه  

هوای  چندین شاخص نسبت بانود طیفوی براسواس داده   

هوای قطوب   بورای محویط   سوتر ا و 8-ای لندستماهواره

توسوعه   [24] (2018پوور و همکواران )  مقاله  در جنو 

و   Al-OH هوای حواوی  های آهن، کانیداده شد تا کانی

Fe،Mg-O-H  و CO3  شوندبرداری نقشه.  

یج رضوایت  در این مقاله بورخلام مقوالات پیشوین، نتوا    

، نسوبت  PCA هوای کارگیری مستقیم روشبخشی از به

بوورای تمووایز  ، MNFو  ترکیووب رنگووی کووا   بانوودها، 

شناسوی حاصول نشود. بوه منظوور حول       واحدهای زمین

منظور شناسایی بندی مختلف بهطبقه هایروشمشکل، 

                                                           
1 Pseudo-colored RGB composites 
2 Optimum Index Factor (OIF) 

و تصاویر حاصول   مورد آزمون قرار گرفتندها انواع سنگ

، ترکیبووات مختلووف  PCA ،MNFهووای از اعمووال روش

باندها، اطلاعات حاصل از مودل ارتفواعی منطقوه نظیور     

هوای  ارتفاع، شیب، جهت شیب، اطلاعات مکوانی و داده 

-بوه  آوری شده توسوط نویسوندگان مقالوه،   زمینی جمع

. اسوتفاده شودند  بنودی  طبقوه هوای  روش ورودی عنوان

منظوور  های انتخا  ویژگی مختلوف بوه  همچنین، روش

هوای برتور از بوین تعوداد زیواد ویژگوی       گوی انتخا  ویژ

هوای   هوا بوا روش  سوازی داده گردید و متووازن  استفاده

نتایج حاصل از اعموال   مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت.

های سه ماهواره مختلوف  روی داده نیز بندیطبقه روش

    .  ندمقایسه شد 2-استر، لندست و سنتینل

. بخوش دوم  این مقاله در هشت بخش ارائه شوده اسوت  

شامل تشریح روش پیشنهادی اسوت. در بخوش سووم و    

هوای ورودی )نظیور   چهارم، منطقه مورد مطالعوه و داده 

ای و نقاط زمینی برداشوت شوده( شور     تصاویر ماهواره

هوای لازم  پوردازش اند. در بخش پونجم، پویش  داده شده

بنوودی ای و طبقووهشووامل تصووحیحات تصوواویر موواهواره

. در بخوش ششوم، موروری بوه     تصاویر بیان شوده اسوت  

 شناسوی شوامل روش  های تمایز واحودهای زموین  روش

و یووادگیری   XGBoost،LightGBMجنگوول تصووادفی، 

 گیری نیوز عمیق انجام شده است. ارزیابی نتایج و نتیجه

 .انددر بخش هفتم و هشتم انجام شده

 روش پیشنهادی -2

شناسوی  تمایز چهار واحد زمین هدم اصلی این تحقیق،

، گرانیووت تووا   4آبرفتووی قوودیمی هووای ، تووراس 3فیلیووت

از یکوودیگر در منطقووه     6و میگماتیووت  5گرانودیوریووت

مراحل روش پیشنهادی در هندودر استان مرکزی است. 

بورای ایون منظوور،    ( نشوان داده شوده اسوت.    1شکل )

و لندست(  2-استر، سنتینل)تلف خای متصاویر ماهواره

-هوای طیفوی بررسوی و پویش    اسوتخراج ویژگوی   جهت

                                                           
3 Phyllite 
4 Old Alluvial Terraces 
5 Granite to Granodiorite 
6 Migmatite 
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هوای مختلوف براسواس    شدند. سوپس، ویژگوی   پردازش

-ایجواد و بوه   MNFو  PCAهای ترکیبات باندها و روش

هووووای جنگوووول تصووووادفی،   عنوووووان ورودی روش

XGBoost،LightGBM    و یووادگیری عمیووق اسووتفاده

بورای محاسوبه    مدل رقومی ارتفواع شدند. همچنین، از 

های توپوگرافی نظیر ارتفاع، شیب، شاخص رطوبوت  داده

منظوور  فی و جهت شیب استفاده شده است. بوه توپوگرا

های مختلف از واحودهای  آموزش و ارزیابی روش، نمونه

شناسی مختلف از منطقه هندودر واقع در اسوتان  سنگ

مرکووزی برداشووت و موقعیووت آنهووا بووا سیسووتم تعیووین 

هوای  موقعیت جهانی ثبت شده است. از آنجا کوه نقشوه  

ود دارای شناسی منطقه نسوبت بوه واقعیوت موجو    زمین

هووای برداشووت شووده در مرحلووه کووار خطووا بودنوود، داده

صحرایی برای آموزش و ارزیوابی روش اسوتفاده شودند.   

 

 
 مراحل کلی روش پیشنهادی :1شكل

 د مطالعهمنطقه مور -3

مرکز  و استان مرکزی شهری در قسمت جنوبی هندودَر

 33 سربند است. این منطقه در عرض جیرافیوایی  بخش

شوومالی و طووول   ثانیووه 820/37دقیقووه و  46درجووه، 

شورقی   ثانیه 742/56دقیقه و  13درجه،  49 جیرافیایی

درجوه و ارتفواع    17واقع است. میانگین دموای سوالانه   

، محدوده (2شکل ) متر است. در 2037متوسط منطقه 

 منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.
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منطقه مورد مطالعه )هندودر )ناحیه قرمز( واقع در شازند استان مرکزی( :2شكل

 هاورودی -4

هوای برداشوت شوده از    شوامل نمونوه  های روش ورودی

 ای هسوتند. در اداموه،  منطقه هندودر و تصاویر مواهواره 

 شوند.  جزئیات بیشتر شر  داده می

 ملیات صحراییهای زمینی حاصل از عداده -1-4

منظور آموزش و ارزیوابی  های زمینی بهآوری نمونهجمع

هوای  روش امری ضروری است. برای این منظور، نمونوه 

های آبرفتی شناسی فیلیت، تراسواحدهای زمینزمینی 

-قدیمی، گرانیت تا گرانودیوریت و میگماتیوت از بخوش  

هووای مختلووف منطقووه هنوودودر بووا پراکنوودگی نسووبتا   

بووا عملیووات   1402-1401یکنواخووت در بووازه زمووانی  

-هوای نقواط نمونوه   آوری شدند. موقعیتصحرایی جمع

انی ثبوت  برداری شده نیز با سیستم تعیین موقعیت جه

آوری شوده از  هوای جموع  شدند. در نتیجه، تعداد نمونوه 

هوای آبرفتووی  شناسوی فیلیووت، توراس  واحودهای سونگ  

ترتیوب  قدیمی، گرانیت تا گرانودیوریت و میگماتیت بوه 

 (.(1)جدول ) هستند 47و  59، 90، 145

   
 شناسی مورد ارزیابی: واحدهای زمین1ول جد

 نوع سنگ مخفف هاتعداد نمونه

145 Jph فیلیت 

90 Qt1 تراس های آبرفتی قدیمی 

59 gr1 گرانیت تا گرانودیوریت 

47 gr.at میگماتیت 

ها به دلایلی نظیر پوشیده بودن توسوط  تعدادی از نمونه

ای، براسواس نتوایج   گیاه و یخ و ایره در تصاویر ماهواره

 80( حوذم شودند. سوپس،    5بندی تصویر )بخش طبقه

هوا بورای   درصد نمونه 20ها برای آموزش و درصد نمونه

ارزیووابی روش پیشوونهادی اسووتفاده شوودند. در ادامووه،   

 اند.گی مذکور شر  داده شدهمشخصات واحدهای سن

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                             6 / 23

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-995-fa.html


 

 89 

          ...ایوارهماااه تصاااویردر  شناساایساان  واحاادهای تمااایز
 مهرتاش منافی فرد و مصطفی یوسفی راد

 

ایون واحود   واحد سنگی گرانیت تا گرانودیوورت:   -

های جنوبی طور گسترده در بخشبه(( 3شکل )) آ رین

منطقه مورد مطالعه، از جنو  تا ار  شوهر هنودودر و   

نیز در نواحی جنوبی و اربی روستاهای خنادره سفلی و 

روشون   علیا رخنمون دارد. این توده عمدتاً دارای رنوگ 

بلور آن، همراه با حضوور آنکلاوهوای   بوده و بافت درشت

شناسووی آن هووای شوواخص سوونگ ، از ویژگووی 1مافیووک

پوشوش گیواهی نسوبتاً متوراکم در      .شوود محسو  موی 

های منطقه، مشاهده پیوسته ایون واحود را   برخی بخش

از  2هوایی محدود کرده است. با این حال، حضور زینولیت

هووای متنوووع، از دیگوور ههووای مختلووف بووا انوودازسوونگ

ایون   .رودهای قابل توجه این توده به شومار موی  ویژگی

واحوود بووا سوون کوراسوویک میووانی، در زون سوواختاری   

سویرجان قورار گرفتوه و ترکیوب     -شناسی سنندجزمین

 4و گرانودیوریوت   3شناسی آن عمدتاً شامل گرانیوت سنگ

بووا ترکیووب   5اسووت. آنکلاوهووای میکروگرانووولار مافیووک

ویووژه در ، بووه 7و کوارتزدیوریووت 6ونزودیوریووتکوارتزم

شووند. از  وفور مشاهده موی ای توده، بههای حاشیهبخش

ها دارای ترکیبوی نسوبتاً   شناسی، این سنگدیدگاه کانی

،  10، بیوتیوت   9، پلاکیووکلاز   8هوای کووارتز  همگن از کوانی 

   13از نووع کلسویک      12هوا و آمفیبوول    11آلکالی فلدسوپار 

 هستند.   14اکتینولیت-ترمولیتو 

ایون  واحد فیلیت و سیلت استون های فیلیتوی:   -

واحد در محدوده مورد نظور از جنوو  و جنوو  اور      

                                                           
1 Mafic incusions 
2 Xenoliths 
3 Granite 
4 Granodiorite 
5 Mafic Microgranular Enclaves 
6 Quartz Monzodiorite 
7 Quartz Diorite 
8 Quartz 
9 Plagioclase 
10 Biotite 
11 Alkali Feldspar 
12 Amphiboles 
13 Calcic 
14 Tremolite–Actinolite 

اربی گسوترش یافتوه و توا    شهر هندودر با روندی شمال

یابود.  نواحی روستای اسکندرلو و برج عیوض امتداد موی 

ن عنووا رنگ است که بوه های تیرهاین واحد شامل فیلیت

رنوگ منواطق   تیوره    15هوای ها و اسلیتای از فیلیتادامه

هوا  شود.   ایون سونگ  شازند و همدان در نظر گرفته می

های ریزدانه با رنگ خاکستری مایل سنگهمراه با ماسه

ای و شوند و االب دارای بافوت لکوه  به تیره مشاهده می

  (.(4شکل )خرد شده و کلریتی شده هستند )

صوورت پیوسوته در   این واحد بوه  ی:واحد میگماتیت -

بوووده و در امتووداد جوواده  gr1ارتبوواط بووا توووده آ ریوون 

هوا دارای  . این سونگ قابل مشاهده استمالمیر -هندودر

، انووواع   16بلورهووای درشووت و کشوویده کوووارتز، فلدسووپار

هسوتند. همچنوین، فراوانوی بوالای        18و تورمالین   17میکا

ت بلورهوای درشوت   صوربه   19و حضور آندالوزیت بیوتیت

هووای شوواخص ایوون واحوود اسووت  و پراکنووده از ویژگووی

بر اساس شواهد صحرایی، این واحد دارای ( و (5)شکل)

شناسوی، ایوون  منشو  گرانیتوئیودی اسووت. از نظور کووانی   

هووای انووی از سوویلیکات  هووا مشووابه پگماتیووت سوونگ

هووایی نظیوور کوووارتز، بوووده و شووامل کووانی  20آلومینیوووم

،  21پتاسویم، آنودالوزیت، سویلیمانیت   پلاکیوکلاز، فلدسپار 

در بخووش . هسووتند   23و کرونوودم  22بیوتیووت، اسووپینل 

در حاشوویه  و کرونوودم رشوودی اسووپینلمزوسوووم، هووم

شود و در برخی موارد، آندالوزیت آندالوزیت مشاهده می

 .تبدیل شده است به سیلیمانیت

 

                                                           
15 Slate 
16 Feldspar 
17 Mica 
18 Tourmaline 
19 Andalusite 
20 Aluminosilicate-rich Pegmatites 
21 Sillimanite 
22 Spinel 
23 Corundum 
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گرانودیوریتی-گرانیتی: نمایی از توده 1شكل 

 
های منطقه مورد مطالعهفیلیت: 2شكل 

 

 
نمایی از واحد میگماتیتی در منطقه مورد مطالعه :3شكل 

 

ایون واحود در محودوده    های آبرفتوی:  واحد تراس -

لعه گسترش یافتوه  های منطقه مورد مطاارتفاعات و تپه

است. ت ثیر عوامل توپوگرافی و فرایندهای هووازدگی بور   

سنگ مادر موجب شده است کوه ایون واحود عمودتاً از     

رسوووبات ریزدانووه رسووی و سوویلتی تشووکیل شووود. از    

توان به شیب های شاخص واحد تراس آبرفتی میویژگی

هوای  راسوتایی آن بوا شویب دامنوه    تنود و یوا هوم    نسبتاً

دهنده ایون  های تشکیلارتفاعات اشاره کرد. ترکیب دانه

هوای نفوو ی   هوا عمودتاً شوامل قطعواتی از تووده     تراس

، واحوودهای سوونگی دگرگووونی و همچنووین     1آسووتانه

 های رسوبی است.سنگو ماسه  2هامقادیری از شیل

                                                           
1 Intrusive Bodies 
2 Shale 
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 ایتصاویر ماهواره -2-4

ای مورد استفاده در ایون تحقیوق اسوتر،    وارهتصاویر ماه

و موودل رقووومی ارتفوواع اسووتر  2-، سوونتینل9-لندسووت

یوابی بوه   منظور دست(. همچنین، به(2جدول )هستند )

شوده  دقت مکوانی خوو ، از تصواویر تصوحیح هندسوی     

اسووتفاده شووده اسووت و تصووحیحات رادیووومتریکی و    

در صورت نیاز بر روی تصواویر    1اتمسفری با روش فلش

اعموال شوودند. تصووحیحات رادیووومتریکی بوورای تبوودیل  

هوای تصوویر بوه رادیوانس و تصوحیحات      مقادیر پیکسل

اتمسفری برای کاهش تو ثیرات جووی بور روی تصواویر     

اند. تصحیحات اتمسفری شامل حوذم اثورات   انجام شده

تواننود  بخار آ ، ابار و سایر عوامل جوی است کوه موی  

 یرات نامطلوبی بر روی کیفیت تصویر داشته باشند.ت ث

اخذ شوده در   2-در این مقاله، از تصویر ماهواره سنتینل

بووه وقووت  07:31:31و زمووان  2023نوووامبر  11توواریخ 

گرینویچ استفاده شده است که توسط سوازمان فضوایی   

های سوطح  شود. این تصویر شامل دادهاروپا مدیریت می

2A کانی برخوردار است. تصواویر  است و از تصحیحات م

متور ارائوه    60و  20، 10در سه دقت مکانی  2-سنتینل

باند طیفوی هسوتند کوه از طیوف      13شوند و دارای می

و مادون قرموز طوول مووج      2مرئی تا مادون قرمز نزدیک

دهند. در ایون تحقیوق، از بانودهای    را پوشش می  3کوتاه

بانودهای   متر و 10با قدرت تفکیک مکانی  8و  4، 3، 2

5 ،6 ،7،  a8 ،11  متر  20با قدرت تفکیک مکانی  12و

 استفاده شده است.      

اخذ شده است و از  31/07/2004تصویر استر در تاریخ 

اسووتفاده شووده اسووت کووه شووامل    T1تصووویر مرحلووه 

تصحیحات هندسی است. در ایون تحقیوق، از سوه بانود     

بوا قودرت تفکیوک مکوانی       4مرئی و مادون قرمز نزدیک

متر، شش باند مادون قرمز طول موج کوتاه با قدرت  15

                                                           
1 Flaash 
2 Near Infrared (NIR) 
3 Short-Wave Infrared (SWIR) 
4 Visible Near Infrared (VNIR) 

 5مادون قرموز حرارتوی   متر و پنج باند 30تفکیک مکانی 

 متر استفاده شده است.     90با قدرت تفکیک مکانی 

جدیدترین ماهواره در برنامه لندست  9-ماهواره لندست

شناسوی آمریکوا   است که توسط سازمان فضایی و زمین

نووامبر   30در تاریخ  9-ویر لندستشود. تصمدیریت می

اخذ شوده اسوت و شوامل دو بانود موادون قرموز        2023

 1متور و بانودهای    100حرارتی با قدرت تفکیک مکانی 

مادون قرمز نزدیک و دو باند  ،)شامل باندهای مرئی 7تا 

 30مادون قرمز طول موج کوتاه با قدرت تفکیک مکانی 

رت تفکیوک مکوانی   متر( است. از باند پانکروماتیک با قد

متر نیز برای افزایش قدرت تفکیک مکانی بانودهای   15

اسوتفاده شوده اسوت.       6پون شوارپنینگ   دیگر بوا روش 

( بوا  L1TPسطح پردازش تصوویر، پوردازش سوطح اول )   

است کوه شوامل تصوحیحات      7تصحیح دقیق توپوگرافی

هندسی و رادیومتریکی است. برای پوردازش تصوویر در   

صورت خودکار انجام تمسفری به، تصحیح اL1TPسطح 

شود و از روش فلش برای اعمال تصحیح اتمسوفری  نمی

و تبدیل تصویر به مقادیر بازتا  سطحی اسوتفاده شوده   

است. زمان اخذ تصاویر طوری انتخا  شوده اسوت کوه    

پوشش زمین توسط ابر، گیاه و برم حداقل باشد توا در  

 ها مشکلی ایجاد نشود.تمایز سنگ

، به منظور استخراج اطلاعوات توپووگرافی،   از طرم دیگر

. مدل ه استاستر استفاده شد مدل رقومی ارتفاعتصویر 

رقومی ارتفاع شامل مقادیر ارتفاع نقواط مختلوف زموین    

ای از اعووداد نمووایش داده اسووت کووه بووه صووورت آرایووه 

شود. تصویر مورد استفاده دارای دقت مکوانی حودود   می

های ارتفاعی منطقوه  متر در هر پیکسل است و داده 30

درجه شمالی و طول جیرافیایی  33با عرض جیرافیایی 

 دهد.     درجه شرقی را پوشش می 49
 

                                                           
5 Thermal InfraRed (TIR) 
6 Pan-sharpening 
7 Level 1 Terrain Precision (L1TP) 
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 ایهای ماهواره: داده2جدول 

 تصویر

 ایماهواره
 باندها نام تصویر

قدرت تفكیک 

 مكانی )متر(
 تاریخ

 استر
AST_L1T_03110082004073133_

20240223081259_11727 

 (VNIRسه باند مرئی و مادون قرمز نزدیک )

شش باند مادون قرمز طول موج کوتاه 

(SWIR) 

 (TIRمادون قرمز حرارتی ) پنج باند

15 

30 

90 

31/07/2004 

 2-سنتینل
S2A_MSIL2A_20231111T073131_

N0509_R049_T39SUT_20231111T

102852.SAFE 

 (B, G, R, NIR) 8و  4، 3، 2باندهای 

 ,NIR) 12و  8a ،11، 7، 6، 5باندهای 

SWIR) 

10 

20 
11/11/2023 

 9-لندست
LC09_L1TP_165037_20231130_

20231130_02_T1 

 ,Coastal, B, G, R, NIR) 7تا  1باندهای 

SWIR1, SWIR2) 

 دو باند مادون قرمز حرارتی

30 

100 
30/11/2023 

مدل رقومی 

 ارتفاع استر
ASTGTMV003_N33E049_dem 1 30 باند - 

 

 پردازشپیش -5

ای، تصوووحیحات پوووس از دانلوووود تصووواویر مووواهواره  

 1هوا سوازی داده یکسان واتمسفری )فلش(  ،رادیومتریکی

شدند تا مقادیر باندها در بازه صوفر توا یوک قورار     انجام 

بندی با روش بیشینه احتمال انجام گیرند. سپس، طبقه

طبقه خاک و سنگ از گیواه، سوایه، سواختمان و     تا شد

های بعدی روی کلاس خواک و  و پردازش شوندآ  جدا 

بندی تصاویر، . دلیل طبقه((6شدند )شکل )سنگ انجام 

استفاده از تصاویر قدیمی استر و امکان ساخت و ساز یا 

نسوبت بوه    وجود پوشش گیاهی در زموان اخوذ تصوویر   

. بنوابراین، اگور نمونوه در    بوود  هوا زمان برداشوت نمونوه  

، شده بوود ای با کلاس ایر از خاک و سنگ واقع منطقه

 .شده استهای بعدی حذم از پردازش

نسبت بوه   های یک کلاسبندی تعداد دادهاگر در طبقه

به کولاس االوب    ها بسیار بیشتر باشد، مدلسایر کلاس

جا که در مرحله عملیوات زمینوی،   شود. از آنمتمایل می

ها بیشتر های برداشت شده در بعضی کلاستعداد نمونه

ها بوا  سازی دادهها کمتر است، متوازنو در بعضی کلاس

                                                           
1 Normalize 

برداری افزایشوی  نمونه،  SMOT2های مختلف نظیر روش

انجوام شود.     4برداری کاهشوی تصوادفی  نمونهو   3تصادفی

برداری نمونهاز گروه  برداری کاهشی تصادفینمونهروش 

هوای کولاس االوب را کوم     است که تعداد نمونه کاهشی

هوای  هوای آنهوا بوا تعوداد نمونوه     کند تا تعداد نمونوه می

تعداد برابر شود. برای ایون منظوور، برخوی از    کلاس کم

هووای کوولاس االووب بووه صووورت تصووادفی حووذم نمونووه

بورداری افزایشوی   نمونوه شوند. از طرم دیگور، روش  می

اسوت   برداری افزایشینمونههای از جمله روش یتصادف

تعوداد بوه صوورت تصوادفی     های کمهای کلاسکه داده

هووای آنهووا بووا تعووداد شوووند تووا تعووداد نمونووهتکورار مووی 

، SMOTروش های پرتعداد برابر شوود.  های کلاسنمونه

اسوت کوه    برداری افزایشینمونهتر برای روشی پیشرفته
شوند. صورت مصنوعی ایجاد میبههای جدید در آن نمونه

های نزدیک برای هر نمونه از کلاس در این روش، همسایه

های جدید بین این نقاط شوند و نمونهتعداد تعیین میکم

                                                           
2 Synthetic Minority Over-sampling Technique 

(SMOT) 
3 RandomOverSampler 
4 RandomUnderSampler 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                            10 / 23

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-995-fa.html


 

 93 

          ...ایوارهماااه تصاااویردر  شناساایساان  واحاادهای تمااایز
 مهرتاش منافی فرد و مصطفی یوسفی راد

 

هوای  شووند. بورخلام روش  صوورت خطوی سواخته موی    به

هوای مصونوعی جدیود در ایون روش ایجواد      تکراری، داده

ها شود. از وع در دادهتواند باعث افزایش تنشوند که میمی

حاصول   SMOTروش های بالا، بهترین نتیجه با بین روش

 114ها بعد از اعموال ایون روش   تعداد دادهشده است که 

 است.
 

  
 )ب( )الف(

 )نواحی زرد مربوط به کلاس خاک و سنگ هستند( شده استربندیب( تصویر طبقه)، منطقه شازند اولیه استر برایالف( تصویر ): 4شكل 

 ناسیشهای زمینتمایز واحد -6

پردازش شده و های پیشسازی دادهدر این بخش، آماده

یادگیری ماشین و یادگیری عمیق برای تمایز های روش

 شوند.  واحدهای سنگی شر  داده می

 هاسازی دادهآماده -1-6

 ایهای مختلف از تصاویر مواهواره در این مرحله، ویژگی

های یوادگیری  عنوان ورودی روشمختلف استخراج و به

هوا  ویژگوی این . شدندماشین و یادگیری عمیق استفاده 

 :تندهسصورت زیر به

   استخراج اطلاعات باندهای مختلف از تصواویر

-اطلاعوات اولیوه بانودها بعود از پویش      ای:ماهواره

 .شدند های لازم استخراجپردازش

  :)ترکیبات مختلف باندی )نظیر نسبت بانودها 

بعوود از اسووتخراج بانوودهای مووورد نظوور از تصوواویر   

ای مختلف، ترکیبات مختلوف بانودی )نظیور    ماهواره

 شدند.( محاسبه نسبت باندها

  انتقووالPCA  وMNF : انتقووالPCA  وMNF  روی

و  2ز سونتینل  باند ا 10، 9-لندست 7تا  1باندهای 

باند از استر )شامل باندهای مرئوی، موادون قرموز     9

نزدیک و طول موج کوتاه( اعمال و پونج مولفوه اول   

عنووان  به MNFمولفه اول روش پنج و  PCAانتقال 

 شدند.ستفاده بندی اورودی روش طبقه

  ترکیبات مختلف از انتقالPCA  وMNF :

و  PCAترکیبات مختلف حاصل از اعمال انتقال 

MNF  روی باندهای تصویری به ترکیبات مرحله

. تعدادی از ترکیبات مختلف باندی شدندقبل اضافه 

 نشان داده شده است. (3جدول ) تصویر استر در
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 تعدادی از ترکیبات مختلف باندی ایجاد شده براساس تصویر استر :3جدول

 
 :اطلاعوات   بور عولاوه   اطلاعات توپوگرافی و مكانی

های ارتفاعی از مدل رقومی ارتفاع اسوتخراج  الا، دادهب

( Coordموقعیت نقواط )  اطلاعاتاز . همچنین، شدند

. در ایون مرحلوه،   شود عنوان ویژگی مکانی استفاده به

ارتفوواع، شوویب، جهووت شوویب و شوواخص رطوبووت     

( از Topoعنووان اطلاعوات توپووگرافی )   توپوگرافی بوه 

. شواخص رطوبوت   شودند مدل رقومی ارتفاع محاسبه 

توپوگرافی، یک شواخص جیرافیوایی اسوت کوه بورای      

خاک و پتانسویل جریوان   برآورد توزیع مکانی رطوبت 

عنوان یوک مودل سواده    شود و بهسطحی استفاده می

برای نمایش ت ثیر توپوگرافی بر رطوبت خاک بوه کوار   

شوواخص رطوبووت توپوووگرافی بووه صووورت    .رودمووی

 شود:تعریف می (1)رابطه

 (   1رابطه)

𝑇𝑊𝐼 = 𝑙𝑛 (
𝑎

𝑡𝑎𝑛(𝛽)
) 

ترتیووب شوویب محلووی زمووین و بووه 𝑎و  𝛽 (،1در رابطووه)

مساحت تجمعی آ  )مساحتی کوه آ  بوه سومت یوک     

عنووان  طور معمول بوه به 𝑎شود( هستند. نقطه جمع می

در واحد طول  مساحت تجمعی جریان یا تخلیه تجمعی

   .شودتعریف می
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 نتخاب ویژگیا -6-2

، بوود هوای ایجواد شوده زیواد     از آنجا که تعوداد ویژگوی  

هوای مختلوف انتخوا     بوا روش  های برترانتخا  ویژگی

ها به صوورت  حذم ویژگی ویژگی نظیر جنگل تصادفی،

و ضوووریب همبسوووتگی   3، باروتوووا 2لاسوووو ، 1بازگشوووتی

. در این تحقیوق، بهتورین نتیجوه بوا     شدانجام   4پیرسون

 روش لاسو حاصل شد.  

 الگوریتم -6-3

منظوور  بنودی بوه  های مختلف طبقهدر این بخش، روش

 .شوندمیشناسی شر  داده زمینتمایز واحدهای 

 روش جنگل تصادفی -6-3-1

یوک الگووریتم یوادگیری ماشوین      روش جنگل تصادفی

بنودی  شده اسوت کوه بورای حول مسوائل طبقوه      نظارت

این روش، ترکیب چند درخوت  اساس شود. استفاده می

بینوی و کواهش   برای بهبوود دقوت پویش     5گیریتصمیم

ور، هور درخوت   برای این منظو  .است برازشمشکل بیش

شوود و  طور مستقل از سایر درختان آموزش داده موی به

گیری تصادفی و انتخا  برای ساخت هر درخت از نمونه

شووود. در مرحلووه هووای تصووادفی اسووتفاده مووی ویژگووی

گیووری تصووادفی، چنوودین نمونووه تصووادفی )بووا   نمونووه

شووند. در  های آموزشی انتخوا  موی  جایگزینی( از داده

هووای تصووادفی نیووز تعوودادی از گوویمرحلوه انتخووا  ویژ 

صورت تصادفی در هر گوره درخوت انتخوا     ها بهویژگی

بنودی بور ایون اسواس انجوام      شوند تا بهترین تقسیممی

ها جلووگیری  بستگی بین درختشود. با این روش از هم

پوس از   .شودشود و به ایجاد تنوع درختان کمک میمی

گیووری اکاریووت بووین  هووا، ر یآموووزش همووه درخووت 

بنودی انجوام   های درختان مختلف برای طبقهبینیپیش

شود و ترکیب درختان متعودد باعوث افوزایش دقوت     می

در کل، روش جنگل تصادفی به دلیل عملکورد   .شودمی

                                                           
1 Recursive Feature Elimination (RFE)  
2 Lasso  
3 Boruta  
4 Pearson's Correlation Coefficient  
5 Decision Trees (DT)  

هوای  های پیچیده یکوی از روش بالا و توانایی کار با داده

 پرکاربرد در یادگیری ماشین است.

. شدندایجاد گیری درخت تصمیم 1000در این تحقیق، 

توانود دقوت مودل را    هرچند افزایش تعداد درختان موی 

یابود.  بینی افزایش میافزایش دهد، زمان آموزش و پیش

ها کوه بایود در یوک گوره     همچنین، حداقل تعداد نمونه

ر دوجود داشته باشد تا آن گره تقسیم شود، برابر بوا دو  

 توانود بوه دو گوره   . بنابراین، هر گوره موی  نظر گرفته شد

ها کمتر از دو فرعی تقسیم شود، مگر اینکه تعداد نمونه

 هایی کوه بایود  باشد. در هر تقسیم درخت، تعداد ویژگی

عداد طور تصادفی انتخا  شوند نیز برابر با ریشه دوم تبه

 ها انتخا  شد.  کل ویژگی

 روش یادگیری عمیق -6-3-2

هوای  استفاده از شبکه، یادگیری عمیقهای اساس روش

مصنوعی چند لایوه بورای یوادگیری و اسوتخراج      عصبی

هوای عصوبی   شوبکه  هاسوت. های پیچیده از دادهویژگی

هووای ورودی، پنهووان و یووادگیری عمیووق شووامل لایووه 

هوای پیچیوده و ایرخطوی    خروجی هستند کوه ویژگوی  

هوای  داده صوورت خودکوار از  های پنهوان بوه  توسط لایه

شوووند. هوور لایووه شووبکه عصووبی ورودی اسووتخراج مووی

متشکل از چند نورون است که به هم متصل هسوتند و  

ها اطلاعات عددی از یک لایه بوه  ها و بایاستوسط وزن

شوده،  شووند. در یوادگیری نظوارت   لایه بعد منتقول موی  

دار )نووع  هوای برچسوب  شبکه عصبی با اسوتفاده از داده 

بینود توا ارتبواط بوین     سنگ برای هر نمونه( آموزش می

فووی، توپوووگرافی و مکووانی( و  هووا )اطلاعووات طیورودی

هووا )نوووع سوونگ( برقوورار شووود. مزیووت اصوولی خروجووی

یووادگیری عمیووق کوواهش نیوواز بووه اسووتخراج دسووتی   

هوای  طوور خودکوار از داده  هوا بوه  هاست و ویژگیویژگی

 شوند.پیچیده استخراج می

در این تحقیق، یک شبکه عصبی عمیق شامل پنج لایه 

بورای حول    سازی شد که هدم آن آمووزش مودل  پیاده

عنووان  هوای فشورده بوه   بنودی اسوت. لایوه   مسئله طبقه
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شوند کوه در آن هور   شناخته می  1های کاملاً متصللایه

هوای لایوه قبلوی و بعودی متصول      نورون به تمام نورون

هوای  چهار لایه فشرده با تعداد نوورون  شاملاست. مدل 

نوورون،   128است. لایه اول شامل  16و  32، 64، 128

هوای  و ورودی به ابعاد تعداد ویژگی  2سازی رلوتابع فعال

های دوم توا چهوارم بوه ترتیوب     آموزشی است. لایه داده

سووازی رلووو نووورون بووا تووابع فعووال 16و  32، 64شووامل 

هستند. لایه خروجی آخرین لایه فشرده با تعداد نورون 

 3سوازی سوافت مکوس   ها و تابع فعالبرابر با تعداد کلاس

های مختلوف  زیع احتمال کلاساست که خروجی آن تو

کنود. در هور لایوه فشورده از     را برای هر نمونه تولید می

اسووتفاده شوود کووه بووه جلوووگیری از  2L  4سووازیموونظم

شوود  کنود. ایون روش باعوث موی    برازش کمک میبیش

تور  های شبکه به مقدار بزرگی نرسند و مودل سواده  وزن

و   5ایسوازی دسوته  نرموال های میوانی شوامل   شود. لایه

بورای بهبوود یوادگیری و جلووگیری از       6حذم تصوادفی 

شوود سورعت   باعث می سازینرمالبرازش هستند. بیش

همگرایی افزایش یابد و آمووزش شوبکه پایودارتر شوود.     

 3/0همچنین در هر لایه، از حوذم تصوادفی بوا مقودار     

صوورت  استفاده شد. حذم تصادفی روشی است کوه بوه  

آموزشوی   در طول هر دورهها را تصادفی برخی از نورون

کند و به جلوگیری از وابستگی زیاد مدل به ایرفعال می

کند. همچنوین بورای آمووزش    ها کمک میبرخی نورون

و   8بنودی آنتروپوی متقواطع دسوته     7مدل، از توابع زیوان  

آنتروپوی متقواطع   اسوتفاده شود. توابع      9سواز آدام بهینه

اسوتفاده  بندی چندکلاسه برای مسائل طبقه بندیدسته

ساز پرکواربرد اسوت کوه نورخ     شود و آدام یک بهینهمی

                                                           
1 Fully Connected 
2 ReLU 
3 Softmax 
4 Regularization 
5 Batch normalization 
6 Dropout 
7 Loss 
8 Categorical crossentropy 
9 Adam 

تنظوویم شوود. مودل بووا اسووتفاده از   001/0 یوادگیری آن 

و  دیود آمووزش     10تکرار 1000های آموزشی و برای داده

ها برای اعتبارسنجی اسوتفاده شودند.   درصد از داده 20

در نظور گرفتوه    200برابور بوا      11همچنین، اندازه دسوته 

  کند.نمونه را پردازش  200هر بار  مدل شد تا

 XGBoostوش ر -6-3-3

یوک  [( 25( ]2016)چن و همکواران )  XGBoost روش

شوده اسوت کوه بورای     روش یادگیری ماشوین نظوارت   

طراحوی شوده اسوت. ایون روش بور       بنودی مسائل طبقه

کنود و بوا   عمول موی     12اساس الگوریتم تقویت گرادیوانی 

گیوری  درختان تصومیم )نظیر  ترکیب چند مدل ضعیف

شوود کوه قوادر بوه     ایجواد موی   ضعیف( یک مودل قووی  

در الگوریتم تقویت گرادیانی،  .هاستبینی خروجیپیش

هوای قبلوی   های جدید با هدم کاهش خطای مدلمدل

صوورت  شوند تا مدل نهوایی بوه  طور ترتیبی اضافه میبه

 ایون روش،  تدریجی بهبود داده شوود. یکوی از مزایوای   

اسوت کوه نشوان       13های مووثر ن در ارائه ویژگیتوانایی آ

ها بینیها بیشترین تاثیر را در پیشدهد کدام ویژگیمی

 دارند.   

در نظور   1000ها برابور بوا   در این تحقیق، تعداد درخت

گرفته شد تا مدل قادر بوه یوادگیری الگوهوای پیچیوده     

مقدار  برازش، نرخ یادگیریمنظور کنترل بیشباشد و به

انتخا  شد. با توجوه بوه ماهیوت     05/0برابر با کوچکی 

چنود کلاسوه    softmaxچندکلاسه مسئله، از تابع هدم 

براسوواس تعووداد  هووااسووتفاده گردیوود و تعووداد کوولاس 

 های آموزشی تنظیم شد.   های متمایز در دادهبرچسب

 LightGBMوش ر -6-3-4

[( 26( ]2017)گووولین و همکوواران ) LightGBMروش 

یادگیری ماشین کارآمود اسوت کوه براسواس      روشیک 

کند. برخلام بسیاری الگوریتم تقویت گرادیانی عمل می

صورت های تقویت گرادیانی که درختان را بهاز الگوریتم

                                                           
10 Epochs 
11 Batch size 
12 Gradient Boosting 
13 Feature Importance 
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دهند، این روش از رویکرد رشد سطح به سطح رشد می

کند کوه بوه کواهش    های برگ استفاده میبراساس داده

کنوود. روش ک موویتوور کمووو ایجوواد موودل دقیووقخطووا 

LightGBM سوازی ماننود   های بهینهبا استفاده از روش

،  2بوورداریو نمونووه  1تقسوویم داده بوور اسوواس گرادیووان  

دلیل سورعت بوالا،   سرعت آموزش بالا دارد. این روش به

هوای بوزرگ، در   دقت زیاد و قابلیت کار با مجموعه داده

 ها کاربرد دارد.   بسیاری از حوزه

در  2/0رهای مدل، نرخ یادگیری برابر با در تنظیم پارامت

نظر گرفته شد تا فرآیند همگرایی بوا سورعت بیشوتری    

 انجام شود. همچنین، از الگوریتم تقویت گرادیانی از نوع

DART    گیوری از روش حوذم   استفاده شد که بوا بهوره

بورازش  ها، نقش مؤثری در کاهش بویش تصادفی درخت

یوودگی موودل و منظووور کنتوورل پیچبووه کنوود.ایفووا مووی

و  100ها برابر با برازش نیز تعداد برگجلوگیری از بیش

تنظیم شد. با توجه بوه   10حداکار عمق درخت برابر با 

ماهیت چندکلاسوه مسوئله، از توابع هودم چندکلاسوه      

اسوووتفاده شووود و ارزیوووابی عملکووورد مووودل براسووواس 

صوووورت   multi_errorو  multi_loglossمعیارهوووای

تکورار   500ب، مودل نهوایی بوا    پذیرفت. بوه ایون ترتیو   

صورت توزیع احتموال  آموزش داده شد و خروجی آن به

های مختلف محاسبه گردید. در تعلق هر نمونه به کلاس

نهایت، برچسوب هور نمونوه بور اسواس بیشوینه مقودار        

 احتمال تخصیص داده شد.

 زیابی نتایجمعیارهای ار -6-4

نتووایج حاصوول در ایوون مقالووه بووا معیارهووای صووحت    

(Accuracy( دقووت ،)Precision( یووادآوری ،)Recall و )

رایه ابهوام و  ( ارزیابی شدند. همچنین، آF-Scoreامتیاز )

معیارهای  کر شده بورای بهتورین روش گوزارش شوده     

صورت است. معیارهای صحت، دقت، یادآوری و امتیاز به

 شوند:تعریف می (5)تا ( 2) روابط

 (2رابطه)

                                                           
1 Histogram-based decision tree learning 
2 Gradient-based one-side sampling  

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑃 + 𝑇𝑁
 

 (3رابطه)

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑃
 

 

 (4رابطه)

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝐹𝑁 + 𝑇𝑃
 

 

 (5رابطه)

𝐹 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 

تعوداد  ترتیب به FNو  TP ،TN ،FP در روابط  کر شده،

درستی مابت شناسوایی شودند،   صحیح که به هاینمونه

درسوتی منفوی شناسوایی    های صحیح که بهتعداد نمونه

هوای منفوی کوه بوه اشوتباه مابوت       شدند، تعداد نمونوه 

های مابت که بوه اشوتباه   شناسایی شدند و تعداد نمونه

در نتیجه، صحت نسوبت   ، هستند.منفی شناسایی شدند

اسوت. دقوت   هبینوی های صحیح به کل پویش بینیپیش

هوای  بینوی دهد که چوه نسوبتی از کول پویش    نشان می

دهود از کول   مابت صحیح است و یوادآوری نشوان موی   

های مابت واقعی، چه نسبتی به درستی تشخیص نمونه

نیز میوانگینی از دقوت و   ( F-Score) اند. امتیازداده شده

به صورت جودولی    3یادآوری است. همچنین، آرایه ابهام

بینی شده بورای  های واقعی و پیشنمونهاست که تعداد 

دهود و ابوزاری بورای مشواهده     هر کلاس را نشوان موی  

یوک معیوار آمواری     نیوز  عملکرد مدل است. ضریب کاپا

شده و بینیهای پیشاست که میزان توافق بین برچسب

مقووادیر واقعووی را بووا در نظوور گوورفتن توافووق تصووادفی  

 1نزدیوک بوه   کوه مقوادیر   طوریبه، کندگیری میاندازه

دهنده توافق بالا و مقادیر نزدیک بوه صوفر بیوانگر    نشان

  توافق در سطح تصادفی هستند.  

 ارزیابی نتایج -7

                                                           
3 Confusion matrix 
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شناسوی  بندی واحدهای سنگدر این بخش، نتایج طبقه

هوای مختلوف ارزیوابی    با تیییر پارامترها و اعموال روش 

صوورت  بوار بوه   20هوا  شده است. برای این منظور، داده

بنودی و  ی به دو دسته آموزشی و آزمایشی دسوته تصادف

 هعنووان داد ها بوه داده %80 خیره شدند و در هر تکرار، 
 عنوان داده آزمایشوی در نظور  ها بهداده %20آموزشی و 

بوار   20گرفته شدند. سپس، میوانگین نتوایج حاصول از    

. گردیوودهووای  خیووره شووده محاسووبه  تکوورار روی داده

-ترتیوب نشوان  به Topoو  Coordهمچنین، پارامترهای 

دهنده در نظر گرفتن )یک( یا صرم نظر کردن )صوفر(  

 های مکانی و توپوگرافی هستند.از ویژگی

 

 هانگبندی انواع ساب ویژگی در طبقهتاثیر انتخ -1-7

-منظور انتخا  روش برتر برای انتخا  ویژگوی، روش به

 شوامل جنگول تصوادفی،   های مختلف انتخوا  ویژگوی   

لاسوو، باروتوا و    هوا بوه صوورت بازگشوتی،    حذم ویژگی

 (4)جدول ارزیابی و نتایج در ضریب همبستگی پیرسون

اند. نتایج روش بدون مرحله انتخا  ویژگی گزارش شده

شوود،  همانطور کوه مشواهده موی    ارزیابی شدند. ( نیز-)

اصول شوده اسوت و دقوت     لاسو حبهترین نتایج با روش 

طور تقریبوی مشوابه اسوت.   های دیگر بهحاصل از روش

افزایش ها: سازی دادهروش متوازن ،Coord=0 ،Topo=1های انتخاب ویژگی مختلف )بندی با روش: نتایج حاصل از طبقه4جدول

 (بندی: جنگل تصادفیهای اقلیت، روش طبقهمصنوعی نمونه

 انتخاب ویژگیروش  امتیاز یادآوری دقت صحت

70/0 67/0 68/0 67/0 Lasso 

64/0 61/0 62/0 6/0 Pearson's Correlation Coefficient 

66/0 63/0 64/0 63/0 RF 

66/0 64/0 65/0 63/0 RFE 

66/0 63/0 64/0 62/0 Boruta 

66/0 63/0 64/0 62/0 − 

 هابندی انواع سنگها در طبقهتاثیر توازن نمونه -2-7

در این بخش، دقوت حاصول از ایجواد تووازن در تعوداد      

هوای مختلوف   هوای مختلوف بوا روش   های کولاس نمونه

بوورداری نمونووه، هووای اقلیووتافووزایش مصوونوعی نمونووه

برداری کاهشی تصادفی ارزیابی نمونهو  افزایشی تصادفی

( 5جوودول )و مقایسووه شووده اسووت. همووانطور کووه در   

شووود، بهتوورین نتووایج بووا روش افووزایش  مشوواهده مووی

برداری افزایشی روش نمونه های اقلیت ومصنوعی نمونه

بوا   هوا در نمونه تصادفی حاصل شده است و ایجاد توازن

شوود. ث کاهش دقت روش میها باعکاهش تعداد نمونه

 
، روش ، روش انتخاب ویژگی: لاسوCoord=0 ،Topo=1ها )های مختلف توازن نمونهبندی با روش: نتایج حاصل از طبقه5جدول

 (بندی: جنگل تصادفیطبقه

 هاسازی دادهروش متوازن امتیاز یادآوری دقت صحت

 های اقلیتافزایش مصنوعی نمونه 67/0 68/0 67/0 70/0

 برداری افزایشی تصادفینمونه 66/0 67/0 67/0 70/0

 برداری کاهشی تصادفینمونه 62/0 64/0 62/0 65/0
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 هاسنگبندی انواع های در طبقهوارهتاثیر داده ما -3-7

-ها از چند روش طبقوه بندی انواع سنگمنظور طبقهبه

( 6جودول ) بندی استفاده شوده اسوت و نتوایج آنهوا در     

 اند.نشان داده شده

 

شود، بهترین نتایج بوا تصواویر   همانطور که مشاهده می 

 TIRو  SWIRاسووتر بووه دلیوول وجووود بانوودهای متنوووع  

هوای  بنودی بوا روش  نتوایج طبقوه  حاصل شوده اسوت و   

  نسبتا مشابه است. 2-لندست و سنتینل

-، روش انتخاب ویژگی: لاسو، روش متوازنCoord=0 ،Topo=1ای مختلف )های ماهوارهبندی با داده: نتایج حاصل از طبقه6جدول

 (بندی: جنگل تصادفیروش طبقههای اقلیت، افزایش مصنوعی نمونهها: سازی داده

 داده ورودی امتیاز یادآوری دقت صحت

 2-سنتینل 62/0 64/0 62/0 66/0

 لندست 63/0 64/0 65/0 66/0

 استر 67/0 68/0 67/0 70/0

 هاانواع سنگبندی بندی در طبقهبقهط تاثیر روش -4-7

بنودی در  های مختلف طبقوه در این بخش، کارایی روش

هوا بررسوی شوده اسوت. هموانطور کوه در       تمایز سونگ 

ترتیوب بوا   شود، بهترین نتایج بوه مشاهده می( 7)جدول

، LightGBM ،XGBoostهووای جنگوول تصووادفی،   روش

حاصول شوده    یادگیری عمیق و ماشین بردار پشوتیبان 

طوور  بوه  XGBoostو  LightGBMهای است. نتایج روش

تورین نتوایج بوا ماشوین     تقریبی مشابه هستند و ضعیف

 بردار پشتیبان حاصل شده است.

  
-ویژگی: لاسو، روش متوازن، روش انتخاب Coord=0 ،Topo=1بندی مختلف )های طبقهبندی با روش: نتایج حاصل از طبقه7جدول

 (های اقلیت، داده ورودی: استرافزایش مصنوعی نمونهها: سازی داده

 بندیروش طبقه امتیاز یادآوری دقت صحت

 جنگل تصادفی 67/0 68/0 67/0 70/0

68/0 64/0 65/0 64/0 LightGBM 

67/0 64/0 65/0 63/0 XGBoost 

 یادگیری عمیق 58/0 59/0 59/0 63/0

56/0 54/0 57/0 54/0 SVC 

ی و اطلاعوات  هوای توپووگراف  تاثیر ویژگی -5-7

 هابندی انواع سنگمكانی در طبقه

در ایوون مرحلووه، توواثیر اطلاعووات توپوووگرافی بووا حووذم 

های مربوط به اطلاعات توپوگرافی )ارتفاع، شیب، ویژگی

شاخص رطوبت توپوگرافی و جهت شیب( بررسی شوده  

شوود،  مشواهده موی  ( 8جودول ) است. همانطور کوه در  

استفاده از اطلاعات توپوگرافی باعث افزایش دقت روش 

شوود. همچنوین، اطلاعوات مکوانی در موواردی کوه       می

سونگی از هوم    اطلاعات طیفی قادر به تموایز واحودهای  

کنود و باعوث   نیستند، به جداسازی آنها از هم کمک می

 شوند.افزایش دقت می
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وگرافی های توپو بدون ویژگی (Coord=1)و مكانی  (Top=1)های توپوگرافی بندی با وجود ویژگی: نتایج حاصل از طبقه8جدول

(Top=0)  و مكانی(Coord=0) های اقلیت، داده افزایش مصنوعی نمونهها: سازی داده)روش انتخاب ویژگی: لاسو، روش متوازن

 (بندی: جنگل تصادفیورودی: استر، روش طبقه

 Coord Topo امتیاز یادآوری دقت صحت

62/0 59/0 60/0 58/0 0 0 

70/0 67/0 68/0 67/0 0 1 

78/0 78/0 79/0 78/0 1 0 

82/0 82/0 83/0 82/0 1 1 

براساس نتایج حاصول، بهتورین دقوت بوا روش جنگول      

 تصادفی و با در نظر گرفتن اطلاعات توپوگرافی و مکانی

منظوور  به همراه اطلاعات طیفی حاصل شده اسوت. بوه  

هووای عملکوورد روش بوورای هوور کوولاس، معیووارارزیووابی 

انود و  ارزیابی، جداگانه برای هور کولاس محاسوبه شوده    

نشوان  ( 7شوکل ) تکورار در   20میانگین از نتایج حاصل 

 .اندداده شده

 
افزایش مصنوعی ها: سازی دادهمتوازنبندی برای هر کلاس )روش انتخاب ویژگی: لاسو، روش حاصل از طبقه نتایج :7شكل

 (gr1:4، کلاس gr.at: 3، کلاس Qt1: 2، کلاس Jph: 1بندی: جنگل تصادفی، کلاس های اقلیت، داده ورودی: استر، روش طبقهنمونه
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یج قووت و قابلیووت اعتموواد نتووا  منظووور سوونجش د بووه

بندی، برای هر حالت آرایه ابهوام تشوکیل شود توا     طبقه

هووای عملکوورد موودل در سووطح هوور یووک از کوولاس    

طور جداگانه ارزیابی شود. بر اساس این شناسی بهزمین

های ارزیوابی شوامل صوحت کلوی، دقوت،      آرایه، شاخص

هوا امکوان   یادآوری و امتیاز محاسبه شدند. این شواخص 

م در هو ر سوطح کلوی و   ها را هم دبررسی عملکرد مدل

 کنند.سطح هر کلاس فراهم می

تر عملکرد مدل و بررسوی میوزان   منظور ارزیابی دقیقبه

های ابهام برای چهار حالوت  عدم قطعیت در نتایج، آرایه

های مکانی مختلف شامل استفاده و عدم استفاده از داده

و توپوگرافی مورد تحلیل قرار گرفتند. نتوایج نشوان داد   

هوای مکوانی و   الت پایه )بدون اسوتفاده از داده که در ح

توپوگرافی(، پراکندگی مقادیر خارج از قطر اصلی بیشتر 

بنودی اسوت. بوا    است که بیانگر خطای بوالاتر در طبقوه  

های توپوگرافی، تمرکز مقادیر بر روی قطور  افزودن داده

کلاسوی  اصلی افزایش یافتوه و از میوزان خطاهوای بوین    

 کاسته شده است.

های مکانی استفاده شده است، در حالتی که تنها از داده

هوا مشواهده شوده    توجهی در برخی از کلاسبهبود قابل

ای از ملاحظوه است. با این حال، همچنوان میوزان قابول   

ها وجوود دارد. بهتورین عملکورد بوا     اختلاط بین کلاس

وط به حالتی است کوه هور   مرب 74/0ضریب کاپا برابر با 

زمان موورد  صورت همدو نوع داده مکانی و توپوگرافی به

اند. در این حالت، مقادیر واقع بر قطر استفاده قرار گرفته

اصولی افوزایش یافتوه و پراکنوودگی خطاهوا بوه حووداقل      

گر کاهش عدم قطعیوت و افوزایش   رسیده است که بیان

ج نشوان  طوور کلوی، نتوای   قابلیت تفکیک مدل است. بوه 

های چندمنبعی نقش مؤثری در دهد که ترکیب دادهمی

بنودی دارد و  کاهش عدم قطعیت و بهبوود دقوت طبقوه   

های مکانی و توپووگرافی منجور   زمان از دادهاستفاده هم

.اعتمووادترین نتووایج شووده اسووتبووه پایوودارترین و قابوول

 
صنوعی افزایش مها: سازی دادهبندی برای هر کلاس )روش انتخاب ویژگی: لاسو، روش متوازناز طبقهآرایه ابهام حاصل  :9جدول

 (gr1:4، کلاس gr.at :3، کلاس Qt1 :2، کلاس Jph :1بندی: جنگل تصادفی، کلاس های اقلیت، داده ورودی: استر، روش طبقهنمونه

 

 بحث -6-7

دهود کوه انتخوا     نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

هووا، نوووع داده ورودی و الگوووریتم  ویژگووی، توووازن داده

توجهی بر عملکرد نهایی مودل در  بندی ت ثیر قابلطبقه

هوای  در میوان روش . هوا دارنود  بندی انوواع سونگ  طبقه

انتخا  ویژگی، روش لاسو عملکورد بهتوری نسوبت بوه     
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توان به قابلیت این ها نشان داد. این امر را میسایر روش

های ایرمؤثر سازی و حذم ویژگیروش در اعمال منظم

نسبت داد که منجر به کاهش پیچیدگی مودل و بهبوود   

د ها ماننو شود. در مقابل، سایر روشپذیری آن میتعمیم

 و ها به صوورت بازگشوتی  جنگل تصادفی، حذم ویژگی

دهنوده  عملکرد نسبتاً مشابهی داشوتند کوه نشوان    باروتا

 .ها استهمپوشانی اطلاعاتی بین ویژگی

هوای  ها، نتایج نشوان داد کوه روش  در زمینه توازن داده

ویووژه افووزایش مصوونوعی هووا، بووهافووزایش تعووداد نمونووه

ر عملکورد مودل دارنود.    بتی بهای اقلیت، ت ثیر مانمونه

هوا  این موضووع بیوانگر آن اسوت کوه عودم تووازن داده      

های االوب  تواند باعث سوگیری مدل به سمت کلاسمی

ه بو  بورداری افزایشوی  نمونوه  هایشود و استفاده از روش

کنود. در  تعداد کمک موی های کمبهبود یادگیری کلاس

 یبورداری کاهشو  در نمونهها مقابل، کاهش تعداد نمونه

منجر به از دست رفتن اطلاعوات و کواهش دقوت مودل     

 .شده است

ای مختلف نشوان داد کوه   های ماهوارهبررسی ت ثیر داده

و  2-تصاویر استر عملکورد بهتوری نسوبت بوه سونتینل     

لندست دارنود. ایون موضووع احتموالًا بوه دلیول وجوود        

 هووایویووژه در محوودودهتوور، بووهبانوودهای طیفووی متنوووع

است که توانوایی   روسرخ حرارتیو ف فروسرخ موج کوتاه

 .کنندبیشتری در تفکیک واحدهای سنگی فراهم می

بنوودی، روش جنگوول هووای طبقووهدر مقایسووه الگوووریتم

تصووادفی بهتوورین عملکوورد را ارائووه داد. ایوون موضوووع   

سوازی روابوط   تواند به توانایی این الگوریتم در مودل می

بوورازش ایرخطووی و مقاومووت آن در برابوور نووویز و بوویش

 و  LightGBM هوای نسبت داده شود. همچنوین، روش 

XGBoost   عملکردی نزدیک به جنگل تصادفی داشتند

های مبتنی بر تقویت دهنده کارایی بالای روشکه نشان

گرادیووانی در ایوون مسووئله اسووت. در مقابوول، عملکوورد   

توانود ناشوی از   تور ماشوین بوردار پشوتیبان موی     ضعیف

مترهووا و سوواختار حساسویت ایوون روش بووه انتخوا  پارا  

 .ها باشدپیچیده داده

هووای نتووایج همچنووین نشووان داد کووه افووزودن ویژگووی 

توجهی در بهبوود  توپوگرافی و اطلاعات مکانی ت ثیر قابل

ویووژه، ترکیووب همزمووان اطلاعووات دقووت موودل دارد. بووه

طیفی، توپوگرافی و مکانی منجر به بیشترین دقت شود.  

نی و توپووگرافی  دهد که اطلاعات مکوا این امر نشان می

ویوژه در  توانند مکمول اطلاعوات طیفوی باشوند، بوه     می

سنگی وجوود   شرایطی که شباهت طیفی بین واحدهای

طور کلی، نتایج این پژوهش بیانگر آن است کوه  به. دارد

اسووتفاده همزمووان از انتخووا  ویژگووی مناسووب، توووازن  

ای با قدرت تفکیک طیفی بوالا  های ماهوارهها، دادهداده

توانود  هوای پیشورفته یوادگیری ماشوین موی     الگوریتمو 

هوا را  بنودی انوواع سونگ   توجهی دقت طبقهطور قابلبه

 .بهبود بخشد

 گیری:نتیجه -8

شناسی بوا اسوتفاده از   شناسایی و تمایز واحدهای زمین

هوای  منظوور تهیوه نقشوه   های سونجش از دور، بوه  داده

در مقیوواس وسوویع، از اهمیووت بووالایی   شناسوویسوونگ

هووای برخوووردار اسووت. در ایوون پووژوهش، توانووایی داده 

ای اسووتر، سوونجش از دور مبتنووی بوور تصوواویر موواهواره 

شوده  های استخراجهمراه نمونه، به2-لندست و سنتینل

شناسی منطقوه هنودودر، در تفکیوک    از واحدهای سنگ

نتوایج  . شناسی مورد ارزیابی قرار گرفوت واحدهای زمین

کوارگیری  ای، در صورت بوه نشان داد که تصاویر ماهواره

هوای یوادگیری ماشوین و یوادگیری عمیوق و نیوز       روش

هووای مناسووب، قووادر بووه تمووایز مووؤثر اسووتخراج ویژگووی

شناسوی هسوتند. همچنوین، اطلاعوات     واحدهای سنگ

و  MNF هوای هوای حاصول از تبودیل   توپوگرافی، ویژگی

PCAر از جمله عوامل موؤثر در  ، و باندهای حرارتی است

شناسووی محسووو   بهبووود تفکیووک واحوودهای زمووین  

کارگیری روش جنگول تصوادفی،   در نهایت، به. شوندمی

در ترکیووب بووا تصوواویر اسووتر و اطلاعووات توپوووگرافی و  

توجوه عملکورد مودل در    مکانی، منجور بوه بهبوود قابول    

.ه اسووتشناسووی شوودبنوودی واحوودهای سوونگ طبقووه
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Abstract 

Remote sensing imagery is widely used in various geological applications, including the identification and 

discrimination of different rock types. In this study, artificial intelligence methods, including Random Forest, 

Deep Learning, XGBoost, and LightGBM, were employed to distinguish four geological units, Phyllite, Ancient 

Alluvial Terraces, Granite to Granodiorite, and Migmatite, in the Hendudar area, Markazi Province, Iran. 

The input data for the AI models consisted of the features extracted from the satellite imagery such as Landsat, 

ASTER, and Sentinel-2, along with topographic data derived from a Digital Elevation Model (DEM), including 

elevation, slope, Topographic Wetness Index (TWI), and aspect. In addition,  the spatial data and field samples 

of the geological units were incorporated into the analysis. 

To prepare the input datasets, the necessary preprocessing steps, including radiometric and atmospheric 

corrections, as well as the initial image processing and classification, were performed. Subsequently, a set of 

features was generated based on the spectral bands of the satellite imagery, as well as the transformed datasets 

derived from Principal Component Analysis (PCA) and Minimum Noise Fraction (MNF) techniques. 

The evaluation results indicated that the Random Forest algorithm achieved the best performance. Using 

spectral information from ASTER imagery combined with topographic and spatial data, the model attained 

Kappa, Overall Accuracy, and F-score values of 0.74, 0.82, and 0.82, respectively. 
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