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چکیده
      زمين داراي ويژگي‌هاي گوناگوني مي‌باشد و اندازه‌گيري مشخصه‌هاي فيزيکي و ظاهري زمين، 
امکان  گوناگون،  در سنجنده‌هاي  فناوری  پيشرفت  با  است.  کاربردها  از  بسياري  در  اساسی  مرحله‌اي 
مي‌توان  از سنجنده‌ها  استفاده  با  است.  فراهم شده  پدیده‌ها  ويژگي‌هاي  مختلف  اندازه‌گيري جنبه‌هاي 
مجموعه داده لازم پيرامون اجسام گوناگون را اخذ کرده و با پردازش آن به اطلاعات مفيد راجع به 

محيط پيرامون رسيد.
     تصاوير ماهواره‌ای به عنوان يک منبع اطلاعات رقومي، در دسترس و مقرون به صرفه در کاربردهاي 
گوناگوني مورد استفاده قرار می‌گیرند. دو دسته‌ي مهم تصاوير ماهواره‌ای از نظر گستره کاربرد بیشتر، 
تصاوير چند طيفي و تصاوير فراطيفي )ابرطيفي( می‌باشند. تصاوير چند طيفي، به وسيله‌ي سنجنده‌هايي 
توليد مي‌شوند که انرژي بازتابي از سطح زمين را فقط در محدوده‌ي چند باند از طيفي الکترومغناطيس 
اندازه‌گيري مي‌کنند. تصاویری که با سنجنده‌هاي فراطيفي تهیه می‌شوند، تشعشعات بازتابي را در يک 
سري باند باريک و متصل به هم اندازه‌گيري مي‌کنند. سنجنده‌های فراطیفی توانمندترين نوع سنجنده‌هاي 
تصويربرداري، از نظر توان تفکيک طيفي هستند که تصاوير حاصل از آن‌ها حاوي اطلاعات در بيش از 

صد باند طيفي می‌باشند.
واژه‌هاي كلیدی: سنجنده تصويربرداري فراطيفي، طيف‌سنج‌ها، حساسيت طيفي

مقدمه
     تصاوير ماهواره‌ای به عنوان يک منبع اطلاعات رقومي، در دسترس و مقرون به صرفه در کاربردهاي 
گوناگوني مانند شهرسازی، مطالعات هيدرولوژي، پيش‌بيني آب و هوا، زمين شناسي و غيره مورد استفاده 
قرار گرفته‌اند. با گسترش دامنه کاربردهاي تصاوير ماهواره‌ای، پيشرفت چشمگيري در فناوری ساخت 
اين سنجنده‌ها حاصل شده است. در اين راستا تصاوير چند طيفي1 با هدف اخذ تصاوير با اطلاعات 
تصويربرداري  مي‌شود.  برداشت  همجوار  غير  باند  چند  در  تصوير  آن  در  که  گرديد  ارائه  بالا  طيفي 
فراطيفي يکي از شاخه‌هاي در حال رشد دورکاوی مي‌باشد که با اخذ تصاوير با صدها باند طيفي، به 

سامانه‌های تصویربرداری فراطیفی  

اشاره
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 .)Kerekes, 2003( بهبود کيفيت اطلاعات تصاوير چندطيفي کمک مي‌کند
     با توجه به اطلاعات طيفي غني اين تصاوير، امکان استفاده در بسياري از کاربردهاي گوناگون فراهم 

شده است. 

تصويربرداري فراطيفي
     طراحي سنجنده‌هاي فراطيفي بر اساس بازتاب هر پدیده به بخشهای مختلف طيف الکترومغناطيس 
شکل گرفته است. هر پدیده، بر اساس ساختار مولکولي خود، بازتاب مشخصي در نواحي مختلف طيف 
الکترومغناطيس دارد. اين بازتاب براي پدیده ها و مواد مختلف زمين در شرايط يکسان، منحصر به فرد 

است. 

نگاره)1(: نمودار طيفي مربوط به خاک، 
پوشش گياهي خشک و پوشش گياهي سبز 

 )Manolakis, 2003(

     سنجنده‌هاي فراطيفي نيز کاري مشابه طيف‌سنجي در آزمايشگاه را انجام مي‌دهند با اين تفاوت که 
آن‌ها بازتاب قسمتي از سطح زمين را با توجه به فاصله نمونه‌برداري زمين2 در طول موج‌هاي مشخص 

اندازه‌گيري و در پيکسل‌هاي تصوير فراطيفي ذخيره مي‌کنند. 
     تصويربرداري طيفي3 به اخذ تصاوير در طول موج‌هاي مختلف در محدوده‌اي از طيف الکترومغناطيس4 
اطلاق مي‌شود. طيف‌سنج‌ها5 يکي از مؤلفه‌هاي اصلي در سيستم‌هاي تصويربرداري طيفي مي‌باشند که از 
مشخصه‌هاي آنها مي‌توان به دامنه طيفي6 )محدوده طول موج‌هايي که اندازه‌گيري مي‌شود(، حساسيت 

طيفي7 )حساسيت در طول موج‌هاي اندازه‌گيري شده( و ميدان ديد اشاره کرد.
     در تصاوير طيفي هر پيکسل با برداري که درايه‌هاي آن که بيانگر شدت بازتاب موقعيت متناظر 
پيکسل در طول موجي خاص مي‌باشد، نمايش داده مي‌شود. نمونه آن، دوربين رقومي رنگي مي‌باشد که 

 .)Kim, 2003( تصوير را در سه باند قرمز، آبي و سبز آماده مي‌سازد
     تصاوير فراطيفي توسط سيستم‌هاي تصويربرداري طيفي اخذ مي‌شود و برخلاف تصاوير رنگي و 
چندطيفي که تنها به تصويربرداري در چند باند محدود مي‌پردازند، در سيستم تصويربرداري فراطيفي، 
تصاوير  بارز  ويژگي  مي‌شود.  ذخيره  و  توليد  عکسبرداري  لحظه  هر  در  هم‌مرجع شده  تصوير  صدها 
فراطيفي قدرت تفکيک طيفي8 بالاي اين تصاوير مي‌باشد. به عبارت ديگر در مقايسه با تصاوير چندطيفي 

پهناي طول موج اخذ شده در هر باند بسيار کوچک مي‌باشد.
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نگاره)2(: مقايسه تصوير تک باند، رنگي و فراطيفي

     طول موج باندهاي تصاوير چندطيفي عموماً در محدوده طيفي خود به صورت نامنظم قرار گرفته‌اند، 
در حاليکه در سيستم‌هاي تصويربرداري فراطيفي کاملًا منظم و با مجاورت هستند.

     تصاوير فراطيفي در صدها باند باريک و مجاور اخذ مي‌شود، نمايش تصوير فراطيفي به صورت 
مکعب انجام میی‌ابد که دو ضلع آن موقعیت مکاني و ضلع سوم اطلاعات طيفي را دربرمی‌گیرد. با توجه 
به اطلاعات کامل اين تصاوير، امکان رسم منحني طيفي براي هر پيکسل وجود دارد که در آن محور 

افقي و عمودي به ترتيب بيانگر طول موج و شدت بازتاب مي‌باشند )خزايي، 1389(.

نگاره)3(: مجاورت و نظم باندها در مکعب 
تصاويرفراطيفي در مقايسه با تصوير چندطيفي

     تصويربرداري فراطيفي به صورت گسترده‌اي در سامانه‌هاي تصويربرداري با قدرت تفکيک مکاني 
1 تا 30 متر در کاربردهاي شهري مورد استفاده قرار مي‌گيرد. با توجه به پهناي باند تصاوير فراطيفي، 
قدرت تفکيک طيفي بالا مي‌تواند در تمايز يا حتي تشخيص مواد بر مبناي بازتاب طيفي آنها بسيار مؤثر 

.)Shippert,2003(باشد
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     از لحاظ مکاني، عوارض طبيعي و مصنوعی با ابعاد گوناگون بر روي سطح زمين وجود دارند که تنها 
با داشتن قدرت تفکيک مکاني لازم، شناسايي آنها میسر خواهد بود. قدرت تفکيک مکاني پائين برخي از 
سنجنده‌هاي تصويربرداري فراطيفي، الگوريتم‌هاي گوناگوني ارائه کرده‌اند که در صورت وجود چندين 

جسم در يک پيکسل به بازيابي اجزاي اصلي آن بپردازند. 

فيزيک بازتاب طيفي
     به منظور درک ويژگي‌هاي داده اخذ شده توسط سيستم تصويربرداري فراطيفي لازم است تا اثرات 
مهم بر روي موج الکترومغناطيس از زمان تابش از خورشيد تا دريافت توسط سنجنده و ثبت آن، بررسي 

شود که شامل جذب و پراکنش اتمسفر، اثر همسايگي اشياء، چندمسيره شدن9 موج و غيره مي‌باشد.
     راديانس طيفي در واقع به انتقال انرژي اپتيکي در يک جهت خاص اطلاق مي‌شود. در عمل مفهوم 
راديانس طيفي بيانگر ميزان توان اپتيکي در واحد زاويه در واحد طول موج مي‌باشد. اين کميت توسط 
اُپتيکي مي‌باشد. منبع راديانس  بيانگر ويژگي‌هاي راديومتريکي و طيفي جريان  سنجنده ذخيره شده و 
طيفي مي‌تواند از خورشيد يا خود جسم باشد که اين کميت از منبع ساطع شده، در محيط حرکت مي‌کند 
و به جسم برخورد مي‌کند؛ در برخورد با جسم درصدي از انرژي جذب شده، بخشي عبور مي‌کند و 
بخش ديگر بازتاب مي‌شود. درصدي از سيگنال که بازتاب شده است، مجدداً در محيط حرکت مي‌کند 

.)Chein, 2007(تا به سنجنده برسد

نگاره)4(: بررسي عوامل مؤثر بر بازتاب طيفي اندازه‌گيري شده توسط سنجنده )همان(

اثر بازتاب زميني
     يکي از عوامل مهم در تغيير جهت و انرژي موج الکترومغناطيسي، وجود اشياء در مسير موج مي‌باشد 
که مي‌تواند به شناخت و تمايز بين اشياء کمک کند. با توجه به تفاوت فيزيکي و شيميايي مواد مختلف، 
بازتاب طيفي آنها متفاوت خواهد بود. همانطور که در نگاره ‏5 بازتاب طيفي گياهان نمايش داده شده 
است، در محدوده 0/4 و 0/6 نانومتر به علت جذب کلروفيل در اين محدوده از طيف الکترومغناطيس، 
مقدار بازتاب بسيار کوچک مي‌باشد و از طرف ديگر وجود ساختارهاي سلولي کوچک منجر به بازتاب 

زياد در 0/7 تا 1 نانومتر مي‌گردد. 
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نگاره )5(: بازتاب طيفي گياهان

اثرات اتمسفري
     انرژي بازتاب شده از سطح زمين بايد از اتمسفر عبور کند و توسط سنجنده فراطيفي ثبت شود. با 
توجه به اثر پراکنش، نشر، جذب و بازتاب، توسط ذرات و گازهاي موجود در اتمسفر، شکل و مقدار 
بازتاب طيفي منعکس شده دستخوش تغيير قرار مي‌گيرد. از اينرو لازم است تا اثر تغييرات به وجود 
آمده در اين مرحله حذف شود تا بازتاب سطح زمین با آنچه به سنجنده مي‌رسد، يکسان باشد. هرچند 
در برخي از محدوده‌هاي طيفي به علت جذب اتمسفري، انرژي طيف رسيده به سنجنده بسيار کم شده 

و به صفر نزديک مي‌شود )جعفري، 1389(. 

اثر مجاورت
     يکي ديگر از پارامترهاي اثرگذار بر بازتاب دريافتي سنجنده، اثر همسايگي و اثرگذاري مناطق 
همسايه بر روي پيکسل مورد نظر مي‌باشد. در زمان اندازه‌گيري يک پيکسل زميني که در ميدان ديد 
لحظه‌اي10 سنجنده قرار دارد، انرژي بازتابي از سطح زمين، نه تنها از پيکسل زميني مورد نظر مي‌باشد 
بلکه  به علت وجود پراکنش در اتمسفر، درصدي از بازتاب طيفي پيکسل‌هاي همسايه در اندازه‌گيري 

پيکسل اصلي تأثير مي‌گذارند. 

اثر مخلوط‌شدگي11
     به علت قدرت تفکيک مکاني پائين برخي از سنجنده‌هاي فراطيفي، امکان ترکيب چندين پدیده زميني 
و اخذ آنها به عنوان يک پيکسل در تصوير وجود دارد. در اين شرايط پيکسل اندازه‌گيري شده داراي 

ترکيبي از چندين بازتاب طيفي مي‌باشد. 

سامانه‌هاي تصويربرداري فراطيفي
     در  زمينه فناوری سنجنده‌هاي فراطيفي، انواع مختلف سامانه‌هاي تصويربرداري فراطيفي هوایی و فضایی 
وجود دارد که مي‌توان از جنبه‌هاي کاربرد، آنها را تقسيم‌بندي نمود. به عنوان نمونه به سامانه‌هاي اسکن 
کننده، تکنيک ايجاد اطلاعات طيفي و انواع آشکارسازهاي مورد استفاده در سامانه‌هاي تصويربرداري 

فراطيفي اشاره می‌شود.

1( اسکن کننده 
     سامانه‌هاي تصويربرداري فراطيفي را بر اساس نوع اسکن کننده تقسيم‌بندي نمود. به طور کلي سه 

دسته سنجنده به منظور تشکيل تصوير وجود دارند که هر يک از آنها داراي شرايط خاصي مي‌باشند. 
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     اسکنرWhiskbroom، اين سيستم داراي يک تلسکوپ يا اپتيک يک محوره مي‌باشد و در هر لحظه تنها 
يک موقعيت بر روي زمين را  اندازه‌گيري مي‌کند. داراي چندين آشکارساز در صفحه کانوني مي‌باشند که 

عموماً به صورت خطي و در جهت پرواز سکو قرار گرفته‌اند.
     اسکنرPushbroom، در اين نوع از سامانه‌هاي تصويربرداري از اسکنر الکترونيکي و آرايه‌اي خطي از 
آشکارسازها استفاده مي‌شود. از اينرو پهناي منطقه برداشت شده از زمين، وابسته به تعداد آشکارسازها 
خواهد بود. با توجه به ساختار اين اسکنر نيازي به آينه دوران کننده به منظور جاروب محدوده عمود بر 

پرواز نمي‌باشد. با حرکت سکو به سمت جلو، منطقه جاوب شده و تصوير کامل مي‌گردد. 
اسکنر فريم مبنا،  اين سامانه تصويربرداري داراي اسکنر الکترونيکي با محدوده ديد دوبعدي مي‌باشد. 
نيازي به آينه دوران کننده يا حرکت سکو نمي‌باشد. به منظور تشکيل فريم در اين نوع از اسکنرها، 

.)Nicholas, 2010(

2( طیف‌سنجی
امواج  فراطيفي مي‌باشد که در آن  از مسائل اصلي در سامانه تصويربرداري       طيف‌سنجي12 یکی 
بازتابي از سطح زمين وارد سنجنده شده و با استفاده از منشور13 يا grating ، تداخل سنج، چرخ فیلتر 
و سایر تکنیک های آشکارساز  به طول موج‌هاي باريک و مجاور تجزيه شده و انرژي در هر طول موج 

  .)Chein, 2007(اندازه‌گيري مي‌شود

3( پردازش داده‌هاي فراطيفي
     جهت استخراج اطلاعات از تصاوير فراطيفي و به کارگيري در کاربردهاي گوناگون، لازم است 
تا پردازش‌هايي بر روي اين تصاوير صورت گيرد. با توجه به حجم بالاي اطلاعات اين نوع تصاوير، 

.)Liu et al., 2009(پردازش مناسب براي استخراج اطلاعات لازم مي‌باشد

الگوريتم‌هاي استخراج اطلاعات از تصاوير فراطيفي
     پيش از ورود به طبقه‌بندي اطلاعات تصویر فراطیفی، بایستی کاهش ابعاد تصاوير انجام گیرد. چون 
حجم بالاي اطلاعات طيفي تصاوير فراطيفي همواره باعث بهبود دقت طبقه‌بندي نمي‌شود و در برخي 
ابعاد14، زير  تکنيک‌هاي کاهش  از  استفاده  با  ابتدا  لذا  طبقه‌بندي مي‌انجامد.  به کاهش دقت  نيز  موارد 
مجموعه‌اي از کل باندهاي ورودي انتخاب شده و از اطلاعات طيفي باندهاي منتخب براي طبقه‌بندي 
تصاوير استفاده مي‌شود. الگوريتم‌هاي استخراج داده از تصاوير فراطيفي را همانند سایر تصاویر، مي‌توان 

به دو دسته طبقه‌بندي نظارت شده يا بدون نظارت تقسيم کرد.     
     يکي ديگر از پردازش‌هاي تصاوير فراطيفي تفکيک اجزاي پيکسل مي‌باشد که براي شناسايي پديده‌هاي 
موجود در تحت پيکسل به کار مي‌روند. الگوريتم‌هاي موجود در اين دسته به منظور حذف اثر مخلوط‌شدگي به 

کار  مي‌روند. 

نتیجه‌گیری
     با پيشرفت فناوری در ساخت سنجنده‌هاي گوناگون، امکان اندازه‌گيري جنبه‌هاي مختلف ويژگي‌هاي 
به اطلاعات طيفي غني تصاوير فراطیفی،  با توجه  پدیده‌های بالا، روی و زیرزمین فراهم شده است. 
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امکان استفاده در بسياري از کاربردها فراهم شده است. به منظور استخراج اطلاعات از تصاوير فراطيفي، 
لازم است تا پردازش‌هايي بر روي اين تصاوير صورت گيرد. با توجه به حجم بالاي اطلاعات اين نوع 
تصاوير، پردازش‌هاي خاصي براي استخراج اطلاعات مناسب در راستاي تصميم‌گيري بهتر لازم مي‌باشد.
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