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چکیده
      زمین داراي ويژگي  هاي گوناگوني مي  باشد و اندازه  گیري  مشخصه  هاي فیزيکي و ظاهري زمین، 
امکان  گوناگون،  در سنجنده  هاي  فناوری  پیشرفت  با  است.  کاربردها  از  بسیاري  در  اساسی  مرحله  اي 
مي  توان  از سنجنده  ها  استفاده  با  است.  فراهم شده  پديده ها  ويژگي  هاي  مختلف  اندازه  گیري جنبه  هاي 
مجموعه داده لازم پیرامون اجسام گوناگون را اخذ کرده و با پردازش آن به اطلاعات مفید راجع به 

محیط پیرامون رسید.
     تصاوير ماهواره ای به عنوان يک منبع اطلاعات رقومي، در دسترس و مقرون به صرفه در کاربردهاي 
گوناگوني مورد استفاده قرار می گیرند. دو دسته ي مهم تصاوير ماهواره ای از نظر گستره کاربرد بیشتر، 
تصاوير چند طیفي و تصاوير فراطیفي )ابرطیفي( می باشند. تصاوير چند طیفي، به وسیله ي سنجنده هايي 
تولید مي شوند که انرژي بازتابي از سطح زمین را فقط در محدوده ي چند باند از طیفي الکترومغناطیس 
اندازه گیري مي کنند. تصاويری که با سنجنده هاي فراطیفي تهیه می شوند، تشعشعات بازتابي را در يک 
سري باند باريک و متصل به هم اندازه گیري مي کنند. سنجنده های فراطیفی توانمندترين نوع سنجنده هاي 
تصويربرداري، از نظر توان تفکیک طیفي هستند که تصاوير حاصل از آن ها حاوي اطلاعات در بیش از 

صد باند طیفي می باشند.
واژه هاي کلیدی: سنجنده تصويربرداري فراطیفي، طیف  سنج  ها، حساسیت طیفي

مقدمه
     تصاوير ماهواره ای به عنوان يک منبع اطلاعات رقومي، در دسترس و مقرون به صرفه در کاربردهاي 
گوناگوني مانند شهرسازی، مطالعات هیدرولوژي، پیش  بیني آب و هوا، زمین شناسي و غیره مورد استفاده 
قرار گرفته  اند. با گسترش دامنه کاربردهاي تصاوير ماهواره ای، پیشرفت چشمگیري در فناوری ساخت 
اين سنجنده  ها حاصل شده است. در اين راستا تصاوير چند طیفي1 با هدف اخذ تصاوير با اطلاعات 
تصويربرداري  مي  شود.  برداشت  همجوار  غیر  باند  چند  در  تصوير  آن  در  که  گرديد  ارائه  بالا  طیفي 
فراطیفي يکي از شاخه  هاي در حال رشد دورکاوی مي  باشد که با اخذ تصاوير با صدها باند طیفي، به 

سامانه های تصویربرداری فراطیفی  

اشاره
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 .)Kerekes, 2003( بهبود کیفیت اطلاعات تصاوير چندطیفي کمک مي  کند
     با توجه به اطلاعات طیفي غني اين تصاوير، امکان استفاده در بسیاري از کاربردهاي گوناگون فراهم 

شده است. 

تصويربرداري فراطیفي
     طراحي سنجنده هاي فراطیفي بر اساس بازتاب هر پديده به بخشهای مختلف طیف الکترومغناطیس 
شکل گرفته است. هر پديده، بر اساس ساختار مولکولي خود، بازتاب مشخصي در نواحي مختلف طیف 
الکترومغناطیس دارد. اين بازتاب براي پديده ها و مواد مختلف زمین در شرايط يکسان، منحصر به فرد 

است. 

نگاره)1(: نمودار طیفي مربوط به خاک، 
پوشش گیاهي خشک و پوشش گیاهي سبز 

 )Manolakis, 2003(

     سنجنده هاي فراطیفي نیز کاري مشابه طیف سنجي در آزمايشگاه را انجام مي دهند با اين تفاوت که 
آن ها بازتاب قسمتي از سطح زمین را با توجه به فاصله نمونه برداري زمین2 در طول موج هاي مشخص 

اندازه گیري و در پیکسل هاي تصوير فراطیفي ذخیره مي کنند. 
     تصويربرداري طیفي3 به اخذ تصاوير در طول موج  هاي مختلف در محدوده  اي از طیف الکترومغناطیس4 
اطلاق مي  شود. طیف  سنج  ها5 يکي از مؤلفه  هاي اصلي در سیستم  هاي تصويربرداري طیفي مي  باشند که از 
مشخصه  هاي آن ها مي  توان به دامنه طیفي6 )محدوده طول  موج  هايي که اندازه  گیري مي  شود(، حساسیت 

طیفي7 )حساسیت در طول موج  هاي اندازه  گیري شده( و میدان ديد اشاره کرد.
     در تصاوير طیفي هر پیکسل با برداري که درايه  هاي آن که بیانگر شدت بازتاب موقعیت متناظر 
پیکسل در طول موجي خاص مي  باشد، نمايش داده مي  شود. نمونه آن، دوربین رقومي رنگي مي  باشد که 

 .)Kim, 2003( تصوير را در سه باند قرمز، آبي و سبز آماده مي  سازد
     تصاوير فراطیفي توسط سیستم  هاي تصويربرداري طیفي اخذ مي  شود و برخلاف تصاوير رنگي و 
چندطیفي که تنها به تصويربرداري در چند باند محدود مي  پردازند، در سیستم تصويربرداري فراطیفي، 
تصاوير  بارز  ويژگي  مي  شود.  ذخیره  و  تولید  عکسبرداري  لحظه  هر  در  هم  مرجع شده  تصوير  صدها 
فراطیفي قدرت تفکیک طیفي8 بالاي اين تصاوير مي  باشد. به عبارت ديگر در مقايسه با تصاوير چندطیفي 

پهناي طول موج اخذ شده در هر باند بسیار کوچک مي  باشد.
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نگاره)2(: مقايسه تصوير تک باند، رنگي و فراطیفي

     طول موج باندهاي تصاوير چندطیفي عموماً در محدوده طیفي خود به صورت نامنظم قرار گرفته  اند، 
در حالیکه در سیستم  هاي تصويربرداري فراطیفي کاملًا منظم و با مجاورت هستند.

     تصاوير فراطیفي در صدها باند باريک و مجاور اخذ مي  شود، نمايش تصوير فراطیفي به صورت 
مکعب انجام می يابد که دو ضلع آن موقعیت مکاني و ضلع سوم اطلاعات طیفي را دربرمی گیرد. با توجه 
به اطلاعات کامل اين تصاوير، امکان رسم منحني طیفي براي هر پیکسل وجود دارد که در آن محور 

افقي و عمودي به ترتیب بیانگر طول موج و شدت بازتاب مي  باشند )خزايي، 1389(.

نگاره)3(: مجاورت و نظم باندها در مكعب 
تصاويرفراطیفي در مقايسه با تصوير چندطیفي

     تصويربرداري فراطیفي به صورت گسترده  اي در سامانه  هاي تصويربرداري با قدرت تفکیک مکاني 
1 تا 30 متر در کاربردهاي شهري مورد استفاده قرار مي  گیرد. با توجه به پهناي باند تصاوير فراطیفي، 
قدرت تفکیک طیفي بالا مي  تواند در تمايز يا حتي تشخیص مواد بر مبناي بازتاب طیفي آن ها بسیار مؤثر 

.)Shippert,2003(باشد
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     از لحاظ مکاني، عوارض طبیعي و مصنوعی با ابعاد گوناگون بر روي سطح زمین وجود دارند که تنها 
با داشتن قدرت تفکیک مکاني لازم، شناسايي آن ها میسر خواهد بود. قدرت تفکیک مکاني پائین برخي از 
سنجنده  هاي تصويربرداري فراطیفي، الگوريتم  هاي گوناگوني ارائه کرده  اند که در صورت وجود چندين 

جسم در يک پیکسل به بازيابي اجزاي اصلي آن  بپردازند. 

فیزيک بازتاب طیفي
     به منظور درک ويژگي  هاي داده اخذ شده توسط سیستم تصويربرداري فراطیفي لازم است تا اثرات 
مهم بر روي موج الکترومغناطیس از زمان تابش از خورشید تا دريافت توسط سنجنده و ثبت آن، بررسي 

شود که شامل جذب و پراکنش اتمسفر، اثر همسايگي اشیاء، چندمسیره شدن9 موج و غیره مي  باشد.
     راديانس طیفي در واقع به انتقال انرژي اپتیکي در يک جهت خاص اطلاق مي  شود. در عمل مفهوم 
راديانس طیفي بیانگر میزان توان اپتیکي در واحد زاويه در واحد طول موج  مي  باشد. اين کمیت توسط 
اُپتیکي مي  باشد. منبع راديانس  بیانگر ويژگي  هاي راديومتريکي و طیفي جريان  سنجنده ذخیره شده و 
طیفي مي  تواند از خورشید يا خود جسم باشد که اين کمیت از منبع ساطع شده، در محیط حرکت مي  کند 
و به جسم برخورد مي  کند؛ در برخورد با جسم درصدي از انرژي جذب شده، بخشي عبور مي  کند و 
بخش ديگر بازتاب مي  شود. درصدي از سیگنال که بازتاب شده است، مجدداً در محیط حرکت مي  کند 

.)Chein, 2007(تا به سنجنده برسد

نگاره)4(: بررسي عوامل مؤثر بر بازتاب طیفي اندازه گیري شده توسط سنجنده )همان(

اثر بازتاب زمیني
     يکي از عوامل مهم در تغییر جهت و انرژي موج الکترومغناطیسي، وجود اشیاء در مسیر موج مي  باشد 
که مي  تواند به شناخت و تمايز بین اشیاء کمک کند. با توجه به تفاوت فیزيکي و شیمیايي مواد مختلف، 
بازتاب طیفي آن ها متفاوت خواهد بود. همانطور که در نگاره  5 بازتاب طیفي گیاهان نمايش داده شده 
است، در محدوده 0/4 و 0/6 نانومتر به علت جذب کلروفیل در اين محدوده از طیف الکترومغناطیس، 
مقدار بازتاب بسیار کوچک مي  باشد و از طرف ديگر وجود ساختارهاي سلولي کوچک منجر به بازتاب 

زياد در 0/7 تا 1 نانومتر مي  گردد. 
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نگاره )5(: بازتاب طیفي گیاهان

اثرات اتمسفري
     انرژي بازتاب شده از سطح زمین بايد از اتمسفر عبور کند و توسط سنجنده فراطیفي ثبت شود. با 
توجه به اثر پراکنش، نشر، جذب و بازتاب، توسط ذرات و گازهاي موجود در اتمسفر، شکل و مقدار 
بازتاب طیفي منعکس شده دستخوش تغییر قرار مي  گیرد. از اينرو لازم است تا اثر تغییرات به وجود 
آمده در اين مرحله حذف شود تا بازتاب سطح زمین با آنچه به سنجنده مي  رسد، يکسان باشد. هرچند 
در برخي از محدوده  هاي طیفي به علت جذب اتمسفري، انرژي طیف رسیده به سنجنده بسیار کم شده 

و به صفر نزديک مي  شود )جعفري، 1389(. 

اثر مجاورت
     يکي ديگر از پارامترهاي اثرگذار بر بازتاب دريافتي سنجنده، اثر همسايگي و اثرگذاري مناطق 
همسايه بر روي پیکسل مورد نظر مي  باشد. در زمان اندازه  گیري يک پیکسل زمیني که در میدان ديد 
لحظه  اي10 سنجنده قرار دارد، انرژي بازتابي از سطح زمین، نه تنها از پیکسل زمیني مورد نظر مي  باشد 
بلکه  به علت وجود پراکنش در اتمسفر، درصدي از بازتاب طیفي پیکسل  هاي همسايه در اندازه  گیري 

پیکسل اصلي تأثیر مي  گذارند. 

اثر مخلوط  شدگي11
     به علت قدرت تفکیک مکاني پائین برخي از سنجنده  هاي فراطیفي، امکان ترکیب چندين پديده زمیني 
و اخذ آن ها به عنوان يک پیکسل در تصوير وجود دارد. در اين شرايط پیکسل اندازه  گیري شده داراي 

ترکیبي از چندين بازتاب طیفي مي  باشد. 

سامانه هاي تصويربرداري فراطیفي
     در  زمینه فناوری سنجنده  هاي فراطیفي، انواع مختلف سامانه  هاي تصويربرداري فراطیفي هوايی و فضايی 
وجود دارد که مي  توان از جنبه  هاي کاربرد، آن ها را تقسیم  بندي نمود. به عنوان نمونه به سامانه هاي اسکن 
کننده، تکنیک ايجاد اطلاعات طیفي و انواع آشکارسازهاي مورد استفاده در سامانه  هاي تصويربرداري 

فراطیفي اشاره می شود.

1( اسکن کننده 
     سامانه هاي تصويربرداري فراطیفي را بر اساس نوع اسکن کننده تقسیم  بندي نمود. به طور کلي سه 

دسته سنجنده به منظور تشکیل تصوير وجود دارند که هر يک از آن ها داراي شرايط خاصي مي  باشند. 
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     اسکنرWhiskbroom، اين سیستم داراي يک تلسکوپ يا اپتیک يک محوره مي  باشد و در هر لحظه تنها 
يک موقعیت بر روي زمین را  اندازه  گیري مي  کند. داراي چندين آشکارساز در صفحه کانوني مي  باشند که 

عموماً به صورت خطي و در جهت پرواز سکو قرار گرفته  اند.
     اسکنرPushbroom، در اين نوع از سامانه  هاي تصويربرداري از اسکنر الکترونیکي و آرايه  اي خطي از 
آشکارسازها استفاده مي  شود. از اينرو پهناي منطقه برداشت شده از زمین، وابسته به تعداد آشکارسازها 
خواهد بود. با توجه به ساختار اين اسکنر نیازي به آينه دوران کننده به منظور جاروب محدوده عمود بر 

پرواز نمي  باشد. با حرکت سکو به سمت جلو، منطقه جاوب شده و تصوير کامل مي  گردد. 
اسکنر فريم مبنا،  اين سامانه تصويربرداري داراي اسکنر الکترونیکي با محدوده ديد دوبعدي مي  باشد. 
نیازي به آينه دوران کننده يا حرکت سکو نمي  باشد. به منظور تشکیل فريم در اين نوع از اسکنرها، 

.)Nicholas, 2010(

2( طیف سنجی
امواج  فراطیفي مي  باشد که در آن  از مسائل اصلي در سامانه تصويربرداري       طیف  سنجي12 يکی 
بازتابي از سطح زمین وارد سنجنده شده و با استفاده از منشور13 يا grating ، تداخل سنج، چرخ فیلتر 
و ساير تکنیک های آشکارساز  به طول موج  هاي باريک و مجاور تجزيه شده و انرژي در هر طول موج 

  .)Chein, 2007(اندازه  گیري مي  شود

3( پردازش داده  هاي فراطیفي
     جهت استخراج اطلاعات از تصاوير فراطیفي و به کارگیري در کاربردهاي گوناگون، لازم است 
تا پردازش  هايي بر روي اين تصاوير صورت گیرد. با توجه به حجم بالاي اطلاعات اين نوع تصاوير، 

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

الگوريتم  هاي استخراج اطلاعات از تصاوير فراطیفي
     پیش از ورود به طبقه  بندي اطلاعات تصوير فراطیفی، بايستی کاهش ابعاد تصاوير انجام گیرد. چون 
حجم بالاي اطلاعات طیفي تصاوير فراطیفي همواره باعث بهبود دقت طبقه  بندي نمي  شود و در برخي 
ابعاد14، زير  تکنیک  هاي کاهش  از  استفاده  با  ابتدا  لذا  طبقه  بندي مي  انجامد.  به کاهش دقت  نیز  موارد 
مجموعه  اي از کل باندهاي ورودي انتخاب شده و از اطلاعات طیفي باندهاي منتخب براي طبقه  بندي 
تصاوير استفاده مي  شود. الگوريتم  هاي استخراج داده از تصاوير فراطیفي را همانند ساير تصاوير، مي  توان 

به دو دسته طبقه  بندي نظارت شده يا بدون نظارت تقسیم کرد.     
     يکي ديگر از پردازش  هاي تصاوير فراطیفي تفکیک اجزاي پیکسل مي  باشد که براي شناسايي پديده  هاي 
موجود در تحت پیکسل به کار مي  روند. الگوريتم  هاي موجود در اين دسته به منظور حذف اثر مخلوط  شدگي به 

کار  مي  روند. 

نتیجه گیری
     با پیشرفت فناوری در ساخت سنجنده  هاي گوناگون، امکان اندازه  گیري جنبه  هاي مختلف ويژگي  هاي 
به اطلاعات طیفي غني تصاوير فراطیفی،  با توجه  پديده های بالا، روی و زيرزمین فراهم شده است. 
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امکان استفاده در بسیاري از کاربردها فراهم شده است. به منظور استخراج اطلاعات از تصاوير فراطیفي، 
لازم است تا پردازش  هايي بر روي اين تصاوير صورت گیرد. با توجه به حجم بالاي اطلاعات اين نوع 
تصاوير، پردازش  هاي خاصي براي استخراج اطلاعات مناسب در راستاي تصمیم  گیري بهتر لازم مي  باشد.
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