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Algorithm for Remote Sensing Image Classification» [41]  Spectral Angle 

Mapper (SAM)       

.         

      ,  

 .       

       

.  SAM   ,   , 

     .   

       

   ,   .  

 SAM       

 .    ё   

     q–  ,  q–  

 .  SAM     

 ,     ,    

    ,   . 

      6.6. 
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 6.6 –    

 

 SAM      n-

    ,    6.1. 

 

𝑎 = 𝑐 − ∑ 𝑖 𝑖𝑛𝑏𝑖=√∑ 𝑖𝑛𝑏𝑖= √∑ 𝑖𝑛𝑏𝑖=                                       (6.1.) 

 

 nb:    , t:  , r:    

:  . 
 

   «   

   » [40, c. 88]    

       

 .      

       

,         . 

            

      .  
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 ,       

.  

   ,   

     ,      

-  .     «Extraction of 

hydrothermal alterations from ASTER SWIR data from east Zanjan, northern Iran» 

(      ASTERSWIR   

,  ) [42]     

     -  ,  

      .    

    .   «Hydrothermal 

alteration mapping using ASTER data in the Infiernillo porphyry deposit, Argentina» 

(       ASTER  

  , ) [43]    

     -  

,          

,          

. 

         

 ,        

          

,    .  

,      

    «GISLAB» [44]    , 

    ,     

.        

   «USGS Digital Spectral Library»  

   USGS Spectroscopy Lab’s (    

  ).      

  ,  , , , 



107 

 

 ,   , , 

     0,2  150 .   

1300  .      

ё       Erdas Imagine  ENVI. 

ё     ,    

  Erdas Imagine  ENVI   JPL (Jet Propulsion Lab). 

        

  160     0.4  2.5 .  135 

        (  

 ) – 125-500 , 45-125    45 

.    –    

     .  

ASTER spectral library       

Terra/ASTER        

.      2400   

       0,4  15,4 

.         

ErdasImagine  ENVI. 

 

6.2.    ( ) 
 

   machine learning (  ) [45] 

  ,       

     .    

   1901 .      

        

        

 .        

-    . 

       :  
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1)      

; 

2)    ,   

     ( . .    

 ) ; 

3)    ,   

       

; 

4)        

  ,      

    . 

      .  

        

 . ё     . 

        , 

  ё       « »  

- .        

     . 

  , .  «  

.     » [46].   

      

 ,       

.       . 

1)       .  

       

     ,     

        

.   ,   , 

    . 
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2)    ё  ,  -  

  ,      

   .    

  ё      ё     

 .      , 

       .    

      . 

3)       .   

      ё    ,  

    ё   .   

  ,       

  . 

       

, -         

 .     

    ,    

         

  B   𝑝 ,     

   6.2. 

 

     = 𝑃𝐶 ×                                           (6.2.) 

 

        

 6.3. 

 

     𝑃𝐶 = 𝑃𝐶 × 𝑃𝐶𝑇                                     (6.3) 

 

      

   ,   
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 ,     6.4. 

 

     𝑃𝐶=[𝜆 … 0… … …0 … 𝜆 ]                                      (6.4) 

 

   𝜆    k-   

 ,    6.5. 

 | − 𝜆 | = 0                                         (6.5) 

 

  –    , I–   

 . 

 

        

    .    

     ,   

        

  .   𝑃𝐶 , 

,   ,  

.       

 ,      

 ,      k – . 

       

    k –    

        

 . 

       K 

  .  ,  

  𝜆 ,   -  , 

   6.6. 
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     − 𝜆 I)𝑒 = 0                                (6.6) 

 

     𝑃𝐶 ,    

 6.7. 

 

    𝑃𝐶 = [𝑒…𝑒𝐾] [𝑒 … 𝑒 𝐾… … …𝑒𝐾 … 𝑒𝐾𝐾]                        (6.7) 

 

  𝑒  – j-   i-   .  

       

    .      

   ,    6.2, 

   𝑒 ,    

 j      

 𝑖4. 

     

  : 

1)       , 

       k-  

     .    

         

  .  

2)   k-       

 ,        

   . ,  , ,    

 ,      ,  

         

 .   
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3)         

  . ,  

  ,      

     . 

     ,  

     .     

    .    

       . 

         

,    ,       

 ,    . 

4)   𝑃𝐶      . 

,         

 ё    ,      

  .        

ё             

». 

     : «Identification 

of hydrothermal alteration minerals for exploring of porphyry copper deposit using 

ASTER data, SE Iran», (      

 .     Aster, ) [47]. 

«Detecting areas of high-potential gold mineralization using ASTER data» 

(          

Aster) [48]. «Porphyry copper alteration mapping at the Meiduk area, Iran» 

(  -      

, ) [49], «Space-Borne Imagery and Geochemical Characters of Post-

Orogenic Dyke Swarms» (      

 , - - ,   ) [50]. 

«Discussion on application of WorldView 2 satellite data in west Kunlun 

Metallogenic belt remote sensing geological survey» (   
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  WorldView 2   .  

   ) [51]. «Spectral indices 

for lithologic discrimination and mapping by using the ASTER SWIR bands» 

(

ASTER SWIR) [52]. «Characterization of ASTER spectral bands 

for mapping of alteration zones of volcanogenic massive sulphide deposits» 

(    ASTER    

     

) [53].     : «  

          

        

   » [54].   

      

    ,      

  ,     

.  ,      

        

  ,       

    ,      

 .       

  ,       

          

  .       

ё       ё  , 

      . 

 

6.3.    

 

   «   

   » [40]   
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 ,      

          

   .     

         

           Y , 

         Y. 

 ,       

 ,      

/     .  

      ,  

        . 

       

 ,      

/     .     

     ,    

 ,        

.          

  . 

  «Spectral indices for lithologic discrimination and mapping 

by using the ASTER SWIR bands» (    

      ASTER SWIR) [55] 

         

 ,       

 .     ,  

       

  ,  ,    

        

     . 

      

 ,       
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   .  ,   

      

  ,      

     . 

       

    .   

«  » [56]      

  — NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 

     ,   

  ,   .      

  ,  , ,    

 ,     .  

        

      . , NDVI  

          

,         

 ,     , , 

, -, ,    -

 .  NDVI   : 
 

     = 𝑁𝐼𝑅−К а ный𝑁𝐼𝑅+К а ный                                     (6.8) 

 NIR,      

 

  ,      

.       ,   

 «Lithologic mapping with multispectral ASTER TIR and SWIR data» 

(       

ASTER TIR  SWIR) [57]. 

      

    - ,   
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  ASTER VNIR     

.  

      SWIR 

,         ASTER  

   .         

  .    

   ,   ASTER  : 
 

     𝑙 𝑤 = Канал −КаналКанал +Канал                                      (6.9) 

 

  ,  , 

,         ASTER 

SWIR. C     .  

  ,    ,  

, ,  : 
 

     = Канал ×КаналКанал ×Канал                                      (6.10) 

 

   ,  , 

        ASTER. 

       OH  

 ,    : 
 

     = Канал ×КаналКанал ×Канал                                     (6.11) 

 

,    ,   

    ,  

  ,     

   8 . ,    
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       9     

  9     SWIR,   (ALI)  : 
 

     𝐴𝐿 = Канал ×КаналКанал ×Канал                               (6.12) 

 

      

 TIR         ,  

         

.        

,   : 
 

     S = КаналКанал                                          (6.13) 

 

SI, ,        

,         . 

     (  ), 

  , SIi,  : 
 

     𝑆 − = КаналКанал ×𝐶𝐼𝑖 = Канал ×Канал𝑖Канал𝑖+        (6.14) 

 

       

 (QI)  ,   : 
 

     = Канал ×КаналКанал ×Канал                             (6.15) 

 

  6.1.      

 ё   ASTER      

  «ASTER Mineral Index Processing Manual» [58]. 
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 6.1 –       ASTER 

№   (  ) 

1 alunite / kaolinite /pyrophyllite 4+ 6/ 5 

2 basic degree index 12/ 13 

3 carbonate / chlorite / epidote ( 7+ 9)/ 8 

4 epidote / chlorite / amphibole ( 6+ 9)/( 7+ 8) 

5 kaolinite 7/ 5 

6 muscovite 7/ 6 

7 quartz rich rocks 14/ 12 

8 sericite / muscovite / illite / smectite ( 5+ 7)/ 6 

9 silica 11/ 10 

10 silica 11/ 12 

11 silica 13/ 10 

12 SiO  13/ 12 
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7.       
  -   

 

7.1.        
 

  ,     ,  

      

.     ,    

 ,        

   ё   ASTER.   

     .  ,   

    ё   Sentinel-2. 

  ,   ASTER [63], ASTER– 

      ,  

      

         

   (EOS) Terra     

    (NASA)  1999 .   

  (  2015 )  ASTER    

3   . 

ё   ASTER   ,    

  14  .     

   (VNIR)     

    15 .  

   (SWIR)  6  

     30 .  

   (TIR)  5    

   90 . ё   

,  ,   VNIR- ,   

55     ,     
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.   ASTER  16    

  5   VNIR . 

 ASTER  AST_L1T      EOSDIS 

HDF-EOS2,     XML    

GeoTiff,       ё   . 

     GeoTIFF    

          

 . ,      

AST_L1T,       (QA)   

BROWSE,        

 JPEG.  

  AST_L1T     

ASTER    ,    

   ё  .   ,  

 ASTER,  AST_L1T  2015       

      

NASA     ASTER. 

  «     

  »,    « » 

 2013  [64].   Sentinel-2    

       .  

 ё    10   VNIR- 

  3  SWIR- .    

   10  60   .  

           

   .   Sentinel-2 

    ,   

ё  ,  ,      

 ё   . 
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7.2       
 

       

 ,        

  ,   ё      ,  

  .   c   

   WGS-84, c    Google Maps  

 (  7.1) 

 

 
 7.1. –     Google Maps 

 

  ,    7.1.,   

   (USGS) [65].      

 ASTER  Sentinel-2.  

   ,     

    ASTER,     

  ё  ,      . 
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   ASTER   ё  21.07.2007, 21.09.2003  

26.10.2001,   ,      

        

     ,   

        

.    Sentinel-2    

       ё  11.08.2018. 

 ASTER    AST_L1T,   

 3.1       «.hdf», 

      «Import»  

 ErdasImagine,       

 ASTER   .hdf   .    

     (     

  )   img.   ё   

      (VNIR, 

SWIR, TIR). 

      ,   

       ,  

      «  » 

  QGIS     

.    SWIR  TIR ,   VNIR 

  ,   ,   

 3.1,         

 .      

   ,    

  ё   .      (WGS-84) 

  ,     .  

   VNIR      

«WGS-84 UTM zone 46N»,        

.   7.2.    VNIR  
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2003  ё   ( )   ( )     «WGS-

84 UTM zone 46N». 
 

 
 7.2. –        «WGS-84 UTM  zone 

46N»   
 

  ,     

,        

 ,     

 (   )   .   

     «    » 

  QGIS    ,    

7.1,    ,      

   . 

  ,   ASTER [63],  

 AST_L1T,   AST_L1A,    

 ,   ,    

   .  

  Sentinel-2,     

,    .       ё  

27.06.2018.       .rar,  

 ,      jpeg2000 

(   13    ,    
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   ё  ),   ,   

      .xml.  

         

  .img    «LayerStrack…» 

  «ErdasImagine».       

       

. 

       

  ,    ,  

         

.       

«  »    QGIS   

  NDVI   Sentinel-2.   

     Sentinel-2  

,         , 

  : «     

  »,    « » 

 2013  [64]    10 .   

   ASTER     ,  

,   3.2    30 . 

  NDVI   Sentinel-2   :  
 

     𝑆𝑒 𝑖 𝑒𝑙2 = Канал8−Канал4Канал8+Канал4                      (7.1) 

 

      ,  

      «  »   

 QGIS    ,    0,20 

(    ) [56].    

    (     ) 

 ,     1   
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,  0   .  

       «  »  

  QGIS,      

,    .     

   ,          

ASTER.        

    ,     

 «   (   )» QGIS.    

   ,   .shp    

 .    ,   

   Google Maps   7.3. 

 

 
 7.3 –     

 

          

Sentinel-2 ё       , 

     QGIS.     

. shp    7.4. 
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 7.4. –      

 

7.3     
 

        

 «Spectral Analysis Workstation»    

ErdasImagine.      

    ,     

 ,      1.1,  

    SAM     

         . 

      Aster   

     ASTER.  (  7.5 – 

7.10.)      , 

           

 2-3 ,       .   

 ,    Aster   , 

  SWIR    ASTER,   

      . 
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 7.5. –     Aster 

 

 
 7.6. –     Aster 
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 7.7. –     Aster 

 

 
 7.8 –     Aster 
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 7.9. –     Aster 

 

 
 7.10 –     Aster 

 

   «Material Mapping»,    

«Spectral Analysis Workstation»,    3 (    

)    ,   

  (         

).     SWIRASTER   ё  
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       .  

    ,     

  ,      

  ,   ( )   0,999  

         ,  

     (    ).  

       QGIS,   

,        (      

 )    0,999     

    1,     

 0.       

,        (.shp) 

   «   (   )» QGIS,   

          

  «   »  QGIS.    

    ё  (   ),  

       .   

     ,   7.11  

  ,     

 .  
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 7.11 –  ,      ASTER  

  
 

      ё   

 ,      

  ,     

      .  

 1-2   .       

   ,  ,    

   .    ( . ) 

 

7.4.      
 

       

    ,    6.2.   

   ASTER SWIR .  

    «   » 

  ArcGIS    (     

 ) - ,        

     ,    

  .  
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   «Identification of hydrothermal alteration 

minerals for exploring of porphyry copper deposit using ASTER data, SE Iran» 

(       . 

    Aster, ) [47].   

         

 .  ,    :  

1) , , ; 

2) / , /  

        

         (  

       ),    

     .     

         

  ,         

.     ,   

       

 .    ,  SWIR  —    4  9. 

 (  7.1 – 7.3)     PCA  

   . 
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 7.1. –     2001  

2001 . 4 5 6 7 8 9  

я 

 

Pc 1 0,41011 0,38312 0,44105 0,42620 0,38901 0,39689 452,15493 

Pc 2 0,29389 0,33164 0,53987 -0,50705 -0,43995 -0,24804 2,73016 

Pc 3 0,17541 -0,17786 0,14747 0,65351 -0,21386 -0,66561 1,47414 

Pc 4 0,75232 0,02407 -0,59163 -0,01634 -0,25849 0,12776 0,99809 

Pc 5 -0,38543 0,60978 -0,19749 0,33652 -0,53791 0,19496 0,52327 

Pc 6 0,01110 -0,58239 0,32131 0,14373 -0,50320 0,53253 0,45971 

 

 7.2.–    00 г 

2003 .  4  5  6  7  8  9  
я 

 

Pc 1 0,52704 0,38732 0,42919 0,36655 0,35919 0,35303 1062,58298 

Pc 2 0,77744 0,00944 -0,06511 -0,39982 -0,39430 -0,27555 6,72018 

Pc 3 0,32695 -0,39203 -0,69623 0,41736 0,27296 0,07737 2,72228 

Pc 4 -0,02324 0,22180 -0,35620 -0,54281 0,06244 0,72446 1,77873 

Pc 5 -0,09654 0,65039 -0,36807 0,41239 -0,51110 -0,03014 0,88703 

Pc 6 0,03245 -0,47329 0,25391 0,25862 -0,61309 0,51740 0,54856 

 

 7.3. –     007г 

2007 .  4  5  6  7  8  9  

я 
 

Pc 1 0,57006 0,41307 0,40575 0,34871 0,32850 0,33204 1067,47062 

Pc 2 0,76057 -0,01106 -0,17790 -0,32542 -0,44566 -0,29197 12,37221 

Pc 3 0,25877 -0,45640 -0,63543 0,47946 0,27496 0,12444 4,08441 

Pc 4 -0,07643 0,41443 -0,48377 -0,26724 -0,20413 0,68941 2,20379 

Pc 5 -0,15150 0,57465 -0,26538 0,55723 -0,29813 -0,42073 1,01449 

Pc 6 -0,02833 -0,34492 0,30903 0,40087 -0,69808 0,36975 0,72682 
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      ё  2001  

,         

  ,       

  (0,60978),  (0,33652)   (0,19496) ,  

    (-0,19749)    (-0,53791).  

  ё  2003  ,     

        ,  

       (0,65039),  

(0,41239)   (-0,03014) ,     (-0,36807)  

  (-0,51110).  

  ё  2007  ,    

  , ,    ,  

       (0,57465)   

(0,55723)       (-0,26538) .   

   / , /   

         

 (0,40087)   (0,36975)      

 (-0,69808) .  

       

       

 (  )     

    (  7.12 – 7.15.).    

      (  

     ),    

     6.2    

         

(  ,        

 ).         

        ,   
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      ,  

    . 
 

 
 7.12 –     2001  

 

 
 7.13–     2003  
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 7.14 –     2007  

 

 
 7.15 –     2007  

 

    ,  

    ,   

( . ). ,       

      ,  

     2007 .    
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    . 

 

7.5.     
 

       

     4.3.      

          

 ASTER.        

    «  »    

QGIS.      ,   

   ,   

6.14.,6.15,6.16,     6.1.    15  

. 

       

   /  :  

1) /  (  6.1  № 3, 4); 

2)  (  6.1  № 1, 5); 

3)  (  6.1.  № 6); 

4) ,  (  6.1  № 8); 

5)  (  6.1.  № 2, 7, 9, 10, 11, 12,  14,16); 

6)   (  15) 

      «ASTER 

Mineral Index Processing Manual» [58].    

  ,    3.2  

  .     

         

ё  .       

 .        ASTER 

   7.16. 
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 7.16 –       

 
 

          

  «  ».    -  

    ,    , 

       . 

      

    7.17-7.22.  

 

 
 7.17. –      2003  ё  
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 7.18. –    kaolinite  2003  ё  

 

 
 7.19 –    quartz rich rocks  2007  ё  
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 7.20–    epidote / chlorite / amphibole  2003  

ё  
 

 
 7.21. –    muscovite  2003  ё  
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 7.22. –    sericite / muscovite / illite / smectite    2003 

 ё  
 

     ,  

  ,      7.1 

     .    

  (   )     

        

 .   ,     QGIS 

        

   ,   ( . 

). 

 

7.6.   
 

     

        

.  

      

       /  
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.         

      ,  

    .   

       , ё  

     .   

   7.23. -7.27. ,   

        

       /    

           

         

  . 

 

 
 7.23 –      /  

        
 

 
 7.24. –       
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 7.25. –       

        
 

 
  7.26 –        

      
 

 
 7.27 –      /  

       
 

  7.23-7.25   ,    

 .        

    ,     

     .  

   ,      

       .  
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    Sentinel-2.    

   ,     

   .     7.28. 

 

 
 7.28 –   ,    Sentinel-2  
        

 

      ё    (  2003 ) 

  ,   ,     

   .       

       , 

   .        

  ,      

 .        

       (    
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   ,      

   ,     
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 . 
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   -     
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  ё      -
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      « »  
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 WorldWiev-3,      

     SWIR ,    

    ,      

 (700 . )   ,   
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 ,        
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