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یوسـته توانـائیم را   ام پهاي اخلاقی و اجتمـاعی آوردن مسئولیتخواهم در بجايمی خداوندا، از تو
یاري تو، بسی ناتوانتر از آنم که بخـواهم یـا   خواست و چرا که بر این باورم که بی ،افزون گردانی

  .پایان برمبتوانم کاري هرچند خرد و اندك را به
 راهنمـایی  دانـم از ارشد را به اتمام رسـانم، برخـود لازم مـی   اینک که توفیق یافته دوره کارشناسی

آقـاي   و  بنـده اسـتاد راهنمـاي اول    دکتر کـاظم رنگـزن،  : آقایان یکایک اساتید بزرگوار ، خاصه 
کـه در تنظـیم و    مشاور اینجانـب،  ،همراد زادو آقاي  استاد راهنماي دوم بنده ،مجردي براتدکتر 

دانـم از  همچنین بر خـود لازم مـی  .، تشکر کنمندهمکاري و همیاري مبذول فرمود ،نامهتهیه پایان
 و ، آقایـان سـخنور، دوسـتعلیوند   دورگـروه سـنجش از    زمـین و  دانشکده علوم و کارکنان اساتید

زاده تشـکر  مهندس ایوب تقی و ، همچنین  مهندس عظیم صابريبخصوص سرکار خانم احمدي 
حسن شاهی ، کلاچیان مرادي، عبدالخانی،   آقایان ي عزیزم،هااز تمام دوستان و همکلاسی  .کنم

 ، ازغـدي، فتـاحی،   لشکري ،الدینیزرنگ، تاجقدم، محمدزاده، حیدریان، سیف موسوي، ، ثابت
  .کنمتشکر و قدردانی میچراغی مذهب و روغنها و خانم جوکار

به خاطر زحماتی که در این مدت متحمل شـدند و همـواره پشـتیبان و    ام داشتنیاز خانواده دوست
  .رمسپاسگزابسیار مشوق من بودند 
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  :چکیده

هاي پیشرفته در سنجش از دور بویژه تصویربرداري فراطیفی امروزه به عنوان یکی از منـابع  فناوري
هاي مختلف تحقیقاتی بخصوص مطالعـات زمـین   هزینه در زمینههنگام و کممهم کسب اطلاعات به

پهنــاي بانــد بســیار کــم ایــن نــوع از تصــاویر کمــک       . باشــدخاکشناســی مــی شناســی و 
کند تا بتوان مواد مختلف ماکروسکوپی و میکروسکوپی در روي سطح زمـین را بـا دقـت نسـبتا     می

بـدین منظـور در ایـن    . نمـود قابل قبول و به مراتب بالاتري نسبت به تصاویر چند طیفی شناسـایی  
نـانومتر و   10فراطیفی سـنجنده هـایپریون بـا پهنـاي بانـد در حـدود       تحقیق با استفاده از تصاویر 

و انجـام طیـف سـنجی آزمایشـگاهی بـا اسـتفاده از دسـتگاه طیـف سـنج           باند طیفی 200 أحدود
FieldSpec®3   هـاي  در خـاك ) کربنـات کلسـیم  (به شناسایی و تخمین کمی میزان رس و آهـک

پـردازش شـامل تصـحیح اتمسـفري و دیگـر      ل پیشدر ابتدا مراح. شد هآبرفتی جنوب اهواز پرداخت
نانومتر که  844تا  447ي باندي سپس با انتخاب محدوده .حیحات بر روي تصویر انجام پذیرفتتص

هاي مرجع آهک و کائولینیت و ایلیت به عنـوان  آوري طیفشد و جمعباند را شامل می 40مجموعا 
ــتفاده از  رس ــا اس ــه ب ــن منطق ــب ای ــاي غال ــوریتم  ه ــاي   الگ ــر فض ــویر زی ــدف تص ــایی ه شناس
نقشه حضور هر کدام از این اهـداف معرفـی شـده     Orthogonal subspace projection)(قائم

در مرحلـه بعـد بـا توجـه بـه منحنـی انعکـاس طیفـی آهـک و رس و دو          . تهیه شدبه عنوان هدف 
ومتر بـراي  نـان  2208نانومتر براي آهک و  2345محدوده جذبی شاخص این دو ماده یعنی محدوده 

باند طیفی بود انتخـاب و   36که مجموعا  2375تا  2022این محدوده یعنی از طیفی  باندهاي ،رس
هـاي  منحنـی .  ه شدبراي تحلیل جذبی این دو ماده در نظر گرفت ،همین دو محدوده جزبی شاخص

ده از طیفی باندهاي جذبی این دو ماده در تصویر هایپریون مربوطه و منحنـی اخـذ شـده بـا اسـتفا     
سپس بـا ایجـاد   . شد )Continuum removal(سنج براي تحلیل جذبی رفع پیوستگی دستگاه طیف

آهک و رس به عنوان اهداف مورد نظر و درصـد ایـن دو   باندهاي جذبی  CRهمبستگی بین مقادیر
  .گیري نقشه کمی نهایی این دو ماده بدست آمدماده در نقاط نمونه
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  مقدمه- 1- 1

بدست  نانومتر 20 تا 10فواصل طیفی  تصاویري در فراطیفی، دور هاي سنجش ازسیستم دبا ورو

  تشخیص عوارض آسانتر صورت  و تمایز فواصل کوچک طیفی، با این تصاویر آید که درمی

هاي طول موج تصویري یکسان در یک سیستم تصویربرداري فراطیفی صدها کپی از در .گیردمی

انرژي  مواد کند که همهاین حقیقت استفاده می تصویربرداري فراطیفی از .شودمختلف فراهم می

   منعکسیا  منتشر جذب، ،الگوهاي متفاوتی با هاي مخصوص،طول موج الکترومغناطیسی را در

هاي فراطیفی در منطقه انعکاسی طیف سنجنده .است دلیل ترکیبات مولکولی این مواد هکه ب د،کننمی

 تولیدنانومتر  باریک در حدود چند الکترومغناطیسی تصاویري رقومی در تعداد زیادي باند گسسته و

  بر در را /)µm 5/2 -4(مادون قرمز میانی قرمز نزدیک، ومادون مرئی،  محدوده که عمدتاًند کنمی

   آمدن یک طیف پیوسته براي هرکدام از وجودبهمین مساله سبب  و گیردمی 

 مورد فراطیفی امکان شناسایی مواد تصاویر استفاده از با بنابراین .شودصحنه می هاي موجود درپیکسل

 فراطیفی عمدتاً تصاویر هاي شناسایی هدف درالگوریتم. دشوفراهم می راه دور از ،نظر بر روي زمین

هاي فراطیفی سنجنده حال حاضر در .است) ابتکاري(غیرمستدل  یا هاي آماري، فیزیکی وشامل روش

این  .نمایندآوري میهاي ارزشمندي از اشیا واقع در صحنه تصویربرداري جمعهوابرد و فضابرد، داده

 ارائه هستند فضاي تصویر قابل فضاهاي مختلف محاسباتی نظیر فضاي پدیده، فضاي طیفی و ها درداده

هاي مختلف محاسباتی کدام فضاي محاسباتی استفاده کنیم، الگوریتم براساس اینکه بخواهیم از و

هاي ها امکان شناسایی هدفاین داده .شودگرفته می ها بکاراین داده جهت استخراج اطلاعات از

  ها کاربردهاي زیادي در حیطه شناسایی به واسطه این دادهو  کندتصویر فراهم می مختلف را در

همه این  .باشدهاي زمینه تصویر قابل مطرح کردن میتعیین ویژگی نومالی وآها و تعیین میزان هدف
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سنجی انعکاسی یک روش طیف .باشدتحلیل طیف بازتابی از اشیا می گیري وها بر پایه اندازهروش

وسیعی از  يشمیایی خاك براي تخمین محدوده جایگزین مناسب در تحلیل خصوصیات فیزیکی و

  .باشدخصوصیات خاك می

سرعت بالا جهت تعیـین   ها با دقت واکنون به صورت عملی در آزمایشگاهسنجی انعکاسی همطیف

در مقیـاس  .  )2001و همکـاران،   1چانـگ ( رودکـار مـی  هاي آمـاده بـه  خاك از نمونه خصوصیات عمده

سـنجی انعکاسـی جهـت تهیـه نقشـه تعـدادي از       طیـف  طیفی، اخیـراً فرا داريتصویربر با توسعه بزرگتر

کـار  شناسی رس یا مواد آلـی و شـوري خـاك بـه    خصوصیات دائمی خاك همچون هوازدگی خاك، کانی

  هـا تعیـین   اکنـون در آزمایشـگاه   خصوصـیات خـاك کـه هـم     هـا بـراي همـه   با اعمال این روش .رودمی

توابعی که براي تهیه نقشه خـاك در یـک    براي تهیه نقشه رقومی خاك وشوند، ورودي قابل توجهی می

به هر حال تغییر شرایط از محـیط آزمایشـگاهی بـه شـرایط در     . آیددست میشوند، بسطح استفاده می

مـرتبط بـا تغییـر در سـطح      شود، که عمدتاًمقیاس بزرگتر در واقعیت باعث بروز یک سري مشکلات می

عـلاوه بـر ایـن     .باشـد حضـور سـنگریزه در سـطح خـاك مـی      و موقعیت دید وخاك، رطوبت، روشنایی 

مشخصات سنجنده همچون قدرت تفکیک طیفی و مکانی و کالیبراسیون رادیومتریکی باعث بروز تغییـر  

چنـدین روش بـراي    .شـود شـده و خصوصـیات واقعـی خـاك مـی      گیريدر ارتباطات بین انعکاس اندازه

هـا بـر پایـه    همه این روش. اندشده توسعه یافته ر انعکاس اندازه گیريتخمین خصوصیات خاك از مقادی

  شـرایط   هـاي مخصـوص بـراي یـک محـدوده از خـاك و      هایی تجربی هستند، کـه نیـاز بـه نمونـه    روش

هـایی هسـتند کـه از    تکنیـک  سـنجی و هاي کلاسیک شـیمی ها شامل روشاین روش. گیري دارنداندازه

  .کنندمی خصوصیات جذبی مواد استفاده

                                            
1- chang 
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 تحقیقفرضیات  - 1- 2

 رمیایی و خصوصیات سـاختاري منحص ـ یخصوص مواد معدنی با توجه به ترکیب شب مواد مختلف و 

در بعضـی از   به فردي که دارند در بعضی از مناطق امواج الکترومغناطیسی داراي انعکاس بالایی و

از ایـن خاصـیت جـذبی طـول     وان تاي هستند که میتعیین کنندهها داراي جذب بالا و طول موج

 .موج الکترومغناطیسی به عنوان یک شاخص قابل قبول جهت شناسایی آنها استفاده کرد

 د کـه  نباش ـنـانومتر مـی   10در حـدود   مبسیار ک ـبا پهناي زیادي باند  دتصاویر فراطیفی داراي تعدا

 .ناسایی اهداف داردهمین پهناي باند مناسب یک امتیاز بسیار مهم در کاربرد این نوع تصاویر در ش

  شده توسط آنها در صحنه عکسبرداري کمتر از اندازه پیکسـل  اهداف و موادي که سطح اشغالبراي

سنجنده است، باید شناسایی این مواد در سطح زیر پیکسل انجـام گیـرد کـه بـدین منظـور      زمینی 

بدسـت آمـده    هـاي یـا از طیـف   اي اجزاي تشکیل دهنده یـک پیکسـل و  هاي کتابخانهباید از طیف

  .سنج صحرایی به عنوان طیف مرجع استفاده کردهاي طیفتوسط دستگاه

      زمینـه در تصـاویر    با دانستن طیف مرجع یک ماده امکـان جداسـازي و اسـتخراج آن مـاده از پـس

  .فراطیفی وجود دارد

 سنج دستگاه طیفFieldspec@3 را بـه ) رس آهـک و (گیري طیف مرجع مواد معدنی قابلیت اندازه 

  .منظور بکارگیري آنها در تصاویر سنجنده هایپریون داراست

 هاي تحلیل جذبی مانند شاخصCR1 جهت تخمین کمی آهک و رس در خاك کاربرد دارد.  

 همانند  بندي زیر پیکسلییافته براي طبقههاي ریاضی توسعهمدلOSP1   قابلیت لازم در جداسـازي

 .دناهداف فوق دار

                                            
1 -continuum removal 
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  اهداف و ضرورت تحقیق - 1- 3

هـاي سـنجش از دوري   ساخت و نصب سـنجنده هاي اخیر با پیشرفت تکنولوژي در زمینه در سال
هاي فراطیفی با افزایش قابلیت تصویربرداري در صدها باند گسترش و در عرصه سـنجش  نوري، سنجنده

محـیط  تصویربرداري ابرطیفی بـراي شناسـایی اهـداف و نظـارت بـر      . انداز دور مورد استفاده قرار گرفته
همچنین کاربردهـاي آن در زمینـه تعیـین کـاربري زمـین، ارزیـابی       . گیردزیست مورد استفاده قرار می

هاي مهم کاربرد ایـن تصـاویر در   یکی از جنبه. پوشش گیاهی و اکتشافات معدنی روند رو به رشدي دارد
و تعیـین  باشـد بـا توجـه بـه اینکـه تحقیقـات در زمینـه خـاك         به خصوص خاك می بخش کشاورزي و

  بـه همـین دلیـل امـروزه     بـر اسـت   هزینـه  گیـر و ساختمان وقـت  خصوصیات مهم خاك همچون بافت و
هاي رو به توسعه فناوري سـنجش از  هاي خاك در کشور بسیار نادر است با استفاده از اعمال روشنقشه

  قابـل  اسـی اقـدام نمـود کـه هـم خروجـی      هـاي خاکشن نقشـه  توان به تعیین معیارهاي خـاك و دور می
لذا در این تحقیـق  . جویی شودهزینه صرفه هم در وقت و هاي رقومی حاصل شود واي در نقشهملاحظه

دو عامل آهک و رس در خـاك  به بررسی کاربرد فناوري سنجش از دور فراطیفی در تخمین و شناسایی 
   .ته شدپرداخ

 مطالعات خارجی - 1- 4

ات بسـیار زیـادي انجـام شـده اسـت سـطح ایـن        تاکنون در زمینه کاربرد تصاویر فراطیفی مطالع ـ

کند توسـعه  مطالعات پس از تصویر برداري سنجنده هایپریون که از همه مناطق جهان تصویربرداري می

   :شودمیچشمگیري داشته است که در ادامه یک سري مطالعات بصورت مختصر مرور 

دانشـگاه ملبـورن بـا اسـتفاده از     نامه کارشناسـی ارشـد خـود در    در پایان 2006در سال  2درماوان

و سپس به تحلیل رابطـه   هاي منطقه بم را تهیه کردشناسی خاكتصاویر فراطیفی هایپریون نقشه کانی

                                                                                                                                 
1 - Orthogonal Subspace Projection 
2 - Darmavan 
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ــزان تخریــب در زلزلــه بو    ایــن کــانی  ــته در ایــن منطقــه پرداختــه    هــا بــا می   . اســتقــوع پیوس

ت از خود تصـویر و بـا اسـتفاده    اس شناسی استفاده کردههاي مرجعی که وي براي تهیه نقشه کانیطیف

  .است هاي خاکشناسی این منطقه به دست آوردهاز نقشه

بیابـانی در ایالـت   اي نیمـه در مطالعـاتی کـه بـر روي منطقـه     2001و همکاران در سـال   1مارگات

سـنجی  و طیـف  HYMAP2آلمریاي اسپانیا داشتند، با اسـتفاده از تصـاویر فراطیفـی سـنجنده هـوابرد      

ماننـد پوشـش سـنگی، انباشـتگی نمـک سـطحی،        ،بعضـی از خصوصـیات سـطحی خـاك     هیآزمایشگا

هـا  انتخاب ایـن شاخصـه  . انباشتگی کربنات کلسیم سطحی و میزان گچ خاك را مورد مطالعه قرار دادند

هـا در برابـر   حساسـیت ایـن خـاك    ها وبدین دلیل بود که این خصوصیات نقش مهمی در تخریب خاك

  .عوامل فرسایشی دارند

روي  ی را بـر تمطالعـا  HYMAPبا استفاده از تصاویر سـنجنده   2004همکاران در سال  و 3ریچارد

 رد ماده کائولن عمـدتاً . انجام دادند ،است) رس چینی(یکی از مناطق انگلستان که از معادن مهم کائولن

اسـمکتیت،  هاي این منطقه کائولینیـت،  عمده کانی. هاي گرانیتی استنتیجه دگرگونی آتشفشانی سنگ

هاي معلـوم جهـت   ها به عنوان طیفمونتموریلونیت، موسکویت، لپیدوتیت و توپاز بود که از همین کانی

هـاي معـدنی بدسـت    جـویی هایی که از طریق پیهمچنین با استفاده از داده. بندي استفاده کردندطبقه

  .دست آورندهآورده بودند توانستند نقشه فراوانی این ماده را ب

                                            
2 -.Margate 
2- Hyperspectral Mapper 
3 -Richard 
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پی بردند که میـزان مـواد آلـی خـاك همبسـتگی خطـی بـین         2001و همکاران در سال  1وگالوائ

نانومتر را تحـت تـاثیر قـرار     1000-2200انعکاس طیفی و ترکیب شیمیایی خاك بخصوص در محدوده 

  . دهدمی

با مطالعه بر روي مناطق کشاورزي در شرق آلمـان بـا اسـتفاده     2006همکاران در سال  و 2توماس

هـاي  میزان مواد آلی خاك که از متغیـر  دو متغیر بافت خاك و HYMAPهاي فراطیفی سنجنده از داده

 نسـبتاً  ر همزمان مورد تحلیـل قـرار دادنـد و توانسـتند نقشـه     واصلی براي کاربري کشاورزي است را بط

  .دقیقی از میزان مواد آلی خاك بدست آورند

نـانومتر سـنجنده    1120و  960، 520بـا اسـتفاده از بانـدهاي     2003همکاران در سـال   و 3دانیل

  .لی آنها پرداختندآترکیبات شیمیایی و مواد  تمایز انواع مختلف خاك بر پایههایپریون براي 

کـه یـک سـنجنده هـوابرد      5CASI2با استفاده از تصاویر سنجنده  2008در سال  همکاران و 4وبر

شـناختی پوسـته خـاك    میـدانی و آزمایشـگاهی نقشـه زیسـت    هاي است و همچنین انجام طیف سنجی

  .جهت تعیین میزان حاصلخیزي خاك در آفریقاي جنوبی تهیه کردند

پـذیر کـه   هـاي تـورم  در ایالت کلرادوي آمریکا بـه بررسـی رس   2002همکاران در سال  و 6سابین

هــا اســمکتیت و دو نــوع اصــلی ایــن رس. شــد پرداختنــدباعــث خســارات زیــادي در ایــن منطقــه مــی

ــود کــه ابتــدا بــا دو ســري از تصــاویر ســنجنده هــاي      بــدون  AVIRIS7و HYMAPمونتموریلونیــت ب

بندي آن پرداختند کـه  آمده از خود تصویر به طبقههاي بدستفقط با داده گونه عملیات صحرایی وهیچ

                                            
1- Galvao 
2 -Thomas 
3 -Daniel 
4 -Weber 
5 -Compact Airborne Spectrographic Imager 
6 -Sabine 
7 -Airborne Visible Infrared imaging Spectrometer 
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ي میـدانی توانسـتند نتـایج    هـا سنجیاما با انجام طیف. ها ارائه ندادنتایج قابل قبولی در تفکیک این رس

 .خیز بدست آورندشناسایی مناطق حادثه ها وقابل قبولی در تفکیک انواع رس

مطالعاتی را جهت اکتشـاف میکـاي سـفید در انگلسـتان انجـام       2006همکاران در سال  و 1فرانک

  ر عمده مناطق داراي میکاي سفید منـاطقی اسـت کـه تحـت تـاثیر دگرگـونی هیـدروترمال قـرا        . دادند

هـاي  بدین منظور با استفاده از نسبت. است بنابراین در این تحقیق هدف شناسایی این مناطق بودگرفته

شـد توانسـتند نقشـه میکـا را تهیـه      باندي که در مناطق جذبی منحنی طیفی میکاي سفید گرفتـه مـی  

 .کنند

اي در منطقـه جهت تخمین میزان آهک مطالعاتی را بر روي  2008همکاران در سال  و 2لاگاشري

آنهـا بـا اسـتفاده از    . آنها نیز از تحلیل باندهاي جذبی آهـک اسـتفاده کردنـد   . جنوب فرانسه انجام دادند

همچنـین آنهـا   . هاي منحصر به فرد خود یک تخمین کمی انجام دادنـد عمق جذبی آهک در طول موج

آزمایشـگاهی   و یـاس میـدانی  هاي میدانی و آزمایشگاهی نتایج حاصـله را از مق سنجیبا استفاده از طیف

تصـویر مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق تصـویر سـنجنده        . تعمـیم دادنـد   تصاویر هوایی به مقیاس کلی

  .بود HYMAPفراطیفی 

کـه یـک    SEBASSبا اسـتفاده از تصـاویر سـنجنده فراطیفـی      2002و همکاران در سال  3ووگان

میکـرون اسـت و    5/7-5/13در محـدوده   باند گسسـته  128سنجنده مادون قرمز حرارتی است و داراي 

  .باشد به تهیه نقشه معدنی از سطح پرداختندمتر می 2داراي قدرت تفکیک زمینی 

بنـدي تصـاویر   هـایی کـه بـراي طبقـه    آنها با استفاده از فیلترهاي انطباقی و همچنـین دیگـر روش  

 .ها بدست آورندفسفات وها هاي قابل قبولی از سیلیکاتشود توانستند نقشهفراطیفی استفاده می

                                            
1 -Frank 
2 -Lagacherie 
3 -Vaughan 
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تهیه نقشه آلودگی فلـزات سـنگین در رسـوبات     " مقاله اي با عنواندر  2006سال  در 1یمکو  چو

بـا   "اي با استفاده از ترکیب داده هاي ژئوشیمیایی، طیف سـنجی میـدانی و تصـاویر فراطیفـی     رودخانه

تفاده از خصوصیات جـذبی طـول مـوج    اي معدنی در جنوب اسپانیا توانستند با اسمطالعه بر روي منطقه

تحلیـل تغییراتـی کـه در ایـن منـاطق       بود و در فلزات سنگینی که در شرایط آزمایشگاهی بدست آمده

سپس با اعمال این تغییـرات بـر روي   . شدهاي باندي مناسب گرفتهافتاد، یکسري نسبتجذبی اتفاق می

توانستند مناطقی که داراي تجمـع فلـزات سـمی همچـون سـرب،       HYMAPتصاویر فراطیفی سنجنده 

 .را شناسایی کنندبودند روي و آرسنیک 

استفاده از تصاویر سنجنده هایپریون و همچنـین مطالعـات    با 2010همکاران در سال  و 2گلیسون

ایـن  شوند آلـودگی  هاي قطبی تغذیه میهاي شمال کانادا که از یخچالسنجی میدانی در چشمهو طیف

بندي تصـاویر در سـطح زیـر    اساس کار آنها بر پایه طبقه. ها از نظر مقادیر فسفر را بررسی کردندچشمه

که داراي رسـوب بـالایی از فسـفر     بالادستهاي اخذ شده از مناطق پیکسل و همچنین استفاده از طیف

  . بوداست استوار 

یسـی فسـفر پرداختنـد و سـپس پـی      آنها با استفاده از پراش اشعه ایکس بـه بررسـی الکترومغناط  

هـاي  سپس از طیف. بردند که فسفر در بعضی از مناطق طیف الکترومغناطیسی داراي جذب بالایی است

بنـدي تصـاویر هـایپریون ایـن     کرده، بعنوان طیف معلوم و مرجع استفاده کردند و با طبقـه فسفر رسوب

 .از نظر فسفر تهیه کردند را منطقه، نقشه آلودگی مناطق

                                            
1 - Choe and Kim 
2 -Gleeson 


