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Abstract 

Spectral unmixing is an important topic in hyperspectral imaging as a 

source of identification and separation of different materials in different 

wavelengths, which is known as endmember signatures (EMs). Abundance 

is the proportion of these EMs. The process of extracting two above 

information is not fixed, because of variation of EMs and nonlinear mixing 

phenomena. Extended linear mixing model (ELMM) addresses this by 

allowing per-pixel endmember variations. While ELMM effectively 

captures certain type of endmember variability, it introduces a 

multiplicative ambiguity between abundances and scaling factors. Besides, 

ELMM can be ambiguous when variations arise from microscale material 

structure rather than changes in the endmembers themselves, or in the 

mixing of composite materials. To address these limitations, this paper 

proposes an improved ELMM (IELMM). IELMM considers that each 

pixel is allowed to vary freely in each frequency layer, as well as changes in 

relation to other pixels and EMs. Allowing more flexibility in EM 

structure modeling, leads to introduce a new approach in the area of 

unmixing based on novel mathematical framework. The new framework 

considers the source of variation in observation matrix with a 3-

dimensional scaling factor array as a source of variation in endmember 

matrix. Besides, we have developed the required mathematical equations 

for optimizing blind hyperspectral unmixing results in improvement of 

precise unmixing and better convergence. Simulation results based on real 

and synthetic data sets confirm the efficiency of the proposed approach. 
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 چکیده 

  ر يمجزا در متن تصاو  یهامشخص کردن مواد مختلف با طول موج   یبه معنا  ،یفیابرط  یهامنابع در داده   یجداساز

اصل  یفیابرط پارامتر است:    نیو تخم  نییتع  ،یجداساز  نديفرا  یاست. هدف   نییتع  -۲ ،(S)ی  ان يپا  یاعضا  -1دو 

م و  ا  ک يهر    زانینسبت  تشك  نياز  در  طرف A(  ر يتصو  لیاعضا  از  تصاو  نيا  افتني  نديراف   ،ی).  در  پارامتر  به    ر يدو 

  ی خط  ر یشدن غ  بیمساله ترک  نی) و همچنیرونیب  اي  یذات   راتیی(تغ  یانيپا  ی در اعضا  ر ییاز جمله تغ  ی واسطه عوامل

  بیروش ترک لیاست که ضمن تكم  ی جالب شنهادیپ یخط بیترک  افتهي. روش توسعه ستین كسانياعضا، ثابت و  نيا

عمده،    یايلحاظ نموده است. با وجود مزا  یخط  بیترک  یاضيرا در مدل ر  ی انيپا  یدر اعضا  راتییوجود تغ  ،یخط

ابهام در استخراج    ن،یاست. همچن  یریکارگبه  ت يمحدود  یدارا  ی انيپا  ی اعضا  ک یكروسكوپیم  راتیییمدل در تغ  نيا

موضوعات،    نيرفع ا  منظور مقاله به    ن يدر مدل وجود دارد. در ا  بیدر ترک  ی انيپا  ی و نسبت اعضا  راتییتغ  بيضر

بنا   یخط  بیمدل ترک  یمدل بر مبنا نيشده است. ا  شنهادیپ یهندس  یادهي بر ا  یمدل قبل مبتن  یافته يمدل بهبود

تا   دينمای م  هيارا  ک یناميد  یرا با مدل  یانيپا  ی اعضا  راتییمند شود، ضمن آنكه تغبودن بهره   یخط  ی ايشده تا از مزا

مدل  تغ  یسازامكان  نوع  پ  سریم  یرییهر  مدل  در  بعد  یه يآرا  یشنهادی شود.  (  یديجد  یسه  نام  معرف 𝞧به    ی ) 

دربرگ  میکنیم به  یانيپا  یاعضا  راتییتغ  یرندهی که  با  و هوشمندانه  باشد  بر هم    ی ریکارگدر هر سه محور عمود 

کار    ني. با اميارده) به هم متصل کS( یانيپا  یرا با جزء به جزء اعضا  هيآرا  نيا  یضرب هادامارد، جزء به جزء اعضا

آن را    یضمن آنكه به صورت کم  ميالحاظ کرده   یانيپا  یاعضا  یهااز المان   ک يهر    یدر سه بعد را برا  رییوجود تغ

امي اقابل محاسبه کرده  با  ادامه،  تغ  ی برا  ديجد  فيتعر  ن ي. در  به  ،یانيپا  یاعضا   ر ییامكان    ی د يجد  یسازنهیمعادله 

و ضرب هادامارد    ی سيحاصل از ضرب ماتر  یبیترک  اتی اضير  یکه بر مبنا  ميارده ک  ه يارا  ی حل مساله جداساز  یبرا

شود که    یمنجر م  گريد  ديبه دو معادله جد  ،یشنهادیپ   یسازنه یاست. حل معادله به  یسيدر ساختار معادلات ماتر

  ها ی سازهی. شبسازدی م  ريپذامكان   یشتری) را با سرعت و دقت بSو آرايه    Aماتريس  مطلوب (  ی استخراج پارامترها

 . کنندی م ديی طرح پیشنهادی را تا يیو کارا صحت
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 ی صمدو  احمدلو 

 

 مقدمه  -1

های ابرطیفی استخراج مواد منظور از جداسازی منابع در داده

موج  طول  با  در مختلف  است.  ابرطیفی  تصاوير  متن  از  مجزا  های 

منابع   هستیم.  اصلی  داده  دو  دنبال  به  منابع  جداسازی  مساله 

پايانی   اين اعضا در تشكیل  S(اعضای  ) و نسبت و میزان مشارکت 

و آنچه به عنوان ورودی مساله در اختیار (  Aتصوير يعنی (اباندنس  

 ) مشاهدات  ماتريس  است.Xاست،  در جداسازی  )  اينكه  مهم  نكته 

ی ديگری جز ورودی در اختیار نیست و منابع، هیچ اطلاعات و داده

اساساً در بحث جداسازی تنها شرطی که بايد برقرار باشد اينكه اين 

ی کور اطلاق منابع از هم مستقل هستند به همین دلیل به آن واژه

شود و اين [. در اين پژوهش به اين موضوع پرداخته می 1شود ]می 

نیستند و دارای  موضوع در شرايطی دنبال می  ثابت  شود که منابع 

تغییرات (ذاتی يا تغییرات ناشی از عوامل بیرونی) هستند. ما در اين  

می  بررسی  نیز  را  تغییرات  اين  مساله کار،  حل  بر  علاوه  و  کنیم 

کمی  صورت  به  منابع  تغییرات  محاسبه  برای  راهكاری  جداسازی، 

می دادهارايه  با  را  موضوع  اين  و  ابرطیفی نمايیم  تصويری  به    1های 

ی ابرطیفی را ربرداريتصودهیم.  عنوان ورودی مورد ارزيابی قرار می

موج  می  طول  صد  از  بیش  در  صحنه  يک  از  برداشت  معادل  توان 

دوربین  کرد.  تعريف  هم  به  در  نزديک  ابرطیفی  تصويربرداری  های 

نانومتر در محدوده بینايی تا نزديک   1100تا    400های  طول موج 

قرمز  مادون  ]برداری میداده  2به  اين ۲،  1کنند  ذاتی  [. خصوصیت 

اين از  بالاست.  طیفی  رزولوشن  نوع  تصاوير،  اين  اصلی  هدف  رو، 

گستره  است.  تصوير  اجزای  دقیق  شناسايی  ی تصويربرداری، 

تصوير  اجزای  تجزيه  و  ابرطیفی  است.  3تصويربرداری  وسیع  بسیار   ،

لايه شناسايی  زمین،  عوارض  مونیتورينگ  فضايی،  های اکتشافات 

مختلف زمین از ديدگاه استخراج نفت، يافتن منابع آب زيرزمینی تا 

شناسايی ذخاير و معادن و تغییرات نواحی مختلف و عوارض زمین  

[. از کاربردهای نظامی به طور ۳،  1در گذر زمان از آن جمله است ]

می  نواحی کلی  شناسايی  ادوات،  نوع  تفكیک  و  شناسايی  به  توان 

استتار شده و تشخیص جنس استحكامات زير خاک اشاره کرد. در 

می پزشكی  در حوزه  تصويربرداری  نوع  اين  از  استفاده  به  توان 

های دقیق اشاره کارگیری آن در انجام جراحیشناسايی تومور و به

[ موضوع 4نمود  اهمیت  کاربرد،  در  تنوع  میزان  اين  به  توجه   .]

 
1- Hyperspectral Imaging 
2- Near IR 
3- Spectral Unmixing 

انجام آن را روشن می    4جداسازی منابع در شرايط کور و دقت در 

سازد. شعاع نوری دريافتی در دهانه دوربین ابرطیفی، جمع جبری 

موج  ناحیه طول  از  دوربین  فاصله  عموماً  و  است  مختلف  های 

اين از  است،  زياد  بسیار  نیازمند تصويربرداری  دقیق،  جداسازی  رو، 

نسبت سیگنال به نويز بالاست و اين موضوع متناظر با انتخاب ابعاد 

معادل   پیكسل  بزرگ  ابعاد  انتخاب  طرفی  از  است.  پیكسل  بزرگ 

ابعاد کاهش رزولوشن مكانی است. از اين انتخاب  رو، اين مقابله در 

[. بر اين 5برداری ابرطیفی همواره وجود دارد ]پیكسل در آنالیز داده

مدل    -اساس برای حل مساله جداسازی دو مدل  مطرح است: الف

 6که در آن پیكسل مورد نظر شامل يک عضو پايانی   5پیكسل خالص

مدل دوم   -خواهد بود. ب  7است و بنابراين دارای يک امضای طیفی 

هر  و  است  تشكیل شده  پايانی  اعضای  تعدادی  از  پیكسل  يک  که 

عضو پايانی دارای امضای طیفی منحصر به فردی است. اين مدل با  

و  بالا  نويز  به  سیگنال  به  نیاز  و  صحنه  تا  دوربین  فاصله  به  توجه 

متقابلاً ابعاد بزرگتر پیكسل، با بسیاری از مسايل جداسازی، تطبیق 

گیريم.  بهتری دارد و بنابراين، ما در مسايل اين مدل را در نظر می 

خطی  ترکیب  مدل  اصطلاحاً  را  مدل  از  نامیده  8اين  بسیاری  اند. 

مسايل با اين شرايط سازگارند. در اين مدل يک پیكسل از تعدادی  

مواد مختلف تشكیل شده که اصطلاحاً به اين مواد اعضای پايانی يا 

گويند. نسبت و میزان اين اعضای امضاهای طیفی اعضای پايانی می 

اباندنس اصطلاحاً  پیكسل  يک  تشكیل  در  شود می نامیده    9پايانی 

گستره۶] دوربین  ديد  زاويه  که  در صورتی  مدل خصوصاً  اين  ی [. 

ای باشد که تنها از يک ماده تشكیل شده وسیع و مسطح از ناحیه 

باشد، مدلی قابل قبول و دقیق است. به عبارت ديگر مدل ترکیب  

شمار  به  پايانی  اعضای  در  ماکروسكوپیک  ترکیب  با  مدلی  خطی، 

]می  اين ۸،  7آيد  از  جداسازی  موضوع  در  محققین  از  بسیاری   .]

می استفاده  بهمدل  در  چراکه  و کنند  است  ساده  مدلی  کارگیری، 

ارائه  پايانی  اعضای  از  قبول  قابل  تخمینی  جداسازی،  در  همچنین 

]می  دارای 9دهد  مدل  اين  شده،  بیان  مزايای  وجود  با   .]

کارگیری آن را تحت تاثیر قرار داده  هايی نیز هست که به محدوديت

خطی  غیر  ترکیبات  برای  مدل  اين  ]   10است.  پايانی  [،  ۲اعضای 

 
4- Blind Source Separation 
5-  Purity Pixel Model 
6 - Endmember  
7- Endmember Signature 
8 - Linear Mixture Model (LMM) 
9- Abundance 
10- Mixture with Non-Linear mixing 



  ی ف یابرط ری تصاو هی آن در تجز یریکار گدر منابع و به  رییکور با شرط وجود تغ  طی منابع در شرا  یجداساز افتهیمدل توسعه  هیارا

 

  

1405 تابستان و بهار اول، شماره ، ششم  سال – ییفضا یو کاربردها  یدوفصلنامه علوم، فناور 77 /   

 

[، و همچنین در شرايطی 10(کامپوزيت) ]  11شناسايی مواد مرکب 

خارجی)  تغییرات  يا  و  (ذاتی  تغییرات  دارای  پايانی  اعضای   12که 

[ مساله، 11باشند  اين  برای حل  است.  نامناسب  و  [، مدلی ضعیف 

توسعه  ترکیب خطیيافتهمدل  سال    13ی  رفع    ۲01۶در  منظور  به 

نواقص اين مدل پیشنهاد شد. در اين مدل به اعضای پايانی ضريبی 

جابه امكان  ضريب،  آن  اندازه  به  که  يافت  اعضای اختصاص  جايی 

تعداد   برابر  ضرايب  اين  تعداد  شد.  میسر  مجاور  پیكسل  در  پايانی 

مدل   در  قطری  ماتريس  يک  با  ضرايب  اين  بود.  پايانی  اعضای 

ترکیب خطی موجود اضافه و جايگذاری شد و نام آن مدل توسعه 

[. اين نوآوری باعث شد تا بسیاری ۲يافته ترکیب خطی نامیده شد ]

های موجود و بیان شده در فوق حل شوند و از مسايل و محدوديت

مساله پايانی،  اعضای  تغییرات  وجود  با  جداسازی  حل موضوع  ای 

و همكاران   14شده محسوب شود. با وجود نگرش هوشمندانه درومتز

در ارائه اين طرح، مسايلی در ادامه مطرح شد که نیاز به ارائه مدلی 

در   -شود: الفتر را ايجاب نمود که به اختصار بیان می بهینه و کامل 

از حاصل ابهام حاصل  اباندنس  اين مدل  و  بین ضرايب تغییر  ضرب 

میزان دقت روش مطرح  -[، ب7در رابطه مطرح شده وجود داشت ]

ج نبود،  مشخص  ترکیب    -شده  با  مسايل  جداسازی  در  مشكل 

باقی  خود  قوت  به  (میكروسكوپیک)  کامپوزيت  مواد  در  غیرخطی 

يک ديدگاه و بیان تئوريک عمیق رياضی برای بیان جزئیات   -بود، د

[.  1۲ترکیب اعضای پايانی و تغییرات موجود در آن وجود نداشت ]

در پاسخ به اين موضوع، در اين مقاله مدلی برای مساله جداسازی 

اعضای  تغییرات  شرايط  با  است.  دينامیک  که  است  شده  مطرح 

است.  منطبق  بهتر  بسیار  بیرونی)  تغییرات  يا  ذاتی  از  (اعم  پايانی 

می ارائه  تغییرات  آن  میزان  و  تغییرات  برای  کمی  و معیاری  کند 

محدوديت از  و بسیاری  داده  پوشش  را  قبل  مدل  در  موجود  های 

قبل   مدل  بهبوديافته  را  مدل  اين  است.   IELMM15پاسخگو 

امكان نامیده  بعد  سه  در  پايانی  اعضای  شده،  ارائه  مدل  در  ايم. 

اينجابه از  دارند.  در جايی  تغییر  از  (اعم  تغییرات  گونه  هر  رو، 

لايه در  تغییر  پايانی،  اعضای  در راستای  همچنین  و  فرکانسی  های 

بینی شده است. اين پیشنهاد با  ها) در اين مدل پیشجهت پیكسل 

بهینه  اصلی  معادله  در  رياضی  مدلی  آرايهارائه  آن  در  که  ای سازی 

 
11- Composite Material 
12- Intrinsic or Extrinsic Variability 
13 - Extended Linear Mixing Model (ELMM) 
14 - Drumetz et al. 
15 - Improved Extended Linear Mixing Model (IELMM) 

با المان  )ѱ(  سه بعدی جديد به نام های به عنوان ضريب تغییرات 

می  کامل  شده  کوپل  پايانی  بهینه اعضای  معادله  حل  سازی شود. 

می  منجر  جديد  معادله  دو  به  اعضای پیشنهادی،  تخمین  که  شود 

 ) ( Sپايانی  اباندنس  های  ماتريس  و   (A  سرعت و  دقت  با  را   (

می  میسر  بهتری  آرايههمگرايی  ضمن  در  بعدی  سازد.  سه  ی 

میانه  در  که  محاسبه پیشنهادی،  مطلوب  پارامتر  دو  استخراج  ی 

ی تغییرات کمی و جزء به جزء اعضای پايانی شود، تعیین کننده می 

مقادير  اين  محاسبه  با  است.  فرکانسی  مختلف  باندهای  در 

درتمام توانسته پايانی  عضو  هر  برای  را  تغییرات  عددی  مقدار  ايم 

های فرکانسی به دست آوريم (موضوعی که تاکنون مقدور نبوده لايه

مساله  حل  برای  رياضی  ساختاری  مقاله  اين  در  واقع  در  است). 

شده   ارائه  پايانی  اعضای  در  دينامیک  تغییرات  وجود  با  جداسازی 

هر  برای  المان  به  المان  تغییرات  کمی  مقادير  که  نحوی  به  است، 

هايی سازی عضو پايانی مشخص و قابل حصول باشد. در ادامه، شبیه 

داده مصنوعی با  و همچنین  و   16های حقیقی  کارايی  که  انجام شد 

 بخشد. صحت روش ارائه شده را اعتبار می

بخش بادامه  مقاله  (ه  بندی  بخش  در  است:  زير    ،)۲صورت 

پايانی مطرح می  مدل    ،)۳شود. در بخش (موضوع تغییرات اعضای 

يافته ترکیب  مدل توسعه  ،)4شود. در بخش (ترکیب خطی بیان می 

) بیان شده و در 5شود. مدل پیشنهادی در بخش (خطی مطرح می 

 ،)7ها مطرح خواهند شد و نهايتاً در بخش (سازی شبیه   ،) ۶بخش (

 شود. گیری پرداخته میتیجه به ن 
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در امضاهای طیفی خوود هسوتند.   تغییرات  دارای مواد مختلف  

ناپذير است. اين تغییرات به دو دسوته ای اجتناباين موضوع پديده

تغییرات بیرونی   -ب  ،تغییرات ذاتی مواد  -شوند: الفتقسیم میکلی  

 مواد.

متاثر از تغییر در ساختار الكتروشیمیايی    مواد  در تغییرات ذاتی  

آنها منجر  تغییر در مشخصه طیفی  به  تغییرات  اين  است که  مواد 

میمی  تغییرات  اين  نمونه  بارزترين  از  در شود.  تغییر  به  توان 

واسطه تغییر در میزان کلروفیل ه  مشخصه طیفی يک مزرعه ذرت ب

ببرگ  روز  طول  در  برد ه  ها  نام  را  خورشید  تابش  تغییرات  دلیل 

 [. اين نمونه از تغییرات را ذاتی نامند.  10]
 

16 - Synthetic Data 
17 - Endmember Variability 



 ی صمدو  احمدلو 

 

تغییرات   يا    بیرونیاما  بیرونی  عوامل  در  تغییر  از  متاثر  عموما 

محیطی است مانند تغییر در شرايط تابش اشعه نورانی يا  تغییر در 

شعاع نورانی به صحنه مورد نظر، تغییرات اتمسفری و   برخوردزاويه  

اين   از  دوربین  ديافراگم  در  شده  دريافت  موج  زاويه  در  تغییر 

[. اين عوامل باعث بروز تغییر در مشخصه طیفی مواد 1۲] انددسته

مجموعه  می  که  می   آنهاشوند  بیرونی  تغییرات  دو  را  هر  نامند. 

جايی در مشخصه طیفی مواد هی اين تغییرات باعث بروز جابدسته

بنابراينمی  در   ،شوند.  نیز  را  تغییرات  اين  بتواند  که  مدلی  معرفی 

ا و  شناسايی  مواد  طیفی  مشخصه  تعیین  نمايد،  کنار  گیری  ندازه 

اين   در  است.  کور  شرايط  در  جداسازی  بحث  در  مهم  موضوعی 

های اعضای پايانی جزء به جزء مدلی ارائه شده است که المان  ،مقاله

اين    ،ی سه بعدی پیشنهادی کوپل شده و سپس های آرايهبا المان

هر  بنابراين،سازی اعمال شده است.  کوپلینگ در معادله اصلی بهینه 

بینی شده  در مدل، پیش   pS نوع تغییر در هر بعد از اعضای پايانی  

قبل   ELMMقابلیت انعطاف بالايی در مدل    ،است. با اين پیشنهاد

و  باشد  تغییرات  از  وسیعی  دسته  پاسخگوی  که  است  شده  ايجاد 

 نواقص موجود در بحث جداسازی را جبران نمايد. 
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مدل  پرکاربردترين  از  يكی  مدل  جداسازی اين  مبحث  در  ها 

از  خطی  ترکیبی  مشاهدات،  ماتريس  مدل،  اين  در  است.  طیفی 

وزن عضو  هر  اباندنس  مقادير  با  که  است  پايانی  شده اعضای  دهی 

است. هر عضو به وسیله يک امضای طیفی منحصر به فرد مشخص 

شود. کاربرد اين مدل عموماً در مواردی است که پیكسل مورد می 

بهترين  ديگر،  عبارت  به  باشد.  شده  تشكیل  ماده  نوع  يک  از  نظر 

ی شرايط کارايی اين روش زمانی است که زاويه ديد دوربین، گستره

ای باشد که تنها از يک ماده خالص تشكیل وسیع و مسطح از ناحیه

[ باشد  عین  ۸،  7شده  در  و  کاربردی  مدلی  خطی  ترکیب  مدل   .]

از ساده  پیاده   حال،  می لحاظ  محسوب  ويژگیسازی  از  های شود. 

  مشخصهکارگیری اين روش، دستیابی به تخمینی اولیه از  مثبت به 

 [ است  قبول  قابل  دقتی  با  پايانی  ماتريسی9اعضای  شكل  مدل    [. 

 ترکیب خطی به صورت زير است:

 

)1( .= +X S A E  
 

X در اين رابطه ∈ RL×N   مواتريس مشواهدات و S ∈ RL×P  

A  ماتريس مشخصه اعضای پايانی است. ∈ RP×N   ماتريس اباندنس

E و ∈ RL×N   .نويز گوسین است Nها در هور لايوه تعداد پیكسول

اسوت.   1۸فرکانسوی  تعداد باندهای   L  تعداد اعضای پايانی و  P  است.

از   nX ی آن بورای هور بوردار سوتونی) در شكل گسترده1معادله (

 ماتريس مشاهدات به صورت زير قابل بیان است:

)۲( 

1

. .
P

n pn p n k k

p

a
=

= + = +x S e S a e  

 

امین بردار ستونی از مواتريس اعضوای  pS ،p رابطه ترمدر اين  

0aپايانی است.   pn    است تا محدوديتANC  19[ ۲حفظ شود .]

اين محدوديت بدين معناست که هیچ يک از اعضای پايانی بوا وزن 

کنند. شورط ديگوری کوه بايود برقورار منفی در ترکیب شرکت نمی

 باشد آنكه:

)۳( P

p 1

1,   pna n
=

=   

 

[، بودين معنوا کوه هور ۲نامنود ]می  ASC۲0اين محدوديت را  

پیكسل به صورت کامل با جمعی مشوخص از اعضوای پايوانی قابول 

مثبتوی کوه  هوای توصیف است. روش ترکیب خطی با تموام ويژگی

سوازد. ايون دارد، دارای نواقصی است کوه کواربرد آن را محودود می

روش در شرايطی که اعضای پايانی دارای تغییرات هسوتند (اعوم از 

تغییرات ذاتی يا بیرونوی)، دارای ضوعف اسوت و در صوورت وجوود 

آيوود. محوودوديت در تغییووردر اعضووا، موودل مناسووبی بووه شوومار نمی

تر را بوه وجوود آورد. از نیاز به ارايه مدلی کامول  LMMکارگیری  به

 يافته ترکیب خطی در پاسخ به اين نیاز ارايه شد.رو، مدل توسعهاين
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توسعه خطی  مدل  ترکیب  مدل    )ELMM(يافته  پايه  بر 

LMM   اين در  پايانی  اعضای  که  اضافه  اين فرض  با  نهاده شد  بنا 

می  محدوده  مدل  در  تغییر  اين  و  باشند  داشته  تغییر  توانند 

می پیكسل حفظ  بودن  خطی  موضوع  اما  است  مجاور  شود. های 

تغییرات در اين مدل در ضرايبی در نظر گرفته شد که اين ضرايب  

 
18 -Frequency Layers 
19 - Abundance No negative Constraint  
20 - Abundance Sum to one Constraint 



  ی ف یابرط ری تصاو هی آن در تجز یریکار گدر منابع و به  رییکور با شرط وجود تغ  طی منابع در شرا  یجداساز افتهیمدل توسعه  هیارا
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[. به عبارت ديگر برای ۲شدند ]در  اعضای پايانی مرجع ضرب می 

پايانی  پايانی pعضو  ماتريس اعضای  S(   ام در  ∈ RL×P(  يک وزن ،

فر به  می  pد   منحصر  گرفته  نظر  فرض  در  واقع چنین  در  شود. 

تقسیم شوند. يک می  بخش  دو  به  پايانی  اعضای  ماتريس  که  شود 

S0(   که ثابت و بدون تغییر هستند  ۲1بخش اعضای پايانی مرجع  ∈

RL×P(   و  بخش دوم که ماتريسی قطری است و در ماتريس فوق

می  استضرب  ماتريس  اين  (وزن)  ضرايب  دوم،   .شود،  ماتريس 

نامیده شد. در واقع هر يک از اعضا با يک ضريب که در   Pѱماتريس

ضريب،   آن  اندازه  به  بود،  گرفته  قرار  ضرايب  ماتريس  قطر 

برای  می  مدل  اين  گسترده  شكل  باشد.  تغییرات  دارای  توانست 

 شود:ام به صورت زير بیان می k پیكسل 

)4( ( )
1

;k a f
=

= +x
P

pk pk p k

p

S e  

 

اموین پیكسول   k، برداری ستونی در موقعیت  kX  در اين رابطه

ماتريس مشاهدات است. 
pka  مقدار اباندنس برای k امین پیكسول

ام است. تابع    pدر عضو پايانی  
pkf   نماد تغییرات برای عضو پايانی

p  ام است و ترم    𝑒𝑘    بردار ستونی نويز گوسین است. اين رابطوه را

 تر به صورت زير بیان کرد: توان به صورت دقیقمی
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ѱ𝑘  در اين رابطه ∈ 𝑅𝑃×𝑃   يک ماتريس قطری است که در آن

0ii    است و عناصر روی قطر اصلی آن، ضرايب اعضای پايانی

توانند [. با رابطه بیان شده اعضای پايانی می 7برای هر عضو است ]

داشته  تغییرات  شده،  تعريف  ضريب  اندازه  به  مجاور  پیكسل  در 

امین عضو پايانی است. با اين تعريف p باشند و اين ضريب مختص  

پايانی، ضريب تغییر وجود دارد و مهم  Pبه تعداد   اينكه تا عضو  تر 

اين ضريب برای هر عضو پايانی در تمام باندهای فرکانسی يكتاست 

همچنان برقرار است چرا   ANCو    ASC[. دو شرط و محدوديت  ۲]

با اين پیشنهاد در انتقال يافته ѱ   که ضرايب به داخل ماتريس اند. 

های موجود در مدل  مدل رياضی ترکیب خطی، بخشی از محدوديت

ترکیب خطی رفع شد و مساله امكان وجود تغییر در اعضای پايانی 

 
21- Reference Endmembers 

سازی شد. پیشنهاد هوشمندانه درومتز در مدل ترکیب خطی پیاده 

آزمون از  بسیاری  توانست  روش  اين  ارايه  در  همكاران  های و 

مدل   آنكه  وجود  با  بگذارد.  سر  پشت  موفقیت  با  را  عملكردی 

ELMM  محدوديت داشت،  کاربرد  موارد  بسیاری  در در  هايی 

اين    -شود: الفکارگیری آن مشاهده شد که به شرح زير بیان می به

مدل در شرايطی که اعضای پايانی بدون تغییر بودند اما تغییرات در 

ضعف  دارای  داشت،  وجود  ماده  (میكروسكوپیک)  درونی  ساختار 

در جداسازی مواد مرکب (میكروسكوپیک) کارايی مناسبی    -بود. ب

ج حاصل  -نداشت.  از  حاصل  ابهام  مدل  اين  ضريب  در  بین  ضرب 

تغییرات    -[. د7تغییر و اباندنس در رابطه مطرح شده وجود داشت ] 

لايه تمام  به در  وابسته  تنها  و  بود  شده  گرفته  نظر  در  يكسان  ها 

 [ بود  پايانی  عضو  مدل  ۲شماره  مجموع  در   .]ELMM   تمام با 

مدلی  ارائه  به  نیاز  کرد.  ايجاد  را  جديد  نیازی  داشت  که  مزايايی 

که عمیق اعضای رياضی  در  تغییرات  با وجود  موضوع جداسازی  تر 

 [ نمايد  تحلیل  و  تجزيه  را  اين  1۲پايانی  به  پاسخ  در  مقاله  اين    .]

 نیاز ارايه شده است. 
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دينامیک   روشی  جداسازی  مساله  حل  برای  بخش  اين  در 

شود که بیشتر و بهتر با فیزيک موضوع اعضای پايانی و پیشنهاد می 

می  مدل  اين  در  پايانی  اعضای  است.  منطبق  آن  توانند تغییرات 

اعضای  برای  تغییر،  وجودی  امكان  و  باشند  داشته  تغییرات  آزادانه 

بینی شده است.  تری پیشپايانی در روابط رياضی به شكل منطقی 

های شود و تمامی المانای سه بعدی معرفی می در اين روش آرايه

با المان های متناظر در اعضای پايانی مرجع جزء به جزء اين آرايه 

متصل می هم  پايانی به  اعضای  در  احتمالی  تغییرات  تمامی  شوند. 

می  مدل  پیشنهادی،  آرايه  اين  کردن در  مدل  در  تغییر  اين  شود. 

شود و بنابراين  اعمال می   ۲۲سازی اعضای پايانی، در تابع اصلی بهینه 

می  ايجاد  جديد  کننده تابعی  بیان  که  کامل شود  مدلی  از ی  تر 

کورمدل  شرايط  در  جداسازی  موضوع  در  قبل،  حل  های  از  است. 

آيد که سازی پیشنهاد شده، دو معادله جديد به دست می تابع بهینه 

ی مشخصه اعضای پارامترهای مورد نظر در مساله جداسازی (آرايه

) را با دقت و سرعت بهتری تخمین  A  و ماتريس اباندنس   S  پايانی

آرايهمی  اينكه  بر  مضاف  بعدی زند.  سه  زده   )ѱ(  ای  تخمین  نیز 

 
22 - Main Optimization Function 
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تغییرات می  کننده  بیان  آرايه،  آن  و  نداشته  تاکنون وجود  که  شود 

 کمی اعضای پايانی به صورت جزء به جزء برای هر المان است.

با اين فرايند هرگونه تغییر در اعضای پايانی در هر جهت (در  

ها، در سه ها، و در جهت لايهجهت اعضای پايانی، در جهت پیكسل

اين  امكان   ۲۳بعد) اساس  بر  بود.  خواهد  محاسبه  قابل  و  شده  پذير 

ѱ𝑘 پیشنهاد ماتريس قطری  ∈ 𝑅𝑃×𝑃  در روشELMM  ای  به آرايه

ابعاد   با  بعدی   )سه  )L P N    می تعداد تبديل  به  که  شود  

( )L P N     عضو غیر صفر دارد. همچنین در اين مدل ماتريس

)، که دارای ابعاد  𝑆0اعضای پايانی   )L P  در مدلELMM   است

ابعاد  به آرايه با  )ای سه بعدی  )L P N   شود. برای تبديل می

) را بر محور عمود  𝑆0کار ماتريس اعضای پايانی مرجع ( انجام اين  

صفحه )ی  بر  )L P  تعداد به   ،N    معادل) آرايه    Nبار  از  لايه 

چینیم) تا آرايه سه  کنیم (روی هم می ) تكرار میѱ  ی تعريف شده 

د شود (مطابق شكل با اعضای يكسان در هر صفحه تولی  𝑆0بعدی  

 ).)۶معادله (و  1

 

)۶( 
0( ) 0( ) ( ) 0( )L P L P rep N L P N    =S S S  

 

 ѱهای آرايه   سپس اين آرايه را به صورت جزء به جزء با المان

 توان نوشت:کنیم. بنابراين میبه صورت زير کوپل می

 

)7( 0( ) ( )L P N L P N   =S S Ψ  

 

(ضرب جزء بوه   ۲4نماد ضرب هادامارد"ʘ" ) نماد  7در معادله (

ها) است. با اين راهكار در مواد مرکب هر تغییری کوه در جزء المان

)، در جهوت Pهر جهت (درسه بعد مكعب: در جهت اعضای پايانی (

)) بورای اعضوای پايوانی اتفواق Nها () و در جهت پیكسلLها (لايه

 افتد، در مساله جداسازی در نظر گرفته و مدل شده است. 
 

 بندی مسالهفرمول  -5-1

آرايه معرفی   در  فوق  رياضی  مدل  اساس  و    S  و  ѱ  های بر 

 ) برای پیكسلIELMMاتصال اين دو آرايه به هم، مدل ارتقايافته (

k شود:ام به صورت زير تعريف می 

 

 
23- In L and P and N directions(3-D in a cube of data) 
24- Hadamard Product 

)۸( 0( ) ( )( ) . ; 1,2,...
kk L P L P k k k N = + =x S Ψ a e  

 

 توان به صورت زير نوشت: ) را می۸معادله (

 

)9( . ; 1,2,...k k k k k N= + =x S a e  
 

 

) معادلات  به  توجه  (۸با  و  ماتريسی9)  فرم   (  X    وA    وS    را

 توان به صورت زير تعريف کرد: می 

 

)10( 
1 2[ , ,..., ]; L N

N

= X x x x X R
 

1 2[ , ,..., ]N=A a a a
  

1 2[ , ,..., ]N=E e e e
  

 

امین  kX ،  k  ماتريس مشاهدات است و در آن   X  در اين رابطه

است. A   بردار ستونی  ∈ RP×N     آن و در  است  اباندنس  ماتريس 

ka، k  .امین بردار ستونی است E ∈ RL×N    نويز گوسین است و در

است.   ke  kآن   ستونی  بردار  کل   m)×(N=n  امین  تعداد   برابر 
و  پیكسل است  تصوير  از  (لايه)  صفحه  هر  در   برابر   nو     mها 

و ستون  دادهتعداد سطرها  تصوير در  از  ابرطیفی های هر لايه  های 

ترم  است. (  )𝑆0(𝐿×𝑃)ʘѱ𝐿×𝑃(  همچنین  معادله  معادل   ۸در   (k  
 ѱامین صفحه از آرايه  k است که ابتدا در    Skامین صفحه از آرايه  

ستونی    المان بردار  در  آن  حاصل  و  شده  ضرب  المان  از   kبه  ام 

اباندنس  ماتريس ضرب می  A  ماتريس  از  اين ساختار  ارايه  با  شود. 

و ستون   مشاهدات  اعضای تشكیل  از  استفاده  با  ماتريس  اين  های 

مساله اعضا،  اين  ضرايب  و  بودن  پايانی  خطی  اولیه  در   LMMی 

  ايم.)  لحاظ کرده 10)  و ( ۸) را با معادلات (1معادله (
 

 
 Sنحوه تولید آرایه قابل انعطاف  (:1) شکل

 



  ی ف یابرط ری تصاو هی آن در تجز یریکار گدر منابع و به  رییکور با شرط وجود تغ  طی منابع در شرا  یجداساز افتهیمدل توسعه  هیارا
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 ی سازنهیبهمساله  هدف تابع یمعرف -5-2

و مدل ارائه شوده در   Sتعريف ارايه شده برای آرايه  با توجه به

سوازی پیشنهادی برای مساله بهینه) تابع هدف  10) و (9معادلات (

) بر حسوب IELMMبه منظور جداسازی منابع در روش ارايه شده (

 شود:به صورت زير معرفی می  A,S,ѱ سه پارامتر
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 بوا ابعواد  Sاموین صوفحه از آرايوه  kS ،k کوه در ايون رابطوه

(L × P)  است. و  vH   اپراتورهای افقی و عمودی گراديان تصوير بوا

P)ابعاد   × N)  های) اند. ايون اپراتورهوا روی تموام صوفحات (لايوه

 hѱH و vѱH شوووند.تصوووير پیكسوول بووه پیكسوول لغووزش داده می

اند   ѱ  اپراتورهای افقی و عمودی گراديان تصوير روی صفحات آرايه

که پیكسل به پیكسل روی تمامی صفحات اين آرايوه بوا توجوه بوه 

شوند. ابعاد اين دو اپراتوور (شماره پیكسل) لغزش داده می  kانديس  
(L × P)    .استμT   بردار ستونی پارامترهای ضرب لاگرانژين بورای

پارامترهای تنظیم کننده  ѱ𝝀و  A𝝀 است. ASCبرقراری محدوديت 

IRهای تكرار هستند.  سرعت همگرايی در حلقه
تابع علامت با ابعاد   +

(P × N)    روی ماتريسA   بورداری سوتونی شوامل   (.)1است. ترم

نشوان  SR(A) يكها است. طول بردار برابر انديس توابع اسوت. تورم

است. بورای بوه دسوت   Aدهنده تنظیم کننده مكانی روی ماتريس  

بايود توابع هودف يیشونهاد داده شوده در   A,S,ѱآوردن متغیرهای 

) کمینه شود. حل اين معادله به طور همزموان نسوبت بوه سوه 11(

) را نسبت به هر يوک 11رو، بايد معادله (پارامتر ناهمگراست. از اين

صورت جداگانه مینیمم کرد تا نقطه بهینوه به  S,A,ѱاز پارامترهای 

مربوط به هريک به دست آيد. سپس در يک حلقوه کنترلوی تكورار 

روزرسانی )، نقطه بهینه نهايی حاصل از به1شونده (مطابق الگوريتم  

بعدی تا رسویدن بوه جوواب نهوايی هر متغیر و اعمال آن در متغیر  

آيود. ) بوه دسوت می1مطابق شبه کد بیان شده در ذيل (الگووريتم 

برای انجام عملیوات جداسوازی تنهوا ورودی در دسوترس مواتريس 

مشاهدات است. ورودی ديگری که نیاز داريم، ماتريس اجزای پايانی 

است. بنابراين، اولین قدم در جداسازی اجوزای تصووير (𝑆0) مرجع 

هوای اسوت. بورای انجوام ايون کوار روش  𝑆0، اسوتخراج ۲5ابرطیفی

 26MVSAتوان به الگوريتم  مختلفی وجود دارد که از آن جمله می

اشاره نمود. با توجه بوه   27VCAو الگوريتم    FINDR-N، الگوريتم  

در   28استدلال و مقايسه انجوام شوده در مقالوه ناسویمنتو و ديواس

در مقايسوه بوا سواير روشوها،   VCAخصوص بهینه بودن الگوريتم  

 VCAروش ، 𝑆0بوورای اسووتخراج موواتريس اعضووای پايووانی مرجووع 

[. نكته قابل تامل ديگر در حل مساله 1۳سازی شد ]انتخاب و پیاده

سازی، وجود  نُرم ترکیبی در تابع اصولی اسوت. بوا توجوه بوه بهینه

) 11در معادلوه ( L(2, 1) [ عبارت نُرم ترکیبوی15[ و ]14مراجع ]

قابل تبديل است. اکنون با توجه به شوبه کود ارايوه   L(1,1)  به نرم

) به صورت 11سازی معادله () حل مساله بهینه1شده در الگوريتم (

 زير (در صفحه) بعد قابل انجام است. 

 

  𝐒سازی نسبت به پارامتر بهینه -5-3

 نیوواز اسووت تووابع هوودف S هووای آرايووهبوورای تخمووین المووان

H(S,ѱ,A)    نسبت بوه متغیورS  تووان مینویمم شوود. بنوابراين می

 نوشت: 

 

)1۲( 

0
ˆ arg min H( ) . .w r t= →SS S,Ψ,A S  

2

2
1

2

0

1ˆ arg min (
2

( ) )
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N

k k k k

k

s k k F
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= − +
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S
S x S a

S S Ψ

 

 

رو، بوا دارای فرم بسته اسوت. از ايون  kS  ) نسبت به1۲معادله (

 خواهیم داشت:  kS گرفتن مشتق از اين معادله نسبت به

 

)1۳( 
 

1

0( ( ) )( )T T

k k k s k k k s P  − + +S x a S Ψ a a I  

 
25- Hyperspectral Image Unmixing 

 
26- Minimum Volume Simplex Analysis 
27- Vertex Component Analysis 
28- Nascimento and Dias 



 ی صمدو  احمدلو 

 

 هوای امضواهای طیفوی مثبوت هسوتندبا توجه به اينكه المان

)S𝑘 ∈ R+(L×P)() را 1۳، بنابراين، نتايج تخمین حاصل از معادله (

بووا سووطح آسووتانه صووفر مقايسووه کوورده و  (k=1,2,…N)بووه ازای 

 کنیم.های منفی را حذف میالمان

 

 Ψسازی نسبت به پارامتربهینه -5-4

، بايد تابع هدف ѱهای آرايه ضرايب  برای به دست آوردن المان

 توان نوشت: مینیمم شود. بنابراين می  ѱ نسبت به متغیر
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 سازی با تابع هدفشبه کد اعمالی به منظور يافتن نقطه مینیمم مساله بهینه  :1الگوريتم  
H(S,ѱ,A)  

 ورودی: 

  )0Sو ماتريس اعضای پايانی مرجع ( )Xماتريس مشاهدات (

,𝑆̂)خروجی:  ѱ̂, 𝐴̂)                           

مقداردهی 

 اولیه:

S; Si,j,k مقداردهی  > 0  

مقداردهی   A; ;ai,j > 0 رعايت محدوديت   ASC 

, ѱ مقداردهی  ,0 1.35i j k     با فرض 

 تكرار در حلقه تا زمانی که همگرايی به وجود آيد

  0
ˆ arg min H( ) . .w r t = →SS S,Ψ,A S

  29  

  0
ˆ arg min H( ) . .w r t = →ΨΨ S,Ψ,A Ψ

 

  0
ˆ arg min H( ) . .w r t = →AA S,Ψ,A A

 

     پايان تخمین متغیرها در صورت همگرايی 

 
29- With Respect To (w.r.t) 

  

) معادله1۶معادله  بازگشتی)  و    ۳0ای  تكرار   nاست  تعداد 

المان مقادير  محاسبه  با  است.  آرايه  (بازگشت)  مختلف  از   ѱهای 

) آن1۶معادله  جايگذاری  و  الگوريتم)  در  فرايند   1ها  تكمیل  و 

 شود. تخمین زده می  ѱهمگرايی در حلقه، مقدار بهینه آرايه 

: در شرايطی که در معادلات، ضرب ماتريسی شوامل راهنمایی

 محاسوبهو ضرب ماتريسی بوه صوورت تووام باشود،    هاداماردضرب  

 موضووعگیری ماتريسی معمول است. ايون  متفاوت از مشتق  مشتق

 شود: در زير توضیح داده می

   D تعیین  اگر عبارت زير را داشته باشیم، مطلوبست
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 Aسازی نسبت به پارامتر بهینه -5-5

برای به دست آوردن ماتريس اباندنس بايد توابع هودف مسواله 

تووان کمینوه شوود. بنوابراين می  Aسازی، نسبت بوه پوارامتر  بهینه

 نوشت: 
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پذير نیست.  مشتق   Aنسبت به  2,1L  اين مساله به واسطه نرم

ها نیز جداشدنی نیست  همچنین نسبت به اعضای پايانی يا پیكسل

[۲[ و  به15[  مسايل  گونه  اين  در  که  روشی  می [.  رود، کار 

روش  به مساله   ADMM  31کارگیری  يک  روش،  اين  در  است. 

مساله  تعدادی  به  نیست،  بسته  فرم  دارای  و  قابل حل  که  پیچیده 

 
30- Iterative   
31- Alternating Direction Method of Multiplier (ADMM) 



  ی ف یابرط ری تصاو هی آن در تجز یریکار گدر منابع و به  رییکور با شرط وجود تغ  طی منابع در شرا  یجداساز افتهیمدل توسعه  هیارا
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گاه هر يک از [. آن 15شود که قابل حل هستند ]تر تبديل میساده 

اين مسايل در اين مسايل جداگانه حل می از  پاسخ هر يک  شوند. 

می  منجر  بعدی  مساله  پاسخ  به  يكديگر  با  پاسخ ارتباط  شود. 

ها در يک حلقه زنجیروار و بازگشتی به پاسخ مجموعه اين زيرمساله

می  منجر  اولیه  پیچیده  در مساله  که  روشی  بمانند  همچنین  شود. 

[ ساده1۶مرجع  برای  است،  شده  ارايه  راه[  شدن  امكان تر  حل، 

جايی از حوزه زمان به حوزه فرکانس در فرايند حل تعدادی  از جابه

افزوده لاگرانژين  ابتدا  مساله  اين  در  دارد.  وجود  معادله   32مسايل 

تعريف می1۸( پارامتر  )  پنج  پارامتر جديد شامل  ده  آن  و در  شود 

پارامتر کمكی   33ی لاگرانژين ضرب کننده  شود.  تعريف می  34و پنج 

گیرد و حل مجموعه اين ده مساله (پارامتر) به روش زير صورت می

 شود. منجر می Aنهايتا به يافتن پارامتر اولیه 
 

 مساله بندیفرمول -5-6

) معادله  پارامترهای  تغییر  پارامترهای  1۸با  به  آن  تبديل  و   (

محدوديت حفظ  با  و  افزوده  مساله   ANCو    ASCهای  لاگرانژين 

شود . اين مساله را عینا به  تبديل می   FCLSU۳5فوق به يک مساله  

[ مرجع  در  که  مساله  1۸روشی  (حل  است  بیان شده   ]ADMM (

به   Aکنیم. در مرحله اول پارامتر  مرحله به مرحله تبديل و حل می 

کمكی پارامترهای  به  زير  می    5Bتا     1B  صورت  شود. تبديل 

) معادله  اساس  1۸بنابراين  بر  زير  صورت  به  جديد )  پارامترهای 

 شود: کمكی تعريف می
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قابول تعريوف   ۳۶سازی مقیودبه صورت زير به يک مساله بهینه

  است:

 
32- Augmented Lagrangian 
33- Lagrangian Multipliers 
34- Auxiliary Parameter 
35- Fully Constrained Linear Spectral Unmixing 
36 - Constrained Optimization Problem 
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از  ماتريس    vect(A)  منظور  برداری  تمام    Aفرم  يعنی  است. 

 Kبه صورت پیوسته پشت سر هم نمايش داده شود.    Aهای  ستون 

∑  از اپراتورهای خطی است.   N×PN  ماتريس با ابعاد ∈ RL𝑁×PN   

ماتريس واحد است که ابعادش در انديس آن آمده است. برای   I(.)  و

، دو نمايش ماتريسی و برداری قابل بیان است و Aيافتن ماتريس  

برای   مساله،  حل  حین  در  و  هستند  يكسانی  جواب  دارای  دو  هر 

کارگیری کارگیری هستند. به تر شدن هر کدام قابل تبديل و به ساده 

می   ADMMروش   فراهم  را  امكان  مساله اين  يک  که  کند 

افزوده بهینه  لاگرانژين  اپراتور  وسیله  به  را  مقید  يک    ۳7سازی  به 

بهینه  نامقید مساله  را   ۳۸سازی  پارامترها  از  يک  هر  و  کرده  تبديل 

(  محاسبهجداگانه   معادله  افزوده  لاگرانژين  بنابراين،  به ۲0کنیم.   (

بهینه به يک مساله  تبديل  بیان منظور  نامقید به صورت زير  سازی 

  شود:می 
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39- Augmented Lagrangian 
38- Non Constrained Optimization Problem 



 ی صمدو  احمدلو 

 

 D(يا   های لاگرانژين به فرم برداری معادله ضرب کننده در اين  

و ماتريسی)  فرم  لاگرانژين    dضريب    𝜌  به  جملات  دهنده  وزن 

تعريف شده جديد ( پارامتر   5و    ibپارامتر    5افزوده است. حل ده 

الگوريتم  )   id  پارامتر زير   ۲طبق  کد  شبه  صورت  به  شده  بیان 

 .شودمحاسبه می 
 

 Aو دستیابی به ماتريس  ADMM:  استخراج پارامترهای ۲الگوريتم

ˆ های ورودی:  داده ,S X
  

ˆ1 ها:  خروجی ( )vect−=A u
  

, مقداردهی اولیه پارامترهای: , , , u v d μ
 

While ADMM criteria not satisfied; do: 

ˆ arg min ( , , , , ) . .L w r t= →u u μ v d u  
ˆ arg min ( , , , , ) . .L w r t= →v u μ v d v  
ˆ  − −d d Γu Λv  

End 

 

ماتريس   مقادير  پیچیده    Aاستخراج  معادله  حل  به  منوط 

(بهینه  راه ۲1سازی  است.  به)  معادله حل  برای حل  کار گرفته شده 

[  است و 1۸[ و مرجع ]۲)، مشابه روش به کار رفته در مرجع ]1۸(

حل يک   برای از حیث روش حل، فاقد نوآوری است و صرفا روشی  

مساله پیچیده است که به صورت معمول قابل حل نیست و با اين 

قابل حل می  و  تبديل  از موضوع راهكار  اين بخش  بیان  شود. علت 

راهنمايی خواننده   نويسنده،  و هدف  بوده  معادله موجود  پیچیدگی 

تر روش مقاله و در مسیر قرار دادن ايشان برای درک بهتر و سريع

 حل اين نوع مساله بوده است.   

 

 های مصنوعی و حقیقی با داده  سازیشبیه  -6

برای بررسی کارايی مدل مطرح شده، دو دسته داده حقیقی و  

 ) IELMMسازی مدل پیشنهادی (کارگرفته شد و شبیه مصنوعی به 

) برای اين دو  ELMMيافته (و همچنین مدل ترکیب خطی توسعه

مورد  روش  دو  هر  برای  خروجی  نتايج  و  شد  انجام  داده  دسته 

داده ابتدا  در  است.  گرفته  قرار  آنالیز  و  مصنوعی های  بررسی 

تولید شد و هر دو مدل با اين دسته داده مورد آزمايش    ۳9ابرطیفی 

در   آزمايش  اين  آنالیز  و  نتايج  گرفتند.  صورت    1-۶بخش  قرار  به 

نتايج و مقايسه کمی و همچنین کیفی ارايه شده است. در آزمايش 

های حقیقی انجام شده است، مدل پیشنهادی با اين دوم که با داده

سازی با سازی شد و نتايج به دست آمده، با نتايج شبیه ها شبیه داده

 
39 - Synthetic Hyperspectral Data 

نتايج   ELMMها اما به روش  همین داده مورد مقايسه قرار گرفت. 

   ارايه شده است. ۲-۶حاصل از اين بررسی در بخش  

 

 های ابرطیفی مصنوعیسازی و آنالیز با دادهشبیه  -6-1

های مصنوعی دو پارامتر به عنوان ورودی برای  برای تولید داده

) مشاهدات  ماتريس  است:  نیاز  مورد  آزمايش  ماتريس  Xانجام  و   (

با همكاری   ).0S( اعضای پايانی مرجع   پنج امضای طیفی استاندارد 

دانشگاه تهران از آزمايشگاه سنجش از دور آن دانشگاه دريافت شد 

داده آن  از  اين و  شد.  استفاده  مرجع  پايانی  اعضای  عنوان  به  ها 

در  داده مختلف  1۶۲ها  فرکانسی  (   )L=162(  باند  جدول  ) 1در 

نیاز بعدی آرايه ضرايب   L×P×N)(ѱ  قابل مشاهده است. پارامتر مورد 

شبیه  نتايج  تجربه  اساس  بر  دادهاست.  با  و سازی  واقعی  های 

[ مرجع  به  توجه  با  المان۲همچنین  به صورت [،  را  آرايه  اين  های 

کنیم.  هر صفحه از اين تولید می  ۳5/1تا    4/0توزيع گوسین بین  

به صورت جزء   0Sهای ماتريس  با المان  kآرايه به ازای هر پیكسل  

می ضرب  جزء  ماتريس  به  اعضای  تا  هر  kSشود  ازای   برای   k  به 

(k= 1,2,…, N)    تولید شود. در اين آزمايش پنج شكل هندسی

) و به  ۲(مطابق شكل    مختلف به عنوان پنج ماده متفاوت تولید شد

امضاهای طیفی موجود در جدول   هر يک از اين اشكال يكی از اين

 )  نسبت داده شد. 1(
 

𝐒𝟎(𝐋×𝐏))  اعضای پایانی مرجع  (:1)جدول 
کار گرفته شده در آزمایش با  ( به 

 های طیفی مصنوعی داده

S05 S04 S03 S02 S01 Reference Endmembers 

0.2170 0.0950 0.2650 0.0300 0.0130 𝐿1 

0.2220 0.0960 0.2710 0.0310 0.0190 𝐿2 

0.2250 0.0990 0.2680 0.0370 0.0250 𝐿3 

     ⋮ 

0.4560 0.1800 0.1520 0.0850 0.0570 𝐿161 

0.4780 0.1680 0.1360 0.0610 0.0400 𝐿162 

 

) معادله  مطابق  مشاهدات  (۸ماتريس  و  باو    )9)    معادل 

L×(m×n)  1۶۲  با ابعاد × (۸0 × در حوزه زمان ساخته شد.    (۸0

مرجع  پايانی  اعضای  ماتريس  وجود  و  مشاهدات  ماتريس  تولید  با 

 )0S ( شبیه ابتدا  در  داده ،  اين  با  پیشنهادی  مدل  اساس  بر  ها سازی 

ها مقايسه شد. برای با مقادير اولیه آن  ѱ̂و    𝐴̂و    𝑆̂  انجام شد و مقادير

اند که مقادير تخمین تر، معیارهايی کمی تعريف شده بررسی دقیق 

زده شده بر اساس اين معیارها مورد بررسی قرار گرفت. اين معیارها 



  ی ف یابرط ری تصاو هی آن در تجز یریکار گدر منابع و به  رییکور با شرط وجود تغ  طی منابع در شرا  یجداساز افتهیمدل توسعه  هیارا
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عبارتند از خطای جذر میانگین مربعات برای هر يک از سه پارامتر 

 [:  ۲]  شوندی ممطلوب که به صورت زير تعريف 
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)   ELMMسپس همین آزمايش بر اساس مدل موجود قبل (

داده مقادير با  با  آمده  دست  به  مقادير  و  رسید  انجام  به  فوق  های 

گرفت.   قرار  بررسی  و  مقايسه  مورد  فوق  معیارهای  اساس  بر  اولیه 

) ارايه شده است. همچنین  ۲نتايج حاصل از اين مقايسه در جدول (

از شبیه  پارامترنتايج حاصل  برای  انجام شده  که    𝐴̂  سازی آزمايش 

) آورده شده است.  ۲معیاری قابل رويت و مقايسه است، در شكل (

) (از سمت چپ)، تصاوير اباندنس تولید شده  ۲ستون اول از شكل (

با امضای طیفی متفاوت، به  به صورت سنتز برای پنج ماده خالص 

می  نشان  را  پايین  به  بالا  از  (ترتیب  شكل  از  دوم  ستون  )،  ۲دهد. 

روش   به  شده  زده  تخمین  امضاهای   ELMMاباندنس  اين  برای 

دهد و در ستون سوم تصاوير اباندنس تخمین زده  طیفی را نشان می

شده برای مدل پیشنهادی به صورت نظیر به نظیر قابل رويت است.  

 به   نسبت  ELMM  مدل  شود،می  ملاحظه  تصوير  در  کهنهمچنا

IELMM   تصاوير  در(  است  تری ضعیف  نتايج  دارای  EM1, 

EM3, EM4  .( ًکلی   کیفیت   و  مرزها  نواحی   شناسايی  در  خصوصا 

) دقتِ  ۲با مشاهده جدول (  .است  ملاحظه   قابل  تفاوت  اين  تصوير،

پارامتر   تخمین  در  روش    Aبهتر  در    IELMMدر  است.  واضح 

ای تعريف با توجه به اينكه تاکنون چنین آرايه   ѱخصوص پارامتر  

امكان پارامتر  نشده بوده است، مقايسه  ، Sپذير نیست. در خصوص 

میهمچنان ملاحظه  در که  بهتری  دقت  پیشنهادی  روش  شود، 

 داراست. ELMMتخمین پارامتر مورد نظر نسبت به روش 

که مدل که، به دلیل آنتوان به آن اشاره کرد آنای که مینكته

رو، تری نسبت بوه قبول اسوت، از ايونرياضی پیشنهادی مدل جامع

های اولیه حلقه تخمین، با دقت بهتوری در فرايند تخمین در سیكل

هوای های بعودی خروجیشود و بنوابراين در سویكلعمل انجام می

  دهد.بهتری را نتیجه می

 

 های حقیقیسازی با دادهشبیه  -6-2

تر موضوع ارايه شده، دو آزمايش انجام شد.  برای بررسی دقیق

انجام   برای  آزمايش  دو  هر  دادهشبیه در  با  از سازی  حقیقی،   های 

پاويا   های داده استاندارد  نشان   40ابرطیفی  مجتمع  که  دهنده 

اين  است  ذکر  قابل  شد.  استفاده  ايتالیاست  در  پاويا    دانشگاهی 

های استاندارد ابرطیفی است که مجموعه تصاوير يک نمونه از داده

آزمايش انجام  برای  معمول  طور  به به  می ها  کامل   رود.کار  تصوير 

قالب   در  پاويا  دانشگاهی  (  RGBکمپ  شكل  از  اول  سطر  ) 5در 

است. رويت  قابل  تصوير)  از شبیه   (ناحیه چپ  ها، سازی در هر يک 

و  شد  انتخاب  داده  دسته  اين  از  دلخواه  ناحیه  يک  از  مكعب  يک 

پیشنهادی   روش    (IELMM)روش  دسته   ELMMو  آن  روی 

 سازی شد. ی يكسان، پیادهداده

 

 های حقیقیسازی اول  با دادهبیهش -1-2-6

  (340×610)×103  هوای ابرطیفوی پاويوا دارای ابعوادداده

𝑁 است در شرايطی که L×(m×n) عنوانبه = (m×n) . 

 در آزمووايش اول يووک مكعووب دلخووواه کوچووک بووا ابعوواد

 Xاز تصوير اصلی به عنوان مواتريس مشواهدات    (110×90)×24

 از تصوير اصلی ناحیه شمال شرقی تصوير انتخاب شده است.

. تعداد اعضوای (120:230;20:110;80:103)  محدودهدر   

توضویح   در نظر گرفته شده است. قابل  P=4پايانی به طور اختیاری  

هايی برای استخراج تعوداد اعضوای پايوانی وجوود است که الگوريتم

[. اما 17اشاره کرد ]  41توان به  الگوريتم هايزمدارد، از جمله آنها می

بحث استخراج تعداد اعضوای پايوانی در حووزه تعريوف ايون پوروژه 

شوود. داده ديگوری کوه بورای انجوام نیست و بوه آن پرداختوه نمی

اسوت. بوا   0Sسازی نیاز است، ماتريس اعضای پايوانی مرجوع  شبیه

بورای   VCA، الگووريتم  ۲-5توجه به استدلال بیان شده در بخوش  

سازی شد. بر اساس شبه کد ارايوه شوده پیاده  0Sاستخراج ماتريس  

هوای حقیقوی انجوام گرفوت و سازی بوا داده)، شبیه1در الگوريتم (

) حاصول از 𝐴̂سوازی بورای تخموین ابانودنس (نتايج خروجی شبیه

 
40 - Pavia Hyperspectral Images Data 
41- Hysime Algorithm 



 ی صمدو  احمدلو 

 

برای يک عضوو پايوانی   ELMMو روش    IELMMروش پیشنهادی  

 )EM2 (   از جهت مقايسه همگرايی هر روش در انتهوای هور يوک از

 های اول تا سوم تكرار آورده شده است.حلقه

 

 آنالیز کمی خطای پارامترهای تخمین (: 2)جدول 

IELMM ELMM Algorithm 

0.0034 0.0197 Armse 

0.0887 ------ ѱrmse 

0.0344 0.0453 Srmse 

 

) شكل  از  اول  بروش ۳سطر  شده  زده  تخمین  اباندنس  تصوير    (

ELMM   برای يک عضو پايانی در شرايط يكسان است. سطر دوم از

 اين شكل تصوير همین خروجی برای روش پیشنهادی است. 

میهمچنان ديده  تصوير  در  تكرار که  در  پیشنهادی  روش   شود 

به نحوی که در روش  مرحله   قابل قبولی دارد  پاسخ    ELMMدوم 

رسیدن   شود. سرعت درتکرار نیز دیده نمی   3این پاسخ در مرحله  

تمامی  در  پایین  مراتب  تکرار  در  پیشنهادی  روش  در  پاسخ  به 

سازی دیده و سنجیده شد. همچنین در این روش در مراحل شبیه 

شود که این موضوع در روش سومین حلقه تکرار، پاسخ همگرا می

ELMM   سازی، در دو تکرار بالاتر به در بهترین شرایط انجام شبیه

سازی برای سه پیوندد. در ادامه آزمایش، پاسخ نهایی شبیهوقوع می 

( شکل  در  دیگر  پایانی  از4عضو  اول  سطر  است.  ملاحظه  قابل   )  
  ELMMتصویر حاصل از تخمین اباندنس برای روش  4شکل 

   

   

   

   

   
های سنتز: ستون اول از چپ تصاویر اباندنس سنتز، ها با دادهسازینتایج شبیه -۲شکل 

و ستون سوم تخمین تصویر  ELMMبروش  Âستون دوم تخمین تصویر اباندنس 

Â  بروشIELMM    

 

   

   
سطر  .های حقیقیبرای یک عضو پایانی در سه حلقه تکرار با دادهتصویر تخمین اباندنس  -۳شکل

در  سطر دوم نظیر به نظیر تخمین اباندنس  و ELMMاول از چپ تخمین اباندنس بروش 

 در )شکل سوم در هر سطر خروجی حلقه سوم تکرار است. IELMMوش شرایط یکسان بر

 هر روش است( 

   

   
اباندنس تخمینی برای سه عضو پایانی در آزمایش اول با داده حقیقی. ردیف اول  تصویر  -۴شکل 

است. ستون  IELMMو ردیف دوم نتایج حاصل از روش  ELMM وشسازی برنتایج شبیه

سمت چپ نواحی فضای سبز و ستون وسط نواحی آسفالت شده و ستون راست سقف فلزی را  

 دهدنشان می
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برای سه عضو پايانی شامل ناحیه سبز، نواحی آسفالت و سقف  

فلزی نشان داده شده است. سطر دوم همین شكل، تصوير متناظر 

پیشنهادی   روش  برای  اباندنس  تخمین  از  است.    IELMMحاصل 

جداکننده  نواحی   روشن،  زرد  رنگ  با  تصاوير  در  شده  مشخص 

و  شده  آسفالت  سطوح  سبز،  فضای  جمله  از  نظر  مورد  محدوده 

شود که تصاوير ناحیه سقف فلزی در هر تصوير است. ملاحظه می 

نظر   سطر دوم نواحی مورد  بیشتر در تفكیک  دارای وضوح و دقت 

و   A𝝀  سازی، اهمیت پارامترهای تنظیم کنندهدر انجام شبیه   است.

ѱ𝝀    وs𝝀   در سرعت دستیابی به جواب نهايی محسوس بود. مقادير

[ 1۸پارامتر با توجه به جدول ارايه شده در مرجع ]مناسب اين سه  

انتخاب شد. پارامترهای تنظیم کننده در رسیدن به جواب و سرعت  

 .       همگرايی پاسخ نهايی، موثر و تاثیرگذار بودند

   

 های حقیقیسازی دوم با دادهشبیه -2-2-6

های ابرطیفی پاویاا اماا از یا  برای انجام آزمایش دوم از داده

 ناحیه انتخابی دیگر استفاده شد. ی  مکعب با ابعاد

ابعاد   94×(61×131) دارای  که  کلی  تصویر   از 

  است، به  در حوزه زمان  L×(m×n)   که معادل   103×(610×340)

مشاهدات   بردار  محدوده     𝑋عنوان  در 

10: 103; 200: 260; 90: از    220 میانی  )بخش  شد.  انتخاب 

ناحیه فوقانی تصویر(. این مکعب تصویری، همان ماتریس مشاهدات 

دو   ماتریسی  به  را  بعدی  سه  ورودی  این  است.  الگوریتم  ورودی 

ابعاد   با  𝐿بعدی  × 𝑁  آن در  𝑁  که  = 𝑛 × 𝑚    تبدیل  است

ماتریس   کنیم. یعنی هر لایه از این آرایه ورودی به ی  سطر ازمی 

برابر   شود. در این آزمایش تعداد اعضای پایانیمشاهدات تبدیل می 

شکل   انتخاب شد. برای درک بهتر موضوع، در سطر اول از  =P  3  با

قالب  5) پاویا در  و همچنین    RGB( تصویر کامل کمپ دانشگاهی 

دوم شکل   تقریبی از ناحیه انتخاب شده آورده شده است. در سطر

تصویر 5) و  شده  انتخاب  تقریبی  ناحیه  سفید  و  سیاه  تصویر   ،)

لایه   در  محدوده  آن  است.    86ابرطیفی  مشاهده  قابل  طیفی  ام 

همچنین توزیع محیطی اعضای پایانی و نمودار انعکاس طیفی برای 

عضو پایانی بر حسب طول موج در سطر سوم همین شکل قابل   5

پیشنهادی   الگوریتم  نیز،  آزمایش  این  در  است.  و   IELMMرویت 

سازی شد بر روی این دسته داده شبیه   ELMMهمچنین الگوریتم  

اعضای  اباندنس  تخمین  عنوان  به  آزمایش  این  از  حاصل  نتایج  و 

( ارایه شده است. این موضوع قابل ذکر است که 6پایانی در شکل ) 

(، که یکی از مراجع اصلی این  2016ی درومتز و همکاران )در مقاله 

است   الگوریتم]2[تحقیق  دیگر  با  ایشان  کار  آنکه  دلیل  به  های ، 

الگوریتم  )مانند  بود  شده  مقایسه  ایشان  از  -CLSU  ،Sهای  قبل 

CLSU  ،FCLSU  ،PLMM    و مقایسه و برتری کار ایشان احراز شده

این از  پیشنهادی بود(،  الگوریتم  با  را  خود  پیشنهادی  طرح  ما  رو، 

های انجام سازی ایم و عیناً نتایج حاصل از شبیهایشان مقایسه نموده

به منظور  را  با ی  ورودی یکسان و استاندارد  برای دو روش  شده 

آورده شبیه مقایسه  از  حاصل  نتایج  ) سازی ایم.  شکل  در  ( 6ها 

 شود:صورت زیر ارایه می به

شود،  دیده می)از چپ(  (  6اول از شکل )  ستونکه در  همچنان 

سااایه، هااای نواحیتصااویر اباناادنس اعضااای پایااانی شااامل بخش

تخماین زده  ELMMروش زار و صافحات فلازی کاه باهعلفنواحی

شود. این نواحی در تصاویر باه رنار زرد کام رنار شده، دیده می

دوم از این شکل، توزیع همین اعضاا در   ستوناند. در  مشخص شده

قابل  IELMMنواحی مشخص شده به رنر زرد به روش پیشنهادی 

مشاهده است. با تامل در تصاویر، و مقایساه آنهاا باا ساطر ساوم از 

شود کاه تخماین باه دسات آماده باه روش ( ملاحظه می5شکل )

، مشااابهت بیشااتری بااه توزیااع واقعاای مااواد IELMMپیشاانهادی 

مختلف در تصویر واقعی دارد و از دقت بالاتری در تخمین هار جاز 

    برخوردار است.

 

 گیرینتیجه  -7

برای   جداسازی  مساله  حل  برای  جديد  روشی  مقاله،  اين  در 

های ابرطیفی ارايه شده است. در پیشنهاد مطرح شده تخمین  داده

اعضای  خروجی (آرايه  جداسازی  مساله  ماتريس  𝑺پايانی(های  و   (

) دقیق Aاباندنس  شكلی  به  سريع)  و  روش  تر  از  به   ELMMتر 

می  آرايهدست  آنكه  بر  علاوه  مساله آيد،  کمّی  بیان  برای  ای جديد 

در اين روش، با ذهنیتی که از   شود.تغییرات اعضای پايانی معرفی می

مساله   ELMMمدل   که  شده  ارايه  جديد  ساختاری  شده،  برگرفته 

تر در نظر گرفته شود. در تر و دقیق تغییرات اعضای پايانی به شكلی کامل

معرفی شده است که مدل    ѱای سه بعدی به نام  مدل ارايه شده، آرايه

های اعضای پايانی باشد (در ی هر نوع تغییر (در سه بعد) در المان کننده

پايانی   اعضای  تنها در جهت  تغییرات  قبل  در امكان)  P( مدل  بود).  پذير 

بعد مشخصه المان  مرحله  با  را  آرايه  اين  اعضای های  طیفی  های 

گیری از ضرب صورت عضو به عضو و نظیر به نظیر با بهره پايانی به 
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کرده  متصل  هم  به  آرايه  هادامارد  ايجاد  ضمن  کار  اين  با   Sايم. 

لحاظ شده   رياضی  مدل  در  آرايه  در ساختار  تغییرات  امكان وجود 

بهره و  بودن  اولیه خطی  از طرفی ساختار  و  مزايایاست،  از   گیری 

LMM   مساله هدف  تابع  ترتیب،  بدين  است.  شده  حفظ  نیز 

شود که حل سازی به شكلی قابل انعطاف و دينامیک ارايه میبهینه 

به معادلات ديگری ختم می  تابع  از اين  شود. اين  مساله جداسازی 

از پارامترهای مورد نظرمعادلات تخمین دقیق ,𝑆̂)  تری  𝐴̂, ѱ̂)   در

جدا میمساله  ارايه  ابرطیفی  دقیقسازی  تخمین  در دهند.  تر 

جواب حلقه به  رسیدن  باعث  الگوريتم  در  تكرار  دوم  و  اول  های 

می  پايین  مرتبه  تكرارهای  در  راهكار،نهايی  اين  با  همچنین   شود. 

اين   است.  شده  فراهم  پايانی  اعضای  تغییرات  کمی  بررسی  امكان 

تغییرات برای هر پیكسل در هر لايه و برای هر عضو پايانی در آرايه 

ѱ   های مصنوعی سازی با دادهقابل استخراج شده است. نتايج شبیه

موضوع  در  را  مقاله  اين  در  شده  مطرح  مدل  کارايی  حقیقی  و 

می  تايید  ابرطیفی  شبیه جداسازی  انجام  ضمن  در  به کند.  سازی، 

می نتیجه  که  رسیديم  عملی  مهم ای  موضوع  کل  از  و تواند  باشد  تر 

صورتی در  اينكه،  برای آن  شده  ارايه  رياضی  مدل  مساله   که  حل 

داشته   تطبیق  نظر  مورد  ناحیه  فیزيک  با  بیشتر  و  بهتر  جداسازی 

به ويژه  اين موضوع  بود.  بهتر خواهد  مراتب  به  نتايج حاصل  باشد، 

رسیدن مساله  که  اهداف  رهگیری  چون  مباحثی  در   در  پاسخ  به 

می  است،  محدود حیاتی  باشد. زمان  مفید  بسیار  در بنابراين،    تواند 

نوعی با تئوری تخمین مواجهند، دقت در طراحی تابع  مسايلی که به 

بهینه  مساله  و هدف  شرايط  با  بیشتر  چه  هر  تطبیق  و  سازی 

 تر خواهد کرد.تر و سريعدينامیک موضوع، نتیجه تخمین را  دقیق

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   
سطراول تصویر کامل کمپ دانشگاهی دانشگاه پاویا و ناحیه انتخاب شده برای  (:5)شکل 

سازی. سطر دوم تصویر سیاه و سفید تقریبی از ناحیه منتخب و در سمت راست آن  شبیه

از محدوده تقریبی است. سطر سوم، توزیع محیطی   (L=86تصویر ابرطیفی یک لایه )

 های طیفی برای پنج عضو پایانی دیده است. اعضای پایانی و نمودار انعکاس
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در ستون اول و  ELMMسازی به روش تصاویر تخمین اباندنس حاصل از شبیه (:6) شکل

های حقیقی است. سطر اول نواحی در ستون دوم نتایج حاصل به روش پیشنهادی با داده

زار )عضو پایانی دوم( و در سطر سوم نواحی سایه )عضو پایانی اول(، سطر دوم نواحی علف

 . صفحات فلزی )عضو پایانی سوم( مشخص شده است

 

 

 تعارض منافع 
 ".گونه تعارض منافع توسط نويسندگان بیان نشده استهیچ"

 
 

 مراجع 
[1] J. M. Bioucas-Dias, A. Plaza, G. Camps-Valls, P. 

Scheunders, N. M. Nasrabadi, and J. Chanussot, 

“Hyperspectral remote sensing data analysis and future 

challenges,” IEEE Geosci. Remote Sens. Mag., vol. 1, 

no. 2, pp. 6–36, 2013. 

[2] L. Drumetz, M.-A. Veganzones, S. Henrot, R. Phlypo, 

J. Chanussot, and C. Jutten, “Blind hyperspectral 

unmixing using an extended linear mixing model to 

address spectral variability,” IEEE Trans. Image 

Process., vol. 25, no. 8, pp. 3890–3905, 2016. 

[3] D. Manolakis and G. Shaw, “Detection algorithms for 

hyperspectral imaging applications,” IEEE Signal 

Process. Mag., vol. 19, no. 1, pp. 29–43, 2002. 

[4] G. Lu and B. Fei, “Medical hyperspectral imaging: A 

review,” J. Biomed. Opt., vol. 19, no. 1, Art. no. 

010901, 2014. 

[5] G. A. Shaw and H. K. Burke, “Spectral imaging for 

remote sensing,” Lincoln Lab. J., vol. 14, no. 1, pp. 3–

28, 2003. 

[6] N. Keshava and J. F. Mustard, “Spectral unmixing,” 

IEEE Signal Process. Mag., vol. 19, no. 1, pp. 44–57, 

2002. 

[7] L. Drumetz, J. Chanussot, C. Jutten, W.-K. Ma, and A. 

Iwasaki, “Spectral variability aware blind hyperspectral 

image unmixing based on convex geometry,” IEEE 

Trans. Image Process., vol. 29, pp. 4568–4582, 2020. 

[8] J. M. Bioucas-Dias, A. Plaza, N. Dobigeon, M. Parente, 

Q. Du, P. Gader, and J. Chanussot, “Hyperspectral 

unmixing overview: Geometrical, statistical, and sparse 

regression-based approaches,” IEEE J. Sel. Top. Appl. 

Earth Obs. Remote Sens., vol. 5, no. 2, pp. 354–379, 

2012. 

[9] N. Dobigeon, Y. Altmann, N. Brun, and S. Moussaoui, 

“Linear and nonlinear unmixing in hyperspectral 

imaging,” in Data Handling in Science and 

Technology, vol. 30. Amsterdam, The Netherlands: 

Elsevier, 2016, pp. 185–224. 

[10] A. Zare and K. C. Ho, “Endmember variability in 

hyperspectral analysis: Addressing spectral variability 

during spectral unmixing,” IEEE Signal Process. Mag., 

vol. 31, no. 1, pp. 95–104, 2014. 

[11] S. Henrot, J. Chanussot, and C. Jutten, “Dynamical 

spectral unmixing of multitemporal hyperspectral 

images,” IEEE Trans. Image Process., vol. 25, no. 7, 

pp. 3219–3232, 2016. 

[12] R. A. Borsoi, T. Imbiriba, J. C. M. Bermudez, C. 

Richard, J. Chanussot, L. Drumetz, J.-Y. Tourneret, A. 

Zare, and C. Jutten, “Spectral variability in 

hyperspectral data unmixing: A comprehensive 

review,” IEEE Geosci. Remote Sens. Mag., vol. 9, no. 

4, pp. 223–270, 2021. 

[13] J. M. Nascimento and J. M. Bioucas-Dias, “Vertex 

component analysis: A fast algorithm to unmix 

hyperspectral data,” IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., 

vol. 43, no. 4, pp. 898–910, 2005. 

[14] M. Kowalski, K. Siedenburg, and M. Dörfler, “Social 

sparsity! Neighborhood systems enrich structured 

shrinkage operators,” IEEE Trans. Signal Process., vol. 

61, no. 10, pp. 2498–2511, 2013. 

[15] S. Boyd, N. Parikh, E. Chu, B. Peleato, J. Eckstein, et 

al., “Distributed optimization and statistical learning 

via the alternating direction method of multipliers,” 

Found. Trends Mach. Learn., vol. 3, no. 1, pp. 1–122, 

2011. 

[16] M.-D. Iordache, J. M. Bioucas-Dias, and A. Plaza, 

“Total variation spatial regularization for sparse 

hyperspectral unmixing,” IEEE Trans. Geosci. Remote 

Sens., vol. 50, no. 11, pp. 4484–4502, 2012. 



 ی صمدو  احمدلو 

 

[17] J. M. Bioucas-Dias and J. M. Nascimento, 

“Hyperspectral subspace identification,” IEEE Trans. 

Geosci. Remote Sens., vol. 46, no. 8, pp. 2435–2445, 

2008. 

[18] I. Regularization, “Blind hyperspectral unmixing using 

an extended linear mixing model to address spectral 

variability,” Supplementary material.  IEEE Trans. 

Image Process., vol. 25, no. 8, pp. 3890–3905, 2016. 

 

 


