N-FINDR: الگوریتمی برای تعیین سریع عضو نهایی[footnoteRef:1] طیفی مستقل در دادههای ابرطیفی [1:   end-member مادهی معدنی در منتهی الیه سریهای معدنی به لحاظ خلوص. ] 


تحلیل مجموعه دادههای ابرطیفی به تعیین طیف پایهی معینی تحت عنوان اعضای نهایی نیاز دارد. پس از آنکه این طیف را یافتیم، مکعب تصویر را میتوان در فراوانی کسری هر ماده در هر پیکسل خالصسازی کرد. چندین روش برای انجام روند تعیین اعضای نهایی وجود دارد که اکثر آنها به دخالت یک زمینشناس مجرب نیاز دارند. اغلب فرض میشود این اعضای نهایی در تصویر به شکل پیکسلهای خالص یا خالصسازیشده وجود داشته باشند. در این مقاله، روشی مبتنی بر هندسهی مجموعههای محدب برای یافتن مجموعهی یکتایی از خالصترین پیکسلها در یک تصویر، پیشنهاد میشود. این روش بر این واقعیت تکیه دارد که در N بُعد طیفی، حجم N دربردارندهی سیمپلکسهای تشکیلشده از خالصترین پیکسلها از هر حجم دیگری که از هر ترکیبی از پیکسلها تشکیل شده، بزرگتر است. این الگوریتم با متورمسازی یک سیمپلکس درون دادهها کار میکند، و کار خود را با مجموعهای تصادفی از پیکسلها آغاز میکند. برای هر عضو نهایی و هر پیکسل، عضو نهایی با طیف پیکسل جایگزین شده و حجم مجدداً محاسبه میشود. چنانچه حجم افزایش یافته باشد، طیف پیکسل جدید جایگزین آن عضو نهایی میشود. این روش تا زمانیکه هیچ جایگزینی دیگری انجام نشود، ادامه مییابد. این الگوریتم با موفقیت اعضای نهایی موجود در مجموعه دادههای ساختگی را استنباط نمود و ظاهراً عملکرد آن در دادههای با کیفیت کمتر از حد اعلا، نظاممند است. اعضای نهایی طیفی برای مجموعه دادههای AVIRIS Cuprite که انطباق بسیار خوبی با طیف مرجع دارند، استخراج شدند، و نقشههای فراوانی حاصله با نقشههای معدنی انتشاریافته همخوانی دارند.
کلیدواژه: عضو نهایی؛ ابرطیف، مستقل
1- مقدمه
دادههای ابرطیفی از دیدگاه پردازش داده یک چالش به حساب میآیند، زیرا ابرطیف میتوانند از صدها دسته تشکیل شده باشد. گام نخست، کاسات از پیچیدگی تصویر با کاهش ابعاد آن است، این دادههای تصویر را به چند دستهی معنادار فشرده میکند. پرکاربردترین روشها برای کاهش ابعاد دادهها، تصویر زیرفضای متعامد (OSP) و خالصسازی تصویر مبتنی بر مجموعهای از طیف مؤلفهای (اعضای نهایی) هستند. OSP ها ابعاد دادهها را با یافتن ترکیباتی از دستهها که به برخی شیوهها به بهترین نحو معرف تصویر هستند، کاهش میدهند. در عین حال که OSP ابعاد را کاهش میدهد، تصاویر حاصله به جای رابطهی فیزیکی با تصویر اصلی با آن رابطهی ریاضی پیدا میکنند. مزیت اصلی خالصسازی یک تصویر با استفاده از اعضای نهایی این است که موجب کاهش پیچیدگی مجموعه دادهها براساس مجموعهی فیزیکی طیف مؤلفهای میشود. تصاویر حاصله، فراوانی مواد مرتبط برای آن پیکسل هستند. 
در بسیاری از موارد، طیف اعضای نهایی برای یک تصویر، مجهول است. میتوان تصویر را با استفاده از طیف آزمایشگاهی دستهبندی کرد، اما این نیازمند آن است که تصویر به بازتاب خود تبدیل شود. افزون بر این، انتخاب اعضای نهایی میتواند غیرمنحصر بفرد باشد. یک روش بهینهتر، مشخص نمودن طیف عضو نهایی صرفاً براساس اطلاعات موجود در خود تصویر است. 
یک الگوریتم عالی برای تعیین اعضای نهایی، آنها را مستقیماً از خود تصویر صرفنظر از ترکیبات تصویر یا نویز، بدون هیچگونه دانش قبلی به دست خواهد آورد. به اینحال به دلیل پیچیدگی ریاضیاتی مسأله و وجود نقص در تمامی دادههای واقعی (تأثیر اتمسفر، نویز حسگر و ...)، یک هدف واقعبینانهتر، تعیین طیف قابل تشخیص و ایجاد نقشههای فراوانی مفید است. طیف قابل تشخیص امکان تعیین عضو نهایی واقعی از یک کتابخانهی طیفی را فراهم میآورد، در حالیکه نقشههای فراوانی تقریباً مقدار نسبی هر عضو نهایی در هر پیکسل را نشان میدهند. 
بطور کلی الگوریتمهایی که اعضای نهایی را مستقیماً از یک تصویر به دست میآورند در دو دستهی گسترده جای میگیرند: آنهایی که فرض میکنند اعضای نهایی خودشان در تصویر به شکل پیکسلهای خالص یا خالصسازیشده وجود دارند و آنهایی که طیف اعضای نهایی را به صورت تحلیل به دست میآورند (برای مثال، تحلیل عاملی، هارمون، 1967). روشهای مبتنی بر پیکسل خالص که این الگوریتم در زمرهی آنها جای میگیرد، انتخاب نقاط حدی نمودار پراکندگی n بعدی، و روش مخروط محدب (ایفاراگوری، 1997)، شامل سادهسازیهایی است که خود اعضای نهایی در تصویر حضور دارند. این امکان کاهش دامنهی مسأله را با محدود نمودن مشخصههای احتمالی اعضای نهایی به نقاط گسسته در فضای ویژگیهای طیفی فراهم میآورد. 
الگوریتم N-FINDR (وینتر، 1999) اساساً روشی خودکار برای یافتن خالصترین پیکسلها در یک تصویر است. هدف این الگوریتم تکرار روش غیرخودکار موفق انتخاب نقاط حدی نمودار پراکندگی n بعدی است. اگرچه این روش منتقدان خاص خود را دارد (برای نمونه، کرایگ، 1990، 1994)، اما هنوز هم پرکاربردترین روش بوده و با موفقیت برای تعیین اعضای نهایی بدون اطلاعات پیشین مورد استفاده قرار میگیرد. N-FINDR در تلاش است سیمپلکس حجم بیشینه را که میتواند محاط بر مجموعه دادههای ابرطیفی باشد با استفاده از معکوسسازی غیرخطی ساده بیابد. ماهیت محدب دادههایی ابرطیفی امکان انجام این عملکرد به شیوهای سریع و نسبتاً سرراست را فراهم میآورد. بهینهسازیهای بعدی این الگوریتم (که در اینجا بررسی نمیشود) امکان استفاده از این الگوریتم در تشریح دستیابی به آنچه در کاربردهای لحظهای نیاز است را فراهم میکند. 
این مقاله بر عملکرد این الگوریتم در هر دو مجموعههای دادهی  ساختگی و واقعی تمرکز دارد. برای نمایش ثبات این الگوریتم تحت شرایط واقعگرایانه، توزیعهای واقعی آلونیت، کائولینیت و کلسیت معدنی با استفاده از تصویر سادهی AVIRIS Cuprite نوادا نقشهبرداری شد.


2- الگوریتم پیشنهادی 
اکثر روشهای تعیین اعضای نهایی به شیوهی خودکار از یک تصویر از ماهیت هندسی دادههای ابرطیفی استفاده میکنند (برای مثال، کرایگ 1994؛ بوردمن، 1995 را ببینید). مسائل تحلیل داده را اغلب میتوان به چشم مسائل هندسی دید و هر مشاهده یک نقطه را در فضای گستردهشده توسط تمامی دادهها، اشغال میکند (ق.س راولینگز، 1988).
بطور کلی، فرض میشود طیف برای یک پیکسل مشخص در یک تصویر، ترکیبی خطی از طیف عضو نهایی باشد:
                      (1)
در اینجا  i اُمین دستهی j اُمین پیکسل است،  i امین دستهی k امین عضو نهایی است و  تناسبهای ترکیبی برای j امین پیکسل از k امین عضو نهایی و  خطای تصادفی گوسی است (فرض میشود کوچک باشد). از آنجاکه فرض میشود ترکیبات پیکسل به صورت درصدی باشد، بایستی مجموع تناسبهای ترکیبی برابر 1 باشد:
                      (2)
تناسبهای ترکیبی را میتوان نقشههای فراوانی تصور کرد که ترکیب کسری مواد عضو نهایی را به شکل تصاویر خاکستری به تصویر میکند. هرگونه توزیع داده که از مدل ترکیبی مطرحشده در روابط (1) و (2) پیروی کند یک سیمپلکس را در فضای داده شکل میدهد (لای، 1982). سیمپلکس سادهترین شیء هندسی است که در یک فضای معین جای میگیرد، برای مثال یک مثلث در دو بعد و یک چهارضلعی در سه بعد.
اگر برای سهم تمامی اعضای نهایی در یک پیکسل ، بایستی سهم سایر اعضای نهایی تقریباً صفر باشد، و پیکسل را میتواند در دستهی خالص جای داد. این پیکسلهای خالص، رئوس نمودار پراکندگی N بعدی دادهها را تعریف میکند. به علاوه، این سیمپلکس درون مجموعه داده برای مشخص نمودن این پیکسلها انطباق داده میشود. یک فرض ضروری این است که حداقل یک پیکسل خالص به ازای نمونههای عضو نهایی در تصویر وجود دارد. 

2-1- پیشپردازش
برای اینکه بتوان حجم را مشخص نمود، بایستی ابعاد تصویر به یکی کمتر از تعداد اعضای نهایی کاهش یابد. این از طریق تصویر  زیرفضای متعامد انجام میگیرد. کار OSP ها فشرده نمودن اطلاعات در یک تصویر براساس یک معیار ریاضی است: حداکثر توان برای تجزیهی مقدار واحد (راولینگز، 1988)، حداکثر تغییرات برای تبدیل مؤلفههای اصلی، و تغییرات وزنی نویز برای تبدیل کسر نویز بیشینه (MNF) (گرین، 1988). به لحاظ نظری، تبدیل MNF بهترین اقدامات را فراهم میآورد، با اینحال برای اهداف این الگوریتم، چنین به نظر میرسد که تمامی روشها عملکردی به یک اندازه مناسب داشته باشند. 

2-2- تعیین حجم
E را ماتریس اعضای نهایی همراه با یک سطر اضافه از 1 ها در نظر میگیریم:
                      (3)
در این رابطه،  یک بردار ستونی دربردارندهی طیف عضو نهایی i است.
حجم (V) سیمپلکس ایجادشده با استفاده از برآوردهای عضو نهایی با عامل E متناسب است:
                      (4)
در اینجا  تعداد ابعاد اشغالشده توسط دادهها است. 


2-3- معکوسسازی غیرخطی
این روش با یک مجموعهی تصادفی از پیکسلها به عنوان اعضای نهایی آغاز میشود. برای اصلاح برآورد اعضای نهایی، تمامی پیکسلها در تصویر بایستی ارزیابی شوند چراکه احتمال دارد پیکسل خالص یا تقریباً خالص باشند. برای انجام این کار، باید حجم در هر پیکسل در جایگاه عضو نهایی محاسبه شود. یک حجم آزمایشی برای هر پیکسل در هر موقعیت عضو تنهایی با جایگزینی آن عضو نهایی و محاسبهی مجدد حجم محاسبه میشود. اگر این جایگذاری به افزایش حجم ختم شود، پیکسل جایگزین عضو نهایی میشود. این روش تا زمانیکه دیگر جایگزینیهای بیشتری با اعضای نهایی انجام نشود ادامه مییابد.
این الگوریتم به مثابهی یک معکوسسازی غیرخطی ساده برای بزرگترین سیمپلکس است که میتواند بر دادهها محاط باشد. ماهیت محدب دادههای ابرطیفی، این روند معکوسسازی را ساده میکند، چراکه هیچگونه بیشینهی محلی در دادههای مناسب نداریم. در مواردی که توزیع دادهها ناقص بوده و هیچ پیکسل خالصی نداریم، بیشینهی محلی خواهیم داشت. به همین خاطر، این الگوریتم چندین بار با مجموعههای مختلف اعضای نهایی اولیه اجرا شده و آن مجموعهی نهایی که به بزرگترین حجم کلی دست یابد، در نظر گرفته میشود. 
یک عضو نهایی که تماماً صفر باشد را میتوان به عنوان یک برآورد پیشین برای عضو نهایی "سایه" مورد استفاده قرار داد. این الزامی نیست، اما میتواند سرعت همگرایی الگوریتم را افزایش دهد. این برای تمامی مثالهای ارائهشده در این مقاله انجام میشود. 

2-4- خالصسازی
پس از آنکه پیکسلهای خالص را یافتیم، میتوان طیف آنها را برای خالصسازی تصویر اصلی مورد استفاده قرار داد. این مجموعهای از تصاویر را ایجاد میکند که هر کدام از آنها فراوانی برای تمامی اعضای نهایی در تمامی پیکسلها را نشان میدهد. در اینجا روش معکوسسازی مورد استفاده یا معکوسسازی حداقل مربعات و یا معکوسسازی محدودشدهی غیرمنفیوار است. مشخصسازی سهم اعضای نهایی با استفاده از حداقل مربعات از راهحل معادلات نرمال بهره میگیرد (راولینگ، 1988).
                      (5)
در اینجا C ترکیب عضو نهایی برای پیکسل P است. حداقل مربعات محدودشدهی غیرمنفیوار، یک محدودیت فیزیکی را ایجاد میکند که هیچ عضو نهایی نمیتواند فراوانی منفی داشته باشد. بیان دقیق این الگوریتم در این بخش بسیار پیچیده است، اما میتوان آن را در مقالهی لاوسون و هانسون (1974) یافت.

2-5- بحث
الگوریتم مطرحشده در بالا در شرایط خالص با دشواریهایی دست به گریبان است. اگر هیچگونه پیکسل خالصسازیشدهی کاملی برای یک عضو نهایی معین وجود نداشته باشد، آنگاه این الگوریتم یک پیکسل با حداقل ناخالصی را مییابد که نزدیکترین تقریب به مقدار نهایی باشد. افزون بر این، چنانچه پیکسلهای ترکیبی با روشنایی بالاتر در مقایسه با پیکسلهای خالصسازیشده وجود داشته باشند، این الگوریتم آنها را به عنوان اعضای نهایی انتخاب خواهد کرد. این عدم دقت توسط شرط مطرحشده برای پیکسل خالصسازیشدهی انتخابی تا اندازهای کاهش مییابد: بایستی با افزایش زاویهی طیفی بین آن و عضو نهایی واقعی، روشنایی آن تا حد زیادی افزایش یابد. در نتیجه زمانیکه الگوریتم پیکسلهای خالصسازیشده را به عنوان اعضای نهایی انتخاب کند، آنها تمایل مییابند به یک زاویهی طیفی کوچک حاصل از عضو نهایی واقعی تبدیل شوند. 
برای یک تصویر واقعی، این امکانپذیر خواهد بود که هیچگونه پیکسل خالص یا تقریباً خالصی نداشته باشد. در اینگونه موارد، یکی از فرضیات پایهی این الگوریتم، نقض میشود. با اینحال دادههای تقریباً خالص میتوانند مفید باشند، چراکه این یک محور در فضای ویژگی-طیفی را تعریف میکنند. عضو نهایی حاصله که انتخاب میشود، یک پیکسل ترکیبی خواهد بود. به خاطر محدب بودن بقیهی دادهها، هنوز بزرگترین سیمپلکس محاط، رئوسی در موقعیت اعضای نهایی خالص که محل خروج آنهاست خواهد داشت (تصویر 1 را ببینید). این تأثیر را میتوان با دادههای ساختگی به میزان بیشتری آزمود.
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تصویر 1- نقاط A، B و C سه عضو نهایی واقعی برای یک تصویر را نمایش میدهند، با اینحال به دلیل فقدان هرگونه پیکسل خالصی از نوع C، اعضای نهایی انتخابشده، A، B و D (یک پیکسل ترکیبی) خواهند بود. 

3- بکارگیری الگوریتم برای دادههای ساختگی
برای عملکرد موفقیتآمیز الگوریتم تعیین اعضای نهایی، بایستی نتایج خوبی در تصاویری با تنوع بالایی ناخالصیها به دست آید. متأسفانه، تعیین موفقیت در دادههای واقعی کار دشواری است، چراکه اعضای نهایی واقعی و نقشههای فراوانی غالباً نامشخصند. در نتیجه، دادههای ساختگی در تست اینکه الگوریتم پیشنهادی به درستی کار میکند یا خیر ارزشمند است. عملکرد یک الگوریتم تحت شرایط دشوار را میتوان در شرایط کنترلشده آزمود.
3-1- تصویر ساختگی: دادههای کامل
نقشههای فراوانی ساختگی برای 9 عضو نهایی ایجاد شدند، اینها در شبکهای بر روی تصویر چیده شدند (تصویر 2 را ببینید). فراوانی عضو نهایی به صورت خطی با دور شدن از نقاط مشخص شبکه کاهش یافت. سپس این نقشههای فراوانی مجدداً نرمالیزه شدند بطوریکه سهم مجموع اعضای نهایی به یک برسد. 9 عضو نهایی شامل یک بردار تماماً صفر (معرف سایه) از 50 تصویر فروسرخ باند موج کوتاه از Cuprite Nevada به دست آمدند. انتخاب واقعی اعضای نهایی بطور دلخواه تا آنجا است که آنها خطی مستقل باشند، با اینحال استفاده از اعضای نهایی فیزیکی به تصویری ختم میشود که از مشخصههای طیفی دادههای واقعی تقلید میکند. 
سپس اعضای نهایی براساس فراوانیهای عضو نهایی مشخصشده، خالصسازی شدند. تصویر حاصل، یک تصویر 350 پیکسل در 350 پیکسل با 50 دسته بود و مورد کاملی از دادههای ترکیبشدهی خطی را نشان میداد.
الگوریتم گفتهشده در بالا به این مجموعه دادهها اعمال شد. اعضای نهایی به دست آمده برای تولید نقشههای فراوانی با استفاده از خالصسازی خطی مورد استفاده قرار گرفتند. اعضای نهایی به دست آمده دقیقاً با اعضای ورودی انطباق داشتند، و نقشههای فراوانی متناظر دقیقاً بر نقشههای فراوانی مورد استفاده برای ایجاد تصویر ساختگی منطبق شدند. شاید این نتیجه عجیب نباشد، اما این نشان میدهد که الگوریتم پیشنهادی به خوبی کار میکند.
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تصویر 2- توزیعهای عضو نهایی مورد استفاده برای ایجاد تصویر ساختگی. عضو نهایی 5، معرف سایه است.

3-2- تصویر ساختگی: دادههای ناقص
میتوان یک مورد جالبتر را ایجاد نمود که نظاممندی این الگوریتم با دادههای ناقص را میآزماید. برای این تست، نقشههای فراوانی بالا بریده شدند، بطوریکه نقشههای 2 تا 8 فراوانی عضو نهایی محدود به 0.4 خود را دارند و هرگونه مقدار اضافی افزودهشده به سایه در پیکسل سهم دارد. فراوانیها برای اعضای نهایی 1 و 9 دستنخورده باقی ماندند. مجدداً یک تصویر ساختگی با ترکیب کردن اعضای نهایی و نقشههای فراوانی ساخته شد. نقشههای فراوانی 2 تا 8 هیچ پیکسلی نداشتند که حتی تا اندازهای خالص باشد، این یک فرض اساسی این الگوریتم را نقض میکند. 
الگوریتم N-FINDR بر روی مجموعه دادههای ساختگی اجرا شد و 9 عضو نهایی به دست آمدند. اینها برای خالصسازی تصویر ساختگی اصلی با استفاده از خالصسازی خطی ساده مورد استفاده قرار گرفتند. چندین عضو نهایی اصلی و به دست آمده در تصویر 3 امده است، و نقشههای فراوانی انتخابی اصلی و به دست آمده در تصویر 4 نمایش داده شدهاند. اگرچه شش مورد از هشت عضو نهایی هیچ پیکسل خالصی نداشتند، اما نقشههای فراوانی (هرچندکه مقادیر منفی قابل ملاحظهای دارند) نمودی از فراوانی واقعی هستند. سایر نقشههای فراوانی با وجودی که موفقیت مشابهی داشتند، نمایش داده نشدهاند. 
یک ویژگی نویدبخش این الگوریتم این است که اعضای نهایی حاصلهی 1 و 9 دقیقاً بر اعضای نهایی ورودی منطبقند. انتخاب آنها از توزیع ناقص سایر سهمهای عضو نهایی، تأثیر منفی نمیپذیرد. همانگونه که انتظار میرفت، اعضای نهایی برای سایر دستهها وضعیت ترکیبی را نمایش میدهند.
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تصویر 3- اعضای نهایی اصلی (نقاط مربعی) و اعضای نهایی حاصله (خطچینها) برای اعضای نهایی 1، 9 و 2. طیف 1 و 9 عضو نهایی به دست آمده دقیقاً با طیف عضو نهایی انطباق دارد. طیف 2 عضو نهایی که هیچ پیکسل خالصی ندارد، نادرست است.
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تصویر 4- ردیف بالا: نقشههای فراوانی ساختگی اولیهی انتخابی مورد استفاده برای ایجاد تصویر ساختگی؛ از چپ به راست: عضو نهایی 1، 2، 5 (سایه)، 6، 7، 9. ردیف پایه: نقشههای فراوانی یافتشده توسط طیف عضو نهایی N-FINDR خالصسازیشدهی خطی حاصل از تصویر ساختگی؛ از چپ به راست: عضو نهایی 1، 2، 5 (سایه)، 6، 7، 9. مقیاس خاکستری معادل فراوانی عضو نهایی در هر پیکسل مقیاسبندیشده برای پوشش دادن گسترهی موجود در هر نقشهی فراوانی است. فراوانیهای عضو نهایی منفی از تصویر به دست آمده حذف شدند.

4- بکارگیری الگوریتم برای دادههای AVIRIS CUPRITE
این روش برای دادههای ابرطیفی گردآوریشده توسط حسگر AVIRIS در کوپریت نوادا مورد استفاده قرار گرفت. AVIRIS یک ابزار ابرطیفی با نویز کم و کیفیت بالا است که دادهها را در 224 دستهی طیفی پیوسته از 400 تا 25000 نانومتر در وضوح تقریبی 20 متر بر روی عرض باریک 10 کیلومتری به دست میآورد (وانی، 1995). Cuprite یک ناحیهی استخراج معدن در جنوب نوادا با تغییرات هیدروترمال و سنگهای تغییرشکلیافته و پوشش گیاهی ناچیز است. این طی 20 سال اخیر بطور گسترده برای آزمایشات سنجش از دور مورد استفاده قرار گرفته و تا حد زیادی نقشههایی از مواد معدنی آن تهیه شده است (اشلی و آبرامز، 1980).
برای این آزمایش 50 دستهی SWIR پیوسته (که 1978 تا 2478 نانومتر را پوشش میدادند) از پرواز AVIRIS 1996 انتخاب شدند. یک ناحیهی 10 در 10 کیلومتر (614 در 657 پیکسل) بخشهایی از صحنهی AVIRIS را که به لحاظ جغرافیایی مدنظر ما بودند، پوشش دادند، این توسط روش پیشنهاد پردازش شد. تصویر SWIR باند عریض صحنهی انتخابی در تصویر 5 آمده است. برخی از نتایج پردازش در تصاویر 6 و 7 آمده است. کل روند تعیین اعضای نهایی و خالصسازی خطی در کمتر از 26 ثانیه بر روی پرمیوم 2، 400 مگاهرتز تکمیل شد.
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تصویر 5- تصویر SWIR باند عریض دادههای نمونهی Cuprite تشکیل-شده با برایندگیری 50 باند طیفی مورد استفاده برای پردازش.
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تصویر 6- سه عضو نهایی به دست آمده از صحنهی Cuprite (خطچینها) در مقایسه با طیف آزمایشگاهی USGS (خط مستقیم). طیف (از چپ به راست): آلونیت، کائولینیت، و کلسیت.
تعیین موفقیت روند تشخیص اعضای نهایی با تصویر واقعی در مقایسه با بکارگیری دادههای ساختگی، به مراتب دشوارتر است. به منظور تعیین عملکرد الگوریتم، سه روش استفاده شد: مقایسه با طیف آزمایشگاهی، مقایسهی نقشههای فراوانی عضو نهایی به دست آمده با نتایج انتشاریافته، و بررسی نمودارهای پراکندگی تصویر خالصسازیشده.

4-1- مقایسهی طیف عضو نهایی به دست آمده با طیف آزمایشگاهی
سه طیف به دست آمده در تصویر 6 نمایش داده شده است، اینها با طیف معدنی به دست آمده به شیوهی آزمایشگاهی که توسط سازمان پژوهشهای زمینشناسی ایالات متحده انتشار یافته، مقایسه شدند (کلارک، 1993). طیف عضو نهایی به دست آمده شباهت خوبی با طیف به دست آمده به شیوهی آزمایشگاهی داشت، بویژه با در نظر گرفتن عدم دقت احتمالی در تبدیل تصویر به بازتاب آن.

4-2- مقایسهی نقشههای فراوانی عضو نهایی به دست آمده با نتایج انتشاریافته
نقشههای فراوانی به دست آمده از طریق خالصسازی تصویر ورودی با اعضای نهایی حاصله، محک خوبی برای الگوریتم تشخیص اعضای نهایی هستند. نقشههای فراوانی به دست آمده از طریق معکوسسازی خطی محدودشدهی غیرمنفیوار برای آلونیت، کائولینیت و کلسیت در تصویر 7 نمایش داده شدهاند. اینها تا حد زیادی رفتار نقشههای دگرگونی نمایش داده شده توسط اشلی و آبرامز (1980) را تقلید میکنند. توزیع آلونیت شباهت خوبی با نقشهی پراکندگی آلونیت حاصل از ابزارهای مختلف تحلیلی دارد که رسمینی و همکاران (1997) معرفی نمودند. 

4-3- بررسی نقشههای پراکندگی تصویر خالصسازیشده
اگر اعضای نهایی به درستی تعیین شوند، سیمپلکس تشکیلشده توسط اعضای نهایی، دادهها را محصور میکند. در دو بعد، این به راحتی بدین شیوه تصور میشود: سه عضو نهایی یک مثلث تشکیل میدهند که تمامی پیکسلها در آن جای میگیرند. این مفهوم را میتوان به ابعاد بالاتر تعمیم داد، اما تجسم این وضعیت دشوارتر خواهد شد. تبدیل انجامشده توسط خالصسازی خطی را میتوان برای سادهسازی این تجسم مورد استفاده قرار داد. 
تعیین عضو نهایی در ترکیب با خالصسازی خطی را میتوان تصویر زیرفضای غیرمتعامدی دانست که به دنبال به حداکثر رسانیدن متعامد بودن نقشههای فراوانی عضو نهایی با این محدودیت است که نقشههای فراوانی حاصله، نامنفی بوده و مجموع آنها یک است. تصویر به نحوی تبدیل میشود که پراکندگی دادهها برای سهم عضو نهایی واحد، بطور کامل بین صفر و یک قرار گیرد. بایستی یک نمودار پراکندگی از هر دو تصویر فراوانی عضو نهایی (نمودارهای پراکندگی دستهای خالصسازیشده) یک مثلث با رئوسی در مبداً، (0، 1) و (1، 0) را تشکیل دهد.
این شبیه به روش خالصسازی جزئی مورد استفاده توسط بوردمن و همکاران (1995) و روش تجسم سهتایی مورد استفاده توسط کرایگ (1994) است. در نمودار پراکندگی دو دسته، تمامی دادههایی که هیچگونه سهمی در هیچ یک از اعضای نهایی ندارند در مبدأ جای میگیرند. نمودار پراکندگی هیچگونه حفظ ویژگی خطی برای دادههای خالص در امتداد محور مختصات ندارد. سایر ویژگیهای خطی که با محور x یا y موازی نیستند، اعضای نهایی از دست رفته یا با انتخاب ضعیف را نشان میدهند. 
چندین نمودار پراکندگی دستهای خالصسازینشده در تصویر 8 نمایش داده شدهاند. پراکندگی دادهها عموماً موازی با محور مختصات است و باید همینگونه هم باشد. نمودارهای پراکندگی نقشهی فراوانی 4 در مقابل نقشهی فراوانی 9 مقداری پراکندگی غیرموازی را نشان میدهد، اما روند کلی بسیار خوب است. این نشان میدهد که پراکندگی کلی دادهها عموماً در سیمپلکس تعریفشده توسط اعضای نهایی جای میگیرد. بایستی اعضای نهایی حاصله کمابیش شبیه به اعضای نهایی به دست آمده از روشهایی باشند که از پیکسلهای خالص استفاده نمیکنند، همانند روشهای حجم کمینه (کرایگ، 1994). تفاوت اصلی در این است که این روش تعدادی پیکسل با فراوانی منفی برای اعضای نهایی معین دارد، که بسیاری از پژوهشگران آنها را نامطلوب میدانند. با اینحال، فراوانی برخی اعضای نهایی حتی با اعضای نهایی کامل ناشی از نویز نیز اتفاق میافتد. تشخیص فراوانیهای منفی ناشی از نویز از فراوانیهای حاصل از انتخاب ضعیف اعضای نهایی، غیرممکن است.
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تصویر 7- نقشههای فراوانی کائولینیت و کلسیت به دست آمده از یک خالصسازی محدودشدهی غیرمنفیوار با استفاده از اعضای نهایی حاصله. روشنایی به معنای فراوانی بیشتر مادهی معدنی مورد نظر است.
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تصویر 8- نمودارهای پراکندگی بین دستههای مختلف تصاویر فراوانی عضو نهایی AVIRIS Cuprite، هر دو محور از صفر تا 1 کشیده شدهاند. ردیف بالا، چپ به راست: دستهی 1 در مقابل دستهی 3، دستهی 2 در مقابل دستهی 4، دستهی 2 در مقابل دستهی 5؛ ردیف پایین، چپ به راست: دستهی 5 در مقابل دستهی 6، دستهی 7 در مقابل دستهی 8، دستهی 4 در مقابل دستهی 9.

5- [bookmark: _GoBack]نتیجهگیری
یک الگوریتم سادهی مبتنی بر یافتن سیمپلکس بیشینه که بتواند بر مجموعه دادههای ابرطیفی محاط باشد، قابلیت تعیین اعضای نهایی در تصاویر ابرطیفی با ابعاد بالا را خواهد داشت. این الگوریتم با موفقیت برای تعیین اعضای نهایی و دادههای ساختگی خالصسازیشده با کیفیت خوب استفاده شد و چنین به نظر میرسد که در صورت استفاده از دادههای با کیفیت پایین، نظاممند عمل کند. این روش برای دستیابی به تصاویر فراوانی عضو نهایی حاصل از یک مجموعه دادهی ابرطیفی واقعی مورد استفاده قرار گرفت. اعضای نهایی حاصل از تصاویر Cuprite, Nevada AVIRIS انطباق خوبی را با طیف مرجع USGS از خود نشان داد (کلارک، 1993)، و نقشههای فراوانی به دست آمده، همخوانی خوبی با نتایج انتشاریافتهی رسمینی و همکاران (1997) دارند.
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