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  چکیده

هاي مخلوط، استخراج اطلاعات در سطح زیرپیکسل از اهمیت بسزایی در تخمین دقیق پوشش  با توجه به مشکل پیکسل

هـاي   ر زمینه بـرآورد سـهم کـلاس   هاي رایج د از روشمدل اختلاط طیفی خطی در این راستا، . باشد اراضی برخوردار می

اولیـه  هـاي خـالص    معرفی پیکسـل توجهی به  دقت این مدل به طور قابل. گردد محسوب میمختلف در سطح زیرپیکسل 

درجـه خلـوص   . هـاي خـالص توسـعه یافتـه اسـت      تعیین پیکسـل  جهتهاي مختلفی  روشبدین منظور  .باشد وابسته می

از مشـکلات عمـده ایـن شـاخص     . شـناخته شـده اسـت    در این حوزهایج به عنوان یک شاخص هندسی ر) PPI(پیکسلی 

هـاي مـورد    همچنین عدم تفکیک آنها به کـلاس کیفیت نامناسب آنها و هاي خالص اولیه و  توان به تعداد زیاد پیکسل می

 ـ   ، از خوشـه PPIهاي به دست آمده از  در تحقیق حاضر به منظور تفکیک پیکسل. نظر اشاره نمود ر اسـاس  بنـدي تصـویر ب

بـه منظـور افـزایش احتمـال      PPIگذاري بر روي نتـایج   آستانههمچنین . ه استهاي خالص استفاده گردید ماسک پیکسل

 RMSEهاي با سهم تعلق منفی یا بزرگتر از یک و همچنین  با برآورد تعداد پیکسل .شده استها پیشنهاد   خلوص پیکسل

اولیـه بـه دسـت آمـده از شـاخص درجـه خلـوص پیکسـلی و         ص هاي خال دقت پیکسل، خطی نتایج مدل اختلاط طیفی

بـر اسـاس نتـایج، بـا افـزایش      . ه اسـت مورد ارزیابی قرار گرفت ـگذاري  هاي انتخاب شده بر اساس آستانه همچنین پیکسل

در نتـایج مـدل اخـتلاط    ] 0-1[هاي با سهم تعلـق خـارج از بـازه     تعداد پیکسل PPIحدآستانه اعمال شده بر روي تصویر 

   .برآورد گردیده است درصد 5به طور قابل توجهی کاهش یافته و کمتر از ی خطی طیف

  

  شاخص درجه خلوص پیکسلی، پیکسل خالص، تجزیه اختلاط طیفی :کلیدي هاي واژه

  

 مقدمه -1

با توجـه بـه   . توان در دو دسته کلی سخت و نرم در نظر گرفت بندي تصاویر سنجش از دور را می هاي طبقه روش

به منظـور   2هاي نرم بندي کننده ، استفاده از طبقه1بندي سخت هاي طبقه بودن هر پیکسل در نتایج روشبرچسبی  تک

بنـدي نـرم بـا بـرآورد سـهم تعلـق        هـاي طبقـه   روشدر . باشـد  ناپذیر می افزایش اطلاعات در سطح زیرپیکسل اجتناب

 .گـردد  تولیـد مـی   بنـدي  هـاي طبقـه   سبه ازاي هر یک از کـلا  3هاي نسبتی هاي مختلف براي هر پیکسل، نقشه کلاس

،]LSU( ]2( 4خطی تجزیه اختلاط طیفی هاي مختلفی مانند روش
5

FCM ]3 بندي کننده نرم شده مبتنی  و طبقه ]4و



6 هاي الگوریتم بر
SVM ]5[ بیشترین شباهت ]بندي نرم توسـعه یافتـه اسـت    براي طبقه ]7[پرسپترون چندلایه و ،]6 .

LSU باشـد  دو مرحله در تجزیه اختلاط طیفی مورد توجه مـی . گردد ر این حوزه محسوب میهاي رایج د یکی از روش .

عناصـر  (و یـا از روي تصـویر   ) 7عناصـر خـالص معلـوم   (طیف عناصر خالص از روي کتابخانه طیفـی   ،در مرحله نخست

نـد تجزیـه اخـتلاط    در فرآییکسان فراهم آوردن شرایط اتمسفري  منظورمعمولا به . گردد تعیین می) 8خالص اشتقاقی

هاي مخلـوط   ، پیکسل)سهم تعلق(در مرحله دوم، با برآورد ضرایبی . گردد طیفی، از عناصر خالص اشتقاقی استفاده می

هـاي خـالص اولیـه از مهمتـرین      معرفـی پیکسـل  بدین ترتیب، . گردند به عنوان ترکیبی از این عناصر خالص لحاظ می

هـاي   در ایـن راسـتا، الگـوریتم   . گـردد  محسوب می) LSMM( 9طیفی خطیاختلاط عوامل تاثیرگذار در عملکرد مدل 

تـوان در چهـار دسـته کلـی      ها را مـی  این روش. توسعه یافته استاز تصاویر مختلفی به منظور استخراج عناصر خالص 

هـاي هندسـی    روش. ]1[ هاي هندسی، مورفولوژیکی، آماري غیرپارامتریک و آمـاري پارامتریـک در نظـر گرفـت     روش

PPI( ]8[ ،N-Finder  ]9[،11( 10شامل شاخص درجـه خلـوص پیکسـلی   
VCA ]10[  12و

SMACC ]11[  دنباش ـ مـی .

باشد که در این تحقیـق مـورد    میهاي خالص  هاي متداول هندسی براي استخراج پیکسل از جمله روش PPIالگوریتم 

بعـدي را بـر روي   n 13نمـودار پـراکنش   وریتم در یـک فرآینـد تکـراري، نقـاط واقـع در     این الگ. توجه قرار گرفته است

که هـر  است تعداد دفعاتی خروجی آن تصویري است که درجات خاکستري آن بیانگر بردارهاي تصادفی تصویر کرده و 

تـوان بـه عـدم تفکیـک      مـی  PPIهـاي الگـوریتم    از محـدودیت . شناخته شـده اسـت  به عنوان پیکسل خالص   پیکسل

  .و منحصربفرد نبودن نتایج الگوریتم اشاره نمود هاي مختلف هاي خالص به کلاس پیکسل

، بـه منظـور تفکیـک    k-meansبنـدي نظـارت نشـده     در تحقیق حاضر، نخسـت یـک فرآینـد مبتنـی بـر خوشـه      

مـدل   بـا اسـتفاده از   PPIسپس نتایج الگوریتم . پیشنهاد شده است PPIهاي خالص به دست آمده از الگوریتم  پیکسل

هاي با سهم تعلـق منفـی یـا بزرگتـر از      بدین منظور تعداد پیکسل. ابی قرار گرفته استاختلاط طیفی خطی مورد ارزی

در نتـایج  گـذاري   ، آستانهPPIسازي الگوریتم  همچنین به منظور بهینه. محاسبه گردیده است RMSEیک و همچنین 

  .آن پیشنهاد و مورد ارزیابی قرار گرفته است

. درجه خلوص پیکسلی مورد بحث و بررسی قرار گرفته اسـت  در بخش بعد، مدل اختلاط طیفی خطی و شاخص

سـازي آن   بهینـه نحوه هاي مورد نظر و همچنین  به کلاس PPIدر ادامه، روش پیشنهادي براي تفکیک نتایج الگوریتم 

گیـري و   نتیجـه  ،در نهایت. بیان گردیده است 3سازي روش پیشنهادي در بخش  نتایج حاصل از پیاده. ارائه شده است

  .تشریح گردیده است 4یشنهادات در بخش پ

  

 ها مواد و روش -2
 

  منطقه مورد مطالعه -2-1

از نظـر تقسـیمات   ایـن حوضـه   . انتخـاب شـده اسـت    سـد سـتارخان  منطقه مورد مطالعه بخشی از حوضه آبریز 

در  اب شـده منطقه انتخ .است گردیدهواقع شرقی  در استان آذربایجانهاي اهر و ورزقان  اداري، در شهرستان –سیاسی

 تـا » دقیقـه 26درجـه و  38«شـرقی و  طـول  » دقیقـه 57درجـه و  46«تا » دقیقه 50درجه و 46« مختصات جغرافیایی

منطقه  .منطقه استفاده شده است 2008سال  +ETMاز تصویر  .است دهشمالی واقع شعرض » دقیقه31درجه و 38«

  .ل شده استمورد مطالعه از سه پوشش غالب پوشش گیاهی، آب و زمین بایر تشکی

  

  



  

         

  

  

  

  

  )ETM+ )2008منطقه مورد مطالعه و تصویر ، 1شکل 
                                                              

  مدل اختلاط طیفی خطی -2-2

بـر ایـن    هـاي مخلـوط،   ، به عنوان یک روش متداول براي حل مشکل پیکسل)LSU(خطی  اختلاط طیفی تجزیه

و  13، 12[ شـوند  ترکیـب مـی   به صورت خطـی  طیف دریافتی از عوارض مختلف داخل پیکسلار است که استوفرض 

 :شود در نظر گرفته می LSUها در سطح زیرپیکسل طی فرآیند  رابطه زیر براي به دست آوردن سهم کلاس. ]14

 )1(                              eEfx
k

  

هـا را در سـطح    برداري است که سهم هر یک از کـلاس  fط به طیف عناصر خالص، ماتریس مربو Eدر رابطه بالا، 

نیـز   e. گـردد  تولیـد مـی  ) به ازاي هر کـلاس یـک نقشـه   (هاي نسبتی  نماید و بر اساس آن نقشه زیرپیکسل تعیین می

 .دهد خطاي باقیمانده را نشان می

هـا، دو شـرط مثبـت     در برخـی روش . دهاي مختلفی وجـود دار  براي حل معادله مدل اختلاط طیفی خطی روش

در ایـن  . باشـند  مـی هـاي شـرطی موسـوم     گردد کـه بـه روش   ها و واحد بودن مجموع آنها لحاظ می بودن سهم کلاس

یابنـد کـه مسـتعد ایجـاد      هـا تغییـر مـی    ها به منظور تامین این شروط، مقادیر محاسبه شده براي سـهم کـلاس   روش

شود، معادله مذکور بدون در نظر گرفتن هـیچ شـرطی    ه غیرشرطی نامیده میکدیگري در روش . باشد قطعیت می عدم

مزیت روش غیرشـرطی ایـن اسـت    . قرار بگیرند ]0-1[در خارج از بازه  fiترتیب ممکن است مقادیر  بدین. شود حل می

میزان انطباق هاي زیر براي ارزیابی  شاخص. هاي مورد نظر، تخمین زد را در توصیف داده LSMMتوان عملکرد  که می

  :گیرند مدل مورد استفاده قرار می

  مقدار باقیمانده)ei (در هر باند طیفی یک مقدار باقیمانده وجود دارد که نشـانگر اخـتلاف بـین    : در معادله اختلاط

کـل مربـوط بـه هـر پیکسـل مطـابق        RMSE. باشد می LSMMمقدار پیکسل مشاهداتی و مقدار محاسبه شده از 

 :گردد میرابطه زیر محاسبه 

)2(                   
m

e

RMSE

m

b
b

 1

2

 

شود تـا تصـویر    در نظر گرفته می 0 -255هاي تصویر محاسبه شده و در مقیاس  براي تمام پیکسل RMSخطاي 

با توجه به فرض تصادفی بـودن  . باشد هرچقدر این خطا بزرگتر باشد، انطباق مدل کمتر می. تولید گردد RMSخطاي 

بیانگر این است که عناصر خالص احتمالی دیگري در مدل لحاظ  RMSEگونه الگوي مکانی در تصویر ها، هر  باقیمانده

براي توصیف ارتباط  Ef = xهمچنین ممکن است رابطه خطی . باشند نشده یا عناصر خالص انتخاب شده مناسب نمی

  .]16و  15[طیف عناصر خالص مناسب نبوده است بین طیف پیکسل و 



 یی که مقادیر ها تعداد پیکسلfi  هاي با مقـادیر   اگر تعداد پیکسل: گیرند قرار می ]0 -1[در خارج از بازه منطقیfi  

  .]15[ درصد باشد، مدل انطباق خوبی ندارد 5بیشتر از  15و بزرگتر از یک 14منفی

ار اسـتفاده  از ایـن دو معی ـ  PPIهاي خالص به دست آمده از الگوریتم  در تحقیق حاضر، به منظور ارزیابی پیکسل

هـاي   پیکسـل سـازي   تفکیک و بهینـه براي  شاخصو روش پیشنهادي مبتنی بر این  PPI شاخص در ادامه. خواهد شد

  .خالص ارائه شده است

  

  خلوص پیکسلیدرجه شاخص  - 2-3

این شـاخص مبتنـی بـر    . معرفی گردید ]8[و همکاران  Boardman، توسط )PPI(خلوص پیکسلی درجه شاخص 

هـاي خـالص    هـاي مناسـب بـراي اسـتخراج پیکسـل      و به عنوان یکی از روش ]17[اي محدب بوده ه مجموعههندسه 

 n(بعـدي  nنمـودار پـراکنش   نقاط در در یک فرآیند تکراري و بر اساس تصویر نمودن  PPIشاخص  .گردد محسوب می

ر هـر نگاشـت ذخیـره    هـاي خـالص د   پیکسل. )2شکل ( گردد بر روي یک بردار یکه تصادفی محاسبه می) باندها دتعدا

 PPIبدین ترتیب تصویر . گردد شده و تعداد دفعاتی که هر پیکسل به عنوان پیکسل خالص مشخص شده، محاسبه می

هـر  اي که در آن درجه خاکستري مربوط به هر پیکسـل متنـاظر بـا تعـداد دفعـاتی اسـت کـه         گردد به گونه تولید می

، یک حدآستانه براي اختلاف درجـات خاکسـتري   PPIالگوریتم  در. پیکسل به عنوان پیکسل خالص تعیین شده است

 شـود  برابر سطح نویز داده در نظر گرفتـه مـی   3یا  2این حدآستانه معمولا، . شود هاي خالص در نظر گرفته می پیکسل

. باشد مناسب می 3یا  2باشد، حدآستانه  می DNطح نویز کمتر از یک که س Landsatبه عنوان نمونه در تصاویر . ]18[

شوند ولی احتمال خالص بودن  هاي بیشتري انتخاب می پیکسل دهر چقدر مقدار حدآستانه بزرگتر انتخاب گردد، تعدا

  .یابد آنها کاهش می
  

 
 نگاشت نقاط واقع در فضاي نمودار پراکنش بر روي بردارهاي تصادفیبر اساس  PPIمحاسبه ، 2شکل 

    

توانـد راه حلـی بـراي اسـتخراج      و بـه تنهـایی نمـی    ]19[ خالص نبـوده  ، قادر به تعیین نوع عناصرPPIالگوریتم 

هاي تکامل  حل این مشکل الگوریتمبراي . باشد همچنین نتایج این الگوریتم منحصربفرد نمی .هاي خالص باشد پیکسل

16تري مانند یافته
APPI در تحقیق حاضر از الگوریتم پایـه   .]20[ توسعه یافته استPPI    نتـایج آن بـا   اسـتفاده شـده و

  .گردیده استسازي آن ارائه  ارزیابی شده و روشی براي بهینه LSMMاستفاده از 

  

  روش پیشنهادي -2-4

باشـد کـه حتـی     معمولا شامل تعداد زیادي پیکسـل مـی   PPIالگوریتم  ازهاي خالص اولیه به دست آمده  پیکسل

در این تحقیق، به . شود را نیز شامل می  اند شده هاي با تعداد دفعات اندك که به عنوان پیکسل خالص شناخته پیکسل



حدآسـتانه  نمونـه  بـه عنـوان   . استفاده شده است PPIگذاري بر روي تصویر  هاي بهینه از آستانه منظور انتخاب پیکسل

انـد را از نتـایج اولیـه     شـده شناخته بار به عنوان پیکسل خالص  50هایی که بیش از  به این معنی است که پیکسل 50

PPI الگوریتم بدین ترتیب، نخست . نماید انتخاب میPPI       گـذاري   بر روي تصویر مـورد نظـر اعمـال شـده و بـا آسـتانه

در ادامـه بـه   . گـردد  تولید میهاي مختلف  به ازاي حدآستانههاي خالص  ، ماسک پیکسلPPIدرجات خاکستري تصویر 

ماسک به دست آمده از مرحلـه قبـل و بـا     ساسبر اهاي مورد نظر، تصویر  هاي خالص به کلاس منظور تفکیک پیکسل

آمـده  هاي خالص به دسـت   رزیابی پیکسلبه منظور ا. شود بندي می خوشه k-meansاستفاده از الگوریتم نظارت نشده 

هاي بـا   تعداد پیکسل. در نظر گرفته شده است LSMMها به عنوان ورودي  هاي مختلف، این پیکسل به ازاي حدآستانه

تعیین شده و فرآیند افزایش حدآستانه تا کـاهش مجمـوع تعـداد     LSMMیا بزرگتر از یک در نتایج سهم تعلق منفی 

  ).3شکل (یابد  رصد، ادامه مید 5به کمتر از  ]0-1[هاي خارج از بازه  پیکسل

  
  
  

    

  
  
      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  
  

  سازي نتایج شاخص خلوص پیکسلی روند کلی ارزیابی و بهینه، 3شکل 

 ایجنت  -3

پیکسـل بـه    4834به طـور کلـی   . اعمال گردید +ETMبار تکرار بر روي تصویر  10000با  PPIنخست الگوریتم 

هـاي   هاي خـالص بـه ازاي حدآسـتانه    با تولید ماسک پیکسل). 4شکل (هاي خالص اولیه انتخاب گردید  عنوان پیکسل

  بلی

  خیر

هاي نسبتی  تولید نقشه

 PPIاعمال الگوریتم 

 k-means بندي خوشه

ج از هاي خار تعداد پیکسل

است؟  مناسب ]0- 1[بازه 

 PPI تصویر گذاري آستانه

  

 مدل اختلاط طیفی خطی

)+ETM(تصویر چندطیفی 

تفکیک شدههاي خالص  پیکسل  

 هاي خالص پیکسلماسک 



بندي شده و بر اساس تفسـیر   خوشه k-meansهاي خالص انتخاب شده توسط الگوریتم  ، پیکسلPPIمختلف در تصویر 

ها به عنوان نماینده طیف عناصر خـالص   این پیکسل. تفکیک گردیدند) پوشش گیاهیآب، بایر و (سه کلاس بصري به 

. هاي با سهم تعلق منفی یا بزرگتـر از یـک محاسـبه گردیـده اسـت      معرفی شده و درصد پیکسل LSMMبه الگوریتم 

هـاي خـارج از    همچنین درصد تعـداد پیکسـل  هاي مختلف و  نتخاب شده به ازاي حدآستانههاي خالص ا تعداد پیکسل

  .آمده است) 1(در جدول  ]0-1[بازه 
  

              
 )ب(                   )الف(                                             

  )ب(هاي خالص اولیه  و پراکندگی پیکسل) الف(ختلف در تکرارهاي م PPIهاي خالص حاصل از الگوریتم  تعداد پیکسل، 4شکل 

  

  )%uo( LSUدر نتایج  ]0-1[هاي خارج از بازه  و درصد پیکسل) n(هاي خالص  تعداد پیکسل، 1جدول 

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 حدآستانه
 پوشش گیاهی  بایر   آب

n uo%   n uo%   n uo%  

0 2602  69/34   607 26/30   1625 24 

10 366  24/32   483 34/32   838 21/23  

20 260  07/20   376 92/34   113 16/22  

30 251  48/3   86 37/7   61 94/1  

40 246  06/2   64 74/6   44 46/1  

50 189  11/2   49 35/7   37 25/1  

70 141  58/1   36 68/5   28 85/0  

90 111  86/0   24 86/6   23 39/0  

100 100  92/0   22 26/6   21 36/0  

120 87  85/0   19 53/6   19 38/0  

130 83  77/0   19 72/5   18 35/0  

140 81  7/0   18 38/6   17 34/0  

150 74  68/0   15 06/5   16 36/0  

170 67  69/0   15 84/4   16 3/0  

200 60  71/0   13 58/5   14 22/0  

250 49  7/0   12 48/5   14 14/0  

300 42  58/0   10 18/5   14 07/0  

350 36  52/0   10 02/4   11 07/0  
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بـه  بوده که  پوشش گیاهیپیکسل  1625پیکسل بایر و  607پیکسل آب،  2602شامل  PPIنتایج اولیه الگوریتم 

منجـر   LSUدر نتـایج  براي سه کـلاس مـورد نظـر را     ]0-1[درصد پیکسل خارج از بازه  24و  26/30، 69/34ترتیب 

 ).5شـکل  (یابـد   اي خـارج از بـازه کـاهش مـی    ه ـ با افزایش حدآستانه، به طور کلی درصد پیکسل). 1جدول (شود  می

به  7/4، از )حدآستانه صفر( PPIنسبت به نتایج اولیه  300با اعمال حدآستانه  LUSدر نتایج  RMSEهمچنین میزان 

  .تغییر یافته است 9/4

  

       
  

  بایر -ب                 پوشش گیاهی -الف      
 

 
  

 آب - ج

  PPIبه ازاي افزایش حدآستانه تصویر  ]0- 1[هاي خارج از بازه  سلروند تغییر درصد پیک، 5شکل 

 

 گیري نتیجه -4

در ایـن  . باشـد  مدل اختلاط طیفی خطـی برخـوردار مـی    عمکردهاي خالص از اهمیت بسزایی در  پیکسلمعرفی 

بی مورد ارزیـا  LSMMبا استفاده از ) PPI(هاي خالص به دست آمده از شاخص درجه خلوص پیکسلی  تحقیق پیکسل

پیکسـل بـه عنـوان پیکسـل      4834در مجمـوع  از این شـاخص،  هاي اولیه به دست آمده  پیکسلبر اساس . قرار گرفت

بـا سـهم تعلـق    ) درصـد  69/34به عنوان نمونه براي کلاس آب (ها  پیکسلاین تعداد زیادي از خالص انتخاب شده که 

هایی که دفعات بیشـتري بـه عنـوان پیکسـل      ها پیکسلتن PPIگذاري تصویر  با آستانه. باشد میمنفی یا بزرگتر از یک 

گونـه کـه    ها افـزایش یافتـه و همـان    بدین ترتیب احتمال خالص بودن پیکسل. اند، انتخاب گردید خالص شناخته شده

، بـه طـور قابـل    ]0-1[هـاي خـارج از بـازه     با در نظر گرفتن تعداد پیکسلرفت عملکرد مدل اختلاط طیفی  انتظار می

 پوشـش گیـاهی  پیکسل خالص بـراي سـه کـلاس آب، بـایر و      57در مجموع ، 350د یافته و با حدآستانه توجهی بهبو

بـدین ترتیـب بـدون در نظـر     . درصد کاهش یافته است 61/4هاي خارج از بازه، به  درصد کل پیکسلانتخاب گردید و 

همچنـین  . بهینه شـده اسـت   درصد 5هاي خارج از بازه به کمتر از  ، مجموع پیکسلLSMMگرفتن هیچ شرطی براي 

  حدآستانه  حدآستانه
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هاي خالص بـه دسـت    همچنین به منظور تفکیک پیکسل. افزایش، تغییر محسوسی نداشته است 2/0با  RMSEمقدار 

در  PPIهـاي خـالص اسـتفاده گردیـد و مشـکل       بندي تصویر مورد نظر بر اساس ماسک پیکسل ، از خوشهPPIآمده از 

هاي موجـود   تحقیق با توجه به دانش فنی موجود نسبت به تعداد کلاسدر این  .ها مرتفع گردید زمینه تفکیک پیکسل

شود در مواردي کـه شـناخت کـافی از منطقـه و تعـداد       پیشنهاد می. استفاده گردید k-meansدر منطقه، از الگوریتم 

  .اده گردداستف PPIنتایج  هاي ممکن در  شناسایی تمام خوشهبراي  IsoDataباشد، از الگوریتم  ها موجود نمی کلاس

اما بابد توجه داشت که بـا افـزایش حدآسـتانه،    . دهد را بهبود می LSMMافزایش حدآستانه به طور کلی عملکرد 

همچنین لازم به ذکر است کـه سـایر عوامـل ماننـد     . هاي باقیمانده براي هر کلاس به تعداد کافی موجود باشد پیکسل

مؤثر بـوده   LSMMدقیق تعداد عناصر خالص نیز بر عملکرد  و یا عدم شناخت ها اختلاط پیکسلمدل غیرخطی بودن 

  .باشد و بررسی جوانب مختلف آن نیازمند تحقیقات بیشتر می

 

  پانوشت

1. Hard Classification 
2. Soft Classifiers 
3. Fractional Maps 
4. Linear Spectral Unmixing 
5. Fuzzy C-means 
6. Support Vector Machine 
7. Known Endmembers 
8. Derived Endmembers 
 

9. Linear Spectral Mixture Model 
10. Pixel Purity Index 
11. Vertex Component Analysis 
12. Sequential Maximum Angle Convex Cone 
13. Scatterplot 
14. Under-Shoots 
15. Over-Shoots 
16. Automatic Pixel Purity Index 
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Abstract 

The extraction of sub-pixel information plays a major role in accurate estimation 

of land cover due to the mixed pixels problem. In this regard, Linear Spectral 

Mixture Model (LSMM) could be considered as a common method in estimating 

the fractions of different classes within a pixel. The accuracy of this model is 

significantly related to the introduction of pure pixels. Thus, different methods 

have been developed for identifying pure pixels. Pixel Purity Index (PPI) is 

known as a prominent geometric index in this area. Large number of selected 

pixels, their poor quality and also unclassified nature of the output pixels could be 

considered as major limitations of this algorithm. In this study, clustering of 

image pixels based on the pure pixels’ mask is used in order to clustering of pixels 

obtained from the PPI. Likewise, thresholding on the PPI results is proposed to 

enhance the purity of the pixels. Then, the accuracy of the initial pure pixels 

obtained from the PPI and also the selected pixels based on the thresholding is 

evaluated by determining the number of under/over-shoot pixels and the RMSE of 

LSMM results. According to the results, the number of under/over-shoot pixels is 

decreased considerably by increasing the threshold value applied on the PPI 

image and is determined less than 5 percent of total image pixels. 

Keywords: Pixel Purity Index (PPI), Pure Pixel, Linear Spectral Mixture Model 

(LSMM) 
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