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���� ��:� J���� ;!� ���� BF� �� BE�%M .���� � ���� ��+ � �%�� �� ����(�� ���� ��� ���7� @T�� @�/��: ��

@���� %���%� B/��� \%� �!��0� �� �0E� ����? .�  ��+ � �%�� ��� i ��   �� ����(�� ���� ���� ��� �&���

C!�=� 10  �1 ��� � �� @���� .��� �/��: ��� ���� ���� �(�����  @�/��: ����800  .��� K�� '�� �� �(�����
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J���� $��� $��� ����  B� ���� ���CIELAB @�� ���� ;� �� �� � ��  ��%0�  ���� ��%0� ;!� @����� �X���58 

��%0�  � ���7�7  *��(� ��I? .��� �%& B2�M@5.65#! ��  ��=� \�����1.95  @B/��� \j? �� .���

��� ���7� �� ��!�� >!��� %E�
  ��	
 �� �?��)6!X-Y-Z 5�� �� ��� J���� BF� �� .%)(/�  

PH)� #! ��� .��� �%& _�
 �1HE B!T� ���� ����� �X��� ��  �� �F�� o��(!� ��� �� J�H����380-800  ��j8

��� ���� �� 430-660 .%�� �%& D���� �(�����  

  

 B6&1P���� : ��� ;!��)�  � ����(�� D��)� B/��� ��� o��(!� K�� '�� �)���380  ��800  :CF� �(�����

�� �� �k�)(� �3!� P����   � ����(�� �� �3!� ��%0�PCA   � ����(�� :5ICA\  P����ICA  %M�� ��� ����� �� ��

.��& �� � �� '���� �� ����� �� PCA .%)� �=:���  ��ICA .%)� �=:��� �� �!�O �F��� �  

  ������ -:�� D��.(/� ��� ��� ���/M -!�0� >� $�/�� �!�)� �)��� .%��& �� � ����� ��� *��

� ���� %)!� .��� �%& ����(��  

 �� �/!�0� D���� ���� �I�@�/!�0� B��E t ���� �!�O ��  � �� �%=� >��� $�)
  � #! �� � ����(��)� �.. 

 ����PCA@ ��  �3!� ����� q�R� o��(!� \�=� $��)8 ��  ���� .%& 5��(��ICA  �NMF@  ���� � �� �)e�

./%& D���� ����� �� ���� �e)� @�� �!�O 5��(�� �� ����� �%& 5��(�� �HZ8 �6H& *��� �%& ����(�� ���� ! ���
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.��� $���67� � ��(?�� ����� ��? ;!�  %&�� �� ����& D�:  �� $4 ��� $���� �5  �!T210-10-3-10-210 

 �115-10-3-10-115 ����  380-800 � � ������430-660  ���� .%&�� �� � �� �)7� �F�R� $�!���+  ��

0.01  @�I? P��� ��%0� )��� CE�� ��=� #! ����� � ��� �%& ����(�� Y�7��  �:��? ;� J���� ��I? P���

����� (�%& ������ �  

 N�� � W!�(�  

 ;!��)� P���� �/!�0�  

 ����(�� �� �%�4 ��%� ;!��)� P����  ��� � �� ���� C1(�� �%=� >��� $�)
  �380  �800  B6& �� �(�����

1.��� �%& ���� $���   B1�� B0(/� ��� ��F��ICA B1�� �3!� ��� ����� �� �����PCA .��� J����  �&�)!�Z�

@��!� J��H8 �� .%�� �%�� � �� '���� P���� �� ��� ;!�  �  �12�M �%=� �� ��	
 ��� ������ H� P���� � R� ;!��

.%)(/� �����  

  B6&2  ��� ��� � �� �� ;!��)� P���430-660  ���� �� �(�����ICA �� $4 .%�� �� $���  �����  � J���(�

 � �� ���� �%�4 ��%�3780  �800  � �=��� J��2 �� �k�)(� ��	
 �� �)=! .%)&�� �� �(�����  ��� �)���

�� .��� �k�)(� H� ����(�� ���� ��� ��� ���� �� ��(/� �12� ��� P���()!����O � ;)1��: @;)�T �(�+ G

C1(�� ��� �8�7��  � @��� ;!�  � .���� �H���� ���� ���  ���(�  ��� ��� ���� � B/���  � � ��Z�NCS 

%!� �� ��%�  

  

 B6&2 ���� ;!��)� P���� :� ����(�� D��)� B/��� ��� o��(!� K�� '�� � ��  430-660  �� �(�����

  � ����(��ICA  
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B6&3: �/��  �� �)(H� ��=�� >���  � B2�M �%=� �� ��	
PCA  

  P���� ��2�%& � �� �� 5�� ��  

 �� 5�� �� P���� � ��  �� �� ��=�� >��� $�)
 ��6178  '�%: �� ��� � �� ��1  �6H& .��� �%& ���� $���

�� ��& �� ���� m ��4 ����  �� �HZ8  .(/� �!�� ��6178 �/!�0� .%&�� �%& B2�M #]�� ��/� ��I? #!

 �� ��NN �� �?�& ;!� �� �)(H� ;!� �%=� �(/!�� �� .�/� -��)� �� .)� ����� �� �1p/� @'�%: 2  �� ��

� �� ���� � h���� ���/M ���� ����� W!�(� )��� �%& ���� $��� 9�� GHI� P���� P���� CF���  � ��� �

P����  � �I? .(��� �%& �(
�+ 9�� l�HI��  

  '�%: "��� ��1 �� �� ��+ $��� �� PCA �%=� ��  ICA  �NMF �� ���? ��6178 ��� C� %F��  �� ��

�� �I��� ��� .%���� �� ���7� OCA @ICA  �NMF@ %=� ��  � >�  � ����(�� �� ��2 .%��! �� ��He�  P���� ������

��� �!��%�� $�%� "�6=� �H& .(!���F�  � ����(�� �� C!%=� �� �!��0�  � 5�� ��   �� .%& D���� �� o!����

�� ;!� _�
 �� @��!� J��H8   �%=� ��� ���7�M �� %�  � ����(�� �� �%=� �� ��� ��+ � �%�� �I? '

 %��& ���d+ %�  C!�� $� �� ��X �����  ��� ��+ � �%��M  �%& �(&�H�� .� C1(�� ��� ���7� �

 @%��B � B!%H� o!����Y  5�� �� P���� �k�)(� ��� ������ .��� �%=� �� ���F�  ��  ��%�

%)!� ��  
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 C=L ��6178 P����  9�� GHI�2 �� �:��  ���%� �H�=� ��: ��!  ���/M P���� ��!   K�� '��  � ��T�� ��

700 �(����� T�� �� ��2 �b ��� P���� %F�� �� �� ���E � ��� ��2 �H!�0�  � ��700 .�/� �(�����  ��He� �

���� �:�� B��E �
��O  ��� � ��'�M ;!� �� .��� �%& B2�M #!���  .��� ��� �)=� ��!� $� ��  � ��T�� �I?

j8 ��.���� ��� � �� �� ��(/� @�� m�� �7� ��2 �� ��� �e!%� ��  

 :B/��� ��� ���� ��� �	
 ��  B6& �� �� @��� ��� �	
 ��(?��  � '�n� #! $��)83 � �%=� �� ���F� #! @ 

�7� 1269  �� B/��� C�PCA ..!� ���� $��� �� � �/� GE� B6& ;!� �� ��:�� 9��  ���� ���� �e)�

.��� �%& �!��� $%& ��  ��� �	
 � ;!� �� h���� ��� ;�7��NMF �ica  �� $��� �� ��

http://www.ece.ncsu.edu/imaging/Projects/ 

SpectralSpaces .�
�!  

��� $�� �� 6!R
 ����� � ��� ���� ��� �	
� :  

h���� ^��O %)��7� �!  9�� GHI� P����PN  �AP R: �� )NN@(  � ���%0� @���� ��� o!�0� B/���  G��I�

-��� �� .%)(/� -��� �� r�? ���� ��� �F���  � �?�� %�� �%& �(
�+ �c� �� �6!R
 ����� � � ���/  �8�7��

P��� ��  � �
��Z� �%& 5��(�� ��� ��O �� �01M.%)(/� �H��� J��2 �� �� 5�� �� @�(   �!�O P����PN  �AP  

.%���%� �� �!R� ;!� -��� �� �I��� ��  ;!� @�� �12�
 �� ��� .� ����? .� �� ��)� P���� H/� ����� -��� �� �

K���(�� �� $��� �� �� ��� ;!� .%��& �� 9�� GHI� P����  ��j8 �� �� ��� D���� �7(/�CC  $��� �%��L �!

 #! .��& �� ����CC �7�  � B6�(� �� ���� ��� ���7� 9��  ������8 ��  ��%0�7  �� .��� �%& ����(��

���f ��� 9�� @��j8   � �V(�2 �%& ���R
� ��%0� .7!R��� �� �� ����7� �=L� �� ;!�� #!�R� �� %)&�� �� 

 ���� ����7�CIE )���7.5RP, 5Y, 10G, 5PB��%0� .(  5�� �� P��� �� �� .��� �%& ���R
� ���� �� ;!� 

��� P��� ��j8 .%)� �=:��� �� � ��  ��  � #! �� �� #������� ���7� B�� �� .��� �%& ���� $���  

 ����PCA @ ;!��)� ����� ;F�� �3!� ����� ;��� � ;���.%�� �� $��� �� %��  ������� -��� ������ � 

R��E-� RH� �� -  B6& �� .��� ���4���2 ��� �� �� ����@CF�  �� ���E -F�b �3!� ����� ;��� � ;��� ��

.��+  ��� �!�O  '����ICA  ��� �!�O �� �����PCA ���!� ���� ����� ��� �%!� ��� ;!�  � .%)(/�  ���� D �����
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 B6& ��4.��& �� ����(�� 5  ICA  %���� ��IC � 5�L ��j8 #! �� �� ��j8 �V� ��� ;!�  � � %)� ���!

 ���� ;��� � ;���IC  \j? �� .��� t�I�PCA  �ICA ��� �!�O �7� @NMF  ��� �(1
 �H!�0� ����� @�Hn�

v B6& �� ����7� .%)&�� �� ��4 � R��E @RH� �� ��78 !�0� ����.��� ���� R��E ��� �%))� C2��&�� @�/ B6

5  @5� '�CC ��  ����7�CIE X,Z -��� �� .%�� �%& ���� $���    

 '�%:1: K�� '�� � �� �� ���� C1(�� ��� � �� �� ��I? ��� ��=�  

  

  

 B6&4: �%=� �� ����7� �� G1=(� ��� ���7� ��� �)� >O  ��%0� ��	
 :CF� .PCA  ��	
 :5ICA 

 ��	
 :vNMF .�HZ8 �6H& ���d+ %� :J  ��� �)���380-800 ��� �(�����  
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 B6&5�%=� �� ����7� :  �� h���� ��� ���7�7/CC :CF� ��  ��	
  ��	
 :5�CIELAB  

 �!�)&��  

  ��� B6& ��4  �5@CC  ���E �0
� ���2 �� �� $4 @��� ��� �	
 �� .%�� �%& ���� $��� %=� �� �� �e)� ��

 %�� �(
���P��� �� G��I� �� �	
 ;!� P����  � #! w� ��!   �!�)&��CIE  B6& �� Y�L�� ;!� .%)&�� �7�6  ����

PCA �� �]�+� .��� �%& ���� $��� CIE @CC @.�%)!� � �)��� .��+ �� ���E �0
� �
�	
 �� 5�� ��   �� �/��:

��� ��  ��	
 #!PCA �� ��� ���E  ��� 9�� $4 �� �f ��%0��0
� ���2 ��� �� ��  ���� ��:�  

  ���(�  

 �� ��� ���� GHI� P����  ��3!� %=� #! �� $4  �� .��+ �� ���E �	
 �� $�/6! B�� �� �� GHI� ��� 5�� ��

��� ��� �	
 ��� ;!�  �.�/� l��2 ��!� �1p/� ;!� @��� ��� �	
   ���%� ����? .� ������ ��� �	
 ��

��� �� $4 ��! �%)�� $ C1(�� ����k ���� .%)(/� '�6&� ;!� ;� ��  ���(� � �� J����  ���  ���(� #6��

����� #7� �� ��� ��� �	
 �� �6!R
 #! ���� �� q�R� ���(�  ��%0� �� B/��� ��� 9��7  D��� �

  B6& .��& �� ;=�7 @CF� ���� ��  ���(� � �/��: ��� 5�� �� EE ��  ���2X-Z   �

 ��	
CIE �� $4 �61� @%)(/� B��� ��  ���(� �]�+� .%�� �� $��� �� ���� �!�� l�HI��   ���%��(�� �+ �%����

CIE 2  B6& .%)(/� �:��7 5-J  ��� ����7� ��� �� ����� ��� ����PCA �ICA  �NMF  �NN  �� $���

.%�� ��7� ;!� �� �L�!� ��� K�  �� ��� �e!%�.%��& �� #6�� .�  � � �%& ���� $��� �3!� ��� �� �� ��  
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 B6&6:  B/��� ��%0�  � �%=� �� ��7�7-CC�! � ���2 #! �� �� ���7�  � #! w� �� %�� �� $��� @  >!���

��� ���2 �� � ���  ��� ��	
PCA .%��+ �7� ���E  ;!� �� ��� �%?�] ���� �%=� �� ��7�  ��

6& ;!�(e�.��� �%& ���� $��� B  

��Z� .(/� *��� �� 5�� ��  � J�8j�� K���(��  

��� P���� GE� � ��  �� .�/� ���/�� ��Z� ��� .(/� \�%��  � �6!   ���� �� �� %�����  �'�6&   P����

 � �b �� B!%H� � )r�? ������ P���� @J��V� � B��6� .��� �!dO $�6�� @9�� GHI� � ^��O P���� � .(/

����  @��(� �� .��� �%& 5��(�� (CF���  h���� P����  � $�/�� ��Z� .(/�./!���(� r�? B6& ��  � W�

;� R!�7� �� ���E ;!� .��� �� �� �/� �� ��� �� ��  ���(� P���� ;!� .%)&�� ���� GHI� P���� ����  � Be/� �

���� ��:� ��� ��	
 �� �� ���(� ���� �!�� �� �=L� #! '�M ;!� �� .%��& �� R!�7(� ��� ��	
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 B6&7: %=� �� ��� ����7����7� ��e] �%)�� $��� � � #������� ���7� #! � #������  #(()� ���(� #!

�� ��: �� ����  ����7� :CF�XZ  .(/� :5PCA :v  .(/�ICA  .(/� :J @NMF .(/� :K @NN .

 ���� B/��� ��� ���7�5R7/8 (■), 5Y7/8 (}), 5G7/8 (Œ), 5B7/8 () #������ ���7� �  �%& ����(��

��.%��& �� BZ(� h�I? ��  ���(� ��: .%  

��+ ��(�  

 �� ����� �� �� ���7� @ ����� �6!R
 �?��)6! ���� ����	
��E �� � �� -��� �� ���� �12�
 �� ���� "�0��  ��

 �� ���? ����? .� �� %)���� �12�
 � �� .����  � ��� ��� �	
 �� � �� `I� ���� ��	
 ��� J���(�  

1- �� $4 �� ��(/� ��� �L�!� %=� >��� '%� 

2-  %)(/� �V(� ����� ��� ����  � �3!� ��� �8�7�� �� �� $4 
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3-  #! ��� �� �� ���7� ��� C� �� $4 �]�+� �� �:�� �� �H��� � ��  � �� @%)�� �� ���E ������ -���

�� �12�
 ��+ �� ���E �?��)6! ��	
  � �� ;!�O 

4-  
 ��� ����  � #! w���� ��	 %���%� ����? .� �%& g���� �!�)&�� �� 

5-  @'�M ;8 �� .%)�� �7� $��� $�6� #! �� �� ��Z� ��� ���(� �� $4 ��� ��	
 �� �� ����7�  g����

%)(/� J���(� @�k�� #! *��� �%& 

�� r�? �I��� #! %E�
 �� $� .%)&�� �7� ���� ��� �	
 @��� ��� �	
 � ���� 9�� tjI2� 9�� ��	
  ��

.��� ����(�� �� $4 ���� $��� �7�  

  

  

. 
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