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Η εξγαζία επηθεληξώλεηαη ζε κέζνδν επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ 

θαζκαηηθνύ δηαρσξηζκνύ κε ρξήζε:

 ελόο ηεξαξρηθνύ κνληέινπ Bayes θαη ηεο κεζόδνπ δεηγκαηνιεςίαο Gibbs

 ηελ ππόζεζε ρξσκαηηθνύ θαη όρη ιεπθνύ ζνξύβνπ όπσο ζπλήζσο πηνζεηείηαη

από ηηο κεζόδνπο θαζκαηηθνύ δηαρσξηζκνύ.

Η κέζνδνο πινπνηήζεθε ζε γιώζζα R θαη ν αιγόξηζκνο πξνηείλεηαη από ην 

άξζξν : 

N. Dobigeon, J.Υ. Tourneret and A. O. Hero, "Bayesian linear unmixing of 

hyperspectral images corrupted by colored Gaussian noise with unknown 

covariance matrix," 2008 IEEE International Conference on Acoustics, Speech 

and Signal Processing, Las Vegas, NV, April 2008 
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1.1. Βαζηθέο έλλνηεο

 Μικηά εικονοζηοισεία: Δηθνλνζηνηρεία πνπ πεξηέρνπλ ηελ θαζκαηηθή ππνγξαθή πεξηζζόηεξσλ από 

ελόο πιηθνύ ή/θαη αληηθεηκέλνπ.

 Φαζμαηικόρ διασυπιζμόρ (καηά N. Keshava et al. 2002): Η δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε θαζκαηηθή

ππνγξαθή ελόο κηθηνύ εηθνλνζηνηρείνπ αλαιύεηαη ζηηο θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ησλ ζπζηαηηθώλ πιηθώλ

ηνπ (endmembers), θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά ζπκκεηνρήο (abundances), πνπ δειώλνπλ ηελ
αλαινγία ηνπ θάζε πιηθνύ ζην εηθνλνζηνηρείν

Γπαμμικά μονηέλα μίξηρ                           Μη γπαμμικά μονηέλα μίξηρ
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1.2. Τν γξακκηθό κνληέιν κίμεο (Linear Mixing Model - LMM):
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Πεξηνξηζκνί:

• Πεξηνξηζκόο ηεο κε αξλεηηθόηεηαο (non-negativity constraint) :

• Πεξηνξηζκόο ηεο πξνζζεηηθόηεηαο (additivity constraint):

• y  : ε θαζκαηηθή ππνγξαθή ελόο εηθνλνζηνηρείνπ

δηαζηάζεσλ Lx1

• M : πίλαθαο θαζκαηηθώλ ππνγξαθώλ θαζαξώλ ζηόρσλ

δηαζηάζεσλ LxR

• α : Rx1 δηάλπζκα πνζνζηώλ ζπκκεηνρήο (αθζνλίεο)

• n : δηάλπζκα ζθάικαηνο



1.3.  Μέζνδνη θαζκαηηθνύ δηαρσξηζκνύ:

Αλάινγα κε ηελ ππόζεζε γηα ηηο ππνγξαθέο ησλ θαζαξώλ ζηόρσλ

 επηβιεπόκελεο (supervised) (Καζαξνί ζηόρνη ζηελ εηθόλα)

 εκη-επηβιεπόκελεο (semi-supervised) (Φαζκαηηθέο 

Βηβιηνζήθεο)

 κε επηβιεπόκελεο (unsupervised) (Καζαξνί ζηόρνη εθηόο

εηθόλαο, κόλν κηθηά εηθνλνζηνηρεία)
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• PPI

• VCA

• N-FINDR

• Least Squares Regression (LSR)

• Lasso

• Bayes Inference/Gibbs sampling

Βήκαηα ιεηηνπξγίαο αιγνξίζκσλ δηαρσξηζκνύ:

 Μείσζε δηαζηάζεσλ (dimension Reduction)

 Καζνξηζκόο θαζαξώλ ζηόρσλ (Endmember determination)

 Αληηζηξνθή (inversion) ηνπ γξακκηθνύ κνληέινπ



2.1. Σπκπεξαζκόο Bayes θαη ην ηεξαξρηθό κνληέιν

Σςμπεπαζμόρ Bayes: Σηαηηζηηθή κέζνδνο ζπκπεξαζκαηνινγίαο πνπ κπνξεί λα  ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα 

ηελ επίιπζε γξακκηθώλ κνληέισλ ζπζρέηηζεο.

Καηαζκεςή Ιεπαπσικού Μονηέλος:

 Έθθξαζε ηεο ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο (likelihood function) :

 Δπηινγή ζπλαξηήζεσλ πξόηεξσλ θαηαλνκώλ αγλώζησλ (prior distributions) :
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• Μνληέιν γξακκηθήο ζπζρέηηζεο :

• Σπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο : 

• Πξόηεξε θαηαλνκή αγλώζησλ :  ,

• Πξόηεξε θαηαλνκή παξακέηξσλ :

• Πξόηεξε θαηαλνκή ππεξπαξακέηξσλ : 



2.1. Σπκπεξαζκόο Bayes θαη ην ηεξαξρηθό κνληέιν

 Υπνινγηζκόο ππό ζπλζήθε εθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκώλ (conditional posterior distributions) :

Ο ππνινγηζκόο ηεο εθ ησλ πζηέξσλ από θνηλνύ θαηαλνκήο πηζαλόηεηαο είλαη δύζθνινο
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Υπό ζπλζήθε εθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκέο αγλώζησλ, παξακέηξσλ θαη ππεξπαξακέηξσλ :

• Δθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκή αγλώζησλ :

• Δθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκή παξακέηξσλ :

• Δθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκή ππεξπαξακέηξσλ : 



2.2. Γεηγκαηνιεςία Gibbs

MCMC (Monte Carlo Markov Chain) κέζνδνο πξνζνκνίσζεο δεηγκάησλ ηεο από θνηλνύ εθ ησλ πζηέξσλ

ζπλάξηεζεο f (ζ,α,γ|y) κε δεηγκαηνιεςίεο από ηηο ππό ζπλζήθε εθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκέο ησλ

κεηαβιεηώλ ζ, α θαη γ επαλαιακβάλνληαο δηαδνρηθά έλα θύθιν επαλαιήςεσλ γηα θάζε άγλσζηε

κεηαβιεηή έσο όηνπ παξαηεξεζεί ζύγθιηζε.

 Burn-in period: ην ηκήκα από ηελ αξρή ηεο αιπζίδαο έσο ηελ πξώηε έλδεημε ζύγθιηζεο.
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Αλγόριθμος 1: Παράδειγμα αλγορίθμοσ δειγμαηοληυίας Gibbs

Αρχικοποίηση α(0), ζ(0) και γ(0)

for i=1,2,…do

α (i) ~ f (α | ζ (i-1), γ (i-1))

γ (i) ~ f (γ | α (i), ζ (i-1))

ζ (i) ~ f (ζ | α (i), γ (i))

endfor
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3.1. Σπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο

 Μνληέιν ζπζρέηηζεο Γξακκηθό κνληέιν κίμεο :

 Σπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο            Πνιπδηάζηαηε θαλνληθή θαηαλνκή :

Όπνπ :

• y : Γηάλπζκα (1×L) θαζκαηηθήο ππνγξαθήο εηθνλνζηνηρείνπ

• M+=[m1,m2,…,mR] : Πίλαθαο (L ×R) θαζκαηηθώλ ππνγξαθώλ θαζαξώλ ζηόρσλ

• α +=[α1,α2,…,αR]
T : Γηάλπζκα αθζνληώλ

• n : Γηάλπζκα ζνξύβνπ αγλώζηνπ πίλαθα ζπκκεηαβιεηόηεηαο Σ

Όπνπ :
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3.2. Σπλαξηήζεηο πξόηεξσλ θαηαλνκώλ αγλώζησλ

 Πξόηεξε θαηαλνκή αθζνληώλ Οκνηόκνξθε θαηαλνκή :

 Πξόηεξε θαηαλνκή πίλαθα Σ Αληίζηξνθε Wishart θαηαλνκή :

 Πξόηεξε θαηαλνκή ππεξπαξακέηξνπ γ πξόηεξε θαηαλνκή ηνπ Jeffrey :

Με α =[α1,α2,…,αR-1]
T

Όπνπ ν ππνρώξνο (simplex) S νξίδεηαη σο :

S

Με
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3.3. Σπλαξηήζεηο εθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκώλ αγλώζησλ

Γηα ην δηάλπζκα αγλώζησλ θ={α , Σ} ηζρύεη :

Καη

 Δθ ησλ πζηέξσλ από θνηλνύ θαηαλνκή γηα ηνπο αγλώζηνπο θ={α , Σ} :
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3.3. Σπλαξηήζεηο εθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκώλ αγλώζησλ

 Δθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκή αθζνληώλ            Κνινβσκέλε θαλνληθή θαηαλνκή :

 Δθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκή πίλαθα Σ Αληίζηξνθε Wishart :

 Δθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκή ππεξπαξακέηξνπ γ θαηαλνκή γάκα :  

Με
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3.4. Γεηγκαηνιεςία Gibbs:

Αλγόριθμος δειγμαηοληυίας Gibbs, με σπόθεζη τρφμαηικού θορύβοσ

Αρχικοποίηση:

- η = 30

- ν = L + 3+ η

- γ(0) = 4.8×10-3

- αρτικοποίηζη ηοσ Σ(0) βάζει ηης

Δειγματοληψία

for i=1,2,… do

εκηίμηζε ηο α(i) βάζει ηης

εκηίμηζε ηο γ(i) βάζει ηης

εκηίμηζε ηο Σ(i) βάζει ηης

endfor
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4.1. Γεδνκέλα

Δέκηηρ : Υπεξθαζκαηηθόο δέθηεο AVIRIS (Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer)

• Δύξνο ζπρλνηήησλ : 400−2500 nm

• Αξηζκόο θαλαιηώλ  : 224

Λήτη: Indian Pines

• Γηαζηάζεηο 145×145 εηθνλνζηνηρείσλ

• Αξηζκόο θαλαιηώλ  : 200 (104-108, 150-163, 

220 αθαηξέζεθαλ)

• Έρεη ππνζηεί αηκνζθαηξηθή δηόξζσζε

• Σπλνδεύεηαη από δεδνκέλα Ground Truth

γηα 16 θαηεγνξίεο.
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4.1. Γεδνκέλα

1 Alfa - Alfa

2 Corn - No till

3 Corn - Min

4 Corn

5 Grass/Pasture

6 Grass/Trees

7 Grass/Pasture - Mowed

8 Hay - Windrowed

9 Oats

10 Soybeans - No till

11 Soybeans - Min

12 Soybeans - Clean

13 Wheat

14 Woods

15 Building - Grass - Tree - Drives

16 Stone-steel Towers
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4.1. Γεδνκέλα

1 Soybeans - Min

2 Soybeans - Clean

3
Building - Grass - Tree -

Drives

4 Grass/Pasture

5 Stone-steel Towers
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4.1. Γεδνκέλα

Η επηινγή θαζαξώλ ζηόρσλ (endmembers) έγηλε κε εθαξκνγή N-FINDR

• 16 θαζαξνί ζηόρνη γηα ηελ εηθόλα 145×145 εηθνλνζηνηρείσλ

• 5 θαζαξνί ζηόρνη γηα ηελ εηθόλα ησλ 20×20 εηθνλνζηνηρείσλ

Τέζζεξα ζύλνια δεδνκέλσλ:

 200 θαλάιηα, 16 θαζαξνί ζηόρνη, 145×145 εηθνλνζηνηρείσλ

 40 θαλάιηα, 5 θαζαξνί ζηόρνη, 145×145 εηθνλνζηνηρείσλ

 200 θαλάιηα, 16 θαζαξνί ζηόρνη, 20×20 εηθνλνζηνηρείσλ

 40 θαλάιηα, 5 θαζαξνί ζηόρνη, 20×20 εηθνλνζηνηρείσλ
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4.2. Έιεγρνο ζύγθιηζεο θαη ρξόλνπ εθηέιεζεο

Ο έιεγρνο ζύγθιηζεο έγηλε γηα ηηο κεηαβιεηέο α + θαη Σ, ζε δύν ηπραία εηθνλνζηνηρεία κε 30000

επαλαιήςεηο.

Η ζύγθιηζε εμεηάζηεθε κε 4 κεζόδνπο:

• Trace plots

• Γηαγξάκκαηα απηνζπζρέηηζεο (Autocorrelation Factor plots)

• Γηαγξάκκαηα εξγνδηθνύ κέζνπ

• Κξηηήξην ζύγθιηζεο Geweke
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4.2. Έιεγρνο ζύγθιηζεο θαη ρξόλνπ εθηέιεζεο

 Trace plots
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4.2. Έιεγρνο ζύγθιηζεο θαη ρξόλνπ εθηέιεζεο

 Δξγνδηθόο κέζνο
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4.2. Έιεγρνο ζύγθιηζεο θαη ρξόλνπ εθηέιεζεο

 ACF plots



23

4.2. Έιεγρνο ζύγθιηζεο θαη ρξόλνπ εθηέιεζεο

 Κξηηήξην Geweke

Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη πσο ε burn-in πεξίνδνο είλαη 5000 έσο 6000 επαλαιήςεηο.

Ο έιεγρνο ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο κε δνθηκέο ζε 1, 4 θαη 8 εηθνλνζηνηρεία κε παξάιιειν πξνγξακκαηηζκό

(parallel processing) ζηα ηέζζεξα ζύλνια δεδνκέλσλ:

 200 θαλάιηα, 16 θαζαξνί ζηόρνη, 145×145 εηθνλνζηνηρείσλ

 40 θαλάιηα, 5 θαζαξνί ζηόρνη, 145×145 εηθνλνζηνηρείσλ

 200 θαλάιηα, 16 θαζαξνί ζηόρνη, 20×20 εηθνλνζηνηρείσλ

 40 θαλάιηα, 5 θαζαξνί ζηόρνη, 20×20 εηθνλνζηνηρείσλ

(Σύζηεκα: Windows 10 – 64 bit, κε επεμεξγαζηή Intel i7-7700, 3.60 GHz, 16 GB RAM)



24

4.2. Έιεγρνο ζύγθιηζεο θαη ρξόλνπ εθηέιεζεο

Καθαποί Σηόσοι

5 16

Κανάλια

40

1 pixels: 21.06 s

4 pixels: 27.73 s

8 pixels: 47.64 s

1 pixels:  84.14 s

4 pixels: 103.25 s

8 pixels: 174.56 s

200

1 pixels: 257.42 s

4 pixels: 285.75 s

8 pixels: 622.53 s

1 pixels: 276.75 s

4 pixels: 394.53 s

8 pixels: 796.88 s
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4.3. Αμηνιόγεζε πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ

Σύγθξηζε εθηηκώκελεο θαζκαηηθήο ππνγξαθήο (Estimated) κε ηελ θαζκαηηθή ππνγξαθή ηεο

απεηθόληζεο (Real):
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4.3. Αμηνιόγεζε πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ

Σύγθξηζε εθηηκώκελεο θαζκαηηθήο ππνγξαθήο (Estimated) κε ηελ θαζκαηηθή ππνγξαθή ηεο

απεηθόληζεο (Real):
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4.3. Αμηνιόγεζε πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ

Σηα ίδηα εηθνλνζηνηρεία εθαξκόζηεθε θαη αιγόξηζκνο θαζκαηηθνύ δηαρσξηζκνύ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ.

Σύγθξηζε αθζνληώλ:
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4.3. Αμηνιόγεζε πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ

Σύγθξηζε αθζνληώλ:
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4.3. Αμηνιόγεζε πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ

Πίλαθαο ζπκκεηαβιεηόηεηαο (40 θαλάιηα):

 Ο ζόξπβνο δελ είλαη ιεπθόο αιιά πξνζεγγίδεη ηνλ ιεπθό ζόξπβν
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4.4. Δθαξκνγή ζε ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα

Καηηγοπία 1 (Soybeans ─ Min):
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4.4. Δθαξκνγή ζε ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα

Καηηγοπία 2 (Soybeans ─ Clean):
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4.4. Δθαξκνγή ζε ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα

Καηηγοπία 3 (Building ─ Grass ─ Tree ─ Drives):
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4.4. Δθαξκνγή ζε ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα

Καηηγοπία 4 (Grass/Pastures):
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4.4. Δθαξκνγή ζε ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα

Καηηγοπία 5 (Stone ─ Steel Towers):
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4.4. Δθαξκνγή ζε ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα

RMSE Maps:

 Μέγηζην RMSE αιγνξίζκνπ ζπκπεξαζκνύ Bayes : 0.047

 Μέγηζην RMSE αιγνξίζκνπ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ : 0.031
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 Υςειό ππνινγηζηηθό θόζηνο γηα απμεκέλν αξηζκό θαλαιηώλ θαη θαζαξώλ ζηόρσλ, θαζώο ε

δεηγκαηνιεςία από ηελ αληίζηξνθε Wishart είλαη ππνινγηζηηθά δαπαλεξή. Ωζηόζν

ε κείσζε θαλαιηώλ θαη θαζαξώλ ζηόρσλ (εάλ απηό είλαη δπλαηό) κεηώλεη ην θόζηνο.

 Ο αιγόξηζκνο ζπκπεξαζκνύ Bayes εκθάληζε ρακειό RMSE ζθάικα, κηθξόηεξν ή ίζν κε 0.047 αλά

εηθνλνζηνηρείν, πνπ είλαη κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν κέγηζην ζθάικα 0.031 ηνπ αιγνξίζκνπ

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (LSR).

 Η απόθιηζε ησλ εθηηκώκελσλ αθζνληώλ κεηαμύ ησλ αιγνξίζκσλ ζπκπεξαζκνύ Bayes θαη LSR

απνδίδεηαη ζηελ ππόζεζε ρξσκαηηθνύ ζνξύβνπ.

 Τν γεγνλόο όηη νη ηδηόηεηεο ηνπ ζνξύβνπ δελ είλαη γλσζηέο, αιιά νύηε θαη ε θαηαλνκή ηεο

ζπκκεηαβιεηόηεηάο ηνπ, καο απνηξέπεη από ην λα εμάγνπκε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα από ηελ

ζύγθξηζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζπκπεξαζκνύ Bayes κε ηελ κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ.

 Σηόρνο κειινληηθήο εξγαζίαο είλαη ε εθαξκνγή ζπκπεξαζκνύ Bayes κε ππόζεζε ιεπθνύ ζνξύβνπ

θαη ε ζύγθξηζή ηνπ κε ηηο κεζόδνπο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, κε ζθνπό ηελ πιεξέζηεξε αμηνιόγεζε

ηεο κεζόδνπ ζπκπεξαζκνύ Bayes θαη ηελ εμαγσγή αζθαιέζηεξσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ θύζε

ηνπ ζνξύβνπ




