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Περύληψη 
 
 
 

΢τθν παροφςα εργαςία βρίςκεται θ περιγραφι ενόσ αλγορίκμου γραμμικοφ φαςματικοφ 
διαχωριςμοφ και θ διαδικαςία υλοποίθςθσ του κακϊσ και θ επίδειξθ τθσ λειτουργίασ του μζςω 
πειραματικϊν εφαρμογϊν ςε ςυνκετικά δεδομζνα. Ακολουκεί θ εφαρμογι του ςε πραγματικά 
υπερφαςματικά δεδομζνα του ραδιοφαςματόμετρου OMEGA/MEx και θ ςφγκριςθ των 
αποτελεςμάτων  του με τα αποτελζςματα άλλων αλγορίκμων. ΢τθν εργαςία γίνεται αναλυτικι 
περιγραφι του προβλιματοσ του γραμμικοφ φαςματικοφ διαχωριςμοφ, τθσ μορφισ των 
υπερφαςματικϊν δεδομζνων και των μεκόδων Markov Chain Monte Carlo οι οποίεσ είναι 
αναγκαίεσ για τθν υλοποίθςθ του αλγορίκμου. 

 
΢υγκεκριμζνα, θ φλθ κατανζμεται ςτα κεφάλαια με τον εξισ τρόπο:  
 
΢τθν ειςαγωγι βρίςκεται μια ςφντομθ περιγραφι των υπερφαςματικϊν ανιχνευτϊν, τθσ 

δομισ των δεδομζνων τουσ και οι εφαρμογζσ τουσ. ΢το κεφάλαιο 1 βρίςκεται μία περιγραφι των 
μεκόδων επεξεργαςίασ υπερφαςματικϊν δεδομζνων με ζμφαςθ ςτο πρόβλθμα του γραμμικοφ 
φαςματικοφ διαχωριςμοφ. ΢το κεφάλαιο 2 βρίςκεται μία περιγραφι των διεργαςιϊν οι οποίεσ 
ςυμβάλλουν ςτθν μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ από ζναν υπερφαςματικό ανιχνευτι κακϊσ και μια 
περιγραφι του γραμμικοφ μοντζλου μίξθσ. ΢το κεφάλαιο 3 περιγράφεται θ αντιμετϊπιςθ του 
προβλιματοσ του μθ επιβλεπόμενου φαςματικοφ διαχωριςμοφ ωσ ζνα πρόβλθμα τυφλοφ 
διαχωριςμοφ πθγϊν και οι διάφορεσ προςεγγίςεισ που ζχουν ακολουκθκεί για τθν λφςθ του. ΢το 
κεφάλαιο 4 περιγράφεται αναλυτικά θ δομι ενόσ τζτοιου αλγορίκμου. ΢το κεφάλαιο 5 
περιγράφονται οι μζκοδοι Markov Chain Monte Carlo οι οποίοι απαιτοφνται για τθν υλοποίθςθ του 
ςυγκεκριμζνου αλγορίκμου. ΢το κεφάλαιο 6 περιγράφεται θ διαδικαςία υλοποίθςθσ του 
αλγορίκμου και παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του ςε ςυνκετικά δεδομζνα. ΢το 
κεφάλαιο 7 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του αλγορίκμου, αφοφ αυτόσ υπζςτθ μετατροπζσ για 
να αντιμετωπίηει το πρόβλθμα του επιβλεπόμενου φαςματικοφ διαχωριςμοφ, ςε δεδομζνα του 
ραδιοφαςματόμετρου OMEGA και τζλοσ ςτον επίλογο περιζχεται μια ςυηιτθςθ για τα 
αποτελζςματα  και προτάςεισ για μελλοντικζσ εργαςίεσ. 
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΢ΤΝΣΟΜΕΤ΢ΕΙ΢: 
 
DN   Digital Number 
EAICD   Experiment Archive Interface Control Document 
ESA   European Space Agency 
FOV   Field of View 
HK   Housekeeping 
IFOV   Instantaneous Field of View 
MEX   Mars Express 
OMEGA   Observatoire pour la Minéralogie, l'Eau, les Glaces et l'Activité 
PSA   Planetary Science Archive 
SWIR   Short Wavelength Infrared channel 
VNIR   Visible and Near Infrared channel 
Ls  Solar Longitude 
MOLA  Mars Orbiter Laser Altimeter 
SA  Spectral Angle 
ΒR  Band Ratios 
SNR  Signal to Noise Ratio 
ς.π.π  ΢υνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ 
΢κΒ  ΢υμπεραςμόσ κατά Bayes 
BI  Bayesian Inference 
BPSS  Bayesian Positive Source Separation 
IBAE  Iterative Bayesian Abundance Estimator 
LMM  Linear Mixing Model 
ICA   Independent Component Analysis 
VCA  Vertex Component Analysis 
BSS   Blind Source Separation 
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Ειςαγωγό 
 

 Οι πολυφαςματικοί ανιχνευτζσ (multispectral imagers) ιρκαν ςτο προςκινιο τθν δεκαετία 

του 70 ςαν εξζλιξθ των παγχρωματικϊν ανιχνευτϊν. Ζχουν τθν δυνατότθτα απεικόνιςθσ μίασ  

τοποκεςίασ ςε διαφορετικά μικθ κφματοσ, ςυνικωσ μζςω διαδοχικισ απεικόνιςθσ με τθν 

παρεμβολι διαφορετικϊν φίλτρων. Θ διαπερατότθτα και το πλικοσ των φίλτρων ορίηουν το εφροσ 

(φαςματικι ανάλυςθ) και το πλικοσ των αντίςτοιχων φαςματικϊν καναλιϊν. Σα κανάλια ςυνικωσ 

είναι  λιγότερα από δζκα και το εφροσ τουσ είναι τθσ τάξθσ των δεκάδων νανομζτρων. Σα κανάλια 

αυτά δεν είναι ςυνεχι, δθλαδι ανάμεςα τουσ βρίςκονται περιοχζσ του φάςματοσ από τισ οποίεσ 

δεν ςυλλζγονται δεδομζνα. 

 Οι υπερφαςματικοί ανιχνευτζσ (hyperspectral imager/imaging spectrometer) αποτελοφν 

μετεξζλιξθ των πολυφαςματικϊν ανιχνευτϊν και εμφανίςτθκαν τθν δεκαετία του 80. Οι 

υπερφαςματικοί ανιχνευτζσ ζχουν τθν δυνατότθτα ταυτόχρονθσ απεικόνιςθσ τθσ ςκθνισ ςε 

δεκάδεσ ι εκατοντάδεσ ςυνεχι φαςματικά κανάλια τον οποίων το εφροσ είναι τθσ τάξθσ των 

νανομζτρων. Θ απεικόνιςθ του φάςματοσ του κακενόσ εικονοςτοιχείου γίνεται μζςω τθσ 

παρεμβολισ ενόσ διακλαςτικοφ ςτοιχείου όπωσ ζνα φράγμα διάκλαςθσ ι ζνα φράγμα ανάκλαςθσ. 

Ο τρόποσ με τον οποίο καταγράφεται θ εικόνα περιγράφεται αναλυτικότερα ςτο κεφάλαιο 7. Σο 

κφριο πλεονζκτθμα των υπερφαςματικϊν ζναντι των πολυφαςματικϊν ανιχνευτϊν είναι ότι λόγω 

τθσ αυξθμζνθσ φαςματικισ ανάλυςθσ ζχουν τθ δυνατότθτα να αναγνωρίςουν με ακρίβεια τισ 

φαςματικζσ υπογραφζσ των υλικϊν τθσ ςκθνισ άρα και να προςδιορίςουν τθν ακριβι τουσ 

ςφςταςθ. ΢τα μειονεκτιματα περιλαμβάνεται ο μεγάλοσ όγκοσ δεδομζνων που αυτοί παράγουν. 

Αν και τα υπερφαςματικά δεδομζνα χρθςιμοποιοφνται ςε διάφορουσ τομείσ όπωσ θ αρχαιολογία θ 

βιολογία και θ ςτρατιωτικι παρακολοφκθςθ, θ παροφςα εργαςία κα εςτιάςει ςτισ εφαρμογζσ 

μελζτθσ του περιβάλλοντοσ που αφοροφν τον προςδιοριςμό τθσ ςφςταςθσ του εδάφουσ ςε μεγάλεσ 

κλίμακεσ και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν εξερεφνθςθ του Θλιακοφ ςυςτιματοσ μζςω εξερευνθτικϊν 

διαπλανθτικϊν αποςτολϊν.  

Οι ανιχνευτζσ αυτοφ του τφπου είναι πακθτικοί, δθλαδι δεν παρζχουν τθν δικιά τουσ πθγι 

ακτινοβολίασ. Αντί αυτοφ, μετροφν τθν θλιακι ακτινοβολία, μετά τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ 

τελευταίασ με τθν επιφάνεια του εδάφουσ και τθν ατμόςφαιρα. Σο φάςμα το οποίο καταγράφεται 

από τον ανιχνευτι ςυνικωσ ζχει μορφι παρόμοια με αυτι του θλιακοφ φάςματοσ διότι θ επίδραςθ 

τθσ ατμόςφαιρασ και τθσ ανακλαςτικότθτασ του εδάφουσ είναι μικρότερεσ ςε κλίμακα από ότι οι 

φυςικζσ διαφοροποιιςεισ ςτο θλιακό φάςμα το οποίο γενικά ακολουκεί μία μορφι φάςματοσ 

μζλανοσ ςϊματοσ. Για αυτόν το λόγο, ςε ςχεδόν όλεσ τισ περιπτϊςεισ, το καταγεγραμμζνο φάςμα 

διαιρείται με το θλιακό φάςμα όπωσ αυτό υπολογίηεται για τθν ςυγκεκριμζνθ  απόςταςθ ςτο κενό. 

΢ε αρκετζσ περιπτϊςεισ ακολουκεί και μία διαίρεςθ με το ςυνθμίτονο τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ τθσ 

ακτινοβολίασ θ οποία μετριζται ςε ςχζςθ με τθν κατεφκυνςθ θ οποία είναι κάκετθ ςτθν επιφάνεια 

του εικονοςτοιχείου.  Σο αποτζλεςμα είναι ζνα αδιάςτατο μζγεκοσ το οποίο ονομάηεται 

ανακλαςτικότθτα (reflectance, μπορεί να αναφζρεται ωσ normalized radiance) και αναδεικνφει 

καλφτερα τα αποτελζςματα τθσ αλλθλεπίδραςθσ με τθν επιφάνεια. Θ ανακλαςτικότθτα, όπωσ 

υπολογίηεται από τθν παραπάνω διαδικαςία, μπορεί να διαφζρει από τθν πραγματικι 

ανακλαςτικότθτα του υλικοφ θ του μείγματοσ των υλικϊν από τα οποία  αποτελείται το 

εικονοςτοιχείο λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ ατμόςφαιρασ και τθσ ακριβοφσ γωνίασ πρόςπτωςθσ τθσ 
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θλιακισ ακτινοβολίασ θ οποία ςυνικωσ είναι άγνωςτθ κακϊσ και λόγω άλλων παραγόντων (βλ. 

εδάφιο 2.1). Όλα τα φάςματα τα οποία περιζχονται ςτθν παροφςα εργαςία απεικονίηουν 

ανακλαςτικότθτα.   Περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για το κζμα αυτό βρίςκονται ςτο κεφάλαιο 7 όπου 

περιγράφεται θ διαδικαςία προεπεξεργαςίασ των δεδομζνων του OMEGA. 

Σα δεδομζνα των υπερφαςματικϊν ανιχνευτϊν ζχουν τθ μορφι ενόσ «Τπερφαςματικοφ 

κφβου» δθλαδι ενόσ τριςδιάςτατου πίνακα αρικμϊν          όπου   και   οι δυο χωρικζσ 

διαςτάςεισ τθσ εικόνασ και    θ φαςματικι διάςταςθ.  Ζτςι για μια δεδομζνθ τιμι του   το 

αποτζλεςμα είναι ζνασ διςδιάςτατοσ πινάκασ ο όποιοσ αντιςτοιχεί ςε μια διςδιάςτατθ εικόνα για το 

δεδομζνο αυτό μικοσ κφματοσ, ενϊ για δεδομζνεσ τιμζσ των   και   το αποτζλεςμα είναι ζνα 

διάνυςμα το οποίο αντιςτοιχεί ςτο φάςμα για τισ δεδομζνεσ ςυντεταγμζνεσ του εικονοςτοιχείου 

τθσ εικόνασ. Σο μζγεκοσ το οποίο περιζχεται κατά μικοσ τθσ φαςματικισ διάςταςθσ είναι θ 

ανακλαςτικότθτα όπωσ ορίςτθκε παραπάνω. 

 

 

 

Σχιμα 1. Σχθματικι απεικόνιςθ ενόσ υπερφαςματικοφ κφβου 

 

Θ διαδικαςία θ οποία κα ακολουκθκεί για τθν επεξεργαςία των υπερφαςματικϊν δεδομζνων 

εξαρτάται από το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα το οποίο πρζπει να αντιμετωπιςτεί. Αφοφ όπωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω θ παροφςα εργαςία αφορά τισ εφαρμογζσ ςτισ οποίεσ το αντικείμενο είναι 

ο προςδιοριςμόσ τθσ ςφςταςθσ του εδάφουσ ςε μεγάλεσ κλίμακεσ, θ απαιτοφμενθ επεξεργαςία 

μπορεί να εςτιαςτεί  ςτο πρόβλθμα του φαςματικοφ διαχωριςμοφ. Σο ςυγκεκριμζνο ηιτθμα 

αναλφεται περαιτζρω ςτο κεφάλαιο 1. 
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1) Επεξεργαςύα και  εξαγωγό πληροφοριών από  υπερφαςματικϊ 

δεδομϋνα - Φαςματικόσ Διαχωριςμόσ ((1)  (2) (3) (4)) (5)) 
 

 

1.1) Οριοθζτηςη του προβλήματοσ 

  

Ζνα από τα πιο δθμοφιλι προβλιματα που ανακφπτουν κατά τθν επεξεργαςία 

υπερφαςματικϊν δεδομζνων είναι και ο λεγόμενοσ φαςματικόσ διαχωριςμόσ, όπου το πρόβλθμα, 

για δοκζν εικονοςτοιχείο, είναι ο προςδιοριςμόσ του πλικουσ των διακριτϊν φαςματικϊν 

«μονάδων» (υπογραφϊν), οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικά υλικά (endmembers), θ 

ταυτοποίθςθ τουσ και ο προςδιοριςμόσ του κλάςματοσ με το οποίο το φάςμα κάκε υλικοφ 

ςυνειςφζρει ςτθ δθμιουργία του ςυνολικοφ φάςματοσ του εικονοςτοιχείου. Σο κλάςμα αυτό κα 

αναφζρεται ςτθ ςυνζχεια ωσ ςυντελεςτισ μίξθσ. Παρόλα αυτά, ανάλογα με τθ ςυγκεκριμζνθ 

εφαρμογι, το πρόβλθμα μπορεί να τεκεί διαφορετικά. Ζνα παράδειγμα το οποίο μπορεί να 

εμφανιςτεί ςε ςτρατιωτικζσ εφαρμογζσ, αλλά όχι μόνο, είναι θ ανίχνευςθ ενόσ μικροφ ςτόχου ο 

οποίοσ ενδεχομζνωσ να είναι μικρότεροσ από τθν ανάλυςθ εδάφουσ (ground resolution,οι φυςικζσ 

διαςτάςεισ του εικονοςτοιχείου ςτθν ςκθνι) μζςα ςε ζνα υπόβακρο (πλιρωσ ι εν μζρει) γνωςτϊν 

υλικϊν τα οποία κυριαρχοφν ςτθν εικόνα. Σο φάςμα του ςτόχου μπορεί να είναι πάλι γνωςτό ι και 

άγνωςτο. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι θ προςζγγιςθ του φαςματικοφ διαχωριςμοφ μπορεί να μθν 

είναι θ πλζον κατάλλθλθ. Ο τρόποσ επεξεργαςίασ ο οποίοσ κα υιοκετθκεί  λοιπόν ςε κάκε 

περίπτωςθ μπορεί να διαφζρει ςθμαντικά ανάλογα με τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Επίςθσ 

ςθμαντικό είναι να αναφερκεί ότι ζνασ από τουσ κφριουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τον τρόπο 

με τον οποίο κα επεξεργαςτεί κανείσ τα δεδομζνα είναι το κατά πόςον είναι διακζςιμεσ επιτόπιεσ 

μετριςεισ των φαςμάτων των υλικϊν (Ground Truth). ΢τθν περίπτωςθ του Άρθ επιτόπιεσ μετριςεισ 

ζχουν λθφκεί από πολφ ςυγκεκριμζνεσ και περιοριςμζνεσ περιοχζσ όπου ζχουν προςεδαφιςτεί 

οχιματα και ςτθν παροφςα φάςθ οι πλθροφορίεσ που ςυλλζχκθκαν δεν μποροφν να φανοφν άμεςα 

χριςιμεσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ. Όςον άφορα τα δεδομζνα του OMEGA το πρϊτο και κφριο 

πρόβλθμα που κα πρζπει να αντιμετωπιςτεί, και κα αποτελζςει αντικείμενο τθσ παροφςασ μελζτθσ, 

κα είναι  θ εξαγωγι των φαςμάτων των υλικϊν και του ςυντελεςτι μίξθσ ανά εικονοςτοιχείο 

,δθλαδι ο φαςματικόσ διαχωριςμόσ . ΢τθν παροφςα εργαςία το πλικοσ των υλικϊν ςε όλθ τθν 

ςκθνι κα κεωρθκεί δεδομζνο, όπωσ ζχει προκφψει από ςχετικζσ δθμοςιεφςεισ. 

Δεδομζνου ότι θ χριςθ υπερφαςματικϊν ανιχνευτϊν ςτα πλαίςια τθσ εξερεφνθςθσ του 

θλιακοφ ςυςτιματοσ είναι ςχετικά πρόςφατθ εξζλιξθ κακϊσ και του ότι το κοινό ςτο οποίο 

απευκφνονται οι αντίςτοιχεσ δθμοςιεφςεισ και βιβλία είναι περιοριςμζνο, δεν πρζπει να εκπλιςςει 

το γεγονόσ ότι οι περιςςότερεσ αναφορζσ -κυρίωσ τα βιβλία-  που ςυναντά κανείσ για το κζμα 

προςεγγίηουν το πρόβλθμα από τθ ςκοπιά των εφαρμογϊν παρατιρθςθσ ςτο γιινο περιβάλλον 

(earth observation). Παρόλο που τα δεδομζνα ζχουν τθν ίδια μορφι και παράγονται με τον ίδιο 

τρόπο, πολλζσ από τισ μεκόδουσ που εφαρμόηονται  ςτθν περίπτωςθ τθσ Γισ ζχουν πιο 

περιοριςμζνθ χρθςιμότθτα ςτθν περίπτωςθ άλλων πλανθτϊν και ςωμάτων όπωσ ο Άρθσ. Κυρίωσ 

λόγω του γεγονότοσ ότι, ςτθ Γθ είναι δυνατόν να γίνουν επιτόπιεσ μετριςεισ οι οποίεσ μπορεί να 
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χρθςιμοποιθκοφν για τθν ερμθνεία των εικόνων (γνωςτά υλικά). Επίςθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ Γθσ 

μποροφν να γίνουν και ελεγχόμενα πειράματα( (2)).  

 

1.2) Φαςματικόσ διαχωριςμόσ 

 

 Σο παρόν εδάφιο κα επικεντρωκεί ςτο πρόβλθμα του φαςματικοφ διαχωριςμοφ το οποίο 

αποτελείται από τα τρία ακόλουκα βιματα: 

1. Μείωση Διαστατικότητας (Dimensionality Reduction): Σο βιμα αυτό είναι προαιρετικό και 

χρθςιμοποιείται  μόνο από μερικοφσ αλγορίκμουσ για τθ μείωςθ του υπολογιςτικοφ 

φορτίου. ΢υνίςταται ςτθν εφρεςθ μίασ βάςθσ τθσ οποίασ θ διάςταςθ είναι μικρότερθ από 

το πλικοσ των καναλιϊν και ςτθν οποία μπορεί να απεικονιςτεί το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

πλθροφορίασ που περιζχεται ςτθν εικόνα. Όπωσ ςε κάκε περίπτωςθ μείωςθσ τθσ 

διαςτατικότθτασ (ςυμπίεςθ δεδομζνων), το βιμα αυτό ςυνοδεφεται με απϊλεια 

πλθροφορίασ και ενδζχεται να υποβακμίςει τθν πικανότθτα ανίχνευςθσ ςτόχων δεδομζνου 

ότι θ ποςότθτα πλθροφορίασ που αφορά ζνα ςτόχο είναι ςυνικωσ μικρι μζςα ςτθν εικόνα. 

2. Προσδιορισμός των Φασμάτων των υλικών (Endmember Extraction): Σο βιμα αυτό 

ςυνίςταται ςτον προςδιοριςμό των φαςμάτων των κακαρϊν υλικϊν τα οποία βρίςκονται 

αναμεμιγμζνα ςε όλθ τθν ςκθνι. Σο βιμα αυτό μπορεί να γίνει είτε από ζναν ζμπειρο 

ερευνθτι μζςω τθσ αναγνϊριςθσ ςυγκεκριμζνων ςτόχων αξιοποιϊντασ κάποια πρότερθ 

γνϊςθ τθσ ςκθνισ, είτε μζςω τθσ χριςθσ εξειδικευμζνων αλγορίκμων είτε με άλλεσ 

μεκόδουσ. 

3. Προσδιορισμός των Συντελεστών μίξης των υλικών (Endmember Abundances) : To βιμα 

αυτό αφορά τον προςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν με τουσ οποίουσ τα φάςματα των 

επιμζρουσ υλικϊν ςυνειςφζρουν ςτθ δθμιουργία τθσ φαςματικισ υπογραφισ του υπό 

εξζταςθ εικονοςτοιχείου και προχποκζτει τθν γνϊςθ των φαςμάτων των υλικϊν. 

Σα βιματα 2 και 3 προχποκζτουν ότι το πλικοσ των διακριτϊν υλικϊν είναι γνωςτό. Σα κφρια 

βιματα ςτθ διαδικαςία είναι τα 2 και 3 και το βιμα 1 δεν κα περιγραφεί περεταίρω. Επιπλζον, 

είναι δυνατόν να διακρικοφν δφο είδθ φαςματικοφ διαχωριςμοφ ανάλογα με το πϊσ 

επιτυγχάνονται τα βιματα 2 και 3: 

 Μθ επιβλεπόμενοσ (τυφλόσ) διαχωριςμόσ: Σα βιματα 2 και 3 εκτελοφνται ταυτόχρονα και 

τα φάςματα των υλικϊν και οι ςυντελεςτζσ μίξθσ υπολογίηονται από τον ίδιο αλγόρικμο. 

 Επιβλεπόμενοσ διαχωριςμόσ:  Εκτελείται πρϊτα το βιμα 2 και ςτθν ςυνζχεια το βιμα 3 

κάνοντασ χριςθ των φαςμάτων που προζκυψαν από το βιμα 2. 

΢τθν περίπτωςθ του επιβλεπόμενου φαςματικοφ διαχωριςμοφ το βιμα 2 μπορεί να γίνει με 

διαφορετικοφσ τρόπουσ. Για παράδειγμα τα φάςματα των υλικϊν μπορεί να εξαχκοφν από τθν 

εικόνα από τον ερευνθτι (για παράδειγμα αντιςτοιχίηοντασ τα με φάςματα εικονοςτοιχείων τα 

οποία κεωροφνται ότι κυριαρχοφνται από μόνο ζνα υλικό ) θ με τθν εκτζλεςθ κάποιου αλγορίκμου 

(πχ. VCA ι N-FINDER) ι ακόμα να αντιςτοιχιςτοφν με εργαςτθριακά φάςματα τα οποία μποροφν να 

βρεκοφν ςε φαςματικζσ βιβλιοκικεσ. ΢τθ  ςυνζχεια το βιμα 3 μπορεί να εκτελεςτεί κεωρϊντασ 

δεδομζνα τα φάςματα των υλικϊν, ανεξάρτθτα από το πϊσ επετεφχκθ το βιμα 2. Ζνασ αλγόρικμοσ 
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ο οποίοσ εκτελεί το βιμα 2 ι το βιμα 3 εμπίπτει ςτθν κατθγορία των αλγορίκμων  επιβλεπόμενου 

φαςματικοφ διαχωριςμοφ. 

 Σο πρόβλθμα του μθ επιβλεπόμενου φαςματικοφ διαχωριςμοφ είναι κεωρθτικά και υπολογιςτικά 

πιο περίπλοκο από αυτό του επιβλεπόμενου φαςματικοφ διαχωριςμοφ και το γεγονόσ αυτό 

αντανακλάται ςτθν (ςαφϊσ πιο περίπλοκθ) δομι των αντίςτοιχων αλγορίκμων. 

Σζλοσ ο φαςματικόσ διαχωριςμόσ μπορεί να διακρικεί ςε γραμμικό ι μθ γραμμικό, ανάλογα με το 

φυςικό μοντζλο μίξθσ το οποίο προχποκζτει (βλ. κ.3) 

 

1.3) Μετρικζσ ςφγκριςησ φαςμάτων (5) 

   

΢τον πυρινα πολλϊν αλγορίκμων φαςματικοφ διαχωριςμοφ και γενικότερα μεκόδων 

επεξεργαςίασ φαςματικϊν δεδομζνων, βρίςκεται θ ζννοια των μετρικϊν ςφγκριςθσ δφο φαςμάτων. 

΢τθ γενικι τθσ μορφι, αυτι κα είναι μια ςυνάρτθςθ των φαςμάτων αυτϊν θ οποία κα επιςτρζφει 

ζναν αρικμό ο οποίοσ κα είναι ενδεικτικόσ τθσ μεταξφ τουσ ςυςχζτιςθσ θ δθλαδι πιο απλά  ζνα 

μζτρο του κατά πόςον αυτά διαφζρουν θ είναι ομοιάηουν μεταξφ τουσ.  

Ενϊ υπάρχουν πολλζσ δυνατζσ επιλογζσ για τθ μετρικι τθν οποία ο εκάςτοτε ερευνθτισ μπορεί 

να χρθςιμοποιιςει, δεν υπάρχει ζνα αντικειμενικό κριτιριο ωσ προσ το ποια από αυτζσ είναι θ 

καταλλθλότερθ. Επιπλζον,  θ επιλογι μπορεί να εξαρτάται και από τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. 

Κάτι που πρζπει να ςθμειωκεί είναι ότι καμία από αυτζσ τισ επιλογζσ δεν λαμβάνει υπ όψιν τθ δομι 

και τθ φυςικι ςθμαςία των δεδομζνων και ωσ εκ τοφτου θ ερμθνεία του αποτελζςματοσ δεν μπορεί 

να γίνει χωρίσ ζνα πλαίςιο αναφοράσ, το όποιο πρζπει να περιλαμβάνει τισ φυςικζσ διεργαςίεσ οι 

οποίεσ ςυνζβαλαν ςτθ λιψθ τθσ μζτρθςθσ. Για παράδειγμα ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα ενόσ 

αλγορίκμου εξαγωγισ των φαςμάτων των υλικϊν από μια ςυγκεκριμζνθ εικόνα με κάποια 

φάςματα αναφοράσ των αντίςτοιχων αναμενόμενων υλικϊν (πχ. Εργαςτθριακά φάςματα, 

φαςματικζσ βιβλιοκικεσ) θ χρθςιμότθτα των μετρικϊν είναι περιοριςμζνθ υπό τθν ζννοια ότι δεν 

προςφζρουν καμία ζνδειξθ ςχετικά με το αν θ (ενδεχομζνωσ χαμθλι) ςυςχζτιςθ  οφείλεται ςε 

κάποια διεργαςία ςτθν ατμόςφαιρα, ςτθν φπαρξθ άλλων μθ ανιχνευμζνων υλικϊν, ςτθ μθ 

γραμμικι μείξθ των φαςμάτων των υλικϊν (βλ. εδάφιο 2.2) ι ςε κάποια αδυναμία του αλγορίκμου. 

Παρόλα αυτά θ χριςθ τουσ είναι κακιερωμζνθ ςτθ βιβλιογραφία και παίηει κεντρικό ρόλο ςτθ 

λειτουργία πολλϊν αλγορίκμων. Όταν οι μετρικζσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται μζςα ςτο πλαίςιο ενόσ 

ολοκλθρωμζνου μοντζλου που λαμβάνει υπ όψιν του όλεσ τισ ςχετικζσ παραμζτρουσ, αποτελοφν 

ζνα πολφ χριςιμο εργαλείο. 

Παρακάτω κα περιγραφοφν δυο από τισ πιο κοινζσ μετρικζσ που χρθςιμοποιοφνται 

 Θ φαςματικι γωνία (SA) είναι απλά θ γωνία που ςχθματίηουν τα δφο διανφςματα και 

ορίηεται ωσ:  

        (
 ⃗   ⃗⃗

| ⃗|  | ⃗⃗|
) 
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όπου  ⃗   ⃗⃗ το ςφνθκεσ εςωτερικό γινόμενο των  ⃗  ⃗⃗ και  | ⃗| θ ευκλείδεια νόρμα του  ⃗.  Θ SA 

παίρνει τιμζσ από 0 (απόλυτθ ςυςχζτιςθ, ίδια φάςματα) ωσ    (μθδενικι ςυςχζτιςθ, ορκογϊνια 

φάςματα). Ζνα πλεονζκτθμα τθσ φαςματικισ γωνίασ είναι ότι είναι ανεξάρτθτθ ενόσ 

πολλαπλαςιαςτικοφ παράγοντα αφοφ θ γωνία μεταξφ δφο διανυςμάτων δεν εξαρτάται από το 

μικοσ τουσ. Αυτι θ ιδιότθτα είναι εξαιρετικά ςθμαντικι όταν θ ακριβισ γωνία πρόςπτωςθσ για 

κάκε εικονοςτοιχείο δεν είναι γνωςτι και αντιςτοιχεί ςε ζναν πολλαπλαςιαςτικό παράγοντα 

(photometric effect). 

Μια άλλθ μετρικι είναι ο ςυντελεςτισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ ο οποίοσ γενικά χρθςιμοποιείται 

ςτθ ςτατιςτικι για τον προςδιοριςμό  του μεγζκουσ του γραμμικοφ ςυςχετιςμοφ δυο τυχαίων 

μεταβλθτϊν   και   και οριηεται ωσ: 

 

  
        

    
 

 

Όπου          θ ςυνδιαςπορά των     και   ,    οι τυπικζσ τουσ αποκλίςεισ. Ενϊ τα δυο 

διανφςματα που ςυγκρίνονται δεν είναι τυχαίεσ μεταβλθτζσ υπό τθ ςυνικθ ζννοια και υπάρχουν 

ςυγκεκριμζνοι λόγοι για τουσ οποίουσ αυτά μπορεί να ςυςχετίηονται με μθ γραμμικό τρόπο, θ 

λογικι τθσ χριςθσ αυτοφ του μζτρου είναι ςωςτι δεδομζνου ότι όςο πιο περιςςότερο το ζνα 

προςεγγίηει το ζνα το άλλο τόςο περιςςότερο θ γραμμικι ςυςχζτιςθ κα είναι μεγαλφτερθ αφοφ 

οριακά φτάνουμε ςτθν περίπτωςθ      όπου   ενασ παράγοντασ αβεβαιότθτασ που οφείλεται 

ςτθ γωνία πρόςπτωςθσ. Πολλζσ φορζσ αντί για το   χρθςιμοποιείται το τετράγωνο του.  

Σζλοσ, ςαν μετρικι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οι νόρμεσ    και    τθσ διαφοράσ των δφο 

διανυςμάτων, δθλαδι οι ‖ ⃗   ⃗⃗‖
 

 και  ‖ ⃗   ⃗⃗‖
 
. Αυτζσ οι ποςότθτεσ δεν είναι ανεξάρτθτεσ του 

πολλαπλαςιαςτικοφ παράγοντα αλλά παρακάτω κα χρθςιμοποιθκοφν για λόγουσ απλότθτασ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ςφγκριςθσ των φαςμάτων τα οποία κα προκφψουν από τα ςυνκετικά δεδομζνα, μια 

περίπτωςθ ςτθν οποία τζτοιοσ παράγοντασ δεν εμφανίηεται λόγω του ότι ζνασ τζτοιοσ παράγοντασ 

δεν προςτίκεται κατά τθ δθμιουργία των δεδομζνων. Οι ποςότθτεσ αυτζσ εξαρτϊνται επίςθσ από 

το πλικοσ των καναλιϊν (δθλαδι τθ διάςταςθ των  ⃗  και  ⃗⃗) αλλά και πάλι ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

εφαρμογι το πλικοσ των καναλιϊν παραμζνει ςτακερό οπότε αυτό δεν αποτελεί πρόβλθμα. 

Σζλοσ εδϊ κα πρζπει να αναφερκεί και άλλθ μία ζννοια θ οποία χρθςιμεφει γενικά ςτθ μελζτθ 

υπερφαςματικϊν δεδομζνων, θ ζννοια τθσ ταξινόμθςθσ (classification) των εικονοςτοιχείων. Με 

τον όρο αυτόν εννοοφμε τθ κατθγοριοποίθςθ των εικονοςτοιχείων ςυμφϊνα με κάποιο κριτιριο. 

Σο κριτιριο αυτό μπορεί να είναι ςχετικά απλό όπωσ για παράδειγμα θ γωνία πρόςπτωςθσ ι θ 

ολικι ανακλαςτικότθτα αλλά μπορεί να είναι και πιο πολφπλοκο. Γενικότερα τα αποτελζςματα 

οποιαςδιποτε μεκόδου θ αλγορίκμου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ ταξινόμθςθ των 

εικονοςτοιχείων. Για παράδειγμα τα αποτελζςματα του αλγορίκμου ΛΒΑΕ (βλ. κ.7) ςε ςυνδυαςμό με 

κάποια κριτιρια μποροφν να δϊςουν ωσ αποτζλεςμα πλθκϊρα διαφορετικϊν κλάςεων 

εικονοςτοιχείων. Θ χρθςιμότθτα τθσ ταξινόμθςθσ ζγκειται ςτο ότι οι διαφορετικζσ κλάςεισ μποροφν 
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χειριςτοφν με διαφορετικό τρόπο από τουσ αλγόρικμουσ φαςματικοφ διαχωριςμοφ. Για 

παράδειγμα θ εφαρμογι ενόσ αλγορίκμου φαςματικοφ διαχωριςμοφ ςε μία κλάςθ εικονοςτοιχείων 

μπορεί να δϊςει διαφορετικά αποτελζςματα από ότι θ εφαρμογι ςε μία άλλθ κλάςθ θ ςε 

ολόκλθρθ τθν εικόνα. Ζνα τζτοιο παράδειγμα βρίςκεται ςτθν  (1). 
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2) Το γραμμικό μοντϋλο μύξησ (Linear Mixing Model) (5) και (3) (1) 

(4) (2) (27) 
 

 2.1) Αλληλεπίδραςη τησ ηλιακήσ ακτινοβολίασ με την επιφάνεια και την ατμόςφαιρα 

 

Σο μοντζλο το οποίο περιγράφεται ςτο παρόν κεφάλαιο αποτελεί μια προςπάκεια 

ενςωμάτωςθσ των φυςικϊν διεργαςιϊν ςτισ οποίεσ οφείλεται θ ακτινοβολία θ οποία μετριζται 

τελικά από το όργανο. Αναλυτικότερα αυτζσ είναι θ απορρόφθςθ και θ ςκζδαςθ του θλιακοφ 

φωτόσ από τθν ατμόςφαιρα, θ ανάκλαςθ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, θ κερμικι εκπομπι και 

φυςικά ο κόρυβοσ τθσ μζτρθςθσ. 

 

 

 

Σχιμα 2. Γραφικι αναπαράςταςθ των κυριοτζρων διεργαςιϊν που ςυνειςφζρουν ςτθ 

μζτρθςθ: 

1)Ανάκλαςθ θλιακισ ακτινοβολίασ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, 2)Ανακλαςθ 

ακτινοβολίασ, προερχόμενθ από ατμοςφαιρικι ςκζδαςθ, από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, 

3)Απϋευκείασ ςυνειςφορά ακτινοβολίασ προερχόμενθ από ατμοςφαιρικι ςκζδαςθ. 

 

 Θ πολυπλοκότθτα του μοντζλου εξαρτάται από το πόςα και ποια φαινόμενα κα λάβει 

κάνεισ υπόψθ και μπορεί να αυξθκεί αρκετά. Ζνα παράδειγμα βρίςκεται ςτθν  (2), εξ. (2). 
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  (                 )        *  (              )           

∫ ∫                      
 

 ⁄

   

  

   
+                          (1) 

 

Όπου           θ μετροφμενθ ακτινοβολία για το εικονοςτοιχείο     ςτο μικοσ κφματοσ  , 

  το υψόμετρο τθσ επιφάνειασ     το υψόμετρο του ανιχνευτι,           θ πολικι και θ 

αηιμουκιακι γωνία που κακορίηουν τθ κατεφκυνςθ του ανιχνευτι ςτο αντίςτοιχο ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων,    θ προσ τα πάνω διαπερατότθτα τθσ ατμόςφαιρασ για το μικοσ κφματοσ   ςτο 

ευκφγραμμο τμιμα που ορίηεται από τα αντίςτοιχα μεγζκθ,          θ ανακλαςτικότθτα του 

εδάφουσ,            οι γωνιεσ που κακορίηουν τθ κατεφκυνςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ,    θ προσ 

τα κάτω διαπερατότθτα τθσ ατμόςφαιρασ μζχρι το υψόμετρο      υπό τθ δεδομζνθ κατεφκυνςθ 

διάδοςθσ,    θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ του θλιακοφ φωτόσ ςτο κενό,           θ ζνταςθ τθσ 

ακτινοβολίασ που οφείλεται ςτθ ςκζδαςθ τθσ ατμόςφαιρασ ανά μονάδα ςτερεάσ γωνίασ ςτθν 

κατεφκυνςθ     και   θ απευκείασ ςυνειςφορά από τθν ακτινοβολία το οποίο ζχει ςκεδαςτεί από 

τθν ατμόςφαιρα προσ τθν κατεφκυνςθ του ανιχνευτι. 

Μια ςθμαντικι ςθμείωςθ  είναι ότι από όλουσ τουσ παραπάνω όρουσ μόνο το   εξαρτάται από τθ 

ςφνκεςθ του υλικοφ του εικονοςτοιχείου      το οποίο είναι αυτό που κζλουμε και να 

προςδιορίςουμε. Οι υπόλοιποι εξαρτϊνται από τθ ςφνκεςθ αλλά και τθ κατάςταςθ τθσ 

ατμόςφαιρασ τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι και ςτισ δεδομζνεσ κατευκφνςεισ. Σζλοσ βλζπουμε τθν 

εξάρτθςθ και από τθ κατεφκυνςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ κακϊσ και τθσ γωνίασ 

παρατιρθςθσ. 

Μία δεφτερθ ςθμείωςθ είναι ότι το   δεν εξαρτάται από τισ γωνίεσ πρόςπτωςθσ και παρατιρθςθσ. 

Αυτό ςυμβαίνει διότι θ επιφάνεια κεωρείται Λαμπερτιανι, δθλαδι ανακλά τθν προςπίπτουςα 

ακτινοβολία τελείωσ διάχυτα (ομοιόμορφα προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ). Αυτι θ παραδοχι δεν 

ιςχφει πάντα αλλά για παράδειγμα ζχει δειχτεί ότι γενικά για κοκκϊδθ υλικά (πχ. χϊμα) είναι 

ικανοποιθτικι όταν θ παρατιρθςθ γίνεται από τθ κατεφκυνςθ του ναδίρ και θ γωνία πρόςπτωςθσ 

δεν είναι μεγαλφτερθ από 40 μοίρεσ. Παρόλα αυτά θ ςυγκεκριμζνθ παραδοχι γίνεται πάντα διότι 

διαφορετικά οι υπολογιςμοί γίνονται υπερβολικά πολφπλοκοι. 

Θ εξίςωςθ (1) δεν λαμβάνει υπόψθ όλα τα φαινόμενα που ςυμβάλλουν ςτθ μζτρθςθ. Για 

παράδειγμα υπάρχει και άλλθ μία ςυνειςφορά από τθν ακτινοβολία που ζχει ανακλαςτεί από 

γειτονικά εικονοςτοιχεία και ςτθν ςυνζχεια ζχει ςκεδαςτεί από τθν ατμόςφαιρα προσ τθν 

κατεφκυνςθ του ανιχνευτι (adjacency effect), Κακϊσ και θ ακτινοβολία θ οποία ζχει ανακλαςτεί 

από γειτονικά εικονοςτοιχεία προσ τθ κατεφκυνςθ του εν λόγω εικονοςτοιχείου με αποτζλεςμα να 

αλλάηει τθν φαςματικι κατανομι τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ του εικονοςτοιχείου. Ζνα 

χαρακτθριςτικό παράδειγμα αυτοφ του φαινόμενου βρίςκεται ςτθν (2) και παρουςιάηεται ςτο 

ςχιμα 3. Σα δφο φάςματα προζρχονται από δφο εικονοςτοιχεία διαφορετικϊν εικόνων αλλά από 

το ίδιο αντικείμενο. ΢τθ πρϊτθ περίπτωςθ (ςυνεχισ γραμμι) το αντικείμενο είχε τοποκετθκεί ςε 

επίπεδθ περιοχι με κακαρό ορίηοντα, ενϊ ςτθ δεφτερθ (διακεκομμζνθ γραμμι) το αντικείμενο 
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περιςτοιχιηόταν από βλάςτθςθ με αποτζλεςμα να υπάρχει ζντονθ ςυνειςφορά από τθν 

ανακλϊμενθ ακτινοβολία. 

 Σα δφο παραπάνω παραδείγματα παρουςιάηουν τθν εξισ ιδιαιτερότθτα: Σο φάςμα ενόσ 

εικονοςτοιχείου επθρεάηεται από τα χαρακτθριςτικά των γειτονικϊν του εικονοςτοιχείων.  Αυτό 

δεν αφορά μόνο τθ ςφνκεςθ αλλά και τθ γωνία πρόςπτωςθσ –θ οποία μπορεί να διαφζρει από 

εικονοςτοιχείο ςε εικονοςτοιχείο αν και δεν ζχει ςυμπεριλθφκεί  ςτθν (1)- και το ςχετικό 

υψόμετρο. Για παράδειγμα ςτο ςχιμα  29, οι ςκιαςμζνεσ περιοχζσ των κρατιρων ακτινοβολοφνται 

από τθ διάχυτθ ακτινοβολία τθσ  ατμόςφαιρασ και τθν ανακλϊμενθ του απζναντι τοιχϊματοσ και 

όχι από τθν απ’ ευκείασ θλιακι ακτινοβολία οπότε κα εμφανίηονται φαινόμενα ανάλογα με αυτό 

του ςχιματοσ 3. Οι μζκοδοι που κα περιγραφοφν ςτθ ςυνζχεια,  δεν λαμβάνουν υπόψθ τθ κζςθ 

του κακενόσ εικονοςτοιχείου μζςα ςτθ ςκθνι άρα οφτε και τα χαρακτθριςτικά των γειτονικϊν 

εικονοςτοιχείων. Με άλλα λόγια, αν αυτζσ εφαρμόηονταν ςτθν εικόνα αφοφ τα εικονοςτοιχεία  

είχαν αναδιαταχκεί τυχαία, κα ζδιναν τα ίδια αποτελζςματα. Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για το 

κζμα αυτό μποροφν να βρεκοφν ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία (βλ. (6) Remote Sensing Image Analysis: 

Including the Spatial Domain).  Σο κατά πόςον αυτά τα φαινόμενα κα κεωρθκοφν ςθμαντικά θ όχι 

ςε μία ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ και το πϊσ κα αντιμετωπιςτοφν ζγκειται κυρίωσ ςτθν κρίςθ του 

ερευνθτι. 

 

Σχιμα 3. Επίδραςθ των γειτονικϊν εικονοςτοιχείων ςτο φάςμα ενόσ αντικειμζνου 

  Αγνοϊντασ όλα τα φαινόμενα  που προκαλοφνται λόγω τθσ φπαρξθσ τθσ ατμόςφαιρασ, 

κάνοντασ τθν παραδοχι ότι θ επίδραςθ τθσ είναι ομοιόμορφθ για όλα τα εικονοςτοιχεία,  θ ςχζςθ 

(1) απλοποιείται ςτθν: 

                                (2) 
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Εφόςον τα    και     είναι γνωςτά, διαιρϊντασ παίρνουμε τθν ανακλαςτικότθτα τθσ επιφάνειασ του 

εδάφουσ ςτο εικονοςτοιχείο     θ οποία όπωσ αναφζρκθκε πιο πάνω είναι το μόνο μζγεκοσ τθσ (1) 

θ οποία εξαρτάται από τθ ςφνκεςθ του    .  Όμωσ, όπωσ ζχει επίςθσ ιδθ αναφερκεί, μπορεί 

διακριτά υλικά να αναμιγνφονται ςε κλίμακα μικρότερθ του μεγζκουσ του εικονοςτοιχείου και 

πρζπει να αναηθτθκεί ο τρόποσ με τον οποίο θ ανακλαςτικότθτα του εικονοςτοιχείου δίνεται ςαν 

ςυνάρτθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ των επιμζρουσ υλικϊν και των ποςοςτϊν με τα οποία αυτζσ 

ςυμμετζχουν ςτθν δθμιουργία τθσ ανακλαςτικότθτασ του εικονοςτοιχείου. 

 

2.2) Φυςικά Μοντζλα μίξησ 

 

 Είναι γνωςτό ότι το φάςμα ανάκλαςθσ ενόσ μείγματοσ διαφορετικϊν υλικϊν δίνεται από 

ζναν ςυςτθματικό ςυνδυαςμό  των φαςμάτων των υλικϊν αυτϊν. Σο πϊσ όμωσ αυτά τα φάςματα 

ςυνδυάηονται εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο  τα υλικά ζχουν αναμιχτεί  

 ΢τθν απλοφςτερθ περίπτωςθ  τα υλικά είναι χωριςμζνα ςε ομοιογενείσ διακριτζσ περιοχζσ 

κάκε μία από τισ οποίεσ αποτελείται από μόνο ζνα από αυτά, όπωσ ςτο ςχιμα 4.   

 

Σχιμα 4. Γραμμικό μοντζλο μίξθσ: Τα φωτόνια αλλθλεπιδροφν με μόνο ζνα υλικό 

 ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ θ θλιακι ακτινοβολία αλλθλεπιδρά μόνο με ζνα υλικό πριν φτάςει 

ςτον ανιχνευτι.  Ζτςι, το φάςμα του εικονοςτοιχείου κα είναι ζνασ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των 

φαςμάτων των υλικϊν από τα οποία αποτελείται το μείγμα του εικονοςτοιχείου . Θ αναλογία που 
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χρθςιμοποιείται ςε αυτιν τθ περίπτωςθ είναι αυτι τθσ ςκακιζρασ. Αν θ ςκακιζρα αντιπροςωπεφει 

το  εικονοςτοιχείο και τα ςκοφρα θ ανοιχτόχρωμα τετράγωνα αντιπροςωπεφουν τα υλικά, κα 

ζχουμε γραμμικι μίξθ και ςτθ προκειμζνθ περίπτωςθ οι ςυντελεςτζσ τθσ μίξθσ κα είναι 0.5 αφοφ θ 

ςκακιζρα αποτελείται από 50% ςκοφρα και 50% ανοιχτόχρωμα τετράγωνα. 

 Αξίηει να ςθμειωκεί ςτο παραπάνω παράδειγμα ότι το άκροιςμα των δυο ςυντελεςτϊν 

είναι ίςο με ζνα. Αυτό ιςχφει διότι ο ςυντελεςτισ ιςοφται με το κλάςμα τθσ επιφάνειασ του 

εικονοςτοιχείου θ οποία καλφπτεται από το ςυγκεκριμζνο υλικό άρα το άκροιςμα τουσ πρζπει  να 

ιςοφται με τθ μονάδα, επιπλζον οι ςυντελεςτζσ αυτοί είναι μθ αρνθτικοί. Σζλοσ τα φάςματα των 

υλικϊν αυτϊν  να είναι μθ αρνθτικά (είναι διανφςματα αποτελοφμενα από μθ αρνθτικοφσ 

αρικμοφσ) κακϊσ αντιπροςωπεφουν ανακλαςτικότθτα. 

 Αυτοί οι  δφο περιοριςμοί , δθλαδι το άκροιςμα ςτθ μονάδα (sum to one) και θ μθ 

αρνθτικότθτα (non negativity) κα δοφμε ότι παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθ ςυμπεριφορά ενόσ 

αλγόρικμου φαςματικοφ διαχωριςμοφ 

 Επιςτρζφοντασ ςτον τρόπο με τον οποίο αναμιγνφονται τα υλικά, πρζπει να αναφερκεί και 

άλλθ μια περίπτωςθ: Όταν αυτά ζχουν αναμιχτεί ςε  κλίμακα μικρότερθ τθσ διαδρομισ των 

φωτονίων μζςα ςτο μίγμα κατά τθ διάρκεια τθσ αλλθλεπίδραςθσ (τυπικά ςτθ κλίμακα του ενόσ 

χιλιοςτοφ) όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 5 . Για παράδειγμα αυτι θ περίπτωςθ ςυναντάται ςε άμμο τθσ 

οποίασ οι κόκκοι αποτελοφνται από διαφορετικά υλικά. Σο φαινόμενο αυτό ονομάηεται μθ 

γραμμικι μίξθ (non linear mixing). 

 

Σχιμα 5. Μθ γραμμικό μοντζλο μίξθσ: Τα φωτόνια αλλθλεπιδροφν με πολλαπλά υλικά. 

΢τθ μθ γραμμικι μίξθ, το φάςμα του μείγματοσ δεν είναι πια ζνασ απλόσ γραμμικόσ 

ςυνδυαςμόσ των φαςμάτων των υλικϊν από τα οποία αποτελείται αλλά μια άλλθ ςυνάρτθςθ τουσ. 
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Διάφορεσ μζκοδοι ζχουν αναπτυχκεί για τθν αντιμετϊπιςθ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ (βλ.  

(5) και τισ ςυμπεριλαμβανόμενεσ αναφορζσ) ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ με ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα. 

Σο κατά πόςον τα υλικά αναμιγνφονται γραμμικά θ μθ γραμμικά ςε ζναν υπερφαςματικό 

κφβο (εν γζνει)  δεν είναι εφκολο να εκτιμθκεί,  κατά πάςα πικανότθτα οφείλεται ςε μία πλθκϊρα 

παραγόντων. Σο μοντζλο τθσ γραμμικισ μίξθσ ζχει αποδειχτεί ότι ςε πολλζσ εφαρμογζσ είναι 

αρκετό για τθν περιγραφι υπερφαςματικϊν δεδομζνων αν και ςτθν πράξθ ιςχφει ςυνικωσ μόνο 

προςεγγιςτικά. Εφόςον θ ανάλυςθ που κα ακολουκιςει κα βαςίηεται ςτο γραμμικό μοντζλο, θ 

οποιαδιποτε ςυνειςφορά λόγω μθ γραμμικισ μίξθσ κα αποτελζςει ακόμα ζνα παράγοντα 

απόκλιςθσ των αποτελεςμάτων από τα αναμενόμενα, όπωσ και τα προθγοφμενα φαινόμενα τα 

οποία οφείλονται ςτθν φπαρξθ τθσ ατμόςφαιρασ και τθν τοπογραφία τθσ ςκθνισ και τα οποία όπωσ 

είπαμε κα αγνοθκοφν. 

Για να είναι δυνατόσ ο μακθματικόσ χειριςμόσ του γραμμικοφ μοντζλου κα πρζπει να γίνει 

μία αυςτθρι διατφπωςθ του. Ζςτω   το πλικοσ των εικονοςτοιχείων,   το πλικοσ των καναλιϊν, 

  το πλικοσ των υλικϊν και      θ μετροφμενθ ανακλαςτικότθτα για το εικονοςτοιχείο   ςτο κανάλι 

 . Σότε: (3) 

     ∑     

 

   

          

Όπου      ο ςυντελεςτισ μίξθσ του υλικοφ   ςτο εικονοςτοιχείο   (δθλαδι το ποςοςτό τθσ 

επιφάνειασ του εικονοςτοιχείου το οποίο καλφπτεται από το υλικό  ),      θ ανακλαςτικότθτα του 

υλικοφ   εφροσ του καναλιοφ   και       ο κόρυβοσ που υπειςζρχεται κατά τθν μζτρθςθ για το 

εικονοςτοιχείο    ςτο κανάλι  . 

΢ε μορφι πινάκων όλθ θ εικόνα με βάςθ το γραμμικό μοντζλο μπορεί να γραφτεί ωσ: (4) 

       

όπου θ εικόνα           γράφεται ωσ γινόμενο του πίνακα των ςυντελεςτϊν          και του  

πίνακα των φαςμάτων (δθλαδι του πίνακα του οποίου κάκε γραμμι αντιςτοιχεί ςτο φάςμα του 

κάκε υλικοφ)          και ο πίνακασ του κορφβου          προςτίκεται ςτο γινόμενο. 

Σζλοσ, οι ςυνκικεσ τθσ μθ αρνθτικότθτασ και του ακροίςματοσ ςτθ μονάδα εκφράηονται με 

μακθματικοφσ όρουσ ωσ εξισ: (5.1-5.3) 

 

       

       

∑       

 

   

 



21 
 

΢τθ ςυνζχεια κα δοφμε πωσ μπορεί να αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα του φαςματικοφ 

διαχωριςμοφ, δθλαδι θ εκτίμθςθ των   και   από τθν   κάτω από  ςυγκεκριμζνεσ παραδοχζσ. 
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3) Ο γραμμικόσ φαςματικόσ διαχωριςμόσ ωσ πρόβλημα τυφλού 

διαχωριςμού πηγών 
 

 

3.1) Συφλόσ διαχωριςμόσ πηγϊν  (4) 

 

 Σο πρόβλθμα του τυφλοφ διαχωριςμοφ πθγϊν (Blind Source Separation) ςυνίςταται ςτον 

προςδιοριςμό ενόσ αρικμοφ άγνωςτων ςθμάτων (πθγϊν) από παρατθριςεισ ςθμάτων τα οποία 

είναι μθ γραμμικοί ι γραμμικοί ςυνδυαςμοί των επιμζρουσ πθγϊν, κακϊσ επίςθσ και ςτον 

προςδιοριςμό των αντίςτοιχων ςυντελεςτϊν μίξθσ των πθγϊν αυτϊν. Σο πρόβλθμα του τυφλοφ 

διαχωριςμοφ πθγϊν είναι μια γενικότερθ διατφπωςθ του προβλιματοσ του μθ επιβλεπόμενου 

φαςματικοφ διαχωριςμοφ.  

Διάφορεσ μζκοδοι ζχουν δθμιουργθκεί για να αντιμετωπιςτεί το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα. Μια από 

τισ πιο γνϊςτεσ είναι θ λεγόμενθ ICA (Independent Component Analysis ). Θ ICA βαςίηεται ςε 

κάποιεσ παραδοχζσ. Πιο ςυγκεκριμζνα κεωρεί ότι οι πθγζσ ςυνδυάηονται γραμμικά και ότι είναι 

ςτατιςτικά ανεξάρτθτεσ. Μία τζτοια εφαρμογι μπορεί να βρει κανείσ ςτθ δθμοςίευςθ  (4) όπου οι 

ςυγγραφείσ χρθςιμοποίθςαν τον αλγόρικμο JADE ο οποίοσ υλοποιεί τθ μζκοδο ICA ςτθν εικόνα 

0041_1 (βλ εδάφιο 7.2) και ςυνζκριναν τα αποτελζςματα με αυτά τθσ μεκόδου Wavanglet (βλ. 

εδάφιο 7.6). ΢το ςχιμα 6 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των 7 πιο ςθμαντικϊν ανεξάρτθτων 

ςυνιςτωςϊν ( independent component - IC) που τελικά επιλζχτθκαν. Οι παρακάτω εικόνεσ δεν είναι 

μάςκεσ ανίχνευςθσ όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ μεκόδου Wavanglet αλλά εικόνεσ οι οποίεσ 

απεικονίηονται ςε κλίμακα του γκρι και ποςοτικοποιοφν τθ ςυνειςφορά κάκε μίασ ανεξάρτθτθσ 

ςυνιςτϊςασ  ςε κάκε εικονοςτοιχείο. 
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Σχιμα 6. Οι 7 ςθμαντικότερεσ ανεξάρτθτεσ ςυνιςτϊςεσ από τθν  (4) και οι δοκείςεσ 

ερμθνείεσ: 

(a)Φωτομετρικό φαινόμενο, (b)Πάγοσ    , (c)Ατμοςφαιρικι ςυνειςφορά,(d)Μθ γραμμικό 

μείγμα, (e)Σφάλμα καταγραφισ μιασ γραμμισ, (f) Πάγοσ    , (g) Μετατόπιςθ καναλιϊν 

 Από το ςχιμα 6 αλλά και τθν ανάλυςθ που ακολουκεί ςτθν (7) μποροφν να εξαχκοφν τα 

εξισ ςυμπεράςματα: 

 Σα IC δεν αντιπροςωπεφουν απαραίτθτα κάποιο υλικό αλλά μπορεί  να εμφανίηονται λόγω 

τθσ επίδραςθσ τθσ ατμόςφαιρασ αλλά και κάποιου ςφάλματοσ που παρουςιάηεται ςτθν 

εικόνα. 

 Θ μθ αρνθτικότθτα των φαςμάτων αλλά και των αντίςτοιχων ςυντελεςτϊν τουσ δεν 

ικανοποιείται. Θ μζκοδοσ ICA δεν κάνει αυτζσ τισ παραδοχζσ αλλά οι ςυνκικεσ κα 

μποροφςαν να ικανοποιοφνταν από τα αποτελζςματα, αν ίςχυαν οι παραδοχζσ ςτισ οποίεσ 

βαςίηεται θ μζκοδοσ.  Επίςθσ εκτόσ τθσ  αβεβαιότθτασ ωσ προσ το πρόςθμο υπάρχει και μια 

αβεβαιότθτα ωσ προσ τθν κλίμακα, δθλαδι θ κάκε μια ςυνιςτϊςα είναι μετατοπιςμζνθ και 

αντίςτοιχα πολλαπλαςιαςμζνθ με δφο άγνωςτεσ ποςότθτεσ οι οποίεσ από φυςικισ άποψθσ 

είναι αυκαίρετεσ. Ωσ αποτζλεςμα, είναι δφςκολο να δοκεί φυςικι ερμθνεία ςτα παραπάνω 

αποτελζςματα. 

 Αν και  ο πάγοσ CO2 και ο πάγοσ H2Ο ζχουν ανιχνευκεί ςωςτά ςυμφϊνα με τθ μζκοδο 

Wavanglet, θ ςκόνθ παρουςιάηεται ωσ το αντίςτροφο του IC2 δθλαδι τθσ ςυνιςτϊςασ που 

αντιπροςωπεφει τον πάγο CO2. Ωσ εκ τοφτου, θ ανίχνευςθ του ωσ προσ τα αποτελζςματα 

τθσ Wavanglet δεν είναι ςωςτι. 

 Αν θ ερμθνεία τθσ ςυνιςτϊςασ 3 είναι ςωςτι, τότε θ παραδοχι ότι θ επίδραςθ τθσ 

ατμόςφαιρασ είναι ομοιόμορφθ για όλα τα εικονοςτοιχεία δεν είναι ςωςτι. 

 Αν θ ερμθνεία τθσ ςυνιςτϊςασ 4 είναι ςωςτι τότε υπάρχει ςυνειςφορά από ζνα μθ 

γραμμικό μείγμα  
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΢φμφωνα με τουσ ςυγγραφείσ τθσ (7), θ μζκοδοσ ICA αν και αποτελεί ζνα χριςιμο εργαλείο για τθ 

μελζτθ και κατανόθςθ τθσ εικόνασ, δεν μπορεί από μόνθ τθσ να επιτελζςει το ςκοπό τθσ ανίχνευςθσ 

των υλικϊν, τθσ εξαγωγισ των φαςμάτων τουσ και τθσ εξαγωγισ των ςυντελεςτϊν μίξθσ τουσ για 

τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν παραπάνω.   

Οι κφριεσ αιτίεσ αυτισ τθσ αδυναμίασ τθσ μεκόδου ICA είναι οι ακόλουκεσ: α) Θ βαςικι παραδοχι 

τθσ ςτατιςτικισ ανεξαρτθςίασ των πθγϊν δεν  ιςχφει. Αυτό γίνεται ιδιαίτερα εμφανζσ από το 

γεγονόσ ότι θ παρουςία τθσ ςκόνθσ είναι ιςχυρά εξαρτθμζνθ από τθ παρουςία του πάγου CO2 και γι 

αυτό θ ςκόνθ αντιπροςωπεφεται ωσ το αντίςτροφο του IC2 ςτα παραπάνω αποτελζςματα.  

β) Δεν λαμβάνεται υπ όψιν το φυςικό μοντζλο ςφμφωνα με το οποίο γίνεται θ μίξθ κακϊσ και οι 

ιδιότθτεσ των φαςμάτων, κάτι που φαίνεται από το γεγονόσ ότι δεν ικανοποιείται θ μθ 

αρνθτικότθτα και το άκροιςμα ςτθ μονάδα, κακϊσ και θ αβεβαιότθτα του πρόςθμου και τθσ 

κλίμακασ  

 Άρα για καλφτερα αποτελζςματα κα πρζπει να αναηθτθκεί μία μζκοδοσ θ οποία ικανοποιεί 

τισ παραπάνω ςυνκικεσ.  

 

 3.2) Διαχωριςμόσ πηγϊν με την επιβολή τησ ςυνθήκησ τησ μη αρνητικότητασ (3) 

(1) (4) 

 Διάφορεσ μζκοδοι αναπτφχκθκαν ζτςι ϊςτε να επιτελοφν τυφλό διαχωριςμό πθγϊν 

επιβάλλοντασ ρθτά τον περιοριςμό τθσ μθ αρνθτικότθτασ των πθγϊν και των ςυντελεςτϊν μίξθσ. 

Ενδεικτικά τζτοιεσ μζκοδοι είναι οι ALS (Alternating Least Squares) και θ NMF (Non-negative Matrix 

Factorization. Άλλεσ μζκοδοι που αποςκοποφν ςτο να αντιμετωπίςουν τισ αδυναμίεσ τθσ μεκόδου 

ICA περιλαμβάνουν επίςθσ τισ DCA (Dependent Component Analysis) και ICE (Iterated Constrained 

Endmembers). Όλεσ τουσ όμωσ παρουςιάηουν άλλα προβλιματα όπωσ υπερβολικι ευαιςκθςία ςτο 

κόρυβο, ιςχυρι εξάρτθςθ των αποτελεςμάτων από αυκαίρετεσ παραμζτρουσ αρχικοποίθςθσ του 

αλγορίκμου ι αδυναμία ικανοποίθςθσ των ςυνκθκϊν τουσ (3). 

Μία μζκοδοσ θ οποία α) επιβάλει και τθ μθ αρνθτικότθτα των φαςμάτων και των ςυντελεςτϊν τουσ 

αλλά και τθν ςυνκικθ του ακροίςματοσ  ςτθ μονάδα, β) δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα τα 

οποία δεν εξαρτϊνται από αυκαίρετεσ παραμζτρουσ και γ) δεν είναι τόςο ευαίςκθτθ ςτα 

προβλιματα τα οποία  παρουςιάηουν οι άλλεσ μζκοδοι είναι ο τυφλόσ διαχωριςμόσ πθγϊν ςε ζνα 

Μπαεςιανό (Bayesian) ςτατιςτικό πλαίςιο. Θ μζκοδοσ –και θ αντίςτοιχθ κλάςθ ςυγγενϊν 

αλγορίκμων θ οποία αυτι περιλαμβάνει- ονομάηεται BPSS, (Bayesian Positive Source Separation) 

(3). 

 Αυτι θ προςζγγιςθ βαςίηεται ςτθ εκ των υςτζρων ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ  

         . Από το κεϊρθμα του Bayes, υποκζτοντασ ανεξαρτθςία μεταξφ των       προκφπτει:  

                              (6) 

Από τθν εκ των υςτζρων κατανομι          μποροφμε να εκτιμιςουμε τα   και   κάνοντασ χριςθ 

μπαεςιανϊν εκτιμθτϊν. Ο αλγόρικμοσ  δθλαδι είναι μία γεννιτρια δειγμάτων αυτισ τθσ κατανομισ 

από τα οποία και υπολογίηονται οι πιο πικανζσ τιμζσ των   και  . 



25 
 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτθν (6) εμφανίηονται οι όροι       και     . Αυτζσ είναι οι λεγόμενεσ εκ 

των προτζρων κατανομζσ (priors) των   και   δθλαδι οι ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ πικανότθτασ 

(ς.π.π) οι οποίεσ είναι εκ των γνωςτζσ (ζχουν επιλεχκεί από το χριςτθ) και εκφράηουν τθν εκ των 

προτζρων γνϊςθ που (πικανόν) να είναι διακζςιμθ ςχετικά με τισ τιμζσ των αντίςτοιχων μεγεκϊν, 

χωρίσ να λαμβάνονται υπόψθ οι μετριςεισ. Θ χριςθ τουσ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν εξαγωγι 

τθσ μεκόδου ΢υμπεραςμοφ κατά Bayes/΢κΒ (Bayesian Inference, BI) θ οποία κα εξαχκεί από το 

Μπαεςιανό μοντζλο και από τθν οποία κα εξαχκοφν οι εκτιμιςεισ για τισ εμπλεκόμενεσ 

παραμζτρουσ (βλζπε για παράδειγμα τθν ςχζςθ (6)). 

 

3.2.1) ΢υμπεραςμόσ κατά Bayes  (8)  

 

 Ζςτω                  το διάνυςμα (ι πίνακασ) των μετριςεων το οποίο κα 

αντιμετωπίηεται ωσ ζνα τυχαίο διάνυςμα. Θ        είναι θ ς.π.π του    δεδομζνθσ μιασ τιμισ του   

το οποίο αντιπροςωπεφει μία παράμετρο (ι ζνα ςφνολο παραμζτρων) όπωσ για παράδειγμα θ 

μζςθ τιμι και θ διαςπορά του πλθκυςμοφ από τον οποίο προζρχεται το  . Γενικά θ μζτρθςθ του   

αξιοποιείται  για τθν εκτίμθςθ του   . 

΢τα πλαίςια του ΢κΒ κεωρείται ότι τόςο το   όςο και το  , περιγράφονται από κάποιεσ 

ςυγκεκριμζνεσ εκ των προτζρων κατανομζσ πριν από τθν οποιαδιποτε μζτρθςθ. Θ        

(ςυνάρτθςθ πικανοφάνειασ) ζχει ςτενι ςχζςθ με το μοντζλο το οποίο περιγράφει τθ φφςθ των 

δεδομζνων και τθν εξάρτθςι τουσ από τισ παραμζτρουσ. ΢τθ προκειμζνθ περίπτωςθ το μοντζλο 

αυτό κα είναι το γραμμικό μοντζλο μίξης. Θ      όπωσ αναφζρκθκε και ςτο εδάφιο 3.2 εκφράηει 

τθν αβεβαιότθτα ωσ προσ τισ πικανζσ τιμζσ του   ενϊ ταυτόχρονα μοντελοποιεί πλθροφορίεσ τισ 

οποίεσ είναι δυνατόν να γνωρίηουμε εκ των προτζρων για τισ παραμζτρουσ (όπωσ τθ μθ 

αρνθτικότθτα). 

Ο ΢κΒ αποςκοπεί ςτθν εκτίμθςθ των παραμζτρων   αξιοποιϊντασ τα δεδομζνα   . Εφ’ όςον οι 

παράμετροι κεωροφνται τυχαίεσ μεταβλθτζσ και όχι απλζσ παράμετροι, περιγράφονται από μια 

ς.π.π και όχι μία ςυγκεκριμζνθ τιμι. Θ κεϊρθςθ αυτι μασ δίνει τθ δυνατότθτα εξζταςθσ διάφορων 

τιμϊν, ανάλογα με τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ τουσ, όςο και τθσ λιψθσ μιασ ποςοτικοποιθμζνθσ 

εκτίμθςθσ τθσ αβεβαιότθτασ για οποιαδιποτε εκτίμθςθ προκφψει (πχ. Θ μζςθ τιμι ι ο 

οποιοςδιποτε άλλοσ εκτιμθτισ μπορεί να ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι). 

 Εφαρμόηοντασ το κεϊρθμα του Bayes παίρνουμε: (7) 

       
          

∫                
 

 

Όπου      είναι θ εκ των προτζρων ς.π.π των παραμζτρων και        θ δεςμευμζνθ ς.π.π των 

μετριςεων δεδομζνων των παραμζτρων. Ο αρικμθτισ είναι θ από κοινοφ (joint) πυκνότθτα 

πικανότθτασ των   και  ,        ενϊ ο παρονομαςτισ είναι θ περικϊρια (marginal) ς.π.π       . Θ 

       είναι θ εκ των υςτζρων (posterior) ς.π.π  των παραμζτρων για     και ποςοτικοποιεί τθν 

αβεβαιότθτα για τισ τιμζσ των παραμζτρων αφοφ λάβουμε υπόψθ τα δεδομζνα. Θ μετάβαςθ από 

τθν      ςτθν        είναι το όφελοσ από τθν ςυνεκτίμθςθ των δεδομζνων. 
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Δοκείςθσ τθσ εκ των υςτζρων κατανομισ μποροφμε να υπολογίςουμε τισ επικυμθτζσ  ποςότθτεσ με 

τα ςυνικθ μζςα τθσ ςτατιςτικισ όπωσ για παράδειγμα τθ μζςθ τιμι: 

  ∫          
 

 

 

3.2.2)  Εκ των προτζρων κατανομζσ  

 

 Όπωσ είναι εμφανζσ από τθν (7) θ επιλογι των εκ των προτζρων κατανομισ  επθρεάηει τθν 

εκ των υςτζρων κατανομι άρα και οποιαδιποτε εκτίμθςθ γίνει βάςει αυτισ. Γενικά όςο πιο πολλζσ 

είναι οι μετριςεισ, τόςο λιγότερο επθρεάηεται θ εκ των υςτζρων ς.π.π από τθν εκλογι τθσ εκ των 

προτζρων κατανομισ. Παρόλα αυτά κάποιεσ εκ των προτζρων κατανομζσ κα δίνουν καλφτερα 

αποτελζςματα από άλλεσ (βλ. (3)). Πζραν τθσ αποτελεςματικότθτασ όμωσ, υπάρχουν και άλλα 

κριτιρια για τθν εκλογι μίασ τζτοιασ ς.π.π. 

Ζνα τζτοιο κριτιριο κα πρζπει να είναι και θ τελικι μορφι τθσ (7) και θ ευκολία του μετζπειτα 

χειριςμοφ τθσ. Με τθν κατάλλθλθ επιλογι θ εκ των υςτζρων κατανομι κα ανικει ςτθν ίδια 

οικογζνεια κατανομϊν όπωσ και θ εκ των προτζρων κατανομι και κα εκφράηεται ςε κλειςτι μορφι. 

΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ θ εκ των προτζρων κατανομι ονομάηεται ςυηυγισ (conjugate prior) και 

είναι ςαφζσ ότι μία τζτοια επιλογι απλοποιεί τουσ υπολογιςμοφσ. (8),ςελ. 74, (3). 

Όςον αφορά τθν αβεβαιότθτα τθν οποία εκφράηει θ εκ των προτζρων κατανομι, κα πρζπει να 

διαχωριςτοφν δφο περιπτϊςεισ:  Όταν γνωρίηουμε εκ των προτζρων κάποιεσ ιδιότθτεσ τθσ 

παραμζτρου τότε είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν αυτζσ οι ιδιότθτεσ για τθν επιλογι μίασ 

κατανομισ που να τισ ικανοποιεί. Για παράδειγμα εάν ζχουμε κάποια γνϊςθ ότι θ ςυγκεκριμζνθ 

παράμετροσ μπορεί να ακολουκεί κανονικι κατανομι με κάποια ςυγκεκριμζνθ διαςπορά και μζςθ 

τιμι, τότε μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν κανονικι ωσ εκ των προτζρων κατανομι. ΢ε αυτιν 

τθν περίπτωςθ θ κατανομι ονομάηεται υποκειμενικι (subjective/informative). Αν  δεν γνωρίηουμε 

τίποτα ςχετικά με τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ ςυγκεκριμζνων τιμϊν τότε μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν τισ λεγόμενεσ αντικειμενικζσ (objective/uninformative) εκ των προτζρων 

κατανομζσ. Ζνα παράδειγμα είναι θ ομοιόμορφθ κατανομι                  . Θ ς.π.π αυτι 

δεν είναι κανονικοποιιςιμθ αφοφ το ολοκλιρωμα τθσ ςτο χϊρο που ανικει το c απειρίηεται. Μία 

τζτοια κατανομι ονομάηεται μθ ορκι εκ των προτζρων κατανομι (improper prior). ΢υχνά οι 

αντικειμενικζσ εκ των προτζρων κατανομζσ  είναι μθ ορκζσ  αλλά μποροφν να χρθςιμοποιοφνται εφ 

όςον θ εκ των υςτζρων κατανομι παραμζνει ορκι, δθλαδι είναι κανονικοποιιςιμθ. 

 Οι εκ των προτζρων κατανομζσ κα εξαρτϊνται από τισ δικζσ τουσ παραμζτρουσ. Ζτςι, ςτθν 

περίπτωςθ κανονικισ κατανομισ αυτι κα εξαρτάται από τθ μζςθ τιμι και τθ διαςπορά ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Γάμμα αυτι κα εξαρτάται από τισ παραμζτρουσ α και β. Οι παράμετροι 

των εκ των προτζρων κατανομϊν ονομάηονται υπερπαράμετροι (hyperparameters).Οι τιμζσ των 

υπερπαραμζτρων μποροφν είτε να τεκοφν ωσ ςτακερζσ, με μία εφλογθ τιμι, είτε να εκτιμθκοφν 

από τα δεδομζνα, είτε να εκτιμϊνται μετά από δειγματολθψία από μια άλλθ κατανομι θ οποία κα 

ονομάηεται υπζρ εκ των προτζρων κατανομι (hyperprior). ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ δθμιουργείται 

ζνα επιπλζον επίπεδο ιεραρχίασ και ζχουμε το επονομαηόμενο Ιεραρχικό Μπαεςιανό Μοντζλο 
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(Hierarchical Bayesian Model, HBM). Ζνα ΘΒΜ μπορεί να ζχει περιςςότερα επίπεδα ιεραρχίασ 

δθλαδι με υπζρ-υπζρ-υπερπαραμζτρουσ κοκ. Γενικά ςε προβλιματα πολλϊν διαςτάςεων 

ςυνθκίηεται ςτο υψθλότερο επίπεδο ιεραρχίασ να βρίςκεται μία αντικειμενικι εκ των προτζρων 

κατανομι. 
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4) Ο αλγόριθμοσ BPSS2 (3) 
 

 ΢το κεφάλαιο 3.2 ζγινε αναφορά ςε ζναν αλγόρικμο τυφλοφ διαχωριςμοφ των φαςμάτων 

των υλικϊν και των ςυντελεςτϊν ανάμειξθσ μζςα ςτο πλαίςιο ενόσ HBM( (1), (3), (4)). Πιο 

ςυγκεκριμζνα επιλζχτθκε ο αλγόρικμοσ ο οποίοσ περιγράφεται ςτθν  (3) διότι επιβάλλει τουσ 

περιοριςμοφσ τόςο τθσ μθ αρνθτικότθτασ όςο και τθσ άκροιςθσ ςτθ μονάδα και επιπλζον ζχει 

δοκιμαςτεί ςυγκεκριμζνα ςτθν εικόνα 0041_1 (1). ΢υμβατικά κα καλείται ςτθ ςυνζχεια BPSS2 όπωσ 

και ςτθν προαναφερκείςα δθμοςίευςθ.  

Πριν τθ δθμιουργία ενόσ τζτοιου αλγορίκμου πρζπει να κακοριςτοφν (α) οι επιλογζσ των εκ των 

προτζρων κατανομϊν και των υπζρ εκ των προτζρων κατανομϊν και (β) ο υπολογιςμόσ τθσ εκ των 

υςτζρων κατανομισ. Επίςθσ χρειάηεται θ περιγραφι του γραμμικοφ μοντζλου μίξθσ θ οποία ζγινε 

ςτο εδάφιο 2.2. Ο ίδιοσ ο αλγόρικμοσ κα είναι μία γεννιτρια δειγμάτων από τθν εκ των υςτζρων 

κατανομι, μζςω μεκόδων MCMC (Markov Chain Monte Carlo, βλ. κ.5), γιατί όπωσ κα δοφμε θ εκ 

των υςτζρων κατανομι κα είναι υπερβολικά πολφπλοκθ και οι εμπλεκόμενοι εκτιμθτζσ δεν είναι 

δυνατόν να δοκοφν ςε κλειςτι μορφι και να υπολογιςτοφν αναλυτικά. Οι τελικζσ τιμζσ εκτιμϊνται 

με βάςθ αυτά τα δείγματα. 

 Όςον αφορά τισ ακολουκίεσ του κορφβου                  (i=1,..,N), δθλαδι τισ γραμμζσ 

του πίνακα   τθσ ςχζςθσ 4, κα κεωρθκεί ότι είναι ανεξάρτθτεσ και δίνονται από κανονικι κατανομι 

με μζςθ τιμι 0 και πίνακεσ ςυνδιαςπορϊν     
    οποφ    ο μοναδιαίοσ πίνακασ    . H παραδοχι 

ότι ο κόρυβοσ είναι ο ίδιοσ για όλα τα κανάλια αν και είναι αρκετά λογικι, μπορεί να τροποποιθκεί 

με κάποιο κόςτοσ ςτθν υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα του αλγορίκμου (9). 

΢τθ προκειμζνθ περίπτωςθ λοιπόν το διάνυςμα των άγνωςτων παραμζτρων κα είναι το   

       
  . Ζτςι, ςε αντιςτοιχία με τθν ςχζςθ 6, μζςω του κεωριματοσ του Bayes παίρνουμε:  

                  (8) 

Δθλαδι θ εκ των υςτζρων κατανομι είναι ανάλογθ τθσ ςυνάρτθςθσ πικανοφάνειασ επί τισ ς.π.π 

των εκ των προτζρων κατανομϊν. Ο λόγοσ που χρθςιμοποιείται το ςφμβολο τθσ αναλογίασ και όχι 

τθσ ιςότθτασ είναι ότι το δεξί μζλοσ τθσ 8 δεν είναι κανονικοποιθμζνο διότι λείπει ο παρονομαςτισ 

όπωσ ςτθ ςχζςθ 7 ο οποίοσ για δεδομζνθ τιμι του   μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνασ ςυντελεςτισ 

κανονικοποίθςθσ. Εφ όςον οι μζκοδοι που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθ παραγωγι των δειγμάτων 

δεν απαιτοφν θ ςυνάρτθςθ να είναι κανονικοποιθμζνθ, δεν είναι απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ 

αυτοφ του ςυντελεςτι. ΢τθ ςυνζχεια κα υπολογιςτεί θ ςυνάρτθςθ πικανοφάνειασ και κα γίνει θ 

ανάκεςθ εκ των προτζρων κατανομϊν ςτισ διάφορεσ παραμζτρουσ. 
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 ΢υνάρτηςη πιθανοφάνειασ 

 Δεδομζνων όςων ζχουν ειπωκεί μζχρι τϊρα, θ πικανοφάνεια τθσ μζτρθςθσ για το 

εικονοςτοιχείο   μπορεί να γραφτεί ωσ εξισ:  

            
             

      

Όπου    είναι το φάςμα του εικονοςτοιχείου   δθλαδι θ γραμμι   του πίνακα   και    το διάνυςμα 

των ςυντελεςτϊν μίξθσ για το εικονοςτοιχείο  , δθλαδι θ   γραμμι του πίνακα  . Λαμβάνοντασ 

υπόψθ τθν ςτατιςτικι ανεξαρτθςία των διανυςμάτων του κορφβου, για όλθ τθν εικόνα γράφουμε: 

          
   

 

∏     
  

   

    ( ∑
‖       ‖ 

 

      
 

 

   

) 

 

 

4.1) Οι εκ των προτζρων κατανομζσ των παραμζτρων 

4.1.1) Οι εκ των προτζρων κατανομζσ των ςυντελεςτϊν μίξησ 

 ΢υχνά ςτον ΢κΒ ςε παραμζτρουσ που είναι κετικζσ και το άκροιςμα τουσ ιςοφται με τθ 

μονάδα ανατίκεται  θ κατανομι Dirichlet ωσ εκ των προτζρων κατανομι, πράγμα το οποίο κα γίνει  

για τθν περίπτωςθ των ςυντελεςτϊν μίξθσ του υπό μελζτθ μοντζλου. Θ κατανομι Dirichlet είναι θ 

πολυδιάςτατθ γενίκευςθ τθσ κατανομισ Βιτα και εκφράηεται από τον τφπο: 

              
  ∑   

 
    

∏       
   

(∏     
    

 

   

)   {       ∑        
   }     

  

Όπου         οι παράμετροι τθσ κατανομισ Dirichlet και      θ ςυνάρθςθ Γάμμα. Θ       είναι θ 

ςυνάρτθςθ δείκτθσ (index function), θ οποία ορίηεται ωσ: 

      {
                
                    

 

 Θ προςκικθ τθσ ςυνάρτθςθσ δείκτθ επιβάλλει ςτθν ς.π.π να παίρνει μθδενικζσ τιμζσ για τιμζσ των 

   οι οποίεσ δεν ικανοποιοφν τισ ςυνκικεσ τθσ μθ αρνθτικότθτασ και του ακροίςματοσ ςτθ μονάδα. 

΢τθν περίπτωςθ τθσ κατανομισ Dirichlet θ μζςθ τιμι του ςυντελεςτι μίξθσ του φάςματοσ   ςτο 

εικονοςτοιχείο   είναι:    ∑   
   
   ⁄ . Κεωρϊντασ ότι όλεσ οι τιμζσ για τουσ ςυντελεςτζσ μίξθσ 

είναι ιςοπίκανεσ, δίνουμε τιμζσ ςτουσ ςυντελεςτζσ τθσ κατανομισ ίςεσ με τθ μονάδα οπότε θ μζςθ 

τιμι  κα είναι    
 

 
          (π.χ., για     κα είναι    

 

 
). 

 Λςοδφναμο με το παραπάνω είναι να γίνει θ εξισ παραμετροποίθςθ:  
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Όπου   
                και      ∑     

   
   , με αποτζλεςμα να ζχουμε ζνα νζο διάνυςμα 

παραμζτρων   {      
 }. Οι εκ των προτζρων κατανομζσ των           κα είναι 

ομοιόμορφεσ κατανομζσ πάνω ςτο χωρίο: 

  {                    ∑       
   

   
} 

Λαμβάνοντασ υπ όψιν και τθ ςτατιςτικι ανεξαρτθςία των    , θ κατανομι για τον πίνακα 

             Γράφεται:  

     ∏      

 

   

 

 

4.1.2) Η εκ των προτζρων κατανομή των φαςμάτων 

 

Ωσ εκ των προτζρων κατανομι για τα φάςματα-πθγζσ επιλζγεται θ κατανομι Γάμμα, λόγω 

του ότι αφ’ ενόσ μθδενίηεται για αρνθτικζσ τιμζσ τθσ αντίςτοιχθσ τυχαίασ μεταβλθτισ οπότε μπορεί 

να εκφράςει τθ μθ αρνθτικότθτα και αφ’ ετζρου  θ ς.π.π τθσ μπορεί να πάρει ποικιλία μορφϊν, 

ανάλογα με τισ τιμζσ των παραμζτρων τθσ. Σο ςκεπτικό πίςω από τθν επιλογι αυτι παρουςιάηεται 

ςτθν  (10). Λόγω τθσ ανεξαρτθςίασ των δειγμάτων ωσ προσ το κάκε κανάλι      θ ς.π.π του 

φάςματοσ    κα είναι το γινόμενο   ς.π.π κατανομϊν γάμμα δθλαδι: 

            [
  

  

     
]
 

∏ [  
    

                      ]
 
    (9) 

 

Με το ίδιο ςκεπτικό, για ολόκλθρο τον πίνακα  : 

         ∏            

 

   

 

Όπου              και              είναι τα διανφςματα των υπερπαραμζτρων των 

φαςμάτων. 

 

 

4.1.3) Η εκ των προτζρων κατανομή του θορφβου 

 

 Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, ωσ εκ των προτζρων κατανομι για το κόρυβο 

επιλζχκθκε θ κανονικι κατανομι μθδενικισ μζςθσ τιμισ. Θ διαςπορά τθσ     
 , κα εκτιμθκεί από μια 
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ςυηυγισ εκ των προτζρων κατανομι που ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι θ αντίςτροφθ κατανομι 

Γάμμα (Inverse gamma distribution): 

    
          (

  

 
 
  

 
)  (10) 

 Πάλι, λόγω τθσ ανεξαρτθςίασ των διαςπορϊν     
  θ κατανομι του   

  κα είναι: 

    
         ∏ (    

 |     )

 

   

 

όπου    υπερπαράμετροσ θ οποία κα πάρει τθν τιμι 2 και    υπερπαράμετροσ θ οποία κα 

μοντελοποιείται  από μια υπζρ εκ των προτζρων κατανομι. 

 

4.2) Τπζρ εκ των προτζρων κατανομζσ 

 

 Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτα πλαίςια ενόσ HBM όλεσ ι κάποιεσ από τισ υπερπαραμζτρουσ 

μποροφν να μοντελοποιοφνται από τισ δικιζσ τουσ εκ των προτζρων κατανομζσ  οι οποία 

ονομάηονται υπζρ εκ των προτζρων κατανομζσ. Εδϊ, το διάνυςμα αυτϊν των υπερπαραμζτρων 

είναι   {      }. 

 

4.2.1) Τπζρ εκ των προτζρων κατανομζσ των υπερπαραμζτρων των φαςμάτων 

 

 Για τισ υπερπαραμζτρουσ    επιλζγεται θ ςυηυγισ εκ των προτζρων κατανομι θ οποία 

είναι θ εκκετικι κατανομι με παράμετρο    
:  

      
      

    (11) 

Ενϊ για τισ υπερπαραμζτρουσ    επιλζγεται κατανομι Γάμμα με παραμζτρουσ    
 και    

 

      
    

      
    

  (12) 

Οι παράμετροι των κατανομϊν αυτϊν (υπερ-υπερπαράμετροι) παίρνουν τισ τιμζσ    
  , 

   
    

      ζτςι ϊςτε οι κατανομζσ να ζχουν μεγάλεσ διαςπορζσ, κάτι που αντανακλά τθν 

μεγάλθ αβεβαιότθτα για τισ τιμζσ τουσ. 

 

4.2.2) Τπζρ εκ των προτζρων κατανομζσ των διαςπορϊν του θορφβου 
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Θ υπερπαράμετροσ    κα δίνεται από μια αντικειμενικι εκ των προτζρων κατανομι του Jeffrey’s 

(βλ.  (8)) λόγω τθσ αβεβαιότθτασ όςον αφορά τθν τιμι τθσ:  

      
 

  
        (13) 

 

Δεδομζνου ότι οι υπερπαράμετροι (κεωρείται ότι) είναι ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ, θ κατανομι τουσ 

είναι ανάλογθ με το γινόμενο των παραπάνω ςχζςεων δθλαδι: 

     ∏[   
         

          ]  ∏ *  
   

  
          

          +
 

  
       

 

   

 

   

 

 

4.3) Τπολογιςμόσ τησ εκ των υςτζρων κατανομήσ 

 

 H εκ των υςτζρων κατανομι του διανφςματοσ των αγνϊςτων παραμζτρων   {      
 } 

που τελικά κζλουμε να εκτιμιςουμε υπολογίηεται από το παρακάτω ολοκλιρωμα: 

       ∫                   

Γνωρίηοντασ ότι: 

                       
         

Ο παραπάνω υπολογιςμόσ μασ δίνει τθ δυνατότθτα να εξάγουμε τθν εκ των υςτζρων κατανομι 

περικωριοποιθμζνθ ωσ προσ τισ υπερ-υπερπαραμζτρουσ    και   και δίνει ωσ αποτζλεςμα (βλ.  

(3)ςχζςθ 22): (14) 

        
       ∏*

      

    
      ( 

‖       ‖ 
 

      
 )+

 

   

 ∏ [
        

   

(∑         
 
   )

       
  ]  

 

   

∏ [(∏
    

     

 

   
)

    

   
     ]

 

   

 

 

Θ ςχζςθ (14) είναι προφανϊσ υπερβολικά πολφπλοκθ για να δϊςει τουσ απαραίτθτουσ εκτιμθτζσ ςε 

κλειςτι μορφι. ΢ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ ςυνθκίηεται να χρθςιμοποιοφνται οι λεγόμενεσ Markov 

Chain Monte Carlo (MCMC) μζκοδοι (βλ. επόμενο Κεφάλαιο) για τθν παραγωγι δειγμάτων, τα 

οποία παράγονται αςυμπτωτικά ςφμφωνα με τθν ακριβι εκ των υςτζρων κατανομι, και μζςω 

αυτϊν να υπολογίηονται οι ηθτοφμενεσ ποςότθτεσ.  
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5) Μϋθοδοι Markov Chain Monte Carlo  (8)κ.7 (11)  (12) (13) (14) (15) 
 

  

 Οι μζκοδοι MCMC αποςκοποφν ςτθ δειγματολθψία από μία κατανομι πικανότθτασ μζςω 

μίασ αλυςίδασ Markov. Μία αλυςίδα Markov είναι μία ακολουκία τυχαίων αρικμϊν {  }    θ 

οποία για κάκε    και δεδομζνθσ τθσ τιμισ   , οι προθγοφμενεσ τιμζσ τθσ: {        } και οι 

επόμενεσ τιμζσ τθσ: {        }, είναι ανεξάρτθτεσ, δθλαδι: 

                         

Όπου   και   οποιαδιποτε ςυμβάντα αναφορικά με τισ προθγοφμενεσ και τισ επόμενεσ τιμζσ 

αντίςτοιχα. Με πιο απλά λόγια, θ οποιαδιποτε πρόβλεψθ για τθν εξζλιξθ τθσ αλυςίδασ μπορεί να 

γίνει μόνο από τθν τρζχουςα τιμι και όλεσ οι προθγοφμενεσ τιμζσ τθσ δεν μποροφν να μασ 

βοθκιςουν να κάνουμε καλφτερθ πρόβλεψθ. 

 Τπό κάποιεσ αρκετά γενικζσ ςυνκικεσ (βλ. Αναφορζσ κεφαλαίου) μία αλυςίδα Markov 

μπορεί να ςυγκλίνει ςε μία κατανομι θ οποία ονομάηεται κατανομι ιςορροπίασ (equilibrium 

distribution. Επίςθσ stationary/target distribution). Με τον όρο ςφγκλιςθ εδϊ εννοείται οι τιμζσ τθσ 

αλυςίδασ μπορεί να κεωρθκοφν ότι είναι τυχαία δείγματα από αυτιν τθν κατανομι. Οι μζκοδοι 

MCMC αποςκοποφν ςτθ δθμιουργία μίασ τζτοιασ αλυςίδασ με κατανομι ιςορροπίασ τθν 

οποιαδιποτε κατανομι από τθν οποία κζλουμε να παράξουμε δείγματα, ςτθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ τθν εκ των υςτζρων κατανομι των παραμζτρων. Τπάρχουν διάφορεσ τζτοιεσ μζκοδοι 

και θ κάκε μία μπορεί να χρθςιμεφει ςε διαφορετικζσ περιπτϊςεισ. Παρακάτω κα παρουςιαςτοφν 

μερικζσ από αυτζσ. 

 

5.1) Gibbs Sampler 

 

 O Gibbs Sampler είναι μία τεχνικι που παράγει δείγματα από μία περικϊρια κατανομι 

ζμμεςα, χωρίσ να απαιτείται θ γνϊςθ τθσ ς.π.π, μζςω δειγματολθψιϊν από τισ ς.π.π των 

δεςμευμζνων πικανοτιτων των μεταβλθτϊν τθσ κατανομισ. Πιο αναλυτικά, ζςτω ότι ζχουμε μία 

από κοινοφ (joint) πολυδιάςτατθ κατανομι              και  κζλουμε να μελετιςουμε τθν 

περικϊρια      ∫ ∫                     Θ πιό απλι λφςθ είναι να υπολογίςουμε τθν 

ς.π.π από το ολοκλιρωμα και να εξάγουμε το επικυμθτό αποτζλεςμα θ να παράξουμε τα δείγματα 

με τουσ κοινοφσ τρόπουσ. Τπάρχουν όμωσ περιπτϊςεισ όπου αυτό δεν είναι εφκολο όπωσ για 

παράδειγμα όταν ο υπολογιςμόσ του ολοκλθρϊματοσ είναι δφςκολοσ ι και αδφνατοσ ι όταν το 

αποτζλεςμα δεν είναι μία ςυνικθσ κατανομι από τθν οποία μποροφμε να παράξουμε δείγματα 

εφκολα. Τπάρχει ακόμα και θ περίπτωςθ να μθν είναι δυνατόν να υπολογιςτεί και θ  (         ), 

ανάλογα με τθν ανάλυςθ που ζχει προθγθκεί. ΢ε όλεσ αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ο  Gibbs Sampler μασ 

επιτρζπει να δθμιουργιςουμε ζνα δείγμα               χωρίσ να υπολογιςτεί θ      και για 

αρκετά μεγάλο   από το δείγμα αυτό μπορεί να υπολογιςτεί με μεγάλθ ακρίβεια οποιοδιποτε 

μζγεκοσ αφορά τθν      ακόμα και τθν ίδια τθν ς.π.π. Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι 
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ότι τελικά θ δειγματολθψία γίνεται από μονοδιάςτατεσ κατανομζσ κάτι που ςυνικωσ μειϊνει τθ 

δυςκολία τθσ. ΢τθν ςυνζχεια κα παρουςιαςτεί θ μζκοδοσ ςτθν περίπτωςθ διςδιάςτατθσ κατανομισ 

για απλότθτα, μιασ και θ γενίκευςθ ςε περιςςότερεσ διαςτάςεισ κα είναι τετριμμζνθ. 

Ζςτω        θ απο κοινοφ κατανομι δφο μεταβλθτϊν και       ,        οι αντίςτοιχεσ 

δεςμευμζνεσ κατανομζσ. Μία “ακολουκία Gibbs”:   
    

    
     

   
    

      
    

  όπου θ   
  είναι μία 

οποιαδιποτε τιμι και οι επόμενεσ τιμζσ δίνονται από δειγματολθψία με τον εξισ τρόπο: 

  
        

    
   

    
        

    
   

Για μεγάλο  , κα ζχουν ωσ ςυνάρτθςθ ιςορροπίασ τισ      και      δθλαδι για     κα ιςχφει: 

  
       

    
       

Ο δείκτθσ   απο τον οποίο και μετά μποροφμε να κεωριςουμε ότι θ αλυςίδα ζχει ςυγκλίνει ςτθν 

κατανομι ιςορροπίασ κα ονομάηεται burn in αρικμόσ επαναλιψεων και γενικά κα υπολογίηεται 

εμπειρικά. Θ ςφγκλιςθ εξαςφαλίηεται υπό αρκετά γενικζσ ςυνκικεσ (11), (8),εδάφιο.7.4.4. 

 Θ τεχνικι του Gibbs Sampler είναι αρκετά απλι και εφκολθ ςτθν υλοποίθςθ και κα 

αποτελζςει τον πυρινα του αλγορίκμου BPSS2. 

 

5.2) Metropolis-Hastings (8),εδάφιο. 7.4.3  (14) 

 

 Αν και o Gibbs Sampler αποτελεί ζνα πολφ χριςιμο εργαλείο για τθ δειγματολθψία 

πολφπλοκων πολυδιάςτατων κατανομϊν, δεν είναι ικανόσ να λφςει όλα τα προβλιματα που 

ενδζχεται να εμφανιςτοφν. Μία τζτοια περίπτωςθ προκφπτει όταν  οι δεςμευμζνεσ πικανότθτεσ 

      ,        δεν ανικουν ςε κάποια γνωςτι οικογζνεια κατανομϊν και ςτθ μονοδιάςτατθ 

περίπτωςθ ο Gibbs Sampler δεν ζχει εφαρμογι. Μία μζκοδοσ που λφνει αυτό το πρόβλθμα είναι θ 

Metropolis-Hastings (MH) θ οποία μασ επιτρζπει να παράξουμε δείγματα από οποιαδιποτε 

κατανομι, αρκεί να γνωρίηουμε τθν ς.π.π τθσ μζχρι ζνα ςυντελεςτι αναλογίασ, δθλαδι χωρίσ καν 

να είναι κανονικοποιθμζνθ. Θ ΜΘ είναι πιο πολφπλοκθ από τον Gibbs Sampler αλλά ζχει ευρφτερεσ 

εφαρμογζσ. Θ βαςικι αρχι τθσ ΜΘ είναι αρκετά απλι: Ζςτω ότι κζλουμε να παράξουμε δείγματα 

από μία εκ των υςτζρων κατανομι       . Διαλζγοντασ μία οποιαδιποτε δυνατι τιμι    (δθλαδι 

μία τιμι για τθν οποία          ), αρχίηουμε δειγματολθψία παίρνοντασ μία υποψιφια τιμι     

απο μία κατανομι     
        θ οποία ονομάηεται κατανομι ειςιγθςθσ (Jumping ι Proposal 

distribution) (το t υποδθλϊνει τον αρικμό τθσ επανάλθψθσ). ΢τθν ςυνζχεια υπολογίηουμε τθν 

πικανότθτα αποδοχισ: 
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Και αποδεχόμαςτε τθν τιμι     με πικανότθτα          . Αν θ    απορριφκεί τοτε κζτουμε 

        και επαναλαμβάνουμε τθ διαδικαςία για      . 

Αν και θ παραπάνω διαδικαςία είναι ςχετικά απλι, επιπλζον δυςκολίεσ εμφανίηονται όςον αφορά 

τθν εκλογι τθσ κατανομισ ειςιγθςθσ θ οποία εξαρτάται από τθν       . Ανάλογα με τθν 

ςυγκεκριμζνθ επιλογι ο αλγόρικμοσ μπορεί να ζχει διάφορεσ παραλλαγζσ όπωσ θ λεγόμενθ 

ανεξάρτθτθ MH (όταν     
        =    

    )  ι θ MH τυχαίου περιπάτου (όταν     
        

    
        ). Επίςθσ, θ εξζλιξθ τθσ αλυςίδασ πρζπει να παρατθρείται ζτςι ϊςτε να βεβαιωκοφμε 

ότι ο αλγόρικμοσ λειτουργεί ςωςτά (για περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ βλ. αναφορζσ κεφαλαίου) 

 Μία υλοποίθςθ τθσ ΜΘ βρίςκεται ςτο Matlab και καλείται με τθν εντολι mhsample() (12). 

Ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ λαμβάνει υπ όψιν τισ παραπάνω περιπτϊςεισ και επιςτρζφει όλεσ τισ 

απαραίτθτεσ τιμζσ για τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων. 

 

5.3) Slice Sampling 

 

 Μία κλάςθ αλγορίκμων θ οποία γενικά καλείται να λφςει το ίδιο πρόβλθμα με τισ 

προαναφερκείςεσ, είναι θ λεγόμενθ Slice Sampling (SS).Θ περιγραφι κα γίνει για τθν περίπτωςθ 

μονοδιάςτατθσ κατανομισ, μιασ και ςε τζτοια περίπτωςθ κα εφαρμοςτεί. Θ μζκοδοσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί και για δειγματολθψία κατανομϊν περιςςότερων διαςτάςεων με τθν κατάλλθλθ 

γενίκευςθ (15). 

Θ ιδζα ςτθν οποία βαςίηονται οι αλγόρικμοι SS είναι ότι για να επιτελεςτεί δειγματολθψία από μία 

κατανομι με ς.π.π ανάλογθ μιασ     , είναι δυνατόν να γίνει ομοιόμορφθ δειγματολθψία από τα 

διςδιάςτατα ςθμεία τα οποία βρίςκονται ανάμεςα ςτον άξονα   και ςτο γράφθμα τθσ      απλά να 

αγνοθκοφν οι τιμζσ των  . Πιο ςυγκεκριμζνα, ειςάγοντασ μία βοθκθτικι μεταβλθτι   και ορίηοντασ 

μία από κοινοφ κατανομι για τισ   και          θ οποία είναι ομοιόμορφθ ςτθν περιοχι 

  {              } θ από κοινοφ πυκνότθτα για τισ       κα είναι: 

       {
               

                                   
 

Όπου   ∫      . Σότε θ περικϊρια πικανότθτα του   κα είναι: 

     ∫ (
 

 
)   

    

 

    

 

 

Οπότε για να παράξουμε δείγματα από τα   παράγουμε δείγματα από κοινοφ για τα       και 

αγνοοφμε τισ τιμζσ των  . Μία λφςθ για τθν παραγωγι αυτϊν των δειγμάτων μπορεί να είναι ο 

Gibbs Sampler δθλαδι να παράγουμε εναλλάξ δείγματα από τισ                  . ΢τθν πράξθ 

εμφανίηονται αρκετζσ δυςκολίεσ κατά τθ δειγματολθψία από τθν   αλλα οι περιςςότερεσ 

αντιμετωπίηονται με διάφορουσ τρόπουσ (βλ.  (15)). 

  Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ MH, μία υλοποίθςθ του Slice Sampler βρίςκεται ζτοιμθ ςτο 

Matlab και καλείται με τθν εντολι slicesample() και κα χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι 
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δειγμάτων από κάποιεσ κατανομζσ που εμφανίηονται ςτον αλγόρικμο BPSS2. Θ χριςθ του γίνεται 

παρά τθν πρόταςθ των ςυγγραφζων για τθ χριςθ τθσ MH, λόγω τθσ μειωμζνθσ πολυπλοκότθτασ 

τθσ χριςθσ του Slice Sampler. Οι επιπτϊςεισ ςτθ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου –αν υπάρχουν- 

είναι δφςκολο να εκτιμθκοφν. 

Θ εγκυρότθτα τθσ μεκόδου ελζγχκθκε  μζςω τθσ παραγωγισ δειγμάτων από τισ ηθτοφμενεσ 

κατανομζσ και ςφγκριςθσ των ιςτογραμμάτων με το γράφθμα των κατανομϊν. Σο αποτζλεςμα μίασ 

τζτοιασ προςπάκειασ φαίνεται ςτο ςχιμα 7. Σο δείγμα αποτελείται από 10.000 ςθμεία από τθν 

κατανομι που δίνεται από τθν ςχζςθ 21 ,ςελ. 40 δθλαδι τθν εκ των υςτζρων κατανομι των 

φαςμάτων. Θ ςυνάρτθςθ ζχει κανονικοποιθκεί περίπου ςτο εμβαδόν του ιςτογράμματοσ. Οι τιμζσ 

των παραμζτρων τθσ είχαν δοκεί από τουσ κατάλλθλουσ τφπουσ κατά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου 

BPSS2. Θ ταφτιςθ του γραφιματοσ και του ιςτογράμματοσ κρίνεται ικανοποιθτικι. 

 

Σχιμα 7. Γράφθμα τθσ ςχζςθσ 21 για δεδομζνεσ τιμζσ των παραμζτρων τθσ (κόκκινθ 

γραμμι) και ιςτόγραμμα 10.000 ςθμείων το οποίο παριχκθ από τθν ςυνάρτθςθ slicesample() 

 

5.4) Άλλοι μζθοδοι δειγματοληψίασ κατανομϊν (13) (12) (16) 

 

 ΢τθ ςυνζχεια κα παρουςιαςτοφν κάποιεσ μζκοδοι οι οποίοι αν και δεν ανικουν ςτθν 

κατθγορία MCMC, μπορεί να χρειαςτοφν ςε κάποιο βιμα τουσ όπωσ τθ δειγματολθψία από τισ 

δεςμευμζνεσ κατανομζσ ςτθν περίπτωςθ του Gibbs Sampler ι τθσ κατανομισ ειςιγθςθσ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ΜΘ. 
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 Θ πιο γενικι μζκοδοσ για τθν παραγωγι τυχαίων αρικμϊν από μία κατανομι είναι θ 

μζκοδοσ τθσ αντιςτροφισ θ οποία βαςίηεται ςτο παρακάτω κεϊρθμα: 

Ζςτω   μία ακροιςτικι πυκνότθτα πικανότθτασ ςτο   και     θ αντίςτροφθ τθσ θ οποία ορίηεται 

ωσ: 

           {              } 

Αν μία μεταβλθτι          τότε θ        ακολουκεί τθν κατανομι   (απόδειξθ  (13)ςελίδα 28). 

Δθλαδι αν παράξουμε ζνα τυχαίο    αρικμό απο ομοιόμορφθ κατανομι ςτο       τότε το 

           είναι δείγμα από τθν  . 

Θ μζκοδοσ τθσ αντιςτροφισ είναι από τισ πιο γενικζσ μεκόδουσ παραγωγισ τυχαίων αρικμϊν. Σο 

μόνο που απαιτείται είναι ο υπολογιςμόσ τθσ ακροιςτικισ ςυνάρτθςθσ πικανότθτασ (cumulative 

distribution function, cdf)      ∫       
 

  
 και θ αντίςτροφθ τθσ    . H μζκοδοσ φυςικά δεν 

είναι πρακτικά εφαρμόςιμθ όταν οι παραπάνω υπολογιςμοί είναι δφςκολοι, ανάλογα δθλαδι με 

τθν μορφι τθσ      . 

 Θ μζκοδοσ τθσ αντιςτροφισ ενδζχεται να χρθςιμοποιείται ιδθ από τισ ςυναρτιςεισ των 

διαφόρων μακθματικϊν πακζτων όπωσ το Matlab ι το Mathematica για τθν παραγωγι δειγμάτων 

από τισ κοινζσ κατανομζσ και δεν χρειάηεται να υλοποιθκεί για τον αλγόρικμο BPSS2.  

 

 Σζλοσ, άλλθ μία μζκοδοσ για δειγματολθψία κατανομϊν είναι θ λεγόμενθ Accept-Reject και 

βαςίηεται ςτο  Λιμμα 2.1  (16): 

Ζςτω   και   δφο πυκνότθτεσ τζτοιεσ ϊςτε            για κάκε   ςτο πεδίο οριςμοφ τθσ  . Θ 

τυχαία μεταβλθτι   θ οποία δίνεται απο τθν παρακάτω διαδικαςία: 

1. Παράγουμε        

2. Παράγουμε         . Αν             ,     αλλιϊσ επαναλαμβάνουμε το βιμα 1. 

Ακολουκεί τθν κατανομι  . 

Ζνασ αλγόρικμοσ αυτοφ του τφπου υλοποιικθκε για τθν δειγματολθψία μιασ κατανομισ που κα 

προκφψει ςε ζνα από τα βιματα του BPSS2. 
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6) Η υλοπούηςη του Αλγόριθμου BPSS2 
 

 

 Μετά τθν λεπτομερι περιγραφι του αλγορίκμου BPSS2 ςτο κεφάλαιο 4 και των εργαλείων 

για τθν δειγματολθψία κατανομϊν ςτο κεφάλαιο 5, είναι δυνατόν να περιγραφεί αναλυτικά θ 

διαδικαςία υλοποίθςθσ του. 

Εφόςον ο πυρινασ του αλγορίκμου είναι ζνασ Gibbs Sampler, το πρϊτο απαραίτθτο βιμα είναι να 

υπολογιςτοφν οι δεςμευμζνεσ κατανομζσ των παραμζτρων τθσ κατανομισ (14), μία διαδικαςία θ 

οποία βρίςκεται ςτθν  (3) 

 

6.1) Οι Δεςμευμζνεσ κατανομζσ των παραμζτρων 

6.1.1)  Η δεςμευμζνη πιθανότητα των ςυντελεςτϊν μίξησ            
      

 

 Για τθν δεςμευμζνθ πικανότθτα των ςυντελεςτϊν μίξθσ ιςχφει:  

 ( |      
    )      * 

       
   

         

 
+        (15) 

Όπου: 

   *
 

    
 (     

      )
 
      

       +

  

 

     *
 

    
 (     

      )
 
       + 

Όπου                   και ο        προκφπτει από τον πίνακα   αφαιρϊντασ τθν ςτιλθ υπό 

αρικμόν  .  

Άρα από τα παραπάνω φαίνεται ότι θ         
     ακολουκεί κανονικι κατανομι κολοβωμζνθ 

(truncated) ςτο χωρίο  : 

        
               (16) 

Για μικρά   θ δειγματολθψία από τθν παραπάνω κατανομι μπορεί να γίνει με τθ χριςθ ενόσ 

αλγορίκμου MH με μία κανονικι κατανομι          ωσ κατανομι ειςιγθςθσ. ΢τθν περίπτωςθ 

περιςςότερων διαςτάςεων μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν πιο αποδοτικζσ τεχνικζσ όπωσ θ χριςθ ενόσ 

Gibbs Sampler. 

6.1.2) Η δεςμευμζνη πιθανότητα των διαςπορϊν του θορφβου     
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 Όςον αφορά τθν κατανομι     
         είναι πιο βολικό να παραχκοφν τα δείγματα από 

τθν     
            μζςω δφο βθμάτων. Πρϊτα παράγονται τα    από τθν        

         τα 

οποία χρθςιμοποιοφνται ςτθν ςυνζχεια για να παραχκοφν δείγματα από τθν     
            . Οι 

παραπάνω πυκνότθτεσ προκφπτει ότι είναι αντίςτροφεσ κατανομζσ γάμμα:  

     
          (

   

 
 
 

 
∑

 

    
 

 
   ) (17) 

  
              (

    

 
 
   ‖      

 ‖
 

 

 
)  (18) 

Θ διαδικαςία τθσ δειγματολθψίασ από τισ παραπάνω κατανομζσ μπορεί να υλοποιθκεί πολφ 

εφκολα με τθν ςυνάρτθςθ gammarnd() του Matlab αρκεί να γνωρίηουμε ότι αν          τότε 
 

 
      

 

 
 . ΢το κζμα τθσ υλοποίθςθσ πρζπει να προςεχκεί το γεγονόσ ότι θ κατανομι Γάμμα 

δίνεται με δφο διαφορετικοφσ τφπουσ    και    τζτοιουσ ϊςτε              
 

 
  (17). Οι 

ςυγγραφείσ τθσ  (3) ακολουκοφν τον τφπο 1 ενϊ θ ςυνάρτθςθ gammarnd() τον τφπο 2 κάτι το οποίο 

μπορεί να επαλθκευτεί από τθν ςχζςθ (9) και τθν παραγωγι δειγμάτων από τθν ςυνάρτθςθ 

gammarnd(). 

 

 6.1.3) Η δεςμευμζνη πιθανότητα τησ υπερπαραμζτρου α,         
         

 

 Θ ςυγκεκριμζνθ κατανομι βρίςκεται από τθν         
         και προκφπτει οτι είναι θ:  

            ∏ [
  

  

     
    

  ]                
     (19) 

Θ οποία δεν ανικει ςε μία γνωςτι οικογζνεια κατανομϊν. Οι ςυγγραφείσ προτείνουν τθν χριςθ 

ενόσ αλγορίκμου ΜΘ για τθν παραγωγι των δειγμάτων αλλά ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ ζγινε 

χριςθ του Slice Sampler λόγω του ότι δεν απαιτεί επιλογι και χριςθ μίασ κατανομισ ειςιγθςθσ. 

 

 

 

 

 

6.1.4) H δεςμευμζνη πιθανότητα τησ υπερπαραμζτρου β,          
        

     

 

Πάλι από τθν         
         υπολογίηεται θ:  
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          (         
 

 

∑         
 
   

) 1  (20) 

 

από τθν οποία μποροφν να παραχκοφν δείγματα χρθςιμοποιϊντασ και πάλι τθν ςυνάρτθςθ 

gammarnd(). 

 

 6.1.5) H δεςμευμζνη πιθανότητα των φαςμάτων           
      

     

 

 Θ τελευταία κατανομι που χρειαηόμαςτε είναι αυτι των φαςμάτων θ οποία είναι:  

  

 (    |         
   )       

    
   (    )     * 

(         )
 

   
        + (21) 

Όπου: 

  
  *∑

    
 

    
 

 

   
+ 2 

     
 

  
 ∑

        
    

    
 

 

   
 

με      
    

      ∑             

 Και ςε αυτιν τθ περίπτωςθ προτείνεται θ χριςθ ενόσ αλγορίκμου ΜΘ με κατανομι 

ειςιγθςθσ μια κολοβωμζνθ κανονικι κατανομι  (16). Όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ 

τελικά χρθςιμοποιικθκε θ ςυνάρτθςθ slicesample(). 

 

6.2) Η δομή του Gibbs Sampler 

 

                                                           
1
 ΢τθν  (3) δίνεται ωσ  (         

 ∑         
 
   ). Θ διόρκωςθ επαλθκεφτθκε μζςω δοκιμϊν και 

εξζταςθ του κϊδικα του ςυγγραφζα. 
2 ΢τθν  (3) δίνεται ωσ  

  
  *∑

    
 

    
 

 

   
+

  

2 

Ο εκκζτθσ είναι τυπογραφικό λάκοσ. Θ διόρκωςθ επαλθκεφτθκε μζςω δοκιμϊν και κατόπιν επικοινωνίασ με 
τον Δρ. Dobigeon, τον κφριο ςυγγραφζα τθσ δθμοςίευςθσ. 
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 Αφοφ ο πυρινασ του αλγορίκμου είναι ζνασ Gibbs Sampler πρζπει να δθμιουργθκεί θ 

αντίςτοιχθ “ακολουκία Gibbs” όμοια με αυτιν που περιγράφεται ςτο εδάφιο 5.1. 

Αυτι θ ακολουκία κα αποτελείται από δείγματα ( ̃    ̃  { ̃ }  ̃ ) οπου το t υποδθλϊνει τον 

αρικμό τθσ επανάλθψθσ. Πιο αναλυτικά τα βιματα είναι τα βιματα είναι τα εξισ εξισ: 

Αρχικοποίθςθ: 

1. Δειγματολθπτοφμε τθν υπερπαράμετρο   ̃
 

 από τθν κατανομι (13) 

2. Για         Δειγματολθπτοφμε τισ διαςπορζσ του κορφβου   
   ̃

 
 από τθν κατανομι (10) 

3. Για          Δειγματολθπτοφμε τισ υπερπαραμζτρουσ   ̃
  από τθν κατανομι (11) 

4. Για          Δειγματολθπτοφμε τισ υπερπαραμζτρουσ   ̃
 
απο τθν κατανομι (12) 

5. Για          Δειγματολθπτοφμε το φάςμα   ̃
 

απο τθν κατανομι (9) 

Επαναλιψεισ: Για           

1. Για         Δειγματολθπτοφμε τουσ ςυντελεςτζσ μίξθσ   ̃
 απο τθν κατανομι (15) 

2. Δειγματολθπτοφμε τθν υπερπαράμετρο   ̃
 
 από τθν κατανομι (17) 

3. Για         Δειγματολθπτοφμε τισ διαςπορζσ του κορφβου     
 ̃

 
απο τθν κατανομι (18) 

4. Για         Δειγματολθπτοφμε τισ υπερπαραμζτρουσ   ̃
  απο τθν κατανομι (19) 

5. Για         Δειγματολθπτοφμε τισ υπερπαραμζτρουσ   ̃
 
 απο τθν κατανομι (20) 

6. Για         Δειγματολθπτοφμε το φάςμα   ̃
 
 από τθν κατανομι (21) 

7. Θζτουμε        και επαναλαμβάνουμε από το βιμα 1 

Θ μζγιςτθ τιμι του   , δθλαδι ο ςυνολικόσ αρικμόσ επαναλιψεων, κα ονομαςτεί     και ο 

αρικμόσ των burn in επαναλιψεων     άρα ο ςυνολικόσ αρικμόσ των δειγμάτων κα είναι 

          . Μετά τον τερματιςμό των επαναλιψεων θ τελικι εκτίμθςθ κα δίνεται μζςω του 

εκτιμθτι MMSE (minimum mean square error ).Για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ των ςυντελεςτϊν 

μίξθσ: 

 ̂  
 

  
∑  ̃

     

  

   

 

οπου       

΢τθ ςυνζχεια, προκειμζνου να αξιολογιςουμε τισ δυνατότθτεσ τθσ μεκόδου, κα τθν 

εφαρμόςουμε κατ’ αρχιν, πάνω ςε ςυνκετικά δεδομζνα  . Σο ςκεπτικό είναι ότι αφοφ είναι 

γνωςτόσ ο τρόποσ παραγωγισ των δεδομζνων, ο BPSS2 κα ςυμμετζχει ςε ζνα ελεγχόμενο πείραμα, 

πράγμα που κα μασ επιτρζψει να αποκτιςουμε μια καλφτερθ εικόνα για τον τρόπο λειτουργίασ 

του. 
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6.3) Πειραματικά αποτελζςματα του αλγορίθμου BPSS2 

 

 Σα ςυνκετικά δεδομζνα, ι ςτθ προκειμζνθ περίπτωςθ θ ςυνκετικι εικόνα, είναι δεδομζνα 

που ζχουν παραχκεί από κάποιο αλγόρικμο (γεννιτρια τυχαίων εικόνων) και ζχουν δομι ίδια με 

αυτι των πραγματικϊν δεδομζνων. Μία ςυνκετικι εικόνα λοιπόν κα ζχει γενικά τθν μορφι ενόσ 

υπερφαςματικοφ κφβου. ΢τθν πραγματικότθτα ςτθν περίπτωςθ του BPSS2 κα είναι όχι ζνασ 

τριςδιάςτατοσ πίνακασ αλλά ζνασ πίνακασ       αφοφ όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί θ κζςθ των 

εικονοςτοιχείων δεν επθρεάηει τα αποτελζςματα του αλγορίκμου (΢τθν πράξθ ο αλγόρικμοσ 

χειρίηεται με τον ίδιο τρόπο και τα πραγματικά δεδομζνα). 

Όπωσ και ςτθν  (3) θ ςυνκετικι εικόνα κα παράγεται ςφμφωνα με το γραμμικό μοντζλο μίξθσ. Αυτό 

προςφζρει δφο πλεονεκτιματα: Πρϊτον, τθν  ευκολία ςτθν υλοποίθςθ τθσ γεννιτριασ τυχαίων 

εικόνων και δεφτερον και πιο ςθμαντικό ότι μασ δίνεται θ δυνατότθτα να μελετιςουμε τθν 

απόδοςθ του αλγορίκμου ςτα πλαίςια του μοντζλου ςτο οποίο αυτόσ βαςίηεται και μετά τθν χριςθ 

του ςτα πραγματικά δεδομζνα να αποκτιςουμε μία εικόνα για το κατά πόςο καλά αυτά 

περιγράφονται από το μοντζλο αυτό. Σο μειονζκτθμα είναι ότι δεν είναι δυνατόν να εκτιμθκοφν οι 

αδυναμίεσ του αλγορίκμου όςον αφορά τισ αποκλίςεισ από το μοντζλο και δεν υπάρχει θ 

δυνατότθτα οι αποκλίςεισ αυτζσ να ανιχνευτοφν και να χαρακτθριςτοφν. Μία γεννιτρια τυχαίων 

εικόνων μπορεί να λαμβάνει υπ όψιν και επιπλζον παραμζτρουσ (για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ 

βλ. (18), επίλογο  ) κα ιταν χριςιμο μελλοντικά να υλοποιθκεί μία τζτοια γεννιτρια. 

 Μία γεννιτρια παρόμοια με αυτι των  (1) και  (4) υλοποιικθκε μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ 

imgen() ςτο Matlab (βλ. Παράρτθμα) . Θ ςυνάρτθςθ αυτι ζχει υλοποιθκεί για     αλλά πολφ 

εφκολα μπορεί να γενικευτεί και για περιςςότερεσ διαςτάςεισ. Δζχεται τα φάςματα-πθγζσ και τθ 

διαςπορά του κορφβου και επιςτρζφει τθν εικόνα και τισ πραγματικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν μίξθσ.  

Οι ςυντελεςτζσ αυτοί παράγονται από ομοιόμορφθ κατανομι και ικανοποιοφν τθ ςυνκικθ του 

ακροίςματοσ ςτθ μονάδα. Σα φάςματα μπορεί να είναι ςυνκετικά θ να ζχουν λθφκεί από κάποια 

άλλθ πθγι. Σα φάςματα που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ αποτελοφνται από τισ 

τιμζσ των 100 πρϊτων καναλιϊν των φαςμάτων αναφοράσ του ςχιματοσ 33 (βλ. εδάφιο 7.6). 
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Σχιμα 8. Φάςματα τριϊν εικονοςτοιχείων μίασ εικόνασ θ οποία παριχκθ από τθ ςυνάρτθςθ 

imgen. Το μπλε κυριαρχείται από το φάςμα     (ςυντελεςτισ μίξθσ:0 .97) ενϊ το πράςινο 

αποτελείται κυρίωσ από το φάςμα     (0.58) και το κόκκινο από το φάςμα τθσ ςκόνθσ (0.76) 

 

 Θ υλοποίθςθ του αλγορίκμου ζγινε ςε 2 βιματα: Αρχικά υλοποιικθκε το τμιμα το οποίο 

υπολογίηει τον πίνακα   και το διάνυςμα και το διάνυςμα   
  γεννϊντασ δείγματα από τισ 

κατανομζσ (15),(17) και (18) κάνοντασ χριςθ των πραγματικϊν τιμϊν των φαςμάτων δθλαδι 

κζτοντασ  ̃        και ςτθ ςυνζχεια το δεφτερο τμιμα το οποίο υπολογίηει τον πίνακα   και το 

διάνυςμα   
  δείγματα από τισ κατανομζσ (17),(18),(19),(20) και (21) κάνοντασ χριςθ των  

πραγματικϊν τιμϊν των ςυντελεςτϊν μίξθσ δθλαδι κζτοντασ  ̃       . Αυτι θ διαδικαςία 

διευκολφνει κατά πολφ ςτθ ςωςτι αξιολόγθςθ τθσ μεκόδου. 

 

 

 

6.3.1) Εκτίμηςη των ςυντελεςτϊν μίξησ όταν  ̃        

Παρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του πρϊτου τμιματοσ το οποίο εκτιμά τουσ 

ςυντελεςτζσ μίξθσ και τθ διαςπορά του κορφβου, όταν αυτό εφαρμόςτθκε ςε μία εικόνα με 3 υλικά 
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και 300 εικονοςτοιχεία θ οποία παριχκθ από τθ ςυνάρτθςθ Imgen με τυπικι απόκλιςθ για το 

κόρυβο, ίδια για όλα τα εικονοςτοιχεία, ίςθ με          που αντιςτοιχεί ςε SNR ίςο με περίπου 

50dB, ςθμαντικά μικρότερο από τθν αναμενόμενθ τιμι για τα δεδομζνα του OMEGA (βλ κ.7.2 ) . Σο 

μεγάλο πλικοσ επαναλιψεων βοθκάει ςτθν παραγωγι λεπτομερϊν ιςτογραμμάτων τα οποία 

αναπαριςτοφν καλφτερα τθν μορφι τθσ κατανομισ από τθν οποία παράγονται .Για αυτόν τον λόγο 

ο αρικμόσ των ςυνολικϊν επαναλιψεων     τζκθκε ςτισ 1000. Ο αρικμόσ των burn in 

επαναλιψεων τζκθκε ςτισ 200 όπωσ κα γίνει και ςτθν δοκιμι του δεφτερου τμιματοσ του κϊδικα 

αν και, λόγω του ότι οι τιμζσ των φαςμάτων είχαν τεκεί ςτακερζσ και ίςεσ με τθν πραγματικι τουσ 

τιμι, θ ςφγκλιςθ γίνεται ςε πολφ μικρό αρικμό επαναλιψεων. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των δειγμάτων 

   ειναι 800. Ο χρόνοσ εκτζλεςθσ ιταν 80 δευτερόλεπτα ςε ζναν υπολογιςτι με επεξεργαςτι Intel 

Core 2 Duo 2.4Ghz και 4Gb μνιμθ RAM. 

Η εκ των υςτζρων κατανομή των διαςπορϊν του θορφβου όταν  ̃        

 Από τα δείγματα των διαςπορϊν του κορφβου παράγονται 300 τελικζσ τιμζσ.  Από αυτά 

μπορεί να καταςκευαςτεί το παρακάτω ιςτόγραμμα: 

 

 Σχιμα.9 Ιςτόγραμμα των 300 εκτιμιςεων για τθν τυπικι απόκλιςθ του κορφβου όταν 

 ̃         

Θ εκτίμθςθ για τθ μζςθ τιμι είναι 0.003, ίςθ δθλαδι με τθ πραγματικι τιμι . 

Σο πότε επιτυγχάνεται θ ςφγκλιςθ μπορεί να φανεί από το παρακάτω γράφθμα των 50 πρϊτων 

επαναλιψεωσ  τθσ αλυςίδασ και φαίνεται ότι ζχει πρακτικά ολοκλθρωκεί ςτθν 5θ  επανάλθψθ. Θ 

οπτικι επιςκόπθςθ των αλυςίδων δεν προςφζρει απαραίτθτα ζνα αντικειμενικό κριτιριο για το 
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κατά πόςον θ αλυςίδα ζχει ςυγκλίνει και για αυτό το λόγο χρθςιμοποιοφνται και άλλα κριτιρια 

όπωσ κα γίνει και παρακάτω (βλ. ςχιμα 18). 

 

Σχιμα 10. Γράφθμα του δεκαδικοφ λογάρικμου των 50 πρϊτων επαναλιψεων τθσ αλυςίδασ 

των τυπικϊν αποκλίςεων του κορφβου όταν  ̃        για το πρϊτο εικονοςτοιχείο. 

 

 

 

 

 

 

Η εκ των υςτζρων κατανομή των ςυντελεςτϊν μίξησ όταν   ̃         

 

Από τα δείγματα τθσ κατανομισ των ςυντελεςτϊν μίξθσ μποροφν να καταςκευαςτοφν τα 

παρακάτω ιςτογράμματα:  
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Σχιμα 11. Ιςτόγραμμα των δειγμάτων τθσ εκ των υςτζρων κατανομισ του ςυντελεςτι μίξθσ  

για ζνα εικονοςτοιχείο το οποίο ζχει πραγματικι τιμι ςυντελεςτι μίξθσ 0.3222 για το δεδομζνο 

υλικό όταν  ̃       .Η μζςθ τιμι των δειγμάτων είναι 0.3214. 

 

Από το ςχιμα 11 βλζπουμε ότι το ιςτόγραμμα βρίςκεται ςε ςυμφωνία με τθν αναμενόμενθ μορφι 

τθσ κατανομισ και  ότι θ εκτίμθςθ για το ςυντελεςτι μίξθσ είναι ικανοποιθτικι. Πιο αναλυτικά, 

υπολογίηοντασ τθν μζςθ τιμι τθσ ποςότθτασ             όπου       είναι ο πραγματικόσ πίνακασ 

των ςυντελεςτϊν μίξθσ και      θ εκτίμθςθ που προκφπτει από τα δείγματα προκφπτει θ τιμι 

0.0011 και για τα 3 υλικά.  Αυτό το μζγεκοσ εξαρτάται από τον επιπρόςκετο κόρυβο και 

επιπρόςκετα πειράματα ςε εικόνεσ με περιςςότερο κόρυβο δείχνουν ότι το μζγεκοσ αυτό είναι 

ανάλογο τθσ τυπικισ απόκλιςθσ τθσ κατανομισ από τθν οποία παράγεται ο κόρυβοσ, δθλαδι 

αυξάνεται όταν μειϊνεται το SNR, όπωσ ιταν αναμενόμενο. 

 Οι αντίςτοιχεσ αλυςίδεσ παρουςιάηουν τθν ίδια μορφι με τισ προθγοφμενεσ για τον ίδιο 

λόγο, ότι δθλαδι αφοφ τα φάςματα ζχουν τεκεί ςτακερά ίςα με τισ  πραγματικζσ τουσ τιμζσ, οι 

πρϊτεσ εκτιμιςεισ είναι ιδθ πολφ κοντά ςτισ πραγματικζσ τιμζσ και χρειάηονται λίγεσ επαναλιψεισ 

για να ολοκλθρωκεί θ ςφγκλιςθ: 
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Σχιμα 12. Γράφθμα των τιμϊν των 100 πρϊτων επαναλιψεων τθσ αλυςίδασ του ςυντελεςτι 

μίξθσ για το εικονοςτοιχείο και το υλικό του ςχιματοσ 11 όταν  ̃       . 

 

Από το ςχιμα 12 φαίνεται ότι και πάλι θ ςφγκλιςθ ζχει ολοκλθρωκεί ςτθν 5θ επανάλθψθ. 

Θ ίδια ανάλυςθ ακολουκεί και για το δεφτερο τμιμα του αλγορίκμου. Θ εκτζλεςθ ζγινε ςτθν ίδια 

εικόνα με τισ ίδιεσ παραμζτρουσ. Ο χρόνοσ εκτζλεςθσ ιταν 1633 δευτερόλεπτα. 

 

 

6.3.2) Εκτίμηςη των φαςμάτων όταν  ̃        

 

Η εκ των υςτζρων κατανομή των διαςπορϊν του θορφβου όταν  ̃        

 

 Όμοια με το ιςτόγραμμα του ςχιματοσ  9 παράγεται το ιςτόγραμμα του ςχιματοσ  13: 



48 
 

 

Σχιμα 13: Ιςτόγραμμα των 300 εκτιμιςεων για τθν τυπικι απόκλιςθ του κορφβου όταν 

 ̃        

 

Απ όπου προκφπτει και πάλι θ ςωςτι μζςθ τιμι ίςθ με 0.003. 

Μία ςθμαντικι διαφορά εμφανίηεται  ςτον τρόπο με τον οποίο ςυγκλίνουν οι αλυςίδεσ. Ενϊ ςτθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ θ ςφγκλιςθ είχε ολοκλθρωκεί ςτθν 5θ επανάλθψθ  όταν   ̃        για 

να ολοκλθρωκεί θ ςφγκλιςθ χρειάηονται περίπου 100 επαναλιψεισ αν και το πλικοσ των 

αναγκαίων επαναλιψεων burn in κα προςδιοριςτεί αργότερα (βλ. ςχιμα 18)  .Όπωσ φαίνεται και 

ςτο ςχιμα 14: 
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 Σχιμα 14. Γράφθμα του δεκαδικοφ λογάρικμου των 700  πρϊτων επαναλιψεων τθσ 

αλυςίδασ των τυπικϊν αποκλίςεων του κορφβου όταν   ̃        για το πρϊτο εικονοςτοιχείο. 

 

 Σο γεγονόσ ότι θ ςφγκλιςθ είναι πιο αργι ςτθν περίπτωςθ που  ̃        οφείλεται ςε δφο 

λόγουσ:  α) Οι ποςότθτεσ που υπολογίηονται είναι 5 (     
       ). ΢τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ  

το πλικοσ τουσ ιταν 3 (       
 ). β) Ακόμα ςθμαντικότερο είναι το γεγονόσ ότι λόγω τθσ ςειράσ με 

τθν οποία γίνεται θ δειγματολθψία, τα πρϊτα δείγματα δεν προςεγγίηουν τισ πραγματικζσ τιμζσ  

όπωσ ςυνζβθ ςτθν περίπτωςθ όπου  ̃       . Σο γεγονόσ αυτό μπορεί να γίνει πιο εμφανζσ  

εξετάηοντασ προςεκτικά τθ διαδικαςία δειγματολθψίασ ςτθν ςελίδα 41. Όταν  ̃        θ πρϊτθ 

εκτίμθςθ των ςυντελεςτϊν μίξθσ γίνεται με τισ πραγματικζσ τιμζσ των φαςμάτων και τισ τιμζσ των 

διαςπορϊν του κορφβου οι οποίεσ ζχουν παραχκεί από τθ δειγματολθψία των εκ των προτζρων 

κατανομϊν. ΢τθ ςυνζχεια παράγεται θ υπερπαράμετροσ    και οι διαςπορζσ του κορφβου 

δεδομζνων των πραγματικϊν τιμϊν των φαςμάτων και τθσ πρϊτθσ εκτίμθςθσ των ςυντελεςτϊν 

μίξθσ θ οποία ιδθ προςεγγίηει τθν πραγματικι τιμι λόγω του ότι ζχει παραχκεί δεδομζνων των 

πραγματικϊν τιμϊν των φαςμάτων. Σο αποτζλεςμα είναι ςτισ αμζςωσ επόμενεσ  επαναλιψεισ οι 

τιμζσ όλων των παραμζτρων λαμβάνονται από τισ κατανομζσ ιςορροπίασ τουσ. Όταν όμωσ  

 ̃        όλεσ οι παράμετροι κατά τθν πρϊτθ επανάλθψθ υπολογίηονται με βάςθ τισ πραγματικζσ 

τιμζσ των ςυντελεςτϊν μίξθσ αλλά με τισ τιμζσ των φαςμάτων οι οποίεσ ζχουν παραχκεί από τθν εκ 

των προτζρων τουσ κατανομι με αποτζλεςμα καμία τουσ να μθ προςεγγίηει τθν πραγματικι τθσ 

τιμι και να χρειάηονται πολλζσ επαναλιψεισ για να εκτιμθκοφν ςωςτά. Θ γενικι ςυμπεριφορά του 

αλγορίκμου ςτθν περίπτωςθ που   ̃        προςομοιάηει πολφ τθ ςυμπεριφορά του 
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ολοκλθρωμζνου αλγόρικμου BPSS2 όπωσ αυτόσ παρουςιάηεται ςτθν ςχετικι αναφορά όπωσ 

φαίνεται και από το παρακάτω γράφθμα από τθν  (3): 

 

Σχιμα 15. Γράφθμα του δεκαδικοφ λογάρικμου των 400  πρϊτων επαναλιψεων 10 

αλυςίδων των διαςπορϊν του κορφβου όπωσ προκφπτει από τον ολοκλθρωμζνο αλγόρικμο 

Η εκ των υςτζρων κατανομή των φαςμάτων όταν  ̃       . 

Θ ςφγκριςθ των εκτιμιςεων των φαςμάτων με τα πραγματικά παρουςιάηεται ςτο γράφθμα 16: 
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Σχιμα 16. Γράφθμα των πραγματικϊν φαςμάτων (πράςινο) και των εκτιμθμζνων φαςμάτων 

(μπλε)  

 Θ μορφι των διαφόρων εκτιμιςεων για το ζνα φάςμα κατά τθν διάρκεια των burn in 

επαναλιψεων φαίνεται ςτο ςχιμα 17: 
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Σχιμα 17. Γραφιματα των εκτιμιςεων του φάςματοσ του ενόσ υλικοφ (μπλε) κατά τθν 

διάρκεια των burn in επαναλιψεων ςε ςφγκριςθ με τθν πραγματικι τιμι (πράςινο) για 4 

διαφορετικζσ τιμζσ του t 

 Ωσ ςφάλμα τθσ εκτίμθςθσ χρθςιμοποιείται ςτθν  (3) το Normalized Mean Square error το 

οποίο ορίηεται ωσ: 

        ∑
‖    ̂ ‖ 

‖ ̂ ‖ 

 

   

 

Όπου με  ̂  δθλϊνεται θ εκτιμθκείςα τιμι του φάςματοσ  . ΢τθν προκειμζνθ περίπτωςθ το NMSE 

είναι ίςο με         . 

 Σο ςφάλμα ανακαταςκευισ τθσ εικόνασ (reconstruction error) είναι ςυνάρτθςθ του 

αρικμοφ επανάλθψθσ και παρζχει μία ζνδειξθ για το κατά πόςον απζχει θ εκτίμθςθ τθσ εικόνασ, 

δθλαδι το γινόμενο    από τθν πραγματικι εικόνα  . Τπολογίηεται μετά από τθν περάτωςθ των 

burn in επαναλιψεων , των οποίων οι τιμζσ δεν λαμβάνονται υπόψθ ςτθ ςυνζχεια, και ορίηεται ωσ:  

  
     

 

  
∑ ‖     ̂ 

    ̂     ‖
 

 
     (22) 

Όπου  ̂ 
    και  ̂     οι MMSE εκτιμιςεισ των ςυντελεςτϊν μίξθσ και των φαςμάτων κατά τθν 

επανάλθψθ   

΢τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ για να υπολογιςτεί θ παραπάνω ποςότθτα το  ̂ 
   κα πρζπει να 

αντικαταςτακεί με τθν πραγματικι του τιμι μιασ και αυτι χρθςιμοποιικθκε ςε όλεσ τισ 

επαναλιψεισ. Ωσ εκ τοφτου θ παραπάνω ποςότθτα εκφράηει μόνο τθν ακρίβεια τθσ εκτίμθςθσ των 

φαςμάτων. Αντί αυτοφ του μζτρου λοιπόν κα χρθςιμοποιθκεί θ    νόρμα τθσ διαφοράσ του 
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εκτιμθκζντοσ φάςματοσ με το πραγματικό ςαν μζτρο αξιολόγθςθσ των εκτιμθκζντων φαςμάτων. 

Αυτι θ επιλογι μασ δίνει και τθν ευκαιρία να οπτικοποιιςουμε τθ διαδικαςία εκτίμθςθσ των 

φαςμάτων και κατά τθ διάρκεια των burn in επαναλιψεων. Σο γράφθμα αυτισ τθσ ποςότθτασ 

φαίνεται ςτο ςχιμα 18: 

 

 

Σχιμα 18. Γράφθμα του δεκαδικοφ λογάρικμου τθσ ποςότθτασ |       

       | ςυναρτιςει του αρικμοφ τθσ επανάλθψθσ. 

Από το ςχιμα 18 φαίνεται ότι το πλικοσ των burn in επαναλιψεων το οποίο είχε τεκεί ίςο με 200 

είναι ικανό για τθν πλιρθ ςφγκλιςθ ςτθν κατανομι ιςορροπίασ 

 

6.4)Gibbs Sampler για δειγματοληψία από την         

 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ του ελζγχου του κϊδικα, το επόμενο βιμα είναι θ ςυνζνωςθ των 

δφο παραπάνω τμθμάτων του κϊδικα ζτςι ϊςτε να καταςτεί δυνατι θ ταυτόχρονθ εκτίμθςθ και 

των ςυντελεςτϊν μίξθσ και των φαςμάτων χωρίσ να γίνεται χριςθ των πραγματικϊν τιμϊν κάποιασ 

παραμζτρου. 
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΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ δεν κατζςτθ δυνατι θ ορκι λειτουργία του αλγορίκμου. Θ αιτία 

τθσ αδυναμίασ αυτισ του αλγορίκμου εντοπίςτθκε ςτον τρόπο με τον οποίο επιτελείται θ 

δειγματολθψία από τθν κατανομι (15). Θ αρχικι υλοποίθςθ είχε γίνει με τθ χριςθ μίασ μεκόδου 

δειγματολθψίασ-απόρριψθσ (rejection sampling) θ οποία ςυνίςταται ςτθν παραγωγι δειγμάτων 

από κανονικι κατανομι        όπου   το διάνυςμα των μζςων τιμϊν και   ο πίνακασ 

ςυνδιαςπορϊν. ΢τθ ςυνζχεια τα ςθμεία τα οποία δεν ανικουν ςτο χωρίο   απορρίπτονται και θ 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζωσ ότου αποκτθκεί ο επικυμθτόσ αρικμϊν ςθμείων. Σο αποτζλεςμα 

είναι ζνα δείγμα το οποίο κατανζμεται ςφμφωνα με τθν         (βλ. (19)). Θ μζκοδοσ αυτι είναι 

πολφ εφκολθ ςτθν υλοποίθςθ. Σο μειονζκτθμα τθσ είναι ότι θ απόδοςθ τθσ εξαρτάται από τθν 

πικανότθτα  (     |        ) θ οποία μπορεί να πάρει πολφ μικρζσ τιμζσ, ανάλογα με τισ 

τιμζσ των   και  . ΢τθν περίπτωςθ του πρϊτου τμιματοσ του κϊδικα θ πικανότθτα   ζπαιρνε 

πάντα μεγάλεσ τιμζσ διότι οι τιμζσ των   και   από τθν πρϊτθ επανάλθψθ υπολογίηονταν 

δεδομζνων των πραγματικϊν τιμϊν των φαςμάτων με αποτζλεςμα να προςεγγίηουν τισ 

πραγματικζσ τιμζσ οι οποίεσ ανικουν ςτο χωρίο   διοτι αντιπροςωπεφουν ςυντελεςτζσ μίξθσ οι 

οποίοι ανικουν ςτο   λόγω τθσ ςυνκικθσ του ακροίςματοσ ςτθ μονάδα. ΢τθν περίπτωςθ του 

ολοκλθρωμζνου αλγόρικμου οι πρϊτεσ τιμζσ των   και   είναι τυχαίεσ αφοφ προκφπτουν από 

υπολογιςμοφσ οι οποίοι χρθςιμοποιοφν τιμζσ των παραμζτρων οι οποίεσ δίνονται από τισ εκ των 

προτζρων κατανομζσ. 

 Για να αντιμετωπιςτεί το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα υλοποιικθκε ο αλγόρικμοσ ο οποίοσ 

περιγράφεται ςτθν (19). Ο αλγόρικμοσ αυτόσ παράγει ςθμεία             κάνοντασ χριςθ ενόσ 

Gibbs Sampler. Αναλυτικότερα οι δειγματολθψίεσ γίνονται από τισ κατανομζσ τθσ μίασ ςυνιςτϊςασ 

του ςθμείου δεδομζνων των τιμϊν των υπόλοιπων ςυνιςτωςϊν με τον εξισ τρόπο: 

1.  ̂ 
     

  ( ̂ 
     

|  ̂ 
   

    ̂   
   

  

2.  ̂ 
     

  ( ̂ 
     

|  ̂ 
     

  ̂ 
   

   ̂   
   

  

3.  ̂ 
     

  ( ̂ 
     

|  ̂ 
     

  ̂ 
     

  ̂ 
       ̂   

   
  

. 

. 

. 

       ̂   
      ( ̂   

     
|  ̂ 

     
    ̂   

     
  

όπου:   ο αρικμόσ διαςτάςεων,   ο δείκτθσ τθσ διάςταςθσ και   ο αρικμόσ τθσ επανάλθψθσ 

Γράφοντασ ωσ     το διάνυςμα   από το οποίο ζχει αφαιρεκεί θ ςυνιςτϊςα   οι δεςμευμζνεσ 

κατανομζσ            προκφπτει ότι είναι: 

         
    

    
     

    
   

Όπου   
    

    
     

    
   είναι θ κολοβωμζνθ κανονικι κατανομι ςτθν οποία αντιςτοιχεί μια 

ς.π.π: 
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Όπου       
    

    θ ς.π.π τθσ κανονικισ κατανομισ με μζςθ τιμι   
  και διαςπορά   

  . Θ τιμζσ 

τουσ δίνονται από: 

  
       

    
            

   
        

    
    

     

όπου:    είναι θ   ςυνιςτϊςα του  ,    είναι ζνα         διάνυςμα, το οποίο προκφπτει από 

τθν   ςτιλθ του   αφαιρϊντασ από αυτιν το   ςτοιχείο τθσ,     είναι ζνασ             

πίνακασ  ο οποίοσ προκφπτει από τον        
     αφαιρϊντασ τθν    γραμμι και τθν   ςτιλθ του 

και     είναι ζνα         διάνυςμα το οποίο προκφπτει από το   αφαιρϊντασ τθν   ςυνιςτϊςα 

του. 

Σα όρια κολόβωςθσ τθσ κατανομισ   
  και   

  είναι: 

  
    

  
    ∑  

   

 

 

Για τθ δειγματολθψία από τισ δεςμευμζνεσ κατανομζσ, δθλαδι τισ κολοβωμζνεσ μονοδιάςτατεσ 

κανονικζσ κατανομζσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ μζκοδοσ δειγματολθψίασ-απόρριψθσ αλλά 

ενδζχεται να  δθμιουργθκεί και πάλι το ίδιο πρόβλθμα το οποίο καλείται να αντιμετωπίςει ο 

αλγόρικμοσ οπότε καλφτερο είναι να χρθςιμοποιθκεί ζνασ αλγόρικμοσ τφπου Accept-Reject (βλ. 

εδάφιο 5.4 ) ο οποίοσ περιγράφεται ςτθν  (16). 

 Ο αλγόρικμοσ αυτόσ, για να επιτφχει τθν μζγιςτθ δυνατι απόδοςθ, αποτελείται από δφο 

υποαλγορίκμουσ οι οποίοι μποροφν να επιτφχουν διαφορετικζσ αποδόςεισ ανάλογα με τισ τιμζσ 

των ορίων κολόβωςθσ   
  και   

 . Αρχικά υπολογίηει ζνα κριτιριο ςυμφωνα με το οποίο 

κακορίηεται ο βζλτιςτοσ υποαλγόρικμοσ και ςτθν ςυνζχεια παράγει τα δείγματα από αυτόν. 

Αναλυτικότερα: 

 

 

Σο κριτιριο κακορίηεται ωσ: 

  
    

  
 √ 

  
  √  

  
  

   

(

 
  

  
   

 √  
  

  

 

)

  

΢τθν περίπτωςθ που θ παραπάνω ςχζςθ αλθκεφει εκτελείται ο υποαλγόρικμοσ 1 ο οποίοσ παράγει 

ςθμεία από τθν   
        

    
   με τον εξισ τρόπο: 

1. Δειγματολθψία       
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2. Τπολογιςμόσ      

{
 
 

 
    ( 

  

 
)                  

    
  

   (
  

  
   

 
)                    

   

   (
  

  
   

 
)                    

   

 

3. Δειγματολθψία          και αποδοχι του   αν         αλλιϊσ θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται από το βιμα 1. 

 

Αν θ ςχζςθ δεν αλθκεφει τότε εκτελείται ο υποαλγόρικμοσ 2 ο οποίοσ παράγει δείγματα από τθν 

         
   δθλαδι μία κανονικι κατανομι κολοβωμζνθ μόνο εξ αριςτερϊν, με τον εξισ τρόπο: 

1. Δειγματολθψία            
   

2. Τπολογιςμόσ      {
   ( 

       

 
)                                           

    

   (
   

      

 
)     ( 

       

 
)                                  

 

3. Δειγματολθψία          και αποδοχι του   αν         αλλιϊσ θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται από το βιμα 1. 

 

Με          
   θ εκκετικι κατανομι μετατοπιςμζνθ κατα   

  με ς.π.π 

 

         
                  

    

Αφοφ ολοκλθρωκεί θ παραπάνω διαδικαςία εφαρμόηεται θ αρχι τθσ δειγματολθψίασ-απόρριψθσ 

δθλαδι απορρίπτονται τα ςθμεία για τα οποία ιςχφει     
  με αποτζλεςμα τα ςθμεία να 

κατανζμονται ςφμφωνα με τθν   
        

    
    

Ανεξάρτθτα από το ποιοσ από τουσ δφο παραπάνω υποαλγορίκμουσ κα επιλεγεί, απαιτείται ο 

μεταςχθματιςμόσ     
     

  ζτςι ϊςτε να κατανζμονται ςφμφωνα με τθν   
    

    
      

     
   

δθλαδι τθν ηθτοφμενθ δεςμευμζνθ κατανομι πικανότθτασ απο τθν οποία επιτελεί δειγματολθψία 

ο Gibbs Sampler. 

Θ ςωςτι υλοποίθςθ του παραπάνω αλγορίκμου παραγωγισ τυχαίων δειγμάτων (βλ. Παράρτθμα, 

Function truncnorm.m) επαλθκεφτθκε με τθν ςφγκριςθ των μζςων τιμϊν των πικανοτιτων 

αποδοχισ (βλ.  (16) πίνακασ 2.2) και με τθν παραγωγι ιςτογραμμάτων και ςφγκριςθσ τουσ με το 

γράφθμα τθσ αντίςτοιχθσ ς.π.π. Κάποια παραδείγματα παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 19. Σα 

γραφιματα των ς.π.π είναι κανονικοποιθμζνα ςτο εμβαδόν του ιςτογράμματοσ. 
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Σχιμα 19. Ιςτογράμματα και γραφιματα των αντίςτοιχων ς.π.π όπωσ προκφπτουν από τθν 

ςυνάρτθςθ truncnorm(). Οι ς.π.π είναι κολοβωμζνεσ ςτο διάςτθμα (0,1) 

Θ ολοκλθρωμζνθ μορφι του Gibbs Sampler για     μπορεί να βρεκεί ςτο παράρτθμα (Script 

truncnormsplx.m) ςε μορφι script για ςκοποφσ επίδειξθσ. ΢το πλαίςιο αυτό παράγεται ζνα 

ιςτόγραμμα 50000 ςθμείων με τισ ίδιεσ τιμζσ των παραμζτρων που χρθςιμοποιικθκαν και ςτθν 

εκτζλεςθ του ςτθν (16)  (βλζπε ςχιμα 20) μαηί με ζνα ιςτόγραμμα ενόσ αντίςτοιχου δείγματοσ, το 

οποίο παριχκθ από μία ςυνάρτθςθ (βλ. παράρτθμα script truncnormreal.m), θ οποία επιτελεί 

δειγματολθψία από τθν        κάνοντασ χριςθ τθσ μεκόδου Δειγματολθψίασ-Απόρριψθσ 

(ακολουκείται δθλαδι θ ίδια τεχνικι δθλαδι που χρθςιμοποιικθκε και ςτθν αρχικι υλοποίθςθ του 

BPSS2). 
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Σχιμα 20.  Ιςτόγραμμα του δείγματοσ που παριχκθ από τo script truncnormreal (αριςτερά) 

και από το script truncnormsplx (δεξιά) για             και   (
        
        

) 

Από το ςχιμα 20 και το αντίςτοιχο ςτθν (19) (fig. 2) βγαίνει το ςυμπζραςμα ότι ενϊ το δείγμα τθσ 

truncnormreal πράγματι κατανζμεται ςυμφϊνα με τθν         δεν ιςχφει το ίδιο και για το δείγμα 

τθσ truncnormsplx. 

 Ο Gibbs Sampler τθσ (19) υλοποιικθκε ανεξάρτθτα από τον ςυνεργάτθ του Αςτρονομίασ, 

Αςτροφυςικισ Διαςτθμικϊν Εφαρμογϊν και Σθλεπιςκόπθςθσ και –τότε- υποψιφιο Διδάκτορα, 

Κϊςτα Κεμελι, χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια ςυνάρτθςθ για τθ δειγματολθψία από τισ δεςμευμζνεσ 

κατανομζσ, δθλαδι τθν truncnorm(). Ο κϊδικασ μπορεί να βρεκεί ςτο παράρτθμα (script robert.m). 

Δοκιμζσ ζδειξαν ότι τα αποτελζςματα ιταν ίδια με αυτά του script truncnormsplx. 

 Δεν κατζςτθ δυνατό να αναγνωριςτεί το πρόβλθμα ςτθν υλοποίθςθ του Gibbs Sampler ο οποίοσ 

επιτελεί δειγματολθψία από τθν        . Δοκιμαςτικζσ εκτελζςεισ με αντικατάςταςθ τθσ 

ςυνάρτθςθσ truncnorm() με μία ςυνάρτθςθ που υλοποιεί ζναν αλγόρικμο Δειγματολθψίασ-

απόρριψθσ ζδειξαν ότι θ δυςλειτουργία δεν οφείλεται ςτθν υλοποίθςθ τθσ truncnorm() αλλά ςτθν 

υλοποίθςθ του ίδιου του Gibbs Sampler.   

 Παρακάτω, κα παρουςιαςτεί θ εφαρμογι ςε πραγματικά δεδομζνα OMEGA του 

αλγορίκμου Iterative Bayesian Abundance Estimator (ΛΒΑΕ) ο οποίοσ προκφπτει από τροποποίθςθ 

του BPSS2 που περιγράφθκε  και αντιμετωπίηει το πρόβλθμα του επιβλεπόμενου φαςματικοφ 

διαχωριςμοφ δθλαδι του προςδιοριςμοφ των ςυντελεςτϊν μίξθσ δεδομζνων των πραγματικϊν 

τιμϊν των φαςμάτων.  
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7) Εφαρμογό του αλγορύθμου IBAE ςε πραγματικϊ δεδομϋνα 

OMEGA/MEx 
 

 Όπωσ είδαμε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, με τθ δεδομζνθ υλοποίθςθ του αλγορίκμου 

BPSS2, είναι δυνατόν με τθν απαλοιφι των υπερπαραμζτρων   και    και τθν αντικατάςταςθ των 

δειγμάτων   ̃
 
 με τθν πραγματικι τουσ τιμι να εκτιμθκεί ο πίνακασ των ςυντελεςτϊν μίξθσ   και οι 

διαςπορζσ του κορφβου   
 . Σο πρόβλθμα αυτό είναι γνωςτό ωσ Επιβλεπόμενοσ Φαςματικόσ 

διαχωριςμόσ (βλ. κ.2). Με τισ απαραίτθτεσ μετατροπζσ ςτο script sampler.m προκφπτει θ 

ςυνάρτθςθ ΛΒΑΕ.m (βλ. Παράρτθμα) τθσ οποίασ θ εφαρμογι ςε ςυνκετικά δεδομζνα περιγράφεται 

ςτο εδάφιο 6.3 . Με βάςθ τθν ςχετικι βιβλιογραφία, ο αλγόρικμοσ ΛΒΑΕ είναι ταυτόςθμοσ με ζναν 

ανϊνυμο αλγόρικμο ο οποίοσ αναπτφχκθκε από τον ίδιο ςυγγραφζα. Θ περιγραφι του, αντίςτοιχθ 

με αυτι του αλγορίκμου BPSS2 θ οποία βρίςκεται ςτθν  (3) και ςτα κεφάλαια 5 και 6, μπορεί να 

βρεκεί ςτθν  (20). Θ κφρια διαφορά είναι ότι ο αλγόρικμοσ τθσ  (20) επιτελεί δειγματολθψία από 

τθν         μζςω μιασ μεκόδου δειγματολθψίασ απόρριψθσ  όπωσ ακριβϊσ και ο αλγόρικμοσ 

ΛΒΑΕ. 

Για τθν εφαρμογι του αλγορίκμου είναι αναγκαία θ χριςθ μιασ εικόνασ θ οποία ελιφκθ 

από ζναν υπερφαςματικό ανιχνευτι και θ πρότερθ γνϊςθ του πλικουσ των υλικϊν και των 

φαςμάτων τουσ. ΢τθν προκειμζνθ περίπτωςθ κα χρθςιμοποιθκεί θ εικόνα 0041_1 του 

ραδιοφαςματόμετρου OMEGA θ οποία απεικονίηει τον νότιο πόλο (South Polar Cap) του πλανιτθ 

Άρθ. Πριν τθν εφαρμογι του αλγορίκμου ςτθν εικόνα, είναι ςθμαντικό να παρουςιαςτεί μία 

ςφντομθ περιγραφι του πλανιτθ Άρθ και των πολικϊν περιοχϊν του κακϊσ και θ λεπτομερισ 

περιγραφι του ραδιοφαςματόμετρου OMEGA και τθσ προεπεξεργαςίασ των δεδομζνων του.  

Επίςθσ κα παρουςιαςτοφν μελζτεσ πάνω ςτθ ςυγκεκριμζνθ εικόνα των οποίων τα αποτελζςματα 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν μζτρο ςφγκριςθσ του των αποτελεςμάτων του αλγορίκμου ΛΒΑΕ 

και των αντίςτοιχων αλγορίκμων επιβλεπόμενου φαςματικοφ διαχωριςμοφ με τουσ οποίουσ κα 

ςυγκρικεί. Σζλοσ είναι ςθμαντικό να  αναφερκεί θ προζλευςθ των φαςμάτων των υλικϊν τα οποία 

κα χρθςιμοποιθκοφν από τον αλγόρικμο. 

7.1) Γενικά για τον πλανήτη Άρη (21) 

Ο Άρθσ είναι ο τζταρτοσ πλανιτθσ από τον ιλιο και ο τελευταίοσ από τουσ εςωτερικοφσ 

πλανιτεσ. Θ μάηα του είναι 6.4191×10
23

 kg   (10.7% τθσ μάηασ τθσ γθσ). Θ ακτίνα του ςτον ιςθμερινό 

είναι 3397km (53% τθσ ακτίνασ τθσ Γισ)  ενϊ θ πυκνότθτα του είναι  3.94 g/cm3 (71% τθσ 

πυκνότθτασ τθσ Γισ. Θ ζνταςθ τθσ βαρφτθτασ ςτθν επιφάνεια του είναι περίπου 3.71 m/s2  

Όςον αφορά τθν τροχιά του, είναι ελλειπτικι με εκκεντρότθτα  περίπου 0.093. Ο άξονασ 

περιςτροφισ του ςχθματίηει γωνία 25.190 με το επίπεδο τθσ τροχιάσ του. Αυτι θ τιμι είναι 

παρόμοια με τθν αντίςτοιχθ τθσ γθσ (23.450 ) κάτι που ςθμαίνει ότι το κλίμα του Άρθ παρουςιάηει  

εποχζσ ανάλογεσ με αυτζσ τθσ Γισ. Θ διάρκεια των εποχϊν είναι περίπου διπλαςία απ ότι ςτθ γθ 

κακϊσ θ περίοδοσ περιφοράσ του Άρθ γφρω από τον Ιλιο είναι 686.971 ημέρες. Ωσ ζνα μζτρο τθσ 

κζςθσ του πλανιτθ ςτθ τροχιά του ορίηεται το Solar Longitude (Ls). Σο Ls είναι θ (μετρθμζνθ 

δεξιόςτροφα) γωνία που ςχθματίηει θ ακτίνα Ιλιου—Άρθ με τθν ίδια ακτίνα που αντιςτοιχεί ςτθ 

κζςθ του πλανιτθ όταν ςτο Βόρειο θμιςφαίριο ζχουμε εαρινι ιςθμερία.   



60 
 

 

 

Σχιμα  21. Γραφικι αναπαράςταςθ  του Solar Longitude 

7.1.1) Η Ατμόςφαιρα του Άρη 

 

Θ ατμόςφαιρα του Άρθ είναι πολφ αραιότερθ από αυτι τθσ Γθσ με επιφανειακι πίεςθ 

0.01bar. Αποτελείται κυρίωσ από CO2  (95%) , Άηωτο (2.7%) και Αργό (1.6%) κακϊσ και μικρότερεσ 

ποςότθτεσ άλλων αερίων  όπωσ CO, O2 και H2O (21). Λόγω τθσ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ CO2  θ 

ατμόςφαιρα παρουςιάηει ζντονθ απορρόφθςθ ςτισ περιοχζσ των ηωνϊν απορρόφθςθσ του CO2. 

΢τθν περίπτωςθ των υπερφαςματικϊν δεδομζνων, οι αντίςτοιχεσ εικόνεσ για αυτά τα μικθ κφματοσ 

παρουςιάηουν πολφ χαμθλό SNR και ςυνικωσ αφαιροφνται από τθν εικόνα πριν τθν επεξεργαςία.  

Εκτόσ από τθν χθμικι ςφςταςθ, οι οπτικζσ και κερμικζσ ιδιότθτζσ τθσ κακορίηονται ςε μεγάλο 

βακμό από τθν φπαρξθ αερολυμάτων (aerosols). Σα ςωματίδια αυτά μπορεί να αποτελοφνται από 

ορυκτά (ςκόνθ) είτε πάγο. Ο πάγοσ αποτελείται ςυνικωσ από Η2Ο αλλά ςε υψθλοτζρα υψόμετρα 

μπορεί να αποτελείται και από CO2. Λόγω τθσ μεταβαλλόμενθσ ςυγκζντρωςθσ των αερολυμάτων, 

το οπτικό βάκοσ τθσ ατμόςφαιρασ μεταβάλλεται ςε χρονικό ορίηοντα ωρϊν αλλά και μθνϊν (22). 

Κατά περιόδουσ, ζντονεσ αμμοκφελλεσ οι οποίεσ μπορεί να καλφψουν το μεγαλφτερο τμιμα του 

πλανιτθ, κακιςτοφν τθν απεικόνιςθ τθσ επιφάνειασ ςτο ορατό τμιμα του φάςματοσ αδφνατθ και 

μεταφζρουν μεγάλεσ ποςότθτεσ ςκόνθσ με αποτζλεςμα περιοχζσ, ενδεχομζνωσ με γεωλογικό 

ενδιαφζρον, να καλφπτονται από ςκόνθ ι και να αποκαλφπτονται.  
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7.1.2) Η Επιφάνεια του Άρη 

 

Θ ζκταςθ τθσ επιφάνειασ του Άρθ είναι ςχεδόν ίςθ με τθν ζκταςθ τθσ ςτερεάσ επιφάνειασ 

τθσ Γισ. Σο ανάγλυφο παρουςιάηει ζντονεσ αντικζςεισ ςε πλανθτικι αλλά και ςε μικρότερεσ 

κλίμακεσ. Όπωσ είναι εμφανζσ από τον παρακάτω ψευδοχρωματικό υψομετρικό χάρτθ, το βόρειο 

θμιςφαίριο  διαφζρει ςθμαντικά από το νότιο ωσ προσ το μζςο υψόμετρο και τθν ομαλότθτα τθσ 

επιφάνειασ. Θ ζλλειψθ μεγάλων κρατιρων ςτισ χαμθλζσ  πεδιάδεσ του βορρά υποδεικνφει ότι αυτι 

θ περιοχι ςχθματίςτθκε αργότερα από τα υψίπεδα του νότου όπου θ ςυγκζντρωςθ και  το μζγεκοσ 

τον κρατιρων είναι μεγαλφτερα.  Άλλα εμφανι χαρακτθριςτικά είναι το θφαιςτειακό ανάγλυφο 

ςτθν περιοχι Tharsis το οποίο χαρακτθρίηεται από πολφ μεγάλα υψόμετρα, ζλλειψθ μεγάλων 

κρατιρων και μεγάλουσ θφαιςτειακοφσ κϊνουσ.  Ο μεγαλφτεροσ από αυτοφσ, το Olympus mons 

(όροσ), είναι το υψθλότερο ςτο θλιακό ςφςτθμα με υψόμετρο τθσ τάξθσ των 27 χιλιόμετρων από το 

ςυμβατικό μθδενικό επίπεδο αναφοράσ. Δίπλα ςτθν περιοχι Tharsis βρίςκεται και το μεγαλφτερο  

φαράγγι του θλιακοφ ςυςτιματοσ , το Valles Marineris, το οποίο ζχει μικοσ 4.500 χιλιόμετρα και  

βάκοσ μζχρι 7 χιλιόμετρα.  

 Όλθ θ επιφάνεια του Άρθ είναι καλυμμζνθ από λεπτι ςκόνθ που περιζχει οξείδια του 

ςιδιρου  κάτι που του προςδίδει το κόκκινο χρϊμα για το οποίο είναι γνωςτόσ ο πλανιτθσ . 

Παρόλα αυτά, μετριςεισ από το ραδιοφαςματόμετρο ISM τθσ ΢οβιετικισ αποςτολισ FOBOS είχαν 

ιδθ δείξει από τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 80 ότι υπάρχουν μεγάλεσ διαφορζσ ςτθ ςφςταςθ του 

εδάφουσ ςε κλίμακα χιλιομζτρων κάτι που ςθμαίνει ότι κατά τόπουσ το γεωλογικό υπόςτρωμα 

κάκε περιοχισ είναι εκτεκειμζνο και ότι οι φαςματικζσ του υπογραφζσ μποροφν να αναγνωριςτοφν 

παρά τθν φπαρξθ τθσ ςκόνθσ (23). 

 

Σχιμα 22. Υψομετρικόσ χάρτθσ του Άρθ από δεδομζνα του MOLA (Mars Orbiter Laser 

Altimeter) τθσ NASA 
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 7.1.3) Οι πολικζσ περιοχζσ (24) 

 

 ΢τον Άρθ, όπωσ και ςτθ Γθ, το ζδαφοσ κοντά ςτουσ πόλουσ είναι καλυμμζνο με ζνα μόνιμο 

ςτρϊμα πάγου.  Όπωσ και ςτθ Γθ, το ςτρϊμα αυτό επεκτείνεται κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα και 

ςυρρικνϊνεται κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ λόγω τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ. ΢το βόρειο 

πόλο το μόνιμο (δθλαδι το εναπομείναν κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ)  ςτρϊμα ζχει διάμετρο 

1000km και ζνα μζςο πάχοσ 2km ενϊ ςτο νότιο πόλο ζχει διάμετρο 350km και πάχοσ 3km. Σα 

αποκζματα πάγου δεν περιορίηονται μόνο ςτουσ πολικοφσ πάγουσ κακϊσ και ςε μικρότερα 

γεωγραφικά πλάτθ, και κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ,  πάγοσ νεροφ βρίςκεται μόλισ μερικά 

εκατοςτά κάτω από τθν επιφάνεια όπωσ αποδείχκθκε με τθν αποςτολι Phoenix που το 2008 

προςεδαφίςτθκε ςε ζνα ςθμείο ςε υψθλό γεωγραφικό πλάτοσ. 

 Κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα οι κερμοκραςίεσ πζφτουν αρκετά ζτςι ϊςτε το ατμοςφαιρικό 

CO2 ςτερεοποιείται και επικάκεται ςτθν επιφάνεια. Τπολογίηεται ότι 25-30% του ολικοφ CO2 τθσ 

ατμόςφαιρασ μπορεί να αποκθκευκεί ςτουσ πόλουσ. ΢το βόρειο πόλο παρατθρείται ζνα εποχιακό 

ςτρϊμα  πάγου  CO2  πάχουσ ενόσ μζτρου ενϊ ςτο νότιο πόλο υπάρχει και ζνα μόνιμο ςτρϊμα 

πάχουσ 8m. Παρόλα αυτά, πάγοσ νεροφ εκτίκεται ςτθν επιφάνεια ςε ςυγκεκριμζνεσ τοποκεςίεσ. Σο 

ςτρϊμα ςτο νότιο πόλο δεν ταυτίηεται με τθν τοποκεςία του γεωγραφικοφ πόλου. Σο εποχιακά 

ςτρϊματα παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτο κλίμα του πλανιτθ και θ μελζτθ τουσ είναι ςθμαντικι για 

τθν κατανόθςθ του.   

 

Σχιμα 23. Ο νότιοσ πόλοσ του Άρθ .Ψευδοχρωματικι εικόνα ςτο ορατό από το Mars Global 

Surveyor τθσ NASA 
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Σχιμα 24. Υψομετρικοί χάρτεσ του βόρειου (αριςτερά) και νότιου (δεξιά) πόλου του Άρθ ςε 

πολικι προβολι από δεδομζνα του MOLA. 

 

 

 

7.2)  To όχημα Mars Express/ΜΕx και το Ραδιοφαςματόμετρο OMEGA (25) 

 

 Σο εξερευνθτικό όχθμα Mars Express (ΜΕx) τθσ ESA εκτοξεφκθκε ςτισ 2 Λουνίου 2003 και 

μπικε ςε τροχιά γφρω από τον Άρθ ςτισ 25 Δεκεμβρίου του ίδιου ζτουσ. ΢τισ 28 Λανουαρίου 2004  

επετεφχκθ θ επιχειρθςιακι του τροχιά θ οποία είναι πολφ ζκκεντρθ (0.6) και ςχεδόν πολικι (κλίςθ 

επίπεδου τροχιάσ  ςε ςχζςθ με το ιςθμερινό επίπεδο: 860). Ο λόγοσ για τον οποίο επελζγθ μια 

τροχιά με αυτά τα χαρακτθριςτικά είναι ότι επιτρζπει το ίχνοσ του οχιματοσ να καλφπτει όλθ τθν 

επιφάνεια του πλανιτθ και από διαφορετικζσ αποςτάςεισ. Αρχικά θ περίοδοσ ιταν 7.5h και το 

περίκεντρο και απόκεντρο ςτα 259km και 11560km αντίςτοιχα. Μετά από 440 θμζρεσ τα μεγζκθ 

αυτά μεταβλικθκαν ελαφρϊσ ςε 6.7h, 298km και 10107km. ΢κοπόσ του είναι να μελετιςει το 

υπζδαφοσ, τθν επιφάνεια, τθν ατμόςφαιρα και  γενικότερα το περιβάλλον του πλανιτθ μζςω 7 

επιςτθμονικϊν οργάνων . Σο Mars Express αρχικά ιταν προγραμματιςμζνο να λειτουργιςει για ζνα 

αριανό ζτοσ αλλά  θ διάρκεια τθσ αποςτολισ του ζχει επεκτακεί 4 φορζσ και μζχρι ςτιγμισ θ 

λειτουργία του προβλζπεται μζχρι τισ 31 Δεκεμβρίου 2012. Ανάμεςα ςτισ ανακαλφψεισ που ζγιναν 

μζςω των οργάνων του ΜΕx περιλαμβάνεται θ ανίχνευςθ μεκανίου ςτθν ατμόςφαιρα μζςω του 

φαςματόμετρου PFS (Planetary Fourier Spectrometer) και κακϊσ και θ ανίχνευςθ πάγου     ςτο 

νότιο πόλο του πλανιτθ μζςω του ραδιοφαςματόμετρου OMEGA.  
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To OMEGA είναι ζνασ υπερφαςματικόσ ανιχνευτισ  ο όποιοσ (ςτο ςυνικθ τρόπο λειτουργιάσ, 

nominal mode ) χαρτογραφεί τον Άρθ καταγράφοντασ ταυτόχρονα το φάςμα για κάκε ζνα 

εικονοςτοιχείο  από 0.36 ζωσ 5.1 μm ςε 352 ςυνεχι φαςματικά κανάλια. Σα οπτικό του ςφςτθμα 

αποτελείται από 2 επιμζρουσ μονάδεσ κάκε μια από τισ οποίεσ περιλαμβάνει ζνα τθλεςκόπιο. To 

ορατό/κοντινό υπζρυκρο (VNIR) αναλφει τθν ακτινοβολία από 0.36 ωσ 1.05 μm και χρθςιμοποιεί 

ζνα διςδιάςτατο ανιχνευτι  CCD λειτουργϊντασ ςε  “Pushbroom mode” (ςχιμα. 25) καταγράφοντασ 

ταυτόχρονα  128 εικονοςτοιχεία  (ςτιλεσ) και το φάςμα κακενόσ από αυτά ςε 96 εικονοςτοιχεία 

(γραμμζσ). Θ δεφτερθ διάςταςθ τθσ εικόνασ παρζχεται από τθ κίνθςθ του οχιματοσ. Σο υπζρυκρο 

(SWIR)  διακζτει 2 μονοδιάςτατουσ ανιχνευτζσ CCD (που αντιςτοιχοφν ςτα κανάλια C  και L) πάνω 

ςτουσ οποίουσ απεικονίηεται το φάςμα ενόσ εικονοςτοιχείου τθσ εικόνασ ςε 128 spectels (ςτο κάκε 

ανιχνευτι) Οι δζκτεσ  SWIR C και L λειτουργοφν ςε “Whiskbroom mode” (ςχιμα. 26) δθλαδι θ μια 

διάςταςθ τθσ εικόνασ προζρχεται από τθ κίνθςθ ενόσ κακρζφτθ που βρίςκεται μπροςτά από το 

τθλεςκόπιο και είναι κάκετθ ςτθ κατεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ του οχιματοσ ενϊ θ δεφτερθ από τθν ιδία 

τθν κίνθςθ του οχιματοσ (όπωσ και ςτο VNIR). Σο IFOV του VNIR και του SWIR είναι 1.2mrad το 

όποιο αντιςτοιχεί ςε περίπου 300m ανάλυςθ εδάφουσ όταν το όχθμα βρίςκεται κοντά ςτθ περιάψθ  

(250km από τθν επιφάνεια) και περίπου 5km όταν βρίςκεται πιο κοντά ςτθν απόαψθ (4000km από 

τθν επιφάνεια). Σο FOV του VNIR είναι 128Χ1.2mrad δθλαδι 8.80. Θ κίνθςθ του κακρζφτθ του SWIR  

γίνεται ςε εφροσ ±4.40 το οποίο αντιςτοιχεί πάλι ςε ζνα FOV 8.80 και 128 ςτιλεσ. 

 

     

                            

 

 

Σχιμα 25. Αρχι λειτουργίασ ενόσ υπερφαςματικοφ ανιχνευτι ςε «Whiskbroom mode» 
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Σχιμα 26. Αρxι λειτουργίασ ενόσ υπερφαςματικοφ ανιχνευτι ςε «Pushbroom mode» 

 

 Σο εφροσ των καναλιϊν για το VNIR είναι 7nm ενϊ για τα SWIR C και L  13nm και 20nm 

αντίςτοιχα. Ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ (integration time) δθλαδι ο χρόνοσ κατά τον οποίο 

καταγράφεται το ςιμα διαφζρει ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίασ και ςτον ςυνικθ τρόπο 

λειτουργίασ είναι ίςοσ με 5ms. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ αναμζνεται το SNR να είναι μεγαλφτερο 

από 100. 

Ο ςκοπόσ του OMEGA είναι μζςω τθσ ανάλυςθσ του διάχυτου ανακλϊμενου θλιακοφ φωτόσ 

και τθσ κερμικισ εκπομπισ τθσ επιφάνειασ και τθσ ατμόςφαιρασ να προςδιοριςτεί θ ςφνκεςθ 

των υλικϊν τθσ επιφάνειασ κακϊσ και τθ χωρικι και χρονικι κατανομι των διάφορων 

πυριτικϊν, ζνυδρων και ανκρακικϊν ορυκτϊν  και οξειδίων ςτο ζδαφοσ και τα πετρϊματα 

κακϊσ και των πάγων. Όςον αφορά τθν ατμόςφαιρα, ςκοπόσ του είναι θ μελζτθ τθσ χρονικισ 

και χωρικισ κατανομισ των αερίων CO, CO2, H2O και των αερολυμάτων. Θ προβλεπόμενθ 

κάλυψθ ιταν ςε ανάλυςθ 2-5km/εικονοςτοιχείο ολόκλθρθ θ επιφάνεια του πλανιτθ και ςε 

μεγαλφτερεσ αναλφςεισ τθσ τάξθσ των 300m/εικονοςτοιχείο, ςτο 5% τθσ επιφάνειασ . 

 

7.3)Σα Δεδομζνα Σου OMEGA και η προεπεξεργαςία τουσ (25) (26) 

 

Σα μθ επεξεργαςμζνα δεδομζνα του OMEGA είναι ελεφκερα διακζςιμα μζςω τθσ βάςθσ 

δεδομζνων τθσ ESA ¨Planetary Science Archive¨.  Σα αρχεία ονομάηονται ORBNNNN_*.QUB όπου 

ΝΝΝΝ ο αρικμόσ τθσ τροχιάσ κατά τθν οποία ελιφκθ θ εικόνα και * ο ςειριακόσ αρικμόσ τθσ 

μζτρθςθσ. Σο αρχείο αυτό περιζχει τουσ υπερφαςματικοφσ κφβουσ , μθ βακμονομθμζνουσ, ςε DN ( 

Digital Number/Μονάδεσ οργάνου). Για κάκε ζνα τζτοιο κφβο υπάρχει ζνασ αντίςτοιχοσ με 

κατάλθξθ .NAV  ο οποίοσ περιζχει δεδομζνα αναφορικά με τθ γεωμετρία τθσ ςυγκεκριμζνθσ  

παρατιρθςθσ όπωσ τθν απόςταςθ οχιματοσ-Άρθ ςτθ κατεφκυνςθ του ναδίρ, φωτομετρικζσ γωνίεσ 

όπωσ θ γωνία πρόςπτωςθσ του θλιακοφ φωτόσ κακϊσ και διάφορα τοπογραφικά δεδομζνα 

προερχόμενα από το MOLA. Σα δεδομζνα αυτά δίνονται για κάκε εικονοςτοιχείο τθσ  αντίςτοιχθσ 
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εικόνασ του OMEGA (και μερικά από αυτά δίνονται ξεχωριςτά για τα τρία κανάλια VNIR,SWIR C/L)  

οπότε οι δφο διαςτάςεισ του  γεωμετρικοφ κφβου είναι ίδιεσ με τισ δφο χωρικζσ διαςτάςεισ του 

υπερφαςματικοφ κφβου ενϊ θ τρίτθ του διάςταςθ είναι 51, όςεσ και οι παράμετροι που δίνονται 

για κάκε εικονοςτοιχείο. 

Για τθ βακμονόμθςθ των μετριςεων, τθν επιβολι κάποιων διορκϊςεων και γενικότερα τθν 

ευκολότερθ πρόςβαςθ ςτα περιεχόμενα των κφβων παρζχεται από τθν ομάδα του OMEGA ζνα 

πρόγραμμα γραμμζνο ςε  IDL. Σο πρόγραμμα είναι διακζςιμο ςτθν ιςτοςελίδα PSA μαηί με τουσ 

κφβουσ και θ τρζχουςα ζκδοςθ είναι θ 5. Θ διαδικαςία που απαιτείται για τθ ςωςτι εκτζλεςθ του 

περιγράφεται ςτο ςυνοδευτικό αρχείο README. Μετά τθν εκτζλεςθ το πρόγραμμα ηθτάει το όνομα 

τθσ μζτρθςθσ το οποίο δίνεται χωρίσ τθ κατάλθξθ πχ. ORB0041_1. Μετά τον τερματιςμό του 

εμφανίηονται διαφορζσ μεταβλθτζσ οι ςθμαντικότερεσ εκ των οποίων είναι οι εξισ: 

 

ΟΝΟΜΑ ΔΛΑ΢ΣΑ΢ΕΛ΢ ΠΕΡΛΓΡΑΦΘ 

Idat (X,352,Y) Ο υπερφαςματικόσ κφβοσ ςε 

DN 

Jdat (X,352,Y) Ο υπερφαςματικόσ κφβοσ ςε 

φυςικζσ μονάδεσ Radiance 

(W*Sr-1*μm-1*m-2) 

Wvl (352) Σα μικθ κφματοσ των καναλιϊν 

ςε μm  

geocube (Χ,51,Τ) Ο γεωμετρικόσ κφβοσ 

specmars (351) Θ ζνταςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςε W*m-2  ςτο 

εφροσ του κάκε καναλιοφ 

 

 ΢θμείωςθ: Σο Χ όταν το όργανο λειτουργεί ςτο ςυνικθ τρόπο λειτουργίασ είναι 128 ενϊ ςε 

άλλουσ τρόπουσ λιψθσ μπορεί να πάρει τισ τιμζσ 16, 32 ι 64. Σο Τ μπορεί να πάρει οποιαδιποτε 

τιμι  

Μια άλλθ μεταβλθτι είναι θ sdat1 θ οποία περιζχει HK data (HouseΚeeping data) όπωσ τισ 

κερμοκραςίεσ, τάςεισ και ρεφματα ςε διάφορα ςθμεία του οργάνου και θ sdat0 θ οποία περιζχει το 

dark current  ανά εικονοςτοιχείο ανά γραμμι, οι οποίεσ χρθςιμεφουν όταν χρειάηεται να ελεγχκεί  θ 

εγκυρότθτα κάποιασ ςυγκεκριμζνθσ μζτρθςθσ. 

Σζλοσ, θ μεταβλθτι mtf χρθςιμοποιείται από το πρόγραμμα για τθ βακμονόμθςθ των 

δεδομζνων δθλαδι είναι ουςιαςτικά ζνασ ςυντελεςτισ αναλογίασ μεταξφ του DN και των φυςικϊν 

μονάδων (W*Sr-1*μm-1*m-2) (διαφορετικόσ για κάκε κανάλι)  και προζκυψε από τθ βακμονόμθςθ θ 

οποία ζγινε πριν τθν ενςωμάτωςθ του οργάνου ςτο όχθμα. 
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΢θμαντικό είναι να ςθμειωκεί ότι όλεσ οι μεταβλθτζσ οι οποίεσ είναι ςυνάρτθςθ του αρικμοφ 

του καναλιοφ (δθλαδι μια τουσ διάςταςθ είναι ο αρικμόσ του καναλιοφ ςτο οποίο αντιςτοιχεί αυτι 

θ τιμι τθσ), όπωσ ο φαςματικόσ κφβοσ θ ο πίνακασ των μθκϊν κφματοσ,  περιζχουν τα κανάλια με 

τθν εξισ ςειρά: SWIR C, SWIR L, VNIR. Αυτό ςθμαίνει ότι  από το κανάλι 256 ςτο 257 το μικοσ 

κφματοσ μεταβαίνει από 5.1 ςε 0.36 μm και μετά αυξάνει ωσ τα 1.05m ςτο κανάλι 352. Επίςθσ τα 

μικθ κφματοσ  που αντιςτοιχοφν ςε μερικά  κανάλια δεν είναι απαραίτθτα αφξοντα όταν ο δείκτθσ 

είναι αφξων. Αυτό ςυμβαίνει για δείκτεσ κοντά ςτα άκρα των VNIR  και SWIR C/L επειδι το 

φαςματικό εφροσ των τριϊν δεκτϊν αλλθλεπικαλφπτεται ςε κάποιο βακμό ςτα άκρα οπότε μερικά 

μικθ κφματοσ καλφπτονται από δφο δζκτεσ.  Αυτό ςυνεπάγεται ότι τα γραφιματα ςυναρτιςει του 

αρικμοφ του καναλιοφ ςε αυτζσ τισ περιοχζσ δεν αντιςτοιχοφν με τα γραφιματα ςυναρτιςει του 

μικουσ κφματοσ. Για να διορκωκεί αυτό, ςτον  κϊδικα (βλ. παράρτθμα) δθμιουργείται ζνασ νζοσ 

πίνακασ μθκϊν κφματοσ, αυτι τθ φορά με αφξουςα ςειρά, κακϊσ και ζνασ πίνακασ που περιζχει 

τουσ αρχικοφσ  δείκτεσ ςυναρτιςει των καινοφργιων και  μπορεί να χρθςιμοποιθκεί  για να 

αναδιαταχκοφν τα ςτοιχεία αυτϊν των μεταβλθτϊν ζτςι ϊςτε ο αφξων δείκτθσ τουσ να υποδθλϊνει 

αντίςτοιχο αφξον μικοσ κφματοσ.  

Παρόλα αυτά λόγω αμφιβολιϊν ωσ προσ το προςανατολιςμό των τριϊν δεκτϊν και τθσ 

κατάςταςθσ τθσ ςχετικισ βακμονόμθςθσ τουσ (βλ. 7.4) κακϊσ και το διαφορετικό εφροσ των 

καναλιϊν τουσ ςε πρϊτθ φάςθ τουλάχιςτον ίςωσ είναι καλφτερο να μθ χρθςιμοποιθκεί θ 

παραπάνω μζκοδοσ και απλά τα δεδομζνα του κάκε δζκτθ να κεωρθκοφν ωσ ξεχωριςτό dataset. 

Σζλοσ, ςθμαντικό είναι επίςθσ ότι θ μεταβλθτι jdat (βακμονομθμζνεσ 

μετριςεισ/Τπερφαςματικόσ κφβοσ ςε radiance) για τον ίδιο κφβο κα διαφζρει ανάλογα με τθν 

ζκδοςθ του προγράμματοσ που χρθςιμοποιικθκε. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςε αλλαγζσ ςτθ 

φωτομετρικι ςυνάρτθςθ θ ςε επιβολι καινοφργιων διορκϊςεων όπωσ για παράδειγμα μία 

διόρκωςθ για τα 35 τελευταία κανάλια του VNIR ςτα οποία υπάρχει αλλθλοεπικάλυψθ των 

φαςμάτων πρϊτθσ και δεφτερθσ τάξθσ, όπωσ παράγονται από το φράγμα ανάκλαςθσ, ι μια 

διόρκωςθ θ οποία αφαιρεί τθ ςυνειςφορά ςτο φάςμα λόγω τθσ κερμικισ εκπομπισ των διάφορων 

οπτικϊν ςτοιχείων των τθλεςκοπίων. Γενικά πιο αξιόπιςτθ κεωρείται θ τελευταία ζκδοςθ. 

 

7.4) Ιδιαιτερότητεσ του οργάνου  

 

 Σο OMEGA είναι ζνα μοναδικό επιςτθμονικό όργανο ακριβείασ το οποίο λειτουργεί ςαν 

μζροσ ενόσ πολφπλοκου εξερευνθτικοφ οχιματοσ υπό ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ και ωσ εκ τοφτου  θ 

γνϊςθ και θ κατανόθςθ των όποιων καταςκευαςτικϊν ατελειϊν ςε ςυνάρτθςθ με τισ 

καταςκευαςτικζσ ανοχζσ και τισ αλλθλεπιδράςεισ τουσ με το περιβάλλον του οργάνου είναι 

ςθμαντικζσ για τθν ςωςτι ερμθνεία των δεδομζνων του.  Κάποια από αυτά τα ηθτιματα 

εντοπίςτθκαν κατά τισ επίγειουσ ελζγχουσ  και κάποια άλλα προζκυψαν κατά τθ διάρκεια τθσ 

αποςτολισ.  

Ζνα από αυτά τα ηθτιματα ζχει να κάνει με τθν απόκριςθ ςυγκεκριμζνων εικονοςτοιχείων των 

τριϊν ανιχνευτϊν CCD που χρθςιμοποιεί το όργανο. 5 εικονοςτοιχεία είχαν αναγνωριςτεί ωσ 

προβλθματικά πριν τθν ζναρξθ τθσ αποςτολισ ενϊ άλλα 3 τουλάχιςτον παρουςίαςαν προβλιματα 
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λόγω φκοράσ από τθ κοςμικι ακτινοβολία ςε διάφορεσ φάςεισ.  Κάποια εξ αυτϊν μπορεί  να 

χρθςιμοποιθκοφν είτε με διορκωμζνεσ τιμζσ τθσ φωτομετρικισ ςυνάρτθςθσ (ςτακερι μεταβολι 

απόκριςθσ), είτε με πολλαπλαςιαςμό με ςυντελεςτι ο οποίοσ μπορεί να υπολογιςτεί από τισ 

δοκιμαςτικζσ μετριςεισ που λαμβάνονται με ζνα εςωτερικό λαμπτιρα βακμονόμθςθσ ςτθν αρχι 

κάκε τροχιάσ και βρίςκονται ςτουσ κφβουσ με ςειριακό αρικμό 0 (θ απόκριςθ μεταβάλλεται 

ςυναρτιςει τθσ τροχιάσ) (27). 

Ζνα άλλο ηιτθμα ζχει να κάνει με τθν οπτικι ευκυγράμμιςθ των τριϊν δεκτϊν (VNIR,SWIR L/C). 

Καταρχάσ υπάρχει μια γωνιακι απόκλιςθ μεταξφ των VNIR/SWIR  θ οποία μπορεί να λθφκεί υπόψθ 

ςυγκρίνοντασ τα δεδομζνα από το γεωμετρικό κφβο. Όςον αφορά τα L/C, παρόλο ότι οι δφο 

ανιχνευτζσ κοιτάνε μζςα από το ίδιο τθλεςκόπιο, ζχουν μια γωνιακι απόκλιςθ θ οποία μάλιςτα 

μεταβάλλεται ςυναρτιςει τθσ τροχιάσ και παίρνει τιμζσ από περίπου 1 ζωσ  3mrad (περίπου 1 ζωσ 

τρία εικονοςτοιχεία).  Επιπλζον θ βακμονόμθςθ του L μεταβάλλεται και μάλιςτα δεν είναι δυνατόν 

να ανακτθκεί θ ςωςτι βακμονόμθςθ μζςω τθσ χριςθσ των δεδομζνων του δοκιμαςτικοφ λαμπτιρα 

όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω αναφορικά με τα προβλθματικά εικονοςτοιχεία. Θ γωνιακι απόκλιςθ 

και θ μεταβολι τθσ βακμονόμθςθσ ςχετίηονται ςαφϊσ και πικανόν οφείλονται ςε κάποια μθχανικι 

παραμόρφωςθ θ οποία ςυνδζεται με το προςανατολιςμό του οχιματοσ. Θ βακμονόμθςθ για κάκε 

τροχιά μπορεί να ελεγχκεί με τα δεδομζνα του λαμπτιρα.  Αν ςυμπίπτει με τθν αρχικι τότε τα 

δεδομζνα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και θ γωνιακι απόκλιςθ βρίςκεται από τα τιμζσ του 

γεωμετρικοφ κφβου (ςθμείωςθ: εδϊ ιςχφει ότι και παραπάνω για το VNIR/SWIR). Αν όχι τότε θ 

βακμονόμθςθ  μπορεί να ανακτθκεί με άλλεσ μεκόδουσ (27). 

Όςον αφορά τισ γωνιακζσ αποκλίςεισ μεταξφ των δεκτϊν, αυτζσ μποροφν να ελεγχτοφν και 

μζςω ςφγκριςθσ των εικόνων με ζνα πεδίο κλίςεων (τοπικι γωνία πρόςπτωςθσ)(βλ. ςχιμα 32) το 

οποίο περιζχεται ςτο γεωμετρικό κφβο.  Σο πεδίο αυτό περιζχει  τθ γωνία πρόςπτωςθσ του θλιακοφ 

φωτόσ ανά εικονοςτοιχείο υπολογιςμζνθ από τθ κλίςθ τθσ επιφάνειασ που μετρικθκε από το 

MOLA.  Θ εικόνα που προζρχεται από τθ προβολι αυτοφ του πεδίου αντιςτοιχεί αρκετά καλά ςτθν 

ανακλαςτικότθτα που παρατθρείται ςτισ εικόνεσ των κφβων και ειδικά ςε αυτζσ ςτισ οποίεσ θ 

κερμικι εκπομπι είναι αμελθτζα (γενικά κάτω από 4μm). Από τθν οπτικι επιςκόπθςθ των δφο 

αυτϊν εικόνων μποροφν να αναγνωριςτοφν  περιοχζσ με ζντονθ αντίκεςθ και με τθν ευκυγράμμιςθ 

τουσ μπορεί να βρεκεί ζνα απόλυτο ςφςτθμα αναφοράσ με το οποίο μποροφν να ςυγκρικοφν οι 

εικόνεσ άρα και οι  κατευκφνςεισ των τριϊν δεκτϊν  
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Σχιμα 27. Η βακμονόμθςθ του L (κόκκινο) και του C (πράςινο) ςυναρτιςει του αρικμοφ τθσ 

τροχιάσ 

 

 

Σχιμα.28. Η γωνιακι απόκλιςθ L/C ςυναρτιςει τθσ βακμονόμθςθσ του L 

Μετά τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ, οι διάφορεσ μεταβλθτζσ μποροφν να υποςτοφν 

επεξεργαςία και να προβλθκοφν ςτθν οκόνθ με τουσ ςυνικεισ τρόπουσ μζςω των εργαλείων τθσ 

IDL  και του ςυγγενοφσ προγράμματοσ επεξεργαςίασ εικόνασ ENVI.  Για ευκολία και παραγωγι 

μεταβλθτϊν υψθλότερου επιπζδου μερικζσ επιπλζον γραμμζσ κϊδικα (βλ. παράρτθμα) γραφτικαν 

και προςτζκθκαν ςτο τζλοσ τθσ κφριασ ρουτίνασ του προγράμματοσ . Με τθ χριςθ του νζου αυτοφ 



70 
 

κϊδικα ο υπερφαςματικόσ κφβοσ μπορεί να εξαχκεί απευκείασ ςτο ENVI, χωρίσ τθ χριςθ επιπλζον 

εντολϊν, και ςτθ ςυνζχεια να υποςτεί περεταίρω επεξεργαςία.     

Ενδεικτικά παρατίκενται κάποιεσ εικόνεσ και ζνα φάςμα από το κφβο ORB0041_1 (ςχιματα 

28 και 29). Οι εικόνεσ και το φάςμα προζρχονται από μεταβλθτι θ οποία δθμιουργικθκε από τον 

επιπλζον κϊδικα. Θ μεταβλθτι αυτι περιζχει  τθ «normalized radiance» δθλαδι τθν 

ανακλαςτικότθτα, όπωσ περιγράφεται ςτθν ειςαγωγι διαιρεμζνθ με το ςυνθμίτονο τθσ γωνίασ 

πρόςπτωςθσ . Αυτι θ ποςότθτα ιςοδυναμεί  με τθν ανακλαςτικότθτα που κα είχε θ επιφάνεια αν 

κάκε εικονοςτοιχείο φωτιηόταν από τον ιλιο από τθ κατεφκυνςθ του ηενίκ. Θ γωνία αυτι 

υπολογίηεται κεωρϊντασ τθν επιφάνεια του πλανιτθ ςαν το τριαξονικό ελλειψοειδζσ το οποίο 

προςεγγίηει καλυτζρα τα δεδομζνα του MOLA. Θ ςυνάρτθςθ αυτι (δθλαδι θ γωνία ςυναρτιςει των 

ςυντεταγμζνων τθσ εικόνασ)  είναι ομαλι και δεν επθρεάηει  τθν αντίκεςθ γειτονικϊν 

εικονοςτοιχείων . Επθρεάηει τισ ςχετικζσ τιμζσ για εικονοςτοιχεία που αντιςτοιχοφν ςε τοποκεςίεσ 

όπου θ γωνιακι απόςταςθ μεταξφ ιλιου και ορίηοντα   διαφζρουν ςθμαντικά λόγω μεγάλθσ 

διαφοράσ γεωγραφικοφ πλάτουσ ι μικουσ (δθλαδι τοπικισ ϊρασ). Οι αντίςτοιχεσ εικόνεσ οι οποίεσ 

παράγονται από τον κφβο που περιζχει τθν ανακλαςτικότθτα χωρίσ αυτι να ζχει διαιρεκεί με το 

ςυνθμίτονο τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ  παρουςιάηουν τα ίδια χαρακτθριςτικά απλϊσ με μικρότερεσ 

τιμζσ για εικονοςτοιχεία που αντιςτοιχοφν ςε μεγαλφτερα γεωγραφικά πλάτθ. Απλοφςτερα, όςο 

περιςςότερο απζχουν δφο εικονοςτοιχεία τόςο περιςςότερο αλλάηει θ γωνία και επθρεάηεται θ 

ςχετικι τουσ τιμι. Όλα αυτά ςθμαίνουν ότι αυτό το μζγεκοσ (ςε αντίκεςθ με το πεδίο κλίςεων 

(τοπικι γωνία πρόςπτωςθσ), βλ. ςχιμα. 30) δεν λαμβάνει υπ όψιν τθν τοπολογία τθσ επιφάνειασ 

και το ανακλαςτικότθτα που παρατθρείται οφείλεται και ςτισ οπτικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ (όπωσ 

φαίνεται ςτουσ πάγουσ) αλλά και ςτθ τοπογραφία του εδάφουσ (όπωσ φαίνεται ςτουσ κρατιρεσ). 

Θ εγκυρότθτα τθσ επεξεργαςίασ ςτθν οποία επιβάλλει ο κϊδικασ τα δεδομζνα ελζγχκθκε 

μζςω μίασ ςφγκριςθσ με μία εικόνα αναφοράσ θ οποία είχε ιδθ υποςτεί προεπεξεργαςία και 

διατζκθκε από τον ςυγγραφζα τθσ (7). Δεν είναι γνωςτό με ποια ζκδοςθ του προγράμματοσ 

δθμιουργικθκε θ εικόνα οφτε τι είδουσ προεπεξεργαςία τθσ ζχει επιβλθκεί . Μία διαφορά βρζκθκε 

ςτισ δφο αυτζσ εικόνεσ θ οποία και παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 9. ΢τθν περιοχι όπου τα VNIR C και L 

αλλθλεπικαλφπτονται υπάρχουν κάποιεσ διαφορζσ ςτισ τιμζσ των φαςμάτων που φτάνουν μζχρι και 

τθν τιμι 0.04. Αυτό οφείλεται πικανόν ςτο διαφορετικό τρόπο με τον οποίο ζχουν αναδιαταχτεί 

αυτά τα κανάλια ςτισ δφο εικόνεσ. Σο ακριβζσ αίτιο αυτισ τθσ απόκλιςθσ δεν βρζκθκε και θ 

απόκλιςθ αυτι ενδζχεται να επθρεάςει τα αποτελζςματα οποιουδιποτε αλγορίκμου εφαρμοςτεί 

ςτθν εικόνα. Επίςθσ οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ ςτο κανάλι C ενδζχεται να οφείλονται ςε κάποια 

διόρκωςθ που ζχει επιβλθκεί για τθν προαναφερκείςα γωνιακι απόκλιςθ μεταξφ των δεκτϊν. Εξ 

αιτίασ των δφο αυτϊν λόγων και του γεγονότοσ ότι οι αλγόρικμοι επιβλεπόμενου φαςματικοφ 

διαχωριςμοφ με τθν απόδοςθ των οποίων κα ςυγκρικεί ο αλγόρικμοσ IBAE ζχουν εφαρμοςτεί ςτθν 

εικόνα αναφοράσ, το ίδιο κα γίνει και ςτθν περίπτωςθ του αλγορίκμου IBAE. Σζλοσ, όπωσ 

ςυηθτείται παρακάτω, ζνασ τρίτοσ λόγοσ είναι ότι το φάςμα αναφοράσ τθσ ςκόνθσ ζχει εξαχκεί από 

τθν εικόνα αναφοράσ οπότε είναι καταλλθλότερο για τθν περιγραφι τθσ ςυγκεκριμζνθσ εικόνασ 
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Σχιμα 29. Η διαφορά των φαςμάτων του ίδιου εικονοςτοιχείου τθσ εικόνασ που παριχκθ 

από τον κϊδικα τθσ IDL και τθσ εικόνασ θ οποία ελιφκθ από τουσ ςυγγραφείσ τθσ (7). Οι 

μεγαλφτερεσ διαφορζσ αριςτερά και δεξιά από τθν περιοχι αλλθλεπικάλυψθσ οφείλονται ςτον 

διαφορετικό τρόπο με τον οποίο οι διαφορετικζσ εκδόςεισ του προγράμματοσ χειρίηονται τα 

προβλθματικά εικονοςτοιχεία του ανιχνευτι. Ο άξονασ Χ είναι ο αρικμόσ του καναλιοφ 
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Σχιμα 30. Εικόνεσ από το κφβο ORB0041_1: Στα 0.9835nm (αριςτερά) και ςτα 4.11862nm 

(δεξιά )Στο πάνω μζροσ διακρίνεται ο νότιοσ πόλοσ του πλανιτθ με το μόνιμο ςτρϊμα πάγου. Σε 

μικρότερα γεωγραφικά πλάτθ διακρίνονται κρατιρεσ διαφόρων μεγεκϊν 
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Σχιμα 31. Ενδεικτικό φάςμα από το ςθμείο 65,200 (κοντά ςτον πόλο). Το μικοσ κφματοσ 

είναι ςε μm. 

 

7.5) Η εικόνα 0041_1 

 

 Θ εικόνα 0041_1 ζχει αποτελζςει αντικείμενο μελζτθσ  διάφορων  δθμοςιεφςεων οι οποίεσ 

περιγράφουν μεκόδουσ  επεξεργαςίασ υπερφαςματικϊν δεδομζνων( (7), (1) (4)) . Ελιφκθ  κατά τθ 

41θ τροχιά, δθλαδι ςτθν αρχικι φάςθ τθσ αποςτολισ. Αντιςτοιχεί ςε             (τοπικό 

καλοκαίρι). Από τα δεδομζνα του γεωμετρικοφ κφβου προκφπτει ότι θ παρατιρθςθ ζγινε από 

απόςταςθ περίπου      χιλιόμετρων άρα θ ανάλυςθ του εδάφουσ αντιςτοιχεί ςε περίπου 1.5km/ 

εικονοςτοιχείο.  Θ γωνία πρόςπτωςθσ ςε ςχζςθ με το ελλειψοειδζσ  κυμαίνεται  γφρω ςτισ 62 

μοίρεσ ενϊ θ μεγίςτθ υψομετρικι διάφορα ςτα 4800m. Όπωσ κα φανεί παρακάτω το νότιο τμιμα  

τθσ ςκθνισ κυριαρχείται από πάγουσ CO2 και     κακϊσ και ςκόνθ ενϊ το βόρειο τμιμα ςχεδόν 

αποκλειςτικά από ςκόνθ. Λόγω τθσ μεγάλθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ το SNR  είναι μειωμζνο και ςε 

περιοχζσ με ζντονθ αντίκεςθ ςτο ανάγλυφο δθμιουργοφνται ςκιαςμζνεσ περιοχζσ οι οποίεσ μπορεί 

να προκαλζςουν πρόβλθμα ςτθν ερμθνεία των δεδομζνων (βλ. κεφ. 2). Γενικά, για τουσ 

προαναφερκζντεσ λόγουσ , είναι προτιμότερο οι υπερφαςματικζσ εικόνεσ να λαμβάνονται με όςο 

το δυνατόν μικρότερθ γωνία πρόςπτωςθσ.  ΢τουσ πόλουσ όμωσ ενόσ πλανιτθ με κλίςθ του άξονα 

περιςτροφισ όςθ αυτι του Άρθ, θ γωνία πρόςπτωςθσ δεν μπορεί να μειωκεί πζραν μιασ 

ςυγκεκριμζνθσ τιμισ, ακριβϊσ όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ Γθσ. 
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Σχιμα 32. Υψομετρικόσ χάρτθσ (αριςτερά) και τοπικι γωνία πρόςπτωςθσ (δεξιά) για τθν 

εικόνα 0041_1 όπωσ προκφπτουν από τα δεδομζνα του MOLA 
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7.6) Πρότερεσ μελζτεσ τησ εικόνασ 0041_1 

 

Ωσ ςθμείο αναφοράσ για τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του αλγορίκμου IBAE είναι ςθμαντικό 

να βρεκοφν κάποια ζρευνα τθσ οποίασ τα αποτελζςματα με τα οποία κα μπορζςει να γίνει 

ςφγκριςθ. Σα αποτελζςματα αυτά κα πρζπει να αφοροφν το πλικοσ των υλικϊν κακϊσ και τθ 

κατανομι τουσ μζςα ςτθ ςκθνι. Για τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ ωσ αναφορά κα χρθςιμοποιθκοφν  τα 

αποτελζςματα τθσ (7) (βλ. τισ εκεί περιλαμβανόμενεσ αναφορζσ). Οι ςυγγραφείσ ακολουκϊντασ 

προθγοφμενεσ μελζτεσ κεωροφν ότι τα υλικά ςτθν εικόνα 0041_1 είναι 3: Πάγοσ CO2, πάγοσ Θ2Ο και 

ςκόνθ. Θ ενδεχόμενθ φπαρξθ άλλων υλικϊν ςε μικρότερεσ περιεκτικότθτεσ κα πρζπει ςε πρϊτθ 

προςζγγιςθ να αγνοθκεί. ΢τθ ςυνζχεια οι ςυγγραφείσ παρουςιάηουν τθ μζκοδο τουσ τθν οποία 

ονομάηουν wavanglet θ οποία ςυνίςταται ςτθ ςφγκριςθ τθσ φαςματικισ γωνίασ του φάςματοσ 

κακενόσ εικονοςτοιχείου με τα φάςματα αναφοράσ μετά από ζνα μεταςχθματιςμό wavelet.  Με 

τον οριςμό κατωφλίων ανίχνευςθσ, δθλαδι οριακζσ τιμζσ για τθ φαςματικι γωνία κάτω από τισ 

οποίεσ μπορεί να κεωρθκεί ότι το ςυγκεκριμζνο υλικό ανιχνεφκθκε ςτο ςυγκεκριμζνο 

εικονοςτοιχείο, καταςκευάηουν μάςκεσ ανίχνευςθσ για κάκε υλικό.  Θ μάςκα ανίχνευςθσ είναι πολφ 

απλά μια εικόνα, ίδιων διαςτάςεων με τθν υπό μελζτθ υπερφαςματικι εικόνα, θ οποία ςε κάκε 

εικονοςτοιχείο παίρνει τθν τιμι 1 ι 0 ανάλογα με τον αν θ φαςματικι γωνία του αντίςτοιχου 

εικονοςτοιχείου ιταν κάτω ι πάνω από το κατϊφλι ανίχνευςθσ. Σα αποτελζςματα φαίνονται 

παρακάτω.  

         

 Σχιμα 33. Μάςκεσ ανίχνευςθσ για Πάγο CO2, ςκόνθ και πάγο Η2Ο όπωσ παράγονται 

από τθ μζκοδο Wavanglet. 

 

Πρζπει να τονιςτεί ότι θ παραπάνω μζκοδοσ απαιτεί  πρότερθ γνϊςθ όχι μόνο του πλικουσ των 

υλικϊν αλλά και των φαςμάτων τουσ. Εφ όςον το αποτζλεςμα είναι μία μάςκα ανίχνευςθσ και όχι 

μία εικόνα των ςυντελεςτϊν μίξθσ θ παραπάνω μζκοδοσ δεν μπορεί να κεωρθκεί ωσ φαςματικόσ 

διαχωριςμόσ αλλά ωσ μζκοδοσ ταξινόμθςθσ των εικονοςτοιχείων. Σα φάςματα αναφοράσ ζχουν 

βρεκεί με δφο τρόπουσ. Σα φάςματα των πάγων ζχουν παραχκεί από το SPECTRIMAG (28) ενϊ το 

φάςμα τθσ ςκόνθσ ζχει υπολογιςτεί από τον μζςο όρο των φαςμάτων μιασ περιοχισ θ οποία 

κεωρικθκε ότι είναι καλυμμζνθ τελείωσ από ςκόνθ. Ωσ εκ τοφτου το φάςμα τθσ ςκόνθσ περιζχει τθ 

ςυνειςφορά τθσ ατμόςφαιρασ ενϊ τα αλλά δφο όχι. Όπωσ προτείνεται και ςτθ ςχετικι 
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βιβλιογραφία, αυτά τα φάςματα κα κεωρθκοφν ωσ φάςματα αναφοράσ και αυτά τα φάςματα κα 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου ΛΒΑΕ. 

 

 Σχιμα 34. Φάςματα αναφοράσ όπωσ παρζχονται από τουσ ςυγγραφείσ τθσ (11). Ο άξονασ Χ 

είναι ο αρικμόσ του καναλιοφ.Μπλε: Πάγοσ    ,  Πράςινο: Πάγοσ      , Κόκκινο: Σκόνθ. 

΢τθν ίδια δθμοςίευςθ μπορεί να βρει κανείσ μια παρουςίαςθ και ςφγκριςθ άλλων μεκόδων. 

Μία εφκολθ ςτθν υλοποίθςθ και δθμοφιλισ μζκοδοσ είναι αυτι των Band Ratios. Γνωρίηοντασ εκ 

των προτζρων τα φάςματα των υλικϊν είναι δυνατόν να υπολογιςτοφν ποςότθτεσ, ςυναρτιςει των 

ανακλαςτικοτιτων ςε ςυγκεκριμζνα μικθ κφματοσ, οι οποίεσ είναι ενδεικτικζσ του κακενόσ υλικοφ. 

Ζτςι για παράδειγμα, ο λόγοσ τθσ ανακλαςτικότθτα ςε ζνα κανάλι που αντιςτοιχεί ςε ζνα μικοσ 

κφματοσ ςτο οποίο το εν λόγω φάςμα παρουςιάηει το ελάχιςτο μίασ ηϊνθσ απορρόφθςθσ ωσ προσ 

τθσ ανακλαςτικότθτα ςτο άκρο τθσ ηϊνθσ, είναι ενδεικτικόσ τθσ φπαρξθσ του υλικοφ ςτο 

ςυγκεκριμζνο εικονοςτοιχείο. Πάλι μπορεί να οριςτεί ζνα κατϊφλι και να παραχκοφν μάςκεσ 

ανίχνευςθσ. Θ ποςότθτα ςτθν περίπτωςθ αυτι ορίηεται ωσ:                          

       όπου      θ ανακλαςτικότθτα ςτο κανάλι n. Σο κανάλι 40 αντιςτοιχεί ςε μια ηϊνθ 

απορρόφθςθσ του πάγου νεροφ , το κανάλι 35 ςε μία του πάγου διοξειδίου, το 75 ςε μία ηϊνθ και 

των δφο πάγων ενϊ το 60 δεν βρίςκεται ςε καμία ηϊνθ απορρόφθςθσ. Σο αποτζλεςμα είναι ότι 

εικονοςτοιχεία με μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε πάγο CO2 κα εμφανίηουν μεγάλεσ τιμζσ αυτοφ του 

δείκτθ, εικονοςτοιχεία πλοφςια ςε πάγο H2O κα παρουςιάηουν ενδιάμεςεσ τιμζσ, ενϊ 

εικονοςτοιχεία τα οποία κυριαρχοφνται από ςκόνθ κα εμφανίηουν μικρότερεσ τιμζσ. Μία 

υλοποίθςθ τθσ μεκόδου αυτισ είναι ενςωματωμζνθ ςτον επιςυναπτόμενο κϊδικα τθσ IDL.  Θ 

απεικόνιςθ αυτοφ του δείκτθ φαίνεται ςτο ςχιμα 35. 
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 Σχιμα 35. (Αριςτερά) Απεικόνιςθ του δείκτθ των BR 

 Με τθν επιλογι κατωφλιϊν ανίχνευςθσ( (7) , πινάκασ VII) μποροφν 

εφκολα μζςω πακζτων όπωσ θ IDL ι το Matlab να παραχκοφν μάςκεσ 

ανίχνευςθσ ανάλογεσ με αυτζσ του ςχιματοσ 33. ΢τθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ χρθςιμοποιικθκε το ENVI κακϊσ αυτι θ λειτουργικότθτα  είναι 

ενςωματωμζνθ. Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτο ςχιμα 36. 

Οι μάςκεσ των ςχθμάτων. 33 και 36 παρουςιάηουν εμφανείσ ομοιότθτεσ 

αλλά και μικρζσ διαφορζσ. Σο ςυμπζραςμα είναι ότι ο πάγοσ CO2 ,από τον 

οποίο αποτελείται και το εποχιακό ςτρϊμα του πόλου, βρίςκεται 

ςυγκεντρωμζνοσ ςε μία μεγάλθ μάηα και αντιςτοιχεί ουςιαςτικά ςτο 

αντικείμενο που αναγνωρίηεται εφκολα ςτισ εικόνεσ (ςχιμα. 10) ωσ το 

πολικό ςτρϊμα. Ο πάγοσ H2Ο αντίκετα εντοπίηεται ςε λιγότερα 

εικονοςτοιχεία και βρίςκεται ςυγκεντρωμζνοσ ςε μία ομοιογενι περιοχι 

μόνο ςτο δεξί τμιμα τθσ εικόνασ ενϊ θ ςκόνθ ουςιαςτικά βρίςκεται ςε όλεσ 

τισ περιοχζσ όπου δεν εντοπίηονται οι πάγοι. 

  

 

 

Σχιμα 36. Μάςκεσ ανίχνευςθσ για πάγο CO2, ςκόνθ και πάγο H2Ο 

από τθ μζκοδο των BR . Οι κατϊτερεσ γραμμζσ των εικόνων ζχουν αποκοπεί 

κακϊσ ςε αυτζσ θ ανίχνευςθ ιταν κακολικά αρνθτικι για τουσ πάγουσ και 

κετικι για τθ ςκόνθ. 

Οι μζκοδοι που περιγράφονται ςε αυτό το εδάφιο ωσ μζκοδοι ταξινόμθςθσ των 

εικονοςτοιχείων παράγουν μάςκεσ ανίχνευςθσ και ωσ εκ τοφτου δεν μποροφν να ποςοτικοποιιςουν 
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τθ ςυνειςφορά του κακενόσ υλικοφ ςτθν περίπτωςθ που αυτά είναι αναμεμειγμζνα ςε κλίμακα 

μικρότερθ του εικονοςτοιχείου. Για τθν εξαγωγι των ςυντελεςτϊν μίξθσ των υλικϊν ςτο κάκε 

εικονοςτοιχείο απαιτείται ζνασ αλγόρικμοσ φαςματικοφ διαχωριςμοφ όπωσ ο αλγόρικμοσ ΛΒΑΕ. 

 

7.7)Αποτελζςματα τησ εφαρμογήσ του Αλγορίθμου – ΢φγκριςη με άλλουσ Αλγορίθμουσ 

 

Μία ςφγκριςθ τριϊν αλγορίκμων επιβλεπόμενου φαςματικοφ διαχωριςμοφ με εφαρμογι 

ςτθν εικόνα 0041_1 μπορεί να βρεκεί ςτθν  (29). Ο πρϊτοσ αλγόρικμοσ είναι ο ENVI-SVD ο οποίοσ 

βρίςκεται ενςωματωμζνοσ ςτο πακζτο ENVI, o Quadratic programming (QP)  ο οποίοσ βρίςκεται 

ενςωματωμζνοσ ςτο πακζτο Matlab και ο τρίτοσ ονομάηεται Maximum a Posteriori estimator 

(ΜΑPs) και ζχει αναπτυχκεί από τουσ ςυγγραφείσ. Θ αρχι λειτουργίασ τουσ περιγράφεται ςφντομα 

ςτθν  (29). 

Ο Δρ. Κεμελισ, ο κφριοσ ςυγγραφζασ τθσ  (29), παραχϊρθςε τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν 

ςτθν δθμοςίευςθ κακϊσ και τα αποτελζςματα τθσ εκτζλεςθσ των αλγορίκμων. Σα δεδομζνα 

προζρχονται από τθν εικόνα αναφοράσ (βλ. κ. 6) μετά τθν  αφαίρεςθ 70 καναλιϊν επειδι είτε ιταν 

κορυβϊδθ (βλ. εδάφιο 7.1.1) ι προβλθματικά (βλ. εδάφιο 7.4 ) είτε εμπίπτουν ςτθν περιοχι οποφ θ 

κερμικι εκπομπι είναι ςθμαντικι. Θ αξιολόγθςθ του αλγορίκμου κα γίνει πάνω ςε αυτά τα 

δεδομζνα και ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα του αλγορίκμου MAPs, εφόςον ςφμφωνα με τθν  (29) 

τα αποτελζςματα του ιταν όμοια με του αλγορίκμου QP και καλφτερα από αυτά του ENVI-SVD. Θ 

εκτζλεςθ ζγινε για τισ 300 πρϊτεσ γραμμζσ τθσ εικόνασ με        και       . Ο χρόνοσ 

εκτζλεςθσ ιταν 397 δευτερόλεπτα. Σα αποτελζςματα του δφο αλγορίκμων παρουςιάηονται ςτο 

ςχιμα 37: 
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Σχιμα 37. Απεικόνιςθ των ςυντελεςτϊν μίξθσ όπωσ προζκυψαν από τουσ αλγόρικμουσ ΙΑΒΕ 

και MAPs 
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 Από τθν επιςκόπθςθ των εικόνων φαίνεται ότι τα αποτελζςματα των δφο αλγορίκμων 

βρίςκονται ςε καλι ςυμφωνία και ότι ςχεδόν όλεσ οι χαρακτθριςτικζσ δομζσ απεικονίηονται και ςτα 

δφο αποτελζςματα με τον ίδιο τρόπο. Μία χαρακτθριςτικι διαφορά είναι οι δομζσ ςτο κατϊτερο 

τμιμα τθσ εικόνασ οι οποίεσ ςχετίηονται με τθν τοπογραφία του εδάφουσ (βλ. ςχιμα 32) 

εμφανίηονται ςτισ εικόνεσ και των τριϊν ςυντελεςτϊν μίξθσ ςτθν περίπτωςθ του IBAE ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ του MAPs εμφανίηονται μόνο για τουσ ςυντελεςτζσ τθσ ςκόνθσ και του πάγου 

   .Επίςθσ το ςχιμα 37 βρίςκεται ςε καλι ςυμφωνία με τα ςχιματα 33 και 36.  Οι διαφορζσ όςον 

αφορά τισ κατανομζσ των εικονοςτοιχείων  των αποτελεςμάτων είναι ςχετικά μικρζσ και 

επεξθγοφνται καλφτερα μζςω των ιςτογραμμάτων των αποτελεςμάτων τα οποία απεικονίηονται 

ςτο ςχιμα 38. 
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 Σχιμα 38. Ιςτογράμματα των ςυντελεςτϊν μίξθσ όπωσ προκφπτουν απ τουσ δφο 

αλγόρικμουσ  

 

 Από το ςχιμα 38 παρατθροφνται τα εξισ: 

 Οι Διαφορζσ ςτα ιςτογράμματα των αποτελεςμάτων για τθ ςκόνθ μεταξφ των δφο 

αλγόρικμων είναι αμελθτζεσ. Οι μζςεσ τιμζσ είναι:      
            και      

            

 Σα ιςτογράμματα των αποτελεςμάτων για τον πάγο διοξειδίου του άνκρακα διαφζρουν 

μόνο ςτθν περιοχι τιμϊν από   ζωσ     . Ωσ αποτζλεςμα οι μζςεσ τιμζσ που προκφπτουν 

είναι:     
            και      

           . 

 Θ μορφι των δφο ιςτογραμμάτων των αποτελεςμάτων για τον πάγο     είναι θ ίδια. Λόγω 

όμωσ των 2 ανωτζρω παρατθριςεων και τθσ ςυνκικθσ του ακροίςματοσ ςτθ μονάδα οι 

μζςεσ τιμζσ που προκφπτουν είναι:     
           και     

           . 

΢το ςχιμα 39 παρουςιάηεται θ διαφορά των ςυντελεςτϊν μίξθσ του  των αποτελεςμάτων του 

αλγορίκμου ΛΒΑΕ και MAPs. Όπωσ είναι αναμενόμενο από τα αντίςτοιχα ιςτογράμματα οι διαφορζσ 

είναι μικρότερεσ για τα εικονοςτοιχεία τα οποία ζχουν μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα πάγου    . 
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Σχιμα 39. Διάφορα των ςυντελεςτϊν μίξθσ του πάγου      που προκφπτουν απο τουσ δφο 

αλγόρικμουσ.Η μζςθ τιμι είναι ίςθ με 0.0217 

Ο αλγόρικμοσ ΛΒΑΕ μασ δίνει επιπλζον τθ δυνατότθτα να εκτιμιςουμε και τον κόρυβο όπωσ 

ακριβϊσ και ςτθν περίπτωςθ του αλγορίκμου BPSS2. Θ απεικόνιςθ του κορφβου κακϊσ και το 

ιςτόγραμμα του παρουςιάηονται ςτα ςχιματα 38 και 39. 
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Σχιμα 40. Απεικόνιςθ των διαςπορϊν του κορφβου όπωσ προκφπτουν από τον αλγόρικμο 

IBAE 

 

 

 

΢χιμα 41. Λςτόγραμμα των εκτιμιςεων του κορφβου 

Από τθν ςχζςθ (18) φαίνεται ότι θ διαςπορά του κορφβου για το εικονοςτοιχείο   εκτιμάται από τθν 

ποςότθτα |      
 |. Σο γεγονόσ αυτό ςυνεπάγεται ότι θ εκτιμϊμενθ διαςπορά είναι ζνα μζτρο του 

κατά πόςο είναι δυνατόν το φάςμα του εικονοςτοιχείου να γραφτεί ωσ γινόμενο των εκτιμθμζνων 

ςυντελεςτϊν μίξθσ επί τα δεδομζνα φάςματα των υλικϊν. Από το ςχιμα 40 φαίνεται ότι οι 

εκτιμιςεισ για τθν διαςπορά του κορφβου είναι μικρότερεσ για τα εικονοςτοιχεία τα οποία ζχουν 
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μεγάλεσ περιεκτικότθτεσ πάγου     και παίρνουν ενδιάμεςεσ τιμζσ για εικονοςτοιχεία τα οποία 

ζχουν μεγάλεσ περιεκτικότθτεσ ςκόνθσ και πάγου     κάτι το οποίο αντανακλάται και ςτο 

αντίςτοιχο ιςτόγραμμα του ςχιματοσ 41. Μία πικανι εξιγθςθ είναι ότι ενδεχομζνωσ το φάςμα 

αναφοράσ  του πάγου     προςεγγίηει καλφτερα το φάςμα του πάγου    , υπό τισ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν ςτθν ςυγκεκριμζνθ ςκθνι ςε ςχζςθ με το πόςο τα άλλα δφο φάςματα αναφοράσ 

προςεγγίηουν τα φάςματα των αντίςτοιχων υλικϊν. Οι μζγιςτεσ τιμζσ εμφανίηονται ςε μία περιοχι 

ςτο κάτω δεξί τμιμα τθσ εικόνασ θ οποία διαγράφεται και ςτο ςχιμα 37 με το χαρακτθριςτικό ότι 

ζχει ελαφρϊσ μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε πάγο     και ελαφρϊσ μικρότερθ περιεκτικότθτα ςε 

ςκόνθ ςε ςχζςθ με τθν περιοχι που τθν περιβάλλει. Παρόλα αυτά οι υψθλζσ τιμζσ τθσ διαςποράσ 

του κορφβου δεν ςυμβαδίηουν με τον ςυςχετιςμό που παρατθρείται ςτθν υπόλοιπθ εικόνα. Επίςθσ 

θ περιοχι αυτι δεν φαίνεται να παρουςιάηει κάποιο ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό ςχετικά με τθν 

τοπογραφία (βλ. ςχιμα.32). Θ μζςθ τιμι του ιςτογράμματοσ του ςχιματοσ 41 είναι:  ̅ 
         θ 

οποία αντιςτοιχεί ςε ζνα SNR ίςο με περίπου 17dB τιμι ςθμαντικά μεγαλφτερθ τθσ αναμενόμενθσ 

για τα δεδομζνα του OMEGA (βλ. εδάφιο  7.2). 

Αφοφ ο αλγόρικμοσ ΜΑPs δεν παρζχει αντίςτοιχθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ του κορφβου, είναι 

δυνατόν να υπολογιςτεί μία ποςότθτα θ οποία εξαρτάται από τθν |      
 | , όμοια με το ςφάλμα 

ανακαταςκευισ (εξ. 22). Για το εικονοςτοιχείο   κα ιςχφει: 

  
     

 

 
‖      

 ‖
 

 

Θ αναπαράςταςθ των ςφαλμάτων ανακαταςκευισ ανά εικονοςτοιχείο για τα αποτελζςματα των 

αλγορίκμων MAPs και ΛΒΑΕ φαίνονται ςτο ςχιμα 41: 
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 Σχιμα 41. Σφάλματα ανακαταςκευισ τθσ εικόνασ ανά εικονοςτοιχείο για τα 

αποτελζςματα των αλγορίκμων MAPs και ΙΒΑΕ. 

 

Από το ςχιμα δεν παρατθρείται καμία ευδιάκριτθ διαφορά ανάμεςα ςτα δφο γραφιματα κάτι το 

οποίο ιταν  αναμενόμενο δεδομζνου ότι τα αποτελζςματα τουσ είναι τόςο παρόμοια. Επίςθσ δεν 

παρατθρείται καμία διαφορά εκτόσ από τθν κλίμακα ςτα γραφιματα 39 και 41 . 

Σο ςφάλμα ανακαταςκευισ για όλθ τθν εικόνα είναι θ μζςθ τιμι του ςφάλματοσ ανακαταςκευισ 

ανά εικονοςτοιχείο και οι τιμζσ που προκφπτουν είναι: 

       
         

         

Μδια και για τουσ δφο αλγορίκμουσ. 

 Από τθν παραπάνω ανάλυςθ είναι εμφανζσ ότι ο αλγόρικμοσ ΛΒΑΕ αποδίδει, τουλάχιςτον 

όςον αφορά τθν ποιότθτα των αποτελεςμάτων, εξίςου καλά με τον αλγόρικμο ΜΑPs. Όςον αφορά 

τθν ταχφτθτα εκτζλεςθσ, ο αλγόρικμοσ MAPs είναι ςαφϊσ ταχφτεροσ αν και ενδεχομζνωσ να  

υπάρχει μεγάλο περικϊριο βελτίωςθσ τθσ ταχφτθτασ εκτζλεςθσ του αλγορίκμου ΛΒΑΕ μζςω τθσ 

πλιρουσ εκμετάλλευςθσ τθσ δυνατότθτασ του πακζτου Matlab να κάνει πράξεισ πινάκων χωρίσ τθ 

χριςθ βρόχων. Σο ίδιο μπορεί να ιςχφει και για τθ βελτιςτοποίθςθ του τρόπου διαχείριςθσ τθσ 

διακζςιμθσ μνιμθσ. 
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Επύλογοσ 
 

΢τθν παροφςα εργαςία παρουςιάτθκε θ περιγραφι ενόσ αλγορίκμου επιβλεπόμενου γραμμικοφ 

φαςματικοφ διαχωριςμοφ και θ διαδικαςία υλοποίθςθσ του κακϊσ και θ επίδειξθ τθσ λειτουργίασ 

του μζςω πειραματικϊν εκτελζςεων ςε ςυνκετικά δεδομζνα. Ακολοφκθςε θ εφαρμογι του ςε 

πραγματικά υπερφαςματικά δεδομζνα του ραδιοφαςματόμετρου OMEGA/MEx και θ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων  του με τα αποτελζςματα άλλων αλγορίκμων θ οποία ζδειξε ότι θ απόδοςθ του 

αλγορίκμου είναι εφάμιλλθ με αυτι των αντίςτοιχων αλγορίκμων οι οποίοι περιζχονται ςτθ 

ςχετικι βιβλιογραφία. 

 Αν και το πρόβλθμα του επιβλεπόμενου φαςματικοφ διαχωριςμοφ ςτο πλαίςιο του 

γραμμικοφ μοντζλου μίξθσ ζχει αντιμετωπιςτεί με διάφορουσ τρόπουσ (όπωσ για παράδειγμα ο 

αλγόρικμοσ Iterative Bayesian Abundance Estimator) οι οποίοι δίνουν πολφ καλά αποτελζςματα 

ςτθν περίπτωςθ των ςυνκετικϊν δεδομζνων (βλ. εδάφιο 6.3), ςτθν περίπτωςθ των πραγματικϊν 

δεδομζνων OMEGA/MEx οι αποκλίςεισ των αποτελεςμάτων από τα αναμενόμενα είναι ςθμαντικζσ. 

Ενϊ για παράδειγμα θ προβλεπόμενθ τιμι του SNR για τα δεδομζνα του OMEGA αναμζνεται να 

είναι μεγαλφτερθ των  100dB, θ εκτιμϊμενθ τιμι όπωσ προκφπτει από τον αλγόρικμο IBAE είναι 

17dB ενϊ οι τιμζσ για ςυγκεκριμζνα εικονοςτοιχεία φτάνουν και τα 12dB. Αναλυτικότερα 

υπολογίηοντασ το υπόλοιπο τθσ εικόνασ, δθλαδι τθν ποςότθτα      μποροφμε να εξετάςουμε το 

υπόλοιπο ενόσ εικονοςτοιχείου για το οποίο θ εκτίμθςθ είναι καλφτερθ (  
        ) και να το 

ςυγκρίνουμε με το υπόλοιπο ενόσ εικονοςτοιχείου για το οποίο θ εκτίμθςθ είναι χειρότερθ(  
  

      ). 

Από το ςχιμα 43 φαίνεται ότι το υπόλοιπο είναι μεγαλφτερο κατά απόλυτθ τιμι από αυτό του 

ςχιματοσ 42 και ότι επίςθσ θ δομι του δεν κυμίηει κόρυβο αλλα λαμβάνοντασ υπόψθ τθν 

αντιςτροφι λόγω πρόςθμου, είναι παρόμοια αυτι με του φάςματοσ αναφοράσ για τον πάγο     

μζχρι το κανάλι 120 ενϊ ςτα κανάλια 120 μζχρι 186 κυμίηει το φάςμα αναφοράσ τθσ ςκόνθσ.  ΢το 

ςχιμα 44 παρουςιάηονται το πραγματικό, το εκτιμθκζν και το φάςμα αναφοράσ τθσ ςκόνθσ. 
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Σχιμα 42. Υπόλοιπο για ζνα εικονοςτοιχείο με μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε πάγο     και 

μικρι διαςπορά κορφβου. 

 

Σχιμα 43. Υπόλοιπο για ζνα εικονοςτοιχείο με μεγάλθ διαςπορά κορφβου. 
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 Σχιμα 44. Φάςματα του εικονοςτοιχείου του ςχιματοσ 43: Πραγματικό  (κόκκινο), 

εκτίμθςθ (μπλε) και φάςμα αναφοράσ τθσ ςκόνθσ (πράςινο). 

Από το ςχιμα 44 φαίνεται ότι το φάςμα του ςυγκεκριμζνου εικονοςτοιχείου προςομοιάηει το 

φάςμα αναφοράσ τθσ ςκόνθσ, πολλαπλαςιαςμζνο με ζνα ςυντελεςτι προερχόμενο ενδεχομζνωσ 

από μια διαφορετικι γωνία πρόςπτωςθσ. Σο εκτιμθκζν φάςμα περιζχει τθν ςυνειςφορά του 

φάςματοσ του πάγου      θ οποία δεν παρουςιάηεται ςτο πραγματικό φάςμα. Ανάλογα 

φαινόμενα δεν εμφανίηονται ςτισ προςομοιϊςεισ με ςυνκετικά δεδομζνα. 

 Σο ςυμπζραςμα είναι ότι οι αποκλίςεισ των παραπάνω αποτελεςμάτων από τα 

αναμενόμενα οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι οι παραδοχζσ ςχετικά με τα δεδομζνα πάνω ςτισ οποίεσ 

βαςίηεται ο αλγόρικμοσ δεν ιςχφουν για το ςυγκεκριμζνο εικονοςτοιχείο. Για παράδειγμα θ μεγάλθ 

τιμι τθσ διαςποράσ του κορφβου για το παραπάνω εικονοςτοιχείο μπορεί οφείλεται εν μζρει ςε 

μία διαφορετικι γωνία πρόςπτωςθσ θ οποία δεν ζχει λθφκεί υπόψθ ςτο ςχετικό μοντζλο. 

 Για να εξεταςτεί αναλυτικότερα θ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου υπό ςυνκικεσ οι οποίεσ 

προςεγγίηουν καλφτερα τθ φυςικι πραγματικότθτα προτείνεται μελλοντικά θ υλοποίθςθ μιασ 

γεννιτριασ τυχαίων εικόνων, όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κ.6, θ οποία κα λαμβάνει υπόψθ 

περιςςότερα φαινόμενα όπωσ αυτά που περιγράφονται ςτο κ.2 και θ δοκιμι του αλγορίκμου ςτα 

δεδομζνα που δθμιουργεί. Σα αποτελζςματα ενδζχεται να δϊςουν χριςιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά 

με το ποια φαινόμενα επθρεάηουν ςθμαντικά και ποιά όχι τθ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου IBAE 

κακϊσ και άλλων αλγορίκμων φαςματικοφ διαχωριςμοφ. ΢τθ ςυνζχεια οι πλθροφορίεσ αυτζσ 

μποροφν να δϊςουν ςτοιχεία για τθν επίτευξθ ακριβζςτερων και πιο αξιόπιςτων απτοελεςμάτων. 

Για παράδειγμα αν προκφψει ότι θ ειςαγωγι ενόσ παράγοντα αβεβαιότθτασ ωσ προσ τθν γωνία 

πρόςπτωςθσ αλλοιϊνει ςθμαντικά τα αποτελζςματα, μπορεί ενδεχομζνωσ να ειςαχκεί μία 

επιπλζον παράμετροσ ςτο ιεραρχικό μπαεςιανό μοντζλο των αλγορίκμων  BPSS2 και IBAE ζτςι ϊςτε 
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να εκτιμάται και αυτι θ ποςότθτα. Επίςθσ ςθμαντικό είναι θ γεννιτρια αυτι να λαμβάνει υπόψθ τισ 

διαφορετικζσ κατανομζσ των υλικϊν ςτθν εικόνα όπωσ για παράδειγμα τισ κατανομζσ οι οποίεσ 

φαίνονται ςτα ιςτογράμματα του ςχιματοσ 38, παρόμοια δθλαδι με τθν γεννιτρια θ οποία 

χρθςιμοποιείται ςτθν (1). Σζλοσ, μπορεί να λαμβάνει υπόψθ και φαινόμενα μθ γραμμικισ μίξθσ 

κακϊσ και φπαρξθ επιπλζον υλικϊν ςε ςθμαντικά μικρότερεσ περιεκτικότθτεσ. 

Όςον αφορά το πρόβλθμα του μθ επιβλεπόμενου φαςματικοφ διαχωριςμοφ μελλοντικι 

εργαςία μπορεί να αποτελζςει θ ολοκλιρωςθ τθσ υλοποίθςθσ του BPSS2 θ οποία κα βαςίηεται ςτθν 

υλοποίθςθ ενόσ αλγορίκμου ο οποίοσ να επιτελεί ςωςτι δειγματολθψία από τθν         και 

ταυτόχρονα να ικανοποιεί τισ προδιαγραφζσ που απαιτοφνται από τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. 

Ο Δρ. Nicolas Dobigeon, ο κφριοσ ςυγγραφζασ τθσ  (3), κατόπιν επικοινωνίασ μασ παραχϊρθςε τον 

κϊδικα για τον αλγόρικμο BPSS2. Θ μελζτθ του κϊδικα ανζδειξε τθν δυνατότθτα δθμιουργίασ 

αποδοτικότερου κϊδικα και ταχφτερουσ χρόνουσ εκτζλεςθσ και δόκθκε θ ευκαιρία να επαλθκευτεί 

θ φπαρξθ κάποιων λακϊν τα οποία είχαν βρεκεί ςτθν ςχετικι δθμοςίευςθ και αναφζρονται ςτθν 

ςελίδα 40 τθσ παροφςασ εργαςίασ. Θ ςυγκεκριμζνθ υλοποίθςθ επιτελεί δειγματολθψία από τθν 

        μζςω μίασ μεκόδου MH οπότε δεν προςζφερε τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τθν 

ςωςτι υλοποίθςθ του αντίςτοιχου αλγορίκμου ο οποίοσ κάνει χριςθ ενόσ Gibbs Sampler. 

Μελλοντικά και εφόςον ολοκλθρωκεί θ υλοποίθςθ του αλγορίκμου BPSS2, μπορεί να γίνει 

χριςθ τθσ παραπάνω γεννιτριασ με τον ίδιο ςκοπό όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του επιβλεπόμενου 

φαςματικοφ διαχωριςμοφ. Δεδομζνθσ όμωσ τθσ φφςθσ του προβλιματοσ του μθ επιβλεπόμενου 

φαςματικοφ διαχωριςμοφ θ παραπάνω διαδικαςία μπορεί να δϊςει και χριςιμεσ πλθροφορίεσ 

ςχετικά με μεκόδουσ προεπιλογισ εικονοςτοιχείων ςφμφωνα με διάφορα κριτιρια ζτςι ϊςτε να 

προκφψουν καλφτερεσ εκτιμιςεισ, μιασ και τα φάςματα άρα και οι ςυντελεςτζσ μίξθσ οι οποίοι 

προκφπτουν εξαρτϊνται από το ςυγκεκριμζνο ςφνολο εικονοςτοιχείων ςτο οποίο εφαρμόηεται ο 

αλγόρικμοσ. Μια ανάλογθ διαδικαςία περιγράφεται ςτθν (1). 

Οι εφαρμογζσ των υπερφαςματικϊν ανιχνευτϊν και οι μζκοδοι επεξεργαςίασ των 

δεδομζνων τουσ ζχουν γνωρίςει μεγάλθ άνκθςθ τισ τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ αλλά παρόλα αυτά 

πολλά προβλιματα παραμζνουν ακόμα ανοιχτά και υπάρχει πλοφςιο ερευνθτικό ενδιαφζρον για 

τθν ανάπτυξθ προθγμζνων μεκόδων οι οποίεσ κα κακιςτοφν δυνατι τθν εξαγωγι ακριβζςτερων και 

πιο αξιόπιςτων  πλθροφοριϊν από υπερφαςματικά δεδομζνα. 
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Παρϊρτημα/Κώδικασ  
 

1)Κϊδικασ IDL 

 

wvl2=wvl 

wvl2(0:95)=wvl(256:351) 

wvl2(96:351)=wvl(0:255) 

wvlswir=fltarr(256) 

wvlswir=wvl2(96:351) 

specmars2=specmars 

specmars2(0:95)=specmars(256:351) 

specmars2(96:351)=specmars(0:255) 

jdat2=transpose(jdat,[0,2,1]) 

jdat3=jdat2 

jdat3(*,*,96:*)=jdat2(*,*,0:255) 

jdat3(*,*,0:95)=jdat2(*,*,256:351) 

 

for i=0,351 do  jdat3(*,*,i)=jdat3(*,*,i)/specmars2(i) 

 

AARadFacOverCosi=jdat3 

 

 

for x=0,127 do for y=0,871 do begin 

  AARadFacOverCosi(x,y,*)=jdat3(x,y,*)/cos(geocube(x,2,y)*1.e-4*!dtor) 

endfor 

 

AARadFacOverCosiSwir=indgen(128,872,256) 

 

;for i=0,255 do for x=0,pixels-1 do for y=0,lines-1 do 

AARadFacOverCosiSwir(x,y,i)=AARadFacOverCosi(x,y,i+96) 

 

AARadFacOverCosiSwir=AARadFacOverCosi(*,*,96:*) 

 

 

wvls=fltarr(256) 

openr,3,'wvls.dat' 

readf,3,wvls 

close,3 

 

reordswir=intarr(256) 

WVLswir_asc=WVLswir 

wvltemp=wvlswir 

for i=0,255 do begin 

  wvlswir_asc(i)=min(wvltemp,a) 

  reordswir(i)=a 

  wvltemp(a)=max(wvltemp)+1 

endfor 

 

 

r=aaradfacovercosiswir 

for i=0,255 do r(*,*,i)=aaradfacovercosiswir(*,*,reordswir(i)) 

 

img=fltarr(128,871) 

for x=0,127 do begin 

  for y=0,870 do begin 

    img(x,y)=(r(x,y,40)/r(x,y,35))*(1-(r(x,y,75)/r(x,y,60))) 
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  endfor 

endfor 

 

mini=min(img) 

maxi=max(img) 

miniloc=intarr(2) 

maxiloc=intarr(2) 

 

for x=0,127 do begin 

  for y=0,870 do begin 

  if img(x,y) eq maxi then  begin  

  maxiloc(0)=x 

   maxiloc(1)=y 

   endif 

  if img(x,y) eq mini then  begin  

  miniloc(0)=x 

   miniloc(1)=y 

   endif 

  endfor 

endfor 

 

 

ds=reform(r(miniloc(0),miniloc(1),*)) 

co2s=reform(r(maxiloc(0),maxiloc(1),*)) 

waterspec=reform(r(8,124,*)) 

 

dsangle=fltarr(128,871) 

 

for x=0,127 do begin 

  for y=0,870 do begin 

dsr=transpose(ds)#reform(r(x,y,*)) 

dsds=transpose(ds)#ds 

rr=transpose(reform(r(x,y,*)))#reform(r(x,y,*)) 

kos=dsr/(sqrt(rr)*sqrt(dsds)) 

dsangle(x,y)=acos(kos) 

endfor 

endfor 

 

co2angle=fltarr(128,871) 

 

for x=0,127 do begin 

  for y=0,870 do begin 

co2sr=transpose(co2s)#reform(r(x,y,*)) 

co2sco2s=transpose(co2s)#co2s 

rr=transpose(reform(r(x,y,*)))#reform(r(x,y,*)) 

kos=co2sr/(sqrt(rr)*sqrt(co2sco2s)) 

co2angle(x,y)=acos(kos) 

endfor 

endfor 
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2) Kϊδικασ Matlab – Script Sampler.m   

 

 

 

tic; 

  
lam=10^-2; 
bbm=10^-2; 
abm=2; 
re=2; 
N=10; 
nmc=1000; 
bi=200; 

  

  

  

  
seitest=zeros(N,nmc); 

  
seif=0; 

  
M=3; 
L=100; 
N=300; 

  

  

  
u=ones(M-1,1); 

  
pse=rand/100; 

  
am=exprnd(lam,M,1); 
bm=gamrnd(abm,bbm,M,1); 
sei=1./gamrnd(re/2,2/pse,N,1); 

  

  
seitest=zeros(N,nmc); 
amtest=zeros(M,nmc); 
abtest=zeros(M-1,nmc,N); 
seif=0; 

  
a=zeros(M-1,N); 
c=zeros(M,N); 
syn=[0:0.001:1]; 
sp=rand(M,L)/500; 
spmean=zeros(M,L,nmc+1); 

  
for m=1:M 
    f=@(x) ((bm(m).^am(m)./gamma(am(m)))).*(x.^(am(m)-1).*exp(-

bm(m).*x)).*(x>0); 
    for l=1:L 
        sp(m,l)=slicesample(0.01,1,'pdf',f); 
%         while sp(m,l)>0.1 
%                     sp(m,l)=slicesample(0.01,1,'pdf',f); 
%         end; 
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    end; 
end; 

  

  
% sp=S+rand(M,L)/50; 
%  
% es1=ones(1,L)/5; 
% es2=ones(1,L)/6; 
% es3=ones(1,L)/7; 
%  
% S=[es1;es2;es3]; 
% sp=rand(M,L)/50; 
% sei(1:N)=1; 
% sp=S-rand(M,L)/100; 
% sei(1:N)=0.0001; 
spmean(:,:,1)=sp; 
% sp=S; 
for t=1:nmc 

    

     
%      
%      
%     BEGIN SAMPLING THE ABUNDANCE VECTORS 
%      
%      

     
    disp(t) 

     

     
%     for i=1:N 
%     yims(i,:)=img1(i,:)-sp(M,:); 
%     end; 
%     yimstest(:,:,t)=yims; 
%     SM=sp; 
%     SM(M,:)=[]; 
%     ia=SM'-sp(M,:)'*u'; 
%     ia2=ia'*ia; 
%  
%     for i=1:N  
%     li(:,:,i)=inv(ia2./sei(i)); 
%     end; 
%      
%     for i=1:N         
%         mi(:,i)=(1./sei(i))*li(:,:,i)'*ia'*yims(i,:)'; 
%     end; 
%      
% %     disp(max(max(mi))) 
% %     disp(min(min(mi))) 
%       mitest(:,:,t)=mi; 
%      
%      for i=1:N             
%        temp=mvnrnd(mi(:,i),li(:,:,i)); 
%        rej=0; 
%       while (sum(temp)>1) || sum(find(temp<0))>0 
%            temp=(mvnrnd((mi(:,i)),li(:,:,i))); 
% %            disp(i) 
% %            disp(t) 
%           
%            rej=rej+1; 
%            if rej>100 
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%                
%                temp=[0.33,0.33]; 
%                break; 
%            end; 
%        end; 
%        a(:,i)=temp; 
%        abtest(:,t,i)=temp'; 
%      end; 

      
     if t==bi abf=a; end; 
     if t>bi abf=abf+a; end; 

     
     c(1:M-1,:)=a; 
   for i=1:N c(M,i)=abs(1-sum(a(:,i))); end; 
%    c(M,:)=ab(M,:); 
%    c(M-1,:)=ab(M-1,:); 
%    c(M-2,:)=ab(M-2,:); 
     if t==bi abf2=c; end; 
     if t>bi abf2=abf2+c; end; 

  
c=ab; 
%     
%     
%    BEGIN SAMPLING NOISE AND NOISE HYPERPARAMETER 
%     
%     

     
    pse=1./gamrnd(N*re/2,sum(1./sei)/2);     
      psetest(t)=pse; 
    for i=1:N 
        sei(i)=1./gamrnd((re+l)/2,2/(pse+norm(img1(i,:)-

(sp'*c(:,i))').^2)); 
    end; 
    if t==bi seif=sei; end; 
    if t>bi seif=seif+sei; end; 
     seitest(:,t)=sei; 

     
%       
%       
%       
%      BEGIN SAMPLING SOURCE HYPERPARAMETERS 
%       
%       

      

      
    for m=1:M 
        fa=@(x) (x>0).*(exp(-lam.*x)).*(bm(m).^(L.*x))./(gamma(x).^L); 
        for l=1:L 

             
            fa=@(x) fa(x).*sp(m,l).^x; 
        end; 
        [maks,par]=max(fa(syn)); 
        try 
        am(m)=slicesample(syn(par),1,'pdf',fa); 
        catch exception  
            am(m)=0.1; 
        end; 
    end; 
    amtest(:,t)=am; 
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    for m=1:M 
        bm(m)=gamrnd(1+L*am(m)+abm,1./(sum(sp(m,:))+bbm)); 
    end; 
    bmtest(:,t)=bm; 

     
%      
%      
%     BEGIN SAMPLING SOURCE SPECTRA 
%      
%      

     

     
    for m=1:M 
            for i=1:N 

                 
                zorg(m,i)=(c(m,i).^2)./sei(i); 
            end; 
        end; 

                

         
        dm=sum(zorg,2); 

        

        
                for m=1:M 
                    ctemp=c; 
                    ctemp(m,:)=[]; 
                    sptemp=sp; 
                    sptemp(m,:)=[]; 
                    cstemp=ctemp'*sptemp; 
                    eijk(:,:,m)=img1-cstemp; 
                end; 

                 

                 

                 

                 

                 

                 
              for m=1:M 
                  for l=1:L 
                      for i=1:N 
                      zorg2(m,l,i)=(c(m,i)*eijk(i,l,m))/sei(i); 
                      end; 
                  end; 
              end; 

               
              mmj=sum(zorg2,3); 

               
              for m=1:M 
                  mmj(m,:)=mmj(m,:)./dm(m); 
              end; 

     

               
              fs=@(x,a,b,c,d) x.^(a-1).*exp(-(1/2*c)*(x-b).^2 -

d.*x).*(x>0); 
              for m=1:M 
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                  for l=1:L 
                      val=abs(mmj(m,l)); 
                       if mmj(m,l)<0         
                          tempo=fs(syn,am(m),(mmj(m,l)),dm(m),bm(m)); 
                          [maks,par]=max(tempo);  
                          val=syn(par);       
                       end; 
                            try 
                                 

sp(m,l)=slicesample(val,1,'pdf',@(x)fs(x,am(m),(mmj(m,l)),dm(m),bm(m))); 
                            catch exception 
                                 sp(m,l)=0; 
                            end; 
                       end;                        
                  end;                   

  

             

  
%               sp=S; 
            if t==bi  spf=sp;         end;             
            if t>bi spf=spf+sp;     end;   
%             if t>bi sp=spf./(t+1); end; 
%             if t==1 sp=(sp+spmean(:,:,1))/2; end; 
             spmean(:,:,t+1)=(spmean(:,:,t)+sp)./2;  
%             sp=spmean(:,:,t+1); 
%              errs1(t)=sum(abs(sp(1,:)-sp1)); 

              
%             disp(errs1(t)) 
%             errsei(t)=abs(mean(sqrt(sei))); 
%     disp(errsei(t)) 
    sptest(:,:,t)=sp; 

     

     
end; 
  abf=abf/(nmc-bi+1); 
spf=spf./(nmc-bi+1); 
abf=[abf;1-sum(abf)]; 
seif=seif./(nmc-bi+1); 
seif=sqrt(seif); 
toc; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



97 
 

2) Kϊδικασ Matlab –  Function  imgen.m   

 

 

 

 

 

 

 

function [ img,ab,seir] = imgen( p,L,ns,nvar,sp1,sp2,sp3 ) 
 

tic; 
N=300;  

  

  
%  a=dlmread('h20.txt'); 
% sp1=a(1:100,2)'; 
% a=dlmread('co2.txt'); 
% sp2=a(1:100,2)'; 
% a=dlmread('dust.txt'); 
%  sp3=a(1:100,2)'; 

  

  
M=3; 
nvar=0.003; 
seir=nvar^2; 
ab=zeros(M-1,L); 

  
img=zeros(N,L); 
for i=1:N  
    ab(:,i)=rand(M-1,1); 
    while sum(ab(:,i))>1 
        ab(:,i)=rand(M-1,1); 
    end; 

     
end 
ab=[ab;1-sum(ab)]; 
for i=1:N 
    for j=1:L 

         
    img(i,j)=ab(1,i)*sp1(j)+ab(2,i)*sp2(j)+ 

ab(3,i)*sp3(j)+random('Normal',0,nvar); 
    end; 
end; 
toc 
end 
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3) Kϊδικασ Matlab – Function  truncnorm.m   

 

 
function [x]=truncnorm(m,s,mm,mp,N) 

  
% N=10000; 
% % mm=30; 
% % mp=30.5; 
N=N+2; 
i=1; 
rej=0; 
mm=(mm-m)/s; 
mp=(mp-m)/s; 
if mp<mm+ ((2*sqrt(exp(1)))/(mm+sqrt(mm^2 +4)))*exp((mm^2 -

mm*sqrt(mm^2+4))/4)  
    disp('2') 

  
while  i<N 
z=unifrnd(mm,mp,1,1); 

  

  

  

  

  
if mm==0 || mp==0 || (mm<0 && mp>0) 
%      disp('proto') 
    r=exp(-(z^2)/2); 
end; 

  

  
if mp<0 
%     disp('deutero') 
    r=exp((mp^2 - z^2)/2); 
end; 

  
if mm>0 
%      disp('trito') 
   r=exp((mm^2 - z^2)/2); 
end; 

  
u=rand; 

  
if u<r || u==r  
    i=i+1; 
    x(i)=z*s+m; 
else 
    rej=rej+1; 
end 

  
(N)/(N+rej); 
end; 
 x(1)=[]; 

  

  

  
else 
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    a=(mm+sqrt(mm^2 +4))/2; 
disp('1') 

  
i=1; 
rej=0; 

  
while i<N 

     
    z=exprnd(1/a)+mm; 
    r=exp((-(z-a)^2)/2); 
    u=rand; 
    if (u<r || u==r) && (z<mp) 
        x(i)=z*s+m; 
        i=i+1; 
    else 
        rej=rej+1; 
    end; 
end; 

  
N/(rej+N); 

  
x(1)=[]; 
end; 
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4) Kϊδικασ Matlab Script truncnormsplx.m 

 

 

  
mr(1,1)=m(1); 
mr(2,1)=m(2); 
ser(1,1)=s(1,1); 
ser(2,1)=s(2,2); 
arm=0; 

  
sr(1)=s(2,1); 
sr(2)=s(2,1); 
smr(1)=s(2,2); 
smr(2)=s(1,1); 
mmr(1)=m(2); 
mmr(2)=m(1); 

  
y=ones(2,nmc); 
ssr(1)=s(1,1)-sr(1)*(smr(1)^-1)*sr(1); 
ssr(2)=s(2,2)-sr(2)*(smr(2)^-1)*sr(2); 

  
y(1,1)=truncnorm(m(1),s(1,1),0,1,1); 
y(2,1)=truncnorm(m(2),s(2,2),0,1-y(1,1),1); 

  
for t=2:nmc 
    disp(t) 

     
    mr(1,t)=m(1)+sr(1)*(smr(1)^-1)*(y(2,t-1)-mmr(1)); 

  

     
    y(1,t)=truncnorm(mr(1,t),ssr(1),arm,1-y(2,t-1),1); 

     
        mr(2,t)=m(2)+sr(2)*(smr(2)^-1)*(y(1,t)-mmr(2)); 

  
    y(2,t)=truncnorm(mr(2,t),ssr(2),arm,1-y(1,t),1); 

     

     

     

     
end; 
    x=y; 

     
    hist3(x',[50 50]) 
set(gcf,'renderer','opengl'); 
set(get(gca,'child'),'FaceColor','interp','CDataMode',... 
'auto'); 
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5) Κϊδικασ Matlab script robert.m 

 

tic; 
m = [0.2; 0.2]; 
S = [0.13 0.08; 0.08 0.13]; 

  
d=length(m); 

  
nmc=50000  ; 

  

  
alphas=1/d* ones(d,nmc+1); 

  
s_cond=zeros(d,nmc); 
m_cond=zeros(d,nmc); 

  
for t=2:nmc 

  
    for r=1:d 

         
        rc = setdiff(1:d,r); 
        m_cond(r,t) = m(r) + S(rc,r).' * inv(S(rc,rc)) * (alphas(rc,t) - 

m(rc)); 
        s_cond(r,t) = S(r,r) - S(rc,r).' * inv(S(rc,rc)) * S(rc,r); 
%         [r m_cond(r,t) s_cond(r,t) 0 1-sum(alphas(rc,t))]; 
        alphas(r,t)=truncnorm(m_cond(r,t),s_cond(r,t),0,1-

sum(alphas(rc,t)),1); 

         
    end 
% %       m = m_cond(:,t); 
%       S(logical(eye(d))) = s_cond(:,t); 
    alphas(:,t+1) = alphas(:,t); 
end 

  

  
hist3(alphas',[50 50]) 
set(gcf,'renderer','opengl'); 
set(get(gca,'child'),'FaceColor','interp','CDataMode','auto'); 
toc; 
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5) Κϊδικασ Matlab function  ibae.m 

 
function [abf,seif]=ibae(img1,SP2,nmc,bi) 

  
tic; 
% Initialisation 
[N,l]=size(img1); 
[M,l]=size(SP2); 
re=2; 
u=ones(M-1,1); 
pse=rand/100; 
sei=1./gamrnd(re/2,2/pse,N,1); 
seif=0; 
a=zeros(M-1,N); 
c=zeros(M,N); 
sp=SP2; 

     
 yims=img1-(SP2(M,:)'*ones(1,N))'; 

  
    SM=sp; 
    SM(M,:)=[]; 
    ia=SM'-sp(M,:)'*u'; 
    ia2=ia'*ia; 

  
%     Gibbs Sampler 
for t=1:nmc 

    

     
%      
%      
%     BEGIN SAMPLING THE ABUNDANCE VECTORS 
%      
%      

     

   

  
    for i=1:N  
    li(:,:,i)=inv(ia2./sei(i)); 
    end; 

     
    for i=1:N         
        mi(:,i)=(1./sei(i))*li(:,:,i)'*ia'*yims(i,:)'; 
    end;    

  
      for i=1:N    

           
       temp=mvnrnd(mi(:,i),li(:,:,i)); 
       rej=0; 
      while (sum(temp)>1) || sum(find(temp<0))>0 
                   rej=rej+1; 
           temp=(mvnrnd((mi(:,i)),li(:,:,i)));          
                  if t==1  
                      retz=2; 
                  else retz=1000; 
                  end; 
           if rej>retz   
               kaunt=kaunt+1; 
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               temp=[0.33,0.33]; 
               break; 
           end; 
       end;        
       a(:,i)=temp; 
     end; 

    

     
     if t==bi abf=a; end; 
     if t>bi abf=abf+a; end; 

     
     c(1:M-1,:)=a; 
   for i=1:N c(M,i)=abs(1-sum(a(:,i))); end; 

    
%     
%      
% Begin Sampling Noise Variance and Noise Hyperparameter 
% 
%  
    pse=1./gamrnd(N*re/2,sum(1./sei)/2);     
    for i=1:N 
        sei(i)=1./gamrnd((re+l)/2,2/(pse+norm(img1(i,:)-

(sp'*c(:,i))').^2)); 
    end; 
    if t==bi seif=sei; end; 
    if t>bi seif=seif+sei; end; 

  

     

  

     
end; 
  abf=abf/(nmc-bi+1); 
abf=[abf;1-sum(abf)]; 
seif=seif./(nmc-bi+1); 
toc; 
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