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Χωρική Ανάλυση

ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΑΣ

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ

ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΓΕΩΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ

A
Εισαγωγή

Χωρικό Σηµειακό Πρότυπο

Σύνολο σηµειακών ϑέσεων µε καταγεγραµµένα συµβάντα, π.χ., ϑέσεις δέντρων,

ϑέσεις εκδήλωσης νόσου ή εγκληµατικής ενέργειας
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Για το µάθηµα αυτό :

I ϐασική παραδοχή: όλες οι ϑέσεις συµβάντων έχουν καταγραφεί

I αντικείµενο ανάλυσης : ϑέση συµβάντων κι όχι άλλες ιδιότητες που έχουν τυχόν

καταµετρηθεί στις ϑέσεις εκδήλωσης

Στόχος µαθήµατος

Επισκόπηση εργαλείων της περιγραφικής στατιστικής για την ποσοτικοποίηση της

χωρικής κατανοµής της έντασης (αριθµού ανά επιφάνεια) συµβάντων
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A
Εισαγωγή

Γενικά για την Ανάλυση ΄Εντασης Συµβάντων

Στόχοι της ανάλυσης

I µελέτη της χωρικής κατανοµής των συµβάντων και προσδιορισµός πιθανότητας

εµφάνισης συµβάντων σε οποιοδήποτε σηµείο στο χώρο

I διερεύνηση πιθανών συσχετίσεων µεταξύ έντασης ή πιθανότητας εµφάνισης

συµβάντων και άλλων χωρικών µεταβλητών, όπως απόσταση από µια πηγή

µόλυνσης ή συγκέντρωση ϱύπων

Σηµείωσεις

I τα παραπάνω έρχονται σε αντίθεση µε την περίπτωση χωρικά συνεχών

µεταβλητών, όπου ο σκοπός της ανάλυσης συχνά έγγειται στον χαρακτηρισµό της

χωρικής µεταβολής χαρακτηριστικών που µετρήθηκαν σε συγκεκριµένες ϑέσεις

παρατήρησης

I η ανάλυση χωρικής έντασης δεν υπεισέρχεται στη µελέτη της σχετικής ϑέσης

συµβάντων, δηλαδή στην ανάλυση της χωρικής ελκτικότητας ή απώθησης µεταξύ

συµβάντων
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A
Εισαγωγή

Βασικές ΄Εννοιες

Σηµειακά συµβάντα

Σύνολο N ϑέσεων συµβάντων που καταγράφηκαν σε µια περιοχή µελέτης :

{ui , i = 1, . . . ,N}, ui ∈ D

ui = διάνυσµα συντεταγµένων της ϑέσης του συµβάντος i, π.χ., σε δύο διαστάσεις ui = (xi yi),

∈ = ανήκει, D = περιοχή µελέτης

Γενικευµένη ένταση λ
Μέσος (αναµενόµενος) αριθµός συµβάντων στο µοναδιαίο εµβαδό, που εκτιµάται ως :

λ̂ = N/|D|, όπου |D| = είναι το µέτρο (εµβαδόν) της υπο µελέτης περιοχής D. Αν λ είναι η

ένταση στο µοναδιαίο εµβαδόν, τότε για µια περιοχή s µε εµβαδό |s| ισχύει : λ(s) = |s|λ

Τοπική ένταση λ(s)
Αριθµός συµβάντων n(s) σε µια οποιοδήποτε υποδιαίρεση του χώρου, π.χ., περιοχή,

Ϲώνη, ή ϕατνίο, s, δια το εµβαδόν |s| του υπο-χώρου αυτού : λ(s) = n(s)/|s|
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A
Ανάλυση Φατνίων -- Quadrat Analysis

Εκτίµηση ΄Εντασης Συµβάντων σε Μία ∆ιάσταση

΄Εστω ένα υποθετικό µονοδιάστατο χωρικό πρότυπο, το οποίο αποτελείται από N = 10

συµβάντα (αριστερά) και µια εκτίµηση της τοπικής πυκνότητάς τους, δηλαδή µια

µονοδιάστατη κατανοµή της σχετικής συχνότητας συµβάντων στο µοναδιαίο διάστηµα
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Στατιστική αναλογία

Ο στόχος εδώ είναι η περιγραφή της έντασης των x-συντεταγµένων. Μια αρχική

εκτίµηση της κατανοµής της έντασης δίνεται από το ιστόγραµµα πυκνότητας (δεξιά).

Με άλλα λόγια : οι N συντεταγµένες x των N σηµείων ενός µονοδιάστατου χωρικού προτύπου

µπορούν να ϑεωρηθούν και ως N τιµές µιας µεταβλητής, π.χ., ϑερµοκρασίας. . .
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A
Ανάλυση Φατνίων -- Quadrat Analysis

Ιστογράµµατα Συχνότητας Επιµέρους Συντεταγµένων
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A
Ανάλυση Φατνίων -- Quadrat Analysis

Επιλογή Εύρους και Αριθµού ∆ιαστηµάτων

Εύρος διαστηµάτων

I h = 3.5 sX/N
1/3, όπου sX είναι η τυπική απόκλιση των N µετρήσεων (κανόνας του

Scott)

I h = 2 IQRX/N
1/3, όπου IQRX = |x0.75 − x0.25| είναι το ενδο-τεταρτηµοριακό εύρος

των N µετρήσεων (κανόνας των Freedman-Diaconis)

Αριθµός διαστηµάτων

I K = |xmax − xmin|/h, και στρογγυλοποίηση στον πλησιέστερο µεγαλύτερο ακέραιο

I K = log2(N) + 1, και στρογγυλοποίηση στον πλησιέστερο µεγαλύτερο ακέραιο

(ϕόρµουλα του Sturges)

I K =
√

N, µε πολύ διαδεδοµένη χρήση (Excel)

Σηµειώσεις

Οι παραπάνω κανόνες ϐασίζονται σε παραδοχές σχετικά µε την υποκείµενη συνεχή

κατανοµή που ϑέλουµε να προσεγγίσουµε µέσω του ιστογράµµατος. Π.χ., πολλές

ϕορές ϑεωρείται ότι η άγνωστη κατανοµή έχει µία µόνο επικρατούσα τιµή και είναι

συµµετρική. Με λίγα λόγια, συνίσταται η κατασκευή ιστογράµµατος µε πολλαπλούς

συνδιασµούς εύρους και αριθµού διαστηµάτων. . .
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A
Ανάλυση Φατνίων -- Quadrat Analysis

Καταµέτρηση Συµβάντων σε Φατνία
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A
Ανάλυση Φατνίων -- Quadrat Analysis

∆ιδιάστατο Ιστόγραµµα Συχνότητας σε 2.5∆ Προβολή
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A
Ανάλυση Φατνίων -- Quadrat Analysis

Τοπική Εκτίµηση ΄Εντασης σε Φατνία Ι

∆ιαδικασία

1. διαχωρισµός της περιοχής µελέτης D σε L = KxKy υπο-περιοχές ή ϕατνία

{sl , l = 1, . . . , L} µε ίσο µέτρο |sl |. Αυτό εµπεριέχει τη διακριτοποίηση του εύρους των

τιµών των συντεταγµένων xi και yi των N συµβάντων, όπως και στη µία διάσταση

2. καταµέτρηση του αριθµού (συχνότητας) συµβάντων nl = n(sl) σε κάθε ϕατνίο sl

3. µετατροπή του αριθµού σε ένταση ως : λ̂l = λ̂(sl) = nl/|sl |
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∆ιδιάστατο ή διµεταβλητό ιστόγραµµα έντασης, όπου τα ϕατνία παίζουν το ϱόλο

παραλληλογράµµων (διαστήµατα σε 2 διαστάσεις) και οι ϱάβδοι είναι παραλληλεπίπεδα
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A
Ανάλυση Φατνίων -- Quadrat Analysis

Τοπική Εκτίµηση Χωρικής ΄Εντασης σε Φατνία II
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Χαρακτηριστικά

I εκτίµηση έντασης λ̂(sl), αριθµού ανά επιφάνεια, συµβάντων σε ένα σύνολο ϕατνίων

I αποσκοπεί στην απεικόνιση ευρείας κλίµακας προτύπων της χωρικής κατανοµής

της έντασης στην περιοχή µελέτης D

I είναι επίσης δυνατή η χρήση τυχαία τοποθετηµένων ϕατνίων
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A
Ανάλυση Φατνίων -- Quadrat Analysis

Τοπική Εκτίµηση Χωρικής ΄Εντασης σε Φατνία III
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I το µέγεθος και το σχήµα των ϕατνίων, καθώς επίσης και η αρχή της καννάβου

επηρεάζουν τη µορφή της χωρικής κατανοµής της εκτιµόµενης έντασης. Π.χ., η

χρήση µεγαλύτερων ϕατνίων οδηγεί σε πιο οµαλή χωρική κατανοµή έντασης, ενώ η χρήση

µικρότερων ϕατνίων οδηγεί σε πιο τραχειά κατανοµή µε πολλές ¨ψηλόλιγνες¨ ϱάβδους και

άδεια ϕατνία

I συχνά, ο στόχος είναι η εκτίµηση µιας επιφάνειας έντασης, η οποία µπορεί

(ϑεωρητικά) να προκύψει όταν το µέγεθος των ϕατνίων τείνει στο 0. Για να

αποφευχθεί το πρόβληµα των µικρών ϕατνίων µε µηδενική ένταση,

χρησιµοποιούνται επικαλυπτόµενα ϕατνία µε πολύ κοντινά κέντρα
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A
Ανάλυση Φατνίων -- Quadrat Analysis

Ιστόγραµµα Συχνότητας Φατνίων ανά Αριθµό Συµβάντων
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A
Ανάλυση Φατνίων -- Quadrat Analysis

Τοπική Εκτίµηση ΄Εντασης µε Ολισθαίνοντα Κυκλικά Φατνία

1. ορισµός ενός κύκλου C(u, b) µε ακτίνα b, και άρα εµβαδό |C(u, b)| = πb
2

, σε ένα

οποιοδήποτε σηµείο u ∈ D

2. υπολογισµός της τοπικής έντασης στο σηµείο u ως : λ̂(u) = n(u, b)/|C(u, b)|, όπου

n(u, b) είναι η συχνότητα συµβάντων στον κύκλο C(u, b). Σηµείωση : Τα ϐήµατα 1 και 2

αποτελούν και µια συνάρτηση ϐαρών που απεικονίζεται ως ένας κύλινδρος µε ακτίνα ϐάσης

b και ύψος 1/(πb
2)

3. επανάληψη του παραπάνω υπολογισµού για ένα σύνολο σηµείων, συνήθως διατεταγµένων

σε µια κάνναβο, για την κατασκευή µιας ¨επιφάνειας¨ έντασης συµβάντων στην περιοχή

Densities using circular kernel with r=20
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Αντί να προσεγγίσουµε την επιφάνεια έντασης από την πλευρά των σηµείου εκτίµησης u,

µπορούµε να την προσεγγίσουµε ισοδύναµα από την πλευρά των ϑέσεων συµβάντων ui
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A
Μονοδιάστατη Εκτίµηση Πυκνότητας Με Χρήση Πυρήνα

Εκτίµηση Κατανοµής Πυκνότητας : Προεπισκόπηση

Βασικές έννοιες

I η εκτίµηση πυκνότητας µέσω ενός ιστογράµµατος πυκνότητας απαιτεί την επιλογή:

(1) του αριθµού των διαστηµάτων στα οποία διακριτοποιείται το έυρος τιµών µιας

µεταβλητής, και (2) των αντίστοιχων µεσοδιαστηµάτων

I αντί να επιλέξουµε ένα µικρό αριθµό διαστηµάτων, µπορούµε να επιλέξουµε :

(1) τόσα διαστήµατα όσα και τα συµβάντα, και (2) µεσοδιαστήµατα ταυτόσηµα µε τις

ϑέσεις συµβάντων

I ϑα κατασκευάσουµε ιστογράµµατα πυκνότητας αθροίζοντας το ύψος ϱάβδων µε

παραλληλόγραµµο ή άλλο σχήµα . . .
I κάθε τέτοια ϱάβδος ϑα αντιστοιχεί σε ένα συµβάν, και κατά συνέπεια στα

διαστήµατα του άξονα των X όπου υπάρχουν πολλά συµβάντα η τελική κατανοµή

πυκνότητας ϑα έχει µεγάλο ύψος
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Εκτίµηση Κατανοµής Συχνότητας : Επεξήγηση (Ι)

Παράδειγµα

Εκτίµηση συχνότητας (αριθµού) f(x) συµβάντων στο µοναδιαίο διάστηµα µε µέσον στο

σηµείο x = 0, από ένα σύνολο N = 4 συµβάντων µε συντεταγµένες{−1.5,−0.25, 0.25, 0.75}
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∆ιαδικασία εκτίµησης

(1) υπολογισµός N απόστασεων µεταξύ των N ϑέσεων συµβάντων xi και του σηµείου x ,

(2) καταµέτρηση συµβάντος στη ϑέση xi αν xi − x < 0.5, και (3) υπολογισµός

(άθροισµα) του αριθµού των συµβάντων που κατακρατήθηκαν στο ϐήµα (2)
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Εκτίµηση Κατανοµής Συχνότητας : Επεξήγηση (ΙΙ)

Ισοδύναµη διαδικασία

(1) ¨µετατόπιση¨ του µοναδιαίου διαστήµατος ώστε να έχει µέσον ένα συµβάν xi ,

(2) ορισµός ενός (0/1) δείκτη (ϐάρους) για το αν το µετατοπισµένο διάστηµα εµπεριέχει

(= 1) ή όχι (= 0) το σηµείο x , και (3) επανάληψη για όλα τα N συµβάντα και άθροισµα
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Εκτίµηση πυρήνα

f(x) =
N∑

i=1

k(x − xi) = k(0 + 1.5) + k(0 + 0.25) + k(0− 0.25) + k(0− 0.75) = 0 + 1 + 1 + 0

όπου k(x, xi) είναι µια συνάρτηση απόστασης, που ορίζεται ως : k(x − xi) = 1 αν ‖x − xi‖ ≤ 1/2,

και k(x − xi) = 0 σε κάθε άλλη περίπτωση

Η συνάρτηση πυρήνα k(x, xi) αντιστοιχεί σε κάθε απόσταση hi = ‖x − xi‖ µεταξύ ενός

σηµείου x και του κέντρου του πυρήνα xi ένα βάρος ki(x) µε το οποίο η ϑέση

συµβάντος xi επηρεάζει τον αριθµό συµβάντων στη ϑέση x
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Μονοδιάστατος ή Μονοµεταβλητός Πυρήνας

Εξίσωση που δίνει την πιθανότητα εµφάνισης µιας τιµής της συντεταγµένης x , δηλαδή

την πιθανότητα εµφάνισης ενός συµβάντος σε οποιαδήποτε ϑέση x , δεδοµένης της

παρουσίας ενός συµβάντος στη ϑέση xi
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Χαρακτηριστικά πυρήνα

I συνάρτηση της απόσταση hi = ‖x − xi‖ µεταξύ µιας οποιασδήποτε ϑέσης x και της ϑέσης

xi ενός συµβάντος : k(x, xi) = k(‖x − xi‖) = ki(h) , όπου h είναι η απόσταση µεταξύ της

ϑέσης x και του κέντρου του πυρήνα, εδώ της ϑέσης συµβάντος xi (στο γράφηµα xi = 0)

I ως πυρήνες λαµβάνονται (συµµετρικές) συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας (ΣΠΠ), οι

οποίες είναι µη αρνητικές και έχουν ολοκλήρωµα 1, δηλαδή: k(h) ≥ 0, και
∫

k(h)dh = 1

I ως ΣΠΠ, οι πυρήνες έχουν µια αναµενόµενη (µέση) τιµή, 0 γιατί ο άξονας των X απεικονίζει

απόσταση από το κέντρο, και µια διακύµανση :
∫

hk(h)dh = 0 και 0 <
∫

h
2
k(h)dh <∞
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Πυρήνες και Εκτίµηση Πυκνότητας
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Σχέση µε εκτίµηση πυκνότητας

I Αντί να κρατήσουµε σταθερό τον αριθµό και το κέντρο των διαστηµάτων ενός

ιστογράµµατος πυκνότητας, µπορούµε να εκτιµήσουµε την πυκνότητα p(x) σε µια

οποιαδήποτε ϑέση x ως ένα σταθµευµένο άθροισµα N τιµών k(x − xi), όπου κάθε

τέτοια τιµή προέρχεται από ένα διαφορετικό πυρήνα ki(h) ¨τοποθετηµένο¨ σε µια

διαφορετική ϑέση συµβάντος xi

I συνήθως, όλοι οι N πυρήνες που αντιστοιχούν στις N ϑέσεις συµβάντων

λαµβάνονται ίδιοι : ki(h) = k(h), ∀i
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Παραδείγµατα Συναρτήσεων Μονοδιάστατων Πυρήνων I

I Οµοιόµορφος ή Parzen:

k(h) =

{
1/2 αν h ∈ [−1 1]
0 αν όχι
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I Τριγωνικός :

k(h) =

{
1− |h| αν h ∈ [−1 1]

0 αν όχι
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Παραδείγµατα Συναρτήσεων Μονοδιάστατων Πυρήνων II

I Τετραγωνικός ή Epanechnikov:

k(h) =

{
3

4
(1− h

2) αν h ∈ [−1 1]
0 αν όχι
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I Κανονικός ή Gaussian:

k(h) =
1√
2π

exp(−1

2
h

2)
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Πυρήνες που τείνουν ασυµπτωτικά στο 0, π.χ., αυτός του Gauss, λέγονται µη-συµπαγείς πυρήνες
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Κλιµακωτός Μονοδιάστατος Πυρήνας

Εναλλακτική ϑεώρηση πυρήνα

Μια συνάρτηση πυρήνα k(x, xi) ποσοτικοποιεί την ¨επίδραση¨ ενός συµβάντος στη ϑέση

xi στο ¨περιβάλλον¨ του – σε οποιαδήποτε ϑέση x – µε ϐάση την απόσταση hi = ‖x − xi‖
µεταξύ του συµβάντος xi και του σηµείου x , δηλαδή: k(x, xi) = k(‖x − xi‖) = k(hi)

Κλιµάκωση πυρήνα

Η επίδραση του συµβάντος στη ϑέση xi σε οποιαδήποτε ϑέση x µπορεί να µεταβληθεί

διαιρώντας την απόσταση hi = ‖x − xi‖ µε ένα ϐαθµωτό b που ονοµάζεται ϕάσµα

(bandwidth) του πυρήνα : k(x, xi ; b) = 1

b
k

(
‖x−xi‖

b

)
. ∆ιαιρώντας τα εξερχόµενα της

συνάρτησης πυρήνα µε 1/b, ο κλιµακωτός πυρήνας έχει ολοκήρωµα 1
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Μη-τυπική κανονική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (ΣΠΠ): k(h; b) = 1

b

√
2π

exp[− 1

2
( h

b
)2] µε τυπική απόκλιση b
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Εκτίµηση Πυκνότητας µε Πυρήνα σε Μία ∆ιάσταση I

∆ιαδικασία και επιλογές

1. επιλογή µιας συνάρτησης πυρήνα k(x − xi), δηλαδή µιας ΣΠΠ, και µιας τιµής

ϕάσµατος b που καθορίζει το εύρος του πυρήνα. Με άλλα λόγια επιλογή µιας

συνάρτησης κλιµακωτού πυρήνα k(x − xi ; b)
2. διακριτοποίηση του εύρους συντεταγµένων, δηλαδή επιλογή ενός συνόλου

διακριτών τιµών x-συντεταγµένων όπου η πυκνότητα p(x) ϑα εκτιµηθεί

3. για κάθε συµβάν xi , υπολογισµός της επίδρασης, µέσω του κλιµακωτού πυρήνα

k(x − xi ; b), του συµβάντος αυτού σε όλες τις διακριτές τιµές του x . Αυτό δίνει N

κλιµακωτούς πυρήνες όπου κάθε πυρήνας αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο

συµβάν xi
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Εκτίµηση Πυκνότητας µε Πυρήνα σε Μία ∆ιάσταση II

Στάδιο εκτίµησης πυκνότητας

Για κάθε διακριτή τιµή x , η εκτιµόµενη πυκνότητα p̂(x) υπολογίζεται ως ο αριθµητικός

µέσος όρος N τιµών πυρήνα k(x − xi ; b), όπου κάθε τιµή συµβάλει µε ϐάρος 1/N:

p̂(x) =
N∑

i=1

1

N

1

b
k

(
x − xi

b

)
=

1

N

N∑
i=1

1

b
k

(
x − xi

b

)

Τελικό αποτέλεσµα

Εκτιµόµενες τιµές πυκνότητας p̂(x) στις διακριτές τιµές του x . Οι N κλιµακωτοί και

σταθµισµένοι πυρήνες στο ϐήµα (3) της προηγούµενης σελίδας (ή στην παρένθεση

παραπάνω) µπορούν να ϑεωρηθούν ως N αρχέτυπες κατανοµές πιθανότητας, των

οποίων η επίθεση ή επαλληλία χτίζει την τελική κατανοµή της εκτιµόµενης πυκνότητας

Σχέση µε ένταση συµβάντων

Για να µετατρέψουµε µια τιµή πυκνότητας συµβάντων p(x) στην αντίστοιχη τιµή έντασης

συµβάντων λ(x) χρειάζεται απλά ο πολλαπλασιασµός της πυκνότητας p(x) µε το έυρος

|s| του διαστήµατος s στο οποίο αυτή εκτιµήθηκε, δηλαδή: λ(x) = p(x) · |s|
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Παραδείγµατα Εκτίµησης Πυκνότητας µε Πυρήνα I
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Οι διακεκοµµένες καµπύλες απεικονίζουν σταθµισµένα (µε ϐάρος 1/N) και κλιµακωτούς πυρήνες

Υπάρχουν κανόνες για την επιλογή ενός ¨βέλτιστου¨ ϕάσµατος, οι οποίοι συνήθως ϐασίζονται

στην παραδοχή ότι τα N δεδοµένα ακολουθούν κάποια ϑεωρητική κατανοµή, π.χ., την κανονική.

Η εκτιµώµενη κατανοµή επηρεάζεται περισσότερο από το ϕάσµα παρά από τον τύπο της

συνάρτησης πυρήνα. . .
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Παραδείγµατα Εκτίµησης Πυκνότητας µε Πυρήνα II
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Οι διακεκοµµένες καµπύλες απεικονίζουν σταθµισµένα (µε ϐάρος 1/N) και κλιµακωτούς πυρήνες

΄Οσο µικρότερο είναι το ϕάσµα του πυρήνα, τόσο πιο ¨τραχειά¨ είναι η εκτιµώµενη κατανοµή.

Πολύ µεγάλες τιµές ϕάσµατος οδηγούν σε υπερ-εξοµαλυνσµένες κατανοµές, οι οποίες δεν

παρουσιάζουν καµία ενδιαφέρουσα λεπτοµέρεια. . .
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∆ιαχωρίσιµοι Πυρήνες

∆ύο µονοδιάστατοι πυρήνες Gauss

kx(x − xi ; bx) =
1

bx

√
2π

exp

[
−1

2

(
x − xi

bx

)2
]

ky(y − yi ; by) =
1

by

√
2π

exp

[
−1

2

(
y − yi

by

)2
]

ui = (xi , yi) = συντεταγµένες συµβάντων, u = (x, y) = συντεταγµένες άλλης ϑέσης, bx και by = ϕάσµατα πυρήνων

Σύνθετος διδιάστατος πυρήνας

k(x − xi , y − yi ; bx , by) =
1

2πbxby

exp

[
−1

2

(
x − xi

bx

)2

− 1

2

(
y − yi

by

)2
]

διδιάστατη κανονική ΣΠΠ δύο ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών, γινόµενο δύο µονοµεταβλητών κανονικών ΣΠΠ

∆ιαχωρισιµότητα

΄Ενας διδιάστατος πυρήνας που µπορεί να κατασκευαστεί ως το γινόµενο δύο

µονοδιάστατων πυρήνων λέγεται διαχωρίσιµος πυρήνας
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Κατασκευάζοντας ΄Ενα ∆ιαχωρίσιµο ∆ιδιάστατο Πυρήνα

∆ύο µονοδιάστατοι πυρήνες Gauss για την x- και y-διάσταση
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Αντιγραφή µονοδιάστατων πυρήνων και διδιάστατος διαχωρίσιµος πυρήνας

Replicated Gaussian PDF (m=0, s=1.0)
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Ανισότροπος πυρήνας = πολυδιάστατος πυρήνας µε διαφορετικές τιµές ϕάσµατος στις διάφορες κατευθύνσεις
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Παραδείγµατα ∆ιδιάστατων Πυρήνων Gauss
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ισότροπος πυρήνας = πολυδιάστατος πυρήνας µε ίδια τιµή ϕάσµατος σε όλες τις διευθύνσεις
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Πολυδιάστατη Εκτίµηση Πυκνότητας µε Πυρήνα

Πολυµεταβλητοί διαχωρίσιµοι πυρήνες

΄Ενας K -διάστατος πυρήνας µπορεί να κατασκευαστεί ως το γινόµενο K ≥ 2

µονοδιάστατων πυρήνων :

f (u− ui ; b) =
K∏

k=1

1

bk

f

(
uk − uik

bk

)
uk είναι η συντεταγµένη του σηµείου u στη διάσταση k , uik είναι η συντεταγµένη της ϑέσης

συµβάντος ui στη διάσταση k , bk είναι η τιµή του ϕάσµατος στη διάσταση k , και b είναι ένα

διάνυσµα µε K τιµές ϕάσµατος

Εκτιµόµενη πυκνότητα

Εφαρµόζωντας την ίδια διαδικασία όπως και στη µονοδιάστατη περίπτωση :

p̂(u) =
N∑

i=1

1

N
f (u− ui ; b) =

1

Nb1 · · · bK

N∑
i=1

[
K∏

k=1

f

(
uk − uik

bk

)]

Υπάρχουν κανόνες, ανάλογοι µε αυτούς για τη µονοδιάστατη περίπτωση,

για την επιλογή ¨βέλτιστων¨ τιµών ϕάσµατος στις διάφορες διευθύνσεις
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Εκτίµηση Κατανοµής ΄Εντασης σε ∆ύο ∆ιαστάσεις I

I µετατροπή σηµειακής χωρικής κατανοµής (ϑέσεις συµβάντων) σε ¨συνεχή

επιφάνεια¨ έντασης {λ̂(u), u ∈ D}, που χρησιµοποιείται για την απεικόνιση

µεγάλης κλίµακας πρότυπων (large-scale patterns) και για την αναγνώριση

¨θερµών κηλίδων¨ (hot spots) στη χωρική κατανοµή των συµβάντων

I µεγαλύτερες τιµές ϕάσµατος πυρήνα b οδηγούν σε ¨οµαλές¨ επιφάνειες

έντασης, ενώ το αντίθετο συµβαίνει για µικρότερες τιµές

Densities using circular kernel with r=20
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Εκτίµηση Κατανοµής ΄Εντασης σε ∆ύο ∆ιαστάσεις II

I διαφορετικοί τύποι πυρήνων προσδίδουν περισότερο ϐάρος στα γειτονικά

συµβάντα κατά τον υπολογισµό της έντασης λ̂(u)
I ϑεωρητικά, ϑα πρέπει να υπάρχει ένα ϑεωρητικό υπόβαθρο για την επιλογή µιας

συνάρτησης πυρήνα, π.χ., ο κανονικός (Gauss) πυρήνας είναι συµβατός µε

διαδικασίες χωρικής διάχυσης

I είναι επίσης δυνατή η χρησιµοποίηση τοπικά µεταβαλόµενου ϕάσµατος b(u), σε

συνάρτηση µε το πλήθος των συµβάντων στη γειτονιά του σηµείου u. Η διαδικασία

αυτή λέγεται προσαρµοσµένη (adaptive) εκτίµηση

Densities using quadratic kernel with r=10
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Ανακεφαλαίωση I

΄Ενταση συµβάντων
I ορισµός : συχνότητα (αριθµός) συµβάντων σε ένα διάστηµα ή µία επιφάνεια

I γενικευµένη ένταση : αριθµός συµβάντων στο µοναδιαίο εµβαδόν : λ̂ = N/|D|
I τοπική ένταση : ένα µέτρο συγκέντρωσης συµβάντων µέσα σε µια προ-επιλεγµένη

περιοχή s, π.χ., σε ένα ϕατνίο, η οποία εκτιµάται ως : λ̂(s) = n(s)/|s|

Εκτίµηση τοπικής έντασης µε χρήση καννάβου
I ορισµός συστήµατος ϕατνίων που αποτελούν µια κάνναβο, δηλαδή ορισµός του :

(1) αριθµού ϕατνίων στις δύο διαστάσεις, (2) του µήκους κάθε ϕατνίου στις δύο διαστάσεις,

και (3) των συνεταγµένων του σηµείου αφετηρίας της καννάβου

I υπολογισµός της έντασης συµβάντων σε κάθε ϕατνίο της καννάβου και απεικόνιση

– διδιάστατο ανάλογο ενός ιστογράµµατος

I η ¨επιφάνεια¨ της χωρικής έντασης που προκύπτει επηρεάζεται από όλες τις

παραµέτρους που ορίζουν την κάνναβο των ϕατνίων, π.χ., µικρά ϕατνία αφήνουν κενά

στην επιφάνεια, ενώ µεγάλα ϕατνία αποκρύπτουν ενδιαφέρουσες λεπτοµέρειες

I η χρήση χωρικά επικαλυπτόµενων ϕατνίων οδηγεί στην έννοια µιας συνεχούς

κατανοµής (επιφάνειας) χωρικής έντασης (µη-παραµετρική εκτίµησης πυκνότητας)
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Ανακεφαλαίωση II

Εκτίµηση τοπικής έντασης µε χρήση πυρήνα

I µετατροπή σηµειακής κατανοµής συµβάντων σε ¨συνεχή επιφάνεια¨ έντασης

I η στατιστική µέθοδος της πολυµεταβλητής εκτίµησης πυκνότητας πιθανότητας

χρησιµοποιείται για την κατασκευή της επιφάνειας πυκνότητας σε πολυδιάστατους

χώρους. Σηµείωση : Το ολοκλήρωµα της εκτιµόµενης επιφάνειας πυκνότητας πιθανότητας

είναι 1, και συνεπώς οι τιµές της επιφάνειας αυτής µετατρέπονται (µε πολλαπλασιασµό µε

τον αριθµό των συµβάντων N) σε τιµές έντασης, έτσι ώστε η τελική επιφάνεια έντασης να

έχει ολοκλήρωµα N

I η χωρική κατανοµή της επιφάνειας έντασης επηρεάζεται από :

(1) τον τύπο του πυρήνα (κυρίως), και (2) από το ϕάσµα του πυρήνα

I δύο εναλλακτικές µέθοδοι µη-παραµετρικής εκτίµησης πυκνότητας πιθανότητας είναι η

µέθοδος πλησιέστερου γείτονα (nearest neighbor) και η µέθοδος µίγµατος κανονικών

κατανοµών (mixture of Gaussian densities)

I η εκτιµόµενη επιφάνεια έντασης είναι δυνατό να συσχετισθεί (µέσω ενός

µοντέλου παλινδρόµησης) µε άλλες χωρικές µεταβλητές, π.χ., συσχέτιση έντασης

εµφάνισης νόσου µε ποιότητα αέρα. Σηµείωση : Οποιαδήποτε σχέση ϐρεθεί µε

την παραπάνω διαδικασία ισχύει για το συγκεκριµένο τύπο πυρήνα, το ϕάσµα του,

και τη χωρική ανάλυση (discretization) που επιλέχθηκαν
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