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Πρόλογος 
 
 
Στις µέρες µας, οι λεπτοµερείς και ακριβείς πληροφορίες για το οδικό δίκτυο είναι η βάση για την 
σωστή διαχείριση και τον προγραµµατισµό της υποδοµής και των προτερηµάτων των µεταφορών. 
Η ανεξέλεγκτη συσσώρευση πληθυσµού που εµφανίζεται στα µεγάλα αστικά κέντρα των 
αναπτυσσόµενων χωρών, απαιτεί  εντατικές προσπάθειες χαρτογράφησης µε σκοπό να 
ενηµερωθούν οι βάσεις δεδοµένων του δικτύου των µεταφορών και ειδικότερα του οδικού δικτύου. 
Η τηλεπισκόπηση έχει τη δυνατότητα να παρέχει λεπτοµερή οδική χαρτογράφηση και µπορεί να 
προσφέρει περισσότερο ενηµερωµένες και οικονοµικές µεθόδους για τις παραπάνω εφαρµογές. 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία ανατέθηκε από το Εργαστήριο Τηλεπισκόπησης της σχολής 
Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, µε σκοπό την 
διερεύνηση των δυνατοτήτων της Αντικειµενοστραφούς Ανάλυσης σε Υπερφασµατικές 
Απεικονίσεις από αεροµεταφερόµενο σαρωτή στην ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου.  

Πριν την παρουσίαση της εργασίας θεωρώ απαραίτητο να εκφράσω τις ευχαριστίες µου σε όλους 
όσους βοήθησαν για την ολοκλήρωσή της.  
 
Θερµότατες ευχαριστίες οφείλω στον επιβλέποντα Καθηγητή κύριο ∆ηµήτρη Αργιαλά για την 
ανάθεση της εργασίας και τις γνωστικές βάσεις που έθεσε κατά την διάρκεια αλλά και πριν την 
εκπόνηση της εργασίας.    
 
Ευχαριστώ ολόψυχα τον ∆ρ. Μηχ. Πολυχρόνη Κολοκούση, χωρίς την αµέριστη και συνεχή 
συµπαράσταση αλλά και ουσιαστική καθοδήγηση του οποίου δεν θα ήταν δυνατή η υλοποίηση 
αυτής της εργασίας καθώς και για την παροχή του υλικού που ήταν απαραίτητο για την εκπόνηση 
της. 
  
Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τους φίλους µου και τη Λουίζα, που ήταν δίπλα µου όλο αυτό το 
διάστηµα. 
 
Τέλος, τις περισσότερες ευχαριστίες οφείλω στους γονείς µου, που µου έχουν συµπαρασταθεί σε 
όλα τα βήµατα της ζωής µου µέχρι σήµερα. 
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Περίληψη 
 
 
Στην Υπερφασµατική Τηλεπισκόπηση µελετώνται δεδοµένα µεγάλης διανυσµατικής διάστασης µε 
σκοπό να επιτευχθεί η διάκριση µεταξύ των διάφορων καταγεγραµµένων χαρακτηριστικών, τα 
οποία παρουσιάζουν διαγνωστικά αναγνωριστικά στοιχεία απορρόφησης και ανάκλασης σε 
πολύ στενά εύρη µήκους κύµατος, κάτι το οποίο είναι αδύνατο να γίνει στα σχετικά µεγάλα 
εύρη µηκών κύµατος των φασµατικών καναλιών των πολυφασµατικών σαρωτών. Στην παρούσα 
εργασία σκοπός ήταν η ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου σε Υπερφασµατικές 
Τηλεπισκοπικές Απεικονίσεις αεροµεταφερόµενου δέκτη µε µεθόδους Αντικειµενοστραφούς 
Ανάλυσης. 
 

Αρχικά, παρουσιάζεται µια σύντοµη βιβλιογραφική ανασκόπηση για τη γενική ανάλυση των 
µεθόδων επεξεργασίας της Υπερφασµατικής Τηλεπισκόπησης αλλά και των τεχνικών που 
εφαρµόζονται κατά την Αντικειµενοστραφή Ανάλυση, των οποίων έγινε µελέτη και χρήση µε σκοπό 
να αναπτυχθεί η ιδανικότερη µεθοδολογία για την ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου. 
 
Η λήψη των απεικονίσεων που µελετήθηκαν είχε γίνει κατά την εκπόνηση διδακτορικής διατριβής 
του Εργαστηρίου Τηλεπισκόπησης του ΕΜΠ. Η λήψη έγινε µε χρήση του αεροµεταφερόµενου 
δέκτη CASI 550 που σχεδιάστηκε από την Καναδική εταιρία ITRES. Οι απεικονίσεις λήφθηκαν 
στην περιοχή του Calgary στον Καναδά, αλλά και στην ευρύτερη περιοχή της Χαλκίδας µε χωρική 
διακριτική ικανότητα 3-4 m. Επίσης µελετήθηκε και µια δεύτερη απεικόνιση από την περιοχή της 
Χαλκίδας µε 16 υπερφασµατικά κανάλια και µε χωρική διακριτική ικανότητα 1-2 m. Όσον αφορά 
στην προεπεξεργασία των εικόνων, πραγµατοποιήθηκε γεωµετρική και ραδιοµετρική διόρθωση και 
έπειτα εφαρµόστηκαν µέθοδοι Επιλογής Χαρακτηριστικών, όπως η ανάλυση Συσχέτισης και ο 
υπολογισµός της Εντροπίας µετά την επιλογή δειγµάτων από τις εικόνες. Επιπλέον εφαρµόστηκαν 
η µέθοδος Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών (PCA) και ο Μετασχηµατισµός Ελαχιστοποίησης του 
Θορύβου (MNF), για τη µείωση της διάστασης του υπερφασµατικού χώρου. 
 
Κατά την επεξεργασία των εικόνων χρησιµοποιήθηκαν µέθοδοι αντικειµενοστραφούς ανάλυσης µε 
χρήση του λογισµικού eCognition. Το πλήθος των επιλογών που υπάρχουν κατά την 
Αντικειµενοστραφή Ανάλυση σε συνδυασµό µε την µεγάλη διάσταση των υπερφασµατικών 
δεδοµένων έδωσε την δυνατότητα να αναπτυχθούν διαφορετικές µεθοδολογικές προσεγγίσεις για 
την ανάλυση των απεικονίσεων, ανάλογα µε τις παραµέτρους, τον τρόπο ταξινόµησης, ή τα 
εισαγόµενα δεδοµένα κατά την εκάστοτε προσέγγιση. Έπειτα εφαρµόστηκε µια µέθοδος σύγκρισης 
των ταξινοµήσεων µε το υφιστάµενο οδικό δίκτυο για τον έλεγχο και την αξιολόγησή των 
αποτελεσµάτων. 
 
Συµπερασµατικά, η µεγάλη διανυσµατική διάσταση των υπερφασµατικών δεδοµένων όταν αυτά 
χρησιµοποιούνται για εφαρµογές αντικειµενοστραφούς ταξινόµησης συντελεί στην καλύτερη 
ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου, δηµιουργώντας παράλληλα τις προοπτικές για 
περαιτέρω µελλοντική έρευνα, η οποία θα εξασφαλίζει περισσότερο ακριβή και εύχρηστα 
αποτελέσµατα.  
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Abstract 
 
Hyperspectral Remote Sensing utilizes high dimensionality image data in order to achieve 
discrimination between imaged features, which present diagnostic identification elements of 
absorption and reflectance in very narrow bandwidth, that is not possible to discriminate in the 
rough bandwidth of the multispectral data. The main purpose of this study was to detect and 
extract the road network utilizing Hyperspectral Remote Sending Imagery acquired by an airborne 
hyperspectral sensor using object oriented image analysis methods. 
 
At first, a short review is presented concerning the typical analysis of the hyperspectral remote 
sensing imagery as well as the object-oriented analysis techniques, which have been studied and 
used for developing a methodology for the detection and extraction of the road network. 
 
The hyperspectral images that were used, had been acquired during a relative research of the 
Remote Sensing Laboratory of the NTUA, using the airborne sensor CASI 550, constructed by the 
Canadian company ITRES. The images had been acquired at the area of Calgary (Canada) and 
Halkis (Greece) at a spatial resolution of approximately 4 m. A second 16-band imagery of Halkis 
at a spatial resoloution of 1 m was also analysed. Regarding the preprocessing of the images, both 
geometric and radiometric corrections took place. Methods of feature selection, such as correlation 
and entropy analysis based on image samples were applied. Furthermore, methods of feature 
extraction like Principal Components Analysis (PCA) and Minimum Noise Fraction (MNF) were 
applied, in order to decrease the dimensionality of the hyperspectral data. 
 
For the processing of the images, object-oriented analysis methods were applied using eCognition 
software. The wide variance of potentials provided by object-oriented image analysis, in 
combination with the high dimensionality of the hyperspectral data, enabled the use of different 
methodological approaches to be developed for processing the images, depending on the 
parameters, the classification method or the data used for each approach. Finally, a method for the 
comparison of the classification results with the actual road network was applied in order to 
examine and evaluate the results. 
 
As a conclusion, the use of high dimensionality hyperspectral data in combination with object-
oriented analysis methods, helped in the development of a better detection and extraction method 
of the road network and is very promising for future research, which will ensure more accurate and 
useful results.  
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1 Εισαγωγή 
 
Κατά τη διάρκεια της προηγούµενης δεκαετίας, οι µέθοδοι που χρησιµοποιούν τηλεπισκοπικά 
δεδοµένα για την εξαγωγή των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων µεταφορών έχουν εξεταστεί για την 
εφαρµογή στις ενηµερώσεις χαρτογραφικών προϊόντων και βάσεων δεδοµένων. Οι τηλεπισκοπικές 
απεικονίσεις αποτελούν µια προσιτή πηγή που παρέχει την ευρύτερη ποικιλία και τη µεγαλύτερη 
ποσότητα πληροφορίας σχετικά µε τα παραδοσιακά στοιχεία χαρτογράφησης. Έχει ιδιαίτερη 
χρησιµότητα για εφαρµογές των µεταφορών όπως η ανίχνευση χρήσης γης και αλλαγής κάλυψης 
εδάφους, η διαχείριση υποδοµής των µεταφορών, η εκτίµηση της περιβαλλοντικής επίδρασης και η 
δηµιουργία των υψηλής ακρίβειας χαρτών-βάσεων για ευφυή προγραµµατισµό µεταφορών. Με τις 
πρόσφατες αυξήσεις στη χωρική ανάλυση, η εξαγωγή χαρακτηριστικών γνωρισµάτων αποτελεί 
ακόµα περισσότερο µια πρόκληση. Η αποκόµιση του µέγιστου οφέλους από αυτή την πηγή 
πληροφορίας θα απαιτήσει την έρευνα που περιλαµβάνει όχι µόνο τις βελτιωµένες προσεγγίσεις 
ανάλυσης δεδοµένων, αλλά και την ανάπτυξη των εργαλείων για το χειρισµό τους.  
 
Σήµερα, οι λεπτοµερείς και ακριβείς πληροφορίες για το οδικό δίκτυο είναι η βάση για την σωστή 
διαχείριση και τον προγραµµατισµό της υποδοµής και των προτερηµάτων των µεταφορών. Τα 
ποιοτικά πρότυπα για τα απαραίτητα στοιχεία έχουν εξελιχθεί αρκετά τις τελευταίες δεκαετίες 
καθώς η κυκλοφορία και οι εφαρµογές της έχουν γίνει πιο απαιτητικές, και περιλαµβάνουν ένα 
ευρύ φάσµα µεταβλητών όπως οι άξονες των δρόµων, η γεωµετρία, ο τύπος των πεζοδροµίων και 
η κατάσταση της οδικής επιφάνειας. Η τηλεπισκόπηση έχει τη δυνατότητα να παρέχει λεπτοµερή 
οδική χαρτογράφηση και µπορεί να προσφέρει περισσότερο ενηµερωµένες και οικονοµικές 
µεθόδους για να βελτιώσει τις κοινής εφαρµογής παρατηρήσεις των δικτύων των µεταφορών 
(Jensen και Cowen 1999).  
 
Παρά το πλήθος των εναέριων στοιχείων και τα περισσότερο πρόσφατα στοιχεία δορυφορικών 
εικόνων υψηλής ανάλυσης που έχουν χρησιµοποιηθεί ως βάση για τη χαρτογράφηση, υπάρχει 
ανάγκη για πιο ακριβείς, ταχύτερες και χαµηλότερου κόστους διαδικασίες. «Η ερµηνεία της εικόνας 
και η κατανόηση, περιλαµβάνουν πάντα τους στόχους ανάλυσης και αναγνώρισης των 
αντικειµένων. Προς το παρόν, η αναγνώριση του αντικειµένου έχει προσεγγιστεί από 
επιβλεπόµενες και µη, τεχνικές ταξινόµησης, µε τη φασµατική οµοιότητα ως µεθοδολογικό πυρήνα 
τους. Αυτή η βασισµένη στα φασµατικά χαρακτηριστικά προσέγγιση, δηλώνει τις προσπάθειες των 
χρηστών για την αναγνώριση των αντικειµένων της εικόνας είτε πριν από τον αλγόριθµο (κατά την 
επιλογή των περιοχών εκπαίδευσης στην επιβλεπόµενη ταξινόµηση), είτε µετά από τον αλγόριθµο 
(για την επικύρωση των αποτελεσµάτων), που σηµαίνει ότι ο χρήστης καθοδηγεί βάσει λογικής τη 
διαδικασία της ταξινόµησης. Η πρόκληση είναι να φθάσει κανείς στο σύνολο των φασµατικών 
στοιχείων που µεγιστοποιεί την ποιότητα της χαρτογράφησης στα πρότυπα του εννοιολογικού και 
γνωστικού επιπέδου.» (Repaka S., et al., 2004) 
 
Έτσι, η αυξανόµενη επιτυχία της αντικειµενοστραφούς ανάλυσης έχει υποκινήσει τις έρευνες για τη 
δηµιουργία νέων µεθοδολογιών οι οποίες θα παρέχουν  την απαραίτητη ανανέωση των 
γεωγραφικών πληροφοριών (geoinformation). «Όσο περισσότερα γεωµετρικά, φασµατικά και 
τοπολογικά χαρακτηριστικά γνωρίζουµε για κάποια αντικείµενα, τόσο πιο ρεαλιστική τείνει να γίνει 
η ταξινόµηση. Η εξαγωγή πρωτογενών αντικειµένων, βασισµένη στην κατάτµηση έχει επιφέρει τα 
καλύτερα αποτελέσµατα στην ταξινόµηση υψηλής ανάλυσης εικόνων. Τα άγνωστα φασµατικά 
πρότυπα, καθώς επίσης και η υψηλή ετερογένεια του αστικού περιβάλλοντος, απαιτούν το 
συνδυασµό µεταξύ pixel και πληροφοριών αντικειµένου για την αποτελεσµατική ταξινόµηση της 
κάλυψης τους εδάφους και των χρήσεων γης (Hoffman 2001). Η βασική ιδέα είναι να εξάγονται 
πρωτογενή αντικείµενα από τις εικόνες και να χρησιµοποιούνται οι πληροφορίες τους για να 
συνθέσουν τις µεθόδους που βελτιώνουν τη διαδικασία της ταξινόµησης. Αυτή η έρευνα εκθέτει τις 
µεθόδους αντικειµενοστραφούς ανάλυσης (object-oriented analysis) που υπάρχει η δυνατότητα να 
εφαρµοστούν για την οδική ανίχνευση και ταξινόµηση.» (Nobrega R. A., et al., 2006) 
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Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των µεταφορών είναι ιστορικά δύσκολο να προσδιοριστούν ε-
πακριβώς και οι προγενέστερες αναλύσεις έχουν καταδείξει τα προβλήµατα κατά τον εντοπισµό 
των µικρότερης κλίµακας χαρακτηριστικών γνωρισµάτων. Τα οδοστρώµατα στο αστικό περιβάλλον 
συχνά κρύβονται εν µέρει λόγω της εγγύτητας στην κάλυψη του εδάφους. Εκτός όµως από την 
επιρροή της κλίµακας η τηλεπισκόπηση καλείται να αντιµετωπίσει και προβλήµατα που 
προκαλούνται από την επιρροή του αστικού περιβάλλοντος. Εντούτοις, η φυσική και 
κοινωνικοοικονοµική πραγµατικότητα γίνεται ολοένα και πιο περίπλοκη, µε τα οδικά δίκτυα να 
διέρχονται από περιοχές µε µεγάλη ποικιλία θεµατικών οντοτήτων όπως κτίρια, βλάστηση, 
οχήµατα, σκιάσεις και διάφορα άλλα αντικείµενα. Παρόλο που το δοµηµένο περιβάλλον καθιστά 
δύσκολη την ανίχνευση οδικού δικτύου, αυτή είναι περισσότερο εφικτή στις υπερφασµατικές 
απεικονίσεις λόγω των διαφορετικών φασµατικών υπογραφών των υλικών κατασκευής του που 
είναι δυνατόν να ανιχνευθούν. Πρόσφατες έρευνες έχουν εστιάσει στις αντικειµενοστραφείς 
µεθόδους για την ταξινόµηση και το κλειδί  σε αυτή την προσέγγιση είναι οι διαφορετικές τεχνικές 
κατάτµησης. Τα πακέτα λογισµικού όπως το eCognition έχουν παρουσιάσει ενθαρρυντικά 
αποτελέσµατα σε ποικίλες κλίµακες στην ταξινόµηση των εναέριων και δορυφορικών 
απεικονίσεων.  
 
Σε αυτήν την µελέτη, σκοπός είναι να αξιολογηθεί κατά πόσο είναι ικανός ο συνδυασµός της 
αντικειµενοστραφούς ανάλυσης και των υπερφασµατικών δεδοµένων να ξεπεράσει τις παραπάνω 
προκλήσεις καθώς και η αυτοµατοποίηση εν µέρει των διαδικασιών που απαιτούνται για αυτό τον 
σκοπό σε απεικονίσεις παρόµοιων ραδιοµετρικών και ποιοτικών χαρακτηριστικών. 
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2 Ανασκόπηση Βιβλιογραφίας 
 

2.1 Βασικές Αρχές Τηλεπισκόπησης 
 
Τηλεπισκόπηση (Remote Sensing), είναι η επιστήµη και τεχνική, που ασχολείται µε τις αρχές, τις 
αναλογικές και ψηφιακές µεθόδους και τα όργανα, µε τα οποία επιτυγχάνεται από µακριά, η 
συλλογή, επεξεργασία, και ανάλυση, πλήθους ποιοτικών και µετρητικών πληροφοριών για τη γη, 
τους ωκεανούς, την ατµόσφαιρα και το φυσικό και το κοινωνικοοικονοµικό περιβάλλον γενικότερα, 
(αλλά και για τις σχέσεις, τις αλληλεξαρτήσεις και τις αλληλεπιδράσεις τους και τις τάσεις µεταβολής 
τους δια µέσου του χρόνου), καθώς επίσης και για οποιοδήποτε αντικείµενο, φαινόµενο, γεγονός 
και συµβάν, ή και για οποιαδήποτε διαδικασία µεταβολής τους. Η Τηλεπισκόπηση αξιοποιεί 
"απεικονίσεις" της πραγµατικότητας στις περιοχές του ορατού φωτός, του υπερύθρου και των 
µικροκυµάτων, του φάσµατος της Ηλεκτροµαγνητικής Ακτινοβολίας. 
 
Τηλεπισκοπικές απεικονίσεις είναι οι διαφόρων τύπων και µορφών καταγραφές της φυσικής και 
κοινωνικοοικονοµικής πραγµατικότητας και του περιβάλλοντος, όπως αυτές προκύπτουν σε 
αναλογική ή ψηφιακή µορφή απ’ τους αντίστοιχους αναλογικούς και ψηφιακούς τηλεπισκοπικούς 
δέκτες. (Ρόκος, 2003) 

2.1.1 Πηγές ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας και αρχές ακτινοβολίας 
 
Το σύνολο της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας η οποία ακτινοβολείται στη γη από τον ήλιο συνιστά 
το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια περιγράφεται από 
την κυµατική θεωρία ως µετάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Στην Τηλεπισκόπηση, είναι πιο 
συνηθισµένο να κατηγοριοποιούνται τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ανάλογα µε τη θέση τους µέσα 
στο φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας (Εικόνα 1).Η πιο καθιερωµένη µονάδα που 
χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του µήκους κύµατος κατά µήκος του φάσµατος είναι το 
µικρόµετρο (µm). Ένα µικρόµετρο ισούται µε 1·10-6m.  
Τα ονόµατα των περιοχών του φάσµατος αποδίδουν περισσότερο τις διάφορες µεθόδους 
ανίχνευσης της ακτινοβολίας παρά τις εσωτερικές διαφορές των χαρακτηριστικών της 
ενέργειας στα διάφορα µήκη κύµατος (Εικόνα 1). 
 

 
Εικόνα 1: Οι περιοχές του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

(πηγή:light.physics.auth.gr/enc/radiation.html) 

 
 
Το ορατό τµήµα του φάσµατος είναι εξαιρετικά µικρό, αφού η φασµατική ευαισθησία του 
ανθρώπινου µατιού εκτείνεται µόνο από 0,4µm µέχρι περίπου 0,7µm. Το µπλε χρώµα 
απεικονίζεται στο εύρος από 0,4 έως 0,5µm περίπου. Το πράσινο από 0,5 έως 0,6µm και το 
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κόκκινο από 0,6 έως 0,7µm περίπου. Η υπεριώδης (UV) ενέργεια συνορεύει µε το τέλος του 
µπλε στην ορατή περιοχή του φάσµατος. Στο τέλος του κόκκινου (τέλος ορατής περιοχής) 
συνορεύουν 3 διαφορετικές κατηγορίες υπέρυθρων κυµάτων: Το εγγύς υπέρυθρο (από 0.7 έως 
1.3µm), το µέσο υπέρυθρο (από 1.3 έως 3µm) και το θερµικό υπέρυθρο (πέρα των 3µm). Η 
περιοχή του θερµικού υπέρυθρου σχετίζεται άµεσα µε τη θερµική ενέργεια. Η µικροκυµατική 
περιοχή του φάσµατος βρίσκεται µεταξύ του 1mm και του 1m. (Αργιαλάς, 2000) 

2.1.2 Αλληλεπιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας και της ατµόσφαιρας 
 
«Ανεξαρτήτως της πηγής της, όλη η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, η οποία ανιχνεύεται από τους 
τηλεπισκοπικούς δέκτες, διασχίζει κάποια απόσταση, το λεγόµενο οπτικό πάχος της 
ατµόσφαιρας. Το οπτικό πάχος της ατµόσφαιρας ποικίλει. Για παράδειγµα, η διαστηµική 
φωτογραφία προκύπτει όταν το ηλιακό φως περνά µέσα από την ατµόσφαιρα δύο φορές κατά 
το ταξίδι του από την πηγή στο δέκτη, και συνεπώς το οπτικό πάχος είναι το διπλάσιο της 
ατµόσφαιρας. Από την άλλη µεριά, οι αεροµεταφερόµενοι θερµικοί σαρωτές ανιχνεύουν την 
εκπεµπόµενη ενέργεια απευθείας από τα αντικείµενα της γης, και συνεπώς, το οπτικό πάχος 
της ατµόσφαιρας είναι ίσο µε την απόσταση αεροπλάνου - γήινης επιφάνειας. Έτσι, οι 
επιδράσεις της ατµόσφαιρας ποικίλουν ανάλογα µε αυτές τις διαφορές του οπτικού πάχους 
της ατµόσφαιρας, το µέγεθος του προς ανίχνευση σήµατος, τις εκάστοτε ατµοσφαιρικές 
συνθήκες και το µήκος κύµατος της ανιχνευόµενης ενέργειας, άρα και από το σύστηµα 
ανίχνευσης. 
Η ατµόσφαιρα µπορεί να έχει µία βαθιά επίδραση, µεταξύ των άλλων, πάνω στην ένταση 
ακτινοβολίας και στη φασµατική σύνθεση της διαθέσιµης ακτινοβολίας για κάθε σύστηµα δεκτών. 
Αυτές οι επιδράσεις προκαλούνται κυρίως διαµέσου των µηχανισµών της ατµοσφαιρικής 
σκέδασης και απορρόφησης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.» (Αργιαλάς, 2000) 

2.1.3 Η αλληλεπίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας και της γήινης επιφάνειας 
 
«Όταν η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία προσπίπτει σε ένα οποιοδήποτε δεδοµένο 
χαρακτηριστικό της γήινης επιφάνειας, είναι δυνατή η ύπαρξη τριών θεµελιωδών 
αλληλεπιδράσεων ενέργειας. Αυτό το φαινόµενο απεικονίζεται στην Εικόνα 2 για ένα στοιχείο 
µιας υδάτινης µάζας. ∆ιάφορα τµήµατα της προσπίπτουσας στο στοιχείο ενέργειας, 
ανακλώνται, απορροφούνται, και / ή µεταφέρονται. Εφαρµόζοντας αυτή την αρχή διατήρησης 
της ενέργειας, µπορούµε να ορίσουµε την αλληλοσυσχέτιση µεταξύ των τριών αυτών 
ενεργειακών αλληλεπιδράσεων ως: 
 
ΕΙ(λ) = ΕR(λ) + ΕΑ(λ) + ΕT(λ) 
όπου: 
ΕΙ(λ) = η προσπίπτουσα ενέργεια  
ER(λ)= η ανακλώµενη ενέργεια  
ΕA(λ) = η απορροφόµενη ενέργεια, και 
ΕΤ(λ) = η µεταφερόµενη ενέργεια, µε όλες τις συνιστώσες ενέργειας να είναι συνάρτηση του 
µήκους κύµατος λ . 
 
Η παραπάνω εξίσωση είναι µια εξίσωση ενεργειακής ισορροπίας, η οποία εκφράζει την 
αλληλοσυσχέτιση µεταξύ των µηχανισµών της ανάκλασης, της απορρόφησης και της µεταφοράς. 
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Εικόνα 2: Κύριες αλληλεπιδράσεις µεταξύ της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας και  ενός στοιχείου της γήινης 

επιφάνειας (Αργιαλάς, 2000) 
 
Θα πρέπει να σηµειωθούν δύο σηµεία, τα οποία άπτονται αυτής της σχέσης. Το πρώτο είναι ότι, οι 
αναλογίες της  ανακλώµενης,  απορροφόµενης  και  µεταφερόµενης  ενέργειας  θα είναι 
διαφορετικές για διαφορετικά γήινα χαρακτηριστικά, και θα εξαρτώνται από το είδος του υλικού και 
τις συνθήκες του. Αυτές οι διαφορές µας επιτρέπουν να διαχωρίσουµε τα διάφορα 
χαρακτηριστικά σε µία εικόνα. ∆εύτερον, η εξάρτηση από το µήκος κύµατος µας δηλώνει ότι, 
ακόµη και για ένα δεδοµένο τύπο χαρακτηριστικού, τα στοιχεία της ανακλώµενης 
απορροφόµενης και µεταφερόµενης ενέργειας, θα διαφέρουν σε διαφορετικά µήκη κύµατος. 
Έτσι, δύο χαρακτηριστικά µπορεί να µην είναι διαχωρίσιµα σε ένα φασµατικό εύρος, ενώ µπορεί να 
είναι τελείως διαφορετικά σε µία άλλη περιοχή του φάσµατος. Μέσα στο ορατό τµήµα του 
φάσµατος, αυτές οι φασµατικές παραλλαγές διαµορφώνουν ένα οπτικό φαινόµενο, το οποίο 
καλείται χρώµα. Για παράδειγµα, ονοµάζουµε τα αντικείµενα ως «µπλε», όταν αυτά ανακλούν 
σε µεγάλο βαθµό στο µπλε τµήµα του φάσµατος, «πράσινα», όταν ανακλούν σε µεγάλο βαθµό 
στην πράσινη φασµατική περιοχή, κλπ. Έτσι, το µάτι χρησιµοποιεί τις φασµατικές διαφορές στο 
µέγεθος της ανακλώµενης ενέργειας για να διακρίνει διάφορα αντικείµενα. 
 
Επειδή πολλά τηλεπισκοπικά συστήµατα λειτουργούν σε φασµατικές περιοχές, στις οποίες 
κυριαρχεί η ανακλώµενη ενέργεια, οι ιδιότητες της ανακλαστικότητας των γήινων 
χαρακτηριστικών είναι πολύ σηµαντικές. Έτσι, είναι συχνά χρήσιµο να σκεφτούµε την σχέση 
ενεργειακού ισοζυγίου, η οποία δίνεται από την εξίσωση: 
 
ΕR (λ) = ΕI(λ) - [ΕA(λ) - ΕT(λ)]  
 
Αυτό σηµαίνει ότι, η ανακλώµενη ενέργεια είναι ίση µε την ενέργεια που προσπίπτει σε ένα 
δεδοµένο χαρακτηριστικό, µειωµένη κατά το ποσό της ενέργειας που απορροφάται ή/και 
µεταφέρεται από το χαρακτηριστικό αυτό. 
 
Ο γεωµετρικός τρόπος, µε τον οποίο ένα αντικείµενο ανακλά ενέργεια, είναι επίσης µία σηµαντική 
παράµετρος. Ο γεωµετρικός τρόπος ανάκλασης εξαρτάται από την επιφανειακή τραχύτητα των 
αντικειµένων Οι κανονικοί (κατοπτρικοί) ανακλαστήρες είναι επίπεδες επιφάνειες που 
συµπεριφέρονται ως επίπεδα κάτοπτρα, όπου η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση µε τη γωνία 
ανάκλασης. Οι διαχέοντες (ή Λαµπερτιανοί) ανακλαστήρες είναι τραχείες επιφάνειες που 
ανακλούν οµοιόµορφα προς όλες τις διευθύνσεις. Οι περισσότερες επιφάνειες δεν είναι ούτε 
τελείως κανονικοί, ούτε τελείως διαχέοντες ανακλαστήρες αλλά συµπεριφέρονται κάπου µεταξύ 
ενός κανονικού και ενός ανακλαστήρα διάχυσης. 
«Η εµπειρία µας έχει δείξει ότι, πολλά χαρακτηριστικά της γήινης επιφάνειας µπορούν να 
διακριθούν, να χαρτογραφηθούν και να µελετηθούν µε βάση τα φασµατικά τους 
χαρακτηριστικά. Η εµπειρία επίσης µας έχει δείξει ότι ορισµένα γήινα χαρακτηριστικά δεν 
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µπορούν να αναλυθούν φασµατικά. Έτσι για να χρησιµοποιήσουµε τα δεδοµένα της 
Τηλεπισκόπησης αποτελεσµατικά, πρέπει ο καθένας να γνωρίζει και να αντιληφθεί τα 
φασµατικά χαρακτηριστικά των επιµέρους γήινων χαρακτηριστικών που ερευνώνται σε µία 
δεδοµένη εφαρµογή. Παροµοίως, ο καθένας πρέπει να γνωρίζει ποιοι παράγοντες 
επιδρούν σε αυτά τα χαρακτηριστικά.» (Αργιαλάς, 2000)  

2.1.4 Φασµατική ανακλαστικότητα  
 
«Το διάγραµµα στην Εικόνα 3 παρουσιάζει τις τυπικές καµπύλες φασµατικής ανακλαστικότητας για 
τρία βασικά είδη γήινων χαρακτηριστικών: πράσινη υγιής βλάστηση, ξηρό και γυµνό έδαφος (γκρι-
καφέ πηλώδες έδαφος) και καθαρό λιµναίο νερό. Οι γραµµές στο διάγραµµα αυτό, απεικονίζουν 
καµπύλες µέσης φασµατικής ανακλαστικότητας που στηρίζονται σε µετρήσεις ενός 
σηµαντικού δείγµατος. Σε γενικές γραµµές, η µορφή της καµπύλης µέσης φασµατικής 
ανακλαστικότητας είναι ένας δείκτης του είδους και των συνθηκών ενός υλικού, στο οποίο 
αυτές εφαρµόζονται. Αν και η ανακλαστικότητα του κάθε είδους υλικού θα µεταβάλλεται 
σηµαντικά περί τον µέσο όρο, οι καµπύλες αυτές επισηµαίνουν µερικά θεµελιώδη σηµεία, όσον 
αφορά στην φασµατική ανακλαστικότητα. 
 
Η χλωροφύλλη απορροφά σηµαντικά την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που βρίσκεται περί τα 
0.45 και 0.67µm. Συνεπώς, βλέπουµε την υγιή βλάστηση ως πράσινη λόγω της µεγάλης 
απορρόφησης της µπλε και κόκκινης ενέργειας από τα φύλλα των φυτών, και µεγάλης ανάκλασης 
της πράσινης ενέργειας. Εάν ένα φυτό είναι σε ασθενική κατάσταση, η οποία διακόπτει την 
κανονική του ανάπτυξη και παραγωγικότητα, αυτό µπορεί να παρουσιάσει ελάττωση ή παύση 
χλωροφύλλης. Το αποτέλεσµα είναι η λιγότερη απορρόφηση της µπλε και κόκκινης ακτινοβολίας. 
Όταν η κόκκινη ακτινοβολία αυξηθεί, τότε το φυτό φαίνεται να κιτρινίζει (συνδυασµός πράσινου 
και κόκκινου). 
 

 
Εικόνα 3:Τυπικές καµπύλες  φασµατικής  ανακλαστικότητας για βλάστηση, 

νερό και έδαφος (Αργιαλάς, 2000) 
 
Καθώς το µήκος κύµατος αυξάνεται από το ορατό προς το εγγύς υπέρυθρο µέρος του φάσµατος, 
γύρω στα 0.7µm, η ανακλαστικότητα της υγιούς βλάστησης αυξάνεται σηµαντικά. Στην περιοχή 
από 0.7 µέχρι 1.3µm, το φύλλωµα των φυτών τυπικώς ανακλά το 40-50% της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας. Επειδή η απορρόφηση σ' αυτήν την φασµατική περιοχή είναι πολύ µικρή 
(λιγότερο από 5%), το µεγαλύτερο µέρος της υπόλοιπης ακτινοβολίας διέρχεται από το 
φύλλωµα. Η ανακλαστικότητα της βλάστησης στο εύρος 0.7-1.3µm, είναι αποτέλεσµα της 
εσωτερικής δοµής των φύλλων των φυτών. Επειδή η δοµή αυτή ποικίλει σηµαντικά µεταξύ των 
ειδών της βλάστησης, η µέτρηση της ανακλαστικότητας στο φάσµα αυτό, συχνά µας επιτρέπει το 
διαχωρισµό των ειδών της βλάστησης, ακόµα και αν αυτά φαίνονται όµοια στο ορατό φως. 
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Παροµοίως, πολλοί παράγοντες προκαλούν ασθενική κατάσταση της βλάστησης στο εγγύς 
υπέρυθρο τµήµα, και συνεπώς, οι δέκτες που λειτουργούν σε αυτό το εύρος του φάσµατος, 
χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση ασθενειών της βλάστησης. Ας σηµειωθεί ότι, η ύπαρξη 
πολλαπλών επιπέδων στο φύλλωµα της βλάστησης συντελεί σε πολλαπλές µεταδόσεις της 
ακτινοβολίας, έτσι ώστε να παρατηρείται σηµαντική αύξηση της ανακλαστικότητας της 
υπέρυθρης ακτινοβολίας. Το µέγιστο συνήθως παρατηρείται όταν υπάρχουν οκτώ επίπεδα 
φυλλώµατος. 
 
Πέρα από τα 1.3µm, η προσπίπτουσα στη βλάστηση ακτινοβολία, απορροφάται ουσιαστικά, ή 
ανακλάται, χωρίς να διαπερνά το φύλλωµα. Οι κοιλότητες της καµπύλης ανακλαστικότητας που 
βρίσκονται στα 1.4, 1.9 και 2.7µm, οφείλονται στο ότι, το νερό των φύλλων απορροφά 
ολοκληρωτικά την υπέρυθρη ακτινοβολία σ' αυτά τα µήκη κύµατος. Συνεπώς, αυτά τα µήκη 
κύµατος συχνά αναφέρονται ως ζώνες υδατοαπορρόφησης. Η ανακλαστικότητα εµφανίζει 
κορυφές γύρω στα 1.6 και 2.2µm µεταξύ των ζωνών απορρόφησης του νερού. Πέρα από τα 
1.3µm, η ανακλαστικότητα είναι κατά προσέγγιση αντιστρόφως ανάλογη του ολικού 
περιεχοµένου των φύλλων σε νερό. Το ολικό υδάτινο περιεχόµενο των φύλλων είναι συνάρτηση 
της περιεχόµενης υγρασίας και του πάχους των φύλλων. 
 
Η καµπύλη ανακλαστικότητας του εδάφους δείχνει πολύ µικρότερες µεταβολές. Άρα, οι 
παράγοντες που επηρεάζουν την ανακλαστικότητα των εδαφών, ενεργούν σε λιγότερο 
συγκεκριµένες φασµατικές ζώνες. Μερικοί από τους παράγοντες που επηρεάζουν την 
ανακλαστικότητα του εδάφους, είναι η περιεχόµενη υγρασία, η υφή του εδάφους (ποσοστό σε 
άµµο, ιλύ και άργιλο), η επιφανειακή τραχύτητα, η παρουσία οξειδίων του σιδήρου και η 
περιεκτικότητα σε οργανικά υλικά. Αυτοί οι παράγοντες είναι σύνθετοι, µεταβλητοί και 
αλληλοσυσχετιζόµενοι. Για παράδειγµα, η ύπαρξη υγρασίας στο έδαφος ελαττώνει την 
ανακλαστικότητα του. Όπως και στη βλάστηση, η επίδραση αυτή είναι µέγιστη στις ζώνες 
υδατοαπορρόφησης που βρίσκονται περίπου στα 1.4, 1.9 και 2.7µm. (Τα αργιλικά εδάφη 
παρουσιάζουν επιπρόσθετες ζώνες απορρόφησης υδροξυλίου περίπου από 1.4 - 2.2µm). Η 
υγρασία του εδάφους σχετίζεται άµεσα µε την εδαφική υφή: χονδρόκοκκα, αµµώδη εδάφη 
παρουσιάζουν συνήθως καλή αποστράγγιση, µε αποτέλεσµα να έχουν χαµηλό ποσοστό υγρασίας 
και σχετικά υψηλή ανακλαστικότητα. Λεπτόκοκκα εδάφη µε χαµηλή αποστράγγιση θα έχουν 
γενικά χαµηλότερη ανακλαστικότητα. Απουσία ύδατος, όµως, τα εδάφη συνήθως εµφανίζονται 
αντιστρόφως: τα χονδρόκοκκα εδάφη θα παρουσιάζονται σκουρότερα από τα λεπτόκοκκα. Ας 
σηµειωθεί, ότι η ανακλαστικότητα των εδαφών ανταποκρίνεται µε συνέπεια στα περιγραφόµενα 
πρότυπα, µόνο σε συγκεκριµένο εύρος συνθηκών τους. ∆υο άλλοι παράγοντες που ελαττώνουν 
την ανακλαστικότητα του εδάφους είναι η επιφανειακή τραχύτητα και η περιεκτικότητα σε 
οργανικό υλικό. Η παρουσία των οξειδίων του σιδήρου στο έδαφος µειώνει σηµαντικά την 
ανακλαστικότητα του, τουλάχιστον στο ορατό φάσµα.  
 
Όσον αφορά στη φασµατική απορρόφηση του νερού, πιθανώς το πιο διακριτό χαρακτηριστικό που 
συνάγεται από την καµπύλη µέσης φασµατικής ανακλαστικότητας του νερού, είναι η 
απορρόφηση της ενέργειας σε µήκη κύµατος που αντιστοιχούν στην εγγύς υπέρυθρη περιοχή. Εν 
συντοµία, το νερό απορροφά τη υπέρυθρη ακτινοβολία είτε ως λίµνη, θάλασσα ή ποτάµι, είτε ως 
συστατικό της βλάστησης ή του εδάφους. Λόγω αυτής της ιδιότητας του νερού να απορροφά την 
υπέρυθρη ακτινοβολία, η ανίχνευση, ο εντοπισµός και η οριοθέτηση των υδατικών µαζών γίνονται 
σχετικά εύκολα στο εγγύς υπέρυθρο φάσµα. Όµως, συγκεκριµένες συνθήκες των υδατικών 
µαζών εκδηλώνονται φασµατικά, κυρίως στο ορατό τµήµα του φάσµατος. Οι αλληλεπιδράσεις 
ενέργειας/νερού είναι σύνθετες και εξαρτώνται από πολλούς και αλληλοσυσχετιζόµενους 
παράγοντες. Για παράδειγµα, η ανακλαστικότητα των υδατικών µαζών µπορεί να πηγάζει 
από µια αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µε την επιφάνεια των υδατικών µαζών 
(κατοπτρική ανάκλαση), µε τα αιωρούµενα στο νερό σωµατίδια, ή µε τον πυθµένα των 
υδατικών µαζών (για ρηχά  νερά).   Στα   βαθιά  νερά,   όπου   οι   επιδράσεις   στον   πυθµένα   
είναι αµελητέες, η ανακλαστικότητα ενός υδάτινου σώµατος είναι συνάρτηση, όχι µόνο 
καθεαυτού του νερού, αλλά και των υλικών που βρίσκονται σ' αυτό. 
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Το καθαρό νερό απορροφά σχετικά ελάχιστη ενέργεια σε µήκη κύµατος µικρότερα των 0.6µm. 
Αντίθετα, αυτά τα µήκη κύµατος χαρακτηρίζονται από ένα υψηλό συντελεστή µετάδοσης της 
ενέργειας, παρουσιάζοντας µέγιστο στο µπλε - πράσινο τµήµα τον φάσµατος. Όταν η 
θολερότητα του νερού µεταβάλλεται λόγω των φερτών οργανικών και ανόργανων υλικών 
(ιζηµάτων), ο συντελεστής εκποµπής, συνεπώς, η ανακλαστικότητα, µεταβάλλεται 
σηµαντικά. Για παράδειγµα, υδάτινες µάζες που περιέχουν µεγάλες ποσότητες αιωρούµενων 
ιζηµάτων λόγω της διάβρωσης του εδάφους, έχουν κατά κανόνα πολύ υψηλότερη 
ανακλαστικότητα από τις καθαρές υδάτινες µάζες στην ίδια γεωγραφική περιοχή. Παροµοίως, η 
ανακλαστικότητα του νερού µεταβάλλεται ανάλογα µε τις συγκεντρώσεις χλωροφύλλης. Η αύξηση 
στη συγκέντρωση της χλωροφύλλης έχει ως αποτέλεσµα την ελάττωση της ανακλαστικότητας 
του νερού στο µπλε µήκος κύµατος και την αύξηση στο πράσινο µήκος κύµατος. Αυτές οι 
µεταβολές έχουν χρησιµοποιηθεί για την παρακολούθηση, την ανίχνευση, και την εκτίµηση της 
συγκέντρωσης της χλωροφύλλης. Η ανακλαστικότητα έχει επίσης χρησιµοποιηθεί για τον 
προσδιορισµό της παρουσίας ή απουσίας της τανίνης που προέρχεται από ελώδη βλάστηση 
σε πεδινές περιοχές, και για την ανίχνευση πολλών παραγόντων ρύπανσης, όπως 
πετρελαιοκηλίδων και ορισµένων βιοµηχανικών απόβλητων. 
 
Πολλά σηµαντικά υδάτινα χαρακτηριστικά, όπως η συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου, pΗ, και 
η συγκέντρωση αλάτων, δεν µπορούν να παρατηρηθούν κατευθείαν µέσω των αλλαγών της 
ανακλαστικότητας. Εν τούτοις, τέτοιες παράµετροι, µερικές φορές, συσχετίζονται µε την 
παρατηρούµενη ανακλαστικότητα. Υπάρχουν πολλές σύνθετες σχέσεις αλληλοσυσχέτισης 
ανάµεσα στη φασµατική ανακλαστικότητα του νερού και των ιδιαίτερων υδάτινων 
χαρακτηριστικών. Πρέπει κάποιος να χρησιµοποιήσει κατάλληλη συµπληρωµατική 
πληροφορία για να ερµηνεύσει σωστά µετρήσεις ανακλαστικότητας που έχουν διεξαχθεί πάνω 
από το νερό.» (Αργιαλάς, 2000) 
 

2.2 Τηλεπισκόπηση Οδικού ∆ικτύου 
 
«Τις τελευταίες δεκαετίες παρατηρείται ραγδαία αύξηση του πληθυσµού των αστικών περιοχών µε 
αποτέλεσµα την επέκταση των οδικών δικτύων τα οποία στις περισσότερες χώρες δεν επαρκούν 
για την κάλυψη των µετακινήσεων του πληθυσµού. Ως αποτέλεσµα, η τηλεπισκόπηση της 
υποδοµής των δρόµων αντιµετωπίζει διάφορες προκλήσεις. Λαµβάνοντας υπόψη την τρισδιάστατη 
δοµή της επιφάνεια του εδάφους , οι δρόµοι είναι το "κατώτατο στρώµα" που µπορεί να καλυφθεί ή 
να σκιαστεί από περιβάλλουσες επιφάνειες όπως τα δέντρα, τα κτίρια, ή τα αυτοκίνητα (σχήµα 1). 
Η δοµή του δρόµου και η γεωµετρία  συνδυάζονται και οδηγούν ραδιοµετρικά σε έναν δυσδιάκριτο 
µίγµα µε υψηλή χωρική µεταβλητότητα. Μέσα στις αστικές περιοχές, όπου το οδικό δίκτυο είναι 
ιδιαίτερα πυκνό, αυτοί οι παράγοντες γίνονται ακόµα πιο σύνθετοι. Η αφθονία και η τρισδιάστατη 
δοµή των τεχνικών υλικών όπως αυτά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των οροφών, των 
επιφανειών οδοστρώµατος, αλλά και η βλάστηση, το γυµνό έδαφος και άλλοι τύποι κάλυψης του 
εδάφους έχουν ως αποτέλεσµα µια χωρική και φασµατική ετερογένεια που υπερβαίνει κατά πολύ 
τα φυσικά ή εν µέρει φυσικά περιβάλλοντα (Εικόνα 4), καθιστώντας την  ανάλυση της εικόνας σε 
αστικές περιοχές µια µεγάλη πρόκληση. Στην πραγµατικότητα, η διάκριση και η χαρτογράφηση των 
οδικών επιφανειών πρέπει να εξετάζει πλήρως τα σύνθετα φασµατικά χαρακτηριστικά των αστικών 
υλικών και των διαφόρων τύπων κάλυψης του εδάφους.» (Herold M., et al) 
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Εικόνα 4: ∆ιευκρινισµένα παραδείγµατα των προκλήσεων που αντιµετωπίζει η τηλεπισκόπηση για την 

χαρτογράφηση του οδικού δικτύου (πηγή: Herold M. et al., 2003) 
 

 

2.2.1 Αστικά Χαρακτηριστικά 
 
«Οι δρόµοι είναι τεχνικά έργα από συνθετικά και φυσικά υλικά. Τα τµήµατα του οδικού δικτύου 
όπως εµφανίζονται στις τηλεπισκοπικές απεικονίσεις αποτελούνται από σηµεία, γραµµές και 
πολύγωνα συσχετιζόµενα µεταξύ τους σχηµατίζοντας δοµηµένα σύνολα. Οι δρόµοι δεν είναι µόνο 
αστικά αντικείµενα καθώς συναντώνται σε όλα τα είδη περιβάλλοντος: αστικό, αγροτικό, περίχωρα 
κ.λ.π. Υπάρχουν διάφορα ουσιαστικά κριτήρια σχετικά µε την Τηλεπισκόπηση του αστικού 
περιβάλλοντος και των αστικών αντικειµένων. Σε ένα αστικό περιβάλλον δύο σηµαντικά στοιχεία 
µπορούν να ανιχνευτούν τηλεπισκοπικά: τα φυσικά αντικείµενα-στόχοι και τα τεχνητά αντικείµενα-
στόχοι. Οι Jensen και Cowen (1999) θεωρούν πως εκτός από την ικανοποιητική φασµατική 
αντίθεση µεταξύ του αντικειµένου ενδιαφέροντος και του υπόβαθρου είναι σηµαντικότατη η ύπαρξη 
υψηλής χωρικής ανάλυσης παρά φασµατικής ανάλυσης για την εξαγωγή πληροφοριών σχετικών 
µε τον αστικό χώρο.» (Ανδρέου Χ., ∆ιπλωµατική Εργασία, 2008)   
 

2.2.2 Φυσικά Χαρακτηριστικά 
 
«Οι δρόµοι είναι γραµµικά, γεωµετρικά χαρακτηριστικά τα οποία σχηµατίζουν κόµβους, συνδέουν 
δίκτυα και απεικονίζονται µε ποικίλους τρόπους στις τηλεπισκοπικές απεικονίσεις. Αυτό οφείλεται 
στην ανάλυση και την ευαισθησία των αισθητήρων, στην κλίµακα, στον περιβάλλοντα χώρο αλλά 
και στα ίδια τα χαρακτηριστικά των δρόµων. Γενικά, τα γραµµικά στοιχεία παρουσιάζουν 
πολυπλοκότητα καθώς τα φασµατικά και τα χωρικά χαρακτηριστικά τους ποικίλουν κατά µήκος της  
διαδροµής τους. Για παράδειγµα, η αντίθεση κατά µήκος ενός γραµµικού χαρακτηριστικού µε το 
περιβάλλοντα χώρο ποικίλει από περιοχή σε περιοχή. 

2) Υπεραστική οδός 
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Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στην Τηλεπισκόπηση των οδικών δικτύων βασίζονται σε 
“µοντέλα δρόµων” (road models) στα οποία οι δρόµοι περιγράφονται µε ένα γενικό πλαίσιο στο 
οποίο εντάσσονται η τοπολογία, τα φασµατικά χαρακτηριστικά, η γεωµετρία τους. Ωστόσο, τα 
“µοντέλα δρόµων” δεν καλύπτουν τη µεγάλη ποικιλία των χαρακτηριστικών των δρόµων η οποία 
είναι αποτέλεσµα διαφορετικών υλικών κατασκευής, διαφορετικής λειτουργίας ανάλογα µε την 
περιοχή και διαφορετικού περιβάλλοντα χώρου. Σε αρκετές αναλύονται τα “µοντέλα δρόµων” µε τις 
ακόλουθες υποθέσεις και γενικεύσεις για τα φυσικά χαρακτηριστικά τους: 
 
Οι δρόµοι συνήθως παρουσιάζονται ως συνεχείς, στενές γραµµές / επιφάνειες υψηλότερων τιµών 
φωτεινότητας από τα γειτονικά εικονοστοιχεία. Οι τιµές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων οι 
οποίες περιέχουν το δρόµο παραµένουν σταθερές σε µια σύντοµη απόσταση και για ορισµένο 
υλικό ενώ η εναλλαγή µεταξύ εικονοστοιχείων δρόµου και αστικού περιβάλλοντος, λόγω των 
διαφορετικών υλικών κατασκευής προκαλεί µεταβολές στη φωτεινότητα. Πρέπει να σηµειωθεί πως 
πολλές φορές οι δρόµοι δεν εµφανίζονται συστηµατικά φωτεινότεροι ή σκοτεινότεροι από το 
περιβάλλον τους, δηλαδή το υπόβαθρο της απεικόνισης. Οι ατµοσφαιρικές συνθήκες, τα σφάλµατα 
των αισθητήρων, η γωνία του ήλιου και η δοµή υπόβαθρου µπορούν να έχουν επιπτώσεις στην 
ένταση των οπτικών τιµών του οδικού δικτύου στην απεικόνιση.  
 
• Οι δρόµοι είναι γραµµικά χαρακτηριστικά αποτελούµενα από επιµήκη, συνεχή, οριζόντια 

τµήµατα µε οµαλές καµπύλες και ευθείες γραµµές. Τα γειτονικά οδικά τµήµατα συνδέονται 
µεταξύ τους σχηµατίζοντας διαδροµές µεταξύ των κόµβων.  

 
• Γενικά, οι δρόµοι είναι ευθείς τοπικά αλλά όχι συνολικά. Έχουν οµαλή κυρτότητα και η τοπική 

αλλαγή της κατεύθυνσης είναι περιορισµένη και βαθµιαία. Εξαρτάται δε από το είδος του 
δρόµου (εθνικός, αστικός, επαρχιακός κ.λ.π.) και από το φυσικό ανάγλυφο της περιοχής. 

 
• Σχετικά µε το πλάτος του δρόµου, και αυτό µπορεί να αλλάζει βαθµιαία ανάλογα µε το είδος του 

οδικού δικτύου (εθνικό, αστικό, επαρχιακό κ.λ.π.) 
 
Τα φυσικά χαρακτηριστικά µιας περιοχής (ανάγλυφο, υψόµετρο, έδαφος κ.λ.π.) επηρεάζουν τα 
χαρακτηριστικά των δρόµων (καµπυλότητα, υλικά κατασκευής, πλάτος δρόµου κ.ά.) τα οποία 
µελετάει η Τηλεπισκόπηση για την αναγνώριση του οδικού δικτύου.  Μερικοί ερευνητές επικρίνουν 
το γεγονός περιγραφής των δρόµων µόνο µε βάση τις γεωµετρικές ιδιότητές τους καθώς υπάρχει 
πιθανότητα σύγχυσής τους µε άλλα γραµµικά αντικείµενα (ποταµοί, σιδηρόδροµοι κ.ά.). Γι’ αυτό το 
λόγο θα πρέπει να λαµβάνεται επίσης υπ’ όψιν η τοπολογία, το φυσικό ανάγλυφο αλλά και η 
κλίµακα των τηλεπισκοπικών απεικονίσεων, η οποία υπαγορεύει και το βαθµό φασµατικής 
ανάλυσης του οδικού δικτύου.» (Ανδρέου Χ., ∆ιπλωµατική Εργασία, 2008)  
 

2.2.3 Φασµατικά χαρακτηριστικά των υλικών οδοστρώµατος και οροφών κτιρίων 
 
Μετά την παρουσίαση της φασµατικής ανακλαστικότητας για τρεις βασικές καλύψεις γης, της 
βλάστησης, του νερού και του εδάφους, θεωρήθηκε σκόπιµο να αναλυθεί η φασµατική 
ανακλαστικότητα κάποιων βασικών υλικών για την κατασκευή των δρόµων (της επιφάνειας του 
οδοστρώµατος) αλλά και των οροφών των κτιρίων. Έτσι περιγράφονται τα δύο διαγράµµατα 
ανακλαστικότητας που παρουσιάζονται παρακάτω:  
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Εικόνα 5: ∆ιαγράµµατα ανακλαστικότητας για τους τύπους οδοστρώµατος (αριστερά) και τους τύπους 
οροφών κτιρίων (δεξιά) από την φασµατική βιβλιοθήκη της Santa Barbara  

(πηγή: Herold M. et al., 2003)   

  
«Τα διαγράµµατα αυτά παρουσιάζουν µια γενική µορφή αύξησης της ανακλαστικότητας για τα πιο 
µεγάλα µήκη κύµατος µε µια κορυφή του συντελεστή ανάκλασης στο µικροκυµατικό υπέρυθρο 
(SWIR: Shortwave Infrared).  Τα οδοστρώµατα που έχουν κατασκευαστεί από σκυρόδεµα ή 
αµµοχάλικο έχουν την µεγαλύτερη ανακλαστικότητα ενώ οι χώροι στάθµευσης έχουν τη 
χαµηλότερη σε ολόκληρο το φασµατικό εύρος. Τα οδικά υλικά έχουν απορροφητικά 
χαρακτηριστικά στο µικροκυµατικό υπέρυθρο που µπορούν να συσχετισθούν µε τα ορυκτά 
συστατικά τους.  
 
Όσο αφορά στις οροφές των κτιρίων, οι κόκκινες στέγες από κεραµίδι αλλά και οι ξύλινες, 
παρουσιάζουν διαφορετικές φασµατικές υπογραφές συγκρινόµενες µε τα άλλα υλικά. Και οι δύο 
τύποι στεγών παρουσιάζουν  µια σηµαντική αύξηση ανακλαστικότητας στην περιοχή του εγγύς 
υπέρυθρου (NIR: Near Infrared) και SWIR. Η φασµατική υπογραφή  του ξύλου περιέχει το 
χαρακτηριστικό γνώρισµα απορρόφησης της ληγνο-κυτταρίνης στο SWIR που είναι κοινό για όλες 
τις µη-φωτοσυνθετικές επιφάνειες βλάστησης.  Η στέγη από αµµοχάλικο έχει φασµατική υπογραφή 
παρόµοια µε αυτήν του δρόµου από αµµοχάλικο, µε τον αυξανόµενο συντελεστή ανάκλασης προς 
τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος και µια βύθιση στην NIR περιοχή. Πίσσα, γκρίζο κεραµίδι και τα 
συνθετικά υλικά από βότσαλο παρουσιάζουν χαµηλότερη ανακλαστικότητα µε χαρακτηριστικά 
µικρής απορρόφησης στο SWIR, και έχουν φασµατική υπογραφή παρόµοια µε αυτήν των 
ασφαλτοστρωµένων δρόµων. Οι µικρής κλίµακας διακυµάνσεις κοντά στα 950 nm έχουν 
προκληθεί από το ραδιόµετρο πεδίου και αναπαριστούν την περιοχή µεταβολών των υλικών που 
καταγράφηκαν στον αισθητήρα. Άλλος αισθητήρας κατέγραψε φασµατικές διακυµάνσεις 
συσχετιζόµενες µε το θόρυβο στην φασµατική περιοχή επάνω από τα 2300 nm. Αυτά υπάρχουν σε 
όλο το φάσµα και ειδικά εµφανίζονται στους στόχους χαµηλής ανακλαστικότητας.» (Herold M., et 
al, 2003).  
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2.2.4 Παράγοντες οι οποίοι Επηρεάζουν την Απεικόνιση του Οδικού ∆ικτύου 

2.2.4.1 Επιρροή της κλίµακας 

 
«Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η απεικόνιση του οδικού δικτύου εξαρτάται από την κλίµακα η 
οποία σχετίζεται από τη χωρική ανάλυση της ψηφιακής εικόνας. Στην χαµηλή ανάλυση, οι δρόµοι 
απεικονίζονται ως οµαλές γραµµές αποτελούµενες από ένα εώς δύο εικονοστοιχεία. Συνήθως 
έχουν υψηλότερη ένταση από το περιβάλλον τους αν και λόγω διαφορετικότητας των υλικών 
κατασκευής οι τιµές φωτεινότητας τους ποικίλουν. Στη µεσαία ανάλυση, οι δρόµοι απεικονίζονται 
ως οµοιογενείς εκτάσεις  οι οποίες στα όρια τους έχουν δύο παράλληλες γραµµές και η επιφάνειά 
τους είναι µετρήσιµη. Στην υψηλή ανάλυση, οι δρόµοι απεικονίζονται ως επιµήκη, ορθογώνια 
αντικείµενα τα οποία αποτελούνται από αρκετά εικονοστοιχεία. Οι άκρες µεταξύ του δρόµου και 
των γειτονικών εικονοστοιχείων είναι αρκετά διακριτές µε αποτέλεσµα να είναι σχετικά εύκολο να 
εντοπιστεί εικονοστοιχείο οδικής κατηγορίας. 
 
Γενικά, οι εικόνες  υψηλής ανάλυσης χρησιµοποιούνται για παρατήρηση της υφιστάµενης 
κατάστασης και για εντοπισµό τυχόν αλλαγών σε µεγάλη κλίµακα, ενώ οι εικόνες χαµηλής και 
µεσαίας ανάλυσης για ανίχνευση γενικών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων των δρόµων και αλλαγών 
σε µικρή κλίµακα. Πρέπει να σηµειωθεί πως κάθε κλίµακα έχει πλεονεκτήµατα τα οποία 
ανταποκρίνονται στα µειονεκτήµατα της άλλης. Για παράδειγµα, στις εικόνες χαµηλής ανάλυσης οι 
σκιάσεις παρακείµενων κτιρίων και αυτοκινήτων στο δρόµο  πιθανόν να µη είναι διακριτές. Στις 
εικόνες υψηλής ανάλυσης η γεωµετρική ακρίβεια είναι πολύ καλύτερη γεγονός που δίνει τη 
δυνατότητα ακριβέστερου εντοπισµού οδικού δικτύου. Όπως είναι φυσικό, υπάρχουν διαφορετικοί 
αλγόριθµοι ανίχνευσης δρόµων για κάθε ανάλυση λόγω της διαφορετικής απεικόνισης του οδικού 
δικτύου στις διαφορετικές κλίµακες.» (Ανδρέου Χ., ∆ιπλωµατική εργασία, 2008) 
 

2.2.4.2 Επιρροή αστικού περιβάλλοντος  

 
«Ένας άλλος παράγοντας από τον οποίο εξαρτάται η απεικόνιση του οδικού δικτύου είναι το 
περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται. Για να είναι αποδεκτό το αποτέλεσµα της διαδικασίας ανίχνευσης 
οδικού δικτύου θα πρέπει να υπάρχει σηµαντική αντίθεση µεταξύ του δρόµου και του 
περιβάλλοντός του. Ωστόσο, τα υλικά κατασκευής των δρόµων έχουν όµοια ανακλαστικότητα µε 
άλλα αντικείµενα όπως µε τις στέγες των σπιτιών. Επίσης, λόγω της γεωµετρίας των δρόµων 
(επιµήκεις γραµµές αποτελούµενες από λίγα εικονοστοιχεία) είναι πιθανό να πάρουν λανθασµένες 
τιµές ανακλαστικότητας επηρεασµένες από ένα έντονα αντίθετο παρακείµενο περιβάλλον.  
 
Ως κατώτατο στρώµα της τρισδιάστατης γήινης επιφάνειας, οι δρόµοι καλύπτονται από σκιάσεις 
παρακείµενων επιφανειών όπως κτιρίων, οχηµάτων, δέντρων κ.ά. (Herold M., et al, 2003).  Κάποιο 
από τα προαναφερθέντα αντικείµενα µπορεί να καλύψει εντελώς ένα τµήµα του δρόµου µε 
αποτέλεσµα να υπάρχει δυσδιάκριτη φασµατική ανάλυση και ταυτόχρονα υψηλό ποσό χωρικής 
µεταβλητότητας. Με αυτόν τον τρόπο αναδεικνύεται το πρόβληµα µικτού εικονοστοιχείου (mixed 
pixel problem). Πιο συγκεκριµένα, η τιµή ενός εικονοστοιχείου που περιέχει δρόµο απεικονίζεται και 
αναµιγνύεται ανακριβώς µε την περιβάλλουσα κάλυψη του εδάφους. Η φασµατική συνοχή του 
δρόµου διακόπτεται και η αντίθεση µεταξύ του δρόµου και του περιβάλλοντός του ελαττώνεται.» 
(Ανδρέου Χ., ∆ιπλωµατική εργασία, 2008)  
 

2.3 Υπερφασµατικές Τηλεπισκοπικές Απεικονίσεις 
 
«Οι υπερφασµατικές απεικονίσεις είναι πολυφασµατικές εικόνες σε πολλά, µικρού εύρους, 
συνεχόµενα φασµατικά κανάλια της ορατής, εγγύς υπέρυθρης, και µέσης υπέρυθρης φασµατικής 
περιοχής. Οι υπερφασµατικοί δέκτες συνήθως συλλέγουν, σε 200 ή και περισσότερα κανάλια, 
δεδοµένα για το φυσικό και ανθρωπογενές περιβάλλον, γεγονός το οποίο επιτρέπει την κατασκευή 
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ενός αποτελεσµατικού συνεχόµενου φάσµατος ανακλαστικότητας για κάθε εικονοστοιχείο στην 
επιφάνεια κατόπτευσης (Εικόνα 6). 
 
 

 
Εικόνα 6: Αρχή των υπερφασµατικών σαρωτών (Αργιαλάς, 2000) 

  
 
Ο σκοπός των υπερφασµατικών τηλεπισκοπικών σαρωτών είναι να επιτρέψουν τη διάκριση µεταξύ 
των διάφορων καταγεγραµµένων χαρακτηριστικών, τα οποία παρουσιάζουν διαγνωστικά 
αναγνωριστικά στοιχεία απορρόφησης και ανάκλασης σε πολύ στενά εύρη µήκους κύµατος, 
γεγονός που καθιστά αδύνατο τον διαχωρισµό τους στα σχετικά µεγάλα εύρη µηκών κύµατος 
των φασµατικών καναλιών των πολυφασµατικών σαρωτών. Αυτή η συλλογιστική παρουσιάζεται 
στην Εικόνα 7, η οποία δείχνει τις φασµατικές ανακλαστικότητες, οι οποίες έχουν µετρηθεί 
εργαστηριακά για έναν αριθµό κοινών ορυκτών σε ένα εύρος µήκους κύµατος από 2.0 ως 2.5µm. 
Παρουσιάζονται εδώ τα διαγνωστικά στοιχεία της απορρόφησης για τους διάφορους τύπους 
υλικών σε αυτό το φασµατικό εύρος. Παρουσιάζεται επίσης, και το εύρος ζώνης του καναλιού 
7 του Θεµατικού Χαρτογράφου του Landsat. Ενώ αυτός ο τελευταίος δέκτης λαµβάνει µόνο µία 
απεικόνιση, η οποία αντιστοιχεί στην ολοκληρωµένη απόκριση µιας φασµατικής ζώνης πλάτους 
0.27 µm, ένας υπερφασµατικός σαρωτής λαµβάνει πολλές απεικονίσεις µέσα στο ίδιο εύρος, 
χρησιµοποιώντας κανάλια πλάτους της τάξης των 0.01µm. Για αυτό το λόγο, ο υπερφασµατικός 
τηλεπισκοπικός σαρωτής µπορεί να παρέχει δεδοµένα επαρκούς φασµατικής διακριτικής 
ικανότητας για την απευθείας αναγνώριση των υλικών, τη στιγµή που η ευρύτερη ζώνη του 
συστήµατος του Θεµατικού Χαρτογράφου του δορυφόρου Landsat  δεν  µπορεί να διακρίνει 
αυτές τις φασµατικές διαφορές. Για το λόγο αυτό, ενώ ένα ευρείας ζώνης σύστηµα µπορεί να 
διαχωρίσει µόνο τις γενικές διαφορές µεταξύ των τύπων των υλικών, ένας υπερφασµατικός 
σαρωτής επιτυγχάνει λεπτοµερή αναγνώριση των υλικών και ποσοτικοποίηση της ποικιλίας 
τους.» (Αργιαλάς, 2000) 
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Εικόνα 7: Επιλεγµένα εργαστηριακά φάσµατα ορυκτών που παρουσιάζουν διαγνωστικά χαρακτηριστικά 

συντελεστών απορρόφησης και ανακλαστικότητας. Οι φασµατικές ανακλαστικότητες έχουν 
µετατοπιστεί κατακόρυφα για να αποφευχθούν τυχόν επικαλύψεις. Παρουσιάζεται επίσης και το εύρος  

του καναλιού 7 του Θεµατικού Χαρτογράφου (ΤΜ) του δορυφόρου Landsat (Αργιαλάς, 2000). 
 

2.3.1 Αεροµεταφερόµενοι Υπερφασµατικοί σαρωτές 
 
• Ο πρώτος, διαθέσιµος για εµπορικούς σκοπούς, προγραµµατιζόµενος αεροµεταφερόµενος 

υπερφασµατικός σαρωτής ήταν το CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager). Το 
σύστηµα αυτό, χρησιµοποιεί επιµήκη σάρωση για τη συλλογή δεδοµένων µέχρι και σε 288 
κανάλια µεταξύ 0.4 και 0.9µm, ανά 1.8nm. Ο ακριβής αριθµός των καναλιών, η θέση τους, και 
τα εύρη των καναλιών, µπορούν να προγραµµατιστούν κατά την πτήση. Έτσι, µπορούν να 
επιλεγούν και διαφορετικές διατάξεις συλλογής δεδοµένων για διάφορα είδη κάλυψης σε µια 
και µόνο αποστολή. Το στιγµιαίο οπτικό πεδίο των ανιχνευτών του συστήµατος ήταν 1.2 mrad. 
To σύστηµα χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε ένα αδρανειακό/GPS όργανο ώστε να είναι 
δυνατή τόσο η γεωγραφική αναφορά όσο και η διόρθωση των παραµορφώσεων των 
καταγραφόµενων απεικονίσεων µε βάση την ακριβή θέση του αεροσκάφους στο χώρο κατά τη 
διάρκεια της λήψης. 

 
 
• Ένας από τους αεροµεταφερόµενους υπερφασµατικούς σαρωτές δεύτερης γενιάς είναι και το 

σύστηµα AVIRIS (Airborne Visible-Infrared Imaging Spectrometer), το οποίο συλλέγει 
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δεδοµένα σε 224 κανάλια, που έχουν πλάτος περίπου 9.6nm το καθένα, σε συνεχόµενες 
ζώνες µεταξύ των 0.4 και 2.45µm. Το σύστηµα AVIRIS χρησιµοποιήθηκε µέσω του 
ερευνητικού αεροσκάφους της NASA, ER-2, σε ένα ύψος 20km, µε αποτέλεσµα να σαρωθεί 
ένα πλάτος ζώνης περίπου 10 km µε επίγεια διακριτική ικανότητα 20m. Οι ψηφιακές εικόνες 
που προκύπτουν από οποιοδήποτε από τα 224 φασµατικά κανάλια µπορούν να 
παραχθούν, ως έγχρωµα σύνθετα οποιωνδήποτε τριών καναλιών. Με αυτόν τον τρόπο, το 
λεπτοµερές φάσµα ανακλαστικότητας για κάθε εικονοστοιχείο στην εικόνα µπορεί να 
απεικονιστεί. 

 
Μέχρι σήµερα έχουν αναπτυχθεί αρκετοί επιπλέον αεροµεταφερόµενοι και δορυφορικοί 
υπερφασµατικοί σαρωτές ενώ η έρευνα συνεχίζεται σε αυτή την επιστηµονική περιοχή.  
(Κολοκούσης Θ. Π., ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2008) 

2.4 Υπερφασµατικά ∆εδοµένα 
 
«Όταν ένας τηλεπισκοπικός δέκτης καταγράφει τη φυσική και κοινωνικοοικονοµική πραγµατικότητα 
χρησιµοποιώντας εκατοντάδες στενά και συνεχόµενα φασµατικά κανάλια, τότε η τηλεπισκοπική 
απεικόνιση η οποία προκύπτει ονοµάζεται υπερφασµατική και συχνά αναπαριστάται ως ένας 
υπερφασµατικός κύβος (Εικόνα 8). Σε αυτόν τον κύβο οι άξονες Χ και Υ έχουν να κάνουν µε την 
έκταση της απεικόνισης ενώ ο άξονας Ζ παρουσιάζει τα κανάλια των υπερφασµατικών δεδοµένων 
στα διάφορα µήκη κύµατος (λ). Μία σχεδόν συνεχής καταγραφή της φασµατικής ανακλαστικότητας 
µπορεί να παραχθεί για κάθε εικονοστοιχείο και για το λόγο αυτό η λήψη υπερφασµατικών 
απεικονίσεων αποκαλείται και απεικονιστική φασµατοµετρία (imaging spectroscopy).  

 
Εικόνα 8: Ο υπερφασµατικός κύβος (πηγή: http://aviris.jpl.nasa.gov/html/aviris.cube.html) 

 
Η καταγραφή από έναν υπερφασµατικό τηλεπισκοπικό δέκτη λεπτοµερούς φασµατικής απόκρισης 
για κάθε εικονοστοιχείο της απεικόνισης δίνει τη δυνατότητα εξαγωγής πολύ πιο ακριβούς και 
ορθής πληροφορίας σε σχέση µε αυτήν που παρέχει ένας πολυφασµατικός τηλεπισκοπικός 
δέκτης.   
 
Από την άλλη η επεξεργασία των υπερφασµατικών τηλεπισκοπικών δεδοµένων είναι µία 
πρόκληση καθώς διαφέρει πολύ από την αντίστοιχη των πολυφασµατικών δεδοµένων. 
Απαιτούνται επεξεργασίες, οι οποίες πρέπει να είναι  κατάλληλες για την παράλληλη επεξεργασία 
του µεγάλου πλήθους των καναλιών µε ραδιοµετρική διακριτική ικανότητα 12 και 16bit, οι οποίες 
θα πρέπει να είναι εξειδικευµένες, υπολογιστικά εφικτές και οικονοµικές. Η συνολική διαδικασία 
επεξεργασίας των υπερφασµατικών απεικονίσεων µπορεί να χωριστεί σε δύο βασικά βήµατα: την 
προεπεξεργασία και την ανάλυση των δεδοµένων. 
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Η προεπεξεργασία περιλαµβάνει τη φασµατική βαθµονόµηση (τη µετατροπή των καταγραφόµενων 
ψηφιακών τιµών σε τιµές ανακλαστικότητας), τη γεωµετρική βαθµονόµηση και διόρθωση, την 
αποθορυβοποίηση κλπ. και συνήθως πραγµατοποιείται µε προγράµµατα εξειδικευµένα για κάθε 
δέκτη τα οποία παρέχει η κατασκευάστρια εταιρεία. Επιπλέον πολλά ατµοσφαιρικά µοντέλα και 
διορθώσεις έχουν προταθεί και εφαρµόζονται για την εξάλειψη της επιρροής της ατµόσφαιρας από 
τα υπερφασµατικά δεδοµένα. 
 
Ένα από τα σηµαντικά προβλήµατα στη χρήση των υπερφασµατικών δεδοµένων είναι τα χαµηλά 
επίπεδα σήµατος προς θόρυβο. Έχει διαπιστωθεί ότι τα επίπεδα θορύβου στα υπερφασµατικά 
δεδοµένα είναι υψηλά καθώς οι πολύ «στενές» φασµατικές ζώνες (της τάξης των 10nm) 
καταγράφουν πολύ µικρό ποσό ενέργειας το οποίο επηρεάζεται σηµαντικά από το θόρυβο του 
ίδιου του δέκτη. Επιπλέον οι επιδράσεις της ατµόσφαιρας και του φωτισµού χειροτερεύουν την 
κατάσταση και µειώνουν την ακρίβεια της φασµατικής καταγραφής. Τα τελευταία χρόνια έχουν 
παρουσιαστεί πολλές γραµµικές και µη τεχνικές για την αφαίρεση του θορύβου από 
υπερφασµατικά δεδοµένα. Το βασικό µειονέκτηµα κάθε µεθόδου, είναι η (σε κάθε περίπτωση) 
απώλεια χρήσιµης πληροφορίας µέσω των θεωρήσεων στις οποίες βασίζεται ο εκάστοτε 
αλγόριθµος, δεδοµένου ότι ο θόρυβος χαρακτηρίζεται από µη κανονική διασπορά και τυχαιότητα. 
 
Η ανάλυση των δεδοµένων έχει σκοπό την εξαγωγή της σηµαντικής για την εκάστοτε εφαρµογή 
πληροφορίας. Πολλοί αλγόριθµοι έχουν δηµιουργηθεί για την εκτίµηση της πληροφορίας, η οποία 
περιέχεται στα υπερφασµατικά δεδοµένα, για διάφορες εφαρµογές όπως η γεωλογική 
χαρτογράφηση, ο εντοπισµός στρατιωτικών στόχων, η ταξινόµηση καλύψεων γης σε επίπεδο 
εικονοστοιχείου (pixel classification) ή και υπο-εικονοστοιχείου (sub-pixel ή mixed-pixel 
classification) κλπ. Πολλοί από αυτούς τους αλγόριθµους βασίζονται σε τεχνικές που 
χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία πολυφασµατικών δεδοµένων και γι’ αυτό τον λόγο είναι 
αρκετά περιορισµένοι. Άλλες πάλι τεχνικές έχουν αναπτυχθεί ειδικά για τα υπερφασµατικά 
δεδοµένα και σήµερα υπάρχει οργασµός παραγωγής τέτοιων αλγορίθµων καθώς τα 
υπερφασµατικά δεδοµένα είναι πιο πολλά και προσιτά στους ερευνητές.» (Κολοκούσης Θ. Π., 
∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2008) 
 

2.5 Μέθοδοι και τεχνικές της Υπερφασµατικής Τηλεπισκόπησης 
 
«Τα υπερφασµατικά τηλεπισκοπικά δεδοµένα είναι δεδοµένα µεγάλης διανυσµατικής διάστασης, 
κατά την ανάλυση των οποίων, ο χρόνος επεξεργασίας αυξάνεται σε µεγάλο βαθµό. Ένα επιπλέον 
σηµαντικό πρόβληµα στην επεξεργασία των υπερφασµατικών δεδοµένων είναι η επίδραση των 
περιορισµένων (σε σχέση µε τη διανυσµατική διάσταση των δεδοµένων) δειγµάτων εκπαίδευσης 
κατά τη διαδικασία των επιβλεπόµενων ταξινοµήσεων. Καθώς ο λόγος του αριθµού των δειγµάτων 
εκπαίδευσης προς τη διανυσµατική διάσταση των δεδοµένων είναι µικρός, η εκτίµηση παραµέτρων 
είναι ευµετάβλητη µε αποτέλεσµα να µειώνεται η ακρίβεια των ταξινοµήσεων. Όπως απέδειξε ο 
Hughes, όταν ο αριθµός των δεδοµένων εκπαίδευσης είναι περιορισµένος τότε η 
αποτελεσµατικότητα του αλγόριθµου ταξινόµησης βελτιώνεται µέχρις ενός ορισµένου σηµείου µε 
την αύξηση του αριθµού των καναλιών που συµµετέχουν στην ταξινόµηση και µετά µειώνεται 
καθώς αυξάνεται η διάσταση του χώρου όπου γίνεται η ταξινόµηση. Το φαινόµενο αυτό 
ονοµάστηκε φαινόµενο Hughes. 
 
Καθώς ο αριθµός των φασµατικών καναλιών των τηλεπισκοπικών δεδοµένων αυξάνεται, είναι 
αναµενόµενο να βελτιωθεί και η ικανότητα να ανιχνεύουµε περισσότερες τάξεις, πράγµα που θα 
οδηγεί σε αύξηση της ακρίβειας της ταξινόµησης. Συχνά ο αριθµός των δεδοµένων εκπαίδευσης 
που χρησιµοποιούνται στην επιβλεπόµενη ταξινόµηση των υπερφασµατικών τηλεπισκοπικών 
δεδοµένων είναι περιορισµένος µε αποτέλεσµα  να περιορίζεται και η ακρίβεια µε την οποία 
µπορούν να εκτιµηθούν τα χαρακτηριστικά µίας τάξης. Καθώς ο αριθµός των φασµατικών  
καναλιών αυξάνεται, οι περιορισµοί που τίθενται στην αποτελεσµατικότητα του αλγόριθµου 
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ταξινόµησης εξαιτίας του περιορισµένου αριθµού δειγµάτων εκπαίδευσης γίνονται ολοένα και πιο 
σοβαροί. 
 
Υπάρχουν δύο κύριοι λόγοι για τους οποίους η διάσταση των υπερφασµατικών τηλεπισκοπικών 
δεδοµένων πρέπει να µειωθεί όσο το δυνατό περισσότερο: ο πρώτος αφορά στο χρόνο 
επεξεργασίας και ο δεύτερος, ο πιο σηµαντικός, αφορά στην ακρίβεια των επεξεργασιών. Ένα 
περιορισµένο συµπαγές σύνολο δεδοµένων απλοποιεί τη διαδικασία τόσο της στατιστικής 
αναγνώρισης προτύπων όσο και των ταξινοµήσεων. Επιπλέον, όπως έχει αναφερθεί 
προηγούµενα, ένας περιορισµένος αριθµός χαρακτηριστικών (φασµατικών καναλιών) θα έχει ως 
αποτέλεσµα να αντιµετωπιστεί το φαινόµενο του Hughes στην περίπτωση που έχουµε ένα 
περιορισµένο αριθµό δειγµάτων εκπαίδευσης. Ωστόσο µία δραµατική µείωση της διάστασης του 
χώρου θα έχει ως αποτέλεσµα την έλλειψη διαχωριστικότητας ανάµεσα στις τάξεις και πιθανώς να 
οδηγήσει σε χαµηλότερα επίπεδα ακρίβειας του αποτελέσµατος του συστήµατος αναγνώρισης. Το 
θεώρηµα του Watanable (“ugly duckling theorem”) αναφέρει ότι είναι απαραίτητη µία προσεκτική 
επιλογή των χαρακτηριστικών, καθώς είναι πιθανό δύο τυχαία πρότυπα να φανούν παρόµοια εάν 
αναγνωριστούν από ένα αρκετά µεγάλο αριθµό περιττών χαρακτηριστικών . 

2.5.1 Μείωση της διάστασης του υπερφασµατικού χώρου 
 
Για να αντιµετωπιστούν τα παραπάνω προβλήµατα έχουν προταθεί κατά καιρούς διάφορες 
προσεγγίσεις µείωσης της διάστασης των υπερφασµατικών τηλεπισκοπικών δεδοµένων χωρίς να 
χάνεται χρήσιµη πληροφορία. Για τη µείωση του υπερφασµατικού χώρου εφαρµόζονται δύο 
προσεγγίσεις: αυτή της επιλογής χαρακτηριστικών (Feature Selection) και αυτή της εξαγωγής 
χαρακτηριστικών (Feature extraction). 

2.5.2 Μέθοδοι επιλογής χαρακτηριστικών 
 
Κατά την προσέγγιση επιλογής χαρακτηριστικών, βασικός σκοπός είναι να εντοπιστούν και 
απορριφθούν εκείνα τα φασµατικά κανάλια τα οποία παρέχουν περιττή φασµατική πληροφορία. Με 
τον τρόπο αυτό µειώνεται η διανυσµατική διάσταση των δεδοµένων αφού τα περιττά κανάλια δεν 
συµµετέχουν στις περαιτέρω διαδικασίες. Η επιλογή χαρακτηριστικών περιλαµβάνει µεθόδους οι 
οποίες αναφέρονται είτε στο σύνολο των δεδοµένων του κάθε καναλιού (µη επιβλεπόµενες 
µέθοδοι) ή στη γραφική και στατιστική ανάλυση προκειµένου να καθοριστεί ο βαθµός της 
διαχωριστικότητας µεταξύ των τάξεων από δεδοµένα εκπαίδευσης (επιβλεπόµενες µέθοδοι). 
 
Οι µέθοδοι αυτές βασίζονται στη φασµατική ανακλαστικότητα των στόχων που πρόκειται να 
µελετηθούν για την εκπόνηση της εκάστοτε εργασίας και βάσει των ανάλογων µετρήσεων και 
επεξεργασιών είµαστε σε θέση να επιλέξουµε τα φασµατικά κανάλια που ενδείκνυνται για τις 
πληροφορίες που αναζητούµε ή αντίστοιχα να απορρίψουµε αυτά τα οποία δεν προσφέρονται για 
την ανάδειξη των στόχων ενδιαφέροντος ή τον µεταξύ τους διαχωρισµό. 
 
Στους αεροµεταφερόµενους υπερφασµατικούς σαρωτές υπάρχει ένα ανώτατο όριο όγκου 
δεδοµένων το οποίο είναι δυνατό να καταγράφεται στη µονάδα του χρόνου, πέρα από το οποίο η 
αύξηση του όγκου καταγραφής προκαλεί µείωση της διακριτικής ικανότητας των παραγόµενων 
εικόνων. Έτσι, αυτές οι µέθοδοι, όταν εφαρµόζονται σε δεδοµένα που έχουν ληφθεί από επίγειες 
υπερφασµατικές µετρήσεις µε ραδιόµετρο χειρός (πριν την λήψη), αποτελούν ένα πολύ χρήσιµο 
εργαλείο για την µείωση των καναλιών στα οποία θα καταγράψει ο σαρωτής και κατ’ επέκταση για 
την αύξηση της διακριτικής ικανότητας της εικόνας, καθώς οι περισσότεροι αεροµεταφερόµενοι 
υπερφασµατικοί σαρωτές είναι προγραµµατιζόµενοι. Όµως η παραπάνω διαδικασία, δεν ήταν 
δυνατόν να εφαρµοστεί κατά την εκπόνηση της παρούσας εργασίας καθότι είχε ήδη γίνει η λήψη 
των απεικονίσεων που χρησιµοποιήσαµε.» (Κολοκούσης Θ. Π., ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2008) 
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2.5.2.1 Έλεγχος συσχέτισης  

 
Η µέθοδος που εφαρµόστηκε κατά την επεξεργασία των υπερφασµατικών εικόνων είναι ο έλεγχος 
συσχέτισης, ο οποίος αποτελεί µία από τις πιο διαδεδοµένες και έγκυρες µεθόδους επιλογής 
χαρακτηριστικών και είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί ανά δύο υπερφασµατικές καταγραφές. Το 
µαθηµατικό υπόβαθρο της µεθόδου αυτής περιγράφεται ως εξής. Εάν Χ και Υ τα διανύσµατα των 
δύο καταγραφών ανακλαστικότητας στο σύνολο n των καναλιών της απεικόνισης, τότε η συσχέτιση 
(correlation) µεταξύ των δύο διανυσµάτων, σε ένα παράθυρο n καναλιών, είναι:  
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Συνήθως χρησιµοποιείται ένα παράθυρο 3 έως 9 καναλιών (κατά προτίµηση σε µονό αριθµό) ώστε 
η τιµή της συσχέτισης που προκύπτει να αντιστοιχισθεί στο µεσαίο (από τα n κανάλια) κανάλι του 
σαρωτή. 
  
Έτσι, υπολογίζεται η τιµή συσχέτισης µεταξύ των δύο στόχων σε όλα τα διαθέσιµα κανάλια, 
λαµβάνοντας τιµές µεταξύ -1 και 1, (αρνητική και θετική συσχέτιση αντίστοιχα). Η επιλογή γίνεται 
εξετάζοντας σε ποια κανάλια ο βαθµός συσχέτισης είναι πολύ µεγάλος (κοντά στο 1) και τα οποία 
είναι απορριπτέα καθώς δεν βοηθούν στην διάκριση µεταξύ των δύο στόχων και σε ποια είναι 
χαµηλός (κοντά στο 0), αποδεκτά. Οι υπολογισµοί παρουσιάζονται µέσω των διαγραµµάτων 
συσχέτισης. Επειδή το πλήθος των δεδοµένων είναι µεγάλο και η επιλογή των χρήσιµων καναλιών 
δυσχεραίνεται , στην ουσία, καταλήγουµε να επιλέγουµε τα κανάλια εκείνα τα οποία έχουν 
εξαιρετικά χαµηλές τιµές. 
 

2.5.2.2 Έλεγχος εντροπίας 

 
Η εντροπία είναι ένα κριτήριο το οποίο εκφράζει το µέγεθος της αταξίας στο σύνολο του πλήθους 
των καταγραφών και υπολογίζεται ως εξής: 
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όπου: 
pi: είναι η πιθανότητα ύπαρξης της τιµής i (και ισούται µε τη συχνότητα εµφάνισης της τιµής 
µέσα στο δείγµα προς το σύνολο του δείγµατος) και 
Ν:  είναι η ραδιοµετρική διακριτική ικανότητα του δείγµατος (δηλ. Ν=255 για 8bit, Ν=2047 για 
11bit και Ν=65535 για 16bit). 
 

2.5.3 Μέθοδοι εξαγωγής χαρακτηριστικών 
 
Η προσέγγιση της εξαγωγής χαρακτηριστικών αναφέρεται στις µεθόδους εκείνες οι οποίες 
δηµιουργούν νέα (αρκετά λιγότερα από τα αρχικά) χαρακτηριστικά (κανάλια) βασισµένες σε 
µετασχηµατισµούς ή συνδυασµούς του αρχικού συνόλου δεδοµένων. Αυτές διακρίνονται σε 
µεθόδους που βασίζονται σε γραµµικούς µετασχηµατισµούς και αυτές που βασίζονται σε µη 
γραµµικούς.  
 

2.5.3.1 Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών (PCA) 

 
Η ανάλυση κυρίων συνιστωσών αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες τεχνικές για την επεξεργασία 
πολυφασµατικών δορυφορικών δεδοµένων, αφού συµπιέζει την περιεχόµενη στην αρχική εικόνα 
πληροφορία, σε λιγότερες συνιστώσες (κανάλια), αποβάλλοντας έτσι τον πλεονασµό που 
χαρακτηρίζει τα υπερφασµατικά δεδοµένα.  Οι παραγόµενες συνιστώσες ταξινοµούνται µε 
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φθίνουσα σειρά περιεχόµενης πληροφορίας. Έτσι οι πρώτες εµπεριέχουν συνήθως το µεγαλύτερο 
ποσοστό της πληροφορίας της εικόνας, ενώ η κάθε µία περιλαµβάνει ένα µειωµένο ποσοστό σε 
σχέση µε την προηγούµενη. Κατά συνέπεια, µπορούµε να περιορίσουµε τον απαιτούµενο χρόνο 
για την επεξεργασία και το µέγεθος των δεδοµένων.  
 
Η µέθοδος της ανάλυσης κύριων συνιστωσών µετασχηµατίζει ένα αρχικό συσχετισµένο n-διάστατο 
σύνολο δεδοµένων σε ένα άλλο ασυσχέτιστο µειώνοντας τη διανυσµατική διάσταση των 
δεδοµένων. Αρχικά υπολογίζεται ο nxn πίνακας συµµεταβλητότητας Σ των φασµατικών 
χαρακτηριστικών (καναλιών) της τηλεπισκοπικής απεικόνισης (αν οι υπολογισµοί 
πραγµατοποιηθούν µε τον πίνακα συσχέτισης των φασµατικών χαρακτηριστικών τότε θα έχουµε 
µία τυποποιηµένη ανάλυση κύριων συνιστωσών). Ο µετασχηµατισµός της ανάλυσης κυρίων 
συνιστωσών είναι ένας γραµµικός µετασχηµατισµός του τύπου: 
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      ,όπου:  

PC: είναι το διάνυσµα των κυρίων συνιστωσών που παράγονται,  
Κ: των διάνυσµα των αρχικών καναλιών της τηλεπισκοπικής απεικόνισης, και 
Ε: ο πίνακας µετασχηµατισµού της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών. 
Ο πίνακας Ε του µετασχηµατισµού της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών είναι ο πίνακας των 
ιδιοδιανυσµάτων ο οποίος διαγωνιοποιεί τον πίνακα συµµεταβλητότητας Σ των αρχικών καναλιών 
ώστε να προκύπτει ο διαγώνιος πίνακας των ιδιοτιµών D (αφού προαπαιτούµενο είναι οι κύριες 
συνιστώσες οι οποίες προκύπτουν να έχουν µηδενική συσχέτιση µεταξύ τους): 
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D  ο πίνακας των ιδιοτιµών του πίνακα συµµεταβλητότητας. 

Οι πίνακες Ε των ιδιοδιανυσµάτων και D των ιδιοτιµών του πίνακα συµµεταβλητότητας αναδιατάσσονται έτσι 
ώστε οι ιδιοτιµές να είναι σε φθίνουσα σειρά και από τις υπολογισµένες ιδιοτιµές µπορούµε να υπολογίσουµε 
το ποσοστό της διακύµανσης των δεδοµένων για κάθε συνιστώσα x από τη σχέση: 
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Αν και η ανάλυση κυρίων συνιστωσών δίνει γενικά πολύ καλά αποτελέσµατα έχει παρατηρηθεί 
πολλές φορές, κατά την εφαρµογή της µεθόδου σε υπερφασµατικά δεδοµένα, οι τελευταίες 
συνιστώσες να περιέχουν περισσότερη πληροφορία από κάποιες προηγούµενες. Αυτή η αδυναµία 
της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών στην ταξινόµηση µε βάση την περιεχόµενη πληροφορία σε 
συνδυασµό µε όσα αναφέρθηκαν ανωτέρω για τα υψηλά ποσοστά θορύβου στις υπερφασµατικές 
εικόνες οδήγησε στην δηµιουργία µίας άλλης µεθόδου που ονοµάστηκε MNF (Minimum Noise 
Fraction). 

2.5.3.2 Ο µετασχηµατισµός MNF (Minimum Noise Fraction) 

 
Ο µετασχηµατισµός ΜNF εφαρµόζεται για το διαχωρισµό του θορύβου από την πληροφορία και 
για τη µείωση των υπολογιστικών απαιτήσεων για τις επόµενες επεξεργασίες που ακολουθούν. 
Λειτουργεί βάσει παρόµοιας λογικής µε αυτόν της ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών. Η διαφορά είναι 
πως ταξινοµεί τις συνιστώσες µε βάση τον λόγο σήµα προς θόρυβο κατά φθίνουσα σειρά. Οι 
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πρώτες συνιστώσες παρουσιάζουν µεγάλο λόγο σήµατος προς θόρυβο, ενώ ο λόγος αυτός 
µειώνεται στις επόµενες συνιστώσες. Έτσι οι πρώτες συνιστώσες περιέχουν πολύ πληροφορία και 
λίγο θόρυβο ενώ οι τελευταίες περικλείουν πολύ θόρυβο.  
 
Ο µετασχηµατισµός MNF πραγµατοποιείται σε δύο στάδια. Το πρώτο στάδιο είναι µία διαδικασία η 
οποία ονοµάζεται λεύκανση θορύβου (noise whitening), η οποία µετατρέπει το θόρυβο της εικόνας 
σε "λευκό θόρυβο" µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία τυπική απόκλιση. Μαθηµατικά η επίτευξη 
της ανάδειξης του θορύβου επιτυγχάνεται µε τον καθορισµό ενός πίνακα µετασχηµατισµού ο 
οποίος µετατρέπει τον πίνακα συµµεταβλητότητας του θορύβου σε µοναδιαίο. 
 
Έστω ΣΝ ο πίνακας συµµεταβλητότητας του θορύβου, ο οποίος είναι θετικά ορισµένος, ο οποίος 
διαγωνιοποιείται µε χρήση της τεχνικής Singular Value Decomposition (SVD): 
DN=UT . ΣΝ 

. U 
όπου:  
DN είναι ο διαγώνιος πίνακας, ο οποίος συντίθεται από τις ιδιοτιµές του πίνακα ΣΝ σε φθίνουσα 
σειρά, και  
U είναι ο ορθογώνιος πίνακας, ο οποίος συντίθεται από τα ιδιοδιανύσµατα του πίνακα ΣΝ 

Η παραπάνω εξίσωση µπορεί περαιτέρω να αναπτυχθεί ως εξής: 
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όπου:  
Ι:    είναι ένας µοναδιαίος πίνακας, και 
P:  είναι ο πίνακας µετασχηµατισµού ο οποίος µετατρέπει τον πίνακα συµµεταβλητότητας του 

θορύβου σε µοναδιαίο, µε 2

1
−

⋅= NDUP   

Συνεπώς, εφαρµόζοντας τον πίνακα P  σε µία φασµατική υπογραφή x ,  αυτή θα προβληθεί σε ένα 
νέο χώρο Y  (Y Px= ) στον οποίο ο θόρυβος είναι λευκός µε µέση τιµή το µηδέν και διασπορά ίση 
µε τη µονάδα. 
 
Το δεύτερο στάδιο του µετασχηµατισµού MNF είναι µία τυπική ανάλυση κυρίων συνιστωσών η 
οποία εφαρµόζεται στις απεικονίσεις στις οποίες έχει πραγµατοποιηθεί η λεύκανση του θορύβου. 
Στο δεύτερο στάδιο, εφαρµόζεται ο µαθηµατικός µετασχηµατισµός PCA στην πληροφορία του 
λευκού θορύβου. Με αυτόν τον τρόπο οι φασµατικές υπογραφές προβάλλονται σε ένα νέο χώρο, 
τον οποίο ορίζουν τα ιδιοδιανύσµατα του πίνακα συνδιασποράς και στον οποίο τα κανάλια 
διατάσσονται σε φθίνουσα σειρά µε βάση την αναλογία σήµατος προς θόρυβο (signal-to-noise 
ratio,SNR). Τελικά, τα πρώτα κανάλια µε το µεγαλύτερο SNR περιέχουν το υψηλότερο επίπεδο 
πληροφορίας ενώ τα κανάλια µε µικρότερο SNR αποκλείονται µε αποτέλεσµα τη µείωση της 
πληροφορίας. 
 

2.6 Αντικειµενοστραφής Ανάλυση 

2.6.1 Κατάτµηση (Segmentation) 
 
Μετά από την προεπεξεργασία των αρχικών εικόνων για την ραδιοµετρική και γεωµετρική 
διόρθωση, την αφετηρία για την αντικειµενοστραφή ανάλυση και ταξινόµηση αποτελεί η κατάτµηση, 
βασισµένη σε χαρακτηριστικά του χρώµατος ή του σχήµατος. «Ως κατάτµηση ορίζεται η 
υποδιαίρεση µιας εικόνας σε διαχωρισµένες περιοχές. Ο βασικός στόχος των αλγορίθµων 
κατάτµησης είναι η τµηµατοποίηση των στοιχείων της εικόνας, βασισµένη σε ρυθµίσιµα κριτήρια 
οµοιογένειας ή διαφοροποίησης σε σχέση µε γειτονικές περιοχές (ετερογένεια), αντίστοιχα. Σκοπός 
της ουσιαστικά είναι να δηµιουργήσει αντικείµενα µε σηµαντική υπόσταση. Αυτό σηµαίνει ότι η 
µορφή κάθε αντικειµένου, θα πρέπει ιδανικά να αντιστοιχεί σε κάποιο αντικείµενο της εικόνας.» 
(Baatz M. et al., 2000) 
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Αποµονωµένα εικονοστοιχεία δεν αντιπροσωπεύουν σηµαντικές σηµασιολογικές πληροφορίες 
απαραίτητες για την ερµηνεία µιας εικόνας, όπως συµβαίνει µε τα σηµαντικά αντικείµενα της 
εικόνας που δηµιουργούνται και τις αµοιβαίες σχέσεις τους. Τα προκύπτοντα τµήµατα 
αντιπροσωπεύουν καλύτερα τα χωρικά και εποµένως τα φασµατικά και τα της υφής 
χαρακτηριστικά των πραγµατικών κατασκευών. Επιπλέον, παρέχονται οι διάφορες µορφολογικές ή 
τοπολογικές ιδιότητες.  
 
Το λογισµικό eCognition (Baatz M. et al, 2001) κατά την κατάτµηση δίνει την δυνατότητα να 
καθοριστούν τρεις βασικές παράµετροι: 
� Παράµετρος κλίµακας (scale parameter): αυτή η παράµετρος επηρεάζει έµµεσα το µέσο 

µέγεθος των αντικειµένων. Στην ουσία καθορίζει τη µέγιστη επιτρεπόµενη ετερογένεια των 
αντικειµένων. Όσο µεγαλύτερη τιµή λαµβάνει η παράµετρος, τόσο µεγαλύτερα αντικείµενα 
προκύπτουν. 

 
� Χρώµα / σχήµα (Color / shape):   µε αυτές τις παραµέτρους µπορεί να ρυθµιστεί, η επιρροή 

της οµογένειας του χρώµατος έναντι αυτής του σχήµατος. Όσο υψηλότερη τιµή λαµβάνει ο 
δείκτης του σχήµατος, τόσο λιγότερο επηρεάζει την παραγωγή αντικειµένων η φασµατική 
οµογένεια. 

 
� Οµαλότητα / συµπαγές του αντικειµένου:  (Smoothness / compactness):  όταν ο δείκτης 

του σχήµατος είναι µεγαλύτερος του µηδενός, ο χρήστης µπορεί να καθορίσει εάν τα 
αντικείµενα πρόκειται να δηµιουργηθούν περισσότερο συµπαγή ή απαλά. 

 
Ο τρόπος µε τον οποίο µπορούµε να ρυθµίσουµε αυτές τις παραµέτρους φαίνεται στην Εικόνα 9. 
 

 
Εικόνα 9: Παράθυρο ρυθµίσεων κατάτµησης του eCognition 

 
«Η οµοιογένεια των υπό δηµιουργία τµηµάτων εξετάζεται ως προς δύο βασικά χαρακτηριστικά, το 
χρώµα και την µορφή, δίνοντας σε αυτά το κατάλληλο κάθε φορά βάρος. Για παράδειγµα, µε την 
εφαρµογή ενός βάρους 0,9 για το χρώµα και 0,1 για τη µορφή, η εικόνα θα τµηθεί σε πάρα πολλές 
µικρές περιοχές επειδή ο αλγόριθµος είναι πολύ ευαίσθητος στις µικρές φασµατικές διαφορές. Αφ' 
ετέρου, µε τον ορισµό ενός µέγιστου βάρους στη µορφή και ελάχιστο στο χρώµα, λαµβάνουµε λίγα 
µεγάλα συµπαγή τµήµατα . Το βέλτιστο αποτέλεσµα σε γενικές γραµµές προκύπτει από έναν ίσο 
βάρος για τη µορφή και το χρώµα, όµως αυτό εξαρτάται άµεσα από τον σκοπό της εκάστοτε 
εργασίας. Μια εφαρµογή των παραπάνω φαίνεται  για την απεικόνιση Calgary (Καναδάς), στον 
παρακάτω πίνακα (Πίνακας 1). Πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν εκτός από τον καθορισµό των 
ανωτέρω, και την κλίµακα (scale parameter). Η παράµετρος της κλίµακας στην διαδικασία της 
κατάτµησης έχει πολύ µεγάλη σηµασία και επηρεάζει άµεσα το αποτέλεσµά της και κατ’ επέκταση 
και αυτό της επικείµενης ταξινόµησης. ∆εν υπάρχει µια ιδανική κλίµακα αντικειµένου. Είναι 
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σηµαντικό να πειραµατιστεί κανείς µέχρι τον οριστικό καθορισµό των παραµέτρων που δίνουν το 
καλύτερο αποτέλεσµα για την εικόνα εναλλάσσοντας τα αντίστοιχα βάρη για το χρώµα και τη 
µορφή, αφού ο σωστός συνδυασµός όλων είναι που οδηγεί στο επιθυµητό αποτέλεσµα. Επιπλέον 
είναι ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για την κατάτµηση της εικόνας σε διαφορετικά επίπεδα.» 
(Taubenböck Η. et al., 2006) 
 
Τέλος το eCognition δίνει την δυνατότητα να εναλλάσσονται τα βάρη για τα κανάλια (layers) που θα 
λάβουν µέρος στην διαδικασία της κατάτµησης. Έτσι αν για κάποιο λόγο, κάποιο κανάλι πρέπει να 
µη ληφθεί υπ’ όψιν (για παράδειγµα περιέχει πολύ θόρυβο), µπορούµε να µηδενίσουµε το 
αντίστοιχο βάρος. Αντίστοιχα αν κάποιο κανάλι είναι για κάποιο λόγο περισσότερο σηµαντικό από 
κάποια άλλα, µας δίνεται η δυνατότητα να του δώσουµε µεγαλύτερο βάρος. 
 

a)     Απεικόνιση Calgary 
(Καναδάς) 

 
πριν από την κατάτµηση 

 

b) Απεικόνιση Calgary 
(Καναδάς) 

µετά από κατάτµηση µε: 
 

Scale parameter: 30 
Color: 1.0 
Shape: 0 

 

c) Απεικόνιση Calgary 
(Καναδάς) 

µετά από κατάτµηση µε: 
 

Scale parameter: 30 
Color: 0.1 
Shape: 0.9 

Smoothness: 0.9 
Compactness: 0.1 

 
d) Απεικόνιση Calgary 

(Καναδάς) 
µετά από κατάτµηση µε: 

 
Scale parameter: 30 

Color: 0.5 
Shape: 0.5 

Smoothness: 0.9 
Compactness: 0.1 

  

Πίνακας 1: ∆ιαφορετικοί τύποι κατάτµησης στην απεικόνιση του Calgary (Καναδάς) 
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Στις εικόνες του Πίνακα 1, παρατηρείται ότι δηµιουργήθηκαν στην: b) µικρά αντικείµενα µε πολύ 
µικρές φασµατικές διαφοροποιήσεις µεταξύ τους, c) µεγάλα και απαλά αντικείµενα µε 
οµογενοποιηµένα φασµατικά χαρακτηριστικά, d) µετρίου µεγέθους αντικείµενα ( θεωρητικά η 
ιδανική λύση, αυτό εξαρτάται όµως άµεσα από τον σκοπό της κατάτµησης)  
 

2.6.2 Αντικειµενοστραφής Ταξινόµηση (Object-oriented classification) 
 
«Οι επιβλεπόµενες και οι µη επιβλεπόµενες µέθοδοι ταξινόµησης χρησιµοποιούνται για την 
αυτόµατη παραγωγή θεµατικών χαρτών στους οποίους αναδεικνύεται η χωρική κατανοµή γνωστών 
και άγνωστων φασµατικών στόχων αντίστοιχα. Η διαδικασία της αντικειµενοστραφούς ταξινόµησης 
είναι βασισµένη σε κανόνες ασαφούς λογικής, για να επιτρέπει την ολοκλήρωση µιας ποικιλίας από 
διαφορετικά χαρακτηριστικά όπως οι φασµατικές τιµές, η µορφή ή η υφή για την ταξινόµηση. 
Χρησιµοποιώντας όχι µόνο τις ιδιότητες των αντικειµένων µιας εικόνας, αλλά επιπλέον και τις 
σχέσεις µεταξύ των δικτυωµένων αντικειµένων, προκύπτει ως αποτέλεσµα την ενσωµάτωση του 
τοπολογικού πλαισίου στην ταξινόµηση.» (Baatz M. et al., 2000).  
 
Η διαδικασία της κατάτµησης ακολουθείται από την ταξινόµηση των εικόνων. Το λογισµικό 
eCognition προσφέρει δύο βασικούς µηχανισµούς ταξινόµησης. Τον µηχανισµό του Εγγύτερου 
Γείτονα (Nearest Neighbor) και τις συναρτήσεις ασαφούς λογικής (fuzzy membership functions). 
Ενώ ο ταξινοµητής του “Εγγύτερου Γείτονα” περιγράφει τις υπό ανίχνευση  κατηγορίες µέσω 
δειγµάτων που καθορίζει ο χρήστης για κάθε κατηγορία (Εικόνα 10), οι συναρτήσεις ασαφούς 
λογικής περιγράφουν τις αποστάσεις των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων για τις οποίες τα 
αντικείµενα ανήκουν σε µια ορισµένη κατηγορία ή όχι.  
 
 

 
Εικόνα 10: ∆είγµατα που καθορίζονται από το χρήστη για τη λειτουργία του “Εγγύτερου Γείτονα” 

 
Όταν ο χρήστης επιλέγει κάποιο αντικείµενο ως δείγµα, τότε η µέση τιµή του αντικειµένου που 
επιλέγεται για όλα τα κανάλια της απεικόνισης καταγράφεται από το λογισµικό και παρουσιάζεται 
στο ιστόγραµµα των δειγµάτων (Εικόνα 11). Αυτό δίνει µια γενική εντύπωση της φασµατικής 
συµπεριφοράς των δειγµάτων που έχουν οριστεί και κατ’ επέκταση της θεµατικής κατηγορίας την 
οποία αντιπροσωπεύουν.  Μέσω του λογισµικού δίνεται επίσης η δυνατότητα σύγκρισης της 
ανακλαστικότητας των δειγµάτων δύο κατηγοριών µε διαφορετικό χρώµα. 
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Εικόνα 11: Ιστογράµµατα δειγµάτων σε όλα τα κανάλια του δέκτη (εδώ παρουσιάζονται τα τρία πρώτα 

κανάλια). Σύγκριση της θεµατικής κατηγορίας των δρόµων και αυτής των οροφών των κτιρίων 
 
Στο λογισµικό eCognition οι συναρτήσεις ασαφούς λογικής ορίζονται επιλέγοντας την µορφή της 
συνάρτησης που είναι κατάλληλη για τον εν λόγω κανόνα και έπειτα ορίζοντας τις ακραίες τιµές 
(όρια) που θα λαµβάνει (Εικόνα 12). 
 
 

 
Εικόνα 12: Συναρτήσεις ασαφούς λογικής. Ρύθµιση της µορφής και  

των ορίων στο λογισµικό eCognition 
 
Επιπλέον, κάθε χαρακτηριστικό-γνώρισµα που παρέχεται από το eCognition, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί είτε για να περιγράψει τις λειτουργίες της ασαφούς λογικής είτε για να καθορίσει 
την απόσταση για τον ταξινοµητή του “Εγγύτερου Γείτονα”. Πλέον µία κατηγορία περιγράφεται 
συνδυάζοντας µια ή περισσότερες περιγραφές µε κανόνες ασαφούς λογικής ή κανόνες 
κληρονοµιάς ή µε έναν συνδυασµό των δύο. 
 
 Καθώς η ιεραρχία των κατηγοριών θα έπρεπε να αντικατοπτρίζει το περιεχόµενο της εικόνας 
λαµβάνοντας υπ’ όψιν την κλίµακα, η δηµιουργία των επιπέδων είναι πολύ χρήσιµη. Αυτές οι 

Μορφές 
συναρτήσεων 
ασαφούς 
λογικής 

Αριστερό, 
δεξί όριο  
και µέση τιµή 
αντίστοιχα 
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κατηγορίες αναπαριστούν τα γενικευµένα επίπεδα που παράγονται από την κατάτµηση της εικόνας 
και περιγράφονται απλώς από την κατηγοριοποίηση τους σε κάποιο επίπεδο. Οι κατηγορίες οι 
οποίες εµφανίζονται σε αυτά τα επίπεδα, κληρονοµούν αυτή την ιδιότητα από τις κατηγορίες 
“επίπεδα”. Η τεχνική αυτή συνήθως βοηθάει στη δόµηση της ιεραρχίας των κατηγοριών.   
 

2.6.3 Ιεραρχία Κατηγοριών (Class Hierarchy) 
 
Η υψηλή µεταβλητότητα των σχηµάτων στις αστικές περιοχές από τις µικρές δοµές όπως τα σπίτια 
µέχρι τις µεγάλες των ενδοαστικών ανοιχτών χώρων απαιτεί έναν µεγάλο αριθµό, ρυθµισµένων µε 
ακρίβεια, επιπέδων κατάτµησης. Η απεικόνιση των αντικειµένων που ταιριάζουν µε τις 
πραγµατικές κατασκευές σε ένα επίπεδο, θα ήταν συµφέρουσα για µια βέλτιστη χρησιµοποίησή 
τους κατά την διαδικασία της ταξινόµησης. Η βέλτιστη κατάτµηση των τµηµάτων σε ένα επίπεδο θα 
είχε ως αποτέλεσµα να αναπαραχθούν τα µεγάλα τµήµατα που αντιπροσωπεύουν παραδείγµατος 
χάριν τις περιοχές βλάστησης από ένα µεγάλο αντικείµενο και τα σπίτια από µικρά αντικείµενα 
δίπλα-δίπλα χωρίς να συγχωνεύονται σε κάποιο πρόσθετο αντικείµενο κατά την διαδικασία µιας 
θεµατικής ταξινόµησης.  
 
Έτσι, αντικείµενα από διαφορετικά επίπεδα κατάτµησης (χωρικής) και διαφορετικών θεµατικών 
εννοιών πρέπει να συνδυαστούν στις περισσότερες εφαρµογές. Το σχήµα στην Εικόνα 13 
παρουσιάζει το ιεραρχικό δίκτυο των επιπέδων κατάτµησης και του πλεονεκτήµατός του να 
επιβάλει τη δυνατότητα δηµιουργίας ενός αυθαίρετου αριθµού επιπέδων κατάτµησης µε µεγέθη 
αντικειµένων που βελτιστοποιούνται µε την καλύτερη αντιπροσώπευση των υφιστάµενων 
κατασκευών. 
 
«Η µορφή αυτή, σε συνδυασµό µε τις περαιτέρω παράγωγες ιδιότητες του χρώµατος και της 
σύστασης του αντικειµένου, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ταξινόµηση της εικόνας, 
ταξινοµώντας αρχικά τα παράγωγα αντικείµενα της εικόνας. Με αυτόν τον τρόπο, οι κατηγορίες 
οργανώνονται σε µία ιεραρχία κατηγοριών. Κάθε κατηγορία µπορεί να έχει µια υπο- ή υπέρ-
κατηγορία και κατά συνέπεια να κληρονοµήσει τις ιδιότητές από µια ή περισσότερες υποκατηγορίες 
(ή υπερκατηγορίες). Λαµβάνοντας υπ’ όψιν την συµπεριφορά των πολυεπίπεδων προς ανίχνευση 
αντικειµένων, ένας αριθµός από µικρά αντικείµενα µπορούν να συναθροιστούν και να 
δηµιουργήσουν µεγαλύτερα αντικείµενα κατασκευάζοντας έτσι µια εννοιολογική ιεραρχία. 
Επιπλέον, ένα µεγάλο αντικείµενο µπορεί να χωριστεί σε µικρότερα. Έτσι οδηγούµαστε σε δύο 
βασικές προσεγγίσεις της ανάλυσης εικόνων. Μια από πάνω προς τα κάτω και µια από κάτω προς 
τα πάνω προσέγγιση» (Benz U., et al., 2003 και Baatz M. et al. 2001). 
 
«Στο λογισµικό e-Cognition, και οι δύο προσεγγίσεις µπορούν να πραγµατοποιηθούν 
ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα: 
• ∆ηµιουργώντας ένα ιεραρχικό δίκτυο από αντικείµενα της εικόνας χρησιµοποιώντας την 

κατάτµηση. Το τµήµατα του κάτω επιπέδου της εικόνας αναπαριστούν µικρής κλίµακας 
αντικείµενα, ενώ των άνω επιπέδων αντικείµενα αναπαριστούν µεγάλης κλίµακας αντικείµενα. 

• Ταξινοµώντας τα παράγωγα αντικείµενα βάσει των φυσικών τους ιδιοτήτων. Αυτό επίσης 
σηµαίνει πως τα ονόµατα των κατηγοριών και της ιεραρχίας τους είναι αντιπροσωπευτικά στο 
χαρτογραφηµένο πραγµατικό πεδίο και στις φυσικά µετρήσιµες ιδιότητες των αντικειµένων. 
Χρησιµοποιώντας µηχανισµούς “κληρονοµικότητας” επιταχύνεται ο στόχος της ταξινόµησης 
ενώ ταυτόχρονα γίνεται πιο ακριβής. 

• Περιγράφοντας τις σηµασιολογικές σχέσεις των αντικειµένων του δικτύου σύµφωνα µε τις 
σχέσεις γειτονίας ή τις σχέσεις των υπο- και υπερ-αντικειµένων. Αυτό συνήθως οδηγεί σε µια 
βελτίωση του αποτελέσµατος της ταξινόµησης. 

• Συναθροίζοντας τα ταξινοµηµένα αντικείµενα σε σηµασιολογικές οµάδες (semantic groups), οι 
οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν περαιτέρω σε µια “βασισµένη στην ταξινόµηση” 
κατάτµηση (classification-based segmentation). Τότε, τα παράγωγα παρακείµενα αντικείµενα 
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µπορούν να εξαχθούν και να χρησιµοποιηθούν σε περιβάλλον GIS. Οι σηµασιολογικές οµάδες, 
µπορούν επιπλέον να χρησιµοποιηθούν για περαιτέρω ανάλυση γειτνίασης.  

 
Τα παραπάνω βήµατα περιγράφουν τη συνήθη διαδικασία που ακολουθείται στο eCognition. Ενώ 
τα δύο πρώτα βήµατα είναι υποχρεωτικά, τα δύο τελευταία ενδείκνυνται ανάλογα µε τον στόχο της 
εργασίας και του περιεχοµένου της εικόνας.  
 
Η βασισµένη στην ταξινόµηση διαδικασία βελτιστοποίησης διασφαλίζει επίσης µια πιο συγκρίσιµη 
και συνεπώς σταθερή κατάτµηση. Η βασική ιδέα πίσω από αυτήν την προσέγγιση είναι η 
επαναλαµβανόµενη βελτιστοποίηση της µορφής των αντικειµένων της εικόνας σύµφωνα µε ένα 
σύνολο κανόνων που είναι ικανοί για τον προσδιορισµό των σηµαντικών µεµονωµένων θεµατικών 
κατηγοριών.» (Marangoz A. M., et al., 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 13: Ιεραρχία των επιπέδων ανάλυσης της εικόνας του Calgary µε διαφορετική κλίµακα και 
παραµέτρους κατάτµησης  
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3 Αρθρογραφία 
 
 
 
Spectrometry and Hyperspectral Remote Sensing for Road Centerline Extraction and 
Evaluation of Pavement Condition  
(M. Herold, Marg. Gardner, Val Noronha, Dar Roberts, University of California) 
 
Μεταφρασµένος τίτλος: “Ραδιοµετρία και Υπερφασµατική Τηλεπισκόπηση για την ανίχνευση 
οδικού δικτύου και αξιολόγησης της ποιότητάς του” 
 
 
Η µελέτη πραγµατοποιήθηκε επίσης από το τµήµα Γεωγραφίας του Πανεπιστηµίου της 
Καλιφόρνιας, στη Santa Barbara και είχε ως στόχο να προσφέρει µία γρήγορη και οικονοµική 
µέθοδο ανίχνευσης οδικών αξόνων και συλλογής πληροφοριών σχετικά µε την κατάσταση 
(ποιοτική) στην οποία βρίσκονται. Επιχειρεί την εξαγωγή διάφορων κατηγοριών οδικού δικτύου και 
συγκρίνει τις φασµατικές υπογραφές οι οποίες σχετίζονται µε διαφορετικής ποιότητας οδικά δίκτυα. 
Η περιοχή µελέτης είναι η αστική περιοχή της Santa Barbara και Goleta στην Καλιφόρνια, η οποία 
χαρακτηρίζεται από ποικίλες χρήσεις γης και διάφορες κατηγορίες δρόµου.  Για τη µελέτη 
χρησιµοποιήθηκαν σε συνδυασµό ο αισθητήρας AVIRIS (224 κανάλια), χωρικής ανάλυσης 4m και 
6.000 φασµατικές υπογραφές οι οποίες ανήκουν σε 147 διαφορετικές/ά επιφάνειες/αντικείµενα. και 
έχουν συλλεχθεί µε ραδιόµετρο χειρός στο πεδίο µε εύρος φάσµατος 350nm-2400nm και τρεις 
ανιχνευτές, στο ορατό, εγγύς υπέρυθρο (Visible and Near Infrared, VNIR) και στο µέσο infrared 
(SWIR1 και SWIR2). Η “αστική” βιβλιοθήκη φασµατικών υπογραφών αναπτύχθηκε µε δύο 
τρόπους: 1) χρησιµοποιώντας ραδιόµετρο χειρός στο πεδίο (Analytical Spectral Device, ASD), 2) 
αντλώντας πληροφορία από τις υπερφασµατικές απεικονίσεις του AVIRIS (AVIRIS library). 
 
Η επεξεργασία των απεικονίσεων του AVIRIS έγινε µε το λογισµικό “MultiSpec”, το οποίο 
σχεδιάστηκε για την επεξεργασία  και ανάλυση των υπερφασµατικών δεδοµένων (Landgrebe και 
Biehl, 2001). Η πρώτη µέθοδος η οποία εφαρµόστηκε είναι η Bhattacharyya distance για την 
επιλογή των κατάλληλων καναλιών στα οποία διαχωρίζονται καλύτερα οι φασµατικές υπογραφές 
των κατηγοριών. Χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα και των δύο βιβλιοθηκών (ASD library, AVIRIS 
library)  και τελικά, επιλέχθηκαν 14 κανάλια στα οποία διακρίθηκε η µεγαλύτερη διαχωριστικότητα 
των φασµατικών υπογραφών των στόχων. 
  
Στην υπερφασµατική απεικόνιση AVIRIS έγινε ταξινόµηση µε τη µέθοδο Maximum Likelihood 
Classification και η παραγόµενη απεικόνιση περιέχει αρκετές κατηγορίες δρόµων, όπως δρόµους 
µε άσφαλτο, τσιµέντο, αµµοχάλικο και χώρους στάθµευσης. 
 
 
Ακολουθεί πίνακας στον οποίο φαίνονται οι ακρίβειες ταξινόµησης: 
 

 

Πίνακας 2: Ακρίβειες ταξινόµησης κατηγοριών των δρόµων 
 
Σύµφωνα µε αυτή την έρευνα, η πληροφορία η οποία αποκτάται µε τις µεθόδους Τηλεπισκόπησης 
δεν είναι τόσο λεπτοµερής όσο εκείνη η οποία αποκτάται από µετρήσεις στο πεδίο. Ωστόσο, 
παρατηρήθηκε πως σε ορισµένα κανάλια του ορατού υπέρυθρου (VIS) και του µέσου υπέρυθρου 
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(SWIR)  διακρίνονται κάποιες διαφορές στην ανακλαστικότητα λόγω “ηλικίας” και ποιότητας. Το 
αποτέλεσµα των φασµατικών ανακλαστικοτήτων των στόχων σε αυτά τα κανάλια παρουσιάζεται 
στην Εικόνα 14: 
  
 
 

 
Εικόνα 14: Ανακλαστικότητα του οδικού δικτύου στα κανάλια του VIS και SWIR 

 
Παρατηρώντας την εικόνα προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα:  
 

• Οι πρόσφατα επιστρωµένοι δρόµοι εµφανίζουν χαµηλή ανακλαστικότητα (πράσινο, 
κίτρινο χρώµα) 

• Η ανακλαστικότητα αυξάνεται όσο αυξάνεται η “ηλικία” των δρόµων 
• Οι περισσότεροι δρόµοι της περιοχής χαρακτηρίζονται παλαιοί και µέτριας ποιότητας 

 
 
Η µελέτη αυτή επίσης διερεύνησε τις δυνατότητες και τους περιορισµούς των υπαρχόντων 
δορυφορικών πολυφασµατικών δεκτών µελετώντας δεδοµένα IKONOS (4m) µε χρήση 
αντικειµενοστραφούς ανάλυσης σε µια προσπάθεια υπερκέρασης των µειονεκτηµάτων των 
πολυφασµατικών δεδοµένων λόγω της µικρής ραδιοµετρικής τους ικανότητας. Η ανάλυση 
εφαρµόστηκε σε ένα µωσαϊκό επτά εικόνων IKONOS που καλύπτουν όλη της περιοχή της Santa 
Barbara. Η ακρίβεια που επιτεύχθηκε ήταν 64% και θεωρείται καλή αν κανείς αναλογιστεί τον 
µειωµένο αριθµό καναλιών του δέκτη. 
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Εικόνα 15: Το αποτέλεσµα της ταξινόµησης µέσω του eCognition (κάτω), συγκρινόµενο µε το ψευδέγχρωµο 
σύνθετο του IKONOS (πάνω αριστερά) και ψηφιακά δεδοµένα που αναπαριστούν τα σπίτια και το οδικό 

δίκτυο µε υπόβαθρο τον λόγο NDVI (πάνω δεξιά) 
 
Μετά από την ταξινόµηση του οδικού δικτύου, ο παραγόµενος χάρτης µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για την εξαγωγή των αξόνων των δρόµων κατά την οποία θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν οι 
ανακρίβειες της ταξινόµησης και η χωρική ανάλυση των δεδοµένων. 
 

 
Εικόνα 16: α) εικόνα AVIRIS , β) ταξινόµηση των οδικών επιφανειών (περιλαµβάνονται κάποιες οροφές), γ) 
εφαρµογή γραµµικού φίλτρου, αφαίρεση κενών, διανυσµατοποίηση και εξοµάλυνση των αξόνων, δ) χάρτης 

αναφοράς των αξόνων 
 
Έπειτα πραγµατοποιήθηκε µια σύγκριση ταξινοµήσεων µεταξύ δεδοµένων από δέκτες 
διαφορετικών ραδιοµετρικών χαρακτηριστικών (Εικόνα 17). Συγκρίθηκαν τρεις τύποι δεδοµένων. Ο 



 44 

Top 5 VIS, ο οποίος περιελάµβανε 4 κανάλια µικρού εύρους (10 nm) στην ορατή και εγγύς 
υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος, αντί για τα 5 πολυφασµατικά κανάλια του IKONOS. Ο δεύτερος 
τύπος εικόνας περιλαµβάνει τα κανάλια του IKONOS και επιπρόσθετα 2 περισσότερο κατάλληλα 
κανάλια από την εγγύς υπέρυθρη περιοχή. Τέλος ο τρίτος τύπος περιλαµβάνει τα 14 πιο 
κατάλληλα κανάλια από τα 224 του AVIRIS, τα οποία παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη 
διαχωριστικότητα όσον αφορά στις αστικές θεµατικές κατηγορίες κάλυψης του εδάφους. Από την 
σύγκριση αυτή, παρατηρείται ότι ένα δέκτης µε τα 14 κατάλληλα κανάλια επιτυγχάνει µεγαλύτερη 
ακρίβεια κατά την ταξινόµηση όλων σχεδόν των θεµατικών κατηγοριών σε σχέση µε τους δύο 
πρώτους δέκτες, ενώ όπου δεν υπερτερεί οι διαφορές στην ακρίβεια είναι ελάχιστες. 
 

 
Εικόνα 17: Βελτίωση της ακρίβειας ταξινόµησης για διαφορετικές ραδιοµετρικές ρυθµίσεις συγκρινόµενες µε 

την ταξινόµηση σε IKONOS 
 
Όσον αφορά στην εξαγωγή των αξόνων του οδικού δικτύου, τα δεδοµένα AVIRIS εξήγαγαν 
επιτυχή αποτελέσµατα, όχι όµως και τέλεια σε αστικές περιοχές. Υπάρχει η δυνατότητα βελτίωσης 
των αποτελεσµάτων µε χρήση αντικειµενοστραφούς ανάλυσης, βασισµένη στη γεωµετρία, 
τοπολογία και εγγύτητα αλλά και σε συνδυασµό µε υψοµετρικά δεδοµένα όπως LiDAR. 
 
Στην έρευνα αυτή επιτεύχθηκε ο διαχωρισµός των διαφορετικών τύπων οδοστρώµατος αλλά και 
διερεύνησης της ηλικίας τους, κάτι το οποίο αποτελεί πολύ χρήσιµη πληροφορία για την ποιότητα 
του οδοστρώµατος. Όµως τέτοιου είδους έρευνα δεν είναι εφικτή µε υπερφασµατικά δεδοµένα 
αυτής της χωρικής ανάλυσης (4m). 
 
Οι παραπάνω µέθοδοι ανάλυσης δεδοµένων AVIRIS, µπορούν να χαρακτηριστούν ως 
πολύπλοκες και µεγάλου κόστους διαδικασίες. Με βάση την έρευνα αυτή, το πρόβληµα ανάγεται 
στο πολυφασµατικό επίπεδο, αφήνοντας το πρόβληµα της διάκρισης µεταξύ των αστικών υλικών 
στο υπερφασµατικό επίπεδο των 224 καναλιών του AVIRIS. Έτσι ο ρόλος του AVIRIS θα ήταν να 
χρησιµοποιηθεί για το σχεδιασµό κάποιου πολυφασµατικού σαρωτή εξειδικευµένου στη 
χαρτογράφηση του αστικού περιβάλλοντος, ο οποίος έπειτα λόγω της χαµηλής ραδιοµετρικής του 
ικανότητας, θα ήταν περισσότερο ανεκτός οικονοµικά και κατ’ επέκταση θα τύγχανε ευρείας 
χρήσης.   
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4 Μεθοδολογία 
 

4.1 Περιοχές εφαρµογής και περιγραφή των δεδοµένων 
 
Η διερεύνηση των δυνατοτήτων ανίχνευσης και εξαγωγής οδικών χαρακτηριστικών µε εφαρµογή 
διαφόρων τηλεπισκοπικών µεθόδων και τεχνικών έγινε σε τρεις υπερφασµατικές απεικονίσεις, η 
λήψη των οποίων πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή Calgary του Καναδά και στην ευρύτερη 
περιοχή της Χαλκίδας κατά την εκπόνηση της διδακτορικής έρευνας του ∆ρ. Αγρονόµου 
Τοπογράφου Μηχανικού Πολυχρόνη Κολοκούση. Οι τρεις απεικονίσεις φαίνονται παρακάτω στις 
Εικόνα 18, Εικόνα 19. 
 
Οι δέκτες οι οποίοι επιλέχθηκαν για το αεροµεταφερόµενο σύστηµα λήψης θερµικών και 
υπερφασµατικών τηλεπισκοπικών απεικονίσεων, το οποίο αναπτύχθηκε (Κολοκούσης, 2007), ήταν 
ο θερµικός δέκτης TABI-320 και ο υπερφασµατικός δέκτης CASI-550 της καναδικής εταιρίας 
ITRES. Στην παρούσα εργασία δεν χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από τον θερµικό δέκτη, οπότε και 
δεν θα αναφερθούµε εκτενέστερα σε αυτόν. Ο δέκτης CASI στην κατάσταση λειτουργίας 
Hyperspectral καταγράφει συνεχόµενα φασµατικά κανάλια τα οποία καλύπτουν όλο το εύρος από 
420-965nm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 18: Αριστερά η εικόνα του Calgary (Καναδάς) και δεξιά η εικόνα της Χαλκίδας σε φυσικό έγχρωµο 
σύνθετο (R,G,B) 
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Εικόνα 19: Εικόνα της Χαλκίδας µε χωρική διακριτική ικανότητα 1m και ραδιοµετρική διακριτική ικανότητα 16 

υπερφασµατικά κανάλια 
 

4.1.1 Περιγραφή των εικόνων 
 
Η απεικόνιση του Calgary στον Καναδά αποτελεί µια πολύ καλής ποιότητας υπερφασµατική 
εικόνα. Η λήψη της έγινες κατά την εκπαίδευση του Πολυχρόνη Κολοκούση για την χρήση του 
υπερφασµατικού δέκτη CASI-550 από την κατασκευάστρια εταιρία ITRES στον Καναδά, όπου 
εδράζεται. Ο δέκτης κατέγραφε σε 48 κανάλια και ήταν συνδεδεµένος µε αδρανειακό σύστηµα GPS 
της ίδιας εταιρίας µέσα στο αεροσκάφος, το οποίο πετούσε σε σχετικά χαµηλό υψόµετρο. Ως 
αποτέλεσµα έχουµε µια υπερφασµατική απεικόνιση χωρικής διακριτικής ικανότητας 3-4 m µε πολύ 
καλή γεωµετρική και ραδιοµετρική διόρθωση.  
 

4.1.1.1 Η απεικόνιση του Calgary - Καναδάς 

 
Η περιοχή κατόπτευσης είναι κατά κύριο λόγο αγροτική µε δύο µικρούς οικισµούς. Περιλαµβάνει 
µεγάλη έκταση βλάστησης, καλλιεργούµενης και µη γης. Επίσης παρατηρούνται κάποιες περιοχές 
γυµνού εδάφους. Όσον αφορά το οδικό δίκτυο, παρατηρείται µια κύρια οδική αρτηρία κατά µήκος 
της σάρωσης του δέκτη µε κάποιες µικρότερες συνδετήριες οδούς, που οδηγούν είτε προς τους 
οικισµούς είτε προς ανάµεσα από τις καλλιεργήσιµες εκτάσεις. Επιπλέον, υπάρχουν δρόµοι εντός 
των οικισµών, αλλά και κάποιοι χωµατόδροµοι. Σε γενικές γραµµές µπορεί να ειπωθεί πως το 
οδικό δίκτυο της περιοχής είναι σε αρκετά µεγάλο βαθµό ευδιάκριτο και αυτό συµβαίνει κυρίως 
λόγω της µεγάλης διακριτικής ικανότητας της εικόνας. Φασµατικά διακρίνονται εκ πρώτης όψεως 
δύο µε τρεις διαφορετικοί τύποι δρόµων, ενώ παρατηρούνται κάποια από τα βασικά προβλήµατα 
που αντιµετωπίζουµε κατά την ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου, όπως οι σκιάσεις και η 
σύγχυση των δρόµων µε άλλες κατασκευές όπως τα κτίρια. Πρέπει να σηµειωθεί επίσης, ότι µια 
πρόκληση που αντιµετωπίστηκε κατά την επεξεργασία αυτής της απεικόνισης ήταν ο διαχωρισµός 
των του οδικού δικτύου από του φράχτες που χωρίζουν τα κτήµατα µεταξύ τους. 
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4.1.1.2 Η απεικόνιση της Χαλκίδας (1) 

 
Για την εικόνα της Χαλκίδας αυτό που µπορεί κανείς να πει µε µια πρώτη µατιά είναι πως πρόκειται 
σαφέστατα µια πιο “δύσκολη” από πολλές απόψεις εικόνα. Είναι µια εικόνα χωρικής ανάλυσης και 
πάλι 3-4 m, παρουσιάζει όµως σε κάποια σηµεία προβλήµατα που προέρχονται από την 
γεωµετρική και ραδιοµετρική διόρθωση, κάτι το οποίο δυσχεραίνει ιδιαίτερα την ανάλυσή της. 
Αφαιτέρου, το πλεονέκτηµα της ως προς αυτή του Καναδά είναι το µεγαλύτερο πλήθος καναλιών 
του δέκτη που χρησιµοποιήθηκε κατά την σάρωση.  Ενώ στον Καναδά χρησιµοποιήθηκαν 48 
κανάλια στην Χαλκίδα ο δέκτης κατέγραφε σε 85. Αυτό όµως εκ των υστέρων δεν αποδείχθηκε 
σηµαντικό βοήθηµα για την επίτευξη του στόχου της µελέτης αυτής. 
 
Η περιοχή που απεικονίζεται είναι µια σύνθετη περιοχή. Περιλαµβάνει µέρος της πόλης της 
Χαλκίδας που εκτείνεται τόσο παραλιακά όσο και προς τους πρώτους ορεινούς όγκους γύρω από 
την πόλη. Το αστικό περιβάλλον είναι ιδιαίτερο πυκνό και φασµατικά περίπλοκο, µε πολλές 
φασµατικές υπογραφές που συγχέονται µεταξύ τους. ∆ρόµοι, κτίρια, χώροι στάθµευσης, πλατείες 
και αλάνες είναι σε πολλές περιπτώσεις δύσκολα διαχωρίσιµες. Ένα µεγάλο µέρος της εικόνας 
καταλαµβάνεται από θάλασσα, όπου υπάρχουν και εκεί προβλήµατα, καθώς τα νερά κοντά στην 
ακτή είναι αβαθή και αναδεικνύονται η άµµος και άλλα αργιλικά υλικά του βυθού. Υπάρχει και εδώ 
µεγάλη έκταση βλάστησης και περιοχές γυµνού εδάφους. Πολλά είναι επίσης και τα προβλήµατα 
λόγω σκιάσεων που προκαλούνται από την πυκνή δόµηση.  
 
Η ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου σε αυτή την εικόνα αποτελεί µια πρόκληση καθώς τα 
προβλήµατα είναι αρκετά.  Φαίνεται να υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι δρόµων µε 
διαφορετικά γεωµετρικά και φασµατικά χαρακτηριστικά. Αυτοί είναι όµως και οι λόγοι για τους 
οποίους έγινε η επιλογή για τη µελέτη µιας τέτοιας εικόνας, ώστε να ερευνηθούν οι δυνατότητες της 
µεθοδολογίας που αναπτύχθηκε στην περίπτωση που η απεικόνιση παρουσιάζει προβλήµατα 
όπως τα παραπάνω.   
 

4.1.1.3 Η απεικόνιση της Χαλκίδας (2) 

 
Η δεύτερη απεικόνιση της περιοχής της Χαλκίδας περιλαµβάνει ένα τµήµα της πρώτης απεικόνισης 
σε µεγαλύτερη κλίµακα. Η ραδιοµετρική διακριτική ικανότητα της απεικόνισης περιορίζεται στα 16 
υπερφασµατικά κανάλια τα οποία είχαν επιλεχθεί για τους σκοπούς της διδακτορικής έρευνας για 
την οποία είχαν γίνει οι λήψεις µε αποτέλεσµα να µην είναι τα κατάλληλα κανάλια για την ανίχνευση 
του οδικού δικτύου. Όµως το γεγονός ότι η χωρική διακριτική ικανότητα της απεικόνισης αυτής 
φθάνει το 1m, δίνει την δυνατότητα διερεύνησης για το κατά πόσο σηµαντική είναι η µεγάλη χωρική 
διακριτική ικανότητα έναντι της µεγάλης διανυσµατικής διάστασης των υπερφασµατικών 
δεδοµένων. 

4.1.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά του υπερφασµατικού δέκτη 
 
«Το αεροµεταφερόµενο σύστηµα λήψης υπερφασµατικών απεικονίσεων το οποίο αναπτύχθηκε 
αποτελείται από: 
1. τον υπερφασµατικό δέκτη CASI-550 (κατασκευή ITRES) 
2. το αδρανειακό/GPS (IMU/GPS) σύστηµα εντοπισµού και συνεχούς καταγραφής της ακριβούς 

θέσης του αεροσκάφους, CMIGITS III (κατασκευή BEI Systron Donner) 
 
Ο δέκτης CASI-550 έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 
 
Υψηλή χωρική και φασµατική ανάλυση  
∆έκτης CCD µε 550 εικονοστοιχεία πλάτος 
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Χωρική διακριτική ικανότητα µεταξύ 0.5m και 10m ανάλογα µε το ύψος πτήσης και την ταχύτητα 
του αεροπλάνου.  
Φασµατικό εύρος 545nm στο διάστηµα 420 έως 965nm και ταυτόχρονη καταγραφή έως 288 
φασµατικών καναλιών. 
∆υνατότητα φασµατικού προγραµµατισµού. 
Συνεργασία µε  INS/GPS συστήµατα για γεωµετρική διόρθωση υψηλής ακριβείας. 
Άµεση γεωµετρική διόρθωση των απεικονίσεων και παραγωγή φωτοµωσαϊκών. 
Μεγάλη διάρκεια λήψης.  
Υψηλός λόγος σήµατος προς θόρυβο. 
Πλήρως βαθµονοµηµένος και καταγράφει δεδοµένα σε τιµές ανακλαστικότητας. 
Καταγράφει ταυτόχρονα την προσπίπτουσα ακτινοβολία για υλοποίηση ατµοσφαιρικών 
διορθώσεων. 
∆ουλεύει σε δύο καταστάσεις λειτουργίας: Spatial Mode (µε υψηλή χωρική διακριτική ικανότητα) και 
Hyperspectral Mode (µε υψηλή φασµατική διακριτική ικανότητα). 
 
Ο δέκτης αποτελείται από τρεις συσκευές (Εικόνα 20): 
το δέκτη (Sensor Head Unit - SHU) 
τον υπολογιστή ελέγχου (Instrument Control Unit - ICU) 
και την οθόνη (Video Display Unit - VDU) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 20: Οι επιµέρους συσκευές των δεκτών CASI-550 και TABI-320 
 
Το C-MIGITS III  αποτελείται από ένα αδρανειακό αισθητήρα (solid-state Digital Quartz Inertial 
Measurement Unit, DQI) της BEI Systron Donner Inertial Division και τον GPS δέκτη Jupiter LP µε 
12 κανάλια και δυνατότητα µετρήσεων κώδικα C/A (Coarse/Acquisition). Το CMIGITS III 
καταγράφει πλήρη επίλυση θέσης ανά 0.1" (MSG 3501) και γωνίες roll, pitch, heading και 
επιταχύνσεις x,y,z ανά 0.01" (MSG3512) µε το αδρανειακό του σύστηµα. Το διάνυσµα κατάστασης 
του φίλτρου Kalman που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της βέλτιστης λύσης πλοήγησης 
αποτελείται από 28 παραµέτρους που αφορούν στη θέση, ταχύτητα, σφάλµατα, κ.α. του C-MIGITS 
III.» (Κολοκούσης Θ. Π., ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2008) 
 

4.1.3 Η γεωµετρία της λήψης 
 
«Οι δέκτες λειτουργούν ο καθένας ανεξάρτητα και λαµβάνουν απεικονίσεις σαρώνοντας γραµµή-
γραµµή (pushbroom). Αυτό σηµαίνει ότι κάθε γραµµή της εικόνας θα πρέπει να διορθώνεται για τις 
παραµορφώσεις που προκύπτουν εξαιτίας της κίνησης και των στροφών του αεροσκάφους 
(Εικόνα 21). Για το σκοπό αυτό απαιτείται η συνεχής καταγραφή της ακριβούς θέσης του 
αεροσκάφους µε πολύ υψηλή ακρίβεια και µε πολύ υψηλή συχνότητα της τάξης των 0.01 sec.  

Sensor Head Unit (SHU) Video Display Unit (VDU) 

Instrument Control Unit (ICU) 

Integrated IMU/GPS system  
(CMIGITS-III) 
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Εικόνα 21: Η γεωµετρία της λήψης 

 
Με τη χρήση λοιπόν ενός αδρανειακού/GPS συστήµατος όπως το CMIGITS III είναι δυνατή η εκ 
των υστέρων γεωµετρική διόρθωση των απεικονίσεων ώστε αυτές να απεικονίζουν πιστά τη 
φυσική γήινη επιφάνεια.» (Κολοκούσης Θ. Π., ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2008) 

4.2 Προεπεξεργασίες υπερφασµατικών απεικονίσεων 
 
«Τα στάδια της προεπεξεργασίας θα µπορούσαν να χωριστούν σε δύο βασικά βήµατα: 
 
1. Ραδιοµετρική διόρθωση των υπερφασµατικών δεδοµένων 
2. Συγχρονισµός δεδοµένων θέσης-πλοήγησης (attitude-navigation data) µε τα υπερφασµατικά 

δεδοµένα και γεωµετρική διόρθωση των υπερφασµατικών απεικονίσεων.  
 
Οι προεπεξεργασίες πραγµατοποιούνται µε προγράµµατα τα οποία έχουν αναπτυχθεί από την 
εταιρία ITRES ειδικά για τους δέκτες που κατασκευάζει.» (Κολοκούσης Θ. Π., ∆ιδακτορική 
∆ιατριβή, 2008) 
 

4.2.1 Ραδιοµετρική διόρθωση απεικονίσεων 
 
«Η ραδιοµετρική διόρθωση αποσκοπεί στην αποκατάσταση των ανωµαλιών που παρουσιάζονται 
εξαιτίας της διαφορετικής ευαισθησίας κάθε στοιχείου του CCD του δέκτη αλλά και άλλων 
παραγόντων. Με βάση τη διαδικασία βαθµονόµησης του δέκτη, η οποία συνιστάται να 
επαναλαµβάνεται κάθε χρόνο από την εταιρεία, δηµιουργούνται τα αρχεία βαθµονόµησης. Το 
πρόγραµµα radcorr διαβάζει την αρχική (RAW) απεικόνιση καθώς και το κατάλληλο αρχείο 
βαθµονόµησης και παράγει την ραδιοµετρικά διορθωµένη απεικόνιση. Το παραγόµενο αρχείο έχει 
πλέον τιµές ανακλαστικότητας σε µW/(cm2*sr*nm) για τον δέκτη CASI.  
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Εικόνα 22: Μη ραδιοµετρικά διορθωµένη 
απεικόνιση 

Εικόνα 23: Ραδιοµετρικά διορθωµένη 
απεικόνιση 

 
Απαιτείται µεγάλη προσοχή στον καθορισµό των πολλών παραµέτρων του προγράµµατος radcorr 
ανάλογα µε τις παραµέτρους που είχαν οριστεί για τη λήψη των απεικονίσεων κατά την πτήση.» 
(Κολοκούσης Θ. Π., ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2008) 

4.2.2 Γεωµετρική διόρθωση απεικονίσεων 
 
«Κάθε ραδιοµετρικά διορθωµένη απεικόνιση διορθώνεται γεωµετρικά ενώ υπάρχει η δυνατότητα 
δηµιουργίας ψηφιακών φωτοµωσαϊκών εάν αυτό είναι επιθυµητό. Την γεωµετρική διόρθωση 
πραγµατοποιεί το πρόγραµµα geocor αφού πρώτα για κάθε εικονοστοιχείο της εκάστοτε 
απεικόνισης υπολογιστούν επακριβώς τα δεδοµένα θέσης-πλοήγησης. Με τα στοιχεία αυτά κάθε 
εικονοστοιχείο τοποθετείται στη σωστή του γεωγραφική θέση µε χρήση της συνθήκης 
συγγραµµικότητας όπως αυτή ισχύει για τους pushbroom δέκτες. Εάν υπάρχει διαθέσιµο ψηφιακό 
µοντέλο εδάφους τότε γίνεται ορθοαναγωγή της απεικόνισης και παραγωγή ορθοαπεικόνισης. 
 
Για να επιτευχθεί όσο το δυνατόν πιο ακριβή γεωµετρική διόρθωση, θα πρέπει µετά από κάθε νέα 
εγκατάσταση των δεκτών στο αεροσκάφος να γίνεται µία λήψη γεωµετρικής βαθµονόµησης πάνω 
από γνωστή περιοχή µε µετρηµένα πολλά φωτοσταθερά σηµεία. Η περιοχή προτείνεται από την 
εταιρεία να έχει έκταση 1x3km και να γίνεται σε αυτή λήψη 6 λωρίδων µε επικάλυψη 60% και 3 
λωρίδων κάθετες στις πρώτες πάλι µε επικάλυψη 60% µεταξύ τους και µε χωρική διακριτική 
ικανότητα των απεικονίσεων 1 µέτρο. 
 
Με χρήση του προγράµµατος pbsbund και των συντεταγµένων των φωτοσταθερών σηµείων 
γίνεται υπολογισµός του εσωτερικού προσανατολισµού του δέκτη για τη συγκεκριµένη 
εγκατάσταση. Η διαδικασία αυτή πρέπει να έχει προηγηθεί από τη γεωµετρική διόρθωση των 
απεικονίσεων οι οποίες θα ληφθούν.» (Κολοκούσης Θ. Π., ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2008)  
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4.3 Επεξεργασίες απεικονίσεων 
 
Η ψηφιακή επεξεργασία των υπερφασµατικών απεικονίσεων περιλάµβανε σχεδόν όλα τα είδη 
επεξεργασίας που έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφική ανασκόπηση και είχε ως στόχο την 
ανάδειξη των βέλτιστων µεθόδων για την ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου.  
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, από τις µεθόδους επιλογής χαρακτηριστικών χρησιµοποιήθηκαν ο 
έλεγχος συσχέτισης και ο έλεγχος εντροπίας. Στην παρούσα µελέτη αυτό έγινε µεταξύ των 
ιδιοτιµών των καναλιών του δέκτη για την κάθε ταξινόµηση ώστε να υπάρξει σύγκλιση σε κάποια 
κανάλια, πολύ λιγότερα από τα αρχικά, τα οποία εµπεριέχουν το µεγαλύτερο ποσοστό 
πληροφορίας και µπορούν να µας οδηγήσουν στον καλύτερο διαχωρισµό των φασµατικών µας 
στόχων. Στην συγκεκριµένη περίπτωση, σκοπός ήταν να διαχωριστούν κατά το δυνατόν οι δρόµοι 
από τις υπόλοιπες καλύψεις γης και κατασκευές, µε τις οποίες έχουν παρόµοιες φασµατικές 
υπογραφές, όπως οροφές κτιρίων και διάφορους τύπους γυµνού εδάφους, αποφεύγοντας τα 
προβλήµατα που προκαλεί η περίσσεια των επικαλυπτόµενων δεδοµένων.  

4.3.1 Έλεγχος συσχέτισης 
 
Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν η εξής: Μέσω του λογισµικού ER Mapper, οριοθετήθηκαν 
κάποια πολύγωνα – περιοχές εκπαίδευσης, οι οποίες αντιστοιχούσαν στις συγχεόµενες µεταξύ 
τους χρήσεις γης. Οριοθετήθηκαν λοιπόν στη εικόνα του Καναδά, περιοχές για πέντε 
διαφορετικούς τύπους δρόµων, τρεις διαφορετικούς τύπους οροφών κτιρίων, δύο τύπους γυµνού 
εδάφους, καθώς και µία περιοχή βλάστησης και µία υδάτινης επιφάνειας. Έτσι εξήχθησαν κάποια 
ενδιαφέροντα στατιστικά στοιχεία για τις περιοχές αυτές, όπως και τις ιδιοτιµές σε κάθε κανάλι. 
Στην συνέχεια σε περιβάλλον Excel πραγµατοποιήθηκε ο έλεγχος συσχέτισης για κάθε συνδυασµό 
χρήσεων γης από τους παραπάνω, δηµιουργώντας τα αντίστοιχα διαγράµµατα συσχέτισης, µε τα 
οποία είναι πιο εύκολος οπτικά ο έλεγχος. Η συσχέτιση µεταξύ κάποιων κατηγοριών γης είναι 
χαµηλή σε πολλά τµήµατα του φάσµατος και αυτό συµβαίνει ότι οι δύο αυτές κατηγορίες δεν έχουν 
παρόµοιες φασµατικές υπογραφές, όπως οι δρόµοι και η βλάστηση. Αντίθετα στην περίπτωση 
µεταξύ ενός δρόµου και ενός τύπου οροφής το διάγραµµα συσχέτισης πλησιάζει στο µηδέν ίσως 
και σε ένα µόνο κανάλι. ∆ύο τέτοια παραδείγµατα παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες (Εικόνα 
24, Εικόνα 25).  

Συσχέτιση: (road_4/vlastisi)
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Εικόνα 24: Οι τιµές συσχέτισης µεταξύ δρόµου και βλάστησης (η συσχέτιση παρουσιάζει χαµηλές τιµές σε 

πολλά κανάλια κυρίως από το 23 έως το 28) 
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Συσχέτιση: (road_2/roof_5)
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Εικόνα 25: Οι τιµές συσχέτισης µεταξύ δρόµου και οροφής (µηδενική συσχέτιση των δύο κατηγοριών στο 

κανάλι 24 του CASI) 
 

4.3.2 Εντροπία 
 
Έπειτα και πάλι σε περιβάλλον Excel, υπολογίστηκε η εντροπία για το σύνολο των δεδοµένων ανά 
κανάλι του σαρωτή. Έτσι για κάθε µήκος κύµατος έχουµε ένα µέγεθος εντροπίας (Εικόνα 26). 
Μεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα µήκη κύµατος µε τις υψηλότερες τιµές εντροπίας, καθώς 
αυτές συνεπάγονται µεγαλύτερες διαφοροποιήσεις των τιµών ανακλαστικότητας στα συγκεκριµένα 
µήκη κύµατος. 
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Εικόνα 26:  Οι τιµές εντροπίας υπολογισµένες µε χρήση των τιµών ανακλαστικότητας για το σύνολο των 

οριοθετηµένων περιοχών 
 
Η εντροπία δεν είναι εύκολο από µόνη της να οδηγήσει στην επιλογή των κατάλληλων καναλιών, 
αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί επικουρικά για την απόρριψη µερικών από τα ήδη επιλεγµένα (µε 
βάση το κριτήριο της συσχέτισης) κανάλια. 
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Έτσι, µετά από τις παραπάνω επεξεργασίες αποφασίστηκαν έντεκα κανάλια τα οποία θα ήταν 
ιδιαίτερα χρήσιµα για την εκπόνηση της εργασίας µας. Αυτά ήταν τα κανάλια 12, 15, 18, 22, 23, 24, 
25, 26, 27, 28 και 37 του CASI. 
 
Μια γενική εικόνα για τις φασµατικές υπογραφές των υπό µελέτη φασµατικών στόχων για την 
απεικόνιση του Καναδά, µπορεί να δώσει το διάγραµµα ανακλαστικότητας (Εικόνα 27), στο οποίο 
εύκολα κανείς µπορεί να διακρίνει ποιες κατηγορίες χρήσεων γης συσχετίζονται και σε ποια 
περιοχή του φάσµατος. 
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Εικόνα 27: ∆ιάγραµµα ανακλαστικότητας για την εικόνα του Καναδά 

 

4.3.3 Λόγοι – Πράξεις 
 
Πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση και ανάδειξη κάποιων δευτερευόντων τύπων κάλυψης του 
εδάφους µε την χρήση λόγων και πράξεων µεταξύ των καναλιών των υπερφασµατικών 
απεικονίσεων, είτε από αυτούς που αναφέρονται στη βιβλιογραφία ή άλλων οι οποίοι 
διαπιστώθηκαν κατά την επεξεργασία και φάνηκαν χρήσιµοι. Οι δευτερεύοντες τύποι κάλυψης του 
εδάφους, όπως το νερό ή οι σκιάσεις είναι αυτοί που σε πολλές περιπτώσεις συγχέονται µε τους 
δρόµους ή που η πλήρης αποκοπή τους από την συνέχεια της όλης διαδικασίας είναι απαραίτητη 
για την εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσµάτων. Συνεπώς ο εντοπισµός και η ανάδειξή τους παίζει 
σηµαντικό ρόλο κατά την ανάπτυξη της µεθοδολογίας για την ανίχνευση και εξαγωγή των δρόµων. 
Έτσι χρησιµοποιήθηκαν οι εξής λόγοι καναλιών: 
 
� NDVI: (εγγύς υπέρυθρο - κόκκινο) / (εγγύς υπέρυθρο + κόκκινο)  
 
Ο λόγος αυτός χρησιµοποιήθηκε κατά την ταξινόµηση στο κατώτερο επίπεδο κατάτµησης µε scale 
parameter 5 και δίνοντας όλο το βάρος της κατάτµησης στο χρώµα. Αυτό έγινε ώστε να είναι 
δυνατή η ταξινόµηση της βλάστησης και έπειτα ο αποκλεισµός της από τα παραπάνω επίπεδα 
ώστε να αποφευχθεί η περίπτωση κάποια περιοχή που περιέχει βλάστηση να ταξινοµηθεί ως 
κάποια άλλη θεµατική κατηγορία, για παράδειγµα γυµνό έδαφος. 
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� Water index: Μπλε / Εγγύς υπέρυθρο 
 
Ο λόγος αυτός χρησιµοποιήθηκε για την ανάδειξη περιοχών σωµάτων νερού. Οι περιοχές που 
καλύπτονται µε νερό πολύ συχνά δίνουν παρόµοιες φασµατικές υπογραφές σε κάποια κανάλια µε 
κάποιες κατασκευές ακόµα και µε κάποιους τύπους δρόµων.  
 
� Shadow index: Difference to scene (σε υπέρυθρο κανάλι)  
 
Η αφαίρεση που χρησιµοποιήθηκε για την ανίχνευση των περιοχών της εικόνας που καλύπτονται 
από σκιάσεις προέκυψε από τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που διαθέτει το eCognition. Οι σκιές 
είναι ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα που παρουσιάζονται κατά την ταξινόµηση των δρόµων, 
διακόπτοντας πολλές φορές την συνεχή γεωµετρία τους. Το χαρακτηριστικό Difference to scene 
όταν χρησιµοποιείται στα υπέρυθρα κανάλια αναδεικνύει εύκολα και µε µεγάλη ακρίβεια τις σκιές 
που παρουσιάζονται στην εικόνα και δίνει την δυνατότητα να ταξινοµηθούν ως ξεχωριστή 
κατηγορία µε σκοπό την περαιτέρω επεξεργασία τους ή απόκλισή τους από την ταξινόµηση τους 
ως άλλη κατηγορία. Για την µετέπειτα επεξεργασία της κατηγορίας ‘σκιές’ θα γίνει αναφορά µε 
περισσότερες λεπτοµέρειες παρακάτω. 
 

4.3.4 Μέθοδοι εξαγωγής χαρακτηριστικών 
 
Από τις µεθόδους εξαγωγής χαρακτηριστικών, όπως έχει προαναφερθεί, πραγµατοποιήθηκαν η 
µέθοδος Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών (Principal Component Analysis - PCA) και ο 
Μετασχηµατισµός Ελαχιστοποίησης του θορύβου (Minimum Noise Fraction - MNF). 
  
Από τις δύο παραπάνω µεθόδους, η µέθοδος των PCA έδωσε αρκετά ενδιαφέροντα 
αποτελέσµατα, τα οποία τεκµηριώνουν την ικανότητα της µεθόδου για την καλύτερη επεξεργασία 
των υπερφασµατικών απεικονίσεων και εν προκειµένω για την ανίχνευση και εξαγωγή των οδικών 
χαρακτηριστικών. Οι απεικονίσεις που προκύπτουν περιέχουν σηµαντικά µειωµένο θόρυβο σε 
σχέση µε τις αρχικές απεικονίσεις του δέκτη CASI (το µεγαλύτερο µέρος του  θορύβου 
συγκεντρώνεται στα τελευταία κανάλια των µετασχηµατισµών αυτών τα οποία δε χρησιµοποιούνται 
στις περαιτέρω αναλύσεις και επεξεργασίες).  
 
Σε αντίθεση µε την µέθοδο PCA τα αποτελέσµατα της εφαρµογής MNF στα συγκεκριµένα 
δεδοµένα ήταν λιγότερο χρήσιµη. Η φιλοσοφία των δύο µεθόδων είναι παραπλήσια και σε γενικές 
γραµµές η µέθοδος MNF φέρεται να δίνει καλύτερα αποτελέσµατα στα υπερφασµατικά δεδοµένα. 
Στην εικόνες αυτές δεν διαπιστώθηκε κάτι τέτοιο και εποµένως δεν έγινε χρήση των 
αποτελεσµάτων της µεθόδου MNF στην µετέπειτα επεξεργασία των δεδοµένων.  
 
Ανεξάρτητα από την µεταξύ τους σύγκριση, κοινό µειονέκτηµα και των δύο µεθόδων αποτελεί το 
γεγονός ότι ανάλογα µε τον τρόπο εφαρµογής τους (µε συµµετοχή όλων ή όχι των καναλιών της 
απεικόνισης) αλλά και την αρχική απεικόνιση καθεαυτή, οι δύο αυτές µέθοδοι δεν παρουσιάζουν 
σταθερότητα ως προς τα αποτελέσµατα και συνεπώς δε θα ήταν δυνατό να εξαχθούν γενικοί 
κανόνες συσχέτισης των αποτελεσµάτων τους µε τους στόχους της παρούσας µελέτης και 
τυποποίηση της µεθοδολογίας. Οι συσχετίσεις αυτές θα πρέπει να διερευνώνται εκ νέου σε κάθε 
περιοχή µελέτης και σε κάθε νέα λήψη. 
 
⇒ Εφαρµογή Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών (PCA) 
 
Η µέθοδος της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών εφαρµόζεται ευρύτατα στην ψηφιακή 
τηλεπισκόπηση. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η συγκεκριµένη µέθοδος όταν εφαρµόζεται σε 
δεδοµένα µεγάλης χωρικής διάστασης, όπως οι υπερφασµατικές απεικονίσεις, δε λειτουργεί πάντα 
σωστά µε αποτέλεσµα η πληροφορία να µη συγκεντρώνεται απαραίτητα στα πρώτα κανάλια των 
κυρίων συνιστωσών. Το γεγονός αυτό δεν διαπιστώθηκε στις απεικονίσεις µας και παρακάτω 
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παρατίθενται τα αποτελέσµατα στις δύο υπο επεξεργασία εικόνες του Καναδά και της Χαλκίδας σε 
έγχρωµα σύνθετα, όπου χρησιµοποιήθηκαν όλα τα κανάλια των εικόνων ενώ µετά από την  
εφαρµογή της µεθόδου προέκυψαν έντεκα. Από αυτά τα έντεκα τα πέντε πρώτα 
χρησιµοποιήθηκαν καθώς τα υπόλοιπα περιείχαν αρκετά µεγάλο ποσοστό θορύβου.  
 

 
 
Εικόνα 28: Έγχρωµο σύνθετο PC3,PC2,PC1 (R,G,B) των τριών πρώτων κύριων συνιστωσών από την 
εφαρµογή της µεθόδου PCA στα ορατά κανάλια που καταγράφηκαν µε τον δέκτη CASI (περιοχή: Calgary 
Καναδάς) 

 

 
 
Εικόνα 29: Έγχρωµο σύνθετο PC1,PC2,PC3 (R,G,B) των τριών πρώτων κύριων συνιστωσών από την 
εφαρµογή της µεθόδου PCA στα ορατά κανάλια που καταγράφηκαν µε τον δέκτη CASI (περιοχή: Χαλκίδα) 

 
 
⇒ Εφαρµογή µεθόδου Minimum Noise Fraction (MNF) 
 
Για την µέθοδο Ελαχιστοποίησης του Θορύβου (MNF), παρ’ ότι δεν έδωσε τόσο αξιόλογα 
αποτελέσµατα, παρατίθενται οι παραγόµενες εικόνες.  Από τις δέκα τελικές συνιστώσες οι οποίες 
προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου µε συµµετοχή όλων των καναλιών µόνο οι τρεις 
πρώτες  είχαν κάποιο ενδιαφέρον για την εικόνα του Calgary και οι 3, 4 και 5 για την εικόνα της 
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Χαλκίδας. Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται συνδυασµοί εγχρώµων συνθέτων για την 
περιοχή του Καναδά και της Χαλκίδας. 
 

 
Εικόνα 30: Έγχρωµο σύνθετο MNF1,MNF2,MNF3 (R,G,B) (περιοχή: Calgary Καναδάς) 

 

 
 

Εικόνα 31: Έγχρωµο σύνθετο MNF3,MNF4,MNF5 (R,G,B) (περιοχή: Χαλκίδα) 
 

4.4 Εργαλεία – χαρακτηριστικά στο eCognition (features) 
 
Πριν αναπτυχθούν οι µεθοδολογίες που εφαρµόστηκαν στις δύο απεικονίσεις για την ανίχνευση και 
εξαγωγή του οδικού δικτύου αναφέρονται κάποια εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για τις 
µεθόδους αυτές που παρέχονται ως χαρακτηριστικά στο λογισµικό του eCognition (features).  
 
� Length: Είναι το µήκος του αντικειµένου και ορίζεται ως η διαφορά των συντεταγµένων των 

ακραίων σηµείων του. Χρησιµοποιείται πολλές φορές σαν κανόνας ανάλογα µε το πόσο 
µεγάλο µήκος πρέπει να έχουν τα προς ανίχνευση αντικείµενα. Για παράδειγµα τα αντικείµενα 
των οροφών των κτιρίων συνήθως έχουν µικρότερο µήκος από αυτά του δρόµου 
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� Border Length: Το µήκος της πλευράς ενός αντικειµένου της εικόνας ορίζεται ως το άθροισµα 

των αποστάσεων µεταξύ των άκρων του αντικειµένου που συνορεύουν µε άλλα αντικείµενα ή 
βρίσκονται στην άκρη της εικόνας. Η διαφορά µε το χαρακτηριστικό “µήκος” είναι ότι δεν 
υπολογίζεται το µέγιστο µήκος του αντικειµένου αλλά το άθροισµα των πλευρών που 
συνορεύουν µε άλλα αντικείµενα. Χρησιµοποιείται και αυτό κατά τον ίδιο τρόπο 

  
� Length / Width : Ένα άλλο χρήσιµο χαρακτηριστικό είναι το µήκος προς πλάτος του 

πολυγώνου. Το πρόγραµµα υπολογίζει το µέγιστο µήκος και πλάτος του αντικειµένου και 
έπειτα τον λόγο µήκος προς πλάτος. Όπως είναι φυσικό ο λόγος αυτός αναδεικνύει τα 
µακρόστενα αντικείµενα και άρα είναι ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο κατά τον εντοπισµό των 
δρόµων. Όσο µεγαλύτερος είναι ο λόγος ενός αντικειµένου τόσο πιο µακρόστενο είναι. 
Επιπλέον ο λόγος αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί και αντίστροφα ώστε να αποφευχθεί η 
ταξινόµηση άλλων περιοχών ως δρόµοι 

 
� Absolute Mean Difference to Neighbors:  Είναι η µέση τιµή των διαφορών της µέσης τιµής 

ενός αντικειµένου από τις µέσες τιµές των γειτονικών πολυγώνων στο συγκεκριµένο κανάλι, 
δίνοντας βάρος στην κάθε µία διαφορά ανάλογο µε το µήκος του συνόρου µε το κάθε γειτονικό 
αντικείµενο. Αυτή η διαφορά στις φασµατικές τιµές χρησιµεύει ιδιαίτερα στην ανίχνευση των 
κτιρίων γιατί συνήθως έχουν µεγάλες διαφορές στις τιµές µε τα γύρω αντικείµενα και έτσι µε την 
εφαρµογή αυτού του χαρακτηριστικού αναπαριστώνται µε πολύ φωτεινούς τόνους 

 
� Mean Difference to Super-objects ( ή Sub-objects): Είναι η διαφορά της µέσης τιµής ενός 

αντικειµένου της εικόνας σε ένα επίπεδο και της µέσης τιµής του υπερ-αντικειµένου του (ή υπο-
αντικειµένου). Με τη χρήση αυτού του χαρακτηριστικού ανιχνεύονται πιο εύκολα σε κάποιες 
περιπτώσεις οι οροφές των κτιρίων. Αυτό συµβαίνει διότι κάποιοι τύποι οροφών έχουν µεγάλη 
τιµή ανακλαστικότητας σε σχέση µε τις γύρω θεµατικές κατηγορίες. Η χρήση αυτού του 
χαρακτηριστικού δίνει καλύτερα αποτελέσµατα όταν δηµιουργηθεί ένα ανώτερο επίπεδο µε 
πολύ µεγαλύτερη κλίµακα έτσι ώστε να οµογενοποιηθούν τα φασµατικά χαρακτηριστικά της 
περιοχής και να υπολογιστεί η διαφορά της µέσης τιµής των οροφών από τη µέση τιµή αυτής 
της νέας µεγάλης περιοχής 

 
� Mean Difference to Scene: Είναι η διαφορά της µέσης τιµής ενός αντικειµένου της εικόνας µε 

την µέση τιµή του συνόλου της εικόνας. Όταν υπολογίζεται σε ένα υπέρυθρο κανάλι συµβάλει 
στην καλύτερη ανίχνευση και ταξινόµηση των περιοχών σκίασης. Αυτό συµβαίνει διότι στο 
υπέρυθρο αλλά και στο σύνολο της εικόνας οι σκιές έχουν πολύ µικρή ανακλαστικότητα µε 
αποτέλεσµα η διαφορά των µέσων τιµών να είναι και πάλι µικρή και να απεικονίζονται µαύρες 

 
� Density: Υπολογίζεται από την περιοχή της εικόνας που καλύπτεται από το αντικείµενο 

διαιρούµενη µε την ακτίνα του και εκφράζει το πόσο συµπαγές είναι ένα αντικείµενο. Η χρήση 
του έγινε µε σκοπό να µειωθούν τα αντικείµενα που βρίσκονταν στο στα πλάγια των δρόµων 
και ταξινοµούνταν λανθασµένα ως οροφές κτιρίων ή χωµατόδροµοι καθώς οι οροφές είναι 
συµπαγή αντικείµενα ενώ οι χωµατόδροµοι αντίστοιχα όχι 

 
Ο τρόπος µε τον οποίο έγινε η επιλογή των συναρτήσεων συµµετοχής για τους κανόνες που 
χρησιµοποιούσαν τα παραπάνω χαρακτηριστικά έγινε µέσω της διαδικασία feature view του 
λογισµικού του eCognition. Αρχικά παρουσιάζεται η εικόνα του κάθε χαρακτηριστικού, όπου όσο 
πιο φωτεινό παρουσιάζεται το κάθε αντικείµενο τόσο µεγαλύτερη τιµή λαµβάνει η συνάρτηση για το 
συγκεκριµένο χαρακτηριστικό. Ακολουθεί πειραµατισµός για τα όρια της συνάρτησης. Αναλόγως τα 
όρια τα οποία τίθενται τα αντικείµενα που περιλαµβάνονται στη συνάρτηση παρουσιάζονται µε 
µπλε χρώµα. Έτσι ο πειραµατισµός ολοκληρώνεται όταν απεικονιστούν µε µπλε χρώµα τα 
αντικείµενα που θα πρέπει να συγκεντρωθούν για τον συγκεκριµένο κανόνα.  
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Εικόνα 32: Εικόνα του χαρακτηριστικού length/width (αριστερά),επιλογή των ορίων της συνάρτησης 
length/width (µέση),επιλογή αντικειµένων µε βάση τα όρια της συνάρτησης (δεξιά) 

 
Κατά τον ίδιο τρόπο επιλέχτηκαν τα όρια των συναρτήσεων συµµετοχής για όλα τα χαρακτηριστικά 
που συµπεριλήφθηκαν στους κανόνες ταξινόµησης όπως και για τους λόγους NDVI και Water 
Index. 
 

4.5 Μεθοδολογία ανίχνευσης και εξαγωγής του οδικού δικτύου στην εικόνα του 
Calgary 

 
Αρχικά εισάγονται στο λογισµικό eCognition οι απεικονίσεις επιλέγοντας όλα τα κανάλια (layers) 
της απεικόνισης που χρειάζονται. Σε αυτό το στάδιο, υπάρχει η δυνατότητα απαλλαγής από τα 
κανάλια που για κάποιο λόγο περιέχουν µεγάλο ποσοστό θορύβου είτε λόγω προβληµάτων του 
δέκτη κατά την σάρωση είτε για άλλους λόγους. Ωστόσο µπορεί κανείς να εισάγει όλα τα κανάλια 
και απλώς να µην συµπεριλάβει στις µετέπειτα διαδικασίες όσα παρουσιάζουν προβλήµατα. 
Επίσης µπορούν να εισαχθούν δεδοµένα από περισσότερες από µια απεικονίσεις. Για παράδειγµα 
να εισαχθούν τα αρχικά κανάλια της απεικόνισης µαζί µε τα κανάλια τα οποία προέκυψαν από την 
εφαρµογή της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών, ώστε να διευκολυνθούν κάποιες διαδικασίες που θα 
λάβουν χώρα αργότερα. 
 
Εισάγοντας την εικόνα υπάρχει η δυνατότητα µε βάση το φυσικό έγχρωµο σύνθετο (R,G,B) ή και 
άλλα έγχρωµα σύνθετα να αποκτηθεί µια πρώτη εικόνα για την περιοχή µελέτης, τα πρώτα 
στοιχεία που  διακρίνονται και κάποια απλά συµπεράσµατα για τα χαρακτηριστικά της περιοχής, 
ενώ το επόµενο βήµα είναι να αρχίσουν οι πρώτοι πειραµατισµοί όσον αφορά την κατάτµηση της 
εικόνας.  
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4.5.1 Προσέγγιση Ι: Χρήση των καναλιών του δέκτη και των Κύριων Συνιστωσών 
 

4.5.1.1 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 
Για την διερεύνηση αυτής της µεθόδου µελετήθηκαν και επεξεργάστηκαν τόσο τα δεδοµένα που 
προκύπτουν από τα κανάλια του δέκτη CASI, για την απεικόνιση του Calgary, όσο και από τις 
κύριες συνιστώσες που είχαµε ήδη δηµιουργήσει. Έτσι υπήρξε η δυνατότητα να ληφθούν υπ’ όψιν 
ταυτόχρονα περισσότερα δεδοµένα και να γίνει χρήση των όποιων χρειαζόντουσαν κάθε φορά για 
την εκάστοτε επεξεργασία.   
 
Όπως έχει αναφερθεί ήδη, ο προσδιορισµός των παραµέτρων της κατάτµησης δεν είναι µια απλή 
διαδικασία. Απαιτούνται πολλές και επαναλαµβανόµενες δοκιµές έως ότου να προκύψουν οι πιο 
κατάλληλες κατατµήσεις για την συγκεκριµένη απεικόνιση και ανάλογα πάντα µε τον σκοπό της 
εργασίας. Κατά τη διαδικασία µίας αντικειµενοστραφούς ταξινόµησης συνήθως δηµιουργούνται 
περισσότερα από ένα επίπεδα κατάτµησης µε διαφορετικές παραµέτρους το κάθε ένα. Παρά το 
γεγονός ότι η συγκεκριµένη απεικόνιση δεν περιλαµβάνει µεγάλο ποσοστό θορύβου, κρίθηκε 
σκόπιµο και εν τέλει έδωσε καλύτερα αποτελέσµατα, να πραγµατοποιηθεί η κατάτµηση της εικόνας 
µε τις κύριες συνιστώσες και όχι τα κανάλια του δέκτη. Πιο συγκεκριµένα δόθηκε µεγαλύτερο βάρος 
(2.0) στις τρεις πρώτες συνιστώσες, οι οποίες περιλαµβάνουν και το µεγαλύτερο ποσοστό 
πληροφορίας και το µισό βάρος (1.0), στην τέταρτη και την πέµπτη. Ωστόσο δεν συµπεριλήφθηκαν 
καθόλου οι κύριες συνιστώσες πέραν της πέµπτης διότι το ποσοστό πληροφορίας που περιείχαν 
ήταν πολύ µικρό ενώ ο θόρυβος περισσότερος.  
 
Στόχος σε πρώτη φάση, για την ανίχνευση και την εξαγωγή του οδικού δικτύου είναι να 
δηµιουργηθεί κάποιο επίπεδο κατάτµησης στο οποίο τα αντικείµενα που δηµιουργούνται να είναι 
αντιπροσωπευτικά κάποιων κύριων κατηγοριών γης όπως η βλάστηση ή η θάλασσα ώστε να είναι 
δυνατόν να απαλλαχθούν από αυτές τα επόµενα στάδια της επεξεργασίας. Για αυτόν τον λόγο, 
δηµιουργήθηκε αρχικά ένα κατώτερο επίπεδο κατάτµησης, µε scale parameter 5 και µε έµφαση 
στα χρώµα (1.0), ώστε να διαχωριστούν έπειτα µε την βοήθεια των λόγων NDVI και Water Index 
(οι οποίοι έχουν αναφερθεί παραπάνω), οι περιοχές βλάστησης και οι περιοχές που καλύπτονται 
από νερό. Αφού ταξινοµηθούν αυτές οι δύο κατηγορίες κάλυψης του εδάφους ακολουθεί η 
επεξεργασία της εικόνας αποβάλλοντάς αυτές από τα παραπάνω επίπεδα, µε τον κανόνα να µην 
ταξινοµηθεί τίποτα που έχει ταξινοµηθεί ως βλάστηση ή νερό στο κάτω επίπεδο. Έτσι στην Εικόνα 
33, παρουσιάζεται η ταξινόµηση της απεικόνισης του Calgary  στο πρώτο επίπεδο. Η βλάστηση 
απεικονίζεται µε τρεις διαφορετικές αποχρώσεις του πράσινου για τρεις διαβαθµίσεις πυκνότητας 
και υγείας της, ενώ µε γαλάζιο χρώµα απεικονίζεται η περιοχή υδατοκάλυψης πάνω από τον 
οικισµό που βρίσκεται στο δεξί µέρος της εικόνας. Όπως είναι φανερό, τίποτα άλλο δεν έχει 
ταξινοµηθεί σε αυτό το επίπεδο, οπότε οι δρόµοι τα κτίρια και οι λοιπές χρήσεις γης φαίνονται µε τα 
φυσικά τους χρώµατα.  
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
1 5 1.0 - - - 

Πίνακας 3: Κατάτµηση στο επίπεδο 1 
 
� NDVI: (L829.6 – L668.5) / (L829.6 + L668.5) 
� Water Index: L498.2 / L748.8 
και οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για τους λόγους µετά από διερεύνηση βάσει  ραδιοµετρίας της 
συγκεκριµένης εικόνας προέκυψαν για τον δείκτη του νερού πάνω από 0.71 και για τον NDVI από 
0.09 έως 1, ενώ οι συγκεκριµένες τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για κάθε διαβάθµιση της 
βλάστησης καθώς και οι αντίστοιχες συναρτήσεις συµµετοχής παρουσιάζονται παρακάτω (Πίνακας 
4). 
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Εικόνα 33: Ταξινόµηση της εικόνας του Calgary στο επίπεδο 1 

 
Κατηγορία Κανόνας Συν. Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 
Νερό Water index  0.69 0.73 
Βλάστηση αραιή NDVI  0.09 0.45 
Βλάστηση µέτρια NDVI  0.4 0.75 
Βλάστηση πυκνή NDVI  0.7 0.8 

Πίνακας 4: Πίνακας κανόνων και συναρτήσεων συµµετοχής για το επίπεδο 1 
 
Εδώ θεωρείται σκόπιµο να αναφερθούν και οι κανόνες που ισχύουν για τα δύο επίπεδα της 
ταξινόµησης. Η ιεραρχία των επιπέδων πέρα από την ονοµασία των επιπέδων καθορίζεται και µε 
το χαρακτηριστικό (feature) Level. Η συνάρτηση συµµετοχής είναι αυτή που φαίνεται στον 
παρακάτω πίνακα έτσι ώστε να ισχύει για µία µόνο τιµή. Έτσι οι τιµές αυτές είναι το 1 και το 2 για 
το πρώτο και δεύτερο επίπεδο αντίστοιχα. Στο δεύτερο επίπεδο όµως εκτός από αυτό ορίζονται και 
δύο επιπλέον κανόνες για τον αποκλεισµό των περιοχών που έχουν ταξινοµηθεί ως βλάστηση και 
νερό για τις περαιτέρω διαδικασίες. Για αυτόν τον λόγο χρησιµοποιούνται οι κανόνες: Not existence 
of water (sub-objects) και Related area of vegetation (sub-objects). Ο πρώτος κανόνας αποβάλει 
από την ταξινόµηση του δεύτερου επιπέδου απευθείας όποιο αντικείµενο περιλαµβάνει υπο-
αντικείµενο που έχει ταξινοµηθεί στο πρώτο επίπεδο ως νερό, ενώ ο δεύτερος κανόνας εξετάζει  το 
ποσοστό της περιοχής που έχει ταξινοµηθεί ως βλάστηση. Και οι δύο κανόνες βέβαια λειτουργούν 
µε βάση τις συναρτήσεις συµµετοχής που έχουν οριστεί και τα όριά τους. 
 

Επίπεδο Κανόνας Συν. 
Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 

1 Level  0 2 
Level  1 3 
Not existence off 
water (subobjects)  0.1 0.2 

2 
Related area off 
vegetation 
(subobjects) 

 0.5 0.7 

Πίνακας 5: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για τα δύο επίπεδα  
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Έπειτα άρχισε η αναζήτηση ενός επιπέδου που θα περιέχει µεγαλύτερης κλίµακας αντικείµενα 
ώστε να µπορούν τµήµατα των δρόµων της εικόνας να αντιπροσωπεύονται καλύτερα από αυτά. Οι 
δρόµοι αν και αποτελούν το κύριο µέληµα σε αυτή την εργασία δε είναι και οι µόνοι που θα πρέπει 
να αποδοθούν καλά σε αυτό το επίπεδο. Επειδή πρόκειται για το κύριο επίπεδο κατάτµησης στο 
οποίο επρόκειτο να γίνουν οι περισσότερες διαδικασίες όπως και η ταξινόµηση στόχος ήταν οι 
κυριότερες κατηγορίες κάλυψης του εδάφους, όπως τα κτίρια και άλλες να αποδοθούν και αυτές σε 
µεγάλο βαθµό µέσα από τα αντικείµενα της εικόνας που θα προέκυπταν. Συνεπώς ο καθορισµός 
των παραµέτρων της κατάτµησης σε αυτό το επίπεδο έγινε ακόµα πιο σύνθετος και έπρεπε να 
βρεθεί η χρυσή τοµή µεταξύ των παραµέτρων του χρώµατος, της µορφής και των υπολοίπων που 
θα έδινε το πιο ικανοποιητικό αποτέλεσµα συνολικά.  Έπειτα από αρκετές δοκιµαστικές 
κατατµήσεις καταλήξαµε σε αυτήν µε scale parameter: 20, color: 0.2, shape: 0.8, smoothness: 0.9 
και compactness: 0.1. Η κατατετµηµένη εικόνα παρουσιάζεται παρακάτω. Στην Εικόνα 34, φαίνεται 
µια γενική άποψη της κατατετµηµένης εικόνας όπου παρατηρούµε πως τα αντικείµενα στις 
περιοχές βλάστησης δεν είναι αντιπροσωπευτικά, αλλά πολύ µικρότερα και αυτό γιατί οι 
παράµετροι ρυθµίστηκαν προκειµένου να αποδίδουν σωστά τους δρόµους και τις υπόλοιπες 
κατηγορίες και όχι την βλάστηση. Αυτό γίνεται κατανοητό στην Εικόνα 35, όπου η κατατετµηµένη 
εικόνα φαίνεται σε µεγέθυνση και µπορούµε να δούµε πως ολόκληρα τµήµατα των δρόµων αλλά 
και άλλες κατηγορίες χρήσεων γης όπως τα κτίρια ή το γυµνό έδαφος αποδίδονται σε µεγάλο 
βαθµό καλά από τα δηµιουργηµένα αντικείµενα. 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
2 20 0.2 0.8 0.9 0.1 

Πίνακας 6: Κατάτµηση στο επίπεδο 2 
 
 

 
Εικόνα 34: Εικόνα του Calgary στο Level 2 µετά την κατάτµηση 
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Εικόνα 35: Εικόνα του Calgary στο Level 2  µετά την κατάτµηση σε µεγέθυνση 

 
Εφόσον επιτεύχθηκε µια ικανοποιητική κατάτµηση της εικόνας (αν και αυτό είναι κάτι που µπορεί 
να ειπωθεί µετά από τα αποτελέσµατα της ταξινόµησης), επόµενο βήµα ήταν ο πειραµατισµός 
στους κανόνες που θα περιέγραφαν κάθε κατηγορία της ταξινόµησης. Είναι σκόπιµο, κάθε φορά 
που δοκιµάζεται κάτι καινούριο να εκτελείται µια προσωρινή ταξινόµηση για να ελέγχεται πως 
επηρεάζει η κάθε αλλαγή το αποτέλεσµα. Οι παράµετροι και τα χαρακτηριστικά που προσφέρει για 
επεξεργασία το eCognition σε συνδυασµό µε τον πολυδιάστατο χαρακτήρα των υπερφασµατικών 
δεδοµένων δίνουν την αντίληψη πως οι συνδυασµοί που µπορούν να γίνουν είναι άπειροι. Γι’ αυτό 
είναι πολύ δύσκολο να αποφασιστεί η κατάλληλη σειρά κανόνων και παραµέτρων της ταξινόµησης. 
Επιπλέον είναι αναγκαία η µελέτη και παρατήρηση των διάφορων χαρακτηριστικών και των τιµών 
που λαµβάνουν ένα προς ένα. Παρακάτω αναφέρουµε τους κανόνες και τις αντίστοιχες 
συναρτήσεις συµµετοχής οι οποίες ορίστηκαν για την συγκεκριµένη µέθοδο. Πρώτα όµως 
θεωρείται σωστό να αναφερθούν κάποια πράγµατα για τα βασικά χαρακτηριστικά που 
χρησιµοποιήθηκαν για τις κατηγορίες της ταξινόµησης. 
 

4.5.1.2 Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής κατά την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
Έτσι λοιπόν, έπειτα από µεγάλο αριθµό πειραµατισµών µε τα παραπάνω, αποφασίστηκαν οι 
παρακάτω κανόνες και τιµές για την κάθε κατηγορία (Πίνακας 7) ενώ πριν από τον πίνακα των 
κανόνων της ταξινόµησης παρατίθεται η εικόνα µε τα δείγµατα εκπαίδευσης (samples) που 
λήφθηκαν για την λειτουργία του “Εγγύτερου Γείτονα” (Εικόνα 36): 

 
Εικόνα 36: ∆είγµατα που λήφθηκαν πριν από την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 
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Κατηγορία  
Κανόνας Συνάρτηση 

Συµµετοχής 
Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

 4 6 Length/width 
 

Not bare soil 
Not Water 

   
∆ρόµοι or 

Mean Diff. To neighbors (abs)
band: 431.1 nm  14 28 

Mean Diff. To neighbors (abs)
band: 431.1 nm  30 40 

Οροφές (1) and 
Border length  0.09 0.45 

Οροφές (2)  Standard Nearest Neighbor - - - 
Standard Nearest Neighbor - - - Οροφές  

(Κεραµίδι) and 
Length/width  2 3 

 2 4 
- - - 
   

Γυµνό 
έδαφος (1) and 

Length/width 
Standard Nearest Neighbor 

Not road 
Not roofs 1    

Density  1.1 2 
Length  5.9 61 

Γυµνό 
έδαφος (2) and 

Standard Nearest Neighbor  20 22 

Πίνακας 7: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για της ταξινόµηση στο επίπεδο 2 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι διαφορετικοί τύποι οροφών και γυµνού εδάφους έγινε διότι 
χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικοί κανόνες για την ταξινόµησή τους. Η ταξινόµηση είναι αυτή που 
φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 
 

 
Εικόνα 37: Ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
Η ταξινόµηση που επιτεύχθηκε θεωρείται αρκετά ικανοποιητική. Ταξινοµήθηκε σωστά το 
µεγαλύτερο µέρος της κύρια οδικής αρτηρίας αλλά και γενικότερα του οδικού δικτύου. ∆εν 
ταξινοµήθηκαν σωστά κάποιοι µικροί δρόµοι εντός των οικισµών και ένα χωµατόδροµος ενώ 
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παρατηρήθηκαν και κάποια προβλήµατα κατά την ανίχνευση των δρόµων λόγω της παρόδιας 
βλάστησης τα οποία θα αναλυθούν και στην συνέχεια.  
 
Η ιεραρχία των κατηγοριών αυτής της εργασίας φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα 38: 
 

 
Εικόνα 38: Ιεραρχία κατηγοριών για το σύνολο της εργασίας 

 

4.5.2 Προσέγγιση ΙΙ: Χρήση των καναλιών που προκύπτουν από τις Μεθόδους Επιλογής 
Χαρακτηριστικών 

 

4.5.2.1 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 
Κατά την ανάπτυξη αυτής της µεθοδολογίας έγινε χρήση µόνο των καναλιών που προέκυψαν από 
τις Μεθόδους Επιλογής Χαρακτηριστικών και ορισµένων άλλων που χρησιµεύουν για 
συγκεκριµένους σκοπούς, όπως για παράδειγµα η δηµιουργία των λόγων. Όπως έχει αναφερθεί 
παραπάνω τα κανάλια που προέκυψαν από την ανάλυση συσχέτισης είναι τα κανάλια 12, 15, 18, 
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 και 37 του CASI. Ο πίνακας παρακάτω (Πίνακας 8) δείχνει τα µήκη 
κύµατος του φάσµατος στα οποία αντιστοιχούν τα κανάλια αυτά. 
 

Κανάλι Μήκος κύµατος (nm)
6 487.0 
12 554.6 
15 588.7 
18 622.8 
22 668.5 
23 679.9 
24 691.4 
25 702.9 
26 714.4 
27 725.8 
28 737.3 
37 841.1 

Πίνακας 8: Κανάλια του CASI που προέκυψαν από την ανάλυση συσχέτισης και τα µήκη κύµατος στα οποία 
αντιστοιχούν 

 
Όπως και στην προηγούµενη µέθοδο που αναπτύχθηκε για την εικόνα του Calgary το πρώτο 
επίπεδο κατάτµησης έγινε µε τις ίδιες ακριβώς παραµέτρους (scale parameter:5, color:1), µε την 
µόνη διαφορά ότι εδώ δεν υπάρχουν τα κανάλια που προέκυψαν από την Ανάλυση Κύριων 
Συνιστωσών και έτσι συµπεριλήφθηκαν σε αυτήν την διαδικασία όλα τα προαναφερθέντα κανάλια 
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ισοβαρώς. Ίδια είναι η διαδικασία και για την δηµιουργία κατηγοριών και την ταξινόµηση σε αυτό το 
επίπεδο. Και πάλι µε χρήση των λόγων NDVI και Water Index εντοπίστηκαν σε αυτό το πρώτο 
επίπεδο οι περιοχές που καταλαµβάνονται από βλάστηση και νερό και εξαιρέθηκαν από τις 
µετέπειτα επεξεργασίες.  
 
� NDVI: (L841.1 – L668.5) / (L841.1 + L668.5) 
� Water Index: L487.0 / L737.3 

 
Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 

1 5 1.0 - - - 

Πίνακας 9: Κατάτµηση στο επίπεδο 1 
 
Το αποτέλεσµα της ταξινόµησης σε αυτό το επίπεδο φαίνεται στην Εικόνα 39 και όπως είναι 
αναµενόµενο δεν διαφέρει σε τίποτα από αυτό της προηγούµενης µεθόδου. Επιπλέον παρατίθεται 
και ο πίνακας µε τις παραµέτρους της ταξινόµησης (Πίνακας 10). 
 

 
Εικόνα 39: Ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 
 

Κατηγορία Κανόνας Συν. Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 
Νερό Water index  0.30 0.36 
Βλάστηση αραιή NDVI  0.15 0.45 
Βλάστηση µέτρια NDVI  0.4 0.75 
Βλάστηση πυκνή NDVI  0.7 0.8 

Πίνακας 10: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 1 
 
 
Οι κάποιες διαφορές που υπάρχουν στα όρια των συναρτήσεων συµµετοχής σε σχέση µε την 
προηγούµενη εργασία οφείλονται στο γεγονός ότι δεν χρησιµοποιήθηκαν τα ίδια ακριβώς κανάλια 
κατά την δηµιουργία των λόγων στο eCognition. Αυτό συνέβη διότι εδώ έγινε χρήση περιορισµένου 
αριθµού καναλιών του δέκτη και δεν υπήρχαν αυτά που εκπέµπουν στο ίδιο ακριβώς µήκος 
κύµατος µε αυτά της προηγούµενης εργασίας. 
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4.5.2.2 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
Στο δεύτερο επίπεδο αυτής της εργασίας, χρησιµοποιήθηκαν και πάλι οι ίδιες παράµετροι 
κατάτµησης µε την προηγούµενη εργασία στον αντίστοιχο επίπεδο, οι οποίες είναι scale 
parameter: 20, color: 0.2, shape: 0.8, smoothness: 0.9, compactness: 0.1, δίνοντας ιδιαίτερο βάρος 
στο σχήµα και όχι στο χρώµα. Η διαφορά µε την πρώτη εργασία είναι στον τρόπο µε τον οποίο 
έγινε η ταξινόµηση. Αυτή τη φορά δεν έγινε χρήση µόνο κανόνων αλλά λήφθηκαν δείγµατα 
(samples) για την κάθε κατηγορία και η ταξινόµηση έγινε µε χρήση του “Εγγύτερου Γείτονα” 
(Nearest Neighbor). Επίσης έγιναν κάποιες αλλαγές στην δηµιουργία των κατηγοριών διότι έτσι 
διευκολύνθηκε η λήψη των δειγµάτων. Τα δείγµατα που λήφθηκαν όπως και οι κατηγορίες που 
δηµιουργήθηκαν φαίνονται στην παρακάτω εικόνα. 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
2 20 0.2 0.8 0.9 0.1 

Πίνακας 11: Κατάτµηση στο επίπεδο 2 
 
 

   
Εικόνα 40: ∆είγµατα που λήφθηκαν πριν την ταξινόµηση - υπόµνηµα 

 
 
Πριν ακολουθήσει η ανάλυση της ταξινόµησης του επιπέδου 2, παρατίθεται ο πίνακας µε τα 
χαρακτηριστικά των δύο επιπέδων. 
 

Επίπεδο Κανόνας Συν. 
Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 

1 Level  0 2 
Level  1 3 
Related area off 
water (subobjects)  0.3 0.4 

2 
Related area off 
vegetation 
(subobjects) 

 0.45 0.5 

Πίνακας 12: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για τα δύο επίπεδα  
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Έτσι παρακάτω παρατίθεται ένα πίνακας που περιέχει τις πληροφορίες για το τρόπο που έγινε η 
ταξινόµηση. Οι λόγοι για τους οποίους δηµιουργήθηκαν περισσότεροι από έναν τύποι δρόµων είναι 
λόγοι πειραµατισµού αλλά και µιας προσπάθειας κατηγοριοποίησής τους. Ο κάθε τύπος δρόµου 
έχει διαφορετική φασµατική υπογραφή και ερευνήθηκε το πως συµπεριφέρεται το αποτέλεσµα της 
ταξινόµησης για τον κάθε ένα. Στην πραγµατικότητα ο τρόπος µε τον οποίο καταχωρίζονται τα 
δείγµατα εκπαίδευσης στο eCognition δείχνει ότι δεν θα υπήρχε καµία διαφορά είτε αυτά τα 
δείγµατα ανήκαν σε µία κατηγορία είτε σε περισσότερες. Το ίδιο ισχύει και για τις οροφές των 
κτιρίων και γενικότερα για όλες µεθοδολογίες που ακολουθούν. Ο λόγος που χρησιµοποιήθηκε ο 
κανόνας του µήκους συνόρου του αντικειµένου (border length) για την κατηγορία Οροφές (2) είναι 
ότι οι οροφές αυτού του τύπου έχουν ιδιαίτερα παρόµοιες φασµατικές υπογραφές µε τους δρόµους 
και µε αυτόν τον τρόπο περιορίστηκε η πιθανότητα κάποιοι δρόµοι να ταξινοµηθούν ως οροφές. 
Παρ’ όλα αυτά σε κάποιες περιπτώσεις αυτό δεν ήταν δυνατόν να αποφευχθεί. 
 
 
 
 

Κατηγορία  
Κανόνας Συνάρτηση 

Συµµετοχής 
Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

∆ρόµοι (1)  Standard Nearest Neighbor 
 - - - 

∆ρόµοι (2)  Standard Nearest Neighbor 
 - - - 

∆ρόµοι (3)  Standard Nearest Neighbor 
 - - - 

Οροφές (1)  Standard Nearest Neighbor 
 - - - 

Standard Nearest Neighbor 
 - - - 

Οροφές (2) and 
Border Length  2 4 

Οροφές 
(Κεραµίδι) 

  
Standard Nearest Neighbor 

 
- - - 

Γυµνό 
έδαφος 

  
Standard Nearest Neighbor 
 

- - - 

Πίνακας 13: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 
 
Έπειτα, παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της ταξινόµησης και του επιπέδου 2 καθώς και η ιεραρχία 
των κατηγοριών ταξινόµησης που χρησιµεύει και ως υπόµνηµα της ταξινόµησης (Εικόνα 41). 
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Εικόνα 41: Ταξινόµηση της εικόνας του Calgary και ιεραρχία των κατηγοριών ταξινόµησης 
 
Η ταξινόµηση θεωρείται και πάλι ότι έδωσε αρκετά καλό αποτέλεσµα και εν γένει όλες οι 
προσεγγίσεις που αναπτύχθηκαν για την απεικόνιση του Calgary κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα. 
Παρέµειναν τα προβλήµατα εντός των οικισµών και της παρόδιας βλάστησης, ενώ η προσπάθεια 
κατηγοριοποίηση των δρόµων δεν απέδωσε τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Παρόλα αυτά, 
εξήχθησαν κάποια συµπεράσµατα για την φασµατική συµπεριφορά κάθε τύπου δρόµου και το πως 
επηρεάζει την ανάλυση και την ταξινόµηση. 
 

4.5.3 Προσέγγιση ΙΙΙ: Ταξινόµηση µε χρήση του “Εγγύτερου Γείτονα” στα κανάλια των Κύριων 
Συνιστωσών 

 
Σε αυτήν την µέθοδο έγινε ταξινόµηση της εικόνας µε χρήση του ταξινοµητή του “Εγγύτερου 
Γείτονα”, στα δεδοµένα που προκύπτουν από την Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών της εικόνας. Στο 
λογισµικό εισήχθησαν τα κανάλια του δέκτη CASI που ήταν χρήσιµα για κάποιες εργασίες και αυτά 
των PCA.  
 

4.5.3.1 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 
Η κατάτµηση και η ταξινόµηση στο επίπεδο 1 δεν διαφέρουν και πάλι µε αυτές που αναφέρθηκαν 
στις προηγούµενες εργασίες. Έτσι απλά παρατίθενται οι απαραίτητες πληροφορίες για αυτές και το 
αποτέλεσµα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά την κατάτµηση του πρώτου επιπέδου 
χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα κανάλια του CASI, σε αντίθεση όπως θα δούµε µε το τι έγινε στην 
κατάτµηση του δεύτερου επιπέδου.  
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Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
1 5 1.0 - - - 

Πίνακας 14: Κατάτµηση στο επίπεδο 1 
� NDVI: (L829.6 – L657.0) / (L829.6 + L657.0) 
� Water Index: L498.2 / L748.8 
�  

Κατηγορία Κανόνας Συν. Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 
Νερό Water index  0.69 0.73 
Βλάστηση αραιή NDVI  0.09 0.45 
Βλάστηση µέτρια NDVI  0.4 0.75 
Βλάστηση πυκνή NDVI  0.7 0.8 

Πίνακας 15: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 1 
 

 
Εικόνα 42: Ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 

4.5.3.2 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
Η κατάτµηση του δεύτερου επιπέδου παραµένει και αυτή ίδια µε τις προηγούµενες εργασίες µε 
scale parameter: 20, color: 0.2, shape: 0.8, smoothness: 0.9 και compactness: 0.1, αφού έχει 
αποδειχθεί ότι λειτουργεί πολύ καλά έως τώρα. Αυτή τη φορά, η χρήση των καναλιών κατά την 
κατάτµηση ήταν όπως στην πρώτη εργασία και όχι όπως την δεύτερη. ∆ηλαδή δεν λήφθηκαν υπ’ 
όψιν τα κανάλια του δέκτη αλλά µόνο αυτά των PCA και µάλιστα στα τρία πρώτα δόθηκε διπλάσιο 
βάρος από ότι στο τέταρτο και το πέµπτο. Πέραν του πέµπτου δεν χρησιµοποιήθηκαν γιατί όπως 
έχει αναφερθεί και πρωτύτερα περικλείουν µεγάλο ποσοστό θορύβου. Ο λόγος που απορρίφθηκαν 
από αυτή την διαδικασία τα κανάλια του CASI είναι ότι κατά την ταξινόµηση του δεύτερου 
επιπέδου, όπως έχει προαναφερθεί, θα γίνει χρήση των καναλιών των Κύριων Συνιστωσών. 
Υπάρχει δηλαδή µια διαφοροποίηση στα δεδοµένα µε τα οποία έγινε η κατάτµηση των δύο 
επιπέδων, κάτι που δεν είχε γίνει στην πρώτη µέθοδο που αναπτύχθηκε. Στην συνέχεια 
παρατίθενται τα δείγµατα που λήφθηκαν πριν την ταξινόµηση, υπενθυµίζοντας πως αυτή τη φορά 
τα δείγµατα περιλάµβαναν τα δεδοµένα των PCA και όχι των καναλιών του CASI (Εικόνα 43). 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
2 20 0.2 0.8 0.9 0.1 

Πίνακας 16: Κατάτµηση στο επίπεδο 2 
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Εικόνα 43: ∆είγµατα που λήφθηκαν πριν από την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
Πρέπει να σχολιάσουµε το γεγονός ότι στην παραπάνω εικόνα φαίνεται να έχουν ληφθεί ως 
δείγµατα µεγάλα τµήµατα των δρόµων, κάτι που δεν είναι ιδιαίτερα σκόπιµο αφού το θεµιτό θα 
ήταν µε όσο το δυνατόν λιγότερα δείγµατα να έχουµε το καλύτερο αποτέλεσµα ταξινόµησης. Όµως 
ο λόγος που έγινε κάτι τέτοιο είναι ότι προέκυψαν τέτοια αντικείµενα από την κατάτµηση µε 
διαφορετικές ωστόσο φασµατικές υπογραφές. Εποµένως δεν γινόταν να αγνοηθούν. Έπειτα, 
παρατίθεται ο πίνακας µε τις παραµέτρους τις ταξινόµησης (Πίνακας 17). Πρέπει να σηµειωθεί εδώ 
ότι ο “Εγγύτερος Γείτονας” εφαρµόστηκε µόνο για τις πέντε πρώτες Κύριες Συνιστώσες. 
 

Κατηγορία  
Κανόνας Συνάρτηση 

Συµµετοχής 
Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

∆ρόµοι (1)  Standard Nearest Neighbor - - - 
  Length / width  3 5 
∆ρόµοι (2)  Standard Nearest Neighbor - - - 
  Length / width  3 5 
∆ρόµοι (3)  Standard Nearest Neighbor - - - 

Length / width  3 5 

Standard Nearest Neighbor - - - Οροφές (1) and 

Length  2 4 
Standard Nearest Neighbor - - - 

Οροφές (2) and 
Length  2 4 

Οροφές 
(Κεραµίδι) 

 Standard Nearest Neighbor - - - 

Γυµνό 
έδαφος 

 Standard Nearest Neighbor - - - 

Πίνακας 17: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 
 
Εδώ παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της ταξινόµησης του δεύτερου επιπέδου καθώς και η ιεραρχία 
των κατηγοριών ταξινόµησης που χρησιµεύει και ως υπόµνηµα της ταξινόµησης (Εικόνα 44). 
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Εικόνα 44: Ταξινόµηση και ιεραρχία κατηγοριών στο επίπεδο 2 

 
Για καλύτερο οπτικό αποτέλεσµα αν συµπτύξουµε σε οµάδες όλους τους τύπους δρόµων και 
όλους τους τύπους οροφών κτιρίων αντίστοιχα, θα έχουµε: 
 

 
Εικόνα 45: Αποτέλεσµα ταξινόµησης στο επίπεδο 2 και οµαδοποίηση των δρόµων και των οροφών των 

κτιρίων αντίστοιχα 
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Το αποτέλεσµα της ταξινόµησης αυτής είναι εφάµιλλο µε τα προηγούµενα. Τα προβλήµατα που 
έχουν αναφερθεί παραµένουν, απλά ταξινοµήθηκαν καλύτερα κάποιοι µικροί αγροτικοί δρόµοι. 

4.5.4 Προσέγγιση IV: Κατάτµηση µικρής κλίµακας και ταξινόµηση µε έµφαση στο φασµατικά 
χαρακτηριστικά 

 
Σε αυτή την εργασία, δεν ήταν κύριος σκοπός η επίτευξη µιας κατάτµησης που να αντιπροσωπεύει 
σε µεγάλο βαθµό τα αντικείµενα της φυσικής και ανθρωπογενούς πραγµατικότητας, αλλά η 
δηµιουργία µιας κατάτµησης που να παράγει σχετικά µικρά αντικείµενα. Αυτό συνέβη γιατί η 
προοπτική αυτής της εργασίας ήταν η κατάτµηση του κύριου επιπέδου να γίνει µε βάση την 
ταξινόµηση του κάτω επιπέδου (classification-based segmentation). 
 

4.5.4.1 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 
Όπως και στις προηγούµενες εργασίες η φιλοσοφία και το αποτέλεσµα για την κατάτµηση και 
ταξινόµηση του επιπέδου 1 παραµένει η ίδια. Απλά παρατίθενται οι απαραίτητες πληροφορίες. 
Κατά την κατάτµηση έλαβαν µέρος όλα τα κανάλια του δέκτη CASI και επειδή σε όλη την εργασία 
δόθηκε ιδιαίτερο βάρος στα φασµατικά χαρακτηριστικά της απεικόνισης και όχι στην 
αντικειµενοστραφή ανάλυση, κατά την κατάτµηση δόθηκε βάρος στο χρώµα (color: 1), ενώ το scale 
parameter  ήταν και πάλι 5. 
 
  

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
1 5 1.0 - - - 

Πίνακας 18: Κατάτµηση στο επίπεδο 1 
 
Οι λόγοι NDVI και Water Index για την ανάδειξη της βλάστησης και του νερού αντίστοιχα, 
δηµιουργήθηκαν ως εξής: 
 
� NDVI: (L818.0 – L657.0) / (L818.0 + L657.0) 
� Water Index: L498.2 / L748.8 
  

Κατηγορία Κανόνας Συν. Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 
Νερό Water index  0.69 0.71 
Βλάστηση  NDVI  0.07 0.11 

Πίνακας 19: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 1 
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Εικόνα 46: Ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 

4.5.4.2 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
Σε αυτήν την εργασία, όπως έχει ειπωθεί δόθηκε βάρος στα φασµατικά χαρακτηριστικά των 
αντικειµένων της απεικόνισης. Η κατάτµηση έγινε και πάλι χρησιµοποιώντας το σύνολο των 
καναλιών του δέκτη CASI, όπως και στο επίπεδο 1 και δόθηκε βάρος 1.0 στο χρώµα. Η διαφορά 
είναι πως έγινε σε µεγαλύτερη κλίµακα µε scale parameter: 15. Όµως δεν έγινε σε µεγαλύτερη 
ακόµα κλίµακα όπως στις άλλες εργασίες µε scale parameter: 20 καθώς η φιλοσοφία ήταν να 
δηµιουργηθούν µικρά σχετικά αντικείµενα και να ακολουθήσει κατάτµηση µε βάση την ταξινόµηση. 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
2 15 1.0 - - - 

Πίνακας 20: Κατάτµηση στο επίπεδο 2 
 
Η ταξινόµηση έγινε µε χρήση του “Εγγύτερου Γείτονα” και συµµετείχαν όλα τα κανάλια του δέκτη 
CASI. Έτσι λήφθηκαν δείγµατα εκπαίδευσης (samples) τα οποία φαίνονται στην Εικόνα 47. 
 

 
Εικόνα 47: ∆είγµατα που λήφθηκαν πριν την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 
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Πέρα από αυτές τις κατηγορίες, δηµιουργήθηκε ακόµα µία για την ταξινόµηση των σκιάσεων. Τα 
αντικείµενα που ταξινοµήθηκαν ως σκιές, δεν προέκυψαν µε βάση τον “Εγγύτερο Γείτονα” αλλά µε 
βάση ενός άλλου εργαλείου που έχει αναφερθεί σε προηγούµενη παράγραφο (4.3.3 Λόγοι – 
Πράξεις), το mean difference to scene σε κάποιο υπέρυθρο κανάλι που στην συγκεκριµένη 
περίπτωση ήταν το κανάλι 737.3 nm. Περισσότερες πληροφορίες για τις σκιές αλλά και τις 
υπόλοιπες κατηγορίες της ταξινόµησης φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Κατηγορία  
Κανόνας Συνάρτηση 

Συµµετοχής 
Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

∆ρόµοι (1)  Standard Nearest Neighbor 
 - - - 

Οροφές (1)  Standard Nearest Neighbor 
 - - - 

Οροφές 
(Κεραµίδι)  Standard Nearest Neighbor 

 - - - 

Γυµνό 
έδαφος  Standard Nearest Neighbor 

 - - - 

Σκιάσεις  
Mean difference to scene 
Band: 737.3 nm 
 

 -1000 -200 

Πίνακας 21: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 
 
Σε αυτό το επίπεδο η ταξινόµηση των αντικειµένων είναι η εξής: 
 

 
Εικόνα 48: Ταξινόµηση στο επίπεδο 2 
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4.5.4.3 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 3 

 
Στην συνέχεια δηµιουργήθηκε ένα τρίτο επίπεδο στο οποίο η κατάτµηση έγινε µε βάση την 
ταξινόµηση του δεύτερου επιπέδου (classification-based segmentation). Αυτή την φορά τα κριτήρια 
δεν ήταν φασµατικά. Με αυτόν τον τρόπο επιτεύχθηκε η ένωση όλων των µικρών γειτονικών 
τµηµάτων που έχουν ταξινοµηθεί στην ίδια κατηγορία (create new level merging image objects in 
selected level). Για παράδειγµα, όλα τα µικρά αντικείµενα του δεύτερου επιπέδου που έχουν 
ταξινοµηθεί ως δρόµος και είναι γειτονικά θα ενωθούν και θα αποτελέσουν µεγάλα τµήµατα του 
οδικού δικτύου της απεικόνισης.   
 
Για να γίνει η κατάτµηση µε βάση την ταξινόµηση θα έπρεπε να δηµιουργηθούν κάποιες νέες 
οµάδες δοµών (new structure groups). Αυτές είναι ουσιαστικά οι κατηγορίες της ταξινόµησης του 
κάτω επιπέδου µε βάση τις οποίες επρόκειτο να γίνει η νέα κατάτµηση. Στην περίπτωσή αυτή, 
σκοπός ήταν η νέα κατάτµηση να δηµιουργηθεί µε βάση τις κατηγορίες δρόµοι, οροφές, και γυµνό 
έδαφος. Έτσι αυτές θα ήταν οι τρεις νέες δοµές. Στο λογισµικό eCognition για να λάβουν χώρα τα 
παραπάνω, θα πρέπει να επιλεγεί η classification-based segmentation  και έπειτα η επιλογή για 
δηµιουργία νέου επιπέδου οµαδοποιώντας τα αντικείµενα της εικόνας στο επιλεγµένο επίπεδο, το 
οποίο είναι το επίπεδο 2 (create new level merging image objects in selected level). Έτσι η 
κατάτµηση του επιπέδου 3 είναι αυτή που φαίνεται στην εικόνα παρακάτω. 
 

 
Εικόνα 49: Κατάτµηση µε βάση την ταξινόµηση στο επίπεδο 3 

 
Στην εικόνα της κατάτµησης του τρίτου επιπέδου, παρατηρείται ότι τα αντικείµενα που ανήκουν 
στις νέες δοµές που δηµιουργήσαµε, δηλαδή οι δρόµοι, οι οροφές των κτιρίων και το γυµνό 
έδαφος, εµφανίζονται ως ενιαία µεγάλα αντικείµενα. Αντίθετα άλλες κατηγορίες γης όπως η 
βλάστηση µε πολύ µικρότερα αντικείµενα, οπότε και η κατάτµηση θεωρείται επιτυχής. 
 
Για να γίνει η ταξινόµηση των αντικειµένων που δηµιουργήθηκαν µε αυτήν την κατάτµηση έπρεπε 
όπως σε όλες τις ταξινοµήσεις να οριστούν κάποιοι κανόνες ταξινόµησης. Στην συγκεκριµένη 
περίπτωση τα κριτήρια δεν ήταν φασµατικά, αλλά επίκεντρο ήταν η σχέση που είχαν τα νέα 
αντικείµενα µε τα υπο-αντικείµενα του επιπέδου 2. Πιο συγκεκριµένα εξετάζεται το ποσοστό της 
έκτασης του κάθε υπο-αντικειµένου στο αντικείµενο προς ταξινόµηση (related area of sub-objects). 
Η φιλοσοφία είναι η εξής: αν το ποσοστό της έκτασης των υπο-αντικειµένων που έχουν ταξινοµηθεί 
ως δρόµοι είναι µεγαλύτερο από κάποιο όριο (το οποίο καθορίζεται από την συνάρτηση 
συµµετοχής), τότε και το νέο αντικείµενο είναι δρόµος. Το ίδιο συµβαίνει και για τις κατηγορίες 
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οροφή και γυµνό έδαφος. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται αναλυτικά οι κανόνες και οι 
συναρτήσεις συµµετοχής για αυτή την ταξινόµηση. 
 

Κατηγορία  
Κανόνας Συνάρτηση 

Συµµετοχής 
Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

∆ρόµοι   
Related area of ‘roads’  
sub-objects 
 

 0.25 0.35 

Related area of ‘roofs’  
sub-objects 
 

 0.2 0.3 

Οροφή  or 
Related area of ‘red_tile’  
sub-objects 
 

 0.2 0.3 

Γυµνό 
έδαφος  Related area of ‘bare_soil’  

sub-objects  0.2 0.3 

Πίνακας 22: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 3 
 
Έτσι το αποτέλεσµα της ταξινόµησης στο επίπεδο 3 είναι: 
 

 
Εικόνα 50: Ταξινόµηση στο επίπεδο 3 και η ιεραρχία κατηγοριών 

 
Στην προσέγγιση αυτή, διέφερε η φιλοσοφία της ανάλυσης της εικόνας σε σχέση µε τις 
προηγούµενες. Αν και το αποτέλεσµα της ταξινόµησης φαίνεται να είναι εξίσου ικανοποιητικό, 
παρατηρείται θόρυβος στην εικόνα της ταξινόµησης που προέκυψε από την συνένωση των µικρών 
αντικειµένων του δεύτερου επιπέδου στο τρίτο και κύριο επίπεδο. Έτσι παρουσιάζονται 
παραδείγµατος χάριν εντός του οδικού δικτύου µικρά αντικείµενα ταξινοµηµένα ως σπίτια. Παρά το 
πρόβληµα αυτό, ανιχνεύτηκαν και ταξινοµήθηκαν περισσότερο µικροί δρόµοι εντός των οικισµών, 
ενώ τα προβλήµατα της παρόδια βλάστησης δεν αντιµετωπίστηκαν. 
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Τέλος, θα πρέπει όπως έγινε και µε τις προηγούµενες εργασίες να αναφερθούν και οι κανόνες για 
τα τρία επίπεδα. 
 

Επίπεδο Κανόνας Συν. 
Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 

1 Level  0 2 
Level  1 3 
Related area off 
water (sub-objects)  0.5 0.7 

2 
Related area off 
vegetation  
(sub-objects) 

 0.5 0.7 

3 Level  2 4 

Πίνακας 23: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για τα τρία επίπεδα 
 

4.6 Μεθοδολογία ανίχνευσης και εξαγωγής του οδικού δικτύου στην εικόνα της 
Χαλκίδας  

4.6.1 Προσέγγιση Ι: Χρήση των καναλιών του δέκτη µε έµφαση στις φασµατικές υπογραφές 
 
Όπως έχει γίνει αντιληπτό από την περιγραφή των εικόνων σε προηγούµενη παράγραφο, η 
απεικόνιση της Χαλκίδας είναι αρκετά σύνθετη και µπορεί να χαρακτηριστεί ως “δύσκολη”, αφού 
αναδεικνύει τα περισσότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζει κανείς κατά την ταξινόµηση του οδικού 
δικτύου. Σε αυτό συντελεί σίγουρα η όχι ιδιαίτερα καλή χωρική ανάλυση της εικόνας αλλά και η 
πολυσύνθετη και άναρχη αστική δόµηση της περιοχής. 
 

4.6.1.1 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 
Στο πρώτο επίπεδο σκοπός ήταν, όπως και στις εργασίες του Calgary, η ανάδειξη της βλάστησης. 
Το νερό δεν συµπεριλήφθηκε σε αυτή την διαδικασία καθώς πέρα από την θάλασσα δεν υπάρχει 
κάποια άλλη περιοχή υδατοκάλυψης, ενώ είναι δύσκολη η ταξινόµησή της καθώς τα παράκτια νερά 
είναι αρκετά αβαθή και αποκαλύπτουν τα υλικά του βυθού. Για την ταξινόµηση της θάλασσας 
υπάρχει αναφορά παρακάτω. 
 
Η κατάτµηση έγινε λαµβάνοντας υπ’ όψιν όλα τα κανάλια του δέκτη CASI ισοβαρώς, µέχρι το 
κανάλι 743.1 nm , καθώς τα υπόλοιπα υπέρυθρα κανάλια του δέκτη σε αυτή την απεικόνιση 
περικλείουν µεγάλο ποσοστό θορύβου που δυσχεραίνει την κατάτµηση. Οι ρυθµίσεις ήταν οι εξής: 
scale parameter: 5 και color: 1.  
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
1 5 1.0 - - - 

Πίνακας 24: Κατάτµηση στο επίπεδο 1 
 
Για την ανίχνευση της βλάστησης χρησιµοποιείται και πάλι ο λόγος NDVI και η διαδικασία δεν 
διαφέρει από τις προηγούµενες, ίσως µόνο λίγο οι τιµές που λαµβάνει ο NDVI λόγω της 
διαφορετικής ραδιοµετρίας της απεικόνισης. Τα κανάλια που χρησιµοποιήθηκαν για την δηµιουργία 
του NDVI είναι: 
 
NDVI: (L829.4 – L657.7) / (L829.4 + L657.7) 
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Κατηγορία Κανόνας Συν. Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 
Βλάστηση αραιή NDVI  0.05 0.45 
Βλάστηση µέτρια NDVI  0.4 0.75 
Βλάστηση πυκνή NDVI  0.7 0.8 

Πίνακας 25: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 1 
 

 
Εικόνα 51: Ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 

4.6.1.2 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
Λόγω της πολυπλοκότητας και των δυσκολιών της απεικόνισης αυτής χρειάστηκε να γίνει 
µεγαλύτερη προσπάθεια για να επιτευχθεί ένα καλό αποτέλεσµα κατάτµησης και στην συνέχεια 
ταξινόµησης του οδικού δικτύου. Και πάλι συµπεριλήφθηκαν τα ίδια κανάλια του δέκτη CASI αλλά 
σε αυτό το επίπεδο το scale parameter είναι 35 ενώ µεταξύ σχήµατος και χρώµατος επιλέχθηκε 
µετά από πολλούς πειραµατισµούς η αναλογία shape: 0.7 και color: 0.3 ενώ είναι smoothness: 0.2 
και compactness: 0.8. Θεωρήθηκε µετά από τις δοκιµές που έγιναν ότι αυτές οι παράµετροι δίνουν 
το καλύτερο αποτέλεσµα κατάτµησης που αντιπροσωπεύει µε καλύτερα τις δοµές που µας 
ενδιαφέρουν όπως οι δρόµοι, τα κτίρια και το γυµνό έδαφος. 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
2 35 0.3 0.7 0.2 0.8 

Πίνακας 26: Κατάτµηση στο επίπεδο 2 
 
Οι κατηγορίες είναι οι ίδιες απλά έχει προστεθεί ακόµα η κατηγορία των χωµατόδροµων. Η 
ταξινόµηση έγινε κατά κύριο λόγο µε χρήση του “Εγγύτερου Γείτονα”,  αλλά έχουν προστεθεί και 
κάποιοι επιπλέον κανόνες. Αρχικά παρατίθεται η εικόνα που παρουσιάζει τα δείγµατα εκπαίδευσης 
που λήφθηκαν για την λειτουργία του “Εγγύτερου Γείτονα” και στην συνέχεια ο πίνακας µε το 
σύνολο των κανόνων και των συναρτήσεων συµµετοχής για την κάθε κατηγορία της ταξινόµησης. 
Όπως θα αναφερθεί στην επόµενη παράγραφο, έγινε η ταξινόµηση της περιοχής που καλύπτεται 
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από τη θάλασσα. ∆εν θα αναφερθεί κάτι παραπάνω τώρα απλά το γεγονός ότι από την ταξινόµηση 
του δεύτερου επιπέδου έχει αποκλειστεί ότι ταξινοµήθηκε ως θάλασσα. 
 

 
Εικόνα 52: ∆είγµατα που λήφθηκαν πριν την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
 

Κατηγορία  
Κανόνας Συνάρτηση 

Συµµετοχής 
Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

∆ρόµοι (1)  Standard Nearest Neighbor - - - 

Οροφές (1)  
Mean difference to  
super-objects 
Band: 449.8 nm 

 1799 1801 

Standard Nearest Neighbor - - - 
Οροφές (2) and 

Length / width  3 4 
Οροφές 
(Κεραµίδι)  Standard Nearest Neighbor - - - 

Γυµνό 
έδαφος  Standard Nearest Neighbor - - - 

Classified as “γυµνό έδαφος”  0 1 Χωµατό- 
δροµοι and 

Length / width   3 5 

Σκιάσεις   Mean difference to scene 
Band: 444.2 nm  -65535 65535 

Πίνακας 27: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 
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Το αποτέλεσµα της ταξινόµησης είναι το παρακάτω: 
 

 
Εικόνα 53: Ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
Το αποτέλεσµα της ταξινόµησης της απεικόνισης της Χαλκίδας δείχνει έµπρακτα τη µεγάλη 
δυσκολία της απεικόνισης αυτής. Οι µεγάλοι δρόµοι της περιοχής ταξινοµήθηκαν αρκετά καλά, δεν 
θα µπορούσε όµως να ειπωθεί το ίδιο και για τους µικρότερους δρόµους εντός της αστικής 
περιοχής. Παρατηρείται λοιπόν η µεγάλη σύγχυση µεταξύ των φασµατικών υπογραφών των 
διαφόρων υλικών και τύπων κάλυψης του εδάφους. Επιπλέον, η προσπάθεια που έγινε για την 
ταξινόµηση των χωµατόδροµων δεν απέδωσε τα επιθυµητά αποτελέσµατα προσθέτοντας 
επιπλέον θόρυβο στην εικόνα της Ταξινόµησης. 
 

4.6.1.3 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 3 

 
Σε αυτό το επίπεδο σκοπός ήταν να ταξινοµηθεί η αστική περιοχή και η περιοχή που 
καταλαµβάνεται από τη θάλασσα. Η µεν θάλασσα έπρεπε να αποκλειστεί από τις ταξινοµήσεις των 
κάτω επιπέδων, η δε ταξινόµηση της αστικής περιοχής βοήθησε στην χρήση της διαφοράς των 
φασµατικών τιµών από τα υπερ-αντικείµενα που χρησιµοποιήθηκε στην ταξινόµηση του δεύτερου 
επιπέδου. 
 
Από τα παραπάνω συµπεραίνει κανείς πως η κατάτµηση που έγινε, έπρεπε να δηµιουργήσει ως 
ενιαία µεγάλα αντικείµενα της αστικής περιοχής και της θάλασσας. Η ταξινόµηση της θάλασσας 
έγινε µε χρήση του “Εγγύτερου  Γείτονα” µετά τη λήψη δειγµάτων ενώ όσον αφορά στην αστική 
περιοχή, η ταξινόµησή της έγινε εύκολα µε αφαίρεση από την αρχική εικόνα των περιοχών 
θάλασσας και βλάστησης. 
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Για αυτούς τους λόγους καταρχήν έγινε κατάτµηση της εικόνας σε πολύ µεγάλη κλίµακα και µε 
έµφαση µόνο στο χρώµα (scale parameter: 500, color: 1.0), ενώ χρησιµοποιήθηκαν τα ίδια κανάλια 
του CASI µε αυτά των προηγούµενων κατατµήσεων. Έτσι δηµιουργήθηκαν αντικείµενα ιδιαίτερα 
µεγάλα που κάλυπταν µεγάλο ποσοστό των δύο περιοχών. Το αποτέλεσµα της κατάτµησης 
φαίνεται στην Εικόνα 54. 
 
 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
3 500 1.0 - - - 

Πίνακας 28: Κατάτµηση στο επίπεδο 3 
 

 
Εικόνα 54: Απεικόνιση της κατάτµησης στο επίπεδο 3 

 
Έτσι στην  παρακάτω εικόνα φαίνεται η ταξινόµηση, όπου µε γαλάζιο χρώµα αναπαριστάται η 
θάλασσα και µε µοβ χρώµα η αστική περιοχή.  
 

 
Εικόνα 55: ταξινόµηση στο επίπεδο 3 
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Τέλος παρατίθεται ο πίνακας µε τους κανόνες και τις συναρτήσεις συµµετοχής για τα τρία επίπεδα 
της εργασίας αλλά και την συνολική ιεραρχία των κατηγοριών της ταξινόµησης. 
 

Επίπεδο Κανόνας Συν. 
Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 

1 Level  0 2 
Level  1 3 

Existence of ‘θάλασσα’ 
super-objects  0.05 0.1 2 

Related area of ‘vegetation’
sub-objects  0.5 0.7 

3 Level  2 4 

Πίνακας 29: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για τα τρία επίπεδα 
 

 
Εικόνα 56: Ιεραρχία κατηγοριών 

 

4.6.2 Προσέγγιση ΙΙ: Κατάτµηση µικρής κλίµακας και ταξινόµηση µε έµφαση στα φασµατικά 
χαρακτηριστικά 

 
Αυτή η εργασία είναι ανάλογη µε την τέταρτη µέθοδο για την απεικόνιση του Calgary, όπου γίνεται 
χρήση ενός τύπου κατάτµησης µε σχετικά µικρό scale parameter στο βασικό επίπεδο µε σκοπό να 
ακολουθήσει µια classification-based segmentation. 
 

4.6.2.1 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 
Οι διεργασίες που έλαβαν χώρα για το πρώτο επίπεδο είναι οι γνωστές, απλά παρατίθενται οι 
απαραίτητες πληροφορίες. Κατά την κατάτµηση έλαβαν µέρος όλα τα κανάλια του δέκτη CASI από 
τα 466.6 nm έως τα 748.8 nm ισοβαρώς, διότι τα υπόλοιπα περιείχαν µεγάλο ποσοστό θορύβου. 
Στο χρώµα δόθηκε βάρος 1.0, ενώ το scale parameter  ήταν 5.  
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
1 5 1.0 - - - 

Πίνακας 30: Κατάτµηση στο επίπεδο 1 
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Ο λόγος NDVI για την ανάδειξη της βλάστησης δηµιουργήθηκε µε τα παρακάτω κανάλια του δέκτη: 
 
� NDVI: (L839.4 – L663.4) / (L839.4 + L663.4) 
  

Κατηγορία Κανόνας Συν. Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 
Βλάστηση  NDVI  0.09 0.11 

Πίνακας 31: Κανόνας και συνάρτηση συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 1 
 

 
Εικόνα 57: Ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 

4.6.2.2 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
Σε αυτήν την εργασία, όπως έχει ειπωθεί δόθηκε βάρος στα φασµατικά χαρακτηριστικά των 
αντικειµένων της απεικόνισης. Η κατάτµηση έγινε χρησιµοποιώντας τα ίδια κανάλια του δέκτη CASI 
όπως και στο επίπεδο 1 και οι υπόλοιπες παράµετροι έλαβαν τιµές: scale parameter: 20, color: 
0.1, shape: 0.9, smoothness: 0.1, compactness: 0.1. 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
2 20 0.1 0.9 0.1 0.9 

Πίνακας 32: Κατάτµηση στο επίπεδο 2 
 
Η ταξινόµηση έγινε µε χρήση του “Εγγύτερου Γείτονα” για τα κανάλια που έχουν αναφερθεί και 
κάποιους κανόνες. Έτσι λήφθηκαν δείγµατα εκπαίδευσης (samples) τα οποία φαίνονται στην 
Εικόνα 58. 
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Εικόνα 58: ∆είγµατα που λήφθηκαν πριν την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
∆ηµιουργήθηκε επιπλέον η κατηγορία των σκιάσεων για την οποία δεν λήφθηκαν δείγµατα 
εκπαίδευσης καθώς οι σκιασµένες περιοχές προέκυψαν µε κάποιον άλλον κανόνα και όχι τον 
“Εγγύτερο Γείτονα”.  
 

Κατηγορία  
Κανόνας Συνάρτηση 

Συµµετοχής 
Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

∆ρόµοι (1)  Standard Nearest Neighbor 
 - - - 

Οροφές (1)  Standard Nearest Neighbor 
 - - - 

Οροφές 
(Κεραµίδι)  Standard Nearest Neighbor 

 - - - 

Γυµνό 
έδαφος  Standard Nearest Neighbor 

 - - - 

Σκιάσεις  
Mean difference to scene 
Band: 720.3 nm 
 

 -1 0 

Πίνακας 33: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 
 
Σε αυτό το επίπεδο η ταξινόµηση των αντικειµένων είναι η εξής: 
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Εικόνα 59: Ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

4.6.2.3 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 3 

 
Στην συνέχεια δηµιουργήθηκε ένα τρίτο επίπεδο στο οποίο η κατάτµηση έγινε µε βάση την 
ταξινόµηση του δεύτερου επιπέδου (classification-based segmentation). Οι οµάδες δοµών που 
λήφθηκαν υπ’ όψιν κατά την κατάτµηση αυτή είναι οι δρόµοι, οι οροφές, οι οροφές από κεραµίδι, 
και το γυµνό έδαφος. 
 
Μετά από την κατάτµηση ακολούθησε η ταξινόµηση του τρίτου επιπέδου βάσει κανόνων που 
ελέγχουν την σχέση των αντικειµένων του επιπέδου αυτού µε τα υπο-αντικείµενά τους. Ο τρόπος 
που λειτουργούν αυτοί οι κανόνες έχει αναλυθεί πρωτύτερα, οπότε εδώ απλά παρατίθεται ο 
πίνακας µε τις πληροφορίες για την ταξινόµηση. 
 

Κατηγορία  
Κανόνας Συνάρτηση 

Συµµετοχής 
Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

∆ρόµοι   
Related area of roads  
sub-objects 
 

 0.1 0.3 

Related area of roofs  
sub-objects 
 

 0.1 0.3 

Οροφή  or 
Related area of red_tile  
sub-objects 
 

 0.1 0.3 

Γυµνό 
έδαφος  

Related area of bare_soil  
sub-objects 
 

 0.1 0.3 

Εικόνα 60: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 3 
Πιο συγκεκριµένα για την κατηγορία Γυµνό έδαφος έγινε µια τροποποίηση ώστε να είναι εφικτή ως 
κάποιο βαθµό η ταξινόµηση των χωµατόδροµων. Οπότε για την κατηγορία χώµα έχουµε επιπλέον:  
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Κατηγορία Υποκατηγορία Κανόνας Συνάρτηση 
Συµµετοχής 

Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

Χωµατόδροµοι Length / width  3.5 4 Γυµνό 
έδαφος Γυµνό έδαφος Not soil_roads - - - 

 
Με αυτόν τον τρόπο, όσα από τα αντικείµενα έχουν ταξινοµηθεί ως γυµνό έδαφος και έχουν λόγο 
µήκος προς πλάτος µεγαλύτερο από 3.75 κατατάσσονται πλέον ως χωµατόδροµοι, ενώ τα 
υπόλοιπα παραµένουν ως γυµνό έδαφος. 
 
Έτσι το αποτέλεσµα της ταξινόµησης στο επίπεδο 3 είναι: 
 

 
Εικόνα 61: Ταξινόµηση στο επίπεδο 3 

 
Σε αυτή την ταξινόµηση και πάλι οι χωµατόδροµοι δεν ταξινοµήθηκαν επιθυµητά αν και οι εικόνα 
που παρουσιάζουν είναι πολύ καλύτερη από την πρώτη προσέγγιση. Ωστόσο, υπάρχει και πάλι 
αρκετός θόρυβος στην εικόνα της ταξινόµησης ο οποίος προέρχεται από την συνένωση των 
µικρότερων αντικειµένων στο κύριο επίπεδο της ανάλυσης. 
 

4.6.2.4 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 4 

 
Επιπλέον, σε αυτή την µέθοδο δηµιουργήθηκε και ένα τέταρτο επίπεδο το οποίο είχε σκοπό την 
ταξινόµηση της περιοχής που καταλαµβάνεται από τη θάλασσα, όπως έγινε και στην προηγούµενη 
µέθοδο που αναπτύχθηκε για την απεικόνιση της Χαλκίδας. Απλώς τώρα δεν ταξινοµήθηκε η 
αστική περιοχή αφού δεν χρησιµοποιήθηκε κάποιος κανόνας για τον οποίο θα ήταν χρήσιµη. Έτσι, 
µε την ίδια διαδικασία που έχει περιγραφεί έχουµε: 
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Εικόνα 62: Ταξινόµηση της περιοχής της θάλασσας 

 
Στο τέλος, παρατίθεται ο πίνακας για τους κανόνες των τεσσάρων επιπέδων. 
 

Επίπεδο Κανόνας Συν. 
Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 

1 Level  0 2 
Level  1 3 
Not existence of 
‘θάλασσα’  
Super-objects 

 0 0.1 
2 

Related area off 
vegetation  
Sub-objects 

 0.5 0.7 

Level  2 4 

3 Not existence of 
‘θάλασσα’  
Super-objects 

 0 0.1 

4 Level  3 5 

Πίνακας 34: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για τα τέσσερα επίπεδα 
 

4.6.3 Προσέγγιση ΙΙΙ: Χρήση καναλιών οµαλοποιηµένης εικόνας µε εφαρµογή φίλτρου για την 
ενίσχυση της σηµειακής και γραµµικής πληροφορίας 

 
 
Σε αυτή την µέθοδο έγιναν παρόµοιες διαδικασίες µε αυτές των προηγούµενων µεθόδων, µε 
εφαρµογή τους όµως σε µια απεικόνιση οµαλοποιηµένη µε χρήση των φίλτρων “Median” και 
“Laplace” στα κανάλια που έχουν προκύψει από την ανάλυση συσχέτισης που έχει προηγηθεί . Το 
αποτέλεσµα ήταν η οµαλοποιηµένη εικόνα της Χαλκίδας (Εικόνα 63). Ως ένα επιπλέον κανάλι 
προστέθηκε η εικόνα στην οποία έχει εφαρµοστεί ένα φίλτρο Laplace για  την ενίσχυση της 
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σηµειακής και γραµµικής πληροφορίας. Επιλέχθηκε να εφαρµοστεί το φίλτρο Laplace στην ήδη 
οµαλοποιηµένη εικόνα καθώς σε διαφορετική περίπτωση θα αναδείκνυε τον θόρυβο της εικόνας. 
 
Με τις παραπάνω διαδικασίες, έγινε µια προσπάθεια να βελτιωθούν οι συνθήκες επεξεργασίας 
αυτής της “δύσκολης” εικόνας, που περιλαµβάνει µεγάλο ποσοστό θορύβου και απεικονίζει µια 
ούτως ή άλλως σύνθετη αστική περιοχή. Έτσι οµαλοποιήθηκε φασµατικά η πυκνή και άναρχη 
δόµηση ενώ µε τη χρήση του φίλτρου Laplace αναδείχθηκαν περισσότερο οι δρόµοι που είναι και 
το κύριο αντικείµενο ενδιαφέροντος της εργασίας. 

 
Εικόνα 63: Εφαρµογή φίλτρων στην εικόνα της Χαλκίδας 

 

4.6.3.1 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 
Όσον αφορά στην κατάτµηση και ταξινόµηση του πρώτου επιπέδου η διαδικασία είναι η γνωστή µε 
τη µόνη διαφορά ότι εφαρµόστηκε ισοβαρώς στα συγκεκριµένα οµαλοποιηµένα κανάλια που έχουν 
αναφερθεί, οπότε οι παράµετροι είναι οι: scale parameter: 5, Color: 1.0, ενώ η ταξινόµηση της 
βλάστησης έγινε ως εξής: 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
1 5 1.0 - - - 

Πίνακας 35: Κατάτµηση στο επίπεδο 1 
 
NDVI: (L841.0 – L668.0) / (L841.0 + L668.0) 
 
 
 
 

Εφαρµογή του 
γραµµικού φίλτρου 
Laplace στην ήδη 

οµαλοποιηµένη εικόνα 

Οµαλοποιηµένη εικόνα 
της Χαλκίδας µε χρήση 
του φίλτρου Median 
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Κατηγορία Κανόνας Συν. Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 
Βλάστηση αραιή NDVI  0.1 0.45 
Βλάστηση µέτρια NDVI  0.4 0.75 
Βλάστηση πυκνή NDVI  0.7 0.8 

Πίνακας 36: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 1 
 
Το αποτέλεσµα είναι αυτό που φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 
 

 
Εικόνα 64: Ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 

4.6.3.2 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
Στο δεύτερο επίπεδο, η κατάτµηση έγινε µε χρήση των ίδιων καναλιών µε αυτή του πρώτου 
επιπέδου και µε τις παραµέτρους του επόµενου πίνακα: 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
2 25 0.3 0.7 0.2 0.8 

Πίνακας 37: Κατάτµηση στο επίπεδο 2 
 
Η ταξινόµηση έγινε για τις συνηθισµένες κατηγορίες, µε χρήση του “Εγγύτερου Γείτονα” αλλά και 
κάποιων κανόνων οι οποίοι κυρίως αφορούσαν στην εικόνα του φίλτρου Laplace , όπου αυτό 
κρίθηκε σκόπιµο (για τους δρόµους και τις οροφές των κτιρίων). Μάλιστα για τον κανόνα που 
χρησιµοποιήθηκε για την ανίχνευση κάποιων οροφών κτιρίων ήταν αναγκαίο να γίνει κατάτµηση 
και σε ένα τρίτο επίπεδο, κάτι που θα αναλυθεί στην επόµενη παράγραφο. Πιο συγκεκριµένα τα 
δείγµατα που λήφθηκαν (Εικόνα 65) και οι κανόνες που χρησιµοποιήθηκαν µε τις συναρτήσεις 
συµµετοχής φαίνονται παρακάτω: 
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Εικόνα 65: ∆είγµατα που λήφθηκαν πριν την ταξινόµηση 

 
 

Κατηγορία  
Κανόνας Συνάρτηση 

Συµµετοχής 
Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

∆ρόµοι   

 
Mean 

Band: Laplace 
 

 9200 13000 

 
Mean 

Band: Laplace 
 

 13000 13020 

Οροφή (1)  or 
Mean difference  
to super-objects 
Band: 490.0 nm 

 2499 2501 

Standard Nearest Neighbor - - - 
Οροφή (2) and 

Length / width  2 4 

Οροφή 
(Κεραµίδι)  

 
Standard Nearest Neighbor 

 
- - - 

Γυµνό 
έδαφος  

 
Standard Nearest Neighbor 

 
- - - 

Σκιάσεις   Mean difference to scene 
Band: 841.0 nm  -32767.5 32767.5 

Πίνακας 38: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 
 
Εδώ θα πρέπει να σχολιαστεί ότι µετά από διερεύνηση των τιµών στο κανάλι Laplace 
παρατηρήθηκε ότι στην τιµή 13000 είναι το όριο µεταξύ των γραµµικών και το σηµειακών στοιχείων 
που έχουν ενισχυθεί από το φίλτρο. Κάτω από την τιµή αυτή υπάρχουν τα γραµµικά στοιχεία 
(δρόµοι) και πάνω από αυτήν τα σηµειακά (κτίρια). Όµως όσον αφορά στο κάτω όριο της 
συνάρτησης συµµετοχής για την κατηγορία των δρόµων, αυτό δεν ήταν ιδιαίτερα σαφές, καθώς 
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µικρή αλλαγή του ορίου οδηγούσε σε λανθασµένη ταξινόµηση πολλών αντικειµένων ως δρόµους. 
Μετά από κάποιους πειραµατισµούς καταλήξαµε ότι το ιδανικότερο όριο για την συγκεκριµένη 
εικόνα και το φίλτρο το οποίο εφαρµόσαµε είναι η τιµή 9200. 
 

 
Εικόνα 66: Ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

  
Το αποτέλεσµα της ταξινόµησης δείχνει ότι απαλείφθηκε εν µέρει το µεγάλο ποσοστό θορύβου 
που υπήρχε στις προηγούµενες προσεγγίσεις. Παρατηρείται µια σύγχυση µεταξύ των θεµατικών 
κατηγοριών των οροφών και του γυµνού εδάφους, ωστόσο η ταξινόµηση του οδικού δικτύου 
παρουσιάζεται περισσότερο ικανοποιητική από τις προηγούµενες. 
 

4.6.3.3 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 3 

 
Η δηµιουργία του τρίτου επιπέδου είχε και εδώ σκοπό να την ταξινόµηση χειροκίνητα της 
θάλασσας αλλά και να κατατµηθεί η εικόνα σε µεγάλη κλίµακα ώστε να µπορεί να λειτουργήσει ο 
κανόνας Mean difference to super-objects που έχει χρησιµοποιείται για την ταξινόµηση της 
κατηγορίας Οροφές (2) στο δεύτερο επίπεδο. Ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η ταξινόµηση της 
θάλασσας έχει αναλυθεί νωρίτερα και το αποτέλεσµα είναι ακριβώς το ίδιο. Απλά αναφέρονται οι 
παράµετροι της κατάτµησης: scale parameter: 800, color: 1.0. 
 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
3 800 1.0 - - - 

Πίνακας 39: Κατάτµηση στο επίπεδο 3 
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Τέλος παρατίθεται ο πίνακας µε τις απαραίτητες πληροφορίες για τα τρία επίπεδα της εργασίας. 
 
 

Επίπεδο Κανόνας Συν. 
Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 

1 Level  0 2 
Level  1 3 
Existence of 
‘θάλασσα’  
Super-objects 

 0.1 0.4 
2 

Related area off 
vegetation  
Sub-objects 

 0.5 0.6 

3 Level  2 4 

Πίνακας 40: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για τα τρία επίπεδα 
 

4.6.4 Προσέγγιση ΙV: Χρήση καναλιού της εικόνας µε εφαρµογή φίλτρου για την ενίσχυση της 
σηµειακής και γραµµικής πληροφορίας σε απεικόνιση µε χωρική διακριτική ικανότητα 1m 
και φασµατική διακριτική ικανότητα 16 επιλεγµένα κανάλια 

Στα πλαίσια της προσπάθειας για την ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου στη δύσκολη 
απεικόνιση της Χαλκίδας, έγινε µια ακόµα προσπάθεια σε µια εικόνα καλύτερης διακριτικής 
ικανότητας από την προηγούµενη (περίπου 1m) αλλά µε µόλις 16 επιλεγµένα υπερφασµατικά 
κανάλια. Η νέα αυτή εικόνα περιλαµβάνει µέρος της αστικής περιοχής της εικόνας της Χαλκίδας 
που έχει αναλυθεί στις προηγούµενες προσεγγίσεις (Εικόνα 67). 
 

 
Εικόνα 67: Απεικόνιση της Χαλκίδας µε χωρική διακριτική ικανότητα 1m 

 
Η εικόνα του καναλιού L561.8 της φασµατική περιοχής του πράσινου, οµαλοποιήθηκε µε χρήση του 
φίλτρου Median και έπειτα εφαρµόστηκε στην ήδη οµαλοποιηµένη εικόνα το φίλτρο Laplace για την 
ενίσχυση της γραµµικής και σηµειακής πληροφορίας. Η νέα εικόνα εισήχθη ως ένα επιπλέον 
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κανάλι για την αντικειµενοστραφή ανάλυση. Η διαφορά είναι ότι στην τρίτη προσέγγιση είχαν 
φιλτραριστεί όλα τα κανάλια που είχαν προκύψει από τις µεθόδους επιλογής χαρακτηριστικών, ενώ 
εδώ µόλις ένα. Η επεξεργασία που ακολούθησε ήταν παρόµοια µε αυτή της προσέγγισης ΙΙΙ, όµως 
ήταν απαραίτητες κάποιες τροποποιήσεις κατά την ταξινόµηση λόγω της διαφοράς της κλίµακας 
της εικόνας. Επιπλέον πρέπει να σηµειωθεί ότι για τον ίδιο λόγο ήταν δυνατός ο εντοπισµός των 
αυτοκινήτων, τα οποία σε κάποιες περιπτώσεις δηµιούργησαν πρόβληµα στην σωστή ταξινόµηση 
των δρόµων, κάτι το οποίο δεν ήταν εφικτό µε να αποφευχθεί µε κάποια περαιτέρω διαδικασία. 
 

4.6.4.1 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 1 

 
Όσον αφορά στην κατάτµηση και ταξινόµηση του πρώτου επιπέδου η διαδικασία δεν διαφέρει από 
τις προηγούµενες. Χρησιµοποιήθηκαν ισοβαρώς όλα κανάλια του δέκτη και όχι το κανάλι που είχε 
εφαρµοστεί το φίλτρο Laplace µε βάρος µόνο στο χρώµα, καθώς εφαρµόστηκε ο λόγος NDVI που 
για την ταξινόµηση της βλάστησης και όχι κάποιος άλλος κανόνας για το σχήµα. Λόγω της 
µεγαλύτερης κλίµακας της απεικόνισης άλλαξε και η κλίµακα της κατάτµησης. Οι παράµετροι είναι 
οι: scale parameter: 5, Color: 1.0, ενώ η ταξινόµηση της βλάστησης έγινε ως εξής: 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
1 15 1.0 - - - 

Πίνακας 41: Κατάτµηση στο επίπεδο 1 
 
NDVI: (L769.8 – L676.6) / (L769.8 + L676.6) 
 

Κατηγορία Κανόνας Συν. Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 
Βλάστηση αραιή NDVI  0.05 0.45 
Βλάστηση µέτρια NDVI  0.4 0.75 
Βλάστηση πυκνή NDVI  0.7 0.8 

Πίνακας 42: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 1 
 
Το αποτέλεσµα είναι αυτό που φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 

 
Εικόνα 68: Ταξινόµηση στο επίπεδο 1 
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4.6.4.2 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
Στο δεύτερο επίπεδο, η κατάτµηση έγινε µε χρήση των τεσσάρων πρώτων καναλιών των Κύριων 
Συνιστωσών αλλά και µε το κανάλι του φίλτρου Laplace, στο οποίο δόθηκε τριπλάσια βάρος από 
ότι σε αυτά των PCA. Λόγω της µεγαλύτερης κλίµακας της εικόνας η κλίµακα της κατάτµησης (70) 
ήταν διαφορετική από αυτή του δεύτερου επιπέδου στις προηγούµενες προσεγγίσεις (25). ∆όθηκε 
περισσότερο βάρος στο σχήµα έναντι του χρώµατος και περισσότερο βάρος στο συµπαγές του 
αντικειµένου σε σχέση µε την απαλότητα. 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
2 70 0.3 0.7 0.2 0.8 

Πίνακας 43: Κατάτµηση στο επίπεδο 2 
 
Η ταξινόµηση έγινε για τις συνηθισµένες κατηγορίες, µε χρήση του “Εγγύτερου Γείτονα” αλλά και 
κάποιων κανόνων οι οποίοι αφορούσαν στο σχήµα των αντικειµένων , όπου αυτό κρίθηκε 
σκόπιµο. Για την λειτουργία του “Εγγύτερου Γείτονα” λήφθηκαν υπ’ όψιν µόνο τα κανάλια των 
τεσσάρων πρώτων Κύριων Συνιστωσών και αυτό του φίλτρου Laplace. Επίσης σηµαντικό ρόλο 
είχε το χαρακτηριστικό Density (πυκνότητα) καθώς η χρήση του αποδείχτηκε περισσότερο ωφέλιµη 
σε σχέση µε τις προηγούµενες προσεγγίσεις λόγω της κλίµακας της εικόνας. Πιο συγκεκριµένα τα 
δείγµατα που λήφθηκαν (Εικόνα 69) και οι κανόνες που χρησιµοποιήθηκαν µε τις συναρτήσεις 
συµµετοχής φαίνονται στους παρακάτω πίνακες (Πίνακας 44, Πίνακας 45, Πίνακας 46): 
 

 
Εικόνα 69: ∆είγµατα που λήφθηκαν πριν την ταξινόµηση 
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Κατηγορία  
Κανόνας Συνάρτηση 

Συµµετοχής 
Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

∆ρόµοι   
 

Standard Nearest Neighbor 
 

- - - 

 
Mean difference  

to super-objects (abs) 
Band: 494.5 nm 

 1580 1600 

Οροφή (1)  and 

Density  1.3 1.5 

Standard Nearest Neighbor - - - 
Οροφή (2) and 

Density  1.3 1.5 

Οροφή 
(Κεραµίδι)  

 
Standard Nearest Neighbor 

 
- - - 

Γυµνό 
έδαφος  

 
Standard Nearest Neighbor 

 
- - - 

Σκιάσεις   Mean difference to scene 
Band: 769.8 nm  -1201 -1199 

Πίνακας 44: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για την ταξινόµηση στο επίπεδο 2 
 

Κατηγορία Υποκατηγορία Κανόνας Συνάρτηση 
Συµµετοχής 

Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

Length / width  3 5 
Density  1.2 1.25 
Relat. Border to roads  0.2 0.4 

Χωµατόδροµοι 

Relat. Border to roads2  0.2 0.4 

Γυµνό 
έδαφος 

Γυµνό έδαφος Not “χωµατόδροµοι” - - - 

Πίνακας 45: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για τις υποκατηγορίες του γυµνού εδάφους 
 

 

Κατηγορία Υποκατηγορία Κανόνας Συνάρτηση 
Συµµετοχής 

Αριστερό 
όριο 

∆εξί 
όριο 

∆ρόµοι 2 Length / width  3 5 
Σκιάσεις 

Σκιάσεις Not “δρόµοι 2” - - - 

Πίνακας 46: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για τις υποκατηγορίες των σκιάσεων 
 
 
Εδώ θα πρέπει να γίνει η επισήµανση ότι λόγω της κλίµακας της απεικόνισης, το κανάλι του 
φίλτρου Laplace δεν ενισχύει του δρόµους ή τα κτίρια όπως συνέβαινε στην προσέγγιση ΙΙΙ, αλλά 
τα όρια τους. Ως εκ τούτου, δεν χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές του ως ξεχωριστός κανόνας 
ταξινόµησης των δρόµων και των οροφών, απλά συµµετείχε κατά τη λειτουργία του “Εγγύτερου 
Γείτονα”. 
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Έπειτα, θα πρέπει να σχολιαστεί ότι το χαρακτηριστικό Density (πυκνότητα) το οποίο είναι ένα 
µέτρο έκφρασης για το συµπαγές του αντικειµένου χρησιµοποιήθηκε για την ταξινόµηση του 
οροφών που προέκυψαν από τον ταξινοµητή του “Εγγύτερου Γείτονα”, µε τη λογική ότι στις 
περισσότερες περιπτώσεις τα κτίρια είναι συµπαγή αντικείµενα. Έτσι αποφεύχθηκε η περίπτωση 
κάποια αντικείµενα επί των δρόµων ή παρόδια να ταξινοµηθούν λανθασµένα λόγω των 
συγχεόµενων φασµατικών υπογραφών ως οροφές κτιρίων. Επίσης ο κανόνας αυτός 
χρησιµοποιήθηκε και για την θεµατική κατηγορία των χωµατόδροµων. Αυτό έγινε ώστε να 
ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα σε κάποιες περιοχές γυµνού εδάφους τα µικρά αντικείµενα που 
συνθέτουν την συνολική περιοχή του γυµνού εδάφους να ταξινοµηθούν ως χωµατόδροµοι. 
Επιπλέον επειδή σε πολλές περιπτώσεις παρόδια των δρόµων υπάρχει χωµάτινο έρεισµα και αυτό 
λόγω της γεωµετρίας του δρόµου είναι µακρόστενο, προστέθηκε ο κανόνας Relation border to 
roads, έτσι ώστε τα αντικείµενα που ανήκουν στην κατηγορία γυµνό έδαφος και συνορεύουν πάνω 
από 30% µε δρόµο, να µην ταξινοµούνται ως χωµατόδροµοι ακόµα και όταν είναι µακρόστενα.   
 
Όσον αφορά στις σκιάσεις, παρατηρήθηκε ότι ως επί των πλείστων, όταν τα αντικείµενα που έχουν 
ταξινοµηθεί ως σκιές είναι µακρόστενα, είναι σκιές κτιρίων που βρίσκονται παρόδια και καλύπτουν 
τον δρόµο. Έτσι, χρησιµοποιώντας το χαρακτηριστικό Length/width, έγινε µια προσπάθεια 
ανίχνευσης των περιπτώσεων αυτών και εν τέλει της ταξινόµησης των αντικειµένων αυτών ως 
δρόµοι. Το αποτέλεσµα της ταξινόµησης του δεύτερου επιπέδου φαίνεται στην Εικόνα 70. 
 

 
Εικόνα 70: Ταξινόµηση στο επίπεδο 2 

 
Η ταξινόµησης της απεικόνισης αυτής που έχει καλύτερη χωρική διακριτική ικανότητα από τις 
προηγούµενες, δείχνει µια εµφανώς καλύτερη ταξινόµηση του οδικού δικτύου, όπου πλέον οι 
δρόµοι παρουσιάζονται ως επί των πλείστων ως ενιαία συνεχή και συµπαγή αντικείµενα, κάτι που 
είναι και το επιθυµητό. Επιπλέον σε αρκετά ικανοποιητικό βαθµός φαίνεται να είναι και η 
ταξινόµηση των υπόλοιπων θεµατικών κατηγοριών ενώ σωστά ταξινοµήθηκαν και οι κυριότεροι 
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χωµατόδροµοι της περιοχής. Κάποια προβλήµατα από την κάλυψη του δρόµου από διερχόµενα 
αυτοκίνητα τη στιγµή της λήψης δεν ήταν εφικτό να αντιµετωπιστούν. 
 

4.6.4.3 Κατάτµηση και ταξινόµηση στο επίπεδο 3 

 
Η δηµιουργία του τρίτου επιπέδου είχε και εδώ σκοπό την ταξινόµηση της θάλασσας µε τη λήψη 
δειγµάτων και χρήση του Εγγύτερου Γείτονα. Απλά αναφέρονται οι παράµετροι της κατάτµησης: 
scale parameter: 2000, color: 1.0. 
 
 

Επίπεδο  Scale parameter Color Shape  Smoothness Compactness 
3 2000 1.0 - - - 

Πίνακας 47: Κατάτµηση στο επίπεδο 3 
 
Τέλος παρατίθεται ο παρακάτω Πίνακας 40 µε τις απαραίτητες πληροφορίες για τα τρία επίπεδα 
της εργασίας και η ιεραρχία κατηγοριών στο σύνολο της προσέγγισης (Εικόνα 71). 
 
 

Επίπεδο Κανόνας Συν. 
Συµµετοχής Αριστερό όριο ∆εξί όριο 

1 Level  0 2 
Level  1 3 
Existence of 
‘θάλασσα’  
Super-objects 

 0 0.5 
2 

Related area off 
vegetation  
Sub-objects 

 0.1 0.2 

3 Level  2 4 

Πίνακας 48: Κανόνες και συναρτήσεις συµµετοχής για τα τρία επίπεδα 
 

 

 
Εικόνα 71: Ιεραρχία Κατηγοριών 
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5 Αξιολόγηση 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθεί ο έλεγχος που έγινε για την αξιολόγηση των µεθόδων που έχουν 
αναπτυχθεί, καθώς και τα αποτελέσµατα που έδωσε. Μετά από αυτή τη διαδικασία θα γίνει η 
επιλογή της πιο αποδοτικής µεθόδου. 
 

5.1 Έλεγχος σύµπτωσης 
 
Η διαδικασία που θα ακολουθηθεί για την αξιολόγηση των µεθόδων που έχουν αναπτυχθεί είναι 
ένας έλεγχος που πραγµατοποιήθηκε για κάθε προσέγγιση ξεχωριστά. Η κεντρική ιδέα του ελέγχου 
είναι να συγκριθούν οι υφιστάµενοι δρόµοι του πεδίου κατόπτευσης των δύο απεικονίσεων µε 
αυτούς που ανιχνεύθηκαν και ταξινοµήθηκαν µε την εφαρµογή των µεθόδων και να υπολογιστεί το 
ποσοστό σύµπτωσης µεταξύ των δύο.  
 
Σε πρώτη φάση ψηφιοποιήθηκαν το υφιστάµενο οδικό δίκτυο σε περιβάλλον GIS δηµιουργώντας 
έπειτα ένα raster αρχείο ψηφιοποίησης, το οποίο αποτελεί την εικόνα αναφοράς (Εικόνα 72). 
Έπειτα δηµιουργείται ένα δεύτερο raster αρχείο το οποίο περιλαµβάνει µόνο τα αντικείµενα της 
εικόνας τα οποία έχουν ταξινοµηθεί ως δρόµοι (Εικόνα 73). Οι δύο αυτές εικόνες που 
δηµιουργήθηκαν εισήχθησαν στο λογισµικό ER Mapper, όπου συγκρίθηκαν και παράχθηκε ο 
πίνακας σύγχυσης (correlation matrix) µεταξύ των δρόµων των δύο εικόνων. 
 

 
Εικόνα 72: Ψηφιοποίηση υφιστάµενου οδικού δικτύου (εικόνα αναφοράς) 
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Εικόνα 73: Εικόνα µε τα αντικείµενα που έχουν ταξινοµηθεί ως δρόµοι 

 
 

5.1.1 Προβλήµατα κατά την αξιολόγηση 
 
Κατά την πραγµατοποίηση του ελέγχου αλλά και γενικότερα της επεξεργασίας των απεικονίσεων 
εντοπίστηκαν κάποια προβλήµατα. Κατά την δηµιουργία της εικόνας αναφοράς έγινε, όπως έχει 
αναφερθεί, ψηφιοποίηση του υφιστάµενου οδικού δικτύου. Για τους δρόµους που ψηφιοποιήθηκαν 
το πλάτος το οποίο ορίστηκε δεν ανταποκρινόταν πάντα στο πραγµατικό πλάτος του δρόµου 
καθώς αυτό ήταν δυσδιάκριτο εξαιτίας της χαµηλής χωρικής διακριτικής ικανότητας των 
απεικονίσεων που χρησιµοποιήθηκαν.  
 
Επιπλέον, ενώ κάποιες σε κάποιες ταξινοµήσεις έχει ταξινοµηθεί σωστά ένα µεγάλο ποσοστό του 
οδικού δικτύου κάποιοι δρόµοι δεν ήταν δυνατόν να ταξινοµηθούν καθώς περιλάµβαναν µεγάλο 
ποσοστό χλόης ή πλούσια παρόδια βλάστηση µε αποτέλεσµα να ανιχνεύονται από τον NDVI και 
να ταξινοµούνται ως βλάστηση. Παρόµοια προβλήµατα δηµιουργήθηκαν και εξ’ αιτίας των 
σκιάσεων ή κατά την προσπάθεια ανίχνευσης των χωµατόδροµων παρά τα κριτήρια που 
εφαρµόστηκαν, όπως έχει περιγραφεί σε προηγούµενες παραγράφους, για την εξάλειψη αυτών 
των προβληµάτων. 
 
Ωστόσο προβλήµατα που είχαν αναφερθεί και κατά την περιγραφή των δύο απεικονίσεων 
συνετέλεσαν στην µείωση της ακρίβειας των ταξινοµήσεων. Ειδικά στην απεικόνιση της Χαλκίδας 
(1), η σύνθετη αστική δόµηση µε τις πολλές συγχεόµενες φασµατικές υπογραφές σε συνδυασµό µε 
την χωρική ανάλυση της εικόνας δηµιούργησε αρκετά προβλήµατα στην ταξινόµηση. Επιπλέον στο 
πάνω δεξιά τµήµα της εικόνας παρατηρείται και ένα πρόβληµα στη γεωµετρική διόρθωση το ποίο 
δυσχέρανε κατά το µέγιστο την διαδικασία σε αυτή την περιοχή της εικόνας. Στον παρακάτω 
πίνακα παρουσιάζονται κάποια από τα παραπάνω προβλήµατα.  
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∆ρόµος καλυµµένος από βλάστηση 
(µεγάλη τιµή του NDVI) 

 

 

Χωµατόδροµος καλυµµένος µε χλόη 
(µεγάλη τιµή του NDVI) 

 

∆ρόµος καλυµµένος από σκιάσεις 

 

Πρόβληµα γεωµετρικής διόρθωσης 
(στο πάνω δεξιά τµήµα της απεικόνισης 

της Χαλκίδας 1) 
 

 

Πλάτος ψηφιοποίησης των δρόµων 
 

 
Πίνακας 49: Προβλήµατα κατά την αξιολόγηση 

 

5.2 Έλεγχος στο λογισµικό eCognition 
 
Ως αποτέλεσµα όλων των παραπάνω, παρά το γεγονός ότι ιδιαίτερα στην απεικόνιση του Calgary 
η ταξινόµηση οπτικά φαίνεται σε µεγάλο βαθµό ακριβής, ο έλεγχος που εφαρµόστηκε δεν έδωσε 
ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Στην πραγµατικότητα όµως οι ακρίβειες που επιτεύχθηκαν 
είναι πολύ καλύτερες από αυτές που αναφέρονται παρακάτω. Αυτό διαπιστώνεται τόσο οπτικά όσο 
και µέσω ενός δεύτερου ελέγχου που πραγµατοποιείται στο λογισµικό eCognition µε τα εργαλεία 
Classification Stability και Best Classification Result. 
 
• Classification Stability: Λόγω της λειτουργίας του eCognition µέσω της ασαφούς λογικής, ένα 

αντικείµενο έχει κάποιο βαθµό συµµετοχής σε περισσότερες από µία κατηγορίες. Με αυτό το 
εργαλείο, µπορεί κανείς να διερευνήσει τις διαφορές των βαθµών συµµετοχής µεταξύ της 
καλύτερης και της δεύτερης καλύτερης κατηγορίας στην οποία ανήκει το κάθε αντικείµενο, κάτι 
το οποίο µπορεί να προσδώσει ένα στοιχείο για την ασάφεια της ταξινόµησης του αντικειµένου. 
Στη γραφική παρουσίαση του αποτελέσµατος τα αντικείµενα παρουσιάζονται µε χρώµατα από 
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σκούρο πράσινο (1.0, καθόλου ασάφεια) έως βαθύ κόκκινο (0.0, πλήρης ασάφεια), ενώ 
παρατίθεται και στατιστικός πίνακας.  

 
• Best Classification Result: Ένα εργαλείο το οποίο παρουσιάζεται τόσο σε γραφική µορφή όσο 

και σε µορφή στατιστικού πίνακα. Ως καλύτερη βαθµολογείται η ταξινόµηση η οποία 
πραγµατοποιείται µε την υψηλότερη τιµή συνάρτησης συµµετοχής. Η υψηλότερη τιµή 
συµµετοχής αναπαριστάται για κάθε αντικείµενο σε ένα εύρος από σκούρο πράσινο (1.0, 
µέγιστος βαθµός συµµετοχής) έως κόκκινο (0.0, µηδενική συµµετοχή). 

 
Εποµένως ως κριτήρια για την αποτελεσµατικότητα των ταξινοµήσεων θα είναι για το Classification 
Stability να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη η µέση τιµή της διαφοράς µεταξύ της καλύτερης και 
δεύτερης καλύτερης κατηγορίας και για το Best Classification Result να είναι όσο το δυνατόν 
µεγαλύτερη η µέση τιµή του βαθµού συµµετοχής για τα αντικείµενα της κάθε κατηγορίας. Αυτό που 
έχει περισσότερη σηµασία είναι οι τιµές αυτές για την κατηγορία των δρόµων. 
 

5.3 Αξιολόγηση για την απεικόνιση του Calgary 

5.3.1 Προσέγγιση Ι: Χρήση των καναλιών του δέκτη και των Κύριων Συνιστωσών 
 
Αρχικά παρουσιάζεται η εικόνα, όπου πάνω από το ψηφιοποιηµένο οδικό δίκτυο (κόκκινο χρώµα) 
φαίνεται η ταξινόµηση των δρόµων (κίτρινο χρώµα). 
 

 
Εικόνα 74: Ψηφιοποιηµένο και υφιστάµενο οδικό δίκτυο για την προσέγγιση Ι 

 
Ο έλεγχος σύµπτωσης µέσω του ER Mapper για αυτή την προσέγγιση δίνει ακρίβεια 41% ενώ 
παρατηρείται οπτικά µια πολύ καλύτερη ακρίβεια. Οι δρόµοι που φαίνονται ως µη ταξινοµηµένοι 
παρουσιάζουν τα προβλήµατα µεγάλου ποσοστού βλάστησης, που έχουν αναφερθεί, οπότε δε θα 
µπορούσαν να ταξινοµηθούν µε βάση τους συνήθεις κανόνες ταξινόµησης που εφαρµόστηκαν.  
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Classification Stability Best Classification Result  

  

Πίνακας 50: Εικόνες και στατιστικά στοιχεία για το Classification Stability και Best Classification Result για 
την προσέγγιση Ι 

 
Η µέση τιµή της διαφοράς της καλύτερης µε την δεύτερη καλύτερη κατηγορία για τους δρόµους 
σύµφωνα µε το Classification Stability είναι 60.5 %, ποσοστό που δείχνει ότι ο διαχωρισµός των 
δρόµων έγινε µε επιτυχία. Το ίδιο αποδεικνύει και το σχετικά υψηλό ποσοστό της µέσης τιµής του 
βαθµού συµµετοχής για την κατηγορία των δρόµων που φτάνει το 82%. 
 

5.3.2 Προσέγγιση ΙΙ: Χρήση των καναλιών που προκύπτουν από τις Μεθόδους Επιλογής 
Χαρακτηριστικών 

 
Στην  Εικόνα 75 έγινε ο έλεγχος. Τα αποτελέσµατα είναι παρόµοια µε την πρώτη προσέγγιση, 
όµως µε την εφαρµογή αυτής της µεθόδου επιτεύχθηκε η µεγαλύτερη ακρίβεια για την απεικόνιση 
αυτή, µε βάση τον έλεγχο, που ήταν 48%. 
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Εικόνα 75: Ψηφιοποιηµένο και υφιστάµενο οδικό δίκτυο για την προσέγγιση ΙΙ 

 
Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται τα Best Classification Result και Classification Stability: 
 

Classification Stability Best Classification Result  

 
 

Πίνακας 51: Εικόνες και στατιστικά στοιχεία για το Classification Stability και Best Classification Result για 
την προσέγγιση ΙΙ 
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Παρατηρείται ότι ο βαθµός συµµετοχής µεταξύ των τριών κατηγοριών των δρόµων είναι πολύ υψηλός 
και για αυτό το λόγο η µέσες τιµές των διαφορών στο Classification Stability είναι µικρές (6% - 8%). 
Αυτό όµως συµβαίνει λόγω των παρόµοιων φασµατικών υπογραφών των τριών τύπων των δρόµων 
και δεν επηρεάζει τη συνολική ακρίβεια της ταξινόµησης. Για τις υπόλοιπες κατηγορίες η µέση τιµή 
είναι αρκετά µεγαλύτερη φτάνοντας ακόµα και το 28% για την κατηγορία Οροφές (1). Επίσης 
παρατηρείται ότι η µέσες τιµές των βαθµών συµµετοχής για την κάθε κατηγορία στο Best 
Classification Result πλησιάζουν την µονάδα.  

 

5.3.3 Προσέγγιση ΙΙΙ: Ταξινόµηση µε χρήση του “Εγγύτερου Γείτονα” στα κανάλια των Κύριων 
Συνιστωσών 

 

 
Εικόνα 76: Ψηφιοποιηµένο και υφιστάµενο οδικό δίκτυο για την προσέγγιση ΙΙΙ 

 
Ο έλεγχος σύµπτωσης για αυτή την προσέγγιση έδωσε ποσοστό σύµπτωσης 44%. Όπως φαίνεται 
και από τον έλεγχο στο eCognition παρακάτω, παρουσιάζεται το ίδιο φαινόµενο µε την 
προηγούµενη προσέγγιση και µε όλες σε όσες έχουν δηµιουργηθεί περισσότερες από µια 
κατηγορίες για τους δρόµου. Οι µέσες τιµές των διαφορών των κατηγοριών των δρόµων από τις 
δεύτερες επικρατέστερες κατηγορίες (οι οποίες είναι οι άλλες κατηγορίες των δρόµων) είναι σχετικά 
µικρές (από 8% έως 17%), αυτό όµως δεν επηρεάζει την ακρίβεια της ταξινόµησης συνολικά. 
Επιπλέον, στην συγκεκριµένη προσέγγιση σχετικά µικρές είναι οι µέσες τιµές των βαθµών 
συµµετοχής για τις τρεις κατηγορίες δρόµων, 56%, 69% και 66% αντίστοιχα. 
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Classification Stability Best Classification Result  

  
Πίνακας 52: Εικόνες και στατιστικά στοιχεία για το Classification Stability και Best Classification Result για 

την προσέγγιση ΙΙΙ 
 
 

5.3.4 Προσέγγιση IV: Κατάτµηση µικρής κλίµακας και ταξινόµηση µε έµφαση στο φασµατικά 
χαρακτηριστικά 

 

 
Εικόνα 77: Ψηφιοποιηµένο και υφιστάµενο οδικό δίκτυο για την προσέγγιση ΙV 
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Στην τέταρτη προσέγγιση το ποσοστό σύµπτωση που έδωσε ο έλεγχος είναι µόλις 39% και 
πράγµατι από την παραπάνω εικόνα φαίνεται σε σχέση µε τις αντίστοιχες εικόνες των άλλων 
προσεγγίσεων ότι αυτή η ταξινόµηση υστερεί. Ωστόσο το ποσοστό αυτό και πάλι δεν 
ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα. 
 

Classification Stability Best Classification Result  

  

Πίνακας 53: Εικόνες και στατιστικά στοιχεία για το Classification Stability και Best Classification Result για 
την προσέγγιση ΙV 

 
Παρ’ ότι η µέση τιµή της διαφοράς για τους δρόµους είναι µόλις 6.4% αυτό το ποσοστό είναι ικανό 
για να διαχωρίσει σε µεγάλο βαθµό την κατηγορία των δρόµων από τις δεύτερες επικρατέστερες. 
Επίσης ο βαθµός συµµετοχής για την κατηγορία των δρόµων φτάνει το 86.3 % που είναι αρκετά 
υψηλό σε σχέση και µε τους βαθµούς συµµετοχής των άλλων κατηγοριών αυτής της προσέγγισης. 
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5.4 Έλεγχος για την απεικόνιση της Χαλκίδας 
 
Η ίδια διαδικασία που πραγµατοποιήθηκε για την απεικόνιση του Calgary, θα ακολουθήσει για τις 
τρεις προσεγγίσεις που αναπτύχθηκαν για την απεικόνιση της Χαλκίδας. 
 

5.4.1 Προσέγγιση Ι: Χρήση των καναλιών του δέκτη µε έµφαση στις φασµατικές υπογραφές 
 

 
Εικόνα 78: Ψηφιοποιηµένο και υφιστάµενο οδικό δίκτυο για την προσέγγιση Ι 

 

Ο έλεγχος σύµπτωσης για αυτή την προσέγγιση για τη απεικόνιση της Χαλκίδας έδωσε ποσοστό 
σύµπτωσης 45%. Οπτικά παρατηρείται ότι µεγάλο ποσοστό των δρόµων της περιοχής δεν έχει 
ταξινοµηθεί. Οι δρόµοι αυτοί είναι κυρίως χωµατόδροµοι και παρά το γεγονός ότι έγιναν 
προσπάθειες να ταξινοµηθούν ως ξεχωριστή κατηγορία αυτό δεν ήταν εφικτό στον επιθυµητό 
βαθµό. 
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Classification Stability Best Classification Result  

  

Πίνακας 54: Εικόνες και στατιστικά στοιχεία για το Classification Stability και Best Classification Result για 
την προσέγγιση Ι 

 
Η εικόνα του Classification Stability αναδεικνύει τον βαθµό δυσκολίας της απεικόνισης της 
Χαλκίδας, αφού το µεγάλο πλήθος των αντικειµένων που αναπαριστώνται µε κόκκινο χρώµα 
αποδεικνύει ότι ο βαθµός συµµετοχής της καλύτερης και δεύτερης καλύτερης κατηγορίας είναι 
πολύ κοντά. Στην ουσία αυτό σηµαίνει πως τα αντικείµενα έχουν παρόµοιες και δυσδιάκριτες 
φασµατικές υπογραφές και αυτό φαίνεται για όλες τις προσεγγίσεις που αναπτύχθηκαν για την 
απεικόνιση της Χαλκίδας, ενώ το φαινόµενο αυτό δεν ήταν τόσο έντονο στις προσεγγίσεις για το 
Calgary. 
 
Παρά τα προβλήµατα, η µέση τιµή της διαφοράς µεταξύ των επικρατέστερων κατηγοριών και των 
δρόµων είναι 8.7%, ποσοστό που όπως έχει αναφερθεί και πρωτύτερα είναι ικανό να ταξινοµήσει 
σωστά τα αντικείµενα και επίσης ο βαθµός συµµετοχής για την κατηγορία των δρόµων κοντά στη 
µονάδα (94.8%). 
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5.4.2 Προσέγγιση ΙΙ: Κατάτµηση µικρής κλίµακας και ταξινόµηση µε έµφαση στα φασµατικά 
χαρακτηριστικά  

 

 
Εικόνα 79: Ψηφιοποιηµένο και υφιστάµενο οδικό δίκτυο για την προσέγγιση ΙΙ 

 
Από οπτικής άποψης για την αξιολόγηση ισχύουν τα ίδια µε την προηγούµενη προσέγγιση ενώ το 
ποσοστό σύµπτωσης που προέκυψε ήταν 44%. 
 

Classification Stability Best Classification Result  

  

  
Πίνακας 55: Εικόνες και στατιστικά στοιχεία για το Classification Stability και Best Classification Result για 

την προσέγγιση ΙΙ 
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Σε αυτή την προσέγγιση παρατηρείται µία από τις µεγαλύτερες µέσες τιµές για τη διαφορά της 
κατηγορίας των δρόµων και των άλλων επικρατέστερων κατηγοριών που φτάνει στο 22.8% και 
επίσης ο βαθµός συµµετοχής είναι 92%. 
 

5.4.3 Προσέγγιση ΙΙΙ: Χρήση καναλιών οµαλοποιηµένης εικόνας µε εφαρµογή φίλτρου για την 
ενίσχυση της σηµειακής και γραµµικής πληροφορίας 

 
Σε αυτή την τρίτη προσέγγιση παρατηρείται οπτικά µια καλύτερη ταξινόµηση των χωµατόδροµων 
και γενικά κάπως πιο κανονικά σχήµατα στα τµήµατα των ψηφιοποιηµένων δρόµων. Το ποσοστό 
σύµπτωσης και πάλι όµως είναι σχετικά χαµηλό στο 46% µε βάση τον έλεγχο σύµπτωσης. 
 

 
Εικόνα 80: Ψηφιοποιηµένο και υφιστάµενο οδικό δίκτυο για την προσέγγιση ΙΙ 

 
 
Από τον έλεγχο µε βάση το Classification Stability και Best Classification Result, παρατηρείται ότι η 
κατηγορία των δρόµων έχει 14.3% διαφορά σε σχέση µε τη δεύτερη επικρατέστερη κατηγορία, 
όµως έχει υψηλή µέση τιµή βαθµού συµµετοχής 96.6% αντίστοιχα. 
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Classification Stability Best Classification Result  

  

  
Πίνακας 56: Εικόνες και στατιστικά στοιχεία για Classification Stability και Best Classification Result για την 

προσέγγιση ΙΙΙ 

5.4.4 Προσέγγιση ΙV: Χρήση καναλιού της εικόνας µε εφαρµογή φίλτρου για την ενίσχυση της 
σηµειακής και γραµµικής πληροφορίας σε απεικόνιση µε χωρική διακριτική ικανότητα 1m 
και φασµατική διακριτική ικανότητα 16 επιλεγµένα κανάλια 

 
Εικόνα 81: Ταξινόµηση στην προσέγγιση IV 
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Σε αυτή την προσέγγιση δεν θεωρήθηκε σκόπιµο να εφαρµοστεί ο έλεγχος σύµπτωση καθώς λόγω 
της µεγαλύτερης κλίµακας της απεικόνισης θα ήταν σαφώς πιο δύσκολη η σωστή ψηφιοποίηση του 
υφιστάµενου οδικού δικτύου, την στιγµή που έχει αποδειχτεί από τις προηγούµενες προσεγγίσεις 
ότι ο έλεγχος σύµπτωσης δεν δίνει ιδιαίτερα αξιόπιστα αποτελέσµατα. Όµως από την οπτική 
παρατήρηση της ταξινόµησης που πραγµατοποιήθηκε (Εικόνα 81), φαίνεται ότι το αποτέλεσµα 
είναι σαφώς βελτιωµένο. Το οδικό δίκτυο έχει ταξινοµηθεί σε µεγαλύτερο βαθµό και µάλιστα στις 
περισσότερες περιπτώσεις τα αντικείµενα από τα οποία αποτελείται είναι µεγάλα, ενιαία και 
συνεχή. Επιπλέον, ταξινοµήθηκαν περισσότεροι µικροί δρόµοι εντός της αστικής περιοχής αλλά και 
οι χωµατόδροµοι, ενώ επιτεύχθηκε εν µέρει η ταξινόµηση κάποιων δρόµων που ήταν καλυµµένοι 
από σκιάσεις. 
 
Από τον έλεγχο µε βάση το Classification Stability και Best Classification Result, παρατηρείται ότι 
οι δύο κατηγορίες των δρόµων που ταξινοµήθηκαν έχουν 18.9% και 15.1% διαφορά σε σχέση µε 
τη δεύτερη επικρατέστερη κατηγορία αντίστοιχα, ενώ οι µέσες τιµές των βαθµών συµµετοχής 
73.3%  και 98.4% αντίστοιχα. 
 

Classification Stability Best Classification Result  

  

  
 
Όλα τα παραπάνω οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η προσέγγιση αυτή έδωσε τα καλύτερα 
αποτελέσµατα για την ανίχνευση και ταξινόµηση του οδικού δικτύου στην περιοχή της Χαλκίδας η 
οποία όπως έχει αναφερθεί είναι µια αρκετά δύσκολη για ανάλυση απεικόνιση. Εποµένως 
θεωρείται ότι η χωρική διακριτική ικανότητα της απεικόνισης ειδικά σε περιπτώσεις που απεικονίζει 
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µια πυκνοδοµηµένη αστική περιοχή παίζει σηµαντικό ρόλο και είναι σκόπιµο για αυτού του είδους 
τις επεξεργασίας να µελετώνται εικόνες αυτής της διακριτική ικανότητας (1m). 
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6 Συµπεράσµατα 
 
Η διπλωµατική εργασία είχε ως στόχο να διερευνήσει τις αντικειµενικές δυνατότητες και τους 
περιορισµούς της αντικειµενοστραφούς ανάλυσης εικόνας µε χρήση υπερφασµατικών δεδοµένων 
αεροµεταφερόµενου δέκτη για την ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου και να αξιοποιήσει 
αποτελεσµατικές µεθόδους αντικειµενοστραφούς ταξινόµησης για το σκοπό αυτό. Η επιστήµη της 
Υπερφασµατικής Τηλεπισκόπησης συνεχώς εξελίσσεται µε την πρόοδο της τεχνολογίας καθώς 
δηµιουργούνται συνεχώς νέοι υπερφασµατικοί σαρωτές µε περισσότερες δυνατότητες. Έτσι 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι δυνατότητες καινοτόµων και πληρέστερων δεδοµένων για 
τον σκοπό αυτό, καθώς η ανάγκη για ενηµέρωση των βάσεων δεδοµένων του οδικού δικτύου είναι 
µεγάλη, ιδιαίτερα τις τελευταίες δεκαετίες που η συγκέντρωση του πληθυσµού στα µεγάλα αστικά 
κέντρα αυξάνεται ραγδαία µε αποτέλεσµα την διαρκή αύξηση του όγκου των µεταφορών και τη 
συνεχή τροποποίηση και επέκταση του οδικού δικτύου. 
 
Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν τρεις απεικονίσεις, µία στο Calgary του Καναδά και δύο στην 
ευρύτερη περιοχή της Χαλκίδας. Η πρώτη απεικόνιση της Χαλκίδας επιλέχθηκε σε µία περιοχή 
ιδιαίτερα χαρακτηριστική για το Ελληνικό αστικό τοπίο µε ιδιαίτερη πολυπλοκότητα και έντονες 
εναλλαγές και αποτέλεσε µια πρόκληση καθώς παρουσίαζε πολλά προβλήµατα όσον αφορά στη 
διαδικασία των ταξινοµήσεων. Η επεξεργασία για τη δεύτερη απεικόνιση της Χαλκίδας ήταν 
κατάλληλη για την διερεύνηση της σηµασίας της χωρικής διακριτικής ικανότητας έναντι της µεγάλης 
διανυσµατικής διάστασης των υπερφασµατικών δεδοµένων κατά την ανίχνευση του οδικού 
δικτύου.  Συνολικά µελετήθηκαν τέσσερις προσεγγίσεις αντικειµενοστραφούς ταξινόµησης στο 
λογισµικό eCognition για την εικόνα του Calgary και τέσσερις για την Χαλκίδα. Οι προσεγγίσεις 
αξιολογήθηκαν µέσω ενός ελέγχου σύµπτωσης καθώς και µέσω ελέγχου σταθερότητας που 
παρέχει το λογισµικό και οι προσεγγίσεις που δίνουν τα καλύτερα αποτελέσµατα είναι οι: 
 
• προσέγγιση ΙΙ: µε χρήση επιλεγµένων καναλιών τα οποία προέκυψαν από την ανάλυση 

συσχέτισης για την εικόνα του Calgary και  

• προσέγγιση ΙV: Χρήση καναλιού της εικόνας µε εφαρµογή φίλτρου για την ενίσχυση της 
σηµειακής και γραµµικής πληροφορίας σε απεικόνιση µε χωρική διακριτική ικανότητα 1m και 
φασµατική διακριτική ικανότητα 16 επιλεγµένα κανάλια 

 
Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από το σύνολο της εργασίας αλλά και από το γεγονός ότι οι 
δύο παραπάνω προσεγγίσεις έδωσαν τα καλύτερα αποτελέσµατα είναι ότι: 
 
• Ιδιαίτερα σηµαντικός είναι ο ρόλος των υπερφασµατικών δεδοµένων η µεγάλη διανυσµατική 

διάσταση των οποίων δίνει τη δυνατότητα µέσω της ανάλυσης συσχέτισης των δεδοµένων να 
επιλεχθούν τα καλύτερα κανάλια για τον συγκεκριµένο σκοπό αλλά και γενικότερα να 
διακριθούν χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που µε άλλους δέκτες δε θα υπήρχε αυτή η 
δυνατότητα.  

• Η αντικειµενοστραφής ανάλυση παρέχει πολλά πλεονεκτήµατα στον χρήστη σε σχέση µε 
παλαιότερες µεθόδους ταξινόµησης ενώ σηµαντικότατο ρόλο κατέχει στην όλη διαδικασία η 
κατάτµηση της εικόνας. 

• Η εφαρµογή της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών (PCA) έχει ως αποτέλεσµα την απαλοιφή 
µεγαλύτερου ποσοστού του θορύβου της εικόνας σε σύγκριση µε την εφαρµογή του 
µετασχηµατισµού ελαχιστοποίησης του θορύβου (MNF) και βοηθούν στην καλύτερη 
ταξινόµηση της εικόνας, παρά το γεγονός ότι οι ταξινοµήσεις µε χρήση των κυρίων 
συνιστωσών δεν έδωσαν τα βέλτιστα αποτελέσµατα στις συγκεκριµένες απεικονίσεις. 

• Για την ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου σηµαντικό ρόλο κατέχει η χωρική διακριτική 
ικανότητα των απεικονίσεων, µε αποτέλεσµα όταν αυτή είναι χαµηλή να µην είναι πλήρως 
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εφικτή η αξιοποίηση των δυνατοτήτων που παρέχουν τα υπερφασµατικά δεδοµένα. Αυτό είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικό για τις πιο πυκνοδοµηµένες περιοχές όπου η µίξη των φασµατικών 
υπογραφών δηµιουργεί σηµαντικά προβλήµατα στις ταξινοµήσεις. 

• Σε απεικονίσεις εκτός αστικών περιοχών, δεν θεωρείται απαραίτητο η χωρική διακριτική 
ικανότητα να φτάνει το 1m, καθώς δεν υπάρχει το πλήθος και το είδος των αστικών υλικών και 
των τύπων κάλυψης του εδάφους που µπορεί να δηµιουργήσει µεγάλη σύγχυση µεταξύ των 
φασµατικών υπογραφών. Ως εκ τούτου, η ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου σε τέτοιες 
περιοχές αποτελεί µια ευκολότερη διαδικασία αν και η αντικειµενοστραφής ανάλυση των 
δεδοµένων παίζει σαφέστατα σηµαντικότατο ρόλο και σε αυτές τις περιπτώσεις. 

• Η χρήση φίλτρων για την ενίσχυση των γραµµικών στοιχείων της εικόνας αποδείχτηκε πολύ 
χρήσιµη για εικόνες περιορισµένης χωρικής διακριτικής ικανότητας σε συνδυασµό µε την 
πολυπλοκότητα της απεικονιζόµενης περιοχής, καθώς βοηθάει στην ταξινόµηση τµηµάτων του 
οδικού δικτύου τα οποία λόγω των παραπάνω προβληµάτων είναι δύσκολο να ταξινοµηθούν. 

• Οι αντικειµενοστραφείς ταξινοµήσεις οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν έδωσαν αρκετά καλά 
αποτελέσµατα παρά το γεγονός ότι η στατιστική ακρίβεια η οποία υπολογίστηκε από τον 
έλεγχο σύµπτωσης δεν ήταν υψηλή, γεγονός το οποίο οφείλεται στη µη επαρκή υλοποίηση του 
συγκεκριµένου ελέγχου. 

 
Παρακάτω αναφέρονται κάποιες προτάσεις για µελέτη µελλοντικών εργασιών που θα βοηθήσουν 
στην βελτιστοποίηση της µεθοδολογίας για την ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου: 
 
• Είναι σκόπιµο όταν πρόκειται για την ανίχνευση και εξαγωγή του οδικού δικτύου να γίνονται 

λήψεις µε καλύτερη χωρική ανάλυση (διάσταση εικονοστοιχείου στο έδαφος µικρότερη από 
3m)  

• Η δυνατότητα καταγραφής υπερφασµατικών δεδοµένων και στην περιοχή του µικροκυµατικού 
υπέρυθρου, πέραν των περιοχών του ορατού και εγγύς υπέρυθρου στις οποίες καταγράφει ο 
δέκτης CASI 550, θα επέφερε σαφέστατη βελτίωση των αποτελεσµάτων. 

• Η συνδυαστική χρήση υψοµετρικών δεδοµένων υψηλής διακριτικής ικανότητας (LiDAR) θα 
επέφερε δραµατική βελτίωση των αποτελεσµάτων της ταξινόµησης καθώς υπάρχει πλήρης 
δυνατότητα αξιοποίησης των δεδοµένων αυτών στις αντικειµενοστραφείς ταξινοµήσεις 
(Ρηγόπουλος Γ., 2008). 

• Είναι σηµαντική η διερεύνηση της εφαρµογής φίλτρων ειδικών για την ανάδειξη γραµµικών 
στοιχείων, καθώς µε χρήση ενός απλού φίλτρου όπως το Laplace σε συνδυασµό µε τη µεγάλη 
διανυσµατική διάσταση των δεδοµένων εξήχθησαν σχετικά καλά αποτελέσµατα.  

• Τέλος, θα πρέπει να υλοποιηθεί ένας πιο αξιόπιστος τρόπος αξιολόγησης των αποτελεσµάτων 
κατά τον οποίο, αφού εξαχθούν οι άξονες των δρόµων από τα αντικείµενα της ταξινόµησης, µε 
διαδικασίες λέπτυνσης και προσαρµογή καµπυλών µε χρήση ΜΕΤ, να πραγµατοποιείται 
σύγκριση µε τους ψηφιοποιηµένους άξονες του υφιστάµενου οδικού δικτύου (φυσικά µε χρήση 
κάποιου εύλογου εύρους ανοχής - buffer). 
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