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Ειςαγωγό 
 

1.1 ΣΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ (ΑΙΣΙΕ & ΑΠΟΣΕΛΕΜΑ) 

Στο ςφγχρονο περιβάλλον των μεγαλουπόλεων όπου αναπτφςςεται το ςφνολο 
ςχεδόν των κοινωνικϊν και οικονομικϊν δραςτθριοτιτων των νεότερων 
πολιτιςμϊν, θ ιδιοκτθςία γθσ και θ καταςκευαςτικι δραςτθριότθτα είναι 
αντικείμενο τθσ κακθμερινότθτασ είτε ωσ οικονομικό μζγεκοσ είτε ωσ αντικείμενο 
επαγγελματικισ και πολιτικισ δραςτθριότθτασ. 

Σε παγκόςμια κλίμακα παρατθρείται το φαινόμενο τθσ ςυγκζντρωςθσ μεγάλου 
πλθκυςμοφ, κακϊσ και οικοδομικισ και οικονομικισ δραςτθριότθτασ ςε 
περιοριςμζνθ ςε ζκταςθ γεωγραφικι περιοχι. Το φαινόμενο τθσ αςτυφιλίασ όπωσ 
καλείται, δεν είναι κάτι ςφγχρονο, παρατθρείται εδϊ και πολλζσ δεκαετίεσ, θ 
ανάπτυξι του όμωσ, παρόλο που τθν ςτιγμι που γράφονται αυτζσ οι γραμμζσ δεν 
είναι ςτθν μζγιςτθ ζκφανςι του, τουλάχιςτον για τον ελλθνικό χϊρο, ζχει 
δθμιουργιςει μεγαλουπόλεισ, ςτισ οποίεσ ο χϊροσ δεν είναι αρκετόσ για να 
καλφψει τισ βαςικζσ ανκρϊπινεσ ανάγκεσ. Ζνα φαινόμενο λοιπόν, το οποίο δεν 
παρουςιάηεται μόνο ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ-περιοχζσ, αλλά και ςτισ 
ανεπτυγμζνεσ με ποικίλεσ εκφάνςεισ, κακϊσ και επιπτϊςεισ ςτθν οικονομία, τθν 
ποιότθτα ηωισ και το περιβάλλον. 

Στθν Ελλάδα, μία ςχετικά νζα χϊρα, αν ειδικότερα ςυνυπολογίςουμε το γεγονόσ ότι 
πολλζσ από τισ περιοχζσ που ανικουν ςτθν ελλθνικι επικράτεια εντάχκθκαν ςτισ 
αρχζσ το 20ου αιϊνα ι ακόμθ και μετά το τζλοσ του 2ου Ραγκοςμίου Ρολζμου, 
κακϊσ και τισ ανακατατάξεισ που δθμιουργικθκαν από τθν μαηικι προςζλευςθ 
μεταναςτϊν, ςτα μικρά ζωσ τότε και εκ των υςτζρων μεγάλα αςτικά κζντρα, ωσ 
επίπτωςθ των ανταλλαγϊν πλθκυςμϊν και τθσ Μικραςιατικισ καταςτροφισ, 
αδυνατείτε παρά τισ όποιεσ προςπάκειεσ να βρεκεί λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ αςτικισ 
ανάπτυξθσ και τθσ χριςθσ και ιδιοκτθςίασ τθσ Γθσ, κακϊσ και το νομικό πλαίςιο δεν 
είναι ανάλογο των προςδοκιϊν και το πρόβλθμα είναι πολυςφνκετο και 
μακροχρόνιο. 

Θ ανάπτυξθ των πόλεων ςτθν Ελλάδα, όπωσ και ςε πολλζσ άλλεσ χϊρεσ, και 
ειδικότερα ςτθν πρωτεφουςα αυτισ και ςτεγάςτρια πόλθ ςχεδόν του μιςοφ 
πλθκυςμοφ τθσ χϊρασ, τθν Ακινα, ζχει γίνει με γνϊμονα τθν κάλυψθ των βαςικϊν 
αναγκϊν του πλικουσ ςε πρϊτθ φάςθ και τθν εξυπθρζτθςθ τθσ κατζχουςασ τάξθσ 
ςε δεφτερθ, με βραχυχρόνιουσ ςχεδιαςμοφσ και λφςεισ ανάγκθσ, χωρίσ να 
λαμβάνεται καμία πρόβλεψθ για το μζλλον και τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ, 
κακϊσ απουςιάηουν ςυνικωσ οι κοινόχρθςτοι και δθμόςιοι χϊροι, που δίνουν μια 
νότα ανκρωπιάσ ςτισ καλφτερα δομθμζνεσ μεγαλουπόλεισ τθσ δυτικισ Ευρϊπθσ. 

Αποτζλεςμα του τρόπου δόμθςθσ των μεγαλουπόλεων είναι θ δθμιουργία 
προβλθμάτων οικονομικισ φφςθσ, πζρα των προαναφερμζνων ςε ςχζςθ με το 
περιβάλλον και τθν ποιότθτα ηωισ, κακϊσ νζα ζργα, περιςςότερο περίπλοκα και 
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μεγαλφτερου κόςτουσ χρειάηονται, όχι απλά για να διορκϊςουν αλλά για να 
περιορίςουν το πρόβλθμα. Αςχζτωσ, λοιπόν, των προβλθμάτων των οποίων 
προχπάρχουν, τθν τρζχουςα περίοδο ζρχονται να προςτεκοφν και νζα. 

Θ ςφγχρονθ ανάπτυξθ τθσ πόλθσ, ςτον ευρφτερο αςτικό ιςτό, δεν παρουςιάηει τισ 
παιδικζσ αςκζνειεσ πλζον, που ιταν φυςικά επακόλουκα τθσ αςτυφιλίασ και τθσ 
επείγουςασ ανάγκθσ για τθν εφρεςθ χϊρων ςτζγαςθσ ενόσ μεγάλου για τα 
προθγοφμενα δεδομζνα πλθκυςμοφ, όπωσ παρουςιάςτθκε τθν μεταπολεμικι 
περίοδο, ι τθν ανάγκθ φτθνισ κατοικίασ, όπωσ αυτι εκφράηεται με τισ 
παραγκουπόλεισ τισ λατινικισ Αμερικισ ι των ςυνοικιϊν ςτα προάςτια των 
μεγαλουπόλεων τθσ Νοτιοανατολικισ Αςίασ. Αντίκετα ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ςτον 
ελλθνικό χϊρο, οι καταςκευζσ που ςυναντάμε, είτε είναι νόμιμεσ είτε παράνομεσ 
είναι άρτιεσ ςε ποιότθτα και μζγεκοσ, ενϊ δεν λείπουν οι περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ 
ςυναντάμε πολυτελείσ καταςκευζσ. Γεγονόσ φυςιολογικό για τθσ νόμιμεσ 
καταςκευζσ, παράδοξο όμωσ για τισ αυκαίρετεσ. 

Γενικότερα θ ανάπτυξθ μίασ μεγαλοφπολθσ καλό κα ιταν να γίνεται και 
κατακόρυφα. Στα κζντρα των μεγαλουπόλεων, ειδικότερα τθσ Βορείου Αμερικισ και 
τθσ Αυςτραλίασ, όπωσ επίςθσ και πολλϊν εφρωςτων οικονομικά, ςφγχρονων 
πόλεων τθσ Ανατολικισ Αςίασ, παρατθροφνται ουρανοξφςτεσ μεγάλθσ ςυνολικισ 
επιφάνειασ και πολλϊν ορόφων, που καλφπτουν εν μζρει τθν ανάγκθ ςτζγαςθσ, είτε 
αυτι είναι οικιακι είτε επαγγελματικι. 

Αντίκετα, λόγω πλικουσ λόγων και αιτιϊν, που ξεκινοφν από (α) τθν μεγάλθ 
ςειςμικότθτα ςτον ελλαδικό χϊρο, (β) τθν ιδιομορφία του ανάγλυφου, (γ) τθν 
ιςτορικότθτα τθσ πόλθσ και καταλιγουν (δ) ςτθν ψυχολογικι ανάγκθ του ανκρϊπου 
γενικότερα, και του Ζλλθνα ειδικότερα, που λόγω παιδείασ και βιωμάτων προτιμά 
να ηει – από τθν ςτιγμι που κατζβθκε από τα δζνδρα – κοντά ςτθ Γθ (από 
ςτατιςτικζσ ζρευνεσ οι Ζλλθνεσ, κακϊσ και οι Φιλανδοί και ϊςοι είναι ςτθν κορυφι 
τθσ λίςτασ ςφνδεςθσ και εξάρτθςθσ από τθν Γθ), θ ανάπτυξθ τθσ Ακινασ και των 
λοιπϊν πόλεων ςτθν Ελλάδα γίνεται ςχεδόν αυςτθρά οριηόντια. 

Το γεγονόσ αυτό δθμιουργεί μεγάλα προβλιματα κακϊσ (α) οι αποςτάςεισ ανάμεςα 
ςτον ηωτικό χϊρο μετακίνθςθσ κακενόσ μεγαλϊνουν, (β) υπάρχει ανάγκθ για όλο 
και μεγαλφτερα ζργα υποδομισ και ςυγκοινωνιακϊν ςυνδζςεων και κυρίωσ (γ) θ 
ανάγκθ για τθν εφρεςθ νζων χϊρων δόμθςθσ είναι όλο και πιο αυξανόμενθ και 
επιτακτικι. 

Το χαλαρό νομοκετικό πλαίςιο το οποίο διζπει τθν αγορά και χριςθ ακινιτων, 
κακϊσ και θ ζλλειψθ Κτθματολογίου, ςε ςυνδυαςμό με τθν κακυςτζρθςθ – για 
ποικίλουσ λόγουσ – ζνταξθσ νζων περιοχϊν ςτο ρυμοτομικό ςχζδιο, δθμιουργεί τισ 
προχποκζςεισ ανάπτυξθσ νθςίδων πόλεων με μερικό ι κακό ςχεδιαςμό. Στθν 
περίπτωςθ, δε, των αυκαιρζτων ο ςχεδιαςμόσ και θ νομικι κατοχφρωςθ 
απουςιάηουν. 

Σε καμία περίπτωςθ δεν περιορίηουμε το φαινόμενο τθσ ανάπτυξθ τθσ πόλθσ ςτθν 
επιτακτικι ανάγκθ του πλικουσ για ςτζγαςθ. Φαινόμενα ανάπτυξθσ 
παρουςιάηονται και μζςα ςε δαςικζσ περιοχζσ ι κατά τθν παράλια ηϊνθ, όπου θ 
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κατοικία χρθςιμοποιείται ςχεδόν αποκλειςτικά για εξοχικι χριςθ, μία ςθμαντικι 
ανάγκθ ςτθν ςφγχρονθ κοινωνία. 

Ρροβλιματα ςτθν ανάπτυξθ μίασ πόλθσ δεν παρουςιάηονται μόνο από τα νζα 
κτίςματα. Αντίςτοιχα μεγάλα προβλιματα δθμιουργοφν οι επεκτάςεισ των ιδθ 
υφιςτάμενων κτιςμάτων ι θ παραβίαςθ των πολεοδομικϊν κανονιςμϊν. 

Θ υπάρχουςα κατάςταςθ ςτο αςτικό περιβάλλον τισ Ακινα, όπωσ και κάκε 
ελλθνικισ μεγαλοφπολθσ, μπορεί να ςυνοψιςκεί ςε μερικά βαςικά χαρακτθριςτικά. 

Οι λόγοι που οδιγθςαν ςτθν ανεξζλεγκτθ και αυκαίρετθ δόμθςθ είναι: 

 Θ ςυγκζντρωςθ μεγάλου πλθκυςμοφ ςε ςχετικά μικρό χϊρο 

 Θ εγκατάλειψθ τθσ Γθσ ωσ καλλιεργιςιμθσ ζκταςθσ 

 Θ δθμιουργία ςφγχρονων ςυγκοινωνιακϊν ζργων 

 Θ ανάγκθ βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ τθσ ηωισ 

 Θ ζλλειψθ κατάλλθλου νομοκετικοφ πλαιςίου και μθχανιςμοφ επιβολισ 
ποινϊν 

 Θ υποτυπϊδεισ λειτουργία του Κτθματολογίου 

Θ παραπάνω λόγοι και ςειρά άλλων λιγότερο ςθμαντικϊν οδιγθςαν ςτθν ανάπτυξθ 
τθσ πόλθσ με νόμιμο, νομότυπο ι αυκαίρετο τρόπο, με τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

 Κτίςματα καλισ ποιότθτασ, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ πολυτελισ και ςχετικά 
μεγάλθσ ζκταςθσ 

 Διεςπαρμζνα μζςα ςε μεγάλα αγροτεμάχια, δαςικοφσ χϊρουσ ι εντόσ τθσ 
ηϊνθσ του αιγιαλοφ ι των ςυγκοινωνιακϊν ζργων 

 Καταςκευζσ κατά παράβαςθ του πολεοδομικοφ κανονιςμοφ 

 Μεικτζσ χριςεισ γθσ 

1.2 ΑΝΑΓΚΗ ΕΠΙΛΤΗ 

Θ επίλυςθ ενόσ τζτοιου προβλιματοσ κα δϊςει αποτελζςματα με οφζλθ και ςτισ 
δφο (2) πλευρζσ. Το κράτοσ και γενικότερα το κοινωνικό ςφνολο κα ευνοθκεί από 
(α) τθν απόδοςθ του δικαίου, με τθν καταςτροφι των προκλθτικϊν κτιςμάτων εντόσ 
των δαςικϊν περιοχϊν και κατά τον αιγιαλό, που εκτόσ τθσ περιβαλλοντικισ 
μόλυνςθσ που προκαλοφν, εμποδίηουν και τθν πρόςβαςθ ενόσ μεγάλου κοινωνικοφ 
ςυνόλου ςε ελεφκερα και δθμόςια αγακά, (β) τθν επιβολι προςτίμων ωσ 
αποτρεπτικό μζςο, (γ) τθν επιβολι φορολογίασ και (δ) τθν άρτια ρυμοτομικι 
ανάπτυξθ τθσ περιοχισ που ωσ αποτζλεςμα κα ζχει τθν αφξθςθ του βιοτικοφ 
επιπζδου των κατοίκων. Ωσ αντιςτάκμιςμα ο ιδιοκτιτθσ του κτίςματοσ κα 
επωφελθκεί από τθν κατοχφρωςθ τθσ περιουςίασ του και τθν δυνατότθτα 
μεταπϊλθςθσ ι υποκικευςθσ αυτισ. Δεν είναι τυχαίο ότι τουλάχιςτον ζνα 20% του 
ακακάριςτου εκνικοφ προϊόντοσ πολλϊν χωρϊν προζρχεται από τθν Γθ, τθν ακίνθτθ 
περιουςία και τισ καταςκευζσ, το οποίο ο κάτοχοσ μπορεί να εκμεταλλευκεί μζςω 
του τραπεηικοφ πιςτωτικοφ ςυςτιματοσ. Στθ Λςπανία, για παράδειγμα τα 
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οικονομικά ςτοιχεία για το ζτοσ 2003, δείχνουν ότι ςτο ζτοσ αυτό 
πραγματοποιικθκαν 1.2 εκ. νζεσ υποκικεσ και το κεφάλαιο που διακινικθκε ςτθν 
οικονομία, ωσ αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ, αντιπροςωπεφει το 56% του 
ακακάριςτου εκνικοφ προϊόντοσ τθσ χϊρασ(ΡΟΤΣΛΟΥ, 2005). 

Θ ποικιλομορφία του προβλιματοσ και θ ζκταςθ του, επιβάλουν μία άμεςθ, μαηικι, 
ταχεία και ταυτόχρονα οικονομικι λφςθ. Για τθν ςωςτι όμωσ αντιμετϊπιςθ του 
όλου ηθτιματοσ και τθν επιλογι μίασ κατάλλθλθσ για τθν περίπτωςθ ι κατά 
περίπτωςθ λφςθσ, κα πρζπει να γνωρίηουμε τθν ζκταςθ και φφςθ τθν υπάρχουςασ 
κατάςταςθσ. 

1.3 ΠΛΗΙΑΖΟΝΣΑ ΣΗΝ ΛΤΗ 

Θ ςυλλογι των πλθροφοριϊν αυτϊν, ο εντοπιςμόσ δθλαδι των κτιςμάτων μίασ 
περιοχισ μελζτθσ, είναι το πρϊτο βιμα μίασ διαδικαςίασ που κα ακολουκθκεί και 
κα πρζπει να ζχει τα ίδια ποιοτικά χαρακτθριςτικά με τθν μεκοδολογία 
αντιμετϊπιςθσ του γενικότερου προβλιματοσ. 

Ειδικότερα μία λφςθ κα πρζπει: 

 Να είναι άμεςθ, προκειμζνου θ διαδικαςία να μπορεί να ξεκινιςει ςε μικρό 
χρόνο και να αξιοποιεί δοκιμαςμζνεσ πρακτικζσ, μεκόδουσ και τεχνολογία 

 Να είναι μαηικι, με αποτζλεςμα να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 
διαφορετικζσ περιοχζσ ι είδθ περιοχϊν κρατϊντασ μία κοινι 
προτυποποίθςθ και ακρίβεια, ενϊ ταυτόχρονα να μπορεί να υλοποιείται 
ταυτόχρονα για πολλά κτίςματα 

 Να είναι ταχεία, να κάνει χριςθ Θ/Υ και να δίνει αποτελζςματα ςε μικρό 
χρόνο 

 Να είναι αυτοματοποιθμζνθ, θ παρζμβαςθ από τον χριςτθ να είναι θ 
ελάχιςτα δυνατι 

 Να είναι οικονομικι, να απαιτεί μικρό κόςτοσ ανάπτυξθσ, λειτουργίασ και 
ςυντιρθςθσ 

Πλα τα παραπάνω ςυμβάλουν ςε μία βιϊςιμθ λφςθ που κα δίνει μίασ αποδεκτισ 
ακρίβειασ και αξιοπιςτίασ αποτζλεςμα. 

Μια αποτελεςματικι λφςθ, με δυνατότθτεσ εντοπιςμοφ κτιςμάτων βάςθ των 
παραπάνω αρχϊν, δίνει ζνα ςυγκριτικό πλεονζκτθμα ςε όςεσ εφαρμογζσ ζχουν τθν 
ανάγκθ μίασ ανάλυςθσ τθσ υπάρχουςασ κατάςταςθ. 

Οι χριςεισ του προϊόντοσ που δίνει ωσ αποτζλεςμα θ διαδικαςία, τα κτίςματα και θ 
κζςθ τουσ ςτο χϊρο δθλαδι, είναι πρακτικά απεριόριςτεσ. Μερικζσ από αυτζσ 
παρουςιάηονται παρακάτω. Δεν κα ςτθριχκοφμε αποκλειςτικά ςε αυτά που ζχουν 
ςχζςθ με το αντικείμενο του Αγρονόμου & Τοπογράφου Μθχανικοφ για να 
αποδείξουμε τθν πολυδιάςτατθ χριςθ τθσ λφςθ. Ζτςι: 

i. υμοτομικοί και πολεοδομικοί ςχεδιαςμοί 

ii. Μελζτεσ περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων 
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iii. Μελζτεσ ανίχνευςθσ μεταβολϊν 

iv. Γεωγραφικά ςυςτιματα 

v. Φορολογία 

vi. Χωροκζτθςθ αςφρματων δικτφων 

1.4 ΚΟΠΟ ΣΗ ΔΙΠΛΨΜΑΣΙΚΗ 

Στθν παροφςα εργαςία κα προςπακιςουμε να αναπτφξουμε μία λειτουργικι 
μεκοδολογία, θ οποία κα ζχει τθν δυνατότθτα να εντοπίηει με αυτοματοποιθμζνο 
τρόπο κτίςματα ςε ζνα ψθφιακό αρχείο εικόνασ. 

Θ μζκοδοσ κα αναπτυχκεί ςε δθλωτικό προγραμματιςτικό περιβάλλον και τα 
δεδομζνα ειςόδου του ςυςτιματοσ κα περιοριςτοφν ςτα: 

i. ORTHO 

ii. DTM 

iii. NIR 

Με τθν εφαρμογι μεκόδων, όπωσ αυτϊν τθσ υψομετρικισ διαφοράσ και του δείκτθ 
βλάςτθςθσ, κακϊσ και μορφολογικϊν κριτθρίων και κριτθρίων μεγζκουσ, κα 
επιδιϊξουμε να καταςκευάςουμε ζνα ςφςτθμα, το οποίο με απλζσ μεκόδουσ, κα 
επιδιϊκει να εντοπίςει αυτόματα, πικανζσ κζςεισ κτιςμάτων. 

Αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ αναμζνεται να είναι μία εικόνα με νθςίδεσ 
εντοπιςμζνων κτιςμάτων. 

Κατά τθν διαδικαςία επιλογισ του τρόπου ανίχνευςθσ των κτιςμάτων 
ςυναντικθκαν δφο (2) βαςικά ερωτιματα. 

a) Τι τφπου δεδομζνα κα χρθςιμοποιθκοφν 

b) Ροια μζκοδοσ κα είναι θ βαςικι προκειμζνου να εντοπιςτοφν κτίςματα μζςα 
ςτθν εικόνα 

Στα παρακάτω κεφάλαια απαντϊνται αυτά τα ερωτιματα και περιγράφονται θ 
διαδικαςία που ακολουκικθκε και τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν από τθν 
εφαρμογι τθσ. 
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Δεδομϋνα 
 

2.1 ΚΑΣΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΗ ΔΙΑΘΕΙΜΨΝ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ 

Στθν προςπάκεια να κρατθκεί  χαμθλά το κόςτοσ τθσ διαδικαςίασ και να επιτευχκεί 
μαηικότθτα ςτθ παραγωγι αποτελεςμάτων, επιλζχκθκε να γίνει χριςθ 
φωτογραμμετρικϊν μεκόδων, οι οποίεσ ζχουν τα εξισ πλεονεκτιματα: 

1) Να αυτοματοποιοφνται ςχετικϊσ εφκολα 

2) Μποροφν να καλφψουν μία μεγάλθ περιοχι με λίγα και χαμθλοφ κόςτουσ 
δεδομζνα 

Θ διαδικαςία προχποκζτει τθν φπαρξθ ψθφιακϊν εικόνων με δυνατότθτα 
ςτερεοηεφγουσ, ϊςτε να είναι δυνατι θ παραγωγι ψθφιακϊν μοντζλων εδάφουσ, 
εκτόσ από τον οριηοντιογραφικό εντοπιςμό των κτιςμάτων. 

Στο εμπόριο υπάρχει πλικοσ τζτοιων δεδομζνων, που μποροφν να 
κατθγοριοποιθκοφν ανάλογα με: 

1) Τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του δζκτθ (Διακριτικι Λκανότθτα) 

i. Χωρικι διακριτικι ικανότθτα (Spatial Resolution) 

ii. Φαςματικι διακριτικι ικανότθτα (Spectral Resolution) 

iii. αδιομετρικι διακριτικι ικανότθτα (Radiometric Resolution) 

iv. Χρονικι διακριτικι ικανότθτα (Temporal Resolution) 

2) Το φορζα λιψθσ του αιςκθτιρα 

i. Χαμθλά υψόμετρα (γερανοί, μπαλόνια, αερόςτατα) 

ii. Μεςαία υψόμετρα (μικρά και μεγάλα αεροςκάφθ) 

iii. Μεγάλα υψόμετρα (δορυφόροι) 

3) Τθν τεχνολογία 

i. Αναλογικά μζςα 

ii. Ψθφιακά μζςα και ςαρωτζσ 

Από τα παραπάνω γίνεται αντιλθπτό ότι οι δυνατοί ςυνδυαςμοί είναι ουςιαςτικά 
απεριόριςτοι. Θ, δε, κατθγοριοποίθςθ τουσ είναι χαοτικι και για αυτό το λόγο 
επιλζχκθκε να παρουςιαςτοφν οι κυριότεροι δζκτεσ που είναι διακζςιμοι ςιμερα, 
ομαδοποιθμζνοι κατά τον τρόπο επεξεργαςίασ των δεδομζνων που παρζχουν. 

Επομζνωσ κα μποροφςαμε να ποφμε, ότι αςχζτωσ των δυνατοτιτων που παρζχει 
κάκε δζκτθσ, τα δεδομζνα που βρίςκουμε ςτο εμπόριο αποτελοφν δφο (2) μεγάλεσ 
ομάδεσ: 
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 Τισ αναλογικζσ ψθφιοποιθμζνεσ αεροφωτογραφίεσ που ακολουκοφν τθν 
κεντρικι προβολι και επιλφονται από τθν ςυνκικθ τθσ ςυγγραμμικότθτασ 
και τουσ ψθφιακοφσ αερομεταφερόμενουσ δζκτεσ που, παρόλο τον 
διαφορετικό τρόπο δθμιουργίασ τουσ, το τελικό προϊόν είναι, αντίςτοιχο για 
λόγουσ προτυποποίθςθσ 

 Τα δορυφορικά δεδομζνα που, λόγω τθσ κίνθςθσ τθσ πλατφόρμασ του δζκτθ 
ςε τροχιά γφρω από τθν Γθ, επιλφονται με πολυϊνυμα μεγάλου βακμοφ (RF 
– Rational Functions) ι με επζκταςθ τθσ ςυνκικθσ ςυγγραμμικότθτασ. 

2.2 ΔΙΑΚΡΙΣΙΚΗ ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ ΕΝΟ ΔΕΚΣΗ 

2.2.1 Φωρικό Διακριτικό Ικανότητα (Spatial Resolution) 

Με τον όρο χωρικι διακριτικι ικανότθτα ονομάηουμε τθν διακριτι επιφάνεια από 
τον δζκτθ. 

Ορίηεται με διάφορουσ τρόπουσ, ανάλογα με τισ ανάγκεσ των χρθςτϊν και το είδοσ 
των δεκτϊν. Το κυριότερο κριτιριο για τον οριςμό τθσ είναι το ςτιγμιαίο οπτικό 
πεδίο (Instantaneous Field of View, IFOV) ενόσ δζκτθ. Αυτό ορίηεται ωσ το κομμάτι 
τθσ επιφάνειασ του αντικειμζνου που απεικονίηεται από τον δζκτθ ςε μία δεδομζνθ 
χρονικι ςτιγμι και από ζνα δεδομζνο φψοσ πτιςθσ. Μετράται δε είτε ωσ γωνιακό 
μζγεκοσ (γωνία α), είτε ωσ επιφανειακό. 

 

 
Εικόνα 1 - χθματικι απεικόνιςθ του IFOV 

Στθν περίπτωςθ που ο δζκτθσ απζχει απόςταςθ h από τθ Γθ, το ςτιγμιαίο πεδίο 
όραςθσ αντιςτοιχεί ςτο ζδαφοσ ςε διάςταςθ ίςθ με 

𝐺𝐼𝐹𝑂𝑉 = 2 ×  × tan 𝐼𝐹𝑂𝑉
2   

Θ διάςταςθ αυτι ςυμπίπτει με τθν χωρικι διακριτικι ικανότθτα του δζκτθ. 
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Ρολλζσ φορζσ ο δζκτθσ μπορεί να διακρίνει αντικείμενα επί του εδάφουσ τα οποία 
είναι μικρότερα από τθν διακριτικι ικανότθτά του, εάν θ αντίκεςθ (contrast) του ςε 
ςχζςθ με τον περιβάλλοντα χϊρο είναι πολφ μεγάλθ. 

Θ χωρικι διακριτικι ικανότθτα παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτισ φωτογραμμετρικζσ 
εφαρμογζσ κακϊσ κακορίηει τθν ποιότθτα απεικόνιςθσ των αντικειμζνων ςτθν 
εικόνα. Μία υψθλισ χωρικισ διακριτικισ ικανότθτασ εικόνα ςε ςχζςθ με μία 
χαμθλότερθσ απεικονίηει πιςτότερα τα αντικείμενα μελζτθσ, κακϊσ κάκε 
εικονοςτοιχείο αντιςτοιχεί ςε μικρότερθ περιοχι ςτο ζδαφοσ (εδαφοψθφίδα). Με 
τον τρόπο αυτό κακορίηονται καλφτερα τα όρια των αντικειμζνων, ιδιότθτα 
ςθμαντικι ςτθν παροφςα μελζτθ, κακϊσ: 

1. Είναι δυνατι θ καλφτερθ ψθφιοποίθςθ των αντικειμζνων ςτο χϊρο, 
επομζνωσ και ο ζλεγχοσ τθσ επιτυχίασ τθσ εφαρμογισ 

2. Δθμιουργοφνται πυκνότερα ψθφιακά μοντζλα εδάφουσ (DEM), κακϊσ θ 
χωρικι διακριτικι ικανότθτα δεν περιορίηεται ςτα οριηοντιογραφικά 
δεδομζνα αλλά και ςτα υψομετρικά 

Ακολουκεί ζνα οπτικό παράδειγμα απεικόνιςθσ ενόσ κτιρίου ςε διαφορετικισ 
χωρικισ ικανότθτασ λιψεισ, με μζγεκοσ εδαφοψθφίδασ 30 m, 5 m και 1 m 
αντίςτοιχα, όπου θ διαφορά γίνεται άμεςα αντιλθπτι. 

 

 
Εικόνα 2 - Θ χωρικι διακριτικι ικανότθτα ςε δζκτεσ διαφορετικισ εδαφοψθφίδασ (πθγι:  

http://www.satimagingcorp.com/characterization-of-satellite-remote-sensing-systems.html) 
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2.2.2 Υαςματικό Διακριτικό Ικανότητα (Spectral resolution) 

Θ φαςματικι διακριτικι ικανότθτα αφορά κυρίωσ το εφροσ του φάςματοσ τθσ 
θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ που είναι ςε κζςθ να καταγράψει ο δζκτθσ. 

Κα ιταν, ωςτόςο, χριςιμο να αναφερκεί και θ ζννοια του λόγου ςιματοσ προσ 
κόρυβο (signal-to-noise radio) που ςυναρτάται άμεςα με τθν φαςματικι διακριτικι 
ικανότθτα. Ο λόγοσ αυτόσ είναι το πθλίκο του καταγραφόμενου ςιματοσ, δθλαδι 
του ποςοφ τθσ πλθροφορίασ που περιζχεται ςτα καταγραφόμενα από τον δζκτθ 
δεδομζνα, προσ τον καταγραφόμενο κόρυβο, ο οποίοσ προζρχεται από τισ 
λειτουργικζσ απϊλειεσ των μθχανικϊν και θλεκτρικϊν μερϊν του δζκτθ. Είναι 
προφανζσ ότι όςο πιο περιοριςμζνθ είναι θ περιοχι του φάςματοσ που καταγράφει 
ζνασ δζκτθσ τόςο πιο μεγάλοσ είναι και ο λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο. 

Θ φαςματικι διακριτικι ικανότθτα, θ οποία χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε 
τθλεπιςκοπικζσ εφαρμογζσ, ζχει ςθμαντικό ρόλο ςτθν παροφςα μελζτθ, κακϊσ 
χρθςιμεφει προκειμζνου να ανιχνευτεί ο δείκτθσ βλάςτθςθσ (NDVI). Ππωσ κα 
αναλυκεί και παρακάτω, απαραίτθτο είναι ο δζκτθσ να ζχει φαςματικζσ 
δυνατότθτεσ ςτισ περιοχζσ τουσ κόκκινου (RED) και του εγγφσ υπζρυκρου (NIR). 

 

 
Εικόνα 3 - Θ φαςματικι διακριτικι ικανότθτα των δεκτϊν ASTER και Landsat εδαφοψθφίδασ (πθγι:  

http://www.satimagingcorp.com/characterization-of-satellite-remote-sensing-systems.html) 

 

2.2.3 Ραδιομετρικό διακριτικό ικανότητα (Radiometric resolution) 

Θ ραδιομετρικι διακριτικι ικανότθτα ι ραδιομετρικι ευαιςκθςία ι βάκοσ 
χρϊματοσ αναφζρεται ςτον αρικμό των τιμϊν που μπορεί να πάρει θ 
καταγραφόμενθ ακτινοβολία. Οι τιμζσ αυτζσ μπορεί να είναι από τουλάχιςτον 2 
(1bit) ζωσ όςεσ είναι ςε κζςθ να καταγράψει το μαγνθτικό αποκθκευτικό μζςο που 
χρθςιμοποιείται (ςυνικωσ 8bit ι 11bit). 
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Στισ αναλογικζσ αεροφωτογραφίεσ που κα περιγραφοφν παρακάτω και οι οποίεσ 
χρειάηεται να ςαρωκοφν προκειμζνου να αναχκοφν ςε ψθφιακζσ θ ραδιομετρικι 
διακριτικι ικανότθτα ζχει διαφορετικι πρωτογενι μορφι, λόγω του μζςου 
αποκικευςθσ – φιλμ (εξαρτάται από τισ χθμικζσ ιδιότθτεσ του, τον κόκκο κτλ) που 
χρθςιμοποιείται και επθρεάηεται κατά πολφ από τθν διαδικαςία ςάρωςθσ και των 
τεχνικϊν προδιαγραφϊν του μζςου ςάρωςθσ. 

Μία εικόνα καλφτερθσ ραδιομετρικισ διακριτικισ ικανότθτασ περιζχει μεγαλφτερθ 
πλθροφορία (δεδομζνα), επομζνωσ οι φαςματικζσ διαφορζσ γίνονται πιο εφκολα 
διακριτζσ μεταξφ τουσ. 

2.2.4 Φρονικό διακριτικό ικανότητα (Temporal resolution) 

Θ ζννοια τθσ χρονικισ διακριτικισ ικανότθτασ ςχετίηεται με τθν χρονικι ςτιγμι τθσ 
καταγραφισ τθσ ακτινοβολίασ. 

Ανάλογα με τον δζκτθ υπάρχει και θ δυνατότθτα περιοδικότθτασ και επανάλθψθσ 
των μετριςεων και τθσ ςυλλογισ δεδομζνων, ϊςτε να είναι εφικτι θ μεταβολι τουσ 
μζςα ςτο χρόνο. 

Για τα δεδομζνα και μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφν πλατφόρμεσ χαμθλοφ και μζςου 
υψομζτρου (αερόςτατα, αεροςκάφθ κτλ) είναι απαραίτθτθ θ επανάλθψθ τθσ 
πτιςθσ. Για τισ δορυφορικζσ πλατφόρμεσ θ περιοδικότθτα κακορίηεται από τα 
ςτοιχεία τροχιάσ και τθν ικανότθτα περιςτροφισ του δζκτθ(Γεωργόπουλοσ, 1998). 

 

 
Εικόνα 4 -  Θ χρονικι διακριτικι ικανότθτα του δορυφορικοφ δζκτθ IKONOS (πθγι:  

http://www.satimagingcorp.com/characterization-of-satellite-remote-sensing-systems.html) 
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Από τα παραπάνω χαρακτθριςτικά ενόσ δζκτθ μεγαλφτερθ χρθςιμότθτα για τθν 
φωτογραμμετρία γενικότερα και το κζμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ ειδικότερα, 
ζχει θ χωρικι διακριτικι ικανότθτα που ορίηει τθν ακρίβεια τθσ κζςθσ και τθσ  
γεωμετρίασ. 

Αυτό δεν ςθμαίνει ότι τα λοιπά χαρακτθριςτικά είναι αδιάφορα, κακϊσ μεγάλθ 
χρθςιμότθτα ςτον υπολογιςμό του δείκτθ NDVI (βλ. παρακάτω) παίηει θ φαςματικι 
κυρίωσ και ραδιομετρικι θ διακριτικι ικανότθτα. 

 

Σθμαντικό κρίνεται ςε αυτό το ςθμείο να γίνει μια αναλυτικότερθ περιγραφι τθσ 
διακεςιμότθτασ ψθφιακϊν εικόνων από τουσ ποικίλουσ δζκτεσ ανά κατθγορία. 

2.3 ΑΝΑΛΟΓΙΚΕ ΑΕΡΟΥΨΣΟΓΡΑΥΙΕ 

2.3.1 Ειςαγωγικϊ για τισ Αεροφωτογραφύςεισ 

Τθν κλαςικότερθ και παλαιότερθ μζκοδο λιψθσ αναλογικϊν, αλλά εφκολα 
ψθφιοποιιςιμων, εικόνων αποτελοφν οι αναλογικζσ αεροφωτογραφίεσ. 

Μερικά από τα είδθ αναλογικϊν φωτομθχανϊν που χρθςιμοποιοφνται για εναζριεσ 
λιψεισ, με ςθμαντικότερεσ τισ πρϊτεσ από αυτζσ, είναι: 

 Οι κλαςικζσ φωτογραμμετρικζσ φωτομθχανζσ (frame camera) 

 Οι πανοραμικζσ (panoramic camera) 

 Οι φωτομθχανζσ λωρίδασ (strip camera) 

 κ.ά. 

2.3.2 Εςωτερικόσ & Εξωτερικόσ Προςανατολιςμόσ 

Πρωτεφων ςθμείο ονομάηεται θ προβολι του ςθμείου λιψθσ πάνω ςτο εςτιακό 
επίπεδο. Θ ςυντεταγμζνεσ του πρωτεφοντοσ ςθμείου, θ ςτακερά τθσ φωτομθχανισ 
(c) και οι τιμζσ τθσ ακτινικισ διαςτροφισ (Δr), αποτελοφν τα ςτοιχεία του 
εςωτερικοφ προςανατολιςμοφ τθσ μθχανισ και κακορίηουν το μοντζλο εκείνο τθσ 
Κεντρικισ Ρροβολισ, που περιγράφει καλφτερα τθ ςυγκεκριμζνθ φωτογραφικι 
μθχανι. 

Ο εξωτερικόσ προςανατολιςμόσ μίασ φωτογραφίασ κατά τθν διάρκεια μίασ λιψθσ 
ορίηεται από τθν κζςθ του ςθμείου λιψθσ ςτον χϊρο και από τον προςανατολιςμό 
του οπτικοφ άξονα. Θ κζςθ του ςθμείου λιψθσ ορίηεται από τισ τρείσ (3) 
ςυντεταγμζνεσ του (Χ0,Υ0,Η0) ςτο επίγειο ςφςτθμα αναφοράσ, ενϊ ο 
προςανατολιςμόσ του οπτικοφ άξονα από τρεισ (3) γωνίεσ ω, φ και κ. 

2.3.3 Η υνθόκη τησ υγγραμμικότητασ 

Ο εξωτερικόσ προςανατολιςμόσ μίασ φωτογραφίασ μασ είναι γενικά αγνωςτοσ. Με 
τθν βοικεια όμωσ των φωτοςτακερϊν μπορεί να υπολογιςκεί. Μποροφν, δθλαδι 
να υπολογιςτοφν τα ζξι (6) ςτοιχεία του, δθλαδι τα Χ0, Υ0, Η0, ω, φ και κ 
(παράμετροι εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ). Ο τρόποσ για να γίνει αυτό βαςίηεται 
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ςε μία μακθματικι ςχζςθ, θ οποία ονομάηεται ςυνκικθ ςυγγραμμικότθτασ και 
ζκφράηει τθν ευκεία τθσ οπτικι ακτίνασ. 

Θ ςυνκικθ τθσ ςυγγραμμικότθτασ είναι θ ςχζςθ που ςυνδζει ςθμεία πάνω ςτθ 
φωτογραφία με τα αντίςτοιχα ςθμεία ςτο ζδαφοσ και είναι κατά ςυνζπεια 
πρωταρχικισ ςθμαςίασ για τθν Φωτογραμμετρία. 

Αν οι ςυντεταγμζνεσ του προβολικοφ κζντρου Ο ςτο επίγειο ςφςτθμα αναφοράσ 
είναι (Χ0,Υ0,Η0) και οι ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου Α ςτο ίδιο ςφςτθμα (ΧΑ,ΥΑ,ΗΑ), τότε 
προκφπτει: 

 

 
𝑥𝛼 − 𝑥0

𝑦𝛼 − 𝑦0

−𝑐
 = 𝜆 ∙ 𝑅 𝜅, 𝜑, 𝜔 ∙  

𝛸𝛢 − 𝛸0

𝛶𝛢 − 𝛶0

𝛧𝛢 − 𝛧0

  

 

όπου λ είναι ζνασ ςυντελεςτισ κλίμακασ και R(κ,φ,ω) ζνασ 3x3 πίνακασ ςτροφισ 
που εξαρτάται από τισ τρείσ γωνίεσ ω, φ και κ και θ οποία αποτελεί και τθν γενικι 
μορφι τθσ ςυνκικθσ τθσ ςυγγραμμικότθτασ. Διαιρϊντασ τισ πρϊτεσ δφο εξιςϊςεισ 
με τθν τρίτθ και απαλείφοντασ ζτςι το λ μποροφμε εφκολα να αποδείξουμε ότι θ 
αναλυτικι μορφι τθσ ςυνκικθσ ςυγγραμμικότθτασ είναι: 

 

𝑥𝛼 = 𝑥𝛰 − 𝑐 ∙
 𝛸𝛢 − 𝛸0 𝑅11 +  𝛶𝛢 − 𝛶0 𝑅12 +  𝛧𝛢 − 𝛧0 𝑅13

 𝛸𝛢 − 𝛸0 𝑅31 +  𝛶𝛢 − 𝛶0 𝑅32 +  𝛧𝛢 − 𝛧0 𝑅33
 

𝑦𝛼 = 𝑦𝛰 − 𝑐 ∙
 𝛸𝛢 − 𝛸0 𝑅21 +  𝛶𝛢 − 𝛶0 𝑅22 +  𝛧𝛢 − 𝛧0 𝑅23

 𝛸𝛢 − 𝛸0 𝑅31 +  𝛶𝛢 − 𝛶0 𝑅32 +  𝛧𝛢 − 𝛧0 𝑅33
 

 

όπου Rij είναι το (i,j) ςτοιχείο του πίνακα R. Θ ςχζςθ αυτι ςυνδζει τισ φωτογραφικζσ 
ςυντεταγμζνεσ (xα, yα) τθσ εικόνασ με τισ επίγειεσ ςυντεταγμζνεσ (ΧΑ, ΥΑ, ΗΑ) του 
αντίςτοιχου ςθμείου Α μζςω των ςτοιχείων του εςωτερικοφ προςανατολιςμοφ (x0, 
y0, c) και των ςτοιχείων του εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ (Χ0, Υ0, Η0, ω, φ, κ). 

Ο πίνακασ ςτροφισ R, τθσ ςχζςθσ, δίδεται από τον τφπο: 

 

𝑅 =  

cos 𝜑 ∙ cos 𝜅 cos 𝜔 ∙ sin 𝜅 + sin 𝜔 ∙ sin 𝜑 ∙ cos 𝜅 sin 𝜔 ∙ sin 𝜅 − cos 𝜔 ∙ sin 𝜑 ∙ cos 𝜅
− cos 𝜑 ∙ sin 𝜅 cos 𝜔 ∙ cos 𝜅 − sin 𝜔 ∙ sin 𝜑 ∙ sin 𝜅 sin 𝜔 ∙ cos 𝜅 + cos 𝜔 ∙ sin 𝜑 ∙ sin 𝜅

sin 𝜑 − sin 𝜔 ∙ cos 𝜑 cos 𝜔 ∙ cos 𝜑
  

 

2.3.4 χετικόσ & Απόλυτοσ Προςανατολιςμόσ 

Ενϊ, λοιπόν, ο εςωτερικόσ προςανατολιςμόσ προςδιορίηεται από τθν εργαςτθριακι 
βακμονόμθςθ τθσ φωτομθχανισ (καλιμπραριςμα), ο εξωτερικόσ επιτυγχάνεται με 
δφο διαδικαςίεσ τον ςχετικό και τον απόλυτο προςανατολιςμό. 
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χετικόσ προςανατολιςμόσ ονομάηεται θ διαδικαςία εκείνθ κατά τθν οποία δφο (2) 
επικαλυπτόμενεσ φωτογραφίεσ ενόσ ςτερεοηεφγουσ ςχετίηονται μεταξφ τουσ, ςε 
κάποιο αυκαίρετο χϊρο, ζτςι ϊςτε θ ςχζςθ τουσ αυτι να είναι θ ίδια που υπιρχε 
και κατά τθν ςτιγμι τθσ λιψθσ. Θ διαδικαςία αυτι πολλζσ φορζσ αναφζρεται και 
ςαν «απαλοιφι τθσ y-παράλλαξθσ» γιατί ο ςχετικόσ προςανατολιςμόσ 
επιτυγχάνεται όταν θ y-παράλλαξθ απαλειφκεί από όλα τα ςθμεία του 
ςτερεοηεφγουσ. Για να γίνει αυτό χρειάηεται να προςδιοριςτοφν 5 άγνωςτεσ 
παράμετροι, οι οποίεσ ονομάηονται ςτοιχεία του ςχετικοφ προςανατολιςμοφ. Το 
αποτζλεςμα είναι ο ςχθματιςμόσ ενόσ τριςδιάςτατου μοντζλου τθσ 
πραγματικότθτασ (ςτερεομοντζλο) ςε ζναν αυκαίρετο χϊρο και ςε μία αυκαίρετθ 
κλίμακα. 

Το ςχετικά προςανατολιςμζνο ηεφγοσ των φωτογραφιϊν ζχει μία αυκαίρετθ ςχζςθ 
με το επίγειο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων, ςτο οποίο αναφζρονται τα ςθμεία του 
εδάφουσ. Θ διαδικαςία αποκατάςταςθσ τθσ πραγματικισ ςχζςθσ που υπάρχει 
ανάμεςα ςτο ςτερεομοντζλο και ςτο ζδαφοσ ονομάηεται απόλυτοσ 
προςανατολιςμόσ. Κατά τθν διαδικαςία αυτι προςδιορίηονται 7 άγνωςτεσ 
παράμετροι, που είναι θ κλίμακα του ςτερεομοντζλου , οι τρεισ μετακζςεισ και οι 
τρεισ γωνίεσ ςτροφισ του. 

Αξίηει να προςζξουμε ότι ο αρικμόσ των ςτοιχείων του ςχετικοφ και απόλυτου 
προςανατολιςμοφ (5+7) είναι ςε ςφνολο 12 όςα δθλαδι και τα ςτοιχεία του 
εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ των δφο φωτογραφιϊν (6+6)(Ρατιάσ, 1991). 

2.3.5 Προώόντα 

Τα ςυνικθ προϊόντα των αναλογικϊν δεκτϊν είναι: 

1. Ρανχρωματικζσ Αεροφωτογραφίεσ (Pan.A.P) 

2. Υπζρυκρεσ Αεροφωτογραφίεσ (Infrared A.P. / I.R.) 

3. Ζγχρωμεσ Αεροφωτογραφίεσ (C.A.P.) 

4. Ψευδοχρωματικζσ Αεροφωτογραφίεσ (C.I.R.) 

5. Ρολυφαςματικζσ Αεροφωτογραφίεσ 

2.4 ΧΗΥΙΑΚΕ Α/Υ ΚΑΙ ΑΕΡΟΜΕΣΑΥΕΡΟΜΕΝΟΙ ΔΕΚΣΕ 

Εξζλιξθ τθσ κλαςικισ αναλογικισ αεροφωτογραφίασ αποτελοφν οι ψθφιακζσ 
αεροφωτογραφίεσ και κατ’ επζκταςθ οι αερομεταφερόμενοι ςαρωτζσ. 

Θ διαδικαςία λιψθσ μίασ ψθφιακισ αεροφωτογραφίασ δεν διαφζρει πολφ από τθν 
αυτι τθσ αναλογικισ. Θ διαφορά είναι ότι ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ το αποτζλεςμα 
(εικόνα) αποκθκεφεται ςε ψθφιακό μζςο, μζςω του αιςκθτιρα (CCD) του δζκτθ. 

Υπάρχουν βζβαια και ψθφιακζσ μθχανζσ που θ λειτουργία τουσ διαφζρει κατά πολφ 
από τισ αναλογικζσ και προςεγγίηει περιςςότερο τθν λειτουργία των δορυφορικϊν 
ςαρωτϊν (βλ. παρακάτω). Τα δεδομζνα όμωσ που παρζχονται ςτο εμπόριο για 
χριςθ ακολουκοφν το μοντζλο τθσ κεντρικισ προβολισ προκειμζνου να είναι 
ςυμβατά με τα υπάρχοντα φωτογραμμετρικά όργανα και πρακτικζσ. 
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Χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ λειτουργίασ ψθφιακϊν αερομεταφερόμενων δεκτϊν 
είναι: 

a) Θ ψθφιακι μθχανι ADS-80 τθσ εταιρίασ LEICA 

b) Το ςφςτθμα ψθφιακισ καταγραφισ UltraCam 

c) Θ ψθφιακι μθχανι DMC τθσ Z/I, και 

d) Ο αερομεταφερόμενοσ πολυφαςματικόσ δζκτθσ AVIRIS (Airborne 
Visible/Infrared Imaging Spectrometer) 

2.4.1 Η ψηφιακό μηχανό ADS-80 τησ εταιρύασ LEICA 

Θ ADS-80 είναι ο διάδοχόσ τθσ ADS-40 με 
τετραπλάςια (4x) ευαιςκθςία από τθν προκάτοχό 
τθσ. Ραράγεται ςε δφο εκδόςεισ (SH81 & SH82) με 
τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

A. 8 (12) γραμμζσ CCD με 12000 pixel/γραμμι 

i. 2 Ραγχρωματικζσ 

ii. 1 ηεφγοσ Ραγχρωματικϊν τοποκετθμζνο 
ςτθν μζςθ των pixel 

iii. 4 (8) Ρολυφαςματικζσ (κόκκινο, πράςινο, 
μπλε, εγγφσ υπζρυκρο) 

B. Μζγεκοσ pixel: 6.5μm x 6.5μm 

C. Οπτικό πεδίο (FoV) ι γωνία ςάρωςθσ: 64ο 

D. Εδαφοψθφίδα (GSD) ζωσ 3 cm με ταχφτθτα ςτο ζδαφοσ (GS) 90 kts 

Σε παρζνκεςθ αναφζρονται τα χαρακτθριςτικά του δζκτθ SH82 Invalid source 
specified.. 
 

Θ αρχι λειτουργίασ τθσ παραπάνω 
μθχανισ διαφζρει από τισ αναλογικζσ 
κακϊσ ςτθν ουςία ςαρϊνει γραμμικά 
και κατά τθν εγκάρςια τθσ κίνθςθσ του 
αεροςκάφουσ φορά, το ζδαφοσ ςε τρεισ 
(3) κζςεισ. 

1. Ρρόςκια κζςθ 

2. Κατακόρυφθ κζςθ, και 

3. Οπίςκια κζςθ 

Θ ςυνεχισ αυτι λειτουργία, ονομάηεται 
ςάρωςθ ςκοφπασ και ζχει ωσ ςθμαντικό 
πλεονζκτθμα τθν αδιάκοπθ κάλυψθ 
όλθσ τθσ περιοχισ τρεισ (3) φορζσ.  

Εικόνα 5 - Ψθφιακι μθχανι ADS-80 

Εικόνα 6 - Αρχι λειτουργείασ ADS-80 
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Οι παρακάτω εικόνεσ μποροφν να βοθκιςουν ςτθν καλφτερθ αντίλθψθ τθσ 
λειτουργίασ τθσ ADS-80, θ οποία είναι κοινι με τθν παλαιότερθ ADS-40. 

 
Εικόνα 7 - υνεχισ ςάρωςθ «ςκοφπασ» (Γεωργόπουλοσ, θμειϊςεισ μακιματοσ Φωτογραμμετρίασ Ι, 2004) 

 

 
Εικόνα 8 - Διαφορζσ προβολισ ADS-40 και απλισ αναλογικισ μθχανισ(Γεωργόπουλοσ, θμειϊςεισ μακιματοσ 

Φωτογραμμετρίασ Ι, 2004) 
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2.4.2 Σο ςύςτημα ψηφιακόσ καταγραφόσ UltraCam 

Το ςφςτθμα ψθφιακισ καταγραφισ UltraCam 
ςτθρίηεται ςτθν τοποκζτθςθ ςε ζνα δζκτθ 
πολλαπλϊν ψθφιακϊν φωτογραφικϊν μθχανϊν 
κεντρικισ προβολισ και λειτουργίασ παρόμοιασ με 
τθσ απλζσ αναλογικζσ. Οι δζκτεσ είναι κατάλλθλα 
τοποκετθμζνοι και ςυγχρονιςμζνοι ϊςτε οι 
επιμζρουσ λιψεισ να πραγματοποιοφνται πάνω 
από τθν ίδια κζςθ. 

Θ ςφνκεςθ των επιμζρουσ λιψεων μασ δίνει το 
τελικό αποτζλεςμα. 

 

Το αποτζλεςμα ζχει περίπου τθν παρακάτω ςχθματικι μορφι και διάςταςθ 11500 
pixels κατά τον άξονα Χ και 7500 pixels κατά τον Υ. Θ διεφκυνςθ πτιςθσ είναι κατά 
τθν φορά του βζλουσ. 

 
Εικόνα 10 - Μορφι δεδομζνων από το ςφςτθμα ψθφιακισ καταγραφι UltraCam 

2.4.3 Η ψηφιακό μηχανό DMC τησ Z/I 

Θ ψθφιακι μθχανι Α/Φ DMC τθσ Η/Λ 
αποτελείται από 4 ψθφιακζσ CCD με 
ςυγκλίνουςα διάταξθ και παράγει 
τελικό προϊόν εικόνεσ ςε κεντρικι 
προβολι. 

 

 

 

 

Εικόνα 9 - Θ Ultracam 

Εικόνα 11 - Θ ψθφιακι μθχανι Α/Φ DMC τθσ Z/I 
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2.4.4 Ο αερομεταφερόμενοσ πολυφαςματικόσ δϋκτησ AVIRIS 

Ο αερομεταφερόμενοσ 
πολυφαςματικόσ δζκτθσ 
AVIRIS (Airborne 
Visible/Infrared Imaging 
Spectrometer) είναι ο 
μοναδικόσ αυτι τθν ςτιγμι 
αιςκθτιρασ που δίνει 
αποτελζςματα – εικόνεσ ςε 
224 διαφορετικά κανάλια. 
Διαχωρίηει δθλαδι τθν 
φαςματικι ακτινοβολία του 
ορατοφ και υπζρυκρου, από 
400 ζωσ 2500 nm, ςε 224 
διαφορετικζσ ηϊνεσ, 
καταςκευαςμζνεσ με τζτοιο 

τρόπο ϊςτε να είναι 
ευαιςκθτοποιθμζνεσ ςε 
ςυγκεκριμζνο μικοσ φωτόσ. 

Το AVIRIS χρθςιμοποιεί ζναν κακρζφτθ ανίχνευςθσ που μετακινείται ελαφρά πάνω 
– κάτω (μζκοδοσ “whisk broom”), παράγοντασ 677 εικονοςτοιχεία ανά γραμμι για 
κάκε ζνα από τουσ 224 αιςκθτιρεσInvalid source specified.. 

Ο τρόποσ λειτουργίασ του είναι αντίςτοιχοσ των δορυφορικϊν δεκτϊν και δεν 
εφαρμόηεται θ μεκοδολογία επίλυςθσ των παραπάνω μθχανϊν, αλλά τεχνικζσ που 
περιγράφονται παρακάτω για τα δορυφορικά ςυςτιματα. 

Το μζγεκοσ του εικονοςτοιχείου εξαρτάται από το φψοσ πτιςθσ του φορζα και 
κακϊσ υπάρχει ζνα πλικοσ φορζων που μεταφζρει το ςφςτθμα AVIRIS, κυμαίνεται 
από 20 m, όταν φορζασ είναι το ER-2 με φψοσ πτιςεισ 20km από τθν επιφάνεια τθσ 
κάλαςςασ, ζωσ 4 m, όταν φορζασ είναι το Twin Otter με φψοσ πτιςεισ 4km από τθν 
επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Αντίςτοιχα το μικοσ λωρίδασ ευρφνεται από 11 ζωσ 2 km. 

Ο κυρίωσ λόγοσ για τον οποίο αναφζρεται ο ςυγκεκριμζνοσ δζκτθσ ςτθν παροφςα 
εργαςία είναι το ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό του δζκτθ να μπορεί να δίνει ψθφιακι 
εικόνα για 224 διαφορετικζσ περιοχζσ του ορατοφ, αλλά κυρίωσ του υπζρυκρου 
φάςματοσ του φωτόσ. Δυνατότθτα που κα αξιοποιθκεί παρακάτω. 

2.5 ΔΟΡΤΥΟΡΙΚΑ ΦΨΡΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

Από τθν εποχι που ο πρϊτοσ δορυφόροσ τζκθκε ςε τροχιά μζχρι ςιμερα ζχουν γίνει 
άλματα ςτθν επιςτιμθ τθσ διαςτθμικισ. Ο κλάδοσ τθσ Φωτογραμμετρίασ και 
Τθλεπιςκόπθςθσ δεν κα μποροφςε παρά να επωφελθκεί αυτϊν των αλλαγϊν. 
Ψθφιακι δζκτεσ, εφρουσ δυνατοτιτων, προςαρμόςτθκαν ςε δορυφορικοφσ φορείσ 
και τζκθκαν ςε τροχιά. 

Εικόνα 12 - Ο αερομεταφερόμενοσ πολυφαςματικόσ δζκτθσ 
AVIRIS (http://aviris.jpl.nasa.gov/) 
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Αναμφίβολα θ νζα πλατφόρμα ζδινε ςυγκριτικά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ ζωσ 
τότε πρακτικζσ, κακϊσ: 

1. Θ περιοχι κάλυψθσ αυξανόταν δραματικά λόγω του φψουσ πτιςθσ, και 

2. Θ ροι των δεδομζνων ιταν ςυνεχισ 

2.5.1 Αρχό Λειτουργύασ 

Σε γενικζσ γραμμζσ θ λειτουργία κάκε δορυφορικοφ δζκτθ είναι μοναδικι, κακϊσ ο 
κάκε δζκτθσ ζχει αναπτυχκεί για να καλφψει διαφορετικό φάςμα εργαςιϊν. 
Ραρόλα αυτά θ αρχι λειτουργίασ όλων προςεγγίηει κατά μεγάλο βακμό αυτι των 
ψθφιακϊν δεκτϊν με χριςθ ςάρωςθσ. 

Το παραπάνω οφείλεται κυρίωσ λόγω των διαφορετικϊν χαρακτθριςτικϊν των 
δορυφορικϊν ςυςτθμάτων, που μποροφν να ςυνοψιςτοφν κυρίωσ: 

A. Στθ τροχιά του δορυφόρου 

i. Φψοσ πτιςθσ 

ii. Κλίςθ ςε ςχζςθ με τθ Γθ 

iii. Ρορεία 

B. Στα τεχνικά χαρακτθριςτικά του δζκτθ (βλ. αναλυτικά ςελ. 6-7) 

i. Χωρικι διακριτικι ικανότθτα (μζγεκοσ εδαφοψθφίδασ) 

ii. Φαςματικι διακριτικι ικανότθτα (πλικοσ καναλιϊν) 

Αναλυτικότερα για τον τρόπο λειτουργίασ των δορυφορικϊν δεκτϊν, κάκε 
μοναδιαίο ςτοιχείο τθσ εικόνασ (pixel) τθν οποία παράγει ζνασ θλεκτροπτικόσ 
δζκτθσ ζχει τιμι ενδεικτικι για τισ παραμζτρουσ (i) του χϊρου, (ii) του χρόνου και 
(iii) του μικουσ κφματοσ. Επειδι ο χρόνοσ λιψθσ ενόσ ςιματοσ είναι πολφ μικρόσ 
(τθσ τάξθσ των μsec και msec) ςυνικωσ δεν λαμβάνεται υπ’ όψιν θ παράμετροσ του 
χρόνου κατά τθν ερμθνεία τθσ τιμισ του pixel (Γεωργόπουλοσ, 1998). Λόγω του 
μεγάλου υψομζτρου πτιςθσ των δορυφόρων και τθσ κίνθςθσ του ςε τροχιά γφρω 
από τθν Γθ, θ παράμετροσ του χρόνου επθρεάηει ακροιςτικά τθν παράμετρο τθσ 
κζςθσ, κακϊσ υπάρχει διαφορά χρόνου και κζςθσ ανάμεςα ςτισ παραμζτρουσ των 
πρϊτων και των τελευταίων pixel τθσ ςυνολικισ εικόνασ (βλ. παρακάτω). 

Υποκζτουμε θλεκτροπτικό (ψθφιακό) δζκτθ ο οποίοσ φζρεται από δορυφόρο, που 
βρίςκεται ςε τροχιά γφρω από τθν Γθ κατά τθν διεφκυνςθ ψ (in-track direction), και 
του οποίου το οπτικό ςφςτθμα ςυλλζγει ςυνεχϊσ ακτινοβολία για μία διεφκυνςθ 
κάκετθ ςε αυτι τθσ τροχιάσ (cross-track direction). Αυτό μπορεί να επιτευχκεί: 

a) Είτε με τθν περιςτροφι ενόσ κάτοπτρου ςτο επίπεδο το κάκετο ςτθν τροχιά 
του δορυφόρου (περίπτωςθ Landsat) 

b) Είτε με τθν διάταξθ χιλιάδων CCD cameras ςτθν κάκετθ διεφκυνςθ τθσ 
τροχιάσ (περίπτωςθ SPOT) 
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Θ εικόνα θ οποία καταγράφεται προκφπτει από τθν ςάρωςθ τθσ γιινθσ επιφάνειασ, 
δθλαδι από τον ςυνδυαςμό καταγραφισ τθσ ακτινοβολίασ κατά τθν διεφκυνςθ τθσ 
τροχιάσ και τθν διεφκυνςθ τθν κάκετθ ςτθν τροχιά. 

 Πταν θ ςάρωςθ γίνεται με ζνα μόνο ανιχνευτι τότε ζχουμε ςαρωτι γραμμισ 
(line scanner) - Εικόνα 13 

 Πταν θ ςάρωςθ γίνεται από μία ςειρά ανιχνευτϊν, οι οποίοι είναι 
διατεταγμζνοι κατά τθν διεφκυνςθ τθσ τροχιάσ (π.χ. Landsat TM δζκτθ με ζξι 
ανιχνευτζσ) τότε ζχουμε whiskbroom ανιχνευτζσ - Εικόνα 14 

 Πταν ζχουμε μία ςειρά ανιχνευτϊν οι οποίοι είναι διατεταγμζνοι κατά τθν 
κάκετθ διεφκυνςθ τθσ τροχιάσ (π.χ. SPOT) τότε ζχουμε push-broom ςαρωτζσ 
- Εικόνα 15 (Καρακανάςθ, 2003) 

 

 
Εικόνα 13 - line scanner 

 
Εικόνα 14 - whiskbroom scanner 

 
Εικόνα 15 - pushbroom scanner 

2.5.2 Η Κύνηςη του Δορυφόρου 

Σθμαντικό για να κατανοιςουμε τα παρακάτω είναι να περιγράψουμε μερικά 
ςτοιχεία για τθν τροχιά του δορυφόρου. 

Ο δορυφόροσ εκτελεί μία κίνθςθ γφρω από τθν Γθ, τισ περιςςότερεσ φορζσ 
θλιοςφγχρονθ, ενϊ τθν ίδια ςτιγμι θ Γθ εκτελεί τθν δικι τθσ κίνθςθ, με κυριότερθ 
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τθν περιςτροφι γφρω από τον εαυτό τθσ και γφρω από τον Ιλιο. Θ πρϊτθ κίνθςθ 
επθρεάηει τθν ςυνολικι κίνθςθ του δορυφόρου ςε ςχζςθ με ζνα δεδομζνοσ ςθμείο 
πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ και θ δεφτερθ επθρεάηει τα φαςματικά και 
ραδιομετρικά χαρακτθριςτικά τθσ εικόνασ κατά μικρό, βζβαια, βακμό. 

Ραραπάνω αναφζραμε ότι θ τροχιά των δορυφόρων είναι ςυνικωσ θλιοςφγχρονθ. 
Θλιοςφγχρονθ ονομάηεται θ τροχιά ενόσ δορυφόρου θ οποία διατθρείται ςφγχρονθ 
με τθν κζςθ τθσ Γθσ ωσ προσ τον Ιλιο. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται θ 
μετάπτωςθ του τροχιακοφ επιπζδου του δορυφόρου να ζχει τθν ίδια περίοδο με 
τθν περίοδο τθσ τροχιάσ τθσ Γθσ γφρω από τον Ιλιο. Επομζνωσ το τροχιακό επίπεδο 
περιςτρζφεται γφρω από τθν Γθ με τον ρυκμό που ο Ιλιοσ κινείται κατά μικοσ τθσ 
γιινθσ επιφάνειασ(Ρατιάσ, 1991). 

2.5.3 Εςωτερικόσ και Εξωτερικόσ Προςανατολιςμόσ 

Θ μεγάλθ ταχφτθτα του δορυφόρου και ο μεγάλοσ χρόνοσ λιψθσ προκαλεί 
μεταβολι των ςτοιχείων του εξωτερικοφ προςανατολιςμό ςε μία εικόνα. Επομζνωσ, 
όπωσ κα δοφμε και αναλυτικότερα παρακάτω, απαιτείται ζνα δυναμικό μοντζλο 
περιγραφισ τθσ δορυφορικισ λιψθσ. 

Οι παράγοντεσ που κακορίηουν τθν γεωμετρία του ςυςτιματοσ είναι: 

1. Είδοσ αιςκθτιρα (γραμμικόσ ι επιφανειακόσ) 

2. Τρόποσ δθμιουργίασ τθσ εικόνασ 

3. Μακθματικό μοντζλο δεκτϊν 

Στθ εναζρια φωτογραμμετρία κεωρείται (και είναι ικανοποιθτικό), ότι κατά το 
ςτιγμιαίο άνοιγμα του διαφράγματοσ τθσ φωτογραφικισ μθχανισ τα ςτοιχεία του 
εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ παραμζνουν ςτακερά. Ζτςι για όλα τα ςθμεία μίασ 
φωτογραφίασ ιςχφει θ ςυνκικθ τθσ ςυγγραμμικότθτασ, θ οποία είναι ςυνάρτθςθ 
των ςτακερϊν αυτϊν ςτοιχείων του εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ. 

Αυτό δεν ιςχφει ςε μία δορυφορικι λιψθ. Απαιτείται κατά ςυνζπεια είναι δυναμικό 
μοντζλο για τθν περιγραφι τθσ δορυφορικισ λιψθσ, ςε αντίκεςθ με το ςτατικό 
μοντζλο τθσ εναζριασ φωτογραμμετρίασ. Μία προςζγγιςθ είναι ότι θ μία 
δορυφορικι εικόνα κα μποροφςε να αναλυκεί ςε μία ςειρά «ςτιγμιαίων» 
φωτογραφιϊν, όπου τα ςτοιχεία του εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ για κάκε μία 
από αυτζσ παραμζνουν ςτακερά. Το ηθτοφμενο δθλαδι είναι ζνα δυναμικό μοντζλο 
που να εκφράηει με τθ μεγαλφτερθ δυνατι πιςτότθτα το γεγονόσ τθσ δορυφορικισ 
λιψθσ, από ζνα κινοφμενο ι ακίνθτο ςαρωτι, πάνω ςε μία πλατφόρμα ενόσ 
δορυφόρου που διαγράφει τθν τροχιά του. 

Υιοκετϊντασ τθν άποψθ τθσ «ςτιγμιαίασ φωτογραφίασ», θ ςχζςθ ςυγγραμμικότθτασ 
μεταξφ ενόσ ςθμείου του εδάφουσ και του αντίςτοιχου ςθμείου ςτθν εικόνα κα 
ςυνζχιηε να ιςχφει, αλλά τα ςτοιχεία του εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ κα 
μεταβάλλονταν ςυνεχϊσ κατά τθν διάρκεια τθσ λιψθσ. Θ μεταβολι αυτι οφείλεται 
ςε δφο κυρίωσ λόγουσ: 
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a) Τθν κατά πολφ μεγαλφτερθ ταχφτθτα του δορυφόρου ςε ςχζςθ με αυτι του 
αεροπλάνου, και 

b) Τον αρκετά μεγάλο χρόνο λιψθσ τθσ εικόνασ (θ οποία για τθν περίπτωςθ του 
SPOT, για παράδειγμα, είναι περίπου 9 sec) 

Στθ διάρκεια των 9 sec ο δορυφόροσ ζχει διανφςει πάνω ςτθν φορά του τόξου 
μικοσ περίπου 68 km. Ζτςι θ κζςθ του κακενόσ ςθμείου τθσ δορυφορικισ εικόνασ 
είναι ςυνάρτθςθ του χρόνου και πρζπει να αντιμετωπιςτεί ξεχωριςτά. Αυτό 
ςθμαίνει ότι για κάκε ψθφίδα κα πρζπει να εκτιμθκοφν τα ζξι (6) ςτοιχεία του 
εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ, δθλαδι για τθν περίπτωςθ του SPOT με 6000x6000 
ψθφίδεσ, κα πρζπει να λφςουμε ωσ προσ 216 εκ. αγνϊςτουσ, μζςω ενόσ 
πολφπλοκου μοντζλου. 

Οι ςυντεταγμζνεσ εικόνασ (x,y) για κάκε pixel τθσ δορυφορικισ εικόνασ μποροφν να 
υπολογιςτοφν από τα (i,j) του pixel και αναφζρονται ςε κάποιο ςφςτθμα του 
ςαρωτι. Το ςφςτθμα αυτό, δυςτυχϊσ, είναι διαφορετικό για κάκε pixel. Οι 
ςυντεταγμζνεσ λοιπόν πρζπει να μεταςχθματιςτοφν ςτο ςφςτθμα πλατφόρμασ 
πάνω ςτθν οποία βρίςκεται ο δζκτθσ. Δεδομζνου ότι ο δορυφόροσ, και άρα και θ 
πλατφόρμα με τον δζκτθ, κινοφνται πάνω ςε μία τροχιά, το ςφςτθμα τθσ 
πλατφόρμασ μεταβάλλεται ςυνεχϊσ από ςθμείο ςε ςθμείο. Οι ςυντεταγμζνεσ, που 
αναφζρονται ςτο ςφςτθμα τθσ πλατφόρμασ, πρζπει να μεταςχθματιςτοφν ςε ζνα 
τοπικό τροχιακό ςφςτθμα του δορυφόρου. Ο επόμενοσ μεταςχθματιςμόσ είναι ςε 
ζνα αδρανειακό ςφςτθμα με κζντρο το κζντρο μάηασ τθσ Γθσ, ςτο οποίο 
περιγράφεται θ δορυφορικι τροχιά. Ο τελευταίοσ μεταςχθματιςμόσ μεταςχθματίηει 
τισ ςυντεταγμζνεσ που αναφζρονται ςτο αδρανειακό ςφςτθμα, ςε ζνα γεωκεντρικό 
τριςδιάςτατο ςφςτθμα (Χ,Υ,Η). 

 
Εικόνα 16 - Θ κίνθςθ του δζκτθ  γφρω από τθν Γθ 

Είναι, λοιπόν, φανερό ότι για να μεταςχθματίςουμε τισ ςυντεταγμζνεσ που δίδονται 
ςτο γεωκεντρικό ςφςτθμα ςε ςυντεταγμζνεσ εικόνασ, πρζπει να εφαρμόςουμε μία 
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ςτροφι με τθ βοικεια ενόσ ορκογϊνιου πίνακα ςτροφισ R. Ο πίνακασ αυτόσ κα 
είναι ςυνάρτθςθ γνωςτϊν γεωδαιτικϊν και αςτρονομικϊν ςτακερϊν (π.χ. γωνιακι 
ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ Γθσ, ςτοιχεία γεωμετρίασ του γιινου ελλειψοειδοφσ, 
κλπ), παραμζτρων τθσ τροχιάσ του δορυφόρου (6 ςτοιχεία του Kepler) και των 
γωνιϊν ςτροφισ (ω,φ,κ) του ςυγκεκριμζνου pixel(Ρατιάσ, 1991). 

Επομζνωσ για κάκε pixel (ι γραμμι από pixel) αντιςτοιχεί διαφορετικζσ γωνίεσ 
ςτροφισ, οι οποίεσ υπολογίηονται ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο, και δίνονται από 
τουσ εξισ τφπουσ:  

𝜔𝑖 = 𝜔0 + 𝜔1𝑡 + 𝜔2𝑡2 

𝜑𝑖 = 𝜑0 + 𝜑1𝑡 + 𝜑2𝑡2 

𝜅𝑖 = 𝜅0 + 𝜅1𝑡 + 𝜅2𝑡2  

Θ διαφορά χρόνου ανάμεςα ςτθν καταγραφι τθσ πλθροφορίασ κάκε γραμμισ 
επθρεάηει αντίςτοιχα και τισ ςυντεταγμζνεσ τθσ κζςθσ λιψθσ, οποίεσ προκφπτουν 
ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο από τουσ εξισ τφπουσ: 

𝑋0𝑖 = 𝑋0
0 + 𝑋0

1𝑡 + 𝑋0
2𝑡2 

𝑌0𝑖 = 𝑌0
0 + 𝑌0

1𝑡 + 𝑌0
2𝑡2 

𝑍0𝑖 = 𝑍0
0 + 𝑍0

1𝑡 + 𝑍0
2𝑡2 

Από τισ παραπάνω εξιςϊςεισ προκφπτει θ ανάγκθ υπολογιςμοφ 18 αγνϊςτων (3 για 
κάκε εξίςωςθ). Θ επίλυςθ των εξιςϊςεων γίνεται με ςκόπευςθ ςθμείων επίγειου 
ελζγχου (GCPs) και τθν χριςθ τθσ ςυνκικθσ τθσ ςυγγραμμικότθτασ. Ο πίνακασ 
ςτροφισ R περιζχει τα παραμετροποιθμζνα δεδομζνα που οφείλονται ςτθν κίνθςθ 
του δορυφόρου. 

2.5.4 Rational Functions 

Θ παραπάνω διαδικαςία αποτελεί τον αυςτθρό γεωμετρικό αλγόρικμο. Στθν πράξθ 
τισ περιςςότερεσ φορζσ χρθςιμοποιοφνται για τα δορυφορικά δεδομζνα RPC 
(Rational Polynomial Coefficients). 

Θ ςυνάρτθςθ Ground to Image ζχει τθν γενικι μορφι: 

 

𝑙𝑛 =
𝑁𝑢𝑚𝐿 𝑈, 𝑉, 𝑊 

𝐷𝑒𝑛𝐿 𝑈, 𝑉, 𝑊 
                   𝑠𝑛 =

𝑁𝑢𝑚𝑆 𝑈, 𝑉, 𝑊 

𝐷𝑒𝑛𝑆 𝑈, 𝑉, 𝑊 
 

 

όπου: 

𝑙𝑛  είναι θ κανονικοποιθμζνθ τιμι τθσ εικονοςυντεταγμζνθσ y 

𝑠𝑛  είναι θ κανονικοποιθμζνθ τιμι τθσ εικονοςυντεταγμζνθσ x 

 



ΑΤΣΟΜΑΣΟ ΕΝΣΟΠΙΜΟ ΚΣΙΜΑΣΨΝ Ε ΧΗΥΙΑΚΕ ΕΙΚΟΝΕ 2008 

 

 
32 

𝑁𝑢𝑚𝐿 = 𝑎1 + 𝑎2 ∙ 𝑉 + 𝑎3 ∙ 𝑈 + 𝑎4 ∙ 𝑊 + 𝑎5 ∙ 𝑉 ∙ 𝑈 + 𝑎6 ∙ 𝑉 ∙ 𝑊 + 𝑎7 ∙ 𝑈 ∙ 𝑊 + 𝑎8

∙ 𝑉2 + 𝑎9 ∙ 𝑈2 + 𝑎10 ∙ 𝑊2 + 𝑎11 ∙ 𝑈 ∙ 𝑉 ∙ 𝑊 + 𝑎12 ∙ 𝑉3 + 𝑎13 ∙ 𝑉 ∙ 𝑈2

+ 𝑎14 ∙ 𝑉 ∙ 𝑊2 + 𝑎15 ∙ 𝑈 ∙ 𝑉2 + 𝑎16 ∙ 𝑈3 + 𝑎17 ∙ 𝑈 ∙ 𝑊2 + 𝑎18 ∙ 𝑊
∙ 𝑉2 + 𝑎19 ∙ 𝑊 ∙ 𝑈2 + 𝑎20 ∙ 𝑊3 

𝐷𝑒𝑛𝐿 = 𝑏1 + 𝑏2 ∙ 𝑉 + ⋯ + 𝑏20 ∙ 𝑊3 

𝑁𝑢𝑚𝑆 = 𝑐1 + 𝑐2 ∙ 𝑉 + ⋯ + 𝑐20 ∙ 𝑊3 

𝐷𝑒𝑛𝑆 = 𝑑1 + 𝑑2 ∙ 𝑉 + ⋯ + 𝑑20 ∙ 𝑊3 

 

Οι ςυντελεςτζσ των πολυωνφμων δίνονται από τθν εταιρία διαχείριςθσ του 
δορυφορικοφ δζκτθ. Τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν χριςθ των RF 
ζχουν μικρότερθ ακρίβεια από αυτά που προκφπτουν με τθν χριςθ του αυςτθροφ 
γεωμετρικοφ μοντζλου, αλλά θ διαδικαςία επίλυςθσ είναι απλοφςτερθ και ο χρόνοσ 
μικρότεροσ. 

Τα αποτελζςματα με τθν χριςθ των ςυντελεςτϊν πολυωνυμικοφ μεταςχθματιςμοφ 
(RF) ζχουν ζνα τοπικό ςυςτθματικό ςφάλμα, το οποίο εκφράηεται με ςτροφι και 
μετατόπιςθ. Ρροκειμζνου να διορκϊςουμε αυτό το ςφάλμα προβαίνουμε ςε 
επαναπροςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν του πολυωνφμου κάνοντασ χριςθ ςθμείων 
επίγειου ελζγχου (GCPs). Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται 1-3 GCPs. 

Θ χριςθ των Rational Functions δίνει ςθμαντικά πλεονεκτιματα και 
μειονεκτιματα(Λωαννίδθσ, 2005). 

Πίνακασ 1 - Πλεονεκτιματα & μειονεκτιματα RF 

ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΜΕΙΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ 

 Είναι κατάλλθλα για όλουσ τουσ 
τφπουσ δεδομζνων 

 Ζχουν ικανοποιθτικι ταχφτθτα για 
δυναμικι ανταπόκριςθ 

 Μποροφν να κάνουν χριςθ 
οποιουδιποτε γεωδαιτικοφ 
ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων 

 Διατθροφν τθν ακρίβεια του δζκτθ 

 Δεν μοντελοποιοφνται οι τοπικζσ 
διαςτροφζσ τθσ εικόνασ 

 Οι όροι δεν ζχουν φυςικι ςθμαςία 

 Ειςάγεται κόρυβοσ εικόνασ λόγω τθσ 
επιπλζον ςυνόρκωςθσ 

 Υπάρχουν προβλιματα λόγω του 
μεγάλου βακμοφ ςυςχζτιςθσ των 
όρων 

 Θ ακρίβεια μειϊνεται ςε μεγάλεσ 
εικόνεσ ι μεγάλεσ διαςτροφζσ 

 

2.5.5 ημεύα Επύγειου Ελϋγχου (GCPs) 

θμεία Επίγειου Ελζγχου (GCPs) ονομάηονται τα ευδιάκριτα ςθμεία μία 
δορυφορικισ εικόνασ ςτο ζδαφοσ τα οποία χρθςιμεφουν: 
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A. είτε για τον προςδιοριςμό των 80 αγνϊςτων παραμζτρων των RPC, οπότε 
λειτουργοφν όπωσ τα φωτοςτακερά ςτθν εναζρια φωτογραμμετρία 

B. είτε, ςυνικωσ, για τον επαναπροςδιοριςμό (refinement) του μακθματικοφ 
μοντζλου, δθλαδι των τιμϊν των ςυντελεςτϊν των RPC που δίνονται από 
τθν εταιρία διαχείριςθσ του δορυφόρου, ϊςτε να αντιμετωπιςτοφν τοπικά 
ςυςτθματικά ςφάλματα 

Θ χριςθ GCPs βελτιϊνει το μακθματικό μοντζλο (Λωαννίδθσ, 2005): 

1. Το μακθματικό μοντζλο μίασ εικόνασ IKONOS (που είναι και ο δζκτθσ που 
χρθςιμοποιοφμε όπωσ κα δοφμε παρακάτω ςτθ παροφςα διπλωματικι 
εργαςία) που παρζχεται από τθν πάροχο εταιρία Space Imaging ζχει 
ακρίβεια ±25 m, για τον ελλθνικό χϊρο 

2. Με τθν ειςαγωγι ςθμείων επίγειου ελζγχου μπορεί να επιτευχκεί βελτίωςθ 
τθσ ακρίβειασ ςτο επίπεδο του ενόσ εικονοςτοιχείου (για τθν περίπτωςθ του 
IKONOS 1 m, που είναι αρκετό για τθν παραγωγι ορκοφωτογραφίασ 
κλίμακασ 1:5000) 

3. Θ βελτίωςθ μπορεί να γίνει με εφαρμογι εξειδικευμζνου λογιςμικοφ, που 
είναι ενςωματωμζνο, πλζον, ςε όλουσ τουσ ψθφιακοφσ φωτογραμμετρικοφσ 
ςτακμοφσ 

2.6 ΤΝΗΘΗ ΔΟΡΤΥΟΡΙΚΑ ΤTΗΜΑΣΑ 

2.6.1 WorldView-1 

Ο WorldView-1 είναι ο πιο 
ςφγχρονοσ δορυφόροσ δζκτθσ που 
δίνει δεδομζνα για εμπορικοφσ 
ςκοποφσ ςιμερα. 

Ζχει δυνατότθτα να ςυλλζγει 
δεδομζνα με μζγεκοσ 
εδαφοψθφίδασ (GSD) μικρότερο 
του 0.5 m, όμωσ θ ακρίβεια αυτι 
είναι διακζςιμθ μόνο για 
ςτρατιωτικοφσ και κυβερνθτικοφσ 
ςκοποφσ των ΘΡΑ. Για εμπορικοφσ 
ςκοποφσ γίνεται επαναςφςταςθ τθσ 
εικόνασ ςε μζγεκοσ εδαφοψθφίδασ 
(GSD) 0.5 m. 

Δυςτυχϊσ ο δορυφορικόσ δζκτθσ WorldView-1 διακζτει μόνο παγχρωματικό κανάλι 
και τα δεδομζνα που προςφζρει είναι αςπρόμαυρα. 

  

Εικόνα 17 - Ο δορυφορικόσ δζκτθσ WorldView 
(http://www.satimagingcorp.com/satellite-

sensors/worldview-1.html) 
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Πίνακασ 2 - WorldView-1 Satellite Sensor Characteristics (http://www.satimagingcorp.com/satellite-
sensors/worldview-1.html) 

Scheduled Launch Date September 18, 2007 

Launch Vehicle Boeing Delta 7920 (9-strap-ons) 

Launch Location Vandenberg Air Force Base, California, USA 

Orbit Altitude 496 Km 

Orbit Inclination sun-synchronous 

Spacecraft Size, Mass & Power 

3.6 meters (12 feet) tall x 2.5 meters (8 feet) across, 

7.1 meters (23 feet) across the deployed solar arrays 

2500 kilograms (5500 pounds) 

3.2 kW solar array, 100 Ahr battery 

Equator Crossing Time 10:30 AM (descending node) 

Revisit Time 
1.7 days at 1 meter GSD or less 

5.9 days at 20° off-nadir or less (0.51 meter GSD) 

Swath Width 17.6 Km at nadir 

Full Scene 17.6 Km x 14 Km or 246.4 Km 2 at nadir 

Orbit Time 94.6 minutes 

Dynamic Range 11 bits per pixel 

Resolution 

0.50 meters GSD at nadir 

0.55 meters GSD at 20° off-nadir 

(note that imagery must be re-sampled to 0.5 meters 
for non-US Government customers) 

Sensor Bands Panchromatic 

Metric Accuracy 
Accuracy: <500 meters at image start and stop 

Knowledge: Supports geolocation accuracy below 

Geolocation Accuracy (CE 90%) 

Specification of 12.2 m CE90, with predicted 
performance in the range of 3.0 to 7.6 meters (10 to 
25 feet) CE90, excluding terrain and off-nadir effects 

With registration to GCPs in image: 2.0 meters (6.6 
feet) 

Retargeting Ability 

Acceleration: 2.5 deg/s/s 

Rate: 4.5 deg/s 

Time to slew 300 kilometers: 9 seconds 

Onboard Storage 2199 gigabits solid state with EDAC 

Accessible Ground Swath 
60 x 110 km mono 

30 x 110 km stereo 
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2.6.2 QuickBird II 

Ο QuickBird II είναι ζνασ υψθλισ 
ευκρίνειασ εμπορικόσ δορυφόροσ που 
ανικει ςτθν DigitalGlobe και εκτοξεφτθκε 
το 2001. 

Είναι από τουσ μεγαλφτερθσ χωρικισ 
διακριτικισ ικανότθτασ δορυφόροσ που 
βρίςκονται ςε τροχιά αυτι τθν ςτιγμι. 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 3 - QuickBird Satellite Sensor Characteristics(http://www.satimagingcorp.com/satellite-
sensors/quickbird.html) 

Launch Date October 18, 2001 
Launch Vehicle Boeing Delta II 
Launch Location Vandenberg Air Force Base, California, USA 
Orbit Altitude 450 Km 
Orbit Inclination 97.2°, sun-synchronous 
Speed 7.1 km/sec ( 25,560 Km/hour ) 
Equator Crossing Time 10:30 AM (descending node) 
Orbit Time 93.5 minutes 

Revisit Time 
1-3.5 days, depending on latitude  
(30° off-nadir) 

Swath Width 16.5 km x 16.5 km at nadir 
Metric Accuracy 23 meter horizontal (CE90%) 
Digitization 11 bits 

Resolution 
Pan: 61 cm (nadir) to 72 cm (25° off-nadir) 

MS: 2.44 m (nadir) to 2.88 m (25° off-nadir) 

Image Bands 

Pan: 450-900 nm 

Blue: 450-520 nm 

Green: 520-600 nm 

Red: 630-690 nm 

Near IR: 760-900 nm 

Λοιπά Χαρακτθριςτικά ΔΥΝΑΤΟΤΘΤΑ ΟΚΟΔΛΟΚΩΣΘΣ ΜΕ 2-3 GCPs 
(Rational Polynomial Coefficients) 

  

Εικόνα 18 - Ο δορυφορικόσ δζκτθσ QuickBird 
(http://www.satimagingcorp.com/satellite-

sensors/quickbird.html) 
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2.6.3 IKONOS 

Ο IKONOS ανικει και αυτόσ ςτθν κατθγορία 
των υψθλισ ευκρίνειασ δορυφόρων και 
είναι ο πρϊτοσ που ζδωςε εικόνεσ υψθλισ 
ευκρίνειασ (1-4m) για εμπορικοφσ ςκοποφσ. 
Ριρε το όνομα του από τθν ελλθνικι λζξθ 
«εικόνα». 

Ο δζκτθσ ζχει χωρικι διακριτικι ικανότθτα 
0.82/1.00 m (nadir/26o off-nadir) ςτο 
παγχρωματικό και 3.20/4.00 m (nadir/26o 
off-nadir) ςτο πολυφαςματικό. 

 

 

Τα ςτερεοςκοπικά προϊόντα 
δθμιουργοφνται από 
δορυφορικζσ λιψεισ τθσ 
ίδιασ κζςθσ ςτθ Γθ, που 
λαμβάνονται από δφο 
διαφορετικζσ προοπτικζσ 
κατά τθν διάρκεια ενόσ 
τροχιακοφ περάςματοσ (in-
track). Κάκε ςτερεοηεφγοσ 
περιζχει μία εικόνα που 
ςυλλζγεται ςε μία κζςθ 
δζκτθ χαμθλισ γωνίασ 
(μεγαλφτερθ των 60ο) και 
από μία από δζκτθ ςε 
υψθλότερθ γωνία 
(μεγαλφτερθ των 72ο) με 
ςφγκλιςθ 30ο- 45ο (αναλογία 
από 0.54 ζωσ 0.83 βάςθσ 
προσ φψοσ). 

  

Εικόνα 19 - Ο δορυφορικόσ δζκτθσ IKONOS 
(http://www.satimagingcorp.com/satellite-

sensors/ikonos.html) 

Εικόνα 20 - Σρόποσ λιψθσ ςτερεοηεφγουσ 
(http://www.satimagingcorp.com/svc/ikonos-stereo-satellite-

images.html) 
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Πίνακασ 4 - IKONOS Satellite Sensor Characteristics(http://www.satimagingcorp.com/satellite-
sensors/ikonos.html) 

Launch Date September 24, 1999 

Launch Vehicle Athena 2 

Launch Location Vandenberg Air Force Base, California, USA 

Orbit Altitude 681 km 

Orbit Inclination 98.1°, sun-synchronous 

Speed 7.5 km/sec on orbit 

Equator Crossing Time Nominally 10:30 AM solar time 

Orbit Time 93.5 minutes 

Revisit Time Approximately 3 days at 40° latitude 

Revolution around the Earth 14.7 every 24 hours 

Swath Width 
11.3 km x 11.3 km at nadir 

13.8 km x 13.8 km at 26° off-nadir 

Metric Accuracy 
25/22 m horizontal/vertical (CE/LE90%) without GCPs 

<2.5/1.5 m horizontal/vertical (CE/LE90%) with GCPs 

Digitization 11 bits or 8 bits 

Resolution 
Pan: 0.82 m (nadir) to 1.00 m (26° off-nadir) 

MS:  3.20 m (nadir) to 4.00 m (26° off-nadir) 

Image Bands 

Pan: 450-900 nm 

Blue: 445-519 nm 

Green: 506-595 nm 

Red: 632-698 nm 

Near IR: 757-853 nm 

Λοιπά Χαρακτθριςτικά 
ΔΥΝΑΤΟΤΘΤΑ ΟΚΟΔΛΟΚΩΣΘΣ ΜΕ 2-3 GCPs (Rational 
Polynomial Coefficients) 
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2.6.4 GeoEye-1 

O δορυφόροσ αναχϊρθςε με πφραυλο Boeing Delta II από τθν Αεροπορικι Βάςθ 
Βάντενμπεργκ και ακολοφκθςε μια διαδρομι που κα τον ζφερνε αργότερα ςε 
πολικι τροχιά 680 χλμ πάνω από τθν επιφάνεια τθσ Γθσ. 

O GeoEye-1, που αποτελεί τον 
απόγονο του IKONOS με αυξθμζνεσ 
δυνατότθτεσ, κα ςυμπλθρϊνει 
περιςςότερεσ από 12 περιφορζσ 
γφρω από τθ Γθ κάκε μζρα και όταν 
αρχίςει τθν κανονικι του λειτουργία 
κα μεταδίδει αςπρόμαυρεσ 
φωτογραφίεσ ςτισ οποίεσ 
διακρίνονται αντικείμενα διαμζτρου 
μόλισ 40 εκατοςτϊν. Κα προςφζρει 
επίςθσ ζγχρωμεσ εικόνεσ, 
μικρότερθσ όμωσ ανάλυςθσ. 

Αυτι τθν ςτιγμι ο δορυφόροσ είναι 
ςε ςτάδιο καλιμπραρίςματοσ και 
δεν ζχει δϊςει δεδομζνα για 
εμπορικι χριςθ ακόμθ. 

Θ εταιρεία General Dynamics Advanced Information Systems, με ζδρα τθν Αριηόνα, 
κάλυψε το κόςτοσ των 500 εκατ. δολαρίων για τθν καταςκευι και τθν εκτόξευςθ 
του GeoEye-1 από ςυμβόλαιο τθσ αμερικανικισ Εκνικισ Υπθρεςίασ Γεωχωρικϊν 
Ρλθροφοριϊν. 

Ραραδόξωσ, θ υπθρεςία χρειάηεται πρόςβαςθ και ςε εμπορικζσ δορυφορικζσ 
υπθρεςίεσ για τθν υποςτιριξθ του προγράμματοσ εκνικισ αςφάλειασ των ΘΡΑ. 

Ράντωσ θ General Dynamics κα πουλά τα δεδομζνα και για εμπορικι χριςθ από τθ 
Google, μεταξφ άλλων. Το λογότυπο τθσ Google διακοςμοφςε μάλιςτα τον 
πυραυλοφορζα εκτόξευςθσ, ακριβϊσ κάτω από το λογότυπο τθσ Boeing. 

Τθν εκτόξευςθ παρακολοφκθςαν οι δφο ιδρυτζσ τθσ Google Σεργκζι Μπριν και Λάρι 
Ρζιτη. 

Λόγω των περιοριςμϊν που επιβάλει θ αμερικανικι κυβζρνθςθ ςτθν αδειοδότθςθ 
δορυφορικϊν εικόνων, οι φωτογραφίεσ που κα προςφζρει ο δορυφόροσ ςτθ 
Google κα ζχουν ανάλυςθ μικρότερθ από τθ μζγιςτθ. 

Ο δεφτεροσ δορυφόροσ τθσ ςειράσ, GeoEye-2, προγραμματίηεται να εκτοξευτεί το 
2011. 

  

Εικόνα 21 - Ο δορυφορικόσ δζκτθσ GeoEye-1 
(http://www.satimagingcorp.com/satellite-

sensors/geoeye-1.html) 
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Πίνακασ 5 – GeoEye-1 Satellite Sensor Characteristics (http://www.satimagingcorp.com/satellite-
sensors/geoeye-1.html)  

Launch Date September 6, 2008  

Launch Vehicle Delta II 

Launch Vehicle Manufacturer Boeing Corporation 

Launch Location Vandenberg Air Force Base, California 

Satellite Weight 1955 kg / 4310 lbs 

Satellite Storage and Downlink 1 Terabit recorder; X-band downlink (at 740 mb/sec or 150 mb/sec) 

Operational Life Fully redundant 7+ year design life; fuel for 15 years 

Satellite Modes of Operation 

• Store and forward 

• Real-time image and downlink 

• Direct uplink with real-time downlink 

Orbital Altitude 684 kilometers / 425 miles 

Orbital Velocity About 7.5 km/sec or 45,000 mi/hr 

Inclination/Equator Crossing Time 98 degrees / 10:30am 

Orbit type/period Sun-synchronous / 98 minutes 

Camera Modes 

• Simultaneous panchromatic and multispectral (pan-sharpened) 

• Panchromatic only 

• Multispectral only 

Resolution 
0.41 m / 1.34 ft* panchromatic (nominal at Nadir) 

1.65 m / 5.41 ft* multispectral (nominal at Nadir) 

Metric Accuracy/Geolocation 

CE stereo: 2 m / 6.6 ft 

LE stereo: 3 m / 9.84 ft 

CE mono: 2.5 m / 8.20 ft 

These are specified as 90% CE (circular error) for the horizontal 
and 90% LE (linear error) for the vertical with no ground control 
points (GCP's) 

Swath Widths & Representative Area 
Sizes 

• Nominal swath width - 15.2 km / 9.44 mi at Nadir 

• Single-point scene - 225 sq km (15x15 km) 

• Contiguous large area - 15,000 sq km (300x50 km) 

• Contiguous 1° cell size areas - 10,000 sq km (100x100 km) 

• Contiguous stereo area - 6,270 sq km (224x28 km) 

     (Area assumes pan mode at highest line rate) 

Imaging Angle Capable of imaging in any direction 

Revisit Frequency at 684 km Altitude 
(40° Latitude Target) 

Max Pan GSD 
(m) 

Off Nadir Look Angle 
(deg) 

Average Revisit 
(days) 

0.42 10 8.3 

0.50 28 2.8 

0.59 35 2.1 

Daily Monoscopic Area Collection 
Capacity 

Up to 700,000 sq km/day (270,271 sq mi/day) of pan area (about the 
size of Texas). Up to 350,000 sq km/day (135,135 sq mi/day) of pan-
sharpened multispectral area (about the size of New Mexico) 

  



ΑΤΣΟΜΑΣΟ ΕΝΣΟΠΙΜΟ ΚΣΙΜΑΣΨΝ Ε ΧΗΥΙΑΚΕ ΕΙΚΟΝΕ 2008 

 

 
40 

2.6.5 SPOT-5 

Οι δορυφόροι τθσ οικογζνειασ SPOT 
αναπτφχκθκαν από το Γαλλικό Κζντρο 
Διαςτιματοσ (CNES) και φζρουν δφο (2) 
δζκτεσ HRV (High Resolution Visible), που 
είναι δυνατόν να δουλζψουν είτε ςε 
πολυφαςματικι είτε ςε παγχρωματικι 
ευαιςκθςία. 

Θ λειτουργία του HRV ςτθρίηεται ςτθν 
ανακλϊμενθ από το αντικείμενο 
ακτινοβολία που εςτιάηεται από επίπεδο 
κάτοπτρο πάνω ςτθ γραμμι των 
αιςκθτιρων. Το κάτοπτρο κατευκφνεται 
από τον επίγειο ςτακμό ελζγχου, 

επιτρζποντασ ζτςι ςτον δζκτθ να 
απεικονίςει αντικείμενα μζςα ςε μία 

περιοχι 475 km εκατζρωκεν του ίχνουσ τθσ 
τροχιάσ του δορυφόρου (Εικόνα 23). Με αυτόν 
τον τρόπο είναι δυνατόν να επιτευχκοφν 
πολλαπλζσ και ςυχνζσ απεικονίςεισ (Εικόνα 24)  
και, το κυριότερο, ςτερεοςκοπικζσ 
απεικονίςεισ (Εικόνα 25). Θ ακτινοβολία από το 
κάτοπτρο καταγράφεται από μία γραμμι 6000 
αιςκθτιρων που κινείται μαηί με τον 
δορυφόρο (push-broom scanning). Κάκε 
εικόνα του SPOT αποτελείται από 6000 τζτοιεσ 
γραμμζσ και καλφπτει μία περιοχι περίπου 60 
x 60 km2 για κατακόρυφθ λιψθ. 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 22 - Ο δορυφορικόσ δζκτθσ SPOT-5 

Εικόνα 24 - υνεχείσ απεικονίςεισ Εικόνα 25 - τερεοςκοπικζσ απεικονίςεισ 

Εικόνα 23 - Κατά πλάτοσ κάλυψθ 
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Πίνακασ 6 - SPOT-5 Satellite System: Sensor Characteristics (http://www.satimagingcorp.com/satellite-
sensors/spot-5.html) 

Launch Date May 3, 2002 
Launch Vehicle Ariane 4 
Launch Location Guiana Space Centre, Kourou, French Guyana 
Orbit Altitude 822 km 
Orbit Inclination 98.7°, sun-synchronous 
Speed 7.4 km/sec 
Equator Crossing Time 10:30 AM (descending node) 
Orbit Time 101.4 minutes 
Revisit Time 2-3 days, depending on latitude 
Swath Width 60 km x 60 km to 80 km at nadir 
Metric Accuracy < 50m horizontal position accuracy (CE90%) 
Digitization 8 bits 

Resolution 

Pan: 2.5m from 2 x 5m scenes 

Pan: 5m (nadir) 

MS: 10m (nadir) 

SWI: 20m (nadir) 

Image Bands 

Pan: 480-710 nm 

Green: 500-590 nm 

Red: 610-680 nm 

Near IR: 780-890 nm 

Shortwave IR: 1,580-1,750 nm 

Λοιπά Χαρακτθριςτικά 
ΑΥΞΘΜΕΝΕΣ ΔΥΝΑΤΟΤΘΤΕΣ ΣΤΕΟΣΚΟΡΛΚΩΝ 
ΛΘΨΕΩΝ 
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2.6.6 ASTER 

Ο ASTER είναι ζνασ από τουσ πζντε 
αιςκθτιρεσ επί τθσ διαςτθμικισ 
πλατφόρμασ Terra. Δθμιουργικθκε από 
μία κοινοπραξία τθσ ιαπωνικισ 
κυβζρνθςθσ, με ιδιωτικζσ εταιρίεσ και 
ερευνθτικζσ ομάδεσ. Ζχει περιςςότερεσ 
εφαρμογζσ ςτθν τθλεπιςκόπθςθ, κακϊσ 
διακζτει 14 κανάλια (τα περιςςότερα 
εκτόσ του ορατοφ φάςματοσ του φωτόσ) 
κατθγοριοποιθμζνα ςε τρεισ (3) ομάδεσ. 
Στο ορατό εγγφσ υπζρυκρο (VNIR), το 

μικροκυματικό υπζρυκρο (SWIR) και το 
κερμικό υπζρυκρο(TIR), με ακρίβειεσ τα 
15, 30 και 90 m αντίςτοιχα. 

Ζχει παρατεκεί ιδθ (Κεφάλαιο 2.2.2 – Εικόνα 3) γράφθμα ςφγκριςθσ του εφρουσ και 
διαςποράσ των καναλιϊν του ASTER ςε ςχζςθ με τον Landsat, για να κατανοιςουμε 
καλφτερα τθν ζννοια των καναλιϊν και τθσ κυματικισ ζκφανςθσ του φωτόσ 
παρατίκεται ακόμθ και ο πίνακασ φάςματοσ τθσ ακτινοβολίασ. 

 

Πίνακασ 7 - ASTER Satellite System Sensor Characteristics (http://www.satimagingcorp.com/satellite-
sensors/aster.html) 

Launch Date December, 1999 
Launch Location Vandenberg Air Force Base, California, USA 
Orbit Altitude 705 km 
Orbit Inclination 98.3°, sun-synchronous 
Equator Crossing Time 10:30 AM (north to south) 
Orbit Time 98.88 minutes 
Revisit Time 16 days 
Swath Width 60 km x 60 km 

Digitization 

VNIR (Visible Near Infrared): 8bit 

SWIR (ShortWare Infrared): 8bit 

TIR (Thermal Infrared): 12bit 

Resolution 
VNIR: 15 m 

SWIR: 30 m 

TIR: 90 m 

Image Bands 
VNIR: 1-3 

SWIR: 4-9 

TIR: 10-14 

  

Εικόνα 26 - Ο δορυφορικόσ δζκτθσ ASTER 
(http://www.satimagingcorp.com/satellite-

sensors/aster.html) 
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2.6.7 ύγκριςη Δορυφορικών υςτημϊτων 

Για τθν καλφτερθ αντίλθψθ τθσ πλειάδασ των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων που είναι 
διακζςιμα για φωτογραμμετρικζσ εφαρμογζσ παρακζτουμε παρακάτω 
ςυγκριτικοφσ πίνακεσ των ςθμαντικότερων χαρακτθριςτικϊν μζρουσ των 
δορυφορικϊν ςυςτθμάτων που ζχουμε ςτθν διάκεςι μασ. 

 

Πίνακασ 8 - Χωρικι διακριτικι ικανότθτα δορυφορικϊν ςυςτθμάτων 

Δορυφορικόσ Δζκτθσ Ακρίβεια (Εδαφοψθφίδα) Πλάτοσ Κάλυψθσ 

QuickBird II (2001) 
Pan: 

MS: 

0.61 m 

2.44 m 
16.5 km x 16.5 km 

IKONOS (1999) 
Pan: 

MS: 

1 m 

4 m 
11.3 km x 11.3 km 

OrbView-3 (2003) 
Pan: 

MS: 

1 m 

4 m 
8 km x 8 km 

EROS-A1 (2000) Pan: 1.9 m 13.5 km x 13.5 km 

SPOT-5 (2002) 
Pan: 

MS: 

5 (2.5) m 

10 & 20 m 
60 km x 60 km 

ResourceSat-Λ (2003) 
Pan: 

MS: 

5 m 

5 & 23 m 
 

IRS-1C (2002) 
Pan: 

MS: 

5.8 m 

23 m 

70 km x 70 km 

140 km x 140 km 

Aster (1999) VNIR: 15 m (stereo) 60 km x 60 km 

Landsat 7 (1999) 
Pan: 

MS: 

15 m (mono) 

30 m (mono) 
170 km x 183 km 

WorldView-1 (2007) Pan: 15 m 17.6 km x 14 km 

GeoEye-1 (2008) 
Pan: 

MS: 

0.41 m (0.50 m) 

1.65 m 
15 km x 15 km 
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Πίνακασ 9 - Βαςικά Χαρακτθριςτικά Δορυφορικϊν Δεκτϊν 

Ονομαςία 
Δορυφορικοφ Δζκτθ 

QuickBird WorldView-1 OrbView-3 IKONOS SPOT-5 

Θμερομθνία 
Εκτόξευςθσ 

Οκτ. 2001 Σεπτ. 2007 Απρ. 2003 Σεπτ. 1999 Μάρτ. 2002 

Γεωμετρικι 
Ανάλυςθ 

Pan: 0.6-0.7 m 0.5 m 1 m 0.8-1 m 5.0 (2.5) m 

MS: 2.4-2.9 m - 4 m 3.2-4 m 10 m 

τερεοκάλυψθ 
ΝΑΛ 

in-track & cross-track 

ΝΑΛ ΝΑΛ ΝΑΛ 

in-track 

ΝΑΛ 

in-track 

Αιςκθτιρεσ Γραμμικόσ Γραμμικόσ  Επιφανειακόσ Γραμμικοί (2) 

 

Πίνακασ 10 - Παράμετροι Σροχιάσ 

Ονομαςία 
Δορυφορικοφ Δζκτθ 

QuickBird WorldView-1 OrbView-3 IKONOS SPOT-5 

Υψοσ Σροχιάσ 450 km 496 km 470 km 681 km 822 km 

Σαχφτθτα 7.1 km/sec - 7.5 km/sec 7.1 km/sec 7.4 km/sec 

Περίοδοσ Σροχιάσ 93.5 min 94.6 min 90 min 98 min 101 min 

Σφποσ Σροχιάσ θλιοςφγχρονθ θλιοςφγχρονθ πολικι 
θλιοςφγχρονθ 

(ςχεδόν πολικι) 

θλιοςφγχρονθ 

(κυκλικι) 

Πλάτοσ άρωςθσ 

(κατακόρυφθ λιψθ) 
16.5 x 16.5 km

2 
17.6x 14 km

2
 8 x 8 km2 11x 11 km2 60 x 60 km2 
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Εντοπιςμόσ 
 

3.1 ΣΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

Ο τρόποσ λειτουργίασ ενόσ δζκτθ παράγει εικόνεσ κανονικοποιθμζνθσ μορφισ 
(raster) οι οποίεσ δεν παρζχουν άλλθ από τθν εικονιςτικι πλθροφορία. Κατά τθν 
διάρκεια και εξάλειψθ τθσ φωτογραφίασ αναπτφχκθκαν τεχνικζσ μζτρθςθσ μζςω 
εικόνων (φωτογραμμετρία) και παροχισ πλθροφοριϊν και επιςκόπθςθσ 
(τθλεπιςκόπθςθ). 

Λόγω του ςφνκετου προβλιματοσ και τθσ  απειρίασ των δεδομζνων και πράξεων 
που χρειάηεται να υλοποιθκοφν θ επεξεργαςία εικόνασ (image processing) και οι 
επιςτιμεσ που τθν χρθςιμοποιοφν για να αντλιςουν δεδομζνα πζραςαν από τθν 
αναλογικι, ςτθν αναλυτικι και μετζπειτα ςτθν ψθφιακι επεξεργαςία των 
δεδομζνων. 

Κατά τα ςτάδια αυτά αναπτφχκθκαν τεχνικζσ αυτοματοποίθςθσ ϊςτε όλο και 
περιςςότερα προβλιματα να λφνονται με ευκολότερο τρόπο. Ακόμα όμωσ και ςτο 
ςτάδιο ανάπτυξθσ που ζχουμε φτάςει ο εντοπιςμόσ μορφϊν, ςχθμάτων, 
αντικειμζνων ι κτιςμάτων εν γζνει είναι εξαιρετικά δφςκολο να αυτοματοποιθκεί. 

Οι εικόνεσ που αντλεί ζνασ δζκτθσ δεν ζχουν άμεςα μία φυςικι υπόςταςθ για 
αυτόν. Το κάκε εικονοςτοιχείο καταγράφει τθν ανακλϊμενθ ακτινοβολία ςτο 
φάςμα του ορατοφ (παγχρωματικό) ι ςε τμιματα του ορατοφ και του υπζρυκρου 
(πολυφαςματικό) ωσ μία τιμι και όχι ωσ ζνα αντικείμενο. 

Αδυνατεί λοιπόν ο δζκτθσ να αντιλθφκεί αυτό που ο άνκρωποσ κατάφερε από τθν 
ςτιγμι τθσ γζννθςθσ του και μζςω τθσ εξελικτικισ διαδικαςίασ, να ομαδοποιιςει 
ζνα ςφνολο εικονοςτοιχείων (pixel) ςε μία ομάδα θ οποία αποτελεί ζνα μοναδιαίο 
αντικείμενο. 

3.2 ΓΙΑΣΙ ΘΕΛΟΤΜΕ ΝΑ ΣΟ ΛΤΟΤΜΕ - ΔΤΚΟΛΙΕ 

Θ επίλυςθ ενόσ τζτοιου προβλιματοσ κα μασ δϊςει τθν δυνατότθτα να 
διαχειριηόμαςτε δεδομζνα ςτα οποία αντιςτοιχοφν ιδιότθτεσ και όχι γνωρίςματα. 
Ενϊ ςυγχρόνωσ κα μασ απαλλάξει από μία διαδικαςία που είναι χρονοβόρα και 
εξαρτάται θ ακρίβεια τθσ από τθν εκπαίδευςθ του χριςτθ. 

Θ φφςθ των δεδομζνων, λοιπόν, είναι τζτοια που δεν επιτρζπει τθν άμεςθ επίλυςθ 
του προβλιματοσ. Οι λφςεισ ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων είναι 
προςεγγιςτικζσ ενϊ πλικοσ ςφαλμάτων ειςάγονται ςτθν διαδικαςία. 

3.3 ΣΡΟΠΟΙ ΠΡΟΕΓΓΙΗ ΣΗ ΕΠΙΛΤΗ 

Ο εντοπιςμόσ κτιςμάτων ςε ψθφιακζσ εικόνεσ μπορεί να γίνει με διάφορουσ 
τρόπουσ, διαφορετικισ φιλοςοφίασ και είναι ζνα αντικείμενο που δεν περιορίηεται 
ςτο γνωςτικό αντικείμενο του Αγρονόμου & Τοπογράφου Μθχανικοφ αλλά κάνει 
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χριςθ τεχνολογιϊν και γνϊςεων από ζνα ευρφτερο κομμάτι τθσ ακαδθμαϊκισ 
κοινότθτασ με τεχνολογίεσ που ζχουν κυρίωσ ςχζςθ με τουσ κλάδουσ: 

i. Τθσ Φωτογραμμετρίασ και τθσ Τθλεπιςκόπιςθσ 

ii. Τθσ (ψθφιακισ) επεξεργαςίασ εικόνασ (Image Process) 

iii. Τθσ ανάλυςθσ ςθμάτων (Signal Process) 

Κάνοντασ χριςθ των ςφγχρονων τεχνολογιϊν κα προςπακιςουμε ςτισ παρακάτω 
γραμμζσ να αναπτφςςουμε τουσ κυριότερουσ τρόπουσ εντοπιςμοφ κτιςμάτων ι 
γενικότερα ανκρϊπινων καταςκευϊν. Κα αναλφςουμε κομμάτια από τθν κεωρία 
τθν οποία ακολουκοφν, κακϊσ και παραλλαγζσ που ζχουν δοκιμαςτεί. 

Καμία μζκοδοσ από μόνθ τθσ δεν είναι ικανι να ανιχνεφςει – αυτοματοποιθμζνα – 
κτίρια, πόςο περιςςότερο να τα χαρακτθρίςει αυκαίρετα ι νόμιμα. 

Κάκε μζκοδοσ ςτθρίηεται ςε μία μεκοδολογία θ οποία αποδεικνφει ςτο ςφνολο ι εν 
μζρει ι αποκλείει τθν πικανότθτα ζνα ςθμείο να μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ 
φυςικι καταςκευι (κτίριο). 

Ζνα μζροσ των μεκόδων που κα αναλυκοφν παρακάτω μασ δίνει με μεγάλθ 
βεβαιότθτα ότι το προσ εξζταςθ ςθμείο αποτελεί μζροσ κτιρίου, ενϊ κάποιεσ άλλεσ 
είναι εξαιρετικά χριςιμεσ απλϊσ γιατί το αποκλείουν. 

Οι μζκοδοι, λοιπόν, που χρθςιμοποιοφνται για τον εντοπιςμό κτιςμάτων, μποροφν 
να κατθγοριοποιθκοφν ανάλογα με τθν κλίμακα εντοπιςμοφ και τθν ακρίβεια 
εντοπιςμοφ. 

Οι μζκοδοι εντοπιςμοφ ανάλογα με τθν κλίμακα εντοπιςμοφ κατθγοριοποιοφνται 
ςε: 

A. Μικρισ κλίμακασ 

B. Μεγάλθσ κλίμακασ 

Ενϊ ςε ςχζςθ με τισ δυνατότθτεσ εντοπιςμοφ διακρίνονται ςε: 

A. Low-level 

B. Mid-level 

C. High-level 

Στισ μικρζσ κλίμακεσ ο εντοπιςμόσ δεν γίνεται ανά αντικείμενο (κτίςμα) αλλά ανά 
περιοχζσ κτιςμάτων. Ο εντοπιςμόσ ζχει ουςία ςτισ τθλεπιςκοπικζσ εφαρμογζσ και 
χρθςιμοποιοφνται μζκοδοι εντοπιςμοφ, όπωσ θ κατθγοριοποίθςθ (classification), οι 
οποίεσ είναι ςε κζςθ να διαχωρίςουν οικιςμοφσ από δάςθ, γεωργικζσ εκτάςεισ, 
κάλαςςα κοκ. Τα δεδομζνα για τθν εφαρμογι αυτϊν των τεχνικϊν είναι εικόνεσ 
χαμθλότερθσ χωρικισ ακρίβειασ και μεγαλφτερθσ φαςματικισ ικανότθτασ. 

Στισ μεγάλεσ κλίμακεσ ο εντοπιςμόσ γίνεται ανά αντικείμενο (κτίςμα) ι 
περιοριςμζνου αρικμοφ ομάδασ αντικειμζνων (κτιςμάτων). Τα δεδομζνα ςε αυτζσ 
τισ περιπτϊςεισ είναι ςυνικωσ αυξθμζνθσ χωρικισ ακρίβειασ (αεροφωτογραφίεσ ι 
δορυφορικζσ εικόνεσ υψθλισ ανάλυςθσ) ςτα οποία είναι δυνατι θ διάκριςθ των 
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ορίων ανάμεςα ςτα ξεχωριςτά αντικείμενα(Psaltis & Ioannidis, 2008). Οι 
φαςματικζσ δυνατότθτεσ του δζκτθ βοθκοφν και ςε αυτι τθν περίπτωςθ αλλά δεν 
είναι πρωταρχικισ ςθμαςίασ. 

Τα ακριβι όρια ενόσ κτίςματοσ δεν είναι πάντα εφικτό να διακρικοφν από τθν 
ανκρϊπινθ όραςθ, πόςο μάλλον από ζναν αλγόρικμο ι διαδικαςία εκμάκθςθσ 
αναγνϊριςθσ (εντοπιςμοφ) κτιςμάτων. 

Ρολλζσ φορζσ θ διαδικαςία προςεγγίηει τισ ανκρϊπινεσ δυνατότθτεσ και 
περιορίηεται από, περίπου, τα ίδια προβλιματα. Είναι προφανζσ ότι για δφο 
ξεχωριςτά κτίςματα τα οποία λόγω ςυνεχοφσ δόμθςθσ εφάπτονται οφτε θ 
ανκρϊπινθ όραςθ οφτε ζνα προθγμζνοσ αλγόρικμοσ ι διαδικαςία είναι ςε κζςθ να 
δϊςει αναμφιςβιτθτα αποτελζςματα. 

Θ διαδικαςία που ακολουκείται ζχει ςτάδια εντοπιςμοφ τα οποία όςο πιο υψθλά 
και περίπλοκα γίνονται τόςο καλφτερα περιγράφονται τα όρια ενόσ κτίςματοσ. 

Οι χαμθλοφ επιπζδου (low-level) τεχνικζσ χρθςιμοποιοφν μεκόδουσ εντοπιςμοφ 
που πολλζσ φορζσ είναι αντίςτοιχεσ τθσ μικρισ κλίμακασ. Θ επεξεργαςία 
αναφζρεται ςτο εικονοςτοιχείο αποκλειςτικά χωρίσ να λαμβάνει υπόψθ του τθν 
ςχζςθ με το περιβάλλον. Θ τεχνικζσ χαμθλοφ επιπζδου προετοιμάηουν τα δεδομζνα 
για τθν μετζπειτα αναηιτθςθ υψθλότερου επιπζδου και οι ςυνικεισ εφαρμογζσ 
τουσ είναι με τεχνικζσ αφαίρεςθσ καναλιϊν, ραδιομετρικισ διόρκωςθσ ι ανάλυςθσ 
ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ (PCA). Οι παραπάνω διαδικαςίεσ βελτιϊνουν το 
κανονικοποιθμζνο δεδομζνο και ενιςχφουν τθν αντίκεςθ των χαρακτθριςτικϊν που 
απεικονίηονται ςε αυτό. 

Οι μζςου επιπζδου (mid-level) τεχνικζσ αναφζρονται ςτο αντικείμενο μελζτθσ και 
ελζγχουν τθν ςχζςθ των εικονοςτοιχείων με το περιβάλλον τουσ. Το αποτζλεςμα 
τουσ είναι μία προςεγγιςτικι επιφάνεια (κθλίδεσ) θ οποία ανάλογα με τθν ποιότθτα 
των δεδομζνων, τθν χωροταξία τθσ περιοχισ και τισ εφαρμοηόμενεσ μεκόδουσ 
προςεγγίηει το προσ ανίχνευςθ αντικείμενο μζτρια ι καλφτερα, εντοπίηοντασ το είτε 
με τθν περιοχι γφρω από αυτό είτε μζροσ από αυτό. Οι μζκοδοι που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι είναι μζςου επιπζδου. 

Οι υψθλοφ επιπζδου (high-level) τεχνικζσ είναι γνωςτζσ και ωσ τεχνικζσ εκμάκθςθσ 
ι ζμπειρα ςυςτιματα και χρθςιμοποιοφν προθγμζνεσ μεκόδουσ που προςπακοφν 
να προςομοιάςουν τθν ανκρϊπινθ αντίλθψθ. Οι τεχνικζσ αυτζσ δεν ελζγχουν μόνο 
τθν ςχζςθ των εικονοςτοιχείων με το περιβάλλον τουσ αλλά και των εντοπιςμζνων 
κτιςμάτων μεταξφ τουσ. Ζχουν καταχωρθμζνεσ βάςεισ δεδομζνων από παλαιότερεσ 
εφαρμογζσ και το αποτζλεςμά τουσ πλθςιάηει το προϊόν ανκρϊπινων 
ςυνειρμϊν(Forsyth & Ponce, 2003). 

Ρζρα από τθν κεωρθτικι ταξινόμθςθ των μεκόδων καλό κα ιταν να δοφμε 
αναλυτικά μερικζσ από αυτζσ. 

3.4 ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ 

Θ ταξινόμθςθ είναι μία ςτατιςτικι μζκοδοσ ομαδοποίθςθσ των δεδομζνων ςε 
κατθγορίεσ κοινϊν ραδιομετρικϊν κατά κφριο λόγο χαρακτθριςτικϊν. 
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Ο βαςικόσ διαχωριςμόσ των μεκόδων ταξινόμθςθσ είναι ανάμεςα: 

A. Στθν επιβλεπόμενθ ταξινόμθςθ, και 

B. Στθ μθ-επιβλεπόμενθ ταξινόμθςθ 

Θ επιβλεπόμενθ ταξινόμθςθ διαφζρει από τθ μθ-επιβλεπόμενθ κακϊσ ςτθ πρϊτθ 
απαραίτθτο είναι θ ειςαγωγι ςτον αλγόρικμο δεδομζνων εκπαίδευςθσ, τα οποία 
κα αποτελοφν πρότυπο κάκε κατθγορίασ. 

Θ επιβλεπόμενθ, λοιπόν, ταξινόμθςθ προςπακεί να δθμιουργιςει κατθγορίεσ που 
να προςεγγίηουν τα ςτατιςτικά κριτιρια ενόσ δείγματοσ που ζχει ειςάγει ι ορίηει ι 
ςκοπεφςει πάνω ςτθν εικόνα ο χριςτθσ, ενϊ θ μθ-επιβλεπόμενθ ταξινόμθςθ 
δθμιουργεί τυχαίεσ ομογενοποιθμζνεσ ςτατιςτικά κατθγορίεσ οι οποίεσ εκ των 
υςτζρων αναγνωρίηονται από τον χριςτθ. 

Στθν μθ-επιβλεπόμενθ ταξινόμθςθ δεδομζνο ειςόδου αποτελεί θ αρικμόσ των 
επικυμθτϊν κατθγοριϊν. Ακόμθ υπάρχει θ δυνατότθτα παρζμβαςθσ από τον 
χριςτθ ωσ προσ τα ςτατιςτικά όρια των κατθγοριϊν, ανάλογα βζβαια από τον 
αλγόρικμο επιλογισ. 

Ενϊ, λοιπόν, θ επιβλεπόμενθ ταξινόμθςθ δίνει ωσ αποτζλεςμα κατθγορίεσ που 
αντιςτοιχϊν ςε ζνα φυςικό γνϊριςμα (οικιςμόσ, καλλιζργειεσ, δάςοσ κοκ) 
αντίςτοιχο με το γνϊριςμα εκπαίδευςθσ (που ζχει ειςάγει ο χριςτθσ ωσ πρότυπο), θ 
μθ-επιβλεπόμενθ δίνει αποτελζςματα χωρίσ καμία φυςικι ςθμαςία. 

3.4.1 Επιβλεπόμενη Σαξινόμηςη 

Τρεισ είναι οι βαςικζσ μζκοδοι με τισ οποίεσ γίνεται θ επιλογι τθσ ομάδασ 
κατθγοριοποίθςθσ: 

i. Ραραλλθλεπιπζδου 

ii. Ελάχιςτθσ Απόςταςθσ 

iii. Μζγιςτθσ Ρικανοφάνειασ 

Φυςικά δεν είναι οι μοναδικζσ αλλά πλικοσ παραλλαγϊν εμφανίηονται ςτθ διεκνι 
βιβλιογραφία. Κάκε μζκοδοσ διαφζρει κατά το κριτιριο επιλογισ ταξινόμθςθσ των 
εικονοςτοιχείων ςε κατθγορίεσ. 

Θ μζκοδοσ του Παραλλθλεπιπζδου ςτθρίηεται ςτον υπολογιςμό τθσ μζγιςτθσ και 
ελάχιςτθσ τιμισ κάκε τάξθσ των δεδομζνων εκπαίδευςθσ. Δθμιουργεί ζνα 
παραλλθλόγραμμο το οποίο περικλείει όλεσ τισ τιμζσ ςτο διςδιάςτατο διανυςματικό 
χϊρο προτφπων. Εφόςον ζνα εικονοςτοιχείο ανικει ςε αυτά τα όρια (περιγράφεται 
από το παραλλθλόγραμμο) ανικει και ςε αυτι τθν κατθγορία. 

Στα πλεονεκτιματα του αλγόρικμου ςυγκαταλζγονται ότι είναι: 

i. απλόσ, 

ii. ταχφσ, και 

iii. απαιτεί ελάχιςτθ εργαςία ςτθν φάςθ επίβλεψθσ 
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Στον αντίποδα, όμωσ: 

i. δθμιουργεί κενά μεταξφ των παραλλθλεπιπζδων με κίνδυνο να μείνουν 
πολλά ςτοιχεία αταξινόμθτα 

ii. δεν λαμβάνει υπόψθ τυχόν διακζςιμεσ εκ των προτζρων πικανότθτεσ των 
κεματικϊν κατθγοριϊν 

iii. αδυνατεί να ταξινομιςει ςωςτά δεδομζνα εκπαίδευςθσ, που δεν ζχουν μία 
ςυμμετρικι απεικόνιςθ ςτο διςδιάςτατο διάγραμμα, και 

iv. για ςυςχετιηόμενα δεδομζνα εκπαίδευςθσ υπάρχει επικάλυψθ των 
παραλλθλεπιπζδων με αποτζλεςμα να μθν μποροφν τα ςτοιχεία να 
ταξινομθκοφν ςωςτά 

 
Εικόνα 27 - Γραφικι παράςταςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ του αλγορίκμου του παραλλθλεπιπζδου (Αργιαλάσ Δ. 

Π. (1998), Ψθφιακι Σθλεπιςκόπθςθ) 

Θ μζκοδοσ τθσ ελάχιςτθσ απόςταςθσ χρθςιμοποιεί ωσ φαςματικζσ υπογραφζσ τθσ 
κάκε τάξθσ τθ μζςθ τιμι τθσ και ωσ κριτιριο ταξινόμθςθ τθν εγγφτερθ απόςταςθ 
από τουσ μζςουσ. Θ μζκοδοσ αυτι δεν λαμβάνει υπόψθ τθσ τθν μεταβλθτότθτα και 
τθν ςυμμεταβλθτότθτα των δεδομζνων, επομζνωσ το μοντζλο τθσ κάκε τάξθσ είναι 
ςυμμετρικό ςτο φαςματικό χϊρο προτφπων. 

Ωσ κατϊφλια του αλγορίκμου τθσ ελάχιςτθσ απόςταςθσ ορίηονται οι αποςτάςεισ 
από τον μζςο μίασ τάξθσ και ωσ πολλαπλάςια τθσ τυπικισ απόκλιςθσ αυτισ τθσ 
τάξθσ, και εξαςφαλίηουν ότι ζνα εικονοςτοιχείο κατανζμεται ςε μία υποψιφια τάξθ 
όχι μόνο όταν είναι εγγφτερα ςε αυτι απ’ ότι ς’ άλλεσ, αλλά επίςθσ όταν είναι μζςα 
ςτα όρια μίασ δεδομζνθσ απόςταςθσ από αυτιν τθν τάξθ. 
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Ο αλγόρικμοσ τθσ ελάχιςτθσ απόςταςθσ, αν και ταχφτατοσ, δεν αντιπροςωπεφει 
ικανοποιθτικά επιμικεισ διατάξεισ του χϊρου προτφπων και δεν δθμιουργεί παρά 
μόνο γραμμικζσ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ. 

 
Εικόνα 28 - Γραφικι παράςταςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ του αλγορίκμου τθσ ελάχιςτθσ απόςταςθσ 

παραλλθλεπιπζδου (Αργιαλάσ Δ. Π. (1998), Ψθφιακι Σθλεπιςκόπθςθ) 

Στθ μζκοδο τθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ κάκε τάξθ προςεγγίηεται από το μζςο 
διάνυςμά τθσ και τθ μεταβλθτότθτα και ςυμμεταβλθτότθτα των δεδομζνων και 
ζτςι το μοντζλο τθσ κάκε τάξθσ είναι μθ ςυμμετρικό ςτο φαςματικό χϊρο 
προτφπων. 

Θ μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτθ χριςθ του κεωριματοσ του Bayes το οποίο εκφράηει τισ 
εκ των υςτζρων πικανότθτεσ των εικονοςτοιχείων ςε ςχζςθ με τισ εκ των προτζρων 
και δίνεται από τον τφπο: 

𝑝 𝜔𝑖 𝑥  = 𝑝 𝑥 𝜔𝑖  ∙ 𝑝 𝜔𝑖 𝑝 𝑥          (𝜃휀ώ𝜌𝜂𝜇𝛼 𝜏𝜊𝜐 𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠) 

όπου: 

𝑝 𝜔𝑖  είναι θ πικανότθτα εμφάνιςθσ τθσ κεματικισ ενότθτασ 𝜔𝑖  ςτθν περιοχι 
τθσ εικόνασ. Οι 𝑝 𝜔𝑖  καλοφνται εκ των προτζρων (a priori) 
πικανότθτεσ, μιασ και είναι οι πικανότθτεσ που κα υποκζταμε πριν τθν 
ταξινόμθςθ ενόσ ςτοιχείου για τθν ςυμμετοχι του ςε μία κεματικι 
ενότθτα. 

𝑝 𝜔𝑖 𝑥   είναι οι εκ των υςτζρων (a posteriori) πικανότθτεσ μίασ τάξθσ ςε μία 
ςυγκεκριμζνθ κζςθ ενόσ εικονοςτοιχείου x 
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 𝑝 𝑥 𝜔𝑖   είναι θ υπό ςυνκικθ πικανότθτα ενόσ εικονοςτοιχείου, δθλαδι θ 
πικανότθτα ενόσ εικονοςτοιχείου από τθν κατθγορία 𝜔𝑖 , να βρίςκεται 
ςτθν κζςθ x του πολυφαςματικοφ διανυςματικοφ χϊρου προτφπων 

𝑝 𝑥 𝜔𝑖  =
1

 2𝜋𝜍𝑖
2

𝑒

 𝑥−𝑚 𝑖 
2

2𝜍𝑖
2

 

𝑝 𝑥  εκφράηει τθν πικανότθτα τθσ εμφάνιςθσ ενόσ εικονοςτοιχείου από 
οποιαδιποτε κεματικι ενότθτα ςτθν κζςθ x και δίνεται από τθν ςχζςθ: 

𝑝 𝑥 =   𝑝 𝑥 𝜔𝑖  𝑝 𝜔𝑖 

𝛮

𝜄=1

 

Από τα παραπάνω, και με διαδικαςία επίλυςθσ που δεν είναι κζμα τθσ παροφςασ 
διπλωματικισ, καταλιγουμε ςτθν ςυνάρτθςθ απόφαςθσ τθσ μζγιςτθσ 
πικανοφάνειασ για τθν περίπτωςθ ενόσ μονοδιάςτατου χϊρου προτφπων, θ οποία 
δίνεται από τον τφπο: 

𝑔𝑖 𝑥 = ln 𝑝 𝜔𝑖 − 0.5 ln 𝜍𝑖
2 − 0.5  𝑥 − 𝑚𝑖 

2 𝜍𝑖
2  

 

 
Εικόνα 29 - Γραφικι παράςταςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ του αλγορίκμου τθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ 

παραλλθλεπιπζδου (Αργιαλάσ Δ. Π. (1998), Ψθφιακι Σθλεπιςκόπθςθ) 

Θ μζκοδοσ τθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ αντιπροςωπεφει καλφτερα μθ ςυμμετρικζσ 
τάξεισ που χαρακτθρίηονται από επιμικυνςθ και ςτθν περίπτωςθ που 
χρθςιμοποιθκεί ςωςτά οδθγεί ςε ελάχιςτο μζςο ςφάλμα ταξινόμθςθσ. Ο 
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κυριότεροσ περιοριςμόσ του αλγορίκμου τθσ μεγίςτθσ πικανοφάνειασ 
παρουςιάηεται ςτθν περίπτωςθ περιοριςμζνου αρικμοφ δεδομζνων εκπαίδευςθσ. Θ 
αποτελεςματικότθτα του αλγορίκμου εξαρτάται από μία αρκετά ικανοποιθτικι 
ακρίβεια εκτίμθςθσ: 

 του μζςου διανφςματοσ 𝑚𝑖 , και 

 του πίνακα ςυμμεταβλθτότθτασ Σι για τθν κάκε φαςματικι (και κεματικι) 
κατθγορία 

Τα βαςικά ςτάδια επεξεργαςίασ τθσ επιβλεπόμενθσ ταξινόμθςθσ είναι τα εξισ: 

1. Κατά το πρϊτο ςτάδιο, επιλζγεται ζνα ςφνολο από εικονοςτοιχεία 
εκπαίδευςθσ για κάκε φαςματικι τάξθ. Αυτι θ επιλογι γίνεται με τθν 
εκτζλεςθ επίγειων ελζγχων και τθν ερμθνεία αεροφωτογραφιϊν ι 
δορυφορικϊν λιψεων, χαρτϊν και άλλων βοθκθτικϊν δεδομζνων τθσ 
περιοχισ μελζτθσ. 

2. Κατά το δεφτερο ςτάδιο, υπολογίηονται τα ςτατιςτικά μεγζκθ ςτα οποία 
ςτθρίηεται ο αλγόρικμοσ 

3. Κατά το τρίτο ςτάδιο, ελζγχεται ποια κατθγορία ικανοποιεί καλφτερα το 
προσ εξζταςθ εικονοςτοιχείο 

3.4.2 Μη-Επιβλεπόμενη Σαξινόμηςη 

Μθ επιβλεπόμενθ ταξινόμθςθ είναι θ προςζγγιςθ κατά τθν οποία τα εικονοςτοιχεία 
μίασ εικόνασ κατανζμονται ςε φαςματικζσ κατθγορίεσ χωρίσ ο χριςτθσ να ζχει εκ 
των προτζρων γνϊςθ για τθν φπαρξθ ι ταυτότθτα αυτϊν των κατθγοριϊν. Ο 
χριςτθσ αναγνωρίηει αυτζσ τισ κατθγορίεσ εκ των υςτζρων, ςυςχετίηοντασ ζνα 
δείγμα εικονοςτοιχείων από κάκε φαςματικι ομάδα με διακζςιμα δεδομζνα. Θ μθ 
επιβλεπόμενθ ταξινόμθςθ χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό των φαςματικϊν 
κατθγοριϊν μίασ πολυφαςματικισ εικόνασ και ωσ μζκοδοσ ταξινόμθςθσ ςτθν 
περίπτωςθ ζλλειψθσ δεδομζνων εκπαίδευςθσ. 

Επειδι θ μθ επιβλεπόμενθ ταξινόμθςθ δεν απαιτεί τθν χριςθ ηωνϊν επίγειου 
ελζγχου, μπορεί να κεωρθκεί ωσ μία μορφι αυτόματθσ ταξινόμθςθσ θ οποία 
επιχειρεί διαμζςου μίασ επαναλθπτικισ ςτατιςτικισ προςζγγιςθσ να ομαδοποιιςει 
(ςυςςωρεφςει) τα εικονοςτοιχεία ςε προφανείσ φυςικζσ φαςματικζσ κατθγορίεσ και 
να υποδείξει τον αρικμό και τθν κζςθ τουσ μζςα ςτον πολυφαςματικό 
διανυςματικό χϊρο προτφπων. 

Οι μζκοδοι τθσ μθ επιβλεπόμενθσ ταξινόμθςθσ, αν και χρονοβόρεσ, είναι πολλζσ 
φορζσ αναγκαίεσ για τθν ολοκλθρωμζνθ προςζγγιςθ τθσ ταξινόμθςθσ 
πολυφαςματικϊν εικόνων, και αυτό διότι: 

 ςυνικωσ οι επιδιωκόμενεσ κεματικζσ κατθγορίεσ είναι γνωςτζσ εκ των 
προτζρων 

 οι φαςματικζσ κατθγορίεσ και ιδιότθτεσ δεν είναι γνωςτζσ 

Συνεπϊσ, θ μθ επιβλεπόμενθ ταξινόμθςθ χρθςιμοποιείται: 
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 ωσ πρϊτο βιμα, πριν από τθν επιβλεπόμενθ ταξινόμθςθ, για να βοθκιςει 
ςτον κακοριςμό των υπαρχόντων φαςματικϊν κατθγοριϊν και των 
ιδιοτιτων τουσ, ι 

 ωσ θ μόνθ εναλλακτικι λφςθ ταξινόμθςθσ όταν δεν υπάρχουν δεδομζνα 
εκπαίδευςθσ ι για οποιοδιποτε λόγο ο χριςτθσ δεν μπορεί να διεξάγει το 
ςτάδιο επίβλεψθσ 

Θ ανάλυςθ ςυςςωρεφςεων υποδθλϊνει τθν φυςικι ομαδοποίθςθ των 
εικονοςτοιχείων μιασ πολυφαςματικισ εικόνασ ςτον χϊρο προτφπων. 
Εικονοςτοιχεία που ανικουν ςε μία ςυγκεκριμζνθ ςυςςϊρευςθ φαςματικά όμοια. 
Για να μπορζςουμε να ποςοτικοποιιςουμε αυτι τθν ςχζςθ είναι αναγκαίο να 
κεωριςουμε τθν ζννοια ενόσ μζτρου φαςματικισ ομοιότθτασ. 

Τα περιςςότερα μζτρα ομοιότθτασ εκφράηονται από ςυναρτιςεισ απόςταςθσ, διότι 
ομοιότθτα εικονοςτοιχείων ςτον πολυφαςματικό χϊρο προτφπων υπονοεί τθν 
φαςματικι εγγφτθτα των εικονοςτοιχείων. Οι πιο γνωςτζσ μορφζσ απόςταςθσ είναι: 

 θ απόλυτθ διαφορά, και 

 θ Ευκλείδεια απόςταςθ 

Ακόμθ για να εκτιμθκεί θ ποιότθτα των ομαδοποιιςεων απαιτείται ο οριςμόσ ενόσ 
κατάλλθλου κριτθρίου ι μζτρου ποιότθτασ τθσ ομαδοποίθςθσ. Ζνα τζτοιο μζτρο 
είναι θ ελαχιςτοποίθςθ του ολικοφ τετραγωνικοφ ςφάλματοσ. 

𝛰𝛵𝛴 =    𝑥 − 𝑚𝑖 
𝑡 𝑥 − 𝑚𝑖 

𝑥𝜖𝐶 𝑖𝐶𝑖

 

3.4.2.1 Αλγόριθμοσ ανϊλυςησ ςυςςωρεύςεων τησ επαναληπτικόσ 
βελτιςτοπούηςησ (ISODATA) 

Ο αλγόρικμοσ ανάλυςθσ ςυςςωρεφςεων τθσ επαναλθπτικισ βελτιςτοποίθςθσ, που 
επίςθσ καλείται τεχνικι μετακινοφμενων μζςων ςτθρίηεται ςτον αλγόρικμο 
ISODATA που παρουςιάςτθκε από τουσ Ball & Hall (1965). Ο αλγόρικμοσ αυτόσ 
βαςίηεται: 

i. ςτθν εκτίμθςθ μίασ ςχετικά καλισ αρχικισ κατανομισ των εικονοςτοιχείων 
ςε κάποιεσ υποψιφιεσ ςυςςωρεφςεισ, και 

ii. ςτθν κατόπιν τοφτου ανακατανομι τουσ, μεταξφ των ςυςςωρεφςεων, ζτςι 
ϊςτε το ολικό τετραγωνικό ςφάλμα να βαίνει μειοφμενο 

Ο αλγόρικμοσ τθσ επαναλθπτικισ βελτιςτοποίθςθσ υλοποιείται μζςω των 
ακολοφκων βθμάτων: 

1. Αρχικοποίθςθ. Ο αλγόρικμοσ αρχίηει με τθν επιλογι του αρικμοφ των 
ςυςςωρεφςεων C, και C ςθμείων του πολυφαςματικοφ χϊρου προτφπων 
που κα χρθςιμεφςουν ωσ υποψιφια κζντρα ςυςςϊρευςθσ. Ασ ονομάςουμε 
τα κζντρα των αρχικϊν ςυςςωρεφςεων: 

mi, i = 1, . . . , C 
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Θ επιλογι των κζντρων m, ς’ αυτό το ςτάδιο, είναι αυκαίρετθ με τθν 
εξαίρεςθ ότι οποιοδιποτε ηευγάρι δεν μπορεί να αποτελείται από τα αυτά 
κζντρα. 

Είναι ςκόπιμο θ επιλογι των κζντρων να γίνει κατά τρόπο ομοιόμορφο μζςα 
από τα δεδομζνα ζτςι ϊςτε (α) να αποφευχκεί θ δθμιουργία ανωμάλων 
ςυςςωρεφςεων και (β) να ςυντομευκεί θ ςφγκλιςθ του αλγόρικμου. 

2. Θ κζςθ x του κάκε εικονοςτοιχείου τθσ εικόνασ εξετάηεται και το 
εικονοςτοιχείο αποδίδεται ςτθν εγγφτερθ υποψιφια ςυςςϊρευςθ. Ο 
εγγφτεροσ γείτονασ βρίςκεται με βάςθ τθν Ευκλείδεια απόςταςθ ι τθν 
απόλυτθ διαφορά των κζντρων. 

3. Υπολογίηονται τα κζντρα (μζςοι) των νζων ςυςςωρεφςεων. Ασ τα 
ονομάςουμε: 

Mi, i = 1, . . . , C 

4. Αν mi = Mi, για κάκε i, ο αλγόρικμοσ τερματίηεται. Αλλιϊσ τα mi 
επαναπροςδιορίηονται με τισ νζεσ τιμζσ των Mi και ο αλγόρικμοσ επιςτρζφει 
ςτο βιμα 2. 

Μία απλι μορφι του αλγορίκμου ISODATA δίνεται ςτθν Εικόνα 30. 

Κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ, δθμιουργείται θ ανάγκθ για ςυγχϊνευςθ ι 
διαγραφι ςυςςωρεφςεων. Τζτοιεσ ςυνκικεσ παρουςιάηονται όταν: 

1. κάποιεσ ςυςςωρεφςεισ περιζχουν τόςο λίγα εικονοςτοιχεία ϊςτε να μθν 
ζχουν πλζον νόθμα ι να μθν μποροφν να δϊςουν αποδεκτά ςτατιςτικά 
μεγζκθ, ι 

2. κάποιεσ ςυςςωρεφςεισ να είναι τόςο κοντά θ μία ςτθν άλλθ ςτον 
πολυφαςματικό διανυςματικό χϊρο προτφπων ϊςτε να αντιπροςωπεφουν 
μία άςκοπθ και πικανά χωρίσ νόθμα κατανομι των δεδομζνων 

Επίςθσ, κάτω από διαφορετικζσ ςυνκικεσ, είναι πικανό να υπάρχει θ ανάγκθ για 
τεμαχιςμό δθμιουργθκζντων μακρόςτενων (μθ ςυμμετρικϊν) ςυςςωρεφςεων με 
χριςθ κατωφλίων επί τθσ τυπικισ απόκλιςθσ. 
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Εικόνα 30 - ταδιακι απεικόνιςθ των ςταδίων του αλγορίκμου ISODATA (Αργιαλάσ Δ. Π. (1998), Ψθφιακι 

Σθλεπιςκόπθςθ) 

3.4.2.2 Ο αλγόριθμοσ μύασ διϋλευςησ 

Ο αλγόρικμοσ μίασ διζλευςθσ ςτθρίηεται ςτθν ιδζα ότι δεν είναι αναγκαίο να 
χρθςιμοποιθκεί ολόκλθρθ θ προσ μελζτθ περιοχι για τθν δθμιουργία των κζντρων 
των ςυςςωρεφςεων, αλλά αντί αυτισ, για ελάττωςθ του κόςτουσ επεξεργαςίασ, 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνα τυχαία επιλεγμζνο δείγμα. 

Ο αλγόρικμοσ μίασ διζλευςθσ περιλαμβάνει τα εξισ βιματα: 

1. Αρχικοποίθςθ με βάςθ τθν πρϊτθ γραμμι. Θ πρϊτθ γραμμι του πίνακα, θ 
οποία μπορεί να κεωρθκεί ότι υποδθλϊνει ζνα τυχαίο δείγμα, 
χρθςιμοποιείται για τθν δθμιουργία του αρχικοφ ςυνόλου των κζντρων των 
ςυςςωρεφςεων. 
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A. Θ διαδικαςία αρχίηει κεωρϊντασ το πρϊτο δείγμα ωσ το κζντρο τθσ 
πρϊτθσ ςυςςϊρευςθσ 

B. Αν το δεφτερο δείγμα τθσ πρϊτθσ γραμμισ βρίςκεται μακρφτερα του 
πρϊτου κατά μία κρίςιμθ απόςταςθ, οριηόμενθ από τον χριςτθ, τότε 
χρθςιμοποιείται για να ιδρφςει ζνα καινοφριο κζντρο ςυςςϊρευςθσ 

C. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ τα δφο δείγματα κεωρείται ότι ανικουν ςτθν 
ίδια ςυςςϊρευςθ και θ μζςθ τιμι του κεωρείται ωσ το νζο κζντρο 
ςυςςϊρευςθσ 

D. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται για κάκε ςτοιχείο τθσ πρϊτθσ γραμμισ 

2. Επεξεργαςία πζραν τθσ πρϊτθσ γραμμισ 

A. Υπολογίηονται οι τυπικζσ αποκλίςεισ των δθμιουργθκζντων 
ςυςςωρεφςεων 

B. Κάκε δείγμα των επόμενων γραμμϊν ελζγχεται ϊςτε να βρεκεί ςε ποια 
ςυςςϊρευςθ είναι πλθςιζςτερο 

C. Για τθν ςυςςϊρευςθ ςτθν οποία βρίςκεται πλθςιζςτερα ελζγχεται 
επιπρόςκετα το κατά πόςο βρίςκεται πλθςιζςτερα επιπρόςκετα το κατά 
πόςο βρίςκεται εντόσ απόςταςθσ μικρότερθσ ενόσ πολλαπλάςιου τθσ 
τυπικισ απόκλιςθσ τθσ, οριηόμενο από τον χριςτθ, ςτθν οποία 
περίπτωςθ αποδίδεται ς’ αυτι τθν ςυςςϊρευςθ και 
επαναπροςδιορίηονται τα ςτατιςτικά μεγζκθ τθσ ςυςςϊρευςθσ 

D. Πταν βρίςκεται ςε μεγαλφτερθ απόςταςθ από το δοςμζνο πολλαπλάςιο 
τθσ τυπικισ απόκλιςθσ, τότε χρθςιμοποιείται για τθν ίδρυςθ ενόσ 
καινοφριου κζντρου, ςτο οποίο αποδίδεται μία κάποια τυπικι απόκλιςθ 

3. Κατ’ αυτόν τον τρόπο όλα τα δείγματα αποδίδονται ςε μία ςυςςϊρευςθ και 
οι τυχόν ςυςςωρεφςεισ που ζχουν ζνα βακμό εικονοςτοιχείων μικρότερο 
ενόσ κρίςιμου αρικμοφ, δοςμζνο από τον χριςτθ παραλείπονται 

4. Για να παραχκεί ζνασ χάρτθσ φαςματικϊν ομάδων για ολόκλθρθ τθν αρχικι 
περιοχι μελζτθσ, όλα τθσ τα εικονοςτοιχεία εξετάηονται ζνα ζνα ϊςτε να 
βρεκεί ςε ποια ςυςςϊρευςθ είναι πλθςιζςτερα, με χριςθ του αλγορίκμου 
τθσ ελάχιςτθσ Ευκλείδειασ απόςταςθσ, και κατόπιν τουσ αποδίδεται το 
κατάλλθλο ςφμβολο (κατθγοριοποιοφνται ςε μία από τισ ομάδεσ) 

5. Στθν περίπτωςθ που κάποιο εικονοςτοιχείο δεν ςυμβιβάηεται με τα 
παραπάνω κριτιρια του αποδίδεται το ςφμβολο τθσ άγνωςτθσ ομάδασ 

Θ μζκοδοσ τθσ μίασ διζλευςθσ ζχει πλεονζκτθμα ζναντι του αλγορίκμου ISODATA, 
τθν ταχφτθτα των υπολογιςμϊν που οφείλεται κυρίωσ ςτο ότι ζχει τθν δυνατότθτα 
να δθμιουργεί κζντρα ςυςςωρεφςεων κακϊσ εξελίςςεται. 

Πμωσ, ταυτόχρονα με αυτό το πλεονζκτθμά τθσ, ζχει και τα εξισ μειονεκτιματα: 

 Ο χριςτθσ χρειάηεται να ζχει ςαφι ιδζα για τισ παραμζτρουσ που 
απαιτοφνται για τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου 
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 Ρρζπει να ζχει γνϊςθ του πολλαπλαςιαςτι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ που κα 
χρθςιμοποιθκεί ωσ όριο για τθν ςυμμετοχι ι μθ, ενόσ εικονοςτοιχείου του 
δείγματοσ από τθν πρϊτθ γραμμι και μετζπειτα, ςε κάποιο από τα 
υπάρχοντα κζντρα ςυςςωρεφςεων 

 Εξαρτάται από τθν πρϊτθ γραμμι του δείγματοσ που κα αρχίςει τθν 
διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ των ςυςςωρεφςεων 

(Αργιαλάσ, 1998) 

3.5 ΚΑΣΨΥΛΙΨΗ 

Θ κατωφλίωςθ επιτρζπει τθν παραγωγι μιασ δίτιμθσ εικόνασ (bitonal image), που 
αποτελείται μόνο από τιμζσ φωτεινότθτασ 0 και 1, από μια αςπρόμαυρθ εικόνα. 
Αυτό γίνεται με τθ χριςθ του «κατωφλίου» δθλαδι μιασ τιμισ που επιλζγεται 
μεταξφ του 0 και 255. Πςα εικονοςτοιχεία ζχουν τιμι κάτω από το κατϊφλι 
μθδενίηονται. Αντίςτοιχα όςα ζχουν πάνω από αυτό λαμβάνουν ωσ νζα τιμι το 1 
(Schenk, 1999). 

3.6 ΤΧΟΜΕΣΡΙΚΗ ΔΙΑΥΟΡΑ 

3.6.1 Χηφιακϊ Μοντϋλα Τψομϋτρου (DEM) 

Οι ανκρϊπινεσ καταςκευζσ μεταβάλλουν το φυςικό γιινο ανάγλυφο με τθν μορφι 
τουσ. Ο τριςδιάςτατοσ όγκοσ των κτιρίων και θ μεταβολι τουσ – ανάπτυξι τουσ ςτον 
χρόνο μεταβάλλουν το ανάγλυφο. 

Ο πιο ςυνθκιςμζνοσ τρόποσ περιγραφισ τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ του 
αναγλφφου μίασ περιοχισ, πλθν των αναλογικϊν ιςοχψϊν καμπυλϊν είναι τα 
ψθφιακά μοντζλα υψομζτρου (DEM) που διακρίνονται ςε δφο τφπουσ: 

a) Τα Ψθφιακά Μοντζλο Εδάφουσ (DTM), και 

b) Τα Ψθφιακά Μοντζλα Επιφανείασ (DSM) διαφόρων χρονικϊν περιόδων 

Τα ψθφιακά μοντζλα υψομζτρου (DEM) είναι μία ψθφιακι αναπαράςταςθ τθσ 
υψομετρικι πλθροφορίασ του εδάφουσ που μπορεί να αναπαριςτάται είτε από ζνα 
πλζγμα ςθμείων είτε από ζνα ακανόνιςτο δίκτυο τριγϊνων (TIN). 

3.6.2 Διαφορϋσ μεταξύ DTM και DSM 

Θ κφρια ζκφραςθ του ψθφιακοφ μοντζλου υψομζτρου (DEM) είναι τα ψθφιακά 
μοντζλα εδάφουσ (DTM) τα οποία αναπαριςτοφν τθν επιφάνεια του εδάφουσ 
απαλλαγμζνθ από τθν βλάςτθςθ και τισ καταςκευζσ που εκτείνονται πάνω από 
αυτό. 

Στον αντίποδα υπάρχουν τα ψθφιακά μοντζλα επιφανείασ (DSM) τα οποία 
περιλαμβάνουν κτίςματα, γζφυρεσ, βλάςτθςθ ςτθν υψομετρικι πλθροφορία που 
φζρουν. 

Θ διαφορζσ απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 31. 
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Εικόνα 31 - Διαφορζσ DSM - DTM 

3.6.3 Τψομετρικό Παρεμβολό 

Θ παρεμβολι ςε ψθφιακό μοντζλο υψομζτρων (DEM) είναι θ διαδικαςία 
υπολογιςμοφ των υψομζτρων μίασ επιφάνειασ από τισ μετριςεισ που ζγιναν μζςα 
ςτθ γειτονικι περιοχι ι τθν γενικότερθ περιοχι. 

Μζκοδοι παρεμβολισ ςε ζνα ψθφιακό μοντζλο υψομζτρων χρθςιμοποιοφνται όταν 
απαιτείται: 

 Υπολογιςμόσ του υψομζτρου ςε ζνα τυχαίο ςθμείο τθσ επιφάνειασ 

 Υπολογιςμόσ των υψομζτρων των κορυφϊν τετραγωνικοφ καννάβου από τα 
ςθμεία γνωςτϊν υψομζτρων 

 Ρροςδιοριςμόσ του υψομζτρου από υπάρχουςεσ ιςοχψείσ καμπφλεσ 

 Υπολογιςμόσ του υψομζτρου ςε ζνα νζο κάνναβο (επαναςφςταςθ) 

Καμία τεχνικι παρεμβολισ δεν μπορεί να κεωρθκεί ανϊτερθ από τισ υπόλοιπεσ και 
άρα θ καταλλθλότερθ για όλεσ τισ εφαρμογζσ. Τα κριτιρια με βάςθ τα οποία 
μποροφμε να επιλζξουμε μία μζκοδο παρεμβολισ DEM είναι: 

1. Ο βακμόσ ςτον οποίο τα τοπικά χαρακτθριςτικά γνωρίςματα πρζπει να 
λθφκοφν υπόψθ 
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2. Θ ςυνάρτθςθ παρεμβολισ να μπορεί να προςαρμοςτεί ςτον ποικίλο 
χαρακτιρα τθσ περιοχισ 

3. Οι αλγόρικμοι παρεμβολισ που κα χρθςιμοποιιςουμε πρζπει να 
προςαρμοςτοφν ςτον χαρακτιρα των δεδομζνων-παρατθριςεων (τφποσ, 
ακρίβεια, ςθμαςία κλπ), όπωσ και ςτθν μορφι του ψθφιακοφ μοντζλου 
(δθλαδι ορκογωνικόσ κάνναβοσ κλπ) 

4. Ο επικυμθτόσ βακμόσ ακρίβειασ και το υπολογιςτικό κόςτοσ (χρόνοσ 
επεξεργαςία ςτον Θ/Υ) 

Γενικά υπάρχουν δφο κατθγορίεσ τεχνικϊν για τθν παρεμβολι υψομζτρου ςθμείων 
ςε μία επιφάνεια από τισ αρχικζσ παρατθριςεισ, θ «ςυνολικι προςαρμογι» (Global 
Fit) και θ «τοπικι παρεμβολι» (Local Fit). Θ πρϊτθ υπολογίηει μία ενιαία ςυνάρτθςθ 
για τθν περιγραφι μίασ επιφάνειασ και θ οποία καλφπτει ολόκλθρθ τθν περιοχι ενϊ 
θ δεφτερθ υπολογίηει τθν επιφάνεια ςτουσ διαδοχικοφσ κόμβουσ του πλζγματοσ 
βαςιηόμενθ ςε μία επιλογι των κοντινότερων ςθμείων. 

Θ μζκοδοσ ςυνολικισ προςαρμογισ χρθςιμοποιεί μία επιφάνεια παρεμβολισ που 
κεωροφμε ότι προςεγγίηει τθν φυςικι επιφάνεια. Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτον 
προςδιοριςμό ενόσ πολυωνφμου που κεωροφμε ότι προςεγγίηει βζλτιςτα τθν 
πραγματικι επιφάνεια με βάςθ το κριτιριο των ελαχίςτων τετραγϊνων. Το 
πολυϊνυμο παρεμβολισ μπορεί να επεκτακεί ςε οποιοδιποτε επικυμθτό βακμό, 
αν και πρακτικά υπάρχουν όρια που εξαρτϊνται από τα ςφάλματα λόγω 
ςτρογγυλοποίθςθσ και τθσ διακριτικισ ικανότθτασ του πλζγματοσ. Οι άγνωςτοι 
ςυντελεςτζσ υπολογίηονται από τθν επίλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ γραμμικϊν 
εξιςϊςεων με τθν χριςθ ελαχίςτων τετραγϊνων. Με βάςθ τουσ ςυντελεςτζσ του 
πολυωνφμου που υπολογίςαμε, ςτθν ςυνζχεια μποροφμε να υπολογίςουμε το 
υψόμετρο ςε οποιοδιποτε ςθμείο μζςα ςτθν περιοχι του πλζγματοσ. 

Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται ςε εφαρμογζσ όπου δεν ενδιαφζρουν οι τοπικζσ 
διακυμάνςεισ και ζχει τα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα που παρουςιάηονται 
ςτο πίνακα που ακολουκεί. 

Πίνακασ 11 - Πλεονεκτιματα & μειονεκτιματα παρεμβολισ επιφανείασ 

ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΜΕΙΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ 

 Ραραγωγι μίασ ςυνολικισ 
επιφάνειασ 

 Γριγοροσ προγραμματιςμόσ 

 Αποδοτικι ςε περιπτϊςεισ 
ομαλισ επιφάνειασ 

 Θ πολυωνυμικι επιφάνεια αποτελεί 
μία απλοποιθμζνθ μορφι τθσ 
φυςικισ επιφάνειασ 

 Δεν δίνει καλι ακρίβεια τοπικά 

 Δεν δίνει αξιόπιςτεσ τιμζσ ςτα άκρα 
τθσ επιφάνειασ 

 Θ επίτευξθ καλισ ακρίβειασ απαιτεί 
πολυϊνυμα μεγάλου βακμοφ με 
ςυνζπεια μεγάλο υπολογιςτικό 
κόςτοσ 
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Για τον υπολογιςμό τθσ επιφάνειασ παρεμβολισ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε: 

i. μία γραμμικι ςυνάρτθςθ 

𝑧 𝑥, 𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑦 

ii. ζνα πολυϊνυμο παρεμβολισ δεφτερθσ τάξεωσ 

𝑧 𝑥, 𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑦 + 𝑎3𝑥2 + 𝑎4𝑥𝑦 + 𝑎5𝑦2  

iii. ζνα πολυϊνυμο παρεμβολισ μεγαλφτερθσ τάξεωσ 

Στθν περίπτωςθ, τθν οποία χρθςιμοποιιςουμε μία γραμμικι ςυνάρτθςθ 
παρεμβολισ το ςφςτθμα των εξιςϊςεων που προκφπτει με βάςθ το κριτιριο των 
ελαχίςτων τετραγϊνων ςε μορφι πινάκων είναι (όπου n ο αρικμόσ των ςθμείων): 
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Οι μζκοδοι τοπικισ παρεμβολισ, αντίκετα με τισ παραπάνω μεκόδουσ, 
χρθςιμοποιοφν τισ πλθροφορίεσ από τα κοντινότερα ςθμεία για τον υπολογιςμό των 
ενδιάμεςων τιμϊν και ακολουκοφν τθν παρακάτω λογικι: 

1. Κακοριςμόσ τθσ περιοχισ ι τθσ γειτονιάσ αναηιτθςθσ γφρω από το ςθμείο 
παρεμβολισ 

2. Εφρεςθ των ςθμείων – ςτοιχείων μζςα ςε αυτι τθν γειτονιά 

3. Επιλογι του μακθματικοφ προτφπου που κα αντιπροςωπεφςει τθν μορφι 
πζρα από αυτόν τον περιοριςμζνο αρικμό ςθμείων 

Οι μζκοδοι τοπικισ παρεμβολισ που μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε ανάλογα με 
τθν μορφι των δεδομζνων, ςτα ψθφιακά μοντζλα είναι: 

Πίνακασ 12 - Μζκοδοι τοπικισ παρεμβολισ 

Παρεμβολι ςε δεδομζνα ΣΙΝ Παρεμβολι ςε ορκογωνικό κάναβο 

 Γραμμικι παρεμβολι 

 Ραρεμβολι με επιφάνεια 2θσ τάξθσ 

 Ραρεμβολι με επιφάνεια 5θσ τάξθσ 
(ςε εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ) 

 Ραρεμβολι εγγφτερου γειτονικοφ 
ςθμείου 

 Γραμμικι Ραρεμβολι 

 Διγραμμικι Ραρεμβολι 

 Δικυβικι Ραρεμβολι 

 Ραρεμβολι με χριςθ ςυναρτιςεωσ 
βάρουσ 
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 Ο αλγόρικμοσ τθσ παρεμβολισ του εγγφτερου γειτονικοφ ςθμείου βαςίηεται ςτθν 
αρχι ότι θ τιμι του ενδιάμεςου ςθμείου είναι ίςθ με τθν τιμισ τθσ κοντινότερθσ 
κορυφισ του πλζγματοσ ειςόδου. Στθν πραγματικότθτα δεν εκτελείται καμία 
πραγματικι παρεμβολι. Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται ςτθ περίπτωςθ που δεν 
κζλουμε να αλλάξουμε τισ τιμζσ των ςθμείων ειςόδου. 

Χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου είναι ότι: 

 Εφαρμόηεται ςε διακριτζσ και ςυνεχείσ οντότθτεσ 

 Είναι ιδιαίτερα γριγορθ 

 Το μζγιςτο (χωρικό) ςφάλμα είναι το ιμιςυ τθσ διάςταςθσ του φατνίου 

 

Στθν γραμμικι παρεμβολι το υψόμετρο του ενδιάμεςου ςθμείου προκφπτει από 
τθν εφαρμογι τθσ παρεμβολισ ςε τρία γνωςτά ςθμεία του καννάβου. Ολόκλθρθ θ 
περιοχι υποδιαιρείται ςε τρίγωνα και το υψόμετρο υπολογίηεται με βάςθ τον 
αλγόρικμο: 

1. Εφρεςθ του καννάβου που βρίςκεται το ενδιάμεςο ςθμείων και των 
τεςςάρων κορυφϊν του πλζγματοσ 

2. Υπολογιςμόσ των αποςτάςεων s και t 

𝑠 =
𝑥 − 𝑥𝑖

𝛥𝑥
 𝜅𝛼𝜄  𝑡 =

𝑦 − 𝑦𝑖

𝛥𝑦
 

όπου Δx, Δy θ ιςοδιάςταςθ κατά x και y αντίςτοιχα 

3. Ρροςδιοριςμόσ του τριγϊνου μζςα ςτο οποίο βρίςκεται το ςθμείο: 

Υπολογισμός του: δ =  
1 𝛼𝜈 𝑠 ≤ 𝑡
0 𝛼𝜈 𝑠 > 𝑡

  

4. Υπολογιςμόσ του υψομζτρου από τθν ςυνάρτθςθ 

𝑧 𝑥, 𝑦 = 𝛿 𝑧1 +  𝑧3 − 𝑧2 ⋅ 𝑠 +  𝑧2 − 𝑧1 ⋅ 𝑡 +  1 − 𝛿  𝑧1 +  𝑧4 − 𝑧1 ⋅ 𝑠 +  𝑧3 − 𝑧4 ⋅ 𝑡  

 

Θ μζκοδοσ τθσ διγραμμικισ παρεμβολισ χρθςιμοποιεί τα τζςςερα κοντινότερα 
ςθμεία του καννάβου ακολουκϊντασ τον αλγόρικμο: 

1. Εφρεςθ του καννάβου που βρίςκεται το ενδιάμεςο ςθμείων και των 
τεςςάρων κορυφϊν του πλζγματοσ 

2. Υπολογιςμόσ των αποςτάςεων s και t 

𝑠 =
𝑥 − 𝑥𝑖

𝛥𝑥
 𝜅𝛼𝜄  𝑡 =

𝑦 − 𝑦𝑖

𝛥𝑦
 

όπου Δx, Δy θ ιςοδιάςταςθ κατά x και y αντίςτοιχα 

3. Υπολογιςμόσ του υψομζτρου από τθν εξίςωςθ τθσ διγραμμικισ παρεμβολισ: 

𝑧 𝑥, 𝑦 =  1 − 𝑠 ⋅  1 − 𝑡 ⋅ 𝑧1 +  1 − 𝑠 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝑧2 + 𝑠 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝑧3 + 𝑠 ⋅  1 − 𝑡 ⋅ 𝑧4 
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Χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου είναι ότι: 

 Λαμβάνει υπόψθ τισ τιμζσ των τεςςάρων πλθςιζςτερων φατνίων ςε 
ςυνάρτθςθ με ςυντελεςτι βάρουσ τθν απόςταςθ 

 Εφαρμόηεται μόνο ςε ςυνεχείσ οντότθτεσ 

 Απαιτεί περιςςότερο υπολογιςτικό χρόνο 

 Ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εξομάλυνςθ των δεδομζνων 

Θ δικυβικι παρεμβολι υπολογίηει το υψόμετρο του ενδιάμεςου ςθμείου από τα 
υψόμετρα των 16 κοντινότερων ςθμείων του πλζγματοσ ειςόδου. Θ μορφι του 
εξαγόμενου ψθφιακοφ μοντζλου υψομζτρων εξαρτάται από τθν μορφι τθσ 
ςυνάρτθςθσ παρεμβολισ που κα χρθςιμοποιιςουμε. Θ χρθςιμοποίθςθ μίασ ομαλισ 
καμπφλθσ και μίασ μεγαλφτερθσ γειτονιάσ δίνει ςτθν δικυβικι παρεμβολι μία τάςθ 
να εξομαλφνει τα υψόμετρα, και μπορεί ςε μερικζσ περιπτϊςεισ να οδθγιςει τισ 
τιμζσ του πλζγματοσ εξόδου να είναι ζξω από τθν ςειρά των τιμϊν ςτο πλζγμα 
ειςόδου. 

Χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου είναι ότι: 

 Λαμβάνει υπόψθ τισ τιμζσ των δεκαζξι πλθςιζςτερων φατνίων ςε ςυνάρτθςθ 
με ςυντελεςτι βάρουσ τθν απόςταςθ 

 Εφαρμόηεται μόνο ςε ςυνεχείσ οντότθτεσ 

 Είναι θ πλζον απαιτθτικι ςε υπολογιςμοφσ και χρονοβόρα μζκοδοσ 

(Κατςουγιαννόπουλοσ, 2003) 

3.6.4 Η ςημαςύα του βόματοσ του κανϊβου 

Θ ανκρϊπινθ όραςθ χρθςιμοποιεί αναλογικό τρόπο αντίλθψθσ του χϊρου, 
υπολογίηει δθλαδι τθν κζςθ κάκε αντικειμζνου χρθςιμοποιϊντασ άπειρα ςθμεία. 
Αντίκετα ο ψθφιακόσ τρόποσ απεικόνιςθσ είναι τετριμμζνοσ και χρθςιμοποιείται 
ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ ςθμείων για να περιγραφεί το κάκε αντικείμενο. 

Το ίδιο ςυμβαίνει και με τθν περιγραφι τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ με τθν 
χριςθ κανάβων με υψόμετρα. Πςο πιο πυκνόσ είναι ο κάναβοσ τόςο καλφτερα 
περιγράφεται και υψομετρικι πλθροφορία. 

Πςο πιςτόσ και αν είναι ο υψομετρικόσ κάναβοσ δεν κα μπορεί ςε καμία περίπτωςθ 
να αποδϊςει άριςτα τθν περιοχι μελζτθσ. 

Στθν Εικόνα 32 παρουςιάηεται θ διαφορά ανάμεςα ςτο DSM και το DTM, κακϊσ και 
θ επίδραςθ που ζχει το βιμα κανάβου ςτθν υψομετρικι πλθροφορία: 

A. Θ κάτοψθ τθσ περιοχισ 

Εμφανίηεται θ περιοχι κατόπευςθσ και οι κορυφζσ των ςθμείων του 
υψομετρικοφ κανάβου που «χτυπάνε» ςε ςθμεία ενδιαφζροντοσ, δθλαδι ςε 
ςθμεία όπου υπάρχει διαφορά ανάμεςα ςτο DSM και το DTM (κτίςματα, 
βλάςτθςθ, κοκ). 
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B. Θ τομι 

Η ιδεατι τομι όπωσ είναι ςτθν πραγματικότθτα, κακϊσ και τα ςθμεία τομισ 
του υψομετρικοφ καννάβου πάνω ςτθν επιφάνεια του DSM και του DTM. 

C. Θ τομι βάςθ του βιματοσ (x) τθσ περιοχισ 

Επειδι όπωσ εξθγιςαμε τα ςθμεία του καννάβου είναι περιοριςμζνα, θ 
υψομετρικι πλθροφορία  που αντιλαμβάνεται το ςφςτθμα είναι αυτι ςτισ 
κορυφζσ του καννάβου, είτε αυτζσ αντιςτοιχοφν ςτο ζδαφοσ είτε ςτθν οροφι 
ενόσ κτίςματοσ κοκ. Για τα ενδιάμεςα ςθμεία κα πρζπει να υπολογιςτεί θ 
τιμι του υψομζτρου με μία από τισ μεκόδουσ παρεμβολισ. Επομζνωσ θ τομι 
που «αντιλαμβάνεται» ο αλγόρικμοσ είναι μία τεκλαςμζνθ γραμμι που 
ενϊνει μεταξφ τουσ, τα ςθμεία τομισ των κορυφϊν του καννάβου με τθν 
επιφάνεια απεικόνιςθσ. 

D. Θ τομι τθσ περιοχισ με βιμα 2x 

Η τομι τθσ περιοχισ μεταςχθματίηεται ςτθν περίπτωςθ που θ υψομετρικι 
πλθροφορία δίνεται ανά 2x m (το οποίο μεταφράηεται ςτο ¼ τθσ 
υψομετρικισ πλθροφορίασ), όπου εδϊ ςχεδιαςτικά το 2x = 6 m 

Σθμ.: Με μπλε χρϊμα απεικονίηεται το DSM και πράςινο το DTM. 

 
Εικόνα 32 - Θ ςθμαςία του βιματοσ του κανάβου ςτα DEM 
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3.6.5 Αρχό Λειτουργύασ Μεθόδου 

Θ διαφορά μεταξφ των DSM και DTM δίνει και τα ςθμεία υψομετρικισ διαφοράσ και 
πικανισ εμφάνιςθσ κτιςμάτων (γραμμοςκιαςμζνο τμιμα ςτθ Εικόνα 32). Εκτόσ από 
τα κτίςματα, όμωσ, υψομετρικζσ διαφορζσ μπορεί να οφείλονται και ςε άλλα 
ςτοιχεία, όπωσ θ βλάςτθςθ. 

Βαςικόσ, λοιπόν, τρόποσ ανίχνευςθσ πικανϊν κζςεων κτιρίων είναι θ εφρεςθ των 
κζςεων όπου υπάρχει μεταβολι ανάμεςα ςτο DSM και το DTM ι εναλλακτικά 
μποροφμε να βροφμε ςτοιχεία ανάπτυξθσ – μεταβολισ ανάμεςα ςε διαφορετικζσ 
περιόδουσ, ςυγκρίνοντασ τα DTM των αντίςτοιχων περιόδων μεταξφ τουσ. 

Ακόμθ ανίχνευςθ μποροφμε να επιτφχουμε και από ζνα DSM ςυγκρίνοντασ τθν 
κζςθ (υψομετρικι διαφορά) κάκε ςθμείου με τα γειτονικά του. Θ μζκοδοσ αυτι 
υπολογίηει κλίςεισ ανάμεςα ςε διαδοχικά ςθμεία και όταν θ κλίςθ είναι αρκετά 
μεγαλφτερθ από ζνα όριο κεωρεί ότι δεν οφείλεται ςε φυςικό φαινόμενο. Βζβαια 
ζνα τζτοιοσ υπολογιςμόσ είναι λιγότερο ακριβισ, κακϊσ χρθςιμοποιεί τα μιςά 
δεδομζνα. 

Οι παραλλαγζσ τθσ μεκόδου δεν περιορίηεται ςτα παραπάνω. 

Θ μζκοδοσ αυτι δίνει απλά και άμεςα αποτελζςματα, όμωσ δεν περιορίηεται ςτθν 
ανίχνευςθ μόνο των κτιρίων, αφοφ υψομετρικι αιχμι (ανωμαλία) εντοπίηεται γφρω 
από κάκε αντικείμενο που ζχει διακριτι υψομετρικι διάςταςθ, όπωσ π.χ. δζντρα. 

Ακόμθ κα πρζπει ωσ είςοδοσ (δεδομζνα) ςτθν παραπάνω μζκοδο να δοκοφν 
μοντζλα τζτοιασ ακρίβειασ ςτθν οποία να διακρίνονται τα προσ αναηιτθςθ κτίρια. 
Επομζνωσ θ μζκοδοσ εντοπιςμοφ μζςω τθσ υψομετρικισ διαφοράσ εξαρτάται κατά 
πολφ από το πόςο πυκνόσ και ακριβισ είναι ο υψομετρικόσ κάνναβοσ κακϊσ και 
πόςο καλά ζχουν ςυςχετιςτεί οι δφο κάναβοι αναφοράσ μεταξφ τουσ. 

3.6.6 Πηγϋσ Τψομετρικόσ Πληροφορύασ 

Δυνατότθτα υψομετρικι πλθροφορία μποροφμε να ζχουμε με διάφορεσ 
διαδικαςίεσ και πθγζσ. Αναφζρουμε μερικζσ από αυτζσ ενδεικτικά. Ραρακζτουμε 
ακόμθ και μερικζσ πλθροφορίεσ που κα βοθκιςουν ςτθν επιλογι τουσ κατά τθν 
διάρκεια τθσ εφαρμογισ. 

Μερικζσ από τισ ςθμαντικότερεσ πθγζσ υψομετρικισ πλθροφορίασ είναι: 

i. DTM από ςτερεοςκοπικζσ λιψεισ μζςω τθσ φωτογραμμετρικισ διαδικαςίασ, 
είτε αυτζσ προζρχονται από αεροφωτογραφιςεισ είτε από δορυφορικοφσ 
δζκτεσ με δυνατότθτα ςτερεοςκοπικι λιψθσ (βλ. Κεφάλαιο 2.6 ΣΥΝΘΚΘ 
ΔΟΥΦΟΛΚΑ ΣΥΣTΘΜΑΤΑ) 

ii. Τοπογραφικζσ αποτυπϊςεισ ι χάρτεσ 

iii. Συςτιματα Lidar 

iv. Εικόνεσ RADAR – SAR 

Κάκε πθγι υψομετρικισ πλθροφορίασ μασ παρζχει διαφορετικά πλεονεκτιματα και 
μειονεκτιματα. 
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Πίνακασ 13 - Πλεονεκτιματα & μειονεκτιματα πθγϊν υψομετρικισ πλθροφορίασ 

 ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΜΕΙΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ 

ΣΕΡΕΟΚΟΠΙΚΕ 
ΛΘΨΕΙ 

 Σχετικά καλζσ ακρίβειεσ 

 Ρλικοσ δεδομζνων ςε περιοχζσ 
και χρονικζσ περιόδουσ 

 Ακριβά δεδομζνα 

 Ανάγκθ επεξεργαςίασ των 
δεδομζνων 

ΣΟΠΟΓΡΑΦΙΚΕ 
ΑΠΟΣΤΠΩΕΙ 

 Μεγάλθ ακρίβεια 

 Δυνατότθτα επιλογισ ςθμείων 

 Μεγάλοσ χρόνοσ για τθν 
ςυλλογι 

 Υψθλό κόςτοσ για μεγάλθσ 
ζκταςθσ περιοχζσ 

 Μθ μαηικότθτα μεκόδου 

ΧΑΡΣΕ  Οικονομικά δεδομζνα 

 Κάλυψθ ολόκλθρθσ τθσ Ελλάδασ 

 Χαμθλι ακρίβεια 

 Αναλογικά δεδομζνα 

 Μθ ενθμερωμζνθ πλθροφορία 

LIDAR  Εξαιρετικι ακρίβεια  Υψθλό κόςτοσ εξοπλιςμοφ και 
λιψθσ δεδομζνων 

 Μικρι διακεςιμότθτα για τον 
ελλθνικό χϊρο 

SAR  Μεςαία ι χαμθλι ακρίβεια  Μεγάλο κόςτοσ 

 Μικρι διακεςιμότθτα 

 Κατανόθςθ δομισ δεδομζνων 

3.7 ΔΕΙΚΣΗ ΒΛΑΣΗΗ 

Πταν ςτα δεδομζνα περιλαμβάνεται απεικόνιςθ ςε υπζρυκρο φάςμα ακτινοβολίασ 
(Near IR) – πολυφαςματικοί δζκτεσ, κανάλι 4 Landsat, κανάλι 4 IKONOS – μασ 
δίνεται θ δυνατότθτα να ανιχνεφςουμε αυτόματα και με ευκολία τισ περιοχζσ 
ςυγκζντρωςθσ υγραςίασ, εκ των πραγμάτων δθλαδι τισ περιοχζσ με ι χωρίσ 
βλάςτθςθ. 

Θ δυνατότθτα αυτι κα βοθκιςει ςτθν διαςαφινιςθ των περιοχϊν ςτισ οποίεσ 
παρουςιάηονται διαφορζσ ςτθν κζςθ του DTM και του DSM και οφείλονται ςε 
ανκρϊπινεσ καταςκευζσ και ςτισ περιοχζσ που αυτζσ οι διαφορζσ είναι παρζμβαςθ 
τθσ φφςθσ και ανάπτυξθ τθσ βλάςτθςθσ και δεν ενδιαφζρουν τθν παροφςα ζρευνα. 

Θ ςυγκζντρωςθ τθσ υγραςίασ ςτθν χλωροφφλλθ τθσ υγιοφσ ι και μερικϊσ υγιοφσ 
βλάςτθςθσ εμφανίηεται ςτο φάςμα τθσ ακτινοβολίασ που αντιςτοιχεί ςτο εγγφσ 
υπζρυκρο. Τονίηουμε ςχετικά με τθν φπαρξθ υγιοφσ βλάςτθςθσ κακϊσ ςε 
περίπτωςθ που είτε υπάρχει μεγάλθ φυλλοβολία είτε θ δαςικι ζκταςθ ζχει καεί 
είτε για οποιοδιποτε λόγο θ ςυγκζντρωςθ τθσ υγραςίασ δεν είναι διακριτι ι θ 
ποςότθτά τθσ δεν είναι αρκετι ϊςτε να είναι διακριτι, ςε αυτι τθν περίπτωςθ τα 
αποτελζςματα δεν κα αντιςτοιχοφν πλιρωσ ςτθ πραγματικότθτα. 
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Ζνα ακόμθ πρόβλθμα που παρουςιάηει θ χριςθ ενόσ και μόνο καναλιοφ που 
αντιςτοιχεί τθν φπαρξθ βλάςτθςθσ με μία κζςθ πάνω ςτθν εικόνα, ανάλογα με τθν 
τιμι εμφάνιςθσ του τόνου ςτθν δεδομζνθ κζςθ, είναι θ ραδιομετρικι αναντιςτοιχία 
κάκε περιοχισ ανάλογα είτε τθσ γωνίασ λιψθσ τθσ δορυφορικισ απεικόνιςθσ ι 
αεροφωτογραφίασ είτε τθσ μορφισ του αναγλφφου και τισ ςκιζσ που δθμιουργεί. 
Για να μπορζςουμε να εξθγιςουμε αυτό το φαινόμενο πιο απλά μποροφμε να 
ποφμε ότι θ διακφμανςθ τον τόνου του γκρι ςτο κανάλι που απεικονίηει το εγγφσ 
υπζρυκρο και ςε δεδομζνθ περιοχι ενιαίου φωτιςμοφ μπορεί να διακρίνει 
διαφορζσ ςτθν πυκνότθτα και εμφάνιςθ τθσ βλάςτθςθσ ικανοποιθτικά. Στθν 
περίπτωςθ όμωσ που οι περιοχζσ που ςυγκρίνουμε δεν ζχουν ενιαίο φωτιςμό, 
ενδεχομζνωσ και πικανότερο είναι οι τάξεισ ι κατθγορίεσ να εμπλζκονται μεταξφ 
τουσ. 

3.7.1 Υαςματικού Λόγοι 

Λφςθ ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ είναι θ χριςθ φαςματικϊν λόγων. Οι λόγοι καναλιϊν 
είναι ενιςχφςεισ, οι οποίεσ προκφπτουν από τθ διαίρεςθ των ψθφιακϊν τιμϊν ς' 
ζνα φαςματικό κανάλι, με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ ς’ ζνα άλλο κανάλι. Ζνα κφριο 
πλεονζκτθμα των εικόνων - λόγων είναι ότι αναδεικνφουν τα φαςματικά 
χαρακτθριςτικά των διαφόρων ςτοιχείων τθσ εικόνασ, ανεξάρτθτα από τισ ςυνκικεσ 
φωτιςμοφ τθσ περιοχισ κατόπτευςθσ. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ διακφμανςθ των 
τιμϊν ςε φωτεινζσ και ςκοτεινζσ περιοχζσ ςτα δφο κανάλια παραμζνουν ίδιεσ, με 
αποτζλεςμα ο λόγοσ να μθν διαφοροποιείται. Συνεπϊσ, μία εικόνα – λόγοσ τθσ 
περιοχισ κατόπτευςθσ κα μποροφςε αποτελεςματικά να αντιςτακμίςει τθν 
διακφμανςθ των ψθφιακϊν τιμϊν, θ οποία οφείλεται ςτο τοπογραφικό ανάγλυφο, 
και άρα, ςτον φωτιςμό, και ζτςι δίνει ζμφαςθ ςτθ φαςματικι και χρωματικι 
πλθροφορία τθσ εικόνασ. 

Οι εικόνεσ – λόγοι ςυχνά είναι χριςιμοι για τθ διάκριςθ μικρϊν φαςματικϊν 
διαφορϊν μίασ περιοχισ κατόπτευςθσ, οι οποίεσ ςυγκαλφπτονται 
(ομοιογενοποιοφνται) από τθν διακφμανςθ των τιμϊν φωτεινότθτα ςε εικόνεσ 
μεμονωμζνων φαςματικϊν καναλιϊν, ι ςτα ςυνθκιςμζνα ζγχρωμα ςφνκετα. Αυτι θ 
βελτιωμζνθ διάκριςθ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι εικόνεσ – λόγοι ςαφϊσ 
απεικονίηουν τισ διακυμάνςεισ ςτισ κλίςεισ των καμπφλων φαςματικισ 
ανακλαςτικότθτασ μεταξφ δφο καναλιϊν, ανεξαρτιτωσ των απόλυτων τιμϊν 
ανακλαςτικότθτασ που παρατθροφνται ςτα κανάλια. 

Αυτζσ οι κλίςεισ τυπικά είναι αρκετά διαφορετικζσ για διαφορετικά είδθ υλικϊν ςε 
οριςμζνα κανάλια. Για παράδειγμα, και χαρακτθριςτικό τθσ περίπτωςθσ που κα 
εξετάςουμε ςτθν προτεινόμενθ διαδικαςία, είναι ότι ο λόγοσ του εγγφσ υπζρυκρου 
προσ το κόκκινο, για τθν υγιισ βλάςτθςθ είναι ςυνικωσ πολφ υψθλόσ, ενϊ για τισ 
καταςτάςεισ τθσ βλάςτθςθσ υπό κάμψθ είναι τυπικά χαμθλότεροσ, κακϊσ θ 
υπζρυκρθ ανακλαςτικότθτα μειϊνεται, ενϊ θ κόκκινθ ανακλαςτικότθτα αυξάνεται. 
Για τον λόγο ότι ο ςυγκεκριμζνοσ λόγοσ ζχει χρθςιμοποιθκεί εκτεταμζνα για τθν 
ανίχνευςθ τθσ ςχετικισ ποςοτικοποίθςθσ τθσ πράςινθσ βλάςτθςθσ και τθσ βιομάηασ 
και ζχει ονομαςτεί δείκτθσ βλάςτθςθσ. 
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Μία ςθμαντικι διαδικαςία που κα πρζπει να προθγείται τθσ δθμιουργίασ των 
εικόνων – λόγων είναι θ αποκατάςταςθ του κορφβου, διότι οι λόγοι των καναλιϊν 
ενιςχφουν τα υπάρχοντα πρότυπα κορφβου, τα οποία είναι αςυςχζτιςτα ςτισ 
επιμζρουσ εικόνεσ. Ρεραιτζρω, οι λόγοι αντιςτακμίηουν επιδράςεισ του φωτιςμοφ 
που είναι πολλαπλαςιαςτικζσ, δθλαδι, διαίρεςθ των ψθφιακϊν τιμϊν 
φωτεινότθτασ ι ακτινοβολίασ για δφο κανάλια, εξαλείφει μόνον εκείνουσ τουσ 
παράγοντεσ, οι οποίοι ενεργοφν κατά ίδιο τρόπο ςτα κανάλια, και όχι αυτοφσ οι 
οποίοι είναι προςκετικοί. Για παράδειγμα, θ ατμοςφαιρικι επίδραςθ είναι ζνασ 
προςκετικόσ παράγοντασ, ο οποίοσ κα πρζπει να ζχει αφαιρεκεί πριν από τουσ 
λόγουσ, ϊςτε να λάβουμε αποδεκτά αποτελζςματα. 

Ασ ςθμειωκεί ακόμα ότι οι λόγοι μπορεί να παρουςιάηουν υπολογιςτικά 
προβλιματα, διότι μπορεί μία διαίρεςθ με μθδενικι ψθφιακι τιμι να αποδόςει 
τθν τιμι του απείρου ς’ ζνα λόγο. Συγχρόνωσ, οι λόγοι που τείνουν να είναι 
μικρότεροι τθσ μονάδασ είναι ςυνικεισ, και θ ςτρογγυλοποίθςθ τουσ ςε ακζραιεσ 
τιμζσ 0 ι 1. Συνεπϊσ, είναι απαραίτθτο να κανονικοποιθκοφν τα αποτελζςματα 
των υπολογιςμϊν των λόγων, ζτςι ϊςτε να ςυςχετιςτοφν με τισ τιμζσ των τόνων 
του γκρι τθσ οκόνθσ απεικόνιςθσ. Ζνασ τρόποσ για να επιτευχκεί αυτό είναι θ χριςθ 
ενόσ αλγορίκμου τθσ μορφισ: 

𝐷𝑁′ = 𝑅 ∙ tan−1  
𝐷𝑁𝑥

𝐷𝑁𝑦
  

όπου: 

𝐷𝑁′  ψθφιακόσ αρικμόσ τθσ εικόνασ - λόγου 

𝑅  παράγοντασ κλίμακασ, ϊςτε να κανονικοποιιςει τουσ λόγουσ ςε μία 
κατάλλθλθ κλίμακα 

tan−1  
𝐷𝑁𝑥

𝐷𝑁𝑦
  γωνία (ςε ακτίνια), τθσ οποίασ θ εφαπτόμενθ είναι ο λόγοσ των 

ψθφιακϊν τιμϊν ςτα κανάλια x και y. Εάν θ ψθφιακι τιμι 
y

DN  = 0, 

τότε θ γωνία κεωρείται ότι είναι 90ο 

Στθν παραπάνω εξίςωςθ, θ γωνία, τθσ οποίασ θ εφαπτόμενθ είναι ίςθ με τον λόγο 
των δφο καναλιϊν, μπορεί να ζχει εφροσ από 0ο ζωσ 90ο, ι από 0 μζχρι περίπου 
1.571 rad. Συνεπϊσ το DN’ μπορεί να κυμαίνεται περίπου από 0 μζχρι από 1.571 R. 
Εάν ςυνεπϊσ χρθςιμοποιθκεί μία 8-bit οκόνθ απεικόνιςθσ, το R ςυνικωσ επιλζγεται 
ίςο με 162.3, και οι ψθφιακζσ τιμζσ του λόγου DN’ κα κυμαίνονται ςτο εφροσ από 0 
ζωσ 255. 

3.7.2 Μεταςχηματιςμόσ του «θυςανωτού ςκούφου» 

Θ χριςθ ενόσ λόγου για τθν ανίχνευςθ τθσ βλάςτθςθσ δίνει περιοριςμζνεσ 
δυνατότθτεσ και αναπτφχκθκε κυρίωσ για τθλεπιςκοπικζσ διαδικαςίεσ από 
δεδομζνα AVHRR. Θ ποικιλία των δεκτϊν και θ ανάγκθ παρακολοφκθςθσ τθσ 
βλάςτθςθσ και των ςυνκθκϊν τθσ ζφεραν ςτο προςκινιο νζεσ μεκόδουσ 
περιςςότερο περίπλοκεσ. 
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Για παράδειγμα, οι Kauth και Thomas (Αργιαλάσ, 1998) δθμιοφργθςαν ζνα γραμμικό 
μεταςχθματιςμό των τεςςάρων καναλιϊν του Landsat MSS, ο οποίοσ παριγαγε 
τζςςερισ άξονεσ φαςματικϊν δεδομζνων, οι οποίοι μποροφν να ερμθνευτοφν ωσ 
ςυνιςτϊςεσ βλάςτθςθσ, χριςιμεσ για τθν παρακολοφκθςθ γεωργικϊν 
καλλιεργειϊν. Αυτόσ ο μεταςχθματιςμόσ, ο οποίοσ αναφζρεται με το όνομα 
«μεταςχθματιςμόσ του κυςανωτοφ ςκοφφου», περιςτρζφει τα δεδομζνα του 
Landsat MSS, ζτςι ϊςτε θ πλειονότθτα τθσ πλθροφορίασ να εμπεριζχεται ςε δφο 
ςυνιςτϊςεσ, ι χαρακτθριςτικά, τα οποία είναι ευκζωσ ςυςχετιηόμενα με τα φυςικά 
χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ κατόπτευςθσ. 

Το πρϊτο χαρακτθριςτικό, θ φωτεινότθτα, είναι ζνα κεντροβαρικό άκροιςμα όλων 
των καναλιϊν, και ορίηεται ςτθ διεφκυνςθ τθσ κφριασ διαςποράσ τθσ εδαφικισ 
ανακλαςτικότθτασ. Το δεφτερο χαρακτθριςτικό καλείται «δείκτθσ πραςίνου» είναι 
ςχεδόν ορκογϊνιοσ με τθν φωτεινότθτα, και εκφράηει τθν αντίκεςθ μεταξφ του 
εγγφσ υπζρυκρου και των ορατϊν καναλιϊν. 

Ο δείκτθσ πραςίνου είναι ιςχυρά ςυνδεδεμζνοσ με τθν ποςότθτα τθσ βλάςτθςθσ 
που είναι παροφςα ςτθ περιοχι μελζτθσ. Τα δφο παραπάνω χαρακτθριςτικά 
εκφράηονται από πολφ μικρι ςυςχζτιςθ και περιζχουν περιςςότερο από το 95% τθσ 
ολικισ διαςποράσ που περιζχονται ςτα δεδομζνα. 

Οι Crist και Cisone (Αργιαλάσ, 1998) προζκτειναν τθν ιδζα για δεδομζνα Landsat ΤΜ 
και βρικαν ότι τα ζξι (6) κανάλια τθσ ανακλϊμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ 
ακτινοβολίασ καταλαμβάνουν αποτελεςματικά τρεισ διαςτάςεισ, οι οποίεσ ορίηουν 
το επίπεδο των εδαφϊν, το επίπεδο τθσ βλάςτθςθσ, και μία ακόμθ μεταβατικισ 
ηϊνθσ μεταξφ τουσ. Το τρίτο χαρακτθριςτικό ονομάηεται «δείκτθσ υγραςίασ» και 
ζχει ςχζςθ με τθ βλάςτθςθ και τθν υγραςία. 

3.7.3 Μεταςχηματιςμϋνοσ δεύκτησ βλϊςτηςησ (TVI) 

Ζνασ ακόμθ δείκτθσ βλάςτθςθσ είναι και ο αποκαλοφμενοσ μεταςχθματιςμζνοσ 
δείκτθσ βλάςτθςθσ (Transformed Vegetation Index – TVI), οποίοσ εκφράηεται από 
τον τφπο: 

𝑇𝑉𝐼 =  
𝐷𝑁4 − 𝐷𝑁3

𝐷𝑁4 + 𝐷𝑁3
+ 0.5 

1
2

∙ 100 

όπου DN3 και DN4 αντιςτοιχοφν ςτισ τιμζσ των καναλιϊν του κόκκινου (RED) και του 
εγγφσ υπζρυκρου (NIR). 

Ο TVI είναι ανάλογοσ του ποςοφ τθσ πράςινθσ βιομάηασ που εμπεριζχεται ςε κάκε 
εικονοςτοιχείο. Μάλιςτα οι περιοχζσ μελζτθσ μποροφν να βακμονομθκοφν, 
ςχετίηοντασ επίγειεσ μετριςεισ με τισ αντίςτοιχεσ των ψθφιακϊν τιμϊν(Αργιαλάσ, 
1998). 

3.7.4 Κανονικοποιημϋνη διαφορϊ δεύκτη βλϊςτηςησ (NDVI) 

Αντίςτοιχα του παραπάνω, και μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθ παροφςα 
διπλωματικι εργαςία, είναι και θ κανονικοποιθμζνθ διαφορά του δείκτθ βλάςτθςθσ 
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(Normalized Difference Vegetation Index – NDVI), ο οποίοσ εκφράηεται από τθν 
παρακάτω ςχζςθ: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

όπου NIR και RED θ ψθφιακζσ τιμζσ του εικονοςτοιχείου ςτο κανάλι του εγγφσ 
υπζρυκρου και του κόκκινου αντίςτοιχα. 

Το NDVI όπωσ και όλεσ οι παραπάνω μζκοδοι ςτθρίηεται ςτθν ιδιότθτα των υγειϊν 
φυτϊν να απορροφοφν τθν θλιακι ακτινοβολία ςτθν φαςματικι περιοχι που 
ανικει θ φωτοςυνκετικι ενεργόσ ακτινοβολία (Photosynthetically Active Radiation – 
PAR), τθν οποία χρθςιμοποιοφν ωσ ενζργεια. 

Από τθν ςχεδίαςι του ο λόγοσ NDVI μπορεί να πάρει τιμζσ από -1.0 ζωσ 1.0 και από 
τον οριςμό του ςυμπεραίνεται ότι θ πυκνι βλάςτθςθ κα παίρνει κετικζσ τιμζσ 
(περίπου 0.3 με 0.8), ενϊ τα ςφννεφα και το χιόνι κα χαρακτθρίηεται από αρνθτικζσ. 
Αντίςτοιχα τα υπόλοιπα ςτοιχεία που παρατθροφνται ςτθν Γθ κα παίρνουν 
ενδιάμεςεσ τιμζσ. Για παράδειγμα, το ελεφκερο νερό, το οποίο ζχει χαμθλι 
ανακλαςιμότθτα και ςτα δφο κανάλια κα παίρνει τιμζσ κοντά ςτο μθδζν (0) ι 
ελαφρϊσ αρνθτικζσ, ενϊ τα εδάφθ που εμφανίηουν γενικά μεγαλφτερθ 
ανακλαςιμότθτα ςτο εγγφσ υπζρυκρο παρά ςτο κόκκινο, τιμζσ μικρζσ κετικζσ 
(περίπου 0.1 με 0.2)(Psaltis & Ioannidis, 2008). 

Αυτόσ είναι και ο λόγοσ για τον οποίο επιλζχκθκε θ χριςθ αυτοφ του δείκτθ ςτθν 
παροφςα εφαρμογι, εκτόσ του ότι είναι απλόσ και αποτελεςματικόσ. 

3.8 ΜΟΡΥΟΛΟΓΙΚΑ ΥΙΛΣΡΑ 

Τα μορφολογικά φίλτρα χρθςιμοποιοφνται για τθν εξαγωγι πλθροφοριϊν ςχετικά 
με τθν μορφι ενόσ αντικειμζνου όπωσ το περίγραμμα του, τον ςκελετό του το 
ελάχιςτο κυρτό ςχιμα που το περικλείει κλπ. Οι τεχνικζσ αυτζσ ζχουν τισ βάςεισ 
τουσ ςτθ κεωρία ςυνόλων. Μια δίχρωμθ εικόνα κεωρείται ότι είναι ζνα ςφνολο από 
ςθμεία. Τα ςθμεία τθσ είναι τα εικονοςτοιχεία με μαφρο χρϊμα. Ζτςι για 
παράδειγμα ζνα ςφνολο Β={(1,1) (2,1) (1,2)} κεωρείται ότι αναπαριςτά μια δίχρωμθ 
εικόνα με τρία μαφρα εικονοςτοιχεία ςτισ ςυντεταγμζνεσ (1,1), (2,1) και (1,2). Αν θ 
εικόνα ιταν αποχρϊςεων του γκρι κα ζπρεπε να προςτεκεί ζνασ ακόμα όροσ ςε 
κάκε αναπαράςταςθ εικονοςτοιχείου που να αντιπροςωπεφει τθν φωτεινότθτα του. 

 
Εικόνα 33 - Δίτιμθ εικόνα που περιζχει δφο αντικείμενα (κτίςματα) Α και Β 
(http://www.ph.tn.tudelft.nl/Courses/FIP/noframes/fip-Morpholo.html) 
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Οι βαςικζσ πράξεισ τθσ κεωρίασ ςυνόλων είναι θ ζνωςθ, θ τομι, θ διαφορά και το 
ςυμπλιρωμα. Σε αυτζσ ςυμπλθρϊνονται άλλεσ δυο θ Μετατόπιςθ (Translation) και 
θ Ανάκλαςθ (Reflection): 

1. Θ Μετατόπιςθ ενόσ ςυνόλου Α κατά ζνα ςθμείο z = (z1,z2) που ςυμβολίηεται 
με (Α)z ορίηεται ωσ εξισ: 

 𝛢 𝑧 =  𝑤 𝑤 = 𝑎 + 𝑧, ∀𝑎𝜖𝐴  

Θ φυςικι ςθμαςία τθσ μετατόπιςθσ είναι θ μετακίνθςθ ενόσ αντικειμζνου 
που ορίηει το ςφνολο Α των ςθμείων του κατά z1 ςτον οριηόντιο άξονα και 
κατά z2 ςτον κατακόρυφο (Pratt, 2001). 

2. Θ Ανάκλαςθ ενόσ ςυνόλου C ςυμβολίηεται με Ĉ και ορίηεται ωσ εξισ: 

𝐶 =  𝑤 𝑤 = −𝑐, ∀𝑐𝜖𝐶  

3.8.1 Διαςτολό και υςτολό 

Οι πιο βαςικοί μορφολογικοί μεταςχθματιςμοί είναι θ ςυςτολι (Erosion) και θ 
Διαςτολι (Dilation). Με βάςθ αυτοφσ ορίηονται άλλοι δυο, θ ανοικτότθτα (Open) και 
θ κλειςτότθτα (Close). 

1. Διαςτολι (Dilation) 

Θ διαςτολι του ςυνόλου Α από το ςφνολο C, που ςυμβολίηεται με 𝐴 ⊕ 𝐶 
ορίηεται ωσ εξισ: 

𝐴 ⊕ 𝐶 =  𝑧  𝐶  
𝑧

∩ 𝐴 ≠ ∅  

Μια απλι εφαρμογι τθσ διαςτολισ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ, είναι το 
κλείςιμο μικρϊν οπϊν ςε ζνα αντικείμενο και το "γεφφρωμα" μικρϊν κενϊν 
ανάμεςα ςε εικονοςτοιχεία. Για αυτζσ τισ εργαςίεσ χρθςιμοποιείται ωσ 
ςφνολο C ζνασ πίνακασ τθσ μορφισ 3x3 με όλα τα ςτοιχεία του 1. Ο 
μεταςχθματιςμόσ αυτόσ ζχει τθν ιδιότθτα να διευρφνει το περίγραμμα ενόσ 
αντικειμζνου (Pratt, 2001). 

 
Εικόνα 34 - Εφαρμογι τθσ διαςτολισ ςτθν εικόνα βάςθσ 

(http://www.ph.tn.tudelft.nl/Courses/FIP/noframes/fip-Morpholo.html) 

 

Συνοπτικά το αποτζλεςμα τθσ Διαςτολισ (Dilation) είναι: 

 Απαλείφει μικρζσ ςκοτεινζσ περιοχζσ 
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 Ορίηεται ωσ το μζγιςτο, ςε μια περιοχι τθσ εικόνασ, του ακροίςματοσ 
τθσ φωτεινότθτασ τθσ εικόνασ και τθσ τιμισ μιασ μάςκασ. 

 Εάν οι τιμζσ τθσ μάςκασ είναι κετικζσ, θ εικόνα εξόδου είναι 
περιςςότερο φωτεινι από τθν εικόνα ειςόδου 

 Το ςχιμα τθσ μάςκασ (structuring element) επιλζγεται ϊςτε να δίνει 
ζμφαςθ ι μθ ςε ςυγκεκριμζνα ςτοιχεία τθσ εικόνασ 

(Κομπατςιάρθσ, 2006) 

2. υςτολι ι Διάβρωςθ (Erosion) 

Θ ςυςτολι ενόσ ςυνόλου Α από το ςφνολο C, που ςυμβολίηεται με 𝐴 ⊝ 𝐶 
ορίηεται ωσ εξισ: 

𝐴 ⊝ 𝐶 =  𝑧  𝐶  
𝑧

⊆ 𝐴  

Θ ςυςτολι εξαλείφει απομονωμζνα εικονοςτοιχεία, χρθςιμοποιείται για τθν 
απομάκρυνςθ άχρθςτθσ λεπτομζρειασ, κορφβου κλπ. Επίςθσ μικραίνει το 
περίγραμμα ενόσ αντικειμζνου. Οι ιδιότθτεσ του είναι ςυνάρτθςθ του 
ςυνόλου C που χρθςιμοποιείται (Pratt, 2001). 

 
Εικόνα 35 - Εφαρμογι τθσ ςυςτολισ ςτθν εικόνα βάςθσ 

(http://www.ph.tn.tudelft.nl/Courses/FIP/noframes/fip-Morpholo.html) 

Συνοπτικά το αποτζλεςμα τθσ ςυςτολισ (Erosion) είναι: 

 Απαλείφει μικρζσ φωτεινζσ περιοχζσ 

 Ορίηεται ωσ το ελάχιςτο, ςε μια περιοχι τθσ εικόνασ, τθσ διαφοράσ 
μεταξφ τθσ φωτεινότθτασ τθσ εικόνασ και τθσ τιμισ μιασ μάςκασ 

 Εάν οι τιμζσ τθσ μάςκασ είναι κετικζσ, θ εικόνα εξόδου είναι λιγότερο 
φωτεινι από τθν εικόνα ειςόδου 

(Κομπατςιάρθσ, 2006) 

Οι μεταςχθματιςμοί τθσ διαςτολισ και τθσ ςυςτολισ ζχουν μια ςχζςθ μεταξφ 
τουσ θ οποία βαςίηεται ςτο ςυμπλιρωμα και τθν ανάκλαςθ και φαίνεται ςτθ 
ςχζςθ που ακολουκεί: 

 𝐴 ⊝ 𝛣 𝑐 = 𝐴𝑐⨁𝐵  

Θ διαςτολι ζχει τθν ιδιότθτα να μεγαλϊνει ςε γενικζσ γραμμζσ το αντικείμενο, ενϊ 
αντίκετα θ ςυςτολι να το μικραίνει (εξοφ και οι ονομαςίεσ τουσ). Το πόςο πολφ ι με 
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ποιον τρόπο αναπτφςςεται ι ςυρρικνϊνεται εξαρτάται από τθν επιλογι του 
ςτοιχείου δόμθςθσ. 

Τα δφο πιο κοινά ςτοιχεία δόμθςθσ είναι γνωςτά ωσ Ν4 και Ν8, μοιάηουν ςχθματικά 
με ςταυρό και κφβο περιγεγραμμζνα ςε ζνα πίνακα πλαίςιο 3x3 και απεικονίηονται 
ςχθματικά παρακάτω εικόνεσ (Εικόνα 36 & Εικόνα 37). 

 
Εικόνα 36 - τοιχείο δόμθςθσ Ν4 

(http://www.ph.tn.tudelft.nl/Courses/FIP/nofram
es/fip-Morpholo.html) 

 
Εικόνα 37 - τοιχείο δόμθςθσ Ν8 

(http://www.ph.tn.tudelft.nl/Courses/FIP/nofram
es/fip-Morpholo.html)

Το αποτζλεςμα τθσ πράξθσ τθσ διαςτολισ με τα παραπάνω ςτοιχεία δόμθςθσ ζχει 
τθν μορφι που φαίνεται ςτισ παρακάτω εικόνεσ (Εικόνα 38 & Εικόνα 39). Το 
πρωτότυπο αντικείμενο είναι με γκρι χρϊμα και τα ςτοιχεία που προςτίκενται από 
τθν πράξθ τθσ διαςτολισ με μαφρο. 

 

 
Εικόνα 38 - Αποτζλεςμα διαςτολισ με χριςθ Ν4 

(http://www.ph.tn.tudelft.nl/Courses/FIP/nofram
es/fip-Morpholo.html) 

 
Εικόνα 39 - Αποτζλεςμα διαςτολισ με χριςθ Ν8 

(http://www.ph.tn.tudelft.nl/Courses/FIP/nofram
es/fip-Morpholo.html) 

3.8.2 Ανοικτότητα και Κλειςτότητα 

Οι δυο μεταςχθματιςμοί που ακολουκοφν, αυτοί του ανοίγματοσ και του 
κλειςίματοσ βαςίηονται ςτθν διαςτολι και τθν ςυςτολι. 

3. Ανοικτότθτα (Open) 

Θ ανοικτότθτα ενόσ ςυνόλου Α κατά ζνα ςφνολο C ςυμβολίηεται με 𝐴 ∘ 𝐶 
είναι αρχικά θ ςυςτολι του από το C και ςτθ ςυνζχεια θ διαςτολι του με το 
ίδιο ςφνολο: 

𝐴 ∘ 𝐶 =  𝐴 ⊝ 𝐶 ⊕ 𝐶 
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Το αποτζλεςμα που ζχει θ παραπάνω διαδικαςία ςε ζνα αντικείμενο είναι θ 
εξομάλυνςθ του περιγράμματοσ του, το ςπάςιμο μικρϊν «ιςκμϊν», θ 
εξάλειψθ απομονωμζνων ςθμείων κλπ. 

 

4. Κλειςτότθτα (Close) 

Θ κλειςτότθτα ενόσ ςυνόλου Α από ζνα ςφνολο C ςυμβολίηεται με 𝐴 • 𝐶 και 
είναι αρχικά θ διαςτολι του κατά C και ςτθ ςυνζχεια θ ςυςτολι του με το 
ίδιο ςφνολο: 

𝐴 • 𝐶 =  𝐴 ⊕ 𝐶 ⊝ 𝐶 

Αυτόσ ο μεταςχθματιςμόσ εξομαλφνει περιγράμματα, γεμίηει μικρά κενά, 
ενϊνει μικρζσ αςυνζχειεσ κλπ. 

(http://www.ph.tn.tudelft.nl/Courses/FIP/noframes/fip-Morpholo.html) & 
(Pratt, 2001) 

3.8.3 Hit-or-Miss 

Θ διαδικαςία hit-or-miss κεωρεί μία εικόνα Α και δφο ςτοιχεία Β1 και Β2 για τα 
οποία ιςχφει ο παρακάτω τφποσ: 

𝐻𝑖𝑡𝑀𝑖𝑠𝑠 𝐴, 𝐵1, 𝐵2 =  

𝐸 𝐴, 𝐵1 ∩ 𝐸𝑐 𝐴𝑐 , 𝐵2 

𝐸 𝐴, 𝐵1 • 𝐸 𝐴 , 𝐵2            

𝐸 𝐴, 𝐵1 − 𝐸 𝐴 , 𝐵2 

  

 

Ουςιαςτικά θ ςχζςθ αυτι που ςτθρίηεται ςτθν άλγεβρα Boolean περιγράφει τθν 
ςυςχζτιςθ των παραπάνω διαδικαςιϊν, που θ οπτικοποίθςθ τουσ παρουςιάηεται 
ςτθν Εικόνα 45 - Hit-or-miss με Β1 και Β2. 

Το αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ είναι θ δθμιουργία μίασ εικόνασ που αποτελείται 
αποκλειςτικά από τα όρια των αντικειμζνων και είναι δυνατόν να 
διανυςματοποιθκοφν με διαδικαςίεσ ςκελετοποίθςθσ (βλ. Κεφάλαιο 3.8.4 
Σκελετοποίθςθ) 

Κεωρϊντασ ότι ζχουμε: 

 

𝐵 = 𝑁8 =  
1 1 1
1 1 1
1 1 1

  𝐵1 =  

− − −
− 1 −
− − −

 𝐵2 =  
− 1 −
1 − 1
− 1 −
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Εικόνα 40 - Αρχικι εικόνα Α 

 
Εικόνα 41 - Ανοικτότθτα με 2Β 

 
Εικόνα 42 - Διαςτολι με 2Β 

 
Εικόνα 43 - Κλειςτότθτα με 2Β 

 
Εικόνα 44 - υςτολι με 2Β 

 
Εικόνα 45 - Hit-or-miss με Β1 

και Β2 

(http://www.ph.tn.tudelft.nl/Courses/FIP/noframes/fip-Morpholo.html) 

 3.8.4 κελετοπούηςη 

Θ διαδικαςία τθσ ςκελετοποίθςθσ είναι θ μετατροπι μίασ γραμμισ που αναπαριςτά 
ζνα αντικείμενο ςτθν εικόνα ϊςτε να ζχει τα εξισ ςτοιχεία: 

i. Ράχοσ ενόσ (1) εικονοςτοιχείου (pixel) 

ii. Να περνά από τον διάμεςο του αντικειμζνου 

iii. Να διατθρεί τα τοπογραφικά χαρακτθριςτικά τθσ γραμμισ, δθλαδι τθν κζςθ 
και τον προςανατολιςμό τθσ 

Ανάλογα με τθν επεξεργαςία μζςα από τθν οποία ζχει προκφψει κάκε γραμμι 
μπορεί να ζχει πάχοσ αρκετά φατνία. 

Ακόμθ, θ διαδικαςία των κατωφλίων ειςάγει μικρά κενά ςτισ γραμμζσ που κα 
ζπρεπε κανονικά να είναι ςυνεχείσ, εξαιτίασ οριςμζνων φατνίων χαμθλισ ζνταςθσ 
τα οποία ταξινομοφνται εςφαλμζνα ότι ανικουν ςτο υπόβακρο. Οι μικρζσ 
αςυνζχειεσ εξαλείφονται αλλάηοντασ τθν τιμι αυτϊν των φατνίων που προκαλοφν 
τα κενά, ζτςι ϊςτε να μετατραποφν από τιμι υποβάκρου ςε τιμι κυρίωσ επιπζδου. 
Θ διαδικαςία αυτι ονομάηεται πλιρωςθ. 

Θ κφρια φάςθ μετατροπισ ςε διανφςματα ςυνίςταται ςτθ λζπτυνςθ του πάχουσ των 
γραμμικϊν ςτοιχείων ςε πάχοσ ενόσ φατνίου. Αυτό ςυνεπάγεται τθν αλλαγι - 
ανακατανομι των φατνίων του ορίου τθσ γραμμισ ϊςτε να ανικουν πλζον ςτο 
υπόβακρο αντί ςτο κυρίωσ επίπεδο (Τςοφλοσ, 2006). 
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Τα ςτάδια τθσ διαδικαςίασ τθσ ςκελετοποίθςθσ απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 46 - 
Διαδικαςία ςκελετοποίθςθσ. 

 
Εικόνα 46 - Διαδικαςία ςκελετοποίθςθσ (Σςοφλοσ, Λ. (2005), θμειϊςεισ μακιματοσ Ψθφιακισ 

Χαρτογραφίασ)   

Θ φιλοςοφία τθσ μεκόδου ςτθρίηεται ςε διαδοχικζσ αφαιρζςεισ εικονοςτοιχείων 
από τα όρια τθσ γραμμισ (Εικόνα 46.1 και Εικόνα 46.2), θ οποία είναι ςταδιακά 
μειοφμενθ (Εικόνα 46..3) και ςταματά τοπικά ϊςτε να μθν δθμιουργθκοφν 
αςυνζχειεσ ςτθν γραμμι (Εικόνα 46.4 και Εικόνα 46..5) μζχρι να καταςκευαςτεί θ 
μοναδιαίου πάχουσ γραμμισ (Εικόνα 46..6). 

Γενικά με τουσ μορφολογικοφσ μεταςχθματιςμοφσ μπορεί να υλοποιθκεί μια 
μεγάλθ ςειρά από αλγορίκμουσ επεξεργαςίασ εικόνασ: Εξαγωγι περιγράμματοσ, 
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γζμιςμα μιασ περιοχισ, εφρεςθ κυρτοφ ςυνόλου, εκλζπτυνςθ ι χόντρεμα 
αντικειμζνων, εξαγωγι ςκελετοφ κλπ. 

 3.9 ΑΝΙΦΝΕΤΗ ΑΚΜΨΝ ΜΕ ΦΡΗΗ ΥΙΛΣΡΨΝ 

Θ ανίχνευςθ των ακμϊν ι θ ανίχνευςθ των ορίων είναι ο αρχικόσ τρόποσ 
εντοπιςμοφ μιασ ανκρϊπινθσ παρζμβαςθσ. Σε μία ψθφιακι εικόνα οι ακμζσ 
αντιςτοιχοφν ςε αςυνζχειεσ τθσ εικόνασ και απεικονίηονται ωσ απότομεσ ι ομαλζσ 
αλλαγζσ ςτισ τιμζσ του γκρι. Θ αναγωγι ςτισ ζγχρωμεσ εικόνεσ είναι απλι και 
υλοποιείται με τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτισ τρεισ (3) ςυνιςτϊςεσ που αποτελοφν 
τθν ζγχρωμθ ψθφιακι εικόνα. Στο εξισ, για χάρθ ςυντομίασ και ευχρθςτίασ, θ 
αναφορά ςε εφαρμογι φίλτρου, κα αφορά ςε εφαρμογι ςε ζνα από τα επίπεδα τθσ 
εικόνασ ι ςε εφαρμογι ςε εικόνα τθσ κλίμακασ του γκρι. Θ λειτουργία των φίλτρων 
δεν διαφζρει από το βάκοσ χρϊματοσ τθσ εικόνασ αλλά περιορίηεται ςτθν 
ανίχνευςθ τον γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ εικόνασ. 

Θ βαςικι ιδζα πίςω από τθσ 
περιςςότερεσ τεχνικζσ ανίχνευςθσ των 
ορίων είναι ο υπολογιςμόσ και ο 
προςδιοριςμόσ των τοπικϊν 
παραγϊγων. Θ βαςικι αρχι φαίνεται 
ςτθν Εικόνα 47. Στο πρϊτο τμιμα του 
ςχιματοσ φαίνεται θ εικόνα ενόσ 
απλοφ φωτεινοφ αντικειμζνου ςε 
ςκοφρο υπόβακρο, θ διατομι τθσ 
ζνταςθσ του γκρίηου τόνου κατά 
μικοσ μίασ οριηόντιασ γραμμισ 
ςάρωςθσ κακϊσ και οι πρϊτθ και 
δεφτερθ παράγωγοι τθσ διατομισ. 
Ππωσ φαίνεται από τθν παράςταςθ 
τθσ διατομισ, θ ακμι (δθλαδι θ 
μετάβαςθ από ςκοτεινό ςε φωτεινό 
περιβάλλον) παριςτάνεται με μία 
κεκλιμζνθ γραμμι αντί για 
κατακόρυφθ, όπωσ κα περίμενε 
κανείσ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ 
ότι οι ακμζσ ςτισ ψθφιακζσ εικόνεσ 
είναι εν γζνει ελαφρϊσ κολζσ ωσ 
αποτζλεςμα τθσ δειγματολθψίασ 
(sampling) των γκρίηων τόνων. 

Θ πρϊτθ παράγωγοσ μίασ ακμισ που παριςτάνεται με αυτόν τον τρόπο είναι μθδζν 
για όλεσ τισ περιοχζσ ςτισ οποίεσ θ ζνταςθ είναι ςτακερι και παίρνει μία ςτακερι 
τιμι, ςτισ περιοχζσ ςτισ οποίεσ θ ζνταςθ αυξάνεται ι μειϊνεται γραμμικά. 
Επιπρόςκετα θ δεφτερθ παράγωγοσ είναι μθδζν για όλεσ τισ κζςεισ, εκτόσ από εκεί 
που αρχίηει (ι τελειϊνει) θ αφξθςθ (ι μείωςθ) τθσ ζνταςθσ. Είναι προφανζσ από τα 
παραπάνω ότι το μζγεκοσ τθσ πρϊτθσ παραγϊγου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

Εικόνα 47 - Σοπικζσ παράγωγοι 
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τθν ανίχνευςθ μίασ ακμισ ενϊ το πρόςθμο τθσ δεφτερθσ παραγϊγου προςδιορίηει 
αν το ςθμείο (pixel) τθσ ακμισ βρίςκεται ςτθν ςκοτεινι (<0) ι ςτθν φωτεινι (>0) 
πλευρά. Αντίςτοιχα ςυμπεράςματα βγαίνουν και ςτθν περίπτωςθ, κατά τθν οποία 
απεικονίηεται ςκοτεινό αντικείμενο ςε φωτεινό υπόβακρο. Ακόμθ αντίςτοιχα 
ιςχφουν και για τθν περίπτωςθ που θ ακμι δεν είναι οριηόντια ι κάκετθ αλλά ζχει 
τυχαία διεφκυνςθ ςτθν εικόνα. Ππωσ κα περιγραφεί παρακάτω, θ πρϊτθ 
παράγωγοσ ςε τυχαίο ςθμείο δίδεται από τθν διαφοροποίθςθ ζνταςθσ (κλίςθ), ενϊ 
θ δεφτερθ από τθν Λαπλαςιανι. 

Θ διαφοροποίθςθ τθσ ζνταςθ ςε μία εικόνα f(x,y) ςτθν κζςθ (x,y) ορίηεται ωσ το 
διςδιάςτατο διάνυςμα: 

𝐺 𝑓 𝑥, 𝑦  =  
𝐺𝑥

𝐺𝑦
 =

 
 
 
 
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝜕𝑓

𝜕𝑦 
 
 
 

 

Ππωσ είναι γνωςτό, το διάνυςμα G ζχει διεφκυνςθ προσ τθν μζγιςτθ 
διαφοροποίθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ f ςτθν κζςθ (x,y). Ωςτόςο για τθν ανίχνευςθ των 
ακμϊν χρειάηεται το μζγεκοσ του διανφςματοσ, που είναι και θ κλίςθ (gradient) και 

ςυμβολίηεται με   G f x, y , όπου: 

𝐺 𝑓 𝑥, 𝑦  =  𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2 =   
𝜕𝑓

𝜕𝑥
 

2

+  
𝜕𝑓

𝜕𝑦
 

2

 

1
2

 

 

Μια προςζγγιςθ για τον υπολογιςμό των μερικϊν παραγϊγων ςε μία ψθφιακι 
εικόνα είναι ο προςδιοριςμόσ των διαφορϊν πρϊτθσ τάξθσ μεταξφ των γειτονικϊν 
pixel, δθλαδι: 

𝐺𝑥 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 𝑓 𝑥, 𝑦 − 𝑓 𝑥 − 1, 𝑦 

𝐺𝑦 =
𝜕𝑓

𝜕𝑦
= 𝑓 𝑥, 𝑦 − 𝑓 𝑥, 𝑦 − 1 

 

 

Μια πιο πολφπλοκθ προςζγγιςθ, αλλά και πιο ςυνθκιςμζνθ, χρθςιμοποιεί μία 
περιοχι 3x3 pixel με κζντρο το (x,y) και δίδεται από: 

𝐺𝑥 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 𝑓 𝑥 + 1, 𝑦 − 1 + 2𝑓 𝑥 + 1, 𝑦 + 𝑓 𝑥 + 1, 𝑦 + 1 − 𝑓 𝑥 − 1, 𝑦 − 1 

+ 2𝑓 𝑥 − 1, 𝑦 + 𝑓 𝑥 − 1, 𝑦 + 1  

𝐺𝑦 =
𝜕𝑓

𝜕𝑦
= 𝑓 𝑥 − 1, 𝑦 + 1 + 2𝑓 𝑥, 𝑦 + 1 + 𝑓 𝑥 + 1, 𝑦 + 1 − 𝑓 𝑥 − 1, 𝑦 − 1 

+ 2𝑓 𝑥, 𝑦 − 1 + 𝑓 𝑥 + 1, 𝑦 − 1  
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Σθμειϊνεται ότι τα κοντινότερα ςτο (x,y) pixel ζχουν διπλάςιο βάροσ ςτον οριςμό 
αυτό τθσ πρϊτθσ παραγϊγου. Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςε μία περιοχι 3x3 είναι 
πλεονεκτικότεροσ, γιατί κάνει τθν παράγωγο λιγότερο ευαίςκθτθ ςτον κόρυβο. 
Επίςθσ προςφζρεται για τον προγραμματιςμό, αφοφ δεν απαιτεί μεγάλθ 
επεξεργαςτικι ιςχφ. 

 

-1 -2 -1   -1 0 -1 

0 0 0   -2 0 -2 

-1 -2 -1   -1 0 -1 

 
Εικόνα 48 - Σελεςτζσ Sobel 

Θ πρϊτθ παράγωγοσ μπορεί να προςδιοριςτεί και από τθν εφαρμογι δφο φίλτρων 
(μάςκεσ), όπωσ φαίνεται ςτο παραπάνω ςχιμα (Εικόνα 48). Οι δφο αυτζσ μάςκεσ 
είναι γνωςτζσ ωσ τελεςτζσ Sobel, και θ λειτουργία τουσ αναλφεται παρακάτω. 
Υπάρχουν πολλοί τρόποι  να απεικονίςει κανείσ τθν παραγόμενθ εικόνα g(x,y) από 
τθν εφαρμογι αυτϊν των τεχνικϊν παραγϊγιςθσ. Ο απλοφςτεροσ είναι να 
αντικαταςτακεί θ τιμι g ςτθ κζςθ (x,y) από τθν παράγωγο τθσ αρχικισ εικόνασ f, 
δθλαδι: 

𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝐺 𝑓 𝑥, 𝑦   

Άλλοσ τρόποσ είναι να παραχκεί δυαδικι (binary) εικόνα με χριςθ τθσ ςχζςθσ: 

𝑔 𝑥, 𝑦 =
1 𝑖𝑓 𝐺 𝑓 𝑥, 𝑦  > 𝑇

0 𝑖𝑓 𝐺 𝑓 𝑥, 𝑦  ≤ 𝑇
 

όπου Τ είναι ζνα μθ αρνθτικό κατϊφλι (threshold). Στθν περίπτωςθ αυτι 
κεωροφνται ςθμαντικά μόνο τα pixel των οποίων θ κλίςθ είναι μεγαλφτερθ από Τ. 
Ζτςι θ προθγοφμενθ ςχζςθ μπορεί να κεωρθκεί ωσ διαδικαςία επιλογισ εκείνων 
μόνο των pixel που χαρακτθρίηονται από ςθμαντικζσ (ανάλογα με το Τ) μεταβολζσ 
ζνταςθσ. Ρεραιτζρω επεξεργαςία είναι αναγκαία ϊςτε να διαγραφοφν τα 
μεμονωμζνα και να ςυνενωκοφν τα κατάλλθλα pixel για να προςδιοριςτοφν τα 
επικυμθτά όρια και ακμζσ. 

Θ διαδικαςία του κατωφλίου παρόλο που είναι απλοφςτατθ κζλει μεγάλθ προςοχι 
ςτθν εφαρμογι τθσ και ςτθν επιλογι τθσ κζςθσ του κατωφλίου, με αποτζλεςμα να 
μθν μπορεί να αυτοματοποιθκεί εφκολα και να χρειάηεται μεγάλθ επεξεργαςία των 
παραγόμενων δεδομζνων. 

Θ Λαπλαςιανι είναι θ δεφτερθ (2θ) παράγωγοσ και ορίηεται ωσ: 

𝐿 𝑓 𝑥, 𝑦  =
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
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Για ψθφιακζσ εικόνεσ θ Λαπλαςιανι εφαρμόηεται ωσ εξισ: 

𝐿 𝑓 𝑥, 𝑦  =  𝑓 𝑥 + 1, 𝑦 + 𝑓 𝑥 − 1, 𝑦 + 𝑓 𝑥, 𝑦 + 1 + 𝑓 𝑥, 𝑦 − 1  − 4𝑓 𝑥, 𝑦  

 

Είναι φανερό ότι με αυτι τθν διατφπωςθ θ Λαπλαςιανι μθδενίηεται για περιοχζσ με 
τθν ίδια τιμι του γκρίηου τόνου και ςτο ςθμείο καμπισ μίασ ακμισ, γεγονόσ 
αναμενόμενο για τθν δεφτερθ παράγωγο. Θ εφαρμογι μπορεί και να παραςτακεί 
με τθ εφαρμογι του φίλτρου τθσ Εικόνα 49. Θ Λαπλαςιανι, ωσ δεφτερθ παράγωγοσ, 
είναι εξαιρετικά ευαίςκθτθ ςτον κόρυβο τθσ εικόνασ και γι’ αυτό χρθςιμοποιείται 
ςυνικωσ για να διαπιςτωκεί αν ζνα pixel βρίςκετε ςτθν ςκοτεινι ι τθν φωτεινι 
πλευρά μίασ ακμισ. 

 

0 1 0 

1 -4 1 

0 1 0 

Εικόνα 49 - Σο λαπλαςιανό φίλτρο 

Σε αντίκετθ περίπτωςθ μποροφμε να εφαρμόςουμε φίλτρα και από τισ τζςςερισ (4) 
κατευκφνςεισ και να ζχουμε τθν ανίχνευςθ τθσ ακμισ ςτο κζντρο του τονιςμζνου 
ςθμείου. 

Θ μεκοδολογία για τθν ανίχνευςθ ακμϊν, λοιπόν, ςτθρίηεται ςτθν χριςθ υψίςυχνων 
φίλτρων. Φίλτρα ονομάηονται μικροί τομείσ κανονικοποθμζνων δεδομζνων που 
τρζχουν πάνω ςτθν βαςικι εικόνα, μεταςχθματίηοντασ τθν πολλαπλαςιάηοντασ τα 
αρχικά δεδομζνα τθσ εικόνασ βάςθσ με τουσ ςυντελεςτζσ του φίλτρου. Ριο 
ςυγκεκριμζνα θ νζα τιμι τθσ εικόνασ δίδεται ςτο κεντρικό εικονοςτοιχείο 
επεξεργαςίασ, από τον μζςο όρο, όπωσ αυτόσ διαμορφϊνεται από τα βάρθ ςε κάκε 
γειτονικό εικονοςτοιχείο. Τα υψίςυχνα φίλτρα (hi-pass) εντοπίηουν – τονίηουν τα 
ςθμεία αλλαγισ τόνων ενιςχφοντασ το ςθμείο αλλαγισ του τόνου το γκρι και 
υποβακμίηοντασ τα γειτονικά του. 

Μερικά από τα πιο ςθμαντικά φίλτρα ανίχνευςθσ ακμϊν είναι τα sobel, prewitt και 
roberts. Θ βαςικι αρχι λειτουργίασ τουσ περιγράφεται παρακάτω. 

Ο χειριςτισ Sobel εκτελεί μια διςδιάςτατθ χωρικι μζτρθςθ κλίςθσ ςε μια εικόνα και 
τονίηει με αυτό τον τρόπο τισ περιοχζσ τθσ υψθλισ χωρικισ ςυχνότθτασ που 
αντιςτοιχοφν ςτισ άκρεσ. Χρθςιμοποιείται για να βρει το κατά προςζγγιςθ απόλυτο 
μζγεκοσ κλίςθσ ςε κάκε ςθμείο ςε μια εικόνα – τθσ κλίμακασ του γκρι – ειςαγωγισ. 

Κεωρθτικά τουλάχιςτον, θ διαδικαςία αποτελείται από ζνα ηευγάρι 3Χ3 πυρινων 
ςυνζλιξθσ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 50. Ο πρϊτοσ πυρινασ – φίλτρο ζχει 
αρνθτικζσ τιμζσ ςτθν αριςτερι ηϊνθ ενιςχυμζνεσ ςτο κζντρο και κετικζσ ςτθν δεξιά. 
Το δεφτερο μζλοσ του ηευγαριϊν που αποτελοφν το φίλτρο Sobel είναι ζνα ίδιασ 
μορφισ ςτραμμζνο κατά 90ο. 
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Εικόνα 50 - Φίλτρο Sobel 

Αντίςτοιχθσ μορφισ είναι και το φίλτρο Prewitt (Εικόνα 51), το οποίο όμωσ δεν είναι 
ενιςχυμζνο ςτο κζντρο και για αυτό το λόγο δεν παρουςιάηει ιςοτροπικζσ λφςεισ, 
παρόλο που τα αποτελζςματα που δίνει είναι κοντινά ςε αυτά του φίλτρου Sobel. 

 
Εικόνα 51 - Φίλτρο Prewitt 

Σε κάκε περίπτωςθ όμωσ το αποτζλεςμα από τθν επεξεργαςία μίασ εικόνασ με ζνα 
υψίςυχνο φίλτρο είναι μόνο οπτικό και δεν μπορεί να αξιοποιθκεί άμεςα και 
αυτοματοποιθμζνα. Για να λυκεί το πρόβλθμα αυτό κα πρζπει να γίνει θ μετατροπι 
του κανονικοποιθμζνου αποτελζςματοσ (raster image) ςε μία μορφι αναγνϊςιμθ 
από το αυτοματοποιθμζνο ςφςτθμα, δθλαδι ςε μία διανυςματοποιθμζνθ μορφι 
(vector) (Γεωργόπουλοσ, 1998). 

Ρροκειμζνου να εφαρμοςτεί θ διανυςματοποίθςθ των εικόνων, από χριςθ φίλτρων 
ανίχνευςθσ ακμϊν, μπορεί να εφαρμοςτεί: 

 φγκριςθ με φόρμεσ – μάςκεσ 

 Ανίχνευςθ θμαντικϊν θμείων 

3.10 ΜΑΚΕ (ΥΟΡΜΕ) 

Φόρμεσ ονομάηονται μορφζσ – πρότυπα, κατά τα ηθτοφμενα χαρακτθριςτικά 
ςτοιχεία των προσ αναηιτθςθ ςτοιχείων τθσ εικόνασ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται 
για ςφγκριςθ με τα αρχικά ςτοιχεία. 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα εφαρμογισ μάςκασ για τον εντοπιςμόσ αντικειμζνου 
μζςα ςε μία κανονικοποιθμζνθ (raster) εικόνα είναι θ ανίχνευςθ των 
εικονοςθμάτων. 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 2 1 1 1 1 1 1 1 3 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 9 1 1 1 1 1 

1 2 8 9 9 9 2 1 1 1 

1 1 1 2 9 1 1 1 1 1 

1 1 1 2 9 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Εικόνα 52 - Περιοχι ανίχνευςθσ 

 

 

 

 

1 1 9 1 1 

1 1 9 1 1 

9 9 9 9 9 

1 1 9 1 1 

1 1 9 1 1 

Εικόνα 53 - Μάςκα 

 

Θ ςφγκριςθ ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων τθσ μάςκασ με τθν περιοχι μελζτθσ 
και θ επιλογι τθσ κζςθσ γίνεται μζςω ενόσ μζγεκοσ, τθσ ςυςχζτιςθσ. 

Για να γίνει κατανοθτόσ ο μθχανιςμόσ τθσ ςυςχζτιςθσ κα περιγράψουμε παρακάτω 
πωσ λειτουργεί. Ζςτω ότι ζχουμε μία περιοχι ανίχνευςθσ g1 (Εικόνα 52) και μία 
μάςκα, ζνα πρότυπο ςφγκριςθσ g2 (Εικόνα 53). Θ ανίχνευςθ υλοποιείται με τθν 
διαδοχικι μετακίνθςθ τθσ μάςκασ ςτθν περιοχι ανίχνευςθσ. Για κάκε κζςθ ο 
αλγόρικμοσ υπολογίηει τον ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ μάςκασ και του 
παράκυρου αναηιτθςθσ, μζςα ςτθν περιοχι ανίχνευςθσ, που προςωρινά είναι 
τοποκετθμζνθ θ μάςκα. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ r δίνεται από τθν ςχζςθ: 

𝑟 =
𝜍12

𝜍1 ∙ 𝜍2
=

  𝑔1 − 𝑔1     𝑔2 − 𝑔2    

  𝑔1 − 𝑔1    2   𝑔2 − 𝑔2    2
 

 

Θ κζςθ όπου ο ςυντελεςτισ r παίρνει τθν μεγαλφτερθ τιμι κεωρείται και το ςθμείο 
καλφτερθσ προςαρμογισ – ταφτιςθσ – του προτφπου με τθν περιοχι ανίχνευςθσ. 
Αντίςτοιχθ είναι και θ γενίκευςθ τθσ μεκόδου για τθν διςδιάςτατθ ςυςχζτιςθ και με 
τθν χριςθ τθσ Μεκόδου των Ελαχίςτων Τετραγϊνων για τον υπολογιςμό τθσ 
βζλτιςτθσ κζςθσ ςυςχζτιςθσ. 

Ρολφ χριςιμθ ιδιότθτα του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ είναι ότι είναι ανεξάρτθτοσ τθσ 
ςτροφισ που μπορεί να ζχει το αντικείμενο ςτον χϊρο. 
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Θ μεταφορά του παραδείγματοσ με το εικονόςθμα ςτθν περίπτωςθ του εντοπιςμοφ 
κτιςμάτων δεν διαφζρει και πολφ. Το μόνο που αλλάηει είναι θ μορφι τθσ μάςκασ 
που κα προςεγγίηει το ςχιμα ενόσ κτίςματοσ, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 
τετράγωνο ι ορκογϊνιο, και κα μοιάηει με τθν Εικόνα 54: 

 

1 1 1 1 1 

1 9 9 9 1 

1 9 1 9 1 

1 9 9 9 1 

1 1 1 1 1 

Εικόνα 54 - Παράδειγμα μάςκασ κτίςματοσ 

Είναι προφανζσ ότι από μόνο του το πρότυπο δεν είναι ικανό να καλφψει όλεσ τισ 
περιπτϊςεισ, αλλά με κατάλλθλεσ αλλαγζσ ςτθν κλίμακα (τόςο ωσ προσ x όςο ωσ 
προσ y), επομζνωσ και ςτο μζγεκοσ, και με τθν δθμιουργία μίασ βιβλιοκικθσ 
προτφπων, είναι δυνατόσ ο υπό προχποκζςεισ εντοπιςμόσ κτιςμάτων 
(Γεωργόπουλοσ, 1998). 

Θ μζκοδοσ ανικει ςτισ υψθλοφ επιπζδου (high-level) τεχνικζσ και ο όγκοσ 
επεξεργαςίασ προκειμζνου να δϊςει αποτζλεςμα είναι μεγάλοσ. Επομζνωσ, δεν 
μπορεί να εφαρμοςτεί ςτο ςφνολο τθσ εικόνασ (που εκτόσ του μεγζκουσ τθσ 
περιζχει και πολλά πρότυπα που μοιάηουν με κτίςματα αλλά δεν είναι) αλλά ςτισ 
περιοχζσ εντοπιςμοφ κτιςμάτων, όπωσ προκφπτουν από τισ μζςου επιπζδου (mid-
level) τεχνικζσ που περιγράφθκαν ςε αυτό το κεφάλαιο (π.χ. ΔΘ, NDVI κτλ). 
Σθμαντικι βελτίωςθ των αποτελεςμάτων προςφζρει ακόμα και θ ενίςχυςθ των 
εικόνων ι θ επεξεργαςία με μεκόδουσ χαμθλοφ επιπζδου (low-level) πριν από τθν 
εφαρμογι τθσ μάςκασ. 

Επομζνωσ όλεσ οι μζκοδοι, αςχζτου αποτελζςματοσ και επιπζδου, ςυμβάλουν 
ςτθν εξαγωγι ςωςτοφ και αξιόπιςτου αποτελζςματοσ. 

  



ΑΤΣΟΜΑΣΟ ΕΝΣΟΠΙΜΟ ΚΣΙΜΑΣΨΝ Ε ΧΗΥΙΑΚΕ ΕΙΚΟΝΕ 2008 

 

 
83 

Προτεινόμενη Διαδικαςύα 
 

4.1 ΠΡΟΛΟΓΟ 

Σκοπόσ του ςυγκεκριμζνου κεφαλαίου είναι θ περιγραφι τθσ λογικισ διαδικαςίασ 
και των μεκόδων που επιλζχτθκαν προκειμζνου να φτάςουμε ςτο επικυμθτό 
αποτζλεςμα του εντοπιςμοφ κτιςμάτων ςε μία ψθφιακι εικόνα. 

Στισ παρακάτω γραμμζσ περιγράφονται τόςο τα χαρακτθριςτικά των δεδομζνων 
που χρειάηονται για τθν υλοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ, όςο και οι μζκοδοι που 
επιλζχτθκαν και ο τρόποσ λειτουργίασ τουσ. 

Ο βαςικόσ κορμόσ τθσ διαδικαςίασ μπορεί να περιγραφεί ςτα εξισ βιματα: 

1. Δεδομζνα 

2. Ρροεπεξεργαςία 

3. Επεξεργαςία 

4. Σφνκεςθ 

5. Αποτελζςματα 

Θ αρχι που ακολουκείται παρουςιάηεται ςχθματικά ςτθν Εικόνα 55. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 55 - Αρχι λειτουργίασ 

Ωσ είςοδοσ του ςυςτιματοσ αποτελοφν τα δεδομζνα και τα αποτελζςματα τθσ 
προεπεξεργαςίασ που ζγιναν με χριςθ εξωτερικϊν εμπορικϊν προγραμμάτων. 

Ωσ διαδικαςία του ςυςτιματοσ νοείται θ επεξεργαςία, θ ςφνκεςθ και μζροσ τθσ 
προεπεξεργαςίασ, που επαναλαμβάνεται για λειτουργικοφσ λόγουσ πολλζσ φορζσ 
εςωτερικά τθσ επεξεργαςίασ. Το κομμάτι αυτό τθσ διαδικαςίασ υλοποιικθκε ςτο 
δθλωτικό προγραμματιςτικό περιβάλλον του Matlab. 

Τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ αποτελοφν τα αποτελζςματα, είτε των επί μζρουσ 
κριτθρίων είτε, κατά κφριο λόγο, τα τελικά αποτελζςματα. 

Θ διαδικαςία που ακολουκείται, κάνοντασ χριςθ τθσ υψομετρικισ διαφοράσ που 
δθμιουργεί θ εμφάνιςθ κτιςμάτων ςε μία κζςθ ςε ςχζςθ με το ζδαφοσ, επιδιϊκει 
να εντοπίςει πικανά ςθμεία εμφάνιςθσ κτιςμάτων. Υψομετρικι διαφορά όμωσ δεν 
εμφανίηεται μόνο ςτα ςθμεία που υπάρχουν κτίςματα. Εμφανίηεται ςε πλικοσ 

ΔΛΑΔΛΚΑΣΛΑ ΕΞΟΔΟΣ 
(OUTPUT) 

ΕΛΣΟΔΟΣ 
(INPUT) 
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άλλων περιπτϊςεων που εκτίνονται από τθν εμφάνιςθ τθσ βλάςτθςθσ, μζχρι και τα 
αναπόφευκτα ςφάλματα που ζχουν τα μοντζλα υψομζτρου. Οι «άλλεσ 
περιπτϊςεισ», οι οποίεσ μειϊνουν τθν ακρίβεια τθσ μεκόδου, γίνεται προςπάκεια 
να εξαλειφκοφν μζςα από διαδικαςίεσ φιλτραρίςματοσ του αρχικοφ 
αποτελζςματοσ. 

Αρχικά χρθςιμοποιείται ζνα φιλτράριςμα τθσ βλάςτθςθσ, προκειμζνου να 
αφαιρεκοφν τα δζνδρα τα οποία ναι, μεν, ζχουν υψομετρικι διαφορά με το ζδαφοσ 
αλλά δεν είναι το ηθτοφμενο τθσ δεδομζνθσ εργαςίασ. Ακολουκοφν μορφολογικά 
κριτιρια που ζχουν να κάνουν με το ςχιμα και το μζγεκοσ των εντοπιςμζνων 
ςθμείων (φυςαλίδων ανίχνευςθσ). 

Σε κάκε βιμα επιδιϊκεται να αυξθκεί το ποςοςτό κτιςμάτων που εντοπίςτθκαν και, 
ταυτόχρονα, να μειωκεί το ποςοςτό ςθμείων εντοπιςμοφ που δεν ανικουν ςε 
κτίςμα. Θ ςχζςθ που ςυνδζει τα δφο ποςοςτά είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ και ςτθν 
προςπάκειά αφξθςθσ του δεφτερου ποςοςτοφ, πολλζσ φορζσ καταλιγουμε να 
ζχουμε μείωςθ του πρϊτου. Στόχοσ είναι θ επιλογι των ρυκμίςεων και τθσ 
αλλθλουχίασ των διαδικαςιϊν και κριτθρίων που κα δίνουν το βζλτιςτο 
αποτζλεςμα, που ςυνδυάηει τθν μζγιςτθ και αρμονικι ακρίβεια των δφο ποςοςτϊν. 

Τζλοσ κατά τθν εκτζλεςθ τθσ διαδικαςίασ ελζγχονται παράλλθλα προβλιματα και 
ακρίβειεσ που προκφπτουν από τθν ειςαγωγι αναλογικϊν δεδομζνων, χαρτϊν τθσ 
γεωγραφικισ υπθρεςίασ (ΓΥΣ), ωσ δεδομζνα ςφγκριςθσ. 

Επομζνωσ θ παραπάνω διαδικαςία μπορεί να αναλυκεί περαιτζρω και 
περιγράφεται από το διάγραμμα ροισ που ακολουκεί. 
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4.2 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 56 - Διάγραμμα Ροισ 

 

 

  

Αρχικά δεδομζνα Ρροεπε-
ξεργαςία 

Δεδομζνα 

Επεξεργαςία Επιμζρουσ 
Αποτελζςματα 

Σφνκεςθ 

Τελικά 
Αποτελζςματα 

Αναδόμθςθ 
Μετατροπζσ 
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4.3 ΒΗΜΑ 1: ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
Ρρωταρχικό ςτοιχείο τθσ όλθσ διαδικαςίασ είναι, όπωσ είναι λογικό και αυτονόθτο, 
θ επιλογι δεδομζνων. 

Είναι ςθμαντικό να κακορίςουμε επακριβϊσ το πρόβλθμα που προςπακοφμε να 
λφςουμε και τθν προςζγγιςι του ϊςτε να ορίςουμε τα κριτιρια με τα οποία κα γίνει 
θ επιλογι των δεδομζνων. 

Σκοπόσ μασ είναι να μπορζςουμε να εντοπίςουμε με γριγορο και οικονομικό τρόπο 
κτίςματα ςε μία ψθφιακι εικόνα. Θ διαδικαςία τθσ ανίχνευςθσ, όπωσ περιγράφθκε 
και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, μπορεί να γίνει, με διαφορετικό βακμό επιτυχίασ 
κατά περίπτωςθ, με ποικίλουσ τρόπουσ. Τα δεδομζνα τα οποία ζχουμε ςτθν 
διάκεςι μασ κακορίηουν τον τρόπο προςζγγιςθσ και επίλυςθσ του προβλιματοσ. Θ 
ςχζςθ αυτι όμωσ δεν είναι μονοςιμαντθ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, προκειμζνου να 
γίνει ο εντοπιςμόσ με μεγαλφτερθ επιτυχία ι αν τα δεδομζνα δεν είναι επαρκι, 
χρειάηονται επιπλζον ι διαφορετικισ φφςθσ δεδομζνα. 

Ο παραπάνω ςυλλογιςμόσ ςτθρίηεται ςτθ πρϊτθ αρχι του ςκοποφ μασ, το μικρό 
κόςτοσ τθσ διαδικαςίασ. 

Επιγραμματικά τα δεδομζνα τα οποία κα χρειαςτοφμε είναι: 

1. ΨΘΦΛΑΚΘ ΕΛΚΟΝΑ – ΟΚΟΦΩΤΟΓΑΦΛΑ 

2. ΨΘΦΛΑΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΡΛΦΑΝΕΛΑΣ (DSM) 

3. ΨΘΦΛΑΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΔΑΦΟΥΣ (DTM) 

4. ΦΑΣΜΑΤΛΚΟ ΚΑΝΑΛΛ ΣΤΘΝ ΡΕΛΟΧΘ ΤΟΥ ΕΓΓΥΣ ΥΡΕΥΚΟΥ (NIR) 

4.3.1 Χηφιακό Εικόνα 

Βαςικό δεδομζνο, όπωσ είναι αυτονόθτο για τθν ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία, είναι θ 
εικόνα. Μία εικόνα ςτθν οποία υπάρχει το αντικείμενο μελζτθσ, τα κτίςματα, ςε όςο 
το δυνατόν περιςςότερουσ από τουσ ςυνικεισ ςυνδυαςμοφσ προκειμζνου θ φάςθ 
ελζγχου τθσ αξιοπιςτίασ τθσ μεκόδου να μπορεί να γενικευκεί. 

Υπάρχει ποικιλία εικόνων από τισ οποίεσ μποροφμε να επιλζξουμε, όπωσ 
αναπτφχκθκε ςτο δεφτερο κεφάλαιο. Οι εικόνεσ μπορεί, ςυνοπτικά, να είναι: 

 Αναλογικζσ αεροφωτογραφίεσ 

 Ψθφιακζσ αεροφωτογραφίεσ 

 Δορυφορικζσ λιψεισ 

Από τισ παραπάνω επιλογζσ κα περιοριςτοφμε ςτισ ψθφιακζσ εικόνεσ, κακϊσ αυτζσ 
καλφπτουν καλφτερα τα κριτιρια ςτα οποία ςτθρίηεται θ παροφςα εργαςία. Με τθν 
ψθφιακι εικόνα επιτυγχάνουμε: 

 Τθν μαηικότθτα τθσ μεκόδου 

 Τθν οικονομία 
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 Τθν ταχφτθτα 

 Τθν ευκολία ςτθν επεξεργαςία 

Φυςικά από τθν διαδικαςία δεν εξαιροφνται οι αναλογικζσ εικόνεσ ςτθν περίπτωςθ 
που αυτζσ ι τα αρνθτικά ι τα διακετικά τουσ ψθφιοποιθκοφν με τθν βοικεια ενόσ 
ςαρωτι. 

Θ ψθφιακι εικόνα που κα χρθςιμοποιιςουμε μπορεί να είναι: 

1. Α) μία απλι λιψθ 

Β) μία ορκοφωτογραφία 

2. Α) ςε ζνα αυκαίρετο ςφςτθμα 

Β) γεωαναφερμζνθ 

Θ απλι λιψθ είναι εκείνθ που προκφπτει από τθν καταγραφι τθσ πλθροφορίασ από 
τον δζκτθ ανάλογα με τον τρόπο που αυτόσ λειτουργεί. Στθν περίπτωςθ που ο 
δζκτθσ είναι μία αναλογικι μθχανι θ απλι λιψθ αντιςτοιχεί ςτθν κεντρικι 
προβολι. Στθν περίπτωςθ των δορυφορικϊν δεκτϊν είναι αυτι που παρζχεται από 
τθν εταιρία διάκεςθσ και προκφπτει από τον τρόπο λειτουργίασ του δζκτθ 
(Κεφάλαιο 2 – whiskbroom και pushbroom). 

Θ ορκοφωτογραφία είναι το αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ μετατροπισ τθσ προβολισ 
του τρόπου ςυλλογισ τθσ πλθροφορίασ από τον δζκτθ ςε ορκι προβολι. 

Θ ορκοφωτογραφία ζχει διορκωμζνθ τθν ςχετικι κζςθ των αντικειμζνων μζςα ςτθν 
εικόνα με αποτζλεςμα ο εντοπιςμόσ των κτιςμάτων να είναι αναφερμζνοσ  ςε ζνα 
μθ εξαρτθμζνο ςφςτθμα και διορκωμζνοσ από τθν εκτροπι του ανάγλυφου. 

Θ ψθφιακι εικόνα ακόμθ και με τθν μορφι τθσ ορκοφωτογραφίασ δεν είναι 
απαραίτθτο να είναι γεωαναφερμζνθ, δθλαδι ςυνδεδεμζνθ με ζνα κρατικό 
ςφςτθμα αναφοράσ, αλλά μπορεί να είναι ςε ζνα αυκαίρετο ςφςτθμα. 

Στθν περίπτωςθ που επιλζξουμε θ εικόνα μασ να είναι ςε αυκαίρετο ςφςτθμα δεν 
κα μποροφμε να ςυνδζςουμε τα αποτελζςματα του εντοπιςμοφ με κζςεισ πάνω ςτθ 
Γθ. 

Επιλζγουμε, λοιπόν, κατά προτίμθςθ, θ ψθφιακι εικόνα που κα χρθςιμοποιιςουμε 
ωσ δεδομζνο να είναι θ ορκοφωτογραφία τθσ περιοχισ μελζτθσ που ζχει επιπλζον 
γεωαναφερκεί. 

Αν θ παραπάνω επιλογι δεν είναι δυνατι, ςυνιςτάται θ εφαρμογι τθσ 
φωτογραμμετρικισ διαδικαςίασ ϊςτε να παραχκοφν τα ανωτζρω προϊόντα. 

4.3.2 Χηφιακό Μοντϋλο Εδϊφουσ 

Ο τρόποσ με τον οποίο κα προςπακιςουμε να κάνουμε τον εντοπιςμό κα κακορίςει 
και τα λοιπά δεδομζνα. 

Θ διαδικαςία ςτθρίηεται ςε μία πολυκριτθριακι λογικι με τθν ανάπτυξθ, 
περιςςότερων του ενόσ, μεκόδων προκειμζνου: 
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1. Να εντοπιςτοφν περιοχζσ ςτισ οποίεσ υπάρχουν κτίςματα 

2. Να απαλειφκοφν περιοχζσ ςτισ οποίεσ δεν υπάρχουν κτίςματα 

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τον εντοπιςμό των κτιςμάτων βάςθ τθσ διαδικαςίασ 
που ακολουκείτε είναι θ φπαρξθ ψθφιακοφ μοντζλου εδάφουσ (DTM) ι θ 
δυνατότθτα φπαρξθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ. 

Τα ψθφιακά μοντζλα υψομζτρου (DEM) είναι μία ψθφιακι αναπαράςταςθ τθσ 
υψομετρικισ πλθροφορίασ του εδάφουσ που μπορεί να αναπαριςτάται είτε από 
ζνα πλζγμα ςθμείων είτε από ζνα ακανόνιςτο δίκτυο τριγϊνων (TIN). 

Θ κφρια ζκφραςθ του ψθφιακοφ μοντζλου υψομζτρου (DEM) είναι τα ψθφιακά 
μοντζλα εδάφουσ (DTM) τα οποία αναπαριςτοφν τθν επιφάνεια του εδάφουσ 
απαλλαγμζνθ από τθν βλάςτθςθ και τισ καταςκευζσ που βρίςκονται πάνω από 
αυτό. 

 
Εικόνα 57 - Επίπεδο ανίχνευςθσ ενόσ DTM 

Στον αντίποδα υπάρχουν τα ψθφιακά μοντζλα επιφανείασ (DSM) τα οποία 
περιλαμβάνουν κτίςματα, γζφυρεσ, βλάςτθςθ ςτθν υψομετρικι πλθροφορία που 
φζρουν. 

 
Εικόνα 58 - Επίπεδο ανίχνευςθσ ενόσ DSM 

4.3.3 Εγγύσ Τπϋρυθρο 

Στθν περιοχι μελζτθσ θ αλλαγι ςτθν υψομετρικι ταυτότθτα του ςθμείου μπορεί να 
προζρχεται είτε από τθν φπαρξθ ενόσ κτίςματοσ είτε από τθν ανάπτυξθ τθσ 
βλάςτθςθσ. Ρροκειμζνου να αποφφγουμε τον εντοπιςμό τθσ ανάπτυξθσ τθσ 
βλάςτθςθσ ωσ κτίςματα, κα κάνουμε χριςθ των φαςματικϊν ιδιοτιτων των δεκτϊν 
για να απαλείψουμε τθν βλάςτθςθ. 
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Ζνα επιπλζον δεδομζνο το οποίο κα πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε ςτθν διαδικαςία 
είναι λιψθ ςτο υπζρυκρο φάςμα του φωτόσ, το φαςματικό κανάλι που είναι 
ευαίςκθτο ςτθν ανίχνευςθ τθσ βλάςτθςθσ με τρόπο που περιγράφθκε ςτο 
προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Δυνατότθτα διάκεςθσ δεδομζνων με ψθφιακζσ εικόνεσ ςτο εγγφσ υπζρυκρο ζχουν 
ςχεδόν το ςφνολο των δορυφορικϊν δεκτϊν (πολυφαςματικά κανάλια) και των 
ψθφιακϊν αερομθχανϊν. 

Θ επιλογι και θ ςυλλογι των δεδομζνων κα ορίηεται και κα αποτελεί ςτο εξισ τθν 
είςοδο των δεδομζνων ςτο ςφςτθμα με τον όρο INPUT. 

4.4 ΒΗΜΑ 2: ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ 

4.4.1 Δημιουργύα Τψομετρικού Κανϊβου ςε Κοινό ύςτημα Αναφορϊσ 

Θ ποικιλία των πθγϊν από τισ οποίεσ μποροφμε να λάβουμε δεδομζνα ζχουν ωσ 
ςυνζπεια τα δεδομζνα να είναι: 

i. Σε διαφορετικι μορφι 

ii. Σε διαφορετικό ςφςτθμα αναφοράσ 

Το παραπάνω ζχει ωσ αποτζλεςμα θ πρϊτθ επεξεργαςία που κα πρζπει να 
υποςτοφν τα δεδομζνα να είναι θ μετατροπι τουσ με ςυμβατι μορφι. 

Ωσ εκ τοφτου χρειαηόμαςτε ζνα πλικοσ επεξεργαςιϊν που κα είναι ςε κζςθ: 

i. Να μετατρζπουν τθν ASCII μορφι των δεδομζνων ςε πίνακα (raster), 
διατθρϊντασ τθν γεωαναφορά 

ii. Να μετατρζπουν ςε ASCII τα δεδομζνα που είναι ςε μορφι πίνακα (raster) 

iii. Να μετατρζπουν το βιμα του κάνναβου ςε άλλο, διαφορετικοφ μεγζκουσ 

iv. Να επιλζγουν τμιμα τθσ περιοχισ διατθρϊντασ τθν γεωαναφορά 

v. Να μετατρζπουν τισ ςυντεταγμζνεσ από το ζνα ςφςτθμα ςτο άλλο 

Οι παραπάνω διαδικαςίεσ αποτελοφν κομμάτι τθσ προεπεξεργαςίασ και παρόλο 
που δεν είναι ο βαςικόσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι απαραίτθτεσ 
προκειμζνου να είναι δυνατι θ επεξεργαςία των δεδομζνων και επθρεάηουν κατά 
μεγάλο βακμό τθν ακρίβεια τθσ μεκόδου, κακϊσ ςφάλματα που ενδεχομζνωσ 
ειςαχκοφν ςε αυτι τθν φάςθ κα είναι ουςιαςτικά πρωτογενι και κα μεταφερκοφν 
ςε όλθ τθν διαδικαςία. 

Θ προεπεξεργαςία των δεδομζνων μπορεί: 

i. να είναι κομμάτι τθσ επεξεργαςίασ 

ii. να εμπλζκεται ςτθν διαδικαςία πολλζσ φορζσ μζςω των αλγορίκμων 
επεξεργαςίασ 
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iii. να γίνετε με τθν βοικεια εξωτερικϊν (από τον αλγόρικμο επεξεργαςίασ) 
προγραμμάτων και τα αποτελζςματα να χρθςιμοποιοφνται εκ νζου ωσ νζα 
είςοδοσ ςτο ςφςτθμα 

4.5 ΒΗΜΑ 3: ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ 

4.5.1 Εντοπιςμόσ Κτιςμϊτων 

4.5.1.1 Αφαύρεςη DEM – Έλεγχοσ Τψομετρικόσ Διαφορϊσ 

Θ υψομετρικι πλθροφορία ςυλλζγεται δφο φορζσ προκειμζνου να υπολογιςτεί θ 
υψομετρικι διαφορά. Το αρχικό DEM περιζχει θ υψομετρικι ταυτότθτα τθσ 
περιοχισ, με τα προσ εντοπιςμό αντικείμενα (κτίςματα) και θ δεφτερθ τθν 
υψομετρικι ταυτότθτα χωρίσ τα προσ εντοπιςμό αντικείμενα (κτίςματα). Ρρϊτθ 
επεξεργαςία τθν οποία κα εκτελεςτεί είναι θ αφαίρεςθ των δφο DEM και ο ζλεγχοσ 
τθσ υψομετρικισ διαφοράσ τουσ. 

Οι περιπτϊςεισ των δεδομζνων που μποροφμε να ζχουμε είναι τρεισ (3): 

1. Το ψθφιακό μοντζλο επιφανείασ (DSM) μίασ χρονικισ περιόδου (δεδομζνα 
αναφοράσ) 

2. Το ψθφιακό μοντζλο επιφανείασ (DSM) μίασ παλαιότερθσ χρονικισ 
περιόδου (δεδομζνα ςφγκριςθσ) 

3. Το ψθφιακό μοντζλο εδάφουσ (DTM) τωρινισ ι παλαιότερθσ χρονικισ 
περιόδου. Οι αλλαγζσ ςτθν υψομετρικι πλθροφορία του DTM ςτθν διάρκεια 
του χρόνου δεν είναι, ςυνικωσ μεγάλεσ και δεν περιζχει πλθροφορία για τα 
κτίςματα, αλλά προτιμάτε να είναι όςο το δυνατόν πιο ςφγχρονθ ςτθν 
περίοδο των δεδομζνων αναφοράσ για καλφτερα αποτελζςματα (δεδομζνα 
ςφγκριςθσ) 

Στθν περίπτωςθ που θ ςφγκριςθ των δεδομζνων (αφαίρεςθ των υψομετρικϊν 
διαφορϊν) γίνει ανάμεςα ςτθν πρϊτθ (1θ) και τθν δεφτερθ (2θ) επιλογι (ανάμεςα 
ςε δφο DSM διαφορετικισ περιόδου) ςτο αποτζλεςμα τα μθ μθδενικά ςτοιχεία κα 
αντιςτοιχοφν ςτισ διαφορζσ που ςυντελζςτθκαν ςτο ανάγλυφο τθσ περιοχισ 
ανάμεςα ςτθν χρονικι περίοδο λιψθσ του πρϊτου (1ου) ψθφιακοφ μοντζλου 
επιφανείασ και του δεφτερου (2ου). Θ μζκοδοσ δεν κα εντοπίςει όλα τα κτίςματα 
αλλά αυτά που καταςκευάςτθκαν από τθν χρονολογία λιψθσ του πρϊτου (1ου) 
μοντζλου και μετζπειτα. 

Εναλλακτικά μποροφμε να ςυγκρίνουμε, αφαιρϊντασ τισ υψομετρικζσ διαφορζσ, 
ενόσ εκ των ψθφιακϊν μοντζλων επιφανείασ (κατά προτίμθςθ το πιο πρόςφατο) με 
το ψθφιακό μοντζλο εδάφουσ (DSM), το οποίο ςτθν παροφςα διαδικαςία εξάγεται 
από τα φφλλα χάρτθ τθσ ΓΥΣ για τθν περιοχι μελζτθσ. Θ διαφορά του ψθφιακοφ 
μοντζλου εδάφουσ από αυτό τθσ επιφανείασ είναι ότι δεν απεικονίηει το ςφνολο τθσ 
υψομετρικισ πλθροφορίασ περιλαμβανομζνθσ των φυςικϊν και τεχνιτϊν 
αντικειμζνων πάνω ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, όπωσ κάνουν τα ψθφιακά 
μοντζλα επιφανείασ, αλλά αποκλειςτικά τθν υψομετρικι πλθροφορία που 
αντιςτοιχεί ςτο ζδαφοσ. 
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Το αποτζλεςμα τθσ αφαίρεςθσ ςτθν ιδεατι περίπτωςθ κα ζχει τιμι μθδζν (0) όπου 
δεν υπάρχει αλλαγι ςτθν κατθγορία (το ζδαφοσ για παράδειγμα παραμζνει 
ζδαφοσ) και τιμι ανάλογθ με το φψοσ του κτίςματοσ ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε 
αλλαγι. Θ αλλαγι αυτι αποτελεί και τθν αρχι του εντοπιςμοφ του κτίςματοσ. 

4.5.1.2 Κατηγοριοπούηςη Αποτελεςμϊτων 

Ππωσ είναι εφκολα αντιλθπτό το αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ μπορεί να ζχει ζνα 
πλικοσ τιμϊν. Σκοπόσ, όμωσ, τθσ διαδικαςίασ είναι να κάνουμε ανίχνευςθ 
αντικειμζνων, να εςτιάςουμε ςε μία ομάδα εικονοςτοιχείων (pixel) και όχι ςε κάκε 
ζνα εικονοςτοιχείο μεμονωμζνα. Είναι απαραίτθτθ, λοιπόν, θ κατθγοριοποίθςθ 
(ομαδοποίθςθ) των τιμϊν των διαφορϊν. 

4.5.1.2.1 Κατωφλύωςη 

Θ κατωφλίωςθ είναι θ πιο απλι μζκοδοσ και χωρίηει τα δεδομζνα ςε δφο (2) 
επιμζρουσ λογικζσ κατθγορίεσ (true or false) βάςθ τθσ εκτζλεςθσ μίασ λογικισ 
πράξθσ. Θ μζκοδοσ μπορεί να προςεγγιςκεί εφκολα από το ερϊτθμα αν το 
εικονοςτοιχείο αντιςτοιχεί ςε κτίςμα ι όχι. Θ λογικι αυτι πράξθ κα ζχει ωσ 
αποτζλεςμα αλθκζσ (true) ςτθν περίπτωςθ που το εικονοςτοιχείο ζχει μία διαφορά 
υψομζτρου ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχό του ςτο δεφτερο DTM και ψευδζσ (false) ςτθ 
περίπτωςθ που θ διαφορά είναι μθδενικι (ι ςχεδόν μθδενικι).  

Επειδι οι μετριςεισ, όποιοσ και να είναι ο τρόποσ ςυλλογισ τουσ, ζχουν μικρά ι 
μεγάλα ςφάλματα, θ διαφορά κα περιζχει μζςα τθσ και το ςφάλμα (εξοφ και θ 
πικανότθτα θ διαφορά να είναι «ςχεδόν» μθδενικι). 

Ακόμθ μποροφμε να αντιλθφκοφμε ότι οποιοδιποτε κτίςμα κα πρζπει να ζχει ζνα 
ελάχιςτο υψόμετρο. Δεν μποροφμε, για παράδειγμα, να κεωριςουμε ωσ κτίςμα μία 
καταςκευι με φψοσ μζχρι 2 m ι ακόμθ και να είναι κτίςμα δεν είναι ςκοπόσ τθσ 
παροφςασ διπλωματικισ να το εντοπίςει. 

Κρίνοντασ και ςυνδυάηοντασ τα παραπάνω κριτιρια κα πρζπει να γίνει θ επιλογι 
του ςθμείου κατωφλίωςθσ που είναι ςε κάκε περίπτωςθ κετικό και κατά γενικό 
τεκμιριο κυμαίνεται ςτισ τιμζσ 2-3 m ± ςφάλμα DTM. 

Ο αλγόρικμοσ που τρζχει ςε αυτι τθν φάςθ, διαβάηει τα δεδομζνα και τα 
κατθγοριοποιεί ανάλογα ςε ποια ομάδα υψομζτρου ανικουν. Δθμιουργεί, δθλαδι, 
ζνα αρχείο κλϊνο του αρχικοφ, ςτο οποίο αντί για άπειρεσ τιμζσ υψομζτρου, 
υπάρχουν μόνο δφο (2): 

 θ μθδενικι (0), που αντιςτοιχεί ςτα εικονοςτοιχεία που ανικουν ςτο ζδαφοσ 
και ζχουν υψόμετρο χαμθλότερο από αυτό που ορίςαμε ωσ κατϊφλι, και 

 το ζνα (1), που αντιςτοιχεί ςτα κτίςματα και τθν βλάςτθςθ, που 
αναπτφςςονται πάνω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ και ζχουν υψόμετρο 
μεγαλφτερο από τθν τιμι που ορίςαμε ωσ κατϊφλι. 

Ο παραπάνω τρόποσ κατθγοριοποίθςθσ παρόλο που είναι απλουςτευμζνοσ ζχει 
ςθμαντικά πλεονεκτιματα, κακϊσ: 
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i. Ακολουκεί κατά κανόνα το λογικό ςυμπζραςμα τθσ αφαίρεςθσ των δφο DTM 
ςτθν κεωρία 

ii. Το αποτζλεςμα είναι άμεςα επεξεργάςιμο χωρίσ να χρειάηονται αφαιρζςεισ 
ι ςυνενϊςεισ κατθγοριϊν 

4.5.1.2.2 τοχευμϋνη Ομαδοπούηςη 

Στθν προθγοφμενθ παράγραφο αναφζραμε τθν διαδικαςία τθσ κατωφλίωςθσ αλλά 
και το γεγονόσ ότι ςτθν επεξεργαςία των δεδομζνων υπειςζρχονται ςφάλματα. 

Επομζνωσ μποροφμε να κεωριςουμε μία πιο διευρυμζνθ διαδικαςία 
ομαδοποίθςθσ από αυτι τθσ κατωφλίωςθσ από τθν οποία προκφπτουν οι εξισ 
κατθγορίεσ: 

i. Κάτω ςφάλμα (τιμζσ που είναι πολφ μικρότερεσ από το μθδζν) 

ii. Ζδαφοσ (θ τιμι μθδζν με τθν ανοχι του ςφάλματοσ) 

iii. Κτίςματα (τιμζσ από 3 m ζωσ 21 m με τθν ανοχι του ςφάλματοσ – κεωροφμε 
ότι ςτθν περιοχι δεν υπάρχουν ψθλότερα από 7όροφα κτίςματα) 

iv. Άνω ςφάλμα (τιμζσ που είναι κατά πολφ μεγαλφτερεσ από το ψθλότερο 
προςδοκϊμενο κτίςμα) 

Θ διαδικαςία αυτι λειτουργεί με τρόπο αντίςτοιχο με τον προγραμματιςμό 
λειτουργίασ τθσ κατωφλίωςθσ. Ο αλγόρικμοσ διαβάηει τα δεδομζνα και τα εντάςςει 
ςε νζεσ κατθγορίεσ ανάλογα με το υψόμετρό τουσ. Δθμιουργεί, λοιπόν, ομάδεσ με 
ςυγκεκριμζνα και προχπολογιςμζνα, βάςθ λογικϊν ςυνειρμϊν, όρια και εφρθ 
ομάδασ. Θ λογικι που ακολουκεί θ επιλογι των ορίων παρουςιάςτθκε παραπάνω. 

Στθν ουςία, ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ διαδικαςία, ο αλγόρικμοσ δθμιουργεί 
δφο (2) επιπλζον κατθγορίεσ, του άνω και του κάτω ςφάλματοσ, οι οποίεσ μποροφν 
να ενωκοφν και να νοθκοφν ωσ μία (1). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ οι κατθγορίεσ 
αυτζσ αντιςτοιχοφν ςε ςφάλματα κυρίωσ αςτοχίασ του μοντζλου ι χονδροειδι, τα 
οποία κατά τθν παραγωγι και αναδόμθςθ των ψθφιακϊν μοντζλων ανάγλυφου ι 
εδάφουσ ι υψομζτρων παραςφρουν τα γειτονικά εικονοςτοιχεία με αποτζλεςμα να 
δθμιουργείται μια ομάδα λάκοσ εικονοςτοιχείων, θ οποία με τθν ςειρά τθσ 
κατθγοριοποιείται ωσ λάκοσ. 

4.5.1.2.3 Σαξινόμηςη (Classification) 

Θ διαδικαςία τθσ ταξινόμθςθσ όπωσ περιγράφθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο 
ςτθρίηεται ςτα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ εικόνασ προκειμζνου να 
κατθγοριοποιιςει τα δεδομζνα. Θ επιλογι του πλικουσ των κατθγοριϊν είναι θ 
είςοδοσ ςε αυτι τθν υποδιαδικαςία και θ ζξοδοσ είναι ομάδεσ δεδομζνων με 
ομαδοποιθμζνα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά. 

Ο διαχωριςμόσ ςε ομάδεσ γίνεται ςε ςχζςθ με τα ςτατιςτικά γνωρίςματα τθσ 
ψθφιακισ εικόνασ. Με αυτόν τον τρόπο, διαφορετικζσ εικόνεσ κα ζχουν 
διαφορετικά γνωρίςματα. Σε περίπτωςθ μίασ πυκνοδομθμζνθσ περιοχισ κα 
υπάρχουν πολλζσ ομάδεσ κτιςμάτων ενϊ ςτθν περίπτωςθ μίασ αραιοδομθμζνθσ 
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περιοχισ κα υπάρχουν πολλζσ ομάδεσ που κα αντιςτοιχοφν ςε «ζδαφοσ». 
Αποτζλεςμα των παραπάνω είναι να μθν είναι ςτακερά τα όρια μεταξφ των 
κατθγοριϊν ανά περιοχι και να δθμιουργοφνται πολλζσ ομάδεσ για μία κατθγορία 
ανάλογα με τθν ςφνκεςθ τθσ περιοχισ. 

Ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ που επιλζξουμε ο αλγόρικμοσ τθσ ταξινόμθςθσ να δίνει 
ωσ ζξοδο δφο (2) κατθγορίεσ, οι κατθγορίεσ αυτζσ δεν κα είναι λογικά χωριςμζνεσ 
αλλά επθρεαςμζνεσ από τα ςτατιςτικά ςτοιχεία τθσ εκάςτοτε εικόνασ. 

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ θ μζκοδοσ δεν εξαςφαλίηει ότι οι κατθγορίεσ που 
δθμιοφργθςε είναι χωριςμζνεσ βάςει των κανόνων τθσ λογικισ. Τα όρια δθλαδι 
που δθμιουργεί ο αλγόρικμοσ ςτθρίηονται αποκλειςτικά ςτθν κατανομι των 
διαφορϊν υψομζτρου ςτθν εικόνα. 

Ο χριςτθσ ακόμθ και ςτα ςχετικϊσ καλά κατθγοριοποιθμζνα δεδομζνα, κα πρζπει 
να επζμβει για τθν αναγνϊριςθ και τθν αντιςτοίχιςθ των κατθγοριϊν που 
δθμιοφργθςε ο αλγόρικμοσ. 

Ραρόλα αυτά θ διαδικαςία μπορεί να δϊςει αρκετά αποτελζςματα και 
ςυμπεράςματα για τθν εικόνα, όπωσ θ ανίχνευςθ περιοχϊν αςτοχίασ του DTM και 
περιοχϊν που ενδεχομζνωσ τα αποτελζςματα των άλλων μεκόδων κα δίνουν 
επιςφαλι αποτελζςματα. 

4.5.2 Απαλοιφό Περιοχών που Δεν Εύναι Κτύςματα - NDVI 

Εκτόσ από τισ περιοχζσ ςτισ οποίεσ υπάρχουν κτίςματα, υπάρχουν και άλλεσ 
περιοχζσ ςτισ οποίεσ δεν είναι δυνατόν να υπάρχουν κτίςματα. Οι περιοχζσ αυτζσ 
είναι οι περιοχζσ βλάςτθςθσ. Αν εξαιρζςουμε τθν περίπτωςθ θ οροφι ενόσ 
κτίςματοσ να είναι καλυμμζνθ με βλάςτθςθ (ςτθν Ελλάδα οι περιπτϊςεισ αυτζσ 
είναι ελάχιςτεσ), θ οροφι ενόσ κτίςματοσ είναι κατά κανόνα πλάκα ι ζχει 
κεραμίδια. Τα δφο αυτά υλικά ζχουν εντελϊσ διαφορετικι φαςματικι υπογραφι 
από αυτι τθσ βλάςτθςθσ. 

Κάνοντασ, λοιπόν, ζναν υπολογιςμό του δείκτθ βλάςτθςθσ, ο οποίοσ ςτθρίηεται ςτο 
γεγονόσ ότι θ ακτινοβολία από το υπζρυκρο κανάλι του δζκτθ απορροφάται ςτο 
ςφνολό τθσ από τθν χλωροφφλλθ και τθν υγραςία, μποροφμε να εντοπίςουμε τισ 
περιοχζσ με βλάςτθςθ, και ωσ εκ τοφτου τισ περιοχζσ που δεν είναι δυνατόν να 
υπάρχουν κτίςματα. 

Ο αλγόρικμοσ αφοφ υπολογίςει τον δείκτθ βλάςτθςθσ, κάνοντασ εφαρμογι του 
παρακάτω τφπου, κζτει ζνα όριο κάτω από το οποίο οι τιμζσ του δείκτθ βλάςτθςθσ 
δεν δικαιολογοφν τθν φπαρξθ βλάςτθςθσ και πάνω από τον οποίο θ περιοχι 
(εικονοςτοιχείο) είναι βλάςτθςθ. 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

όπου: 

 NIR είναι θ τιμι τθσ ακτινοβολίασ ςτθν ορκοφωτογραφία που ζχει προκφψει 
από το κανάλι 4 (εγγφσ υπζρυκρο) του δζκτθ 
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 RED είναι θ τιμι τθσ ακτινοβολίασ ςτθν ορκοφωτογραφία που ζχει προκφψει 
από το κανάλι 3 (κόκκινο) του δζκτθ 

Οι τιμζσ που μπορεί να κυμαίνεται το NDVI είναι από -1 ζωσ 1. Για τον δορυφορικό 
δζκτθ IKONOS, που μζχρι τϊρα αποτελεί τθν κυριότερθ πθγι ψθφιακϊν εικόνων 
υψθλισ ανάλυςθσ, κατά κανόνα βλάςτθςθ ζχουμε για τιμζσ μεγαλφτερεσ από 0.1, 
κακϊσ ο δζκτθσ ζχει ςχετικά υψθλι ευαιςκθςία ςτο κόκκινο και χαμθλι ςτο εγγφσ 
υπζρυκρο. 

Σε κάκε περίπτωςθ μποροφμε ωσ όριο τθσ βλάςτθςθσ να βάλουμε μία τιμι ακόμθ 
μικρότερθ και να χρθςιμοποιιςουμε με αυτό τον τρόπο ζνα πιο αυςτθρό κριτιριο, 
αφοφ, για παράδειγμα, οι τιμζσ από μθδζν (0) ζωσ 0.1 μπορεί να μθν αντιςτοιχοφν 
αποκλειςτικά ςε βλάςτθςθ αλλά ςε καμία περίπτωςθ δεν ερμθνεφονται ωσ 
κτίςματα (ςκυρόδεμα ι κεραμίδια), κατθγορία θ οποία είναι και θ μοναδικι που 
δεν κζλουμε να αφαιρζςουμε από τθν παροφςα διαδικαςία. 

Ακολουκεί θ κατθγοριοποίθςθ των αποτελεςμάτων ςε εικόνα (πίνακα) κλϊνο του 
αρχικοφ, με τιμζσ μθδζν (0) και ζνα (1), που αντιςτοιχεί ςτο αλθκζσ και το ψευδζσ 
αντίςτοιχα. Τα εικονοςτοιχεία με τιμι μεγαλφτερθ του ορίου κεωροφνται βλάςτθςθ 
και παίρνουν τθν τιμι 0 (αλθκζσ ςτο ερϊτθμα «Είναι βλάςτθςθ;»), ενϊ τα 
εικονοςτοιχεία με τιμι μικρότερθ από το όριο κεωροφνται περιοχζσ ςτισ οποίεσ δεν 
υπάρχει βλάςτθςθ και είναι πικανό να υπάρχει το προσ αναηιτθςθ ςτοιχείο 
(κτίςμα), παίρνουν τθν τιμι 1 (ψευδζσ). 

4.5.3 Μορφολογικό Υύλτρο 

Τα μορφολογικά φίλτρα είναι, όπωσ περιγράφθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, 
φίλτρα τα οποία ςτθρίηουν τθν λειτουργία τουσ ςτθν μορφι (ςχιμα) των 
αντικειμζνων ςτθν εικόνα. 

Στθν διαδικαςία που περιγράφεται, δεν χρθςιμοποιικθκε κάποιο γνωςτό 
μορφολογικό φίλτρο, αλλά καταςκευάςτθκε ζνα νζο μικρϊν δυνατοτιτων βάςει 
δεδομζνων του ςχιματοσ και του μεγζκουσ των κτιςμάτων που ςυνικωσ 
παρατθροφνται ςτον ελλθνικό χϊρο. 

Θ λειτουργία του ζχει διττό ςκοπό: 

i. Αρχικά να περιορίηει τισ κθλίδεσ (bubbles) εντοπιςμοφ κτιςμάτων, 
αφαιρϊντασ εικονοςτοιχεία από τθν περίμετρο και κάνοντασ τον εντοπιςμό 
πιο ακριβι 

ii. Να εξαφανίςει τον κόρυβο από τυχαία ςθμεία, λανκαςμζνθσ πικανότατα, 
κατθγοριοποίθςθσ ωσ κτίςματα, αφαιρϊντασ τα ςτο ςφνολό τουσ 

Ρριν τθν καταςκευι του αλγόρικμου ζγινε ζρευνα για τον τρόπο εμφάνιςθσ ενόσ 
κτίςματοσ ςε εικόνα-ορκοφωτογραφία με εδαφοψθφίδα 3 m. 

Αν το DTM τθσ εικόνασ ζχει πυκνότθτα 3 m, μπορεί να εντοπιςκεί κτίςμα αν 
τουλάχιςτον ζνα (1) εικονοςτοιχείο πζφτει ςτθν οροφι του κτίςματοσ. Για να γίνει 
το κριτιριο πιο αυςτθρό μποροφμε να αυξιςουμε τον αρικμό αυτό εντοπίηοντασ 
κάκε φορά και μεγαλφτερα, κατ’ ελάχιςτο, κτίςματα. 
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Στθν περίπτωςθ που αρκοφςε ζνα υψόμετρο να αντιςτοιχεί ςτο κτίςμα, τότε κα 
μποροφςαμε, γενικϊσ, να κεωριςουμε ότι θ μζκοδοσ κα μποροφςε να εντοπίςει 
ζωσ και κτίςματα 3 m x 3 m (9 m2). Φυςικά ακόμθ και ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι 
πικανό, όπωσ παρουςιάηεται γραφικά παρακάτω (Εικόνα 59), το κτίςμα να είναι ςε 
κζςθ ενδιάμεςθ των καννάβεων και με τζτοια ςτροφι που ακόμθ και με αυτι τθν 
ζκταςθ να μθν είναι δυνατόσ ο εντοπιςμόσ του. 

 
Εικόνα 59 - Μθ εντοπίςθμο κτίςμα 

Σε κάκε περίπτωςθ ζνα κτίςμα 9 m2 δεν είναι ςθμαντικό, δεν μπορεί να 
κατθγοριοποιθκεί ωσ κτίςμα και πικανότατα είναι βοθκθτικόσ χϊροσ. Επομζνωσ, 
για τισ ανάγκεσ τισ μελζτθσ μασ, δεν κρίνεται απαραίτθτο να εντοπιςτοφν τζτοιου 
μεγζκουσ κτίςματα. 

Κεωροφμε ςθμαντικά τα κτίςματα που καλφπτονται κατ’ ελάχιςτο από τζςςερα (4) 
υψομετρικά ςθμεία του κάνναβου (4 εικονοςτοιχεία υψομετρικισ πλθροφορίασ) 
και ζχουν εμβαδόν τουλάχιςτον 36 m2 ςτθν ιδανικι περίπτωςθ. Σε γενικζσ 
περιπτϊςεισ, δεχόμενοι ότι τα ςθμεία υψομζτρου του κάνναβου δεν πζφτουν 
ςτατιςτικά πάντα ςτισ άκρεσ του κτίςματοσ, αλλά τυχαία ςε ολόκλθρθ τθν 
επιφάνεια τθσ οροφισ του, θ μζςθ ζκταςθ του εντοπίςθμου κτίςματοσ είναι περί τα 
50 m2, εμβαδόν αρκετό για τον εντοπιςμό ςχεδόν του ςυνόλου των κτιςμάτων που 
αναμζνεται να εμφανιςτοφν. 

 

 
Εικόνα 60 - Σμιμα περιοχισ μελζτθσ 

Πίνακασ 14 - Αντίςτοιχοσ πίνακασ επιλογισ 

0 0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 0 

0 1 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 
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Θ λειτουργία του αλγόρικμου ςτθρίηεται ςτθν ςφγκριςθ τθσ κατθγορίασ που ανικει 
ζνα εικονοςτοιχείο με τα γειτονικά του, ςε ζνα παράκυρο 3 x 3, που εφκολα μπορεί 
να διευρυνκεί ςε 5 x 5 κοκ. 

Ο αλγόρικμοσ δθμιουργεί κλϊνουσ τθσ κατθγοριοποιθμζνθσ εικόνασ, θ οποία 
αποτελεί και τθν είςοδο ςτο ςφςτθμα, και τθν μετακινεί ςε όλεσ τισ γειτονικζσ 
κζςεισ. 

Πίνακασ 15 - Κλϊνοσ Πάνω-Αριςτερά (NE) κζςθσ 

1 1 0 0 0 0 

1 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

Στθν νζα εικόνα το ςτοιχείο που βριςκόταν αρχικά ςτθν κζςθ (3,3) και ζχει 
μετακινθκεί πάνω-αριςτερά, πλζον βρίςκεται ςτθν κζςθ (2,2). Θ αντίςτοιχθ 
διαδικαςία επαναλαμβάνεται για όλεσ τισ γειτονικζσ κζςθσ και αντίςτοιχεσ 
μετακινιςεισ. 

Θ επίκεςθ τθσ μθτρικισ εικόνασ με τον κάκε κλϊνο δίνει απάντθςθ ςτο εάν θ 
κατθγορία του κεντρικοφ εικονοςτοιχείου είναι όμοια με αυτι του γειτονικοφ, ςτθν 
κζςθ που ο κλϊνοσ ζχει μετακινθκεί. Σε περίπτωςθ που είναι όμοια θ απάντθςθ 
είναι αλθκζσ (T = True) και αντιςτοιχεί ςε 1, ενϊ ςτθν περίπτωςθ που είναι 
διαφορετικά θ απάντθςθ είναι ψευδζσ (F = False) και αντιςτοιχεί ςε 0. 

 

Πίνακασ 16 - χζςθ μθτρικοφ με κλϊνο ΝΕ (T or F) 

F F T T T T 

F T T T T T 

T F F F T T 

F T F F T T 

T F T F F T 

T T T T T T 

Πίνακασ 17 - χζςθ μθτρικοφ με κλϊνο ΝΕ (0 ι 1) 

0 0 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 1 1 

0 1 0 0 1 1 

1 0 1 0 0 1 

1 1 1 1 1 1 
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Θ διαδικαςία όπωσ είναι δομθμζνθ κάνει ταυτόχρονο ζλεγχο ςε όλα τα 
εικονοςτοιχεία μίασ εικόνασ και παρζχει μαηικά και γριγορα αποτελζςματα. 

Οι πίνακεσ που ζχουν δθμιουργθκεί από τθν ςφγκριςθ των μθτρικϊν 
κατθγοριοποιθμζνων εικόνων με τουσ μετακινθμζνουσ κλϊνουσ ζχουν τιμι μθδζν 
(0) εάν το εικονοςτοιχείο τθσ δεδομζνθσ κζςθσ είναι διαφορετικισ κατθγορίασ με το 
προσ εξζταςθ γειτονικό του και ζνα (1) εφόςον είναι ίδιασ. 

Να προςκζςουμε ςε αυτό το ςθμείο ότι ςτθν περίπτωςθ, για παράδειγμα, που το 
παράκυρο ανίχνευςθσ είναι 3 x 3 τότε οι κλϊνοι που δθμιουργοφνται είναι 8 και το 
πλικοσ τουσ υπολογίηεται από τον τφπο  𝑛 ∙ 𝑛 − 1, όπου n ο αρικμόσ τθσ πλευράσ 
(των εικονοςτοιχείων) του παρακφρου ανίχνευςθσ. 

Εάν προςκζςουμε και τουσ οκτϊ (8) κλϊνουσ μποροφμε να βροφμε πόςα από τα 
γειτονικά εικονοςτοιχεία ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία με το προσ εξζταςθ 
εικονοςτοιχείο. Στθν περίπτωςθ, για παράδειγμα, που θ τιμι αυτισ τθσ πράξθσ 
είναι 8, ςθμαίνει ότι όλα τα γειτονικά εικονοςτοιχεία ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία 
με το προσ εξζταςθ, ενϊ εάν είναι μθδζν (0) κανζνα. 

 

Πίνακασ 18 - Άκροιςμα κλϊνων 

2 3 2 4 5 3 

2 3 4 5 7 5 

3 3 4 2 7 5 

3 5 3 4 5 4 

3 0 6 1 1 4 

2 2 3 3 3 2 

 

Στο παραπάνω πίνακα χρωματίηονται με κόκκινο τα εικονοςτοιχεία εκείνα που από 
τα δφο (2) πρϊτα κριτιρια είχαν κατθγοριοποιθκεί ωσ κτίςματα. 

Ζνα εικονοςτοιχείο (5,2) που ζχει κατθγοριοποιθκεί ωσ κτίςμα και ζχει τιμι ςτο 
μορφολογικό κριτιριο μθδζν (0), είναι προφανζσ ότι πικανότατα τελικά δεν είναι 
κτίςμα κακϊσ το μζγεκόσ του είναι μικρότερο από αυτό που ζχουμε κζςθ ωσ όριο 
εντοπιςμοφ. 

Το κριτιριο δεν ςτζκεται ςε αυτι τθν απλι μορφι αλλά εμβακφνει και κζτει ωσ 
ελάχιςτθ προχπόκεςθ για να εξακολουκεί ζνα εικονοςτοιχείο να κατθγοριοποιείται 
ωσ κτίςμα τα εξισ: 

i. Δφο (2) γειτονικά εικονοςτοιχεία ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία με το 
κεντρικό και είναι γειτονικά μεταξφ τουσ 
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ii. Τρία (3) γειτονικά εικονοςτοιχεία ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία με το 
κεντρικό και είναι γειτονικά μεταξφ τουσ (ανάγεται ςτθν περίπτωςθ i) 

iii. Τζςςερα (4) γειτονικά εικονοςτοιχεία ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία με το 
κεντρικό και είναι γειτονικά μεταξφ τουσ (ανάγεται ςτθν περίπτωςθ i) 

iv. Τζςςερα (4) γειτονικά εικονοςτοιχεία ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία με το 
κεντρικό και είναι ςε διάταξθ ςταυροφ (περίπτωςθ που εντοπίηεται μικρό 
κτίςμα με ςτροφι ςε ςχζςθ με τον προςανατολιςμό τθσ εικόνασ) 

v. Ρζντε (5) ι περιςςότερα εικονοςτοιχεία ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία με το 
κεντρικό 

Στθν περίπτωςθ που ικανοποιείται ζνα εκ των παραπάνω κριτθρίων ο αλγόρικμοσ 
ςυμπλθρϊνει με ζνα (1) το εικονοςτοιχείο ελζγχου, ενϊ ςτθν περίπτωςθ που δεν 
ικανοποιοφνται με μθδζν (0). 

Θ εφαρμογι του μορφολογικοφ φίλτρου μπορεί να γίνει είτε ςτο αποτζλεςμα τθσ 
διαδικαςίασ κατθγοριοποίθςθσ είτε ςτθν ςφνκεςθ του κριτθρίου τθσ 
κατθγοριοποίθςθσ με το κριτιριο του δείκτθ βλάςτθςθσ. Θ μζκοδοσ ςφνκεςθσ και 
τα πλεονεκτιματα τθσ περιγράφονται παρακάτω. 

Να προςκζςουμε, τζλοσ, ότι δεν μποροφμε να ζχουμε πλθροφορία για τα άκρα τθσ 
εικόνασ, κακϊσ αυτά δεν ζχουν 8 γειτονικά εικονοςτοιχεία, αλλά λιγότερα. Ακόμθ 
το κριτιριο δίνει αποτελζςματα και για τισ περιοχζσ που δεν ζχουν 
κατθγοριοποιθκεί ωσ κτίςματα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ το αποτζλεςμα απαλείφεται 
όταν πολλαπλαςιαςτεί με τθν ςφνκεςθ των δφο (2) πρϊτων κριτθρίων, όπου 
κτίςματα νοοφνται με ζνα (1) και μθ-κτίςματα με μθδζν (0). 

4.6 ΒΗΜΑ 4: ΤΝΘΕΗ ΚΡΙΣΗΡΙΨΝ 
Τα κριτιρια ζχουν παρουςιαςτεί, και εφαρμόηονται ςτον αλγόρικμο, με τθν ςειρά 
ςπουδαιότθτά τουσ. Κάκε κριτιριο ξεχωριςτά μασ δίνει ζνα αποτζλεςμα, μια εικόνα 
(πίνακα) με τιμζσ, που αποτελεί τθν απάντθςθ ςε ξεχωριςτά ερωτιματα. 
Χρθςιμοποιϊντασ κάκε ζνα κριτιριο ξεχωριςτά ζχουμε ζνα αποτζλεςμα με το οποίο 
κρίνεται θ ικανότθτα εντοπιςμοφ κτιςμάτων. 

Τα ερωτιματα που απαντοφν τα παραπάνω κριτιρια (βάςθ τθσ ςειράσ 
παρουςίαςισ τουσ) ςε επίπεδο εικονοςτοιχείου και ςε ςχζςθ με τα γειτονικά είναι 
τα εξισ: 

i. Εμφανίηεται κατάλλθλθ υψομετρικι διαφορά από τθν αφαίρεςθ των DTM, 
που να δικαιολογεί φπαρξθ κτιςμάτων? 

ii. Εμφανίηεται βλάςτθςθ ι όχι (το αλθκζσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι το όχι)? 

iii. Εμφανίηονται αρκετά γειτονικά εικονοςτοιχεία ίδιασ κατθγορίασ? 

Σε κάκε περίπτωςθ το αποτζλεςμα είναι ζνασ πίνακασ με τιμζσ μθδζν (0) και ζνα (1). 
Το μζγεκοσ και θ γεωαναφορά των πινάκων αυτϊν είναι κοινι, διαδικαςία που 
φροντίςαμε να κάνουμε από τθν φάςθ τθσ προεπεξεργαςίασ, προκειμζνου τα 
αποτελζςματα να είναι άμεςα επεξεργάςιμα μεταξφ τουσ. 
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Ρροκειμζνου να ςυνκζςουμε τα αποτελζςματα των κριτθρίων εκτελοφμε ζναν απλό 
πολλαπλαςιαςμό των ομόλογων ςτοιχείων των πινάκων. Ζνα εικονοςτοιχείο για να 
κατθγοριοποιθκεί ωσ κτίςμα κα πρζπει να απαντά αλθκζσ (1) ςε όλεσ τισ παραπάνω 
ερωτιςεισ. Στθν περίπτωςθ που απαντά ζςτω και ςε μία από τισ παραπάνω 
ερωτιςεισ ψευδζσ (0) τότε ο πολλαπλαςιαςμόσ περιζχει το μθδζν (0) και το 
γινόμενο του πολλαπλαςιαςμοφ προκφπτει μθδζν (0), επομζνωσ δεν είναι κτίςμα 
(ψευδζσ). 

Να ςθμειϊςουμε ότι θ ςφνκεςθ (πολλαπλαςιαςμόσ) των πινάκων γίνεται ςε δυάδεσ 
(ανά 2). Σκοπόσ μασ είναι να κάνουμε με μία λογικι ςειρά τθν ςφνκεςθ των 
κριτθρίων. 

Σε αυτό το ςθμείο να υπενκυμίςουμε ότι θ εφαρμογι του μορφολογικοφ φίλτρου 
γίνεται ςτο αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ κατθγοριοποίθςθσ (με τον τρόπο που 
επιλζγουμε να κάνουμε τθν κατθγοριοποίθςθ) ι ςτθν ςφνκεςθ του κριτθρίου τθσ 
κατθγοριοποίθςθσ με το κριτιριο του δείκτθ βλάςτθςθσ. 

Στθν περίπτωςθ, λοιπόν, που θ εφαρμογι γίνει ςτο αποτζλεςμα τθσ 
κατθγοριοποίθςθσ, όπου μζροσ ι το ςφνολο ενδεχομζνωσ τθσ βλάςτθςθσ ζχει 
κατθγοριοποιθκεί ωσ πικανό κτίςμα, τότε ο αλγόρικμοσ δεν κα λειτουργιςει 
επαρκϊσ καλά. 

Υπάρχουν πλικοσ παραδειγμάτων που επαλθκεφουν αυτι τθν αςτοχία. Μερικζσ 
από αυτζσ περιγράφονται παρακάτω: 

 Ρικανι βλάςτθςθ δίπλα ςε κτίςματα κα λαμβάνεται από τον αλγόρικμο ωσ 
κτίςματα και αντί να μειϊνεται θ πικανότθτα να είναι κτίςμα ζνα γειτονικό 
εικονοςτοιχείο, κα αυξάνεται (διπλό ςφάλμα) 

 Ρικανι βλάςτθςθ δίπλα ςε βλάςτθςθ κα ενιςχφει τθ πικανότθτα να ανικει 
ςτθν ίδια κατθγορία λαμβανομζνθ ωσ κτίςμα, ενϊ είναι βλάςτθςθ. Βζβαια 
ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ εφαρμογι του δείκτθ βλάςτθςθσ κα αφαιρεί εκ 
νζου αυτι τθν περιοχι από τθν κατθγορία «κτίςματα» 

Επομζνωσ επιλζγουμε να εφαρμόςουμε το μορφολογικό κριτιριο ςτο αποτζλεςμα 
που αναμζνουμε ο εντοπιςμόσ των κτιςμάτων να είναι πιο ακριβισ. Στθν 
προκειμζνθ περίπτωςθ ςτθν ςφνκεςθ των δφο (2) ανωτζρω κριτθρίων. 

Τζλοσ κα πρζπει να αναφζρουμε ότι αναμζνουμε θ βελτίωςθ τθσ μεκόδου να ζχει 
μεγάλθ αφξθςθ με τθν ςφνκεςθ των δφο (2) πρϊτων κριτθρίων και μικρότερθ με τθν 
ςφνκεςθ του τρίτου ςτο αποτζλεςμα των πρϊτων. Θ αφξθςθ τθσ βελτίωςθσ τθσ 
ακρίβειασ τθσ μεκόδου κα μειϊνεται ςυνεχϊσ όςο νζα κριτιρια εντάςςονται ςτθν 
διαδικαςία. 

Το παραπάνω ςυμβαίνει επειδι τα νζα κριτιρια ζχουν ςυνεχϊσ και μεγαλφτερθ 
ςυςχζτιςθ των διαδικαςιϊν και των δεδομζνων που χρθςιμοποιοφν με τα 
προθγοφμενα, και ωσ εκ τοφτου δεν προςφζρουν δραματικι αλλαγι ςτο 
αποτζλεςμα. 
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4.7 ΒΗΜΑ 5: ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 
Το αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ είναι ζνασ πίνακασ (εικόνα) με γεωαναφορά, ςτον 
οποίο τα ςθμεία εντοπιςμοφ κτιςμάτων ζχουν τιμι ζνα (1), ενϊ τα υπόλοιπα μθδζν 
(0). 

Ο πίνακασ ςυνοδεφεται με αρχεία ςτατιςτικϊν και γεωαναφοράσ που 
υπολογίηονται από τον αλγόρικμο. 

Εκτόσ από τα τελικά αποτελζςματα, προϊόντα προκφπτουν και από τισ ενδιάμεςεσ 
διαδικαςίεσ. 

4.7.1 Φρόςη Πυραμύδασ ςτην Επιλογό των Κτιςμϊτων 

Υπάρχει θ δυνατότθτα χριςθσ πυραμίδασ ςτθν επιλογι των αποτελεςμάτων. Σε 
αυτι τθν περίπτωςθ θ διαδικαςία παραγωγισ αποτελεςμάτων επαναλαμβάνεται 
περιςςότερο από μία φορζσ, με διαφορετικισ βαρφτθτασ όρια κριτθρίων κάκε 
φορά. 

Ο αλγόρικμοσ ςτθ περίπτωςθ που τα κριτιρια είναι πολφ αυςτθρά, παράγει ζνα 
πίνακα, που οποίου τα αποτελζςματα ζχουν αυξθμζνθ πικανότθτα να είναι 
κτίςματα, αλλά ταυτόχρονα εντοπίηονται λιγότερα κτίςματα. 

Αντίςτοιχα, ςτθ περίπτωςθ που τα κριτιρια είναι λιγότερο αυςτθρά, παράγεται 
ζνασ πίνακασ, που οποίου τα αποτελζςματα περιλαμβάνουν ςχεδόν το ςφνολο των 
κτιςμάτων τθσ περιοχισ μελζτθσ, αλλά θ κθλίδα εντοπιςμοφ περιλαμβάνει και άλλα 
αντικείμενα πλθν των κτιςμάτων. 
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Εφαρμογό 
 

5.1 ΕΙΑΓΨΓΗ 

Θ κεωρθτικι μορφι που ζχει θ διαδικαςία αυτόματου εντοπιςμοφ κτιςμάτων ςε 
ψθφιακζσ εικόνεσ, όπωσ αυτι περιγράφθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, δεν κα 
είχε καμία ιδιαίτερθ ςθμαςία εάν δεν μποροφςαμε να τθν εφαρμόςουμε ςτθν 
πράξθ και να λάβουμε απτά αποτελζςματα. 

Σε γενικζσ γραμμζσ θ εφαρμογι ακολουκεί τα βιματα τθσ διαδικαςίασ, 
εντάςςοντασ ςε αυτι ελζγχουσ και ςυμπεράςματα που είναι απαραίτθτα για τθν 
ερμθνεία τθσ ςτθν πράξθ. 

Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, αναγκαηόμαςτε να παρακάμψουμε τθν αυςτθρι γραμμι 
τθσ διαδικαςίασ και να εφαρμόςουμε λφςεισ ανάγκθσ κατά περίπτωςθ, δυνατότθτα 
τθν οποία μασ παρζχει θ διαδικαςία λόγω ευελιξίασ. 

5.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ 

5.2.1 Δεδομϋνα Αναφορϊσ (ΟΡΘΟΥΨΣΟΓΡΑΥΙΑ, DSM, NIR) 

Ξεκινϊντασ τθν περιγραφι τθσ εφαρμογισ μασ κα πρζπει να αναφζρουμε ότι το 
ςτάδιο τθσ επιλογισ δεδομζνων και τθσ προεπεξεργαςίασ τουσ ςε προγράμματα 
βοθκθτικά, πζρα του βαςικοφ αλγόρικμου εντοπιςμοφ που αναπτφχκθκε ςε 
περιβάλλον Matlab, αποτελοφν τθν είςοδο του ςυςτιματοσ και αναπτφςςονται 
ενιαία. 

Για τισ ανάγκεσ τθσ διπλωματικισ χρθςιμοποιικθκε ζνα ςτερεοςκοπικό ηεφγοσ 
εικόνων από το δορυφόρο IKONOS που υπιρχε διακζςιμο ςτο Εργαςτιριο 
Φωτογραμμετρίασ. 

Ππωσ περιγράφθκε ςτο δεφτερο κεφάλαιο, ο δορυφόροσ IKONOS ςυλλζγει 
δεδομζνα με χωρικι διακριτικι ικανότθτα 1 m ςτο παγχρωματικό και 4 m ςτο 
πολυφαςματικό. Επομζνωσ θ χωρικι αυτι ικανότθτα επαρκεί για τισ ανάγκεσ τθσ 
εφαρμογισ μασ και ταυτόχρονα λόγω των αποτελεςμάτων ςτο ίδιο ηεφγοσ από 
προγενζςτερεσ εργαςίεσ δεν χρειαηόταν να επεξεργαςτοφμε τθν εικόνα και να 
εμβακφνουμε ςε διαδικαςίεσ προςανατολιςμοφ και γεωαναφοράσ αφοφ αυτζσ 
είχαν ιδθ γίνει με ικανοποιθτικά αποτελζςματα. 

Το ςτερεοηεφγοσ, λοιπόν, είχε προςανατολιςτεί και διορκωκεί, ενϊ είχε γίνει ακόμα 
θ γεωαναφορά και διόρκωςθ τθσ εικόνασ με χριςθ GCPs, μζςω του ψθφιακοφ 
φωτογραμμετρικοφ ςτακμοφ LPS τθσ Leica. 

Ρεριγράφοντασ εν ςυντομία, εφαρμόςτθκαν οι απαραίτθτεσ φωτογραμμετρικζσ 
διαδικαςίεσ προςανατολιςμοφ και ςτόχευςθσ GCPs ςτθν εικόνα, προκειμζνου να 
είναι ςε κζςθ το LPS να μασ παρζχει τα απαραίτθτα για τθν διεξαγωγι τθσ 
παροφςασ διπλωματικισ δεδομζνα. 
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Τα προϊόντα τα οποία χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εφαρμογι ιταν: 

i. Θ ορκοφωτογραφία τθσ περιοχισ μελζτθσ με μζγεκοσ εδαφοψθφίδασ 
(pixel) 0.5 m, όπωσ είχε εξαχκεί από το LPS, και 

ii. Ζνα ψθφιακό μοντζλο επιφανείασ (DSM) με πυκνότθτα 3 m, ςε μορφι ASCII, 
το οποίο μπορεί να μετατραπεί εφκολα ςε raster κατά το ςτάδιο τθσ 
προεπεξεργαςίασ, που γίνεται μζςα ςτον κεντρικό αλγόρικμο εντοπιςμοφ 

Τα ςτοιχεία τθσ ορκοφωτογραφίασ, που χρθςιμοποιικθκε, κακϊσ και του DSM που 
παριχκθκε από αυτι, ωσ προσ τθν κζςθ τθσ ςτον χϊρο είναι: 

i. Εδαφοψθφίδα (βιμα) 0.5 m  

ii. Πρια περιοχισ μελζτθσ 

ΧΑ=484298.75,ΥΑ=4222071.25 & ΧΔ=485981.25,ΥΔ=4220628.75 

Τα όρια περιοχισ μελζτθσ αναφζρονται ςτο κζντρο του άνω-αριςτερά και 
κάτω-δεξιά εικονοςτοιχείου (pixel) τθσ εικόνασ 

Το αντίςτοιχο όριο τθσ εικόνασ ςτα άκρα είναι ΧΑ=484298.50,ΥΑ=4222071.50 
& ΧΔ=485981.50,ΥΔ=4220628.50 

Ο παραπάνω τρόποσ τομισ των δεδομζνων εξαςφαλίηει ότι, παρά το διαφορετικό 
βιμα (εδαφοψθφίδα) που ζχουν εικόνα (ορκοφωτογραφία) και υψομετρικι 
πλθροφορία (DΤM, μοντζλο ςφγκριςθσ από του χάρτεσ τθσ ΓΥΣ, βλ. παρακάτω), τα 
όρια τθσ περιοχισ μελζτθσ είναι κοινά και κα παραμείνουν κοινά και ςτθν 
περίπτωςθ αναςφςταςθσ τθσ εικόνασ ι τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ. 

Ρροκειμζνου τα δεδομζνα μασ να είναι ςε ενιαία μορφι και πιο εφκολα 
επεξεργάςιμα επιλζχκθκε ο κάνναβοσ των ςθμείων και θ περιοχι μελζτθσ να είναι 
κοινά ςε όλα τα δεδομζνα από τθν φάςθ τθσ ειςαγωγισ τουσ ϊςτε ο αλγόρικμοσ να 
μθν αναλϊνεται ςε διαδικαςίεσ μετατροπισ εςωτερικά. 

Θ λφςθ αυτι ζχει ςθμαντικά πλεονεκτιματα κακϊσ: 

i. Θ διαδικαςία επιλογισ των δεδομζνων γίνεται μία φορά, γεγονόσ που 
διευκολφνει τθν παραγωγι ςυμπεραςμάτων αφοφ δεν χρειάηεται να 
ελζγχεται αν τα ςφάλματα και οι αποκλίςεισ των αποτελεςμάτων μπορεί να 
οφείλονται ςτον προγραμματιςμό αυτϊν των διαδικαςιϊν, κακϊσ είναι 
αποτζλεςμα ελεγμζνων εμπορικϊν προγραμμάτων 

ii. Ρεριοριηόμαςτε ςε μικρότερο όγκο εργαςίασ, πιο εξειδικευμζνο 

iii. Το περιβάλλον λειτουργίασ είναι καλφτερο και οι επιλογζσ και μζκοδοι 
επεξεργαςίασ περιςςότερεσ κακϊσ είναι εφαρμογζσ που ζχουν αναπτυχκεί 
για τον ςκοπό αυτό αποκλειςτικά 

iv. Ο χρόνοσ επεξεργαςίασ είναι μικρότεροσ 

Ραρόλο των παραπάνω πλεονεκτθμάτων, θ επιλογι του κάνναβου να είναι ςε κοινό 
βιμα ειςάγει ςτα δεδομζνα ζνα ακόμθ ςφάλμα λόγω κορφβου, αφοφ γίνεται ο 
επαναχπολογιςμόσ είτε τθσ ψθφιακισ τιμισ του χρϊματοσ κάκε εικονοςτοιχείου 
είτε του υψομζτρου του από τα γειτονικά με κάποια μζκοδο παρεμβολισ. 
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Θ επιλογι κοινϊν ορίων και βιματοσ κάνναβου δεν είναι απαραίτθτα για τθν 
υλοποίθςθ τθσ εφαρμογισ μασ. Κα μποροφςε θ μετατροπι και ςφνκεςθ τθσ 
πλθροφορίασ να γίνεται εςωτερικά ςτον αλγόρικμο εντοπιςμοφ. Ο πρωταρχικόσ, 
όμωσ, ςκοπόσ τθσ ζρευνάσ μασ δεν είναι θ ευχρθςτία αλλά θ διεξαγωγι αςφαλϊν 
ςυμπεραςμάτων. 

Ακόμθ, ο δορυφόροσ παρζχει τθν δυνατότθτα παγχρωματικισ λιψθσ ςτθν περιοχι 
του εγγφσ υπζρυκρου (NIR), δεδομζνο το οποίο είναι απαραίτθτο για τον 
υπολογιςμό του δείκτθ βλάςτθςθσ. 

Από το δορυφορικό δζκτθ, λοιπόν, χρθςιμοποιικθκε θ ορκοφωτογραφία του 
κόκκινου (RED) και του εγγφσ υπζρυκρου (NIR) με χαρακτθριςτικά (όρια και βιμα) 
κοινά με τθν ορκοφωτογραφία του παγχρωματικοφ. 

Συγκεντρωτικά μποροφμε να ποφμε ότι θ επιλογι του δορυφόρου και των 
προϊόντων του ςτθρίχκθκε ςτο γεγονόσ ότι: 

i. Ιταν διακζςιμθ από το Εργαςτιριο Φωτογραμμετρίασ  

ii. Ζχει υψθλι χωρικι διακριτικι ικανότθτα, ικανι για τθν παροχι 
ικανοποιθτικοφ αποτελζςματοσ 

iii. Είναι ςε κζςθ να παράγει ψθφιακά μοντζλα επιφανείασ (DSM) μζςω 
γνωςτισ και ελεγμζνθσ διαδικαςίασ 

iv. Είναι ςε κζςθ να παράγει ορκοφωτογραφίεσ 

v. Θ περιοχι ζχει GCPs 

vi. Τα παραπάνω προϊόντα είχαν ιδθ παραχκεί με χριςθ των GCPs 

vii. Θ περιοχι κάλυψθσ ιταν χαρακτθριςτικι τθσ γενικότερθσ ελλθνικισ 
πραγματικότθτασ ςτον περιαςτικό χϊρο 

viii. Υπιρχαν διαφορετικισ πυκνότθτασ και μεγζκουσ κτίςματα ςτθν περιοχι 
μελζτθσ 

ix. Θ περιοχι κάλυψθσ ιταν μεγάλθ 

x. Ο δζκτθσ παρζχει τθν δυνατότθτα NIR 

Από τουσ παραπάνω λόγουσ επιλογισ των δεδομζνων προκφπτει ςε ςχζςθ με τθσ 
αρχζσ που πρζπει να τθρεί θ διαδικαςία ότι: 

i. Επιτυγχάνεται θ οικονομία, κακϊσ τα δεδομζνα ζχουν μικρό ςχετικά κόςτοσ 

ii. Επιτυγχάνεται θ μαηικότθτα, κακϊσ θ περιοχι κάλυψθσ είναι μεγάλθ 

iii. Επιτυγχάνεται θ ακρίβεια, κακϊσ τα δεδομζνα καλφπτουν τισ χωρικζσ 
απαιτιςεισ τθσ εφαρμογισ 

iv. Επιτυγχάνεται θ ταχφτθτα, αφοφ είναι ςε ψθφιακι μορφι και οι διαδικαςίεσ 
είναι αυτοματοποιθμζνεσ ι μποροφν να αυτοματοποιθκοφν 

v. Δίνεται θ δυνατότθτα ελζγχου των αποτελεςμάτων και γενίκευςθσ τθσ 
μεκόδου για τισ ανάγκεσ τθσ διπλωματικισ, κακϊσ θ περιοχι μελζτθσ 
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παρουςιάηει ποικιλία ςτθν πυκνότθτα και τθν μορφι των υπάρχοντων 
κτιςμάτων 

5.2.2 Δεδομϋνα ύγκριςησ 

Κακϊσ ςκοπόσ τθσ διπλωματικισ είναι θ ανίχνευςθ όλων των κτιςμάτων, ϊςτε το 
αποτζλεςμα να μπορεί να χρθςιμοποιείται ωσ δεδομζνο και ςε άλλεσ διαδικαςίεσ 
πλθν τθσ ανίχνευςθσ αλλαγϊν και κακϊσ δεν υπιρχαν άμεςα διακζςιμα ςτοιχεία 
και πλθροφορίεσ για το πρϊτο, επιλζχκθκε θ ςφγκριςθ των λιψεων να γίνει με το 
ζδαφοσ. 

Ακόμθ με αυτό τον τρόπο ζγινε δυνατόσ ο ζλεγχοσ του αποτελζςματοσ και θ 
ακρίβεια τθσ μεκόδου για τθν περίπτωςθ που τα αφετθριακά δεδομζνα 
προζρχονταν από υπάρχοντα διαγράμματα. 

Στθν περίπτωςθ που γίνεται ςφγκριςθ ανάμεςα ςε δφο διαφορετικζσ χρονικζσ 
καταςτάςεισ μίασ περιοχισ το αποτζλεςμα ανίχνευςθσ κτιςμάτων που περιμζνουμε 
να ζχουμε είναι θ ανάπτυξθ των κτιςμάτων ςτο χρόνο από τθν εποχι τθσ 
παλαιότερθσ λιψθσ μζχρι τθν εποχι τθσ νεότερθσ. Μόνο τα νζα κτίςματα κα 
εμφανίηονται ςτο αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ. Αντίκετα ςτθν περίπτωςθ που 
επιλζξουμε να ςυγκρίνουμε μία λιψθ με το ζδαφοσ τότε όλα τα κτίςματα, αςχζτου 
χρονολογίασ καταςκευισ, κα εμφανίηονται ςτο αποτζλεςμα. 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ δφο (2) ιταν οι άμεςεσ λφςεισ με τισ οποίεσ μποροφμε να 
παράγουμε ζνα ψθφιακό μοντζλο εδάφουσ (DSM): 

i. Θ παρζμβαςθ ςτο ψθφιακό μοντζλο (DTM) και θ αφαίρεςθ οπτικά των 
ςθμείων που ανικουν ςε κτίςματα 

ii. Θ χριςθ διαγραμμάτων κλίμακασ 1:5000 τθσ ΓΥΣ, που υπάρχουν για τθν 
περιοχι 

Επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί θ δεφτερθ λφςθ ϊςτε: 

i. Να μθν χρειαςτεί να παρζμβουμε ςε μία πλιρωσ αυτοματοποιθμζνθ 
διαδικαςία 

ii. Να ελζγξουμε κατά πόςο θ ειςαγωγι ενόσ τόςο διαφορετικοφ δεδομζνου 
μπορεί να φζρει τα επικυμθτά αποτελζςματα 

iii. Να περιορίςουμε, όπωσ αρχικά είχε εκτιμθκεί, τον χρόνο εργαςίασ 

Αξίηει να αναφζρουμε ότι για τθν κάλυψθ τθσ περιοχισ που απεικονίηεται ςε μία 
ςκθνι του δζκτθ IKONOS, χρειάηονται ζξι (6) φφλλα χάρτθ τθσ ΓΥΣ. Το παραπάνω 
προκφπτει από τον υπολογιςμό τθσ ζκταςθσ που καλφπτουν τα φφλλα χάρτθ τθσ ΓΥΣ 
ςε ςχζςθ με τθν επιφάνεια λιψθσ του IKONOS. 

Κάκε φφλλο χάρτθ τθσ ΓΥΣ καλφπτει μία περιοχι 4500x3000 m, ενϊ κάκε ςκθνι από 
τον δορυφόρο IKONOS 11.3x11.3 km (περίπου 125 km2). Θ ορκοφωτογραφία όμωσ 
από τον IKONOS δεν είναι ορκογϊνια και μζροσ τθσ επιφάνειά τθσ δεν μπορεί να 
αξιοποιθκεί. Το ωφζλιμο κομμάτι τθσ ορκοφωτογραφίασ είναι 30.1 km2, το οποίο 
εγγράφεται ςε τετράπλευρο 33.6 km2. Επομζνωσ όπωσ προκφπτει από τισ πράξεισ 
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για να καλυφκεί θ περιοχι χρειάηονται  από ζξι (6) φφλλα χάρτθ, τρείσ ςειρζσ από 
δφο ςτιλεσ. 

 
Εικόνα 61 - Επιφάνεια κάλυψθσ ορκοφωτογραφίασ & χαρτϊν ΓΤ 

Για τθν εφαρμογι χρθςιμοποιικθκαν μόνο δφο (2) από τα φφλλα χάρτθ και 
ςυγκεκριμζνα τα υπ’ αρικμό 6436/3 και 6436/5 που καλφπτουν το 60% του 
ςτερεοηεφγουσ IKONOS και είναι επαρκι για τισ ανάγκεσ τθσ μελζτθσ. Για τθν 
περιοχι μελζτθσ κα αρκοφςε ζνα (1) φφλλο χάρτθ, κακϊσ θ επιφάνειά τθσ είναι 
1682.5x1442.5 m. 

Θ ακρίβεια που δίνουν οι χάρτεσ τθσ Γεωγραφικισ Υπθρεςίασ ςτθν κλίμακα του 1 : 
5000 είναι τθσ τάξθσ του 1.25 m οριηοντιογραφικά και περί τα 2 με 2.5 m 
υψομετρικά (θ ιςοδιάςταςθ ςε αυτοφσ τουσ χάρτεσ είναι ανά 4 m και ςε πολλζσ 
περιπτϊςεισ υπάρχουν βοθκθτικζσ υψομετρικζσ καμπφλεσ ανά 2 m). 

Θ μορφι με τθν οποία μασ παρζχονται τα δεδομζνα δεν είναι ικανοποιθτικι, κακϊσ 
είναι ςε αναλογικι μορφι. Επομζνωσ ακολουκικθκε διαδικαςία ςάρωςθσ και 
ψθφιοποίθςθσ των χαρτϊν κακϊσ και μετατροπισ τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ 
από τθν μορφι των ιςοχψϊν ςε μορφι κάνναβου. 

Ακόμθ κα πρζπει να αναφζρουμε ότι το ςφςτθμα ςτο οποίο αναφζρονται οι 
περιμετρικζσ ςυντεταγμζνεσ των χαρτϊν τθσ ΓΥΣ είναι το ςφςτθμα HATT, ενϊ τα 
αποτελζςματα από τον δζκτθ IKONOS είναι ςε ΕΓΣΑ87. Επομζνωσ κα πρζπει, πζραν 
των άλλων μετατροπϊν, να μετατρζψουμε τισ ςυντεταγμζνεσ από το ζνα ςφςτθμα 
ςτο άλλο. 

5.2.3 Χηφιοπούηςη & Μετατροπό των Δεδομϋνων ύγκριςησ 

Θ διαδικαςία θ οποία ακολουκικθκε προκειμζνου να επιτευχκεί το ανωτζρω 
ακολουκεί ςτισ επόμενεσ γραμμζσ. 

 Σάρωςθ των χαρτϊν 

 Ειςαγωγι τθσ εικόνασ ςτο περιβάλλον του AutoCAD 
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 Ρρόχειρθ γεωαναφορά τθσ εικόνασ με απλζσ διαδικαςίεσ μετακίνθςθσ, 
ςτροφισ και κλίμακασ προκειμζνου να είναι ευκολότερθ θ μετατροπι τουσ 
ςτο ςφςτθμα αναφοράσ και θ ψθφιοποίθςθ ςτα ςθμεία τομισ των εικόνων 

 Ψθφιοποίθςθ των ιςοχψϊν και των υψομετρικϊν ςθμείων ςτθν οκόνθ του 
Θ/Υ με τθν μζκοδο point-to-point 

 Ειςαγωγι τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ ςε κάκε γραμμι ι ςθμείο 

 Εφρεςθ των κορυφϊν του κάνναβου όπωσ αυτόσ εμφανίηεται ςτθν εικόνα 

 Ειςαγωγι των ςυντεταγμζνων των κορυφϊν των κάνναβων όπωσ αυτοί 
αναφζρονται ςτα ςτοιχεία του χάρτθ και αντιςτοιχοφν ςτθν πραγματικότθτα 

 Εφαρμογι γεωμετρικοφ αφινικοφ μεταςχθματιςμοφ με τθν χριςθ 
εςωτερικισ διαδικαςίασ του προγράμματοσ AutoCAD 

 Υπολογιςμόσ των ςυντεταγμζνων των κορυφϊν του κάνναβου ςτο ςφςτθμα 
ΕΓΣΑ87 

 Ειςαγωγι των υπολογιςμζνων ςυντεταγμζνων ςε ΕΓΣΑ87 ςτο AutoCAD 

 Γεωμετρικόσ μεταςχθματιςμόσ από το HATT ςτο ΕΓΣΑ87 

 Εξαγωγι DXF 

 Μετατροπι του DXF ςε ASCII 

Θ ςάρωςθ τθσ εικόνασ ζγινε με τθν μεγαλφτερθ δυνατι ανάλυςθ που κα επζτρεπε 
τθν διαχείριςθ του αρχείου, λόγω όγκου, και τθν διατιρθςθ τθσ ακρίβειασ. 
Συγκεκριμζνα τα φφλλα χάρτθ ςαρϊκθκαν με ανάλυςθ 300dpi και βάκοσ χρϊματοσ 
8bit. Επιλζχκθκε να αποκθκευκοφν ςε μορφι TIFF ϊςτε να μθν χακεί πλθροφορία 
λόγω απολεςτικοφ αλγόρικμου και να διατθρθκεί θ καλι ποιότθτα του 
αποτελζςματοσ τθσ ςάρωςθσ. Αποτζλεςμα των παραπάνω είναι να δθμιουργθκεί 
ζνα αρχείο 12594x7561 pixel και όγκου 90.8 Mb.  

Θ επιλογι του προγράμματοσ AutoCAD ζγινε ωσ το κατεξοχιν χρθςιμοποιοφμενο 
ςχεδιαςτικό πρόγραμμα με μεγάλεσ δυνατότθτεσ. 

Ρριν από τθν διαδικαςία μετατροπισ από το ζνα ςφςτθμα ςτο άλλο προθγικθκαν 
δφο (2) άλλεσ διαδικαςίεσ. 

i. Θ κατά προςζγγιςθ γεωαναφορά τθσ εικόνασ 

ii. Θ ψθφιοποίθςθ τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ 

Θ πρϊτθ διαδικαςία είναι απαραίτθτθ για να ζχουμε καλφτερα αποτελζςματα τθσ 
μετατροπισ, κακϊσ το ςφςτθμα ειςάγει με αυτό τον τρόπο αρχικζσ τιμζσ. Ακόμθ θ 
διαδικαςία αυτι διευκολφνει τθ ψθφιοποίθςθ ςτα όρια των χαρτϊν, όπου δφο (2) 
γειτονικά φφλλα χάρτθ ενϊνονται. Λόγω ςφαλμάτων θ τομι δεν εξαςφαλίηει τθν 
απρόςκοπτθ ςυνζχεια των ιςοχψϊν. 

Θ δεφτερθ είναι μία διαδικαςία τθν οποία μποροφμε να κάνουμε ςτο τζλοσ τθσ 
επεξεργαςίασ και τθσ μετατροπισ. Σε γενικζσ γραμμζσ ο ορκόσ τρόποσ ςκζψθσ 
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επιβάλει να γίνει ςτο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ. Οι λόγοι που μασ επζβαλαν θ 
ψθφιοποίθςθ να γίνει ςε αυτό το ςτάδιο είναι οι εξισ: 

i. Θ ψθφιοποίθςθ εξαρτάται από το αποτζλεςμα τθσ μετατροπισ 

ii. Τυχόν αλλαγι ι βελτίωςθ τθσ μετατροπισ επιβάλει εκ νζου ψθφιοποίθςθ 

iii. Θ διαδικαςίεσ τθσ μετατροπισ από ζνα ςφςτθμα ςτο άλλο, μζςω AutoCAD, 
λειτουργοφν καλφτερα για διανυςματικά δεδομζνα (ψθφιοποιθμζνεσ 
ιςοχψείσ καμπφλεσ), παρά για κανονικοποιθμζνα (raster) δεδομζνα (εικόνα-
χάρτθσ) 

iv. Στο ςτάδιο τθσ εφαρμογισ, προκειμζνου να γίνει ο ζλεγχοσ των 
αποτελεςμάτων, θ διαδικαςία τθσ μετατροπισ επαναλιφκθκε πολλζσ 
φορζσ 

v. Θ διαδικαςία τθσ ψθφιοποίθςθσ είναι χρονοβόρα 

Ρροκειμζνου, λοιπόν, να μθν επαναλαμβάνεται θ ψθφιοποίθςθ και να κερδθκεί 
χρόνοσ, επιλζχκθκε θ διαδικαςία τθσ ψθφιοποίθςθσ να γίνει πριν τισ μετατροπζσ. 

Οι χάρτεσ τθσ Γεωγραφικισ Υπθρεςίασ απεικονίηουν ςθμεία κάνναβου τα οποία 
μεταφζρουν τα ςφάλματα των λοιπϊν ςθμείων κατά τθν εκτφπωςι τουσ ςτο χαρτί 
και αποκικευςθ ςε αυτό το ευάλωτο μζςον. Ενϊνοντασ γραφικά τισ άκρεσ του 
κάνναβου ςτο πλαίςιο του χάρτθ μποροφμε να εντοπίςουμε ςτα ςθμεία τομισ 
αυτϊν των γραμμϊν τθσ κορυφζσ του κάνναβου. 

Θ ςφγκριςθ των ςτοχευμζνων αυτϊν ςθμείων με τα τοποκετθμζνα, βάςθ 
ςυντεταγμζνων, πραγματικά ςθμεία του κάνναβου του χάρτθ επιτρζπει να 
εφαρμόςουμε αφινικό μεταςχθματιςμό ςυνδζοντασ τα αντίςτοιχα ςθμεία και 
κάνοντασ χριςθ του εργαλείου του προγράμματοσ AutoCAD (Rubber). Ο χάρτθσ μασ 
ςε αυτό το ςτάδιο είναι ςε ςυντεταγμζνεσ HATT διορκωμζνεσ από τα ςφάλματα 
λόγω μζςου. Ακόμθ κα πρζπει να τονίςουμε ότι πλζον ωσ χάρτθ αναφζρουμε μόνο 
τθν διανυςματικι μορφι του κακϊσ τα κανονικοποιθμζνα (raster) δεδομζνα δεν 
λειτουργοφν το ίδιο καλά ςτο περιβάλλον του προγράμματοσ και δεν χρειάηεται να 
τα μεταφζρουμε ςε κάποιο νζο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων εφόςον δεν κα 
χρθςιμοποιθκοφν πλζον. 

Στθν ςυνζχεια υπολογίηουμε τισ ςυντεταγμζνεσ των κορυφϊν του κάνναβου ςε 
ΕΓΣΑ87. Ο υπολογιςμόσ γίνεται με τθν βοικεια του ελεφκερα διακινοφμενου 
λογιςμικοφ COORD_GR του οποίο τα αποτελζςματα δίδονται με ςφάλμα 
μετατροπισ ± 0.2-0.3 m, το οποίο είναι αμελθτζο για τα ςθμεία ελζγχου, όμωσ 
πρζπει να λάβουμε υπόψθ μασ ότι πολλαπλαςιάηεται όςο απομακρυνόμαςτε από 
τισ κορυφζσ του κάνναβου. Θ αφξθςθ του ςφάλματοσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ 
από τα υπολογιςμζνα ςθμεία κανάβου οφείλεται ςτον αλγόρικμο μετατροπισ με 
τον οποίο υπολογίηονται τα ενδιάμεςα ςθμεία και δεν είναι άλλοσ από τθν 
εφαρμογι του αφινικοφ μεταςχθματιςμοφ. 
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Εικόνα 62 - Περιβάλλον εργαςίασ COORD_GR 

Το περιβάλλον του προγράμματοσ COORD_GR είναι απλό ςε χριςθ, ενϊ μζροσ των 
αποτελεςμάτων που μασ παρείχε διαςταυρϊκθκαν με άλλα εμπορικά 
προγράμματα και χειροκίνθτθ επίλυςθ. 

Ραρουςιάηεται μζροσ του πίνακα αποτελεςμάτων τθσ μετατροπισ των κορυφϊν 
των κάνναβων των φφλλων χάρτθ τθσ ΓΥΣ από ΘΑΤΤ ςε ΕΓΣΑ87. 

 

Πίνακασ 19 - Αποτελζςματα μετατροπισ από ΘΑΣΣ ςε ΕΓΑ87 

 HATT  ΕΓΑ 87 

No X Y 
 

X (E) Y (N) 

1 -13000,00 -14000,00  484060,557 4219380,596 

2 -13000,00 -13500,00  484060,738 4219880,412 
3 -13000,00 -13000,00  484060,918 4220380,227 
4 -13000,00 -12500,00  484061,097 4220880,042 
5 -13000,00 -12000,00  484061,276 4221379,857 

⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ 
93 -9000,00 -9000,00  488060,889 4224377,330 

 

Στθν ςυνζχεια επαναλαμβάνουμε εκ νζου τον αφινικό μεταςχθματιςμό, ϊςτε να 
μεταφζρουμε τισ ςυντεταγμζνεσ από το ςφςτθμα ΘΑΤΤ ςτο ΕΓΣΑ87, ςυνδζοντασ τα 
αντίςτοιχα ςθμεία και κάνοντασ χριςθ του εργαλείου Rubber εκ νζου. 
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Να ςθμειωκεί ότι το ραπορτάριςμα των ςθμείων κάνναβου ςε ΘΑΤΤ και ΕΓΣΑ87 
ζγινε με χριςθ εξωτερικοφ αρχείου RXF με ονομαςία ανά ςθμείο προκειμζνου να 
διευκολυνκεί θ αντιςτοίχιςθ του ςθμείου από το ζνα ςφςτθμα ςτο άλλο. 

Ακόμθ να προςκζςουμε ότι για τθν εφαρμογι του αφινικοφ μεταςχθματιςμοφ δεν 
χρθςιμοποιικθκαν όλα τα διακζςιμα ςθμεία αντιςτοίχιςθσ (κορυφζσ κάνναβου), 
αλλά μζροσ αυτϊν. 

Τα κριτιρια με τα οποία επιλζχκθκε ποια από τα ςθμεία κα χρθςιμοποιθκοφν είναι: 

i. Ομοιόμορφα κατανεμθμζνα 

ii. Ζνασ λογικόσ αρικμόσ (9-11 ςε κάκε φφλλο χάρτθ) 

iii. Ρεριςςότερα ςθμεία για καλφτερο αποτζλεςμα, αρκεί τα ςθμεία να μθν 
είναι τόςο πολλά ϊςτε να αλλάηει ο βακμόσ του πολυωνφμου μετατροπισ 
και οδθγθκοφμε ςε «τραγελαφικά» αποτελζςματα 

iv. Ρεριςςότερα ςθμεία, μεγαλφτεροσ φόρτοσ εργαςίασ (χριςτθ και Θ/Υ) 

Σε αυτι τθν φάςθ κα ιταν καλό να προςκζςουμε το γεγονόσ ότι θ διαδικαςία των 
δφο μεταςχθματιςμϊν κα μποροφςε να γίνει και με ζνα μεταςχθματιςμό απευκείασ 
από τα ςαρωμζνα δεδομζνα ςτισ ςυντεταγμζνεσ ςε ΕΓΣΑ87. Αποφαςίςτθκε ότι αυτό 
δεν είναι το ενδεδειγμζνο κακϊσ, λόγω του ερευνθτικοφ ςκοποφ τθσ εργαςίασ, τα 
ενδιάμεςα δεδομζνα είναι απαραίτθτα για ελζγχουσ. 

Σε πικανι πρακτικι εφαρμογι τθσ μεκόδου κα αρκοφςε θ απευκείασ μετατροπι ςε 
ΕΓΣΑ87, χωρίσ να περάςουμε από το βιμα μετατροπισ ςε ΘΑΤΤ. Ο χρόνοσ 
μετατροπισ, τόςο λόγω χρόνου επεξεργαςίασ δεδομζνων, όςο και λόγω χρόνου 
διαχείριςθσ και παρζμβαςθσ από τον χριςτθ, είναι ο μιςόσ. Τα, δε, αποτελζςματα, 
απαλλαγμζνα από μία επιπλζον ςυνόρκωςθ, ζχουν μικρότερο ςφάλμα. 

5.2.4 Εναρμόνιςη Τψομετρικόσ Πληροφορύασ 

Βαςικι προχπόκεςθ για τθν ςφγκριςθ των δφο (2) ψθφιακϊν μοντζλων υψομζτρου: 

i. του ψθφιακοφ μοντζλου επιφανείασ (DSM), που παράχκθκε από το 
ςτερεοςκοπικό ηεφγοσ του IKONOS, μζςω τθσ επεξεργαςίασ του ςτο LPS 

ii. του ψθφιακοφ μοντζλου εδάφουσ (DTM), που προζκυψε από τθν 
ψθφιοποίθςθ των χαρτϊν τθσ ΓΥΣ και τθν μετατροπι ςτο ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων ΕΓΣΑ87 

είναι θ ταυτοποίθςι τουσ ωσ προσ τθν κζςθ για τθν οποία παρζχουν πλθροφορία. 

Θ δομι των δεδομζνων ςτισ δφο περιπτϊςεισ είναι διαφορετικι, ωσ προσ: 

i. το μζγεκοσ τθσ εδαφοψθφίδασ 

Στο DSM του IKONOS είναι 0.5 m, ενϊ ςτο DTM από τον χάρτθ είναι 3m. 

ii. τα όρια, που είναι διαφορετικά 

iii. τθν μορφι των υψομετρικϊν δεδομζνων 



ΑΤΣΟΜΑΣΟ ΕΝΣΟΠΙΜΟ ΚΣΙΜΑΣΨΝ Ε ΧΗΥΙΑΚΕ ΕΙΚΟΝΕ 2008 

 

 
110 

Από τον IKONOS είναι ςε κάνναβο, ενϊ από τον χάρτθ είναι ςε ιςοχψείσ και 
μεμονωμζνα ςθμεία. 

Ππωσ γίνεται κατανοθτό, μία άμεςθ ςφγκριςθ των ανωτζρω δεν είναι δυνατι. 
Επιλζχκθκε, λοιπόν, θ μετατροπι των μοντζλων υψομζτρου (DEM) ςε μία κοινι 
μορφι, προκειμζνου να μποροφν να ςυγκρικοφν, θ οποία ζχει τα εξισ 
χαρακτθριςτικά: 

i. Εδαφοψθφίδα (βιμα) 3 m 

Εδαφοψθφίδα με μικρότερο βιμα κα ιταν ουςιαςτικά εικονικι λόγω του 
είδουσ των δεδομζνων 

ii. Πρια περιοχισ μελζτθσ (ΧΑ=484300,ΥΑ=4222070 & ΧΔ=485980,ΥΔ=4220630) 

Τα όρια περιοχισ μελζτθσ αναφζρονται ςτο κζντρο του άνω-αριςτερά και 
κάτω-δεξιά εικονοςτοιχείου (pixel) τθσ εικόνασ 

Το αντίςτοιχο όριο τθσ εικόνασ ςτα άκρα είναι ΧΑ=484298.50,ΥΑ=4222071.50 
& ΧΔ=485981.50,ΥΔ=4220628.50 

iii. Μορφι κάνναβου 

Η μορφι κάνναβου είναι θ πλζον ενδεδειγμζνθ για τθν ψθφιακι 
επεξεργαςία μζςω Η/Υ 

Θ μετατροπι τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ ςτθν επικυμθτι μορφι ζγινε με τθν 
χριςθ του προγράμματοσ Surfer και θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ςε βιματα 
είναι θ εξισ: 

1. Ειςαγωγι ςτο Surfer 

2. Απαλοιφι μθδενικϊν (0) υψομζτρων ςτα άκρα τθσ εικόνασ 

3. Επιλογι περιοχισ μελζτθσ και βιματοσ 

4. Επιλογι μεκόδου παρεμβολισ 

5. Οπτικόσ ζλεγχοσ αποτελζςματοσ 

6. Διόρκωςθ των δεδομζνων και επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ εφόςον κρίνεται 
απαραίτθτο 

7. Εξαγωγι ςε ASCII 

Δεδομζνο ειςόδου ςτο πρόγραμμα Surfer είναι ζνασ πίνακασ τριϊν (3) ςτθλϊν όπου 
ςε κάκε γραμμι αναφζρονται οι ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου (X,Y,Z). Ουςιαςτικά 
αποτελεί ζνα DEM ςε μορφι ASCII. 

Τα δεδομζνα ειςόδου κακαρίηονται από μθδενικζσ (0) τιμζσ και ςτθν φόρμα 
ρυκμίςεων του προγράμματοσ επιλζγουμε: 

i. Τα επιλεγμζνα όρια 

ii. Το βιμα του κάνναβου, και 

iii. Τθν μζκοδο παρεμβολισ 
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Εικόνα 63 - Παράκυρο ειςαγωγισ δεδομζνων και μεκόδου παρεμβολισ ςτο Surfer 

Μζκοδοσ παρεμβολισ είναι ο 
τρόποσ επαναχπολογιςμοφ των 
υψομζτρων προκειμζνου να 
υπολογιςτοφν τα υψόμετρα ςτισ 
νζεσ κζςεισ. Στθν εφαρμογι μασ 
χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ 
Kriging. 

Θ τεχνικι Kriging είναι 
αξιοςθμείωτθ διότι εκτελεί 
προκαταρκτικι ανάλυςθ των 
δεδομζνων για να προςδιορίςει 
τθ φφςθ του ςυςχετιςμοφ μεταξφ 
τουσ. Το προϊόν τθσ 
προκαταρκτικισ ανάλυςθσ των δεδομζνων είναι ζνα γράφθμα (semi-variogram) το 
οποίο εκφράηει το ιμιςυ του μζςου των διαφορϊν μεταξφ των δεδομζνων – ςτο 
τετράγωνο – ωσ ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ τουσ: 

𝛾  =
1

2
𝑛   𝑧 𝑥𝑖 − 𝑧 𝑥𝑖 +   2

𝑛

𝑖=0

 

όπου: 𝑧 𝑥𝑖   θ τιμι των δεδομζνων ςτο ςθμείο x 

  θ απόςταςθ μεταξφ δφο ςθμείων 

Τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου είναι ότι: 
a) Θ τιμι του h ςτθν οποία θ καμπφλθ πλθςιάηει τθν οριηόντια, αντιςτοιχεί ςτθ 

μζγιςτθ απόςταςθ (range) κατά τθν οποία μια τιμι επθρεάηει μια άλλθ. 

Εικόνα 64 - Γραφικι απεικόνιςθ λειτουργίασ μεκόδου 
Kringing (http://en.wikipedia.org/wiki/Kriging) 
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b) Το γράφθμα χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό των 
αυτοςυςχετιηόμενων τμθμάτων των δεδομζνων και για τθν εκχϊρθςθ τιμϊν 
βάρουσ ςε αυτά για τθν εκτίμθςθ των τιμϊν του φαινομζνου ςτισ άγνωςτεσ 
κζςεισ 

c) Τα βάρθ υπολογίηονται με τρόπο ϊςτε να ελαχιςτοποιείται θ μεταβλθτότθτα 
των εκτιμωμζνων τιμϊν(Τςοφλοσ, 2006) 

 

 
Εικόνα 65 - Μοντελοποίθςθ Ανάγλυφου χάρτθ για οπτικό ζλεγχο (τάδιο πρϊτθσ εφαρμογισ για ζλεγχο 

εντοπιςμοφ ςφαλμάτων) 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ τθσ εφαρμογισ, είναι εμφανζσ ότι από λάκοσ κατά τθν 
διάρκεια τθσ ψθφιοποίθςθσ και ειςαγωγισ δεδομζνων υψομζτρου ςτο AutoCAD 

i. Ξεχάςτθκε ςε μία εκ των ιςοχψϊν καμπυλϊν να δοκεί υψόμετρο 

ii. Σε ζνα ςθμείο ενδιαφζροντοσ πλθκτρολογικθκε λανκαςμζνο υψόμετρο 

Δεδομζνα όπωσ τα παραπάνω επανελζγχονται, διορκϊνονται και θ διαδικαςία ςτο 
πρόγραμμα Surfer επαναλαμβάνεται, όςεσ φορζσ χρειαςτεί προκειμζνου το 
αποτζλεςμα να μθν ζχει χονδροειδι ςφάλματα, τα οποία είναι και τα μοναδικά που 
μποροφν να εντοπιςτοφν με αυτι τθν μεκοδολογία. Αποτζλεςμα των διορκϊςεων 
είναι θ παραγωγι πιο ομαλισ επιφάνειασ. 
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Εικόνα 66 - Μοντελοποίθςθ Ανάγλυφου χάρτθ μετά τθν διόρκωςθ χονδροειδϊν ςφαλμάτων 

Αντίςτοιχθ διαδικαςία ακολουκείται και για μεταςχθματιςμό κατά τα 
προαναφερόμενα του DSM από τον δορυφορικό δζκτθ IKONOS. 

 
Εικόνα 67 - Μοντελοποίθςθ Ανάγλυφου DSM 
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Στο παραπάνω μοντζλο μποροφμε εφκολα να παρατθριςουμε: 

i. Τθν αςτοχία του μοντζλου ςτθν περιοχι που δεν υπάρχουν δεδομζνα 

ii. Τθν εμφάνιςθ υψομετρικϊν ανωμαλιϊν ςτισ περιοχζσ εμφάνιςθσ οικιςμϊν 
και βλάςτθςθσ 

Τζλοσ, από το πρόγραμμα Surfer εξάγεται ζνα αρχείο ASCII με τα δεδομζνα 
υψομζτρου των επιλεγμζνων κορυφϊν του κάνναβου. 

5.2.5 Προβλόματα κατϊ την υλλογό & Επεξεργαςύα Δεδομϋνων 

Το κομμάτι με τθν μεγαλφτερθ δυςκολία ςτθν όλθ διαδικαςία τθσ ςυλλογισ και 
προεπεξεργαςίασ δεδομζνων είναι αυτό τθσ ψθφιοποίθςθσ τθσ υψομετρικισ 
πλθροφορίασ από τουσ χάρτεσ τθσ ΓΥΣ. 

Συνοπτικά τα ςθμαντικότερα προβλιματα που παρουςιάςτθκαν είναι: 

i. Ο μεγάλοσ χρόνοσ ψθφιοποίθςθσ 

ii. Ρολλά λάκθ λόγω ψθφιοποίθςθσ (θ ακρίβεια αυξάνεται αν παραμείνει ςε 
υψθλό επίπεδο θ προςοχι του χειριςτι) 

iii. Λάκθ από τθν καταχϊρθςθ των υψομζτρων 

iv. Κακι ποιότθτα χαρτϊν με αποτζλεςμα να μθν μπορεί να γίνει ςωςτι 
ψθφιοποίθςθ ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία 

5.3 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΤΣΗΜΑΣΙΚΟΤ ΥΑΛΜΑΣΟ 

Επειδι θ υψομετρικι πλθροφορία ςυλλζχτθκε από διαφορετικζσ πθγζσ και με 
διαφορετικζσ διαδικαςίεσ, διαφορετικοφ είδουσ ςφάλματα ειςιχκθςαν ςτα δφο 
μοντζλα μασ. Αποτζλεςμα είναι θ φπαρξθ ςχετικισ μετατόπιςθσ μεταξφ των δφο 
μοντζλων. 

Ρροκειμζνου να διορκϊςουμε τα παραπάνω ςφάλματα και να εξαςφαλίςουμε ότι 
αυτά δεν κα επθρεάςουν τθν διαδικαςία εξαγωγισ αποτελεςμάτων, κα πρζπει να 
βροφμε πια ςχζςθ ςυνδζει τα δφο μοντζλα μεταξφ τουσ. 

Για τον υπολογιςμό αυτισ τθσ ςχζςθσ ακολουκικθκαν δφο (2) διαδικαςίεσ: 

i. Μία θμι-αυτόματθ διαδικαςία, και 

ii. Μία χειροκίνθτθ 

Ραρακάτω κα περιγράψουμε τον τρόπο υπολογιςμοφ του ςφάλματοσ με τισ δφο (2) 
αυτζσ διαδικαςίεσ, κακϊσ και τα αποτελζςματα που κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ 
διόρκωςθ ςτο κομμάτι τθσ επεξεργαςίασ τθσ εφαρμογισ που εκτελζςαμε. 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ο υπολογιςμόσ του ςφάλματοσ ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι 
ςτα ςθμεία οπτικισ εμφάνιςθσ εδάφουσ θ υψομετρικι διαφορά των DTM και DSM 
κα είναι κεωρθτικά μθδενικι (0). 
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5.3.1 Ημι-αυτόματοσ Τπολογιςμόσ 

Ο θμι-αυτόματοσ τρόποσ υπολογιςμοφ του ςφάλματοσ μπορεί να αναλυκεί ςτα εξισ 
βιματα: 

1. Τοποκετείται θ ορκοφωτογραφία τθσ περιοχισ μελζτθσ (ι τθσ ςυνολικισ 
περιοχισ που ζχουμε ςτθν διάκεςι μασ) ςτο AutoCAD διατθρϊντασ τθν 
γεωαναφορά τθσ 

2. Σκοπεφετε πλικοσ ςθμείων ελζγχου, τα οποία οπτικά ερμθνεφονται, από τον 
χριςτθ, ωσ ζδαφοσ 

3. Δθμιουργείται ζνα DXF αρχείο των ςθμείων ςκόπευςθσ 

4. Το DXF αρχείο μετατρζπεται ςε ASCII 

5. Υπολογίηεται με παρεμβολι ςτα αρχικά DSM και DTM το υψόμετρο ςε κάκε 
ςθμείο ςκόπευςθσ 

6. Υπολογίηεται θ διαφορά τουσ 

7. Υπολογίηονται τα ςτατιςτικά μεγζκθ των τιμϊν 

Κεωρϊντασ, λοιπόν, ότι κα πρζπει ςτισ κζςεισ τισ οποίεσ φωτοερμθνευτικά 
αναγνωρίηουμε ωσ ζδαφοσ, να μθν υπάρχει υψομετρικι διαφορά αςχζτωσ του 
τρόπου που κα επιλζξουμε να υπολογίςουμε τθν υψομετρικι πλθροφορία, 
επιλζγουμε ςθμεία εδάφουσ. 

Θ επιλογι γίνεται τόςο ςε ολόκλθρθ τθν εικόνα (101 ςθμεία ελζγχου) όςο και ςτθν 
περιοχι μελζτθσ (68 ςθμεία ελζγχου) με τθν ςθμαντικι προχπόκεςθ να είναι 
ομοιόμορφα κατανεμθμζνα ςτον χϊρο. 

Ενδεικτικά παρουςιάηονται οι κζςεισ (X,Y) των ςθμείων ελζγχου ςτθν περιοχι 
μελζτθσ. 

Πίνακασ 20 - θμεία ελζγχου 

ID X Y 

1 484724.497 4222149.083 

2 484712.532 4222034.538 

3 484708.125 4221891.671 

4 484828.394 4221882.859 

⋮ ⋮ ⋮ 

68 485107.649 4221008.785 

Για τα ςθμεία αυτά υπολογίηεται θ υψομετρικι πλθροφορία με παρεμβολι ςτο 
DSM που δθμιουργικθκε από το ςτερεοςκοπικό ηεφγοσ και το DTM που προζκυψε 
από τθν ψθφιοποίθςθ των χαρτϊν τθσ ΓΥΣ. 

Τα αποτελζςματα αυτϊν των υπολογιςμϊν αφαιροφνται μεταξφ τουσ και προκφπτει 
το αποτζλεςμα τθσ απόκλιςθσ τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ από DSM ςε DTM. Θ 
υψομετρικι διαφορά προκφπτει από τθν πράξθ που εκφράηει ο τφποσ: 

𝛥𝑍 = 𝐷𝑆𝑀 − 𝐷𝑇𝑀 
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Ακολουκεί μζροσ του πίνακα υπολογιςμοφ των διαφορϊν του υψομζτρου για τθν 
περιοχι μελζτθσ (πλιρθσ πίνακεσ ςτο παράρτθμα Β). 

Πίνακασ 21 - Τψομετρικζσ διαφορζσ ςθμείων ελζγχου 

ID X Y ΔZ (m) 

1 484724.497 4222149.083 -0.49 

2 484712.532 4222034.538 3.33 

3 484708.125 4221891.671 1.46 

4 484828.394 4221882.859 3.08 

5 484833.432 4222037.685 10.04 

6 484975.742 4222032.650 0.43 

7 484985.817 4221877.825 3.19 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

68 485107.649 4221008.785 -0.16 

 

Ππωσ μποροφμε να παρατθριςουμε ςτον παραπάνω πίνακα, αν και δεν είναι 
ολοκλθρωμζνοσ, το ςθμείο Νο 5 παρουςιάηει μεγάλθ υψομετρικι διαφορά ςε 
αντίκεςθ με τα υπόλοιπα ςθμεία, των οποίων οι διαφορζσ κυμαίνονται ςε κοντινζσ 
ςχετικά τιμζσ. 

Υπάρχει θ περίπτωςθ μερικά από τα ςθμεία που επιλζξαμε να ζχουν ςθμαντικι 
υψομετρικι διαφορά που δεν δικαιολογεί μία ςυςτθματικότθτα του ςφάλματοσ. Οι 
λόγοι που μπορεί να ςυμβαίνει αυτό ποικίλουν, με ςθμαντικότερουσ τουσ: 

i. Λάκοσ ςτθν φωτοερμθνεία τθσ περιοχισ 

Ο χριςτθσ από λάκοσ ι αδυναμία ςωςτισ φωτοερμθνείασ κεωρεί ςθμείο τθσ 
ορκοφωτογραφίασ ωσ ζδαφοσ ενϊ ςτθν πραγματικότθτα δεν είναι 

ii. Αλλαγι ςτο υψόμετρο τθσ περιοχισ χωρίσ τθν εμφάνιςθ κτίςματοσ 

Μία γεωργικι περιοχι, για παράδειγμα, μπορεί να αλλάξει υψόμετρο από 
εκςκαφι χωρίσ να γίνει αντιλθπτι θ διαφορά DSM και DTM από τον χριςτθ 

iii. Αςτοχία του DSM ι του DTM ςτθ δεδομζνθ περιοχι 

Είναι πικανό τα μοντζλα που δθμιουργικθκαν είτε από αυτοματοποιθμζνθ 
διαδικαςία είτε από ψθφιοποίθςθ να ζχουν ςφάλματα που, ναι μεν ςε όλθ 
τθν εικόνα να είναι ανεκτά, ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο όμωσ να είναι αρκετά 
μεγάλα για να δθμιουργοφν πρόβλθμα 

Οι παραπάνω λόγοι ειςάγουν ζνα χονδροειδζσ ςφάλμα ςτον υπολογιςμό τθσ 
υψομετρικισ διαφοράσ του δείγματοσ που ςυλλζξαμε και ςυνεπϊσ κα πρζπει να 
εξαιρεκεί από τουσ υπολογιςμοφσ. 

Επομζνωσ υπολογίηονται τα ςτατιςτικά ςτοιχεία όλων τον τιμϊν, αλλά και μζρουσ 
των τιμϊν. Το κριτιριο με το οποίο αποφαςίηεται ποιεσ από τισ τιμζσ κα 
απαλειφκοφν είναι θ τυπικι απόκλιςθ και θ μορφι τθσ καμπφλθσ ςυχνοτιτων. 
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Διακφμανςθ ι διαςπορά (variance or rms) ονομάηεται ο μζςοσ όροσ των 
τετραγωνικϊν αποκλίςεων των 𝑥𝑖  από τθν μζςθ τιμι τουσ 𝑥 . 

𝑠2 =
1

𝑣
∙   𝑥𝑖 − 𝑥  2

𝑛

𝑖=1

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι αν θ καμπφλθ ςυχνοτιτων για το χαρακτθριςτικό που 
εξετάηουμε είναι κανονικι ι περίπου κανονικι, τότε θ τυπικι απόκλιςθ s ζχει τισ 
παρακάτω ιδιότθτεσ: 

1. το 68% περίπου των 
παρατθριςεων βρίςκεται 
ςτο διάςτθμα 

 𝑥 − 𝑠, 𝑥 + 𝑠  

2. το 95% περίπου των 
παρατθριςεων βρίςκεται 
ςτο διάςτθμα 

 𝑥 − 2𝑠, 𝑥 + 2𝑠  

3. το 99.7% περίπου των 
παρατθριςεων βρίςκεται 
ςτο διάςτθμα 

 𝑥 − 3𝑠, 𝑥 + 3𝑠  

4. το εφροσ ιςοφται ςχεδόν με 
ζξι τυπικζσ αποκλίςεισ, 
δθλαδι 𝑅 ≈ 6𝑠 

Κάνοντασ χριςθ τθσ παραπάνω ιδιότθτασ κα κρατιςουμε ωσ τιμζσ υπολογιςμοφ το 
2s των μετριςεων, ϊςτε να απαλειφκοφν τα χονδροειδι ςφάλματα και να μείνουν 
μόνο τα ςυςτθματικά. 

Επομζνωσ προκφπτει ζνασ νζοσ πίνακασ με λιγότερα ςτοιχεία, τμιμα του οποίου 
παρουςιάηεται παρακάτω. 

Πίνακασ 22 - Τψομετρικζσ διαφορζσ ςθμείων ελζγχου 2ς 

ID No X Y ΔZ (m) 

1 1 484724.497 4222149.083 -0.49 

2 2 484712.532 4222034.538 3.33 

3 3 484708.125 4221891.671 1.46 

4 4 484828.394 4221882.859 3.08 

6 5 484975.742 4222032.650 0.43 

7 6 484985.817 4221877.825 3.19 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

68 64 485107.649 4221008.785 -0.16 

Εικόνα 68 - Καμπφλθ υχνοτιτων 
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Ππωσ είναι εμφανζσ 4 ςθμεία από τα 68 ζχουν αφαιρεκεί κακϊσ ιταν ζξω από τα 
όρια που δικαιολογοφςε το κριτιριο που χρθςιμοποιιςαμε μζςω τθσ τυπικισ 
απόκλιςθσ. 

Τα ςτατιςτικά και των δφο (2) περιπτϊςεων είναι: 

Πίνακασ 23 - τατιςτικά ςτοιχεία ςθμείων ελζγχου 

  

Για ολόκλθρθ τθν εικόνα Για τθν περιοχι μελζτθσ 

Για όλα τα 
ςθμεία 

Για το 2s των 
ςθμείων 

Για όλα τα 
ςθμεία 

Για το 2s των 
ςθμείων 

Ελάχιςτο -8.55 -3.87 -8.55 -3.87 

Μζγιςτο 19.08 8.05 19.08 6.74 

Διάμεςοσ 1.41 1.4 1.44 1.44 

Μζςοσ Όροσ 1.81 1.65 1.74 1.64 

Συπικι Απόκλιςθ 
(ωσ προσ ν) 

3.27 2.11 3.52 2.09 

Συπικι Απόκλιςθ 
(ωσ προσ ν-1) 

3.25 2.1 3.5 2.07 

Διακφμανςθ 
(RMS) 

10.69 4.41 12.39 4.29 

Να ςθμειωκεί ότι από το ςφνολο τθσ εικόνασ απαλείφκθκαν 6 από τα 101 ςθμεία 
ζλεγχου, επειδι ιταν ζξω από το 2ς των τιμϊν, και από τθν εικόνα τθσ περιοχισ 
μελζτθσ 4 από τα 68 ςθμεία ελζγχου. 

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι τα δεδομζνα ςτθν περιοχι μελζτθσ ζχουν 
ςυςτθματικό ςφάλμα 1.64 m, που εκφράηεται από τον μζςο όρο των διαφορϊν των 
ςθμείων ελζγχου απαλλαγμζνα τα χονδροειδι ςφάλματα. 

5.3.2 Φειροκύνητοσ Τπολογιςμόσ 

Εκτόσ από τον θμιαυτόματο τρόπο υπολογιςμοφ του ςυςτθματικοφ ςφάλματοσ, 
μποροφμε να εφαρμόςουμε και ζνα χειροκίνθτο. 

Θ διαδικαςία θ οποία ακολουκείται είναι: 

1. Επιλζγουμε ζνα χαρακτθριςτικό ςθμείο ςτον χάρτθ (πριν αυτόσ υποςτεί 
οποιαδιποτε μετατροπι από ςφςτθμα ςε ςφςτθμα ι αφινικό 
μεταςχθματιςμό) 

2. Εντοπίηουμε το αντίςτοιχο ςτθν ορκοφωτογραφία από τον δορυφορικό 
δζκτθ (τθν οποία τθν ζχουμε γεωαναφζρει) 

3. Εφαρμόηουμε τοπικό αφινικό μεταςχθματιςμό ςτον χάρτθ από τα 4 ι 6 
κοντινότερα ςθμεία του κάνναβου 

4. Σθμειϊνουμε τισ οριηοντιογραφικζσ ςυντεταγμζνεσ ςε HATT για τον χάρτθ 
όπωσ δίνονται τϊρα από το AutoCAD 

5. Υπολογίηουμε το υψόμετρο του ςθμείου με γραφικι παρεμβολι των 
ιςοχψϊν καμπφλων 
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6. Μετατρζπουμε τισ ςυντεταγμζνεσ του χάρτθ από ΘΑΤΤ ςε ΕΓΣΑ87 με τθν 
χριςθ του προγράμματοσ COORD_GR 

7. Σθμειϊνουμε τισ οριηοντιογραφικζσ ςυντεταγμζνεσ ςε ΕΓΣΑ87 για τθν 
ορκοφωτογραφία από τον δορυφορικό δζκτθ όπωσ δίνονται τϊρα από το 
AutoCAD 

8. Υπολογίηουμε το υψόμετρο τθσ περιοχισ με παρεμβολι ςτο DSM, όπωσ ςτθν 
προθγοφμενθ διαδικαςία 

9. Ειςάγουμε τα αποτελζςματα κάκε ςθμείου ςτο Excel και υπολογίηουμε τισ 
διαφορζσ τουσ 

Τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι αυτισ τθσ διαδικαςίασ για 10 
ςθμεία ςε όλθ τθν εικόνα που είχαμε ςτθν διάκεςι μασ (όχι μόνο τθν περιοχι μελζτθσ) 
ζχουν ωσ εξισ: 

 

Πίνακασ 24 - υντεταγμζνεσ θμείων Ελζγχου ςτον Χάρτθ (ΘΑΣΣ) 

Νο X Y Z 
1 -11176.708 -12243.226 351.67 

2 -11969.661 -12344.840 376.67 

3 -12926.586 -12494.785 380.84 

4 -10089.005 -12273.131 361.58 

5 -9868.802 -11440.715 370.00 

6 -11394.117 -11137.197 414.00 

7 -12091.036 -9448.427 553.74 

8 -10139.867 -9888.075 334.60 

9 -12065.223 -10477.037 490.00 

10 -12955.734 -10716.332 450.45 

 

Πίνακασ 25 - υντεταγμζνεσ θμείων Ελζγχου ςτον Χάρτθ (ΕΓΑ87) 

Νο X Y Z 
1 485883.964 4221135.912 351.67 

2 485091.269 4221034.619 376.67 

3 484134.647 4220885.074 380.84 

4 486971.256 4221105.628 361.58 

5 487191.663 4221937.682 370.00 

6 485667.014 4222241.639 414.00 

7 484970.928 4223930.066 553.74 

8 486921.224 4223489.883 334.60 

9 484996.382 4222901.809 490.00 

10 484106.121 4222662.918 450.45 
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Πίνακασ 26 - υντεταγμζνεσ θμείων Ελζγχου ςτθν Ορκοφωτογραφία (ΕΓΑ87) 

Νο X Y Z 
1 485882.419 4221135.210 349.58 

2 485084.209 4221026.821 377.20 

3 484123.008 4220886.369 0.00 

4 486971.626 4221100.960 362.46 

5 487190.681 4221935.342 370.35 

6 485664.680 4222249.794 413.21 

7 484970.810 4223934.458 553.70 

8 486922.336 4223499.143 334.89 

9 484994.822 4222914.185 490.21 

10 484100.311 4222671.134 486.69 
 

Πίνακασ 27 - Διαφορζσ υντεταγμζνων θμείων Ελζγχου Χάρτθ-Ορκοφωτογραφίασ (ΕΓΑ87) 

Νο ΔX (m) ΔY (m) ΔZ (m) 
1 -1.545 -0.702 -2.091 

2 -7.060 -7.798 0.522 

3 -11.639 1.295 -380.839 

4 0.370 -4.668 0.879 

5 -0.982 -2.340 0.348 

6 -2.334 8.155 -0.790 

7 -0.118 4.392 -0.039 

8 1.112 9.260 0.285 

9 -1.560 12.376 0.213 

10 -5.810 8.216 36.245 

 

Στον τελικό πίνακα που μασ παρουςιάηεται μποροφμε να παρατθριςουμε ότι το 
υψομετρικό ςφάλμα, εκτόσ τριϊν (3) περιπτϊςεων, κινείται ςε ικανοποιθτικά 
επίπεδα. Ρροβλιματα παρατθροφνται ςε τρία (3) ςθμεία όπου: 

1. Σε ζνα εξ αυτϊν (ςθμείο Νο. 3) δεν υπάρχει δυνατότθτα υπολογιςμοφ του 
υψομζτρου ςτθν δορυφορικι λιψθ, κακϊσ οι ςυντεταγμζνεσ του είναι εκτόσ 
ορίων του παρεχόμενου DSM, άρα δεν λαμβάνεται υπόψθ 

2. Στο ςθμείο Νο. 10 παρατθρείται μία τεράςτια υψομετρικι διαφορά (λάκοσ 
που πικανότατα ςυνδζεται με κακι επιλογι ςθμείου ελζγχου ι αςτοχία του 
DSM ςτθν περιοχι) και απαλείφεται ωσ χονδροειδζσ ςφάλμα, και 

3. Στο τελευταίο (ςθμείο Νο. 1) το ςφάλμα είναι μεγαλφτερο από το 3s των 
υπολοίπων, ςτα οποία είναι ςχεδόν μθδενικό (0) 

Από αυτι τθν διαδικαςία προκφπτει ότι το υψομετρικό ςυςτθματικό ςφάλμα είναι 
ςχεδόν μθδενικό (0) ι απλά αμελθτζο. 
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5.3.3 υμπερϊςματα από τον Τπολογιςμό του υςτηματικού 
φϊλματοσ 

Από τισ δφο (2) παραπάνω διαδικαςίεσ υπολογιςμοφ του ςφάλματοσ κα πρζπει να 
επιλζξουμε ποιάσ διαδικαςίασ αποτελζςματα κα χρθςιμοποιιςουμε, κακϊσ το 
υπολογιςμζνο ςυςτθματικό ςφάλμα είναι διαφορετικό ςε κάκε περίπτωςθ. 

Ρροφανϊσ θ θμι-αυτόματθ διαδικαςία μασ παρζχει ςθμαντικά πλεονεκτιματα 
κακϊσ: 

i. Είναι γρθγορότερθ 

ii. Μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε περιςςότερα ςθμεία ελζγχου 

iii. Δεν υπάρχουν ςφάλματα ςκόπευςθσ και αντιςτοίχιςθσ 

iv. Ρεριγράφει τα πραγματικά δεδομζνα 

Στον αντίποδα, θ χειροκίνθτθ διαδικαςία: 

i. Ραρακάμπτει τθν ςφαλματογόνο μετατροπι των ιςοχψϊν από ΘΑΤΤ ςε 
ΕΓΣΑ87 

ii. Δίνει εκτόσ από υψομετρικό, και οριηοντιογραφικό ζλεγχο τθσ διαδικαςίασ 

Ακόμθ κα πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι θ ςκόπευςθ των ορίων ενόσ δρόμου, ωσ 
χαρακτθριςτικοφ ςθμείου, για παράδειγμα, αντιςτοιχεί ςτθν ςκόπευςθ μίασ 
γραμμισ το πάχοσ τθσ οποίασ αν αναχκεί ςτθν πραγματικότθτα είναι ςχεδόν 5 m. 
Επομζνωσ μία τζτοια ςκόπευςθ δεν είναι αςφαλισ. 

Ραρατθροφμε, λοιπόν, από τα δφο προθγοφμενα υποκεφάλαια ότι τα 
αποτελζςματα τθσ θμιαυτόματθσ μεκόδου, τα οποία χρθςιμοποιοφν τθν 
υψομετρικι πλθροφορία που ζχει μετατραπεί ςτο ςφςτθμα ΕΓΣΑ87, ζχουν 
μεγαλφτερο ςφάλμα από τθν χειροκίνθτθ μζκοδο κατά τθν οποία γίνεται τοπικόσ 
μεταςχθματιςμόσ τα αποτελζςματα του οποίου ειςάγουν οριηοντιογραφικό 
ςφάλμα. 

Σο ςυμπζραςμα είναι ότι θ μετατροπι τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ του χάρτθ 
από το ςφςτθμα ΘΑΣΣ ςτο ΕΓΑ87, επιφζρει ζνα οριηοντιογραφικό ςφάλμα που 
μεταφράηεται ςε υψομετρικό λόγω μετάκεςθσ του μοντζλου. 

Με τθν χειροκίνθτθ διαδικαςία τα αποτελζςματα κα ιταν καλφτερα αν υπιρχε θ 
δυνατότθτα τοπικϊν μεταςχθματιςμϊν ανά ςθμείο για όλα τα κελιά του 
υψομετρικοφ κανάβου. 

Επειδι το παραπάνω είναι ουςιαςτικά αδφνατο και το μοντζλο υψομζτρου που 
χρθςιμοποιείται ςτθν διαδικαςία προκφπτει από τον αφινικό μεταςχθματιςμό 
(επομζνωσ φζρει τα ςφάλματα μετάκεςθσ), κρίνεται ορκότερθ θ επιλογι τθσ θμι-
αυτοματοποιθμζνθσ μεκόδου ωσ μζκοδοσ υπολογιςμοφ του ςυςτθματικοφ. 
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5.4 ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΚΡΙΣΗΡΙΨΝ 

5.4.1 Εντοπιςμόσ Κτιςμϊτων 

Ο εντοπιςμόσ των κτιςμάτων ςτθρίηεται ςτθν υψομετρικι διαφορά που υπάρχει 
ανάμεςα ςτο DSM και το DTM τθσ περιοχισ μελζτθσ. 

Επειδι, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ διαδικαςία που ακολουκείται δεν είναι 
απαλλαγμζνθ ςφαλμάτων, ςτον υπολογιςμό τθσ διαφοράσ κα πρζπει να 
ςυνυπολογίςουμε τθν επίδραςθ του ςυςτθματικοφ ςφάλματοσ. 

Από το προθγοφμενο υποκεφάλαιο καταλιξαμε ότι το ςυςτθματικό ςφάλμα που 
υπολογίηεται από τον μζςο όρο των διαφορϊν των ςθμείων ελζγχου είναι 1.64 m. 

Κεωρθτικά θ διαφορά που υπολογίςτθκε κα ζπρεπε να είναι: 

𝐷𝑆𝑀휀𝛿𝛼𝜑𝜊𝜎 − 𝐷𝑇𝑀휀𝛿𝛼𝜑𝜊𝜎 = 0 𝑚 

Από τουσ υπολογιςμοφσ, όμωσ, ςτα ςθμεία ελζγχου, προκφπτει: 

𝐷𝑆𝑀휀𝛿𝛼𝜑𝜊𝜎 − 𝐷𝑇𝑀휀𝛿𝛼𝜑𝜊𝜎 = 1.64 𝑚 

Δθλαδι το μοντζλο που παριχκθκε από τθν ψθφιοποίθςθ των χαρτϊν τθσ ΓΥΣ 
(DTM), ςε ςχζςθ με το DSM, ζχει ςυςτθματικι μετατόπιςθ 1.64 m προσ τα κάτω. 

 
Εικόνα 69 - Θζςθ DTM ςε ςχζςθ με το DSM 

Θ διαφορά που υπολογίηουμε προκειμζνου να γίνει ο εντοπιςμόσ των κτιςμάτων 
προκφπτει από τον απλό τφπο τθσ αφαίρεςθσ των δφο (2) κάνναβων υψομετρικισ 
πλθροφορίασ. 

𝛥 = 𝐷𝑆𝑀 − 𝐷𝑇𝑀 

Επειδι όμωσ ςτα δεδομζνα εμπεριζχεται και το ςυςτθματικό ςφάλμα ο τφποσ 
διαμορφϊνεται ςε: 

𝛥 = 𝐷𝑆𝑀 −  𝐷𝑇𝑀 − 1.64   

𝜟𝒉 = 𝑫𝑺𝑴 − 𝑫𝑻𝑴 + 𝟏. 𝟔𝟒 

Τα αποτελζςματα τθσ αφαίρεςθσ είναι ζνασ πίνακασ με τιμζσ, των οποίων θ 
ερμθνεία απαιτεί κατθγοριοποίθςθ. 
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5.4.1.1 Κατωφλύωςη 

Τα αποτελζςματα τθσ κατωφλίωςθσ είναι δφο (2) κατθγορίεσ. Μία θ οποία 
αντιςτοιχεί ςε υψομετρικι διαφορά μεγαλφτερθ του κατωφλίου και μία άλλθ θ 
οποία αντιςτοιχεί ςε μικρότερθ. Το οπτικό αποτζλεςμα είναι μία εικόνα δφο (2) 
χρωμάτων που κάκε χρϊμα αντιπροςωπεφει μία κατθγορία. 

Το βαςικό ερϊτθμα που τζκθκε κατά τθν εφαρμογι τθσ κατωφλίωςθσ είναι το 
ςθμείο (υψόμετρο) κατωφλίωςθσ. Βάςει των λογικϊν υποκζςεων που κάναμε ςτο 
κεφάλαιο τθσ διαδικαςίασ: 

i. Το ζδαφοσ αντιςτοιχεί ςε μθδενικι (0) υψομετρικι διαφορά 

ii. Κτίςματα κεωροφνται καταςκευζσ με υψομετρικι διαφορά τουλάχιςτον 2-3 
m 

iii. Θ διαδικαςία εξαγωγισ υψομετρικισ πλθροφορίασ δίνει ςφάλμα 
τουλάχιςτον ±2 m 

Άρα υπάρχει λόγω ςφαλμάτων θ πικανότθτα επικάλυψθσ των κατθγοριϊν, θ οποία 
δεν μασ επιτρζπει τον ςαφι διαχωριςμό τουσ. 

Συνεπϊσ, ζδαφοσ πρζπει να κεωρθκεί ο υψομετρικόσ χϊροσ που περιζχεται ςτθν 
ςχζςθ −2 𝑚 < 𝐺 < 2 𝑚, όπου G είναι το ζδαφοσ και κτίςματα κεωρείται ο 
υψομετρικόσ χϊροσ που περιγράφεται από τθ ςχζςθ 1 𝑚 < 𝛣 < 23 𝑚, όπου Β είναι 
τα κτίςματα. 

Τα 23 m είναι ζνα άνω όριο χαρακτθριςτικό τθσ περιοχισ (7όροφα κτίςματα + 
ςφάλμα), που μπορεί να διαφζρει από περιοχι ςε περιοχι ανάλογα με τουσ 
ορόφουσ που αναμζνουμε να ζχουν τα προσ εντοπιςμό κτίςματα. Σε κάκε 
περίπτωςθ αυτόσ ο αρικμόσ δεν μπορεί αν είναι ιδιαίτερα μεγάλοσ. 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό από τθν παραπάνω ερμθνεία, υπάρχει μία περιοχι 
ανάμεςα ςτο υψόμετρο 1 m και 2 m ςτθν οποία δεν είναι ςαφζσ, οφτε κεωρθτικά, 
το περιεχόμενο αυτισ τθσ ηϊνθσ. 

Σε κάκε περίπτωςθ επιλζχκθκε ωσ ςθμείο κατωφλίωςθσ τα 3 m, ενϊ αποτελζςματα 
εξιχκθςαν και για διαφορετικά ςθμεία κατωφλίωςθσ. 

Μερικζσ από τισ εικόνεσ κατωφλίωςθσ παρουςιάηονται παρακάτω, τα κτίςματα 
κατθγοριοποιοφνται με κυανό και το ζδαφοσ με λευκό. 
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Εικόνα 70 - Ομαδοποίθςθ Κτιςμάτων με Κατωφλίωςθ ςτα 2 m 

 

 
Εικόνα 71 - Ομαδοποίθςθ Κτιςμάτων με Κατωφλίωςθ ςτα 3 m 
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Εικόνα 72 - Ομαδοποίθςθ Κτιςμάτων με Κατωφλίωςθ ςτα 4 m 

 

 
Εικόνα 73 - Ομαδοποίθςθ Κτιςμάτων με Κατωφλίωςθ ςτα 5 m 
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Τα αντίςτοιχα ςτατιςτικά ςτοιχεία για τισ ανωτζρω εικόνεσ κατά ςειρά παρουςίαςθσ 
είναι: 

Πίνακασ 28 - Κατωφλίωςθ ςτα 2 m 

 

Ελάχιςτο Μζγιςτο Διάμεςοσ 
Μζςοσ 
Όροσ 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

Πλικοσ 

Ζδαφοσ -114.32 2.00 1.02 0.61 2.81 156312 

Κτίςματα 2.00 40.06 3.37 4.41 2.83 113529 
 

Πίνακασ 29 - Κατωφλίωςθ ςτα 3 m 

 

Ελάχιςτο Μζγιςτο Διάμεςοσ 
Μζςοσ 
Όροσ 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

Πλικοσ 

Ζδαφοσ -114.32 3.00 1.30 1.03 2.59 202480 

Κτίςματα 3.00 40.06 4.73 5.76 2.99 67361 
 

Πίνακασ 30 - Κατωφλίωςθ ςτα 4 m 

 
Ελάχιςτο Μζγιςτο Διάμεςοσ 

Μζςοσ 
Όροσ 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

Πλικοσ 

Ζδαφοσ -114.32 4.00 1.44 1.29 2.56 226438 

Κτίςματα 4.00 40.06 6.12 7.04 3.04 43403 

 

Πίνακασ 31 - Κατωφλίωςθ ςτα 5 m 

 
Ελάχιςτο Μζγιςτο Διάμεςοσ 

Μζςοσ 
Όροσ 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

Πλικοσ 

Ζδαφοσ -114.32 5.00 1.51 1.45 2.59 239007 

Κτίςματα 5.00 40.06 7.21 8.09 3.03 30834 

 

Από τα ςτατιςτικά μποροφμε να παρατθριςουμε κυρίωσ: 

a) Αςυνικιςτα μεγάλθ υψομετρικι διαφορά ελάχιςτου 

b) Σχετικά μεγάλθ υψομετρικι διαφορά μζγιςτου 

Σθμαντικά ςυμπεράςματα μποροφμε να βγάλουμε από τθν Εικόνα 74 που δείχνει 
πωσ μεταβάλλονται τα ςθμεία που ανιχνεφονται ωσ ζδαφοσ ανάλογα με τθν 
μεταβολι του ςθμείου κατωφλίωςθσ. Μποροφμε να διακρίνουμε οπτικά ότι όςο 
αυξάνεται το υψόμετρο κατωφλίωςθσ, τόςο μειϊνεται το εμβαδό των νθςίδων 
εντοπιςμοφ, ενϊ ταυτόχρονα εξαφανίηονται και οι νθςίδεσ μικροφ εμβαδοφ. 
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Εικόνα 74 - Μεταβολι εντοπιςμοφ κατθγορίασ εδάφουσ ςε ςχζςθ με το ςθμείο κατωφλίωςθσ 

5.4.1.2 τοχευμϋνη ομαδοπούηςη 

Από τθν παρατιρθςθ των προθγοφμενων αποτελεςμάτων φτάςαμε ςτο 
ςυμπζραςμα ότι εκτόσ από τισ ομάδεσ Ζδαφοσ και Κτίςματα, υπιρχαν και δφο (2) 
ομάδεσ ςφαλμάτων ςτισ οποίεσ θ υψομετρικι διαφορά του ςθμείου ελζγχου ιταν 
πολφ μεγάλθ (με κετικό ι αρνθτικό πρόςθμο). 

Επιλζχτθκε, λοιπόν, θ ομαδοποίθςθ των δεδομζνων μασ να γίνει, με τρόπο πιο 
διευρυμζνο από τον προθγοφμενο, κζτοντασ ςτενά τα όρια των ομάδων με άνω και 
κάτω φράγμα. 

Στον προθγοφμενο τρόπο εφαρμογισ τθσ ομαδοποίθςθσ ωσ «ζδαφοσ» κεωροφνται 
τα ςθμεία με υψόμετρο μικρότερο του κατωφλίου, ενϊ ωσ «κτίςμα» τα ςθμεία με 
υψόμετρο μεγαλφτερο. 

Σε αυτόν τον τρόπο επιλζγουμε ςτενότερα όρια: 

i. Ωσ κτίςμα κεωροφμε τθν περιοχι 2 𝑚 < 𝛣 < 23 𝑚 

ii. Ωσ ζδαφοσ τθν περιοχι −2 𝑚 < 𝐺 < 2 𝑚 

iii. Το υπόλοιπο τμιμα των δεδομζνων κεωρείται ότι περιζχει χονδροειδι 
ςφάλματα 

Ο αλγόρικμοσ προγραμματίςτθκε ςε περιβάλλον Matlab και για τζςςερεισ (4) 
ομάδεσ υψομετρικϊν διαφορϊν (τα χονδροειδι ςφάλματα χωρίηονται ςε άνω και 
κάτω ςφάλματα). Ρροκφπτουν τα οπτικά αποτελζςματα (Εικόνα 75 και Εικόνα 76). 
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Εικόνα 75 - τοχευμζνθ Ομαδοποίθςθ ςτισ υψομετρικζσ διαφορζσ -2,2,23 

 

 
Εικόνα 76 - τοχευμζνθ Ομαδοποίθςθ ςτισ υψομετρικζσ διαφορζσ -3,3,23 
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Στισ παραπάνω εικόνεσ οι κατθγορίεσ αντιςτοιχοφν ςτα εξισ χρϊματα: 

i. Άνω ςφάλμα (Κόκκινο) 

ii. Κτίςματα (Κίτρινο) 

iii. Ζδαφοσ (Κυανό) 

iv. Κάτω ςφάλμα (Μπλε) 

Πίνακασ 32 - τοχευμζνθ Ομαδοποίθςθ ςτισ υψομετρικζσ διαφορζσ -2 m / 2 m / 23 m 

 

Ελάχιςτο Μζγιςτο Διάμεςοσ 
Μζςοσ 
Όροσ 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

Πλικοσ 

Κάτω φάλμα -114.32 -2.00 -3.46 -6.46 11.65 6043 

Ζδαφοσ -2.00 2.00 1.05 0.90 0.80 150269 

Κτίςματα 2.00 22.93 3.37 4.40 2.79 113487 

Άνω φάλμα 23.08 40.06 28.00 29.25 4.82 42 
 

Πίνακασ 33 - τοχευμζνθ Ομαδοποίθςθ ςτισ υψομετρικζσ διαφορζσ -3 m / 3 m / 23 m 

 

Ελάχιςτο Μζγιςτο Διάμεςοσ 
Μζςοσ 
Όροσ 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

Πλικοσ 

Κάτω φάλμα -114.32 -3.00 -5.16 -9.17 14.46 3608 

Ζδαφοσ -3.00 3.00 1.32 1.22 1.05 198872 

Κτίςματα 3.00 22.93 4.73 5.75 2.93 67319 

Άνω φάλμα 23.08 40.06 28.00 29.25 4.82 42 

Οπτικά, και ςτθν περίπτωςθ που ςυγκρίνουμε τισ παραπάνω εικόνεσ με τθν 
ορκοφωτογραφία τθσ περιοχισ, κα παρατθριςουμε ότι οι περιςςότερεσ περιοχζσ 
που χαρακτθρίηονται ωσ κάτω ςφάλμα είναι βλάςτθςθ ςτθν οποία προφανϊσ ζχει 
αςτοχιςει το DSM που παράχκθκε από τισ δορυφορικζσ εικόνεσ (περιςςότερα βλ. 
παρακάτω).  

Με τθν ςυγκεκριμζνθ ομαδοποίθςθ διαπιςτϊνουμε ότι θ προσ ανίχνευςθ κατθγορία 
των κτιςμάτων δεν επθρεάηεται από το ςφάλμα κακϊσ αυτό εκφράηεται κυρίωσ ωσ 
κάτω ςφάλμα. Το κάτω ςφάλμα ςτθν διαδικαςία τθσ κατωφλίωςθσ εμπεριζχεται 
ςτο ζδαφοσ, κατθγορία θ οποία εκ των πραγμάτων απαλείφεται (όπωσ πρζπει να 
γίνει και με το ςφάλμα). 

Να υπενκυμίςουμε ότι με αυτό το κριτιριο κζλουμε να απαντιςουμε ςτθν ερϊτθςθ 
αν «Υπάρχει υψομετρικι διαφορά που να δικαιολογεί τθν φπαρξθ κτιςμάτων;». 
Κετικι απάντθςθ ζχουμε μόνο ςτθν περίπτωςθ που το εικονοςτοιχείο ανικει ςτθν 
κατθγορία κτίςματα. Επομζνωσ είτε το εικονοςτοιχείο είναι ςφάλμα είτε ζδαφοσ θ 
απάντθςθ ςτο ερϊτθμα είναι αρνθτικι. 

5.4.1.3 Σαξινόμηςη (Classification) 

Εφαρμόηεται θ διαδικαςία τθσ ταξινόμθςθσ για 2, 3, 4, 5 και 6 κατθγορίεσ. Τα 
αποτελζςματα κάκε περίπτωςθσ παρουςιάηονται παρακάτω (Εικόνα 77 ζωσ Εικόνα 
81). 
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Εικόνα 77 - Σαξινόμθςθ 2 κατθγοριϊν 

 
Εικόνα 78 - Σαξινόμθςθ 3 κατθγοριϊν 
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Εικόνα 79 - Σαξινόμθςθ 4 κατθγοριϊν 

 

 
Εικόνα 80 - Σαξινόμθςθ 5 κατθγοριϊν 
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Εικόνα 81 - Σαξινόμθςθ 6 κατθγοριϊν 

 

Αντίςτοιχα τα ςτατιςτικά κάκε κατθγορίασ ζχουν ωσ εξισ: 

 

Πίνακασ 34 - Σαξινόμθςθ 2 κατθγοριϊν 

 

Ελάχιςτο Μζγιςτο Διάμεςοσ 
Μζςοσ 
Όροσ 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

Πλικοσ 

Κατθγορία 1 -114.32 4.45 1.47 1.37 2.57 232880 

Κατθγορία 2 4.45 40.06 6.64 7.53 3.04 36961 

 

 

Πίνακασ 35 - Σαξινόμθςθ 3 κατθγοριϊν 

 

Ελάχιςτο Μζγιςτο Διάμεςοσ 
Μζςοσ 
Όροσ 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

Πλικοσ 

Κατθγορία 1 -114.32 1.79 0.92 0.48 2.92 141456 

Κατθγορία 2 6.16 40.06 8.32 9.21 3.00 21443 

Κατθγορία 3 1.79 6.16 2.78 3.10 1.11 106942 
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Πίνακασ 36 - Σαξινόμθςθ 4 κατθγοριϊν 

 

Ελάχιςτο Μζγιςτο Διάμεςοσ 
Μζςοσ 
Όροσ 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

Πλικοσ 

Κατθγορία 1 6.49 40.06 8.61 9.52 2.99 19365 

Κατθγορία 2 -114.32 -32.32 -60.83 -65.09 22.58 184 

Κατθγορία 3 -31.90 2.09 1.06 0.74 1.48 162011 

Κατθγορία 4 2.09 6.49 3.13 3.45 1.14 88281 

 

Πίνακασ 37 - Σαξινόμθςθ 5 κατθγοριϊν 

 

Ελάχιςτο Μζγιςτο Διάμεςοσ 
Μζςοσ 
Όροσ 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

Πλικοσ 

Κατθγορία 1 7.27 40.06 9.36 10.27 2.99 15134 

Κατθγορία 2 -114.32 -35.28 -63.05 -66.72 21.95 175 

Κατθγορία 3 -0.63 2.79 1.34 1.32 0.78 180580 

Κατθγορία 4 2.79 7.27 3.92 4.27 1.21 59359 

Κατθγορία 5 -34.36 -0.63 -1.64 -2.58 2.94 14593 

 

Πίνακασ 38 - Σαξινόμθςθ 6 κατθγοριϊν 

 

Ελάχιςτο Μζγιςτο Διάμεςοσ 
Μζςοσ 
Όροσ 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

Πλικοσ 

Κατθγορία 1 9.49 40.06 11.46 12.47 2.99 7231 

Κατθγορία 2 4.67 9.49 6.26 6.51 1.33 27042 

Κατθγορία 3 1.84 4.67 2.67 2.84 0.75 90029 

Κατθγορία 4 -35.28 -1.59 -2.81 -4.03 3.53 7525 

Κατθγορία 5 -114.32 -36.02 -63.40 -66.90 21.88 174 

Κατθγορία 6 -1.59 1.84 1.00 0.85 0.73 137840 

 

Από τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των ταξινομιςεων και τισ εικόνεσ ομαδοποίθςθσ που 
προκφπτουν, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι: 

1. Οι κατθγορίεσ κζλουν αναγνϊριςθ 

2. Δεν είναι αντιπροςωπευτικζσ τθσ λογικισ που ακολουκεί τον εντοπιςμό 
κτιςμάτων 

3. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ τα κτίςματα ανικουν ςε περιςςότερεσ από μία 
κατθγορίεσ 

4. Εμφανίηεται μία νζα κατθγορία χονδροειδοφσ ςφάλματοσ (κατθγορία 2 ςτισ 
ταξινομιςεισ 4 & 5 κατθγοριϊν και κατθγορία 5 ςτθν ταξινόμθςθ 6 
κατθγοριϊν) με μικρό πλικοσ εικονοςτοιχείων 

Θ ταξινόμθςθ τθσ διαφοράσ των υψομζτρων μασ δίνει, λοιπόν, ωσ αποτζλεςμα μία 
δομι δεδομζνων μθ άμεςα επεξεργάςιμθ. Ακόμθ δεν υπάρχει ζνα κανόνασ βάςει 
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του οποίου μποφμε να ορίςουμε ποιο είναι το βζλτιςτο πλικοσ κατθγοριϊν, ενϊ 
είναι απαραίτθτεσ οι ςυνενϊςεισ ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε λίγεσ 
κατθγορίεσ. 

Το αποτζλεςμα τθσ ταξινόμθςθσ είναι ςθμαντικό για τθν αντίλθψθ του τφπου και 
τθσ διαςποράσ των δεδομζνων μασ, όμωσ δεν μπορεί να αξιοποιθκεί πζραν τθν 
ερευνθτικισ διαδικαςίασ, κακϊσ τα αποτελζςματά του δεν διαςφαλίηουν τον 
εντοπιςμό του ηθτοφμενου ςε κάκε εφαρμογι. 

5.4.2 Εντοπιςμόσ Βλϊςτηςησ 

Το αποτζλεςμα του προθγοφμενου κριτθρίου ζχει όλεσ τισ εμφανίςεισ υψομετρικϊν 
διαφορϊν αδιαφορϊντασ αν αυτι δικαιολογεί τθν εμφάνιςθ κτιςμάτων ι κάτι 
διαφορετικοφ που να ζχει υψομετρικι διαφορά από το ζδαφοσ. 

Σχεδόν ςτο ςφνολο των περιπτϊςεων υψομετρικι διαφορά από το ζδαφοσ ζχουν οι 
καταςκευζσ (κτίςματα) και θ βλάςτθςθ. Επομζνωσ το αποτζλεςμα του παραπάνω 
κριτθρίου κα πρζπει να «κακαριςτεί» από τθν βλάςτθςθ. 

Ππωσ ζχουμε περιγράψει εκτενϊσ ςτα προθγοφμενα κεφάλαια θ βλάςτθςθ μπορεί 
να εντοπιςτεί βάςει του λόγου τθσ φαςματικι πλθροφορίασ των καναλιϊν του 
κόκκινου και του εγγφσ υπζρυκρου, και εκφράηεται καλφτερα από τον τφπο: 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

 

Θ εφαρμογι του παραπάνω τφπου υπολογίηει μία τιμι από -1 ζωσ 1. Πςο 
μεγαλφτερθ είναι αυτι θ τιμι τόςο πιο πικανό είναι το εικονοςτοιχείο που 
αντιςτοιχεί ςε αυτι τθν τιμι να είναι ςτθν πραγματικότθτα βλάςτθςθ. 

Θ εφρεςθ μίασ τιμισ κατωφλίωςθσ όπου ορίηει τα εικονοςτοιχεία (pixel), τα οποία 
ανικουν ςτθν κατθγορία βλάςτθςθσ και αυτά που δεν ανικουν, είναι 
επιβεβλθμζνθ. Θ ςυνικθσ τιμι αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι 0.2. Ωςτόςο για τα 
δεδομζνα που χρθςιμοποιιςαμε (δορυφορικόσ δζκτθσ IKONOS) θ τιμι που 
εκφράηει καλφτερα αυτό το όριο είναι 0.1, κακϊσ ο δζκτθσ ζχει ςχετικά υψθλι 
ευαιςκθςία ςτο κόκκινο κανάλι και χαμθλι ςτο κανάλι του εγγφσ υπζρυκρου. 

Επιπλζον μποροφμε να κζςουμε ωσ όριο μία τιμι ακόμθ μικρότερθ από το 0.1. Σε 
αυτι τθν περίπτωςθ το κριτιριο γίνεται πιο αυςτθρό. Ο κίνδυνοσ να αφαιρζςουμε 
με αυτόν τον τρόπο εκτόσ από τθν βλάςτθςθ και τθν προσ αναηιτθςθ κατθγορία 
(κτίςματα), είναι μικρόσ κακϊσ τα κτίςματα ζχουν φαςματικι υπογραφι του 
δεδομζνου λόγου κοντά ςτο κάτω όριο του αποτελζςματοσ τθσ πράξθσ. 

Στισ παρακάτω γραμμζσ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του 
κριτθρίου NDVI για τιμζσ κατωφλίου 0.1 και 0. Με λευκό χρϊμα απεικονίηεται θ 
εντοπιςμζνθ βλάςτθςθ. 
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Εικόνα 82 - Εφαρμογι NDVI με κατϊφλι ςτθ τιμι 0.1 (62% βλάςτθςθ) 

 

 
Εικόνα 83 - Εφαρμογι NDVI με κατϊφλι ςτθ τιμι 0 (73% βλάςτθςθ) 
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5.4.3 Μορφολογικό Υύλτρο 

Θ εφαρμογι του μορφολογικοφ φίλτρου είχε ωσ ςκοπό να βελτιϊςει τα παραπάνω 
αποτελζςματα. Οπτικά θ εφαρμογι του είναι μία εικόνα με κουκκίδεσ ςτα ςθμεία 
που το φίλτρο δεν εκπλθρϊνει τα κριτιρια και τα οποία κα αφαιρεκοφν από τθν 
κατθγορία κτίςματα. 

Το μορφολογικό φίλτρο δεν παρουςιάηει ενδιαφζρον οπτικά. Βελτιϊνει όμωσ τθν 
ακρίβεια τθσ μεκόδου, κακϊσ περιορίηει τθν ζκταςθ κθλίδων εντοπιςμοφ και 
αφαιρεί των κόρυβο από τισ πολφ μικρζσ κθλίδεσ, μεγζκουσ ενόσ ι δφο 
εικονοςτοιχείων (pixel). Υπό προχποκζςεισ, που αναφζρονται ςτο Κεφάλαιο 4.5.3 
Μορφολογικό Φίλτρο (ςελ.97), το ςτοιχείο που απορρίπτεται μπορεί να είναι και 
μεγαλφτερο των δφο εικονοςτοιχείων. Τα αποτελζςματα του μορφολογικοφ 
φίλτρου εμφανίηονται καλφτερα από τα ςτατιςτικά ακρίβεια τθσ μεκόδου με ι 
χωρίσ τθν χριςθ του (Ρίνακασ 41, Ρίνακασ 42 και Γράφθμα 5). 

5.5 ΤΝΘΕΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΨΝ 

Θ πολυκριτθριακι λογικι τθσ εφαρμογισ μασ επιβάλει τθν ςφνκεςθ των κριτθρίων. 
Ρρϊτο ερϊτθμα ςτο οποίο κα πρζπει να δϊςουμε απάντθςθ είναι θ επιλογι των 
ρυκμίςεων των επιμζρουσ αποτελεςμάτων των κριτθρίων. 

Το παραπάνω ιςχφει κυρίωσ για τθν επιλογι: 

i. Του ςθμείου κατωφλίωςθ εδάφουσ – κτιςμάτων 

ii. Τθσ μεκόδου ομαδοποίθςθσ των αποτελεςμάτων 

iii. Του ςθμείου κατωφλίωςθσ του NDVI 

iv. Τθσ εφαρμογισ ι μθ του μορφολογικοφ φίλτρου 

Ωσ ςθμείο κατωφλίωςθσ επιλζγουμε τα 3 m. Ζνα υψόμετρο αρκετά υψθλό ϊςτε να 
ζχουμε ακριβι αποτελζςματα, αλλά ταυτόχρονα να χάνουμε όςο το δυνατόν 
λιγότερα αντικείμενα προσ εντοπιςμό. 

Από τθν ςτιγμι που απορρίψαμε τθ μζκοδο τθσ ταξινόμθςθσ ωσ διαδικαςία 
ομαδοποίθςθσ των υψομετρικϊν διαφορϊν, κα πρζπει να επιλζξουμε ανάμεςα 
ςτθν ςτοχευμζνθ ομαδοποίθςθ και τθν κατωφλίωςθ. 

Στθν ουςία θ μζκοδοσ τθσ ςτοχευμζνθσ ομαδοποίθςθσ εκφυλίηεται ςε μζκοδο 
κατωφλίωςθσ ενϊνοντασ ανά δφο τισ κατθγορίεσ. Επειδι το άνω ςφάλμα είναι 
αμελθτζο και τόςο το κάτω ςφάλμα όςο και το ζδαφοσ είναι κατθγορίεσ που 
κζλουμε να απαλείψουμε, επιλζγουμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν μζκοδο τθσ 
κατωφλίωςθσ ωσ επιλογι ομαδοποίθςθσ. 

Εναλλακτικά, και με παρεμφερι αποτελζςματα, κα μποροφςαμε να 
χρθςιμοποιιςουμε τθν μζκοδο τθσ ςτοχευμζνθσ ομαδοποίθςθσ ωσ μζκοδο 
ομαδοποίθςθσ, ενϊνοντασ ςε μία όςεσ κατθγορίεσ δεν αναφζρονται ςε κτίςματα. 

Σθμείο κατωφλίωςθσ του NDVI επιλζγουμε το αςφαλζσ μζγεκοσ 0.1. 

Τζλοσ θ εφαρμογι του μορφολογικοφ φίλτρου κα γίνει ςτθν ςφνκεςθ των δφο 
παραπάνω  κριτθρίων. 
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Οπτικά θ ςφνκεςθ των δφο πρϊτων κριτθρίων, τθσ διαφοράσ υψομζτρου και του 
δείκτθ NDVI, δίνει το αποτζλεςμα που απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 84. 

 
Εικόνα 84 - φνκεςθ κριτθρίων υψομετρικισ διαφοράσ (ΔΗ) και NDVI 

Στθν παραπάνω εικόνα τα ςτοιχεία που απαλείφκθκαν λόγω μθ ικανοποιθτικισ 
υψομετρικισ διαφοράσ παρουςιάηονται με κόκκινο χρϊμα ενϊ θ βλάςτθςθ με 
πράςινο. 

Ενϊ, λοιπόν, θ ανίχνευςθ των κτιςμάτων ιταν πολφ γενικι με τθν εφαρμογι κάκε 
κριτθρίου ξεχωριςτά, με τθν ςφνκεςι τουσ αρχίηει να αποκτά νόθμα, κακϊσ: 

θ υψομετρικι διαφορά 

i. επιτρζπει τθν κυρίωσ ανίχνευςθ κτιςμάτων, 

ενϊ θ εφαρμογι του NDVI 

ii. αφαιρεί τα ςθμεία με εμφάνιςθ δάςουσ 

iii. ξεχωρίηει τα κτίςματα που μεταξφ τουσ ζχουν κιπουσ ι δζντρα 

iv. περιορίηει τθν αβεβαιότθτα του προθγοφμενου κριτθρίου 

Μζροσ τθσ περιοχισ ςφάλματοσ από το πρώτο (1ο) κριτιριο χαρακτθρίηεται 
βλάςτθςθ ςτο δεφτερο (2ο). Είναι ςθμαντικό να προςκζςουμε ότι θ παραγωγι 
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DSM είναι επιςφαλισ ςτα ςθμεία επαναλαμβανόμενθσ υφισ. Το ςτοιχείο, όμωσ, 
που είναι υπεφκυνο για τθν αςτοχία του πρώτου (1ου) κριτθρίου είναι υπεφκυνο 
για τθν εφαρμογι του δεφτερου (2ου). 

Οι περιπτϊςεισ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 84. 

5.6 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΠΟΟΣΟΤ ΕΠΙΣΤΦΙΑ 

Θ οπτικι απεικόνιςθ του αποτελζςματοσ τθσ ςφνκεςθσ τθσ εικόνασ, δίνει τθν 
εντφπωςθ ότι εντοπίηεται το μεγαλφτερο μζροσ των κτιςμάτων που υπάρχουν ςτθν 
εικόνα. 

Το οπτικό, όμωσ, κριτιριο δεν αρκεί ςε μία επιςτθμονικι διερεφνθςθ. Δίνει 
ςθμαντικά αποτελζςματα και πλθροφορίεσ που χρθςιμεφουν ςτθν διεξαγωγι 
ςυμπεραςμάτων, τα οποία λαμβάνονται υπόψθ ςτισ παρακάτω διαδικαςίεσ. 
Μοιραία, το αποτζλεςμα κα πρζπει να ςυγκρικεί με τθν πραγματικότθτα. Θ 
ςφγκριςθ μπορεί να είναι: 

i. είτε ςε επίπεδο εικονοςτοιχείων 

ii. είτε ςε επίπεδο αντικειμζνων 

Ρροκειμζνου να γίνει θ ςφγκριςθ κα πρζπει να δθμιουργθκεί ζνα μοντζλο τθσ 
πραγματικότθτασ με το οποίο κα ςυγκρικεί το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ μασ. 

5.6.1 Δημιουργύα Εικόνασ Αναφορϊσ 

Δεδομζνου ότι ζχουμε τθν ορκοφωτογραφία τθσ περιοχισ μελζτθσ θ οποία 
χρθςιμοποιικθκε για τθ παροφςα εφαρμογι, κεωρείται αναγκαίο θ δια χειρόσ 
αναγνϊριςθ και επιςιμανςθ των κτιςμάτων τθσ περιοχισ μελζτθσ. 

Θ παραπάνω διαδικαςία εφαρμόηεται ωσ εξισ: 

1. Ειςάγεται θ ορκοφωτογραφία ςτο AutoCAD και γεωαναφζρεται 

2. Ψθφιοποιοφνται τα κτίςματα που αναγνωρίηονται κατά τθν 
φωτοερμθνευτικι διαδικαςία 

3. Εξάγεται ζνα κανονικοποιθμζνο (raster) αρχείο ςφγκριςθσ 

Το αρχείο αυτό περιζχει τα κτίςματα που αναμζνεται να εντοπιςκοφν με τθν 
προτεινόμενθ αυτόματθ διαδικαςία και κα χρθςιμοποιθκεί ωσ μάςκα ςφγκριςθσ. 
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Εικόνα 85 - Μάςκα ςφγκριςθσ (κτίςματα περιοχισ μελζτθσ) 

 

Στο ςθμείο αυτό να αναφερκεί ότι θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν 
δθμιουργία τθσ εικόνασ αναφοράσ ζχει ζνα βακμό αναςφάλειασ του 
αποτελζςματοσ τθσ, κακϊσ θ ορκότθτά τθσ εξαρτάται από: 

i. τθν προςοχι και τθν εκπαίδευςθ του χριςτθ ςτθν ψθφιοποίθςθ 

ii. τθν ικανότθτα του χριςτθ ςτθν μονοεικονικι φωτοερμθνεία 

iii. τθν ποιότθτα και τθν ανάλυςθ τθσ ορκοφωτογραφίασ 

iv. τθν ακρίβεια δθμιουργίασ τθσ ορκοφωτογραφίασ 

Επειδι θ ανάλυςθ και ο τρόποσ εμφάνιςθσ τθσ ψθφιακισ εικόνασ ςτο περιβάλλον 
του AutoCAD δεν είναι ο ενδεδειγμζνοσ για μία τζτοια διαδικαςία, 
χρθςιμοποιικθκε για βοικεια θ αντιπαράκεςθ εικόνων τθσ περιοχισ μελζτθσ από 
το Google Earth, οι οποίεσ είναι ζγχρωμεσ, γεγονόσ που διευκολφνει τθν διαδικαςία 
φωτοερμθνείασ. 

Βζλτιςτα αποτελζςματα κα είχαν προκφψει αν θ εξαγωγι των κτιςμάτων γινόταν 
μζςω διαδικαςίασ ςτερεοαπόδοςθσ, λόγω τθσ ςτερεοςκοπικισ παρατιρθςθσ που 
οδθγεί ςε καλφτερο εντοπιςμό και οριηοντιογραφικι απόδοςθ των κτιςμάτων. 
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Ραρόλα αυτά δεν χρθςιμοποιικθκε θ ςτερεοαπόδοςθ, κακϊσ: 

i. Χρειάηεται εξειδικευμζνο εξοπλιςμό 

ii. Το ςφςτθμα LPS του Εργαςτθρίου δεν τθν υποςτθρίηει (προςωρινά) 

iii. Απαιτεί μεγάλο χρόνο εργαςίασ 

iv. Το αποτζλεςμα είναι καλφτερο, όμωσ δεν δικαιολογεί τον κόπο και το 
κόςτοσ 

5.6.2 ύγκριςη ςε Επύπεδο Εικονοςτοιχεύου 

Θ εικόνα αναφοράσ, ςτθν ιδεατι περίπτωςθ, κα πρζπει να είναι ίδια με το 
αποτζλεςμα τθσ ςφνκεςθσ των κριτθρίων. 

Θ εφαρμογι μίασ ρουτίνασ με τθν χριςθ του προγραμματιςτικοφ περιβάλλοντοσ 
του Matlab μπορεί να υπολογίηει τισ τζςςερεισ (4) δυνατζσ περιπτϊςεισ: 

1. Το εικονοςτοιχείο (pixel) να αντιςτοιχεί ςτθν πραγματικότθτα ςε κτίςμα και 
να ζχει εντοπιςτεί ωσ κτίςμα (ΣΩΣΤΟ) 

2. Το εικονοςτοιχείο (pixel) να αντιςτοιχεί ςτθν πραγματικότθτα ςε κτίςμα και 
να μθν ζχει εντοπιςτεί ωσ κτίςμα (ΛΑΚΟΣ) 

3. Το εικονοςτοιχείο (pixel) να μθν αντιςτοιχεί ςτθν πραγματικότθτα ςε κτίςμα 
και να ζχει εντοπιςτεί ωσ κτίςμα (ΛΑΚΟΣ) 

4. Το εικονοςτοιχείο (pixel) να μθν αντιςτοιχεί ςτθν πραγματικότθτα ςε κτίςμα 
και να μθν ζχει εντοπιςτεί ωσ κτίςμα (ΣΩΣΤΟ) 

Από τισ παραπάνω περιπτϊςεισ μασ ενδιαφζρουν κυρίωσ θ πρϊτθ (1θ) που 
αντιςτοιχεί ςτθν ςωςτι λειτουργία τθσ εφαρμογισ μασ, και οι δφο (2) λανκαςμζνεσ 
(θ 2θ και θ 3θ περίπτωςθ) που αντιςτοιχοφν ςτο ςφάλμα. 

Θ αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ μασ επιτρζπει εκτόσ από τα αποτελζςματα των 
βαςικϊν ρυκμίςεων, να διεξάγουμε τθν ρουτίνα και ςε αποτελζςματα 
διαφορετικϊν ρυκμίςεων. 

Επομζνωσ, αρχικϊσ ζγινε ο ζλεγχοσ των αποτελεςμάτων ςτθν περίπτωςθ που 
χρθςιμοποιοφςαμε το πρϊτο (1ο) κριτιριο μόνο, αυτό τθσ υψομετρικισ διαφοράσ, 
με δυνατότθτα μεταβολισ του υψομζτρου κατωφλίωςθσ. 

Πίνακασ 39 - Διακφμανςθ Ποςοςτϊν Επιτυχίασ κατά τθν αλλαγι υψομζτρου βάςθσ 

Κριτιριο 1 
(ΔΗ) 

Περίπτωςθ 1 Περίπτωςθ 2 Περίπτωςθ 3 Περίπτωςθ 4 /(+Λ) 

2 m 87.95% 12.05% 38.08% 61.92% 16.34% 

3 m 78.68% 21.32% 20.29% 79.71% 23.59% 

4 m 69.24% 30.76% 11.46% 88.54% 29.86% 

5 m 59.45% 40.55% 7.25% 92.75% 32.41% 

6 m 49.97% 50.03% 4.71% 95.29% 32.40% 

7 m 41.41% 58.59% 3.04% 96.96% 30.66% 
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Από τον παραπάνω πίνακα είναι εφκολο να ςυμπεράνουμε ότι όςο πιο αυςτθρό 
είναι το κριτιριο για τθν κατωφλίωςθ τθσ διαφοράσ υψομζτρων, τόςο πιο μικρό 
είναι και το ποςοςτό των κτιςμάτων που εντοπίηονται. Γεγονόσ που ςυμπεράναμε 
και από τον οπτικό ζλεγχο. Ταυτόχρονα όμωσ όςο πιο χαλαρό είναι αυτό το κριτιριο 
τόςο περιςςότερεσ περιοχζσ που δεν είναι κτίςματα αναγνωρίηονται, λανκαςμζνα, 
ωσ κτίςματα. 

Απαιτείται, λοιπόν, μία χρυςι τομι των δφο (2) ποςοςτϊν. Το ςθμείο τομισ που 
επιλζγουμε κα πρζπει να διατθρεί τθν δυνατότθτα να εντοπίηει το μεγαλφτερο 
ποςοςτό από τα κτίςματα (ποςοςτά 70-80% κεωροφνται αποδεκτά) αλλά 
ταυτόχρονα να ζχει όςο το δυνατϊν λιγότερουσ λανκαςμζνουσ εντοπιςμοφσ. 

Για τον παραπάνω λόγο δθμιουργικθκε ζνα ςτατιςτικό μζγεκοσ, το Σ/(Σ+Λ). Ππωσ 
είναι εφκολα αντιλθπτό από τισ τζςςερεισ (4) περιπτϊςεισ, οι τρείσ (3) αφοροφν τα 
κτίςματα και από αυτζσ θ μία (1) είναι ςωςτι και οι άλλεσ δφο (2) λανκαςμζνεσ. 
Αυτό το ςτατιςτικό μζγεκοσ εκφράηει τθν αρμονία των αποτελεςμάτων, κακϊσ 
μεγαλϊνει όςο οι ςωςτζσ εντοπίςεισ γίνονται περιςςότερεσ από τισ λανκαςμζνεσ. 

Για τθν καλφτερθ αντίλθψθ των παραπάνω ςχεδιάςτθκε γράφθμα που απεικονίηει 
τα ποςοςτά ςωςτοφ εντοπιςμοφ ανά κατθγορία. Με κυανό απεικονίηονται τα 
κτίςματα και κόκκινο τα μθ κτίςματα. 

Γράφθμα 1- Διακφμανςθ ποςοςτοφ επιτυχίασ ςε ςχζςθ με το υψόμετρο κατωφλίωςθσ 

 

 

Από το παραπάνω γράφθμα παρατθροφμε ότι: 

1. θ πτϊςθ του ποςοςτοφ ςωςτοφ εντοπιςμοφ των κτιςμάτων είναι ςτακερι με 
τθν αφξθςθ του κατωφλίου του κριτθρίου τθσ υψομετρικισ διαφοράσ 
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2. αντίκετα ο ρυκμόσ αφξθςθσ του ποςοςτοφ ςωςτοφ εντοπιςμοφ μθ-
κτιςμάτων μειϊνεται ςυνεχϊσ 

3. όταν κζτουμε ωσ κατϊφλι τα 3 m υπάρχει μία ιςορροπία (τομι) ςτα 
ποςοςτά ςωςτοφ εντοπιςμοφ 

4. μεγαλφτερο ποςοςτό αφξθςθσ ζχουμε από τα 2 ςτα 3 m και δεφτερο 
μεγαλφτερο από τα 3 ςτα 4 m 

5. από τα 4 m και πάνω το ποςοςτό ςωςτοφ εντοπιςμοφ κτιςμάτων είναι 
μικρότερο από το αποδεκτό 70% 

6. ο δείκτθσ Σ/(Σ+Λ) ζχει καλφτερεσ τιμζσ ςτα 5 και 6 m 

Από τα παραπάνω βγάηουμε ωσ αρχικό ςυμπζραςμα ότι το κατάλλθλο ςθμείο 
κατωφλίωςθσ των υψομετρικϊν διαφορϊν είναι ανάμεςα ςτισ τιμζσ 3 και 4 m. Οι 
τιμζσ 5 και 6 m αποκλείονται γιατί ζχουν πολφ μικρό ποςοςτό εντοπιςμοφ 
κτιςμάτων. 

Ακολοφκωσ κα χρθςιμοποιθκεί και το δεφτερο κριτιριο (NDVI) για τον υπολογιςμό 
του ποςοςτοφ επιτυχίασ τθσ μεκόδου. Στουσ παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηονται τα 
αποτελζςματα για διάφορεσ τιμζσ του NDVI, κακϊσ και αυτά χωρίσ τθν χριςθ του 
NDVI ϊςτε να γίνεται θ ςφγκριςθ. 

 

Πίνακασ 40 - Διαφοροποίθςθ Ποςοςτϊν Εντοπιςμοφ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ του NDVI 

Κριτιριο 1 
(ΔΗ) 

Κριτιριο 2  
(NDVI) 

Περίπτωςθ 1 Περίπτωςθ 2 Περίπτωςθ 3 Περίπτωςθ 4 /(+Λ) 

3 m 

NO 78.68% 21.32% 20.29% 79.71% 23.59% 

-0.1 46.59% 53.41% 3.49% 96.51% 33.25% 

0 68.19% 31.81% 5.65% 94.35% 41.31% 

0.1 76.11% 23.89% 7.19% 92.81% 41.66% 

0.2 77.47% 22.53% 8.43% 91.57% 39.34% 

4 m 

NO 69.24% 30.76% 11.46% 88.54% 29.86% 

-0.1 42.49% 57.51% 2.33% 97.67% 33.52% 

0 60.85% 39.15% 3.44% 96.56% 43.60% 

0.1 67.46% 32.54% 4.22% 95.78% 45.40% 

0.2 68.41% 31.59% 4.85% 95.15% 43.92% 

5 m 

NO 59.45% 40.55% 7.25% 92.75% 32.41% 

-0.1 37.73% 62.27% 1.70% 98.30% 31.55% 

0 52.84% 47.16% 2.40% 97.60% 41.43% 

0.1 58.26% 41.74% 2.84% 97.16% 43.90% 

0.2 58.91% 41.09% 3.21% 96.79% 43.03% 
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Γράφθμα 2 - Διαφοροποίθςθ Ποςοςτϊν Εντοπιςμοφ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ του NDVI (3 m) 

 

 

Γράφθμα 3 - Διαφοροποίθςθ Ποςοςτϊν Εντοπιςμοφ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ του NDVI (4 m) 
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Γράφθμα 4 - Διαφοροποίθςθ Ποςοςτϊν Εντοπιςμοφ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ του NDVI (5 m) 

 

 

Από τα παραπάνω γραφιματα γίνεται αντιλθπτό ότι καλφτερα αποτελζςματα, 
αςχζτωσ του ςθμείου κατωφλίωςθσ των υψομετρικϊν διαφορϊν ζχουμε όταν ο 
δείκτθσ NDVI τίκεται ςτο όριο 0.1. 

Συνδυαςτικά με το ςθμείο κατωφλίωςθσ των υψομετρικϊν διαφορϊν ζχουμε πολφ 
καλφτερα αποτελζςματα δίνοντασ τιμζσ 3 m ι 4 m για το πρϊτο (1ο) κριτιριο και 0.1 
για το δεφτερο (2ο). 

Το γεγονόσ ότι ςτον πίνακα με ΔΗ 5 m δεν υπάρχει ςθμαντικι μεταβολι ςτον 
εντοπιςμό τθσ κατθγορίασ μθ-κτιςμάτων αποδεικνφει ότι το κατϊφλι είναι ιδιαίτερα 
αυςτθρό και κτίςματα που δεν κα ζπρεπε να απαλειφκοφν. 

Σε αυτά τα αποτελζςματα κα γίνει και θ χριςθ του μορφολογικοφ κριτθρίου. 

Πίνακασ 41 - τατιςτικά Επιτυχίασ με τθν χριςθ ι όχι Μορφολογικοφ Φίλτρου (3 m) 

Κριτιριο 1 
(ΔΗ) 

Κριτιριο 2 
(NDVI) 

Κριτιριο 3 
(Morf) 

Περίπτωςθ 
1 

Περίπτωςθ 
2 

Περίπτωςθ 
3 

Περίπτωςθ 
4 

/(+Λ) 

3 m 0.1 
NO 76.11% 23.89% 7.19% 92.81% 41.66% 

YES 75.98% 24.02% 6.99% 93.01% 42.11% 

 

Πίνακασ 42 - τατιςτικά Επιτυχίασ με τθν χριςθ ι όχι Μορφολογικοφ Φίλτρου (4 m) 

Κριτιριο 1 
(ΔΗ) 

Κριτιριο 2 
(NDVI) 

Κριτιριο 3 
(Morf) 

Περίπτωςθ 
1 

Περίπτωςθ 
2 

Περίπτωςθ 
3 

Περίπτωςθ 
4 

/(+Λ) 

4 m 0.1 
NO 67.46% 32.54% 4.22% 95.78% 45.40% 

YES 67.21% 32.79% 4.13% 95.87% 45.57% 

37.7%

52.8%
58.3% 58.9% 59.5%

98.3% 97.6% 97.2% 96.8% 92.8%

31.6%

41.4% 43.9% 43.0%

32.4%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

-0.1 0 0.1 0.2 NO

Κτίςματα

Μθ-Κτίςματα

Σ/(Σ+Λ)
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Γράφθμα 5 - Διακφμανςθ Ποςοςτοφ Επιτυχίασ ςε ςχζςθ με το μορφολογικό κριτιριο 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηονται τα ςτατιςτικά μεγζκθ με (YES) ι χωρίσ 
(NO) τθν χριςθ του μορφολογικοφ κριτθρίου. Συμπεράνουμε ότι θ χριςθ του 
μορφολογικοφ κριτθρίου διατθρεί ςτακερι τθν ακρίβεια εντοπιςμοφ κτιςμάτων, 
ενϊ ταυτόχρονα βελτιϊνει ελαφρϊσ τα λοιπά ςτατιςτικά. 
Ο τρόποσ λειτουργίασ του κριτθρίου εξαφανίηει τα εικονοςτοιχεία που ζχουν τθν 
μορφι κορφβου (salt and pepper), δθλαδι τισ πολφ μικρζσ κθλίδεσ εντοπιςμοφ και 
τα αντικείμενα που δεν εκπλθρϊνουν τισ προχποκζςεισ που ζχουμε κζςει ϊςτε ζνα 
εντοπιςμζνο αντικείμενο να είναι κτίςμα (βλ. ςελίδα 94), και με αυτό τον τρόπο 
μειϊνει το ποςοςτό «εδάφουσ» που ζχει χαρακτθριςτεί λανκαςμζνα «κτίςμα». 
Επιπροςκζτωσ, αφαιρεί εικονοςτοιχεία από τισ κθλίδεσ που εντοπίηουν κτίςματα, 
αλλά με κθλίδα εντοπιςμοφ μεγαλφτερθ από τθν επιφάνεια του κτίςματοσ (ο 
αλγόρικμοσ ζχει τθν τάςθ να ανιχνεφει κτίςματα με μεγαλφτερθ κθλίδα 
εντοπιςμοφ). Ραράλλθλα όμωσ, αφαιρεί εικονοςτοιχεία από τα όρια των κθλίδων 
εντοπιςμοφ, που ςε αυτι τθν περίπτωςθ εντοπίηουν κτίςματα με επιφάνεια κθλίδασ 
μικρότερθ από το κτίςμα, γεγονόσ που χειροτερεφει τθν ακρίβεια τθσ μεκόδου. 
Επειδι ο αλγόρικμοσ ζχει τθν τάςθ να εντοπίηει κτίςματα με κθλίδα εντοπιςμοφ 
μεγαλφτερθ από το μζγεκοσ του κτίςματοσ, το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ του 
μορφολογικοφ φίλτρου είναι κετικό. 

76.11%

92.8% 93.0%

41.7% 42.1%
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95.8% 95.9%
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Στο παράρτθμα Β επιςυνάπτονται οι πίνακεσ μεγζκουσ των κθλίδων εντοπιςμοφ 
πριν και μετά τθν εφαρμογι του μορφολογικοφ φίλτρου. Με τθν εφαρμογι του 
φίλτρου 161 κθλίδεσ εντοπιςμοφ μεγζκουσ ενόσ και δφο εικονοςτοιχείων 
απαλείφονται (111 κθλίδεσ ενόσ και 50 κθλίδεσ δφο εικονοςτοιχείων). 
Συμπεραςματικά το μορφολογικό κριτιριο διορκϊνει μεγαλφτερο ςφάλμα από 
αυτό που δθμιουργεί και επιλζχτθκε να χρθςιμοποιθκεί ςτθν εφαρμογι μασ. 
Ακόμθ μποροφμε να δοφμε ότι ενϊ ςυνολικά κρίνεται καλφτερο να χρθςιμοποιθκεί 
κατϊφλι 4 m ςτο κριτιριο τθσ υψομετρικισ διαφοράσ, επιλζγουμε ωσ κατϊφλι τα 3 
m κακϊσ διατθρεί τον εντοπιςμό κτιςμάτων (Ρερίπτωςθ 1) υψθλά, ςε ςχζςθ με τθν 
μικρι μείωςθ ςτα υπόλοιπα ςτατιςτικά. 

5.6.3 ύγκριςη ςε Επύπεδο Αντικειμϋνου (Κτύςματοσ) 

Τα ςτατιςτικά μεγζκθ ςε επίπεδο εικονοςτοιχείου, μποροφν να μασ δϊςουν ζνα 
χριςιμο αποτζλεςμα και πολφ καλι πλθροφορία για τισ ρυκμίςεισ των κριτθρίων 
που χρθςιμοποιοφμε, αλλά ςε καμία περίπτωςθ δεν μποροφν να αποτυπϊςουν τθν 
πραγματικότθτα. 

Ζνα κτίςμα εντοπίηεται: 

i. αν εντοπιςτοφν ςθμεία του - μζροσ των εικονοςτοιχείων του 

ii. αν εντοπιςτοφν και ςθμεία του περιγράμματοσ του που δεν ανικουν ςτο 
κτίςμα 

 
Εικόνα 86 - Επίκεςθ κτιςμάτων - Αποτελζςματοσ διαδικαςίασ 

Στθν περίπτωςθ, λοιπόν, που ο εντοπιςμόσ πρζπει να γίνει ςε επίπεδο αντικειμζνου 
κα πρζπει να ελζγχουμε και τθν ακρίβεια τθσ μεκόδου. Θ διαδικαςία υπολογιςμοφ 
τθσ ακρίβειασ τθσ μεκόδου είχε ωσ εξισ: 

1. Το αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ (αρχείο raster) ειςιχκθκε ςτο AutoCAD 

2. Το αρχείο AutoCAD περιείχε τα ψθφιοποιθμζνα κτίςματα (εικόνα αναφοράσ 
από τθν προθγοφμενθ ςφγκριςθ) 
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3. Δθμιουργικθκαν 3 επίπεδα (layer) διαφορετικισ ποιότθτασ εντοπιςμοφ 

i. Κακώσ (κόκκινο), ςτο οποίο ανικουν τα κτίςματα που δεν 
εντοπίςτθκαν 

ii. Μετρίωσ (κίτρινο), ςτο οποίο ανικουν τα κτίςματα που εντοπίςτθκαν 
με κθλίδα μικρότερθ του 50% το μεγζκουσ τουσ 

iii. Καλώσ (πράςινο), ςτο οποίο ανικουν τα κτίςματα που εντοπίςτθκαν 
ι ανικουν ςε κθλίδα εντοπιςμοφ ομάδασ κτιςμάτων ι θ κθλίδα 
καλφπτει μεγαλφτερο από το 50% του εμβαδοφ τουσ 

4. Τα αντικείμενα (κτίςματα) κατθγοριοποιικθκαν ζνα-ζνα ςτα νζα layer 

5. Με τθ βοικεια εργαλείων του προγράμματοσ υπολογίςτθκε το πλικοσ των 
κτιςμάτων και το εμβαδόν κάκε κτίςματοσ, κακϊσ και το επίπεδο (layer) ςτο 
οποίο κατθγοριοποιικθκε 

6. Υπολογίςτθκαν ςτο Matlab τα επικυμθτά ςτατιςτικά μεγζκθ 

Στθν Εικόνα 87 εντοπίςτθκαν ςυνολικά 450 κτίςματα με τθν μζκοδο τθσ 
φωτοερμθνείασ. 

 
Εικόνα 87 - Εντοπιςμόσ Κτιςμάτων 
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Από τθν εφαρμογι τθσ διαδικαςίασ εντοπίςτθκαν, κατθγοριοποιικθκαν και 
υπολογίςτθκε θ επιφάνεια τουσ. 

Μζροσ του πίνακα παρουςιάηεται παρακάτω και ολόκλθροσ επιςυνάπτεται ςτο 
Ραράρτθμα Β. 

Πίνακασ 43 - Κατθγοριοποίθςθ και εμβαδά κτιςμάτων περιοχισ μελζτθσ 

ID LAYER AREA 

1 ΚΑΚΩΣ 335.01 

2 ΚΑΚΩΣ 158.19 

3 ΚΑΚΩΣ 75.06 

4 ΚΑΚΩΣ 65.65 

⋮ ⋮ ⋮ 

108 ΜΕΤΛΩΣ 100.59 

109 ΜΕΤΛΩΣ 325.04 

⋮ ⋮ ⋮ 
449 ΚΑΛΩΣ 169.05 

450 ΚΑΛΩΣ 252.81 

 
Από τα αποτελζςματα και τθν κατθγοριοποίθςθ προκφπτει ο παρακάτω πίνακασ: 
 

Πίνακασ 44 - τατιςτικά Αποτελεςμάτων ανά Κτίςμα 

 
ΚΑΚΩ ΜΕΣΡΙΩ ΚΑΛΩ ΤΝΟΛΙΚΑ 

ΠΛΘΘΟ ΚΣΙΜΑΣΩΝ 80 (17.78%) 36 (8.00%) 334 (74.22%) 450 
 ΜΙΚΡΑ ΚΣΙΜΑΣΑ1 28 (29.17%) 3 (3.13%) 65 (67.71%) 96 (21.33%) 

ΜΕΑΙΑ ΚΣΙΜΑΣΑ2 51 (16.72%) 29 (9.51%) 225 (73.77%) 305 (67.78%) 

ΜΕΓΑΛΑ ΚΣΙΜΑΣΑ3 1 (2.04%) 4 (8.16%) 44 (89.80%) 49 (10.89%) 

ΜΕΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 138.37 287.25 454.24 384.73 

ΕΛΑΧΙΣΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 21.46 50.03 18.19 18.19 

ΜΕΓΙΣΘ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 570.87 1210.09 7872.05 7872.05 

 
Τα ςυμπεράςματα από τον παραπάνω πίνακα μποροφν να ςυνοψιςκοφν ςτα εξισ: 

1. Τα 334 από τα 450 κτίςματα (ποςοςτό περίπου 75%) εντοπίηονται ςτα 
επικυμθτά όρια 

2. Ροςοςτό περίπου 83% των κτιςμάτων εντοπίηονται (καλϊσ ι μετρίωσ) 
3. Μόνο 1 από τα μεγάλα κτίςματα δεν εντοπίςτθκε 
4. Θ μζκοδοσ δίνει ποςοςτά εντοπιςμοφ μεγαλφτερα του 83% και 98% ςτα 

μεςαία και μεγάλα κτίςματα αντίςτοιχα 
5. Το μικρότερο ςε εμβαδό κτίςμα που εντοπίςτθκε είναι μικρότερο των 20 m2 

(εντοπίςτθκε ςε ομάδα κτιςμάτων) 

                                                      
1
 Μικρό κτίςμα: εμβαδοφ μικρότερου των 100 m

2
 

2
 Μεςαίο κτίςμα: εμβαδοφ μεταξφ 100 m

2
 και 500 m

2
 

3
 Μεγάλο κτίςμα: εμβαδοφ μεγαλφτερου των 500 m

2
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6. Τα περιςςότερα κτίςματα τόςο μικροφ εμβαδοφ δεν εντοπίςτθκαν 
7. Θ μζςθ επιφάνεια των κτιςμάτων που δεν εντοπίςτθκαν είναι 138 m2 

Το μζγεκοσ αυτό είναι τόςο μεγάλο, κυρίωσ λόγω του μθ εντοπιςμοφ ενόσ 
κτίςματοσ 570 m2  

8. Ρερίπου το 1/3 των μικρϊν κτιςμάτων (29%) δεν εντοπίςτθκε 

5.6.4 Κηλύδεσ Εντοπιςμού 

Το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ είναι ζνα ςφνολο, από κθλίδεσ οι οποίεσ αποτελοφν 
πικανζσ κζςεισ κτιςμάτων. 

Θ μορφι και το μζγεκόσ τουσ κακορίηεται από τον τρόπο λειτουργίασ τθσ 
προτεινόμενθσ διαδικαςίασ. Στθν προθγοφμενθ ενότθτα, υπολογίςτθκε και 
τεκμθριϊκθκε, θ ακρίβεια εντοπιςμοφ τθσ μεκόδου, αλλά παραλιφκθκε να 
ςυςχετιςτεί με τθν μορφι και το μζγεκοσ των κθλίδων. 

Αναλφοντασ τθ ςχζςθ ανάμεςα ςτισ κθλίδεσ εντοπιςμοφ και των κτιςμάτων 
προκφπτουν οι εξισ περιπτϊςεισ: 

1. Μία κθλίδα εντοπιςμοφ εντοπίηει ζνα κτίςμα 

2. Μία κθλίδα εντοπιςμοφ εντοπίηει 2 ι περιςςότερα κτίςματα 

3. Ζνα κτίςμα εντοπίηεται από 2 ι περιςςότερεσ κθλίδεσ εντοπιςμοφ 

4. Μία κθλίδα εντοπιςμοφ δεν περιλαμβάνει κανζνα κτίςμα 

Από το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ μασ προκφπτει ο Ρίνακασ 45. 

 

Πίνακασ 45 - Πλικοσ κθλίδων εντοπιςμοφ ανά περίπτωςθ 

 
Πλικοσ Κθλίδων 

Ποςοςτό επί του 
ςυνόλου 

Περίπτωςθ 1 173 42% 

Περίπτωςθ 2 52 13% 

Περίπτωςθ 3 8 2% 

Περίπτωςθ 4 185 44% 

 

Συμπεραςματικά και ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα του Κεφαλαίου 5.6.3 
καταλιγουμε ότι θ μζκοδοσ: 

i. Τα 173 από τα 370 (47%) κτίςματα εντοπίςτθκαν από μία κθλίδα 
εντοπιςμοφ. 

Τα κτίςματα αυτά είναι κατά κφριο λόγο μεμονωμζνα από τα υπόλοιπα ι 
μεγάλα ςε μζγεκοσ. 
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ii. Τα υπόλοιπα κτίςματα (193) εντοπίηονται ςε 52 κθλίδεσ που περιζχουν θ 
κάκε μία 2 ι περιςςότερα κτίςματα. 

Σθμαντικό είναι να επιςθμάνουμε ότι ςτθν περιοχι μελζτθσ υπάρχει 
οικιςμόσ, ο οποίοσ ςχεδόν ςτο ςφνολό του ανιχνεφεται με μία κθλίδα 
εντοπιςμοφ. Η κθλίδα αυτι περιγράφει τα εξωτερικά του όρια. Το γεγονόσ 
αυτό οφείλεται ςτθν μικρι απόςταςθ μεταξφ των κτιςμάτων του οικιςμοφ 
(ςε πολλζσ περιπτϊςεισ θ δόμθςθ είναι ςυνεχισ). 

iii. Ελάχιςτεσ (8) είναι οι περιπτϊςεισ που αντιςτοιχοφν 2 ι περιςςότερεσ 
κθλίδεσ ανά κτίςμα 

iv. Μεγάλοσ είναι και ο αρικμόσ των κθλίδων που δεν εντοπίηουν κτίςματα και 
αποτελοφν ςφάλμα 

Η ζκταςι τουσ δεν είναι όμωσ αντίςτοιχα μεγάλθ, κακϊσ πολλζσ από αυτζσ 
είναι μικροφ μεγζκουσ. Το πρόβλθμα οφείλεται κυρίωσ ςτο ότι δεν 
χρθςιμοποιικθκε κριτιριο ελάχιςτου μεγζκουσ κθλίδασ, αλλά ζγινε 
προςπάκεια να καλυφκεί αυτι θ ανάγκθ από το μορφολογικό φίλτρο. 

Θ μζκοδοσ τείνει να δθμιουργεί μεγάλεσ κθλίδεσ εντοπιςμοφ και να περιγράφει 
τα κτίςματα είτε κατά το μζγεκόσ τουσ είτε με κθλίδα μεγαλφτερθ. 

Αποτελεί επιλογι μασ να ζχουμε πολλζσ κθλίδεσ εντοπιςμοφ με κίνδυνο, κάποιεσ 
από αυτζσ, να μθν περιλαμβάνουν κτίςματα, παρά λιγότερεσ κθλίδεσ εντοπιςμοφ 
αλλά λιγότερα, ςυνολικά, εντοπιςμζνα κτίςματα. 
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υμπερϊςματα 
 

6.1 ΦΕΣΙΚΑ ΜΕ ΣΗΝ ΤΠΑΡΦΟΤΑ ΚΑΣΑΣΑΗ 

Θ δόμθςθ τον περιαςτικό χϊρο τθσ Ακινα, αλλά και ςτον Ελλαδικό χϊρο 
γενικότερα, παρουςιάηει μεγάλθ ποικιλία, που οφείλεται ςτθν ζλλειψθ: 

i. Ενιαίασ Νομοκεςίασ 
ii. Κτθματολογίου, και 

iii. Σχεδιαςμοφ 

Το αποτζλεςμα με τθν πάροδο του χρόνου ιταν (α) ο μθ ςαφισ διαχωριςμόσ 
ανάμεςα ςτισ ηϊνεσ δόμθςθσ και (β) θ άναρχθ δόμθςθ. 

Οι παραπάνω ςυνκικεσ δυςκολεφουν το ζργο του εντοπιςμοφ κτιςμάτων, κακϊσ 
δθμιουργοφν ζνα ποικίλο και απαιτθτικό περιβάλλον. 

Θ μζκοδοσ κα πρζπει να αντιμετωπίςει τθν ποικιλομορφία κτιςμάτων ςε 
ςυνδυαςμό με το ζντονο ανάγλυφο τθσ χϊρασ μασ. 

6.2 ΦΕΣΙΚΑ ΜΕ ΣΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

Με τθν ανάπτυξθ τθσ διαςτθμικισ τεχνολογίασ δεν υπάρχουν όρια και περιοριςμοί 
ςτθν τεχνολογία και ςτα εργαλεία εφαρμογισ τθσ, τόςο ςε παγκόςμιο όςο και 
τοπικό επίπεδο. Αςφαλϊσ θ παροχι δεδομζνων και θ ενθμζρωςθ αυτϊν, δεν 
φτάνει το επίπεδο των Δυτικοευρωπαϊκϊν χωρϊν ι των Θνωμζνων Ρολιτειϊν. 
Πμωσ τα παρεχόμενα δεδομζνα είναι ικανά, ςε πλικοσ και ποιότθτα, για τθν 
διεξαγωγι απλϊν και ςφνκετων, δοκιμαςμζνων και καινοτόμων μεκόδων. 

Θ ορκολογιςτικι χρθςιμοποίθςθ των δεδομζνων κα μασ δϊςει τα καλφτερα δυνατά 
αποτελζςματα. 

Κατά τθν διαδικαςία που ακολουκικθκε επιλζχκθκαν και επεξεργάςτθκαν πλικοσ 
δεδομζνων, που περιγράφονται ςτα προθγοφμενα κεφάλαια. Θ επιλογι τουσ 
κρίνουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου. 

Κρίςιμο ςθμείο για τθν ζκβαςθ και τθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου ιταν θ 
επιλογι τθσ εξαγωγισ του ψθφιακοφ μοντζλου εδάφουσ (DTM) από χάρτεσ τθσ ΓΥΣ. 
Θ επιλογι αυτι προχποκζτει ζνα ςφνολο διαδικαςιϊν και μετατροπϊν προκειμζνου 
να φτάςουμε από τθν αναλογικι ζντυπθ και ςε ςυντεταγμζνεσ ΘΑΤΤ μορφι των 
χαρτϊν, ςτον υψομετρικό κάνναβο (ςε ΕΓΣΑ87) ςθμείων που επικυμοφμε. Πλεσ 
αυτζσ οι διαδικαςίεσ ειςάγουν ςφάλματα, με τθν μορφι κορφβου ςτα παραγόμενα 
δεδομζνα. 

Θ διαδικαςία προχποκζτει μεγάλθ προςοχι και χρόνο από τον χριςτθ, ενϊ το 
αποτζλεςμα τθσ, εμπεριζχει οριηοντιογραφικό κυρίωσ ςφάλμα, το οποίο οφείλεται 
κατά κφριο λόγο ςτον αλγόρικμο μετατροπισ από το ζνα ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 
ςτο άλλο. Θ οριηοντιογραφικι αυτι μετατόπιςθ μεταφράηεται ςε υψομετρικό 
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ςφάλμα, το οποίο επθρεάηει τθν ορκι χριςθ των κριτθρίων επιλογισ τθσ κζςθσ των 
κτιςμάτων. 

Το μοντζλο επιφανείασ (DSM) παράγεται με τισ ςυνικεισ φωτογραμμετρικζσ 
διαδικαςίεσ. Το μεγαλφτερο πρόβλθμα εξαγωγισ ενόσ αξιόπιςτου DSM από μία 
διεικονικι ςτερεοςκοπικι δορυφορικι λιψθ, ςυναντάται ςτα ςθμεία όπου ο 
αλγόρικμοσ ςυνταφτιςθσ ομόλογων ςθμείων αδυνατεί να δϊςει ακριβζσ 
αποτζλεςμα, οπότε το παραγόμενο DSM αςτοχεί ςτα ςυγκεκριμζνα ςθμεία. 

Τζτοια ςθμεία ςυνικωσ ςυναντϊνται: 

i. Σε περιοχζσ ομογενοποιθμζνθσ υφισ (καλλιζργειεσ, λίμνεσ, δάςθ κοκ) 

ii. Στισ ςκιάςεισ που δθμιουργοφν οι καταςκευζσ (οφείλεται επίςθσ και ςε 
ςκιάςεισ από φυςικά χαρακτθριςτικά, αλλά λόγω τθσ μικρότερθσ κλίςθσ που 
δθμιουργοφν τα φυςικά χαρακτθριςτικά – βουνά, δάςθ – τα φαινόμενα είναι 
λιγότερο ζντονα και πιο ςπάνια) 

Ενϊ, λοιπόν, ςτισ περιοχζσ όπωσ τα δάςθ και τα νερά θ αςτοχία του μοντζλου 
μπορεί να καλυφκεί εφκολα από άλλεσ διαδικαςίεσ, όπωσ ο εντοπιςμόσ και 
απαλοιφι τθσ βλάςτθςθσ, ςτα ςθμεία που θ αςτοχία βρίςκεται πολφ κοντά ςτο 
προσ αναηιτθςθ αντικείμενο (ςκιζσ κτιςμάτων) το πρόβλθμα είναι κρίςιμο για τθν 
διεξαγωγι ςωςτϊν ςυμπεραςμάτων. 

Κα μποροφςαμε να ποφμε ότι μζροσ τθσ ακρίβειασ τθσ διαδικαςίασ οφείλεται ςτο 
κατά πόςο καλά προςανατολίηονται τα δφο μοντζλα υψομζτρων μεταξφ τουσ. 

Είναι αξιοςθμείωτο ότι το πλικοσ των δεδομζνων που ορίηουν τον κάναβο των 
υψομετρικϊν ςθμείων είναι υπεφκυνο για τθν ποιότθτα τθσ απεικόνιςθσ. Πςο πιο 
πυκνόσ είναι ο κάνναβοσ τόςο περιςςότερθ πλθροφορία ζχουμε για τθν περιοχι και 
τόςο πλθςιζςτερα είναι το μοντζλο ςτθν πραγματικότθτα. 

6.3 ΦΕΣΙΚΑ ΜΕ ΣΗΝ ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ 

Ρροκειμζνου τα δεδομζνα να είναι ςε ζνα κοινό ςφςτθμα αναφοράσ χρειάςτθκε, ςε 
μερικζσ περιπτϊςεισ, να γίνει αναςφςταςθ τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ, 
περιςςότερο από μία φορά. 

Ενϊ, λοιπόν, μία τζτοια διαδικαςία μπορεί να ςυμπεριλθφκεί ςτισ μετατροπζσ που 
γίνονται για τθν εξαγωγι τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ εδάφουσ από τουσ χάρτεσ 
τθσ ΓΥΣ, ςτθν περίπτωςθ τθσ εξαγωγισ του DSM από τα δορυφορικά δεδομζνα (που 
περιζχει ουςιαςτικά τα προσ αναηιτθςθ αντικείμενα), θ επεξεργαςία τθσ 
αναςφςταςθσ τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ επθρεάηει το ςχιμα των κτιςμάτων 
(Εικόνα 88 - D). 

Επίςθσ, ςχεδόν το ςφνολο των μεκόδων παρεμβολισ υψομζτρων, είναι 
καταςκευαςμζνα με τρόπο τζτοιο ϊςτε το αποτζλεςμα τουσ να δίνει μία ομαλι 
μετάβαςθ από το ζνα ςθμείο τθσ επιφάνεια ςτο άλλο. Μία αξιόπιςτθ παρεμβολι 
προςπακεί να προςομοιάςει το πικανό φυςικό ανάγλυφο που βρίςκεται ανάμεςα 
ςε δφο ι περιςςότερα ςθμεία δοςμζνου υψομζτρου. Είναι, λοιπόν, 
καταςκευαςμζνα για να λειτουργοφν καλφτερα ςε δεδομζνα DTM και όχι DSM, 
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όπου θ αιχμι και θ υψομετρικι ανωμαλία (διαφορά) είναι θ υπεφκυνθ για τον 
εντοπιςμό πικανϊν κζςεων κτιςμάτων. 

Γενικότερα, θ εφαρμογι μίασ αναςφςταςθσ τθσ υψομετρικισ πλθροφορίασ ςε ζνα 
DSM, τείνει να το φζρνει πιο κοντά ςτθν μορφι του DTM τθσ περιοχισ και να 
ελαχιςτοποιεί το εμβαδόν τθσ τομισ τουσ. 

Στθν περίπτωςθ που θ αναςφςταςθ του DTM είναι απαραίτθτθ κα πρζπει να 
προτιμάται θ μζκοδοσ τθσ δικυβικισ παρεμβολισ, που εκφράηει τισ τάςεισ. 

 
Εικόνα 88 - χεδιαςτικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ τθσ αναςφςταςθσ του DEM 

Στο παραπάνω ςχζδιο απεικονίηεται: 

A. Θ κάτοψθ μίασ περιοχισ 

B. Θ τομι τθσ περιοχισ όπωσ είναι ςτθν πραγματικότθτα 

C. Θ τομι τθσ περιοχισ όπωσ μεταςχθματίηεται λόγω βιματοσ καννάβου 

D. Θ τομι τθσ περιοχισ όπωσ μεταςχθματίηεται από τθν επίδραςθ μίασ 
μετατόπιςθσ του καννάβου (πχ 1 m προσ τα αριςτερά) 

Σθμ.: Με μπλε χρϊμα απεικονίηεται το DSM και πράςινο το DTM. 
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Θ αναςφςταςθ των DEM ζχει ςφάλματα λόγω τθσ προςζγγιςθσ τθσ παραγόμενθσ 
υψομετρικισ πλθροφορίασ ςτθ νζα κζςθ με βάςθ τθν κλίςθ. 

6.4 ΦΕΣΙΚΑ ΜΕ ΣΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ 

Θ επεξεργαςία που ακολουκείται χρθςιμοποιεί τρία (3) κριτιρια θ εφαρμογι των 
οποίων δεν χρειάηεται εξειδικευμζνθ εξοπλιςμό. Είναι απλι και γριγορθ. 

Το πρϊτο κριτιριο τθσ υψομετρικισ διαφοράσ φζρει το βάροσ του εντοπιςμοφ των 
κτιςμάτων και είναι υπεφκυνο για το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ακρίβειασ τθσ 
προτεινόμενθσ μεκόδου. 

Τα υπόλοιπα κριτιρια επιδιϊκουν να βελτιϊςουν τα αρχικό αποτζλεςμα 
αφαιρϊντασ είτε τθν βλάςτθςθ που ανιχνεφτθκε (Κριτιριο 2 – NDVI), είτε μικροφ 
μεγζκουσ κθλίδεσ εντοπιςμοφ και εικονοςτοιχείων αςυςχζτιςτων με τα γειτονικά 
τουσ (Κριτιριο 3 – Μορφολογικό φίλτρο). 

Τα δφο πρϊτα κριτιρια (ΔΘ και NDVI) είναι ςχετικά αςυςχζτιςτα μεταξφ τουσ, 
κακϊσ χρθςιμοποιοφν διαφορετικά δεδομζνα, και θ διαδοχικι εφαρμογι τουσ 
επθρεάηει αιςκθτά τθ ακρίβεια και τθν ορκότθτα των αποτελεςμάτων. Αντίκετα θ 
εφαρμογι του τρίτου κριτθρίου ζχει μικρότερθ επίδραςθ ςτα αποτελζςματα 
βελτιϊνοντάσ τα λιγότερο αιςκθτά. 

Υποκζτουμε ότι όςο περιςςότερο αυξάνονται τα κριτιρια τόςο μικρότερθ βελτίωςθ 
τθσ ακρίβειασ κα παρατθρείται από τθν εφαρμογι ενόσ νζου κριτθρίου. 

Κάνοντασ ζλεγχο του τελικοφ αποτελζςματοσ με διαδικαςίεσ που 
χρθςιμοποιικθκαν ςε προθγοφμενθ αντίςτοιχθ εργαςία καταλιξαμε ςτο 
ςυμπζραςμα ότι θ λειτουργία του μορφολογικοφ φίλτρου δεν αφαιρεί αυκαίρετα 
όλεσ τισ κθλίδεσ μικρισ επιφάνειασ. 

Από τθν εφαρμογι των δφο πρϊτων κριτθρίων δθμιουργοφνται κθλίδεσ εντοπιςμοφ 
με επιφάνεια μικρότερθ των τεςςάρων εικονοςτοιχείων. Συγκεκριμζνα για τθν 
περιοχι μελζτθσ δθμιουργοφνται 111 κθλίδεσ μεγζκουσ ενόσ εικονοςτοιχείου, 50 
κθλίδεσ δφο εικονοςτοιχείων και 34 κθλίδεσ τριϊν εικονοςτοιχείων. Ο πίνακασ 
κατανομισ κθλίδων ανά μζγεκοσ για κθλίδεσ μζχρι 30 εικονοςτοιχεία 
παρουςιάηεται ςτο παράρτθμα Β. Συνολικά οι κθλίδεσ εντοπιςμοφ που 
δθμιουργοφνται με τθν εφαρμογι των δφο πρϊτων κριτθρίων είναι 597. Να 
υπενκυμίςουμε ςε αυτό το ςθμείο ότι τα ςυνολικά κτίςματα τθσ εικόνασ είναι 450 
από τα οποία εντοπίηονται τα 370. 

Θ εφαρμογι του μορφολογικοφ κριτθρίου, βάςει καταςκευισ του, αφαίρεςε τισ 
κθλίδεσ με μζγεκοσ ενόσ και δφο εικονοςτοιχείων, και μζροσ των κθλίδων με τρία 
εικονοςτοιχεία. Ταυτόχρονα περιόριςε το μζγεκοσ όλων των κθλίδων αφαιρϊντασ 
εικονοςτοιχεία από τα όριά τουσ. 

Το τελικό αποτζλεςμα, μετά τθν εφαρμογι του μορφολογικοφ φίλτρου, είναι μία 
εικόνα εντοπιςμοφ κτιςμάτων με 423 κθλίδεσ, μικρότερου κατά κανόνα μεγζκουσ 
από τισ προθγοφμενεσ, αντί του υποκετικοφ 402 κθλίδων (597 κθλίδεσ από τθν 
εφαρμογι των δφο πρϊτων κριτθρίων – (111+50+34) κθλίδεσ με μζγεκοσ ενόσ ζωσ 
τριϊν εικονοςτοιχείων). 
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Θ διαφορά αυτι ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι το μορφολογικό φίλτρο δεν αφαιρεί 
όλεσ τισ κθλίδεσ μικροφ μεγζκουσ αλλά ελζγχει το ςχιμα τουσ πριν τισ απορρίψει. Θ 
ιδιότθτα αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφαίρεςθ λιγότερων κθλίδων εντοπιςμοφ με 
μικρι επιφάνεια. 

Σε κάκε περίπτωςθ ςυνιςτάτε θ εφαρμογι μίασ διαδικαςίασ αφαίρεςθσ των μικρϊν 
ςε μζγεκοσ κθλίδων εντοπιςμοφ πριν τθν εφαρμογι του μορφολογικοφ κριτθρίου. 

6.5 ΦΕΣΙΚΑ ΜΕ ΣΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

Το αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ οφείλεται κατά μεγαλφτερο ποςοςτό ςτθν 
εφαρμογι του κριτθρίου υπολογιςμοφ τθσ υψομετρικισ διαφοράσ (1ο κριτιριο). 

 

 
Εικόνα 89 - Διαδικαςία εντοπιςμοφ ενόσ κτίςματοσ βάςθ του ΔΘ 

Στθν Εικόνα 89 φαίνεται θ διαδικαςία μετατροπισ και μεταςχθματιςμοφ τθσ 
υψομετρικισ πλθροφορίασ ςε διαδοχικζσ φάςθσ, κακϊσ και το τελικό αποτζλεςμα. 

A. Θ κάτοψθ μίασ περιοχισ 

B. Θ τομι τθσ περιοχισ όπωσ είναι ςτθν πραγματικότθτα 

C. Θ τομι τθσ περιοχισ όπωσ μεταςχθματίηεται λόγω βιματοσ καννάβου 
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D. Θ τομι τθσ περιοχισ όπωσ μεταςχθματίηεται από τθν αναςφςταςθ του 
DSM/DTM 

E. Το παρεχόμενο αποτζλεςμα 

Σθμ.: Με μπλε χρϊμα απεικονίηεται το DSM, πράςινο το DTM και κόκκινο το όριο 
κατωφλίωςθσ. 

Σθμαντικό είναι να προςκζςουμε μερικά ακόμθ χαρακτθριςτικά που εμφανίηονται 
ςτο παραπάνω ςχιμα. 

F. Το κτίςμα 1 (πρϊτο από αριςτερά) δεν είναι δυνατόν να εντοπιςτεί κακϊσ το 
υψόμετρό του είναι κάτω από το όριο κατωφλίωςθσ. 

G. Το κτίςμα 2 (δεφτερο από αριςτερά) εντοπίηεται κανονικά όμωσ θ κζςθ και 
το ςχιμα του λόγω ατζλειασ ςτθν μετατροπι των ςυντεταγμζνων από το ζνα 
ςφςτθμα ςτο άλλο ζχει αλλοιωκεί (κίτρινθ γραμμι), με αποτζλεςμα να μθν 
εντοπίηονται περιφερειακά ςτοιχεία του κτίςματοσ. Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ 
υπάρχει κίνδυνοσ, εφόςον το κτίςμα είναι μικρό και ο μεταςχθματιςμόσ 
κακόσ, το ςθμείο εντοπιςμοφ που κτίςματοσ από τθν διαδικαςία να μθν ζχει 
κανζνα κοινό ςθμείο με το πραγματικό κτίςμα. 

H. Τα κτίςματα 3 και 4 (από αριςτερά) ενϊ είναι δφο διακριτά κτίςματα, μετά 
τισ μετατροπζσ και κατωφλιϊςεισ τθσ πλθροφορίασ, κακϊσ και εξαιτίασ τθσ 
μικρισ μεταξφ τουσ απόςταςθσ εντοπίηονται ωσ ζνα ενιαίο. 

I. Στθ κάτοψθ του ςχιματοσ (πεδίο Α) υπάρχει το κτίςμα 5 (πζμπτο από 
αριςτερά), το οποίο λόγω του μεγζκουσ και τθσ ςτροφισ του, δεν τζμνεται 
από κανζνα ςθμείο του υψομετρικοφ καννάβου. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι να 
μθν μπορεί να εντοπιςτεί. 

J. Το κτίςμα 6 (από αριςτερά) εντοπίηεται, μεν, αλλά όχι ολόκλθρο κακϊσ οι 
μετατροπζσ, μετακινιςεισ και κατωφλιϊςεισ ςυνζβαλαν ςτθν εξαφάνιςθ τθσ 
ςτενόμακρθσ επζκταςισ του. 

K. Τζλοσ, λόγω τθσ φπαρξθσ βλάςτθςθσ ανάμεςα ςτα κτίςματα 7 και 8, ο 
αλγόρικμοσ αναγνωρίηει διαφορά υψομζτρου και πικανι κζςθ κτίςματοσ 
ςτθν κζςθ τθσ βλάςτθςθσ. Αποτζλεςμα ο εντοπιςμόσ ενόσ ενιαίου 
κτίςματοσ. 

Γενικότερα όςο μεγαλφτερο είναι ζνα κτίςμα (ςε ζκταςθ και φψοσ) τόςο είναι πιο 
εφκολα εντοπίςθμο από τον αλγόρικμο. Δεν είναι τυχαίο άλλωςτε ότι ςτθν περιοχι 
εφαρμογισ, θ μζκοδοσ είχε 98% επιτυχία ςτα κτίςματα άνω των 500 m2 και 
μεγαλφτερθ από 83% ςτα κτίςματα από 100 m2 ζωσ 500 m2. 

Επίςθσ αςφαλι εντοπιςμό ζχουμε όταν το κτίςμα καλφπτει τουλάχιςτον 6 
εικονοςτοιχεία (pixel) ϊςτε να μπορεί να ζχει τουλάχιςτον 1 εικονοςτοιχείο που 
προιλκε από τον μεταςχθματιςμό ςτοιχείων που ςτθν πλειοψθφία άνθκαν ςτθν 
οροφι του κτίςματοσ, επομζνωσ είναι πιο κοντά ςτα πρωτογενι δεδομζνα. 

Αυτζσ είναι οι περιςςότερεσ των περιπτϊςεων που ςυναντάει πρόβλθμα ο 
αλγόρικμοσ. Ρροφανϊσ υπάρχουν και άλλεσ ειδικζσ περιπτϊςεισ όπου ο 
προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ ζχει ςθμαντικζσ πικανότθτεσ αςτοχίασ ι μθ ακριβοφσ 
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εντοπιςμοφ κτίςματοσ. Τα περιςςότερα από τα προβλιματα αυτά επιλφονται από 
τθν εφαρμογι του δεφτερου κριτθρίου, του δείκτθ βλάςτθςθσ. 

Τα δφο πρϊτα κριτιρια (υψομετρικισ διαφοράσ και δείκτθ βλάςτθςθσ) ζχουν 
χαμθλι ςυςχζτιςθ μεταξφ τουσ, κακϊσ χρθςιμοποιοφν διαφορετικοφ είδουσ 
δεδομζνα. Επομζνωσ γενικά υπάρχει μεγάλθ πικανότθτα εκεί που το ζνα 
αποτυγχάνει να δϊςει αςφαλζσ αποτζλεςμα, να πετυχαίνει το άλλο. 

Ο αλγόρικμοσ τθσ διαφοράσ υψομζτρου όπωσ αναφζραμε και παραπάνω αςτοχεί 
ςτα ςθμεία επαναλαμβανόμενθσ υφισ και τισ ςκιζσ. Αντίςτοιχα ο δείκτθσ 
βλάςτθςθσ ςε οργωμζνα χωράφια ι καμζνεσ εκτάςεισ δεν ανιχνεφει (όπωσ είναι 
λογικό) βλάςτθςθ. 

Τα μεγαλφτερα προβλιματα εντοπίςτθκαν ςε δφο διαφορετικζσ περιοχζσ: 

1. Σε κάποιεσ γεωργικζσ εκτάςεισ όπου το DTM είχε αςτοχιςει και ταυτόχρονα 
ο δείκτθσ βλάςτθςθσ δεν ιταν αρκετόσ ϊςτε να απαλειφκεί 

2. Στισ ςκιζσ γφρω από τα εντοπιςμζνα κτίςματα 

6.6 ΦΕΣΙΚΑ ΜΕ ΣΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΗ ΣΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

Θ μζκοδοσ, θ οποία ακολουκικθκε, δεν ζχει τθν δυνατότθτα αυςτθροφ οριςμοφ 
των ορίων ενόσ κτίςματοσ. Εντοπίηει τθν πικανι κζςθ και όχι, πάντα τθν μορφι του 
κτίςματοσ. 

Είναι χριςιμθ, όμωσ, ωσ διαδικαςία εφρεςθσ κζςεων, οι οποίεσ με τθν ςειρά τουσ 
αξιοποιοφνται από πιο εξελιγμζνουσ αλγόρικμουσ (π.χ. snakes). Ρεριορίηει, δθλαδι, 
τισ κζςεισ εφαρμογισ άλλων διαδικαςιϊν, δίνοντασ αρχικζσ τιμζσ κζςθσ.  

Θ παραπάνω εφαρμογι δεν είναι θ μοναδικι χρθςιμότθτα τθσ μεκόδου. Τα 
αποτελζςματά τθσ, αν και πιο γενικευμζνα από άλλεσ μεκόδουσ, μποροφν να 
χρθςιμεφςουν για να διευκολφνουν τουσ χριςτεσ για ζνα πιο γριγορο χειροκίνθτο 
εντοπιςμό, κακϊσ περιορίηουν τθν ζκταςθ τθσ επιφάνειασ ζρευνασ. 

Μποροφν να αξιοποιθκοφν ςε ζρευνεσ που επικεντρϊνονται ςε ομάδεσ κτιςμάτων, 
όπωσ θ παρακολοφκθςθ τάςεων ανάπτυξθσ οικιςμϊν. 

Τζλοσ αποτελοφν χριςιμθ πλθροφορία για τθν αναηιτθςθ πικανϊν κζςεων 
αυκαίρετων κτιςμάτων.  
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Παρϊρτημα Α 
ΚΨΔΙΚΑ ΣΟ MATLAB 

Α.1.1 Κατηγοριοπούηςη ςε 4 λογικϋσ ομϊδεσ 

 

function [diff_aim,stats] = aim(input,a,b,c) 

 

% eg. [diff_aim,stats] = aim(raster_diff,-2,2,21); 

 

temp = input(:); 

output = zeros(size(temp)); 

 

for i = 1:size(temp) 

    if temp(i) < a; 

        output(i) = 1; 

    elseif temp(i) < b; 

        output(i) = 2; 

    elseif temp(i) < c; 

        output(i) = 3; 

    else 

        output(i) = 4; 

    end 

end 

 

diff_aim = reshape(output,size(input)); 

 

RGB = label2rgb(diff_aim, @jet); 

imshow(RGB) 

 

X = input(:); 

Y = diff_aim(:); 

Z = zeros(size(Y),4); 

for i = 1:size(Y); 

    cat = Y(i); 

    Z(i,cat) = X(i); 

end 

 

format bank 

for i = 1:4 

    clear R 

    R = find(Z(:,i)|0); 

    stats(i,1:6) = [ min(Z(R,i)), max(Z(R,i)), median(Z(R,i)), 

mean(Z(R,i)), std(Z(R,i)), size(Z(R,i),1)]; 

end 

 

name = ['results(aim)\aim_image_min_' num2str(a) '_' num2str(b) 

'_' num2str(c) '_max_classes.tif']; 

imwrite(RGB,name); 

name = ['results(aim)\aim_image_min_' num2str(a) '_' num2str(b) 

'_' num2str(c) '_max_classes.txt']; 

save(name,'stats','-ASCII'); 
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Α.1.2 Κατηγοριοπούηςη ςε 2 λογικϋσ ομϊδεσ 
 

function [diff_aim,stats] = aim_tresh(input,tr) 

 

% eg. [diff_aim,stats] = aim_tresh(raster_diff,2); 

 

temp = input(:); 

output = zeros(size(temp)); 

 

for i = 1:size(temp) 

    if temp(i) < tr; 

        output(i) = 0; 

    else 

        output(i) = 1; 

    end 

end 

 

diff_aim = reshape(output,size(input)); 

 

RGB = label2rgb(diff_aim, @jet); 

imshow(RGB) 

 

X = input(:); 

Y = diff_aim(:); 

Z = zeros(size(Y),2); 

for i = 1:size(Y); 

    cat = Y(i); 

    Z(i,cat+1) = X(i); 

end 

 

format bank 

for i = 1:2 

    clear R 

    R = find(Z(:,i)|0); 

    stats(i,1:6) = [min(Z(R,i)), max(Z(R,i)), median(Z(R,i)), 

mean(Z(R,i)), std(Z(R,i)), size(Z(R,i),1)]; 

end 

 

name = ['results(aim_tresh)\aim_tresh_on_' num2str(tr) 

'_image.tif']; 

imwrite(RGB,name); 

 

name = ['results(aim_tresh)\aim_tresh_on_' num2str(tr) 

'_image.txt']; 

save(name,'stats','-ASCII'); 
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Α.1.3 Παρεμβολό υψομϋτρου 

 

function [X,Y,Z] = alt_interj(input,from) 

 

% [X_map,Y_map,Z_map] = 

alt_interj('TestAreas_syst_error_points.xyz','map'); 

% [X_dsm,Y_dsm,Z_dsm] = 

alt_interj('TestAreas_syst_error_points.xyz','dsm'); 

 

input = ['data\' input]; 

[X,Y] = textread(input,'%n%n%*[^\n]','delimiter',','); 

 

if from == 'map' 

    from = 

'data\GYS_grid_RXF_aff_EGSA87_correct_H_4_surfer_out.csv'; 

elseif from == 'dsm' 

    from = 'data\3x3_dsm_of_all_out.csv'; 

end 

[info,DEM] = ASCII2raster(from); 

 

step = info(1,3); 

 

minX = info(1,1) + step./2; 

maxY = info(2,1) - step./2; 

maxX = info(1,2) - step./2; 

minY = info(2,2) + step./2; 

 

for i = 1:size(X,1) 

     

    row = fix(abs((X(i)-minX)./step(1))+1); 

    col = fix(abs((maxY-Y(i))./step(1))+1); 

 

    a = (X(i)-minX)./step(1); 

    b = (maxY-Y(i))./step(1); 

 

    a = a - fix(a); 

    b = b - fix(b); 

 

    if X(i) > info(1,2) | X(i) < info(1,1) | Y(i) > info(2,2) | 

Y(i) < info(2,1) 

        'out of DEM' 

        Z(i) = 0; 

    elseif a==0 & b==0 

        Z(i) = DEM(col,row); 

    else 

        Z(i) = (DEM(col,row)./(a.^2+b.^2) + DEM(col+1,row)./((1-

a).^2+b.^2) + DEM(col,row+1)./(a.^2+(1-b).^2) + 

DEM(col+1,row+1)./((1-a).^2+(1-b).^2)) ./ (1./(a.^2+b.^2) + 

1./((1-a).^2+b.^2) + 1./(a.^2+(1-b).^2) + 1./((1-a).^2+(1-

b).^2)); 

    end 

end 

 

Z = Z(:);  



ΑΤΣΟΜΑΣΟ ΕΝΣΟΠΙΜΟ ΚΣΙΜΑΣΨΝ Ε ΧΗΥΙΑΚΕ ΕΙΚΟΝΕ 2008 

 

 
162 

Α.1.4 Μετατροπό ASCII ςε raster 

 

function [info,raster] = ASCII2raster(name) 

 

% Η παραπάνω ζυνάρηηζη μεηαηρέπει ηα αρχεία ASCII ζε πίνακα και 

δημιουργεί ένα αρχείο info με ηα minX, maxX, stepX, minY, maxY, 

stepY ηου εκαζηοηε αρχείου. 

% ex. [info_map,raster_map] = 

ASCII2raster('GYS_grid_RXF_aff_EGSA87_correct_H_4_surfer_test_out

.csv'); 

%     [info_dsm,raster_dsm] = 

ASCII2raster('3x3_dsm_of_test_area_out.csv'); 

 

format long g 

 

[x,y,z] = textread(name,'%n%n%n','delimiter',','); 

 

a = 1; 

while x(1) == x(a) 

    a = a + 1; 

    stepX = abs(x(1)-x(a)); 

end 

clear a; 

 

a = 1; 

while y(1) == y(a) 

    a = a + 1; 

    stepY = abs(y(1)-y(a)); 

end 

clear a; 

 

minX = min(x); 

maxX = max(x); 

minY = min(y); 

maxY = max(y); 

 

info = [minX maxX stepX; 

        minY maxY stepY]; 

 

a = (maxX - minX) / stepX + 1; 

b = (maxY - minY) / stepY + 1; 

 

raster = zeros(b,a); 

 

k = (x - minX) ./ stepX + 1; 

l = (maxY - y) ./ stepY + 1; 

 

for m = 1:size(k) 

    i = k(m); 

    j = l(m); 

    h = z(m); 

    raster(j,i) = h; 

end 
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Α.1.5 Τπολογιςμόσ υςτηματικού φϊλματοσ 

 

function [Z_diff,I,stats,syst_error] = 

calc_syst_error(data_file,s) 

 

% ex. [Z_diff,I,stats,syst_error] = 

calc_syst_error('TestAreaA_syst_error_points.xyz',2);  data from 

test area A 

% or  [Z_diff,I,stats,syst_error] = 

calc_syst_error('TestAreas_syst_error_points.xyz',2);  data from 

all test areas 

 

[X_map,Y_map,Z_map] = alt_interj(data_file,'map'); 

[X_dsm,Y_dsm,Z_dsm] = alt_interj(data_file,'dsm'); 

 

Z = Z_dsm - Z_map; 

 

Z_diff = [X_map,Y_map,Z]; 

 

sort_Z_diff = sortrows(Z_diff,[3]); 

 

I = find((Z > (mean(Z) - s .* std(Z)) & (Z < (mean(Z) + s .* 

std(Z))))); 

Z_diff_part = Z_diff(I,:); 

sort_Z_diff_part = sortrows(Z_diff_part,[3]); 

 

stats = [min(Z) max(Z) median(Z) mean(Z) std(Z) std(Z,1); 

        min(Z_diff_part(:,3)) max(Z_diff_part(:,3)) 

median(Z_diff_part(:,3)) mean(Z_diff_part(:,3)) 

std(Z_diff_part(:,3)) std(Z_diff_part(:,3),1)]; 

 

fprintf('\n\n               Z difference of data\n\n'); % display 

data diff 

fprintf('         X               Y              Z\n'); 

fprintf('     %8.3f      %8.3f      %3.2f\n',Z_diff'); 

 

fprintf('\n\n           sorted Z difference of data\n\n'); % 

display sorted data diff 

fprintf('         X               Y              Z\n'); 

fprintf('     %8.3f      %8.3f      %3.2f\n',sort_Z_diff'); 

 

fprintf('\n\n          Z difference of part\n\n'); % display part 

diff 

fprintf('         X               Y              Z\n'); 

fprintf('     %8.3f      %8.3f      %3.2f\n',Z_diff_part'); 

 

fprintf('\n\n          sorted Z difference of part\n\n'); % 

display sorted part diff 

fprintf('         X               Y              Z\n'); 

fprintf('     %8.3f      %8.3f      %3.2f\n',sort_Z_diff_part'); 

 

fprintf('\n\n           min         max        median       mean       

std(n)     std(n-1)\n'); % display statistics 
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fprintf('raw      %6.2f      %6.2f      %6.2f      %6.2f      

%6.2f      %6.2f\n',stats(1,:)); 

fprintf('part     %6.2f      %6.2f      %6.2f      %6.2f      

%6.2f      %6.2f\n',stats(2,:)); 

 

fprintf('\n\n Operation keeps %5.0f points of %5.0f points (%5.0f 

of points has been 

discarted)\n',size(Z_diff_part,1),size(Z_diff,1),size(Z_diff,1)-

size(Z_diff_part,1)); 

 

name = ['results(syst_error)\statistics_for_' num2str(data_file) 

'_line1-raw_line2-' num2str(s) 's_row4-mean.txt']; 

save(name,'stats','-ASCII'); 

 

syst_error = stats(2,4); 
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Α.1.6 Σαξινόμηςη Τψομετρικόσ Διαφορϊσ 

 

function [diff_classified,stats] = 

classification(input,no_of_cat) 

 

% eg. [diff_classified,stats] = classification(raster_diff,5); 

 

IDX = kmeans(input(:),no_of_cat); 

diff_classified = reshape(IDX,size(input)); 

 

RGB = label2rgb(diff_classified, @jet); 

imshow(RGB) 

 

X = input(:); 

Y = diff_classified(:); 

Z = zeros(size(Y),no_of_cat); 

for i = 1:size(Y); 

    cat = Y(i); 

    Z(i,cat) = X(i); 

end 

 

format bank 

for i = 1:no_of_cat 

    clear R 

    R = find(Z(:,i)|0); 

    stats(i,1:6) = [min(Z(R,i)), max(Z(R,i)), median(Z(R,i)), 

mean(Z(R,i)), std(Z(R,i)), size(Z(R,i),1)]; 

end 

 

name = ['results(classification)\classified_image_on_' 

num2str(no_of_cat) '_classes.tif']; 

imwrite(RGB,name); 

 

name = ['results(classification)\classified_image_on_' 

num2str(no_of_cat) '_classes.txt']; 

save(name,'stats','-ASCII'); 
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Α.1.7 ύνθεςη Αποτελεςμϊτων 

 

function [output] = multi(input1,input2) 

 

% eg. [both] = multi(diff_aim, vegetation); 

% eg. [both] = multi(both, CR); 

 

output = input1 .* input2; 

 

RGB = label2rgb(output, @jet); 

imshow(RGB) 

 

name = ['results(multi)\multi_image_on_' 

num2str(max(output(:))+1) '_classes.tif']; 

imwrite(RGB,name); 

 

 

Α.1.8 Μετατροπό raster ςε ASCII 
 

function [ASCII] = raster2ASCII(raster,info) 

 

% ex. [ASCII] = raster2ASCII(raster_diff,raster_diff_info); 

 

 

ASCII = zeros((size(raster,1)*size(raster,2)),3); 

 

[X,Y] = meshgrid(info(1,1):info(1,3):info(1,2),info(2,2):-

info(2,3):info(2,1)); 

ASCII = [X(:) Y(:) raster(:)]; 

 

name = ['results(raster2ASCII)\ASCII_of_UpLeft(X=' 

num2str(info(1,1)) ',Y=' num2str(info(2,2)) ')_DownRight(X=' 

num2str(info(1,2)) ',Y=' num2str(info(2,1)) ')_with_' 

num2str(info(1,3)) 'm_pixelsize.txt']; 

save(name,'ASCII','-ASCII'); 
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Α.1.9 Επιλογό ημεύων DTM που Αντιςτοιχούν ςε Κτύςματα 

 

function [output] = overlay(raster,info,mask) 

 

% ex. [output] = 

overlay(raster_diff,raster_diff_info,'GYS_grid_RXF_aff_EGSA87_cor

rect_H_test_areas_classification_vector_borders_hatch.tif'); 

 

mask = ['data\' mask]; 

mask = imread(mask); 

mask = imresize(mask,size(raster)); 

 

level = graythresh(mask); 

bw = im2bw(mask,level);  

imshow(bw) 

 

bw = bw(:); 

 

I = find(bw == 0); 

 

ASCII = raster2ASCII(raster,info); 

 

output = ASCII(I,:); 

 

name = ['results(overlay)\ASCII_of_UpLeft(X=' num2str(info(1,1)) 

',Y=' num2str(info(2,2)) ')_DownRight(X=' num2str(info(1,2)) 

',Y=' num2str(info(2,1)) ')_with_' num2str(info(1,3)) 

'm_pixelsize.txt']; 

save(name,'output','-ASCII'); 
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Α.1.10 Ανϊγνωςη Δεδομϋνων–Τπολογιςμόσ Τψομετρικόσ Διαφορϊσ 

 

function [raster_diff,raster_diff_info] = 

read_dsm_data(input_map,input_dsm,syst_error) 

 

% ex. [raster_diff,raster_diff_info] = 

read_dsm_data('GYS_grid_RXF_aff_EGSA87_correct_H_4_surfer_test_ou

t.csv','3x3_dsm_of_test_area_out.csv',syst_error); 

 

input_map = ['data\' input_map]; 

[info_map,raster_map] = ASCII2raster(input_map); 

fprintf('File %s has modified to raster\n',input_map) 

info_map 

 

input_dsm = ['data\' input_dsm]; 

[info_dsm,raster_dsm] = ASCII2raster(input_dsm); 

fprintf('File %s has modified to raster\n',input_dsm) 

info_dsm 

 

raster_diff = raster_dsm - raster_map + syst_error; 

disp('Diff has been created') 

 

raster_diff_info = info_dsm; 

 

name = ['results(read_dsm_data)\raster_diff_UpLeft(X=' 

num2str(info_dsm(1,1)) ',Y=' num2str(info_dsm(2,2)) 

')_DownRight(X=' num2str(info_dsm(1,2)) ',Y=' 

num2str(info_dsm(2,1)) ')_with_' num2str(info_dsm(1,3)) 

'm_pixelsize_and_' num2str(syst_error) 'm_systematic_error.txt']; 

save(name,'raster_diff','-ASCII'); 
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Α.1.11 Τπολογιςμόσ Δεδομϋνων Γειτνύαςησ 
 

function [output] = shape(input) 

 

% ex. [SH] = shape(diff_aim); 

 

C = [zeros(size(input,1),1) input zeros(size(input,1),1)]; 

C = [zeros(1,size(C,2)); C; zeros(1,size(C,2))]; 

 

NE = [zeros(size(input,1),2) input]; 

NE = [zeros(2,size(NE,2)); NE]; 

 

N = [zeros(size(input,1),1) input zeros(size(input,1),1)]; 

N = [zeros(2,size(N,2)); N]; 

 

NW = [input zeros(size(input,1),2)]; 

NW = [zeros(2,size(NW,2)); NW]; 

 

E = [zeros(size(input,1),2) input]; 

E = [zeros(1,size(E,2)); E; zeros(1,size(E,2))]; 

 

W = [input zeros(size(input,1),2)]; 

W = [zeros(1,size(W,2)); W; zeros(1,size(W,2))]; 

 

SE = [zeros(size(input,1),2) input]; 

SE = [SE ;zeros(2,size(SE,2))]; 

 

S = [zeros(size(input,1),1) input zeros(size(input,1),1)]; 

S = [S ;zeros(2,size(S,2))]; 

 

SW = [input zeros(size(input,1),2)]; 

SW = [SW ;zeros(2,size(SW,2))]; 

 

[I] = find(C==NE); 

CNE = zeros(size(C)); 

CNE = CNE(:); 

CNE(I) = 1; 

CNE = reshape(CNE,size(C)); 

 

[I] = find(C==N); 

CN = zeros(size(C)); 

CN = CN(:); 

CN(I) = 1; 

CN = reshape(CN,size(C)); 

 

[I] = find(C==NW); 

CNW = zeros(size(C)); 

CNW = CNW(:); 

CNW(I) = 1; 

CNW = reshape(CNW,size(C)); 

 

[I] = find(C==E); 

CE = zeros(size(C)); 

CE = CE(:); 

CE(I) = 1; 
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CE = reshape(CE,size(C)); 

 

[I] = find(C==W); 

CW = zeros(size(C)); 

CW = CW(:); 

CW(I) = 1; 

CW = reshape(CW,size(C)); 

 

[I] = find(C==SE); 

CSE = zeros(size(C)); 

CSE = CSE(:); 

CSE(I) = 1; 

CSE = reshape(CSE,size(C)); 

 

[I] = find(C==S); 

CS = zeros(size(C)); 

CS = CS(:); 

CS(I) = 1; 

CS = reshape(CS,size(C)); 

 

[I] = find(C==SW); 

CSW = zeros(size(C)); 

CSW = CSW(:); 

CSW(I) = 1; 

CSW = reshape(CSW,size(C)); 

 

output(:,:,1) = CNE; 

output(:,:,2) = CN; 

output(:,:,3) = CNW; 

output(:,:,4) = CW; 

output(:,:,5) = CSW; 

output(:,:,6) = CS; 

output(:,:,7) = CSE; 

output(:,:,8) = CE; 

 

 

output = output(2:size(output,1)-1,2:size(output,2)-1,:); 
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Α.1.12 Εφαρμογό Μορφολογικού Υύλτρου 

 

function [CR] = morf(input) 

 

% ex. [CR] = morf(SH); 

% 

% 

%    1    2    3 

%    8    X    4 

%    7    6    5 

% 

 

 

CR1 = input(:,:,1) + input(:,:,2) + input(:,:,3) + input(:,:,4) + 

input(:,:,5) + input(:,:,6) + input(:,:,7) + input(:,:,8); 

 

CR2 = input(:,:,1) + input(:,:,2); 

CR3 = input(:,:,2) + input(:,:,3); 

CR4 = input(:,:,3) + input(:,:,4); 

CR5 = input(:,:,4) + input(:,:,5); 

CR6 = input(:,:,5) + input(:,:,6); 

CR7 = input(:,:,6) + input(:,:,7); 

CR8 = input(:,:,7) + input(:,:,8); 

CR9 = input(:,:,8) + input(:,:,1); 

 

CR10 = input(:,:,2) + input(:,:,4) + input(:,:,6) + input(:,:,8); 

 

 

[I] = find(CR1>4 | CR2==2 | CR3==2 | CR4==2 | CR5==2 | CR6==2 | 

CR7==2 | CR8==2 | CR9==2 | CR10==4); 

CR = zeros(size(input(:,:,1))); 

CR = CR(:); 

CR(I) = 1; 

CR = reshape(CR,size(input(:,:,1))); 

 

level = graythresh(CR); 

bw = im2bw(CR,level);  

imshow(bw) 
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Α.1.13 Τπολογιςμόσ Ποςοςτού Επιτυχύασ ανϊ Pixel 

 

function perc(input,mask) 

 

% ex. 

perc(both,'GYS_grid_RXF_aff_EGSA87_correct_H_test_areas_classific

ation_vector_borders_hatch.tif'); 

 

mask = ['data\' mask]; 

mask = imread(mask); 

mask = imresize(mask,size(input)); 

 

level = graythresh(mask); 

bw = im2bw(mask,level); 

bw = single(bw); 

 

[I1] = find(bw==1 & input==0);   % Einai swsta epilegmeno EDAFOS 

[I2] = find(bw==1 & input==1);   % Einai edafos alla to brike gia 

ktirio 

[I3] = find(bw==0 & input==0);   % Einai ktirio pou den 

anixneutike 

[I4] = find(bw==0 & input==1);   % Einai swsta epilegmeno Ktirio 

 

R = zeros(size(input)); 

R = R(:); 

 

R(I1) = 1; 

R(I2) = 2; 

R(I3) = 3; 

R(I4) = 4; 

 

R = reshape(R,size(input)); 

 

% size I1 + I2 einai sthn pragmatikothta edafos 

% size I3 + I4 einia sthn pragmatikothta ktiria 

 

Einai_swsta_epilegmeno_Ktirio = (size(I4,1)./(size(I3,1) + 

size(I4,1))).*100 

Einai_ktirio_pou_den_anixneutike = (size(I3,1)./(size(I3,1) + 

size(I4,1))).*100 

Einai_edafos_alla_to_brike_gia_ktirio = (size(I2,1)./(size(I1,1) 

+ size(I2,1))).*100 

Einai_swsta_epilegmeno_EDAFOS = (size(I1,1)./(size(I1,1) + 

size(I2,1))).*100 

 

Eidiki_akribeia = (size(I4,1)./(size(I2,1) + size(I3,1) + 

size(I4,1))).*100 

Eidiki_akribeia = (size(I4,1)./(size(I2,1) + size(I3,1))) 

  



ΑΤΣΟΜΑΣΟ ΕΝΣΟΠΙΜΟ ΚΣΙΜΑΣΨΝ Ε ΧΗΥΙΑΚΕ ΕΙΚΟΝΕ 2008 

 

 
173 

Α.1.14 Τπολογιςμόσ Ποςοςτού Επιτυχύασ ανϊ Κτύςμα 

 

function [output] = stats_calc(input) 

 

% [output] = stats_calc('stats_for_perc.csv'); 

 

input = ['data\' input]; 

data = importdata(input); 

 

kakws = find(data(:,2)==1); 

metriws = find(data(:,2)==2); 

kalws = find(data(:,2)==3); 

 

output(1,1) = size(kakws,1); 

output(1,2) = size(metriws,1); 

output(1,3) = size(kalws,1); 

 

output(2,1) = size(kakws,1)./size(data,1).*100; 

output(2,2) = size(metriws,1)./size(data,1).*100; 

output(2,3) = size(kalws,1)./size(data,1).*100; 

 

kakws_mikra = find(data(:,2)==1&data(:,3)<100); 

metriws_mikra = find(data(:,2)==2&data(:,3)<100); 

kalws_mikra = find(data(:,2)==3&data(:,3)<100); 

 

output(3,1) = size(kakws_mikra,1); 

output(3,2) = size(metriws_mikra,1); 

output(3,3) = size(kalws_mikra,1); 

 

mikra = output(3,1) + output(3,2) + output(3,3); 

 

output(4,1) = size(kakws_mikra,1)./mikra.*100; 

output(4,2) = size(metriws_mikra,1)./mikra.*100; 

output(4,3) = size(kalws_mikra,1)./mikra.*100; 

 

kakws_mid = find(data(:,2)==1&data(:,3)<500&data(:,3)>=100); 

metriws_mid = find(data(:,2)==2&data(:,3)<500&data(:,3)>=100); 

kalws_mid = find(data(:,2)==3&data(:,3)<500&data(:,3)>=100); 

 

output(5,1) = size(kakws_mid,1); 

output(5,2) = size(metriws_mid,1); 

output(5,3) = size(kalws_mid,1); 

 

mid = output(5,1) + output(5,2) + output(5,3); 

 

output(6,1) = size(kakws_mid,1)./mid.*100; 

output(6,2) = size(metriws_mid,1)./mid.*100; 

output(6,3) = size(kalws_mid,1)./mid.*100; 

 

kakws_meg = find(data(:,2)==1&data(:,3)>=500); 

metriws_meg = find(data(:,2)==2&data(:,3)>=500); 

kalws_meg = find(data(:,2)==3&data(:,3)>=500); 

 

output(7,1) = size(kakws_meg,1); 
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output(7,2) = size(metriws_meg,1); 

output(7,3) = size(kalws_meg,1); 

 

meg = output(7,1) + output(7,2) + output(7,3); 

 

output(8,1) = size(kakws_meg,1)./meg.*100; 

output(8,2) = size(metriws_meg,1)./meg.*100; 

output(8,3) = size(kalws_meg,1)./meg.*100; 

 

output(9,1) = mean(data(kakws,3)); 

output(9,2) = mean(data(metriws,3)); 

output(9,3) = mean(data(kalws,3)); 

 

output(10,1) = min(data(kakws,3)); 

output(10,2) = min(data(metriws,3)); 

output(10,3) = min(data(kalws,3)); 

 

output(11,1) = max(data(kakws,3)); 

output(11,2) = max(data(metriws,3)); 

output(11,3) = max(data(kalws,3)); 

 

fprintf('\n\n                                        

ΣΑΣΙΣΙΚΑ\n\n'); 

fprintf('                                ΚΑΚΩ           ΜΕΣΡΙΩ         

ΚΑΛΩ\n'); 

fprintf('ΠΛΗΘΟ ΚΣΙΜΑΣΩΝ (%%)        %5.0f(%2.2f%%)    

%5.0f(%2.2f%%)    %5.0f(%2.2f%%)    

%5.0f\n',output(1:2,:),size(data,1)); 

fprintf('ΜΙΚΡΑ  ΚΣΙΜΑΣΑ  (%%)        %5.0f(%2.2f%%)    

%5.0f(%2.2f%%)    %5.0f(%2.2f%%)    

%5.0f(%2.2f%%)\n',output(3:4,:),mikra,mikra./size(data,1).*100); 

fprintf('ΜΕΑΙΑ ΚΣΙΜΑΣΑ  (%%)        %5.0f(%2.2f%%)    

%5.0f(%2.2f%%)    %5.0f(%2.2f%%)    

%5.0f(%2.2f%%)\n',output(5:6,:),mid,mid./size(data,1).*100); 

fprintf('ΜΕΓΑΛΑ ΚΣΙΜΑΣΑ  (%%)        %5.0f( %2.2f%%)    

%5.0f(%2.2f%%)    %5.0f(%2.2f%%)    

%5.0f(%2.2f%%)\n',output(7:8,:),meg,meg./size(data,1).*100); 

fprintf('ΜΕΗ      ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ           %5.2f           %5.2f          

%5.2f           %5.2f\n',output(9,:),mean(data(:,3))); 

fprintf('ΕΛΑΧΙΣΗ  ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ            %5.2f            %5.2f           

%5.2f            %5.2f\n',output(10,:),min(data(:,3))); 

fprintf('ΜΕΓΙΣΗ   ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ           %5.2f          %5.2f         

%5.2f          %5.2f\n\n\n',output(11,:),max(data(:,3))); 
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Α.1.15 Τπολογιςμόσ NDVI 

 

function [vegetation,stats] = NDVI(nir,red,level,step) 

 

% ex. [vegetation,stats] = NDVI('nir-001-0.5m.tif','red-001-

0.5m.tif',0.1,3); 

 

nir = ['data\' nir]; 

nir = imread(nir); 

nir = imresize(nir,.5/step,'bilinear'); % Σο αρχικό βήμα ειναι 

0,5 m 

nir = double(nir); 

 

red = ['data\' red]; 

red = imread(red); 

red = imresize(red,.5/step,'bilinear'); 

red = double(red); 

 

NDVI = (nir-red)./(nir+red); 

NDVI = single(NDVI); 

 

temp = NDVI(:); 

output = zeros(size(temp)); 

 

a=0; 

b=0; 

for i = 1:size(temp) 

    if temp(i) < level; 

        output(i) = 1; 

        a = a + 1; 

    else 

        output(i) = 0; 

        b = b + 1; 

    end 

end 

 

vegetation = reshape(output,size(NDVI)); 

 

RGB = label2rgb(vegetation, @jet); 

imshow(RGB) 

 

stats = [a b; (a./(a+b)).*100 (b./(a+b)).*100]; 

sprintf('Areas WITHOUT vegetation %d pixels (%0.2g per 

cent).',a,(a./(a+b)).*100) 

sprintf('Areas WITH vegetation %d pixels (%0.2g per 

cent).',b,(b./(a+b)).*100) 

 

name = ['results(NDVI)\NDVI_image_on_' num2str(level) 

'_level_with_' num2str(step) '_pixel_size.tif']; 

imwrite(RGB,name); 

 

name = ['results(NDVI)\NDVI_image_on_' num2str(level) 

'_level_with_' num2str(step) '_pixel_size.txt']; 

save(name,'stats','-ASCII');  
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ΕΣΟΙΜΟ ΚΨΔΙΚΑ ΣΟ MATLAB 

 

A.2.1 Τπολογιςμόσ Κηλύδων Εντοπιςμού 

 

% Ayto to function entopizei blobs se ena binary raster kai 

epistrefei th thesh twn pixel 

% pou ta apoteloun kathws kai kapoia akomh xrhsima stoixeia   

 

% EISODOS: binary raster 

% EKSODOS: arithmos blobs, megethos kathenos, row & column 

indexes tou kathe pixel melous     

 

function [num, sz_vec, index_row, index_col] = BLOBING(binary) 

 

% Kathe blob pairnei enan monadiko int ws kwdikh onomasia. 

% Kathe pixel melos enos tetoiou blob pairnei thn antistoixh timh 

tou blob 

% sto opoio anhkei (pinakas L). 

% O synolikos arithmos twn blob pou eksaxthikan apothikeyetai sto 

num. 

[L,num]=bwlabel(binary); 

 

% sz_vec: einai o pinakas sthlh me to megethos tou kathe blob se 

pixel (ta stoixeia megethous 

%         diatassontai se seira analoga me ton int pou 

xarakthrizei to blob) 

sz_vec = zeros(num,1); 

 

% index_row, index_col: einai pinakes sthlh pou perilambanoun ta 

indexes olwn twn 

% pixels pou anhkoun se kapoio blob, sthn prwth sthlh einai h row 

% syntetagmenh kai sthn deyterh h column 

 

% gia na entopisw ta melh tou blob 1 

[index_row,index_col] = find( L == 1 ); 

% SHMEIWSH: o entopismos twn blobs einai column major 

 

% afou entopisw kai apothhkeysw ta indexes twn pixels tou blob, 

ypologizw to megethos 

% tou kai to apothhkeyw ston antistoixo pinaka 

sz_vec(1)= size(index_row,1); 

 

% H idia diadikasia ginetai kai gia ta ypoloipa blobs 

for (i=2:num) 

    % to blob entopizetai apo ton xaraktiristiko arithmo tou 

    [row,column] = find( L == i ); 

    sz_vec(i)= size(row,1); 

    index_row = [index_row ; row]; 

    index_col = [index_col ; column]; 

end 

% KATHARISMOS MNHMHS (DEN KSERW AN GINETAI AYTOMATA) 

clear L i row column  



ΑΤΣΟΜΑΣΟ ΕΝΣΟΠΙΜΟ ΚΣΙΜΑΣΨΝ Ε ΧΗΥΙΑΚΕ ΕΙΚΟΝΕ 2008 

 

 
177 

Παρϊρτημα Β 
ΠΙΝΑΚΕ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΤ ΤΣΗΜΑΣΙΚΟΤ ΥΑΛΜΑΣΟ 

 

Πίνακασ 46 – θμεία ελζγχου περιοχισ μελζτθσ 

(με κόκκινο παρουςιάηονται τα ςθμεία που δεν ανικουν ςτο 2s) 

ID X Y Z 

1 484724.497 4222149.083 -0.49 

2 484712.532 4222034.538 3.33 

3 484708.125 4221891.671 1.46 

4 484828.394 4221882.859 3.08 

5 484833.432 4222037.685 10.04 

6 484975.742 4222032.650 0.43 

7 484985.817 4221877.825 3.19 

8 485115.521 4222152.820 0.42 

9 485114.514 4222022.917 2.26 

10 485279.743 4221908.120 -0.40 

11 485188.792 4221833.862 1.50 

12 485302.015 4222031.521 -0.06 

13 485272.914 4222165.572 4.65 

14 485424.745 4222160.513 0.38 

15 485452.166 4222084.190 0.41 

16 485558.244 4222155.207 -2.09 

17 485599.737 4222016.201 4.96 

18 485830.249 4222020.809 0.83 

19 485665.048 4222116.808 2.47 

20 485777.999 4221852.620 0.70 

21 485580.526 4221937.866 -3.87 

22 485836.396 4222162.120 -1.00 

23 485381.594 4221920.624 1.65 

24 485383.882 4221783.426 5.23 

25 485528.022 4221755.985 -8.55 

26 485844.291 4221756.450 -0.85 

27 485748.412 4221701.314 0.07 

28 485836.410 4221587.761 4.63 

29 485668.950 4221585.791 1.17 

30 485580.250 4221554.577 4.28 

31 485719.076 4221439.474 2.94 

32 485537.636 4221414.744 5.39 

33 485371.042 4221446.892 2.64 

34 485312.486 4221444.420 0.77 

35 485559.184 4221266.704 0.53 

36 485789.145 4221281.206 1.22 

37 485667.998 4221179.696 3.20 

38 485562.085 4221130.392 0.24 

39 485559.674 4221052.564 6.74 

40 485736.523 4221040.614 19.08 

41 485371.280 4221041.092 -1.01 

42 485296.623 4221033.439 5.59 

43 485248.129 4221118.262 1.49 

44 485290.880 4221182.039 1.58 

45 485417.861 4221279.617 3.66 

46 485297.900 4221320.435 3.11 

47 485132.649 4221465.354 3.05 

48 485135.509 4221292.393 2.73 

49 485061.142 4221131.582 1.62 

50 484954.596 4221200.909 0.29 

51 485028.856 4221337.310 -1.17 

52 484957.305 4221437.674 -7.28 

53 484776.298 4221573.869 1.41 

54 484683.710 4221568.840 1.34 

55 484727.991 4221419.972 2.19 

56 484707.863 4221291.221 1.14 

57 484707.666 4221717.008 -0.60 

58 484819.978 4221728.620 -0.41 

59 485013.616 4221604.754 -0.74 

60 484992.592 4221733.044 1.53 

61 485105.155 4221693.984 0.26 

62 485302.027 4221729.960 2.68 

63 485279.668 4221570.796 5.80 

64 485448.992 4221607.209 0.70 

65 485404.747 4221140.293 3.81 

66 484683.052 4221185.311 0.45 

67 484863.448 4221005.286 2.38 

68 485107.649 4221008.785 -0.16 
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Πίνακασ 47 - θμεία ελζγχου δεδομζνων 

(με κόκκινο παρουςιάηονται τα ςθμεία που δεν ανικουν ςτο 2s) 

No X Y ΔZ 

1 484724.497 4222149.083 -0.49 

2 484712.532 4222034.538 3.33 

3 484708.125 4221891.671 1.46 

4 484828.394 4221882.859 3.08 

5 484833.432 4222037.685 10.04 

6 484975.742 4222032.650 0.43 

7 484985.817 4221877.825 3.19 

8 485115.521 4222152.820 0.42 

9 485114.514 4222022.917 2.26 

10 485279.743 4221908.120 -0.40 

11 485188.792 4221833.862 1.50 

12 485302.015 4222031.521 -0.06 

13 485272.914 4222165.572 4.65 

14 485424.745 4222160.513 0.38 

15 485452.166 4222084.190 0.41 

16 485558.244 4222155.207 -2.09 

17 485599.737 4222016.201 4.96 

18 485830.249 4222020.809 0.83 

19 485665.048 4222116.808 2.47 

20 485777.999 4221852.620 0.70 

21 485580.526 4221937.866 -3.87 

22 485836.396 4222162.120 -1.00 

23 485381.594 4221920.624 1.65 

24 485383.882 4221783.426 5.23 

25 485528.022 4221755.985 -8.55 

26 485844.291 4221756.450 -0.85 

27 485748.412 4221701.314 0.07 

28 485836.410 4221587.761 4.63 

29 485668.950 4221585.791 1.17 

30 485580.250 4221554.577 4.28 

31 485719.076 4221439.474 2.94 

32 485537.636 4221414.744 5.39 

33 485371.042 4221446.892 2.64 

34 485312.486 4221444.420 0.77 

35 485559.184 4221266.704 0.53 

36 485789.145 4221281.206 1.22 

37 485667.998 4221179.696 3.20 

38 485562.085 4221130.392 0.24 

39 485559.674 4221052.564 6.74 

40 485736.523 4221040.614 19.08 

41 485371.280 4221041.092 -1.01 

42 485296.623 4221033.439 5.59 

43 485248.129 4221118.262 1.49 

44 485290.880 4221182.039 1.58 

45 485417.861 4221279.617 3.66 

46 485297.900 4221320.435 3.11 

47 485132.649 4221465.354 3.05 

48 485135.509 4221292.393 2.73 

49 485061.142 4221131.582 1.62 

50 484954.596 4221200.909 0.29 

51 485028.856 4221337.310 -1.17 

52 484957.305 4221437.674 -7.28 

53 484776.298 4221573.869 1.41 

54 484683.710 4221568.840 1.34 

55 484727.991 4221419.972 2.19 

56 484707.863 4221291.221 1.14 

57 484707.666 4221717.008 -0.60 

58 484819.978 4221728.620 -0.41 

59 485013.616 4221604.754 -0.74 

60 484992.592 4221733.044 1.53 

61 485105.155 4221693.984 0.26 

62 485302.027 4221729.960 2.68 

63 485279.668 4221570.796 5.80 

64 485448.992 4221607.209 0.70 

65 485404.747 4221140.293 3.81 

66 484683.052 4221185.311 0.45 

67 484863.448 4221005.286 2.38 

68 485107.649 4221008.785 -0.16 

69 487315.989 4222416.251 1.67 

70 487520.542 4222453.125 1.40 

71 487507.011 4222287.456 -0.42 

72 487500.013 4222131.446 0.56 

73 487370.368 4222236.019 2.62 

74 487259.645 4222104.897 6.56 

75 485762.893 4223873.572 -0.76 

76 485643.685 4223860.033 3.43 

77 485773.278 4223580.161 6.15 

78 485676.771 4223734.673 3.34 

79 485614.170 4223634.969 11.19 

80 485389.427 4223724.077 0.72 

81 485216.722 4223718.655 3.40 
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82 485332.040 4223577.071 -0.08 

83 485159.000 4223538.813 1.41 

84 485004.494 4223606.481 -0.08 

85 484786.155 4223586.483 0.44 

86 484905.011 4223544.156 1.36 

87 484402.857 4223535.186 -0.50 

88 484528.645 4223877.799 0.34 

89 484699.396 4223860.591 2.81 

90 484730.051 4223704.347 0.65 

91 484317.808 4223720.129 -0.07 

92 484890.693 4223876.283 0.51 

93 485017.621 4223781.327 4.09 

94 485049.550 4223885.590 -0.79 

95 485145.077 4223921.532 -0.19 

96 485474.501 4223875.899 1.60 

97 485456.252 4223701.705 1.47 

98 485792.114 4223747.575 2.84 

99 485510.973 4223453.237 8.05 

100 485745.985 4223464.065 1.63 

101 484859.494 4223465.007 -0.07 
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ΠΙΝΑΚΑ ΣΑΣΙΣΙΚΨΝ ΜΕΓΕΘΟ ΚΣΙΜΑΣΨΝ ΕΙΚΟΝΑ 
 

Πίνακασ 48 - Κατθγοριοποίθςθ Κτιςμάτων και Εμβαδά 

ID LAYER AREA 

1 ΚΑΚΩΣ 335.01 

2 ΚΑΚΩΣ 158.19 

3 ΚΑΚΩΣ 75.06 

4 ΚΑΚΩΣ 65.65 

5 ΚΑΚΩΣ 216.08 

6 ΚΑΚΩΣ 164.57 

7 ΚΑΚΩΣ 67.37 

8 ΚΑΚΩΣ 218.69 

9 ΚΑΚΩΣ 63.66 

10 ΚΑΚΩΣ 95.42 

11 ΚΑΚΩΣ 65.21 

12 ΚΑΚΩΣ 106.99 

13 ΚΑΚΩΣ 245.84 

14 ΚΑΚΩΣ 154.60 

15 ΚΑΚΩΣ 119.09 

16 ΚΑΚΩΣ 145.53 

17 ΚΑΚΩΣ 85.14 

18 ΚΑΚΩΣ 100.95 

19 ΚΑΚΩΣ 96.08 

20 ΚΑΚΩΣ 65.85 

21 ΚΑΚΩΣ 570.87 

22 ΚΑΚΩΣ 58.67 

23 ΚΑΚΩΣ 102.85 

24 ΚΑΚΩΣ 80.38 

25 ΚΑΚΩΣ 240.78 

26 ΚΑΚΩΣ 216.19 

27 ΚΑΚΩΣ 100.15 

28 ΚΑΚΩΣ 131.55 

29 ΚΑΚΩΣ 167.61 

30 ΚΑΚΩΣ 110.24 

31 ΚΑΚΩΣ 83.54 

32 ΚΑΚΩΣ 123.48 

33 ΚΑΚΩΣ 145.26 

34 ΚΑΚΩΣ 227.10 

35 ΚΑΚΩΣ 76.88 

36 ΚΑΚΩΣ 132.20 

37 ΚΑΚΩΣ 86.36 

38 ΚΑΚΩΣ 74.61 

39 ΚΑΚΩΣ 199.21 

40 ΚΑΚΩΣ 65.50 

41 ΚΑΚΩΣ 157.10 

42 ΚΑΚΩΣ 129.51 

43 ΚΑΚΩΣ 81.59 

44 ΚΑΚΩΣ 90.60 

45 ΚΑΚΩΣ 90.37 

46 ΚΑΚΩΣ 128.24 

47 ΚΑΚΩΣ 124.14 

48 ΚΑΚΩΣ 91.48 

49 ΚΑΚΩΣ 106.59 

50 ΚΑΚΩΣ 21.46 

51 ΚΑΚΩΣ 145.48 

52 ΚΑΚΩΣ 188.57 

53 ΚΑΚΩΣ 94.71 

54 ΚΑΚΩΣ 97.35 

55 ΚΑΚΩΣ 96.92 

56 ΚΑΚΩΣ 173.53 

57 ΚΑΚΩΣ 101.78 

58 ΚΑΚΩΣ 138.39 

59 ΚΑΚΩΣ 164.41 

60 ΚΑΚΩΣ 184.31 

61 ΚΑΚΩΣ 410.19 

62 ΚΑΚΩΣ 103.96 

63 ΚΑΚΩΣ 154.02 

64 ΚΑΚΩΣ 142.21 

65 ΚΑΚΩΣ 142.00 

66 ΚΑΚΩΣ 138.85 

67 ΚΑΚΩΣ 145.12 

68 ΚΑΚΩΣ 106.69 

69 ΚΑΚΩΣ 182.96 

70 ΚΑΚΩΣ 233.52 

71 ΚΑΚΩΣ 120.54 

72 ΚΑΚΩΣ 93.35 

73 ΚΑΚΩΣ 92.22 

74 ΚΑΚΩΣ 150.19 

75 ΚΑΚΩΣ 84.22 

76 ΚΑΚΩΣ 58.04 

77 ΚΑΚΩΣ 139.28 

78 ΚΑΚΩΣ 160.60 

79 ΚΑΚΩΣ 265.62 

80 ΚΑΚΩΣ 101.24 

81 ΜΕΤΛΩΣ 100.62 

82 ΜΕΤΛΩΣ 219.06 

83 ΜΕΤΛΩΣ 393.22 

84 ΜΕΤΛΩΣ 182.64 

85 ΜΕΤΛΩΣ 129.28 

86 ΜΕΤΛΩΣ 174.84 

87 ΜΕΤΛΩΣ 523.95 

88 ΜΕΤΛΩΣ 427.07 

89 ΜΕΤΛΩΣ 249.71 

90 ΜΕΤΛΩΣ 213.15 

91 ΜΕΤΛΩΣ 117.40 

92 ΜΕΤΛΩΣ 393.98 

93 ΜΕΤΛΩΣ 245.13 

94 ΜΕΤΛΩΣ 192.51 

95 ΜΕΤΛΩΣ 149.27 

96 ΜΕΤΛΩΣ 358.41 

97 ΜΕΤΛΩΣ 157.04 

98 ΜΕΤΛΩΣ 1210.09 

99 ΜΕΤΛΩΣ 68.49 

100 ΜΕΤΛΩΣ 553.00 

101 ΜΕΤΛΩΣ 410.19 

102 ΜΕΤΛΩΣ 178.02 

103 ΜΕΤΛΩΣ 324.97 

104 ΜΕΤΛΩΣ 132.16 

105 ΜΕΤΛΩΣ 377.89 

106 ΜΕΤΛΩΣ 1159.08 

107 ΜΕΤΛΩΣ 185.68 

108 ΜΕΤΛΩΣ 100.59 

109 ΜΕΤΛΩΣ 325.04 

110 ΜΕΤΛΩΣ 116.51 

111 ΜΕΤΛΩΣ 50.03 

112 ΜΕΤΛΩΣ 412.60 

113 ΜΕΤΛΩΣ 191.53 

114 ΜΕΤΛΩΣ 115.52 

115 ΜΕΤΛΩΣ 94.31 

116 ΜΕΤΛΩΣ 107.99 

117 ΚΑΛΩΣ 250.05 

118 ΚΑΛΩΣ 52.88 

119 ΚΑΛΩΣ 91.23 

120 ΚΑΛΩΣ 114.06 

121 ΚΑΛΩΣ 81.94 

122 ΚΑΛΩΣ 553.71 
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123 ΚΑΛΩΣ 110.20 

124 ΚΑΛΩΣ 88.19 

125 ΚΑΛΩΣ 88.01 

126 ΚΑΛΩΣ 85.52 

127 ΚΑΛΩΣ 38.37 

128 ΚΑΛΩΣ 138.85 

129 ΚΑΛΩΣ 331.14 

130 ΚΑΛΩΣ 36.11 

131 ΚΑΛΩΣ 121.11 

132 ΚΑΛΩΣ 184.50 

133 ΚΑΛΩΣ 283.43 

134 ΚΑΛΩΣ 1711.25 

135 ΚΑΛΩΣ 159.95 

136 ΚΑΛΩΣ 90.41 

137 ΚΑΛΩΣ 269.01 

138 ΚΑΛΩΣ 247.68 

139 ΚΑΛΩΣ 171.30 

140 ΚΑΛΩΣ 176.28 

141 ΚΑΛΩΣ 102.04 

142 ΚΑΛΩΣ 172.61 

143 ΚΑΛΩΣ 82.69 

144 ΚΑΛΩΣ 119.04 

145 ΚΑΛΩΣ 64.27 

146 ΚΑΛΩΣ 159.70 

147 ΚΑΛΩΣ 49.41 

148 ΚΑΛΩΣ 81.37 

149 ΚΑΛΩΣ 89.76 

150 ΚΑΛΩΣ 234.16 

151 ΚΑΛΩΣ 117.60 

152 ΚΑΛΩΣ 317.71 

153 ΚΑΛΩΣ 112.73 

154 ΚΑΛΩΣ 108.46 

155 ΚΑΛΩΣ 135.85 

156 ΚΑΛΩΣ 488.56 

157 ΚΑΛΩΣ 135.24 

158 ΚΑΛΩΣ 187.78 

159 ΚΑΛΩΣ 114.65 

160 ΚΑΛΩΣ 309.21 

161 ΚΑΛΩΣ 239.62 

162 ΚΑΛΩΣ 196.49 

163 ΚΑΛΩΣ 60.73 

164 ΚΑΛΩΣ 88.63 

165 ΚΑΛΩΣ 3418.17 

166 ΚΑΛΩΣ 124.85 

167 ΚΑΛΩΣ 292.57 

168 ΚΑΛΩΣ 191.68 

169 ΚΑΛΩΣ 172.92 

170 ΚΑΛΩΣ 148.98 

171 ΚΑΛΩΣ 109.50 

172 ΚΑΛΩΣ 440.70 

173 ΚΑΛΩΣ 263.96 

174 ΚΑΛΩΣ 127.15 

175 ΚΑΛΩΣ 1620.60 

176 ΚΑΛΩΣ 3767.79 

177 ΚΑΛΩΣ 287.37 

178 ΚΑΛΩΣ 180.07 

179 ΚΑΛΩΣ 1106.73 

180 ΚΑΛΩΣ 256.38 

181 ΚΑΛΩΣ 81.84 

182 ΚΑΛΩΣ 167.14 

183 ΚΑΛΩΣ 150.58 

184 ΚΑΛΩΣ 183.09 

185 ΚΑΛΩΣ 197.58 

186 ΚΑΛΩΣ 208.20 

187 ΚΑΛΩΣ 79.83 

188 ΚΑΛΩΣ 171.90 

189 ΚΑΛΩΣ 208.61 

190 ΚΑΛΩΣ 203.27 

191 ΚΑΛΩΣ 262.54 

192 ΚΑΛΩΣ 1549.66 

193 ΚΑΛΩΣ 668.40 

194 ΚΑΛΩΣ 228.74 

195 ΚΑΛΩΣ 172.57 

196 ΚΑΛΩΣ 272.43 

197 ΚΑΛΩΣ 398.96 

198 ΚΑΛΩΣ 282.71 

199 ΚΑΛΩΣ 224.06 

200 ΚΑΛΩΣ 210.27 

201 ΚΑΛΩΣ 248.97 

202 ΚΑΛΩΣ 680.91 

203 ΚΑΛΩΣ 186.73 

204 ΚΑΛΩΣ 262.23 

205 ΚΑΛΩΣ 399.27 

206 ΚΑΛΩΣ 134.42 

207 ΚΑΛΩΣ 219.50 

208 ΚΑΛΩΣ 60.55 

209 ΚΑΛΩΣ 116.53 

210 ΚΑΛΩΣ 41.07 

211 ΚΑΛΩΣ 46.07 

212 ΚΑΛΩΣ 131.12 

213 ΚΑΛΩΣ 213.13 

214 ΚΑΛΩΣ 136.91 

215 ΚΑΛΩΣ 172.76 

216 ΚΑΛΩΣ 216.24 

217 ΚΑΛΩΣ 187.60 

218 ΚΑΛΩΣ 98.02 

219 ΚΑΛΩΣ 118.50 

220 ΚΑΛΩΣ 660.55 

221 ΚΑΛΩΣ 18.19 

222 ΚΑΛΩΣ 56.76 

223 ΚΑΛΩΣ 311.95 

224 ΚΑΛΩΣ 118.80 

225 ΚΑΛΩΣ 231.12 

226 ΚΑΛΩΣ 120.22 

227 ΚΑΛΩΣ 52.65 

228 ΚΑΛΩΣ 152.39 

229 ΚΑΛΩΣ 82.68 

230 ΚΑΛΩΣ 82.66 

231 ΚΑΛΩΣ 161.63 

232 ΚΑΛΩΣ 81.62 

233 ΚΑΛΩΣ 119.64 

234 ΚΑΛΩΣ 139.19 

235 ΚΑΛΩΣ 185.56 

236 ΚΑΛΩΣ 193.15 

237 ΚΑΛΩΣ 129.63 

238 ΚΑΛΩΣ 188.00 

239 ΚΑΛΩΣ 113.12 

240 ΚΑΛΩΣ 259.62 

241 ΚΑΛΩΣ 256.65 

242 ΚΑΛΩΣ 303.35 

243 ΚΑΛΩΣ 574.84 

244 ΚΑΛΩΣ 35.30 

245 ΚΑΛΩΣ 73.07 

246 ΚΑΛΩΣ 189.13 

247 ΚΑΛΩΣ 149.95 

248 ΚΑΛΩΣ 124.35 

249 ΚΑΛΩΣ 176.17 

250 ΚΑΛΩΣ 151.01 

251 ΚΑΛΩΣ 141.91 

252 ΚΑΛΩΣ 190.67 

253 ΚΑΛΩΣ 43.23 

254 ΚΑΛΩΣ 80.50 
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255 ΚΑΛΩΣ 186.98 

256 ΚΑΛΩΣ 249.43 

257 ΚΑΛΩΣ 499.99 

258 ΚΑΛΩΣ 92.20 

259 ΚΑΛΩΣ 37.73 

260 ΚΑΛΩΣ 205.77 

261 ΚΑΛΩΣ 167.28 

262 ΚΑΛΩΣ 358.90 

263 ΚΑΛΩΣ 243.66 

264 ΚΑΛΩΣ 86.91 

265 ΚΑΛΩΣ 171.66 

266 ΚΑΛΩΣ 86.41 

267 ΚΑΛΩΣ 63.20 

268 ΚΑΛΩΣ 64.63 

269 ΚΑΛΩΣ 68.43 

270 ΚΑΛΩΣ 86.19 

271 ΚΑΛΩΣ 93.12 

272 ΚΑΛΩΣ 198.93 

273 ΚΑΛΩΣ 167.57 

274 ΚΑΛΩΣ 3659.90 

275 ΚΑΛΩΣ 298.59 

276 ΚΑΛΩΣ 219.46 

277 ΚΑΛΩΣ 4112.50 

278 ΚΑΛΩΣ 2625.12 

279 ΚΑΛΩΣ 749.14 

280 ΚΑΛΩΣ 169.96 

281 ΚΑΛΩΣ 420.90 

282 ΚΑΛΩΣ 144.90 

283 ΚΑΛΩΣ 76.66 

284 ΚΑΛΩΣ 178.82 

285 ΚΑΛΩΣ 164.27 

286 ΚΑΛΩΣ 173.35 

287 ΚΑΛΩΣ 145.22 

288 ΚΑΛΩΣ 104.01 

289 ΚΑΛΩΣ 303.17 

290 ΚΑΛΩΣ 173.36 

291 ΚΑΛΩΣ 86.82 

292 ΚΑΛΩΣ 211.29 

293 ΚΑΛΩΣ 256.01 

294 ΚΑΛΩΣ 306.61 

295 ΚΑΛΩΣ 224.39 

296 ΚΑΛΩΣ 117.26 

297 ΚΑΛΩΣ 160.94 

298 ΚΑΛΩΣ 111.54 

299 ΚΑΛΩΣ 247.67 

300 ΚΑΛΩΣ 242.16 

301 ΚΑΛΩΣ 233.70 

302 ΚΑΛΩΣ 102.11 

303 ΚΑΛΩΣ 105.95 

304 ΚΑΛΩΣ 245.52 

305 ΚΑΛΩΣ 243.21 

306 ΚΑΛΩΣ 150.89 

307 ΚΑΛΩΣ 171.93 

308 ΚΑΛΩΣ 360.04 

309 ΚΑΛΩΣ 136.85 

310 ΚΑΛΩΣ 107.41 

311 ΚΑΛΩΣ 341.13 

312 ΚΑΛΩΣ 140.46 

313 ΚΑΛΩΣ 97.23 

314 ΚΑΛΩΣ 109.99 

315 ΚΑΛΩΣ 89.52 

316 ΚΑΛΩΣ 303.65 

317 ΚΑΛΩΣ 294.74 

318 ΚΑΛΩΣ 227.64 

319 ΚΑΛΩΣ 208.30 

320 ΚΑΛΩΣ 253.45 

321 ΚΑΛΩΣ 140.30 

322 ΚΑΛΩΣ 85.46 

323 ΚΑΛΩΣ 114.49 

324 ΚΑΛΩΣ 77.80 

325 ΚΑΛΩΣ 168.65 

326 ΚΑΛΩΣ 65.19 

327 ΚΑΛΩΣ 113.81 

328 ΚΑΛΩΣ 192.96 

329 ΚΑΛΩΣ 187.92 

330 ΚΑΛΩΣ 169.16 

331 ΚΑΛΩΣ 170.32 

332 ΚΑΛΩΣ 129.60 

333 ΚΑΛΩΣ 78.18 

334 ΚΑΛΩΣ 168.47 

335 ΚΑΛΩΣ 172.98 

336 ΚΑΛΩΣ 230.39 

337 ΚΑΛΩΣ 156.42 

338 ΚΑΛΩΣ 143.79 

339 ΚΑΛΩΣ 103.39 

340 ΚΑΛΩΣ 138.13 

341 ΚΑΛΩΣ 443.87 

342 ΚΑΛΩΣ 238.26 

343 ΚΑΛΩΣ 259.33 

344 ΚΑΛΩΣ 175.67 

345 ΚΑΛΩΣ 449.28 

346 ΚΑΛΩΣ 112.85 

347 ΚΑΛΩΣ 191.60 

348 ΚΑΛΩΣ 117.26 

349 ΚΑΛΩΣ 316.78 

350 ΚΑΛΩΣ 136.37 

351 ΚΑΛΩΣ 147.65 

352 ΚΑΛΩΣ 467.48 

353 ΚΑΛΩΣ 130.43 

354 ΚΑΛΩΣ 836.79 

355 ΚΑΛΩΣ 2903.03 

356 ΚΑΛΩΣ 411.35 

357 ΚΑΛΩΣ 1899.31 

358 ΚΑΛΩΣ 2681.53 

359 ΚΑΛΩΣ 3762.44 

360 ΚΑΛΩΣ 1803.43 

361 ΚΑΛΩΣ 1081.00 

362 ΚΑΛΩΣ 181.16 

363 ΚΑΛΩΣ 532.52 

364 ΚΑΛΩΣ 6044.65 

365 ΚΑΛΩΣ 2154.52 

366 ΚΑΛΩΣ 2678.35 

367 ΚΑΛΩΣ 182.81 

368 ΚΑΛΩΣ 237.42 

369 ΚΑΛΩΣ 22.54 

370 ΚΑΛΩΣ 37.52 

371 ΚΑΛΩΣ 127.58 

372 ΚΑΛΩΣ 193.82 

373 ΚΑΛΩΣ 584.03 

374 ΚΑΛΩΣ 152.24 

375 ΚΑΛΩΣ 69.16 

376 ΚΑΛΩΣ 86.44 

377 ΚΑΛΩΣ 78.03 

378 ΚΑΛΩΣ 139.51 

379 ΚΑΛΩΣ 145.94 

380 ΚΑΛΩΣ 214.11 

381 ΚΑΛΩΣ 210.51 

382 ΚΑΛΩΣ 330.46 

383 ΚΑΛΩΣ 96.50 

384 ΚΑΛΩΣ 176.48 

385 ΚΑΛΩΣ 68.16 

386 ΚΑΛΩΣ 165.84 



ΑΤΣΟΜΑΣΟ ΕΝΣΟΠΙΜΟ ΚΣΙΜΑΣΨΝ Ε ΧΗΥΙΑΚΕ ΕΙΚΟΝΕ 2008 

 

 
183 

387 ΚΑΛΩΣ 210.98 

388 ΚΑΛΩΣ 371.96 

389 ΚΑΛΩΣ 347.56 

390 ΚΑΛΩΣ 340.26 

391 ΚΑΛΩΣ 106.26 

392 ΚΑΛΩΣ 206.91 

393 ΚΑΛΩΣ 161.49 

394 ΚΑΛΩΣ 73.80 

395 ΚΑΛΩΣ 308.35 

396 ΚΑΛΩΣ 145.24 

397 ΚΑΛΩΣ 278.04 

398 ΚΑΛΩΣ 129.17 

399 ΚΑΛΩΣ 252.08 

400 ΚΑΛΩΣ 271.09 

401 ΚΑΛΩΣ 283.30 

402 ΚΑΛΩΣ 208.83 

403 ΚΑΛΩΣ 778.86 

404 ΚΑΛΩΣ 166.32 

405 ΚΑΛΩΣ 2898.53 

406 ΚΑΛΩΣ 118.15 

407 ΚΑΛΩΣ 611.82 

408 ΚΑΛΩΣ 1234.87 

409 ΚΑΛΩΣ 1694.64 

410 ΚΑΛΩΣ 49.41 

411 ΚΑΛΩΣ 835.08 

412 ΚΑΛΩΣ 1862.04 

413 ΚΑΛΩΣ 2953.28 

414 ΚΑΛΩΣ 2047.56 

415 ΚΑΛΩΣ 3094.93 

416 ΚΑΛΩΣ 7872.05 

417 ΚΑΛΩΣ 6702.73 

418 ΚΑΛΩΣ 414.38 

419 ΚΑΛΩΣ 1748.69 

420 ΚΑΛΩΣ 2790.48 

421 ΚΑΛΩΣ 2829.17 

422 ΚΑΛΩΣ 2831.07 

423 ΚΑΛΩΣ 3909.32 

424 ΚΑΛΩΣ 85.23 

425 ΚΑΛΩΣ 119.76 

426 ΚΑΛΩΣ 29.92 

427 ΚΑΛΩΣ 107.40 

428 ΚΑΛΩΣ 150.01 

429 ΚΑΛΩΣ 174.04 

430 ΚΑΛΩΣ 95.52 

431 ΚΑΛΩΣ 100.34 

432 ΚΑΛΩΣ 273.38 

433 ΚΑΛΩΣ 178.85 

434 ΚΑΛΩΣ 220.05 

435 ΚΑΛΩΣ 221.21 

436 ΚΑΛΩΣ 152.99 

437 ΚΑΛΩΣ 249.32 

438 ΚΑΛΩΣ 293.43 

439 ΚΑΛΩΣ 175.12 

440 ΚΑΛΩΣ 180.93 

441 ΚΑΛΩΣ 189.62 

442 ΚΑΛΩΣ 181.88 

443 ΚΑΛΩΣ 128.17 

444 ΚΑΛΩΣ 68.50 

445 ΚΑΛΩΣ 76.11 

446 ΚΑΛΩΣ 97.89 

447 ΚΑΛΩΣ 55.98 

448 ΚΑΛΩΣ 235.25 

449 ΚΑΛΩΣ 169.05 

450 ΚΑΛΩΣ 252.81 
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ΠΙΝΑΚΑ ΣΑΣΙΣΙΚΨΝ ΜΕΓΕΘΟ ΚΗΛΙΔΨΝ ΕΝΣΟΠΙΜΟΤ 
 

Πίνακασ 49 - Πλικοσ κθλίδων ανά μζγεκοσ με εφαρμογι ΔΘ και NDVI 

Μζγεκοσ 
Κθλίδασ 
(pixel) 

Πλικοσ 
Κθλίδων 

1 111 

2 50 

3 34 

4 31 

5 14 

6 14 

7 18 

8 15 

9 16 

10 11 

11 16 

12 11 

13 7 

14 6 

15 6 

16 9 

17 8 

18 10 

19 2 

20 5 

21 3 

22 6 

23 7 

24 11 

25 5 

26 3 

27 5 

28 5 

29 6 

30 3 

31 6 

32 5 

33 8 

34 2 

35 6 

36 3 

37 2 

38 2 

39 6 

40 1 

42 1 

43 2 

44 1 

46 4 

47 4 

48 2 

49 1 

50 3 

52 3 

53 2 

55 1 

56 1 

57 2 

59 2 

60 1 

61 3 

62 1 

64 1 

65 2 

66 1 

67 1 

69 1 

71 1 

73 2 

76 1 

77 2 

79 1 

80 1 

81 2 

85 1 

88 1 

91 1 

92 1 

93 2 

96 1 

97 1 



ΑΤΣΟΜΑΣΟ ΕΝΣΟΠΙΜΟ ΚΣΙΜΑΣΨΝ Ε ΧΗΥΙΑΚΕ ΕΙΚΟΝΕ 2008 

 

 
185 

99 1 

100 1 

101 1 

103 1 

107 1 

118 1 

119 1 

120 1 

121 1 

140 1 

141 1 

142 2 

148 1 

155 1 

156 1 

172 1 

174 1 

187 2 

193 1 

197 1 

225 1 

269 1 

298 1 

318 1 

335 1 

352 1 

355 1 

372 1 

381 1 

394 1 

428 1 

474 1 

487 1 

556 1 

574 1 

582 1 

624 1 

688 1 

692 1 

708 1 

748 1 

836 1 

1621 1 

1727 1 

1849 1 

1882 1 

2316 1 

2363 1 
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Πίνακασ 50 - Πλικοσ κθλίδων ανά μζγεκοσ μετά τθν εφαρμογι του μορφολογικοφ φίλτρου 

Μζγεκοσ 
Κθλίδασ 
(pixel) 

Πλικοσ 
Κθλίδων 

2 36 

3 2 

4 22 

5 14 

6 13 

7 16 

8 18 

9 12 

10 14 

11 13 

12 8 

13 6 

14 6 

15 7 

16 9 

17 8 

18 10 

19 3 

20 4 

21 3 

22 6 

23 9 

24 11 

25 4 

26 1 

27 4 

28 6 

29 5 

30 4 

31 6 

32 5 

33 8 

34 2 

35 5 

36 3 

37 2 

38 2 

39 7 

40 1 

41 1 

43 1 

44 1 

45 1 

46 3 

47 4 

48 3 

49 2 

50 3 

52 1 

53 2 

55 1 

56 2 

57 2 

59 2 

60 2 

61 3 

64 1 

65 2 

66 2 

67 1 

70 1 

73 2 

76 1 

77 3 

80 1 

81 3 

88 1 

91 1 

92 2 

93 1 

94 1 

97 1 

99 1 

100 1 

101 1 

102 1 

106 1 

114 1 

118 1 

119 1 

121 1 

139 1 

141 2 

142 1 

145 1 

155 2 

172 1 

174 1 

182 1 

187 2 

197 1 

225 1 

261 1 

268 1 

298 1 

335 1 

348 1 

353 1 

368 1 

380 1 

393 1 

427 1 

474 1 

487 1 

556 1 

572 1 

582 1 

624 1 

685 1 

690 1 

706 1 

748 1 

836 1 

1613 1 

1721 1 

1847 1 

1879 1 

2311 1 

2355 1 
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