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Περίληψη 
Οι αδιαπέραστες επιφάνειες είναι ανθρωπογενείς επιφάνειες που εµποδίζουν 

την διήθηση τού νερού. Οι προηγούµενες απόπειρες ταξινόµησης αδιαπέραστων 

επιφανειών µε υψηλής ανάλυσης εικόνες και τη χρήση τεχνικών που βασίζονται 

στο επίπεδο των pixel δεν έχουν αποφέρει τα µέγιστα όσον αφορά την 

αυτοµατοποιηµένη ταξινόµηση λόγω της υψηλής φασµατικής διακύµανσης και 

των σύνθετων τύπων εδαφοκάλυψης των αστικών περιοχών. Η ακριβής και 

γρήγορη ταξινόµηση των αδιαπέραστων επιφανειών θα µπορούσε να βοηθήσει 

στην διαχείριση καταστάσεων έκτακτης ανάγκης όπως πληµµύρες, σεισµοί, 

φωτιές, καταιγίδες, παρέχοντας άµεσες προβλέψεις και επικαιροποιηµένους 

χάρτες για την αντιµετώπιση των καταστάσεων αυτών. Στόχος της παρούσας 

εργασίας είναι η αναγνώριση των αδιαπέραστων επιφανειών έχοντας σαν 

γνώµονα την δηµιουργία βάσης γνώσης για την αυτόµατη αναγνώρισή τους σε 

παραπλήσια τηλεπισκοπικά δεδοµένα. 

Για την επίτευξη των στόχων της εργασίας, αναπτύχθηκε µια βάση γνώσης στο 

λογισµικό επεξεργασίας εικόνων µε αντικειµενοστραφή ανάλυση, eCognition, της 

εταιρίας DEFINIENS Imaging GmbH. Η αντικειµενοστραφής ανάλυση επιτρέπει 

την επεξεργασία των δεδοµένων σε επίπεδο αντικειµένων και όχι µεµονωµένων 

εικονοστοιχείων όπως οι παραδοσιακές µέθοδοι του παρελθόντος. 

Πραγµατοποιήθηκε µελέτη περιπτώσεων σε τρεις διαφορετικές περιοχές, και 

των οποίων τα δεδοµένα ποίκιλλαν όσον αφορά τους δέκτες, τη χωρική 

ανάλυση, την ύπαρξη ή µη πρόσθετων υψοµετρικών και διανυσµατικών 

δεδοµένων. 

Η περιοχή µελέτης 1 βρισκόταν στην περιοχή του Φαλήρου και τα διαθέσιµα 

δεδοµένα περιελάµβαναν µια δορυφορική εικόνα Ikonos χωρικής ανάλυσης 1m, 

ένα Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας (DSM) προερχόµενο από LIDAR, και ένα 

κτηµατολογικό υπόβαθρο. Η επεξεργασία των δεδοµένων περιέλαβε την 

δηµιουργία πέντε επιπέδων κατάτµησης και ισάριθµων επιπέδων ταξινόµησης. 

Μετά τον διαχωρισµό της περιοχή ενδιαφέροντος από το φόντο στο επίπεδο 

πέντε, ακολούθησε στο επίπεδο τέσσερα η αναγνώριση των δρόµων και 

οικοδοµικών τετραγώνων µε τη βοήθεια των κτηµατολογικών δεδοµένων. Στο 

πρώτο λεπτόκοκκο επίπεδο αναγνωρίστηκε η βλάστηση η οποία µαζί µε τις 

ταξινοµήσεις των προαναφερθέντων κατηγοριών µεταφέρθηκαν στο επίπεδο 

δύο. Η τελική ταξινόµηση πραγµατοποιήθηκε στο επίπεδο τέσσερα αποτέλεσµα 
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της οποίας είναι η κατάταξη των οικοδοµικών τετραγώνων σε έξι κλάσεις 

αναλόγως του ποσοστού που καλύπτονται από αδιαπέραστες επιφάνειες.  

Στην δεύτερη περιοχή µελέτης, χρησιµοποιείται µια ορθοφωτογραφία από την 

περιοχή της Γλυφάδας που έχει προκύψει από αεροφωτογραφίσεις της 

ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε και έχει εξαχθεί από την διαδικτυακή υπηρεσία θέασης 

της εταιρίας. Η επεξεργασία περιελάµβανε έξι επίπεδα. Στα επίπεδα ένα, τρία και 

τέσσερα, ανιχνεύτηκαν η βλάστηση, οι δρόµοι και τα κτήρια αντίστοιχα. Με τη 

συµβολή των βοηθητικών επιπέδων δύο, πέντε και έξι, η τελική ταξινόµηση 

πραγµατοποιήθηκε σε µια µετά-ταξινόµηση του επιπέδου 3 όπου µεταφέρθηκαν 

οι ταξινοµήσεις των άνω και κάτω επιπέδων και ορίστηκαν και νέες κατηγορίες. 

Οι αδιαπέραστες επιφάνειες διαχωρίστηκαν σε δρόµους, κτήρια, σκιασµένα 

αδιαπέραστα και λοιπά αδιαπέραστα. 

Η τρίτη εφαρµογή πραγµατοποιήθηκε σε µια δορυφορική εικόνα WorldView2 

χωρικής ανάλυσης 0,5m που απεικονίζει µέρος του Πόρτο Ράφτη. Η 

επεξεργασία απαίτησε έξι επίπεδα κατάτµησης και στο τελευταίο προέκυψαν 

πέντε κατηγορίες ανάλογα µε το ποσοστό το αδιαπέραστων επιφανειών ανά 

οικοδοµικό τετράγωνο. Στο επίπεδο ένα ταξινοµήθηκε η βλάστηση και το νερό, 

στα επίπεδα τρία και τέσσερα ταξινοµήθηκαν οι δρόµοι και τα κτήρια. Το σύνολο 

των κατηγοριών παρουσιάζονται στο επίπεδο τέσσερα και η προαναφερθείσα 

κατάταξη των οικοδοµικών τετραγώνων πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια 

ενδιάµεσων επιπέδων και βοηθητικών ταξινοµήσεων. 

Ακολούθησε η αξιολόγηση των ταξινοµήσεων η οποία πραγµατοποιήθηκε µε 

χρήση των εργαλείων που ενσωµατώνει το λογισµικό. Συγκεκριµένα, 

πραγµατοποιήθηκε αξιολόγηση βάσει της καλύτερης ταξινόµησης, της 

σταθερότητας ταξινόµησης καθώς και µε τη δηµιουργία πίνακα σύγχυσης. 

 

Λέξεις κλειδιά: 

αντικειµενοστραφής ανάλυση, αδιαπέραστες επιφάνειες, eCognition, ασαφής 

λογική, βάση γνώσης, κτηµατολογικά δεδοµένα, LIDAR, IKONOS, WorldView2, 

ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε 
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Abstract 
“Extraction of impervious surfaces from remote sens ing imagery by 

developing a knowledge base within an object-based image analysis 

environment” 

Impervious surfaces are manmade surfaces which are highly resistant to 

infiltration of water. Previous attempts to classify impervious surfaces from high 

spatial resolution imagery with pixel-based techniques have proven to be 

unsuitable for automated classification because of their spectral variability and 

complex land covers in urban areas. Accurate and rapid classification of 

impervious surfaces would help in emergency management after extreme events 

like flooding, earthquakes, fires, and hurricanes, by providing quick estimates 

and updated maps for emergency response. The objective of this study was the 

recognition of impervious surfaces while creating a knowledge base that could 

help to automatically recognize those areas on remote sensing data. 

To achieve this objective, a knowledge base was created using eCognition® 

software by DEFINIENS Imaging GmbH, based on object oriented analysis. 

Object based analysis allows the processing of data at the level of objects rather 

than individual pixels like the traditional methods of the past. Three case studies 

in three different areas were examined, whose data varied regarding their 

source, spatial resolution and existence or not of additional elevation or vector 

data. 

The first study area was located at the city of Paleo Faliro, and the available data 

included a high resolution IKONOS satellite image, a Digital Surface Model 

(DSM) layer as well as cadastral data. The image analysis contained five levels 

of segmentations and classifications. After separating the area of interest from 

the background at a coarse level, the roads and city blocks where identified with 

the aid of cadastral data. Having classified the vegetation areas at a fine level all 

classifications were transported at an intermediate level. The final classification 

divided the city blocks in six classes according to their impervious percentage. 

For the second area study, an orthophoto depicting part of the city of Glyfada 

was used, deriving from aerial images taken by KTIMATOLOGIO S.A. After 

performing a six level image analysis, during the final classification process, the 
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impervious surfaces were classified into roads, buildings, shaded impervious and 

rest impervious areas. 

The last case study contained a high resolution WorldView2 satellite image 

depicting the area of Porto Rafti. Having gone through six levels of image 

analysis, the final classification process was executed at an intermediate level 

and the final result measured percent of each sub division created. Those sub-

divisions were then grouped in five categories according to their impervious 

coverage. 

Evaluating the classifications results was a necessary step and it was performed 

using tools integrated in the software. The evaluation was performed using the 

best classification and classification stability methods, as well as creating 

confusion matrices. 

 

Keywords: 

Object-based classification, impervious areas, eCognition, fuzzy logic, 

knowledge base, cadastral data, LIDAR, IKONOS, WorldView2, OBIA, 

KTIMATOLOGIO S.A 
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1 . Εισαγωγή 
1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Οι αστικές περιοχές συχνά αποτελούν κέντρα εκρηκτικής οικονοµικής 

ανάπτυξης, εν όψει της οποίας αλλά και δηµοσιονοµικών ζητηµάτων, τα 

συστήµατα γεωγραφικών πληροφοριών (GIS) µαζί µε την τηλεπισκόπηση, 

αποτελούν µια αποτελεσµατική οδό για χαρτογράφηση, σχεδιασµό και 

διαχείριση. Η αστική ανάπτυξη οδηγεί και στην αύξηση των αδιαπέραστων 

επιφανειών. Οι αδιαπέραστες επιφάνειες είναι τεχνητές η ανθρωπογενείς 

επιφάνειες, που εµποδίζουν την διήθηση του νερού. Οι επιφάνειες αυτές 

αποτελούν έναν πολύ σηµαντικό δείκτη εκτίµησης της υγείας των αστικών 

χρήσεων/καλύψεων γης λόγων των δεκάδων τρόπων που επηρεάζουν το αστικό 

τοπίο (Yang et al, 2003). Η ανίχνευση των αστικών αδιαπέραστων επιφανειών 

µε τη χρήση εικόνων υψηλής χωρικής ανάλυσης είναι δύσκολη, λόγω 

φασµατικών, χρονικών και χωρικών διαφοροποιήσεων των αστικών περιοχών. 

Παράδειγµα χωρικών µεταβολών είναι η θέση κινούµενων αντικειµένων όπως τα 

οχήµατα, ενώ χρονικές µεταβολές είναι οι φυσιολογικές εποχιακές µεταβολές 

στην ανάπτυξη των φυτών. Παραδείγµατα φασµατικών µεταβολών αποτελούν οι 

σκιασµένες περιοχές και παρουσία αγνώστων ή µικτών εικονοστοιχείων που 

θεωρούνται στατιστικός θόρυβος. Η αυτοµατοποιηµένη χαρτογράφηση των 

αδιαπέραστων επιφανειών µε ικανοποιητική ακρίβεια σε αστικό περιβάλλον είναι 

ένα από τα δυσκολότερα ζητήµατα που δεν έχει αντιµετωπιστεί πλήρως µε τη 

χρήση τηλεπισκόπησης (Blaschke, 2010) Ο Blaschke (2010) αναφέρει πως η 

αυτοµατοποίηση κατά την διαδικασία της ταξινόµησης προς το παρόν 

επιτυγχάνεται µε σταδιακό τρόπο, µε µόνο ένα µέρος της ροής εργασιών να είναι 

πρόσφορο για αυτοµατοποίηση. 

Η αυτοµατοποιηµένη ανίχνευση των αδιαπέραστων επιφανειών είναι χρήσιµη 

για την διαχείριση καταστάσεων έκτακτης ανάγκης µετά από ακραία συµβάντα 

όπως πληµµύρες, σεισµούς, φωτιές, τσουνάµι, καταιγίδες, παρέχοντας γρήγορες 

εκτιµήσεις και επικαιροποιηµένους χάρτες για την αντιµετώπιση της έκτακτης 

ανάγκης. Είναι γνωστό ότι η ποσότητα της απορροής σε µια αστική λεκάνη 

απορροής καθορίζεται από το ποσοστό το αδιαπέραστων επιφανειών. 

(Goldshleger et al, 2009) Σε κάποιες περιορισµένες περιπτώσεις µελετών 

µοντελοποίησης ο συντελεστής απορροής µπορεί να ληφθεί ίσος µε το ποσοστό 

των αδιαπέραστων επιφανειών (Σούλης κ.α, 2009). Το σύνολο των 
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αδιαπέραστων επιφανειών ως ποσοστό της εδαφοκάλυψης µια χώρας είναι 

συνήθως χαµηλό. Οι αρνητικές όµως επιπτώσεις των αδιαπέραστων επιφανειών 

στα υδάτινα οικοσυστήµατα είναι δυσανάλογη. Τα δεδοµένα των αδιαπέραστων 

επιφανειών σε συνδυασµό µε υψοµετρικά δεδοµένα είναι χρήσιµα για την 

προσέγγιση της υδρολογικής ανάλυσης µιας περιοχής µελέτης. Για παράδειγµα, 

τα ευρήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να καθοριστεί η χωρητικότητα 

διήθησης µιας λεκάνης απορροής (infiltration capacity of a Watershed) και τον 

απαιτούµενο χρόνο για να υπερβληθεί. 

Τα τελευταία χρόνια ο επιστηµονικός τοµέας της Τηλεπισκόπησης (Remote 

Sensing) έχει σηµειώσει µεγάλη εξέλιξη, τόσο σε θέµατα τεχνικοµηχανικού 

εξοπλισµού (hardware) όσο και σε θέµατα λογισµικού (software).  Στον τοµέα 

του τεχνικοµηχανικού εξοπλισµού παρέχεται στον χρήστη η δυνατότητα 

προµήθειας πολυφασµατικών τηλεπισκοπικών δεδοµένων ύψιστης διακριτικής 

ικανότητας από δορυφορικές και µη πλατφόρµες. Αντίστοιχα στον τοµέα του 

διαθέσιµου λογισµικού καινούριοι αλγόριθµοι για τη ανάλυση και ερµηνεία 

τηλεπισκοπικών απεικονίσεων προτείνονται. Ολοένα και περισσότερο δεδοµένα 

υψηλής διακριτικής ικανότητας διατίθενται στην αγορά, την πολυπλοκότητα των 

οποίων δεν µπορούν εύκολα να διαχειριστούν οι τεχνικές ανάλυσης των 

µεµονωµένων εικονοστοιχείων, λαµβάνοντας απλά υπ’ όψιν τις φασµατικές 

υπογραφές αυτών. Η ποικιλία των διαφόρων ειδών και ο όγκος των προς 

επεξεργασία τηλεπισκοπικών δεδοµένων αναδεικνύουν την ανάγκη πιο 

ευέλικτων και αποτελεσµατικών µεθόδων ερµηνείας τους. Η απλοποίηση, η 

αυτοµατοποίηση και η ενσωµάτωση στις µεθόδους αυτές της θεωρητικής ή 

εµπειρικής γνώσης των ειδικών, αποτελούν πάγια αιτήµατα των ασχολούµενων 

µε τον τοµέα της Τηλεπισκόπησης (∆ερζέκος, 2002).  

Μία νέα προσέγγιση στο πρόβληµα της ταξινόµησης των τηλεπισκοπικών 

δεδοµένων αποτελεί η αντικειµενοστραφής ανάλυση της εικόνας, την οποία 

εφαρµόζει το λογισµικό eCognition. Αυτού του είδους η ανάλυση βασίζεται στη 

λογική ότι η σηµαντική πληροφορία για την ερµηνεία εικόνων δεν αναπαρίσταται 

από µεµονωµένα εικονοστοιχεία, αλλά από αντικείµενα µε φασµατικές και 

σχηµατικές ιδιότητες και τις αλληλοσυσχετίσεις τους. Όσο περισσότερα 

γεωµετρικά, φασµατικά και τοπολογικά χαρακτηριστικά είναι γνωστά για κάποια 

αντικείµενα, τόσο πιο ρεαλιστική τείνει να γίνει η ταξινόµηση (Hoffman, 2001). 

Οι δορυφόροι IKONOS και Quickbird τέθηκαν σε τροχιά περίπου το 2000, και 

λίγα χρόνια αργότερα ακολούθησαν αεροφωτογραφίες πολύ υψηλής ανάλυσης 

και υψηλής ανάλυσης υψοµετρικά δεδοµένα LIDAR. Οι εξελίξεις αυτές 
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αποτελούν µεγάλο άλµα στις διαθέσιµες προς ανάλυση πληροφορίες. Με την 

σταδιακή µείωση των κλασσικών τοπογραφικών τεχνικών, η τηλεπισκόπηση 

είναι η µόνη βιώσιµη εναλλακτική για την επικαιροποίηση των βάσεων 

δεδοµένων GIS. Οι τρέχουσες βάσεις δεδοµένων αποτελούνται από δρόµους, 

αποτυπώµατα κτηρίων, ζώνες βλάστησης και άλλων επιπέδων που πρέπει να 

επικαιροποιούνται λόγω των ταχέων αλλαγών της αστικοποίησης. Υπάρχει µια 

αυξανόµενη ανάγκη για αποκόµιση απτών αντικειµένων εικόνας που µπορούν 

να εισαχθούν σε µορφή συµβατή µε GIS από τις πολλές εικόνες που είναι 

διαθέσιµες για µια συγκεκριµένη περιοχή (Blaschke, 2010) 

1.2 ΣΤΟΧΟΣ ΤΗΣ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η αναγνώριση των αδιαπέραστων 

επιφανειών µέσα από µελέτη περιπτώσεων, χρησιµοποιώντας διαφορετικά 

δεδοµένα κάθε φορά, έχοντας παράλληλα σαν γνώµονα την δηµιουργία βάσης 

γνώσης για την αυτόµατη αναγνώρισή τους σε παραπλήσια τηλεπισκοπικά 

δεδοµένα. 

1.3 ∆ΙΑΡΘΡΩΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Μετά το εισαγωγικό πρώτο κεφάλαιο της εργασίας, το δεύτερο κεφάλαιο 

περιέλαβε µια ανασκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας, και περιέχει στοιχεία 

σχετικά µε: την τηλεπισκόπηση και τους δορυφόρους που χρησιµοποιούνται, τα 

υψοµετρικά και κτηµατολογικά δεδοµένα, καθώς και µια παράγραφο περί 

αδιαπέραστων επιφανειών. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η µέθοδος που ακολουθήθηκε για την 

επίτευξη του στόχου, τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν, και η ροή εργασιών 

για την τελική ταξινόµηση των εικόνων. 

Στο κεφάλαιο τέσσερα πραγµατοποιήθηκε η αξιολόγηση των ταξινοµήσεων µε 

τρείς µεθόδους: βάση των µεγαλύτερων βαθµών συµµετοχής, τη διαφορά 

ανάµεσα στο πρώτο και δεύτερο καλύτερο βαθµό συµµετοχής, καθώς και µε τη 

χρήση περιοχών ελέγχου και πινάκων σύγχυσης. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα σχετικά µε τις 

ταξινοµήσεις που εκτελέστηκαν, καθώς και οι προοπτικές για περαιτέρω 

διερεύνηση των µεθόδων αναγνώρισης αδιαπέραστων επιφανειών. 
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2 . Ανασκόπηση Πεδίου 
Στο τρέχον κεφάλαιο γίνεται γενική αναφορά στην Τηλεπισκόπηση, τις 

εφαρµογές της και στους δορυφόρους που χρησιµοποιούνται. Παρουσιάζονται 

επίσης γενικά στοιχεία του λογισµικού eCognition και των δυνατοτήτων του, και 

τέλος γίνεται λόγος για τις αδιαπέραστες επιφάνειες, µε έµφαση στο αστικό 

περιβάλλον. 

2.1 ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 

Με τον όρο τηλεπισκόπηση εννοείται η επιστήµη παρατήρησης φαινοµένων και 

χαρακτηριστικών από απόσταση. Η λέξη είναι σύνθετη και αποτελείται από το 

επίρρηµα τηλε- και το ρήµα επισκοπώ, δηλαδή παρατηρώ από µακριά. 

Στη διεθνή βιβλιογραφία χρησιµοποιείται ο όρος remote sensing, και ορισµένοι 

Έλληνες επιστήµονες έχουν µεταφράσει επακριβώς τον όρο σε τηλεανίχνευση, 

αλλά έχει επικρατήσει ο όρος τηλεπισκόπηση. Σύµφωνα µε τον αρχικό ορισµό, η 

έννοια της τηλεπισκόπησης µπορεί να συµπεριλάβει ένα ευρύ πεδίο εφαρµογών, 

τεχνικών ή και φυσιολογικών λειτουργιών, όπως για παράδειγµα την ανθρώπινη 

όραση. Στην πραγµατικότητα, σήµερα µε το όρο «τηλεπισκόπηση» εννοούµε 

«την επιστήµη και την τεχνολογία παρατήρησης και µελέτης των 

χαρακτηριστικών της γήινης επιφάνειας από απόσταση, βάσει της 

αλληλεπίδρασης των υλικών που βρίσκονται επάνω σε αυτή µε την 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία» 

Στην πράξη χρησιµοποιούµε τα επιτεύγµατα της τηλεπισκόπησης τόσο στην 

καθηµερινή µας ζωή όσο και σε πολύ εξειδικευµένα πεδία επιστηµών. Το 

Κτηµατολόγιο υλοποιείται µε τις πληροφορίες που λαµβάνονται από 

αεροφωτογραφίες και δορυφορικές εικόνες, η καθηµερινή πρόγνωση του καιρού 

γίνεται αξιοποιώντας δεδοµένα από µετεωρολογικούς δορυφόρους, η παγκόσµια 

κλιµατική αλλαγή τεκµηριώνεται µε τη χρήση δορυφόρων που παρακολουθούν 

τη θερµοκρασία στην επιφάνεια του πλανήτη, το βαρυτικό πεδίο της Γης 

χαρτογραφείται µε εξειδικευµένα δορυφορικά ζεύγη κ.ά. 

Η παρατήρηση της επιφάνειας της Γης είναι δυνατή µε τη χρήση ψηφιακών 

σαρωτών (τηλεπισκοπικών ανιχνευτών) που ανιχνεύουν την ανάκλαση της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας της γήινης επιφάνειας και την αποδίδουν ως 
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ψηφιακή εικόνα. Οι σαρωτές µπορεί να είναι εγκατεστηµένοι σε τεχνητούς 

δορυφόρους που βρίσκονται σε τροχιά γύρω από τη Γη ή να βρίσκονται σε 

αεροµεταφερόµενα µέσα (αεροσκάφη, ελικόπτερα). Ένα διαστηµικό όχηµα 

µπορεί να µεταφέρει περισσότερους από ένα ανιχνευτές, έτσι πολλές φορές 

προκαλείται σύγχυση µεταξύ οχήµατος και σαρωτή. Για παράδειγµα ο 

δορυφόρος Terra (εικόνα αριστερά) µεταφέρει, µεταξύ άλλων, τον ανιχνευτή 

ASTER και τον ανιχνευτή MODIS. Όταν αναφερόµαστε στα δεδοµένα που 

µεταδίδονται στη γη, συνήθως τα διακρίνουµε βάση του ανιχνευτή, έτσι λοιπόν 

µιλάµε για δορυφορική εικόνα ASTER και όχι για δορυφορική εικόνα TERRA. 

2.1.1 Αρχή λειτουργίας τηλεπισκοπικών ανιχνευτών 

Για την παρατήρηση της γήινης επιφάνειας, οι ανιχνευτές µετρούν το ποσοστό 

της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που αντανακλάται από τα διάφορα υλικά. 

Κάθε αντικείµενο - επιφάνεια - υλικό που βρίσκεται επάνω στη Γη, έχει ένα 

µοναδικό τρόπο να αντανακλά την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σε διαφορετικά 

µήκη κύµατος. 

 Για παράδειγµα η χλωροφύλλη, που βρίσκεται στα πράσινα µέρη των φυτών, 

έχει την ιδιότητα να ανακλά σε µεγάλο βαθµό την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 

στο πράσινο τµήµα του ορατού ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος και να την 

απορροφά στο µπλε και κόκκινο τµήµα. Η φασµατική αυτή συµπεριφορά έχει ως 

αποτέλεσµα να αντιλαµβανόµαστε το πράσινο χρώµα των ζωντανών φυτών. 

Κατά παρόµοιο τρόπο όλα τα υλικά µπορούν να µελετηθούν, να εντοπισθούν και 

να απεικονισθούν χρησιµοποιώντας την αντανακλαστική τους συµπεριφορά. 

Εάν χρησιµοποιείται το ορατό τµήµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας για την 

αναπαράσταση, τότε έχουµε µια πραγµατική έγχρωµη εικόνα, ισοδύναµη µε 

αυτές που καταγράφουν οι ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές. 

Στην τηλεπισκόπηση οι ανιχνευτές «κοιτούν» πολύ πέρα από το ορατό φάσµα. 

Υπάρχουν αισθητήρες που ανιχνεύουν ακτινοβολία στο εγγύς υπέρυθρο, στο 

µέσο υπέρυθρο, στο θερµικό υπέρυθρο, στα µικροκύµατα, κ.λ.π., µε 

αποτέλεσµα να λαµβάνουµε µια ποικιλία εικόνων. Έτσι το αποτέλεσµα ποικίλει 

ανάλογα µε τη φασµατική ζώνη που λειτουργεί ο αισθητήρας , ένας ανιχνευτής 

που λειτουργεί στο θερµικό υπέρυθρο θα δώσει µια θερµική εικόνα ενώ ένας 

ανιχνευτής που λειτουργεί στο ορατό φάσµα θα δώσει µια έγχρωµη εικόνα 

πραγµατικού χρώµατος (true color). 
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Σε µια απλή περιγραφή του τρόπου που λαµβάνονται τα τηλεπισκοπικά 

δεδοµένα µπορούµε να αναφέρουµε: Μία πηγή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

(π.χ. ο ήλιος) που εκπέµπει προς όλες τις κατευθύνσεις, φωτίζει την επιφάνεια 

της Γης αφού περάσει µέσα από την ατµόσφαιρα, γεγονός που περιορίζει το 

φασµατικό εύρος της ακτινοβολίας που τελικά θα προσπέσει στην επιφάνεια. 

Ένα µέρος της ακτινοβολίας που τελικά φθάνει στη Γη ανακλάται, ένα άλλο 

µέρος διαχέεται στο περιβάλλον, ένα άλλο µεταδίδεται και ένα άλλο 

απορροφάται και αποδίδεται και πάλι στο περιβάλλον. Η ακτινοβολία που 

ανακλάται διέρχεται και πάλι µέσα από την ατµόσφαιρα µε προορισµό το 

διάστηµα. Σε πολύ µεγάλο ύψος (300 ως 800 χιλιόµετρα συνήθως) βρίσκονται 

σε τροχιά οι τεχνητοί δορυφόροι που είναι εξοπλισµένοι µε τους ανιχνευτές. Η 

ακτινοβολία που ανακλάσθηκε προς το διάστηµα, διέρχεται µέσα από 

πρισµατικές διατάξεις που τη διαχωρίζουν σε φασµατικές ζώνες 

προκαθορισµένου εύρους, έπειτα οδηγείται σε φωτοδιόδους-CCDs που 

µετατρέπουν την ακτινοβολία (=ενέργεια) σε ηλεκτρικό σήµα. Το σήµα αυτό 

κβαντοποιείται σε µορφή δυαδικών αριθµών και µεταδίδεται προς τη Γη, στους 

Εικόνα 2-1: Απλοποιηµένο µοντέλο καταγραφής και διαµόρφωσης τηλεπισκοπικών δεδοµένων 
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επίγειους σταθµούς (ground stations) όπου το επεξεργάζονται, διορθώνεται και 

λαµβάνει την τελική µορφή ψηφιακής εικόνας που διανέµεται στους τελικούς 

χρήστες. Ανάλογα µε το χαρακτηριστικό που επιθυµούµε να µελετήσουµε, 

επιλέγεται ο φασµατικός τύπος του ανιχνευτή, ώστε να ληφθεί η µέγιστη 

ποσότητα πληροφοριών.  

Εάν κάποιος επιθυµεί να µελετήσει τα παράκτια θαλάσσια οικοσυστήµατα θα 

πρέπει να εξετάσει εικόνες στο µπλε τµήµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, 

καθώς σε αυτή τη φασµατική περιοχή υπάρχει η δυνατότητα διείσδυσης της 

ακτινοβολίας στο νερό. Εάν όµως ζητούµενο είναι η χαρτογράφηση της 

ακτογραµµής, θα χρειαστεί το φασµατικό τµήµα στο εγγύς υπέρυθρο, καθώς το 

νερό απορροφά πλήρως την Η/Μ ακτινοβολία σε αυτό το τµήµα, ενώ το έδαφος 

(ακτή) θα εµφανίζει ανάκλαση µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται µια σαφής 

διαφοροποίηση κατάλληλη για την αποτύπωση του ορίου ύδατος-ακτής. 

2.1.2 Κατηγορίες δεκτών ανιχνευόµενης Η/Μ ακτινοβολίας 

Ανάλογα µε την προέλευση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, η οποία 

αντανακλάται και στη συνέχεια ανιχνεύεται, οι δέκτες - σαρωτές (ή αισθητήρες) 

µπορούν να διακριθούν σε παθητικούς και σε ενεργητικούς. Παθητικοί είναι 

εκείνοι που ανιχνεύουν ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία προερχόµενη από µία 

φυσική πηγή (συνήθως ο ήλιος), ενώ ενεργητικοί σαρωτές είναι εκείνοι που 

«φωτίζουν» (προσβάλλουν) οι ίδιοι τον στόχο χρησιµοποιώντας τη δική τους 

πηγή ακτινοβολίας, π.χ. εικονοληπτικά ραντάρ. Η τελευταία αυτή περίπτωση 

ονοµάζεται «ραδιοεντοπισµός» ή «ραδιοανίχνευση». Άλλη διάκριση των 

ανιχνευτών µπορεί να γίνει ανάλογα µε το πόσα κανάλια ανιχνεύουν και σε τι 

φασµατικό εύρος. Ένας ανιχνευτής που καταγράφει σε µία φασµατική ζώνη 

καλείται µονοφασµατικός, και µπορεί να ανιχνεύει τη φασµατική ανάκλαση σε 

ένα µικρό (στενό) τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος ή σε µια ευρύτερη 

περιοχή. Μονοφασµατικοί ανιχνευτές που καταγράφουν σε ολόκληρο το ορατό 

τµήµα και στο εγγύς υπέρυθρο (visible & near infrared) δίνουν δεδοµένα 

(εικόνες) που καλούνται παγχρωµατικά. Ανιχνευτές που καταγράφουν δεδοµένα 

σε περισσότερες από µία φασµατικές ζώνες ονοµάζονται πολυφασµατικοί 

(multispectral). Τέλος, ανιχνευτές που καταγράφουν την ανάκλαση της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε πολλές φασµατικές ζώνες, στενού εύρους, 

συνήθως 10-20 νανοµέτρων καλούνται υπερφασµατικοί. 
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2.1.3 Ποιοτικά χαρακτηριστικά δεδοµένων 

Τα δεδοµένα που µεταδίδονται από τους ανιχνευτές (αεροµεταφερόµενοι ή σε 

τροχιά) µετατρέπονται σε διδιάστατους πίνακες ν γραµµών και µ στηλών, όπου η 

τιµή κάθε εικονοστοιχείου αντιπροσωπεύει την ανάκλαση της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας. Γενικά τα τηλεπισκοπικά δεδοµένα δηλαδή οι ψηφιακές εικόνες 

χαρακτηρίζονται από τα τις παρακάτω ιδιότητες: 

• Χωρική ανάλυση: Είναι η χωρική διακριτική ικανότητα της εικόνας, δηλαδή 

το µέγεθος του pixel σε πραγµατικές διαστάσεις. Στην πράξη η χωρική 

ανάλυση καθορίζει τις ελάχιστες διαστάσεις των αντικειµένων ικανών να 

αποτυπωθούν στη ψηφιακή εικόνα. Υψηλής χωρικής ανάλυσης εικόνες, 

διαθέσιµες για πολιτική χρήση, έχουν µέγεθος pixel από 15µ έως και 0,6µ  

ενώ για την Ελλάδα δεν αναµένονται εικόνες από τεχνητούς δορυφόρους 

παρατήρησης της γης, µε χωρική ανάλυση µικρότερη του 0,5µ έως το τέλος 

της δεκαετίας. 

• Φασµατική ανάλυση: Είναι το φασµατικό εύρος κάθε φασµατικού καναλιού. 

Εικόνες µε µικρό φασµατικό εύρος (π.χ. 10 νανόµετρα) είναι εικόνες υψηλής 

φασµατικής ανάλυσης και προσφέρονται για λεπτοµερή εξέταση και 

αναγνώριση των υλικών που αποτυπώνονται, χρησιµοποιώντας τεχνικές 

υπερφασµατικής ανάλυσης. 

• Ραδιοµετρική ανάλυση: Είναι η φασµατική διακριτική ικανότητα, δηλαδή το 

πόσο εύκολα ή δύσκολα µπορούν να διακριθούν υλικά γειτονικής φασµατικής 

συµπεριφοράς σε µια εικόνα (π.χ. µπορεί ένα αντικείµενο γαλάζιας 

απόχρωσης να διακριθεί από ένα αντικείµενο µπλε απόχρωσης;) 

2.1.4 Εφαρµογές τηλεπισκόπησης 

Οι πληροφορίες που λαµβάνουµε από τηλεπισκοπικούς ανιχνευτές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν από µια απλή απεικόνιση ενός τµήµατος της επιφάνειας του 

πλανήτη έως τον υπολογισµό µεταβολής του αναγλύφου µετά από ένα σεισµικό 

γεγονός. Πολλοί επιστηµονικοί τοµείς αξιοποιούν τα δεδοµένα αυτά για 

ειρηνικούς σκοπούς, ο καθένας σύµφωνα µε τις ανάγκες του: µετεωρολόγοι για 

την παρακολούθηση της ατµόσφαιρας και την πρόβλεψη του καιρού, 

χωροτάκτες για τον σχεδιασµό χρήσεων γης, βιολόγοι για τη µελέτη των 

οικοσυστηµάτων και την εφαρµογή και δοκιµή µοντέλων, γεωπόνοι για την 

αποτελεσµατικότερη εκµετάλλευση γεωργικών εκτάσεων, δασολόγοι για την 
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πρόγνωση και παρακολούθηση δασικών πυρκαγιών, ωκεανογράφοι για τη 

χαρτογράφηση των βιοφυσικών παραµέτρων των ωκεανών, γεωλόγοι για τον 

εντοπισµό κοιτασµάτων, τοπογράφοι για τη δηµιουργία ψηφιακών µοντέλων 

εδάφους κ.ά.. 

2.1.5 Επεξεργασία & ανάλυση δεδοµένων 

Προεπεξεργασία: Η ορθή αξιοποίηση των τηλεπισκοπικών δεδοµένων 

προϋποθέτει την κατάλληλη προεπεξεργασία τους, ώστε να απαλειφθεί µια 

σειρά σφαλµάτων, αλλοιώσεων και µεταβολών που εάν παραµείνουν θα 

υποβαθµίσουν την ποιότητα της τελικής πληροφορίας και θα οδηγήσουν 

αντίστοιχα σε εσφαλµένα ή αλλοιωµένα συµπεράσµατα. Οι διορθώσεις που 

πρέπει να γίνουν αφορούν: 

• Γεωµετρικές διορθώσεις που έχουν να κάνουν µε την αναγωγή της 

καµπύλης γεωµετρίας της εικόνας σε επίπεδη γεωµετρία, απαλείφοντας τα 

σφάλµατα που προέρχονται από την επιφάνεια του γήινου ελλειψοειδούς 

αλλά και της κίνησης γης και τεχνητού δορυφόρου. Επίσης γεωµετρικές 

διορθώσεις επιβάλλονται ώστε να διορθωθούν σφάλµατα που οφείλονται στο 

έντονο ανάγλυφο µιας περιοχής, διαδικασία που είναι γνωστή ως 

ορθοδιόρθωση ή ορθοαναγωγή. Τέλος η εικόνα θα πρέπει να ανοιχθεί σε ένα 

σύστηµα γεωγραφικών ή προβολικών συντεταγµένων, ώστε να µπορεί να 

συνδυασθεί µε άλλα γεωγραφικά δεδοµένα. 

• Ραδιοµετρικές διορθώσεις, που έχουν να κάνουν µε την απαλοιφή 

σφαλµάτων που οφείλονται στην απορύθµιση των αισθητήρων του 

καταγραφέα και σε γενικά σε σφάλµατα και αλλοιώσεις που προέρχονται από 

τα τεχνικά στοιχεία της διαδικασίας καταγραφής και µετάδοσης. Στις 

ατµοσφαιρικές διορθώσεις εντάσσονται και οι µέθοδοι που προσπαθούν να 

διορθώσουν ραδιοµετρικά σφάλµατα προερχόµενα από την επίδραση του 

αναγλύφου, όπως είναι η σκιά ενός ορεινού όγκου. 

• Ατµοσφαιρικές διορθώσεις, που έχουν να κάνουν µε την απαλοιφή 

σφαλµάτων που προέρχονται από την επίδραση των συστατικών της 

ατµόσφαιρας. Καθώς η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που ανακλάστηκε από 

την γήινη επιφάνεια επιστρέφει στο διάστηµα, διέρχεται µέσα από την 

ατµόσφαιρα, τα συστατικά της οποίας (νερό σε αέρια φάση & αερολύµατα) 

αλλοιώνουν την ποσότητα της εισερχόµενης στον αισθητήρα ακτινοβολίας. Οι 

ατµοσφαιρικές διορθώσεις διακρίνονται σε µεθόδους σταθερής τιµής και σε 
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µεθόδους µετάδοσης ακτινοβολίας. Η πρώτη οµάδα µεθόδων είναι σχετικά 

απλή και προσπαθεί να διορθώσει τα σφάλµατα µε την εφαρµογή µιας 

σταθερής τιµής (π.χ. διαίρεση µε τον µέσο όρο της εικόνας) στις τιµές των 

pixels, ενώ η δεύτερη οµάδα µεθόδων συνδυάζει δεδοµένα από την ίδια την 

εικόνα µε κάποια προϋπολογισµένα µοντέλα ώστε να «ανακατασκευαστεί» η 

διάδοση της η/µ ακτινοβολίας σε δεδοµένο χρόνο και τόπο. Ενδεικτικά 

αναφέρονται ως µετάδοσης ακτινοβολίας οι αλγόριθµοι MODTRAN. 

Ανάλυση: H ανάλυση των τηλεπισκοπικών δεδοµένων µπορεί να διακριθεί σε 

τρεις γενικές κατηγορίες: ποσοτική ανάλυση, ποιοτική ανάλυση και οπτική 

ανάλυση (ή φωτοερµηνεία). Στην πρώτη περίπτωση ζητούµενο είναι η µέτρηση 

µιας ιδιότητας - µεταβλητής, όπως για παράδειγµα η θερµοκρασία στην 

επιφάνεια της θάλασσας, γνωστή ως Sea Surface Temperature (SST) .Στην 

περίπτωση της ποιοτικής ανάλυσης ζητούµενο είναι η αποτύπωση 

χαρακτηριστικών όπως οι χρήσεις γης ή ο εντοπισµός και αναγνώριση 

συγκεκριµένων υλικών. Τέλος όταν ο αναλυτής εικόνας ερµηνεύει τα δεδοµένα 

µε οπτικό τρόπο, δηλαδή µεταφράζει το µοτίβο, το χρώµα και το σχήµα της 

διάταξης των pixels ώστε να εξάγει πληροφορίες αναφερόµαστε σε οπτική 

ανάλυση. Κάθε κατηγορία απαιτεί διαφορετική αντιµετώπιση και διαφορετικές 

µεθόδους και εργαλεία ανάλυσης. Επίσης και σε κάθε µία από τις παραπάνω 

κατηγορίες απαιτείται διαφορετική αντιµετώπιση ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά 

των διαθέσιµων δεδοµένων (χωρική ανάλυση, φασµατικής ανάλυση και 

ραδιοµετρική ανάλυση. 

2.2 ∆ΟΡΥΦΟΡΟΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΓΗΣ 

Οι δορυφόροι παρατήρησης της Γης διαφέρουν ανάλογα µε το είδος της τροχιάς 

που εκτελούν, το ωφέλιµο φορτίο που µεταφέρουν, αλλά και από την οπτική 

γωνία των οργάνων απεικόνισης, τη χωρική ανάλυση, τα φασµατικά 

χαρακτηριστικά και το πλάτος λωρίδας σάρωσης των αισθητήρων. Όλες αυτές οι 

παράµετροι σχεδιάζονται στην αρχή του καθορισµού της αποστολής ανάλογα µε 

την εφαρµογή στην οποία στοχεύει η δορυφορική αποστολή. 

Για την παρακολούθηση του καιρού σε µεγάλες κλίµακες και υψηλή συχνότητα, ο 

δορυφόρος θα πρέπει να βρίσκεται σε γεωσταθερή τροχιά. Σε µια τέτοια τροχιά, 

ο δορυφόρος µπορεί να έχει συνεχώς στο οπτικό πεδίο του ένα σχεδόν 

ολόκληρο ηµισφαίριο. Ωστόσο, επειδή η τροχιά είναι πολύ ψηλά (περίπου 

36.000 χλµ. πάνω από τη Γη) είναι δύσκολη η διατήρηση µιας υψηλής χωρικής 
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ανάλυσης. Αλλά για εφαρµογές, όπως η παρακολούθηση των νεφών επάνω 

από τις ηπείρους, η υψηλή χωρική ανάλυση δεν είναι απαραίτητη. 

Για εφαρµογές που απαιτούν απεικόνιση υψηλής ευκρίνειας µιας πολύ 

συγκεκριµένης περιοχής, για παράδειγµα, την παρακολούθηση µιας λίµνης 

παγετώνων ή τη χαρτογράφηση κτιρίων που καταστράφηκαν από ένα σεισµό, 

απαιτείται αισθητήρας υψηλής ευκρίνειας. Σε γενικές γραµµές, αυτός ο 

αισθητήρας θα πρέπει να έχει στενή λωρίδα σάρωσης και να βρίσκεται σε ένα 

δορυφόρο σε χαµηλή γήινη τροχιά, που καλείται LEO (Low Earth Orbit) (για 

παράδειγµα, στην περίπτωση του δορυφόρου QuickBird, σε απόσταση 600 χλµ, 

πάνω από τη Γη). Σε µια τέτοια τροχιά δεν είναι δυνατή η συνεχής 

παρακολούθηση της ίδιας περιοχής, εξαιτίας της σχετικής κίνησης του 

δορυφόρου σε σχέση µε τη Γη. Είναι δυνατή η λήψη εικόνων µόνο επάνω από 

µια δεδοµένη περιοχή όταν ο δορυφόρος περάσει επάνω από αυτή. 

2.2.1 ∆ορυφόροι γεωσκόπησης 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στους δορυφόρους LandSat, Spot, στις 

δυνατότητες, και τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά. 

LandSat 

Οι τρεις πρώτοι εξοπλίστηκαν µε πολυφασµατικούς σαρωτές (ΜSS) χωρικής 

ανάλυσης 80 µέτρων και φασµατικής ανάλυσης τεσσάρων καναλιών στο ορατό 

και το εγγύς υπέρυθρο εύρος φάσµατος. Επιπλέον, οι Landsat 4 και 5 

εξοπλίστηκαν και µε έναν Θεµατικό Χαρτογράφο (ΤΜ, Thematic Mapper), ο 

οποίος έχει 7 κανάλια ανάµεσα στα οποία συµπεριλαµβάνεται και µια θερµική 

υπέρυθρη ζώνη. Η χωρική ανάλυση αυτού του δορυφόρου είναι 30 µέτρα 

(πράγµα που σηµαίνει ότι κάθε εικονοστοιχείο αντιπροσωπεύει ένα κοµµάτι της 

επιφάνειας της γης διαστάσεων 30x30m2). Οι αισθητήρες υψηλής ανάλυσης των 

Landsat είναι ό,τι καλύτερο διαθέτουµε για την ταξινόµηση περιοχών και έχουν 

συµβάλλει σηµαντικά στην ανάπτυξη αυτού του γνωστικού πεδίου. Είναι 

εξοπλισµένοι µε 3 κανάλια στην περιοχή του ορατού φάσµατος (µπλε, πράσινο 

και κόκκινο) και άλλα 3 στην περιοχή του εγγύς υπέρυθρου όπου η ατµόσφαιρα 

είναι ηµιδιαφανής. 
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SPOT 

Ο δορυφόρος SPOT είναι προϊόν του γαλλικού Systeme Probatoire d’ 

Οbservation de la Τerre. Ο SPOT εκτοξεύθηκε στις 21 Φεβρουαρίου του 1986 

και έχει αισθητήρες σε 3 φασµατικές ζώνες (πράσινη, κόκκινη και κοντινή 

υπέρυθρη) µε ανάλυση 20 µέτρα. Επιπροσθέτως είναι εφοδιασµένος µε έναν 

παγχρωµατικό σαρωτή, ο οποίος σαρώνει σε µία ζώνη που περιλαµβάνει τη 

πράσινη και κόκκινη περιοχή του ορατού φωτός. Η χωρική ανάλυση αυτού του 

αισθητήρα είναι 10 µέτρα, µια ανάλυση που ήταν για χρόνια η υψηλότερη 

ανάλυση που είχε ποτέ ένας (µη στρατιωτικός) δορυφόρος.  

 

 

 

 

Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του SPOT είναι ότι µπορεί να προγραµµατιστεί µε 

τέτοιο τρόπο, ώστε να «βλέπει πλάγια» και έτσι να σαρώνει την ίδια λωρίδα δυο 

φορές, καθώς πραγµατοποιεί δύο περάσµατα πάνω από την ίδια περιοχή. Οι 

δύο διαφορετικές οπτικές γωνίες της ίδιας περιοχής παράγουν ένα 

στερεοσκοπικό αποτέλεσµα που βοηθά στην κατασκευή υψοµετρικών χαρτών. 

Εικόνα 2-3: Έτη εκτόξευσης και χωρική ανάλυση δορυφόρων SPOT 

Εικόνα 2-2: Χρονολογικό γράφηµα διάρκειας ζωής των δορυφόρων LandSat 
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Ο SPOT έχει επίσης δύο κανάλια στην ορατή και ένα στην εγγύς υπέρυθρη 

ακτινοβολία, κι έτσι είναι ιδανικός για τη δηµιουργία χαρτών βλάστησης σε µικρές 

περιοχές. 

2.2.2 Εµπορικοί Οπτικοί ∆ορυφόροι Υψηλής Ανάλυσης 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στους δορυφόρους Quickbird, IKONOS, 

WorldView, στις δυνατότητες, και τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά. 

Quickbird 

O QuickBird είναι ένας εµπορικός δορυφόρος της εταιρίας DigitalGlobe. 

Εκτοξεύτηκε από την αεροπορική βάση Βάντενµπεργκ στην Καλιφόρνια στις 18 

Οκτωβρίου 2001. Κατά το χρόνο της εκτόξευσής του, ήταν ο εµπορικός 

δορυφόρος µε την υψηλότερη ευκρίνεια εικόνων σε λειτουργία. Τώρα υπάρχουν 

οπτικοί αισθητήρες δορυφόρων µε ακόµη µεγαλύτερη χωρική ανάλυση, 

περιλαµβάνοντας τους δορυφόρους WorldView που τους χειρίζεται και αυτούς η 

DigitalGlobe.  

 

Γυρίζει γύρω από τη Γη σε ύψος 600km (περίπου 372 µίλια) και ο αισθητήρας 

του (µια κάµερα υψηλής ανάλυσης) συγκεντρώνει εικόνες από την επιφάνεια της 

γης µόνο κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Το σύστηµα συλλέγει 61 εκατοστά 

παγχρωµατικών και 2,5 µέτρων πολυφασµατικών στερεοσκοπικών δεδοµένων. 

Είναι σχεδιασµένος να καλύπτει µεγάλες περιοχές µε µεγάλη ακρίβεια. 

Εικόνα 2-4: O ∆ορυφόρος Quickbird-2 (Illustration) 



Κεφάλαιο 2 | Ανασκόπηση Επιστημονικού Πεδίου 
 

 
14 

Ο Quickbird έχει τη δυνατότητα να συλλέξει πάνω από 75 εκατοµµύρια 

τετραγωνικά µέτρα απεικονιστικών δεδοµένων το χρόνο (περίπου τρεις φορές το 

µέγεθος της Βόρειας Αµερικής). Τα δεδοµένα χρησιµοποιούνται στη 

χαρτογράφηση, στο σχεδιασµό καλλιεργήσιµων και αστικών περιοχών, στην 

µελέτη του καιρού και τη στρατιωτική παρακολούθηση. 

 

Πίνακας 2-1: Τεχνικά χαρακτηριστικά Quickbird 

 
 

IKONOS 

Ο δορυφόρος IKONOS εκτοξεύτηκε στις 24 Σεπτεµβρίου 1999 από την 

αεροπορική βάση Βάντενµπεργκ στην Καλιφόρνια. Οι παγχρωµατικοί και 

πολυφασµατικοί αισθητήρες πολύ υψηλής ευκρίνειας, λειτουργώντας µαζί, 

µπορούν να διακρίνουν αντικείµενα εντός µιας περιοχής του εδάφους µικρότερης 

από ένα τετραγωνικό µέτρο – δυνατότητα αρκετή, ώστε να γίνει διάκριση µεταξύ 

ενός αυτοκινήτου και ενός φορτηγού. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-5: Ο ∆ορυφόρος IKONOS (Illustration) 
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Η δυνατότητα αυτή, από τροχιά ύψους 680 χιλιοµέτρων, αντιπροσωπεύει µια 

σηµαντική αύξηση της ευκρίνειας εικόνων σε σχέση µε όλα τα προηγούµενα 

εµπορικά συστήµατα δορυφόρων µε ασύρµατους αισθητήρες. Τον δορυφόρο 

IKONOS χειρίζεται η εταιρία GeoEye, της οποίας ο στόλος δορυφόρων 

περιλαµβάνει και τις σειρές δορυφόρων OrbView και GeoEye.  

Το οπτικό τηλεσκόπιο καταγράφει µία λωρίδα της επιφάνειας της γης πλάτους 

από 11 έως 13 km και την ανακλά στους ψηφιακούς αισθητήρες. Οι εικόνες του 

ΙΚΟΝΟS είναι οι πιο λεπτοµερείς δορυφορικές εικόνες για µη στρατιωτική χρήση. 

Ο ΙΚΟΝΟS φέρει επίσης έναν πολυφασµατικό αισθητήρα µε ανάλυση 4m, ο 

οποίος διαθέτει 3 κανάλια στη περιοχή του ορατού φάσµατος και ένα στο εγγύς 

υπέρυθρο (όπως και οι Landsat 4 και 5), επιτρέποντας έτσι λεπτοµερείς 

χαρτογραφήσεις των χρήσεων γης. 

 

Πίνακας 2-2: Τεχνικά χαρακτηριστικά IKONOS 

 

 

WorldView 

Οι δορυφόροι WorldView-1 και 2 είναι εµπορικοί, οπτικοί δορυφόροι εικόνων 

πολύ υψηλής ευκρίνειας που ανήκουν στην εταιρία DigitalGlobe. 

Ο δορυφόρος WorldView-1 εκτοξεύτηκε στις 18 Σεπτεµβρίου 2007 και ο 

δορυφόρος WorldView-2 εκτοξεύτηκε στις 8 Οκτωβρίου 2009. Και οι δύο 

δορυφόροι εκτοξεύτηκαν µε πυραύλους Delta 7920 από την αεροπορική βάση 

Βάντενµπεργκ. Ο WorldView-1 αναµένεται να παραµείνει µέχρι το 2018, ενώ ο   

Ο αισθητήρας του WorldView-1 απεικονίζει σηµεία στο έδαφος σε απόσταση 

δειγµατοληψίας 0,50 µέτρων στο ναδίρ και 0,59 µέτρων σε γωνία 25 µοιρών 

εκτός ναδίρ κατά µήκος της τροχιάς ενεργοποιώντας τη στερεοσκοπική 

απεικόνιση. Το πλάτος λωρίδας σάρωσης του αισθητήρα είναι 17,6 χιλιόµετρα 
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στο ναδίρ. Ο αισθητήρας στο δορυφόρο WorldView-2 έχει χωρική δειγµατοληψία 

1,85 µέτρων και κάνει λήψη εικόνων σε 8 διαφορετικές ζώνες.  

Οι κύριες εφαρµογές για τους δορυφόρους WorldView είναι η χαρτογράφηση 

πολύ υψηλής ευκρίνειας, η ανίχνευση αλλαγών και η δορυφόρος WorldView-2 

έχει προγραµµατιστεί να παραµείνει µέχρι το 2017.  

Και οι δύο δορυφόροι εκτελούν τροχιά σύγχρονη ηλιακά και κατέρχονται πάνω 

από τον ισηµερινό σε κάθε τροχιά στις 10:30 π.µ. Ο WorldView-1 εκτελεί τροχιά 

σε ύψος 496 χιλιοµέτρων, έχει τροχιακή περίοδο 94,6 λεπτών µε µέσο χρόνο 

επανεµφάνισης κάθε 1,7 ηµέρες. Μεταφέρει έναν αισθητήρα παγχρωµατικής 

απεικόνισης. Ο WorldView-2 εκτελεί τροχιά σε ύψος 770 χιλιοµέτρων, έχει 

τροχιακή περίοδο 100 λεπτών και µεταφέρει αισθητήρα πολυφασµατικής 

απεικόνισης.   

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-6: Τα 8 φασµατικά κανάλια του δορυφόρου WorldView2 
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2.3 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΟΡΘΟΦΩΤΟΧΑΡΤΩΝ ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε 

Τον Μάιο του 2010 το Υπουργείο Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιµατικής 

Αλλαγής προσέφερε δωρεάν πρόσβαση σε αεροφωτογραφίες όλης της χώρας, 

µέσω µιας ηλεκτρονικής υπηρεσίας της Κτηµατολόγιο ΑΕ. 

Ήταν η πρώτη φορά που παρουσιαζόταν στο ευρύ κοινό µια τέτοιας έκτασης 

διαδικτυακή υπηρεσία, η οποία δίνει τη δυνατότητα περιήγησης σε χαρτογραφικό 

υλικό όλης της χώρας, προσβάσιµη από όλους τους πολίτες. Είναι δυνατή η 

θέαση θα µπορεί να φωτογραφιών, που είναι αποτέλεσµα λήψεων από 

αεροπλάνο ή δορυφόρο (ορθοφωτογραφίες), σε πολύ υψηλή ανάλυση, στον 

ιστότοπο http://gis.ktimanet.gr/wms/ktbasemap/default.aspx. 

Οι ορθοφωτογραφίες αφορούν στο σύνολο της ελληνικής επικράτειας, µε 

εξαίρεση ορισµένες παραµεθόριες περιοχές, καθώς και ορισµένες 

διαβαθµισµένες εγκαταστάσεις, για τις οποίες ισχύουν περιορισµοί και 

απαγορεύσεις από τις αρµόδιες αρχές και υπηρεσίες της χώρας. Η χωρική 

ανάλυση των εικόνων είναι 20cm για τις αστικές περιοχές και 50cm για τις 

υπόλοιπες περιοχές της χώρας. Οι ορθοφωτογραφίες αυτές, οι οποίες 

προέκυψαν από φωτοληψίες της περιόδου 2007-2009 και αποτελούν το πλέον 

πρόσφατα ενηµερωµένο χαρτογραφικό υλικό, µε τη µεγαλύτερη δυνατή 

ανάλυση. Η προσπάθεια εντάσσεται σε ένα ευρύτερο έργο, το οποίο η 

Κτηµατολόγιο ΑΕ υλοποίησε στο πλαίσιο του επιχειρησιακού προγράµµατος 

«Κοινωνία της Πληροφορίας» του Γ΄ Κοινοτικού Πλαισίου Στήριξης. Παράλληλα, 

η υποδοµή που δηµιουργεί το έργο αυτό ήδη αξιοποιείται από τον ευρύτερο 

δηµόσιο τοµέα για τη βελτίωση της αποτελεσµατικότητάς του. Μπορεί επίσης να 

αξιοποιηθεί και από τον ιδιωτικό τοµέα για την υποστήριξη υπηρεσιών και την 

παραγωγή νέων προϊόντων.  

Σε ό,τι αφορά στην παραγωγή και ελεύθερη διάθεση των ψηφιακών 

ορθοφωτοχαρτών για την κάλυψη του Τµήµατος της Στερεάς Ελλάδας και της 

Νήσου Σαλαµίνας της Περιφέρειας Αττικής, οι ορθοφωτοχάρτες παρήχθησαν 

από έγχρωµες αεροφωτογραφίες κλίµακας 1:15.000. Οι λήψεις 

πραγµατοποιήθηκαν από τον ΟΚΧΕ, µεταξύ Ιουλίου και Σεπτεµβρίου του 2010, 

µε τη χρήση αναλογικής κάµερας, σε συνεργασία µε τη Γ.Υ.Σ. Οι ψηφιακοί 

ορθοφωτοχάρτες ανάλυσης 0,25µ., διατίθενται σε πινακίδες διανοµής ΕΓΣΑ ’87, 

κλίµακας 1:2.500. Η τελική σειρά συνόλων δεδοµένων αποτελείται από 1152 

πινακίδες και ολοκληρώθηκε το ∆εκέµβριο του 2012. Τον Απρίλιο του 2012 

διατέθηκαν οι πρώτες 558 πινακίδες, οι οποίες κάλυπταν το τµήµα της 

Ανατολικής Αττικής, τον Ιούνιο παρήχθησαν άλλες 394 πινακίδες της ∆υτικής 
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Αττικής και της Ν. Σαλαµίνας και σήµερα είναι διαθέσιµες στο σύνολό τους 

δωρεάν.  

Για την παραγωγή των ορθοφωτοχαρτών χρησιµοποιήθηκαν αεροφωτογραφίες 

κλίµακας 1:15000 οι οποίες προήλθαν από αεροφωτογράφιση που 

πραγµατοποίηση ο ΟΚΧΕ σε συνεργασία µε τη ΓΥΣ. Η αεροφωτογράφιση έγινε 

µε αναλογική φωτοµηχανή ZEISS RMK TOP 30, µε φακό 300mm. Η περιοχή 

καλύπτεται από 1500 αεροφωτογραφίες και οι λήψεις πραγµατοποιήθηκαν από 

τον Ιούλιο έως το Σεπτέµβριο του 2010.  

Για τη σάρωση των αεροφωτογραφιών χρησιµοποιήθηκε επίπεδος 

φωτογραµµετρικός σαρωτής LEICA DSW 700 που διαθέτει η ΓΥΣ. Οι 

αεροφωτογραφίες σαρώθηκαν στα 1700 dpi (1pixel = 15µm).  

Η µέτρηση των φωτοσταθερών σηµείων πραγµατοποιήθηκε από συνεργείο του 

ΟΚΧΕ µε χρήση δεκτών GPS τύπου TRIMBLE R8 και του συστήµατος HEPOS. 

Η επίλυση των φωτοσταθερών σηµείων έγιναν στο Ελληνικό Γεωδαιτικό 

Σύστηµα Αναφοράς 1987 (Ε.Γ.Σ.Α. ‘87). H επίλυση του αεροτριγωνισµού, η 

παραγωγή του DTM και η παραγωγή των ορθοφωτοχαρτών, πραγµατοποιήθηκε 

από τον ΟΚΧΕ µε χρήση του λογισµικού INPHO. 

Το DTM προήλθε από αυτοµατοποιηµένες µεθόδους που στηρίζονται στη 

συσχέτιση των ψηφιακών εικόνων (image matching) µε µέγεθος εικονοστοιχείου 

στο έδαφος 5µ. Τα ψηφιακά αρχεία των ορθοεικόνων είναι τύπου JPEG 2000 

που περιέχει τη γεωαναφορά, µε µέγεθος εικονοστοιχείου στο έδαφος 0.25m. Τα 

ψηφιακά αρχεία αντιστοιχούν σε µεγέθη πινακίδων 2000 x 1500 µ. και 

ακολουθούν τη διανοµή πινακίδων 1:2500 ΕΓΣΑ ’87. 

Για τον ποιοτικό έλεγχο του τελικού προϊόντος χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 156 

σηµεία ελέγχου, τα οποία διατέθηκαν από την Περιφέρεια Αττικής. Μετά από τον 

έλεγχο των σηµείων και τον προσδιορισµό των σχετικών αποκλίσεων, προέκυψε 

ότι το µέσο τετραγωνικό σφάλµα του διατιθέµενου προϊόντος είναι της τάξης των 

0,34µ. οριζοντιογραφικά και 0,52µ. υψοµετρικά. 

Πίνακας 2-2: Στοιχεία ελέγχου ορθοφωτοχαρτών 
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Οι ψηφιακοί ορθοφωτοχάρτες είναι ένα σύγχρονο χαρτογραφικό προϊόν που 

συνδυάζει την µετρητική ικανότητα που προσφέρει ένα τοπογραφικό διάγραµµα, 

µε το πλήθος και την ποιότητα της πληροφορίας που δίνει µία αεροφωτογραφία. 

Αποτελούν ένα καινούργιο, σύγχρονο και αξιόπιστο υπόβαθρο, καθώς και ένα 

πολύ σηµαντικό εργαλείο πολεοδοµικών, χωροταξικών και χαρτογραφικών 

εργασιών, τόσο για τον Οργανισµό όσο και για άλλους τοµείς της ∆ηµόσιας 

∆ιοίκησης και τους µηχανικούς. Ιδιαίτερη είναι η συµβολή τους στο έργο των 

∆ήµων, µειώνοντας µε τη χρήση τους το κόστος των τεχνικών έργων και 

µελετών. Ο κάθε µηχανικός ή ενδιαφερόµενος πολίτης µπορεί να τους αποκτήσει 

δωρεάν και να τους επεξεργαστεί στον υπολογιστή του, για οποιαδήποτε χρήση, 

όπως σε οριοθετήσεις, σε ελέγχους ακρίβειας, ή ακόµα και για εντοπισµούς 

αυθαίρετων κατασκευών. 

Η δωρεάν παροχή άµεσα µετρητικού προϊόντος προς όλους είναι ένα επιπλέον 

βήµα πέραν της απλής διάθεση των αεροφωτογραφιών που πραγµατοποιεί 

σήµερα η ∆/νση Χορήγησης Αεροφωτογραφιών του Οργανισµού. Με την 

ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας, τόσο σε επίπεδο παραγωγής τέτοιου τύπου 

προϊόντων, όσο και σε επίπεδο διάθεσης των ψηφιακών δεδοµένων µέσω 

διαδικτυακών υπηρεσιών, είναι αναγκαίος ο εκσυγχρονισµός και η 

αυτοµατοποίηση των διαδικασιών που χρησιµοποιούνται στο ∆ηµόσιο. 

Για τον Οργανισµό το συγκεκριµένο έργο αποτέλεσε µια πολύ σηµαντική 

πιλοτική εφαρµογή τόσο από πλευράς διαδικασιών όσο και από πλευράς 

ενεργοποίησης παραγωγικών µηχανισµών και τεχνογνωσίας. Το έργο 

υλοποιήθηκε αποκλειστικά εντός του Οργανισµού, µε ίδια µέσα, πόρους και 

δυναµικό, το οποίο και αποτελεί την µοναδική παραγωγή ολοκληρωµένου 

χαρτογραφικού προϊόντος από δηµόσια υπηρεσία σήµερα.  

Το έργο πραγµατοποιήθηκε αποκλειστικά από το δυναµικό του Οργανισµού, 

εκτελώντας όλες τις απαραίτητες εργασίες που αφορούν τόσο στο σχεδιασµό και 

τη µέτρηση των φωτοσταθερών, όσο και στην παραγωγή των ορθοφωτοχαρτών 

και τον ποιοτικό έλεγχο, απασχολώντας συνολικά 6 άτοµα. Απαιτήθηκαν 9 µήνες 

εργασίας, ενώ υπολογίζεται ότι κόστισε στον Οργανισµό περίπου 55.000 ευρώ, 

συµπεριλαµβάνοντας τους µισθούς και τα έξοδα µετακίνησης των υπαλλήλων 

για την εκτέλεση των µετρήσεων. 

Θα πρέπει σε αυτό το σηµείο να σηµειωθεί, ότι τα νέα δεδοµένα στον τοµέα της 

τεχνολογίας, απαιτούν τον εκσυγχρονισµό όλων των µέσων που 

χρησιµοποιούνται. Η χρήση ψηφιακής κάµερας και σύστηµατος GPS/INS, σε 
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συνδυασµό µε τους νέους ψηφιακούς φωτογραµµετρικούς σταθµούς, θα 

µπορούσε να διευρύνει τους τοµείς δραστηριότητας και παραγωγής του 

Οργανισµού, µειώνοντας το κόστος και το χρόνο χρήσης και επεξεργασίας τους, 

παρέχοντας στους πολίτες νέα ψηφιακά δεδοµένα για περισσότερες περιοχές, 

µε το ελάχιστο δυνατό κόστος. Υπολογίζεται ότι ο απαιτούµενος χρόνος και το 

αντίστοιχο κόστος παραγωγής τέτοιους είδους προϊόντων θα µπορούσε να 

µειωθεί κατά 35%, µε τη χρήση των νέων συστηµάτων λήψης. 

2.3.1 Αρχείο του Ο.Κ.Χ.Ε 

Το αρχείο της ∆ιεύθυνσης Αεροφωτογραφίσεων του Οργανισµού Κτηµατολογίου 

και Χαρτογραφήσεων Ελλάδος, περιέχει υλικό ασπρόµαυρων και έγχρωµων 

αεροφωτογραφιών, ο αριθµός των οποίων υπερβαίνει τις 400.000. Το υλικό 

αυτό µπορεί να κατηγοριοποιηθεί ως εξής: 

Ασπρόµαυρες Α/Φ: 

• 248.645 ασπρόµαυρες αεροφωτογραφίες διαφόρων κλιµάκων, οι οποίες 

προέρχονται από φωτοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν µεταξύ των ετών 

1950 και 2003. Οι φωτοληψίες πραγµατοποιήθηκαν µε φωτοµηχανές Zeiss 

και διατίθενται σε διαστάσεις (format) 23x23 εκ. 

• 84.187 ασπρόµαυρες αεροφωτογραφίες διαφόρων κλιµάκων, οι οποίες 

προέρχονται από φωτοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν µεταξύ των ετών 

1929 και 1982. Οι διαστάσεις των αεροφωτογραφιών είναι µικρότερες από 

23x23 εκ., ενώ οι φωτοληψίες πραγµατοποιήθηκαν µε φωτοµηχανές Wild. 

Πιο συγκεκριµένα, διατίθενται σε διαστάσεις 18x18 εκ. και 15x10 εκ. 

• 11.000 περίπου ασπρόµαυρες αεροφωτογραφίες διαφόρων κλιµάκων, οι 

οποίες προέρχονται από φωτοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν µεταξύ των 

ετών 1951 και 1964. ∆ιατίθενται σε διαστάσεις 23x23 εκ., 18x18 εκ. και 15x10 

εκ. Οι φωτοληψίες πραγµατοποιήθηκαν µε φωτοµηχανές Zeiss. 

• 35.246 ασπρόµαυρες αεροφωτογραφίες διαφόρων κλιµάκων, οι οποίες 

προέρχονται από φωτοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν µεταξύ των ετών 

1994 και 2000, υπό την επίβλεψη του Οργανισµού. ∆ιατίθενται σε διατάσεις 

23x23 εκ. Οι φωτοληψίες πραγµατοποιήθηκαν µε φωτοµηχανές Zeiss. 

• 4.100 ασπρόµαυρες αεροφωτογραφίες διαφόρων κλιµάκων, οι οποίες 

προέρχονται από φωτοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν την περίοδο 1955- 

1957 µε χρήση φωτοµηχανών Zeiss. 
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Έγχρωµες Α/Φ: 

• 17.341 έγχρωµες αεροφωτογραφίες διαφόρων κλιµάκων, οι οποίες 

προέρχονται από φωτοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν από το έτος 1994 

έως το έτος 2004, υπό την επίβλεψη του Οργανισµού. ∆ιατίθενται σε 

διαστάσεις 23x23 εκ. Οι φωτοληψίες πραγµατοποιήθηκαν µε φωτοµηχανές 

Zeiss. 

• 2.034 έγχρωµες αεροφωτογραφίες κλιµάκων 1:6000 και 1:15000, οι οποίες 

προέρχονται από φωτοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν το έτος 2010 από 

τον ΟΚΧΕ. ∆ιατίθενται σε διαστάσεις 23 Χ 23 εκ.. Οι φωτοληψίες 

πραγµατοποιήθηκαν µε φωτοµηχανές Zeiss. 

Ενενήντα χιλιάδες (90.000) και πλέον από τις αεροφωτογραφίες του αρχείου 

έχουν ενταχθεί στο Ολοκληρωµένο Σύστηµα ∆ιαχείρισης και ∆ιάχυσης 

Γεωγραφικών Πληροφοριών του Οργανισµού. Η διαδικασία ένταξης 

περιλάµβανε τη σάρωση, υδατογράφηση και τον προσανατολισµό των εικόνων 

στο χώρο µέσω φωτογραµµετρικής επεξεργασίας. Ο προσανατολισµός 

πραγµατοποιήθηκε µε ακρίβεια της τάξης µερικών δεκάδων µέτρων. 

Αποτέλεσµα της παραπάνω διαδικασίας είναι η δυνατότητα προεπισκόπησης 

τόσο των ιχνών των αεροφωτογραφιών όσο και των αεροφωτογραφιών 

καθαυτών, προσανατολισµένων στο χώρο. 

Εικόνα 2-7:Αεροφωτογραφία Σαντορίνης, περιοχή Ηµεροβιγλίου 
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2.4 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ LIDAR 

2.4.1 Τεχνολογία LIDAR 

Η τεχνολογία LIDAR (LIght Detection And Ranging) επιτρέπει τη συλλογή 

υψοµετρικών δεδοµένων µεγάλης πυκνότητας και ακρίβειας χρησιµοποιώντας 

τεχνικές σάρωσης µε δέσµη laser. Μια εξαιρετικής ακρίβειας και 

αποτελεσµατικότητας µέθοδος παραγωγής υψοµετρικής πληροφορίας που 

επιτρέπει τη σάρωση του εδάφους αλλά και της βλάστησης κάτω από 

οποιεσδήποτε συνθήκες φωτισµού. Χρησιµοποιούµενο κυρίως σε 

αεροµεταφερόµενες εφαρµογές χαρτογράφησης, αποτελεί ανερχόµενη 

οικονοµικότερη εναλλακτική σε σχέση µε παραδοσιακές τεχνικές όπως η 

φωτογραµµετρία. 

 

 

Οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται για την υλοποίηση του συστήµατος LIDAR 

είναι τα Λέιζερ, το Σύστηµα Παγκόσµιου Εντοπισµού (Global Positioning System, 

GPS) και τα Αδρανειακά Συστήµατα Πλοήγησης (Inertial Navigation Systems, 

INS). Συνδυασµένα, επιτρέπουν τον προσδιορισµό θέσης του ίχνους µιας 

ακτίνας λέιζερ όπως αυτή χτυπά ένα αντικείµενο, µε έναν υψηλό βαθµό 

ακρίβειας (Mosaic Mapping Systems Inc, 2001). 

Εικόνα 2-8: Αρχή λειτουργίας LIDAR 
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2.4.2 Επιστροφές Lidar Laser 

Οι παλµοί laser που εκπέµπονται από ένα σύστηµα LIDAR, ανακλώνται από 

αντικείµενα που βρίσκονται τόσο στο επίπεδο του εδάφους όσο και ψηλότερα 

από αυτό: βλάστηση, κτήρια, γέφυρες και άλλα. Ένας εκπεµπόµενος παλµός 

laser µπορεί να επιστρέψει στον αισθητήρα LIDAR µε µία ή και περισσότερες 

επιστροφές. Κάθε παλµός που εκπέµπεται και έρχεται σε επαφή µε πολλαπλές 

ανακλαστικές επιφάνειες ταξιδεύοντας προς το έδαφος, χωρίζεται σε τόσες 

επιστροφές, όσες είναι και οι ανακλαστικές επιφάνειες. Ο πρώτος παλµός που 

επιστρέφει αποτελεί την σηµαντικότερη επιστροφή και θα συσχετιστεί µε το 

ψηλότερο χαρακτηριστικό του τοπίου, όπως η κορυφή ενός δέντρου ή οροφή 

ενός κτηρίου. Η πρώτη επιστροφή µπορεί επίσης να αντιπροσωπεύει το έδαφος, 

και στην περίπτωση αυτή θα αποτελεί και την µοναδική επιστροφή που 

ανιχνεύεται από το σύστηµα LIDAR.  

 

Οι πολλαπλές επιστροφές είναι σε θέση να αναγνωρίζουν τις υψοµετρικές 

στάθµες διαφόρων αντικείµενων εντός ενός αποτυπώµατος του εξερχόµενου 

παλµού laser. Οι ενδιάµεσες επιστροφές σε γενικές γραµµές χρησιµοποιούνται 

για να ανιχνεύσουν τη δοµή της βλάστησης και οι τελευταία επιστροφή για τα 

Εικόνα 2-9: Απεικόνιση επιστροφών παλµών laser 
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µοντέλα εδάφους της γης. Η τελευταία επιστροφή πρόκειται πάντα για 

επιστροφή εδάφους. Για παράδειγµα, στην περίπτωση που ένας παλµός 

χτυπάει ένα χοντρό κλαδί στο πηγαίνοντας προς το έδαφος, ο παλµός δεν 

φτάνει ποτέ στο έδαφος. Σε αυτή την περίπτωση, η τελευταία επιστροφή δεν 

είναι από το έδαφος αλλά από το κλαδί στο οποίο ανακλάστηκε εξολοκλήρου 

παλµός laser. 

2.4.3 Παράµετροι λειτουργία του συστήµατος LIDAR 

Πρόσθετες πληροφορίες αποθηκεύονται µαζί µε κάθε πληροφορία θέσης x, y και 

z. Τα ακόλουθα χαρακτηριστικά στοιχεία καταγράφονται για κάθε παλµό laser 

που καταγράφεται: ένταση, αριθµός επιστροφής, αριθµός επιστροφών, τιµές 

ταξινόµησης των σηµείων, σηµεία που βρίσκονται στην άκρη της γραµµής 

πτήσης, τιµές RGB, ώρα GPS, γωνία σάρωσης, διεύθυνση σάρωσης. Ο 

παρακάτω πίνακας περιγράφει τα χαρακτηριστικά που παρέχονται µε κάθε 

σηµείο LIDAR. 

 

Πίνακας 2-3: Περιγραφή παραµέτρων λειτουργίας συστήµατος LIDAR 

Χαρακτηριστική 

Ιδιότητα 
Περιγραφή 

Ένταση 
Εκφράζει πόσο ισχυρή είναι η επιστροφή ενός παλµού laser που 

δηµιούργησε το σηµείο lidar. 

Αριθµός 

επιστροφής 

Ένας εκπεµπόµενος παλµός laser µπορεί να έχει µέχρι και 5 

επιστροφές ανάλογα µε τις ιδιότητες του αντικειµένου από το οποίο 

ανακλάστηκε και τις δυνατότητες του laser scanner που 

χρησιµοποιήθηκε για να συλλέξει τα δεδοµένα. Η πρώτη επιστροφή 

ορίζεται ως επιστροφή νούµερο 1 ,η δεύτερη επιστροφή ως 

επιστροφή νούµερο 2 και τα λοιπά. 

Αριθµός 

επιστροφών 

Ο αριθµός επιστροφών είναι ο συνολικός αριθµός των επιστροφών 

ενός δεδοµένου παλµού. Για παράδειγµα, ένα σηµείο δεδοµένων 

laser µπορεί να είναι επιστροφή νούµερο 2 (αριθµός επιστροφής) µε 

ένα συνολικό αριθµό επιστροφών ίσο µε 5. 
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Ταξινόµηση 

σηµείου 

Κάθε σηµείο lidar που έχει υποστεί µετα-επεξεργασία µπορεί να 

ταξινοµηθεί ανάλογα µε τον τύπο του αντικειµένο που προκάλεσε 

ανάκλαση του παλµού. Τα σηµεία lidar µπορούν να ταξινοµηθούν σε 

διάφορες κατηγορίες, συµπεριλαµβανοµένου του γυµνού εδάφους, 

την κορυφή των δέντρων, το νερό. Οι διαφορετικές κατηγορίες 

ορίζονται µε τη χρήση ακέραιων αριθµητικών κωδικών στα αρχεία 

LAS ( δυαδικής µορφής αρχεία αποθήκευσης δεδοµένων lidar) 

Άκρη της 

γραµµής 

πτήσης 

Τα σηµεία συµβολίζονται µε τιµές 0 ή 1. Στα σηµεία που βρίσκονται 

στη γραµµή πτήσης δίνεται η τιµή 1, σε όλα τα υπόλοιπα σηµεία η 

τιµή 0. 

RGB 
Τα δεδοµένα lidar µπορούν να αποδοθούν µε τα κανάλια RGB. Η 

απόδοση αυτή συχνά προκύπτει από εικόνες που συλλέγονται κατά 

την ίδια χρονική στιγµή µε την αποτύπωση lidar. 

Χρόνος GPS 
Το χρονικό στιγµιότυπο GPS κατά το οποίο το οποίο το σηµείο laser 

εκπέµπεται από το αεροσκάφος. 

Γωνία 

σάρωσης 

Η γωνία σάρωσης παίρνει τιµές µεταξύ -90ο  και 90ο . Στις 0ο ο 

παλµός laser βρίσκεται ακριβώς κάτω από το αεροσκάφος, στο 

ναδίρ. Στις -90ο , ο παλµός laser βρίσκεται αριστερά του 

αεροσκάφους, ενώ στις +90ο ο παλµός laser βρίσκεται στην δεξιά 

µεριά του αεροσκάφους, κατά τη διεύθυνση της πτήσης. H γωνία 

στα περισσότερα συστήµατα lidar είναι µικρότερη από ±30ο 

∆ιεύθυνση 

σάρωσης 

 Η διεύθυνση σάρωσης είναι η διεύθυνση κατά την οποία ταξίδευε το 

κάτοπτρο σάρωσης laser την ώρα του παλµού laser εξόδου. Η τιµή 

1 δηλώνει θετική διεύθυνση σάρωσης και η τιµή 0 αρνητική. Η θετική 

τιµή υποδεικνύει ότι ο σαρωτής κινείται από την αριστερή πλευρά 

προς την δεξιά πλευρά της διεύθυνσης πτήσης σε τροχιά, και η 

αρνητική τιµή δηλώνει το αντίθετο. 

 

2.4.4 Νέφος σηµείων 

Τα µετα-επεξεργασµένα χωρικά οργανωµένα δεδοµένα lidar είναι γνωστά και ως 

νέφος σηµείων. Τα αρχικά νέφη σηµείων είναι µεγάλος αριθµός από 

τρισδιάστατα υψοµετρικά σηµεία, τα οποία περιλαµβάνουν x, y και z, µαζί µε 

επιπλέον χαρακτηριστικά όπως η χρονική σήµανση GPS. Τα ειδικά 
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χαρακτηριστικά της επιφάνειας που συναντάει το laser ταξινοµούνται αφού 

προηγηθεί η µετά-επεξεργασία του αρχικού νέφους σηµείων lidar. Υψόµετρα 

εδάφους, κτήρια, κορυφές των δέντρων στα δάση, αυτοκινητόδροµοι και 

οτιδήποτε άλλο συναντάει η ακτίνα laser αποτελούν δεδοµένα νέφους σηµείων. 

2.4.5 Είδη LIDAR 

Ανάλογα µε τον µηχανισµό αλληλεπίδρασης Ακτινοβολίας λέιζερ – ύλης έχουν 

αναπτυχθεί διάφορα συστήµατα LIDAR: 

• LIDAR τύπου Raman:  Στηρίζεται στη συλλογή της επανασκεδαζόµενης 

µέσω µηχανισµού Raman ακτινοβολία, η οποία έχει µήκη κύµατος 

διαφορετικά της εκπεµπόµενης δέσµης. Η µεταβολή αυτή χαρακτηρίζει το 

είδος των µορίων του στόχου και η έντασή της σχετίζεται µε την 

συγκέντρωση. 

• LIDAR φθορισµού: Στηρίζεται στη συλλογή της ακτινοβολίας που 

εκπέµπεται από τον διεγερµένο φθορίζον στόχο της οποίας το µήκος 

κύµατος είναι µεγαλύτερο αυτού της πηγής. Το φάσµα φθορισµού κάθε 

µορίου χαρακτηρίζει και την ταυτότητά του. 

• LIDAR απορρόφησης: Στηρίζεται στη µέτρηση της εξασθένησης της 

έντασης της επιστρεφόµενης ακτινοβολίας. Η εξασθένηση της δέσµης του 

λέιζερ κατά την διαδροµή της µέσα από τον στόχο εµπεριέχει πληροφορίες 

για την συγκέντρωσή του µορίου που την απορρόφησε στο συγκεκριµένο 

µήκος κύµατος. 

• LIDAR τύπου Doppler : Βασίζεται στο γνωστό φαινόµενο Doppler. Κατ΄ 

αυτό, όταν µια πηγή που εκπέµπει φως κινείται, το ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

που φθάνει στον παρατηρητή έχει διαφορετική συχνότητα (και άρα µήκος 

κύµατος) από αυτό που εκπέµπεται. Το µήκος κύµατος του φωτός που 

σκεδάζεται από ένα κινούµενο σώµα (ή µόριο) που πλησιάζει στον 

παρατηρητή µετατοπίζεται προς µικρότερα µήκη κύµατος (κυανή περιοχή του 

φάσµατος), ενώ όταν αποµακρύνεται από τον παρατηρητή µετατοπίζεται 

προς µεγαλύτερα µήκη κύµατος (ερυθρή περιοχή του φάσµατος). Μετρώντας 

αυτή την µεταβολή µπορούµε να εξάγουµε συµπεράσµατα για την διεύθυνση 

και το µέτρο της ταχύτητας των ρύπων. Η τεχνική αυτή είναι πολύ χρήσιµη 

για µετεωρολογικές εφαρµογές όπως η µέτρηση της διεύθυνσης και 

ταχύτητας του ανέµου. 
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• LIDAR διπλής δέσµης: αυτά διαθέτουν δυο δέσµες λέιζερ µε µήκη κύµατος 

που διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους. Εκπέµπονται διαδοχικά και διατρέχουν 

την ίδια διαδροµή στην ατµόσφαιρα. Η σκέδαση της ακτινοβολίας από κάποιο 

µόριο είναι παρόµοια και για τις δυο δέσµες αλλά ο συντελεστής 

απορρόφησης αλλάζει δραµατικά στις δυο περιπτώσεις. Σύγκριση των 

επιστρεφοµένων σηµάτων εµπεριέχει πληροφορίες για το είδος και την 

συγκέντρωση των µορίων. Αυτό το σύστηµα LIDAR χρησιµοποιείται και για 

την µέτρηση της κατακόρυφης κατανοµής όζοντος. 

2.4.6 Εφαρµογές LIDAR 

Όσον αφορά τους τοµείς που βρίσκουν εφαρµογή τα συστηµάτων LIDAR, αυτοί 

περιλαµβάνουν αλλά δεν περιορίζονται σε: 

• Παραγωγή Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους (Digital Elevation Models) µε 

πυκνότητα µέχρι και είκοσι σηµείων ανά m2. 

• Χαρτογράφηση δασικών εκτάσεων, προσδιορισµός ύψους δένδρων, δασικά 

µητρώα. 

• Παραγωγή Ψηφιακών Μοντέλων Πόλεων (Digital City Models) για ανάγκες 

µελετών τηλεπικοινωνιακών δικτύων και εφαρµογές G.I.S. Παραγωγή 

υψηλής ακρίβειας τρισδιάστατων µοντέλων για προσοµοίωση πληµµυρών, 

θορύβου και ρύπανσης σε αστικές περιοχές.  

• Παραγωγή Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους στον κατασκευαστικό και 

µεταλλευτικό τοµέα (οδικά και σιδηροδροµικά έργα, µεγάλα χωµατουργικά 

έργα, επιφανειακά ορυχεία) για ογκοµετρήσεις εκσκαφών & επιχωµάτων. 

• Ταχεία χαρτογράφηση παράκτιων ζωνών, έλεγχος διάβρωσης ακτών και 

αποτύπωση µεταβολών.  

• Χαρτογράφηση περιοχών που καλύπτονται από πληµµύρες - Προσοµοίωση 

πληµµυρών µε χρήση υψηλής ακρίβειας Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους.  

• Χαρτογράφηση ηλεκτρικών γραµµών υψηλής τάσης µε υψηλής ακρίβειας 

αποτύπωση αγωγών και πυλώνων. Απεικόνιση περιβάλλοντος χώρου 

(εδάφους και βλάστησης) για προσδιορισµό του ελεύθερου ύψους 

(clearance) των αγωγών από τη στέψη της βλάστησης. 
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2.5 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ECOGNITION 

Οι κλασσικές µέθοδοι ανάλυσης εικόνων πραγµατοποιούν ταξινόµηση µε 

µεθόδους στατιστικής και αναγνώρισης προτύπων. Λόγω όµως της ετερογένειας 

των σύγχρονων δεδοµένων υπάρχει δυσκολία στην απόδοση ικανοποιητικών 

αποτελεσµάτων ταξινόµησης. Μεταξύ των άλλων, δεν χρησιµοποιείται η 

πληροφορία των χωρικών σχέσεων µεταξύ των σηµασιολογικών αντικειµένων 

της εικόνας και δεν λαµβάνεται υπόψη το σχήµα και η κλίµακα των αντικειµένων 

της εικόνας. 

Η αντικειµενοστραφής ανάλυση εικόνας αποτελεί την πιο σύγχρονη προσέγγιση 

στο πρόβληµα της ταξινόµησης τηλεπισκοπικών δεδοµένων. Στα πλαίσιά της 

ανάλυσης αυτής λαµβάνεται υπόψη η τηλεπισκοπική απεικόνιση σαν ένα 

σύνολο οµογενών περιοχών-αντικειµένων. 

Η εικόνα αρχικά µετατρέπεται σε ένα σύνολο πρωτογενών αντικειµένων, 

εφαρµόζοντας πάνω της διαδικασίες κατάτµησης. Οι διαδικασίες αυτές είναι 

χαµηλού ή µέσου επιπέδου που δεν χρησιµοποιούν γνώση. Οι αλγόριθµοι που 

χρησιµοποιούνται για την κατάτµηση εικόνων, γενικά αποσκοπούν στο να 

παράγουν πρωτογενή αντικείµενα και όχι να οριοθετήσουν σηµασιολογικά 

αντικείµενα. Τα πρωτογενή αντικείµενα στην πορεία, υπόκεινται διαδικασίες 

επεξεργασίας και ταξινόµησης από «έξυπνους» αλγορίθµους ή από συστήµατα 

στηριγµένα στη γνώση. (Αργιαλάς-Τζώτσος, 2007) 

2.5.1 Εισαγωγή στο λογισµικό 

Το λογισµικό αντικειµενοστραφούς ανάλυσης eCognition δηµιουργήθηκε και 

διατίθεται από τη γερµανική εταιρία DEFiNiENS Imaging GmbH 

(www.definiens.com). Η καινοτόµος γενική ιδέα που εισήγαγε το συγκεκριµένο 

λογισµικό είναι ότι εννοιολογικές πληροφορίες, που είναι απαραίτητες στη 

φωτοερµηνεία µίας εικόνας, δεν αναπαρίστανται από µεµονωµένα 

εικονοστοιχεία, αλλά από σηµαντικά εννοιολογικά αντικείµενα αυτής και τις 

µεταξύ αυτών σχέσεις (Definiens, 2000). 

Το λογισµικό eCognition έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να ξεπερνάει τους 

πολλαπλούς περιορισµούς και τις αδυναµίες των παραδοσιακών µεθόδων που 

χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή χαρακτηριστικών από τηλεπισκοπικές εικόνες 

πολύ µεγάλης διακριτικής ικανότητας. Παρά τις πολύχρονες έρευνες που 

βασίζονται σε µεθόδους ανάλυσης εικόνας µε βάση τα µεµονωµένα 

εικονοστοιχεία, τέτοια συστήµατα συχνά δεν είναι ικανά να αναγνωρίσουν 
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χαρακτηριστικά τα οποία είναι προφανή µε µια απλή ανθρώπινη παρατήρηση. 

Αυτό συµβαίνει διότι η προσέγγιση αυτή χρησιµοποιεί τη φασµατική πληροφορία 

που αναπαρίσταται από τις ψηφιακές τιµές των εικονοστοιχείων σε ένα ή 

περισσότερα φασµατικά κανάλια και προσπαθεί να ταξινοµήσει το κάθε 

εικονοστοιχείο βασισµένη µόνο στα φασµατικά του χαρακτηριστικά. Αντίθετα, η 

προσέγγιση του λογισµικού eCognition βασίζεται σε µια απλή σκέψη. Σηµαντική 

σηµασιολογική πληροφορία που είναι απαραίτητη για να ερµηνευτεί µια εικόνα 

δεν µπορεί να αναπαρασταθεί σε µεµονωµένα εικονοστοιχεία, αλλά από 

νοηµατικά αντικείµενα της εικόνας και τις αλληλοσυσχετίσεις τους. 

Στο λογισµικό eCognition η ανάλυση εικόνας βασίζεται σε γειτονικές, οµογενείς 

περιοχές της εικόνας οι οποίες δηµιουργούνται από µια αρχική κατάτµηση της 

εικόνας. Συνδέοντας όλες αυτές τις περιοχές το περιεχόµενο της εικόνας 

αναπαρίσταται από ένα δίκτυο αντικειµένων. Αυτά τα αντικείµενα δρουν ως 

δοµικοί λίθοι για την επακόλουθη ανάλυση εικόνας και την ταξινόµηση. Σε 

σύγκριση µε τα εικονοστοιχεία, τα αντικείµενα αυτά εµπεριέχουν πολύ πιο 

χρήσιµη πληροφορία. Για το λόγο αυτό µπορούν να χαρακτηριστούν από πολύ 

περισσότερες ιδιότητες απ' ότι απλά φασµατικές ή παράγωγες φασµατικών, 

όπως είναι το σχήµα τους, η υφή τους και οι γειτνιάσεις τους. 

Προϋπόθεση είναι ο αρχικός προσδιορισµός των αντικειµένων µε χρήση 

µεθόδων κατάτµησης (segmentation). Οι µέθοδοι κατάτµησης, οι οποίες 

στηρίζονται κυρίως σε φασµατικά και γεωµετρικά χαρακτηριστικά, αποκαλούνται 

προσεγγίσεις χαµηλού επιπέδου κατάτµησης και έχουν ως αποτέλεσµα 

πρωτογενή αντικείµενα τα οποία τις περισσότερες φορές δεν αντιστοιχούν σε 

πραγµατικά αντικείµενα-θεµατικές κατηγορίες. Ας σηµειωθεί ότι το πρόγραµµα 

eCognition παρέχει τη δυνατότητα κατάτµησης της απεικόνισης σε πολλαπλά 

επίπεδα χωρικής ανάλυσης (multiresolution segmentation) 

Οι µέθοδοι κατάτµησης, οι οποίες στηρίζονται στην ταξινόµηση των πρωτογενών 

αντικειµένων µε βάση χαρακτηριστικά φασµατικά, γεωµετρικά, υφής καθώς και 

χαρακτηριστικά προτύπου, θέσης αντικειµένου στο χώρο και συσχέτισης του µε 

άλλα αντικείµενα και γειτονικές κατηγορίες, έχουν ως αποτέλεσµα ενδιάµεσα 

αντικείµενα τα οποία τις περισσότερες φορές αντιστοιχούν σε πραγµατικά 

αντικείµενα-θεµατικές κατηγορίες. 

Η γενική ιδέα της αντικειµενοστραφούς ανάλυσης εικόνας (Object-Oriented 

Image Analysis) είναι ότι στην ανάλυση εικόνας η σηµαντική πληροφορία για την 

προσέγγιση της φωτοερµηνείας δεν βρίσκεται στο επίπεδο των εικονοστοιχείων 
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αλλά στο επίπεδο σηµασιολογικών αντικειµένων της εικόνας και στις µεταξύ τους 

σχέσεις. Με βάση αυτή την ιδέα, το λογισµικό eCognition δεν ταξινοµεί τα 

εικονοστοιχεία µιας εικόνας, αλλά τα πρωτογενή αντικείµενα που παράγονται 

κατά την κατάτµησης της.  

Για την κατάτµηση των εικόνων χρησιµοποιείται ένας νέος αλγόριθµος που έχει 

τη δυνατότητα να παράγει οµοιογενή αντικείµενα σε διαφορετικές κλίµακες 

(Multiresolution Segmentation). Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι δίνεται η δυνατότητα 

στο χρήστη αλλάζοντας ορισµένες παραµέτρους να παρεµβαίνει στο µέγεθος 

των πρωτογενών αντικειµένων. Αυτό συνεπάγεται την ταυτόχρονη 

αναπαράσταση των πληροφοριών της εικόνας για διαφορετικές κλίµακες.  

Μετά την παραγωγή των αρχικών πρωτογενών αντικειµένων, το eCognition 

προσφέρει ένα σύνολο εργαλείων για την αξιοποίηση των διαφόρων 

χαρακτηριστικών αυτών των αντικειµένων (όπως είναι η φωτεινότητα, οι µέσες 

τιµές διαφόρων καναλιών, η υφή, το σχήµα, η γειτνίαση µε άλλα αντικείµενα 

κ.α.). Οι παράµετροι που καθορίζονται για την κατάτµηση των εικόνων είναι το 

βάρος µε το οποίο θα συµµετέχει κάθε κανάλι, τα βάρη που θα δοθούν στα 

κριτήρια κατάτµησης (φασµατικό και σχήµατος) και η παράµετρος κλίµακας. 

∆εδοµένου ότι όλα τα διαθέσιµα κανάλια είχαν την ίδια χωρική και ραδιοµετρική 

διακριτική ικανότητα, τα βάρη που ανατέθηκαν στα κανάλια ήταν ίδια και ίσα µε 

τη µονάδα (Hofmann, 2001 , Baatz and Schape, 2001). 

2.5.2 Αλγόριθµος πολλαπλής κατάτµησης εικόνας 

Με γνώµονα την εξαγωγή οµογενών αντικειµένων βάσει των τιµών των 

διάφορων χαρακτηριστικών σε επίπεδο εικονοστοιχείου αλλά και βάσει του 

σχήµατός τους σε οποιαδήποτε επίπεδο ανάλυσης αναπτύχθηκε η κατάτµηση 

πολλών επιπέδων. Είναι µία διαδικασία συνένωσης των εικονοστοιχείων. Ξεκινά 

µε αντικείµενα που αποτελούνται από ένα εικονοστοιχείο τα οποία στη συνέχεια 

συνενώνονται µε επαναλήψεις δηµιουργώντας µεγαλύτερες οντότητες µε βάση 

την ανώτερη τιµή ετερογένειας που έχει εισάγει ο χρήστης µε την παράµετρο 

κλίµακας (scale parameter).  

Στην κάθε επανάληψη κάθε αντικείµενο συµµετέχει µία φορά και οι επαναλήψεις 

συνεχίζονται έως ότου να µην µπορεί να γίνει περεταίρω συνένωση. Συνεπώς 

µεγαλύτερες τιµές κλίµακας (scale parameter) έχουν ως αποτέλεσµα µεγαλύτερη 

ανοχή στην ετερογένεια άρα µεγαλύτερα αντικείµενα και αντίστροφα. Ένας 

γενικός κανόνας για την επιλογή της καταλληλότερης κατάτµησης είναι ότι 
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επιδιώκονται τα µεγαλύτερα δυνατά αντικείµενα, τα οποία ωστόσο αποδίδουν 

όλες τις λεπτοµέρειες που επιβάλλεται να αποδοθούν στον τελικό χάρτη της 

ταξινόµησης. Προκειµένου η διαδικασία της κατάτµησης να θεωρηθεί επιτυχής, 

διατυπώθηκαν στις αρχές της ανάπτυξης της πολλαπλής κατάτµησης (Baatz and 

Schape, 2000) οι παρακάτω απαιτήσεις:  

 

• Η διαδικασία κατάτµησης θα πρέπει να παράγει κατά το δυνατόν µεγάλης 

οµοιογένειας αντικείµενα, για την καλύτερη αναπαράσταση των περιοχών της 

εικόνας.  

• Το µέσο µέγεθος των αντικειµένων της εικόνας να προσαρµόζεται στη 

κλίµακα που απαιτείται από κάθε εφαρµογή, εφ’όσον το πρόβληµα κάθε 

ανάλυσης εικόνας ασχολείται µε δοµές συγκεκριµένης χωρικής ανάλυσης και 

βασίζεται σε συγκεκριµένου µεγέθους δεδοµένα. 

• Σχεδόν όλες οι ιδιότητες των αντικειµένων της εικόνας εξαρτώνται από την 

παράµετρο της κλίµακας. Μόνο οι δοµές σε παρόµοιες κλίµακες είναι 

συγκρίσιµα ποιοτικά και ως προς τις ιδιότητές τους, για αυτό τα προκύπτοντα 

από τη διαδικασία κατάτµησης αντικείµενα θα πρέπει να είναι παρόµοιου 

σχετικά µεγέθους.  

•  Η διαδικασία της κατάτµησης πρέπει να είναι παγκόσµια και εφαρµόσιµη σε 

πλήθος προβληµάτων. 

• Τα αποτελέσµατα της ταξινόµησης θα πρέπει να µπορούν να αναπαραχθούν 

αξιόπιστα.  

• Η κατάτµηση να ακολουθεί µια λογική αναλογία ακρίβειας αποτελέσµατος-

χρόνου επεξεργασίας, ακόµη και σε εικόνες µεγάλου µεγέθους 

Για την διεκπεραίωση της διαδικασίας κατάτµησης κάποιες σηµαντικές 

αποφάσεις θα πρέπει να παρθούν, σχετικά µε τον αριθµό των επιπέδων 

κατάτµησης αλλά και µε τις περισσότερο κατάλληλες παραµέτρους που θα 

πρέπει να ληφθούν υπόψη για τον καθορισµό των επιπέδων αυτών(Mallinis, 

2006). Οι παράµετροι που καθορίζονται για την κατάτµηση των εικόνων είναι το 

βάρος µε το οποίο το κάθε κανάλι θα συµµετέχει, τα βάρη που θα δοθούν στα 

κριτήρια κατάτµησης, δηλαδή το φασµατικό κριτήριο και το κριτήριο σχήµατος 

και τέλος η παράµετρος κλίµακας. Αυτές µπορούν να τροποποιηθούν από 

επίπεδο σε επίπεδο ή ανάλογα µε την εφαρµογή και τον προς επίτευξη κάθε 

φορά στόχο. 
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• Παράµετρος κλίµακας: (scale parameter) Eίναι όρος που ρυθµίζει το 

επιθυµητό µέγεθος και την µέγιστη επιτρεπόµενη ετερογένεια των 

παραγόµενων αντικειµένων (segments). Το µέγεθος των τεµαχίων έχει εύρος 

τιµών από ολόκληρη την εικόνα έως το µεµονωµένο εικονοστοιχείο Τα όρια 

του κάθε τεµαχίου που δηµιουργείται από κάθε επίπεδο κατάτµησης, και 

αναπαρίστανται από διανυσµατικά πολύγωνα δεν πρέπει να έρχονται σε 

σύγκρουση µε τα όρια προϋπαρχόντων πολυγώνων ανώτερου επιπέδου 

κατάτµησης. Ήτοι, πολύγωνα που δηµιουργούνται από µικρότερο επίπεδο, 

και συνεπώς µικρότερο συντελεστή κλίµακας, αποτελούν τµήµατα των 

πολυγώνων µεγαλύτερου επιπέδου. Για να αποφευχθεί οποιαδήποτε 

παραβίαση του κανόνα αυτού δηµιουργούνται επίπεδα κατάτµησης µε σειρά 

είτε από το επίπεδο µε τον µεγαλύτερο συντελεστή κλίµακας σε αυτό µε τον 

µικρότερο (top-down), είτε από το επίπεδο µε τον µικρότερο συντελεστή 

κλίµακας σε αυτό µε τον µεγαλύτερο (bottom-up). Η από πάνω προς τα 

κάτω(top-down)κατάτµηση οδηγεί σε διάσπαση των περιοχών που δεν 

πληρούν τα κριτήρια κατάτµησης, ενώ η από κάτω προς τα πάνω(bottom-up) 

διαιρεί ολόκληρη την εικόνα συγχωνεύοντας εικονοστοιχεία που βάσει των 

τιθέµενων κριτηρίων εµφανίζουν υψηλό βαθµό καταλληλότητας για 

συγχώνευση και συγκροτούν ενότητα. 

• Παράµετρος χρώµατος: (color criterion). H παράµετρος αυτή ρυθµίζει τη 

βαρύτητα που θα δοθεί, κατά την κατάτµηση, στα φασµατικά χαρακτηριστικά 

των εικονοστοιχείων που απαρτίζουν το παραγόµενο αντικείµενο. Το 

φασµατικό κριτήριο δεν µπορεί να έχει τιµή µικρότερη από 0.1, εξαιτίας του 

προφανούς γεγονότος ότι χωρίς φασµατικές πληροφορίες εικόνας, τα 

αντικείµενα που θα προκύψουν επίσης δεν θα έχουν φασµατικές 

πληροφορίες. 

• Παράµετρος σχήµατος: (shape criterion) Ρυθµίζει, κατά την οµαδοποίηση 

των εικονοστοιχείων τα οποία θα συγκροτήσουν ένα αντικείµενο, τη βαρύτητα 

που θα δίνεται κατά την κατάτµηση στο τελικό σχήµα του αντικειµένου των 

εικονοστοιχείων που απαρτίζουν το παραγόµενο αντικείµενο. Στην 

περίπτωση που δίνεται έµφαση στο σχήµα του εκάστοτε παραγόµενου 

αντικειµένου, δίνεται η επιλογή µεταξύ οµαλότερων ορίων στα αντικείµενα 

µέσω της παραµέτρου smoothness και κανονικότητας σχηµάτων µέσω της 

παραµέτρου compactness που αποτελούν συµπληρωµατικές παραµέτρους. 
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Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι ο βαθµός συµµετοχής της φασµατικής 

πληροφορίας του κάθε καναλιού της προς µελέτη εικόνας προσδιορίζεται 

από το βάρος που θα του ανατεθεί ενώ υπάρχει και δυνατότητα αποκλεισµού 

καναλιών µε ανάθεση µηδενικού βάρους. 

 

 

 

2.5.3 Ιεραρχικό δίκτυο αντικειµένων  

Στο λογισµικό eCognition, οι διάφορες τεχνικές για την κατάτµηση µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να δηµιουργήσουν δίκτυο αντικειµένων της εικόνας που 

µελετάται, το οποίο αναπαριστά τις πληροφορίες που εξάγονται από αυτήν, σε 

διάφορες χωρικές αναλύσεις ταυτόχρονα. Για κάθε αντικείµενο του δικτύου είναι 

γνωστά τα υπερ-αντικείµενα, τα υπο-αντικείµενα και τα γειτονικά του αντικείµενα, 

µε αποτέλεσµα να καθορίζονται πλέον σχέσεις µεταξύ τους. Το εµβαδόν των 

υπερ-αντικειµένων καθορίζεται από το άθροισµα των εµβαδών των υπο-

αντικειµένων που περιέχουν, και όµοια για τα υπο-αντικείµενα, καθώς το δίκτυο 

είναι τοπολογικά ορισµένο. Πρακτικά αυτό το άθροισµα υλοποιείται εύκολα, 

αφού στο συγκεκριµένο λογισµικό όλες οι τεχνικές κατάτµησης είναι αλγόριθµοι 

συνένωσης περιοχών. Κάθε επίπεδο δοµείται βάσει των απευθείας υπο-

αντικειµένων του, δηλαδή τα υπο-αντικείµενα ενός επιπέδου ενώνονται σε 

µεγαλύτερα στο επόµενο επίπεδο. Η συνένωση περιορίζεται από τα όρια των 

υπερ-αντικειµένων, διότι γειτονικά αντικείµενα δεν µπορούν να ενωθούν όταν τα 

υπό-αντικείµενα τους προέρχονται από διαφορετικά υπέρ-αντικείµενα, αν και το 

σχήµα των υπέρ-αντικειµένων δύναται να διορθωθεί αν ανακαταταχθούν τα υπό-

αντικείµενα. Συνεπώς, διαφαίνεται ότι η αλληλουχία µε την οποία κατατµούνται 

τα επίπεδα είναι σηµαντική. 

Εικόνα 2-10: Κατάτµηση πολλαπλής ανάλυσης µε παραµέτρους κλίµακας 25 (a), 50 (b), 75 (c) 
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Οι διαδικασίες κατάτµησης, στο σύνολό τους, δρουν σε αυθαίρετα επίπεδα, και 

εφ’ όσον το επίπεδο των εικονοστοιχείων και ολόκληρης της εικόνας υπάρχουν 

εξ’ ορισµού, κάθε κατάτµηση επιπέδου συντάσσεται µεταξύ ενός κατώτερου και 

ενός ανώτερου επιπέδου. Για τη διασφάλιση της οριστικής ιεραρχίας στο χωρικό 

σχήµα όλων των αντικειµένων, κατά τις διαδικασίες κατάτµησης δεν 

παραβιάζεται η αρχή ότι τα όρια των αντικειµένων οφείλουν να ακολουθούν τα 

όρια των αντικειµένων στο αµέσως επόµενο κατώτερο επίπεδο και ότι η 

κατάτµηση περιορίζεται από το όριο του αντικειµένου στο αµέσως επόµενο 

ανώτερο επίπεδο. Ένεκα του ιεραρχικού δικτύου των αντικειµένων, παρέχεται η 

δυνατότητα οι δοµές διαφορετικών κλιµάκων να αναπαρίστανται ταυτόχρονα και 

να ταξινοµούνται λαµβάνοντας πληροφορία από όλες τις κλίµακες. Επιπλέον, 

διαφορετικά επίπεδα µπορούν να κατατµηθούν βάσει διαφόρων ειδών 

δεδοµένων, όπως θεµατικών χαρτών, φασµατικών, υψοµετρικών και λοιπών 

δεδοµένων. 

Εκτός από την νέα αυτή µέθοδο κατάτµησης, το λογιστικό eCognition, 

προσφέρει τη δυνατότητα δηµιουργίας µιας ιεραρχίας πολλαπλών επιπέδων 

από οµοιογενή ως προς το τόνο αντικείµενα της εικόνας, τα οποία κάθε στιγµή 

γνωρίζουν τόσο τους γείτονες τους στο ίδιο επίπεδο, αλλά και τα αντικείµενα που 

βρίσκονται πάνω ή κάτω από αυτά. Ταυτόχρονα γίνεται υπολογισµός 

Εικόνα 2-11: Το ιεραρχικό δίκτυο των αντικειµένων της εικόνας αναπτυγµένο απο το κατώτερο 
επιίπεδο στα ανώτερα 



Κεφάλαιο 2 | Ανασκόπηση Επιστημονικού Πεδίου 
 

 
35 

στατιστικών παραµέτρων που αφορούν στις τιµές χρώµατος των αντικειµένων 

(µέσες τιµές τόνου, τυπικές αποκλίσεις, υφή κ.α.), αλλά και ιδιοτήτων που 

αφορούν στο σχήµα των αντικειµένων (προσανατολισµός, µήκος, πλάτος, 

επιµήκυνση, καµπυλότητα, συµπαγότητα κ.α.). Μέσω αυτών των στατιστικών 

µεγεθών, της ιεραρχίας κλάσεων που ορίζει ο χρηστής µε βάση, τόσο τις 

εννοιολογικές όσο και τις φασµατικές δοµές που χρειάζεται να ταξινοµήσει, αλλά 

και των χωρικών– φασµατικών σχέσεων των κλάσεων µεταξύ τους, 

πραγµατοποιείται η ταξινόµηση των αντικειµένων. 

 Η ταξινόµηση στο eCognition πραγµατοποιείται µε ασαφή λογική. Η ασαφής 

λογική καθορίζει όχι µόνο την τιµή συµµετοχής ενός αντικειµένου σε µια 

κατηγορία αλλά και την τιµή συµµετοχής του αντικειµένου για όλες τις διαθέσιµες 

κατηγορίες. Η αναπαράσταση των κατηγοριών γίνεται είτε µε µια ασαφή εκδοχή 

του αλγορίθµου του Εγγύτερου Γείτονα (Νearest Neighbour) είτε µε ένα σύνολο 

ασαφών προσδιορισµών των ιδιοτήτων των αντικειµένων, που εκφράζονται από 

τις συναρτήσεις συµµετοχής. Η τιµή συµµετοχής υπολογίζεται κάθε φορά από 

τον αντίστοιχο ταξινοµητή που χρησιµοποιείται. Οι ταξινοµητές µπορούν να 

συνυπάρχουν κατά τη διάρκεια της ταξινόµησης µέσω τελεστών της ασαφούς 

λογικής όπως οι AND, OR, MEAN κ.α. (eCognition User Guide 2001). 

Παρόλο που µέρος της µεθοδολογίας και η φιλοσοφία αυτού του λογισµικού 

υπήρχε εννοιολογικά ή και τµηµατικά εφαρµοσµένη στον χώρο των εµπείρων 

συστηµάτων και της ανάλυσης εικόνας (Argialas and Harlow 1990, Baatz and 

Schäpe 2000), ήταν η πρώτη φορά που έγινε υλοποίηση όλων αυτών των 

χαρακτηριστικών σε ένα ενιαίο λογισµικό. Ακόµα πρέπει να τονιστεί ότι στην 

ψηφιακή τηλεπισκόπηση δεν υπήρχε λογισµικό το οποίο να µπορεί να 

προσοµοιώσει την ποιοτική διαδικασία εκείνη κατά την οποία ο φωτοερµηνευτής 

αξιολογεί αφ’ ενός µεν τα σχήµατα των αντικειµένων και αφ’ ετέρου την γειτνίαση 

των περιοχών µελέτης, και την γενικότερη σχέση τους µε το περιβάλλον. Για 

πρώτη φορά έγινε εφικτή η ποσοτική αναπαράσταση σε σχέσεις γειτνίασης 

µεταξύ αντικειµένων εικόνας αλλά και αναπαράστασης στατιστικών χρώµατος 

και σχήµατος των αντικειµένων ως προς το περιβάλλον τους (Αργιαλάς, 

Τζώτσος). 

Τέλος, τα αποτελέσµατα της αντικειµενοστραφούς ανάλυσης µπορούν να 

εξαχθούν υπό τη µορφή εικόνας raster, αλλά και υπό µορφή πολυγώνων, 

διευκολύνοντας τη συνεργασία µε Συστήµατα Πληροφοριών Γης (ΣΓΠ- GIS). Η 

όλη διαδικασία ανάλυσης µιας εικόνας µπορεί να αποθηκευτεί σε ένα µικρού 
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µεγέθους ψηφιακό πρωτόκολλο και να εφαρµοστεί σε άλλες παρόµοιες εικόνες, 

διατηρώντας σταθερές τις συνθήκες επεξεργασίας και αυτοµατοποιώντας την. 

2.5.4 Ιεραρχία τάξεων 

Η ιεραρχία κατηγοριών (class hierarchy) αποτελεί το πλαίσιο που χρησιµοποιεί 

το λογισµικό για τη διατύπωση της γνωσιακής βάσης για την ταξινόµηση των 

αντικειµένων της εικόνας. Περιέχει όλες της κατηγορίες ενός σχεδιαγράµµατος 

ταξινόµησης, δοµηµένο σε µορφή ιεραρχίας (Baatz et al 2001).  

 

Η υψηλή µεταβλητότητα των σχηµάτων στις αστικές περιοχές από τις µικρές 

δοµές όπως τα σπίτια µέχρι τις µεγάλες των ενδοαστικών ανοιχτών χώρων 

απαιτεί έναν µεγάλο αριθµό, ρυθµισµένων µε ακρίβεια, επιπέδων κατάτµησης. Η 

απεικόνιση των τµηµάτων που ταιριάζουν µε τις πραγµατικές κατασκευές σε ένα 

Εικόνα 2-12: Ιεραρχία επιπέδων ανάλυσης µε διαφορετικές κατατµήσεις 
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επίπεδο θα ήταν συµφέρουσα για µια βέλτιστη χρησιµοποίησή τους κατά την 

διαδικασία της ταξινόµησης. Η βέλτιστη κατάτµηση των τµηµάτων σε ένα 

επίπεδο θα είχε ως αποτέλεσµα να αναπαραχθούν τα µεγάλα τµήµατα που 

αντιπροσωπεύουν παραδείγµατος χάριν τις περιοχές βλάστησης από ένα 

µεγάλο τµήµα και τα σπίτια από µικρά τµήµατα δίπλα-δίπλα χωρίς να 

συγχωνεύονται σε κάποιο πρόσθετο αντικείµενο κατά την διαδικασία µιας 

θεµατικής ταξινόµησης (Σταµατάκης Ι. 2009).  

Έτσι, αντικείµενα από διαφορετικά επίπεδα κατάτµησης (χωρικής) και 

διαφορετικών θεµατικών εννοιών πρέπει να συνδυαστούν στις περισσότερες 

εφαρµογές. Το σχήµα στην Εικόνα 2-11 παρουσιάζει το ιεραρχικό δίκτυο των 

επιπέδων κατάτµησης και τη δυνατότητα δηµιουργίας ενός επιθυµητού αριθµού 

επιπέδων κατάτµησης µε µεγέθη τµήµατος που βελτιστοποιούνται µε την 

καλύτερη αντιπροσώπευση των πραγµατικών κατασκευών. 

«Η µορφή αυτή, σε συνδυασµό µε τις περαιτέρω παράγωγες ιδιότητες του 

χρώµατος και της σύστασης του αντικειµένου, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την ταξινόµηση της εικόνας, ταξινοµώντας αρχικά τα παράγωγα αντικείµενα της 

εικόνας. Με αυτόν τον τρόπο, οι κατηγορίες οργανώνονται σε µία ιεραρχία 

κατηγοριών. Κάθε κατηγορία µπορεί να έχει µια υπό- ή υπέρ-κατηγορία και κατά 

συνέπεια να κληρονοµήσει τις ιδιότητές από µια ή περισσότερες υποκατηγορίες 

(ή υπέρ-κατηγορίες). Λαµβάνοντας υπ’ όψιν την συµπεριφορά των πολύ-

επίπεδων προς ανίχνευση αντικειµένων, ένας αριθµός από µικρά αντικείµενα 

µπορούν να συναθροιστούν και να δηµιουργήσουν µεγαλύτερα αντικείµενα 

κατασκευάζοντας έτσι µια σηµασιολογική ιεραρχία. Επιπλέον, ένα µεγάλο 

αντικείµενο µπορεί να χωριστεί σε µικρότερα. Έτσι οδηγούµαστε σε δύο βασικές 

προσεγγίσεις της ανάλυσης εικόνων. Μια από πάνω προς τα κάτω και µια από 

κάτβω ω προς τα πάνω προσέγγιση» (Benz et al 2003, Baatz et al 2001). 

«Στο λογισµικό eCognition, και οι δύο προσεγγίσεις µπορούν να 

πραγµατοποιηθούν ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα:  

• ∆ηµιουργώντας ένα ιεραρχικό δίκτυο από αντικείµενα της εικόνας 

χρησιµοποιώντας την κατάτµηση. Το τµήµατα του πάνω επιπέδου της 

εικόνας αναπαριστούν µεγάλης κλίµακας αντικείµενα, ενώ των χαµηλότερων 

επιπέδων αντικείµενα αναπαριστούν µικρής κλίµακας αντικείµενα. 

• Ταξινοµώντας τα παράγωγα αντικείµενα βάσει των φυσικών τους ιδιοτήτων. 

Αυτό επίσης σηµαίνει πως τα ονόµατα των κατηγοριών και της ιεραρχίας 

τους είναι αντιπροσωπευτικά στο χαρτογραφηµένο πραγµατικό πεδίο και στις 
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φυσικά µετρήσιµες ιδιότητες των αντικειµένων. Χρησιµοποιώντας 

µηχανισµού «κληρονοµιάς» επιταχύνεται ο στόχος της ταξινόµησης ενώ 

ταυτόχρονα γίνεται πιο ακριβής.  

•  Περιγράφοντας τις σηµασιολογικές σχέσεις των αντικειµένων του δικτύου 

σύµφωνα µε τις σχέσεις γειτονίας ή τις σχέσεις των υπό- και υπέρ-

αντικειµένων. Αυτό συνήθως οδηγεί σε µια βελτίωση του αποτελέσµατος της 

ταξινόµησης.  

•  Συναθροίζοντας τα ταξινοµηµένα αντικείµενα σε σηµασιολογικές οµάδες 

(semantic groups), οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν περαιτέρω σε µια 

βασισµένη στην ταξινόµηση κατάτµηση (classification-based segmentation). 

Τότε, τα παράγωγα παρακείµενα τµήµατα µπορούν να εξαχθούν και να 

χρησιµοποιηθούν σε περιβάλλον GIS. Οι σηµασιολογικές οµάδες, µπορούν 

επιπλέον να χρησιµοποιηθούν για περαιτέρω ανάλυση γειτνίασης.  

Τα παραπάνω βήµατα περιγράφουν τη συνήθη διαδικασία που ακολουθείται στο 

eCognition. Ενώ τα δύο πρώτα βήµατα είναι υποχρεωτικά, τα δύο τελευταία 

ενδείκνυνται ανάλογα µε τον στόχο της εργασίας και του περιεχοµένου της 

εικόνας.  

«Η βασισµένη στην ταξινόµηση διαδικασία βελτιστοποίησης διασφαλίζει επίσης 

µια πιο συγκρίσιµη και συνεπώς σταθερή κατάτµηση. Η βασική ιδέα πίσω από 

αυτήν την προσέγγιση είναι η επαναλαµβανόµενη βελτιστοποίηση της µορφής 

των αντικειµένων της εικόνας σύµφωνα µε ένα σύνολο κανόνων που είναι ικανοί 

για τον προσδιορισµό των σηµαντικών µεµονωµένων κατασκευών.» (Marangoz 

et al 2004) 

2.5.5 Ασαφής λογική  

Η ασαφής λογική είναι µια µαθηµατική προσέγγιση για τον ποσοτικό 

προσδιορισµό αβέβαιων µαθηµατικών εκφράσεων. Η βασική ιδέα έγκειται στην 

αντικατάσταση δύο απόλυτων λογικών εκφράσεων όπως το «ναι» και το 

«όχι», µε ένα συνεχές πεδίο τιµών [0, 1], όπου το 0 αντιστοιχεί στο «απολύτως 

όχι» και το 1 στο «απολύτως ναι». Όλες οι τιµές µεταξύ 0 και 1 αναπαριστούν 

µια περισσότερο ή λιγότερη αβέβαιη δήλωση του «όχι» και του «ναι». 

Η ταξινόµηση ασαφούς λογικής αποτελεί µία απλή τεχνική, η οποία ουσιαστικά 

µετατρέπει τις τιµές των χαρακτηριστικών από ένα αυθαίρετο διάστηµα σε 

ασαφείς τιµές µεταξύ του 0 και του 1, υποδεικνύοντας µε τον τρόπο αυτό τον 
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βαθµό συµµετοχής σε µία συγκεκριµένη κατηγορία. Αυτό το ασαφές διάστηµα 

τιµών για τον διαχωρισµό των αντικειµένων ορίζεται πάνω σε έναν χώρο 

προτύπων. Για κάθε αντικείµενο υπολογίζονται ιδιότητες που αφορούν τον τόνο, 

το σχήµα και τις σχέσεις γειτνίασης µε τα υπόλοιπα αντικείµενα και έπειτα 

αποδίδονται, βάσει αυτών των ιδιοτήτων, βαθµοί συµµετοχής για κάθε διαθέσιµη 

κατηγορία. Οι βαθµοί συµµετοχής βρίσκονται ο κάθε ένας στο διάστηµα[0,1], 

αλλά σε αντίθεση µε τη περίπτωση των απόλυτων ταξινοµητών, αυτοί δεν 

αθροίζονται στη µονάδα και αποτελούν µέτρο της ασαφοποίησης µε την οποία 

το τµήµα θα κατατασσόταν στην κάθε κατηγορία. Τελικά η µεγαλύτερη τιµή 

συµµετοχής ταξινοµεί το αντικείµενο στην αντίστοιχη κατηγορία. 

Εξαιτίας του ενδεχοµένου κάποιο αντικείµενο να αποτελεί χαρακτηριστική 

ιδιότητα για την καταχώρηση άλλων αντικειµένων σε κατηγορίες, η διαδικασία 

της ταξινόµησης είναι επαναληπτική, µε αριθµό κύκλων (επαναλήψεων) που 

καθορίζεται από το χρήστη. Το εκάστοτε αντικείµενο επαναταξινοµείται 

συνυπολογίζοντας τις αλλαγές στην ταξινόµηση του νέου συνόλου αντικειµένων 

της εικόνας. Απώτερος στόχος της διαδικασίας αυτής είναι η βελτιστοποίηση των 

αποτελεσµάτων σειράς ταξινοµήσεων, µέσω του απολύτου καθορισµού των 

αντικειµένων σε κατηγορίες 

Κάθε κατηγορία σε µία ταξινόµηση που πραγµατοποιείται στο συγκεκριµένο 

λογισµικό, περιέχει µία περιγραφή αυτής (class description), η οποία συνίσταται 

από ένα σύνολο ασαφών µαθηµατικών εκφράσεων, επιτρέποντας την εκτίµηση 

των ιδιαίτερων ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών και των λογικών τους λειτουργιών. 

Το λογισµικό παρέχει ένα ισχυρό εργαλείο που επιτρέπει την απεικόνιση των 

ιδιοτήτων των αντικειµένων µίας εικόνας κατά έναν γραφικό τρόπο, παρέχοντας 

µία οπτική ερµηνεία στην ιδιαιτερότητα ενός ορισµένου χαρακτηριστικού 

πρωτογενούς αντικειµένου σε όλα τα αντικείµενα της εικόνας (πλαίσιο διαλόγου 

Feature View). 

Αυτή η οπτική παρουσίαση των ιδιοτήτων των αντικειµένων µίας εικόνας βοηθά 

τον χρήστη να αναπτύξει και να δηλώσει ρητά τους κατάλληλους κανόνες για τον 

ορισµό της κάθε κατηγορίας. 

Για την περιγραφή των αντικειµένων και των κατηγοριών, εκτός των 

χαρακτηριστικών που διαθέτει ήδη το λογισµικό, παρέχονται επιπλέον στον 

χρήστη εργαλεία για την εισαγωγή καινούριων χαρακτηριστικών, συντιθέµενων 

από τα ήδη υπάρχοντα. Επιτρέπεται µε τον τρόπο αυτό η δηµιουργία αντίστοιχα 

επιπλέον αριθµητικών (Arithmetic features) και συγγενών (Relational features) 
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χαρακτηριστικών γνωρισµάτων. Τα πρώτα προκύπτουν από τον συνδυασµό 

των ήδη υπαρχόντων χαρακτηριστικών µε αριθµητικούς τελεστές. Παραδείγµατα 

αυτής της κατηγορίας χαρακτηριστικών αποτελούν οι λόγοι καναλιών, µεταξύ 

των οποίων συχνά χρησιµοποιούµενοι είναι οι κανονικοποιηµένοι δείκτες 

βλάστησης. Τα σχεσιακά χαρακτηριστικά συγκρίνουν το χαρακτηριστικό 

γνώρισµα ενός αντικειµένου µε τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα άλλων 

αντικειµένων, είτε περιβαλλόντων είτε υποαντικειµένων. 

 Η ασαφής λογική επιτρέπει την καλύτερη περιγραφή των εννοιών που δεν 

έχουν αυστηρά καθορισµένα όρια, είναι σε κάποιο βαθµό υποκειµενικές και η 

νοητική διεργασία τις συγκεκριµενοποιεί περαιτέρω, λαµβάνοντας υπόψη το 

γενικότερο πλαίσιο στο οποίο εντάσσονται. 

2.5.6 Χαρακτηριστικά (features) στο λογισµικό eCognition  

Τα χαρακτηριστικά αυτά που ενσωµατώνει το eCognition µπορούν να 

απαντηθούν στη διεθνή βιβλιογραφία και ως δείκτες ή περιγραφές (indices, 

descriptions). ∆ιαθέσιµα χαρακτηριστικά στο eCognition εκτός των άλλων το 

µέγεθος (area), το µήκος του ορίου (border length), η ασυµµετρία (asymmetry), ο 

λόγος µήκους προς πλάτος (length/width), η πυκνότητα (density), που 

αποτελούν δείκτες σχήµατος αλλά και άλλα όπως είναι οι µέσες τιµές των 

καναλιών της εικόνας (mean values), οι τυπικές αποκλίσεις των τιµών των 

καναλιών (standard deviation), καθώς και άλλα πολλά που µπορούν να 

ευρεθούν στο παράθυρο feature view στο κεντρικό µενού του λογισµικού.  

 Τα χαρακτηριστικά που επιλέγονται για την περιγραφή και ταξινόµηση των 

τάξεων, επιλέγονται βάσει των εκ των προτέρων γνωστών ιδιοτήτων των προς 

αναγνώριση αντικειµένων και µε επισκόπηση των στατιστικών των ιδιοτήτων των 

αντικειµένων της εκάστοτε κατάτµησης ταξινόµησης σε κατάλληλα γραφικά 

εργαλεία του λογισµικού (feature view). Στο παράθυρο διαλόγου feature view ο 

χρήστης µπορεί να δει, οπτικά πλέον, ένα γενικό διαχωρισµό των αντικειµένων 

που έχουν δηµιουργηθεί από το προηγούµενο στάδιο της κατάτµησης.  

 Επιλέγοντας διαφορετικά «κλειδιά» (features), το κάθε αντικείµενο 

παρουσιάζεται µε διάφορες διαβαθµίσεις του γκρι, ανάλογα µε τη συµµετοχή του 

στο συγκεκριµένο χαρακτηριστικό(feature) και ως εκ τούτου γίνεται σχετικά 

εύκολα ο διαχωρισµός των κλάσεων. Με αυτό τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα 

στο χρήστη να προχωρήσει στη δηµιουργία µιας βάσης γνώσης, µε 

λεπτοµερέστερες και πιο πολύπλοκες περιγραφές για εννοιολογικές (θεµατικές) 
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κατηγορίες εδαφοκάλυψης πέραν των φασµατικών τους χαρακτηριστικών. Στη 

συνέχεια αναφέρονται κάποια από τα βασικά features που περιλαµβάνονται στο 

λογισµικό: 

• Area : Σε µια µη γεωαναφερµένη εικόνα, το εµβαδόν ενός εικονοστοιχείου 

θεωρείται ίσο µε τη µονάδα. Έτσι, το εµβαδόν ενός αντικειµένου σε αυτή την 

περίπτωση θα συµπίπτει µε τον αριθµό των εικονοστοιχείων που το 

αποτελούν. Αν η εικόνα έχει γεωαναφορά, το εµβαδόν ενός αντικειµένου 

υπολογίζεται από το πραγµατικό εµβαδόν ενός εικονοστοιχείου 

πολλαπλασιασµένο µε τον αριθµό των εικονοστοιχείων που απαρτίζουν το 

αντικείµενο. 

• Length : Είναι το µήκος του αντικειµένου και ορίζεται ως η διαφορά των 

συντεταγµένων των ακραίων σηµείων του. Χρησιµοποιείται πολλές φορές 

σαν κανόνας ανάλογα µε το πόσο µεγάλο µήκος πρέπει να έχουν τα προς 

ανίχνευση αντικείµενα. Για παράδειγµα τα αντικείµενα των οροφών των 

κτιρίων συνήθως έχουν µικρότερο µήκος από αυτά του δρόµου. 

• Area:  Σε µη γεωαναφερθέντα δεδοµένα, το εµβαδόν ενός µοναδικού 

εικονοστοιχείου έχει τιµή 1. Εποµένως, το εµβαδόν εκάστοτε αντικείµενου της 

εικόνας είναι το πλήθος των εικονοστοιχείων που το σχηµατίζουν. Αν η 

εικόνα έχει γεωαναφορά, το εµβαδόν ενός αντικειµένου της εικόνας είναι το 

πραγµατικό εµβαδόν ενός εικονοστοιχείου επί το πλήθος των 

εικονοστοιχείων που σχηµατίζουν το αντικείµενο. Πεδίο τιµών ιδιότητας [0, 

µέγεθος εικόνας]. 

• Border Length:  Το µήκος της πλευράς ενός αντικειµένου της εικόνας 

ορίζεται ως το άθροισµα των αποστάσεων µεταξύ των άκρων του 

αντικειµένου που συνορεύουν µε άλλα αντικείµενα ή βρίσκονται στην άκρη 

της εικόνας. Η διαφορά µε το χαρακτηριστικό “µήκος” είναι ότι δεν 

υπολογίζεται το µέγιστο µήκος του αντικειµένου αλλά το άθροισµα των 

πλευρών που συνορεύουν µε άλλα αντικείµενα. Χρησιµοποιείται και αυτό 

κατά τον ίδιο τρόπο. 

• Length / Width:  Ένα άλλο χρήσιµο χαρακτηριστικό είναι το µήκος προς 

πλάτος του πολυγώνου. Το πρόγραµµα υπολογίζει το µέγιστο µήκος και 

πλάτος του αντικειµένου και έπειτα τον λόγο µήκος προς πλάτος. Όπως είναι 

φυσικό ο λόγος αυτός αναδεικνύει τα µακρόστενα αντικείµενα και άρα είναι 

ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο κατά τον εντοπισµό των δρόµων. Όσο 

µεγαλύτερος είναι ο λόγος ενός αντικειµένου τόσο πιο µακρόστενο είναι. 
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Επιπλέον ο λόγος αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί και αντίστροφα ώστε να 

αποφευχθεί η ταξινόµηση άλλων περιοχών ως δρόµοι. 

• Absolute Mean Difference to Neighbors:  Είναι η µέση τιµή των διαφορών 

της µέσης τιµής ενός αντικειµένου από τις µέσες τιµές των γειτονικών 

πολυγώνων στο συγκεκριµένο κανάλι, δίνοντας βάρος στην κάθε µία 

διαφορά ανάλογο µε το µήκος του συνόρου µε το κάθε γειτονικό αντικείµενο. 

Αυτή η διαφορά στις φασµατικές τιµές χρησιµεύει ιδιαίτερα στην ανίχνευση 

των κτιρίων γιατί συνήθως έχουν µεγάλες διαφορές στις τιµές µε τα γύρω 

αντικείµενα και έτσι µε την εφαρµογή αυτού του χαρακτηριστικού 

αναπαριστώνται µε πολύ φωτεινούς τόνους. 

• Mean Difference to Super-objects / Sub-objects:  Είναι η διαφορά της 

µέσης τιµής ενός αντικειµένου της εικόνας σε ένα επίπεδο και της µέσης τιµής 

του υπερ-αντικειµένου του (ή υπο-αντικειµένου). Με τη χρήση αυτού του 

χαρακτηριστικού ανιχνεύονται πιο εύκολα σε κάποιες περιπτώσεις οι οροφές 

των κτιρίων. Αυτό συµβαίνει διότι κάποιοι τύποι οροφών έχουν µεγάλη τιµή 

ανακλαστικότητας σε σχέση µε τις γύρω θεµατικές κατηγορίες. Η χρήση 

αυτού του χαρακτηριστικού δίνει καλύτερα αποτελέσµατα όταν δηµιουργηθεί 

ένα ανώτερο επίπεδο µε πολύ µεγαλύτερη κλίµακα έτσι ώστε να 

οµογενοποιηθούν τα φασµατικά χαρακτηριστικά της περιοχής και να 

υπολογιστεί η διαφορά της µέσης τιµής των οροφών από τη µέση τιµή αυτής 

της νέας µεγάλης περιοχής. 

• Mean Difference to Scene:  Είναι η διαφορά της µέσης τιµής ενός 

αντικειµένου της εικόνας µε την µέση τιµή του συνόλου της εικόνας. Όταν 

υπολογίζεται σε ένα υπέρυθρο κανάλι συµβάλει στην καλύτερη ανίχνευση και 

ταξινόµηση των περιοχών σκίασης. Αυτό συµβαίνει διότι στο υπέρυθρο αλλά 

και στο σύνολο της εικόνας οι σκιές έχουν πολύ µικρή ανακλαστικότητα µε 

αποτέλεσµα η διαφορά των µέσων τιµών να είναι και πάλι µικρή και να 

απεικονίζονται µαύρες. 

• Density:  Υπολογίζεται από την περιοχή της εικόνας που καλύπτεται από το 

αντικείµενο διαιρούµενη µε την ακτίνα του και εκφράζει το πόσο συµπαγές 

είναι ένα αντικείµενο.  

• Αsymmetry: Η ασυµµετρία ενός αντικειµένου είναι ανάλογη του µήκους του. 

Κάθε αντικείµενο µιας εικόνας προσεγγίζεται από έλλειψη. Από το λόγο των 

µηκών της κύριας και δευτερεύουσας ακτίνας της έλλειψης υπολογίζεται η 

ασυµµετρία. 
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• Ratio:  Η αναλογία εκάστοτε επιπέδου L υπολογίζεται από το λόγο της µέσης 

τιµής ενός αντικειµένου του επιπέδου L και του αθροίσµατος όλων των 

φασµατικών µέσων τιµών του επιπέδου. 

• Relative area of super object:  Υπολογίζεται από το λόγο του εµβαδού του 

εξεταζόµενου αντικειµένου και του εµβαδού του υπέρ-αντικειµένου του. Αν 

προκύψει στη συγκεκριµένη ιδιότητα τιµή 1, συµπεραίνεται ότι το εξεταζόµενο 

αντικείµενο είναι πανοµοιότυπο µε το υπέρ-αντικείµενο. Συνιστάται η χρήση 

του σχετικού εµβαδού ως προς το υπέρ-αντικείµενο, για την περιγραφή του 

εκάστοτε αντικειµένου ως προς το εµβαδόν που αυτό καλύπτει στο υπέρ-

αντικείµενο. Πεδίο τιµών ιδιότητας [0, 1]. 

• Relative border to:  Το χαρακτηριστικό αυτό αναφέρεται στο µήκος των 

κοινών ορίων γειτονικών αντικειµένων. Ουσιαστικά, καθορίζει το λόγο του 

µήκους των κοινών ορίων δυο γειτονικών αντικειµένων προς τη συνολική 

περίµετρο του ενός. Αν η σχετική γειτνίαση ενός αντικειµένου ως προς 

αντικείµενα µιας προκαθορισµένης τάξης είναι ίση µε µονάδα, το αντικείµενο 

αυτό περικλείεται εξ ολοκλήρου από τα αντικείµενα της άλλης τάξης. Αν είναι 

ίση µε µισή µονάδα (0.5) τότε το κοινό του όριο µε τα άλλα αντικείµενα είναι η 

µισή του περίµετρος. 

• Relative area of class : Ο λόγος του εµβαδού που καταλαµβάνουν υπο-

αντικείµενα καταχωρηµένα σε συγκεκριµένη κατηγορία προς το συνολικό 

εµβαδόν του εξεταζόµενου αντικειµένου. Πεδίο τιµών ιδιότητας [0, 1]. 

• Distance to:  Η απόσταση (σε εικονοστοιχεία) του κέντρου του αντικειµένου 

µιας τάξης µε το κέντρο του πλησιέστερου αντικειµένου µιας άλλης 

προκαθορισµένης τάξης. Τα αντικείµενα που βρίσκονται στη γραµµή που 

ενώνει τα δυο κέντρα θα πρέπει να ανήκουν στην προκαθορισµένη τάξη. 

• Existence of:  Ελέγχει την ύπαρξη τουλάχιστον ενός υπο-αντικειµένου µιας 

προκαθορισµένης τάξης. Αν υπάρχει, η τιµή του χαρακτηριστικού είναι ίση µε 

µονάδα, αλλιώς είναι ίση µε µηδέν. 

• Eliptic fit: Περιγράφει πόσο καλά ένα αντικείµενο προσαρµόζεται σε µια 

έλλειψη παρόµοιων διαστάσεων και αναλογιών. Παίρνει τιµές από 0 µέχρι 1 

µε το 0 να δηλώνει µηδενική προσαρµογή και το 1 πλήρη. 
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• Standard deviation: Η τυπική απόκλιση υπολογίζεται από όλες τις ψηφιακές 

τιµές του συνόλου των εικονοστοιχείων που διαµορφώνουν το αντικείµενο για 

το εκάστοτε επίπεδο. 

• Μean of sub objects: standard deviation:  Η τυπική απόκλιση των µέσων 

τιµών των υπο-αντικειµένων. Η εν λόγω ιδιότητα είναι πιο  ουσιώδης από την 

απλή τυπική απόκλιση που υπολογίζεται από τιµές µεµονωµένων 

εικονοστοιχείων (layer values), καθώς από µια θεωρητικά λογική κατάτµηση, 

προκύπτει ότι η τυπική απόκλιση των µέσων τιµών των υπο-αντικειµένων 

εκτιµάται από οµοιογενείς και εννοιολογικά σηµαντικές επιφάνειες. Στην 

περίπτωση που το µέγεθος των υπο-αντικειµένων ελαχιστοποιείται, η τιµή 

του συγκεκριµένου χαρακτηριστικού γνωρίσµατος προσεγγίζει την τυπική 

απόκλιση από µεµονωµένα εικονοστοιχεία. Πεδίο τιµών ιδιότητας [0, ανάλογα 

µε το βάθος bits των δεδοµένων].  

• Main direction:  Η κύρια διεύθυνση ορίζεται από την κατεύθυνση της 

µεγαλύτερης εκ των δύο ιδιοτιµών του πίνακα συνδιακύµανσης της χωρικής 

κατανοµής του αντικειµένου της εικόνας. 

2.5.7 Ταξινόµηση 

Αφού προηγηθεί η κατάτµηση πολλαπλών επιπέδων, καθορίζονται όλα τα 

χαρακτηριστικά και οι τοπολογικές σχέσεις των αντικειµένων στα πλάισια ενός 

ιεραρχικού δικτύου. Η διαδικασία της ταξινόµησης, δίνει νόηµα στα αντικείµενα 

που δηµιουργούνται κατά την κατάτµηση. Οι µέθοδοι ταξινόµησης είναι δυο. Η 

ταξινόµηση βάσει κανόνων ασαφούς λογικής (Fuzzy logic membership functions) 

και η ταξινόµηση βάσει του εγγύτερου γείτονα (Nearest neighbor). Είναι επίσης 

δυνατός και ο συνδυασµός των µεθόδων αυτών, µε αποτέλεσµα τον 

ακριβέστερο δυνατό ορισµό των ιδιοτήτων και κατά συνέπεια την περισσότερο 

επιτυχή ταξινόµηση. Τόσο ο εγγύτερος γείτονας όσο και οι συναρτήσεις 

συµµετοχής αποτελούν επιβλεπόµενες µεθόδους ταξινόµησης. 

Οι συναρτήσεις συµµετοχής αποτελούν µία απλή µέθοδο για την αναγωγή 

οποιουδήποτε διαστήµατος τιµών ενός χαρακτηριστικού, στο διάστηµα [0,1], 

όπως απαιτεί άλλωστε η ασαφής λογική. Οι βασικότερες συναρτήσεις που 

περιλαµβάνονται στο λογισµικό είναι: 

• Larger than (µ εγαλύτερο από), συνάρτηση µορφής S: όπου αν x τιµή του 

χαρακτηριστικού γνωρίσµατος, β µέγιστη τιµή του πεδίου τιµών, ισχύει για x ≥ 
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β, το αντικείµενο να συµµετέχει στην κατηγορία που το γνώρισµα περιγράφει, 

µε βαθµό συµµετοχής 1. 

• Smaller than (µ ικρότερο από), συνάρτηση µορφής Ζ: η αντίστροφη της S, 

όπου αν x τιµή του χαρακτηριστικού γνωρίσµατος, α ελάχιστη τιµή του πεδίου 

τιµών, ισχύει για x ≤ α, το αντικείµενο να συµµετέχει στην κατηγορία που το 

γνώρισµα περιγράφει, µε βαθµό συµµετοχής 1. 

• Larger than (µ εγαλύτερο από), απλοποιηµένη συνάρτηση µορφής S 

ορίζεται και αναπαρίσταται παρόµοια µε την S, µε τη διαφορά ότι η καµπύλη 

αντικαθίσταται από ευθεία. 

• Smaller than (µ ικρότερο από), απλοποιηµένη συνάρτηση µορφής Ζ 

ορίζεται και αναπαρίσταται παρόµοια µε την Z, µε τη διαφορά ότι η καµπύλη 

ατικαθίσταται από ευθεία. 

• Approximate Gaussian, κατά προσέγγιση Γκαουσιανη συνάρτηση: αν x 

τιµή του χαρακτηριστικού γνωρίσµατος, κ αριθµητική µέση τιµή του πεδίου 

τιµών, ισχύει για x τείνει στο κ, το αντικείµενο να συµµετέχει στην κατηγορία 

που το γνώρισµα περιγράφει, µε βαθµό συµµετοχής 1. 

• Singleton συνάρτηση: ορίζεται και αναπαρίσταται παρόµοια µε την 

Gaussian µετη διαφορά ότι οι καµπύλες αντικαθίστανται από ευθείες και το 

αντικείµενο συµµετέχει στην κατηγορία που το γνώρισµα περιγράφει µε 

βαθµό συµµετοχής 1, µόνο για µία συγκεκριµένη τιµή. 

• About Range, συνάρτηση τραπεζοειδούς µορφής: αν x τιµή του 

χαρακτηριστικού γνωρίσµατος, α ελάχιστη τιµή του πεδίου τιµών, δ µέγιστη 

τιµή του πεδίου τιµών, ισχύει για xΕ[α, δ], το αντικείµενο να συµµετέχει στην 

κατηγορία που το γνώρισµα περιγράφει µε βαθµό συµµετοχής που ανήκει 

στο πεδίο τιµών [0, 1]. 

• Full range/ απλοποιηµένη συνάρτηση τραπεζοειδούς µορφής: ορίζεται 

και αναπαρίσταται παρόµοια µε την συνάρτηση τραπεζοειδούς µορφής, µε τη 

διαφορά ότι τα σκέλη της είναι κατακόρυφα. Ως εκ τούτου, αν x η τιµή του 

χαρακτηριστικού γνωρίσµατος, α ελάχιστη τιµή του πεδίου τιµών, β µέγιστη 

τιµή του πεδίου τιµών, ισχύει για xΕ[α, β], το αντικείµενο να συµµετέχει στην 

κατηγορία που το γνώρισµα περιγράφει µε βαθµό συµµετοχής. 

 Στην εικόνα 2-13 απεικονίζεται και η γραφική µορφή των αναφερθέντων 

συναρτήσεων. 
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Εικόνα 2-13: Οι συναρτήσεις συµµετοχής στο λογισµικό eCognition 
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Οι συναρτήσεις συµµετοχής αποτελούν έναν απλό και κατανοητό τρόπο 

ταξινόµησης, που προσφέρει ταυτόχρονα ιδιαίτερη διαφάνεια στον υπολογισµό 

των βαθµών συµµετοχής. Σε κάθε συνάρτηση, ο βαθµός συµµετοχής του κάθε 

αντικειµένου στο χαρακτηριστικό που περιγράφεται, αναπαρίσταται στον άξονα 

των τεταγµένων Υ µε τιµή που ανήκει στο πεδίο τιµών [0,1], ενώ το εύρος του 

πεδίου τιµών του κάθε χαρακτηριστικού που περιγράφει µια κατηγορία, στο 

οποίο πρέπει να ανήκει κατά κάποιο βαθµό το εκάστοτε εξεταζόµενο αντικείµενο 

ώστε να καταχωρηθεί σε αυτήν, αναπαρίσταται στον άξονα των τετµηµένων Χ. Η 

ιδιότητα που περιγράφει µία κατηγορία αποτελεί και το κριτήριο ταξινόµησης των 

αντικειµένων σε αυτήν. Έτσι για κάθε εξεταζόµενο αντικείµενο, “εάν η τιµή του 

ανήκει στο πεδίο τιµών της εξεταζόµενης ιδιότητας”, προκύπτει µέσω της 

κατανοµής της συνάρτησης, ο βαθµός συµµετοχής του στην ιδιότητα και το 

αντικείµενο ταξινοµείται ή όχι στην κατηγορία που η ιδιότητα περιγράφει. Στην 

περίπτωση που η κατηγορία ορίζεται πλήρως από µία και µόνο ιδιότητα, ο 

βαθµός συµµετοχής του αντικειµένου στην κατηγορία είναι ίσος µε το βαθµό 

συµµετοχής του στην ιδιότητα. Στις περισσότερες των περιπτώσεων, οι 

κατηγορίες διαθέτουν περισσότερες της µίας ιδιότητας, ως κριτήρια ταξινόµησης. 

Τότε κρίνεται απαραίτητος ο συνδυασµός των επιµέρους βαθµούς συµµετοχής 

για τον υπολογισµό µίας τελικής τιµής αυτού. Το σκοπό αυτό εξυπηρετούν οι 

τελεστές (and(min), or(max) κ.α.). Με τη χρήση τελεστών καθίσταται δυνατή η 

δηµιουργία σύνθετων κριτηρίων ταξινόµησης και η δόµηση λεπτοµερών 

εννοιολογικών περιγραφών των θεµατικών κατηγοριών. 

Πίνακας 2-4: Περιγραφή τελεστών στο eCognition 

and (min)  

Η τελική τιµή του βαθµού συµµετοχής που προκύπτει από το 
πεδίο τιµών των ιδιοτήτων που περιγράφουν την κατηγορία, µετά 
την εφαρµογή του συγκεκριµένου τελεστή ορίζεται ως ο ελάχιστος 
βαθµός συµµετοχής. 

 and ( *)  

Η τελική τιµή του βαθµού συµµετοχής που προκύπτει από το 
πεδίο τιµών των ιδιοτήτων που περιγράφουν την κατηγορία, µετά 
την εφαρµογή του συγκεκριµένου τελεστή ορίζεται ως το γινόµενο 
όλων των βαθµών συµµετοχής.  

or (max)  

Η τελική τιµή του βαθµού συµµετοχής που προκύπτει από το 
πεδίο τιµών των ιδιοτήτων που περιγράφουν την κατηγορία, µετά 
την εφαρµογή του συγκεκριµένου τελεστή ορίζεται ως ο µέγιστος 
βαθµός συµµετοχής.  
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mean 
(arithm.)  

Η τελική τιµή του βαθµού συµµετοχής που προκύπτει από το 
πεδίο τιµών των ιδιοτήτων που περιγράφουν την κατηγορία, µετά 
την εφαρµογή του συγκεκριµένου τελεστή ορίζεται ως ο 
αριθµητικός µέσος όρος όλων των βαθµών συµµετοχής.  

mean 
(geo.)  

Η τελική τιµή του βαθµού συµµετοχής που προκύπτει από το 
πεδίο τιµών των ιδιοτήτων που περιγράφουν την κατηγορία, µετά 
την εφαρµογή του συγκεκριµένου τελεστή ορίζεται ως ο 
γεωµετρικός µέσος όρος όλων των βαθµών συµµετοχής.  

not 

Η τελική τιµή του βαθµού συµµετοχής που προκύπτει από το 
πεδίο τιµών της ιδιότητας που περιγράφει την κατηγορία, µετά την 
εφαρµογή του συγκεκριµένου τελεστή ορίζεται ως ο 
συµπληρωµατικός βαθµός συµµετοχής. 

 

Στις περιπτώσεις που οι κατηγορίες ταξινοµούνται βάσει πολυάριθµων 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων, παρά τη χρησιµότητα και τις δυνατότητες των 

συναρτήσεων συµµετοχής, είναι προτιµότερη η χρήση της δεύτερης µεθόδου 

ταξινόµησης που διατίθεται από το λογισµικό, δηλαδή του αλγορίθµου της 

εγγύτερης γειτνίασης. Η µέθοδος αυτή αποτελεί µία αρκετά απλή όσο και 

δοκιµασµένη µέθοδο ταξινόµησης. Η ταξινόµηση των αντικειµένων γίνεται βάσει 

των φασµατικών τιµών, σε κάποιο δεδοµένο χώρο προτύπων. Για την 

υλοποίηση αυτής της µεθόδου, απαιτείται αρχικά από το χρήστη να ορίσει για 

κάθε κατηγορία πρότυπα φασµατικής απόκρισης, να υποδείξει δηλαδή 

αντιπροσωπευτικά δείγµατα για κάθε µία κατηγορία ως δεδοµένα εκπαίδευσης. 

Ο αλγόριθµος ακολούθως εξετάζει κάθε ένα από τα προς ταξινόµηση τµήµατα 

και εντοπίζει σε ποίο από τα δείγµατα που έχουν υποδειχθεί πλησιάζει 

περισσότερο φασµατικά. Τελικά το δείγµα που βρίσκεται εγγύτερα του 

αντικειµένου, δηλώνει και την κατηγορία στην οποία θα ταξινοµηθεί. Η µέθοδος 

της εγγύτερης γειτνίασης είναι µία υπολογιστικά εύκολη µέθοδος ταξινόµησης, 

ωστόσο απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή κατά τον ορισµό των δειγµάτων, καθώς 

µία αστοχία στο βήµα αυτό µπορεί να οδηγήσει στη λανθασµένη ταξινόµηση 

κάποιων αντικειµένων.  

Απαραίτητος είναι τόσο ο καθορισµός των θεµατικών κατηγοριών στις οποίες θα 

γίνει η ταξινόµηση των πρωτογενών αντικειµένων, όσο και των ιδιοτήτων που 

αποτελούν τα κύρια χαρακτηριστικά διαχωρισµού τους, προκειµένου να 

ξεκινήσει η διαδικασία της ταξινόµησης. Ο ορισµός µίας κατηγορίας, είτε µε τον 

εγγύτερο γείτονα είτε µε τις συναρτήσεις συµµετοχής, γίνεται στο πλαίσιο 

διαλόγου class description µε την επιλογή της εντολής “insert new expression ” 
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(βλ. εικόνα 2-12). Πολλές φορές ωστόσο, οι ιδιότητες που χρησιµοποιούνται για 

τον ορισµό µίας ,κατηγορίας µπορεί να είναι εξαρτηµένες από άλλες κατηγορίες 

του συστήµατος ταξινόµησης και για τον λόγο αυτό ονοµάζονται «ιδιότητες 

εξαρτηµένες από κατηγορίες» ή «class-related features» και εµπεριέχονται στην 

αντίστοιχη οµάδα χαρακτηριστικών γνωρισµάτων. Αναφέρονται στην ταξινόµηση 

έτερων αντικειµένων, τα οποία επηρεάζουν την ταξινόµηση του εξεταζόµενου 

αντικειµένου. Όταν επιλέγονται χρειάζεται απόλυτη αναφορά, όπως για 

παράδειγµα να αναφέρονται σε αντικείµενα που έχουν ταξινοµηθεί αποκλειστικά, 

είτε µε τη χρήση ιδιοτήτων επί αντικειµένων (object features) είτε µε τη µέθοδο 

του εγγύτερου γείτονα (Nearest Neighbor). Στις περιπτώσεις αυτές η όλη 

διαδικασία ολοκληρώνεται µέσω της επιλογής “with class related features” στο 

πλαίσιο διαλόγου classification settings, αφού γίνεται χρήση τέτοιων 

χαρακτηριστικών για την περιγραφή των κατηγοριών του συστήµατος 

ταξινόµησης.  

 

Εικόνα 2-14: Ορισµός χαρακτηριστικού στο eCognition 
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2.5.8 Κατάτµηση βάσει ταξινόµησης 

Στα πλαίσια της κατάτµησης βάσει ταξινόµησης, (classification based 

segmentation) η εικόνα διαιρείται µε χρήση της βάσης γνώσης που έχει 

δηµιουργηθεί σε προηγούµενο στάδιο ταξινόµησης. Συνδυάζονται έτσι 

πληροφορίες για το σχήµα των αντικειµένων από διάφορα επίπεδα µε 

διαφορετικές παραµέτρους κλίµακας κατάτµησης, προκειµένου να εκτελεστεί µια 

νέα κατάτµηση, η οποία θα δηµιουργήσει δοµικές οµάδες (structural groups) µε 

εννοιολογικά οµογενή αντικείµενα βέλτιστου µεγέθους. Στην κατάτµηση βάσει 

ταξινόµησης τα αντικείµενα παράγονται µε δυο ουσιαστικά εναλλακτικούς 

τρόπους: 

Συνένωση βάσει ταξινόµησης (classification based fusion)  

Κύρια αρχή αυτής της µεθόδου είναι ότι όλα τα παρακείµενα αντικείµενα που 

αναπαριστούν ίδιες χρήσεις γης, και άρα χαρακτηρίζονται από πανοµοιότυπες 

δοµές, καθώς και αντικείµενα που αποτελούν µέρος όµοιων δοµικών ενοτήτων, 

συγχωνεύονται σε ένα νέο, µεγαλύτερο αντικείµενο. Τα αντικείµενα που 

προκύπτουν από τη συνένωση, τοποθετούνται είτε σε νέο επίπεδο µεγαλύτερης 

κλίµακας από αυτής του επιπέδου αναφοράς, είτε στο ίδιο επίπεδο, µε 

αποτέλεσµα όµως τα αρχικά αντικείµενα θα διαγραφούν. 

Βελτιστοποίηση των ορίων και των σχηµάτων µε χρήση υπό-αντικειµένων 

(classification based shape correction of image obj ects depending on sub-

objects): 

Η συγκεκριµένη µέθοδος πραγµατοποιείται µέσω 2 διαφορετικών οδών: 

• Βελτιστοποίηση των ορίων (classification based border  optimization): 

Στην τεχνική αυτή, υποαντικείµενα που βρίσκονται στα όρια των 

υπεραντικειµένων και αποτελούν µέλη διαφορετικών δοµικών οµάδων από τα 

υπεραντικείµενα τους, οµαδοποιούνται εκ νέου προκειµένου να αποτελέσουν 

υποαντικείµενα παρακείµενου υπεραντικειµένου, µέλους ίδιας µε αυτά 

δοµικής οµάδας. Ως αποτέλεσµα αποτελεί µεταβάλλονται οι περιοχές που 

αναπαρίστανται από επηρεαζόµενα υπεραντικείµενα. ∆ηλαδή η περιοχή που 

χάνει κάποιο υπεραντικείµενο, καταλαµβάνεται από το νέο υπεραντικείµενο 

• Εξαγωγή αντικειµένων/υπό-αντικειµένων (classification based image 

object extraction): Στην συγκεκριµένη µέθοδο, η εξαγωγή των υπο-

αντικειµένων δεν αφορά µόνο αυτά που βρίσκονται στα όρια των υπερ-

αντικειµένων, αλλά όλα τα υπο-αντικείµενα του επιπέδου αναφοράς, ακόµη 
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και αυτά που βρίσκονται σε κεντρικά γεωγραφικά σηµεία των υπερ-

αντικειµένων. 

2.5.9 Αξιολόγηση ταξινόµησης 

Μετά την ολοκλήρωση της ταξινόµησης δεδοµένων, αναγκαία είναι η αξιολόγηση 

της ορθότητας των αποτελεσµάτων της. Μία πρώτη εκτίµηση των 

αποτελεσµάτων της ταξινόµησης µπορεί να πραγµατοποιηθεί εποπτικά, από τον 

εκάστοτε φωτοερµηνευτή. Η µέθοδος αυτή ωστόσο είναι καθαρά υποκειµενική 

και ως εκ τούτου δεν είναι σε θέση να εξάγει αξιόπιστα και συγκρίσιµα 

αποτελέσµατα. Συχνά η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων εκτελείται επίσης µέσω 

σύγκρισης της προς αξιολόγησης ταξινόµησης µε κάποια αντίστοιχη παλαιότερη, 

παραγοµένη µε διαφορετικές µεθόδους ταξινόµησης και γενικότερης ανάλυσης 

εικόνας. Βασική προϋπόθεση είναι οι δύο αυτές ταξινοµήσεις να διαθέτουν 

συγκρίσιµη πληροφορία. 

Το λογισµικό eCognition παρέχει σε κάθε επίπεδο κατάτµησης και ταξινόµησης 

εργαλεία που οπτικοποιούν τα στατιστικά αποτελέσµατα και τέσσερεις µεθόδους 

υπολογισµού της εκτίµησης ακρίβειας, οι παρατίθενται και αναλύονται 

παρακάτω: 

Μέθοδος βάσει αποτελέσµατος της καλύτερης ταξινόµησης (best 

classification result) 

Με την συγκεκριµένη µέθοδο αξιολογείται η ταξινόµηση µέσω της εκτίµησης του 

βαθµού συµµετοχής των αντικειµένων στην περιγραφή κατηγορίας. Λόγω της 

ασαφούς λογικής της ταξινόµησης, το εκάστοτε αντικείµενο διαθέτει βαθµούς 

συµµετοχής σε πολλές κατηγορίες, αλλά καταχωρείται σε αυτήν για την οποία 

παρουσιάζει τον µέγιστο βαθµό συµµετοχής. Το αριθµητικό εξαγόµενο της 

αξιολόγησης είναι πίνακας µε τιµές που προέκυψαν από στατιστικές 

συναρτήσεις για τους µέγιστους βαθµούς συµµετοχής µε τους οποίους 

ταξινοµήθηκαν τα αντικείµενα στην εκάστοτε κατηγορία. 

 Επιπλέον, παρέχεται η δυνατότητα αξιολόγησης του τρόπου µε τον οποίον τα 

αντικείµενα της εκάστοτε κατηγορίας την περιγράφουν. Ο γραφικός τρόπος 

αναπαράστασης της αξιολόγησης οπτικοποιείται µε έγχρωµη εικόνα, στην οποία 

η χρωµατική κλίµακα αντιστοιχεί για το µη αµφιλεγόµενο αντικείµενο (1.0) στο 

πράσινο και για το απόλυτα αµφιλεγόµενο αντικείµενο (0.0) στο Κόκκινο. 
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Μέθοδος της σταθερότητας ταξινόµησης (classification stability) 

Η ταξινόµηση αξιολογείται µέσω του υπολογισµού της απόκλισης των δύο 

µεγαλύτερων βαθµών συµµετοχής του εκάστοτε αντικειµένου. Το αριθµητικό 

εξαγόµενο της αξιολόγησης είναι πίνακας µε τιµές που προέκυψαν από 

στατιστικές συναρτήσεις για τις διαφορές των δύο µεγαλύτερων βαθµών 

συµµετοχής για κάθε κατηγορία. Ο γραφικός τρόπος αναπαράστασης της 

αξιολόγησης οπτικοποιείται µε έγχρωµη εικόνα, στην οποία η χρωµατική κλίµακα 

αντιστοιχεί για το µη αµφιλεγόµενο αντικείµενο (1.0) στο πράσινο και για το 

απόλυτα αµφιλεγόµενο αντικείµενο (0.0) στο κόκκινο 

Μέθοδος πίνακα σύγχυσης βασισµένου σε ΤΤΑ µάσκα (error matrix based 

on TTA mask) 

Με τη µέθοδο αυτή αξιολογείται η ταξινόµηση µέσω δειγµάτων ληφθέντων είτε 

στο eCognition είτε σε έτερο λογισµικό που εισάγονται ως ΤΤΑ µάσκα, και 

συγκρίνονται µε επίγεια δείγµατα βάσει εικονοστοιχείων. Οι κατηγορίες της 

µάσκας αντιστοιχίζονται µε τις κατηγορίες της ταξινόµησης, συγκρίνονται και 

προκύπτει πίνακας σύγχυσης, στην πρώτη στήλη του οποίου εµφανίζονται οι 

κατηγορίες της προς εκτίµησην ταξινόµησης, στις επόµενες το πλήθος των 

εικονοστοιχείων της ταξινόµησης που καλύπτονται από την ΤΤΑ µάσκα ανά 

κατηγορία και στην τελευταία καταχωρούνται τα αθροίσµατα των εικονοστοιχείων 

που ταξινοµήθηκαν στην εξεταζόµενη ταξινόµηση. Στην τελευταία γραµµή 

αναγράφονται τα αθροίσµατα των εικονοστοιχείων από την µάσκα ανά 

κατηγορία. Βάσει των διαφορών των αθροισµάτων που προκύπτουν αξιολογείται 

η ποιότητα της ταξινόµησης. Επιπρόσθετα σε αυτήν, λειτουργούν τα κριτήρια 

ακριβείας που βρίσκονται στο κάτω µέρος του πίνακα σύγχυσης και διαθέτουν 

εύρος τιµών [0,1], µε 1 την υψηλότερη ακρίβεια ταξινόµησης. Μοναδική εξαίρεση 

του θετικού πεδίου τιµών, αποτελεί ο Κάπα ∆είκτης Συµφωνίας (Kappa Index of 

Agreement), που λαµβάνει και αρνητικές τιµές. 

Μέθοδος πίνακα σύγχυσης βασισµένου σε δείγµατα (error matrix based on 

samples) 

Η µέθοδος αυτή είναι παρόµοια µε την προηγούµενη, αλλά για την αξιολόγηση 

της ταξινόµησης διαχειρίζεται δείγµατα επιλεγµένα από τα αντικείµενα της 

εικόνας και όχι από εικονοστοιχεία. Υπογραµµίζεται ότι τα επιλεχθέντα δείγµατα 

για την αξιολόγηση της ταξινόµησης είναι διαφορετικά από εκείνα που 

ελήφθησαν για την ταξινόµηση εγγύτερου γείτονα, τα οποία έχουν οπωσδήποτε 

ταξινοµηθεί στις ορθές κατηγορίες. Εποµένως, από νέα δείγµατα προκύπτει ο 

πίνακας σύγχυσης, στον οποίο στην πρώτη στήλη εµφανίζονται οι κατηγορίες 
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των δειγµάτων, στη δεύτερη το πλήθος των ληφθέντων δειγµάτων για κάθε 

κατηγορία και στις υπόλοιπες ο λόγος των δειγµάτων που καταχωρήθηκαν σε 

αυτήν την κατηγορία. Η τιµή 0 σηµαίνει ότι κανένα από τα δείγµατα της 

κατηγορίας δεν ταξινοµήθηκε σε αυτήν και η τιµή 1 ότι όλα τα δείγµατά της 

καταχωρήθηκαν σε αυτήν 

 

2.6 Α∆ΙΑΠΕΡΑΣΤΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ 

2.6.1 Σηµαντικότητα Αδιαπέραστων Επιφανειών 

Σε πολλές περιοχές παγκοσµίως, η οικονοµική ανάπτυξη όπως προκύπτει από 

το ακαθάριστο εγχώριο προϊόν (Α.Ε.Π.) έχει πλέον συγκεντρωθεί στις πόλεις. 

Παρατηρώντας από ψηλά, η πλειοψηφία της αστικής ανάπτυξης φαίνεται να 

αποτελείται από αδιαπέραστες επιφάνειες. Οι επιφάνειες αυτές περιλαµβάνουν 

δρόµους, πεζοδρόµια, κτήρια, στέγες κτηρίων, χώρους στάθµευσης, διαδρόµους 

αεροδροµίων και άλλες τεχνητές επιφάνειες που εµποδίζουν την απορρόφηση 

του νερού (Small, 2002) Κάποιες περιπτώσεις αδιαπέραστων επιφανειών 

απεικονίζονται και στην εικόνα 2-14. 

Από τις αρχές του 21 αιώνα, η αστική εξάπλωση από το εσωτερικό των πόλεων 

στα προάστια προβληµατίζει τους πολεοδόµους. Η αστική εξάπλωση συµβαίνει 

καθώς ο πληθυσµός των προαστίων αυξάνεται και συνήθως επεκτείνεται προς 

την οριζόντια διεύθυνση (δηµιουργώντας υπό-περιοχές) αλλά και προς την 

κατακόρυφη διεύθυνση (πολυκατοικίες, ουρανοξύστες). Η αύξηση αυτή του 

πληθυσµού οφείλεται στην αυτοµατοποίηση-εκβιοµηχάνιση στον αγροτικό 

τοµέα, που προκαλεί µεγάλη µετακίνηση πληθυσµού από τις περιοχές αυτές µε 

σκοπό τις ευνοϊκότερες εργασιακές προοπτικές, την ανάγκη για εκπαίδευση, τις 

καλύτερες παροχές υγείας και την συνεχή ενσωµάτωση στη σύγχρονη οικονοµία 

(Kaya, 2007) Παρά το γεγονός ότι η συνολική έκταση που καταλαµβάνεται από 

τις πόλεις και τα προάστια τους είναι µικρή σε σύγκριση µε τις αγροτικές 

περιοχές, οι πόλεις πλέον στεγάζουν πάνω από το ήµισυ του παγκόσµιου 

πληθυσµού (Small, 2002). Μια σηµαντική συνέπεια της εξάπλωσης των 

προαστίων και της αστικοποίησης αποτελεί η µόνιµη µείωση της διηθητικής 

ικανότητας του νερού λόγω της εξάπλωσης των αδιαπέραστων επιφανειών. Η 

κυρίαρχη τάση στο παρελθόν στην αστική αρχιτεκτονική ήταν να δηµιουργηθούν 

αδιαπέραστες επιφάνειες για την επίτευξη της οικονοµικής ανάπτυξης και να 

υποβαθµίσει τις φυσικές εναλλακτικές µεθόδους διαχείρισης της απορροής 

(Holman-Dodds et al, 2003) 
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Οι αδιαπέραστες επιφάνειες αποτελούν τον σηµαντικότερο και συνηθέστερο 

τύπο χρήσης γης και εδαφοκάλυψης στο αστικό και περιαστικό περιβάλλον, και 

ταυτόχρονα είναι χρήσιµες σαν δείκτης ποιότητας χερσαίων και υδρόβιων 

οικοσυστηµάτων. (Yang et al, 2003) Κατά τη διάρκεια µιας καταιγίδας, 

δεδοµένου ότι οι αστικές επιφάνειες είναι κυρίως αδιαπέραστες και διοχετεύονται 

σε ανθρωπογενείς αποχετεύσεις, η απορροή αυξάνεται κατά µεγάλο ποσοστό. 

Το περίσσευµα αυτό απορροής συνήθως συγκεντρώνεται σε µεγάλες πόλεις 

µακριά από λεκάνες η λιµνοθάλασσες και διηθείται αργά στη λεκάνη απορροής. 

 

 

Εικόνα 2-15: Περιπτώσεις αδιαπέραστων επιφανειών:                                                                                         
(a) Οροφή κτηρίου, (b) Χώρος στάθµευσης, (c) δρόµος, (d) διάδροµος προσαπογείωσης, 

(e) πεζοδρόµιο, (f) προβλήτα λιµανιού 
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Η αστικοποίηση και οι αδιαπέραστες επιφάνειες µπορούν να προκαλέσουν 

µεγάλες πληµµύρες κατά τη διάρκεια βροχής λόγω της έλλειψης διήθησης ( 

Kamini et al, 2006) Το πλεόνασµα απορροής λόγω αδιαπέραστων επιφανειών 

είναι συνήθως αρκετά µολυσµένο και περιέχει υψηλά επίπεδα τοξικών µετάλλων 

( Fulkerson et al, 2007 , Roberts et al 2009) Αυτό οφείλεται εν µέρει στο ότι οι 

αδιαπέραστες επιφάνειες δεν είναι φυσικό έδαφος όπου ωφέλιµα βακτήρια 

µπορούν να  διασπάσουν τα απόβλητα σε απλούστερα συστατικά µε σκοπό την 

τελική απορρόφηση τους από το έδαφος. Οι αλλαγές στις χρήσεις γης λόγω των 

αδιαπέραστων επιφανειών θα αλλάξουν εντελώς τη δυναµική της αποσύνθεσης 

της οργανικής ύλης, το οποίο είναι αναπόσπαστο κοµµάτι της λειτουργίας του 

οικοσυστήµατος. (Chadwick et al, 2006) Λόγω αλλαγών στην περιεκτικότητα της 

οργανικής ύλης που προκαλείται από τις αδιαπέραστες επιφάνειες, υπάρχει µια 

αλλαγή στο περιεχόµενο του διαλυµένου οργανικού άνθρακα, το οποίο 

επηρεάζει το σχηµατισµό ορισµένων στελεχών βακτηρίων βοηθητικών στην 

αποσύνθεση και τον έλεγχο της ρύπανσης (Harbott & Grace, 2005) 

Οι αδιαπέραστες επιφάνειες επιτρέπουν µερικές φορές αφού συσσωρευτούν τα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα κατόπιν να επηρεάσουν και άλλους τοµείς. Κάποιες 

φορές λόγω υπερφόρτωσης των µονάδων επεξεργασίας λυµάτων, η µολυσµένη 

ποσότητας απορροής συχνά παραµένει σε µορφή ακατέργαστων λυµάτων και 

απορρίπτεται απευθείας σε λεκάνες απορροής (Passerat et al, 2011). Καθώς η 

απορροή αυτή απορρίπτεται απευθείας σε γειτονικά υδάτινα σώµατα, οι ρύποι 

υποβαθµίζουν την ποιότητα του νερού. Εντοπίζονται συχνά βακτήρια όπως: 

σαλµονέλα και Escherichia coli (E.coli) τα οποία µε τη σειρά τους επηρεάζουν 

αρνητικά τους υδρόβιους οργανισµούς µέσω του µειωµένου βιοχηµικά 

απαιτούµενου οξυγόνου (BOD). Τελικός αποδέκτης ο άνθρωπος του οποίου η 

υγεία επηρεάζεται µέσω της κατανάλωσης ψαριών. Η απορροή λόγω των 

αδιαπέραστων επιφανειών µπορεί να µεταβάλει φυσικές, χηµικές και βιολογικές 

ιδιότητες των οικοσυστηµάτων γύρω από ρεύµατα. Με λιγότερα υπόγεια ύδατα 

διαθέσιµα για αναπλήρωση στις αστικές περιοχές, η υπεδάφια ροή του νερού 

που τροφοδοτούσε τα αστικά ρεύµατα συχνά µειώνεται, µε απρόβλεπτες 

συνέπειες στην φυσική ισορροπία του ρεύµατος που οδηγεί σε όλο και 

σοβαρότερα προβλήµατα. Ως αποτέλεσµα, οι περισσότερες αστικές περιοχές 

έχουν συχνά αστικό σύστηµα ρευµάτων το οποίο παραµένει ξηρό το µεγαλύτερο 

µέρος του έτους λόγω της απουσίας της φυσικής αναπλήρωσης και τελικά µένει 

να εξαρτάται από τη ροή των λυµάτων. Αυτή η ροή λυµάτων στα αστικά ρεύµατα 

οφείλεται σε εσκεµµένη απόρριψη ρύπων στα φυσικά συστήµατα ροής. Είναι 

επιτακτική ανάγκη να εστιαστεί η προσοχή στην αναπλήρωση του υδροφόρου 

ορίζοντα, καθώς οι αδιαπέραστες επιφάνειες µειώνουν το ρυθµό της φυσικής 
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υδρολογικής αναπλήρωσης. Υπάρχει µια αντίστροφή σχέση µεταξύ του 

ποσοστού των αδιαπέραστων επιφανειών και τον περιβαλλοντικών 

προβληµάτων που εντοπίζονται σε µια αστική περιοχή (Johnson, 2004) 

Συνοψίζοντας, η ποσότητα της επιφανειακής απορροής αυξάνεται και η ποιότητα 

της αναπλήρωσης των υπογείων υδάτων µειώνεται λόγω των αδιαπέραστων 

επιφανειών (Ericson & Stefan, 2009) 

Ένα ακόµη αποτέλεσµα της αστικής ανάπτυξης στα φυσικά οικοσυστήµατα είναι 

πως ή επέκταση των αδιαπέραστων επιφανειών συµβαίνει συχνά εις βάρος της 

βλάστησης. Όταν η µείωση της βλάστησης συγκρίνεται µε το ποσοστό της 

βροχόπτωσης που µετατρέπεται σε απορροή, η σχέση της µε την αύξηση των 

πληµµυρών γίνεται εµφανής. Σε συνδυασµό µε την παρεµπόδιση των φρεατίων 

αποχετεύσεων τέτοια φαινόµενα της αστικοποίησης συχνά προκαλούν έντονες 

πληµµύρες. Το αποτέλεσµα είναι σύνηθες, αλλά ταυτόχρονα ελάχιστα κατανοητό 

χαρακτηριστικό του αστικού περιβάλλοντος. Μεγάλο µέρος της αβεβαιότητας 

που σχετίζεται µε την πρόβλεψη µιας πληµµύρας οφείλεται στην έλλειψη 

επικαιροποιηµένων υδρολογικών δεδοµένων. Αυτό περιορίζει την κατανόηση της 

γενικότερης εικόνας για την τρέχουσα κατάσταση της λεκάνης υπό εξέταση. Ένα 

συνδυαστικό υδρολογικό µοντέλο που βασίζεται σε δεδοµένα εδαφοκάλυψης 

προερχόµενα από τηλεπισκόπηση, καθώς και δεδοµένα της λεκάνης και του 

εδάφους προερχόµενα από κατάλληλο υδρολογικό µοντέλο, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να προβλέψει τον κίνδυνο πληµύρας από µεγάλες και 

συνεχείς αιχµές σε ακραίες βροχοπτώσεις. (Flood et al, 2004) ∆ιάφορα µοντέλα 

χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη αδιαπέραστων επιφανειών έµµεσα 

προβλέποντας τις παραµέτρους πληµµυρών όπως το Water and Energy 

Transfer between Soil, Plants and Atmosphere (WetSpa), SPAtially Referenced 

Regressions on Watershed attributes (SPARROW) και Vegetation-Impervious 

Surface-Soil (V-I-S) (Chormanski et al, 2008, Montzka et al, 2008, Roberts et al, 

2009, Wend & Lu, 2009) 

Ένα συνολικό ποσοστό αδιαπέραστης επιφάνειας της τάξης του 5-6% θεωρείται 

κρίσιµο όριο για την υποβάθµιση του ρέυµατος γύρω από τις αστικές περιοχές. 

(Morse et al, 2003, Slonecker & Tiley, 2004) Οι Ericson & Stefan (2009) 

διαπίστωσαν ότι µια αύξηση 18% σε αδιαπέραστες επιφάνειες µπορεί να µειώσει 

την αναπλήρωση της ευρύτερη λεκάνης απορροής από 20% µέχρι και 40% της 

αρχικής τιµής της. Οι Goldshleger et al (2009) δεν βρήκαν καµία σηµαντική 

αλλαγή στην απορροή για 20% ή λιγότερο αδιαπέραστη περιοχή, µια αύξηση της 

απορροής βρέθηκε µε 20% έως 40% αδιαπέραστη περιοχή και µια βέβαιη 

αύξηση στην απορροή για περισσότερο από 40% αδιαπέραστη περιοχή. Η 
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αυξηµένη αυτή απορροή, ενισχύει την ευαισθησία σε πληµύρα. Επειδή η 

αδιαπέραστες περιοχές είναι καλός δείκτης της αστικής ανάπτυξης, η 

αδιαπεραστότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την διερεύνηση 

κοινωνικοοικονοµικών παραγόντων όπως η εκτίµηση του πληθυσµού, η 

πυκνότητα πληθυσµού, οι πληµύρες βιοτικό επίπεδο, και άλλων κοινωνικών 

συνθηκών. (Wu & Murray, 2003) Oι αδιαπέραστες επιφάνειες οι οποίες 

παγιδεύουν ζέστη την ηµέρα και την απελευθερώνουν κατά τη διάρκεια της 

νύχτας, είναι επίσης χρήσιµοι δείκτες για τις επιπτώσεις του φαινοµένου της 

θερµικής νησίδας (urban heat island effect) (Yuan & Bauer, 2007) Η ανίχνευση 

των αδιαπέραστων επιφανειών είναι χρήσιµη σε πληθώρα αστικών µελετών 

µεταξύ των άλλων: αστικές πληµύρες, διαχείριση λεκανών απορροής, ποιότητα 

του νερού, αστική ρύπανση, χωροταξικός σχεδιασµός, φαινόµενο αστικής 

νησίδας, ανάλυση της αστικής κυκλοφορίας. (Goetz et al, 2003, Wu & Murray, 

2003 Slonecker & Tilley, 2004, Chadwick et al 2006, ) Οι αδιαπέραστες 

επιφάνειες δεν είναι µόνο ένα κρίσιµο στοιχείο στην ποσοτικοποίηση της αστικής 

εξάπλωσης, αλλά και σε άλλες εφαρµογές φυσικών επιστηµών 

συµπεριλαµβανοµένης της εκτίµησης δασικών λεκανών απορροής, τον 

εντοπισµό της θαλάσσιας εκροής και άλλες οικολογικές χρήσεις. (Goetz et al, 

2003, Ellis et al, 2006, Xu & Gong, 2007) 

Η καλύτερη οικονοµική λύση για τη µείωση της απορροής στις αστικές περιοχές 

και την άµβλυνση του αντίκτυπου των αδιαπέραστων εδαφών αποτελεί η χρήση 

πράσινων στεγών σε ορισµένες επίπεδες αδιαπέραστες επιφάνειες όπως τα 

κτήρια (Gettler & Rowe, 2006). Αυτές οι πράσινες στέγες, παγιδεύουν, διατηρούν 

και σταδιακά απελευθερώνουν το νερό της βροχής σε αντίθεση µε τις συµβατικές 

στέγες. (Carter & Rasmussen, 2006) Καθίσταται επίσης σηµαντική ή 

πραγµατοποίηση της αστικής εξάπλωσης γύρω από προ-υπάρχουσα βλάστηση 

παρά να επιλεγεί η λύση της υλοτόµησης. Με αυτό τον τρόπο το έδαφος µπορεί 

να «αναπνεύσει» και να αναπληρώσει σταδιακά τον υδροφόρο ορίζοντα. 

Ορισµένες από τις στρατηγικές πρωτοβουλίες που έχουν στην διάθεσή τους οι 

πολεοδόµοι είναι εκτός των άλλων: 

• Ο σχεδιασµός και η δενδροφύτευση (Volder et al, 2009) 

• Η χρήση διαπερατού σκυροδέµατος, η αλλιώς πράσινου σκυροδέµατος 

(Volder et al, 2009) 

• H χρησιµοποίηση πράσινων στεγών (green roof) στην αστική γεωργία (Urban 

farming) αλλά και µε σκοπό τη µείωση της απορροής (VanWoert et al, 2005, 

Carter & Rasmussen, 2006) 
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• Η δηµιουργία και αξιοποίηση κήπων βροχής. Πρόκειται για µια φυτεµένη 

περιοχή βυθισµένη στο έδαφος που επιτρέπει την απορροή του νερού της 

βροχής από τις αδιαπέραστες επιφάνειες. Μειώνει την απορροή από την 

βροχή επιτρέποντας στο νερό να εισχωρήσει στο έδαφος και κατ’ επέκταση 

συνεισφέρει στην βελτίωση της ποιότητας των γειτονικών υδάτινων 

σωµάτων. Ένας κήπος βροχής µπορεί να µειώσει την ποσότητα της 

ρύπανσης που καταλήγει στα ρέµατα και ρυάκια µέχρι και 30%. 

• Η χρήση κατασκευασµένων αστικών υγροτόπων (living machines) µε σκοπό 

τον έλεγχο της ρύπανσης των υδάτων µέσω φυτοεξυγίανσης (Persson et al, 

1999, Harrngton & McInnes). Φυτοεξυγίανση είναι µια διαδικασία όπου 

χρησιµοποιούνται φυτά για την εξυγίανση ρυπασµένων εδαφών, υλικών 

καθιζήσεως και υδάτων (επιφανειακών ή υπόγειων), µέσω της 

αποµάκρυνσης, διάσπασης και σταθεροποίησης των ρυπαντών. 

Όλες οι παραπάνω στρατηγικές ή ένας συνδυασµός τους, θα πρέπει να 

εφαρµοστεί για τη µείωση των επιβλαβών επιπτώσεων των αδιαπέραστων 

επιφανειών. Οµάδες µηχανικών δοκιµάζουν τη χρήση οικοδοµικών υλικών που 

αποσκοπούν στη µείωση της ρύπανσης (Ford, 2010) και την ανάπτυξη 

ηµιπερατών λύσεων όσον αφορά τις αδιαπέραστες επιφάνειες. 

Εικόνα 2-16: Μειώνοντας τον αντίκτυπο των αδιαπέραστων επιφανειών: Αστική Γεωργία 
(Πηγή: http://images.nationalgeographic.com) 
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Εικόνα 2-17: Μειώνοντας τον αντίκτυπο των αδιαπέραστων επιφανειών: Πράσινή οροφή στο 
The Marriott Hotel, Victoria, BC, Canada 

(Πηγή: https://www.flickr.com/photos/pnwra/429831152) 

Εικόνα 2-18: Μειώνοντας τον αντίκτυπο των αδιαπέραστων επιφανειών: Πράσινη ανοικοδόµηση 

(Πηγή: http://www.arctecon.com/images/logos/green-building-coolio11.jpg) 
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Εικόνα 2-20: Μειώνοντας τον αντίκτυπο των αδιαπέραστων επιφανειών: Κήπος βροχής 

(Πηγή: http://www.esf.edu/ere/endreny/GICalculator/RainGardenTN.jpg) 

Εικόνα 2-19:  Μειώνοντας τον αντίκτυπο των αδιαπέραστων επιφανειών: Πορώδες οδόστρωµα 

(Πηγή: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8f/Permeable_paver_demonstration.jpg) 
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2.6.2 Τηλεπισκόπηση αστικών περιοχών 

Έχει διαπιστωθεί ότι η τηλεπισκόπηση είναι οικονοµικά αποδοτική για τον αστικό 

σχεδιασµό (Yu & Ng, 2007) Παρόλο που η τηλεπισκόπηση σε αστικές περιοχές 

είναι ένα ισχυρό εργαλείο, η χαρτογράφηση και η ανίχνευση µεταβολών είναι 

δύσκολη καθώς οι ανθρωπογενείς διεργασίες λειτουργούν σε αρκετά 

µεταβαλλόµενες χωρικές και χρονικές κλίµακες. (Aplin, 2006) Επί του παρόντος, 

η τηλεπισκόπηση από µόνη της δεν µπορεί να αντικαταστήσει παραδοσιακές και 

χειροκίνητες µεθόδους παρατήρησης, καθώς το χρονικό διάστηµα µεταξύ 

δειγµατοληψιών των διαθέσιµων εικόνων είναι ανεπαρκές για την εξαγωγή 

συµπερασµάτων σε µια ταχέως αναπτυσσόµενη περιοχή. Το κόστος για τις 

παραδοσιακές προσεγγίσεις αποτυπώσεων υπερβαίνει µακράν το συνολικό 

κόστος ενός µοντέλου µια ολοκληρωµένης προσέγγισης που βασίζεται στην 

τηλεπισκόπηση. 

 Επιπλέον, για την πραγµατοποίηση συχνών ενηµερώσεων, το κόστος της 

τηλεπισκοπικής προσέγγισης θα µειωθεί εφόσον αυτή αξιολογηθεί από τους 

φορείς χάραξης της πολιτικής µε σκοπό την οικονοµική αποδοτικότητα και την 

εκµετάλλευση των οικονοµιών κλίµακας. Ακόµη και αν η παράµετρος κόστος δεν 

υπολογιστεί, η χαρτογράφηση και η ανίχνευση µεταβολών µε τηλεπισκόπηση 

είναι δύσκολο να ολοκληρωθεί σε εύλογο χρονικό διάστηµα εξαιτίας άλλων 

παραγόντων: Έλλειψη εκπαιδευµένου προσωπικού, το αυξανόµενο κόστος 

αποθήκευσης και υπολογισµού για την ανάλυση τηλεπισκοπικών δεδοµένων, η 

συσχέτιση των υπαρχόντων δεδοµένων µε νέα στοιχεία, και κυρίως ή έλλειψη 

αξιόπιστων εργαλείων αυτοµατοποίησης στη ροή εργασίας που θα συντόµευαν 

τους χρόνους επεξεργασίας. 

 Για να γίνει περισσότερο κατανοητό το τελευταίο ζήτηµα, µπορεί να µην υπάρχει 

προηγούµενη ανάλυση Χρήσεων γής και εδαφοκάλυψης ενώ νεώτερες 

τηλεπισκοπικές εικόνες έχουν αγοραστεί. Μια απλή ενηµέρωση της αστικής 

βάση δεδοµένων µεταξύ δυο εικόνων από διαφορετικές ηµεροµηνίες µπορεί να 

απαιτήσει σηµαντικό χρόνο λόγω διαφορετικών προβολών, ζητήµατα ποιοτικού 

ελέγχου, εξαφάνιση υπαρχόντων χαρακτηριστικών, αλλαγές ονοµάτων σε 

δρόµους ή άλλα χαρακτηριστικά. Αυτά τα χρονικά, χωρικά, υλικοτεχνικά 

ζητήµατα, απαιτούν τον κατάλληλο σχεδιασµό για να ενηµερωθεί η πληροφορίας 

Χρήσεων γής και εδαφοκάλυψης. Η καινοτοµία είναι απαραίτητη για την µείωση 

των επιπλοκών που προκύπτουν από τα παραπάνω και την απλοποίηση της 

ροής εργασιών στα συστήµατα Γεωγραφικών πληροφοριών. (Aplin, 2006) 
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Από την έναρξη λειτουργίας των δορυφόρων IKONOS (προέρχεται από την 

ελληνική λέξη εικόνα) Quickbird στις αρχές της δεκαετίας του 2000, η γενική τάση 

στην τηλεπισκόπηση είναι ως προς την αύξηση της χωρικής και ραδιοµετρικής 

ανάλυσης των εικόνων. Αυτοί οι σύγχρονοι δορυφόροι έχουν ποιότητα εικόνας 

κατά πολύ ανώτερη από τους αντίστοιχους παλαιότερης γενιάς. Παραδοσιακά, οι 

δορυφόροι που επικεντρώνονται στον καιρό είχαν υψηλή ραδιοµετρική ανάλυση, 

ενώ δορυφόροι σχεδιασµένοι για ανάλυση Χρήσεων γής και εδαφοκάλυψης 

είχαν υψηλή χωρική ανάλυση για σαφέστερη φωτοερµηνεία. Ωστόσο, οι 

δορυφόροι νέας γενιάς κατάφεραν να αυξήσουν τόσο την ραδιοµετρική όσο και 

την χωρική ανάλυση, καθιστώντας τους χρήσιµους και στην χαρτογράφηση και 

ανίχνευση µεταβολών. (Fiete, 2007) Η αύξηση της ραδιοµετρικής και χωρικής 

ανάλυσης µαζί µε την εµπορικοποίηση της τηλεπισκόπησης και την 

ενσωµάτωση νεότερων µεθόδων από άλλους παρεµφερείς τοµείς όπως η 

ανάλυση εικόνων στην ιατρική και η υπολογιστική όραση, έχει οδηγήσει σε µια 

σειρά από νέες προσεγγίσεις ταξινόµησης. Σε αυτό συνεισφέρει επίσης η 

αύξηση της διαθέσιµης υπολογιστικής ισχύος. Ο µεγάλος όγκος και η 

συνθετότητα των εικόνων απαιτεί µια αυτοµατοποιηµένη προσέγγιση για την 

ταξινόµηση και ένα αυξηµένο επίπεδο πολυπλοκότητας στην επεξεργασίας 

εικόνας. (Im et al, 2008) Ο µεγάλος όγκος και η συνθετότητα των εικόνων απαιτεί 

µια αυτοµατοποιηµένη προσέγγιση για την ταξινόµηση και ένα αυξηµένο 

επίπεδο πολυπλοκότητας στην επεξεργασίας εικόνας. (Im et al, 2008) 

Η πρόσφατη βιβλιογραφία σχετική µε την τηλεπισκόπηση είναι γεµάτη µε νέες 

µεθόδους ταξινόµησης που προσεγγίζουν τον αυτοµατισµό, όπως τα τεχνητά 

νευρωνικά δίκτυα, δένδρα αποφάσεων η βάσεων γνώσης, rough sets, 

κυµατοµορφές, τυχαία πεδία Markov, ασαφή λογική, αντικειµενοστραφή 

ανάλυση εικόνας. (Zhang & Foody, 2001, Ιm & Jensen, 2005, Leung et al, 2007, 

Luo et al.,2007, Meher et al., 2007; Hu & Weng, 2009; Weng et al., 2009).  

Οι περισσότερες από αυτές τις pixel-based µεθόδους ταξινόµησης, µε υψηλής 

χωρικής ανάλυσης εικόνες, έχουν καταγεγραµµένα προβλήµατα στην 

ταξινόµηση αστικών περιοχών, και δεν πετυχαίνουν σωστή απεικόνιση των 

γεωγραφικών αντικειµένων λόγων σύγχυσης µεταξύ των χρήσεων γης/ 

εδαφοκαλύψεων (Fisher, 1997; Weng & Lu, 2009). Αυτό πηγάζει από το γεγονός 

ότι η ακριβής αντιστοίχηση pixel σε pixel χρησιµοποιώντας γεωµετρική 

διόρθωση είναι δύσκολη στις µέτριες και χαµηλές χωρικές αναλύσεις, λόγω της 

παρουσίας µεικτών pixel και την απουσία ευδιάκριτων σηµείων σύνδεσης GPS, 

προκαλώντας σφάλµατα στην ταξινόµηση µεταξύ διαφορετικών χρήσεων 

γής/εδαφοκάλυψης. (Townshend et al., 2000;) Σφάλµατα στην ταξινόµηση 
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µπορεί επίσης να προκύψουν λόγω του οτι ένα µεγάλο ποσοστό του θορύβου 

προέρχεται από τα γειτονικά pixel λόγω πορώδων συνόρων µετάβασης, που 

οδηγεί σε ένα αρκετά χαµηλό signal to noise ratio. (Zhou, 2006; Im et al., 2008). 

Αρκετές µελέτες έχουν αναφέρει ότι εσφαλµένη ταξινόµηση προκύπτει όταν 

χρησιµοποιείται υψηλή χωρική ανάλυση και σαν ταξινοµητής επιλέγεται αυτός 

της µέγιστης πιθανοφάνειας σε ετερογενές αστικό περιβάλλον. Επίσης, µε τις 

υψηλές χωρικές αναλύσεις, οι παραδοσιακές pixel-based τεχνικές ταξινόµησης 

ενδέχεται να µην είναι τόσο πετυχηµένες όσο η προηγούµενη γενιά των 

αισθητήρων. Αυτό µπορεί να οφείλεται στην υψηλή συχνότητα των µεταβατικών 

κατηγοριών, στην οριζόντια παραµόρφωση, στην εσωτερική στατιστική 

διακύµανση της κατηγορίας. (Zhou, 2006; Im et al., 2008) Με την αυξανόµενη 

χωρική, φασµατική και ραδιοµετρική ανάλυση στις πρόσφατες τηλεπισκοπικές 

εικόνες και την αυξανόµενη χρήση τους στις αστικές µελέτες, οι αστικές περιοχές 

θα είναι αναγνωρίσιµες ως φασµατικές οντότητες που έχουν γεωµετρικό σχήµα 

και υφή. (Addink et al., 2007). 

2.6.3 Τηλεπισκόπηση αστικών αδιαπέραστων επιφανειών 

∆ιάφορες τηλεπισκοπικές µελέτες έχουν διεξαχθεί προκειµένου να καταγραφούν 

και να αξιολογηθούν οι επιβλαβείς επιπτώσεις την αδιαπέραστων επιφανειών 

στο αστικό περιβάλλον ανά τον κόσµο (Yang et al., 2003). Παρά το γεγονός ότι 

πολλά πολεοδοµικά αστικά περιβαλλοντικά µέτρα που χρησιµοποιούνται 

µπορούν να µετρηθούν-αξιολογηθούν επιτόπου, κάποια είναι περισσότερο 

κατάλληλα για τηλεπισκόπηση, εν µέρει επειδή στην τηλεπισκόπηση µετράται η 

ανακλώµενη ακτινοβολία, η οποία είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την 

ανακλαστικότητα των αστικών επιφανειακών χαρακτηριστικών. (Yu & Ng, 2007). 

Οι αδιαπέραστες επιφάνειες τόσο σηµαντικές στον τοµέα του περιβαλλοντικού 

σχεδιασµού που έχουν χαρακτηριστεί ως ένα από τα βασικά συστατικά της 

αµερικάνικης Εθνικής βάσης δεδοµένων κάλυψης γής (National Land Cover 

Database) (Yang et al., 2003; Smith et al, 2010). Η ανίχνευση των αστικών 

αδιαπέραστων επιφανειών είναι δύσκολη λόγω των έντονων φασµατικών και 

χρονικών µεταβολών στην ανακλαστικότητα των αστικών περιοχών. (Yu & Ng, 

2007). Σε γενικές γραµµές, οι αστικές περιοχές στο κέντρο της πόλης είναι 

αρκετά διαφορετικές από τις αντίστοιχες των προαστίων ή των αγροτικών 

περιοχών σε επίπεδο πυκνότητας, µε τον υψηλότερο κατακερµατισµό να 

συναντάται στις αστικές παρυφές και στις νεόδµητες αστικές υπό-ενότητες (Yu & 

Ng, 2007). 
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Η ακριβής και αυτοµατοποιηµένη χαρτογράφηση των αστικών αδιαπέραστων 

επιφανειών είναι ένα από τα σηµαντικότερα ζητήµατα που δεν έχουν 

αντιµετωπιστεί επαρκώς µε τη χρήση τηλεπισκόπησης. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι οι περισσότερες από τις προηγούµενες µελέτες είχαν 

χρησιµοποιήσει χαµηλής µέχρι µεσαίας χωρικής ανάλυσης αισθητήρες όπως ο 

πολυφασµατικός σαρωτής Landsat (MSS), ο Landsat Thematic Mapper (T.M) 

και Système Pour l’Observation de la Terre (SPOT) για την ανάδειξη των 

αδιαπέραστων επιφανειών. (Blaschke & Strobl, 2001, Yuan & Bauer, 2006, Hu & 

Weng, 2009). Αρκετές µελέτες προς τα τέλη της δεκαετίας του 2000 έχουν 

επικεντρωθεί στην χρησιµοποίηση αισθητήρων υψηλής χωρικής ανάλυσης όπως 

IKONOS, QuickBird και αεροµεταφερόµενα υπερ-φασµατικά δεδοµένα. 

(Blaschke & Strobl, 2001, van der Linden & Hostert, 2009, Weng et al., 2009). 

Άλλοι έχουν µελετήσει τις αδιαπέραστες επιφάνειες σε επίπεδο sub-pixel 

χρησιµοποιώντας φασµατική ανάλυση µείγµατος, δένδρα αποφάσεων, τεχνητά 

νευρωνικά δίκτυα µε αυτό-οργανωνόµενο χάρτη ή multi-layer perception network 

(Hay et al, 2005; Yuan & Bauer, 2006; Hu & Weng, 2009; Weng et al., 2009).  

Ένα κοινό χαρακτηριστικό των υπαρχόντων µελετών για τις αδιαπέραστες 

επιφάνειες αποτελεί η εξάρτησή τους σε ένα µόνο είδος δεδοµένων ή σε µια 

περιορισµένη περιοχή µελέτης. ∆εν υπάρχει επίσης σαφής σύγκλιση απόψεων 

στις µελέτες σχετικά µε το πώς ακριβώς ορίζονται οι αδιαπέραστες επιφάνειες 

και από τι συνίστανται (Slonecker & Tilley, 2004, Weng, 2009). Επηρεάζονται 

έτσι οι εκτιµήσεις των ταξινοµήσεων και δυσχεραίνεται η απευθείας σύγκριση 

των διαφορετικών µελετών. 

Για τις αστικές περιοχές, η ακρίβεια της ταξινόµησης στις προαναφερθέντες 

µελέτες αποδείχθηκε ότι δεν είναι σοβαρός περιορισµός. Σε γενικές γραµµές οι 

εκτιµήσεις ακρίβειας ήταν λογικές, ξεπερνώντας ένα κατώφλι της τάξης του 70%. 

Η χαρτογράφηση των αδιαπέραστων επιφανειών χρειάζεται υψηλή χωρική 

ανάλυση καθώς είναι σηµαντικότερη η διάκριση και η ταξινόµηση σε σύγκριση µε 

υψηλότερη φασµατική ή ραδιοµετρική ανάλυση (Jensen et al, 2005). Η ανάγκη 

της υψηλής χωρικής ανάλυσης µεταφράζεται στην εξέταση της υφής και του 

γενικού πλαισίου (context) τα οποία παρέχονται από µεθόδους όπως η 

φασµατική ανάλυση µίγµατος, αντικειµενοστραφής και άλλες µεθόδους 

βασιζόµενες στην υφή. (Jensen et al, 2005). 

Επίσης, προκειµένου να αποκαλυφθεί η πολυπλοκότητα των µεταβολών του 

τοπίου λόγω της αύξησης των αδιαπέραστων επιφανειών, χρειάζονται 

διαχρονικά τηλεπισκοπικά δεδοµένα για τον εντοπισµό της εκκίνησης καθώς και 
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µεταγενέστερων χρονικών µεταβολών του τοπίου. (Hay et al., 2001). Μια 

τηλεπισκοπική µελέτη καταδεικνύει επίσης, πως µια sub-pixel εκτίµηση των 

αδιαπέραστων επιφανειών χρησιµοποιώντας µεσαίας ανάλυσης εικόνες µπορεί 

να θεωρηθεί ως µια χρήσιµη εναλλακτική λύση σε σχέση µε µια ακριβή 

χαρτογράφηση υψηλής ανάλυσης για την µοντελοποίηση των βροχοπτώσεων 

και απορροής σε µια τυπική λεκάνη απορροής. (Chormanski et al, 2008) Οι 

αστικές αδιαπέραστες επιφάνειες επηρεάζονται επίσης από δυο µοναδικά 

τηλεπισκοπικά φαινόµενα τα οποία επηρεάζουν άµεσα την ακρίβεια: τις σκιές και 

τα κρυµµένα αντικείµενα λόγω της off-nadir look angle του τηλεπισκοπικού 

αισθητήρα. (van der Linden, Hostert, 2009). Η αντικειµενοστραφής ανάλυση 

βασίζεται σε µια λογική οµαδοποίηση των pixel που είναι πιο αντιπροσωπευτική 

των πραγµατικών συνθηκών στη γη. (Kampouraki et al, 2007). 

2.6.4 Σηµασία στην µοντελοποίηση της απορροής και του υδάτινου 

ισοζυγίου 

Σε γενικές γραµµές, οι πολεοδόµοι χρησιµοποιούν τη στρατηγική της χρήσης 

λεκανών απορροής (συνήθως δασών) κοντά σε πόλεις για τον έλεγχο των 

πληµµυρών, ενώ καταγράφουν τις παρατηρήσεις πεδίου για να επιβλέπουν τις 

µεταβλητές του νερού στα σηµαντικά υδάτινα σώµατα. Κατ’ ελάχιστο, 

καταγράφουν την εκροή, την ποιότητα του νερού, και την έµµεση διάβρωση του 

εδάφους όπως υποδεικνύεται από την θολερότητα του νερού και κατ’ επέκταση 

την µεταφορά ιζήµατος. Αυτές οι λεκάνες απορροής ή τα δάση κατακρατούν το 

πλεόνασµα απορροής και του επιτρέπουν να απορροφηθεί καθυστερώντας έτσι 

την µεταφορά του στα υδάτινα σώµατα. Τα δάση αυτά αυξάνουν επίσης την 

συνολική εξατµισοδιαπνοή και µετριάζουν τις πληµύρες. Τεχνικές 

τηλεπισκόπησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µέρος µιας ολοκληρωµένης 

µελέτης για να προσδιοριστεί µια ευρείας κλίµακας αναγνώριση των συνθηκών 

του εδάφους και των δέντρων, που παρέχουν πληροφορίες για την 

µοντελοποίηση της δηµιουργίας της απορροής και τον έλεγχο της διαχείρισης 

των λεκανών απορροής. (Onda et al., 2010).  

Η υδρολογική µοντελοποίηση της αστικής απορροής συχνά επηρεάζεται 

αρνητικά από την έλλειψη επαρκούς πληροφορίας για της συνθήκες της 

συγκεκριµένης περιοχής (Montzka et al, 2008) επειδή περιλαµβάνει 

παραδοσιακή αποτύπωση η οποία είναι δαπανηρή λόγω του εργατικού κόστους 

και βασίζεται στην κρίση εµπειρογνωµόνων σχετικά µε την µέση 

αδιαπεραστότητα διαφόρων τύπων της αστικής γής. (Chormanski et al., 2008)  
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Η µοντελοποίηση της απορροής και η κατανόηση της υδραυλικής της ροής της 

απορροής στα ποτάµια είναι σηµαντική. Καθώς αυξάνεται ο ανθρώπινος 

πληθυσµός στις αστικές περιοχές, αυξάνεται και η χρησιµοποίηση των 

διαθέσιµων υδατικών αποθεµάτων. Η παρακολούθηση της κατανάλωσης, της 

ποιότητας και της εναπόθεσης του νερού όπως ορίζουν οι προδιαγραφές της 

διαχείρισης υδατικών πόρων έχουν εξελιχθεί σε σηµαντικό ζήτηµα, 

επηρεαζόµενη από το γενικότερο  πλαίσιο της αυξανόµενης κατασπατάλησης 

υδάτων. Η πλήρης υδρολογική µοντελοποίηση είναι χρήσιµη για την 

επαλήθευση των αποτελεσµάτων των µοντέλων ανάπτυξης του νερού, την 

εκτίµηση των αδιαπέραστων περιοχών την συµπλήρωση διαφόρων 

παραµέτρων σε ποικίλα υδρολογικά µοντέλα, και τον σχεδιασµό των υδατικών 

πόρων. (Jat et al, 2008) 

Η τηλεπισκόπηση έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως για υδρολογικές µελέτες και τη 

διαχείριση των υδατικών πόρων. (Matsushita & Fukushima, 2009) Έχει επίσης 

αναγνωριστεί ως χρήσιµη για την παρακολούθηση των αλλαγών στην υδρολογία 

και για την εκτίµηση των πιθανοτήτων πληµµύρας σε µια λεκάνη απορροής σε 

σχεδόν πραγµατικό χρόνο. (Chen et al., 2008) Στην συγκεκριµένη µελέτη, οι 

συγγραφείς προσοµοίωσαν δυο βροχοπτώσεις από τις παρατηρήσεις µιας 

συλλογής µετεωρολογικών σταθµών βάσης του Παγκόσµιου Μετεωρολογικού 

Οργανισµού. (Chen et al., 2008)  

Εικόνα 2-21: Μεταβολές στον υδρολογικό κύκλο καθώς αυξάνεται η κάλυψη µε αδιαπέραστες επιφάνειες 

(Πηγή: http://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_MEDIA/nrcs143_024824.jpg) 
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Η τηλεπισκόπηση µπορεί συχνά να χρησιµοποιηθεί για την παρακολούθηση σε 

πραγµατικό χρόνο κατά τη διάρκεια ακραίων βροχοπτώσεων µε τη λήψη 

δειγµάτων της ποιότητας νερού και σχηµατίζοντας εκτιµήσεις της µολυσµένης 

απορροής ή της συνολικής έκτασης της πληµύρας µέσα σε ένα καθορισµένο  

χρονικό εύρος. (Brodie et al, 2010) Υπάρχει η ανάγκη συχνής συλλογής 

δειγµάτων νερού για να χρησιµεύσει ως µια βάση µοντέλο σε φυσιολογικές 

συνθήκες χωρίς πληµµύρα.  

 

Τεχνικές τηλεπισκόπησης µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για την 

πρόβλεψη πληµµυρικής επικινδυνότητας µιας νεόδµητης αστικής περιοχής 

κατασκευάζοντας έναν κατανοητό δείκτης ευαισθησίας-ευπάθειας. Η πρόβλεψη 

περιλαµβάνει τον σχηµατισµό ενός ολοκληρωµένου µοντέλου το οποίο λαµβάνει 

Εικόνα 2-22: Σχηµατική απεικόνιση του αποτελέσµατος της αστικοποίησης στην υδρολογία 

(Πηγή: http://www.mdpi.com/2073-4441/6/4/1069/htm) 



Κεφάλαιο 2 | Ανασκόπηση Επιστημονικού Πεδίου 
 

 
68 

υπόψη την µέγιστη απορροή/εκροή, παρακολουθεί την ποιότητα του νερού, 

εκτιµά την τρέχουσα έκταση των αδιαπέραστων επιφανειών, και εκτιµά την 

εξατµισοδιαπνοή στις αστικές περιοχές. (Matsushita & Fukushima, 2009)  

Ένα τέτοιο ολοκληρωµένο µοντέλο µπορεί επίσης να ποσοτικοποιήσει την 

ευαισθησία βασισµένο στο ποσοστό των αδιαπέραστων επιφανειών στις αστικές 

περιοχές. Σε περίπτωση υπέρβασης συγκεκριµένων ποσοστών έκτασης 

αδιαπέραστων περιοχών µπορεί να προβλεφθεί εαν υπάρχει αυξηµένη 

ευαισθησία σε πληµύρα. (Goldshleger et al, 2009) Ο συνολικός όγκος και η 

ένταση της εκροής σε µια λεκάνη απορροής καθορίζεται κυρίως από την 

παρουσία αδιαπέραστων επιφανειών. (Chormanski et al., 2008) Οι Chormanski 

et al., (2008) εξέτασαν τον αντίκτυπο συµβατικών και  τηλεπισκοπικών µεθόδων 

για την εκτίµηση της κάλυψης των αδιαπέραστων επιφανειών στην πρόβλεψη 

των αιχµών εκροής. Στην µελέτη τους διαπίστωσαν πως η παρουσία 

αδιαπέραστων επιφανειών παράγει σηµαντικά υψηλότερες εκτιµήσεις της αιχµής 

της απορροής µε την τηλεπισκοπική µέθοδο σε σύγκριση µε τις συµβατικές 

προσεγγίσεις, που υποτίµησαν την αιχµή της απορροής. 

2.6.5 Επικρατούσες τάσεις και µέθοδοι στην τηλεπισκόπηση 

αδιαπέραστων επιφανειών 

Η υπάρχουσα βιβλιογραφία στην τηλεπισκόπηση θεωρεί µια επιφάνεια 

αδιαπέραστη, ως είδος ενός επιφανειακού υλικού, κάλυψης εδάφους ή χρήση 

γης. Η απόκλιση στην εννοιολογική άποψη έστρεψε την έρευνα σε τρείς βασικές 

κατευθύνσεις. ∆ιάφοροι αλγόριθµοι που βασίζονται στο επίπεδο των pixel 

εφαρµόζονται κυρίως σε µεσαίας ανάλυσης και σπανιότερα σε υψηλής 

ανάλυσης εικόνες, µε σκοπό την εκτίµηση και χαρτογράφηση των αδιαπέραστων 

επιφανειών ως είδος επιφανειακού υλικού. Οι βασιζόµενοι σε pixel αλγόριθµοι 

χρησιµοποιήθηκαν για όλα είδη των εικόνων µε διάφορες χωρικές αναλύσεις για 

την ταξινόµηση των αδιαπέραστων επιφανειών ως είδος εδαφοκάλυψης ή 

χρήσης γης. Μέθοδοι εξαγωγής χαρακτηριστικών εφαρµόστηκαν κυρίως σε 

εικόνες υψηλής ανάλυσης, αεροφωτογραφίες και δεδοµένα LIDAR , µε σκοπό 

την ανίχνευση δρόµων και κτηρίων, υποδηλώνοντας έµµεσα τις αδιαπέραστες 

επιφάνειες σαν ειδικό τύπο εδαφοκάλυψης/χρήσης γης. Οι ερευνητικές αυτές 

κατευθύνσεις ενίοτε αναµιγνύονται σε µια µελέτη, άλλα αποτελούν σαφώς 

διαφορετικές ερευνητικές «παραδόσεις» και έχουν προσεγγιστεί από 

διαφορετικές πλευρές. Ενώ η εξαγωγή χαρακτηριστικών αποτελεί αγαπηµένο 

αντικείµενο έρευνας στην Ευρώπη και σε µικρότερο βαθµό στην Ασία, στην 
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Βόρεια Αµερική έχει δοθεί περισσότερο έµφαση στην χαρτογράφηση των 

αδιαπέραστων επιφανειών ως έναν ειδικό τύπο κάλυψης/χρήσης γης. 

Πολλές ερευνητικές προσπάθειες έχουν προσανατολιστεί προς τη χωρική 

ετερογένεια των αστικών τοπίων, την ιδανική χωρική ανάλυση για τις αστικές 

περιοχές χαρτογράφησης, καθώς και προς τους περιορισµούς των υφιστάµενων 

τηλεπισκοπικών αισθητήρων. Από την άλλη πλευρά, λιγότερες ερευνητικές 

προσπάθειες έχουν αφιερωθεί στην φασµατική ποικιλοµορφία των 

αδιαπέραστων επιφανειών και των φασµατικών απαιτήσεων για την 

τηλεπισκόπησή τους. Υπερφασµατικές απεικονίσεις έχουν εφαρµοστεί στις 

µελέτες για την βλάστηση και το νερό αλλά ελάχιστα στις αδιαπέραστες 

επιφάνειες. Παροµοίως, οι γεωµετρικές ιδιότητες (ιδιαίτερα η τρισδιάστατη 

υπόσταση) του αστικού περιβάλλοντος έχουν τύχει µικρής προσοχής από την 

επιστηµονική κοινότητα. Οι ψηφιακές ορθοφωτογραφίες έχουν γίνει ευρέως 

διαθέσιµες σε εθνικό επίπεδο, και είναι κατάλληλες για την παρακολούθηση και 

αξιολόγηση των συνθηκών της επιφάνειες, αλλά τα στερεο-ζέυγη των 

φωτογραφιών αποκτήθηκαν µόνο για περιορισµένες περιοχές, κυρίως για 

µετρήσεις, όχι για την χαρτογράφηση των αστικών αδιαπέραστων επιφανειών. Η 

προοπτική των δεδοµένων LIDAR έχει στρέψει κάποιο ενδιαφέρον στην 

εξαγωγή των κτηρίων αλλά σε µικρότερο βαθµό στους δρόµους. Η µικρότερη 

προσοχή έχει δοθεί στην χρονική ανάλυση, την αλλαγή και εξέλιξη των 

αδιαπέραστων επιφανειών σε βάθος χρόνου, και τις χρονικές απαιτήσεις για την 

αστική χαρτογράφηση. Εποµένως, υπάρχει µεγάλη ανάγκη για κάλυψη των 

χρονικών απαιτήσεων στην αστική τηλεπισκόπηση και πως σχετίζεται µε την 

φασµατική και χωρική ανάλυση, τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των αντικειµένων 

του αστικού περιβάλλοντος. Τα ερευνητικά αυτά χαρακτηριστικά οφείλουν να 

συνθεδούν µε τις ικανότητες των διαφόρων αποµακρυσµένων αισθητήρων. 

Η πλειονότητα των προηγούµενων µελετών για τις αδιαπέραστες επιφάνειες έχει 

χρησιµοποιήσει εικόνες µεσαίας χωρική ανάλυσης. Τα µοντέλα, οι µέθοδοι και οι 

αλγόριθµοι ανάλυσης εικόνας σε αστική τηλεπισκόπηση έχουν προσαρµοστεί σε 

µεγάλο βαθµό προς της εικόνες παρόµοιας ανάλυσης. Η έλευση υψηλής 

χωρικής ανάλυσης δορυφορικών εικόνων, διαστηµικών υπερφασµατικών 

εικόνων και δεδοµένων LIDAR, έδωσε µια άνευ προηγουµένου ευκαιρία στην 

τηλεπισκόπηση αστικών περιοχών, και ταυτόχρονα ανταγωνίζεται τις 

παραδοσιακές µεθόδους τηλεπισκόπησης, τα µοντέλα και τους αλγορίθµους 

επεξεργασίας εικόνων. Η προοπτική της αξιοποίησης της ευκαιρίας για 

συνδυασµό της συνεχώς αυξανόµενης υπολογιστικής ισχύος, των πλουσιότερων 

και ικανότερων ψηφιακών δεδοµένων, και των προηγµένων αλγορίθµων έχει 
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οδηγήσει τον τοµέα της τηλεπισκόπησης αστικών περιοχών στα σύνορα ενός 

νέου επιστηµονικού ορίζοντα. Οι ακόλουθες αναδυόµενες τάσεις στις τεχνικές 

επεξεργασίας εικόνας και µεθόδους ανάλυσης εικόνας θα συµβάλουν στην 

πρόοδο της τηλεπισκόπησης των αδιαπέραστων επιφανειών στο µέλλον. Οι 

τάσεις αυτές περιλαµβάνουν: 

• attribute analysis και εξαγωγή πληροφορίας από πιο ισχυρά µοντέλα ANN 

(artificial neural network) και έµπειρα συστήµατα βασιζόµενα σε βάσεις 

γνώσης. 

• Αντικειµενοστραφής ανάλυση. 

• Βελτιωµένη αστική χαρτογράφηση µέσω δεδοµένων και συγχώνευσης 

δεδοµένων εικόνων (image fusion) διαφορετικών αισθητήρων, περιοχών 

µήκους κύµατος, χωρικής, φασµατικής και χρονικής ανάλυσης. 

Επιπρόσθετα, παρατηρείται αυξανόµενος αριθµός µελετών που εξερευνούν την 

συνδυαστική χρήση τοπικών, χωρικών πληροφοριών και δεδοµένων υφής, µαζί 

µε τα φασµατικά χαρακτηριστικά των αδιαπέραστων επιφανειών. 

 

Εικόνα 2-23: Επιλεγµένη βιβλιογραφία στην τηλεπισκόπηση αστικών αδιαπέραστων επιφανειών 

(Πηγή: Weng, Q., Remote sensing of impervious surfaces in the urban areas: Requirements, methods, and trends,Remote 
Sensing of Environment, 2011) 
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3 . Μεθοδολογία 
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται λόγος περί των µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν για 

την επίτευξη του στόχου, δηλαδή την αναγνώριση των αδιαπέραστων 

επιφανειών στις τρείς διαφορετικές περιοχές µελέτης. 

3.1 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 1 

Η περιοχή Μελέτης 1 βρίσκεται στην περιοχή του Παλαιού Φαλήρου. Στο παρόν 

κεφάλαιο παρουσιάζονται τα διαθέσιµα δεδοµένα, και στην συνέχεια ακολουθεί η 

φωτοερµηνεία, οι κατατµήσεις και οι ταξινοµήσεις που πραγµατοποιήθηκαν. 

3.1.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Ο ∆ήµος Παλαιού Φαλήρου ανήκει στην Περιφερειακή Ενότητα ΝΟΤΙΟΥ ΤΟΜΕΑ 

ΑΘΗΝΩΝ που βρίσκεται στην Περιφέρεια Αττικής, σύµφωνα µε τη διοικητική 

διαίρεση της Ελλάδας όπως διαµορφώθηκε µε το πρόγραµµα “Καλλικράτης”. 

Η έκτασή του είναι 4,6 τετραγωνικά χιλιόµετρα, ενώ το µήκος της παραλίας του 

στο Σαρωνικό είναι περίπου 4 χλµ. Απέχει περίπου 9 χλµ από το κέντρο της 

Αθήνας (συνδέεται µε τη Λεωφόρο Συγγρού), 13 χιλιόµετρα από το λιµάνι του 

Πειραιά (συνδέεται µε τη Λεωφόρο Ποσειδώνος) και περίπου 40 χιλιόµετρα από 

το ∆ιεθνές Αεροδρόµιο Ελευθέριος Βενιζέλος. Το Παλαιό Φάληρο βρίσκεται στη 

νότια πλευρά του νοµού Αττικής και συνορεύει µε τους δήµους Καλλιθέας, Νέας 

Σµύρνης, Αγίου ∆ηµητρίου και Αλίµου. 

Η επίσηµη ονοµασία είναι “το Παλαιόν Φάληρον”. Έδρα του δήµου είναι το 

Παλαιό Φάληρο και ανήκει στο γεωγραφικό διαµέρισµα Στερεάς Ελλάδας. Κατά 

τη διοικητική διαίρεση της Ελλάδας µε το σχέδιο “Καποδίστριας”, µέχρι το 2010, 

το Παλαιό Φάληρο ανήκε στο Τοπικό ∆ιαµέρισµα Παλαιού Φαλήρου, του πρώην 

∆ήµου ΠΑΛΑΙΟΥ ΦΑΛΗΡΟΥ του Νοµού ΑΤΤΙΚΗΣ. Το Παλαιό Φάληρο έχει 

υψόµετρο 20 µέτρα από την επιφάνεια της θάλασσας, σε γεωγραφικό πλάτος 

37,926422877° και γεωγραφικό µήκος 23,6965509958° 

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στο εσωτερικό του δήµου και αποτελείται από 12 

οικοδοµικά τετράγωνα. Χαρακτηρίζεται από πυκνή δόµηση, συναντώνται κυρίως 

πολυκατοικίες και οι εστίες πρασίνου είναι περιορισµένες. 
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3.1.2  ∆εδοµένα 

Τα διαθέσιµα δεδοµένα τα οποία εισήχθησαν στο λογισµικό και 

χρησιµοποιήθηκαν για την ταξινόµηση περιλαµβάνουν: 

• Μια δορυφορική απεικόνιση IKONOS, τεσσάρων φασµατικών καναλιών 

(RED, GREEN, BLUE, NIR) και διαστάσεων 482 x 525 εικονοστοιχείων. Η 

χωρική ανάλυση των τεσσάρων καναλιών είναι 1 µέτρο και η ραδιοµετρική 16 

bit. Η εικόνα είναι γεωµετρικά διορθωµένη ως προς το Ελληνικό Γεωδαιτικό 

Σύστηµα Αναφοράς (ΕΓΣΑ 87), µε ελλειψοειδές αναφοράς GRS 80 και 

σύστηµα προβολής την Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή UTM ζώνη 35. 

• Κτηµατολογικά διανυσµατικά δεδοµένα που εισήχθησαν σαν raster later και 

συµµετείχαν στην επεξεργασία µε ένα κανάλι. ∆ιαστάσεις 581 x 633 

εικονοστοιχεία, χωρική ανάλυση 0,83 µέτρα και ραδιοµετρική 8 bit. 

Εικόνα 3-1: Γενική εποπτεία της Περιοχής Μελέτης 1 

(Πηγή: Google maps) 
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• Υψοµετρικά δεδοµένα LIDAR ενός παλµού (top response), προϊόν 

αεροµεταφερόµενου Σαρωτή Laser (Laserscanner), χωρικής ανάλυσης 1m, 

και ραδιοµετρικής 32bit. 
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3.1.3 Φωτοερµηνεία  

Στην δοθείσα εικόνα διακρίνονται διάφορες κατηγορίες. Σκοπός της 

φωτοερµηνευτικής διαδικασίας αποτελεί η ανίχνευση και ο εντοπισµός όλων των 

φασµατικών και θεµατικών κατηγοριών, κάτι στο οποίο διευκολύνει η υψηλή 

διακριτική ικανότητα της εικόνας. Το λογισµικό eCogniton επιτρέπει τη 

δηµιουργία έγχρωµων σύνθετων συνδυάζοντας µεταξύ τους τα διαθέσιµα 

κανάλια ακόµη και µε διαφορετικά βάρη. Τα πλέον συνηθισµένα σύνθετα είναι το 

RGB 3-2-1 στο οποίο απεικονίζεται η γήινη επιφάνεια µε φυσικά χρώµατα και το 

RGB 4-3-2 που χρησιµεύει στην ανάδειξη της βλάστησης, καθώς απεικονίζεται 

µε κόκκινο έντονο χρώµα. Στην προκειµένη επελέχθη ένα ψευδέχρωµο σύνθετο 

(NIR-RED-GREEN-BLUE) µε βάρη 7-4-4-4 αντίστοιχα. Σαν ενίσχυση 

χρησιµοποιήθηκε η Standard Deviation µε σκοπό να εντείνει περαιτέρω τις 

διαφορές µεταξύ των κατηγοριών. Το οπτικό αποτέλεσµα είναι να παρουσιάζεται 

η βλάστηση µε έντονο πράσινο χρώµα λόγω της απεικόνισης του εγγύς 

υπέρυθρου καναλιού στο πράσινο. Ως γνωστόν, η βλάστηση παρουσιάζει υψηλή 

ανακλαστικότητα στο υπέρυθρο και ο άµεσος οπτικός διαχωρισµός της από τα 

υπόλοιπα αντικείµενα βοηθάει στην εµφάνιση των χαρακτηριστικών τους. Τα 

υπόλοιπα αντικείµενα στην προκειµένη περίπτωση απεικονίζονται µε το φυσικό 

τους χρώµα.  

 

Εικόνα 3-2: Επιλογή συνδυασµού καναλιών στο eCognition 
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Πίνακας 3-1:Φωτοερµηνεία Περιοχής Π.Φαλήρου 

 

3.1.4 Κατατµήσεις 

Όπως έχει αναφερθεί, για τον προσδιορισµό των παραµέτρων της κατάτµησης 

απαιτούνται αρκετές και επαναλαµβανόµενες δοκιµές έως ότου προκύψουν 

αντικείµενα που θα είναι αντιπροσωπευτικά των θεµατικών κατηγοριών που 

θέλουµε να ανιχνεύσουµε και να ταξινοµήσουµε κάθε φορά. 

3.1.4.1 Κατάτµηση πολλαπλής ανάλυσης 

Γίνεται αντιληπτό, πως η βέλτιστη κατάτµηση για την ταξινόµηση κάποιας 

θεµατική κατηγορία δε θα είναι αντιπροσωπευτική για κάποια άλλη, για αυτό και 

σε όλες τις προσεγγίσεις από εδώ και πέρα δηµιουργούνται διαφορετικά επίπεδα 

κατάτµησης που να εξυπηρετούν την εκάστοτε στρατηγική για την επίτευξη του 

τελικού στόχου που είναι και η ανίχνευση και η εξαγωγή των αδιαπέραστων 

επιφανειών. Στην συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιούνται πέντε επίπεδα 

κατάτµησης τα οποία κατατµήθηκαν µε τον αλγόριθµο κατάτµησης πολλαπλής 

ανάλυσης (multiresolution segmentation) που διαθέτει το λογισµικό. Το 5ο (Level 

5) και ανώτερο επίπεδο δηµιουργήθηκε για τον διαχωρισµό της περιοχής 

ενδιαφέροντος από το φόντο. Στο Level 4 σκοπός είναι η ανάδειξη των 
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οικοδοµικών τετραγώνων και ο διαχωρισµός τους από τους δρόµους, ενώ στο 

Level 2 η ανάδειξη των κτιρίων. Το επόµενο επίπεδο που δηµιουργήθηκε είναι 

το Level 1 για την διάκριση της βλάστησης ενώ το τελικό επίπεδο στο οποίο 

προκύπτει συµπέρασµα για τα ποσοστά των αδιαπέραστων υλικών ανά 

οικοδοµικό τετράγωνο είναι το Level 3. 

Εν ολίγοις, η σειρά δηµιουργίας των επιπέδων ήταν: 5�4�2�1�3 

3.1.4.2 Κατάτµηση 5ου επιπέδου 

Στο 1ο επίπεδο κατάτµησης, όπως αναφέρθηκε, ζητούµενο είναι ο διαχωρισµός 

της περιοχής ενδιαφέροντος από το φόντο. Πρόκειται για το πλέον χονδρόκοκκο 

επίπεδο καθώς δηµιουργήθηκαν µόλις 4 αντικείµενα (objects). 

Μετά από εκτεταµένες δοκιµές και πειραµατισµούς (trial and error) όπως απαιτεί 

η επαναληπτική διαδικασία της κατάτµησης, δηµιουργήθηκε αναγκαστικά πάνω 

από το επίπεδο των εικονοστοιχείων τα εικόνας, επελέχθη κλίµακα 1500, ώστε 

να προκύψουν αρκετά µεγάλα αντικείµενα, κριτήριο χρώµατος 0.6 και σχήµατος 

0.4 που χωρίζεται σε 0.6 συµπαγές του σχήµατος και 0.4 λείο της οριογραµµής. 

∆όθηκε ισοδύναµο βάρος (1) στα τέσσερα φασµατικά κανάλια καθώς και στα 

διανυσµατικά δεδοµένα των οικοδοµικών τετραγώνων ώστε να αξιοποιηθεί όλη η 

διαθέσιµη φασµατική πληροφορία. 
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Εικόνα 3-3: Αποτέλεσµα κατάτµησης 5ου επιπέδου ΠΜ1 

Εικόνα 3-4: Παράµετροι κατάτµησης 5ου 
επιπέδου ΠΜ1 
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3.1.4.3 Κατάτµηση 4ου επιπέδου 

Εν συνεχεία πραγµατοποιήθηκε η κατάτµηση του 2ου κατά σειρά επιπέδου, στο 

οποίο στόχος ήταν να δηµιουργηθούν αντικείµενα που θα προσεγγίζουν το 

µέγεθος των οικοδοµικών τετραγώνων. Η εικόνα που περιέχει τα κτηµατολογικά 

διανυσµατικά δεδοµένα, περιλαµβάνει ουσιαστικά µόνο άσπρο και µαύρο τόνο, 

όπου άσπρη απεικονίζεται το σύνολο της πληροφορίας (δρόµοι, πεζοδρόµια, 

κτίρια κλπ) και µαύρο το φόντο. Η συγκεκριµένη κατάτµηση κρίνεται ιδιαίτερα 

χρήσιµη καθώς δύναται να ξεχωρίσει αρκετά εύκολα και αποτελεσµατικά την 

διάκριση των οικοδοµικών τετραγώνων από τους δρόµους, κάτι στο οποίο 

συµβάλει καθοριστικά η ύπαρξη των κτηµατολογικών δεδοµένων. Για αυτό τον 

σκοπό, δηµιουργήθηκε κάτω από το επίπεδο 5 (create below) και δόθηκε 

αποκλειστικό βάρος (1) στο κανάλι που απεικονίζονται τα κτηµατολογικά 

δεδοµένα. Παράµετρος κλίµακας επελέχθη το 183, ενώ το φασµατικό κριτήριο 

όσο και το κριτήριο σχήµατος ορίστηκαν σε 0.5. Το τελευταίο χωρίστηκε σε 0.7 

συµπαγές του σχήµατος και 0.3 λείο της οριογραµµής. 

 

Εικόνα 3-5: Αποτέλεσµα κατάτµησης 4ου επιπέδου ΠΜ1 
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3.1.4.4 Κατάτµηση 2ου επιπέδου 

Στο επόµενο επίπεδο κατάτµησης, το οποίο δηµιουργήθηκε κάτω από το 

επίπεδο 4 (create below), επιχειρείται η απόδοση των οροφών των κτιρίων. Η 

εικόνα των υψοµετρικών δεδοµένων LIDAR αποτελείται από διακυµάνσεις των 

τόνων του γκρι, οπότε λόγω ανάγκης για οµοιογένεια των αντικειµένων έπρεπε 

να δοθεί µεγάλο βάρος στο φασµατικό κριτήριο (0,8) και 0,2 στο κριτήριο 

σχήµατος. Επετεύχθη έτσι η φασµατική οµοιογένεια των πολυγώνων και 

περιορίστηκε η πιθανότητα συγχώνευσης εικονοστοιχείων διαφορετικών 

θεµατικών κατηγοριών. Το συγκεκριµένο πρόβληµα ήταν περισσότερο ορατό σε 

περιοχές που είχαν υψόµετρα κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. Για 

παράδειγµα, ο δρόµος, το πεζοδρόµιο που βρίσκεται δίπλα του και η αυλή του 

σπιτιού που συνορεύει έχουν παρόµοια υψοµετρική πληροφορία και άρα 

απεικονίζονται µε παραπλήσιους τόνους του γκρι. Υπήρχε κίνδυνος να 

προκύψουν αντικείµενα κατά την κατάτµηση τα οποία θα περιείχαν 

εικονοστοιχεία και από τις τρεις αυτές κατηγορίες. Για την κατάτµηση, δόθηκε 

αποκλειστικό βάρος (1) στο Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας και µηδενικό βάρος 

στα υπόλοιπα κανάλια. Η κλίµακα είναι ίση µε 8. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, 

Εικόνα 3-6: Παράµετροι κατάτµησης 4ου 
επιπέδου ΠΜ1 
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το φασµατικό κριτήριο ορίστηκε σε 0.8 και το κριτήριο σχήµατος 0.2 το οποίο 

ισοµοιράστηκε σε οµαλότητα των ορίων και συµπαγούς του σχήµατος. 

 

 

Εικόνα 3-7: Αποτέλεσµα κατάτµησης 2ου επιπέδου ΠΜ1 

Εικόνα 3-8: Παράµετροι κατάτµησης 2ου 
επιπέδου ΠΜ1 
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3.1.4.5 Κατάτµηση 1ου επιπέδου 

Για την επίλυση του προβλήµατος που περιγράφηκε παραπάνω, δηλαδή της 

δηµιουργίας αντικειµένων µη αντιπροσωπευτικών για κάποιες συγκεκριµένες 

θεµατικές κατηγορίες, δηµιουργήθηκε κάτω από το Level 2 (create below) το 

παρόν λεπτόκοκκο επίπεδο, ξεκινώντας από την άλλη άκρη και υιοθετώντας µια 

bottom up προσέγγιση. Συγκεκριµένα, εντοπίστηκαν αντικείµενα που περιείχαν 

ταυτόχρονα εµφανίσεις πεζοδροµίων και αυλών ή ακάλυπτων χώρων µε κοντινά 

υψόµετρα. Λόγω των πολύ µικρών αντικειµένων που θα δηµιουργηθούν, 

µπορούν να βγουν συµπεράσµατα για την υφή της εικόνας και να αναδειχθεί η 

βλάστηση. Χρησιµοποιήθηκαν για την κατάτµηση όλα τα διαθέσιµα κανάλια, 

δόθηκε όµως πολύ µεγαλύτερη βαρύτητα στο κανάλι του Ψηφιακού Μοντέλου 

Επιφανείας. Συγκεκριµένα, δόθηκε βάρος 1 στα κανάλια της δορυφορικής 

εικόνας IKONOS και στα κτηµατολογικά δεδοµένα, και βάρος 8 στο κανάλι του 

Ψ.Μ.Ε. Η κλίµακα καθορίστηκε στο 5 για να δηµιουργηθούν πολύ µικρά 

αντικείµενα, το φασµατικό κριτήριο 0.9 και 0.1 στο σχηµατικό, το οποίο 

χωρίστηκε σε 0.3 συµπαγές του σχήµατος και 0.7 οµαλότητα των ορίων. 

 

 

 

Εικόνα 3-9: Αποτέλεσµα κατάτµησης 1ου επιπέδου ΠΜ1 
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3.1.4.6 Κατάτµηση 3ου επιπέδου 

Στο τελευταίο επίπεδο κατάτµησης που δηµιουργήθηκε και αποτελεί και το 

κύριο, έγινε η τελική ταξινόµηση της εικόνας. Πρόκειται ουσιαστικά για αντιγραφή 

του 4ου επιπέδου και τοποθέτηση του κάτω από τον εαυτό του 

(χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος copy image object level). Απώτερος στόχος της 

ταξινόµησης είναι η εξαγωγή συµπερασµάτων για την κάλυψη κάθε οικοδοµικού 

τετραγώνου από αδιαπέραστες επιφάνειες. Στο επίπεδο 4 όπως περιγράφηκε 

παραπάνω επετεύχθη η διάκριση των οικοδοµικών τετραγώνων µε τη βοήθεια 

κυρίως των διανυσµατικών δεδοµένων από το κτηµατολόγιο. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3-10: Παράµετροι κατάτµησης 1ου 
επιπέδου ΠΜ1 
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Εικόνα 3-11: Αποτέλεσµα κατάτµησης 3ου επιπέδου ΠΜ1 

Εικόνα 3-12: Παράµετροι κατάτµησης 3ου  επιπέδου ΠΜ1 
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3.1.5 Ταξινοµήσεις  

Ακολουθεί η διαδικασία της ταξινόµησης των δεδοµένων, η οποία αποτελεί το 

σηµαντικότερο κοµµάτι της παρούσης εργασίας, καθώς µετά την εκτέλεση της 

φαίνεται στην πράξη κατά πόσο έχουν ή όχι επιτευχθεί οι στόχοι που τέθηκαν εξ’ 

αρχής. Για τη διαδικασία της ταξινόµησης προηγήθηκε µια προεργασία κατά την 

οποία σχεδιάστηκε θεωρητικά η προσέγγιση που επρόκειτο να επιχειρηθεί για 

την παραγωγή των σωστών αποτελεσµάτων. Σύµφωνα µε τη στρατηγική που 

σχεδιάστηκε, η σειρά µε την οποία ταξινοµούνται τα δηµιουργούµενα επίπεδα 

ακολουθεί τη σειρά µε την οποία δηµιουργήθηκαν για λόγους που θα εξηγηθούν 

εκτενώς στην εξέταση της ταξινόµησης του κάθε επιπέδου. Στο λογισµικό 

eCognition οι κανόνες της ταξινόµησης εισάγονται σε µορφή χαρακτηριστικών 

(features) κάθε κλάσης. Κάθε feature ελέγχεται από µια συνάρτηση συµµετοχής 

(membership function). Όλες οι κλάσεις συνδέονται µε σχέσεις που 

περιγράφονται από µια ιεραρχία. (Ρηγόπουλος, 2008) 

 

3.1.5.1 Ταξινόµηση 5ου επιπέδου 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η ταξινόµηση ακολουθεί τη σειρά της 

κατάτµησης, έτσι πρώτο θα ταξινοµηθεί το Level 5. Έχοντας δηµιουργηθεί και 

κατατµηθεί για να διαχωρίσει το φόντο από την περιοχή ενδιαφέροντος, στην 

ταξινόµησή του θα έχει την αντίστοιχη κατεύθυνση. 

 ∆ηµιουργήθηκαν έτσι οι κατηγορίες Background L5 και Main Area L5. Η 

διάκρισή τους είναι αρκετά εύκολη δεδοµένου του ότι το φόντο είναι µαύρο, και 

εφόσον χρησιµοποιηθεί η ιδιότητα (brightness) της εικόνας. Η περιγραφή της 

κατηγορίας Background L5, γίνεται µε βάση την ιδιότητα brightness και τη χρήση 

µια ασαφούς συνάρτησης συµµετοχής σιγµοειδούς µορφής (S) αρνητικής 

κλίσης. Το διάστηµα ασάφειας ορίστηκε µεταξύ 2 και 2,1. Το αποτέλεσµα θα 

ήταν το ίδιο και εάν δηλώναµε απλά να ταξινοµηθούν στην κατηγορία 

Background L5 όλα τα αντικείµενα µε brightness µικρότερο από 2. Η κατηγορία 

Main Area L5, ορίστηκε σαν συµπληρωµατική της Background L5 (not 

Background L5). Αµφότερες οι παραπάνω κατηγορίες εισήχθησαν κάτω από την 

γενική κατηγορία L5. 
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Εικόνα 3-13: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 5ου επιπέδου ΠΜ1 
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3.1.5.2 Ταξινόµηση 4ου επιπέδου 

Έχοντας πλέον διαχωρίσει µε ακρίβεια το φόντο από την περιοχή 

ενδιαφέροντος, στο 4ο επίπεδο δόθηκε έµφαση στην διάκριση και ερµηνεία των 

οντοτήτων που είχαν προκύψει από την κατάτµησή του. Σκοπός είναι δηλαδή ή 

όσο το δυνατόν καλύτερη ερµηνεία των δρόµων και οικοδοµικών τετραγώνων. 

∆εδοµένης της ύπαρξης των διανυσµατικών κτηµατολογικών δεδοµένων, η 

διαδικασία αυτή διευκολύνθηκε αρκετά. Η υλοποίηση της ταξινόµησης του Level 

4 βασίστηκε στα αποτελέσµατα της προηγούµενης ταξινόµησης του Level 5. 

∆ηµιουργήθηκε η κατηγορία Background L4, έτσι ώστε τα αντικείµενα της να 

εµπεριέχονται στα υπέρ-αντικείµενα της κατηγορίας Background L5. (Existence 

of super-objects Background L5). Χρησιµοποιήθηκε µια ασαφής συνάρτηση 

µορφής S θετικής κλίσης µε διάστηµα ασάφειας 0 έως 1. Αυτό σηµαίνει ότι τα 

δεδοµένα του φόντου στο Level 5 θα διατηρήσουν την ταξινόµησή τους και στο 

Level 4. Η κατηγορία Main Area L4, ορίστηκε ως συµπληρωµατική της 

Background L4 ( Not Background L4). Όπως και πριν, οι κατηγορίες αυτές 

τοποθετήθηκαν κάτω από την µητρική L4. Στην πράξη, δηµιουργώντας τις ίδιες 

κατηγορίες µε το ανώτερο Level, µεταφέρθηκαν µαζί και οι ιδιότητές τους. Γενικά 

στην ταξινόµηση, ταξινοµείται σε κάθε επίπεδο η πληροφορία που µπορεί να 

οριστεί σαφώς στο συγκεκριµένο, και στη συνέχεια µεταφέρεται σε ανώτερα η 

κατώτερα επίπεδα. 

Για την περαιτέρω διάκριση των δρόµων από τα οικοδοµικά τετράγωνα 

ορίστηκαν οι κατηγορίες City Blocks L4 και Roads L4. Για τον διαχωρισµό της 

κατηγορίας µετά από πειραµατισµό µε τις ιδιότητες αrea, rectangular fit, border 

length, και length επελέχθη η rectangular fit. Η παράµετρος αυτή περιγράφει 

πόσο καλά ένα αντικείµενο «χωράει» σε ένα παραλληλόγραµµο παρόµοιων 

διαστάσεων και αναλογιών. Παρατηρήθηκε ότι τα αντικείµενα που συµβάδιζαν µε 

τα οικοδοµικά τετράγωνα είχαν rectangular fit πολύ µεγάλο περίπου 0.9 κατά 

µέσο όρο, ενώ τα αντικείµενα που ταυτίζονταν µε τους δρόµους είχαν τιµή 

αρκετά µικρότερη. Επελέχθη έτσι κάθε αντικείµενο µε rectangular fit µεγαλύτερο 

από 0,3 να ταξινοµείται ως City Blocks L4. Η κατηγορία Roads L4 συµπληρώνει 

την προαναφερθείσα (not City Blocks L4). 
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Εικόνα 3-14: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 4ου 
επιπέδου ΠΜ1 
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3.1.5.3 Ταξινόµηση 1ου επιπέδου 

Επόµενο θα ταξινοµηθεί το 1ο επίπεδο. Η πορεία της ταξινόµησης τώρα 

συνεχίζεται από το άλλο άκρο, και σκοπός της ταξινόµησης του τρέχοντος 

λεπτόκοκκου επιπέδου (στο οποίο είχε δοθεί σχεδόν αποκλειστικό βάρος στο 

φασµατικό κριτήριο µε 0.9) είναι η ανάδειξη της βλάστησης. Χρησιµοποιήθηκε ο 

κανονικοποιηµένος δείκτης βλάστησης NDVI (Normalised Difference Vegetation 

Index)=(NIR-RED)/(RED+NIR). Ο δείκτης αυτός έχει προέλθει από το κλάσµα 

NIR/RED το οποίο παρουσιάζει ενδιαφέρον λόγω των υψηλών τιµών 

ανακλαστικότητας της βλάστησης στο εγγύς υπέρυθρο και της χαµηλής 

ανακλαστικότητας στο κόκκινο αντίστοιχα. Οι τιµές όµως του παραπάνω 

κλάσµατος δεν είναι εύκολα διαχειρίσιµες, επελέχθη να κανονικοποιηθεί 

αφαιρώντας και προσθέτοντας τις τιµές του κόκκινου και εγγύς υπέρυθρου από 

τον αριθµητή και παρονοµαστή αντίστοιχα. Προκύπτει έτσι ένα αποτέλεσµα 

µεταξύ -1 και 1. Μια περαιτέρω τροποποίηση για λόγους καλύτερης 

κατωφλίωσης των τιµών περιγράφεται παρακάτω. Το αποτέλεσµα είναι πλέον ο 

δείκτης να λαµβάνει τιµές από 0 έως 200.  

������	�	
� = 	(�	
� + 	1.0)	 ∗ 	100 

∆ηµιουργήθηκαν οι κατηγορίες Background L1 και Main Area L1 οι οποίες 

ορίστηκαν µε τον κανόνα να υπάρχουν οι αντίστοιχες κατηγορίες σαν super 

objects στο Level 5. (Existence of super objects Background L5 και Main Area 

L5 αντίστοιχα.) Η κατηγορία Vegetation L1 τοποθετήθηκε κάτω από την µητρική 

Main Area L1 και ταξινοµήθηκε χρησιµοποιώντας το customize feature “Scaled 

NDVI” που περιγράφηκε παραπάνω και µια ασαφή συνάρτηση συµµετοχής 

µορφής S. Το διάστηµα ασάφειας ορίστηκε µεταξύ 108 και 110 µετά από 

πολλαπλές δοκιµές στο feature view του λογισµικού.  

Επιχειρήθηκε και η δηµιουργία µια κατηγορίας για τον διαχωρισµό των σκιών σε 

αυτό το επίπεδο ταξινόµησης. Ο στόχος της τελικής ταξινόµησης είναι η εξαγωγή 

του ποσοστού των αδιαπέραστων επιφανειών µέσα στα οικοδοµικά τετράγωνα. 

Παρατηρώντας ότι η πλειονότητα των σκιών είτε πέφτει πάνω στους δρόµους (οι 

οποίοι έχουν οριστεί σε ανώτερο επίπεδο) και της γενικά µη σύµπτωσης των 

σκιών µέσα στα οικοδοµικά τετράγωνα µε την βλάστηση (η οποία είναι 

ανταγωνιστική κατηγορία µε τα αδιαπέραστα υλικά) δεν κρίθηκε σκόπιµη η 

ιδιαίτερη ενασχόληση µε µια τέτοια κατηγορία. 
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Εικόνα 3-15: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 1ου 
επιπέδου ΠΜ1 
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3.1.5.4 Ταξινόµηση 2ου επιπέδου 

Στη συνέχεια ταξινοµείται το υπέρ-επίπεδο του Level 1, το Level 2. 

Υπενθυµίζεται πως είχε κατατµηθεί λαµβάνοντας αποκλειστικά οπ’ όψιν τα 

υψοµετρικά δεδοµένα LIDAR δηµιουργώντας αντικείµενα που προσέγγιζαν τις 

οροφές των κτηρίων οι οποίες τώρα ζητούµενο είναι να ταξινοµηθούν. 

Αρχικά δηµιουργήθηκαν οι αντίστοιχες κατηγορίες που είχαν περιγραφεί και στα 

προηγούµενα επίπεδα, ώστε να µεταφερθεί η πληροφορία τους και να 

διευκολυνθεί η ταξινόµηση του τρέχοντος επιπέδου. ∆ηµιουργήθηκε έτσι η 

κατηγορία Background L2 µε τη βοήθεια µιας ασαφούς συνάρτησης συµµετοχής 

της ύπαρξης της κατηγορίας Background L5 σαν υπέρ-αντικείµενο (Existence of 

super objects Background L5). H συνάρτηση είναι µορφής S και το διάστηµα 

ασάφειας παίρνει τιµές από 0 έως 1. Η κατηγορία Main Area L2 ορίστηκε ως 

συµπληρωµατική της (not Background L2). Αµφότερες τοποθετήθηκαν κάτω από 

την µητρική κατηγορία “L2” 

Έπειτα ακολούθησε ο ορισµός των αντίστοιχων κατηγοριών από το Level 4, οι 

οποίες στις οποίες διακρίνονται οι δρόµοι από τα οικοδοµικά τετράγωνα. 

∆ηµιουργήθηκε οι κατηγορία City Blocks L2 µε κανόνα να ταξινοµηθεί σε αυτήν 

όποιο αντικείµενο είχε ταξινοµηθεί και ως City Blocks L4 µε βαθµό συµµετοχής 

τουλάχιστον 0,1 (Existence of super objects City Blocks L4 µε συνάρτηση 

συµµετοχής S και διάστηµα ασάφεια 0 έως 0,1). Κατά τον ίδιο τρόπο 

ταξινοµήθηκε και η κατηγορία Roads L2 µε µια συνάρτηση συµµετοχής S της 

ύπαρξης της κατηγορίας Roads L4 και διάστηµα τιµών 0 έως 0,1 (Existence of 

super objects Roads L4). Όσον αφορά τη βλάστηση, δηµιουργήθηκε η κατηγορία 

Vegetation L2, και ταξινοµήθηκε µε τη συνθήκη του όταν ένα αντικείµενο του 

τρέχοντος επιπέδου αποτελείται τουλάχιστον κατά το 50% από υπο-αντικείµενα 

ταξινοµηµένα στην κατηγορία Vegetation L1, τότε να ταξινοµείται και στην 

αντίστοιχη κατηγορία του Level 2. Συγκεκριµένα, η κατηγορία Vegetation L2 

ταξινοµήθηκε µε τη βοήθεια µια ασαφούς συνάρτησης συµµετοχής του σχετικού 

εµβαδού της υπο-κατηγορίας Vegetation L1 (Relative area of sub objects 

Vegetation L1). Η συνάρτηση είναι µορφής S και το διάστηµα ασάφειας µεταξύ 

0,45 και 0,55. 

Εφόσον έχουν ταξινοµηθεί οι παραπάνω κατηγορίες, σειρά έχει µια κατηγορία 

που αντιπροσωπεύει τα κτίρια της εικόνας. Η παρατήρηση στην οποία θα 

βασιστεί η ταξινόµηση της νέας κατηγορίας Rooftops L2, είναι πως τα σπίτια 

λόγω του µεγαλύτερου υψοµέτρου τους σε σχέση µε τα γειτονικά αντικείµενα, 

εµφανίζονται στο κανάλι των υψοµετρικών δεδοµένων LIDAR µε πιο φωτεινούς 
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τόνους από ότι οι γείτονες. ∆ηµιουργήθηκε λοιπόν µια ασαφής συνάρτηση 

συµµετοχής της µέσης διαφοράς µεταξύ των γειτονικών αντικειµένων στο 

υψοµετρικό κανάλι (Mean.Difference to Neighbors DSM). H συνάρτηση είναι 

µορφής S θετικής κλίσης, και το διάστηµα ασάφειας µετά από πειραµατισµό µε 

την επιλογή feature view του λογισµικού, ορίστηκε µεταξύ 1,6 και 1,7. Η 

κατηγορία Rooftops L2, όπως ορίζει και η ιεραρχία τάξεων του λογισµικού, έχει 

επίσης κληρονοµήσει τις ιδιότητες των κατηγοριών City Blocks L2 και Main Area 

L2, ως θυγατρική τους κατηγορία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3-16: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 2ου επιπέδου ΠΜ1 
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3.1.5.5 Ταξινόµηση 3ου επιπέδου 

Το τελικό επίπεδο που θα ταξινοµηθεί είναι το 3ο επίπεδο. Υπενθυµίζεται ότι 

αποτελεί αντιγραφή του 4ου επιπέδου και άρα αποτελείται από τα ίδια 

αντικείµενα. Σκοπός της τελικής ταξινόµησης είναι η εξαγωγή των ποσοστών 

των αδιαπέραστων επιφανειών σε επίπεδο οικοδοµικών τετραγώνων και η 

µετέπειτα κατάταξή τους σε κατηγορίες βάσει αυτού του χαρακτηριστικού. 

Όπως προηγουµένως, ορίστηκαν οι αντίστοιχες κατηγορίες που είχαν 

δηµιουργηθεί και ταξινοµηθεί στα προηγούµενα επίπεδα. Η κατηγορία 

Background L3 ορίστηκε µε µια ασαφή συνάρτηση συµµετοχής της ύπαρξης 

αντικειµένων της κατηγορίας Background L5 (Existence of super object 

Background L5). Η συνάρτηση είναι τύπου S θετικής κλίσης και το εύρος της 

ασάφειας κυµαίνεται µεταξύ 0 και 1. Η κατηγορία Main Area L3 ορίστηκε ως 

συµπληρωµατική της προαναφερθείσας. (not Background L5). Οι δρόµοι Roads 

L3, αντιστοίχως, ταξινοµήθηκαν βάσει της ύπαρξης υπέρ-αντικειµένων Roads L4 

και µιας ασαφούς συνάρτησης συµµετοχής S µε τιµές από 0 µέχρι 1. Η 

κατηγορία City Blocks L3, ταξινοµήθηκε βάση της ύπαρξης υπέρ-αντικειµένων 

της κατηγορίας City Blocks L4 και η συνάρτηση συµµετοχής τύπου Singleton 

που χρησιµοποιήθηκε έχει εύρος ασάφειας 0 έως 2. 

Για την εξαγωγή συµπεράσµατος για το ποσοστό κάλυψης των οικοδοµικών 

τετραγώνων από αδιαπέραστες επιφάνειες επιλέχθηκε σύµφωνα µε το ποσοστό 

που αυτές καταλαµβάνουν, να δηµιουργηθούν έξι κατηγορίες. 

Χρησιµοποιήθηκαν 6 διαβαθµίσεις του γκρι για την σήµανση των 

υποκατηγοριών ώστε να είναι οπτικά ευκολότερα διαχωρίσιµες µεταξύ τους. Όσο 

πιο σκούρο απεικονίζεται ένα οικοδοµικό τετράγωνο, τόσο µεγαλύτερο ποσοστό 

του αποτελείται από αδιαπέραστα υλικά. ∆εδοµένου του ότι έχουν διακριθεί 

σαφώς τα όρια των οικοδοµικών χρησιµοποιώντας και τα διανυσµατικά 

δεδοµένα του κτηµατολογίου, τα αυστηρά ορισµένα οικοδοµικά τετράγωνα 

προσθέτουν στο αισθητικό αποτέλεσµα 

Η αναλογία των αδιαπέραστων επιφανειών σε ένα οικοδοµικό τετράγωνο ως 

προς το συνολικό του εµβαδό, (λαµβάνοντας πάντα υπ’ όψιν την τρέχουσα 

εδαφοκάλυψη της περιοχής µελέτης), είναι αντιστρόφως ανάλογη της 

αντίστοιχης αναλογίας της βλάστησης. Οι έξι θυγατρικές υποκατηγορίες της 

κατηγορίας City Blocks L3 που δηµιουργήθηκαν είναι οι εξής: 
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• 0% < Impervious < 50% 

• 50% < Impervious < 60% 

• 60% < Impervious < 70% 

• 70% < Impervious < 80% 

• 80% < Impervious < 90% 

• 90% < Impervious < 100% 

Ο κύριος και βασικός διαχωρισµός των κατηγοριών έχει πραγµατοποιηθεί κατά 

την ταξινόµηση του Level 2, στο οποίο έχουν µεταφερθεί όλες οι ταξινοµήσεις 

των αντικειµένων των ανώτερων και κατώτερων επιπέδων, όπου αυτά έχουν 

ταξινοµηθεί και αναγνωριστεί καλύτερα. Έτσι, για να περιγραφεί κάθε µια από τις 

παραπάνω κατηγορίες, χρησιµοποιήθηκε µια συνάρτηση συµµετοχής του 

σχετικού εµβαδού των υπό-αντικειµένων της κατηγορίας Vegetation L2, ως προς 

τα αντικείµενα των εκάστοτε προαναφερθέντων κατηγοριών. Για παράδειγµα, 

στην κατηγορία [0%< Impervious < 50%] χρησιµοποιήθηκε ο κανόνας “Relative 

area of sub objects Vegetation L2” µε τη βοήθεια µια συνάρτησης µορφής Π µε 

εύρος τιµών από 0.5 έως 1. Αυτό σηµαίνει πως σε περίπτωση που ένα 

αντικείµενο του Level 3 καταλαµβάνεται κατά τουλάχιστον 50% από αντικείµενα 

που στο Level 2 έχουν ταξινοµηθεί ως Vegetation, τότε στο τρέχον επίπεδο το 

αντικείµενο αυτό θα ταξινοµηθεί στην κατηγορία η οποία περιέχει το πολύ 50% 

αδιαπέραστα υλικά. Αντίστοιχα, στην κατηγορία [90% < Impervious < 100%], η 

οποία αποτελείται από αντικείµενα που είναι κατά τουλάχιστον 90% 

αδιαπέραστα, προϋποθέτει τα αντίστοιχα υπο-αντικείµενα ταξινοµηµένα σαν 

βλάστηση να καταλαµβάνουν έως το 10% του υπερ-αντικειµένου του τρέχοντος 

επιπέδου. 
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Εικόνα 3-17: Αποτέλεσµα τελικής ταξινόµησης 3ου επιπέδου ΠΜ1 
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Πίνακας 3-1: Κανόνες ταξινόµησεις των κατηγοριών όλων των επιπέδων 



Κεφάλαιο 3 | Μεθοδολογία και Υλοποίηση 
 

 
96 

 

Εικόνα 3-18: ∆ιάγραµµα ροής για την ταξινόµηση των επιπέδων της ΠΜ1 
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3.2 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 2  

Η περιοχή Μελέτης 2 βρίσκεται στην περιοχή της Γλυφάδας. Στο παρόν 

κεφάλαιο παρουσιάζονται τα διαθέσιµα δεδοµένα, και στην συνέχεια ακολουθεί η 

φωτοερµηνεία, οι κατατµήσεις και οι ταξινοµήσεις που πραγµατοποιήθηκαν. 

3.2.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Η Γλυφάδα, έδρα του οµώνυµου δήµου, είναι παραλιακό προάστιο, παρά την 

Άκρα Πούντα του Σαρωνικού, στα νότια του πολεοδοµικού συγκροτήµατος της 

Αθήνας, έκτασης 25 τετρ. χλµ. Από την Αθήνα απέχει περίπου 14 χλµ. και από 

το Φάληρο περίπου 7,5 χλµ. ∆ιοικητικά ανήκει στην περιφέρεια Αττικής και στη 

Νοµαρχία Αθηνών. 

Ο δήµος της Γλυφάδας κατά την αρχαιότητα ονοµαζόταν δήµος της Αιξωνής και 

ήταν γνωστός για την Αιξωνική Τρίγλη (είδος ιχθύος – το µπαρµπούνι). Η 

ονοµασία "Γλυφάδα" είναι πρόσφατη και προέρχεται από τα πηγάδια της 

περιοχής που το νερό τους είναι υφάλµυρο, κοινώς γλυφό. 

Σηµειώνεται ότι µε την εφαρµογή της νέας διοικητικής διαίρεσης της χώρας κατά 

το Πρόγραµµα Καλλικράτης ουδεµία µεταβολή επήλθε στο ∆ήµο, σύµφωνα µε το 

άρθρο 1,§ 5.1.Β αυτού. 

Η συνοικία της Τερψιθέας, στην οποία βρίσκεται η προς µελέτη περιοχή, 

αποτελεί το βορειότερο και πυκνότερα δοµηµένο τµήµα του δήµου. Περικλείεται 

από τα Μαυροβούνια (τµήµα του όρους Υµηττός), την Άνω Γλυφάδα και το ∆ήµο 

Αργυρούπολης. Η περιοχή µελέτης αποτελεί ακραίο τµήµα του οικισµού και 

συνορεύει µε τους πρόποδες του Υµηττού. Πρόκειται για περιοχή αµιγούς 

κατοικίας όχι ιδιαίτερα πυκνοκατοικηµένης λόγω απόστασης από το αστικό 

κέντρο Αποτελείται κυρίως από διώροφες-τριώροφες µονοκατοικίες και κάποιες 

πολυκατοικίες, οι πλειοψηφία των οποίων δείχνει να έχει κατασκευαστεί τα 

τελευταία 20 χρόνια. 
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3.2.2  ∆εδοµένα 

Η εικόνα µελέτης έχει εξαχθεί από την διαδικτυακή υπηρεσία θέασης 

ορθοφωτοχαρτών της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. Η εφαρµογή της ιστοσελίδας του 

Κτηµατολογίου προσφέρει δυνατότητες µετακίνησης (pan) zoom in, zoom out, 

µέτρησης απόστασης, µέτρησης εµβαδού κ.α. Πρόκειται για ένα να παρόµοιο 

εργαλείο µε το Google Μaps, όχι ίσως τόσο εύχρηστο, σίγουρα όµως µε 

καλύτερη ανάλυση εικόνας και περισσότερες. 

Οι ορθοφωτογραφίες, που παρέχονται µε αυτή την υπηρεσία, αφορούν στο 

σύνολο της Ελληνικής Επικράτειας µε εξαίρεση ορισµένες παραµεθόριες 

περιοχές καθώς και ορισµένες διαβαθµισµένες εγκαταστάσεις, για τις οποίες 

ισχύουν περιορισµοί και απαγορεύσεις από τις αρµόδιες Αρχές και Υπηρεσίες 

της χώρας σε ότι αφορά στις διαδικασίες των αεροφωτογραφήσεων. Η χωρική 

ανάλυση των εικόνων είναι 20cm για τις αστικές περιοχές και 50cm για τις 

υπόλοιπες περιοχές της χώρας. Οι ορθοφωτογραφίες αυτές, οι οποίες 

προέκυψαν από φωτοληψίες περιόδου 2007 έως 2009, αποτελούν το πλέον 

πρόσφατα ενηµερωµένο χαρτογραφικό υλικό µε τη µεγαλύτερη δυνατή ανάλυση. 

Εικόνα 3-19: Γενική εποπτεία της Περιοχής Μελέτης 2 

(Πήγή : google maps) 
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 To φωτογραφικό υλικό είναι διαθέσιµο και µέσω WMS (WebMappingService) 

έκδοσης 1.1.0 σε γεωγραφικό σύστηµα WGS84. Το WMS είναι ένα ανοικτό 

πρότυπο που έχει οριστεί από το OGC (OpenGISconsortium) και το οποίο 

παρέχει µια κοινή τυποποιηµένη διεπαφή για πρόσβαση σε θεµατικές ενότητες 

χαρτών που παρέχονται από κάποιον χωρικό εξυπηρετητή. Οι χρήστες αυτών 

των διεπαφών (interface) που είναι συµβατοί µε αυτό το ανοικτό πρότυπο 

µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους ασχέτως µε το λογισµικό πελάτη 

(clientsoftware) που χρησιµοποιούν. Ο σχετικός ιστότοπος είναι: 

http://gis.ktimanet.gr/wms/ktbasemap/default.aspx 

 

 

Όσον αφορά την εικόνα που θα χρησιµοποιηθεί προς µελέτη, επεξεργασία και 

ταξινόµηση, όπως αναφέρθηκε έχει εξαχθεί απ’ ευθείας από την εφαρµογή της 

Κτηµατολόγιο Α.Ε χρησιµοποιώντας στην κλίµακα την επιλογή «1000», η οποία 

κρίθηκε οπτικά καταλληλότερη για την µετέπειτα διάκριση και ταξινόµηση των 

κατηγοριών από τις οποίες απαρτίζεται. Οι διαστάσεις της εικόνας είναι 804* 615 

Εικόνα 3-20: Γραφικό περιβάλλον διαδικτυακής εφαρµογής κτηµατολογίου 
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pixel, η ραδιοµετρική ακρίβεια 8 bit και περιλαµβάνει 3 κανάλια: RED, GREEN, 

BLUE. 

Θεωρητικά, το ιδανικό αποτέλεσµα από την ανάλυση και ταξινόµηση της 

προαναφερθείσας εικόνας θα ήταν η εξαγωγή ενός ruleset, τόσο γενικού αλλά 

και ταυτόχρονα συγκεκριµένου ώστε παίρνοντας µε τη διαδικασία που 

αναφέρθηκε παραπάνω µια άλλη εικόνα από µια οποιαδήποτε περιοχή της 

Ελλάδας µε παρόµοια εδαφοκάλυψη, να µπορούσε να ταξινοµηθεί αυτόµατα µε 

σχετικά καλή ακρίβεια. Ο πρώτος περιορισµός που συναντάται είναι ο 

περιορισµός στα 3 βασικά κανάλια RED, GREEN, BLUE. Κάτι τέτοιο αποκλείει 

τη χρήση των εξαιρετικά χρήσιµων δεικτών όπως οι NDVI, MSAVI, NDWI και 

άλλων που προκύπτουν από λόγους καναλιών και χρησιµοποιούν το (εγγύς) 

υπέρυθρο κανάλι. Κατά δεύτερον, οι διάφορες εικόνες ανά περιοχή έχουν 

υποστεί ψηφιακές ενισχύσεις χρησιµοποιώντας διαφορετικό αλγόριθµο κάθε 

φορά µε αποτέλεσµα να µεταβάλλονται ανοµοιογενώς οι ψηφιακές τιµές τους. 

Για παράδειγµα έστω ότι χρησιµοποιείται το χαρακτηριστικό “brightness” για την 

ανάδειξη των σκιασµένων επιφανειών. Τα όρια της συνάρτησης συµµετοχής που 

χρησιµοποιήθηκαν και βάση της ασαφούς λογικής ταξινοµήθηκαν σωστά οι 

σκιές, κατόπιν εφαρµογής σε διαφορετική εικόνα το πιθανότερο είναι να 

οδηγήσουν σε πολύ χειρότερο αποτέλεσµα ταξινόµησης. 

 

3.2.3 Φωτοερµηνεία  

Σκοπός της φωτοερµηνευτικής διαδικασίας αποτελεί η ανίχνευση και ο 

εντοπισµός όλων των φασµατικών και θεµατικών κατηγοριών, κάτι στο οποίο 

διευκολύνει η υψηλή διακριτική ικανότητα της εικόνας. Το λογισµικό eCogniton 

επιτρέπει τη δηµιουργία έγχρωµων σύνθετων συνδυάζοντας µεταξύ τους τα 

διαθέσιµα κανάλια ακόµη και µε διαφορετικά βάρη. Στην συγκεκριµένη 

περίπτωση αρκεστήκαµε στο RGB 3-2-1 στο οποίο απεικονίζεται η γήινη 

επιφάνεια µε φυσικά χρώµατα. Σαν ενίσχυση χρησιµοποιήθηκε η Standard 

Deviation µε σκοπό να εντείνει περαιτέρω τις διαφορές µεταξύ των κατηγοριών. 

Ως αποτέλεσµα η βλάστηση ξεχωρίζει µε το πράσινο χρώµα, τα κτήρια λόγω του 

παραλληλόγραµου σχήµατος και το λευκό/κόκκινο/σκούρο γκρί χρώµα τους 

ανάλογα του υλικού της ταράτσας. Η άγονη γή είναι αναγνωρίσιµη λόγω της 

ωχρού χρώµατος ενώ οι δρόµοι λόγω του στενόµακρου σχήµατος, του σχετικά 

οµοιόµορφου χρώµατος, και των αυτοκινήτων στο εσωτερικό τους. Οι σκιές 

παρατηρούνται σε σηµεία έντονης υψοµετρικής διαφοράς µε τον περιβάλλοντα 

χώρο και χαρακτηρίζονται από το σκούρο γκρι/µαύρο χρώµα τους. 
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Πίνακας 3-2: Φωτοερµηνεία στην περιοχή µελέτης 1 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3-21: Επιλογή συνδυασµού καναλιών προς απεικόνιση 
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3.2.4 Κατατµήσεις 

Όπως έχει αναφερθεί, σκοπός της κατάτµησης πολλαπλής ανάλυσης είναι η 

δηµιουργία των πρωτογενών αντικειµένων και κατ’ επέκταση του ιεραρχικού 

δικτύου που θα επακολουθήσει µέσω των επιπέδων κατάτµησης 

3.2.4.1 Κατάτµηση πολλαπλής ανάλυσης 

Για την κατάτµηση όλων των επιπέδων επελέγη ο αλγόριθµος κατάτµησης 

πολλαπλής ανάλυσης (multiresolution segmentation) ο οποίος περιλαµβάνεται 

στο λογισµικό. Αρχικά δηµιουργήθηκε ένα λεπτόκοκκο επίπεδο για την ανάδειξη 

της βλάστησης, το Level 1. Στην συνέχεια, επάνω από το Level 1 δηµιουργήθηκε 

το Level 3 µε έµφαση στο σχηµατικό κριτήριο για το σωστό διαχωρισµό των 

δρόµων και στο οποίο θα µεταφερθούν οι ταξινοµήσεις των ανώτερων και 

κατώτερων επιπέδων για την τελική ταξινόµηση. Πάνω από το Level 3 

δηµιουργήθηκε ένα αρκετά πιο χονδρόκοκκο επίπεδο, το Level 4 µε σκοπό τον 

εντοπισµό των κτηρίων. Κατόπιν δηµιουργείται πάνω από το Level 1, Το Level 2 

ένα βοηθητικό επίπεδο µε ίδιες παραµέτρους µε το Level 3. Τέλος δηµιουργείται 

και ένα Level 5 αποτελώντας αντιγραφή του Level 4, και αποσκοπεί στον 

διαχωρισµό τεχνητού και φυσικού περιβάλλοντος. 

3.2.4.2 Κατάτµηση 1ου επιπέδου 

Η κυκλική και επαναληπτική διαδικασία δοκιµών της κατάτµησης ξεκίνησε από 

το επίπεδο 1. Πρόκειται για ένα λεπτόκοκκο επίπεδο, πρωταρχικός στόχος του 

οποίου αποτελεί η αναγνώριση της βλάστησης. Βασίζεται στο επίπεδο των pixel 

(pixel level) και για την κατάτµηση χρησιµοποιήθηκαν και τα 3 διαθέσιµα κανάλια 

µε βάρος ίσο µε τη µονάδα, έτσι ώστε να αξιοποιηθεί όλη η διαθέσιµη φασµατική 

πληροφορία. Επελέχθη µια πολύ µικρή παράµετρος κλίµακας, και δόθηκε 

µεγάλη έµφαση στο φασµατικό κριτήριο και στο λείο των ορίων των 

αντικειµένων. Η βλάστηση, έχοντας ακανόνιστη µορφή στις διάφορες εµφανίσεις 

της, αντιπροσωπεύεται ευκολότερα από µικρά µη συµπαγή αντικείµενα. 

Συγκεκριµένα, η παράµετρος κλίµακας ορίστηκε ίση µε 5, στο κριτήριο σχήµατος 

δόθηκε τιµή 0,1 και στο συµπαγές των αντικειµένων πάλι 0,1. Συνεπώς, το 

φασµατικό κριτήριο έχει τιµή 0,9 και το λείο των αντικειµένων 0,9. 
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Εικόνα 3-22: Αποτέλεσµα κατάτµησης 1ου επιπέδου ΠΜ2 

Εικόνα 3-23: Παράµετροι κατάτµησεις 1ου επιπέδου ΠΜ2 
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3.2.4.3 Κατάτµηση 3ου επιπέδου 

Στα πλαίσια της κατάτµησης του 3ου επιπέδου, πρωταρχικό µέληµα αποτέλεσε 

όπως προ-αναφέρθηκε η δηµιουργία αντικειµένων που να αντιπροσωπεύουν 

όσο το δυνατόν καλύτερα τους δρόµους. Το Level 3 δηµιουργήθηκε επάνω από 

το Level 1 (create above). Κατόπιν δοκιµών επιλέχθηκε παράµετρος κλίµακας 

ίση µε 12. Στην τελική κατάτµηση του επιπέδου δόθηκε πολύ µεγάλο βάρος στο 

κριτήριο σχήµατος και στην οµαλότητα των ορίων. Κατ’ αυτό τον τρόπο 

δηµιουργούνται µακρόστενα αντικείµενα που ταυτίζονται σε ικανοποιητικό βαθµό 

µε την θεµατική κατηγορία των δρόµων. Στο κριτήριο σχήµατος δόθηκε 

συντελεστής 0.9 ( άρα 0.1 στο φασµατικό κριτήριο) και στην οµαλότητα των 

ορίων 0.1 (άρα 0.9 στο συµπαγές των αντικειµένων) Στην κατάτµηση 

συµµετέχουν και αυτή τη φορά και τα 3 διαθέσιµα κανάλια µε βάρος 1. 

 

 

 

 

Εικόνα 3-24: Αποτέλεσµα κατάτµησης 3ου  επιπέδου ΠΜ2 
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3.2.4.4 Κατάτµηση 4ου επιπέδου 

Στο τρέχον επίπεδο κατάτµησης, επιχειρείται η απόδοση των κτηρίων. Στόχος 

είναι η δηµιουργία αντικειµένων αρκετά µεγάλων ώστε να προσεγγίζουν 

αποτελεσµατικά τις ταράτσες των κτηρίων. ∆ηµιουργήθηκε επάνω από το 

επίπεδο 3 (create above) και τελική παράµετρος κλίµακας που επελέγη είναι 95, 

αρκετά µεγαλύτερη από αυτές των προηγούµενων επιπέδων. Κοιτάζοντας τα 

κτήρια από ψηλά χαρακτηρίζονται από αυστηρή γεωµετρία σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες θεµατικές κατηγορίες. ∆όθηκε έτσι µεγάλο βάρος (ίσο µε 0.8) στο 

κριτήριο σχήµατος, και αντιστοίχως 0.7 στο κριτήριο συµπαγότητας. Το 

φασµατικό κριτήριο και το κριτήριο οµαλότητας των ορίων έλαβαν τιµές 0.2 και 

0.3 αντίστοιχα. 

Εικόνα 3-25: Παράµετροι κατάτµησης 3ου επιπέδου ΠΜ2 
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Εικόνα 3-27: Αποτέλεσµα κατάτµησης 4ου επιπέδου ΠΜ2 

Εικόνα 3-26: Παράµετροι κατάτµησης 4ου επιπέδου ΠΜ2 
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3.2.4.5 Κατάτµηση 2ου επιπέδου 

Πρόκειται για βοηθητικό επίπεδο που δηµιουργήθηκε πάνω από το επίπεδο 1 

και πρόκειται να εξυπηρετήσει στο συνδυασµό δυο κατηγοριών που θα 

προκύψουν κατά την ταξινόµηση του επιπέδου 3 και κατατµήθηκε 

χρησιµοποιώντας τις ίδιες παραµέτρους µε αυτό. Συγκεκριµένα, τα κανάλια της 

εικόνας συµµετέχουν στην κατάτµηση ισοδύναµα και βάρος ίσο µε 1, ενώ η 

παράµετρος κλίµακας έχει τιµή 12. Το κριτήριο σχήµατος έχει τιµή 0.9 (άρα το 

κριτήριο χρώµατος 0.1) και τα αντίστοιχα βάρη στην συµπαγότητα και 

οµαλότητας των αντικειµένων ορίζονται σε 0.1 και 0.9 αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 
 
 
 

Εικόνα 3-28: Αποτέλεσµα κατάτµησης 2ου  επιπέδου ΠΜ2 
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3.2.4.6 Κατάτµηση 5ου επιπέδου 

Το 5ο επίπεδο αποτελεί βοηθητικό επίπεδο για την µετέπειτα κατάτµηση του 6ου 

επιπέδου. ∆ηµιουργήθηκε πάνω από το 4ο επίπεδο και αποτελεί αντιγραφή 

αυτού ενώ σκοπός του ήταν ο απλός διαχωρισµός των δρόµων από τα 

αντικείµενα που δεν είναι δρόµοι. Στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκε κατάτµηση 

βάσει ταξινόµησης, συγκεκριµένα συγχωνευτήκαν σε αυτό τα αντικείµενα που 

είχαν ταξινοµηθεί στο επίπεδο 3 ως δρόµοι. 

3.2.4.7 Κατάτµηση 6ου επιπέδου 

Το 6ο επίπεδο αποτελεί και αυτό ένα βοηθητικό επίπεδο στο οποίο επιδιώκεται ο 

διαχωρισµός της εικόνας σε τεχνητό και φυσικό περιβάλλον. ∆ηµιουργήθηκε 

πάνω από το 5ο επίπεδο και αποτελεί αντιγραφή αυτού. 

 

 

Εικόνα 3-29: Παράµετροι κατάτµησης 2ου  επιπέδου ΠΜ2 
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Εικόνα 3-31: Αποτέλεσµα κατάτµησης 5ου επιπέδου ΠΜ2 

Εικόνα 3-30: Αποτέλεσµα κατάτµησης 6ου επιπέδου ΠΜ2 
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3.2.5 Ταξινοµήσεις 

Όπως και στην πρώτη περιοχή µελέτης, οι ταξινοµήσεις θα πραγµατοποιηθούν 

χρησιµοποιώντας την ασαφή λογική. Στα πλαίσια αυτής της µεθόδου, αρχικά και 

για κάθε αντικείµενο υπολογίζεται ένας ασαφής βαθµός συµµετοχής σε κάθε µια 

από τις διαθέσιµες προς ταξινόµηση κατηγορίες. Ο βαθµός συµµετοχής 

υπολογίζεται µε βάση τα χαρακτηριστικά τα οποία έχει η κάθε κατηγορία και την 

οµοιότητα προς αυτά του αντικειµένου που είναι υποψήφιο προς ταξινόµηση. 

Στη συνέχεια, ο µέγιστος βαθµός συµµετοχής ταξινοµεί το αντικείµενο στην 

κατηγορία για την οποία αυτός έχει προκύψει. (Αργιαλάς, Τζώτσος 2007). Στην 

προκειµένη περίπτωση η σειρά ταξινοµήσεων των επιπέδων δεν συµπίπτει µε 

τη σειρά δηµιουργίας τους. 

3.2.5.1 Ταξινόµηση 1ου επιπέδου 

Στο πρώτο επίπεδο της ταξινόµησης, στόχος είναι η ανίχνευση της βλάστησης 

και ο διαχωρισµός της από τις υπόλοιπες κατηγορίες. Γενικά, στις ταξινοµήσεις 

βλάστησης εκµεταλλευόµαστε την ιδιότητά της να ανακλά περισσότερο την 

υπέρυθρη ακτινοβολία και λιγότερο την κόκκινη. Η διαφορά αυτή 

ανακλαστικότητας είναι πολύτιµη και πάνω σε αυτήν έχουν βασιστεί κάποιοι 

αρκετά διαδεδοµένοι και αξιόπιστοι δείκτες βλάστησης. Παραδείγµατα των 

οποίων αποτελούν οι NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) και MSAVI 

(Modified Soil Adjusted Vegetation Index). Στην περίπτωσή µας όµως, ελλείψει 

ενός υπέρυθρου καναλιού, θα πρέπει να αρκεστούµε σε άλλα φασµατικά 

χαρακτηριστικά και κανόνες. Αρχικά δηµιουργούνται 2 κατηγορίες: Vegetation L1 

και Impervious Like L1. Για τον εντοπισµό της βλάστησης χρησιµοποιήθηκε το 

χαρακτηριστικό ratio GREEN, το οποίο υπολογίζεται από το λόγο της µέσης 

τιµής ενός αντικειµένου του τρέχοντος επιπέδου και του αθροίσµατος των 

φασµατικών µέσων τιµών του επιπέδου, για το πράσινο κανάλι. Με τη βοήθεια 

του παραπάνω χαρακτηριστικού και µια συνάρτησης συµµετοχής τύπου S, 

πραγµατοποιήθηκε η ζητούµενη ταξινόµηση, µε  απαίτηση το ratio GREEN να 

παίρνει τιµές µεγαλύτερες του 0.341. 
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3.2.5.2 Ταξινόµηση 4ου επιπέδου 

Η ταξινόµηση συνεχίζει από το άλλο άκρο. Στο χονδρόκοκκο επίπεδο Level 4, 

επιχειρείται η αναγνώριση των κτηρίων. Αρχικά δηµιουργήθηκαν οι αντίστοιχες 

κατηγορίες που είχαν περιγραφεί και στα προηγούµενα επίπεδα: Impervious 

Like L4 και Vegetation L4, ώστε να µεταφερθεί η πληροφορία τους και να 

διευκολυνθεί η ταξινόµηση του τρέχοντος επιπέδου. Η κατηγορία Vegetation L4 

ορίζεται µε µια ασαφή συνάρτηση τύπου S του σχετικού εµβαδού των 

αντικειµένων του επιπέδου L4 ως προς αυτά του υπο-αντικειµένου Vegetation 

L1. Η κατηγορία Impervious Like L4 ορίζεται µε την αντιστροφή της κατηγορίας 

Vegetation L4 (not Vegetation L4) 

Εικόνα 3-32:Αποτέλεσµα ταξινόµησης 1ου επιπέδου ΠΜ2 
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Κατόπιν, δηµιουργήθηκε η κατηγορία Rooftops L4, ως θυγατρική της Impervious 

Like L4. Για την ταξινόµησή της χρησιµοποιήθηκαν διάφοροι κανόνες. Αρχικά, 

επελέγη τα υποψήφια προς ταξινόµηση αντικείµενα της κατηγορίας Rooftops L4 

να µην προέρχονται από αντικείµενα που έχουν ήδη ταξινοµηθεί σαν Vegetation 

L4. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε το χαρακτηριστικό Absolute mean Difference to 

neighbors RED. Πρόκειται για τη µέση τιµή των διαφορών της µέσης τιµής ενός 

αντικειµένου από τις µέσες τιµές των γειτονικών πολυγώνων στο κόκκινο κανάλι, 

δίνοντας βάρος στην κάθε µία διαφορά ανάλογο µε το µήκος του συνόρου µε το 

κάθε γειτονικό αντικείµενο. Αυτή η διαφορά στις φασµατικές τιµές χρησιµεύει 

ιδιαίτερα στην ανίχνευση των κτιρίων γιατί συνήθως έχουν µεγάλες διαφορές 

στις τιµές µε τα γύρω αντικείµενα και έτσι µε την εφαρµογή αυτού του 

χαρακτηριστικού αναπαριστώνται µε πολύ φωτεινούς τόνους. Η συνάρτηση 

συµµετοχής σιγµοειδούς µορφής και θετικής κλίσης που θα ταξινοµήσει τα 

αντικείµενα βάσει του παραπάνω χαρακτηριστικού έχει διάστηµα ασάφειας από 

43 έως 44. Έγινε επίσης χρήση του feature Mean difference to scene BLUE. 

Είναι η διαφορά της µέσης τιµής ενός αντικειµένου της εικόνας µε την µέση τιµή 

του συνόλου της εικόνας για το µπλέ κανάλι. Συµβάλει στη καλύτερη 

ανίχνευση/ταξινόµηση των κτηρίων λόγω της υψηλής ανακλαστικότητας στο 

µπλε κανάλι. Το διάστηµα ασάφειας της συνάρτησης S που χρησιµοποιήθηκε 

βρίσκεται µεταξύ 10 και 11. 

 Στη συνέχεια, το χαρακτηριστικό Area µε χρήση µια ασαφούς συνάρτησης 

τύπου S και όρια ασάφειας 1110 και 1104 θέτει ένα ελάχιστο εµβαδό για τα 

αντικείµενα που µας ενδιαφέρουν. Για το ραφινάρισµα του σχήµατος και τον 

αποκλεισµό πολύ µακρόστενων αντικειµένων χρησιµοποιήθηκε το feature eliptic 

fit, το οποίο περιγράφει πόσο καλά ένα αντικείµενο προσαρµόζεται σε µια 

έλλειψη παρόµοιων διαστάσεων και αναλογιών. Η σχετική συνάρτηση 

συµµετοχής S έχει όρια ασάφειας µεταξύ 0.4 και 0.42. Στην ίδια κατεύθυνση για 

περαιτέρω ραφινάρισµα του σχήµατος των αντικειµένων έτσι ώστε να 

περιλαµβάνονται κυρίως τα κτήρια χρησιµοποιήθηκε το feature Length/Width µε 

µια ασαφή συνάρτηση συµµετοχής Z και διάστηµα ασάφειας µεταξύ 3.5 και 3.6. 
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3.2.5.3 Ταξινόµηση 3ου επιπέδου 

Στο τρέχον επίπεδο κύριος στόχος είναι η ανίχνευση των κύριων δρόµων που 

εµφανίζονται στην εικόνα. Όπως και νωρίτερα δηµιουργήθηκαν οι κατηγορίες 

Impervious Like L3 και Vegetation L3. Η κατηγορία Vegetation L3 ταξινοµείται 

βάσει του σχετικού εµβαδού των αντικειµένων της υποκατηγορίας Vegetation L1 

ως προς τα αντικείµενα αυτής. (Relative area of sub objects Vegetation L1) 

Χρησιµοποιείται µια ασαφής συνάρτηση S µε διάστηµα ασάφειας 0.45 έως 0.55. 

Η κατηγορία Impervious Like L3 ορίζεται ως Not Vegetation L3. Ως θυγατρικές 

κατηγορίες της κατηγορίας Impervious Like L3 δηµιουργήθηκαν οι Rooftops L3, 

Roads L3, Shaded Impervious L3 και Rest Impervious L3. Έχοντας ταξινοµήσει 

τις στέγες των κτηρίων στο προηγούµενο επίπεδο, ένα αντικείµενο του 

τρέχοντος επιπέδου επιλέγεται να ταξινοµηθεί σαν κτήριο εαν και το υπερ-

Εικόνα 3-33: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 4ου επιπέδου ΠΜ2 
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αντικείµενό του βρίσκεται στην ίδια κατηγορία. (Existence of super objects 

Rooftops L4). Έγινε χρήση µιας ασαφούς συνάρτησης συµµετοχής S µε 

διάστηµα ασάφειας 0.45 έως 0.55. Όσον αφορά την ταξινόµηση των δρόµων, 

αρχικά επελέγη ο κανόνας not Rooftops L3, δηλαδή εάν ένα αντικείµενο 

ταξινοµείται σαν Rooftop στο τρέχον επίπεδοo να µην µπορεί να το διεκδικήσει 

και η κατηγορία Roads. Στη συνέχεια δοκιµάστηκαν κανόνες όπως οι Length, 

Length/Width και Asymmetry οι οποίοι κατά κανόνα είναι χρήσιµοι στην 

ταξινόµηση εκµεταλλευόµενοι το µακρόστενο σχήµα των αντικειµένων που 

αντιπροσωπεύουν τους δρόµους. 

∆εδοµένης της υψηλή χωρικής ανάλυσης της εικόνας προς µελέτη και παρόλο 

του γεγονότος ότι στην κατάτµηση του τρέχοντος επιπέδου δόθηκε µεγάλο 

βάρος στο σχήµα (0.8) η µεγάλη φασµατική ετερογένεια ακόµη και στις ίδιες 

φασµατικές κατηγορίες οδήγησε στην δηµιουργία αντικειµένων διαφόρων 

µεγεθών και διαστάσεων. Ως αποτέλεσµα, οι κανόνες που στηρίζονται στα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των αντικειµένων δεν παρείχαν σηµαντική βοήθεια 

στην διάκριση των δρόµων, και σε µερικές περιπτώσεις περιορίζουν τόσο το 

αποτέλεσµα ώστε κάποια αντικείµενα που ανήκουν στους δρόµους να µην 

ταξινοµούνται σε αυτούς. Κατόπιν δοκιµών διαπιστώθηκε η χρησιµότητα του 

κριτηρίου της αναλογίας των τιµών του µπλε ως προς τα άλλα κανάλια (Ratio 

Blue). Συγκεκριµένα, η ταξινόµηση πραγµατοποιήθηκε µε µια ασαφή συνάρτηση 

S θετικής κλίσης και διάστηµα ασάφειας 0.332 έως 0.336. Επόµενος κανόνας 

που βελτίωσε την ανίχνευση των δρόµων είναι η κατ ’απόλυτη τιµή µέση 

διαφορά των αντικειµένων ως προς τα γειτονικά τους στο κόκκινο κανάλι. (Mean 

difference to neighbors(abs) RED) Χρησιµοποιήθηκε µια ασαφής συνάρτηση 

συµµετοχής Z µε διάστηµα ασάφειας 33 έως 35. Κάποια µικρά µεµονωµένα 

αντικείµενα αρκετά αποµακρυσµένα στα δεξιά της εικόνας που είχαν ταξινοµηθεί 

ως δρόµοι τέθηκαν εκτός κατηγορίας εφαρµόζοντας τον κανόνα Relative border 

to Roads L3. Όντας αποκοµµένα από τα σωστά ταξινοµηµένα ως δρόµους 

αντικείµενα είχαν µικρό έως µηδενικό σχετικό όριο µε τα υπόλοιπα αντικείµενα 

της ίδιας κατηγορίας οπότε µια ασαφής συνάρτηση συµµετοχής S µε όρια 0 έως 

0.2 βοήθησε στην µη συµπερίληψη των συγκεκριµένων αντικειµένων στην 

κατηγορία των δρόµων. 

Για την ταξινόµηση της κατηγορίας Shaded Impervious L3 χρησιµοποιήθηκε το 

χαρακτηριστικό Circular Mean Blue (R1:User, 3, R2: Same(=R1), border), η τιµή  

του οποίου µέσω µιας ασαφούς συνάρτησης συµµετοχής S ορίστηκε µικρότερη 

του 46. Η κατηγορία Soil Like L3 ορίζεται από την αντιστροφή των 
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προαναφερθέντων κατηγοριών (not Roads L3 and not Rooftops L3 and not 

Vegetation L3) Η κατηγορία αυτή θα διαχωριστεί περαιτέρω στη συνέχεια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3-34: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 3ου επιπέδου ΠΜ2 
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3.2.5.4 Ταξινόµηση 2ου επιπέδου 

Στόχος του 2ου επιπέδου είναι η δηµιουργία µια κατηγορίας που περιλαµβάνει τις 

ήδη ταξινοµηµένες κατηγορίες Soil Like και Vegetation του 3ου επιπέδου. 

Απώτερος σκοπός είναι ο διαχωρισµός σε ανώτερο επίπεδο της εικόνας σε 

φυσικό και τεχνητό περιβάλλον. Η επίτευξη αυτού του σκοπού θα οδηγήσει µε τη 

σειρά του στον διαχωρισµό των αντικειµένων της κατηγορίας Soil Like L3 που 

αναφέρθηκε νωρίτερα κατά την ταξινόµηση του Level 3. ∆ηµιουργήθηκε λοιπόν 

η κατηγορία (Vegetation+Soil Like) L2 η οποία περιλαµβάνει αντικείµενα που 

είχαν ταξινοµηθεί είτε ως Vegetation L2 είτε ως Soil Like L2. Οι κανόνες που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι Existence of super objects Soil Like L3 or Existence of 

super objects Vegetation L3. Και για τους δύο κανόνες χρησιµοποιήθηκε η 

singleton συνάρτηση. 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3-35: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 2ου επιπέδου ΠΜ2 
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3.2.5.5 Ταξινόµηση 5ου επιπέδου 

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, το επίπεδο 5 δηµιουργήθηκε επικουρικά, για να 

βοηθήσει στην δηµιουργία και ταξινόµηση του 6ου. ∆ηµιουργήθηκαν οι 

κατηγορίες Roads L5 και Not Roads L5. Ως αντικείµενα της κατηγορίας Roads 

L5 επελέγη να ταξινοµούνται αυτά τα οποία αποτελούνται τουλάχιστον κατά 50% 

από αντικείµενα της κατηγορίας Roads L3. Η συνάρτηση που χρησιµοποιήθηκε 

ήταν µορφής S. Για την κατηγορία Not Roads L5 έγινε αντιστροφή. 

Στην συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε συγχώνευση στα αντικείµενα των δρόµων 

(merge), επιλέγοντας ως υποψήφια τα αντικείµενα της κατηγορίας Roads L3. Η 

ενέργεια αυτή πραγµατοποιείται ώστε η κατάτµηση του 6ου επιπέδου να 

διατηρήσει το σωστό σχήµα στους δρόµους, οι οποίοι µε τη σειρά τους 

θεωρούµε ότι διαχωρίζουν το φυσικό από το τεχνητό περιβάλλον. 

 
 
 

 
 
 
 
 

Εικόνα 3-36: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 5ου επιπέδου ΠΜ2 
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3.2.5.6 Ταξινόµηση 6ου επιπέδου 

Έχοντας εφαρµόσει νωρίτερα την κατάτµηση βάσει ταξινόµησης στο επίπεδο 5, 

µε αντιγραφή του πάνω από τον εαυτό του προκύπτει το επίπεδο 6. 

Πραγµατοποιείται µια νέα συγχώνευση στο τρέχον επίπεδο αυτή τη φορά, για τα 

αντικείµενα της κατηγορίας Not Roads L5. Προκύπτουν έτσι νέα πολύ 

µεγαλύτερα αντικείµενα που διαχωρίζονται µεταξύ τους από τους δρόµους. Με 

το σκεπτικό που αναφέρθηκε προηγουµένως, ότι δηλαδή οι δρόµοι διαχωρίζουν 

το φυσικό από το τεχνητό περιβάλλον, θα προχωρήσει η ταξινόµηση του 

επιπέδου. ∆ηµιουργήθηκαν οι κατηγορίες Natural Environment L6 και Artificial 

Environment L6. Στην κατηγορία Natural Environment L6, θα ταξινοµηθούν τα 

αντικείµενα τα οποία αποτελούνται τουλάχιστον κατά 50% από αντικείµενα της 

υποκατηγορίας (Vegetation+Soil Like) L2. Η ταξινόµηση πραγµατοποιήθηκε µε 

τη βοήθεια της σιγµοειδούς συνάρτησης συµµετοχής. 

 
 

 

 

 

 
Εικόνα 3-37: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 6ου επιπέδου ΠΜ2 
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3.2.5.7 Μετά-ταξινόµηση 3ου επιπέδου (Τελική ταξινόµηση) 

Νωρίτερα περιγράφηκε η ταξινόµηση του επιπέδου 3. Σε µια µετά-ταξινόµηση 

του ίδιου επιπέδου, επιχειρήθηκε ο περαιτέρω διαχωρισµός της κατηγορίας Soil 

Like L3. Σε αυτό τον σκοπό συντέλεσαν οι κατατµήσεις και ταξινοµήσεις των 

επιπέδων 2,5 και 6. Έχοντας πλέον δηµιουργήσει τις κατηγορίες Natural 

Environment L6 και Artificial Environment L6, η κατηγορία Soil Like L3 θα 

διαχωριστεί σε Soil L3 και Rest Impervious L3 (πεζοδρόµια και αυλές σπιτιών) 

ανάλογα µε τα αντίστοιχα υπέρ-αντικείµενα του 6ου επιπέδου. Συγκεκριµένα, εάν 

ένα αντικείµενο βρίσκεται κάτω από ένα υπέρ-αντικείµενο της κατηγορίας 

Natural Environment L6 θα ταξινοµηθεί ως Soil L3, ενώ στην περίπτωση που 

από πάνω υπάρχει αντικείµενο Artificial Environment L6 τότε θα καταταγεί ως 

Rest Impervious L3. Χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση συµµετοχής singleton. 

 

 
 
 

 

 

 

Εικόνα 3-38: Αποτέλεσµα τελικής ταξινόµησης ΠΜ2 
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Πίνακας 3-3: Κανόνες ταξινόµησης κατηγοριών όλων των επιπέδων ΠΜ2 
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Εικόνα 3-39: ∆ιάγραµµα  ροής για την ταξινόµηση των επιπέδων της ΠΜ2 
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3.3 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 3 

Η περιοχή Μελέτης 3 βρίσκεται στην περιοχή του Πόρτο Ράφτη. Στο παρόν 

κεφάλαιο παρουσιάζονται τα διαθέσιµα δεδοµένα, και στην συνέχεια ακολουθεί η 

φωτοερµηνεία, οι κατατµήσεις και οι ταξινοµήσεις που πραγµατοποιήθηκαν. 

3.3.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Η περιοχή του Πόρτο Ράφτη, η αλλιώς Λιµάνι Μαρκοπούλου, αποτελεί παράλια 

κωµόπολη (υψόµ. 10 µ.) της Νοµαρχία Ανατολικής Αττικής, 35 χλµ. ΝΑ της 

Αθήνας. ∆ιοικητικά ανήκει στον ∆ήµο Μαρκοπούλου Μεσογαίας και έχει 7131 

κατοίκους (2001). Μέχρι το 1953 ονοµαζόταν Πόρτο-Ράφτη, ενώ µέχρι το 1981 

Λιµάνι Μεσογαίας. 

O ∆ήµος Μαρκοπούλου Μεσογαίας είναι δήµος της ανατολικής Αττικής. 

Βρίσκεται στην περιοχή των Μεσογείων και συνορεύει µε τους δήµους Παιανίας, 

Σπάτων, Καλυβίων Θορικού, Κρωπίας, Αρτέµιδας και µε την κοινότητα 

Κουβαρά. Αποτελείται από ένα κοινοτικό διαµέρισµα, καταλαµβάνει έκταση 81,8 

τ.χλµ. και ο πληθυσµός της σύµφωνα µε την απογραφή του 2011 είναι 20.040 

κάτοικοι. Έδρα του δήµου είναι το Μαρκόπουλο Μεσογαίας. 

Το Πόρτο Ράφτη σήµερα είναι γνωστό θέρετρο της Ανατολικής Αττικής ενώ σε 

αυτό βρίσκεται η ∆ηµοτική πλαζ (Aυλάκι). Είναι από τις περιοχές, µαζί µε το 

Μαρκόπουλο την Κερατέα και το Κορωπί που γνώρισαν µεγάλη οικιστική 

ανάπτυξη µετά τα έργα που πραγµατοποιήθηκαν στην ευρύτερη περιοχή το 

2004. Το πρόβληµα που αντιµετωπίζει η περιοχή, καθώς και ολόκληρα τα 

Μεσόγεια, είναι η δηµιουργία ολοκληρωµένου συστήµατος αποχέτευσης και 

ύδρευσης. Στα όρια του δήµου Μαρκοπούλου που ανήκει περιλαµβάνεται και ο 

ιστορικού ενδιαφέροντος τόπος της Βραυρώνας. Σήµερα εξυπηρετείται από την 

Αττική Οδό και τους γειτονικούς σταθµούς του µετρό και προαστιακού "Κορωπί". 

Επιπλέον, έχει κατατεθεί µελέτη για επέκταση του προαστιακού από το Κορωπί 

προς το Λαύριο, µε ενδιάµεσους σταθµούς "Μαρκόπουλο", "Καλύβια", 

"Κερατέα". 

Η περιοχή µελέτης περιλαµβάνει κάποιες πολυκατοικίες, µικρότερες κατοικίες 

στο βόρειο κοµµάτι, µικρές καλλιέργειες και κάποια τµήµατα χέρσας γης. Το 

παράλιο κοµµάτι διαθέτει επίσης κάποιες µικρές µαρίνες. 
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3.3.2  ∆εδοµένα 

Η διαθέσιµη δορυφορική απεικόνιση προέρχεται από τον δορυφόρο WorldView2 

και περιλαµβάνει τµήµα της περιοχής του Πόρτο Ράφτη. Πρόκειται για 

πολυφασµατική απεικόνιση 8 καναλιών: Coastal Blue, Blue, Green, Yellow, Red, 

Red Edge, Near Infrared 1 και Near Infrared 2. Οι διαστάσεις της εικόνας είναι 

3860 x 3511 εικονοστοιχεία, ενώ η χωρική ανάλυση είναι ιδιαίτερα υψηλή, της 

τάξης των 0.5 µέτρων. Η ραδιοµετρική ανάλυση είναι 8Bit. Σαν ελλειψοειδές 

αναφοράς χρησιµοποιείται το GRS 80 και σύστηµα προβολής η Εγκάρσια 

Μερκατορική Προβολή UTM ζώνη 34. Για τη εφαρµογή της µεθόδου επελέγη ένα 

τµήµα (subset) διαστάσεων 1115 x 1115 pixels, το οποίο κρίθηκε κατάλληλο 

λόγω της αναλογίας του σε άσφαλτο, δοµηµένο και χέρσο περιβάλλον. 

Εικόνα 3-40: Επιλογή υπο-περιοχής από την εικόνα του Πόρτο Ράφτη 
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3.3.3 Φωτοερµηνεία  

Οι κατηγορίες που παρατηρούνται στην εικόνα του 2004 είναι η θάλασσα, η 

βλάστηση, τα κτίρια, η άγονη γη, οι δρόµοι. Στην βλάστηση, εκτός από τα τις 

περιοχές µε αραιή βλάστηση, τα διάσπαρτα δένδρα που διακρίνονται περί των 

δρόµων και µέσα στα οικοδοµικά τετράγωνα, συγκαταλέγονται και κάποιες 

δενδροκαλλιέργειες. Τα κτήρια µπορούν να διαχωριστούν περαιτέρω σε κτήρια 

µε κεραµοσκεπές ή τσιµεντοσκεπές, σκεπές µε µόνωση ή µε πλάκες. Όσον 

αφορά την κατηγορία των δρόµων, υπάρχουν δρόµοι εντός αστικής περιοχής, 

ένας παραλιακός δρόµος αλλά και χωµατόδροµοι. Η βλάστηση, λόγω υψηλής 

ανακλαστικότητα στο εγγύς υπέρυθρο, διαχωρίζεται ευκολότερα σε κάποιο 

ψευδέχρωµο σύνθετο π.χ NIR-GREEN-BLUE. Όσο πιο υψηλή η 

ανακλαστικότητα στο εγγύς υπέρυθρο τόσο πιο έντονο κόκκινο θα εµφανίζεται 

ένα αντικείµενο. Τα κτήρια είναι εύκολα αναγνωρίσιµα λόγω του 

τετραγωνισµένου/πολυγωνικού τους σχήµατα και του χρώµατος ανάλογα το 

είδος της ταράτσας. Παρουσιάζουν επίσης λεία υφή. Οι δρόµοι έχουν 

µακρόστενο σχήµα παρουσιάζουν καµπυλώσεις, και το χρώµα τους ποικίλει 

ανάλογα το είδος τους. Το νερό καταλαµβάνει µεγάλο τµήµα της εικόνας και είναι 

εύκολα αναγνωρίσιµο από το χαρακτηριστικό µπλε χρώµα. 

Εικόνα 3-41: Φωτοερµηνεία περιοχής Πόρτη Ράφτη 



Κεφάλαιο 3 | Μεθοδολογία και Υλοποίηση 
 

 
125 

3.3.4 Κατατµήσεις 

Όπως έχει αναφερθεί, για τον προσδιορισµό των παραµέτρων της κατάτµησης 

απαιτούνται αρκετές και επαναλαµβανόµενες δοκιµές έως ότου προκύψουν 

αντικείµενα που θα είναι αντιπροσωπευτικά των θεµατικών κατηγοριών που 

θέλουµε να ανιχνεύσουµε και να ταξινοµήσουµε κάθε φορά. 

3.3.4.1 Κατάτµηση πολλαπλής ανάλυσης 

Η κατάτµηση των έξι επιπέδων τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την επεξεργασία 

πραγµατοποιήθηκε µε τον αλγόριθµο κατάτµησης πολλαπλής ανάλυσης. 

(multiresolution segmentation). Η διαδικασία ξεκίνησε από το πρώτο επίπεδο, 

που περιλαµβάνει πολλά µικρά αντικείµενα προς αναγνώριση της βλάστησης. 

Ακολούθησαν τα επίπεδα τρία και τέσσερα για την ανίχνευση των δρόµων και 

κτηρίων αντίστοιχα. Το βοηθητικό επίπεδο πέντε στο οποίο πραγµατοποιήθηκε 

ενοποίηση των αντικειµένων των δρόµων δηµιουργήθηκε αντιγράφοντας το 

τέσσερα πάνω από τον εαυτό του. Το έκτο επίπεδο που παρουσιάζει την 

κατάταξη των οικοδοµικών ενοτήτων ανάλογα µε το ποσοστό των αδιαπέραστων 

επιφανειών που διαθέτουν δηµιουργήθηκε πάνω από το πέµπτο. Ένα ακόµη 

βοηθητικό επίπεδο, το επίπεδο δύο, τοποθετήθηκε πάνω από το πρώτο και σε 

αυτό συγχωνεύτηκαν δύο κατηγορίες που ταξινοµήθηκαν στο τέταρτο επίπεδο. 

3.3.4.2 Κατάτµηση 1ου επιπέδου 

Κύριος στόχος του πρώτου επιπέδου αποτελεί η αναγνώριση της βλάστησης. 

Πρόκειται για ένα λεπτόκοκκο επίπεδο, και βασίζεται στο επίπεδο των pixel 

(pixel level). Για την κατάτµηση χρησιµοποιήθηκαν και τα οκτώ διαθέσιµα 

κανάλια µε βάρος ίσο µε τη µονάδα, έτσι ώστε να αξιοποιηθεί όλη η διαθέσιµη 

φασµατική πληροφορία. Επελέχθη µια πολύ µικρή παράµετρος κλίµακας, και 

δόθηκε µεγάλη έµφαση στο φασµατικό κριτήριο και το κριτήριο και στο να είναι 

λεία τα όρια των αντικειµένων. Η βλάστηση, έχοντας ακανόνιστη µορφή στις 

διάφορες εµφανίσεις της, αντιπροσωπεύεται ευκολότερα από µικρά µη συµπαγή 

αντικείµενα. Συγκεκριµένα, η παράµετρος κλίµακας ορίστηκε ίση µε 2, στο 

κριτήριο σχήµατος δόθηκε τιµή 0,2 και στην συµπαγότητα 0,1 µε αποτέλεσµα το 

φασµατικό κριτήριο να ισούται µε 0,8 και το λείο των αντικειµένων µε 0,2. 
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Εικόνα 3-42: Αποτέλεσµα κατάτµησης 1ου επιπέδου ΠΜ3 

Εικόνα 3-43: Παράµετροι κατάτµησης 1ου επιπέδου ΠΜ3 
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3.3.4.3 Κατάτµηση 3ου επιπέδου 

Κατά την κατάτµηση του 3ου επιπέδου, κύριο µέληµα αποτέλεσε όπως η 

δηµιουργία αντικειµένων που να αντιπροσωπεύουν όσο το δυνατόν καλύτερα 

τους δρόµους. Το Level 3 δηµιουργήθηκε επάνω από το Level 1 (create above). 

Κατόπιν δοκιµών επιλέχθηκε παράµετρος κλίµακας ίση µε 27. Στην τελική 

κατάτµηση του επιπέδου δόθηκε πολύ µεγάλο βάρος στο κριτήριο σχήµατος και 

στην οµαλότητα των ορίων. Κατ’ αυτό τον τρόπο δηµιουργούνται µακρόστενα 

αντικείµενα που ταυτίζονται σε ικανοποιητικό βαθµό µε την θεµατική κατηγορία 

των δρόµων. Στο κριτήριο σχήµατος δόθηκε συντελεστής 0.8 ( άρα 0.2 στο 

φασµατικό κριτήριο) και 0 στη συµπαγότητα (1 στο λείο των αντικειµένων). Στην 

κατάτµηση συµµετέχουν και αυτή τη φορά και τα οκτώ διαθέσιµα κανάλια µε 

βάρος 1. 

 

 
 
 
 
 

Εικόνα 3-44: Αποτέλεσµα κατάτµησης 3ου επιπέδου ΠΜ3 
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3.3.4.4 Κατάτµηση 4ου επιπέδου 

Στο τέταρτο επίπεδο κατάτµησης, το οποίο δηµιουργήθηκε πάνω από το 

επίπεδο 3 (create above), επιχειρείται η απόδοση των οροφών των κτιρίων. 

Λόγω ανάγκης για οµοιογένεια των αντικειµένων αλλά ταυτόχρονα έµφαση στο 

σχήµα των αντικειµένων, δόθηκε ίσο βάρος στο φασµατικό και το κριτήριο 

σχήµατος (0,5). Η συµπαγότητα πήρε τιµή 0,4 και αυτό που απέτρεψε µια 

µεγαλύτερη τιµή ήταν το σχετικά ακανόνιστο και όχι τετράγωνο σχήµα που 

παρατηρήθηκε στα κτήρια. Το λείο των αντικειµένων συνεπώς ορίστηκε ίσο µε 

0,6. Η παράµετρος κλίµακας που δηµιούργησε αντικείµενα που «εφάρµοζαν» 

καλύτερα στα περιγράµµατα των κτηρίων ήταν 42 ενώ για άλλη µια φορά 

χρησιµοποιήθηκαν όλα τα διαθέσιµα κανάλια µε το ίδιο βάρος. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3-45: Παράµετροι κατάτµησης 3ου  επιπέδου ΠΜ3 
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Εικόνα 3-47: Αποτέλεσµα κατάτµησης 4ου επιπέδου ΠΜ3 

Εικόνα 3-46: Παράµετροι κατάτµησης 4ου  επιπέδου ΠΜ3 
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3.3.4.5 Κατάτµηση 5ου επιπέδου  

Το πέµπτο επίπεδο αποτελεί αντιγραφή του τέταρτου (copy image object level) 

και διαθέτει τις ίδιες παραµέτρους µε αυτό. Στην συνέχεια της επεξεργασίας, στο 

επίπεδο αυτό πραγµατοποιήθηκε κατάτµηση βάσει ταξινόµησης, συγκεκριµένα 

έγινε συγχώνευση (merge) των αντικειµένων των δρόµων που είχαν ταξινοµηθεί 

στο επίπεδο τέσσερα. 

 

 

 

3.3.4.6 Κατάτµηση 2ου επιπέδου 

Το επίπεδο δύο χρησιµοποιήθηκε επικουρικά, προκειµένου να δηµιουργήσει µια 

υπέρ-κατηγορία που περιλαµβάνει τις κατηγορίες χώµα και βλάστηση που 

ταξινοµήθηκαν στο τέταρτο επίπεδο. ∆ιαθέτει παράµετρο κλίµακας 12, κριτήριο 

σχήµατος 0,7 και συµπαγότητα 0,1. ∆ηµιουργήθηκε πάνω από το επίπεδο ένα 

και στην κατάτµηση συµµετείχαν όλα τα κανάλια µε ίδιο βάρος. 

 

Εικόνα 3-48: Αποτέλεσµα κατάτµησης 5ου επιπέδου ΠΜ3 



Κεφάλαιο 3 | Μεθοδολογία και Υλοποίηση 
 

 
131 

3.3.4.7 Κατάτµηση 6ου επιπέδου 

Σκοπός του έκτου επιπέδου είναι ο διαχωρισµός της εικόνας σε ενότητες που 

προσοµοιάζουν όσο το δυνατόν οικοδοµικά τετράγωνα. Σε αυτό βοήθησε 

σηµαντικά το ότι δηµιουργήθηκε πάνω από το επίπεδο πέντε, στο οποίο είχε 

πραγµατοποιηθεί συγχώνευση των αντικείµενων των δρόµων. Το κριτήριο 

σχήµατος και η συµπαγότητα έλαβαν τιµή 0,7 έτσι ώστε να δηµιουργηθούν 

σχετικά τετραγωνισµένα µεγάλα αντικείµενα. Για το λόγο αυτό η κλίµακα 

ορίστηκε ίση µε 200 ενώ στην κατάτµηση συµµετείχαν και τα 8 κανάλια µε βάρος 

ίσο µε τη µονάδα. 

 

 

 

 

Εικόνα 3-49: Αποτέλεσµα κατάτµησης 6ου επιπέδου ΠΜ3 
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3.3.5 Ταξινοµήσεις 

Όπως και στις προηγούµενες περιοχές µελέτης, οι ταξινοµήσεις θα 

πραγµατοποιηθούν χρησιµοποιώντας την ασαφή λογική. Στα πλαίσια αυτής της 

µεθόδου, αρχικά και για κάθε αντικείµενο υπολογίζεται ένας ασαφής βαθµός 

συµµετοχής σε κάθε µια από τις διαθέσιµες προς ταξινόµηση κατηγορίες. Ο 

βαθµός συµµετοχής υπολογίζεται µε βάση τα χαρακτηριστικά τα οποία έχει η 

κάθε κατηγορία και την οµοιότητα προς αυτά του αντικειµένου που είναι 

υποψήφιο προς ταξινόµηση. Στη συνέχεια, ο µέγιστος βαθµός συµµετοχής 

ταξινοµεί το αντικείµενο στην κατηγορία για την οποία αυτός έχει προκύψει. 

(Αργιαλάς, Τζώτσος 2007) 

3.3.5.1 Ταξινόµηση 1ου επιπέδου 

Στο επίπεδο ένα στόχος είναι η ανάδειξη της βλάστησης. Αρχικά 

δηµιουργήθηκαν οι κατηγορίες Water L1 και Not Water L1. Για την αναγνώριση 

των υδάτων συνήθως χρησιµοποιείται ο κανονικοποιηµένος δείκτης νερού NDWI 

(Normalized Difference Water Index)  

NDWI = NIR − BLUE
NIR + BLUE 

Στην περίπτωσή µας, χρησιµοποιήθηκε το κανάλι Coastal Blue αντί του Blue το 

NIR2 του WorldView2 και προέκυψε ο δείκτης NDWI2. 

NDWI2 = NIR2 − COASTAL
NIR2 + COASTAL 

Στην κατηγορία Water L1 ορίστηκε να ταξινοµούνται τα αντικείµενα µε NDWI2 

µικρότερο του 0.33 χρησιµοποιώντας µια ασαφή συνάρτηση συµµετοχής τύπου 

S. Με αντιστροφή της συγκεκριµένης κατηγορίας ορίστηκε και η κατηγορία Not 

Water L1. Σαν θυγατρικές κατηγορίες της Not Water L1 δηµιουργήθηκαν οι 

Vegetation L1 και Impervious Like L1. Για την αναγνώριση της βλάστησης 

χρησιµοποιήθηκε o Red Edge NDVI(RENDVI) µια παραλλαγή του δείκτη NDVI, 

ο οποίος χρησιµοποιεί την πληροφορία από το κανάλι Red Edge. Ο 

συγκεκριµένος δείκτης είναι πολύ χρήσιµος στην γεωργία ακριβείας, την 

παρακολούθηση δασών και στην ανίχνευση της καταπόνησης της βλάστησης 

(vegetation stress), καθώς αναδεικνύει ανεπαίσθητες αλλά ανιχνεύσιµες 

ευαισθησίες πολύ πριν οι µεταβολές γίνουν ορατές (Lasica, 2014). 
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Έτσι, στην κατηγορία Vegetation L1 και µε τη βοήθεια µιας ασαφούς 

συνάρτησης S ταξινοµούνται τα αντικείµενα που εµφανίζουν τιµή στον Modified 

RENDVI µεγαλύτερη του 109,5. Η κατηγορία Impervious Like L1 ορίστηκε ως 

“not Vegetation L1” 

 
 
 
 
 

Εικόνα 3-50: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 1ου επιπέδου ΠΜ3 
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3.3.5.2 Ταξινόµηση 3ου επιπέδου 

Κατά την ταξινόµηση του 3ου επιπέδου, επιχειρήθηκε η αναγνώριση των δρόµων 

της εικόνας. Επελέχθησαν κανόνες τέτοιοι ώστε στην ίδια κατηγορία να 

περιέχονται οι ασφαλτοστρωµένοι δρόµοι αλλά και οι χωµατόδροµοι. Αρχικά 

δηµιουργήθηκαν οι βασικές κατηγορίες που παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη 

ταξινόµηση. Στην κατηγορία Water L3 ταξινοµήθηκαν τα αντικείµενα τα οποία 

αποτελούνται τουλάχιστον κατά 50% από αντικείµενα της υποκατηγορίας Water 

L1. Για την ταξινόµηση χρησιµοποιήθηκε µια ασαφής συνάρτηση τύπου S. Ως 

Not Water L3 ταξινοµήθηκαν τα αντικείµενα που δεν ανήκαν στην παραπάνω 

κατηγορία. Αντίστοιχα, µε τη χρήση µια σιγµοειδούς συνάρτησης, τα αντικείµενα 

που αντιπροσωπεύονταν κατά πάνω από 50% από υπό-αντικείµενα της 

κατηγορίας Vegetation L1, ταξινοµήθηκαν ως Vegetation L3. 

Όσον αφορά τους δρόµους η κατηγορία Roads L3 η οποία είναι θυγατρική της 

Not Water L3, λόγω των µακρόστενων αντικειµένων που περιέχουν, το αρχικό 

κριτήριο διαχωρισµού τους από τα υπόλοιπα αντικείµενα ήταν ο λόγος 

µήκος/πλάτος (Length/Width), ο οποίος επελέγη να παίρνει τιµές πάνω από 

1,45. Το επόµενο κριτήριο που χρησιµοποιήθηκε ήταν η πυκνότητα (Density), 

και τα αντικείµενα επελέγη να διαθέτουν τιµή µικρότερη από 1,65 στο 

συγκεκριµένο χαρακτηριστικό ώστε να ταξινοµηθούν ως δρόµοι. Για τον 

περαιτέρω διαχωρισµό των δρόµων από τις άλλες κατηγορίες, χρησιµοποιήθηκε 

το χαρακτηριστικό Mean difference to scene στο κανάλι Coastal, και 

συγκεκριµένα απαιτήθηκε τα αντικείµενα να διαθέτουν τιµή πάνω από 5,1. Ο 

διαχωρισµός αυτός ήταν εφικτός λόγω της υψηλότερης ανακλαστικότητας των 

δρόµων στο συγκεκριµένο κανάλι σε σχέση µε τα υπόλοιπα αντικείµενα της 

εικόνας. Το χαρακτηριστικό Relative border to Water L3 < 0.35 προστέθηκε ώστε 

να αποκλειστούν κάποια αντικείµενα που ταξινοµούνταν λανθασµένα ως δρόµοι 

ενώ στην πραγµατικότητα ήταν κοµµάτια από της προβλήτα. Το τελευταίο 

κριτήριο που βοήθησε στον αποκλεισµό κάποιων ασύνδετων αντικειµένων που 

είχαν ταξινοµηθεί ως δρόµοι ήταν το Relative border to Roads L3, το οποίο 

ορίστηκε να παίρνει τιµές πάνω από 0,035. 
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Εικόνα 3-51: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 3ου επιπέδου ΠΜ3 
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3.3.5.3 Ταξινόµηση 4ου επιπέδου 

Στο τέταρτο επίπεδο, ζητούµενο ήταν η ταξινόµηση των κτηρίων. Όπως και 

νωρίτερα, δηµιουργήθηκαν οι κατηγορίες Water L4, Vegetation L4. Η απαίτηση 

ήταν τα αντικείµενα τους να αποτελούνται τουλάχιστον κατά 50% από υπο-

αντικείµενα των κατηγοριών Water L1 και Vegetation L1 αντίστοιχα. Η 

ταξινόµηση έγινε µε χρήση σιγµοειδούς ασαφούς συνάρτησης συµµετοχής. Η 

κατηγορία Not Water L4 ορίστηκε ως συµπληρωµατική της Water L4. 

∆ηµιουργήθηκε επίσης η κατηγορία Roads L4, και µε τη χρήση µια σιγµοειδούς 

συνάρτησης σε αυτήν θα ταξινοµηθούν τα αντικείµενα τα οποία καταλαµβάνονται 

τουλάχιστον κατά 50% από υπό-αντικείµενα της κατηγορίας Roads L3. 

Στη συνέχεια δηµιουργήθηκαν δυο νέες κατηγορίες, στις οποίες ταξινοµήθηκαν 

τα εναποµείναντα αντικείµενα της εικόνας. Οι κατηγορίες Buildings L4 και Soil 

L4. Πρώτα δηµιουργήθηκε η κατηγορία Buildings L4, και τα έτσι ώστε να 

ακολουθεί τα κριτήρια not Roads L4 και not Vegetation L4. Οι διαφορές 

ανακλαστικότητας των αντικειµένων που αντιπροσώπευαν τα κτήρια έχριζαν 

χρήσιµη την δηµιουργία του κριτηρίου Mean difference to scene BLUE > 7,1 

λόγω της υψηλής ανακλαστικότητας τους στο µπλε κανάλι. Προστέθηκε ένα 

ακόµη κριτήριο σχετικό µε την υφή κατά Haralick, συγκεκριµένα απαιτήθηκε τα 

αντικείµενα των κτηρίων στο GLCM Homogeneity (quick 8/11) BLUE (all dir.) να 

διαθέτουν τιµή µικρότερη του 0,5. Το συγκεκριµένο κριτήριο ήταν χρήσιµο στον 

διαχωρισµό των κτηρίων από αντικείµενα που αντιπροσώπευαν περιοχές µε 

χώµα/ έδαφος λόγων διαφορετικής υφής. Τέλος, το κριτήριο Relative border to 

Water L4 < 0.25, βοήθησε στον αποκλεισµό από την κατηγορία κάποιων 

αντικειµένων που εφάπτονταν µε τη θάλασσα. 

Στην κατηγορία Soil L4, ταξινοµήθηκαν τα αντικείµενα που αντιστοιχούσαν σε 

χώµα/έδαφος στην εικόνα. Αρχικά χρησιµοποιήθηκαν οι κανόνες not Roads L4, 

not Buildings L4, Not Vegetation L4, ώστε να αποκλειστούν από τα υποψήφια 

προς ταξινόµηση αντικείµενα τα ήδη σωστά ταξινοµηµένα αντικείµενα των πιο 

πάνω κατηγοριών. Στην συνέχεια, οι διαφορές ανακλαστικότητας µεταξύ των 

καναλιών κόκκινο και πράσινο, βοήθησαν στον διαχωρισµό του εδάφους 

περαιτέρω. Συγκεκριµένα, µε τη χρήση µιας ασαφούς συνάρτησης συµµετοχής 

τύπου S, ορίστηκε τα υποψήφια προς ταξινόµηση αντικείµενα στην κατηγορία 

Soil L4 να διαθέτουν λόγο Red/Green µικρότερο του 112,5. Ο κανόνας αυτός θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί και για τον προσδιορισµό των κτηρίων, καθώς 

διευκολύνει στην ανάδειξη των ανοιχτόχρωµων ταρατσών. Το τελευταίο 

χαρακτηριστικό που χρησιµοποιήθηκε ήταν η υφή κατά Haralick. Στην κατηγορία 
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Soil L4, ορίστηκε να ταξινοµηθούν αντικείµενα µε GLCM Homogeneity (quick 

8/11) BLUE (all dir) µεγαλύτερο του 0,35.  

Μετά την ταξινόµηση του 4ου επιπέδου, εκτελείται ο αλγόριθµος assign class, για 

την κατηγορία Buildings L4, µε υποψήφια για ταξινόµηση την κατηγορία Roads 

L4. Αυτό γίνεται γιατί κάποια στενόµακρα αντικείµενα των δρόµων έχουν 

απορροφηθεί από τα κτήρια λόγω φασµατικής σύγχυσης. Έτσι, 

χρησιµοποιώντας ως κριτήριο το Shape index>3, τα αντικείµενα αυτά επανα-

ταξινοµούνται ως δρόµοι. 

 

Εικόνα 3-52: Αποτέλεσµα εφαρµογής αλγορίθµου assign class 
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3.3.5.4 Ταξινόµηση 2ου επιπέδου 

Σκοπός της ταξινόµησης του 2ου επιπέδου αποτέλεσε η δηµιουργία µιας 

συγκεντρωτικής κατηγορίας στην οποία συµµετείχαν οι κατηγορίες Vegetation L4 

και Soil L4. Βάσει της κατηγορίας αυτής, στην µετέπειτα ταξινόµηση του 6ου 

επιπέδου, εξήχθη το ποσοστό των αδιαπέραστων επιφανειών ανά πολεοδοµική 

Εικόνα 3-53: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 4ου επιπέδου ΠΜ3 
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ενότητα που προσοµοιάζει σε οικοδοµικό τετράγωνο. Όπως και νωρίτερα, 

δηµιουργήθηκαν οι κατηγορίες Water L2 και Not Water L2. Η κατηγορία Water 

L2 ταξινοµήθηκε µε τον κανόνα Relative area of sub objects L1 και τη χρήση 

σιγµοειδούς συνάρητησης συµµετοχής ενώ η Not Water L2, µε τον κανόνα Not 

Water L2. Η κατηγορία Soil & Vegetation L2, περιλαµβάνει αντικείµενα που 

ταξινοµήθηκαν είτε ως Vegetation L4, είτε ως Soil L4. Συγκεκριµένα, ένα 

αντικείµενο ταξινοµείται ως Soil & Vegetation L2 εάν αποτελεί υπό-αντικείµενο 

σε οποιασδήποτε από τις δύο προ-αναφερθέντες κατηγορίες.  

 

 

 

Εικόνα 3-54: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 2ου επιπέδου ΠΜ3 
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3.3.5.5 Ταξινόµηση 6ου επιπέδου 

Αποτελεί το επίπεδο τελικής ταξινόµησης, στο οποίο αξιοποιώντας τις 

ενδιάµεσες ταξινοµήσεις και την κατηγορία Soil & Vegetation L2, εξάγεται 

συµπέρασµα για το ποσοστό που καταλαµβάνουν οι αδιαπέραστες επιφάνειες 

σε κάθε οικοδοµικό τετράγωνο, τα οποία κατατάσσονται σε 5 κλάσεις ανάλογα 

µε το ποσοστό αυτό. 

 
 

 

 

 Εικόνα 3-55: Αποτέλεσµα ταξινόµησης 6ου επιπέδου ΠΜ3 
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Οι ταξινοµήσεις των κατηγοριών είχαν  ήδη πραγµατοποιηθεί στα προηγούµενα 

επίπεδα, µε το σύνολό τους να έχει µεταφερθεί στο τέταρτο επίπεδο. Στο έκτο 

επίπεδο, αφού δηµιουργήθηκαν οι κατηγορίες Water L6 και Not Water 6, 

δηµιουργήθηκαν άλλες 5 υποκατηγορίες στην τελευταία που αναφέρονται σε 

επίπεδο οικοδοµικών τετραγώνων. Η κατηγορία Water L6, περιέχει αντικείµενα 

των οποίων τουλάχιστον το 50% του εµβαδού τους καταλαµβάνονται από υπό-

αντικείµενα της κατηγορίας Water L1. Η κατηγορία not Water L6, αποτελεί invert 

selection της προαναφερθείσας. 

Οι πέντε υποκατηγορίες, θυγατρικές κατηγορίες της Not Water L6, ορίστηκαν 

βάσει του ποσοστού κατά το οποίο αποτελούνται από αντικείµενα της υπό-

κατηγορίας Soil & Vegetation L2. Συγκεκριµένα οι κατηγορίες είχαν ως εξής: 

• 0-20 Impervious  

• 20-40 Impervious 

• 40-60 Impervious 

• 60-80 Impervious 

• 80-100 Impervious 

Για την ταξινόµηση χρησιµοποιήθηκε η απλοποιηµένη συνάρτηση 

τραπεζοειδούς µορφής (full range) και τα διαστήµατα ασάφειας της κάθε 

κατηγορίας ήταν αντιστρόφως ανάλογα µε τα ποσοστά των κλάσεων. Για 

παράδειγµα, στην κατηγορία 0-20 Impervious ταξινοµήθηκαν τα αντικείµενα του 

επιπέδου 6 των οποίων η έκταση καταλαµβανόταν τουλάχιστον κατά 80% από 

υπό-αντικείµενα της κατηγορίας Soil & Vegetation L2. 

Οι κανόνες ταξινόµησης όλων κατηγοριών όλων των επιπέδων απεικονίζονται 

στον πίνακα 3-4. 
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Πίνακας 3-4: Κανόνες ταξινοµήσεων όλων των επιπέδων ΠΜ3 
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Εικόνα 3-56: ∆ιάγραµµα ροής για την ταξινόµηση των επιπέδων της ΠΜ3 



Κεφάλαιο 4 | Αξιολόγηση 
 

 
144 

4 . Αξιολόγηση 
«Μια ταξινόµηση δεν έχει ολοκληρωθεί, µέχρι να εκτιµηθεί η ακρίβεια της» 

(Αργιαλάς 1999) 

Μετά την διαδικασία της ταξινόµησης δεδοµένων, αναγκαία είναι η αξιολόγηση 

της ορθότητας των αποτελεσµάτων της. Μία πρώτη εκτίµηση των 

αποτελεσµάτων της ταξινόµησης µπορεί να πραγµατοποιηθεί εποπτικά, από τον 

εκάστοτε φωτοερµηνευτή. Η µέθοδος αυτή ωστόσο είναι καθαρά υποκειµενική 

και ως εκ τούτου δεν είναι σε θέση να εξάγει αξιόπιστα και συγκρίσιµα 

αποτελέσµατα. Συχνά η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων εκτελείται επίσης µέσω 

σύγκρισης της προς αξιολόγησης ταξινόµησης µε κάποια αντίστοιχη παλαιότερη, 

παραγοµένη µε διαφορετικές µεθόδους ταξινόµησης και γενικότερης ανάλυσης 

ικόνας. Βασική προϋπόθεση είναι οι δύο αυτές ταξινοµήσεις να διαθέτουν 

συγκρίσιµη πληροφορία. 

Το λογισµικό eCognition παρέχει σε κάθε επίπεδο κατάτµησης και ταξινόµησης 

µεθόδους που οπτικοποιούν τα στατιστικά αποτελέσµατα: 

• Μέθοδος µε βάση το αποτέλεσµα της καλύτερης ταξινόµησης (best 

classification result) 

• Μέθοδος της σταθερότητας ταξινόµησης (classification stability) 

• Μέθοδος πίνακα σύγχυσης βασισµένου σε ΤΤΑ µάσκα (error matrix based on 

TTA mask) 

• Μέθοδος πίνακα σύγχυσης βασισµένου σε δείγµατα (error matrix based on 

samples) 

Στην παρούσα εργασία, θα παρουσιαστούν ανά µέθοδο αξιολόγησης τόσο 

γραφικά όσο και µεσω υπολογισµού στατιστικών όλα τα επίπεδα και οι 

αντίστοιχες περιοχές µελέτης. 
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4.1 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΒΑΣΕΙ ΤΗΣ ΚΑΛΥΤΕΡΗΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ 

(BEST CLASSIFICATION RESULT) 

Ένα αντικείµενο ενδέχεται να ανήκει µερικώς σε περισσότερες της µίας 

κατηγορίες, ανάλογα µε τον βαθµό στον οποίο τα χαρακτηριστικά του 

πλησιάζουν τις περιγραφές των εκάστοτε κλάσεων. Η τελική ταξινόµηση του 

κάθε αντικειµένου πραγµατοποιείται στην κατηγορία για την οποία παρουσιάζει 

το µεγαλύτερο βαθµό συµµετοχής. Ως εκ τούτου, ένα χρήσιµο µέτρο 

αξιολόγησης των αποτελεσµάτων αποτελεί η διερεύνηση του πόσο υψηλές ήταν 

οι τιµές των µεγαλύτερων βαθµών συµµετοχής βάσει των οποίων διαµορφώθηκε 

η τελική ταξινόµηση των αντικειµένων. Η δυνατότητα αυτή παρέχεται στο 

λογισµικό eCognition µε το εργαλείο «Αποτέλεσµα καλύτερης Ταξινόµησης» 

Όσον αφορά το οπτικό αποτέλεσµα των τρόπων αξιολόγησης, αναφέρεται ότι τα 

αντικείµενα που απεικονίζονται µε πράσινο χρώµα είναι αυτά που 

ταξινοµήθηκαν µε τη µικρότερη αµφισβήτηση, ενώ αυτά που απεικονίζονται µε 

κόκκινο χρώµα, ακριβώς το αντίθετο. Οι επεξηγήσεις του πίνακα στατιστικών 

παρατίθενται παρακάτω: 

 

Πίνακας 4-1: Επεξήγηση στοιχείων πίνακα αξιολόγησης 

Στοιχεία πίνακα στατιστικών Περιγραφή 

Class το όνοµα της κατηγορίας. 

Objects ∆ίνει το σύνολο των αντικειµένων που έχουν 
ταξινοµηθεί στην κλάση 

Mean 

Ο µέσος όρος της διαφοράς ανάµεσα στο µέσο όρο 
της διαφοράς ανάµεσα στον πρώτο και δεύτερο βαθµό 

των βαθµών των συναρτήσεων συµµετοχής των 
αντικειµένων για την κατηγορία 

StdDev η τυπική απόκλιση 

Minimum 
Παίρνει τιµή διάφορη του 1 αν υπάρχει τουλάχιστον 

ένα αντικείµενο που έχει ταξινοµηθεί µε υψηλή 
αβεβαιότητα στην κατηγορία 

Maximum 
Παίρνει τιµή 1 αν υπάρχει τουλάχιστον ένα αντικείµενο 
που πληροί 100% τις συνθήκες για να ταξινοµηθεί 

στην κατηγορία που ταξινοµήθηκε τελικώς. 
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4.1.1 Περιοχή Μελέτης 1 

Με µια µατιά στις απεικονίσεις είναι φανερό ότι όλα τα αντικείµενα των επιπέδων 

1, 2, 3 και 4 δεν είναι καθόλου αµφιλεγόµενα, καθώς το πράσινο χρώµα 

κυριαρχεί απόλυτα. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τους στατιστικούς πίνακες 

όπου οι τιµές των βαθµών συµµετοχής των αντικειµένων στην κατηγορία είναι 

εξαιρετικά υψηλές και η συντριπτική πλειοψηφία των αντικειµένων είναι απόλυτα 

µη αµφιλεγόµενα µε βαθµό συµµετοχής 1. 

 Στο Level 2, το επίπεδο στο οποίο έχουν µεταφερθεί οι ταξινοµήσεις των 

προηγούµενων επιπέδων και θα µπορούσε να θεωρηθεί ως πιο σύνθετο, η 

κατάσταση είναι παρόµοια µε το πράσινο χρώµα να κυριαρχεί και τους βαθµούς 

συµµετοχής των κατηγοριών να προσεγγίζουν τη µονάδα. Μεγαλύτερο βαθµό 

συµµετοχής µετά από τις κατηγορίες Background L2 και Roads L2 που έχουν 

βαθµό 1, παρουσιάζει η κατηγορία Rooftops L2 (0.99529 ±0.0541), η οποία 

δηµιουργήθηκε και ταξινοµήθηκε στο συγκεκριµένο επίπεδο. Οι ελάχιστοι βαθµοί 

συµµετοχής από την άλλη, στην πλειοψηφία τους είναι αρκετά χαµηλοί, γεγονός 

που σηµαίνει ότι ναι µεν τα αντικείµενα πληρούσαν σε µεγάλο βαθµό τα κριτήρια 

ταξινόµησης στην τελική τους κατηγορία, αλλά ταυτόχρονα κάποια αντικείµενα 

εξ’ αυτών διεκδικούνταν σε µεγάλο βαθµό από άλλες κατηγορίες.  

Στο επίπεδο 3 της τελικής ταξινόµησης τα αντικείµενα είναι απολύτως µη 

αµφιλεγόµενα µε βαθµό συµµετοχής 1. Λογικό αποτέλεσµα δεδοµένου ότι 

ουσιαστικά αποτελεί µετά-ταξινόµηση που βασίζεται στα αποτελέσµατα της 

ταξινόµησης του 2ου επιπέδου. Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των 

αξιολογήσεων που αφορούν την Περιοχή Μελέτης 1 παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4-2. 
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Πίνακας 4-2: Αποτελέσµατα αξιολόγησης ΠΜ1  επιπέδων 1,2,3,4 βάσει της καλύτερης ταξινόµησης 
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4.1.2 Περιοχή Μελέτης 2 

Τα επίπεδα που συµµετείχαν στην αξιολόγηση της ΠΜ2 ήταν τα 1, 3, 4 και 5. Τα 

υπόλοιπα είχαν επικουρικό χαρακτήρα και εµφάνιζαν απόλυτα µη αµφιλεγόµενα 

ταξινοµηµένα αντικείµενα.  

Τα επίπεδα 1 και 5, στα οποία ταξινοµήθηκαν µόνο 2 κατηγορίες στο καθένα 

εµφανίζουν άριστα αποτελέσµατα. Αυτό επιβεβαιώνεται τόσο από την οπτική 

παρατήρηση και την απόλυτη κυριαρχία του πράσινου χρώµατος, όσο και από 

τους βαθµούς συµµετοχής που είτε ταυτίζονται µε την µονάδα είτε προσεγγίζουν 

πάρα πολύ. Στο επίπεδο 4, η ταξινόµηση των σπιτιών είναι απόλυτα µη 

αµφιλεγόµενη µε βαθµό συµµετοχής 1. Η βλάστηση µε βαθµό συµµετοχής 0.887 

είναι περισσότερο αµφιλεγόµενη όµως δεν επηρεάζει την ακρίβεια της τελικής 

ταξινόµησης της εικόνας καθώς η συγκεκριµένη κατηγορία δεν διαχωρίστηκε στο 

επίπεδο 4 αλλά µεταφέρθηκε από το επίπεδο στο οποίο είχε ταξινοµηθεί 

νωρίτερα. Ο χαµηλότερος βαθµός συµµετοχής επιβεβαιώνεται και από την 

οπτική επισκόπηση των αποτελεσµάτων. 

Το επίπεδο 3, στο οποίο πραγµατοποιήθηκε η τελική ταξινόµηση, παρόλο που 

υπήρξε η αναγνώριση νέων κατηγοριών και µεταφορά των προηγούµενων, 

χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλούς βαθµούς συµµετοχής για το σύνολο των 

κατηγοριών του. Μεγαλύτερους βαθµούς συµµετοχής παρουσιάζει η κατηγορία 

Rooftops L3 (0,999) και Soil L3 (0,996). Ο πίνακας 4-3 παρουσιάζει τα 

αποτελέσµατα των αξιολογήσεων. 
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Πίνακας 4-3: Αποτελέσµατα αξιολόγησης ΠΜ2 επιπέδων 1,3,4,5  βάσει της καλύτερης ταξινόµησης 
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4.1.3 Περιοχή Μελέτης 3 

Στην περιοχή µελέτης 3, τόσο από την οπτική παρατήρηση των αποτελεσµάτων 

όσο και από τις τιµές των βαθµών συµµετοχής, το σύνολο των ταξινοµήσεων 

που αφορούν τα κυριότερα επίπεδα 1,3,4 και 6 κρίνονται ως µη αµφιλεγόµενες. 

Στο επίπεδο 1, όπου ταξινοµήθηκαν το νερό, η βλάστηση και τα αδιαπέραστα 

υλικά γενικής φύσης, οι ταξινοµήσεις είναι απόλυτα µη αµφιλεγόµενες, µε τους 

βαθµούς συµµετοχής πρακτικά να τείνουν στο 1. Παρόµοια είναι η εικόνα και στα 

επίπεδα 3 και 6, οπου ο µικρότερος βαθµός συµµετοχής ήταν 0,998 ενώ 5 από 

τις 6 κατηγορίες του επιπέδου 6 είναι απόλυτα µη αµφιλεγόµενες µε βαθµό 

συµµετοχής 1. 

Το επίπεδο 4, χαρακτηρίζεται επίσης από µεγάλους βαθµούς συµµετοχής, µε το 

νερό να έχει τιµή 1 ενώ οι κατηγορίες βλάστηση δρόµοι και κτήρια της τάξης του 

0.99. Οι ελάχιστοι βαθµοί συµµετοχής από την άλλη, στην πλειοψηφία τους είναι 

αρκετά χαµηλοί, γεγονός που σηµαίνει ότι ναι µεν τα αντικείµενα πληρούσαν σε 

µεγάλο βαθµό τα κριτήρια ταξινόµησης στην τελική τους κατηγορία, αλλά 

ταυτόχρονα κάποια αντικείµενα εξ’ αυτών διεκδικούνταν σε µεγάλο βαθµό από 

άλλες κατηγορίες. 
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Πίνακας 4-4: Αποτελέσµατα αξιολόγησης ΠΜ3 επιπέδων 1,3,4,6  βάσει της καλύτερης ταξινόµησης 
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4.2 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΒΑΣΕΙ ΤΗΣ ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ 
(CLASSIFICATION STABILITY) 

Στην αξιολόγηση των ταξινοµήσεων βάσει της σταθερότητας της ταξινόµησης, 

γίνεται η σύγκριση µεταξύ του πρώτου και του δεύτερου βαθµού συµµετοχής µε 

βάση τον οποίο ταξινοµήθηκε ένα αντικείµενο στην κάθε κατηγορία. 

Συγκρίνοντας τα δύο αυτά αποτελέσµατα φαίνεται ουσιαστικά το πόσο σταθερή 

είναι η ταξινόµηση. 

4.2.1 Περιοχή Μελέτης 1 

Στα επίπεδα 1, 3 και 4 φαίνεται πως η ποιότητα της ταξινόµησης είναι πολύ 

καλή. Οι µέσοι βαθµοί συµµετοχής των αντικειµένων στις κατηγορίες είναι 

εξαιρετικά ικανοποιητικοί κάτι που επιβεβαιώνεται και από την οπτική 

παρατήρηση των αποτελεσµάτων.  

Στο επίπεδο 2 που παρουσιάζει τις περισσότερες κατηγορίες είναι λογικό να 

παρατηρείται µεγαλύτερη αστάθεια. Μεγαλύτερη σταθερότητα παρουσιάζει η 

κατηγορία Vegetation L2 (β= 0.952 ±0.1573) ενώ στον αντίποδα βρίσκονται οι 

κατηγορίες Rooftops L2 και City Blocks L2 (β= 0.8478 ±0.35437) Από τα 

στατιστικά γίνεται αντιληπτό πως κάποια αντικείµενα έχουν µηδενικό ελάχιστο 

βαθµό συµµετοχής (minimum=0), αντιπαραβάλλοντας το οποίο όµως µε την 

γραφική απεικόνιση των αντικειµένων διαπιστώνεται πως πρόκειται για λίγα 

αντικείµενα.  
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Πίνακας 4-5: Αποτελέσµατα αξιολόγησης ΠΜ1 επιπέδων 1, 2, 3, 4 βάσει της σταθερότητας ταξινόµησης 
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4.2.2 Περιοχή Μελέτης 2 

Στο επίπεδο 5, οι δρόµοι παρουσιάζουν απόλυτη σταθερότητα µε βαθµό 

συµµετοχής 1. Αντίστοιχα υψηλή σταθερότητα διαθέτουν οι κατηγορίες 

Vegetation L1 και Impervious L1. Παρόλο που οπτικά φαίνονται αρκετά µικρά 

αντικείµενα µε µικρότερη σταθερότητα ταξινόµησης, σε σχέση µε τον τεράστιο 

συνολικό αριθµό των αντικειµένων λόγω λεπτής κατάτµησης, οι βαθµοί 

συµµετοχής διατηρούνται σε πολύ υψηλά επίπεδα (0,962 και 0,981 αντίστοιχα) 

Η ταξινόµηση των κτηρίων στο επίπεδο 4 παρουσιάζει απόλυτη σταθερότητα και 

η κατηγορία βλάστηση πολύ καλή επίσης µε βαθµό συµµετοχής (0,887) 

Οι κατηγορίες που ταξινοµήθηκαν στο τελικό επίπεδο 3, χαρακτηρίζονται από 

πολύ υψηλή σταθερότητα. Οι περισσότερες κατηγορίες παρουσιάζουν βαθµούς 

συµµετοχής σχεδόν 1, µε µικρότερο το 0,946 της κατηγορίας Shaded Impervious 

L3, οποίος παρ’ όλα αυτά είναι πολύ υψηλός. Οι ελάχιστοι βαθµοί συµµετοχής 

από την άλλη, στην πλειοψηφία τους είναι αρκετά χαµηλοί, γεγονός που σηµαίνει 

ότι ναι µεν τα αντικείµενα πληρούσαν σε µεγάλο βαθµό τα κριτήρια ταξινόµησης 

στην τελική τους κατηγορία, αλλά ταυτόχρονα κάποια αντικείµενα εξ’ αυτών 

διεκδικούνταν σε µεγάλο βαθµό από άλλες κατηγορίες. Σε αντιπαραβολή µε την 

οπτική επισκόπηση όµως, τα αντικείµενα αυτά είναι πολύ λίγα. 
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Πίνακας 4-6: Αποτελέσµατα αξιολόγησης ΠΜ2 επιπέδων 1, 3, 4, 5  βάσει της σταθερότητας ταξινόµησης 
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4.2.3 Περιοχή Μελέτης 3 

Στην περιοχή µελέτης 3, το επίπεδο 1 εµφανίζει πολύ µεγάλη ευστάθεια, όµως 

διακρίνονται κάποια διάσπαρτα αντικείµενα µε µικρή έως µηδενική ευστάθεια, 

που επιβεβαιώνεται και από τους πολύ µικρούς ελάχιστους βαθµούς 

συµµετοχής. Το πλήθος αυτών των αντικειµένων όµως είναι τόσο µικρό που η 

βαρύτητά τους είναι αµελητέα στο σύνολο της ταξινόµησης. 

 Στο επίπεδο 3, παρατηρείται οπτικά αλλά και από τους βαθµούς συµµετοχής 

επίσης πολύ υψηλή ευστάθεια. Η βλάστηση έχει τον µικρότερο βαθµό 

συµµετοχής µε 0,961 ενώ το νερό τον µεγαλύτερο µε 1. Κατά την παρατήρηση 

των αποτελεσµάτων του επιπέδου 4, το σύνολο των κατηγοριών εµφανίζουν 

µεγάλη σταθερότητα µε µικρότερη αυτή του εδάφους που παρουσιάζει βαθµό 

συµµετοχής 0,93.  

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, οι ελάχιστοι βαθµοί συµµετοχής, στην 

πλειοψηφία τους είναι αρκετά χαµηλοί, γεγονός που σηµαίνει ότι ναι µεν τα 

αντικείµενα πληρούσαν σε µεγάλο βαθµό τα κριτήρια ταξινόµησης στην τελική 

τους κατηγορία, αλλά ταυτόχρονα κάποια αντικείµενα εξ’ αυτών διεκδικούνταν σε 

µεγάλο βαθµό από άλλες κατηγορίες. Σε αντιπαραβολή µε την οπτική 

επισκόπηση όµως, τα αντικείµενα αυτά είναι πολύ λίγα. 

Το επίπεδο 6, παρουσιάζει απόλυτη ευστάθεια, το οποίο συνοδεύεται επίσης 

από ελάχιστους βαθµούς συµµετοχής που τείνουν στην µονάδα. 
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Πίνακας 4-7: Αποτελέσµατα αξιολόγησης ΠΜ3 επιπέδων 1, 3, 4, 6  βάσει της σταθερότητας ταξινόµησης 
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4.3 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΒΑΣΕΙ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ (ΠΙΝΑΚΑΣ 
ΣΥΓΧΥΣΗΣ) 

Οι πίνακες σφαλµάτων συγκρίνουν τη σχέση µεταξύ γνωστών επίγειων 

δεδοµένων αναφοράς (αληθών δεδοµένων) και των αντίστοιχων αποτελεσµάτων 

µιας αυτόµατης διαδικασίας ταξινόµησης, κατηγορία προς κατηγορία. Οι πίνακες 

αυτοί είναι τετραγωνικοί, µε αριθµό γραµµών και στηλών ίσο µε τον αριθµό των 

προς εκτίµηση της ακρίβειας κατηγοριών. Ένας πίνακας σύγχυσης προκύπτει 

επιλέγοντας ένα υποσύνολο εικονοστοιχείων ή πολυγώνων, που συχνά 

ονοµάζονται περιοχές ελέγχου. Μπορεί να ληφθεί επίσης υπόψη η σχετική 

σηµασία της κάθε κατηγορίας και να προσαρµοστεί αναλόγως ο αριθµός του 

δειγµάτων που θα κριθεί επαρκής για κάθε κατηγορία. Για την όσο το δυνατόν 

περισσότερο αξιόπιστη εξαγωγή συµπερασµάτων απαιτείται λήψη επαρκών 

δειγµάτων µε τη βοήθεια φωτοερµηνείας τα οποία καλύπτουν όλες τις τυχόν 

φασµατικές διαφοροποιήσεις που συναντώνται σε κάθε θεµατική κατηγορία. 

Μετά από την επιλογή των περιοχών ελέγχου (Test Training Areas) 

δηµιουργείται η αντίστοιχη µάσκα (TTA Mask) και κατόπιν εξάγεται ο πίνακας 

που βασίζεται σε αυτήν (Error Matrix based on TTA mask) Ο πίνακας αυτός 

αναφέρεται σε εικονοστοιχεία όχι αντικείµενα. 

Στην κύρια διαγώνιο του τετραγωνικού πίνακα σύγχυσης βρίσκονται τα τµήµατα 

που επελέγησαν για περιοχές ελέγχου και ταξινοµήθηκαν ορθά στις κατάλληλες 

κατηγορίες εδαφοκάλυψης. Τα υπόλοιπα στοιχεία εκτός της διαγωνίου 

αποτελούν σφάλµατα παράλειψης ή συµπερίληψης της ταξινόµησης. Τα µη 

διαγώνια στοιχεία των στηλών του πίνακα αντιπροσωπεύουν τα σφάλµατα 

παράλειψης (αποκλεισµού) ενώ τα µη διαγώνια στοιχεία των σειρών αποτελούν 

τα σφάλµατα συµπερίληψης. Πιο συγκεκριµένα, τα σφάλµατα αποκλεισµού 

αφορούν τις ακρίβειες του παραγωγού (Producer) οι οποίες είναι ενδεικτικές του 

πόσο καλά ταξινοµούνται τα τµήµατα του δείγµατος ελέγχου της δεδοµένης 

κατηγορίας κάλυψης γης. Έτσι οι ακρίβειες µεµονωµένων κατηγοριών µπορούν 

να υπολογιστούν, διαιρώντας τον συνολικό αριθµό των ορθά ταξινοµηµένων 

τµηµάτων κάθε κατηγορίας (πάνω στη κύρια διαγώνιο), µε το συνολικό αριθµό 

των τµηµάτων κάθε στήλης (αριθµός των τµηµάτων που επιλέχτηκαν ως δείγµα 

για έλεγχο, της συγκεκριµένης κατηγορίας). Τα σφάλµατα συµπερίληψης, 

αφορούν τις ακρίβειες ταξινόµησης του χρήστη, που προκύπτει από την διαίρεση 

του πλήθους των ορθά ταξινοµηµένων τµηµάτων κάθε κατηγορίας (πάνω στη 

κύρια διαγώνιο),  µε τον συνολικό αριθµό των τµηµάτων που ταξινοµήθηκαν 

στην κατηγορία αυτή (σύνολο της γραµµής). 
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4.3.1 Περιοχή Μελέτης 1 

Η αξιολόγηση και η επιλογή των δειγµάτων πραγµατοποιείται για το επίπεδο 

Level 2 και οι θεµατικές κατηγορίες είναι: Vegetation, Rooftops και Roads. 

Επελέγησαν αρκετές περιοχές ελέγχου για όλες τις κατηγορίες σε όλο το εύρος 

της εικόνας. ∆ηµιουργήθηκε η µάσκα TTA (εικόνα 4-1) και κατόπιν ο πίνακας 

σύγχυσης (πίνακας 4-3). Παρατηρώντας τον πίνακα σύγχυσης διαπιστώνεται µια 

πολύ ικανοποιητική συνολική ακρίβεια (Overall Accuracy) που αντιστοιχεί σε 

0.923. Οι ακρίβειες παραγωγού και χρήστη είναι εξίσου ικανοποιητικές. Ο 

δείκτης KIA (Kappa index of agreement), (Rosenfield and Fitzpatrick-Lins 1986, 

Congalton 1991, Silva 1999) αντιστοιχεί σε 0.894 και υπολογίζεται από τον τύπο:  

-�. = /(.) − /())
1 − /())  

Όσον αφορά τα σφάλµατα παράλειψης (αποκλεισµού) διαπιστώνονται τα εξής: 

• Στην κατηγορία Roads, από το σύνολο των 4544 pixels της εικόνας, 

ταξινοµήθηκαν σωστά τα 4432 ενώ τα υπόλοιπα 112 παρέµειναν 

αταξινόµητα. 

• Στην κατηγορία Rooftops από τα 7469 συνολικά pixels τα 6885 

ταξινοµήθηκαν σωστά ενώ τα υπόλοιπα 584 παρέµειναν αταξινόµητα. 

• Από 5207 pixels της κατηγορίας Vegetation, ταξινοµήθηκαν σωστά τα 4692 

ενώ 515 απορροφήθηκαν από την κατηγορία Rooftops. 

Αναφορικά µε τα σφάλµατα συµπερίληψης: 

• 515 pixels της κατηγορίας Vegetation συµπεριλήφθηκαν στην κατηγορία 

Rooftops L2. 
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Πίνακας 4-8: Πίνακας σύγχυσης Περιοχής Μελέτης 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4-1: TTA mask Περιοχής Μελέτης 1 
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4.3.2 Περιοχή Μελέτης 2 

Η αξιολόγηση και επιλογή περιοχών ελέγχου πραγµατοποιείται στο επίπεδο της 

τελικής ταξινόµησης, το επίπεδο 3. Όπως και στην προηγούµενη περιοχή, 

χρησιµοποιήθηκαν αρκετές περιοχές ελέγχου για κάθε κατηγορία σε όλο το 

εύρος της εικόνας. Οι κατηγορίες που περιλαµβάνει το επίπεδο 3 είναι: 

Vegetation, Roads, Rooftops, Soil, Shaded Impervious, Rest Impervious. 

∆ηµιουργήθηκε η µάσκα TTA (εικόνα 4-2) βάσει των περιοχών ελέγχου, και στην 

συνέχεια ο πίνακας σύγχυσης (πίνακας 4-7). Από τα αποτελέσµατα 

διαπιστώθηκε πολύ υψηλή συνολική ακρίβεια (0.916) µε αντίστοιχα υψηλό δείκτη 

KIA. Οι ακρίβειες χρήστη είναι σε υψηλά επίπεδα για το σύνολο των κατηγοριών, 

ενώ παρόµοια κατάσταση εντοπίστηκε στις ακρίβειες παραγωγού µε εξαίρεση 

την χαµηλότερη ακρίβεια της κατηγορίας Rest Impervious L3. 

Παρατηρήσεις για τα σφάλµατα αποκλεισµού: 

• Στην κατηγορία Vegetation L3, από τα 9846 pixels της εικόνας, 

ταξινοµήθηκαν σωστά τα 8633, ενώ 1056 ταξινοµήθηκαν ως Soil L3 και 154 

ως Rest Impervious L3. 

• Στην κατηγορία Shaded Impervious L3, από τα 4819 pixels ταξινοµήθηκαν 

σωστά τα 4666 και 154 απορροφήθηκαν από την κατηγορία Rest Impervious 

L3. 

• Από τα 3965 pixels της κατηγορία Rest Impervious L3, τα 2619 

ταξινοµήθηκαν σωστά, 282 ταξινοµήθηκαν ως Roads L3 και 1064 ως 

Rooftops L3. 

• Όλα τα pixels των κατηγοριών Roads L3 και Rooftops L3 ταξινοµήθηκαν 

σωστά. 

Όσον αφορά τα σφάλµατα συµπερίληψης: 

• 1462 pixels της κατηγορία Soil L3, ταξινοµήθηκαν στην κατηγορία Vegetation 

L3. 

• 1064 pixels της κατηγορίας Rest Impervious L3, ταξινοµήθηκαν λανθασµένα 

στην κατηγορία Rooftops L3. 

• 154 pixels της κατηγορίας Vegetation L3 και 153 της κατηγορίας Shaded 

Impervious L3 ταξινοµήθηκαν λανθασµένα ως Rest Impervious L3. 



Κεφάλαιο 4 | Αξιολόγηση 
 

 
162 

 
 

Εικόνα 4-2: TTA mask Περιοχής Μελέτης 2 

 
 
 
 
 
 
 

 

Πίνακας 4-9: Πίνακας σύγχυσης Περιοχής Μελέτης 2 
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4.3.3 Περιοχή Μελέτης 3 

Το επίπεδο 4, αποτελεί το πλέον αντιπροσωπευτικό επίπεδο προς αξιολόγηση 

βάσει του πίνακα σύγχυσης, καθώς περιέχει το σύνολο των κατηγοριών, όπως 

αυτές έχουν ταξινοµηθεί στο συγκεκριµένο, ή µεταφερθεί από ενδιάµεσα 

επίπεδα. Οι κατηγορίες που περιλαµβάνει είναι οι: Vegetation L4, Roads L4, 

Buildings L4, Soil L4. Μετά την επιλογή των περιοχών ελέγχου από τις οποίες 

προέκυψε η αντίστοιχη TTA mask (εικόνα 4-3), δηµιουργήθηκε ο πίνακας 

σύγχυσης (πίνακας 4-10). Με µια πρώτη µατιά, η συνολική ακρίβεια είναι πολύ 

υψηλή (0,925) καθώς και ο δείκτης KIA (0,896) Οι ακρίβειες παραγωγού και 

χρήστη κυµαίνονται επίσης σε ικανοποιητικά επίπεδα. Η κατηγορία Soil L4 

διαθέτει την µικρότερη ακρίβεια παραγώγου, που µας προϊδεάζει για σφάλµατα 

αποκλεισµού στην κατηγορία αυτή, ενώ η κατηγορία Buildings L4 την µικρότερη 

ακρίβεια χρήστη, που σηµαίνει πιθανότατα αυξηµένα σφάλµατα συµπερίληψης. 

 

Σχόλια για τα σφάλµατα αποκλεισµού: 

• Από 26272 pixels της κατηγορίας Roads L4, ταξινοµήθηκαν σωστά τα 25961 

ενώ 311 απορροφήθηκαν από την κατηγορία Buildings L4. 

• Στην κατηγορία Buildings L4, από τα 24888 pixels της εικόνας, 

ταξινοµήθηκαν σωστά τα 20932 και 3967 παρέµειναν αταξινόµητα.  

• Από 23303 pixels της κατηγορίας Soil L4, ταξινοµήθηκαν σωστά τα 17958 

ενώ 5345 απορροφήθηκαν από την κατηγορία Buildings L4. 

• Το σύνολο των pixel της κατηγορίας Vegetation L4 ταξινοµήθηκε σωστά. 

 

Αναφορικά µε τα σφάλµατα συµπερίληψης: 

• 5345 pixels της κατηγορία Soil L4 και 311 pixels της κατηγορίας Roads L4 

ταξινοµήθηκαν λανθασµένα στην κατηγορία Buildings L4. 

• Στις υπόλοιπες κατηγορίες, δεν παρατηρήθηκε το φαινόµενο λανθασµένης 

συµπερίληψης από κάποια άλλη. 
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Εικόνα 4-3: TTA mask Περιοχής Μελέτης 3 

Πίνακας 4-10: Πίνακας σύγχυσης Περιοχής Μελέτης 3 
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4.4 Συνολική αποτίµηση ακρίβειας 

Ακολουθεί µια συγκριτική παράθεση των αποτελεσµάτων τα οποία εξήχθησαν 

από την τρίτη µέθοδο αξιολόγησης που περιγράφηκε παραπάνω, δηλαδή της 

αξιολόγησης βάσει δειγµάτων ελέγχου-πίνακα σύγχυσης. Η µέθοδος αυτή 

κρίθηκε περισσότερο αντιπροσωπευτική και πληρέστερη εφόσον τηρηθούν οι 

προδιαγραφές εφαρµογής της. 

Αν υποθέσουµε πως τα επιµέρους στάδια της ανάλυσης εικόνας στο λογισµικό 

για την εξαγωγή του αποτελέσµατος πραγµατοποιήθηκαν µε την ίδια ευστοχία, 

λεπτοµέρεια και αποτελεσµατικότητα στις τρεις διαφορετικές περιπτώσεις, 

συµπεραίνουµε πώς ο συνδυασµός δεδοµένων στην ΠΜ1 ήταν ικανός να δώσει 

τα καλύτερα αποτελέσµατα. Υπενθυµίζεται πως στην περιοχή µελέτης 1 εκτός 

από τα ψηφιακά δεδοµένα τεσσάρων καναλιών του δορυφόρου IKONOS, 

υπήρχαν διαθέσιµα  κτηµατολογικά διανυσµατικά δεδοµένα µε πληροφορία για 

τα οικοδοµικά τετράγωνα, καθώς και υψοµετρικά δεδοµένα LIDAR πρώτου 

παλµού.  

Ωστόσο, οι ακρίβειες και στις 3 περιπτώσεις ήταν παρόµοιες, συγκεκριµένα οι 

συνολικές ακρίβειες υπολογίστηκαν σε 0.937, 0.916, 0.925 και οι δείκτες k 0.905, 

0.896 και 0.895 για τις ΠΜ1, ΠΜ2 και ΠΜ3 αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό 

αναδεικνύει την ευελιξία του λογισµικού να αποδώσει ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα µε διαφορετικά δεδοµένα µετά από τη δηµιουργία κατάλληλης 

βάσης γνώσης. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4-4: συγκριτική αποτίµηση ακρίβειας ταξινοµήσεων των περιοχών µελέτης 



Κεφάλαιο 5 | Συμπεράσματα Και Προοπτικές 
 

 
166 

5 . Συµπεράσµατα 
5.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκαν µέθοδοι για την αυτόµατη αναγνώριση 

των αδιαπέραστων επιφανειών και έγινε προσπάθεια για τη δηµιουργία βάσης 

γνώσης µε όσο το δυνατότερο ευρεία εφαρµογή. Χρησιµοποιήθηκαν διαφόρων 

τύπων δεδοµένα και πολυφασµατικές εικόνες διαφορετικών περιοχών. Τα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν συνοψίζονται ως εξής: 

 

• Γενική αρχή της εν λόγω εργασίας ήταν η προσπάθεια γενικού ορισµού της 

περιγραφής της κατηγορίας των αδιαπέραστων επιφανειών, βασισµένης στα 

κοινά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα και τις κατηγορίες από τις οποίες 

συντίθεται, ώστε µε την εφαρµογή της να εναρµονίζεται µε οποιαδήποτε 

δεδοµένα ίδιας ακρίβειας από αστικές περιοχές µε λίγες µόνο τροποποιήσεις 

στα όρια των πεδίων τιµών των ιδιοτήτων, και να παρέχει αξιόλογης 

ακρίβειας αναγνώριση και ταξινόµησή τους. ∆ηµιουργείται έτσι µια βάση 

δεδοµένων που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε άλλα δεδοµένα παροµοίου 

περιβάλλοντος και κλίµακας σχεδόν αυτούσια ή µε ορισµένες µετατροπές για 

καλύτερη προσαρµογή των πεδίων τιµών των ιδιοτήτων στα δεδοµένα. Η 

σαφήνεια περιγραφής της εκάστοτε κατηγορίας και η αποφυγή ορισµού 

αλληλεπικαλυπτόµενων πεδίων τιµών ιδιοτήτων µε άλλες κατηγορίες, 

εξασφαλίζει την µεγαλύτερη αξιοπιστία της ταξινόµησης. Υπογραµµίζεται ότι 

ο υπερβολικός περιορισµός των πεδίων ορισµών, αντίκειται στην ασαφή 

λογική της αντικειµενοστραφούς ανάλυσης και οδηγεί στη δηµιουργία 

υποκειµενικής βάσης δεδοµένων ανεφάρµοστης σε ευρύτερα πλαίσια 

δεδοµένων. 

• Βασικό συµπέρασµα αποτελεί το ότι η αντικειµενοστραφής ανάλυση 

υπερτερεί έναντι της ανάλυσης βάσει µεµονωµένων εικονοστοιχείων, καθώς 

το στοιχείο αναφοράς είναι ένα αντικείµενο που διαθέτει σχηµατικά και 

φασµατικά χαρακτηριστικά, τα οποία προσφέρονται για τη δόµηση κανόνων 

περιγραφής κατηγοριών στις οποίες ενδέχεται να ταξινοµηθεί, µέσω 

διατιθέµενων φασµατικών, σχηµατικών και νέων σχετικιστικών ιδιοτήτων, 

κατασκευασθέντων ανάλογα µε το ζητούµενο, και βάσει των σχέσεων µεταξύ 

αντικειµένων του ιδίου, ανωτέρου ή κατωτέρου επιπέδου ανάλυσης (Manson 

et al, 2002) 
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• Η αντικειµενοστραφής ανάλυση των εικόνων, παρά την αδιαµφισβήτητη 

χρησιµότητά της, εµπεριέχει πλείστες πολύπλοκες εξαρτήσεις. Για τη µείωση 

της πολυπλοκότητας, µέσα από µία σειρά δοκιµών επιχειρήθηκε εν τέλει η 

απλούστερη δυνατή δόµηση ιεραρχιών και κατηγοριών, το ελάχιστο πλήθος 

επιπέδων κατάτµησης και τεµαχίων, κατηγοριών και ιδιοτήτων, που θα 

λειτουργούσε ώστε να ταξινοµηθούν ορθότερα τα ζητούµενα αντικείµενα. 

Αναπόσπαστο κοµµάτι της αντικειµενοστραφούς µεθοδολογίας αποτελεί η 

κατάτµηση πολλαπλής ανάλυσης, διαδικασία που απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή 

ώστε να οδηγήσει στην παραγωγή αντικειµένων κατάλληλων για την εξαγωγή 

του ζητούµενου κατά περίπτωση, τα οποία θα περιέχουν εκτός της 

φασµατικής και νοηµατική πληροφορία. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό 

πραγµατοποιήθηκε µία σειρά αλλεπάλληλων δοκιµών ως προς τους 

συνδυασµούς µεταξύ των παραµέτρων κατάτµησης. 

• Οι χωρικές σχέσεις µεταξύ των αντικειµένων, πλεονέκτηµα της µεθόδου της 

αντικειµενοστραφούς ανάλυσης, αποτελούν απαραίτητη παράµετρο της 

συνολικής διαδικασίας ταξινόµησης την οποία και βελτιώνουν σηµαντικά. 

• Η ευελιξία που προσφέρει το λογισµικό eCognition στο να διαχειριστεί 

ταυτόχρονα πολλούς τύπους δεδοµένων συµµετεχόντων στην διαδικασία 

ανάλυσης εικόνας. ∆ιευκολύνονται σηµαντικά οι διαδικασίες της κατάτµησης 

και ταξινόµησης και µέσω πειραµατισµών προκύπτουν οι βέλτιστοι 

παράµετροι για την επεξεργασία των δεδοµένων. Στις ταξινοµήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας, παράλληλα µε την 

πολυφασµατική δορυφορική εικόνα ήταν εφικτή η χρησιµοποίηση τόσο 

κτηµατολογικών όσο και υψοµετρικών δεδοµένων όπου αυτά ήταν διαθέσιµα, 

µε σκοπό αφού εξεταστεί η χρησιµότητά τους στην ανάλυση να συµβάλουν 

στην λεπτοµερέστερη επεξεργασία και εξαγωγή συµπερασµάτων. 

• Σηµαντικό ρόλο στην ανίχνευση και στην εξαγωγή των αδιαπέραστων 

επιφανειών συντελεί η χωρική διακριτική ικανότητα των απεικονίσεων µε 

αποτέλεσµα όταν αυτή είναι υψηλή (όπως στην προκειµένη περίπτωση) το 

αποτέλεσµα της ταξινόµησης να είναι αρκετά ικανοποιητικό. 

• Η βέλτιστη κατάτµηση για την ταξινόµηση κάποιας θεµατικής κατηγορίας δε 

θα είναι αντιπροσωπευτική για κάποια άλλη, για αυτό και σε όλες τις 

προσεγγίσεις δηµιουργήθηκαν πολλαπλά επίπεδα κατάτµησης που 

εξυπηρετούσαν την εκάστοτε στρατηγική για την επίτευξη του τελικού στόχου. 

• Ακόµη και µε την απουσία του πολύ σηµαντικού υπέρυθρου καναλιού και των 

πρόσθετων υψοµετρικών ή κτηµατολογικών δεδοµένων, στην Περιοχή 
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Μελέτης 2, το αποτέλεσµα όσον αφορά την διάκριση των αδιαπέραστων 

επιφανειών ήταν ιδιαίτερα ικανοποιητικό. 

• Συγκρίνοντας µεταξύ τους τις ακρίβειες των ταξινοµήσεων και για τις τρείς 

περιοχές όπως προέκυψαν από τους πίνακες σύγχυσης, διαπιστώνεται η 

πολύ κοντινή συνολική ακρίβεια και στις τρεις περιπτώσεις, παρόλο που τα 

αρχικά δεδοµένα ήταν αρκετά διαφορετικά. Στην πρώτη περίπτωση υπήρχε 

µια εικόνα IKONOS, υψοµετρικά και κτηµατολογικά δεδοµένα, στην δεύτερη 

εικόνα προϊόν αεροφωτογράφισης, και στην τρίτη µια εικόνα WorldView2. 

Παρ’ όλα αυτά, οι συνολικές ακρίβειες είναι για τις περιοχές µελέτης 1, 2 και 

3, είναι 0.927, 0,916 και 0,926 αντίστοιχα. 

 

5.2 ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

• Το σύνολο κανόνων που χρησιµοποιήθηκε για τις κατατµήσεις και 

ταξινοµήσεις των περιοχών µελέτης (και ιδιαίτερα της Περιοχής Μελέτης 2 

που χρησιµοποιήθηκαν εικόνες του κτηµατολογίου), µπορεί να εξαχθεί και να 

εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε σετ δεδοµένων που διαθέτει παρόµοια 

χαρακτηριστικά και να οδηγήσει σε µια ταξινόµηση ικανοποιητικής ακρίβειας. 

Η εφαρµογή καθίσταται έτσι ιδιαίτερα χρήσιµη για οποιονδήποτε χρήστη 

προγράµµατος δορυφορικής επισκόπησης (πχ. Google Earth), 

δηµιουργώντας έτσι επιπλέον θεµατικά επίπεδα αδιαπέραστων επιφανειών 

στην περιοχή επιλογής του. Η δυνατότητα αυτή θα µπορούσε να αναδείξει 

την Τηλεπισκόπηση ως εργαλείο και για καθηµερινούς εκτός από χρηστικό 

εργαλείο για ερευνητικούς σκοπούς. 

• Η χρήση υπερφασµατικών δεδοµένων υψηλής χωρικής διακριτικής 

ικανότητας θα µπορούσε να δώσει ακόµη καλύτερα αποτελέσµατα στην 

ταξινόµηση των αδιαπέραστων επιφανειών. Ο σκοπός των υπερφασµατικών 

τηλεπισκοπικών σαρωτών είναι να επιτρέψουν τη διάκριση µεταξύ των 

διάφορων καταγεγραµµένων χαρακτηριστικών, τα οποία παρουσιάζουν 

διαγνωστικά αναγνωριστικά στοιχεία απορρόφησης και ανάκλασης σε πολύ 

στενά εύρη µήκους κύµατος, γεγονός που καθιστά αδύνατο τον διαχωρισµό 

τους στα σχετικά µεγάλα εύρη µηκών κύµατος των φασµατικών καναλιών 

των πολυφασµατικών σαρωτών. Ενώ ένα ευρείας ζώνης σύστηµα µπορεί να 

διαχωρίσει µόνο τις γενικές διαφορές µεταξύ των τύπων των υλικών, ένας 

υπερφασµατικός σαρωτής επιτυγχάνει λεπτοµερή αναγνώριση των υλικών 

και ποσοτικοποίηση της ποικιλίας τους. (Αργιαλάς, 2000) Η προοπτική αυτή 

θα ήταν αρκετά χρήσιµη και στην επεξεργασία της των Περιοχών Μελέτης 2 
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και 3. Κατά την επεξεργασία των εικόνων παρατηρήθηκε το φαινόµενο λόγω 

της ιδιαίτερα µεγάλης χωρικής και φασµατικής ανάλυσης να υπάρχει σχετικά 

µεγάλο έυρος φασµατικής πληροφορίας ακόµη και στην ίδια θεµατική 

κατηγορία (π.χ δρόµοι, κτήρια ), το οποίο βεβαίως δυσχέραινε το έργο της 

ταξινόµησης. 

• Η ακριβής και γρήγορη ταξινόµηση των αδιαπέραστων επιφανειών θα 

µπορούσε να βοηθήσει στην διαχείριση καταστάσεων έκτακτης ανάγκης 

όπως πληµµύρες, σεισµοί, φωτιές, καταιγίδες, τσουνάµι, παρέχοντας άµεσες 

προβλέψεις και επικαιροποιηµένους χάρτες για την αντιµετώπιση των 

καταστάσεων αυτών. 
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Παράρτηµα 
 

Χρήσιµοι δείκτες 
 
o DVI: Difference Vegetation Index 

DVI	 = 	NIR	– 	Red 

 

o GVI: Green Vegetation Index (Tasseled Cap, Landsata TM) 

GVI	 = 	 (−.2848 ∗ TM1) 	+	(−.2435	 ∗ 	TM2) 	+ (−.5436 ∗ TM3) 	+ (.7243
∗ TM4) + (.0840 ∗ TM5) + (−.1800 ∗ TM7) 

 

o NDVI: Normalized Difference Vegetation Index 	
NDVI	 = 	 (NIR	 − 	Red)	/	(NIR	 + 	Red) 

 

o MSAVI2: Second Modified Soil Adjusted Vegetation Index 

MSAVI2	=	(1/2)*(2(NIR+1)-sqrt((2*NIR+1)^2-8(NIR-red)))	
	

o NDWI:	Normalized Difference Water Index 	
NDWI= (NIR	-	SWIR)	/	(NIR	+	SWIR)	
	

o RENDVI: Red Edge NDVI (WorldView2) 

RENDVI=	(Red	Edge	-	NIR2)	/	(Red	Edge	+	NIR2)	
	

o NDSI: Normalized Difference Soil Index (WorldView2) 

NDSI	=	(Green-Yellow)/(Green+Yellow)	
 

o NFHD: Non Homogeneous Feature Difference (WorldView2) 

NFHD=	(Red	Edge	–	Coastal)/(Red	Edge	+	Coastal) 
 

 

Πηγές: 
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_soil-adjusted_vegetation_index 

• http://www.exelisvis.com/portals/0/pdfs/envi/8_bands_Antonio_Wolf.pdf 


